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黑色地膜覆盖的土壤水热效应及其对马铃薯产量的
影响

王红丽１，张绪成１，２，∗，于显枫１，马一凡１，侯慧芝１

１ 甘肃省农业科学院旱地农业研究所，兰州　 ７３００７０

２ 甘肃省旱作区水资源高效利用重点实验室，兰州　 ７３００７０

摘要：以马铃薯为研究材料，采用随机区组设计，设全膜覆盖垄沟种植（ｗｈｏｌｅ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｎ ｒｉｄｇｅ，
ＰＭ）和裸地平作（ＣＫ）两个处理，研究西北半干旱区黑色地膜覆盖的土壤水热效应及其对马铃薯产量的影响。 结果表明：ＰＭ 能

增加马铃薯全生育期 ０—２５ ｃｍ 土壤温度 １．５℃左右，增温效应呈“抛物线型”；盛花期 ＰＭ 增温效果主要在 ８：００，１４：００ 和 ２０：００
具有降温和稳定地温作用；同时，在平水年和欠水年，ＰＭ 能促进马铃薯盛花期和薯块膨大期耗水，盛花期 ＰＭ 耗水量增加 ２１．
２％—５０．５％，块茎膨大期增加 ５．４％—５７．９％，但全生育期耗水量 ＰＭ 与 ＣＫ 差异不显著；ＰＭ 在调节地温、促进关键生育期耗水

作用下，产量较 ＣＫ 提高 １３．６％—６４．５％，ＷＵＥ 提高 ２４．１％—６９．５％，差异均达显著水平。 在年均降水 ３９１．４ ｍｍ 条件下，连续 ４
年地膜覆盖高产种植的 ０—２００ ｃｍ 土层土壤贮水量增加了 １２３．４ ｍｍ，优化了土壤水分状况。
关键词：黑色地膜；覆盖；土壤水热效应；马铃薯；产量
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ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＰＭ ａｎｄ ＣＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．
Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ， ｔｈｅ ＰＭ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ ｂｙ １３．６—６４．５％ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｙ ２４．１—６９．５％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ＣＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． ＰＭ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｏｔａｔｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ０—２００ ｃｍ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂｙ １２３． ４ ｍｍ ｏｖｅｒ ４ ｙｅａｒｓ （ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｗａｓ ３９１． ４ ｍｍ）． Ｐｏｔａｔｏ ｃｕｌｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｂｌａｃｋ ｐｌａｓｔｉｃ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔａｔｕｓ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｌａｃｋ ｆｉｌｍ； ｍｕｌｃｈｉｎｇ； ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； ｐｏｔａｔｏ； ｙｉｅｌｄ

陇中半干旱区降水稀少，气候干燥，蒸发强烈［１］，水资源短缺是该区农业生产的主要限制因子［２］。 地膜

覆盖能够显著降低棵间蒸发而改善土壤水热状况，明显改善旱地作物的生长发育状况，提高降水利用效率和

作物产量［３⁃６］。 对于喜温作物而言，它实现了土壤水分和温度对作物发育的协同作用。 但是，对于马铃薯等

喜凉作物而言，透明地膜覆盖造成的土壤温度过高会对其生长形成胁迫［７⁃８］。 研究显示通过改变覆盖材料来

适当降低土壤温度和保持土壤水分，从而使土壤微环境更适宜于马铃薯的生长，可提高马铃薯生产对自然资

源的利用效率［９］。
马铃薯为西北半干旱区主栽作物，２００６ 年以前一直采用露地种植，本试验所在区域甘肃省定西市 ２００６

年开始试验干旱半干旱地区透明地膜覆盖种植马铃薯，并获得一定程度增产。 但问题逐步显现，一方面马铃

薯薯块膨大期地温高导致马铃薯产量不稳，甚至减产；另一方面透明地膜覆盖薯块变绿，影响商品性和品质。
因此，２００９ 年开始，本试验区马铃薯种植全部采用黑色地膜，其透光率低，辐射热透过少，土壤增温幅度较透

明膜小，能防止高温对作物的不良影响、抑制杂草生长并防止马铃薯变绿。 研究表明，黑色地膜覆盖能显著增

加马铃薯产量并显著提高 ＷＵＥ ［１０⁃１１］。 目前对黑色地膜覆盖后的节水效应和产量效应已有报道，但对黑色地

膜覆盖后的增产机制研究甚少。 本研究以马铃薯为试验材料，以黑色地膜覆盖和露地为处理，从土壤温度和

水分耗散过程入手，在马铃薯全生育期测定土壤温度和土壤含水量，测定马铃薯产量并计算其水分利用效率

和耗水深度，揭示黑色地膜覆盖的土壤水热效应及其对马铃薯产量的影响，探明其增产机制及其对土壤水分

年际持续性的影响，为进一步探讨旱作区高产高效、生态安全的栽培技术体系提供理论支持。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

