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摘 要：在黄土高原坡地采用（１）沿坡地等高线起垄；（２）沿坡地等高线起垄，垄上覆膜；（３）沿坡地等高线起
垄，垄间带底下设地槽；（４）沿坡地等高线起垄，垄上覆膜，垄间带底下设地槽等４种不同的集雨方式种植马铃薯，
并设置不覆膜的大田比较试验。通过对土壤含水量，土壤温度及作物产量进行分析，发现垄上覆膜结合地槽贮水

技术，可降低土壤的容重，大大提高马铃薯的地上生物量、水分利用效率及大中薯率，是黄土高原半干旱区一项有

效的节水增产措施。
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粮食危机正在发展中国家蔓延，而半干旱的雨

养农业区正是粮食生产的薄弱地区和饥荒多发地

区。水是限制其农业可持续发展的关键因子。在西

北黄土高原地区，年降雨量偏少且年际年内降水分

配不均匀。年内多集中在７—９月，和作物的需水关
键期错位。年际间连旱频发［１］，并且其土质组成单

一，地下水位较低。因此高效利用雨水资源成为提

高当地农业生产力的关键技术［２－３］。目前国内外已

有的大田集水技术多侧重于如何富集降水，减少蒸

发（如地膜覆盖，秸秆覆盖），蓄存雨水进行补灌（如

水窖）以及提高水分利用效率（如膜下滴灌），但在大

田中将雨水就地贮存直接供给作物利用的技术研究

还很少［４］。本实验从控制雨水入渗的角度出发，结

合已有的集雨模式（沟垄集雨，地膜覆盖），并与之比

较，力求找出一种适合黄土高原地区的最佳集雨方

式。

１ 研究区概况与材料方法

１．１ 研究地区概况

试验在我国甘肃省榆中县中连川乡中连川村进

行（３６°０２′Ｎ，１０４°２５′Ｅ），为兰州大学黄土高原农业生
态实验站所在地。该地区海拔２２００～２４４０ｍ，无霜
期 １００～１４０ｄ，年平均光能辐射总量 ５．０×１０９

Ｊ·ｍ－２，年日照时数２５００ｈ，年均气温６．２℃，年平均



降水量在２００～３３０ｍｍ之间，其中７—９月降水量占
年降水量的 ５６％。试区为典型的半干旱黄土丘陵
区，土壤以黄绵土为主，作物以春小麦、马铃薯、胡

麻、豌豆等为主，一年一熟。图 １所示为 ２００７年中
连川 ３—１０月降雨量分布，全年总降水量为 ３１６
ｍｍ，其中８—１０三月降水丰富，合计１７７．２ｍｍ。

图１ ２００７年３—１０月降雨量分布
Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＯｃｔｏｂｅｒ，２００７

１．２ 试验材料

试验设在坡地，坡度为１２°，由撂荒地开垦而成。
田间试验设五个处理：（１）不覆膜的大田对照（ＣＫ）；
（２）沿坡地等高线起垄（Ｍ０Ｃ０）；（３）沿坡地等高线
起垄，垄上覆膜（ＭＣ０）；（４）沿坡地等高线起垄，垄
间带底下设地槽（Ｍ０Ｃ）；（５）沿坡地等高线起垄，垄
上覆膜，垄间带底下设地槽（ＭＣ）。地槽具体设计方
法：挖耕作层的熟土 ２０ｃｍ深，放置一侧；再挖生土
至４０ｃｍ深，放置另一侧；在槽中贴壁铺上农膜（厚
度０．０３ｍｍ），形成Ｕ型槽。农膜围成的槽高４０ｃｍ，
长２００ｃｍ；按顺序回填生土和熟土，并踏实；在槽的
两边起垄（图 ２）。垄和槽的长度一致，宽为 ５０ｃｍ。
每个处理设３个小区作为重复，其中处理（２）、（３）、
（４）、（５）的每个小区均有 ３个垄和 ３个垄间带／地
槽，每个相邻小区之间起小垄并设４０ｃｍ的隔离带，
共１５个小区。

