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不同施肥模式对马铃薯光合特性及产量品质的影响

徐玉坤 薛龙飞*

(山西农业大学 高寒区作物研究所,山西 大同037008)

摘 要 为解决晋北地区马铃薯生产化肥施用过量的问题,基于3年定位施肥试验,设置无施肥对照处理(CK)、

常规施肥处理(CF)和等氮30%有机替代处理(CM)3种不同施肥模式对马铃薯光合特性、产量构成和薯块品质影

响进行了研究。结果表明:1)各处理马铃薯相对叶绿素含量(SPAD)和净光合速率(Pn)均随马铃薯生育进程的推

进而降低,SPAD和Pn在各个阶段均表现为CM>CF>CK;气孔导度(Gs)、胞间CO2 浓度(Ci)和蒸腾速率(Tr)各

阶段表现不同,但在生长后期CM处理各项光合指标均优于CF和CK处理;2)相比CK处理,CF和CM处理折合

产量分别增产13.4%和16.6%,CF和CM处理商品薯率分别提高2.32%和1.46%;3)相比CK处理,CF和CM
处理均可增加薯块中淀粉含量,降低还原糖和水分含量,CM处理对蛋白质含量有显著提升作用。综上,等氮30%
有机替代施肥模式能够增加马铃薯叶片叶绿素含量,提高叶片净光合速率,改善马铃薯生长后期光合特性,有效延长

叶片光合功能期,促进马铃薯产量提升并增加薯块蛋白质含量,相比常规施肥模式更适合晋北地区马铃薯种植。
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Effectsofdifferentfertilizationmodelsonthephotosynthetic
characteristics,yieldandqualityofpotato
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Abstract AimingattheproblemofexcessivechemicalfertilizerapplicationforpotatoproductioninnorthernShanxi,

basedona3-yearpositioningfertilizationexperiment,theeffectsofthreedifferentfertilizationmodelsonphotosynthesis
characteristics,yieldformationandqualityofpotato,includingnonitrogenfertilization(CK),farmers’conventional
fertilization(CF),equalnitrogen30% organicsubstitutiontreatment(CM)werestudied.Theresultsshowedthat:

1)Withthedevelopmentofpotatogrowth,boththerelativechlorophyllcontent(SPAD)andnetphotosyntheticrate
(Pn)decreased.ThedescendingorderofSPADandPnofthreetreatmentswasCM>CF>CKateachstage.The
changesinstomatalconductance(Gs),transpirationrate(Tr)andintercellularCO2concentration(Ci)weredifferent
ateachstage.ThephotosyntheticindexesofCMtreatmentwerebetterthanthoseofCFandCKtreatmentsatthelate

growthperiod.2)ComparedwithCKtreatment,theyieldofCFandCMtreatmentincreasedby13.4%and16.6%,

respectively,andthecommercialpotatorateofCFandCMtreatmentincreasedby2.32%and1.46%,respectively.
3)ComparedwithCKtreatment,bothCFandCMtreatmentscouldincreasestarchcontent,reducesugarcontentand
watercontent.CMtreatmenthadasignificanteffectonproteincontent.Inconclusion,theequalnitrogen30%organic
substitutiontreatmentcouldincreasethechlorophyllcontentandnetphotosyntheticrateofleaves,effectivelyprolong
thephotosyntheticfunctionperiodofleaves,improvethephotosyntheticcharacteristicsofpotatointhelategrowth

period,promotetheincreaseofpotatoyieldandincreasetheproteincontentofpotatotubers.Theequalnitrogen30%
organicsubstitutionismoresuitableforpotatoplantinginnorthernShanxithanconventionalfertilization.
Keywords potato;organicsubstitution;photosyntheticcharacteristics;yieldformation;quality
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  马铃薯是山西省主要粮食作物和经济作物。近

