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氮被认为是马铃薯生产的重要限制养分元素[1-2]。
氮供应不足会导致马铃薯生长受阻，供应过多则导

致地上部和地下部比例失调，从而影响到其它养分

和水分的吸收,并且后期氮供应过多影响到马铃薯块
茎的形成，实践证明，氮肥施用过多比氮肥不足更

难控制[3]。马铃薯对氮的需要除了与氮供应有关外，
还与马铃薯对氮肥的利用效率有关[4]，氮肥利用效率

高可以促进作物有效地利用土壤中的氮，提高作物

光合作用等碳循环能力，而氮肥利用效率低则造成

作物光合碳循环能力下降，影响产量形成，同时残

留的氮也会造成环境污染。一般而言马铃薯仅能吸

收施用氮肥的 50%。南方冬作马铃薯主要是开展冬
闲田生产，生产季节适逢前期低温，后期多雨的气

候，所以多采用 12月底播种，2月初发芽生长的模
式，而这种生产方式由于受马铃薯吸收氮素特点（多

在发芽后 20~60 d开始大量吸收氮素）的影响，并且
整个马铃薯生长季节光照弱，造成氮肥大量流失，

利用效率更为低下。所以生产上必须解决马铃薯氮
肥施用量、施用时间和高氮肥利用率马铃薯品种筛
选的问题，以最大限度地提高马铃薯氮肥利用效率，

降低马铃薯生产过程中氮的流失，减少对土壤和水

的污染，建立起“低碳”的马铃薯生产模式。
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摘 要：试验采用“3414”设计方案，分析冬闲田马铃薯在不同肥料水平下氮肥吸收分配规律。结果表明：马铃薯
地上部全氮含量在全生育期间其动态变化呈现为苗期低，块茎形成期高，而在块茎成熟期缓慢下降的趋势，且在整个生

育期内，氮素浓度的变化表现为地上部 ＞块茎；块茎中氮的含量均在块茎形成期最高，块茎成熟期下降。
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表 2 各处理施肥量实施方案（kg / 667 m2）

Table 2 Fertilization implementation of different
treatments
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表 1 肥料各水平用量（kg / 667 m2）

Table 1 Fertilizer application level

本研究采用农业部“3414”施肥方案设计，对
不同氮磷钾供应水平下马铃薯氮的吸收分配规律进

行研究，以期明确马铃薯氮肥供应与分配之间的动

态规律，为进一步开展南方冬闲田马铃薯氮肥合理

施用提供依据。

1 材料与方法

1.1 供试肥料与品种
供试肥料：氮肥（尿素，含 N 46%）；磷肥（钙镁
磷肥，含 P2O5 12%）；钾肥（硫酸钾，含 K2O 50%）。
供试品种：早熟马铃薯品种费乌瑞它。

1.2 试验地点与时间
试验地点：中国农业科学院土壤肥料研究所祁阳

红壤试验站；农业部马铃薯产业技术体系常德试验站

试验基地；湖南农业大学教学基地。前作均为水稻。
试验时间：2010年 1月 8日~5月 15日。

1.3 试验设计
试验采用“3414”方案设计，各肥料因子水平见

表 1，0水平指不施肥，2水平指当地最佳施肥量，
1水平 = 2水平 × 0.5，3水平 = 2水平 × 1.5（该水
平为过量施肥水平）。本试验设计的 2水平为：氮
（N）12 kg / 667 m2、磷（P2O5）6 kg / 667 m2、钾（K2O）
26 kg / 667 m2（表 2）。试验设 3次重复。顺序排列，
小区面积为 30 m2（1.2 m × 25 m）。试验区四周设保
护行，采用大垄双行地膜覆盖种植，垄宽 80 cm，
垄高 25 cm，垄沟宽 40 cm。

播种方法：沿垄两边植入种薯，入土深度 10 cm
以上。播种后垄面与垄沟均喷芽前除草剂（金都尔）
一遍，然后覆盖幅宽 120 cm的地膜。种薯出苗时，
采用人工破膜让秧苗长出地面。其它栽培管理措施
同大田。
1.4 测定项目
每小区随机取 5株，分别测定各处理在苗期、

块茎形成期、块茎成熟期马铃薯地上部（叶、茎）和
地下部（块茎、根）氮含量，植株全氮测定采用定氮
仪法[5]。氮肥利用率采用差减法计算：
氮肥利用率（%）= [（施氮区作物吸氮量－不施氮
区作物吸氮量）/ 施氮量] × 100%

1.5 统计分析方法
采用 Microsoft Excel和 DPS数据处理系统进行

多元回归分析[6]。

2 结果与分析

2.1 不同N、P、K配比对马铃薯植株氮含量的影响
在马铃薯苗期（3月 30日）、马铃薯块茎形成期

（4月 25日）和马铃薯块茎成熟期（5月 15日），分别
取马铃薯地上部（叶、茎）和地下部（块茎）样品，烘
干，测其植株中氮含量，每小区随机抽取 5株进行
测量，取平均值，测定结果见表 3。将表 3中所测
定的数据进行分析，探寻马铃薯植株不同生育期地

