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半干旱区不同覆膜时期、方式与膜色对土壤水分

及马铃薯水分利用效率的影响
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摘 要：在宁夏中部干旱区，通过两年田间试验研究了不同覆膜时期、方式及膜色处理对马铃薯农田土壤水

分、产量和水分利用效率的影响。结果表明：与裸地栽培相比较，各处理均能提高土壤水分。早春双垄全膜０～１００
ｃｍ土壤水分含量沟内白膜 １８．１０％和黑膜 １９．７３％，节水 １８．６６ｍｍ和 ３８．４６ｍｍ，半膜覆盖白膜 １７．９４％和黑膜

１６．７０％，节水１６．７７ｍｍ和１．８９ｍｍ；马铃薯苗期—现蕾期—开花期—块茎生长期生育阶段，２０１０—２０１１年各处理０
～２００ｃｍ土壤贮水量较裸地高，早春白膜双垄全覆膜处理节水 ３９．２３～４０．６５、２４．５１～３１．０８ｍｍ和 ２１．７５～３０．８８
ｍｍ，早春黑膜双垄全覆膜处理节水５６．８５～２０．２１、３７．８１～－４．７２ｍｍ和２９．０６～－３．２６ｍｍ，播期白膜双垄全覆膜处
理节水８４．０４、８８．４６ｍｍ和５８．８７ｍｍ，播期黑膜双垄全覆膜处理节水９４．９０、６０．５９ｍｍ和７１．９４ｍｍ，早春白膜半膜平
覆处理节水４５．５３～－１２．２５、２２．９５～６．２８ｍｍ和 ４４．９７～３２．４５ｍｍ，早春黑膜半膜平覆处理节水 －７．４２～１８．１５、

－１５．８３～１６．５３ｍｍ和１５．８５～－１７．１２ｍｍ，播期白膜半膜平覆处理节水２４．０３、－３．７９ｍｍ和２０．３２ｍｍ，播期黑膜半
膜平覆处理节水－５．２、－４０．４２ｍｍ和－３．３４ｍｍ。各处理０～２００ｃｍ土壤水分垂直变化，０～４０ｃｍ土壤水分最活跃
层次，无明显变化规律，４０～８０ｃｍ土壤水分变化呈现出规律变化，土壤水分含量表现为高—低—高—低，水分蓄墒
层，８０～１２０ｃｍ土层水分缺墒层，１２０～２００ｃｍ深墒稳定层。地膜栽培能提高马铃薯产量，早春白膜双垄全覆膜模式
马铃薯鲜薯产量３５００７．８５ｋｇ·ｈｍ－２，较裸地增产２９．３１％，降水生产效率１１６．３５ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１，提高３６．１５％，早春
黑膜双垄全覆膜模式３３８２３．７５ｋｇ·ｈｍ－２，增产２４．９％，降水生产效率１０５．７ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１，提高２５％。在干旱地区
应推广提早覆膜、双垄全覆膜、膜色黑膜或白膜的抗旱节水栽培模式，该模式节水、增产、生态效益明显。
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西北地区干旱缺水，水是限制该地区作物产量

提高的关键因子。该区域以旱地为主，旱地占耕地

面积的８５％左右，自然降水是旱地土壤水分的主要
来源，降水利用程度的高低受着耕作栽培措施的直

接影响，研究旱农区抑制土壤水分蒸发、保墒，提高

降水有效利用的技术是旱农区研究的热点问题。国

内较多学者进行了地膜覆盖技术研究，而双垄全覆

膜栽培模式是田间垄作和地膜覆盖径流技术相结合

的一种微集水旱作栽培技术，具有集水、保墒，增加

产量，提高降水利用效率［１－６］。为此，２０１０—２０１１年
在固原旱地进行了马铃薯不同地膜覆盖栽培模式试

验研究，探索提高干旱地区降水资源高效利用栽培

模式。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于２０１０—２０１１年在宁夏固原旱地进行，土

壤黑垆土，海拔１７５０ｍ，年平均气温６．５℃～７．５℃，
土壤容重１．２１ｇ·ｃｍ－３，田间持水量２１％～２４％。试
验期间马铃薯生育期降雨量分布见表１。种植制度
一年一熟。

１．２ 试验设计与农艺操作

试验设９个处理，随机区组排列，重复三次，小
区长 ７ｍ，宽 ３．３ｍ或 ３ｍ，面积不等，双垄全覆膜
２３．１ｍ２，半膜平覆及对照 ２１ｍ２，种植密度 ３２２９
株·６６７ｍ－２。以马铃薯冀张薯８号为供试材料，地膜
幅宽１２０ｃｍ，农艺技术要点及操作方法见表 ２。试
验于５月１日播种，用铁制的口径１０～１２ｃｍ打孔器
打孔点种，播深 １６～１８ｃｍ，９月下旬收获，生育期
１００ｄ左右。施有机肥 ４５０００ｋｇ·ｈｍ－２，无机肥 Ｎ
２２５．０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５ １５０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ ２７０

ｋｇ·ｈｍ－２，有机肥全部基施，无机肥２／３基施，１／３追
施。

表１ 马铃薯生育期３—９月降雨量分布
Ｔａｂｌｅ１ ＲａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｏｔａｔｏｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

年份

Ｙｅａｒ

年型

Ｔｙｐｅｏｆ
ｔｈｅｙｅａｒ

３月
Ｍａｒｃｈ
／ｍｍ

４月
Ａｐｒｉｌ
／ｍｍ

３—４月
ＦｒｏｍＭａｒｃｈ
ｔｏＡｐｒｉｌ

降雨量

Ｒａｉｎｆａｌｌ
／ｍｍ

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

５月
Ｍａｙ
／ｍｍ

６月
Ｊｕｎｅ
／ｍｍ

５—６月
ＦｒｏｍＭａｙ
ｔｏＪｕｎｅ

降雨量

Ｒａｉｎｆａｌｌ
／ｍｍ

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

７月
Ｊｕｌｙ
／ｍｍ

８月
Ａｕｇｕｓｔ
／ｍｍ

９月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ
／ｍｍ

７—９月
ＦｒｏｍＪｕｌｙ
ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

降雨量

Ｒａｉｎｆａｌｌ
／ｍｍ

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

全年

降雨量

Ａｎｎｕａｌ
ｒａｉｎｆａｌｌ
／ｍｍ

２００５—
２００９ １１．４ １２．９ ２４．３ ６．６ ３１．０ ３５．４ ６６．４ １８．０ ５６．２ ９６．７ ７３．９ ２２６．８ ６１．７ ３６７．９

２０１０
丰水年

Ｗｅｔｙｅａｒ １２．６ ３３．０ ４５．６ １０．２ ６３．３ ３１．２ ９４．５ ２１．２ １１６．３ ５７．９ ６６．３ ２４０．５ ５４．１ ４４４．９

２０１１
平水年

Ｎｏｒｍａｌｙｅａｒ ３．１ ４．６ ７．７ ２．２ ２５．５ ２８．６ ５４．１ １５．５ ７０．４ ８４．６ ９５．６ ２５０．６ ７１．８ ３４９．０

１．３ 水量平衡计算

土壤含水量测定采用烘干称重法，土层深度 ０
～２００ｃｍ，２０ｃｍ为１个土层，在温度１０５℃条件下烘
８ｈ，用感量０．００１的电子天平称重。
１．３．１ 蒸散量的计算 采用土壤水分平衡模型计

