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Effect of Different Planting Patterns on Yield and Water Use Efficiency of
Potato Under Film Mulching in Semi-arid Area

HE Wanchun, TAN Weijun, WANG Juan, HUANG Kai*, HE Xiaoqian, HAN Jingren, ZHANG Juanning

( Dingxi Academy of Agricultural Sciences, Dingxi, Gansu 743000, China )

Abstract:Abstract: A field trial was conducted under the same fertilization conditions using 'Longshu 10' as planting materials to

study the effects of different planting patterns and planting densities on potato growth in order to determine the high yield and

high efficiency planting mode suitable for central Gansu Province under arid and semi- arid conditions. Different planting

patterns had no significant effects on potato emergence, soil and plant analyzer development (SPAD) value, and canopy

temperature. Under the same planting patterns, the leaf area index (LAI) and tuber number were higher in 5 000 plants/667m2

than those of 4 000 plants/667m2, but the water use efficiency, aboveground and fresh root weight, and tuber yield at the

stages of flowering, tuber bulking and maturity was found less in case of 4 000 plants/667m2. Under the condition of the same

density but different planting patterns, LAI, aboveground and fresh root weight, tuber yield and water use efficiency decreased

as the ridge width increased and furrows decreased. The tuber yield and marketable tuber percentage was higher in case

of 4 000 plants/667m2, 50 cm ridge wide and 50 cm furrow, and mini groove planting. Therefore, the mini groove planting on

the ridge, 4 000 plants/667m2, and 50 cm ridge wide and 50 cm furrow might be the best planting mode for high yield and high

efficiency of potato in arid and semi-arid conditions in central Gansu Province.
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摘 要：为了确定适合陇中干旱半干旱条件下马铃薯高产高效的种植模式，通过田间试验，以‘陇薯10号’为

材料，在相同的施肥条件下，研究不同种植模式和种植密度对马铃薯生长的影响。结果表明，不同种植模式对马铃

薯出苗率、SPAD（Soil and plant analyzer development，SPAD）值、冠层温度没有显著影响；在同一种植模式下，密度

为5 000株/667m2处理的叶面积指数（Leaf area index，LAI）、块茎数大于4 000株/667m2处理，而水分利用效率、地上

部和根鲜重以及盛花期、块茎膨大期和成熟期单株块茎重小于4 000株/667m2处理；在同一密度不同种植模式的条件

下，LAI、地上部和根鲜重、单株块茎重以及水分利用效率均随着垄宽的变宽和垄沟的变窄而变小；马铃薯块茎产量

和商品薯率均是4 000株/667m2、50 cm垄宽和50 cm垄沟以及垄上微沟种植最高。综上所述，垄上微沟种植、4 000
株/667m2以及50 cm垄宽、50 cm垄沟是陇中干旱半干旱条件下马铃薯高产高效的最佳种植模式。
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马铃薯是中国继水稻、小麦、玉米和豆类之

后的第五大粮食作物，也是重要的粮菜饲兼用型作

物[1]。甘肃省是中国重要的马铃薯种薯和商品薯生

产基地，位于甘肃省中部的定西市是典型的干旱半

干旱雨养农业区，马铃薯栽培历史悠久，是中国最

佳马铃薯主产区之一[2]。马铃薯的种植模式多种多

样，主要形式有敞土常规栽培、地膜覆盖栽培、无

土栽培等，其中地膜覆盖栽培因其具有增温保墒、

抗旱保苗、改善土壤生态环境、活化土壤养分、提

高养分有效性和利用率而大面积推广。但该地区马

铃薯种植模式比较混乱，因此找到一种高产高效的

马铃薯种植模式对于定西马铃薯的可持续发展具有

重要的现实意义。对玉米研究表明，合理密植是玉

米高产的主要措施[3,4]，合理的行距可以改善冠层内

的光照、温度、湿度等微气候环境，影响群体的光

合效率和作物产量 [5-8]。不同区域限制马铃薯产量

提高的因素不同[9]。不同种植模式对覆膜马铃薯产

量的研究较多，但缺少一种适合陇中干旱半干旱条

件下马铃薯高产高效的种植模式。因此，本试验在

干旱半干旱条件下研究了不同种植模式和密度对覆

膜马铃薯产量和水分利用效率的影响，以期为该地

区马铃薯的可持续生产提供一定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验设在定西市安定区定西百泉马铃薯有

