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不同肥料和密度对马铃薯光合特性和产量的影响
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摘　要：利用４因素５水平二次通用旋转组合设计分别对氮肥、磷肥、钾肥和密度进行３重复试验，结果表

明，不同施肥密度组合与马铃薯叶片光合速率、小区产量之间有极显著的回归关系；施肥、密度对马铃薯光合

速率的影响为钾肥＞氮肥＞ 磷肥＞密度；对马铃薯小区产量的影响为钾肥＞磷肥＞氮肥＞密度；马铃薯叶片

光合速率与小区产量呈显著的正相关。过低、过高的氮肥、磷肥、钾肥均施用量均可以抑制马铃薯叶片光合速

率。随着马铃薯密度的增加，马铃薯叶片光合速率逐渐降低，并且降低速率不断加快。氮和磷、氮和密度、钾

和密度对马铃薯叶片光合速率的影响为正互作。氮和磷、氮和钾、磷和钾配合施用对块茎产量的影响为正互

作。马铃薯叶片光合速率最高时的最优组合为纯Ｎ１７２．５ｋｇ·ｈｍ
－２，Ｐ２Ｏ５１１２．１２５ｋｇ·ｈｍ

－２，Ｋ２Ｏ９０ｋｇ·

ｈｍ－２，密度６万·ｈｍ－２。马铃薯块茎最高理论产量时的最优组合为纯Ｎ１７２．５ｋｇ·ｈｍ
－２，Ｐ２Ｏ５１１２．１２５ｋｇ

·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ６７．５ｋｇ·ｈｍ
－２，密度６万·ｈｍ－２。
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　　马铃薯是一种营养全面的粮菜兼用，高产喜