算作物蒸散量，计算公式为：

ＥＴ１２＝１０∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｉＨｉ（ｗｉ１－ｗｉ２）＋Ｐ＋Ｉ＋Ｆ

式中，ＥＴ１２为阶段耗水量（ｍｍ）；ｉ为土壤层次深度；

ｎ为土壤层次数；ｒｉ为第ｉ层土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）；Ｈｉ
为第 ｉ层土壤厚度（ｃｍ）；ｗｉ１为第 ｉ层土壤测定时段
初的含水率；ｗｉ２为第 ｉ层土壤测定时段末的含水
率；Ｐ为测定时段内降水量；Ｉ为测定时段内地表水
分流入量，试验小区未产生径流量，故为零不计；Ｆ
为地下水上升补给量，一般旱作区为零不计。

２ 干旱地区农业研究 第３２卷



表２ 试验处理

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

代号

Ｃｏｄｅｎａｍｅ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 操作方法 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ＺＢＳＱ
早春白膜双垄全覆膜

Ｅａｒｌｙｓｐｒｉｎｇｍｕｌｃｈｉｎｇｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅ
ｒｉｄｇｅｓｃｏｖｅｒｅｄｂｙｗｈｉｔｅｆｉｌｍ

前作物收获后及时翻耕，接纳降水，耙耱保墒。翌年 ３月中下旬，土壤解冻后，人工起垄，垄距
１１０ｃｍ，大垄宽７０ｃｍ，垄高１０ｃｍ，小垄宽４０ｃｍ，垄高１５ｃｍ，大小双垄白色地膜覆盖。大垄两侧
穴种，行距５５ｃｍ。
Ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ，ｓｏｉｌｗａｓｆｌａｔｔｅｎａｎｄｐｌｏｕｇｈｅｄｔｏｃｏｎｓｅｒｖｅｒａｉｎｗａｔｅｒｉｎｍｉｄｄｌｅｔｏｌａｔｅＭａｒｃｈｗｈｅｎｔｈｅｓｏｉｌ
ｔｈａｗｅｄ，ｒｉｄｇｅａｎｄｆｕｒｒｏｗｓｙｓｔｅｍｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ｗｉｔｈｒｉｄｇｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｉｎｇ１１０ｃｍ．ｔｈｅｂｉｇｒｉｄｇｅｗａｓ７０ｃｍ
ｗｉｄｅａｎｄ１０ｃｍｈｉｇｈ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｍａｌｌｏｎｅｉｓ４０ｃｍｗｉｄｅａｎｄ１５ｃｍｈｉｇｈ．Ｗｈｉｔｅｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｗａｓｕｓｅｄ．Ｓｅｅｄｓ
ｗｅｒｅｓｏｗｎａｌｏｎｇｔｈｅｓｉｄｅｏｆｔｈｅｒｉｄｇｅ，ｗｉｔｈａｒｏｗｓｐａｃｅｏｆ５５ｃｍ．

ＺＨＳＱ
早春黑膜双垄全覆膜

Ｅａｒｌｙｓｐｒｉｎｇｍｕｌｃｈｉｎｇｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅ
ｒｉｄｇｅｓｃｏｖｅｒｅｄｂｙｂｌａｃｋｆｉｌｍ

前作物收获后及时翻耕，接纳降水，耙耱保墒。翌年 ３月中下旬，土壤解冻后，人工起垄，垄距
１１０ｃｍ，大垄宽７０ｃｍ，垄高１０ｃｍ，小垄宽４０ｃｍ，垄高１５ｃｍ，大小双垄黑色地膜覆盖。大垄两侧
穴种，行距５５ｃｍ。
Ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ，ｓｏｉｌｗａｓｆｌａｔｔｅｎａｎｄｐｌｏｕｇｈｅｄｔｏｃｏｎｓｅｒｖｅｒａｉｎｗａｔｅｒｉｎｍｉｄｄｌｅｔｏｌａｔｅＭａｒｃｈｗｈｅｎｔｈｅｓｏｉｌ
ｔｈａｗｅｄ，ｒｉｄｇｅａｎｄｆｕｒｒｏｗｓｙｓｔｅｍｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ｗｉｔｈｒｉｄｇｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｉｎｇ１１０ｃｍ．ｔｈｅｂｉｇｒｉｄｇｅｗａｓ７０ｃｍ
ｗｉｄｅａｎｄ１０ｃｍｈｉｇｈ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｍａｌｌｏｎｅｉｓ４０ｃｍｗｉｄｅａｎｄ１５ｃｍｈｉｇｈ．Ｂｌａｃｋｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｗａｓｕｓｅｄ．Ｓｅｅｄｓ
ｗｅｒｅｓｏｗｎａｌｏｎｇｔｈｅｓｉｄｅｏｆｔｈｅｒｉｄｇｅ，ｗｉｔｈａｒｏｗｓｐａｃｅｏｆ５５ｃｍ．

ＢＢＳＱ
播期白膜双垄全覆膜

Ｓｏｗｉｎｇ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ
ｒｉｄｇｅｓｃｏｖｅｒｅｄｂｙｗｈｉｔｅｆｉｌｍ

前作物收获后及时翻耕，接纳降水，耙耱保墒。翌年５月上旬，人工起垄，垄距１１０ｃｍ，大垄宽７０
ｃｍ，垄高１０ｃｍ，小垄宽４０ｃｍ，垄高１５ｃｍ，大小双垄白色地膜覆盖。大垄两侧穴种，行距５５ｃｍ。
Ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ，ｓｏｉｌｗａｓｆｌａｔｔｅｎａｎｄｐｌｏｕｇｈｅｄｔｏｃｏｎｓｅｒｖｅｒａｉｎｗａｔｅｒｉｎｅａｒｌｙＭａｙ，ｒｉｄｇｅａｎｄｆｕｒｒｏｗｓｙｓｔｅｍ
ｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ｗｉｔｈｒｉｄｇｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｉｎｇ１１０ｃｍ．ｔｈｅｂｉｇｒｉｄｇｅｗａｓ７０ｃｍｗｉｄｅａｎｄ１０ｃｍｈｉｇｈ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ
ｓｍａｌｌｏｎｅｉｓ４０ｃｍｗｉｄｅａｎｄ１５ｃｍｈｉｇｈ．Ｗｈｉｔｅｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｗａｓｕｓｅｄ．Ｓｅｅｄｓｗｅｒｅｓｏｗｎａｌｏｎｇｔｈｅｓｉｄｅｏｆｔｈｅ
ｒｉｄｇｅ，ｗｉｔｈａｒｏｗｓｐａｃｅｏｆ５５ｃｍ．

ＢＨＳＱ
播期黑膜双垄全覆膜

Ｓｏｗｉｎｇ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ
ｒｉｄｇｅｓｃｏｖｅｒｅｄｂｙｂｌａｃｋｆｉｌｍ

前作物收获后及时翻耕，接纳降水，耙耱保墒。翌年５月上旬，人工起垄，垄距１１０ｃｍ，大垄宽７０
ｃｍ，垄高１０ｃｍ，小垄宽４０ｃｍ，垄高１５ｃｍ，大小双垄黑色地膜覆盖。大垄两侧穴种，行距５５ｃｍ。
Ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ，ｓｏｉｌｗａｓｆｌａｔｔｅｎａｎｄｐｌｏｕｇｈｅｄｔｏｃｏｎｓｅｒｖｅｒａｉｎｗａｔｅｒｉｎｅａｒｌｙＭａｙ，ｒｉｄｇｅａｎｄｆｕｒｒｏｗｓｙｓｔｅｍ
ｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ｗｉｔｈｒｉｄｇｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｉｎｇ１１０ｃｍ．ｔｈｅｂｉｇｒｉｄｇｅｗａｓ７０ｃｍｗｉｄｅａｎｄ１０ｃｍｈｉｇｈ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ
ｓｍａｌｌｏｎｅｉｓ４０ｃｍｗｉｄｅａｎｄ１５ｃｍｈｉｇｈ．Ｂｌａｃｋｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｗａｓｕｓｅｄ．Ｓｅｅｄｓｗｅｒｅｓｏｗｎａｌｏｎｇｔｈｅｓｉｄｅｏｆｔｈｅ
ｒｉｄｇｅ，ｗｉｔｈａｒｏｗｓｐａｃｅｏｆ５５ｃｍ．

