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AAbstractbstract:: Potato is an important food crop. Realizing higher yield and higher quality are both essential for potato

industry under present conditions. In field cultivation, the growth of potato is affected by various factors, which ultimately

lead to effects on qualities and yields. This study summarized the effects of fertilization, cultivation technique, soil type,

soil temperature and moisture on potato nutritional and edible qualities. This review could provide references for high

quality potato production.
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摘 要：马铃薯是重要的粮食作物。目前马铃薯产业不仅需要实现高产量生产，还需实现高品质生产。在

大田栽培过程中，马铃薯生长会受到多种因素的影响，最终会影响产量和品质。总结了施肥、栽培技术、土壤

类型、土壤温度和水分对马铃薯营养品质和加工食用品质的影响，以期对马铃薯的高品质生产提供指导作用。
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马铃薯（Solanum tuberosum L.）是茄科一年生草

本植物，全球有约13亿人以马铃薯为主粮，一些国

家也把其列为战略储备储粮。中国马铃薯产业近年

来呈现高速发展的态势，种植面积和产量逐年增加，

种植面积从 2007年的 43.06万 hm2逐渐增加至 2016
年的 562.58 万 hm2，马铃薯产量从 2007 年的 1
295.7万 t逐渐增加至 2016年的 1 947.9万 t[1]。2015
年，农业部启动了马铃薯主粮化战略，拟将马铃薯

综 述
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纳入国家储备粮计划[2]，目前中国马铃薯产量和播种

