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玉米‖马铃薯抗旱栽培土壤含水量
及产量效益研究
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摘 要：于２０１４年在宣威市农业技术示范基地开展了玉米间作马铃薯集雨保墒抗旱栽培复合技术试验研究。
试验处理包括：Ｔ１：玉米＋开沟覆膜‖马铃薯；Ｔ２：玉米＋打塘覆膜‖马铃薯；Ｔ３：玉米＋平作覆膜‖马铃薯；Ｔ４：玉米
平作覆膜单作；Ｔ５：马铃薯单作。结果表明，Ｔ１和Ｔ２处理玉米土壤含水量均高于其它处理，Ｔ１、Ｔ２处理０～７．６ｃｍ土
层玉米平均土壤含水量比Ｔ４处理最多增加２８．３２％，０～２０ｃｍ土层最多增加２８．１２％；间作处理马铃薯的土壤含水
量均高于马铃薯单作，Ｔ１、Ｔ２处理马铃薯平均土壤含水量在０～７．６ｃｍ和０～２０ｃｍ两个土层分别比 Ｔ５处理最多增
加２３．５２％和１２．７８％；Ｔ１、Ｔ２处理玉米产量、复合产量和土地当量比（ＬＥＲ）均高于 Ｔ３处理，其中，Ｔ２处理的土地当量
比最大（ＬＥＲ＝１．２０），比Ｔ３处理增加１０．５２％，产量效益明显。
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干旱是中国最主要的农业自然灾害之一，也是

制约粮食生产和粮食安全的重要因素［１－３］。随着人

口增长和城市化进程加快，水资源高效利用及确保

粮食产能安全成为头等大事［４］。地膜覆盖栽培技术

是一项非常成功的农业抗旱增产技术，长期以来，在

中国获得了较好的试验效果［５］。截至２１世纪初，该
技术在中国推广面积达到７．０１万 ｈｍ２，经济和社会
效益非常明显［６］。根据多年研究，通过人为改变田



间地表微地形如垄上覆膜［７］、窝塘式种植［８］等实现

降水田间再分配，使有限降水分布到作物根际土壤

中，减小田间蒸发，可以达到雨水高效利用的目的。

而通过间作、套种来提高水分资源利用率的技术也

被世界各国广泛采用。近年来，杏树间作绿肥沙打

旺［９］，大麦间作蚕豆［１０］、梨树间作小麦［１１］等措施均

表现出间作体系水分利用率高于单作的效应。

玉米与马铃薯间作是典型禾本科与薯类间作模

式，也是云南省常用的种植方式，在农业生产中具有

重要地位。但是，目前玉米间作马铃薯种植模式的

土壤水分利用效率如何提高的问题尚未得到解决。

本研究结合云南省农业生产实际，将地膜覆盖、开沟

或打塘等抗旱技术集成使用，主要通过玉米开沟或

打塘＋地膜覆盖种植方式，探究其土壤含水量及产
量效益，应对云南省粮食主产区突发性气候干旱，提

高作物间作系统抗旱能力，减少产量损失和稳定农

业收益。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验地位于云南省宣威市农业局农业技术示范

基地，海拔１９０４．２ｍ，２６°１８′Ｎ，１０４°３′Ｅ，土壤为沙性
红壤。多年平均气温 １３．４℃，最高年均温 １４．６℃，
最低年均温１２．７℃。多年平均日照２０１８．５ｈ，日照
百分率为４７％。多年平均降水量为９７５．２ｍｍ，降水
时间分布不均匀，全年分为明显的干、湿两季。

１．２ 试验材料

玉米（ＺｅａｍａｙｓＬ．）：宣黄单 １３号包衣种子，由
宣威市农业局选育；马铃薯（ＳｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍＬ．）：
宣薯２号，由宣威市农业局选育。
１．３ 试验设计

