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不同栽培方式对陇东旱作区复种马铃薯土壤温度、农艺性状
的影响及产量回归方程的建立

王亚静,豆新社,张文伟,张新锋,宋亚丽,林子君

(庆阳市农业科学研究院,甘肃 庆阳　 745000)

摘　 要:为研究不同栽培方式对陇东旱作区复种马铃薯土壤温度、农艺性状及产量的影

响,以陇薯 7 号和青薯 9 号为对象,开展了露地高垄、平作培土起垄、垄上黑膜覆土、垄沟

秸秆覆盖 4 种栽培方式研究。 结果表明,复种马铃薯生育前期,土壤平均温度为垄上黑膜

覆土>平作培土起垄> 露地高垄>垄沟秸秆覆盖;陇薯 7 号在垄沟秸秆覆盖栽培方式出苗、
现蕾、开花最早,生育期仅为 102 d,茎粗和分枝数较大,产量达 22 704.25 kg / hm2。 因此,
垄沟秸秆覆盖栽培方式生长前期能有效降低地表温度,后期覆盖保温,有利于复种马铃薯

生长,产量显著提高。 通过对产量影响因子分析,采用逐步回归方法引进和剔除变量,最
终建立复种马铃薯产量回归方程 Y = -53.211 + 1 405.809 x7+9.296 x5+4.275 x3-29.
944 x6。
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Effects of Different Cultivation Methods on Soil Temperature, Agronomic Traits,
and Establishment of a Yield Regression Equation for Multiple-Cropping

Potato in Dryland Area of Eastern Gansu
WANG Yajing, DOU Xinshe, ZHANG Wenwei, ZHANG Xinfeng, SONG Yali, LIN Zijun

(Qingyang Academy of Agricultural Sciences, Qingyang, Gansu 745000, China)

Abstract: To investigate the effects of different cultivation methods on soil temperature, agronomic traits,
and yield of multiple-cropping potato in the dryland area of eastern Gansu, an experiment was conducted using
‘Longshu 7’ and ‘Qingshu 9’ as materials under four cultivation methods: open-field high-ridge cultivation,
flat planting with soil ridging, black plastic film mulching with soil covering on ridges, and straw mulching in
ridge furrows. The results showed that during the early growth stage of multiple-cropping potato, the average soil
temperature followed the order of black plastic film mulching with soil covering on ridges > flat planting with soil
ridging > open-field high-ridge cultivation > straw mulching in ridge furrows. Under straw mulching in ridge fur-
rows, ‘Longshu 7’ showed the earliest seedling emergence, budding, and flowering; its growth period was only
102 days, with relatively large stem diameter and branch number, and its yield reached 22,704.25 kg / hm2 .
Therefore, straw mulching in ridge furrows can effectively reduce surface soil temperature during the early growth
stage and maintain soil warmth during the later growth stage, thereby promoting the growth of multiple-cropping
potato and significantly increasing yield. Through analysis of yield-influencing factors, variables were introduced
and removed using stepwise regression, and the final yield regression equation for multiple-cropping potato was



established as Y= -53.211 + 1 405.809 x7+9.296 x5+4.275 x3-29.944 x6.
Key words: Dryland area of eastern Gansu; Multiple-cropping potato; Cultivation method; Yield

regression equation

　 　 甘肃省是全国马铃薯生产大省、优质商品薯和

种薯繁育基地,年种植面积在 66.67 万 hm2 以上,
产量在 1 200 万 t 以上。 马铃薯具有适应性广,耐
寒、耐旱、单产高,种植效益佳等优势,已经成为甘

肃省农业经济结构中的支柱产业[1]。 庆阳市位于

甘肃省东部(陇东),是典型的旱作雨养农业区,马
铃薯种植有很悠久的历史,每年春播马铃薯面积约

2.67 万 hm2。 近年来,随着产业结构调整,逐步在

陇东旱作区建立复种马铃薯商品薯生产基地。 目

前,庆阳市年复种马铃薯面积达 0.53 万 hm2。
陇东旱作区气候干旱,降水季节分布极不均

衡。 春季干旱,7、8、9 三个月气温高、降雨量充沛,
有利于复种马铃薯。 由于光热资源充足,复种马铃

薯栽培方式与春播也明显不同。 黄伟[2] 和李亚

贞[3~5]等研究表明,马铃薯不同栽培模式对其产量

和经济效益影响较大。 土壤温度是保持植物根系

活力的重要因素,对农作物生长发育和产量具有较

大影响[6]。 秸秆覆盖因具有抑制土壤蒸发、保墒蓄

水、降低地温和提高肥力等优势被广泛应用于喜凉

作物生产[7,8]。 王清伟等[9] 研究表明,马铃薯宽垄

双行种植方式可降低生产成本,提高产量。 当前,
对复种马铃薯已经开展了相关研究,王芳芳等[10]

