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AAbstractbstract:: Mineral nutrients are essential substances for potato growth and development, and they are the basis of its

life activities. Nitrogen, phosphorus, potassium and some medium and trace elements play an extremely important role in

the formation of potato yield and quality. In this review, the demand, absorption and transfer of mineral nutrients in potato

growth and development were summarized, and the effects of soil conditions, growth stage and water and fertilizer

management on mineral nutrition were analyzed. By expounding the physiological and biochemical functions of mineral

nutrition, the effects of minerals on the growth of potato roots, stems and leaves, yield and quality were summarized.

Finally, the existing problems and the prospect of future research were put forward, aiming at providing reference for the

study of mineral nutrition and effective cultivation management of potato.
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摘 要：矿质营养元素是马铃薯生长发育中必不可少的物质，更是其生命活动的基础。氮磷钾和一些中微量元素对马

铃薯的产量和品质形成起到极其重要的作用。文章综述了马铃薯在生长发育过程中对矿质营养元素的需求和对矿质营养元素

的吸收、转移规律，分析了土壤条件、生长发育时期和水肥管理三大因素对矿质营养的影响，并通过阐述矿质营养的生理生

化作用，总结其对马铃薯的根、茎、叶生长、产量和品质的影响。最后提出存在问题和对未来研究的展望，旨在为马铃薯矿

质营养研究和有效栽培管理提供参考。
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马铃薯是仅次于玉米、小麦、水稻的世界第四

大粮食作物，在粮食安全方面发挥着重要作用 [1]。

然而，随着种植规模的迅速扩增，对栽培管理水平

的要求也有所提高，中国马铃薯产业的快速发展亟

需科学合理的生产管理技术。其中，矿质营养的吸

收、利用、管理是极其重要的研究内容，对平衡马

铃薯矿质营养、提高块茎产量品质和保护生态环境

均具有重要意义。王晓军等[2]通过长期轮作与施肥

调整了土壤养分含量，同时提高了马铃薯的块茎产

量；王秀娟等[3]研究表明，增施中微量元素，马铃
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薯植株长势增强，产量也增加，同时发现Ca、Mg
肥能够促进植株对N的吸收，Mg肥降低对K的吸

