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缓释复混肥料对马铃薯产量、土壤硝态氮
含量及氮肥利用率的影响

张　 洋１ꎬ盛海彦２ꎬ张　 荣１ꎬ胥婷婷１ꎬ年广兰３ꎬ田　 丰２ꎬ王春雨２ꎬ李松龄１
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摘　 要:为探讨青海省山旱区马铃薯发展的新途径ꎬ研究了缓释复混肥料对地膜覆盖马铃薯产量、土壤硝态氮

含量、硝态氮累积量及氮肥利用率的影响ꎮ 结果表明:施用 １ ０５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２缓释复混肥(ＲＺ７０)处理马铃薯产量最

高ꎬ为 ４７ ２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ较农民习惯施肥(ＮＸＧ)处理增产 ２ １７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ增产率为 ４.８３％ꎻ较马铃薯专用肥(ＭＺＹ)
处理增产 ５ ０８５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ增产率为 １２.０６％ꎮ 马铃薯从苗期到成熟期ꎬ农民习惯施肥(ＮＸＧ)和马铃薯专用肥(ＭＺＹ)
处理显著提高了 ０~１００ ｃｍ 各土层硝态氮的含量ꎬ１ ０５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２缓释复混肥(ＲＺ７０)处理显著降低了 ０~ １００ ｃｍ 各

土层硝态氮的含量ꎮ 马铃薯生长季 ０~１００ ｃｍ 各土层硝态氮含量呈先增加后降低的趋势ꎮ 硝态氮含量在团棵期出

现了一个峰值ꎬ且主要集中在 ２０~４０ ｃｍ 土层ꎮ 随着马铃薯的生长发育ꎬ０ ~ １００ ｃｍ 各土层硝态氮含量差异逐渐减

小ꎬ至成熟期趋于稳定并降至最低ꎮ 农民习惯施肥(ＮＸＧ)处理下ꎬ马铃薯整个生育期 ０~ １００ ｃｍ 土层硝态氮累积量

呈现降低的趋势ꎻ除了习惯施肥(ＮＸＧ)ꎬ马铃薯整个生育期 ０~ １００ ｃｍ 土层硝态氮累积量与土壤硝态氮含量变化一

致ꎮ １ ０５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２缓释复混肥(ＲＺ７０)处理下ꎬ氮肥利用率最高ꎬ达到了 ５３.７０％ꎮ 较农民习惯施肥(ＮＸＧ)ꎬ增幅为

３.３８％~４０.８５％ꎻ较马铃薯专用肥(ＭＺＹ)施肥处理ꎬ增幅为 ５.０１％ ~ ３３.２５％ꎮ 该结果可为缓释复混肥料在青海省马

铃薯种植中的合理施用提供理论依据ꎮ
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ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ ｗａｓ ４７ ２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ｉｎ １ ０５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｅｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (ＲＺ７０) ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｏ ｆａｒｍｅｒ’ｓ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ (ＮＸＧ) ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ ｏｆ
ＲＺ７０ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ２ １７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｅ ｗａｓ ４.８３％. Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｏ ｓｐｅｃｉａｌ ｐｏｔａｔｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
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ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｏ ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｐｏｔａｔｏꎬ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ￣Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ０~１００ ｃｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｕｎｄｅｒ ｆａｒｍ￣
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ｄｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (ＲＺ７０) ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ￣Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ０ ~ １００ ｃｍ ｔｒｅｎｄｅｄ ａｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｉｒｓｔꎬｔｈｅｎ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ. Ｎｉｔｒａｔｅ￣Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｐｅａｋ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｔｔｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ
ｉｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ２０~４０ ｃｍ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｔａｔｏꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ￣Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｅｐｔｈ
ｏｆ ０~１００ ｃｍ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ. Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ￣Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ
ｄｅｐｔｈ ｏｆ ０~１００ ｃｍ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆａｒｍｅｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ (ＮＸＧ)
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ￣Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ０ ~ １００ ｃｍ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ￣Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
ｅｘｃｅｐｔ ｉｎ ｆａｒｍｅｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ (ＮＸＧ) ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｓ ５３.７０％ ｉｎ
１ ０５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (ＲＺ７０) ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｉｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ３. ３８％ ~ ４０. ８５％ ａｎｄ
５.０１％~３３.２５％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｏ ｆａｒｍｅｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ (ＮＸＧ) ａｎｄ ｓｐｅｃｉａｌ ｐｏｔａｔｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
(ＭＺＹ) ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｒａｔｉｏｎａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｅｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｐｏｔａｔｏꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｎｉｔｒａｔｅ￣Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＮＵＥ

