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不同覆盖材料对旱地马铃薯土壤水热
状况及其水分利用效率的影响

段义忠，亢福仁
（榆林学院 生命科学学院，陕西 榆林７１９００）

摘　要：为研究旱作条件下马铃薯不同覆盖材料的土壤水热条件及其对产量与水分利用效率的影响，在大

田条件下，设置普通地膜、秸秆、绿肥、液体地膜４种覆盖材料栽培方式，测定其土壤含水量、耕层土壤温度

和产量，并计算各覆盖材料的水分利用效率。结果表明，与传统裸地（ＣＫ）相比，普通地膜、秸秆、绿肥、液体

地膜覆盖材料处理下耕层土壤（０—２５ｃｍ）日平均温 度 提 高３．６２，２．０１，１．５０以 及２．３８℃；各 覆 盖 材 料 均

可提高土壤含水率，普 通 地 膜、秸 秆、绿 肥、液 体 地 膜 覆 盖 较 对 照 耕 层 土 壤（０—２５ｃｍ）平 均 含 水 率 增 加

３．２５％，２．２４％，２．４０％以及２．５０％；与对照 相 比，各 种 覆 盖 材 料 可 使 马 铃 薯 块 茎 产 量 分 别 增 加１０．３３％，

２３．０３％，２０．２７％及２７．１７％；不同覆盖材料水分利用效率大小为：液体地膜＞绿肥＞秸秆＞普通 地 膜＞
对照（ＣＫ）。液体地膜在土壤保水及对马铃薯产量的影响方面均具有显著效果。
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　　作物的生长发育是在光、温、水、肥、土等各种生

态条件适宜的情况下才能良好进行的，作物的产量及

其品质在很大程度上都受着自然条件的约束，因此自

然条件对于 作 物 的 生 长 发 育 及 农 业 生 产 至 关 重 要。

干旱和半干旱 区 域 约 占 地 球 陆 地 总 面 积 的３５％，约

为地球耕地 总 面 积 的４２．９％。在 中 国，干 旱 和 半 干

旱区域约占耕 地 总 面 积 的５１％，主 要 集 中 在 中 国 北

方［１－２］，水分缺乏是旱作地区农业生产发展和 生 态 环
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境建设的主要障碍因素。发展节水农业不仅潜力巨

