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AAbstract:bstract: Two gradients of 15% and 25% reduction of chemical fertilizer were designed using variety 'Zhongshu 5' as

the experimental material in order to improve farmers' unreasonable fertilization methods in the process of potato

production. Two application methods, humic acid compound fertilizer used as base fertilizer and humic acid foliar fertilizer

(potassium fulvic acid) used as folia fertilizer were set up. By measuring the agronomic characters, yield and quality of

potato, the effects of different treatments on potato growth, yield and quality were analyzed. Treatment T7 (25% reduction

of humic acid compound fertilizer) increased plant height, and treatment T8 (25% reduction of chemical fertilizer +

potassium fulvic acid) and treatment T5 (15% reduction of chemical fertilizer + potassium fulvic acid) significantly increased

stem diameter. The leaf SPAD value of treatment T5 was relatively high and the yield was the highest, which increased by

72.79% and 11.53% compared with treatment T1 (no fertilization) and treatment T2 (conventional fertilization). Tubers of

potato with treatment T5 had the best comprehensive quality in terms of dry matter, starch, crude protein, vitamin C and

anthocyanin content, and treatments T8 and T5 had the highest total amino acid content. In summary, 15% reduction of
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摘 要：为改善农户在马铃薯生产过程中不合理施肥方式，选用‘中薯5号’为试验材料，设计化肥减施15%和25%两个

梯度，并设置腐植酸复合肥基施与腐植酸叶面肥喷施（黄腐酸钾）两种施肥方式，通过测量马铃薯的农艺性状、产量和品质，

分析不同处理对马铃薯生长、产量及品质的影响。T7处理（减施化肥25%的腐植酸复合肥）可以提高株高；T8处理（减施化肥

25%+喷施黄腐酸钾）和T5处理（减施化肥 15%+喷施黄腐酸钾）可显著增加茎粗；T5处理的叶片 SPAD值相对较高，产量最

高，相较于T1处理（不施肥）增产 72.79%、相较于T2处理（常规施肥）增产 11.53%；T5处理的马铃薯块茎在干物质、淀粉、

粗蛋白、维生素C以及花青素含量上表现较好，综合品质最优；T8处理和T5处理氨基酸总含量最高。综上，减施化肥15%+
喷施黄腐酸钾效果最佳，可以促进马铃薯的生长，显著提高马铃薯块茎的产量和品质。
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马铃薯（Solanum tuberosum L.）属于茄科茄属一