面积较大的省（直辖市、自治区）是四川、贵州、甘

肃、云南、内蒙古和重庆，播种面积和产量分别在

36.46万~79.78万hm2和126.6万~307.3万 t[1]。
自 2011年后，中国马铃薯种植面积趋于稳定，

产量增长也逐渐变慢[1]。马铃薯产业从单纯强调产

量，逐渐转向高产和高品质双向发展[3,4]。马铃薯含

有丰富的淀粉和氨基酸，与大米、小麦、玉米一样，

非常适宜作为主食。此外，马铃薯富含膳食纤维、

维生素、矿物质等其他植物营养素，是一种适宜当

代人健康生活需求的食粮作物。为推动马铃薯主食

化战略，开发与马铃薯相关的加工产品，需要全面

了解栽培技术对马铃薯营养价值及加工品质的影响。

1 农艺因素影响马铃薯营养品质
马铃薯的营养品质指标主要包括块茎干物质含

量、淀粉含量、还原糖含量、蛋白质含量等，除了

品种差异，栽培技术和大田管理也影响马铃薯块茎

营养品质[5,6]。

1.1 播期、密度与播前处理

播期是决定马铃薯干物质含量的重要因素，主

要取决于特定地区常规温度及土壤水分等特性，对

于马铃薯成熟度和干物质积累较为重要。各地马铃

薯的适宜播期存在一定差异，华北地区一般宜于 4
月中旬播种[7]，华南地区一年可种植多季马铃薯，大

部分为11月中旬左右种植冬薯，也有部分晚秋薯和

春薯[8]。近年来的试验结果也表明，在大多数情况

下，将播期适当提前，可以有效增加马铃薯的块茎

干物质及淀粉含量，适当早播对于马铃薯的品质提

升具有一定积极作用[7-12]。根据国外相关研究，随着

播期的延后，马铃薯块茎干物质含量会减少，推迟

播期会减少结薯数、单薯重和薯块淀粉含量[13-15]。

种植密度直接影响马铃薯的结薯数、单薯重

和产量。适宜生产商品薯的种植密度约为70 000~
90 000株/hm2，此密度下的单株结薯数、商品薯率

和产量都较高，以 121 200株/hm2种植适合生产种

薯，此密度下薯块较小[16-18]。除了种植密度外，覆土

高度也影响马铃薯的产量，在干旱条件下，将播种

时覆土高度提高至 20 cm左右时，可有效提高商品

薯率和产量，间接降低生产成本[19]。

目前，马铃薯生产主要采用种薯无性繁殖，由

于整薯播种用种量大，将种薯切块可以降低生产成

本，但种薯切块又产生了芽位、伤口消毒（拌种）和

生长势对马铃薯产量的影响[20]。樊祖立等[21]使用切块

芽位 +赤霉素（GA）催芽试剂浓度 +薯块拌种方法研

究了其对早熟马铃薯产量和其他性状的影响，结果

显示，底部芽位切块的薯块产量明显高于顶芽切块

薯块，且使用浓度 10 mg/L赤霉素催芽处理 15 min
后，再使用草木灰 +多菌灵 +农用链霉素拌种，可

以显著提高马铃薯单产。此外，播前拌种对于马铃

薯病害的预防及产量增加有关键作用。最新研究[22]

显示，60%吡虫啉10 mL + 66.85%霜霉威 +氟吡菌

胺10 mL +清水200 mL拌种薯15 kg可有效预防马铃

薯晚疫病，并比清水拌种增产 33.10%；采用浓度

3%噻霉酮50.40 mL拌种100 kg种薯可有效预防马铃

薯黑胫病，较清水拌种可增产18.18%[23]。

1.2 土壤类型

马铃薯干物质产生受土壤持水能力、通气性和

结构的影响，这些因素单独或相互作用，对马铃薯

干重积累产生效应。例如，多年来世界许多地区开

展的对照研究表明，同一地区，与淤泥土、泥炭土

和沼泽土种植的马铃薯对比，疏松、含矿物质高的

土壤能够产生较高的马铃薯干物质产量[24]。彭慧[25]通

过试验发现，施复合肥 100 kg/667m2时，紫色土中

所生长的马铃薯薯块的干物质和氨基酸含量远高于

河流冲积土、板页岩红壤、第四纪红土和石灰岩红

壤。在美国纽约州西部，种植在沙沥粉沙土上的10
个马铃薯品种的干物质平均含量为22.31%，高于种

植于淤泥土或泥炭土上的品种，后者平均淀粉含量

为 18.72%[26]。另外，砂质土壤上种植的马铃薯果胶

含量（0.455%~0.758%）也远低于泥炭土上种植的相

同品种，块茎果胶含量低的马铃薯品种具有较好的

烹饪品质[27]。

1.3 土壤水分和温度

土壤水分差异产生原因主要有灌溉、降雨、土

壤类型、径流和蒸发。在较为湿润的地区，马铃薯

种植可选择只依赖降雨，但在干旱和半干旱地区，

除了正常降雨外，还需对马铃薯进行灌溉。但是，

过多的灌溉会导致马铃薯淀粉含量降低[28,29]，块茎比

重降低[30,31]。Smith和Nash[32]的试验结果表明，在湿
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润条件下，于马铃薯生育期内 3个月以喷灌方式灌

