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粉垄与覆膜对宁南旱区土壤物理性状
及马铃薯产量的影响
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摘　 要:于 ２０１８—２０１９ 年在西吉县新营乡白城村进行了田间试验ꎬ设置耕作与覆膜二因素裂区试验ꎬ主区为耕

作方式ꎬ设置传统旋耕 ２０ ｃｍ(ＣＴ)和粉垄耕作 ３０ ｃｍ(ＦＬ３０)、４５ ｃｍ(ＦＬ４５)、６０ ｃｍ(ＦＬ６０)等 ４ 个耕作处理ꎻ副区为地

膜覆盖ꎬ设置不覆膜(ＮＭ)和覆黑膜(ＢＭ)ꎮ 测试了土壤的物理性状与马铃薯产量ꎬ研究了粉垄与覆膜对土壤物理性

状及马铃薯产量的影响ꎮ 结果表明:与传统耕作相比ꎬ粉垄可有效降低耕层土壤容重ꎬ改善土壤孔隙状况ꎬ其中以粉

垄 ４５ ｃｍ 处理效果较优ꎬ粉垄 ４５ ｃｍ 处理 ０ ~ ６０ ｃｍ 平均土壤容重和孔隙度分别较传统耕作显著降低和提高了

５.７０％、５.２８％ꎮ 与传统耕作相比ꎬ粉垄可使 ０~６０ ｃｍ 土层>０.２５ ｍｍ 机械稳定性团聚体数量显著增加 ４.９５％ꎮ 粉垄、
覆膜及二者交互作用对马铃薯关键生育期土壤贮水量影响显著ꎬ其中粉垄 ６０ ｃｍ 覆膜处理较传统耕作不覆膜处理显

著提高 ２２.２６％ꎮ 在所有处理组合中ꎬ粉垄 ４５ ｃｍ 覆膜处理的马铃薯总产量、商品薯率最高ꎬ分别较传统耕作不覆膜

处理提高 ６９.６９％和 １５.１５％ꎮ 因此ꎬ粉垄覆膜方式显著改善了旱地土壤物理性质ꎬ有利于蓄水保墒ꎬ对马铃薯生长有

利ꎬ以粉垄 ４５ ｃｍ 覆膜处理的增产和提高水分效果最佳ꎮ
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　 　 宁夏南部山区(简称“宁南山区”)是我国北方

主 要 马 铃 薯 产 区 之 一[１]ꎮ 马 铃 薯 ( Ｓｏｌａｎｕｍ
ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ.) 是目前仅次于水稻、小麦和玉米的世

界第四大粮食作物[２]ꎬ它以抗旱、高产、高效的特色

优势成为宁南山区农民增收和发展农村经济的特

色支柱产业ꎮ 全区马铃薯种植面积已经接近 ２１ 万

ｈｍ２[２－３]ꎮ 宁南山区降水稀少、气候干燥、蒸发强烈ꎬ
且降水时空分布不均ꎬ农业灌溉严重依赖自然降雨ꎬ
属于典型干旱半干旱雨养农业区ꎬ因此有效降水的高

效利用是宁夏旱作区农业生产面临的主要问题[４]ꎮ
而合理的耕作措施可改良土壤结构ꎬ提高土壤蓄水保

墒能力ꎬ从而达到充分利用自然降雨的目的ꎮ
耕作措施可以影响土壤结构ꎬ进而影响土壤物

理性质ꎮ 合理的耕作措施能有效改善土壤的水、
肥、气、热条件ꎬ以物理方式提升土壤肥力ꎬ从而达

到作物增产提质的效果[５]ꎮ 传统耕作方式以铧犁

式翻耕为主ꎬ长期连年翻耕会使土壤耕层变浅、结
构紧实、物理性状恶化ꎬ导致根系难以下扎ꎬ出现作

物可利用的水分减少、耕地质量和土壤蓄水保肥能

力严重下降等问题[６－７]ꎮ 近年来广西农业科学院韦

本辉研究员[８] 研究提出一种新的农耕方法———粉

垄耕作技术ꎬ它是按照不同作物种植对耕层松土深

浅程度需求不同ꎬ利用粉垄机械上并列的多个螺旋

形钻头(替代传统耕作犁等)ꎬ一次性将土壤垂直旋

磨粉碎并自然悬浮成垄的方法ꎮ 可通过控制钻头

的入土深度ꎬ完成不同的作业深度ꎬ目前最深可至

１００ ｃｍꎮ 该方法具有深耕深松不乱土层ꎬ打破犁底

层ꎬ激活土壤速效养分ꎬ作物种植带下呈现“Ｕ”型松

土槽可积聚雨水等优点[８－１０]ꎮ 地膜覆盖具有增温、
保墒、抑制杂草、将积蓄降水无效变为有效等优点ꎬ
在发展旱作农业方面具有巨大潜力[１１－１２]ꎮ 近年来ꎬ
黑色地膜覆盖成为干旱半干旱地区马铃薯增产的

主要技术手段ꎬ黑膜透光率低、辐射热透过小ꎬ控温

和降温效果较好ꎮ 能够抑制杂草ꎬ防止马铃薯变

绿ꎬ改善农作物生长环境ꎬ提高水分利用率ꎬ进一步

增加马铃薯产量[１２－１４]ꎮ
前人研究表明ꎬ耕作结合覆膜的种植方式保水

保温效果明显ꎬ可促进作物干物质的积累ꎬ有利于

玉米、马铃薯产量及水分利用效率的提高[５ꎬ１５]ꎮ 然

而ꎬ目前尚缺乏旱作雨养农业区耕作与覆膜措施交

互在马铃薯方面的研究ꎬ特别是粉垄耕作结合覆膜

的研究鲜见报道ꎮ 本研究以‘青薯 ９ 号’为研究对

象ꎬ采用土壤耕作处理(传统耕作与粉垄)与黑色地

膜覆盖相结合的种植模式ꎬ针对宁南山区春季干旱

少雨、严重制约马铃薯生产的特征ꎬ研究粉垄耕作、
黑膜覆盖及二者交互对土壤物理性质及马铃薯产

量的影响ꎬ从而筛选出适合宁南山区马铃薯生产的

最佳粉垄覆膜模式ꎬ以期为马铃薯高产高效栽培提

供实践参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０１９—２０２０ 年在宁夏固原市西吉县白

城村马铃薯科研试验基地(１０５°３１′Ｅ ꎬ３６°６′Ｎ)进

行ꎮ 试验区域属于干旱半干旱带ꎬ且降水量较少ꎬ
年均降水量在 ４３７.９ ｍｍ(２０２０ 年均降水量为 ４４４.５
ｍｍ)ꎬ平均海拔 ２ ０２６.４ ｍ、无霜期 １４６ ｄ 左右、年均

