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AAbstract:bstract: Potato is a high-yielding crop that is sensitive to fertilizers. The rational fertilization can increase potato

yield, improve quality and reduce the cost. However, at present, the problem of over-fertilization is widespread in potato

planting. In this research, field experiments were conducted to investigate the effects of different fertilizer reduction

techniques on potato yield, nutrient accumulation and distribution, and utilization rate of fertilizer. Compared with

conventional fertilization, the total amount of N, P and K nutrients of special fertilizer treatment was decreased by 20%,

but potato yield was increased by 6 075 kg/ha, with an increase rate of 13.8%. Fertilizer utilization efficiency of special

fertilizer treatment was higher than that of conventional fertilization. The utilization efficiency of N, P and K fertilizers
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摘 要：马铃薯是一种对肥料较敏感的高产作物，合理施肥能够增加马铃薯产量，提高品质，降低成本。然

而，目前马铃薯种植中普遍存在施肥量较高的问题。通过马铃薯减肥增效田间试验，研究了不同减肥技术对马铃薯

产量、养分累积分配及肥料利用率的影响。结果表明，相比习惯施肥，推荐施肥（专用肥）处理N、P、K养分总量减

少20%，马铃薯产量提高6 075 kg/hm2，增产率为13.8%；推荐施肥（专用肥）处理肥料利用率均高于习惯施肥，N、

P、K肥料利用率分别为39.28%、22.60%、53.85%，相比习惯施肥N、P肥料利用率分别增加13.93和13.43个百分

点，K肥利用率差异不显著。相比推荐施肥（专用肥），在专用肥减量的同时配施几种新型肥料（中微量元素肥、腐植

酸水溶肥、生物有机肥）均能达到减肥稳产的效果，且专用肥减施30%的同时配施生物有机肥的马铃薯产量最高，与

推荐施肥（专用肥）相比增产1 913 kg/hm2，增产率为3.8%，氮肥利用率提高4.83个百分点，磷肥利用率提高7.70个

百分点，钾肥利用率提高14.17个百分点。综上所述，相比习惯施肥，推荐施肥（专用肥）的施用能够有效提高马铃薯

产量，增加养分累积量，提高肥料利用率；专用肥配施其他新型肥料可在减肥的基础上进一步增加马铃薯产量，提

高肥料利用率，其中配施生物有机肥效果最优。
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· ·
were 39.28%, 22.60% and 53.85%, respectively, of which N and P were 13.93 and 13.43 percentage points higher than

that of conventional fertilization, but K fertilizer utilization difference was not significant. Compared with the special

fertilizer treatment, several new fertilizers (medium and trace element fertilizer, water-soluble humic acid fertilizer, and

bio-organic fertilizer) reduced fertilizer consumption and stabilize the yield while reducing the amount of special fertilizer.

The highest yield of potato was obtained when special fertilizer was reduced by 30% and bio-organic fertilizer was

applied at the same time. Compared with the application of special fertilizer, the yield was increased by 1 913 kg/ha,

with an increase rate of 3.8% , and the N, P and K fertilizer utilization rates was increased by 4.83, 7.70 and 14.17

percentage points, respectively. In conclusion, compared with conventional fertilization, the application of special

fertilizer could effectively improve potato yield, increase nutrient accumulation, and improve fertilizer utilization rate.

Special fertilizer combined with other new fertilizers could further increase potato yield and fertilizer utilization rate on

the basis of reducing fertilizer, and among them, the effect of bio-organic fertilizer is the best.

