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覆盖方式对旱地不同熟性马铃薯土壤 

水热特征和产量的影响 
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（1.甘肃省干旱生境作物学重点实验室/甘肃农业大学 农学院，兰州 730070； 

2.甘肃农业大学 生命科学与技术学院，兰州 730070） 

摘  要：【目的】提高马铃薯产量和水分利用效率。【方法】通过大田试验研究了覆盖方式（玉米整秆带状覆盖平作

（SM）、黑膜双垄沟覆盖（PM）、露地平作（CK））对当地典型早熟“LK99”、中熟“克新 1 号”和晚熟“青薯 9

号”马铃薯土壤水热状况、产量及水分利用效率的影响。【结果】与 CK 相比，覆盖（SM、PM 处理）可显著降低各

品种马铃薯全生育期耗水量（11.0%~19.0%），分别提高早、中、晚熟马铃薯出苗至成熟期 0~200 cm 土壤贮水量 24.6、

29.5 和 48.9 mm，且 SM 和 PM 处理土壤贮水量在同一品种上无显著差异。PM 处理早、中、晚熟马铃薯全生育期

5~25 cm 土壤平均温度较 CK 分别提高 1.6、1.6 和 1.4 ℃，而 SM 处理在各品种上均低于 CK。与 CK 相比，覆盖可

显著提高马铃薯各品种单薯鲜质量和商品薯率；马铃薯干薯产量和水分利用效率分别比 CK 提高 21.6%~51.4%和

44.2%~77.1%。SM 处理在早、晚熟品种上取得与 PM 处理相近的产量和水分利用效率，但在中熟品种上，SM 处理

的产量和水分利用效率均显著低于 PM 处理。【结论】综合马铃薯品种熟性、水热利用状况和产量等因素，SM 处理

是一种高产高效的种植方式，能显著提高马铃薯产量和水分利用效率。但在旱作区，若要获得更高的产量和水分利

用效率，应注意马铃薯品种熟性与覆盖方式的科学搭配。 
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0 引 言 X 

【研究意义】陇中半干旱区年降水量 300~500 

mm，仅为全国平均降水的 55%
[1]，该区气候干燥，

土壤蒸发强烈，水分不足是该区作物产量低而不稳的

主要限制因子[2-3]。因此，研发抑制土壤蒸发、增加

降水保贮、提高有限降水利用效率为核心的旱地农业

技术，是实现该区作物稳产、增产的关键[4]。【研究

进展】地膜覆盖因其显著的抗旱保墒增产效果在陇中
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半干旱区农业生产中已被广泛使用。地膜覆盖显著的

增温保墒效果能使玉米、向日葵等喜温作物较传统露

地平作增产 20%以上[5-8]。对马铃薯等喜凉作物而言，

地膜覆盖在低温生长阶段的增温效应虽有利于前期

出苗和培养壮苗[9]，但在夏季高温生长季，地膜覆盖

耕作层较高的土壤温度明显抑制块茎生长而降低商

品薯率[3]。地膜覆盖虽增产效果显著，但难以回收的

残膜对农田土壤环境造成了持久性污染，已不符合当

前粮食“清洁生产”要求[10-11]。秸秆覆盖具有显著的

抗旱保墒增产效果[12-15]。在美国半干旱区，秸秆覆盖

下冬季土壤热量显著降低40.1%，大幅增加土壤贮水，

使作物增产 26.0%
[16]。在陇中半干旱区种植冬小麦，

秸秆覆盖低温生长阶段具有提高地温的作用，高温生

长阶段则相反[17]。种植马铃薯，秸秆覆盖的降温作用
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能为马铃薯块茎生长创造凉爽湿润的土壤环境，进而

