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覆膜对宁南山区马铃薯光合特性和产量的影响

吴佳瑞ꎬ康建宏ꎬ吴　 娜ꎬ禄兴丽ꎬ慕　 宇ꎬ孙建波
(宁夏大学农学院ꎬ宁夏 银川 ７５００２１)

摘　 要:以青薯 ９ 号原种为材料ꎬ采用大田单因素随机区组设计ꎬ以不覆膜为对照ꎬ研究了覆盖黑膜和白膜对马

铃薯光合特性、荧光参数、干物质积累以及产量的影响ꎮ 结果表明:与不覆膜相比ꎬ覆膜条件下马铃薯净光合速率提

高 ０.４~３.０ 个百分点ꎬ气孔导度和胞间 ＣＯ２ 浓度平均增加 ３１.４５％和 ６.５８％ꎬＦｖ / Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｏ、ＰＩ 分别提高了２.４７％、
１２.１８％、２０.９３％ꎻ蒸腾速率在马铃薯生育前期覆膜比不覆膜降低 ２０.８２％ꎬ而后期却比对照增加 ８.５５％ꎬ热耗散量子比

率 Ｆｏ / Ｆｍ 覆膜较不覆膜处理降低 ７.１１％ꎬ差异达显著水平ꎻ覆膜比不覆膜处理条件下马铃薯干物质积累量增加０.２５
~１.８６ 个百分点ꎬ大薯率和中薯率分别增加 ３３.７８％ꎬ１５.７３％ꎬ每公顷产量增加 ４３.０８％ꎬ其中黑膜处理的各项指标优

于白膜ꎬ黑膜比白膜和不覆膜增产 １６.８６％、５４.２０％ꎬ差异达显著水平ꎮ 因此ꎬ覆膜处理可以显著提高马铃薯的光合性

能、荧光参数和产量ꎬ有效缓解干旱等逆境引起的马铃薯的衰老ꎬ减轻干旱对马铃薯的危害ꎮ 在宁南山区ꎬ马铃薯采

用黑色地膜覆盖栽培技术具有延缓叶片衰老和增加产量的作用ꎮ
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ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｙｉｅｌｄ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎻ ｐｏｔａｔｏꎻ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｂｌａｃｋ ｆｉｌｍꎻ ｗｈｉｔｅ ｆｉｌｍ

