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AAbstract:bstract: Optimizations of the ratio of ridge to ditch and plant density are the promising ways to improve soil water

conditions, increase crop yield, water use efficiency and potato marketable tuber rate. A three-year (2016 to 2018) field

trial was conducted at semi- arid area of Longzhong, using potato cultivar 'Longshu 10' as test material. Two plant

densities [low density of 60 000 plants/ha (L), and high density of 75 000 plants/ha (H)] and three ratios of ridge to ditch

models [ridge width 50 cm, ditch width 50 cm (R5D5); ridge width 60 cm, ditch width 40 cm (R6D4); and ridge width 70 cm,

ditch width 30 cm (R7D3)] were set up as treatments. The soil water contents in the depths of 0- 300 cm at key
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摘 要：优化垄沟比、种植密度可改善土壤水分条件，提高马铃薯产量、水分利用效率和商品薯率。2016~2018年在陇

中半干旱区布设了大田定位试验，以‘陇薯10号’为试验材料，设置60 000（L）和75 000株/hm2（H）2个播种密度；垄宽50 cm、

沟宽50 cm（R5D5），垄宽60 cm、沟宽40 cm（R6D4）和垄宽70 cm、沟宽30 cm（R7D3）3个垄沟比，测定了关键生育期0~300 cm
土壤含水量和马铃薯产量，计算了生育期贮水量、耗水量、水分利用效率、商品薯率，研究不同密度和垄沟比对全膜覆盖垄

上微沟马铃薯水分利用、产量和商品薯率的影响。欠水年（2016年），HR5D5、HR6D4和HR7D3 3个高密度处理间产量无显

著性差异，但均显著高于LR5D5和LR7D3，与LR6D4差异不显著。2016~2018年，LR6D4、HR5D5、HR6D4、HR7D3的水

分利用效率显著高于 LR5D5和 LR7D3；LR5D5、LR6D4和 LR7D3的商品薯率显著高于HR5D5、HR6D4和HR7D3。综合考

虑，在陇中半干旱区，LR6D4处理即播种密度60 000株/hm2配合垄宽60 cm、沟宽40 cm是全膜覆盖垄上微沟马铃薯栽培技术

的最佳组合。
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陇中半干旱区年降水量为 300~450 mm，且季

节分配不均，年际间差异大，作物产量长期低而不

稳 [1-3]。马铃薯是该区的主要粮食作物，近几年种

植面积迅速增加，成为农民增收和农业增产的一大

经济支柱 [1]。旱地马铃薯种植先后经历了平膜栽

培[4]、全膜垄作栽培[5-7]、全膜垄沟栽培[8-10]等多个阶

段。马铃薯全膜覆盖垄上微沟方法是在全膜垄沟栽

培的基础上发展而来的，该方法在地面起垄后，垄上

营建小沟，并用地膜全地面覆盖，是一项集保墒、

集雨、增温为一体的适宜于北方旱地的马铃薯栽培

方法[11,12]。该技术增加了集雨面，使垄面上的降水向

垄上微沟和大沟内聚集叠加，促进马铃薯对土壤水

分的利用，较普通的全膜垄沟栽培显著提高降水利

用率和马铃薯产量[1,2]。现有的马铃薯全膜覆盖垄上微

沟技术有垄宽 60 cm，沟宽 40 cm，幅宽 100 cm[1,2]；

垄宽 70 cm，沟宽 40 cm，幅宽 110 cm[12,13]；垄宽

75 cm，沟宽 45 cm，幅宽 120 cm[14,15]等多个规格，

不同的垄沟比对全膜覆盖垄上微沟马铃薯水分利

用、产量及商品薯率等有无影响，目前未见报道。

播种密度是影响马铃薯块茎大小和产量的重要因

素[16-18]。在一定范围内，随着播种密度的增加，马

铃薯的产量逐渐增加 [19,20]，但商品薯率却有所下

降[21]。马铃薯产量和单位面积结薯数随播种密度的

增大而增加，单薯重则随密度的增加而减少[22]。密

度过高，植株间的竞争会影响马铃薯的光合作用，

降低生物量累积，造成产量下降；密度过低，单位

面积内植株不足会导致减产[23]。所以，合理的播种

密度有利于马铃薯光合产物的累积，促进植株根系

对土壤水分养分的吸收利用，提高单株产量。为了

选出适宜陇中半干旱区全膜覆盖垄上微沟马铃薯栽

培技术的最佳播种密度和垄沟比，本研究设置2个
播种密度，3个垄沟比，通过对水分利用、马铃薯

产量及商品薯率等的研究，为确定该技术的最佳播

种密度和垄沟比提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验设 2个密度和 3个垄沟比，共计 6个处理