Key Words:Key Words: potato; yield; nutrient accumulation; fertilizer utilization rate

马铃薯是世界第四大粮食作物，仅次于水稻、

小麦、玉米[1]。随着2015年马铃薯主粮化战略的提

出，作为粮菜兼用和工业原料作物，马铃薯在保障

粮食供给和经济发展中发挥着越来越重要的作用[2]。

中国是全球马铃薯生产第一大国，种植面积和总产

量居世界首位，但单产水平远低于发达国家[3,4]。中

国马铃薯栽培遍及全国，主产区在西北、西南和东

北[5]。马铃薯是湖北省重要的粮食作物，在开发利用

冬闲田、调整粮食种植结构、增加粮食产量和提高

农民收入中发挥巨大作用[6]。同时，也是一种对肥料

较敏感的高产作物，合理的肥料配比对提高产量具

有重要作用[7,8]。有研究表明，青海省每生产1 000 kg
块茎需要吸收N、P2O5、K2O养分分别为2.97，1.15
和3.73 kg，三者比例为1􀏑0.39􀏑1.26[9]；甘肃省马

铃薯最佳施肥方案为N 150 kg/hm2、P2O5 75 kg/hm2

和K2O 120 kg/hm2[10]；沈阳地区氮、磷、钾肥用量分

别为N 150 kg/hm2、P2O5 75 kg/hm2和K2O 180 kg/hm2

时马铃薯产量最高[11]；湖北襄阳氮、磷、钾肥施用

量分别在180，90和210 kg/hm2时马铃薯产量达到最

高[12]。由此可知，不同地区马铃薯的需肥量及适宜

的养分配比不同。因此，在湖北省不同地区通过大

量的肥效梯度试验，用一元二次方程拟合曲线最终

确定了适宜的肥料配比，但其实际应用效果有待进

一步验证。

新型肥料是指采用新的技术或者新的工艺而制

备的新功能、新效果的肥料。在施用化学肥料的同

时，配施新型肥料能够提高作物产量，提高肥料利

用率。腐植酸类水溶肥作物吸收快，可满足高产作

物快速生长期的营养需求，不仅能促进作物根系的

生长，还能与氮结合，提高肥料利用率和产量[13,14]。

研究表明在常规施肥的基础上，增施腐植酸水溶肥

料可以在一定程度上增加马铃薯株高和茎粗，增加

各部位氮磷钾含量，提高马铃薯商品率和产量[15,16]。

中微量元素也是作物生长所必需的营养元素，虽然

需求量少，但中微量元素的施用不仅会影响产量和

品质，提高植物抗性和酶活性，还会对养分吸收产

生一定的影响[17]。相关研究表明，在马铃薯生育过

程中适量施入Ca、Mg、S、Fe、Zn、Mn、B、Mo等
中微量元素，对提高其产量和品质具有十分重要的

意义[18-22]。有机肥料和无机肥料配合施用是中国现代

化农业生产中提倡的重要的科学施肥技术。一方

面，有机肥合理配施化肥，结合了有机肥的肥效持

久性和化学肥料的速效性，可以使养分较为快速地

结合，并且持续稳定地为作物生长发育提供养分，

以满足作物需求；另一方面，有机肥不仅可以减少

氮素损失和磷素固定，而且为土壤中的微生物提供

充足的碳、氮养分，因而使土壤的供肥能力有所提

升[23,24]。有机肥还增加了作物根系生物量和根系的分

泌物等，改善土壤微生物活性和群落结构[25]，提高

土壤肥力，提高作物产量。多种新型肥料分别在马

铃薯上的应用效果均有所研究，但是缺少专用肥及

其与各种新型肥料配施进行对比的研究结果。

因此，本试验研究专用肥对马铃薯产量、养分

累积分配及肥料利用率的影响，研究在专用肥减量
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的基础上配施几种新型肥料的应用效果，旨在明确

本地区化学肥料的适宜减施量，以及配施新型肥料

的施用效果，提高肥料利用率，提高马铃薯产量和

品质，为马铃薯减肥增效提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2018年在湖北省随州市万店镇先觉庙

