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氮钾运筹对高寒地区马铃薯产量、养分吸收及利用的影响
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摘　要：利用田间试验探讨氮钾配施对高寒马铃薯产量、养分吸收动态及利用的影响，为贵州高寒马铃薯高产

的科学推荐施肥提供理论基础。2018 年在贵州省毕节市开展田间试验，控制磷肥的施用量一致，设置不同的

氮钾运筹，研究不同氮钾运筹下马铃薯的产量、经济效益、养分吸收动态及利用。不同养分处理马铃薯产量不

同，T8 处理（N3P2K2，N∶P2O5∶K2O=270∶150∶240 kg/hm2）马铃薯产量、产值和经济效益分别为 30 145 kg/hm2、 

33 159.5 元/hm2 和 29 823.5 元/hm2，高于其他处理 1 294 ～ 12 967 kg/hm2、1 423.3 ～ 14 263.2 元/hm2 和 2 068.3 ～ 

10 927.2 元/hm2；不同处理马铃薯薯块生物量随生育期呈持续增加的趋势，T8 处理为最大，总生物量与地上部生物

量相似，呈现先增加后降低的趋势，在淀粉积累期达到最大值，T8 处理总生物量为 6 619 kg/hm2，高于其他处理；

相同处理不同部位马铃薯养分累积量变化不同，相同部位不同处理的马铃薯养分累积量变化相似，相同部位的马铃

薯氮素和钾素累积量变化趋势相似，其中地上部氮素和钾素累积量呈现先升高后缓慢降低趋势，薯块氮素和钾素累

积量随生育期呈现持续上升的趋势，马铃薯氮素和钾素累积总量与地上部养分累积量相似，呈现先升高后缓慢降低

趋势；不同处理的氮钾养分利用效率不同，氮肥偏生产力和农学效率以 T4 处理（N1P2K2，N∶P2O5∶K2O=90∶150∶240 

kg/hm2）和 T8 处理（N3P2K2，N∶P2O5∶K2O=270∶150∶240 kg/hm2）最大，钾肥偏生产力和农学效率以 T5 处理

（N2P2K1，N∶P2O5∶K2O=180∶150∶120 kg/hm2）和 T7 处理（N2P2K3，N∶P2O5∶K2O=180∶150∶360 kg/hm2）最大。综合

产量、经济效益及养分吸收，T8 处理（N3P2K2，N∶P2O5∶K2O=270∶150∶240 kg/hm2）可作为基于本试验条件下较适

宜的氮钾运筹，在实际生产中应注重氮钾合理运筹，促进高寒地区马铃薯产业的可持续发展。
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马铃薯是我国重要的粮食作物，我国是世界上

最大的马铃薯生产国［1］，发展马铃薯产业对维持

我国粮食产业的可持续发展有重要意义。施肥能提

高马铃薯产量，而不平衡施肥是限制马铃薯产量提

高的重要因素之一。提高养分管理水平是提高马铃

薯单位面积产量和养分利用率的重要策略［2-4］，明

确马铃薯对养分的吸收规律，可以抓住施肥关键时

期，是提高养分管理水平的有效途径［5］。平衡施

肥是包括马铃薯在内的多种作物关键栽培技术，尤
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其在氮钾运筹方面，由于试验地区土壤有效磷含量

相对较高，因此本试验探讨不同氮钾运筹下马铃薯

产量、养分累积及养分利用效应。合理施用氮磷钾

肥料可明显提高作物的产量、品质及生态环境。武

际等［6］在弱筋小麦的研究表明，合理的氮肥钾肥

配施促进弱筋小麦植株的氮钾含量，显著提高弱筋

小麦的产量；蒋佰文等［7］的研究表明，氮、钾肥施

用量分别为 150 和 100 kg/hm2 有利于寒地玉米的干

物质积累、产量及其品质的提高；李银水等［8］通

过 4 年 6 季田间定位试验表明，合理的氮钾配施能

提高油菜和花生产量及周年经济效益；康利允等［9］

的研究表明，土壤中等肥力水平及连栋棚加地膜

覆盖高产栽培条件下，氮、钾施肥量分别以 200、 

300 kg/hm2 较为适宜，有利于甜瓜获得高产。当前，

优质、高产、高效的马铃薯生产栽培技术主要集中

在优良品种的筛选［10-11］或氮素［12-13］、钾素［14］单

因素作用，科学合理的氮钾运筹少之又少。采用田

间试验的方法，在贵州西北高寒马铃薯种植区进行
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不同氮钾运筹试验，探讨氮钾运筹对高寒马铃薯产

