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供氮方式对冬马铃薯氮肥利用效率及氮素去向的影响
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摘　 要:以马铃薯费乌瑞它为试材ꎬ采用田间微区１５Ｎ 示踪技术ꎬ研究施 Ｎ 量 １６０ｋｇｈｍ － ２全部基施(Ｔ１)、
５５％基施 ＋ ４５％在齐苗期追施(Ｔ２)、５５％ 基施 ＋ ３０％ 在齐苗期追施 ＋ １５％ 在现蕾期追施(Ｔ３)３ 种方

式ꎬ对冬马铃薯氮肥利用效率及去向的影响ꎮ 结果表明:马铃薯吸收的 Ｎ 约 ４６％ ~ ５２％ 来源于当季施

用的氮肥ꎬ４８％ ~ ５４％ 来自土壤和种薯ꎻ肥料 Ｎ 利用率为 ３５ １６％ ~ ３９ ９９％ ꎬ残留率为 ４７ ７１％ ~
５１ ７８％ ꎬ损失率为 ８ ２３％ ~１５ ５０％ ꎮ ３ 种施氮方式下ꎬ肥料 Ｎ 主要残留在 ０ ~ １５ｃｍ 土层ꎮ 随施氮时

间后移ꎬ肥料 Ｎ 残留在 ０ ~ １５ｃｍ 土层呈上升趋势ꎬ在 １５ ~ ４５ｃｍ 土层呈下降趋势ꎮ 施氮方式对马铃薯干

物质积累总量和块茎干物质积累量影响不明显ꎬ但 Ｔ３ 肥料 Ｎ 利用率、肥料 Ｎ 残留率明显大于 Ｔ１、Ｔ２ꎮ
因此ꎬ综合经济效益和环境效益ꎬＴ３ 施氮方式的效果较为理想ꎮ 本研究为马铃薯氮素养分的有效管理

提供了指导依据ꎮ
关键词:马铃薯ꎻ１５Ｎ 示踪ꎻ氮肥利用率ꎻ土壤ꎻ氮素残留
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　 　 合理施用氮肥是农业生产中提高作物产量的重要

措施之一ꎬ但在我国农业生产中ꎬ过量施用氮肥会造成

环境问题[１ － ２]ꎮ 研究氮肥施入土壤后的转化和去向ꎬ
是确定作物氮肥合理施用量和施用方法的理论依

据[３]ꎮ 前 人 应 用１５ Ｎ 示 踪 技 术 研 究 小 麦[１ － ５]、 玉

米[６ － ７]、大豆[７]、甘蔗[８]、蕹菜[９]、水稻[１０]、牧草[１１] 等

作物发现ꎬ化肥在当季作物的吸收利用率为 ５ ２％ ~
５２ ６％ ꎬ在土壤中的残留率为 １１ ５％ ~ ４７ ５％ ꎬ损失

率为 ９ ０％ ~ ６１ ３％ ꎬ具体因作物品种、施肥量、施肥

方式及栽培条件而异ꎮ 可见ꎬ这些结果一方面为相关

作物氮肥的优化管理提供了依据ꎬ另一方面反映了作

物氮肥残留和损失较为严重的问题ꎮ
马铃薯( Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ. )是我国重要的粮

菜兼用作物ꎬ其产量和品质与氮素营养密切相关ꎮ 前

人为提高马铃薯产量和品质ꎬ就施氮量[１２ － １７]、施氮方

式[１８ － ２３]及施氮时期[２４ － ２６]等氮肥运筹对马铃薯生长发

育、产量及品质形成的影响进行了较多研究ꎬ结果表明

马铃薯氮肥运筹方式与具体栽培条件结合方可取得良

好的生产效益ꎮ 近年来ꎬ国内学者对马铃薯氮肥利用

效率也进行了探讨ꎬ其中应用差值法研究春马铃

薯[１３ꎬ１８]、夏马铃薯[１４ꎬ１９]、秋马铃薯[１５] 及冬马铃薯[１６]

发现氮肥吸收利用率 ( ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ
ＲＥ)分别为 ３６ １７％ ~ ９３ ０４％ 、４１ ２２％ ~ ７７ ４５％ 、
３２ ３０％ ~ ６３ ４０％ 、１２ ６５％ ~ ２８ １３％ ꎻ应用１５ Ｎ 示踪

