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Experiment on Techniques of Fertilizer Reduction and Efficiency
Improvement of Potato Grown in Spring and Autumn
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AAbstract:bstract: The problem of unreasonable fertilization is widespread in potato planting. This experiment was to

investigate the effects of different fertilizer reduction techniques on yield, marketable tuber percentage and economic

benefit of potato grown in spring and autumn. Compared with conventional fertilization (N : P2O5 : K2O = 15 : 15 : 15), organic

fertilization increased yield and marketable tuber percentage of potato grown in spring and autumn. When 300 kg/667m2

commercial organic fertilizer (total nutrient ≥ 6%, organic matter ≥ 45%) was added into the base fertilizer, the economic

benefit was the best. Applying formula fertilizer in two seasons also saved cost and increased efficiency, among which, using

base fertilizer (N : P2O5 : K2O = 20 : 15 : 10) of 30 kg/667m2 and topdressing fertilizer (N : P2O5 : K2O = 12 : 8 : 25) of 20 kg/667m2

was the best, with the efficiency being 12.45% and 12.16% higher than those of conventional fertilizer in spring and

autumn, respectively. There was no significant difference in yield between one- time fertilization and conventional

fertilization in autumn, but farmers could still obtain benefits even though the total nutrient of chemical fertilizer decreased.

In conclusion, formula fertilization treatment and organic substitution treatment could reduce fertilizer input, increase the
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摘 要：马铃薯种植中普遍存在施肥不合理的现象。试验通过马铃薯肥效试验，探究不同减肥技术对春季和秋季马铃

薯产量、商品薯率和经济效益的影响。相比习惯施肥（N:P2O5:K2O = 15:15:15），春季和秋季种植马铃薯时基肥配施有机肥可

以提高马铃薯产量，增加商品薯率，当基肥中加入300 kg/667m2的商品有机肥（总养分≥6%，有机质≥45%）时，经济效益最

佳；施用配方肥两季马铃薯均很好的实现了节本增效，其中基施30 kg/667m2的配方肥（N:P2O5:K2O = 20:15:10），追肥施用

20 kg/667m2的配方肥（N:P2O5:K2O =12:8:25）表现最优，春季和秋季较习惯施肥分别增效12.45%和12.16%；秋季马铃薯一次

性施肥较习惯施肥产量差异不显著，在化肥总养分减少的情况下，仍可增加农民收益。综上，配方施肥和有机替代施肥模式

能减少化肥投入，提高马铃薯产量，增加经济效益，相比常规施肥更适合宁海县马铃薯种植。
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马铃薯别名土豆、洋芋等，是茄科茄属一年生

