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Absorption and Distribution of NPK in Potatoes
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Abstract: The growth and devel opment of potatoes are affected by many factors, especially nutrition supply for
absorption and utilization in potato, which have important roles to play in tuber initiation, bulking and starch accumulation.
Nitrogen, phosphorus and potassium are required in large quantity for potato growth and development, but generally lack in
the soil, and have to be applied to meet the needs for its normal growth. Unreasonable fertilization in production would result
in low tuber yield, poor quality, and high production costs. In this paper, the nutrient absorption and distribution in different
parts at different growth stages of the potato were analyzed in order to find the optimum combination of nitrogen,
phosphorus and potassium fertilizers for potato production, which is really important for physiological research and
reasonable nitrogen, phosphorus, potassium application in potato production.
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摘 要：马铃薯的生长发育受到很多因素的影响，特别是养分的供应以及马铃薯对养分的吸收、利用，对其块茎

的形成、膨大及淀粉积累的影响尤为显著。氮、磷、钾在马铃薯生长发育中需要量大，必须加以补充，才能满足其正常

生长需求。生产上不合理的施肥，导致马铃薯产量不高、品质较差及生产成本增高。通过分析马铃薯不同生育阶段、不

同器官吸收养分的特征和分配规律，从而探索马铃薯生产中最佳的氮、磷、钾施肥组合，这对于丰富马铃薯栽培生理理

论和指导生产中氮、磷、钾肥合理配施均具有重要的现实意义。
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马铃薯（Solanum tuberosum L.）又名土豆、山药

