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AAbstract:bstract: The application and extension of plastic film mulching technology resultes in soil and environment

pollution, which poses a serious challenge to the sustainable development of dryland agriculture. In order to reduce the

pollution of soil and environment caused by agricultural production, and seek a new type of green, environmental

friendly and efficient mulching model, the effect of straw smashing mulching on potato yield and economic

characteristics was studied by using straw smashing instead of plastic film and setting straw smashing mulching ridge

and side-sowing treatment. The results showed that under the treatment of smashed straw covering ridge tillage, heat

preservation and water holding effect were inferior to those under black film mulching covering double-ridge tillage, but it

obviously increased the tuber number per plant and tuber weight per plant of potato. Compared with black film mulching
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摘 要：地膜覆盖技术的推广应用造成了土壤与环境的污染，对旱作农业的可持续性发展带来严重挑战。为了

降低农业生产对土壤、环境的污染，探索寻求新型的绿色环保覆盖高效模式，通过运用粉碎秸秆来代替地膜，设置

秸秆粉碎覆盖垄作侧播处理，与当地常规种植模式对比，研究了秸秆粉碎覆盖栽培对马铃薯产量及经济性状的影

响。结果表明，玉米秸秆粉碎覆盖栽培处理的保温保墒效果不及黑色全膜双垄侧播处理，但能明显提高马铃薯单株

粒数和单株粒重，单株粒数提高0.4个/株，单株粒重提高0.05 kg/粒，从而明显提高大薯率，大薯率相比黑色全膜双

垄侧播栽培模式提高6.0个百分点，进而提高马铃薯产量。秸秆粉碎覆盖栽培处理下产量最高，达到41 339 kg/hm2，

较黑色全膜双垄侧播处理增产14.3%，较黑色半膜覆盖侧播处理增产28.1%，较露地穴播增产43.5%。因此，秸秆粉

碎覆盖栽培是一项适宜半干旱区马铃薯生产种植的绿色环保覆盖高效栽培模式。
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covering double- ridge tillage, tuber number per plant was increased by 0.4, and tuber weight per plant by 0.05 kg,

increasing large- sized tuber percentage by 6.0 percentage points. The yield under the treatment of smashed straw

covering ridge tillage was the highest and reached to 41 339 kg/ha, increasing by 14.3% compared with black film

mulching covering double-ridge tillage, increasing by 28.1% compared with black film mulching half-covering ridge tillage,

and increasing by 43.5% compared with un-mulching bunch planting. Therefore, smashed straw covering ridge tillage is

an environmental friendly and efficient cultivation model suitable for potato production and cultivation in semi-arid regions.

