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旧膜及秸秆覆盖对西北旱地马铃薯
产量及土壤水热的影响
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摘　 要:为了探究旧膜二茬及秸秆带状覆盖条件下ꎬ马铃薯田的土壤水热特征及增产机制ꎬ设置旧膜直播(Ｔ１)、
秸秆带状覆盖种植带不旋耕(Ｔ２)、秸秆带状覆盖种植带旋耕(Ｔ３)、新覆膜(Ｔ４)和露地平作(ＣＫ)５ 个处理进行田间

试验ꎮ 结果表明:各覆盖处理较 ＣＫ 提高产量 １４.２４％ ~ ５６.３３％、商品薯率 １.２１％ ~ ２２.６０％及水分利用效率 ８.２８％ ~
５５.３９％(Ｐ<０.０５)ꎻ产量与块茎形成期的单株薯干重正相关(ｒ＝ ０.７４４)ꎬ覆盖处理在块茎形成期较 ＣＫ 提高单株薯干

重 １１８.０％~７２０.０％(Ｐ<０.０５)ꎬ以 Ｔ４ 最高ꎻ覆盖处理对马铃薯水热特征有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬＴ１、Ｔ２ 的降温效应显

著小于 Ｔ３ꎬＴ３ 的蓄水保墒效应与 Ｔ４ 差异不显著ꎬ但显著大于 Ｔ１、Ｔ２ 及 ＣＫꎮ 可见ꎬ在本试验条件下ꎬ秸秆带状覆盖

种植带旋耕的产量高于旧膜直播、略低于新覆膜ꎬ但蓄水保墒效应与新覆膜相近ꎬ同时秸秆带状覆盖种植带旋耕较

其余覆盖处理具有较明显的降温增墒效应ꎬ有利于促进马铃薯块茎的形成及膨大ꎮ
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　 　 干旱缺水是西北雨养农业区作物产量低而不

