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氮磷钾及有机肥对马铃薯生长发育和

干物质积累的影响

王国兴1，徐福利2，王渭玲¨，于 丹1，王伟东1
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摘 要：采取田间试验，探讨不同施肥处理对马铃薯生长发育及干物质积累的影响。结果表明，N，PKM处理

(氮300 kg·hm～，磷200 kg·hrn～，钾200 kg·hm-’，有机肥17．5 t·hm。)的马铃薯叶片叶绿素含量最高，比对照处理

的叶片叶绿素a、b、总量分别高出15．12％、18．18％和36．37％。施用磷肥有效促进了叶面积的增加，NlPKM、N，P、

N。PK、P处理的叶面积比对照分别高出27，78％，24．57％。20．26％和20．16％。其中施用磷肥促进马铃薯根系生长

的效果最明显，而单施钾肥、有机肥对根长发育的影响不明显。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，采用氮磷钾与有机肥配合施用时，马铃薯干物质累积总量NlPKM>NlPK>N1K>NlP。N1PKM处理

的马铃薯生物量较对照显著提高了117．1％，可以作为旱地马铃薯的施肥方案。
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Abstract： Randomized 6eld experiments welle conducted in tllis study to investigate efbcts of dif．ferent fenilizer

treatments on gro叭h indexes， dry matter accumulation and living weight of potatoes．The result showed that Nl PKM

tI．eatment gained the highest chIorophyU contents，in which contents of chlorophyll a，b and total chlorophyU amount in-

creased by 1 5．1 2％，1 8．1 8％and 36．37％than CK，respectively．The application of phosphoms fertilizer pmmoted in—

crease of leaf area．NlPKM，N】P，NlPK，P treatments increased leaf area by 27．78％，24．57％，20．26％and

20．16％than CK，respectiVely．Application of phosphollls fertilizers obtained the best results on promoting mot gr0砒h of

potatoes，but no obvious eⅡ-ect obsen，ed on mot gm叭h by using potassium and manure．Nitmgen and phosphoms are the

most important nutrient elements in potatoes．Appropriate mtio of nitmgen，phosphorus，potassium and o蜡anic fertilizer

in fertilization treatments could promote the gro卅h of both above ground and underground of potatoes．The results of total

dry mtter accumulation of potatoes in di“brent fertilization treatments showed that Nl PKM>Nl PK>Nl K>N1 P．Living

weight of potatoes in Nl PKM treatment was increased by 1 17．1％than CK．In conclusion，Ni PKM could be used as fe卜

tilization fo珊uIa of potatoes in dmught land．

Keywords：potato(SoZonum￡l|6erosum L．)；gro艄h；dry matteT；living weight

马铃薯(勘zonum￡u6erosum L．)为茄科茄属植

物，是一种生长期短、适应性强、用途广、耐储藏的粮

菜兼用作物，并且营养丰富、易于消化吸收，在西方

国家被称为“地下苹果”、“长寿食品”[1|。马铃薯是

收稿日期：2013．02．28

基金项目：“十二五”农村领域国家科技计划课题(20llAAl00503)

作者简介：王国兴(1987一)，男，山东淄博人，在读硕士，研究方向为植物水分生理。E．m卅：waIlgg渊@nwsuaf．edu．cn。
*通信作者：王渭玲(1962一)，女，教授，博士，主要从事植物生理生态方向研究。E．mail：vlwwl@163，com。

