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Effects of Combined Application of Trace Element Fertilizers on
Growth of Processing Potatoes in Hexi Oasis
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Abstract:Abstract: The effects of zinc (Zn) and boron (B) fertilizer on potato growth were investigated in order to understand

the optimal concentration of trace fertilizer spraying on processing potatoes in Hexi Oasis using 'Atlantic' as plant

material in a randomized complete block design. Six treatments were set up, including A1 (water as control, CK), A2

(0.05% ZnSO4 mixed with 0.05% borax), A3 (0.10% ZnSO4 mixed with 0.10% borax), A4 (0.15% ZnSO4 mixed with

0.15% borax), A5 (0.20% ZnSO4 mixed with 0.20% borax) and A6 (0.25% ZnSO4 mixed with 0.25% borax). Net

photosynthetic rate of the potato plants treated by A4 was the highest on July 5, July 20 and August 5, being 18.76,

27.83 and 16.32 µmol/m2 · s, respectively. The order of effects on photosynthesis rate, transpiration rate, intercellular

CO2 concentration and stomatal conductance of each treatment was A4> A3> A5> A2> A6> A1. The potato treated by A4

was superior to other treatments in plant height, stem diameter, aboveground dry weight, average tuber weight, tuber

weight per plant and yield, which were 82.75 cm, 18.61 mm, 70 g, 180 g, 0.451 kg/plant and 35.25 t/ha, respectively.

Therefore, the optimal concentration of Zn and B fertilizer was 0.15% ZnSO4 mixed with 0.15% borax.
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摘 要：为探讨锌、硼微肥配施在河西绿洲灌漠土加工型马铃薯生产上使用的最适浓度，以马铃薯品种‘大西

洋’为材料，采用随机区组试验设计，研究锌、硼微肥配施对加工型马铃薯生长效应的影响。试验设6个处理，分别

为A1：清水（CK）；A2：0.05%硫酸锌＋0.05%硼砂；A3：0.10%硫酸锌＋0.10%硼砂；A4：0.15%硫酸锌＋0.15%硼

砂；A5：0.20%硫酸锌＋0.20%硼砂；A6：0.25%硫酸锌＋0.25%硼砂。结果表明，采用A4处理的马铃薯植株在7月5
日、7月20日、8月5日的光合速率最高，分别为18.76，27.83和16.32 μmol/m2 · s；各处理对光合速率、蒸腾速率、

胞间CO2浓度和气孔导度数值大小影响顺序为A4> A3> A5> A2> A6> A1；同时A4处理的马铃薯在株高、茎粗、地上

部干重、块茎平均重、单株块茎重和产量上明显优于其他处理，分别为82.75 cm、18.61 mm、70 g、180 g、0.451 kg/
株和35.25 t/hm2。因此，锌、硼微肥配施最适浓度为0.15%硫酸锌＋0.15%硼砂。
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张掖市地处河西走廊中部，属温带大陆性气

候，境内地势平坦，土地肥沃，日照充足，气候温

和，是典型的绿洲农业和大型灌溉农业区。近年

来，张掖市立足市情，提出了打造“中国马铃薯及

脱毒种薯繁育之都”的目标，张掖市委、市政府制

定了《张掖市加工型马铃薯产业发展规划》[1]，加工

型马铃薯在农业区的种植面积不断扩大，截至

2011年全市种植面积达2.76万hm2[2]，马铃薯产业已

成为推动农民增收、农业增效、农村发展的“助推

器”。在传统生产中，由于氮磷钾肥料的大量施

用，栽培作物从土壤中不断地带走大量的微量元

素，使得土壤中微量元素含量相对不足，在加工型

马铃薯生长田中常出现植株节间短，顶端的叶片向

上直立，叶小，叶面上有灰色至古铜色的不规则斑

点，叶缘向上卷曲。严重时，叶柄及茎上出现褐色

斑点；或表现主茎和侧芽的生长点坏死，侧芽生长

迅速，节间缩短，全株呈矮丛状，主茎基部有褐色

斑点出现，分枝多，植株呈丛生状，叶片变厚且上

卷；究其原因分别是植株缺锌和缺硼的表现。这些

现象的发生，已严重制约加工型马铃薯高产优质化

生产。为此，开展锌、硼微肥配施在加工型马铃薯

生产上应用效应的研究，以期为张掖市加工型马铃

薯产业实现高效可持续发展提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验设在甘肃省张掖市甘州区梁家墩镇五号