村（N 31°48'37.8''；E 113°30'49.3''；海拔 88 m）进

行。供试土壤：黄潮土，pH 7.11，有机质11.59 g/kg，
碱解氮 34.30 mg/kg，速效磷 21.79 mg/kg，速效钾

80.95 mg/kg。
1.2 供试材料

供试马铃薯品种为‘华薯1号’。供试肥料：51%
复合肥（N􀏑P2O5􀏑K2O = 17􀏑17􀏑17）、40%块茎专用肥

（N􀏑P2O5􀏑K2O = 14􀏑8􀏑18）、腐植酸水溶肥（腐植酸 ≥

30 g/L，N + K2O ≥ 200 g/L，武汉皓达农业科技有限

公司提供）、中微量元素肥（主要成分为Ca 0.5%、

Mg 8%、B 3%、Zn 2%，武汉飞喜乐农业科技有限

公司提供）、生物有机肥（有机质≥45%，总养分≥
6%，宜昌市汇丰生物科技有限公司提供）。

1.3 试验设计

试验共设 7个处理。T1：不施肥（CK）；T2：
习惯施肥，51%复合肥 1 500 kg/hm2；T3：推荐施

肥，40%专用肥 1 500 kg/hm2；T4：专用肥减施

15%，40%专用肥 1 275 kg/hm2 + 0.4%腐植酸水溶

肥（5 400 mL/hm2，拌肥）；T5：专用肥减施 15%，

40%专用肥 1 275 kg/hm2 + 0.4%腐植酸水溶肥

（5 400 mL/hm2，喷施）；T6：专用肥减施15%，40%
专用肥 1 275 kg/hm2 +中微量元素肥 （150 kg/hm2）；

T7：专用肥减施30%，40%专用肥1 050 kg/hm2 +生物

有机肥（2 250 kg/hm2）。各处理具体施肥量如表1所

肥料

Fertilizer

T1-不施肥
No fertilization
T2-习惯施肥
Conventional fertilization
T3-推荐施肥
Recommended fertilization
T4-减施15% + 腐植酸水溶肥
（拌肥）
15% Reduced special fertilizer +
water - soluble humic acid
fertilizer (dressing fertilizer)
T5-减施15% + 腐植酸水溶肥
（喷施）
15% Reduced special fertilizer +
water - soluble humic acid
fertilizer (spray)
T6-减施15% + 中微量元素肥
15%Reducedspecial fertilizer +
medium and trace element
fertilizer
T7-减施30% + 生物有机肥
30%Reducedspecial fertilizer +
bio - organic fertilizer

51%复合肥
（kg/hm2）

51% Compound
fertilizer (kg/ha)

-

1 500

-

-

-

-

-

40%专用肥
（kg/hm2）

40% Special fertilizer
(kg/ha)

-

-

1 500

1 275

1 275

1 275

1 050

腐植酸水溶肥
（mL/hm2）

Water - soluble humic
acid fertilizer (mL/ha)

-

-

-

5 400

5 400

-

-

中微量元素肥
（kg/hm2）
Medium and

traceelementfertilizer (kg/ha)
-

-

-

-

-

150

-

生物有机肥
（kg/hm2）
Bio - organic

fertilizer (kg/ha)
-

-

-

-

-

-

2 250

表1 不同处理具体施肥量

Table 1 Fertilization rates of different treatments
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图1 不同减肥技术对马铃薯产量的影响

Figure 1 Effects of different fertilizer reduction techniques on potato yields

示。试验采取完全随机区组设计，3次重复，共21
个小区。小区面积 20 m2，种植密度 67 500穴/hm2，

覆膜起垄种植。所有肥料作为基肥于播种前一次性施

入，T5腐植酸水溶肥除外，于块茎形成初期喷施。所

有田间种植管理、灌溉及病虫害防治均按照当地习惯

统一管理。2018年1月22日种植，5月24日收获。

1.4 测定指标

收获时测定各小区马铃薯块茎产量，调查大、

中、小薯（﹤50 g为小薯，50~100 g为中薯，＞100 g
为大薯）率、单株块茎重及最大块茎重。于5月24日
收获时各小区随机取3株植株样（植株开始衰老，未