　 　 宁夏是我国马铃薯主要产区之一[１]ꎬ全区马铃

薯种植面积已经超过 ２６.７ 万 ｈｍ２ꎬ种植地区主要集

中在宁南山区ꎬ栽培面积达 ２１ 万 ｈｍ２[２]ꎮ 宁南山区

属于干旱地区ꎬ该区无灌溉条件ꎬ依靠自然降雨ꎬ属
于典型的雨养农业区ꎬ南部山区降水稀少且年降雨

量分配不均ꎬ气候干燥ꎬ蒸发强烈ꎬ水资源短缺是制

约干旱地区农业发展的主要因素[３]ꎮ 马铃薯是喜

冷凉需水较多的作物ꎬ植株遭受水分胁迫影响正常

生长发育ꎬ最终导致减产[４]ꎮ
地膜覆盖栽培技术的采用ꎬ能有效蓄集降雨、

减少地表蒸发、保墒增温、提高降水利用效率和水

分利用率ꎬ进而提高作物的产量[５－６]ꎮ 覆膜栽培在

玉米生产中得到广泛的应用ꎬ增产效果显著[７]ꎮ 随

着马铃薯主粮化战略的提出ꎬ一些学者们也在研究

提高马铃薯产量的措施ꎬ其中覆盖栽培技术被大量

采用[８]ꎮ 近年来ꎬ黑色地膜与白色地膜覆盖成为马

铃薯增产的主要技术手段ꎮ 有研究表明ꎬ在暖温带

半湿润气候带ꎬ覆盖白色地膜比黑色地膜更能提高

马铃薯的水分利用效率和产量[９－１０]ꎮ 但普通的白色

地膜由于透光性好致使土壤温度过高ꎬ在马铃薯生

育早期ꎬ会出现烧苗现象ꎬ对其生长造成胁迫作用ꎬ
而且白色地膜膜下容易长杂草ꎬ与作物争夺养分ꎬ
使马铃薯的产量降低ꎬ绿薯率提高[１１]ꎮ 在干旱半干

旱地区ꎬ黑色地膜覆盖栽培技术被更广泛地应用到

农业生产中ꎮ 研究发现ꎬ黑膜能够平抑地温ꎬ控温

和降温效果较白膜好ꎬ具有抑制杂草的作用ꎬ能够

改善田间作物生长环境ꎬ进一步提高马铃薯的薯块

数ꎬ增加产量ꎬ提高土壤温度和水分利用效率[１２]ꎮ
叶片的光合作用是作物生长发育、产量形成的

基础ꎬ光合作用受多种环境因子的影响ꎬ土壤水分

是影响光合作用最主要的因子ꎮ 目前ꎬ针对覆盖地

膜条件下对马铃薯光合特性、土壤水热条件的变化

以及增产效应都有了大量的研究ꎬ尤其在干旱半干

旱地区对黑膜覆盖条件下马铃薯光合特性更有较

多研究[１２－１３]ꎮ 但以无膜覆盖为对照ꎬ探讨黑膜和白

膜条件下马铃薯光合特性、荧光参数及产量的变化

规律较少ꎮ 本研究以“青薯 ９ 号”为试验材料ꎬ以不

覆膜为对照ꎬ研究覆盖黑色地膜、白色地膜条件下

马铃薯的光合参数、荧光参数、干物质积累及产量

构成因素ꎬ试验结果将为探讨宁南山区马铃薯高产

高效栽培技术提供理论支持ꎮ

１　 试验设计与方法

１.１　 试验设计

试验于 ２０１６ 年 ４－１０ 月在宁夏海原县树台乡大

嘴村大坝台试验基地进行ꎬ海拨高度为 ２ １６６ ｍꎬ年
平均降水量 ２８６ ｍｍꎮ 无霜期为 １４９~１７１ ｄꎬ年均气

温 ７℃ꎮ 属于干旱半干旱带ꎬ土壤类型为侵蚀黑垆

土ꎮ 土壤有机质含量为 ８. ６ ｇｋｇ－１ꎬ速效磷含量

１１.５ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾 ２２９. ８ ｍｇｋｇ－１ꎬ ｐＨ 值为

８.０１ꎬ碱解氮 ３６.４ ｍｇｋｇ－１ꎮ 试验采用单因素随机

区组试验设计ꎬ共设 ３ 个处理ꎬ分别为:覆黑膜、覆白

膜和不覆膜ꎬ每个处理 ４ 次重复ꎬ共计 １２ 个小区ꎬ面
积为 ４ ｍ×１０ ｍ＝ ４０ ｍ２ꎮ ４ 月底起垄ꎬ按试验设计进

行覆黑膜、白膜和不覆膜种植ꎬ垄宽 ６０ ｃｍꎬ垄距 ４０
ｃｍꎬ每垄种植两行ꎬ种植深度 ２０ ~ ２５ ｃｍꎮ 供试马铃

薯品种为宁南山区主栽品种青薯 ９ 号原种ꎮ 种植密

度 ５００２５ 株ｈｍ－２ꎬ每小区 ３００ 株ꎬ用种量 １ ８００ ｋｇ
ｈｍ－２ꎮ 根据试验设计ꎬ翻地前 １ 天按照小区面积

称好各类肥料ꎬ全部磷肥、钾肥、农家肥和 ７０％氮肥

基施ꎬ在马铃薯播种前结合整地撒施后翻耕入土

(深度 １０~３０ ｃｍ)ꎻ追肥:３０％氮肥作追肥ꎬ于现蕾期

结合培土追施尿素ꎮ 苗期 ３ ~ ４ 叶第一次中耕ꎬ６ ~ ８
叶二次中耕ꎬ结合中耕培土ꎮ
１.２　 测定项目与方法

１.２.１ 　 叶片光合参数与荧光参数 　 在晴天早上

９ ∶ ００—１１ ∶ ００ꎬ选择马铃薯上部功能叶片ꎬ每隔 ２０
ｄ 测定各项光合指标ꎬ用美国汉莎公司生产的 ＴＰＳ－
２ 型便携式光合测定系统在田间直接测定马铃薯功

