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幼苗期遮阴对云南春作马铃薯生长和产量的影响

李彩斌ꎬ周进华ꎬ唐文军ꎬ郭华春ꎬ王婷婷ꎬ杨慧菊ꎬ张光海
(云南农业大学薯类作物研究所ꎬ云南 昆明 ６５０２０１)

摘　 要:通过 ２０１５~２０１６ 年两年的田间试验ꎬ用遮光率为 ７０％的黑色遮阳网进行不同遮阴处理ꎬ其中 ２０１５ 年设

置幼苗期遮阴处理(出苗后遮阴 １５ｄ)ꎬ２０１６ 年设置 ９０ｄ(全生育期)遮阴、前 １５ｄ 遮阴、前 ３０ｄ 遮阴、前 ６０ｄ 遮阴、后
６０ｄ 遮阴、中间 ３０ｄ 遮阴、后 ３０ｄ 遮阴 ７ 个处理ꎬ均以不遮阴作对照ꎬ研究幼苗期遮阴对云南春作马铃薯生长和产量

的影响ꎮ 结果表明ꎬ幼苗期遮阴能够促进马铃薯茎叶快速生长ꎬ其株高、节长和叶面积较对照分别增加 １７９.０３％、
１６３.４１％、６１.６８％ꎬ差异极显著ꎮ 遮阴后ꎬ对茎的生长最有利ꎬ茎鲜重、茎叶鲜重和总生物量较对照分别增加２８６.２３％、
１５１.５５％、１３６.６６％ꎬ差异显著ꎮ 两年的数据表明ꎬ幼苗期遮阴处理单株结薯数较对照增加 １１.６７％~５８.０６％ꎬ单株产量

较对照增加 １７.７８％~４１.０５％ꎬ并有较高的商品薯重比率ꎬ２０１５ 年略低于对照ꎬ２０１６ 年较对照高 ４.３４％ꎮ 不同年份效

果不一样ꎬ与遮阴期间天气有关ꎮ 遮阴处理较不遮阴处理均会导致结薯减少ꎬ产量降低ꎮ
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　 　 马铃薯是云南省仅次于玉米和水稻的第三大

