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AAbstract:bstract: Scientific application of base fertilizer and proper spraying of foliar fertilizer could not only improve the

utilization rate of fertilizer, but also be beneficial to the growth and development of potato plants in the later stage. To

understand the effect of reducing phosphorus and potassium base fertilizer application rate combined with topdressing

additional foliar fertilizer on potato growth and yield, five treatments were set up in the experiment: one-time application

of basic fertilizer (CK), 80% P- K base fertilizer + foliar fertilizer spraying twice (T1), 80% P- K base fertilizer + equal

amount of water (T2), 60% P- K base fertilizer + foliar fertilizer spraying twice (T3), 60% P- K base fertilizer + equal

amount of water (T4). The effects of different fertilization treatments on potato plant height, stem diameter, LAI, SPAD

value and tuber yield were studied. Compared with CK, all indexes of T1 treatment performed well. Plant height, LAI,

SPAD value, marketable tuber percentage and yield of T1 treatment were the best, while stem diameter, tuber yield per

plant and number of tuber per plant of CK were the best, followed by T1, but there was no significant difference between
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摘 要：科学施用基肥，适当喷施叶面肥不仅可以提高肥料利用率，还有利于马铃薯植株后期的生长发育。为探索

减施磷钾基肥喷施叶面肥对马铃薯生长发育和产量的影响，试验设置了 5个处理：一次性施入基肥的常规施肥量（CK）、

80%磷钾基肥 + 喷施叶面肥 2次（T1）、80%磷钾基肥 + 清水对照（T2）、60%磷钾基肥 + 喷施叶面肥 2次（T3）、60%磷钾基

肥 +清水对照（T4），研究不同施肥处理对马铃薯株高、茎粗、LAI、SPAD值及块茎产量影响。与CK相比，T1处理各项指

标表现较好，其中株高、LAI、SPAD值、商品薯率和产量均为最佳，茎粗、单株薯重和单株结薯数则CK表现最佳，T1为

其次，但两者差异不显著。经济效益方面虽然T1处理成本投入升高，但净产值也有所增加，比CK处理高出 8.06%，理论

上增加收入262元/667m2，这对生产者意义重大。所以，该施肥方式可以作为马铃薯减肥增效生产的参考。
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马铃薯是喜肥作物，要获得高产，肥料必需