针对冬油菜收获后复种马铃薯不同栽培模式试验,
开展了秸秆带状覆盖、平作起垄、垄沟种植对复种

马铃薯产量影响的研究,本研究在此基础上进一步

优化栽培方式,深入研究不同栽培方式对土壤温度

等条件的影响。 研究通过设置冬小麦复种马铃薯

不同栽培方式的研究,旨在探索不同栽培方式对复

种马铃薯土壤温度、农艺性状及产量的影响,以期

筛选出适宜庆阳市复种马铃薯的最佳栽培方式,并

建立陇东旱作区复种马铃薯产量回归方程,为庆阳

市马铃薯产业化发展,提供技术支持。

1　 材料与方法

1.1　 供试材料

参试马铃薯品种为陇薯 7 号和青薯 9 号,种薯

级别均为原种,由甘肃省农业科学院提供。 种薯切

块,种植前采用甘肃省农业科学院马铃薯研究所研

制的专用马铃薯拌种剂拌种。
1.2　 试验地概况

试验于 2023 年在庆阳市农业科学研究院和盛

科研基地进行,地处甘肃省东部,属于典型的半干

旱雨养农业区,冬冷常睛,夏热丰雨,2023 年降雨

量 680.5 mm,降雨时空分布极不均匀,主要集中在

7、8、9、10 四个月,降雨量占全年的 70%以上。 7、
8、9、10 月的降雨量分别为 269.5 mm、64.5 mm、74.
6 mm、42.9 mm,月平均气温分别为 22.7 ℃、21.8
℃、17.6 ℃、9.3 ℃。 海拔 1 233 m,年均气温 10.5
℃,年日照为 2 450 h,无霜期 175 d。 试验田土壤

为黑垆土,土壤质地疏松,保水保肥能力强。 前茬

作物为冬小麦,试验地肥力中上,生长期无灌溉。
1.3　 试验设计

试验采用两因素的裂区试验,三次重复。 设置

露地高垄、平作培土起垄、垄上黑膜覆土、垄沟秸秆

覆盖 4 种栽培方式(表 1)。 每小区 6 垄 12 行,单
垄双行种植,行距 35 cm,株距 26 cm。 小区面积

6 m×8 m。 播前施氮(N) 150 kg / hm2、磷( P 2O5 )
150 kg / hm2、钾(K2O)120 kg / hm2,作为基肥一次

施入,后期无追肥,其他田间管理措施按常规进行。
试验田 7 月 1 日播种,7 月 19 日陆续出苗。

表 1　 试验设计

序号 栽培模式 方法

1 露地高垄 垄上双行露地种植不覆膜,机械起垄播种,垄高 15cm,垄面宽 35cm,垄间 85cm。
2 平作培土起垄 人工平作种植,现蕾期培土 15cm。
3 垄上黑膜覆土 在露地高垄种植的基础上,覆黑膜,膜上覆土 3cm 后种植。
4 垄沟秸秆覆盖 在露地高垄种植的基础上,垄沟带状覆盖玉米秸秆,秸秆干重约 9 000 kg / hm2。
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1.4　 试验方法