（表1），每处理3次重复。供试材料为‘陇薯10号’原

种，所有处理均采用全膜覆盖垄上微沟种植模式。各

处理施肥量一致均为N 150 kg/hm2，P2O5 120 kg/hm2，

K2O 75 kg/hm2，其中 60%氮肥作为基肥（磷钾肥全

部为基肥），剩余 40%在盛花期追肥。小区面积

6.0 m × 10.0 m = 60.0 m2。2016年 4月 30日播种，

10月 5日收获；2017年 4月 28日播种，10月 10日
收获；2018年4月28日播种，10月8日收获。

development stages and potato yield were determined, as well as water consumption, soil water storage, water use

efficiency and potato marketable tuber rate were calculated, to study the effects of different densities and ratios of ridge

to ditch on water utilization, potato yield and marketable tuber rate under mini- ditch planting with plastic mulching in

ridges. The yield of HR5D5, HR6D4 and HR7D3, in which no significant difference was found, was significantly higher

than that of LR5D5 and LR7D3, but there was no significant difference with LR6D4 in the drought year (2016). In 2016-

2018, the water use efficiency of LR6D4, HR5D5, HR6D4 and HR7D3 was significantly higher than that of LR5D5 and

LR7D3; the potato marketable tuber rate of LR5D5, LR6D4 and LR7D3 was significantly higher than that of HR5D5,

HR6D4 and HR7D3. Therefore, it was the best mode of mini-ditch planting with plastic mulching in ridges by density of

60 000 plants/ha and ridge width 60 cm, ditch width 40 cm (LR6D4) in the semi-arid region of Longzhong.

Key Words:Key Words: potato; density; ridge to ditch ratio; whole plastic-film mulching; yield; water utilization

处理

Treatment
LR5D5
LR6D4
LR7D3
HR5D5
HR6D4
HR7D3

垄沟宽

Width of ridge and ditch
垄宽50 cm，沟宽50 cm
垄宽60 cm，沟宽40 cm
垄宽70 cm，沟宽30 cm
垄宽50 cm，沟宽50 cm
垄宽60 cm，沟宽40 cm
垄宽70 cm，沟宽30 cm

播种密度

Sowing density
行距50 cm，株距33 cm，

密度60 000株/hm2

行距50 cm，株距27 cm，

密度75 000株/hm2

表1 试验处理

Table 1 Treatments of test
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1.2 试验地概况