粮食作物ꎬ同时也是重要的经济作物、饲料作物和

食品工业原料ꎬ在保障粮食安全、增加农民收入和

发展地方经济中具有重要作用ꎮ 作为云南省主要

优势作物之一ꎬ马铃薯种植遍布全省 １６ 个州市 １２８
个县[１]ꎬ２０１３ 年总种植面积 ７０ 万 ｈｍ２ꎬ鲜薯总产量

１２４０ 万 ｔꎬ总产量位居全国第三位ꎬ占全国总产的

１０.１％ꎬ仅次于四川省和甘肃省[２]ꎮ
云南省处于低纬度高原地区ꎬ地形地貌复杂ꎬ

气候的区域差异和垂直变化明显ꎬ降雨分布不均ꎬ
干湿季分明ꎮ 首先是季节分布不均ꎬ春旱或冬春连

旱发生频繁ꎬ全年约 ８５％的降雨集中在 ５~１０ 月ꎬ１１
月至次年 ４ 月降雨量仅占全年总降雨量的 １５％左

右ꎮ 其次是地域性干旱明显ꎬ滇东北和滇中等云南

马铃薯主产区属于历史旱区[３]ꎬ春旱或冬春连旱频

繁发生ꎮ 而春作马铃薯的栽培面积和鲜薯产量分

别占云南全省的 ８４.６％和 ８５.９％[１]ꎬ其播种时间和

旱季正好重合ꎬ所以干旱是造成云南春作马铃薯单

产较低的重要因素ꎮ 春作马铃薯播种后恰逢旱季ꎬ
出苗延迟ꎬ生长中后期雨热同季ꎬ晚疫病爆发ꎬ适宜

的大田生长时间短ꎬ单产低ꎬ效益差[４]ꎮ 目前ꎬ该地

区春作马铃薯仍然以整薯播种ꎬ平播后起垄栽培技

术为主[５ ６]ꎮ 广泛使用的地膜覆盖栽培对云南春作

马铃薯出苗和后期生长不利ꎮ 龙瑞平等[７] 研究表

明ꎬ云南春作覆膜栽培ꎬ由于 ３ ~ ４ 月马铃薯播种后

干旱少雨ꎬ气温较高ꎬ覆膜后土壤温度很容易超过

３５℃ꎬ引起种薯腐烂而出现缺塘ꎬ同时地膜覆盖保持

了播种时旱地的部分水分ꎬ但降雨无法透过薄膜下

渗到土壤ꎬ使地膜覆盖土壤持续干旱ꎮ 最新的膜下

滴灌技术虽然解决了膜下干旱的问题ꎬ但高温高湿

效应加剧了烂种ꎬ缺苗更严重ꎬ减产显著ꎮ 姚春光

等[５]通过对滇东北地区马铃薯生产情况调研也得

出相同结论ꎮ 所以ꎬ云南省春作马铃薯节水抗旱高

产栽培技术的研究仍然是当下研究的重点和难点ꎬ
探寻能够抑制蒸发ꎬ增加土壤墒情ꎬ促进马铃薯生

长发育ꎬ又能避免地膜覆盖缺陷的新型覆盖材料和

覆盖方式ꎬ成为未来研究的新方向ꎮ
我国农业遮阳网覆盖栽培始于上世纪 ８０ 年代

初期ꎬ１９８７ 年ꎬ江苏省武进县第二塑料厂成功研制

出高强度、耐老化的高质量遮阳网ꎬ因其具有遮挡

强光、降高温ꎬ防暴雨、抗雹灾ꎬ抑制蒸发ꎬ保墒抗旱

和减少病虫害等特点ꎬ广泛用于南方夏秋季蔬菜保

护地栽培ꎬ发展迅猛ꎬ现已成为继农膜之后的又一

种新型农田覆盖材料[８]ꎮ 据研究采用遮阳网覆盖ꎬ

能减少土壤水分蒸发 ６０％以上[９]ꎬ增加空气湿度

１０％ 以 上[５]ꎬ 增 加 ０ ~ １００ｃｍ 土 壤 水 分 含 量 约

１５％[１０]ꎬ显著减少作物需水量[１１]ꎮ 夏季遮阳网覆

盖栽培ꎬ可显著提高番茄壮苗指数[１２]ꎬ提高叶用莴

苣[１３]和菜心[１４] 的产量和品质ꎬ提高芒果[１５] 和葡

萄[１６]的叶片光合能ꎬ增加产量ꎬ改善品质ꎻ提高火龙

果的外观品质和产量ꎬ降低裂果率[１７]ꎮ 研究表明ꎬ
马铃薯苗期用遮阳网覆盖遮光对产量影响不大ꎬ块
茎形成和膨大期遮光对块茎形成有利[１８]ꎬ而全生育

期遮光则减产严重[１９]ꎮ
２０１５ 年实验室发现在丽薯 ６ 号出苗后利用遮

阳网(遮光率为 ７０％)覆盖遮阴 １５ｄ 能显著促进茎

叶生长和增加产量ꎮ 在此基础上ꎬ２０１６ 年通过对其

进行不同时期不同遮阴持续时间的栽培试验ꎬ进一

步确认在幼苗期遮阴栽培对丽薯 ６ 号的增产作用ꎬ
并明确不同时期不同遮阴持续时间对丽薯 ６ 号产量

的影响ꎬ旨在为云南省春作马铃薯抗旱高产栽培研

究提供新方向ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试品种为丽薯 ６ 号一级种薯ꎬ重量 ５０ ~ ８０ｇꎻ
支撑木为直径 １０ｃｍ、长 ２.５ｍ 的杉木ꎻ遮阳网为扁丝

遮阳网ꎬ遮光率 ７０％ꎮ
１.２　 试验地概况

试验在云南省昆明市团结镇云南农业大学薯

类作物研究所试验基地进行(２５°４′Ｎꎬ１０２°３１′Ｅ)ꎬ土
壤为沙壤土ꎬ海拔 ２０９２.４ｍꎬ属于低纬度高海拔亚热

带半湿性季风气候ꎬ年平均气温 １３.２℃ꎬ全年无霜期

１７０~１８０ｄꎬ年平均日照时数 ２２００ｈꎬ年平均降雨量

１０３５ｍｍ ꎬ 降雨主要集中在 ５－９ 月ꎮ
１.３　 试验设计与方法

试验于 ２０１５ 年 ４－８ 月和 ２０１６ 年 ４－９ 月在团结

乡试验基地进行ꎮ ２０１５ 年设遮阳网遮阴栽培(Ｔ)和
不遮阴栽培(ＣＫ)２ 个处理ꎬ２０１６ 年设不同时期不同

遮阴持续时间共 ８ 个处理ꎬ以不遮阴为对照(见表

１)ꎮ 采用随机区组设计ꎬ每处理三次重复ꎬ单行起垄ꎬ
垄上微沟种植ꎬ每重复种 ２０ 株ꎬ株距 ２５ｃｍꎬ行距

７０ｃｍꎬ种植密度为 ５７１４２ 株ｈｍ－２ꎬ区组间隔 ５０ｃｍꎮ
试验小区长 ２０.３ｍꎬ宽 ５ｍꎬ面积为 １０１.５ｍ２ꎮ

播种:种植前先旋耕整地ꎬ打碎耙平ꎬ按 ７０ｃｍ
等行距划线起垄ꎬ垄高 ２５ ~ ３０ｃｍꎬ垄面平整后ꎬ在垄

上开深 １５~２０ｃｍꎬ宽 １０~ １５ｃｍ 的小沟(沟呈上宽下

窄的凹槽形)ꎮ 将种薯摆放到小沟内ꎬ施入复合肥
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和有机肥ꎮ 播种施肥后先覆盖约 ５ｃｍ 厚的细土ꎬ沿
微沟浇透水ꎬ待水完全下渗后再继续覆盖约 ５ｃｍ 厚

