
植物生理学报  Plant Physiology Journal  2021, 57 (7): 1582–1594　　doi: 10.13592/j.cnki.ppj.2020.04451582

收稿 2020-12-04　　修定 2021-05-22
资助 国家自然科学基金(31860361和31860336)、宁夏自然科学基金(2019AAC03055和2019AAC03065)、第四批“宁夏青年科技人才托

举工程” (宁科协[2019]号) (TJGC2019075)、2019年大学生创新创业项目(2019107490547)和2021年宁夏大学农学院大学生创新创

业训练计划项目(NXY202103)。

覆膜对半干旱地区马铃薯生长生理性状及作物产量的影响

禄兴丽
#, 段雅欣

#, 李闪闪, 岳衡, 吴佳瑞, 刘继虎, 康建宏
*

宁夏大学农学院, 银川750021
#共同第一作者
*通信作者(kangjianhong@163.com)

摘要: 本文为探明宁夏南部半干旱雨养农业区不同膜色地膜覆盖对旱作区马铃薯生长代谢、抗性生理、

光合特性以及增产增效的影响。在2016和2017年以马铃薯‘青薯9号’为试验材料, 设置黑色地膜覆盖(BM)、
白色地膜覆盖(WM)和对照无膜覆盖(CK)三种覆盖措施, 探究不同处理下马铃薯植株株高、冠幅、功能

叶片光合特性、丙二醛含量、细胞膜透性、根系活力以及干物质积累的动态变化和产量及构成。结果表明,  
BM能显著促进马铃薯植株的生长、提升产量。相较于CK和WM, BM处理下马铃薯叶片的净光合速率、

株高、冠幅和根系活力显著提高, 蒸腾速率、丙二醛含量和细胞膜透性明显降低。除此之外, 覆膜提升

了各器官的干物质量积累量, 从而显著增加马铃薯产量及产量构成。综合2年结果来看, BM处理的马铃

薯具有较高干物质积累量和产量, 产量分别较WM和CK显著增加17.85%和60.52%。相关性分析表明, 除
蒸腾速率、丙二醛含量以及细胞膜透性与产量存在负相关性以外, 其他指标均与产量呈正相关, 且与根

系活力间的相关性最显著。可见, 覆膜措施能有效促进马铃薯生长代谢, 缓解干旱对马铃薯的生理限制, 
且黑膜覆盖措施增产增效更佳, 因此黑膜覆盖技术的应用与推广对该区马铃薯高效栽培具有重要价值。
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Abstract: The purpose of this paper was to investigate the effects of different colors of mulch on growth 
metabolism, resistance physiology, photosynthetic characteristics and yield and efficiency of potato in the 
semi-arid rainfed agricultural area of southern Ningxia. In this paper, we set up black film mulching (BM), 
white film mulching (WM) and control mulching (CK) in 2016 and 2017 with ‘Qingshu No. 9’ as the experi-
mental material. We investigated the dynamic changes in plant height and crown width, photosynthetic 
characteristics of functional leaves, malondialdehyde content, cell membrane permeability, root vigor and 
dry matter accumulation, and yield and composition of potato plants under different treatments with three 
mulching measures, namely, black mulch (BM), white mulch (WM) and no mulch (CK). The results showed 
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宁夏南部山区因其气候凉爽、昼夜温差较大、

