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免耕覆盖提升土壤水分利用和马铃薯产量的协同效应

韩 固1,2,侯贤清1,段瑞兵2,马 媛2,刘亚楠2,李 荣1

(1.宁夏大学农学院,银川750021;2.中国林业科学研究院沙漠林业实验中心,内蒙古 磴口015200)

摘 要:[目的]针对宁夏南部山区春旱与春寒并重、土壤有效耕层浅等问题,为探究免耕覆盖对提升土壤

水分利用和马铃薯产量的协同效应。[方法]于2014—2016年连续3a在秋作物收获后设置免耕覆盖秸秆

(NJ)、免耕覆盖地膜(ND)、免耕不覆盖(NB)3种不同免耕覆盖模式,以翻耕不覆盖为对照(CK),分析休闲

期免耕覆盖模式对宁南旱区土壤蓄水保墒效果、降水利用和马铃薯产量的影响。[结果]休闲期土壤蓄水

量和蓄水效率均在相对枯水年以ND处理最高,分别较CK提高7.60%和140.35%;平水年和枯水年均以

NJ处理最高,分别较CK显著提高11.18%、65.43%、28.42%和122.72%。NJ处理在平水年、枯水年苗期-
收获期及相对枯水年蕾期-收获期土壤蓄水量最高,分别平均较CK提高10.51%、12.89%、20.04%;ND处

理在相对枯水年苗期土壤蓄水量较CK显著提高11.42%。免耕覆盖秸秆处理对相对枯水年马铃薯现蕾-
膨大期100~140cm土层,平水年40~100cm土层、枯水年0~40、100~160cm土层土壤蓄水效果最佳,

免耕覆盖地膜处理对平水年和枯水年180~200cm土层土壤蓄水效果最佳。在相对枯水年生育前期(播

种-现蕾期)和枯水年生育中期(现蕾-膨大期)ND处理耗水量分别较CK显著提高22.26%和36.57%;NJ
处理在相对枯水年和枯水年生育后期(膨大-收获期)、平水年生育中后期(现蕾-收获期)耗水量分别平均较

CK显著提高1.21、7.14倍和13.91%。马铃薯产量在相对枯水年以NJ处理最高,较CK显著提高51.80%;平

水年和枯水年ND处理分别较CK显著提高6.35%和71.36%。通过相关性分析发现,苗期-现蕾期耗水量

对产量的形成起重要作用,块茎形成-收获期耗水量对提高产量和水分利用效率起至关重要作用。年降水

利用效率、生育期降水利用效率及水分利用效率均在相对枯水年以 NJ处理效果较佳,分别较CK显著提

高51.79%、51.80%和50.52%;ND处理在平水年和枯水年平均分别较CK显著提高35.14%、36.14%和

21.61%。[结论]免耕结合覆盖措施能有效改善休闲期和生育期土壤蓄水保墒效果,显著提高马铃薯产量

及降水利用效率,以免耕覆盖秸秆模式可实现马铃薯持续增产和水分高效利用。
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SynergisticEffectsofNo-tillageCombinedwithMulchingon
ImprovingSoilMoistureUseandPotatoYield

HANGu1,2,HOUXianqing1,DUANRuibing2,MAYuan2,LIUYanan2,LIRong1

(1.SchoolofAgriculture,NingxiaUniversity,Yinchuan750021,China;

2.ExperimentalCenterofDesertForestryChineseAcademyofForestry,Dengkou,InnerMongolia015200,China)

Abstract:[Objective]Consideringtheseverityofbothspringdroughtandspringcold,andshalloweffective
topsoilinthesouthernmountainousareasofNingxiaProvince,synergisticeffectsofnotillagecombinedwith
mulchingonimprovingsoilmoistureuseandpotatoyieldwereinvestigated.[Methods]From2014to2016,

threedifferentno-tillagemulchingmodes,includingno-tillagestrawmulching(NJ),no-tillagemulchingfilm
(ND),no-tillagenomulching(NB),andno-tillagenomulchingascontrol(CK),weresetupafterautumn
cropswereharvestedforthreeconsecutiveyears.Theeffectsofno-tillagewith mulchingmodeonsoil
moistureretention,precipitationutilizationandpotatoyieldinaridregionofsouthernNingxiawereanalyzed.
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[Results]SoilwaterstorageandwaterstorageefficiencyduringthefallowperiodwerethehighestunderND
treatment,whichincreasedby7.60%and140.35%comparedwithCK,respectively;Thoseinnormalyear
anddryyearwerethehighestunderNJtreatment,whichwereincreasedsignificantlyby11.18%and65.43%,and
28.42%and122.72%comparedwithCK,respectively.NJtreatmenthadthehighestsoilwaterstoragefromthe
seedlingstagetoharvestinnormalanddryyears,andfromthebuddingstagetoharvestinrelativelydryyears,