的细土ꎮ 第二次覆土完成后使垄上微沟形成凹槽

形ꎬ最后垄的标准是:垄高 ３０ｃｍꎬ垄面宽 ３５ ~ ４０ｃｍꎬ
大垄间沟宽 ２０~２５ｃｍꎬ垄上微沟底宽 １０~１５ｃｍꎬ深 ５
~１０ｃｍꎮ 施肥量: ２０１５ 年ꎬ控释配方肥 １０２０ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ精制有机肥为 ５１９０ｋｇｈｍ－２ꎻ２０１６ 年控释配

方肥 ２０４０ｋｇｈｍ－２ꎬ精制有机肥为 ６５５５ｋｇｈｍ－２ꎮ
控释配方肥料养分含量为 Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ １５ ∶ ７ ∶
１８(楚雄市威鑫农业科技有限公司生产)ꎻ精制有机

肥养分含量为有机质≥４５％(昆明市丰乐源生物科

技有限公司生产)ꎮ 播种、收获时间:２０１５ 年 ４ 月 １２
日播种ꎬ８ 月 １１ 日收获ꎻ２０１６ 年 ４ 月 １４ 日播种ꎬ９ 月

３ 日收获ꎮ
搭建遮阴棚:播种后不浇水ꎬ等待出苗ꎮ 苗齐

后ꎬ植株长至约 ５ ~ １０ｃｍ 高时ꎬ培土 ３ ~ ５ｃｍꎬ不破坏

微沟ꎮ 按区组挖坑埋桩ꎬ固定遮阳网ꎬ遮阳网离地

面高 １.７ｍꎬ四周封闭ꎮ 覆盖 １５ｄ 后撤除遮阳网ꎬ并
进行第二次培土ꎬ培土高度约 ５ ~ １０ｃｍꎬ将微沟填

平ꎬ形成弓形垄面ꎮ 遮阳网均在处理当天上午覆

盖ꎬ处理结束当天下午撤除ꎮ ２０１５ 年试验表明ꎬ丽
薯 ６ 号齐苗后大田生长时间为 ９０ｄꎬ故 ２０１６ 年遮阴

处理以 ９０ｄ 为最长持续时间ꎬ具体遮阴时期和遮阴

持续时间见表 １ꎮ
病虫害防治:进入雨季ꎬ晚疫病开始发生时开

始进行防治ꎬ２０１５ 年采用甲基托布津和代森锰锌交

替防治ꎬ间隔 １５ｄ 叶面喷施一次ꎻ２０１６ 年采用霜脲

锰锌、百菌清和烯酰吗啉交替防治ꎬ间隔 ７ｄ 喷

施一次ꎮ
田间管理:按当地习惯进行ꎬ两年一致ꎮ

表 １　 ２０１５~２０１６ 年不同遮阴处理方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎ ２０１５ ａｎｄ ２０１６

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

遮阴方案
Ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

遮阴起止时间(月 日)
Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ(ｍ ｄ)

遮阴持续时间
Ｓｈａｄｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ / ｄ

２０１５
ＣＫ ９０ｄ 均不遮光

Ｎｏ ｓｈａｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ０５ ０９~０８ ０６ ０

Ｔ 前 １５ｄ 遮光ꎬ后 ７５ｄ 不遮光
Ｆｉｒｓｔ １５ ｄ ｓｈａｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ０５ ０９~０５ ２３ １５

２０１６

ＣＫ ９０ｄ 均不遮光
Ｎｏ ｓｈａｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ０６ ０１~０８ ２９ ０

Ｔ１ ９０ｄ 均遮光
Ｓｈａｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ０６ ０１~０８ ２９ ９０

Ｔ２ 前 １５ｄ 遮光ꎬ后 ７５ｄ 不遮光
Ｆｉｒｓｔ １５ ｄ ｓｈａｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ０６ ０１~０６ １５ １５

Ｔ３ 前 ３０ｄ 遮光ꎬ后 ６０ｄ 不遮光
Ｆｉｒｓｔ ３０ ｄ ｓｈａｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ０６ ０１~０６ ３０ ３０

Ｔ４ 前 ６０ｄ 遮光ꎬ后 ３０ 天不遮光
Ｆｉｒｓｔ ６０ ｄ ｓｈａｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｓａｔｇｅ ０６ ０１~０７ ３０ ６０

Ｔ５ 前 ３０ｄ 不遮光ꎬ后 ６０ｄ 遮光
Ｌａｔｅ ６０ ｄ ｓｈａｄｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ０７ ０１~０８ ２９ ６０

Ｔ６ 前 ３０ｄ 不遮光ꎬ中间 ３０ｄ 遮光ꎬ后 ３０ｄ 不遮光
３０ ｄ ｓｈａｄｉｎｇ ｆｒｏｍ ３０ ｄ ａｆｔｅｒ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ０７ ０１~０７ ３０ ３０

Ｔ７ 前 ６０ｄ 不遮光ꎬ后 ３０ｄ 遮光
Ｌａｔｅ ３０ ｄ ｓｈａｄｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ０７ ３１~０８ ２９ 日 ３０

