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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 ５１％、７３％和 １０５％、９２％。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 １９℃，而秸秆覆盖显著降低土壤温度 ３４℃。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 ４００％和 １４９％。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

１１　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 ４３０５ｍｍ，６０％降水
发生在７—９月。年平均气温８１℃，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３９６３、４６３２ｍｍ，其
中休闲期（当年 １０月—次年 ４月）降水量分别为
１１２９、１３１５ｍｍ，马铃薯生育期（４—９月）降水量分
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别为２８３４、３３１７ｍｍ。根据当地多年平均降水量
（４３０５ｍｍ）及春播作物生育期降水量（３３７８ｍｍ）
可知，２０１３—２０１４年为枯水年，比多年平均降水量
低１６１％；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１３５ｇ／ｃｍ３，播种前 ０～
４０ｃｍ层土壤有机质质量比为７５ｇ／ｋｇ，速效氮、磷、
钾质量比分别为 ５８６、８４、１５００ｍｇ／ｋｇ，属于低等
肥力水平。

１２　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０８ｍ、厚 ０００８ｍｍ）。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。
１３　指标测定
１３１　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
１３２　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。
１３３　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０１为一个活性单位，用 Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）表示。
１３４　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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１４　数据处理
数据采用 ＳＰＳＳ１８０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

２１　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 ５１％和 ７３％；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
９３％、７６％和 ７６％。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 １１２％、１１４％
和９０％。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（４５０４ｍｍ）。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 ７８％和 ５８％。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 ７５４％和 ７８０％。在所有处理组
合中，ＳＴ×ＰＭ处理两年平均土壤蓄水效率最高
（５２３３％），ＮＴ×ＳＭ处理（５１５１％）和 ＳＴ×ＳＭ处
理 （５１４２％）次 之，而 ＣＴ × ＮＭ 处 理 最 低

（２７６６％）。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 （５１２４０±５２０）ａ （５４９２±０５５）ａ （４６５２±２９９）ｂ （５２３９８±３３１）ｂ （４４６９±１０６）ａ

ＮＴ
ＳＭ

４５０４０
（５０６０８±５９８）ａ （４９３２±０４６）ａ （４８５９８±６０６）ａ （５５６５９±４８４）ａ （５３７０±０７２）ａ

ＮＭ （４７６００±４４８）ｂ （２２６７±０８２）ｂ （４７１４８±３６２）ａｂ （５１６５６±５５３）ｂ （３４２８±１６３）ｃ

平均 （４９８１６±４７９）Ａ （４２３０±１９１）Ｂ （４７４２３±４４０）Ａ （５３０７１±２３６）Ａ （４２９６±５０７）Ａ

ＰＭ （５２０３５±７９２）ａ （６１９６±１７０）ａ （４６７９２±４６２）ｂ （５２４０７±６３９）ｂ （４２６９±１５０）ａ

ＳＴ
ＳＭ

４５０４０
（５０４４０±４２４）ｂ （４７８３±０７６）ｂ （４８５２４±２７８）ａ （５５７５７±２４７）ａ （５５０１±０８４）ａ

ＮＭ （４８１４０±６１４）ｃ （２７４６±０８１）ｃ （４６９１４±２１５）ｂ （５１０２６±３７０）ｃ （３１２７±１２６）ｂ

平均 （５０２０５±１２５）Ａ （４５７５±１４４）Ａ （４７４１０±１１１）Ａ （５３０６３±２７９）Ａ （４２９９±２１２）Ａ

ＰＭ （５１２３２±４６８）ａ （５４８４±０２４）ａ （４６４６８±３０８）ｂ （５１８０７±４７４）ｂ （４０８５±０８５）ａ

ＣＴ
ＳＭ

４５０４０
（５０６５７±２４８）ａ （４９７５±１５３）ａ （４８１４８±３２５）ａ （５４５９４±４８２）ａ （４８７７±１１４）ａ

ＮＭ （４７６２０±２０４）ｂ （２２８５±０９２）ｂ （４５７９６±６３９）ｂ （５００６４±５１７）ｃ （３２４６±１５９）ｂ

平均 （４９８３６±２５０）Ａ （４２４８±０７９）Ｂ （４６８０４±５５６）Ａ （５１９８８±２９３）Ｂ （３９３５±５６０）Ｂ

耕作 １５４ １５４ １４５ １０７６ ２３３

Ｆ 覆盖 ２８６４３ ２８６４３ １３４５９ ７００２７ ６７８９９

耕作 ×覆盖 ２２６ ２２６ ４８１ ３２８ ３３４

　　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＜００１）和显著水平（Ｐ＜００５）。、分别表示 Ｆ值达显著（Ｐ＜００５）和

