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黄土高原种植区是全国马铃薯主产区之一。
近年来， 随着种植结构的调整， 定西市半干旱区
的马铃薯种植面积不断扩大， 马铃薯种植已经成
为当地农民增收的重要途径。 定西已成为我国名
副其实的“马铃薯之乡”［1�-�2�］。 该地区处于半干旱
偏旱区， 年降水量低， 且蒸发量大， 降水一方面
集中在少数几次降雨过程， 另一方面小于 5�mm
的无效降水多， 导致径流损失与蒸发损失［3�］。 在
马铃薯传统耕作方式下地表裸露无覆盖物， 中后
期的田间管理中还要进行松土， 使得土壤水分大

量蒸发， 保水性较差。 而且降雨时土壤表层受到
雨点的直接冲击， 土壤团粒结构被破坏， 表层大
空隙塌陷使其连续性降低， 形成一层不易透水透
气、 结构细密坚实的结壳， 影响水分的入渗， 从
而容易形成地表径流， 造成水土流失［4�］。 因此，
改善水分供应和提高水分利用效率乃是该地区旱
地农业生产发展的最佳途径［5�］。 与传统耕作相比，
保护性耕作因为耕作次数的减少能明显降低农业
生产投入而备受发达国家农民的青睐， 已在全世
界范围内得到了广泛应用。 保护性耕作在干旱半

摘要： 在半干旱区研究了传统耕作（T）和垄上覆膜沟内覆草摆种（PDSS）、 垄上覆膜沟内覆草浅播（PDSSH）、
垄上覆草摆种（RSS）、 平作覆草摆种（FSS）、 垄上不覆膜沟内覆草摆种（DSS）和草膜双覆盖摆种（DFSS）6 种保护性
耕作措施对马铃薯水分利用的影响。 结果表明， 保护性耕作措施可以有效地提高 0～80 cm 土壤的贮水量， 尤其
是 0～30 cm 土壤的贮水量， 提高幅度均在 10%以上； DFSS 处理可以显著地提高马铃薯大薯率， 较传统耕作提高
32%； FSS处理的综合效果均优于其他处理。 黄土高原西部旱农区马铃薯保护性耕作采用平作覆草摆种效果较为
理想。
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The Impacts of Different Tillage Practices on Water Use of Potato

FENG Yingjian
（Gansu�Agricultural�University， Lanzhou�Gansu730070， China）

Abstract： The� study� aims� at� water� use� efficiency� of� potato� to� the� effect� of� traditional� tillage� and� six� conservation� tillage�
measures： PDSS， PDSSH， RSS， FSS， DSS� and� DESS.� The� studies� shows� that� the� conservation� tillage� measures� can� effectively�
improve� soil� water� storage� of� 0~80� cm， especially� soil� water� storage� of� 0~30� cm， the� rate� is� more� than� 10%；DFSS's� measure� can�
obviously� improve� the� big� potato� rate� of� potato， the� rate� is� improved� 32%� on� the� basic� of� traditional� tillage；the� synthetical� effect� of�
FSS's�measure� is� even� better� than� others.� Therefore， conservation� tillage�measure� of� the� potato� of� loess� plateau's� western� arid� regions�
uses�FSS， the�effect�is�rather�ideal.
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干旱地区的实施具有良好的生态和经济效果。 与
传统耕作相比， 免耕秸秆覆盖增大了土壤的容重，
提高了表土的饱和导水率， 使土壤的稳定性提高，
明显地减少了土壤侵蚀量和径流量。 但是保护性
耕作用于块根块茎类作物的研究还不够全面。 自
20 世纪 90 年代以来， 国内学者针对这一问题先后
从不同播期、 不同品种、 不同覆盖物、 不同水肥
条件等多个因素对马铃薯生产技术进行了研究，
但在黄土高原西部雨养农业区， 缺乏马铃薯保护
性耕作成熟技术［6�-�10�］。 为此， 我们比较了传统耕
作措施和 6 种不同保护性耕作方式对水分利用及
产量的影响， 以期从产量和水分利用效率角度为
黄土高原地区马铃薯保护性耕作技术体系的选择
提供参考。
1���材料与方法
1.1 试验材料