１.４　 试验记载和测定内容

生物学性状和生物量测定:撤除遮阳网时ꎬ对
照组和处理组均随机选取长势一致的马铃薯各 ５
株ꎬ统计主茎数ꎬ用游标卡尺测量最高主茎基部茎

粗ꎬ用直尺测量其株高、节长ꎬ统计节数ꎬ３ 次重复ꎬ
再选 ３ 株挖出并将根部洗净ꎬ用吸水纸擦干水分ꎮ
将根、茎、叶分开称鲜重ꎬ记录不同部位生物量ꎬ３ 次

重复ꎮ 叶面积采用打孔称重法测定[２０]ꎬ选取不同处

理马铃薯植株倒 ３ 叶共 ２０ 片ꎬ称量每个叶片鲜重

Ｗꎬ用打孔器(直径 ０.８ｃｍ)避开主叶脉ꎬ取 １０ 个小

圆片ꎬ计算每个小圆片叶面积 ａꎬ并称鲜重ꎬ计算单

个小圆片鲜重 ｗꎬ计算叶面积(ｃｍ２)＝ ａ / ｗ×Ｗꎮ 因为

２０１６ 年马铃薯生长期间阴雨天气较为频繁ꎬ影响了

生物学性状和生物量的准时测定ꎬ测定数据不能准

确反映不同处理对马铃薯生长的影响ꎬ故文中仅使

用了 ２０１５ 年数据ꎮ
考种:所有处理最后统一收获ꎬ收获当天ꎬ每重

复随机选 １０ 株进行测产考种ꎬ５０ｇ 以下为小薯ꎬ５０~
１５０ｇ 为中薯ꎬ１５０ｇ 以上为大薯ꎮ
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１.５　 数据分析

试验用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据处理ꎬ用
ＤＰＳ 数据处理软件进行方差分析(ＬＳＤ 法)ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 遮阴处理对马铃薯生物学性状的影响

从 ２０１５ 年数据(表 ２)可以看出ꎬ遮阴 １５ｄ 后ꎬ
株高、节长和叶面积极显著增加ꎬ较对照分别增加

１７９.０３％、１６３.４１％、６１.６８％ꎮ 主茎节数显著增加ꎬ较
对照增加了 ２ 个节ꎬ增幅达 ２３.３０％ꎬ和节长共同作

用ꎬ促进株高的增加ꎬ以获取更多的光照ꎮ 主茎数

和茎粗较对照有所增加ꎬ但差异不显著ꎮ
２.２　 遮阴处理对马铃薯生物量的影响

合理的遮阳网覆盖能够促进马铃薯茎叶生长ꎬ
从而使各部分生物量增加ꎮ 从表 ３ 可以看出(２０１５
年数据)ꎬ遮阴后对茎的生长最有利ꎬ茎鲜重、茎叶

鲜重 和 总 生 物 量 较 对 照 分 别 增 加 ２８６. ２３％、
１５１.５５％、１３６.６６％ꎬ差异显著ꎮ 结合表 ２ꎬ株高和主

茎数的增加使得茎的生物量显著增加ꎮ 根鲜重和

叶鲜重也有所增加ꎬ较对照分别增加 ５７. ４１％ 和

５８.９２％ꎬ但差异不显著ꎮ
２.３　 不同生长时期遮阴处理对马铃薯块茎形成及

产量的影响

　 　 合理的遮阳网覆盖能够形成相对阴凉湿润的

生长环境ꎬ有利于马铃薯植株生长ꎬ促进马铃薯块

茎形成和膨大ꎮ 从表 ４ 可以看出ꎬ２０１５ ~ ２０１６ 年两

年结果表明ꎬ马铃薯幼苗期遮阴(遮阴 １５ｄ)ꎬ有利于

提高单株结薯数和单株薯重ꎮ 不同年份效果不同ꎮ
２０１５ 年遮阴 １５ｄ 后效果较好ꎬ单株结薯数较对照增

加 ５８.０６％ꎬ差异极显著ꎮ 其中大、中薯个数减少ꎬ较
对照差异不明显ꎬ但小薯个数极显著多于对照ꎬ较
对照增加 ９６.７６％ꎬ说明结薯数增加ꎬ不利于其后期

膨大ꎮ 单株重较对照增加 ４１.０５％ꎬ差异显著ꎮ 块茎

重分级结果与块茎大小分级一致ꎬ大薯率和中薯率

较对照减少ꎬ差异不显著ꎬ而小薯率极显著增加ꎮ
２０１６ 年马铃薯单株结薯数和块茎大小分级表

明ꎬ遮阴处理对块茎形成和膨大影响不一样ꎮ 只有

Ｔ２ 处理结薯数增加ꎬ增幅为 １１.６７％ꎬ较对照差异不

显著ꎬ但较其它处理差异显著或极显著ꎮ 其它 ６ 个

处理较对照均减少ꎬ差异显著或极显著ꎬＴ３ 处理减

少不显著ꎮ 遮阴处理后结薯数从大到小依次为 Ｔ２、
ＣＫ、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ１、Ｔ５ꎬ分别较 ＣＫ 增加 １１.６７％、
０、１４.１７％、－４７.５０％、－５０.８３％、－５５.８３％、－７０.００％、
－７５.００％ꎮ 在结薯数差异不大的情况下ꎬ遮阴处理