ＺＢＢＰ
早春白膜半膜平覆

Ｅａｒｌｙｓｐｒｉｎｇｍｕｌｃｈｉｎｇｈａｌｆｃｏｖｅｒｅｄ
ｂｙｗｈｉｔｅｆｉｌｍ

前作物收获后及时翻耕，接纳降水，耙耱保墒。翌年 ３月中下旬，土壤解冻后，人工平覆白色地
膜，平作穴种，行距５０ｃｍ。
Ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ，ｓｏｉｌｗａｓｆｌａｔｔｅｎａｎｄｐｌｏｕｇｈｅｄｔｏｃｏｎｓｅｒｖｅｒａｉｎｗａｔｅｒｉｎｍｉｄｄｌｅｔｏｌａｔｅＭａｒｃｈｗｈｅｎｔｈｅｓｏｉｌ
ｔｈａｗｅｄ，ｔｈｅｆｌａｔｔｅｎｓｏｉｌｗａｓｍｕｌｃｈｅｄｂｙｗｈｉｔｅｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ，ｗｉｔｈａｒｏｗｓｐａｃｅｏｆ５０ｃｍ．

ＺＨＢＰ
早春黑膜半膜平覆

Ｅａｒｌｙｓｐｒｉｎｇｍｕｌｃｈｉｎｇｈａｌｆｃｏｖｅｒｅｄ
ｂｙｂｌａｃｋｆｉｌｍ

前作物收获后及时翻耕，接纳降水，耙耱保墒。翌年 ３月中下旬，土壤解冻后，人工平覆黑色地
膜，平作穴种，行距５０ｃｍ。
Ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ，ｓｏｉｌｗａｓｆｌａｔｔｅｎａｎｄｐｌｏｕｇｈｅｄｔｏｃｏｎｓｅｒｖｅｒａｉｎｗａｔｅｒｉｎｍｉｄｄｌｅｔｏｌａｔｅＭａｒｃｈｗｈｅｎｔｈｅｓｏｉｌ
ｔｈａｗｅｄ，ｔｈｅｆｌａｔｔｅｎｓｏｉｌｗａｓｍｕｌｃｈｅｄｂｙｂｌａｃｋｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ，ｗｉｔｈａｒｏｗｓｐａｃｅｏｆ５０ｃｍ．

ＢＢＢＰ
播期白膜半膜平覆

Ｓｏｗｉｎｇｍｕｌｃｈｉｎｇｈａｌｆｃｏｖｅｒｅｄｂｙ
ｗｈｉｔｅｆｉｌｍ

前作物收获后及时翻耕，接纳降水，耙耱保墒。翌年５月上旬，人工平覆白色地膜，平作穴种，行
距５０ｃｍ。
Ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ，ｓｏｉｌｗａｓｆｌａｔｔｅｎａｎｄｐｌｏｕｇｈｅｄｔｏｃｏｎｓｅｒｖｅｒａｉｎｗａｔｅｒｉｎｅａｒｌｙＭａｙ，ｔｈｅｆｌａｔｔｅｎｓｏｉｌｗａｓ
ｍｕｌｃｈｅｄｂｙｗｈｉｔｅｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ，ｗｉｔｈａｒｏｗｓｐａｃｅｏｆ５０ｃｍ．

ＢＨＢＰ
播期黑膜半膜平覆

Ｓｏｗｉｎｇｍｕｌｃｈｉｎｇｈａｌｆｃｏｖｅｒｅｄｂｙ
ｂｌａｃｋｆｉｌｍ

前作物收获后及时翻耕，接纳降水，耙耱保墒。翌年５月上旬，人工平覆黑色地膜，平作穴种，行
距５０ｃｍ。
Ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ，ｓｏｉｌｗａｓｆｌａｔｔｅｎａｎｄｐｌｏｕｇｈｅｄｔｏｃｏｎｓｅｒｖｅｒａｉｎｗａｔｅｒｉｎｅａｒｌｙＭａｙ，ｔｈｅｆｌａｔｔｅｎｓｏｉｌｗａｓ
ｍｕｌｃｈｅｄｂｙｗｈｉｔｅｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ，ｗｉｔｈａｒｏｗｓｐａｃｅｏｆ５０ｃｍ．

ＣＫ
裸地种植

Ｎｏｍｕｌｃｈｉｎｇ

前作物收获后及时翻耕，接纳降水，耙耱保墒。翌年５月上旬，平作穴种，行距５０ｃｍ。
Ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ，ｓｏｉｌｗａｓｆｌａｔｔｅｎａｎｄｐｌｏｕｇｈｅｄｔｏｃｏｎｓｅｒｖｅｒａｉｎｗａｔｅｒｉｎｅａｒｌｙＭａｙ，ｔｈｅｆｌａｔｔｅｎｓｏｉｌｗａｓｐｌａｎｔｅｄ
ｗｉｔｈｏｕｔｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｗｉｔｈａｒｏｗｓｐａｃｅｏｆ５５ｃｍ．

１．３．２ 土壤贮水量 土壤贮水量是指一定土层厚

度的土壤总含水量，根据不同土层的土壤容重、土层

厚度和土壤含水率换算出不同土层的土壤贮水量

（ｍｍ），其总和为２００ｃｍ土壤贮水量（ｍｍ），以水层深
度表示（ｍｍ）。

Ｗ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｒＨｉ×１０

式中，Ｗ为土壤总贮水量（ｍｍ），ｗｉ为第ｉ层土壤含

水率（％），ｒ为土壤平均容重（ｇ·ｃｍ－３），Ｈ为土层厚
度（ｃｍ）。
１．４ 作物阶段耗水量

△ＳＷＳ＝Ｗｉ１－Ｗｉ２ ＥＴ＝△ＳＷＳ＋Ｐ
式中，△ＳＷＳ为作物生育阶段始期和末期时土壤贮
水量的变化量（ｍｍ）；ＥＴ为作物生育阶段的蒸散量
（ｍｍ）；Ｗｉ１为作物生育阶段开始时 ２ｍ土层土壤贮
水量（ｍｍ），Ｗｉ２为该生育阶段末 ２ｍ土层土壤贮水

３第１期 买自珍等：半干旱区不同覆膜时期、方式与膜色对土壤水分及马铃薯水分利用效率的影响



量（ｍｍ）；Ｐ为该阶段的降水量（ｍｍ）。
１．５ 水分生产效率

ＷＵＥ＝
ｙｄ
ＥＴ

式中，ＷＵＥ为水分生产效率（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１），ｙｄ
为单位面积马铃薯鲜薯经济产量（ｋｇ·ｈｍ－２），ＥＴ为
同面积薯田蒸散量（ｍｍ）。
１．６ 数据统计及分析

试验数据用 ＭｉｃｒｏｓｏｓｒｔＥｘｃｅｌ２００３制图，用 ＤＰＳ
７．０５处理软件进行样本方查分析及 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ新复
极差检验（Ｐ＜０．０５）。

