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Abstract: The oversea researches on the potato cultivation, physiology and technique including water management,
fertilizers management of NKP (nitrogen, phosphorus and potash ), organic fertilizer, rotation and intercropping with other kinds
of crops in 2012 were reviewed. Generally, nitrogen application and water management were main points for potato cultivation
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摘 要：从水分管理、氮、磷、钾肥和有机肥的施用和马铃薯与其他作物的轮间（套）作等方面，对 2012年国
外马铃薯栽培生理与技术研究做了简要的回顾。总体看来，氮肥和水分管理是近期国外马铃薯栽培技术研究的主要
内容，尤其是氮肥的施用，不仅直接影响马铃薯的产量、质量等，还对土壤、地下水等环境质量产生重要影响。有
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马铃薯是世界第四大粮食作物，适应性强，产

量高，需肥量大，但近年来全球马铃薯单产和总产

均徘徊不前。作者通过查阅文献，对 2012 年国外关

于马铃薯栽培技术方面的研究进行了综述。从收集

的国外有关这方面的研究文献来看，主要侧重于水

分管理、施肥（特别是 N 肥）和轮间（套）作等对马铃

薯产量与品质的影响和氮流失及土壤环境的影响。

1 水分管理研究

水分胁迫对马铃薯的影响，特别是水分不足对

马铃薯产量和品质的影响，一直是人们关注的重点。
Alva 等[1]的研究结果表明，与充分灌水相比，非充分

灌溉灌水（减少 14%~20%），其产量就降低 7%~
28%，产量减少的原因主要是大薯比例的降低，非

充分灌溉引起叶柄 NO3
--N 浓度的升高，高浓度的

NO3
--N 在块茎成熟期影响块茎的品质。Ierna 和

Mauromicaleb[2]研究了灌溉时期对早熟马铃薯块茎产

量和灌溉水分利用效率的影响，认为前期（在块茎形

成至块茎生长到 50%期间）灌水效率较高。灌溉方式

对马铃薯的产量和质量也有较大的影响，Alva 等[3]的

研究表明，在低氮情况下，充分灌溉马铃薯的产量

明显高于灌溉不足, 但在高氮情况下，差异不明显，

且低氮情况下非充分灌溉的块茎生物产量所占比例

高于充分灌溉，高氮情况下比例差异不大。Ati等[4]

