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Potato Tuber Formation as Affected by Soil Mineral Nitrogen
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Abstract: In order to test the influence of soil mineral nitrogen (Nmin) content on potato tuber formation, a field trial was
conducted in Yinshan mountain, with potato cultivar 'Kexin 1' by setting different nitrogen levels. Field soil Nmin content, tuber
formation time, tuber number and weight per plant were measured or recorded dynamically. The results showed that soil Nmin
declinedwith potato development. The soil Nmin content in a range of 18 - 50mg/kg benefited tuber formation, and the soil Nmin
in 18.64 - 19.94mg/kg was the best level for early tuber formation. When it was more than 50.57mg/kg, tubers could not form. It
also revealed that the higher soil Nmin content could reduce the number of tuber formation, and 39 days after emergence in
Yinshan area tuber number would not increase any more. Although increased soil Nmin postponed the tuber formation, the
potato tuberweight per plant increasedwith soil Nmin.
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摘 要：为明确农田土壤矿质氮（Nmin）含量对马铃薯块茎形成的影响，在内蒙古阴山北麓马铃薯主产区大田条件
下，利用主栽马铃薯品种‘克新 1号’，通过设置不同供氮水平，研究了薯田土壤 Nmin含量对块茎形成的时间、数量以
及重量的影响。结果表明：土壤 Nmin含量在 18～50 mg/kg范围内时均可形成块茎，且在 18.64～19.94 mg/kg可较早形成
块茎，超过 50.57 mg/kg时，不形成块茎；较高的土壤 Nmin含量会降低块茎形成的数量，在内蒙古阴山北麓地区，
马铃薯出苗 39 d以后，块茎数量不再增加；虽土壤 Nmin含量的增加推迟了块茎的形成时间，但较高的土壤 Nmin
有利于马铃薯生育后期单株块茎重量的增加。
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氮素是马铃薯生长发育中需求较大的必须营养

元素之一，土壤中充足的矿质氮（Mineral nitrogen,
Nmin）供应是马铃薯植株健壮生长及块茎高产的基

础，因此，重视氮肥施用是马铃薯生产中非常普遍

的现象。农学家们也进行了大量的氮肥施用试验，

目的是为当地马铃薯科学施肥提供指导。但是，过

去的研究较多地关注氮素营养与块茎产量的关系以

及提高氮肥效率的理论与技术，而很少深入探究氮

素营养对马铃薯块茎形成的影响。由于块茎形成是

块茎生长及产量形成的基础和前提，理解氮素与块

茎形成的关系对确定施肥时间和种类极为重要，而

且一些研究表明，氮素等营养元素对马铃薯块茎的

形成可能至关重要。
早在 20 世纪 80 年代，Krass 及 Marschner[1]就提

出了氮素营养水平是影响块茎形成的环境因素之一。
之后，在组培和水培试验条件下，均有高浓度氮素
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不利于块茎形成，低浓度氮素利于块茎形成的报道[1-3]。
在大田试验条件下，也有播前较高氮肥供应会推迟

块茎形成的报道[4-6]，但究竟土壤有效氮含量多高时

即开始推迟或抑制马铃薯块茎的形成？目前尚未见

报道。因此，本试验在内蒙古阴山北麓马铃薯主产

区大田试验条件下，通过供氮水平的变化调节土壤

Nmin，分别从马铃薯块茎形成的时间、数量和重量

等方面研究土壤 Nmin 对马铃薯块茎形成的影响规

律，旨在为马铃薯氮肥精确调控以及马铃薯高产高

效的技术创新奠定理论基础。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2012 年在内蒙古武川县小马王庙村进

行。试验地前茬作物为小麦， 0～20 cm 土层土壤理化

性质为：有机质 15.86 g/kg、硝态氮 14.07 mg/kg、铵

态氮 8.13 mg/kg、速效磷 16.12 mg/kg、速效钾 132.55
mg/kg、pH 值 8.03。供试马铃薯品种为‘克新 1 号’
脱毒种薯；供试肥料为尿素（含 N 量为 46%）、过磷