能叶片的净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、气孔导

度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓度ꎬ每个处理测 ５ 片ꎬ每片叶记

录两次稳定数据ꎮ 马铃薯功能叶片荧光参数于晴

天早上 ９ ∶ ００—１１ ∶ ００ 测定ꎬ先用夹子夹住其功能

叶片暗处理 １５ ｍｉｎ 后ꎬ拉开暗室板再用 ＦＭＳ－２ 型

便携式荧光仪接到夹子接口处测定系统在田间直

接测定马铃薯的荧光参数ꎬＰＳⅡ最大光化学效率

(Ｆｖ / Ｆｍ)、ＰＳⅡ潜在活性(Ｆｖ / Ｆｏ)、热耗散量子比率

(Ｆｏ / Ｆｍ)、ＰＩ 指标ꎬ每个处理重复测 ５ 片叶ꎮ
１.２.２　 物质分配 　 每次取样带回实验室的植株样

品ꎬ首先冲洗根系与块茎上粘附的泥土ꎬ然后按照

不同器官(地上茎、叶、块茎)分开ꎬ再用水分别冲洗

干净ꎬ用滤纸吸干后ꎬ立即分别称取鲜重ꎻ将各器官
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剪成小段ꎬ薯块切成薄片ꎬ无损失放入已恒重的大

烧杯中ꎬ置于烘箱ꎬ在 １０５℃条件下杀青ꎬ烘 ３０ ｍｉｎꎬ
然后将温度降至 ８５℃条件下烘 １２ ~ １４ ｈꎬ冷却ꎬ称
重ꎻ再用相同方法烘干 ２ ｈꎬ再称重ꎬ至恒重为止ꎮ
１.２.３　 产量 　 收获时每小区选取中间两垄测定实

产ꎬ分别测定单株薯重、单株薯个数、大薯数、中薯

数和小薯数ꎬ计算大中小薯率ꎬ换算小区产量及每

公顷产量ꎮ
１.３　 数据统计与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２２.０ 统计分

析软件对试验数据进行统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 覆膜对马铃薯光合特性的影响

不同处理下马铃薯功能叶片的净光合速率呈

单峰曲线变化ꎬ三种处理均在块茎形成期达到峰值

(图 １)ꎮ 在马铃薯的各个生育时期ꎬ黑膜覆盖处理

的叶片净光合速率与白膜和不覆膜处理存在显著

差异ꎮ 与白膜和不覆膜处理相比ꎬ黑膜覆盖的马铃

薯叶片净光合速率平均提高了 ２５.０５％、７４.２７％ꎮ 马

铃薯功能叶片的蒸腾速率与净光合速率变化趋势

一致ꎬ蒸腾速率在现蕾期达到最大值ꎮ 在马铃薯块

茎膨大期之前ꎬ黑膜和白膜覆盖处理的叶片蒸腾速

率都明显低于对照ꎻ在马铃薯淀粉积累期ꎬ黑膜和

白膜覆盖处理的蒸腾速率显著高于不覆膜处理ꎮ
与不覆膜处理相比ꎬ黑膜和白膜覆盖处理的马铃薯

叶片蒸腾速率平均降低 ２１.９８％、１０.３８％ꎮ 因此ꎬ覆
膜可以提高马铃薯功能叶片净光合速率ꎬ降低蒸腾

速率ꎬ更有利于马铃薯的生长和光合产物的积累ꎬ
进一步提高马铃薯的产量ꎮ

气孔是植物叶片与外界进行气体交换、水分散

失的主要通道ꎬ气孔导度的大小是衡量气体通过气

孔的难易程度ꎬ气孔导度大则说明气体、水分子等

容易通过气孔ꎮ 马铃薯的块茎形成期三种处理之

间均无显著差异ꎬ在马铃薯的其他生育时期ꎬ黑膜

处理的气孔导度 Ｇｓ 比对照升高 １１０％、 ５７. ７％、
４０.４％、６５.７％、１７.３％ꎮ 苗期、淀粉积累期、成熟期黑

膜显著高于白膜ꎬ白膜与对照只有在现蕾期和淀粉

积累期有显著的差异ꎬ气孔导度在马铃薯的现蕾期

达到最大(图 １)ꎮ 马铃薯功能叶片胞间 ＣＯ２浓度在

２３８.６~３８４.４ μｍｏｌｍｏｌ－１之间波动ꎬ在淀粉积累期

达到峰值ꎮ 在现蕾期黑膜和白膜比对照降低 ５.６％
和 ８.８％ꎬ其他时期黑膜显著高于白膜和对照ꎬ白膜

与对照在块茎形成期和成熟期没有明显的差异ꎬ在
苗期、块茎膨大期、淀粉积累期比对照高 １９. ２％、
６.０％、６.４％ꎮ 气孔导度与净光合速率的变化一致ꎬ

　 　 注:不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 覆膜对马铃薯光合参数的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ
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说明光合速率的降低是由气孔限制的ꎮ 黑膜覆盖

