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西北地区马铃薯机械化生产技术与差异性研究

李　涛１，２　杨敏丽１，２　张　雄３　张恩贵３　程兴田３　汪孝林４

（１．中国农业大学工学院，北京 １０００８３；２．中国农业大学中国农业机械化发展研究中心，北京 １０００８３；

３．甘肃省农业机械应用研究所，兰州 ７３００４６；４．中国农业机械化科学研究院，北京 １０００８３）

摘要：中国马铃薯种植区域分布广泛，各产区自然资源条件、种植规模、产业化基础、产业比较优势等基本条件差异

较大。为更加全面地研究西北地区马铃薯机械化生产现状，通过实地调研问卷，对典型马铃薯全程机械化生产技

术进行归纳总结，其主要包括种薯处理和田间机械化作业两方面。田间机械化作业技术包括：翻耕／深松、整地、施

肥、起垄、覆膜、种植、培土、除草、植保、杀秧、收获、地膜回收。同时，借鉴相关标准和技术规范，列举各机械化作业

环节的评价指标，为系统地把握和评价该区域马铃薯机械化生产提供参考。此外，利用嵌套方差分析法和成对比

较检验法，对 ２００８—２０１８年西北马铃薯主产区机械化水平进行统计分析，研究结果表明：建立嵌套方差分析模型

Ｐ＜０００１，理论模型具有意义，各省（区）机械化水平差异显著。马铃薯机械化发展的差异不同，造成差异的本质原

因也不同，各地应立足区情，按照全面规划、突出重点，采用适合本区域的全程机械化生产模式，按照梯次推进的原

则，逐步缩小各省（区）机械化发展的差距。
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０　引言

马铃薯作为玉米、小麦、稻谷之后的第四大主粮，

对保障粮食安全和增加农民收入有着重要的作

用
［１－４］

。马铃薯是西北地区的主要粮食作物之一，近

年来种植面积、产量均呈持续增长之势，在全国占有

重要地位。据相关统计数据显示，２０１８年西北（陕
西、甘肃、青海、宁夏４省区，新疆种植面积较小，本研
究除外，下同）马铃薯种植面积为１０７８６万 ｈｍ２，约
占全国总播种面积的 ２２７％，产量为３５７３万 ｔ，
约占全国总产量的 １９９％。从该产区整体上来
看，虽然马铃薯种植面积和产量位居全国主产区

前列，但马铃薯生产机械化水平还较低。据《全国

农业机械化统计年报》数据表明：２０１８年西北 ４省
（区）马铃薯耕种收综合机械化率为 ５３０７％（机
耕率为 ８２５９％，机播率为 ３３６９％，机收率为
３３１０％）［５－６］，与本产区玉米和小麦的综合机械化
率相比，还存在较大差距。

图 １　西北地区马铃薯机械化生产技术作业流程图

Ｆｉｇ．１　ＯｐｅｒａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｏｔａｔｏｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

农业机械化既是一个技术发展过程，又是一个

经济和社会发展过程，必然同时受到自然、社会规律

的支配
［７］
。区域性差异的客观存在和有规律的分

布，决定了各区域农业机械化发展面临的机遇和挑

战各不相同。对各地农业机械化发展情况进行分析

并开展差异性研究，有利于因地制宜地促进农业机

械化的协调快速发展
［８］
。国内学者从我国农业机

械化发展的不平衡性、发展阶段、影响因素、评价指

标体系等方面进行了相关研究
［９－１３］

，但对各区域机

械化发展水平差异性研究鲜有报道。目前，在国家

乡村振兴战略和供给侧结构性改革背景下，国家把

解决好“三农”问题和粮食安全作为全党工作的重

中之重。而西北地区马铃薯生产成本高、资源占用

多、生产效率低，自我供需保障能力弱，对外的竞争

能力不足等问题亟需解决。本文利用统计分析方

法，分析西北地区马铃薯机械化生产技术和发展的

差异性，提出马铃薯机械化生产技术模式改进方案

及科学合理的政策建议，以期促进西北地区马铃薯

产业健康可持续发展。

１　西北地区马铃薯机械化生产现状分析

１１　马铃薯机械化生产
西北马铃薯产区属温带大陆性气候，干旱少雨，

气温年较差和日较差大，地貌以高原、丘陵盆地为

主。马铃薯是耐低温的作物。其地下薯块形成和生

长需要疏松透气、凉爽湿润的土壤环境。块茎生长

的适宜温度为１６～１８℃，当地温高于 ２５℃时，块茎
停止生长；茎叶生长的适宜温度为 １５～２５℃，超过
３９℃时停止生长。马铃薯机械化生产是指应用先进
适用的马铃薯生产机械生产马铃薯，改善马铃薯生

