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马铃薯是世界第三大粮食作物［1］，全球约有

10 亿左右的人群将其作为主要食物烹食。中国马

铃薯种植面积占世界马铃薯栽培面积的 25.6% 左

右，总产量达 7818.4 万 t 左右，面积和产量均居世

界第一［2］。近几年河北省早熟马铃薯种植面积不断

扩大，其补充市场淡季，错季供应鲜食薯的能力越

来越强［3］。

氮作为一种主要营养元素，其施用对植物生长

有显著作用［4］，研究表明，硝态氮、铵态氮和酰

胺态氮的施用对不同作物的促产提质均有显著效

果［5-7］。相关报道显示，铵态氮肥可显著促进马铃

薯植株干物质积累和氮素利用，其效果优于硝态氮

肥［8］。但此前关于氮肥形态对马铃薯生长发育的

研究多数围绕中晚熟马铃薯品种进行，对早熟马铃

薯氮素积累和吸收的相关报道甚少。本文研究了不

同氮素形态下早熟马铃薯氮素吸收利用及产量等情

况，以期为早熟马铃薯养分管理提供依据。

1　材料与方法

1.1　试验地概况及供试材料

试验地位于河北省赵县北方农业科技园区内，

北纬 37°85′89′′，东经 114°83′20′′，属于暖温带

亚湿润气候，年平均降水量 343 mm，年平均无霜

期 187 ～ 226 d，年平均气温 12.3℃。供试土壤为

壤质潮褐土，试验前未进行过马铃薯种植，播前

0～20 cm 土层土壤理化性质：有机质 20.76 g·kg-1、 

全氮 1.70 g·kg-1、有效磷 25.65 mg·kg-1、速效钾 

166.00 mg·kg-1、pH 8.0。本试验种植的马铃薯品

种为石薯 1 号，为生育期 67 d 左右的早熟马铃薯

品种。供试氮肥为硫酸铵（N 21%，铵态氮）、硝

酸钠（N 13.5%，硝态氮）和尿素（N 46%，酰胺态

氮），磷肥选用过磷酸钙（P2O5 15%），钾肥选用

硫酸钾（K2O 50%）。

1.2　试验设计

试验以不施氮肥为对照（CK），按照氮肥形

态铵态氮、硝态氮和酰胺态氮设 3 个处理，分别为

NF1、NF2 和 NF3，试验除 CK 外各处理施氮量相

同，均为 N 270 kg·hm-2。磷、钾用量参照当地常

规用量，P2O5 施用量为 150 kg·hm-2、K2O 施用量为 

345 kg·hm-2，磷肥作基肥一次施入，氮肥、钾肥底

施 1/2、追施 1/2，NF2 处理施用硝酸钠后，钾用硫
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摘　要：以早熟马铃薯品种石薯 1 号为试验材料，通过田间小区试验，研究不同形态氮素（铵态氮、硝态氮、酰

胺态氮）对早熟马铃薯干物质积累和氮素吸收动态的影响。结果表明：各处理马铃薯干物质积累符合 Logistic 生

长曲线，铵态氮（NF1）、硝态氮（NF2）和酰胺态氮（NF3）处理成熟期干物质量分别为 16401.6、15603.6 和

16383.0 kg·hm-2。各处理马铃薯氮素累积速率均在现蕾期前显著上升，之后下降，进入成熟期后再次上升，并

且 NF3 处理成熟期后氮累积速率显著高于其他处理，达 5.53 kg·hm-2·d-1。成熟期氮素累积量 NF3 显著大于

NF2和CK处理，与NF1处理差异不显著。NF3处理马铃薯氮素表观利用率显著高于NF1和NF2处理，为39.69%，

且农学效率显著大于NF2处理，为52.67 kg·kg-1。NF3处理商品薯产量显著大于其他处理，为56688 kg·hm-2； 

总产量为 59460 kg·hm-2，显著大于不施氮对照和 NF2 处理。综合来看，在河北省二季作区马铃薯施用酰胺态氮

能够显著促进马铃薯氮素吸收和利用，并提高商品薯产量，为本试验条件下的最优处理。
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  147 