稳的主要原因ꎮ 为了提高该区域有限降水资源的

利用效率和作物产量ꎬ广大科研工作者提出了地膜

覆盖及秸秆覆盖等旱作栽培技术[１－３]ꎬ大大提高了

农田作物产量ꎮ 地膜覆盖因其抗旱保墒及增产效

果显著ꎬ在干旱半干旱地区被大面积应用ꎮ 有研究

表明地膜覆盖在提高作物产量的同时产生了大量

的农田地膜残留[４]ꎬ地膜残留严重影响农田土壤环

境及农业可持续发展[５－６]ꎮ 因此如何减少地膜应用

被广大科研工作者关注ꎮ 闫雅非等[７] 在内蒙古临

河地区利用旧膜二茬种植向日葵的研究表明ꎬ旧膜

直播较露地常规种植提高全生育期 ５ ｃｍ 土层 >
１０℃的有效积温 １７６. ０８℃ꎬ 提高水分利用效率

１４.５７％~２０.２１％ꎻ吴兵等[８] 在甘肃定西利用旧膜二

茬种植胡麻的研究表明ꎬ旧膜直播较露地常规种植

提高产量 ８８.８４％ꎬ同时水分利用效率是露地常规种

植的 １.９７ 倍ꎻ鲁清林等[９]在甘肃天水冬小麦上的研

究表明ꎬ旧膜直播较露地常规种植显著提高产量ꎬ
提高水分利用效率 １.６ 个百分点ꎮ 秸秆覆盖因其具

有抗旱保墒、提高土壤有机质及作物产量而在旱作

区应用ꎬ但其秸秆全覆盖在部分寒旱区应用时具有

积温不足导致作物减产的现象[１０－１１]ꎬ目前在甘肃省

还处于应用探索阶段ꎮ 为了缓解秸秆全覆盖种植

积温不足对作物造成的影响ꎬ甘肃农业大学柴守玺

教授团队创建了玉米秸秆带状覆盖栽培技术[３]ꎬ于
２０１４ 年在马铃薯[１２－１３]上应用ꎬ发现能够提高马铃薯

产量及水分利用效率 １０. ５％ ~ ３４. ２％ 及 ８. ９％ ~
２９.８％ꎮ

马铃薯是甘肃省的三大作物之一ꎬ目前种植面

积约 ６８ 万 ｈｍ２[１４]ꎬ但单产低于世界平均水平ꎬ主要

是干旱缺水及高温胁迫造成产量低而不稳[１５]ꎮ 如

何提高有限降水资源的高效利用、改善土壤结构、
降低伏旱阶段的高温干旱胁迫ꎬ是该区域提高马铃

薯产量亟待解决的关键科学问题ꎮ
本文结合甘肃省地膜使用量逐年增加(２０１３ 年

全省地膜使用总量 １５２ ０２５ ｔ[１６] )、残膜污染越来越

严重(年残留总量 ４４ ５７４ ｔ[１６] )、全膜双垄沟播玉米

种植面积大(目前种植面积约 ６７ 万 ｈｍ２)的现状ꎮ
针对地膜二茬利用的增温保墒及秸秆带状覆盖种

植的优缺点ꎬ以地膜减量化利用和促进农业可持续

发展为目的ꎬ在甘肃省通渭县甘肃农业大学试验基

地进行马铃薯大田试验ꎬ探究旧膜直播、秸秆带状

覆盖及不同耕作方式对马铃薯土壤水热特征的影

响及增产机制ꎬ为完善该区域马铃薯种植技术提供

理论支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０１５ 年 ４—１０ 月在甘肃省通渭县平襄

镇甘肃农业大学试验基地进行ꎮ 该区地处北纬

３５°１１′ꎬ东经 １０５°１９′ꎬ海拔高度 １ ７６０ ｍꎬ属中温带

半干旱气候ꎬ作物一年 １ 熟ꎬ为典型半干旱雨养农业

区ꎬ２０１５ 年日照时数 ２ ２３０ ｈꎬ全年无霜期 １５８ ｄꎬ年
蒸发量 １ ５００ ｍｍꎬ年均气温 ８.０℃ꎬ年降水量为３７７.７
ｍｍꎬ降雨季节分布不均ꎬ主要集中在 ５－９ 月ꎮ 试验

区土壤为黄绵土ꎬ０ ~ ３０ ｃｍ 土层土壤平均容重为

１.２５ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ前茬为全膜双垄沟播玉米种植地ꎮ 试

验期间月降雨量及月平均气温如图 １ 所示ꎮ 降雨量

及气温数据由通渭县气象站提供ꎮ

图 １　 ２０１５ 年研究区降水分布及平均气温变化

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ ｉｎ ２０１５
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１.２　 试验设计

供试品种为陇薯 ７ 号ꎬ由甘肃一航薯业科技有

限责任公司提供ꎮ 新覆膜采用当地常用的普通地

膜ꎬ宽 １２０ ｃｍꎬ厚 ０.０１ ｍｍꎮ
试验设旧膜直播(Ｔ１)、秸秆带状覆盖种植带不

旋耕(Ｔ２)、秸秆带状覆盖种植带旋耕(Ｔ３)、新覆膜

(Ｔ４)和露地平作(对照ꎬＣＫ)５ 个处理ꎬ各处理重复

３ 次ꎬ共 １５ 个小区ꎬ每小区面积 ７２ ｍ２(１０ ｍ×７. ２
ｍ)ꎬ小区随机区组排列ꎮ Ｔ１:双垄沟旧膜接茬种马

铃薯ꎬ旧膜为白膜ꎬ大垄上种两行ꎻＴ２:揭去双垄沟

旧膜ꎬ大、小垄不旋耕ꎬ小垄上利用根茬镶嵌秸秆ꎬ
大垄上种两行ꎻＴ３:揭去双垄沟旧膜ꎬ用旋耕机将大

垄旋耕ꎬ小垄揭膜不旋耕ꎬ小垄上利用根茬镶嵌秸

秆ꎬ大垄上种两行ꎻＴ４:垄宽 ７０ ｃｍꎬ高 １５ ｃｍꎬ垄沟宽

４０ ｃｍꎬ用地膜覆盖垄面ꎬ垄沟内留 ５ ｃｍ 膜间隙做渗

水带ꎻ每垄播种 ２ 行ꎮ Ｔ２、Ｔ３ 处理均采用玉米整秆

带状覆盖ꎬ每公顷的覆盖量约为 １ ｈｍ２旱地玉米秸

秆量ꎬ马铃薯收获后将经过分解腐化的秸秆采用旋

耕机打碎还田ꎮ ＣＫ:平作不覆盖ꎬ等行距种植ꎬ行距

６０ ｃｍꎮ 各处理播种时株距 ２９ ｃｍꎬ行距 ６０ ｃｍꎬ按
“品”字型人工穴播种植ꎮ

播种前 ７ｄ 旋耕整地ꎬ将当地常用肥料磷酸二胺

及尿素按纯氮(Ｎ) １６５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、纯磷(Ｐ ２ Ｏ５) １２０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２整地前一次性均匀施入(后期不追肥)ꎮ
各处理除 Ｔ１、Ｔ４ 需及时放苗外ꎬ其他生产管理方式

与当地农民生产习惯一致ꎮ 试验田 ４ 月 ２３ 日播种ꎬ
１０ 月 ２ 日收获ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 土壤温度 　 采用武强县红星仪表厂生产的

ＨＹ－１ 型地温计ꎬ出苗后各小区分 ５、１０、１５、２０、２５
ｃｍ ５ 个土层每隔 １５ ｄ 左右测定一次ꎬ地温计埋入各

小区种植带中间ꎬ全生育期均在固定地方读取地

温ꎮ 每次测定时均选在干燥晴天进行ꎬ分别在早晨

(５ ∶ ５０－６ ∶ ５０)、中午(１２ ∶ ３０－１３ ∶ ３０)和傍晚(１７
∶ ３０－１８ ∶ ３０)分三次测定ꎬ日均温取早、中、晚三次

测定的平均值ꎮ
１.３.２　 土壤含水率　 分别在播种前 １ ｄ、苗期、块茎

形成期、块茎膨大期、淀粉积累期和收获期ꎬ按 ０ ~
２０、２０ ~ ４０、４０ ~ ６０、６０ ~ ９０、９０ ~ １２０、１２０ ~ １５０、１５０ ~
１８０、１８０~２００ ｃｍ 共 ８ 个土层ꎬ从每小区马铃薯种植