Key Words:Key Words: potato; smashed straw covering; yield

安定区旱作马铃薯种植区干旱少雨，水分匮乏

和土壤贫瘠是旱作马铃薯生产的主要限制因素[1]，导

致露地马铃薯产量低且不稳，种植效益低下。全膜

覆盖马铃薯增产、除草效果明显，马铃薯种植效益

显著提高。但地膜覆盖栽培技术推广应用带来的土

壤与环境污染对旱作农业发展的可持续性、高效性

带来严重挑战[2]。秸秆覆盖是目前普遍认同的一项培

肥地力的增产措施，在避免对土壤造成环境污染的

同时，起到增肥增产的作用。秸秆覆盖可调节地

温、改善土壤结构、调节土壤微环境[3-5]。秸秆粉碎

覆盖相比传统的秸秆覆盖，可减少腐熟时间的同

时，提高秸秆的利用效率，机械化耕作效果好。为

此，本试验拟研究秸秆粉碎覆盖对马铃薯产量以及

经济性状的影响，以期寻求新的马铃薯绿色环保覆

盖高效模式，为旱作区马铃薯的生产种植提供理论

依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验设在鲁家沟镇小岔口村的旱川地，试验地

为黑垆土，地势平坦，肥力中等。前茬作物玉米。试

验地海拔1 750 m，年平均降雨量340 mm，平均气温

6.3 ℃，≥10 ℃有效积温2 239.1 ℃。播前采样化验，

耕层土壤（0~20 cm）含有机质 10.69 g/kg，速效氮

143 mg/kg，速效磷9.83 g/kg，速效钾317 mg/kg。前

茬作物收获后及时旋耕灭茬，冬前打耱保墒，结合

整地，施农家肥30 000 kg/hm2，六国化工马铃薯配

方专用肥（NP2O5K2O = 101520）1 500 kg/hm2。

1.2 试验材料

参试马铃薯品种为‘陇薯10号’，由甘肃定西百

泉马铃薯有限公司提供。玉米秸秆由当地农户提

供，用量6 000 kg/hm2。普通聚乙烯黑色地膜，厚度

0.012 cm，由甘肃宏鑫农业科技有限公司生产。

1.3 试验方法

采用单因素随机区组试验设计，设4个处理，3
次重复，小区面积55 m2（5.5 m × 10 m），试验处理

分别为：（1）秸秆粉碎覆盖垄作侧播；（2）黑色全膜

双垄侧播；（3）黑色半膜覆盖侧播；（4）露地穴播（对

照）。试验于2017年5月2日播种，10月15日收获。其

他田间管理措施同大田，播种密度52 500株/hm2。

1.4 种植方法

秸秆粉碎覆盖垄作侧播：机械或人工起垄，垄

面宽70 cm，垄高20 cm，垄距40 cm。在垄侧10 cm
处播种2行马铃薯，然后将玉米秸秆粉碎成3 cm左

右的细碎秸秆，均匀撒在每一垄面上，散施秸秆腐

熟剂15.0 kg/hm2、尿素（N 46%）75.0 kg/hm2，再在秸

秆上撒一定量的细土（覆盖度达到1/3左右为宜）。

黑色全膜双垄侧播：大垄宽 70 cm，高 20 cm，
小垄宽40 cm，高15 cm，用120 cm宽的黑色地膜全

地面覆盖，在大垄垄侧种植2行马铃薯。

黑色半膜覆盖侧播：机械或人工起垄，垄面宽

70 cm，垄高20 cm，采用90 cm宽的地膜覆盖，垄

距40 cm，在垄侧10 cm处播种2行马铃薯。

露地穴播（CK）：机械或人工起垄，垄面宽70 cm，
垄高20 cm，垄距40 cm，在垄侧10 cm处播种2行马

铃薯。

1.5 数据测定与测产

1.5.1 生育期调查

按播种期、出苗期、现蕾期、开花期、成熟

期、收获期[6]随机调查3个小区，取3次重复平均值。

1.5.2 土壤水分测定

分别在马铃薯出苗期、现蕾期、开花期、块茎
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膨大期及成熟期测定。测定深度：0~20，20~40，
40~60，60~80和80~100 cm共5个层次。测定位置：

