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AAbstract:bstract: Paddy rice husk is rich in resources, easy to operate, and have good permeability. In order to understand

the effects of different paddy rice husk mulching amounts on potato yield, output value and potassium nutrition

characteristics, the certified I seed potatoes of 'Favorita' were used as test materials, and five treatments with different

doses of paddy rice husk for mulching during the cultivation of winter potato were designed as follows: T1 being rice

husk free and fertilization free, while T2, T3, T4 and T5 being 0, 6 000, 9 000 and 12 000 kg/ha of paddy rice husk,

respectively, with biological manure of 4 500 kg/ha, and slow release compound fertilizer of 1 500 kg/ha. During the

whole sampling period, the accumulation of potassium (K) in tubers of each treatment increased with varying degrees,
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摘 要：稻壳资源丰富，便于操作，透气性好。在冬作马铃薯栽培过程中，以马铃薯‘费乌瑞它’一级种为供试材料，

T1为无稻壳和无施肥，而T2、T3、T4、T5分别用 0，6 000，9 000和 12 000 kg/hm2的稻壳对马铃薯进行覆盖，生物有机肥

均施 4 500 kg/hm2，缓释复合肥均施 1 500 kg/hm2，探究不同稻壳覆盖量对马铃薯产量、产值及钾素营养特性的影响。在整

个采样期内，各处理块茎钾素积累量都有不同程度的增加，且在齐苗 58 d时，T1~T5达到最大积累量，分别为 1 382.42，
2 244.38，2 602.51，2 956.76和 2 956.76 mg/株，此时块茎钾素积累量占全株的比例达到最大，分别为 67.61%、71.20%、

70.79%、76.42%、72.82%。T3的总产量为 34 743 kg/hm2，显著高于T2，较T2增加 29.48%。T3和T4的总产值显著高于T2，
分别较T2增加30.74%和25.91%。因此，6 000 kg/hm2的稻壳可以作为广东省冬作马铃薯栽培供试条件下的适宜覆盖量。
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马铃薯（Solanum tuberosum L.），属茄科，一