年生草本块茎植物，能够兼做粮食、蔬菜以及饲

料[1]。根据联合国粮农组织（FAO）统计，马铃薯现

已超越玉米，成为全球第三大粮食作物，仅次于水

稻和小麦 [2]。2021年，中国马铃薯种植面积达到

476.62万 hm2，鲜薯产量为 9 635万 t，均位居全球

第一[3]。

湖北省是马铃薯的重要产区之一。2018年，

全省马铃薯种植面积为 21.7万 hm2，总产量达 64.5
万 t，分别位居全国第九和第十位[4]。然而，随着马

铃薯产业的迅速发展，种植者为了追求高产，大量

施用化肥。尤其是许多农户未能根据马铃薯的需肥

特性及土壤养分状况进行合理施肥，导致马铃薯产

量和品质的提升受到严重制约[5]。因此，调整化肥

施用比例并配施新型肥料，对于保证马铃薯高产高

效和可持续发展至关重要。

腐植酸是由动植物残体经微生物分解分化和一

系列地球物理、化学作用形成的一种复杂的天然有

机高分子物质[6]。大量研究表明，腐植酸可改善土

壤理化性质，提高肥料利用效率，促进植株生长，

增加作物产量，并增强植株的抗逆性、改善营养器

官的品质[7-9]。王薇等[10]研究发现，与施用普通化肥

相比，施用腐植酸肥料可显著增加马铃薯的株高、

茎粗，提高叶片 SPAD值，增加商品薯率，提升马

铃薯产量和品质。沈宝云等[11]针对甘肃省传统马铃薯

种植方式导致的减产问题，通过施用腐植酸肥，成

功提高了马铃薯产量，并有效克服了连作障碍。杨

雪等[12]研究表明，在减施化肥25%的基础上增施腐植

酸肥，促进了马铃薯的生长，提高了养分利用效

率，显著提升了马铃薯块茎的产量和品质。

目前，关于马铃薯化肥减施增效的研究主要集

中在无机肥和缓释肥上，而涉及腐植酸对马铃薯产

量及品质的影响研究则相对较少。因此，本研究通

过减少化肥施用量，并结合腐植酸复合肥基施与腐

植酸叶面肥喷施两种施肥方式，探讨不同施肥策略

对马铃薯生长、产量及品质的影响，旨在为马铃薯

绿色生产提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验设在湖北省襄阳市农业科学院试验基地

（N 32°09′，E 112°14′，海拔71 m）进行，供试土壤

为沙壤土，前茬作物为萝卜，土壤基本理化性质见

表1。

1.2 试验材料

参试马铃薯品种为‘中薯5号’一级种。

供试肥料：常规复合肥（NPK=151515，总

养分≥45%）由中国—阿拉伯化肥有限公司提供，

腐植酸复合肥（NPK=181818，总养分≥54%；

活性腐植酸≥3%）由安徽辉隆集团五禾生态肥业有

限公司提供，矿源黄腐酸钾（矿源黄腐酸≥50%）由

史丹利农业集团股份有限公司提供。

1.3 试验设计

试验设 6个处理（表 2）。采用随机区组排列，

每个处理3次重复；小区长5.56 m，宽3.6 m，小区

面积20.02 m2，行距45 cm，株距25 cm，采用双行

种植，每个小区 8行，种植密度为 5 864株/667m2。

chemical fertilizer + potassium fulvic acid had the best effect, which could promote the growth of potato and significantly

improve the yield and quality of potato tubers.

Key Words:Key Words: potato; humic acid; yield; quality

表1 试验土壤基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of
experimental soil

项目

Item
pH
有机质（g/kg）Organic matter
全氮（g/kg）Total nitrogen
全磷（g/kg）Total phosphorus
全钾（g/kg）Total potassium
碱解氮（mg/kg）Alkaline hydrolyzed nitrogen
有效磷（mg/kg）Available phosphorus
速效钾（mg/kg）Available K

沙壤土

Sandy loam
5.90

12.90
1.56
0.84
1.58

67.00
43.80
91.70
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1.4 测定项目与方法

1.4.1 农艺性状测定

分别于马铃薯块茎形成期、块茎膨大期和成

熟期，每小区随机选取 10株植株测定株高、主茎

粗和SPAD值。

株高：用尺子测量，从土壤表面到主茎顶端

的高度。

主茎粗：用游标卡尺测量，近植株基部茎的

最粗处直径。

SPAD 值：于晴朗天气，利用 SPAD 测定仪

（SPAD-502Plus—Konica Minolta）测定植株倒4和倒

8叶顶小叶叶脉两侧顶端的SPAD值。

1.4.2 产量测定

在马铃薯收获期，每个小区选取 10株植株进

行调查，记录单株块茎数和单株块茎重。块茎分

为商品薯和非商品薯，小于 50 g的为非商品薯，

50 g（含）以上为商品薯，并计算商品薯率。

商品薯率=小区商品薯产量（kg）/小区产量

（kg）×100%。

1.4.3 品质测定

马铃薯块茎的干物质含量通过烘干称重法测

定，淀粉含量使用水比重法测定，蛋白质含量采

用凯氏定氮法测定，花青素含量通过消光系数法测

定，维生素C含量采用钼蓝比色法测定[13]。氨基酸

含量的测定参照国家标准GB 5009.124—2016。
1.4.4 数据处理方法

试验数据使用Excel 2010软件处理，利用SPSS
23.0软件进行显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同处理对马铃薯农艺性状的影响