２００７年４月种植马铃薯，９月收获。每个小区
播种量相同，作物种植于垄间带／地槽。小区施９０ｇ
钾肥，１３５ｇ磷肥，１３５ｇ氮肥。

图２ 地槽设施的作物种植示意图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｗａｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｃｒｏｐｓｉｎｇｅｏｓｙｎｃｌｉｎａｌ

１．３ 试验方法

土壤水分用烘干法测定。在播种前及收获后在

作物种植区打土钻（直径 ４ｃｍ）测至 ２００ｃｍ土层深
度。在作物生长期间，每月中旬测定 ０～４０ｃｍ／０～
１００ｃｍ土层的水分含量。土壤含水量计算公式：

Ｗｓ（％）＝（Ｗ１－Ｗ２）／（Ｗ２－Ｗ３）×１００％ （１）
式中，Ｗ１为湿土加铝盒重；Ｗ２为干土加铝盒重；Ｗ３
为空铝盒重。

水分利用效率：

ＷＵＥ＝Ｙｄ／ＥＴ （２）
式中，Ｙｄ为作物单位面积产量；ＥＴ为同面积耗水量
（土壤水分变化量加同期降水量）。

土壤５ｃｍ深度地温于作物生长期的每月中旬
选择晴天用地温计测定；

土壤０～２０ｃｍ容重用环刀法测定；
收获时测量马铃薯的株高，地上生物量及地下

产量（块茎产量）（１０５℃，１ｈ后再７０℃，７２ｈ）；
试验数据用ＳＰＳＳ１３．０进行统计分析。

２ 结果与分析

２．１ 土壤水分

４月份，ＭＣ和 Ｍ０Ｃ处理下 ０～２０ｃｍ的土壤贮
水量显著低于 ＭＣ０和 Ｍ０Ｃ０（Ｐ＜０．０５），ＭＣ０和 ＣＫ
无显著差异（Ｐ＞０．０５）（图３）。ＭＣ０、ＭＣ和 Ｍ０Ｃ的
贮水量在５月较４月有所上升，其中 ＭＣ上升较快，
于６月达到最高值３１．３ｍｍ，在７月保持最高。ＭＣ０
的贮水量在８月显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５）。两
个覆膜处理ＭＣ和 ＭＣ０的水贮量在９月达最大，并
显著高于ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。４—９月ＭＣ０在２０～４０ｃｍ
土层的贮水量显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５），其次
为ＭＣ，再次为ＭＣ０，Ｍ０Ｃ０与ＣＫ之间差异不显著（Ｐ
＞０．０５）。无地槽的三个处理在 ４０～１００ｃｍ和 ０～
１００ｃｍ土层的贮水量由高到低依次为：ＭＣ０，Ｍ０Ｃ０，
ＣＫ。其中ＭＣ０显著高于其他两个处理（Ｐ＜０．０５）。

２００７年种前 Ｍ０Ｃ和 ＭＣ处理０～４０ｃｍ土层的
水分含量明显低于其他处理，ＭＣ０、Ｍ０Ｃ０和ＣＫ的土
壤水分在０～１２０ｃｍ土层变化剧烈（图４），ＭＣ０在０
～８０ｃｍ土层的水分含量高于其他两个处理，在 ６０
ｃｍ处达到最大，在 ６０～１００ｃｍ土层迅速降低。ＣＫ
的土壤水分在０～１２０ｃｍ土层呈波动变化，Ｍ０Ｃ０的
含水量最低。１２０～２００ｃｍ土层三个处理的水分变
化趋势相似，差异不明显。９月作物收后，０～４０ｃｍ
土层ＭＣ、ＭＣ０和ＣＫ三个处理均呈现增加趋势，ＭＣ０
在４０ｃｍ处水分达最大，Ｍ０Ｃ０和 Ｍ０Ｃ两个处理水
分呈减少趋势，Ｍ０Ｃ０减少最快，在 ４０ｃｍ处水分含
量为最低。ＭＣ０的土壤水分在０～２００ｃｍ土层高于
其他两个处理。其中 ＭＣ０和 ＣＫ在 ２０～１２０ｃｍ土
层的土壤水分先增加后降低。Ｍ０Ｃ０在 ２０～６０ｃｍ
土层水分先降低，６０～１４０ｃｍ土层水分基本保持不
变。