草本植物，其块茎既可作为粮食又可作为蔬菜食

用，是仅次于水稻、小麦、玉米的世界第四大粮食

作物 [1,2]。由于马铃薯营养价值高，兼具耐寒、耐

旱、耐贫瘠的特点，因此马铃薯作为粮食作物在全

国范围内广泛种植 [3]。浙江省宁海县地处浙东沿

海，属于马铃薯中原二作区 [3,4]，实行春秋两季栽

培，目前全县马铃薯播种面积约 2 400 hm2，但以

农户零散种植为主，对其施肥模式与技术研究较

少，普遍存在化肥过量使用和肥料偏施等不合理施

肥现象，导致马铃薯生产成本增加、块茎品质下

降、肥料利用率降低以及土壤板结、肥力下降、氮

磷盈余风险等一系列问题[5-7]。

采用合理的氮、磷、钾施肥配方对于如何科学

施肥，降低生产成本，提高马铃薯产量和品质有十

分重要的意义[8]。马双兰[9]研究发现合理控制基肥用

量比例是提高马铃薯产量的重要技术手段，氮磷钾

对马铃薯的增产效果依次为N＞P2O5＞K2O。王素华

等[10]通过“3414”肥效试验得出在土壤钾含量较高的情

况下，氮肥对马铃薯生长起决定作用，氮磷钾最佳

施肥配比为1:0.37:0.73。李梦露等[11]通过正交试验

发现N对马铃薯产量有极显著影响，N、P、K、B最

佳肥料施用量分别为 375，225，60和 0.90 kg/hm2。

冯瑞琴和田丰 [12]研究发现施用 450 kg/hm2 纯氮、

225 kg/hm2纯钾马铃薯的增产效果最佳，在较高氮

肥水平下，增施钾肥可增加马铃薯产量。

有机肥料和化肥配施是一项重要的农艺措施，

既满足了作物当季生长需求，又提高了土壤养分的

有效性从而提高作物产量[13]。梁玲玲等[2]研究表明

施用专用肥可以提高马铃薯产量和肥料利用率，专

用肥配施新型肥料可在减肥基础上进一步增产，其

中配施生物有机肥效果最优。徐玉坤和薛龙飞[5]研

究表明有机替代施肥模式能够增加马铃薯叶片叶绿

素含量（SPAD）和净光合速率（Net photosynthetic
rate，Pn），促进马铃薯提质增产。王永朝等[6]研究

发现有机无机配施处理的产量均高于单施有机肥处

理，600 kg/hm2有机肥 + 300 kg/hm2 N + 300 kg/hm2

P2O5+ 450 kg/hm2K2O的施肥配比比较理想。长效肥

料，是指溶解度低或养分释放缓慢、肥效持久的一

类化学肥料，包括各类缓控释肥料，因其省工、养

分供应期长的特点被逐渐应用于马铃薯种植。罗其

峰等[14]试验结果表明适宜广东省冬种马铃薯的最佳施

肥方案为配施释放期60~90 d的缓控释复合肥，且总

氮磷钾含量应达到N 240 kg/hm2、P2O5 120 kg/hm2、

K2O 480 kg/hm2；岳超等 [15]研究发现施用生物有机

肥对马铃薯的增产增收效果要优于施用缓控释肥和

常规肥料。

本试验研究了配方施肥、有机替代和缓控释肥

等不同减肥技术对宁海县春秋两季马铃薯产量及效

益的影响，同时探索在人工成本高居不下的当前一

次性施肥的可行性，以期为宁海县马铃薯的科学施

肥提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于浙江省宁波市宁海县胡陈乡开展，其

中 2020 年 秋 季 马 铃 薯 试 验 设 在 车 家 村（E
121.676229°，N 29.312952°），2021年春季马铃薯试

验设在王下土村（E 121.668804°，N 29.345213°），

土壤类型均为黄泥砂田，肥力状况如表1所示。

1.2 试验材料

马铃薯试验品种为德国‘米拉’（‘Mira’），宁海

又叫‘东仓种’或‘本地小黄皮’，属中熟品种，抗晚

疫病，为当地主栽品种。

供试肥料有复合肥（N:P2O5:K2O = 15:15:15），

缓释肥（N:P2O5:K2O = 13:6:8释放期为 60 d、N:
P2O5:K2O = 18:12:18释放期为 90 d），配方肥（N:
P2O5:K2O = 20:15:10、20:10:10、15:10:15、12:
8:25、15:5:25），商品有机肥（总养分≥6%，有机

质≥45%），有机无机复混肥（N:P2O5:K2O = 5:5:5，

potato yield and improve the economic efficiency, so they are more suitable for potato cultivation in Ninghai County than

conventional fertilization.

Key Words:Key Words: potato; yield; fertilizer reduction; efficiency increase; season
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有机质≥20%），生物有机肥（总养分≥5%，有机质含