试验采用单因素随机区组设计，共设置５个处
理，每个处理 ３次重复，共 １５个小区，小区面积 ３０
ｍ２（５ｍ×６ｍ）。处理为：Ｔ１．玉米＋开沟覆膜‖马铃
薯；Ｔ２．玉米＋打塘覆膜‖马铃薯；Ｔ３．玉米＋平作覆
膜‖马铃薯；Ｔ４．玉米平作覆膜单作；Ｔ５．马铃薯单
作。

１．４ 作物种植

种植规格：玉米‖马铃薯行比均为 ２∶２。玉米
间作种植密度５２５００株·ｈｍ－２，宽窄行种植，规格为
（１５０ｃｍ＋５０ｃｍ）×３８ｃｍ，双株留苗；玉米单作种植
密度５９２５０株·ｈｍ－２，宽窄行种植，规格为（１００ｃｍ＋
５０ｃｍ）×４５ｃｍ，双株留苗。间作马铃薯种植密度为
２８５００株·ｈｍ－２，宽窄行种植，规格为（１５０ｃｍ＋５０
ｃｍ）×３５ｃｍ；单作马铃薯种植密度为 ５７１５０株·

ｈｍ－２，等行距种植，规格为５０ｃｍ×３５ｃｍ。
种植方式：间作处理 Ｔ１玉米采用沟播种植（沟

深１０ｃｍ，沟宽 ３０ｃｍ），Ｔ２采用打塘种植（塘深 １５
ｃｍ，塘直径３５ｃｍ），Ｔ３和 Ｔ４均采用平作种植；各处
理马铃薯均采用开沟播种。马铃薯生育期为 ２０１３
年４月５日至８月２０日，玉米生育期为２０１３年４月
３０日至９月２０日。
１．５ 试验指标及测定方法

土壤含水量：采用英国制造的 ＤＥＬＴＤ－ＴＤＥ
ＶＩＣＥＳ－ＨＨ１水分测定仪，分别测定０～７．６ｃｍ和０
～２０ｃｍ两个土层的平均含水量。方法：间作处理
每个小区测定６个点（以Ｖ字型于玉米行下取３点，
马铃薯行下取 ３点），净作处理以 Ｖ字型测定 ３个
点，每隔２０ｄ测定一次。

土地当量比（ｌａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｔｉｏ，ＬＥＲ）：土地当
量比的计算公式为：ＬＥＲ＝玉米间作产量／玉米单作
产量＋马铃薯间作产量／马铃薯单作产量。若 ＬＥＲ
大于１，即表示间作具有产量优势。
１．６ 试验数据处理

用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＳＰＳＳ１８．０等应用软件对所得的
数据进行计算、整理、统计分析，利用 Ｄｕｎｃａｎ法对数
据进行差异性检验。

２ 结果与分析

２．１ 不同种植方式对作物耕层土壤含水量的影响

２．１．１ 不同种植方式对玉米条带土壤含水量的影

响 由表１可知，各处理玉米条带土壤表层含水量
６月４日差异显著（Ｐ＜０．０５），处理 Ｔ１、Ｔ２均显著（Ｐ
＜０．０５）高于处理 Ｔ３、Ｔ４，处理 Ｔ１和 Ｔ２差异不显著
（Ｐ＞０．０５），处理 Ｔ１、Ｔ２平均土壤含水量比处理 Ｔ３、
Ｔ４分别增加２８．２７％和２５．９１％；除８月９日和８月

２９日外，其余各时期玉米条带土壤含水量均表现为
间作处理高于处理 Ｔ４；各时期土壤含水量平均值各
处理依次为处理 Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４，Ｔ１处理各时期土
壤含水量平均比处理 Ｔ３、Ｔ４分别增加 １１．９１％和
２１．２４％，Ｔ２处理则分别增加８．９７％和１８．０６％。各
时期含水量 Ｔ１处理最多比 Ｔ４处理增加 ２８．３２％。
结果表明，玉米开沟和打塘种植有利于土壤水分蓄

