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摘 要：2008。2009年在甘肃民乐县洪水河灌区进行了麦草覆盖免耕栽培马铃薯调亏灌溉大田试验，结果表

明：麦草覆盖马铃薯栽培苗期进行轻度水分胁迫，处理的产量较覆盖充分灌溉处理没有显著降低，而马铃薯的水分

利用效率、干物质、淀粉以及维生素c含量都与其它处理问存在差异，其值均达到了最大，分别为7．41 k∥m3、

22．4l％、15．44％、14．56 mg／1009鲜薯；同时麦草覆盖栽培充分灌溉处理产量等各项指标均优于常规土壤起垄种植

充分灌溉处理，说明该技术能更有效地提高作物水分利用效率(wuE)，改良块茎品质，提高产量，且幼苗期轻度水

分亏缺是覆盖马铃薯调亏灌溉的最佳时期和调亏程度。
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马铃薯麦草覆盖免耕栽培技术是一项新型栽培

技术，该技术是马铃薯薯种在温湿度合适条件下，直

接利用麦草覆盖代替土壤起垄覆盖栽培的方法，改

变了马铃薯的传统种植方法，是将免耕、轻型栽培和

秸秆还田三者的优点充分结合起来的保护性耕作技

术。目前国内外关于马铃薯麦草覆盖免耕栽培技术

的研究成果报道还较少，其理论体系还不完整，尤其

是该技术条件下马铃薯各生育期对土壤水分的要求

如何等问题还处于探索阶段。因此，本试验在前人

研究的基础上，将麦草覆盖农艺节水措施和调亏灌

溉¨oj工程节水技术措施相结合，重点研究免耕麦

草覆盖调亏灌溉技术条件下马铃薯的需耗水规律、

水分利用效率(wuE)、产量、块茎品质等指标，提出

调亏灌溉的最佳时期和调亏程度及土壤适宜含水

率，为该技术的应用及推广提供理论及技术依据。

1材料与方法

1．1试验区概况

试验于2009年4一lO月在甘肃省张掖市民乐

县益民灌溉试验站进行，该站位于三堡镇张连庄村，

洪水河灌区中游，海拔l 970 m。该地区气候干燥，

年均降雨量35l mm，年均蒸发量1 015 mm，年平均

温度4．1℃，年日照时数3 000 h左右，属大陆性荒漠

草原气候。土壤属轻壤土，田间最大持水量23％一

24％，土壤容重1．4 g／cm3，地下水位低，无盐碱化影

响，灌区降雨稀少且分布不均，河源来水不足，供需

矛盾突出，干旱频繁。

试验田地面平整，土壤肥沃，灌水方便。试验站

有气象观测场1个，具备基本气象资料的观测、土壤

含水率和容重测定、物候观测、测水量水的试验仪器

和设备等条件。

1．2试验设计

供试马铃薯品种为克新5号，于2009年4月13

日播种，播种时按行距30 cm在地面轻拉两条并排

浅沟(裸地太干，扒开地面薯块好吸收土壤水分)，沟

深5—10 cm，沟内按株距25 cm进行摆种，尽量使薯

块贴紧地面(易吸收土壤水分)，摆种后在“垄”面直

接覆盖约10～12 cm厚麦草，麦草一定要盖实、盖

平、盖均匀，“垄”边距20 cm，“垄”沟宽30 cm，深15

～20 cm，铲出的土压住“垄”边麦草，用于防风固边。

每667 m2施优质农家肥3 000～3 500 k譬，配施马铃

薯专用肥50～70 kg，作基肥一次性施人，不施追肥。

调亏灌溉设3个水分梯度：重度调亏(SD)、轻

度调亏(LD)和对照处理(cK，充分灌溉)，各水平梯

度土壤相对含水率(占田间持水量口，的百分数)分

别为45％巩、55％钟、65％日，。马铃薯生育期划分为

发芽期、幼苗期、结薯期、成熟期四个，生育期中选择

幼苗期、结薯期进行调亏胁迫，试验共计6个处理，

两个充分灌溉对照处理为免耕麦草覆盖充分灌溉对

照处理和常规起垄种植充分灌溉对照处理，每个处

理3次重复，共18个小区。各处理土壤含水率达到

设计水平值时，即进行灌水，每次灌水45 mm，灌水
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次数不限。试验田选择土层深厚、肥沃的土壤，南北 见表1。

