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摘　 要： 在宁南旱地上利用田间试验研究了氮、 磷、 钾各 ４ 个施肥水平对马铃薯 （庄薯 ３ 号） 产量及水肥利用效

率的影响。 结果表明， 增施氮、 磷、 钾肥马铃薯产量均呈抛物线型增长， 其中氮肥增产幅度最高， 其次为磷肥，
钾肥最低且与对照无显著差异。 施用氮对马铃薯产量构成有显著影响， 钾肥有利于块茎膨大。 马铃薯氮、 磷、 钾

养分累积量随着施肥量的增加而增加， 当季氮、 磷肥利用率都随着施肥量的增加先升高后降低， 钾肥利用率随施

肥量增加而降低。 氮、 磷、 钾肥偏生产力均随着施肥量增加而显著降低 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 施用氮、 磷、 钾肥显著提高

马铃薯水分利用效率， 当氮肥施用量大于 ２４０ ｋｇ ／ ｈｍ２、 钾肥施用量大于 １３５ ｋｇ ／ ｈｍ２时水分利用效率降低。 不同氮、
磷、 钾肥水分利用效率增幅分别为 １９􀆰 ６％ ～ ３１􀆰 ２％ 、 １１􀆰 ２％ ～ １２􀆰 ６％ 、 １􀆰 ３％ ～ ９􀆰 ５％ 。 本试验条件下， 从经济施

肥与水分高效利用角度宁南旱地马铃薯氮、 磷、 钾肥推荐量分别为 １７４􀆰 ０ ～ １８９􀆰 ７、 ９２􀆰 ２ ～ ９４􀆰 ６、 １１３􀆰 ０ ～ １１３􀆰 ７
ｋｇ ／ ｈｍ２。
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宁南旱地是典型黄土高原雨养农业用地， 该区

域气候冷凉， 昼夜温差大， 多年平均降水量为 ４５０
ｍｍ 左右［１］， 马铃薯是该区域优势特色作物， 近几

年栽培面积稳定在 ２３ 万 ｈｍ２ 左右［２］， 已成为当地

农民增收和发展农村经济的特色优势产业［３］。 施肥

是提高旱地马铃薯产量的主要技术措施， 施肥能扩

大马铃薯根系的吸水空间， 增加对土壤水分消耗的

同时提高马铃薯产量， 从而提高马铃薯水分利用效

率［４］。 传统的施肥过程中氮、 磷、 钾施用量不合理

限制了马铃薯产量的提高。 氮、 磷、 钾是马铃薯高

产、 高效的关键营养元素。 长期以来， 宁南旱地农

户马铃薯施肥存在着盲目性［５ － ６］， ５８％ 的旱地马铃

薯种植户氮肥总投入过量， ５０％ 以上的磷肥和钾肥

用量不足导致产量变异系数达 ４０􀆰 ３％ ［７］。 李书田

等［８］研究认为， 无论现在还是将来西北地区马铃薯

合理施用氮、 磷或钾肥获得收益的概率将超过

７５％ 。 合理施肥是提高马铃薯单产的最有效途径之

一［９ － １１］。 然而要做到合理施肥， 就必须掌握氮、
磷、 钾不同用量的马铃薯养分吸收累积量及水肥利

用效率， 才能够推荐氮、 磷、 钾的合理用量。 因

此， 氮、 磷、 钾合理施用量的确定对保证马铃薯优

质高产及提高马铃薯的水肥利用率显得尤为重要。
前人对宁南旱地马铃薯氮、 磷、 钾肥料效应开展了

相关研究［１２］， 对氮、 磷、 钾的增产效应进行了大

量的报道。 而在宁南旱地降水条件下， 不同氮、
磷、 钾施用量对马铃薯产量、 养分吸收量及水、 肥

（氮、 磷、 钾） 利用效率的综合研究有待加强。 本

文通过田间试验， 研究了氮、 磷、 钾在单因素变化

条件下的马铃薯产量、 氮磷钾养分吸收量及水分、
养分利用效率的变化规律， 通过产量及水分利用效

率两个指标建立方程提出合理的马铃薯氮、 磷、 钾

肥推荐施用量， 为宁南雨养农田马铃薯合理施肥提

供理论依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验地概况

试验于 ２０１３ 年在宁夏固原市头营镇徐河村固

原科研试验基地进行， 宁夏南部山区 （东经 １０６°
４４′， 北纬 ３６°１０′）， 海拔 １ ５５０ ｍ， 属温带大陆性季

风气候， 年均气温 ３􀆰 ２℃， 年均降水量 ２８０ ～ ４２０ ｍｍ
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左右， 年蒸发量 １ ８００ ｍｍ 左右， 无霜期 １４５ ｄ 左

