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AAbstract:bstract: Five potato varieties ('Atlantic', 'Favorita', 'Kexin 1', 'Longshu 3' and 'Shepody'), which were widely

planted in Inner Mongolia Autonomous Region, were selected to conduct field experiments in Daidoupu Village,

Wuchuan County, and nitrogen uptake, accumulation rate and translocation in different organs during growth were

measured in order to clarify the characteristics of nitrogen uptake by potatoes of various types in Inner Mongolia

Autonomous Region and give some theoretical supports in the process of production and fertilization. The peak value of

nitrogen accumulation in five potato cultivars appeared 60-75 days after emergence. The total nitrogen accumulation of

the early maturing variety 'Favorita' was the smallest, 610.85 kg/ha, while that of the mid-late maturing variety 'Atlantic'

was relatively large, reaching 847.56 kg/ha. During the whole growth period, the distribution of nitrogen in leaves

showed a decreasing trend, the distribution in stems showed a low-high-low trend, and the distribution in tubers showed

an increasing trend. The variation ranges of nitrogen allocation rates in leaves, stems and tubers during the whole
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摘 要：为明确内蒙古自治区各类型马铃薯氮素养分吸收特点，给予生产施肥环节中一定的理论支持，选择了

5个在内蒙古自治区广泛种植的马铃薯品种（‘大西洋’、‘费乌瑞它’、‘克新1号’、‘陇薯3号’和‘夏坡蒂’），在武川

县大豆铺村进行大田试验，对马铃薯各生育时期的不同器官中氮素吸收量、积累速率以及转运量进行测定。结果表

明，5个品种马铃薯的氮素阶段积累量的峰值出现于出苗后的60~75 d。早熟品种‘费乌瑞它’氮积累总量最小，为

610.85 kg/hm2；而中晚熟品种‘大西洋’的氮积累总量相对较大，达到847.56 kg/hm2。全生育期氮素在叶片中的分配

呈现递减趋势，在茎秆中的分配呈现低-高-低的变化趋势，在块茎中的分配呈现递增趋势。叶、茎秆、块茎中氮素

分配率在全生育期中的变化区间分别为（29.9%，93.0%）、（6.6%，36.7%）和（0，59.9%）。研究表明，不同品种马铃

薯氮素吸收方式差异较大，大田施肥管理需做针对性处理。
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growth period were (29.9% and 93.0%), (6.6% and 36.7%) and (0 and 59.9%), respectively. The results showed that different

varieties of potatoes had different ways of nitrogen uptake, and field fertilization management needs to be targeted.