气温 ６.８℃ꎬ≥１０℃活动积温 ２ ０００℃ ~２ ３００℃ꎬ光照

资源充足ꎬ无灌溉条件ꎬ属于典型雨养农业区ꎮ 试

验期内降雨量、气温如图 １ 所示ꎮ 土壤类型为侵蚀

黑垆土ꎬ耕层平均土壤有机质含量为 １２.６ ｇｋｇ－１ꎬ
全氮 ０.７３ ｇｋｇ－１ꎬ全磷 ０.４５ ｇｋｇ－１ꎬ碱解氮、速效

磷、速效钾分别为 ２６.４、２２.２、１０３.７ ｍｇｋｇ－１ꎬ属低

等肥力水平ꎮ
１.２　 供试材料

试验用种为青薯 ９ 号原种ꎮ 供试肥料为尿素
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(含 Ｎ≥４６％ꎬ宁夏和宁化学有限公司)ꎬ磷酸二铵

(含 Ｎ≥１８％ꎬＰ ２Ｏ５≥４６％ꎬ白银九星农化科技有限

公司)ꎬ硫酸钾(含 Ｋ２Ｏ≥５０％ꎬ国投新疆罗布泊钾盐

有限责任公司)ꎮ 地膜采用黑色地膜(宽度 １ ２００
ｍｍꎬ厚度 ０.００８ ｍｍ 的聚乙烯微膜ꎬ灵武市塑料制品

有限公司)ꎬ供试机械为五丰机械研制的第四代粉

垄机(型号 ＹＣ６ＭＫ４００－Ｔ３０１)ꎮ
１.３　 试验设计与田间管理

田间试验采用双因素裂区设计ꎬ设耕作方式和

覆膜 ２ 个因子ꎬ主处理为耕作方式ꎬ分别为传统耕作

２０ ｃｍ ( ＣＴ)、 粉 垄 ３０ ｃｍ ( ＦＬ３０ )、 粉 垄 ４５ ｃｍ
(ＦＬ４５)、粉垄 ６０ ｃｍ(ＦＬ６０)４ 种耕作方式ꎻ副处理为

覆膜ꎬ分别为不覆膜(ＮＭ)、覆黑膜(ＢＭ)２ 种覆膜措

施ꎬ试验共设 ８ 个处理ꎬ３ 次重复ꎬ共 ２４ 个小区ꎬ小
区面积 ８０ ｍ２(８ ｍ×１０ ｍ)ꎬ随机区组排列ꎮ 为了便

于实施耕作ꎬ主处理采用大区ꎬ每个处理面积为 ４８０
ｃｍ２(６０ ｍ×８０ ｍ)ꎮ 耕作处理如下:(１)粉垄处理:

２０１９ 年 １０ 月初秋作物收获后ꎬ采用粉垄机进行作

业ꎬ耕作深度 ３０~６０ ｃｍꎬ次年 ４ 月下旬穴播马铃薯ꎮ
(２)传统耕作处理:２０１９ 年 １０ 月初秋作物收获后采

用传统的铧式犁拖拉机耕翻土壤ꎬ耕作深度 ２０ ~ ２５
ｃｍꎬ次年 ４ 月中旬再次耕翻土壤ꎬ耕后耙耱各 １ 次ꎬ
４ 月下旬穴播马铃薯ꎮ 耕作前一次性表施化学肥料

尿素 ３７５ ｋｇｈｍ－２ꎬ磷酸二铵 ２５５ ｋｇｈｍ－２ꎬ硫酸钾

１８０ ｋｇｈｍ－２ꎬ现蕾期追肥尿素 ７５ ｋｇｈｍ－２ꎮ 折合

纯氮磷钾养分比为 １７ ∶ ８ ∶ ６ꎮ
试验地前茬作物为马铃薯ꎬ一直采用传统翻

耕ꎮ 试验期间无灌溉ꎬ采用起垄覆膜双行种植ꎬ人
工点播ꎬ膜宽 １.２ ｍꎬ株距 ４０ ｃｍꎬ行距 ５０ ｃｍꎬ种植深

度 １５~ ２０ ｃｍꎬ密度 ５０ ０００ 株ｈｍ２ꎬ穴播后盖土 ５
ｃｍꎬ小区间打埂(高 ２０ ｃｍꎬ底宽 ３０ ｃｍ)ꎬ苗期、现蕾

期中耕培土 ２ 次ꎮ 试验于 ２０２０ 年 ４ 月 ２６ 日覆膜、
播种ꎮ 播种后出苗前 ３~５ 叶期用药防止病虫害ꎬ试
验期间进行人工除草ꎬ２０２０ 年 １０ 月 ７ 日收获测产ꎮ

图 １　 马铃薯生育期内降雨量、气温特征
Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｔａｔｏ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

图 ２　 马铃薯全膜覆盖起垄双行种植模式图
Ｆｉｇ.２　 Ｐｏｔａｔｏ ｆｕｌｌ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｒｉｄｇｅｄ ｄｏｕｂｌｅ￣ｒｏｗ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｉａｇｒａｍ
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１.４　 测定项目及方法

１.４.１　 土壤容重　 采用环刀法测定 ０ ~ ８０ ｃｍ 土层

土壤容重ꎮ 在试验地挖取深度为 １００ ｃｍ 的土壤剖

面ꎬ用环刀以 ２０ ｃｍ 为间隔分层取样ꎬ测定深度为

８０ ｃｍꎬ每层重复 ３ 次ꎮ
１.４.２　 土壤总孔隙度[１６] 　 土壤总孔隙度(％)＝ (１－
土壤体积质量 /土壤比重) ×１００％ꎬ土壤比重取近似

值ꎬ２.６５ ｇｃｍ－３ꎮ
１.４.３　 土壤团聚体含量　 在 ２０２０ 年 １０ 月马铃薯收

获后ꎬ各小区均按 ０ ~ ２０、２０ ~ ４０、４０ ~ ６０ ｃｍ 土层采

集原状土样ꎬ每小区 ３ 次重复ꎬ带回实验室自然风

干ꎬ沿土壤结构的自然裂痕剥离成直径约为 １ ｃｍ３

的小团块并剔除有机残体和石块ꎬ利用干筛法测定

土壤机械稳定性团聚体的粒级分布及稳定性[１７]ꎮ
>０.２５ ｍ(>５、２~５、１~２、０.５~１、０.２５~０.５ ｍ)团聚体

含量计算公式为:

ＤＲ０.２５ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｗｉ) (１)

式中ꎬＤＲ０.２５ 为 > ０.２５ ｍｍ 土壤团聚体含量ꎬ％ꎻＷｉ

为对应粒级团聚体百分含量ꎬ％ꎮ
１.４.４ 　 土壤水分 　 马铃薯生育期(播种、苗期、现
蕾、块茎形成、块茎膨大和收获)在每个处理马铃薯

植株附近 １０ ｃｍ 区域随机采取 ３ 个重复ꎬ采用土钻

取土ꎬ烘干法测定 ０~８０ ｃｍ 土层土壤含水率ꎮ
１.４.５　 土壤贮水量[１８]

Ｗ ＝ ｈ × ａ × ｂ × １０ (２)
式中ꎬＷ 为土壤贮水量ꎬｍｍꎻｈ为土层深度ꎬｃｍꎻａ为土

壤容重(干基)ꎬｇｃｍ－３ꎻｂ 为土壤质量含水量ꎬ％ꎮ
１.４.６　 气象数据 　 降雨量和气温等数据来源于试

验基地气象生态环境监测仪(ＴＲＭ－ＺＳ２ 型ꎬ锦州阳

光气象科技有限公司)ꎮ
１.４.７　 马铃薯产量　 在马铃薯收获期ꎬ分小区进行

测产ꎬ根据马铃薯商品薯分级标准分别记录大(单
薯质量大于 １５０ ｇ)、中(单薯质量 ７５ ~ １５０ ｇ)、小薯

(单薯质量小于 ７５ ｇ)质量ꎬ折算产量ꎬ并计算其商

品薯率、小薯率ꎮ 商品薯率为 ７５ ｇ 以上单薯产量占

马铃薯总产量的百分比ꎮ
１.５　 数据处理与统计分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行数据处理ꎬＳＰＳＳ
１８.０ 进行裂区设计方差分析ꎬＤｕｎｃａｎ 法进行多重比

较ꎬ并利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ｂ 进行制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 粉垄与覆膜对土壤容重及孔隙度的影响

由图 ３ 可知ꎬ耕作方式对于 ０ ~ ８０ ｃｍ 土层土壤

容重具有显著影响ꎬ而覆膜措施对 ０~８０ ｃｍ 土层土

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５).

图 ３　 各处理 ０~８０ ｃｍ 土壤容重和孔隙度的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ０~８０ ｃｍ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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壤容重无显著影响ꎮ 同一覆膜措施下ꎬ粉垄耕作较

传统耕作 ０~８０ ｃｍ 容重均有不同程度的下降ꎬ降幅

达 ４.８％~１１.３％ꎮ 其中ꎬ０~２０ ｃｍ 土层与 ＣＴ 处理相

比ꎬＦＬ４５ 容重下降幅度最显著达 ７.３％ꎮ 在所有处

理组合中ꎬ ＦＬ４５×ＢＭ 处理降幅最为显著(Ｐ<０.０５)ꎬ
达 １０.２％ꎮ ＦＬ６０×ＢＭ 处理次之ꎬ降幅为 ９.６％ꎮ ２０~
４０ ｃｍ 土层与 ＣＴ 处理相比ꎬＦＬ４５ 容重下降幅度最

显著达 ５. ７％ꎮ 在所有处理组合中ꎬ ＦＬ３０ ×ＢＭ 和

ＦＬ４５×ＮＭ 处理土壤容重分别较 ＣＴ 处理降低 ７.３％
和 ６.５％ꎮ 而 ４０~６０ ｃｍ 和 ６０~８０ ｃｍ 土层各处理间

无显著差异ꎮ 可见ꎬＦＬ４５ 处理相对于传统耕作方式

可有效降低土壤的容重ꎮ
粉垄处理下 ０~６０ ｃｍ 土壤孔隙度均比 ＣＴ 明显

增加ꎬ且随土层的加深而减小(图 ３ｂ)ꎬ而 ６０~８０ ｃｍ
土层粉垄处理土壤容重和孔隙度变化不显著ꎬ可能

由于作业深度没达到 ６０~８０ ｃｍꎬ无法疏松土壤ꎮ 在

所有处理组合中ꎬＦＬ４５×ＢＭ、ＦＬ６０×ＢＭ 处理 ０ ~ ２０
ｃｍ 土层土壤孔隙度显著高于 ＣＴ×ＮＭ 处理 ８.５％和

７.９％ꎻ２０~４０ ｃｍ 土层提高 ４.４６％和 ４.６９％ꎮ ４０ ~ ６０
ｃｍ 土层 ＦＬ６０×ＮＭ 处理较 ＣＴ×ＮＭ 提高 １０.７１％ꎻ而
６０~８０ ｃｍ 土层各处理间无显著差异ꎮ 表明 ＦＬ４５ 处

理可使耕层土壤孔隙状况得到改善ꎬ促进良好土壤

结构的形成ꎮ
２.２　 粉垄与覆膜对马铃薯生育期土壤水分的影响

２.２.１　 ０~８０ ｃｍ 土层水分的时间动态变化　 如表 １
所示ꎬ耕作方式、覆膜措施对马铃薯播种期 ０~８０ ｃｍ
土层土壤贮水量均有极显著影响ꎮ 在同一覆膜措

施下ꎬＦＬ３０、ＦＬ４５ 处理土壤贮水量较 ＣＴ 处理显著

增加 ４.０％和 １.２％ꎮ 而在同一耕作措施下ꎬ覆膜均

较不覆膜贮水量显著增加ꎬ增幅达 １.１％ ~６.２％ꎮ 在

所有处理组合中ꎬＦＬ３０×ＢＭ 处理下土壤贮水量最

高ꎬＦＬ４５×ＢＭ 处理次之ꎬ分别较 ＣＴ×ＮＭ 处理显著

提高 ６.９５％和 ３.２８％ꎮ 覆膜对马铃薯苗期 ０ ~ ８０ ｃｍ
土层贮水量有极显著影响ꎬ无论何种耕作方式ꎬＢＭ
处理较 ＮＭ 处理平均土壤贮水量显著提高 ５.８２％ꎮ
而在同一覆膜措施下ꎬＦＬ４５ 处理土壤贮水量最高ꎬ
其次为 ＦＬ６０、ＦＬ３０ 和 ＣＴ 处理ꎬ但各耕作处理间差

