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摘　要 : 为探讨在宁南山区不同施肥处理下马铃薯生长发育和产量最佳施肥方式 , 采取随机区组设计进行田间试

验 , 开展对马铃薯产量和品质影响的研究。结果表明 , 在当地条件下 , 处理 10收获期干物质积累总量平均比对照

增加 30197% , 各施肥处理收获期的干物质累积量比对照增加 7135% ～73131%。马铃薯生长发育最佳施肥方式是

N 300 kg/hm2、P2O5 200 kg/hm2、K2O 200 kg/hm2、M 1715 t/hm2 , (氮肥基施和追肥各一半 , 磷肥和钾肥以及有

机肥全部基施 ) , 能增加马铃薯产量并能增加淀粉含量 , 从而提高马铃薯产品品质。在宁南山区马铃薯生产中可

以推广应用这种肥料组配方案。
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　　宁夏南部属半干旱区 , 具有春迟、夏短、秋

早、冬长的特点 , 光照充足 , 日照时间长 , 昼夜温

差大。土层疏松深厚 , 通透性良好 , 土壤富含钾

素 , 降水集中于 7、8、9月 , 十分有利于干物质的

制造和积累 , 这些有利的自然条件为马铃薯的大面

积种植提供了一个良好的平台。马铃薯 (Solanum 2
tuberosum L1) 是我国半干旱地区农业生产的主要

农作物 , 也是宁南山区种植广泛的四大作物之一。

马铃薯作为当地农业发展的支柱产业 , 对促进地方

经济起了十分重要的作用 , 但是马铃薯栽培技术一

直沿袭传统的方式 , 产量潜力未能挖掘 , 其马铃薯

单产水平很低 , 平均产量仅为全国的 1 /2。氮、磷、

钾化肥在马铃薯生产上的应用对解决马铃薯的单产

不高、总产不稳有重要作用 [ 1 - 3 ] , 如何根据宁南山

区马铃薯生长发育特点 , 合理运筹肥料 , 适时施

用 , 是提高肥料利用效率和产量的关键。为此 , 通

过田间试验 , 研究采用不同施肥处理对马铃薯的生

长发育和产量及品质的影响 , 揭示了马铃薯植株营

养需求规律 , 以期为制定合理的栽培措施提供理论

依据。

1　材料与方法

111　试验地区

试验地设在宁夏回族自治区南部山区的固原县

河川乡明川村 , 试点地处宁南泾河、清水分水岭 ,

为温凉半干旱区 , 海拔 1 53413～1 822 m, 年均气温

619℃, 年降水量 420 mm, 年均蒸发量 1 369 mm, 干

燥系数 117, 年均气温 618℃, 日照时数 2 518 h, ≥

10℃积温 2 69014℃, 平均无霜期 145 d。其地理位置

东经 106°26′～106°30′, 北纬 35°59′～36°02′。试验

地土壤为淡黑垆土 , 肥力中等 , 容重 1117 g/cm
3

,

有机质 9143 g/kg、全氮 0168 g/kg、碱解氮 5619 mg/

kg, 全磷 ( P) 0112 g/kg、速效磷 ( P) 616 mg/kg,

全钾 ( K) 1819 g/kg, 速效钾 (K) 13115 mg/kg。

112　试验材料

供试品种宁薯 4号。氮肥为尿素 (N 46% ) ,

磷肥为过磷酸钙 ( P2O5 12% ) , 钾肥为氯化钾

( K2 O 60% ) , 有机肥 (M ) 为羊粪 , 含有机质 245

g /kg, 氮 (N ) 615 g/kg, 磷 ( P2O5 ) 417 g/kg,

钾 ( K2 O) 313 g/kg。氮肥基施和追肥 (开花期 )

各一半 , 磷肥、钾肥和有机肥全部基施。

113　试验设计

田间试验采用随机区组设计 , 不同配方施肥设

10个处理 , 3次重复 , 共 30个小区 , 各小区面积 4

m ×3 m = 12 m2。小区随机排列 , 每小区种植 56

株。2007年 5月 15日播种 , 10月 20日采收。各处

理管理同大田。
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表 1　试验区组设计

处理
施肥量

N ( kg/hm2 ) P2O5 ( kg/hm2 ) K2O ( kg/hm2 ) M ( t/hm2 )

