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Effect of Chemical Fertilizer Reduction on Potato Tuber Yield,
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AAbstract:bstract: The conventional fertilization rate was used as the control, and yield, marketable potato percentage and

dry matter content were analyzed in order to get the minimal fertilization rate for potato to achieve the target yield in a L9(34)

orthogonal design, in which the three factors of nitrogen fertilizer (N), phosphorus fertilizer (P2O5) and potassium fertilizer

(K2O) were set, and three levels set for each factor using the variety 'Helan 15' as an experiment material. The treatment with

the highest potato yield was treatment 7. The specific fertilization rate was 21 kg/667m2 of urea, 22 kg/667m2 of

superphosphate, and 98 kg/667m2 of potassium sulfate. The yield of potato under this combination was 3 490 kg/667m2,

which was lower than that of the control by 1.22% , but fertilization rate was reduced by 34.7% , and the marketable

potato percentage reached 96.7%, which was higher than the control, achieving the purpose of improving quality and

efficiency. Based on the L9(34) orthogonal test analysis, the optimal combination of fertilization rate when the potato

achieves the target yield is 56 kg/667m2 of urea, 22 kg/667m2 of superphosphate, and 98 kg/667m2 of potassium sulfate.
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摘 要：以‘荷兰15’为供试马铃薯品种，试验采用L9（34）正交设计，设氮肥（N）、磷肥（P2O5）、钾肥（K2O）3个因素，每

个因素设3个水平，以常规施肥为对照，通过对产量、商品薯率和干物质含量的分析，得出马铃薯获得目标产量时的最少肥

料用量。结果表明，马铃薯产量最高的处理为减肥处理7，具体施肥量为尿素21 kg/667m2，重过磷酸钙22 kg/667m2，硫酸钾

98 kg/667m2，该组合处理下马铃薯产量是3 490 kg/667m2，比对照减产1.22%，但化肥用量比对照减少34.7%，商品薯率达到

96.7%，高于对照处理，达到提质增效的目的。处理7的马铃薯干物质含量最高，达到17.23%。通过L9（34）正交试验分析得

出，马铃薯获得目标产量时施肥水平的最优组合为尿素56 kg/667m2，重过磷酸钙22 kg/667m2，硫酸钾98 kg/667m2。

关键词：马铃薯；化肥；块茎产量；商品薯率；干物质含量
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马铃薯作为山东省主要作物之一，在省内大部

分地区均有种植，且山东省马铃薯单产和总产量处

在全国前列。目前，山东省马铃薯生产属于高投入

高成本生产方式，施肥量大，而且肥料基本是作为

基肥一次性施足[1]。施肥环节中存在盲目施肥、过量

施肥的现象，特别是氮、磷过度施用，增加了生产

成本，降低了肥料利用率，造成土地板结、土壤酸

化、土壤有益微生物减少等农业环境污染问题[2,3]，

这会影响到产品品质，加重马铃薯病虫害，增加农

药用量，相应增加产品和环境污染。马铃薯生长离

不开肥料，只有氮磷钾养分充足且配比合理时，才

会有效促进植株地上部生长和块茎产量的形成[4-6]。

过量施用化肥，不仅造成肥料养分浪费，降低肥料

利用率，而且影响产品品质[7]。

目前，马铃薯生产中肥料用量普遍较高，不但

造成肥料浪费，而且污染环境。因此，本研究设计

了三因素三因子的施肥处理，测定并分析不同处理

下马铃薯块茎产量和商品薯率，旨在得出马铃薯获

得目标产量时的最少肥料用量。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验在济宁市农业科学研究院马铃薯试验基地