积，比玉米平垄种植有较好的土壤水分效益，数据显

著性差异与每次土壤水分测定前降雨因素有关。

由表 ２可知，８月 ９日各处理玉米条带土壤深
层含水量差异极显著（Ｐ＜０．０１），处理 Ｔ１、Ｔ２均显著
（Ｐ＜０．０５）高于处理 Ｔ３、Ｔ４；９月２０日各处理玉米条
带土壤深层含水量差异显著（Ｐ＜０．０５），处理 Ｔ１和
Ｔ２差异不显著（Ｐ＞０．０５），处理 Ｔ１、Ｔ２均显著（Ｐ＜
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０．０５）高于处理 Ｔ４。这两个时期处理 Ｔ１、Ｔ２平均土
壤含水量比处理 Ｔ３、Ｔ４分别增加 １６．７３％和
１９．２１％；除８月９日和８月２９日外，其余各时期玉
米条带土壤含水量各处理间差异均不显著（Ｐ＞
０．０５），总体表现出间作处理 Ｔ１、Ｔ２高于间作处理 Ｔ３
和单作处理 Ｔ４。各次土壤含水量平均值各处理依
次为处理Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ４＞Ｔ３，Ｔ２处理比处理Ｔ３、Ｔ４分别
增加 １５．８８％和１０．９１％，Ｔ１处理分别增加 １５．４２％
和１０．４７％。各时期测定含水量 Ｔ２处理最多比 Ｔ４
处理增加 ２８．１２％。结果也表明，玉米开沟和打塘
间作马铃薯土壤水分蓄积效果最好。由表１和表２
看出开沟和打塘种植比玉米平地种植都有较好的土

壤水分效益，数值大小有所差异可能与土壤表层和

深层水分稳定性有关。

２．１．２ 不同种植方式对马铃薯条带土壤含水量的

影响 由表３可知，６月４日、６月２６日和８月９日
各处理马铃薯条带土壤表层水分含量差异不显著

（Ｐ＞０．０５），其余各观测时期差异均达显著水平（Ｐ

＜０．０５）。７月 １８日和 ９月 ２０日处理 Ｔ１与对照处
理Ｔ５差异均显著，６月２６日和９月２０日处理 Ｔ１和
Ｔ２差异均不显著（Ｐ＞０．０５），７月 １８日和 ９月 ２０
日，Ｔ１处理和Ｔ３处理差异也显著（Ｐ＜０．０５）。各次
观测数据均表明，处理 Ｔ１和处理 Ｔ２土壤含水量均
高于处理Ｔ５，除８月９日外，其余各时期 Ｔ１、Ｔ２处理
土壤含水量均高于处理 Ｔ３，各处理土壤含水量平均
值依次为：Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ５，处理 Ｔ１和 Ｔ２土壤含水
量平均值比处理Ｔ５分别增加２５．１６％和２１．８８％，比
处理Ｔ３分别增加１５．２１％和１２．１９％。结果表明，玉
米打塘种植处理Ｔ２和开沟种植处理 Ｔ１的表层土壤
含水量均高于玉米平垄间作马铃薯处理 Ｔ３和马铃
薯单作处理Ｔ５，马铃薯间作处理土壤含水量均高于
马铃薯单作，所以玉米打塘和开沟间作也有益于马

铃薯条带土壤水分状况的改善。在刚降雨以后或持

续干旱时，由于土壤蓄水充足或严重消耗，可能导致

部分处理土壤含水量差异不显著。

表１ 不同处理玉米条带０～７．６ｃｍ土壤水分含量方差分析／％

Ｔａｂｌｅ１ ＡＮＯＶＡｏｆｍａｉｚｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ（０～７．６ｃｍ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