在垄面沿行向在2株马铃薯中间位置测定。测定方

法：采用烘干法。计算公式：土壤含水量（%）=（土

壤鲜质量 -土壤干质量）/土壤干质量 × 100%[7]。

1.5.3 土壤温度测定时间与方法

用曲管地温表分别在马铃薯出苗期、现蕾期、

开花期、块茎膨大期及成熟期，选择天气晴朗的一

天，于早上11：00沿行向在2株马铃薯中间位置测

定不同土层的地温。测定深度分别为 5，10，15，
20和25 cm 5个层次。出苗期将地温计埋入种植带

2行间，全生育期均在固定地方读取地温[8]。

1.5.4 生物学性状及产量测定

成熟期每小区取 5株考种，测定生物学性状；

按小区收获，单收单打，测定产量。

1.5.5 大薯率

按大小分级，50 g以下为中小薯，50 g以上为

大薯，大薯所占的重量百分比为大薯率[9]。

1.5.6 株 高

每小区随机抽取10株测量株高，取平均值[10]。

1.5.7 块茎生长状况

各个处理随机抽取10株观察块茎性状特征、块

茎数目、单株薯块重[11]。

1.5.8 品质和土壤养分测定

马铃薯块茎品质和土壤养分检验由甘肃省农业

科学院农业测试中心检测。

1.6 数据处理

数据采用Excel 2003和统计分析软件（SAS 9.0）
进行统计和方差分析。

2 结果与分析

2.1 不同处理对马铃薯生育期的影响

由表1可以看出，各处理出苗期以黑色全膜双

垄侧播处理为最早，是5月28日，较秸秆粉碎覆盖

垄作侧播处理早 6 d，较黑色半膜覆盖侧播处理早

2 d，较露地穴播（CK）处理早7 d；现蕾期以黑色全

膜双垄侧播处理为最早，是 6月 15日，较秸秆粉

碎覆盖垄作侧播处理早 8 d，较黑色半膜覆盖侧播

处理早4 d现蕾，较露地穴播（CK）处理早10 d；开

花期以黑色全膜双垄侧播处理为最早，是 7月 3
日，较秸秆粉碎覆盖垄作侧播处理早 9 d，较黑色

半膜覆盖侧播处理早5 d，较露地穴播（CK）处理早

12 d；成熟期以黑色全膜双垄侧播处理为最早，是

9月 24日，较秸秆粉碎覆盖垄作侧播处理早 13 d，
较黑色半膜覆盖侧播处理早 5 d，较露地穴播（CK）
处理早 16 d；各处理对马铃薯生育期的影响有差

别，以秸秆粉碎覆盖垄作侧播处理的生育期较长，

是126 d，较黑色全膜双垄侧播处理延长 8 d，较黑

色半膜覆盖侧播处理延长5 d，较露地穴播（CK）处

理提早2 d。

处理

Treatment

秸秆粉碎覆盖垄作侧播

Smashed straw covering ridge tillage
黑色全膜双垄侧播

Black mulching covering double-
ridge tillage
黑色半膜覆盖侧播

Black mulching half-covering
ridge tillage
露地穴播（CK）
Un-mulching bunch planting

播种期（D/M）
Sowing

02/05

02/05

02/05

02/05

出苗期（D/M）
Emergence

03/06

28/05

30/05

04/06

现蕾期（D/M）
Bud flower

23/06

15/06

19/06

25/06

开花期（D/M）
Flowering

12/07

03/07

08/07

15/07

成熟期（D/M）
Maturity

07/10

24/09

29/09

10/10

生育期（d）
Growth duration

126

118

121

128

表1 不同处理对马铃薯生育期的影响

Table 1 Effects of different treatments on potato phenology
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处理

Treatment

秸秆粉碎覆盖

垄作侧播

Smashed straw
covering ridge tillage

黑色全膜双垄侧播

Black mulching
covering double-
ridge tillage

黑色半膜覆盖侧播

Black mulching half-
covering
ridge tillage

露地穴播（CK）
Un-mulching bunch
planting

土层

（cm)
Layer

0~20
20~40
40~60
60~80
80~100
0~20
20~40
40~60
60~80
80~100
0~20
20~40
40~60
60~80
80~100
0~20
20~40
40~60
60~80
80~100

出苗期

Emergence
含水量（%）
Water
content
12.64
10.93
10.38
9.67
8.23
13.58
12.64
10.83
10.54
8.55
12.93
11.86
10.88
9.38
8.46
11.63
10.57
9.83
9.18
8.27

平均

Average

10.37

11.23

10.70

9.90

现蕾期

Bud flower
含水量（%）
Water
content
13.52
11.87
10.52
9.84
8.31
14.38
12.95
11.87
10.79
9.83
13.86
12.84
11.31
10.29
9.02
12.69
11.51
10.13
9.25
8.34

平均

Average

10.81

11.96

11.46

10.38

开花期

Flowering
含水量（%）
Water
content
13.28
12.16
10.67
9.72
8.49
14.57
13.88
10.98
10.24
9.31
14.28
12.91
11.27
10.06
9.13
13.18
12.36
10.52
9.48
8.75