０９ 干旱地区农业研究 第３１卷



图３ ２００７年不同处理在０～２０，２０～４０，４０～１００ｃｍ和０～１００ｃｍ土层的土壤贮水量变化
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ０～２０，２０～４０，４０～１００ｃｍａｎｄ０～１００ｃｍｄｅｐｔｈｉｎ２００７

注：误差线表示在５％水平上的ＬＳＤ值。 Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｅｒｒｏｒｂａｒｓｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆＬＳＤａｔ５％ ｌｅｖｅｌ．

图４ ２００７年４月和９月土壤水分剖面图（０～２００ｃｍ）
Ｆｉｇ．４ Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ０～２００ｃｍｌａｙｅｒｉｎＡｐｒｉｌａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２００７

注：ＣＫ代表对照，Ｍ０Ｃ０代表沿坡地等高线起垄，ＭＣ０代表沿坡地等高线起垄，垄上覆膜，Ｍ０Ｃ代表沿坡地等高线起垄，垄间带底下设地槽，

ＭＣ代表沿坡地等高线起垄，垄上覆膜，垄间带底下设地槽。ＰＷＣ表示永久萎蔫系数，ＦＷＨＣ表示土壤田间持水量。下同。

Ｎｏｔｅ：ＣＫ：Ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｍ０Ｃ０：Ｃｏｎｔｏｕｒｒｉｄｇｉｎｇ；ＭＣ０：Ｃｏｎｔｏｕｒｒｉｄｇｉｎｇ＋ｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｒｉｄｇｅ；Ｍ０Ｃ：Ｃｏｎｔｏｕｒｒｉｄｇｉｎｇ＋ｇｅｏｓｙｎｃｌｉｎａｌｉｎｆｕｒｒｏｗ；ＭＣ：Ｃｏｎｔｏｕｒ

ｒｉｄｇｉｎｇ＋ｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｒｉｄｇｅ＋ｇｅｏｓｙｎｃｌｉｎａｌｉｎｆｕｒｒｏｗ．ＰＷＣ：Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｗｉｌｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＦＷＨＣ：Ｆｉｅｌｄｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ．Ｔｈｅｓａｍｅｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．
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２．２ 土壤温度

ＭＣ的地温在 ８月份显著高于其他处理（Ｐ＜
０．０５），其余月份各处理之间的地温差异不显著（Ｐ
＞０．０５）（图５）。

图５ ２００７年４—９月各不同处理的土壤温度
Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｎｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ，２００７

注：误差线表示在５％水平上的ＬＳＤ值。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｅｒｒｏｒｂａｒｓｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆＬＳＤａｔ５％ｌｅｖｅｌ．

２．３ 土壤容重

土壤容重由大到小的顺序：ＣＫ＞Ｍ０Ｃ０＞Ｍ０Ｃ＞
ＭＣ＞ＭＣ０，在垄上不覆膜的两个处理 Ｍ０Ｃ０和 Ｍ０Ｃ
中，有地槽的处理ＭＯＣ的土壤容重显著小于无地槽
的Ｍ０Ｃ０（Ｐ＜０．０５）。垄上覆膜的两个处理 ＭＣ０和
ＭＣ的土壤容重之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）（图６）。

图６ ２００７年不同处理０～２０ｃｍ的土壤容重
Ｆｉｇ．６ Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｉｎ０～２０ｃｍｌａｙｅｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ２００７