2.1.1 不同处理对马铃薯株高的影响

在马铃薯块茎形成期，与T1处理相比，其他

处理对马铃薯株高的影响不显著；在马铃薯块茎

膨大期和成熟期，不同处理对马铃薯株高具有显

著差异（表3）。在马铃薯块茎形成期、块茎膨大期

和成熟期，T1处理株高均最低；在块茎膨大期，T7
处理株高最高，为67.68 cm，其次是T2、T8处理；

在成熟期，T7和T2处理株高最高，为80.13 cm，其

次是T4、T3处理。总体看，相较于T1处理，所有

施肥处理均促进马铃薯植株的增长，其中以T7处
理效果最显著。

处理

Treatment
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8

施肥类型

Fertilization type
不施肥

常规复合肥

常规复合肥

腐植酸复合肥

常规复合肥+黄腐酸钾

常规复合肥

腐植酸复合肥

常规复合肥+黄腐酸钾

基肥（kg/hm2）

Base fertilizer
0

1 500.00
1 275.00
1 062.50
1 275.00
1 125.00
937.50

1 125.00

减施化肥比例（%）

Percentage of reduced fertilizer application
100

0
15.00
15.00
15.00
25.00
25.00
25.00

叶面肥（kg/hm2）

Foliar fertilizer

7.50

7.50

常规复合肥和腐植酸复合肥作基肥于播种时一次性

施入土壤；腐植酸叶面肥（黄腐酸钾）于马铃薯苗

期、块茎形成期、块茎膨大期用背负式电动喷雾器

均匀喷施在马铃薯叶片上。机械起垄，穴播种植，

地膜覆盖，管理措施同大田。2024年 1月 9日播

种，5月24日收获。

表2 马铃薯施肥试验设计

Table 2 Design of potato fertilization experiment

注：常规复合肥（NPK=151515）；腐植酸复合肥（NPK=181818）。
Note: Conventional compound fertilizer (NPK=151515); humic acid compound fertilizer (NPK=181818).
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2.1.2 不同处理对马铃薯主茎粗的影响

不同施肥处理对马铃薯主茎粗影响显著（表4）。
在马铃薯块茎形成期、块茎膨大期以及成熟期，T1处
理主茎粗均最小；在块茎形成期，T8处理主茎粗最

大，为10.81 mm，其次是T5、T6处理；在块茎膨大

期，T3处理主茎粗最大，为11.45mm，其次是T5、T6
处理；在成熟期，T8处理主茎粗最大，为11.94 mm，

其次是T4、T5处理。整体看，T1处理主茎粗最小，

T8处理和T5处理主茎粗最大，表明适当减少化肥

并结合喷施腐植酸肥可促进马铃薯主茎粗的增长。

处理

Treatment
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8

块茎形成期（cm）
Tuber formation
33.75a
41.75a
41.35a
38.56a
40.61a
38.57a
43.74a
40.07a

块茎膨大期（cm）
Tuber bulking
52.62b
63.63ab
57.55ab
57.80ab
57.28ab
60.73ab
67.68a
62.97ab

成熟期（cm）
Maturation
63.70b
80.13a
75.33a
75.88a
72.27ab
77.88a
80.13a
73.37ab

表3 不同处理对马铃薯株高的影响

Table 3 Effects of different treatments on potato plant height

注：不同小写字母表示同一时期不同处理间差异显著（P<0.05），采用LSD法进行处理平均值多重比较。下同。

Note: Different lowercase letters indicate significant differences among different treatments in the same stage (P<0.05), and LSD method is used to
compare the average values of treatments. The same below.

