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覆盖作物对陇中旱农区马铃薯
农田水分利用特征的影响

付永柯１ꎬ２ꎬ 李玲玲１ꎬ２ꎬ 谢军红１ꎬ２ꎬ 王林林１ꎬ２ꎬ 张元红１ꎬ２ꎬ 魏巧俏１ꎬ２

(１.干旱生境作物学国家重点实验室ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ ２.甘肃农业大学农学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:于 ２０２３ 年设置马铃薯垄沟覆盖作物种类及播期的大田试验ꎬ设置 ５ 个处理:马铃薯播前两周播种箭筈

豌豆(ＰＶ１)、与马铃薯同期播种箭筈豌豆(ＰＶ２)、马铃薯播前两周播种毛叶苕子(ＰＭ１)、与马铃薯同期播种毛叶苕子

(ＰＭ２)、单作马铃薯(Ｐ)ꎬ研究不同覆盖作物及播期对马铃薯的农田土壤水分、耗水量、蒸发蒸腾、产量和水分利用效

率的影响ꎮ 结果表明:(１)与 Ｐ 处理相比ꎬ各覆盖处理均能不同程度增加马铃薯全生育期尤其是花后(覆盖作物刈割

后)田间 ０~１１０ ｃｍ 土层土壤含水量ꎬ且毛叶苕子覆盖处理对土壤水分的提升效果优于箭筈豌豆ꎻＰＭ１ 处理能显著提

高块茎膨大期田间 ０~１１０ ｃｍ 土层土壤贮水量ꎬ较 Ｐ 处理提高 ７.７８％ꎮ (２)与 Ｐ 处理相比ꎬ各覆盖处理均能不同程度

降低马铃薯全生育期的棵间蒸发量、蒸发与蒸散比和耗水量ꎬ其中 ＰＭ１ 处理马铃薯全生育期棵间蒸发量和蒸发与蒸

散比降幅最大ꎬ分别显著降低 ２９.６４％和 ２５.６６％ꎻ与 Ｐ 处理相比ꎬＰＭ１ 处理马铃薯花前(覆盖作物生长期)的蒸腾量

显著提高 ９.６７％ꎬ但耗水量无显著变化ꎬ覆盖作物刈割后ꎬ各覆盖处理耗水量均显著低于 Ｐ 处理ꎬ降幅为 ５.８５％ ~
１６.６４％ꎮ (３)ＰＭ１ 处理块茎产量、商品薯率和水分利用效率分别较其余处理显著提高８.８９％ ~ ３５.９５％、１７.１０％ ~
４９.９８％和 ８.８７％~４３.７５％ꎮ 因此ꎬ马铃薯播前两周垄沟播种毛叶苕子且刈割后覆盖在垄沟可为马铃薯块茎膨大期提

供水分保障ꎬ同时优化耗水结构ꎬ从而提高马铃薯产量和水分利用效率ꎬ保障陇中旱农区马铃薯稳产高产ꎮ
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　 　 马铃薯作为全球第三大人类直接消费的粮食