２ 结果与分析

２．１ 不同覆膜时期、方式与膜色薯田土壤水分变化

不同覆膜方式、时期及膜色处理不同降水年份

条件下薯田０～１００ｃｍ剖面土壤水分动态变化如图

１ａ、图１ｂ。图１ａ所示２０１０年丰水年，４—６月降水量
１２７．５ｍｍ，７—９月降水量２４０．５ｍｍ，早春土壤消融
期覆膜土壤水分明显高于裸地，马铃薯自苗期至块

茎生长期双垄全覆膜土壤水分明显高于半膜覆盖，

半膜覆盖高于裸地，各处理土壤水分变化差异明显。

图１ｂ所示２０１１年平水年，４—６月降水量５８．７ｍｍ，
７—９月降水量２５０．６ｍｍ，各处理土壤水分变化差异
明显。且２０１０年各处理土壤水分变化差异较 ２０１１
年明显。

２．１．１ 同期同膜色不同覆膜方式土壤水分变化

２０１０年丰水年，早春白膜双垄全覆膜 ０～１００ｃｍ土
层土壤含水量变幅 １５．３％～２０．９％，平均含水量
１８．６％，较半膜覆盖同层土壤含水量 １５．８％ ～
１９．０％，平均含水量 １７．６％，提高 １．０个百分点；早
春黑膜双垄全覆膜同层土壤含水量 １５．５％ ～
２１．９％，平均含水量１８．８％，较半膜覆盖同层含水量

图１ ２０１０—２０１１年马铃薯不同栽培模式薯田０～１００ｃｍ土层土壤水分动态变化
Ｆｉｇ．１ Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｉｎｐｏｔａｔｏｆｉｅｌｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｉｎ２０１０—２０１１
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１４．６％～１９．５％，平均含水量１６．９％，提高１．９个百
分点。播期白膜双垄全覆膜同层土壤含水量１５．６％
～１９．７％，平均含水量１８．２％，较半膜覆盖同层土壤
含水量１５．１％～１９．５％，平均含水量 １６．８％，提高
１．４个百分点；播期黑膜双垄全覆膜同层土壤含水
量１６．５％～１９．８％，平均含水量 １８．３％，较半膜覆
盖同层土壤含水量 １４．８％～１８．８％，平均含水量
１６．６％，提高１．７个百分点。
２．１．２ 同期同覆膜方式不同膜色土壤水分变化

早春双垄全覆黑膜０～１００ｃｍ土层土壤平均含水量
１８．８％，较白膜同层土壤含水量１８．６％，提高０．２个
百分点；早春半膜白膜同层土壤平均含水量１７．６％，
较黑膜土壤含水量１６．９％，提高 ０．７个百分点。播
期双垄全覆黑膜同层土壤平均含水量１８．３％，较白
膜土壤含水量１８．６２％，提高 ０．１个百分点；半膜白
膜同层土壤平均含水量１６．８％，较黑膜土壤含水量
１６．６％，提高０．２个百分点。
２．１．３ 同覆膜方式同膜色不同覆膜时期土壤水分

变化 早春白膜双垄全覆膜０～１００ｃｍ土层土壤含
水量１８．６％，较播期同膜同层土壤含水量 １８．２％，
提高０．４个百分点，早春黑膜双垄全覆膜同层土壤
含水量１８．８％，较播期同方式土壤含水量 １８．３％，
提高０．５个百分点；早春白膜半膜同层土壤含水量
１７．６％，较播期土壤含水量１６．８％，提高０．８个百分
点，早春黑膜半膜同层土壤含水量 １６．９％，较播期
土壤含水量１６．６％，期提高０．３个百分点。
２．１．４ 同覆膜期不同覆膜方式、膜色土壤水分变化

早春白膜双垄全覆膜０～１００ｃｍ土层土壤含水量
１８．６％，较同期黑膜半覆膜同层土壤含水量１６．９％，
提高１．７个百分点，早春黑膜双垄全覆膜０～１００ｃｍ
土层土壤含水量１８．８％，较同期白膜半膜同层土壤
含水量１７．６％，提高０．８个百分点。
２．１．５ 不同覆膜方式、时期与膜色土壤水分变化

早春白膜双垄全覆膜 ０～１００ｃｍ土层土壤含水量
１８．６％，较同膜播期半覆膜同层土壤含水量１６．８％，
提高１．８个百分点，较播期黑膜半膜土壤含水量
１６．６％，提高２．０个百分点；早春黑膜双垄全覆膜 ０
～１００ｃｍ土层土壤含水量１８．８％，较播期同膜半膜
同层土壤含水量１６．６％，提高２．２个百分点，较播期
半膜白膜同层土壤含水量１６．８％，提高２．０个百分
点，较同期白膜半膜覆盖土壤含水量 １８．８％，提高
０．８个百分点。
２．２ 不同覆膜时期、方式与膜色土壤水分垂直变化

２．２．１ 土壤消融期早春覆膜水分变化 ２０１０年早
春覆膜后４月２９日降雨２９．５ｍｍ情况下，５月２日

测定各处理 ０～１００ｃｍ剖面土壤水分含量，从表 ３
看出，早春双垄全覆膜垄沟 ０～１００ｃｍ土层土壤含
水量白膜 １８．１０％、黑膜 １９．７３％，较裸地提高 １．５６
和３．１９个百分点，失水量少１８．６６ｍｍ和３８．４６ｍｍ；
０～４０ｃｍ土层土壤水分变化差异较大，白膜
１７．４１％，黑膜２０．１４％，较裸地提高４．５９和７．３２个
百分点，土壤水分蒸发失水量少２２．１２ｍｍ和３５．２９
ｍｍ。半膜覆盖 ０～１００ｃｍ土层土壤含水量白膜
１７．９４％、黑膜 １６．７０％，提高 １．４０和 ０．１６个百分
点，失水量少１６．７７ｍｍ和１．８９ｍｍ；０～４０ｃｍ土层土
壤含水量１６．５８％和１４．１８％，提高３．７６和１．３６个百
分点，失水量少１８．１０ｍｍ和６．５７ｍｍ。足以证明，提
早覆膜可减少土壤水分蒸发，起到提墒保墒作用。

２．２．２ 不同覆膜时期、方式及膜色马铃薯各生育阶

段０～２００ｃｍ土壤水分垂直变化 覆膜时期、方式

及膜色处理薯田苗期至薯收获期０～２００ｃｍ土壤剖
面水分垂直变化，如图２中ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ所示，各处
理土壤贮水量随着马铃薯生育进程推进呈高—低—