表4 不同处理对马铃薯主茎粗的影响

Table 4 Effects of different treatments on diameter of potato main stem

2.1.3 不同处理对马铃薯SPAD值的影响

SPAD值用于反映叶片中当前叶绿素的相对含

量，其与叶绿素含量呈正相关。在马铃薯块茎形

成期，不同处理间差异不显著；在马铃薯块茎膨

大期和成熟期，不同处理间具有显著差异（表 5）。

在马铃薯块茎形成期、块茎膨大期和成熟期，T1
处理的 SPAD值均最低，表明其叶绿素含量相对

较低；在块茎膨大期，T5、T8 处理 SPAD 值最

高，分别为 42.80、 42.35；在成熟期，T5 处理

SPAD 值最高，为 42.89，其次是 T8 处理，为

40.94。整体看，相较于T1处理，所有施肥处理均

有效提升马铃薯SPAD值，其中T5处理最明显，表

明T5处理促进马铃薯光合作用效率方面具有积极

作用。

处理

Treatment
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8

块茎形成期（mm）
Tuber formation
8.49b

10.17a
10.30a
10.71a
10.80a
10.72a
10.01a
10.81a

块茎膨大期（mm）
Tuber bulking
7.53c

10.79ab
11.45a
10.97ab
11.25a
11.01ab
9.80b

11.00ab

成熟期（mm）
Maturation
8.04b

11.27a
11.26a
11.79a
11.73a
11.41a
11.19a
11.94a
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2.2 不同处理对马铃薯产量的影响

相较于 T1 处理，所有施肥处理在单株块茎

重、商品薯率及产量上均表现更好（表 6）。不同

施肥处理对马铃薯块茎产量具有显著差异，其中

T5处理产量最高，为 56 445 kg/hm2，比 T1处理增

产72.79%，比T2处理增产11.53%。其次是T4、T8
和T7处理产量较高，产量分别为53 068、52 485和

52 343 kg/hm2。T6处理产量较低，为46 081 kg/hm2。

在单株块茎重方面，T5和T8处理表现最好，单株

块茎重均为0.88 kg。在商品薯率方面，T3、T6、T8
和 T5 处理表现较好，分别为 96.01%、95.91%、

95.56%和94.62%。总体看，T5处理的马铃薯块茎

产量最高，在单株块茎数、单株块茎重及商品薯

率等指标上表现较好。

处理

Treatment

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8

单株块茎数（个）

Number of tubers
per plant (No.)
4.80a
6.73a
7.93a
7.87a
7.50a
7.13a
7.43a
7.37a

单株块茎重（kg）
Tuber yield
per plant
0.52b
0.76ab
0.80ab
0.85a
0.88a
0.75ab
0.84a
0.88a

商品薯率（%）

Marketable tuber
percentage
83.94c
94.00ab
96.01a
90.37b
94.62ab
95.91a
93.15ab
95.56ab

小区产量

（kg/20 m2）

Plot yield
65.30d

101.17bc
103.68ab
106.08ab
112.83a
92.12c

104.63ab
104.92ab

折合产量

（kg/hm2）

Equivalent yield
32 665
50 609
51 868
53 068
56 445
46 081
52 343
52 485

比T1增产（%）

Yield increase
compared to T1

54.93
58.77
62.42
72.79
41.07
60.23
60.67

比T2增产（%）

Yield increase
compared to T2

2.48
4.85

11.53
-8.95
3.42
3.71

表5 不同处理对马铃薯SPAD值的影响

Table 5 Effects of different treatments on SPAD values of potatoes

表6 不同处理对马铃薯块茎产量的影响

Table 6 Effects of different treatments on potato tuber yield

处理

Treatment
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8

块茎形成期

Tuber formation
44.24a
45.73a
45.68a
46.28a
46.16a
45.77a
45.94a
45.81a

块茎膨大期

Tuber bulking
36.88b
42.08a
41.92a
42.23a
42.80a
41.85a
42.05a
42.35a

成熟期

Maturation
33.60c
40.30ab
39.75b
40.08ab
42.89a
40.12ab
39.55b
40.94ab

2.3 不同处理对马铃薯品质的影响

2.3.1 不同处理对马铃薯主要品质的影响

T1处理的马铃薯块茎综合品质最差，表现为

粗蛋白、维生素C及花青素的含量较低（表 7）。在

干物质和淀粉含量方面，除T1处理外，T5和T2处
理含量最高。在粗蛋白含量方面，T5和T4处理含

量最高，分别达到26.34、22.81 mg/g。就维生素C含

量而言，T2 和 T5 处理含量最高，分别为 11.53、
9.21 mg/100 g。T4和 T5处理花青素含量最高，分

别为5.24、4.96 nmol/g。综上，T5处理的马铃薯块

茎在干物质、淀粉、粗蛋白、维生素C以及花青素

多项指标上表现最好。可见，T5处理对于提升马
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铃薯块茎的整体品质具有显著效果。