收，而 Ca肥降低对 P的吸收，说明中微量元素不

仅影响马铃薯的产量，还对养分含量有一定影响。

另外，马艳和王小仲[4]研究发现，氮磷钾配施对马

铃薯具有明显的增产作用；李凯等[5]研究发现，叶

面喷施 Fe、Zn、Mn微肥不仅增加植株的株高、单

株块茎重和商品薯率，还增加了块茎中的淀粉、还

原糖、维生素C含量以及 Fe、Zn、Mn微量元素的

积累量。一系列研究均证实了生产中矿质营养元素

对马铃薯养分含量、产量和品质的重要作用。

1 马铃薯对矿质营养的需求

1.1 马铃薯生长发育对矿质元素的需求

马铃薯是高产作物，矿质营养成分在产量的形

成过程中起到非常重要的作用。植株生长发育主要

靠吸收矿物质、水分、同化二氧化碳转换为有机

物。马铃薯对矿质营养元素的需求种类繁多，包括

C、H、O、N、P、K、Ca、Mg、S、Fe、Zn、Mn、
B等，其中 C、H、O的主要来源为叶片的光合作

用，而N、P、K、Ca、Mg、S、Fe、Zn、Mn、B等

主要来源则是通过根系从土壤中吸收。马铃薯的整

个生长时期对N、K的需求量是最大的，其次是P、
Ca、Mg[6]，这些矿质元素除了靠土壤提供外，还需

要靠基肥和追肥补给。其他中量和微量营养元素在

马铃薯的生长和生命活动中，都是不可或缺、也不

能相互替代的。各类矿质营养元素通过提高光合生

产率，参与并促进光合产物的合成、运转、分配等

生理生化过程，从而对产量形成起到重要作用。

1.2 马铃薯缺素植株的症状表现

矿质元素对马铃薯植株生长的影响很大，必需

元素中缺乏任何一种都会引起生长失调，导致减

产，降低品质。如缺N导致植株矮小、茎秆纤细、

叶片黄化和枯死；缺P导致顶端生长停滞、植株僵

立、基部小叶褪绿变褐、慢慢枯萎脱落；缺K导致

植株叶面粗糙皱缩、叶脉下陷、叶片暗绿、叶脉间

有青铜色斑点；缺 Ca导致幼叶黄化、叶片窄小、

严重时顶芽或腋芽坏死；缺Mg导致叶片变黄变

褐、叶肉变厚变脆，严重时向上卷曲、脱落；缺 S

导致植株生长缓慢、叶片叶脉黄化，与缺N相似，

但不提前干枯脱落；缺 Fe导致叶脉深绿而脉间黄

化，严重时叶片变白，出现坏死斑点逐渐扩大，直

至叶片枯死脱落；缺 Zn导致顶端叶片直立、叶片

小且叶缘上卷、叶片有灰褐色斑点，严重时节间变

短，植株矮化枯死；缺Mn导致叶片失绿出现杂色

斑点，叶脉仍绿，直至斑点枯死脱落产生残缺叶

片；缺B导致幼叶叶缘黄化、主茎和侧芽生长点坏

死、节间缩短，全株呈矮丛状。

2 马铃薯对矿质营养的吸收和转移

2.1 马铃薯对矿质营养的吸收

矿质养分通过扩散或者质流到达根表，被根吸

收，根作为三大营养器官之一，可以从土壤中吸收

养分和水分[7]。马铃薯作为块茎类繁殖作物，其生

长初期对矿质营养的吸收不仅仅通过根，母薯内的

养分转移也是很重要的一部分。马铃薯苗期，因根

系还没有伸长无法从环境中获取养分，母薯的营养

转移便成为其生长的唯一营养供应源[8]，所以母薯

的大小直接影响着马铃薯的出苗和长势。高航等[9]

研究马铃薯母薯等级对植株生长势和结薯大小分布

的影响，结果表明母薯越大，出苗越早，出苗率越

高，且植株的长势好、产量高；李勇[10]探讨原原种

块茎大小对马铃薯农艺性状的影响时表明，块茎越

大，保苗率和株高、茎粗值越高。同样杨昌达

等[11]、郭华春[12]、付一程[13]的相关研究，都验证了

母薯存在对植株进行养分转移的现象。

植物根系矿质营养的吸收主要是受到截获、质

流、扩散等共同影响，是根系表面与土壤的相互作

用，根系长度、重量、分布等指标决定着对养分的

吸收能力 [14]。马铃薯是一种浅根作物，根系分布

浅，根系密度也相对低，马铃薯的匍匐根也分布在

土壤表层，所以土壤肥力对其吸收养分的能力影响

较大。化肥可以为马铃薯提供充足的N、P、K大

量元素，而中微量元素常常需要采取施用农家肥或

者有机肥方法加以补充，这样才有利于改善土壤状

况，促进根系对中微量元素的吸收。

2.2 马铃薯对矿质营养的转移

矿质营养元素在马铃薯体内的运输形式主要是
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无机离子的转移和同化有机物后的运输。转移方