由于显著增加了叶片的气孔导度ꎬ有利于提高马铃

薯的净光合速率ꎬ最终表现为产量的增加ꎮ
２.２　 覆膜对马铃薯荧光参数的影响

随着马铃薯生育期的推进ꎬＰＳⅡ最大光化学效

率(Ｆｖ / Ｆｍ)呈现先增加后下降的趋势ꎬ在块茎形成

期三种处理都达到峰值ꎬ依次是 ０.８２、０.８１、０.７９(图
２)ꎮ 除淀粉积累期黑膜与白膜没有差异ꎬ在马铃薯

的其他生育时期ꎬ黑膜覆盖显著高于白膜和对照处

理ꎮ 苗期和现蕾期ꎬ黑膜处理的最大光化学效率比

白膜和对照分别增加 ０. ４４％、 ２. ９８％ 和 ０. ８４％、
２.７３％ꎮ 块茎形成期和块茎膨大期ꎬ黑膜和白膜覆

盖分别比对照提高 ３.６０％、２.４８％和 ２.６７％、０.９２％ꎮ
可变荧光(Ｆｖ)与固定荧光(Ｆｏ)的比值(Ｆｖ / Ｆｏ)表

示 ＰＳⅡ的潜在活性ꎬ马铃薯功能叶片 ＰＳⅡ潜在活

性呈现逐渐下降的趋势ꎬ黑膜覆盖的下降趋势慢ꎮ
在马铃薯全生育期内黑膜处理的 ＰＳⅡ的潜在活性

与白膜和对照处理之间存在显著的差异ꎬ在马铃薯

的主要生育期ꎬ黑膜比对照的 Ｆｖ / Ｆｏ 增加 ９.１８％、
１８.０４％、１７.３６％、２３.１５％、１７.５０％、２２.８９％ꎮ 白膜覆

盖在现蕾期、块茎膨大期和成熟期与对照存在显著

的差异ꎬ依次提高 １.８８％、０.９２％、２.７８％ꎮ

随着马铃薯叶片的衰老ꎬ叶片热耗散量子比率

(Ｆｏ / Ｆｍ)值呈现逐渐增加的趋势ꎮ 苗期三种处理

没有显著差异ꎬ但在马铃薯的其他生育时期ꎬ黑膜

显著低于对照ꎬ依次降低 １３.６０％、１３.９８％、６.４４％、
７.７４％、６.９８％(图 ２)ꎮ 黑膜与白膜在现蕾期、块茎

形成期、淀粉积累期有显著的差异ꎬ说明黑膜覆盖

可延缓马铃薯叶片的衰老ꎮ 马铃薯全生育期内 ＰＩ
与 ＰＳⅡ最大光化学效率的变化趋势一致ꎬ块茎形成

期达到最大ꎮ 黑膜和白膜显著高于对照处理ꎬ在苗

期和现蕾期黑膜与白膜有显著的差异ꎬ但在后期两

种处理之间没有差异ꎮ 说明黑膜由于比白膜和不

覆膜更显著提高马铃薯功能叶的 ＰＳⅡ最大光化学

效率、ＰＳⅡ潜在活性和 ＰＩꎬ显著降低了热耗散量子

比率ꎬ所以更有利于干物质的积累和产量的提升ꎮ
２.３　 覆膜对马铃薯干物质积累的影响

不同处理马铃薯植株地上部干物质变化趋势

呈现先增加后下降的趋势ꎬ在淀粉积累期出现峰值

(表 １)ꎮ 马铃薯的全生育期内黑膜处理的叶和地上

茎分 别 较 对 照 提 高 ２５１. ５３％、 ８８. ２１％、 ３２. ６３％、
３５.８８％、 ５２.０７％、 ４６. ４８％ 和 ４６６. ６７％、 ４４. １９％、
７５.８４％、９８.４６％、１９５.０６％、２０.６８％ꎮ 黑膜处理的叶显

著高于白膜处理ꎬ地上茎在苗期和现蕾期黑膜和白膜

图 ２　 覆膜对马铃薯荧光参数的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｌｍ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ
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表 １　 覆膜对马铃薯干物质积累的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

器官
Ｏｒｇａｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生育时期 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ
苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
现蕾期
Ｓｑｕａｒｉｎｇ