2.3.2 不同处理对马铃薯氨基酸含量的影响

通过对不同处理条件下马铃薯块茎中氨基酸含

量进行测定，共检测到17种氨基酸，其中包括7种
必需氨基酸和10种非必需氨基酸（表8）。不同处理

马铃薯块茎中，每 100 g蛋白质中的总氨基酸含量

范围为 973.55~1 321.96 mg。其中，天冬氨酸的含

量最高，其次是谷氨酸；而胱氨酸、苯丙氨酸以及

甲硫氨酸含量最低。就氨基酸总量而言，T1与T6
处理表现最低，分别为 973.55和 991.85 mg/100 g；
相比之下，T5与 T8处理表现出较高的氨基酸总

量，达到 1 321.96和 1 316.84 mg/100 g，这一结果

明显高于T1处理和T2处理，表明喷施腐植酸肥能

够有效提高马铃薯块茎中氨基酸的总含量。

表7 不同处理下马铃薯块茎的主要品质性状

Table 7 Main quality traits of potato tuber under different treatments

表8 不同处理下马铃薯块茎的氨基酸含量

Table 8 Amino acid content of potato tuber under different treatments

处理

Treatment
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8

干物质含量（%）

Dry matter
18.68
16.06
14.87
15.95
16.55
15.81
14.93
15.88

淀粉含量（%）

Starch
12.91
10.30
9.02

10.22
10.79
10.06
9.15

10.14

粗蛋白含量（mg/g）
Crude protein
16.41
20.18
19.07
22.81
26.34
21.24
21.48
18.24

维生素C含量（mg/100 g）
Vitamin C
7.21

11.53
9.20
8.06
9.21
6.92
5.76
5.76

花青素含量（nmol/g）
Anthocyanin
2.36
4.32
3.44
5.24
4.96
4.49
3.69
3.65

项目

Item
必需氨基酸（mg/100 g）
Essential amino acid

非必需氨基酸（mg/100 g）
Non essential amino acid

处理

Treatment
异亮氨酸

赖氨酸

甲硫氨酸

缬氨酸

亮氨酸

苏氨酸

苯丙氨酸

天冬氨酸

丝氨酸

脯氨酸

丙氨酸

谷氨酸

甘氨酸

精氨酸

酪氨酸

组氨酸

胱氨酸

氨基酸总量

T1

39.43
47.32
9.39

24.86
23.87
34.63
3.46

271.36
90.15
92.49
30.82

159.07
36.15
70.79
16.55
19.41
3.80

973.55

T2

42.45
50.94
11.12
28.82
35.31
43.40
4.33

330.40
107.42
85.43
34.15

196.40
41.00
83.91
25.17
20.68
5.26

1 146.18

T3

27.38
32.86
10.14
29.97
21.30
41.35
4.13

343.25
89.57
74.06
28.87

173.47
33.91
74.20
23.05
18.49
3.31

1 029.30

T4

28.82
34.58
9.92

27.36
36.16
42.29
4.33

283.47
90.98
62.41
30.78

180.39
36.04
78.89
30.59
18.21
4.61

999.72

T5

46.28
55.54
11.57
35.75
50.60
28.87
2.89

375.16
104.78
86.09
53.04

281.89
45.47
80.99
37.12
21.52
4.42

1 321.96

T6

26.42
31.70
10.21
25.02
24.95
42.84
4.28

334.68
84.22
59.67
25.67

166.28
36.23
72.84
25.09
18.61
3.13

991.85

T7

28.04
33.65
9.98

26.23
32.33
46.87
4.69

350.83
87.21
53.10
34.46

174.09
41.01
74.89
27.00
17.65
3.80

1 045.83

T8

43.61
52.33
11.64
34.12
51.95
53.15
5.32

348.36
128.54
63.23
46.86

280.46
48.95
78.11
42.73
20.80
6.68

1 316.84
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3 讨 论

化肥在农业生产中发挥着至关重要的作用，

特别是在提升马铃薯产量方面效果尤为显著。然

而，化肥的过量和不合理使用不仅破坏了土壤结

构、降低了土壤肥力、导致马铃薯产量和品质下

降，还带来环境污染等一系列问题[14]。Suntari等[15]