右。 试验地土壤类型为黄绵土， 前茬谷子， 地势平

坦， 土层深厚， 基础地力均匀， ０ ～ ２０ ｃｍ 耕层土壤

有机质含量为 １３􀆰 ６５ ｇ ／ ｋｇ， 全氮 ０􀆰 ８２ ｇ ／ ｋｇ， 碱解氮

４２􀆰 ３３ ｍｇ ／ ｋｇ， 有效磷 （Ｐ） １１􀆰 ３４ ｍｇ ／ ｋｇ， 速效钾

（Ｋ） １５１􀆰 ６ ｍｇ ／ ｋｇ， ｐＨ 值为 ８􀆰 ４８。 试验年份降水量

与蒸发量见图 １， 降水主要集中在 ６、 ７、 ８ 月， 降水

达到了 ３７６􀆰 ７ ｍｍ， 马铃薯生育期内降水量达到了

５０２􀆰 ７ ｍｍ， 占全年的 ９４􀆰 ５％。 全年蒸发量为 １ １５８􀆰 ４
ｍｍ， 主要集中在马铃薯现蕾期前。

图 １　 ２０１３ 年降水量与蒸发量

１􀆰 ２　 试验材料与设计

供试品种为庄薯 ３ 号； 试验氮、 磷、 钾用量分

别设置 ４ 个水平， 各处理的施用量见表 １。 施氮量

处理的 Ｐ２Ｏ５、 Ｋ２Ｏ 用量分别为 ９０、 １３５ ｋｇ ／ ｈｍ２， 施

磷量处理的 Ｎ、 Ｋ２Ｏ 用量分别为 １８０、 １３５ ｋｇ ／ ｈｍ２，
施 钾 量 处 理 的 Ｎ、 Ｐ２Ｏ５ 用 量 分 别 为 １８０、 ９０
ｋｇ ／ ｈｍ２。 随机区组设计， ３ 次重复。 ２０１３ 年 ４ 月 ２１
日人工穴播方式种 ２ 行， ６ 行区种植， 小区面积 ３
ｍ ×１０ ｍ ＝３０ ｍ２， 密度 ６０ ０００ 株 ／ ｈｍ２。 供试肥料为

尿素 （Ｎ ４６％）， 过磷酸钙 （Ｐ２Ｏ５ １２％） ， 硫酸钾

（Ｋ２Ｏ ５０％）。 肥料作为底肥一次性均匀施入相对应

小区。 田间管理按常规进行。

表 １　 氮、 磷、 钾施肥水平 （ｋｇ ／ ｈｍ２）

处理
施氮量

（Ｎ）
处理

施磷量

（Ｐ２Ｏ５）
处理

施钾量

（Ｋ２Ｏ）

Ｎ０ ０ Ｐ０ ０ Ｋ０ ０

Ｎ１２０ １２０ Ｐ６０ ６０ Ｋ９０ ９０

Ｎ１８０ １８０ Ｐ９０ ９０ Ｋ１３５ １３５

Ｎ２４０ ２４０ Ｐ１２０ １２０ Ｋ２２５ ２２５

１􀆰 ３　 测定项目与方法

１􀆰 ３􀆰 １　 土壤含水量测定

采用烘干法测定土壤含水量， 以 ２０ ｃｍ 为一

层， 分别在播种前和收获后采集 ０ ～ ２００ ｃｍ 层土

壤， 用小铝盒密封后带回实验室， 置烘箱 １０５℃烘

至恒重， 计算土壤含水量。
１􀆰 ３􀆰 ２　 产量及养分测定

在成熟期按小区分别取 ２０ 株马铃薯测定块茎个

数、 产量， 其中 ＜５０ ｇ 为小薯、 ２００ ～ １５０ ｇ 为中薯，
＞２００ ｇ 为大薯， 计算单产。 收获期测定马铃薯地上

部生物量， 然后取样测定块茎及地上部茎秆的全 Ｎ、
Ｐ、 Ｋ 含量。 样品烘干粉碎后， 用浓 Ｈ２ＳＯ４ － Ｈ２Ｏ２ 消

解， 全自动凯氏定氮仪测全 Ｎ， 钼锑抗比色法测全

Ｐ， 火焰光度计法测全 Ｋ。
１􀆰 ３􀆰 ３　 相关计算［１３］

土壤贮水量 （ｍｍ） ＝土层厚度 （ｃｍ） × 土壤

含水量 （％ ） ×土壤容重 （ｇ ／ ｃｍ３） × １０；
马铃薯生育期耗水量 （ｍｍ） ＝ 播前土壤 ２ ｍ

土体贮水量 （ｍｍ） ＋生育期降水量 （ｍｍ） －成熟

期 ２ ｍ 土体贮水量；
ＷＵＥ ＝ Ｙ ／ ＥＴ。 式中， ＷＵＥ 为水分利用效率

［ｋｇ ／ （ ｈｍ２ ·ｍｍ）］， Ｙ 为马铃薯块茎产量 （ ｋｇ ／
ｈｍ２）， ＥＴ 为马铃薯生育期耗水量 （ｍｍ）；

某养分元素的增产率 （％ ） ＝ （全肥区产量 －
缺该养分区产量） ／缺该养分区产量 × １００；

商品薯率 （％ ） ＝≥２５０ ｇ 单薯个数 ／马铃薯收

获个数 × １００；
肥料偏生产力 （ ｋｇ ／ ｋｇ ） ＝ 马铃薯产量 ／施

氮量；
肥料利用效率 （％） ＝ （施肥处理养分吸收总

量 －不施肥对照养分吸收总量） ／养分投入量 ×１００。
１􀆰 ４　 数据分析

数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＤＰＳ ７􀆰 ０５ 软件进行数

据处理和统计分析， 采用 ＬＳＤ 法进行显著性检验。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同氮、 磷、 钾施用量对马铃薯产量及其构