1.4.1　 土壤温度及方法　 采用曲管地温计测定土

壤温度,根据曲管地温计的分层梯度 ( 5 cm) ,分
别测定 5 cm、10cm、15 cm、20cm 以及 25 cm 土层

深度的温度,将温度计放置在两株马铃薯中间,测
定时间分别在马铃薯的出苗期、块茎形成期、块茎

增长期、淀粉积累期和成熟期 5 个时期,地温测定

选择在干燥的晴天进行,分别在早上 8:00、中午

14:00 和傍晚 20:00 分 3 次测定,日均温度取早中

晚 3 次测定平均值,每个处理测 3 个重复。
1.4.2　 马铃薯农艺性状、产量及方法 　 在试验过

程中,记录出苗时间并调查出苗率; 在马铃薯成熟

阶段,每小区随机选取具有代表性的植株 10 株,
对植株的性状 ( 株高、茎粗、分枝数) 、单株鲜薯

重和单株结薯数、商品薯重等进行测定并记录; 收

获时对小区产量进行记录。
1.5　 数据分析与统计

采用 Excel 2003 和统计软件 SPSS 17. 0 进行

数据处理和方差分析,差异显著性采用交叉分组两

因素无重复观察值方差分析。

2　 结果与分析

2.1　 不同栽培方式对复种马铃薯土壤温度的影响

垄上黑膜覆土处理的土壤温度在整个马铃薯

生育期均高于其他处理。 垄沟秸秆覆盖处理的土

壤温度在出苗期和块茎形成期低于其他处理,淀粉

积累期和成熟期略高于其他处理。 这是因为黑膜

具有吸光保温的效果,生长前期马铃薯茎叶较小,
裸露地面较多,秸秆覆盖前期可以起到遮阴,降低

土壤温度,生长后期具有覆盖保温效果的缘故[2]。
复种马铃薯生长中后期,随着气温下降,土壤表面

被作物覆盖,各个处理的土壤温度逐渐下降并趋于

平衡(图 1)。 陇薯 7 号与青薯 9 号各个处理的土

壤温度表现趋势相同,差异不显著。

图 1　 不同栽培方式下复种马铃薯土壤温度变化趋势

　 　 生育前期,复种马铃薯土壤平均温度变化为垄

上黑膜覆土>平作培土起垄> 露地高垄>垄沟秸秆

覆盖。 由于黑膜具有吸热保温作用,黑膜覆土各个

土层温度均高于其他处理。 垄沟秸秆覆盖部分土

壤遮阴,5~20 cm 之间土壤温度较低,高温天气下,
有利于复种马铃薯苗期生长。 块茎形成期土壤平

均温度最高,垄上黑膜覆土栽培方式土壤温度高达

32.46 ℃。 马铃薯地上部分生长到一定程度,植株

茎叶对地面有部分遮阴,土壤温度变化差异变小,
随着后期降雨增多,气温也逐渐下降,块茎膨大期

不同栽培方式的土壤温度逐渐下降,差异越来越

小,淀粉积累期-成熟期土壤温度趋于平衡。 复种

马铃薯生长后期垄沟秸秆覆盖栽培方式土壤温度

略低于垄上黑膜覆土,高于其他栽培方式。 这是因

为秸秆覆盖地表,出苗期对土壤有一定遮阴作用,
有效降低土壤温度,生长后期,随着温度下降,秸秆

覆盖地表,起到覆盖保温的作用。
　 　 由图 2 可知,苗期不同栽培方式对复种马铃薯

表层土壤温度影响最显著,随着土层越深,温度差

异则越小。 垄上黑膜覆土处理表层土壤温度显著

高于其他处理,这与黑膜的吸热保温作用有关。 不

同栽培方式下 0~5 cm 土壤温度差异最显著,垄上
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黑膜栽培土壤温度达到 31.4 ℃,持续高温会造成

一定程度的烧苗现象,垄沟秸秆覆盖栽培方式表层

土壤 0 ~ 15 cm 土层温度显著低于其他处理,有利

于苗期生长。 土层 15~20 cm 以后,土壤温度趋于

平衡,不同处理土壤温度差异不显著。 块茎形成期

对土壤温度的影响同上,不再赘述。 块茎膨大期以

后,天气转凉,垄沟秸秆覆盖栽培方式土壤温度仅

次于黑膜覆土处理。

图 2　 苗期不同栽培方式下复种马铃薯土壤温度变化趋势

2.2　 不同栽培方式对复种马铃薯生育期的影响

不同栽培方式复种马铃薯均在 7 月 1 日播种,
但出苗时间及出苗率有很大差异(表 2),垄上黑膜

覆土、垄沟秸秆覆盖处理出苗最早,垄沟秸秆覆盖

和平作培土起垄出苗率较高,垄上黑膜覆土处理出

苗率最低。 由于播种期高温干旱,土壤墒情差,垄
上黑膜覆土处理出苗率极显著低于其他处理(p<0.