行间取样ꎬ采用烘干法测定土层土壤含水率ꎮ
土壤含水率(％)＝ (土壤鲜质量(ｇ) －土壤干质

量(ｇ)) /土壤干质量(ｇ)×１００％
１.３.３　 土壤贮水量及农田耗水量 　 土壤贮水量计

算公式为:

Ｗ ＝ ｈ × ρ × ω × １０
式中ꎬＷ 为土壤贮水量(ｍｍ)ꎻｈ 为土层深度(ｃｍ)ꎻρ
为土壤容重(ｇ􀅰ｃｍ －３)ꎻω 为土壤含水率(％)ꎮ

生育期农田耗水量计算公式为:
ＥＴ ＝ (Ｗ１ － Ｗ２) ＋ Ｐ

式中ꎬＥＴ为马铃薯生育期耗水量(ｍｍ)ꎬ包括植株蒸

腾量和植株间地表蒸发量ꎻＷ１ 为播种前土壤贮水量

(ｍｍ)ꎻＷ２ 为收获后土壤贮水量(ｍｍ)ꎻＰ 为作物生

育期 ≥ ５ ｍｍ 的有效降雨量ꎮ
１.３.４　 产量及水分利用效率　 在收获期ꎬ每小区随

机选取 １５ 株进行考种ꎬ依据重量分为 ３ 个等级[１７]:
大(>１００ ｇ)、中(５０~１００ ｇ)和小(<５０ ｇ)ꎬ分别调查

每个等级的数量并称重ꎬ计算商品薯率ꎮ
商品薯率(％)＝ (单薯 ５０ ｇ 以上的产量(ｋｇ) /

马铃薯总产(ｋｇ))×１００％
收获时按小区测实产ꎬ取 ３ 次重复的平均值折

算每公顷产量ꎮ 产量水分利用效率计算公式为:
ＷＵＥ ＝ Ｙ / ＥＴ

式中ꎬＷＵＥ为水分利用效率(ｋｇ􀅰ｍｍ －１􀅰ｈｍ －２)ꎻＹ为

马铃薯产量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎮ
１.３.５　 马铃薯生长指标 　 在马铃薯关键生育时期

(块茎形成期、块茎膨大期、淀粉积累期、收获期)ꎬ
每重复随机选取 ５ 株测定作物单株结薯个数、单株

产量及茎叶干重ꎮ 茎叶干重为地上茎、叶的总和ꎬ
称完鲜重后放进 １０５℃的烘箱中杀青 ３０ ｍｉｎꎬ再经

８５℃恒温烘干 ２４ ｈ 后得到ꎮ
１.４　 数据分析

采用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件进行

数据整理与统计分析ꎬ方差分析使用最小显著差异法

(ＬＳＤ)(Ｐ<０.０５)ꎬ用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 作图ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 不同覆盖及耕作方式对马铃薯生育期土壤温

度的影响

２.１.１　 不同处理对全生育期 ０ ~ ２５ ｃｍ 土层土壤平

均温度的影响　 不同处理全生育期 ０ ~ ２５ ｃｍ 土层

平均土壤温度变化如图 ２ꎬ由图 ２ 可知ꎬ０ ~ ２５ ｃｍ 土

层全生育期土壤平均温度处理间差异显著 (Ｐ <
０.０５)ꎬ表明覆盖及耕作对土壤温度有显著影响ꎮ 与

ＣＫ 相比ꎬ地膜覆盖较 ＣＫ 提高了土壤温度ꎬ秸秆带

状覆盖较 ＣＫ 降低了土壤温度ꎬ以新覆膜(Ｔ４)增温

最显著ꎬ较 ＣＫ 高 ０.６２℃ꎬ秸秆带状覆盖种植带旋耕

(Ｔ３)降温最显著ꎬ较 ＣＫ 低 ０.５０℃ꎮ 秸秆覆盖条件

下局部旋耕(Ｔ３)明显较不旋耕(Ｔ２)降低了全生育

期土壤温度ꎮ 新覆膜(Ｔ４)明显较旧膜直播(Ｔ１)提
高了全生育期土壤温度ꎮ
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　 　 注:不同字母表示在 Ｐ<０.０５水平下差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<

０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同处理全生育期 ０~２５ ｃｍ 土层平均土壤温度

Ｆｉｇ.２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ０~２５ ｃｍ ｌａｙｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｏｌｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.１.２　 不同处理 ０ ~ ２５ ｃｍ 土层土壤平均温度随生

育时期的变化　 ０~２５ ｃｍ 土层土壤平均温度随生育

进程的变化见图 ３ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ各处理 ０ ~ ２５ ｃｍ
土层土壤温度随生育进程的推进总体呈下降－上升