使块茎增产 74.8%
[4]，但秸秆覆盖有时也表现为减产

效应[18-19]。可见秸秆覆盖对作物产量的影响有一定的

时空条件限制，若覆盖后积温严重不足不但不增产，

反而会大幅减产。在陇中旱地马铃薯生产中，秸秆覆

盖应用尚处于探索阶段。秸秆带状覆盖技术是甘肃农

业大学柴守玺教授团队提出的一种利用玉米整秸秆

进行局部覆盖的旱地作物种植新技术[20]。该技术能显

著提高旱地马铃薯和冬小麦产量[3-4,21-23]。【切入点】

目前，对秸秆带状覆盖下旱地马铃薯增产效应的研究

多基于单一品种试验，单一研究土壤水分或温度对马

铃薯产量的影响，而不同马铃薯品种差异较大，不

同品种的栽培措施亦有不同。【拟解决的关键问题】

为探索秸秆带状覆盖栽培技术在不同熟性马铃薯品

种上的适用性，本研究在陇中旱作区，以当地典型

早熟、中熟和晚熟马铃薯品种为供试材料，以传统

露地平作为对照，研究玉米整秆带状覆盖和地膜覆

盖对不同熟性马铃薯产量和土壤水热的影响，旨在

进一步明确和完善玉米整秆带状覆盖技术增产机理，

为旱地马铃薯秸秆带状覆盖高产栽培提供一定理论

依据和技术支持。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

试验于 2018年 4—9月在甘肃省通渭县甘肃农业

大学试验基地进行。年均气温 7.2 ℃，平均海拔 1 750 

m，无霜期 156 d，属中温带半干旱气候。该区作物

为 1 年 1 熟。多年平均降水量为 390.7 mm。试验地

土壤类型为黄绵土，0～200 cm 土壤平均体积质量为

1.25 g/cm
3，每 20 cm 土层及播种期至成熟期土壤体

积质量变率为±0.04 g/cm
3；0～20 cm 土壤有机质量

为 10.5 g/kg，速效氮量为 5.5 g/kg，速效磷量为 10.6 

mg/kg，速效钾为 107.6 mg/kg。 

早熟（LK99）、中熟（克新 1 号）和晚熟（青薯

9 号）品种全生育期多年平均降水量分别为 201.9、

242.4 和 272.0 mm。2018 年早、中、晚熟马铃薯全生

育期有效降水量分别为 303.6、343.9 和 348.1 mm，

分别较多年平均降水量增加 50.4%、41.9%和 28.0%，

试验年内降水充沛，见表 1。 

1.2 试验设计 

试验采取随机区组排列，采用当地主栽早熟

（LK99）、中熟（克新 1 号）和晚熟（青薯 9 号）品

种为供试材料，各品种均设 3 个栽培处理，分别为玉

米整秆带状覆盖平作（SM）、黑膜双垄沟覆盖（PM）

和露地平作（CK），小区规格为 10 m×6 m，各处理

均重复 3 次。 

玉米整秆带状覆盖平作（SM）：在马铃薯播种前

于小区内分为秸秆覆盖带和种植带各 0.6 m，2 带相

间排列，在覆盖带区域铺入玉米整秸秆。秸秆覆盖量

约 5.5×10
4
 株/hm

2，折合秸秆风干质量 9×10
3
 kg/hm

2；

各小区种植带 2 行间呈正三角形分布，穴播，行距

0.6 m，株距 0.3 m。黑膜双垄沟覆盖（PM）：在播种

前使用聚乙烯黑色塑料地膜（幅宽 1.2 m，厚度 0.01 

mm）进行双沟垄覆盖。大垄宽 0.8 m，高 0.15 m，小

垄宽 0.4 m，高 0.1 m，在大垄中间预留 0.1 m 渗水带，

膜间用土压实。在大垄二侧 0.1 m 位置穴播 2 行马铃

薯，相邻 2 行植株间呈正三角形分布，行距 0.6 m，

株距 0.3 m。露地平作（CK）：传统不覆盖露地平作，

相邻 2 行呈正三角形分布，穴播，行距 0.6 m，株距

0.3 m。各处理播种密度均为 5.55×10
4
 株/hm

2。试验

地前茬种植冬小麦，播前 7 d 试验地进行深翻 1 次（耕

深 0.3 m），旋耕 1 次（耕深 0.2 m），后覆膜、覆秆。

各小区施尿素（含 N 量 46.4%）261 kg/hm
2、磷酸二

铵（P2O5、N 质量分数分别为 46%、18%）326 kg/hm
2，

全部作为基肥在旋耕整地前一次性施入，各马铃薯品

种各生育时期均不再追肥。各品种马铃薯植株大部分

转黄并逐渐枯萎，块茎停止生长，即可收获。 

表 1  2018 年试验区降水量 

Table 1  Precipitation in test areas at 2018 

生育阶段 

Growth stage 

有效降水量/mm 

Effective precipitation 

早熟 EMC 中熟 MMC 晚熟 MC 

SW—SD 47.1 47.1 47.1 

SD—TI 23.1 23.1 23.1 

TI—SA 190.0 190.0 190.0 

SA—MT 43.4 83.7 87.9 

总计 Total 303.6 343.9 348.1 

2014—2017 年平均 

Average from 2014 to 2017 
201.9 242.4 272.0 

注  SW：播种期；SD：出苗期；TI：块茎形成期；SA：淀粉积累期；

MT：成熟期。 

Note  SW: Sowing; SD: Seedling stage; TI: Tuber initiation; SA: Starch 

accumulation; MT: Maturity. 