产经营条件，提高马铃薯的生产技术水平和经济效

益、环境效益的过程
［１４－１６］

。通过实地调研问卷，对

西北地区马铃薯机械化生产技术流程进行归纳总

结，其主要包括种薯处理和田间机械化作业两方面。

与田间机械化作业密切相关的主要包括 ４个阶段、
１２个作业环节。田间机械化作业环节的准备阶段
包括：翻耕／深松环节、整地环节；根据不同的种植方
式，马铃薯种植阶段可采用覆膜或不覆膜 ２种种植
模式；马铃薯管理阶段除灌溉环节外，还有培土、除

草、植保和施肥等环节；收获环节可分为分段收获和

联合收获２种方式，收获后处理主要是地膜回收环
节。各环节具体的作业流程如图１所示。
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１２　马铃薯机械化作业环节指标释义
本研究主要参考 ＧＢ／Ｔ６２４２—２００６《种植机械

马铃薯种植机　试验方法》、ＮＹ／Ｔ２７０６—２０１５《马
铃薯打秧机 质量评价技术规范》、ＮＹ／Ｔ６４８—２０１５
《马铃薯收获机质量评价技术规范》和 ＮＹ／Ｔ
１２２７—２００６《残地膜回收机作业质量》［１７－２０］等标准
或技术规范。根据各指标定义，将指标体系模型涉