－下降的趋势ꎮ 处理间 ０~２５ ｃｍ 土层土壤平均温度

新覆膜(Ｔ４)大多数时期高于旧膜直播(Ｔ１)、秸秆带

状覆盖(Ｔ２、Ｔ３)及 ＣＫꎻ旧膜直播(Ｔ１)在块茎膨大期

前明显高于秸秆带状覆盖种植带不旋耕(Ｔ２)、秸秆

带状覆盖种植带旋耕(Ｔ３)及 ＣＫꎬ在块茎膨大期后明

显低于两种秸秆覆盖方式(Ｔ２、Ｔ３)及 ＣＫꎻ两种秸秆

覆盖方式(Ｔ２、Ｔ３)大多数生育时期均低于 ＣＫꎬ秸秆

带状覆盖下种植带旋耕(Ｔ３)显著低于不旋耕(Ｔ２)ꎮ
处理间差异ꎬ淀粉积累期(８ 月 ２４ 日)差异最大ꎬ相
差 ２.６３℃(Ｔ４ 与 ＣＫ)ꎮ 各处理与 ＣＫ 的差异ꎬＴ１、Ｔ４
在淀粉积累期 ( ８ 月 ２４ 日) 最大ꎬ分别较 ＣＫ 高

１.８２℃、２.６３℃ꎬＴ２、Ｔ３ 在苗期(６ 月 １３ 日)最大ꎬ分
别较 ＣＫ 低 ０.６４℃ꎬ１.６７℃ꎮ

由统计分析可知ꎬ不同生育时期间 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、
Ｔ４、ＣＫ 的变异系数分别为 １０.１８％、１０.８１％、９.７９％、
１０.８１％、１２.２５％ꎮ 表明各覆盖处理较 ＣＫ 能够平抑全

生育期土壤温度变化ꎻ覆盖处理间ꎬ秸秆带状覆盖种

植带旋耕(Ｔ３)较秸秆带状覆盖种植带不旋耕(Ｔ２)及
新旧膜覆盖(Ｔ１、Ｔ４)能够平抑全生育期土壤温度变

化ꎬ秸秆带状覆盖种植带不旋耕(Ｔ２)与新覆膜(Ｔ４)
对全生育期土壤温度的抑制效应基本一致ꎮ
２.１.３　 不同处理各生育期 ０ ~ ２５ ｃｍ 土层土壤温度

的时空变化　 不同生育时期 ０ ~ ２５ ｃｍ 土层土壤温

度随土层深度的变化见图 ４ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ不同处

理各生育时期土层间温度有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
处理间差异ꎬ收获期 ２０ ｃｍ 土层差异最大ꎬ相差 ２.６８
℃(Ｔ２ 与 ＣＫ)ꎬ淀粉积累期 ２０ ｃｍ 土层差异次之ꎬ相
差 ２.７８ ℃(Ｔ２ 与 ＣＫ)ꎻ块茎形成期 ５ ｃｍ 土层差异

图 ３　 不同处理 ０~２５ ｃｍ土层土壤平均温度随生育时期的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ０~２５ ｃｍ ｌａｙｅｒ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

最小ꎬ相差 １.１５ ℃ (Ｔ３ 与 Ｔ４)ꎮ 土层间差异ꎬＴ３ 苗

期差异最大ꎬ相差 ４.２７ ℃(５ ｃｍ 与 ２０ ｃｍ)ꎬＴ２ 苗期

次之ꎬ相差 ４.７３ ℃(５ ｃｍ 与 ２５ ｃｍ)ꎻＴ４ 收获期差异

最小ꎬ相差 ０.７ ℃(２０ ｃｍ 与 ２５ ｃｍ)ꎮ
整个观测期内ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ不同处理的增温点

次比(各时期各土层总增温点次与总测定点次的比

值)旧膜直播(Ｔ１)为 ４５.７％ꎬ秸秆带状覆盖种植带

不旋耕(Ｔ２)为 ４０. ０％ꎬ秸秆带状覆盖种植带旋耕

(Ｔ３)为 ２５.７１％ꎬ新覆膜( Ｔ４)为 ６２. ８６％ꎮ 由此可

见ꎬ各覆盖处理均具有增温降温的双重效应ꎬ其中

新覆膜(Ｔ４)全生育期主要表现为增温效应ꎬ以淀粉

积累期 ５ ｃｍ 土层的增温幅度最大ꎬ达 ４.３８ ℃ꎻＴ１、
Ｔ２、Ｔ３ 主要表现为降温效应ꎬ其中降温幅度旧膜直

播(Ｔ１)以块茎形成期 １０ ｃｍ 土层最大ꎬ达 ２.１９ ℃ꎬ
秸秆带状覆盖种植带不旋耕(Ｔ２)以苗期 ２５ ｃｍ 土

层最大ꎬ达 ２.１６℃ꎬ秸秆带状覆盖种植带旋耕(Ｔ３)
以苗期 ２０ ｃｍ 土层最大ꎬ达 ２.２９℃ꎮ
２.２　 不同覆盖及耕作方式对马铃薯生育期土壤水

分的影响

２.２.１　 不同处理对全生育期 ０~２００ ｃｍ 土层土壤平

均含水率的影响　 　 全生育期 ０~２００ ｃｍ 土层土壤

平均含水率差异见图 ５ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ各处理全生

育期内 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层土壤含水率差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎬ全生育期内以新覆膜( Ｔ４) 最高ꎬ较 ＣＫ 高

