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摘 要：以‘兴佳 2 号’马铃薯为材料，在减施化肥 22.22%~50.00%的基础上，研究有机肥与化肥配施(T1，生物有

机肥 600 kg/hm2+复合肥 1125 kg/hm2)、微肥与化肥配施(T2，微肥 60 kg/hm2+复合肥 1125 kg/hm2)、有机无机互混

肥(T3，1500 kg/hm2)、复合微生物肥(T4，1500 kg/hm2)和螯合腐植酸复合肥(T5，937.5 kg/hm2)等施肥方式及常规

施肥对照(CK1，复合肥 1500 kg/hm2)、减量施肥对照(CK2，复合肥 1125 kg/hm2)、不施肥对照(CK3)对马铃薯生

长、产量和品质的影响。结果表明：与 CK1 相比，T5、T1 和 T2 可促进马铃薯植株的生长；T5、T2 和 T1 产量

分别比 CK1 增产 19.82%、11.65%和 8.2%，养分利用效率分别比 CK2 提高 74.87%、57.75%和 50.52%；CK2 比

CK1 减施化肥 25%，产量仅降低 3.21%，养分利用效率提高了 26.61%；各处理间干物质、淀粉、V–C、蛋白质、

钾、还原糖含量等差异显著。在减施化肥 25%的基础上，螯合腐植酸复合肥及生物有机肥或微肥与复合肥配施促

进了马铃薯植株的生长，较大幅度提高了产量、品质和养分利用效率。 
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Abstract: Based on reducing chemical fertilizer by 22.22% to 50.00%, Xingjia No.2 potato was used as material to study 
the effects of combined application of biological organic fertilizer and chemical fertilizer(T1, biological organic fertilizer 
600 kg/hm2 and compound fertilizer 1125 kg/hm2), combined application of micronutrient fertilizer and chemical 
fertilizer (T2, micronutrient fertilizer 60 kg/hm2 and compound fertilizer 1125 kg/hm2), organic-inorganic mixed 
fertilizer(T3, 1500 kg/hm2), compound microbial fertilizer(T4, 1500 kg/hm2), chelated humic acid compound fertilizer 
(T5, 937.5 kg/hm2), conventional fertilization control(CK1, compound fertilizer 1500 kg/hm2), reduced fertilization 
control(CK2, compound fertilizer 1125 kg/hm2) and no fertilization control(CK3) on the growth, yield and quality of the 
potato. The results showed that T5, T1 and T2 could promote the growth of potato plants compared with CK1. Compared 
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with CK1, the yield with T5, T2 and T1 increased by 19.82%, 11.65% and 8.2% respectively, and nutrient use efficiency 
increased by 74.87%, 57.75% and 50.52% respectively. Compared with CK1, fertilizer application in CK2 reduced by 
25%, but the yield in CK2 reduced only by 3.21% while the nutrient use efficiency increased by 74.87%. There were 
significant differences in tuber qualities including contents of dry matter, starch, V-C, protein, potassium, reducing sugar 
contents among different treatments. Hence, under the condition of 25% reduction of chemical fertilizer, the application 
of chelated humic acid compound fertilizer and biological organic fertilizer or micronutrient fertilizer combined with 
compound fertilizer promoted the growth of potato plants, significantly increased the tuber yield, tuber quality, and the 
nutrient utilization efficiency. 

Keywords: potato; new fertilizer; yield; quality 

 