及的指标划分为“望大”、“望小”、“望目”３种类型，
“望大”表示指标值越大越好；“望小”表示指标值越

小越好；“望目”表示指标越趋近于某一值时越好。

具体作业效果指标的参数设定和释义
［２１－２８］

如表 １、
２所示。这些指标为马铃薯田间试验和农艺技术要
求的判定提供了理论依据。

２　试验研究方法

２１　嵌套方差分析法和成对比较检验法
采用嵌套方差分析法和成对比较检验法相结合

的方法，对西北４省（区）２００８—２０１８年马铃薯机

表 １　１２个环节作业效果指标

Ｔａｂ．１　Ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆ１２ｐａｒｔｓ

编号 作业环节 效果指标１ 效果指标２ 效果指标３ 效果指标４

１ 翻耕／深松 耕深／深松深度 重耕率／土壤扰动系数 漏耕率／土壤扰动系数

２ 整地 旋耕深度 碎土率 地表平整度 植被覆盖率

３ 施肥 断条率 施肥均匀性 排肥一致性 施肥量相对误差

４ 起垄 垄高合格率 垄顶宽合格率 垄间距合格率

５ 覆膜 采光面机械破损程度 采光面宽度合格率 膜边覆土厚度合格率 膜面覆土厚度合格率

６ 种植 重种指数 漏种指数 种植深度合格率

７ 培土 培土厚度稳定性 培土高度合格率 培土幅度合格率 培土行距合格率

８ 除草 耕深一致性变异系数 伤、埋苗率 碎土率 除草率

９ 植保 喷施一致性 叶片损伤率 药液附着率

１０ 杀秧 茎叶打碎长度合格率 漏打率 留茬长度 伤薯率

１１ 收获 损失率 伤薯率 破皮率 含杂率

１２ 地膜回收 表层拾净率 深层拾净率

表 ２　马铃薯机械化作业指标说明及参数设定

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

指标名称 指标说明 取值范围 指标类型

翻耕／

深松

翻耕

深松

耕深／ｃｍ 沟底至未耕地表面的垂直距离 ２０±５ 望目

重耕率／％ 测区内重复耕地的面积占测区内总耕地面积的百分比 ≤１５ 望小

漏耕率／％ 测区内未耕地的面积占测区内总耕地面积的百分比 ≤１５ 望小

深松深度／ｃｍ 深松沟底至未耕地表面的垂直距离 ≥３０ 望大

土壤扰动系数／％
土壤工作部件对土层的切割、振动、撕裂、挤压、推移造成的土壤膨胀面积

占耕前地表线至深松铲尖形成沟底线间整个工作幅宽横断面积的百分比
≥２５ 望大

土壤膨松度／％
土壤工作部件对地表以下土层的扰动面积占耕前地表线至深松铲尖形成

沟底线间整个工作幅宽横断面积的百分比
１０～４０ 望目

整地

旋耕深度／ｃｍ 已耕地表至旋刀运行最低点的垂直距离 １３±２ 望目

碎土率／％ 耕层中单位体积内直径小于５ｃｍ的土块质量占碎土总质量百分比 ７０±１０ 望目

地表平整／ｃｍ 已耕地表面最高点与最低点的高度差 ≤５ 望小

植被覆盖率／％ 测区内覆盖植被的单位面积质量占耕前植被单位面积质量的百分比 ≥５５ 望大

施肥

断条率／％
长度在１０ｃｍ以上的无肥料区段为断条，排肥器排肥断条总长度占测定总

长度的百分比
≤２ 望小

施肥均匀性／％
某行排肥器排出肥料在一定地段长度内分布的均匀程度，单位面积内施

肥量的变异系数
≤４０ 望小

排肥一致性／％
不同行的排肥器在要求的工作状态下排肥量的稳定程度，各行排肥量一

致性变异系数
≤１３ 望小

施肥量相对误差／％ 实际施肥量与农艺要求施肥量的相对误差 ≤１０ 望小

起垄

垄高合格率／％ 以当地农艺要求的合格垄高数量（Ａ±３ｃｍ为合格）占总垄高数量的百分比 ≥７５ 望大

垄顶宽合格率／％ 以当地农艺要求的合格垄顶数量（Ｂ±３ｃｍ为合格）占总垄顶数量的百分比 ≥７０ 望大

垄间距合格率／％
以当地农艺要求的合格垄间距数量（Ｃ±３ｃｍ为合格）占总垄间距数量的

百分比
≥７５ 望大
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续表 ２　

指标名称 指标说明 取值范围 指标类型

覆膜

采光 面 机 械 破 损 程

度／（ｍｍ·ｍ－２）
在测区内，测量采光面上各机械破损部位的最大尺寸 ≤５０ 望小

采 光 面 宽 度 合 格

率／％

在测区内，实际测定合格的采光面宽度个数占总测定的采光面宽度个数

的百分比
≥８０ 望大

膜边 覆 土 厚 度 合 格

率／％

在测区内，实际测定合格的膜边覆土厚度（≥３５ｍｍ）个数占总测定的膜边

覆土厚度个数的百分比
≥９５ 望大

膜面 覆 土 厚 度 合 格

率／％

在测区内，实际测定合格的膜面覆土厚度（Ｆ±０５ｃｍ）个数占总测定的膜

面覆土厚度个数的百分比
≥９０ 望大

种植

重种指数／％ 种薯间距小于或等于０５倍理论间距的重种薯数量占应种薯数量的百分比 ≤２０ 望小