成的影响

从表 ２ 可以看出， 与对照相比， 施用氮、 磷、
钾肥对宁南旱地马铃薯均有增产效果， 其中氮肥效

果优于磷、 钾肥。 与对照相比， 增施氮肥马铃薯增

产范围为 ２４􀆰 ６％ ～３７􀆰 ２％ ， 施氮量 １８０ ｋｇ ／ ｈｍ２处理

的马铃薯块茎产量最高， 为 ２７ ４１８􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２， 相对

于 Ｎ１２０ 和 ＣＫ 增产均达到 ５％显著水平， 与 Ｎ２４０ 处

理无显著差异， 过量施氮将造成马铃薯减产， 说明

过量增施氮肥对马铃薯增产起不到效果， 与张宝林

等［１４］、 Ｌｏｎｇ Ｃ Ｍ 等 ［１５］研究结果一致。 与对照相比，
—７７—
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施用磷肥提高了马铃薯块茎产量， 增产率为 ７􀆰 ２％ ～
１０􀆰 ２％， 其中 ９０ ｋｇ ／ ｈｍ２处理产量最高。 虽然磷肥处

理间马铃薯产量无显著差异， 但从土壤磷肥平衡角

度及增产效果角度考虑， 磷肥施用量应控制在 ９０
ｋｇ ／ ｈｍ２， 既能提高马铃薯产量， 同时补充土壤磷素

养分。 与对照相比施钾肥提高马铃薯产量， 增产范

围 ５􀆰 ５％ ～ ６􀆰 ６％， 由于供试土壤钾素含量较高， 施

钾增产率低于氮、 磷肥。 与对照相比， 增施氮、 磷、
钾肥各处理单株结薯个数均有增加， 氮肥处理差异

显著 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 磷、 钾肥无显著差异。 单株产量

随着氮、 磷、 钾肥的增加而提高， 与对照相比， 施

氮 ２４０ ｋｇ ／ ｈｍ２时， 马铃薯单薯重量增加显著； 磷肥

各处理单薯重为 ７８􀆰 ８ ～９３􀆰 ３ ｇ， 随着施磷量增加， 单

薯重呈降低趋势， 增施磷肥不利于马铃薯块茎膨大；
Ｋ２２５ 处理马铃薯单薯重较其他施钾处理增加显著，
增加钾肥有利于马铃薯的块茎膨大， 从而提高单株

产量。 增施氮、 磷、 钾肥能有效提高马铃薯商品率，
不同氮肥用量与对照相比差异显著， 磷、 钾肥处理

则无显著差异。 因此， 合理控制施氮量是提高其单

薯重和单株产量的关键。 氮、 磷、 钾肥对马铃薯的

增产效应可表示为Ｎ ＞ Ｐ ＞ Ｋ。

表 ２　 不同氮、 磷、 钾施用量对马铃薯产量及产量构成的影响

处理
块茎产量

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

增产率

（％ ）
单株结薯数

（个）
单薯重

（ｇ）
商品薯率

（％ ）

Ｎ０ １９ ９８１􀆰 ７ｃ — ３􀆰 ８ｂ ７８􀆰 ３ｂ ４７􀆰 ９ｂ

Ｎ１２０ ２４ ８９４􀆰 ０ｂ ２４􀆰 ６ ５􀆰 ３ａ ９５􀆰 ５ａ ６３􀆰 ２ａ