向一般是从吸收部位运输到利用部位、从贮藏部

位运输到生长部位、从衰老部位运输到幼嫩部

位[15]。已经参与到生命活动中的矿质营养元素，有

的可以重复利用，如N、P、K、Mg、Cu、Zn；有

的可重复利用但利用率较低，如 S、Mn、Mo；还

有一部分是不可重复利用的，如B、Ca、Fe。可重

复利用的矿质元素在植株体内可从老叶转到幼叶

上、从衰老器官转到休眠芽和根茎上、从营养器

官转到种子上等。各种矿质营养元素不仅可以在

植物体内转移，同时还能够排出体外，随着雨水

和结露被淋洗到土壤中[16]。

3 影响马铃薯矿质营养的因素

3.1 土壤条件

土壤的温度、通气状况、pH和土壤溶液浓度

均是马铃薯根系吸收矿质营养的影响因素。土壤

温度影响酶的活性、原生质胶体黏性和透性以及

根尖的木栓化程度，所以在一定范围内，土壤温

度越高，根系吸收矿质营养的速度会越快，但温

度过高会导致速度下降。土壤的通气状况直接影

响马铃薯植株根系的呼吸作用，通气良好的土壤

氧气充足、二氧化碳少，能够增强根系对矿质营

养的吸收。土壤 pH对植株矿质营养的间接吸收影

响较大，如碱性土壤中Fe、Ca、Mg、Cu、Zn元素

容易形成不溶性化合物，无法被吸收；而酸性土

壤中K+、Ca2+、Mg2+等溶解性增强，流失严重；另

外在强酸性土壤中，常常会因一些金属元素溶解

度增大，导致数量过多引起中毒现象。马铃薯一

般喜欢偏酸性土壤，最适 pH为 5.0~5.5[17]。土壤溶

液浓度对植株矿质营养元素的影响主要是根系对

离子的吸收，这里存在一个离子载体的饱和效

应，当土壤溶液浓度低于平衡浓度时，随浓度的

增加吸收矿质元素的速度将增加，达到平衡浓度

不再增加，而浓度过高则会引起反渗透，植物体

水分反渗到土壤，引起植株死亡。

3.2 生长发育时期

马铃薯各生育时期，因生长发育阶段的不同，

所需养分量也不相同。苗期马铃薯体内的营养成

分吸收主要用于茎叶生长，促使植株早生快发，

养分吸收以氮磷为主；生育中后期开始控制地上

部的营养生长，生长中心转移到块茎，各类矿质

营养元素也将集中向块茎转移，此时要控氮追

钾，补充中微量元素，以促进块茎的形成和膨

大。孙磊等[18]在肥力中等的土壤上种植马铃薯，其

中 2/3氮肥基施，1/3氮肥在块茎增长初期追施的

处理，有利于养分在块茎中分配，获得了最高的

块茎产量；张琼等[19]在马铃薯不同生育时期追施钾

肥进行增产效果分析，结果表明现蕾初期追肥效

果最佳；李凯等[5]在马铃薯苗期和块茎膨大期叶面

喷施Fe、Zn、Mn微肥，结果显示促进了植株生长

发育和块茎形成。诸如此类的研究均验证了各生

育时期对不同矿质养分的需求差异，且直接影响

产量。

3.3 水肥管理

“水促肥，肥调水”。水分不仅影响马铃薯植

株体对矿质营养元素的吸收，还影响着营养元素

在体内的转移和分配。水分在土壤中是营养元素

的载体，充足的水分是土壤有效养分数量和迁移

速率的保障，适宜的土壤水分状况促进作物对养

分的吸收[20]。Mengel和Von Braunschweig[21]的研究

发现，作物吸钾量随灌水量的增加有明显增加趋

势；陈瑞英等[22]在不同水氮条件下马铃薯产量和氮

肥利用特性的研究中发现，相同氮肥条件下，不

同灌溉定额对马铃薯产量影响较大，产量随着灌

水量的增加而不断增大。

长期施用化肥会破坏土壤状况，补充有机肥

能恢复和维持土壤的有机状态，所以有机肥配合

化肥施用可有效提高土壤养分有效性，增加植株

对矿质营养元素的吸收和利用。任珂等[23]研究表明

无机肥对土壤中氮磷钾含量影响较大，而有机肥

对马铃薯植株体内的氮磷钾含量影响较大，说明

了有机肥的施用能够增加马铃薯植株对矿质元素

的吸收与利用；付强等[24]研究表明，有机肥等氮替

代 25%~50%的化肥提高了马铃薯植株的氮素吸收

量及块茎产量；秦永林等[25]研究表明，适当的有机

肥替代化肥比例可以促进马铃薯-小麦轮作体系经

济器官对钾的吸收率，同时具有增产作用。另外
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有研究表明，氮钾互作可改善“源与库”的关系，进

