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不同降水年型下耕作结合秸秆覆盖对
马铃薯耗水特征及产量的影响

李 丹,王翻龙,张 龙,赵富贵,李 荣,侯贤清
(宁夏大学农学院,银川750021)

摘要:为探索不同降水年型下耕作结合秸秆覆盖措施对旱作马铃薯生育期土壤贮水量、作物耗水特征和产

量形成的影响,连续3年在旱作区秋作物收获后通过设置不同耕作方式(免耕、深松、翻耕)结合秸秆覆盖

进行大田试验研究。结果表明,经过3年耕作覆盖处理后,免耕、深松结合秸秆覆盖能显著降低0—40cm
层土壤容重,提高土壤有机质含量。保护性耕作结合秸秆覆盖措施可显著提高马铃薯生育期0—200cm
层土壤贮水量,相对欠水年和欠水年马铃薯全生育期土壤贮水量均以深松覆秸秆处理最高,分别较翻耕不

覆盖显著提高15.80%和20.80%,平水年以免耕覆秸秆处理最高,较翻耕不覆盖显著提高14.78%。其中

以深松覆秸秆处理对相对欠水年生长前期0—60cm土层和中期120—200cm土层、平水年前期20—100

cm土层及欠水年生育期0—80cm土层土壤蓄水效果最佳。深松或免耕覆盖秸秆处理可显著降低马铃薯

生长前期阶段耗水量、耗水模系数和耗水强度,显著提高生长中后期阶段耗水量、耗水模系数和耗水强度,

尤其在欠水年效果较好。与翻耕不覆盖相比,深松覆秸秆处理更有利于增加马铃薯干物质量,尤其在欠水

年生长中期增加地上部干物质量和在平水年生长中后期增加地下部干物质量效果明显。相对欠水年马铃

薯产量和水分利用效率均以免耕覆秸秆处理效果最佳,分别较翻耕不覆盖显著提高51.82%和50.52%,平

水年和欠水年均以深松覆秸秆处理效果最佳,平水年分别较翻耕不覆盖显著提高36.69%和29.48%,欠水

年分别显著提高87.46%和62.31%;深松覆秸秆处理对提高相对欠水年和平水年商品薯率效果最好,免耕

覆秸秆处理对提高欠水年商品薯率效果最好,分别较翻耕不覆盖显著提高12.88%,14.58%和26.18%。相

关性分析发现,耕作覆秸秆处理下土壤容重降低,有机质含量增加,使土壤保水性能得到改善,协同提高马

铃薯产量;且不同降水年型下生育期土壤水分特征对提高马铃薯产量起至关重要的作用,尤其在相对欠水

年生长中后期土壤水分与产量呈显著或极显著正相关。可见,免耕或深松结合秸秆覆盖措施能改善马铃

薯生育期土壤水分状况,调控作物耗水,从而增加干物质量,有利于马铃薯产量和水分利用效率的提高,以

深松覆盖秸秆处理效果最佳。
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EffectofTillageCombinedwithStrawMulchingonWaterConsumption
CharacteristicsandYieldofPotatoUnderDifferentPrecipitationYears

LIDan,WANGFanlong,ZHANGLong,ZHAOFugui,LIRong,HOUXianqing
(SchoolofAgriculture,NingxiaUniversity,Yinchuan750021)

Abstract:Inordertoexploretheeffectsoftillagecombinedwithstrawmulchingonsoilwaterstorage,crop
waterconsumptioncharacteristicsandyieldformationofuplandpotatogrowthperiodindifferentprecipitation
yeartypes,thefieldexperimentwasconductedbysettingdifferenttillagemethods(no-tillage,subsoiling,

andploughingtillage)combinedwithstraw mulchingafterautumncropharvestindrylandareaforthree
consecutiveyears.Theresultsshowedthatafterthreeyearsoftillageandmulchingtreatment,no-tillage,

subsoilingcombinedwithstrawmulchingcouldsignificantlyreducesoilbulkdensityandincreasesoilorganic
mattercontentin0-40cmlayer.Conservationtillagecombinedwithstraw mulchingcouldsignificantly



improvesoilwaterstoragein0-200cmsoillayerduringpotatogrowthperiod.Thesoilwaterstoragein
subsoilingwithstrawmulchingtreatmentwasthehighestinthewholepotatogrowthperiodintherelative
lesswateryearandthelesswateryear,whichwassignificantlyincreasedby15.80%and20.80%thanthatof
ploughingtillagewithoutmulching,respectively.Inthenormalyear,notillagewithstraw mulching
treatmentwasthehighest,whichwassignificantlyincreasedby14.78%thanthatofploughingtillagewithout
mulching.Amongthem,subsoilingwithstrawmulchingtreatmenthadthebestsoilwaterstorageeffectin
0—60cmsoillayerinearlygrowthstageand120—200cmsoillayerinmiddlegrowthstageoftherelative
lesswateryear,20—100cmsoillayerinearlynormalyearand0—80cmsoillayeringrowthstageofthe
relativelesswateryear.Subsoilingorno-tillagewithstrawmulchingtreatmentcouldsignificantlyreducethe
waterconsumption,waterconsumptionmoduluscoefficientandwaterconsumptionintensityattheearly
stageofpotatoandsignificantlyincreasethewaterconsumption,waterconsumptionmoduluscoefficientand
waterconsumptionintensityatthemiddleandlatestagesofpotatoespeciallyinthelesswateryear.
Comparedwithploughingtillagewithoutmulching,subsoilingwithstrawmulchingwasmoreconduciveto
theincreaseofdrymattermassofpotato,especiallyinthemiddlegrowthstageoflesswateryearsandinthe
middleandlategrowthstagesofnormalyears.Intherelativelesswateryear,potatoyieldandwateruse
efficiencyofnotillagewithstrawmulchingtreatmentwerethebest,whichweresignificantlyincreasedby
51.82%and50.52%thanthatofploughingtillagewithoutmulchingrespectively.Inthenormalyearandthe
lesswateryear,theeffectofsubsoilingwithstrawmulchingtreatmentwasthebest,whichweresignificantly
increasedby36.69%and29.48%thanthatofploughingtillagewithoutmulchinginthenormalyear,and
significantlyincreasedby87.46% and62.31%respectivelyinthelesswateryear.Subsoilingwithstraw
mulchingtreatmenthadthebesteffectonincreasingthecommodityrateofpotatointherelativelesswater
yearandthenormalyear,andnotillagewithstrawmulchingtreatmenthadthebesteffectonincreasingthe
commodityrateofpotatointhelesswateryear,whichwassignificantlyincreasedby12.88%,14.58%and
26.18%,respectively,comparedwithploughingtillagewithoutmulching.Correlationanalysisshowedthat
soilbulkdensityandorganicmattercontentincreasedunderthetillagewithstrawmulching,whichimproved
soilwaterretentionperformanceandthepotatoyield.Thesoilmoisturecharacteristicsplayedacrucialrolein
improvingpotatoyieldduringthegrowthperiodofpotatounderdifferentprecipitationyears,especiallyin
themiddleandlategrowthperiodofpotatoinrelativelesswateryears,soilmoisturewassignificantlyor
extremelysignificantlypositivelycorrelatedwiththeyield.Itcouldbeseenthatno-tillageorsubsoiling
combinedwithstrawmulchingcouldimprovethesoilmoisturestatusduringpotatogrowthperiod,regulate
cropwaterconsumptionandincreasethedrymatteraccumulation,whichwasbeneficialtoimprovethe
potatoyieldandwateruseefficiency,andthesubsoilingwithstrawmulchinghasthebesteffect.
Keywords:tillagecombinedwithstrawmulching;waterconsumptioncharacteristics;potatoyield;wateruse

