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摘 要: 试验进行了大垄与小垄两种栽培模式下的一些土壤环境因子及马铃薯产量的差异研究 , 结果表明 :

大垄栽培改善了结薯区及根区的土壤生态环境 , 使该区的土壤容重和出苗后 10~25 cm耕层土壤温度显著降低 ;

使 20~30 cm土壤含水量显著地增加 ; 促进了养分释放 ; 大垄栽培相对于小垄使马铃薯总产量和商品薯产量明显

增加 , 且均达到极显著水平。大垄栽培使总产增加 24.31%, 商品薯产量增加得更大 , 达到 61.74%。大垄栽培是

可以在黑龙江省大范围推广的栽培方式。
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马铃薯块茎在地下的生长发育状况及产量水

平直接受土壤环境的影响。长期以来 , 美国、加

拿大等国的马铃薯生产大多采用大垄栽培( 垄距 >

85 cm) 方式 , 单产约 40 t·hm-2; 国内的中原二作

区和南方冬作区采用畦田栽培( 垄距 85~120 cm)

方式 , 单产在 30 t·hm-2 左右 [ 1 ]。作为我国马铃薯

主产区之一的黑龙江省 , 马铃薯的种植面积约占

全国的 10%, 但单产水平却不高 , 生产上普遍采

用与其它粮食作物相同的小垄( 垄距 65~70 cm) 来

栽培马铃薯 , 这种传统的小垄栽培方式具有耕翻

浅、垄体狭窄等特点 , 加上黑龙江省春季气候干

旱 , 生育期间降雨不均匀 , 成为限制马铃薯产量

潜力发挥的重要原因之一。本试验通过进行大垄

( 85 cm) 和小垄( 65 cm) 两种栽培方式下土壤环境

因子、马铃薯生长状况和产量情况的比较研究 ,

试图揭示大垄栽培方式下土壤环境的变化 , 为黑

龙江省推广大垄栽培模式提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试马铃薯为炸条专用品种( 麻皮布尔班克) 。

1.2 试验设计

试验于 2004年在黑龙江省双城市中兴村进行,

土质为黑钙土, 前茬为玉米。

试验设栽培方式处理 2个: ①大垄栽培区, 株行

距为 23 cm×85 cm; ②小垄栽培区, 株行距为 30 cm

×65 cm。两种栽培方式下种植密度均保证达到 51200

株·hm-2。每个处理设 3次重复、10行区, 行长 10 m。

在 2003年秋季前茬作物收获后, 约 11 月上旬

进行秋翻整地, 大垄栽培区耕深为 35 cm, 小垄栽

培区耕深为 20 cm。春季起垄 , 大垄台高 20 cm,

底宽 85 cm, 台面宽 30 cm; 小垄台高 15 cm, 底

宽 65 cm, 台面宽 16 cm。5 月 2 日播种 , 种肥量

为 N 100 kg·hm-2、P 80 kg·hm-2、K 160 kg·hm-2。

在块茎形成期进行中耕, 生育期间不进行灌溉, 以

自然降水为主。9月 23日收获。

1.3 主要调查项目

田间调查出苗时间、出苗率、出苗 10 d 的茎

粗、出苗 20 d的根长、根容量、根数。

1.3.1 土壤容重

采用环刀法。于试验田间取不同栽培区不同层

次( 10, 20, 30 cm) 的土壤测定土壤容重。在播后

苗前和收获后进行取样, 取样部位为垄台中[2]。

1.3.2 土壤含水量

采用烘干称重法。从播种后的 5月上旬至 9 月

上旬, 于每旬的最后一天进行测定。用取土钻钻取
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处理 10( cm) 20( cm) 30( cm) 40( cm)

大垄 16.38 20.37 21.64 22.46

小垄 15.26 17.12 19.92 21.26

F值 2.35 18.22* * 6.23* 3.42

耕层深度

( cm)

播后苗前( g·cm-3) 收获后( g·cm-3)