马铃薯(Solanum tuberosum L.)是仅次于水稻、

小麦和玉米的第四大粮食作物[1]，栽培适应性强，

产量高，营养丰富。根据联合国粮农组织统计数据，

2019 年中国马铃薯种植面积为 491.5 万 hm2，鲜薯

产量为 9188.1 万 t，均居全球首位。 
马铃薯产量和品质受其品种特性制约，同时也

受外部环境、栽培措施的影响，其中以养分的影响

最大[1–2]。马铃薯喜肥，营养物质的合理供应对马

铃薯块茎的形成与膨大、产量与品质的形成至关重

要[3–7]。自 20 世纪 80 年代起，中国的化学肥料施

用量逐年递增，中国可用耕地面积占全世界总耕地

面积的 9%，但化肥用量却达到了全球总施用量的

32%[8]。随着单位面积化肥施用量的增加，粮食单

产的增长率逐渐下降[9]，氮肥当季利用率为 30%~35%，

磷肥的为 10%~25%，钾肥的为 35%~50%[10]。中国

马铃薯平均产量略低于世界平均水平，远低于许多

发达国家[11]，但部分马铃薯主产区产量远高于全国

平均单产，达到甚至超过发达国家水平。为追求高

产和高效益，存在过量施肥、不当施肥等现象[12–15]，

对土壤、地表水、地下水等环境因子造成了较严重

的面源污染，导致土壤退化[16–18]，同时也阻碍了产

品品质的改善和种植效益的提升；因此，加快新型

肥料的研发应用，可以保证农业生产沿着高产高效

的方向发展[19–23]。有研究表明，化肥配施腐植酸、

生物有机肥、微肥等新型肥料具有提高马铃薯产

量、块茎品质、改良土壤和化肥减施的效果。王薇

等[24]研究表明，与施用普通化肥相比，施用腐植酸

肥料能显著增加马铃薯的株高、茎粗，提高马铃薯

叶片 SPAD 值、马铃薯产量、淀粉和 V–C 含量，

降低还原性糖含量。桑卫民等[25]研究表明，与常规

复混肥相比，腐植酸和海藻酸增效复混肥均能显著

提高马铃薯产量，改善薯块品质，促进氮素的吸收

利用，氮肥利用率显著提高，增效复混肥减量 20%

时马铃薯产量不降低，但常规复混肥减量 20%时马

铃薯产量明显降低，氮肥农学效率明显降低。沈宝

云等[26]研究表明，有机肥、腐植酸铵、微生物肥配

施能显著提高甘肃干旱地区马铃薯产量，有效克服

其连作障碍。张绪成等[27]研究表明，减氮 50%与有

机肥替代并花期追施，能增加生物量和提高生长速

率，马铃薯块茎产量、水分利用效率和养分利用效

率增加，是资源更加高效和作物增产的养分管理模

式。BARI 等[28]研究表明，与对照常规施肥相比，

单独增施 S 肥能显著提高马铃薯的产量，同时施

Zn、B、S 和 Mg 肥的产量最高。笔者根据南方早

春马铃薯生长特性及养分需求特点，在减施化肥

22%~50%的基础上，研究不同新型肥料及配施对马

铃薯生长、产量及品质的影响，旨在筛选出可提高

马铃薯产量和品质的新型肥料，为南方冬闲田马铃

薯施肥和养分高效管理提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

‘兴佳 2 号’马铃薯，由内蒙古兴佳薯业有限公

司提供。 
供试肥料：硫酸钾型复合肥，湖北三宁化工股

份有限公司产品；生物有机肥，湖南华田盛德生物

科技有限公司产品；镁硼锌铁微肥，长沙立盛化工

产品；有机无机复混肥，湖北澳特尔化工有限公司

产品；复合微生物肥，湖北正佳生物工程有限公司

产品；螯合腐植酸复合肥，湖北临沮化工有限公司

产品。 

1.2 试验设计 

试验于 2019 年 12 月至 2020 年 5 月在湖南省

炎陵县水口镇进行。前作为水稻。土壤为沙壤土，

土壤有机质含量 31.5 g/kg，碱解氮 198.3 mg/kg，有
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效磷 47.9 mg/kg，速效钾 203.3 mg/kg，全氮 2.04 
g/kg，全磷 0.71 g/kg，全钾 33 g/kg，pH 5.05。试验