试验于 ２０１１—２０１４ 年在甘肃省定西县唐堡试验站进行。 该区海拔 １９７０ｍ，年均气温 ６．２℃，年辐射总量

５８９８ＭＪ·ｍ－２，年日照时数 ２５００ｈ，≥１０℃积温 ２０７５．１℃，无霜期 １４０ｄ，属中温带半干旱气候。 作物一年一熟，
无灌溉，为典型旱地雨养农业。 年均降水总量为 ４１５ｍｍ，６—９ 月降水量占年降水的 ６８％，降水相对变率为

２４％，４００ｍｍ 降水保证率为 ４８％。 试验区土壤为黄绵土，０—３０ｃｍ 土层平均容重 １．２５ｇ·ｍ－３，永久凋萎系数为

７．５％。 ４ 年试验期间降水及气温变化见图 １，２０１１ 年马铃薯全生育期内降水 ２８３．５ｍｍ，为欠水年。 ２０１２ 年马
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图 １　 马铃薯生育期降水和气温变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

３　 １６ 期 　 　 　 王红丽　 等：黑色地膜覆盖的土壤水热效应及其对马铃薯产量的影响 　
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铃薯全生育期降水 ３８６．８ｍｍ，主要集中在 ５、６、７、８、９ 月份，为平水年。 ２０１３ 年马铃薯全生育期降水 ４７４．５ｍｍ，
５ 月份、７ 月份和 ８ 月份降水均高于往年同期，为丰水年。 ２０１４ 年马铃薯全生育期降水 ４２０．６ｍｍ，４、６、８、９ 月

份降水多，但 ７ 月份降水仅 ３４．１ｍｍ，此时正值全年气温最高时段，作物受干旱胁迫严重，为季节性干旱平水

年。 试验 ４ 年间，２０１１ 年马铃薯生育期平均气温最高，后三年基本相同，其中 ２０１１ 年和 ２０１４ 年 ７ 中下旬（马
铃薯花期）平均气温基本相同，较 ２０１２ 年平均高 ０．７℃，较 ２０１３ 年平均高 ２．１℃。
１．２　 试验设计

试验以马铃薯（Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ）为研究材料，品种为“新大坪”，采用随机区组设计，设全膜覆盖垄沟种

植（Ｗｈｏｌｅ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｎ ｒｉｄｇｅ， ＰＭ）和裸地平作（Ｕｎｃｏｖｅｒｅｄ ａｎｄ ｆｌａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ， ＣＫ）
两个处理，每处理 ４ 次重复，全部采用宽窄行种植，即宽行行距 ６０ｃｍ，窄行行距 ４０ｃｍ，以利于通风透光。 全膜

覆盖垄沟种植方式为全地面覆膜，起单垄，垄宽 ６０ ｃｍ，高 １５ｃｍ，沟宽 ４０ ｃｍ，马铃薯种植在垄的两侧，详见图

２；裸地平作地面不覆膜不起垄，马铃薯直接点播。 小区面积 ６ ｍ×７．５ ｍ＝ ４５ｍ２，种植密度 ４８５００ 株 ／ ｈｍ２公顷。
施肥量为有机肥 １５０００ｋｇ ／ ｈｍ２公顷，尿素 ３７５ｋｇ ／ ｈｍ２公顷，过磷酸钙 ７５０ｋｇ ／ ｈｍ２公顷，肥料在播前作为底肥一

次施入。 ２０１１ 年 ４ 月 １８ 日播种，９ 月 ２３ 日收获；２０１２ 年 ４ 月 １９ 日播种，９ 月 ２５ 日收获；２０１３ 年 ４ 月 １３ 日播

种，１０ 月 １０ 日收获；２０１４ 年 ４ 月 ２０ 日播种，１０ 月 ８ 日收获。 马铃薯全生育期不灌溉，如马铃薯点播穴孔处有

杂草，用手拔除，不进行其他田间管理。

图 ２　 马铃薯全膜覆盖垄沟种植示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｆｉｅｌｄ ｐｌａｓｔｉｃｓ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎ ｄｉｃｔｈ ｏｆ ｐａｔａｔｏ

１．３　 测定项目及方法

１．３．１ 地温 参考 Ｃｏｏｋ 等（２００６） ［１２］的方法，在马铃薯生长全生育期用地温计在垄上两株马铃薯植株间进

行 ０ —２５ｃｍ 地温测定，每 ５ｃｍ 为一个测定层，每小区测定一个位点，定点测定。 每 １０—１５ 天在 ８：００、１４：００、
２０：００ 各测定一次，分析时取平均值。
１．３．２　 土壤含水量测定及计算方法