量≥40%，有效活菌数≥0.2亿/g），生物菌肥（总养分≥
5%，有机质含量≥40%，有效活菌数≥0.5亿/g），

硫酸钾（K2O 50%），尿素（N 46%），牛粪等。

1.3 试验设计

试验于 2020~2021年进行。秋季试验 2020年

9月4日播种，11月5日收获；春季试验2021年2月
18日播种，5月 7日收获。试验采取随机区组设

计，3次重复，小区长5 m，宽4 m，面积20 m2，株

距33 cm，行距50 cm，种植密度为4 000株/667m2。

秋季试验设 10个处理，参考当地农户施肥习

惯以N:P2O5:K2O= 15:15:15作为对照（CK），肥料

用量以CK氮素为标准，有机替代处理氮素减量约

20%，在化肥总养分减少 11.8%~31.1%的条件下，

比较不同配方肥、有机肥和缓释肥对秋季马铃薯

产量、商品薯率及效益的影响。春季试验在秋季

试验的基础上进行优化设置，共安排 11个处理，

具体处理见表2。

年

Year
2020年秋季

Autumn 2020
2021年春季

Spring 2021

pH

4.68

4.93

有机质（g/kg）
Organic matter
28.7

27.9

全氮（g/kg）
Total N
1.660

1.865

碱解氮（mg/kg）
Alkali hydrolyzed N
185

185

有效磷（mg/kg）
Available P
128

102

速效钾（mg/kg）
Available K
124

128

缓效钾（mg/kg）
Slowly available K
230

230

年

Year

2020年秋季

Autumn 2020

处理

Treatment

对照

一次性

施肥

配方肥

有机

替代

CK
T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

基肥

Base fertilizer
肥料（N:P2O5:K2O）
Fertilizer
15:15:15
13:6:8
18:12:18
13:6:8
硫酸钾

20:10:10
20:15:10
商品有机肥

15:15:15
有机无机复混肥

15:15:15
生物有机肥

15:15:15
生物菌肥

15:15:15

用量（kg/667m2）

Application rate
40.0
66.0
47.5
66.0
10.0
30.0
30.0

300.0
30.0
85.0
30.0

190.0
30.0

310.0
30.0

追肥

Topdressing
肥料（N:P2O5:
K2O）Fertilizer
15:15:15
-
-
-

12:8:25
12:8:25
15:15:15

15:15:15

15:15:15

15:15:15

用量（kg/667m2）

Application rate
17.5
-
-
-

20.0
20.0
17.5

17.5

17.5

17.5

总养分量

（N：P2O5：K2O）
（kg/667m2）

Total nutrient
8.62:8.62:8.62
8.58:3.96:5.28
8.55:5.7:8.55
8.58:3.96:10.28

8.4:4.6:8
8.4:6.1:8
7.12:7.12:7.12

7.12:7.12:7.12

7.12:7.12:7.12

7.12:7.12:7.12

减肥比例（%）

Ratio of fertilizer
reduction

-
31.1
11.8
11.8

18.8
13.0
17.4

17.4

17.4

17.4

成本

（元/667m2）

Cost
(Yuan/667m2)
276.0
250.8
237.5
285.8

168.0
180.0
468.0

517.0

665.4

1 070.4

表1 胡陈乡试验地块土壤养分含量（0～20 cm）
Table 1 Basic properties of soil in experimental field of Huchen Town (0-20 cm)

表2 马铃薯施肥方案

Table 2 Fertilization scheme for potato
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1.4 指标测定

收获时测定各小区马铃薯产量，每个小区随

机选取 10株调查商品薯率，单薯质量 50 g（含）以

上为商品薯，并计算商品薯率（%）。

经济效益（元/667m2）= 产量（kg/667m2）× 平均

商品薯率 × 商品薯价格（元/kg）+ 产量（kg/667m2）×
（1 -平均商品薯率）× 次品薯价格（元/kg）- 成本

（元/667m2），春季马铃薯商品薯价格4元/kg，次品

薯价格1元/kg，秋季马铃薯商品薯价格8元/kg，次

品薯价格2元/kg。
1.5 数据分析

采用Excel 2007和SPSS Statistics 17.0进行数据

整理及处理间差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对马铃薯产量和商品薯率的

影响

2020年秋季试验中，有机替代处理产量整体

高于其他处理，其中 T6 产量最高，较 CK 提高

21.76%。一次性施肥处理中T1产量最高，T3次之，

T2最低，说明60 d释放期的缓释肥更符合秋季马铃

薯的生长，但单纯在基肥中增加无机钾并不能增

产，反而可能会导致肥料的流失。配方肥处理 T5

产量高于 T4。但是，经方差分析，2020年秋季试

验处理间产量差异并不显著，说明减少化肥投入

并未对马铃薯产量造成显著影响。T9商品薯率显著

年

Year

2021年春季

Spring 2021

处理

Treatment

对照

农户有

机施肥

一次性

施肥

配方肥

有机

替代

CK
T0

T1'

T2'

T3'

T4'

T5'

T6'

T7'

T8'

T9'