whichwasincreasedby10.51%,12.89%and20.04%,respectively,comparedwithCK.NDtreatmentsignificantly
increasedsoilwaterstorageby11.42%comparedwithCKattheseedlingstageinrelativelydryyears.The
no-tillageandstraw mulchingtreatmenthasthebestsoilwaterstorageeffectfromthebuddingstageto
swellingstageofpotatoesinrelativelydryyears,specificallyinthe100—140cmlayer,the40—100cmlayer
innormalyears,the0—40cmlayerindryyears,andthe100—160cmlayer.Theno-tillageandplastic
mulchingtreatmenthadthebestsoilwaterstorageeffectonthe180—200cmlayerinnormalanddryyears.
ThewaterconsumptioninNDtreatmentwas22.26%and36.57%higherthanthatinCKinearlygrowth
stage(sowing-buddingstage)andmiddlegrowthstage(budding-expandingstage)ofrelativelydryyears,

respectively.ThewaterconsumptioninNJtreatmentsignificantlyincreasedby1.21times,7.14timesand
13.91%,respectively,comparedwithCK,inthelategrowthperiod(expanding-harveststage)andmiddle
andlategrowthperiod(budding-harveststage)ofrelativedryyearsanddryyears,respectively.Potatoyield
wasthehighestinNJtreatment,whichwassignificantlyincreasedby51.80%comparedwithCK.Innormal
yearsanddryyears,potatoyieldofNDtreatmentsignificantlyincreasedby6.35%and71.36%comparedwith
CK,respectively.Throughcorrelationanalysis,itwasfoundthatwaterconsumptionduringtheseedling
stageplayedanimportantroleinpotatoyield,yieldcomposition,andwateruseefficiency.Theannual
precipitationuseefficiency,precipitationuseefficiencyandwateruseefficiencyinthegrowthperiodwere
higherunderNJtreatmentthanunderCK,whichweresignificantlyincreasedby51.79%,51.80%and50.52%,

respectively;thoseunderNDtreatmentsignificantlyincreasedby35.14%,36.14%and21.61%compared
withCKinnormalyearsanddryyears,respectively.[Conclusion]No-tillagecombinedwithmulchingcan
effectivelyimprovesoilwaterstorageandsoilmoistureretentionduringthefallowperiodandgrowthperiod,

andsignificantlyimprovepotatoyieldandwateruseefficiency.Theno-tillageandstrawmulchingmodecan
realizecontinuouspotatoyieldincreaseandhighwateruseefficiency.
Keywords:rainfallyears;no-tillagemulching;soilwater;potatoyield;wateruseefficiency
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  宁夏南部(简称宁南)地处西北黄土高原半干旱

雨养农业区,属旱塬地,塬区和残塬沟谷区的塬面较

平坦,是马铃薯重要的生产基地,素有“马铃薯之乡”
的称号[1]。水资源不足是限制该区作物生长的重要

因素[2]。常年进行土壤翻耕,破坏土壤结构、水分散

失严重,造成土壤蓄水保墒能力较差[3],严重影响当

地马铃薯的高效生产。黄土高原土层深厚,土壤结构

疏松,透水性能较强,蓄水能力较好[4]。因此,如何充

分利用有限的降水,增加土壤蓄水能力,减少土壤水

分的无效蒸发,提高水分利用效率,是黄土高原旱作

农业高效可持续发展的关键。
免耕覆盖技术是调节干旱环境下土壤水分利用

的有效措施,可减少土壤侵蚀,有效保持土壤水分,并
提高作物产量[5]。研究[6]表明,免耕较传统翻耕更能

保护耕层土壤结构,提高土壤水分体积分数,覆盖秸

秆能有效减少对土壤耕层的扰动,减少水土流失,增
加作物产量;休闲耕作有利于旱地小麦储存降雨和水

分,提高土壤储水效率,干旱年份的效率更高[7],覆盖

地膜能抑蒸保墒,协调马铃薯耗水与土壤水分间的分

配,从而增加马铃薯产量和水分利用效率[8]。因此,
合理的耕作覆盖模式可调节作物耗水过程和产量形

成,提高降水利用效率。然而,以往研究主要集中在

单一的耕作方式或覆盖措施对土壤水分和作物产量

的独立影响。而对免耕结合不同覆盖材料下土壤水

分、作物耗水及马铃薯产量的研究尚鲜见报道。本研

究以休闲期免耕覆盖蓄水保墒为目标,在秋作物收获

后进行免耕结合不同覆盖措施试验,探究免耕覆盖对

马铃薯各生育阶段土壤水分、产量及降水利用特征的
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影响,以期为宁南旱区马铃薯高产栽培提供理论依据

和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于2013—2016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进行。试验