万方数据



第3期 王国兴等：氮磷钾及有机肥对马铃薯生长发育和干物质积累的影响

我国最有发展前景的高产经济作物之一，同时也是

十大热门营养健康食品之一。近年来，马铃薯产业

已成为宁夏的主导产业，成为宁南山区农民增收的

支柱产业∞J。马铃薯种植面积逐年扩大，2010年种

植面积超过26万hm2，成为宁夏种植面积第一大粮

食作物。宁夏马铃薯主产区固原市马铃薯种植面积

达13万hm2，总产量达210万t。

化肥在马铃薯生产上的应用曾经解决了马铃薯

的单产不高、总产不稳的问题，因此，合理正确施肥

成为提高宁南山区马铃薯产量，发展马铃薯产业经

济的重要技术环节∞J。

由于不同肥料对马铃薯生长的作用不同，矿质

元素，尤其是氮、磷、钾在马铃薯生长发育过程中，通

过参与促进同化物的合成、转运和分配，对马铃薯生

长发育及产量形成有重要作用¨J。目前，研究不同

肥料对乌铃薯的效果比较等方面资料尚不完善，影

响了马铃薯施肥技术的应用。

为此，本研究开展了氮磷钾和有机肥配合试验，

比较不同施肥处理对马铃薯生长发育和干物质积累

等的影响，揭示旱地马铃薯施肥肥效以及对马铃薯

生长发育的影响，为制定合理的马铃薯种植施肥方

案，实现宁南山区马铃薯种植高产优质目标提供技

术支撑。

1材料与方法

1．1试验区概况

田间试验设在宁夏回族自治区南部山区的固原

市原州区河川乡中科院水利部水土保持研究所固原

试验站试验田进行。该区属温凉半干旱区，海拔

1 534．3～l 822 m，年均气温6．9℃，年降水量420

mm，年均蒸发量1 369 mm，干燥系数1．7，年均气温

6．8℃，日照时数为2 518 h，≥10℃积温为

2 690．4℃，平均无霜期为145 d。试验区地理位置

是东经106。26’～106。30’，北纬35。59’～36002’。试验

样地土质均匀，排灌方便，土壤为淡黑垆土，肥力中

等，土壤容重为1．17 g·cm一。土壤养分含量情况如

下：有机质9．43 g·kg～、全氮0．68 g·kg～、速效氮

56．9 mg·b_。，全磷0．12 g·kg-。、速效磷6．6

nlg‘kg‘。，全钾18．94 g·kg-。，速效钾131．5 mg·kg～。

1．2试验材料与设计

供试马铃薯品种为宁薯4号。

试验用氮肥为尿素(N46％)，磷肥为过磷酸钙

(P205≥12％)，钾肥为硫酸钾(K20≥50％)，有机肥

(M)为羊粪(有机质为245 g·kg～，氮素(N)为6．5

g·埝～，磷(P205)为4．7 g·k～，钾(K20)为3．3

g’kg一)。

试验共设计10个不同施肥处理(表1)，重复3

次，共30个小区，小区面积为4 m×3 m=12 m2。30

个小区随机排列，小区间保护行为0．3 m宽，外围保

护行为O．5 m宽，种植密度4．7株·m～，株距O．33

m，每个小区种植56株。水分控制为自然降水。试

验于2011年4月25日进行整畦，5月15日播种，7

月17日第一次中耕除草，N肥追肥在开花期进行，

2011年10月20日采收。

表1试验区组设计

Thble 1 Randomjzed block desjf即

处理

Treatment

施肥量FeniIlzi“g mte

N P205 K20 M

／(kg·hm一2)／(kg·hm一2)／(蚝．hm一2)／(t·hm一2)