施足。然而，中国马铃薯生产上存在过度依赖化

学肥料的现象，极易引发严重的环境污染、生态

失衡和边际递减效应问题 [1]。为加快推进化肥减

量增效，研究者主要从配方施肥、精准施肥、替

代施肥和改进施肥方式等方面进行试验。梁玲玲

等 [2]减施专用肥，配施各种新型肥料和生物有机

肥，有效提高马铃薯产量的同时增加了养分累积

量。王真等[3]通过减施化肥，增施有机肥 +腐植酸

肥试验，不仅提高产量，也改善了块茎品质。张

嘉英 [4]研究了马铃薯精准施肥机，填补了国内马

铃薯种植精准施肥机的市场空白。官利兰等 [5]利

用缓释复合肥替代常规复合肥，显著提高了马铃

薯的商品薯产量，总产值和利润也有所增加。李

成晨等 [6]研究化肥减施和施肥方式对马铃薯产量

的影响，结果表明水肥一体化滴灌施肥方式能够

一次性集中施肥，更符合马铃薯的生长需要，促

进其地上部分的生长。

本试验通过减少磷钾基肥的施入量，在马铃

薯块茎形成期和块茎膨大期喷施叶面肥补充磷钾

的方式，设置不同处理，研究其对马铃薯生长发

育、块茎性状及产量的影响。并结合商品薯率分

析产值和利润，以验证施肥方式的有效性，研究

结果可为马铃薯生产中肥料利用效率的提高提供

参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验在黑龙江省庆丰农场有限公司第一管理

区进行。农场地处N 45°47´，E 133°3´，属于中温

带大陆性季风气候，一年四季分明，降水丰沛。供

试土壤类型棕壤土，有机质含量 46.87 g/kg，碱

解氮 227.54 mg/kg，有效磷 17.95 mg/kg，速效钾

186.88 mg/kg。
1.2 试验肥料

基肥：尿素（N≥46%），磷酸二铵（N≥18%，

P2O5≥46%），硫酸钾（K2O≥52%）。

叶面肥：磷酸二氢钾（P2O5≥52%，K2O≥34%）。
1.3 试验设计

于 2021年 5月 1日播种，9月 18日收获。试

验品种为‘克新 13号’（原种），采用随机区组设

计，共设5组处理，每个处理3次重复，小区面积

32 m2。除施肥处理不同外，其他管理措施均按照

当地常规管理方法。对照（CK）：一次性施入基

肥，常规施肥量；T1：磷钾肥减施 20%，现蕾期

和盛花期各喷施磷钾叶面肥 1次；T2：磷钾肥减

施 20%，现蕾期和盛花期喷洒清水对照；T3：磷

钾肥减施 40%，现蕾期和盛花期各喷施磷钾叶面

肥 1次；T4：磷钾肥减施 40%，现蕾期和盛花期

喷洒清水对照。具体施肥量见表1。
1.4 测定项目及方法

试验测定植株性状在二次喷肥一周后调查，

产量性状于收获期调查。

株高：从土壤表面到主茎顶端的高度，每小

区随机调查10株，取平均值。

茎粗：用游标卡尺测量近植株基部茎的最粗

处直径，每小区随机调查10株，取平均值。

叶绿素 SPAD值：晴朗天气，利用 SPAD-502
型叶绿素测定仪测定植株倒4和倒8叶顶小叶叶脉

两侧顶端的SPAD值，随机选取10株，取平均数。

叶面积指数：采用鲜重法，打孔取样称重换

算 [7]。将马铃薯整株叶片摘下，随机选取 20片叶

对齐摞紧，用截面积为 1 cm2的打孔器沿叶脉打

孔，称取小圆叶鲜重和整株叶片的总鲜重。单株

叶总面积（cm2）= 20 × W/w，其中，w（g）为 20片
小圆叶的重量，W（g）为植株叶片的总鲜重；叶面

them. In terms of economic benefits, although the cost of T1 treatment increased, the net output value also increased,

which was 8.06% higher than that of CK. In theory, the income could be increased by 262 Yuan/667m2, which was of

great significance to producers. Therefore, this fertilization method (T1 treatment) could be used as a reference for

potato production to reduce chemical fertilizer usage and increase efficiency.

Key Words:Key Words: potato; foliar fertilizer; yield; economic benefit
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积指数（LAI）= 单株叶总面积/单株占地面积。

单株薯重和单株结薯数：每小区随机抽取 10
株计数，取平均值。

商品薯率：单薯重 75 g（含）以上为大中薯，

收获时分级后称重，计算商品薯率。

产量：整个小区全部收获计算产量，取 3 次

重复的平均值。

1.5 数据处理

采用DPS v7.05软件和Excel 2007进行数据处

理，多重比较分析均采用LSD法。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理的株高和茎粗

对不同处理间的马铃薯株高进行方差分析，结

果F = 6.03＞F0.05 = 3.84，说明株高的处理间差异达显

著水平。T1处理株高最高，平均值为 71.53 cm，
CK、T2和T3株高分别为69.17，68.43和68.50 cm，
处理间存在差异但不显著；而 T4处理表现最低，

株高为 62.23 cm，与 T2、T3处理差异显著，与 T1
和CK处理间差异达极显著水平（图1）。

处理

Treatment
CK
T1
T2
T3
T4

基肥（kg/667m2）Base fertilizer
N
16
16
16
16
16

P2O5
20
16
16
12
12

K2O
20
16
16
12
12

叶面肥

Topdressing
-
现蕾期和盛花期各喷施磷钾叶面肥1次，每次200 g兑水15 kg。
等量清水

现蕾期和盛花期各喷施磷钾叶面肥1次，每次200 g兑水15 kg。
等量清水

表1 不同处理基肥及追肥量

Table 1 Amount of base fertilizer and topdressing under different treatments

图1 不同施肥处理马铃薯株高的比较

Figure 1 Comparison of plant height of potato under different fertilization treatments

注：处理平均值标有不同小写和大写字母分别表示在0.05和0.01水平上差异显著，采用最小显著差数（LSD）法测验。下同。

Note: Treatment means marked with different lowercase and uppercase letters indicate significant difference at the levels of 0.05 and 0.01 of
probability, respectively, as tested by using least significant difference (LSD) test method. The same below.

