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AAbstract:bstract: Nitrogen fertilizer is one of the key factors limiting the high yield of potato. At present, the application of

nitrogen fertilizer in potato production lacks scientific guidance, and there are widespread phenomena such as

excessive nitrogen supply, unreasonable form combination and backward supply mode, which seriously restrict the high

yield and efficient production of potato. In this review, the effects of nitrogen supply on tuber formation and development

were discussed, and the effects of nitrogen on the initiation of potato stolons, the formation time, quantity and weight of

tuber were summarized. Under low nitrogen conditions, tuber initiates early, but the sink is strong and the source is

weak, leading to low incidence of stolon, high incidence of tuber death, and low number and weight of potato tuber per

plant. Excessive nitrogen supply inhibits the development of stolons, delays the formation time of tubers, and reduces

the number and weight of tubers. The supply of suitable nitrogen is conducive to the formation of high yield. The reasons

may be that the tip of stolons expands early to form tubers, the incidence of tuber death is low, and the number and

weight of tubers per plant increases. Previous researchers have done a lot of work on the regulation of potato tuber
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摘 要：氮肥是限制马铃薯高产关键因子之一。目前马铃薯生产上氮肥应用缺乏科学指导，存在氮素供应过量、形态

配比不合理、供应方式落后等问题，制约马铃薯高产。综述聚焦氮素供应对块茎形成及发育的影响，总结氮素对马铃薯匍

匐茎发生、块茎形成时间、数量和重量的影响。低氮条件下有利于块茎提前发生，但库强源弱，匍匐茎发生率低，块茎消

亡发生率高，单株薯数和薯重下降；氮供应过量则抑制匍匐茎发育，推迟块茎形成时间，块茎数量和重量随之降低；供应

适宜氮素有利于高产，究其原因，匍匐茎顶端提前膨大形成块茎，块茎消亡发生率降低，块茎单株薯数和单株薯重增加。

前人围绕合理供氮量对马铃薯块茎发育的调控做了大量研究，但因产地气候、土壤理化性质、主栽品种及生产目的不同，

上述阈值不尽相同，仍有待于进一步探究。
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马铃薯因具有生育期短、适应性强、产量