1 (CK) 0 0 0 0

2 (N1 ) 300 0 0 0

3 (N2 ) 600 0 0 0

4 ( P) 0 200 0 0

5 ( K) 0 0 200 0

6 (M) 0 0 0 1715

7 (N1 P) 300 200 0 0

8 (N1 K) 300 0 200 0

9 (N1 PK) 300 200 200 0

10 (N1 PKM) 300 200 200 1715

114　测定项目与方法

11411　土壤养分 　有机质、全氮、全磷、全钾、

速效磷的含量采用常规分析方法 [ 4 ]。

11412　生育期植株生长状况 　从 2007年 7月 10日

到 10月 10日每 20 d取样一次 , 每个小区随机抽取 3

株 , 用直尺测量株高和根长 , 游标卡尺测量根的最

大直径 , 所取样品分成根和茎叶 2部分 , 测定鲜物

质重 , 105℃杀青 15 m in, 70℃烘干至恒重 , 并称重。

11413　小区产量 　收获时每小区收获测定地上部

分及根系鲜重、干重及产量。

11414　品质 　试验收获时各处理取马铃薯混合样 ,

用碘比色法测定淀粉含量 ; 酚试剂法测蛋白质含

量 ; 用比色法测定还原糖含量 [ 5 ]。

11415　数据处理 　采用 Excel, DPS
[ 6 ]软件进行数

据处理和统计分析。

2　结果与分析

211　不同施肥处理对马铃薯生长发育的影响

由表 2可知 , 施肥有利于马铃薯地上部分的生

长 , 不同的施肥处理对马铃薯株高的影响程度不

同 , 处理间的差异在生育后期最明显 , 处理 4达显

著水平 , 处理 5、9、10的株高较高 , 处理 3、6作

用不明显 , 对照最低 , 这表明氮、磷、钾是马铃薯

地上部分生长及马铃薯旺盛生长时期的最主要的营

养元素。马铃薯的茎粗各处理间在生育前期无显著

差异 , 但是在生育后期处理 10达极显著水平 , 对

照最小。氮、磷、钾、有机肥配合施用效果最好。

分析此试验马铃薯不同时期的根冠比可以得

出 , 生育前期马铃薯根冠比偏低 , 生育后期则相

反 , 这说明马铃薯生育前期主要以地上部分的生长

为主 , 生育后期以根的生长为主。不同施肥处理对

马铃薯根冠比的影响不同 , 生育前期处理 4的根冠

比最小 , 其次是处理 9和处理 7根冠比也较小 , 生

育后期则相反 , 处理 4根冠比最大且达极显著水

平。这说明施磷可以促进光合产物由地上部分向根

系的运输 , 有利于马铃薯根系生长 , 提高了马铃薯

的根冠比 ; 单施氮虽然可以促进地上部分器官的生

长 , 却降低了光合产物向根系转移的比例 , 降低了

马铃薯的根冠比。

表 2　不同配方施肥对马铃薯株高、茎粗、根冠比的影响

处理
株高 茎粗 根冠比

生育前期 生育后期 生育前期 生育后期 生育前期 生育后期

1 31197 ±1167h 62173 ±2124 i 3157 ±0118a 9100 ±0129f 0122 ±0101a 0188 ±0102hH

2 36137 ±2107f 68150 ±1151f 3163 ±0120a 9107 ±0135f 0120 ±0101bc 1107 ±0101fG

3 38187 ±1177d 66103 ±1139h 3167 ±0122a 9123 ±0118ef 0119 ±0101bcd 1103 ±0102gG

4 42103 ±1131a 86143 ±1124b 4117 ±0135a 10167 ±0129ab 0115 ±0101g 2102 ±0102aA

5 39117 ±1142cd 83107 ±1137d 3173 ±0118a 9190 ±0132cde 0118 ±0102de 1142 ±0102dD

6 35150 ±1180gh 67137 ±2126g 4100 ±0140a 10103 ±0140bcd 0119 ±0101cd 1131 ±0102eE

7 40153 ±1142c 74183 ±1108e 4113 ±0135a 10167 ±0114ab 0116 ±0101fg 1172 ±0102bB

8 35187 ±1137g 68117 ±1123fg 3173 ±0127a 9130 ±0123def 0121 ±0101ab 1113 ±0102fF

9 37193 ±2133e 85140 ±1115c 3180 ±0121a 10130 ±0115bc 0116 ±0102fg 1154 ±0102cC

10 41171 ±1150ab 89133 ±2120a 4130 ±0138a 11120 ±0134a 0117 ±0102ef 1176 ±0102bB

注 :小写字母表示差异显著水平 (p < 0105) ,大写字母表示差异极显著水平 (p < 0101)。

212　不同施肥处理对马铃薯产量的影响

在宁南山区施用不同肥料马铃薯差异较显著。

试验结果表明 , 单施氮 N1 处理和单施钾 K处理增

产不显著 , 甚至单施氮 N2 处理有减产的结果 , P、

M、N1 P、N1 PK、N1 PKM 处理与 CK差异较显著 ,

N1、N2、K、N1 K处理与 CK无显著差异 ; 在单施

与混合施肥中 , 单施 P处理和混施 N1 P、N1 PK、

N1 PKM处理无显著差异 , 而单施 N2 和 K处理与混
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施 N1 P、N1 PK、N1 PKM 处 理 有 显 著 差 异。氮