进行，供试马铃薯品种为‘荷兰15’，一级种薯。

试验肥料：尿素（N 46.6%），磷肥（重过磷酸钙

P2O5 45%），硫酸钾（K2O 51%）。

供试土壤 pH 6.98，有机质 13.1 g/kg，碱解氮

58.6 mg/kg，速效磷48.3 mg/kg，速效钾128.5 mg/kg。
1.2 试验方法

试验采用 L9（34）正交设计，设氮肥（N）、磷肥

（P2O5）、钾肥（K2O）3个因素，每个因素设置3个水平

（表1），试验设计见表2。以常规施肥为对照，常规施

表1 马铃薯减肥试验因素和水平

Table 1 Factor and level in potato chemical fertilizer reduction experiment

水平

Level
1
2
3

因素 Factor
N（kg/667m2）

18
26
10

P2O5（kg/667m2）

10
7

13

K2O（kg/667m2）

20
35
50

表2 马铃薯减肥正交试验方案

Table 2 Orthogonal test design in potato chemical fertilizer reduction experiment

处理

Treatment
1
2
3
4
5
6
7
8
9
对照 CK

因素 Factor
A（N）
1
1
1
2
2
2
3
3
3

B（P2O5）

1
2
3
1
2
3
1
2
3

C（K2O）
1
2
3
2
3
1
3
1
2

施肥量（kg/667m2）Fertilizer application rate
N
18
18
18
26
26
26
10
10
10
33

P2O5

10
7

13
10

7
13
10

7
13
33

K2O
20
35
50
35
50
20
50
20
35
37.4
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表3 马铃薯减肥试验各处理产量比较

Table 3 Yield comparisons of different treatments in potato chemical fertilizer reduction experiment

处理

Treatment
1
2
3
4
5
6
7
8
9
对照CK

商品薯率（%）

Marketable tuber percentage
92.6
93.3
91.5
92.2
90.9
93.9
96.7
96.8
94.1
93.2

小区产量（kg/63m2）

Plot yield
311.1
303.9
317.2
316.0
318.5
324.8
329.8
312.2
309.2
333.8

折合产量（kg/667m2）

Equivalent yield
3 292
3 217
3 357
3 345
3 371
3 438
3 490
3 304
3 273
3 533

较对照±（%）

Compared to control
-6.82
-8.94
-4.98
-5.32
-4.59
-2.69
-1.22
-6.48
-7.36

-

肥量为尿素71 kg/667m2，磷酸二铵72 kg/667m2，硫

酸钾73 kg/667m2。小区面积63 m2，马铃薯种植株行

距为25 cm × 70 cm。试验播种薯块为单芽，平均重

30~50 g，芽长 1~2 cm。马铃薯于 2019年 2月 28日

种植，6月11日收获。马铃薯生长期间，按照当地

大田马铃薯生产管理。

氮肥分三次施用，具体施肥时期和用量为基施

40%，出苗期施30%，现蕾期施30%。磷肥和钾肥

作为基肥一次性施入。

1.3 测定指标及方法

产量：收获期每个处理测定商品薯产量和小区

产量，并折算为667 m2产量。

商品薯率：小区收获的薯块中商品薯产量

（M1）占本小区马铃薯总产量（M2）的百分数，商品薯

率（%）= M1/M2 × 100。商品薯标准：单薯重≥ 50 g，
性状为椭圆形，表皮光滑，无病斑，无伤口。

干物质含量：马铃薯收获后，采用烘干法测定

干物质含量[8]。

1.4 数据分析

采用Microsoft Excel 2003进行数据处理，利用

DPS 17.10进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 不同处理对马铃薯产量和商品薯率的影响