Ｎ１８０ ２７ ４１８􀆰 ０ａ ３７􀆰 ２ ５􀆰 ７ａ ８９􀆰 ６ａｂ ６５􀆰 ３ａ

Ｎ２４０ ２６ ２０８􀆰 ４ａｂ ３１􀆰 ２ ５􀆰 ９ａ １０２􀆰 ９ａ ６８􀆰 ４ａ

Ｐ０ ２３ ２９６􀆰 ０ｂ — ４􀆰 ７ａ ９２􀆰 １ａ ６３􀆰 ２ａ

Ｐ６０ ２４ ９８４􀆰 ０ａ ７􀆰 ２ ５􀆰 ７ａ ９３􀆰 ３ａ ６５􀆰 １ａ

Ｐ９０ ２５ ６７１􀆰 ３ａ １０􀆰 ２ ６􀆰 ３ａ ７８􀆰 ８ａ ６２􀆰 ４ａ

Ｐ１２０ ２５ ５４１􀆰 ３ａ ９􀆰 ６ ５􀆰 ４ａ ８９􀆰 ６ａ ６５􀆰 ３ａ

Ｋ０ ２３ ９１８􀆰 ３ａ — ５􀆰 ４ａ ７５􀆰 ５ｂ ６３􀆰 ５ａ

Ｋ９０ ２５ ３９８􀆰 ０ａ ６􀆰 ２ ５􀆰 ７ａ ７５􀆰 １ｂ ６２􀆰 ９ａ

Ｋ１３５ ２５ ５０８􀆰 ７ａ ６􀆰 ６ ６􀆰 ３ａ ８２􀆰 ５ｂ ６２􀆰 ４ａ

Ｋ２２５ ２５ ２４１􀆰 ３ａ ５􀆰 ５ ５􀆰 ９ａ ９５􀆰 ０ａ ６６􀆰 ０ａ

注： 同一列不同小写字母表示同一肥料处理间差异显著性达 ５％ 水

平， 下同。

２􀆰 ２　 不同氮、 磷、 钾施用量对马铃薯养分累积及

肥料利用率的影响

马铃薯养分累积量及氮、 磷、 钾肥利用效率如

表 ３ 所示， 增施氮、 磷、 钾促进马铃薯对氮、 磷、

钾的养分累积， 尤其提高马铃薯块茎的养分吸收累

积量。 Ｎ１８０、 Ｎ２４０ 处理马铃薯块茎氮素养分累积

量高于其他处理， 差异显著 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 随着施磷

量的增加， 块茎磷素养分累积量不断增加， Ｐ１２０
处理最高。 与对照相比， 施钾肥即可提高块茎钾素

养分累积量， 但施钾处理间无显著差异。 马铃薯地

上部养分累积量随着氮、 磷、 钾施肥量增加而增

加。 当施氮量为 ２４０ ｋｇ ／ ｈｍ２、 施磷量为 １２０ ｋｇ ／
ｈｍ２， 施钾量为 ２２５ ｋｇ ／ ｈｍ２ 时， 马铃薯氮、 磷、 钾

养分累积相对于 ＣＫ 增加均达 ５％显著水平。 同样，
马铃薯氮、 磷、 钾总养分累积量随着氮、 磷、 钾肥

施用量的增加而提高， 与对照相比， 增施氮、 磷、
钾肥马铃薯总养分累积量显著提高。 增施氮肥马铃

薯氮肥利用效率范围在 ３２􀆰 ６％ ～ ４１􀆰 ５％之间， 其中

Ｎ１８０ 处理最高， 但与其他处理无显著差异。 Ｎ２４０
比 Ｎ１２０ 处理氮肥量增加一倍， 而氮肥利用率无明

显差异， 表明， 氮肥过量施用氮肥利用效率反而降

低。 随着磷肥用量的增加， 磷肥利用效率先升高后

降低， 其中 ９０ ｋｇ ／ ｈｍ２ 处理最高， 其次为 １２０ ｋｇ ／
ｈｍ２处理， 磷肥处理间差异显著 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 钾肥

