
第３３卷第１期
２０１５年１月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．１


Ｊａｎ．２０１５

文章编号：１０００７６０１（２０１５）０１００９１０７ ｄｏｉ：１０．１６３０２／ｊ．ｃｎｋｉ．１０００７６０１．２０１５．０１．０１５

收稿日期：２０１４０２０５
基金项目：公益性行业科研专项经费项目（２０１２０３０１３）；国际植物营养所（ＩＰＮＩ）项目、国家科技支撑计划项目（２０１２ＢＡＤ４０Ｂ０１）
作者简介：尹 梅（１９７７—），女，云南腾冲人，副研究员，主要从事植物营养学研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｍｍａｙ＠１６３．ｃｏｍ。
通信作者：苏 帆，研究员，主要从事土壤肥料研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｕｆａｎｚ＠１６３．ｃｏｍ。

磷钾肥对云南旱作马铃薯产量和养分吸收的影响

尹 梅１，王贵宝２，洪丽芳１，付利波１，陈 华１，陈检锋１，

任石所２，张勤斌２，黄 惠２，苏 帆１

（１．云南省农业科学院农业资源环境研究所，云南 昆明 ６５０２０５；２．云南省曲靖市麒麟区土肥站，云南 曲靖 ６５５０００）

摘 要：在云南省曲靖地区的低肥力和中高肥力试验地分别开展旱作马铃薯的田间小区试验，研究磷钾施用

量对马铃薯生物量、养分利用、产量和经济效益的影响。结果表明：相同施肥量的条件下，中高肥力试验地的东山

组马铃薯产量远高于低肥力的越州组，产量相差 １０３０５．００～２０１４０．２０ｋｇ·ｈｍ－２；越州组 ＮＰ２Ｋ３（Ｎ，１５０ｋｇ·ｈｍ－２；

Ｐ２Ｏ５，９０ｋｇ·ｈｍ－２；Ｋ２Ｏ，４０５ｋｇ·ｈｍ－２）处理产量产值最高，ＮＰ２Ｋ１（Ｎ，１５０ｋｇ·ｈｍ－２；Ｐ２Ｏ５，９０ｋｇ·ｈｍ－２；Ｋ２Ｏ，１３５

ｋｇ·ｈｍ－２）处理净收益最高；东山组ＮＰ２Ｋ２（Ｎ，１５０ｋｇ·ｈｍ－２；Ｐ２Ｏ５，９０ｋｇ·ｈｍ－２；Ｋ２Ｏ，２７０ｋｇ·ｈｍ－２）处理产量、产值及
净收益均是最高；两组试验的马铃薯干重变化趋势相似，ＮＰ２Ｋ２处理的干重积累量较多，无钾无磷处理干重积累
少；马铃薯体内累积Ｋ最多，其次为Ｎ，最后为Ｐ，ＮＰＫ养分吸收积累的高峰期在马铃薯块茎膨大期到淀粉积累期；
东山组的马铃薯ＰＫ利用效率明显高于越州组。ＮＰ１Ｋ２（Ｎ，１５０ｋｇ·ｈｍ－２；Ｐ２Ｏ５，４５ｋｇ·ｈｍ－２；Ｋ２Ｏ，２７０ｋｇ·ｈｍ－２）处理
的Ｐ肥利用率和Ｐ素农学效率较高，Ｐ肥利用率和Ｐ素农学效率都有随施 Ｐ量增加而降低的趋势。ＮＰ２Ｋ１处理的

Ｋ肥利用率和Ｋ素农学效率最高，Ｋ肥利用率和Ｋ素农学效率均有随施Ｋ量增加而降低的趋势。
关键词：马铃薯；磷钾水平；肥料利用率；农学利用率；产量
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马铃薯目前已成为云南省继玉米、水稻之后的

第三大作物，种植面积已过 ７０万公顷。２０１２年，云
南省马铃薯种植面积达到 ７０．２７万公顷，居全国第
四位［１］。同其他植物一样，马铃薯产量是通过同化

产物的积累和分配形成的，合理施用氮磷钾肥也是

马铃薯良好生长和高产优质的基础［２－４］。磷是细胞

质和细胞核的重要组成元素之一，也是光合作用、呼

吸作用和物质运输等重要生理代谢过程的参与者，

磷素的供应影响到马铃薯的产量和品质，还有研究

证明磷营养可提高马铃薯抗旱性［４－５］。马铃薯是需

钾较多的作物，钾素能提高光合效率，还可影响光合

产物的合成和运输，影响马铃薯品质及产量［６－８］，钾

离子是最重要的渗透基质，能维持细胞膨压和调节

水分关系，促进植物生长［９］，提高作物抗旱性。

本文针对云南省马铃薯这种重要的旱作作物，

生长在持续干旱或季节性干旱明显的区域，通过在

马铃薯主产区之一的曲靖市，开展不同土壤养分条

件下，不同磷钾水平马铃薯产量和养分吸收利用研

究；分析在相同的施氮量下，不同磷钾水平施肥量对

马铃薯生物量积累变化、养分利用、产量和经济效益

的影响，为云南旱作马铃薯的优化养分管理和资源

高效利用提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验设计

研究试验地位于云南省曲靖市麒麟区越州镇西

关村和东山镇背舍村，均为典型山原红壤旱地。

越州镇试验地土壤肥力偏低，东山镇试验地肥

力中上等，试验地养分状况见表１。

表１ 试验地养分状况

Ｔａｂｌｅ１ Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｓｏｉｌｓ

试验地

Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｐＨ
有机质

ＯＭ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全Ｎ
ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解 Ｎ
ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