年生草本植物，是继水稻、小麦、玉米之后的世

界第四大粮食作物 [1]。马铃薯营养丰富，被人们

称作“地下苹果”和“第二面包”[2]。种植效益好，

可以增加农民收入[3]。

2020年广东省冬作马铃薯种植面积达4.14万hm2，

总产量约为 92.4万 t[4]。黑膜覆盖技术是广东省冬

作马铃薯主产区采用的主推技术，但是黑膜覆盖

使土壤的透气性减弱，且耐腐蚀性强，不易分

解，造成环境污染 [5]。同时对作物保温效果逐渐

减弱，严重影响作物根系生长，降低出苗率，进

而导致作物减产 [6]。而稻壳作为农作物栽培过程

中一种新兴的覆盖物，其优势越发明显。稻谷加

工时会产生大量的稻壳，而稻壳中含有 C、O、
Si、H、Ca和K[7]，资源丰富，易收集 [8]，用稻壳

发电可以缓解环境污染 [9]。研究表明，覆盖稻壳

可以提高马铃薯的出苗率、商品薯率和产量，降

低青皮率 [10,11]。也有研究表明，稻壳可以促进烟

苗、卷丹百合等生长发育 [12,13]，还可以增强大棚

黄瓜的土壤保温效果，提高株高、茎粗等生理指

标，提高抗病性和产量 [14]。马铃薯是喜钾作物，

钾素促进植物生长发育，维持体内正常新陈代

谢 [15]，钾肥可以显著提高马铃薯产量和品质 [16]。

栽培过程中施用钾肥对马铃薯干物质积累具有一

定影响 [17]，而且适当钾素可以促进株高和增加单

株叶片数 [18]，还能促进养分吸收、提高其产量，

但过量钾素则会降低产量 [19]，影响经济效益。因

此，分析马铃薯不同生育时期钾素的积累规律、

产量及产值很有必要。为探究稻壳对马铃薯生长

的影响，本试验重点探究不同稻壳覆盖量对广东

省冬作马铃薯钾素积累特征、产量及产值的影

响，在种植过程中开展三种稻壳覆盖量的对比试

验，探讨“一基免追”复合施肥方式下的适宜稻壳

覆盖量，为广东省冬作马铃薯稻壳覆盖技术提供

理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于广东省西南部恩平市恩城街道深

水村（N 22.21°，E 112.29°）基地进行。土壤是水稻

土，前茬作物为水稻，供试耕层土壤质地为轻壤

土，有机质含量为17.11 g/kg，碱解氮62.70 mg/kg，
有效磷 79.00 mg/kg，速效钾 61.50 mg/kg，pH为

5.3。
1.2 试验材料

供试品种：‘费乌瑞它’（Solanum tuberosum
L.），一级种。

供试肥料：生物有机肥（N 12.8 g/kg，P2O5
31.9 g/kg，K2O 8.2 g/kg）和缓释复合肥（N:P2O5:
K2O = 14:6:24）。

供试稻壳：谷粒去掉外壳后，未做任何处理。

1.3 试验设计

试验设置 T1为无稻壳和无施肥，而 T2、T3、
T4、T5分别为 0，6 000，9 000和 12 000 kg/hm2

的稻壳对马铃薯进行覆盖，生物有机肥均施

4 500 kg/hm2，缓释复合肥均施 1 500 kg/hm2，其

他条件一致（表1）。

2020年 11月 14日播种，以“一基免追”方式

and at 58 days after full seedling, the maximum K accumulation all appeared in terms of T1-T5 treatments, which was

1 382.42, 2 244.38, 2 602.51, 2 956.76 and 2 956.76 mg/plant, respectively. At the same time, the proportion of

potassium accumulation in tubers to the whole plant reached the maximum, which was 67.61% , 71.20% , 70.79% ,

76.42% and 72.82% , respectively. The total yield of T3, 34 743 kg/ha, was significantly higher than that of T2, and

increased by 29.48%. The total output value of T3 and T4 were significantly higher than that of T2, which increased by

30.74% and 25.91%, respectively. Therefore, 6 000 kg/ha of paddy rice husk could be used as the suitable rice husk

mulching under the experiment conditions of winter potato cultivation in Guangdong Province.

Key Words:Key Words: winter potato; rice husk mulching; potassium; nutritional characteristic; yield; output value
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施肥。采用高垄双行“品”字形种植，随机区组排