法研究发现肥料 Ｎ 利用率为 ２１ １％ ~ ５９ ２９[１７]ꎮ 且

马铃薯氮肥吸收利用情况与氮肥运筹方式、土壤性状

及水分条件密切相关[１３ － １９]ꎮ 但是ꎬ有关马铃薯氮肥施

入土壤后的残留与损失鲜见报道[１８]ꎮ 为此ꎬ本研究应

用１５Ｎ 示踪技术研究马铃薯氮肥利用率ꎬ氮素来源及

其比例ꎬ肥料氮素在马铃薯各器官的积累分布、在土壤

不同土层的残留分布及其他损失ꎬ旨在为马铃薯氮素

养分的有效管理提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验材料

试验于 ２０１３ 年 １１ 月 － ２０１４ 年 ３ 月在广西大学农

业科学研究基地冬闲田进行ꎮ 供试土壤为粘质壤土ꎬ
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　 １ 期 供氮方式对冬马铃薯氮肥利用效率及氮素去向的影响

耕层 ０ ~ １５ｃｍ 土壤ꎬｐＨ 值 ７ ０８ꎬ有机质含量 ２ ４６％ ꎬ
全 Ｎ 含量 １ ０８ｇｋｇ － １ꎬ全 Ｐ 含量 １ ２８ｇｋｇ － １ꎬ全 Ｋ 含