1.3 测定项目与方法 

1.3.1 土壤含水率测定 

为统一比较早、中、晚熟马铃薯土壤水分，分别

在马铃薯播种前 1 d（4 月 18 日）、出苗期（5 月 25

日，SD：出苗期）、块茎形成期（6 月 10 日，TI：块

茎形成期）、淀粉积累期（7 月 14 日，SA：淀粉积累

期）和早、中、晚熟马铃薯收获期（8 月 5 日、25 日、

9 月 1 日，MT：成熟期），用直径为 5 cm 的土钻分别

在种植带中间分 8 个土层（0～20、20～40、40～60、
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60～90、90～120、120～150、150～180 cm 和 180～

200 cm）取土样，在 105±0.5 ℃的恒温下烘干后计算

土壤质量含水率。 

1.3.2 土壤贮水量（W，mm）计算 

W=h×ρ×ω×0.1/v， （1） 

式中：h 为土层深度（cm）；ρ 为体积质量（g/cm
3）；

ω 为土壤质量含水率（%）；v 为水的密度（g/cm
3）；

0.1 为换算系数。 

各品种全生育期土壤平均贮水量为各生育时期

土壤贮水量的算术平均值。 

1.3.3 土壤温度测定 

采用 5 支一组直角地温计于马铃薯播种后各小

区按 5、10、15、20、25 cm 土层将温度计依次埋入

种植带 2 株马铃薯中间，并分别在各品种马铃薯出苗

期、块茎形成期、淀粉积累期和收获期选择无风、干

燥的晴天分别读取早晨（07:00）、中午（13:00）和傍

晚（19:00）的土壤温度，全生育期均在固定地方读

取土壤温度。日均温取早晨、中午和傍晚 3 次测定的

平均值。各品种全生育期土壤平均温度为各生育时期

日均温度的算术平均值。 

1.3.4 产量测定 

待早、中、晚熟马铃薯完全成熟后，各处理均随

机挖取 15 株马铃薯进行考种，并将单个鲜薯依据质

量分为 3 个等级：大型薯（＞150 g）、中型薯（75～

150 g）和小型薯（＜75 g），分别调查每个品种等级

薯的个数并称质量，分析各品种马铃薯产量构成，并

计算各品种商品薯率。马铃薯收获时按小区测实产，

取 3 次重复的平均值折算单位面积产量。将各处理考

种后的 15 株马铃薯块茎鲜薯在 105 ℃下烘干，折算

各处理块茎含水量和干薯产量。 

商品薯率（%）=（单薯鲜质量 75 g 以上的产量/ 

马铃薯总产量）×100%                       （2） 

块茎含水率（%）=1-（15 株马铃薯块茎干质量/ 

15 株马铃薯块茎鲜质量）×100%               （3） 

干薯产量=小区实测鲜薯产量×（1-块茎含水率）（4） 

1.3.5 农田耗水量计算 

由于试验小区平整、土层深厚、土壤质地均一、

地下水位较深，在试验区未产生深层渗漏和地下水

补给。马铃薯全生育期农田耗水量（ET，mm）。计

算式为： 

ET=（W1-W2）+P，          （5） 

式中：P 为马铃薯生育期≥5 mm 有效降水量；W1、

W2 分别为播种前和成熟时的土壤贮水量（mm）。 

1.3.6 水分利用效率（WUE，kg/（mm·hm
2）)计算 

WUE=TY/ET ，             （6） 

式中：TY 为马铃薯干薯产量（kg/hm
2）；ET 为全生育

期农田耗水量（mm）。 

1.3.7 经济效益的计算 

成熟期按小区收获计产，按当地市场价，马铃薯

商品薯�3 元/kg，非商品薯�0.6 元/kg，总经济收益为

商品薯与非商品薯的经济收益之和。 

1.4 统计分析 

采用�Microsoft Excel 2016 软件处理数据及作图，

采用�SPSS 20.0进行方差分析和相关性分析；采用最

小显著极差法（Least Significant Different，LSD）进

行显著性检验。各品种产量及产量要素与土壤贮水量

及温度的相关性分析分别采用各品种�5 个生育时期

土壤水分、温度的平均值作为全生育期土壤水分、温

度的数据样本，各品种的产量、产量要素、土壤贮水

量及土壤温度指标均代入�3 次重复，每指标共�9 组数

据进行�Pearson 相关系数计算，显著性检验选用双侧

检验（T）。 

2 结果与分析 

2.1 覆盖方式对�5～25 cm 土层平均温度的影响 

与�CK 相比，早、中、晚熟马铃薯播种至成熟期，�

5～25 cm 平均土壤温度，PM 处理分别增温�1.6、1.6

和�1.4 ℃，而�SM 处理在各品种上均低于�CK（P>0.05）

（图�1）。但在各品种不同生育时期，覆盖对土壤温

度的影响不同。在�SM 处理下，早、中熟品种各生育

时期土壤温度分别较CK降低�0.3～1.3 ℃和0～1.6 ℃，

依次在薯块形成期和淀粉积累期降幅最大；但在晚熟

品种上，SM 处理各生育时期土壤温度与�CK 的降幅

均较小且无显著差异。在�PM 处理下，早、中、晚熟

马铃薯各生育时期土壤温度分别较�CK 增加�0.8～2.0、�

1.1～2.1、1.2～1.7 ℃，依次以成熟期、成熟期和出

苗期增幅最大。因此，SM 处理在早、中熟品种各生

育时期土壤温度均低于�CK，但在晚熟品种上各生育

时期土壤温度较�CK 的降幅较小。PM 处理在各品种

马铃薯各生育时期均较�CK 具有普遍的增温效应。 

比较各处理早、中、晚熟品种土壤温度在生育时

期间的变异系数，早熟品种为�CK>SM 处理>PM 处理，

中熟品种为�CK>PM 处理>SM 处理，晚熟品种为

CK>SM 处理>PM 处理。覆盖在早、中、晚熟品种上

均平抑了土壤温度在各生育期间的波动，SM 处理在

中熟品种上土壤温度的稳定性高于PM处理，而在早、

晚熟品种上则低于�PM 处理。
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图 1 不同处理各生育时期 5～25 cm 土壤平均温度 