高变化趋势，双垄全膜覆盖显著高于半膜覆盖，半膜

覆盖与裸地差异不明显，且不同降水年份差异也明

显，丰水年半膜覆盖低于裸地趋势，这也与降水经膜

面集流膜外侧蒸发的缘故有关。马铃薯现蕾期，ａ
图２０１０丰水年（６月 １９日），ＺＢＳＱ、ＺＨＳＱ、ＢＢＳＱ和
ＢＨＳＱ处理土壤贮水量分别较裸地高 ３９．２３、５６．８５、
８４．０４ｍｍ和 ９４．９０ｍｍ，ＺＢＢＰ和 ＢＢＢＰ处理较裸地
高４５．５３ｍｍ和２４．０３ｍｍ，ＺＨＢＰ和ＢＨＢＰ较裸地低
７．４２ｍｍ和５．２ｍｍ；ｂ图２０１１平水年（６月 １４日），
ＺＢＳＱ、ＺＨＳＱ处理较裸地高 ４０．６５ｍｍ和 ２０．２１ｍｍ，
ＺＢＢＰ处理低１２．２５ｍｍ，ＺＨＢＰ处理高１８．１５ｍｍ。马
铃薯开花期，ｃ图２０１０丰水年（７月５日），ＺＢＳＱ、ＺＨ
ＳＱ、ＢＢＳＱ和ＢＨＳＱ处理分别较裸地高２４．５１、３７．８１、
８８．４６ｍｍ和 ６０．５９ｍｍ，除 ＺＢＢＰ处理较裸地高
２２．９５ｍｍ，ＺＨＢＰ、ＢＨＢＰ和 ＢＢＢＰ较裸地低 １５．８３、
４０．４２ｍｍ和３．７９ｍｍ；ｄ图２０１１平水年（７月３日），
ＺＢＳＱ和 ＺＨＢＰ处理较裸地高 ３１．０８ｍｍ和 １６．５３
ｍｍ，ＺＨＳＱ和 ＺＢＢＰ处理较裸地低 ４．７２ｍｍ和 ６．２８
ｍｍ。块茎快速生长期，ｅ图 ２０１０丰水年（８月 ２６
日），ＺＢＳＱ、ＺＨＳＱ、ＢＢＳＱ和 ＢＨＳＱ处理分别较裸地高
２１．７５、２９．０６、５８．８７ｍｍ和７１．９４ｍｍ，除 ＢＨＢＰ处理
较裸地低 ３．３４ｍｍ，ＺＢＢＰ、ＺＨＢＰ和 ＢＢＢＰ较裸地高
４４．９７、１５．８５ｍｍ和２０．３２ｍｍ；ｆ图２０１１平水年（９月
７日），ＺＢＳＱ和 ＺＢＢＰ处理较裸地高 ３０．８８ｍｍ和
３２．４５ｍｍ，ＺＨＳＱ和ＺＨＢＰ处理较裸地低３．２６ｍｍ和
１７．１２ｍｍ。

５第１期 买自珍等：半干旱区不同覆膜时期、方式与膜色对土壤水分及马铃薯水分利用效率的影响



表３ 早春覆膜与播种时裸地土壤水分变化

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆｅａｒｌｙｓｐｒｉｎｇｍｕｌｃｈｉｎｇ

土层

深度

Ｄｅｐｔｈ
ｏｆｓｏｉｌ
／ｃｍ

土壤含水量 Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ／％

白膜双垄全覆膜

Ｄｏｕｂｌｅｒｉｄｇｅｓｃｏｖｅｒｅｄｂｙｗｈｉｔｅｆｉｌｍ

垄中部

Ｃｅｎｔｒａｌ
ｒｉｄｇｅ

较ＣＫ增减
Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈＣＫ

垄沟

Ｆｕｒｒｏｗ

较ＣＫ增减
Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈＣＫ

黑膜双垄全覆膜

Ｄｏｕｂｌｅｒｉｄｇｅｓｃｏｖｅｒｅｄｂｙｂｌａｃｋｆｉｌｍ

垄中部

Ｃｅｎｔｒａｌ
ｒｉｄｇｅ

较ＣＫ增减
Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈＣＫ

垄沟

Ｆｕｒｒｏｗ

较 ＣＫ增减
Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈＣＫ

白膜半

膜平覆

Ｗｈｉｔｅ
ｆｉｌｍ
ｈａｌｆ
ｃｏｖｅｒｅｄ

较 ＣＫ增减
Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈＣＫ

黑膜半

膜平覆

Ｂｌａｃｋ
ｆｉｌｍ
ｈａｌｆ
ｃｏｖｅｒｅｄ

较 ＣＫ增减
Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈＣＫ

裸地

Ｎｏ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ
（ＣＫ）

０～１０ ９．５５ ３．３７ １５．５ ９．３２ １２．６１ ６．４３ １７．０１ １０．８３ ８．９ ２．７２ １１．８ ５．６２ ６．１８

１０～２０ １６．４１ ０．４１ １６．４１ ０．４１ １５．４２ ９．２４ ２０．３３ ４．３３ １７．９０ １．９０ １４．７３ －１．２７ １６．００

２０～４０ １２．８７ －１．６７ １８．８６ ４．３２ １６．２６ １０．０８ ２１．６１ ７．０７ １９．７５ ５．２１ １５．１０ ０．５６ １４．５４

４０～６０ １９．１４ ２．６７ １６．９６ ０．４９ １９．２７ １３．０９ ２２．４５ ５．９８ １９．２５ ２．７８ １７．３９ ０．９２ １６．４７

６０～８０ ２０．０４ －１．０３ １９．２５ －１．８２ ２０．８３ １４．６５ １８．１１ －２．９６ ２０．８７ －０．２０ １７．５４ －３．５３ ２１．０７

８０～１００ １８．９２ －０．６３ １９．４５ －０．１０ １７．４ １１．２２ １７．８６ －１．６９ １６．４２ －３．１３ ２０．２２ ０．６７ １９．５５

０～４０ １２．９２ ０．１０ １７．４１ ４．５９ １５．１４ ８．９６ ２０．１４ ７．３２ １６．５８ ３．７６ １４．１８ １．３６ １２．８２

０～１００ １６．７９ ０．２５ １８．１０ １．５６ １７．５６ １１．３８ １９．７３ ３


．１９ １７．９４ １．４０ １６．７０ ０．１６ １６．５４

土层

深度

Ｄｅｐｔｈ
ｏｆｓｏｉｌ
／ｃｍ

贮水量 Ｗａｔｅｒｓｔｏｒｅｄ／ｍｍ

白膜双垄全覆膜

Ｄｏｕｂｌｅｒｉｄｇｅｓｃｏｖｅｒｅｄｂｙｗｈｉｔｅｆｉｌｍ

垄中部

Ｃｅｎｔｒａｌ
ｒｉｄｇｅ

较ＣＫ增减
Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈＣＫ

垄沟

Ｆｕｒｒｏｗ

较ＣＫ增减
Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈＣＫ

黑膜双垄全覆膜

Ｄｏｕｂｌｅｒｉｄｇｅｓｃｏｖｅｒｅｄｂｙｂｌａｃｋｆｉｌｍ

垄中部

Ｃｅｎｔｒａｌ
ｒｉｄｇｅ

较ＣＫ增减
Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈＣＫ

垄沟

Ｆｕｒｒｏｗ

较 ＣＫ增减
Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈＣＫ

白膜半

膜平覆

Ｗｈｉｔｅ
ｆｉｌｍ
ｈａｌｆ
ｃｏｖｅｒｅｄ

较 ＣＫ增减
Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈＣＫ

黑膜半

膜平覆

Ｂｌａｃｋ
ｆｉｌｍ
ｈａｌｆ
ｃｏｖｅｒｅｄ

较 ＣＫ增减
Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈＣＫ

裸地

Ｎｏ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ
（ＣＫ）

０～４０ ６２．２５ ０．５３ ８３．８４ ２２．１２ ７２．８９ １１．１７ ９７．０１ ３５．２９ ７９．８２ １８．１０ ６８．２９ ６．５７ ６１．７２

０～１００ ２０２．１６ ２．９５ ２１７．８７ １８．６６ ２１１．３６ １２．１５ ２３７．６７ ３８．４６ ２１５．９８ １６．７７ ２０１．１０ １．８９ １９９．２１