水 114.81 mm，会导致马铃薯干物质含量从未灌溉

的23.28%减少至22.46%。Yadav和Tripathi[33]的研究

发现，以有效水分 25%、50%、75%进行灌溉时，

尽管较高土壤水分降低了块茎淀粉含量，但是块茎

比重没有受明显影响。

正常土壤水分条件下，灌溉马铃薯在其基部含

有较多的干物质。水分胁迫状态下，马铃薯干物质

分配和还原糖分布出现不均匀的情况，基部淀粉损

失，pH下降，这是由于受水分胁迫影响，马铃薯的

根部顶端部位开始活跃生长，并使用了来自基部的

碳水化合物[34]。进一步研究发现，在块茎发育初期，

水分胁迫会导致顶部和基部干物质分配量发生颠倒，

如果胁迫发生在块茎发育后期，这种颠倒就不会发

生，与肥力水平相比，水分胁迫对干物质的分配有

更大的影响[35]。

马铃薯葡萄糖和淀粉含量在土壤温度为 20~
22℃时最佳，温度再高就迅速下降[36]。除了灌溉对

土壤水分含量的直接影响外，在高温年份灌溉会降

低土壤温度，从而间接影响马铃薯的营养品质[37]。

马铃薯的结薯温度一般为 16~20℃[38,39]。王晓宇和郭

华春[40]通过在 15~25℃设置不同温度梯度发现，16~
18℃为大多数马铃薯块茎生长最适宜温度。一些温

度敏感的品种如‘转心乌’在10~15℃下不结薯，而耐

低温品种‘合作88’在此温度下产量较高。

除灌溉等直接影响土壤水分的栽培管理措施，

地膜覆盖也可以间接影响土壤水分和温度。目前广

泛应用的旱作覆膜栽培技术，通过在农作物的表面

覆盖上一层薄膜，可起到保温、防水分蒸发的作用。

根据大量已发表的田间研究数据表明，地膜覆盖下，

中国马铃薯平均增产率为 28.8%，在西北地区为

37%，西南地区为 20%、东南地区为 13%[41]。地膜

覆盖马铃薯增产率受地膜颜色和垄作、平作种植方

式影响不明显，但受温度和降水量影响显著[41]。

1.4 土壤酸碱度

表面上看来，土壤酸碱度对马铃薯干物质含量

影响较小。很少有学者对这2个因素之间关系进行深

入研究。一般来说，马铃薯应栽培在pH 4.8~7.0的弱

酸性土壤环境中，以pH在5.0~5.5为佳，pH高于7.0
马铃薯难出苗，易感疮痂病，影响干物质产量[42-44]。

当马铃薯处于 pH低于 4.8的强酸土壤环境下，易产

生植株矮化、叶面卷曲和品质下降等不良反应[42]。

Smith[45]研究发现，pH在5.4~6.05时种植马铃薯块茎

与pH较低时种植的马铃薯块茎相比，前者淀粉百分

比含量更高，且pH小于5.0时马铃薯成熟较早，这

可能是高酸度土壤种植的马铃薯品质较差的原因。

1.5 中耕与除草

中耕和化学除草的方法对马铃薯干物质直接影

响不明显。常规方法的中耕可能会影响土壤水分，

从而间接地影响块茎干物质含量。保墒中耕与灌溉

对马铃薯生长的影响是异途同归，过度破坏深层土

壤而造成水分丧失的中耕方法，都可能产生对马铃

薯生长的反效果[46]。

马铃薯田的杂草群落组成与旱田作物玉米、大

豆相近，虽存在一定地域差异，但主要以一年生禾

本科与阔叶杂草如稗草、狗尾草、马唐、蟋蚌草、

早熟禾以及藜、苋、蓼、繁缕、篇蓄、龙葵为

主[47]。杂草要在初期消灭，否则土壤水分会通过其

叶面蒸腾迅速减少，进而影响土壤水分，间接影响

马铃薯干物质含量。虽然中国近年来不断减少化学

除草试剂的使用量，但是目前马铃薯的除草方法还

是以使用化学除草剂为主。

除草剂主要在种植前、出苗前和出苗后 3个时

段施用。根据 Thakral和陈建平[48]的研究结果显示，

在马铃薯播种后 4~6周（出苗后）进行除草，可以把

产量损失降到10%以内，并提高马铃薯的中大块茎

产量。

中国目前广泛施用的播前除草剂为二甲戊乐

灵（3 000~4 500 mL/hm2 兑水 60 kg）、氟乐灵（60~
750 mL/hm2兑水 750~900 kg）、利谷隆（300 mL/hm2

兑水600~900 kg）、乙氧氟草醚（3 000~4 500 mL/hm2

兑水 600~900 kg）、绿麦隆（4 500 g/hm2兑水 750 kg）、

恶草灵（1 500~2 250 mL/hm2兑水 900 kg），苗后

除草剂为吡氟禾草灵（450~900 mL/hm2兑水 600~
900 kg）、禾草灵（3 000 mL/hm2兑水 225 kg）、稀禾

啶（3 000~4 500 mL/hm2兑水 750~900 kg）、乙草胺

（1 800 mL/hm2）[49,50]。截至目前，国内鲜见除草剂

对马铃薯产量和品质的相关研究，仅有李明聪等[50]