酸钙（P2O5 含量为 16%）、硫酸钾（K2O 含量为 50%）。
1.2 试验设计

试验共设 5 个供氮处理，施肥水平以及追肥安

排详见表 1。各处理磷、钾肥用量一致并全部基施，

P2O5 120 kg/hm2，K2O 270 kg/hm2。各处理均采用高垄

膜下滴灌栽培种植。垄高 30 cm，垄顶宽 30 cm，

垄底宽 70 cm，两垄中心相距 90 cm。每垄点播种植

2 行，行距 25 cm，株距 40 cm，种植密度为 5.5 ×
104 株/ hm2。滴灌带滴头间距 20～21 cm、滴头流量

0.2 L/h 的滴灌带，氮肥追施通过施肥罐施入，因追

施量较大，每次追施氮肥之前将氮肥溶于水，分 3
次注入到施肥罐。

试验采用单因素随机区组设计，每个小区长 12m，

表 1 氮肥水平及施用时期

Table 1 Nitrogen levels and application time

处理编码
Treatment code

基施量（kg/hm2）
Basal N amount

追施总量（kg/hm2）
Dressing N amount

N 0
N 10
N 35
N 10+25
N 0+35

0
150
525
150
0

0
0
0

375
525

追肥时间及数量 Time and amount of dressing N

187.5
262.5

187.5
262.5

出苗 26 d 26 DAE 出苗 31 d 31 DAE

宽 5 m，面积为 60 m2，每个处理 3 次重复。
1.3 取样及测定

土壤取样：分别于播前，播种后 21 d，出苗

13，17，21，25，29，39，61 d，利用土钻距植株

主茎 20 cm，深度 30 cm，取土壤混匀装于塑封袋保

存待测。
植株取样：分别于出苗 13，17，21，25，29，

39，61 d 进行植株取样，每个小区取3 株，每个处

理重复 3 次。
土壤 Nmin：准确称取 5 g 新鲜土样于塑料瓶

中，用100 mL 2 mol/L 的 KCl 溶液浸提土壤（水土

比为 20 : 1），振荡 1 h 后，过滤，利用流动分析仪

（SKALAR SAN++）测定土壤 NO3
--N 与 NH4

+-N 浓度。
块茎个数：每次取样直接观测记录。

块茎重量：取样后，将块茎从匍匐茎顶端剪下，

洗净擦干，用 1% 电子天平称重。
1.4 数据统计与计算

试验数据采用 SPSS 18.0 和 Excel 软件统计分

析，采用 LSD法进行平均数间多重比较。
土壤 Nmin 值计算：土壤 Nmin 值 = 实测值 × 稀

释倍数（稀释倍数即为水土比 = 20）。

2 结果与分析

2.1 不同施氮处理对土壤 Nmin 变化的影响

从表 2 数据可以看出，随着氮肥基施量的增

加，土壤 Nmin 值呈增加趋势，其中，播后 21 d N
35 的土壤 Nmin 值比 N0 处理增加 26.57 mg/kg，到

出苗 39 d 时，N35 的土壤 Nmin 值仍高于 N0 处理

农田土壤 Nmin 对马铃薯块茎形成的影响———敖孟奇，秦永林，陈 杨，等

注：DAE 表示出苗后的天数，下同。
Note: DAE indicates the days after emergence. The same below.
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注：表中小写字母表示同列数据在 0.05 水平上的差异显著性，下同。
Note: Different letters in the same column mean significance at 0.05 level of probability. The same below.

20 mg/kg 以上。从整个生育进程来看，不同施氮量

与不同施氮方式，土壤 Nmin 含量随生育进程的推

移均呈下降的趋势，如，第一次追肥后 3 d，N10+
25、N0+35 处理的土壤 Nmin 比追肥前分别增加

45.11%和138.08%，追肥之后，出苗39～61 d 土壤

Nmin 值又呈降低趋势。
2.2 不同施氮处理对单株结薯个数的影响

表 3 结果表明，不同氮肥基施量对马铃薯结薯

个数有很大影响。从出苗 13 d，17 d 和 21 d 各处理

的结薯个数可以推算，N35 处理块茎形成时间较

N10 和N0 处理推迟 5 d 左右，同时，出苗39 d 后各

处理结薯个数均不再增加且 N35 处理结薯个数显著

少于N10 和 N0 处理。

结合表 2 与表 3 的数据分析，土壤 Nmin 含量在

19.94~42.05 mg/kg 范围内均可形成块茎；在19.94~

32.73 mg/kg 时可比 32.73~42.05 mg/kg 提前结薯 5 d
左右。利用出苗 39 d 之前不同的土壤 Nmin 与对应

的单株结薯个数进行回归拟合得图1，通过回归方程

可以计算得到，当土壤 Nmin 大于 50.57 mg/kg 时，

结薯数为 0，即不能形成马铃薯；当土壤Nmin 为

21.52 mg/kg 时，结薯数最多。

2.3 不同施氮处理对块茎平均重量的影响

从表 4 结果表明，N0 处理与 N10 处理在出苗

17 d 均已有块茎形成，但 N0 处理块茎重量明显

大于 N10 处理，说明 N0 处理块茎形成时间早于

N10 处理。试验中 N35 处理的块茎形成时间虽明

显晚于 N0 和 N10 处理，但出苗 60 d 后块茎重量

明显高于另外两个处理，其中，N35 处理在出苗

29 ～39 d 块茎的增长速率是 10.09 g/d，而 N0 处理

的增长速率是 6.36 g/d，可见，通过后期较高的氮

表 2 不同施氮处理对土壤 Nmin 的影响

Table 2 Influence of different nitrogen treatments on soil Nmin

表 3 不同施氮处理对单株结薯个数的影响

Table 3 Influence of different nitrogen treatments on
tubers number per plant

图 1 不同土壤 Nmin 与马铃薯结薯个数的回归拟合

Figure 1 Regression analysis on relation of soil Nmin with
tuber number per potato plant