日期

Ｄａｔｅ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

０６－０４ ４８．８ｂ ４６．９７ｂ ３７．３３ａ ３８．０３ａ ５．４１４ ０．０２５

０６－２６ ２９．３２ ２９．７２ ２９．３３ ２４．５９ ０．５８０ ０．６４４

０７－１８ １２．２４ １２．１９ １２．９８ ９．９７ １．９５５ ０．１９９

０８－０９ ２１．５３ １９．４１ １８．８４ ２２．６８ ２．８６ ０．１００

０８－２９ ２０．０７ １８．５８ １７．４４ ２１．７９ ２．７０９ ０．１１５

０９－２０ ２２．６１ ２２．０８ ２０．９２ １９．７６ ３．１００ ０．０８９

１０－１２ １６．８７ １５．４７ １５．４６ １４．７４ ０．８０５ ０．５２５

平均值 Ｍｅａｎ ２４．４９ ２３．４９ ２１．７６ ２１．６５ — —

注：同一行不同小写字母及表示在 Ｐ＜０．０５水平上差异显著，不同大写字母和表示在 Ｐ＜０．０１水平上差异极显著，相同字母表示

差异不显著。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５，ｗｈｉｌｅｃａｐｉｔａｌｓａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０１．Ｔｈｅｓａｍｅ

ａｓｂｅｌｌｏｗ．

表２ 不同处理玉米条带０～２０ｃｍ土壤水分含量方差分析／％

Ｔａｂｌｅ２ ＡＮＯＶＡｏｆｍａｉｚｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ（０～２０ｃｍ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

日期

Ｄａｔｅ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

０６－０４ ３３．７０ ３７．２７ ２２．９０ ３０．４３ ２．７４４ ０．１１３

０６－２６ ３３．３２ ３２．６９ ２７．５２ ３０．２４ １．７５１ ０．２３４

０７－１８ １３．１９ １２．５８ １４．２３ １１．２９ ２．０５７ ０．１８４

０８－０９ ２３．７４ｂＡ ２７．２９ｃＢ ２０．４９ａＡ ２１．３ａＡ １９．３２ ０．０００

０８－２９ ２３．３８ １８．７８ ２０．２４ ２１．８０ ３．３４２ ０．０７７

０９－２０ ２５．５５ｂ ２６．６１ｂ ２３．７１ａｂ ２１．９８ａ ３．４０４ ０．０４３

１０－１２ ２４．６３ ２２．９９ ２４．７０ ２３．６４ ０．２５７ ０．８５４

平均值 Ｍｅａｎ ２５．３６ ２５．４６ ２１．９７ ２２．９５ — —
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表３ 不同处理马铃薯条带０～７．６ｃｍ土壤水分含量方差分析／％
Ｔａｂｌｅ３ＡＮＯＶＡｏｆｐｏｔａｔｏｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ（０～７．６ｃｍ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

日期

Ｄａｔｅ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ５

Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

０６－０４ ３８．２７ ４０．３ ３７．３３ ３２．４３ １．２９２ ０．３４２

０６－２６ ２９．５４ ３２．００ ２６．８９ ２４．８８ ２．７３４ ０．１１４

０７－１８ １７．９９ｂ １３．７３ａ １３．８ａ １１．３３ａ ５．４７０ ０．０２４

０８－０９ １２．６４ １４．１ １２．１６ １４．５９ ２．４３０ ０．１４０

０９－２０ ２３．６ｂ ２０．５ａｂ １９．０ａ １６．４ａ ６．２０７ ０．０１７

１０－１２ １５．８０ｂ １３．６０ａｂ １０．４６ａ １０．５０ａ ５．３５７ ０．０２６

平均值 Ｍｅａｎ ２２．９７ ２２．３７ １９．９４ １８．３６ — —

表４ 不同处理马铃薯条带０～２０ｃｍ土壤水分含量方差分析／％
Ｔａｂｌｅ４ ＡＮＯＶＡｏｆＰｏｔａｔｏｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ（０～２０ｃｍ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