极显著（Ｐ＜００１）水平。下同。
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２２　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＜００５）。和分别表
示 Ｆ值达显著（Ｐ＜００５）和极显著（Ｐ＜００１）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 ２７４ｍｍ，２０１５
年为７２７ｍｍ）。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 １０５％、９２％。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（４８１７ｍｍ），
而 ＣＴ×ＮＭ处理土壤蓄水量最低（４２５８ｍｍ），

ＮＴ×ＳＭ处理平均土壤蓄水量较 ＣＴ×ＮＭ处理显著
提高１３１％。

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 （２５０℃），ＳＭ 处 理 最 低

（１９７℃）。与 ＮＭ处理（２３１℃）相比，ＰＭ处理表
层土壤温度显著增加１９℃，而 ＳＭ处理使表层土壤
温度显著降低 ３４℃。不同耕作方式中，ＳＴ处理平
均表层土壤温度较高（２３０℃），ＣＴ处理（２２６℃）
和 ＮＴ（２２３℃）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（２５８℃），
而 ＮＴ×ＳＭ处理（１９３℃）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 ２７℃，而 ＮＴ×ＳＭ 处理显著降低
３８℃。

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
　

２３　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７０％和 １１６％，２０１５年分别显著下降 １６５％和
１８４％。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１４９％，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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２９３％。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 ３８７％。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 １８４％和
８６％。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２５０％。

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 （６７４５５±０９８）ｂ （７６７８±１４５）ｂ （９５４±００７）ｂ （８００７±２１５）ｂ （１８３４±０２５）ａ （７５５±０１３）ａ