Key Words:Key Words: potato; variety; nitrogen; uptake; accumulation

中国是世界马铃薯生产第一大国，2012年种植

面积占世界总种植面积的 28%，总产量占世界的

24%。但是，中国却不是马铃薯生产第一强国，单

产只有世界平均水平的83%[1]。提高中国马铃薯的单

产水平仍然是今后马铃薯栽培的主要目标，最直接

的途径是从马铃薯的养分同化方面着手探索。考虑

到兼顾马铃薯高产和生态环境稳定，就需要在一定

水平的施肥量下，进一步明确主要营养素氮、磷、

钾的最佳配比和最适配施时期，做到精确施肥，尽

可能的提升马铃薯的养分同化能力。段玉等[2]研究

结果表明，在内蒙古自治区种植马铃薯品种‘紫花

白’，出苗后60 d是马铃薯水肥需要关键期，此时期

保证水肥供应是获得高产的关键；马铃薯施用氮、

磷、钾肥分别增产 26.3%、22.8%和 20.1%，每 kg
N、P2O5、K2O增产马铃薯40.7、70.4、44.7 kg；施肥

增产效果：氮肥 > 磷肥 > 钾肥。卢建武 [3]研究表

明，在甘肃省定西市种植马铃薯品种‘新大坪’，到

马铃薯成熟期时，有50%以上的氮素，70%以上的

磷素，60%以上钾贮藏在块茎中。谷浏涟[4]和刘向

梅[5]研究表明，在东北地区种植‘克新13号’，通过

改变氮、磷、钾肥管理，适量追施氮肥并分期施

用，增施钾肥皆有利于马铃薯氮磷钾元素的积累量

和积累速率。尽管在中国黑龙江、甘肃、宁夏、青

海、湖北、四川、广东等几个马铃薯主产区对于马

铃薯养分吸收积累都有不同程度的相关研究，但是

存在着较大的区域性差异，且多数试验的供试马铃

薯品种皆是当地育成品种，其试验结论受特定的自

然环境限制较大[3-12]。内蒙古自治区是中国马铃薯最

大的主产区之一，但是关于淀粉型和菜用型马铃薯

不同品种在武川县（阴山北麓地带）的养分积累分配

规律的相关研究还很有限[13-18]。

基于此，试验选择了5个已经广泛用于栽培生

产的马铃薯品种，以内蒙古阴山北麓的马铃薯种植

基地作为试验区，在一定的种植方式和相同的土壤

条件下，探究了马铃薯各个生育时期的养分吸收

量、积累速率以及转运量，试图找出不同用途类型

的马铃薯在全生育期的氮素养分吸收特点，得到相

应的氮素吸收规律，为内蒙古自治区马铃薯栽培肥

料供给提供技术参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2017年在内蒙古呼和浩特市武川县大豆

铺村进行，试验田的地理坐标为N 41°10'51''，E
111°35'54''，地处阴山北麓，海拔 1 600 m左右；

属阴山山地向高原的过渡地带，处于温带大陆性

气候区域内，地下水较为贫乏，年降水量为 300~
350 mm，年平均气温为 2~4 ℃，≥10 ℃的积温平

均 2 004 ℃，无霜期 110 d左右（保证率：80%为

90 d），年总辐射为 570~620 KJ/cm2，作物生长期

的光合总辐射 160~250 KJ/cm2，年日照时数 2 963~
3 124 h，年日照百分率67%[19]。

土壤类型为栗钙土[20]，在0~20 cm耕层土壤中，

有机质 16.01 g/kg，碱解氮 60.21 mg/kg，速效磷

16.25 mg/kg，速效钾120.31 mg/kg，pH（水浸）为8.0。
1.2 试验材料

选用5个常规品种（原种）：‘克新1号’，高产型

品种，生育期为100 d左右；‘大西洋’，加工型品

种，生育期为115 d左右；‘夏坡蒂’，加工型品种，

生育期100 d左右；‘费乌瑞它’，早熟品种，生育期

为 60~65 d；‘陇薯 3号’，高淀粉品种，生育期为

110 d左右。

1.3 试验方法

1.3.1 栽培管理方法

5个品种随机区组设计，3次重复，小区面积

48.75 m2（7.5 m × 6.5 m）。于 2017年 5月 12日进行

播种，采用膜下滴灌宽窄行种植方式，宽行行距

90 cm，窄行行距40 cm。密度依品种特性而定，‘克

新 1号’57 000株/hm2，‘费乌瑞它’60 000株/hm2，

‘大西洋’67 500株/hm2，‘夏坡蒂’57 000株/hm2，
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注：不同小写（大写）字母表示品种间在0.05（0.01）水平上差异显著。下同。

Note: Variety means with different lowercase (uppercase) letters indicate significant difference at 0.05 (0.01) level. The same below.

‘陇薯 3号’67 500株/hm2。采用机械施肥覆膜后人

工打孔点种。播种时基施复合肥（NP2O5K2O = 15
1510）1 350 kg/hm2，生育期间根据土壤墒情于6月
24日、7月14日、8月2日、8月24日灌水4次，每

