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施肥、起垄和品种对黄土高原新造耕地
马铃薯氮磷钾吸收与分配的影响

王凯博１ꎬ 陈怡平１ꎬ 郑太波３ꎬ 魏　 蓉４ꎬ 孙　 琦４ꎬ 李　 媛３ꎬ上官周平５ꎬ 张永旺２

(１.中国科学院地球环境研究所ꎬ黄土与第四纪地质国家重点实验室ꎬ陕西 西安 ７１００６１ꎻ２.延安大学生命科学学院ꎬ陕西 延安 ７１６０００ꎻ
３.延安市农业科学研究所ꎬ陕西 延安 ７１６０００ꎻ４.西安地球环境创新研究院ꎬ陕西 西安 ７１００６１ꎻ

５.西北农林科技大学水土保持研究所ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:于 ２０１９ ― ２０２０ 年在黄土高原延安地区选择典型新造耕地ꎬ开展不同栽培措施和品种下马铃薯氮、磷和

钾元素吸收量及其分配规律的研究ꎮ 试验设 ７ 个处理ꎬ分别为克新 １ 号＋ＮＰＫ(氮磷钾无机肥)＋平作(ＣＫ)、克新 １
号＋ＮＰＫ＋起垄(Ｔ１)、克新 １ 号＋ＮＰＫＭ(氮磷钾无机肥＋有机肥)＋平作(Ｔ２)、克新 １ 号＋ＮＰＫＭ＋起垄(Ｔ３)、陇薯 ７ 号＋
ＮＰＫＭ＋起垄(Ｔ４)、ＮＫ００１ / 冀张薯 ８ 号＋ＮＰＫＭ＋起垄(Ｔ５)和青薯 ９ 号＋ＮＰＫＭ＋起垄(Ｔ６)ꎮ 结果表明ꎬ新造耕地马铃

薯块茎氮、磷和钾含量最高ꎬ其次为地上部ꎬ根系最低ꎮ 品种差异对马铃薯不同部位氮含量分配格局有一定影响ꎬ但
对磷、钾含量分配格局影响不大ꎮ 与克新 １ 号(Ｔ３)相比ꎬ陇薯 ７ 号(Ｔ４)和青薯 ９ 号(Ｔ６)马铃薯块茎氮含量分别平

均下降 ４７.５％和 ４６.６％ꎮ 起垄和增施有机肥没有显著改变新造耕地马铃薯氮、磷和钾元素吸收量及其分配格局ꎻ栽
培品种对马铃薯氮、磷和钾吸收量影响显著ꎬ陇薯 ７ 号(Ｔ４)和青薯 ９ 号(Ｔ６)马铃薯氮、磷和钾元素吸收量分别是克

新 １ 号(Ｔ３)的 １.８ 倍和 １.３ 倍、２.２ 倍和 １.４ 倍、２.５ 倍和 １.７ 倍ꎻ并且其植株地上部分氮、磷和钾元素分配比例也明显

高于克新 １ 号ꎮ 研究区新造耕地马铃薯平均 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 吸收量分别为 ５０.８、２２.５、１６１.３ ｋｇꎬ在不考虑增施有机肥

情况下ꎬ建议施用 Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ 用量和比例为 １４２ ∶ １４５ ∶ ３２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
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　 　 马铃薯是全球第四大粮食作物ꎬ具有高产、耐
旱、耐寒、耐瘠薄等特点ꎬ在我国西北黄土高原地区

大面积种植ꎬ是该区最重要的粮食作物之一[１－２]ꎮ
由于土壤地力、栽培品种和栽培措施等的差异ꎬ不
同地区马铃薯产量差别很大[３]ꎮ 全球马铃薯平均

产量为 １８ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ欧美发达国家马铃薯平均产量

为 ４５ ｔ􀅰 ｈｍ－２ꎬ而我国马铃薯平均产量只有 １７
ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ我国西北地区马铃薯平均产量不足 １５
ｔ􀅰ｈｍ－２ [４]ꎮ 合理施肥是提高马铃薯产量ꎬ增加马铃