全部死亡），用蒸馏水冲洗干净，分为根、茎、叶3
部分，然后在105 ℃下杀青30 min，65 ℃烘干至恒

重，测各部位干物质重。各小区随机取大、中、小

薯若干，洗净擦干后称鲜重，烘干后测定干重，计

算其干物质率[26]。

根、茎、叶、块茎的烘干样品用H2SO4-H2O2消

煮，全自动定氮仪测定全氮含量，钼锑抗比色法测

定全磷含量，火焰光度计法测定全钾含量[27]。

1.5 计算公式

养分累积量 = ∑各部位干物质重 × 各部位养分

含量

肥料利用率（%）=（施肥区养分吸收量 - 不施肥

区养分吸收量/肥料施用量 ×肥料中养分含量）× 100
1.6 数据处理

利用Excel 2010和SPSS 20.0对数据进行统计分

析（P < 0.05）。
2 结果与分析

2.1 不同减肥技术对马铃薯产量的影响

与T1不施肥相比，施肥显著提高了马铃薯块茎

产量。与T2习惯施肥相比，T3~T7处理均不同程度

的提高块茎产量，其中，T3推荐施肥相比T2习惯施

肥增产6 075 kg/hm2，增产率为13.8%，说明合理的

氮磷钾配比对提高马铃薯产量具有重要作用。

T4~T7专用肥减施的同时配施新型肥料与T3推荐施

肥（单施专用肥）相比达到减肥稳产的效果，T7专用

肥减施30%的基础上配施生物有机肥的马铃薯产量

最高，与T3相比增产1 913 kg/hm2，增产率为3.8%
（图1）。由此可知，在化学肥料减量施用的情况下，

生物有机肥的配施能够显著提高产量。

2.2 不同减肥技术对马铃薯产量构成的影响

与 TI不施肥相比，施肥提高了马铃薯大中薯

率，增长率为 2.8%~6.3%。与 T2习惯施肥相比，

T3~T7减肥处理大薯率无显著差异，但中薯率均高

于T2，T3推荐施肥的单株块茎重显著高于T2习惯

施肥。与T3相比，T4~T7在专用肥减施的条件下配

施新型肥料的马铃薯大中薯率、单株块茎重无显著

差异，配施生物有机肥的单株块茎重最大。不同的

施肥处理对最大块茎重也有一定的影响，与T1不施

肥相比，施肥可提高马铃薯最大块茎重，T3和T7处
理的最大块茎重高于T2习惯施肥（表2）。

60 000
50 000
40 000
30 000
20 000
10 000

0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

产
量
（
kg/

hm
2 ）
Yie

ld(
kg/

ha)

不同小写字母表示处理间差异达0.05水平显著，采用Duncan's新复极差法。误差线代表标准差。

Different small letters indicate significant difference between treatments at 0.05 level using Duncan' s multiple range test. Error bars represent
standard deviation.

c

b a a a a a

处理 Treatment
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处理

Treatment
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7

大薯率（%）

Large-sized tuber rate
48.0 b
51.8 a
50.5 ab
51.2 ab
48.9 ab
50.2 ab
51.3 ab

中薯率（%）

Medium-sized tuber rate
29.3 c
28.3 c
33.1 a
31.6 ab
32.0 ab
31.0 b
31.0 b

小薯率（%）

Small-sized tuber rate
22.7 a
19.9 b
16.4 c
17.2 bc
19.1 bc
18.8 bc
17.7 bc

单株块茎重（g FW）

Tuber yield per plant
364.3 c
650.7 b
740.7 a
741.5 a
755.3 a
752.0 a
769.0 a

最大块茎重（g FW）

Maximum-sized tuber weight
193.3 d
333.3 c
406.7 ab
360.0 c
346.7 c
366.7 bc
413.3 a

注：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's新复极差法。下同。

Note: Different small letters in the same column indicate significant difference between treatments at 0.05 level (P < 0.05) using Duncan's multiple
range test. The same below.

