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休闲期耕作覆盖对马铃薯苗期生理生态与产量的影响

侯贤清　李　荣　马　菲　王全旺
（宁夏大学农学院，银川 ７５００２１）

摘要：为解决马铃薯苗期干旱的问题，针对宁夏南部旱作区季节性干旱特点，在 ２０１３—２０１５年秋作物收获后，通过

设置不同耕作覆盖措施，分析休闲期土壤蓄水保墒效应和马铃薯苗期土壤水温变化特征，研究不同耕作覆盖措施

对马铃薯苗期生长、生理指标及马铃薯产量的影响。结果表明，同一耕作方式下，地膜和秸秆覆盖处理对改善土壤

水温状况、降低马铃薯叶片抗氧化酶活性、促进苗期生长和提高块茎产量均有显著影响，且耕作与覆盖交互作用存

在显著差异。在两年休闲末期和马铃薯苗期，同一耕作方式下地膜和秸秆覆盖处理 ０～２００ｃｍ土层平均土壤蓄水

量较不覆盖处理分别显著增加 ５１％、７３％和 １０５％、９２％。马铃薯苗期，同一耕作方式下地膜覆盖显著提高

０～２５ｃｍ土层土壤温度 １９℃，而秸秆覆盖显著降低土壤温度 ３４℃。与不覆盖处理相比，地膜和秸秆覆盖处理可

获得较低的叶片抗氧化酶活性，能更有效增加苗期出苗率、株高和生物量积累，从而显著提高马铃薯块茎产量。在

所有的处理组合中，深松结合秸秆覆盖处理具有较高的平均马铃薯产量和商品薯率，较传统耕作不覆盖处理分别

显著提高 ４００％和 １４９％。因此，考虑宁夏南部旱作区气候和环境条件的可行性，深松结合秸秆覆盖措施有利于

马铃薯抗旱保苗和块茎产量的提高，可在该地区应用推广。
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ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅｓ

０　引言

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

主粮作物，也是近年来发展的主要经济作物和特色

产业
［１］
，年种植面积仅次于玉米、小麦和小杂粮。

马铃薯也是一种分布广泛、容易栽培的宜粮、宜饲、

宜作多种工业原料的作物，在保障粮食安全、帮助农

民脱贫致富和促进地方经济发展等方面发挥着十分

重要的作用
［２］
。然而，水资源短缺、降水时空分布

不均严重限制了宁南旱区马铃薯产业的可持续发

展
［３］
。该区春播马铃薯一年一季，但传统耕作方式

在休闲期不能有效保蓄土壤水分，导致作物产量低

而不稳
［４］
。因此，必须采取有效的蓄水保墒措施，

以改善马铃薯生长期的土壤水分供应，从而增加作

物产量。

保护性耕作结合覆盖土壤管理措施可保持土壤

水分、调节耕层土壤水热状况、提高作物产量
［５－６］

。

免耕和深松是保护性耕作的关键部分，可通过增加

降雨入渗和减少土壤蒸发来保持更多的土壤水分，

从而满足作物生长的需要
［７－８］

。农田覆盖具有改善

土壤结构、蓄水保墒、调节地温、抑制杂草和提高产

量等作用，已在旱地农业生产中得 到 广 泛 应

用
［９－１０］

。耕作结合覆盖措施在改善土壤水热环境

方面的优势已被许多研究证明。刘爽等
［１１］
研究结

果表明，休闲期不同耕作方式对冬小麦播种前底墒

影响显著，与传统耕作相比，免耕覆盖和深松覆盖均

可显著增加土壤水分，具有良好的保墒作用。武淑

娜等
［１２］
认为，传统耕作结合地膜覆盖在作物前期增

温保墒、后期降温抑蒸，有利于改善土壤水热环境，

符合大豆生长发育对环境的需求。因此，将耕作方

式与覆盖措施相结合，对改善土壤水热环境及促进

作物生长有着积极的作用
［１０］
。在研究旱作农业区，

耕作方式结合覆盖措施对土壤环境与作物生长影响

的同时，还必须考虑二者的交互效应，确定最有效的

耕作覆盖措施，以适应旱作区作物生育期多变的气

候和环境条件
［１３］
。

宁夏南部旱作区干旱频发，尤其是春季干旱、水

分不足和低温等问题对马铃薯生长和块茎产量影响

较大
［１４］
。受到水温胁迫时，植物体内会形成清除活

性氧系统，其中过氧化氢酶、过氧化物酶和丙二醛是

重要的抗氧化酶，可清除植物体内产生的活性

氧
［１５－１６］

。马铃薯在苗期常受到春季干旱或低温胁

迫的影响，破坏了植物体内活性氧的清除和生产平

衡
［１７］
，严重影响了马铃薯的出苗及生长发育。目

前，休闲期耕作覆盖及其交互作用对旱作马铃薯苗

期生理生态及块茎产量影响的研究，特别是马铃薯

块茎产量形成与幼苗抗旱性之间关系的研究鲜见报

道。研究耕作覆盖措施下休闲期土壤水分保蓄、苗

期土壤水温调控和马铃薯生理生态特征，有助于解

释耕作覆盖下马铃薯苗期抗旱性与增产的机理。本

研究于２０１３—２０１５年在宁南旱区秋作收获后，采用
３种耕作方式（免耕、深松及翻耕）、结合 ３种覆盖措
施（地膜、秸秆及不覆盖），分析耕作覆盖措施下休

闲期和马铃薯苗期土壤水温变化、抗旱成苗生理生

态特征及对马铃薯产量形成的影响，以减轻春旱对

马铃薯适时播种的威胁，为实现抗旱节水、马铃薯增

产增收提供理论借鉴。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于２０１３年９月—２０１５年１０月在宁夏回族

自治区彭阳县城阳乡长城塬旱作农业试验站实施，

研究区位于宁夏南部旱作区（１０６°４８′Ｅ，３５°５１′Ｎ），
海拔１８００ｍ，多年平均降水量 ４３０５ｍｍ，６０％降水
发生在７—９月。年平均气温８１℃，无霜期１５５ｄ，属
于典型的温带半干旱大陆性气候。２０１３—２０１４年
和２０１４—２０１５年降水总量分别为３９６３、４６３２ｍｍ，其
中休闲期（当年 １０月—次年 ４月）降水量分别为
１１２９、１３１５ｍｍ，马铃薯生育期（４—９月）降水量分
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别为２８３４、３３１７ｍｍ。根据当地多年平均降水量
（４３０５ｍｍ）及春播作物生育期降水量（３３７８ｍｍ）
可知，２０１３—２０１４年为枯水年，比多年平均降水量
低１６１％；２０１４—２０１５年为平水年，与多年平均降
水量持平。试验田为旱塬地，土壤质地为黄绵土，