日期

Ｄａｔｅ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ５

Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

０６－０４ ２６．７７ ２６．２３ ２３．８ ２６．１ １．４１８ ０．３０７

０６－２６ ３３．０８ ３２．８ ３０．８４ ２６．７６ １．４１９ ０．３０７

０７－１８ １５．９０ｂＢＣ １３．６９ａＡＢ １８．２４ｃＣ １１．８ａＡ ２１．０５８ ０．０００

０８－０９ ２１．３１ １９．０６ １９．８９ １９．９６ ０．８６３ ０．４９９

０９－２０ １８．５３ １９．５７ １７．８７ １９．６７ ０．６１１ ０．６２７

１０－１２ ２２．８０ ２２．７２ ２０．９８ １９．２８ １．０５４ ０．４２０

平均值 Ｍｅａｎ ２３．０７ ２２．３５ ２１．９４ ２０．６０ — —

由表４可知，７月１８日马铃薯条带深层土壤含
水各处理差异极显著（Ｐ＜０．０１），其中处理 Ｔ１与处
理Ｔ５差异极显著（Ｐ＜０．０１），处理 Ｔ１、Ｔ２与处理 Ｔ３
差异均显著（Ｐ＜０．０５），处理 Ｔ１与 Ｔ２差异也显著
（Ｐ＜０．０１），处理 Ｔ１土壤含水量比处理 Ｔ５增加
３４．７５％；除９月２０日和８月９日外，其余各次土壤
含水量 Ｔ１、Ｔ２处理均高于 Ｔ５处理，各时期平均土壤
含水量依次为处理Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ５，Ｔ１、Ｔ２处理比 Ｔ５
处理分别增加１５．３６％和１０．２０％。表３和表４结果
均表明，玉米打塘和开沟种植的深层土壤含水量均

高于玉米平垄间作马铃薯和马铃薯单作，玉米平垄

间作马铃薯处理高于马铃薯单作，所以玉米打塘和

开沟间作也有益于马铃薯条带深层土壤水分状况的

改善。总之，在刚降雨以后或持续干旱时，由于土壤

蓄水充足或消耗严重，可能导致部分处理土壤含水

量差异不显著或规律异常。

２．２ 不同种植方式产量效益分析

由表５可知，不同种植方式之间玉米产量差异
达到了显著水平（Ｐ＜０．０５），处理 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３差异不
显著（Ｐ＞０．０５），Ｔ２处理产量最高，比处理 Ｔ３产量
增加１．１ｔ·ｈｍ－２，增产１０．５３％。各处理马铃薯产量
差异达极显著水平（Ｐ＜０．０１），间作处理马铃薯产

量差异不显著（Ｐ＞０．０５），间作处理Ｔ１、Ｔ２马铃薯产
量均高于Ｔ３处理，分别增产１８．４５％和１０．４８％。不
同处理复合产量差异达到了极显著（Ｐ＜０．０１），除
处理 Ｔ４外，处理 Ｔ２与其余处理差异均显著（Ｐ＜
０．０５），处理Ｔ１与处理 Ｔ５差异极显著（Ｐ＜０．０１），间
作处理复合产量依次为处理 Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ３，打塘覆膜
处理Ｔ２复合产量比处理 Ｔ３和 Ｔ５分别增产１３．７４％
和 ２２５．００％，比处理 Ｔ１和 Ｔ４分别增产 ９．５２％和
７．７１％。不同处理产值差异达极显著水平（Ｐ＜
０．０１），处理 Ｔ２与其它处理差异极显著（Ｐ＜０．０１），
处理Ｔ１与处理Ｔ４差异也显著（Ｐ＜０．０５），产值依次
为处理Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ５＞Ｔ４，打塘覆膜 Ｔ２处理产值
比处理Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５分别增加０．６４万元·ｈｍ－２、１．０３万
元·ｈｍ－２、０．７３万元·ｈｍ－２，分别提高 １９．６１％、
３５．７０％和２２．９１％，比Ｔ１处理也增收１７．６５％；不同
间作处理土地当量比（ＬＥＲ）均大于１，且差异达到了
极显著水平（Ｐ＜０．０１），３种种植方式土地当量比大
小依次为：处理Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ３，打塘处理的土地当量比
（ＬＥＲ）比平作处理Ｔ３增加１０．５２％。结果表明：集雨
栽培种植措施处理 Ｔ２（打塘覆膜播种）较常规种植
措施有非常明显的效果，能显著提高玉米产量和复