村二社，土壤类型为暗灌漠土 [3]，海拔 1 465 m，

降水量 129 mm，蒸发量 2 047 mm，年均气温

7.50 ℃，无霜期 153 d，≥10 ℃积温 2 892 ℃，日照

时间 3 200 h，有机质 18.57~23.38 g/kg，碱解氮

85.12~119.26 mg/kg，速效磷 8.67~19.43 mg/kg，速

效 钾 131.56~178.87 mg/kg， pH 8.12~8.31， 全 盐

2.23~3.89 g/kg，容重 1.12~1.34 g/cm3、总孔隙度

45.54%~58.27%。

1.2 供试材料

供试马铃薯品种为‘大西洋’，锌肥和硼肥分别由硫

酸锌（ZnSO4 · 7H2O，锌23%）、硼砂（硼11.3%）提供。

1.3 试验设计与方法

试验设 6 个处理，分别为 A1：清水（CK）；

A2：0.05%硫酸锌＋0.05%硼砂；A3：0.10%硫酸

锌＋ 0.10%硼砂；A4： 0.15%硫酸锌＋ 0.15%硼

砂；A5：0.20%硫酸锌＋0.20%硼砂；A6：0.25%
硫酸锌＋0.25%硼砂。小区面积 12 m2，播种 86
株，采用田间随机区组设计，每处理重复 3 次。

在叶片生长期，各处理采用叶面喷施方法，分别

于 6月 4日、6月 11日和 6月 18日，进行第 1次、

第 2次和第 3次喷施，每次各小区喷施量为 2.0 L。
种植前土壤进行耕翻并一次性施足基肥，所用肥

料为尿素（N 46%）、过磷酸钙（P2O5 16%）、硫酸钾

（K2O 50%），用量分别为 450，525 和 375 kg/hm2，

施足底肥。2014年 4月 19日进行播种，起垄覆膜

双行播种，垄距 100 cm，株行距 35 cm × 40 cm，

每小区 1垄，垄长 12 m，播种深度 5~8 cm，保苗

数78 000株/hm2。

1.4 测定项目

1.4.1 形态和光合指标测定

每处理随机选 10株测定，于马铃薯采收前的

20 d，测定株高、茎粗，成熟期测定地上部干重[4]。分

别于 7月 5日、7月 20日、8月 5日，每个处理随

机选择 6 株，每株选择向阳第 3 片真叶，用英国

Hansatech公司的 TPS-2便携式光合仪，参考李翊

华等 [5]的方法测定光合指标。光合速率（Pn）：光

合速率是单位面积叶片在单位时间内同化 CO2的

量。蒸腾速率（Tr）：蒸腾速率是衡量植物对水分

吸收和运输能力高低的重要指标。细胞间隙 CO2

浓度（Ci）：其值的大小受到叶片周围空气的 CO2

浓度、叶肉导度和叶肉细胞的光合活性等因素的

影响。气孔导度（Gs）：气孔导度是气孔张开的程

度，影响光合作用，呼吸作用及蒸腾作用。

1.4.2 产量测定

于 9月 25日按小区收获，面积为 12 m2，统计

块茎重、单株块茎重和产量。

1.5 数据分析

采用DPS 9.50和Microsoft Excel 2003软件进行数据

计算与分析，采用Duncan's法进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同处理对马铃薯光合速率和蒸腾速率的影响

从图 1 可以看出，在 7 月 5 日、7 月 20 日、8
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月 5日，马铃薯叶片上喷施微肥的各处理，其光