平均

Average

10.86

11.80

11.53

10.86

块茎膨大期

Tuber bulking
含水量（%）
Water
content
13.83
12.37
10.96
9.91
8.62
15.17
13.94
11.68
10.83
9.23
14.67
13.24
12.32
10.19
9.54
13.24
12.17
10.68
9.85
8.77

平均

Average

11.12

12.17

11.99

10.94

成熟期

Maturity
含水量（%）
Water
content
12.94
11.83
10.53
9.34
8.19
13.72
11.89
10.73
9.85
9.17
13.29
11.42
10.43
9.18
8.83
11.87
11.15
10.39
9.56
8.52

平均

Average

10.57

11.07

10.63

10.30

表2 不同处理对土壤含水量的影响

Table 2 Effects of different treatments on soil water content

2.2 不同处理对土壤含水量变化的影响

从表2可看出，各处理对0~100 cm土壤含水量

的影响有明显差异，以黑色全膜双垄侧播处理的保

墒效果为最好，其次是黑色半膜覆盖侧播处理，然

后是秸秆粉碎覆盖垄作侧播处理。在出苗期，土壤

含水量以黑色全膜双垄侧播处理为最高，平均是

11.23%，较黑色半膜覆盖侧播处理高 0.53个百分

点，较秸秆粉碎覆盖垄作侧播处理高 0.86个百分

点，较露地穴播（CK）处理高1.33个百分点；在现蕾

期，土壤含水量以黑色全膜双垄侧播处理为最高，

平均是11.96%，较黑色半膜覆盖侧播处理高0.50个

百分点，较秸秆粉碎覆盖垄作侧播处理高1.15个百

分点，较露地穴播（CK）处理高1.58个百分点；在开

花期，土壤含水量以黑色全膜双垄侧播处理为最

高，平均是 11.80%，较黑色半膜覆盖侧播处理高

0.27个百分点，较秸秆粉碎覆盖垄作侧播处理高

0.94个百分点，较露地穴播（CK）处理高0.94个百分

点；在块茎膨大期，土壤含水量以黑色全膜双垄侧

播处理为最高，平均是12.17%，较黑色半膜覆盖侧

播处理高0.18个百分点，较秸秆粉碎覆盖垄作侧播

处理高1.05个百分点，较露地穴播（CK）处理高1.23
个百分点；在成熟期，土壤含水量以黑色全膜双垄
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侧播处理为最高，平均是11.07%，较黑色半膜覆盖