中国土壤与肥料　2024  （2）

酸钾补齐。随机区组设计，每个处理 18 m2，3 次重

复。定植株距 0.22 m、行距 0.75 m，种植密度60000

株·hm-2。分别于苗期（4月 10日）、现蕾期（4 月

28 日）、花期（5 月 7 日）、块茎膨大期（5月21日

和6月4日）和成熟期（6月22日）取样。

1.3　测定指标及方法

1.3.1　氮素累积量

不同时期每个处理取样 5 株，分为茎、叶和块

茎样品，105℃杀青 30 min 后，75℃烘干至恒重并

称重，粉碎后进行植株养分含量的测定。植株氮含

量采用 H2SO4-H2O2 消解后，用凯氏定氮法测定。

1.3.2　氮指标计算

氮累积量 = 干物质量 × 各器官全氮含量（%）。

氮素表观利用率（%）=（全肥区氮吸收量 - 

缺氮区氮吸收量） / 全肥区氮素用量 ×100。

氮农学效率（kg/kg）=（全肥区产量 - 缺氮区

产量） / 氮施入量

氮素收获指数［9］= 块茎氮素积累量 / 植株总吸

氮量

1.3.3　测产方法

收获时每个小区选取 15 m2 进行测产，商品薯

计量标准为大于 100 g 且无病斑、青头和裂薯情况发

生，最终折算每公顷总产量和商品薯产量，计算商

品薯率。

1.4　数据处理与分析

数据采用 Excel 365 和 DPS 7.05 进行统计分

析，总干物质累积曲线采用 CurveExpert 1.4 拟合

Logistic 方程。

2　结果与分析

2.1　产量

对各不同形态氮肥施用处理进行小区测产，结

果显示（表1），各处理与CK相比商品薯产量和总

产量均显著增加，NF1、NF2和NF3商品薯产量分

别增产50.34%、30.82%和 58.81%，总产量分别增

产34.69%、19.11%和 40.30%。3个施氮处理对比，

NF3处理商品薯产量显著大于NF1和NF2处理，为

56688 kg·hm-2，较NF1和NF2分别增产12.54%和

21.40%。NF3处理总产量显著大于NF2，为 59460 

kg·hm-2，较NF2增产 17.79%，NF3处理总产量大于

NF1处理，但差异不显著。综合来看，NF3处理虽然

总产量最高，与NF1处理差异不显著，但其商品薯

产量显著高于CK和其他处理，为最佳施肥处理。

表 1　不同形态氮肥施用下马铃薯产量

处理
商品薯产量

（kg·hm-2）

商品薯增产

率（%）

总产量

（kg·hm-2）

总产增产

率（%）

CK 35697±4819c — 42380±6268c —

NF1 50372±1931b 50.34 57080±2061ab 34.69

NF2 46697±3171b 30.82 50480±4825b 19.11

NF3 56688±1709a 58.81 59460±1441a 40.30

2.2　干物质累积动态

对 3 个不同形态氮处理早熟马铃薯干物质累积

量（地上部分、地下部分）进行 Logistic 曲线拟合，

如图 1 所示，不同形态氮肥处理下马铃薯干物质累

积量不同，现蕾期后（出苗后 37 d），各处理马铃

薯干物质增加显著，说明早熟品种此时期后块茎

开始生长膨大。NF1、NF2 和 NF3 处理全生育期干

物质累积量均显著大于 CK，折算干物质累积量分

别 为 16401.6、15603.6 和 16383.0 kg·hm-2， 分

别较 CK 增加 45.32%、38.25% 和 45.15%。综合来

看，不同施肥处理马铃薯苗期（出苗至现蕾，20 d

左右）平均干物质累积占总累积量的 15.61%，花

期（现蕾至初花，10 d 左右）占 6.57%，块茎膨大

期（盛花至叶片开始衰老，30 d 左右）占 42.84%，