　 　 青海省地处青藏高原ꎬ气候温凉ꎬ日照充足ꎬ昼
夜温差大ꎬ雨热同季ꎬ土壤疏松、透气性良好ꎬ非常

适合高产、高效种植马铃薯作物ꎬ是当地农民赖以

生存的传统农作物[１]ꎮ 该地区马铃薯品质高于国

内其它区域ꎬ平均产量高出全国 ７.５ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ是全

国马铃薯高产地区之一ꎮ
该地区马铃薯种植采用全膜覆盖垄作栽培技

术ꎬ年种植面积达到 ８６.７ 万 ｈｍ２ꎮ 马铃薯春覆膜前

肥料一次性施用ꎬ春季地膜覆盖后土壤温度上升ꎬ
降雨使土壤水分含量较高ꎬ为土壤微生物生存创造

了条件[２－５]ꎮ 种植马铃薯后ꎬ在马铃薯生长中氮素

供应不足ꎬ且覆膜后无法追肥常造成马铃薯生长中

后期脱肥早衰ꎬ直接影响马铃薯的生长而造成减产

等问题[６－７]ꎮ 为了获得高产ꎬ农民只能通过提高肥

料用量来达到这一目标ꎬ肥料用量远远超过了世界

先进国家水平ꎬ但是肥料利用率却很低[８]ꎮ
然而ꎬ长期大量施用氮肥ꎬ会造成土壤 ＮＯ－

３ －Ｎ
的累积ꎬ且土壤 ＮＯ－

３ －Ｎ 的含量随施氮量的增加呈

直线上升趋势[９－１０]ꎮ 由于 ＮＯ－
３ －Ｎ 在土壤中不易被

吸附ꎬ很容易随水从上层土壤向下淋溶ꎬ在降雨时

发生随水运移淋失ꎬ导致地下水污染ꎬ过量施用氮

肥是造成地下水硝态氮污染的主要原因[１１－１３]ꎮ 因

此如何高效合理利用氮肥资源ꎬ在高产、稳产的前

提下ꎬ减少地下水硝态氮污染的风险[１４－１５]ꎬ成为当

前乃至今后该地区研究的重要课题之一ꎮ
缓释复混肥具有一次性施用ꎬ增加作物产量ꎬ

提高肥料利用率ꎬ降低氮素的挥发和淋失等优

点[１６－２０]ꎬ是目前我国农业部主推技术之一ꎮ 本文就

缓释复混肥料在大田中施用对马铃薯产量、土壤剖

面 ＮＯ－
３ －Ｎ 含量和氮肥利用率的影响进行了研究ꎬ以

探讨缓释复混肥料对马铃薯的施用肥效及其对地

下水污染的风险程度ꎬ为该类肥料在马铃薯种植中

的合理施用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试作物马铃薯ꎬ品种为“青薯 ９ 号”ꎬ由青海

省农林科学院生物中心提供ꎮ
１.２　 试验地基本情况

试验地点位于青海省湟中县李家山镇大路村ꎬ
土壤类型为沙壤土ꎬ海拔 ２ ６７４ ｍꎬ全年日照时数长

达 ２ ４００~２ ５００ ｈꎬ无霜期 １３０~１４０ ｄꎮ 从 ２０１６ 年 ４
月 ２５ 日至 １０ 月 ２５ 日ꎬ试验基地累计蒸发量和累计

降雨量分别为 ８１０ ｍｍ 和 ４２０ ｍｍꎮ ０~ １００ ｃｍ 不同

土层土壤容重分别为 １.３０ ｇ􀅰ｃｍ－３(０~２０ ｃｍ)、１.３２
ｇ􀅰ｃｍ－３(２０ ~ ４０ ｃｍ)、１.３３ ｇ􀅰ｃｍ－３(４０ ~ ６０ ｃｍ)、
１.３５ ｇ􀅰ｃｍ－３(６０ ~ ８０ ｃｍ)和 １.３４ ｇ􀅰ｃｍ－３(８０ ~ １００
ｃｍ)ꎮ 试验地基本理化性状见表 １ꎮ
１.３　 试验方法