量、养分吸收动态及利用的影响，为贵州高寒马铃

薯高产的科学推荐施肥提供理论基础。

1　材料与方法

1.1　试验地点与材料

本试验于 2018 年 3 ～ 8 月在贵州省毕节市威宁

县双龙镇（26°52′E，104°17′N，海拔 2 237 m，平

均气温 11℃左右，日照时间 2 000 h 左右，年平均降

水量为 926 mm）进行，供试土壤为灰泡土。试验地

0 ～ 20 cm基本理化性质为pH 5.5（水∶土=2.5∶1），

有机质45.8 g/kg，全氮2.73 g/kg，碱解氮153.6 mg/kg，

有效磷 22.9 mg/kg，速效钾 121.0 mg/kg。

供试肥料为尿素（N 46%）、过磷酸钙（P2O5 

12%）、硫酸钾（K2O 50%）；供试马铃薯品种为抗

晚疫病新品种“黔芋 8 号”。

1.2　试验设计

试验共设置 10 个处理，分别为：T1（N0P0K0，

不施肥处理）、T2（N1P2K3）、T3（N0P2K2）、T4 

（N1P2K2）、T5（N2P2K1）、T6（N2P2K2）、T7

（N2P2K3）、T8（N3P2K2）、T9（N2P2K0）、T10

（N4P2K2），具体施肥情况见表 1。试验小区面积为

26.4 m2（1.1 m/ 垄 × 4 垄 × 6 m），3 次重复，随

机区组排列。

表 1　不同处理的肥料品种及施用量

处理 尿素（kg/26.4 m2） 过磷酸钙（kg/26.4 m2） 硫酸钾（kg/26.4 m2） 养分用量（kg/hm2）

T1 N0P0K0 0 0 0 N∶P2O5∶K2O=0∶0∶0

T2 N1P2K3 0.52 3.30 1.91 N∶P2O5∶K2O=90∶150∶360

T3 N0P2K2 0 3.30 1.27 N∶P2O5∶K2O=0∶150∶240

T4 N1P2K2 0.52 3.30 1.27 N∶P2O5∶K2O=90∶150∶240

T5 N2P2K1 1.03 3.30 0.64 N∶P2O5∶K2O=180∶150∶120

T6 N2P2K2 1.03 3.30 1.27 N∶P2O5∶K2O=180∶150∶240

T7 N2P2K3 1.03 3.30 1.91 N∶P2O5∶K2O=180∶150∶360

T8 N3P2K2 1.55 3.30 1.27 N∶P2O5∶K2O=270∶150∶240

T9 N2P2K0 1.03 3.30 0 N∶P2O5∶K2O=180∶150∶0

T10 N4P2K2 2.06 3.30 1.27 N∶P2O5∶K2O=360∶150∶240

马铃薯于 2018 年 3 月 29 日种植，小区面积

为 26.4 m2（1.1 m/ 行 ×4 行 ×6 m），种植密度为 

72 727 株/hm2（24 株 / 行 × 2 行 / 垄 × 4 垄，192

株 /26.4 m2）；50% 氮肥、全部磷和钾肥做基肥一

次性施用，另外 50% 氮肥作为追肥施用（2018 年

5 月 10 日）；2018 年 8 月 15 日统一收获测产。

除施肥不同外，试验的其他田间生产管理均采

用当地农业技术推广部门的推荐技术。

1.3　测定项目

1.3.1　土壤样品的采集与测定

土壤样品在作物种植前采集，在整个试验田

按照“S”型土壤取样法设置 15 个采样点，采集

0 ～ 20 cm 土层土样，风干磨细过筛后分别测定土壤

pH、有机质、全氮、碱解氮、有效磷和速效钾［15］。

1.3.2　马铃薯生物量的测定

于马铃薯苗期（5 月 10 日）、块茎形成期 

（6 月 1 日）、盛花期（6 月 15 日）、薯块膨大期

（7 月 5 日）、淀粉积累期（7 月 24 日）和收获期

（8 月 5 日），各小区选取有代表性植株 4 株，分地

上部和薯块，105℃下杀青 30 min，60℃烘箱中烘至

恒重，记录干重，依次折算地上部和薯块生物量。

1.3.3　马铃薯养分的测定

于上述马铃薯关键生育期，各小区分别选取有代

表性植株4株，105℃下杀青30 min，60℃烘箱中烘至

恒重，磨碎混匀，地上部和薯块分别测定N和K［15］。

1.3.4　马铃薯产量的测定

马铃薯收获期，各处理实打实收，分别计产。

1.4　相关参数计算方法

氮素偏生产力 PEP（kg/kg）= 施氮区产量 / 施氮量