０～２００ｃｍ层平均土壤容重为１３５ｇ／ｃｍ３，播种前 ０～
４０ｃｍ层土壤有机质质量比为７５ｇ／ｋｇ，速效氮、磷、
钾质量比分别为 ５８６、８４、１５００ｍｇ／ｋｇ，属于低等
肥力水平。

１２　试验设计
试验采用双因素裂区设计，设耕作方式和覆盖

措施两个因子，主处理为耕作方式，分别为免耕

（ＮＴ）、深松（ＳＴ）、翻耕（ＣＴ）３种耕作方式；副处理
为覆盖措施，分别为塑料地膜（ＰＭ）、玉米秸秆
（ＳＭ）、不覆盖（ＮＭ）３种覆盖措施，以不同耕作方
式和不同覆盖措施设置交叉处理，共 ９个处理，３次
重复，２７个小区，每个小区面积 ３６ｍ２（４ｍ×９ｍ），
随机区组排列。

２０１３年１０月初，秋作收获后清除残茬及杂草
进行耕作处理，然后结合覆盖措施。免耕处理：秋作

收获后进行表土处理，结合覆盖措施进行休闲，次年

４月底穴播马铃薯，依次重复 ２年。深松处理：秋作
收获后采用可调冀铲式深松机，进行间隔深松，耕作

深度 ３０～３５ｃｍ，间隔 ４０ｃｍ，然后结合覆盖措施进
行休闲，次年４月底穴播马铃薯，依次重复２年。翻
耕处理：秋作收获后采用铧式犁拖拉机耕翻，耕作深

度 １５～２０ｃｍ，耕后耙、耱各 １次，然后结合覆盖措
施进行休闲，次年 ４月底穴播马铃薯，依次重复 ２
年。

试验地前茬作物为春玉米，处理前一直采用传

统翻耕。马铃薯品种为陇薯 ３号，采用平作栽培方
式，宽窄行种植，宽行６０ｃｍ，窄行４０ｃｍ，株距４０ｃｍ，全
薯作种，穴播后覆土 ５ｃｍ，种植密度 ５万株／ｈｍ２。
玉米秸秆覆盖采用全生育期整秆覆盖，覆盖量

９０００ｋｇ／ｈｍ２，覆盖厚度 ５～８ｃｍ；地膜为聚乙烯薄
膜（宽０８ｍ、厚 ０００８ｍｍ）。试验期间无灌溉，苗
期和现蕾期中耕培土 ２次，施肥方式结合秋耕实行
秋施肥，施腐熟农家肥 （牛粪）３０ｔ／ｈｍ２，尿素
１５０ｋｇ／ｈｍ２，磷 酸 二 铵 １５０ ｋｇ／ｈｍ２，硫 酸 钾

１５０ｋｇ／ｈｍ２，试验期间人工除草。马铃薯分别于
２０１４年 ４月 ２８日、２０１５年 ５月 ２日播种；于 ２０１４
年１０月３日、２０１５年９月２３日收获。
１３　指标测定
１３１　土壤含水率

在２０１３年１０月初试验处理前、２０１４年马铃薯
播种、苗期、收获期和 ２０１５年播种期、苗期，采用土

钻取土干燥法测定 ０～２００ｃｍ层土壤质量含水率，
每２０ｃｍ为一层，３次重复。每处理小区选择中间
行马铃薯植株附近１０ｃｍ区域进行测定。

土壤蓄水量计算公式为

Ｗ ＝１０ｈγａ （１）
式中　Ｗ———土壤蓄水量，ｍｍ

ｈ———土层深度，ｃｍ
γ———土壤容重，ｇ／ｃｍ３

ａ———土壤质量含水率，％
休闲期土壤蓄水效率计算公式为

ＷＳＥ＝ΔＷ／Ｐ×１００％ （２）
式中　ＷＳＥ———休闲期土壤蓄水效率，％

ΔＷ———休闲期前、后０～２００ｃｍ层土壤增加
的蓄水量，ｍｍ

Ｐ———休闲期降水量，ｍｍ
１３２　土壤温度

在马铃薯苗期，选择晴天采用曲管温度计测定

０８：００—２０：００土壤 ５、１０、１５、２０、２５ｃｍ温度，每 ２ｈ
记录１次；连续３ｄ并取其平均值作为苗期地温。
１３３　马铃薯苗期生长及生理指标

在马铃薯苗期，统计各处理区最终出苗率（直

至出苗完全为止，出苗率为出苗数与种薯数比值）。

同时各处理区随机选取 ５株，测定与作物生长状况
密切相关的株高、地上部生物量等指标：株高采用生

理株高衡量，为地上茎基部到生长点的距离；植株地

上部生物量包括地上部茎、叶的总和，在 １０５℃杀青
３０ｍｉｎ，８０℃干燥至质量恒定。

在马铃薯苗期，分别测定叶片过氧化氢酶

（ＣＡＴ）活性、过氧化物酶 （ＰＯＤ）活性、丙二醛
（ＭＤＡ）含量。采用高锰酸钾滴定法测定 ＣＡＴ活
性，愈创木酚法测定叶片 ＰＯＤ活性，硫代巴比妥酸
（ＴＢＡ）法测定叶片丙二醛（ＭＤＡ）含量。ＣＡＴ活性
用 Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）表示；ＰＯＤ活性测定，以每分钟 Ｕｎｉｔ
变化０１为一个活性单位，用 Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）表示。
１３４　马铃薯产量及构成因素

马铃薯收获时，分小区进行测产，并根据马铃薯

商品薯分级标准，分别记录大 （单薯质量大于

１５０ｇ）、中（单薯质量７５～１５０ｇ）、小薯（单薯质量小
于７５ｇ）个数及质量，折算产量，并计算商品薯率，计
算公式为

Ｓ＝Ｙ／Ｙｔｏｔａｌ×１００％ （３）
式中　Ｓ———商品薯率，％

Ｙ———单薯７５ｇ以上的产量，ｋｇ／ｈｍ２

Ｙｔｏｔａｌ———马铃薯总产量，ｋｇ／ｈｍ
２

同时各处理连续取植株 １０株，测定单株薯数、
单薯质量及单株产量。
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１４　数据处理
数据采用 ＳＰＳＳ１８０软件进行裂区设计的方差