０.６６个百分点ꎬ秸秆带状覆盖不旋耕(Ｔ２)最低ꎬ较
ＣＫ 低 ０.３８ 个百分点ꎮ 覆盖方式之间的差异ꎬ秸秆

带状覆盖种植带旋耕(Ｔ３)显著大于秸秆带状覆盖

种植带不旋耕(Ｔ２)ꎬ新覆膜(Ｔ４)显著大于旧膜直播

(Ｔ１)ꎬ秸秆带状覆盖种植带旋耕 ( Ｔ３) 与新覆膜

(Ｔ４)之间差异不显著ꎬ但显著大于旧膜直播(Ｔ１)ꎮ
表明秸秆带状覆盖种植带旋耕在马铃薯全生育期

的蓄水保墒作用与新覆膜相近ꎬ明显大于旧膜覆盖

及秸秆带状覆盖种植带不旋耕ꎮ
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图 ４　 不同处理下 ０~２５ ｃｍ 土层土壤温度的动态变化

Ｆｉｇ.４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ０~２５ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ５　 不同处理全生育期 ０~２００ ｃｍ 土层土壤

平均含水率的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ０~２００ ｃｍ ｌａｙｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｏｌｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２.２　 不同处理 ０~２００ ｃｍ 土层土壤平均含水率随

生育时期的变化 　 由图 ６ 可知ꎬ各处理 ０ ~ ２００ ｃｍ
土层土壤含水率随生育进程的推进总体均呈先升

后降的趋势ꎮ 处理间 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层平均含水率

Ｔ３、Ｔ４ 大多数时期高于 Ｔ１、Ｔ２ 及 ＣＫꎬＴ１、Ｔ２ 大多数

时期低于 ＣＫꎮ 处理间差异ꎬ淀粉积累期(８ 月 ２５
日)差异最大ꎬ相差 １.８８ 个百分点(Ｔ１ 与 Ｔ４)ꎻ块茎

膨大期(８ 月 １０ 日)差异最小ꎬ相差 ０.８８ 个百分点ꎮ
各处理与 ＣＫ 的差异ꎬＴ１ 在淀粉积累期(８ 月 ２５ 日)
最大ꎬ较 ＣＫ 低 １.１４ 个百分点ꎬＴ２ 在收获期(９ 月 ２０
日)最大ꎬ较 ＣＫ 低 ０.７７ 个百分点ꎬＴ３ 在块茎形成期

(７ 月 ２４ 日)最大ꎬ较 ＣＫ 高 ０.８７ 个百分点ꎬＴ４ 在苗

期(６ 月 ８ 日)最大ꎬ较 ＣＫ 高 ２.３１ 个百分点ꎮ
由统计分析可知ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 及 ＣＫ 不同生

育时期间的变异系数分别为 １８. ９４％ꎬ １６. １２％ꎬ
１５.５９％ꎬ１８.２２％ꎬ１４. ７７％ꎮ 表明各覆盖处理较 ＣＫ

图 ６　 不同处理 ０~２００ ｃｍ 土层土壤平均
含水率随生育时期的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ０~２００ ｃｍ ｌａｙｅｒ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

加剧了生育时期间土壤水分变化ꎬ秸秆带状覆盖种

植带不旋耕(Ｔ２)及秸秆带状覆盖种植带旋耕(Ｔ３)
较旧膜直播(Ｔ１)及新覆膜(Ｔ４)缓和了不同生育时

期间土壤水分变化ꎮ
２.２.３　 不同处理下各生育期 ０~２００ ｃｍ 土层土壤含

水率的时空变化　 由图 ７ 可知ꎬ不同处理各生育时

期不同土层间土壤含水率有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
处理间差异ꎬ苗期 ５ ｃｍ 土层差异最大ꎬ相差 ７.３３ 个

百分点(Ｔ３ 与 Ｔ４)ꎬ淀粉积累期 ５ ｃｍ 土层差异次

之ꎬ相差 ４.３６ 个百分点(Ｔ２ 与 Ｔ４)ꎮ 土层间差异ꎬ以
Ｔ２ 淀粉积累期差异最大ꎬ相差 １１.１６ 个百分点(２０
ｃｍ 与 ２００ ｃｍ)ꎬ收获期次之ꎬ相差 ８.６６ 个百分点(２０
ｃｍ 与 ２００ ｃｍ)ꎮ

与 ＣＫ 相比ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 及 Ｔ４ 观测期内的增墒

点次比(各时期各土层总增墒点次与总测定点次的
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比值)分别为 ３２.５％、３７.５％、６７.５％、７０.０％ꎮ 由此可