efficiency;precipitationyeartype

  马铃薯是中国主粮之一,具有丰富的营养价值和

药用价值,其种植面积仅次于玉米、小麦和水稻[1]。
马铃薯以抗旱、高产、高效的特色优势,成为宁夏南部

旱作区(简称“宁南旱区”)农民抗旱增收的重要粮食

和经济作物[2]。自然降雨是该区主要的农业生产用

水方式,但由于季节性干旱胁迫、有效降水较少、蒸发

强烈、水资源短缺等因素严重限制旱作区作物生长,
以及产量的提高[3]。同时传统耕作造成土壤结构破

坏,致使土壤有机质分解加速和养分流失,耕地质量

下降,导致土壤保水能力下降,加速表层土壤水分的

流失,水分利用效率降低,严重限制宁南旱区马铃薯

产业的可持续发展[4]。因此,采取有效的蓄水保墒措

施,充分利用有效降水,改善土壤水分供应状况,是提

高马铃薯产量的关键。保护性耕作措施可改善耕作

性质,减少水分无效蒸发,提高作物水分利用效率。
免耕和深松是已知的最有效的耕作方法,免耕可减少

土壤扰动,降低土壤容重,提高团聚体稳定性等,而深

松可通过消除土壤压实来改善土壤结构和水分利用

效率[5-6]。秸秆覆盖在中国半干旱地区马铃薯生产中

应用广泛,可以通过增加降雨入渗,减少土壤蒸发,改
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善作物生长环境等来保持土壤水分,对提高作物生长

和产量具有显著影响[7]。免耕和深松结合秸秆覆盖

措施能改善土壤结构,最大程度降低地表水分蒸发,
促进自然降水多蓄少耗,改善马铃薯生育时期土壤水

热及养分环境,显著提高马铃薯生物量,从而达到稳

产高产的目的[6]。孙敏等[8]研究表明,休闲期深翻或

深松耕作有利于旱地小麦蓄雨保墒,提高土壤蓄水效

率,尤其在枯水年效果较好;韩固等[9]研究表明,深松

覆秸秆有利于提高生育期土壤水分含量,调控马铃薯

阶段耗水量,从而增加马铃薯干物质累积,实现作物

的高产和水分高效利用。因此,合理耕作覆盖模式对

调控作物耗水过程和产量的形成及提高降水利用效

率具有重要意义[10]。目前,前人研究多注重于单一

耕作方式或覆盖方式对土壤水分保蓄和作物产量的

影响,而对不同降水年型下保护性耕作结合秸秆覆盖

措施对马铃薯生育期土壤水分时空变化、作物阶段耗

水特征及产量影响的研究方面尚不多见。本研究在

秋作物收获后,连续3年通过设置不同耕作方式(免
耕、深松、翻耕)结合秸秆覆盖进行大田试验研究,分
析不同降水年型下耕作结合秸秆覆盖措施对马铃薯

生育期土壤贮水量、作物阶段耗水特征、生物量、产量

及水分利用效率的影响,以期筛选出适合宁南旱区土

壤蓄水保墒的耕作模式,为该区马铃薯实现高产增产

提供理论依据和技术参考。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验于2013年9月至2016年10月在宁夏彭阳县

城阳乡长城塬旱作农业试验站(106°32'—106°58'E,35°
41'—36°17'N,海拔1800m)进行。该地位于宁夏南部

山区,年际蒸发量1050mm,年均降水量431mm,
降雨集中发生在7—9月,年均气温8.1℃,无霜期

155天,属温带半干旱大陆性季风气候。试验期内月

降雨量分布见图1。2014—2016年马铃薯整个生育

期(5—9月)降雨量分别为283.4,331.7,248.4mm。
结合40年(1977—2016年)年均降水量(430.5mm)
及生育期平均降水量(337.8mm)可知,2014年为相