分析，最小显著差异法（ＬＳＤ）进行多重比较，Ｅｘｃｅｌ
２００３绘制图表。

２　结果与分析

２１　不同耕作覆盖对休闲期土壤蓄水保墒作用的
影响

如表１所示，在不同耕作方式下，两年休闲末期
各处理土壤蓄水量均随降水量的增加而有不同程度

的增加，与 ＮＭ处理相比，ＰＭ、ＳＭ处理分别显著增
加平均土壤蓄水量 ５１％和 ７３％；同一覆盖措施
下，与 ＣＴ处理相比，ＮＴ、ＳＴ处理能增加土壤蓄水
量，但差异不显著。在所有处理组合中，２０１３—２０１４
年 ＳＴ×ＰＭ处理下土壤蓄水量最高，ＮＴ×ＰＭ和 ＣＴ×
ＰＭ处理次之，分别较 ＣＴ×ＮＭ 处理显著提高
９３％、７６％和 ７６％。２０１４—２０１５年 ＳＴ×ＳＭ和
ＮＴ×ＳＭ处理下土壤蓄水效果最佳，ＣＴ×ＳＭ处理次
之，分别较 ＣＴ×ＮＭ处理显著提高 １１２％、１１４％
和９０％。在２０１３—２０１４年试验处理前（２０１３年１０
月３日），由于无耕作和覆盖措施，各处理０～２００ｃｍ
层基础土壤蓄水量相同（４５０４ｍｍ）。２０１３—２０１４
年休闲末期，耕作方式、耕作和覆盖交互作用对土壤

水分的影响不显著，而同一耕作方式下不同覆盖措

施对土壤蓄水量影响极显著，ＰＭ、ＳＭ处理土壤蓄水
量较 ＮＭ 处理显著增加 ７８％和 ５８％。２０１４—

２０１５年，在休闲初期耕作与覆盖交互作用显著影
响土壤蓄水量，覆盖措施极显著影响土壤蓄水量，

而耕作方式影响不显著；休闲末期，耕作方式、覆

盖措施及其二者交互作用均对土壤蓄水量影响显

著。

随着降水量的增加，不同耕作覆盖措施下土壤

蓄水效率存在差异（表 １）。２０１３—２０１４年各处理
土壤蓄水效率与土壤蓄水量相似，耕作方式、耕作和

覆盖交互作用对土壤蓄水效率的影响均不显著，而

不同覆盖措施对土壤蓄水效率影响极显著，ＰＭ、ＳＭ
处理土壤蓄水效率均较 ＮＭ处理显著增加。２０１４—
２０１５年耕作方式、覆盖措施及耕作和覆盖交互作用
对土壤蓄水效率的影响均与对休闲初期土壤蓄水量

的影响一致。在同一覆盖措施下 ＳＴ、ＮＴ处理土壤
蓄水效率显著高于 ＣＴ处理，而 ＳＴ、ＮＴ处理间无显
著差异。在同一耕作方式下 ＰＭ、ＳＭ处理土壤蓄水
效率显著高于 ＮＭ处理，而 ＰＭ、ＳＭ处理间无显著差
异。与 ＮＭ处理相比，ＰＭ、ＳＭ处理平均土壤蓄水效
率分别显著增加 ７５４％和 ７８０％。在所有处理组
合中，ＳＴ×ＰＭ处理两年平均土壤蓄水效率最高
（５２３３％），ＮＴ×ＳＭ处理（５１５１％）和 ＳＴ×ＳＭ处
理 （５１４２％）次 之，而 ＣＴ × ＮＭ 处 理 最 低

（２７６６％）。可见，耕作方式结合覆盖措施可更好
接纳冬春降水，蓄存于深层土壤，供春播作物生长需

要，以深松结合地膜覆盖处理土壤蓄水保墒效果最

佳。

表 １　耕作覆盖对休闲期 ０～２００ｃｍ土壤蓄水效应的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｍｕｌｃｈｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｓｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅａｔ０～２００ｃｍｌａｙｅｒｄｕｒｉｎｇｆａｌｌｏｗｐｅｒｉｏｄ

耕作

方式

覆盖

措施

２０１３—２０１４年 ２０１４—２０１５年

休闲期土壤蓄水量／ｍｍ

初期 末期
蓄水效率／％

休闲期土壤蓄水量／ｍｍ

初期 末期
蓄水效率／％

ＰＭ （５１２４０±５２０）ａ （５４９２±０５５）ａ （４６５２±２９９）ｂ （５２３９８±３３１）ｂ （４４６９±１０６）ａ

ＮＴ
ＳＭ

４５０４０
（５０６０８±５９８）ａ （４９３２±０４６）ａ （４８５９８±６０６）ａ （５５６５９±４８４）ａ （５３７０±０７２）ａ

ＮＭ （４７６００±４４８）ｂ （２２６７±０８２）ｂ （４７１４８±３６２）ａｂ （５１６５６±５５３）ｂ （３４２８±１６３）ｃ

平均 （４９８１６±４７９）Ａ （４２３０±１９１）Ｂ （４７４２３±４４０）Ａ （５３０７１±２３６）Ａ （４２９６±５０７）Ａ

ＰＭ （５２０３５±７９２）ａ （６１９６±１７０）ａ （４６７９２±４６２）ｂ （５２４０７±６３９）ｂ （４２６９±１５０）ａ

ＳＴ
ＳＭ

４５０４０
（５０４４０±４２４）ｂ （４７８３±０７６）ｂ （４８５２４±２７８）ａ （５５７５７±２４７）ａ （５５０１±０８４）ａ

ＮＭ （４８１４０±６１４）ｃ （２７４６±０８１）ｃ （４６９１４±２１５）ｂ （５１０２６±３７０）ｃ （３１２７±１２６）ｂ

平均 （５０２０５±１２５）Ａ （４５７５±１４４）Ａ （４７４１０±１１１）Ａ （５３０６３±２７９）Ａ （４２９９±２１２）Ａ

ＰＭ （５１２３２±４６８）ａ （５４８４±０２４）ａ （４６４６８±３０８）ｂ （５１８０７±４７４）ｂ （４０８５±０８５）ａ

ＣＴ
ＳＭ

４５０４０
（５０６５７±２４８）ａ （４９７５±１５３）ａ （４８１４８±３２５）ａ （５４５９４±４８２）ａ （４８７７±１１４）ａ

ＮＭ （４７６２０±２０４）ｂ （２２８５±０９２）ｂ （４５７９６±６３９）ｂ （５００６４±５１７）ｃ （３２４６±１５９）ｂ

平均 （４９８３６±２５０）Ａ （４２４８±０７９）Ｂ （４６８０４±５５６）Ａ （５１９８８±２９３）Ｂ （３９３５±５６０）Ｂ

耕作 １５４ １５４ １４５ １０７６ ２３３

Ｆ 覆盖 ２８６４３ ２８６４３ １３４５９ ７００２７ ６７８９９

耕作 ×覆盖 ２２６ ２２６ ４８１ ３２８ ３３４

　　注：不同大、小写字母分别表示同类处理间差异达到极显著（Ｐ＜００１）和显著水平（Ｐ＜００５）。、分别表示 Ｆ值达显著（Ｐ＜００５）和

极显著（Ｐ＜００１）水平。下同。
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２２　不同耕作覆盖对苗期土壤蓄水量和温度的影
响