列，共设置 5个处理，其中T1为空白组，T2为对

照组。每个处理设3个重复（小区），每个小区面积

为 39 m2（垄宽 1.3 m × 垄长 10 m × 3），每个小区 3
垄，中间垄为测产垄，种植密度为 69 234株/hm2。

2020年 12月 18日达到齐苗（80%出苗率），分别

于齐苗后 10，22，34，46和 58 d采样，但是在齐

苗 10 d时未形成块茎，所以只有 4次采样数据，

2021年 3月 18日收获，收获时按小区进行测产，

并按照商品薯（块茎重≥ 75 g，包括无病虫害、无

畸形、无裂口）和次品薯（块茎重＜75 g，包括畸

形薯和裂薯）进行分类。

表1 试验不同处理

Table 1 Different treatments in the test

处理

Treatment
T1
T2
T3
T4
T5

稻壳覆盖量（kg/hm2）

Amount of rice-husk mulch (kg/ha)
0
0

6 000
9 000
12 000

生物有机肥（kg/hm2）

Bio-organic manure (kg/ha)
0

4 500
4 500
4 500
4 500

缓释复合肥（kg/hm2）

Slow-release compound fertilizer (kg/ha)
0

1 500
1 500
1 500
1 500

1.4 样品分析

植物全钾的测定：植物烘干后过筛样品经

H2SO4-H2O2消煮后，采用火焰光度法测定[20]。

1.5 数据处理与统计

1.5.1 计算公式

钾元素占比（%）= 块茎或茎叶钾元素积累量/
全株钾元素积累量 × 100

生产成本（元/hm2）= 人工费用 + 种薯费用 +
肥料费用 + 农药费用 + 稻壳费用

总产值（元/hm2）= 商品薯单价 × 商品薯产

量 + 次品薯单价 × 次品薯产量

平衡期天数（d）[21] = 12 × e（b1- b2）/（k2- k1）- b3（其中

b1、b2、b3为函数公式常数，k1、k2为函数公式系数）

1.5.2 统计分析

试验数据采用Excel 2010和DPS 14.10软件[22]

进行统计分析，采用Duncan's多重比较法检验处

理间差异显著性（α = 0.05）。

2 结果与分析

2.1 不同稻壳覆盖量对马铃薯块茎钾素积累量的

影响

随着采样时间的推移，各处理马铃薯块茎钾

素积累量逐渐增加，且在齐苗 58 d，T1~T5最大

积累量分别高达 1 382.42，2 244.38，2 602.51，
2 956.76和 2 956.76 mg/株。只有 T3在各采样时

间均显著高于 T2，T4则在齐苗 46和 58 d显著高

于 T2，而 T5则在齐苗 22、34和 58 d显著高于

T2。T3在齐苗 22、34 d时显著高于 T4，在齐苗

22和 46 d时显著高于 T5，但在齐苗 58 d时，T3
显著低于T4和T5（图1）。

2.2 不同稻壳覆盖量对马铃薯茎叶钾素积累量的

影响

随着采样期的推移，T1的马铃薯茎叶钾素积

累量显著低于其余各处理，但是只有T3在整个采

样期显著高于 T2，T3在齐苗 46 d时与 T4无显著

性差异，在齐苗 22 d时与 T5无显著性差异，其

余时期显著高于两处理，且 T3最大积累量达

1 291.34 mg/株，而 T4和 T5的最大积累量分别为

938.16和1 103.83 mg/株（图2）。

2.3 不同稻壳覆盖量对马铃薯块茎和茎叶钾素积

累量的影响

在整个采样期内，各处理的块茎钾素积累量

占全株百分含量不断变大，而茎叶在不断减小。

在齐苗 10 d，茎叶占比为百分之百，但是随着块茎

的形成，块茎钾素积累和占比不断增加，T1~T5块
茎钾素积累量最大占比分别可达67.61%、71.20%、
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图1 不同稻壳覆盖量的马铃薯块茎钾素积累量

Figure 1 Tuber potassium accumulation with different amounts of rice husk mulch

注：数据为3次重复的平均值，误差线为标准误。具有不同字母的处理差异显著（P＜0.05），采用Duncan's多重比较法。下同。

Note: Data are the average over three replicates, and error bar is standard error. Treatments marked with different lowercase letters indicate significant
difference (P < 0.05) as tested using Duncan's multiple range test method. The same below.

图2 不同稻壳覆盖量的马铃薯茎叶钾素积累量

Figure 2 Stem and leaf potassium accumulation with different amounts of rice husk mulch

2.4 不同稻壳覆盖量对马铃薯产量的影响

T1马铃薯总产量和商品薯产量分别为 12 288
和 8 673 kg/hm2，显著低于其他处理。T3总产量

和商品薯产量分别为 34 743和 30 858 kg/hm2，显

著高于 T2，总产量较 T2增加 29.48%，T4的商品

薯产量显著高于 T2。T5和 T2之间的总产量和商

品薯产量不存在显著性差异，T3、T4和T5之间也

无显著性差异（表2）。

2.5 不同稻壳覆盖量对马铃薯生产成本的影响

在整个马铃薯种植栽培过程中，T5的生产费

用最高，为 35 175元/hm2，其次是 T4，为 34 275
元/hm2，第三则是 T3，为 33 375元/hm2，T1所产

生的费用最低，仅为18 750元/hm2（表3）。

2.6 不同稻壳覆盖量对马铃薯产值的影响

T1总产值和商品薯产值分别为 16 046和

13 876元/hm2，显著低于其他处理。T3总产值和商品
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薯产值最高，分别为51 705和49 374元/hm2，T3和T4
的总产值和商品薯产值均显著高于T2，总产值分别较