氮素农学效率 AE（kg/kg）=（施氮区产量 - 对照

区产量）/ 施氮量

钾素偏生产力 PEP（kg/kg）= 施钾区产量 / 施钾量

钾素农学效率 AE（kg/kg）=（施钾区产量 - 对照

区产量）/ 施钾量

1.5　数据处理与分析

数据处理与分析采用 Excel 2007 及 SPSS 17.0
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软件，采用 DPS 数据处理软件进行数据统计分

析，采用 Origin 8.0 软件进行作图，LSD 法检验 

P ＜ 0.05 水平上的差异显著性。

2　结果与分析

2.1　不同氮钾运筹下马铃薯的产量、产值及经济

效益

由表 2 可知，不同施肥处理的马铃薯产量不

同。T1 处理产量为 17 178 kg/hm2，显著低于其他处

理 2 916 ～ 12 967 kg/hm2，其中 T8 处理马铃薯产量

最高，高于其他处理 4.5% ～ 75.5%。从施氮效果

看，相同磷钾水平下，马铃薯产量随施氮量的增加

呈现先升高后降低的趋势，以 T8 处理产量达到最

大，高于其他施氮处理 1 553 ～ 10 051 kg/hm2，当

施氮量高于 T8 处理氮素水平时，马铃薯产量降低，

说明施氮能提高马铃薯产量，但施氮量过高会降低

马铃薯产量；从施钾效果看，相同氮磷水平下，马

铃薯产量随钾量的增加而增加，T7 处理马铃薯产量

最高，分别显著高于 T5 和 T6 处理 25.9% 和 19.5%。

表 2 　不同氮钾运筹下马铃薯的产量、产值及经济效益

处理
产量

（kg/hm2）

产值

（元/hm2）

经济效益

（元/hm2）

T1 N0P0K0 17 178 e 18 896.3 18 896.3

T2 N1P2K3 23 942 bc 26 336.6 22 640.6

T3 N0P2K2 20 094 d 22 103.4 19 847.4

T4 N1P2K2 22 684 c 24 952.8 22 336.8

T5 N2P2K1 22 922 c 25 214.2 23 318.2

T6 N2P2K2 24 137 b 26 550.7 23 574.7

T7 N2P2K3 28 851 ab 31 736.2 27 680.2

T8 N3P2K2 30 145 a 33 159.5 29 823.5

T9 N2P2K0 20 621 d 22 682.9 21 866.9

T10 N4P2K2 28 592 ab 31 451.2 27 755.2

注：经济效益计算按 2018 年尿素 2.0 元/kg、过磷酸钙 0.8 元/kg、硫

酸钾 3.0 元/kg 计；同列不同小写字母表示达到 5% 的差异显著水平。

下同。

产值方面，以市价 1.10 元/kg 算，T8 处理马铃

薯产值最高，达到 33 159.5 元/hm2，显著高于其他

处理 1 423 ～ 14 263.2 元/hm2，其中 T1 处理马铃薯

产值最低。

经济效益方面，除去肥料成本（种薯和劳动力

均为农户自家提供，不计入成本），T8 处理经济

效益为 29 823.5 元/hm2，高于其他处理 2 068.3 ～ 

10 927.2 元/hm2，其中 T1 处理马铃薯经济效益最

低，仅为 18 896.3 元/hm2。

2.2　马铃薯生物量分析

从图 1A 可以看出，各处理马铃薯地上部生物

量随着生育时期呈现先升高后降低的趋势，所有处

理均在盛花期达到最大值。营养生长前期，各处

理马铃薯地上部生物量快速增加，且以 T10 处理

为最大，达到 1 373 kg/hm2，高于其他处理 176 ～ 

583 kg/hm2，其中 T1 处理为 790 kg/hm2，低于其他

处理；营养生长后期，由于马铃薯主要生长发育由

地上部转为地下部，各处理生物量呈现缓慢下降的

趋势，至淀粉积累期，T10 处理马铃薯地上部生物

量为 1 223 kg/hm2，高于其他处理 188 ～ 591 kg/hm2，

其中 T1 处理为 632 kg/hm2，低于其他处理。

图 1　马铃薯生物量变化
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图 2　不同处理的马铃薯氮素及钾素含量变化