合产量和土地当量比，具有明显的生产效益。
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表５ 玉米马铃薯间作处理产量效益方差分析

Ｔａｂｌｅ５ ＡＮＯＶＡｏｆｏｕｔｐｕｔａｎｄｂｅｎｅｆｉｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

玉米产量

Ｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ
／（ｔ·ｈｍ－２）

马铃薯产量

Ｐｏｔａｔｏｙｉｅｌｄ
／（ｔ·ｈｍ－２）

产值

Ｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅ
／（１０４ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

复合产量

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｙｉｅｌｄ
／（ｔ·ｈｍ－２）

土地当量比（ＬＥＲ）
Ｌａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｒａｔｉｏ

Ｔ１ １０．９９ａｂ ５．２０ａｂＡＢ ３．３４ｂＡ １２．０３ｂＢＣ １．１７ａＡ

Ｔ２ １１．５５ａｂ ４．８５ａＡ ３．９３ｃＢ １２．５２ｃＣ １．２０ｂＢ

Ｔ３ １０．４５ａｂ ４．３９ａＡ ３．２９ａｂＡ １１．３２８ｂＢ １．０９ａＡ

Ｔ４ １２．０７ｂ — ２．９０ａＡ １２．０７ｂｃＢＣ —

Ｔ５ — １９．９８ｂＢ ３．２０ａｂＡ ４．００ａＡ —

Ｆ值 Ｆｖａｌｕｅ ４．４４ １４１．６１ ９．９７ １２４．９７ １３．７０

Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ ０．０４１ ０．０００ ０．００２ ０．０００ ０．００６

注：玉米和马铃薯的产值分别按市场价，玉米２．４元·ｋｇ－１，马铃薯１．６元·ｋｇ－１。复合产量为马铃薯产量按５∶１折算后与玉米产量之和。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅｏｆｍａｉｚｅａｎｄｐｏｔａｔｏｗａｓ２．４ｙｕａｎ·ｋｇ－１ａｎｄ１．６ｙｕａｎ·ｋｇ－１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｍａｒｋｅｔｐｒｉｃｅ．Ｃｏｍｐｏｕｎｄｙｉｅｌｄｗａｓｔｈｅｓｕｍｏｆ

ｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｐｏｔａｔｏａｆｔｅｒ５∶１ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅ．

