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摘　要：为探讨黑膜覆盖对马铃薯光合过程和产量的影响，以品种“新大坪”为试材进行试验，对比分
析黑膜覆盖（ＰＭ）处理与裸地对照（ＣＫ）下马铃薯净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度
（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、水分利用效率（ＷＵＥ）及产量等变化特征。结果表明：ＰＭ处理下叶片净光合速
率和气孔导度在分枝期、花序形成期及开花期均较 ＣＫ增大，但不同生育期增幅差异显著，其中净光
合速率在分枝期增幅最大，为６３％，而气孔导度最大增幅出现在花序形成期，为３８％，开花期二者增
幅均最小。胞间ＣＯ２浓度ＰＭ处理在分枝期较ＣＫ降低１２％，而花序形成期、开花期较ＣＫ分别提高
１％、６％。蒸腾速率ＰＭ处理在分枝期、开花期较ＣＫ分别提高４４％、１９％，而花序形成期则下降４％。
３个生育期叶片水分利用效率ＰＭ处理均高于 ＣＫ，其中花序形成期提升显著。与 ＣＫ相比，ＰＭ处理
下的叶片光补偿点（ＬＣＰ）、光饱和点（ＬＳＰ）及最大净光合速率（Ｐｍａｘ）均有所降低，而表观量子效率
（ＡＱＥ）、暗呼吸速率（Ｒｄ）和产量均有所升高，其中马铃薯产量提升近３倍，增产效果明显。说明在黄
土高原半干旱区，通过采用黑膜覆盖来影响马铃薯光合过程，能够显著提高马铃薯产量。
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引　言
马铃薯是我国最有发展前景的高产作物之一，

同时也是十大热门营养健康食品之一［１］，对保证国

家粮食安全有重要作用［２］。全球２／３以上的国家种
植马铃薯，产量达３．２亿 ｔ左右。中国马铃薯种植
面积达５３３万 ｈｍ２，年均产量８０００万 ｔ，居世界前
列［１］。中国西北黄土高原半干旱区独特的气候生

态和土壤环境条件，非常适宜马铃薯的生长发育，是

全国马铃薯主产区之一。该区主要依靠天然降水，

长期以旱作农业为主［３－４］，水分短缺，降水和农作物

供需错位是限制该区农业生产力提高的主要因

子［５－８］，甚至有些干旱年份，农作物几近绝收。地膜

覆盖能显著降低棵间蒸发，提高土壤温度［９］，提升

深层水分至作物可利用层［１０］，从而可以有效减轻干

旱对作物的不利影响，使作物根部生长区域的土壤

保持良好的水热状况，提高降水利用率和作物生产

力，促进作物的正常生长发育。黑膜覆盖播种技术

为近年来发展起来的新型农业生产技术，因其可以

显著改善土壤水温环境，抑制蒸发，提升深层水分的

供应，在干旱半干旱地区农业生产中得到广泛应用。

目前，国内学者针对地膜覆盖对土壤水温条件及马

铃薯产量的影响研究较多［１１－１３］，但对黑膜覆盖条件

下马铃薯光合等生理特性的变化规律，以及产量对

黑膜覆盖的响应机理研究较少。本试验以“新大



坪”为试材，对黑膜覆盖条件下马铃薯净光合速率、

气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度、蒸腾速率等光合指标生
育期内变化进行测定，并对其叶片光响应特征进行

分析，以揭示马铃薯生理生态特性对黑膜覆盖的响

应机理，为探讨半干旱区高产高效、生态安全的栽培

技术体系，提高旱地马铃薯产量有重要意义。

１　材料和方法
１．１　研究区概况

试验于２０１６年在甘肃省定西市农业气象试验
站进行，该站位于甘肃省中部，海拔高度１８９６．７ｍ，
属典型的黄土高原半干旱气候区，雨热同季，年均气

温６．７℃，最热月７月平均气温为１８．６℃，最冷月
１月平均气温为－７．５℃；年降水量３８６．６ｍｍ，降水
季节分配不均，主要集中于夏季（２１４．３ｍｍ），占全
年降水总量的５５．４％，春、秋季降水量相当，分别为
８１．４和８２．２ｍｍ，冬季最少，仅为８．７ｍｍ；年太阳总
辐射为５９２３．８ＭＪ·ｍ－２，年日照时数２４３３．０ｈ，最
多２６６４．０ｈ，最少２１５９．７ｈ。无霜期平均为１４０ｄ，
最长１８３ｄ，最短９９ｄ［１４］。
２０１６年，年降水量２７５．９ｍｍ，属偏少年份，年平