成熟期（收前 15 d 左右）占 34.04%，可见早熟马

铃薯品种干物质累积量最大的时期为块茎膨大期，

其次为成熟期，而进入成熟期以后，短时间内可以

实现较大干物质累积，本试验条件下，成熟期前马

铃薯干物质累积表现为 NF1 ＞ NF2 ＞ NF3，而进

入成熟期后干物质累积效果为 NF3 ＞ NF1 ＞ NF2，

说明 NF3 处理对后期马铃薯干物质累积提升效果较

强。施氮处理较不施氮处理在成熟期干物质累积提

高 108.70% ～ 150.50%。

2.3　氮素累积动态

如图 2 所示，本试验条件下，随着早熟马铃薯

的生长发育，不同形态氮投入下马铃薯氮素累积速

率均表现为“上升 - 下降 - 上升”的趋势，苗期

至现蕾期阶段各处理氮素累积速率持续上升，其中

以 NF1 处 理 最 高， 较 CK 高 65.51%，NF2 和 NF3

处理分别较 CK 高 41.66% 和 42.18%。与 CK 相比，

进入成熟期后各处理氮累积速率均出现显著上升，

其中以 NF3 处理最为显著，达 5.53 kg·hm-2·d-1。

现蕾期、花期和块茎膨大期各处理马铃薯氮累积量

均显著大于 CK（图 3），其中现蕾期时 NF1 显著大

于 NF2 和 NF3，成熟期时 NF3 处理氮素累积量显



  148 

中国土壤与肥料　2024  （2）

著大于 NF2 和 CK 处理。综合来看，NF1 处理对早

熟马铃薯氮素吸收的促进主要在块茎膨大期之前，

块茎膨大期之后至成熟期，NF3 处理马铃薯氮素吸

收速率加快。

2.4　氮素利用

由表 2 可知，不同处理马铃薯氮素表观利用

率表现为 NF3>NF1>NF2，其中 NF3 处理氮素利

用率为 39.69%，分别较 NF1 和 NF2 高 17.76% 和

37.74%，且差异显著。NF3 处理氮素农学效率显著 

大于 NF2，为 52.67 kg·kg-1，较 NF2 高 110.36%，

NF3 与 NF1、NF1 与 NF2 处理的氮素农学效率无显

著差异。氮素收获指数代表作物采收时氮素向马铃

薯块茎转移的效率，但各处理氮素收获指数无显著 

差异。

表 2　不同形态氮素施用下马铃薯氮指标

处理
氮素表观利用率

（%）

氮素农学效率 

（kg·kg-1）

氮素收获 

指数

CK — — 0.65±0.01a

NF1 33.70±2.23b 43.85±7.47ab 0.66±0.01a

NF2 30.12±1.57c 25.04±12.60b 0.64±0.01a

NF3 39.69±0.88a 52.67±15.76a 0.66±0.04a

300

250

200

150

100

50

0
0 20 40 60 80

d

0 20 40 60 80

d

0 20 40 60 80

d

0 20 40 60 80

d

g

300

250

200

150

100

50

0

g

300

250

200

150

100

50

0

g

300

250

200

150

100

50

0

g

CK

y=207.6382/ 1+52.4045e 0.0742x

R2=0.9986

y=355.8736/ 1+40.1992e 0.0583x

R2=0.9924

NF1

y=419.7369/ 1+48.1974e 0.0539x

R2=0.9966

NF3

y=342.6739/ 1+47.1900e 0.0599x

R2=0.9958

NF2

图 1　不同形态氮肥处理下马铃薯干物质累积曲线
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3　讨论

