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AAbstractbstract:: Scientific fertilizer application is an important guarantee to improve potato yield and quality. At present,

however, more attentions are focused on the application of macro nutrients than second macro nutrients and micro

nutrients. Compared with the importance of macro nutrients, second macro nutrients and micro nutrients also play important

roles in potato growth and development, especially for both potato tuber quality and plant stress tolerance. In order to clarify

the influence of macro nutrients nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K), the second macro nutrients calcium (Ca),

magnesium (Mg) and sulphur (S), and micro nutrients boron (B), zinc (Zn), manganese (Mn), copper (Cu), iron (Fe),

molybdenum (Mo) and chlorine (Cl) on the growth and development of potato, and further improve the yield and quality of

potato tuber, the demand characteristic of these essential nutrients in potato plant, as well as the regulation of above-

ground growth, root development, and yield and quality formation of potato tuber by essential nutrients were reviewed. At

the same time, the application methods of the second macro nutrients and micro nutrients were compared. These would

provide a scientific basis for the innovation of compound fertilizer for potato to achieve high quality and efficient production.
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摘 要：科学施肥是提高马铃薯产量和品质的重要保障。目前，生产过程中人们只注重大量元素的施用，而忽略了中

微量元素。与大量元素重要性相比，中微量元素同样影响马铃薯的生长发育，尤其对马铃薯块茎品质及植株抗逆性的提升具

有重要作用。为明确大量元素氮、磷、钾，中量元素钙、镁、硫，微量元素硼、锌、锰、铜、铁、钼、氯对马铃薯生长发

育、产量构成及块茎品质的影响，文章综述了马铃薯生育期内对各营养元素的需求量以及其对马铃薯地上部生长、根系发

育、产量和品质形成的重要调控作用，同时对中微量营养元素施用方式进行比较，以期为马铃薯的复合肥产品创新及其养分

高效利用提供理论依据。
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马铃薯（Solanum tuberosum L.）是重要的粮食兼