土壤环境适宜等生态区域优势成为马铃薯北方种

植主产区之一, 但该区域兼有干旱且少雨的特点, 
加以灌溉条件缺乏、灾害性气候变化等因素的影

响抑制了马铃薯的遗传潜力, 从而阻碍作物根系

结构与作物形态的发育, 出现生长受抑、光合作用

降低和膜脂过氧化等现象, 进而严重威胁马铃薯

优质高产的发展, 故干旱胁迫成为该区马铃薯区

域经济发展的主要瓶颈之一(侯贤清和李荣2015), 
因此在现有天然降雨条件的基础上改善作物生长

代谢的田间环境, 促进其发育良好, 同时在确保基

本粮食供求的基础上实现作物的高产高效成为目

前亟待研究的问题。地膜覆盖技术是为了落实节

水农业的宗旨而发展起来的, 是传统农业的集约

化和现代化, 主要目的即为调控和改善干旱地区作

物生长代谢与生理生态(高世铭等2010; 薛俊武

2014)。地膜覆盖技术在干旱地区的应用, 有效地

调控土壤中水分在时间空间上的再分配、降低热

量散失与棵间蒸发, 促进作物的光合作用和生长

发育, 进而优化植株的生长环境及作物的质量产

量(Liu等2009)。所以地膜覆盖能够使旱区马铃薯

的发育呈现正生长效应, 是借助农艺措施解决雨

养农业区干旱胁迫的较好选择。有关覆膜栽培种

植马铃薯的研究表明, 黑色地膜能更好地发挥抗

旱增产的作用(王成刚和水建兵2010), 相比于普通

白色地膜因透光性较好的特点导致土壤热量过甚、

温度过高而引起马铃薯生长发育早期的烧苗现象

以及收获后绿薯率增加等缺陷, 黑色地膜覆盖具

有适度升温、平抑地温、改善干旱对马铃薯造成

的危害、降低绿薯率等优势(雷俊等2017)。
马铃薯生长生理性状等是马铃薯块茎淀粉形

成机理的明显表征, 可以作为鉴定马铃薯品质的

关键性参考指标(张新永和郭春华2004)。在众多

影响因子中, 马铃薯生长生理指标对干旱最为敏

感, 同时, 干旱胁迫也是造成旱区马铃薯减产的重

要原因(胡田田和康绍忠2005)。目前关于覆膜栽

培技术对马铃薯品质影响的研究已有大量报道, 
如覆膜对马铃薯光合特性(雷俊等2017)、淀粉积

累(吴佳瑞等2019)、增产增效(任莉萍2017)、水热

效应(王红丽等2016)及其土壤性状(侯贤清和李荣

2015)和生态效应(蒋锐等2018)等都有相关的研究。

但前人侧重于马铃薯生长代谢对单一的覆膜方式

的响应, 但缺乏以无膜覆盖作对照, 探讨马铃薯覆

盖不同膜色地膜的研究, 尤其是以生长、生理双重

性状的动态变化角度入手, 系统地阐明马铃薯增

产增效机制。

本试验以马铃薯‘青薯9号’作为试材, 在宁南

山区进行了为期2年的大田定点试验, 研究以无膜

that BM could significantly promote the growth and yield of potato plants. The net photosynthetic rate, 
plant height, crown width and root vigor of potato leaves were significantly higher and transpiration rate, 
malondialdehyde content and cell membrane permeability were significantly lower under BM treatment 
compared to CK and WM. In addition, mulching enhanced dry matter accumulation in all organs, which sig-
nificantly increased potato yield and yield components. Based on the results of the two years, potatoes un-
der BM treatment had higher dry matter accumulation and yield, with a significant increase of 17.85% and 
60.52% in yield compared to WM and CK, respectively. Correlation analysis showed that all indicators were 
positively correlated with yield, except transpiration rate, malondialdehyde content and cell membrane per-
meability, which were negatively correlated with yield, and the most significant correlation was with root 
vigor. It can be seen that the mulching measures can effectively promote potato growth and metabolism, 
alleviate the physiological constraints of drought on potato, and the black film mulching measures in-
crease yield and efficiency, so the application and promotion of black film mulching technology is greatly 
valuable  to the efficient cultivation of potato in this region.
Key words: film mulching; potato; growth metabolism; resistance physiology; photosynthetic characteris-
tics; yield



植物生理学报  www.plant-physiology.com1584

覆盖作为对照, 黑膜覆盖和白膜覆盖下马铃薯部

分生长生理指标的动态变化与光合产物积累及产

量的变化规律, 以阐明不同覆膜措施对马铃薯生

长代谢以及块茎淀粉形成的影响, 为旱区马铃薯

生态安全、增产增效的栽培技术提高实践支撑。

1  材料与方法

1.1  试验区概况

试验于2016–2017年在宁夏回族自治区中南部

的海原县树台乡大嘴村的大坝台试验基地(36°06′~ 
37°04′N, 105°09′~106°10′E)进行, 属于典型半干旱

气候区, 海拔高度2 168 m, 年平均气温7°C, 年平均

降水量300 mm, 降水大多集中在秋季, 无霜期151~ 
171 d, 土壤类型为侵蚀黑垆土。主要理化性质如

下: pH为8.11, 有机质含量8.55 g·kg–1, 碱解氮含量

35.59 mg·kg–1, 速效磷含量10.86 mg·kg–1, 速效钾含

量217.65 mg·kg–1。

1.2  试验设计

试验马铃薯的品种是宁南山区主栽马铃薯

(Solanum tuberosum L.)品种‘青薯9号’原种, 试验设

计为单因素随机区组, 设置覆盖黑色地膜(BM)、
覆盖白色地膜(WM)和无膜覆盖(CK) 3个处理, 每
个处理重复4次, 小区宽4 m、长10 m, 共12个小区, 
小区走道间隔1 m, 每个小区4垄, 单垄双行半覆膜, 
宽(60 cm)窄(40 cm)行种植, 株距为30 cm, 种植深