2.3 不同减肥技术对马铃薯氮、磷、钾累积量的影响

2.3.1 不同减肥技术对马铃薯氮累积量的影响

与T1相比，施肥提高了马铃薯各部位的氮累积

量。相比 T2 习惯施肥，T3 的总累积量提高了

15.3%，块茎累积量提高了 22.9%，分配比例增加

4.2%，说明专用肥的施用不仅能促进植株对氮的吸

收，也可提高氮素在块茎中的积累量和分配比例。

T4~T7在专用肥减量配施新型肥料的情况下，总累

积量、块茎中氮累积量及分配比例与T3相比差异不

大。7个处理各部位的氮累积量均表现为：块茎 >
叶 >茎 >根（图2）。

2.3.2 不同减肥技术对马铃薯磷累积量的影响

与T1不施肥相比，施肥提高了马铃薯磷累积

量，T3~T7的总累积量、块茎累积量及分配比例均

高于T2习惯施肥。相比T2习惯施肥，T3的总累积

量提高了8.0%，块茎累积量提高了10.1%，分配比

例增加1.6%。与T3相比，T4~T7在专用肥减量配施

新型肥料的情况下，总累积量、块茎中磷累积量及

分配比例差异不大。成熟期，马铃薯的磷累积量主

要集中在块茎，占总累积量的84.62%~88.14%。其

次是叶片、茎秆、根，分别占总累积量的 6.67%~
8.92%、4.14%~5.44%、1.03%~1.60%（图3）。

表2 不同减肥技术对马铃薯产量及产量构成的影响

Table 2 Effects of different fertilizer reduction techniques on potato yields and yield components

块茎Tuber 根Root 茎Stem 叶Leaf

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
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图2 不同减肥技术对马铃薯氮累积量的影响

Figure 2 Effects of different fertilizer reduction techniques on nitrogen accumulation in potatoes
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2.3.3 不同减肥技术对马铃薯钾累积量的影响

不同减肥技术对马铃薯钾累积量的影响如图4
所示。相比T2习惯施肥，T3的钾总累积量提高了

11.5%，块茎累积量提高 16.4%，分配比例增加

2.8%。T4~T7在专用肥减量配施新型肥料的情况

下，块茎中钾累积量的分配比例要高于 T3，达到

70.01%~71.88%。7个处理各部分的钾累积量表现

为：块茎 >茎 >叶 >根（图4）。
2.4 不同减肥技术对马铃薯肥料利用率的影响

与T2习惯施肥相比，T3~T7处理均提高了马铃

薯的氮、磷利用率，T3处理与T2处理相比，钾利用

率没有显著差异，T3专用肥的施用相比习惯施肥氮

肥利用率提高13.93%，磷肥利用率提高13.43%，表

明合理的氮磷钾配比能够促进马铃薯对养分的吸收

利用。T7在减肥配施生物有机肥的条件下，肥料利

用率显著高于T3，氮肥利用率提高4.83个百分点，

磷肥利用率提高 7.70个百分点，钾肥利用率提高

14.17个百分点（表3）。这些数据说明，新型肥料的

配施能够有效提高肥料利用率，且配施生物有机肥

的肥料利用率最高。
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图3 不同减肥技术对马铃薯磷累积量的影响

Figure 3 Effects of different fertilizer reduction techniques on phosphorus accumulation in potatoes
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图4 不同减肥技术对马铃薯钾累积量的影响

Figure 4 Effects of different fertilizer reduction techniques on potassium accumulation in potatoes
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3 讨 论