大，而且对推动西北地区农业增产、农村经济发展、农
民增收和生态环境建设将发挥巨大的作用［３］。

地膜覆盖栽培技术在发展旱作农业方面具有巨

大的潜力，因其在大气与土壤接触面间形成了一个隔

离层，有效的防止了水分的直接逸散，覆盖措施可以

有效地减少地面蒸发、保蓄自然降水［４］。因 此，有 效

地利用这一保水、节水技术可以大幅度提升干旱和半

干旱区域的农业生产效率。早在１９３６年国外就开始

了对秸秆覆盖的研究，之后经大量研究和实践指出秸

秆覆盖可以有效改善土壤物理条件，增强蓄水保墒能

力，并能够增加作物产量［５］。２０世纪中期，随着高分

子化合物的发展，日本和欧美发达国家开始将塑料薄

膜应用于农业生产。用极薄的聚乙烯薄膜取代了传

统的稻草、马粪、篙草、沙石等覆盖材料盖于地面，以

达到保水、保肥、增温的目的，从而形成了塑料薄膜地

面覆盖技术。塑料薄膜覆盖不仅能够使土壤水热状

况得到有效改善，而且 能 够 使 作 物 的 产 量 及 水 分 利

用效率明显提高［６－８］。
榆林 市 位 于 毛 乌 素 沙 漠 南 部 边 缘，属 沙 漠 与 黄

土的过渡 地 带，总 耕 地 约 为１．１０×１０６　ｈｍ２，常 用

耕地约 为６．３７×１０５　ｈｍ２。该 地 区 年 平 均 降 水 量

３１６～５１３ｍｍ，主要集中 在 秋 季，故 有“十 年 九 旱”之

称，属于典型的雨养农业区域。马铃薯（Ｓｏｌａｎｕｍ　ｔｕ－
ｂｅｒｏｓｕｍＬ．）是茄科茄属块茎草本植物［９－１０］。多年的

高产实践表明，榆林是中国５大马铃薯优生区之一。
然而，“缺水”是该地区马铃薯产业发展存在的主要问

题，通过推广旱作栽培技术、耐旱品种和保水、节水技

术措施来实现该区农田水分的保蓄和高效利用是实

现该区马铃薯产业可持续发展的重要途径。在该区

域发展马铃薯生态环保地膜栽培技术对于根治农用

地膜的污染和提高农作物产量，实现农业的可持续发

展具有十分重要的现实意义。因此，本文选取普通地

膜、秸秆、绿肥、液体地膜４种不同覆盖材料进行旱地

马铃薯栽培试验，拟通过研究不同覆盖材料对土壤温

度、水分和作 物 产 量 的 影 响，为 该 地 区 选 择 蓄 水、保

墒、环保无污染的覆盖材料提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

试验于２０１３年４—９月在陕西省 榆 林 市 马 合 农

场试验站进行。该区域属于暧温带大陆性季风气候，
平均气温８．１７℃，极端最高温３８．６℃，极端最低温

达到－３０．７℃，全年高于１０℃的活动积温为２　８４７．２
～４　１４７．９℃，无霜期平均１４０ｄ，年降水量４１４ｍｍ，

且多集中在７，８，９这３个月，四季分明，日照充足，为
典型的半干旱生态类型。试验区土壤为壤沙土，０—

３０ｃｍ土 壤 基 础 养 分 为 全 氮 １．５６ｇ／ｋｇ，水 解 氮

８４．３ｍｇ／ｋｇ，速效磷３４．８ｍｇ／ｋｇ，速效钾１０４．５ｇ／ｋｇ，

ｐＨ值７．５。

１．２　试验设计

试验设置５个处理。第１组采用传统裸地栽培

模式（对照ＣＫ）；第２组采用普通地膜覆盖栽培模式

（ＣＰＦ），地膜膜厚０．０１５ｍｍ，宽８０ｃｍ；第３组采 用

绿肥覆盖栽 培 模 式（ＧＭ），绿 肥 品 种 为 紫 花 苜 蓿，先

期播种于沟中，收获后覆盖沟中与种暑的上方；第４
组采用秸秆覆 盖 栽 培 模 式（Ｓ），秸 秆 为 玉 米 秸 秆，放

置于马铃薯播暑后的沟中与种暑的上方；第５组采用

液体地膜覆盖 栽 培 模 式（ＬＦ），液 体 地 膜 产 自 浙 江 博

龙生态科技有限公司。每个处理设置３个重复，完全

随机区组排列。小区面积２２．８ｍ２（３．８ｍ×６ｍ），每
小区６行，双 垄 栽 培，垄 距５０ｃｍ，人 工“品”字 形 点

播，株距３０ｃｍ，手工拔除杂草，马铃薯全生育期不追

肥灌水。

１．３　测定指标与方法

（１）土壤 温 度。采 用 曲 形 地 温 计，分 别 测 定５，

１０，１５，２０以及２５ｃｍ土层深度的温度，放置 在 两 行

马铃薯中间，测定时间分别在马铃薯苗期、块茎形成

期、块茎膨大期、淀粉积累期以及成熟期５个时期，选
择在晴天的８：００，１４：００以及２０：００各测１次，每个

处理共测３个重复。
（２）土壤含 水 量。采 用 传 统 的 土 钻 取 样 烘 干 法

测定，分别 测 定０—２０，２０—４０，４０—６０，６０—８０以 及

８０—１００ｃｍ土层深 度 的 含 水 量，取 样 点 在 两 行 马 铃

薯中间，测定时间分别在马铃薯苗期、块茎形成期、块
茎膨大期、淀粉积累期以及成熟期５个时期，每个处

理共测３个重复。土壤体积质量的取样采用环刀法。
（３）产量 测 定。马 铃 薯 成 熟 后，按 照 小 区 收 获，

称取鲜暑重量。单位面积鲜暑产量（ｋｇ／ｈｍ２）＝小区

鲜暑产量／小区面积×１０４，每个处理共测３个重复。
（４）水分利 用 效 率。水 分 利 用 效 率 为 作 物 消 耗

单位水量生产出的生物产量，其表达式为：

ＷＵＥ＝Ｙａ／ＥＴ （１）

式 中：Ｙａ———单 位 面 积 的 经 济 产 量 （ｋｇ／ｈｍ２）；

ＥＴ———作物耗 水 量；ＷＵＥ———作 物 水 分 利 用 效 率

〔ｋｇ／（ｍｍ·ｈｍ２）〕

ＥＴ＝Ｐ－ΔＷ （２）
式中：Ｐ———降 水 量；ΔＷ———时 间 段 与 时 段 初 土 壤

储水量之差。
土壤贮水量：ν＝ρ×ｈ×ω×１０ （３）
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式中：ν———土壤 贮 水 量（ｍｍ）；ρ———所 测 地 段 土 壤