在马铃薯全生育期用烘干法测定 ０—２００ｃｍ 土层土壤含水量，每 ２０ ｃｍ 为一个层次，在垄上两株马铃薯之

间测定，下次测定时换一位点，平均每 １０ —１５ 天每小区测定一次。
土壤贮水量计算公式：ＳＷＳ（Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ）（ｍｍ）＝ ＷＳ×ｂ×ｄ 式中，ＷＳ为土壤重量含水量；ｂ 为土壤容

重；ｄ 为土壤深度。
１．３．３　 水分利用效率计算

ＷＵＥ＝Ｙｄ ／ ＥＴ，Ｙｄ为作物单位面积产量；ＥＴ＝ ＳＷＳＢＦ－ＳＷＳＨＡ＋Ｐ 式中，ＳＷＳＢＦ为播前贮水量；ＳＷＳＨＡ为收获后

贮水量；Ｐ 为生育期降水量

１．３．４　 耗水深度计算

耗水深度计算：（ＳＷＳｉ－ＳＷＣｂ） ／ ＳＷＣｂ﹤ ５％时，认为该土层土壤水分没有被耗散。 式中，ＳＷＳｉ为某一土层

土壤含水量（％）；ＳＷＳｂ为播前对应土层土壤含水量（％）。
１．３．５　 产量

马铃薯成熟后及时收获，收获后立刻称鲜重，每小区产量按实收鲜重计产。
１．４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＤＰＳ 统计软件对数据进行统计分析，并用 ＬＳＤ 法进行多重比较。
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２　 结果与分析

２．１　 ０—２５ｃｍ 土壤平均温度变化

黑色地膜全地面覆盖使马铃薯全生育期地温增加，但在马铃薯不同生育时期增温效果不同（图 ３）。 马铃

薯播种到出苗（４ 月中下旬—５ 月中下旬），全膜覆盖垄沟种植（ＰＭ）０—２５ｃｍ 土层平均地温 ４ 年平均较裸地

平作（ＣＫ）增加 ０．８℃；出苗到现蕾期（５ 月中下旬—６ 月中下旬）平均增温 １．３℃；现蕾期到开花期（６ 月中下

旬—７ 月上旬）平均增温 １．８℃；开花期到块茎膨大期（７ 月中下旬—８ 月中旬）平均增温 ２．３℃；薯块膨大期到

淀粉积累期（８ 月下旬—９ 月中上旬）平均增温 １．９℃；成熟期（９ 月下旬—１０ 月上旬）平均增温 ２．０℃。 黑色地

膜覆盖增温幅度呈先增大后减少的“抛物线型”变化趋势，原因是马铃薯地上干物质较为矮小，种植密度不

大，对地面遮阴较弱，受太阳辐射影响大，从马铃薯播种到收获，太阳辐射强度呈先增强后减弱的变化，黑色地

膜覆盖增温效果与此趋势一致。

图 ３　 黑色地膜覆盖对 ０—２５ｃｍ 平均土壤温度的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ０—２５ ｃｍ ｌａｙｅｒ

ＰＭ：全膜覆盖垄沟种植 ｗｈｏｌｅ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｎ ｒｉｄｇｅ；ＣＫ：裸地平作 ｕｎｃｏｖｅｒｅｄ ａｎｄ ｆｌａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ；ＰＭ－ＣＫ：ＰＭ 与 ＣＫ 温

度差，即 ＰＭ 增温幅度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＭ ａｎｄ ＣＫ

２．２　 不同时间和深度土壤温度的变化

黑色地膜覆盖后，马铃薯苗期、现蕾期、盛花期、薯块膨大期和淀粉积累期在 ８：００、１４：００、２０：００ 温度效应

有明显差异（图 ４，图 ５，图 ６，图 ７）。 ８：００， ＰＭ ０—２５ ｃｍ 土层增温效果自上而下逐渐减弱。 苗期 ＰＭ 增温幅

度较小， ５—１０ ｃｍ、１０—１５ ｃｍ、１５—２０ ｃｍ、２０—２５ ｃｍ 土层分别增温 １．６℃、０．８℃、０．６℃和 ０℃；现蕾期除 ２０１１
年外，其他年份此期基本不增温，这与试验四年气温变化不同有关。 盛花期为全年气温最高时段，此时 ＰＭ 增