蔬菜作物，2015年国家开始实施马铃薯主粮化战

略，马铃薯成为中国“第四大主粮”[1]。2020年，中

国马铃薯播种面积约为 465.6万 hm2，约占世界马

铃薯播种面积的 26%，鲜食马铃薯产量 1 831万 t，
占世界马铃薯产量的 22%，播种面积和产量均居于

全球首位 [2]。2010~2018年中国马铃薯单产水平稳

步提升，由 16.2 t/hm2增长至 19.7 t/hm2，然而与美

国（49.8 t/hm2）、荷兰（36.6 t/hm2）、英国（35.9 t/hm2）

等欧美发达国家仍有较大差距[2]。造成单产差距较

大的原因众多，其中合理的化肥施用是关键因素之

一，而马铃薯生育期内对各种营养元素的需求特征

又是合理施肥的重要基础。马铃薯生育期内所必需

的营养元素主要有：大量元素碳、氢、氧、氮、磷、

钾，中量元素钙、镁、硫，微量元素硼、锌、锰、

铜、铁、钼、氯。本文综述了马铃薯生育期内对氮、

磷、钾、钙、镁、硫、硼、锌、锰、铜、铁、钼、

氯元素的需求量及各营养元素对马铃薯地上部生

长、块茎形成、块茎生长的调控作用，以期为马铃

薯复合肥产品创新及养分高效利用提供理论依据。

1 大量元素对马铃薯生长发育的调控作用

1.1 氮

氮素是马铃薯吸收最多的矿质营养元素之一，

充足的氮素供应有利于促进马铃薯生长发育以及实

现马铃薯高产高值 [3]。研究表明，马铃薯每生产

1 000 kg块茎需要吸收氮含量为4.4~6.0 kg[4]。
施用氮肥可以提高马铃薯块茎中有关淀粉合成

酶的活性，例如腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶、脲

苷二磷酸焦磷酸化酶、可溶性淀粉合成酶、颗粒结

合型淀粉合成酶及淀粉分支酶，从而提高淀粉的积

累；但过高的氮肥施用量在生长中期会降低与淀粉

合成相关基因的表达和与淀粉合成相关的酶活

性 [5]。氮肥还能增加块茎中粗蛋白、维生素 C含

量，提升块茎品质。作物生长的氮源主要分为铵态

氮和硝态氮，植物对硝态氮和铵态氮的吸收、运

输、贮藏、同化等方面存在巨大差异，这对植物的

生理过程和生长发育有较大影响。然而，关于马铃

薯对不同氮素形态的响应机理，国内外研究结果不

尽相同。有研究结果显示，马铃薯生育期内供应硝

态氮的块茎产量显著高于铵态氮供应，且马铃薯长期

施用铵态氮其生长会受到抑制，因此认为马铃薯属

于喜硝作物[6,7]。也有研究证明，相比于硝态氮、酰

胺态氮和铵硝混合态氮处理，铵态氮处理的马铃薯

对氮吸收、积累与分配影响最大，且马铃薯产量显

著提高，说明马铃薯为喜铵作物[8,9]。然而，苏亚拉

其其格等[3]在砂培条件下，以马铃薯生育期内块茎

形成期为界，分别在块茎形成前、后供应铵态氮和硝

态氮，结果表明，在块茎形成前期供应铵态氮和硝

态氮两种形态氮条件下，马铃薯的株高、叶面积、

叶片 SPAD值、植物干物质积累等均无显著差异，

而块茎形成后期供应铵态氮马铃薯叶片 SPAD值和

马铃薯生长速度均显著高于硝态氮处理。唐铭霞

等 [10]研究表明，硝态氮肥能提高马铃薯结薯数量，

而增施铵态氮肥能促进马铃薯块茎膨大。综上，氮

素对马铃薯生长发育的影响十分复杂，因此不能简

单地将马铃薯归结为喜铵或喜硝作物，需要根据马

铃薯种植区域的土壤类型、气候条件及不同生育

期，具体选择氮素不同形态配伍，有助于促进马铃薯

地上部生长、产量形成和品质提升。例如，在春天

较冷的北方一作区或在南方酸性土壤种植区受气候

及土壤条件的影响，铵态氮的转化较为缓慢，所以增

施一定比例的硝态氮有助于促进马铃薯氮素吸收。

硝态氮肥容易随水淋失，并且马铃薯块茎形成后期

铵态氮肥的作用效果显著优于硝态氮肥，因此在马

铃薯块茎形成后期应当调整施肥策略，以铵态氮供

应为主则有助于提高马铃薯块茎产量和品质[11]。

1.2 磷

磷是马铃薯生长发育所必需的营养元素之一，

尽管马铃薯对磷的需求量较少，但磷对马铃薯的生

长发育及块茎形成具有重要的作用[12,13]。研究表明，

因马铃薯品种不同其每生产 1 000 kg块茎需吸收磷

含量通常在1.0~3.0 kg[4]。
施用磷肥可显著提高马铃薯株高、茎粗，促进

地上部碳水化合物向块茎中转移，可提高马铃薯生

育后期根冠比[14]。磷对马铃薯根系发育尤其是侧根

发育意义重大，并促进块茎的成熟，可在一定程度

上缓解因施氮过多造成的马铃薯晚熟。室内培养试
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验表明，低磷胁迫可促进马铃薯根系群体构建，