薯品质的重要途径ꎬ同时也是减少农业面源污染ꎬ
促进农业绿色发展的重要手段[５]ꎮ 对马铃薯氮、磷
和钾吸收与分配规律的科学认识是合理施肥的关

键ꎮ 尽管对马铃薯氮、磷和钾吸收与分配特征及其

合理施肥已有大量研究ꎬ但是不同研究关于马铃薯

适宜施肥量及施肥比例的研究结果存在较大差

异[６]ꎮ 如:段玉等[７]在内蒙古武川县和察右中旗 １５
项试验中平均推荐 Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ 用量和比例为

１９０ ∶ ９７ ∶ １３７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ张朝春等[８] 在甘肃省景泰

县、内蒙古达拉特旗和河北省沽源县 ３ 个马铃薯生

产基地推荐 Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ 用量和比例为１８０ ∶ １８０
∶ ２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ何文寿等[９] 在宁夏西吉县、原州

区、同心县和红寺堡区等 ４ 个不同马铃薯试验基地

推荐的 Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ 用量和比例分别为 １５０ ∶ ９０
∶ ６０、１８０ ∶ ９０ ∶ ４５、１９５ ∶ １０５ ∶ ７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 １８０
∶ ９０ ∶ １０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 上述差异表明不同地区、品
种和栽培方式下马铃薯对氮、磷和钾养分的需求不

同ꎮ 因此ꎬ开展不同区域马铃薯氮、磷、钾元素吸收

与分配规律研究十分有必要ꎬ对于因地制宜指导区

域合理施肥具有重要意义ꎮ
为了解决黄土高原生态建设和粮食生产之间

的矛盾ꎬ国家在黄土高原退耕还林还草工程重点实

施区域延安市开展了治沟造地试点工程[１０]ꎮ 截止

２０１８ 年底ꎬ在延安地区已完成治沟造地面积约

３４ ０００ ｈｍ－２ꎮ 然而ꎬ新造耕地土壤贫瘠ꎬ作物生产

力较低[１１－１２]ꎮ 苏翠翠[１３]对比研究了延安新造耕地

不同作物产量后发现ꎬ马铃薯对新造耕地适应性最

强ꎬ但其产量也只有 ９ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ低于当地现有马铃

薯平均产量ꎮ 如何提高新造耕地马铃薯产量ꎬ高效

利用新造耕地是当前迫切需要解决的问题ꎮ 为此ꎬ
本研究以黄土高原典型新造耕地马铃薯为研究对

象ꎬ探讨不同栽培品种和栽培措施对马铃薯氮、磷
和钾元素吸收与分配规律的影响ꎬ筛选适宜该区气

候和土壤条件的马铃薯品种和栽培技术ꎬ以期为新

造耕地马铃薯合理施肥和产量提高提供科学指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于陕西省延安市农业科学研究所沙

渠湾试验基地(１０９°２０′５１.４″Ｅꎬ３６°４７′５８.３″Ｎ)ꎮ 该

区属中温带大陆性半干旱季风气候ꎬ平均降雨量

５０５.３ ｍｍꎬ平均气温 ８.８℃ꎮ 试验样地为 ２０１８ 年新

造耕地ꎬ当年未种植作物ꎬ２０１９ 年开始种植马铃薯ꎮ
试验区土壤类型为黄绵土ꎬ０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ
值为 ８.６ꎬ有机质含量 ６.１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮含量 ０.２９
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全磷含量 ０. ６３ ｇ􀅰 ｋｇ－１ꎬ全钾含量 １８. ０
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮含量 １６.１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有效磷含量 ５.４
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有效钾含量 ８３.７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ阳离子交换量

５.２ ｃｍｏｌ􀅰ｋｇ－１ꎮ ２０１９ 年和 ２０２０ 年研究区全年降水

量分别为 ５２４.６ ｍｍ 和 ６９８.３ ｍｍꎬ马铃薯生育期(６
― ９ 月)降水量分别为 ４２３.８ ｍｍ 和 ５７３.６ ｍｍꎻ全年

平均气温分别为 ９.６℃和 ９.４℃ꎬ生育期内平均气温

分别为 １９.９℃和 １９.５℃ꎬ均高于当地多年平均水平ꎮ
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１.２　 试验设计

本研究设计两组试验ꎬ每组试验设 ４ 个处理ꎬ两
组试验包含 １ 个共同处理(表 １)ꎮ 试验采用完全随

机区组设计ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎮ 第一组试验(ＣＫꎬ
Ｔ１~Ｔ３)以当地主栽马铃薯品种克新 １ 号为供试品