均气温９．０℃；马铃薯生育期间降水量为１８３．０ｍｍ，
占年降水量的６６．３％，平均气温为１８．０℃，且出现
了高温干旱农业气象灾害，最长连续无降水日数达

２７ｄ，最高气温为３３．３℃，马铃薯生育后期受干旱
灾害影响严重。

１．２　试验设计与观测
试验马铃薯品种为“新大坪”，为当地常见品

种。试验采用随机排列方式，设黑膜覆盖（ｂｌａｃｋ
ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ，ＰＭ）和裸地对照 （ｃｏｎｔｒａｓｔ
ｃｈｅｃｋ，ＣＫ）２个处理，每个处理设有３个重复，小区面
积为９ｍ×８ｍ。其中，ＰＭ处理是大垄宽７０ｃｍ，小垄
宽４０ｃｍ，高１０ｃｍ，起垄后选用宽１２０ｃｍ、厚度为
０．００８～０．０１２ｍｍ的黑色地膜全覆盖，地膜相接的
小垄垄脊处用土压实；ＣＫ处理相同，但不覆膜。

用专用人工点播器于５月２０日播种，１０月１４
日收获，全生育期持续时间为１４７ｄ。所有处理在生
长期间均没有进行水分灌溉，并进行统一田间管理。

其中，施氮肥３２０ｋｇ·ｈｍ－２，磷肥１５５ｋｇ·ｈｍ－２，钾
肥１２５ｋｇ·ｈｍ－２，尿素１５０ｋｇ·ｈｍ－２，在播种前作
为基肥一次性施入。观测方法参照中国气象局《农

业气象观测规范》（上册）［１５］。

１．３　观测项目和方法
１．３．１　光合参数观测

利用美国Ｌｉ－ＣＯＲ公司生产的ＬＩ－６４００ＸＴ光

合作用观测系统在马铃薯分枝、花序形成和开花３
个主要发育期选择叶位、叶龄、叶取向和叶部位一致

的叶片进行观测，观测时间设为晴天０９：３０—１１：３０，
进气速率为５００μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，用 Ｌｉ－６４００ＸＴ标准
叶室测定马铃薯净光合速率（ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ，
Ｐｎ）、气孔导度（ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２
浓度（ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，Ｃｉ）、蒸腾速率
（ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ，Ｔｒ）；光响应曲线的测定应用
Ｌｉ－６４００－０２Ｂ红蓝光源提供的不同光合有效辐射
强度（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＰＡＲ，单位：
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），分别在 ２３００、２０００、１９００、
１７００、１５００、１３００、１１００、９００、７００、５００、３００、２００、
１５０、１００、７５、５０、２０、０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１的１８个光点
下测定花序形成期马铃薯叶片净光合速率（μｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１），在开放式气路且空气相对湿度为３０％
～４０％下，重复测定２次。然后，采用Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
软件进行光响应曲线拟合，得到马铃薯光补偿点

（ｌｉｇｈｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ，ＬＣＰ）、光饱和点（ｌｉｇｈｔｓａｔ
ｕｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ，ＬＳＰ）、表观量子效率（ａｐｐａｒｅｎｔｑｕａｎｔｕｍ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＡＱＥ）、最大净光合速率（ｍａｘｉｍｕｍｎｅｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ，Ｐｍａｘ）、暗呼吸速率（ｄａｒｋｒｅｓｐｉｒａ
ｔｉｏｎｒａｔｅ，Ｒｄ）等光合参数。方差分析和光响应曲线
拟合的计算采用ＳＰＳＳ１６．０统计软件。
１．３．２　产量要素测量与计算