异不显著ꎮ
耕作与覆膜措施可显著影响马铃薯关键生育

期(开花期、块茎形成期和块茎膨大期)０ ~ ８０ ｃｍ 土

层土壤贮水量ꎮ 耕作方式对开花期、块茎形成期和

块茎膨大期土壤贮水量影响极显著ꎬ而覆膜措施对

全生育期土壤水分影响极显著ꎬ耕作与覆膜交互作

用对块茎形成期和块茎膨大期土壤贮水量影响极

显著(表 １)ꎮ 马铃薯开花期ꎬ４ 种耕作方式中 ＦＬ３０

处理平均土壤贮水量最高ꎬ其次为 ＦＬ６０、ＦＬ４５ 处

理ꎬＣＴ 处理最低ꎮ 在所有处理组合中ꎬＦＬ６０×ＢＭ 处

理下土壤贮水量最高ꎬ而 ＣＴ×ＮＭ 处理最低ꎬ较 ＣＴ×
ＮＭ 处理显著提高 ２４.８２％ꎮ 同一耕作方式下ꎬＢＭ
处理平均土壤贮水量显著高于 ＮＭ 处理 ８.８％ꎮ 马

铃薯块茎形成期(７ 月中旬)ꎬ作物耗水量增加ꎬ各处

理下 ０ ~ ８０ ｃｍ 土层土壤贮水量下降ꎮ 同一耕作方

式下ꎬＢＭ 处理平均土壤贮水量显著高于 ＮＭ 处理

６.３８％ꎮ 而 ４ 种耕作方式中土壤平均贮水量表现为

ＦＬ６０>ＦＬ３０>ＦＬ４５>ＣＴꎬ并且各处理与 ＣＴ 间均差异

显著ꎮ 在所有处理组合中ꎬＦＬ６０×ＢＭ 处理土壤贮水

量最高ꎬ而 ＣＴ×ＮＭ 处理最低ꎬ较 ＣＴ×ＮＭ 显著提高

１９.９７％ꎮ 马铃薯进入块茎膨大期(８ 月中旬—９ 月

初)ꎬ作物耗水大幅度增加ꎬ使得 ０~ ８０ ｃｍ 土层土壤

贮水量降至最低ꎬ但下降幅度不大ꎬ可能因为 ８ 月中

下旬降雨较多(图 １)ꎬ降水的补充使土壤水分状况得

以恢复ꎮ 同一耕作方式下 ＢＭ 处理平均土壤贮水量

显著高于 ＮＭ 处理 １２.０２％ꎮ 而同一覆膜措施下 ＦＬ３０
处理平均土壤贮水量最高ꎬＣＴ 处理最低ꎬ但耕作处理

间差异均不显著ꎮ 在所有处理组合中ꎬＦＬ３０×ＢＭ 处

理土壤贮水量最高ꎬ较 ＣＴ×ＮＭ 处理显著提高 ２４.５０％ꎮ
马铃薯成熟期 ０ ~ ８０ ｃｍ 土层土壤贮水量受耕

作方式、覆膜措施及其交互作用和生育后期降水量

的影响较大(表 １)ꎮ 耕作方式对土壤贮水量的影响

显著ꎬ而覆膜措施影响极显著ꎮ 同一覆膜措施下不

同耕作方式土壤贮水量表现为 ＦＬ６０>ＦＬ３０>ＦＬ４５>
ＣＴꎬ而耕作处理间均无显著差异ꎮ 在同一耕作方式

下不同覆膜措施平均土壤贮水量表现为 ＢＭ>ＮＭꎬ
与 ＮＭ 处理相比ꎬＢＭ 处理显著增加 ２７.４５％ꎮ 耕作

与覆膜交互对成熟期土壤贮水量影响显著ꎬ在所有

处理组合中ꎬＦＬ６０×ＢＭ 处理土壤贮水量最高ꎬＦＬ３０×
ＢＭ 处理次之ꎬ其土壤贮水量分别较 ＣＴ×ＮＭ 处理显

著提高 ２７.８４％和 １７.４７％ꎮ
２.２.２　 ０ ~ ８０ ｃｍ 土层水分的垂直变化 　 对不同生

育期而言ꎬ土壤水分随着土层深度的变化不同(图
４)ꎮ 粉垄提高了马铃薯生育期 ０ ~ ８０ ｃｍ 土层的土

壤含水量ꎮ 播种期 ０~４０ ｃｍ 土层 ＰＬ４５、ＰＬ６０、ＰＬ３０
处理较 ＣＴ 分别显著增加了 １８. ４９％、 １３. ６０％ 和

１１.３９％ꎮ 苗期和开花期(图 ４ｂ、ｃ)ꎬ０~８０ ｃｍ 土层含

水量随着土壤深度的增加呈现先增加后减小的趋

势ꎮ 在所有处理组合中ꎬ０ ~ ４０ ｃｍ 土层的土壤含水

量到 ４０ ｃｍ 时为垂直深度上最高ꎮ ４０ ~ ８０ ｃｍ 土层

土壤中ꎬ处理 ＰＬ６０×ＢＭ 的土壤含水量最高ꎬ苗期和

开花期分别为 １９.５４％和 ２４.４９％ꎮ ８ 月中旬—９ 月

初ꎬ马铃薯进入块茎形成 ~ 膨大期ꎬ作物耗水量增

１３第 ２ 期　 　 　 　 　 　 张邦彦等:粉垄与覆膜对宁南旱区土壤物理性状及马铃薯产量的影响



加ꎬ蒸发强烈ꎬ使 ０~４０ ｃｍ 土层土壤水分降至较低ꎮ
但 ４０ ~ ８０ ｃｍ 土层含水量波动幅度不大ꎬ是由于这

个时期降水量多ꎬ降水的补充使土壤水分状况得以

恢复(图 １ꎬ图 ４ｄ、ｅ)ꎮ 成熟期(图 ４ｆ)各粉垄处理的

土壤含水量与苗期相比差异性增大ꎬ可能是由于地

膜老化破损、耕层水分下移导致集水能力急剧下

降ꎬ也可能与降水量、土壤表层水分蒸发及该时期

马铃薯耗水特点有关ꎮ
表 １　 各处理马铃薯不同生育时期 ０~８０ ｃｍ 土层贮水量 / ｍｍ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ０~８０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