耕作覆盖措施可调控马铃薯苗期土壤水温状

况。如图１ａ、１ｂ（图中不同小写字母表示同类处理
间差异达到显著水平（Ｐ＜００５）。和分别表
示 Ｆ值达显著（Ｐ＜００５）和极显著（Ｐ＜００１）水
平）所示，２０１５年马铃薯苗期各处理 ０～２００ｃｍ层
土壤蓄水量均高于 ２０１４年，这是由于 ２０１５年作物
苗期降雨量高于 ２０１４年（２０１４年为 ２７４ｍｍ，２０１５
年为７２７ｍｍ）。两年同一耕作方式下不同覆盖措
施土壤蓄水量均存在极显著差异，而同一覆盖措施

下不同耕作方式对土壤蓄水量影响显著。无论何种

耕作方式，ＰＭ、ＳＭ处理较 ＮＭ处理平均土壤蓄水量
分别显著提高 １０５％、９２％。在同一覆盖措施下，
ＳＴ处理土壤蓄水量最高，其次为 ＮＴ、ＣＴ处理，但处
理间差异不显著。在 ２年马铃薯苗期，耕作与覆盖
交互作用对苗期土壤蓄水量影响显著，ＮＴ×ＳＭ处
理在所有处理组合中土壤蓄水量最高（４８１７ｍｍ），
而 ＣＴ×ＮＭ处理土壤蓄水量最低（４２５８ｍｍ），

ＮＴ×ＳＭ处理平均土壤蓄水量较 ＣＴ×ＮＭ处理显著
提高１３１％。

２０１４年各耕作覆盖处理表层（０～２５ｃｍ）土壤
温度均显著高于 ２０１５年（图 １ｃ、１ｄ），这与 ２０１４年
马铃薯生育期气温均高于 ２０１５年有关。同一覆盖
措施下不同耕作方式对表层土壤温度影响不显著，

而同一耕作方式下不同覆盖措施对表层土壤温度的

影响显著。不同覆盖措施中，两年平均表层土壤温

度 以 ＰＭ 处 理 最 高 （２５０℃），ＳＭ 处 理 最 低

（１９７℃）。与 ＮＭ处理（２３１℃）相比，ＰＭ处理表
层土壤温度显著增加１９℃，而 ＳＭ处理使表层土壤
温度显著降低 ３４℃。不同耕作方式中，ＳＴ处理平
均表层土壤温度较高（２３０℃），ＣＴ处理（２２６℃）
和 ＮＴ（２２３℃）次之。在所有的处理组合中，ＮＴ×
ＰＭ处理获得最高的平均表层土壤温度（２５８℃），
而 ＮＴ×ＳＭ处理（１９３℃）表层土壤温度最低。与
ＣＴ×ＮＭ处理相比，ＮＴ×ＰＭ处理平均表层土壤温
度显著增加 ２７℃，而 ＮＴ×ＳＭ 处理显著降低
３８℃。

图 １　耕作覆盖对马铃薯苗期土壤蓄水量和温度的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｍｕｌｃｈｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｓｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

２３　不同耕作覆盖措施下马铃薯苗期的生理生态
特征

过氧化氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和丙二醛
（ＭＤＡ）是植物体内清除活性氧的重要抗氧化酶。由
表２可知，２０１４年不同耕作覆盖处理下马铃薯苗期叶
片 ＣＡＴ、ＰＯＤ活性以及 ＭＤＡ含量均高于２０１５年，这
可能由于 ２０１４年马铃薯苗期降水量高于 ２０１５年。
耕作方式、覆盖措施以及二者交互作用对叶片抗氧化

酶活性均有显著影响。同一耕作方式下，与 ＮＭ处理
相比，ＰＭ、ＳＭ处理平均 ＣＡＴ活性２０１４年分别显著下
降７０％和 １１６％，２０１５年分别显著下降 １６５％和
１８４％。两年在同一覆盖措施下，ＳＴ处理平均 ＣＡＴ
活性显著低于ＣＴ处理１４９％，而ＮＴ处理与ＣＴ处理
间无显著差异。在所有的处理组合中，ＳＴ×ＳＭ处理
平均 ＣＡＴ活性最低，而 ＣＴ×ＮＭ处理最高，ＳＴ×ＳＭ
处理平均 ＣＡＴ活性较 ＣＴ×ＮＭ 处理显著降低
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２９３％。２０１４年不同耕作方式下叶片 ＰＯＤ活性由大
到小依次为 ＣＴ、ＳＴ、ＮＴ，不同覆盖措施下叶片 ＰＯＤ活
性由大到小依次为 ＮＭ、ＰＭ、ＳＭ；而 ２０１５年各处理
ＰＯＤ活性由大到小表现为 ＣＴ、ＮＴ、ＳＴ和 ＮＭ、ＰＭ、
ＳＭ。在所有的处理组合中，两年 ＰＯＤ活性均以 ＣＴ×
ＮＭ处理平均值最大，ＳＴ×ＳＭ处理较 ＣＴ×ＮＭ处理
ＰＯＤ活性平均值显著降低 ３８７％。耕作方式、覆盖
措施以及二者交互作用对 ＭＤＡ含量也有显著影响。

在不同耕作方式下，ＮＭ处理两年平均 ＭＤＡ含量最
大，其次是 ＰＭ处理，ＳＭ处理最小，ＳＭ、ＰＭ处理较
ＮＭ处理平均 ＭＤＡ含量分别显著降低 １８４％和
８６％。无论何种覆盖措施，２０１４年ＭＤＡ含量由大到
小依次为 ＣＴ、ＳＴ、ＮＴ，２０１５年为 ＣＴ、ＮＴ、ＳＴ。ＳＴ×ＳＭ
处理两年平均ＭＤＡ含量最低，而ＣＴ×ＮＭ处理最高，
ＳＴ×ＳＭ处理平均 ＭＤＡ含量较 ＣＴ×ＮＭ处理显著降
低２５０％。

表 ２　不同耕作覆盖模式下马铃薯苗期生理生态特征

Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｃｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｍｕｌｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓａｔｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