ＮＴ
ＳＭ （６２０８２±２５９）ｃ （６８３７±１９０）ｃ （７６９±０１６）ｃ （８７１３±１５１）ａ （１８６９±０５０）ａ （７２７±００９）ａ

ＮＭ （６９２１８±１８４）ａ （８０３８±１１２）ａ （１０３８±０１３）ａ （７４９３±１２１）ｃ （１５１９±０４０）ｂ （５０９±００４）ｂ

平均 （６６２５２±２５３）Ａ （７５１７±４３０）Ｂ （９２０±０２８）Ｂ （８０７１±１６２）Ａ （１７４１±０３８）Ａ （６６４±００８）Ｂ

ＰＭ （５９９１９±０８６）ｂ （８２９７±２７６）ａ （９５４±００７）ｂ （８４１１±１５４）ａ （１６０７±０５０）ｂ （８４５±００９）ａ

ＳＴ
ＳＭ （５５８４４±１９３）ｃ （６５２６±１４８）ｂ （８２６±００７）ｃ （８４３７±１６８）ａ （１７８８±０３１）ａ （７８４±００８）ｂ

ＮＭ （６５９４９±３１４）ａ （８３２８±０７７）ａ （１１２８±０１９）ａ （７２５７±２１７）ｂ （１３６８±０４５）ｃ （５６９±０１０）ｃ

２０１４ 平均 （６０５７１±４３７）Ｂ （７７１７±１８７）Ｂ （９６９±０３８）ＡＢ （８０３５±１８０）Ａ （１５８８±０４２）Ｂ （７３３±００９）Ａ

ＰＭ （６４４４２±１７６）ｂ （８１８４±１６１）ｂ （１０４３±０１８）ｂ （７９４０±２８５）ｂ （１６６０±０４６）ａ （７５６±０１２）ａ

ＣＴ
ＳＭ （６４５１２±２４７）ｂ （７３２２±２３５）ｃ （８９９±０１３）ｃ （８４５０±１８７）ａ （１４３８±０４０）ｂ （６２４±０２０）ｂ

ＮＭ （７１１６２±０９４）ａ （８６４０±２５３）ａ （１１４０±０２３）ａ （７０２０±２０４）ｃ （１３００±０６０）ｃ （５１６±０６５）ｃ

平均 （６６７０６±５４１）Ａ （８０４８±２９９）Ａ （１０２７±０３６）Ａ （７８０３±２２５）Ａ （１４６６±０４９）Ｃ （６３２±０３２）Ｃ

耕作 １２２４ １６０１ １０１６ ２９９ １１０３５ １８３３４

Ｆ 覆盖 ４３９５７ １１０７７ ４２４３０ １３９５３ １１６２７ ２４５１３

耕作 ×覆盖 ４０６１２ ６９８ １７２２ ４４９ １４１６ ５７０

ＰＭ （５５５５３±１１４）ｂ （４９３５±１０２）ｂ （８６３±０１８）ｂ （９９１３±１５８）ａ （１４６６±０４５）ａ （５９７±０１６）ｂ

ＮＴ
ＳＭ （５５６４１±１８８）ｂ （４８７２±１８６）ｂ （８３８±０５２）ｂ （９５３３±０９５）ｂ （１３１３±０６１）ｂ （６３７±００６）ａ

ＮＭ （６９３９２±２５２）ａ （５４４３±１７４）ａ （９４３±０１８）ａ （８４４０±１９５）ｃ （１２１２±０３５）ｃ （３８５±０１８）ｃ

平均 （６０１９５±３３５）Ｂ （５０８３±４８４）Ａ （８８１±０３１）ＡＢ （９２９５±１４９）Ｂ （１３３０±０４７）Ａ （５４０±０１４）Ａ

ＰＭ （５３０４０±１７４）ｂ （３５６０±０９３）ｂ （７９９±０１４）ｂ （１００±２０６）ａ （１３３１±０２０）ａ （５６８±００８）ａ

ＳＴ
ＳＭ （４８９０６±４０６）ｃ （２７５２±３０５）ｃ （７２８±０１５）ｃ （９５５３±０９０）ｂ （１３１９±０４０）ａ （５００±０１３）ｂ

ＮＭ （５７９１９±２４７）ａ （５１７２±１７０）ａ （８７５±０１０）ａ （８８５７±１８２）ｃ （１２１３±０４２）ｂ （３５５±００７）ｃ

２０１５ 平均 （５３２８８±０９８）Ｃ （３８２８±４４４）Ｂ （８０１±０１６）Ｂ （９４７０±１５９）Ａ （１２８８±０３４）Ｂ （４７４±００９）Ｂ

ＰＭ （６２００９±１６８）ｂ （４７０８±２４２）ｂ （９２５±００７）ａ （９４５０±２１０）ａ （１４２８±０５０）ａ （３８５±００９）ｂ

ＣＴ
ＳＭ （６２１４０±１０３）ｂ （４１６４±１６７）ｃ （８８２±００７）ｂ （９０５７±１９１）ｂ （１３５０±０３０）ｂ （４４５±００７）ａ

ＮＭ （７７０５９±１９１）ａ （６４９１±１５３）ａ （９３３±００７）ａ （８３６３±１１２）ｃ （１２２１±０５６）ｃ （２８９±０１３）ｃ

平均 （６７０６９±１６２）Ａ （５１２１±０８３）Ａ （９１３±００６）Ａ （８９５７±１７１）Ｃ （１３３３±０４５）Ａ （３７３±００９）Ｃ

耕作 ８９０８ ３５１０ ６２４４ ４４０４ １５１６ ７５８２

Ｆ 覆盖 ２１８００ ６２９２ １０４８ ２５８３８ ９２６７ ３９２８１

耕作 ×覆盖 ３８７９ １０８９ １２１３ ３４７ ５６４ ２４８７

　　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 １３３％和 １３２％。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
（９２２％），ＮＴ×ＳＭ处理次之（９１２％），而 ＣＴ×ＮＭ
处理最低（７６９％），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 １９９％和

８６２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



１８６％。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４１８％和４９０％；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 １９８％和 ２０１％。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。

２４　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 （６７±０２）ｂ （８９±５）ａ （０６０±００１）ｂ （２９７５２４±８３４２）ｂ （９１０９±０８０）ａ