３ 讨 论

由于地膜不透气，阻碍了水分蒸发，在干旱、半

干旱地区实施地膜覆盖技术，具有保墒作用，能有效

保蓄水分、提高水分利用效率，促进了水分横向运

动，使水分在膜下循环，能较长时间储蓄在土壤中。

有研究表明，地膜覆盖对改善春玉米、小麦、棉花土

壤含水量、产量、品质均有一定效果［１２］。前人研究

在西北半干旱雨养条件下，地膜覆盖可显著提高土

壤表层（０～２０ｃｍ）墒情［１３］，这与本研究结果一致。
本试验中，降水时雨水通过垄面径流汇集于沟

中，并向地下和垄下入渗；而且土壤中水分蒸发后顺

塘膜内侧回流到塘心种苗处，确保有充足水分满足

出苗及玉米苗期生长需要，促进根系生长健壮；在玉

米生长中后期，雨水分布不均，窝塘式栽培模式能最

大限度把水分富集到玉米根系周围塘内，从时空上

调节玉米生长后期供水不均问题［１４］，促进根系生

长，使玉米生长达到最佳经济性状。通过玉米的起

垄覆膜技术，减少地面蒸发，提高坡地地表径流的利

用率；进行马铃薯＋地膜玉米间作是有效的增产途
径，而且通风透光良好，增加了玉米的边际优势，有

利于玉米增产［１５］。本试验采用的田间微集水技术，

主要因为垄塘面覆膜集雨，沟塘内种植作物，垄、沟

相互结合实现雨水积蓄和保墒的功能，对增强作物

的抗旱能力，促使作物稳产高产具有重要的意义。

研究表明，间作可以增加作物的水分利用效率，

改善土壤根际水分状况［１６］，本试验研究玉米沟塘间

作土壤含水量比平作间作和单作均有所提高。已有

研究表明，禾本科与豆科间作方式中，禾本科为须根

系，豆科为直根系，因此二者互补可以最大限度地发

挥间作优势，最终表现为增产效应［１７－１８］。本试验

中，玉米打塘间作体系土地当量比和经济效益也有

明显的优势。但是，前人的研究结果主要集中在单

项抗旱技术的生产效益方面，而本试验是各种抗旱

技术集成效果的综合体现，至于不同技术对生产效

益的贡献率以及２０ｃｍ以下的深层土壤水分状况尚
不明确，有待进一步研究和验证。总之本试验技术

集成措施除了能有效利用水分资源，应对干旱，降灾

稳产，还能获得较好的产量效益，对解决目前的粮食

安全问题和农业可持续发展均有重要的意义。

４ 结 论

研究表明，玉米开沟＋地膜覆盖间作马铃薯和
玉米打塘＋地膜覆盖间作马铃薯复合技术都可以提
高玉米和马铃薯的土壤含水量，两种措施０～７．６ｃｍ
土层的土壤含水量增加幅度高于０～２０ｃｍ土层；打
塘和开沟措施能显著提高玉米产量、作物群体复合

产量和土地当量比（ＬＥＲ），打塘处理的间作效益更
好，更有益于提高水分资源利用效率和作物系统抗

旱能力。
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［１０］ 周绍松，周 敏，李永梅，等．大麦／蚕豆间作对土壤含水量的

影响研究［Ｊ］．云南农业大学学报（自然科学版），２００８，９３（４）：

５３２５３５．
［１１］ 孟 平，张劲松．梨麦间作系统水分效应与土地利用效应的研

究［Ｊ］．林业科学研究，２００４，１７（２）：１６７１７１．
［１２］ 姜净卫，董宝娣，司福艳，等．地膜覆盖对杂交谷子光合特性、

产量及水分利用效率的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１４，３２
（６）：１５４１５８，１９４．

［１３］ 张淑芳，柴守玺，蔺艳春，等．冬小麦地膜覆盖的水分效应［Ｊ］．
甘肃农业大学学报，２０１１，４６（２）：４５５２．

［１４］ ＬｉａｏＷ，ＢｉＨ，ＺｈａｏＹ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｍａｌｕｓ

ｐｕｍｉｌａａｎｄｇｌｙｃｉｎｅｍａｘｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅ

ｓｏｙｂｅａｎｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｏｉｌ＆ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１４，１２
（１）：２４２８．

［１５］ 付克勤，孙 俊，齐旭峰．干旱区坡地马铃薯－地膜玉米间作

栽培技术要点［Ｊ］．农业科技与信息，２００９，（１５）：２４２５．
［１６］ ＧａｒｒｅＳ，ＶａｎｄｅｒｂｏｒｇｈｔＪ，ＧｕｅｎｔｈｅｒＴ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｅｒｔｆｏｒｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｃｏｎｔｏｕｒｈｅｄｇｅｒｏｗｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓ

ｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｈ５１ａ，２０１１，１１（４）：１１４．
［１７］ 叶优良，李 隆，孙建好．小麦／玉米间作和氮肥对水分利用的

影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００７，２５（４）：１７６１８２．
［１８］ ＤｕＳ，ＢａｉＧ，ＹｕＪ．Ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄａｐｒｉｃｏｔｇｒｏｗｔｈｕｎｄｅｒｉｎｔｅｒ

ｃｒｏｐｐｉｎｇａｎｄｍｕｌｃｈｉｎｇｗｉｔｈｅｒｅｃｔｍｉｌｋｖｅｔｃｈｉｎｔｈｅｌｏｅｓｓｈｉｌｌｙｇｕｌｌｙ

ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ＆Ｓｏｉｌ，２０１５，３９０（１－２）：４３１４４２．
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