合速率数据的变化呈现先增加后降低的趋势，当

锌、硼肥的浓度在 0.15%时，即采用 A4 处理

（0.15%硫酸锌＋0.15%硼砂）的马铃薯叶片光合

速率最高，在 7月 5日、7月 20日、8月 5日的光

合速率分别为 18.76， 27.83 和 16.32 μmol/m2 ·
s，与处理 A1（CK）相比分别增加 8.18，11.29 和

6.64 μmol/m2 · s，马铃薯在 7月 5日、7月 20日、

8月 5日，各处理在不同测定时间的光合速率大小

的顺序为 7月 20日 > 7月 5日 > 8月 5日，这可能

是由于马铃薯在 7月 20日，植株保持较强的代谢

能力，而到 8 月 5 日，随着马铃薯生长中心由地

上向地下的转移，马铃薯地上叶片生长能力减弱

所致。

马铃薯叶片蒸腾速率的变化与光合速率的变

化相似（图 2），采用 A4 处理（0.15%硫酸锌＋

0.15%硼砂）的马铃薯叶片蒸腾速率最高，在 7月

5 日、 7 月 20 日、 8 月 5 日的值，分别为 2.95，
3.68 和 2.31 mg/L，与处理 A1（CK）相比分别增加

0.97，1.10和 0.55 mg/L，说明采用浓度为 0.15%硫

酸锌 + 0.15%硼砂的处理，在促进马铃薯光合速

率增强的同时，也加速了植株叶片蒸腾速率的提
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图1 不同处理对马铃薯光合速率影响

Figure 1 Effect of different treatments on potato photosynthetic rate
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图2 不同处理对马铃薯蒸腾速率影响

Figure 2 Effect of different treatments on potato transpiration rate
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高，因此叶片中水分代谢也保持在较高的水平。

2.2 不同处理对马铃薯叶片胞间CO2浓度和气孔

导度的影响

从图 3、4 可以看出，马铃薯叶片在 7 月 5
日、7月 20日、8月 5日，叶片胞间CO2浓度和气

孔导度的变化均随着叶面喷施微量元素肥料浓度

的增加而增大，当增大到一定值时，又随着减

小，采用 A4 处理（0.15%硫酸锌＋0.15%硼砂）的

马铃薯叶片胞间 CO2浓度和气孔导度的值均表现

最高，在7月5日、7月20日、8月5日的叶片胞间

CO2浓度分别为 287.86，312.46 和 276.58 mmol/m2 ·

s，与处理 A1（CK）相比分别增加 56.35，35.75 和

52.05 mmol/m2 · s，而气孔导度分别为235.46，265.34
和221.55 mmol/m2 · s，与处理A1（CK）相比分别增加

52.21，41.87 和 56.34 mmol/m2 · s，这说明适宜浓

度的锌、硼微肥配施，调节了植株生理代谢机

能，促进了光合作用的进行，叶片气孔 CO2的出

入量增大，气孔的开展程度也随之增加，从而导

致叶片胞间 CO2 浓度和气孔导度保持较高的水

平；而当锌、硼微肥配施浓度达到 0.20%以上

时，随着植株光合作用的减弱，叶片胞间 CO2浓

度和气孔导度也随之下降。
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图3 不同处理对马铃薯胞间CO2浓度影响

Figure 3 Effect of different treatments on potato intercellular CO2 concentration

图4 不同处理对马铃薯气孔导度影响

Figurea 4 Effect of different treatments on potato stomata conductance
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2.3 不同处理对马铃薯经济性状的影响

不同处理对马铃薯经济性状的影响见表 1，
从表 1 可看出，处理 A4 株高、茎粗、地上部干

重、块茎平均重、单株块茎重和产量性状明显高

于其他处理，分别为 82.75 cm、18.61 mm、70 g、
180 g、0.451 kg/株和35.25 t/hm2；与处理A1（对照）

相比，分别高出 14.50 cm、5.04 mm、21 g、38 g、
0.095 kg/株和 7.5 t/hm2。在本试验条件下，叶面喷

施锌、硼微肥后，各处理产量均较对照要高，随

着马铃薯叶面喷施锌、硼微肥浓度的增大，产量

随之增加，当锌、硼微肥浓度达到 0.20%以上

时，马铃薯产量又随着降低。

3 讨 论

本研究表明，采用 A4 处理（0.15%硫酸锌＋

0.15%硼砂）的马铃薯植株在 7 月 5 日、7 月 20
日、 8 月 5 日的光合速率最高，分别为 18.76，
27.83 和 16.32 μmol/m2 · s，在不同测定时间的光