试验于2016~2018年在甘肃省会宁县会师镇南嘴

村（N 35°38′，E 105°3′）开展。试验区海拔1 759 m，

年平均气温 8.3℃，年平均降水量 356.7 mm，年平

均蒸发量 1 800 mm，≥10℃有效活动积温 2 664℃，

无霜期155 d。
1996~2015年平均数据显示，试验区马铃薯生

育期降水 311.8 mm，且分布均匀；马铃薯生育期

内日均温最高为 20.9℃，最低为 10.5℃，平均为

16.9℃（图 1A）。试验区马铃薯生育期降水量 2016
年为 198.6 mm，属欠水年；2017年为 412.1 mm，

属丰水年；2018年为394.0 mm，属丰水年。3个试

验年份降水量差异较大，且降水季节分配不均，

2018年7月上旬降水147.7 mm，占马铃薯整个生育

期降水的37%以上。试验区马铃薯生育期内日均温

2016 年最高为 24.4℃，最低为 12.5℃，平均为

18.1℃；2017年最高为 20.4℃，最低为 10.5℃，平

均为 15.8℃；2018年最高为 22.2℃，最低为 9.5℃，

平均为 17.3℃（图 1B~D）。所以该试验区降水变率

大、季节分配不均，年际间日均温变幅较大等气

候因素均对马铃薯产量有较大影响。

1.3 测定指标与计算方法

1.3.1 土壤贮水量

用土钻法在马铃薯关键生育期（播前、苗期、

盛花期、块茎膨大期和成熟期）分别取0~300 cm土

样，每20 cm为一层，用烘干称重法测定土壤含水量。

土壤贮水量（Soil water storage，SWS）（mm）=
Ws× b × d

式中：WS为土壤重量含水量（%）；b为土壤容

重（g/cm3）；d为土层深度（cm）。
1.3.2 阶段耗水量（ETi）

ETi（mm）= SWSi－ SWSi+1+ Pi

式中：SWSi为某生育阶段初始土壤贮水量（mm）；
SWSi+1为该生育阶段结束时土壤贮水量（mm）；Pi为

该生育阶段降水量（mm）。
1.3.3 商品薯率（CR）

成熟期每小区选择10 m2进行称重。

CR = Wb/Wt

式中：Wb为大薯重量和中薯重量之和，Wt为

总重量。大薯重量≥150 g，50 g≤中薯重量＜150 g，

小薯重量＜50 g。
1.3.4 产 量

成熟期按小区收获块茎计产，并折合成公顷

产量（kg/hm2）。

1.3.5 水分利用效率

水分利用效率（Water use efficiency，WUE）（kg/
hm2·mm）= Y/ET

式中：Y为产量（kg/hm2），ET为总耗水量（mm），
ET = 播前土壤贮水量 - 收后土壤贮水量 + 生育期

内降水量。

1.4 统计分析

运用 Microsoft excel 2007 和 DPS 12.1 软件分

析、作图并方差分析，用Tukey法检验处理间的差

异显著性。

2 结果与分析

2.1 不同处理对马铃薯0~300 cm土层土壤贮水量的

影响

2016~2018年，各处理各生育期0~300 cm土层

的土壤贮水量均无显著性差异（图2A~C）。2016年
是欠水年，各处理 0~300 cm土壤贮水量在每个生

育期均偏低，处于 480~570 mm，尤其是盛花期

到成熟期（7月下旬到 10月上旬）仅降水 65.6 mm
（图 2A），0~300 cm土壤贮水量逐渐减少，各处理

收获时 0~300 cm土壤贮水量均维持在 480 mm左

右。2017和2018年是丰水年，各处理0~300 cm土

壤贮水量随生育期推进无明显减少，收获时土壤

贮水量均维持在570~620 mm（图2B~C）。
2.2 不同处理对马铃薯0~300 cm土层土壤耗水量的

影响

不同密度和垄沟比对全膜覆盖垄上微沟马铃

薯苗期后 0~300 cm 土层的土壤阶段性耗水影响

显著，且各处理阶段耗水量均与同阶段降水分

布密切相关（2016年FL-BU是由于地下水的补充）

（图3A~C）。
播种到苗期，3年降水量分别为 77.0，101.5

和 84.1 mm，2016、2017年各处理 0~300 cm耗水

量均小于降水量，2018年各处理 0~300 cm耗水量

和同期降水量相当，3年处理间均无显著性差异

（图3A~C SO-SE）。
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图1 2016~2018年试验区马铃薯生育期降水分布及平均气温变化

Figure 1 Precipitation and average air temperature during potato growth period in test area from 2016 to 2018
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· ·不同密度和垄沟比对全膜覆盖垄上微沟马铃薯水分利用和产量的影响——张小红，曾芳荣，孙 叶，等

注：同一年份同一生育期不同小写字母表示各处理间有显著性差异（P＜0.05），下同。BS. 播前，SE. 苗期，FL. 盛花期，BU. 薯块膨大

期，MA. 成熟期。

Note: Different lowercase letters above bars in the same growth period and same year mean significant difference among treatments at 0.05 level.
The same below. BS. Before sowing, SE. Seeding, FL. Flowering, BU. Bulking, and MA. Maturing.