限公司香泉镇基地，该地区海拔 2 109 m，年均

辐射量 592.85 kJ/cm2，年均气温 6.4 ℃，≥10 ℃积

温 2 239.1 ℃，年均降水量 415.2 mm，年蒸发量

1 531 mm，具体情况见表 1、2。

项目

Item
平均温度（℃）Average temperature
降雨量（mm）Rainfall

月 Month
5
13.7
74.5

6
18.8
27.4

7
21.0
51.2

8
21.9
19.3

9
15.2
18.0

表1 2017年试验期间气象数据

Table 1 Meteorological data during experimentation in 2017

pH

7.8

有机质（g/kg）
Organic matter

18.7

全氮（g/kg）
Total N
0.9

碱解氮（mg/kg）
Available N
86.2

速效磷（mg/kg）
Available P
23.3

速效钾（mg/kg）
Available K
212.6

表2 供试土壤理化性状

Table 2 Physicochemical property of tested soil

1.2 供试品种

试验品种为‘陇薯 10号’，由甘肃省定西市百

泉马铃薯有限公司提供。

1.3 试验设计

试验在 2017年 5月 1日播种，10月 1日收

获。每处理 3次重复，采用随机区组排列，小区

面积 5.5 m × 10 m = 55 m2。播前结合整地施氮肥

（N）4 kg/667m2，磷肥（P2O5）8 kg/667m2，钾肥（K2O）
5 kg/667m2，在马铃薯始花期追施氮肥 6 kg/667m2。

所用肥料为撒可富（NPK = 181818）、尿素（N

46%）、过磷酸钙（P2O5 12%）和硫酸钾（K2O 50%）。

试验处理组合见表3。
1.4 样品采集与分析

在马铃薯生育期间，分别于盛花期（7月 20
日）、块茎膨大期（8月 24日）和成熟期（9月 24日）

取3次样，每小区每次7株，按地上部、根和块茎

分别称鲜重。

1.5 调查测定项目

1.5.1 生育期马铃薯生长指标记载

试验期间观察记载马铃薯出苗率和盛花期、
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块茎膨大期及成熟期马铃薯叶面积指数（LAI）、