走向种植，小区随机排列，四周设保护区。设计方案

表l 麦草覆盖免耕马铃薯调亏灌溉试验设计方案(％)

1'able l Design of regulated defic“irTigation experiment of potato covered by gtr删wi山out tiuage

注：表中各数据为各生育阶段土壤水分下限(占田间持水量的百分数)。

N帆啦d8taintlle幽eis她loWerlimit 0f舳il w栅(如pe瑚n晔intlIe 6eld mi砒m掣ity)
1．3测试项目

测定项目有生育期．土壤含水率、地温、棵间蒸发

(棵间蒸发量用埋设在麦草下的微型蒸发器采用换

土称重法测定，常规种植处理(Cl(2)微型棵间蒸发

器直接埋设在马铃薯行间)、叶面积、产量、成熟期马

铃薯干物质含量、淀粉含量(水比重法)、维生素c

含量(2，6一二氯靛酚滴定法)，同时记载了作物灌水

量、物候期、作物生育期内的降雨量。试验数据统计

分析软件为DPS(v7．05)。

2结果与分析

2．1调亏灌溉对麦草覆盖马铃薯水分利用效率的

影响

在农业生产活动中，作物消耗单位水量所产出

的同化量对于合理利用和最大限度地节约水资源具

有重要的理论和生产指导意义，水分利用效率的概

念就是基于此而提出的№J。在干旱半干旱地区，由

于水资源的匮乏或者灌水成本的增加，人们势必注

重以最低的灌水定额，获得最高的灌水生产效率。

本文采用的农田总供水利用效率这一指标是把

消耗的总水量定义为作物生长期间调用的灌溉水量

(包括了冬灌)与降水量之和，经济产品产出量则定

义为农田总的经济产量。据此计算的水分利用效率

可以充分体现作为作物水分主要供应源的降水和灌

溉水的利用情况，与生产实际具有较为密切的关系。

通过试验分析(表2)，调亏灌溉条件下马铃薯水分

利用效率Y。(轻度幼苗)与Y3、Y4、cK2处理有极显

著差异(P<O．05)，与其它各处理有显著性差异(尸

<0．05)，其值最大达7．41 kg／m3，而Y3、Y4处理水

分利用效率较其它处理极显著(P<O．01)偏低，仅

为7．15 kg／m3和7．10 kg／m3，表明轻度水分亏缺可

以获取较高的水分利用效率，这正是调亏灌溉机理

的一种表现。

表2各处理马铃薯平均耗水■、产量及水分利用效率

Thble 2 Avera罢re water composition，yield and wa把r u8e

emciency of potat0 under diH宅rem＼treatment8

注：不同小写字母表示差异显著(P<0．05)，不同大写字母表示

差异极显著(P<O．01)。

N0te：WitlIin e卵h line．valu髓follm划by diHb他nt缸阻n lette玛m缃

啦脚fic锄t di艉ren∞址P<O．05，wIIile c印ital lette培姗n啦础伽t d小

f；mn∞at P<O．01．

另外，作物的耗水量取决于两方面：一是植株蒸

腾，二是棵间蒸发，作物全生育期棵间蒸发量约占作

物总需水量的40％～60％，现在通常认为棵间蒸发

为无效消耗。若地面覆盖一层秸秆，可有效减少土

壤中水分向大气的蒸发，从而减少作物总腾发量，提
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高作物wuE【7J。试验表明(表2)，cK2常规种植充