增加根系在培养基中的表面积，提高根系吸收面

积，有效促进根系对磷的吸收[15]。此外，适量的磷

素供应促进马铃薯根系生长的同时可提高马铃薯

体内生物膜的稳定性，有助于提高马铃薯植株对

干旱的耐受能力[16]。田间试验研究表明，合理的磷

肥用量可以提高马铃薯大中薯数、马铃薯产量[17]及

商品薯率。磷对马铃薯品质的提升主要体现在降

低马铃薯块茎内支链淀粉比例但提高总淀粉含

量 [18]，强化块茎淀粉羟基和磷酸盐间的脂化作用，

使淀粉粘结性增强，提升淀粉品质[19]，提高块茎中

可溶性蛋白[20]及维生素C含量[21]。

1.3 钾

马铃薯是喜钾作物，在整个生育期内对钾素

的需求量相对较大[22]，充足的钾素供应，能够促进

马铃薯植株生长发育，增强马铃薯的抗逆性[23]。马

铃薯平均每生产 1 000 kg块茎需吸收钾含量为 7.9~
13.0 kg[4]。

植物对钾的吸收方式与氮、磷略有差异，植

物通过根系细胞吸收钾离子，再运输到植物体内

其他组织中[24]。钾素可以促进植物根系生长、增强

根系活力，提高马铃薯植株光合效率，影响光合

产物的合成与运输，为马铃薯产量和品质的形成

奠定基础 [24,25]。乔建磊等 [26]系统研究了低钾胁迫下

马铃薯植株光合机构响应特性，结果表明低钾胁

迫时马铃薯叶片叶绿素 a、叶绿素 b和类胡萝卜素

含量都明显下降，进而影响马铃薯光合速率。马

铃薯块茎形成后，充足的钾素供应条件下，三分

之二的光合产物在 1 d内被转运到块茎中，而钾素

供应不足时，只有不到一半的光合产物在同一时

期被转移[27]。钾主要通过影响马铃薯单株结薯数及

大中薯率从而影响其产量，合理提高土壤速效钾

含量对提高马铃薯块茎产量效果显著[28]。有研究表

明，适量增施钾肥可提高马铃薯结薯量、块茎质

量、大薯率等指标，从而增加马铃薯产量 [24,29,30]。

研究表明，在同一试验条件下，氮肥的增产率可

达 64.7%、磷肥可达 36.0%，钾肥的马铃薯增产率

仅为 24.1%，这说明限制马铃薯产量增加因子依次

为氮＞磷＞钾[31]。但是，钾肥施用过多则会抑制作

物产量增加，这可能是由于过量施钾肥会抑制作

物对氮、镁、铁其他养分的吸收，从而对植物生

长产生不利影响[32]，若此时作物对钾的吸收持续增

加，存在马铃薯对钾的奢侈吸收。因此，合理施

用钾肥对马铃薯产量和品质的提升至关重要。

马铃薯是喜肥作物，其生育期内对氮、磷、

钾元素形态和数量需求不尽相同，需要根据种植

区域土壤、气候条件及马铃薯品种差异选择合适

的氮、磷、钾施肥量，有利于实现资源最大化利

用，减少环境污染，实现马铃薯的提质增效。

2 中微量元素对马铃薯生长发育的调控作用

中微量元素是植物生长发育必不可少的营养

元素，虽然作物对中微量元素的需求量较少，但

其在提高作物产量、提升作物抗逆性及改善作物

品质等方面起到重要作用[33]。长期以来由于人们只

关注大量元素，而忽视了中微量元素的投入，造成

土壤中微量元素缺乏，限制了作物产量和品质的

提高 [34]。研究表明，马铃薯平均每生产 1 000 kg块
茎需吸收钙 1.44 kg[35]、镁 3.56 kg[36]、硫 0.26 kg[37]、
硼 5.80 g[38]、锌 5.30~12.90 g[39]、铁 78.20 g[35]、锰

7.40 g[40]、铜3.83 g[41]、钼0.51 g[42]。
2.1 钙

钙在植株体内具有养分和信号的双重作用。

缺钙会导致马铃薯生长发育过程中生理活动紊

乱，容易引起块茎褐斑病、空心病、软腐病等生

理病害[43]，表皮出现不光滑和易擦伤的现象，严重

影响马铃薯块茎产量及品质。钙与果胶酸形成果

胶酸钙稳定细胞壁的结构，施钙能增加薯皮厚

度，增强对真菌侵染的抵御能力，从而减少病害

的发生，延长块茎的储存时间。当植物受到不良

外界环境刺激时，细胞内的钙信号转导会对环境

胁迫作出应答反应。Ca2+和钙调蛋白（Calmodulin，
CaM）作为信号分子对诱导马铃薯块茎产生具有一

定作用，钙信号可能参与调节匍匐茎尖激素水平

从而诱导块茎形成，Ca2+通过钙依赖性蛋白激酶

（Calcium- dependent protein kinases，CDPKs）诱导

许多细胞内信号传导途径[44]。然而，马铃薯块茎被

湿润的软土包围，其蒸腾作用比地上部弱很多，
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因此相比于叶片，块茎更容易引起缺钙[44]。有研究