次灌水 300 m3/hm2，其余同大田管理。2017年 9月
25日收获，每个小区选取2个植株齐整且无采样的

种植行为测产行，去除测产行两端的4株马铃薯块

茎以排除小区边际效应，依据各小区测产行剩余马

铃薯株数、测产行的块茎重量、各马铃薯品种的种

植密度来计算产量。

1.3.2 采样方法

植株样品采集：在马铃薯生育期间，分别于出

苗后 18 d（7月 8日）、30 d（7月 20日）、47 d（8月 6
日）、60 d（8月19日）、75 d（9月3日）各取样1次，

在各个试验小区中取3株具有代表性的植株，分器

官称量鲜重，并分别准确称取各器官鲜样100.0 g，
在烘箱中于 105 ℃杀青，再于 70 ℃下烘干至恒重，

记录干重，依此折算干物质积累量。将烘干的植株

样品粉碎，过1 mm筛后封装备用。

马铃薯收获前，在所有试验小区中进行测产考

种。每个小区选取5个不同大小的薯块，洗净后从

块茎基部纵切，完全取到块茎的所有部分，准确称

取100.0 g块茎鲜样，在烘箱中于105 ℃杀青0.5 h，
再于70 ℃下烘干至恒重，记录干重，依此折算干物

质积累量。将烘干的植株样品粉碎，过1 mm筛后封

装备用。

1.3.3 测定方法

植株干样的消煮和全氮测定皆采用陈建国等[16]

对马铃薯植株全氮测定的方法：H2SO4-H2O2消煮

法，全氮测定采用半微量凯氏定氮法。

1.4 数据分析

试验数据采用Excel 2016、IBM-SPSS 23.0（采用

邓肯氏法进行处理平均值多重比较）和Origin Pro 8.0
等分析绘图软件进行处理。

2 结果与分析

2.1 马铃薯不同品种产量

各品种马铃薯产量差异较大，单株结薯数以

‘陇薯 3号’和‘克新 1号’为好，单株结薯数为 5~6
个；‘费乌瑞它’最低，单株结薯数小于4个。单薯

重以‘费乌瑞它’最大，‘陇薯3号’最小，两者之差为

60 g；商品薯率同样以‘费乌瑞它’最高，‘陇薯3号’

最低，相差10个百分点。各品种产量由高到低的顺

序为‘大西洋’>‘夏坡蒂’>‘克新 1号’>‘费乌瑞

它’>‘陇薯3号’，且各品种间差异均为极显著，极

差值为4 992 kg/hm2（表1）。
2.2 马铃薯各器官氮吸收分配率

叶片的氮素分配率苗期最高，之后随着生育进

程的推进，其氮素分配率变化呈现出单调递减的趋

势。茎秆的氮素分配率变化在5个品种中皆表现出

单峰曲线的趋势，苗期阶段茎秆中的氮素分配率较

低，进入块茎形成期（出苗后30 d）后才大量在茎秆

表1 马铃薯不同品种产量

Table 1 Yields of different potato varieties

品种

Variety
大西洋 Atlantic
费乌瑞它 Favorita
克新1号 Kexin 1
陇薯3号 Longshu 3
夏坡蒂 Shepody

单株结薯数（个/株）

Number of tuber (No./plant)
4.4
3.7
5.3
5.6
4.7

单薯重（kg）
Tuber weight

0.14
0.18
0.14
0.12
0.16

产量（kg/hm2）

Yield (kg/ha)
42 951 aA
40 203 dD
41 940 cC
37 959 eE
41 990 bB

商品薯率（%）
Marketable tuber percentage

81
87
83
77
84
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中积累氮素，且‘大西洋’、‘费乌瑞它’、‘克新 1
号’皆以此时期氮素分配率最高。‘陇薯3号’从块茎