块茎形成期
Ｓｈａｐｉｎｇ

块茎膨大期
Ｅｘｐａｎｄｉｎｇ

淀粉积累期
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｎｇ

叶
Ｌｅａｆ

黑膜 Ｂｌａｃｋ ｆｉｌｍ ５.７３±０.４０ａ ７.３４±１.３１ａ １４.４３±５.０４ａ ２８.２５±１.３６ａ ３１.６３±２.０６ａ ２８.０８±３.７４ａ
白膜 Ｗｈｉｔｅ ｆｉｌｍ ２.５３±０.８６ｂ ４.７９±１.４５ｂ １１.５８±１.１８ｂ ２１.０５±６.３８ｂ ２４.３６±２.８０ｂ ２４.２８±６.７３ｂ
不覆膜 Ｎｏ ｆｉｌｍ １.６３±０.４５ｂ ３.９０±１.７５ｂ １０.８８±２.０８ｂ ２０.７９±１.２６ｂ ２０.８０±１.４８ｃ １９.１７±５.２０ｃ

地上茎
Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｓｔｅｍ

黑膜 Ｂｌａｃｋ ｆｉｌｍ ２.８９±０.０４ａ １２.７９±１.２７ａ １３.５４±３.３８ａ ２７.１５±２.９３ａ ３９.３９±２.３２ａ ２５.１５±４.９１ａ
白膜 Ｗｈｉｔｅ ｆｉｌｍ １.１１±０.４０ａ １０.３１±２.９８ａ ９.４５±１.３１ｂ １３.８５±５.１８ｂ ２７.２７±２.６２ｂ ２２.６０±３.１８ｂ
不覆膜 Ｎｏ ｆｉｌｍ ０.５１±０.０９ｂ ８.８７±１.６０ｂ ７.７０±１.６５ｂ １３.６８±５.５５ｂ １３.３５±５.５６ｃ ２０.８４±１０.１６ｂ

块茎
Ｔｕｂｅｒ

黑膜 Ｂｌａｃｋ ｆｉｌｍ － － ３.２１±０.０４ａ ８.９２±０.２５ａ ５５.６４±２.４２ａ ９７.９７±５.８４ａ
白膜 Ｗｈｉｔｅ ｆｉｌｍ － － ２.３５±０.０５ａ ２.８０±３.５２ｂ ４１.４５±３.１２ｂ ５３.１８±１.８７ｂ
不覆膜 Ｎｏ ｆｉｌｍ － － ３.２２±０.５８ａ ２.４７±０.３８ｂ ２１.０６±１.２３ｃ ５０.１４±２.７２ｂ

　 　 注:同一列不同字母表示差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５.

无显著变化ꎬ但后期黑膜显著高于白膜ꎮ 白膜与对

照处理的叶在前期没有差异ꎬ在淀粉积累期和成熟

期白膜比对照显著提高 １７.１４％、２６.６６％ꎮ 地上茎在

块茎形成期、块茎膨大期和成熟期白膜和对照处理

均无显著差异ꎬ在苗期、现蕾期、淀粉积累期白膜比

对照提高 １１７.６％、１６.２３％、１０４.３％ꎮ 地下块茎是马

铃薯的经济产量ꎬ块茎形成期三种处理均无明显差

异ꎬ块茎膨大期、淀粉积累期、成熟期黑膜比白膜和

不覆膜显著提高 ２１８.５７％、３４.２３％、８４.５７ 和 ２６１.１３％、
１６４.２０％、８４.２２％ꎮ 淀粉积累期白膜比不覆膜显著提

高９６.８２％ꎬ其他时期两种处理均无明显差异ꎮ
２.４　 覆膜对马铃薯产量的影响

覆膜有利于提高马铃薯的产量ꎬ且黑膜比白膜

增产效果显著(表 ２)ꎮ 黑膜比白膜和不覆膜产量显

著增加 １６. ８６％、５４. ２０％ꎬ白膜比不覆膜产量增加

３１.９６％ꎮ 试验研究表明ꎬ覆膜对马铃薯的单株薯

重、单株薯块数产生了明显的影响ꎬ黑膜处理的单

株薯重和单株薯块数比不覆膜提高 ５４. ５％ 和

４４.４％ꎮ 马铃薯的薯块根据重量又可分为大、中、小
薯ꎬ由上表知ꎬ三种处理的大、中薯率依次是黑膜>
白膜>不覆膜ꎬ小薯率依次是不覆膜>白膜>黑膜ꎬ黑
膜覆盖的大薯率比白膜和不覆膜显著提高 ５.９％和