高、块茎富含营养等优点，成为仅次于水稻、小

麦、玉米的世界第四大粮食作物[1]，在粮食安全和

社会经济发展中发挥重要作用[2]。块茎是马铃薯的

经济器官，其形成时间、数量及重量是决定产量

高低的重要因素。匍匐茎的发生是马铃薯形成块

茎必备条件，其发生的位置、发生时间、数量、

生长状况等多种因素共同调控块茎的生长发育，

进而影响马铃薯产量。氮素是马铃薯生产中主要

限制因子之一，氮素投入量与产量呈相关性[3]，马

铃薯块茎产量每增加 1 t，土壤中 4.5~6.0 kg的氮

素将会被马铃薯吸收，适宜的氮素促使块茎提早

形成，加快光合产物向块茎运转，促进高产[4]。氮

素供应过量，使叶片叶绿素含量和叶面积指数较

高，茎叶生长旺盛，干物质地上地下分配比例失

调，块茎产量难以提高。低氮水平时生长中心过

早由茎叶转至块茎中，库强源弱为高产限制因

子 [5,6]。因此，通过氮素供应调控块茎生长发育是

获得高产的有效途径之一。目前，大量研究集中

在氮素营养提高产量及肥料利用率上，缺少氮素

形态与氮素数量及施肥时间的研究。因此，明确

氮素对块茎形成的影响对合理调控施氮时间、数

量及选用不同氮素形态具有重要意义。

1 氮素供应对马铃薯匍匐茎的影响

匍匐茎的发生决定块茎数量和大小，也是块

茎发育的直接运输器官。全生育期地下茎节上均

可发生匍匐茎，幼苗期地上部生长速率较快，地

下部开始发生匍匐茎，二者共同竞争叶片光合产

物，匍匐茎尖端无法膨大成为块茎 [7]。随着地上

部生长速度变慢，竞争关系逐渐缓和，块茎开始

形成。全生育期内植株结薯率呈“S”形曲线变化，

生长过程中发生的匍匐茎越多，形成块茎越多。

研究发现生育前期发生的匍匐茎对产量贡献

较大，出苗 60 d后形成的匍匐茎膨大形成块茎概

率较低[8]。匍匐茎膨大形成块茎的成薯率约 50％~
70％[9]。此外，匍匐茎因叶片数增多而减少，此时

应供应适宜养分促进匍匐茎生长 [10]。尿素作为常

用氮肥，具有促进马铃薯地上器官生长作用，生

育中后期过多施用尿素则减缓结薯速率 [11]，降低

光合产能积累，抑制匍匐茎及块茎发育 [12]。但生

育前期施用尿素可显著提高早熟马铃薯匍匐茎数

量 [13]。然而，在促进匍匐茎发生和产量形成上尿

素并非理想的氮肥来源。研究发现，块茎形成初

期基施硝酸钙和硫酸铵，总匍匐茎数量显著高于

基施尿素，进一步探究发现硝酸钙有利于促进匍

匐茎形成，硫酸铵则有利于匍匐茎顶端膨大 [14,15]。

国外学者也认为硝态氮对马铃薯匍匐茎的生长有

促进作用 [16]，在大田试验中设置不同氮素形态及

施用时期，发现马铃薯块茎形成期的全硝态氮营

养有利于增加匍匐茎数量 [17]。除氮素形态外，氮

素投入量也是决定匍匐茎发生和膨大的重要因子

之一。氮素供应不足影响地上部光合器官构建，

光合产物输出不够，降低匍匐茎发生率，水平产

量下降。而过量氮素投入导致茎叶徒长，养分分

配不均衡，块茎形成时间相对推后，降低匍匐茎

成薯率[18]。

2 氮素供应对马铃薯块茎形成时间的影响

马铃薯块茎的形成时间对干物质累积量有重

要影响，干物质积累量是产量形成的物质基础，

因此越早形成的块茎对产量贡献越大。其中氮素

对马铃薯块茎的形成时间至关重要，氮素过多使

匍匐茎伸长生长，但推迟匍匐茎尖端膨大，进而

抑制块茎形成[19,20]。国外学者认为，施氮量高的植

株生育迟缓，结薯偏晚，影响同化产物向块茎中

积累，导致产量降低。盆栽试验证实与适宜氮素

供应相比，低氮有利于块茎提前发生，缩短块茎

development regarding reasonable nitrogen supply, but due to different climatic factors, soil physicochemical properties,

main varieties and production purposes, the threshold values are different either. These remain to be further explored.
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形成持续时间 4~10 d，而高氮则推迟块茎发生，