蛋、洋芋、番芋、荷兰薯、爪哇薯等，是继玉米、
水稻、小麦之后的第四大粮食作物 [1-3]。不仅用于

鲜食，还可以加工成一系列的加工品，如薯条、
薯片、淀粉（变性淀粉、 预糊化淀粉），酿造酒精，

制作动物饲料等。2002 年我国马铃薯种植面积达

到了 490 多万 hm2，占全球播种总面积的 25%，占

亚洲的 60%以上，成为世界上马铃薯栽培面积最

大的国家[4]。但我国马铃薯的单产及其品质远不及

欧美发达国家的水平，主要由于生产上对马铃薯养

分需求规律了解甚少，长期偏施或重施氮肥，少施

或不施磷钾肥，导致土壤肥力下降，结构破坏，生

产成本不断增加，严重制约了我国马铃薯的可持续

发展。本文就马铃薯不同生育期对氮、磷、钾三要

素的吸收分配规律及合理施肥等研究方面所取得的

进展作简要综述。

综 述
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1 氮、磷、钾对马铃薯的生理作用

氮是蛋白质、核酸、磷脂的主要成分，而这三

者又是原生质、细胞核和生物膜的重要组成部分，

它们在生命活动中占有特殊作用[5]。氮素营养充足

时，能促使马铃薯茎叶生长，同化面积大，延长叶

片功能期，光合作用旺盛，净光合生产率提高，利

于养分的积累，以提高块茎的干物质含量、蛋白质

含量和产量。马铃薯缺氮时，表现为基部叶片变黄，

并逐渐向上部叶扩展，每个叶片先沿着叶缘褪绿变

黄，并逐渐向中心叶扩展，植株表现茎杆细弱矮小，

叶片表现小而色淡且略呈直立状[6]。Osaki 等[7]研究表

明：NO3
-N 可以刺激马铃薯匍匐茎分枝，促进主茎

生长，NH4
+-N 可以促进块茎膨大。田间施氮的处理

比不施氮的叶面积指数大。高炳德[8]对晋薯 2 号的氮

肥试验表明，增施氮肥后，与对照相比，平均每公

顷茎叶干重增长量达 1 200 kg，增加 60%，平均叶

面积指数和最大叶面积指数分别为 0.83 和 1.94，淀

粉积累期的光合势增加 1 倍多。另外，王季春[9]的研

究也表明，马铃薯在高氮水平下具有较高的叶面积

和净光合同化率；而在低氮水平下叶面积和净光合

同化率都较低。只有氮素和光合作用之间的关系协

调才能提高产量。
磷是核酸、核蛋白和磷脂的主要成分，它与蛋

白质合成、细胞分裂、细胞生长有密切关系，此外，

它还参与碳水化合物的代谢与运输，对马铃薯块茎

的生长有利。磷被作物吸收后，可扩大“源”的供应

能力和同化物的转运效率，磷肥充足时，促进根系

发育，增强植株的抗旱、抗寒能力和适应性，提高

氮肥的利用率，幼苗发育健壮，有利于植株体内的

各种物质的转化和代谢，促进植株早熟，增加块茎

干物质和淀粉累积，提高薯块的品质和耐贮性。马

铃薯缺磷时，表现为植株生长缓慢，株高矮小或细

弱僵立，缺乏弹性，分枝减少，叶片卷曲呈杯状，

叶片与叶柄均向上直立；严重缺磷时，植株基部小

叶的叶尖先褪绿变褐，并逐渐向全叶扩展，最后整

片叶片枯萎脱落[10]。缺磷还会使马铃薯的根系和匍

匐茎的数量减少，根系长度变短。
钾素与氮磷不同，它不参加植株体内有机物质

的组成，主要集中分布在生长活跃的部分，如生长

点、幼叶、形成层等部位，被吸收后起调节生理功

能的作用，促进光合作用和提高二氧化碳的同化率，

促进光合产物的运转和体内蛋白质、淀粉、纤维素

的合成与积累。马铃薯是一种喜钾植物，在整个生

育期中对钾的需求都很大。马铃薯钾肥充足时，能

使植株生长健壮，茎秆坚实，叶片增厚，延迟叶片

衰老，增强抗寒和抗病性；缺钾时，病症自下而上

发展，下部叶片首先出现病症，植株生长变慢，节

间变短，呈丛生状叶片的叶尖和叶缘变褐变枯焦，叶

面上常出现褐色坏死斑点或斑块，小叶叶尖萎缩，叶

片向下卷曲，叶脉下陷；缺钾严重时植株呈“顶枯”[11]。

2 马铃薯不同时期对氮、磷、钾的吸收与分

配特点

马铃薯是一种喜肥作物，它的产量的形成是通

过吸收矿物质、水分和二氧化碳的营养过程，促进

植株生长发育和其他一切生命活动而实现的。虽然

马铃薯块茎中矿质含量不高，但在马铃薯生长发育

过程矿质元素通过参与并促进同化物的合成、转运

和分配，对马铃薯生长发育及产量的形成有重要作

用[12]。合理的增施肥料是提高产量的有效措施之一，

其中氮、磷、钾三要素对马铃薯的植株生长发育和产

量品质的形成有着直接的影响，且氮、磷、钾的需求

量，除由土壤提供外，大部分需靠基肥和追肥补给。
提高单产、增强抗病性、增加耐贮性是提高马

铃薯经济效益，降低生产成本的有效途径。马铃薯

的产量和品质除与品种、种薯质量、土壤性质、田

间管理和环境条件等因素有关外[13-18]，还与田间施肥

量关系极大。马铃薯各生育时期，因生长发育阶段

不同，所需养分也不同。出苗到块茎生长初期吸收

养分较少，对氮、磷、钾的吸收约占生育总量的

25%，到生育中期，特别是块茎迅速膨大期是需肥

高峰期，约占全生育期吸收量的 50% 左右，在淀粉

积累期也即生育后期，养分的吸收量又占全生育期

的 25% 左右，马铃薯现蕾开花期为吸肥高峰期[19]。
有研究表明，马铃薯各生长时期对氮、磷、钾的分

配量不同，幼苗期很少，分别占全生育期总量的

19%、17.5%、17%，几乎全部分配到茎叶中；发棵

期分配量骤增，分别占总量的 56%、48.5% 和 49%，

主要分配向茎叶，占 67%，其次是块茎，占 33%；

结薯期分配量分别占重量的 25%、34%和34%，以

块茎为主，占 72%，而茎叶只占 28%。马铃薯对

钙、镁、硫的吸收动态、分配状况与氮、磷、钾的

趋势基本相同，不同的是分配方向主要是茎、叶、
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根，而块茎的分配比例较少。每生产 1 t 块茎，吸收

的氧化钙和氧化镁分别为 6.8 kg 和 3.2 kg。马铃薯

对微量元素的吸收很少，每生产 20 t 块茎，吸收的

铜 44 g、锰 42 g、钼 0.74 g、锌 99 g[20]。在块茎增长

期，马铃薯新鲜叶子中各种微量元素的含量是：铁

70～150 mg·kg-1，硼 30～40 mg·kg-1，锌 20～40 mg·kg-1，
锰 30～50mg·kg-1 [10]。

据高炳德[21]田间试验报道，同薯 8 号每生产1 t
鲜薯吸收氮、磷、钾分别为 4.38 ± 0.36、0.79 ±
0.04、6.55 ± 1.70 kg，氮磷钾的吸收量随着植株生长