从表3中看出，马铃薯减肥各个处理的马铃薯产

量均达到3 000 kg/667m2，达到目标产量。在各个处

理减少肥料用量的条件下，对照的产量仍然是最高

的，达到3 533 kg/667m2。处理7的马铃薯产量是减

肥处理中最高的，具体施肥量为尿素21 kg/667m2，重

过磷酸钙22 kg/667m2，硫酸钾 98 kg/667m2（化肥用

量比对照减少 34.7%），达到 3 490 kg/667m2，比对

照减产 1.22%，商品薯率达到 96.7%，比对照提高

3.75%。其次是处理 6，产量达到 3 438 kg/667m2，

比对照减产2.69%，商品薯率为93.9%，比对照略有

提高。处理8的商品薯率最高，为96.8%，比对照提

高3.86%。

2.2 不同处理对马铃薯干物质含量的影响

从表4中看出，各处理间马铃薯干物质含量有

一定差异，处理 7 的马铃薯干物质含量最高，为

17.23%，较对照提高4.49%。对照处理的干物质含

量最低。从各个处理施肥总量来分析，随着肥料用

量的减少，马铃薯的干物质含量增加，处理7干物

质含量最高，随后马铃薯干物质含量减少。从处理

平均值多重比较结果来看，处理 7与处理 8、处理

1、处理5、对照之间差异显著。

2.3 正交试验方差分析

2.3.1 正交试验结果

从表5中可以看出3个因素同一水平的试验结果
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处理 Treatment
1
2
3
4
5
6
7
8
9
对照CK

干物质含量（%）Dry matter content
16.73 b
17.07 ab
16.82 ab
17.12 ab
16.78 b
17.02 ab
17.23 a
16.67 b
16.83 ab
16.49 b

注：数据后不同小写字母表示在0.05水平差异显著。采用Duncan's新复极差法。

Note: Means with different small letters are significant difference at 0.05 level using Duncan's multiple range test.

表4 不同处理下马铃薯干物质含量

Table 4 Dry matter content of potato tubers under different treatments

之和，以及3个因素同一水平试验结果的平均值。R
值指的是极差，反映了3个试验因素的水平变化对

试验指标的影响，R值越大，说明试验指标的反应

越敏感，因素的作用越大。比较R值可以得出，对

马铃薯产量来说，三个因素 A（N），B（P2O5），C
（K2O）作 用 大 小 排 列 为 ： C（K2O）﹥ A（N）﹥ B

表5 正交试验结果

Table 5 Results of orthogonal test

处理

Treatment
1
2
3
4
5
6
7
8
9
T1

T2

T3

R

因素Factor
A（N）

1
1
1
2
2
2
3
3
3

932.3
959.4
951.2
310.76
319.79
317.07

9.03

B（P2O5）

1
2
3
1
2
3
1
2
3

956.9
934.6
951.3
318.97
311.54
317.10

7.43

C（K2O）
1
2
3
2
3
1
3
1
2

948.1
929.2
965.5
316.04
309.74
321.84

12.10

小区产量（kg/63m2）

Plot yield
311.1
303.9
317.2
316.0
318.5
324.8
329.8
312.2
309.2

2 842.9（T）

X3

X1
X2
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（P2O5），说明K肥对马铃薯的产量影响最大，其次

是N肥，P肥的影响最小。

根据表5中各个因素同一水平试验结果的平均

值，选出均值大的组合，即最优水平组合为：A2B1C3
（尿素56 kg/667m2，重过磷酸钙22 kg/667m2，硫酸钾

98 kg/667m2），这个组合在原试验方案中没有做过，但

利用正交试验能计算出来，作为肥料配施选优的参考。

2.3.2 方差分析表

F检验结果表明（表6），3个因素的F值﹤F0.05，

说明3个因素对产量的影响都不显著。究其原因可

能是本试验误差大，且误差自由度小，检验的灵敏

度降低，掩盖了考察因素的显著性。

表6 不同处理产量的方差分析

Table 6 Analysis of variance for tuber yields of different treatments

变异来源Source of variation
A
B
C
误差 Error
总变异 Total variation

SS
99.76
60.53

190.48
125.67
476.44

df
2
2
2
2
8

MS
49.88
30.265
95.24
62.835

F
0.79
0.48
1.52

F0.05

19

3 讨 论

马铃薯是一种需肥量高的高产作物，合理使用

肥料能增加马铃薯产量，提高其品质，但目前马

铃薯种植中存在过量施肥的现象，不仅影响马铃

薯的产量和品质，还对环境造成污染。梁玲玲等[9]

