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不同覆盖材料对旱地马铃薯土壤水分和耗水的影响
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摘 要:[目的]明确西北半干旱区不同覆盖材料对马铃薯土壤水分及耗水规律的影响,寻求旱作区保墒抑蒸及降低

农田污染问题的最佳种植措施。[方法]于2021年设置了4种覆盖种植模式:生物可降解地膜覆盖(PM1)、普通PE地

膜覆盖(PM2)、整秆带状覆盖(SM1)和碎秆全覆盖(SM2),以传统露地平作(CK)为对照,研究了不同覆盖材料对旱地

马铃薯土壤水分、耗水及产量的影响。[结果]覆盖较CK能显著增加马铃薯全生育期土壤含水量5.7%~9.7%,且

PM1和PM2处理均在淀粉积累期增墒幅度最大,而SM1和SM2处理均在块茎膨大期增幅最大;土层间,PM1和SM1处

理均以120—180cm土层增墒幅度最大,而PM2和SM2处理均以0—60cm土层增幅最大。覆盖显著降低马铃薯全

生育期耗水量5.1%~11.2%,降幅以PM1处理最大,SM1处理最小;与CK相比,地膜覆盖显著降低生育前期(播种

期—块茎形成期)、中期(块茎形成期—淀粉积累期)的耗水,增加后期(淀粉积累期—成熟期)耗水,而秸秆覆盖主要降

低了生育前期和后期耗水,增加了中期耗水。覆盖均能增加马铃薯鲜薯产量5.0%~17.1%、干薯产量7.0%~19.0%
和水分利用效率15.0%~33.7%,且秸秆覆盖中增幅均为SM2>SM1,地膜覆盖均为PM2>PM1。[结论]秸秆覆盖具

有与地膜覆盖相似的增墒增产潜力,且整秆带状覆盖操作简便,可在旱地马铃薯生产中推广使用。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoclarifytheeffectsofdifferentmulchingmaterialsonsoil
moistureandwaterconsumptionofpotatointhesemi-aridareaofNorthwestChina,andtoseekthebest
plantingmeasuresforpreservingsoilmoisture,suppressingevaporation,andreducingfarmlandpollutionin
dryarea.[Methods]Fourmulchingplantingmodesweresetin2021:biodegradablemulching(PM1),PE
mulching(PM2),strawstripmulching(SM1)andcrushedstrawmulchingonthewholeground(SM2).The
traditionalbarelandplantingwithoutmulching(CK)wasusedasacontroltostudytheeffectsofdifferent
mulchingmaterialsonsoilmoisture,waterconsumptionandyieldofdrylandpotato.[Results]Thesoil



moisturecontentduringthewholegrowthperiodunderallthemulchingsignificantlyincreasedby5.7%~
9.7%comparedwithCK,andunderthePM1andPM2treatments,themoisturecontenthadthelargest
increaseduringstarchaccumulationstage,whileundertheSM1andSM2treatmentsthecontenthadthe
largestincreaseinthetuberexpansionstage.Asforthemoisturecontentinsoillayers,thePM1andSM1
treatmentshadthelargestincreasein120—180cmsoillayer,whilethePM2andSM2treatmentshadthe
largestincreasein0—60cmsoillayer.Allthemulchingsignificantlyreducedthewaterconsumptionofpota-
toduringthewholegrowthperiodby5.1%~11.2%,withthelargestreductionunderthePM1treatmentand
thesmallestreductionundertheSM1treatment.ComparedwithCK,plasticfilm mulchingsignificantly
reducedthewaterconsumptioninearlygrowthperiods(fromsowingstagetotuberformationstage)and
middlegrowthperiods(fromtuberformationstagetostarchaccumulationstage),butincreasedthewater
consumptioninlategrowthperiods(fromstarchaccumulationstagetomaturationstage),whilethestraw
mulchingreducedthewaterconsumption mainlyinearlygrowthperiodsandlategrowthperiods,but
increasedthewaterconsumptioninmiddlegrowthperiods.Mulchingcouldincreasefreshpotatoyieldby
5.0%~17.1%,drypotatoyieldby7.0%~19.0%andwateruseefficiencyby15.0%~33.7%,andthe
increasefollowedtheorder:SM2>SM1understraw mulchingandPM2>PM1inplasticfilm mulching.
[Conclusion]Strawmulchingissimilartoplasticfilmmulchinginincreasingsoilmoistureandyield,andthe
strawstripmulchingiseasytooperate,soitcanbewidelyusedindrylandpotatoproduction.
Keywords:potato;plasticfilmmulching;strawmulching;soilmoisture;waterconsumptioncharacteristics