（１）马铃薯苗期至现蕾期土壤水分垂直变化（６
月１９日）

０～４０ｃｍ剖面土壤贮水量 ＺＢＳＱ、ＺＨＳＱ、ＢＢＳＱ
和ＢＨＳＱ处理分别较裸地高 １１．７３、８．４９、１７．４４ｍｍ
和２２．６０ｍｍ，ＺＢＢＰ、ＺＨＢＰ、ＢＨＢＰ和 ＢＢＢＰ为 ４．３、
－１１．８４、－４．０５ｍｍ和 －６．６８ｍｍ；４０～８０ｃｍ剖面
土壤贮水量依次较裸地高８．８３、９．４９、１９．８２、２９．６７、
５．８９、５．５９、－５．１７ｍｍ和 １２．２４ｍｍ；８０～１２０ｃｍ剖
面土壤贮水量依次较裸地高 ３．８２、１３．３８、１５．９４、
２２．１０、１８．４８、１４．０２、９．３ｍｍ和１０．０５ｍｍ；１２０～２００
ｃｍ剖面土壤贮水量较裸地高 １４．８５、２５．４９、３０．８４、
２０．５３、１６．８６、－１５．１９、－５．２８ｍｍ和８．４２ｍｍ。

（２）马铃薯现蕾至开花期土壤水分垂直变化（６
月２５日－７月５日）

０～４０ｃｍ剖面土壤贮水量 ＺＢＳＱ、ＺＨＳＱ、ＢＢＳＱ
和ＢＨＳＱ处理分别较裸地高 ５．４８～４．０１、４．９８～
５．７、４．７３～１６．８７ｍｍ和 ２３．０４～１７．０２ｍｍ，ＺＢＢＰ、
ＺＨＢＰ、ＢＨＢＰ和 ＢＢＢＰ为 －０．７～－４．１９、－１１．７５～
－０．０８、－３．７５～－９．８７ｍｍ和－９．２～－９．５５ｍｍ；
４０～８０ｃｍ剖面土壤贮水量依次较裸地高 ３．１４～
１１．１９、５．１６～５．３１、１０．８３～３１．１７ｍｍ和 １０．６１～
１０．４２ｍｍ，ＺＢＢＰ、ＺＨＢＰ、ＢＨＢＰ和 ＢＢＢＰ为 ２．７１～
－２．１６、－４．３４～３．６２、－７．２５～－８．０２ｍｍ和
－５．２０～－１．７５ｍｍ；８０～１２０ｃｍ剖面土壤贮水量依

次较裸地 －２１．０３～－２２．３０、－１０．１８～１３．５５、
－６．７２～０．０３ｍｍ和 －０．７５～－３．３６ｍｍ，ＺＢＢＰ、
ＺＨＢＰ、ＢＨＢＰ和 ＢＢＢＰ为 －２．２８～－２．７２、－９．１９～
－２０．５７、－１２．６８～－２０．１４ｍｍ和－４．８６～－７．５２
ｍｍ；１２０～２００ｃｍ剖面土壤贮水量依次较裸地
－１５．９０～３１．６１、２．４８～４０．３５、２．８３～４０．３９ｍｍ和
３．３６～３６．５１ｍｍ，ＺＢＢＰ、ＺＨＢＰ、ＢＨＢＰ和 ＢＢＢＰ为 －
６．３７～３２．０２、－３０．０５～１．２０、－４３．７９～－２．３９ｍｍ
和－２１．６９～１５．０３ｍｍ。

（３）马铃薯块茎生长期土壤水分垂直变化（８月
２６日－９月２３日）

０～４０ｃｍ剖面土壤贮水量 ＺＢＳＱ、ＺＨＳＱ、ＢＢＳＱ
和 ＢＨＳＱ处理分别较裸地高 ３．２５～４．７８、１２．５９～
８．２７、１４．６９～１２．１６ｍｍ和１９．８２～１３．８０ｍｍ，ＺＢＢＰ、
ＺＨＢＰ、ＢＨＢＰ和 ＢＢＢＰ为 １３．０６～７．７２、７．９８～
－４．８６、－１．８２～－７．３７ｍｍ和－１．１～－９．２７ｍｍ；
４０～８０ｃｍ剖面土壤贮水量依次较裸地高 ２８．８３～
６．２２、２５．６０～－３．０７、３７．９４～８．３６ｍｍ和 ４２．３４～
０．０５ｍｍ，ＺＢＢＰ、ＺＨＢＰ、ＢＨＢＰ和 ＢＢＢＰ为 ３３．２９～
０．６２、２７．１３～－３．１０、２７．０１～０．７６ｍｍ和 ２６．６７～
４．８４ｍｍ；８０～１２０ｃｍ剖面土壤贮水量依次较裸地高
－１９．２６～３．７５、－２６．５３～１０．６６、－１３．４６～２．３７ｍｍ
和－１０．１３～－９．２１ｍｍ，ＺＢＢＰ、ＺＨＢＰ、ＢＨＢＰ和 ＢＢＢＰ
为－９．１９～３．５１、－１２．３１～－４．６５、－１５．６５～
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－２．０６ｍｍ和－１０．３４～１．６７ｍｍ；１２０～２００ｃｍ剖面
土壤贮水量依次较裸地高 ８．９３～１１．７２、１７．４０～
１０．５２、１９．７０～１４．４２ｍｍ和～９．８３ｍｍ，ＺＢＢＰ、ＺＨＢＰ、
ＢＨＢＰ和 ＢＢＢＰ为 ７．８１～７．０６、－６．９５～８．７２、
－１２．８８～－１５．２０ｍｍ和－５．０９～０．７６ｍｍ。综上所

述土壤水分垂直变化规律，０～４０ｃｍ土壤水分最活
跃层次，无明显变化规律，４０～８０ｃｍ土层土壤水分
变化呈现出规律变化，土壤水分含量表现为高—低

—高—低，水分蓄墒层，８０～１２０ｃｍ水分缺墒层，１２０
～２００ｃｍ深墒稳定层。

图２ ２０１０—２０１１年马铃薯不同栽培模式０～２００ｃｍ土壤水分垂直变化
Ｆｉｇ．２ Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｈａｎｇｅｉｎ０～２００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｉｎ２０１０—２０１１

２．３ 不同覆膜时期、方式与膜色马铃薯各生育阶段

农田土壤水分消耗量的变化

薯田土壤水分耗散以土壤蒸发和植株蒸腾两种

形式进行，不同覆膜栽培措施影响土壤水分的利用，

表４列出马铃薯各生育阶段土壤水分消耗量的变
化。马铃薯出苗至现蕾阶段，植株小，土壤水分蒸发

以植株棵间蒸发为主，土壤水分消耗少，２０１０年，双
垄全膜覆盖不同覆膜时期、膜色处理土壤水分消耗

７第１期 买自珍等：半干旱区不同覆膜时期、方式与膜色对土壤水分及马铃薯水分利用效率的影响
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表４ 马铃薯各生育阶段土壤水分变化