01),垄沟秸秆覆盖处理出苗整齐,苗期长势明显

优于其他处理。 垄沟秸秆覆盖处理现蕾、开花最

早,生育期最短,仅为 102 d,露地高垄和平作培土

起垄 2 个处理生育期最长。 2 个品种之间出苗期

基本无差异,青薯 9 号出苗率略高于陇薯 7 号,2
个品种之间出苗率、生育期差异不显著。

表 2　 不同栽培方式对复种马铃薯生育期的影响

处理
播种期

(月-日)

出苗期

(月-日)
出苗率

/ %
现蕾期

(月-日)
开花期

(月-日)
成熟期

(月-日)
生育期

/ d
陇薯

7 号

青薯

9 号

陇薯

7 号

青薯

9 号

陇薯

7 号

青薯

9 号

陇薯

7 号

青薯

9 号

陇薯

7 号

青薯

9 号

陇薯

7 号

青薯

9 号

露地高垄 7-1 7-21 7-21 85.03 91.97 8-8 8-12 8-18 8-20 10-15 10-15 107 c 107 c

平作培土起垄 7-1 7-21 7-21 91.84 92.52 8-8 8-12 8-18 8-20 10-15 10-15 107 c 107 c

垄上黑膜覆土 7-1 7-19 7-19 66.67 76.60 8-5 8-11 8-15 8-18 10-10 10-12 102 a 104 b

垄沟秸秆覆盖 7-1 7-19 7-19 91.16 97.69 8-5 8-7 8-15 8-16 10-10 10-10 102 a 102 a

　 　 注: 同列数据后不同的小写字母分别表示在 0. 05 水平上的差异。 下同。

2.3　 不同栽培方式对复种马铃薯农艺性状的影响

不同栽培方式对复种马铃薯株高、茎粗、分枝

数的影响有显著差异,垄上黑膜覆土栽培方式处理

株高最高,垄沟秸秆覆盖栽培方式处理茎粗和分枝

数最大(表 3)。
方差分析结果表明,不同品种对株高影响差异

极显著(P≈0.000<0.01),不同栽培方式对株高影

响差异显著(P = 0.016<0.05),青薯 9 号株高显著

高于陇薯 7 号,垄上黑膜覆土处理与保水剂栽培方

式株高显著高于其他处理。
茎粗、分枝数等指标的分析方法雷同,具体结

果如下:不同品种对茎粗的影响差异不显著,不同

栽培方式对茎粗的影响差异显著(p≤0.05),垄沟

秸秆覆盖、露地高垄、平作培土起垄栽培方式茎粗

显著高于其他处理。 不同品种对分枝数的影响差

异显著(p<0.05),不同栽培方式对分枝数影响差

异极显著(p<0.01),垄沟秸秆覆盖栽培方式分枝

数最多,其次为平作培土起垄、露地高垄栽培。
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表 3　 不同栽培方式对复种马铃薯农艺性状的影响

处理 名称
株高 / cm 茎粗 / cm 分枝数 / 个

陇薯 7 号 青薯 9 号 陇薯 7 号 青薯 9 号 陇薯 7 号 青薯 9 号

1 露地高垄 76.23 a 87.77 a 1.10 a 1.10 a 12.50 b 12.83 b
2 平作培土起垄 74.76 a 86.95 a 1.03 a 1.08 a 12.33 b 13.00 b
3 垄上黑膜覆土 85.08 b 92.95 b 0.89 b 0.99 b 10.17 c 10.58 c
4 垄沟秸秆覆盖 75.78 a 88.73 a 1.16 a 1.16 a 14.17 a 14.58 a

2.4　 不同栽培方式对复种马铃薯产量的影响

　 　 将产量数据(表 4)进行方差分析得知,陇薯 7
号和青薯 9 号产量差异不显著(P = 0.053>0.05);
不同栽培方式对产量的影响差异显著,垄沟秸秆覆

盖产量显著高于其他处理,平作培土起垄与露地高

垄 2 个栽培方式差异不显著。 垄上黑膜覆土栽培

方式产量最低,因出苗期温度高、黑膜吸热,造成部

分烧苗,出苗率较低,故而影响产量。
陇薯 7 号和青薯 9 号不同品种小区株数、商品

薯重存在显著差异(P<0.05),不同栽培方式对小

区株数的影响差异极显著(P<0.01),对商品薯重

的影响差异显著(P<0.05),垄沟秸秆覆盖栽培方

式小区株数、商品薯重显著高于其他处理;但不同

品种的商品薯率、单株结薯数、单株鲜薯重均没有

显著差异,不同栽培方式对商品薯率、单株结薯数、
单株鲜薯重的影响差异不显著。

因此,垄沟秸秆覆盖栽培方式产量最高,陇薯 7
号产量达 22 704.25 kg / hm2;青薯 9 号达 24 984.11
kg / hm2,商品薯率与单株鲜薯重均高于其他处理,两
个品种之间差异不显著。