而提高马铃薯的产量[26]。合理施用氮钾肥是马铃薯

高产优质栽培中的主要措施，适宜的氮钾配比可加

快植株生长，调控植株对营养元素的利用，促进光

合产物向块茎中转移，从而加快块茎膨大，最终使

马铃薯达到高产优质的效果。

4 矿质营养对马铃薯生长发育的影响

4.1 矿质营养对马铃薯生理生化的影响

矿质营养元素在马铃薯体内的生理生化作用，

归纳起来主要有以下几个方面。

（1）组成植物体内的有机物。如 N、S、P，N
是蛋白质、核酸、磷脂、叶绿素及各种酶、维生

素、内源激素、生物碱的必要组分；S是构成硫氨

基酸和蛋白质的基本元素，也是生物素、硫胺素焦

磷酸、铁氧还蛋白、辅酶A的重要成分；P则是构

成大分子物质的结构组分，磷酸属于桥键物，把各

种结构单元连接到复杂或大分子的结构上，形成含

P有机化合物如核酸、磷脂、核苷酸、三磷酸腺

苷，在植物代谢过程中有重要作用。

（2）与植物体内的醇基酯化。如P、B，形成磷

酸酯与硼酸酯，磷酸酯对代谢物质的活化及能量的

转换起着重要作用，硼酸酯有利于物质运输[27]。

（3）作为酶的辅助因子，使酶形成适宜的结构

而表现出催化作用。建立细胞与组织液的渗透势，

控制生物膜的透性与电势，以及对细胞内外的离子

起到平衡作用等。如K、Mg、Ca、Mn、Cl[28]。
（4）以一种螯合的形式存在，对植物体内氧化

还原反应和电子传递起一定的作用，如 Fe、Cu、
Zn、Mn、Mo。

（5）参与植物体重要生理活动。如 Fe、Zn、
Ca，Fe是固氮酶的组成部分，在生物固氮中起重

要作用；Zn参与植物生殖器官的发育和受精过

程；Ca2+作为体内重要的第二信使，在植物细胞信

号转导中起到核心作用。

4.2 矿质营养对马铃薯根茎叶生长的影响

氮磷钾作为马铃薯吸收量最多的矿质营养，主

要促进根系发育、茎叶和块茎的生长。生育早期有

充足的氮，可增强植株的抗旱性，提高出苗率；充

足的磷又能够促进植株匍匐茎的产生，为块茎形成

做准备；而钾可以延缓叶片衰老，延长熟期，促进

块茎膨大。三种大量营养元素均对植株的叶面积、

株高、茎粗和根影响显著。董文等[29]通过施氮水平

对冬播马铃薯植株生长的影响研究发现，施氮量与

株高和茎粗呈显著或极显著的正相关关系；高炳

德[30]研究表明，在一定范围内，叶面积系数与施氮

量呈正相关关系；王天等[31]研究磷肥用量对马铃薯

植株生长发育和根系形态的影响，发现适量磷肥促

进了马铃薯株高、茎粗和匍匐茎的增加，促进根系

的总根长、根表面积、根体积、根直径和根尖数的

增加；汤立阳[32]研究结果表明，施硫酸钾肥和氯化

钾肥都可以提高马铃薯的株高、茎粗和主茎数；赵

阳 [33]研究表明，适量钾素可以使马铃薯幼苗的株

高、根茎叶的干重、根长、根表面积、根投影面

积、根体积、根尖数、根分枝和根交叉数表现出明

显增高。

中微量元素对马铃薯根茎叶的生长发育同样影

响很大。研究表明，Ca可以增加马铃薯叶片中的

叶绿素和类胡萝卜素的含量[34]，增加生物量[35]，延

缓植株衰老 [36]；Mg可以促进根系的形态建成，增

加根冠比 [37]；S可以提高马铃薯单株叶面积，增加

叶绿素含量 [38]；缺 Fe幼叶会失绿，而充足的 Fe可
以增加植株的株高和茎粗 [5]；Zn能促使叶面积增

大、促进根系生长，增加根系活力[39]；B能够促进

植株体内的糖类代谢，避免碳水化合物积累，影

响植株生长 [40]；Mn能够增加植株叶片酶活性、产

量以及可溶性蛋白、有机酸、维生素 C和淀粉含

量等[41]。

4.3 矿质营养对马铃薯产量和品质的影响

马铃薯为喜肥作物，对于矿质营养的反应很敏

感。虽然马铃薯的产量和品质主要由品种本身的遗

传特性所决定，但其生长发育中矿质营养的供应同

样十分重要[42]，如单株结薯数、单薯重以及块茎中

的蛋白质、维生素C、淀粉和还原糖含量，都会随

矿质元素供应水平的变化而变化。

诸多研究表明，氮营养过多、过少都会通过影

响植株的营养生长而影响块茎的形成[43]。适量磷钾

对块茎的形成均有良好的促进作用，磷可以促进根
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系发育，增强植株抗逆性，提高抗病能力；K能够

促进植株的光合作用和淀粉合成，最主要可促进

叶片碳水化合物向块茎中的运输，起到增产提质

的作用[44]。伍壮生[45]研究氮磷钾肥对马铃薯单株产

量的影响，结果表明贡献最大的是K肥，其次是N
肥，P肥影响不显著；而马铃薯的单薯重同样受K
肥影响最大，其次是P肥，N肥影响最小，且N、P
肥之间存在明显的交互作用。吴琪滢等[46]对马铃薯