有助于增加大、中薯个数ꎬ减少小薯数ꎮ 遮阴后仅

有 Ｔ１ 和 Ｔ５ 处理商品薯率减少ꎬ表明出苗后 ３０~６０ｄ
是丽薯 ６ 号块茎形成和膨大的关键期ꎬ此时遮阴对

块茎膨大不利ꎮ 幼苗期短期遮阴处理对结薯影响

不大ꎬ且能促进块茎形成ꎮ 遮阴 ３０ｄ 以上或生长

３０ｄ 后再遮阴均会抑制结薯ꎬ尤其是中后期遮阴对

结薯影响更大ꎮ 单株重、块茎重量分级结果与单株

结薯数、块茎大小分级结果基本一致ꎮ 遮阴处理

后ꎬ各处理单株产量从大到小依次为 Ｔ２、ＣＫ、Ｔ３、
Ｔ７、Ｔ６、 Ｔ４、 Ｔ１、 Ｔ５ꎬ 较对照分别增加 １７.７８％、 ０、
－１３.３３％、－４４.４４％、－６５.１９％、－６６.６７％、－８２.９６％、
－８４.４４％ꎬ只有 Ｔ２ 处理表现增产ꎬ但较对照差异不

显著ꎬ与其它处理比较则显著或极显著增产ꎮ Ｔ３ 处

理虽然表现减产ꎬ但较对照差异不显著ꎬ其它处理

较对照减产显著或极显著ꎮ Ｔ２、Ｔ３、Ｔ７ 商品薯率较

高ꎬ三者之间差异不显著ꎬ与对照相比分别增加

４.３４％、５.７４％、８.３８％ꎬ其中 Ｔ７ 差异显著ꎬＴ３、Ｔ４ 差

异不显著ꎮ 其它处理商品薯率表现减少ꎬ其中 Ｔ１
与对照相比差异显著ꎮ

表 ２　 遮阴 １５ｄ 后对马铃薯生物学性状的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ １５ ｄ ｓｈａｄｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

主茎数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ

茎粗
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ

节数
Ｐｉｔｃｈ ｎｕｍｂｅｒ

节长
Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ / ｃｍ２

ＣＫ １５.８３±１.９７ｂＢ ２.６７±０.６７ａＡ ９.０２±０.４６ａＡ １０.００±０.５８ｂＡ １.２３±０.１０ｂＢ １２.６３±０.５５ｂＢ
Ｔ ４４.１７±４.３９ａＡ ５.６７±０.８８ａＡ ９.５６±０.８２ａＡ １２.３３±０.３３ａＡ ３.２４±０.３３ａＡ ２０.４２±０.２６ａＡ

　 　 注:数据表示为平均值±标准误ꎬ同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ大写字母表示处理间差异极显著(Ｐ< ０.０１)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ. Ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｓｔａｎｄ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖ￣

ｅｌꎬ ｗｉｔｈ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｓｔａｎｄ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.
表 ３　 遮阴 １５ｄ 后对马铃薯生物量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ １５ ｄ ｓｈａｄｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根鲜重
Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

茎鲜重
Ｓｔｅｍ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

叶鲜重
Ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

茎叶鲜重
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｔｅｍ

ａｎｄ ｌｅａｆ / ｇ

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ / ｇ

ＣＫ １３.６９±０.７３ａＡ ２９.６２±３.２５ｂＡ ４３.０６±４.５４ａＡ ７２.６８±７.７６ｂＡ ８６.３６±７.６０ｂＡ
Ｔ ２１.５５±５.１５ａＡ １１４.４±２４.９５ａＡ ６８.４３±１３.３９ａＡ １８２.８３±３８.０７ａＡ ２０４.３８±４０.８２ａＡ
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　 　 综合以上结果ꎬ表明出苗后 ３０ ~ ６０ｄ 是丽薯 ６
号块茎形成和膨大的关键期ꎬ此时遮阴对块茎膨大