温主要在 ２０ｃｍ 以上土层，５—１０ ｃｍ、１０—１５ ｃｍ、１５—２０ ｃｍ 土层分别增温 ２．０℃、２．０℃、１．１℃；薯块膨大期增

温幅度均在 １．０℃以下；淀粉积累期增温效果重现，５—２５ ｃｍ 土层增温均在 １．８℃左右；０—５ ｃｍ 土层由于与外

界热量交换强烈，ＰＭ 增温效果无一定规律。
１４：００，与 ＣＫ 相比，ＰＭ 马铃薯盛花期各土层地温均降低，其他生育期均有不同程度增温且增温效果 ５—

２５ｃｍ 土层自上而下呈逐渐减弱趋势。 苗期 ＰＭ 增温主要在 １５ｃｍ 以上土层，平均增温 ２．０℃；现蕾期增温效果

弱于苗期，除 ５—１０ｃｍ 土层外，增温效果均在 １．０℃以下；盛花期 ＰＭ 各土层地温均低于 ＣＫ，降温主要表现在

５　 １６ 期 　 　 　 王红丽　 等：黑色地膜覆盖的土壤水热效应及其对马铃薯产量的影响 　
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图 ４　 ２０１１ 年不同时间和土层土壤温度变化

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ２０１１

２０ｃｍ 以上土层，其中 ０—５ｃｍ、５—１０ｃｍ、１０—１５ｃｍ、１５—２０ｃｍ 降温幅度分别为 ５．７℃、３．４℃、２．３℃和 １．０℃；薯
块膨大期增温效果重现，５—１０ｃｍ、１０—１５ｃｍ、１５—２０ｃｍ、２０—２５ｃｍ 分别增温 ３．３℃、４．０℃、２．５℃、０．９℃；淀粉

积累期分别增温 ２．４℃、１．７℃、１．０℃、１．５℃，增温效果减弱。 ０—５ｃｍ 土层由于与外界热量交换强烈，ＰＭ 增温

效果无一定规律。

图 ５　 ２０１２ 年不同时间和土层土壤温度变化

Ｆｉｇ．５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ２０１２

２０：００，盛花期 ＰＭ 表现为降温效应，其他生育期均不同程度增温。 苗期 ＰＭ 增温效果较 １４：００ 有所减弱，
５—１０ｃｍ、１０—１５ｃｍ、１５—２０ｃｍ、２０—２５ｃｍ 土层分别增温 １．８℃、１．１℃、１．１℃和 １．２℃；现蕾期 ＰＭ 与 ＣＫ 各土层

土壤温度无差异；盛花期 ＰＭ 各土层地温均低于 ＣＫ，降温效果从上到下递减，降温幅度 ０．６℃—２．８℃；薯块膨

大期 ５—２５ｃｍ 各土层分别增温 ２．９℃、２．４℃、２．５℃、１．３℃；淀粉积累期分别增温 ２．７℃、２．１℃、２．８℃、２．４℃。
（图 ４）。

黑色地膜覆盖后，马铃薯盛花期虽处在全年气温最高时段，但增温效应只出现在 ８：００，１４：００ 和 ２０：００ 均
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图 ６　 ２０１３ 年不同时间和土层土壤温度变化

Ｆｉｇ．６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ２０１３

具有降温作用，避免了马铃薯关键生育期高温胁迫；另一方面黑色地膜覆盖在盛花期稳定地温的作用对马铃

薯薯块膨大创造了适宜的条件，对马铃薯产量提高奠定了基础。

图 ７　 ２０１４ 年不同时间和土层土壤温度变化

Ｆｉｇ．７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ２０１４

２．３　 马铃薯不同生育期土壤水分状况和耗水深度

黑色地膜覆盖对马铃薯现蕾期、盛花期和薯块膨大期土壤水分状况有显著影响，并与当年降水分布密切

相关（图 ８，表 １）。 虽然试验 ４ 年降水分布不同，但马铃薯现蕾前降水均较少，且降水多为 １０ｍｍ 以下无效降

水，马铃薯生长几乎全部依赖土壤水分，因此马铃薯现蕾期 ０—２００ ｃｍ 土壤贮水量均有不同程度减少，其中

２０１１ 年 ＰＭ ０—２００ｃｍ 贮水量较播前减少 ４５．０ｍｍ，水分耗散深度为 ８０ｃｍ，ＣＫ 减少 ５１．９ｍｍ，水分耗散深度为

１４０ｃｍ；２０１２ 年由于现蕾前降水多于其他年份，土壤水分补给较多，ＰＭ 和 ＣＫ 均只消耗 ２０—６０ｃｍ 土壤水分，
其中 ＰＭ ２０—６０ｃｍ 土层土壤贮水量较播前减少 １２．１ｍｍ，ＣＫ 减少 ２．２ｍｍ，ＰＭ 和 ＣＫ 耗水深度均为 ６０ｃｍ；２０１３
年 ＰＭ ０—２００ｃｍ 贮水量减少 ２７．８ｍｍ，ＣＫ 减少 ４５．６ｍｍ，ＰＭ 耗水深度 ６０ｃｍ，ＣＫ 耗水深度 ８０ｃｍ；２０１４ 年现蕾