T2高30.74%和25.91%，但T5与T2之间无显著性差

异，T3、T4和T5之间也不存在显著性差异（表4）。

图3 不同稻壳覆盖量的马铃薯块茎和茎叶钾素积累量占比

Figure 3 Proportion of potassium accumulation in tubers, stems and leaves under different amounts of rice husk mulch
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3 讨 论

稻壳覆盖技术可以显著增加马铃薯的钾素积

累量，其中 6 000 kg/hm2稻壳覆盖量对钾素促进

效果相对较好。稻壳碳里含有较多钾素，能够维

持土壤中植物所需矿质元素，可以提高水稻茎秆

中钾元素的含量 [23]，周江涛等 [24]研究结果显示，

覆盖稻壳炭可以显著增加苹果果实中钾的含量。

本研究结果显示，各处理马铃薯块茎钾素积累量

随采样期的推移逐渐增加，在生育前期，块茎对

钾素积累量较少，随着生育期的推移积累量逐渐

增多，后期积累量变化趋势又逐渐减缓，这与陈

建国等[25]研究结果一致。这可能是因为稻壳中含有

大量的矿质元素，可以满足马铃薯生长发育的需

要，从而促进块茎钾素的积累。在生育中期，即

齐苗 31~36 d，块茎钾素积累量约占全株的 50%，
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随着时间推移，块茎占比逐渐增加，而茎叶则不

断减小，这与曹先维等[26]和王克秀等[27]研究结果基

本一致，这是因为在生育前期，钾素主要集中在

茎叶，促进生长，块茎形成后，叶片的钾素源源

不断地向地下部分输送，达到成熟期后，大部分

钾素主要集中在块茎[28]。从生育后期开始，覆盖稻

壳处理的马铃薯块茎钾素积累量显著高于裸地处

理，这与吴愉萍等[29]研究结果基本一致。

表2 不同稻壳覆盖量的马铃薯产量

Table 2 Yield of potato under different amounts of rice husk mulch

处理

Treatment
T1
T2
T3
T4
T5

总产量（kg/hm2）

Total yield (kg/ha)
12 288 ± 3 519 c
26 833 ± 2 343 b
34 743 ± 834 a
33 205 ± 1 622 ab
30 551 ± 1 676 ab

商品薯产量（kg/hm2）

Marketable tuber yield (kg/ha)
8 673 ± 2 788 c
23 448 ± 2 160 b
30 858 ± 327 a
29 871 ± 1 871 a
27 051 ± 1 166 ab

总产量较T1增加（%）
Total yield compared with T1
-
118.31
182.67
170.22
148.58

总产量较T2增加（%）
Total yield compared with T2
-
-
29.48
23.78
13.87

注：表中数据为3次重复的平均值，其后为标准误。列表中数字后不同小写字母表示数据间差异显著（P＜0.05），采用Duncan's多重比

较法。下同。

Note: Data are the average over three replicates followed by standard error. Treatment means followed by different lowercase letters indicate significant
difference (P < 0.05) as tested using Duncan's multiple range test method. The same below.