对欠水年,2015年为平水年,2016年为欠水年。试验

地土壤类型为黄绵土,耕层(0—40cm)含土壤有机

质7.5g/kg,速效氮58.6mg/kg,有效磷8.4mg/kg,
速效钾150.0mg/kg,土壤肥力较低。

图1 试验期间月降雨量和40年平均降水量

1.2 试验设计

试验始于2013年10月初秋作收获后,采用随机区

组设计,设免耕覆盖秸秆(NJ)、深松覆盖秸秆(SJ)、翻耕

覆盖秸秆(CJ)和对照(传统翻耕不覆盖,CK)4个处理,
每个处理重复3次,各小区长宽为9m×4m。试验

耕作覆盖处理措施见表1。
表1 试验设计

处理 处理方式

免耕覆盖秸秆(NJ)
秋作收获后进行表土处理,全年不耕作;玉米秸秆采用全生育期整秆覆盖,覆盖量9000kg/hm2,

覆盖厚度5~8cm

深松覆盖秸秆(SJ)
秋作收获后采用中国农业大学研制的冀铲式深松机进行间隔深松,耕作深度30~35cm,间隔40
cm;覆盖处理同NJ

翻耕覆盖秸秆(CJ) 秋作收获后采用铧式犁拖拉机耕翻土壤,耕作深度15~20cm,耕后耙耱各1次;覆盖处理同NJ

传统翻耕不覆盖(CK) 耕作方法同CJ;不覆盖

  播种前结合秋耕实行秋施肥,各处理统一施肥水

平为农家肥(牛粪)30t/hm2,尿素150kg/hm2,磷酸

二铵150kg/hm2,硫酸钾150kg/hm2,试验期间无

灌溉,人工除草。马铃薯品种为陇薯3号,平作栽培,
宽窄行种植(宽行60cm,窄行40cm),株距40cm,
穴播后少量覆土,种植密度5万株/hm2。马铃薯分

别于2014年4月28日播种,10月3日收获;2015年

5月2日播种,9月23日收获;2016年5月4日播

种,10月2日收获。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 土壤容重和有机质含量 在2013年试验处

理前及2016年马铃薯收获后,每小区以“S”形布置5
个采样点,按0—20,20—40cm层用环刀取样,采用

环刀法测定各土层土壤容重;用自封袋分别采集各试

验区0—20,20—40cm层土样,带回实验室风干、磨
细,过0.25mm筛,采用重铬酸钾容量—外加热法测

定土壤有机质含量[6]。

1.3.2 土壤水分 采用烘干法测定马铃薯播种后
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30,60,90,120,150天种植行0—200cm层土壤质量

含水量,每20cm层测定1次,并计算0—200cm层

土壤贮水量[11]。

W=10hλa (1)
式中:W 为土壤贮水量(mm);h 为土层深度(cm);λ
为土壤容重(g/cm3);a 为土壤质量含水量(%);10
为换算系数。

1.3.3 耗水特征[12] 作物阶段耗水量计算公式为:

ETi=ΔWi+Pi (2)
式中:ETi为第i生育阶段的耗水量(mm);ΔWi为第

i生 育 阶 段 初 始 时 和 结 束 时 的 土 壤 贮 水 量 之 差

(mm);Pi为第i生育阶段降水量(mm);土壤贮水量

及不同时段耗水量均以0—200cm层土壤质量含水

量计算。
耗水模系数=ETi/ET (3)

式中:ETi为作物各生育阶段耗水量(mm)。
耗水强度=ETi/d (4)

式中:d 为作物某个生育阶段天数。

1.3.4 干物质量 分别于马铃薯播后30,60,90,

120,150天取长势均匀的植株5株,并按地上部和地

下部鲜样分别在105℃下杀青30min,75℃下烘干

至恒重。

1.3.5 水分利用效率[13]

WUE=Y/ET (5)
式中:WUE为水分利用效率[kg/(hm2·mm)];Y
为作物总产量(kg/hm2);ET 为作物耗水量(mm)。

1.3.6 马铃薯产量 于收获期测定各小区马铃薯产

量,根据吕文河等[14]研究中马铃薯商品薯分级标准

分别记录大中薯(单薯质量大于75g)和小薯(单薯质

量小于75g)质量,并计算其商品薯率。

1.4 数据处理

利用MicrosoftOfficeExcel2016进行数据处理,最
小显著差异法(LSD)进行显著性检验(p<0.05),采用

Origin2021进行制图和Pearson相关分析。

2 结果与分析

2.1 耕作结合秸秆覆盖对土壤容重和有机质含量的

影响

由图2可知,2016年马铃薯收获期,不同耕作结

合秸秆覆盖对0—40cm层土壤容重和有机质含量影

响显著。经过3年耕作覆盖处理后,CJ、CK处理土

壤容重均有所增加,但与试验处理前(本底值)差异不

显著。耕作覆盖处理下0—20,20—40cm土层均以

SJ处理土壤容重降幅最大,分别较CK处理显著降

低11.81%和20.65%。各处理0—40cm层土壤有机

质含量(除CK处理20—40cm土层)较试验处理前

均有所增加,且0—20cm 层增幅明显高于20—40
cm层。不同耕作结合秸秆覆盖处理下0—20,20—

40cm层土壤有机质含量分别以SJ和NJ处理较高,
分别较CK处理显著提高29.97%和52.45%。可见,
深松覆秸秆处理可有效增加0—20cm层土壤有机质

含量,降低土壤容重,使土壤结构得到显著改善。

  注:不同小写字母表示不同处理下差异显著(p<0.05)。下同。

图2 各处理0-40cm各层土壤容重和有机质含量

2.2 耕作结合秸秆覆盖对马铃薯生育期土壤水分的

影响

2.2.1 马铃薯生育期0—200cm层土壤贮水量变化

特征 不同降水年型下不同耕作结合秸秆覆盖对马铃

薯生育期0—200cm层土壤贮水量影响显著(图3)。随

播后天数的增加,相对欠水年和平水年各处理0—200
cm层土壤贮水量呈先减少后增加的变化趋势,欠水年

呈逐渐减少的变化趋势。3年试验期间,不同耕作方式

覆盖秸秆处理0—200cm层土壤贮水量均较翻耕不覆

盖处理显著提高,其中相对欠水年和欠水年SJ处理

马铃薯全生育期土壤贮水量平均较CK处理分别显

著提高15.80%和20.80%,平水年 NJ和SJ处理平

均较CK处理分别显著提高14.78%和12.66%。
马铃薯生长前期(播后0~60天)降水较少(2014

年为32.2mm,2015年为133.7mm,2016年为65.9
mm),各处理土壤贮水量存在差异,其中播后30天,

3年均以SJ处理保水效果最好,较CK处理分别显

著提高12.99%,13.29%和26.22%;播后60天,相对
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欠水年以SJ处理保水性较好,较CK处理显著提高