处理列于表 1。每个处理 3 次重复，随机区组排列。

播种前机械深翻、起垄。小区面积 20 m2。单垄双

行种植，6 行区，株距 0.20 m，宽行 0.8 m，窄行

0.4 cm，种植密度为 82 500 株/hm2。所有肥料均作

基肥一次性施入，施于 2 行种薯之间。播种后覆盖

黑色地膜，膜上覆土 3~4 cm。田间管理按照 DB43/T 
502—2009《春马铃薯地膜覆盖栽培技术规程》进行。 

表 1 马铃薯施肥试验设计 
Table 1 Experimental design of different fertilizer treatments 

处理 施肥方式 
单位面积施入的 N、P、

K 总养分/(kg·hm–2) 
单位面积施入的 
N、P、K 比例 

总养分减施 
比例/% 

CK1 复合肥 1500 kg/hm2 675.00 15∶15∶15 0.00 

CK2 复合肥 1125 kg/hm2 506.25 11.25∶11.25∶11.25 25.00 

T1 生物有机肥 600 kg/hm2+复合肥 1125 kg/hm2 506.25 11.25∶11.25∶11.25 25.00 

T2 微肥 60 kg/hm2+复合肥 1125 kg/hm2 506.25 11.25∶11.25∶11.25 25.00 

T3 有机无机复混肥 1500 kg/hm2 450.00 15∶6∶9 50.00 

T4 复合微生物肥 1500 kg/hm2 525.00 20∶6∶9 22.22 

T5 螯合腐植酸复合肥 937.5 kg/hm2 506.25 11.25∶11.25∶11.25 25.00 

CK3 不施肥 0.00  100.00 
 

1.3 测定项目与方法 

于块茎膨大期每小区取 10 株植株测定株高、

主茎数、茎粗及第 4 片完全展开叶顶小叶的 SPAD
值。收获时按小区收获，称重，并折合成每 hm2 的

产量。每小区调查 10 株植株的单株块茎数、单株

块茎重、单薯重。块茎按大小分级，单薯≥50 g 的

为商品薯，否则为非商品薯，计算商品薯率。依据

NY/T 1489—2007《马铃薯品种试验调查记载项目

及依据》测定块茎干物质、淀粉含量；参照 GB/T 
5513—2008 测定还原糖含量。 

1.4 统计分析 

试验数据均采用 Excel 2010 进行处理；采用

SPSS 23.0 进行方差分析与回归分析。 

2 结果与分析 

2.1 施肥方式对马铃薯植株性状的影响 

从表 2 可以看出，各处理间马铃薯出苗率差异

不显著；T5 的主茎数最多，其次为 T3 的，但是处

理间差异不显著； T5 的株高最高，其次为 T1； T5
的茎粗最大，其次为 T1 的； CK1 叶片的 SPAD 值

最大，显著高于 CK2、T1 和 CK3 的；CK3 的株高、

茎粗、SPAD 值最低，显著低于其他处理。说明螯

合腐植酸复合肥、复合肥+生物有机肥、复合肥+微

肥处理都可促进马铃薯植株的生长。 

表 2 不同施肥方式的马铃薯植株性状 
Table 2 Plant botanical characters under different fertilizer treatments 

处理 出苗率/% 主茎数/个 株高/cm 茎粗/mm SPAD 值 

CK1 94.25±1.78 1.17±0.23 (40.70±1.99)b (10.85±0.42)ab (44.09±0.95)a 

CK2 96.83±1.91 1.27±0.07 (40.80±1.02)b (9.86±0.07)bc (42.04±0.88)b 

T1 95.04±2.20 1.33±0.10 (43.40±1.16)ab (11.03±0.57)ab (42.91±1.18)b 

T2 96.43±1.95 1.30±0.09 (41.87±2.28)b (10.43±0.15)abc (43.55±0.52)ab 

T3 95.83±0.71 1.20±0.09 (41.70±4.31)b (10.18±0.46)bc (43.53±1.50)ab 

T4 93.25±2.41 1.43±0.21 (35.90±3.10)b (9.42±0.44)c (44.06±1.43)ab 

T5 96.43±0.20 1.53±0.09 (50.53±2.43)a (11.70±0.09)a (42.78±0.46)ab 

CK3 93.06±2.75 1.20±0.12 (15.40±3.29)c (7.16±0.18)d (33.94±0.75)c 

同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

2.2 施肥方式对马铃薯产量及其构成的影响 

从表 3 可以看出，T5 产量最高，其次为 T4 的，

T5、T4、T3 的产量分别比 CK2 增产 19.82%、11.65%
和 8.2%，其他处理的产量比 CK2 的低，但是 CK2
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与 CK1 相比，减施化肥 25%，产量仅比 CK1 低