容量（ｇ／ｃｍ３）；ｈ———所 测 土 壤 厚 度（ｃｍ）；ω———土

壤水分含量（％）。
气象数据由试验田所在地的农田小气候自动气

象站获取。

１．４　数据方式

采用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２０１０对数据进行处理和绘

图，并采用ＳＰＳＳ　１９．０统计分析软件进行方差分析以

及差异显著性比较。

２　结果与分析

２．１　不同覆盖材料对旱地马铃薯土壤温度的影响

２．１．１　不同覆盖材料下土壤耕层平均温度变化　马

铃薯全生育期 的 土 壤 平 均 温 度 随 时 间 的 变 化 如 图１
所示。不 同 覆 盖 材 料 下 的 马 铃 薯 全 生 育 期 耕 层 土

壤平均 温 度 有 差 异。与 传 统 裸 地（ＣＫ）相 比，普 通

地膜、秸秆、绿肥、液体地膜覆盖较对照耕层土壤（０—

２５ｃｍ）日 平 均 温 度 提 高 ３．６２，２．０１，１．５０ 以 及

２．３８℃。
在苗期，除对照外，绿肥覆盖的平均耕层温度较

低；普通地膜覆盖以及与液体地膜覆盖的耕层温度较

高，表明普通地膜与液体地膜具有显著提高地温的作

用，其主要原因在于土壤被覆盖后，有效阻挡了太阳

辐射，并阻挡了地表自身的长波辐射，从而使地表形

成局部小气候。在马铃薯生育后期，普通地膜覆盖、
绿肥覆盖方以及秸秆覆盖平均耕层温度较高，裸地与

液体地膜覆盖平均耕层温度较低，主要原因在于液体

地膜在马铃薯生育后期已经分解，因此平均耕层温度

较低。

图１　马铃薯全生育期不同覆盖材料下

０－２５ｃｍ土层平均温度的变化

２．１．２　不同覆盖材料下土壤耕层温度的垂直变化特
征　不同覆盖材料在早上（８：００）的温度垂直变化特

征如图２所 示。图２表 明 不 同 覆 盖 材 料 在 土 层０—

１０ｃｍ的 日 变 化 差 异 显 著，土 层１０—２５ｃｍ 变 化 较

小。地膜覆盖较对照有显著地增温效果，其中以普通

地膜覆盖土壤耕层温度最高，其次为秸秆覆盖与绿肥

覆盖，液体地膜覆盖土壤耕层温度最低。

图２　８：００时刻不同覆盖材料下

不同土层深度的土壤温度

图３为不同覆盖材料在中午（１４：００）的温度垂直

变化特征。不同覆盖材料下土壤耕层温度比较结果

表明，随着太阳辐射与气温的提升，不同覆盖材料的

土壤耕层温度出现了差异，其中以普通地膜覆盖土壤

耕层温度较高，其次为液体地膜覆盖与对照，秸秆覆

盖与绿肥覆盖土壤耕层温度较低。普通地膜覆盖与

液体地膜覆盖较对照增温效果明显，而秸秆覆盖与绿

肥覆盖较对照增温效果不明显，主要原因在于秸秆与

绿肥在土壤上方形成了一道物理隔热层，阻碍了大气

与土壤耕层之间的热量交换，并吸收了一定量的太阳

辐射，因而导致这两种覆盖材料增温效果不明显。

图３　１４：００时刻不同覆盖材料下

不同土层深度处的土壤温度

图４为不同覆盖材料在晚上（２０：００）的温度垂直

变化特征。不同覆盖材料下土壤耕层温度比较结果

表明，随着太阳辐射与气温的下降，不同覆盖材料的

土壤耕层温度也随着出现下降，其中对照温度下降最

快，土壤耕层温度较低；其次为秸秆覆盖与绿肥覆盖，

液体地膜与普通地膜覆盖土壤耕层温度较高。对比

８：００，１４：００以及２０：００土层 耕 层 温 度 变 化，可 以 看