Ｔａｂｌｅ４ Ｐｏｔａｔｏｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播种—出苗

Ｓｏｗｉｎｇｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇ

播前土壤

水分

Ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｂｅｆｏｒｅ

ｓｏｗｉｎｇ／ｍｍ

土壤贮

水量

Ｗａｔｅｒ
ｓｔｏｒｅｄ
ｉｎｓｏｉｌ
／ｍｍ

土壤水

分消耗

Ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

耗水

量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

出苗—现蕾

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｔｏｓｑｕａｒｉｎｇ

土壤贮

水量

Ｗａｔｅｒ
ｓｔｏｒｅｄ
ｉｎｓｏｉｌ
／ｍｍ

土壤水

分消耗

Ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

耗水

量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

现蕾—开花

Ｓｑｕａｒｉｎｇｔｏｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

土壤贮

水量

Ｗａｔｅｒ
ｓｔｏｒｅｄ
ｉｎｓｏｉｌ
／ｍｍ

土壤水

分消耗

Ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

耗水

量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

块茎形成—快速生长

Ｔｕｂｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｒａｐｉｄｇｒｏｗｔｈ

土壤贮

水量

Ｗａｔｅｒ
ｓｔｏｒｅｄ
ｉｎｓｏｉｌ
／ｍｍ

土壤水

分消耗

Ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

耗水

量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

淀粉积累—收获

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔａｒｃｈｔｏｈａｒｖｅｓｔ

土壤贮

水量

Ｗａｔｅｒ
ｓｔｏｒｅｄ
ｉｎｓｏｉｌ
／ｍｍ

土壤水

分消耗

Ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

耗水

量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

２０１０

ＺＢＳＱ ３８９．１ ４００．５ －１１．４ ５１．９ ４１０．４ －９．９ ０．０ ４３３．８ －２３．４ １０．８ ３７６．９ ５６．９ ２１７．６ ３７７．０ －０．１ ６６．２

ＺＨＳＱ ３９９．３ ４５６．２ －５６．９ ６．４ ４４１．１ １５．１ ２５．０ ４４７．０ －５．９ ２８．３ ３８４．２ ６２．８ ２２３．５ ３５７．４ ２６．９ ９３．２

ＢＢＳＱ ３７７．９ ４７３．２ －９５．３ －３２．０ ４５０．４ ２２．８ ３２．７ ４９７．７ －４７．３ －１３．１ ４１４．１ ８３．６ ２４４．３ ３８４．９ ２９．２ ９５．５

ＢＨＳＱ ３６０．９ ４６７．７ －１０６．８ －４３．５ ４７４．９ －７．２ ２．７ ４６９．８ ５．１ ３９．３ ４２７．２ ４２．６ ２０３．３ ３６６．８ ６０．３ １２６．６

ＺＨＢＰ ３６２．８ ４０４．０ －４１．２ ２２．１ ３８３．４ ２０．６ ３０．５ ３９３．４ －１０．０ ２４．２ ３７１．１ ２２．３ １８３．０ ３３１．０ ４０．１ １０６．４

ＺＢＢＰ ３７７．７ ４６２．４ －８４．７ －２１．４ ４３２．０ ３０．４ ４０．３ ４３２．２ －０．２ ３４．０ ４００．２ ３２．０ １９２．７ ３７１．２ ２８．９ ９５．２

ＢＨＢＰ ３６２．８ ３９５．２ －３２．４ ３０．９ ３７１．４ ２３．８ ３３．７ ３６８．８ ２．６ ３６．８ ３５１．９ １６．９ １７７．６ ３２８．４ ２３．４ ８９．７

ＢＢＢＰ ３６０．９ ４２３．５ －６２．６ ０．７ ３９７．４ ２６．１ ３６．０ ３７４．０ ２３．４ ５７．６ ３７５．５ －１．５ １５９．２ ３５０．３ ２５．２ ９１．５

裸地 ＣＫ
Ｂａｒｅｌａｎｄ ３６０．９ ４３２．２ －７１．３ －８．０ ４３８．７ －６．５ ３．４ ４０９．２ ２９．５ ６３．７ ３５５．２ ５４．０ ２１４．７ ３５２．３ ２．９ ６９．２

降水量／ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ６３．３ ９．９ ３４．２ １６０．７ ６６．３

２０１１

ＺＢＳＱ ２４６．８ ３０６．０ －５９．２ －３３．９ ２５８．３ ４７．７ ６２．９ ２９１．９ －３３．６ ６．０ ２９３．２ －１．３ １５９．１ ３００．５ －７．３ ６２．９

ＺＨＳＱ ２４６．８ ３０９．４ －６２．６ －３７．３ ２３２．５ ７６．９ ９２．１ ２４６．７ －１４．２ ２５．４ ２５９．０ －１２．３ １４８．１ ２６７．５ －８．５ ６１．７

ＺＢＢＰ ２４６．８ ２７５．４ －２８．６ －３．３ ２１１．７ ６３．７ ７８．９ ２８１．２ －６９．５ －２９．９ ２９４．８ －１３．６ １４６．８ ２６４．１ ３０．７ １００．９

ＺＨＢＰ ２４６．８ ２８４．０ －３７．２ －１１．９ ２７３．４ １０．６ ２５．８ ３１８．１ －４４．７ －５．１ ２６１．０ ５７．１ ２１７．５ ２９０．２ －２９．２ ４１．０

裸地 ＣＫ
Ｂａｒｅｌａｎｄ ２４６．８ ２９２．９ －４６．１ －２０．８ ２５２．６ ４０．３ ５５．５ ２７０．８ －１８．２ ２１．４ ２６２．３ ８．５ １６８．９ ２７１．１ －８．８ ６１．４

降水量／ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ２５．３ １５．２ ３９．６ １６０．４ ７０．２



量－９．９～２２．８ｍｍ，耗水量 ０～３２．７ｍｍ，半膜覆盖
土壤水分消耗量 ２０．６～３０．４ｍｍ，耗水量 ３０．５～
４０．３ｍｍ；２０１１年，双垄全膜覆盖不同覆膜时期、膜
色处理土壤水分消耗量４７．７～７６．９ｍｍ，耗水量６２．９
～９２．１ｍｍ；半膜覆盖土壤水分消耗量 １０．６～６３．７
ｍｍ，耗水量２５．８～７８．９ｍｍ。马铃薯现蕾后，植株生
长进入快速阶段，至开花期，植株茎叶繁茂，地上部

分同化物质达到最大值，叶面积增大，地下匍匐茎开

始膨大形成块茎，蒸发蒸腾强度增大，土壤水分消耗

增多，此阶段是马铃薯需水临界期。２０１０年，双垄
全膜覆盖不同覆膜时期、膜色处理土壤水分消耗量

－４７．３～５．１ｍｍ，耗水量－１３．１～３９．２ｍｍ，半膜覆
盖土壤水分消耗量－１０．０～２３．４ｍｍ，耗水量２４．２～
５７．６ｍｍ；２０１１年，双垄全膜覆盖不同覆膜时期、膜
色处理土壤水分消耗量－１４．２～－３３．６ｍｍ，耗水量
６．０～２５．４ｍｍ，半膜覆盖土壤水分消耗量－４４．７～
－６９．５ｍｍ，耗水量－５．１～－２９．９ｍｍ。开花至块茎

形成期营养生长和块茎生长同步进行，植株蒸发蒸

腾强度大。２０１０年，双垄全膜覆盖处理土壤水分消
耗量４２．６～８３．６ｍｍ，耗水量 ２０３．３～２４４．３ｍｍ，半
膜覆盖土壤水分消耗量 －１．５～３２．０ｍｍ，耗水量
１５９．２～１９２．７ｍｍ；２０１１年，双垄全膜覆盖处理土壤
水分消耗量－１．３～－１２．３ｍｍ，耗水量１４８．１～１５９．１
ｍｍ；半膜覆盖土壤水分消耗量－１３．６～５７．１ｍｍ，耗
水量１４６．８～２１７．５ｍｍ。马铃薯快速膨大淀粉积累
期，叶老化脱落，叶片蒸发蒸腾强度降低，土壤水分