试验共设 ８ 个处理ꎬ分别为(１)农民习惯施肥

(ＮＸＧ)ꎻ(２)马铃薯专用肥(ＭＺＹ)ꎻ(３)缓释复混肥

(ＨＮ５０)ꎻ(４)缓释复混肥(ＨＮ７０)ꎻ(５)缓释复混肥

(ＲＺ３０)ꎻ(６)缓释复混肥(ＲＺ５０)ꎻ(７)缓释复混肥

(ＨＮ７０)ꎻ(８)空白对照(ＣＫ)ꎮ 施肥方案见表 ２ꎮ 全

表 １　 试验地基本理化性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ

有机质 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

全 Ｎ / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ Ｎ

全 Ｐ / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ Ｐ

全 Ｋ / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ Ｋ

碱解 Ｎ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ

速效 Ｐ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

速效 Ｋ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

ｐＨ

１４.４２ １.２３ １.９９ ２２.７８ １３３ ２２.４ １０７ ８.１０
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部肥料作为底肥ꎬ一次性铺膜基施ꎮ 试验采用随机

区组排列ꎬ每处理重复四次ꎬ共 ３２ 个小区ꎮ
肥料品种:尿素(Ｎ ４６％)ꎻ磷酸二铵(Ｎ １８％ꎬ

Ｐ ２Ｏ５ ４６％)ꎻ硫酸钾 ( Ｋ２Ｏ ５０％)ꎮ 马铃薯专用肥

(ＭＺＹ)(１６－１４－１０)ꎬ由青海省海宁肥料厂提供ꎻ缓
释复混肥 ＨＮ５０ 和 ＨＮ７０(１６－１４－１０ꎬ其中脲甲醛缓

释 Ｎ 量为 ４.２)ꎬ控释尿素的释放期为 ９０ ｄꎬ由青海省

湟中县海宁合资化肥厂提供ꎻ缓释复混肥 ＲＺ３０、ＲＺ５０
和 ＲＺ７０(１６－１４－１０ꎬ其中脲甲醛缓释 Ｎ 量为 ２.９)ꎬ控释

尿素的释放期为 ６０ ｄꎬ由青海荣泽肥料厂提供ꎮ
小区面积 ５×５ ＝ ２５(ｍ２)ꎬ膜宽 １.０ ｍꎬ垄高 ２５

ｃｍꎬ垄宽 ８０ ｃｍꎬ株距 ４０ ｃｍꎬ播种深度 ８~１０ ｃｍꎮ 保

苗密度为 ４９ ５００ 株􀅰ｈｍ－２ꎮ ２０１６ 年 ４ 月 ２０ 日人工

种植ꎬ１０ 月 ３０ 日收获ꎮ

１.４　 测定项目及方法

收获后小区单收ꎮ 利用常规分析方法[２１] 测定

土壤 ｐＨ 值、有机质、碱解氮、速效磷、速效钾、全氮、
全磷、全钾和土壤容重ꎮ 土壤硝态氮含量的测定:
分别在播期(４ 月 ２０ 日)、苗期(５ 月 ２８ 日)、团棵期

(６ 月 ２２ 日)、开花期(７ 月 ２７ 日)、结薯期(９ 月 ５
日)和成熟期(１０ 月 ２５ 日)ꎬ取土壤 ０ ~ ２０ꎬ２０ ~ ４０ꎬ
４０~６０ꎬ６０~８０ꎬ８０ ~ １００ ｃｍ 土壤ꎬ用 ２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＫＣｌ
浸提ꎬ流动注射分析仪测定土壤硝态氮含量ꎮ 土壤

硝态氮积累量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)＝ 土层厚度(ｃｍ)×土壤容

重(ｇ􀅰ｃｍ－３) ×土壤硝态氮含量(ｍｇ􀅰ｋｇ－１) / １０ꎻ氮
素吸收利用率(ＮＵＥ)＝ (施氮区作物吸氮量－对照

区作物吸氮量) /施氮量×１００％ꎮ
数据用 ＥＸＣＥＬ 和 ＳＰＳＳ １６.０ 软件进行统计分析ꎮ

表 ２　 不同处理施肥方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

纯养分用量 Ｐｕｒｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
总氮量
Ｔｏｔａｌ Ｎ

速效 Ｎ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ

缓释氮
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ Ｎ

Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
肥料用量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｅ

ＮＸＧ １９２ １９２ ０ １３８ ７５
尿素 Ｕｒｅａ ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２磷酸二铵
Ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

硫酸钾 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

ＭＺＹ １２０ １２０ ０ １０５ ７５
尿素 Ｕｒｅａ １７２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２磷酸二铵
Ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ２２８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

硫酸钾 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

ＨＮ５０ １２０ ８８.５ ３１.５ １０５ ７５
尿素 Ｕｒｅａ １７２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２磷酸二铵
Ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ２２８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