漏种指数／％ 种薯间距大于１５倍理论间距的漏种薯数量占应种薯数量的百分比 ≤１０ 望小

种植深度合格率／％
测区内种植深度合格数量（以当地农业要求播种深度为Ｓ，Ｓ±１０ｃｍ为合

格播种深度）占测区内种植总数量的百分比
≥８０ 望大

培土

培土厚度稳定性／％ 在培土机正常工作区域内，在要求的工作状态下培土厚度的稳定程度 ≥６０ 望大

培土高度合格率／％
测区内断面培土高度合格数（每个断面培土高度大于等于企业规定的最

大培土高度的最小值为合格）占测定总数的百分比
≥９０ 望大

培土幅度合格率／％
测区内培土幅度合格数（每个断面培土幅度大于等于企业规定的培土幅

度为合格）占测定总数的百分比
≥９０ 望大

培土行距合格率／％ 以当地农艺要求的行距 Ｈ±３ｃｍ为合格，合格行距占总测定行距的百分比 ≥７８ 望大

除草

耕深 一 致 性 变 异 系

数／％
不同行的中耕部件在要求的工作状态下耕深的稳定程度 ≤１８５ 望小

伤、埋苗率 在测区内，伤（埋）苗植株数占总植株数的百分比 ≤５ 望小

碎土率／％
在测区内，耕层内未碎土质量（大于等于 ２５ｍｍ的土块）质量与耕松土块

总质量的百分比
≥８５ 望大

除草率／％ 在测区内，单位面积内除草数量占总草量的百分比
≥８５（旋转式）、

≥５５（锄铲式）
望大

植保

喷施一致性／％ 在规定的额定压力下，各喷头喷量的变异系数 －８～８ 望目

叶片损伤率／％ 植保作业过程中对植株枝叶碰损数目占整个作业区马铃薯叶总数的百分比 ≤５ 望小

药液附着率／％ 机械植保作业后药液在马铃薯叶表面（叶面、叶背）附着药液的均匀程度 ≥８５ 望大

杀秧

茎叶 打 碎 长 度 合 格

率／％
打碎长度小于２００ｍｍ的茎叶质量占作业区打碎茎叶质量的百分比 ≥８０ 望大

漏打率／％ 测区内未打到茎叶数量占测区内茎叶总数量的百分比 ≤８ 望小

留茬长度／％ 每个测点内连续测量１０个茎叶的长度的平均值 ≤１５０ 望小

伤薯率／％ 测区内伤薯质量占作业区马铃薯总质量的百分比 ≤１ 望小

收获

损失率／％ 测区内损失薯（埋薯和漏挖薯）质量占作业区马铃薯总质量的百分比 ≤４ 望小

伤薯率／％ 测区内伤薯（明薯、埋薯和漏挖薯）质量占作业区马铃薯总质量的百分比
≤１５（分段）、

≤２０（联合）
望小

破皮率／％
测区内破皮薯（明薯、埋薯和漏挖薯）质量占作业区马铃薯总质量的百分

比

≤２０（分段）、

≤３０（联合）
望小

含杂率／％ 测区内杂质（明薯、埋薯和漏挖薯）质量占作业区马铃薯总质量的百分比 ≤４０（联合） 望小

地膜收获
表层拾净率／％ 地表及土层深度０～１０ｍｍ内残地膜的拾净率 ≥７５ 望大

深层拾净率／％ 土层深度１００～１５０ｍｍ内残地膜的拾净率 ≥６５ 望大

械化水平差异性进行分析研究：即第 １阶段采用嵌
套方差分析法求出各因素的显著性和模型有效性；

第２阶段采用成对比较检验法，以第 １阶段的主体
间效应检验为基础，分析各省（区）机械化水平差异

性。嵌套方差设计可分为二因素（二级）、三因素

（三级）等设计。一个因素的不同水平分别与另一

个因素的不同水平发生组合，或者说 Ｂ因素的不同
水平是嵌套在 Ａ因素内的。根据试验的目的，把分

析因素分为主次，最主要的因素称为一级因素，在一

级因素各水平范围内，再分出次要因素的各个水平。

因次级因素同一水平在一级因素的不同水平中有不

同的效应，因此，必须把一级因素不同水平中的次级

因素同一水平看作是不同的水平，这样一级因素不

同水平下，次级因素的水平数可以相等，也可以不相

等。将全部 ｋ个因素按主次排列，再将总离差平方
和及自由度进行分解。其侧重于主要因素，并且第ｉ
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级因素的显著性分别用第 ｉ级与第ｉ＋１级因素的均
方为分子和分母来构建 Ｆ统计量，并以 Ｆ检验为其
理论根据。成对比较检验是统计学分析中常用的比

较分析方法，常用于对两个相关样本的比较分析，有

符号检验和威尔科克森带符号的等级检验两种方

法
［２９］
。

２２　试验数据来源
本文采用三因素嵌套方差分析设计原理，利用

２００８—２０１８年西北马铃薯各省（区）的《全国农业
机械化统计年报》面板数据，各试验因素机械化水

平数据如表 ３所示。整体上看，４省（区）的机耕率
明显高于机播率和机收率，后两者是影响马铃薯耕

表 ３　２００８—２０１８年西北 ４省（区）马铃薯机械化水平试验数据

Ｔａｂ．３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｌｅｖｅｌｏｆｐｏｔａｔｏｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１８ ％