氮素作为植物体所需的大量元素，有增强光合

和促进长势的作用。不同作物对不同形态氮的响应

不同，主要表现在氮的吸收过程中对不同形态氮素

依赖的转换［10］。已有的研究中对不同形态氮肥下

马铃薯干物质积累的报道不尽相同，焦峰等［8］认

为，铵态氮的增加可以有效促进马铃薯干物质的积

累，原因可能与铵态氮和硝态氮肥在同化过程中的

耗能差异有关。而皇甫丽云等［11］的研究报道也证

实，在同一水分供应水平下，适当提高铵硝配施

比例对马铃薯干物质的累积有促进效果。唐铭霞

等［12］研究结果显示，随着铵硝配比的增加，马铃

薯干物质累积呈降低趋势。综合前人研究结果来

看，不同形态氮肥对马铃薯干物质积累的影响因马

铃薯品种而异，但研究材料主要集中于中晚熟马铃

薯品种，且对酰胺态氮施用后马铃薯生长发育情况

的报道较少。本试验结果显示，早熟马铃薯在施用

3 种形态氮肥后，各处理马铃薯成熟期前干物质累

积表现为铵态氮 > 硝态氮 > 酰胺态氮，而进入成

熟期后，酰胺态氮处理干物质累积呈跃升趋势，干

物质累积效果为酰胺态氮 > 铵态氮 > 硝态氮。在

对马铃薯生长进行曲线拟合中，前人的研究结果

显示，马铃薯生育期干物质累积进程近似“S”形、

抛物线和递增曲线变化［13-15］。本试验条件下，马

铃薯干物质累积符合 Logistic 生长曲线，与何文寿

等［13］的研究结果一致，苗期、花期、块茎膨大期

和成熟期干物质积累分别占总累积量的 15.61%、

6.57%、42.84% 和 34.04%。

关于不同形态氮肥施用后马铃薯氮素累积和吸

收利用的报道，不同研究取得的结果相差较大，但

总体来看，中晚熟马铃薯在铵态氮施用后其氮素吸

收和利用效率明显高于硝态氮［16-18］，这与铵态氮施

入土壤后能快速被土壤胶体吸附进而被植物体快速

吸收的特性有关，本研究结果显示，铵态氮作基肥

和追肥施用后，早熟马铃薯品种对其吸收速率显著

高于硝态氮，其全生育期氮素累积和部分氮指标也

同样高于硝态氮，这与前人在中晚熟马铃薯品种上

的试验结果基本相同。此外，早熟马铃薯酰胺态氮

的施用对后期马铃薯氮素吸收和积累作用显著，尤

其是进入成熟期后，马铃薯氮吸收速率较铵态氮和

硝态氮处理显著增强，另外，该处理马铃薯部分氮

指标也显著高于其他两个处理，这可能与其肥效时

间持久并符合早熟马铃薯需肥规律有关。

硝态氮和铵态氮是作物能够吸收利用的氮素形

态，酰胺态氮不能被作物直接吸收，需要在土壤酶

的作用下转化为铵态氮或硝态氮，在不加抑制剂的

情况下一般需要 7 d 左右［19］。不同作物对铵态氮

和硝态氮的吸收喜好不同，一般来说水田作物喜

铵、旱田作物喜硝。目前不同形态氮肥对马铃薯生

长研究结果不一：Qiqige 等［20］研究表明，铵态氮

能够诱导马铃薯更早的发育块茎，但马铃薯施用硝

态氮产量要高于施用铵态氮，本研究得到相似结

果。Gao 等［21］研究表明，硝态氮与铵态氮相比，

马铃薯匍匐茎尖更早膨大形成块茎，并产生更多的

块茎，但对产量影响不大，并且指出氮素形态对马

铃薯生长的影响可能随着马铃薯的生长而变化。硝

态氮、铵态氮的合理配施是获得高产的关键，李

志恒等［22］研究表明，吉林地区马铃薯铵硝比为

25∶75 最优，张伟等［23］研究表明甘肃地区铵硝比

为 3∶9 的马铃薯产量最高。本研究表明河北二季

作区马铃薯施用酰胺态氮能够显著提高产量，尿素

在转化过程中既有硝态氮又有铵态氮，能为马铃薯

提供不同形态的氮素，这对早熟马铃薯生产具有一

定的指导意义，后面可继续对不同配比铵销混施及

酰胺态氮在早熟马铃薯上的分解作用机理进行深入 

研究。

4　结论

（1）不同形态氮处理马铃薯干物质积累均符合

Logistic 曲线生长，早熟马铃薯进入成熟期后可快速

在短时间内完成干物质积累。氮肥施用可显著促进

马铃薯干物质积累，本研究中 NF1、NF2 和 NF3 处

理全生育期干物质累积较 CK 均显著增加。

（2）不同形态氮处理马铃薯全生育期氮吸收速

率均表现为“上升 - 下降 - 上升”的趋势。进入成

熟期后 NF3 处理马铃薯氮吸收速率跃升最显著，其

全生育期氮素累积量显著高于 NF2 处理和 CK。

（3）NF3 处理马铃薯氮素表观利用率为 39.69%，

显著高于其他处理，说明同等氮投入量下酰胺态氮

的施用更符合早熟马铃薯氮素的吸收利用。

（4）NF3 处理商品薯产量显著高于其他处理，

为 56688 kg·hm-2，其总产量显著高于 CK 和 NF2

处理。综合来看，本试验条件下酰胺态氮的施用对

早熟马铃薯氮素吸收、利用和产量形成的效果优于

硝态氮和铵态氮。
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Effects of different nitrogen forms on yield and nitrogen accumulation of early maturing potato
JIA Ming-fei1，FAN Jian-ying1，FENG Zhi-ming1，LI Dong-yu1，XIANG Cong-chao1，HU Jin-xue1，ZHANG Shu-

qing1*，YANG Yun-ma2*（1．Shijiazhuang Academy of Agriculture and Forestry Sciences，Shijiazhuang Hebei 050041； 

2．Institute of Agricultural Resources and Environment，Hebei Academy of Agriculture and Forestry Sciences，Shijiazhuang 