研究了不同类型除草剂对马铃薯块茎产量的影响，

结果显示，施用 1 800 mL/hm2乙草胺除草的马铃薯
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块茎产量最高，比对照不除草组可增产 24.2%。国

外相关研究结果表明，施用2,4-D（二氯苯氧乙酸）可

以增加块茎比重[51,52]，且与提前收获相比，更有利于

减少过大块茎比例，且不降低商品薯率[53]。但由于2,
4-D容易在作物果实中残留且有剧毒，在全球多个

国家都不允许施用此类除草剂。

1.6 施 肥

施肥是最有效、快捷的增产提质措施[54]。马铃

薯是喜肥作物，合理施肥可增加产量和提高品质，

但过量施肥会导致产量品质降低、养分浪费、种植

成本上升和环境污染压力增大[55]。为了能够更合理

利用肥料资源并减少环境污染，国内外学者对马铃

薯施肥技术进行了较多的研究。

大多数马铃薯种植地区，氮素无论是以基肥施

入，还是按追肥施入，都对产量影响大。施氮主要

对于马铃薯的小薯个数和大薯质量有影响[55]。氮素

的吸收率最高时期是块茎形成期和块茎膨大期，根

据不同地区土壤条件，马铃薯的商品薯率、淀粉含

量和产量随施肥量在一定范围内呈递增趋势[56]。当

施氮量过高时，会导致叶片伸展、薯秧过度生长，

从而延长马铃薯的生育期，因此收获时马铃薯会不

成熟，还原糖含量高且淀粉含量低。Smith和Nash[57]
在美国纽约州的研究发现，以基肥 67.3 kg/hm2生产

的马铃薯干物质含量始终高于施氮134.5 kg/hm2的马

铃薯，这说明单纯提高施氮量并不能提高马铃薯薯

块的质量。此外，土壤硝态氮不易被土壤颗粒吸附

而易随水分移动发生淋洗[58]，过多的施用氮肥不仅

使生产成本增加，马铃薯质量下降，且有可能造成

如地下水硝酸盐环境污染等问题[59]。

磷酸铵和重过磷酸钙是目前较为常见的磷肥。

磷元素可刺激同化产物从叶到块茎的转移，以及淀

粉合成中所需α-葡萄糖酸化酶的合成活性。磷元素

不足会抑制马铃薯根系生长和干物质形成[56]。有研

究发现，施磷可增加结薯率[60,61]和淀粉含量[62]。但是，

也有研究表明，过量施用磷肥会导致马铃薯的商品

薯率和块茎比重下降[56,63]。

马铃薯对于钾元素的需求量高，钾元素可有效

增加马铃薯叶片的光合效率、蒸腾速率[64]，增加商

品薯的个数，提高马铃薯块茎淀粉含量[65]。在中国

农业生产中，一般通过施有机肥料和草木灰补充土

壤中的钾元素[66]。此外，钾肥可以提高氮、磷肥的

利用效率，使肥料效益充分发挥[67]。但钾肥应在一

定范围内合理施用，重施钾肥会导致马铃薯块茎中

的蛋白质含量降低[68,69]，钾肥利用率明显降低[70]，并

引起干物质和淀粉含量降低，品质降低[63,71-73]。常用

的钾肥主要有硫酸钾、氯化钾、硝酸钾等。相较于

氯化钾和硝酸钾，硫酸钾更有助于干物质累积，利

于提升马铃薯的产量和品质[68]，硫元素还是一些代

谢和蛋白质形成的所需元素，所以硫酸钾是双重营

养肥料[74]。

若干试验结果表明，有机肥和化肥配施可提高

马铃薯产量和品质。Smith和Nash[57]发现，大豆秸秆

作为绿肥可有效提高马铃薯块茎的干物质含量。相

较于单施化肥或有机肥，氮磷钾复合肥与有机肥配

施可更显著促进马铃薯生长，增加马铃薯的产量、

淀粉含量，并提高水分利用效率[58,75,76]。

马铃薯连作会使土壤养分失衡，改变土壤理化

性质[77]。Smith和Nash[57]在一项对10种类型轮作的研

究中发现，马铃薯每年种植在同一地块上且不施肥