消耗量减少，茎叶同化积累的干物质向块茎输送，块

茎积累淀粉逐渐变成熟，此阶段耗水量较少。２０１０
年，双垄全膜覆盖处理土壤水分消耗量－０．１～６０．３
ｍｍ，耗水量６６．２～１２６．６ｍｍ；半膜覆盖土壤水分消
耗量２３．４～４０．１ｍｍ，耗水量８９．７～１０６．４ｍｍ；２０１１
年，双垄全膜覆盖处理土壤水分消耗量－７．３～－８．５
ｍｍ，耗水量６１．７～６２．９ｍｍ；半膜覆盖土壤水分消耗
量－２９．２～３０．７ｍｍ，耗水量４１．０～１００．９ｍｍ。

表５ 不同覆膜栽培模式对马铃薯产量、水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｐｏｔａｔｏｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
年份

Ｙｅａｒ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

播种土

壤水分

Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
ａｔｓｏｗｉｎｇ／ｍｍ

当季作物残

留土壤水分

Ｒｅｓｉｄｕｅｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ／ｍｍ

降雨量

Ｒａｉｎｆａｌｌ
／ｍｍ

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

降水生产效率

Ｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

／（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）

较 ＣＫ提高
Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈＣＫ
／％

ＺＢＳＱ

ＺＨＳＱ

ＢＢＳＱ

ＢＨＳＱ

ＺＢＢＰ

ＺＨＢＰ

ＢＢＢＰ

ＢＨＢＰ

ＣＫ

２０１０ ３０７７２．９ ３６０．９ ３５０．４ ３３４．４ ３４４．９ ８９．２ ５７．３
２０１１ ３９２４２．８ ２４６．８ ２８４．１ ３１０．７ ２７３．４ １４３．５ １５．０

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ３５００７．８ ３０３．９ ３１７．３ ３２２．６ ３０９．２ １１６．４ ３６．２
２０１０ ３１６５７．２ ３７７．７ ３３３．７ ３３４．４ ３７８．４ ８３．７ ４７．６
２０１１ ３５９９０．３ ２４６．８ ２７５．６ ３１０．７ ２８１．９ １２７．７ ２．４

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ３３８２３．７ ３１２．３ ３０４．７ ３２２．６ ３３０．２ １０５．７ ２５．０
２０１０ ２２１０７．０ ３６０．９ ３５７．４ ３３４．４ ３３７．９ ６５．４ １５．３
２０１１ ３８４００．２ ２４６．８ ２８０．１ ３１０．７ ２７７．４ １３８．４ １０．９

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ３０２５３．６ ３０３．９ ３１８．８ ３２２．６ ３０７．７ １０１．９ １３．１
２０１０ ２４４０６．１ ３７７．９ ３８４．９ ３３４．４ ３２７．４ ７４．５ ３１．３
２０１１ ３５１８２．１ ２４６．８ ２７８．８ ３１０．７ ２７８．７ １２６．２ １．２

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ２９７９４．１ ３１２．４ ３３１．９ ３２２．６ ３０３．１ １００．４ １６．３
２０１０ ２５２９０．４ ３８９．１ ３７７．０ ３３４．４ ３４６．５ ７２．９ ２８．６
２０１１ ３６４６６．５ ２４６．８ ２７２．２ ３１０．７ ２８５．３ １２７．８ ２．５

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ３０８７８．４ ３１８．０ ３２４．６ ３２２．６ ３１５．９ １００．４ １５．６
２０１０ ２７９４３．２ ３６２．８ ３３１ ３３４．４ ３６６．２ ７６．３ ３４．６
２０１１ ３７２１６．８ ２４６．８ ２８３．７ ３１０．７ ２７３．８ １３５．９ ８．９

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ３２５８０．０ ３０４．８ ３０７．４ ３２２．６ ３２０．０ １０６．１ ２１．８
２０１０ ２２９９１．３ ３９９．３ ３５７．４ ３３４．４ ３７６．３ ６１．１ ７．７
２０１１ ３６４９５．３ ２４６．８ ２７５．５ ３１０．７ ２８２ １２９．４ ３．７

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ２９７４３．３ ３２３．１ ３１６．５ ３２２．６ ３２９．２ ９５．３ ５．７
２０１０ ２４７５９．８ ３６２．８ ３２８．５ ３３４．４ ３６８．７ ６７．２ １８．５
２０１１ ３７６３５．３ ２４６．８ ２８３．９ ３１０．７ ２７３．６ １３７．６ １０．３

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ３１１９７．５ ３０４．８ ３０６．２ ３２２．６ ３２１．２ １０２．４ １４．４
２０１０ １９４５４．２ ３６０．９ ３５２．３ ３３４．４ ３４３．０ ５６．７
２０１１ ３４６９１．５ ２４６．８ ２７９．２ ３１０．７ ２７８．３ １２４．７
平均 ２７０７２．８ ３０３．９ ３１５．８ ３２２．６ ３１０．７ ９０．７

９第１期 买自珍等：半干旱区不同覆膜时期、方式与膜色对土壤水分及马铃薯水分利用效率的影响



２．４ 不同覆膜时期、方式及膜色马铃薯产量及水分

生产效率的变化

两年试验结果表明：覆膜能显著提高马铃薯鲜

薯产量（表５），早春白膜双垄全覆膜模式马铃薯鲜薯
产量３５００７．８ｋｇ·ｈｍ－２，较裸地增产２９．３１％，降水生
产效率１１６．３５ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１，提高３６．１５％，早春黑
膜双垄全覆膜 ３３８２３．７ｋｇ·ｈｍ－２，较裸地栽培增产
２４．９％，降水生产效率 １０５．７ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１，提高
２５％。

３ 结论与讨论

１）双垄全覆膜栽培模式可达到节水、增产，提
高降水利用率。试验结果表明：丰水年份早春白膜半

膜覆膜模式马铃薯鲜薯产量为 ３１６５７．２ｋｇ·ｈｍ－２，
较裸地增产 ６２．７２％，降水生产效率为 ８３．７
ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１，提高４７．６％；平水年份，早春白膜双
垄全膜产量为 ３９２４２．８ｋｇ·ｈｍ－２，较裸地栽培增产
１３．１１％，降水生产效率１４３．５ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１，提高
１５％。

２）早春顶凌覆膜措施提高土壤水分，特别是耕
层土壤水分提高，对旱地作物苗期生长有十分重要

的意义。本研究早覆膜能抑制土壤水分蒸发，保墒、

提墒作用明显。早春双垄全覆膜垄沟０～１００ｃｍ土
层土壤含水量白膜 １８．１０％、黑膜 １９．７３％，较裸地
提高１．５６和３．１９个百分点，贮水量高１８．６６ｍｍ和
３８．４６ｍｍ；０～４０ｃｍ土层土壤水分变化差异较大，白
膜１７．４１％，黑膜２０．１４％，较裸地提高４．５９和７．３２
个百分点，贮水量高２２．１２ｍｍ和３５．２９ｍｍ。与王

立祥等研究早春顶凌覆膜减少土壤水分蒸发结果一

致［７］。

３）马铃薯是中耕培土作物，采用双垄全膜覆盖
技术若在沟内种植，沟内覆土层浅，集水过多影响块

茎生长，降低品质，这也是作者近几年试验研究发现

生产上存在的问题，有待进一步研究探讨，本试验研

究结果马铃薯大垄垄侧种植有利于块茎膨大。

４）双垄全膜覆盖技术水分经作物孔入渗土壤，
早春覆膜后根据作物株距打一孔，作物出苗后两株

之间再打一孔，孔径 ５～６ｃｍ，孔覆土，６～８ｍ打一
土埂，防止降雨径流水分损失。
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