表 4　 不同栽培方式对复种马铃薯产量的影响

处理 品种
小区株数

/ 个
小区产量

/ kg
商品薯重

/ kg
商品薯率

/ %
单株结薯数

/ 个
单株鲜薯重

/ kg
折合产量

(kg / hm2)

露地高垄 陇薯 7 号 200.00 99.28 85.76 a 86.38 a 4.49 a 0.50 a 20 373.08 bc
青薯 9 号 225.33 111.67 101.23 a 90.65 a 4.32 a 0.50 a 22 915.61 bc

平作培土起垄 陇薯 7 号 217.60 105.44 87.60 a 83.08 a 4.27 a 0.48 a 21 637.17 a
青薯 9 号 226.67 117.15 106.76 a 91.13 a 4.27 a 0.52 a 24 040.16 a

垄上黑膜覆土 陇薯 7 号 156.80 91.68 70.24 b 76.61 a 5.02 a 0.56 a 18 813.50 c
青薯 9 号 187.67 89.95 80.53 b 89.53 a 5.09 a 0.48 a 18 458.49 c

垄沟秸秆覆盖 陇薯 7 号 214.40 110.64 99.92 a 90.31 a 4.03 a 0.52 a 22 704.25 a
青薯 9 号 239.33 121.75 112.15 a 92.11 a 4.32 a 0.51 a 24 984.11 a

　 　 注:150 g 以上为大薯、50~150 g 为中薯、50 g 以下为小薯,50 g 以上为商品薯。 小区测产面积 48 m2,杂质率按 1.5%计

算,得出折合产量。

3　 复种马铃薯产量回归方程的建立

以陇薯 7 号为例,分析产量影响因子,建立产

量回归方程(x1:株高、x2 主茎数、x3 分枝数、x4 茎

粗、x5 出苗率、x6 单株结薯数、x7 单株鲜薯重、x8
商品薯率)。

采用逐步回归方法引进和剔除变量,第一次引

进的变量为商品率 x8,建立模型 1。 第二次引入变

量单株薯重 x7,没有被剔除,建立模型 2,有 2 个变

量。 第三次引进变量出苗率 x5,没有被剔除,建立

模型 3,有 3 个变量。 第四次引进变量商品率,变
量商品率被剔除,模型 4 和模型 3 的变量数一样。
第五次引入变量分枝数 x3,没有被剔除,建立模型

5,有 4 个变量。 第六次引入变量单株结薯数 x6,

没有被剔除,建立模型 6,共有 5 个变量。
表 5　 模型汇总

模型 R R 方 调整 R 方 标准估计的误差

1 0.993a 0.985 0.985 78.602 26
2 0.995b 0.991 0.990 63.803 21
3 0.998c 0.997 0.997 37.148 14
4 0.998d 0.997 0.997 37.200 30
5 0.999e 0.997 0.997 34.828 59
6 0.999f 0.998 0.997 33.200 53

　 　 注:a. 预测变量: (常量), 商品率。 b. 预测变量: (常

量), 商品率, 单株薯重。 c. 预测变量: (常量), 商品

率, 单株薯重, 出苗率。 d. 预测变量: (常量), 单株薯

重, 出苗率。 e. 预测变量: (常量), 单株薯重, 出苗

率, 分枝数。 f. 预测变量: (常量), 单株薯重, 出苗

率, 分枝数, 单株结薯数。
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从表 5 得知,对回归方程影响最大的变量依次

引入回归方程后,复相关系数 R 和 R 方均大于

0.99。 并且从模型 1 到模型 6 逐渐增大,估计标准

误差逐渐减小。

表 6　 方程分析 Anovag

模型 平方和 df 均方 F Sig.