基肥

Base fertilizer

肥料（N:P2O5:K2O）
Fertilizer
15:15:15
牛粪

15:15:15
13:6:8
商品有机肥

15:15:15
13:6:8
硫酸钾

20:15:10
20:15:10
15:10:15
商品有机肥

20:15:10
商品有机肥

15:10:15
商品有机肥

20:15:10

用量（kg/667m2）

Application rate
40.0

500.0
37.5
66.0

500.0
42.5
66.0
5.0

30.0
30.0
40.0

300.0
25.0

500.0
30.0

500.0
22.5

追肥

Topdressing

肥料（N:P2O5:
K2O）Fertilizer
15:15:15
尿素

-
-

-

15:5:25
12:8:25
15:5:25
12:8:25

15:5:25

15:5:25

用量（kg/667m2）

Application rate
17.5
15.0

-
-

-

17.5
20.0
17.5
20.0

15.0

15.0

总养分量

（N：P2O5：K2O）
（kg/667m2）

Total nutrient

8.62:8.62:8.62
12.5:5.6:5.6

8.58:3.96:5.28
7.65:5.1:7.65

8.58:3.96:10.28

8.62:5.38:7.38
8.4:6.1:8
8.62:4.88:10.38
7.4:5.35:7.5

6.75:3.75:8.25

6.75:4.12:6

减肥比例（%）

Ratio of fertilizer
reduction

-
8.4

31.1
21.1

11.8

17.3
13.0
7.6

21.7

27.5

34.8

成本

（元/667m2）

Cost
(Yuan/667m2)

276.0
360.0

250.8
612.5

268.3

171.0
180.0
200.0
402.0

550.0

534.0

续表2
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高于T3、T4，其他处理间商品薯率差异不显著，有

机替代处理的商品薯率整体高于其他处理。总体

看，在化肥总养分减量11.8%~31.1%的情况下，不

同减肥措施对秋季马铃薯产量影响不显著，一次

性施肥处理、配方肥处理和有机替代处理中表现

最佳的分别是T1、T5和T6（表3）。
2021年春季试验有机替代处理产量显著高于

CK，T7'产量最高，较 CK增长 13.17%，说明春季

施用有机肥可以显著提高马铃薯产量。配方肥处

理中 T4'、T5'产量显著高于CK，产量分别较CK高

9.08%和9.71%，T6'与CK无显著差异。春季一次性

施肥中T1'产量与CK差异显著，较CK降低 8.88%，

T2'、T3'与CK差异不显著。由于试验地块土壤有效

磷含量较高，春季配方施肥处理和有机替代处理

采用了磷含量不同的配方肥，结合秋季试验结果

可以看出在土壤有效磷含量较高的情况下，可能

仍需补充一定的外源性磷肥。T1'、T2'、T6'商品薯率

与CK有显著差异，其余处理差异不显著，其中T1'

商品薯率提高幅度最大。春季试验中增加了农户

有机施肥处理（T0），与CK相比产量显著差异，较

CK增长了12.14%，但商品薯率较低，说明施用农

家肥可以提高马铃薯产量，但生长后期只施用氮

肥会影响块茎生长。春季试验除一次性施肥处理

和 T6'外，其余处理在化肥总养分减量的情况下产

量均有显著提高，配方肥处理和有机替代处理中

表现最佳的分别是T5'和T7'（表3）。

年

Year
2020年秋季

Autumn 2020

2021年春季

Spring 2021

处理

Treatment
对照

一次性施肥

配方肥

有机替代

对照

农户有机施肥

一次性施肥

配方肥

有机替代

CK
T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

CK
T0

T1'

T2'

T3'

T4'

T5'

T6'

T7'

T8'

T9'

折合产量（kg/667m2）

Equivalent yield
987 ± 89.04 a

1 134 ± 65.37 a
974 ± 146.74 a

1 018 ± 53.36 a
981 ± 11.00 a

1 082 ± 49.36 a
1 202 ± 93.38 a
1 101 ± 78.04 a
1 166 ± 180.09 a
1 032 ± 250.46 a
1 442 ± 110.39 bc
1 617 ± 118.06 a
1 314 ± 44.69 d
1 331 ± 60.36 cd
1 371 ± 49.02 cd
1 573 ± 65.37 a
1 582 ± 38.69 a
1 500 ± 8.34 ab
1 632 ± 31.02 a
1 571 ± 77.71 a
1 582 ± 114.39 a