试验表明，相比于习惯施肥（51%的复合肥施用

1 500 kg/hm2），推荐施肥处理N、P、K养分总量减少

20%，马铃薯产量提高13.8%，减少肥料用量的同时

配施马铃薯专用肥能达到减肥稳产的目的。本研究结

果显示，减少肥料用量降低了马铃薯的产量，处理7
（氮肥21 kg/667m2，重过磷酸钙22 kg/667m2，硫酸钾

98 kg/667m2）的产量最高，达到 3 490 kg/667m2，比

对照减产1.22%。这一研究结果与前人研究结果有

差异，究其原因，可能是本研究在减少化学肥料的

同时，只注重了追肥，没有增施有机肥或其他马铃

薯专用肥。虽然减肥使马铃薯产量有所下降，但处

理 7的肥料用量比对照减少 34.7%，商品薯率达到

96.7%，高于对照处理的93.2%，在经济效益上还是

可观的。

马铃薯干物质中淀粉占70%～80%，蛋白质占

2%左右，包括18种氨基酸，还含有多种维生素和无

机盐。因此干物质含量的多少是评价马铃薯品质的

一个重要指标。化学肥料用量增加，不仅造成了养

分流失，降低肥料的利用率，而且降低农产品的质

量。氮肥施用过量不利于果实的生长发育，还会延长

作物生育期。化肥施用过量，会减少土壤中的有益微

生物，而且导致农作物抗病虫害能力降低，从而增加

了农药用量，影响作物的食品安全[10,11]。本研究结果

显示，在一定范围内减少肥料用量，马铃薯干物质含

量增加，当施肥量为处理7（氮肥21 kg/667m2，重过

磷酸钙 22 kg/667m2，硫酸钾 98 kg/667m2）时，马铃

薯干物质含量最高，达到 17.23%，比对照提高

4.49%。这说明在马铃薯生产中减少肥料用量可以提

高马铃薯的品质。

马铃薯商品薯率直接影响马铃薯的外观质量，

从而影响经济效益。魏福龙等[12]研究表明，合理施

肥，适当追肥能通过增加马铃薯二级薯的量来提高马

铃薯的商品薯率。本研究发现，减少肥料用量，生育期

内合理追肥明显提高马铃薯的商品薯率，9个减肥处理

中，有5个处理的马铃薯商品薯率比对照处理高。其中

处理8，即施肥方案为氮肥：21 kg/667m2，重过磷酸

钙：16 kg/667m2，硫酸钾：39 kg/667m2，此方案的马

铃薯商品薯率最高，达到96.8%，比对照提高3.86%。

随着马铃薯主食化深入人心，马铃薯的需求也

越来越大，马铃薯高效节能生产也迫在眉睫，减少

肥料用量，提高肥料利用率，制定马铃薯专用肥对

于目前马铃薯生产至关重要。有关研究中表明减少

248



· ·

􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀦃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃 􀦃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀦃􀤃􀤃
􀤃􀤃

􀤃􀤃
􀤃􀤃

􀤃􀤃
􀤃􀤃

􀤃􀤃
􀤃􀤃

􀤃􀤃
􀤃􀤃

􀤃􀤃
􀤃􀤃

􀤃 􀦃

书 讯

现有《中国马铃薯》杂志 2010，2011，2012，2013，2014，2015，2016，2017，2018，2019和2020年精装合订本，中国马铃薯大会

论文集2011年《马铃薯产业与科技扶贫》，2012年《马铃薯产业与水资源高效利用》，2013年《马铃薯产业与农村区域发展》，2014年《马铃

薯产业与小康社会建设》，2015年《马铃薯产业与现代可持续农业》，2016年《马铃薯产业与中国式主食》，2017年《马铃薯产业与精准扶

贫》，2018年《马铃薯产业与脱贫攻坚》，2019年《马铃薯产业与健康消费》和2020年《马铃薯产业与美丽乡村》，每本定价100元。有需要

的读者，可与《中国马铃薯》编辑部联系。

联系电话：0451-55190003

肥料用量能提高马铃薯产量，而本研究结果中减少

肥料用量，马铃薯产量减少，这可能是因为别的研

究中在减少肥料用量的同时，增施了马铃薯专用肥

或者增施有机肥，因此提高了马铃薯的产量[13,14]。因

此下一步研究在减少化学肥料用量的同时，要增施

其他肥料，既能保证马铃薯的产量，又能减少化学

肥料用量。
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