在成熟期连续取样区１ｍ２，４个重复，计算实际
产量。然后，每个样区连续取１０株，４个重复，共４０
株带回实验室测定块茎重。称重前清除薯块上的泥

土，不分大小称总薯块重，除以取样总株数计算得到

株薯块重（ｇ·株 －１），并与收获期植株密度的乘积

即为理论产量（ｇ·ｍ－２）；捡出薯块最大直径≤２ｃｍ
的屑薯称重，并与总薯块重的比值为屑薯率（％）；
对鲜蔓（全部茎、叶）称重，并与总薯块重的比值为

薯茎比。

２　结果与分析
２．１　黑膜覆盖对马铃薯光合特性的影响

对黑膜覆盖（ＰＭ）和裸地（ＣＫ）条件下马铃薯净
光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度
（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）进行对比（表１）发现，ＰＭ处理
下马铃薯净光合速率均较 ＣＫ条件下有所提升，且
不同生育期提升幅度差异显著，其中分枝期提升幅

度最大，增幅为 ６３％（Ｐ＜０．０５），花序形成期为
２９％（Ｐ＜０．０５），而开花期增幅仅为２％（Ｐ＞０．０５）。
可知，随着生育进程的推进，ＰＭ处理对马铃薯净光
合速率的增幅显著减弱。ＰＭ处理下马铃薯叶片气
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孔导度较ＣＫ情况有所提高，且不同生育期提高幅度
不同，花序形成期提高幅度最大，为３８％（Ｐ＜０．０５），
分枝期次之，为３５％，开花期最小，为２８％，可见ＰＭ
对马铃薯叶片气孔导度的影响与净光合速率有显著

差异。与前两个参数不同，胞间 ＣＯ２浓度在花序形
成期、开花期ＰＭ处理较ＣＫ分别提高１％和６％，而
分枝期 ＰＭ处理较 ＣＫ降低１２％，且均未通过显著
性水平检验。ＰＭ处理对不同生育期马铃薯蒸腾速
率的影响不同，分枝期和开花期马铃薯蒸腾速率

ＰＭ处理较ＣＫ明显提高，分别提升４４％、１９％，而花

序形成期蒸腾速率ＰＭ处理较ＣＫ略微降低，下降幅
度为４％。

综上所述，ＰＭ处理除分枝期胞间 ＣＯ２浓度和
花序形成期蒸腾速率略低于 ＣＫ外，其他发育期各
项光合指标均高于ＣＫ，主要是覆膜后土壤水热条件
的改善促进根系的生长，提高根系吸水和吸收矿质

营养的能力，为地上部分的生长提供了充足的养分

和水分，使得植株生长旺盛，叶片光合等各项生理活

动维持在较高水平［１６－１７］，进而为马铃薯高产提供有

利条件。

表１　不同处理下马铃薯光合参数的对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｔａｔｏｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅｂｌａｃｋｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｔｈｅｕｎｃｏｖｅｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

生育期
处理

情况

Ｐｎ／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

Ｇｓ／

（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

Ｃｉ／

（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

Ｔｒ／

（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

分枝期 ＰＭ １３．７７９９ａ ０．１６６０ａ ２１７．２５ａ ６．２２６５ａ

ＣＫ ８．０３７６ａ ０．１２２８ａ ２４６．２０ａ ４．３３７７ａ

花序形成期 ＰＭ １３．９０２６ａ ０．１９２９ａ ２３１．０５ａ ５．３５１０ａ

ＣＫ １０．７７７６ｂ ０．１４０１ｂ ２２７．７６ａ ５．５５３４ａ

开花期 ＰＭ １５．０３５０ａ ０．２９０８ａ ２６１．４１ａ ６．１０９１ａ

ＣＫ １４．７８９０ａ ０．２２６４ａ ２４５．８８ａ ５．１１５２ａ

注：同为ａ时，表示２个处理无显著差异；分别为ａ、ｂ时，表示２个处理有显著差异；下同。

２．２　黑膜覆盖对马铃薯水分利用效率的影响
图１为不同条件下马铃薯的水分利用效率，发

现ＰＭ处理下马铃薯水分利用效率均明显高于ＣＫ，
且不同生育期水分利用效率的提升幅度存在差异，

花序形成期提升幅度最大，为３６％，且通过显著性
水平检验（Ｐ＜０．０５），开花期次之，提升幅度为
２６％，分枝期最小，提升幅度 ２３％。试验 ＰＭ处理
中，马铃薯叶片净光合速率和蒸腾速率均出现同步