种ꎬ研究栽培措施对新造耕地马铃薯氮 ( Ｎ)、磷

(Ｐ)、钾(Ｋ)养分吸收与分配的影响ꎮ 各处理分别

为:克新 １ 号＋ＮＰＫ＋平作(ＣＫ)、克新 １ 号＋ＮＰＫ＋起
垄(Ｔ１)、克新 １ 号＋ＮＰＫＭ＋平作(Ｔ２ꎬＭ 代表农家

肥)和克新 １ 号＋ＮＰＫＭ＋起垄( Ｔ３)ꎮ 第二组试验

(Ｔ３~Ｔ６)马铃薯栽培措施相同ꎬ研究栽培品种对新

造耕地马铃薯氮、磷、钾养分吸收与分配的影响ꎮ
试验设 ４ 个品种处理ꎬ以 Ｔ３ 为对照ꎬ其他 ３ 个处理

分别为:陇薯 ７ 号＋ＮＰＫＭ＋起垄(Ｔ４)、ＮＫ００１ /冀张

薯 ８ 号＋ＮＰＫＭ＋起垄(Ｔ５)和青薯 ９ 号＋ＮＰＫＭ＋起垄

(Ｔ６)ꎮ
试验小区面积 ３５.８ ｍ２(６.４ ｍ × ５.６ ｍ)ꎬ马铃薯

种植株距 ４０ ｃｍꎬ行距 ６０ ｃｍꎬ种植密度为 ５７ ０００ 株

􀅰ｈｍ－２ꎮ 每公顷化肥用量为 Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ １５０ ∶
６０ ∶ ３４５ ｋｇꎬ每公顷农家肥用量 ３０ ０００ ｋｇꎮ 其中

７０％的氮、钾肥作基肥ꎬ播种时施用ꎬ３０％作追肥ꎬ盛
花期施用ꎻ农家肥和磷肥全部作基肥施用ꎬ施用方

式为撒施ꎮ 平作处理马铃薯种植采用当地传统穴

播种植方式ꎻ起垄处理采用人工起垄ꎬ垄宽 ６０ ｃｍꎬ
垄高 ２０ ｃｍꎮ 小区之间设 ０.８ ｍ 保护行ꎬ样地四周留

１.０ ｍ 保护行ꎮ ２０１９ 年马铃薯种植时间为 ６ 月 ７
日ꎬ收获时间为 １０ 月 １８ 日ꎻ２０２０ 年马铃薯种植时

间为 ５ 月 ２８ 日ꎬ收获时间克新 １ 号品种为 ９ 月 ２４
日ꎬ其他品种为 １０ 月 １２ 日ꎮ 除上述处理差异外ꎬ其
他管理方式与当地农户相同ꎮ
１.３　 测定指标与方法

生物量测定:采用全区收获法测定马铃薯地

上、根系和块茎生物量(ｇ)ꎮ 将马铃薯地上、根系和

块茎生物量的鲜质量称重后ꎬ取部分样品 ６０℃烘干

后测定其样品干质量(ｇ)ꎬ计算单位面积马铃薯地

上、根系和块茎干物质量(ｔ􀅰ｈｍ－２)ꎮ
氮、磷和钾含量测定:将烘干后的马铃薯地上、

根系和块茎样品粉碎后过 １００ 目筛ꎬ分别测定各部

分氮、磷和钾含量 (ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎮ 其中ꎬ全氮采用凯氏

定氮法测定ꎬ全磷采用钒钼黄比色法测定ꎬ全钾采

用火焰光度计法测定[１４]ꎮ
植株氮、磷和钾养分吸收量 (ｋｇ􀅰ｈｍ－２):等于

植株各部分氮、磷和钾乘以相应部分干物质量ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件进行数据处理和绘图ꎬ采
用 ＳＰＳＳ １６.０ 软件进行不同处理间差异显著性检

验ꎬ采用 ＬＳＤ 法进行不同处理间多重比较分析(Ｐ<
０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 　 不同处理下新造耕地马铃薯生物量与分配

特征

２.１.１　 栽培措施对马铃薯生物量及其分配的影响

　 新造耕地克新 １ 号马铃薯块茎生物量在 ２０１９ 年

和 ２０２０ 年分别为 １４.５ ~ １６.０ ｔ􀅰ｈｍ－２和 １２.５ ~ １５.１
ｔ􀅰ｈｍ－２ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 没有显著增加新

