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秸秆覆盖量与覆盖方式对马铃薯耗水特性及产量的影响 
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摘  要：【目的】探明覆盖对黄土高原旱作区马铃薯耗水规律、水分利用效率及产量的影响。【方法】以传统露地

平作种植为对照（CK），设地膜覆盖（PM）、高垄秸秆局部高覆盖量（RSM9）、高垄秸秆局部低覆盖量（RSM6）、

平作秸秆局部高覆盖量（PSM9）、平作秸秆局部低覆盖量（PSM6）、秸秆全覆盖（FC）的种植模式，共 7 个处理，

秸秆覆盖量与覆盖方式对马铃薯耗水特性及产量的影响。【结果】①与 CK 相比，秸秆局部覆盖处理薯块产量和 WUE

分别平均提高 11.8%~21.7%、15.9%~26.7%；局部覆盖处理间，与平作秸秆局部覆盖处理（PSM）相比，高垄秸秆局

部覆盖处理（RSM）薯块产量和 WUE 分别平均提高 1.5%和 1.7%；与秸秆局部高覆盖量（9 000 kg/hm2）处理相比，

秸秆局部低覆盖量（6 000 kg/hm2）处理薯块产量和 WUE 分别平均提高 6.1%和 6.5%。②与 CK 相比，秸秆局部覆盖

处理有增墒和降墒的双重效应，且增墒点次远多于降墒点次；局部覆盖各处理间土壤贮水量均表现为 RSM6 处

理>PSM6 处理>RSM9 处理>PSM9 处理。③与 CK 相比，秸秆局部覆盖处理马铃薯块茎形成—淀粉积累期的耗水量、

日耗水强度及耗水模系数分别高 4.6 mm、0.11 mm/d、2.7%；局部覆盖处理间，块茎膨大—收获期耗水特征均表现

为 RSM 处理>PSM 处理，而在播种—块茎膨大期为 PSM 处理>RSM 处理。【结论】秸秆局部覆盖通过降低块茎膨

大期前耗水，增加块茎膨大期后耗水，平衡马铃薯关键生育期耗水需求，促进马铃薯生长发育达到增产效果。因此，

在马铃薯覆盖栽培模式中，推荐高垄秸秆局部覆盖（RSM）+6 000 kg/hm2 的秸秆覆盖量为最优种植模式。 
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0 引 言

【研究意义】农业水资源匮乏、降水供需时空错

位、季节性干旱已成为西北干旱半干旱区农业产量低

而不稳的主要原因[1]。马铃薯（Solanum tuberosum L.）

是世界上仅次于玉米、水稻、小麦之后的第四大粮食

作物[2-3]。甘肃省定西市是全国马铃薯三大主产区之

一，是马铃薯主粮化的优势产区。因此，研发马铃薯

抑蒸保墒、增加土壤含水率、充分利用降水、平衡作

物关键生育期耗水、提高水分利用率的旱作种植技术

是实现旱地马铃薯稳产、高产的关键。【研究进展】

近年来，定西市政府全面贯彻国家关于马铃薯主粮化

的思想，在马铃薯栽培方面探索推广了“脱毒种薯+

全膜覆盖+配方施肥+节水灌溉+专业化防治+机械化
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耕作”的标准栽培技术，其中全膜双垄垄侧和大垄栽

培模式被农业农村部树立为全国干旱半干旱地区农

业增产高效的典范，但随着推广面积迅速增大，农膜

用量急剧增加，旧膜被翻耕留存农田引起土壤质量下

降、农膜随意丢弃造成生态环境污染及部分农膜焚烧

引起大气污染等问题越来越严重，这与国家倡导的

“生态、优质、健康”农业发展理念相悖。秸秆覆盖

是一种生态环保、种养结合、可实现秸秆资源化循环

利用的可持续绿色生产技术[4]，但传统的全面、全程

覆盖模式却因其保墒降温效应不利于作物出苗，往往

导致作物大幅减产[5-6]，不适合在黄土高原冷凉地区推

广应用。秸秆局部覆盖是一种旱地绿色栽培技术，采

用“种的地方不覆、覆的地方不种”方式避免了苗期

土壤温度过低（土壤平均降温 0.2~1.1 ℃）[7-8]引起出

苗不全的问题，具有明显增产效应[7,9-10]。【切入点】

但目前关于这项技术主要集中在小麦增产机理研究

方面，对秸秆局部覆盖马铃薯的生产模式还在探索，

尤其是适宜的垄高和秸秆覆盖量的研究还不够成熟。
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【拟解决的关键问题】为此，以传统露地平作种植为