18.63%,而平水年和欠水年均以 NJ处理贮水量最

高,较CK处理分别显著提高17.67%和26.40%。

图3 各处理马铃薯生育期0-200cm层土壤贮水量

生长中期(播后60~120天)为马铃薯生长关键

期,尽管降水量(2014年为104.9mm,2015年为115
mm,2016年为155mm)有所增加,但随着气温升

高,需水量增大,且蒸发强烈,各处理在该阶段土壤

贮水量有所降低,相对欠水年和欠水年各处理中SJ
处理贮水量最高,较CK处理分别显著提高23.44%
和28.36%,平水年以NJ处理最高,SJ处理次之,较

CK处理分别显著提高16.83%和12.99%。生长后

期(播后120~150天),植株需水量减少,由于相对欠

水年和平水年降水(2014年为146.3mm,2015年为

83mm)的进一步补充,各处理0—200cm层土壤贮

水量有所增加,而欠水年降水(27.5mm)减少,各处

理土壤贮水量仍处于较低水平,其中相对欠水年NJ、

SJ和CJ处理间差异不显著,较CK处理分别显著提

高6.12%,5.96%和5.14%,平水年和欠水年以CJ和

NJ处理保水效果较好,较 CK 处理分别显著提高

12.94%,11.64%(平水年)和6.67%,5.24%(欠水

年)。可见,SJ处理在相对欠水年和欠水年生长前中

期及平水年生长前期效果最佳,NJ处理在相对欠水

年和欠水年生长后期及平水年生长中后期土壤贮水

量效果较好。

2.2.2 马铃薯生育期0—200cm层土壤贮水量垂直

变化特征 由图4可知,不同降水年型下各处理0—

200cm层土壤贮水量垂直变化受不同耕作覆盖措施

影响较大。马铃薯生长前期,无论何种降水年型各处

理0—200cm层土壤贮水量垂直变化整体均表现为

随土层的加深呈先升后降的变化趋势,其中相对欠水

年SJ处理0—60cm层土壤贮水量最高,较CK处理

显著提高22.80%,平水年SJ处理20—100cm层土

壤贮水量最高,较CK处理显著提高22.80%,欠水年

SJ和NJ处理0—100cm层土壤贮水量较CK分别

显著提高32.77%和30.66%。
生长中期马铃薯耗水加剧,0—200cm各土层土

壤贮水量均有所减少,相对欠水年和平水年各处理

0—200cm层土壤贮水量垂直变化整体均表现为随

土层的加深呈先降后升的变化趋势,而欠水年表现为

随土层的加深而逐渐降低。其中相对欠水年SJ处理

120—200cm层土壤贮水量最高,较CK处理显著提

高24.56%,平水年 NJ处理120—180cm层土壤贮

水量最高,较CK处理显著提高26.65%,欠水年SJ
处理0—80cm层土壤贮水量最高,较CK处理显著

提高23.88%。
生长后期相对欠水年各处理0—200cm层土壤

贮水量垂直变化整体表现为随土层的加深呈先升后

降的变化趋势,SJ处理0—100cm层土壤贮水量较

CK处理显著提高8.92%,而NJ、CJ处理与CK处理

间差异均不显著;平水年各处理0—200cm层土壤贮

水量垂直变化整体表现为随土层的加深呈先降后升

的变化趋势,NJ处理0—40cm层土壤贮水量最高,
较CK处理显著提高19.30%;欠水年各处理0—200
cm层土壤贮水量垂直变化表现为随土层的加深呈先

降后升再降的变化趋势,其中SJ处理0—80cm层较

CK处理显著提高5.84%,CJ处理80—180cm层土

壤贮水量较CK处理显著提高11.20%。可见,深松

覆秸秆处理对相对欠水年生长前期0—60cm层和中

期120—200cm层、平水年前期20—100cm层及欠

水年生育期0—80cm层土壤蓄水效果最佳。

2.3 耕作结合秸秆覆盖对马铃薯阶段耗水特征的影响

2.3.1 阶段耗水量 不同降水年型对马铃薯阶段耗水
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量影响显著(表2),相对欠水年和平水年马铃薯阶段耗

水量表现为生长中期>生长前期>生长后期,而欠水年

则表现为生长前期>生长中期>生长后期。3年试验间

各处理覆盖处理可降低马铃薯生长前期耗水量,提高生

长中后期耗水量。相对欠水年,马铃薯生长前期阶段耗

水量以SJ处理最低,较CK处理显著降低31.83%,NJ
处理最高,较CK处理显著提高10.63%;生长中期阶段

耗水量以NJ处理较CK处理显著降低14.97%,CJ处理

较CK处理显著提高21.05%;生长后期以SJ、NJ处

理阶段耗水量分别较CK处理显著提高277.34%和

121.49%。在平水年,生长前期阶段耗水量以SJ处

理最低,CJ和CK处理最高,SJ处理较CK处理显著

降低17.57%;生长中后期阶段耗水量均以SJ处理最

高,分别较CK处理显著提高15.68%和37.10%。欠

水年,生长前期以NJ处理阶段耗水量较CK处理显

著降低37.90%;生长中期以NJ处理最高,较CK处

理显著提高33.76%,其他处理间差异不显著;生长后

期以SJ处理较CK处理显著提高1264.71%。相对

欠水年全生育期耗水量以CJ处理最高,NJ处理次

之,分别较CK处理显著提高2.27%和0.62%,平水

年和欠水年均以SJ处理最高,分别较CK处理显著

提高5.55%和15.50%。可见SJ或 NJ处理可显著

降低生长前期阶段耗水量,显著提高生长中后期阶段

耗水量,尤其在欠水年效果较好。

图4 各处理0-200cm各土层土壤贮水量

2.3.2 耗水模系数和耗水强度 各处理马铃薯全生

育期内耗水模系数和耗水强度与阶段耗水量的整体变

化趋势相同,均为相对欠水年和平水年表现为生长中

期>生长前期>生长后期,欠水年表现为生长前期>生

长中期>生长后期(表2)。相对欠水年,生长前期耗水

模系数和耗水强度均以NJ处理最高,SJ处理最低,生长

中期以CJ处理最高,SJ处理次之,NJ处理最低,生长

后期以SJ处理最高,NJ处理次之。平水年,生长前
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期以CK和CJ处理最高,SJ处理最低,生长中期和