指示马铃薯品种陇薯3号（一级脱毒种）。 覆盖
物为小麦秸秆。 地膜为宽 1.1�m、 厚 0.008�mm 的
黑色地膜。
1.2 试验区概况

试验于 2015 年在甘肃农业大学定西旱农综合
试验站进行。 该区属中温带偏旱区， 平均海拔
2� 000�m， 年降水量 410.4�mm， 年蒸发量 1� 531�
mm； 年均太阳辐射 591.9� kJ/cm2， 年日照时数
2�476.6�h； 年均温 6.4�℃， ≥10�℃积温 2�239.1�℃，
干燥度 2.53； 80%保证率的降水量为 365�mm， 变
异系数为 24.3%， 为黄土高原西部典型的半干旱雨
养农业区。 试验区 2015 年 3�— 10 月降水量见图
1。 试验田土壤为典型的黄绵土， 土质松软， 土层
深厚， 质地均匀， 贮水性能较好； 0～200�cm 土壤
容重平均为 1.17�g/cm3， 前茬为小麦。
1.3 试验方法

试验共设 7 个处理（表1）， 3 次重复， 小区面
积为 22.4�m2。 播前选择无病虫害、 无冻害、 表皮
光滑新鲜、 30�g 以上的块茎做种薯， 对于薯块大
的将其切成 30～40�g 大小。 小的种薯则采用整薯
块播种。 播种前 7�d 将试验田东西向划线开沟起
垄， 垄上覆盖黑色地膜， 除传统耕作（T）以外， 其
他处理均在垄上或沟内按试验设计用小麦秸秆进
行覆盖， 覆盖厚度为 5�cm。 2012 年 4 月 28 日以
60�000 株/hm2 的密度播种， 摆种处理将秸秆掀起
沟内按“品”字形摆种， 株间距 37�cm， 行间距 45�

cm。 在距离种薯播种深度 2�cm 以下穴施普通过磷
酸钙893�kg/hm2、 尿素 223�kg/hm2， 盖好秸秆并在
上面撒上湿土， 以防大风将秸秆吹走。 免耕各处
理生育期间均不进行中耕除草、 追肥。 传统耕作
（T）播种深度为 10～15�cm， 不追肥， 但需进行中
耕除草； PDSSH 处理播种深度为 5�cm； RSS 处理
是将 PDSS 处理的沟垄倒置， 在垄上进行 PDSS 处
理的种植方式。 DFSS 处理则是将马铃薯块茎摆放
于垄上， 然后在上面覆草覆膜， 播种时芽眼朝向
地面。 收获时， 各小区分别收获计产， 并分大、

处理 试验方法

传统耕作
（T）

作物收获后至冻结前三耕两耱， 将马铃薯播
种于 10～15�cm 的土壤中。

垄上覆膜沟
内覆草摆种
（PDSS)

前作收获后免耕， 2012 年 3 月 28 日开沟起
垄， 垄底宽 33�cm， 沟宽 90�cm， 垄高 20�cm，
垄上覆盖地膜， 沟内覆盖秸秆， 摆种马铃薯。

垄上覆膜沟
内覆草浅播
（PDSSH）

前作收获后免耕， 2012 年 3 月 28 日开沟起
垄， 垄底宽 33�cm， 沟宽 90�cm， 垄高 20�cm，
垄上覆盖地膜， 沟内覆盖秸秆， 5�cm 浅播种
马铃薯。

垄上覆草摆
种（RSS）

前作收获后免耕， 2012 年 3 月 28 日开沟起
垄， 垄面宽 90�cm， 沟宽 33�cm， 垄高 20�cm，
垄上覆盖秸秆， 摆种马铃薯。

平作覆草摆
种（FSS）

前作收获后免耕， 直接覆盖秸秆， 摆种马铃
薯。

垄上不覆膜
沟内覆草摆
种（DSS）

前作收获后免耕， 2012 年 3 月 28 日开沟起
垄， 垄底宽 33�cm， 沟宽 90�cm， 垄高 20�cm，
垄上不覆盖地膜， 沟内覆盖秸秆， 摆种马铃
薯。

草膜双覆盖
摆 种（DF-
SS）

前作收获后免耕， 2012 年 3 月 28 日开沟起
垄， 垄底宽 30�cm， 沟宽 90�cm， 垄高 15�cm，
垄上覆盖秸秆和地膜， 摆种马铃薯。

图 1 2012 年 3—10月降水量

表 1 试验设计
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中、 小薯分别进行称重统计。
1.4 测定与计算方法
1.4.1����土壤水分的测定 分别在马铃薯出苗期、
齐苗期、 现蕾期、 盛花期、 块茎膨大期、 成熟期
测定 0～5、 5～10、 10～30、 30～50、 50～80、
80～110、 110～170、 170～200�cm 土层的土壤水
分。 0～10�cm 土层的采用烘干法测量， 取土部位
分别为 RSS、 DFSS 垄上取土、 PDSS、 PDSSH、
DSS 沟内取土。 由下式计算土壤体积含水量：

