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Effects of Density and Fertilizer on Main Characteristics and
Yield of 'Yumalingshu 3'
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( 1. Three-gorge Academy of Agriculture Sciences, Wanzhou, Chongqing 404155, China;
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Abstract:Abstract: Effects of density, and nitrogen, phosphorus and potassium fertilizers on the main characteristics and

yield of 'Yumalingshu 3' were studied in a L9(34) orthogonal design to get the best model for high-yielding cultivation and

providing the basis for promotion of varieties. No significant differences were found for main stem numbers, tuber

numbers per plant, and ratios of marketable tuber numbers and marketable tuber weight, while plant height and tuber

weight per plant had significant difference. The plant height between different densities and nitrogen application rates

had significant or highly significant difference, respectively, however, no significant difference in the amount of

phosphorus and potassium application was found. The plant height was lower with the increase in density, while it was

higher with the increase in nitrogen application rate. The tuber weight per plant was significantly different in the different

densities, and different N, P and K were all highly significant. The tuber weight per plant was the highest with the density

4 000 plants/667m2, nitrogen fertilizer 10 kg/667m2 and potassium fertilizer 11 kg/667m2. The tuber weight per plant

increased with the increase in phosphate fertilizer application rate. The best combination for high-yielding cultivation of

'Yumalingshu 3' was T5 treatment, i.e. density 4 000 plants/667m2, nitrogen fertilizer application rate 10 kg/667m2,

phosphorus fertilizer application rate 6 kg/667m2, and the potassium fertilizer application rate 11 kg/667m2. In this

combination 'Yumalingshu 3' fresh potato yield was up to 2 508 kg/667m2.
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摘 要：利用L9（34）正交设计，研究密度和氮磷钾肥料因素对‘渝马铃薯3号’主要性状及产量的影响，得出高

产栽培最佳模型，为品种推广提供依据。结果表明，‘渝马铃薯3号’正交试验各处理在主茎数、单株块茎数、商品

薯数比和商品薯重比4个性状间无明显差异，在株高和单株块茎重间差异明显；密度间、施氮量间株高差异显著或

极显著，施磷量和施钾量间株高无显著差异；密度越大，株高越低，氮肥用量越高，株高越高。单株块茎重除密度

间差异显著外，氮磷钾因素间均达极显著水平；密度4 000株/667m2和氮肥用量10 kg/667m2时的单株块茎重最高；单

株块茎重随磷肥用量增加而增加；钾肥用量11 kg/667m2时单株块茎重最高。‘渝马铃薯3号’高产栽培最佳组合为T5
处理，即密度4 000株/667m2、施氮量10 kg/667m2、施磷量6 kg/667m2、施钾量为11 kg/667m2时，‘渝马铃薯3号’

鲜薯产量可达2 508 kg/667m2。
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马铃薯品种‘渝马铃薯3号’是重庆三峡农业科