硫酸钾 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

ＨＮ７０ １６８ １２３.９ ４４.１ １４７ １０５
尿素 Ｕｒｅａ ２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２磷酸二铵
Ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ３２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

硫酸钾 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ２１０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

ＲＺ３０ ７２ ５８.９５ １３.０５ ６３ ４５
尿素 Ｕｒｅａ １０３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２磷酸二铵
Ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ １３７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

硫酸钾 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ９０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

ＲＺ５０ １２０ ９８.２５ ２１.７５ １０５ ７５
尿素 Ｕｒｅａ １７２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２磷酸二铵
Ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ２２８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

硫酸钾 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

ＲＺ７０ １６８ １３７.５５ ３０.４５ １４７ １０５
尿素 Ｕｒｅａ ２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２磷酸二铵
Ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ３２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

硫酸钾 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ２１０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

ＣＫ ０ ０ ０ ０ ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 ０

２　 结果与分析

２.１　 不同处理对马铃薯产量的影响

由图 １ 中可以看出ꎬＲＺ７０ 处理下马铃薯产量均

高于其它处理ꎮ ＲＺ７０ 处理下ꎬ马铃薯产量达到最

高ꎬ为 ４７ ２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ ＣＫ 处理下ꎬ马铃薯产量最

低ꎬ为 ３５ ０２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ ＲＺ７０ 处理下ꎬ马铃薯产量

较 ＮＸＧ 处理增产 ２ １７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ增产率为 ４.８３％ꎻ
较 ＭＺＹ 处 理 增 产 ５ ０８５ ｋｇ 􀅰 ｈｍ－２ꎬ 增 产 率 为

１２.０６％ꎻ较 ＣＫ 处理增产 １２ ２１５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ增产率

为 ３４.８８％ꎮ 比较缓释肥的效果ꎬ除了 ＲＺ３０ 处理外ꎬ
ＲＺ５０ 和 ＲＺ７０ 马铃薯的产量高于 ＨＮ５０ 和 ＨＮ７０ꎮ
２.２　 不同处理下马铃薯生育期土壤硝态氮含量的

动态变化

　 　 图 ２ 为不同处理下马铃薯整个生育期 ０ ~ １００
ｃｍ 土层硝态氮含量变化ꎮ 从图中可以看出ꎬ０ ~ ２０
ｃｍ、２０~４０ ｃｍ 和 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层ꎬ马铃薯从苗期到