出，各个覆盖 材 料 下 的８：００的 土 层 耕 层 温 度 较 低，

１４：００的土层耕层温度最高，２０：００土层耕层温度的

土层温度高于８：００。
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图４　２０：００时刻不同覆盖材料下

不同土层深度处的土壤温度

综上所述，各覆盖材料较对照均能有效提高土壤

耕层温度，普通地膜覆盖与液体地膜覆盖增温效果明

显，秸秆覆盖与绿肥覆盖增温效果较前两种覆盖不明

显，但其土壤温度较稳定，对马铃薯生长发育有较大

促进作用。

２．２　不同覆盖材料对旱地马铃薯土壤水分的影响

２．２．１　马铃薯不同覆盖材料下土壤水分动态变化特
征　马铃薯全生育期的土壤平均含水量变化随时间

的变化如图５所示。图５表明，在马铃薯全生育期内

的土壤平均含水量大小为：普通地膜覆盖＞液体地膜

覆盖＞绿肥覆盖＞秸秆覆盖＞裸地栽培。普通地膜

覆盖、秸秆材料覆盖、绿肥覆盖、液体地膜覆盖与比裸

地 栽 培 田 间 耕 层 平 均 含 水 量 分 别 高 出 ３．２５％，

２．２４％，２．４０％及２．５０％。各 覆 盖 材 料 比 对 照 的 田

间耕层平均含水量多的主要原因是由于覆盖材料形

成了一层保护隔离层，减少了太阳辐射，有效调节了

地温，减少了作物的蒸腾作用，但不同覆盖物对土壤

水分含量的变化影响是不相同的。在苗期，由于春季

少雨，蒸发量大，因此这一时期各覆盖材料的田间耕

层平均含水量较低，至块茎形成期，随着降水的增多，

各覆盖材料的田间耕层平均含水量相对增加；在块茎

膨大期，由于这一时期降水量相对偏少，且马铃薯处

于生长旺盛时期，蒸腾作用较强，导致这一时期田间

耕层平均含水量相对其它时期最少；在淀粉积累期至

成熟期，随着降水量增加，马铃薯生长进入相对稳定

阶段，田间耕层平均含水量逐渐增高，上述表明不同

覆盖物都有一定的蓄雨保墒作用，但由于降雨、温度、
作物自身的发育阶段所需水量的多少等因素影响，不
同覆盖材料下的土壤含水量随时间出现一定的变化。

图５　不同覆盖材料下土壤含水量在马铃薯全生育期的变化

２．２．２　马铃薯不同覆盖材料土壤水分垂直分布的影
响　马铃薯不同覆盖材料土壤水分垂直分布在苗期、
块茎形成期以及成熟期的田间耕层含水量如表１所

示。表１表明在不同的覆盖材料下，田间耕层含水量

在垂直 分 布 差 异 较 大，特 别 是 在０—６０ｃｍ，而６０—

１００ｃｍ田间耕层含水量在在垂直分布差异较小，０—

２０ｃｍ田间耕层含水量最低，耕层越深，含水量越大。
普通地膜覆盖与液体地膜覆盖含水量较高，绿肥覆盖

与秸秆覆盖含水量其次，裸地栽培含水量最低，各覆

盖材料均有效提高了田间耕层含水量。

表１　不同覆盖材料下马铃薯不同生育期不同土壤深度的土壤温度 ℃

土壤
深度／ｃｍ

传统裸地（ＣＫ）

苗期
块茎形

成期
成熟期

普通地膜覆盖（ＣＰＦ）

苗期
块茎形

成期
成熟期

绿肥覆盖（ＧＭ）

苗期
块茎形

成期
成熟期

秸秆覆盖（Ｓ）

苗期
块茎形

成期
成熟期

液体地膜（ＬＦ）

苗期
块茎形

成期
成熟期

０—２０　 ４．７５ｅ ５．２４ｅ ７．８５ｆ ８．７９ｄ １１．６５ｄ １１．７９ｄ ７．８３ｆ ９．７３ｄ １０．４８ｄ ７．５１ｆ ９．４７ｄ １０．９１ｄ ８．５４ｄ １１．６０ｄ １１．５９ｄ