薯块方面，不同处理马铃薯薯块生物量均随着

生育期的延长呈现持续增加的趋势（图1B）。营养生

长前期，马铃薯薯块生物量增长速率较快，至薯块

膨大期（７月５日），T8处理马铃薯薯块生物量为 

4 162 kg/hm2，高于其他处理 9 ～ 1 402 kg/hm2，其

中 T1 处理为 2 760 kg/hm2，低于其他处理，此生长期

为快速膨大期；营养生长后期，马铃薯薯块生物量

增速减慢，到收获期，T8处理马铃薯薯块生物量为 

5 969 kg/hm2，高于其他处理 228 ～ 2 533 kg/hm2，其

中 T1 处理为 3 436 kg/hm2，显著低于其他处理，此

生长期为缓慢膨大期。

总生物量方面（图 1C），与地上部生物量相

似，呈现先增加后降低的趋势，在淀粉积累期达到

最大值，其中 T8 处理总生物量为 6 619 kg/hm2，高

于其他处理 275 ～ 2 912 kg/hm2，其中以 T1 处理总

生物量最小，为 3 707 kg/hm2。

马铃薯生长后期，地上部生物量下降较快的原

因可能是生长中后期，试验地贵州省威宁县较往年

降雨量偏多，雨灾严重，而马铃薯对水分条件非常

敏感，植株受雨水浸湿后，生物量分解相对较快，

腐蚀严重，导致马铃薯生物量下降较快；同时和供

试马铃薯品种为早熟品种也有很大的关系，早熟且

植株萎蔫较快，易腐烂。

2.3　不同氮钾运筹下马铃薯养分含量及累积量

从图2可以看出，在不同施肥处理下马铃薯地

上部氮钾养分含量和薯块氮素含量随生育期的延长呈

现降低的趋势，薯块钾素含量呈现先降低后稳定的趋

势。氮素方面，各处理地上部氮素含量和薯块氮素含

量均显著高于不施肥处理，不同部位高施氮量处理

的氮素含量高于低施氮量处理；与氮肥效果趋势相

似，各处理地上部钾素含量和薯块钾素含量均显著高

于不施肥处理，不同部位高施钾量处理的钾素含量高

于低施钾量处理。在马铃薯整个生育期，各处理地

上部氮素和钾素含量均高于薯块氮素和钾素含量。
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以 T6 处理为例，在整个生育期，地上部氮素

含量在苗期出现最大值，为 4.92%，块茎在形成期

出现最大值，为 1.68%；地上部钾素含量在苗期出

现最大值，为 5.92%，薯块在块茎形成期出现最大

值，为 2.30%。

由图 3 可知，相同处理不同部位马铃薯养分累

积量变化不同，相同部位不同处理的马铃薯养分累

积量变化相似，相同部位的马铃薯氮素和钾素累积

量变化趋势相似，其中地上部氮素和钾素累积量呈

现先升高后缓慢降低趋势，薯块氮素和钾素累积量

呈现持续上升的趋势，马铃薯氮素和钾素累积总量

与地上部养分累积量相似，呈现先升高后缓慢降低

趋势。

氮素方面（图 3 ACE），地上部氮素累积量

随生育期的延长呈先快速上升后缓慢下降的趋势， 

均在盛花期达到最大值，T10 处理氮素累积量为

图 3　不同处理的马铃薯氮素及钾素累积量
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59.11 kg/hm2，高于其他处理 3.41 ～ 31.55 kg/hm2，此