见ꎬ各覆盖处理均具有增墒降墒的双重效应ꎬ其中

旧膜直播(Ｔ１)及秸秆带状覆盖种植带不旋耕(Ｔ２)
主要表现为降墒效应ꎬＴ１ 以淀粉积累期 １２０ ｃｍ 土

层的降墒幅度最大ꎬ达 ２.６５ 个百分点ꎬＴ２ 以收获期

５ ｃｍ 土层的降墒幅度最大ꎬ达 ３.６４ 个百分点ꎻ秸秆

带状覆盖种植带旋耕(Ｔ３)及新覆膜(Ｔ４)主要表现

为增墒效应ꎬＴ３ 以淀粉积累期 １８０ ｃｍ 土层的增墒

幅度最大ꎬ达 ３.０ 个百分点ꎬＴ４ 以苗期 １５０ ｃｍ 土层

的增墒幅度最大ꎬ达 ３.８７ 个百分点ꎮ
２.３　 不同覆盖和耕作方式对马铃薯产量及水分利

用效率的影响

　 　 不同处理下马铃薯产量及水分利用效率差异

见表 １ꎮ 由表 １ 可知ꎬ各处理间作物产量、商品薯率

及水分利用效率存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ耗水量

处理间无显著性差异ꎮ Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 较 ＣＫ 显著提

高产量 ( １４. ２４％ ~ ５６. ３３％)、商品薯率 ( １. ２１％ ~
２２.６０％)及水分利用效率(８. ２８％ ~ ５５. ３９％) (Ｐ <
０.０５)ꎬ以 Ｔ４ 最好ꎬＴ３ 次之ꎮ 覆盖处理间ꎬ产量、商

品薯率及水分利用效率新覆膜高于旧膜及秸秆带

状覆盖ꎬ旧膜与秸秆带状覆盖间差异不显著ꎮ 秸秆

带状覆盖条件下ꎬ局部耕作与不耕作产量及水分利

用效率无显著差异ꎬ但商品薯率有显著差异ꎬ局部

耕作较不耕作显著提高了商品薯率ꎮ
２.４ 　 不同覆盖和耕作方式对马铃薯生长指标的

影响

　 　 不同处理下单株结薯数、单株薯干重及茎叶干

重的变化如表 ２ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ各处理对单株薯干

重、单株结薯数及茎叶干重的影响差异显著(Ｐ <
０.０５)ꎮ 覆盖处理在块茎形成期至淀粉积累期较 ＣＫ
提高了单株结薯数 ５０. ０％ ~ １５００.０％、单株薯干重

１１８.０％~７２０.０％(Ｐ<０.０５)ꎬ以 Ｔ４ 最好ꎻ在块茎膨大

期较 ＣＫ 降低了茎叶干重 ２１.３％ ~ ４９.４％ꎬ以 Ｔ４ 降

幅最大ꎻ在收获期ꎬ较 ＣＫ 提高了单株薯干重 ２.５３％
~１９.１３％ꎬ以 Ｔ４ 增幅最大ꎬＴ３ 次之ꎮ 由变异系数可

知ꎬ各处理对块茎形成期单株薯干重的影响最大ꎬ
变异系数为 ７１.６％ꎬ对收获期单株结薯数的影响最

小ꎬ变异系数为 ６.９％ꎮ

图 ７　 不同处理下 ０~２００ ｃｍ 土层土壤含水率的动态变化

Ｆｉｇ.７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ０~２００ ｃｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.５　 马铃薯产量及生长指标间的相关分析

不同处理下产量、生长指标及产量构成指标之

间的相关分析如表 ３ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ收获期实测产

量与块茎形成期及收获期的单株薯干重高度正相

关( ｒ＝ ０.７４４ ~ ０.８４６)ꎬ与块茎膨大期的单株茎叶干

重高度负相关( ｒ＝ －０.６５２)ꎬ块茎形成期的单株薯干
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重与块茎形成期的单株结薯数高度正相关 ( ｒ ＝
０.７４８)ꎮ 表明马铃薯产量的增加主要通过提高块茎

形成期单株结薯数及单株薯干重来实现ꎮ

３　 讨论与结论

大量研究表明ꎬ覆盖方式能够改善农田土壤水

表 １　 不同处理对马铃薯产量及水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (ＷＵＥ)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播前土壤
贮水量

Ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ
ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ

/ ｍｍ

收获期土壤
贮水量

Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅ ａｆｔｅｒ

ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ / ｍｍ

生育期降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅ / ｍｍ

作物耗水量
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

/ ｍｍ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

商品薯率
Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ
ｒａｔｅ / ％

水分利用效率
ＷＵＥ

/ (ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２)

Ｔ１ ３９６.０３ ２９５.０３ ２５８.１０ ３５９.１０ａ ２８３１６.２５ｂ ８９.４９ａ ７８.８５ｂ
Ｔ２ ３９６.０３ ２８６.２５ ２５８.１０ ３６７.８８ａ ２７９６２.７ｂ ７５.９９ｂ ７６.０１ｂ
Ｔ３ ３９６.０３ ３０４.６１ ２５８.１０ ３４９.５２ａ ２８４８０.３５ｂ ９０.０３ａ ８１.４８ｂ
Ｔ４ ３９６.０３ ３０３.３３ ２５８.１０ ３５０.８０ａ ３８２６６.５０ａ ９２.０４ａ １０９.０８ａ
ＣＫ ３９６.０３ ３０５.４４ ２５８.１０ ３４８.６９ａ ２４４７７.７５ｃ ７５.０８ｂ ７０.２０ｃ

　 　 注:不同字母表示在 Ｐ<０.０５ 水平下差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５.Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｌｏｗ.