对照，研究秸秆覆盖方式及覆盖量对黄土高原旱作区

马铃薯耗水规律、水分利用率及产量的影响，旨在为

西北旱作区马铃薯秸秆覆盖栽培模式的研究及应用

提供科学参考。 

1 材料与方法 

1.1 试验地概况 

试验于 2020 年 4—10 月在甘肃省定西市安定区

灌溉试验基地（104°36′E，35°33′N，海拔 1 900 m）

进行。该试验基地属温带半干旱大陆性气候。该区多

年平均降水量 450 mm，且降水主要集中在 7—9 月，

蒸发量高达 1 500 mm，无霜期 141 d，年均日照时间

2 433 h，年平均气温 6.3 ℃，≥10 ℃积温 2 075.2 ℃。

试验区土壤以黄绵土为主，有机质量在 1.0%~1.5%，

土壤平均体积质量为 1.6 g/cm
3 。图 1 为试验区 2020

年马铃薯全生育期总降水量 371.89 mm，有效降水量

（≥5 mm）为 319.65 mm。 

图 1  2020 年度马铃薯生育期降水量及日平均气温变化 

Fig.1  Precipitation and average daily temperature change in potato growth period in 2020 

1.2 试验设计 

本试验采用随机区组设计，共 7 个处理，分别为

高垄秸秆局部低覆盖量（6 000 kg/hm
2）处理（RSM6）、

高垄秸秆局部高覆盖量（9 000 kg/hm
2）处理（RSM9）、

平作秸秆局部低覆盖量（6 000 kg/hm
2）处理（PSM6）、

平作秸秆局部高覆盖量（9 000 kg/hm
2）处理（PSM9）、

秸秆全覆盖处理（FC）、地膜覆盖（PM）处理，传

统露地平作种植（CK）为对照，采用玉米秸秆整杆

覆盖方式，每个处理 3 次重复。各处理小区面积均为

60 m
2。7种处理田间布置见图 2。各处理技术要点为：

RSM9：垄上种植，垄沟覆盖，秸秆覆盖量为 9 000 

kg/hm
2；RSM6：垄上种植，垄沟覆盖，秸秆覆盖量

为 6 000 kg/hm
2；PSM9：平作，种植带与覆盖带相间

排列，秸秆覆盖为 9 000 kg/hm
2；PSM6：平作，种植

带与覆盖带相间排列，秸秆覆盖为 6 000 kg/hm
2；FC：

平作，秸秆全地面覆盖，覆盖量为 9 000 kg/hm
2；FM：

全地面进行覆膜，平作，覆膜后穴播；CK：传统裸

地平作种植，不覆盖。马铃薯供试品种为新大坪。除

裸地种植及秸秆全覆盖种植为等行距种植外，其余各

处理株、行距相同，株距 30 cm，行距 60 cm。各处

理播种时 2 行间植株纵向平行、横向错位种植，形成

行间种植植株呈三角形布置，种植方式均为人工穴播，

穴播深度 15 cm。 

播种前 7 天按照设计方案整地，整地起垄后即覆

秸秆和覆膜。其他生产管理方式与当地农民生产习惯

一致，全生育期无灌水。 

(a) RSM9 (b) RSM6 

(c) PSM9 (d) PSM6 
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(e) FC (f) CK (g) PM 