量 ２２ ２６ｇｋｇ － １ꎬ 碱 解 氮 １０６ ２ｍｇｋｇ － １ꎬ 速 效 磷

７０ ７ｍｇｋｇ － １ꎬ速效钾 １６６ １ｍｇｋｇ － １ꎻ马铃薯品种为费

乌瑞它脱毒二代种ꎬ购自南宁市横县天邦马铃薯种植

专业合作社ꎻ氮肥为１５Ｎ 标记尿素(上海化工研究院生

产ꎬ丰度值为 １０ １５％ ꎬ含 Ｎ ４６ ４％ )ꎬ磷肥为过磷酸钙

(含 Ｐ２Ｏ５≥１２％ )ꎬ钾肥为氯化钾(含 Ｋ２Ｏ ≥６０％ )ꎮ
１ ２　 试验设计

试验在施用等量纯 Ｎ １６０ｋｇｈｍ － ２基础上ꎬ设氮肥

全部基施(Ｔ１)、５５％基施 ＋ ４５％在齐苗期追施(Ｔ２)及
５５％基施 ＋ ３０％ 在齐苗期追施 ＋ １５％ 在现蕾期追施

(Ｔ３)３ 种处理ꎻ每处理在播种时施磷肥 ( Ｐ２Ｏ５ ) １５０
ｋｇｈｍ － ２和钾肥(Ｋ２Ｏ)３６０ ｋｇｈｍ － ２作基肥ꎬ氮肥按试

验设计施用ꎮ 每处理重复 ３ 次ꎬ每重复为 １ 个微区ꎬ随
机区组排列ꎮ

２０１３ 年 ９ 月犁耙整地备用ꎮ ２０１３ 年 １０ 月下旬设

置微区ꎬ每微区由长 ８０ｃｍ、宽 ７５ｃｍ、高 ５５ｍ 的无底镀

锌铁皮箱围制而成ꎮ 微区设置时ꎬ先将铁皮箱放置于

微区所在位置ꎬ然后将微区周围泥土小心挖开ꎬ将铁皮

箱垂直套进土柱中ꎬ并与土柱紧贴ꎬ铁皮箱顶端高出土

壤表面 １０ ｃｍꎬ入土深度 ４５ ｃｍꎮ
２０１３ 年 １１ 月 １６ 日播种ꎬ 播种规格为 １０ 万

穴ｈｍ － ２ꎬ株行距为 ２５ｃｍ × ４０ｃｍꎬ每微区播种 ６ 穴ꎮ
播种前先剔除烂薯和病薯ꎬ然后将整个小薯下种于表

土面上ꎬ每穴 １ 个种薯ꎮ 下种后将基肥撒施于种薯间ꎬ
然后覆盖厚约 ５ｃｍ 干稻草和厚度为 ０ ００５ｍｍ 黑色农

用地膜ꎮ 同时微区外全田种植马铃薯ꎬ种植规格及管

理与微区相同ꎮ 种薯出苗稳定后进行间苗ꎬ每穴留 １
~ ２ 棵苗ꎮ

根据试验设计ꎬ马铃薯齐苗(２０１３ 年 １２ 月 ２２ 日)
后和现蕾(２０１４ 年 １ 月 ９ 日)后进行追肥ꎬ追肥时先将

穴间地膜撕开一小口ꎬ并将稻草翻开ꎬ然后将氮肥溶于

水淋洒在苗间表土ꎬ最后重新覆盖稻草和地膜ꎮ
１ ３　 测定方法

马铃薯生长过程收集干枯叶ꎬ于块茎成熟期

(２０１４ 年 ３ 月 ４ 日)收获植株ꎬ并按根(表土层以上

根)、茎、叶及块茎分别烘干、称质量、粉碎ꎻ马铃薯收

获后用直径 ２ ５ｃｍ 土钻取 ０ ~ １５ ｃｍ、１５ ~ ３０ ｃｍ 及 ３０
~ ４５ ｃｍ 深度的土壤风干、粉碎、称质量、过筛ꎮ 全 Ｎ
含量和１５Ｎ 丰度值由河北农林科学院遗传生理研究所

测定ꎮ 计算公式:
马铃薯或土壤样品 ｎｄｆｆ ＝ (样品１５ Ｎ 丰度值 －

０ ３６５) /尿素中１５Ｎ 丰度值

马铃薯或土壤 Ｎｄｆｆ ( ｋｇｈｍ － ２ ) ＝ 干物重 ( ｋｇ
ｈｍ － ２) × 样品全 Ｎ 含量 (％ ) × 样品 ｎｄｆｆ / １００

氮肥损失量(ｋｇｈｍ － ２) ＝ 施 Ｎ 总量(ｋｇｈｍ － ２) －
马铃薯 Ｎｄｆｆ 总量( ｋｇｈｍ － ２ ) － 土壤 Ｎｄｆｆ 总量( ｋｇ
ｈｍ － ２)

