
中国马铃薯，第33卷，第5期，2019· ·

Effects of Fertilizer Synergist on Potato Agronomic Trait, Yield and Quality
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AAbstract:bstract: The effects of 10% fertilizer reduction combined with addition of the same amount of synergist, as compared

to conventional fertilizer application rate of 40 kg/667m2, were studied on plant height, stem diameter, number of main

stems per plant, number of tubers per plant, medium- and large- sized tuber percentage, yield, starch and dry matter

content, starch viscosity and gelatinization temperature in a randomized complete block design using the variety 'Kenshu 1'

as plant materials in order to explore the use of fertilizer synergist as a partial substitution for chemical fertilizer in potato

production, and at the same time not to reduce the yields and qualities of potatoes. The plant height, main stem number,

yield, gelatinization temperature, peak viscosity and economic characters of the 45 kg/667m2 mixed fertilizer plus 5 kg/667m2

fertilizer synergist and 36 kg/667m2 mixed fertilizer plus 4 kg/667m2 fertilizer synergist were all higher than those in the

40 kg/667m2 mixed fertilizer, with the difference being significant. The treatment of 45 kg/667m2 mixed fertilizer plus 5 kg/667m2

fertilizer synergist increased the potato yield by 467 kg/667m2 compared with the 40 kg/667m2 mixed fertilizer, and the

economic benefit increased by 428 Yuan/667m2. These results indicate that 45 kg/667m2 mixed fertilizer plus 5 kg/667m2

fertilizer synergist could achieve better yield and economic benefits.
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摘 要：为探索马铃薯生产中使用肥料增效剂替代部分化肥施用量，且不降低马铃薯产量和品质，采用随

机区组试验设计，以马铃薯品种‘垦薯1号’为材料，以减少10%化肥、添加相同量增效剂的不同施肥量为处理，

生产上常规施化肥40 kg/667m2为对照，研究使用肥料增效剂替代10%化肥施用量对马铃薯株高、茎粗、主茎数、

单株结薯数、大中薯率、产量、淀粉和干物质含量及淀粉粘度和糊化温度的影响。结果表明，45 kg/667m2掺混肥

与5 kg/667m2增效剂和36 kg/667m2掺混肥与4 kg/667m2增效剂在株高、主茎数、产量、糊化温度、峰值粘度和经

济性状方面均高于掺混肥40 kg/667m2，且存在显著差异。其中45 kg/667m2掺混肥与5 kg/667m2肥料增效剂混施后

较施用掺混肥 40 kg/667m2提高马铃薯产量 467 kg/667m2，经济效益增加 428元/667m2。可见，45 kg/667m2掺混肥

与5 kg/667m2增效剂能够取得较好的产量和经济效益。
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中国是化肥生产和使用大国，化肥在促进粮食和