回归 20 292 993.059 1 20 292 993.059 3 284.551 0.000a

1 残差 302 737 467 49 6 178.316

总计 20 595 730.527 50

回归 20 400 329.765 2 10 200 164.882 2 505.660 0.000b

2 残差 195 400.762 48 4 070.849

总计 20 595 730.527 50

回归 20 530 871.264 3 6 843 623.755 4 959.204 0.000c

3 残差 64 859.263 47 1 379.984

总计 20 595 730.527 50

回归 20 529 305.143 2 10 264 652.572 7 417.395 0.000d

4 残差 66 425.384 48 1 383.862

总计 20 595 730.527 50

回归 20 538 718.081 3 6 846 239.360 5 643.912 0.000e

5 残差 57 012.446 47 1 213.031

总计 20 595 730.527 50

回归 20 545 025.882 4 5 136 256.470 4 659.687 0.000f

6 残差 50 704.645 46 1 102.275

总计 20 595 730.527 50

　 　 注:a. 预测变量: (常量), 商品率。
b. 预测变量: (常量), 商品率, 单株薯重。
c. 预测变量: (常量), 商品率, 单株薯重, 出苗率。
d. 预测变量: (常量), 单株薯重, 出苗率。
e. 预测变量: (常量), 单株薯重, 出苗率, 分枝数。
f. 预测变量: (常量), 单株薯重, 出苗率, 分枝数, 单株结薯数。
g. 因变量: 产量。

　 　 表 6 为回归关系显著性的方差分析结果。 在

模型 1 中,变量商品率 x8 被引入回归方程后,
P( sig.)≈0.000,P<0.01,表明模型 1 回归关系的检

验均具有非常高的显著性;在模型 2 中,变量商品率

x8,单株薯重 x7 被引入回归方程后,P ( sig.) ≈
0.000,P<0.01,表明模型 2 回归关系的检验均具有

非常高的显著性;在模型 3 中,变量商品率 x8,单
株薯 重 x7 , 出 苗 率 x5 被 引 入 回 归 方 程 后,
P( sig.)≈0.000,P<0.01,表明模型 3 回归关系的检

验均具有非常高的显著性;在模型 4 中,剔除了变

量商品率 x8,单株薯重 x7 ,出苗率 x5 ,被引入回归

方程后,P( sig.)≈0.000,P<0.01,表明模型 4 回归

关系的检验均具有非常高的显著性;在模型 5 中,
单株薯重 x7,出苗率 x5,分枝数 x3 被引入回归方

程后,P( sig.)≈0.000,P<0.01,表明模型 5 回归关

系的检验均具有非常高的显著性;在模型 6 中,单
株薯重 x7,出苗率 x5,分枝数 x3,单株结薯数 被引

入回归方程后,P( sig.)≈0.000,P<0.01,表明模型

5 回归关系的检验均具有非常高的显著性。
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表 7　 偏回归系数 a 及其 t 检验

模型
非标准化系数 标准系数

B 标准误差 试用版
t Sig.

1
(常量) 0.770 13.086 0.059 0.953
商品率 16.105 0.281 0.993 57.311 0.000
(常量) -0.576 10.625 -0.054 0.957

2 商品率 10.183 1.176 0.628 8.662 0.000
单株薯重 991.631 193.116 0.372 5.135 0.000
(常量) -1.097 6.186 -0.177 0.860

3
商品率 -1.470 1.380 -0.091 -1.065 0.292

单株薯重 1 221.066 114.886 0.458 10.629 0.000
出苗率 10.464 1.076 0.639 9.726 0.000
(常量) -1.311 6.192 -0.212 0.833

4 单株薯重 1 140.957 86.978 0.428 13.118 0.000
出苗率 9.468 0.534 0.578 17.717 0.000
(常量) -63.421 23.037 -2.753 0.008

5
单株薯重 1 167.443 81.986 0.438 14.240 0.000
出苗率 9.295 0.504 0.568 18.436 0.000
分枝数 5.082 1.824 0.022 2.786 0.008
(常量) -53.211 22.371 -2.379 0.022

单株薯重 1 405.809 126.637 0.527 11.101 0.000
6 出苗率 9.296 0.481 0.568 19.342 0.000

分枝数 4.275 1.772 0.018 2.413 0.020
单株结薯数 -29.944 12.517 -0.091 -2.392 0.021

　 　 注:a 为因变量:产量。

　 　 表 7 是 6 个模型的偏回归系数及相应的 t 检
验结果。 第一次引入变量商品率 x8,得到的回归

方程:Y = 0.770+16.105x8。 经 t 检验,商品率的 P
( sig.)≈0.000,P<0.01,回归检验具有非常高的显

著性。 第二次引入变量商品率 x8,单株薯重 x7,得
到的回归方程:Y= -0.576+10.183x8 +991.631x7。 经

t 检验,商品率、单株薯重的 P(sig.)≈0.000,P<0.01,
回归检验具有非常高的显著性。 第三次引入变量商

品率 x8,单株薯重 x7,出苗率 x5 ,得到的回归方程:
Y= -1.097-1.470x8+1 221.066 x7+10.464x5。 经 t
检验,出苗率、单株薯重的P(sig.)≈0.000,P<0.01,
回归检验具有非常高的显著性。 商品率的 P( sig.)
= 0.292,P >0.05,回归检验不显著,剔除商品率 x8,
得到模型 4 回归方程:Y= -1.311+ 1 140.957 x7+9.
468x5。 经 t 检验,商品率、单株薯重的 P( sig.)≈0.
000,P<0.01,回归检验具有非常高的显著性。 第五