耕作方式
Ｆａｒｍｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ

覆膜措施
Ｍｕｌｃｈｉｎｇ
ｍｅａｓｕｒｅ

生育时期 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ
播种
Ｓｏｗｉｎｇ

苗期
Ｓｅｅｄｉｎｇ

开花期
Ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

块茎形成期
Ｔｕｂｅｒ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

块茎膨大期
Ｔｕｂｅｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

ＣＴ
ＮＭ １８９.０６ｂｃ １８１.０９ｃ １８７.６４ｄ １８３.９４ｄ １６３.３４ｅ １９５.３４ｃｄ
ＢＭ １９１.１９ｂｃ １９５.１６ａ ２２１.８３ｂｃ １８５.４７ｄ １９０.８７ｃ ２００.２０ｃｄ

ＦＬ３０
ＮＭ １９３.１６ｂｃ １８６.２６ｂｃ ２２７.８７ａｂ １９５.５６ｄ １７９.９４ｄ １８３.９６ｄ
ＢＭ ２０２.２０ａ １９５.２０ａｂ ２３１.４０ａｂ ２１３.３９ａｂ ２０３.３６ａ ２２９.４７ｂ

ＦＬ４５
ＮＭ １８９.６５ｂｃ １８３.５０ｃ １９８.８８ｄ ２０１.８３ｃｄ １８６.７７ｃｄ １９９.５０ｃｄ
ＢＭ １９５.２７ａｂ １９６.９０ａ ２１１.３０ｃ ２０６.４８ｂｃ １９１.５３ｂｃ ２０６.８９ｃ

ＦＬ６０
ＮＭ １８３.０２ｃ １８９.１０ａｂｃ ２１１.５９ｃ １９５.１４ｄ １７０.６０ｅ １９７.６４ｃｄ
ＢＭ １９４.４０ａｂ １９５.８２ａ ２３４.２２ａ ２２０.６７ａ １９９.１２ａｂ ２４９.７３ａ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｔ １０.４６∗∗ ０.４６ ４０.８６∗∗ ３２.６６∗∗ ２０.２８∗∗ ４.８７∗

Ｍ ５.６６∗∗ ３０.２８∗∗ １９.３２∗∗ ４５.０６∗∗ １４２.７５∗∗ ３２.４８∗∗

Ｔ×Ｍ ０.９９ １.０６ ２.４１ ９.３１∗∗ １１.２６∗∗ ６.６３∗

　 　 注:Ｔ、Ｍ 分别代表耕作方式和覆膜措施ꎬ同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５) ꎮ ∗和∗∗分别表示 Ｆ 值达显著(Ｐ<０.０５)和
极显著(Ｐ<０.０１)水平ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔ ａｎｄ Ｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｆａｒｍｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . ∗ ａｎｄ ∗∗ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｆ ｖａｌｕｅｓ ｈａｖｅ ｒｅａｃｈｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１) ｌｅｖｅｌｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ４　 各处理马铃薯不同生育时期 ０~８０ ｃｍ 土层土壤水分含量变化
Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~８０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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２.３　 粉垄与覆膜对耕层土壤团聚体含量的影响

由表 ２ 可知ꎬ耕作方式对 ０~ ６０ ｃｍ 土层土壤机

械稳定性团聚体均有显著影响ꎮ 经过粉垄耕作处

理后ꎬ０~６０ ｃｍ 土层>０.２５ ｍｍ 机械稳定性团聚体质

量分数(ＤＲ０.２５)均较传统耕作显著提高ꎬ而< ０. ２５
ｍｍ 机械稳定性团聚体质量分数比传统耕作显著降

低ꎮ ０~２０ ｃｍ 土层ꎬ>５ ｍｍ、２~５ ｍｍ 粒径团聚体质

量分数均高于其他粒径ꎬ而 １~２ ｍｍ 和 ０.５~１ｍｍ 粒

径团聚体质量分数变幅在 ６. ３８％ ~ １９. ８０％之间ꎬ
<０.２５ ｍｍ、０.２５~０.５ ｍｍ 粒径团聚体质量分数稳定

在 ３.４５％~８.６５％之间ꎮ 粉垄各处理 ２０~４０ ｃｍ 土层

２~５ ｍｍ 粒径团聚体质量分数均高于传统耕作不覆

膜ꎬ提高幅度达 ２３.３７％~７６.２６％ꎻ０.２５~２ ｍｍ 粒径团

聚体质量分数稳定在 ３.６８％ ~１８.８４％之间ꎮ 粉垄各

处理 ２~５ ｍｍ、１~２ ｍｍ 粒径土壤机械稳定性团聚体

含量均随 ４０~６０ ｃｍ 土层的加深而增加ꎬ０.５ ~ １ ｍｍ、

０.２５~０.５ ｍｍ 粒径团聚体数量相对比较稳定ꎮ 而粉

垄耕作覆黑膜>５ ｍｍ 土壤机械稳定性团聚体含量随

土层的加深呈减小趋势ꎬ均较传统耕作覆黑膜显著提

高ꎬ增幅为 ２７.９７％~４９.８９％和 ３１.１１％~９５.２１％ꎮ
同一覆膜措施下ꎬ粉垄耕作措施可显著增加 ０~

６０ ｃｍ 土层土壤团聚体质量分数ꎮ ０ ~ ６０ ｃｍ 土层ꎬ
ＦＬ３０ 处理>０.２５ ｍｍ 机械稳定性团聚体质量分数

(ＤＲ０.２５)均为最高ꎮ 在所有处理组合中ꎬ０ ~ ６０ ｃｍ
土层均为 ＦＬ３０×ＢＭ 处理下>０.２５ ｍｍ 机械稳定性团

聚体质量分数(ＤＲ０.２５)最高ꎬＦＬ４５×ＮＭ 处理次之ꎬ０
~２０、２０~４０、４０~ ６０ ｃｍ 土层分别较 ＣＴ×ＮＭ 处理显

著提高 ５.８６％、３.３８％ ꎬ３.３３％、３.１２％ꎬ６.８６％、３.９８％ꎮ
４ 种耕作方式下ꎬ各处理均以大于 ０.２５ ｍｍ 粒径团

聚体(ＤＲ０.２５)为优势团聚体ꎬ并且相对于其他 ３ 种

耕作方式ꎬＦＬ３０ 处理下团聚体向 ＤＲ０.２５粒径的团聚

体转化趋势更明显ꎮ

表 ２　 各处理 ０~８０ ｃｍ 土层土壤团聚体粒径分布 / ％
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ０~８０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层
Ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