区位于宁夏南部山区(106°32'~106°58'E,35°41'~
36°17'N),海拔1800m,年际蒸发量1050mm,年平

均降水量431mm,降水集中发生在7—9月,年平均

气温8.1℃,无霜期155d,昼夜温差较大,属典型温

带半干旱大陆性季风气候。试验期间月降水量及阶

段降水量见图1。2013年10月至2016年9月降水

总量分别为396.3、463.2、369.0mm,冬闲期(10月至

翌年4月)降水量分别为112.9、131.5、120.6mm。本

文降水年型采用国内常用划分标准[9],当年降雨量

P>多年平均降雨量 M+0.33δ、当年降雨量P<多

年平均降雨量 M+0.33δ分别为丰水年、枯水年,δ
为多年平均降水均方差。可知,2014年为相对枯水

年,2015年为平水年,2016年为枯水年。试验田为旱

塬地,土壤质地为黄绵土,播前0~40cm土层土壤有

机质质量分数为7.5g/kg,速效氮、有效磷和速效钾

质量分数分别为58.6、8.4、150.0mg/kg,肥力属低等

水平。

图1 试验期间降水量

Fig.1 Precipitationduringthetestperiod

1.2 试验设计

本试验设置免耕覆盖玉米秸秆(NJ)、免耕覆盖

普通白色地膜(ND)、免耕不覆盖(NB)3种免耕覆盖

模式,以传统翻耕不覆盖为对照(CK),共4个处理;
采用随机区组设计,3次重复,共12个小区,小区面

积36m2(4m×9m)。
耕作处理:1)免耕。秋作物收获后,清理表土的

残茬与杂草,次年4月末穴播马铃薯;2)翻耕。秋作

物收获后,采用1L-220型专用铧式犁拖拉机耕翻土

壤,耕作深度15~20cm,耕后耙耱1次,翌年4月末

穴播马铃薯。

覆盖:1)秸秆覆盖。耕作后地表覆盖玉米秸秆,
厚度5~8mm,秸秆用量9000kg/hm2;2)地膜覆

盖。耕作后地表覆盖地膜(0.8m宽、0.008mm厚聚

乙烯白色地膜),平膜人工覆盖。
试验前茬作物为春玉米,采用传统翻耕方式。马

铃薯供试品种为“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,种植

密度5万株/hm2,穴播后盖土;秋季基肥施农家肥

(牛粪)30t/hm2,氮(N)、磷(P2O5)、钾(K2O)分别为

69、69、75kg/hm2。试验期间无灌水,进行人工除

草。马铃薯分别于2014年4月28日、2015年5月2
日、2016年5月4日播种;于2014年10月3日、2015
年9月23日、2016年10月2日收获。

1.3 项目测定与方法

1.3.1 土壤水分 在马铃薯各生育期采用土钻烘干

法测定0~200cm层土壤水分体积分数,20cm为1
层,3次重复。每处理选择2株马铃薯中间区域进行

测定。土壤蓄水量[2]、土壤蓄水效率[7]计算公式分

别为:

WS=Wi×Vi×h×10 (1)

WSE=
T
R×100%

(2)

式中:WS为土壤蓄水量,mm;i为土层,cm;W 为土

壤水分质量分数,%;V 为土壤体积质量,g/cm3;h 为

土层厚度,cm;WSE为土壤蓄水效率,%;T 为某阶

段一定土层中增加的蓄水量,mm;R 为同时期降水

量,mm。
阶段作物耗水量[10]、水分利用效率[2]、全年降水利

用效率[11]、生育期降水利用效率[11]计算公式分别为:

ET=ΔW+I+P-D+Wa-R (3)

WUE=
Y
ET

(4)

RPE=
Y

Ra+Rb
(5)

PUE=Y/Rb (6)
式中:ET为作物耗水量,mm;ΔW 为生育阶段土壤

蓄水量变化量,mm;I 为灌溉量,mm;P 为作物生育

期≥5mm降雨量;D 为灌溉后土壤水向下层流动

量,mm;Wa为深层地下水利用量,mm;R 为地表径

流,mm;W1为阶段初始期土壤蓄水量,mm,W2为阶

段结束期土壤蓄水量,mm。本试验地无灌溉,地表

径流小,且地下水位较深(大于50m),因此,I、D、

Wa和R 可忽略不计。WUE为水分利用效率,%;Y
为作物单位面积产量,kg;RPE为全年降水利用效

率,%;Ra 为休闲期降雨量,mm;Rb 为生育期降雨

量,mm;PUE为生育期降水利用效率,%。
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1.3.2 马铃薯产量及构成因素 马铃薯收获期测定

各小区产量,并各处理取连续10株马铃薯测定单株

薯数、单薯质量和单株产量。

1.4 统计分析

试验数据采用Excel2019软件进行处理,运用

DPS2005软件进行单因素方差分析,采用最小差异

显著法(leastsignificantdifferencemethod,LSD)进
行差异显著性检验(p<0.05)。采用 Origin2018软

件绘制图表。

2 结果与分析

2.1 免耕覆盖对土壤蓄水保墒作用

2.1.1 休闲期土壤水分 由表1可知,3a休闲期各

处理土壤蓄水量均随降雨量增加而有不同程度增加,
免耕覆盖地膜处理能增加2014年休闲期土壤蓄水

量,而免耕覆盖秸秆处理有利于2015年和2016年休闲

期土壤蓄水量的提高。休闲初期,2013年10月由于无

耕作覆盖,各处理0~200cm层土壤蓄水量均为450.40
mm。2014年休闲末期,ND、NJ处理较CK分别增加

7.60%和6.43%,NB处理与CK无显著差异。2015年休

闲末期以NJ处理土壤蓄水量最高,较CK显著增加

11.18%,ND、NB处理与CK无显著差异。2016年休闲

末期以NJ处理蓄水量最高,ND处理次之,较CK分别

显著提高28.42%和24.81%,而NB处理与CK差异不显

著。随降雨量增加,免耕覆盖模式下的土壤蓄水效率存

有差异。休闲期土壤蓄水效率在平水年和枯水年均以

NJ处理最高,较CK分别显著提高65.43%和122.72%,

ND处理次之,较CK分别显著提高37.68%和110.07%,

NB处理与CK差异不显著。而相对枯水年以ND处理

最高,NJ处理次之,分别较CK显著提高140.35%和

115.84%,NB处理与CK差异不显著。
表1 休闲期免耕覆盖对土壤蓄水保墒效应的影响

Table1 Theeffectsofno-tillageandmulchingduringthefallowperiodonsoilwaterstorageandmoistureretention