前降水亦较多，ＰＭ 和 ＣＫ ０—２００ｃｍ 土壤贮水量分别较播前减少 ３０．５ｍｍ 和 ２３．０ｍｍ，耗水深度均为 １００ｃｍ。
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可见，在干旱条件下（２０１１ 年和 ２０１３ 年现蕾前）ＣＫ 土壤水分散失较 ＰＭ 更多，原因是 ＣＫ 地表裸露，在干燥条

件下蒸发更为强烈。
随马铃薯生育进程的推进，降水逐渐增多同时马铃薯对水分利用逐步加快，进入盛花期，２０１１ 年、２０１２ 年

和 ２０１４ 年均表现为 ＰＭ ０—２００ｃｍ 土壤贮水量减少幅度大于 ＣＫ，可见 ＰＭ 能促进马铃薯盛花期对土壤水分的

利用。 ２０１１ 年盛花期 ＰＭ ０—２００ｃｍ 贮水量较播前减少 ７５．８ｍｍ，水分耗散深度为 １４０ｃｍ，ＣＫ 减少 ５４．０ｍｍ，水
分耗散深度为 １４０ｃｍ；２０１２ 年 ＰＭ 和 ＣＫ 不仅消耗了现蕾期土壤储蓄的水分，而且耗散了土壤水分，ＰＭ ０—
２００ｃｍ 土壤贮水量较播前减少 ５０．５ｍｍ，耗水深度 ８０ｃｍ，ＣＫ ０—２００ｃｍ 土壤贮水量与播前基本一致；２０１４ 年

ＰＭ 和 ＣＫ 分别减少 ８７．１ｍｍ 和 ７１．９ｍｍ，耗水深度分别为 １６０ｃｍ 和 １８０ｃｍ；２０１３ 由于盛花期降水多（７ 月份降

水 １５６ｍｍ）， 虽然马铃薯耗水增多，但 ＰＭ 和 ＣＫ ０—２００ｃｍ 土壤贮水量均较播前增加，ＰＭ 播前增加 ４６．９ｍｍ，
ＣＫ 增加 ３８．８ｍｍ。

盛花期后马铃薯生长以地下部分为主，薯块的膨大需要大量水分，因此马铃薯对土壤水分的消耗进一步

加大，除 ２０１３ 年外，其余年份试验结果均显示，薯块膨大期为马铃薯水分消耗最多的时期且 ＰＭ 对土壤水分

的消耗大于 ＣＫ。 ２０１１ 薯块膨大期，ＰＭ ０—２００ｃｍ 贮水量较播前减少 ９４．８ｍｍ，水分耗散深度为 １６０ｃｍ，ＣＫ 减

少 ６０．１ｍｍ，水分耗散深度为 １４０ｃｍ；２０１２ 虽然此期降水 １０９ｍｍ，但仍消耗大量土壤水分，ＰＭ ０—２００ｃｍ 土壤

贮水量较播前较少 ９１．１ｍｍ，耗水深度 １８０ｃｍ，ＣＫ 减少 ７１．９ｍｍ，耗水深度 １８０ｃｍ；２０１４ 年 ＰＭ 和 ＣＫ 分别减少

１２５．５ｍｍ 和 １１９．２ｍｍ，耗水深度均达 １８０ｃｍ；２０１３ 此期降水 １１６ｍｍ，虽然马铃薯耗水增多，但块茎膨大期 ＰＭ
和 ＣＫ ０—２００ｃｍ 土壤贮水量均较播前增加，其中 ＰＭ 薯块膨大期较播前增加 ４１．２ｍｍ，ＣＫ 增加 ０．３ｍｍ。

综合分析 ４ 年试验结果可见，在平水年和欠水年 ＰＭ 能促进马铃薯盛花期和薯块膨大期耗水，保证马铃

薯高产的水分条件，但与 ＣＫ 相比，ＰＭ 虽然耗水量大，耗水深度却并未增加。

表 １　 黑色地膜覆盖对马铃薯关键生育期土壤水分状况和耗水深度的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

生育期 ／年份
Ｇｒｏｗｔｈ

ｓｔａｇｅ ／ Ｙｅａｒ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播前 Ｓｏｗｉｎｇ 现蕾期 Ｓｑｕａｒｉｎｇ 盛花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ 薯块膨大期 Ｅｘｐａｎｄｉｎｇ
贮水量 ／ ｍｍ
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅ

贮水量 ／ ｍｍ
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅ

耗水深度 ／ ｃｍ
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈ

贮水量 ／ ｍｍ
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅ

耗水深度 ／ ｃｍ
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈ

贮水量 ／ ｍｍ
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅ

耗水深度 ／ ｃｍ
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ
ＰＭ ＣＫ ＰＭ ＣＫ ＰＭ ＣＫ ＰＭ ＣＫ ＰＭ ＣＫ ＰＭ ＣＫ ＰＭ ＣＫ