Fig. 1  Mean soil temperature in 5～25 cm layer of soil at different growth stages in different treatments 

2.2 覆盖方式对 0～200 cm 土壤贮水量的影响 

由图 2 可知，除播种期各处理土壤贮水量无显著

差异外，从出苗至成熟期，覆盖处理各品种马铃薯土

壤水分状况均高于露地。在早、中、晚熟马铃薯出苗

至成熟期，0～200 cm 平均贮水量，覆盖处理平均分

别比 CK 多贮水 24.6、29.5 和 48.9 mm，2 个覆盖处

理（SM、PM 处理）无显著差异。但各处理对各品种

马铃薯不同生育时期土壤贮水量的影响受阶段降水

量的影响存在显著差异。从出苗期—成熟期，各处理

各品种土壤贮水量均在淀粉积累期达最大值，主要原

因是各品种马铃薯块茎形成至淀粉积累阶段有较大

降水补充。在出苗期，2 个覆盖处理 0～200 cm 土层

土壤贮水量除在中熟品种上与 CK 无显著差异外，在

早、晚熟品种上平均分别比 CK 高 19.3 和 54.2 mm。

在块茎形成期、淀粉积累期和成熟期，2 个覆盖处理

0～200 cm 土层土壤贮水量在各品种上平均较 CK 高

18.7～43.1、23.2～49.4 和 37.3～49.0 mm，同时 SM

与 PM 处理土壤贮水量较 CK 的增幅在同一品种上普

遍无显著差异。在不同品种上，全生育期土壤贮水量

表现为晚熟＞中熟＞早熟。因此，SM 处理在各品种

马铃薯出苗至成熟期均较PM处理具有相似的蓄水保

墒效果，但 2 种覆盖处理土壤贮水量较 CK 的增幅在

同一品种上无显著差异，不同品种上以晚熟最大，早

熟最小。

 

图 2 不同处理下马铃薯各生育时期 0～200 cm 土壤贮水量 

Fig.2  Mean soil water storage in 0～200 cm soil layers at different growth stages in different treatments 

2.3 覆盖方式对马铃薯产量的影响 

由表 2 可知，SM 和 PM 处理均能显著提高各品

种马铃薯干薯产量，且 2 个覆盖处理在早、晚熟品种

上无显著差异，而在中熟品种上以PM处理增幅最大。

与 CK 相比，在早、晚熟品种上，覆盖处理马铃薯干

薯产量分别平均增产 32.6%和 22.9%，但在中熟品种

上，PM 处理的产量显著大于 SM 处理。对品种和覆

盖材料的交互效应分析可知，品种和覆盖材料均能显

著影响单株结薯数和单薯鲜质量，进而显著影响干薯

产量，但覆盖材料对单株结薯数的影响明显小于品种

引起的差异。此外，SM 和 PM 处理均能显著提高各

品种马铃薯单薯鲜质量及商品薯率，且 2 个覆盖处理

马铃薯单薯鲜质量和商品薯率较CK的增幅在同一品

种上均无显著差异，但在不同品种上，覆盖处理马铃

薯单薯鲜质量平均增质量率表现为晚熟>中熟>早熟，

商品薯平均增加率表现为早熟＞晚熟＞中熟。因此，

采用适当的覆盖材料与品种搭配能在不同熟性马铃

薯品种上实现高产。 
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由处理间变异系数可知，覆盖主要影响早熟、中