年份
耕作

方式

覆盖

措施

ＣＡＴ活性／

（Ｕ·（ｇ·ｍｉｎ）－１）

ＰＯＤ活性／

（Ｕ·（ｇ·ｍｉｎ）－１）

ＭＤＡ含量／

（μｍｏｌ·ｇ－１）

出苗率／

％
株高／ｃｍ

生物量／

（ｇ·株 －１）

ＰＭ （６７４５５±０９８）ｂ （７６７８±１４５）ｂ （９５４±００７）ｂ （８００７±２１５）ｂ （１８３４±０２５）ａ （７５５±０１３）ａ

ＮＴ
ＳＭ （６２０８２±２５９）ｃ （６８３７±１９０）ｃ （７６９±０１６）ｃ （８７１３±１５１）ａ （１８６９±０５０）ａ （７２７±００９）ａ

ＮＭ （６９２１８±１８４）ａ （８０３８±１１２）ａ （１０３８±０１３）ａ （７４９３±１２１）ｃ （１５１９±０４０）ｂ （５０９±００４）ｂ

平均 （６６２５２±２５３）Ａ （７５１７±４３０）Ｂ （９２０±０２８）Ｂ （８０７１±１６２）Ａ （１７４１±０３８）Ａ （６６４±００８）Ｂ

ＰＭ （５９９１９±０８６）ｂ （８２９７±２７６）ａ （９５４±００７）ｂ （８４１１±１５４）ａ （１６０７±０５０）ｂ （８４５±００９）ａ

ＳＴ
ＳＭ （５５８４４±１９３）ｃ （６５２６±１４８）ｂ （８２６±００７）ｃ （８４３７±１６８）ａ （１７８８±０３１）ａ （７８４±００８）ｂ

ＮＭ （６５９４９±３１４）ａ （８３２８±０７７）ａ （１１２８±０１９）ａ （７２５７±２１７）ｂ （１３６８±０４５）ｃ （５６９±０１０）ｃ

２０１４ 平均 （６０５７１±４３７）Ｂ （７７１７±１８７）Ｂ （９６９±０３８）ＡＢ （８０３５±１８０）Ａ （１５８８±０４２）Ｂ （７３３±００９）Ａ

ＰＭ （６４４４２±１７６）ｂ （８１８４±１６１）ｂ （１０４３±０１８）ｂ （７９４０±２８５）ｂ （１６６０±０４６）ａ （７５６±０１２）ａ

ＣＴ
ＳＭ （６４５１２±２４７）ｂ （７３２２±２３５）ｃ （８９９±０１３）ｃ （８４５０±１８７）ａ （１４３８±０４０）ｂ （６２４±０２０）ｂ

ＮＭ （７１１６２±０９４）ａ （８６４０±２５３）ａ （１１４０±０２３）ａ （７０２０±２０４）ｃ （１３００±０６０）ｃ （５１６±０６５）ｃ

平均 （６６７０６±５４１）Ａ （８０４８±２９９）Ａ （１０２７±０３６）Ａ （７８０３±２２５）Ａ （１４６６±０４９）Ｃ （６３２±０３２）Ｃ

耕作 １２２４ １６０１ １０１６ ２９９ １１０３５ １８３３４

Ｆ 覆盖 ４３９５７ １１０７７ ４２４３０ １３９５３ １１６２７ ２４５１３

耕作 ×覆盖 ４０６１２ ６９８ １７２２ ４４９ １４１６ ５７０

ＰＭ （５５５５３±１１４）ｂ （４９３５±１０２）ｂ （８６３±０１８）ｂ （９９１３±１５８）ａ （１４６６±０４５）ａ （５９７±０１６）ｂ

ＮＴ
ＳＭ （５５６４１±１８８）ｂ （４８７２±１８６）ｂ （８３８±０５２）ｂ （９５３３±０９５）ｂ （１３１３±０６１）ｂ （６３７±００６）ａ

ＮＭ （６９３９２±２５２）ａ （５４４３±１７４）ａ （９４３±０１８）ａ （８４４０±１９５）ｃ （１２１２±０３５）ｃ （３８５±０１８）ｃ

平均 （６０１９５±３３５）Ｂ （５０８３±４８４）Ａ （８８１±０３１）ＡＢ （９２９５±１４９）Ｂ （１３３０±０４７）Ａ （５４０±０１４）Ａ

ＰＭ （５３０４０±１７４）ｂ （３５６０±０９３）ｂ （７９９±０１４）ｂ （１００±２０６）ａ （１３３１±０２０）ａ （５６８±００８）ａ

ＳＴ
ＳＭ （４８９０６±４０６）ｃ （２７５２±３０５）ｃ （７２８±０１５）ｃ （９５５３±０９０）ｂ （１３１９±０４０）ａ （５００±０１３）ｂ

ＮＭ （５７９１９±２４７）ａ （５１７２±１７０）ａ （８７５±０１０）ａ （８８５７±１８２）ｃ （１２１３±０４２）ｂ （３５５±００７）ｃ

２０１５ 平均 （５３２８８±０９８）Ｃ （３８２８±４４４）Ｂ （８０１±０１６）Ｂ （９４７０±１５９）Ａ （１２８８±０３４）Ｂ （４７４±００９）Ｂ

ＰＭ （６２００９±１６８）ｂ （４７０８±２４２）ｂ （９２５±００７）ａ （９４５０±２１０）ａ （１４２８±０５０）ａ （３８５±００９）ｂ

ＣＴ
ＳＭ （６２１４０±１０３）ｂ （４１６４±１６７）ｃ （８８２±００７）ｂ （９０５７±１９１）ｂ （１３５０±０３０）ｂ （４４５±００７）ａ

ＮＭ （７７０５９±１９１）ａ （６４９１±１５３）ａ （９３３±００７）ａ （８３６３±１１２）ｃ （１２２１±０５６）ｃ （２８９±０１３）ｃ

平均 （６７０６９±１６２）Ａ （５１２１±０８３）Ａ （９１３±００６）Ａ （８９５７±１７１）Ｃ （１３３３±０４５）Ａ （３７３±００９）Ｃ

耕作 ８９０８ ３５１０ ６２４４ ４４０４ １５１６ ７５８２

Ｆ 覆盖 ２１８００ ６２９２ １０４８ ２５８３８ ９２６７ ３９２８１

耕作 ×覆盖 ３８７９ １０８９ １２１３ ３４７ ５６４ ２４８７

　　提高马铃薯出苗率及促进苗期生长对其营养生
长和块茎产量的形成至关重要。在 ２０１５年马铃薯
幼苗生长期，各处理土壤水分和温度条件较好，马铃

薯出苗率均高于２０１４年（表２）。２０１４年，不同耕作
方式对作物出苗率影响不显著，而覆盖措施、耕作与

覆盖交互作用对作物出苗率存在显著差异。２０１５
年，耕作方式、覆盖措施及其二者交互作用对马铃薯

出苗率有显著影响。在两年的研究中，在同一耕作

方式下 ＰＭ、ＳＭ处理平均马铃薯出苗率均显著高于
ＮＭ处理 １３３％和 １３２％。在所有的处理组合中，
两年马铃薯平均出苗率以 ＳＴ×ＰＭ 处理最高
（９２２％），ＮＴ×ＳＭ处理次之（９１２％），而 ＣＴ×ＮＭ
处理最低（７６９％），ＳＴ×ＰＭ、ＮＴ×ＳＭ处理较 ＣＴ×
ＮＭ处理平均马铃薯出苗率分别显著提高 １９９％和
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１８６％。耕作覆盖措施可调节马铃薯苗期土壤水分
和温度微环境，从而显著促进马铃薯前期生长发育。