形成期开始以后，其茎秆的氮素分配率变化很

小。‘夏坡蒂’茎秆的氮素分配率峰值出现在出苗

后45 d。在块茎氮素分配率方面，‘克新1号’、‘陇

薯3号’和‘夏坡蒂’块茎的氮素开始大量转运积累是

在出苗后75 d之后进行的，此前的氮素分配率较‘大

西洋’和‘费乌瑞它’低；并且所有品种的块茎直到成

熟末期都在进行氮素积累（表2）。
作为高淀粉型品种的‘陇薯3号’，其茎秆的氮

素全生育期分配率变化较其他4个供试品种小，这

也意味着其氮素养分中心转移时间较晚（表2）。
此外，在不同品种马铃薯植株中，氮素在各器

官的分配率均随着生育进程的推进在不断变化。出

苗后30 d之前，块茎尚未形成，此时氮素全部分配

在叶片和茎秆中，其中叶片分配比例远大于茎秆。

出苗45~60 d，随着块茎的形成和生长，氮素在块茎

中的分配比例逐渐增大，而在茎叶中的分配比例逐

渐下降。此期间氮素在各器官中的分配比例仅‘陇薯

3号’表现为叶 >茎秆 >块茎，‘克新1号’、‘费乌瑞

它’、‘大西洋’、‘夏坡蒂’4个品种表现为叶 >块

茎 >茎秆。出苗 75 d，马铃薯正处于淀粉积累期，

器官

Organ

叶片

Leaf

茎秆

Stem

块茎

Tuber

品种

Variety

大西洋 Atlantic
费乌瑞它 Favorita
克新1号 Kexin 1
陇薯3号 Longshu 3
夏坡蒂 Shepody
大西洋 Atlantic
费乌瑞它 Favorita
克新1号 Kexin 1
陇薯3号 Longshu 3
夏坡蒂 Shepody
大西洋 Atlantic
费乌瑞它 Favorita
克新1号 Kexin 1
陇薯3号 Longshu 3
夏坡蒂 Shepody

出苗后天数（d）Days after emergence

15

85.6 aA
85.5 aA
93.0 aA
85.3 aA
86.5 aA
14.4 aA
14.5 aA
7.0 aA
14.7 aA
13.5 aA
-
-
-
-
-

30

64.8 aA
67.2 aA
74.2 aA
63.3 aA
75.1 aA
35.2 aA
32.8 aA
25.8 aA
36.7 aA
24.9 aA
-
-
-
-
-

45

61.7 aA
47.4 bA
55.5 abA
59.8 aA
55.5 abA
17.7 bA
17.8 bA
20.3 abA
30.1 aA
30.7 aA
20.6 bcB
34.7 aA
24.2 bB
10.1 dB
13.8 cdB

60

49.8 bA
46.7 bA
51.0 abA
55.6 abA
60.9 aA
14.3 cB
14.6 cB
22.3 bA
29.5 aA
18.3 bcA
35.8 abA
38.7 aA
26.8 bcA
14.9 dB
20.9 cdA

75

33.5 abA
32.8 abA
36.4 abA
49.4 aA
29.9 bA
6.6 cB
10.0 bcB
8.8 bcB
26.0 aA
15.7 bA
59.9 aA
57.1 aA
54.8 aA
24.7 bB
54.4 aA

平均值

Average

59.1
55.9
62.0
62.7
61.6
17.7
18.0
16.8
27.4
20.6
38.8
43.5
35.3
16.6
29.7

表2 马铃薯不同品种生育期间氮素在各器官的分配率（%）
Table 2 Distribution rates of nitrogen in various organs during growths of different potato varieties
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以块茎生长为主，氮素在各器官中的分配比例除

‘陇薯3号’为叶 >茎秆 >块茎外，其他4个品种均表

现为块茎 >叶 >茎秆。全生育期氮素在叶片中的分

配呈现递减趋势，在茎秆中的分配呈现低-高-低的

变化趋势，在块茎中的分配呈现递增趋势。叶、茎

秆、块茎中氮素分配率在全生育期中的变化区间分

别 为（29.9%， 93.0%）、（6.6%， 36.7%）和（0，
59.9%）（表2）。
2.3 马铃薯不同品种各器官氮含量的变化

图 1a给出了马铃薯不同品种叶片中氮含量变

化。‘费乌瑞它’和‘克新1号’的氮含量变化呈单调

递减的趋势，在两者的氮积累总量无明显差异（表2）
的基础上，‘费乌瑞它’叶片氮含量下降的更快，说

明其叶片的生长速度更为迅速，叶细胞吸水膨胀快

速分裂，致使氮素的百分含量下降。而‘大西洋’、

‘陇薯 3号’和‘夏坡蒂’的氮素积累量的变化呈先降

低，后小幅上升，再降低的趋势；‘大西洋’和‘陇薯3
号’在出苗后45 d叶片氮含量小幅增加，而‘夏坡蒂’

则在出苗后60 d叶片氮含量有小幅增加。

如图1b所示，马铃薯不同品种茎秆中氮含量变

化差异也较大。‘大西洋’、‘陇薯3号’和‘夏坡蒂’的

茎秆氮含量变化均呈先降后升再降的趋势，且‘陇薯

3号’和‘夏坡蒂’在出苗后45 d氮含量再次上升，‘大

西洋’则在出苗后60 d氮含量再次上升。‘费乌瑞它’