熟和晚熟品种的单薯鲜质量进而影响产量，CV 值分别

为 10.5%、10.6%和 15.8%。相关分析表明，各品种马

铃薯干薯产量与单株结薯数相关不显著（r=0.584），

与单薯鲜质量（r=0.927**）呈极显著正相关，表明

覆盖处理各品种马铃薯增产主要通过显著增加单薯

鲜质量来实现，而单株结薯数不是引起产量变化的主

要原因。 

表 2 不同处理下马铃薯产量及产量构成因素 

Table 2  Tuber yield of all potato and its components in different treatments 

品种 

Potato cultivars 

覆盖 

Mulch treatments 

单株结薯数 

Tuber number per plant 

单薯鲜质量/g 

Potato weight per tuber 

干薯产量/（kg·hm
-2） 

Dry tuber yield 

商品薯率/% 

Commodity rate 

早熟 

Early maturing cultivar 

SM 3.1±0.1ab 65.4±0.8a 2 480.0±44.1a 60.9±0.9a 

PM 3.3±0.2a 71.5±2.9a 2 490.6±29.7a 62.1±2.0a 

CK 2.8±0.1b 57.9±1.2b 1 873.8±132.0b 49.9±1.8b 

CV/% 8.2 10.5 15.5 11.7 

中熟 

Medium maturing 

cultivar 

SM 3.4±0.1b 114.8±1.0a 3 697.3±181.5b 82.1±0.9a 

PM 3.7±0.1a 118.2±0.8a 4 600.9±112.5a 80.9±1.5a 

CK 3.2±0.2b 96.6±2.1b 3 039.5±86.7c 76.5±0.7b 

CV/% 7.3 10.6 20.7 3.7 

晚熟 

Late maturing cultivar 

SM 4.1±0.1b 104.3±0.3a 5 108.3±73.1a 82.1±0.3a 

PM 4.3±0.1b 105.9±1.5a 4 975.2±100.8a 83.6±1.0a 

CK 4.6±0.2a 78.7±1.4b 4 103.8±166.7b 72.3±3.2b 

CV/% 7.0 15.8 11.5 7.7 

PC - ** ** ** ** 

MC - * ** ** ** 

PC×MC - ** ** ** NS 

注  PC：品种；MC：覆盖；CV：变异系数；同一品种下，同列数据后不同字母表示差异达 0.05 显著水平。*和**分别表示 P<0.05 和 P<0.01 显著相

关；NS 代表无显著差异。下同。 

Note  PC: Potato cultivars; MC: Mulch treatments; CV: Variable coefficient. Average values columns with each potato cultivar followed by different lowercase 

letters in the same column indicate significant difference at P<0.05. * and ** represent significance at P<0.05 and P<0.01, respectively; NS represents 

non-significance The same as below.

表 3 不同处理下马铃薯耗水量和水分利用效率 

Table 3  Evapotranspiration and water use efficiency of potato in different treatments 

品种 

Potato cultivars 

覆盖 

Mulch treatments 

耗水量/mm  

Water consumption  

amount  

耗水组成 Water resource composition 

WUED 
降水量 

Precipitation amount 

土壤贮水消耗量 

Soil water consumption amount 

总量/mm Sum 比例/% Ratio 总量/mm Sum 比例/% Ratio 

早熟 

Early maturing cultivar 

SM 188.8±2.3c 303.6 100 -114.8±2.3a 0 13.1±0.3a 

PM 207.8±5.2b 303.6 100 -95.8±5.2b 0 12.0±0.2b 

CK 233.5±3.5a 303.6 100 -70.1±3.9c 0 8.0±0.7c 

中熟 

Medium maturing cultivar 

SM 242.3±3.9b 343.9 100 -101.6±3.9a 0 15.3±0.7b 

PM 248.5±2.8b 343.9 100 -95.4±2.8a 0 18.5±0.6a 

CK 290.8±5.1a 343.9 100 -53.1±5.1b 0 10.5±0.1c 

晚熟 

Late maturing cultivar 

SM 262.9±8.4b 348.1 100 -85.2±8.4a 0 19.4±0.6a 

PM 260.9±6.1b 348.1 100 -87.2±6.1a 0 19.1±0.5a 

CK 310.3±6.0a 348.1 100 -37.8±5.8b 0 13.2±0.3b 

PC - ** - - - - ** 

MC - ** - - - - ** 

PC×MC - * - - - - ** 

注  WUED：干薯产量水分利用效率。 Note  WUED: Water use efficiency based on drying tuber yield of potato. 
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2.4 覆盖方式对马铃薯耗水量及水分利用效率的影响 