利用效率随着施钾量的增加而降低， 其中 Ｋ９０ 处理

钾肥利用效率最高， 为 ４１􀆰 ５％ ， 与 Ｋ２２５ 处理间差

异显著。 马铃薯氮、 磷、 钾肥偏生产力均随着施肥

量增加而降低， 处理间差异显著。 可见， 在宁南旱

地马铃薯栽培下， 养分调控应以氮、 钾肥为主， 合

理施用氮、 钾肥， 控制磷肥用量可以提高马铃薯养

分利用效率。

表 ３　 不同氮、 磷、 钾施用量对马铃薯及地上部

养分吸收和肥料利用率的影响

处理

块茎养分

累积量

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

地上部养分

累积量

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

总养分

累积量

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

肥料当季

利用效率

（％ ）

偏生产力

（ｋｇ ／ ｋｇ）

Ｎ０ １１５􀆰 ２ｃ ７７􀆰 ２ｂ １９２􀆰 ５ｃ — —

Ｎ１２０ １４６􀆰 ６ｂ ８５􀆰 ０ｂ ２３１􀆰 ６ｂ ３２􀆰 ６ａ ２０７􀆰 ５ａ

Ｎ１８０ １６７􀆰 ６ａ ９９􀆰 ５ａ ２６７􀆰 １ａ ４１􀆰 ５ａ １４５􀆰 ６ｂ

Ｎ２４０ １６１􀆰 ４ａ １０９􀆰 ９ａ ２７１􀆰 ２ａ ３２􀆰 ８ａ １１４􀆰 ３ｃ

Ｐ０ １６􀆰 ８ｃ ６􀆰 ４ｃ ２３􀆰 ２ｃ — —

Ｐ６０ ２１􀆰 １ｂ ９􀆰 ４ｂ ３０􀆰 ５ｂ １２􀆰 ４ｃ ４２０􀆰 ７ａ

Ｐ９０ ２２􀆰 ３ａ １６􀆰 １ａ ３８􀆰 ４ａ １７􀆰 ６ａ ２８４􀆰 ９ｂ

Ｐ１２０ ２３􀆰 １ａ １６􀆰 ２ａ ３９􀆰 ３ａ １４􀆰 １ｂ ２１１􀆰 ９ｃ

Ｋ０ ２８３􀆰 ８ｂ １４５􀆰 ８ｃ ４２９􀆰 ７ｃ — —

Ｋ９０ ３０８􀆰 ９ａ １５６􀆰 ５ｂｃ ４６５􀆰 ５ｂ ４１􀆰 ５ａ ２８２􀆰 ２ａ

Ｋ１３５ ３１３􀆰 ４ａ １６３􀆰 ３ａｂ ４７６􀆰 ６ａｂ ３５􀆰 １ａｂ １８９􀆰 ０ｂ
Ｋ２２５ ３１９􀆰 ９ａ １７２􀆰 ９ａ ４９２􀆰 ８ａ ３１􀆰 ３ｂ １１２􀆰 ２ｃ

—８７—
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２􀆰 ３　 不同氮、 磷、 钾施用量对马铃薯耗水量及水

分利用效率的影响

表 ４ 显示， 与对照处理相比， 增施氮肥提高马

铃薯生育期耗水量， 且随着施氮量的增加而增加，
但处理间无显著差异。 不同磷肥用量马铃薯耗水量

无明显规律， 处理间无显著差异。 增加钾肥马铃薯

耗水量总体上增加， 其中 Ｋ２２５ 处理耗水量最高， 表

明增施氮、 钾肥促进了马铃薯的生长， 增加了土壤

水分的消耗。 不同氮、 磷肥用量处理对马铃薯收获

后土壤储水量无明显影响， 而增施钾肥减少了土壤
表 ４　 不同氮、 磷、 钾施用量对马铃薯耗水量及

水分利用效率的影响

处理

播前

２ｍ 土体

储水量

（ｍｍ）

生育期

降雨量

（ｍｍ）

收获后

土壤

储水量

（ｍｍ）

耗水量

（ｍｍ）

水分利用

效率

［ｋｇ ／ （ｈｍ２·
ｍｍ）］

增产率

（％ ）

Ｎ０ ３６４􀆰 ５ ５０２􀆰 ７ ４５２􀆰 ９ａ ４１４􀆰 ３ａ ４８􀆰 ３ｂ —

Ｎ１２０ ３６４􀆰 ５ ５０２􀆰 ７ ４３６􀆰 １ａ ４３１􀆰 １ａ ５７􀆰 ７ａ １９􀆰 ６

Ｎ１８０ ３６４􀆰 ５ ５０２􀆰 ７ ４３２􀆰 ４ａ ４３４􀆰 ８ａ ６３􀆰 ４ａ ３１􀆰 ２

Ｎ２４０ ３６４􀆰 ５ ５０２􀆰 ７ ４２５􀆰 ９ａ ４４１􀆰 ３ａ ５９􀆰 ５ａ ２３􀆰 １

Ｐ０ ３６４􀆰 ５ ５０２􀆰 ７ ４２８􀆰 ５ａ ４３８􀆰 ７ａ ５３􀆰 １ｂ —

Ｐ６０ ３６４􀆰 ５ ５０２􀆰 ７ ４４６􀆰 ３ａ ４２０􀆰 ９ａ ５９􀆰 ３ａ １１􀆰 ８

Ｐ９０ ３６４􀆰 ５ ５０２􀆰 ７ ４３２􀆰 ２ａ ４３５􀆰 ０ａ ５９􀆰 ０ａ １１􀆰 ２

Ｐ１２０ ３６４􀆰 ５ ５０２􀆰 ７ ４３９􀆰 １ａ ４２８􀆰 １ａ ５９􀆰 ８ａ １２􀆰 ６

Ｋ０ ３６４􀆰 ５ ５０２􀆰 ７ ４３９􀆰 ５ｂ ４２７􀆰 ７ｂ ５５􀆰 ９ｂ —

Ｋ９０ ３６４􀆰 ５ ５０２􀆰 ７ ４５２􀆰 ２ａ ４１５􀆰 ０ｃ ６１􀆰 ２ａ ９􀆰 ５

Ｋ１３５ ３６４􀆰 ５ ５０２􀆰 ７ ４３２􀆰 ２ｂｃ ４３５􀆰 ０ａｂ ５８􀆰 ６ａｂ ４􀆰 ９

Ｋ２２５ ３６４􀆰 ５ ５０２􀆰 ７ ４２１􀆰 ３ｃ ４４５􀆰 ９ａ ５６􀆰 ６ｂ １􀆰 ３

储水量。 不同氮肥处理马铃薯水分利用效率随着氮

肥用量增加呈先升高后降低趋势， 施氮处理马铃薯

水分利用效率显著高于对照 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 其中 １８０
ｋｇ ／ ｈｍ２处理最高， 比对照提高 ３１􀆰 ２％ ， 再增加氮肥