的茎秆氮含量变化则是单调递减的，‘克新1号’的

茎秆氮含量变化呈先增后减的单峰曲线，峰值在其

出苗后30 d出现。

图1c所示，5个供试品种块茎氮含量均为单调

递增的变化趋势。其中，‘克新1号’的块茎氮含量

变化分为3个阶段，即出苗后60 d到出苗后75 d期
间，氮含量基本稳定，而前后2个阶段的氮含量则

在递增。‘夏坡蒂’的块茎氮含量前期不断上升，在

其出苗后75 d氮含量逐渐保持稳定。‘大西洋’、‘费

乌瑞它’和‘陇薯3号’的块茎氮含量变化曲线皆为下

凸的单调曲线，说明其氮含量的上升速率随着生育

进程的推进在不断增大。
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图1 马铃薯各器官氮素含量变化

Figure 1 Changes in nitrogen contents in different organs of potato
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2.4 马铃薯氮素阶段吸收积累量变化

在马铃薯全生育期中，不同品种马铃薯对氮元

素的吸收积累量存在明显的差异（表3）。马铃薯全株

的氮素阶段吸收积累量的峰值出现在马铃薯出苗后

60~75 d，且这个时期的氮积累量占全生育期积累总

量的三分之一。

早熟品种‘费乌瑞它’在出苗后18 d的氮素积累

量为 18.50 kg/hm2，其氮积累速率是最大速率的

9.87%，在生长初期便开始加快氮素的吸收积

累。‘克新 1号’在出苗后 30 d 的氮素积累量为

74.09 kg/hm2， 此时氮积累速率是最大速率的

35.60%，同样较早进入了快速积累氮素的阶段。‘夏

坡蒂’在出苗后47 d的氮积累速率已达最大速率的

70.60%，而此时‘陇薯3号’的氮积累速率是最大速

率的47.14%，然而‘夏坡蒂’和‘陇薯3号’的氮素积

累量变化相近，其全生育期氮素积累总量无显著性

差异。‘大西洋’的最大氮素阶段吸收积累量为

305.2 kg/hm2，说明其具有较强的氮素积累能力。

表4所示，在得到5个品种的全株全生育期的氮

积累总量后，对其进行差异性分析，在氮素的吸收

积累方面，‘大西洋’和‘费乌瑞它’的积累量表现为

显著性差异。氮素吸收积累量的大小顺序为‘大西

洋’>‘陇薯 3号’>‘克新 1号’>‘夏坡蒂’>‘费乌瑞

它’。作为早熟品种的‘费乌瑞它’表现出了和预期

相符的最低氮积累量，为610.85 kg/hm2；而中晚熟

品种‘大西洋’的氮积累总量相对较大，达到

847.56 kg/hm2。

2.5 马铃薯不同品种氮素积累速率

氮元素积累速率方面，如图 2所示，苗期中，

‘克新1号’氮积累速率（叶片 +茎秆 +块茎，下同）

最高，达到4 872 g/（hm2·d）；‘大西洋’氮积累速率

相对较低，为 3 479 g/（hm2 · d）。出苗后 30~45
d，‘夏坡蒂’和‘大西洋’的氮积累速率较高，分

别为 3 654和 3 464 g/（hm2 · d）。出苗后45~60 d进
入块茎形成期，‘陇薯3号’的氮积累速率显著高于

同期的其他品种，达到 7 533 g/（hm2 · d）。出苗后

60~75 d进入块茎膨大期，各品种马铃薯的茎叶已基

本停止氮素的积累，氮的积累主要集中于块茎，‘大

西洋’的氮积累速率最高，为 10 341 g/（hm2 · d）；

‘陇薯 3号’的氮积累速率最低，为 1 677 g/（hm2 ·

d），这也是‘陇薯3号’自身具有高淀粉含量的品种

特性，碳水化合物的积累对氮素积累造成阻碍。出

苗后75~90 d为淀粉积累期，早熟品种‘费乌瑞它’也

进入了块茎成熟期，马铃薯地上部分多数已经死

亡，块茎的氮积累速率也在下降甚至停滞，此时期

‘克新1号’的氮积累速率最高，为3 315 g/（hm2 · d）。
3 讨 论

本次试验结果表明，马铃薯地上部对氮素的吸

收积累量在其整个生育期间表现出不断下降的趋

势，而且这样的变化趋势是单调的；此结果与前人