上部与地下部氮含量的变化规律。
2.1.1 马铃薯植株地上部全氮含量的变化
从图 1可知，不同处理间马铃薯地上部全氮含

量在全生育期间其动态变化呈现为苗期低，块茎形

成期高，而在块茎成熟期缓慢下降的趋势。在块茎
形成期地上部中氮素含量以处理 11最高，为 5.12%，
而在块茎成熟期下降为 3.69%，说明在块茎成熟期
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处理 Treatments
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叶片中的氮素大部分转运到地下部供块茎的生长。
处理 11中植株体内养分含量的变化并没有造成块茎
产量的显著变化，说明过量的氮肥只能造成植株对

养分的奢华吸收。
2.1.2 马铃薯块茎全氮含量
从图 2可知，马铃薯块茎中氮的含量呈现块茎
形成期 ＞ 块茎成熟期。在块茎形成后，由于地上、
地下部块茎的旺盛生长需要有充足的养分供应，此

期植株生长势较强，因此氮素的吸收也较多，到块

茎成熟后，随着叶片的衰老，脱落，块茎氮素浓度

会下降。
2.2 不同处理对马铃薯地上部与地下部养分吸收与
转运的影响

2.2.1 不同 N、P、K施肥量对马铃薯地上部与地下
部养分累积的影响

不同的处理之间，各个部位在不同生育期的养

分累积量差异明显（表 3），自块茎形成期开始，马
铃薯地上部的氮素累积量明显低于地下部，说明在

马铃薯生长后期，地上部氮素快速向地下部转运，

从而有利于促进马铃薯块茎有机物质的积累。其中，
以处理 10的地上部与地下部氮养分累积量最高，与
其他处理相比优势明显，其次是处理 11。
处理 10、11地上部氮素累积量与其他施氮处理
的平均积累量相比，苗期分别提高了 114.6%和
70.74%，块茎形成期分别提高了 108.52%和 61.6%，
说明在作物生长前期处理 10、11明显促进了马铃薯
对土壤氮素的吸收和地上部氮素累积。马铃薯生长
后期地下部块茎氮素累积量也以处理 10最大，在块
茎形成期和块茎成熟期分别比其他施氮处理的平均

值提高了 108.69%和 45.56%。
2.2.2 不同 N、P、K施肥量对马铃薯地上部与地下
部养分变化的影响

各施肥处理的马铃薯地上部与地下部氮素养分

变化量如表 4。在马铃薯块茎形成期，地上部氮素
变化量以处理 10、11、3、9较大，说明在马铃薯生
长的块茎形成期有利于促进马铃薯对氮的吸收，增

图 1 不同发育时期各处理地上部全氮含量
Figure 1 Nitrogen content of above-ground part at different growth stages

图 2 不同处理在不同生育时期块茎全氮含量
Figure 2 Nitrogen content of tubers with different treatments at different growth stages
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序号

Number
处理

Treatment

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

N0P0K0

N0P2K2

N1P2K2

N2P0K2

N2P1K2

N2P2K2

N2P3K2

N2P2K0

N2P2K1

N2P2K3

N3P2K3

N1P1K2

N1P2K1

N2P1K1

苗期 3月 30日
Seedling stage Mar. 30

0.04

0.04

0.08

0.09

0.11

0.10

0.14

0.09

0.11

0.18

0.13

0.09

0.11

0.07

地上部 Above-ground

块茎形成期 4月 25日
Tuber formation stage Apr. 25

0.19

0.19

0.57

0.24

0.39

0.48

0.40

0.38

0.55

0.83

0.64

0.37

0.32

0.30

0.23

0.30

0.50

0.33

0.56

0.25

0.41

0.20

0.41

0.87

0.54

0.48

0.48

0.41

地上部 Above-ground 块茎 Tuber

块茎成熟期 5月 15日
Tuber maturation stage May 15

0.15

0.19

0.34

0.38

0.34

0.51

0.78

0.36

0.37

0.53

0.59

0.32

0.26

0.38

0.44

0.58

0.90

0.72

0.86

0.62

1.11

1.45

0.63

1.31

1.16

0.90

0.66

0.91

地上部 Above-ground 块茎 Tuber

序号

Number

处理

Treatment

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

N0P0K0

N0P2K2

N1P2K2

N2P0K2

N2P1K2

N2P2K2

N2P3K2

N2P2K0

N2P2K1

N2P2K3

N3P2K3

N1P1K2

N1P2K1

N2P1K1

地上部养分变化量 Nutrient variation of above-ground 地下部养分变化量 Nutrient variation of tuber

0.15

0.15

0.50

0.16

0.28

0.38

0.26

0.29

0.44

0.65

0.52

0.28

0.20

0.23

-0.04

0.00

-0.23

0.14

-0.05

0.03

0.38

-0.01

-0.18

-0.30

-0.05

-0.05

-0.05

0.09

块茎形成期 Tuber formation stage 块茎成熟期 Tuber maturation stage

0.21

0.28

0.40

0.39

0.30

0.38

0.70

1.25

0.22

0.44

0.62

0.42

0.17

0.50

块茎成熟期 Tuber maturation stage

表 3 不同施肥处理对不同生育期马铃薯地上部与地下部氮累积量的影响（g /株）
Table 3 Effect of different fertilization treatments on nitrogen accumulation in under-ground and above-ground part of