试验年度马铃薯生育期内降水较多（303.6～

348.1 mm），各品种马铃薯全生育期对土壤贮水的消

耗比例均为 0%（表 3），表明试验年度降水能完全满

足各品种马铃薯生长消耗而有结余，因而各处理土壤

贮水消耗量均为负值，各处理下各品种马铃薯土壤贮

水在成熟期均有不同程度增加。与 CK 相比，覆盖能

显著降低马铃薯全生育期耗水量，平均降低 15.4%。

在 SM 处理下，不同品种马铃薯农田耗水量较 CK 的

降幅表现为早熟（19.1%）＞中熟（16.7%）＞晚熟

（15.3%），而 PM 处理则表现为晚熟（15.9%）＞中

熟（14.5%）＞早熟（11.0%）。此外，与 PM 处理相

比，SM 处理在早熟品种上显著减少耗水 9.2%，而在

中、晚熟品种上无显著差异。 

表 4 不同处理下马铃薯全生育土壤水分、 

温度与产量及产量要素的相关性 

Table 4  Person’s correlation coefficients between soil moisture, 

soil temperature and dry tuber yield and yield components of potato 

during the whole growth stage in different treatments 

品种 

Potato cultivars 

性状指标

Trait index 

土壤水分 

Soil water storage 

土壤温度 

Soil temperature 

早熟 

Early maturing 

cultivar 

单株结薯数 0.630 0.343 

单薯鲜质量 0.849** 0.507 

干薯产量 0.879** 0.206 

中熟 

Medium 

maturing cultivar 

单株结薯数 0.634 -0.439 

单薯鲜质量 0.890** -0.856** 

干薯产量 0.781* -0.556 

晚熟 

Late maturing 

cultivar 

单株结薯数 -0.621 0.475 

单薯鲜质量 0.962** -0.781* 

干薯产量 0.841** -0.816** 

SM 和 PM 处理均能显著提高马铃薯干薯水分生

产效率（WUED）。覆盖在早、中、晚熟品种上的 WUED

较 CK 依次提高 49.3%~63.7%、46.0%~77.1%和

44.2%~46.9%。进一步分析品种和覆盖材料的交互效

应，品种熟性和覆盖材料均对 WUED 有极显著影响。

具体表现为：在 SM 处理下，不同品种的 WUED 较

CK 的增幅表现为早熟最大（63.7%），中、晚熟相近

（46.0%，46.9%）；在 PM 处理下则表现为中熟

（77.1%）＞早熟（49.3%）＞晚熟（44.2%）。可见，

SM处理在早熟马铃薯上的WUED显著高于PM处理，

但在中熟品种上显著低于 PM 处理，晚熟品种上则与

PM 处理相近。相关分析表明，马铃薯产量与耗水量

高度负相关（r=-0.755*），与 WUED 高度正相关

（r=0.959**），表明 SM、PM 处理通过显著降低农田

耗水量来为各品种马铃薯生长提供更多可利用土壤

水，进而显著提高了水分生产效率。 

2.5 土壤水热与马铃薯产量的关系 

全生育期土壤贮水量与各品种马铃薯干薯产量

高度正相关，而全生育期平均温度仅与晚熟品种干薯

产量呈极显著负相关，与早熟、中熟品种干薯产量无

显著相关关系（表 4）。表明在早、中熟品种上，覆

盖后土壤水分的增加对马铃薯产量的提升效果显著

高于温度变化引起的差异；但在晚熟品种上，覆盖后

土壤水温的变化对产量的影响相近。 

进一步分析土壤水热与单株结薯数和单薯鲜质

量的关系可见，各品种马铃薯单株结薯数与全生育期

土壤水分和土壤温度均无显著相关关系。各品种马铃

薯单薯鲜质量均与土壤水分呈极显著正相关，与土壤

温度的相关性在早熟品种上呈正相关，在中、晚熟品

种上呈极显著或显著负相关。综上，各品种马铃薯单

株结薯数主要由品种自身遗传因素决定，受外界水温

环境的影响较小，而单薯鲜质量受土壤水分和土壤温

度的影响较大，特别是玉米整秆带状覆盖的降温保墒

效应，为马铃薯块茎生长提供了凉爽湿润的土壤微环

境，这也是陇中半干旱区玉米整秆带状覆盖条件下各

品种马铃薯显著较露地平作增产的重要机制。 

2.6 覆盖种植对马铃薯经济效益的影响 

本研究中，玉米整秆带状覆盖是将废弃、堆放闲

置量较大的玉米秸秆就地利用，故将秸秆投入成本按

0 元/hm
2 计算。同时考虑到在马铃薯收获后，地膜覆

盖存在残膜清除会额外增加劳动力成本的事实，覆膜

的人工成本远高于覆秆。由表 5 可知，玉米整秆带状

覆盖均能明显提高各品种马铃薯纯经济收益和产投

比；地膜覆盖虽能明显增加各品种马铃薯纯经济收益，

但其产投比普遍不如露地平作和玉米整秆带状覆盖。

具体表现为：与 CK 相比，SM 处理早、中、晚熟品

种纯收入分别增加了 140.9%、36.7%和 31.1%；PM

处理则分别提高 58.5%、35.8%和 28.4%。SM 处理在

早、中、晚熟品种上的产投比分别较 CK 高 31.6%、

19.1%和 16.7%；而 PM 处理的产投比仅在早熟品种

上与 CK 相近，而在中、晚熟品种上则分别较 CK 低

14.8%和 18.7%。可见，与地膜覆盖相比，玉米整秆

带状覆盖在各品种马铃薯上均是节本、高效的种植

技术。
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表 5 不同处理下马铃薯的经济效益分析 

Table 5  Analyses on economic benefits of potato under different treatments 

品种 

Potato cultivars 

覆盖 

Mulch treatments 

地膜/玉米秸秆 

Plastic/maize straw/ 

(元·hm
-2

) 

人工/ 

Labor 

(元·hm
-2

) 

总投入 

Input costs/ 

(元·hm
-2

) 

总收入 

Output revenue/ 

(元·hm
-2

) 

纯经济收益 

Economic benefits/  

(元·hm
-2

) 