造耕地马铃薯块茎、地上和根系生物量(表 ２)ꎮ 克

新 １ 号马铃薯块茎生物量占总生物量比例为 ８３.２ ~
９５.２％ꎬ地上部生物量占总生物量的 ４.１ ~ １５.０％ꎬ根
系生物量占总生物量 ０.６~１.９％(表 ２)ꎮ
２.１.２　 栽培品种对马铃薯生物量及其分配的影响

　 不同品种马铃薯块茎、地上部、根系和总生物量

均表现出显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｔ４ 和 Ｔ６ 处理马铃

薯两年平均块茎生物量较 Ｔ３ 处理分别增加 ５６.６％

表 １　 不同试验处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

栽培品种
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｖａｒｉｅｔｙ

农家肥 Ｍａｎｕｒｅ
/ ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

Ｎ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

Ｐ２Ｏ５

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｋ２Ｏ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
栽培方式

Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ
ＣＫ 克新 １ 号 Ｋｅｘｉｎ １ ０ １５０ ６０ ３４５ 平作 Ｆｌａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ
Ｔ１ 克新 １ 号 Ｋｅｘｉｎ １ ０ １５０ ６０ ３４５ 起垄 Ｒｉｄｇｉｎｇ ｐｌａｎｔｉｎｇ
Ｔ２ 克新 １ 号 Ｋｅｘｉｎ １ ３０ １５０ ６０ ３４５ 平作 Ｆｌａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ
Ｔ３ 克新 １ 号 Ｋｅｘｉｎ １ ３０ １５０ ６０ ３４５ 起垄 Ｒｉｄｇｉｎｇ ｐｌａｎｔｉｎｇ
Ｔ４ 陇薯 ７ 号 Ｌｏｎｇｓｈｕ ７ ３０ １５０ ６０ ３４５ 起垄 Ｒｉｄｇｉｎｇ ｐｌａｎｔｉｎｇ
Ｔ５ ＮＫ００１ / 冀张薯 ８ 号 Ｊｉｚｈａｎｇｓｈｕ ８ ３０ １５０ ６０ ３４５ 起垄 Ｒｉｄｇｉｎｇ ｐｌａｎｔｉｎｇ
Ｔ６ 青薯 ９ 号 Ｑｉｎｇｓｈｕ ９ ３０ １５０ ６０ ３４５ 起垄 Ｒｉｄｇｉｎｇ ｐｌａｎｔｉｎｇ

　 　 注:本试验施用农家肥为羊粪ꎬ氮肥为尿素ꎬ磷肥为过磷酸钙ꎬ钾肥为氯化钾ꎮ Ｔ５ 处理 ２０１９ 年栽植马铃薯品种为 ＮＫ００１ꎬ由于产量较低ꎬ
２０２０ 年更换为冀张薯 ８ 号ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｍａｎｕｒｅ ｗａｓ ｓｈｅｅｐ ｍａｎｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗａｓ ｕｒｅａꎬ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗａｓ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｕｐｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏ￣
ｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ. Ｉｎ Ｔ５ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｐｏｔａｔｏ ｖａｒｉｅｔｙ ＮＫ００１ ｗｈｉｃｈ ｐｌａｎｔｅｄ ｉｎ ２０１９ ｗａｓ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ Ｊｉ Ｚｈａｎｇｓｈｕ ８ ｉｎ ２０２０ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ
ｌｏｗ ｙｉｅｌｄ.
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和 ３１.９％ꎻ而 Ｔ５ 处理块茎产量与 Ｔ３ 相当(２０２０ 年)
或略低(２０１９ 年)(表 ３)ꎮ 不同品种马铃薯地上部、
根系和总生物量与块茎生物量变化趋势相似ꎬ均
表现为 Ｔ４ 和 Ｔ６ 处理显著高于其他品种(表 ３)ꎮ
Ｔ３ 块茎生物量占总生物量比例最高ꎬ两年平均占