图 2 马铃薯田间种植示意 

Fig.2  Schematic diagram of potato field planting 

1.3 测定项目与方法 

1.3.1 土壤含水率 

在马铃薯各生育期（播种期、块茎形成期、块茎

膨大期、淀粉积累期及收获期）用直径为 5 cm 的土

钻分别在马铃薯各小区种植带及覆盖带行间分 7 个

土层（0~20、20~40、40~60、60~90、90~120、120~150 

cm 和 150~180 cm）钻取土样，采用（105.0±2.0）℃

的恒温下烘干后加权平均计算土壤含水率。 

土壤含水率（%）=（鲜土质量-烘干土质量）/烘干

土质量×100%。                          （1） 

1.3.2 土壤贮水量与农田耗水特性计算 

土壤贮水量计算式为： 

W=h×ρ×ω×10，           （2） 

式中：W 为土壤贮水量（mm）；h 为土层深度（cm）；

ρ为土壤体积质量（g/cm
3）；ω为质量土壤含水率（%）。 

农田耗水量计算式为： 

ET=(W1-W2)＋P，          （3）

式中：ET 为马铃薯生育期内的农田总耗水量（mm）；

P 为作物生育期≥5 mm 有效降水量（mm）；数据由

试验基地自制小型气象站测得；W1、W2 分别为播前

和收获期土壤贮水量（mm）。 

生育阶段耗水量计算式为： 

ETi=ΔWi＋Pi，             （4）

式中：ETi 为第 i 个生育时期的耗水量（mm）；ΔWi

为第 i 个生育时期的土壤供水量（mm）；即第 i 个生

育期前与生育期后土壤贮水量的差值；Pi为第 i 个生

育时期内的有效降水量（mm）。 

耗水模系数计算式为： 

CP=ETi/ET，              （5）

式中：CP 为耗水模系数（无量纲单位）；ETi为各生

育阶段耗水量（mm）。 

日耗水强度计算式为： 

CD=ETi/d，               （6）

式中：CD 为日耗水强度（mm/d）；d 为作物某个生

育阶段持续时间（d）。 

1.3.3 水分利用效率（WUE）计算 

水分利用效率计算式为： 

WUE=Y/ET，            （7） 

式中：WUE 为水分利用效率（kg/（hm
2
·mm））；Y

为马铃薯块茎产量（kg/hm
2）；ET 为马铃薯农田耗

水量（mm）。 

1.3.4 产量测定 

待马铃薯完全成熟后，各处理随机挖取 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），分别统计各等级马铃薯个数并称量，

计算马铃薯商品薯率。将各处理考种后的 15 株马铃

薯块茎鲜薯在 105 ℃下烘干，折算各处理的块茎含

水率及干薯产量，并从中选取代表性薯块，称取鲜质

量，切片后于烘箱中 105 ℃杀青 0.5 h 后，80 ℃烘

干至恒质量，求得马铃薯出干率。 

商品薯率（%）=单薯鲜质量 75g 以上的产量/ 

马铃薯总产量×100%，        （8） 

块茎含水率（%）=（1-马铃薯块茎干质量/ 

马铃薯块茎鲜质量）×100%，    （9） 

干薯产量=小区实测鲜薯产量× 

（1-块茎含水率），        （10） 

马铃薯出干率（%）=代表性薯块烘干质量（g）/ 

代表性薯块鲜薯质量×100%。   （11） 

1.4 数据处理 

采用 Microsoft Excel 2010 处理数据及作图，使用

SPSS 22.0 进行方差分析及相关性分析，采用 Duncan

法进行差异显著性分析，显著性水平设置为 α=0.05。 

2 结果与分析 

2.1 马铃薯关键生育期土壤含水率差异 

秸秆覆盖显著影响马铃薯各生育期不同土层土

壤含水率（图 3）。与 CK 相比，覆盖处理在块茎形

成期 0~180 cm 土层、块茎膨大期 0~60 cm 土层、淀

粉积累期及成熟期 0~180 cm 土层均表现增墒效应，

其余土层表现降墒效应，尤其以马铃薯根系最大活动

层 0~60 cm 土层土壤增墒效应最突出；秸秆局部覆盖

处理除在块茎膨大期 20~180 cm 土层存在降墒效应

外，其余时期各土层均表现为增墒效应，且以块茎形
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成期和收获期 0~60 cm 土层增墒效应最突出，2 个时

期 0~60 cm 土层土壤含水率增加 42.0%和 37.7%。 

与 PM 处理相比，秸秆局部覆盖亦具有增墒和降

墒的双重效应，其中，块茎形成期 90~150 cm 土层、

块茎膨大期 0~180 cm土层及淀粉积累期 40~60 cm土

层表现降墒效应，土壤含水率依次降低 11.3%、11.2%

及 26.8%；块茎形成期（除 90~150 cm 土层）、淀粉

积累期（除 40~60 cm 土层）和收获期各土层表现为

增墒效应，土壤含水率各时期依次增加 36.3%、9.2%

和 22.3%。与 FC 处理相比，秸秆局部覆盖各处理在

马铃薯块茎膨大期—收获期各土层均表现降墒效应，

其中以块茎膨大期降墒最突出。局部覆盖处理间，

RSM6 处理在块茎形成期、块茎膨大期、淀粉积累期

和收获期 40~60 cm 土层土壤含水率最高，依次分别为

21.1%、15.1%、17.9%、20.2%，且在块茎形成期 0~180 

cm 土层土壤含水率高于其余 3 个局部覆盖处理。 

(a) 块茎形成期 (b) 块茎膨大期 (c) 淀粉积累期 (d) 收获期 

图 3 各关键生育期 0~180 cm 各土层土壤水分分布 

Fig.3  Soil water distribution in each soil layer of 0~180 cm during the critical growth period 