年份
陕西 甘肃 青海 宁夏

机耕率 机播率 机收率 机耕率 机播率 机收率 机耕率 机播率 机收率 机耕率 机播率 机收率

２００８ ２５８１ ２６３ ６８９ １６２８ ５８１ ４８１ １４０９ ３３８ ２３０ ３５６８ １５７７ １３５６

２００９ ３１８２ ２９０ ７５８ ２２５７ ９３９ ６７３ ２２０８ ４８０ ３２３ ５６４９ ２６６８ ２６５４

２０１０ ２８０３ ３７６ １０１６ ２７３３ １３３５ ９４７ ２２６５ ９９５ ５６５ ６３８３ ３２４７ ３００１

２０１１ ４３３６ １４４９ １７７８ ３４８７ １６７１ １０４５ ３２７１ ８３９ ９２４ ６８２７ ４７７２ ４１６６

２０１２ ５１２９ １４４７ １７９１ ３８２５ １４７６ １０１３ ３９１２ １１８９ ９６９ ８５０５ ５５３５ ５２２２

２０１３ ６２４４ １８０５ １８０３ ４５２９ １４４４ １２８７ ３５４３ ９６６ ８０５ ８６２７ ５７８１ ５３９４

２０１４ ７２６７ １７８ ２４６８ ５０９２ ２０６ １５５７ ３７３３ １０６６ ９４４ ９９６２ ７０４５ ６７０７

２０１５ ７２１７ ２１３ ２５８６ ５６９８ ２４３７ ２０４８ ３７７２ １１２４ １１６ ９９４３ ７１７４ ７１３３

２０１６ ７８５８ ２００８ ２７１８ ６０８１ ２６５６ ２３３５ ５２９０ １４００ １８３１ ９３８１ ７３７４ ７２２

２０１７ ７８５９ ２００８ ２７１９ ６２８１ ２６５６ ２３３５ ５２８９ １３９９ １８３１ ９３８３ ７３７６ ７２２２

２０１８ ８３８９ ２６７４ ３０４８ ８０９８ ３０６３ ２７９６ ６７４０ ２１６９ ２３３７ ９９５１ ７８８４ ７４９３

种收综合机械化率提高的主要原因。

３　试验结果与分析

利用 ＳＰＳＳ２５０软件进行数据统计分析［３０］
，得

出西北地区马铃薯机械化主体间效应的检验结果如

表４所示。由表 ４可知，建立嵌套方差分析模型 Ｐ
值均小于０００１，表明该模型极其显著，具有研究意
义。省份、机械化水平和年份的 Ｐ＜０００１，表明不
同省份之间、不同省份机械化水平和不同年份间均

具有极显著差异。通过进一步成对比较检验分析

（表５），西北４省（区）马铃薯机械化水平均存在差
异，陕西省和甘肃省机械化差异显著且较相近，陕西

省与青海省、宁夏回族自治区三者之间机械化差异

较显著，甘肃省、青海省和宁夏回族自治区 ３省

（区）机械化水平差异也较显著。经查阅文献和实

地调研发现，宁夏回族自治区经过先进技术开发、引

进试验和农机化示范园区示范推广，同时农机作业

公司和马铃薯专业合作社的引领，当地马铃薯生产

关键环节的种植与收获机械，科技含量、产品质量和

数量有了显著的提高与发展，马铃薯生产全程机械

化技术的普及应用水平也得到大幅提升，在西北产

区机械化水平处于领先
［３１－３２］

。甘肃省和陕西省机

械化水平相近，两省马铃薯生产机械保有量少，机械

化作业程度较低，各区域马铃薯机械化生产技术水

平发展不平衡。在平川地作业的大中型机具较成

熟，适应性好，但丘陵山区、坡台地存在“有机没活

干，有活没机干”现象，机具的作业性能不佳和可靠

性较差，这些是两省马铃薯机械化作业水平低的主

表 ４　２００８—２０１８年西北 ４省（区）马铃薯机械化水平主体间效应检验

Ｔａｂ．４　ＩｎｔｅｒｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｔｅｓｔｏｆｐｏｔａｔｏｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１８