不利ꎮ 而在幼苗期进行短期遮阴对其结薯数和产

量无显著影响ꎬ以幼苗期遮阴 １５ｄ 处理综合表现最

优ꎬ结薯数最多ꎬ单株产量最高ꎬ并能保持较高的商

品薯率ꎮ 遮阴 ３０ｄ 以上或生长 ３０ｄ 后再遮阴均会抑

制结薯ꎬ尤其是中后期遮阴对结薯影响更严重ꎮ
对比 ２０１５ 年和 ２０１６ 年数据显示ꎬ马铃薯出苗

后遮阴 １５ｄ 处理均能提高产量ꎬ不同年份效果有差

异ꎮ ２０１５ 年ꎬ播种时土壤墒情较好ꎬ期间有过一次

降雨ꎬ出苗较早ꎮ ５ 月 ９ 日进行遮阳网覆盖ꎬ５ 月 ２３

日撤除遮阳网ꎮ 覆盖期间无降雨ꎬ天气晴朗ꎬ气候

干燥ꎬ直至 ６ 月初才有降雨ꎮ ７ 月初发生晚疫病ꎬ防
治效果不理想ꎬ８ 月初大部分已经枯萎ꎬ８ 月 １１ 日收

获ꎮ ２０１６ 年ꎬ播种时土壤墒情较差ꎬ土壤干燥ꎬ播种

后无降雨ꎬ气候干燥ꎬ直至 ５ 月底才有降雨ꎬ马铃薯

陆续出苗ꎬ６ 月 １ 日进行遮阳网覆盖处理ꎬ６ 月 １５ 日

揭网ꎮ 出苗时间较 ２０１５ 年晚很多ꎬ覆盖期间ꎬ大部

分时间处于阴雨天气ꎬ温度较低ꎬ光照较弱ꎬ空气湿

度大ꎬ增产效果不明显ꎮ ２０１６ 年同样是 ７ 月初发生

晚疫病ꎬ但防治效果较好ꎬ直到 ９ 月 ３ 日收获时ꎬ马
铃薯茎叶仍未枯黄ꎬ为高产提供了保障ꎮ

表 ４　 ２０１５~２０１６ 年不同遮阴处理对马铃薯块茎及产量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｕｂｅｒ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｉｎ ２０１５~２０１６

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株结
薯数
Ｔｕｂｅｒ
ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