施用， 水分利用效率降低， 说明过量投入氮肥对于

增效没有作用。 与对照相比施用磷肥提高了马铃薯

水分利用效率， 增幅为 １１􀆰 ２％ ～ １１􀆰 ８％ ， 其中 １２０
ｋｇ ／ ｈｍ２处理水分利用效率最高， 施磷处理间无显著

差异。 与对照相比， 不同钾肥用量马铃薯水分利用

效率增幅为 １􀆰 ３％ ～ ９􀆰 ５％ ， 其中 ９０ ｋｇ ／ ｈｍ２处理最

高， 随着钾肥用量的增加马铃薯水分利用效率逐渐

降低， Ｋ２２５ 与 Ｋ９０ 处理间差异显著。
２􀆰 ４　 宁南旱地马铃薯氮、 磷、 钾肥推荐施肥量

利用表 ３ 马铃薯块茎产量和氮、 磷、 钾施肥量

模拟出氮、 磷、 钾水肥效应方程， 并计算当年最高

产量施肥量和最佳经济施肥量 （表 ５）。 氮、 磷、
钾肥肥料效应回归方程均达显著水平， 马铃薯氮、
磷、 钾肥可推荐施用量分别为 Ｎ １８９􀆰 ７ ～ ２０６􀆰 １ ｋｇ ／
ｈｍ２、 Ｐ２Ｏ５ ９２􀆰 ２ ～ １１２􀆰 ６ ｋｇ ／ ｈｍ２ 和 Ｋ２Ｏ １１３􀆰 ３ ～
１５２􀆰 ５ ｋｇ ／ ｈｍ２。 氮、 磷、 钾肥水分效应回归方程中

氮、 磷肥达显著水平， 最高水分利用效率氮、 磷、
钾可分别推荐为 １７４􀆰 ０、 ９４􀆰 ６、 １１３􀆰 ７ ｋｇ ／ ｈｍ２， 均

低于最高产量施肥量， 由于旱地马铃薯养分吸收量

较低， 过量施肥土壤养分残留量增加， 造成资源浪

费的同时加剧了养分向下淋溶的风险。 从经济施肥

与水分利用两个角度考虑宁南旱地马铃薯氮、 磷、
钾 肥 推 荐 量 分 别 为 １７４􀆰 ０ ～ １８９􀆰 ７、 ９４􀆰 ６、
１１３􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２。

表 ５　 宁南旱地马铃薯氮、 磷、 钾推荐施肥量

水肥效应 项目 　 　 　 　 　 回归方程 决定系数
最高产量 ／ 水分利用效率

施肥量 （ｋｇ ／ ｈｍ２）

最佳经济施肥量

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

肥料效应 Ｎ Ｙ ＝ － ０􀆰 １６０ ７ｘ２ ＋ ６６􀆰 ２３３ｘ ＋ １９ ８７９ ０􀆰 ９６３ ４∗ ２０６􀆰 １ １８９􀆰 ７

Ｐ２Ｏ５ Ｙ ＝ － ０􀆰 １８４ｘ２ ＋ ４１􀆰 ４４４ｘ ＋ ２３ ２７７ ０􀆰 ９８８ ４∗ １１２􀆰 ６ ９２􀆰 ２

Ｋ２Ｏ Ｙ ＝ － ０􀆰 ０７１ ９ｘ２ ＋ ２１􀆰 ９２４ｘ ＋ ２３ ９３３ ０􀆰 ９９３ １∗ １５２􀆰 ５ １１３􀆰 ３

水分效应 Ｎ Ｙ ＝ － ０􀆰 ０００ ４ｘ２ ＋ ０􀆰 １３９ ２ｘ ＋ ４７􀆰 ９９１ ０􀆰 ９３１ ４∗ １７４􀆰 ０ —

Ｐ２Ｏ５ Ｙ ＝ － ０􀆰 ０００ ７ｘ２ ＋ ０􀆰 １３２ ５ｘ ＋ ５３􀆰 １９２ ０􀆰 ９６８ ９∗ ９４􀆰 ６ —

Ｋ２Ｏ Ｙ ＝ － ０􀆰 ０００ ３ｘ２ ＋ ０􀆰 ０６８ ２ｘ ＋ ５６􀆰 １９２ ０􀆰 ７９２ １　 １１３􀆰 ７ —

注： 当季马铃薯收购价格为 ０􀆰 ８ 元 ／ ｋｇ， Ｎ、 Ｐ２Ｏ５、 Ｋ２Ｏ 价格分别为 ４􀆰 ２０、 ６􀆰 ０、 ４􀆰 ５０ 元 ／ ｋｇ。

３　 讨论

合理的养分管理能提高旱作马铃薯水分利用

率， 是实现增产的主要措施［１６ － １７］。 李书田等［８］ 对

西北诸省马铃薯氮、 磷、 钾肥施用试验进行统计发

现， 氮、 磷、 钾肥平均增产分别为 ５ ６５７、 ３ ９６７、
—９７—
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５ ３４１ ｋｇ ／ ｈｍ２， 有 ９５％ 、 ７５％ 、 ８１％ 的试验增产达