2.2 马铃薯不同生育期土壤贮水量 

图 4 为马铃薯各生育期 0~180 cm 土层土壤贮水

量，图中误差线表示平均值的标准误（n=3），不同

小写字母表示各处理在 P＜0.05 水平上差异显著，下

同。随着马铃薯生育期推进，覆盖处理土壤贮水量呈

“升-降-升”的趋势，块茎膨大期 0~180 cm 土层土壤

贮水量最少，为 368.0 mm（图 4）。与 CK 相比，覆

盖显著增加了马铃薯全生育期 0~180 cm 土层土壤贮

水量增加了 45.4~69.0 mm，秸秆覆盖的贮水性能好于

地膜覆盖，二者平均相差 31.2 mm。具体来看，与 CK

相比，秸秆局部覆盖处理在马铃薯块茎形成期、块茎

膨大期、淀粉积累期和收获期 4 个关键生育期 0~180 

cm 土层土壤贮水量平均增加了 3.4%~33.8%、

6.0%~13.0%、5.6%~10.5%、26.8%~30.7%；与 PM 处

理相比，秸秆局部覆盖处理在马铃薯 4 个关键生育期

0~180 cm 土层土壤贮水量平均增加 4.9%~6.2%、

2.9%~9.7%、5.3%~10.3%、20.8%~24.5%。局部覆盖

处理间，RSM6 处理在马铃薯 4 个关键生育期 0~180 

cm 土层土壤贮水量均最高。可见，马铃薯局部覆盖

0~180 cm 土层土壤贮水量 RSM 处理优于 PSM 处理，

秸秆局部低覆盖量（6 000 kg/hm
2）处理优于秸秆局

部高覆盖量（9 000 kg/hm
2）处理。

图 4 马铃薯各生育期 0~180 cm 土层土壤贮水量 

Fig.4  Soil water storage in 0~180 cm soil layer at different growth stages of potato 
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2.3 马铃薯不同生育阶段耗水特征差异 

表 1 为马铃薯各生育阶段耗水量、日耗水强度、

耗水模系数。由表 1 可看出，各处理马铃薯不同生育

期的阶段耗水量、日耗水强度和耗水模系数均呈先升

高后降低的趋势，阶段耗水量和耗水模系数在块茎形

成—块茎膨大期达到最高，日耗水强度最高值出现在

块茎膨大—淀粉积累期。 

表 1 马铃薯各生育阶段耗水量、日耗水强度、耗水模系数 

Table 1  Water consumption, water consumption model coefficient and 

daily water consumption intensity of potato at different growth stages 

处理 

播种—块茎形成期 块茎形成—块茎膨大期 块茎膨大—淀粉积累期 淀粉积累—收获期 

ETi/mm 
CD/ 

(mm·d
-1

) 
CP/% ETi/mm 

CD/ 

(mm·d
-1

) 
CP/% ETi/mm 

CD/ 

(mm·d
-1

) 
CP/% ETi/mm 

CD/ 

(mm·d
-1

) 
CP/% 

FC 94.9±1.11b 1.79±0.02b 30.3±0.24b 126.3±2.31b 2.94±0.05b 40.3±0.77b 74.9±2.75b 3.94±0.14b 23.9±0.86bc 17.2±0.79c 1.72±0.08c 5.5±0.26c 

PSM6 92.7±0.52b 1.77±0.01b 29.7±0.12d 132.6±2.78a 3.08±0.06a 42.0±0.86a 78.3±1.88a 4.12±0.10a 24.8±0.61ab 11.4±0.61f 1.14±0.06f 3.6±0.19f 

PSM9 94.5±1.45b 1.78±0.02b 29.8±0.24c 130.4±1.54a 3.03±0.04a 41.1±0.69ab 78.0±0.86a 4.11±0.04a 24.6±0.24abc 14.5±1.13d 1.45±0.12d 4.6±0.37d 

RSM6 91.9±0.64c 1.73±0.01c 29.1±0.21e 131.2±0.93a 3.05±0.02a 41.6±0.24ab 79.1±0.51a 4.16±0.03a 25.1±0.19a 13.5±0.48de 1.35±0.05de 4.3±0.15de 

RSM9 93.8±0.71b 1.77±0.01b 29.6±0.22d 131.1±1.69a 3.05±0.04a 41.4±0.49ab 79.5±1.11a 4.18±0.06a 25.1±0.37a 12.4±0.38ef 1.24±0.04ef 3.9±0.12ef 

CK 106.3±1.48a 2.01±0.03a 32.3±0.46a 122.5±1.52c 2.85±0.04c 37.3±0.52c 78.3±1.67a 4.12±0.09a 23.8±0.48a 21.9±0.76a 2.19±0.08a 6.7±0.22a 

PM 95.5±0.99b 1.80±0.02b 29.2±0.29de 132.5±2.35a 3.08±0.05a 40.5±0.77b 79.6±1.39a 4.19±0.07a 24.3±0.42abc 19.8±1.57b 1.98±0.16b 6.0±0.47b 