２０—４０　 ７．８４ｆ １２．５４ｃ １３．７８ｃ １３．７５ｃ １７．５７ｂ １８．３１ｂ １３．５９ｃ １６．６５ｂ １６．８６ｂ １２．８６ｃ １６．４４ｂ １６．１６ｃ １３．１７ｃ　１７．５６ｂ １７．５７ｂ

４０—６０　 １０．２７ｃ １７．７１ｂ １８．４３ｂ １５．７８ｃ １８．３０ｂ １９．０７ａ １５．７４ｃ １８．１９ｂ １８．７９ｂ １５．３４ｃ １７．９５ｂ １７．６７ｂ １５．２７ｃ１８．２７ｂ １８．８１ｂ

６０—８０　 １８．３２ｂ １８．５５ｂ １９．５８ａ １８．９２ｂ １９．８１ａ ２０．１３ａ １８．４９ｂ １８．８３ｂ １９．４８ａ １８．３７ｂ １８．６２ｂ １８．７６ｂ １８．７９ｂ１９．４７ａ １９．８９ａ

８０—１００　１９．１９ａ ２０．００ａ ２０．０７ａ １９．５７ａ ２０．０１ａ ２０．２１ａ １９．５８ａ ２０．１３ａ ２０．１７ａ １９．２８ａ ２０．０２ａ ２０．０４ａ １９．５２ａ２０．７６ａ ２０．７２ａ

　　注：不同字母表示在５％水平上的差异显著。下同。

２．３　不同覆盖材料对旱地马铃薯产量与水分利用效

率的影响

不同覆盖材 料 的 马 铃 薯 产 量 与 水 分 利 用 效 率 如

表２所示。普通 地 膜 覆 盖、秸 秆 覆 盖、绿 肥 覆 盖 以 及

液 体 地 膜 覆 盖 与 比 裸 地 栽 培 产 量 分 别 提 高 了

１０．３３％，２３．０３％，２０．２７％及２７．１７％；水分利用效率
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最高的是液体地膜覆盖，依次为秸秆覆盖、绿肥覆盖、
普通地膜覆 盖，最 低 的 为 裸 地 栽 培。结 合 图２可 知，

普通地膜覆盖的田间耕层平均含水量较高，但是其最

终产量只提高了１０．３５％，远低于其他覆盖材料。

表２　不同覆盖材料下马铃薯产量与水分利用效率

处 理
土壤储水量／ｍｍ

播前 收获

降水量／
ｍｍ

耗水量／
ｍｍ

产量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用效率／
（ｋｇ·ｍ－３）

传统裸地（ＣＫ） ３１１．１ａ ２３５．５ｂ ３８２．５ａ ３０６．９ｂ １３４２７ｃｄ　 ４３．７５ｂ
普通地膜覆盖（ＣＰＦ） ３１１．５ａ ３５３．７ａ ３８２．５ａ ３３６．３ｂ １４８１４ｃ ４４．０５ｂ
绿肥覆盖（ＧＭ） ３１２．９ａ ３１４．４ａ ３８２．５ａ ３８１．０ａ １６５１９ａ ４３．３６ｂ
秸秆覆盖（Ｓ） ３１０．６ａ ３２７．３ａ ３８２．５ａ ３６５．８ａ １６１４８ａｂ　 ４４．１４ｂ
液体地膜（ＬＦ） ３１１．２ａ ３４７．７ａ ３８２．５ａ ３３６．０ｂ １７０７５ａ ５０．８２ａ