(N1 )、磷、钾、有机肥料配施可显著提高产量 , 马

铃薯增产 5 40717 kg /hm
2

, 比单施 N1 和 K处理分别

增加 38%和 42%。单施磷肥的效果高于单施有机

肥、钾和氮肥 , 但低于氮磷 (N1 P) 配施。在混施

处理中 , 氮、磷、钾、有机肥配合增幅最大 , 增产

51111% ; 其次是氮、磷、钾配合 , 增产 46112% ;

最后是氮、磷配合增产 41109%。在单施有机肥、

磷、钾、氮的处理中 , 单施磷增产幅度最大 , 增产

38173% , 单施有机肥仅次于单施磷处理。这说明

在该供试土壤条件下 , 氮、磷、钾、有机肥配合是

提高马铃薯产量的最佳施肥结构 , 而在单一施肥

中 , 磷肥是马铃薯产量形成的最主要元素 , 而单施

氮肥 N2 处理反而降低了马铃薯的产量。

图 1　不同施肥处理对马铃薯产量的影响

213　不同施肥处理对马铃薯干物质积累和分配的

影响

图 2　不同施肥处理不同生长时期地上、地下部分干重的变化

　　不同时期干物质的分配表明了作物根、茎、叶

等不同功能部位的重要性 [ 7 ]。对于干旱、半干旱地

区 , 作物干物质的分配主要受到其根土水肥环境的

影响。由图 2可知 , 马铃薯干物质积累从出苗到出

苗后 126 d为持续增长期 , 出苗后 126 d干物质积

累达到高峰 , 此后茎叶干物质所占比例逐渐下降 ,

而根干物质所占比例相对增长 , 说明这时茎叶和根

中的干物质也转移到马铃薯块茎中去 , 保证了马铃

薯器官的充分发育。在不同施肥处理下 , 马铃薯总

物质积累除处理 2以外普遍增加 , 各施肥处理收获

期干物质积累量比对照增加 7135% ～73131% , 处

理 2干物质累积量比对照减少 0163% , 各施肥处理
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收获期干物质累积总量平均比对照增加 30197%。

其中处理 10 (氮、磷、钾、有机肥配合 ) 收获期

干物质累积总量和茎叶干物质累积量、根干物质累

积量均为最高。不同施肥处理对马铃薯茎叶、根干

物质累积的影响程度不同 , 在单施氮、磷、钾、有

机肥的 5个处理中 , 马铃薯茎叶干物质累积量 P >

M >N2 > K >N1 , 马铃薯根干物质累积量 P > K >N2

>M >N1 , 马铃薯干物质累积总量 P > K >N2 >M >

N1 ; 采用氮、磷、钾、有机肥配合施用时 , 马铃薯

茎叶干物质累积总量和根干物质累积量是 N1 PKM >

N1 PK > N1 P > N1 K, 马铃薯干物质累积总量也是

N1 PKM >N1 PK > N1 P > N1 K。这说明磷、氮是马铃

薯生长发育中最重要的营养元素 , 合理的氮、磷、

钾、有机肥配比施用可以促进马铃薯地上及地下部

的生长。

214　不同施肥处理对马铃薯品质的影响

还原糖、粗淀粉和蛋白质是衡量马铃薯品质的

几个重要指标。由表 3可知 , 各施肥处理粗淀粉、

蛋白质均明显高于对照 , 处理 10对提高粗淀粉、

蛋白质的效果较为显著。处理 10粗淀粉、蛋白质

含量分别高出对照 3172和 0132个百分点 ; 还原糖

含量虽然处理 8最高 , 但单位面积薯块产量较低 ,

蛋白质总量也不高。因此 , 综合考虑还原糖、粗淀

粉和蛋白质三者因素 , 以处理 10品质较佳。

表 3　不同施肥处理马铃薯还原糖、

粗淀粉、蛋白质含量比较 ( % )