SPAD，在各生育期每小区取 7株测定马铃薯地上

部和根鲜重、单株块茎数、单株块茎重。

马铃薯出苗率（%）=小区马铃薯出苗数/小区

马铃薯总数 × 100
生育期叶面积指数（Leaf area index，LAI）用叶

面积指数仪（ECA-GG05，北京益康农科技有限公司）

测定， SPAD（Soil and plant analyzer development，
SPAD）值用SPAD仪（SPAD-520Plus，山东恒美电子

科技有限公司）测定。

1.5.2 土壤含水量的测定

利用烘干法测定播前、关键生育期（始花期、

块茎膨大期）、收获后土壤 0~300 cm土壤含水

量，所取土样在 105 ℃烘箱中烘 6~8 h至恒重称

重，计算水分利用效率（WUE）。

水分利用效率（WUE）（kg/hm2·mm）= Y/ETa，
Y为马铃薯产量（kg/hm2），ETa为全生育期实际蒸

散量。

土壤重量含水量（%）=（土壤湿重 - 土壤干

重）/土壤干重 × 100
补灌量（mm）：作物生育期补充灌溉的水量

实际蒸散量（ETa，mm）=播前土壤贮水量 ＋

降雨量 ＋ 补灌量 － 收后土壤贮水量

贮水量（mm）=重量含水量 ×土壤容重 ×土壤

层厚度（mm）
1.5.3 产量和商品薯率的测定

收获时测定未采样 1行马铃薯块茎产量和商品

薯率，面积为1.1 m × 10 m = 11 m2。

马铃薯商品薯率（%）=小区大于100 g块茎重/
小区块茎总重 × 100
1.6 数据处理

试验数据使用 Excel 2010进行统计汇总，并

使用 SPSS 19对各处理数据进行方差分析和最小显

著极差法检验（LSR法）。

2 结果与分析

2.1 不同处理对马铃薯田间生长的影响

表 4是马铃薯的出苗率和盛花期、块茎膨大

期、收获前所测的马铃薯叶面积指数（LAI）、叶绿

素含量（SPAD）以及冠层温度。由表 4可以看出，

不同的栽培模式对马铃薯出苗率没有显著影响，

同样，对盛花期、块茎膨大期和成熟期的叶绿素

含量（SPAD）和冠层温度也没有显著影响；在同一

种种植模式下密度为 5 000株/667m2处理的叶面积

指数各生育期均要大于密度为 4 000株/667m2处

理；而在同一密度之间，4 000株/667m2的T2处理

叶面积指数（LAI）大于其他处理，5 000株/667m2的

T6处理叶面积指数（LAI）大于其他处理，也就是

随着垄宽的变宽和垄沟的变窄叶面积指数（LAI）随

之变小。

2.2 不同处理对马铃薯各生育期地上部和根鲜重

的影响

表 5是不同处理对马铃薯各生育期地上部和

根鲜重的影响，马铃薯地上部和根鲜重都随着马

处理

Treatment
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8

种植模式

Planting pattern
全膜覆盖垄沟种植（60 cm垄宽，40 cm垄沟）

全膜覆盖垄上微沟种植（50 cm垄宽，50 cm垄沟）

全膜覆盖垄上微沟种植（60 cm垄宽，40 cm垄沟）

全膜覆盖垄上微沟种植（70 cm垄宽，30 cm垄沟）

全膜覆盖垄沟种植（60 cm垄宽，40 cm垄沟）

全膜覆盖垄上微沟种植（50 cm垄宽，50 cm垄沟）

全膜覆盖垄上微沟种植（60 cm垄宽，40 cm垄沟）

全膜覆盖垄上微沟种植（70 cm垄宽，30 cm垄沟）

密度（株/667m2）

Density (plant/667m2)
4 000
4 000
4 000
4 000
5 000
5 000
5 000
5 000

表3 试验设计

Table 3 Experiment treatment
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处理

Treatment

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8

地上部鲜重（g/plant）Aboveground fresh weight
盛花期

Flowering
653.33 b
803.33 a
783.33 a
633.33 b
520.00 d
666.67 b
603.33 c
586.67 c

块茎膨大期

Tuber bulking
710.85 c
890.25 a
830.33 ab
710.66 c
714.33 c
792.67 b
770.67 b
660.67 c

成熟期

Maturity
650.33 ab
710.67 a
670.67 a
620.33 b
610.00 b
680.33 a
490.33 c
450.67 c

根鲜重（g/plant）Root fresh weight
盛花期

Flowering
46.67 a
48.67 a
46.67 a
30.00 c
30.00 c
40.33 b
40.00 b
30.00 c

块茎膨大期

Tuber bulking
60.33 b
70.67 a
60.33 b
56.33 bc
60.33 b
60.67 b
55.67 bc
50.33 c

成熟期

Maturity
60.00 a
63.33 a
49.67 c
50.00 bc
43.33 c
52.67 b
53.33 b
46.67 c

表5 不同处理对马铃薯各生育期地上部和根鲜重的影响

Table 5 Effects of different treatments on aboveground and root fresh weights at different growing stages