在两年的研究中，覆盖措施、耕作与覆盖交互作用对

马铃薯苗期株高和生物量（表 ２）均存在极显著影
响。２０１４年耕作方式可极显著影响马铃薯苗期株
高，而２０１５年不同耕作方式对马铃薯苗期株高的影
响呈显著水平。两年在所有处理组合中，ＣＴ×ＮＭ
处理下马铃薯平均株高最低，而 ＳＴ×ＰＭ、ＮＴ×ＰＭ
处理对作物生长的促进作用最佳。两年耕作方式、

覆盖措施及其二者交互作用对马铃薯苗期生物量的

影响均呈极显著水平。同一耕作方式下不同覆盖措

施马铃薯苗期平均生物量由大到小依次为 ＳＭ、ＰＭ、
ＮＭ，ＰＭ、ＳＭ处理较 ＮＭ处理平均马铃薯生物量分
别显著提高４１８％和４９０％；同一覆盖措施下不同
耕作方式平均马铃薯生物量 ＮＴ处理和 ＳＴ处理相
近，较 ＣＴ处理分别显著提高 １９８％和 ２０１％。在
　　

所有的处理组合中，平均马铃薯生物量以 ＳＴ×ＰＭ
处理最高，ＣＴ×ＮＭ处理最低，这是由于 ＳＴ×ＰＭ处
理的马铃薯出苗率最高，对作物苗期干物质累积起

促进作用。然而，ＣＴ×ＮＭ处理马铃薯出苗率较低，
在苗期表现出较低的生物量。

２４　不同耕作覆盖对旱作马铃薯产量及其构成因
素的影响

由表３可知，耕作方式、覆盖措施及其二者交互
作用均可显著改善旱作马铃薯的产量构成（单株结

薯数、单薯质量和单株产量），显著提高马铃薯产

量。无论何种覆盖措施，２０１４年不同耕作方式对马
铃薯单株结薯数、单薯质量和单株产量的影响显著，

而 ２０１５年同一覆盖措施下不同耕作方式对马铃薯
产量构成影响极显著。不同耕作方式下平均单株结

薯数由大到小依次为 ＮＴ、ＳＴ、ＣＴ，不同覆盖措施下
平均单薯质量、单株产量由高到低依次为 ＳＴ、ＮＴ、
　　表 ３　不同耕作覆盖措施下旱作马铃薯产量及其构成因素

Ｔａｂ．３　Ｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｏｔａｔｏｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｍｕｌｃｈｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｓ

年份
耕作

方式

覆盖

措施

单株结薯数／

（个·株 －１）

单薯质量／

ｇ

单株产量／

（ｋｇ·株 －１）

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

商品薯率／

％

ＰＭ （６７±０２）ｂ （８９±５）ａ （０６０±００１）ｂ （２９７５２４±８３４２）ｂ （９１０９±０８０）ａ

ＮＴ
ＳＭ （８９±０１）ａ （９２±１）ａ （０８２±００１）ａ （４０７８１０±１０２９０）ａ （８９４１±０８２）ｂ

ＮＭ （５６±０１）ｃ （９２±４）ａ （０５１±００１）ｃ （２５６９７８±６１６５）ｃ （８５６９±１３０）ｃ

平均 （７１±０１）Ａ （９１±３）Ｂ （０６５±００１）Ａ （３２０７７１±８２３３）ＡＢ （８８７３±０１１）Ｂ

ＰＭ （７４±０２）ａ （８７±７）ｂ （０６５±００２）ｂ （３２２７６０±１８０３６）ｂ （８９１０±１０６）ｃ

ＳＴ
ＳＭ （６３±０１）ｃ （１２３±７）ａ （０７７±００２）ａ （３８５１５０±１６４７１）ａ （９３４２±１０５）ａ

ＮＭ （６７±０１）ｃ （８０±２）ｃ （０５４±００１）ｃ （２６８９９８±１２０５７）ｃ （９０６３±０３８）ｂ

２０１４ 平均 （６８±０３）Ａ （９７±４）ＡＢ （０６６±００１）Ａ （３２５６３６±７４９８）Ａ （９１０５±０８２）Ａ

ＰＭ （５１±０１）ｃ （１１５±１）ａ （０５９±００１）ｂ （２９３３３３±８０２９）ｂ （９２２２±０７３）ａ

ＣＴ
ＳＭ （６９±０２）ａ （１０６±１）ｂ （０７３±００１）ａ （３６６７９６±１０５０５）ａ （９０４４±０９０）ｂ

ＮＭ （６６±０１）ｂ （８２±３）ｃ （０５４±００１）ｃ （２６８６４７±８０４３）ｃ （８２７６±１２８）ｃ

平均 （６２±０１）Ｂ （１０１±１）Ａ （０６２±０００）Ｂ （３０９５９２±３８０９）Ｂ （８８４７±０８６）Ｂ

耕作 １１８４ ９４８ ６６８ ４８３ ３３１９

Ｆ 覆盖 ３９５５ ９２３３ ７２７６６ ２６６９２ ９５４２

耕作 ×覆盖 ５７５５ ５５７３ １７９５ ６００ ３７５１

ＰＭ （５８±０２）ｂ （５４±１）ａ （０３１±０００）ａ （１５６８６２±９５７）ａ （７９７７±１２２）ａ

ＮＴ
ＳＭ （６２±００）ａ （５０±１）ｂ （０３１±０００）ａ （１５４６４７±１１７２）ａ （７６７９±０３６）ｂ

ＮＭ （５７±０１）ｂ （４７±１）ｃ （０２７±０００）ｂ （１３５５０９±５９９）ｂ （７０１７±１９４）ｃ

平均 （５９±００）Ａ （５０±１）Ｃ （０３０±００２）Ｃ （１４９００６±２３２１）Ｃ （７５５８±１１６）Ｂ

ＰＭ （５２±００）ｂ （６８±１）ａ （０３５±０００）ｂ （１７７４６９±２０７２）ｂ （８５８２±０６２）ａ

ＳＴ
ＳＭ （６５±０１）ａ （６２±１）ｂ （０４０±０００）ａ （２００７６６±８６８）ａ （８３９１±１１７）ａ

ＮＭ （５０±００）ｃ （６３±１）ｂ （０３２±０００）ｃ （１５７７３２±２６２８）ｃ （７００２±１４３）ｂ

２０１５ 平均 （５６±００）Ｂ （６４±１）Ａ （０３６±００３）Ａ （１７８６５６±１０８０７）Ａ （７９９２±０６７）Ａ

ＰＭ （５５±０３）ｂ （６２±３）ｂ （０３４±０００）ａ （１６９８１１±８６８）ａ （７５２１±２０４）ｂ

ＣＴ
ＳＭ （５０±００）ｃ （６５±０）ａ （０３３±０００）ｂ （１６２７８６±２５０１）ｂ （８０６１±１９６）ａ

ＮＭ （６２±００）ａ （４７±１）ｃ （０２９±０００）ｃ （１４６９０４±３０４３）ｃ （７３２３±１０７）ｃ

平均 （５６±００）Ｂ （５８±２）Ｂ （０３２±００３）Ｂ （１５９６７３±９２２７）Ｂ （７６３５±０３８）Ｂ

耕作 ３５５４ ４２９６ ５９９５ ３３２１ １９３３

Ｆ 覆盖 １９００ １７１２６ ３１３４０ １１５３４ １２２５５

耕作 ×覆盖 ８０５６ ６９１６ ４４１８ １６７６ ２０３７

９６２第 ７期　　　　　　　　　　侯贤清 等：休闲期耕作覆盖对马铃薯苗期生理生态与产量的影响



ＣＴ；不同覆盖措施下平均单株结薯数 ＳＭ处理最大，
ＰＭ处理和 ＮＭ处理相近，平均单薯质量、单株产量
由高到低依次为 ＳＭ、ＰＭ、ＮＭ。在所有处理中，平均
单株结薯数以 ＮＴ×ＳＭ处理最高，而单薯质量和单
株产量均以 ＳＴ×ＳＭ处理最高。ＮＴ×ＳＭ处理较
ＣＴ×ＮＭ处理平均单株结薯数显著增加 ２６５％，
ＳＴ×ＳＭ处理较 ＣＴ×ＮＭ处理平均单薯质量和单株
产量分别显著增加４３４％和４２１％。

两年研究期间，耕作方式、覆盖措施及其交互作

用对马铃薯产量和商品薯率的影响均存在极显著差

异。２０１４年马铃薯块茎产量和商品薯率均高于
２０１５年（表３），这可能与不同试验年份马铃薯生育
期降水分布有关。２０１４年，同一覆盖措施下不同耕
作方式对马铃薯产量的影响不显著。但在同一耕作

方式下覆盖措施对马铃薯产量的影响极显著。在所

有处理组合中，ＮＴ×ＳＭ处理的马铃薯产量最高，ＳＴ×
ＳＭ处理次之，分别较 ＣＴ×ＮＭ 处理显著提高
５１８％和 ４３３％。２０１５年，耕作方式、覆盖措施及
其二者交互作用对马铃薯产量的影响均呈极显著水

平。在所有的处理组合中，ＳＴ×ＳＭ处理马铃薯产
量最高，ＳＴ×ＰＭ处理次之，分别较 ＣＴ×ＮＭ处理显
著提高 ３６７％和 ２０８％。两年商品薯率与马铃薯
产量变化一致，在 ２年试验期间，无论是耕作方式、
覆盖措施及其交互作用对马铃薯商品薯率均有极显

著影 响。ＳＴ×ＳＭ 处 理 的 平 均 商 品 薯 率 最 高
（８９６％），而 ＣＴ×ＮＭ处理最低（７８０％）。综上分
析发现，ＳＴ×ＳＭ处理对提高马铃薯产量和商品薯
率表现最佳，分别较 ＣＴ×ＮＭ处理显著提高 ４００％
和１４９％。