增加趋势，由于叶片水分利用效率是净光合速率与

图１　不同条件下马铃薯不同生育期的水分利用效率
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥ）ｏｆｐｏｔａｔｏ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒＰＭａｎｄＣＫｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

蒸腾速率之比，叶片水分利用效率的提高，说明了

ＰＭ处理下净光合速率和蒸腾速率的增幅不同，且
前者大于后者。

２．３　黑膜覆盖对马铃薯光响应曲线的影响
图２是不同条件下马铃薯净光合速率的光响应

曲线。可以看出，随着光合有效辐射强度的增加，

ＰＭ处理和ＣＫ条件下马铃薯的净光合速率呈对数

图２　ＰＭ处理和ＣＫ下马铃薯
净光合速率的光响应曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｐｏｔａｔｏｎｅｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｕｎｄｅｒＰＭａｎｄＣＫｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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函数增加，当 ＰＡＲ增加至 ５００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１以
后，净光合速率开始增加缓慢，且观测值与拟合

值非常接近，尤其是 ＣＫ，表明非直角双曲线模型
（ｎｏｎ－ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｈｙｐｅｒｂｏｌａｅｑｕａｔｉｏｎ）对马铃薯净光
合速率的光响应曲线模拟较好。对比 ＰＭ处理和
ＣＫ下的光响应曲线，发现ＰＭ处理下的光饱和点明
显滞后于ＣＫ，且饱和点之后前者的净光合速率始终
高于后者。经统计（表２），ＰＭ处理下马铃薯光补
偿点和最大净光合速率均较 ＣＫ明显降低，分别
下降１５％、１１％；光饱和点与 ＣＫ差异不大；表观

量子效率和暗呼吸速率均较 ＣＫ升高，分别升高
２４％、４％。
２．４　黑膜覆盖对马铃薯产量要素的影响

进一步对ＰＭ处理和ＣＫ下马铃薯产量要素进行
对比分析（表３），发现ＰＭ处理下的马铃薯株薯块重、
鲜茎重、薯茎比、理论产量、实际产量均较ＣＫ条件下
显著偏高，二者差异极其显著（Ｐ＜０．０１），可见２０１６
年干旱年份ＰＭ的增产效果更加明显，ＰＭ处理下的
马铃薯株薯块重较自然状态下增加近５倍，屑薯率降
低，实际产量增加了２倍，达１８５３９．７ｋｇ·ｈｍ－２。

表２　不同情况下马铃薯净光合速率的光响应模拟参数统计
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｔａｔｏｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｎｅｔ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 单位：μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１

处理 ＬＣＰ ＬＳＰ ＡＱＥ Ｐｍａｘ Ｒｄ

ＰＭ ３６．７９７９ １３７９．９２２６ ０．０４７ １８．５０８２ １．４１５

ＣＫ ４３．１８３９ １３８１．８８５６ ０．０３８ ２０．８９０３ １．３８０

表３　不同条件下马铃薯产量要素的对比
Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｔａｔｏｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｎｄｅｒＰＭａｎｄＣＫｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

处理
株薯块重／

ｇ

屑薯率／

％

鲜茎重／

（ｇ·ｍ－２）
薯茎比

理论产量／

（ｇ·ｍ－２）

实际产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＰＭ １１８．４７ａ ０ ８７９．２ａ ２．２８ａ ９８３．３３ａ １８５３９．７ａ