２０１１ ３８１．４ ３８１．４ ３３６．４ ３２９．５ ８０ １４０ ３０５．６ ３２７．４ １４０ １４０ ２８６．６ ３２１．３ １６０ １４０

２０１２ ３９３．１ ３２０．５ ４１９．２ ３４２．８ ６０ ６０ ３４２．６ ３２１．８ ８０ ６０ ３０５．０ ３２５．２ １８０ １８０

２０１３ ４６１．７ ３８６．４ ４３３．９ ３４０．８ ６０ ８０ ５０８．５ ４２５．１ － － ５０２．９ ４６１．９ － ６０

２０１４ ５０４．９ ４４９．７ ４７４．４ ４２６．６ １００ １００ ４１７．８ ３７７．７ １６０ １８０ ３８９．４ ３８５．８ １８０ １８０

　 　 表中土壤贮水量单位 ｍｍ，耗水深度单位 ｃｍ． ＢＦ：播种前 Ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ， ＰＭ：全膜覆盖垄沟种植 ｗｈｏｌｅ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｎ ｒｉｄｇｅＩ

２．４　 土壤水分年际变化

黑色地膜覆盖对马铃薯播前收后土壤贮水量有显著影响（图 ９）。 ２０１１ 年为欠水年，马铃薯收获后，ＰＭ
６０ｃｍ 以上土层高于播前，但 ６０ｃｍ—２００ｃｍ 土层较播前低 ８９．８ ｍｍ；ＣＫ ４０ｃｍ 以上土层高于播前，但 ４０ｃｍ—
２００ｃｍ 土层较播前低 １１３．４ ｍｍ；２０１２ 年马铃薯收获后，ＰＭ ０—６０ｃｍ 土壤贮水量跟播前接近，６０—２００ｃｍ 土层

土壤贮水量较播前高 ９０．４ｍｍ；ＣＫ ０—１２０ｃｍ 土壤贮水量较播前高 ５２．１ｍｍ，１２０ｃｍ—２００ｃｍ 土层与播前相近。
２０１３ 年收获后 ＰＭ ０—２００ｃｍ 各土层土壤贮水量较播前高 ２８．６ｍｍ，ＣＫ ６０ ｃｍ—２００ｃｍ 层土壤贮水量较播前高

６４．４ｍｍ。 ２０１４ 年马铃薯收获后，ＰＭ 与 ＣＫ ０—２００ｃｍ 贮水量与播前基本无差异。
从年际水分变化看，ＰＭ 和 ＣＫ 当年播前 ０ —２００ｃｍ 土壤贮水量均不少于上一年收获后。 ２０１２ 年 ＰＭ 播

前 ０ —２００ｃｍ 土壤贮水量较 ２０１１ 年收获后高 ６１．８ｍｍ，ＣＫ 高 ５７．１ｍｍ；２０１３ 年 ＰＭ 播前 ０ —２００ｃｍ 土壤贮水

量较 ２０１２ 年收获后高 ８．７ｍｍ，ＣＫ 高 １５．４ｍｍ；２０１４ 年 ＰＭ 播前 ０ —２００ｃｍ 土壤贮水量较 ２０１３ 年收获后高 １．６
ｍｍ，ＣＫ 高 １９．９ｍｍ。 ２０１４ 年收获后 ＰＭ ０ —２００ ｃｍ 土壤贮水量较 ２０１１ 年播前高 １２３．４ｍｍ，ＣＫ 高 ９２．４ｍｍ。
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图 ８　 ２０１１—２０１４ 年马铃薯关键生育期土壤贮水量变化

Ｆｉｇ．８　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ｋｅｙ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０１１—２０１４

ＢＦ：播种前 Ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ；ＰＭ：全膜覆盖垄沟种植 ｗｈｏｌｅ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｎ ｒｉｄｇｅ

可见，在马铃薯生育期平均降水 ３９１．４ｍｍ（２０１１—２０１４ 年马铃薯生育期平均降水量）条件下，足以支持马铃薯

生产，并能改善土壤水分状况。
２．５　 马铃薯产量、耗水量和水分利用效率

黑色地膜覆盖对马铃薯产量、耗水量和 ＷＵＥ 均有显著影响（图 １０）。 黑色地膜覆盖后， ２０１１ 年 ＰＭ 产量

较 ＣＫ 提高 ２９．３％，２０１２ 年提高 １３．６％，２０１３ 年提高 １７．５％，２０１４ 年提高 ６４．５％，差异均达显著水平（Ｐ＜０．０５）；

９　 １６ 期 　 　 　 王红丽　 等：黑色地膜覆盖的土壤水热效应及其对马铃薯产量的影响 　
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图 ９　 黑色地膜覆盖对马铃薯播前收后土壤贮水量的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