延长块茎形成持续时间 [21]。若除去马铃薯植株生

长中的氮素供应，则加速块茎形成进程 [22]。与室

内试验结果相同，大田环境下适当减少氮素供应

同样有利于块茎形成，过量施氮推迟块茎形成 7~
10 d[23]，但未量化氮素供应对马铃薯块茎形成时间

的影响。在内蒙古自治区阴山北麓马铃薯主产区

的研究证实 [24]，随土壤矿质氮（Nmin）值增大，马

铃薯块茎形成时间向后推移。量化土壤Nmin值与

块茎形成时间的关系即土壤 Nmin每增加 10个单

位，马铃薯块茎形成推迟1.3 d，确定块茎形成期土

壤Nmin > 39.29 mg/kg这一阈值时抑制块茎形成。

上述临界值受产区土壤理化性质、马铃薯品种、

播期等多种因素影响。另外，氮素形态不同，结

薯时间随之变化。胡云海和蒋先明 [25]研究表明当

总氮浓度在 30~40 mmol/L时，成薯指数较高，降

低NO3-N:NH4-N，有利于微型薯提早形成。苏亚

拉其其格等 [15]进一步研究发现，在块茎形成前供

应NH4-N处理马铃薯块茎形成时间早于供应NO3-
N处理，三年均表现一致。

3 氮素供应对马铃薯块茎形成数量的影响

马铃薯植株出苗后 20 d左右块茎开始形成，

出苗后 30 d左右进入块茎形成期，此段时间形成

的块茎数占收获期块茎总数85%~105%[26]，生育后

期形成块茎数占比很小。但块茎数目并不随生育

期的推进而持续增加，即并非所有匍匐茎尖端膨

大后均发育为成薯，其中 10%~30%的块茎中途消

亡而不能继续发育成块茎[27,28]。块茎消亡原因可能

与养分供应尤其是氮素供应有关[29]。研究发现氮肥

施用量影响块茎个数，随氮肥施用总量增加，单

株块茎数随施氮量增加呈先增后降趋势，当施氮

量为 150 kg/hm2时达最高产量[30]，而施入 38 kg/hm2

启动氮作基肥，在苗期和中耕时分两次共追施

235 kg/hm2氮肥，获得62 t/hm2的高产[31]，即并非施

用越多氮肥马铃薯块茎数量越多。有研究表明当土

壤Nmin含量介于18.79~31.83 mg/kg，马铃薯单株平

均结薯个数达 4个以上，该值大于 39.90 mg/kg时，

抑制块茎形成，土壤Nmin值超过 51.14 mg/kg时，

马铃薯不结薯 [32]。此外，块茎数量也受氮肥施用

方式影响。与高基施量相比，低氮肥基施处理结

薯个数显著增加。在块茎形成期后无追氮处理块

茎数量不再增加。与无追氮处理相比，氮肥追施

有利于提高大、中等级块茎数及总块茎数 [33]。追

氮处理的植株平均约 50%出现块茎消亡现象，缺

氮处理的植株块茎消亡率达85%，单株内消亡块茎

占比分别为10%和25%[34]。此外，追施氮肥后块茎

消亡的群体发生率及单株发生率均下降。这可能是

后期补充氮素供应降低了消亡比例[30]。

氮素供应形态是决定块茎数量重要因子之

一。块茎形成过程与匍匐茎生长发育密切相关，

在室内研究发现降低培养基中NO3-:NH4+值，试管

苗形成微型薯数量和直径均减小。沙培条件下（总

氮浓度为 3 mmol/L），与NH4-N处理相比，NO3-N
处理的匍匐茎数量和长度显著增加，且提早形成

块茎，数量相对较多 [35]。单株结薯数量受生育前

期供应的氮素形态影响（表 1）[15]，前期供应NO3-N
的植株结薯数量显著高于NH4-N处理，而块茎形

成后供应的氮素形态对最终结薯数量无影响。

4 氮素供应对马铃薯块茎重量的影响

氮素作为叶绿素和多种激素的组成成分，在

二氧化碳同化过程中具有重要作用。全生育期马

铃薯植株约 95%能量及块茎中 90%干物质积累均

来自于光合作用的碳同化。氮素对块茎重量的调

控主要通过对干物质积累和分配得以实现 [36]。因

此，在生产上可通过调整氮肥管理措施来提高马

铃薯产量。Sharma和Arora[37]研究氮肥对马铃薯产

量作用发现，氮肥增施显著增加中薯和大薯的产

量从而提高商品薯率。进一步研究发现，全生育

期内施用氮肥显著提升块茎膨大期持续时间和膨

大速率，调控块茎级别分布 [38]。氮素供应数量与

块茎重量呈正相关，在一定范围内块茎重量随供

氮量增加而增加，但超出某一临界值后产量则随

之下降，块茎大薯率与施氮量也呈相似关系。当

施氮量介于 60~210 kg/hm2时，马铃薯产量呈递增

趋势，大薯率随之增加；当施氮量超过210 kg/hm2

时，大薯率降低，产量开始下降[39]。相比于高氮处
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年份

Year
2013

2014

品种

Variety
克新1号

克新1号

费乌瑞它

块茎形成前氮素供应形态

N source before tuberization
NO-3

NH+4

NO-3

NH+4

NO-3

NH+4

块茎形成后氮素供应形态

N source after tuberization
NO-3
NH+4

NO-3
NH+4

NO-3
NH+4

NO-3
NH+4

NO-3
NH+4

NO-3
NH+4

单株结薯数（个）

Tuber number per plant (No.)
2.66a
3.33a
1.83b
1.83b
3.33ab
4.50a
3.33ab
2.50b
2.00ab
2.80a
2.20ab
1.33b