全Ｐ
ＴｏｔａｌＰ
／（ｇ·ｋｇ－１）

有效Ｐ
ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

全 Ｋ
ＴｏｔａｌＫ
／（ｇ·ｋｇ－１）

速效 Ｋ
ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

越州镇西关村

Ｘｉｇｕａｎｖｉｌｌａｇｅ，Ｙｕｅｚｈｏｕｔｏｗｎｓｈｉｐ ５．１０ ２６．１９ １．１ ６９．９２ ０．７ １２．８９ ３．７ ７７．８３

东山镇背舍村

Ｂｅｉｓｈｅｖｉｌｌａｇｅ，Ｄｏｎｇｓｈａｎｔｏｗｎｓｈｉｐ ５．００ ４４．４０ １．３ １０８．３８ １．０ １２．４２ ６．６ １０５．７９

两个试验点处理一致，试验均设７个处理，试验
设计见表２。

表２ 试验设计／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

ＮＰ２Ｋ２ １５０．００ ９０．００ ２７０．００

ＮＰ０Ｋ２ １５０．００ ０ ２７０．００

ＮＰ１Ｋ２ １５０．００ ４５．００ ２７０．００

ＮＰ３Ｋ２ １５０．００ １３５．００ ２７０．００

ＮＰ２Ｋ０ １５０．００ ９０．００ ０

ＮＰ２Ｋ１ １５０．００ ９０．００ １３５．００

ＮＰ２Ｋ３ １５０．００ ９０．００ ４０５．００

供试的氮肥为尿素，含氮量为 ４６％，磷肥为含
１２％Ｐ２Ｏ５的过磷酸钙，钾肥为含 ６０％ Ｋ２Ｏ的氯化
钾和含 ５０％ Ｋ２Ｏ的硫酸钾各半。小区面积为 ２０
ｍ２，３次重复，随机区组排列。

施肥方法：氮磷钾肥作为底肥一次性施用。种

植密度为５１０００株·ｈｍ－２。

越州镇西关村试验种植马铃薯品种为合作 ８８
号，２０１２年３月２９日播种，８月１５日收获。东山镇
撒玛依村试验种植马铃薯品种为宣薯２号，２０１２年
３月２６日播种，７月２４日收获。试验除养分用量不
同外，其他的管理措施一致，两组试验均无灌溉措

施，完全靠自然降水。

１．２ 测定项目与方法

试验前每个试验点采集耕作层多点混合土样１
个，重１ｋｇ左右，风干后分析，分析指标主要为全Ｎ、
碱解Ｎ、全Ｐ、速效 Ｐ、全 Ｋ、速效 Ｋ、ｐＨ值和有机质。
其中有机质分析采用铬酸钾容量法；ｐＨ值采用玻璃
电位法；全 Ｎ采用半微量凯氏法测定；土壤碱解 Ｎ
用碱解扩散法；全Ｐ采用碱熔－钼锑抗比色法；有效
Ｐ用０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３浸提 －钼锑抗比色法；全
Ｋ采用碱熔－火焰光度计法测定；速效 Ｋ用乙酸铵
溶液浸提－火焰光度计法测定［１０－１１］。

植株样品采集：马铃薯的每个生育期取各个处

理生长中等的 ５棵植株，测定其鲜重，１０５℃杀青后
烘干，称重，制样，进行相关项目测定；收获期，每个
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小区的马铃薯单独计产和取样。植株的干物质采用

烘干称重法。植株和薯球样品采用硫酸－过氧化氢
消煮法，ＴＮ测定用蒸馏法测定，ＴＰ用钼蓝比色法测
定，ＴＫ用火焰光度计法测定［１２］。

磷素农学利用率（％）＝（施磷区马铃薯产量－
对照区马铃薯产量）／施磷量

磷肥利用率（％）＝（施磷区马铃薯地上部吸磷
量－对照区马铃薯地上部吸磷量）／施磷量×１００％

钾素农学利用率和钾肥利用率计算同上。

数据统计分析应用ＥＸＣＥＬ和ＤＰＳ软件。

２ 结果与分析

两组旱作马铃薯试验的生育期见表３。越州组马
铃薯各个生育期阶段所用时间分别是５９、１８、２１、１４ｄ和
２７ｄ；东山组马铃薯分别为５６、２１、１５、１５ｄ和１４ｄ。
２．１ 磷钾肥对不同生育期马铃薯生物量积累的影响

两组旱作马铃薯试验不同生育期的生物量积累

见表４。

表３ 马铃薯试验的生育期（Ｍ－ｄ）
Ｔａｂｌｅ３ Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｆｐｏｔａｔｏｅｓａｔｔｗｏｓｉｔｅｓ