的相关研究结果[5,21-23]相吻合。且马铃薯地上茎秆和

叶片中的氮素含量在生育中期的下降速率较生育前

期和后期要大，各品种氮素含量下降最快的时期都

集中于块茎膨大期。从马铃薯各器官氮素吸收分配

率的结果（表2）可知，在出苗后60 d时，马铃薯植株

中50%以上的氮元素仍然富集于叶片当中；随后氮

素开始从地上部大量转移至地下块茎中。上述进程

处于马铃薯的块茎膨大期和淀粉积累期。在实践生

产当中，应当在马铃薯出苗后45 d左右进行土壤肥

力的补充，以满足此时期马铃薯与日俱增的氮吸收

积累需求量。

通过分析5个品种的氮素阶段吸收量结果，‘克

新1号’在块茎形成期之后至成熟期前一直保持着较

高的吸收积累量水平，但‘克新1号’全生育期内的

氮素吸收积累总量却是在5个供试品种里较低的一

个品种。早熟品种‘费乌瑞它’的氮素需求在生长初

期就快速增长。‘夏坡蒂’的氮素阶段吸收积累量的

峰值较其他品种的有所提前。因此，在大田栽培管

理过程中，要特别注意上述品种的营养元素吸收转

运规律，制定相应的施肥总量以及肥料阶段性配施

比例，达到更为精确高效的施肥目标。通过本次多

品种的试验，可以看到‘大西洋’是氮吸收积累量较

大的品种（积累总量见表4）。
在营养元素的器官分配百分率方面，叶、茎

秆、块茎呈现出明显的规律；叶片以苗期的元素分

配比例最大，茎秆以块茎形成期的元素分配比例最

大，而块茎则在成熟期达到元素分配比例的峰值。

除‘陇薯3号’外，其他4个供试品种的分配比变化皆

为单调增减性的，而前者的元素分配比在整个生育

马铃薯不同品种氮素吸收转运规律——袁昊田，蒙美莲，陈有君，等 27
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期内变化幅度相对较小，这一特点在实际生产过程

中要特别注意，调整针对性的肥料供给方案，结合

各器官的养分需求比重，针对不同品种制定肥料分

施比例。

在营养元素积累速率的结果中，品种间差异性

最为明显。‘费乌瑞它’作为早熟品种，其各元素的

积累速率峰值在整个试验期间出现得较早，且积累

时间较短，快速积累期基本处于出苗后 60 d之内。

而‘陇薯 3号’和‘大西洋’是高淀粉型的中晚熟品

种，其元素积累期较长，在出苗后90 d仍有一定的

积累速率；并且‘陇薯3号’茎叶部的积累速率呈双

峰曲线变化，峰值分别在出苗后约15~30和45~60 d
两个时期内。在大田施肥管理上可以借鉴各个品种

的快速积累期，在此时期之前适当增加分施肥料的

表4 马铃薯品种间氮积累总量差异性分析

Table 4 Analysis on difference of total nitrogen accumulation in potato varieties

品种

Variety

大西洋 Atlantic
费乌瑞它 Favorita
克新1号 Kexin 1
陇薯3号 Longshu 3
夏坡蒂 Shepody

氮积累总量（kg/hm2）

Total nitrogen accumulation (kg/ha)

847.56
610.85
720.64
723.57
717.41

差异显著性 Difference significant
0.05
a
b
ab
ab
ab

0.01
A
A
A
A
A

大西洋 Atlantic
费乌瑞它 Favorita
克新1号 Kexin 1
陇薯3号 Longshu 3
夏坡蒂 Shepody
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图2 马铃薯叶、茎秆、块茎氮素积累速率

Figure 2 Nitrogen accumulation rates in potato leaves, stems and tubers
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比重，提高肥效。
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