肥作物，对肥料的反应极为敏感，产量形成与土壤

营养条件关系密切［１２］。马铃薯的生长发育和块

茎产量、品质形成，最终取决于植株个体与群体的

光合作用，因此增强马铃薯光合作用是提高其块

茎产量和品质的基础［３］，磷作为底物或调节物直

接参与光合作用的各个环节，对一些关键性酶活

性起调节作用等［３］。施钾能明显增加马铃薯叶片

气孔导度、蒸腾速率及光合速率［４］。马铃薯叶片

的光合特性直接关系到其他生理性状的变化［５］，

研究马铃薯光合生产力是提高马铃薯种植水平及

产量的基础。配方施肥是提高马铃薯产量的重要

手段，目前，对马铃薯配方施肥的研究主要集中在

配方施肥与产量的关系，单种肥料与马铃薯光合

特性的研究上［６７］，而氮、磷、钾、密度组合与马铃

薯光合特性的关系还未见报道。笔者通过研究不

同施肥和种植密度处理组合，与马铃薯植株叶片

光合特性、块茎产量的关系，旨在了解马铃薯叶片

光合特性随不同施肥和种植密度处理组合的变化

规律、以及马铃薯叶片光合特性与马铃薯块茎产

量的相关关系，为马铃薯品种生理育种及其高产

优质栽培提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

品种为青薯６号；肥料为尿素［狑（Ｎ）＝

４６％］、三料磷肥［狑（Ｐ２Ｏ５）＝４６％］、加拿大产氯

化钾 ［狑（Ｋ２Ｏ）＝６０％］。

１．２　试验方法

试验采用４因素５水平二次通用旋转组合设

计，４因素分别为氮肥、磷肥、钾肥和密度。肥料

单位（ｋｇ·ｈｍ
－２），密度单位（万·ｈｍ－２），５水平

分别为２、１、０、－１、－２。水平编码值见表１，共

３１个处理。各处理组合随机排列，３次重复，尿素

施用量１／３用作追肥，其余肥料均作为基肥一次

性施入。试验于２００９年２－１０月在青海省农林

科学院试验地进行，前茬为小麦，２００８年翻耕土

壤，供试土壤为栗钙土，０～２０ｃｍ耕层土壤的有

机质含量１７．３ｍｇ·ｋｇ
－１，速效氮１４７．６ｍｇ·

ｋｇ
－１、速效磷２１．４ｍｇ·ｋｇ

－１、速效钾１５９．６ｍｇ

·ｋｇ
－１，ｐＨ８．１，每小区长５．５ｍ，行距０．７ｍ，每

小区种植５行，小区面积为２１ｍ２。

表１　４个因子的不同水平及其编码

犜犪犫犾犲１　犔犲狏犲犾犮狅犱犻狀犵狅犳犳狅狌狉犳犪犮狋狅狉狊

试验因素

Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒ

水平编码（狉＝２）Ｌｅｖｅｌｃｏｄｉｎｇ

２ １ ０ －１ －２

变化区间

ＣｈａｎｇｅＩｎｔｅｒｖａｌ

犡１（Ｎ） ２０７ １７２．５ １３８ １０３．５ ６９ ３４．５

犡２（Ｐ２Ｏ５） １３８ １１２．１２５ ８６．２５ ６０．３７５ ３４．５ ２５．８７５

犡３（Ｋ２Ｏ） ９０ ７８．７５ ６７．５ ２２．５ ０ ３７．５

犡４（（Ｄｅｎｓｉｔｙ） ９万 ７．５万 ６万 ４．５万 ３万 １．５万

１．３　测定方法与数据分析

叶片光合速率测定采用美国ＬＩＣＯＲ公司生

产的ＬＩ６４００便携式光合测定系统，分别于淀粉

积累期测定，时间为１４：００－１５：３０。

块茎产量测定于２００９１００５马铃薯叶片变

黄时，起挖块茎、去泥土晾干按每小区计产。采用

ＤＰＳ、Ｅｘｃｅｌ统计分析软件对数据进行分析。

２　结果与分析

２．１　不同施肥组合光合速率、小区产量的方差分

析和回归模型

由表２可以看出，施肥、密度组合与马铃薯叶

片光合速率、小区产量没有回归关系的概率分别

达０．００８４＜０．０１的极显著标准、０．０３３９＜０．０５

的显著标准。不同施肥密度组合与马铃薯叶片光

合速率、小区产量与理论回归方程没有拟合关系

的概率分别为０．０００１、０．０００１，说明施肥密度组

合与马铃薯叶片光合速率、小区产量之间有极显

著的回归关系，并与理论回归方程的拟合度高。

可以用模型进行优化分析。并将各模型偏回归系

数进行显著性检验。剔除没达到显著差异的项

目。简化后的回归方程为施肥、密度组合与马铃

薯 叶 片 光 合 速 率：犢光合速率 ＝ ９０．８３５７ ＋

１．３３７９犡１＋０．８２９６犡２＋２．１９８８犡３－０．７６９６犡４－

１．２６２４犡１
２ － １．４３６１犡２

２ － １．０９４９犡３
２ －

０．９４４９犡４
２ ＋１．７１４４犡１犡２ ＋０．５６４４犡１犡４ ＋

１．５９８１犡３犡４；施肥、密度组合与马铃薯小区产量

犢产量 ＝８６．１８１３＋０．８５４６犡１ ＋１．２２２１犡２ ＋

１．２６６３犡３ ＋ ０．５８３８犡４ － １．４２９２犡１
２ －

１．４４５５犡２
２－ １．０８７９ 犡３

２ － ０．８０４２犡４
２ ＋

１．６６６９犡１犡２＋０．８７４４犡１犡３＋０．７４３１犡２犡３
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表２　不同施肥、密度组合光合速率、小区产量的施肥方案及试验结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狆犺狅狋狅狊狔狀狋犺犲狋犻犮狉犪狋犲犪狀犱狆犾狅狋狔犻犲犾犱狅犳狆狅狋犪狋狅犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊狅犳犳犲狉狋犻犾犻狕犲狉狊犪狀犱犱犲狀狊犻狋犻犲狊