  西北黄土高原半干旱区是我国粮油糖和特色农产

品的重要生产基地,干旱少雨、水资源匮乏严重制约着

该区域农村经济的发展。覆盖蓄水技术已经成为当前

国内外广泛使用的农业技术,主要包括地膜覆盖和秸

秆覆盖,具有增温保湿、保墒的功效,能有效调控土壤

微环境[1],增产明显,而地膜覆盖材料中应用最广的

是聚乙烯塑料地膜(PE膜),其主要优点是经济成本

低,提高土壤含水量,显著改善了农作物的水分利用

效率,但在自然条件下难降解,随着地膜投入不断增

加,长期PE膜覆盖会导致碎片化残留,影响作物水

分、养分吸收利用、阻碍作物根系生长,残膜逐年积累

导致土壤结构破坏,存在作物减产的风险[2]。因此,
寻找既能提高旱地作物产量及水分利用效率,又绿色

环保的覆盖材料是解决这一问题的关键措施之一。
马铃薯是西北旱作区主要栽培作物和特色作物

之一,是我国第四大粮食作物,在甘肃省其种植面积

超过6.825×105hm2[3]。目前生产上主要采用覆盖

蓄水技术,不同覆盖栽培可改善作物土壤环境,有利

于提高马铃薯产量及水分利用效率。秸秆覆盖和地

膜覆盖均能调控马铃薯阶段耗水,其增产和提高水分

利用效率效果显著[4-6]。近年来,一些环保型覆盖材

料先后问世,如新型可降解地膜(光降解、生物降解

和光-生物双降解)和液态地膜等[7],其中生物可降解

地膜是一种可被土壤微生物利用的外源有机物料,大
多可在收获时被土壤微生物降解[8]。推广使用可降

解地膜可在一定程度上减少白色污染,在玉米[9]、油
菜[10]作物上证实了这一点,但由于受到生产技术、经
济成本和其他因素的限制,并未得到广泛的应用和

推广。传统的秸秆覆盖在农作物播种和收获过程中

往往会给机械化作业带来很大的困难,并且其明显的

降温作用,使得小麦[11]、玉米等[12]作物生育前期生

长缓慢,有减产风险;而相比于传统的秸秆覆盖模式,
碎秆全覆盖将作物秸秆先进行粉碎,再抛撒覆盖在

地表,减少了秸秆腐熟时间,提高秸秆还田的利用效

率,并显著增加了作物产量[13]。张蓉等[14]研究发现,旱
地冬小麦种植中,秸秆粉碎覆盖能显著改善土壤的

水热条件,有利于小麦生长,进而提高了产量;但秸秆

粉碎也因机械的问题存在一定的局限性。而整秆带

状覆盖是利用玉米秸秆在田间进行局部覆盖的栽

培方式,具有操作简便的优势,并且其解决了传统

覆盖降温和保墒矛盾,能够有效防止压苗,抑制水分

蒸发,进而促进作物增产,已在小麦[15-16]、马铃薯[17]

和玉米[18]上推广应用。
目前,在西北黄土高原半干旱雨养农业区,生物

可降解地膜覆盖和碎秆全覆盖对该区马铃薯耗水特

性及水分利用效率研究鲜见报道。为此本研究设置

生物可降解地膜覆盖、普通PE地膜覆盖、整秆带状

覆盖和碎秆全覆盖4种覆盖方式,并以传统露地种植

为对照,研究不同覆盖材料及方式对马铃薯土壤水分

及耗水规律等的影响,以期筛选出适合旱地马铃薯绿
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色高效生产模式,为旱地马铃薯高产稳产绿色发展及

资源高效利用提供理论依据和技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于2021年在甘肃省通渭县甘肃农业大学试验