与 CK 相比，秸秆覆盖降低播种—块茎形成期、

块茎膨大—淀粉积累期（除耗水模系数）、淀粉积累

期—收获期阶段的耗水量、日耗水强度和耗水模系数，

而增加块茎形成期—膨大期的阶段耗水量、日耗水强

度和耗水模系数。具体来看，与 CK 相比，秸秆覆盖

处理马铃薯播种—块茎形成期、块茎膨大—淀粉积累

期、淀粉积累—收获期的阶段耗水量、日耗水强度及

耗水模系数分别显著降低了 12.5 mm、0.24 mm/d、

2.7%、0.03 mm、0.02 mm/d、-0.9%和 8.1 mm、0.81 

mm/d、2.3%，而块茎形成—膨大期的耗水量、日耗

水强度和耗水模系数显著增加了 7.8 mm、0.18 mm/d、

4.0%。与 PM 处理相比，秸秆覆盖处理马铃薯全生育

阶段的耗水量、日耗水强度和淀粉积累—收获期的耗

水模系数分别显著降低了 2.9 mm、0.20 mm/d、1.7%，

而播种—淀粉积累期耗水模系数显著增加了 1.6%。 

秸秆覆盖处理间，除播种—块茎形成期及淀粉积

累—收获期外，FC 处理在关键生育阶段块茎形成—

淀粉积累期的耗水量、日耗水强度和耗水模系数均低

于秸秆局部覆盖处理；平作秸秆局部覆盖处理（PSM）

除在生育后期块茎膨大—收获期外，生育前期播种—

块茎膨大期的阶段耗水量、日耗水强度和耗水模系数

均高于高垄秸秆局部覆盖处理（RSM）。具体来看，

PSM6、RSM9 处理和 PSM9 处理的阶段耗水量、日

耗水强度和耗水模系数分别在播种—块茎形成期、块

茎形成期—块茎膨大期和块茎膨大期—收获期阶段

均表现最高的耗水特征，而 RSM6 处理各生育阶段的

耗水特征指标始终处于中间水平，但覆盖处理间无显

著差异。可见，秸秆局部覆盖可降低块茎膨大期前耗

水，增加块茎膨大期后马铃薯生长关键期的耗水，且

秸秆局部低覆盖量处理更能加剧马铃薯全生育期的

耗水，具有调控生育期耗水的作用，这在一定程度上

可缓解马铃薯需水关键期水分不足对产量的影响。 

2.4 马铃薯产量、商品薯率及水分利用效率的差异 

覆盖影响马铃薯各处理薯块产量、WUE、干薯产

量、大薯率、中薯率及商品薯率见表 2 所示。与 CK

相比，秸秆局部覆盖薯块产量及干薯产量显著提高

11.8%~21.7%和 5.9%~26.7%，WUE 及大薯率提高

15.9%~26.7%和 19.7%~52.2%，中薯率（除 RSM9 处理）

及商品薯率分别显著提高 6.9%~30.8%和 23.3%~29.9%；

与 PM 处理相比，秸秆局部覆盖处理马铃薯薯块产量

及干薯产量显著降低 0.8%~8.8%和 4.2%~19.9%，WUE

（RSM6、PSM6 处理除外）及大薯率降低 1.8%~5.9%

和 18.7%~28.4%，商品薯率降低 8.0%~12.7%，而中薯

率（除 RSM9 处理）提高 9.3%~33.6%。 

表 2 马铃薯产量和水分利用效率 

Table 2  Potato yield and water use efficiency 

处理 薯块产量/(kg·hm
-2

) 小薯率/% 中薯率/% 大薯率/% 商品薯率/% 出干率/% 干薯产量/(kg·hm
-2

) WUE/(kg·hm
-2

·mm
-1

) 

FC 24 750.0±400.00ab 14.9±3.12b 36.6±5.22a 48.5±2.29d 85.1±3.12b 22.6±1.63a 5 604.0±412.75ab 79.0±1.52a 

PSM6 27 525.0±1 600.00a 14.7±1.26b 27.0±1.07bc 58.3±1.65c 85.3±1.26b 23.2±1.27a 6 362.3±101.37ab 87.1±5.22a 

PSM9 25 304.2±1 119.73ab 17.6±5.41b 32.5±6.28ab 49.9±1.30d 82.4±5.41b 21.0±0.44a 5 316.3±336.05ab 79.7±3.75a 

RSM6 27 275.0±801.17a 18.0±5.56b 26.6±2.75bc 55.5±2.96c 82.0±5.56b 22.0±2.42a 6 009.1±839.00ab 86.4±2.72a 

RSM9 26 366.7±3 012.72a 13.6±0.85b 23.0±1.49c 63.5±0.94b 86.4±0.85b 23.1±0.69a 6 101.3±835.03ab 83.2±9.40a 

CK 22 625.0±2 050.00b 33.5±2.84a 24.8±1.29c 41.7±3.08e 66.5±2.84c 22.2±0.66a 5 020.7±556.23b 68.8±6.20b 

PM 27 750.0±1 400.01a 6.0±0.76c 24.3±2.36c 69.7±2.22a 94.0±0.76a 23.8±4.54a 6 638.2±1 598.23a 84.8±4.42a 