作物ꎬ因其具有耐寒旱、耐贫瘠和适应性广等特点ꎬ
已成为干旱少雨、传统粮食作物发展困难的陇中旱

农区的优势作物ꎬ其产量高低与稳定生产对保障地

区粮食安全和农业增收具有重要意义[１－３]ꎮ 陇中旱

农区是典型的半干旱雨养农业区ꎬ因降水有限ꎬ无
效蒸发损失严重[４]ꎬ水分成为该区马铃薯稳产高产

的主要限制因子ꎮ 提高水分利用效率是保障该区

马铃薯稳产高产的重要举措[５－６]ꎮ 研究表明ꎬ相较

于平作ꎬ起垄种植结合垄上覆膜可显著提高旱区马

铃薯产量和水分利用效率[７－８]ꎬ是当前陇中旱农区

马铃薯生产的主要栽培模式ꎮ 垄上覆膜后ꎬ垄沟便

成为田间土壤水分与大气交换的主要界面ꎬ其土壤

水分入渗性能的改善与蒸发能力的平衡可有效提

升马铃薯水分利用效率ꎮ
合理种植覆盖作物能通过改善土壤结构和避

免表土直接被雨水冲刷促进降水入渗ꎻ同时覆盖遮

蔽能调节土壤温度ꎬ有效降低土壤水分无效蒸

发[９－１１]ꎮ 但覆盖作物生长期耗水与主栽作物存在水

分竞争[１２]ꎬ种植覆盖作物能否提高主栽作物的水分

利用效率ꎬ取决于覆盖作物和主栽作物的搭配及其

播种时间[９]ꎮ 豆科覆盖作物具有耗水量低[１３]、生长

迅速和增加主栽作物氮素供应等特征[９]ꎮ Ｇｉｔａｒｉ
等[１４]在半湿润区的研究发现ꎬ垄间种植扁豆有利于

马铃薯稳产和水分利用效率提升ꎬ而种植豌豆和菜

豆则降低了马铃薯产量和水分利用效率ꎻ这可能与

扁豆具有更高的地表覆盖度和二者水分竞争更少

有关ꎮ 李含婷等[１５]在绿洲灌区的研究表明ꎬ玉米播

前行间种植箭筈豌豆较种植油菜能更好地减少土

壤水分无效蒸发ꎬ降低总耗水量ꎬ从而提高玉米水

分利用效率ꎮ 覆盖作物的播期能够决定其刈割期

及与主栽作物共生期ꎮ 张绪成等[１３] 对半干旱区马

铃薯垄沟种植不同播期箭筈豌豆的研究表明ꎬ在
６—７ 月(块茎形成期前后)种植箭筈豌豆对马铃薯

产量和水分利用效率提升效果不佳甚至造成减产ꎮ
Ｒｅｎ 等[１６]研究发现ꎬ行间同期种植毛野豌豆能够提

升半干旱区马铃薯的水分利用效率ꎬ这与二者在水

分利用上互补有关ꎮ
当前关于不同覆盖作物及其不同播期对主栽

作物产量和水分利用效率的影响已有研究ꎬ但在陇

中旱农区马铃薯生产中适宜的覆盖作物及其播期

尚不明确ꎬ不同覆盖作物配合不同播期对马铃薯水

分利用效率影响机制的研究亦不多见ꎮ 因此ꎬ本研

究选择箭筈豌豆(Ｖｉｃｉａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)和毛叶苕子(Ｖｉｃｉａ
ｖｉｌｌｏｓａ Ｒｏｔｈ)作为马铃薯农田的覆盖作物ꎬ通过设置

不同播期ꎬ研究覆盖作物及其播期对马铃薯田间水

分利用特征、产量和水分利用效率的影响ꎬ以期筛

选合理的覆盖作物及播期ꎬ并探讨其作用机制ꎬ为
陇中旱农区马铃薯稳产高产高效的生产模式提供

理论参考和实践依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０２３ 年在甘肃农业大学旱作农业综合

实验站(３５°２８′Ｎꎬ１０４°４４′Ｅꎬ海拔 １ ９７１ ｍ)进行ꎬ该
地区位于黄土高原西部ꎬ属中温带半干旱偏旱区ꎬ
多年平均日照时长 ２ ４７６.６ ｈꎬ太阳辐射量为 ５９２.９ ＫＪ
ｃｍ－２ꎻ年均气温 ６.４℃ꎬ≥０℃积温为 ２ ９３３.５℃ꎬ≥
１０℃有效积温为 ２ ２３９.１℃ꎬ年均无霜期约 １４０ ｄꎻ多
年平均降水量为 ３９１ ｍｍꎬ年际、年内降水的变化率
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大ꎬ８０％保证率的降水量为 ３６５ ｍｍꎬ年潜在蒸发量

为 １ ５３１ ｍｍꎬ变异系数为２４.３％ꎮ 试区作物种植制

度为一年一熟制ꎬ为典型的半干旱雨养农业区ꎮ ４—
１０ 月多年平均降水量为 ３６４.０ ｍｍꎬ２０２３ 年 ４—１０
月降水量为 ３７０.７ ｍｍ(图 １)ꎬ属平水年ꎻ马铃薯生