Hebei 050051）

Abstract：The cultivation area of early-maturing potato in the double cropping area of Hebei province was gradually 

increasing. It was of great significance for the development of early-maturing potato industry in Hebei province to clarify 

the growth characteristics and nutrient absorption and utilization of early-maturing potato under the current nitrogen input 

level. A comprehensive evaluation of potato dry matter accumulation，nitrogen uptake and accumulation and potato yield 

under different nitrogen forms （ammonium nitrogen，nitrate nitrogen and amide nitrogen，remarking as NF1，NF2 and 

NF3，respectively） was carried out with early maturing potato cultivar Shishu 1 as test material. The results showed that 

the dry matter accumulation of early-maturing potatoes in each treatment was consistent with the logistic growth curve，and 

the dry matter accumulation in the whole growth period of NF1，NF2 and NF3 treatments were 16401.6，15603.6 and 

16383.0 kg·hm-2，respectively. The nitrogen accumulation rate of potato in each treatment increased significantly before 
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the budding stage，and then decreased. After entering the mature stage，the nitrogen accumulation rate of potatoes in NF3 

treatment increased significantly，reaching 5.53 kg·hm-2·d-1. The nitrogen accumulation of NF3 in the mature period was 

significantly higher than that in NF2 and CK treatments，and there was no significant difference compared to NF1 treatment. 

The nitrogen utilization rate of potatoes in NF3 treatment was 39.69%，and it was significantly higher than that in NF1 and 

NF2 treatment，and its agronomic efficiency was 52.67 kg·kg-1 which was significantly higher than that in NF2 treatment. 

The yield of commercial potato in NF3 treatment was 56688 kg·hm-2，which was significantly higher than that in other 

treatments，and the total yield was 59460 kg·hm-2，which was significantly higher than that in control without nitrogen 

fertilizer and NF2 treatment. In conclusion，under the nitrogen input level of potato in the double cropping area of Hebei 

province，applying amide nitrogen had the most significant effect on the nitrogen uptake and accumulation of potato and the 

formation of commercial yield，which was the optimal treatment under the experimental conditions.

Key words：different nitrogen forms；early maturing potato；dry matter accumulation；nitrogen accumulation；production