收获期硝态氮含量不断降低ꎮ 说明ꎬ随着马铃薯的

４２１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３６ 卷



发育吸收ꎬ土壤中硝态氮处于不断消耗的过程ꎮ 而

６０~８０ ｃｍ 和 ８０~１００ ｃｍ 土层马铃薯从苗期到收获

期硝态氮含量不断升高ꎬ这主要是因为马铃薯的根

系主要集中在 ０~６０ ｃｍ 土层ꎬ马铃薯根系无法吸收

６０~８０ ｃｍ 和 ８０ ~ １００ ｃｍ 土壤中的硝态氮ꎬ在加上

降雨促使土壤硝态氮的淋溶ꎬ促使土壤硝态氮向土

壤深层累积ꎮ

图 １　 不同处理对马铃薯产量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ

由图 ２ 分析还可以知道ꎬ不同处理下 ０~２０ꎬ２０

~４０ꎬ４０~６０ꎬ６０~８０ꎬ８０~１００ ｃｍ 土层硝态氮含量的

变化规律可以看出ꎬ不同处理下各土层土壤硝态氮

含量在马铃薯不同生育时期的变化趋势不同ꎮ 总

的来说ꎬ不同处理下 ０ ~ ２０ꎬ２０ ~ ４０ꎬ４０ ~ ６０ꎬ６０ ~ ８０
ｃｍ 和 ８０~１００ ｃｍ 土层马铃薯整个生育期硝态氮含

量的大小顺序为:ＮＸＧ、ＭＺＹ>ＨＮ５０、ＨＮ７０>ＲＺ５０、
ＲＺ３０>ＲＺ７０>ＣＫꎮ 各处理在 ０－１００ ｃｍ 土层土壤硝

态氮含量均高于空白对照(ＣＫ)处理ꎬ说明施肥增加

了硝态氮在各土层中的累积ꎬ增加了向下层土壤污

染的风险ꎮ 除了空白对照(ＣＫ)处理以外ꎬＮＸＧ 和

ＭＺＹ 显著提高了硝态氮在各土层中的累积ꎬ说明不

合理的施肥增加了环境污染的风险ꎮ 缓释复混肥

处理均能降低硝态氮在各土层中的累积ꎬ从而降低

环境污染的风险ꎮ 就不同缓释复混肥而言ꎬＨＮ５０
和 ＨＮ７０ 缓释复混肥处理各土层土壤硝态氮含量大

于 ＲＺ５０、ＲＺ３０、ＲＺ７０ 缓释复混肥处理ꎮ 在所有缓

释复混肥中ꎬ各土层均以 ＲＺ７０ 缓释复混肥土壤硝

态氮的含量最低ꎮ

图 ２　 马铃薯不同生育期 ０~１００ ｃｍ 土层硝态氮含量
Ｆｉｇ.２　 ＮＯ－

３ －Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ
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２.３　 同一处理下马铃薯生育期土壤硝态氮含量的

动态变化

　 　 硝态氮在土壤剖面中的含量及其空间分布特

征是表征硝态氮淋失风险的重要指标ꎮ 因此ꎬ为分

析硝态氮在土壤剖面中的动态运移规律ꎬ研究了同

一处理条件下马铃薯不同生育期(苗期、团棵期、开
花期、结薯期和成熟期)０ ~ １００ ｃｍ 各土层硝态氮含

量的变化ꎮ 由图 ３ 中可以看出ꎬ空白对照(ＣＫ)处理

图 ３　 马铃薯同一处理 ０~１００ ｃｍ 土层硝态氮含量

Ｆｉｇ.３　 ＮＯ－
３ －Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ
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下ꎬ马铃薯整个生育期 ０ ~ １００ ｃｍ 各土层硝态氮含

量均低于其它处理ꎮ 除了空白对照( ＣＫ) 处理和

ＨＮ７０ 处理ꎬ马铃薯整个生育期 ０~１００ ｃｍ 各土层硝

态氮含量呈先增加后降低的趋势ꎬ硝态氮含量在团

棵期出现了一个峰值ꎬ且主要集中在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土

层ꎮ 比较 ＮＸＧ、ＭＺＹ 和其它缓释复混肥处理ꎬ可以

发现在苗期和团棵期ꎬＮＸＧ 和 ＭＺＹ 处理下的土壤

硝态氮含量明显高于缓释复混肥处理ꎬ同样集中在

２０~４０ ｃｍ 土层ꎮ
分析同一处理下 ０~１００ ｃｍ 各土层的硝态氮变

化可知ꎬ０~２０ꎬ２０~４０ꎬ４０~６０ꎬ６０~８０ ｃｍ 和 ８０ ~ １００
ｃｍ 土层 ＲＺ７０ 缓释复混肥处理下土壤硝态氮含量

均低于其它处理ꎬ说明 ＲＺ７０ 缓释复混肥处理降低

了淋溶进入地下水造成硝酸盐污染的风险ꎮ 进一

步分析ꎬ随着土层深度的增加ꎬ土壤硝态氮含量呈

下降趋势ꎮ 随着马铃薯的生长发育ꎬ０~１００ ｃｍ 各土

层硝态氮含量差异逐渐减小ꎬ至成熟期趋于稳定并降

至最低ꎮ 同样说明ꎬ随着马铃薯的生长发育对土壤中

硝态氮的吸收ꎬ土壤中硝态氮处于不断消耗的过程ꎮ
２.４　 不同处理对马铃薯不同生育期 ０ ~ １００ ｃｍ 土

层硝态氮累积量的影响

　 　 由表 ３ 可以看出ꎬ不同处理下 ０ ~ １００ ｃｍ 土层

马铃薯整个生育期硝态氮累积量均显著高于空白

对照处理(ＣＫ)ꎮ 空白对照处理下ꎬ马铃薯整个生育

期 ０~１００ ｃｍ 土层硝态氮累积量呈现波浪式增加的

趋势ꎬ由苗期的 ３６３.０２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２增加到 ３７９.６８ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ总体变化差异不大ꎮ 农民习惯施肥(ＮＸＧ)处
理下ꎬ马铃薯整个生育期 ０ ~ １００ ｃｍ 土层硝态氮累