育时期有效降水量(≥５ ｍｍ)为 ２４８.９ ｍｍꎮ
１.２　 试验设计

试验采用随机区组设计ꎬ设 ５ 个处理:马铃薯播

前两周播种箭筈豌豆(ＰＶ１)、马铃薯同期播种箭筈

豌豆 ( ＰＶ２ )、 马 铃 薯 播 前 两 周 播 种 毛 叶 苕 子

(ＰＭ１)、马铃薯同期播种毛叶苕子(ＰＭ２)、马铃薯

单作(对照ꎬＰ)ꎮ 各处理设 ３ 次重复ꎬ共 １５ 个小区ꎬ
小区面积为 ４２ ｍ２(６ ｍ×７ ｍ)ꎮ

供试马铃薯品种为‘陇薯 １０ 号’ꎬ于 ２０２３ 年 ４
月 ２７ 日播种ꎬ１０ 月 ７ 日收获ꎬ采用垄上种植ꎬ一垄

两行ꎬ平均行距 ５０ ｃｍꎬ株距 ３３ ｃｍꎬ种植密度为 ６.０
万株ｈｍ－２ꎮ 覆盖作物播种于马铃薯垄沟ꎬ每沟两

行ꎬ行距均为 ２０ ｃｍꎬ与马铃薯行间距为 １５ ｃｍꎮ 于

覆盖作物盛花期将覆盖作物刈割ꎬ并整株覆盖于马

铃薯垄沟ꎮ 在 ＰＶ１ 和 ＰＭ１ 处理覆盖作物播前ꎬ各
小区均匀撒施肥料于地表并深耕起垄覆黑色地膜

(膜宽 ９０ ｃｍ、厚 ０.０１ ｍｍ)ꎬ其中垄宽 ６０ ｃｍꎬ垄高 ２０
ｃｍꎬ沟宽 ４０ ｃｍꎮ 各处理施肥量保持一致:纯氮 ２００
ｋｇｈｍ－２ꎬ纯磷 １５０ ｋｇｈｍ－２ꎬ供试氮肥为尿素(含
氮量:４６％)ꎬ供试磷肥为过磷酸钙(含磷量:１２％)ꎮ
马铃薯生育时期内不灌水ꎬ人工除草ꎬ各处理具体

设置及操作时间如表 １ 所示ꎮ
１.３　 测定项目和方法

１.３.１　 田间土壤含水量 　 于马铃薯播前、出苗、苗
期、花期、块茎膨大期、淀粉积累期、成熟期及覆盖

作物刈割期ꎬ各小区分别取 ０~５、５~１０、１０~３０、３０~
５０、５０~８０、８０ ~ １１０ ｃｍ 土层土样ꎬ采用烘干法测定

０~１１０ ｃｍ 深度土壤含水量ꎬ取样位置均于马铃薯垄

上种植行间和垄沟中央两处ꎬ田间土壤水分以垄上

６０％和垄沟 ４０％加权平均值表示[１７]ꎮ
１.３.２ 　 田间棵间蒸发量 　 各小区分别安装一个

ＰＶＣ 管自制微型蒸发器(高 １５ ｃｍꎬ内径 １１ ｃｍ) [１８]ꎬ
测定田间棵间蒸发量ꎬ每日１８ ∶ ００于马铃薯垄沟中

央取原状土用保鲜膜封底ꎬ用电子天平(精度 ０.０１
ｇ)称重ꎬ然后置于原位使其表面与周围土壤持平ꎬ
次日 １８ ∶ ００ 称重一次ꎬ微型蒸发器中土样重量每减

少 １ ｇ 相当于蒸发水分 ０.１０５１ ｍｍꎮ 每三天换一次

土ꎬ雨后立即换土ꎮ 由于垄上覆膜ꎬ其棵间蒸发量

相对于垄沟极其微小可以忽略ꎬ田间棵间蒸发量主

要由垄沟产生ꎬ因此各小区日平均棵间蒸发量计为

垄沟测定蒸发值的 ４０％[１９]ꎮ
１.３.３ 　 田间土壤贮水量与耗水量 　 土壤贮水量

(ＳＷＳꎬ ｍｍ)计算公式如下:
ＳＷＳ＝ １０×ｈ×ｄ×θ (１)

图 １　 试验区多年平均月降水量与 ２０２３ 年
马铃薯生育时期降水量

Ｆｉｇ.１　 Ｍｕｌｔｉ￣ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｉｎ ２０２３ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｒｅａ

表 １　 各处理具体设置及操作时间
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

覆盖作物
Ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐ

覆盖作物品种
Ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ
ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐｓ

覆盖作物播量
Ｓｏｗｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐｓ
/ (ｋｇｈｍ－２)

覆盖作物播期
Ｓｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
ｏｆ ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐｓ
(ｙ－ｍ－ｄ)

覆盖作物刈割期
Ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
ｏｆ ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐｓ
(ｙ－ｍ－ｄ)

马铃薯花期
Ｐｏｔａｔｏ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ
(ｙ－ｍ－ｄ)

Ｐ ２０２３－０７－１５

ＰＶ１ 箭筈豌豆
Ｖｉｃｉａ ｓａｔｉｖａ

兰箭 ３ 号
Ｌａｎｊｉａｎ ３ ２２５ ２０２３－０４－１３ ２０２３－０７－０６ ２０２３－０７－１５

ＰＶ２ 箭筈豌豆
Ｖｉｃｉａ ｓａｔｉｖａ

兰箭 ３ 号
Ｌａｎｊｉａｎ ３ ２２５ ２０２３－０４－２７ ２０２３－０７－１５ ２０２３－０７－１５

ＰＭ１ 毛叶苕子
Ｈａｉｒｙ ｖｅｔｃｈ

土库曼
Ｔｕｋｕｍａｎ ４５ ２０２３－０４－１３ ２０２３－０７－０６ ２０２３－０７－１５

ＰＭ２ 毛叶苕子
Ｈａｉｒｙ ｖｅｔｃｈ

土库曼
Ｔｕｋｕｍａｎ ４５ ２０２３－０４－２７ ２０２３－０７－１５ ２０２３－０７－１５
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式中ꎬｈ 代表土层深度( ｃｍ)ꎻｄ 代表土壤容重( ｇ
ｃｍ－３)ꎻθ 代表土壤质量含水量ꎻ１０ 为单位换算系数ꎮ
０~１１０ ｃｍ 土层土壤贮水量为各层次贮水量之和ꎮ