大垄 小垄 大垄 小垄

10 0.91 0.94 1.10 1.20

20 0.95 1.06 1.12 1.26

30 1.14 1.25 1.26 1.34

不同栽培区的土壤样品 , 取样层次分 0~10 cm、

10~20 cm、20~30 cm、30~40 cm, 共 4 个层次 ,

取样部位为垄台中。

1.3.3 土壤温度

采用分层( 5, 10, 15, 20, 25 cm) 地温测定

法。取样部位为垄台中。从播种后的 5 月上旬至 9

月上旬 , 于每旬的最后一天进行测定 , 每天分早、

中、晚 3 次( 6 ∶00、14 ∶00、19 ∶00) 测定 , 取平

均值作为当天的土壤温度。

1.3.4 叶面积

在盛花期采用打孔烘干称重法[3], 测定两种处

理的叶面积。

1.3.5 土壤养分

全氮含量采用凯氏定氮法, 速效氮含量采用碱

解扩散法, 全磷含量采用酸溶钼锑抗比色法, 速效

磷含量采用 0.5 mol·L-1 NaHCO3 浸提钼锑抗比色

法, 缓效钾含量采用 1 mol·L-1 HNO3煮沸浸提火焰

光度法 , 速效钾含量采用 1 mol·L-1 NH4OAc 浸提

火焰光度法 , 有机质含量采用电热板加热 K2Cr2O7
容量法。在前茬作物秋季收获后测土壤的基础肥

力 , 在马铃薯收获后测定有机质及速效养分的含

量。取 15 cm以下土样混合风干后测定。

1.3.6 干物重

采用烘干前后称重法。在成熟期, 于不同栽培

区取马铃薯植株 6 株, 其中按长势的好中差各取 2

株。在 100℃下烘 30 min 杀青 , 然后在 70℃下烘

14 h, 使植株烘干达恒重为止。

1.3.7 产量测定

收获时每小区取 6 m行长中的 15 株 , 测定总

产量、符合炸条标准的商品薯( 块茎长度 >8 cm,

不包括青皮、畸形、龟裂) 产量、大中薯( >50 g) 产

量, 取平均值, 折算出公顷产量。

2 结果与分析

2.1 大垄栽培对土壤耕层结构的影响

马铃薯块茎发育要求疏松的土质。土壤容重是

反映土壤肥力与疏松程度的重要指标之一。从表 1

可以看出, 大垄栽培区与小垄栽培区相比, 播后苗

前 10~30 cm耕层的土壤容重分别小 0.03 g·cm-3、

0.11 g·cm-3、0.11 g·cm-3, 收获后各层的土壤容重

分别小 0.10 g·cm-3、0.14 g·cm-3、0.08 g·cm-3。两

种栽培区的土壤在种植一茬马铃薯后, 各耕层的容

重都有所增加; 但小垄栽培区各耕层土壤容重增加

的程度均明显高于大垄栽培区, 可见大垄栽培区的

土壤相对疏松, 利于块茎膨大提高产量。

2.2 大垄栽培对土壤水分的影响

马铃薯在整个生育期间需要大量的水分。本试

验进行了大小垄土壤含水量动态变化的测定( 图 1) 。

土壤含水量在整个生育期间的变化趋势表现为: 春

季播种后一段时间的土壤含水量较低, 中期的土壤

含水量表现为随降雨量的多少时高时低。10 cm以

下耕层同时期测得的土壤含水量均表现为大垄栽培

区>小垄栽培区。大垄栽培区 10, 20, 30, 40 cm的

土壤含水量比小垄栽培区分别增加 7.34 %、18.98%、

8.63%、5.64%。

两种栽培方式下土壤含水量的方差分析结果显

示( 表 2) , 20 cm耕层土壤含水量的差异达极显著

水平 , 30 cm耕层土壤含水量的差异达显著水平。

表明在春季干旱或灌溉设施不完备的地区, 大垄栽

培方式更利于接纳降水和防止水分蒸发, 从而有效

地提高了土壤含水量; 土壤含水量表现为随耕层深

度的增加而逐渐增加。

2.3 大垄栽培对土壤温度的影响

马铃薯喜低温且对温度敏感[3]。在马铃薯生长

发育的不同时期, 各耕层的土壤温度均表现为大垄

栽培区低于小垄栽培区。两种栽培方式下土壤温度

的变化趋势均表现为前期较低, 中期最高, 后期又

逐渐下降, 与气温变化规律相同。同时期测得两种

表 1 土壤容重的比较

表 2 不同处理土壤含水量的纵向变化及方差分析( %)