试验地

Ｌｏｃａｔｉｏｎ
播种期

苗期

Ｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

块茎形成期

Ｔｕｂｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ

块茎膨大期

Ｔｕｂｅｒｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

淀粉积累期

Ｓｔａｒｃｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ

收获期

Ｍａｔｕｒｉｔｙｐｅｒｉｏｄ

越州组 Ｙｕｅｚｈｏｕ ０３－２９ ０５－２７ ０６－１４ ０７－０５ ０７－１９ ０８－１５

东山组 Ｄｏｎｇｓｈａｎ ０３－２６ ０５－２０ ０６－１０ ０６－２５ ０７－１０ ０７－２４

表４ 不同生育期各处理的马铃薯生物量积累／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ４ Ｂｉｏｍａｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｔｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｓ

试验地

Ｌｏｃａｔｉｏｎ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

地上部分

Ａｅｒｉａｌ
ｐａｒｔ

块茎形成期

Ｔｕｂｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ

地上部分

Ａｅｒｉａｌ
ｐａｒｔ

块茎

Ｔｕｂｅｒ

块茎膨大期

Ｔｕｂｅｒｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

地上部分

Ａｅｒｉａｌ
ｐａｒｔ

块茎

Ｔｕｂｅｒ

淀粉积累期

Ｓｔａｒｃｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ

地上部分

Ａｅｒｉａｌ
ｐａｒｔ

块茎

Ｔｕｂｅｒ

收获期

Ｍａｔｕｒｉｔｙ

地上部分

Ａｅｒｉａｌ
ｐａｒｔ

块茎

Ｔｕｂｅｒ

越州组

Ｙｕｅｚｈｏｕ

东山组

Ｄｏｎｇｓｈａｎ

ＮＰ０Ｋ２ １５０．００ ６８１．３３ １７．００ ８０１．６０ ８１６．６０ １００２．００ １４６０．００ １１１７．５０ ２２３５．００

ＮＰ１Ｋ２ １５０．００ ７１２．１３ １８．００ ８６４．５６ ８５４．１１ １０６８．２０ １５２６．００ １１９４．５０ ２２８９．００

ＮＰ２Ｋ２ １４５．００ ７５８．４４ １８．００ ９１６．１３ ９７０．１３ １１３７．６６ １６９８．００ １３５８．５０ ２５１７．００

ＮＰ３Ｋ２ １５３．００ ７７０．９３ １５．００ ９１３．１２ ９０３．１２ １１６６．４０ １６５２．００ １３３９．００ ２４７８．００

ＮＰ２Ｋ０ １４０．００ ６２７．２０ １８．００ ７５８．６４ ７２２．６４ ９４０．８０ １３４４．００ １０８３．００ ２１６６．００

ＮＰ２Ｋ１ １４０．００ ７５０．０９ １３．００ ８８２．１１ ８６８．１１ １１１５．１３ １６０７．３３ １２２０．５０ ２４４１．００

ＮＰ２Ｋ３ １４５．００ ７６２．２７ １５．００ ９６６．７２ ９８２．２９ １２３３．４０ １７６２．００ １３１４．００ ２６２８．００

ＮＰ０Ｋ２ ２３５．００ ９２０．００ ４３．７５ １１９７．１４ １１５５．００ １９７４．４０ ３９７５．８３ １８３４．４０ ５４４８．００

ＮＰ１Ｋ２ ２３６．００ ９２０．００ ６３．８８ １４３７．６２ １１９５．００ １９８４．４０ ４１１６．６７ ２０４１．４０ ６０３８．００

ＮＰ２Ｋ２ ２４２．００ ９６０．００ ５８．６３ １４５８．１０ １４１５．００ ２１３０．５２ ４７８８．３３ ２２３３．５１ ６５４４．０４

ＮＰ３Ｋ２ ２３１．００ １１００．００ ５６．８８ １３６４．０５ １４３５．００ ２０７１．７０ ４５５０．００ ２１５８．７０ ５７２９．００

ＮＰ２Ｋ０ ２４２．００ ９２０．００ ６３．８８ １０３０．２４ １２０５．００ １３９８．１０ ３８５６．６７ １５６８．１０ ４３２７．００

ＮＰ２Ｋ１ ２３６．００ ９４０．００ ６３．８８ １３２０．２４ １２５０．００ １７８３．５０ ４４４１．６７ １８３３．５０ ５５４５．００

ＮＰ２Ｋ３ ２４０．００ １０００．００ ６３．８８ １４０７．１４ １５３０．００ ２２０９．００ ４９８３．３３ ２２８３．００ ５９１０．００

两组试验马铃薯生物量变化趋势相似：苗期生

物量积累较少，块茎形成期积累主要是靠地上部分，

此时马铃薯的地上部分生物量积累占该时期总量的

一大半，从块茎膨大期开始，块茎生长迅速，块茎生

物量积累和地上部分的积累量几乎相等，淀粉积累

期后，块茎生物量的增长量均超过地上部分。

两组试验结果表明，ＮＰ２Ｋ２处理的生物积累量
是所有处理中较高的（表 ４），在越州试验组中，
ＮＰ２Ｋ３处理的生物量积累略高于 ＮＰ２Ｋ２处理；平衡

适量的磷钾营养有利于马铃薯生物量的形成，过多

或不足的养分都会影响生物量积累。两组试验均是

无钾处理生物积累量最少，其次为无磷处理。

从苗期生长开始两组试验的马铃薯生物量就有

差异，由于地块肥力水平的差异，随着马铃薯的生

长，两组试验马铃薯生物量的差异越来越大。

２．２ 磷钾肥对马铃薯氮磷钾养分积累的影响

两组马铃薯试验各个生育期 ＮＰＫ养分积累见
表５。
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表５ 不同生育期各处理的马铃薯氮磷钾养分积累／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ５ ＮＰＫａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｔｏｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｓ

项目

Ｉｔｅｍ
试验地

Ｌｏｃａｔｉｏｎ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播种—苗期

Ｓｏｗｉｎｇ—
ｓｅｅｄｌｉｎｇ

总积累量

Ｔｏｔａｌ
日积累量

Ｐｅｒｄａｙ

苗期—块茎形成期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ—
ｔｕｂｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎ

总积累量

Ｔｏｔａｌ
日积累量

Ｐｅｒｄａｙ

块茎形成期—

块茎膨大期

Ｔｕｂｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎ
—ｔｕｂｅｒｇｒｏｗｔｈ

总积累量

Ｔｏｔａｌ
日积累量

Ｐｅｒｄａｙ

块茎膨大期—

淀粉积累期

Ｔｕｂｅｒｇｒｏｗｔｈ
—ｓｔａｒｃｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

总积累量

Ｔｏｔａｌ
日积累量

Ｐｅｒｄａｙ

淀粉积累期—

收获期

Ｓｔａｒｃｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
—ｍａｔｕｒｉｔｙ

总积累量

Ｔｏｔａｌ
日积累量

Ｐｅｒｄａｙ

Ｎ积累
Ｎ

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐ积累
Ｐ

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｋ积累
Ｋ

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

越州组

Ｙｕｅｚｈｏｕ

东山组

Ｄｏｎｇｓｈａｎ

越州组

Ｙｕｅｚｈｏｕ

东山组

Ｄｏｎｇｓｈａｎ

越州组

Ｙｕｅｚｈｏｕ

东山组

Ｄｏｎｇｓｈａｎ

ＮＰ０Ｋ２ ５．２４ ０．０９ ２６．８５ １．２０ ３１．７７ ０．２３ ４６．４４ １．０５ ５１．４２ ０．１８

ＮＰ１Ｋ２ ６．５６ ０．１１ ２９．４３ １．２７ ３５．０３ ０．２７ ４４．０４ ０．６４ ５６．８３ ０．４７

ＮＰ２Ｋ２ ７．０９ ０．１２ ２９．２２ １．２３ ３６．７１ ０．３６ ５０．２８ ０．９７ ６３．０５ ０．４７

ＮＰ３Ｋ２ ６．４２ ０．１１ ２５．４１ １．０６ ４１．４８ ０．７７ ５１．６０ ０．７２ ６３．５８ ０．４４

ＮＰ２Ｋ０ ６．８５ ０．１２ ２３．２５ ０．９１ ３２．６４ ０．４５ ４２．９０ ０．７３ ４８．３８ ０．２０

ＮＰ２Ｋ１ ５．５８ ０．０９ ２９．５１ １．３３ ３７．１６ ０．３６ ５１．８２ １．０５ ５７．９１ ０．２３

ＮＰ２Ｋ３ ６．０７ ０．１０ ２９．９３ １．３３ ４２．０５ ０．５８ ５８．７５ １．１９ ６４．８４ ０．２３

ＮＰ０Ｋ２ ８．２０ ０．１５ ３８．３９ １．４４ ４６．３６ ０．５３ １０６．８７ ４．０３ １０８．２５ ０．１０

ＮＰ１Ｋ２ １０．３２ ０．１８ ４０．５０ １．４４ ５４．４８ ０．９３ １００．４７ ３．０７ １２８．３３ １．９９

ＮＰ２Ｋ２ １１．８４ ０．２１ ３９．５３ １．３２ ５６．５４ １．１３ １１９．３０ ４．１８ １３８．７８ １．３９

ＮＰ３Ｋ２ ９．６９ ０．１７ ３９．０９ １．４０ ６３．３１ １．６１ １１８．２０ ３．６６ １２８．７５ ０．７５

ＮＰ２Ｋ０ １１．８４ ０．２１ ３６．６３ １．１８ ４７．８７ ０．７５ ９６．５７ ３．２５ ９６．８１ ０．０２

ＮＰ２Ｋ１ ９．４１ ０．１７ ３９．８３ １．４５ ５４．８２ １．００ １１５．３５ ４．０４ １１６．５４ ０．０９

ＮＰ２Ｋ３ １０．０５ ０．１８ ４２．０７ １．５２ ６２．７９ １．３８ １４０．０５ ５．１５ １４１．１５ ０．０８

ＮＰ０Ｋ２ １．３２ ０．０２ ５．１６ ０．２１ １２．５３ ０．３５ １５．１３ ０．１９ １８．６２ ０．１３