年来,山西马铃薯生产存在化肥使用量过大和偏施

氮肥等施肥不合理现象,引起马铃薯生产成本増加、
块茎品质下降、肥料利用率低和环境污染等一系列

问题[1]。改变施肥模式,减少化肥施用量并配合有

机替代是扭转上述不利局面的重要措施。光合作用

是决定作物产量的关键因素,马铃薯块茎干物质的

95%以上来自光合产物,具有物质转化的直接性[2-3]。
探索马铃薯光合特性在不同施肥模式下的响应规律

对研究马铃薯产量和品质形成具有重要意义。
田间定位施肥试验是研究农田长期生态过程及

其环境效应和调控措施的重要手段。施肥不仅为作

物生长提供养分,而且随着氮、磷和钾等矿质元素的

输入影响叶绿素含量和酶活性,间接影响植物的光

合作用[4]。作物光合作用与产量受肥料种类、施肥

水平和肥料形态调控影响[5-6]。已有研究表明,长期

配施有机无机肥不仅可以显著提升农田有机质,改
善土壤性质[7],还能提高作物光合能力和光合产物

转运能力,获得较高的产量[8-9]。目前作物光合作用

对施肥模式响应的相关研究多见于水稻和小麦等主

要粮食作物,针对马铃薯的相关研究报道较少。有

机肥替代无机肥对马铃薯产量影响的作用机制目前

尚不明确。张亮等[10]研究发现全部和部分有机肥

替代无机肥的马铃薯产量均处于中等水平,但有机

肥能通过延长茎叶光合功能期显著提高薯块平均薯

重。伊旺等[11]认为用农家肥配施复合肥和微生物

菌肥能提高马铃薯净光合速率,提高马铃薯产量。
韩悌倩等[12]认为高比例有机肥替代处理促进马铃

薯根系生长和分化,增加结薯数是增产的主要原因。
本研究探讨了田间定位施肥试验下不同施肥模式对

马铃薯叶片光合性能、产量构成以及营养品质的影

响,以期为本地区马铃薯生产化肥减施和有机肥科

学配施提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况及供试材料

试 验 地 位 于 山 西 省 大 同 市 小 南 头 村

(113°20'30.5″N,40°0'11.0″E),海拔为1032.7m;
一年一作区,年降雨量449mm,年蒸发量1657mm;
年均温度7℃,无霜期159d;土壤类型为栗钙土。
本研究是在3年定位施肥(2017—2019年)基础上

进行的,定位试验前(2017年)0~20cm土壤基础

理化性质如下:有机质质量分数为31.50g/kg,碱
解氮质量分数为147.68mg/kg,速效磷质量分数为

69.89mg/kg,速效钾质量分数为233.00mg/kg,
容重1.28g/cm3,pH8.47。供试马铃薯品种为‘晋
薯16号’,由山西农业大学高寒区作物研究所提供,
是山西省马铃薯主要推广品种。本研究采用定位试

验第3年(2019年)数据进行分析,马铃薯于2019
年5月7日种植,2019年10月8日收获,大田常规

管理。测定2019年马铃薯播种前各处理0~20cm
土壤理化性质见表1。

表1 播种前土壤理化性质

Table1 Physicalandchemicalcharacteristicsofexperimentfieldbeforesowing

处理

Treatment

有机质质量

分数/(g/kg)

Organicmatter
massfraction

碱解氮质量

分数/(mg/kg)

AvailableN
massfraction

速效磷质量

分数/(mg/kg)

AvailableP
massfraction

速效钾质量

分数/(mg/kg)

AvailableK
massfraction

容重/

(g/cm3)

Volume-
weight

pH

不施肥处理(CK)

Nonitrogenfertilization
26.98 102.80 57.40 190.50 1.30 8.66

常规施肥(CF)

Farmers’conventional
fertilization

28.08 240.50 74.97 225.00 1.42 8.50

等氮30%有机替代(CM)

Equalnitrogen30%organic
substitutiontreatment

31.73 196.50 99.23 285.00 1.32 8.34
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1.2 试验设计

田间定位施肥试验采用单因素随机区组设计,
设3个处理:不施肥处理(CK),常规施肥处理(CF,
参考当地农户经验施肥),等氮30%有机替代处理

(CM,有机氮替代30%化肥氮,有机肥用量按当季

养分氮含量折算,以达到与CF处理施氮量相近)。

具体施肥量见表2。施肥处理实行定氮,磷钾素不

统一定量。每个处理重复3次,共计9个小区,小区

面积 为 100 m2。所 用 化 肥 为 复 合 肥(N:18%、

P2O5:18%和K2O:18%)、尿素(N:46%)和硝酸钾

(N:13%,K2O:46%)。有机肥为腐熟牛粪(N:0.4%、

P2O5:0.18%和K2O:0.19%)。

表2 各处理肥料施用量

Table2 Appliedfertilizeramountunderdifferenttreatments

处理

Treatment

有机肥/(kg/hm2)