３７.６％ꎬ黑膜覆盖的小薯率比白膜和不覆膜显著降

低 ２.１１％和 ５.１２％ꎮ 以上结果表明ꎬ黑膜覆盖较白

膜和不覆膜显著提高了马铃薯的单株薯块数、单株

薯重和大薯率ꎬ显著降低了小薯率ꎬ所以显著地提

高了马铃薯的产量ꎮ
２.５　 产量与光合荧光参数的相关性分析

马铃薯的产量与干物质量、净光合速率、ＰＳⅡ
潜在活性和 ＰＩ 呈极显著正相关性ꎬ与蒸腾速率呈极

显著负相关(表 ３)ꎮ 干物质量也与净光合速率、ＰＳⅡ

表 ２　 覆膜对马铃薯产量及其构成因素的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ

ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
黑膜

Ｂｌａｃｋ ｆｉｌｍ
白膜

Ｗｈｉｔｅ ｆｉｌｍ
不覆膜
Ｎｏ ｆｉｌｍ

单株薯重 / ｋｇ
Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０.３４±０.０６ａ ０.２９±０.０５ａｂ ０.２２±０.０３ｂ

单株薯块数 / (个株－１)
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｌｏｃｋｓ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
５.２０±０.５１ａ ４.６８±０.２３ａ ３.６０±０.３７ｂ

大薯数 / (个株－１)
Ｎｏ. ｏｆ ｌａｒｇｅ ｐｏｔａｔｏｅｓ

０.４１±０.０８ａ ０.３４±０.０４ａｂ ０.２０±０.１２ｂ

中薯数 / (个株－１)
Ｎｏ. ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｐｏｔａｔｏｅｓ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
０.７２±０.０８ａ ０.５７±０.０８ｂ ０.４０±０.０６ｃ

小薯数 / (个株－１)
Ｎｏ. ｏｆ ｓｍａｌｌ ｐｏｔａｔｏｅｓ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
４.０９±０.１０ａ ３.７７±０.６０ａ ２.９９±０.２５ｂ

大薯率 / ％
Ｌａｒｇｅ ｐｏｔａｔｏ ｒａｔｅ ７.７２±０.１１ａ ７.２９±０.１８ｂ ５.６１±０.０３ｃ

中薯率 / ％
Ｍｅｄｉｕｍ ｐｏｔａｔｏ ｒａｔｅ １３.７１±１.１８ａ １２.３３±１.８３ａ １１.２５±０.６８ａ

小薯率 / ％
Ｓｍａｌｌ ｐｏｔａｔｏ ｒａｔｅ ７８.６８±０.９９ｃ ８０.３８±１.６２ｂ ８２.９３±０.８２ａ

产量 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

１７１２３.４２±
１２.８４ａ

１４６５２.９３±
３６.６１ｂ

１１１０４.４２±
６.１３ｃ

　 　 注:大薯≥１５０ ｇꎬ ７５ ｇ≤中薯≤１５０ ｇꎬ小薯<７５ ｇꎮ 表中同一行

不同字母表示差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｂｉｇ ｔｕｂｅｒ≥１５０ ｇꎬ７５ ｇ≤ｍｉｄｄｌｅ ｔｕｂｅｒ≤１５０ ｇꎬｓｍａｌｌ ｔｕｂｅｒ<７５

ｇ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５.

潜在活性和 ＰＩ 呈极显著的正相关性ꎮ 说明 Ｐｎ、Ｆｖ /
Ｆｏ 和 ＰＩ 的提高可以增加马铃薯的物质积累和产

量ꎬ从前面的分析可知ꎬ黑膜处理的 Ｐｎ、Ｆｖ / Ｆｏ 和 ＰＩ
显著高于白膜和不覆膜ꎬ对产量的提升作用更大ꎮ
其他指标之间也有不同的相关性ꎬ净光合速率与蒸

腾速率有极显著的负相关性ꎬ与 ＰＳⅡ潜在活性和 ＰＩ
呈极显著的正相关性ꎮ 蒸腾速率与 ＰＳⅡ潜在活性

和 ＰＩ 呈显著的负相关性ꎮ 气孔导度与胞间 ＣＯ２浓
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表 ３　 产量与光合荧光指标相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

产量
Ｙｉｅｌｄ

干物质积累量
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ Ｐｎ Ｔｒ Ｇｓ Ｃｉ Ｆｖ / Ｆｍ Ｆｖ / Ｆｏ Ｆｏ / Ｆｍ