商品薯率（%）

Marketable tuber percentage
54.55 ± 5.91 ab
62.40 ± 11.60 ab
54.80 ± 14.28 ab
44.43 ± 14.65 b
46.05 ± 2.62 b
58.47 ± 6.66 ab
62.23 ± 7.70 ab
60.90 ± 2.83 ab
53.30 ± 6.63 ab
69.53 ± 9.14 a
64.01 ± 6.89 b
64.42 ± 5.63 b
83.51 ± 11.01 a
78.26 ± 1.94 a
73.23 ± 1.71 ab
71.03 ± 12.00 ab
75.78 ± 8.36 ab
79.98 ± 1.78 a
70.96 ± 5.52 ab
74.87 ± 6.59 ab
73.61 ± 1.08 ab

注：数据为平均值 ± 标准差，同列不同小写字母表示处理间差异达0.05水平显著（P < 0.05），采用Duncan法进行分析。下同。

Note：Date is average value ± SD. Different small letters in the same column indicate significant difference among treatments at 0.05 level (P <
0.05) using Duncan's multiple range test. The same below.

表3 不同施肥处理对马铃薯产量和商品薯率的影响

Table 3 Effects of different fertilization treatments on potato yield and marketable tuber percentage

534



· ·春秋两季马铃薯化肥减量增效技术试验——葛超楠，刘荣杰，秦方锦，等

2.2 不同施肥处理马铃薯的经济效益

秋季马铃薯试验各处理的产值在5 167~6 369元/
667m2，但处理间产值差异并不显著。各处理的收

益在 4 397~5 901元/667m2，从高到低依次为 T6＞

T1＞T5＞T8＞T7＞T3＞T4＞CK＞T2＞T9， T6 效 益 最

高，增效19.07%，T1次之，T1和T6显著高于T9，与

其他处理间差异不显著。T4产量略低于CK，但效

益却高于 CK，而 T9 产量高于 CK，效益却低于

CK，主要原因是 T4肥料成本低于 CK，T9远高于

CK。因此，在生产过程中不应盲目追求高产而过

度增加肥料成本，否则会出现增产不增收的现象。

秋季试验除了T2、T9，其余处理均实现减肥增效，

一次性施肥处理中 T1表现最好，在减肥比例最高

的条件下增效 16.18%，配方肥处理 T5较好，在减

肥13.0%的情况下增效12.16%，有机替代处理中T6

最优，减肥比例相等的情况下增效最多（表4）。
春季马铃薯虽然产量高于秋季，但由于市场均

价远低于秋季，所以春季实际产值和收益都不如秋

季高，各处理的产值在4 270~5 304元/667m2，农户

有机处理（T0）、配方肥处理（T4'、T5'）和有机替代处

理（T7'、T8'、T9'）产值均显著高于CK，T1'显著低于

CK，其他处理与CK差异不显著。各处理的收益在

3 712~4 961元/667m2，从高到低依次为 T5'＞T4'＞

T7'＞T0＞T6'＞T9'＞T8'＞CK＞T3'＞T1'＞T2'。农户有机

处理、配方肥处理和有机替代处理较CK增效，其中

T0、T4'、T5'、T7'收益与CK差异显著，T5'收益最高，

较 CK高 12.45%。一次性施肥处理由于产量低于

CK，效益也均低于CK，说明控制肥料等投入成本，

增产即可增效。综合看，春季试验除了一次性施肥

处理表现不佳，其余处理均实现减肥增效（表4）。

年
Year

2020年秋季
Autumn 2020

2021年春季
Spring 2021

处理
Treatment

CK
T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

CK
T0

T1'

T2'

T3'

T4'

T5'

T6'

T7'

T8'

T9'

产值（元/667m2）
Output value
(Yuan/667m2)

5 232 a
6 010 a
5 167 a
5 403 a
5 203 a
5 739 a
6 369 a
5 839 a
6 180 a
5 468 a
4 688 bc
5 257 a
4 270 d
4 325 cd
4 455 cd
5 112 a
5 141 a
4 874 ab
5 304 a
5 105 a
5 141 a

肥料成本
（元/667m2）
Cost
(Yuan/667m2)