表明，马铃薯对钙的吸收方式不同于其他营养元

素，通过主根系统吸收的钙元素直接被输送到地上

部分，而由匍匐茎和块茎产生的根从周围土壤中吸

收钙为马铃薯块茎提供钙养分[45]。施钙能提高马铃

薯叶片光合色素含量，提高光合速率，为产量的形

成奠定基础。合理施用钙肥不仅能提高马铃薯块茎

产量和商品薯率，而且可以显著促进碳水化合物和

蛋白质的合成 [46]，提高块茎维生素C含量 [47]，提高

马铃薯块茎抗机械擦伤能力 [48]以及降低块茎褐斑

病、空心病等病害的发生率[43]。然而，土壤交换性

钙含量并不能作为马铃薯生育期内钙需求量的唯一

指标，因为马铃薯对季节性钙养分需求较为敏感，

也就意味着每季马铃薯都需要增施一定的钙肥以达

到增产、稳产的目的[49]。综上，钙对马铃薯的生长

发育及产量形成十分重要，在补充钙元素时必须考

虑土壤、气候和其他肥料的均衡配施等问题，通过

控制钙肥的施用时期（块茎形成期和块茎膨大期）、

施用方式（以水溶态钙的方式施用于块茎和匍匐茎

周围）以及施用量来提高钙肥利用率。

2.2 镁

镁是马铃薯必需的营养元素，参与植物体许多

重要新陈代谢，对马铃薯的生长发育、产量及品质

形成具有重要作用。研究表明，镁是叶绿素的中心

原子，是叶绿素中唯一的金属原子[50]，对维持叶绿

体结构举足轻重，植物一旦缺镁叶绿体结构受到破

坏，基粒数下降、被膜损伤、类囊体数目降低 [51]。

马铃薯植株轻度缺镁时，表现为叶脉失绿；严重缺

镁时，马铃薯根系和块茎生长受到抑制，淀粉含量

降低，进而影响马铃薯产量和品质。刘林敏等[52]研

究结果表明，不同镁肥处理马铃薯均增产 10%以

上。镁可以调控马铃薯淀粉的形成，叶面喷施适宜

浓度的硫酸镁，能更好地促进马铃薯叶片同化产物

的合成与运输，也能增强马铃薯块茎对同化产物的

接收与转运能力[53]，有利于改善马铃薯块茎品质。

然而，不能盲目的补充镁营养元素，应根据目

标区域土壤特征、镁肥性质合理补充镁肥，以实现

作物高产、高效。例如，南方酸性土壤高降雨量地

区，施用水溶性含镁复合肥可能会造成大量的镁淋

洗或径流损失，降低了镁肥的效果；而施用难溶性

镁肥，其养分供应缓慢，无法满足作物生育期内养

分需求。因此，应选择速缓效结合的镁肥，既有利

于减少镁淋洗损失，又能保证作物镁素供应。

2.3 硫

硫素是马铃薯生长发育所必需的营养元素之

一[54]，参与植物重要新陈代谢过程，对马铃薯体内

蛋白质合成、中微量元素积累及马铃薯产量和品质

形成具有重大意义。其对植物的影响仅次于氮、

磷、钾。马铃薯缺硫后，植物生长缓慢、叶片普遍

黄化，与缺氮表型类似，然而叶片不会提前干枯凋

落[54]。施用硫肥可显著提高马铃薯块茎产量，提高

马铃薯块茎抗疮痂病能力，促进马铃薯块茎品质提

升，例如提高马铃薯块茎维生素 C含量 [55]。此外，

硫是含硫氨基酸的重要组成成分，施用硫肥能提高

作物中蛋白质含量，改善品质[56]。王惠珠[57]在常规

施肥的基础上增施硫肥，可显著提高马铃薯块茎产

量和品质，实现增产、增收。综上，合理施用硫肥

可显著提高马铃薯产量和品质，因此根据目标区域

土壤及气候特征，选择合适形态及合适施用量的硫

肥，对实现马铃薯高效高值生产、提升硫肥利用率

具有重大意义。

2.4 微量元素

微量元素不仅是农业生产中作物产量和品质进

一步提升的关键因素，还是形成农产品独特风味的

关键元素，常常作为酶或酶辅助因子存在于植物体

内，具有较强的专一性和不可替代性[58]。对马铃薯

生长发育起调节作用的微量元素有很多，其中对马

铃薯生长、产量、品质提高具有调控作用的微量元

素，主要有锌、硼、锰、铁、铜、钼、氯。锌在植

物光合作用、植物生长素和蛋白质合成中发挥关键

作用[59]。锌对马铃薯体内多种酶起调节、稳定和催

化作用，不仅是植物体内酶的重要组成成分，而且

作为酶辅助因子参与植物体内激素代谢、呼吸作

用、光合作用等生理过程以及蛋白质、核酸等物质

合成 [59]。马铃薯缺锌时表现为株型矮小、叶小畸

形、叶脉间失绿黄化，严重影响马铃薯产量和品

质。硼能促进马铃薯碳水化合物的代谢和运输，增

强植物的光合作用，防止叶片衰老，促进根系发
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育。贾景丽等[60]研究表明，合理施用硼肥浸种能显