积量呈现降低的趋势ꎬ分析原因可能是因为氮肥施

用量过高ꎬ土壤在苗期硝态氮累积量过高所致ꎮ 除

了习惯施肥(ＮＸＧ)ꎬ马铃薯由出苗期到团棵期 ０ ~
１００ ｃｍ 土层硝态氮累积量均呈增加的趋势ꎬ由团棵

期到开花期、结薯期和成熟期 ０ ~ １００ ｃｍ 土层硝态

氮累积量呈逐渐降低的趋势ꎬ且在团棵期 ０~１００ ｃｍ
土层土壤硝态氮出现一个明显的累积峰值ꎬ与 ０ ~
１００ ｃｍ 土层硝态氮含量变化一致ꎬ主要是因为团棵

期是马铃薯生长的关键生育期ꎬ硝态氮在团棵期大

量累积是为马铃薯后期的生长提供条件ꎮ 由表 ３ 还

可以看出ꎬ除了空白对照处理(ＣＫ)ꎬＲＺ７０ 处理下同

一生育期 ０~１００ ｃｍ 土层硝态氮累积量均低于其它

处理ꎮ 分析原因可能是 ＲＺ７０ 缓释肥与马铃薯生育

期需肥量相匹配ꎬ马铃薯对氮肥的吸收量提高ꎬ减
少了硝态氮在不同土层的积累ꎮ
２.５　 不同处理对氮肥利用率的影响

由表 ４ 中可以看出ꎬ不同处理情况下氮肥利用

率差异较大ꎮ ＮＸＧ 处理下ꎬ氮肥利用率最低ꎬ为

１２.８５％ꎻＲＺ７０ 处理下ꎬ氮肥利用率最高ꎬ达到了

５３.７０％ꎮ 较农民习惯施肥ꎬＭＺＹ 施肥处理和施用缓

释复混肥均可以提高肥料的氮素利用率ꎬ增幅为

３.３８％~４０.８５％ꎻ较 ＭＺＹ 施肥处理ꎬ除了农民习惯

施肥(ＮＸＧ)和 ＨＮ７０ 施肥处理ꎬ施用缓释复混肥均

可以提高肥料的氮素利用率ꎬ 增幅为 ５. ０１％ ~
３３.２５％ꎮ 结合肥料利用率与土壤 ０~１００ ｃｍ 硝态氮

累积量ꎬ可以看出 ＲＺ７０ 处理提高了马铃薯对氮肥

的利用率ꎬ降低了土壤 ０~１００ ｃｍ 硝态氮的累积量ꎮ

３　 结论与讨论

缓释复混肥具有养分释放慢、肥效期长、稳定、
能不断地供给作物整个生育期对养分的需求ꎬ达到

提高产量ꎬ降低氮素的挥发和淋失等优点ꎮ 周瑞荣

等[１９]研究发现ꎬ施可丰缓释氮肥对马铃薯有明显的

增产作用ꎬ在缓释氮肥减量 ２０％的情况下仍有 ５.６％
的增产作用ꎮ 董亮等[２２] 通过田间试验研究施用缓

释氮肥对马铃薯产量影响ꎬ结果表明缓释氮肥与习

惯施用普通氮肥处理相比ꎬ产量增加 ８.０％ ~２５.６％ꎬ
并可以提高马铃薯的一级商品率ꎮ 张佩等[２３]研究

表 ３　 马铃薯不同生育期 ０~１００ ｃｍ 土层硝态氮的累积量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ３　 ＮＯ－

３ －Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ０~１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

团棵期
Ｒｅｓｅｔｔｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

开花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

结薯期
Ｐｏｔａｔｏ ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

ＮＸＧ ７２１.７２±１２.２６ ａ ６８９.７２±１４.２７ ａ ６１５.８０±１９.６５ ａ ６０６.２０±２５.８１ ａ ５６９.４６±１８.０８ ａ
ＭＺＹ ７０２.９８±１０.９０ ａ ７０９.６４±１９.６２ ａ ６０２.５２±１１.６２ ａ ５７３.９８±２２.９８ ａｂ ５６３.５４±１７.４９ ａ
ＨＮ５０ ５９５.７０±１３.９１ ｃ ６６４.３０±２３.５８ ａｂ ５４１.１４±３０.２１ ｂ ５２５.６２±１５.１４ ｂ ５１２.８４±１５.０７ ｂｃ
ＨＮ７０ ６４２.９６±９.２３ ｂ ６７０.００±１２.０８ ａ ６２２.４０±２２.１３ ａ ５５１.８０±１９.８８ ｂ ４９１.２０±１０.２３ ｃｄ
ＲＺ３０ ５５３.７２±９.７０ ｄ ５９１.１８±２２.８４ ｃ ６２５.６８±１８.６７ ａ ５３８.８０±１４.７２ ｂ ４７５.３８±４.４８ ｃｄ
ＲＺ５０ ５４８.７０±１４.４７ ｄ ６０９.６４±２５.４８ ｂｃ ５７５.６２±１０.１１ ａｂ ５４９.３６±１０.３８ ｂ ５５０.１０±１７.９０ ａｂ
ＲＺ７０ ５１９.４６±１７.１０ ｄ ５６７.２６±１６.６３ ｃ ５４０.９２±２３.１０ ｂ ４５９.５４±１８.３９ ｃ ４５７.２６±７.８２ ｄ
ＣＫ ３６３.０２±１２.０４ ｅ ３６８.７１±１６.０７ ｄ ３７６.８４±２５.０３ ｃ ４０１.３２±８.３２ ｄ ３７９.６８±１１.２４ ｅ