基地(105°19'E,35°11'N)进行。该地海拔1750m,
属中温带半干旱气候,无霜期120~170d,年均气温

7.2℃,年日照时数2100~2430h。作物一年一熟,
为典型的旱作雨养农业区。多年平均降水量为390.7
mm,且60%以上集中于7—9月。试验期内日降水

量与日均气温分布如图1所示,马铃薯生育期有效

降水量(≥5mm)为284.6mm,属平水年份。试验区

土壤质地为黄绵土,0—20cm土壤容重平均为1.25
g/cm3,土壤有机质含量为5.52g/kg,速效氮含量为

0.65g/kg,速效磷含量为10.63mg/kg,速效钾含量

为107.1mg/kg,pH值为8.5。

图1 2021年马铃薯全生育期日均温和降水分布

Fig.1 Distributionofaveragedailytemperatureandprecipitation
inpotatoduringthewholegrowthperiodin2021

1.2 试验设计

试验设5个处理,分别为:生物可降解地膜覆盖

(PM1)(兰州鑫银环全生物降解地膜,由生物材料和

聚合物构成,地膜1.2m宽,0.008mm厚)、普通PE
地膜覆盖(PM2)(地膜选用幅宽1.2m,厚0.01mm
的黑色地膜)、整秆带状覆盖(SM1)、碎秆全覆盖

(SM2)、露地种植(CK),3次重复,随机区组排列。

PM1:全膜覆盖,大垄宽约100cm,垄高10cm,
秋季覆盖,垄沟宽约20cm,株距32cm,行距60cm。

PM2:全膜覆盖,大垄宽约100cm,垄高10cm,
秋季覆盖,垄沟宽约20cm,株距32cm,行距60cm。

SM1:覆盖带与种植带交替布置,覆盖带∶种植

带=60cm∶60cm,秋季覆盖,人工将玉米整秆铺于

覆盖带上,秸秆覆盖量约9000kg/hm2,每种植带呈

正三角形穴播两行马铃薯,株距32cm,行距60cm,

总带宽120cm。

SM2:秸秆粉碎(切成10~15cm长)均匀全覆盖

于地表,株距32cm,行距60cm,秸秆覆盖量9000
kg/hm2,覆盖度100%。

CK:平作不覆盖,株距32cm,行距60cm。
供试品种为“陇薯10号”,试验布置于前茬小麦收

获后,所有肥料在秋季整地前作为基肥施入,施纯氮120
kg/hm2,P2O5为90kg/hm2,生育期内无追肥。各处理

密度和播种深度一致,密度52500株/hm2,播种深

度15cm,两行植株错开呈三角形。田间管理同大

田,试验期无灌水,生育期化学防晚疫病2~3次,定
期人工除草,4月下旬播种,10月初收获。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 土壤水分测定及计算 于马铃薯播种期、苗
期、块茎形成期、块茎膨大期、淀粉积累期和成熟期,
用直径0.05m土钻从马铃薯种植行中间取土样,采
用质量烘干法测定0—200cm土层的土壤含水量。

ω=(M1-M2)/M2×100% (1)
式中:ω 为土壤含水量(%);M1为土壤鲜质量(g);

M2为烘干土质量(g)。

1.3.2 产量的测定 于马铃薯成熟期每个小区随机

取15株进行室内考种,分别调查大薯(>150g)、中
薯(75~150g)、小薯(<75g)的个数并称重,并进行

产量构成要素分析。计算商品薯率,收获时按小区测

实产,取3次重复的平均值折算每公顷产量。

CR=(Y/TY)×100% (2)
式中:CR为商品薯率(%);Y 为单薯75g以上的产

量(kg/hm2);TY为马铃薯总产量(kg/hm2)。

1.3.3 土壤贮水量的计算

W=h×ρ×ω×10 (3)
式中:W 为土壤贮水量(mm);h 为土层深度(cm);ρ
为土壤容重(g/cm3);ω 为土壤含水量(%)。

1.3.4 农田耗水量的计算

ET=(W1-W2)+P (4)
式中:P 为马铃薯生育期≥5mm有效降水量;W1,W2分

别为某一生育阶段初始和结束时的土壤贮水量(mm)。

1.3.5 水分利用效率的计算

WUE=TY/ET (5)
式中:WUE为水分利用效率〔kg/(mm·hm2)〕;TY为作

物产量(kg/hm2);ET为生育期有效降水耗水量(mm)。

1.3.6 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2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。
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1.4 数据处理