度为20~25 cm。种植密度为50 000株·hm–2, 用种量

1 800 kg·hm–2。所有处理进行了统一的田间管理, 
定期进行人工除草, 具体施肥措施为: 播种前基施

尿素(N≥46%) 273 kg·hm–2、重过磷酸钙(P2O5≥ 

46%) 750 kg·hm–2、硫酸钾(K2O≥50%) 90 kg·hm–2, 
追肥于马铃薯现蕾期(7月初)追施尿素(N≥46%) 
117 kg·hm–2。

1.3  测定项目与方法

1.3.1  株高、冠幅  
选取10株能够代表整个小区整体长势的马铃

薯植株, 于马铃薯苗期、现蕾期、块茎形成期、块

茎膨大期、淀粉积累期和成熟期, 定点定株测定

自然株高(生长点至地上茎的基部之间的距离)和
冠幅(冠幅以马铃薯南北和东西方向宽度的平均值

表示)。

1.3.2  光合特性  
于马铃薯6个生育时期, 利用TPS-2型便携式

光合仪(美国汉莎公司)于晴天的上午9点到11点在

每小区随机选取5株马铃薯上部同一方位的功能

叶片分别测定不同处理下马铃薯叶片的蒸腾速率

(Tr)与净光合速率(Pn)。
1.3.3  根系活力、细胞膜透性、丙二醛含量  

于马铃薯6个生育时期, 在破坏性小区随机采

取5株马铃薯放入保鲜袋, 并采摘同一部位的功能

叶片于冰盒, 带回实验室测定生理指标。根系活力

采用收集伤流量称重的方法测定(卢贤丰1997)。细

胞膜透性采用电导仪法测定, 丙二醛(malondialde-
hyde, MDA)含量采用双组分分光光度计法测定(邹
琦2007)。
1.3.4  光合产物积累  

每个生育时期破坏性取样带回实验室的植株

样品, 首先冲洗粘附在植株根系和块茎上的泥土, 
并按不同器官分开, 然后用水分别冲洗至干净, 最
后用滤纸吸干水分后, 立即称取各部分鲜重; 将经

处理的各器官置于烘箱, 于105°C条件下杀青, 烘
30 min, 然后降温至85°C烘12 h, 冷却称重后用同

样方法继续烘干至恒重。

1.3.5  产量 
于马铃薯成熟后在每小区选取中间的两垄实

地测产(避开破坏性取样小区), 依据吕文河等(2014)
对马铃薯的分级标准, 对小区大、中、小薯的个数

进行考察, 同时测量单株薯数、薯重, 并计算大薯、

小薯和中薯的薯率。

1.4  统计分析

采用Microsoft Excel 2010与SPSS 21.0进行数据

分析处理, Origin 2018软件进行作图, 显著水平为

(P<0.05, n=5), 图表中数据用平均值±标准误表示。

2  实验结果

2.1  覆膜对马铃薯株高和冠幅的影响

如表1所示, 马铃薯植株的株高在苗期至淀粉

积累期表现为逐渐增加的趋势, 在成熟期有所降

低。2017年不同处理下各个时期的马铃薯植株株

高均高于2016年, 且2年中BM和WM处理的株高在

整个生育期内均显著高于CK, BM处理与WM处理
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没有显著的差异。在整个生育期内, 2016年BM和

WM两种处理的株高(38.48和37.27 cm)较CK处理

(27.06 cm)分别高42.22%、37.73%, 2017年BM和

WM两种处理的株高(41.02和39.99 cm)较CK处理

(28.83 cm)分别高42.29%、38.73%。

马铃薯在不同的生长阶段不同的处理下其冠

幅呈现先增长后下降的变化趋势, 于块茎膨大期

马铃薯的冠幅出现最大值(表1)。2016年除块茎膨

大期外的生育期, 相较于CK, BM和WM处理的冠

幅显著增加。而2017年BM与WM处理下的冠幅在

现蕾期、淀粉积累期和成熟期与CK差异显著, BM
与WM处理在这三个时期分别较CK增加14.92%、

23.89%、24.61%和16.49%、15.87%、18.66%。可

见, 覆膜处理因其能抑制棵间蒸发及保水性能较

好, 从而对马铃薯植株生长(株高及冠幅)有明显的

促进作用。

2.2  覆膜对马铃薯生理指标的影响

2.2.1  净光合速率(Pn)
光合特性是作物能量转化和物质代谢的源动

力, 可以作为衡量作物产量的基础。光合特性中净

表1  覆膜对马铃薯植株生长指标的影响

Table 1  Effects of film mulching on growth index of potato plant

年份     处理
                                                                            株高/cm 				  

       苗期    现蕾期              块茎形成期          块茎膨大期         淀粉积累期             成熟期

2016	 不覆膜   7.60±0.67b	 10.90±0.91b	 24.05±2.03b	 37.90±2.83b	 41.90±2.58b	 40.00±2.74b