３　讨论

３１　耕作覆盖下休闲期土壤的蓄水保墒效应
西北旱作农田休闲期实施保护性耕作可吸纳和

保蓄更多的降水以促进作物生育期生长，而土壤水

分的蓄保效果与耕作方式和覆盖措施显著相

关
［１８－１９］

。李俊红等
［２０］
研究表明，夏秋双深松覆盖

能够增加土壤水分入渗，增加土壤蓄水保墒能力。

刘继龙等
［２１］
试验发现，免耕结合秸秆覆盖对增强土

壤水分特性效果更为显著，土壤水分有效性随覆盖

量的增加而增强。李娟等
［２２］
认为，免耕／深松和连

续免耕处理在冬闲期均能不同程度提高土壤的蓄水

保墒能力，但免耕／深松处理在生育期蓄保水分效果
更为明显。本研究发现，经历冬、春季休闲期，耕作

方式、覆盖措施以及二者交互作用对土壤蓄水量及

蓄水效率均有显著影响，其中 ＳＴ×ＳＭ处理组合的
土壤蓄水量和蓄水效率最高，这是由于深松能打破

犁底层，使降雨下渗较深，其蓄水效果增强，同时秸

秆本身也可吸收大量的水分，能增加雨水入渗，减少

地表蒸发，起到蓄水保墒的作用
［４，２３］

。

３２　耕作覆盖对苗期土壤水分和温度的影响

常晓等
［２４］
研究表明，在播后 ３０ｄ持续干旱，与

传统深翻处理相比，耕作结合秸秆覆盖措施调节土

壤蓄水能力更为显著，０～６０ｃｍ层土壤蓄水量显著
增加１９７％。刘爽等［１１］

发现，不同耕作措施对春玉

米苗期表层土壤含水率影响显著，与传统耕作相比，

免耕结合秸秆覆盖措施能显著提高表层土壤水分含

量，这可为作物苗期生长提供较好的水分条件。在

本研究中，同一耕作方式下，不同覆盖措施两年马铃

薯苗期０～２００ｍ层土壤蓄水量存在显著差异，而同
一覆盖处理下不同耕作方式对土壤蓄水量的影响不

显著，ＭＵＰＡＮＧＷＡ等［２５］
研究也得出类似结论，尽管

在作物种植前耕作能收集更多的雨水，但不同耕作

方式对土壤水分无显著影响。然而，覆盖措施显著

改善土壤的水分状况，耕作与覆盖交互作用对两年

作物苗期土壤蓄水量有显著影响，这与本研究结果

一致，分析其原因是由于耕作处理后疏松土壤使总

孔隙度增加，结合不同覆盖措施能进一步减少土壤

蒸发，增加雨水入渗，使土壤水分含量增加
［５，２６－２７］

。

作物生长前期适宜的土壤温度可加快作物种子

萌发和产量的形成
［２８］
。马铃薯适宜萌发的土壤温

度为１２～１６℃，快速萌发温度为 １８～２５℃，而较低
的土壤温度和水分含量可延长作物出苗时间

［２９］
。

本研究中，各处理的土壤温度均在马铃薯快速出苗

温度的范围内。因此，表层土壤温度并不是限制马

铃薯苗期生长的主要因子。覆盖措施、耕作与覆盖

交互作用对土壤温度的影响显著，同一耕作方式下

地膜覆盖处理可为马铃薯出苗提供良好的土壤温度

条件，这是由于作物苗期植株较小，地膜覆盖能接收

更多的太阳辐射，使表层温度升高
［３０］
，但秸秆覆盖

通常使表层土壤降温，可延迟作物幼苗的出苗时

间
［３１］
。然而，在盛夏高温季节，热胁迫可能会成为

限制马铃薯后期生殖生长的主要因素，耕作结合秸

秆覆盖或移去地膜覆盖能降低表层土壤温度
［１３，３２］

，

从而利于马铃薯块茎产量的形成。

３３　耕作覆盖对苗期生理生态的影响

王颖慧等
［３３］
研究证明，不同覆膜方式较不覆盖

使叶片丙二醛含量处于较低水平，维持植株正常的

生长代谢，其中以垄作覆膜和双垄全膜覆盖两种覆

膜方式的效果最好。张保军等
［３４］
研究发现，保墒灌

溉有利于小麦旗叶 ＭＤＡ含量积累速度延缓、抗氧
化酶活性增强，提高细胞膜的抗损害能力，从而维持

较好的光合功能，其中以免耕留茬和深松覆盖处理
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效果最佳。本研究结果表明，在２年试验期内，耕作
方式、覆盖措施以及二者交互作用对叶片抗氧化酶

活性有显著影响。在同一耕作方式下，地膜和秸秆

覆盖较不覆盖处理均能显著降低马铃薯叶片中抗氧

化酶活性，这是因为耕作和覆盖改善了土壤水分和

温度状况
［１０，１２］

，降低了对植株的干旱胁迫程度，从

而减少对膜系统的破坏，使马铃薯生长正常
［１５－１６］

。

保护性耕作措施可增加作物出苗率，而常规耕

作通常出苗率较低
［３５］
。ＯＤＪＵＧＯ［３６］研究表明，在耕

作覆盖措施下，土壤水分含量越高，作物出苗率越

高，适宜的土壤温度也有利于作物苗期生长。袁彦

云
［３７］
研究表明，地膜覆盖、深松覆盖、免耕留茬，与

传统耕作相比能提高出苗率，有效增加株高和叶面

积，以地膜覆盖处理和深松覆盖处理最佳。赵天武

等
［３８］
研究发现，免耕秸秆覆盖种植马铃薯可提高出

苗率。本研究结果表明，耕作结合覆盖可显著影响

作物苗期出苗率、株高和生物量。传统耕作不覆盖

处理下马铃薯出苗率较低，致使苗期株高和生物量

最低，而深松结合地膜覆盖处理下马铃薯出苗率最

高，对作物前期生长的促进作用效果最好。这是因

为两年研究期间耕作覆盖措施下土壤水分和温度条

件较好，有利于马铃薯的出苗及生长，加速了马铃薯

前期生育期进程
［３９］
，而传统耕作不覆盖处理下植株

则遭受严重的水分和温度胁迫，限制了马铃薯的正

常生长发育
［３２］
。

３４　耕作覆盖对马铃薯产量的影响
旱作农田采取少耕、免耕、深松以及配合覆盖措

施是提高降水利用效率、增加马铃薯产量的有效手

段
［４，４０］

。王颖慧等
［３３］
研究报道，不同覆膜方式有利

于提高旱作马铃薯的产量及产量构成（单株结薯

数、单薯质量和单株产量），邝伟生等
［３９］
也发现，少

耕覆盖稻草处理的马铃薯产量和单株产量最高，而

商品薯率以免耕覆盖稻草处理最高。笔者前两年的

研究
［４，４０］

也证明，免耕、深松结合秸秆覆盖能显著

提高马铃薯产量和商品薯率。在本研究中，耕作与

覆盖交互作用对马铃薯产量构成及商品薯率有显著

影响。这可能由于耕作覆盖措施可改善马铃薯苗期

土壤水温环境条件，这对作物后期生殖生长及产量

的形成产生了积极影响
［２８］
。本研究还发现，在同一

耕作方式下，秸秆覆盖处理的马铃薯产量最高，地膜

覆盖处理次之。究其原因主要有两方面：①在气温
较低的冬春闲期和苗期地膜覆盖能有效改善土壤的

水温效应
［３１］
。②在马铃薯苗期，耕作结合秸秆覆盖

土壤蓄水量较多，秸秆覆盖下较好的水分条件在一

定程度上弥补了低温对马铃薯生长的影响
［１４］
，从而

促进马铃薯块茎产量的形成和提高。本研究中，干

旱是限制马铃薯产量形成的主要因素，而土壤温度

对马铃薯产量并没有显著影响。深松结合秸秆覆盖

（ＳＴ×ＳＭ处理）是更有利于马铃薯抗旱保苗、增加
作物产量的农业措施。然而，旱作马铃薯苗期低温、

干旱，生长后期高温不利于马铃薯的生殖生长，因此

在考虑气候和环境可行性的同时，也要考虑在保护

性耕作条件下用秸秆覆膜代替地膜覆盖或适时揭膜

等措施以获得有利于马铃薯产量形成的水温条件，

这还有待进一步深入研究。

４　结束语

休闲期耕作覆盖可显著影响土壤的蓄水保墒效

应，其中以 ＳＴ×ＳＭ处理组合的土壤蓄水量和蓄水
效率最高。同一耕作方式下，地膜覆盖和秸秆覆盖

处理可显著改善马铃薯苗期土壤水分和温度，有利

于马铃薯苗期的生长。耕作方式、覆盖措施以及二

者交互作用对叶片抗氧化酶活性均有显著影响，ＳＴ×
ＳＭ处理能使马铃薯苗期叶片过氧化氢酶活性、过氧
化物酶活性、丙二醛含量处于较低水平。耕作与覆

盖交互作用对马铃薯幼苗生长和块茎产量形成均有

显著影响。与不覆盖处理相比，地膜和秸秆覆盖可

显著提高马铃薯出苗率、株高及其生物量，有利于促

进块茎产量的形成。在所有处理组合中，ＳＴ×ＳＭ
处理下马铃薯块茎产量和商品薯率最高，较传统耕

作不覆盖处理分别显著提高 ４００％和 １４９％。可
见，深松结合秸秆覆盖措施可显著改善马铃薯苗期

土壤水温环境，有利于马铃薯出苗、生长及其块茎产

量的形成，可在宁夏南部旱作区应用推广。
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［１１］　刘爽，何文清，严昌荣，等．不同耕作措施对旱地农田土壤物理特性的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１０，２８（２）：
６５－７０．
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［１４］　李荣，王艳丽，吴鹏年，等．宁南旱区沟垄覆盖改善土壤水热状况提高马铃薯产量［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，
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