处理代号

Ｃｏｄｅ
Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ

光合速率
／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ

小区块茎产量

Ｔｕｂｅｒｙｉｅｌｄ

处理代号

Ｃｏｄｅ
Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ

光合速率
／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ

小区块茎产量

Ｔｕｂｅｒｙｉｅｌｄ

１ １ １ １ １ ９６．３５ ９０．２８ １７ －２ ０ ０ ０ ８４．２９ ７８．４１

２ １ １ １ －１ ９３．７５ ８６．９４ １８ ２ ０ ０ ０ ８６．９３ ８２．９４

３ １ １ －１ １ ８４．６９ ８１．６１ １９ ０ －２ ０ ０ ８５．８６ ８１．０８

４ １ １ －１ －１ ８９．４４ ８３．７４ ２０ ０ ２ ０ ０ ８３．９７ ８０．１４

５ １ －１ １ １ ８７．２２ ７５．９４ ２１ ０ ０ －２ ０ ８６．０５ ７９．５４

６ １ －１ １ －１ ８８．２２ ７６．５４ ２２ ０ ０ ２ ０ ８６．５１ ８４．５４

７ １ －１ －１ １ ８０．５８ ８４．２１ ２３ ０ ０ ０ －２ ８９．０５ ８３．９４

８ １ －１ －１ －１ ８２．６５ ７６．９４ ２４ ０ ０ ０ ２ ８４．７１ ８２．４１

９ －１ １ １ １ ９０．３０ ８３．２１ ２５ ０ ０ ０ ０ ９２．５１ ８５．０８

１０ －１ １ １ －１ ８３．７１ ８０．６８ ２６ ０ ０ ０ ０ ９１．５７ ８６．５４

１１ －１ １ －１ １ ７６．９６ ８２．１４ ２７ ０ ０ ０ ０ ９０．２０ ８６．８１

１２ －１ １ －１ －１ ８６．１３ ７７．４８ ２８ ０ ０ ０ ０ ９０．６２ ８７．２１

１３ －１ －１ １ １ ８７．７８ ８３．７４ ２９ ０ ０ ０ ０ ８９．６０ ８４．６８

１４ －１ －１ １ －１ ８８．０８ ８３．３４ ３０ ０ ０ ０ ０ ９１．１７ ８６．９４

１５ －１ －１ －１ １ ８０．７１ ７７．８８ ３１ ０ ０ ０ ０ ９０．１８ ８６．０１

１６ －１ －１ －１ －１ ８２．４０ ７６．２８

表３　光合速率、产量结果多元统计分析结果的概率值

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狏犪犾狌犲狊狅犳犿狌犾狋犻狏犪狉犻犪狋犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅狀狆犺狅狋狅狊狔狀狋犺犲狋犻犮狉犪狋犲犪狀犱狔犻犲犾犱

变异来源

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

光合速率

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ

块茎产量

Ｔｕｂｅｒｙｉｅｌｄ

变异来源

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

光合速率

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ

块茎产量

Ｔｕｂｅｒｙｉｅｌｄ

犡１ ０．０００１ ０．０００５ 犡１犡２ ０．０００１ ０．０００１

犡２ ０．００８ ０．０００１ 犡１犡３ ０．２７０８ ０．００２４

犡３ ０．０００１ ０．０００１ 犡１犡４ ０．８７１５ ０．７４０２

犡４ ０．００１５ ０．００９５ 犡２犡３ ０．６３２１ ０．００７５

犡１２ ０．０００１ ０．０００１ 犡２犡４ ０．９３４５ ０．９４５４

犡２２ ０．０００１ ０．０００１ 犡３犡４ ０．０００１ ０．１５９４

犡３２ ０．０００１ ０．０００１ 回归 ０．００８４ ０．０３３９

犡４２ ０．０００１ ０．０００４ 失拟 ０．０００１ ０．０００１

注：准显著标准＝０．１，显著标准＝０．０５，极显著标准＝０．０１。

Ｎｏｔｅ：ａｎｄｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｐ＝０．０５ａｎｄ０．０１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　二次通用旋转组合回归设计所得到的回归模

型的偏回归系数已经标准化，偏回归系数的大小

可直接反映不同施肥、密度对马铃薯光合速率、小

区产量的影响程度。在施肥、密度组合与马铃薯

叶片光合速率的模型中一次项的ｂ３＞ｂ１＞ｂ２＞

ｂ４，说明在该试验条件下不同施肥、密度对马铃薯

光合速率的影响为钾肥＞氮肥＞ 磷肥＞密度。

在施肥、密度组合与马铃薯小区产量的模型

中一次项的ｂ３＞ｂ２＞ｂ１＞ｂ４，说明在试验条件下

不同施肥、密度对马铃薯小区产量的影响为钾肥

＞磷肥 ＞氮肥＞密度。二次项系数均为负值，表

明不同施肥、密度因素都具有最佳值，用肥过量或

不足、密度过大、过小都会降低马铃薯光合速率和

小区产量。

２．２　不同施肥、密度组合与光合速率、小区产量

回归模型的主因子效应分析

对不同施肥、密度组合与光合速率二次回归

模型采用“降维法”得出各单因子对光合速率的一

元效应方程：犢光合速率，氮＝９０．８３５７＋１．３３７９犡１－

１．２６２４犡１
２；犢光合速率、磷 ＝９０．８３５７＋０．８２９６犡２－

１．４３６１犡２
２；犢光合速率、钾 ＝９０．８３５７＋２．１９８８犡３－

１．０９４９犡３
２；犢光合速率、密度＝９０．８３５７－０．７６９６犡４－

０．９４４９犡４
２

从马铃薯叶片光合速率与氮、光合速率与磷、

光合速率与钾的模型中可以看出：其一次项均为

正值、二次项均为负值，说明随着氮肥、磷肥、钾肥

的施用量的增加，马铃薯叶片光合速率逐渐增加，

当增加到一定值后，又逐渐下降。这也进一步说

明过低、过高的氮肥、磷肥、钾肥的施用量可以抑

制马铃薯叶片光合速率。马铃薯叶片光合速率与

密度模型的一次项、二次项均为负值，说明随着马

铃薯密度的增加，马铃薯叶片光合速率逐渐减低，

并且减低速率不断加快。这可能是由于密度增

大，马铃薯内群体光照减弱所致。对不同施肥、密

度组合与小区产量二次回归模型采用“降维法”得

各单因子对光合速率的一元效应方程：犢产量、氮＝
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８６．１８１３ ＋０．８５４６犡１－１．４２９２犡１
２；犢产量、磷 ＝