马铃薯吸收 Ｎ 总量( ｋｇｈｍ － ２ ) ＝ 干物重 ( ｋｇ
ｈｍ － ２) × 样品全 Ｎ 含量 (％ ) / １００

肥料氮素来源比率 ＝ 马铃薯 Ｎｄｆｆ 总量 ( ｋｇ
ｈｍ － ２) /马铃薯积累 Ｎ 总量(ｋｇｈｍ － ２) × １００％

土壤氮素来源比率 ＝ １００％ － 肥料氮素来源比率

(％ )
氮肥吸收率 ＝ 马铃薯 Ｎｄｆｆ 总量(ｋｇｈｍ － ２) /施 Ｎ

总量(ｋｇｈｍ － ２) × １００％
氮肥残留率 ＝土壤 Ｎｄｆｆ 总量(ｋｇｈｍ － ２) /施 Ｎ 总

量(ｋｇｈｍ － ２) × １００％
氮肥损失率 ＝ 氮肥损失量(ｋｇｈｍ － ２) /施 Ｎ 总量

(ｋｇｈｍ － ２) × １００％
１ ４　 数据处理

应用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １８ ０ 软件进行数据处理

和统计分析ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 不同施氮方式对马铃薯干物质积累的影响

由表 １ 可知ꎬＴ１、Ｔ３ 各部位干物质积累量均大于

Ｔ２ꎬ但处理间马铃薯干物质积累总量及叶、块茎干物

质积累量差异不显著ꎮ 说明追施氮肥未能促进马铃薯

生长和增产ꎮ
２ ２　 不同施氮方式对马铃薯氮素积累的影响

由表 ２ 可知ꎬ根全 Ｎ 积累量表现为 Ｔ１、Ｔ３ 显著大

于 Ｔ２ꎬ茎全 Ｎ 积累量表现为 Ｔ１、Ｔ２ 显著大于 Ｔ３ꎬ叶全

Ｎ 积累量表现为 Ｔ１ 显著大于 Ｔ２、Ｔ３ꎬ但处理间马铃薯

全 Ｎ 总量及块茎全 Ｎ 积累量差异不显著ꎮ 此外ꎬ处理

间马铃薯茎肥料 Ｎ 积累量差异不显著ꎬ而其他部位肥

料 Ｎ 积累量表现为 Ｔ３ > Ｔ１ > Ｔ２ꎬ且 Ｔ３ 肥料 Ｎ 总量与

Ｔ２ 的差异达显著水平ꎬＴ３ 块茎肥料 Ｎ 积累量与 Ｔ１、
Ｔ２ 的差异也显著ꎮ 说明追施氮肥影响马铃薯对肥料

Ｎ 的吸收ꎬ其中 Ｔ３ 有明显的促进作用ꎮ
２ ３　 不同施氮方式对马铃薯氮素来源的影响

由表 ３ 可知ꎬ马铃薯及其各器官吸收的 Ｎ 有

３４ ３８％ ~ ５３ １４％ 来 自 施 用 的 氮 肥ꎬ ４６ ８６％ ~
６５ ５２％来自土壤和种薯ꎬ其中 Ｔ１、Ｔ２ 肥料 Ｎ 来源比

率小于土壤 Ｎ 来源比率ꎬＴ３ 肥料 Ｎ 来源比率明显大

于土壤 Ｎ 来源比率ꎮ 处理间根氮素来源比率差异不
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　 　 　 　 表 １　 不同处理马铃薯干物质积累

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ / (ｋｇｈｍ －２)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总量
Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ

根
Ｒｏｏｔｓ

茎
Ｓｔａｌｋ

叶
Ｌｅａｖｅｓ

块茎
Ｔｕｂｅｒ

Ｔ１ ７ ２６５ ２３ａＡ ２２ ３０ａＡ ２０２ ２０ａＡ １ ０８６ ５０ａＡ ５ ９５４ ２３ａＡ

Ｔ２ ６ ８４６ ４９ａＡ １９ ６２ｂＡ １８８ ０９ｂＡ １ ０４２ ７０ａＡ ５ ５９６ ０８ａＡ

Ｔ３ ７ １６９ ３０ａＡ ２４ １０ａＡ １９４ ４０ａｂＡ １ ０６６ ９０ａＡ ５ ８８３ ９０ａＡ

　 　 注: 同列中不同小写字母表示差异达显著水平(Ｐ < ０ ０５)ꎬ不同大写字母表示差异达极显著水平(Ｐ < ０ ０１)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０ ０１

ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ.

表 ２　 不同处理马铃薯氮素积累

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ / (ｋｇｈｍ －２)

氮素
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总量
Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ

根
Ｒｏｏｔｓ

茎
Ｓｔａｌｋ

叶
Ｌｅａｖｅｓ

块茎
Ｔｕｂｅｒ

全 Ｎ Ｔ１ １２４. ２６ａＡ ０. ３５ａＡ ２. ７５ａＡ ２６. ８５ａＡ ９４. ３１ａＡ

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｔ２ １２１. ９１ａＡ ０. ３１ｂＡ ２. ７９ａＡ ２４. ３５ｂＡ ９４. ４６ａＡ

Ｔ３ １２０. ８４ａＡ ０. ３７ａＡ ２. ４５ｂＡ ２４. ８８ｂＡ ９３. １４ａＡ

肥料 Ｎ Ｔ１ ６０. １２ａｂＡ ０. １３ａＡ １. ２７ａＡ １２. ９３ａＡ ４５. ７９ｂＡ

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｎ Ｔ２ ５６. ２５ｂＡ ０. １１ｂＢ １. ２９ａＡ １１. ４１ｂＡ ４３. ４４ｂＡ

Ｔ３ ６４. ００ａＡ ０. １４ａＡ １. ２３ａＡ １３. １３ａＡ ４９. ５０ａＡ

表 ３　 不同处理马铃薯氮素来源比率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ / ％

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总量 Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ 根 Ｒｏｏｔｓ 茎 Ｓｔａｌｋ 叶 Ｌｅａｖｅｓ 块茎 Ｔｕｂｅｒ

肥料 Ｎ
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｎ

土壤 Ｎ
Ｓｏｉｌ Ｎ

肥料 Ｎ
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｎ

土壤 Ｎ
Ｓｏｉｌ Ｎ

肥料 Ｎ
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｎ

土壤 Ｎ
Ｓｏｉｌ Ｎ

肥料 Ｎ
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｎ

土壤 Ｎ
Ｓｏｉｌ Ｎ

肥料 Ｎ
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｎ

土壤 Ｎ
Ｓｏｉｌ Ｎ

Ｔ１ ４８ ３８ｂＡ ５１ ６２ａＡ ３７ ２４ａＡ ６２ ７６ａＡ ４６ ０５ｂＡ ５３ ９５ａＡ ４８ １７ｂＡ ５１ ８３ａＡ ４８ ５５ｂＡ ５１ ４５ａＡ