次引入变量单株薯重 x7,出苗率 x5,分枝数 x3,得
到的回归方程:Y = -63.421 + 1 167. 443 x7 + 9.
295x5+5.082 x3。 经 t 检验,单株薯重 x7,出苗率

x5 ,分枝数 x3 的P( sig.)≈0.000,P<0.01,回归检

验具有非常高的显著性。 第六次引入变量单株薯

重 x7,出苗率 x5,分枝数 x3,单株结薯数 x6,得到

的回归方程:Y= -53.211 + 1 405.809 x7+9.296x5
+4.275 x3-29.944 x6。 经 t 检验,单株薯重 x7,出
苗率 x5 的P( sig.)≈0.000,P<0.01,回归检验具有

非常高的显著性。 分枝数 x3,单株结薯数 x6 的 P
( sig.)= 0.020,P<0.05,回归检验具有显著性。

表 8 是已剔除变量信息。 在模型 1 中,x1:株
高 P( sig.)= 0.472,P>0.05,无统计学意义。 x2 主

茎数 P( sig.) = 0.486,P>0.05,无统计学意义。 x4
茎粗 P( sig.)= 0.171,P>0.05,无统计学意义。 以

上三个变量为不重要变量。 x3 分枝数的P( sig.)=
0.015,P<0.05,x5 出苗率 P( sig.)≈0.000,P<0.01,
x6 单株结薯数 P( sig.)= 0.016,P<0.05,x7 单株鲜

薯重 P( sig.)≈0.000,P<0.01,以上 4 个变量为重

要变量。 模型 2 中:x3 分枝数的 t = 3.125,P( sig.)
= 0.003,P<0.01,x5 出苗率P( sig.)≈0.000, P<0.
01,2 个变量为重要变量,其它 x1:株高、x2 主茎

数、x4 茎粗、x6 单株结薯数 4 个变量的 P( sig.)>0.
05,无统计学意义,为不重要变量。 模型 3 中、模型

4 中 x3 分枝数、x6 单株结薯数 P( sig.)<0.05,有统

计学意义,为重要变量,其它为不重要变量。 模型

5 中:x7 单株鲜薯重 t = -2.392,P( sig.)= 0.021,P<
0.05 有统计学意义,为重要变量,其它为不重要变
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量。 模型 6 中:最后,剩下的几个均为不重要变量,
排除。

综上所述,模型 6 的回归方程:Y = -53.211+1

405.809 x7+9.296 x5+4.275 x3-29.944 x6 是最优

产量回归模型。 (x7:单株鲜薯重,x5:出苗率,x3:
分枝数,x6:单株结薯数)

表 8　 已排除的变量 g

模型 Beta In t Sig. 偏相关 共线性统计量容差

1 株高 0.013a 0.724 0.472 0.104 0.950
主茎数 0.012a 0.702 0.486 0.101 0.969
分枝数 0.041a 2.513 0.015 0.341 1.000
茎粗 0.024a 1.389 0.171 0.197 1.000

出苗率 0.496a 4.222 0.000 0.520 0.016
单株结薯数 0.146a 2.498 0.016 0.339 0.080
单株薯重 0.372a 5.135 0.000 0.595 0.038

2 株高 -0.010b -0.662 0.511 -0.096 0.866
主茎数 0.014b 0.965 0.340 0.139 0.969
分枝数 0.040b 3.125 0.003 0.415 1.000
茎粗 0.023b 1.659 0.104 0.235 0.999

出苗率 0.639b 9.726 0.000 0.817 0.016
单株结薯数 -0.082b -1.140 0.260 -0.164 0.038

3 株高 0.003c 0.337 0.738 0.050 0.846
主茎数 0.002c 0.272 0.787 0.040 0.949
分枝数 0.021c 2.568 0.014 0.354 0.928
茎粗 0.006c 0.728 0.470 0.107 0.954