V%=w%×BD， 式中 w%为土壤重量含水量，
BD 为土壤容重。

10～200�cm 土层的采用中子仪水分法测量，
中子管埋置于各小区距地头 2�m�处， RSS、 DFSS�
埋置于垄上， PDSS、 PDSSH、 DSS�埋置于沟内。
由下式计算土壤体积含水量：

Y=0.000�04X+0.038�8， 式中 X 为中子数。
土壤贮水量（W）=V%×土壤厚度（mm）， 式中

V%为土壤体积含水量。
水分利用效率（WUE）=Y/TET， 式中 Y 为作物

产量， TET 为作物整个生长季的总耗水量。 WUE
单位为［kg/（hm2·mm）］［2�］。
1.4.2����马铃薯产量的测定 当 50%的茎叶转黄时，
马铃薯进入成熟期。 收获时， 分别将各个小区内
收获的薯块称重， 得到小区总产。 统计大、 中、
小薯率。
1.5 数据分析

烘干法水分数据、 中子仪水分数据、 出苗率
应用 Microsoft、 Excel�2003 软件进行统计分析， 产
量、 水分利用效率数据应用 DPS11.50 软件进行统
计分析。
2���结果与分析
2.1 不同耕作方式下出苗期的水分动态

由图 2 可以看出， 马铃薯出苗期由于降水充
足， 0～5�cm 土层土壤含水量 T 处理为 16.77%，
摆种处理 PDSS、 RSS、 FSS 和 DSS 分别为 27.09%、
23.22%、 25.80%、 24.51%， PDSSH 处理和 DFSS
处理分别为 28.38%、 23.65%， 保护性耕作普遍高
于传统耕作方式， 差异达显著水平。 5～10�cm 土
层的土壤含水量水分趋势同 0～5�cm 土层的。 而
10～80�cm 土层的土壤含水量传统耕作处理与 6 种
保护性耕作的差异迅速减小， 80�cm 土层以下， 这
种差异几乎完全消失。 说明保护性耕作方式在 0～

80�cm 土层有效的提高了土壤含水量， 较传统耕作
优势明显。
2.2 不同耕作方式下的出苗率

由图 3 可以看出， 各处理的出苗率从大到小
依 次 为 FSS、 PDSS、 T、 DSS、 RSS、 DFSS、
PDSSH， 排名第 1 的 FSS 处理比排名第 2 的 PDSS
处理高 3.94%； PDSSH 处理最低。 各处理间差异
均达到显著水平。

2.3 不同耕作方式下的水分利用效率
由图 4 可以看出， FSS 处理的水分利用效率高

于其他各处理， 并与 PDSS 处理、 T 处理的差异达
到显著水平（P< 0.05）， T 处理略高于 RSS 处理，
处理间未达到显著水平。 DFSS 处理、 PDSSH 处
理、 DSS 处理相差不大， 其中 DSS 处理最低， 与

图 2 出苗期土壤水分垂直分布

土壤含水量 /%

图 3 不同耕作方式下马铃薯出苗率
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FSS 处理相比差异达到极显著水平。 保护性耕作方
式中， 只有 FSS 和 PDSS 处理高于传统耕作 T， 其
他 4 种处理的水分利用效率未显现出优势。
2.4 不同耕作方式下土壤贮水量

由图 5 可以看出， 各处理在全生育期 0～30�
cm 土层的土壤贮水量变化趋势基本一致。 但在
各测定时期免耕处理的土壤贮水量较传统耕作普
遍有所提高， PDSS 处理的贮水量在整个生育期
内最高。 由图 6 可以看出， 30～80�cm 土层中，

免耕各处理的土壤贮水量较传统耕作也有所提
高， 提高幅度平均在 10%左右。 由图 7 可以看
出， 80～200�cm 土层中， 其他各处理的贮水量均
略高于传统耕作， 但差别不是很明显， 说明免耕
处理可以改善 0～80�cm 土层的土壤贮水量， 尤
其是对 0～30�cm 土层的土壤贮水量改善较为明
显。

2.5 不同耕作方式下马铃薯的产量
由表 2 可以看出， 不同耕作方式下马铃薯的

产量从大到小依次为 FSS、 T、 PDSS、 RSS、 DFSS、
DSS、 PDSSH， FSS 处理产量最高， 为 14� 940.5�
kg/hm2； T 处理次之， 为 13�035.7�kg/hm2； PDSSH
处理最低， 为 7�574.4�kg/hm2。 各处理间差异均达
显著性水平。 各处理间大、 中、 小薯率差异除
DSS处理外， 其他处理差异不明显。