 黑膜 13.90±0.53a	 19.20±1.00a	 40.70±1.58a	 51.30±2.25a	 53.20±4.52a	 52.60±1.48a

 白膜 13.80±0.88a	 19.00±1.33a	 40.50±2.23a	 48.80±2.57a	 51.30±2.34a	 50.20±4.32a

2017	 不覆膜   9.35±1.07b	 13.00±1.87b	 28.30±1.90b	 38.55±2.17b	 43.20±1.93b	 40.55±2.48b

 黑膜 14.50±0.91a	 21.85±1.71a	 42.94±2.17a	 55.00±2.00a	 57.60±2.84a	 54.20±1.73a

 白膜 14.00±0.82a	 22.00±1.98a	 41.56±1.84a	 53.28±2.45a	 55.60±2.93a	 53.50±1.86a

年份   处理
                                                                             冠幅/cm 				  

       苗期    现蕾期 块茎形成期          块茎膨大期         淀粉积累期    成熟期

2016	 不覆膜 15.17±1.07b	 34.33±1.76b	 50.73±1.79b	 67.83±1.64a	 40.63±4.01b	 29.70±1.52b

 黑膜 22.63±1.73a	 41.63±0.74a	 59.60±1.75a	 73.30±2.03a	 47.60±3.88a	 33.50±1.97a

 白膜 21.20±1.45a	 39.53±1.84ab	 55.40±1.03ab	 70.57±2.43a	 48.10±3.80a	 34.90±2.95a

2017	 不覆膜 20.42±1.92a	 38.20±1.92b	 58.10±2.41a	 74.30±4.87a	 42.40±2.01b	 33.60±1.71b

 黑膜 25.06±2.05a	 43.90±0.83a	 68.00±2.47a	 79.50±2.00a	 52.53±2.49a	 41.87±2.98a

 白膜 25.60±1.69a	 44.50±2.17a	 63.90±6.72a	 77.00±3.66a	 49.13±2.97ab	 39.87±1.99ab

不同小写字母表示各处理间在P<0.05水平上差异显著。下同。

光合速率代表作物进行光合作用积累的有机物, 
蒸腾速率则可以反映作物对水分吸收和运输的程

度, 实时获取作物光合特性的动态变化, 便于对作

物最终产量的预判。

从苗期至块茎膨大期, 3种处理下的马铃薯功

能叶片净光合速率在2016和2017年均表现为先上

升后下降的趋势, 峰值在块茎形成期出现(图1)。
2016年除苗期、块茎形成期和块茎膨大期外, BM
处理的马铃薯功能叶片净光合速率在其余几个生育

期均与WM处理差异显著, 较WM处理提高23.64%、

220.06%和20.56%, 在整个生育期均与CK有显著

差异。WM处理的马铃薯功能叶片净光合速率在

苗期、块茎形成期和块茎膨大期与CK形成明显差

异, 较之提高30.47%、71.92%和21.53%。

而在2017年, BM处理的马铃薯功能叶片净光

合速率在现蕾期、块茎形成期和块茎膨大期与

WM及CK两种处理均差异显著, 较WM处理提高

31.24%、25.55%和38.40%, 较CK提高51.80%、

64.15%和68.02%。WM处理的马铃薯功能叶片净

光合速率在苗期、块茎形成期和淀粉积累期显著
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图1  覆膜对马铃薯叶片净光合速率的影响

Fig. 1  Effects of film mulching on net photosynthetic rate of potato leaves

不同小写字母表示同一生育期不同处理在P<0.05水平上呈显著差异。下图同此。

高于CK, 较CK提高40.25%、30.74%和30.73%。

2.2.2  蒸腾速率(Tr)
如图2所示, 2016与2017年BM和WM处理的马

铃薯功能叶片蒸腾速率同在苗期显著低于CK。

2016年BM处理的马铃薯功能叶片蒸腾速率只在现

蕾期与WM处理差异显著, 较WM处理降低23.54%, 
其余生育期没有明显差异。2017年BM处理与WM
处理在各个生育期均无明显差异。

2.2.3  根系活力

作物根系通过吸收土壤中的水分从而感知土

壤水环境的动态变化和土壤中的水分信号, 进而

调控作物的生长发育以及针对外界环境作出相应

图2  覆膜对马铃薯叶片蒸腾速率的影响

Fig. 2  Effects of film mulching on transpiration rate of potato leaves

调整。根系活力作为表征作物根系形态结构发育

和摄取水分、养分能力的关键指标, 具有代表性的

研究意义(潘晓迪等2017)。在不同膜色地膜覆盖下, 
马铃薯整个生育期内根系活力的变化呈单峰曲线

趋势, 并且不同处理均是在块茎形成时期形成峰

值。2年均是在马铃薯苗期之后, BM和WM两种处

理的马铃薯根系活力有明显高于CK的趋势。在现

蕾期和淀粉积累期, BM处理下马铃薯的根系活力

与WM及CK处理间存在显著差异。综合整个生育

期来看, 2016年BM和WM处理的马铃薯根系活力

(27.75和24.82 g·h−1)较CK (20.11 g·h−1)分别高出

38.01%和23.45%, 2017年BM和WM处理的马铃薯
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根系活力(28.44和26.37 g·h−1)较CK (20.91 g·h−1)分
别高出36.03%和26.13%。2016年和2017年BM处