采用MicrosoftExcel2016和SPSS22.0软件进行数

据处理和分析,并用Sigmaplot14.0作图,处理间差异显

著性采用LSD法进行差异显著性检验(α=0.05)。

2 结果与分析

2.1 不同覆盖材料对土壤含水量的影响

2.1.1 全生育期0—200cm土壤含水量的变化 由

图2可见,覆盖处理可显著提高全生育期0—200cm土

层土壤平均含水量5.7%~9.7%,平均增墒幅度地膜覆

盖>秸秆覆盖。具体来看,与CK相比,SM1,SM2,PM1
和PM2处理分别显著增加了马铃薯全生育期0—200cm
土层土壤含水量5.7%,8.0%,9.2%,9.7%。

注:误差线表示平均值的标准误(n=3)。不同小写字母表示0.05水

平上差异显著。

图2马铃薯全生育期0-200cm土壤平均含水量

Fig.2 Averagesoilwatercontentcapacityof0-200cm

inthewholegrowthperiodofpotato

2.1.2 不同生育时期全土层土壤含水量的变化 随

着生育进程的推进和作物的生长,各处理土壤含水量

总体呈现先升后降再升的趋势(图3)。总体上,各处

理土壤含水量均以苗期最高,以淀粉积累期最低。具

体来看,与CK相比,SM1和SM2处理分别显著增加

了苗期至成熟期土壤水分4.8%~9.0%和5.3%~
12.1%,且增幅分别以块茎膨大期和块茎形成期最

大。地膜覆盖处理中,PM1和PM2分别显著较CK增

加苗期至成熟阶段的土壤含水量8.0%~21.6%和

6.2%~19.8%,并且增幅均是淀粉积累期最大。比较

各处理时期间变异系数可知,SM1,SM2,PM1,PM2和CK
的CV值分别为15.2%,13.6%,12.1%,14.4%,16.4%,即
覆盖处理能均能较露地对照平抑时期间的土壤水分

波动,能为作物生长提供较稳定的供水。

2.1.3 全生育时期不同土层土壤含水量的变化 随

土层加深,在马铃薯全生育期各处理各土层含水量大

致呈先升后降再升的趋势(图4)。覆盖处理较对照

能显著提高各土层土壤含水量,平均增幅以下层土壤

(120—200cm)最大(9.0%),上层(0—60cm)次之

(8.5%),以中层土壤(60—120cm)最小(6.2%)。具

体来看,与CK相比,秸秆覆盖处理平均增加了上层、
中层和下层土壤含水量7.8%,4.5%,7.5%,并且上

层和中层的增墒幅度均以SM2处理最大,而下层则

以SM1处理最大。地膜覆盖中,PM1和PM2处理分别

较CK增加上层、中层和下层土壤含水量7.1%,7.8%,

11.9%和11.6%,8.2%,9.0%,且PM1处理在下层呈增

幅最大,而PM2处理则在上层最大。分析各处理土

层间变异系数可知,SM1,SM2,PM1,PM2和CK的

CV值分别为8.53,6.37,8.59,5.89,6.42,即覆盖对各

处理土壤含水量土层间波动无明显影响。

注:SW为播种期;BD为苗期;TF为块茎形成期;TE为块茎膨大期;

SA为淀粉积累期;MT为成熟期。每个土层数据上方的误差线代表

LSD0.05。

图3 不同生育时期0-200cm土层含水量

Fig.3 Soilwatercontentof0-200cmsoillayer

indifferentgrowthperiods

注:每个土层数据旁边的误差线代表LSD0.05,下同。

图4 全生育时期不同土层土壤含水量

Fig.4 Soilwatercontentofdifferentsoillayers

inthewholegrowthperiod

2.1.4 不同土层和生育时期土壤含水量的垂直变化

特征 覆盖对不同时期不同土层的含水量表现为明

显的增墒或降墒效应(图5)。相比于CK,各覆盖处

理增墒或降墒出现的具体时期、土层差异明显,PM1
和PM2处理在淀粉积累期60cm 以下土层增幅最

大,分别较CK增墒25.4%,27.5%,降墒幅度最大分

别出现在播种期60cm以下土层和120—200cm土

层,分别较CK降墒6.0%,4.6%。秸秆覆盖处理中,
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SM1和SM2处理增幅最大分别出现在块茎膨大期