分灌溉处理水分利用效率极显著(P<0．01)低于其

它覆盖处理，仅为6．07 kg／m3，且较cKl麦草覆盖充

分灌溉处理水分利用率低19．60％。同时，从图1可

以看出，cl(2处理的棵间蒸发量远远大于CKl，cKl

处理的日平均棵间蒸发量保持在0．85 mm左右，且

日变化幅度较小，降雨后由于覆盖层麦草中的水分

先蒸散，麦草下土壤水分蒸发少，此值逐日呈慢上升

趋势，而cl(2处理日平均棵间蒸发量在3．2唧左

￡
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右，且在雨后及灌水后蒸发量突变，整体变化幅度较

大(图中灌水情况未标示，cl(2曲线上蒸发量最大的

三次即为灌水所致)。可见，在麦草覆盖处理下，土

壤棵间蒸发被有效抑制。从能量平衡的角度来讲，

秸秆覆盖后，对太阳辐射的反射率高，减少了土壤的

能量，降低了扩散进入大气的水汽传导速率，从而能

有效减少土壤蒸发量，充分地利用有效水量，增加了

作物的蒸腾量∽J。
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图1 麦草覆盖充分灌溉(cKl)与常规种植充分灌溉Icl(2)棵间蒸发对比

Fig．1 Evapo枷衄compari∞n 0f锄irri鲥on of咖w covemge(CKl)w汕叫irrigation of conventioIlal cllltiVation(Cl(2)