处理

2014年

休闲期土壤蓄水量/mm
初期 末期

蓄水效率/%

2015年

休闲期土壤蓄水量/mm
初期 末期

蓄水效率/%

2016年

休闲期土壤蓄水量/mm
初期 末期

蓄水效率/%

NB 450.40 476.00±10.61b 22.67±0.90b 471.48±8.59b 516.56±3.72b 34.28±0.59c 341.90±4.82c 400.31±11.68c 48.43±1.39b
NJ 450.40 506.80±5.52a 49.32±1.56a 485.98±8.18a 556.59±6.20a 53.70±2.76a 374.83±5.85a 500.73±7.94a 104.39±0.69a
ND 450.40 512.40±11.76a 54.92±3.84a 465.20±9.96c 523.98±3.25b 44.69±1.40a 367.92±14.63b 486.88±8.44b 98.46±1.43a
CK 450.40 476.20±10.45b 22.85±0.82b 457.96±10.64c 500.64±9.50c 32.46±1.39b 333.40±10.12c 389.93±8.22c 46.87±2.98c

注:表中数据均为平均值±标准差;同列不同字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。下同。

2.1.2 马铃薯生育期土壤水分 各处理0~200cm
土层土壤蓄水量随生育时期呈“高-低-高”变化趋势,各
处理均在苗期最高,相对枯水年最高,枯水年最低,与
休闲期降水量有关(图2)。免耕覆盖地膜能增加相对

枯水年苗期土壤蓄水量,而免耕覆盖秸秆有利于平水年

和枯水年全年土壤蓄水量的提高。相对枯水年,苗期土

壤蓄水量以ND处理最高,较CK显著增加11.42%,其

他处理间差异不显著;现蕾期-收获期土壤蓄水量均以

NJ处理最高,平均较CK显著增加10.51%,ND、NB处

理与CK无显著差异。平水年和枯水年苗期-收获

期,土壤蓄水量均以NJ处理最高,平均较CK分别显

著增加12.89%和20.04%,ND处理次之,较CK分

别显著提高6.82%和15.43%。可见,免耕覆盖秸秆

更能增加马铃薯生育期土壤蓄水量。

图2 免耕覆盖处理下马铃薯生育期土壤蓄水量

Fig.2 Soilwaterstorageduringpotatogrowthperiodunderno-tillageandmulchingtreatment

  由图3可知,不同耕作覆盖措施下各处理0~200
cm土层土壤蓄水量垂直变化均有所不同。马铃薯现

蕾期,相对枯水年NJ处理80~140cm土层土壤蓄水

量最高,各处理间差异不显著;平水年 NJ处理40~
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180cm土层土壤蓄水量较CK提高19.90%,ND处理

0~20和180~200cm土层分别较CK提高10.84%和

6.25%;枯水年NJ处理0~40、140~180cm土层土壤

蓄水量最高,分别较CK显著提高13.76%和25.49%。
块茎形成期,相对枯水年NJ处理60~120cm土层土

壤蓄水量较CK显著提高23.00%;平水年0~100、140
~180cm 土层 NJ处理较CK显著提高15.00%和

23.00%;枯水年,NJ处理0~200cm土层土壤蓄水量

较CK显著提高37.00%。块茎膨大期,相对枯水年NJ
处理0~60、100~200cm土层土壤蓄水量较CK分别

显著提高8.00%和18.00%;平水年 NJ处理40~100
cm土层土壤蓄水量较CK显著提高18.00%,ND处理

180~200cm土层土壤蓄水量较CK显著提高16.00%;
枯水年NJ处理40~160cm土层土壤蓄水量较CK显著

提高20.00%,ND处理180~200cm土层土壤蓄水量较

CK显著提高28.00%。可见,免耕覆秸秆处理对相对枯

水年马铃薯关键生育期100~140cm土层土壤蓄水效果

最佳,平水年40~100cm土层、枯水年0~40、100~160
cm土层土壤蓄水效果最佳,免耕覆盖地膜处理对平水

年和枯水年180~200cm土层土壤蓄水效果最佳。

图3 各处理下0~200cm土层土壤蓄水量

Fig.3 Soilwaterstorageineachsoillayerof0-200cmunderdifferenttreatments

2.1.3 各生育阶段马铃薯耗水量 不同处理下各生

育阶段马铃薯耗水量呈先增后降趋势(表2),均在生

育中期(现蕾-膨大期)出现峰值,且平水年最高,相对

枯水年次之,枯水年最低。免耕覆秸秆处理可减少马

铃薯生育前期土壤水分的消耗,增加生育中后期土壤

水分消耗,促进马铃薯向深层土壤吸收水分。
在相对枯水年,马铃薯生育前期(播种-现蕾期)