120—200cm和60—120cm 土层,分别较CK增墒

14.1%,22.8%,而降墒幅度最大分别出现在成熟期

60—120cm土层和播种期120—200cm土层,分别

降墒5.5%,5.0%。
各时期各土层处理间差异总体较大,在播种期至

块茎形成期以及淀粉积累期以0—60cm土层最大,

块茎膨大期和成熟期则以60—120cm土层最大;处
理间最小差异分别出现在块茎膨大期、成熟期的0—

60cm 土层,播种期、苗期、淀粉积累期的60—120
cm土层,块茎形成期的120—200cm土层。总体来

看,各时期各土层最大差异出现在不同覆盖材料之

间,且覆盖处理明显高于露地对照,即覆盖栽培具有

良好的保墒效果。

图5 不同处理下马铃薯田0—200cm土壤含水量垂直变化

Fig.5 Soilwatercontentin0-200cmofpotatofieldvariedverticallyunderdifferenttreatments

2.2 不同覆盖方式对马铃薯耗水量的影响

试验年度马铃薯生育期内降水少(284.6mm),
马铃薯耗水70%以上来自降水量,其余部分来自土

壤贮水消耗量(表1)。相比于CK,各覆盖处理均显

著降低了马铃薯全生育期耗水量和土壤贮水消耗量。
不同处理马铃薯农田耗水量较 CK 的降幅表现为

PM1(11.2%)>SM2(10.8%)>PM2(10.5%)>SM1
(5.1%),PM1,PM2,SM1,SM2处理下的土壤贮水消

耗量分别平均比CK低41.2,38.9,18.7,39.9mm。
耗水组成各处理间存在差异,各覆盖处理除SM1降
水量比例和土壤贮水消耗量比例较CK不显著,其余

各覆盖处理的降水量比例显著提高,土壤贮水消耗量

比例显著降低。表明各覆盖处理下SM1处理的土壤

贮水消耗量对农田总耗水的贡献最大。

2.3 不同覆盖方式对马铃薯阶段耗水量的影响

由表2可知,各处理马铃薯全生育时期耗水量表

现出先增大后降低的趋势,马铃薯生育期以块茎形成

期—淀粉积累期阶段耗水最高,其次为播种期—块茎

形成期,以淀粉积累期—成熟期耗水最少。具体来

看,相比于CK,在马铃薯生育前期(播种期—块茎形

成期),各覆盖处理下马铃薯耗水量及耗水比例均明显

降低,降幅分别为25.4%~34.3%,20.2%~26.2%,以

SM2处理下降幅最大。马铃薯生育中期(块茎形成期—
淀粉积累期),各处理间耗水量无显著差异,PM1,PM2分
别较CK降低耗水10.5%,7.5%,SM1,SM2分别较CK
增加耗水6.9%,5.6%;但此阶段由于降水量的明显

增加(152.3mm),各覆盖处理耗水比例均增加,增幅

为0.6%~18.4%,其中SM2处理耗水比例增加最显

著。马铃薯生育后期(淀粉积累期—成熟期),此阶段

是马铃薯生殖生长阶段,覆盖对该阶段的耗水影响

较大,总体表现为地膜覆盖显著增加耗水138.4%,且
耗水比例增幅为142.3%~195.9%,均以PM1>PM2;而
秸秆覆盖降低耗水及其耗水比例,降幅分别为30.5%~
89.2%,25.4%~89.5%,以SM1降幅最小。
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表1 不同覆盖方式对马铃薯总耗水量及其分配的影响

Table1 Effectsofdifferentmulchingmethodsontotalwater
consumptionofpotatoanditsdistribution

处理
总耗水量/

mm

降水量/

mm

降水

比例/%

土壤贮水

消耗/mm

土壤贮水

消耗比例/%

CK 369.5a 284.6 77.0b 84.9a 23.0a

PM1 328.3c 284.6 86.7a 43.7c 13.3b

PM2 330.6c 284.6 86.1a 46.0c 13.9b

SM1 350.8b 284.6 81.1b 66.2b 18.9a

SM2 329.6c 284.6 86.3a 45.0c 13.7b

注:表中同列不同小写字母表示不同处理在p<0.05水平上差异显

著,下同。

由上述分析可见,地膜覆盖和秸秆覆盖都能够显

著降低马铃薯生育前期的土壤耗水,保蓄了更多土壤

水分。而不同覆盖处理下马铃薯生育中后期的耗水

规律不尽相同。覆盖处理能够调控生育阶段耗水,促
进马铃薯薯块的形成及淀粉积累,进而促进增产。

表2 马铃薯各生育阶段耗水量及其占总耗水量的比例

Table2 Waterconsumptionofpotatoindifferentgrowthperiods
anditsproportionintotalwaterconsumption