在 ＰＭ 大幅增产的前提下，耗水量却有一定程度下降，２０１１ 年和 ２０１２ 年 ＰＭ 耗水量显著低于 ＣＫ（Ｐ ﹤ ０．０５），
２０１３—２０１４ 年低于 ＣＫ，但差异不显著。 ＰＭ ２０１１ 年 ＷＵＥ 较 ＣＫ 提高 ４４．７％，２０１２ 年提高 ３６．２％，２０１３ 年提高

２４．１％，２０１４ 年提高 ６９．５％，差异均达显著水平（Ｐ ﹤ ０．０５）。

图 １０　 黑色地膜覆盖对马铃薯产量、耗水量和 ＷＵＥ 的影响

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｙｉｅｌｄ， ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ＷＵＥ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

不同字母表示同一年份不同处理测定结果在 ５％水平上差异显著

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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综合分析四年试验结果（表 ２），２０１１—２０１４ 年 ＰＭ 马铃薯累计产量较 ＣＫ 增加 ３２．９％，ＷＵＥ 较 ＣＫ 提高

４１．３％，差异均达显著水平（Ｐ ﹤ ０．０５），但四年马铃薯生育期累计耗水量 ＰＭ 与 ＣＫ 差异不显著， ＰＭ 略低于

ＣＫ；２０１１—２０１４ 年累计降水量 １８７８ｍｍ（含冬休闲期降水），较 ＰＭ 马铃薯四年总耗水量多 ４６２ｍｍ，较 ＣＫ 总耗

水量多 ３３２．０ｍｍ；马铃薯连续种植四年后，２０１４ 年马铃薯收获后 ０—２００ｃｍ 土壤贮水量较 ２０１１ 年播前增加

１２３．４ｍｍ，ＣＫ 增加 ９２．４ｍｍ；可见，从土壤水分年际持续性看，在试验四年马铃薯生育期间年均降水 ３９１．４ｍｍ
条件下，降水足以支持马铃薯生长，并提高土壤水分含量。 马铃薯覆盖黑色地膜后，产量大幅提高同时土壤水

分环境得以优化。

表 ２　 ２０１１—２０１４ 年累计产量、耗水量、ＷＵＥ 及 ０—２００ｃｍ 土壤水分变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｙｉｅｌｄ， ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ＷＵＥ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ０—２００ｃｍ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总产量 ／ ｋｇ
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

总耗水量 ／ ｍｍ
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｍ

平均 ＷＵＥ ／
（Ｋｇ ｈｍ－２ ｍｍ－１）
Ａｖｅｒａｇｅ ＷＵＥ

总降水量 ／ ｍｍ
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

２０１１ 年播前土壤
贮水量 ／ ｍｍ

Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ
ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ ｉｎ ２０１１

２０１４ 年收后土
壤贮水量 ／ ｍｍ

Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ
ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｉｎ ２０１４

ＰＭ ８４８４０．８２ａ １４１６．０４ａ ５９．９１ａ １８７８．４ ３８１．４ ５０４．８

ＣＫ ６３８３４．４９ｂ １５４６．３７ａ ４１．２８ｂ １８７８．４ ３８１．４ ４７３．８

３　 讨论与结论

透明膜覆盖具有显著的增温效果，对玉米、小麦覆膜后增温效果主要在拔节期前，增温幅度 １．８℃—３℃左

右［６，１３］。 对马铃薯而言，透明膜覆盖后，苗期日均温度增加最明显，开花期和封行期增温不明显，增温效应表

现为马铃薯生长前期增温多，后期增温少，且 ０—２０ｃｍ 各土层土壤温度均表现为 １４：００ 最高，２０：００ 次之，８：
００ 最低［１４⁃１７］；马铃薯透明膜覆盖垄沟种植方面的研究显示，覆膜能显著增加垄上 １０ｃｍ 土层土壤温度，利用马

铃薯幼苗生长［１８］。 本试验条件下，黑色地膜覆盖后，马铃薯全生育期均存在增温效果，且增温幅度呈先增大

后减少的“抛物线型”变化趋势，０—２５ｃｍ 平均地温增加 ０．８℃—２．３℃，与已有透明膜覆盖增温效应研究结果

有不同之处，一方面增温时期不同，另一方面增温幅度低于透明膜［１４］。 本试验中，盛花期 ＰＭ 增温效果主要

在 ８：００，１４：００ 和 ２０：００ 地温低于 ＣＫ，其他生育期各时段均有不同程度增温，与马铃薯透明膜覆盖后不同时

间段温度效应研究结果不同［１４⁃１９］，原因是黑色地膜覆盖前期增温使植株长势旺盛，地上冠层大，地上群体较

为合理，避免了透明地膜覆盖马铃薯关键生育期的高温胁迫；另一方面黑色地膜覆盖在盛花期稳定地温的作

用对马铃薯薯块膨大创造了适宜的条件，对马铃薯产量提高奠定了基础。
透明膜覆盖在提高玉米［６，２０⁃２１］、小麦［１３，２２］、西瓜［２３］等耗水量、产量和水分利用效率方面效果显著，但透明