农业生产发展中起了不可替代的作用。但是，目前也

存在化肥施用过量、盲目施用等问题，造成成本增加

和环境污染，急需改进施肥方式，提高肥料利用率，

减少不合理投入，保障主要农产品的有效供给。马铃

薯是一种优质的蔬菜和粮食兼用作物，以其产量高、

用途广、潜力大的优势在农业生产中占据着较为重要

的位置[1]。马铃薯富含淀粉、蛋白质和纤维素等，鲜

嫩的茎叶还可做饲料和绿肥用于肥料业[2,3]。马铃薯可

以缓解未来面临的粮食短缺与粮食安全问题，在生产

实际中具有重要意义。黑龙江省是马铃薯主产区，土

壤肥沃且生育期雨量充足，全年日照时数长，昼夜温

差大，利于马铃薯生长发育。同时，马铃薯的种植有

利于种植结构调整和轮作倒茬。黑龙江省马铃薯总产

量和种植面积虽在全国前列，但单产水平依然较低[4]。

在马铃薯生长发育过程中，受到很多条件制约，

其中土壤肥料养分的影响最为重要。马铃薯对营养元

素的吸收与块茎的形成、膨大以及淀粉积累有显著关

系[5]，合理施肥利于马铃薯产量及品质的提高[6]。马铃

薯的产量除与不同品种、种薯品质、土壤养分状况、

田间管理和气候条件有关[7-11]，还与施肥数量及比例有

很大关系。种植马铃薯时应按土壤养分状况所产生的

供肥性能，以及对目标产量的需求来确定马铃薯施肥

量[12]。目前，试验研究表明肥料增效剂在降低化肥使

用量上取得了一些成果[13]。薛照文[14]以常规施肥作对照

研究了纳米碳肥料增效剂对秋马铃薯产量和经济效益

的影响，结果表明纳米碳肥料增效剂在秋马铃薯产量

上表现出一定的增产效果，增产0.76%~3.31%，具有

明显的节肥作用。

本文选用马铃薯新品种，研究掺混肥与增效剂混

施对马铃薯农艺性状及产质量的影响。对株高、茎

粗、主茎数、单株结薯数、大中薯率、产量、干物质

含量、淀粉含量、粘度和糊化温度以及效益进行分

析，筛选出最佳施肥方案，为马铃薯合理施肥提供理

论指导。

1 材料与方法

1.1 供试材料

1.1.1 供试品种

‘垦薯 1号’，种薯级别为 1级种，种薯切成每

块 40~50 g的薯块种植。种薯由黑龙江省二龙山农

场提供。

1.1.2 供试肥料与增效剂

试验所用肥料为掺混肥，氮磷钾比例为 10
1520，来自大庆金辉农业科技开发有限公司；环

保肥料增效剂来自青岛新纳生物技术有限公司。

1.2 试验地点

试验设在黑龙江省荣军农场第二管理区，属

于寒温带大陆性季风半干旱气候区。春季风大、

雨少、空气干燥，温度变化剧烈；夏季温热，雨量

较多，降水集中；秋季凉爽，多晴朗天气，昼夜温差

较大；冬季漫长，寒冷少雪。土地以壤土为主。年平

均气温0.5 ℃，年平均有效积温 2 305.9 ℃，无霜期

平均 115 d，初霜期出现在 9月 16日前后，终霜期

出现在 5月 23日左右，年平均降水量 490.0 mm，

年均日照 2 593 h。土壤碱解氮、有效磷、速效钾

含量分别为 156.0，26.1和 202.0 mg/kg，有机质含

量为39.2 g/kg，pH 6.2。
1.3 试验设计

试验于 2016年进行。采用随机区组试验设

计，以当地常规施肥量 40 kg/667m2为对照。设 3
种不同施肥量（30，40和 50 kg/667m2，在不增加

总施肥量的情况下，减少 10%肥料用量，用 10%
的增效剂量替代）（表 1），共计 4个处理。每个处

理为 4行区，行长 3 m，行距 0.7 m，单行种植，

小区面积 8.4 m2，3次重复。5月 10日播种，肥料

作为底肥一次性施入，其他田间管理同常规大田

生产，于9月15日收获。

1.4 测定项目与方法

1.4.1 农艺性状测定

株高：在马铃薯盛花期，测量植株地上部分

长度，每个小区随机选取10株，取其平均值。

茎粗：在马铃薯盛花期，测量植株最大茎

粗，每个小区随机选取10株，取其平均值。

主茎数：在马铃薯盛花期，进行主茎数的测

定，每个小区随机选取10株，取其平均值。

单株结薯数：在马铃薯收获期，测定单株结

薯数，每个小区随机选取10株，取其平均值。

1.4.2 产量性状测定

大中薯率：根据单个马铃薯重量的大小分为
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处理

Treatment
3
2
4（CK）
1

株高（cm）
Plant height
65.46 a
64.50 a
61.75 b
58.26 b

茎粗（mm）
Stem diameter
11.73 a
11.19 a
11.04 a
11.03 a

主茎数（个/株）

Main stem number (No./plant)
2.32 a
2.25 a
2.12 b
2.03 b

2个等级：小薯（0～75 g，含 75 g）、大中薯（75 g
以上）。收获时，每个处理随机选取 10株，每个

处理按照上述分级标准分级，分级后计算大中薯

的个数及重量，得出大中薯所占比率，按每平米

折算进行分析。

产量：在马铃薯收获期，收获中间2行（4.2 m2）

进行测产。

1.4.3 质量性状测定

淀粉及干物质含量：在马铃薯收获后，随机

选取 2.5 kg的样品，用HD-W10A型淀粉测定仪测

定淀粉及干物质含量。

淀粉粘度及糊化温度：参照侯蕾等 [15]的研究

方法，对淀粉粘度及糊化温度进行测定。

1.5 数据处理

数据处理采用 Excel 2003和 SPSS 17.0统计分

析软件处理，处理间平均值多重比较采用新复极

差法。

2 结果与分析

2.1 肥料增效剂对马铃薯株高、茎粗及主茎数的

影响

随着施肥量的增加，株高呈递增趋势，处理

3达到最大值；处理 2和处理 3株高差异不显著，

说明施肥量达到掺混肥与增效剂（36 + 4）kg/667m2

时，继续增加施肥量对株高没有显著影响。在茎

粗方面，处理 3与对照差异较大，但并不显著。

随着施肥量的增加，主茎数呈递增趋势，处理3达
到最大值；处理2和处理3主茎数差异不显著，说明

施肥量达到掺混肥与增效剂（36 + 4）kg/667m2时，继

续增加施肥量对主茎数没有显著影响（表2）。

2.2 肥料增效剂对马铃薯单株结薯数的影响

随着施肥量的增加，单株结薯数呈递增趋

势，处理 3单株结束薯最多为 11.13个，但各处理

间差异均不显著（表3）。

处理

Treatment
1
2
3
4（CK）

类型

Type
掺混肥

掺混肥

掺混肥

掺混肥（CK）

施入量（掺混肥 +增效剂）（kg/667m2）

Application rate (mixed fertilizer + synergist)