Ｔ２ ４６ １４ｃＡ ５３ ８６ａＡ ３４ ３８ａＡ ６５ ６２ａＡ ４６ １０ｂＡ ５３ ９０ａＡ ４６ ８７ｃＡ ５３ １３ａＡ ４５ ９８ｂＡ ５４ ０２ａＡ

Ｔ３ ５２ ９５ａＡ ４７ ０５ｂＡ ３６ ３９ａＡ ６３ ６１ａＡ ５０ ２７ａＡ ４９ ７３ｂＡ ５２ ７６ａＡ ４７ ２４ｂＡ ５３ １４ａＡ ４６ ８６ｂＡ

显著ꎻ肥料 Ｎ 总量及叶肥料 Ｎ 来源比率表现为 Ｔ３ >
Ｔ１ > Ｔ２ꎬ且处理间的差异达显著水平ꎻ其他部位肥料 Ｎ
来源比率表现为 Ｔ３ 显著大于 Ｔ１、Ｔ２ꎬ土壤 Ｎ 来源比率

表现为 Ｔ１、Ｔ２ 显著大于 Ｔ３ꎮ 说明追施氮肥影响马铃

薯氮素来源ꎬ其中 Ｔ３ 可明显降低马铃薯生长发育对土

壤 Ｎ 的依赖程度ꎮ
２ ４　 不同施氮方式对马铃薯氮肥利用率的影响

由表 ４ 可知ꎬ马铃薯吸收的肥料 Ｎ 最终绝大部分被

块茎利用ꎬ其次是叶ꎬ而茎和根利用较少ꎻ处理间茎肥料

Ｎ 利用率差异不显著ꎻ根和叶肥料 Ｎ 利用率表现为 Ｔ１
与 Ｔ３ 基本持平ꎬ但两者显著大于 Ｔ２ꎻ块茎肥料 Ｎ 利用

率表现为 Ｔ３ 显著大于 Ｔ１、Ｔ２ꎮ 说明追施氮肥影响马铃

薯根、叶及块茎对肥料 Ｎ 的利用ꎬ其中 Ｔ３ 有促进作用ꎮ

表 ４　 不同处理马铃薯各器官肥料 Ｎ 利用率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ / ％

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根
Ｒｏｏｔｓ

茎
Ｓｔａｌｋ

叶
Ｌｅａｖｅｓ

块茎
Ｔｕｂｅｒ

Ｔ１ ０ ０８ａＡ ０ ７９ａＡ ８ ０８ａＡ ２８ ６２ｂＡ

Ｔ２ ０ ０７ｂＡ ０ ８０ａＡ ７ １３ｂＡ ２７ １５ｂＡ

Ｔ３ ０ ０８ａＡ ０ ７７ａＡ ８ ２０ａＡ ３０ ９４ａＡ

２ ５　 不同施氮方式对肥料氮素去向的影响

由表 ５ 可知ꎬ施入土壤中的肥料 Ｎ 有 ３５ １６％ ~
３９ ９９％被马铃薯吸收利用ꎬ４７ ７１％ ~ ５１ ７８％残留在

土壤中ꎬ８ ２３％ ~１５ ５０％以其他方式损失ꎻ肥料 Ｎ 总

吸收量和利用率表现为 Ｔ３ > Ｔ１ > Ｔ２ꎬ其中 Ｔ３ 与 Ｔ２ 的
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差异均达显著水平ꎻ肥料 Ｎ 总残留量和残留率表现为

Ｔ３ > Ｔ２ > Ｔ１ꎬ其中 Ｔ３ 与 Ｔ１ 的差异均达显著水平ꎻ肥
料 Ｎ 总损失量和损失率表现为 Ｔ２ > Ｔ１ > Ｔ３ꎬ其中 Ｔ３
与 Ｔ１、Ｔ２ 的差异均达显著水平ꎮ 说明 Ｔ３ 可促进氮肥