研究表明，腐植酸肥对于促进作物生长及提高产

量具有显著效果。通过施用腐植酸肥，可以刺激

植物根系的生长以及增强其对养分的吸收能力，

从而有效促进植物生长[16]。本研究表明，减少25%
养分的腐植酸复合肥（T7）可以促进植株株高增

加；同时，减施化肥25%（T8）、15%（T5），并配合

喷施黄腐酸钾叶面肥，可以有效增大植株茎粗。

这与刘铭铭等[17]研究结果一致，通过喷施腐植酸水

溶肥能提高幼苗的株高、茎粗和干鲜质量等指

标。此外，本研究还发现，在马铃薯块茎膨大期

和块茎成熟期，减施化肥15%+喷施黄腐酸钾（T5）
的马铃薯植株SPAD值较高，这可能与腐植酸增强

了参与光合作用、蔗糖生物合成和淀粉积累的质

体酶活性有关，从而改善了植物的整体性能[18]。本

研究表明，减施化肥15%+喷施黄腐酸钾（T5）能够

显著提升马铃薯产量，其增产效果分别比不施肥

处理和常规施肥处理提高 72.79%和 11.53%。此

外，马铃薯块茎在单株块茎数、单株块茎重以及

商品薯率方面的表现也相对较好。汤云川等[19]研究

结果也表明，通过施用腐植酸肥料，可以显著提

高马铃薯的产量、单株结薯数、单株块茎重以及

商品薯率，这些指标随着腐植酸肥料用量的增加

呈现出上升趋势。

腐植酸不仅能够显著提高作物产量，还能有

效改善作物品质。目前，关于腐植酸对马铃薯品

质改善的研究相对较少，但已有研究表明其在马

铃薯品质提升方面具有积极作用。白雪 [20]研究表

明，腐植酸肥料可以改善马铃薯块茎的营养品

质，提高其蛋白质、蔗糖、还原糖和淀粉含量，

特别是在干旱条件下喷洒腐植酸效果更好。张成

龙等[21]研究表明，追施腐植酸肥可以改善马铃薯块

茎中的干物质、淀粉、维生素C、还原糖和蛋白质

含量，从而提高马铃薯的整体品质。本研究发

现，不施肥处理的马铃薯块茎表现出较高的干物

质和淀粉含量，这与胡新喜等[22]的研究结果一致。

然而，不施肥处理的马铃薯块茎综合品质最差。

相比之下，减施化肥15%并喷施黄腐酸钾处理（T5）
显著改善了马铃薯块茎中的干物质、淀粉、粗蛋

白、维生素C和花青素含量，显著提高了马铃薯块茎

的综合品质。此外，本研究发现各处理马铃薯每

100 g蛋白质中，氨基酸总量为973.55~1 321.96 mg。
其中，减施化肥 25%+喷施黄腐酸钾和减施化肥

15%+喷施黄腐酸钾两种处理的氨基酸总含量最

高，这表明喷施腐植酸叶面肥可以显著提升马铃

薯块茎中氨基酸的总含量，对提升马铃薯块茎的

营养价值具有重要意义。

综上所述，减施化肥15%并结合喷施黄腐酸钾

的施肥方式效果最佳，不仅能促进马铃薯的生

长，还能显著提高马铃薯块茎的产量和品质。通

过减少化肥的使用并配合施用腐植酸肥，这一施

肥策略不仅有利于马铃薯的生产，还能降低对环

境的负面影响，为马铃薯绿色生产提供了有力的

理论支持和参考依据。
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