块茎大小分级 Ｔｕｂｅｒ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

大薯率
Ｒａｔｅ ｏｆ
ｌａｒｇｅ

ｔｕｂｅｒ / ％

中薯率
Ｒａｔｅ ｏｆ
ｍｅｄｉｕｍ
ｔｕｂｅｒ / ％

商品薯率
Ｒａｔｅ ｏｆ

ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ
ｐｏｔａｔｏ / ％

小薯率
Ｒａｔｅ ｏｆ
ｓｍａｌｌ

ｔｕｂｅｒ / ％

单株重
Ｔｕｂｅｒ
ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ

ｐｌａｎｔ / ｋｇ

块茎重量分级 Ｔｕｂｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

大薯率
Ｒａｔｅ ｏｆ
ｌａｒｇｅ

ｔｕｂｅｒ / ％

中薯率
Ｒａｔｅ ｏｆ
ｍｅｄｉｕｍ
ｔｕｂｅｒ / ％

商品薯率
Ｒａｔｅ ｏｆ

ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ
ｐｏｔａｔｏ / ％

小薯率
Ｒａｔｅ ｏｆ
ｓｍａｌｌ

ｔｕｂｅｒ / ％

２０１５
ＣＫ ６.２±

０.４４ｂＢ
５１.５８±
１０.５０ａＡ

３７.０１±
９.４０ａＡ

８８.５９±
１.８０ａＡ

１１.４１±
１.８０ｂＢ

０.９５±
０.１３ｂＡ

７６.０１±
６.９８ａＡ

２２.５±
６.９６ａＡ

９８.５１±
０.２１ａＡ

１.４９±
０.２１ｂＢ

Ｔ ９.８±
０.４０ａＡ

４３.６６±
２.５８ａＡ

３３.９０±
３.９４ａＡ

７７.５５±
１.５３ｂＢ

２２.４５±
１.５３ａＡ

１.３４±
０.０２ａＡ

７５.５１±
４.６１ａＡ

２０.９９±
４.６９ａＡ

９６.４９±
０.０８ｂＢ

３.５１±
０.０８ａＡ

２０１６

ＣＫ １２.０±
１.２８ａｂＡ

４１.７１±
２.０４ｂｃＡＢＣ

２０.１３±
３.３６ａＡ

６１.８３±
１.８１ｃｄＣＤ

３８.１７±
１.８１ａｂＡＢ

１.３５±
０.１２ａｂＡＢ

７４.６０±
１.４３ａｂＡＢＣ

１５.２２±
２.５３ｂＡ

８９.８２±
１.２６ｂｃｄＡＢＣ

１０.１８±
１.２６ｂｃｄＡＢＣ

Ｔ１ ３.６±
０.５０ｄｅＢＣ

３５.２０±
１０.０４ｃＣ

１６.５５±
１.９１ａＡ

５１.７５±
８.４３ｄＤ

４８.２５±
８.４３ａＡ

０.２３±
０.０２ｄｅＤ

６５.３０±
７.６５ｂｃＢＣ

１６.１８±
３.０５ａｂＡ

８１.４８±
４.７６ｅＣ

１８.５２±
４.７６ａＡ

Ｔ２ １３.４±
１.１５ａＡ

５３.１２±
２.２２ａｂＡＢＣ

２０.３９±
１.３４ａＡ

７３.５０±
１.７８ｂｃＡＢＣ

２６.５０±
１.７８ｂｃＢＣＤ

１.５９±
０.１７ａＡ

８０.７０±
１.８４ａＡＢ

１３.０３±
１.１６ｂＡ

９３.７２±
０.６８ａｂｃＡＢ

６.２８±
０.６８ｃｄｅＢＣ

Ｔ３ １０.３±
０.６３ｂＡ

５９.０４±
４.５５ａＡＢ

２２.８６±
６.７１ａＡ

８１.９０±
２.３６ａｂＡＢ

１８.１０±
２.３６ｃｄＣＤ

１.１７±
０.０８ｂＢ

８１.３５±
４.３２ａＡＢ

１３.６２±
４.４１ｂＡ

９４.９８±
０.３２ａｂＡＢ

５.０２±
０.３２ｄｅＢＣ

Ｔ４ ６.３±
０.６７ｃＢ

３６.９０±
３.７５ｂｃＢＣ

２７.４３±
６.１９ａＡ

６４.３３±
３.３０ｃｄＢＣＤ

３５.６７±
３.３０ａｂＡＢＣ

０.４５±
０.０２ｄｅＣＤ

６６.３９±
４.２２ｂｃＢＣ

２２.６１±
４.９５ａｂＡ

８９.０１±
１.４０ｂｃｄＡＢＣ

１０.９９±
１.４０ｂｃｄＡＢＣ

Ｔ５ ３.０±
０.２５ｅＣ

３６.９４±
１.９５ｂｃＢＣ２３.９２±５.８７ａＡ ６０.８７±

６.３５ｃｄＣＤ
３９.１３±

６.３５ａｂＡＢ
０.２１±
０.０１ｅＤ

６１.７２±
０.９７ｃＣ

２１.２３±
３.４６ａｂＡ

８２.９４±
３.６７ｄｅＣ

１７.０６±
３.６７ａｂＡ

Ｔ６ ５.９±
０.５２ｃｄＢＣ

３７.４０±
５.１３ｂｃＢＣ

２８.８３±
１.２３ａＡ

６６.２３±
４.４５ｃＢＣＤ

３３.７７±
４.４５ｂＡＢＣ

０.４７±
０.０２ｄＣＤ

６１.９１±
４.２６ｃＣ

２５.５８±
２.３４ａＡ

８７.４９±
２.０６ｃｄｅＢＣ

１２.５１±
２.０６ａｂｃＡＢ

Ｔ７ ５.３±
０.８４ｃｄｅＢＣ

６３.４９±
８.５７ａＡ

２５.７５±
５.９０ａＡ

８９.２４±
３.２１ａＡ

１０.７６±
３.２１ｄＤ

０.７５±
０.０６ｃＣ

８３.８７±
４.５７ａＡ

１３.４９±
３.９９ｂＡ

９７.３５±
０.６８ａＡ

２.６５±
０.６８ｅＣ

３　 讨　 论

云南春作马铃薯播种时间与旱季重合ꎬ受冬春

连旱影响较大ꎮ ３ ~ ４ 月播种后ꎬ往往缺乏灌溉条

件ꎬ只能等 ５ 月后雨季到来才能出苗ꎬ出苗后对生长

有利的时间较短ꎬ６ 月以后雨水逐渐增多ꎬ雨热同

季ꎬ晚疫病极易发生ꎬ往往造成产量波动大ꎬ单产较

低ꎮ 在马铃薯幼苗期进行遮阴处理ꎬ能够促进马铃

薯茎叶生长ꎬ缩短达到最大冠层时间ꎬ并利于块茎

形成ꎮ 遮阴后ꎬ在雨季来临前ꎬ加速形态建成ꎬ增加

光合面积ꎬ生产更多的光合物质ꎬ客观上延长了马

铃薯生育期ꎬ为后期块茎膨大、获得高产奠定基础ꎮ

一般认为ꎬ遮阴后植物光敏色素感受到环境中

红光和远红光比例的变化ꎬ从而引起株高增加、节
间伸长、分枝减少和开花加速等一系列避阴反

应[２１]ꎮ 对番茄[２２]和茄子[２３] 进行遮阴处理ꎬ均会引

起株高的增加和节间的伸长ꎮ 对黄瓜[２４] 幼苗进行

弱光处理ꎬ叶面积会显著增加ꎮ 李彩斌等[１５] 对马铃

薯全生育期遮阴处理后ꎬ也显示株高增加、节间长

伸长ꎬ与本研究结果一致ꎮ 而肖特等[２０] 研究表明ꎬ
在温室中马铃薯块茎形成期遮阴处理后ꎬ会降低株

高、分枝数、主茎数和叶面积ꎮ 同时也有研究表明

遮阴处理会导致番茄根、茎、叶鲜重下降达 ４６％ ~
７７％[２５]ꎬ也会显著降低玉米生物产量[２６]ꎬ而本研究
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表明短期遮阴能显著增加马铃薯茎的鲜重ꎬ对叶和