２．４ 作物产量及水分利用效率

２．４．１ 作物产量 垄上覆膜的处理 ＭＣ０与 ＭＣ的
地下产量即块茎产量显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５）
（表 １），ＭＣ０较 Ｍ０Ｃ０增加 ８５．５％，较 ＣＫ增加
１２８％。ＭＣ较 Ｍ０Ｃ０增加 ８３％，较 ＣＫ增加 １２５％。
有地槽的处理 ＭＣ和 Ｍ０Ｃ的地上生物量显著高于
其他处理（Ｐ＜０．０５），Ｍ０Ｃ０与 ＣＫ之间差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。ＭＣ、ＭＣ０和Ｍ０Ｃ处理下的作物株高显
著高于Ｍ０Ｃ０和 ＣＫ。地槽处理对马铃薯地上生物
量的影响极显著（Ｐ＜０．０１），对株高影响显著（Ｐ＜
０．０５），对地下块茎产量影响不显著（Ｐ＞０．０５）。垄

上覆膜处理对地下块茎产量影响极显著（Ｐ＜
０．０１），对地上生物量影响显著（Ｐ＜０．０５）。地槽和
垄上覆膜对三者均无交互作用。

表１ ２００７年各处理的地下产量，地上生物量及株高
Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｙｉｅｌｄ，ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓａｎｄｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆ

ｐｏｔａｔｏｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地下产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

地上生物量

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

ＣＫ ２４２３．３±１３６．４ｃ ７０９．１±１４０．４ｂ ４７．６±２．１ｃ

Ｍ０Ｃ０ ２９７８．４±１５１．８ｂｃ ７１１．７±１３３．８ｂ ４９．１±３．２ｂｃ

ＭＣ０ ５５２４．４±４４２．４ａ ９７４．６±１５８．２ａｂ ５５．５±２．２ａ

Ｍ０Ｃ ３８４２．０±２７８．２ｂ １０４２．３±２３８．１ａ ５４．２±４．３ａｂ

ＭＣ ５４４８．８±５３９．３ａ １１３６．３±１９９．５ａ ５６．３±３．７ａ

Ｆ－ｖａｌｕｅ Ｆ－ｖａｌｕｅ Ｆ－ｖａｌｕｅ

地槽（Ｃ）
Ｇｅｏｓｙｎｃｌｉｎａｌ ２．６１ １４．００ ５．０２

垄上覆膜（Ｍ）
Ｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ
ｏｎｒｉｄｇｅ

４５．１９ ７．３７ ９．７１

地槽和垄上

覆膜交互作

用（ＣＭ）
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎＣ
ａｎｄＭ

３．４１ １．６６ ２．９

注：同一列中相同字母代表在５％水平上差异不显著，不同字母

代表差异显著。表示在５％水平上差异显著，表示在１％水平

上差异显著。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ５％ｌｅｖｅｌ．

 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ５％； Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ１％．

马铃薯大中薯率由高到低依次为 Ｍ０Ｃ，ＭＣ，
ＭＣ０，Ｍ０Ｃ０，ＣＫ（表２），大中薯的收购价格为１．２元·
ｋｇ－１，ＭＣ处理下的马铃薯收益最高，是 ＭＣ０的 １．１
倍，Ｍ０Ｃ的 １．４倍，Ｍ０Ｃ０的 ２．３倍，ＣＫ的 ３倍。由
于当地劳动力价格较低，可忽略不计，因此地膜投入

为主要支出，地膜的时价为３．５元·ｋｇ－１，处理 ＭＣ，
Ｍ０Ｃ和ＭＣ０３的地膜使用量比值为２０∶１３∶７，可根据
当时市价计算得地膜价格。最终的经济收益为：

ＭＣ０＞ＭＣ＞Ｍ０Ｃ０＞ＭＣ０＞ＣＫ。
２．４．２ 水分利用效率 ５个处理的水分利用效率
ＷＵＥ（表３）同产量变化一致，水分利用效率从大到
小依次为 ＭＣ０＞ＭＣ＞Ｍ０Ｃ＞Ｍ０Ｃ０＞ＣＫ，其中 ＭＣ０
与ＭＣ之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），ＭＣ０是 ＣＫ的
２．４倍，是Ｍ０Ｃ０的 １．９倍。当垄上不覆膜时，有地
槽的处理 Ｍ０Ｃ水分利用效率较 Ｍ０Ｃ０可提高 １．３
倍。
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表２ ２００７年各处理的经济收益
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地下产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