时养分累积开始由营养器官转移至生殖器官；薯

块氮素累积量呈现持续上升的趋势，至收获期，

T8 处理氮素累积量为 92.67 kg/hm2，高于其他处

理 7.08 ～ 45.18 kg/hm2；马铃薯氮素总累积量呈现

先升高后降低的趋势，至淀粉积累期达到最大值，

T10 处理氮素累积总量为 132.38 kg/hm2，高于其他

处理 0.04 ～ 67.25 kg/hm2；不同施氮相同施钾水平

下，N4 水平的马铃薯生物量高于其他施氮水平，

说明增施氮肥能促进生长，增加马铃薯地上部生物

量且施肥越高马铃薯生物量越高，而 N3 水平的马

铃薯薯块产量高于 N4 水平，说明施氮量越高，马

铃薯地上部贪青晚熟，氮素营养未完全转移至薯

块，影响薯块的形成和膨大。

钾素方面（图 3 BDF），地上部钾素累积量

随生育期的延长呈先上升后下降的趋势，均在盛

花期达到最大值，T10 处理钾素累积量为 60.53  

kg/hm2，高于其他处理 1.17 ～ 24.78 kg/hm2，此时

养分累积开始由营养器官转移至生殖器官；薯块

钾素累积量呈现持续上升的趋势，至收获期，T8

处理钾素累积量为125.23 kg/hm2，高于其他处理

1.37～ 59.26 kg/hm2；马铃薯钾素总累积量呈现先升

高后降低的趋势，至淀粉积累期达到最大值，T8

处理钾素累积总量为 160.89 kg/hm2，高于其他处理

2.36 ～ 80.26 kg/hm2，其中 T1 处理最小，为 80.63 

kg/hm2；不同施钾相同施氮水平下，施钾量越高，

马铃薯生物量越高，K3 水平地上部生物量和薯块

生物量均最高，由于本试验设置的钾肥最高水平为

K3，并未出现产量降低的现象，考虑在以后的研究

中增加高钾肥梯度。

本研究表明，合理的氮钾配施，能提高地上部

和薯块对氮素和钾素的吸收，不同部位氮钾累积量

的变化趋势相似。

2.4　不同氮钾运筹下肥料利用率比较

肥料偏生产力（PEP）指单位投入的肥料所能

生产作物的产量，是反映土壤基础养分水平和化肥

施用量综合效应的指标，在一定程度上反映了生产

一定产品需要付出的化肥代价，对施肥的宏观决策

有一定的指导意义；农学利用率（AE）指单位施

肥量所增加的作物籽粒产量，是评价肥料增产效应

较为准确的指标，也是农业生产中最关心的经济

指标之一。由表 3 可知，T4 处理氮素偏生产力为

252.05 kg/kg，显著高于其他处理 172.63 ～ 117.96 

kg/kg，其中 T10 处理最小，为 79.42 kg/kg；氮肥农

学效率以 T8 处理最大，为 37.23 kg/kg，显著高于

其他处理 8.45 ～ 14.77 kg/kg，其中 T6 处理最小，

为 22.46 kg/kg。钾素方面，T5 处理钾素偏生产力

为 191.02 kg/kg，显著高于其他处理 90.45 ～ 110.88 

kg/kg，其中 T7 处理最小，为 80.14 kg/kg；钾肥农

学效率以 T7 处理最大，为 22.86 kg/kg，分别高于

T5 和 T6 处 理 3.68 和 8.21 kg/kg， 其 中 T6 处 理 最

小，为 14.65 kg/kg。

 表 3　不同氮钾运筹的养分利用率 （kg/kg）

处理

N K

偏生产力

（PFP）

农学效率

（AE）

偏生产力

（PFP）

农学效率

（AE）

T1 N0P0K0 — — — —

T2 N1P2K3 — — — —

T3 N0P2K2 — — — —

T4 N1P2K2 252.05 a 28.78 b — —

T5 N2P2K1 — — 191.02 a 19.18 ab

T6 N2P2K2 134.09 b 22.46 c 100.57 b 14.65 b

T7 N2P2K3 — — 80.14 c 22.86 a

T8 N3P2K2 111.65 c 37.23 a — —

T9 N2P2K0 — — — —

T10 N4P2K2 79.42 d 23.61 c — —

注：同列不同小写字母表示差异达 5% 显著水平。

3　讨论

3.1　高寒地区马铃薯氮钾运筹的养分效应