比为 ８８.１％ꎻＴ４ 和 Ｔ６ 处理块茎生物量占总生物量

比例较低ꎬ两年平均占比分别为 ５７. ４％和 ６６. ４％
(表 ３)ꎮ
２.２　 不同处理下新造耕地马铃薯氮、磷、钾含量与

分配特征

２.２.１　 栽培措施对马铃薯氮、磷、钾含量及其分配

的影响　 新造耕地克新 １ 号马铃薯块茎、地上部和

根系氮含量分别为 １０.５~１９.１、１２.８ ~ １５.５、６.７ ~ １２.３
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ磷含量分别为 ２.０ ~ ２.５、０.７ ~ １.４、０.７ ~ ２.１
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ钾含量分别为 ３２.３ ~ ３３.５、１６.０ ~ ３０.１、１３.１
~１９.１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 总体上看ꎬ马铃薯块茎氮、磷和钾

含量最高ꎬ其次为地上部分ꎬ根系最低ꎮ 与 ＣＫ 相

比ꎬＴ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理均没有显著提高新造耕地马铃

薯块茎、地上部和根系氮、磷和钾含量ꎬ也没有改变

马铃薯氮、磷和钾含量的分配格局(图 １)ꎮ
２.２.２　 栽培品种对马铃薯氮、磷、钾含量及其分配

的影响　 不同品种马铃薯块茎氮含量表现出显著

差异ꎬＴ３ 和 Ｔ５ 处理马铃薯块茎氮含量显著高于 Ｔ４
和 Ｔ６ 处理ꎬ但地上和根系部分氮含量与 Ｔ４ 和 Ｔ６
处理无显著差异(图 ２)ꎮ 与克新 １ 号 Ｔ３ 相比ꎬＴ４
和 Ｔ６ 品种块茎氮含量分别下降 ４６.４％ ~ ４８.７％和

４４.２％~４９.０％ꎮ 与氮含量相比ꎬ不同品种马铃薯块

茎、地上部和根系的磷、钾含量差异较小ꎮ 不同品

种马铃薯各部位氮含量的分配格局也呈现一定差

异ꎬ除 Ｔ３(２０２０ 年)处理外ꎬ各品种马铃薯总体呈现

地上部含氮量较高ꎬ块茎和根系含氮量差异不大ꎮ
不同品种马铃薯磷含量均表现为块茎显著高于地

上和根系部分ꎬ而地上和根系差异较小ꎮ 除 Ｔ４
(２０２０ 年)处理外ꎬ不同品种马铃薯钾含量也总体表

现为块茎最高ꎬ但地上部分与块茎钾含量差别较

小ꎬ均显著高于根系钾含量(图 ２)ꎮ 总体上看ꎬ品种

差异对马铃薯不同部位氮含量分配格局有一定影

响ꎬ但对磷、钾含量分配格局影响不大ꎮ

表 ２　 栽培措施对马铃薯块茎、地上部、根系和总生物量及其分配格局的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｔｕｂｅｒꎬ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄꎬ ｒｏｏｔꎬ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

块茎鲜质量
Ｔｕｂｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ
/ ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

占比
Ｐｅｒｃｅｎｔ / ％

地上部鲜质量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

/ ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

占比
Ｐｅｒｃｅｎｔ / ％

根系鲜质量
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ
/ ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

占比
Ｐｅｒｃｅｎｔ / ％

总鲜质量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
/ ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

２０１９

ＣＫ １６.０±２.６Ａａ ９０.９ １.５±０.７Ａａ ８.３ ０.１±０.０４Ａａ ０.７ １７.６±３.２Ａａ
Ｔ１ １４.５±３.２Ａａ ９２.２ １.１±０.１Ａａ ６.９ ０.１±０.０２Ｂａ ０.９ １５.７±３.３Ａａ
Ｔ２ １４.６±２.１Ａａ ９５.２ ０.６±０.３Ｂａ ４.１ ０.１±０.０１Ｂａ ０.６ １５.３±２.１Ａａ
Ｔ３ １６.０±１.３Ａａ ９１.４ １.４±０.４Ｂａ ７.８ ０.１±０.０３Ｂａ ０.８ １７.６±１.３Ａａ

２０２０

ＣＫ １２.５±０.９Ｂａ ８８.５ １.４±０.６Ａａ １０.１ ０.２±０.０２Ａａ １.４ １４.２±１.４Ａａ
Ｔ１ １５.１±１.０Ａａ ８９.３ １.６±０.２Ａａ ９.２ ０.２±０.０５Ａａ １.５ １６.９±０.７Ａａ
Ｔ２ １４.４±３.０Ａａ ８３.２ ２.６±０.６Ａａ １５.０ ０.３±０.１２Ａａ １.８ １７.３±３.１Ａａ
Ｔ３ １４.６±１.０Ａａ ８４.８ ２.３±０.４Ａａ １３.３ ０.３±０.１３Ａａ １.９ １７.３±２.２Ａａ