合速率大小的顺序为 7月 20日 > 7月 5日 > 8月 5
日，明显高于其他处理，叶片的蒸腾速率、胞间

CO2浓度和气孔导度等的变化与光合速率的变化

相似，各处理对光合速率、蒸腾速率、胞间 CO2

浓度和气孔导度数值大小影响顺序为 A4> A3>
A5> A2> A6> A1；同时 A4 处理的马铃薯在株

高、茎粗、地上部干重、块茎平均重、单株块茎

重和产量性状上明显高于其他处理，分别为

82.75 cm、 18.61 mm、70 g、180 g、0.451 kg/株和

35.25 t/hm2；这一研究结果，可为指导本区加工型

马铃薯产业实现高产优质化生产及农业增效、农

民增收提供技术支撑。

本试验立足于河西绿洲灌漠土加工型马铃薯

生产，采用叶面喷施锌、硼微肥的方法，研究了

不同浓度锌、硼微肥对加工型马铃薯生理特性与

产量影响，结果发现，马铃薯植株当锌、硼微肥

喷施浓度均达到 0.15%时，其植株保持较强的生

理代谢能力，马铃薯的产量最高；而当锌、硼微

肥浓度达到 0.20%以上时，马铃薯产量又随着降

低，这与前人在钾肥对马铃薯产量影响的研究结

果相一致 [6]，也与李比希 [7]的报酬递减规律的增产

效果相符合。同时，马铃薯增施微肥的各处理，

产量都不同程度有所提高，这主要是由于在马铃

薯叶片生长期，喷施微肥后，改善了叶片的营养

状况，提高了叶片光合势和代谢能力，可以协调

土壤中大量元素与微量元素的平衡关系，有利于

增强植株对营养元素的全面吸收[8]，从而使马铃薯

植株保持较高生理代谢水平，光合效率增加，促

进了同化物质的合成与积累，有效提高了马铃薯

产量，这一研究，也与前人有关叶面喷施氨基酸

微肥可有效提高蔬菜、水果产量与品质 [9-11]相吻

合。本试验研究了相同浓度的锌、硼微肥配施对

加工型马铃薯生长的影响，而对不同浓度锌、硼

微肥配施对马铃薯生长的效果尚需进一步的研究。

注：同列不同小写字母表示差异达0.05显著水平。

Note: Different small letters within the same column indicate significant difference at 0.05 level.

处理

Treatment

A1（CK）
A2
A3
A4
A5
A6

株高（cm）
Plant height

68.25 ± 3.02 d
71.63 ± 3.12 c
75.27 ± 2.85 b
82.75 ± 2.21 a
78.54 ± 3.41 ab
73.68 ± 2.44 bc

茎粗（mm）
Stem diameter

13.57 ± 1.48 e
15.62 ± 1.56 d
16.58 ± 2.20 bc
18.61 ± 1.68 a
17.86 ± 2.02 ab
15.97 ± 1.98 cd

地上部干重（g）
Aboveground dry weight

49 ± 1.89 d
51 ± 1.76 cd
61 ± 2.98 b
70 ± 3.16 a
54 ± 3.08 bc
53 ± 2.43 bc

块茎平均重（g）
Tuber weight

142 ± 5.68 e
147 ± 6.73 de
170 ± 4.65 b
180 ± 6.23 a
158 ± 7.05 c
152 ± 6.83 cd

单株块茎重（kg）
Tuber yield per plant

0.356 ± 0.031 e
0.367 ± 0.042 cd
0.426 ± 0.013 b
0.451 ± 0.021 a
0.396 ± 0.017 bc
0.381 ± 0.022 c

产量（t/hm2）

Yield (t/ha)

27.75 ± 1.02 d
28.65 ± 1.43 cd
33.30 ± 1.65 ab
35.25 ± 1.52 a
30.90 ± 1.38 b
29.70 ± 1.42 bc

表1 不同处理对马铃薯经济性状的影响

Table 1 Effects of different treatments on potato economic characteristics
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