耗水量以 ND处理最高,NJ、NB处理次之,分别较

CK显著提高22.26%、11.24%和6.59%;生育中期

(现蕾-膨大期)耗水量 NJ、NB、ND处理较CK分别

显著降低15.00%、10.96%和7.21%;生育后期(膨
大-收获期)耗水量以NJ处理最高,ND处理次之,分
别较CK显著提高121.49%和118.97%,NB处理较

CK显著降低49.55%。
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平水年,马铃薯生育前期阶段耗水量以ND和CK
最高,NJ、NB处理分别较 CK 显著降低11.04%和

9.60%;而生育中期和后期均以NJ处理效果最高,平均

较CK显著提高13.91%,其他处理间差异均不显著。
表2 免耕覆盖处理下各生育阶段马铃薯耗水量

Table2 Waterconsumptionofpotatoesatdifferentgrowthstagesunderno-tillageandmulchingtreatment mm

年份 处理 播种-苗期 苗期-现蕾期 现蕾-块茎形成期 块茎形成-膨大期 膨大-收获期

2014

NB 55.93±1.41b 76.69±5.97c 83.62±4.39a 66.07±4.84c 5.61±0.68b
NJ 44.20±1.80c 94.21±5.89a 58.68±6.79c 82.50±5.31a 24.63±3.40a
ND 65.64±4.52a 86.48±4.51b 80.66±9.26b 73.47±8.60b 24.35±0.96a
CK 54.56±3.98b 69.86±6.11a 105.50±8.39b 60.60±11.49c 11.12±0.88b

2015

NB 17.74±6.24d 109.27±9.49a 106.04±6.77a 98.17±9.94b 36.45±4.12b
NJ 45.13±3.33b 79.86±5.83b 106.93±1.69a 106.14±13.99a 50.17±4.76a
ND 65.32±4.72a 75.18±8.31b 93.99±6.54b 108.53±6.10a 39.57±4.55b
CK 30.84±4.44c 109.66±8.44a 92.28±5.13b 100.92±11.50b 40.97±3.29a

2016

NB 80.83±5.30a 71.41±4.47a 76.96±9.83b 32.74±8.38c 2.80±0.24c
NJ 38.66±7.23c 58.03±6.56b 82.51±4.50a 58.57±6.88b 38.76±1.98a
ND 42.16±4.77b 67.50±6.94a 69.54±7.79c 74.50±8.57a 33.54±2.01b
CK 94.57±5.45a 61.14±5.60a 72.49±7.75a 32.98±3.33c 4.76±0.20c

  枯水年,生育前期阶段耗水量以CK最高,NJ、

ND处理较CK分别显著降低37.90%和29.57%,NB
处理与CK无显著差异;生育中期以ND、NJ处理分

别较CK显著提高36.57%和33.76%,而NB处理与

CK无显著差异;生育后期以NJ处理最高,ND处理

次之,分别较CK显著提高7.14和6.05倍,而NB处

理与CK无显著差异。

2.2 免耕覆盖对产量构成因素的影响及与土壤水分

变化的关系

2.2.1 对产量及产量构成的影响 各处理与对照的

马铃薯产量均以相对枯水年(30774.0kg/hm2)最
高,平水年(14848.1kg/hm2)次之,枯水年(12030.1
kg/hm2)最低)(表3)。相对枯水年马铃薯产量以NJ
处理效果最佳,ND处理次之,较CK分别显著提高

51.80%和10.75%,NB处理与CK无显著差异;而平

水年和枯水年均以 ND处理最佳,较CK分别增产

6.35%和71.36%,NJ处理次之,较CK分别显著提

高5.27%和51.59%。相对枯水年单株结薯数、单薯

质量和单株产量均以NJ处理最高,较CK分别显著

提高34.85%、12.20%和51.85%,其他处理间差异不

显著;平水年单株结薯数以 NJ、CK同为最佳,而单

薯质量、单株产量均以 ND处理最佳,较CK分别提

高14.89%和6.90%;枯水年单株结薯数、单株产量均

以ND处理最佳,较 CK 分别显著提高33.33%和

72.22%,单薯质量以NJ处理效果最佳,较CK显著

增加40.98%。可见,免耕覆盖秸秆或免耕覆盖地膜

均可提高马铃薯产量及产量构成。

2.2.2 各生育阶段作物耗水量与马铃薯产量、产量

构成及水分利用效率的关系 通过相关性分析(表

4)发现,马铃薯播种-苗期耗水量与单株产量和总产

量呈显著负相关,与单株结薯数、单薯质量和水分利

用效率呈负相关;苗期-现蕾期耗水量与单株结薯数、
单薯质量、单株产量和总产量呈正相关,与水分利用

效率呈负相关;现蕾-块茎形成期耗水量与单株质量、
单株产量、总产量及水分利用效率呈负相关,与单株

结薯数呈正相关;块茎形成-块茎膨大期耗水量与单

株结薯数呈负相关,与单薯质量、单株产量、总产量和

水分利用效率呈正相关;块茎膨大-收获期耗水量与

单株结薯数、单薯质量、单株产量、总产量及水分利用

效率呈正相关。可见,马铃薯苗期-现蕾期和块茎形

成-收获期耗水量对产量的形成起重要作用,块茎形

成-收获期耗水量对水分利用效率起至关重要作用。
表3 免耕覆盖处理下马铃薯产量构成

Table3 Potatoyieldcompositionunderno-tillageandmulching
treatment

年份 处理
单株结薯数/

(个·株-1)
单薯

质量/g

单株产量/

(kg·株-1)
总产量/

(kg·hm-2)