表3 不同稻壳覆盖量的马铃薯生产成本

Table 3 Total production cost of potato under different amount of rice husk mulch

处理

Treatment

T1
T2
T3
T4
T5

种薯（元/hm2）

Seed potato
(Yuan/ha)
9 000
9 000
9 000
9 000
9 000

农药（元/hm2）

Pesticides
(Yuan/ha)
2 250
2 250
2 250
2 250
2 250

有机肥（元/hm2）

Organic fertilizer
(Yuan/ha)

0
6 525
6 525
6 525
6 525

化肥（元/hm2）

Chemical fertilizer
(Yuan/ha)

0
6 300
6 300
6 300
6 300

稻壳（元/hm2）

Rice husk
(Yuan/ha)

0
0

1 800
2 700
3 600

人工（元/hm2）

Labor
(Yuan/ha)
7 500
7 500
7 500
7 500
7 500

合计（元/hm2）

Total
(Yuan/ha)
18 750
31 575
33 375
34 275
35 175

注：种薯4元/kg，有机肥1.45元/kg，化肥4.2元/kg，稻壳0.3元/kg，农药2 250元/hm2，人工7 500元/hm2。

Note: Seed potatoes are 4 Yuan/kg; organic fertilizer is 1.45 Yuan/kg; chemical fertilizer is 4.2 Yuan/kg; rice husk is 0.3 Yuan/kg; pesticides are
2 250 Yuan/ha; and labour is 7 500 Yuan/ha.

表4 不同稻壳覆盖量的马铃薯产值

Table 4 Production value of potato under different amounts of rice husk mulch

处理

Treatment

T1
T2
T3
T4
T5

总产值（元/hm2）

Total output value
(Yuan/ha)
16 046 ± 4 900 c
39 549 ± 3 561 b
51 705 ± 827 a
49 795 ± 2 830 a
45 382 ± 2 158 ab

商品薯产值（元/hm2）

Marketable tuber
output value (Yuan/ha)
13 876 ± 4 461 c
37 517 ± 3 456 b
49 374 ± 523 a
47 794 ± 2 994 a
43 282 ± 1 865 ab

总产值较T1增加（%）
Total output value
compared with T1
-
146.47
222.23
210.33
182.82

总产值较T2增加（%）
Total output value
compared with T2
-
-
30.74
25.91
14.75

注：商品薯1.6元/kg，次薯0.6元/kg。
Note: Marketable potato tuber are 1.6 Yuan/kg, and small-sized tuber and defective tuber are 0.6 Yuan/kg.
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稻壳可以提高马铃薯的产量和产值。稻壳可

以有效降低空气湿度 [30]，湿度过高会导致马铃薯

烂薯。杂草会争夺马铃薯生长过程中的光照、水

肥和传播病虫害等 [31]，而稻壳可以有效控制杂草

的生长 [32]。因此，覆盖稻壳可以保证马铃薯生长

所需正常的养分和光照，减少病虫害的发生，进

而增加产量。稻壳可以显著增加土壤有机质、速

效磷和速效钾的含量 [33]，而钾元素可以通过植物

根部输送到其他部位，促进生根 [34]。钾元素还可

以增加结薯数，提高结薯率 [35]，进而增加马铃薯

产量，因此稻壳可以增加作物产量，这与吴恒容

等 [36]研究结果一致。但是稻壳覆盖对马铃薯光合

特性及稻壳在这周期中理化性质变化还有待进一

步研究。

在施用4 500 kg/hm2生物有机肥和1 500 kg/hm2

缓控释复合肥的基础上，栽培冬作马铃薯过程中

覆盖稻壳，可以增加马铃薯产量，促进块茎钾元

素的积累。覆盖稻壳处理的钾素积累和产量均比

无覆盖处理效果要好，说明覆盖稻壳可以促进马

铃薯钾素积累和增产。虽然覆盖6 000 kg/hm2稻壳

处理的块茎钾素积累量较9 000和12 000 kg/hm2稻

壳量处理均低 354.25 mg/株，但是 6 000 kg/hm2稻

壳处理的总产量分别比9 000和12 000 kg/hm2稻壳

量处理高 1 538和 4 192 kg/hm2，总产值分别高

1 910和 6 323元/hm2，成本则分别低 900和 1 800
元/hm2，说明 6 000 kg/hm2稻壳覆盖量综合效果较

好。稻壳可以作为冬作马铃薯栽培过程中的覆盖

物，且6 000 kg/hm2覆盖量较为适宜。
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