大中薯率

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅ
ａｎｄｍｉｄｄｌｅｐｏｔａｔｏ／％

马铃薯收益

Ｉｎｃｏｍｅ
／（元·ｈｍ－２）

地膜投入

Ｆｉｌｍｉｎｐｕｔ
／（元·ｈｍ－２）

经济收益

Ｎｅｔｉｎｃｏｍｅ
／（元·ｈｍ－２）

ＣＫ ２４２３．３ ６９．２ ２０１２．３ ０ ２０１２．３
Ｍ０Ｃ０ ２９７８．４ ７３．５ ２６２６．９ ０ ２６２６．９
ＭＣ０ ５５２４．４ ８７．１ ５７７４．１ １０５０ ４７２４．１
Ｍ０Ｃ ３８４２．０ ９３．７ ４３２０．０ １９５０ ２３７０．０
ＭＣ ５４４８．８ ９２．８ ６０６７．８ ３０００ ３０６７．８

注：大于１００ｇ为大薯，５０～１００ｇ为中薯。 Ｎｏｔｅ：Ｌａｒｇｅｐｏｔａｔｏ：ａｂｏｖｅ１００ｇ；ｍｉｄｄｌｅｐｏｔａｔｏ：５０～１００ｇ．

表３ ２００７年各处理０～４０ｃｍ土壤水分蒸发蒸腾损失总量，
产量及水分利用效率

Ｔａｂｌｅ３ ＥＴｉｎ０～４０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ，ＹｉｅｌｄａｎｄＷＵＥｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

降水

Ｒａｉｎｆａｌｌ
／ｍｍ

蒸散量

ＥＴ
／ｍｍ

地下产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用效率

ＷＵＥ
／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

ＣＫ ２９０．９ ２８３．３ ２４２３．３ｃ ８．６ｄ
Ｍ０Ｃ０ ２９０．９ ２７２．３ ２９７８．４ｂｃ １０．９ｃｄ
ＭＣ０ ２９０．９ ２６７．２ ５５２４．４ａ ２０．７ａ
Ｍ０Ｃ ２９０．９ ２７５．４ ３８４２．０ｂ １４．０ｂ
ＭＣ ２９０．９ ２７０．５ ５４４８．８ａ ２０．１ａ

注：同一列中相同字母代表在５％水平上差异不显著，不同字母
代表差异显著。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ５％ｌｅｖｅｌ．

３ 讨 论

覆膜之后，土壤含水量较不覆膜的大田均有提

高。在雨养农业区一项重要的措施是减少土壤水分

蒸发。因为 ＭＣ处理的土壤表层水分高于 Ｍ０Ｃ，
ＭＣ０高于 Ｍ０Ｃ０，说明覆膜可以阻止土壤水分蒸发
有助于土壤蓄水［５］。在 ０～２０ｃｍ的表层土壤由于
受降水和地表蒸发的影响剧烈，土壤水分的高峰和