显著水平 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 得出氮是影响马铃薯产量的

主要因素， 其次是钾， 然后是磷； 张永成等［１８］ 有

相似的研究结果； 本研究氮、 磷、 钾肥平均增产量

为 ６ １９１􀆰 ８、 ２ １０２􀆰 ９、 １ ４６４􀆰 ４ ｋｇ ／ ｈｍ２， 得出氮肥是

影响马铃薯产量的首要因素， 其次为磷肥， 与李书

田等［８］、 张永成等［１８］ 的结论不一致的原因可能是

本试验样本较少， 统计结果有偏差造成。 而段玉

等［１３］整理分析了内蒙古 １５ 个马铃薯施肥田间试验

结果， 发现马铃薯施用氮、 磷、 钾肥分别可增产

２６􀆰 ３％ 、 ２２􀆰 ８％ 和 ２０􀆰 １％ ， 施肥增产效果为氮

肥 ＞磷肥 ＞ 钾肥， 与本试验结论一致， 增施氮、
磷、 钾肥能够提高马铃薯的块茎产量， 但过量施肥

均达不到增产的目的， 不同氮肥用量马铃薯增幅较

大， 其次是磷肥， 而钾肥增幅范围最小， 这与试验

区土壤有较好的供钾能力有关。
作物养分吸收累积量可以表征作物对养分吸收

利用的能力， 何文寿等［１９］对宁夏不同地区马铃薯植

株氮、 磷、 钾肥吸收累积规律进行了比较， 发现马

铃薯成熟期块茎中氮和磷的累积量分别占各自总累

积量的 ６０％以上， 钾的累积量占５０％， 表明氮、 磷、
钾肥在块茎中累积主要是在中后期， 与本试验结果

一致， 在收获期马铃薯氮、 磷、 钾养分累积主要集

中在马铃薯块茎中。 刘向梅等［２０］ 得出不同处理马铃

薯植株养分累积量大小顺序为 Ｋ２Ｏ ＞ Ｎ ＞ Ｐ２Ｏ５， 但不

同施肥管理会显著影响养分在各器官的分配， 与本

试验研究结果一致。 由于马铃薯为典型喜钾作物，
钾肥养分累积量高于其他营养元素， 其次则为氮肥，
最后为磷肥， 且总养分累积量随着氮、 磷、 钾肥用

量的增加而显著增加。 董道峰等［２１］ 对山东不同地区

马铃薯氮、 磷、 钾肥利用效率进行研究， 其氮、 磷、
钾肥表观利用效率分别为 ２６􀆰 ２％、 １２􀆰 ３８、 ６３􀆰 ７５％，
趋势为 Ｋ２Ｏ ＞ Ｎ ＞ Ｐ２Ｏ５， 在黑龙江的试验研究［２２］ 结

果为马铃薯氮、 磷、 钾肥利用率分别为 ３９􀆰 ３１％、
１６􀆰 ０９％、 ６４􀆰 ６７％， 趋势同样为 Ｋ２Ｏ ＞ Ｎ ＞ Ｐ２Ｏ５， 且

高氮、 中磷、 中钾肥配施水分利用率明显提高。 内

蒙古马铃薯施肥试验［１４］ 表明， 施用氮、 磷、 钾肥的

Ｎ、 Ｐ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 的 表 观 利 用 率 分 别 为 ３５􀆰 ９％、
１５􀆰 ６％、 ５０􀆰 ４％， 本试验马铃薯氮、 磷、 钾肥当季表

观利用率趋势与以上结论相同， 最高分别为 ４１􀆰 ５％、
１７􀆰 ６％、 ４１􀆰 ５％， 其中氮、 磷肥表观利用率趋势相

同， 随着用量的增加先升高后降低， 但钾肥表观利

用率随着施肥量的增加而降低， 说明宁南旱地马铃

薯氮、 磷、 钾肥施用量过多或过少均不利于提高氮、
磷、 钾肥利用率和经济效益。 云南省马铃薯施肥试

验［２３］ 表明， 氮、 磷、 钾肥用量分别为 ２８５、 １４９􀆰 １、
１１１􀆰 ９ ｋｇ ／ ｈｍ２时， 马铃薯氮 （Ｎ）、 磷 （Ｐ２Ｏ５） 和钾

肥 （Ｋ２Ｏ） 的偏生产力分别为 １５８􀆰 ７、 ２７８􀆰 ０ 和 ４１６􀆰 ３
ｋｇ ／ ｋｇ， 施氮、 磷、 钾量与氮、 磷、 钾肥偏生产力之

间呈负幂相关。 本试验有相似的结果， 随着氮、 磷、
钾肥用量的增加偏生产力显著降低， 但本试验氮、
磷、 钾肥偏生产力最高分别为 ２０７􀆰 ５、 ４２０􀆰 ７、 ２８２􀆰 ２
ｋｇ ／ ｋｇ， 其中氮、 磷肥偏生产力较高， 而钾肥偏生产