图2 不同处理对0~300 cm土层土壤贮水量的影响

Figure 2 Effects of different treatments on soil water storage from 0 to 300 cm
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中国马铃薯，第36卷，第5期，2022· ·

著。其中，LR6D4、HR5D5、HR6D4和 HR7D3 4
个处理 0~300 cm 土壤耗水量分别较 LR5D5 和

LR7D3高 12.2、15.5、23.2、16.7 mm和 8.9、12.3、
19.9、13.4 mm（图 3B SE-FL）。2018年同阶段降水

226.7 mm，各处理此阶段 0~300 cm土壤耗水量显

著提高，但均低于降水量，且处理间无显著性差

异（图3C SE-FL）。
盛花期到膨大期，2016年降水34.2 mm，此阶

段是马铃薯生长旺盛期，所以各处理 0~300 cm耗

水量均大于降水量，其中，LR6D4、HR5D5、HR6D4
和HR7D3 4个处理分别较 LR5D5和 LR7D3高 9.8、
11.2、11.8、14.1 mm和5.5、7.0、7.5、9.9 mm，且

差异显著（图 3A FL-BU）。2017 年同阶段降水

144.7 mm，各处理 0~300 cm 耗水量与降水量相

当，处理间无显著性差异（图3B FL-BU）。2018年
同阶段降水42.4 mm，各处理0~300 cm耗水量均大

于降水量，其中， LR6D4、HR5D5、HR6D4 和

HR7D3 4 个处理分别较 LR5D5 和 LR7D3 高 11.5、
13.4、11.0、10.2 mm和 10.8、12.7、10.3、9.5 mm，

且差异显著（图3C FL-BU）。
薯块膨大期到成熟期，2016年降水 31.4 mm，

各处理此阶段 0~300 cm 耗水量均显著高于降水

量。其中，LR5D5 和 LR7D3 2 个处理较 LR6D4、
HR5D5、HR6D4和HR7D3分别高14.2、18.1、16.1、
15.2 mm和12.3、16.2、14.2、13.3 mm，且差异显著

（图3A BU-MA）。2017年降水89.7 mm，各处理0~
300 cm耗水量低于降水量，其中，薯块膨大期到成熟

期 LR5D5 较 HR5D5 和 HR6D4 高 11.6 和 12.1 mm，

LR7D3 较HR5D5和HR6D4高 11.5和 12.0 mm，且

差异显著（图 3B BU-MA）。2018年降水 44.5 mm，

LR5D5和 LR7D3 2个处理 0~300 cm耗水量与降水

量相当，其余 4个处理均低于降水量， LR6D4、
HR5D5、HR6D4和HR7D3 4个处理间差异不显著

（图3C BU-MA）。
2.3 不同处理对马铃薯产量、总耗水量和水分利

用效率的影响

欠水年（2016），HR5D5、HR6D4和HR7D3 3个
高密度处理之间产量差异不显著，但均显著高于

LR5D5和LR7D3，与LR6D4差异不显著。HR5D5、

HR6D4、HR7D3 产量较 LR5D5 和 LR7D3 分别高

6.5%、8.2%、7.9%和 6.7%、8.4%、8.1%。丰水年

（2017），HR5D5、HR6D4产量显著高于 LR5D5和
LR7D3，分别高 6.0%、6.1%和 5.5%、5.7%，与

LR6D4 和 HR7D3 差异不显著。丰水年（2018），

HR6D4 产量显著高于 LR5D5 和 LR7D3，分别较

LR5D5 和 LR7D3 高 7.4% 和 7.3% ， 与 LR6D4、
HR5D5、HR7D3差异不显著（图4A）。

马铃薯生育期总耗水量的高低和同期降水量

的多少密切相关，2016~2018年马铃薯生育期降水

量分别为198.6、412.1和394.0 mm。各处理耗水量

以2017年最高，2016年最低，3年6个处理间的耗

水量差异均不显著（图4B）。
2016~2018 年，LR6D4、HR5D5、HR6D4 和

HR7D3 4个处理的水分利用效率无显著差异，均显

著高于 LR5D5和 LR7D3。其中，LR6D4、HR5D5、
HR6D4、HR7D3 的水分利用效率在 2016 年较

LR5D5和LR7D3分别高 6.0%、6.2%、7.2%、6.5%
和7.0%、7.1%、8.1%、7.4%；在2017年较LR5D5
和 LR7D3 分别高 5.3%、 5.0%、 5.4%、 5.1%和