理的马铃薯根系活力较WM处理分别高出11.80%
和7.85% (图3)。说明在马铃薯生长发育期覆膜能

够提高马铃薯的根系活力, 进而表现为水分、养分

的吸收能力增强、产量有所提升。

2.2.4  MDA含量

MDA是作物器官在逆境或衰老条件下发生膜

脂过氧化反应的产物之一, MDA具细胞毒性, 会导

致核酸、蛋白质等交联聚合。细胞膜脂的过氧化

程度的轻重可用MDA含量代表, 是植物应对逆境

胁迫时受伤害程度的体现(李雪凝等2016)。如图4
所示, 叶片MDA含量从马铃薯现蕾期开始逐渐增

加直至成熟期。2年均是除现蕾期外的其他生育期, 
BM和WM两种处理的叶片MDA含量与CK存在显

著的差异。综合整个生育期来看, 2016年BM和WM
两种处理的叶片MDA含量[28.09和31.42 µmol·g−1 

(FW)]较CK [39.55 µmol·g−1 (FW)]分别降低40.76%
和25.85%, 2017年BM和WM两种处理的叶片MDA
含量[26.12和28.88 µmol·g−1 (FW)]较CK [33.63 µmol·g−1 

(FW)]分别降低28.74%和16.47%。可知, 覆盖地膜

可以降低叶片细胞膜脂的过氧化程度, 延缓叶片

老化, 同时也使马铃薯植株在逆境胁迫下的调控

增强。

2.2.5  细胞膜透性

功能叶片细胞膜透性的大小可以用来衡量作

物抗逆性和逆境胁迫的强弱程度。在马铃薯各个

生育期内, 细胞膜透性在覆膜处理下有所降低(图
5), 综合2年来看, 从苗期至块茎膨大期, 膜透性呈

逐渐增加的趋势, 块茎膨大期至淀粉积累期, 膜透

性开始下降。2016年除块茎形成期和淀粉积累期

的其他四个生育期, BM和WM两种处理的叶片细

胞膜透性与CK有明显差异, 在这四个时期下BM处

理较CK降低23.89%、9.50%、8.20%和3.53%; WM
处理较CK降低14.55%、3.77%、0.87%和1.75%。

2017年则是除现蕾期和成熟期外的4个生育期内3
个处理之间的差异显著。因此, 覆膜能够一定程度

降低马铃薯叶片的细胞膜透性以及膜透性的增加

幅度, 增强作物的抗逆性, 最终提高产量。

2.3  覆膜对马铃薯光合产物积累的影响

光合产物积累即干物质积累, 块茎产量的形

成体现在马铃薯干物质层面上即为分配和积累的

过程。2年结果显示, 在各个生育阶段, 不同处理下

马铃薯地上与地下的干物质积累量表现出相同的

变化趋势(表2), 地上部的干物质积累量从苗期至

淀粉积累期逐渐增加到峰值而后下降, 地下块茎

的积累量随生育期的变化而逐渐增加, 在成熟期

有最大值。2017年不同处理下马铃薯各器官的干

物质量在各个发育阶段的积累均高于2016年。同

时, 2年各个发育阶段各器官的干物质积累量的结

果均是BM>WM>CK。2016年BM和WM处理下的

叶、地上茎、块茎积累量较CK分别提高78.14%、

图3  覆膜对马铃薯根系活力的影响

Fig. 3  Effects of film mulching on root vitality of potato
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图4  覆膜对马铃薯叶片MDA含量的影响