报道，在充分灌溉的情况下，沟灌与滴灌的产量差

异不明显。马铃薯产量在喷灌灌水量为 1.25 ETc
（Crop evapotranspiration，ETc，作物日蒸腾量），产

量较高，而喷灌量为 0.5 ETc 时，产量很低，但水分

利用率与灌水量成负相关[5]。土壤湿度和温度在一定

范围受覆盖措施调节，在不灌溉的条件下，覆盖能

提高土壤湿度 5.7%~9.5%，土壤温度在白天气温较

高时有所降低，而在晚间气温较低时则明显提高；

在有灌溉的条件下，覆盖干草也能提高土壤温度；

同时，覆盖还能增加土壤中的有机质含量[6]。在温室

条件下，用盆栽试验研究根际部分干旱对马铃薯的

影响，其结果表明，块茎干物量随水分供应量的减

少而降低；在传统灌水量的 60%条件下，产量最高，

而且生物产量也有同样的趋势[7]。马铃薯的节水滴灌

系统中，施用有机肥和覆盖对土壤湿度及水分分布

有影响。在灌水处理为100%，75% 和 50% 的条件

下，覆盖可以提高土层 10 cm 处的湿度[8]。
灌水不足和根际部分干旱，对马铃薯的气孔形

态学有明显的影响。根际部分干旱（Partial root-zone
drying, PRD）处理由于根际水分分布不匀，保卫细胞

大 小 小 于 灌 水 不 足 但 相 对 均 匀 的 处 理（Deficit
irrigation, DI），但是气孔大小差异不明显，气孔密度

在中高施氮水平也有变小的趋势；叶片13C 的含量变

化与土壤中的水分含量呈负相关，PRD 与 DI之间的

叶面积差异不明显，但却随施 N 水平的提高而增加；

在灌水不足（DI）的情况下气孔大小与气孔导度和蒸

腾速率呈正相关性比气孔面积更强，在PRD 和高 N
情况下，马铃薯植株通过较小的气孔和气孔密度提

高水分的利用率 [9]。

2 施肥管理研究

2.1 施氮研究

施氮对马铃薯非常重要，施氮过少，影响马铃

薯的生长及块茎的膨大，施氮过量，将引起环境污

染和资源浪费，同时也影响了块茎的品质，但是研

究表明不同国家或地区、不同品种对氮的需求量不

一样。Kandi 等[10]研究了施用不同水平的氮肥后马铃

薯 N 的吸收及其在不同器官和块茎中的分配，结果

表明，不同施氮水平马铃薯在枝梢 N 含量、块茎N
含量、枝梢 N 吸收、块茎 N 吸收和整株 N 吸收、N
利用率、块茎蛋白质含量、枝梢与块茎干重、收获

指数、块茎鲜重等方面均有显著差异；每公顷施用

100 kg 氮肥，其氮肥利用率最高。Alva 等[1]研究表

明，施 N 水平在 112 kg/hm2 时叶柄 NO3
--N 浓度远低

于 224 kg/hm2，产量也显著降低。112 kg/hm2 N 的基

肥和 224 kg/hm2 N 的追肥，能获得高产高质量的块

茎。氮肥的施用方法对马铃薯块茎的产量受到广泛

重视[11-16]。在加拿大西部马铃薯产区，似乎地形对马

铃薯产量的影响不明显，但基于叶柄 N 分析，N 肥

可以在整个生长期施用，因为加拿大西部的马铃薯

生长季节很短[14]。Sun 等[13]研究了氮肥施用时期对

马铃薯品种‘克新 13’的影响，结果表明，播种时

每公顷施用 100 kg N，块茎膨大期前 1 周每公顷施

用50 kg N，总产量增加不明显，但可显著提高商品

薯率，增加单个块茎的重量。氮肥施用量可以通过

土壤和植株测定进行优化[12] ，通过作物的反应也能

判断 N 肥的施用效果从而达到既能保持产量又能节

约氮肥用量的效果[17]。
氮肥过量施用，对环境也会造成不利影响。马

铃薯生产上每年都要施用大量的氮肥，将会有大量
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的 N2O 从土壤排放到大气中，同时也在淋失而污染

地下水。因此，氮肥过量施用会有安全隐患。在伊

朗的冷凉地区，Vaezzadeh 和Naderidarbaghshahi[15]以
每公顷施用 350 kg 尿素为对照，比较研究 525 kg
（增加 50%）、700 kg（增加100%）、875 kg（增加