产投比 

Output/input 

早熟 

Early maturing 

cultivar 

SM 0 3 600 12 270 21 705.8 9 435.8 1.8 

PM 1 800 9 000 19 470 25 678.2 6 208.2 1.3 

CK 0 2 700 11 370 15 286.8 3 916.8 1.3 

中熟 

Medium maturing 

cultivar 

SM 0 3 600 12 270 51 383.8 39 113.8 4.2 

PM 1 800 9 000 19 470 58 327.1 38 857.1 3.0 

CK 0 2 700 11 370 39 982.6 28 612.6 3.5 

晚熟 

Late maturing 

cultivar 

SM 0 3 600 12 270 56 396.4 44 126.4 4.6 

PM 1 800 9 000 19 470 62 682.2 43 212.2 3.2 

CK 0 2 700 11 370 45 019.0 33 649.0 4.0 

注  除地膜、人工外，各处理总投入中的种薯 5 700 元/hm
2、肥料 1 800 元/hm

2、农药 120 元/hm
2、机械 1 050 元/hm

2等均相同。 

Note  In addition to plastic film and labor costs, the total input costs for each treatments include seed potato 5 700 Yuan/hm
2
, fertilizer 1 800 Yuan/hm

2
, 

pesticide 120Yuan/hm
2
 and mechanization 1 050 Yuan/hm

2
. 

3 讨 论 

水分是制约陇中旱地马铃薯发展的关键，围绕如

何最大限度地保蓄降水，提高土壤蓄水保墒能力是该

区覆盖栽培研究的热点[24]。玉米整秆带状覆盖作物种

植技术是甘肃农业大学研发的一种实现作物高效用

水的农业生产技术，也是近年来甘肃省重点发展的绿

色增产技术[20,25]。前期研究证实，该技术在马铃薯生

育期内具有显著的蓄水保墒效果[21,26]。杨长刚等[22]

通过定位试验研究表明，玉米整秆带状覆盖的蓄水保

墒效应不仅存在于冬小麦生育期，而且全年均表现为

良好的蓄水保墒作用。国内外大量研究表明，秸秆和

地膜覆盖均能有效抑制土壤水分自由蒸发，保蓄更

多的土壤水分供作物生长，进而协调了作物生长耗

水与土壤供水不足之间的矛盾[12,14,27-28]。本研究中，

2种覆盖方式均能显著改善各品种马铃薯出苗至成

熟期0～200 cm土壤墒情，这与Hou等[29]的研究结果

一致。本研究还发现，秸秆覆盖与地膜覆盖在各品种

马铃薯各生育时期均具有相似的增墒效果，在不同品

种上的增墒效果表现为晚熟＞中熟＞早熟，这与陈玉

章等[3]在干旱年研究得出秸秆覆盖土壤墒情不如地

膜覆盖的结果不一致，分析原因：一是试验年度降水

充沛，各处理各品种全生育期对土壤贮水的消耗均为

负值（表3），这意味着生育期降水能充分满足各品种

马铃薯生长消耗而有剩余，因此收获后各处理土壤贮

水均有不同程度的增加；二是PM处理土壤基本处于

全封闭状态，自由蒸发损失土壤水虽较少，但聚乙烯

不透水地膜覆盖降水入渗不如SM处理[15]；三是PM处

理土壤温度明显高于SM处理，PM处理将加剧植株蒸

腾，导致耗水加快和土壤水分下降。此外，晚熟品种

的生育期明显长于中熟和早熟，在后期降水较多的情

况下，SM和PM处理在晚熟品种上土壤贮水较CK的

增幅明显高于早熟和中熟。因此，玉米整秆带状覆盖

是旱作农区蓄水保墒的有效技术，在不同品种熟性的

马铃薯栽培上均可使用。对于土壤温度，地膜覆盖在

各品种马铃薯各生育时期均具有普遍的增温效应，这

与前人研究结果相似[4,9,29-30]。本研究中，SM处理不

同于传统秸秆粉碎全地面覆盖模式，属于秸秆局部覆

盖，能在一定程度上削弱土壤温度的下降幅度[22]，因

而在各品种马铃薯全生育期5～25 cm土层，土壤温度

均低于CK。这一降温效应较好地克服了传统秸秆粉

碎全地面覆盖后降温幅度过大而造成作物出苗不齐、

苗弱，最终减产的不足[18]。需要强调的是，玉米整秆

带状覆盖这一微弱的降温效应有利于减轻夏季高温

胁迫和促进马铃薯块茎生长，是马铃薯等喜凉作物生

长发育的有利土壤温度环境[31-32]。 

相关分析则表明，全生育期土壤温度与中、晚熟

马铃薯单薯鲜质量呈极显著负相关，与早熟马铃薯单

薯鲜质量呈正相关趋势。因此，SM处理对中、晚熟

马铃薯品种的产量影响较大，而对早熟品种的产量影

响较小，造成这一差异的最可能原因是：早熟马铃薯

由于其生育期较短，生长速度较快，在进入夏季伏旱

高温阶段时，块茎已基本完成生长，因而土壤温度对

早熟马铃薯单薯鲜质量影响较小；但对中、晚熟马铃

薯而言，在夏季伏旱高温阶段，正值中、晚熟马铃薯

块茎快速增长期，SM处理土壤温度的适度下降，是

中、晚熟品种马铃薯块茎快速生长的有利条件，因而

土壤温度对中、晚熟马铃薯单薯鲜质量有显著影响。

这与李辉等[23]在干旱年的研究结果相似。地膜和秸秆
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覆盖均能改善土壤水分、调节土壤温度，促进作物生