或不利用肥田作物时，生产出的块茎比重较大，但

商品薯率较低。前茬种植大豆后种植马铃薯，块茎

比重较小，但块茎淀粉含量和商品薯率高。

2 农艺管理对马铃薯炸片和鲜食品质的影响
2.1 炸片品质

油炸后的薯片颜色是评价马铃薯油炸品质的主

要因素，高质量的马铃薯油炸制品应为金褐色或浅

黄色，且含油量低[78]。但是在高温油炸过程中，薯片

中的还原糖与氨基酸会发生反应，产生褐色素，这个

过程又被叫做“美拉德反应”（Maillard reaction），因此

减少块茎中的还原糖含量可有效提高马铃薯的油炸

品质。

相比一些其他品种，有些品种总是能生产出颜

色较淡和外观吸引人的加工产品。目前国内有部分

地区对于适宜油炸用的马铃薯品种进行了筛选，如

闽南地区适宜油炸的品种有‘泉引1号’、‘中甸红’、

‘W.F’和‘大西洋’[79]，青海省适宜的品种有‘临薯’、

‘陇薯3号’、‘夏坡蒂’等[80]，这些品种的块茎还原糖

含量均在0.33%以下，适宜作为油炸加工材料。

增施肥料对马铃薯还原糖含量和加工价值提升
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不大[81]，甚至过多施钾肥，会造成生产出的薯片颜

色变深[82]，因此目前认为肥料总量和养分平衡对马

铃薯薯片的颜色影响不大[83]。

在病虫害较为严重的地区，需要施用一些杀虫

剂如六氯化苯（六六六）或林丹（Lindane），但是这 2
种杀虫剂都导致鲜马铃薯有“霉臭”异味[84]。当林丹

以1.12 kg/hm2于马铃薯种植前施于土壤，会导致收

获的马铃薯加工品带有异味[84]。

2.2 鲜食品质

马铃薯的蒸食品质评价主要由色泽、质构和

风味组成。研究表明，马铃薯风味由 250多种挥

发性物质构成，影响成分多且复杂，目前，尚未

对农业生产管理对马铃薯蒸煮加工后风味的影响

形成统一的定论 [85,86]。质构品质方面，已有研究

证明贮藏阶段的生理生化反应是影响鲜薯硬度的

主要因素 [87,88]。

马铃薯蒸煮后产生褐变的原因是三价铁与绿原

酸反应，产生了深色络合物[89,90]。由试验证明，在高

氮重钾[91]或低磷[92]施肥条件下，马铃薯块茎经蒸煮后

颜色易变深。pH对马铃薯颜色变深有影响，以往试

验观察到在有机酸含量丰富的淤泥土中马铃薯薯块

颜色更深[32,57,93]。另外，试验证明在收获前几周的温

度低于10℃，那么收获的薯块会比在正常温度条件

下收获的马铃薯颜色更深[94]。目前还没有试验证明

光照强度或土壤水分对马铃薯的颜色变深有直接影

响。综上所述，需要在农业生产中保证适当施氮钾

肥，施足磷肥，保证中性或偏酸性土壤pH，并在正

常温度条件下收获，可以防止马铃薯薯块在蒸煮后

出现颜色加深。

3 总结与展望
马铃薯的品质和产量受灌水、施肥等多种种植

管理措施影响。增加水、肥投入，可提升马铃薯的

产量和品质，但是超过一定范围，会导致马铃薯的

水肥利用率下降，加工食用品质变差。综上可知，

在今后研究中需要关注以下几点：首先，要针对当

地气候、温度、土壤等条件，选取适合的种植方式

及施肥管理措施；第二，种植马铃薯时应选择疏松

且含矿物质多的土壤；第三，在施用一些新型杀虫

剂时，需要注意其对马铃薯食用品质的影响；最后，

加强有关马铃薯收贮运的研究，避免因贮藏不当

造成马铃薯还原糖含量过高的情况，合理的大田

管理措施和贮藏，是马铃薯节能、优质、高产的

基础。
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