吸收利用和减少氮肥损失ꎮ
２ ６　 不同施氮方式对土壤氮素残留的影响

由表 ６ 可知ꎬ施入土壤中的肥料 Ｎ 有 ３９ ００％ ~
４５ ０９％残留在 ０ ~ １５ｃｍ 土层ꎬ３ ６８％ ~４ ４５％残留在

１５ ~ ３０ｃｍ 土层ꎬ３ ０１％ ~ ４ ２６％ 残留在 ３０ ~ ４５ｃｍ 土

层ꎮ 说明残留在土壤中的肥料 Ｎ 绝大部分聚集在表

土层或原来施肥的位置ꎬ但有一部分有可能已移到或

移出 ４５ｃｍ 土层ꎮ 此外ꎬ不同处理肥料 Ｎ 残留量和残

留率在 ０ ~ １５ｃｍ 土层表现为 Ｔ３ > Ｔ２ > Ｔ１ꎬ在 １５ ~
３０ｃｍ、３０ ~ ４５ｃｍ 土层表现为 Ｔ１ > Ｔ２ > Ｔ３ꎬ处理间的差

异均达显著水平ꎮ 说明 Ｔ３ 肥料 Ｎ 在表层土壤残留较

多ꎬ而 Ｔ１、Ｔ２ 肥料 Ｎ 在深层土壤残留较多ꎮ

表 ５　 不同处理肥料 Ｎ 的去向

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｆａｔｅ ｏｆ１５Ｎ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

马铃薯吸收 Ｕｐｔａｋｅｂｙ ｐｏｔａｔｏ 土壤残留 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｄｕｅ 其他损失 Ｏｔｈｅｒ ｌｏｓｓｅｓ

总量
Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ /
(ｋｇｈｍ － ２)

利用率
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ / ％

总量
Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ /
(ｋｇｈｍ － ２)

残留率
Ｒｅｓｉｄｕｅ ｒａｔｉｏ /

％

总量
Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ /
(ｋｇｈｍ － ２)

损失率
Ｌｏｓｓｅｓ ｒａｔｉｏ /

％

Ｔ１ ６０ １２ａｂＡ ３７ ５８ａｂＡ ７６ ３４ｂＡ ４７ ７１ｂＡ ２３ ５４ａＡ １４ ７１ａＡ

Ｔ２ ５６ ２５ｂＡ ３５ １６ｂＡ ７８ ９５ａｂＡ ４９ ３４ａｂＡ ２４ ８０６ａＡ １５ ５０ａＡ

Ｔ３ ６３ ９９ａＡ ３９ ９９ａＡ ８２ ８４ａＡ ５１ ７８ａＡ １３ １７ｂＢ ８ ２３ｂＢ

表 ６　 不同处理各土层肥料 Ｎ 残留分布

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ１５Ｎ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

各土层肥料氮素残留量
１５Ｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ / (ｋｇｈｍ － ２)