干物质积累量
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
０.８９０∗∗

Ｐｎ ０.９５６∗∗ ０.８７９∗∗

Ｔｒ －０.８２２∗∗ －０.５５６ －０.８１６∗∗

Ｇｓ －０.１０９ ０.３５１ －０.０４ ０.５１１
Ｃｉ －０.０８３ ０.３７９ －０.０３４ ０.４３１ ０.９７５∗∗

Ｆｖ / Ｆｍ ０.３０９ ０.１２６ ０.４２４ －０.４６４ －０.２８７ －０.３７４
Ｆｖ / Ｆｏ ０.９４７∗∗ ０.７９６∗ ０.８４８∗∗ －０.７５６∗ －０.２１６ －０.１８ ０.１２
Ｆｏ / Ｆｍ －０.５５７ －０.３３５ －０.４７１ ０.６６１ ０.３７７ ０.３５８ －０.７０４∗ －０.４３４
ＰＩ ０.９９０∗∗ ０.９３７∗∗ ０.９６９∗∗ －０.７６４∗ ０.０２ ０.０３４ ０.３１５ ０.９１４∗∗ －０.５１１

注:∗∗代表相关性达到 １％水平ꎬ∗代表相关性达到 ５％水平ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗∗ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｓ １％ ｌｅｖｅｌꎬ∗ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｓ ５％ ｌｅｖｅｌ.

度有极显著的正相关ꎮ ＰＳⅡ最大光化学效率与热

耗散量子比率呈显著的负相关ꎬＰＳⅡ潜在活与 ＰＩ
呈极显著的正相关ꎮ

３　 讨　 论

光合作用是植物物质代谢和能量转化的主要

途径ꎮ 光合作用通常用叶片净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾

速率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)等参

数来反映植物对光能的利用能力和转化效率[１４]ꎮ
有研究显示ꎬ覆膜栽培较不覆膜能明显提高旱区马

铃薯功能叶片的净光合速率、蒸腾速率和气孔导

度ꎬ胞间 ＣＯ２ 浓度则是覆膜低于不覆膜[１５]ꎮ 雷俊

等[１２]的研究结果表明黑色地膜覆盖较白膜能提高

半干旱区马铃薯叶片 Ｐｎ、Ｇｓꎬ而 Ｔｒ 在分枝期和开花

期较对照提高ꎬ在花序形成期较对照降低ꎬ在对玉

米覆膜栽培的研究中也有相同的结果ꎮ 陈芳等[１６]