3���小结与讨论
根据出苗期土壤水分垂直分布图可知， 6 种保

护性耕作方式下 0～80�cm 土层中土壤水分含量较
传统耕作都有显著的提高， 但在 80～200�cm 土层

处理 大薯率
（%）

中薯率
（%）

小薯率
（%）

收获产量
（kg/hm2）

T 0.34 0.41 0.25 13�035.7�b
PDSS 0.36 0.28 0.36 12�276.8�c
PDSSH 0.37 0.14 0.49 7�574.4�g
RSS 0.36 0.35 0.29 11�101.2�d
FSS 0.34 0.31 0.35 14�940.5�a
DSS 0.16 0.51 0.33 8�482.1�f
DFSS 0.50 0.22 0.28 8�586.5�e

图 5 0～30 cm 土壤贮水量

图 6 30～80 cm 土壤贮水量

表 2 不同耕作措施下马铃薯的产量①

①单薯重 250 g 以上为大薯， 单薯重 50～250 g 为中薯，
单薯重 50 g 以下为小薯。
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图 4 各处理水分利用效率
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中这种差异十分微弱。 由此可知， 保护性耕作措
施可以有效地提高 0～80�cm 土壤水分含量， 较传
统耕作方式优势明显。

不同耕作措施处理中出苗率以平作覆草摆种
处理最高， 垄上覆膜沟内覆草浅播处理最低。 传
统耕作处理略低于平作覆草摆种处理和垄上覆膜
沟内覆草摆种处理， 而其他处理均低于传统耕作。
分析可知， 平作覆草摆种处理由于在地表覆盖了
秸秆， 增加了地温和土壤水分含量， 对于马铃薯
出苗起到了良好的促进作用［11�-�13�］。 而垄上覆膜沟
内覆草浅播处理的低出苗率可能是因为播种过浅
所导致。 草膜双覆盖摆种处理尚需要在今后的试
验中继续研究和验证， 建议在今后的试验处理中
增加草膜双覆盖浅播处理和草膜双覆盖摆种处理
进行深入对比。

各处理在全生育时期 0～30�cm 土层的土壤
贮水量变化趋势基本一致。 马铃薯块茎膨大期耗
水量大增， 导致土壤贮水量显著下降， 而在成熟
期又有所回升。 这体现了马铃薯在各个生育时期
内的不同需水规律。 在 50～80�cm 土层中， 各测
定时期 6 种保护性耕作方式较传统耕作方式土壤
贮水量均有 10%左右的提高。 上述结果与赵天
武、 郑元红、 王颖慧等［6， 14�-�15�］“免耕处理能明显改
善 0～80�cm 土层的土壤贮水量， 尤其是对 0～30�
cm 土层的土壤贮水量的影响明显” 的结论一致。

不同耕作措施处理下马铃薯的产量以平作覆
草摆种处理最高， 传统耕作处理次之， 垄上覆膜
沟内覆草浅播处理最低。 各处理间产量差异均达
到了显著水平。 结合出苗率分析， 垄上覆膜沟内
覆草浅播处理的低产量是由于其低出苗率所致，
而草膜双覆盖摆种处理的出苗率低于垄上覆膜沟
内覆草摆种处理， 但产量却高于垄上不覆膜沟内
覆草摆种处理。 这是因为草膜双覆盖摆种处理有
着较高的大薯率， 且在各处理中其大薯率最高。
由此可知， 草膜双覆盖摆种可以有效地提高马铃
薯的大薯率。

不同耕作措施处理中， 平作覆草摆种处理的
水分利用效率高于其他各处理， 并与垄上覆膜
沟内覆草摆种处理， 传统耕作处理的差异达到
显著水平， 传统耕作处理略高于垄上覆草摆种
处理， 处理间未达到显著水平。 6 种保护性耕作
方式中， 只有平作覆草摆种处理和垄上覆膜沟

内覆草摆种处理高于传统耕作处理， 其他 4 种
处理的水分利用效率未显现出优势。 但是综合
出苗率、 产量、 水分利用效率及土壤贮水量等
指标发现， 平作覆草摆种处理的综合效果均优
于其他处理， 且平作覆草摆种种植方式的种植、
管理及收获所需的劳动强度小， 节约了成本，
提高了经济效益， 值得在黄土高原马铃薯主产
区生产中加以推广。
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