3.21%。CK3 的产量最低，显著低于其他处理。 
T5 的单株结薯个数最多，T3 的最少；CK3 的

单株块茎质量和单薯质量最小，T2 的单株块茎质量

和单薯质量最大；各处理间商品薯率差异不显著。 

表 3 不同施肥方式的马铃薯块茎产量及其构成 
Table 3 Yield and its components in potatoes under different fertilizer treatments 

处理 产量/(t·hm–2) 比 CK1 增产/% 单株块茎数/个 单株块茎质量/g 单薯质量/g 商品薯率/% 

CK1 (26.96±3.15)ab  (3.67±0.58)ab (435.83±70.55)ab (114.39±23.13)a 92.11±1.86 

CK2 (26.09±6.41)bc –3.21 (4.67±1.15)a (386.39±35.96)b (95.10±28.64)ab 89.54±7.48 

T1 (29.17±2.90)ab 8.20 (3.33±0.58)ab (353.33±8.78)b (105.65±13.14)ab 91.03±2.32 

T2 (30.10±3.51)ab 11.65 (4.33±0.58)ab (638.33±63.78)a (140.27±49.23)a 77.13±5.72 

T3 (20.50±1.06)c –23.96 (2.67±0.58)b (305.00±44.26)b (115.88±11.18)a 95.37±1.27 

T4 (20.34±1.42)c –24.56 (4.00±1.00)ab (370.28±61.19)b (92.29±11.47)ab 90.52±4.31 

T5 (32.75±2.89)a 19.82 (5.00±1.00)a (439.17±59.62)ab (94.63±29.76)ab 87.47±8.44 

CK3 (9.80±0.91)d  (3.67±1.15)ab (197.78±60.18)b (57.41±17.67)b 85.24±7.82 

同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

2.3 施肥方式对马铃薯的养分利用效率的影响 

从表 4 中可以看出，T5、T2 和 T1 的氮素农学

利用效率显著高于 CK1 的，分别比 CK1 的高

74.87%、57.75%和 50.52%；T5、T2 的养分农学利

用率显著高于 CK1 的，T5、T2、T1 的养分农学利

用率分别比 CK1 提高 74.87%、57.75%和 50.52%。

CK2 的氮素农学效率和养分农学利用效率均比

CK1 高 26.61%，T3、T4 的氮素农学效率和养分农

学利用效率均低于 CK1 的。 

表 4 不同施肥方式的马铃薯的养分利用效率 
Table 4 The nutrient use efficiency of potato under different fertilizer treatments 

处理 氮素农学利用效率/(kg·kg–1) 比 CK1 提高/% 养分农学利用效率/(kg·kg–1) 比 CK1 提高/% 
CK1 (76.25±4.05)bc  (25.42±1.35)bc  
CK2 (96.54±5.40)ab 26.61 (32.18±1.80)abc 26.61 
T1 (114.77±5.40)a 50.52 (38.26±1.80)ab 50.52 
T2 (120.28±5.40)a 57.75 (40.09±1.80)a 57.73 
T3 (47.54±4.05)cd –37.65 (23.77±2.03)c –6.48 
T4 (35.12±3.04)d –53.95 (20.07±1.74)c –20.06 
T5 (133.33±5.40)a 74.87 (44.45±1.80)a 74.87 

同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

2.4 不同施肥方式对马铃薯块茎品质的影响 

表5结果表明，CK3的干物质量和淀粉含量最

高，显著高于其他处理的，其次为T2，高于CK1的，

T3的干物质量和淀粉含量最低。CK3的蛋白质含量

最低，T1、T2的较高；CK3的还原糖最高，其他各

处理间差异不显著；CK3的K含量最高，显著高于

其他处理的，T4的含量最低。CK1的V–C含量最高，

其次为CK2的，T4的V–C含量最低。 

表 5 不同施肥方式的马铃薯块茎的主要品质性状 
Table 5 Tuber quality of potato under different fertilizer treatments 