通过马铃薯不同施肥处理间茎粗的方差分析

表明，F = 6.42＞F0.05 = 3.84，说明茎粗的处理间

差异也达到了显著水平。CK处理的茎粗最大，为

10.92 mm；其次是T1，为10.78 mm，这两个处理

间差异不显著；T3处理的茎粗为 9.99 mm，比CK
低，但差异仍未达显著；而 T2和 T4处理的茎粗

处理 Treatment
CK T1 T2 T3 T4

bB

aAB
aA

株
高
（
cm）

Pla
nth
eigh

t

72.00
70.00
68.00
66.00
64.00
62.00
60.00
58.00
56.00

aABaA
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为 9.69和 9.21 mm，这两个处理间差异不显著，

但与CK和T1差异均达显著水平，其中T4处理差

异达极显著水平（图2）。

2.2 不同施肥处理的叶面积指数和SPAD值

处理叶面积指数间方差分析结果为F = 8.44＞
F0.01 = 7.01，说明处理间该指标的差异达极显著水

平。T1处理最高，为 4.84，其次是CK，为 4.63，
两者之间差异不显著；而 T3、T2分别为 4.39和
4.27，与 CK差异不显著，但显著低于 T1处理；

T4表现为所有处理中的最低值，仅为 3.87，极显

著低于CK和T1，显著低于T3，与T2差异不显著

（图3）。

试验还测定了施肥处理后马铃薯叶片的SPAD
值，方差分析结果表明，F = 7.46＞F0.01 = 7.01，说

明处理间该指标的差异达极显著水平。T1处理的

SPAD值最高，为 50.70，其次是 CK，值为 47.39，
两者差异不显著；另外 3个处理的 SPAD值均低于

CK，T2~T4分别为 47.17、46.63和 42.79，其中

T4处理极显著低于 T1，T2、T3与 CK差异不显

著，但均显著低于T1（图4）。

2.3 不同施肥处理的块茎性状及产量

各处理马铃薯收获时块茎性状及产量的测定

结果见表2。进行方差分析后得出处理间的单株薯

重 F = 8.62＞F0.01 = 7.01，单株结薯数 F = 3.85＞
F0.05 = 3.84，商品薯率 F = 9.03＞F0.01，折合产量

F = 14.04＞F0.01，说明试验处理间单株薯重、商品

薯率和产量差异达极显著水平，单株结薯数差异

为显著水平。CK的单株薯重和单株结薯数表现为

最高，与T1、T2处理间差异均不显著，但单株薯

重与 T3、T4差异极显著，单株结薯数与 T3差异

不显著，而与T4差异表现为显著；T1的商品薯率

和产量表现为最高，与CK之间的差异不显著，商

图2 不同施肥处理马铃薯茎粗的比较

Figure 2 Comparison of stem diameter of potato under different fertilization treatments

图3 不同施肥处理叶面积指数的比较

Figure 3 Comparison of leaf area index of potato under different fertilization treatments

叶面积指数 Leaf area index
0 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
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处理 Treatment
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品薯率与 T2差异不显著，但极显著高于 T3和

T4，产量则极显著高于 T2、T3和 T4；所有处理

中 T4的各项指标均为表现最差的，产量比CK降

低28.42%，减产明显。从表2还可以看出，与CK

相比，仅 T1 处理产量增加，增产百分比达

7.46%，T2和T3处理减产。结果说明，T1处理喷

施磷钾叶面肥可以很好的缓解基肥不足对马铃薯

产量带来的负面影响。

图4 不同施肥处理SPAD值的比较

Figure 4 Comparison of SPAD value of potato under different fertilization treatments

SPAD值 SPAD value
0 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
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T4
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表2 不同施肥处理块茎性状及产量比较

Table 2 Comparison of tuber traits and yield of potato under different fertilization treatments

处理

Treatment

CK
T1
T2
T3
T4

单株薯重（g）
Yield per plant

1 641 aA
1 484 aAB
1 383 abAB
1 061 bcBC
815 cC

单株结薯数（No.）
Tuber umber per
plant
9.47 aA
8.77 abA
7.87 abA
8.13 abA
6.67 bA

商品薯率（%）
Marketable tuber
percentage
83.87 aAB
85.57 aA
78.83 abAB
69.00 bcBC
63.17 cC