氮肥作为基肥和追肥(开花期)各施50％，钾

肥、磷肥、有机肥均作为基肥在整地时施入。

1．3测定项目与方法

1．3．1 土壤理化性状测定 土壤有机质用重铬酸

钾一硫酸氧化法测定；全氮用半微量凯氏法测定：速

效氮用l mol·L一的Kcl溶液浸提，浸提液中的硝态

氮和铵态氮采用连续流动分析仪测定；速效磷用0．5

mo卜L一的NaHC03浸提，用钼锑钪比色法测定；速

效钾测定用醋酸铵浸提，火焰光度法测定；土壤pH

值用酸度计法测定【5j。

1．3．2马铃薯生育期植株生长状况 从2011年7

月10日到10月10日，每30 d取样一次，每个小区

随机抽取3株马铃薯植株，用直尺测量株高、茎粗和

根长；用游标卡尺测量根的最大直径；将所取样品分

成根和茎叶两部分，测定鲜物质重量，然后在烘箱中

105℃杀青15 rnjn，70℃烘干至恒重，并称量干重。

在马铃薯发育的不同时期，分别采取叶片样品，

用叶面积仪测定叶面积，用分光光度计法测定叶片

中叶绿素a和叶绿素b的含量。

1．3．3 马铃薯干物质积累的测定 在马铃薯生长

的第65、86、106、126天和第147天分别取样，带回室

万方数据



干旱地区农业研究 第31卷

内洗净晾干，分为地上、地下两部分称量鲜重，再取

样品于80℃下烘至恒重后称取干重，分别计算全株

干重、茎叶干重、根干重及块茎于重。

1．3．4 马铃薯生物量统计 在马铃薯生育前期和

后期，分别取样测定单位面积内实存生活的有机物

质(干重)总量，比较各施肥处理对马铃薯生物量的

直接响应。

1．4数据处理和统计分析

试验所得结果采用Excel 2010，SPSS 20等软件

进行处理分析№J。

2结果与分析

2．1 施肥对马铃薯生长发育的影响

2．1．1 施肥对马铃薯叶片叶绿素含量的影响 马

铃薯块茎干物质的95％以上来自光合产物，因此产

量的高低与叶片的光合作用密切相关。叶片中叶绿

素含量是反应作物营养和生长状况的重要指标[7]。

叶片中绝大部分叶绿素a分子和全部叶绿素b分子

具有收集光能的作用，少数特殊状态的叶绿素a分

子有将光能转换为电能的作用，这是光合作用的核

心问题哺J。

在马铃薯发育的不同时期，分别取样测定叶片

中叶绿素a和叶绿素b的含量，得到的结果见表2。

可以看出，所有施肥处理的马铃薯叶片中叶绿素a、

b含量均随时间的推移而减小，叶片叶绿素总含量

均呈现相同的趋势，即叶片叶绿素含量随着马铃薯

植株的发育进程不断下降，在块茎形成期至块茎膨

大期，维持在较高、较平稳的水平。这是因为马铃薯

处于块茎膨大到淀粉积累时期时，其根系、植株和块

茎等营养器官均处在旺盛生长阶段，高光合色素含

量有利于叶片合成较多的碳水化合物以满足其快速

生长的需要。在淀粉积累期后，各处理的叶片叶绿

素含量迅速降低，这是由于此时马铃薯在淀粉积累

期，其根系和叶片的生长明显衰退旧J。

表2不同施肥处理对马铃薯叶绿素a、b含量的影响／(mg·g‘1)

Table 2 E雠cts of di船rent feni】izertreatment on chlorophyll a。b of potato

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异达5％显著水平。

Note：Di难rent smallletlers in the s枷e瑚Fs denote signifieance 8t O．05 level

在整个生长期中，不同处理之间以N．PKM处理

的叶绿素总含量最高，对照的叶绿素含量相对较低，

这说明合理施肥能够提高作物叶绿素含量。块茎形

成期、块茎膨大期、淀粉沉淀期三个生长阶段，在单

一施肥处理中，单施有机肥处理的叶片叶绿素a含

量(1．996、2．103、1．983 mg·g。1)、叶绿素b含量

(0．736、0．875、0．756 mg·g。1)都最高，在这三个生长

时期分别比对照处理(cK)的叶片叶绿素a含量高

2．8l％、12．37％、6．18％，叶绿素b含量也相应高出

2．25％、20．11％、5．68％。淀粉积累期N．PKM处理

的叶片叶绿素a、b含量最高(2．599、0．874嘲·g。1)，

比对照处理的叶片叶绿素a、b含量分别高15．12％、

18．18％。

在马铃薯收获时，叶片中叶绿素a、b含量随之

降低，其中N．PKM处理的叶片叶绿素a、b含量最高

(2．202、0．624 mg·g。1)，而对照处理(CK)叶片中叶

绿素a、b含量则最低(1．278、0．324 mg·g‘1)。这是

因为，在植株生长末期叶片枯黄，对照处理的植株由

于土壤过度干旱加速了植株的成熟衰老，叶片中的

叶绿素迅速下降，而N．PKM的处理施肥结构保持了

比较湿润土壤环境，延缓了植株的成熟衰老，因此，

叶片中的叶绿素a含量、b含量比较高。
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2．1。2施肥对马铃薯叶面积的影响 叶片是植物

进行光合作用和蒸腾作用的最重要器官，因此叶面

积的大小与植物光合产物的累积密切相关，会对马

铃薯生长和产量的形成产生一定的影响m]。如图I

所示，在马铃薯生育前期，处理NlPKM、NlP、N。PK、P
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图l 不周施肥处理对马铃薯叶面积的影响

Fig．1 EⅡbcts of diH毛rent fertilizer treatment on le“area of potato

2．1．3施肥对马铃薯根长及根冠比的影响 马铃

薯根系的发育情况可由图2看出，随着马铃薯植株

的生长，各施肥处理马铃薯根长都在从出苗到出苗

后第106天时处于增长的趋势，同时根长也在第106

天左右达到了最大生长量，而在第126～147天根系

便停止了生长，随植株的衰老生长量处于下降趋势。

不同施肥处理对马铃薯根长的影响程度不同，但是

差异不显著，处理间的差异在第106天最明显。处

理NlPK马铃薯根长发育最好，其次是处理P、N，P，

对照最低，这表明氮、磷、钾配合施用对马铃薯生长

过程中促进根长生长效果最好，单施氮肥在前期65

～86 d根系发育较快，单施磷肥、氮肥+磷肥比单施

氮肥效果更好，磷肥在促进马铃薯根系生长的效果

较好，而单施钾肥、有机肥根长发育不明显。
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马铃薯是用于收获块茎的植物，较高的根冠比

值与作物产量有直接关系。由图3可以看出，马铃

薯出苗后第65～106天根冠比一直呈减小的趋势，

从第106天到收获期呈增长的趋势，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

地下部分的生长为主。不同施肥处理对马铃薯根冠

比的影响不同，处理N。PK和处理P根冠比较高，而

对照的根冠比最小，这说明施磷、钾肥可以促进光合

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；施氮可以促进地上部

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，氮、磷、钾、有机肥配合

施用有利于提高马铃薯的根冠比⋯J。

—◆-CK—●Nf—▲一N2—卜P—卜K—●一M—◆一CK—■卜N—p—▲一NtK—*一N rPK—和N-PKM

图2不同施肥处理下马铃薯根长变化

Fjg 2 The rootlength of potato in each treatment
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图3不同施肥处理下马铃薯根冠比变化