5.4%、5.1%、5.5%、5.2%；2018 年较 LR5D5 和

LR7D3分别高 6.2%、7.6%、9.5%、7.9%和 5.0%、

6.4%、8.2%、6.6%（图4C）。
2.4 不同处理对马铃薯商品薯率的影响

2016~2018年，LR5D5、LR6D4和 LR7D3 3个

低密度处理的商品薯率无显著差异，均显著高于3
个高密度处理，且欠水年商品薯率提高幅度高于

丰水年。3 个高密度处理间差异不显著（图 5）。

2016年，LR5D5、LR6D4和 LR7D3的商品薯率较

HR5D5分别高 17.0%、19.8%和 17.0%，较HR6D4
分别高 15.1%、17.8%和 15.1%，较HR7D3分别高

20.0%、22.9%和20.1%。2017年，LR5D5、LR6D4
和 LR7D3 的商品薯率较 HR5D5 分别高 13.7%、

11.1%和 11.4%，较 HR6D4分别高 9.4%、6.9%和

7.2%，较 HR7D3分别高 12.7%、10.1%和 10.4%。

2018年，LR5D5、LR6D4和 LR7D3的商品薯率较

HR5D5分别高7.5%、6.7%和7.0%，较HR6D4分别

高 7.7%、6.9%和 7.2%，较 HR7D3 分别高 6.4%、

5.6%和5.9%。
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图3 不同处理对0~300 cm土层土壤耗水量的影响

Figure 3 Effects of different treatments on seasonal water consumption from 0 to 300 cm

注：SO-SE. 播种-苗期，SE-FL. 苗期-盛花期，FL-BU. 盛花期-薯块膨大期，BU-MA. 薯块膨大期-成熟期。

Note: SO-SE. Sowing-Seeding; SE-FL. Seeding-Flowing; FL-BU. Flowing-Bulking; BU-MA. Bulking-Maturing.

a a a a aa ◆
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

b a a aa
a a a a a a

b
b b b bbb

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

◆ ◆
◆

耗
水

量
（
mm

）

Wa
ter

con
sum

ptio
n

250

200

150

100

50

0

2016

SO-SE SE-FL FL-BU BU-MA

A

生育期 Growth period

250

200

150

100

50

0

降
水

量
（
mm

）

Pre
cip

itat
ion

2017B

耗
水

量
（
mm

）

Wa
ter

con
sum

ptio
n

250

200

150

100

50

0 SO-SE SE-FL FL-BU BU-MA

250

200

150

100

50

0

降
水

量
（
mm

）

Pre
cip

itat
ion

生育期 Growth period

2018C

a耗
水

量
（
mm

）

Wa
ter

con
sum

ptio
n

300
250
200
150
100
50
0 SO-SE SE-FL FL-BU BU-MA

降
水

量
（
mm

）

Pre
cip

itat
ion

生育期 Growth period

300
250
200
150
100
50
0

LR5D5 LR6D4 LR7D3■■■■
■■■■

一一一一
一一一一

■■■■
■■■■

■■■■
■■■■

■■■■
■■■■

降水量 Precipitation
HR5D5 HR6D4 HR7D3

◆

a a a a aa ◆
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

b a a aa

a a a a

a ab b bbb■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

◆◆

a a a a aa
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

a a aa

a a a a ab b
b bbb

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■
■■■■■■

◆ ◆

◆

a a◆

LR5D5 LR6D4 LR7D3■■■■
■■■■

一一一一
一一一一

■■■■
■■■■

■■■■
■■■■

■■■■
■■■■

降水量 Precipitation
HR5D5 HR6D4 HR7D3

◆

a

◆

a

a

LR5D5 LR6D4 LR7D3■■■■
■■■■

一一一一
一一一一

■■■■
■■■■

■■■■
■■■■

■■■■
■■■■

降水量 Precipitation
HR5D5 HR6D4 HR7D3

◆

419



中国马铃薯，第36卷，第5期，2022· ·

图4 不同处理对马铃薯产量、耗水量和水分利用效率的影响

Figure 4 Effects of different treatments on potato yield, water consumption and water use efficiency
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· ·不同密度和垄沟比对全膜覆盖垄上微沟马铃薯水分利用和产量的影响——张小红，曾芳荣，孙 叶，等