铃薯生育进程的推进呈先增后减的趋势，在块茎膨

大期达到最大值。在盛花期、块茎膨大期和成熟期，

当密度为 4 000株/667m2，T2处理地上部和根鲜重

最高，而当密度为 5 000株/667m2，T6处理地上部

和根鲜重最高；在同一种植模式下，一般来说，

4 000株/667m2的处理地上部鲜重和根鲜重要高于

5 000株/667m2的处理，但无论密度为4 000株/667m2

还是 5 000株/667m2，同为垄上微沟种植时，随着

垄宽的变宽和垄沟的变窄，地上部和根鲜重都逐

渐减小。

处理

Treatment

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8

出苗率（%）
Emergence rate

85.96 a
87.68 a
86.67 a
88.99 a
85.61 a
85.04 a
88.62 a
86.50 a

盛花期

Flowering

LAI

0.94 c
1.26 b
1.16 b
0.73 d
1.03 c
1.74 a
1.21 b
1.01 c

SPAD

59.02 a
59.43 a
61.01 a
59.35 a
60.72 a
56.33 a
57.54 a
56.41 a

冠层温度（℃）
Canopy temperature

24.41 a
23.71 a
26.75 a
23.29 a
25.94 a
26.69 a
24.33 a
23.39 a

块茎膨大期

Tuber bulking

LAI

1.06 c
1.38 b
1.28 b
0.85 d
1.15 c
1.86 a
1.33 b
1.13 c

SPAD

58.64 a
60.13 a
60.56 a
59.89 a
61.24 a
58.36 a
59.13 a
58.31 a

冠层温度（℃）
Canopy temperature

26.43 a
26.54 a
27.89 a
25.61 a
26.72 a
27.16 a
26.13 a
25.46 a

成熟期

Maturity

LAI

0.82 c
1.54 a
1.14 b
0.61 d
0.91 c
1.62 a
1.20 b
0.89 c

SPAD

54.13 a
55.31 a
56.04 a
55.33 a
54.47 a
53.22 a
54.73 a
53.18 a

冠层温度（℃）
Canopy temperature

13.23 a
13.05 a
13.65 a
12.34 a
13.35 a
12.56 a
13.11 a
13.54 a

表4 不同处理对马铃薯出苗率和不同生育期LAI、SPAD、冠层温度的影响

Table 4 Effects of different treatments on potato emergence rates and LAI, SPAD and
canopy temperature at different growing stages

注：表中数据为3次重复的平均值，同列不同字母表示在相同生育时期内不同处理间差异为0.05显著水平。下同。

Note: Data are means over three replicates, and values within the same column followed by different letter(s) are significantly different at 0.05 level.
The same below.
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2.3 不同处理对马铃薯生育期块茎动态变化的影响

由表6可以看出，随着生育进程的推进马铃薯

块茎数和单株块茎重都逐渐增加。无论盛花期、块

茎膨大期、成熟期，当密度为 4 000株/667m2时，

T2处理马铃薯块茎重高于其他处理，而当密度为

5 000株/667m2时，T6处理马铃薯块茎重高于其

他处理。总体上，T2处理马铃薯块茎重在各生育期

都最高，在成熟期，与T1、T3、T4、T5、T6、T7和
T8相比，T2处理块茎重分别高 6.90%、11.51%、

13.07%、25.79%、9.87%、25.84%和41.75%；在同

一种植模式条件下，5 000株/667m2处理的块茎数整

体大于4 000株/667m2处理，但块茎重却小于4 000
株/667m2的处理。无论密度为 5 000株/667m2还是

4 000株/667m2时，同为垄上微沟种植时，随着垄宽

的变宽和垄沟的变窄，块茎重逐渐减小，在各生育

期都是50 cm垄宽和50 cm垄沟块茎重最大。

2.4 不同处理对马铃薯产量和商品薯率的影响

表 7是不同处理对马铃薯产量和商品薯率的影

响。由表7可以看出，T2处理产量最高，与T1、T3、
T4、 T5、 T6、 T7 和 T8 相比，分别高 13.01%、

19.11%、 24.25%、 5.60%、 2.82%、 13.39%和

16.67%；商品薯率也是 T2处理最高，与 T1、T3、
T4、T5、T6、T7和 T8 相比，分别高 18.43、8.72、
12.40、6.49、8.12、9.51和 9.31个百分点；无论密

度为 5 000株/667m2还是 4 000株/667m2，同为垄上

微沟种植时，随着垄宽的变宽和垄沟的变窄产量降

低，当密度为4 000株/667m2时，随着垄宽的变宽和

垄沟的变窄商品薯率也随之降低，但都高于垄沟种

植时的商品薯率；而当密度为5 000株/667m2时，商

品薯率则垄上微沟种植都低于垄沟种植。

处理

Treatment

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8

单株块茎数（No.）Tuber number per plant
盛花期

Flowering
4.33 b
4.00 b
4.33 b
3.00 c
4.33 b
4.33 b
6.00 a
3.00 c

块茎膨大期

Tuber bulking
7.66 a
7.33 a
6.33 b
6.33 b
7.67 a
7.66 a
7.00 a
8.66 a

成熟期

Maturity
7.80 b
7.80 b
8.00 ab
7.80 b
8.20 a
8.80 a
7.60 b
9.00 a

单株块茎重（g）Tuber weight per plant
盛花期

Flowering
120.00 b
160.00 a
143.33 a
83.33 c
63.33 d
83.66 c
60.00 d
46.67 d

块茎膨大期

Tuber bulking
340.00 b
410.00 a
316.67 bc
290.00 c
313.34 bc
390.00 a
296.66 c
280.00 c