Fig. 4  Effects of film mulching on malondialdehyde content of potato leaves

图5  覆膜对马铃薯叶片细胞膜透性的影响

Fig. 5  Effects of film mulching on cell membrane permeability of potato leaves

77.78%、82.65%和32.40%、25.34%、19.90%, 2017
年BM和WM处理下的叶、地上茎、块茎积累量

较CK分别提高37.75%、17.12%、58.51%和26.11%、

10.08%、33.73%。

2.4  覆膜对马铃薯产量的影响

覆盖地膜促进作物增产主要取决于生育期内

降雨持续周期与降雨量, 试验区2016年的降雨量

在马铃薯淀粉积累期较少, 造成部分植株死亡, 而
2017年在马铃薯生育期的降雨量较高, 且在大田

试验下, 年际间的环境因素对作物产量的影响比重

大, 因此2017年不同处理下的马铃薯产量均高于

2016年。结果(表3)显示, 覆盖地膜明显提高了马铃

薯的每穴薯重和,每穴薯数 2016年BM和WM处理

的每穴薯重和每穴薯数较CK分别提高62.96%和

29.63%、57.06%和33.62%, 2017年BM和WM处理

的每穴薯重和每穴薯数较CK分别提高57.14%和

40.00%、47.80%和26.21%。2年内不同处理的大、

中、小薯数均为BM>WM>CK, 大薯率和中薯率也

是BM>WM>CK, 而小薯率为CK>WM>BM。马铃

薯产量在覆盖地膜后显著提高, 且黑色地膜增产

效果更为明显, 综合2年结果可知, 丰水年或贫水

年, BM处理相对于WM处理和CK, 增产最为显著, 
同时有效增加了每穴薯数、薯重及大薯数、大薯率, 
明显降低小薯率。

2.5  马铃薯产量与生长、生理性状的相关性分析

由表4可知, 马铃薯的相关生长、生理指标和
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表2  覆膜对马铃薯干物质积累的影响

Table 2  Effects of film mulching on dry matter accumulation of potato

年份   处理 
                                                                 叶干物质积累量/g     

        苗期    现蕾期             块茎形成期         块茎膨大期        淀粉积累期    成熟期

2016	 不覆膜   2.86±0.47c	 14.52±1.76c	 18.13±4.80b	 18.55±2.94b	 20.12±5.26b	 19.51±2.85a

 黑膜 12.53±1.99a	 26.99±0.86a	 28.25±6.43a	 33.29±6.94a	 37.43±6.11a	 28.41±2.02a

 白膜   8.73±0.28b	 21.05±3.40b	 21.67±0.68b	 21.96±0.57b	 27.03±1.86b	 23.61±3.39a

2017	 不覆膜   9.85±0.15b	 30.14±0.86b	 33.73±1.16b	 39.56±1.25b	 40.63±0.64c	 30.14±0.33b

 黑膜 17.24±1.64a	 37.67±0.62a	 46.56±1.95a	 49.86±0.24a	 55.95±0.89a	 46.25±0.16a

 白膜 13.12±0.33b	 36.21±0.75a	 43.03±1.43ab	 46.87±1.07a	 49.49±0.74b	 43.38±1.29a

年份   处理
                                                             地上茎干物质积累量/g     

        苗期    现蕾期             块茎形成期         块茎膨大期         淀粉积累期    成熟期

2016	 不覆膜 1.01±0.35c	   8.84±2.05a	 12.70±3.12a	 19.52±3.12b	 20.93±3.06b	 15.01±2.97b

 黑膜 4.62±0.38a	 12.29±1.18a	 19.53±3.51a	 30.83±7.22a	 41.94±6.57a	 29.48±3.40a

 白膜 2.31±1.29b	 10.45±0.45a	 15.11±3.51a	 20.68±2.15b	 28.06±4.33b	 21.17±6.19b

2017	 不覆膜 4.99±0.17c	 13.50±1.69a	 30.93±0.35a	 31.38±2.08b	 42.17±1.13b	 37.93±1.43b

 黑膜 9.96±0.34a	 16.96±0.57a	 34.68±1.64a	 35.95±0.61a	 46.69±0.63a	 44.20±2.00a

 白膜 7.89±0.40b	 14.45±1.40a	 32.46±0.85a	 34.77±2.70a	 44.52±1.57ab	 43.03±2.93a

年份   处理
                                                               块茎干物质积累量/g    