膜覆盖后马铃薯的土壤水分、产量效应研究结果不尽相同。 有研究显示透明膜覆盖后马铃薯播种后至封行

前，０—２１ ｃｍ 土壤含水率比不覆膜提高 １０．８８％，封行后比不覆膜低 ６．４０％，马铃薯透明膜覆盖栽培的块茎产

量比不覆盖降低 １５．８％，认为透明膜覆盖宜采取前期覆膜、中后期撤膜的方式［２４⁃２５］；也有研究认为，透明膜覆

盖双垄栽培能提高 ０—１００ｃｍ 土壤含水量［９］，产量较不覆膜提高 ２９．３１％—２０７．９４％，水分利用效率提高 ３６．
１５％—２３７．５０％［１１，１６⁃１８］。 本试验条件下，虽然试验 ４ 年降水分布不同，但马铃薯现蕾期 ＰＭ 和 ＣＫ ０—２００ ｃｍ
土壤贮水量均有不同程度减少，随马铃薯生育进程的推进，降水逐渐增多同时马铃薯对水分利用逐步加快，盛
花期平水年和欠水年 ＰＭ ０—２００ｃｍ 土壤贮水量减少幅度大于 ＣＫ， ＰＭ 能促进马铃薯盛花期对土壤水分的利

用；盛花期后马铃薯生长以地下部分为主，对土壤水分的消耗进一步加大，在平水年和欠水年，薯块膨大期为

马铃薯水分消耗最多的时期且 ＰＭ 对土壤水分的消耗大于 ＣＫ。 但在丰水年（２０１３ 年），虽然马铃薯耗水增

多，但块茎膨大期 ＰＭ 和 ＣＫ ０—２００ｃｍ 土壤贮水量均较播前增加，综合分析 ４ 年试验结果可见，黑色地膜覆盖

后，马铃薯对土壤水分的消耗与降水有较大关系，在平水年和欠水年 ＰＭ 能促进马铃薯盛花期和薯块膨大期

耗水，保证马铃薯高产的水分条件，但与 ＣＫ 相比，ＰＭ 虽然耗水量大，耗水深度却并未增加。
研究显示，透明膜覆盖能显著提高作物产量，但在地膜覆盖营造高产田的同时，易导致土壤水分过耗，土

１１　 １６ 期 　 　 　 王红丽　 等：黑色地膜覆盖的土壤水热效应及其对马铃薯产量的影响 　
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壤干燥化现象发生或土壤年际水分平衡破坏，干燥化风险增加［２６⁃３０］。 本试验条件下，不论丰水年或欠水年，
黑色地膜覆盖后，ＰＭ 产量和 ＷＵＥ 较 ＣＫ 均提高，其中产量增加 １３．６％ — ６４．５％，ＷＵＥ 提高 ２４．１％—６９．５％，
差异均达显著水平（Ｐ ﹤ ０．０５）；但 ＰＭ 在大幅增产的前提下，耗水量和耗水深度却并未增加，２０１１ 年和 ２０１２
年 ＰＭ 耗水量显著低于 ＣＫ（Ｐ ﹤ ０．０５），而且试验四年中各生育期 ＰＭ 耗水深度与 ＣＫ 相比并未加深；连续四

年 ＰＭ 种植马铃薯使 ０—２００ ｃｍ 土壤贮水量增加了 １２３．４ｍｍ，较 ＣＫ 高 ３１．０ｍｍ。 主要原因是黑色地膜覆盖抑

蒸保墒、协调马铃薯耗水与土壤水分分配，在高效用水的同时最大限度保蓄了土壤水分。
黑色地膜覆盖（ＰＭ）能增加马铃薯全生育期 ０—２５ｃｍ 土壤温度 １．５℃左右，增温效应弱于透明膜覆盖，在

马铃薯盛花期 ＰＭ 增温效果主要在 ８：００，１４：００ 和 ２０：００ 的地温低于 ＣＫ，在一定程度缓解了地膜覆盖马铃薯

生育后期的高温胁迫危害并具有稳定地温的作用；同时，在平水年和欠水年，促进马铃薯盛花期和薯块膨大期

耗水；ＰＭ 在调节地温、促进关键生育期耗水作用下，产量较 ＣＫ 提高 １３．６％—６４．５％，ＷＵＥ 提高 ２４．１％—６９．
５％，差异显著（Ｐ ﹤ ０．０５）。 ＰＭ 虽连年增产，但在年均降水 ３９１．４ｍｍ 条件下，连续四年种植对 ０—２００ｃｍ 土壤

水分状况有优化作用。
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