产量 Yield
小区产量（kg/32m2）

Yield per plot
211.9 abAB
227.7 aA
201.3 bcBC
185.6 cBC
151.7 dC

折合产量（kg/667m2）

Equivalent yield
4 418
4 746
4 196
3 869
3 163

较CK±（%）
Compared with
CK
-
7.46
-5.02
-12.43
-28.42

2.4 不同施肥处理的经济效益

农作物的经济效益取决于种植成本、产量和

销售价格。表3是试验马铃薯的经济效益分析，其

中销售价格为当地马铃薯大量上市的保守价格，所

以净产值也相对保守，主要目的是比较不同处理间

的产值差。可以看出仅T1处理的经济效益高于常

规施肥的CK，净产值高出百分比为 8.06%，理论

上增加收入 262元/667m2，其他 3个处理的净产值

均低于 CK，T2减幅相对低，为 9.02%，而 T3和
T4降幅很大，达到26.35%和44.60%。

3 讨 论

氮磷钾是马铃薯生长发育需要最多的三要

素，土壤中又常缺乏，所以必须经施肥加以补

充，但持续超量施用化肥导致肥料利用率低，大

量养分元素流失进入环境，造成生态环境污

染 [8]。诸多科研工作者对马铃薯生产中减施化

肥，提高氮磷钾元素利用效率的方法进行研究。

杜二小 [9]在减施氮肥基础上，设置配施不同新型

肥料处理，得出结论为有机肥替代氮肥可改善土

注：同列处理平均值标有不同小写和大写字母分别表示在0.05和0.01水平上差异显著，采用最小显著差数（LSD）法。下同。

Note: Treatment means in the same column followed by different lowercase and uppercase letters indicate significant difference at the levels of 0.05
and 0.01 of probability, respectively, as tested using least significant difference (LSD) test method. The same below.
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壤理化性质、增加土壤保水性、提高水氮利用

率，促进了马铃薯产量和经济效益的提高。张

猛 [10]在化学磷肥减施 40%的基础上，设置一系列

有机肥配施处理，获得有机肥最佳配施量为

4 500 kg/hm2。陈晓莉[11]在陕北旱区设置了不同品

种、不同肥力水平和不同栽培方式的试验，结果

表明 4个参试品种在减施 50%化肥前提下，均可

保持较高产量，且垄作滴灌栽培方式产量最高，

说明滴灌方式有利于马铃薯对肥料的利用率。秦

永林等 [12]还针对于内蒙古自治区滴灌马铃薯生产

中的磷肥水肥一体化程度低、用量大、利用率低

的问题，建立了一项技术规程，规范了磷肥的施

用量、施用时间和配套栽培技术等关键要素。

关于减施基肥增施叶面肥的研究也已有作物

进行报道，如黄忠阳等 [13]对甜瓜产量及品质的研

究，刘庆叶等 [14]对水果黄瓜生长和产量的研究，

张盼盼等 [15]对夏玉米产量、氮素累积和转运的研

究，平文超等 [16]对减氮棉田冠层光分布及产量的

影响研究。本研究通过减少磷钾基肥的施入量，

在马铃薯块茎形成期和块茎膨大期追喷高含量磷

钾叶面肥方式，设置不同处理，研究其对马铃薯

生长发育、块茎性状及产量的影响。结果表明，

磷钾基肥减施 20% + 喷施叶面肥 2次的处理 T1株
高、LAI、SPAD值和块茎产量均比常规施肥量一

次性施入的处理CK表现好，而茎粗、单株薯重和

单株结薯数虽然是 CK表现最佳，但与 T1差异不

显著；产值方面T1处理成本投入略大，但利润表

现为增加，比CK处理高出 8.06%，理论上增加收

入 262元/667m2，这对生产者意义重大；另外

T2、T3、T4处理无论是前期的植株生长，还是后

期的块茎发育均表现较差，尤其是T4处理，产量

比CK减少 28.42%，利润降低 44.60%，减产减利

十分明显，完全不适合当地的马铃薯生产。

试验中对T2、T3处理的分析发现，两者各测

定指标存在差异，但均表现不显著，认为追喷高

磷钾含量的叶面肥，能够很好地补充马铃薯生长

发育中对磷钾元素的需要，叶面肥的优势就是可

以被叶片迅速吸收，且能够做到针对性补充养

分，是一种很好的补充施肥方式。所以马铃薯生

产上可以减施基肥结合追施叶面肥，采用科学施

肥的手段，以达到提高肥料利用效率的目的。而

对于基肥减施量、追肥量、追肥时期和次数的最

佳组合，还需要进一步研究总结。
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