        苗期    现蕾期            块茎形成期          块茎膨大期          淀粉积累期     成熟期

2016	 不覆膜 –	 –	   8.22±2.30a	 30.80±8.22a	   49.47±1.93c	   67.73±7.01b

 黑膜 –	 –	 13.33±1.88a	 47.26±5.24a	   96.63±3.77a	 128.12±5.11a

 白膜 –	 –	   9.35±2.19a	 36.14±3.16a	   54.84±2.50b	   86.97±2.14b

2017	 不覆膜 –	 –	 16.59±0.37b	 44.89±0.46c	   93.27±3.21c	 126.71±3.88c

 黑膜 –	 –	 22.27±0.86a	 64.34±3.08a	 143.10±2.37a	 216.44±6.31a

 白膜 –	 –	 20.88±0.95a	 52.91±1.65b	 114.93±5.64b	 187.69±5.20b

产量有较好的相关性, 产量与株高、冠幅、净光合

速率、根系活力以及干物质积累量呈正相关, 与蒸

腾速率、MDA含量和细胞膜透性呈负相关, 说明

马铃薯的生长代谢及发育与植株的株高、冠幅、

根系活力 , 功能叶片的光合特性、细胞膜透性、

MDA含量等指标的优劣密切相关。干物质量与蒸

腾速率、净光合速率以及细胞膜透性呈显著的相

关性, 即这些指标的变化可显著影响马铃薯的光

合产物积累及产量, 前面的分析表明, 与对照相比, 
黑膜覆盖对功能叶片蒸腾速率、净光合速率和

细胞膜透性的影响均大于白膜覆盖处理, 说明黑

膜处理对于提升产量的效果更为明显。除此之外, 
其他指标之间也存在相关性, 冠幅与株高、根系活

力呈显著正相关 , MDA含量与冠幅呈显著负相

关, 净光合速率与蒸腾速率呈显著负相关, 细胞膜

透性与蒸腾速率呈极显著正相关、与净光合速率

呈显著负相关, MDA含量与根系活力呈极显著负

相关。

3  讨论

3.1  不同地膜覆盖对马铃薯生长性状的影响

覆盖措施的应用主要分布于像内蒙古、西北

这样土壤水分欠缺, 积温不足的地区(田德珍和姜

未罢2005), 合理的覆盖措施对于作物生长有促进

效应, 同时可使作物稳产高产, 作物的生长发育状

况最直观的体现就是作物的形态生长指标, 相关

研究显示, 相比于无膜覆盖, 覆膜栽培能显著提高

旱作区马铃薯植株各个生长期的株高、冠幅(孙梦
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媛等2018)。聂唯等(2019)关于马铃薯的生长对不