Fig．3 The D00tt叩ratio of potato in each treatment

2．2施肥对马铃薯千物质积累的影响

由表3可知，马铃薯于物质积累从出苗到出苗

后126 d为持续增长期，出苗后126 d于物质积累达

到高峰，此后茎叶干物质所占比例逐渐下降，而根干

物质总量减少，但所占比例相对增长，说明这时茎叶

和根中的干物质转移到马铃薯块茎中去，保证了马

铃薯块茎的充分发育。不同施肥处理比较，马铃薯

总物质积累除处理N．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7．35％～73．31％，处

理N。干物质累积量比对照减少0．63％，各施肥处

理收获期干物质累积总量平均比对照增加30．97％。

其中处理N．PKM(氮、磷、钾、有机肥混施)收获期干

—▲一NlK—X—NlPK—*e—NIPKM

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

三个处理中，马铃薯茎叶干物质累积量单施P>M>

N2>K>Nl，马铃薯根干物质累积量P>K>N2>M

>Nl，马铃薯干物质累积总量P>K>N2>M>Nl；

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N1PKM>NlPK>NIP

>N1K，马铃薯干物质累积总量NlPKM>NlPK>NlK

>N．P。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¨2|。

表3 不同生长时期马铃薯各部分干重的变化／(g·株。1)

‘rable 3 The dry weight of polat0 in diffjrent growing season

2．3施肥对马铃薯生物量的影响

生物量是指某一时刻单位面积内实存生活的有

机物质(干重)总量。因此，在合理的种植密度下，作

物产量的提高有赖于生物量的提高¨3|。由图4可

以看出，马铃薯生育前期不同施肥处理，除处理N，

以外的其它处理生物量(包括地上部和地下部干重)

均比对照偏高，其中氮、磷、钾配施，氮、磷配施，氮、

磷、钾、有机肥配施，单施钾，氮、磷、钾、有机肥配施，

氮、钾配施和单施氮(N，)处理比对照分别增加

22．6％，18．9％，16．9％，12．2％，11．4％，10．3％和

6．5％。而从生育后期生物量(包括地上部、根和块

茎干重)比较中可以看出(图4～图6)，不同处理间
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差异极显著。除处理N。以外，氮、磷、钾、有机肥配

施，单施磷，氮、磷、钾配施，磷、钾配施，氮、钾配施，

单施钾，单施有机肥处理分别比对照提高117．1％，

92．9％，12．2％，68．4％，30．6％，25．6％和13，9％。

说明各种处理，除处理N，以外均能促进马铃薯的生

长和干物质的积累，对于促进产量的提高有着重要

的意义。

萎耋：善}基．重．簋量．茵．氢i鸯．酋．苴．』．
处理Treatment

口生育前期Early stage 口生育后期Later st39e

图4不同施肥处理对马铃薯生物量的影响

Fig．4 The living weigk of potat0 in each treatmenc

3讨论与结论

本研究结果表明，氮、磷、钾、有机肥合理配合施

用明显促进了马铃薯的干物质累积量，并对马铃薯

叶片叶绿素含量、叶面积等生长指标以及生物量均

产生重要影响。

(1)物质生产是作物产量形成的物质基础，干

物质积累是物质生产的主要表现H引。从本次研究

的结果可以看到，不同施肥处理对马铃薯根冠比的

影响不同，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于物质积累达到高峰，

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。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。其中处理N，PKM

(氮、磷、钾、有机肥混施)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。结

果表明P、N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。

(2)施肥处理能够显著影响马铃薯生长发育，

其中，处理N，pKM较对照处理显著提高了叶片叶绿

素含量和叶面积，这显著影响了马铃薯光合效率，增

加了同化产物的积累，直接表现为马铃薯产量和品

质的提高Ll 4|。

(3)氮、磷、钾、有机肥的施用影响了马铃薯植

株的根系发育，氮、磷、钾肥配合施用对马铃薯生长

过程中促进根长生长效果最好，单施氮肥在生育前

期65～86 d根系发育较快，单施磷肥、氮肥+磷肥

比单施氮肥效果更好，因此磷肥对促进马铃薯根系

生长的影响最大。施磷、钾肥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；施氮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，从而

降低了马铃薯的根冠比[I引。

(4)单施磷肥以及氮、磷、钾、有机肥的混施均

显著提高了马铃薯生物量。上述试验结果表明磷、

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，提高干物质的积累，有效增加产量，

最终达到增产增收的目的¨6|。
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