ＮＰ１Ｋ２ １．４７ ０．０２ ５．３３ ０．２１ １４．０７ ０．４２ １５．５０ ０．１０ ２１．５９ ０．２３

ＮＰ２Ｋ２ １．２４ ０．０２ ５．７２ ０．２５ １５．７０ ０．４８ １９．０２ ０．２４ ２４．５２ ０．２０

ＮＰ３Ｋ２ １．２５ ０．０２ ５．７９ ０．２５ １４．９７ ０．４４ ２０．９２ ０．４３ ２５．８８ ０．１８

ＮＰ２Ｋ０ １．２０ ０．０２ ４．９１ ０．２１ １１．６７ ０．３２ １５．８２ ０．３０ ２０．６７ ０．１８

ＮＰ２Ｋ１ １．２２ ０．０２ ５．５１ ０．２４ １４．２２ ０．４１ １８．５２ ０．３１ ２３．０９ ０．１７

ＮＰ２Ｋ３ １．２５ ０．０２ ６．１８ ０．２７ １５．５４ ０．４５ ２０．０３ ０．３２ ２５．９９ ０．２２

ＮＰ０Ｋ２ ２．０７ ０．０４ ７．２３ ０．２５ １８．１７ ０．７３ ３６．４８ １．２２ ４２．３３ ０．４２

ＮＰ１Ｋ２ ２．３２ ０．０４ ７．２７ ０．２４ ２１．３４ ０．９４ ３７．１０ １．０５ ５０．０６ ０．９３

ＮＰ２Ｋ２ ２．０７ ０．０４ ７．６４ ０．２７ ２３．８２ １．０８ ４７．５９ １．５８ ５５．４０ ０．５６

ＮＰ３Ｋ２ １．８８ ０．０３ ８．７１ ０．３３ ２３．１６ ０．９６ ５０．５０ １．８２ ５２．２８ ０．１３

ＮＰ２Ｋ０ ２．０７ ０．０４ ７．６０ ０．２６ １７．７９ ０．６８ ３７．４７ １．３１ ３７．４８ ０．００

ＮＰ２Ｋ１ ２．０６ ０．０４ ７．３１ ０．２５ ２０．８７ ０．９０ ４３．９７ １．５４ ４６．４９ ０．１８

ＮＰ２Ｋ３ ２．０７ ０．０４ ８．５２ ０．３１ ２３．５０ １．００ ４９．１６ １．７１ ５３．６２ ０．３２

ＮＰ０Ｋ２ ７．６５ ０．１３ ３６．３１ １．５９ ５８．１０ １．０４ ９０．１２ ２．２９ １００．６２ ０．３９

ＮＰ１Ｋ２ ７．９３ ０．１３ ３７．８４ １．６６ ６８．９５ １．４８ ９６．６４ １．９８ １０４．０９ ０．２８

ＮＰ２Ｋ２ ７．７１ ０．１３ ４２．１１ １．９１ ７０．６２ １．３６ １０９．７３ ２．７９ １１９．９２ ０．３８

ＮＰ３Ｋ２ ７．９９ ０．１４ ４０．５１ １．８１ ６７．８８ １．３０ １０６．１５ ２．７３ １１４．６６ ０．３２

ＮＰ２Ｋ０ ７．０４ ０．１２ ３２．３９ １．４１ ５４．３７ １．０５ ８０．５２ １．８７ ８６．６０ ０．２３

ＮＰ２Ｋ１ ７．２０ ０．１２ ４０．９２ １．８７ ６７．６６ １．２７ １０３．３８ ２．５５ １０４．７９ ０．０５

ＮＰ２Ｋ３ ８．１０ ０．１４ ４３．４１ １．９６ ７４．９８ １．５０ １２０．４８ ３．２５ １２３．８３ ０．１２

ＮＰ０Ｋ２ １１．９９ ０．２１ ４９．７９ １．８０ ８４．７７ ２．３３ ２０３．１０ ７．８９ ２１４．１３ ０．７９

ＮＰ１Ｋ２ １２．４８ ０．２２ ５０．４４ １．８１ １０７．５２ ３．８１ ２２０．７９ ７．５５ ２３６．６６ １．１３

ＮＰ２Ｋ２ １２．８６ ０．２３ ５４．６１ １．９９ １０８．３０ ３．５８ ２６３．３２ １０．３３ ２６４．８４ ０．１１

ＮＰ３Ｋ２ １２．０７ ０．２２ ５９．０９ ２．２４ １０４．１１ ３．００ ２４２．７５ ９．２４ ２４２．７８ ０．００

ＮＰ２Ｋ０ １２．１７ ０．２２ ４８．７８ １．７４ ８０．６７ ２．１３ １８１．３４ ６．７１ １８１．４６ ０．０１

ＮＰ２Ｋ１ １２．１４ ０．２２ ５２．９７ １．９４ ９９．７１ ３．１２ ２３２．１５ ８．８３ ２３３．８６ ０．１２

ＮＰ２Ｋ３ １３．４１ ０．２４ ５８．６７ ２．１６ １１２．３２ ３．５８ ２８０．９４ １１．２４ ２８０．９８ ０．００
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越州组马铃薯Ｎ素积累量是 ＮＰ２Ｋ３处理最多，
其次为ＮＰ３Ｋ２处理，第三是ＮＰ２Ｋ２处理。东山组马
铃薯Ｎ素积累量为ＮＰ２Ｋ２处理最多，其次为 ＮＰ２Ｋ３
处理，第三是ＮＰ３Ｋ２处理。两组试验 Ｎ素积累量最
少的都是ＮＰ２Ｋ０处理，次少的是ＮＰ０Ｋ２处理。