研究结果表明ꎬ玉米生育期内叶片的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ 都呈

低－高－低的变化趋势ꎬ在抽雄期出现峰值且地膜覆

盖的 Ｐｎ、Ｔｒ 显著高于露地直播ꎬＧｓ 在抽雄期之前覆

膜较对照明显降低ꎬ但在后期显著高于对照ꎮ 陆海

东等[１７]试验结果显示ꎬ黑色地膜覆盖比普通白色地

膜和裸地栽培显著提高了玉米叶片的光合速率和

蒸腾速率ꎬ延缓玉米叶片的衰老ꎮ 本试验研究结果

与前人研究结果一致ꎬ不同处理比较ꎬ都呈低－高－
低的变化ꎬ覆膜显著提高了马铃薯的 Ｐｎ、Ｇｓꎬ但 Ｔｒ
在块茎膨大期之前覆膜显著低于不覆膜ꎬ这与前人

研究结果不同[１５]ꎬ在马铃薯生育前期ꎬ由于气孔关

闭、气孔导度下降造成ꎬ属于气孔限制ꎬ但在块茎膨

大期之后覆膜显著高于不覆膜ꎮ Ｃｉ 在马铃薯生育

期内变化不明显ꎬ但覆膜的总体要高于不覆膜ꎮ 不

同膜色之间比较ꎬ黑膜处理的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ 要明显高于

白膜ꎮ 说明在雨养干旱地区ꎬ覆膜能改善马铃薯叶

片的光合作用ꎬ有利于减缓衰老ꎬ且黑膜效果更好ꎮ
近年来ꎬ叶绿素荧光技术被认为是一种快速、

灵敏和无损伤活体探测和分析植物光合作用的探

针[１８－１９]ꎮ 目前ꎬ叶绿素荧光技术被越来越多地应用

到植物光合生理和逆境生理的研究[２０]ꎮ 在研究逆

境胁迫对果树、蔬菜和一些苗木的光合作用时ꎬ叶
绿素荧光参数被作为主要的指标之一[２１－２２]ꎬ研究结

果表明ꎬ高温干旱等逆境胁迫都会使叶片的 ＰＳⅡ最

大光化学效率、ＰＳⅡ潜在活性在一定程度上降低ꎮ
李尚中等[２３]的研究结果显示ꎬ覆膜处理较露地可显

著提高玉米叶片的最大光化学效率ꎮ 张磊等[２４] 研

究表明黑色地膜覆盖较无膜覆盖明显提高了甘薯

的 Ｆｖ / Ｆｍꎮ 本研究表明ꎬ在马铃薯的生育期中ꎬＦｖ /
Ｆｍ 和 ＰＩ 呈低－高－低的变化趋势ꎬ峰值都出现在块

茎形成期ꎬＦｖ / Ｆｏ 随马铃薯的生育进程呈现逐渐下

降的趋势ꎬＦｏ / Ｆｍ 恰好相反ꎮ Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｏ、ＰＩ 都

反映马铃薯叶片的光合作用强弱ꎬ在马铃薯的全生

育期内ꎬ覆膜比不覆膜显著提高马铃薯的 Ｆｖ / Ｆｍ、
Ｆｖ / Ｆｏ、ＰＩꎮ 不同膜色比较ꎬ黑膜比白膜一定程度提

高了叶片的 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｏ、ＰＩꎮ 热耗散量子比率

(Ｆｏ / Ｆｍ)是反映植株衰老的重要指标ꎬ结果表明覆

膜较不覆膜明显降低ꎬ黑膜比白膜低ꎮ
本研究表明ꎬ覆膜处理增加了马铃薯地上部和

地下部的干物质积累ꎬ黑膜在一定程度上比白膜增

加了马铃薯叶、地上茎和块茎的干物质量ꎮ 谭雪莲

等[２５]也有类似研究ꎬ即在各生育期ꎬ马铃薯的地上

部干物质积累及块茎的干物质都显著高于不覆膜

处理ꎮ 周东亮等[２６] 研究发现ꎬ黑色地膜覆盖双垄沟

播和双垄垄播处理较露地垄作使马铃薯干物质量显

著增加 ３１.８８％和 ３１.９８％ꎮ 任丽萍[２７]研究表明ꎬ覆盖

方式对马铃薯的地上部、根和全株干物质的增加量依
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次是黑膜>白膜>不覆膜ꎬ与本研究结果一致ꎮ
马铃薯的产量由收获株数、每株块数和块茎重

决定ꎬ块茎根据其重量又分为大、中、小薯ꎮ 根据消

费者的需求ꎬ大、中薯普遍被接受ꎬ所以提高大、中
薯数ꎬ增加产量是生产的主要目标ꎮ 黄凯等[２８] 研究

表明ꎬ覆盖可以提高马铃薯的大薯重量和个数ꎬ减
小中、小薯比例ꎬ产量增加顺序依次是黑膜>白膜>
不覆膜ꎮ 周丽娜等[２９]的研究结果也说明ꎬ覆盖黑色

地膜使马铃薯的大薯率>８０％ꎬ比白色透明地膜增

产 ７.０％~１１.８％ꎮ 有研究发现[３０]ꎬ黑色地膜覆盖较

露地栽培增产 １０ ５５８.５ ｋｇｈｍ－２ꎮ 本研究表明ꎬ覆
膜显著增加了马铃薯的薯块重和薯块数ꎬ黑膜和白

膜处理的大薯数比不覆膜增加 １０５％和 ７０％ꎬ中薯

数增加 ８０％和 ４２％ꎬ进而增加了马铃薯的产量ꎬ不
同处理的产量差异显著ꎬ依次是黑膜>白膜>不覆

膜ꎬ与前人研究结果一致[２８－２９]ꎮ

４　 结　 论

宁夏南部山区是典型的雨养农业区ꎬ该区水资

源短缺ꎬ日照强度大ꎬ致使土壤表面水分蒸发强烈ꎮ
覆膜技术的采用ꎬ很大程度上缓解了这一问题ꎮ 本

试验采用单因素随机区组试验ꎬ以不覆膜为对照ꎬ
研究了覆盖黑膜和白膜对马铃薯光合荧光参数、干
物质积累以及产量的影响ꎮ 试验结果表明ꎬ在马铃

薯的全生育期ꎬ覆膜处理的净光合速率、气孔导度、
胞间 ＣＯ２浓度、ＰＳⅡ最大光化学效率、ＰＳⅡ潜在活

性和 ＰＩ 都比对照显著增加ꎬ而且覆膜处理显著提高

了马铃薯的大、中薯率、地上部和地下部干物质积

累量ꎬ减少了小薯率ꎬ达到了高产的目的ꎮ 蒸腾速

率在块茎膨大期覆膜比对照低ꎬ之后高于对照ꎬ覆
膜处理的热耗散量子比率比对照明显降低ꎬ有效地

缓解了马铃薯的衰老ꎮ 两种膜色比较ꎬ黑膜处理较

白膜有利于增加宁南山区马铃薯光合作用和产量ꎬ
因此适合在该区推广应用ꎮ
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