力低于以上结果， 原因可能是本试验地土壤钾素含

量丰富， 施用钾肥量较低， 对马铃薯增产贡献低于

氮、 磷肥。 除肥料外， 水同样是旱地马铃薯获得高

产的关键因子， 施肥可提高马铃薯水分利用效率，
马铃薯水分利用效率也是指导施肥的依据。 王立为

等［２４］在内蒙古旱地试验研究表明， 无论降雨多少，
适宜的施肥量能保证较高的水分利用效率， 同时也

能保证较高的产量。 本试验结果表明， 增施氮、 磷、
钾肥马铃薯耗水量不同程度增加， 氮、 磷、 钾肥不

同用量马铃薯最高水分利用效率分别为 ６３􀆰 ４、 ５９􀆰 ８、
６１􀆰 ２ ｋｇ ／ （ｈｍ２·ｍｍ）， 通过水分效应方程得到最高水

分利用效率氮、 磷、 钾施肥量分别为 １７４􀆰 ０、 ９４􀆰 ６、
１１３􀆰 ７ ｋｇ ／ ｈｍ２。 刘润梅等［２３］ 从偏生产力的角度提出

了云南省马铃薯 Ｎ、 Ｐ２Ｏ５、 Ｋ２Ｏ 的合理投入范围分

别为 １５０ ～ ２５０、 ４５ ～ ９０ 和 ９０ ～ １２０ ｋｇ ／ ｈｍ２。 张

静［２５］在内蒙古通过 “３４１４” 试验推荐的施肥方案

为 Ｎ １１４ ～ １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２、 Ｐ２Ｏ５ ６３􀆰 ７５ ～ ７５ ｋｇ ／ ｈｍ２、
Ｋ２Ｏ ２２０ ～ ２７０ ｋｇ ／ ｈｍ２。 本试验通过肥料效应推荐

施肥方案为 Ｎ １８９􀆰 ７ ～ ２０６􀆰 １ ｋｇ ／ ｈｍ２、 Ｐ２Ｏ５ ９２􀆰 ２ ～
１１２􀆰 ６ ｋｇ ／ ｈｍ２、 Ｋ２Ｏ １１３􀆰 ３ ～ １５２􀆰 ５ ｋｇ ／ ｈｍ２。 其中，
氮肥推荐量与云南的试验结果相当， 但高于内蒙

古， 而磷肥推荐量则高于云南和内蒙两地， 钾肥推

荐量与云南相当， 但低于内蒙古。

４　 结论

本文探讨了不同氮、 磷、 钾肥施用量对宁南旱

地马铃薯产量、 产量构成及水、 肥利用率的影响，
可以看出， 马铃薯对氮肥反应最敏感， 其次磷肥，
最后为钾肥， 不同氮、 磷、 钾施用量马铃薯增产幅

度分别为 ２４􀆰 ６％ ～３７􀆰 ２％、 ７􀆰 ２％ ～１０􀆰 ２％、 ５􀆰 ５％ ～
６􀆰 ６％。 从经济施肥与水分利用角度考虑， 宁南旱地

马铃薯氮、 磷、 钾肥推荐量分别为 １７４􀆰 ０ ～ １８９􀆰 ７、
９２􀆰 ２ ～９４􀆰 ６、 １１３􀆰 ０ ～１１３􀆰 ７ ｋｇ ／ ｈｍ２。

—０８—

中国土壤与肥料　 ２０１５ （６）　
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ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｗｉｔｈ ｎｉ⁃
ｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｂｙ ｐｏｔａｓｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗａｓ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｎｄ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ
ｔｕｂｅｒ ｂｕｌｋｉｎｇ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐ⁃
ｐｌｉｅｄ ｒａｔｅｓ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｐｐｌｉｅｄ ｒａｔｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ． Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｒａｔｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ． Ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ
ｆａｃｔｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈｅｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｒａｔｅｓ． Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ＷＵＥ） ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｙ ｏｆ Ｎ， Ｐ， Ｋ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ， ｂｕｔ ｔｈｅ ＷＵＥ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ２４０ ｋｇ ／ ｈｍ２ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ １３５ ｋｇ ／ ｈｍ２ ． Ｔｈｅ ＷＵＥｓ ｏｆ Ｎ， Ｐ， Ｋ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １９􀆰 ６％ ～ ３１􀆰 ２％ ， １１􀆰 ２％ ～ １２􀆰 ６％ ， １􀆰 ３％ ～
９􀆰 ５％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｆｏｒ ｂｅｓｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ＷＵＥ， ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍａｎｄｅｄ Ｎ， Ｐ２ Ｏ５ ａｎｄ Ｋ２ Ｏ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｐｏｔａｔｏ ｉｎ
ｄｒｙｌａｎｄ ｏｆ Ｎｉｎｇｎａｎ ｗｅｒｅ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １７４􀆰 ０ ～ １８９􀆰 ７ ｋｇ ／ ｈｍ２， ９２􀆰 ２ ～ ９４􀆰 ６ ｋｇ ／ ｈｍ２， １１３􀆰 ０ ～ １１３􀆰 ７ ｋｇ ／ ｈｍ２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｄｒｙｌａｎｄ ｏｆ Ｎｉｎｇｎａｎ； ｐｏｔａｔｏ； ｙｉｅｌｄ； ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
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