27 + 3
36 + 4
45 + 5
40 + 0

表1 不同施肥量处理

Table 1 Treatments of different fertilizer application rates

表2 不同施肥量（加增效剂）对马铃薯株高、茎粗及主茎数的影响

Table 2 Effects of different fertilizer application rates (addition of synergist) on potato plant height,
stem diameter and main stem numbers

注：同一列中平均值后不同小写字母表示差异显著（P＜ 0.05），平均数比较采用新复极差法。下同。

Note：Means in the same column followed by different small letters indicate significant difference at 0.05 level of probability as tested by Duncan's
multiple range test. The same below.
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2.3 肥料增效剂对马铃薯大中薯率及产量的影响

随施用量的增加，大中薯率呈现升高趋势，

但各处理间大中薯率没有显著差异，表明增加施

肥量与增效剂对马铃薯大中薯率没有影响。产量

随施肥量的增加而增加，处理 3施肥量下产量表

现最好，为 2 441 kg/667m2。处理 3与对照相比，

马铃薯产量增加 467 kg/667m2。在添加增效剂方

面，处理 2与处理 4（CK）相比差异显著，产量增

加 280 kg/667m2，说明增效剂的使用对马铃薯产量

影响较大（表4）。

2.4 肥料增效剂对马铃薯淀粉及干物质含量的影响

施肥量对马铃薯淀粉含量和干物质含量没有

显著影响，但马铃薯淀粉含量和干物质含量随施

肥量的增加均略呈增加趋势，但处理间差异不显

著（表5）。

2.5 肥料增效剂对粘度及糊化温度的影响

随施用量的增加，糊化温度呈现递增趋势，

处理 3的淀粉糊化温度达到最大值 69.73 ℃，与对

照处理 4具有显著差异，但处理 2与处理 3相比，

添加增效剂对马铃薯淀粉糊化温度没有显著影

响；在淀粉峰值粘度方面，处理 2、3与处理 4
（CK）峰值粘度存在显著差异，处理 3淀粉峰值粘

度达到最大值 724.33 BU，显著高于处理 1和处理

4（表6）。

处理 Treatment
3
2
4（CK）
1

单株结薯数（个/株）Tuber number per plant (No./plant)
11.13 a
10.73 a
10.27 a
9.63 a

表3 不同施肥量（加增效剂）对马铃薯单株结薯数的影响

Table 3 Effects of different fertilizer application rates (addition of synergist) on potato tuber number per plant

处理

Treatment
3
2
4（CK）
1

大中薯率（%）
Large and medium-sized tuber percentage

63 a
60 a
59 a
53 a

产量（kg/4.2m2）

Yield
15.37 a
14.20 a
12.43 b
11.26 b

折合产量（kg/667m2）

Equivalent yield
2 441
2 254
1 974
1 788

处理

Treatment
3
2
4（CK）
1

淀粉含量（%）
Starch content
15.63 a
15.19 a
14.99 a
14.85 a

干物质含量（%）
Dry matter content

21.46 a
20.96 a
20.92 a
19.84 a

表4 不同施肥量（加增效剂）对马铃薯大中薯率及产量影响

Table 4 Effects of different fertilizer application rates (addition of synergist) on
large and medium-sized tuber percentage and yield

表5 不同施肥量（加增效剂）对马铃薯淀粉含量和干物质含量影响

Table 5 Effects of different fertilizer application rates (addition of synergist) on starch and dry matter contents
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表6 不同施肥量（加增效剂）对马铃薯糊化温度和峰值粘度影响

Table 6 Effects of different fertilizer application rates (addition of synergist) on potato gelatinization
temperature and peak viscosity

处理

Treatment
3
2
4（CK）
1

糊化温度（℃）
Gelatinization temperature

69.73 a
68.77 a
68.14 b
67.73 b

峰值粘度（BU）
Peak viscosity
724.33 a
668.00 a
546.33 b
534.17 b

处理

Treatment
3
2
4（CK）
1

收益（元/667m2）

Income (Yuan/667m2)
2 441
2 254
1 974
1 788

底肥费用（元/667m2）

Base fertilizer cost (Yuan/667m2)
151
121
112
91

其他费用（元/667m2）

Other expense (Yuan/667m2)
1 230
1 230
1 230
1 230

经济效益（元/667m2）

Economic benefit (Yuan/667m2)
1 060 a
903 b
632 c
467 c

注：马铃薯块茎单价1元/kg，底肥中掺混肥单价2.8元/kg，增效剂单价5元/kg。
Note: Potato tubers were marketed at 1 Yuan/kg. Mixed fertilizer was 2.8 Yuan/kg, and the unit price of synergist was 5 Yuan/kg.