越州组马铃薯Ｐ素积累量 ＮＰ２Ｋ３处理最多，其
次为ＮＰ３Ｋ２处理，第三是ＮＰ２Ｋ２处理。东山组马铃
薯Ｐ素积累量是ＮＰ２Ｋ２处理最多，其次为ＮＰ２Ｋ３处
理。两组试验 Ｐ素积累量最少是 ＮＰ０Ｋ２处理和
ＮＰ２Ｋ０处理。各处理从块茎形成期到块茎膨大期、
块茎膨大期到淀粉积累期Ｐ素日积累量最快。

越州组和东山组马铃薯 Ｋ素积累量最多是
ＮＰ２Ｋ３处理和 ＮＰ２Ｋ２处理，Ｋ素积累量最少的是

ＮＰ２Ｋ０处理和 ＮＰ０Ｋ２处理。各处理从块茎膨大期
到淀粉积累期Ｋ素日积累量最快。

两组马铃薯试验ＮＰＫ累积结果表明：马铃薯体
内累积Ｋ素最多，其次为 Ｎ素，最后为 Ｐ素。ＮＰＫ
都是在马铃薯块茎膨大期到淀粉积累期这段时间累

积较多。Ｋ素营养对马铃薯的 ＮＰＫ累积有显著影
响，不仅影响 Ｋ积累，还影响 Ｐ素和 Ｎ素积累。越
州组试验的ＮＰＫ积累明显低于东山组试验，数据反
映从块茎形成期开始，越州组的马铃薯 ＮＰＫ积累速
度就开始明显低于东山组。

２．３ 磷钾肥对马铃薯产量和经济效益的影响

表６显示了两组马铃薯试验的产量和经济效益
的结果。

表６ 马铃薯产量和经济效益

Ｔａｂｌｅ６ Ｙｉｅｌｄａｎｄｐｒｏｆｉｔｏｆｐｏｔａｔｏ

试验地

Ｌｏｃａｔｉｏｎ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｙｉｅｌｄ
产值／（元·ｈｍ－２）
Ｖａｌｕｅ／（Ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

成本／（元·ｈｍ－２）
Ｃｏｓｔ／（Ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

净收益／（元·ｈｍ－２）
Ｎｅｔｅａｒｎｉｎｇ／（Ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

越州组

Ｙｕｅｚｈｏｕ

东山组

Ｄｏｎｇｓｈａｎ

ＮＰ０Ｋ２ １１１７５．００ｃｄ １３４１０．００ ２８１７．７２ １０５９２．２８

ＮＰ１Ｋ２ １１４４５．００ｂｃｄ １３７３４．００ ３１９２．７２ １０５４１．２８

ＮＰ２Ｋ２ １２５８５．００ａ １５１０２．００ ３５６７．７２ １１５３４．２８

ＮＰ３Ｋ２ １２３９０．００ａｂ １４８６８．００ ３９４２．７２ １０９２５．２８

ＮＰ２Ｋ０ １０８３０．００ｄ １２９９６．００ １５６５．２２ １１４３０．７８

ＮＰ２Ｋ１ １２２０５．００ａｂｄ １４６４６．００ ２５６６．４７ １２０７９．５３

ＮＰ２Ｋ３ １３１４０．００ａ １５７６８．００ ４５６８．９７ １１１９９．０３

ＮＰ０Ｋ２ ２７２４０．００ａｂ ３２６８８．００ ２８１７．７２ ２９８７０．２８

ＮＰ１Ｋ２ ３０６９０．００ａ ３６８２８．００ ３１９２．７２ ３３６３５．２８

ＮＰ２Ｋ２ ３２７２５．２０ａ ３９２７０．２４ ３５６７．７２ ３５７０２．５２

ＮＰ３Ｋ２ ２７６４５．００ａｂ ３３１７４．００ ３９４２．７２ ２９２３１．２８

ＮＰ２Ｋ０ ２１１３５．００ｂ ２５３６２．００ １５６５．２２ ２３７９６．７８

ＮＰ２Ｋ１ ２７２２５．００ａｂ ３２６７０．００ ２５６６．４７ ３０１０３．５３

ＮＰ２Ｋ３ ２８０５０．００ａ ３３６６０．００ ４５６８．９７ ２９０９１．０３

注：同列标以不同小写字母的值差异达５％显著水平。马铃薯１．２０元·ｋｇ－１；尿素２．５０元·ｋｇ－１；普钙１．００元·ｋｇ－１；氯化钾３．５０元·ｋｇ－１；

硫酸钾４．５０元·ｋｇ－１。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｓｄｅｎｏｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｐｏｔａｔｏ１．２０ｙｕａｎ·ｋｇ－１；Ｕｒｅａ２．５０ｙｕａｎ·ｋｇ－１；ＳＳＰ１．００ｙｕａｎ·ｋｇ－１；