耕作方式
Ｆａｒｍｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ

覆膜措施
Ｍｕｌｃｈｉｎｇ
ｍｅａｓｕｒｅ

团聚体粒级 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓｅｓ / ｍｍ

>５ ２~５ １~２ ０.５~１ ０.２５~０.５ ＤＲ０.２５ <０.２５

０~２０

ＣＴ

ＦＬ３０

ＦＬ４５

ＦＬ６０

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

ＮＭ ４６.０９ｂ １７.１１ｃｄ １１.４０ｂ １１.７０ｃ ４.４６ｄ ９１.７７ｄ ８.２３ａ
ＢＭ ２８.８１ｄ ２４.４５ａ １４.０８ａ １６.３４ｂ ８.６５ｂ ９２.３３ｄ ７.６７ｂ
ＮＭ ４５.６９ｂ １９.４３ｂ １４.１１ａ １３.１６ｃ ４.７６ｄ ９４.３５ｂ ２.８５ｄ
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ＮＭ ４０.５９ｃ １７.５６ｄｅ １４.２７ａ １５.２４ｂ ７.３８ｂ ９５.０３ｂｃ ４.９７ｄｅ
ＢＭ ４９.４２ｂ １６.８４ｅ １１.６４ｃ １１.６２ｃ ４.５０ｃ ９４.０１ｄ ５.９９ｃ
Ｔ ８.２９∗ １１.７８∗∗ ３.３５∗ １５.０４∗∗ ２０.５１∗∗ ２０.８７∗∗ ２０.８７∗∗

Ｍ ６.４２∗ ４.８８ ０.８２ ２.５７ ６.２９∗ １８.５９∗∗ １８.５９∗∗

Ｔ×Ｍ ５３.７３∗∗ ６７.６８∗∗ ３２.７３∗∗ ３７.４３∗∗ ３１.６９∗∗ ３３.１１∗∗ ３２.９２∗∗

４０~６０

ＣＴ

ＦＬ３０

ＦＬ４５

ＦＬ６０

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

ＮＭ １９.８０ｄ ２５.５１ａ　 １８.０１ａｂ ２０.１５ａ ７.９１ｂ ９１.３７ｄ ８.６３ａ
ＢＭ ２４.８７ｃ ２４.５１ａ １６.６８ａｂｃ １９.２５ａ ６.７８ｃ ９２.０９ｃｄ ７.９２ａｂ
ＮＭ ３４.６６ａ ２５.１８ｃｄ １７.７２ｃ １５.５ｄ ４.５９ｄ ９４.３９ｂ ２.３６ｄ
ＢＭ ３６.５５ｂ ２１.１７ｃｄ １５.５５ｂｃ １３.１５ｂｃ ７.９７ｂ ９７.６４ａ ５.６１ｃ
ＮＭ ３４.３９ｂ ２４.０４ａｂ １５.５４ｂｃ １４.６１ｂｃ ６.４３ｃ ９５.０１ｂ ４.９９ｃ
ＢＭ ３３.７２ｂ ２０.３２ｄ １８.９５ａ １１.７６ｄ ８.１０ｂ ９２.８６ｃ ７.１４ｂ
ＮＭ ２５.２３ｃ ２２.２９ｂｃ １９.１４ａ １６.３２ｂ １０.１２ａ ９３.１０ｃ ６.９０ｂ
ＢＭ ３５.１８ｂ ２０.７９ｃｄ １５.００ｃ １５.３１ｂｃ ８.０９ｂ ９４.３８ｂ ５.６２ｃ
Ｔ ７２.４０∗∗ ２０.４８∗∗ １４.６１∗∗ ４５.２２∗∗ １２０.８８∗∗ ３７.２８∗∗ ３７.１０∗∗

Ｍ ０.６５ ８.６７∗ ０.２６ ０.２８ １２.７７∗∗ ４１.５４∗∗ ４０.９８∗∗

Ｔ×Ｍ １０.６７∗∗ ４.７９∗ ５.１９∗ ２.７４ １５.２０∗∗ ２７.１２∗∗ ２６.８４∗∗

３３第 ２ 期　 　 　 　 　 　 张邦彦等:粉垄与覆膜对宁南旱区土壤物理性状及马铃薯产量的影响



２.４　 粉垄与覆膜对马铃薯产量和产量构成因素的

影响

　 　 耕作方式、覆膜措施均可显著改善旱作马铃薯

的产量构成(马铃薯大薯、中薯和小薯产量) ꎬ从而

显著提高其商品薯率和马铃薯总产量ꎮ 而耕作与

覆膜交互作用对马铃薯大薯、中薯产量和总产量无

显著影响ꎬ对马铃薯小暑产量和商品薯率的影响均

呈极显著水平ꎮ 同一耕作方式下ꎬ 大薯、中薯和总

产量均表现为 ＢＭ>ＮＭꎻ同一覆膜措施下马铃薯大

薯产量表现为 ＦＬ４５>ＦＬ６０>ＦＬ３０>ＣＴꎬ而中薯产量表

现为 ＦＬ６０>ＦＬ４５>ＦＬ３０>ＣＴꎬ小薯产量表现为 ＣＴ>
ＦＬ６０>ＦＬ４５>ＦＬ３０ꎮ 在所有处理组合中ꎬ大薯产量以

ＦＬ４５×ＢＭ 处理最高ꎬ中薯产量以 ＦＬ６０×ＢＭ 处理最

高ꎬ分别较 ＣＴ×ＮＭ 处理显著增加 ４５.７５％、７１.５９％ꎬ

小薯产量以 ＣＴ×ＮＭ 处理最高ꎮ
耕作方式、覆膜措施对马铃薯总产量影响显

著ꎮ 同一耕作方式下 ＢＭ 处理马铃薯总产量较高ꎬ
而同一覆膜措施下ꎬ４ 种耕作方式中ꎬＦＬ４５ 处理马

铃薯平均总产量最高ꎬ其次是 ＦＬ６０ 和 ＦＬ３０ 处理ꎮ
在所有处理组合中ꎬＦＬ４５×ＢＭ 处理的马铃薯产量最

高ꎬＦＬ６０×ＢＭ 处理次之ꎬ分别较 ＣＴ×ＮＭ 处理显著提

高 ６９.６９％和 ６５.０４％ꎮ 商品薯率与马铃薯总产量变

化一致ꎬ无论是耕作方式、覆膜措施及其交互作用

对马铃薯商品薯率均有极显著影响ꎮ 在所有处理

组合中ꎬＦＬ４５ ×ＢＭ 处理的商品薯率最高ꎬ其次为

ＦＬ３０× ＢＭ 处理ꎬ分别较 ＣＴ × ＮＭ 处理显著提高

１５.１５％和 １４.９２％ꎮ 综上分析发现ꎬＦＬ４５×ＢＭ 处理

对提高马铃薯总产量和商品薯率效果最优ꎮ

表 ３　 各处理的马铃薯产量及商品薯率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｐｏｔａｔｏ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
耕作方式
Ｆａｒｍｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ

覆膜措施
Ｍｕｌｃｈｉｎｇ
ｍｅａｓｕｒｅ

总产量
Ｔｏｔａｌ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)

产量构成 Ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ / (ｋｇｈｍ－２)

大薯 Ｂｉｇ ｔｕｂｅｒ 中薯 Ｍｉｄｄｌｅ ｔｕｂｅｒ 小薯 Ｓｍａｌｌ ｔｕｂｅｒ
商品薯率

Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｒａｔｅ / ％

ＣＴ
ＮＭ ３３１７０.８７ｄ ２６８８０.１３ｄ １６１２.５１ｃ ４６７８.２２ａ ８５.４３ｃ
ＢＭ ４１５３２.２１ｃｄ ３５８３７.６８ｃｄ ２９５０.０１ｂｃ ２７４４.５１ｂ ９３.９３ｂ

ＦＬ３０
ＮＭ ３８７０６.１９ｃｄ ３４７９０.１７ｃｄ ２８１２.５１ｂｃ １１０３.５１ｃ ９７.２４ａ
ＢＭ ４８５２４.０４ａｂｃ ４３２６０.２２ａｂｃ ４４０２.５２ａｂ ８６１.３０ｃ ９８.１８ａ

ＦＬ４５
ＮＭ ４５５７５.２３ａｂｃ ４０９４７.７０ａｂｃ ３５３５.０２ｂｃ １０９２.５１ｃ ９７.５６ａ
ＢＭ ５６２８８.６６ａ ４９７５０.２５ａ ５６２５.０３ａ １１１３.３８ｃ ９８.３８ａ

ＦＬ６０
ＮＭ ４３６３１.２２ｂｃｄ ３８７０７.６９ｂｃｄ ３８４０.０２ａｂ １０８３.５１ｃ ９７.５５ａ
ＢＭ ５４７４６.４０ａｂ ４７７７５.２４ａｂ ５６７５.０３ａ １２９６.１３ｃ ９７.６３ａ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｔ 　 　 ５.７４∗ 　 　 ７.６０∗ 　 １０.８４∗∗ 　 ４９.８４∗∗ 　 ６４.６５∗∗

Ｍ １４.５７∗∗ １７.２５∗∗ １１.００∗ ２４.２９∗∗ ２３７.３４∗∗

Ｔ×Ｍ ０.０５ ０.０５ ０.１０ ２４.９０∗∗ １４６.３２∗∗

３　 讨　 论

土壤物理性质是土壤功能的重要指标之一ꎬ耕
作方式是优化土壤物理性质最普通的农业措施ꎬ 能

为作物生长发育创造良好的条件[１９－２０]ꎮ 然而近年

来ꎬ连年翻耕导致耕层变浅、犁底层坚硬、土壤保水

保肥能力下降ꎬ同时阻碍了根系的下扎[２１]ꎮ 相关研

究表明ꎬ深松结合不同覆膜方式相对于传统耕作可

有效降低土壤容重ꎬ改善耕层土壤孔隙状况[６]ꎮ 本

研究结果表明ꎬ粉垄覆膜处理相对于传统耕作不覆

膜方式ꎬ可使土壤容重有不同程度的降低ꎬ并显著

改善耕层土壤孔隙状况ꎮ 分析其可能原因主要有 ２
个方面:①粉垄耕作能够打破犁底层ꎬ显著改善土

壤耕层物理结构ꎬ使耕层疏松深厚ꎬ并显著降低了

土壤容重ꎬ同时覆膜减少了人畜践踏和雨滴对地表

的直接冲击ꎬ使耕层土壤孔隙状况得到改善[２２－２３]ꎮ
②土壤团聚体的空间排布和各粒级土壤团聚体的

组成与土壤孔隙分布密切相关ꎬ闫雷等[２４] 发现土壤

孔隙度与 ２~ ５、１ ~ ２ ｍｍ 粒级团聚体含量呈显著正

相关ꎮ 因此粉垄耕作增加了 ２ ~ ５、１ ~ ２ ｍｍ 粒级土

壤团聚体含量ꎬ从而增加了土壤孔隙度ꎮ 本试验结

果表明ꎬ粉垄覆膜方式下ꎬ与传统耕作不覆膜相比ꎬ
耕层土壤>０.２５ ｍｍ 机械稳定性团聚体数量显著增

加ꎮ 而粉垄覆膜方式下土壤<０.２５ ｍｍ 机械稳定性

团聚体数量较传统耕作显著降低ꎮ 这是由于:①传

统耕作连年翻耕ꎬ减少了稳定性胶结剂的产生ꎬ使
土壤有机质快速矿化[２５]ꎬ 而粉垄能有效提高旱地

耕层土壤总有机碳含量[２６]ꎮ 同时粉垄结合覆膜促

进了土壤矿化量碳与各结构指标相关性[２７]ꎮ 而章

征程等[２８]研究表明ꎬ土壤大团聚体质量分数与土壤

有机碳量呈显著正相关关系ꎬ并且有机物质在大团

聚体形成中起重要的作用ꎮ ②耕作方式可影响微

团聚体与大团聚体之间的相互转化和再分布ꎬ 而大

团聚体的形成是微团聚体在有机碳作用下相互胶

结而成[２９－３０]ꎮ 李荣[６] 和王少博[３１] 等认为ꎬ深松覆

膜相对于传统耕作ꎬ使 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层>０.２５ ｍｍ 机
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械稳定性团聚体数量显著增加ꎬ有利于增强土壤结