产量品质与氮磷钾吸收利用的关系研究中发现，

较高的氮磷钾养分吸收量能保障较高的马铃薯块

茎产量和淀粉产量，而较高的氮磷钾养分含量可

显著提高块茎中维生素C和蛋白质的含量。

尽管马铃薯对中微量元素的需求量很少，但

在提高产量和品质方面中微量元素却发挥重要作

用。罗爱花等 [47]研究发现，大中微量元素（NPK +
Fe + Mn + Cu + Zn + Mg + S）配施能够增加马铃薯块

茎的干物质、粗淀粉积累、维生素C和粗蛋白含量，

实现马铃薯的稳产优质；吴俊兰等 [48]早在 1990年
就报道了微量元素 Zn对马铃薯产量和品质的影

响，种薯拌种和叶面喷施 Zn肥均可明显提高干物

质，改善品质，提高块茎中的淀粉和维生素 C含

量，降低单宁含量；田种存和张洋[49]研究发现，施

用B、Zn不仅可以明显提高马铃薯株高、单株结薯

数、大中薯数、单株产量和总产量，还能提高马

铃薯块茎中淀粉和蛋白质含量；党宏波 [50]研究了

Ca、Mg元素对马铃薯产量与品质的影响，结果增

施Ca、Mg肥均可显著提高干物质含量，增加单株

薯重和块茎产量，同时有效降低疮痂病的发病

率，增强马铃薯皮的抗机械损伤能力；安珍等[51]研

究表明，增施 Fe肥可提高马铃薯块茎中的淀粉、

还原糖、维生素C和蛋白质含量。

5 存在问题及展望

近年来，有关于马铃薯矿质营养的研究虽然

已经取得了可观的进展，但仍然存在许多问题需

要解决。如：（1）对马铃薯生长发育中必需的大量

元素相关研究较多，但不够深入，诸多研究者对

植株氮磷钾吸收利用的影响因素、栽培管理措施

的有效性（包括氮磷钾配比施肥、施肥时期、施肥

方式以及轮作、间套作等）以及氮磷钾对植株产量

品质的影响等，均展开了相对系统的研究，但部

分结论有差异，缺少有力的事实论证。对于中微

量矿质营养元素的研究更是浅尝辄止，经查阅国

内文献显示仅有学者通过施用中微肥研究其对马

铃薯生长发育的影响，而对于中微量元素的吸收

规律、影响因素以及元素间的相互作用等均几乎

为空白，所以需要加强此方面的研究。（2）矿质营

养元素在植物体内不仅单独发挥作用，他们还存

在着协同或拮抗等复杂的相互作用。如有研究表

明，低浓度 Ca促进植株对K的吸收，而高浓度K
则降低植株Mg的含量 [52]。深入研究各营养元素间

的互作效应可以掌握其对马铃薯生长发育的影响

规律，从而提高肥效，降低生产经济成本，对马

铃薯产业发展意义重大。因此马铃薯矿质营养的

交互作用研究需要进一步加强。（3）提高化肥利用

效率，有助于马铃薯矿质营养元素的吸收利用。

尽管目前有机肥无机肥配施、测土配方施肥、水

肥耦合、新型肥料施用、轮作套种等技术在马铃

薯生产上均有应用，但技术体系还需要进一步优

化，在技术推广、成本降低、实施程度提高等方

面也需要继续加强。
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《中国马铃薯》简介

《中国马铃薯》创刊于 1987年，由中国作物学会马铃薯专业委员会创办，是全国唯一的马铃薯专

业科技期刊。创刊名为《马铃薯杂志》，2000年更名为《中国马铃薯》。期刊现由东北农业大学主管主

办，中国作物学会马铃薯专业委员会为学术支撑。2020年被评为 RCCSE中国核心学术期刊（A-），

中国农林核心期刊（2020版）B类，2021年度中国农业期刊优秀期刊。2022年复合影响因子 1.483，综

合影响因子 0.922。

《中国马铃薯》以繁荣和推动我国的马铃薯事业，促进马铃薯科研与生产结合，尽快把科学技术

转化为生产力为办刊宗旨，积极报道国内外有关马铃薯作物的学术研究、科研动态和实用技术的最

新进展。主要刊登与马铃薯作物有关的遗传育种、栽培生理、病虫防治、土壤肥料、贮藏加工、综

述、产业开发、品种介绍等领域的学术和技术论文。读者对象是从事马铃薯作物全产业链科学研究

和技术研发的科技工作者、大专院校师生和具有同等水平的专业人士。

《中国马铃薯》被多个数据库或平台收录，如：中国学术期刊综合评价数据库（CAJCED）、CNKI

中国期刊全文数据库（CJFD）、万方数据中国核心期刊数据库（遴选）、JST日本科学技术振兴机构数

据库（日）（2022）、EBSCO数据库、中文科技期刊数据库、中国核心期刊（遴选）数据库、超星期刊域

出版平台、博看网等。
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