potato at different growth stages（g / Plant）

加地上部氮的积累。
块茎成熟期地上部氮素变化量多数呈下降趋势，

且以处理 10、9、3降低的幅度最大。块茎成熟期马
铃薯地下部氮素累积量均有增加，且以处理 7、8、

10、11、14增加较明显。因此，在马铃薯生长后
期，地上部氮素快速向地下部转运，并且以上各处

理在该时期地上部养分分解并快速向地下部转运，

从而有利于促进马铃薯块茎淀粉等糖类物质的合成。

表 4 不同施肥处理对不同生育期马铃薯地上部和地下部氮变化量的影响（g /株）
Table 4 Effect of different fertilization treatments on nitrogen change in under-ground potato

at different growth stages（g / Plant）
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序号

Number
处理

Treatment
N素累积总量（g / plant）
Accumulation of nitrogen

N肥料利用率（%）
Nitrogen utilization ratio

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

N0P0K0

N0P2K2

N1P2K2

N2P0K2

N2P1K2

N2P2K2

N2P3K2

N2P2K0

N2P2K1

N2P2K3

N3P2K3

N1P1K2

N1P2K1

N2P1K1

0.58

0.77

1.24

1.10

1.20

1.13

1.88

1.82

1.00

1.84

1.76

1.22

0.92

1.30

61.08

24.21

28.60

25.60

60.40

57.23

19.63

33.19

36.37

59.45

31.59

33.13

2.2.3 不同N、P、K施肥量对马铃薯肥料利用率影响
不同 N、P、K施肥量明显影响马铃薯肥料利
用率（表 5）。除处理 13外，低氮处理（3和 12）的
肥料利用率均达 59%以上，高氮的 9个处理的肥
料利用率除处理 7（60.40%）、处理 8（57.23%）外，
其他处理的氮肥利用率均在 40%以下。综合以上
结果表明， 氮肥施用量对肥料利用率的影响最大，

因此，N、P、K 养分的合理配合施用可提高肥料
利用率，促进马铃薯块茎中淀粉等糖类物质的合

成，从而增加产量。

3 讨 论

不同处理间马铃薯地上部全氮含量在全生育期

间其动态变化呈现为苗期低，块茎形成期高，而在

块茎成熟期缓慢下降的趋势，说明马铃薯对氮的吸

收与块茎的增长密切相关，且氮素浓度的变化始终

表现为地上部＞块茎；块茎中氮含量在块茎形成期最
高，而在块茎成熟期降低[1-2]。该结果与郑顺林等[7]、
张宝林等[8]关于马铃薯生育期间各器官氮素浓度的变

化始终表现为叶片 ＞ 茎 ＞块茎的规律一致。马铃薯
苗期由于地上部生长较慢，对氮的吸收较少，此期

氮素浓度较低，但块茎形成期后，由于地上部的旺

盛生长需要有充足的养分供应，因此氮素吸收较多，

达到最高值，在块茎成熟期后又逐渐降低。植株体
内的氮素浓度的高低反映了植株生长势的强弱，张

宝林等[8]的试验也认为，氮素浓度在马铃薯地上部与

地下部的变化趋势呈现由高到低的变化，且始终表

现为地上部分 ＞块茎，且在块茎成熟期之前，地上
部与地下块茎氮素浓度均较高。
马铃薯植株在不同生育期随着马铃薯的不断生

长，植物地上部和地下部养分累积量不断增加，并

且自块茎形成期开始，由于地上部氮素快速向地下

部转运，促进了马铃薯块茎有机物质的积累，使后

期地上部的氮素累积量明显低于地下部。马铃薯氮
肥施用量对肥料利用率的影响最大，适宜的氮肥施

用量有利于促进马铃薯对磷、钾养分的吸收，合理
的氮磷钾配比施用有利于提高肥料利用率，促进马

铃薯块茎中淀粉等糖类物质的合成，从而增产[9-10]。
马铃薯地上部全氮含量在全生育期间其动态变

化呈现为苗期低，块茎形成期高，而在块茎成熟期

缓慢下降的趋势，且在整个生育期内，氮素浓度的

变化表现为地上部 ＞块茎；块茎中氮含量均在块茎
形成期最高。
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表 5 不同施肥处理对马铃薯地上和地下部氮累积总量
及肥料利用率的影响

Table 5 Effect of different fertilization treatments on
potato nitrogen accumulation and fertilizer utilization
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