处理
播种期—块茎形成期

数量/mm 比例/%

块茎形成期—淀粉积累期

数量/mm 比例/%

淀粉积累期—成熟期

数量/mm 比例/%
CK 123.1a 33.3a 234.3ab 63.4b 12.1b 3.2b

PM1 87.1b 26.6ab 209.7b 63.8b 31.6a 9.6a

PM2 87.9b 26.6ab 216.7b 65.5b 26.0a 7.9a

SM1 91.9b 26.2ab 250.5a 71.4ab 8.4b 2.4b

SM2 80.9b 24.6b 247.4a 75.1a 1.3b 0.3b

2.4 不同覆盖方式对马铃薯产量及水分利用效率的

影响

覆盖显著提高了马铃薯鲜薯产量和干薯产量(表3),
且地膜覆盖处理中,普通PE地膜覆盖>生物可降解

地膜覆盖;秸秆覆盖处理中,碎秆全覆盖>整秆带状

覆盖。具体来看,PM1,PM2,SM1,SM2处理下的鲜

薯产量较CK依次提高8.4%,13.3%,5.0%,17.1%,
处理间差异均达到显著水平;干薯产量分别显著增加

了7.0%,13.5%,9.1%,19.0%。各覆盖处理间单薯

重及商品薯率存在差异,与CK相比,除SM1处理下

单薯重降低2.5%,其余各覆盖处理均增加,增幅为

4.4%~39.1%,以PM1处理下增幅最大;商品薯率以

PM1和SM2处理较高,分别较CK提高4.4%,2.8%,
而PM2和SM1处理较低,分别较 CK 降低1.2%,

0.1%。由处理间变异系数(CV)可见,覆盖对单株结

薯数的影响大于单薯重,可见,覆盖种植能显著增加

马铃薯产量的原因主要是单株结薯数的提高,其次是

增加了单薯重。
各覆盖处理明显改善土壤水环境,且调节马铃薯

各生育阶段的耗水及比例,进而显著提高水分利用效

率。覆盖处理PM1,PM2,SM1,SM2较CK依次显著

提高水分利用效率20.7%,26.9%,15.0%,33.7%。
表明覆盖处理均能不同程度地提高作物产量及水分

利用效率,且PM1处理下单薯重、商品薯率最高,其
处理效果最佳;SM1处理下单株结薯数最高;SM2处
理下产量及水分利用效率最高。

表3 不同处理对马铃薯产量及水分利用效率的影响

Table3Effectsofdifferenttreatmentsonpotatoyieldandwateruseefficiency

处理
鲜薯产量/

(kg·hm-2)
干薯产量/

(kg·hm-2)
单株结

薯数
单薯重/g

商品

薯率/%

WUED/

(kg·mm-1·hm-2)

CK 35593.7e 7137.3d 6.6a 126.2bc 90.8bc 19.3e
PM1 38587.6c 7635.5c 4.0b 175.5a 94.8a 23.3c
PM2 40312.7b 8104.4b 6.2a 131.8bc 89.7c 24.5b
SM1 37385.1d 7789.7c 6.6a 123.0c 90.7bc 22.2d
SM2 41671.1a 8491.7a 5.6a 153.8c 93.3bc 25.8a
CV/% 6.2 6.5 18.7 15.7 2.3