低谷的出现与降水过程密切相关［６］。６、７、９三月降
雨较多，ＭＣ的水分高于 ＭＣ０，Ｍ０Ｃ０高于 Ｍ０Ｃ，说明
只有覆膜的垄可将雨水富集于沟中，使沟中的土壤

含水量增加，改善农田土壤水环境［７－８］。而 ８月份
由于处于高温、强蒸发和作物旺盛生长季节，尽管垄

上覆膜条件相同，地槽处理阻断了 ４０ｃｍ以下的土
壤对表层土壤水分的补偿作用［１］，其表层水分低于

无地槽处理。对马铃薯有效的土壤水分主要分布在

８０ｃｍ以上的土层中［９］，由于地面蒸发耗水约占降
水的６５％［１０］，当垄上覆膜时，膜下土壤的水分含量
较不覆膜的高，高于相同深度下槽中的水分，处理

ＭＣ０的水分高于 ＭＣ，由于地槽在 ０～４０ｃｍ深度的
四壁上均覆有农膜，阻断了土壤水分的侧向运移，而

土壤水的侧向运动（重力自由水或非重力自由水），

是旱地土壤水分运移的一种重要方式［１１］。并且 ＭＣ

处理下的作物地上生物量大于ＭＣ０，蒸腾作用较强，
其作物根系无法从槽周围吸收水分。当垄上不覆膜

时，相同深度条件下，槽中水分高于两侧的垄，槽中

的膜阻断了水分向两侧运移，使 Ｍ０Ｃ的水分高于
Ｍ０Ｃ０。由于 Ｍ０Ｃ０处理增加了地表面积，相应地增
加了地面的水分蒸发，因此其水分含量在０～２００ｃｍ
范围内低于ＭＣ０和ＣＫ。

地槽处理 ＭＣ和 Ｍ０Ｃ的土壤地温高于其他处
理，是由于槽中的地膜隔绝了土壤与外界的水分交

换，抑制了潜热交换，同时减弱了土壤与外界的显热

交换［１２］。

覆膜处理较对照降低了 ０～２０ｃｍ土层的土壤
容重，由于起垄覆膜减少了雨水直接对土壤的冲击

和淋洗，使土壤疏松通气透水性好［１３－１４］。地槽处

理增加了土壤贮水量，为作物根系生长提供了有效

水分，而作物根系集中在 ０～４０ｃｍ的地槽深度中，
有利于土壤团聚体的形成，提高土壤持水能力［１５］，

改善土壤结构，使土壤容重降低。

垄上覆膜能有效提马铃薯的块茎产量［１６］及水

分利用效率，水分利用效率的改善是提高作物产量

的最佳途径［１７］。ＭＣ０较 Ｍ０Ｃ０增加 ８５．５％，较 ＣＫ
增加１２８％。其次为垄上覆膜结合地槽处理，ＭＣ较
Ｍ０Ｃ０增加 ８３％，较 ＣＫ增加 １２５％。而地槽处理
Ｍ０Ｃ和ＭＣ的马铃薯地上生物量和大中薯率明显提
高，高于其他处理，是由于地槽中的有限空间限制了

作物根系的生长，使作物转而进行地上部分的营养

生长［１８］。地槽处理可大大提高马铃薯大中薯率，从

而提高马铃薯的收益，尽管除去地膜投入后，地槽及

覆膜处理的经济收益降低了，但是地槽一次设置好

之后可多年使用，从下一年起，经济收益即为农作物

获得的收益，具有长远的效益。

４ 结 论

平地起垄改变了坡地小地形，有效减少了地表

径流量。垄上覆膜的集雨效果明显，结合地槽贮水

技术，可改善土壤理化性质，降低土壤容重，大大提
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高马铃薯的地上生物量和大中薯率，是一项高产出

的农业栽培技术。而此项技术对以地上产量为主的

作物产量及耕作层土壤养分的影响正在进一步的研

究中。
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穴穗数与穗粒数呈极显著负相关，说明二者间

是相互制约的，穗粒数是建立在穴穗数之上的，此结

论与陈温福［１８］和李金峰［１９］的研究结论一致。在本

试验条件下，二次枝梗数除与结实率、产量相关性不

显著外，与其他指标相关性均达到显著或极显著水

平，说明二次枝梗数与除结实率外的产量构成因素

及不同穗型的一次枝梗数和穗长关系密切，水稻穗

部一次枝梗数和二次枝梗数方面的研究未见报道。

另外，本试验条件下，水稻产量除与穗数达显著正相

关外，与其它性状均未达显著相关性，此结论有待于

进一步探讨。
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