表 ２　 不同处理对马铃薯生长及产量构成指标的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

块茎形成期
Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

ｊｓｓ ｓｇｚ / ｇ ｊｙｇｚ / ｇ

块茎膨大期
Ｅｘｐｅｎｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ｊｓｓ ｓｇｚ / ｇ ｊｙｇｚ / ｇ

淀粉积累期
Ｓｔａｒｃｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ
ｊｓｓ ｓｇｚ / ｇ ｊｙｇｚ / ｇ

收获期
Ｈａｒｖｅｓｔｓｔａｇｅ

ｊｓｓ ｓｇｚ / ｇ
Ｔ１ １.７５ｂ １.５７ｃ ２６.９２ｂ ７.００ａ ２０.４４ａｂ ７９.１６ ８.１７ａ １９１.９１ａ ８２.９３ａ ７.０３ａ ２３６.０７ｂｃ
Ｔ２ ３.７５ａ ２.９５ｂ ３９.３１ａ ７.２５ａ ２６.１０ａ １０３.８７ｂ ７.７５ａ ２０４.４４ａ ９３.８７ａ ８.２０ａ ２１８.６９ｂｃ
Ｔ３ ３.５０ａ １.０９ｃｄ ３２.６９ａｂ ６.２５ａｂ ２６.５６ａ ９８.２４ａｂ ７.００ａｂ １８８.０９ａ ７９.２０ａ ７.１１ａ ２４４.７７ｂ
Ｔ４ ４.００ａ ４.１０ａ ３３.９７ａｂ ６.００ａｂ ２４.９４ａ ６６.７１ｄ ７.５０ａ ２０９.５９ａ ９８.３９ａ ６.９７ａ ２５４.０９ａ
ＣＫ ０.２５ｃ ０.５０ｄ ２９.９７ｂ ４.００ｂ ９.７１ｂ １３１.９４ａ ５.１３ｂ ７２.３５ｂ ９０.３９ａ ７.４０ａ ２１３.２９ｃ
平均
Ｍｅａｎ ２.６５ ２.０４ ３２.５７ ６.１０ ２１.５５ ９５.９９ ７.１１ １７３.２８ ８８.９５ ７.３４ ２３３.３８

极差
Ｒａｎｇｅ ３.７５ ３.６０ １２.４０ ３.２５ １６.８５ ６５.２３ ３.０４ １３７.２４ １９.１９ １.２３ ４０.８０

变异系数
ＣＶ / ％ ６０.６３ ７１.６４ １４.２５ ２１.０２ ３２.７０ ２６.０５ １６.６９ ３２.９５ ８.８３ ６.９１ ７.３８

　 　 注:ｊｓｓ 为单株结薯数ꎬｓｇｚ 为单株薯干重ꎬｊｙｇｚ 为单株茎叶干重ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ｊｓｓ— ｐｏｔａｔｏ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎬ ｓｇｚ— ｐｏｔａｔｏ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎬ ｊｙｇｚ— ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 马铃薯产量、生长指标及产量构成指标之间的相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄꎬ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

块茎形成期
Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

ｊｓｓ ｓｇｚ ｊｙｇｚ

块茎膨大期
Ｅｘｐｅｎｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ｊｓｓ ｓｇｚ ｊｙｇｚ

淀粉积累期
Ｓｔａｒｃｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ
ｊｓｓ ｓｇｚ ｊｙｇｚ

收获期
Ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔａｇｅ

ｊｓｓ ｓｇｚ 产量 Ｙｉｅｌｄ

块茎形成期
Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

ｊｓｓ １　 　 　
ｓｇｚ ０.７４８∗∗ １　 　
ｊｙｇｚ ０.３２２ ０.３４５ １　

块茎膨大期
Ｅｘｐｅｎｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ｊｓｓ ０.３６７　 ０.３０２ 　 ０.３４２ １　
ｓｇｚ ０.７５１∗∗ ０.４１０ ０.１４９ ０.６５０∗∗ １
ｊｙｇｚ －０.６７８∗∗ －０.６９９∗∗ ０.１４１ －０.３７８ －０.５４６∗ 　 １

淀粉积累期
Ｓｔａｒｃｈ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ

ｊｓｓ ０.３９４　 ０.４４８ －０.０３６　 　 ０.７０３∗∗　 　 ０.４４４　 　 －０.４８７ １

ｓｇｚ ０.７３８∗∗ ０.６８３∗∗ ０.２４６ ０.７１７∗∗ ０.６４６∗∗－０.６９３∗∗ ０.８１８∗∗ １

ｊｙｇｚ ０.１９８ ０.４９５ －０.０８４ ０.０４６ ０.０６７ －０.１２１ ０.３５０ ０.３５９ １

收获期
Ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔａｇｅ

ｊｓｓ ０.０２１　 －０.０９０ 　 ０.４０４ ０.０４１ 　 　 ０.１６２　 　 ０.３０１　 －０.３２９　 －０.２５２　 －０.３５６ １
ｓｇｚ ０.５１６∗ ０.５０９ ０.１３５ ０.０８０ ０.４０３ －０.６８５∗∗ ０.０３９ ０.３８０ －０.０９６ －０.２０７ １
产量
Ｙｉｅｌｄ ０.４８６ ０.７４４∗∗ ０.１４７ －０.０３３ ０.１９９ －０.６５２∗∗ ０.０９３ ０.３６６ ０.２８５ －０.２８７ ０.８４６∗∗ １