2014

NB 5.6±0.38c 92±6.53a 0.51±0.02c 25697.8±137.32c

NJ 8.9±0.52a 92±7.38a 0.82±0.07a 40781.0±88.51a

ND 6.7±0.43b 89±6.82a 0.60±0.03b 29752.4±106.03b

CK 6.6±0.35b 82±5.79c 0.54±0.01c 26864.7±152.34c

2015

NB 5.7±0.37b 47±3.47c 0.27±0.01b 13550.9±103.47b

NJ 6.2±0.43a 50±3.88b 0.31±0.02a 15464.7±85.05a

ND 5.8±0.27b 54±4.32a 0.31±0.01a 15686.2±79.26b

CK 6.2±0.54a 47±3.68c 0.29±0.02c 14690.4±63.75c

2016

NB 2.8±0.09b 66±4.22c 0.19±0.01b 9329.7±89.22c

NJ 3.2±0.26b 86±5.93a 0.28±0.01a 13902.9±76.47b

ND 4.0±0.31a 80±3.89b 0.31±0.02a 15716.3±64.38a

CK 3.0±0.22b 61±4.31b 0.18±0.01b 9171.4±43.21c

2.3 免耕覆盖对降水利用状况的影响

各处理生育期降水利用效率在相对枯水年以NJ处
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理最高,ND处理次之,较CK分别显著提高51.80%和

10.75%;而平水年和枯水年均以ND处理最高,NJ处理

次之,平均较CK分别显著提高36.14%和26.33%,NB
处理与CK差异不显著(表5)。全年降水利用效率

在相对枯水年以NJ处理最高,ND处理次之,较CK
分别显著提高51.79%和10.75%;而平水年和枯水年

均以ND处理最高,NJ处理次之,较CK分别显著提

高35.14%和25.63%,NB处理与CK差异不显著。
水分利用效率在相对枯水年以 NJ处理最高,较CK
显著提高50.52%,其他处理间差异不显著;平水年和

枯水年均以ND处理最高,NJ处理次之,平均较CK
分别显著提高21.61%和14.50%,NB处理与CK无

显著差异。可见,免耕结合不同覆盖处理均可显著提

高土壤水分利用效率和降水利用效率,以相对枯水年

增幅最大,枯水年次之,平水年相对较低。
表4 生育阶段作物耗水量与马铃薯产量及构成因素相关分析

Table4 Correlationanalysisbetweenwaterconsumption,yield,

andyieldcompositionfactorsofpotatoesduringthe
growthstages

生育阶段
单株

结薯数

单薯

质量

单株

产量
总产量

水分利用

效率

播种-苗期 -0.861 -0.911 -0.964* -0.972* -0.656
苗期-现蕾期 0.168 0.190 0.168 0.147 -0.726
现蕾-形成期 0.088 -0.349 -0.104 -0.136 -0.636
形成-膨大期 -0.095 0.291 0.076 0.107 0.669
膨大-收获期 0.189 0.314 0.280 0.305 0.890

注:*、**分别表示p<0.05、p<0.01。

表5 免耕覆盖处理下的降水利用状况

Table5 Precipitationutilizationstatusunderno-tillageand
mulchingtreatment kg/(hm2·mm)