各土层肥料氮素残留率
１５Ｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ / ％

０ ~ １５ｃｍ １５ ~ ３０ｃｍ ３０ ~ ４５ｃｍ ０ ~ １５ｃｍ １５ ~ ３０ｃｍ ３０ ~ ４５ｃｍ

Ｔ１ ６２ ４０ｃＡ ７ １３ａＡ ６ ８１ａＡ ３９ ００ｃＡ ４ ４５ａＡ ４ ２６ａＡ

Ｔ２ ６７ ０４ｂＡ ６ ４７ｂＡＢ ５ ４４ｂＢ ４１ ９０ｂＡ ４ ０４ｂＡＢ ３ ４０ｂＢ

Ｔ３ ７２ １４ａＡ ５ ８９ｃＢ ４ ８１ｃＢ ４５ ０９ａＡ ３ ６８ｃＢ ３ ０１ｃＢ

３　 讨论

关于马铃薯氮肥追施效应的结论不尽一致ꎮ 有研

究认为追施氮肥可以促进马铃薯干物质积累或提高块

茎产量[１２ꎬ１８ꎬ ２０ － ２２ꎬ２７ － ２８]ꎻ也有研究认为追施氮肥对马铃

薯块茎产量无影响[２３ꎬ２９ － ３０] 或追氮(如追氮量、追氮比

例或 追 氮 时 期 ) 不 恰 当 会 降 低 块 茎 产 量 或 品

质[１２ꎬ１８ꎬ ２２ꎬ２４ － ２５]ꎮ 本研究表明ꎬ氮肥作基肥 ＋ 追肥施用

未能促进马铃薯尤其是块茎的增产ꎮ 由此可见ꎬ氮肥

追施对马铃薯生长、产量及品质形成的影响因具体栽

培条件和追肥方式而异ꎮ 因此ꎬ马铃薯生产中是否追

施氮肥和如何追施需结合具体栽培条件而定ꎬ以最大

限度的发挥施氮效应[１２ꎬ２３]ꎮ
马铃薯对氮素的吸收与氮肥运筹相关ꎮ 有研究认

为氮肥 １ / ３ 作追肥施用可显著增加春马铃薯氮素积累

量[１８]ꎻ也有研究认为氮肥 １ / ３ 在块茎形成期追施不利

于夏马铃薯氮素积累[２６]ꎮ 本研究发现ꎬ氮肥作基肥 ＋
追肥施用未能促进冬马铃薯氮素积累ꎮ 出现这一差异

可能与具体栽培季节、追肥时期和基追比例不同有关ꎮ
但研究发现ꎬＴ３ 肥料 Ｎ 积累量尤其是块茎肥料 Ｎ 积

累量明显大于 Ｔ１、Ｔ２ꎬ这可能是现蕾期追施氮肥进一

步满足了马铃薯快速生长对氮素的需求ꎬ并使养分吸

收高峰与块茎生长高峰吻合ꎬ从而促进肥料 Ｎ 向块茎

转移[２６]ꎮ 但具体机理还需从马铃薯各器官对肥料 Ｎ
的动态积累方面进行研究ꎮ

作物氮素来源比率因作物品种、土壤肥力、施氮量

及施氮方式而差异较大[１ － ４ꎬ８ꎬ１０]ꎮ 本研究表明ꎬ马铃薯

及其各器官吸收的 Ｎ 有 ３４ ３８％ ~ ５３ １４％ 来自当季

氮肥ꎬ４６ ８６％ ~６５ ５２％ 来自土壤和种薯ꎬ其中 Ｔ３ 可
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明显降低马铃薯土壤 Ｎ 来源比率ꎬ这一结果与甘蔗氮

肥追施的结果相似[８]ꎬ说明追氮时间适当后移有利于

降低作物对土壤 Ｎ 的依赖程度ꎮ 因此ꎬ生产中可通过

氮肥运筹来调控作物对土壤 Ｎ 的依赖性ꎬ以实现用地

与养地相结合ꎮ
据 报道ꎬ 国内马铃薯的氮肥 吸 收 利 用 率 为

１２ ６５％ ~ ９３ ０４％ [１３ － １９]ꎮ 本研究中ꎬ马铃薯氮肥利用

率为 ３５ １６％ ~３９ ９９％ ꎬ说明不同栽培条件下马铃薯

氮肥利用率差异较大ꎮ 研究还发现ꎬＴ３ 肥料 Ｎ 利用率

尤其是块茎肥料 Ｎ 利用率最高ꎬ与春马铃薯[１８]和夏马

铃薯[２６]氮肥追施的结果相似ꎬ说明恰当追施氮肥可提

高马铃薯氮肥利用率ꎮ 不同氮肥运筹下肥料 Ｎ 残留

有较大差异[１ － ４ꎬ６ － １０]ꎮ 本研究中ꎬ马铃薯氮肥残留率

为 ４７ ７１％ ~ ５１ ７８％ ꎬ且绝大部分残留在表层土壤ꎬ
这与其他作物氮肥残留分布规律基本一致[１ － ２ꎬ６ꎬ８ － １０]ꎮ
但研究发现ꎬ追氮时间后移ꎬ肥料 Ｎ 残留率在 ０ ~ １５ｃｍ
土层呈上升趋势ꎬ在 １５ ~ ４５ｃｍ 土层呈下降趋势ꎬ这与