注 : 表中数据为全生育期测定结果的平均值( F0.05=4.24, F0.01

=7.77) 。
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图 1 不同耕层土壤水分的比较

栽培方式下各耕层的土壤温度也均表现出共同的趋

势, 即大垄栽培区<小垄栽培区。苗期过后的整个

生育期, 即从 6月 20日至 9月 10日, 5, 10, 15,

20, 25 cm耕层土壤温度表现为大垄栽培区比小垄

栽 培 区 分 别 降 低 4.65% 、 10.28% 、 13.28% 、

12.49%和 9.25%( 图 2) 。

方差分析结果显示( 表 3) , 10 cm耕层处的土

壤温度表现出两种栽培方式间的显著差异 ,

15, 20, 25 cm耕层处的土壤温度表现出两种栽培

方式间均达到了差异极显著水平, 大垄栽培方式降

低地温效果显著。大垄与小垄不同耕层深度的土壤

温度, 随耕层深度的加深土壤温度均呈下降状态。

图 2 不同耕层土壤温度的比较
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处理
株高

( m)

茎粗

( cm)

最大叶面

积指数
主茎数

单株干

物重( g)

块茎与地上

干物重之比

大垄 1.62 2.41 4.63 2.77 264.15 2.38

小垄 1.21 2.12 4.20 2.35 195.62 2.14

处理 变化
速效 K
( mg·kg-1)

速效N
( mg·kg-1)

速效P
( mg·kg-1)

有机质

( %)

大垄
收获后 362.8 98.52 35.80 3.04

一年后 - 120.4 - 83.78 - 2.84 - 0.22

小垄
收获后 312.3 89.61 30.18 3.09

一年后 - 170.9 - 92.69 - 8.46 - 0.17

处理
出苗所需

天数( d)

保苗

率( %)

单株干

物质( g)

茎粗

( mm)

根长

( cm)

根容量

( mL)

根数

( 条)

大垄 28 98.1 8.76 8.72 26.33 14.0 19.5

小垄 25 95.3 5.32 7.83 20.53 10.2 17.2

表 5 不同耕作方式土壤中速效养分含量的动态变化

表 4 土 壤 基 础 肥 力

项目 有机质( %) pH值 缓效 K( %) 全 N( %) 全 P( %) 速效 K( mg·kg-1) 速效 N( mg·kg-1) 速效 P( mg·kg-1)

肥力 3.26 6.82 1428.42 0.18 0.072 483.20 182.30 38.64

2.4 大垄栽培对土壤养分的影响

马铃薯的整个生育期中需从土壤中吸收大量的

氮、磷、钾营养元素, 速效的氮、磷和钾是能够直

接吸收利用的主要形式, 而土壤中的有机质只有在

一定的土壤环境下才能转化为植物可以直接利用的

养分。试验地的基础肥力状况列于表 4。大垄栽培

区与小垄栽培区土壤中的速效养分与有机质含量在

一年后均下降, 但大垄栽培区速效氮、速效磷和速

效钾的下降程度小于小垄栽培区, 有机质下降的程

度大于小垄栽培区( 表 5) 。这说明由于大垄深翻使

土壤透气性好、湿度大 , 利于好气性微生物的活

动, 促进了土壤中有机质的矿化而向植物可吸收利

用的速效养分形式转化[4]。

表 6 苗 期 性 状

表 7 产 量 农 艺 性 状

2.5 土壤中环境因子改变对苗期性状的影响

大垄栽培区植株出苗时间稍晚于小垄栽培区 ,

但从茎粗和植株干物重等指标来看, 大垄形成了壮

苗 , 提高了保苗率 , 为获得高产提供了物质保证。

同时 , 大垄栽培还促进了苗期根系的生长 , 根长、

根容量和根数均有一定程度的增加( 表 6) 。

2.6 土壤中环境因子改变对产量有关性状的影响

大垄栽培使植株生长旺盛, 使植株干物重有所

增加, 且提高了干物质在块茎中的分配率, 有利于

提高产量( 表 7) 。

大垄栽培使单株结薯数增加, 大中薯率增加, 平

均薯块重增加, 提高了炸条合格的商品薯产量( 表 8)。

与小垄栽培区相比, 大垄栽培区的总产量增加

了 24.31%, 商品薯产量增加更大 , 达 61.74%。两

种栽培方式下马铃薯总产量和商品薯产量的差异均

达极显著水平( 表 9) 。

3 讨 论

土壤容重直接反映了土壤的松紧程度和孔隙状

况 , 土壤容重值在 1.0~1.2 g·cm-3 之间较为适宜 ,

数值越小表明土壤越疏松 , 超过 1.45 g·cm-3 就可

处理 5( cm) 10( cm) 15( cm) 20( cm) 25( cm)

大垄 24.39 22.16 20.50 19.90 19.43

小垄 25.58 24.70 23.64 22.74 21.46

F值 1.45 5.53* 10.66* * 11.44* * 8.96* *

注: 表中数据为苗期后的生育期中各旬土壤温度测定结果的平

均值( F0.05=4.45, F0.01=8.41) 。

表 3 不同处理土壤日均温度的纵向变化及方差分析( ℃ )