3 讨 论

适宜的马铃薯群体对于马铃薯水分利用效率的

贡献不能忽视[24,25]。随着垄沟比的增大，集雨面积

和抑蒸面积同时增加，这有利于降水的收集和土壤

水的固持[26]。但并不是垄沟比越大越好，有研究表

明，垄沟比值一定时，垄沟宽度为60 cm，比垄沟

宽为70 cm更能提高小麦的水分利用效率和产量水

平[27]。在半干旱区马铃薯的研究表明，当垄沟宽度

比为60 cm:40 cm时，可以获得马铃薯产量的最大

期望值，同时可以有效提高降水的利用效率[28]。本

研 究 结 果 表 明 ， LR6D4、 HR5D5、 HR6D4 和

HR7D3的水分利用效率较LR5D5和LR7D3分别提

高 5.3%~6.2%、5.0%~7.6%、5.4%~9.5%、5.1%~
7.9%和 5.0% ~7.0%、 5.1% ~7.1%、 5.5% ~8.2%、

5.2%~7.4%。说明在本试验条件下，3个高密度处

理和低密度中垄宽 60 cm、沟宽 40 cm的处理均可

显著提高马铃薯水分利用效率。

合理密植可通过缓解马铃薯个体间竞争，发挥

群体优势，促使马铃薯植株充分吸收光能和水肥等

营养物质，从而提高马铃薯产量[29]。本研究结果表

明，欠水年（2016），HR5D5、HR6D4和HR7D3 3
个高密度处理之间产量差异不显著，但均显著高于

LR5D5和LR7D3，与LR6D4差异不显著。HR5D5、
HR6D4、HR7D3 产量较 LR5D5 和 LR7D3 分别高

6.5%、8.2%、7.9%和 6.7%、8.4%、8.1%。丰水年

（2017），HR5D5、HR6D4产量显著高于 LR5D5和

LR7D3，分别高 6.0%、6.1%和 5.5%、5.7%，与

LR6D4 和 HR7D3 差异不显著。丰水年（2018），

HR6D4 产量显著高于 LR5D5 和 LR7D3，分别较

LR5D5 和 LR7D3 高 7.4% 和 7.3% ， 与 LR6D4、
HR5D5、HR7D3差异不显著。垄和沟作为垄沟覆

膜种植的核心配置，其比例（宽度）是影响集雨效

果、抑蒸效果、增温效果等微生态效应的重要因素

之一[30]。不同的垄沟比下生态效应的差异往往会影

响作物的生长发育、资源的获取利用以及最终生产

力的差异[31]。本研究结果表明，LR5D5、LR6D4和
LR7D3的商品薯率较HR5D5分别高 7.5%~17.0%、

6.7% ~19.8%和 7.0% ~17.0%，较 HR6D4 分别高

7.7% ~15.1% 、 6.9% ~17.8% 和 7.2% ~15.1% ， 较

HR7D3分别高 6.4%~20.0%、5.6%~22.9%和 5.9%~
20.1%。LR6D4处理产量略低于HR7D3、HR6D4和
HR5D5 3个高密度处理，但在3个降水年份均差异

不显著；而LR6D4的商品薯率均显著高于3个高密

度处理。所以综合考虑产量、水分利用效率和商品

薯率等指标，LR6D4是陇中半干旱区全膜覆盖垄

上微沟马铃薯栽培模式所采取的最佳组合。

LR6D4、HR5D5、HR6D4和HR7D3可优化欠

水年份（2016）苗期到块茎膨大期和丰水年份（2017
和 2018）降水偏少关键生育期的马铃薯耗水进程。

与LR5D5和LR7D3相比，3个高密度处理显著提高

马铃薯产量（2017 年 HR7D3、 2018 年 HR5D5 和

HR7D3除外）和水分利用效率，但LR6D4产量与其

余 5个处理均无显著性差异。3个低密度处理的商

图5 不同处理对马铃薯商品薯率的影响

Figure 5 Effects of different treatments on marketable tuber rate
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品薯率显著高于3个高密度处理，尤其欠水年份表

现更佳。综合产量、水分利用效率和商品薯率等

指标，LR6D4 处理最佳。所以，在陇中半干旱

区，播种密度 60 000株/hm2配合垄宽 60 cm、沟宽

40 cm（LR6D4）是全膜覆盖垄上微沟马铃薯栽培技

术的最佳模式。
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