学院于 2002年以‘944-1’作母本，‘S21’作父本进

行有性杂交，经实生苗培育、选择及多代系统选育

而成[1]，2014年通过重庆市农作物品种审定委员会

审定。该品种属中早熟品种，全生育期85 d左右，

薯块休眠期70 d左右，薯形长椭圆形，薯皮黄色，

薯肉淡黄色，芽眼浅并带淡红色，平均单株块茎数

6~7 个，平均单薯重 70~80 g，商品薯率 75%~
80%。为促进新品种快速种植推广，挖掘品种产量

潜力，开展该品种高产栽培技术研究，探讨最佳密

度及肥料用量，对加快品种推广、实现农业科技成

果的快速转化有着十分重要的现实意义。目前，在

马铃薯高产栽培技术方面，前人已经做了很多研

究。高广金等[2]研究了早熟品种‘中薯 3号’的不同

种植密度试验，认为种植密度以88 005株/hm2的鲜

薯产量最高，大中薯率达 80.75%，为试验的最佳

种植密度；黄欠如等[3]研究了丘陵红壤旱地覆膜栽

培春马铃薯的施肥量和种植密度，认为马铃薯品种

‘金冠’施肥以三元复合肥 600 kg/hm2，种植密度

8.25万~9.75万株/hm2为宜。牟东岭等[4]以马铃薯品

种‘中薯3号’为试验材料，研究了不同钾肥用量和

缺肥处理对马铃薯产量的影响，认为适量的钾肥用

量（8.56 kg/667m2）可以促进马铃薯的营养生长，提

高生物产量和分配率，促进地下块茎膨大，从而提

高经济产量和商品薯率；缺施氮肥对马铃薯产量的

影响最大，其次是钾肥，再次是磷肥，缺施有机肥

影响最小。刘全武等[5]对‘东农 303’和‘克新 4号’2
个品种的栽培密度进行了研究，认为品种不同，栽

培密度不同，同时研究不同基肥用量对鲜薯产量的

影响，得出在相同追肥条件下，增加基肥有机肥用

量，能显著提高产量。马福荣等[6]以‘青薯 6号’为

材料，得出在青海西宁（高寒地区）‘青薯6号’的最

佳 农 艺 措 施 为 氮 肥 329.6~372.7 kg/hm2， 磷 肥

229.0~253.4 kg/hm2，钾肥 84.2~101.6 kg/hm2，密度

64 950~69 375株/hm2，此条件下目标产量可达到

39 000 kg/hm2。以上研究均是不同地区、不同品种

的高产栽培研究，而针对‘渝马铃薯3号’的高产栽

培研究未见报道。因此，本研究选择影响马铃薯产

量的关键栽培因子密度和氮磷钾肥进行正交试验研

究，探索最佳栽培密度及氮磷钾用量的高产组合，

为‘渝马铃薯3号’新品种快速推广种植提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

‘渝马铃薯3号’生产用良种。

1.2 试验地概况

试验设在重庆三峡农业科学院梁平试验基地

（重庆市梁平县蟠龙镇五星村），海拨760 m，前茬作

物玉米，土壤 pH 6.2，有机质 18.45 g/kg，碱解氮

90.46 mg/kg，速效钾155.2 mg/kg，速效磷131.8 mg/kg。
1.3 试验设计

采用L9（34）正交设计，因素A为密度，因素B
为施氮量，因素C为施磷量，因素D为施钾量。每个

因素设3个水平，即3 500，4 000和4 500株/667m2 3
个密度；根据马铃薯需肥规律（每生产1 000 kg马铃

薯鲜薯约需从土壤中吸收纯氮5 kg，磷素2 kg，钾

素 11 kg），假定不施肥可产 500 kg/667m2鲜薯，设

定 3种目标产量水平，即鲜薯产量 1 500，2 500和
3 500 kg/667m2，确定施氮量为 5， 10 和 15 kg/
667m2，折含氮46%的尿素（四川泸天化股份有限公

司）用量分别为11，22和33 kg/667m2；确定施磷量

为2，4和6 kg/667m2，折含P2O5为12%的过磷酸钙

（当阳市展兴化工有限责任公司）用量分别为 38，
76和 114 kg/667m2；确定施钾量为 11，22和 33 kg/
667m2，折含氧化钾51%的农用硫酸钾（新疆罗布泊

钾盐有限公司）用量为26，52和78 kg/667m2。试验

因素水平和设计见表1和表2。试验按随机区组排列，

3次重复，3行区，小区面积7.995 m2。

1.4 田间管理

整地时每小区均统一施用优质有机肥（重庆昌

裕肥料有限公司，有机质45%，N􀏑P2O5􀏑K2O =8􀏑3􀏑
4）1 kg作基肥。处理肥料分3次施用，基肥：磷肥

100% + 氮肥 40% + 钾肥 40%窝施，点播种薯时注

意不碰肥；齐苗肥：氮肥40% + 钾肥40%每小区兑

清粪水 20 kg窝施；现蕾肥：氮肥 20% + 钾肥 20%
每小区兑清粪水20 kg窝施。

1.5 调查项目

株高、主茎数、单株块茎数、单株块茎重、薯
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块产量、商品薯（≥50 g薯块）数比及商品薯重比。