　 　 注:同一列数值后的不同小写字母表示处理间在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍｎ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ.
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表 ４　 不同处理对马铃薯氮肥利用率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施氮量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｅ

氮素吸收量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

氮肥利用率 / ％
ＮＵＥ

较习惯施肥增加 / ％
Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ
ｃｏｍｐａｒｅ ｗｉｔｈ ＮＸＧ

较专用肥增加 / ％
Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ
ｃｏｍｐａｒｅ ｗｉｔｈ ＭＺＹ

ＣＫ ０ １７０.８０ － － －
ＮＸＧ １９２ １９５.４７ １２.８５ － －７.６０
ＭＺＹ １２０ １９５.３４ ２０.４５ ７.６０ －
ＨＮ５０ １２０ ２０１.５７ ２５.６４ １２.７９ ５.１９
ＨＮ７０ １６８ １９８.０７ １６.２３ ３.３８ －４.２２
ＲＺ３０ ７２ １８９.１３ ２５.４６ １２.６１ ５.０１
ＲＺ５０ １２０ ２２０.２４ ４１.２０ ２８.３５ ２０.７５
ＲＺ７０ １６８ ２６１.０２ ５３.７０ ４０.８５ ３３.２５

发现ꎬ施用与常规施肥等养分量的骅农牌马铃薯缓

释肥料ꎬ产量比常规施肥区增加 ５８１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ增产

率为 ３０.３６％ꎮ 赵颖等[２４]研究发现ꎬ滴灌＋缓释肥处

理的块茎质量分别比常规灌溉施肥处理平均提高

２８.６８％ꎮ 本研究也证明了这一点ꎮ 本研究发现ꎬ
ＲＺ７０ 处理下马铃薯产量均高于其它处理ꎬ为 ４７ ２４０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ较 ＮＸＧ 处理增产 ２ １７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ增产率

为 ４.８３％ꎻ较 ＭＺＹ 处理增产 ５ ０８５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ增产率

为 １２.０６％ꎮ 说明ꎬ合理的施用缓释复混肥ꎬ对马铃

薯的高产、稳产起到了极大的促进作用ꎮ
李燕婷等[１８]在大田条件下ꎬ研究了 ４ 种缓释复

混肥料对玉米产量的影响ꎬ结果表明缓释复混肥在

降低土壤硝态氮积累、减轻施肥对地下水污染等具

有较大作用ꎮ 与普通尿素相比ꎬ缓释复混肥能够协

调养分的释放时间、强度ꎬ使其与作物需求吻合ꎬ因
而使氮素利用率得以大幅度提高ꎮ 本研究发现ꎬ空
白对照(ＣＫ)处理下ꎬ马铃薯整个生育期 ０ ~ １００ ｃｍ
各土层硝态氮含量均低于其它处理ꎮ 除了空白对