同颜色地膜覆盖的响应的试验表明, 在各个生育

期, 白膜和不覆膜处理下的株高明显低于黑膜处理, 
这与孟玉东和赵经华(2018)在马铃薯上的试验得

到的结果一致。孙仕军等(2019)的研究结果显示, 
覆盖地膜对玉米的生长进程具稳定促进的效应, 
并且覆盖地膜后的玉米植株株高明显高于露地处

理。代海林等(2012)的试验结果表明, 覆膜栽培能

显著改善马铃薯的生长性状, 与不覆膜相比能明

显提高马铃薯植株的株高、冠幅等。本试验的研

究结果与前人一致, 地膜覆盖能够显著改善各个

生育期马铃薯植株的株高、冠幅, 且不同处理间以

黑色地膜覆盖的效果较佳。

3.2  不同地膜覆盖对马铃薯生理性状的影响

植物将光能转化成生命进程中的化学能, 进
而合成有机物的过程为植物的光合作用, 作物品

质改善、产量提高的本质原因就在于作物光合性

能的改善。路海东等(2017)通过研究覆盖黑色地

膜对旱作区玉米光合特性的影响, 结果表明相较

于裸地栽培与白膜, 黑色地膜推迟了叶片的衰老

时间, 对玉米功能叶片的蒸腾速率和叶片光合速

率有明显的提高作用。许丽婷等(2017)的试验结

果显示, 在马铃薯块茎膨大期, 覆膜种植相比于不

覆膜, 叶片的Pn、Tr均有提高。陈芳等(2017)的研

究表明, 与露地直播相比, 地膜覆盖下的玉米叶片

在抽雄期的Tr、Pn显著提高, 两者的变化趋势均是

先上升后降低。包开花等(2016)关于覆膜方式对

马铃薯光合特性的研究也显示, 在整个生育期内, 
马铃薯功能叶片Pn、Tr的变化呈现低-高-低的规律, 
在块茎形成期有峰值, 且覆盖地膜下的Pn、Tr均比

露地平播明显上升。本试验表明, 在马铃薯的各个

生育阶段, 功能叶片的Pn、Tr在不同处理下的变化

呈一致的趋势, 整体呈先上升后下降的趋势, 与
WM和CK相比, BM处理的叶片Pn显著升高, 而块

茎膨大期前的叶片Tr则是对照高于覆膜处理, 块茎

膨大期后对照明显低于覆膜处理, 这可能是由于

马铃薯生长发育前期的气孔限制导致气孔导度有

所下降。由此可见, 覆盖地膜措施对于马铃薯功能

叶片的光合性能具有显著的促进和改善的效果, 
且黑色地膜是更好的选择。

旱作区的作物生长代谢以及产量品质的首要

影响成分即干旱胁迫, 根系生理特性是衡量养分、

水分是否充足供应和对干旱胁迫响应程度的直接

标志(潘晓迪等2017)。同时, 作物的碳同化过程在

干旱胁迫下会受阻, 使细胞体内的过氧化氢和O2-

等的含量过高而不能及时被分解, 导致膜系统的

稳定态被打破, 进而膜脂的过氧化被加剧分解产

物为MDA, 其含量也能够作为衡量作物受逆境胁

迫的标志(Plazas等2019)。质膜变化与叶片的MDA
含量成正比, 因此细胞膜透性也是反映作物抗旱

响应的重要指标。宋海星和李生秀(2006)关于覆

膜对冬小麦根系生理的研究结果显示, 在覆膜条

件下, 冬小麦植株根系活力较不覆膜有所增强, 覆
膜能够促进根系的生长。侯贤清等(2020)的试验

结果表明, 相比于不覆膜, 覆盖地膜后马铃薯功能

叶片的MDA含量较低, 正常维持马铃薯植株生长

代谢, 这与王颖慧等(2012)关于覆膜对旱作区马铃

薯生理特性影响的研究结果一致。李倩等(2010)
的试验结果显示, 采用覆膜处理能够降低旱作区马

铃薯叶片的MDA含量和细胞膜透性, 进而达到显

著增产的效益。本研究的结果与前人一致, 经过2
年试验, 覆盖地膜措施对马铃薯植株生理指标有

显著的影响, 在马铃薯整个生育期内, 不同覆膜处

理相较于不覆膜均能明显增强植株根系活力, 降
低功能叶片的细胞膜透性和MDA含量, 并且黑色

地膜的效果更佳。这可能是由于覆膜处理能够改

善土壤的水分情况, 从而使植株受水分胁迫的限

制减轻, 膜系统破坏程度减少, 马铃薯生长代谢恢

复正常。

3.3  不同地膜覆盖对马铃薯干物质积累的影响

2年试验表明, 覆膜栽培模式下, 各个生育阶

段马铃薯叶、地上茎以及块茎的积累量均比不覆

膜处理高, 且相比于WM处理, BM处理下各器官干

物质积累量的增加幅度更大。这与任莉萍(2017)
的研究结果一致, 在马铃薯的生长期内, 覆膜条件

下的马铃薯各器官干物质量显著高于不覆膜栽培, 
且黑膜处理比白膜处理对马铃薯干物质积累的影

响更加显著。张平良等(2017)的试验结果发现, 覆
膜种植的马铃薯地下块茎量较裸地种植显著提高

43.4%~60.7%。周东亮等(2018)的研究结果表明, 
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与露地垄作相比, 双垄沟播黑膜覆盖的马铃薯全

株干物质的积累量显著增加, 且在块茎形成期的

增加幅度最大, 谭雪莲等(2011)的研究也有类似的

结论。综上所述, 黑色地膜覆盖能更好地保障马铃

薯不同器官干物质的积累, 为增产增效奠定稳固

的物质基础。

3.4  不同地膜覆盖对马铃薯产量及构成因素的影响

张立功和马淑珍(2014)研究认为, 全膜覆盖对马

铃薯的增产效益显著, 大薯、中薯重较露地提高

23.63%、鲜薯提高21.2%。黄凯等(2017)关于马铃

薯产量对不同覆膜措施的响应的研究得出, 覆膜

处理促进马铃薯块茎有机物合成、积累, 增加了单

株的生物学产量, 同时有效降低了绿薯率, 提高了

大薯数与大薯率, 不同膜色之间的增产顺序为黑

色地膜>白色地膜>对照。王颖慧等(2012)的试验

表明, 不同的覆膜方式均能使旱作区马铃薯达到增

效增产的效果, 能显著提高单株薯重、单株薯数以

及单株产量。王鑫等(2017)研究认为, 黑色全膜覆

盖提高马铃薯田间长势, 单位面积产量较露地种植

提高10 558.50 kg。本试验结果显示, 马铃薯产量

以及产量构成因素对覆膜处理的响应显著, 综合2
年试验结果可知, 覆膜处理下的大、中薯率显著提高, 
BM处理较WM和CK处理的整体增产效应更强。

综上所述, 干旱胁迫是限制宁夏南部山区马

铃薯产业发展的根本因素, 覆膜技术的发展和应

用, 不仅有效调控了土壤水温效应, 同时降低无效

蒸发, 增强马铃薯的抗旱保苗能力, 成为高效增产

的农业措施。本研究中, 2年试验期内的结果表明, 
覆盖地膜对各生育期内马铃薯的生长代谢的调控

较不覆膜处理效果更佳, 有效降低叶片蒸腾速率, 
功能叶片的细胞膜透性、MDA含量, 使植株延缓

衰老并增强马铃薯的抗逆性, 生长指标(植株株高、

冠幅)、叶片净光合速率、植株根系活力均显著提

高, 同时不同地膜都显著增加了马铃薯的各器官

干物质积累量, 提高大薯和中薯率, 达到优质高产

的宗旨。综合考量各项指标, 不同膜色地膜之间, 
黑色地膜更有利于马铃薯的生长代谢, 对马铃薯

的生长、生理特性以及产量性状都有不同程度的

改善, 因此该高效栽培模式对于宁夏半干旱农作

区具有的关键性的应用和推广价值。
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