2.5 不同覆盖方式对马铃薯经济效益的影响

本研究中,各处理每公顷成本中除地膜、人工外,种
薯、肥料、农药和机械的投入相同,由于整秆带状覆盖和

碎秆全覆盖是使用闲置的玉米秸秆,故秸秆投入成本为

0元/hm2。同时,由于普通PE地膜覆盖在马铃薯收获

后需要清除残膜,增加了人工成本,所以普通PE地膜覆

盖的总投入远高于可降解膜覆盖和秸秆覆盖。由表4
可知,覆盖均可提高马铃薯总收入,不同覆盖处理下马

铃薯纯经济效益不同,其中,与CK相比,PM1,PM2,

SM1,SM2处理的马铃薯总收入分别提高8.5%,13.2%,

5.0%,17.1%。地膜覆盖PM1,PM2处理降低马铃薯纯经

济效益,分别较CK降低32.5%,26.7%,而秸秆覆盖

SM1,SM2处理提高马铃薯纯经济效益,分别较CK提高

2.0%,10.4%。地膜覆盖处理的产投比明显低于CK,且
其产投比相近,而秸秆覆盖处理的产投比与CK相

近,其中SM1处理略微高于SM2处理。

3 讨 论

3.1 覆盖对土壤水分的影响

覆膜可减少地表裸露面积,进而减少土壤蒸发,
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而秸秆覆盖有利于充分利用自然降水并增加土壤水

分入渗,可有效抑制棵间土壤的水分蒸发,从而提高

土壤含水量[19]。本研究发现,秸秆覆盖与地膜覆盖

在马铃薯全生育时期的土壤含水量显著(p<0.05)高
于对照,这表明覆盖栽培蓄水保墒,能有效改善马铃

薯生长发育的耕层土壤水分,这与Liang等[20]的研

究结果相似。王红丽等[21]研究表明,黑色地膜覆盖

种植能显著提高0—200cm土层土壤蓄水量,对水分

状况具有优化作用,这与本研究结果相似。
本研究中,秸秆覆盖和地膜覆盖均能增加土壤水

分,并且增墒效应总体表现为地膜覆盖大于秸秆覆

盖,地膜覆盖中以普通PE地膜覆盖增加最多,秸秆

覆盖中以碎秆全覆盖增加最多,这与陈玉章等[4]的研

究结果一致,即在干旱年份,对于土壤墒情,覆膜优于

秸秆覆盖。推测其原因可能是:4种不同覆盖材料本

身存在的差异,地膜覆盖基本为全封闭覆盖,能够

有效阻断大气与膜下水分的流通,抑制土壤水分的

蒸发,此外,由于生物可降解地膜后期产生分解性,或
其膜分子、膜孔隙度较大,导致生物可降解地膜覆

盖的土壤水分略低于普通PE地膜覆盖;而整秆带状

覆盖为半封闭式覆盖,其蒸散程度比地膜覆盖高,
更有利于雨水下渗至更深土层[22],碎秆全覆盖是将

秸秆粉碎后直接铺于地表,能有效减少地表水分蒸

发,储存降水,因此马铃薯地膜覆盖土壤含水量明

显高于秸秆覆盖,且碎秆覆盖好于整秆覆盖。在本

试验中,除播种期,其他各生育时期各覆盖处理0—

200cm土层含水量普遍比CK高,这与刘战东等[23]

的研究结果相似。
表4 不同处理下马铃薯的经济效益分析

Table4 Analysesoneconomicbenefitsofpotatounderdifferenttreatments

处理
地膜/玉米秸秆/

(元·hm-2)
人工/

(元·hm-2)
总投入/

(元·hm-2)
总收入/

(元·hm-2)
纯经济收益/

(元·hm-2)
产投比

CK 0 2700 11820 21808.7 9988.7 1.85
PM1 2400 5400 16920 23664.7 6744.7 1.40
PM2 1950 6300 17370 24693.8 7323.8 1.42
SM1 0 3600 12720 22905.8 10185.8 1.80
SM2 0 5400 14520 25547.0 11027.0 1.76