单株薯重（g）
Tuber weight per plant
118.88d
143.04a
126.70c
134.72b
139.08d
167.15a
147.73c
155.96b
99.19d
132.89a
107.61c
120.79b

理，低氮处理提高了块茎干物质分配比例，过量施

氮延缓块茎发育。施氮阈值介于 200~450 kg/hm2，

且因产地土壤、气候及种植品种不同而异[40,41]。沙

培条件下同样存在相同规律，20 mmol/L高氮处理

的马铃薯单株薯重、块茎干物质分配比均显著低

于 10 mmol/L低氮处理 [42]。此外，除氮素供应量

外，还应充分考虑氮素形态对块茎形成的影响。

不同作物生长发育对不同形态氮素供应响应不

同，作物在不同生育阶段对氮素形态偏好也不

同[43]。盆栽试验中利用不同铵硝氮肥配比探究其对

块茎干物质积累量及产量的影响，发现设置6种不

同铵硝配比下较不施肥处理的干物质量和产量均

增高，但各处理间差异均不显著 [44]。但大田试验

配施不同比例硫酸铵和硝酸钙，均有利于提高干

物质量和产量。孙磊等 [45]研究表明基肥施用硫酸

铵增产效果更明显。张美琴 [46]则表明施用硝态氮

肥效果最好，可获得较高的马铃薯块茎产量，产

量比不施氮处理高 102.69%。氮素形态对马铃薯

生长发育影响差异较大。许丽[47]、李雅楠[48]、焦峰

等[49]、芶久兰等[50]认为同一氮素水平管理下，铵态

氮肥可显著提高马铃薯植株干物质量和产量。张

伟 [51]研究则表明，在生长前期施用硝态氮对马铃

薯光合作用的效果好于铵态氮。Davis等 [52]认为马

铃薯是喜硝作物。还有一种观点认为在马铃薯生

长不同阶段需要不同形态氮源 [53]。在马铃薯块茎

形成前供应不同形态氮源，供应不同 NO3-N与

NH4-N浓度，块茎形成前供应NO3-N或NH4-N对马

铃薯最后收获时的单株薯数与薯重有显著影响。

其中，NO3-N处理显著高于NH4-N，而块茎形成

后供应NO3-N或NH4-N对单株薯数或薯重均无显

著影响，后期供应NH4-N的单株块茎重显著大于

后期供应NO3-N处理 [54]。因此，马铃薯块茎重量

受氮肥供应形态、数量、施用时间等多重因素共

同调控。

5 结 语

近些年来马铃薯不断提高产量，多以投入高

水肥为代价。马铃薯生产上氮素供应数量过量、

形态配伍不合理、供应方式落后等现象普遍存

在，氮肥应用仍缺乏科学指导。本文综合前人研

表1 氮素形态供应时期对马铃薯收获时块茎数量的影响

Table 1 Effect of source and time of nitrogen application on the number of tubers during potato harvest

注：数值后不同小写字母表示在0.05水平差异显著。

Note: Different lowercase letters following the value indicate significant differences at the 0.05 level.
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究结果，总结了氮素供应对马铃薯块茎形成的影

响，氮肥供应数量、形态配伍、施入方式等多种

因素共同调控构成块茎生长发育与产量。前人围

绕合理供氮量对马铃薯块茎发育调控做了大量研

究[55-57]，但因产地气候、土壤理化性质、主栽品种

及生产目的不同，上述阈值不尽相同 [58]，仍有待

于进一步探究。未来可根据马铃薯生长阶段来匹

配氮肥数量、形态及施用方式，进一步提高马铃

薯产量及肥料利用效率，从而进行科学的施肥管

理。马铃薯块茎的形成受多方介导，温度、日照

长度、土壤 pH、内源激素 [59]及各种碳水合成物等

多种途径影响，因此，有效结合内在因素与外在

因素是研究马铃薯块茎发育的必经途径，也是揭

示马铃薯块茎形成机理的必要环节。
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