著提升马铃薯块茎品质。适量施用锰肥可促进马

铃薯出苗，增加马铃薯株高、减少块茎腐烂率，

增强马铃薯抗逆性，促进马铃薯根系构建，其产

量和品质均可得到改善[61]。李凯等[62]研究表明，叶

面喷施铁锌锰肥可促进马铃薯植株生长发育，增

加单株块茎重，提高马铃薯商品薯率，其产量也

有明显的增加，并且通过增加马铃薯块茎中淀

粉、维生素C等含量，提升马铃薯品质。铁可以参

与马铃薯叶绿素的合成，促进马铃薯光合作用。

马铃薯缺铁时叶片黄化，光合作用降低，且缺铁

时会影响与呼吸作用有关离子的主动运输，影响

多种代谢过程，例如降低还原糖、有机酸及维生

素 B2的含量，进而影响马铃薯的生长发育过程。

李丰先等[63]研究表明，喷施铁、锌和铁锌配施，降

低了马铃薯还原糖含量，提高了维生素 C、淀粉、

粗蛋白和干物质含量，改善了马铃薯的营养品

质，且对马铃薯单株结薯数、单株产量和商品薯

率均有积极影响，使马铃薯的营养价值和经济价

值最大化。铜参与植物的光合作用，与叶绿素形

成有关，铜可促进碳水化合物和蛋白质的代谢与

合成，提高植物抗逆性。马铃薯叶面喷施铜能提

高马铃薯叶片叶绿素含量，延长光合作用时间，

生产更多光合产物，最终提高产量[64]。植物对钼的

需求量低于其他微量元素，其主要生理功能与氮

的代谢有关。研究发现，适宜的钼和硼营养配施

有效地抑制生物氧自由基对生物膜的破坏作用，

维护生物膜的稳定与透性，促进细胞保护酶活性

提高，降低其脂质过氧化作用，提高了植物的光

合作用与正常的能量代谢，从而促进马铃薯的生

长发育，提高产量[65]。马铃薯在生长发育过程中对

氯的需求也是必不可少的，一旦缺氯，马铃薯叶

片出现退绿、叶尖枯萎等问题，进而影响植株的

健康生长。但是在生长过程中也不应该过量施用

氯元素，控制氯元素在土壤溶液中的浓度低于

300 mg/kg，土壤溶液氯浓度过高时会抑制马铃薯

对NO3-的吸收，影响H2PO4-的吸收和运输，抑制光

合产物向块茎积累[66]，进而影响马铃薯的正常生长

发育。

综上，微量元素对马铃薯生长、产量和品质

均有改善作用，然而微量元素的投入并不是越多

越好，应根据马铃薯生育期内养分需求以及种植

区域内土壤条件形成相应的施肥配方，有针对性

地施用才能实现马铃薯的提质增效。目前，随着

马铃薯主粮化战略的深入推进，马铃薯产量、耕

作技术将会不断提高，这必然会导致土壤微量元

素的消耗量增加，因此，补充马铃薯所需微量元

素势在必行。

2.5 中微量元素的施用方式

中微量元素的施用方式对作物生长及产量形

成也有较大的影响，例如，土壤中磷浓度过高或

土壤偏碱性，土壤施用铁元素等则会影响其吸收

和转运。如何补充中微量元素进而提高土壤养分

有效性，满足马铃薯生育期内养分需求是马铃薯

生产中需要注意的问题。中微量元素的合理补充

需要因地制宜，根据土壤条件、气候条件以及马

铃薯生育期内对养分需求特征，如果将中微量元

素肥直接施入土壤，可能会造成中微量元素与大

量元素拮抗，影响植物对中微量元素的吸收。就

中微量元素施肥方式而言，主要有浸种、基施、

拌种、土壤追施和叶面喷施，其中，叶面喷施因

其简便易行、操作简单而被广泛应用。当然，中

微量元素肥料的发展应向更便利、高效的方向进

行，可以将马铃薯生育期内所需求的中微量元素

与大量元素相结合制备富含中微量元素的复合

肥，实现一次施肥，有助于降低施用成本，但这

就要求采用中微量元素活化与保活、大量元素速

缓效结合、各元素不同形态配伍等技术，实现营

养元素在马铃薯生育期内长效供应。

3 展 望

各营养元素对马铃薯地上部生长、根系发

育、产量和品质形成具有重要的调控作用，马铃

薯生育期内合理的元素形态及元素供应量可实现

马铃薯高效生产。目前，市面上马铃薯专用肥产

品类型较多，但过度强调大量元素的重要性而忽

略了中微量元素对马铃薯生长发育的影响，且肥

料中各营养元素形态单一，不能匹配马铃薯生长
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过程中对养分的动态需求。因此，马铃薯复合肥

产品创新应以马铃薯生育期内土壤条件、气候变

化等为基础，以马铃薯生育期内对各种养分的动

态需求量、需求形态、元素之间相互协同相互拮

抗等为科学依据，以营养元素的形态配伍、速缓

效结合、氮素适度缓释为创制手段，以资源全量

利用、低耗低排等绿色工艺为创制途径，最终实

现土壤-作物-肥料精准匹配的马铃薯新型复合肥

产品，从而真正实现马铃薯的绿色高值生产。
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