ＫＣｌ３．５０ｙｕａｎ·ｋｇ－１；Ｋ２ＳＯ４４．５０ｙｕａｎ·ｋｇ－１．

越州组马铃薯试验中，ＮＰ２Ｋ３处理产量最高，达
到１３１４０．００ｋｇ·ｈｍ－２；ＮＰ２Ｋ２处理产量次之，ＮＰ２Ｋ３
和 ＮＰ２Ｋ２处理与其他处理的差异达到显著水平。
ＮＰ２Ｋ０处理产量最低，其次为 ＮＰ０Ｋ２处理。ＮＰ２Ｋ３
处理产值最高，但因其成本较高，净收益并不是最高

的。ＮＰ２Ｋ１处理产量不是最高，但净收益最高。
东山组马铃薯试验中，ＮＰ２Ｋ２处理的产量最高，

达到３２７２５．２０ｋｇ·ｈｍ－２；ＮＰ１Ｋ２处理产量次之；第
三为 ＮＰ２Ｋ３处理。这 ３个产量高的处理与其他处
理产量差异达到显著水平。ＮＰ２Ｋ０处理产量最低。
ＮＰ２Ｋ２处理的产量、产值及净收益最高，ＮＰ１Ｋ２处理

和ＮＰ２Ｋ１处理次之。
该试验所用的品种合作 ８８和宣薯 ２号均是当

地比较适宜种植的马铃薯品种，在当地产量潜力相

当。两组试验中马铃薯产量有明显差异，东山组产

量远高于越州组。相同处理的产量相差极大，两地

ＮＰ２Ｋ０处理产量相差较小，为 １０３０５．００ｋｇ·ｈｍ－２，
ＮＰ２Ｋ２处理产量相差最大，为 ２０１４０．２０ｋｇ·ｈｍ－２；
相同处理的净收益相差也极大，两地 ＮＰ２Ｋ０处理相
差较小，为 １２３６６．００元·ｈｍ－２，ＮＰ２Ｋ２处理产量相
差最大，为２４１６８．２４元·ｈｍ－２。
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２．４ 磷钾肥对马铃薯磷钾养分利用的影响

表７显示了两组旱作马铃薯试验的 ＰＫ素利
用。

越州组试验中，ＮＰ３Ｋ２处理的 Ｐ吸收量最高，
ＮＰ２Ｋ２处理的Ｐ吸收量次高，无磷处理吸收量最少；
Ｐ肥利用率有随施 Ｐ量增加而降低的趋势，ＮＰ２Ｋ２
处理的Ｐ素农学效率是该组试验中最高的。在东山
组试验中，均是ＮＰ２Ｋ１处理的 Ｐ肥利用率和 Ｐ素农

学效率最高，两者都有随施Ｐ量增加而降低的趋势。
越州组ＮＰ２Ｋ３处理的Ｋ吸收量最高，无钾处理

和低钾处理的钾吸收量较少。ＮＰ２Ｋ１处理的 Ｋ肥
利用率和Ｋ素农学效率在该组试验中最高，Ｋ肥利
用率和Ｋ素农学效率均有随施 Ｋ量增加而降低的
趋势。东山组试验的Ｋ素利用趋势同越州组。

东山组的ＰＫ利用效率明显高于越州组。

表７ 磷钾养分利用效率

Ｔａｂｌｅ７ ＮｕｔｒｉｅｎｔｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＰａｎｄＫ

试验地

Ｌｏｃａｔｉｏｎ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｐ吸
收量

Ｐｕｐｔａｋｅ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｐ投
入量

Ｐｉｎｐｕｔ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｐ肥利
用率／％
Ｐｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｐ素农学
效率／％
Ｐａｇｒｏｎｏｍｉｃ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｋ吸
收量

Ｋｕｐｔａｋｅ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｋ投
入量

Ｋｉｎｐｕｔ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｋ肥利
用率／％
Ｋｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｋ素农学
效率／％
Ｋａｇｒｏｎｏｍｉｃ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

越州组

Ｙｕｅｚｈｏｕ

东山组

Ｄｏｎｇｓｈａｎ

ＮＰ０Ｋ２ １８．６２ ０．００ — — ８６．６０ ０．００ — —

ＮＰ１Ｋ２ ２１．５９ ４５．００ ６．５９ ６．００ １０３．３８ １３５．００ １２．４３ １０．１９

ＮＰ２Ｋ２ ２４．５２ ９０．００ ６．５５ １５．６７ １１９．９２ ２７０．００ １２．３４ ６．５０

ＮＰ３Ｋ２ ２５．８８ １３５．００ ５．３８ ９．００ １２３．８３ ４０５．００ ９．１９ ５．７０

ＮＰ０Ｋ２ ４２．３３ ０．００ — — １８１．４６ ０．００ — —

ＮＰ１Ｋ２ ５０．０６ ４５．００ １７．１８ ７６．６７ ２３３．８６ １３５．００ ３８．８１ ４５．１１

ＮＰ２Ｋ２ ５５．４０ ９０．００ １４．５２ ６０．９５ ２６４．８４ ２７０．００ ３０．８８ ４２．９３

ＮＰ３Ｋ２ ５２．２８ １３５．００ ７．３７ ３．００ ２８０．９８ ４０５．００ ２４．５７ １７．０７

３ 讨论与结论

试验所用的马铃薯品种在云南省曲靖地区均是

较适宜栽种的品种，两者产量潜力相近。试验的两

组马铃薯试验产量有明显差异，东山组产量远高于

越州组，这与东山组试验地养分状况优于越州组有

关，东山组试验地的有机质、全Ｎ、碱解Ｎ、全 Ｋ和速
效Ｋ含量明显高于越州组试验地。相同处理的马
铃薯产量相差极大，两地 ＮＰ２Ｋ０处理产量相差较
小，为１０３０５．００ｋｇ·ｈｍ－２，ＮＰ２Ｋ２处理产量相差最
大，为 ２０１４０．２０ｋｇ·ｈｍ－２。在相同的施肥量前提
下，土壤养分和降水量是影响云南省旱作马铃薯产