生长后期均以SJ处理最高,NJ处理次之。欠水年,
生长前期以CK处理最高,NJ处理最低,生长中期以

NJ处理最高,SJ处理最低,生长后期以SJ处理最

高。可见,SJ处理可显著降低相对欠水年和平水年

马铃薯生长前期耗水模系数和耗水强度,显著提高平

水年生长中后期及相对欠水年、欠水年生长后期耗水

模系数和耗水强度,NJ处理可显著降低相对欠水年

生长中期和欠水年生长前期耗水模系数和耗水强度,
显著提高欠水年生长中期耗水模系数和耗水强度。

表2 各处理马铃薯播后不同阶段耗水特征比较

年份 处理
阶段耗水量/mm

0~60d 60~120d 120~150d 0~150d

耗水模系数/%
0~60d 60~120d 120~150d

耗水强度/(mm·d-1)

0~60d 60~120d 120~150d

2014

NJ 137.64a 141.23d 24.63b 303.50ab 45.35a 46.53d 8.12b 2.29a 2.35d 0.82b

SJ 84.82d 175.78b 41.96a 302.56ab 28.03c 58.10b 13.87a 1.41d 2.93b 1.40a

CJ 92.37c 201.06a 15.06c 308.49a 29.94c 65.18a 4.88c 1.54c 3.35a 0.50c

CK 124.42b 166.10c 11.12d 301.64b 41.25b 55.07c 3.69d 2.07b 2.77c 0.37d

2015

NJ 124.99b 213.07b 50.17b 388.23b 32.19b 54.88b 12.92b 2.08b 3.55b 1.67b

SJ 115.81c 223.50a 56.17a 395.48a 29.28c 56.51a 14.20a 1.93c 3.73a 1.87a

CJ 140.50a 208.39b 25.87d 374.76c 37.49a 55.61ab 6.90d 2.34a 3.47b 0.86d

CK 140.50a 193.20c 40.97c 374.67c 37.50a 51.57c 10.93c 2.34a 3.22c 1.37c

2016

NJ 96.69d 141.08a 38.76c 276.53b 34.97d 51.02a 14.02c 1.61d 2.35a 1.29c

SJ 138.02b 104.18b 64.96a 307.16a 44.93b 33.92c 21.15a 2.30b 1.74b 2.17a

CJ 114.77c 103.22b 46.79b 264.78c 43.35c 38.98b 17.67b 1.91c 1.72b 1.56b

CK 155.71a 105.47b 4.76d 265.94c 58.55a 39.66b 1.79d 2.60a 1.76b 0.16d

2.4 耕作结合秸秆覆盖下马铃薯生育期地上、地下

部干物质积累动态

由图5可知,各处理马铃薯地上部干物质量在不同

降水年型下表现为相对欠水年高于平水年和欠水年,
相对欠水年较平水年和欠水年分别显著提高26.20%
和15.43%。随生育期的推进马铃薯地上部干物质量

呈先增后减的变化趋势。生长前期,相对欠水年和平

水年地上部干物质累积量均以NJ处理最高,SJ处理

次之,NJ、SJ处理较CK处理分别显著提高73.97%,

72.66%(相对欠水年)和105.27%,93.92%(平水

年),欠水年以SJ、NJ处理较CK处理分别显著提高

107.78%和76.93%。生长中期,各处理马铃薯地上

部干物质量均达到最高,且3年试验内均以SJ处理

最高,较CK处理分别显著提高51.08%,57.50%和

57.33%。生长后期,相对欠水年和欠水年均以NJ处理

最高,较CK处理分别显著提高55.79%和162.02%,
平水年以SJ处理最高,NJ处理次之,较CK处理分

别显著提高36.05%和33.81%。可见,耕作覆盖措施

可显著增加马铃薯地上部干物质量,以SJ处理在欠

水年马铃薯生长中期效果较好。
各处理马铃薯生育期地下部干物质量在不同降

水年型下表现为相对欠水年>平水年>欠水年,相对

欠水年较平水年和欠水年分别显著提高121.14%和

200.25%,随生育期的推进地下部干物质量呈逐渐上

升趋势。生长前期,相对欠水年和平水年地下部干

物质量均以SJ处理最高,较CK处理分别显著提高

15.16%和47.97%,欠水年以NJ处理最高,CJ处理

次之,较CK处理分别显著提高26.93%和15.45%。
生长中期和生长后期,3年试验期内干物质量均以SJ
处理最高,平均较CK处理分别显著提高45.05%,

103.30%和91.61%。可见,SJ处理更有利于增加马

铃薯地下部干物质量,尤其在平水年马铃薯生长中后

期效果更明显。

2.5 耕作结合秸秆覆盖对马铃薯产量与水分利用效

率的影响

由表3可知,不同降水年型对马铃薯产量、商品薯

率和水分利用效率影响不同,相对欠水年的马铃薯产

量、商品薯率和水分利用效率均显著高于平水年和欠水

年的,这是由于相对欠水年马铃薯生长后期降雨量的增

加,有效促进了水分利用效率的提高和干物质累积,从
而增加马铃薯产量和商品薯率。而平水年和欠水年关

键生育期降雨量较少,导致水分利用效率、产量和商品

薯率降低,但各处理间不同耕作覆盖较传统翻耕不覆盖

均有不同程度的增加。马铃薯产量和水分利用效率在

相对欠水年均以NJ处理最高,SJ处理次之,与CK处理

相比,马铃薯产量分别显著提高51.82%和50.52%,水分

利用效率分别显著提高43.41%和42.94%;平水年和欠

水年产量和水分利用效率均以SJ处理最高,与CK处理

相比,平水年分别显著提高36.69%和29.48%,欠水年分

别显著提高87.46%和62.31%。马铃薯商品薯率在相
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对欠水年和平水年均以SJ处理最高,分别较CK处