年份 处理
生育期降水

利用效率

全年降水

利用效率

水分利用

效率

2014

NB 90.68±5.61c 64.84±5.33c 89.25±6.40b

NJ 143.90±7.25a 102.90±8.94a 134.05±8.79a

ND 104.98±6.79b 75.08±5.24b 90.00±5.27b

CK 94.79±6.33c 67.79±4.96c 89.06±6.59b

2015

NB 40.85±3.26b 29.25±1.38b 36.86±2.51b

NJ 46.62±2.88a 33.39±2.61a 39.83±3.04a

ND 47.29±3.94a 33.86±3.07a 41.00±2.61a

CK 44.29±2.67b 31.72±2.50b 39.21±3.03b

2016

NB 37.56±3.11c 25.28±1.79c 35.24±1.97c

NJ 55.97±4.29b 37.68±3.05b 50.28±3.28b

ND 63.27±4.33a 42.59±2.85a 54.71±4.21a

CK 36.92±2.63c 24.85±1.77c 39.49±2.77c

3 讨 论
3.1 免耕覆盖下土壤蓄水效应

已有研究[6]表明,休闲期免耕覆盖秸秆能增加土

壤水分,而免耕不覆盖容易造成地表硬化;郑凤君

等[12]研究指出,免耕覆盖秸秆还田措施能改善0~
200cm土层土壤水热状态,进而提高土壤水分体积

分数和储水能力。本研究发现,免耕结合不同覆盖材

料均可显著提高0~200cm土层休闲期土壤蓄水量。
主要与休闲期降雨及耕作覆盖方式有关,保护性耕作

在种前不进行耕作,可减少对土壤的扰动,同时覆盖

秸秆可存储休闲期降雨,有效减少春季土壤水分蒸

发,而传统耕作方式经常扰动土壤,导致土壤蓄水性

能降低[7]。邓妍等[13]研究发现,夏闲期翻耕覆盖能

显著增加播前土壤蓄水量,在小麦生育期蓄水效果较

好,尤其在丰水年的蓄水效果最佳。本研究表明,免
耕覆盖不同材料均可增加休闲期土壤蓄水量,其中,
免耕覆盖地膜处理可显著提高相对枯水年休闲期土

壤蓄水量,而免耕覆盖秸秆处理可提高平水年和枯水

年休闲期土壤蓄水量。主要是由于免耕能自我疏松,
改善土壤通透性,尤其在枯水年蓄水增墒效果较

好[14-15],而休闲期覆盖秸秆可在一定程度上减少地表

水分无效蒸发,增加降雨入渗,因此,免耕覆盖秸秆可

增加土壤蓄水能力[15];而免耕覆盖地膜能保持较好

的土壤墒情,降低蒸散[6]。
相关研究[7]表明,休闲期进行不同耕作措施均可

使土壤蓄水效率显著提高,枯水年较为显著;李娟

等[16]研究表明,不同降水年份的保护性耕作制度可

提高作物主要生长期的土壤湿度。在干旱和湿润年

份,连续免耕处理和免耕/深耕处理具有较高的储水

效率。本研究发现,免耕覆盖秸秆在平水年和枯水年

休闲期土壤蓄水效率最高,免耕覆盖地膜处理在相对

枯水年最高。其原因可能是免耕对土壤耕层扰动较

小,结合地膜覆盖在降水较少的年份更能蓄纳雨水,
降低水分蒸发,使土壤水分存储于深层土壤当中,从
而增加土壤蓄水能力[7],同时,秋闲期降雨较多,覆盖

秸秆能蓄纳水分于深层土壤中,尤其在相对雨水较少

的年份效果更佳[17,5]。刘继龙等[18]研究发现,免耕覆盖

秸秆和传统耕作覆盖秸秆均能显著提高玉米生育后期

土壤蓄水量,而免耕覆盖秸秆对土壤水分特性有极显著

影响;WANG 等[19]研究表明,休闲期免耕/深松轮耕结

合覆盖措施与传统耕作不覆盖相比,能够显著增加春玉

米播种期0~200cm土层土壤蓄水量,在干旱和半干旱

年份效果更好。本研究结果表明,免耕与不同覆盖材

料相结合能显著提高马铃薯生育期0~200cm土层

土壤蓄水量,以免耕覆盖地膜处理在相对枯水年苗期

蓄水效果较好,以免耕覆盖秸秆处理在相对枯水年生

育中后期、平水年和枯水年全生育期蓄水效果最佳。
其原因可能是免耕能改善土壤通透性,更能接纳休闲
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期降水[6];而覆盖地膜和秸秆可降低地表径流量,减
少土壤无效水分蒸发,因此,免耕结合覆盖措施能提

高降水入渗能力,从而提高土壤蓄水量[11]。
以往研究[20-21]表明,覆盖地膜对马铃薯关键生育

期土壤水分状况有显著影响,并与当年降水密切相

关,免耕覆盖秸秆处理欠水年生长前期0~100cm、
平水年生长前期120~180cm、生长后期0~40cm
土层土壤贮水量最高。本研究表明,免耕覆盖秸秆处

理对相对枯水年马铃薯关键生育期100~140cm、平
水年40~100cm、枯水年0~40和100~160cm土层土

壤蓄水效果最佳,免耕覆盖地膜处理对平水年和枯水年

180~200cm土层土壤蓄水效果最佳。其原因可能是相

对枯水年和枯水年浅层土壤水分较低,水分蓄积在深层

土壤中,免耕覆盖地膜能够减少地表因裸露造成的水分

无效蒸发,同时,能够改善薯田土层结构和孔隙分布,有
利于马铃薯生长,增强薯块用水能力,促进更多有效水

分参与马铃薯生长发育进程,进而提高其水分利用效

率和产量。常规耕作与秸秆还田的日平均蒸发量差

异不显著,其中覆盖免耕最小[18]。王红丽等[20]研究

表明,耕作覆盖模式能促进马铃薯对水分的利用,盛
花期后,马铃薯的生长主要在地下部分,进一步增加

土壤水分的消耗。在平水年和欠水年份,薯块膨大期

是马铃薯耗水量最高的时期。本研究发现,免耕覆盖

秸秆可降低马铃薯生育前期耗水量,增加生育中后期

耗水量,平水年和枯水年耗水更高。其原因是免耕结

合覆盖能促进作物生育前期的生长,增加生育后期的

蒸腾作用[5]。研究[21]表明,不同降雨年型下,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,显著提高生长中后期阶段耗水量。本研究结