276.0
250.8
237.5
285.8
168.0
180.0
468.0
517.0
665.4

1 070.4
276.0
360.0
250.8
612.5
268.3
171.0
180.0
200.0
402.0
550.0
534.0

收益
（元/667m2）
Benefit
(Yuan/667m2)

4 956 ab
5 758 a
4 930 ab
5 117 ab
5 035 ab
5 559 ab
5 901 a
5 322 ab
5 515 ab
4 397 b
4 412 bcd
4 897 a
4 020 de
3 712 e
4 186 cd
4 941 a
4 961 a
4 674 ab
4 902 a
4 555 abc
4 607 ab

节本增效
Saving cost and improving efficiency
节本（元/667m2）
Saving cost
(Yuan/667m2)
-
-25.2
-38.5

9.8
-108.0
-96.0
192.0
241.0
389.4
794.4
-
84.0

-25.2
336.5
-7.7

-105.0
-96.0
-76.0
126.0
274.0
258.0

增效（元/667m2）
Improving efficiency
(Yuan/667m2)
-
802.0
-26.0
161.0
79.0

603.0
945.0
366.0
559.0

-559.0
-
485.0

-392.0
-700.0
-226.0
529.0
549.0
262.0
490.0
143.0
195.0

减肥比例（%）
Ratio of fertilizer
reduction
-
31.1
11.8
11.8
18.8
13.0
17.4
17.4
17.4
17.4
-
8.4

31.1
21.1
11.8
17.3
13.0
7.6

21.7
27.5
34.8

表4 不同施肥处理马铃薯的经济效益

Table 4 Economic benefit of potato under different fertilization treatments
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科学合理的施肥既可以满足作物的生长需

求，提质增产，又可以减少肥料损失，提高肥料

利用率，从而达到节本增效的目的。本研究对春

秋两季马铃薯的化肥减量增效技术进行了探究，

结果表明，在氮素减量 20%，化肥总养分减少

7.6%~34.8%的情况下，有机替代处理产量整体高

于其他处理，其中与常规施肥相比，春季与秋季

试验最大增幅分别为 13.17％和 21.76％，这与前

人[2,6,15]的研究结果相近。说明有机肥和无机肥配合

施用能增加马铃薯产量，提高商品薯率，从而实

现化肥减量增效，但有机肥的施用不是越多越好，

成本的增加会抵消增产带来的效益，基肥中配施

300 kg/667m2商品有机肥效果最佳。马铃薯不同生

长发育期所需肥料不同，前期应尽可能早生根多

长叶，施肥以氮磷肥为主，后期在保持叶片光合作

用效率的基础上促进块茎膨大[8]。试验结果与上述

结论一致，基肥采用高氮高磷配方、追肥采用中氮

高钾配方的配方施肥处理在化肥总养分减少13.0%~
18.8%的条件下实现了增产增效，其中基肥施用配

方肥（N:P2O5:K2O= 20:15:10）30 kg/667m2，追肥施

用配方肥（N:P2O5:K2O = 12:8:25）20 kg/667m2表现

理想，在有机替代处理中也得到了印证，T7'不管

是产量还是效益表现最优。罗其峰等[14]研究发现在

高钾条件下，广东省冬种马铃薯更适宜用释放期

为60~90 d的缓控释肥。秋季马铃薯与冬种马铃薯

生长周期接近，施用释放期 60ｄ的缓释肥处理其

产量与CK差异不显著，在减肥基础上仍可增加农

户收益；春季马铃薯由于生育期长，产量远高于

秋季，释放期 60 d的缓释肥无法满足后期作物对

养分的需求导致减产。有机肥养分释放速率慢，

也是一种缓释肥料[15]，T2'采用有机替代和非长效肥

一次性施入相结合的施肥方式，肥料成本过高，

养分无法长效兼顾，后期可以对有机替代 + 缓控

释肥一次性施肥模式做进一步研究。

综上，相比习惯施肥养分配比合理的配方肥

施肥和有机替代施肥均可实现化肥减量和增产增

收，一次性施肥虽可以节约人工成本，减少肥料

损失，但表现不稳定，缓控释肥在马铃薯栽培上

的释放模式有待进一步研究和优化。
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