理显著提高12.88%和14.58%,欠水年以NJ处理最

高,SJ处理次之,分别较CK处理显著提高26.18%

和21.95%。可见,免耕或深松覆秸秆处理对提高商

品薯率和水分利用效率效果显著,有利于马铃薯增

产,以相对欠水年效果最佳。

图5 各处理下马铃薯地上/下部干物质累积动态变化

表3 各处理对马铃薯产量和水分利用效率的影响

年份 处理
产量/

(t·hm-2)

商品

薯率/%

水分利用效率/

(kg·hm-2·mm-1)

2014

NJ 40.78a 89.41b 134.05a

SJ 38.52b 93.42a 127.30b

CJ 36.68c 90.44b 118.90c

CK 26.86d 82.76c 89.06d

2015

NJ 15.46c 76.79c 39.83c

SJ 20.08a 83.91a 50.77a

CJ 16.28b 80.61b 43.44b

CK 14.69d 73.23d 39.21c

2016

NJ 13.90b 84.98a 50.28b

SJ 17.19a 82.13b 55.98a

CJ 10.97c 73.78c 41.44c

CK 9.17d 67.35d 34.49d

2.6 耕作覆盖处理下马铃薯产量与土壤性质和水分

利用特征的关系

由土壤容重、土壤有机质和土壤水分与马铃薯产

量的相关分析(表4)可知,土壤容重与土壤有机质、
生育期土壤贮水量和马铃薯产量呈负相关,土壤有机

质与土壤贮水量呈显著或极显著正相关,与马铃薯产

量呈正相关。可见,耕作覆秸秆处理能够降低土壤容

重,调控土壤水分,有利于土壤有机质含量的增加,进
而促进马铃薯产量的提高。

由表5可知,相对欠水年生长前期(播后0~60天),

马铃薯产量与0—200cm土层土壤贮水量呈正相关,与
阶段耗水量和地下部干物质量呈负相关,而与地上部干

物质量呈极显著正相关;生长中期(播后60~120
天),产量与土壤贮水量和地上部干物质量呈显著正

相关,而与地下部干物质量呈正相关;生长后期(播后

120~150天),产量与土壤贮水量和地上部干物质量

呈极显著正相关,与阶段耗水量和地下部干物质量呈

正相关。平水年生长前期,产量与地上部干物质量呈

显著正相关,与土壤贮水量和地上部干物质量呈正相

关,而与阶段耗水量呈负相关;生长中期,产量与地上

部干物质量和地下部干物质量呈显著正相关,与土壤

贮水量和阶段耗水量呈正相关;生长后期,产量与土

壤贮水量、阶段耗水量和干物质量均呈正相关。欠水

年生长前期,产量与地上部干物质量呈显著正相关,
与土壤贮水量呈正相关,而与阶段耗水量呈负相关;

生长中期和生长后期,产量与地上部干物质量和地下

部干物质量呈显著或极显著正相关,而与土壤贮水量

和阶段耗水量呈正相关。可见,马铃薯生长中后期土

壤水分对产量的形成起重要作用,尤其在相对欠水年

表现明显。

3 讨 论

3.1 不同耕作结合秸秆覆盖对土壤容重和有机质含

量的影响

不同耕作结合秸秆覆盖可有效降低土壤容重,增
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加土壤有机质含量。刘继龙等[15]研究表明,免耕、深
松结合秸秆覆盖显著降低土壤容重,但在传统耕作下

秸秆覆盖的土壤容重均优于无覆盖。本研究结果表

明,秋耕覆盖可显著降低0—40cm土层土壤容重,以
深松结合秸秆覆盖处理最为显著。这是由于深松可

破除犁底层,能较大程度地疏松土壤,增加土壤通透

性[16],同时秸秆的腐烂使表层有机质含量增加,土壤

容重降低[17]。侯贤清等[6]研究表明。耕作覆盖处理

中,0—40cm土层土壤有机质含量以免耕覆秸秆处

理最高,翻耕不覆盖处理最低;李友军等[18]研究也表

明,深松覆盖、免耕覆盖处理下土壤有机质含量明显

高于传统耕作,尤其是对20—60cm层影响最大。本

研究结果表明,不同耕作结合秸秆覆盖处理下土壤有

机质含量均显著高于翻耕不覆盖,其中0—20,20—

40cm土层有机质含量分别以深松覆秸秆和免耕覆

秸秆处理最高。这是由于深松能够提高土壤的透气

性,促进微生物的活化和有机物质的分解,改善土壤

肥力,增加土壤有机质含量,而秸秆中含有大量有机

物质,表层覆盖后使土壤有机质含量明显提高[6];免
耕措施土壤扰动较小,增加土壤容重,阻碍作物根系

向下生长,从而导致对深层土壤养分的吸收减少[19];
然而,翻耕处理破坏农田土壤结构,且地表土壤裸露,
无秸秆输入,土壤渗透性增加,导致地表有机物质分

解加快,使其含量较低[20]。
表4 土壤容重、有机质、水分和马铃薯产量之间的相关分析

指标
0—40cm土层

土壤有机质

0—200cm土层不同生育阶段土壤贮水量

0~60d 60~120d 120~150d
马铃薯产量

0—40cm土层土壤容重 -0.454 -0.678 -0.706 -0.271 -0.861

0—40cm土层土壤有机质 — 0.949* 0.934* 0.976** 0.840

  注:*表示在0.05级别(双尾)相关性显著;**表示在0.01级别(双尾)相关性显著。下同。

表5 马铃薯产量与生育期土壤水分利用特征的相关分析

年份
播后

天数/d

土壤

贮水量

阶段

耗水量

地上部

干物质

地下部

干物质

2014

0~60 0.737 -0.162 0.975** -0.244
60~120 0.921* -0.143 0.949* 0.782
120~150 0.988** 0.629 0.972** 0.813