1.6 试验方法

种薯播种前，对100 g以上大薯切块（保持每个

切块留2个以上芽眼），切刀用500倍甲基托布津消

毒，切块和 100 g以下整薯用 0.05%高锰酸钾消毒

浸泡 5 min后，阳光下晒 2 h，最后用干草木灰拌

种。试验于2015年1月24日挖窝点播种薯，播后淋

清淡猪粪水1 250 kg/667m2，盖细土。3月25日齐苗

后锄草松土、追齐苗肥并提行垒厢。4月3日用甲霜

灵100 g +乐果60 g兑水15 kg杀虫杀菌，4月12日追

现蕾肥，4月15日噁霜曲玛100 g +霜脲·锰锌100 g
+ 敌敌畏 40 g 兑水 15 kg 杀菌防虫，4 月 24 日霜

脲·锰锌 100 g + 氧化乐果 50 g兑水 15 kg喷雾，4
月 30日用银发利100 g + 敌敌畏40 g兑水15 kg防病

虫，5月8日用霜脲·锰锌100 g +氧乐果50 g兑水15
kg喷雾，5月19日银发利100 g + 氧乐果50 g兑水15
kg防病虫。6月28日收获。

1.7 数据分析

试验数据采用Excel 2003统计，按《农业试验

与统计分析》[7]的方法进行结果分析，平均数多重比

较采用新复极差法。

2 结果与分析

2.1 ‘渝马铃薯3号’主要性状表现

‘渝马铃薯3号’正交试验各处理在主茎数、单

株块茎数、商品薯数比和商品薯重比4个性状间无

明显差异，在株高和单株块茎重之间差异明显。株

高以 T3处理最高，达 71.81 cm，与其他处理差异

极显著，T7处理最低，为58.12 cm。单株块茎重以

T5最高，达 0.641 kg，与除 T9的其他处理差异显

著，T1处理最低，仅为 0.476 kg。主茎数在 1.84~
2.14个，单株块茎数在 4.25~5.67个，商品薯数比

在 68.12%~75.49%，商品薯重比在 90.02%~93.53%
（表3）。

处理
Treatment

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

A

1
1
1
2
2
2
3
3
3

B

1
2
3
1
2
3
1
2
3

C

1
2
3
2
3
1
3
1
2

D

1
2
3
3
1
2
2
3
1

组合
Combination

A1B1C1D1
A1B2C2D2
A1B3C3D3
A2B1C2D3
A2B2C3D1
A2B3C1D2
A3B1C3D2
A3B2C1D3
A3B3C2D1

水平
Level

1
2
3

A密度（株/667m2）Density
(Plant/667m2)

3 500
4 000
4 500

B施氮量（kg/667m2）
Nitrogen fertilizer

5
10
15

C施磷量（kg/667m2）
Phosphorus fertilizer

2
4
6

D施钾量（kg/667m2）
Potassium fertilizer

11
22
33

表1 L9（34）正交试验因素水平

Table 1 Factor and level tested in L9(34) orthogonal experiment

表2 L9（34）正交设计

Table 2 L9(34) orthogonal design
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2.1.1 不同因素对株高的影响