表 8 不同处理的产量性状

处理
单株产

量( g)

单株结

薯数

单株大

薯数

平均薯

块重( g)

大中薯

率( %)

商品薯

产量( g)

商品薯

率( %)

大垄 619.74 6.84 2.78 90.61 93.80 571.64 92.24

小垄 497.25 6.20 1.98 80.20 85.28 352.17 70.82

表 9 产 量 方 差 分 析

处理
总产量

( t·hm-2)

显著水平 商品薯产

量( t·hm-2)

显著水平

0.05 0.01 0.05 0.01

大垄 31.7 a A 29.24 a A

小垄 25.5 b B 18.06 b B
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能影响作物根系的正常生长。不同作物对土壤容重

的要求有所不同, 马铃薯块茎形成于土壤中, 块茎

发育要求疏松的土质。大垄栽培方式下降低了结薯

区的土壤容重, 有利于块茎在土壤中的膨大。

马铃薯块茎的含水量高达 70%以上 , 植株生

长发育期间也需要大量的水分, 在马铃薯块茎形成

期应维持田间最大持水量的 70%～80%; 块茎膨大

期应使土壤始终保持田间最大持水量的 80%～85%。

块茎形成期到膨大期, 充足的水分可加速叶面积扩

展的进程, 提前达到最适叶面积, 促进早熟。大垄

栽培提高了根区的土壤含水量, 为提高产量创造了

良好的条件。

苗前和幼苗期土壤温度高有利于发根和植株生

长, 块茎形成期则以土温 16～18℃对块茎的形成和

增长最为有利 , 当土温超过 25℃时块茎几乎停止

生长 , 土温达到 29℃以上时茎叶生长也严重受阻 ,

光合强度降低、叶片皱缩、甚至灼烧死亡, 造成大

幅度减产。播后苗前大垄栽培方式下的土壤温度低

于小垄栽培方式 , 对提早出苗将造成一定的影响。

而在块茎形成期以后大垄土壤结薯区( 15~25 cm)

较低的土壤温度, 有利于营养向块茎转移, 为块茎

提早形成、促进块茎的膨大创造了有利条件。

马铃薯是高产作物 , 因而对肥料要求较高 ,

吸收最多的矿质养分为 N, P, K。疏松的土壤质

地、较高的土壤温度和土壤湿度利于微生物的活

动 , 从而促进土壤中有机质的分解并释放速效养

分。试验结果表明 , 大垄栽培促进了土壤环境中

养分的释放。

大垄栽培形成了良好的土壤生态环境 , 提高

了马铃薯的产量。对于一贯采用小垄栽培种植马

铃薯的地区来说 , 通过改变栽培方式来提高马铃

薯的产量具有重要的现实意义。尤其是随着大量

的国外食品加工型品种在中国的广泛种植 , 加工

产品对原料薯的特殊需求 , 都迫切需要马铃薯种

植者改变原有的传统栽培模式 , 针对品种的特殊

要求采用大垄栽培方式。产量的提高可以给种植

者带来效益 , 同时也能为加工企业提供更充足且

高质量的原料薯。大垄栽培方式的广泛应用 , 必

将给作为马铃薯主产区之一的黑龙江省的马铃薯

生产带来一场深刻又卓有成效的变革 , 大幅度地

提高马铃薯的产量和加工品质。
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Effects of Big Ridge on Soil Environments and Potato Yield

Han Xiufeng, Liang Chunbo, Shi Ying, Su Feifei, Chen Yili

( Northeast Agricultural University, Harbin, Heilongjiang 150030, China )

Abstract: Differences in soil environments and tuber yield under two cultivation systems, big ridge and

small ridge, were investigated. When potatoes were cultivated under big ridge system, the soil ecological

environments in the zone of tuber formation were improved. The bulk density of soil and temperature of soil at the

depth of 10- 25 cm after emergence were decreased, while soil moisture content at 20- 30 cm increased. Big ridge

was in favor of release of nutrients. Total and marketable tuber yields were highly significantly higher under big

ridge than small ridge condition. Compared with small ridge, big ridge increased total yield and marketable yield

by 24.31% and 61.74%, respectively. These data suggest that big ridge cultivation system could be adopted for

potato production in Heilongjiang province.

Key Words: potato; big ridge; small ridge; soil ecological environment; yield
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