田间耗水量(ＥＴꎬ ｍｍ)计算公式如下:
ＥＴ ＝ Ｐ ＋ ＳＷＳ１ － ＳＷＳ２ (２)

式中ꎬＰ 为时段内有效降水量(ｍｍ)ꎻＳＷＳ１和 ＳＷＳ２分

别为某一生育阶段初与末 ０~１１０ ｃｍ 土层土壤贮水

量(ｍｍ)ꎮ
１.３.４　 作物蒸腾量与田间耗水结构 　 作物蒸腾量

(Ｔꎬ ｍｍ)计算公式如下:
Ｔ＝ＥＴ－Ｅ (３)

式中ꎬＥＴ 为田间耗水量 (ｍｍ)ꎻＥ 为棵间蒸发量

(ｍｍ)ꎮ
蒸发与蒸散比(Ｅ / ＥＴꎬ％)为棵间蒸发量(Ｅ)与

田间耗水量(ＥＴ)的比值ꎮ
１.３.５　 马铃薯块茎产量和水分利用效率 　 马铃薯

收获时每小区随机取 １５ 株进行考种ꎬ按商品薯分级

标准(单薯质量>５０ ｇ)计算商品薯率ꎻ并按小区测

产ꎬ以 ３ 次重复平均值折算为公顷产量ꎮ 水分利用

效率(ＷＵＥꎬｋｇｈｍ－２ｍｍ－１)计算公式如下:

ＷＵＥ＝ＴＹ / ＥＴ (４)
式中ꎬＴＹ 为块茎产量(ｋｇｈｍ－２)ꎻＥＴ 为马铃薯全生

育期田间耗水量(ｍｍ)ꎮ
１.４　 数据处理

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件整理汇总ꎬ用
ＳＰＳＳ ２６.０ 软件进行方差分析ꎬＤｕｎｃａｎ 法进行多重

比较(Ｐ<０.０５)ꎬ用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １４ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件

绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 覆盖作物对马铃薯田间土壤水分的影响

２.１.１　 覆盖作物对马铃薯田间土壤含水量和水分

时空分布的影响　 由图 ２ 可知ꎬ随着马铃薯生育时

期推进ꎬ同种覆盖作物处理下的土壤含水量变化趋势

相似ꎮ 在马铃薯全生育期ꎬ各处理土壤含水量总体呈

现出花后低于花前的趋势ꎬ且毛叶苕子覆盖处理相比

箭筈豌豆覆盖处理能保持较高的土壤含水量ꎮ
覆盖处理能较对照不同程度提升马铃薯花后

和全生育期田间 ０ ~ １１０ ｃｍ 土层平均土壤含水量

(图 ３)ꎮ 在马铃薯花前ꎬＰＶ２、ＰＭ１ 和 ＰＭ２ 处理 ０ ~

　 　 注:ＣＳ１、ＣＳ２ 分别代表 ＰＶ１ 和 ＰＭ１ 处理及 ＰＶ２ 和 ＰＭ２ 处理覆盖作物刈割期ꎻＳＷ、ＥＰ、ＢＤ、ＦＳ、ＴＥ、ＳＡ 和ＭＴ 分别代表马铃薯播

前、出苗、苗期、花期、块茎膨大期、淀粉积累期和成熟期ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:ＣＳ１ ａｎｄ ＣＳ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ＰＶ１ ｗｉｔｈ ＰＭ１ ａｎｄ ＰＶ２ ｗｉｔｈ ＰＭ２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｌｅ ＳＷꎬ ＥＰꎬ ＢＤꎬ ＴＦꎬ ＴＥꎬ

ＳＡꎬ ａｎｄ ＭＴ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｏｗｉｎｇꎬ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅꎬ ｓｅｅｄｌｉｎｇꎬ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｔｕｂｅｒ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔꎬ ｓｔａｒｃｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ
ｐｏｔａｔｏｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同处理下马铃薯全生育期田间 ０~１１０ ｃｍ 土层土壤水分时空分布
Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ０~１１０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ图中垂直误差棒代表标准差ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｅｒｒｏｒ ｂａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅ￣

ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同处理下马铃薯全生育期田间 ０~１１０ ｃｍ 土层平均土壤含水量

Ｆｉｇ.３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ０~１１０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

１１０ ｃｍ 土层平均土壤含水量与 Ｐ 处理无显著差异ꎬ
ＰＶ１ 处理则较 Ｐ 处理显著降低ꎮ 在马铃薯花后ꎬ
ＰＭ１ 和 ＰＭ２ 处理 ０ ~ １１０ ｃｍ 土层的平均土壤含水