８６．１８１３ ＋１．２２２１犡２ －１．４４５５犡２
２；犢产量、钾 ＝

８６．１８１３ ＋１．２６６３犡３ －１．０８７９犡３
２；犢产量、密度 ＝

８６．１８１３＋０．５８３８犡４－０．８０４２犡４
２。

从马铃薯小区产量与氮、磷、钾、密度的模型

中可以看出，其一次项均为正值、二次项均为负

值，说明随着氮肥、磷肥、钾肥施用量的增加、密度

的增加，马铃薯小区产量逐渐增加，当增加到一定

值后，又逐渐下降。这也说明可以找出马铃薯小

区产量的最优肥料施用量的组合。

２．３　不同施肥、密度组合与光合速率、小区产量

回归模型的互作效应分析

不同施肥、密度对马铃薯光合速率模型中的

氮和磷、氮和密度、钾和密度为正互作。说明增加

氮肥和磷肥配合施用、氮肥和密度合理配合、钾肥

和密度合理配合后，可以进一步提高马铃薯叶片

的光合速率。不同施肥、密度对马铃薯小区产量

模型中的氮和磷、氮和钾、磷和钾为正互作，说明

增加氮肥和磷肥、氮肥和钾肥、磷肥和钾肥合理配

合施用、可以进一步提高马铃薯的小区产量。

表４　光合速率、产量最高值的各个因素组合

犜犪犫犾犲４　犉犪犮狋狅狉犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋狏犪犾狌犲狅犳狆犺狅狋狅狊狔狀狋犺犲狋犻犮狉犪狋犲犪狀犱狔犻犲犾犱

比较项目

Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｉｎｄｅｘ

因素

Ｆａｃｔｏｒｓ
Ｎ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｐ２Ｏ５

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｋ２Ｏ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ
／（万／ｈｍ－２）

最大值

Ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ

光合速率 水平代码 １ １ ２ １ 光合速率９３．５２μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ 施肥量、密度 １７２．５ １１２．１２５ ９０．００ ７．５

块茎产量 Ｙｉｅｌｄ 水平代码 １ １ １ ０ 小区产量为８７．１１ｋｇ

施肥量、密度 １７２．５ １１２．１２５ ７８．７５ ６ 产量４１．４８ｔ／ｈｍ２

２．４　不同施肥、密度组合与光合速率、小区产量

回归模型最优组合的选择

马铃薯叶片光合速率最高时的最优组合为纯

Ｎ１７２．５ｋｇ·ｈｍ
－２，Ｐ２Ｏ５１１２．１２５ｋｇ·ｈｍ

－２，

Ｋ２Ｏ９０ｋｇ·ｈｍ
－２，密度６万·ｈｍ－２时，马铃薯

叶片光合速率的最高理论值应为９３．５２μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１。马铃薯块茎最高理论产量时的最优

组合为纯 Ｎ１７２．５ｋｇ·ｈｍ
－２，Ｐ２Ｏ５１１２．１２５ｋｇ

·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ６７．５ｋｇ·ｈｍ
－２，密度６万·ｈｍ－２

时。马铃薯最高理论产量为４１．４８ｔ·ｈｍ－２。马铃

薯叶片光合速率的最高理论值下的最优钾肥施用

量、密度高于最高理论产量下的钾肥施用量、密度。

２．５　不同施肥、密度组合下马铃薯叶片光合速率

与小区产量的相关分析

不同施肥、密度组合下马铃薯叶片光合速率

与小区产量的相关系数狉＝０．６５７１＞０．４４９＝

狉０．０１，３０。达到了极显著差异。说明在本试验设计

的水平范围内，马铃薯叶片光合速率高、相应的小

区产量就高。

３　小 结

３．１　在本试验设计的水平范围内，不同施肥密度

组合与马铃薯叶片光合速率、小区产量之间有极

显著的回归关系；不同施肥、密度对马铃薯光合速

率的影响为钾肥＞氮肥＞ 磷肥＞密度；对马铃薯小

区产量的影响为钾肥＞磷肥＞氮肥＞密度；马铃薯

叶片光合速率与小区产量呈显著的正相关关系。

３．２　过低、过高的氮肥、磷肥、钾肥的施用量可以

抑制马铃薯叶片光合速率。随着马铃薯密度的增

加，马铃薯叶片光合速率逐渐减低，并且减低速率

不断加快。氮和磷、氮和密度、钾和密度对马铃薯

叶片光合速率的影响为正互作。氮和磷、氮和钾、

磷和钾配合施用对块茎产量的影响为正互作。
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