2015

0~60 0.621 -0.767 0.509 0.949*

60~120 0.403 0.843 0.882* 0.925*

120~150 0.091 0.496 0.606 0.693

2016

0~60 0.803 -0.245 0.946* 0.066
60~120 0.807 0.193 0.929* 0.975**

120~150 0.349 0.842 0.896* 0.909*

3.2 不同降水年型下耕作结合秸秆覆盖对马铃薯生

育期土壤贮水量的影响

关于蓄水保墒耕作覆盖技术高效利用自然降水

方面,前人已进行大量研究。李娟等[21]研究表明,不
同降水年型保护性耕作体系可改善作物主要生育期

土壤水分,在干旱年和平水年分别以连续免耕处理和

免耕/深松处理蓄水效率较高。本研究结果表明,降
水年型对马铃薯生育期0—200cm土层土壤蓄墒效

果影响显著,并以平水年蓄墒效果较好。相对欠水年

和欠水年均以SJ处理马铃薯全生育期土壤贮水量最

高,平水年以NJ处理最高。这是由于保护性耕作结合

秸秆覆盖措施可改善土体结构,促进土壤对自然降水的

保蓄,在降水较少的年份,深松结合秸秆覆盖可打破犁

底层,增加土壤对降水的蓄纳能力,有效减少水分径

流[8,22],在降水正常的年份,免耕结合秸秆覆盖能减少对

土壤的扰动,使表层土壤微孔隙和其连续的孔隙路径

得以维持,有效促进土壤稳定性渗透率和饱和导水率

的提高,进而提高马铃薯田土壤的蓄墒水平[23]。

Wang等[24]研究表明,与传统耕作不覆盖相比,
休闲期免耕/深松轮耕结合覆盖措施能明显增加春玉

米播种期0—200cm土层土壤贮水量。孙敏等[25]研

究表明,休闲期耕作能有效纳雨蓄墒,使播种前和开

花期土壤蓄水量增加,且枯水年、平水年以深翻效果

较好,丰水年以深松效果较好。本研究发现,耕作秸

秆覆盖措施可显著提高马铃薯生育期0—200cm土

层土壤贮水量,以深松覆秸秆在相对欠水年和欠水年

生长前中期及平水年生长前期效果最佳,以免耕覆秸

秆在相对欠水年和欠水年生长后期及平水年生长中

后期土壤贮水量效果较好。其原因可能是保护性耕

作可减少对土壤的干扰且玉米秸秆本身茎秆絮状髓

部的吸水保水性与表层较厚的蜡质层有关,更有利于

保水和降低蒸发,较传统翻耕不覆盖具有明显的蓄水

保墒作用[21,26]。尤其在作物前期降水较少,深松覆

秸秆处理能有效蓄存休闲期降雨,增加相对欠水年和

欠水年生长中期降雨入渗,进而提高土壤贮水量[27],
免耕覆秸秆能提高土壤孔隙度,增强持水能力[15],有
效防止土壤水分的蒸发,同时改善平水年生长中后期

及相对欠水年和欠水年生长后期降雨对土壤的渗透,
进而提高土壤贮水量[28]。张冬梅等[29]研究发现,秋
深耕结合秸秆还田对播后苗前和苗期0—10cm土壤

含水量有显著的提升效果,其中春旱越重的年份秋深

耕秸秆还田蓄水保墒效应越明显。本研究结果表明,
深松覆秸秆处理对相对欠水年生长前期0—60cm土

382第2期      李丹等:不同降水年型下耕作结合秸秆覆盖对马铃薯耗水特征及产量的影响



层和中期120—200cm 土层、平水年前期20—100
cm土层及欠水年生育期0—80cm土层土壤蓄水效

果最佳。这是由于深松能够加深耕层,有效疏松土

壤,改善土壤的通透性,从而促进根系下扎,有利于提

高对深层土壤水分的利用[30],尤其在干旱年份蓄水

增墒效果较好,秸秆覆盖能抑蒸保墒、提高降水利用

率;另一方面,秸秆覆盖物能增加有机质,提高土壤团

聚体的稳定性,对提高土壤的储水能力有明显效果,
而两者结合能显著改善作物生育期内土壤水分条件,
减少土壤水分散失,形成水分内循环,使下层水分上

移,从而提高上层土壤贮水量[31]。

3.3 不同降水年型耕作结合秸秆覆盖对马铃薯耗水

特征的影响

不同降水年型耕作覆盖可改变马铃薯阶段耗水

量、耗水模系数和耗水强度,调节作物耗水过程。赵

亚丽等[32]研究发现,深耕和深松秸秆还田显著增加

小麦农田耗水量,显著降低休闲期的农田耗水量,且
深耕秸秆还田处理的农田耗水量在降水量较多的年

份高于其他处理,而与深松秸秆还田处理的农田耗水

量在降水量较少的年份差异不显著;褚鹏飞等[33]研

究表明,深松后小麦总耗水量升高,并显著提高开花

至成熟阶段的耗水量和耗水模系数。本研究结果表

明,深松覆秸秆处理可降低相对欠水年和平水年马铃

薯生长前期阶段耗水量、耗水模系数和耗水强度,提
高相对欠水年和平水年生长中后期及欠水年生长后

期耗水模系数和耗水强度;而免耕覆秸秆处理可降低

欠水年生长前期耗水模系数和耗水强度,提高生长中

期耗水模系数和耗水强度。分析原因:深松覆秸秆处

理可以有效减少马铃薯生长前期棵间土壤水分蒸发,
增加土壤贮水量,降低土壤水分亏缺程度,使耗水量

减少,而翻耕不覆盖使地表裸露,土壤水分蒸发强烈,
耗水增加[34-35],生长中后期蒸腾作用增强,植株需水

量增大,秸秆覆盖能够根据生育期降水条件调控阶段

耗水量,尤其以欠水年效果较佳[36]。