处理 干物质量/% 淀粉含量/% 蛋白质含量/% 钾含量/(mg·(100 g)–1) 还原糖含量/(mg·g–1) V–C 含量/(mg·(100 g)–1)

CK1 (16.96±1.46)cde (11.17±1.49)cde (1.73±0.31)ab (361.47±24.51)c (7.92±2.56)b (31.36±1.94)a 
CK2 (17.72±2.11)bcd (11.93±2.14)bcd (1.90±0.29)ab (380.24±51.10)bc (10.08±2.67)b (30.24±3.88)ab 
T1 (18.59±0.37)bc (12.83±0.37)bc (2.06±0.12)a (422.81±18.95)b (7.97±2.93)b (28.75±0.65)abc 
T2 (19.59±1.26)b (13.79±1.27)b (1.94±0.21)a (401.70±3.40)bc (10.83±1.97)ab (25.39±1.71)bc 
T3 (15.10±0.69)e (9.32±0.64)e (1.75±0.13)ab (366.14±41.46)bc (6.79±1.26)b (26.51±3.60)abc 
T4 (15.98±0.84)de (10.18±0.86)de (1.80±0.08)ab (358.41±13.19)c (7.89±0.89)b (24.27±4.24)c 
T5 (16.80±0.37)cde (11.03±0.37)cde (1.73±0.24)ab (359.85±5.81)c (9.94±2.28)b (25.39±2.82)bc 
CK3 (24.52±2.14)a (18.76±2.14)a (1.51±0.13)b (584.93±46.57)a (14.46±2.79)a (25.39±2.33)bc 

同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
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3 讨论 

化肥的施用显著提高了作物的产量，但是过量

施用易导致土壤退化、环境污染等问题[29]。长期定

位施肥试验的研究结果表明，试验早期施用化肥，

作物产量高于施用厩肥，但后期有机肥处理的产量

会达到或超过施用化肥水平的，化肥施用有利于速

效养分的供应，而厩肥施用更有利于土壤物理、化

学和生物学特性的改善[30]；有机肥和化肥的合理配

施结合了二者的优点，对提高土地生产力和改善土

壤性状有明显的作用[31–32]，是获得持续高产、提高

土壤肥力的有效措施[33–35]。现代农业集约化生产及

肥料的不平衡施用，造成土壤特别是有机质含量低

的土壤营养元素的缺乏，影响作物的生长，而施用

B、Cu 和 Mo 肥可以促进小麦和水稻的生长，提高

产量[36–37]；Zn、B、S 和 Mg 肥的施用能促进马铃

薯生长初期地上部的生长和后期光合产物的运输，

获得更高的产量[38]。 

本研究结果表明，在减施化肥 25%的基础上，

施用螯合腐植酸复合肥 937.5 kg/hm2、生物有机肥+
复合肥 1125 kg/hm2、微肥+复合肥 1125 kg/hm2，可

促进马铃薯植株的生长，比常规施肥(CK2)的增产

19.82% 、 11.65% 和 8.2% ， 养 分 利 用 效 率 提 高

74.84%、57.53%和 50.5%，块茎淀粉、蛋白质和 K

含量有较大的提高，与前人[24–28]的研究结果一致，

但与桑卫民等[25]研究不同的是，本试验常规复合肥

减量 25%，产量仅减少 3.21%，养分利用效率提高

26.61%。与对照相比，复合微生物肥处理的马铃薯

植株生长受到抑制，复合微生物肥处理和有机无机

复混肥处理的产量显著降低，这可能与肥料中氮、

磷、钾的配比和土壤、生态等条件有关。有研究表

明，有机肥和化肥配施降低了肥效，可能是由于土

壤、生态条件的差异造成的[38]。本试验研究结果还

表明，不施肥对照 CK1 的干物质量、淀粉含量和钾

含量最高，这与胡新喜等[39]的研究结果一致。 
综上，在减施化肥 25%的基础上，螯合腐植酸

复合肥及生物有机肥或微肥与复合肥配施促进了

马铃薯植株的生长，较大幅度提高了块茎产量和块

茎品质，提高了养分利用效率。有关这些施肥方式

促进马铃薯生长、提高产量和品质的生理生态机制

还有待深入研究。 
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