秸秆局部覆盖处理间，与 PSM 处理相比，RSM

处理薯块产量及WUE提高了 1.5%和 1.7%，且 PSM6、

RSM6 处理具有较高的薯块产量和 WUE，但二者无

显著差异；与秸秆局部高覆盖量（9 000 kg/hm
2）处
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理相比，秸秆局部低覆盖量（6 000 kg/hm
2）处理薯

块产量及 WUE 提高了 6.1%和 6.5%。 

相关分析表明，马铃薯薯块产量与水分利用效率

（r=0.982
**）、大薯率（r=0.639

**）、商品薯率（r=0.582
**）

及干薯产量（r=0.806
**）均呈极显著正相关，而与小

薯率（r=-0.582
**）极显著负相关。可见，秸秆覆盖处

理较 CK 增产主要是通过提高大薯比例、商品薯率及

水分利用效率，降低小薯率来实现。

2.5 马铃薯阶段耗水量、耗水模系数、日耗水强度与

产量形成的相关关系 

表 3 为马铃薯生育期阶段耗水与产量要素的相

关关系。由表 3 可看出，马铃薯耗水指标与产量及其

性状指标存在相关关系。马铃薯薯块产量、WUE、大

薯率、商品薯率与马铃薯播种—块茎形成期（Ⅰ）的

耗水量、日耗水强度及耗水模系数极显著负相关，与

块茎形成—淀粉积累期（Ⅱ）的耗水量、日耗水强度

存在显著或极显著正相关关系，在淀粉积累—收获期

（Ⅲ）的耗水量、日耗水强度及耗水模系数与马铃薯

薯块产量及 WUE 存在显著或极显著负相关关系，而

马铃薯干薯产量及小薯率与马铃薯播种—块茎形成

期（Ⅰ）及块茎形成—淀粉积累期（Ⅱ）的耗水指标

存在显著或极显著相关关系外，其余性状指标相关性

均不显著，说明覆盖通过降低播种—块茎形成期（Ⅰ）

耗水，提高块茎形成—淀粉积累期（Ⅱ）耗水，从而

满足马铃薯块茎生长关键期需水，进而提高大薯比例、

大薯率、商品薯率及 WUE，最终达到增产目的。 

表 3 马铃薯生育期阶段耗水与产量要素的相关关系 

Table 3  Correlation between water consumption and yield factors in potato growth stage 

性状指标 
耗水量 耗水模系数 日耗水强度 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

薯块产量 -0.620** 0.713** -0.486* -0.615** 0.606**. -0.485* -0.698** 0.666** -0.497* 

小薯率 0.706** -0.647** 0.345 0.705** -0.504* 0.343 0.791** -0.626** 0.339 

中薯率 -0.129 -0.0416 0.000 -0.134 -0.495* 0.001 0.052 -0.056 0.045 

大薯率 -0.566** 0.838** -0.314 -0.562** 0.755** -0.313 -0.751** 0.603** -0.336 

商品薯率 -0.706** 0.647** -0.345 -0.705** 0.504* -0.343 -0.791** 0.626** -0.339 

出干率 -0.010 0.192 -0.099 -0.010 0.190 -0.099 -0.051 0.093 -0.112 

干薯产量 -0.364 0.539* -0.333 -0.360 0.478* -0.332 -0.440* 0.440* -0.348 

WUE -0.722** 0.686** -0.609** -0.716** 0.558** -0.608* -0.740** 0.755** -0.612** 

注  Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、分别指生育时期播种—块茎形成期、块茎形成—淀粉积累期、淀粉积累—收获期。*和**分别表示在 P<0.05 和 P<0.01 水平显著相关。 