量最高ꎬ分别较 Ｐ 处理显著提高 １６.６３％和 １７.４９％ꎮ
从马铃薯全生育期 ０~１１０ ｃｍ 土层平均土壤含水量

来看ꎬＰＭ１ 和 ＰＭ２ 处理均显著高于 Ｐ 处理ꎬ增幅为

５.５６％~６.８５％ꎻＰＶ１ 和 ＰＶ２ 处理与 Ｐ 处理之间则无

显著差异ꎮ 马铃薯全生育期ꎬ毛叶苕子覆盖处理田

间 ０~１１０ ｃｍ 土层平均土壤含水量整体上高于箭筈

豌豆ꎬ表明其蓄水保墒效果优于箭筈豌豆ꎮ
２.１.２　 覆盖作物对马铃薯田间土壤贮水量动态变

化的影响 　 随着马铃薯生育时期推进ꎬ各处理 ０ ~
１１０ ｃｍ 土层土壤贮水量总体上呈先降后升再降ꎬ最
后在成熟期升高的趋势ꎻ在覆盖作物生长期ꎬ相同

播期覆盖处理的土壤贮水量表现出相似变化趋势

(图 ４)ꎮ
在提前播种覆盖处理的刈割期(ＣＳ１)ꎬＰＶ１ 和

ＰＭ１ 处理土壤贮水量显著低于 Ｐ 处理ꎬ且 ＰＭ１ 较

ＰＶ１ 处理显著提高 ７.４８％ꎬ而 ＰＶ２ 和 ＰＭ２ 处理较 Ｐ
处理无显著变化ꎻ在同期播种覆盖处理刈割期(马
铃薯花期)ꎬＰＶ１ 和 ＰＭ１ 处理土壤贮水量与 Ｐ 处理

无显著差异ꎬＰＶ２ 较 Ｐ 处理降低 ４.８６％ꎬＰＭ２ 处理

较 Ｐ 处理显著降低 ６.２９％ꎻ马铃薯块茎膨大期ꎬ覆盖

处理土壤贮水量均高于 Ｐ 处理ꎬ其中以 ＰＭ１ 处理最

高ꎬ较 Ｐ 处理显著提高 ７.７８％ꎻ马铃薯块茎膨大期 ~
淀粉积累期ꎬ各处理土壤贮水量均有不同程度下

降ꎬ以 ＰＭ１ 处理降幅最大(１４. ２９％)ꎻ马铃薯成熟

期ꎬ各覆盖处理土壤贮水量均不同程度高于 Ｐ 处

理ꎬＰＭ１ 和 ＰＭ２ 处理的增幅高于 ＰＶ１ 和 ＰＶ２ 处理ꎮ

　 　 注:不同竖直短线表示 ０.０５ 水平上的最小显著性差

异值ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｖａｌｕｅ ａｔ Ｐ<０.０５.

图 ４　 不同处理下马铃薯全生育期田间

０~１１０ ｃｍ 土层土壤贮水量动态变化

Ｆｉｇ.４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ
０~１１０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ

ｐｏｔａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

与单作马铃薯相比ꎬ覆盖处理能够不同程度提升马

铃薯块茎膨大期土壤贮水量ꎬ以提前两周播种毛叶

苕子覆盖处理效果最优ꎮ
２.２　 覆盖作物对马铃薯田间耗水量及耗水结构的

影响

２.２.１　 覆盖作物对马铃薯全生育期田间棵间蒸发、
作物蒸腾和田间耗水量的影响 　 与单作马铃薯相

比ꎬ覆盖处理均显著降低了马铃薯全生育期的棵间

蒸发量ꎬ且各处理花后降幅高于花前(图 ５Ａ)ꎻＰＭ１
处理全生育期棵间蒸发量较 Ｐ 处理显著降低
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２９.６４％ꎮ 在马铃薯花前和花后ꎬ各覆盖处理棵间蒸