2．2调亏灌溉对麦草覆盖马铃薯产量的影响

Tume一9j认为，水分亏缺并不总导致降低产量，

早期适度的水分亏缺在某些作物上有利于增产，并

举例证实有效亏缺的反应。山仑等经过研究也得出

了类似结论，即一定生育阶段、一定程度的水分亏缺

可使禾谷类作物在节约大量用水的同时获得较高产

量⋯。另有试验研究表明，适时适度的调亏灌溉可

以不减少或增加产量Ll引。但是调亏灌溉在生产中

有一定风险性，某些作物在某些生育时期轻度水分

亏缺即可造成大幅度减产[11，1 2I，因此确定作物适宜

水分亏缺程度和适宜生育期是正确实施调亏灌溉的

关键所在。本试验研究结果表明(表2)，马铃薯产

量在Y，和CKl处理下没有显著性差异(P>0．05)，

而这两者分别与cl(2、Y2、Y3、Y4处理都呈现极显著

差异(P<0．01)，且以Y3的产量最低。Y1处理下的

产量较cKl处理没有明显降低，而耗水量却较CKl

减少了150 m3／hm2。说明在麦草覆盖马铃薯苗期主

动施加55％以的水分亏缺是在试验范围内适合于

麦草覆盖马铃薯高产的最佳水分环境，有效地利用

了自身生理调节和补偿功能。

2．3调亏灌溉对麦草覆盖马铃薯品质的影响

近年来，随着以马铃薯为原料的加工产业的快

速发展及人们生活水平的提高，马铃薯育种和生产

不只片面追求产量，而且加强了对块茎加工品质的

改良，人们对马铃薯的品质的优劣越来越重视。马

铃薯块茎是贮藏器官，块茎内干物质、淀粉、维生素

C等指标的含量高低直接影响到马铃薯的加工品质

和加工工艺。

本试验研究表明，Y，(幼苗轻度)处理马铃薯的

干物质含量极显著(尸<O．01)高于Y3、Y4和cl(2处

理(表3)，达到了22．41％；淀粉含量极显著(P<

0．01)高于H处理和Cl(2处理，显著(P<0．05)高

于Y4处理，值达到了15．44％；Vc含量极显著高于

其它处理，达到了14．56叫1009鲜薯。这正是作
物水分调亏的品质效应结果。同时cK2处理淀粉

含量显著(P<0．01)低于CKl，Vc含量极显著低于

CKl。这可能是免耕麦草覆盖栽培技术的效果。

2．4麦草覆盖免耕栽培马铃薯的生态效应

马铃薯麦草覆盖免耕栽培不用犁耙、下种起垄、

中耕除草和挖薯等繁重的工作，而只是摆种、盖麦

草、拣收等简单而轻松的工作，省工省力。麦草全程

覆盖改善了农田小环境，除调节温度和湿度的作用

以外，还控制了病虫草害的发生，全生育期内一般不

需要施用农药和除草剂，既达到安全、卫生、无公害

目的，又降低了生产物化成本。麦草覆盖免耕栽培

生产的马铃薯，70％的薯块生长在麦草中，薯块带土

少，表皮光滑，色泽鲜亮，薯块整齐，破损率低，商品

性好。
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表3各处理马铃薯干物质、淀粉、vc含量

-I曲le 3 I)ry maner·star幽-“t锄in C content of p比岫

under d珀rerent treatments

，处理 翟毳嚣鼍竺挚vi兰罴枷一 工Jry matter Starch Vl咖n L content1删”m
(％) (％) (叫1009鲜薯)

Yl 22．4la，A 15．44a．A 14．56a，A

Y2 21．66ab，AB 14．70abc，ABc 12．88h，B

Y3 20．68bc，B 13．73c，C lO．55c，C

Y4 20．26c，B 14．29bc，ABC 10．08c，C

CKI 21．69ab，AB 15．20ab。AB 12．32b，B

CK2 20．9Ibc，B 13．97c，BC lO．“c，C

注：数据在甘肃农业大学食品科学学院实验窒测定。

Note：Data am frIe舶ured in the lab．of the College of Fbod Science 0f

G粕射l A出cuhural unive路ity．

保护性耕作技术是近年来农业部在全国组织实

施的一项农机化实用技术，其特点是对农田实行免

耕、少耕，尽可能减少土壤耕作，并用作物秸秆、残茬

覆盖地表，用化学药物来控制杂草和病虫害，从而减

少土壤风蚀、水蚀，提高土壤肥力和抗旱能力[13]。

保护性耕作作为先进的农业技术，具有防治农田扬

尘和水土流失、蓄水保墒、培肥地力、节本增效、减少

秸秆焚烧和温室气体排放、促进农业可持续发展等

作用。试验表明(图1)：麦草覆盖免耕马铃薯具有

明显的抑蒸保墒作用。同时麦草覆盖改变了河西地

区焚烧麦秆的现状，减少了温室气体c02的排放量，

对于秸秆还田、培肥地力、防治河西地区的扬尘具有

一定的作用。另外麦草覆盖栽培由于土壤表面覆盖

一层麦草，转移了雨滴的能量，因而可以防止土粒分

散、表土板结，从而减轻地表径流。

3 结论

通过对甘肃省民乐县洪水河灌区调亏麦草覆盖

条件下马铃薯的水分利用效率、产量、品质等指标的

研究，发现在幼苗期轻度调亏(Y，)处理下，相对于覆

盖充分灌溉(CKl)对照，马铃薯的产量没有明显降

低，而耗水量却减少了150 m3／hm2，较常规不覆盖充

分灌溉(cI(2)对照，马铃薯的产量增产l’135

kg／hm2，且耗水量减少825 m3／hm2，该处理下马铃薯

的水分利用效率与其余各处理间存在显著差异(P

<0．05)，其值达到最大，为7．41 kg／m3，同时干物质

含量、淀粉含量、维生素C含量值均达到最大，分别

为22．4l％、15．44％、14．56 m∥1009鲜薯。此结果

是农艺节水和调亏非充分灌溉技术结合的成果。幼

苗期轻度水分亏缺是覆盖马铃薯调亏灌溉的最佳时

期和调亏程度。
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Stlldy on regulated deficit irrigation technology fbr potato

coVered by straw withOut tillage

zHuANG Ji锄一yuanl，cHENG zi．yon91+，HAN Hui．shen92，xIE Ruil，DoNG zhen．tan92，YuAN Pei．hai3

(1．cDl妇口矿E，画n卯一昭，醌珊u Ag廊础u删‰觇"蚵，儿，幽Ⅲ，醌mu 730070；

2．Admin洳膨如n矿舶咿^以k R洫r，肘i砒，铂邶u 734503，劬iM；3．脚。一，，le眦矿
E嚼胱^ng o蒯A砌i纰t啪，^叼啪％c删幻剃口以‰^n泐f cof妇e，^叼眦n，盘邶u 7350()o，醌讹)