　 　 注:表中数据为平均值±标准差ꎻ不同小写字母表示相同年份不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ不同大写字母表示相同处理不同年份间差异

显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ

ｙｅａｒ (Ｐ<０.０５)ꎻ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 栽培品种对马铃薯块茎、地上部、根系和总生物量及其分配格局的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｎ ｔｕｂｅｒꎬ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄꎬ ｒｏｏｔꎬ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

块茎鲜质量
Ｔｕｂｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ
/ ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

占比
Ｐｅｒｃｅｎｔ / ％

地上部鲜质量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

/ ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

占比
Ｐｅｒｃｅｎｔ / ％

根系鲜质量
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ
/ ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

占比
Ｐｅｒｃｅｎｔ / ％

总鲜质量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
/ ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

２０１９

Ｔ３ １６.０Ａｂ ９１.４ １.４Ａｃ ７.８ ０.１Ｂｂ ０.８ １７.６Ａｂ
Ｔ４ ２４.３Ａａ ５４.９ １９.１Ａａ ４３.２ ０.８Ａａ １.９ ４４.２Ａａ
Ｔ５ ７.２Ｂｃ ７２.１ ２.６Ａｃ ２６.２ ０.２Ｂｂ １.７ １０.０Ｂｂ
Ｔ６ １７.０Ａｂ ５７.９ １１.５Ａｂ ３９.２ ０.９Ａａ ２.９ ２９.３Ａａ

２０２０

Ｔ３ １４.６Ａｂ ８４.８ ２.３Ａｃ １３.３ ０.３Ａｂ １.９ １７.３Ａｂ
Ｔ４ ２３.７Ａａ ５９.８ １５.０Ａａ ３７.９ ０.９Ａａ ２.４ ３９.７Ａａ
Ｔ５ １５.９Ａｂ ８８.９ １.６Ａｃ ８.８ ０.４Ａｂ ２.３ １７.９Ａｂ
Ｔ６ ２３.５Ａａ ７４.９ ６.８Ｂｂ ２１.８ １.０Ａａ ３.３ ３１.３Ａａ
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　 　 注:ａꎬ ｂꎬ ｃ 表示马铃薯相同部位不同处理间氮、磷、钾元素含量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻｘꎬ ｙꎬ ｚ 表示马铃薯相

同处理不同部位间氮、磷、钾元素含量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:ａꎬ ｂ ａｎｄ ｃ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ (Ｐ<０.０５)ꎻ ａｎｄ ｘꎬ ｙꎬ ｚ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 栽培措施对马铃薯块茎、地上部和根系氮、磷、钾含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｉｎ ｔｕｂｅｒｓꎬ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

２.３　 不同处理下新造耕地马铃薯氮、磷、钾储量与

分配特征

２.３.１　 栽培措施对马铃薯氮、磷、钾储量及其分配

的影响　 新造耕地克新 １ 号马铃薯 ２０１９ 年和 ２０２０
年总氮储量分别为 ２９.０ ~ ３５.８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ 和 ４３.４ ~
５１.７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ总磷储量分别为 ５.４ ~ ６.４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

和 ７.３ ~ ８.８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ总钾储量分别为 ８４.５ ~ ９６.４
ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ９２.７ ~ １０８.６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 其中ꎬ块茎氮、
磷、钾储量占总氮、磷、钾储量的 ８５％以上ꎬ其次为

地上部分ꎬ根系占比最小ꎮ 总体上看ꎬ起垄和施肥

处理没有显著改变克新 １ 号马铃薯氮、磷和钾储量

及其分配格局(表 ４)ꎮ
２.３.２　 栽培品种对马铃薯氮、磷、钾储量及其分配

的影响　 Ｔ４ 和 Ｔ６ 处理马铃薯氮、磷和钾储量显著

高于 Ｔ３ 和 Ｔ５ 处理ꎮ Ｔ４ 和 Ｔ６ 处理马铃薯两年平均

总氮储量分别是 Ｔ３ 处理的 １.８ 倍和 １.３ 倍ꎬ平均总

磷储量是 Ｔ３ 处理的 ２.２ 倍和 １.４ 倍ꎬ平均总钾储量

是 Ｔ３ 处理的 ２.５ 倍和 １.７ 倍ꎮ 并且ꎬＴ４ 和 Ｔ６ 处理
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马铃薯地上部分氮、磷和钾储量占比分别为 ５６.４％
和 ４４.３％、２８.８％和 １８.２％、４５.３％和 ３１.７％ꎬ明显高