发量均显著低于 Ｐ 处理ꎬ降幅分别为 １２.９１％~２１.６２％
和 ２７.６４％~３６.４５％ꎬ其中 ＰＭ１ 处理最低ꎻ提前播种

条件下ꎬＰＭ１ 处理花前和花后棵间蒸发量分别较

ＰＶ１ 处理显著降低 １０.００％和 １２.１９％ꎬ覆盖作物与

马铃薯同期播种的 ＰＶ２ 和 ＰＭ２ 处理间则无显著差

异ꎮ 相同覆盖作物条件下ꎬＰＶ２ 较 ＰＶ１ 处理花后棵

间蒸发量显著降低 ７.６６％ꎬＰＭ１ 较 ＰＭ２ 处理显著降

低 ９.２１％ꎮ
与 Ｐ 处理相比ꎬＰＶ２ 处理显著提升了作物全生

育期蒸腾量ꎬ其余覆盖处理对作物全生育期蒸腾量

无显著影响(图 ５Ｂ)ꎮ 马铃薯花前基本为覆盖作物

生长期ꎬＰＶ１ 处理蒸腾量与 Ｐ 处理无显著差异ꎬ
ＰＶ２、ＰＭ１ 和 ＰＭ２ 处理蒸腾量均显著高于 Ｐ 处理ꎬ
增幅为 ９.６７％~１５.６５％ꎬ三个处理之间无显著差异ꎮ
花后覆盖作物均已刈割覆盖ꎬ与 Ｐ 处理相比ꎬＰＶ１、
ＰＶ２ 和 ＰＭ１ 处理蒸腾量无显著变化ꎬ仅 ＰＭ２ 处理

显著降低 １２.４１％ꎮ
覆盖处理显著降低了马铃薯全生育期耗水量ꎬ

各覆盖处理间无显著差异(图 ５Ｃ)ꎮ 马铃薯花前ꎬ
ＰＶ２ 和 ＰＭ２ 处理耗水量较 Ｐ 处理分别显著提高

４.９３％和 ８.３２％ꎬＰＶ１ 和 ＰＭ１ 处理耗水量与 Ｐ 处理

无显著差异ꎮ 马铃薯花后ꎬ各覆盖处理耗水量均显

著低于 Ｐ 处理ꎬ降幅为 ５.８５％~１６.６４％ꎻ相同覆盖作

物条件下ꎬＰＶ１ 和 ＰＶ２ 处理间、ＰＭ１ 和 ＰＭ２ 处理间

的耗水量均无显著差异ꎬ其中 ＰＭ１ 处理与各覆盖处

理无显著差异ꎮ
综上可知ꎬ与单作马铃薯相比ꎬ覆盖处理能不

同程度降低马铃薯全生育期棵间蒸发量和田间耗

水量ꎬ提前两周播种毛叶苕子覆盖处理降低棵间蒸

发效果最佳ꎮ 马铃薯花前ꎬ仅提前两周播种毛叶苕

子覆盖处理的蒸腾量显著高于单作马铃薯且耗水

量与单作马铃薯无显著差异ꎮ
２.２.２　 覆盖作物对马铃薯田间蒸发与蒸散比的影

响　 覆盖处理显著降低了马铃薯全生育期的田间

蒸发与蒸散比(Ｅ / ＥＴ)ꎬ且花后降幅高于花前(图
６)ꎮ 马铃薯花前和花后ꎬ覆盖处理 Ｅ / ＥＴ 值均显著

低于 Ｐ 处理ꎬ降幅分别为 １０.０６％~２３.０３％和１５.０３％~
２８.１６％ꎬ以 ＰＭ１ 的 Ｅ / ＥＴ 值最低ꎮ 提前播种条件

下ꎬＰＭ１ 与 ＰＶ１ 处理间花后 Ｅ / ＥＴ 值无显著差异ꎻ
相同覆盖作物条件下ꎬＰＶ１ 和 ＰＶ２ 处理间无显著差

异ꎬＰＭ１ 较 ＰＭ２ 处理显著降低 １４.５５％ꎮ 与 Ｐ 处理

相比ꎬＰＶ１、ＰＶ２、ＰＭ１ 和 ＰＭ２ 处理马铃薯田间全生育

期 Ｅ / ＥＴ 值分别显著降低 １６.９８％、２２.１７％、２５.６６％和

１８.０８％ꎮ 综上可知ꎬ提前两周播种毛叶苕子覆盖处

理对马铃薯全生育期田间蒸发与蒸散比降低效果

最佳ꎮ
２.３　 覆盖作物对马铃薯产量和水分利用效率的影

响及覆盖作物生物量

　 　 由表 ２ 可知ꎬ各覆盖处理均能不同程度提高马

铃薯的块茎产量和水分利用效率ꎬ且总体表现为毛

叶苕子覆盖处理高于箭筈豌豆ꎮ 各覆盖处理块茎

产量较 Ｐ 处理提高 ３.５５％~３５.９５％ꎬ其中 ＰＭ１ 处理

块茎产量最高ꎬ较其余各处理显著提高 ８. ８９％ ~
３５.９５％ꎬＰＶ２ 和 ＰＭ２ 处理间块茎产量无显著差异ꎬ
但均显著高于 ＰＶ１ 处理ꎮ ＰＭ１ 处理商品薯率显著