处理编码
Treatment code

N 0

N 10

N 35

N 10+25

N 0+35

土壤 Nmin（mg/kg）Soil Nmin

22.19

22.19

22.19

22.19

22.19

20.82 c

33.37 b

47.39 a

33.39 a

20.83 b

19.94 c

32.73 b

45.32 a

32.72 a

19.95 b

18.68 c

31.87 b

42.05 a

31.89 a

18.67 b

16.57 c

30.33 b

40.76 a

30.34 a

16.56 b

15.01c

26.63b

38.72a

26.62a

15.02b

13.31 c

23.92 b

36.15 a

38.63 a

35.76 b

12.57 c

20.61 b

33.03 a

41.69 b

47.89 a

10.14 c

16.36 b

26.56 a

33.37 a

32.42 b

播前
Before planting

播后 21 d
21 Days after planting

出苗 13 d
13 DAE

出苗 17 d
17 DAE

出苗 21 d
21 DAE

出苗 25 d
25 DAE

出苗 29 d
29 DAE

出苗 39 d
39 DAE

出苗 61 d
61 DAE

处理编码
Treatment

code

N 0

N10

N 35

N10+25

N 0+35

块茎平均个数（个/株）
Average number of tubers per plant

0

0

0

0

0

2.2 a

2.1 a

0.0 b

2.2 a

2.2 a

2.2 a

2.1 a

1.0 b

2.2 a

2.2 a

2.8 a

2.7 a

1.9 b

2.2 b

2.7 a

3.0 a

2.0 b

2.0 b

2.7 a

3.0 a

3.6 a

4.1 a

3.0 b

5.0 a

3.8 b

3.6 a

4.1 a

3.0 b

8.1 a

5.0 b

出苗
13 d
13
DAE

出苗
17 d
17
DAE

出苗
21 d
21
DAE

出苗
25 d
25
DAE

出苗
29 d
29
DAE

出苗
39 d
39
DAE

出苗
61 d
61
DAE
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表 4 不同施氮处理对块茎平均重量的影响

Table 4 Influence of different nitrogen treatments on tuber average weight

肥供应保持薯田较高的土壤 Nmin 含量，有利于

单株块茎重量的增加。通过表 4 数据与表 2 数据

综合分析，土壤 Nmin 含量在 18.68～19.94 mg/kg
可最早形成块茎。

3 讨 论

虽然前人关于氮肥施用数量对马铃薯块茎形

成的影响有一些报道 [4-6]，但由于土壤自身含有氮

素， 同时氮肥进入土壤要发生转化等，因此以前

的报道还很难直接指导马铃薯氮肥管理的实践。
土壤 Nmin是反映可被植物直接利用的土壤氮素实

时供应情况的指标，本研究通过调节施肥水平，

观察了土壤 Nmin 的变化，以及不同土壤 Nmin 条

件下马铃薯块茎的形成状况， 因此得出的关于

Nmin 与块茎形成关系的结论更能真实地反映氮素

对马铃薯块茎发育的影响。总结试验结果可以得

出：马铃薯生长早期较低的土壤 Nmin 有利块茎的

形成，土壤 Nmin 的降低会增加块茎形成的个数。
这一结论对指导马铃薯的氮肥施用实践具有极为

重要的意义。生产者根据土壤的测试结果， 即可

确定合理的种肥用量。
众所周知， 氮肥不足会显著减少马铃薯的产量，

因此，关于土壤 Nmin 与马铃薯块茎形成关系的结

论，只能为马铃薯氮肥前期管理提供信息，不能指导

后期的施肥实践。本研究的第二个发现是，马铃薯生

育后期较高的土壤 Nmin 显著提高了单株块茎重量。
这一结论则为全生育期的氮肥管理提供了重要信息。

在内蒙古阴山丘陵地区，土壤有机质普遍较低，

本试验田的土壤有机质含量（15.86 g/kg）具有广泛的

代表性。研究发现， 在这样的土壤有机质条件下，

马铃薯生育期内土壤 Nmin 含量呈下降趋势。对照

上面的结论， 不难发现在该地区马铃薯生产中前期

控氮和后期补氮的重要性。
‘克新 1 号’是阴山北麓地区推广面积最大的马

铃薯品种，占据当地马铃薯生产的重要份额。本研

究发现，该品种在出苗 39 d 以后块茎数量不再增

加。这一发现为该品种的氮肥精确管理提供了更为

详细的信息。
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处理编码

Treatment code

N0

N10

N35

N10+25

N0+35

块茎平均重量（g/株）Tubers average weight

0

0

0

0

0

0.91 a

0.42 b

0.00 c

0.43 b

0.91 a

3.79 b

7.08 a

3.03 c

7.08 a

3.78 b

29.57 b

45.37 a

13.33 c

45.38 a

29.59 b

40.16 b

52.89 a

25.35 c

68.74 a

45.66 b

95.67 c

141.61 a

120.96 b

226.35 a

100.67 b

235.61 c

300.34 b

342.87 a

425.69 a

380.48 b

出苗 13 d
13 DAE

出苗 17 d
17 DAE

出苗 21 d
21 DAE

出苗 25 d
25 DAE

出苗 29 d
29 DAE

出苗 39 d
39 DAE

出苗 61 d
61 DAE
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