Organicfertilizer

化肥Chemicalfertilizer

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

CK 0 0.0 0.0 0.0

CF 30000 265.5 108.0 177.0

CM 52500 177.0 72.0 118.0

1.3 测定项目及方法

1.3.1 光合特性测定

用Li-6400便携式光合仪测定马铃薯块茎形成

期(2019年7月2日)、块茎膨大期(2019年8月16
日)和淀粉累积期(2019年9月18日)3个时期叶片

光合速率、气孔导度、胞间CO2 浓度和蒸腾速率,每
处理测定5片叶,取平均值。

1.3.2 叶绿素含量测定

用叶绿素测定仪 (SPAD-502)测定马铃薯块茎

形成期、块茎膨大期和淀粉累积期3个时期马铃薯叶

片相对叶绿素含量,每处理测定5片叶,取平均值。

1.3.3 产量与品质测定

在马铃薯收获期(2019年10月8日)测定小区

产量,分别记载其大薯、中薯和小薯的重量与个数。
采用FOSSDS2500近红外分析仪测定马铃薯薯块

品质,每处理选3个样品,取平均值。

1.4 统计分析

采用SPSS22.0软件Duncan’s进行多重比较

(α=0.05),运用 MicrosoftExcel2010软件作图。

2 结果和分析

2.1 土壤施肥模式对马铃薯光合特性的影响

比较马铃薯不同生长阶段相对叶绿素含量

(SPAD)差异(图1),各处理SPAD均随马铃薯生育

进程推进而降低,表现为块茎形成期>块茎膨大

期>淀粉累积期。对比同一生长阶段不同处理,在
块茎形成期、块茎膨大期和淀粉累积期均表现为

CM>CF>CK处理。CM和CF处理的SPAD在3
个阶段均显著高于 CK 处理,分别比 CK 增加了

22.07%、15.43%、33.31%、32.49%、52.13%和

40.06%。CM 与CF处理SPAD在块茎形成期和

淀粉累积期差异显著。说明2种施肥模式在各个生

长阶段均能够显著提升叶片SPAD值,促进叶绿素

合成,有机替代处理效果优于常规施肥。

  图柱上不同字母表示差异显著(P<0.05),相同字母表示差异

不显著(P>0.05)。下同。

Differentlettersoncolumnsrepresentsignificantdifferences
(P<0.05),whilethesamelettersrepresentnosignificantdifferences
(P>0.05).Thesamebelow.

图1 不同土壤施肥模式下马铃薯的SPAD
Fig.1 SPADofpotatounderdifferentsoil

fertilizationmodels

各处理净光合速率(Pn)均随马铃薯生育进程

的推进而降低,说明从块茎形成期起叶片光合功能

不断衰减(图2(a))。不同处理间马铃薯净光合速
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率在各阶段均表现为CM>CF>CK,与SPAD表