高于其余处理ꎬ增幅为 １７.１０％ ~ ４９.９８％ꎻ与 Ｐ 处理

相比ꎬＰＶ１ 和 ＰＭ２ 处理的商品薯率无显著变化ꎬ
ＰＶ２ 处理商品薯率则显著降低ꎮ 各覆盖处理水分

利用效率较 Ｐ 处理显著提高 ８.７１％ ~ ４３.７５％ꎬ其中

ＰＭ１ 处理水分利用效率最高ꎬ较其余各处理显著提

高８.８７％~４３.７５％ꎻＰＭ１ 和 ＰＭ２ 处理水分利用效率

　 　 注:不同大写字母代表全生育期各处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ不同小写字母代表相同生育阶段下各处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ (Ｐ<０.０５) . Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ (Ｐ<０.０５) .
图 ５　 不同处理下马铃薯全生育期棵间蒸发量、作物蒸腾量和田间耗水量

Ｆｉｇ.５　 Ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎꎬ ｃｒｏｐ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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图 ６　 不同处理下马铃薯全生育期田间蒸发与蒸散之比
Ｆｉｇ.６　 Ｅ / ＥＴ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｆｉｅｌｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ２　 不同处理下马铃薯块茎产量和水分利用效率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｔａｔｏ ｔｕｂｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

块茎产量
Ｔｕｂｅｒ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)

商品薯率
Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｐｏｔａｔｏ

ｒａｔｅ / ％

耗水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

/ ｍｍ

水分利用效率
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
/ (ｋｇｈｍ－２ｍｍ－１)

覆盖作物生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐ

/ (ｋｇｈｍ－２)
Ｐ １１１２０±８０６ｃ ３９.３７±１.７９ｂ ２４２.５８±４.６１ａ ４５.８１±２.５７ｅ

ＰＶ１ １１５１５±３６４ｃ ３９.４４±４.２３ｂ ２３１.２１±３.２０ｂ ４９.８０±０.９３ｄ １４７９.２９±５３.１６ａｂ
ＰＶ２ １３０９１±５７７ｂ ３１.５１±２.７６ｃ ２３５.６０±１.８０ｂ ５５.５６±２.２４ｃ １４９４.８８±３５.５６ａ
ＰＭ１ １５１１８±３５７ａ ４７.２６±５.３０ａ ２２９.５５±３.９８ｂ ６５.８５±０.７０ａ １４５０.６８±４２.８０ａｂ
ＰＭ２ １３８８４±１８１ｂ ４０.３６±３.８７ｂ ２２９.５２±１.５４ｂ ６０.４９±０.８７ｂ １３９８.９３±５５.２４ｂ

　 　 注:同列不同小写字母表示具处理间有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

显著高于 ＰＶ２ 和 ＰＶ１ 处理ꎮ 同种覆盖作物处理间

覆盖作物生物量无显著差异ꎬ相同播期不同覆盖条

件下ꎬＰＶ１ 处理覆盖作物生物量高于 ＰＭ１ꎬ但两处

理间无显著性差异ꎬＰＶ２ 处理覆盖作物生物量较

ＰＭ２ 处理显著提高 ６.８６％ꎮ 综上可知ꎬ提前两周播

种毛叶苕子覆盖处理对马铃薯块茎产量和水分利

用效率提升效果均最佳ꎬ箭筈豌豆刈割期生物量整

体上高于毛叶苕子ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 覆盖作物对马铃薯产量和水分利用效率的影响

研究表明ꎬ合理种植覆盖作物能够提高主栽作

物产量和水分利用效率[９ꎬ２０]ꎮ Ｍｅｙｅｒ 等[２１]用十字花

科和豆科混合做覆盖作物的研究表明ꎬ刈割期的选

择对主栽作物产量有重要影响ꎬ过迟刈割会因覆盖

作物对土壤水分的过度消耗而降低主栽作物产量ꎮ
本研究中ꎬ不同覆盖作物和不同刈割期覆盖处理马

铃薯块茎产量均较对照有所提高ꎬ增幅为３.５５％ ~
３５.９５％ꎬ水分利用效率亦显著提高 ８.７１％~４３.７５％ꎮ
可能是因为本研究所选覆盖作物均为豆科作物ꎬ具
有低耗水特性[２２]ꎬ而十字花科覆盖作物具有主根和