侧播处理高0.44个百分点，较秸秆粉碎覆盖垄作侧

播处理高 0.50个百分点，较露地穴播（CK）处理高

0.77个百分点。

2.3 不同处理对土壤温度变化的影响

从表3可看出，不同处理对土壤温度（0~25 cm）
有较大影响，以黑色全膜双垄侧播处理保温效果为

最好，黑色半膜覆盖侧播处理次之，然后是秸秆粉

碎覆盖垄作侧播处理。在出苗期，以黑色全膜双垄

侧播处理为最高，平均是11.9 ℃，较黑色半膜覆盖

侧播处理高0.3 ℃，较秸秆粉碎覆盖垄作侧播处理高

1.1 ℃，较露地穴播（CK）处理高1.4 ℃；在现蕾期，

以黑色全膜双垄侧播处理为最高，平均是15.2 ℃，

较黑色半膜覆盖侧播处理高0.5 ℃，较秸秆粉碎覆盖

垄作侧播处理高 2.1 ℃，较露地穴播（CK）处理高

2.8 ℃；在开花期，以黑色全膜双垄侧播处理为最

高，平均是 18.8 ℃，较黑色半膜覆盖侧播处理高

1.0 ℃，较秸秆粉碎覆盖垄作侧播处理高2.9 ℃，较

露地穴播（CK）处理高4.6 ℃；在块茎膨大期，以黑

色全膜双垄侧播处理为最高，平均是22.9 ℃，较黑

色半膜覆盖侧播处理高1.3 ℃，较秸秆粉碎覆盖垄作

侧播处理高3.8 ℃，较露地穴播（CK）处理高5.4 ℃；

处理

Treatment

秸秆粉碎覆盖

垄作侧播

Smashed straw
covering ridge tillage

黑色全膜双垄侧播

Black mulching
covering double-
ridge tillage

黑色半膜覆盖侧播

Black mulching half-
covering
ridge tillage

露地穴播（CK）
Un-mulching bunch
planting

土层

（cm)
Layer

5
10
15
20
25
5
10
15
20
25
5
10
15
20
25
5
10
15
20
25

出苗期

Emergence
温度（℃）
Temperature

13.2
12.4
10.8
9.3
8.5
13.8
13.1
12.2
10.9
9.6
13.6
12.9
11.8
10.5
9.2
12.6
11.3
10.6
9.5
8.6

平均

Average

10.8

11.9

11.6

10.5

现蕾期

Bud flower
温度（℃）
Temperature

15.8
14.3
13.2
12.5
9.8
17.9
16.8
15.8
13.6
11.8
17.5
16.2
15.1
13.4
11.5
15.3
13.7
12.2
11.7
9.2

平均

Average

13.1

15.2

14.7

12.4

开花期

Flowering
温度（℃）
Temperature

18.7
17.6
15.4
14.5
13.2
21.5
20.8
18.6
17.3
15.8
20.8
19.3
18.1
16.5
14.3
17.3
15.8
14.1
12.5
11.3

平均

Average

15.9

18.8

17.8

14.2

块茎膨大期

Tuber bulking
温度（℃）
Temperature

21.8
20.5
19.5
17.8
15.8
25.3
24.1
22.7
21.8
20.4
23.9
22.4
21.3
20.8
19.8
20.7
18.6
17.2
16.3
14.5

平均

Average

19.1

22.9

21.6

17.5

成熟期

Maturity
温度（℃）
Temperature

16.2
14.8
13.2
12.5
10.6
19.7
18.6
17.5
16.3
15.8
18.7
16.9
15.4
13.8
12.7
15.2
13.8
12.2
11.6
10.5

平均

Average

13.5

17.6

15.5

12.7

表3 不同处理对土壤温度的影响

Table 3 Effects of different treatments on soil temperature
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表4 不同处理对马铃薯经济性状的影响