而变化，幼苗期吸收速率较慢，发棵期速率骤增，

进入结薯期又缓慢下来。内蒙古农业科学研究所试

验表明，667 m2 产块茎 1 500 kg 时，需要从土壤中

吸收氮 8.3 kg、磷 3.3 kg、钾 15.3 kg、每增产块茎

500 kg，需要增施氮 2.75 kg、磷 0.5 kg、钾5.1 kg，
氮、磷、钾三者的比例约为 2∶1∶4[22]。由此可见，马

铃薯是高产喜肥作物，对肥料的反应非常敏感，从

肥料三要素的需求量来看，需钾最多，氮次之，磷

最少。从整个生长过程来看，生育前期需肥较多，

中后期相对较少。
因此，生产上应根据马铃薯的生长规律，采取

前促、中控、后保的施肥原则。前期应尽可能的使

马铃薯早生快发，多分枝，形成一定的丰产苗架，

施肥上以氮磷肥为主。中期控制茎叶生长，促使其

转入地下块茎形成与膨大，后期不能使叶色过早落

黄，以保持叶片光合作用效率，多制造养分供地下

块茎膨大。马铃薯施肥水平应根据土壤的保肥、供

肥能力，以及产量指标来确定。在了解马铃薯根系

营养生理机理的基础上，根据整个生育期对养分的

吸收特点，要求的产量水平及不同的气候条件等因

素，合理施用肥料及适时增施叶面肥料，充分协调

其地上部与地下部之间的关系，这是马铃薯实现高

产、优质的重要措施[22]。因此，为获取马铃薯的高

产优质，应该根据各地的实际情况，做到科学、合

理地施肥。

3 氮、磷、钾施肥量对马铃薯生长发育及产

量品质的影响

马铃薯块茎内贮藏物质虽以淀粉为主，但氮、
磷、钾素在马铃薯生长发育过程中，分别起着极其

重要的作用。氮素对马铃薯营养器官的形成和生长

有良好的促进作用，在生长早期能促进根系发育和

茎叶迅速生长，能增强抗逆性。生长后期，氮素对

提高光合势及光合强度，以及延缓叶片衰老效果明

显。磷素是细胞质和细胞核的重要组成元素之一，

同时又是光合作用、呼吸作用、物质运转等一系列

重要生理代谢过程的参与者。器官中含磷量的变化，

标志着植株代谢功能的强弱，最终影响到产量和品

质。钾素能提高叶片的光合效率和促进有机物质的运

转。据报道，钾在薯块和其它作物块根中有利于淀粉

和糖的积累，特别是茎部包括叶片含钾量高，有利于

叶片中有机物质迅速转移到块茎中去。叶片是光合作

用最活跃的器官，因此叶部氮、磷、钾含量浓度，是

判断植株生长好坏和物质积累的重要标志。
3.1 氮、磷、钾肥对马铃薯植株生长发育及产量的

影响

氮素在马铃薯植株体内的含量是随着生长发育

的进程及器官的不同而变化。一些研究用 15N 标记

发现，前期的氮主要存在于茎、叶、根中，但是随

着马铃薯块茎的形成，80% 的 15N 进入块茎中，说

明氮素在营养生长期间主要供植株生长[23-24]。氮通

过两个方面影响马铃薯的产量，一方面它影响马铃

薯的主茎和分枝上叶片的叶面积，使同化面积增

大，另一方面氮素可延长叶片的功能期，但是下部

的茎叶相互遮荫却提前凋落[25]。施氮量高的植株在

生育后期，仍保持绿色，延迟结薯，进而影响了同

化产物向块茎中的积累，降低了产量[26-27]。
氮素对马铃薯块茎形成的数量和大小都有明显

的影响。氮肥对块茎数的影响因土壤供氮水平的不

同而有所差异，当土壤全氮含量 大于 0.1%，碱解氮

含量大于 0.01% 时，增施氮肥会显著地降低马铃薯

的产量，块茎的数量也显著减少，每株平均减少 2
个左右。而在全氮含量小于 0.1%，碱解氮含量小于

0.01% 的一般田块，增加氮肥可显著增产，薯块数也

有所增加[28]。
磷素的存在能使植株体内氮素的浓度下降，但

对氮的吸收量有促进作用，亦可提高氮的运转率，

从而提高马铃薯的光合生产率和生物产量，提高经

济产量系数。磷素对生物产量的作用因土壤而异，

高肥力田无显著影响，一般田有极显著的增产作

用。相反，氮素又会使植株体内的磷素浓度降低，

茎叶内下降更为明显；施氮量在适宜的范围可促进

对磷的吸收，超过适量，则吸磷量也下降。一般情

况 下 ， 每 生 产 1 000 kg 块 茎 需 要 从 土 壤 中 吸 收
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P2O5 1.66～1.85 kg。若土壤中的磷素不足，将影响