3.4 不同降水年型耕作结合秸秆覆盖对马铃薯产量

与水分利用效率的影响

王红光等[37]研究表明,在严重干旱胁迫条件下,
条旋耕和深松+条旋耕处理有利于提高小麦干物质

积累量;韩固等[9]研究表明,深松覆地膜和深松覆秸

秆处理可分别显著增加马铃薯地上部和地下部干物

质量,其中马铃薯干物质累积量以2014年最高。本

研究结果发现,深松覆秸秆处理可增加马铃薯干物质

量,以在欠水年马铃薯生长中期显著增加地上部干物

质量和在平水年马铃薯生长中后期增加地下部干物

质量效果较好。其原因是深松覆秸秆处理在马铃薯

生长前期表现出一定的增温效应,中后期具有明显的

降温效应,同时深松可以提高土壤肥力,并能充分利

用自然降水,改善耕层土壤水热环境,延缓叶片衰老,
从而提升叶片光合性能,有利于马铃薯中后期生长和

块茎的形成[6,38],尤其是欠水年生长中期降水的增加

(分别较相对欠水年和平水年增加50.1,40.0mm),
使0—80cm层土壤贮水量显著高于其他各处理,有
利于积累该生育阶段马铃薯地上部干物质量;在平水

年马铃薯生长中后期耗水量较大,深松覆秸秆处理更

能促进干物质积累向地下部转移,进而促进中后期马

铃薯块茎形成,提高马铃薯干物质量[9]。
相关研究表明,不同降水年型对作物产量和水分

利用效率的影响不同。姚宇卿等[39]研究表明,无论

何种降水年型,深松覆盖均可有效提高冬小麦产量和

土壤水分利用效率,尤其在干旱年份提高的幅度更

大。Tao等[40]研究发现,深松耕作和50%切碎秸秆

覆盖可显著提高玉米产量和水分利用效率。本研究

结果表明,相对欠水年马铃薯产量和水分利用效率以

免耕覆秸秆处理效果最佳,平水年和欠水年以深松覆

秸秆处理效果最佳;商品薯率在相对欠水年和平水年

以深松覆秸秆处理效果最好,在欠水年以免耕覆秸秆

处理效果最好。分析原因:在降水相对较少的年份,
免耕覆盖处理能减少土壤水分的蒸散,促进对水分的

深层利用,增强对根际土壤蓄水保墒能力,为作物生

长发育和产量的形成提供了良好的环境,从而有利于

提高水分利用效率和商品薯率,实现增产[41-42];在降

水分布不均,需水关键期降水较少的平水年和欠水

年,深松覆秸秆处理可降低土壤容重,改善作物耗水

特性,增加降雨入渗,降低株间蒸发,进而提高马铃薯

水分利用效率,促进增产[32]。

钱玉平等[12]研究表明,马铃薯产量与播种—现

蕾阶段的耗水特征呈显著或极显著负相关,与现蕾—
块茎膨大、块茎膨大—成熟2个阶段的耗水量和耗水

强度均呈极显著正相关。本研究通过相关性分析发

现,耕作覆秸秆处理下土壤容重与有机质含量、土壤

水分和产量均呈负相关,这是由于秸秆深还田后土壤

中有机质含量得到了显著提高,能够有效改善土壤结

构,降低土壤容重,这不仅提高土壤孔隙度和持水能

力,而且还能改善土壤透水性,使水分沿大孔隙进入

土壤,进而减少地表径流,提高水分蓄积能力,有利于

块茎膨大,促进马铃薯产量的提高[43]。另外,耕作覆

盖条件下土壤水分在相对欠水年马铃薯生长中后期

与产量呈显著或极显著正相关;马铃薯产量与生长前
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期阶段耗水量呈负相关,与生长后期呈正相关。这是

由于耕作结合秸秆覆盖措施可打破犁底层结构,增加

土壤孔隙度,明显提高对降水的蓄存能力,抑制无效

水分散失,增加作物生长中后期阶段耗水量,从而有

利于水分的高效利用,促进马铃薯生长中后期干物质

量累积,实现马铃薯高产,在降水较少的年份效果更

明显[30]。然而,耕作覆盖措施下马铃薯增产机制还

与温度和土壤结构、养分等因素有关,而本研究中尚

未涉及,这有待进一步研究,且本研究仅涉及平水年

和欠水年,缺少丰水年型,不能全面分析不同降雨年

型对马铃薯耗水特征及产量的影响,因此有必要继续

进行长期试验研究,才能准确筛选出适合宁南旱区马

铃薯发展的增产机制。

4 结 论
(1)经过3年耕作覆盖处理后,免耕、深松结合秸

秆覆盖能显著降低0—40cm层土壤容重,提高0—

40cm层土壤有机质含量;深松或免耕覆秸秆处理可

显著提高不同降水年型0—200cm层土壤贮水量,降
低生长前期阶段耗水量、耗水模系数和耗水强度,显
著提高生长中后期阶段耗水量、耗水模系数和耗水强

度,尤其在欠水年较为显著。
(2)深松覆秸秆处理能显著增加欠水年生长中期

地上部干物质量和平水年生长中后期地下部干物质

量。免耕覆秸秆对提高相对欠水年马铃薯产量和水

分利用效率效果最佳,而深松覆秸秆对平水年和欠水

年影响显著。通过Pearson相关性分析发现,耕作结

合秸秆覆盖可使土壤容重降低、有机质含量增加,改
善土壤保水性能,协同提高马铃薯产量。可见,免耕、
深松结合秸秆覆盖能改善马铃薯生育期土壤水分状

况,调控作物耗水,有利于积累更多的干物质,促进马

铃薯增产,以深松覆秸秆处理效果最佳。
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