ＣＫ １９．６６ｂ １ ３３１．１ｂ ０．７７ｂ ３３２．００ｂ ６０７８．０ｂ

３　结论与讨论
光合作用是植物将光能转换为生命过程中的化

学能并合成有机物的生物过程［１８］，马铃薯块茎干物

质重的９５％以上来自光合产物［１９］，光合能力的改

变是作物产量及品质变化的根本原因，通过覆盖黑

色地膜来改善马铃薯生长的微气象环境而影响

其产量对马铃薯产业的发展意义重大。主要研

究结论如下：

（１）马铃薯叶片同一光合参数在不同生育期对
ＰＭ的响应不同，除分枝期胞间 ＣＯ２浓度和花序形
成期蒸腾速率ＰＭ处理略低于ＣＫ外，其他发育期各
项光合参数均高于 ＣＫ。ＰＭ处理下叶片净光合速
率的增幅随着生育进程的推进而逐渐减小，可能是

光合组织的衰老和对地膜覆盖形成的微气象环境的

适应等因素造成。气孔是水汽和 ＣＯ２进出植物体
内的门户［２０］，通过气孔，空气中的 ＣＯ２扩散进入叶
片光合组织的叶肉细胞间隙，并溶解于液相中，在光

能作用下发生光合作用，同时，大量水分通过气孔经

蒸腾作用扩散于大气中［２１］。试验结果表明，ＰＭ处

理下叶片气孔导度较 ＣＫ显著提高，但不同生育期
气孔导度对ＰＭ处理响应程度差异相对叶片净光合
速率不显著。ＰＭ处理下蒸腾速率在分枝期及开花
期较ＣＫ提高明显，而对花序形成期影响微弱，黑膜
覆盖显著改善了土壤水热环境，使得马铃薯叶片水

分利用效率较ＣＫ明显提高，与刘晓伟等［１１］研究结

果相似。与前三个参数相比，ＰＭ处理对胞间 ＣＯ２
浓度影响最小。

（２）光补偿点与光饱和点是植物光合能力的重
要体现［２２］，ＬＣＰ能够反映植物对弱光的适应能力，
ＬＳＰ则能够反映对强光的适应能力［２３－２４］。试验显

示，ＰＭ处理下马铃薯 ＬＣＰ较 ＣＫ降低１５％，而 ＬＳＰ
变化不大，为１３８０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１左右，与何长征
等［２５］研究的１４００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１相近。ＰＭ处理
条件下，马铃薯叶片利用有效光的范围进一步扩大，

这有利于增加有效光合作用的时间，对农业增产有

重要意义。表观量子效率反映了植物叶片对弱光的

利用能力［２０］，ＰＭ处理下马铃薯叶片表观量子效率
较ＣＫ有所提高，说明黑膜覆盖增强了马铃薯叶片
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对弱光的利用能力。此外，ＰＭ处理下暗呼吸速率
较ＣＫ提高，而最大净光合速率较ＣＫ略低。

（３）ＰＭ处理下马铃薯产量要素较 ＣＫ显著提
高，屑薯率降低，与已有研究结果一致［１１－１３］。同时，

株薯块重、鲜茎重、薯茎比分别增大为未覆膜状态下

的６倍、２．７倍、２．９６倍，理论产量与实际产量也分
别增大２．９６倍和３．０倍。

研究结果表明，在黄土高原半干旱区，通过采用

黑膜覆盖的种植方式来改善马铃薯生长环境条件，

间接影响了马铃薯叶片的光合作用过程，促进更多

光合产物的积累，以达到增产目的，这对马铃薯产业

的发展意义重大。值得注意的是，植物光合作用是

一极其复杂的生理过程，光合效率不仅与叶绿素含

量、叶片厚度、叶片成熟度密切相关，也受光强、温

度、水分、湿度、ＣＯ２浓度、矿质元素等影响。然而，
本文仅探讨了黑膜覆盖引起的水热变化对马铃薯光

合特性的影响。此外，试验资料只有１ａ，得到了一
些初步结果，为更深刻地认识马铃薯光合特性等指

标对黑膜覆盖的响应机理，还需进一步试验和研究。
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