于 Ｔ３ 和 Ｔ５ 处理ꎮ Ｔ３ 和 Ｔ５ 处理地上部分氮、磷和

钾储量占比分别为 １０.６％和 ２５.４％、５.２％和 １１.７％、
８.８％和 １６.８％ꎮ 栽培品种对马铃薯氮、磷、钾储量

及其分配格局均产生显著影响(表 ４)ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 栽培措施对马铃薯氮、磷和钾元素吸收与分配

的影响

　 　 合理的栽培措施是提高作物产量的重要途

径[１５－１６]ꎮ 通常情况下ꎬ起垄和施肥都能促进马铃薯

的产量形成ꎬ进而增加马铃薯对土壤中氮、磷和钾

元素的吸收量[７ꎬ １７－１８]ꎮ 然而ꎬ本研究中起垄和增施

有机肥并未显著增加新造耕地马铃薯产量和植株

氮、磷、钾吸收量(表 ２ꎬ表 ４)ꎮ 垄作栽培马铃薯增

产的原因主要有两个方面ꎬ一是起垄降低了土壤容

重ꎬ增加土壤疏松度ꎬ有利于马铃薯块茎的形成与

膨大[１７]ꎻ二是起垄增加了地表土壤的受光面积ꎬ促
进了土壤热量的吸收与耗散ꎬ增加了土壤昼夜温

差ꎬ有利于光合产物在马铃薯块茎的积累[１９]ꎮ 但

是ꎬ不同栽培措施对马铃薯块茎产量及氮、磷和钾

元素吸收量的影响依赖当地的气候、土壤等环境条

件[２０] ꎮ 本研究马铃薯种植土壤为新造耕地ꎮ 新造

图 ２　 栽培品种对马铃薯块茎、地上部和根系氮、磷、钾含量的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｉｎ ｔｕｂｅｒｓꎬ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ
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耕地是利用现代化机械将沟坡高处土壤覆盖到沟

下低处土壤形成ꎬ其土壤被压实平整后使用大型农

用机械进行了多次深翻耙平ꎬ耕层土壤相对疏松ꎬ
土壤结构对马铃薯块茎形成与膨大限制作用较小ꎮ
同时ꎬ研究区所在地位于我国陕北黄土高原地区ꎬ
该区昼夜温差相对较大ꎬ马铃薯生长季节 ６ ― ９ 月

日平均温度超过 ２０ ℃ꎬ高于或接近马铃薯生长最适

温度ꎮ 因此ꎬ对于研究区新造耕地ꎬ土壤结构和温

度均不是马铃薯生长主要制约因素ꎬ对马铃薯氮、
磷和钾元素吸收与分配没有显著影响ꎮ

有机肥主要通过提高土壤有机质含量、改善土

壤空隙结构等来培肥土壤ꎬ促进作物生长ꎻ而化肥

则可以迅速提高土壤主要养分的浓度ꎬ满足作物生

长需要[２１]ꎮ 除部分处理增施有机肥外ꎬ研究区不同

处理马铃薯样地均施用了等量的化肥ꎮ 按照施用

化肥 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 的养分利用率分别为 ３５.９％、
１５.６％和 ５０.４％计算[７]ꎬ每公顷土地化肥可提供 Ｎ、
Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 分别为 ５３.９、９.４、１７３.９ ｋｇꎬ基本能满足