密度间株高差异显著，施氮量间株高差异达

极显著，而施磷量和施钾量间株高无显著差异；

密度越大，株高越低，氮肥用量越高，株高越高

（表4、表5）。
2.1.2 不同因素对单株块茎重的影响

由表6和表7看出，单株块茎重除密度间差异

显著外，其余因素间均达极显著水平。密度和氮

肥用量均以 2水平的质量最高，1水平最低；单株

块茎重随磷肥用量增加而增加；钾肥用量以最低

水平的最高。

2.2 ‘渝马铃薯3号’鲜薯产量

各处理间鲜薯产量差异明显，T5处理折合产

量最高，达 2 508 kg/667m2，T9处理产量次之，为

2 374 kg/667m2，T8处理居第 3位，产量 2 096 kg/
667m2，其余处理产量在 2 000 kg/667m2以下，以

T1处理最低，为 1 630 kg/667m2，表明 T5组合是

‘渝马铃薯3号’高产栽培的最优组合（表8、表9）。

处理
Treatment

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

株高（cm）
Plant height
61.83 bcB
64.98 bB
71.81 aA
61.99 bcB
65.20 bB
65.00 bB
58.12 cB
62.97 bcB
64.81 bB

主茎数（No.）
Main stem number

1.99
1.98
1.84
2.14
2.06
1.99
1.93
1.97
2.02

单株块茎数（No.）
Tuber number per plant

5.38
5.34
5.54
4.64
5.15
4.56
4.25
5.19
5.67

单株块茎重（kg）
Tuber weight per plant

0.476 bC
0.512 bC
0.528 bBC
0.503 bC
0.641 aA
0.506 bC
0.491 bC
0.511 bC
0.589 aAB

商品薯数比（%）
Ratio of marketable

tuber number
73.77
74.00
69.37
72.73
73.97
68.12
75.49
69.24
72.18

商品薯重比（%）
Ratio of marketable

tuber weight
90.91
92.92
91.90
92.10
93.53
92.29
92.54
90.02
91.63

表3 ‘渝马铃薯3号’主要性状表现

Table 3 Performance of main characteristics in 'Yumalingshu 3'

变异来源
Resource

区组 Block
处理 Treatment
密度 Density
施氮量 Nitrogen fertilizer
施磷量 Phosphorus fertilizer
施钾量 Potassium fertilizer
误差 Error
总变异 Total error

DF
2
8
2
2
2
2
16
26

SS
10.231 9

328.005 3
80.902 2

194.759 2
14.558 9
37.785 0

119.847 4
458.084 6

MS
5.116 0

41.000 7
40.451 1
97.379 6
7.279 5

18.892 5
7.490 5

F

0.68
5.47**
5.40*

13.00**
0.97
2.52

注：数字后小写字母表示0.05显著水平，大写字母表示0.01显著水平，下同。

Note: Different small and capital letters indicate significant difference at 0.05 and 0.01 levels, respectively. The same below.

表4 ‘渝马铃薯3号’株高方差分析

Table 4 Analysis of variance for plant height in 'Yumalingshu 3'

注：F0.05（2，16）= 3.63，F0.01（2，16）= 6.23；F0.05（8，16）= 2.59，F0.01（8，16）= 3.89，下同。

Note: F0.05 (2, 16) = 3.63, F0.01 (2, 16) = 6.23; F0.05(8, 16) = 2.59, F0.01 (8, 16) = 3.89. The same below.
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表5 株高差异显著性比较

Table 5 Plant height difference comparison

因数
Factor
密度

Density

施氮量

Nitrogen fertilizer

水平
Level
1
2
3
3
2
1

株高（cm）
Plant height

66.21
64.06
61.97
67.21
64.38
60.65

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

0.01
A
A
A
A
AB
B

表6 ‘渝马铃薯3号’单株块茎重方差分析

Table 6 Analysis of variance for tuber weight per plant in 'Yumalingshu 3'

变异来源 Resource
区组 Block
处理 Treatment
密度 Density
施氮量 Nitrogen fertilizer
施磷量 Phosphorus fertilizer
施钾量 Potassium fertilizer
误差 Error
总变异 Total error