量的两大因素。在越州组试验中，ＮＰ２Ｋ３处理和
ＮＰ２Ｋ２处理产量最高，这与越州组试验地 Ｋ养分含
量低有关；在东山组试验中，ＮＰ２Ｋ２处理和 ＮＰ１Ｋ２
处理是产量最高的处理，两组试验都是无钾处理和

无磷处理的产量最低，而且钾素对产量的影响大于

磷素。越州组试验中，ＮＰ２Ｋ３处理的产量产值最高，
ＮＰ２Ｋ１处理的净收益最高。东山组试验中，ＮＰ２Ｋ２
处理的产量、产值及净收益最高。

两组试验的马铃薯生物量变化趋势相似；

ＮＰ２Ｋ２处理生物积累量是所有处理中较高的，越州
组ＮＰ２Ｋ３处理生物量积累略高于ＮＰ２Ｋ２处理；两组

试验都是 ＮＰ２Ｋ０处理生物积累量最少，其次为
ＮＰ０Ｋ２处理。块茎膨大期之前，马铃薯生物量积累
主要是以地上的茎叶为主，地上部分为干物质积累

的“库”；从块茎膨大期开始，块茎生长迅速，植物的

“库”和“源”发生转变，块茎变成了“库”，生物量积累

的增多主要依靠块茎的生长，前人有相似研究结

果［１３］。越州组马铃薯块茎膨大期前的地上部分生

物积累量就少，说明茎叶生长不如东山组，其光合作

用和合成转运物质能力也差于东山组，导致产量低。

两组马铃薯ＮＰＫ的累积结果说明：马铃薯体内
累积 Ｋ素最多，其次为 Ｎ素，最后为 Ｐ素。ＮＰＫ都
是在马铃薯块茎膨大期到淀粉积累期这段时间累积

较多，此为养分吸收积累高峰期，这与前人的研究结

果相似［１４－１５］。Ｋ素营养对马铃薯的 ＮＰＫ累积有显
著影响，不仅影响到马铃薯的 Ｋ积累，还影响 Ｐ素
和Ｎ素的积累。

东山组的马铃薯 ＰＫ利用效率明显高于越州
组。两组试验中，除越州组试验为 ＮＰ２Ｋ２的 Ｐ素农
学效率是最高的以外，其他的 Ｐ肥利用率和 Ｐ素农
学效率都是ＮＰ１Ｋ２处理最高，并有随施 Ｐ量增加而
降低的趋势。无论是越州组试验还是东山组试验，

ＮＰ２Ｋ３处理的Ｋ吸收量均最高，无钾处理和低钾处
理的钾吸收量较少；ＮＰ２Ｋ１处理的 Ｋ肥利用率和 Ｋ
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素农学效率最高，Ｋ肥利用率和 Ｋ素农学效率均有
随施Ｋ量增加而降低的趋势。

越州组的 Ｐ肥利用率极低，只有 ５．３８％ ～
６．５９％，低于我国当季作物的磷肥利用率 １０％～
２０％［１６］，东山组的 Ｐ肥利用率也只有 ７．３７％ ～
１７．１８％。岳红丽等研究结果表明，在膜下滴灌条件
下马铃薯的 Ｐ肥利用率为 ６．０３％～１０．５１％［１７］；韩
瑛祚等加入磷活化剂的马铃薯磷素试验中，Ｐ肥利
用率为６．７５％～１３．０３％［１８］；而陈洪等研究则显示，
马铃薯的 Ｐ肥利用率可以达到 ３３．８％［３］。越州组
的Ｋ肥利用率较低，为９．１９％～１２．４３％，东山组的
Ｋ肥利用率为 ２４．５７％～３８．８１％，前人的研究表
明［１９－２１］，不同地区不同养分管理的马铃薯 Ｋ肥利
用率差异十分显著，Ｋ肥利用率可从百分之几到百
分之九十以上。说明在云南省曲靖地区种植马铃薯

的生产中，提高Ｐ肥利用率和 Ｋ肥利用率还有很大
潜力。

本研究结果表明，在一定范围内增施磷肥和钾

肥能提高马铃薯产量、经济效益和肥料利用率，但磷

钾肥用量过高也不利于马铃薯生长，营养元素之间

要平衡配合。云南省的地形地貌复杂，土壤养分差

异大，立体性气候特征明显，马铃薯这种旱作作物多

种植于持续干旱或季节性干旱明显的区域，在对马

铃薯进行养分管理时，应以能满足马铃薯营养需求

为原则，平衡 ＮＰＫ用量，并且应根据具体的地块养
分状况和气候以及实际情况来考虑养分管理措施。
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