现趋势一致。CF与CK处理各阶段Pn均无显著差

异,CM与CK处理相比显著提高块茎形成期和块

茎膨大期Pn。图2(b)表明,各处理气孔导度(Gs)
均随马铃薯生育进程的推进而降低。不同处理间马

铃薯气孔导度在块茎形成期和块茎膨大期无显著差

异,在淀粉累积期表现为CM>CF>CK,其中CM
与CK处理差异显著。由图2(c)可知,各处理胞间

CO2 浓度(Ci)均随生育进程推进而降低。Ci在块

茎形成期不同处理间差异不显著,在块茎膨大期Ci
表现为CK>CM>CF,CF与CK间差异显著。在

淀粉累积期Ci表现为CM>CK>CF,CM和CK处

理显著高于CF处理。由图2(d)可知,CK与CF处

理下蒸腾速率(Tr)随马铃薯生育进程的推进降低,
而CM处理在块茎膨大期不降反升,表现优于块茎

形成期。比较同一阶段各处理 Tr,在块茎形成期

CK和CF处理显著高于CM 处理,在块茎膨大期

CM处理显著高于CF处理,在淀粉累积期CM 处

理显著高于CF和CK处理。综合比较各项光合指

标可知,有机替代处理不仅有助于马铃薯叶片一直

保持较高的净光合速率,增强马铃薯叶片光合功能,
还能综合提高淀粉累积期马铃薯气孔导度、胞间

CO2 浓度和蒸腾速率,改善马铃薯生长后期叶片光

合特性。

图2 不同土壤培肥模式下马铃薯光合特性

Fig.2 Photosyntheticcharacteristicsofpotatounderdifferentsoilfertilizationmodels

2.2 土壤培肥模式对马铃薯产量及构成的影响

根据表3可知,所有处理中CK处理折合产量与

商品薯率均是最低,其中CF和CM处理相比CK处理

分别增产13.4%和16.6%,商品薯率分别提高2.32%
和1.46%,但不同处理间差异不显著。分析马铃薯产

量构成,CM和CF处理相比CK处理单株结薯数和单

株产量均有所增加,其中CM和CF处理单株结薯数增

幅分别达到20.00%和3.19%,单株产量增幅分别达到

16.39%和14.75%。单块茎重CF相比CK增加了

10.00%,CM略低于CK,不同处理间差异不显著。
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表3 不同处理对马铃薯产量和产量构成因素的影响

Table3 Effectofdifferenttreatmentsonyieldandyieldcomponentfactorsofpotato

处理

Treatment

单株结薯数/个

Numberoftubers

perplant

单株产量/
(kg/株)

Yieldperplant

单块茎重/
(kg/个)

Singletuberweight

折合产量/

(kg/hm2)

Equivalentyield

商品薯率/%
Commercialrate

CK 3.45±0.13a 0.61±0.12a 0.18±0.02a 43013.35±4817.64a 94.15±1.50a

CF 3.56±0.40a 0.70±0.03a 0.20±0.02a 48796.86±1196.46a 96.47±1.06a

CM 4.14±0.13a 0.71±0.11a 0.17±0.03a 50143.22±4220.56a 95.61±1.52a

  注:同列不同字母表示差异显著(P<0.05),相同字母表示差异不显著(P>0.05)。下表同。

Note:Withinthesamecolumn,differentlettersrepresentsignificantdifferences(P<0.05),whilethesamelettersrepresentnosignificant

differences(P>0.05).Thesamebelow.

2.3 不同施肥方式对马铃薯块茎品质的影响

马铃薯品质主要取决于块茎成分及其含量,其
中淀粉、蛋白质、糖类和维生素等营养物质是衡量马

铃薯块茎品质的主要指标[13]。根据表4可知,各处

理中,CK处理下薯块水分质量分数最高,与CF处

理差异显著,说明常规施肥能有效降低薯块水分含

量,提高薯块干物质比例。比较不同处理间薯块蛋

白质质量分数,CM 处理显著高于CF处理,说明有

机质施用有利于增加薯块蛋白质累积。相比CK处

理,CF和CM 处理均能提高马铃薯薯块淀粉质量

分数、降低还原糖质量分数,但不同处理间差异不

显著。

表4 不同处理对马铃薯块茎品质的影响

Table4 Effectofdifferenttreatmentsonqualitiesofpotato

处理

Treatment

水分质量分数/%
Watermass
fraction

蛋白质质量分数/%
Proteinmass
fraction

淀粉质量分数/%
Starchmass
fraction

还原糖质量分数/%
Reducingsugar
massfraction

维生素C质量分数/
(mg/hg)