DF
2
8
2
2
2
2
16
26

SS
0.000 7
0.066 9
0.008 9
0.020 9
0.014 7
0.022 4
0.015 0
0.082 5

MS
0.000 3
0.008 4
0.004 5
0.010 4
0.007 3
0.011 2
0.000 9

F

0.36
8.92**
4.75*

11.15**
7.83**

11.96**

表7 单株块茎重差异显著性比较

Table 7 Tuber weight per plant difference comparison

因数
Factor

密度

Density

施氮量

Nitrogen fertilizer

施磷量

Phosphorus fertilizer

施钾量

Potassium fertilizer

水平
Level
2
3
1
2
3
1
3
2
1
1
3
2

单株块茎重（kg）
Tuber weight per plant

0.550
0.530
0.505
0.555
0.541
0.490
0.553
0.535
0.497
0.569
0.514
0.502

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

0.01
A
A
A
A
A
B
A
A
B
A
B
B
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表8 ‘渝马铃薯3号’鲜薯产量

Table 8 Fresh tuber yield of 'Yumalingshu 3'

处理

Treatment
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

小区产量（kg/7.995m2）Plot yield
Ⅰ

17.31
23.42
20.55
22.32
29.75
24.65
22.93
23.63
29.33

Ⅱ
20.97
19.62
21.74
24.12
30.96
21.74
20.13
26.12
27.98

Ⅲ
20.34
21.39
21.05
24.44
29.49
22.22
21.66
25.61
28.04

平均（kg/7.995m2）

Average
19.54 dE
21.48 cdCDE
21.11 cdDE
23.63 bcCD
30.06 aA
22.87 bcCDE
21.57 cdCDE
25.12 bBC
28.45 aAB

折合产量（kg/667m2）

Equivalent yield
1 630
1 792
1 761
1 971
2 508
1 908
1 800
2 096
2 374

位次

Rank
9
7
8
4
1
5
6
3
2

表9 ‘渝马铃薯3号’鲜薯产量方差分析

Table 9 Analysis of variance for fresh tuber yield in 'Yumalingshu 3'

变异来源
Source of variaty

区组 Block
处理 Treatment
密度 Density
施氮量 Nitrogen fertilizer
施磷量 Phosphorus fertilizer
施钾量 Potassium fertilizer
误差 Error
总变异 Total error