3 讨 论 

3.1 覆盖对土壤水环境的影响 

覆盖改变作物耗水结构，提高作物蒸腾性生产耗

水[11-15]，充分利用降水，实现旱地作物高产稳产的根

本途径[16]，对旱作农田土壤水环境有显著影响[17]。秸

秆带状覆盖抑蒸的同时降低地表径流[18]，增加降水入

渗，改善土壤水分状况[8,19]。马建涛等[20]研究发现，

秸秆带状覆盖对降水贮存效果最好，且降低苗期—现

蕾期和膨大—成熟期的耗水，增加块茎形成—膨大期

的耗水，这与李芬等[21]研究结果一致，覆盖在马铃薯

生育前期和成熟期的耗水较小，而在中后期耗水量达

最大，后期随马铃薯成熟，耗水减少。此外，覆盖可

较裸地提高作物生育期 0~200 cm土层土壤水分[16,20,22]，

平衡作物生育期水分的供需矛盾[23-25]，这与本研究结

果相似。本试验中，覆盖能显著提高马铃薯生育期

0~180 cm 土层土壤贮水量，蓄水保墒效果显著，土

壤墒情总体表现为覆秆优于覆膜，高垄秸秆局部覆盖

处理（RSM）优于平作秸秆局部覆盖处理（PSM），

秸秆局部低覆盖量（6 000 kg/hm
2）处理优于秸秆局

部高覆盖量（9 000 kg/hm
2）处理，而耗水量、日耗

水强度及耗水模系数均呈先升后降的趋势，且在生长

中期块茎形成—淀粉积累期均达到峰值。分析原因：

一是采用玉米整秆进行覆盖，秸秆内部大量亲水纤维

结构和外部丰富的蜡质层利于土壤水分保蓄，从而提

高土壤贮水[26]，尽管块茎膨大期贮水达最低，但由于

收获前降水较多，故到淀粉积累期各处理贮水又略

有回升。二是秸秆局部覆盖的种植带与覆盖带相间

排列，覆盖带覆盖量大，与土壤紧密结合时降温效

应也较为突出[27]，秸秆局部覆盖为半开放覆盖方式，

高垄秸秆局部覆盖处理（RSM）较平作秸秆局部覆

盖处理（PSM）未封闭面积大，更利于降水收集入渗，

且马铃薯关键生长阶段正值试验年度夏季，高温多雨，

作物生产性蒸腾耗水加剧，耗水达峰值，但随作物成

熟，蒸腾耗水减弱。三是覆膜及秸秆全覆盖土壤基本

处于全封闭状态，阻隔覆盖层下土壤水与大气水间的

转换流通，蒸发损耗减少，但覆膜土壤增温效应高于

秸秆，导致植株蒸腾加剧，耗水加快和土壤含水率下

降，尽管生育期有较多降水补给，但膜收集入渗水不

如秸秆，大多降水直接从膜上蒸发，故地膜墒情不如

秸秆覆盖，同时增加作物生产性蒸腾耗水，改善土壤

水分状况，最终提高马铃薯水分利用及产量是覆盖模

式较 CK 增产的主要原因。 

3.2 覆盖对马铃薯产量及水分利用效率的影响 

在沟垄种植中采用全覆膜和秸秆沟覆垄播种植方

式均可改善土壤水分状况，促进作物生长发育，最终
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显著提高产量、水分利用效率和纯经济收益[28-33]。秸