构稳定性ꎬ这与本研究结果一致ꎮ
已有研究表明[３２]ꎬ深旋耕(粉垄)能够显著改

变土壤水分状况ꎬ 进而影响土壤贮水量和作物耗水

量ꎮ 何进等[３３]研究指出ꎬ玉米深松覆膜的土壤含水

率分别比传统耕作高 ７. ８％ꎮ 蒋发辉等[２３] 研究认

为ꎬ粉垄耕作显著提高了降雨后耕层土壤的贮水

量ꎮ 张绪成等[３４]研究发现ꎬ立式深旋松耕较深松和

旋耕能显著提高干旱年份土壤有效贮水量ꎬ显著优

化 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层的土壤物理性状和水分特性ꎮ 侯

贤清等[３５]认为ꎬ耕作与覆膜交互作用对作物苗期土

壤蓄水量有显著影响ꎮ 本研究发现ꎬ耕作方式、覆
膜措施以及二者交互作用对土壤贮水量均有显著

影响ꎬ其中 ＦＬ６０×ＢＭ 处理马铃薯关键生育期土壤

贮水量最高ꎬ这是由于粉垄耕作能够有效打破犁底

层ꎬ疏松深厚耕层ꎬ使降雨下渗较深ꎬ土壤调蓄水分

能力增强ꎮ 而且粉垄耕作使得土壤表面骨骼颗粒

细化ꎬ排列规整且紧密ꎬ表面光滑和孔隙发达ꎮ 对

水分吸收利用性能增强[９]ꎮ 同时粉垄覆膜减少了

表土跑墒和地表蒸发ꎬ进一步起到了蓄水保墒的

作用[１０]ꎮ
张莉等[２１]研究结果表明ꎬ深旋松耕能在一定程

度上改善马铃薯产量构成因素ꎬ有利于花后光合产

物积累及其向块茎的转运ꎬ从而使马铃薯显著增产

３８.６８％ꎮ ＰＥＲＶＡＩＺ 等[３６] 认为ꎬ耕作方式对玉米产

量无显著影响ꎬ而覆膜措施、耕作与覆膜交互作用

对玉米产量影响显著ꎮ 齐智娟等[１５] 研究发现ꎬ垄作

全膜覆盖可以优化耕层土壤水热环境ꎬ提高玉米穗

行数和穗粒数ꎬ利于干物质的积累ꎬ促进滴灌条件

下的玉米产量形成ꎮ 李轶冰等[３７] 发现ꎬ粉垄加盖地

膜灌浆渐增期灌浆速率优势明显ꎬ穗粒数、百粒重

和产量显著提高ꎬ且耕作深度越深优势越明显ꎮ 本

研究发现ꎬ耕作方式、覆膜措施及其二者交互作用

均可改善马铃薯产量构成ꎬ从而显著提高马铃薯总

产量和商品薯率ꎬ尤其以 ＦＬ４５×ＢＭ 处理最为显著ꎮ
究其原因是粉垄耕作能有效打破犁底层ꎬ降低容

重ꎬ提高孔隙度ꎬ疏松增厚耕层ꎬ提高有效贮水

量[２３ꎬ ３２]ꎬ易于调用深层水分ꎬ从而提高了土壤供水

能力ꎬ显著优化了耕层的土壤物理性状和水分特

性[１０]ꎮ 同时覆膜后克服了表土跑墒ꎬ进一步改善了

土壤水温状况、促进了马铃薯苗期生长ꎬ提高了块

茎产量[３５ꎬ ３７]ꎮ 因此解决了旱作条件下制约马铃薯

生长最重要的影响因子ꎬ故产量得以提高[６]ꎮ 而张

绪成等[３２]在西北黄土高原雨养区研究发现ꎬ旋耕深

度为 ６０ｃｍ 时ꎬ虽改善了土壤水分状况ꎬ但促进了马

铃薯花前耗水ꎬ使总耗水量增加ꎬ对马铃薯块茎形

成不利ꎮ 因此在半干旱旱作区ꎬ 马铃薯种植的粉垄

深度以 ４０ ｃｍ 为佳ꎬ 可优化土壤水分环境和耗水过

程ꎬ显著提高产量[３８－３９]ꎬ这与本研究结果一致ꎮ
因此ꎬ粉垄耕作方式能够打破犁底层、增加土

壤孔隙度ꎬ改善土壤物理性状ꎬ进而促使水分在土

壤中的垂直运移ꎬ而覆膜进一步减少了水分蒸发ꎬ
克服了表土跑墒的缺点ꎬ减少了耗水量ꎬ提高了土

壤贮水量ꎬ改善土壤微环境ꎬ进而促进作物的水分

吸收ꎬ提高花后干物质积累量及其向块茎的分配比

例ꎬ使得大薯产量和中暑产量维持较高水平ꎬ最终

获得较高的马铃薯总产量ꎮ 所以ꎬ本试验条件下粉

垄覆膜是提高宁南山区马铃薯块茎产量的适宜种

植模式ꎬ但粉垄耕作的增产效果是否受降雨丰缺年

份、耕作时间、土壤质地和作物种类等因素的影响

仍有待进一步深入研究ꎮ

４　 结　 论

１)与传统耕作相比ꎬ粉垄均可有效降低耕层土

壤容重ꎬ改善土壤孔隙度ꎬ以粉垄 ４５ ｃｍ 处理下效果

最好ꎮ 与传统耕作相比ꎬ粉垄耕作可使 ０ ~ ６０ ｃｍ 土

层>０.２５ ｍｍ 机械稳定性团聚体数量显著增加ꎮ 粉

垄覆盖地膜有利于 ０~８０ ｃｍ 土层土壤水分保蓄ꎬ其
中以粉垄 ６０ ｃｍ、４５ ｃｍ 覆膜处理提高水分效果

较好ꎮ
２)粉垄耕作与覆膜对马铃薯总产量和商品薯

率具有显著或极显著影响ꎬ在所有处理组合中ꎬ粉
垄 ４５ ｃｍ 覆膜处理的马铃薯块茎总产量和商品薯率

最高ꎬ较传统耕作不覆盖处理分别显著提高 ６９.６９％
和 １５.１５％ꎮ 可见ꎬ粉垄结合覆膜措施可显著改善马

铃薯耕层土壤结构、水分环境ꎬ有利于马铃薯个体

和群体发育ꎬ其抗旱增产增收效果显著ꎮ
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