马铃薯专用肥的施用能够使养分供应满足作物

吸收，减少肥料损失，增加块茎产量，提高大中

薯率，提高肥料利用率。李勇等[28]试验发现合理的

氮磷钾配比可以显著提高茎粗和增加分枝数，进

而增加马铃薯的产量，且施N 14.4 kg/667m2、P2O5
9.6 kg/667m2、K2O 17.6 kg/667m2，可以获得较高的

马铃薯产量。李昊骏[10]试验表明马铃薯最佳施肥方

案为N 150 kg/hm2、P2O5 75 kg/hm2、K2O 120 kg/hm2，

此方案获得的马铃薯块茎的大薯率、单株薯重及产

量最高。陈华[29]试验表明合理的氮、磷、钾施肥量有

利于提高菜用马铃薯块茎的产量、大中薯率、最大块

茎重、单株结薯数和单株块茎重。本研究结果与以上

结论一致，表明合理的氮磷钾配比能够提高马铃薯块

茎产量，增加养分累积，提高肥料利用率。

在专用肥的基础上配施各种新型肥料能够有效

增加马铃薯产量，提高肥料利用率。王秀娟等[21]研

究了施用中微量元素对马铃薯产量和养分吸收的影

响，结果表明，增施镁肥马铃薯对氮素的吸收较常

规施肥增加8%，磷的吸收增加8.33%，增施硼肥和

锌肥马铃薯对氮、磷、钾的吸收略有增加，马铃薯产

量提高。王学忠[30]研究表明，无论是基施还是追施硼

肥，都能提高植株对氮肥和钾肥的吸收。由此可见，

中微量元素肥料均不同程度地促进了马铃薯对氮、

磷、钾养分的吸收，有利于提高肥料的利用效率。李

鸣凤等[31]试验表明配施有机水溶肥料后马铃薯氮、

磷、钾养分积累量分别增加 1.29~9.55 kg/hm2、

0.03~0.32 kg/hm2、1.70~5.83 kg/hm2。本研究结果表

明，专用肥减施15%的同时配施中微量元素肥和腐

植酸水溶肥均能达到减肥稳产的效果，块茎的养分

累积量提高，肥料利用率提高。

专用肥配施生物有机肥在减肥的基础上能够增

加马铃薯产量。有机无机肥料配施可以改善根际土

壤微生物区系，提高土壤酶活性，达到改良土壤、

提高土壤肥力、提高作物产量的目的[24]。高怡安[32]试

验表明以3 000 kg/hm2普通有机肥替代10%的化肥相

比单施化肥增产率为 12.6%，氮肥利用率提高

19.1%，磷肥利用率提高 15.6%，钾肥利用率提高

30.7%。岳超等[33]试验表明在化肥减少20%增施生物

有机肥的条件下，相比只施用化肥马铃薯的产量增

加 6 825 kg/hm2，增产率为 16%。史书强等 [34]认为

75%化肥配施生物有机肥相比单施化肥增产率为

11.16%。本试验在专用肥减施30%的同时配施生物

有机肥相比单施专用肥增产1 913 kg/hm2，增产率为

3.8%，氮肥利用率提高 4.83%，磷肥利用率提高

7.70%，钾肥利用率提高14.17%。因此表明，生物

有机肥的配施使得养分释放趋势能满足作物生长对

养分的需求，对有效提高马铃薯块茎产量、提高肥

料利用率具有潜在的促进作用。

综上所述，相比习惯施肥，专用肥的施用能够

有效提高马铃薯产量，增加养分累积量，提高肥料

利用率；专用肥配施其他新型肥料可在减肥的基础

上进一步增加马铃薯产量，提高肥料利用率，其中

处理

Treatment
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7

氮利用率（%）

N utilization rate
-

25.35 c
39.28 b
44.40 a
40.79 ab
41.77 ab
44.11 a

磷利用率（%）

P2O5 utilization rate
-
9.17 d

22.60 c
24.57 bc
25.93 b
25.16 bc
30.30 a

钾利用率（%）

K2O utilization rate
-

45.55 d
53.85 cd
60.79 bc
60.19 bc
62.78 b
68.02 a

表3 不同减肥技术对马铃薯肥料利用率的影响

Table 3 Effects of different fertilizer reduction techniques on potato fertilizer utilization rates
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配施生物有机肥效果最优。
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