果表明,免耕覆盖地膜处理在相对枯水年和平水年生

育前期及枯水年生育中期耗水量最高,对照处理在平

水年和枯水年生育前期和相对枯水年生育中期最高,
免耕秸秆覆盖在3a研究期间生育后期和平水年生

育中期均最高。其原因可能是作物生长前期,土壤棵

间蒸发是作物蒸散的主要形式,此时,秸秆覆盖可有

效减少土壤水分蒸发,而不覆盖导致土壤蒸发强烈,
生育中后期,田间蒸发主要以马铃薯的蒸腾为主,免
耕覆盖作物生长较好,耗水量较大[2]。

3.2 免耕覆盖下马铃薯增产效应

研究[8,11]表明,保护性耕作措施均可提高旱区马

铃薯产量与产量构成;李丹等[21]研究表明,免耕或深

松覆盖秸秆均可提高马铃薯产量,平水年和欠水年以

深松覆秸秆效果较好,相对欠水年马铃薯产量以免耕

覆秸秆处理产量最高;邵运辉等[22]研究表明,双免耕

覆盖小麦秸秆可显著提高土壤水分体积分数,促进冬

小麦生长,进而提高冬小麦穗数、穗粒数和千粒重,促
进产量提高。本研究发现,平水年和枯水年以免耕覆

盖地膜处理马铃薯产量最佳,相对枯水年以免耕覆盖

秸秆处理效果最好,免耕覆盖地膜和秸秆处理可显著

提高单株结薯数、单薯质量和单株产量。免耕结合覆

盖模式可促进马铃薯生育前期对水分的深层利用,为
提高单薯质量提供保证,实现冬雨春用,促进块茎膨

大,实现增产[17]。

3.3 免耕覆盖下水分利用特征

苗芳芳等[15]研究发现,免耕覆盖秸秆能提高相

对欠水年水分利用效率,而深松覆盖秸秆能提高平水

年和欠水年水分利用效率;于琦等[14]研究表明,降水

年型对冬小麦水分利用效率影响显著,且免耕/免耕/
深松处理在干旱和丰水年型水分利用效率更佳。与

传统耕作相比,双免耕覆盖秸秆处理可提高玉米和小

麦水分利用效率和降水利用效率,较传统耕作分别显

著提高14.07%和10.67%[23]。本研究表明,免耕覆

盖秸秆在相对枯水年、免耕覆盖地膜在平水年和枯水

年水分利用效率、年降水利用效率和生育期降水利用

效率最高。究其原因为相对枯水年全年降水量较少,
免耕覆盖秸秆能减少土壤水分的蒸散,可显著提高作

物水分利用效率和降水利用效率[24]。降水分配不均

的枯水年和平水年免耕能减少对土壤的扰动,降低水

分蒸发,改善土壤通透性,增强贮水能力,同时覆盖地

膜能蓄存休闲期降水,降低土壤耗水及浅层水分蒸

发,从而提高降水利用效率[2,7]。

本研究发现,播种-现蕾期耗水量与马铃薯产量

呈显著或极显著负相关,马铃薯播种-苗期土壤耗水

量与单株产量和总产量呈显著负相关,与前人[25]研

究结果一致。本研究中,免耕覆盖秸秆和地膜均可显

著增加马铃薯产量和水分利用效率,但普通塑料地膜

降解性低,对土壤造成污染,大量的残膜遗留在土壤

中,限制马铃薯根系生长,进而影响产量,不利于农业

可持续发展。尤其在宁南旱区主要以节水保水为目

的,最好选择秸秆作为覆盖材料,以利于农业可持续

发展[11]。然而,免耕覆盖模式下马铃薯增产机制还

与土壤物理结构、温度、养分等因素有关,而本研究中

尚未涉及,有待进一步研究,且本文仅涉及1个平水

年和2个枯水年,缺少丰水年型,不能全面分析不同

降水年型对马铃薯产量及水分利用效率的影响机制。
因此,有必要继续进行长期的定位试验研究,以更好

地指导宁南旱作马铃薯农业生产。

721第1期      韩固等:免耕覆盖提升土壤水分利用和马铃薯产量的协同效应



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

4 结 论

1)经过3a耕作覆盖处理后,免耕覆秸秆或覆地

膜能显著提高休闲期土壤蓄水量和蓄水效率;免耕覆

地膜处理能增加相对枯水年苗期土壤蓄水量,而免耕

覆秸秆显著增加相对枯水年生育中后期、平水年和枯

水年整个生育期0~200cm土层土壤蓄水量,降低生

育前期耗水量,尤其以枯水年效果较佳。

2)免耕覆秸秆对提高相对枯水年马铃薯产量、降
水利用效率和水分利用效果最佳,而免耕覆地膜对平

水年和枯水年较好。通过相关性分析,马铃薯苗期-
现蕾期和块茎形成-收获期作物耗水量对提高马铃薯

产量起重要作用,块茎形成-收获期作物耗水量对提

高水分利用效率起决定性作用。可见,在宁南旱区免

耕覆盖模式能提高休闲期和马铃薯生育期土壤蓄水

量,进而提高马铃薯产量和水分利用效率,以免耕覆

盖秸秆处理效果最佳。
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