处理 粗淀粉 还原糖 蛋白质

1 12129 ±01032 i 0126 ±01003gh 1109 ±01017e

2 12189 ±01035fg 0125 ±01002h 1114 ±01015de

3 12182 ±01020gh 0129 ±01003fh 1112 ±01035de

4 12179 ±01026h 0123 ±01004 i 1116 ±01015d

5 14130 ±01019d 0132 ±01004ef 1118 ±01010cd

6 13181 ±01015e 0130 ±01004cd 1123 ±01015bc

7 12194 ±01032f 0127 ±01003de 1118 ±01021cd

8 15143 ±01032c 0135 ±01003a 1115 ±01015de

9 15175 ±01026b 0128 ±01003b 1125 ±01027b

10 16101 ±01012a 0131 ±01005bc 1141 ±01021a

注 :小写字母表示差异显著水平 (p < 0105)。

不同施肥处理对马铃薯粗淀粉、蛋白质的影响

程度不同 , 在单施氮、磷、钾、有机肥的处理中对

马铃薯粗淀粉影响程度大小依次为 K﹥ M﹥ P﹥

N1 ﹥ N2 ﹥ CK; 对马铃薯蛋白质影响程度大小依

次为 M﹥ K﹥ P﹥ N1 ﹥ N2 ﹥ CK; 采用氮、磷、

钾、有机肥配合施用时对马铃薯粗淀粉影响程度大

小依次为 N1 PKM﹥ N1 PK﹥ N1 K﹥ N1 P﹥ CK; 对

马铃薯蛋白质影响程度大小依次为 N1 PKM﹥ N1 PK

﹥ N1 P﹥ N1 K﹥ CK。

氮、磷、钾、有机肥单独施用或两种元素肥料

配合施用对马铃薯还原糖含量影响不明显 , 除处理

8马铃薯还原糖含量明显提高 , 差异显著外 , 其他

处理均未达到显著性差异。

3　结论

本研究表明 , 氮、磷、钾、有机肥合理配合施

用明显促进了马铃薯植株的生长 , 并对马铃薯产量

和品质产生一定影响。

311　不同施肥处理能促使马铃薯幼苗生长 , 从而

为生育后期马铃薯产量形成及还原糖、粗淀粉和蛋

白质的积累提供充足的营养基础。氮、磷、钾、有

机肥配合施用最有利于马铃薯植株 (株高和茎粗 )

生长 , 施磷可以提高马铃薯的根冠比。

312　氮、磷、钾各元素对马铃薯地上、地下干物

质积累有明显的影响。施肥处理干物质积累总量比

对照增加 7135% ～ 73131% , 平均比对照增加

30197%。不同营养元素及其配比对马铃薯茎叶及

根干物质积累的影响程度不同 , 用氮、磷、钾、有

机肥配合施用时 , 对马铃薯干物质积累总量的影响

大小依次为氮、磷、钾、有机肥配合﹥氮 , 磷 , 钾

配合﹥氮、钾配合﹥氮、磷配合 ; 对马铃薯茎叶干

物质累积量和根干物质累积量的影响大小依次为

氮、磷、钾、有机肥配合﹥氮、磷、钾配合﹥氮、

磷配合﹥氮、钾配合。

313　施肥明显提高了马铃薯产量 , 不同营养元素

对马铃薯产量的影响大小依次为氮、磷、钾、有机

肥配合﹥氮、磷、钾配合﹥单施磷﹥氮、磷配合﹥

单施有机肥﹥单施氮 (300 kg/hm
2

, 基施和追肥各

一半 ) ﹥单施钾﹥氮、钾配合﹥对照﹥单施氮
(600 kg/hm2 , 基施和追肥各一半 )。氮、磷、钾各

元素及其配比使马铃薯粗淀粉、还原糖量明显

增加。

314　本研究结果表明 , 无论在产量还是品质上 ,

氮、磷、钾、有机肥配合施用对马铃薯的影响均大

于其它施肥处理 , 这可以说明宁南山区马铃薯的栽

培过程中应该注重氮、磷的施用 , 并注意氮、磷、

钾、有机肥的配合施用。
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Abstract: For the best way that different fertilizer app lication on growth and yield of potato in N ingnan mountain area, this

paper used the method of random sections in film experimentation to study 1The result showed that treatment 10 the total of

dry biomass increased 30197% average in harvest season, and other treatments increased in 7135% ～73131% than CK1 U2
sing the combination of organic fertilizer, N , P, K, in which N was used as the basal fertilizer and repeat fertilizing once

more in the burgeon time was the best way, which the yield and character of potato was the best and increased starch content

and then imp roved the quality1 It also showed that the combination of fertilizer could be extended in the yielding of potato in

the N ingnan mountain area1
Key words: potato (Solanum tuberosum L1) ; growth; yield; quality
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