单株结薯数 -0.115c -2.932 0.005 -0.397 0.038
4 株高 0.003d 0.333 0.740 0.049 0.846

主茎数 0.003d 0.409 0.685 0.060 0.966
分枝数 0.022d 2.786 0.008 0.376 0.985
茎粗 0.008d 0.919 0.363 0.133 0.990

单株结薯数 -0.109d -2.767 0.008 -0.374 0.038
商品率 -0.091d -1.065 0.292 -0.154 0.009

5 株高 0.007e 0.812 0.421 0.119 0.824
主茎数 -0.001e -0.130 0.897 -0.019 0.926
茎粗 0.001e 0.121 0.904 0.018 0.894

单株结薯数 -0.091e -2.392 0.021 -0.333 0.037
商品率 -0.040e -0.481 0.633 -0.071 0.009

6 株高 0.004f 0.443 0.660 0.066 0.799
主茎数 -0.003f -0.357 0.723 -0.053 0.918
茎粗 0.008f 0.949 0.348 0.140 0.801

商品率 -0.071f -0.890 0.378 -0.132 0.009

　 　 注:a. 模型中的预测变量: (常量), 商品率。
b. 模型中的预测变量: (常量), 商品率, 单株薯重。
c. 模型中的预测变量: (常量), 商品率, 单株薯重, 出苗率。
d. 模型中的预测变量: (常量), 单株薯重, 出苗率。
e. 模型中的预测变量: (常量), 单株薯重, 出苗率, 分枝数。
f. 模型中的预测变量: (常量), 单株薯重, 出苗率, 分枝数, 单株结薯数。
g. 因变量: 产量

4　 讨论

复种马铃薯生育前期,不同栽培方式对土壤温

度有显著影响,能从一定程度上改善土壤微环

境[11]。 复种马铃薯播种期气温高,垄上黑膜覆土

处理土壤温度高,出苗率最低,这与黑膜吸热保温,
造成部分烧苗情况有关。 而秸秆覆盖有显著的遮

阴降低土壤温度作用,为复种马铃薯苗期生长创造
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有利环境[12,13], 促进复种马铃薯的生长发育[14],
增产效果显著,这与纪晓玲和韩凡香[15,16] 等研究

结果一致。 垄沟秸秆覆盖栽培方式,出苗期土壤部

分遮阴,有效降低土壤温度,出苗快,出苗率高,苗
期生长旺盛,开花早,生育期最短,仅 102 d,生长后

期,随着温度下降,秸秆起到覆盖保温的作用,能有

效提高产量。
陇东旱作区复种马铃薯生长条件与春播大不

相同,关于不同栽培方式对产量的影响有部分研

究,但对土壤温度方面研究较少,陇东旱作区为典

型的雨养农业区,冬小麦复种马铃薯出苗后降雨充

沛,光热充足,土壤水分完全满足植株生长,本试验

仅研究不同栽培方式下土壤温度的变化趋势及不

同栽培方式对复种马铃薯生长及产量的影响。 关

于复种马铃薯产量相关方程的建立未见明确报道。

5　 结论

复种马铃薯生育前期,土壤平均温度差异为:
垄上黑膜覆土>平作培土起垄> 露地高垄>保垄沟

秸秆覆盖。 垄沟秸秆覆盖栽培方式在马铃薯生长

前期有效降低土壤温度,生长后期有覆盖保温效

果,有利于复种马铃薯生长。
陇薯 7 号在垄沟秸秆覆盖栽培方式下,出苗

快,苗期长势强,开花早,生育期最短,仅 102 d;陇
薯 7 号、青薯 9 号 2 个品种之间土壤温度、出苗率、
生育期差异均不显著。

不同栽培方式对复种马铃薯株高、茎粗、分枝

数的影响有显著差异,垄上黑膜覆土栽培方式处理

株高最高,垄沟秸秆覆盖栽培方式处理茎粗和分枝

数最大;陇薯 7 号、青薯 9 号对株高、分枝数的影响

差异显著,茎粗则无显著差异。
垄沟秸秆覆盖栽培方式产量最高,陇薯 7 号产

量达 22 704. 25 kg / hm2;青薯 9 号达 24 984. 11
kg / hm2,品种之间产量差异不显著。

以陇薯 7 号为例,采用逐步回归方法引进和剔

除变量, 建 立 产 量 回 归 方 程: Y = - 53. 211 +
1 405.809 x7+9.296 x5+4.275 x3-29.944 x6(x7:单
株鲜薯重,X5:出苗率,X3:分枝数,X6:单株结薯

数)。
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