到马铃薯植株根系生长和生长点的生长，减少马铃

薯的产量，降低品质，延迟成熟；若磷肥过量，同

样降低产量和品质，并且还会影响马铃薯植株对锌

和其他微量元素的吸收[29-30]。
马铃薯是喜钾的作物。我国现有的耕地中，大

约有1 / 4~1 / 3 土壤存在缺钾或严重缺钾问题，尤其

是长江以南的广大地区，缺钾的现象较为普遍。且

随着氮肥用量的增加，钾素的淋洗损失量更大[31-32]。
孔令郁等[33]试验表明，肥料充足，氮磷钾养分配比

合理时，不仅植株可以达到最大生物产量，块茎产

量也相应达到最高，同时可以提高马铃薯的品质。
徐德钦[34] 和胡助力等[35]认为，增施钾肥量低时，随着

钾肥量的提高增产提质效果逐渐提高，当增施钾肥到

一定水平时，继续提高钾肥量增产提质效果下降。
3.2 氮、磷、钾对马铃薯品质的影响

“有收无收在于水，收多收少在于肥”[36]。说明

施肥是提高产量的主要措施之一，合理施肥，是取

得高产的关键。同时，施肥也可以改进马铃薯的品

质。冯瑞琴等[37]认为每公顷施用 450 kg 的纯氮肥和

225～300 kg 纯钾肥，马铃薯的增产效果最好，且可

提高薯块的品质。李华等[38]就钾、锌、锰配合施用

进行了研究，指出，钾、锌、锰肥的合理施用可显

著增加块茎中的淀粉、粗蛋白质含量，降低块茎中

的 NO3
-N 含量。郑若良报道[39]，当 N ∶ K2O比增加时，

马铃薯生长发育进程延长，健康态势降低，块茎中

蛋白质含量升高；而当 N ∶ K2O 比降低时，块茎的干

物质、淀粉、还原糖、总糖和 Vc 含量趋于增加。胡

助力等[35]也报道，增施磷钾肥可提高马铃薯块茎产

量、淀 粉 含 量、大 中 薯 率、块 茎 干 物 质 含 量。
Somani 等[40]研究表明，适量氮磷钾的配比，可以减

轻病害，降低病情指数。Ciecko 等[41]通过试验表明，

增加氮磷的量，可提高薯块的产量，但是若磷过量，

则会减少块茎中淀粉的含量。同样，每公顷氮肥若

超过 120 kg 时，也会降低淀粉的含量。
胡霭堂[42]的试验表明，增施钾肥可使马铃薯块

茎中淀粉含量由 53% 提高到 66%。麻汉林等[43]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。徐德

钦[34]和胡助力等[35]也认为，增施钾肥量低时，随着钾

肥量的提高增产提质效果逐渐提高，当增施钾肥到

一定水平时，继续提高钾肥量增产提质效果下降。
孙继英等[44]研究了不同施肥量对高淀粉马铃薯品种

产量及品质的影响，结果显示：马铃薯产量和商品

率随施肥量的增加而增加，当施肥量达到某一定点

时二者达到最大值，之后呈下降趋势；而淀粉含量

随施肥量的增加而下降。郑元红等 [45]报道，在氮、
磷营养充足的前提下，脱毒马铃薯产量随着有机肥

和化肥补钾量的增加而增加，但增加到一定程度后

产量又下降。张朝春等[46]试验结果显示：每公顷氮、
钾施肥量分别从 N 300 kg、P2O5 345 kg、K2O 375 kg
降低到 180 kg、180 kg、225 kg，对植株干物质累积

量没有显著影响，3 个基地都呈相同的趋势；3 个生

产基地不同处理的块茎产量也没有显著性差异。于

天富[47]报道，钾肥的施用量一定要根据当地土壤中

钾素的状况而定，钾肥施用量超过某个界限后，增

产幅度量呈下降的趋势。

4 展 望

目前，国内外研究者在如何提高马铃薯产量和

品质方面做了大量的研究工作，如采用不同的栽培

技术、施肥方法、生长调节剂以及调控环境等措施，

对马铃薯生育过程植株的氮、磷、钾含量进行研究，

以寻找不同品种淀粉含量积累与矿物质元素之间的

相关规律，以便为高淀粉育种和高产优质高效栽培

方案的制定提供科学依据。通过采用不同的施肥配

方，分析马铃薯不同生育阶段，不同器官吸收养分

的特征，从而寻求马铃薯生产中最优的氮、磷、钾

施肥组合，这对于如何科学施肥，降低生产成本，

提高肥料利用率，提高马铃薯的产量与品质，获取

较高的经济效益和集约化生产等具有重要的理论指

导意义和生产应用价值。
近几年来，有关于氮、磷、钾素的吸收分配规

律的报道已很多，但关于马铃薯吸收规律的研究报

道还较少，因此，深入系统的研究马铃薯氮、磷、
钾与硫素的吸收规律对丰富马铃薯栽培生理理论和

指导生产中合理配方施肥具有重要的理论和实践意

义。特别通过对氮、磷、钾吸收量和分配规律的分

析，以及氮、磷、钾元素在马铃薯不同部位中的分

布与动态变化分析的结果，并结合种植密度、土壤

肥力状况等，尽量做到对马铃薯生长过程肥料施用

的定量化，标准化，保证马铃薯不同生长部位对营

养元素的需求，达到“按需施肥，配方施肥”的目的。
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