Abst】ract：A field experiment was conducted in Hongshuihe RiVer iⅡigation district in Minle of Gansu in 2008～

2009 to study regulated deficit irrigation technology for potato coVered by straw诵thout tillage．7rhe results showed that

the yield 0f 8traw—covered potato with light water deficit in the seedling stage has no signi6eant decrease compared to that

埘t}l fuU irrigation，while the water use dHciency(wuE)，dry matter，starch alld vitaIIlin C content of straM—covered

potato诵th light water deficit are dif亿rent fmm those under other treatments and all the values of these items reach the

maximum鹊7．4l kg／mj，22．41％，15．44％and 14．56 IIlg／1009 hsh potato，respectively．At the s锄e time，the

yield and other indexes of straw—covered potato under full irrigation treatment are superiorto those under full irrigation in

soil ridge treatment of conVentional cultiVation． AU these show tllat regulated deficit iHigation technology can improVe

more e艉ctiVely crop wuE and ameliorate tuber quality and increase yield，aIld ligIlt water de6cit in seedling stage is the

best period and extent of deficit．

Keywords：potato；regulated deficit i而gation；straw coverage；water use emciency；quality
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EfI．ects of water deficit irrigation at difI．erent growth stages

and IlitrOgen nutrition 0n the growth 0f maize

XING Ying·ying，ZHANG Fu—cang+，WANG Xiu—kang

(研肠60哪D可o，Ag斑砒啪Z踟以Ⅱ，ld耽甜￡，皤妇折ng讥A蒯口以‰缸趔A删o，胧梳‘可D，尉删砌n，
Ⅳon_jl∞es￡A&，‰矗榔渺，阮叫垤712100，(冼讹)

Abstract：To investigate the effects 0f water deficit irTigation at di能rent gmwth stages and nitmgen nutrition 0n the

grow出of summer mize，a pot expe—ment was eonducted，includjng￡ve sojl moisture treatments(hjgh soil moistulle at

the whole gro叭h stages，water d面cit at seedling stage，water de6cit at jointing stage，water deficit砒伽ing stage，and

water de矗cit砒啪turing stage)and 4 nitrogen fenilization rates(0，0．1，O．3，and 0．5 g／kg soil)that were referred to

鹪NO，Nl，N2，and N3 in tum．罚e results showed that soil water d娟cit at different gm叭h stages had different inhibi—

tion e脆ct 0n majze gro叭h而tb differen￡nitrDgen fenilization 1evels．ne e艉ct of so订water d娟cit on shoots啪s more

印parent than r00t and increased root／shoot ratio(RSR)．Water d幽cit at seedling stage could affect plant heigllt，leaf

area and dry matter accumulation，while a compensation ef玷ct was apparent after rewatering． Water deficit at jointing

stage could obViously甜bct plant height，leaf area and dry眦tter accumulation，but had no compensation efkct after re—

wa￡e—ng．water d娟cit at filling stage could not ob“ously affect PJanl hei曲tbut had曲Vious effects on leaf area and dry

matter of plant．Water de6c“at Inatu订ng stage did not have obvious efkct on plant gm叭h．Nitmgen fenilizer had certain

innu即ce on the瑚ize gmWth aIld the accumulation of dry眦tter，and O．1 g／kg soil mte had the best e8-ect on￡he

gro讲h of mize plant underthe test soil fenility condition．At jointing stage硼d 6lling stage，water and nitrogen interac—

tjon had a highly sign嫡ea玎t jnfluence on shoot dry ma￡ter and”Dot dry瑚tter，and had respectiVely sign而cant and highly

signi6cant ef玷ct on RSR，while it had no significant ef绝cts on various indicatoI售，at seedling or咖turing stage

Keywords：mize；water deficit；nitmgen fertilization rate；gm试h；root／shoot mtio(RSR)；dry咖tter
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