Table 4 Effects of different treatments on potato economic characters

处理

Treatment

秸秆粉碎覆盖垄作侧播

Smashed straw covering
ridge tillage
黑色全膜双垄侧播

Black mulching covering
double-ridge tillage

黑色半膜覆盖侧播

Black mulching half-covering
ridge tillage

露地穴播（CK）
Un-mulching bunch planting

株高（cm）
Plant height

72.3

78.8

76.2

65.3

单株粒数（No.）
Tuber number
per plant

7.5

7.1

6.1

5.8

单株薯重（kg）
Tuber weight
per plant

0.78

0.73

0.67

0.62

大薯重（kg）
Large-sized
tuber weight

0.57

0.49

0.41

0.35

中小薯重（kg）
Middle- and small-sized

tuber weight

0.21

0.24

0.26

0.27

大薯率（%）
Large-sized tuber
percentage

73.1

67.1

61.2

56.5

在成熟期，以黑色全膜双垄侧播处理为最高，平均

是17.6 ℃，较黑色半膜覆盖侧播处理高2.1 ℃，较秸

秆粉碎覆盖垄作侧播处理高 4.1 ℃，较露地穴播

（CK）处理高4.9 ℃。

2.4 不同处理对马铃薯经济性状的影响

从表4可以看出，株高以黑色全膜双垄侧播处

理为最高，是78.8 cm，较黑色半膜覆盖侧播处理高

2.6 cm，较秸秆粉碎覆盖垄作侧播处理高6.5 cm，较

露地穴播（CK）处理高13.5 cm；单株粒数以秸秆粉碎

覆盖垄作侧播处理为最高，是7.5粒，较黑色全膜

双垄侧播处理高0.4粒，较黑色半膜覆盖侧播处理高

1.4粒，较露地穴播（CK）处理高1.7粒；单株薯重以

秸秆粉碎覆盖垄作侧播处理为最高，是0.78 kg，较

黑色全膜双垄侧播处理高 0.05 kg，较黑色半膜覆

盖侧播处理高 0.11 kg，较露地穴播（CK）处理高

0.16 kg；大薯率以秸秆粉碎覆盖垄作侧播处理为最

高，是73.1%，较黑色全膜双垄侧播处理高6.0个百

分点，较黑色半膜覆盖侧播处理高 11.9个百分点，

较露地穴播（CK）处理高16.6个百分点。

2.5 不同处理对马铃薯产量的影响

由表5可看出，各处理以秸秆粉碎覆盖垄作侧

播处理的产量为最高，是41 339 kg/hm2，较黑色全

膜双垄侧播处理增产 5 163 kg/hm2，增产率为

14.3%，较黑色半膜覆盖侧播处理增产9 072 kg/hm2，

增产率为 28.1%，较露地穴播（CK）处理增产

12 539 kg/hm2，增产率为43.5%；其次是黑色全膜

双垄侧播处理，产量是36 176 kg/hm2，较露地穴播

（CK）处理增产7 376 kg/hm2，增产率为25.6%；黑色

半膜覆盖侧播处理的产量最低，是 32 267 kg/hm2，

较露地穴播（CK）处理增产 3 467 kg/hm2，增产率为

12.0%。经对小区产量结果进行方差分析可知，F =
10.23 > F0.01 = 9.78，各处理间差异极显著。

3 讨 论

安定区是全国三大马铃薯主产县（区）之一，播

种面积常年保持在6.67万hm2以上，其中黑色地膜

覆盖栽培面积有5.3万hm2[12]，黑色地膜覆盖栽培技

术的广泛使用，为安定区稳定解决温饱、粮食增产

增收、农民脱贫致富做出了非常重要的贡献，是当

前旱作农业区最有效的抗旱保墒增产技术。大力推

广地膜覆盖技术，地膜使用面积越来越大，废旧地

膜也越来越多，对农业面源的污染也日渐严重，产

生了许多问题，如土壤污染、焚烧污染、视觉污染

等[13]。刘艳霞[14]研究表明，地膜覆盖技术的应用在增
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加了农作物有效产出的同时，导致地膜残留不断在

土壤中累积，破坏土壤结构，影响农机操作，阻碍

水肥输导，影响农作物生长发育，严重污染农村的

环境卫生，危害牲畜生长发育和人类的身体健康，

对中国农村生态环境构成了重大威胁；马彦和杨虎

德[15]指出农田废旧残膜的危害有恶化土壤环境、破

坏土壤理化性质、影响农机作业质量、污染环境、

危害牲畜健康等。

有研究报道，秸秆覆盖能抑制土壤水分蒸发，

改善作物生长环境，促进作物对土壤水分的利用，

从而提高作物产量和水分利用效率[16-20]。秸秆覆盖在

马铃薯上的应用效果更为明显，有利于马铃薯产量

和商品率的提高[21]。候贤清和李荣[22]研究表明，玉米

秸秆覆盖栽培可不同程度地提高马铃薯商品率和大

薯率，从而提高马铃薯产量。韩凡香等[1]研究也提

出，玉米秸秆覆盖栽培可提高土壤温度，同时提高

土壤墒情，可显著提高马铃薯产量和水分利用效

率。而玉米秸秆粉碎覆盖栽培对马铃薯产量及经济

性状方面的研究还未见报道。本文研究发现，玉米

秸秆粉碎覆盖栽培处理的保温保墒效果不及黑色全

膜双垄侧播处理，可能是由于秸秆经过粉碎处理未

起到保温保墒的效果。但能明显提高马铃薯每株粒

数和粒重，从而提高大薯率，进而提高马铃薯产

量，是一项适宜半干旱区马铃薯生产种植的绿色环

保覆盖高效栽培模式。
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