根的鲜重增加不明显ꎬ这可能与不同作物和不同处

理时间、遮阴时期、马铃薯品种、气候环境不同等

有关ꎮ
研究表明ꎬ长期持续遮阴会导致马铃薯和甘薯

产量降低ꎮ 李佩华等[１８] 研究表明马铃薯苗期遮光

生长缓慢ꎬ对产量影响不大ꎬ块茎形成和膨大期遮

光能提高结薯数、商品薯率和产量ꎮ 这与本研究中

马铃薯幼苗期遮阴能促进马铃薯茎叶生长ꎬ提高单

株结薯数和产量ꎬ生长中后期遮阴导致单株结薯数

减少和单株产量下降的结果不一致ꎬ这有 ３ 个原因:
一是因为试验地气候条件不一样ꎬ李佩华[１８] 试验中

块茎形成和膨大期正处于高温强日照时段ꎬ此时遮

阴能有效降低高温强日照对马铃薯的生长抑制ꎬ从
而实现增产ꎬ本试验中块茎形成和膨大期正处于阴

雨天气ꎬ气温和光照对马铃薯的生长不会造成胁

迫ꎬ此时再遮阴必然会导致减产ꎻ二是因为试验马

铃薯品种不一样ꎬ不同马铃薯品种的弱光耐受性是

不一样的ꎬ本研究选用弱光耐受性较差的品种“丽
薯 ６ 号” [１９]ꎬ利用其对光照反应敏感的特点ꎬ在幼苗

期进行遮光ꎬ在干旱的不利环境中创造相对适宜的

阴凉湿润环境ꎬ促进其茎叶快速生长ꎬ打破干旱对

马铃薯植株生长的限制[２８ ２９] 并在雨季来临前或封

垄前撤除遮阳网ꎬ不至于徒长ꎬ引起倒伏ꎬ为后期茎

叶营养物质向块茎中运输创造物质基础ꎬ以获得高

产ꎻ三是因为遮光持续时间不一样ꎮ 李佩华试验中

苗期遮阴长达 ４６ｄꎬ本试验表明遮阴超过 ３０ｄ 就会

造成产量下降ꎮ 本实验室前期研究表明丽薯 ６ 号结

薯较迟ꎬ出苗后 ４５ｄ 才形成块茎ꎬ故 ３０ｄ 以前进行短

期遮阴ꎬ在促进茎叶生长的同时不会对块茎形成和

膨大造成不利影响ꎬ３０ｄ 后撤除遮阳网ꎬ繁茂的茎叶

能制造更多的光合产物ꎬ并向块茎中运输ꎬ从而获

得高产ꎮ 本研究对不同年份马铃薯幼苗期遮阴对

马铃薯生长及产量的影响研究表明在天气晴朗、气
候干燥、气温较高的年份效果明显ꎬ而在雨水充足、
光照较少、气温相对较低的年份效果不明显ꎬ这与

孙秀丽[３０]、汪波[９] 和李式军[３１] 等人在其它作物上

的研究一致ꎮ
云南马铃薯地膜覆盖栽培因为缺塘率高、后期

干旱胁迫等问题在推广中受到限制[５ꎬ７]ꎮ 遮阳网作

为继农膜之后的又一种新型农田覆盖材料ꎬ具有遮

光降温ꎬ抑制蒸发ꎬ保墒抗旱和减少病虫草害等特

点ꎬ广泛用于南方夏秋季蔬菜保护地栽培[８]ꎬ但应

用在马铃薯抗旱栽培方面的研究少有报道ꎮ 本文

通过 ２０１５~２０１６ 年两年的试验表明ꎬ在马铃薯幼苗

期遮阴处理能够促进茎叶生长ꎬ增加马铃薯产量ꎬ
特别是在干旱年份效果更明显ꎮ 遮阳网覆盖栽培

获得高产的关键是促进马铃薯提早出苗ꎬ并控制遮

阴持续时间ꎬ这样才能在干旱季节促进马铃薯茎叶

生长ꎬ客观上延长马铃薯大田生长时间ꎬ达到避病

高产的目的ꎮ

４　 结　 论

本文通过 ２０１５~２０１６ 年两年的试验表明ꎬ马铃

薯幼苗期遮阴 １５ｄ 处理能够促进茎叶生长ꎬ其株高、
节长和叶面积较对照分别增加 １７９.０３％、１６３.４１％、
６１.６８％ꎬ差异极显著ꎮ 遮阴对茎的生长最有利ꎬ茎
鲜重、 茎 叶 鲜 重 和 总 生 物 量 较 对 照 分 别 增 加

２８６.２３％、１５１.５５％、１３６.６６％ꎬ差异显著ꎮ 幼苗期遮

阴处理能增加单株产量 １７.７８％~４１.０５％ꎬ并有较高

的商品薯率ꎮ 不同年份增产效果不一样ꎬ其效果与

遮阴期间气候条件有关ꎮ ２０１５ 年(无降雨ꎬ气候干

燥) 效果较好ꎬ 马铃薯单株结薯数较对照增加

５８.０６％ꎬ差异极显著ꎻ单株产量较对照增加 ４１.０５％ꎬ
差异显著ꎮ ２０１６ 年(降雨较多ꎬ气候湿润)ꎬ效果不

如 ２０１５ 年ꎬ但单株结薯数和产量较对照仍分别增加

１１.６７％和 １７.７８％ꎮ 出苗后遮阴 ３０ｄ 以内对结薯数

和产量影响不大ꎬ以遮阴 １５ｄ 综合表现最优ꎬ结薯数

最多ꎬ单株产量最高ꎬ并能保持较高的商品薯率ꎻ遮
阴 ３０ｄ 以上或生长 ３０ｄ 后再遮阴均会抑制结薯ꎬ影
响产量ꎬ尤其是中后期遮阴影响更严重ꎮ 本研究对

指导马铃薯与其它作物间套复种在品种选择和种

植时间的把握上也具有重要的指导意义ꎮ
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