　 　 注:∗表示相关性达到 ５％水平ꎻ∗∗表示相关性达到 １％水平ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ꎬ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ５％ ａｎｄ １％ ｌｅｖｅｌ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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热环境ꎬ促进作物生长ꎬ提高产量ꎮ 本试验研究表

明ꎬ旧膜覆盖、秸秆带状覆盖局部耕作及不耕作、新
覆膜均较 ＣＫ 提高产量、商品薯率及水分利用效率(Ｐ
<０.０５)ꎬ这与汤瑛芳等[１]、王红丽等[２] 的研究结论基

本一致ꎮ 其中覆盖处理的产量及水分利用效率以新

覆膜(Ｔ４)最高ꎬ秸秆带状覆盖局部耕作(Ｔ３)次之ꎬ均
高于旧膜直播(Ｔ１)ꎬ这与吴兵等[８] 在胡麻上的研究

结论一致ꎮ 覆盖处理较 ＣＫ 增产主要原因是提高了

块茎形成期至淀粉积累期的单株结薯数(５０.０％ ~
１５００.０％)及单株薯干重(１１８.０％ ~ ７２０.０％)ꎬ降低了

块茎膨大期的茎叶干重(２１.２８％~４９.４４％)ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬ全生育期各覆盖处理均具有增温

降温、增墒降墒的双重效应ꎬ这与纪晓玲等[１８] 在陕

西横山县马铃薯上的研究结论一致ꎮ 本试验研究

表明全生育期旧膜直播(Ｔ１)、秸秆带状覆盖局部不

耕作(Ｔ２)主要表现为降温、降墒效应ꎬ尤其是降低

了块茎形成期 ０ ~ ２５ ｃｍ 土层土壤温度(图 ３)及块

茎形成期至收获期 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层的土壤含水率

(图 ６)ꎬ虽然降温有利于马铃薯块茎的形成ꎬ为块茎

形成创造了条件ꎬ但因后期缺水ꎬ制约了马铃薯块

茎膨大ꎬ影响产量ꎻ秸秆带状覆盖局部耕作(Ｔ３)主

要表现为降温、增墒效应ꎬ同时还能较其余覆盖处

理平抑生育时期间土壤温度及水分的变化ꎬ这与蔡

太义等[１９]、李博文等[２０] 研究结论一致ꎻＴ３ 的降温、
增墒效应有利于马铃薯块茎的形成及膨大ꎬ提高单

株结薯数及单株产量ꎬ这与韩凡香等[１２] 的研究结论

一致ꎮ 新覆膜(Ｔ４)主要表现为增温、增墒效应ꎬ尤
其是增加了苗期 ０~２５ ｃｍ 土层土壤温度ꎬ降低块茎

形成期 ０~２５ ｃｍ 土层土壤温度ꎬ有利于促进幼苗早

期生长及马铃薯块茎的形成ꎬ提高产量ꎮ 这可能是

该试验条件下ꎬ引起处理间产量差异的原因ꎮ
结合本试验研究ꎬ从生产成本、生态环保及产

量等方面考虑ꎬ虽然旧膜直播(Ｔ１)较 ＣＫ 提高了产

量及水分利用效率ꎬ但明显低于秸秆带状覆盖处理

(Ｔ２、Ｔ３)及新覆膜(Ｔ４)ꎮ 秸秆带状覆盖种植带旋

耕(Ｔ３)较旧膜直播(Ｔ１)及新覆膜(Ｔ４)能够减少地

膜使用量ꎬ改善土壤结构、提高土壤有机质ꎬ增加马

铃薯产量ꎬ有利于农业可持续发展ꎻ同时秸秆覆盖

种植技术能够解决秸秆闲置堆放及焚烧带来的环

境污染ꎬ有利于秸秆综合利用ꎬ与国家绿色生态农

业发展的要求一致ꎮ 虽然本试验中秸秆带状覆盖

种植带旋耕(Ｔ３)的产量低于新覆膜(Ｔ４)ꎬ但蓄水保

墒效应二者基本一致ꎬ同时 Ｔ３ 较其余覆盖处理具

有较好的降温增墒效应ꎬ有利于促进马铃薯块茎的

形成及膨大ꎮ

本研究是以陇薯 ７ 号为供试品种ꎬ在甘肃省中

部雨养农业区进行了一年的田间试验ꎬ主要测定马

铃薯生育期的土壤水分、温度、生长指标及产量ꎬ对
试验数据进行整理分析得出上述结论ꎬ缺乏对多个

品种以及不同覆盖处理对植株生理生态指标的相

关研究ꎬ以后还需对其进行多年多品种的连续试验

研究ꎬ进一步探明旧膜覆盖、新膜覆盖、秸秆带状覆

盖局部耕作与不耕作的增产机制ꎮ
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