　　变异来源 Ⅲ型平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

校正模型 ８５４０１３０６ａ ２１ ４０６６７２９ ６４７６１ ＜０００１

截距 １５９２６５５３３ １ １５９２６５５３３ ２５３６２２５ ＜０００１

省份 ３５７６５５４７ ３ １１９２１８４９ １８９８５０ ＜０００１

机械化水平（省份） ２８３５５０９０ ８ ３５４４３８６ ５６４４３ ＜０００１

年份 ２１２８０６６９ １０ ２１２８０６７ ３３８８８ ＜０００１

误差 ６９０７５９２ １１０ ６２７９６

总计 ２５１５７４４３１ １３２

校正的总计 ９２３０８８９８ １３１

　　注：ａ表示 Ｒ２＝０９２５（调整 Ｒ２＝０９１１）。

１１３增刊 １　　　　　　　　　　　　　李涛 等：西北地区马铃薯机械化生产技术与差异性研究



要原因
［３３－３４］

。青海省马铃薯主产区多集中在西宁

市及东部农业区，马铃薯生产全程主要以人工为主，

机械化水平低，生产成本高。目前，马铃薯生产机械

化水平在西北产区处于最低
［３５］
。该试验研究结果

与西北各省（区）马铃薯生产现状基本吻合。因此，

各省（区）应立足省情区情、查找差距、重点突出、全

面规划，按照梯次推进原则，因地制宜地制定适合本

地区的马铃薯机械化发展规划。

表 ５　２００８—２０１８年西北 ４省（区）马铃薯机械化水平

成对比较检验结果

Ｔａｂ．５　Ｐａｉｒｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｏｆｐｏｔａｔｏｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１８

省份

（Ｉ）

省份

（Ｊ）

均值差值

（Ｉ－Ｊ）

标准

误差
Ｐ

差分的９５％置信区间 ｂ

上限 下限

甘肃 ４２２０ １９５１ ００３３ ０３５４ ８０８６

陕西 青海 １０６５２ １９５１ ＜０００１ ６７８６ １４５１９

宁夏 －３２０３４ １９５１ ＜０００１ －３５９００ －２８１６７

陕西 －４２２０ １９５１ ００３３ －８０８６ －０３５４

甘肃 青海 ６４３３ １９５１ ０００１ ２５６７ １０２９９

宁夏 －３６２５３ １９５１ ＜０００１ －４０１１９ －３２３８７

陕西 －１０６５２ １９５１ ＜０００１ －１４５１９ －６７８６

青海 甘肃 －６４３３ １９５１ ０００１ －１０２９９ －２５６７

宁夏 －４２６８６ １９５１ ＜０００１ －４６５５２ －３８８２０

陕西 ３２０３４ １９５１ ＜０００１ ２８１６７ ３５９００

宁夏 甘肃 ３６２５３ １９５１ ＜０００１ ３２３８７ ４０１１９

青海 ４２６８６ １９５１ ＜０００１ ３８８２０ ４６５５２

　　注：表示均值差值在 ００１上显著；表示均值差值在 ００５

上较显著。

４　结论

（１）通过实地调研，对西北地区马铃薯机械化

生产技术作业流程进行了归纳总结，指出该技术作

业流程主要包括种薯处理和田间机械化作业两方

面。提出了与田间机械化作业密切相关的４个阶段
和１２个作业环节。同时，给出每个作业环节的评价
指标和参数设定值，为科学合理地把握和评价西北

地区马铃薯机械化生产提供理论参考。

（２）利用嵌套设计方差分析和成对比较检验法
相结合方法，分析研究了 ２００８—２０１８年西北 ４省
（区）马铃薯机械化发展水平的差异性。研究结果

表明：分析模型 Ｐ值均小于 ０００１，总体研究模型
显著且有意义，西北 ４省（区）机械化水平均存在
差异。其中，陕西省和甘肃省差异显著，陕西省与

青海省、宁夏回族自治区差异较显著，甘肃省、青

海省和宁夏回族自治区 ３省差异亦较显著。此
外，研究模型结果与当前西北 ４省（区）马铃薯机
械化发展现状相吻合，这为 ４省（区）提高马铃薯
机械化水平和缩小区域性差距，提供了政策制定

依据。

（３）通过对西北地区马铃薯机械化生产技术及
差异性研究，明确了要提高马铃薯机械化水平和缩

小区域间差异的关键：各地要坚持依靠科技创新驱

动，引进吸收国内外先进技术，加大关键技术研发资

金的投入，加强马铃薯生产机械化生产设备的研发

力度。要结合当地马铃薯生产的实际条件，选择适

宜的生产规模和技术，探索本地化的全程机械化生

产模式。要提高马铃薯生产技术效率，降低生产成

本，缩小各省（区）间机械化差距，促进生产方式转

变，不断提高西北地区马铃薯综合生产能力、质量效

益和市场竞争力。
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