３　结 论

水分是限制干旱半 干 旱 地 区 作 物 生 长 发 育 的 最

重要的生态因子，因此提高作物水分利用效率已成为

干旱半干旱地区的主要问题。覆 盖 作 为 一 种 传 统 的

蓄水保墒农作措施已广泛应 用 于 小 麦、玉 米、马 铃 薯

等作物。目前应用的覆盖材料 主 要 以 塑 料 地 膜 以 及

玉米秸秆为主，塑料地膜具有 透 光 性 好，不 透 气 等 特

点，能显著提高地温；玉米秸秆具有透光性差，通气性

良好，能充分 利 用 自 然 降 水，集 雨 效 果 较 好［１１－１４］。近

年来，地膜覆盖材料研究有了 很 大 进 展，特 别 是 生 物

降解膜、液体地膜以及渗透地膜等。生物降解膜以及

液态地膜覆盖较塑料地膜覆盖更有利 于 雨 水 向 土 壤

中渗入，保 持 土 壤 水 分，并 能 自 然 降 解，减 少 环 境 污

染［１５］。此外，绿 肥 覆 盖 实 现 了 土 壤 温 湿 度 与 土 壤 养

分相结合，具有提高土壤的保 水 保 肥 能 力，改 变 了 作

物生长的微环境。汤瑛芳等［１６］研究了旱地马铃薯不

同覆盖种植的土壤水热效应及其对产量的影响，高垄

膜覆盖沟覆草垄播方式实现了水温对 马 铃 薯 生 长 的

协同作用，能 显 著 提 高 马 铃 薯 对 自 然 降 水 的 利 用 效

率和 产 量，范 士 杰 等［１７］研 究 了 不 同 栽 培 方 式 对 马 铃

薯田间土壤温湿度及产量的影响，表明地膜覆盖且施

绿肥栽培方式能显著提高西南高寒山 区 春 播 马 铃 薯

的耕层土壤温度和水分含量，尤 以 播 后 初 期 最 明 显，

可以有效地缓解当地春播马铃薯的低温和干旱，达到

高产、高效、可持续发 展 目 的。目 前 关 于 生 物 降 解 膜

与液 体 地 膜 相 关 作 物 的 研 究 也 较 多，张 杰 等［１８］研 究

了环保地膜覆盖对土壤水分及玉米产量的影响，指出

生物降解膜的成本较塑料地膜低，且覆盖效果和塑料

地膜无显著差异，液态地膜覆盖较塑料地膜覆盖更有

利于雨水向土壤中渗入，保持 土 壤 水 分，并 能 自 然 降

解，减少环境污染，因 而 具 有 广 泛 推 广 的 价 值。杨 青

华等［１９－２０］对液体地膜的研究表明，液态膜覆盖与裸地

种植相比，增产幅度能达到２１．７％。

本研究结果表明，不同覆盖材料均能提高田间耕

层平均含水量，在不同生育阶 段，各 覆 盖 材 料 下 的 土

壤含水量有差异，液体地膜在马铃薯生育前期与其他

覆盖材料的土壤含水量接近，在 生 育 后 期，由 于 液 体

地膜存在 降 解 效 应，其 土 壤 含 水 量 低 于 其 他 覆 盖 材

料，略高于对照；不同覆盖材料都可以有效提高地温，
较对照 含 水 量 增 加 了３．２５％，２．２４％，２．４０％以 及

２．５０％；不同覆盖材 料 较 对 照 产 量 均 提 高，其 中 以 液

体地膜产量增加最多，普通地 膜 增 加 最 少，主 要 原 因

在于马铃薯属喜凉作物，高温对其生长发育产生了一

定的阻碍作用，因此其增产效 果 最 低；不 同 覆 盖 材 料

较对照均能提高土壤水分利用效率，液体地膜的土壤

水分利用效率最高，其次为秸 秆 覆 盖 与 绿 肥 覆 盖，最

低是普通地膜覆盖与传统裸地；秸秆覆盖与绿肥覆盖

能有效的防止地表径流，蓄水、保 水 以 及 保 肥 能 力 明

显，因此本研究表明液体地膜对旱地马铃薯具有明显

的蓄水和保墒作用，增产幅度能达到２３．７％，可以有

效减轻田间塑料薄膜的污染。
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