秆覆盖在马铃薯上的响应更为显著，利于马铃薯产量

和商品薯率的提高[22]。陈超等[15]研究发现，沟覆秸秆

能调控作物生育期土壤水热状况，促使马铃薯总产量

较露地显著增产 47.8%。本研究得到相似结论，覆膜、

覆秸秆均可较露地显著提高马铃薯块茎产量、干薯产

量、水分利用效率。可见，与 CK 相比，覆盖种植马

铃薯产量及水分利用效率显著提高，且地膜覆盖处理

最高；局部覆盖处理间，高垄秸秆局部覆盖处理（RSM）

好于平作秸秆局部覆盖处理（PSM）；局部覆盖量间，

与秸秆局部高覆盖量（9 000 kg/hm
2）处理相比，秸秆

局部低覆盖量（6 000 kg/hm
2）处理薯块产量、干薯产

量及水分利用效率分别提高 6.1%、8.4%、6.5%。分析

原因可能是由于覆盖在马铃薯各生育时期均能起到显

著的蓄水保水作用，同时对土壤的抑蒸作用促进了马

铃薯块茎对土壤水分的利用，进而使马铃薯产量较 CK

大幅增加。另外，本试验年度马铃薯生育期有效降水

较多，对秸秆全地面覆盖及局部覆盖高覆盖（9 000 

kg/hm
2）处理影响较为严重，且髙垄秸秆局部覆盖处

理较平作秸秆局部覆盖处理更有利于降水收集，增加

降水入渗，改善土壤水分状况，从而提高土壤贮水及

水分利用效率，故高垄秸秆局部覆盖处理（RSM）产

量好于平作秸秆局部覆盖处理（PSM），秸秆局部低

覆盖量（6 000 kg/hm
2）处理产量好于秸秆局部高覆盖

量（9 000 kg/hm
2）处理。

4 结 论 

1）与 CK 相比，秸秆局部覆盖马铃薯薯块产量

和 WUE 显著提高了 16.8%及 21.3%，RSM 处理薯块

产量和 WUE 显著提高了 18.6%及 23.3%，低覆盖量

（6 000 kg/hm
2）处理薯块产量和 WUE提高了 21.1%、

26.2%。局部覆盖处理间，与 PSM 处理相比，RSM

处理薯块产量及 WUE 提高了 1.5%和 1.7%；与秸秆

局部高覆盖量（9 000 kg/hm
2）处理相比，秸秆局部

低覆盖（6 000 kg/hm
2）处理薯块产量及 WUE 提高了

6.1%和 6.5%。 

2）覆盖能显著提高马铃薯生育期 0~180 cm 土层

土壤水分，改善土壤墒情。与 CK 相比，秸秆局部覆

盖增墒效应显著，且增墒效果表现为 RSM 处理>PSM

处理，秸秆局部低覆盖量（6 000 kg/hm
2）处理>秸秆

局部高覆盖量（9 000 kg/hm
2）处理。

3）与 CK 相比，覆盖处理显著降低马铃薯全生

育期平均总耗水量，其中以秸秆局部覆盖 PSM6 处

理和 RSM6 处理降幅最大，显著降低了 13.0 mm 及

13.4 mm，且马铃薯生育期总耗水量及耗水特征总体

均呈先增大后减小的趋势。 

4）从蓄水保墒、增产高效等方面考虑，推荐髙

垄秸秆局部覆盖（RSM）+6 000 kg/hm
2 的覆盖量作为

西北旱作区马铃薯生产上较为适宜的种植方式。 
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system. The flow characteristics, pressure pulsation characteristics and vorticity distribution characteristics in the 

pump unit under three typical conditions, 0.8 Qd, Qd and 1.2 Qd (Qd is the design flow condition) were analyzed.

【Result】Flow pattern in the inlet of the channel is stable, and flow stability in the outlet of the channel is mainly 

affected by flow condition. The impeller's rotation serves as the excitation source of pressure pulsation in the pump, 

and there are high-order harmonics of blade frequency at the inlet of the impeller. The amplitude of high-order 

harmonics at the outlet of the impeller is small, and there are complex frequency components at the outlet of the 

guide vane, along with evident low-frequency pulsations. We also find that the flow vorticity in the inlet passage is 

zero, while the vorticity in the impeller chamber, guide vane chamber, and outlet passage is highly diverse. Due to 

the rotation disturbance of the impeller, the vorticity in the flow field in the impeller chamber and guide vane 

chamber is the largest. Under low flow condition, the difference in vorticity between the pump section and the outlet 

channel is the highest, while the vorticity decreases with increasing flow. This is consistent with the change of flow 

pattern in the pump device, thereby explaining, from an energy perspective, the reason for variation of the flow 

stability under different flow conditions.【Conclusion】Our results provide guidance for comprehending the 

mechanisms underlying flow characteristics and stability in the plane S-type pump device. They are helpful for 

engineering design. 

Key words: plane S-type axial extension tubular pump; vorticity; pressure pulsation; flow characteristics; numerical 

simulation 
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Abstract: 【Objective】Straw mulching and ridge tillage is an improved agronomic technology to sustain crop 

production in the loess plateau in northwestern China. How their combination impacts water uptake and crop yield is 

not well understood. This paper is to fill this knowledge gap.【Method】The experiment was conducted in a potato 

field and compared ridge tillage and traditional flatten tillage. For the ridge tillage, there were three mulching 

treatments: film mulching (PM), locally high straw mulching (RSM9), and locally low straw mulching (RSM6). For 

the traditional flatten tillage, there were also three treatments: locally high straw mulching (PSM9), locally low straw 

mulching (PSM6), and full straw mulching (FC). The control is flatten tillage without mulching.【Result】①

Compared with CK, mulching increased the yield and WUE of the potato by 11.8%~21.7% and 15.9%~26.7%, 

respectively. Compared with PSM treatments, RSM treatments increased the yield and WUE of the potato by 1.5% 

and 1.7%, respectively. Compared with the locally high straw mulching (9 000 kg/hm
2
), the locally low straw

mulching (6 000 kg/hm
2
) increased the yield and WUE by 6.1% and 6.5%, respectively. ② Compared with CK,

local straw mulching increased soil moisture in some regions and reduced it in other regions, but overall, it increased 

soil water content. The increased soil water storage under different treatments was ranked in the order of 

RSM6 >PSM6 >RSM9 >PSM9 treatment. ③ Compared with CK, partial straw mulching increased total water 

consumption, daily water consumption, and water consumption coefficient for potato tuber formation and starch 

accumulation by 4.6 mm, 0.11 mm/d and 2.7%, respectively. Water consumption during tuber expansion and harvest 

was greater in RSM than in PSM, while the opposite was true during soil-tuber expansion.【Conclusion】Straw 

mulching can reduce water consumption before tuber expansion, increase water consumption after tuber expansion, 

balance water consumption and demand during key growth stages, and promote potato growth and development. For 

all treatments we compared, ridge tillage coupled with partial straw mulching at 6 000 kg/hm
2
 was most effective.

Key words: local straw mulching; culture; high ridge; water consumption characteristics; potato 
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