照(ＣＫ)处理和 ＨＮ７０ 处理ꎬ马铃薯整个生育期 ０ ~
１００ ｃｍ 各土层硝态氮含量呈先增加后降低的趋势ꎬ
硝态氮含量在团棵期出现了一个峰值ꎬ且主要集中

在 ２０~４０ ｃｍ 土层ꎮ 说明ꎬ对马铃薯而言ꎬ一方面团

棵期是马铃薯生长的关键时期ꎬ团棵期之后马铃薯

生长迅速ꎬ要求有充足的氮素供应ꎻ另一方面降雨

较多ꎬ导致硝态氮的大量淋洗ꎮ 因此ꎬ必须同时考

虑实际供氮能力和马铃薯对氮素的需求ꎬ合理施用

肥料ꎮ 进一步说明ꎬ缓释复混肥的施用降低了氨挥

发损失ꎬ减少了土壤溶液中的硝态氮浓度ꎬ没有造

成下层土壤(４０ ｃｍ 以下)的硝态氮累积ꎬ提高了氮

肥利用率ꎮ 董亮等[２２] 对马铃薯上应用控释尿素进

行了研究ꎬ结果表明在土壤 ０~８０ ｃｍ 各土层施用控

释尿素的处理硝态氮含量均低于普通尿素处理ꎮ
赵杰等[２５]在研究控释氮肥对土壤硝态氮含量影响

时指出ꎬ控释肥处理较普通尿素处理可以降低玉米

耕层土壤硝态氮含量ꎮ 本研究也证明了这一点ꎮ
本研究发现ꎬ不同处理下 ０~２０ꎬ２０~ ４０ꎬ４０ ~ ６０ꎬ６０ ~
８０ ｃｍ 和 ８０~１００ ｃｍ 土层马铃薯整个生育期硝态氮

含量的大小顺序为: ＮＸＧ、 ＭＺＹ > ＨＮ５０、 ＨＮ７０ >
ＲＺ５０、ＲＺ３０>ＲＺ７０>ＣＫꎮ 说明ꎬ缓释复混肥处理与

速效尿素、习惯施肥(ＮＸＧ)和 ＭＺＹ)处理相比ꎬ减少

了马铃薯种植地土壤硝酸盐在土体中的累积ꎬ降低

了因施肥而造成的地下水环境污染ꎬ尤其是 ＲＺ７０
处理ꎬ降低效果尤为明显ꎮ 因此ꎬ土壤中残留的硝

态氮水平较常规施肥低ꎮ 前人研究结果表明ꎬ硝态

氮在土壤剖面的不同分布与施肥量和肥料种类有

很大的关系ꎮ 本研究发现ꎬ马铃薯整个生育期土壤

硝态氮的累积量呈现先增后降的趋势ꎬ在团棵期出

现一个累积峰值ꎬ说明硝态氮在团棵期大量累积是

与马铃薯的需肥规律相匹配的ꎬ此时硝态氮的大量

累积可以为马铃薯后期的生长提供足够的营养ꎮ
本研究还发现ꎬＲＺ７０ 处理下同一生育期硝态氮累积

量均低于其它处理ꎬ说明合理的肥料用量与肥料品

种ꎬ可以提高马铃薯对氮肥的吸收利用ꎬ减少了硝

态氮在土壤的累积ꎮ 据中科院南京土壤所对全国

７８２ 个田间试验点调查ꎬ我国氮利用率为 ２８％~４１％
ꎬ平均为 ３３. ７％ꎮ 赵杰等[２５] 通过田间试验研究方

法ꎬ 研究不同控氮比掺混肥对氮素利用率的影响ꎬ
结果表明控氮比 ５２.５％掺混肥提高氮素利用率最高

能达到 ６５.３８％ꎮ 刘飞等[２６] 通过田间小区试验ꎬ研
究了不同控释肥处理对马铃薯氮素利用率的影响ꎬ
结果表明减量控释肥(８０％常规量)处理的氮素利

用率达到 ６５. ０２％ꎬ与农民常规施肥相比提高了

３９.９１％ꎮ 本研究发现ꎬＮＸＧ 处理下氮肥利用率最

低ꎬ为 １２.８５％ꎻＲＺ７０ 处理下氮肥利用率最高ꎬ达到

了 ５３. ７０％ꎮ 较农民习惯施肥ꎬ增幅为 ３. ３８％ ~
４０.８５％ꎻ较 ＭＺＹ 施肥处理ꎬ增幅为 ５.０１％~３３.２５％ꎮ
说明ꎬ缓控释尿素能有效控制养分缓慢释放以满足

作物不同阶段对养分的需求ꎬ降低了氨挥发和氮素
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向土壤深层淋溶ꎬ确保了养分的高效利用ꎬ提高了

氮肥利用率ꎮ
综上所述ꎬ施用缓释复混肥料 ＲＺ７０ꎬ一方面提

高了产量ꎬ另一方面减少土壤硝态氮向深层土壤的

淋洗ꎬ提高了肥料利用率ꎬ降低了由于不合理施肥

而导致的地下水的污染风险ꎬ对于普通化肥来讲ꎬ
缓释复混肥料是环境友好型肥料ꎬ应大力推广ꎮ 本

文仅为一年的试验结果ꎬ有待在不同肥力基础的土

壤上进一步验证ꎮ

致谢:感谢青海省湟中县海宁合资化肥厂、青海荣

泽农业生物科技有限责任公司和湟中县农业技术

推广中心对本研究实施过程中的大力支持ꎮ
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