生物量较大的特性[２３]ꎬ因而生长耗水更多ꎬ与主栽

作物水分竞争更强烈ꎮ Ｗａｎｇ 等[２４] 以来自世界各地

１１７ 项研究数据为例ꎬ通过 Ｍｅｔａ 分析评价覆盖作物

对主栽作物产量和水分利用效率的影响发现ꎬ与单

作相比ꎬ半干旱、半湿润和湿润区种植覆盖作物均

能提升主栽作物的水分利用效率ꎻ半干旱区若覆盖

作物刈割过迟可能会导致主栽作物产量下降ꎬ半湿

润和湿润区种植覆盖作物能够提升主栽作物产量ꎮ
这与本研究结果相似ꎮ 因此ꎬ在陇中旱农区ꎬ马铃

薯播前两周到播种期ꎬ在垄沟种植覆盖作物箭筈豌

豆或毛叶苕子ꎬ能够提高该区马铃薯产量和水分利

用效率ꎬ保障该区马铃薯稳产高产ꎮ
３.２　 覆盖作物提高马铃薯水分利用效率的机制

覆盖措施和降水在生育时期分布均会影响土

壤水分和作物耗水[２５]ꎮ 本研究中ꎬ马铃薯花前基本

为覆盖作物生长期ꎬ毛叶苕子覆盖处理 ０ ~ １１０ ｃｍ
土层平均土壤含水量整体上高于箭筈豌豆ꎬ箭筈豌

豆刈割期生物量整体上高于毛叶苕子ꎬ这说明毛叶

苕子相比箭筈豌豆具有更低的耗水特性ꎮ 前人研

究表明ꎬ马铃薯花后主要进行地下部生长[２６]ꎬ此时

较高的耗水量有利于块茎产量形成[２７]ꎮ 本研究中ꎬ
与对照相比ꎬ覆盖处理能不同程度提高马铃薯花后

田间 ０~１１０ ｃｍ 土层平均土壤含水量和块茎膨大期

土壤贮水量ꎬ以提前播种毛叶苕子覆盖处理提升效

果最佳ꎮ 这可能与覆盖作物能促进降水入渗和降
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低土壤无效蒸发有关[２３]ꎮ 此外本研究通过调整覆

盖作物播期ꎬ使其在马铃薯花期之前均已刈割覆

盖ꎬ从而降低其与马铃薯花后对土壤水分的竞争ꎮ
花后土壤水分的增加能为马铃薯块茎膨大期提供

充足的水分保障ꎻ且覆盖作物秸秆能降低土壤温

度[２８]ꎬ花后较低的土壤温度也有利于马铃薯生长和

块茎产量增加[２９]ꎮ
田间耗水包括土壤棵间蒸发和作物蒸腾ꎬ减少

棵间蒸发这部分无效损耗有利于提高作物水分利

用效率[３０－３１]ꎮ 本研究中ꎬ覆盖处理能不同程度降低

马铃薯全生育期的棵间蒸发量ꎬ以提前播种毛叶苕

子处理降低效果最好ꎮ 这可能与覆盖作物的茎形

态有关ꎬ毛叶苕子茎为蔓生偏匍匐态ꎬ而箭筈豌豆

茎为斜升偏直立态[３２]ꎬ前者更有利于蓄水保墒ꎮ 此

外ꎬ与同期播种覆盖作物相比ꎬ马铃薯播前两周播

种覆盖作物可保证其与马铃薯有更短的共生期和

更长的覆盖期ꎮ 本研究发现ꎬ马铃薯花前(即覆盖

作物生长期)ꎬ提前播种毛叶苕子覆盖处理蒸腾量

显著高于对照ꎬ但两者耗水量差异不大ꎻ说明毛叶

苕子覆盖种植期间减少的棵间蒸发量能够弥补其

生长期增加的蒸腾耗水ꎮ 而提前播种毛叶苕子覆

盖处理的花后和全生育期耗水量显著低于对照ꎬ但
蒸腾量与对照无显著差异ꎬ且显著降低了马铃薯全

生育期田间蒸发与蒸散比ꎻ说明其能够降低田间土

壤水分蒸发的无效损耗ꎬ优化作物耗水结构ꎮ 综上

可知ꎬ陇中旱农区马铃薯播前两周垄沟播种毛叶苕

子ꎬ毛叶苕子生长期间减少的棵间蒸发量能够弥补

其生长增加的蒸腾耗水ꎬ刈割后覆盖在垄沟能够增

加马铃薯花后土壤水分ꎬ为块茎膨大期提供水分保

障ꎬ并通过降低马铃薯全生育期田间无效蒸发来优

化农田耗水结构ꎬ从而提高水分利用效率ꎮ 这与前

人研究结论相似[３３]ꎮ

４　 结　 论

与传统单作马铃薯相比ꎬ马铃薯播前两周垄沟

播种毛叶苕子能够显著提升马铃薯块茎产量和商

品薯率ꎬ增幅分别为 ３５.９５％和 ２０.０４％ꎻ且毛叶苕子

生长期间减少的棵间蒸发量能够弥补其生长增加

的蒸 腾 耗 水ꎬ 使 马 铃 薯 花 后 土 壤 含 水 量 增 加

１６.６３％ꎬ块茎膨大期土壤贮水量提高 ７.７８％ꎬ同时

马铃薯全生育期田间无效蒸发降低 ２９.６４％ꎬ蒸发与

蒸散比降低 ２５.６６％ꎬ使总耗水减少 ５.３７％ꎬ从而使

马铃薯水分利用效率提高 ４３.７５％ꎮ 可见ꎬ马铃薯播

前两周垄沟播种毛叶苕子可作为陇中旱农区推荐

的马铃薯生产模式ꎮ
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