表7 不同施肥量（加增效剂）经济效益比较分析

Table 7 Comparative analysis of economic benefits of different fertilizer application rates (addition of synergist)

2.6 肥料增效剂对马铃薯经济效益的影响

由表 7可知，随施肥量的增加，经济效益呈

现明显递增趋势，处理 3较处理 4（CK）经济效益

增加 428元/667m2，经济效益表现最好；在添加增

效剂方面，处理 2与处理 4（CK）相比，经济效益

差异显著，增加 271元/667m2，说明增效剂的使用

对经济效益影响较大。

3 讨 论

肥料增效剂之所以环保，是因为添加利用的

物质为天然或是植物源的，其最大特点就是少量

即可达到高效，添加量在 0.3%~3.0%。马铃薯施

肥试验中已经开始了对增效剂的相关研究，如朱

永永等 [16]对新型环保肥料增效剂在旱作马铃薯上

的应用效果研究发现，在旱作区添加 10%的肥料

增效剂能够提高马铃薯干物质量、干物质积累速

度、单株结薯数、单株薯重和大中薯率，产量提

高水平与对照相比差异显著。本试验中，在马铃

薯株高、主茎数、单株结薯数等农艺性状方面，

增效剂产生积极影响，研究结果表明增效剂能够

促进马铃薯植株生长发育。董彦旭等 [17]针对新型

肥料增效剂对马铃薯肥料减施增效作用展开研

究，结果表明，在施肥量相同的条件下，添加不

同比例的增效剂均可以提高马铃薯产量，其中添

加 10%总施肥量的增效剂时，马铃薯增产幅度可

达 14.12%。本试验结论与董彦旭研究结果一致，

在总施肥量相同情况下，以增效剂代替 10%的总

施肥量，掺混肥 +增效剂（36 + 4）kg/667m2较掺混

肥 40 kg/667m2马铃薯增产280 kg/667m2，增产幅度

达 14.18%。彭军等 [18]研究肥料增效剂对烟草经济

性状的影响发现，经济效益主要体现试验处理产

值减去对照处理产值，其中减量 10%复合肥处

理，产值提高 1 026.75元/hm2；减量 20%复合肥，

产值提高1 748.7元/hm2。

目前中国肥料存在不科学施用等现象，例如

肥料配比与施肥量等不能根据作物需求而施用化
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肥，造成肥料利用率低，环境污染，养肥不均衡

而农作物产出低，经济效益不理想。在肥料合理

配比施用情况下，如何提高肥料利用率，减少化

肥施用量成为关键问题。根据化肥增效剂在玉米

上的研究分析可知，增效剂具有反消化作用，施

用增效剂可增加土壤中NH4+-N含量，降低NO3--N
含量，能够抑制硝态氮的分解，供玉米均衡吸收

和利用。

陈丹梅等 [19]研究发现，长期施用化肥，土壤

板结，根系发育不良，肥料利用率降低。环保肥

料增效剂不仅对肥料在较少施肥量、增加肥料利

用率上有影响，对根际微生物菌群结构也有着重

要地位。张国青等 [20]研究发现，环保肥料增效剂

显著改善土壤真菌种群结构。

根据本试验和前人研究分析可知，在不影响

作物正常生长发育时，肥料增效剂对降低肥料施

用量，提高利用率，改善土壤理化性质及生物学

特性上有着显著作用。另外，本试验只选用了掺

混肥一种肥料类型，复合肥及水溶肥等其他不同

肥料类型还有待研究。马铃薯为高产型作物，在

块茎膨大期需肥量较大，常规生产上多进行后期

追肥，以满足马铃薯后期生长发育需求。本试验

仅研究了底肥与增效剂混施对马铃薯生长发育及

产质量的影响，追肥与增效剂混施对马铃薯的作

用有待研究。

试验得出，在减少化肥施用量的情况下，增效

剂对马铃薯农艺性状具有良好作用，能够促进马铃

薯生长发育，增加马铃薯种植经济效益，增效剂对

减少化肥施用量起到良好效果。在总施肥量相同情

况下，以增效剂代替10%的总施肥量，掺混肥 +增

效剂（36 + 4）kg/667m2较掺混肥 40 kg/667m2马铃薯

增产280 kg/667m2，增产幅度达14.18%，说明增效

剂的使用对经济效益影响较大。同时明确了10%增

效剂与45 kg/667m2掺混肥混施为马铃薯最佳施用量。
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