150%）施 N 量对马铃薯产量及亚硝酸盐积累的影

响，结果表明，增施氮肥有一定的增产效果，但

同时会大幅度地增加块茎中亚硝酸盐的积累，导

致块茎安全性不能保证。Gao 等[18]研究表明，随着

施氮水平的提高，N2O 释放增加，释放高峰出现在

施肥和下雨或灌溉之后，畦面积水也能促进其释

放，这对施氮后的灌溉管理具有重要的参考意义。
因此，Burton 等 [19]认为，对于雨养马铃薯生产系

统，减少 N2O 排放的措施有：改善施 N 方法（施用

方法和施肥时期）、轮作选择、施用有机肥以及排

水技术等。控释肥的施用或许也是减少降雨养马

铃薯土壤中 N2O 的排放，但对其农艺效率和环境

效益仍然需要做进一步的评估[20]。而 Liu 等[21]的研

究表明，满足土壤保水量80%的灌溉比 20%的灌溉

量 N 流失减少58%～80%。
2.2 施钾研究

马铃薯是喜钾作物，施钾的多少影响了马铃薯

产量和品质。Khan 等[22]研究表明，225 kg/hm2 K的产

量最高，但与 150 kg/hm2 相比，产量差异不显著，

但是块茎干物量、比重、淀粉含量、维生素 C 随着

施钾量增加而增加，薯片颜色也改善。施用硫酸钾

的马铃薯块茎的干物含量和比重大于施用氯化钾。
施用钾肥不仅有一定的增产效果，而且能够显著

地提高水分的利用效率[4]。Mohr 和Tomasiewicz[23]的
研究表明，种前施用氯化钾作基肥能显著提高总

产和商品薯产量，而在块茎膨大期施用氯化钾则

降低小薯的比例增加大薯的比例，但施用氯化钾

降低了块茎的比重；叶柄、块茎及土壤中的钾离

子和 Cl-离子随着氯化钾的施用而提高。Sarikhani
和 Aliasgharzad[24]的研究表明，接种富钾的丛枝菌根

真菌可以显著提高块茎淀粉、干重、比重，起到增

施钾肥的效果。Lakshmi 等[25]研究表明，较高水平的

氮和钾才能满足马铃薯生长的需要，180 kg/hm2 的K
和 N 时产量最高，N 和 K 的吸收量最多，各生长期

土壤中可利用的 N 和 K 量最高。
2.3 施磷研究

马铃薯作物需磷较氮和钾少，但是植株生长发

育和代谢所必需的。Fleisher 等[26]的研究表明，低磷

水平时马铃薯干物质含量比高磷时减少 42%，叶片

净光合速率减少 58%，气孔导度降低 43%，高水平

CO2（800 μmol/mol）浓度时马铃薯干物质含量提高

13%。缺磷时生化模型参数、羧化速率、二磷酸核

酮糖的再生、磷酸丙糖的利用降低，但几乎不受

CO2 浓度增长的影响；冠层同化速率在高浓度CO2

增加，尤其是在中等磷水平时，冠层蒸腾速率在

高浓度 CO2 和低浓度磷时减少。CO2 和磷缺乏相互

作用，因为 CO2 的作用在不同磷水平都呈相同的

趋势。Ekelf 等[27]的研究表明，土壤水分含量有助

于叶面施磷的吸收和运输，而土壤中的磷抑制叶

面对磷的吸收。
施用磷肥对不同作物栽培模式下土壤中重金属

含量有明显的影响。Cheraghi 等[28]的研究表明，在施

用磷肥的同时，有可能把重金属物质附带地施入土

壤中，种了马铃薯和甜菜的土壤中有 Cs 的富集，可

能就是因为长期过量施用磷肥的结果。
2.4 有机肥及其与化肥的合施研究

有机农业是未来农业发展的方向，2012 年在马

铃薯种植上对施用有机肥也进行了一些有益的探索。
氮肥和有机肥配合施用对马铃薯叶绿素含量、产量

和块茎糖苷生物碱有明显影响，叶片中叶绿素 a、叶

绿素 b 和叶绿素总量与有机肥和氮肥的使用量呈正

相关，每公顷施用 20 t 有机肥和 150 kg 化学N 肥，

产量达到最高（36.8 t/hm2）[29]。N'Dayegamiye 等[30]的研

究表明，增施有机肥能提高化学 N 肥的利用率、产

量和品质，减少 N 的需求，各种有机肥之间的产量

差异不明显。Mosa[31]的研究发现，施用腐殖质能提

高根际土壤湿度，提高水分灌溉效率，增加土壤养

分及其供应，提高肥料利用效率，提高植株抗病性。
而 Bernard 等[32]研究表明，堆肥显著影响了土壤微生

物 群 落 ， 增 加 了 革 兰 氏 阳 性 菌 和 真 菌 的 水 平。
Machado 和 Sarmiento[33]研究了不同类型氮肥对马铃

薯生长的影响，结果表明，在相同水平的 N 肥情况

下，稻壳 + 化肥、畜禽粪便 + 稻壳 + 化肥与纯施氮

肥和畜禽粪便 + 化肥相比，N 的吸收，叶面积指数

与持续时间、截获辐射（Intercepted radiation, IPAR）、
干物质和块茎产量显著增加。Jones 等[34]的研究发

现，前茬作物、有机肥及水分管理显著影响了马铃

薯叶片叶绿素含量、块茎 N 的含量、产量，并引起

了包括胁迫反应、糖酵解等功能组蛋白等蛋白组的
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变化。施用NPK 复合肥、家禽粪以及NPK 复合肥与

家禽粪配合施用的鲜薯产量和去皮的鲜薯产量都比

对照的高，但干物质含量差异不明显；块茎中 N，

P，K 的含量相差各异；各种微量和痕量元素在不同

施肥方案之间相差不明显，但块茎皮（薯皮）中的含

量比去皮的块茎（薯肉）高[35]。

3 轮套（间）作及其它研究

轮套（间）作即可提高复种指数，提高粮食总产，

又克服作物连作障碍。Essah[36]的研究表明，前茬为

绿肥作物对马铃薯块茎大小、品质有很好的促进作

用。Hu 等[37]的研究表明，马铃薯—卷心菜轮作系统

年 N 吸收量高达 110 kg/hm2，显著高于马铃薯单作，

土壤 0～160 cm 土层残留的 NO3
--N 显著低于马铃薯

单作，太阳能利用率和土壤利用率远高于单作。
Chapagain 等[38]研究了高原地区高蛋白玉米与马

铃薯间作，结果表明，玉米比马铃薯后播 4 周，马

铃薯的产量最高，但玉米比马铃薯后播超过 2 周，

产量明显降低，且马铃薯品种对间作影响很大。
Ojaghian 等[39]的研究表明，油菜绿肥能降低核盘菌诱

导的马铃薯茎腐病，其中芥菜型有效抑制效果最好，

其次是甘蓝型油菜和白菜型油菜。
Evers 等[40]的研究表明，7/2℃（D/N）低温处理马

铃薯诱导显著差异表达的基因比盐胁迫多，但盐胁

迫诱导的差异蛋白是低温处理的 3 倍。低温胁迫和

盐胁迫下光合作用相关蛋白为下调基因。

4 展 望

2012 年国外在马铃薯水分管理、施肥管理和轮

套（间）作等栽培生理及技术研究方面开展了深入研

究，研究成果为马铃薯的高产高效和可持续生产提

供了技术支持，也将为我国马铃薯栽培研究提供参

考。未来马铃薯栽培生理及技术研究将继续围绕水

分管理、施肥管理特别是氮肥与有机肥管理、轮套

（间）作等方面从形态、细胞、生理、转录组、蛋白

质组等水平开展深入研究。
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