研究区克新 １ 号马铃薯 Ｎ(２９. ０ ~ ５１. ７ ｋｇ)、Ｐ ２Ｏ５

(１２.２~２０.１ ｋｇ)和 Ｋ２Ｏ(１０１.９~１３０.９ ｋｇ)的吸收量ꎮ
加之ꎬ新造耕地有机肥培肥时间较短ꎬ有效性养分

释放缓慢ꎬ故在施用足量化肥的情况下增施有机肥

没有显著提高新造耕地克新 １ 号马铃薯氮、磷和钾

元素的吸收量ꎬ也未明显改变氮、磷和钾元素在植

株不同部位的分配格局ꎮ
３.２　 栽培品种对马铃薯氮、磷和钾元素吸收与分配

的影响

　 　 马铃薯不同处理间养分吸收的差异主要由块

茎产量决定[２０ꎬ２２]ꎮ 不同马铃薯品种之间的产量差

异极为显著[２３－２５]ꎮ 本研究中不同马铃薯品种氮、磷
和钾的吸收量表现出显著差异ꎬ并且氮、磷和钾在

植株各部分的分配格局也有明显不同(表 ４)ꎬ这主

要由不同品种马铃薯生物量及其分配差异引起(表
３)ꎮ 马铃薯氮、磷和钾的吸收量变异较大ꎮ 每生产

１ ０００ ｋｇ 块茎马铃薯 Ｎ 吸收量在 １.０ ~ １０.０ ｋｇ 之间

变化ꎬ其主要分布范围为 ３.０~６.０ ｋｇꎻＰ ２Ｏ５吸收量在

０.５~３.５ ｋｇ 之间变化ꎬ其主要分布范围为 ０.５ ~ ２.０
ｋｇꎻＫ２Ｏ 在 ２.０ ~ １２.０ ｋｇ 之间变化ꎬ其主要分布范围

为 ４.０~１０.０ ｋｇ [２６]ꎮ 本研究不同品种马铃薯每生产

１ ０００ ｋｇ 块茎的 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 吸收量分别为 ２.２ ~
３.５ꎬ０.９~１.７ ｋｇ 和 ７.２ ~ １３.６ ｋｇꎬ其变化范围与前人

研究基本一致ꎮ 与前人研究相比ꎬ新造耕地不同马

铃薯品种对氮的吸收量偏低ꎬ对磷的吸收量居中ꎬ
而对钾的吸收量较高ꎮ

马铃薯氮、磷和钾元素在植株内吸收与分配受

到生育期影响[６－７ꎬ２７]ꎮ 在收获期ꎬ块茎是马铃薯氮、
磷和钾元素的主要储存库ꎮ 段玉等[７] 在内蒙古的

试验发现ꎬ马铃薯块茎氮累积量占总氮吸收量的

７０％ꎬ磷和钾累积量占总磷、钾吸收量的 ８２％ 和

７４％ꎮ 何文寿等[９]在宁夏的试验则发现ꎬ马铃薯块

茎氮、磷累积量分别占各自总吸收量的 ６０％以上ꎬ
钾的累积量占钾总吸收量的 ５０％ꎮ 相比而言ꎬ本研

究不同品种马铃薯块茎氮、磷和钾两年平均累积量

变化分别为 ４１.３％~８８.４％ꎬ６９.８％ ~９４.２％和 ５３.５％
~９０.３％ꎮ 上述结果的差异反映了马铃薯植株对氮、
磷、钾吸收与分配具有较大的时空变异性ꎬ这种高

度变异性与马铃薯宽泛的环境适应性是一致的ꎮ

４　 结　 论

１)起垄和增施有机肥没有显著增加新造耕地

马铃薯产量和植株氮、磷、钾元素的吸收量ꎬ也没有

明显改变马铃薯氮、磷和钾元素在植株不同部位的

分配比例ꎬ其原因与新造耕地土壤结构相对疏松、
生育期土壤温度较高以及无机肥施用量充足等

有关ꎮ
２)栽培品种对新造耕地马铃薯氮、磷和钾吸收

量影响显著ꎬ陇薯 ７ 号和青薯 ９ 号马铃薯品种氮、磷
和钾元素吸收量显著高于当地主栽品种克新 １ 号ꎬ并
且陇薯 ７ 号和青薯 ９ 号马铃薯氮、磷和钾元素在植株

各部分的分配格局也与克新 １ 号明显不同ꎬ其植株地

上部分氮、磷和钾元素分配比例明显高于克新 １ 号ꎮ
３)研究区新造耕地所有处理两年平均马铃薯

Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 吸收量分别为 ５０.８、２２.５ ｋｇ 和 １６１.３
ｋｇꎬ参考马铃薯 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 养分利用率[７]ꎬ在不考

虑增施有机肥情况下ꎬ需要 Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ 用量和

比例为 １４２ ∶ １４５ ∶ ３２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
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