长发育，提高作物产量，进而提高水分利用效率[4,33-35]。

本研究得到相似结论，即玉米整秆带状覆盖和地膜覆

盖均显著增加了早、中、晚熟品种产量和水分利用效

率。本研究还表明，玉米整秆带状覆盖下马铃薯产量

较CK的增幅在早、晚熟品种上均与地膜覆盖相似，

在中熟品种上则不如地膜覆盖；但对水分利用效率而

言，SM处理在早熟品种上显著高于PM处理，中熟显

著低于PM处理，晚熟则与PM处理相近，这表明在陇

中旱地，玉米整秆带状覆盖和地膜覆盖均能显著提高

不同熟性马铃薯品种的产量和水分利用效率，具有广

泛的适用性，但要最大限度提高产量及水分利用效率，

需根据品种熟性及覆盖方式进行科学搭配。从生产实

际来讲，与地膜覆盖相比，玉米整秆带状覆盖种植技

术可大幅降低地膜使用量，同时也可将闲置废弃的秸

秆进行资源化利用，也能避免秸秆焚烧而污染环境，

是一项绿色、清洁、可持续的生产技术，与国家绿色

生态农业发展要求一致[36]。 

4 结 论 

1）覆盖种植马铃薯能改善土壤温度，其中地膜

覆盖处理明显较 CK 增加了各品种马铃薯全生育期

5～25 cm 平均地温。玉米整秆带状覆盖的土壤温度则

略低于 CK。 

2）覆盖种植有利于提高土壤对降水的保蓄能力，

显著较露地平作增加了各品种马铃薯出苗至成熟期

0~200 cm 土壤贮水量。2 个覆盖处理的蓄水保墒效果

在同一品种上相近，不同品种上随着生育期延长和降

水的大幅增加，保墒效果得到加强。 

3）覆盖种植均能促进各品种马铃薯增产，提高

水分利用效率。覆盖处理的单薯鲜质量较 CK 分别增

加 18.2%～33.6%，从而显著提高了马铃薯干薯产量

21.6%～51.4%，水分利用效率 44.2%～77.1%。但由

于马铃薯品种差异较大，玉米整秆带状覆盖的增产作

用在早、晚熟品种上与黑膜覆盖相近，但在中熟品种

上则不如黑膜覆盖。 
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Abstract: 【Objective】We aimed to deeply investigate the effects of mulching patterns on soil moisture-temperature 

and tuber yield of potato cultivars with different maturities under semiarid rain-fed ecosystem.【Method】The effects 

of mulching practices (whole maize straw strips mulching-SM, plastic film mulching-PM, traditional flat-planting 

-CK)on the soil water and heat status, tuber yield and water use efficiency of potato in local typical cultivars of early 

maturing (EMC, LK99), medium maturing (MMC, Kexin 1) and late maturing (LMC, Qingshu 9) were studied by 

open field experiments.【Result】Compared with CK, both SM and PM treatments significantly reduced the water 

consumption of all cultivars of potato during the whole growth stage by 11.0%～19.0%, and the soil water storage 

capacity of SM and PM increased on average by 24.6, 29.5 and 48.9 mm from the EMC, MMC and LMC, 

respectively, and there was no significant difference in soil water storage capacity between SM and PM in the same 

potato cultivar. Compared with CK, The average soil temperature with PM treatment of 5～25 cm soil layer during 

the whole growth stage of EMC, MMC and LMC was 1.6, 1.6 and 1.4 ℃higher, while the average soil temperature 

with SM was slightly (P>0.05) lower than that of CK in all potato cultivars. SM and PM significantly increased the 

fresh weight of single tuber and commodity rate in all potato cultivars, and thus the drying tuber yield of all potato 

cultivars and water use efficiency (WUED) were 21.6%～51.4% and 44.2%～77.1% higher than that of CK, 

respectively. The tuber yield and WUED of SM were similar to those of PM in EMC and LMC, but in MMC, both 

tuber yield and WUED of SM were significantly lower than those of PM.【Conclusion】Based on factors such as 

potato cultivar maturity, soil thermal-moisture utilization and tuber yield of potato, SM is a kind of clean production 

mode with high-yield and high-efficiency. It can significantly improve potato yield and water use efficiency. 

However, in order to obtain higher yield and water use efficiency in dryland area, a scientific combination of 

different potato cultivars maturities and mulching pattern is needed. 

Key words: whole maize straw strips mulching; plastic film mulching; potato; soil moisture-temperature; tuber yield 
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