VitaminC
massfraction

CK 79.26±0.34a 1.59±0.13ab 13.88±0.25a 0.76±0.07a 15.13±0.40a

CF 78.08±0.54b 1.49±0.14b 15.11±0.83a 0.74±0.10a 15.25±0.64a

CM 78.81±0.25ab 1.80±0.09a 14.09±0.64a 0.69±0.03a 13.80±1.00a

3 讨 论

叶片的光合作用是马铃薯产量形成的物质基

础,施用不同类型肥料影响马铃薯植株叶片的化学

组成,进而影响其光合作用,对马铃薯产量和品质造

成影响[14]。叶绿素含量是衡量叶片衰老和光合功

能的关键指标,直接影响光合速率和光合产物的形

成[15]。本研究结果表明有机替代施肥能够增加叶

片SPAD值,延缓叶片衰老,这与于显枫等[16]研究

结果一致,较高的叶片SPAD值为光合作用奠定基

础,有利于物质同化和块茎的形成。施肥方式对作

物光合速率具有较大的影响,张瑞等[17]研究小麦旗

叶净光合速率得出,同一氮素水平下有机无机肥混

施较单施无机肥好。谭伟军等[18]研究认为30%有

机氮替代是最佳有机无机配施方式,能显著提高马

铃薯SPAD值,同时也提高了Pn、Gs、Ci和Tr各项

光合指标。本研究中Pn在各个时期均表现为CM
处理高于CF和CK处理,在淀粉累积阶段,CM 处

理Pn、Gs、Ci和Tr各项光合指标均表现优于CF与

CK处理,与前人研究结果一致。说明有机替代施

肥能延缓生育后期叶片光合速率的下降并维持在较

高水平,促进了光合产物的积累,为马铃薯高产奠定

了物质基础。张向前等[19]研究发现长期有机肥替

代施肥处理能提高叶片Pn、Gs和 Tr,而降低Ci。
本研究中Ci与Pn并不存在负相关关系,在不同的

阶段Ci表现不同,与前人研究结果不同。这可能因
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为Ci大小取决于叶片周围空气的CO2 浓度、气孔

导度、叶肉导度和叶肉细胞的光合活性等多个影响

因素,相互作用错综复杂[20]。在不同情况下决定叶

片光合速率高低的主要因子不同,不能一概而论。
本研究表明有机替代施肥处理相比常规施肥对

马铃薯增产效果更加明显,这与张君等[21]研究结果

相似。前人[21-22]对不同施肥模式下马铃薯产量构成

进行分析,认为长期配施化肥和有机肥可以增加马

铃薯单株结薯数,但对马铃薯商品薯率影响的结论

并不一致。本研究表明经过3年定位施肥试验,有
机替代施肥处理能提高单株结薯数和单株产量,但
块茎重量和商品薯率相比常规施肥有所下降,与方

玉川等[22]研究结果相一致,这可能与本试验选用的

马铃薯品种有关。本研究采用的品种‘晋薯16号’
中大薯率高、丰产性好,在生长后期对氮肥需求量

大。中后期充足的氮肥追施保证了马铃薯块茎膨大

期物质需求,是提高商品薯率的关键[12]。有机肥养

分释放速率较慢,在定位试验初始阶段减少化肥追

施量可能导致CM 处理‘晋薯16号’中后期氮素供

应不足,本身较高的商品薯率下降,需要进一步验

证。为实现作物光能高效利用,不仅要通过高光合

效率形成较多的光合产物,更要合理分配光合产物,
才能使源(光合)-流(光合产物运转)-库(籽粒)协调

而实现增益作用[23]。本研究重点分析了不同施肥

模式对马铃薯“源”与“库”的影响,缺乏对马铃薯光

合产物分配与转运规律的研究,未来长期施肥定位

试验仍需要进一步探究。
营养供给影响块茎发育期各种激素的合理需求

和平衡,进 而 影 响 后 期 薯 块 淀 粉 和 还 原 糖 的 形

成[24]。方玉川等[22]研究表明底肥增施有机肥能增

加薯块中干物质累积、蛋白质含量和淀粉含量,降低

还原糖含量,对维生素C含量影响不大。王耀[25]研

究表明复合肥减量施用和配施生物有机肥后均提高

了马铃薯产量、淀粉和干物质含量。本研究中比较

CM和CF处理,CM 处理蛋白质含量显著高于CF
处理,而淀粉含量略低于CF处理,这可能是由于块

茎中淀粉和蛋白质累积彼此消长导致[26]。

4 结 论

本研究得出,有机替代施肥模式增加了马铃薯

叶片的SPAD值和Pn值,改善了马铃薯生长后期

叶片光合特性,有效延长叶片光合功能期,促进马铃

薯产量提升并增加马铃薯薯块蛋白质含量,实现作

物增产与肥力资源高效利用协调发展,是更适宜晋

北地区农业可持续发展的施肥模式。
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