ＮＴ
ＳＭ （８９±０１）ａ （９２±１）ａ （０８２±００１）ａ （４０７８１０±１０２９０）ａ （８９４１±０８２）ｂ

ＮＭ （５６±０１）ｃ （９２±４）ａ （０５１±００１）ｃ （２５６９７８±６１６５）ｃ （８５６９±１３０）ｃ

平均 （７１±０１）Ａ （９１±３）Ｂ （０６５±００１）Ａ （３２０７７１±８２３３）ＡＢ （８８７３±０１１）Ｂ

ＰＭ （７４±０２）ａ （８７±７）ｂ （０６５±００２）ｂ （３２２７６０±１８０３６）ｂ （８９１０±１０６）ｃ

ＳＴ
ＳＭ （６３±０１）ｃ （１２３±７）ａ （０７７±００２）ａ （３８５１５０±１６４７１）ａ （９３４２±１０５）ａ

ＮＭ （６７±０１）ｃ （８０±２）ｃ （０５４±００１）ｃ （２６８９９８±１２０５７）ｃ （９０６３±０３８）ｂ

２０１４ 平均 （６８±０３）Ａ （９７±４）ＡＢ （０６６±００１）Ａ （３２５６３６±７４９８）Ａ （９１０５±０８２）Ａ

ＰＭ （５１±０１）ｃ （１１５±１）ａ （０５９±００１）ｂ （２９３３３３±８０２９）ｂ （９２２２±０７３）ａ

ＣＴ
ＳＭ （６９±０２）ａ （１０６±１）ｂ （０７３±００１）ａ （３６６７９６±１０５０５）ａ （９０４４±０９０）ｂ

ＮＭ （６６±０１）ｂ （８２±３）ｃ （０５４±００１）ｃ （２６８６４７±８０４３）ｃ （８２７６±１２８）ｃ

平均 （６２±０１）Ｂ （１０１±１）Ａ （０６２±０００）Ｂ （３０９５９２±３８０９）Ｂ （８８４７±０８６）Ｂ

耕作 １１８４ ９４８ ６６８ ４８３ ３３１９

Ｆ 覆盖 ３９５５ ９２３３ ７２７６６ ２６６９２ ９５４２

耕作 ×覆盖 ５７５５ ５５７３ １７９５ ６００ ３７５１

ＰＭ （５８±０２）ｂ （５４±１）ａ （０３１±０００）ａ （１５６８６２±９５７）ａ （７９７７±１２２）ａ

ＮＴ
ＳＭ （６２±００）ａ （５０±１）ｂ （０３１±０００）ａ （１５４６４７±１１７２）ａ （７６７９±０３６）ｂ

ＮＭ （５７±０１）ｂ （４７±１）ｃ （０２７±０００）ｂ （１３５５０９±５９９）ｂ （７０１７±１９４）ｃ

平均 （５９±００）Ａ （５０±１）Ｃ （０３０±００２）Ｃ （１４９００６±２３２１）Ｃ （７５５８±１１６）Ｂ

ＰＭ （５２±００）ｂ （６８±１）ａ （０３５±０００）ｂ （１７７４６９±２０７２）ｂ （８５８２±０６２）ａ

ＳＴ
ＳＭ （６５±０１）ａ （６２±１）ｂ （０４０±０００）ａ （２００７６６±８６８）ａ （８３９１±１１７）ａ

ＮＭ （５０±００）ｃ （６３±１）ｂ （０３２±０００）ｃ （１５７７３２±２６２８）ｃ （７００２±１４３）ｂ

２０１５ 平均 （５６±００）Ｂ （６４±１）Ａ （０３６±００３）Ａ （１７８６５６±１０８０７）Ａ （７９９２±０６７）Ａ

ＰＭ （５５±０３）ｂ （６２±３）ｂ （０３４±０００）ａ （１６９８１１±８６８）ａ （７５２１±２０４）ｂ

ＣＴ
ＳＭ （５０±００）ｃ （６５±０）ａ （０３３±０００）ｂ （１６２７８６±２５０１）ｂ （８０６１±１９６）ａ

ＮＭ （６２±００）ａ （４７±１）ｃ （０２９±０００）ｃ （１４６９０４±３０４３）ｃ （７３２３±１０７）ｃ

平均 （５６±００）Ｂ （５８±２）Ｂ （０３２±００３）Ｂ （１５９６７３±９２２７）Ｂ （７６３５±０３８）Ｂ

耕作 ３５５４ ４２９６ ５９９５ ３３２１ １９３３

Ｆ 覆盖 １９００ １７１２６ ３１３４０ １１５３４ １２２５５

耕作 ×覆盖 ８０５６ ６９１６ ４４１８ １６７６ ２０３７
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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 ２６５％，
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４３４％和４２１％。

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
５１８％和 ４３３％。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 ３６７％和 ２０８％。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
（８９６％），而 ＣＴ×ＮＭ处理最低（７８０％）。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 ４００％
和１４９％。

３　讨论

３１　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］

。

３２　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１９７％。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。

３３　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］
。

３４　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 ４００％和 １４９％。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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