甘蔗氮肥追施的结果相同[８]ꎻ而残留在浅层土壤的肥

料 Ｎ 可以维持土壤肥力和被后季作物回收利用[６ － ７]ꎮ
因此ꎬ后茬作物种植可采用适宜的耕作措施(如免耕、
浅耕、深耕或粉垄)来充分利用土壤累积的氮素ꎬ以发

挥残留氮肥的后效ꎮ 但采用何种耕作措施最为适宜还

有待研究ꎮ 氮肥施入土壤后的损失因土壤条件、栽培

措施及氮肥运筹方式而异[１ － １０]ꎮ 本研究中ꎬ马铃薯氮

肥损失率为 ８ ２３％ ~ １５ ５０％ ꎬ与冬小麦[２ꎬ４] 和夏玉

米[６]的氮肥损失率较为接近ꎮ 研究也发现ꎬＴ３ 肥料 Ｎ
损失率显著小于 Ｔ１、Ｔ２ꎬ结果与冬小麦[４] 和甘蔗[８] 氮

肥追施的结果相似ꎮ 可见ꎬ恰当追肥是减少作物氮肥

损失的重要途径ꎮ 然而ꎬ目前国内还缺乏不同地区和

不同种植模式下马铃薯氮肥各种损失比例的数据ꎬ同
时对氮肥当季利用率也缺乏详细的了解ꎮ 因此ꎬ这方

面的研究有待加强ꎮ
总体分析表明ꎬＴ３ 表现较好ꎬＴ２ 表现较差ꎮ 这一

差异可能与 Ｔ２ 在齐苗期追施氮肥比例过大或与 Ｔ２ 未

在现蕾期追施氮肥有关ꎮ 追氮时期不合理或比例不恰

当ꎬ不利于马铃薯生长及产量形成[２１ꎬ２４ － ２６]ꎮ 其他追氮

方式是否可促进冬马铃薯生长及产量提高需要进一步

研究ꎮ 此外ꎬ当地马铃薯采用稻草或稻草 ＋ 地膜覆盖

栽培ꎬ追肥费工费时ꎬ不易操作ꎮ 因此ꎬ更适于当地马

铃薯生产的施氮方式(如苗期不追氮、调整基肥与后

期追肥比例或氮肥减量后全部基施等)有待进一步研

究ꎮ

４　 结论

本研究表明ꎬ不同施氮方式间马铃薯干物质积累

量尤其是块茎干物质积累量差异不显著ꎬ但肥料 Ｎ 吸

收利用、残留及损失表现出明显差异ꎮ 其中 Ｔ３ 施氮方

式有利于促进马铃薯对肥料 Ｎ 的吸收利用ꎬ同时显著

增加肥料 Ｎ 在土壤尤其是 ０ ~ １５ｃｍ 土层的残留ꎻ而
Ｔ１、Ｔ２ 施氮方式肥料 Ｎ 利用率较低ꎬ且肥料 Ｎ 损失较

多ꎮ 因此ꎬ从经济效益和环境效益考虑ꎬ氮肥按 ５５％
基施 ＋ ３０％在齐苗期追施 ＋ １５％ 在现蕾期追施(Ｔ３)
的效果较好ꎬ 这为提高马铃薯氮肥利用效率提供了理

论依据ꎮ
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ａｐｐｌｉｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｓｑｕａｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ (Ｔ３) ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｆａｔｅ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔａｔｏ ｃｕｌｔｉｖａｒ
Ｆａｖｏｒｉｔｅ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｌｍｏｓｔ ４６％ ｔｏ ５２％ ｏｆ ｔｏｔａｌ Ｎ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｐｏｔａｔｏ ｃａｍｅ ｆｒｏｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ａｎｄ ４８％ ｔｏ ５４％ Ｎ
ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｅｅｄ￣ｔｕｂｅｒ. Ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ３５ １６％ ｔｏ ３９ ９９％ ꎬ ｗｉｔｈ１５Ｎ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｓｉｄｕｅ
ｏｆ ４７ ７１％ ｔｏ ５１ ７８％ ꎬ ａｎｄ１５ Ｎ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｌｏｓｓ ｏｆ ８ ２３％ ｔｏ １６ ９８％ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. １５ Ｎ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ０ ｔｏ １５ｃｍ ｔｏｐ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔｓ１５Ｎ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｓｉｄｕｅ
ｉｎ ０ ｔｏ １５ｃｍ ｔｏｐ ｓｏｉｌ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｒｉｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｄｅｌａｙｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ｂｕｔ ｄｒｏｐｐｅｄ ｉｎ １５ ｔｏ ４５ｃｍ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ.
Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｕｂｅｒ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ
ｐｏｔａｔｏꎬ ｂｕｔ１５Ｎ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｔ３ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ Ｔ１ ａｎｄ Ｔ２. Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ Ｔ３ ｗａｓ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ. Ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｂａｓｉｓ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ.
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