成熟期

Maturity
730.80 ab
781.20 a
700.55 b
690.90 b
621.00 c
711.05 ab
620.80 c
551.10 d

表6 不同处理对马铃薯生育期块茎动态变化的影响

Table 6 Effects of different treatments on tuber numbers and tuber weights at different growing stages

处理

Treatment
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8

产量（kg/667m2）

Yield
2 421 bc
2 736 a
2 297 cd
2 202 d
2 591 ab
2 661 a
2 413 bc
2 345 cd

商品薯率（%）
Marketable tuber percentage

63.21 c
81.64 a
72.92 b
69.24 b
75.15 ab
73.52 b
72.13 b
72.33 b

表7 不同处理对马铃薯产量的影响

Table 7 Effects of different treatments on tuber yields
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2.5 不同处理对水分利用效率的影响

从表 8可以看出，不同处理对马铃薯水分利用效

率有显著影响，T2处理水分利用效率最高，与T1、
T3、T4、T5、T6、T7和 T8 相比，分别高 1.82%、

9.36% 、 17.51% 、 9.32% 、 1.43% 、 16.76% 和

19.20%。总体而言，在同一种植模式条件下，4 000
株/667m2处理的水分利用效率高于 5 000株/667m2

处理的水分利用效率，2种密度下都是 50 cm垄宽

和50 cm垄沟时水分利用效率最高。

3 讨 论

良好的营养生长是马铃薯产量形成的基础[10]，

只有在营养生长阶段形成健壮的植株体，才能在

生殖生长阶段形成足够多的干物质从而有最大的

产量。有对玉米的研究表明，密度、光温条件是

玉米高产的关键决定因素之一，种植模式的改变

可以显著影响玉米群体产量 [4,11]，本研究结果表明

在相同的种植模式条件下，马铃薯叶面积指数

（LAI）5 000株/667m2处理要大于 4 000株/667m2处

理，而地上部和根鲜重小于 4 000株/667m2处理，

且都随着垄宽的变宽和垄沟的变窄而减小，但

是，从产量表现看，T2处理的产量和商品率最

高，说明并不是叶面积指数（LAI）越大，地上部鲜

重、根鲜重和产量越高；原因可能是在垄宽50 cm
和垄沟 50 cm的条件下有利于马铃薯冠层间的通

气和光能的利用，而当垄宽变宽、垄沟变窄时垄

沟边两行马铃薯相互遮荫，即不利于通气，也不

利于光能的利用，从而影响马铃薯产量的形成，

这与武志海等 [6]对玉米的研究结果相似，但还需

进一步研究。

有研究表明[12,13]，不同的种植模式对作物的生

长指标有显著影响，试验结果表明，随着密度

增加块茎数增加，但块茎重却减少，无论密度

为 5 000株/667m2还是 4 000株/667m2，同为垄上

微沟种植时，随着垄宽的变宽和垄沟的变窄，块

茎重逐渐减小，这和胡文慧 [12]、陈哲明[13]研究结果

相似。可能是由于垄沟太窄时，会导致竞争空间和养

分，从而影响马铃薯块茎的生长发育；4 000株/667m2

处理的的水分利用效率高于5 000株/667m2处理的水

分利用效率，且在相同密度的条件下，垄上微沟

种植（50 cm垄宽、50 cm垄沟）时的水分利用效率

高于垄沟种植时的水分利用效率，都是 50 cm垄

宽和 50 cm垄沟时水分利用效率最高，这和秦舒

浩等[14]的研究结果一致，由此可见，50 cm垄宽和

50 cm垄沟、密度为 4 000株/667m2、垄上微沟种植

是适合陇中干旱半干旱条件下马铃薯高产高效的种

植模式。
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