DF

2
8
2
2
2
2
16
26

SS

0.041 9
297.549 5
126.486 0
72.994 1
21.403 3
76.666 1
32.818 0

330.409 4

MS

0.020 91
37.193 7
63.243 0
36.497 1
10.701 7
38.333 0
2.051 1

F

0.01
18.13**
30.83**
17.79**
5.22*

18.69**

表10 鲜薯产量差异显著性比较

Table 10 Fresh tuber yield difference comparison

因数
Factor

密度

Density

施氮量

Nitrogen fertilizer

施磷量

Phosphorus fertilizer

施钾量

Potassium fertilizer

水平
Level
2
3
1
2
3
1
2
3
1
1
3
2

小区平均产量（kg/7.995m2）
Average plot yield

25.52
25.04
20.71
25.55
24.14
21.58
24.52
24.25
22.51
26.02
23.28
21.97

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

0.01
A
A
B
A
A
B
A
A
B
A
B
B
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2.3 不同因素对‘渝马铃薯3号’鲜薯产量的影响

在本试验水平下，密度、氮肥、磷肥这3个因

素的各水平间均以 2水平的产量最高，1水平最

低，表明过高和过低水平的密度、氮肥和磷肥均不

利于薯块产量形成。钾肥用量以最低水平产量最

高，表明‘渝马铃薯3号’钾肥应适当施用，而不是

越多越好（表10）。
3 讨 论

在本试验条件下，‘渝马铃薯3号’主茎数、单

株块茎数、商品薯数比及商品薯重比这4个性状表

现趋于一致，表明马铃薯主茎数、单株块茎数、商

品薯数比及商品薯重比为品种的固有特性，与试验

密度和肥料因素无关。这与肖桂云等[8]利用四元二

次正交回归旋转组合设计研究的“不同种植密度及

N、P、K施用量对‘鄂薯 5号’原种产量影响”试验

的主茎数间相差不明显的结果一致，但单窝个数、

大中薯率之间明显差异，与本试验结果不同，可能

与试验所用种薯级别及试验设计水平有关；牟东岭

等[4]认为不同钾肥的施用对马铃薯块茎的生长产生

了规律性的影响，一定程度下，加大钾肥施用量可

提高单株结薯数、单薯重以及大中薯所占比例，中

钾肥处理下达到最大，高钾肥处理下马铃薯块茎生

长受到明显抑制，影响了大中薯的比例，与本试验

结果不一致，这可能与其研究的氮磷及密度因素相

对固定、仅仅钾用量因素发生变化有关。

马铃薯‘紫花白’在密度 2 500~6 000株/667m2

内，其平均株高、平均主茎数随播种密度的提高呈

现递增趋势[9]；马铃薯‘费乌瑞它’在其他栽培条件

完全相同的条件下，随着栽培密度的提高，马铃薯

植株株高上升[10]；不同种植密度对马铃薯微型薯的

植株性状有所影响，表现为株高随种植密度的增加

而增加[11]。本试验处理株高结果与上述研究恰恰相

反，‘渝马铃薯3号’栽培密度越大，其植株高度表

现越矮。这可能与本试验同时研究氮、磷、钾、密

度因子及水平不同有关。

氮、磷、钾、有机肥的缺施使马铃薯的株高低

2.1%~9.9%[4]，与本试验氮肥用量越大，植株越

高，株高与磷钾因素无关基本一致。

在威宁高海拔地区，密度、氮、磷、钾4因素

交互作用对‘毕薯3号’单株块茎重影响从大到小为

密度 > 氮 > 磷 > 钾，总体上‘毕薯 3号’单株块茎

重与种植密度呈反比，即随种植密度的增加，单株块

茎重呈降低的趋势；随氮肥、钾肥施用量的增加，单

株块茎重呈先升高而后降低的趋势；随钾肥施用量的

增加，单株块茎重呈先稍有降低后升高的趋势[12]。本

研究单株块茎重在密度和氮肥用量均为中间水平的质

量最高，且随磷肥用量增加而增加，以最低水平的钾

肥用量表现最高，本文结果密度、氮磷因素与之一

致，而钾肥因素与之有一定差异，主要与试验地肥力

水平、气候、品种需肥特性不同有关。

当前重庆市马铃薯生产普遍存在施肥过多的现

象，而且在种植密度上不论何品种特性都采用同一

密度，一般为 45 000~67 500株/hm2，造成产量普

遍偏低 [13]。本试验研究认为，在重庆中等海拔地

区，‘渝马铃薯3号’高产栽培最佳密度、氮磷钾施

肥组合为T5处理，即密度为 4 000株/667m2、施氮

量为 10 kg/667m2、施磷量为 6 kg/667m2、施钾量为

11 kg/667m2时，‘渝马铃薯3号’鲜薯产量为2 508 kg/
667m2；且密度、氮肥、磷肥这 3个因素的各水平

间均以 2水平的产量最高，1水平最低，而钾肥用

量以最低水平产量最高，表明过高和过低水平的密

度、氮肥和磷肥均不利于薯块产量形成，而钾肥适

当使用，而不是越多越好。麻汉林和郭志平[14]的研

究表明，增施磷、钾肥可提高马铃薯块茎的产量、

淀粉含量以及大中薯率，但是增施钾肥到一定量

时，进一步提高钾肥的量对提高产量的效果不明

显；张淑琴等[15]对菜用马铃薯‘克新4号’进行了施

肥研究，认为施肥以补足氮肥、适量添加磷肥为

主，钾肥少用或不用，均与本试验结果一致。
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