注:除地膜、人工外,各处理总投入中的种薯5850元/hm2、肥料2100元/hm2、农药120元/hm2、机械1050元/hm2等均相同。

3.2 覆盖对马铃薯生育期耗水的影响

不同耕作覆盖措施及不同生育阶段降水量的分

布影响土壤水分及耗水量的变化[24]。相关研究表

明[6,22],在马铃薯生长前期和后期,覆盖种植下的耗

水量及其比例均较低,而在生长中期耗水量及其比例

达到最大,在马铃薯成熟时,耗水量及其比例逐渐降

低。这与本研究结果基本一致。本研究中,马铃薯生

长初期的耗水量及其比例均较小,在马铃薯生育中

期,增加了对水分的利用,其耗水量及其比例达到最

大,后期又逐渐减少。其主要原因是:块茎形成期到

淀粉积累期是马铃薯营养生长和生殖生长的并进阶

段,对土壤水分要求较高,是植物的关键需水阶段,由
于整秆带状覆盖为半封闭式覆盖,而其余各覆盖处理

基本为全封闭式覆盖,且该阶段高温多雨,而秸秆覆

盖的降温作用,使得秸秆覆盖耗水大于地膜覆盖。在

淀粉积累期到成熟期,由于秸秆覆盖可降低植物呼吸

和土壤水分蒸散,而地膜覆盖的增温效应则加剧了植

物呼吸代谢,促进土壤水分消耗[22],所以地膜覆盖的

耗水量及其比例显著高于秸秆覆盖和露地平作。
相关研究发现,不同覆盖处理下小麦[25]、玉米

等[26]作物在其生育期土壤耗水显著高于露地;另有

研究发现[6,22,27],马铃薯全生育期各处理耗水量相比露

地有所降低。本研究中,各覆盖处理全生育期土壤耗水

量和贮水消耗量均显著低于露地平作,这可能与不同覆

盖材料有关,地膜覆盖和秸秆覆盖均能减少棵间土壤水

分蒸发,减少总耗水量,生物降解地膜、普通地膜能提高

土壤水分含量,使得作物耗水量远低于露地[22]。

3.3 覆盖对马铃薯产量及水分利用效率的影响

覆盖栽培能显著改善土壤水分状况,从而促进作

物的生长发育,最终提高作物产量。Liang[20]和李

辉[27]等研究认为,水分是提高作物产量的关键,覆盖

能降低土壤耗水量,改善土壤含水率,进而提高产量

及水分利用效率;Chang等[17]研究也发现,覆盖可明

显提高土壤含水量和马铃薯产量。本试验中,覆盖处

理均能显著较露地平作提高马铃薯产量及水分利用

效率,增幅以碎秆全覆盖最高,地膜覆盖中以普通PE
地膜覆盖高。分析原因:一方面覆盖在马铃薯各生育

时期均能起到显著的保水作用,能抑制水分蒸发,促
进马铃薯对土壤水分的利用,进而使产量增加[27]。
另一方面,地膜覆盖可通过保持土壤水分、减少耗水、
提高土壤温度而促进增产,由于生物可降解地膜后期

产生分解,其保墒效果不如普通PE地膜;而秸秆覆

盖中,整秆带状覆盖和碎秆全覆盖均能降低土壤温

度、改善土壤水分状况,减少无效消耗,且碎秆全覆盖
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增墒保水效果更佳,因此其产量及水分利用效率显著

高于其他处理。此外,由于普通PE地膜覆盖存在污染

问题,而生物可降解地膜覆盖虽增墒效果不如普通PE
地膜覆盖,但又好于秸秆覆盖,考虑到成本过高,因此不

适用于小农经济;秸秆覆盖中以碎秆全覆盖产量较高,
但操作麻烦,而且不宜机械收获。综合来看,整秆带状

覆盖是一项在旱地马铃薯上节本且高效的种植技术,
适宜在西北半干旱秸秆资源丰富地区推广应用。

4 结 论

(1)覆盖均能显著较CK增加马铃薯全生育时

期0—200cm土壤含水量。且降解地膜保墒效果与

传统PE膜相当,碎秆覆盖好于整秆覆盖。
(2)覆盖均显著降低马铃薯全生育期耗水量,以

生物可降解地膜覆盖降幅最大;同时,地膜覆盖均显

著降低了马铃薯生育前中期的耗水量,显著增加了后

期耗水量,而秸秆覆盖处理主要降低了生育前期和后

期耗水,增加了中期耗水。
(3)覆盖均显著提高马铃薯干薯产量及水分利

用效率,增幅分别为7.0%~19.0%,15.0%~33.7%。
其中碎秆全覆盖处理下经济效益、产量及水分利用效

率最高,生物可降解地膜覆盖处理下单薯重、商品薯

率最高,整秆带状覆盖处理下产投比最高。可见,地
膜覆盖和秸秆覆盖均对土壤具有蓄水保墒、合理调控

马铃薯耗水的作用,且整秆带状覆盖节本高效,因此

整秆带状覆盖可作为西北旱作区马铃薯覆盖栽培的

高产稳产绿色生产模式。
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