马铃薯是贵州高寒地区的主要农作物，该地区

海拔较高，气候冷凉，昼夜温差大，特别适合马铃

薯生长，且马铃薯种植面积不断扩大。施肥是高寒

地区马铃薯高产栽培的重要环节，由于高寒地区马

铃薯生育期相对较长，且本试验地点位于有效磷含

量较高的威宁地区，因此探讨合理的氮钾肥配施十

分必要。氮素和钾素是作物必需的两种营养元素，

科学合理的氮钾运筹能显著改善作物的生长，提

高作物产量［16-17］，进而提高经济效益，既能维持

地力，不会使土壤养分库消耗太多导致土壤贫瘠， 

也不会因养分携出量较少而导致土壤养分累积过 

高［18］，减少环境影响［19］。而过量的施肥会抑制作

物产量及经济效益的增加。本试验条件下，N3P2K2
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处理马铃薯产量为 30 145 kg/hm2，高于其他氮钾运

筹处理 1 294 ～ 12 967 kg/hm2，说明合理的氮钾运

筹能增加马铃薯产量。施氮显著增加马铃薯产量，

且在 N3 水平时马铃薯产量达到最大值 30 145 kg/

hm2，继续增大氮肥施用量达到 N4 水平，马铃薯贪

青晚熟，产量反而呈现下降的趋势，和前人在本作

物和其他作物的研究结果一致［20-21］；施钾显著增

加马铃薯产量，且在 K3 水平时马铃薯产量达到最

大值 28 851 kg/hm2，由于本试验钾肥处理的最大值

为 K3 水平，故并未出现产量降低的情况，因此需

在以后的研究中增加高钾处理，以明确马铃薯产量

最高时的施钾量。

3.2　干物质及养分转移分配

作物的干物质累积量是衡量作物生长发育状况

及其内部养分代谢强弱的重要生理生化指标，提高

营养物质向生殖器官转移分配才能实现作物的优质

高产［22］，因此，通过采取一定的措施提高薯块分

配转移率是提高马铃薯产量的重要途径。本研究结

果表明，盛花期前马铃薯以营养生长为主，合理的

氮钾运筹适宜马铃薯地上部生长，过量或过少施用

氮肥、钾肥就不利于地上部分生长；而生长后期，

过量的施肥导致马铃薯贪青晚熟，降低了光合产物

向生殖器官的分配转移率，影响薯块的形成和膨

大，造成 N4 水平处理的地上部生物量高于 N3 水

平，但薯块产量和生物量均低于 N3 水平，不利于

高产，与前人研究结果一致［20］。

氮、磷、钾是作物生长发育所需的三大营养元

素，是作物细胞结构的主要组成物质，作物产量

的形成基于氮磷钾的累积；合理的氮钾运筹能提

高作物氮钾累积量及其分配系数。本试验研究结

果显示，马铃薯氮钾累积量变化趋势相似，均表现

为先升高后降低的趋势，均在淀粉积累期达到最大

值；不同氮钾施肥量只改变不同生育时期的氮钾累

积量，并不改变其累积趋势。生长后期，N3K2P2 处

理的马铃薯氮钾养分累积量始终高于其他氮钾处理，

说明合理的氮钾运筹能促进马铃薯生长，吸收养分，

提高营养物质向生长器官的转移分配率，有利于 

高产。

3.3　合理的氮钾运筹提高养分效率

农学效率和偏生产力是表达肥料利用率的常

用指标，其与产量、施肥量和土壤肥力水平关系

最为密切［23-24］。农学效率是表征肥料增加产量的

参数，可以很好地反映肥料的利用效率，最大限

度的利用肥料农学效率是实现肥料高效利用的一

个重要部分，现代作物生产系统的氮肥农学效率

可以达到 20 ～ 35 kg/kg［25］，本研究条件下，氮

肥的农学效率 22.46 ～ 37.23 kg/kg，处于相对较

高水平；N3 水平的氮肥农学效率显著高于其他处

理，说明在 N3 水平下单位施氮量产量增加能力

高于其他处理；钾肥农学效率在 14.65 ～ 22.86  

kg/hm2，N2P2K3 处理的钾肥农学效率显著高于其他

处理，说明在 K3 水平下单位施钾量产量增加能力

高于其他处理。偏生产力表征单位肥料所能产生的

经济产量，反映了土壤基础养分水平和化肥施用量

的综合效应，本研究结果表明，氮肥和钾肥偏生产

力分别在 N1 和 K1 水平下最高，分别高于其他处

理 172.63 ～ 117.96 kg/kg 和 90.45 ～ 110.88 kg/kg。

氮素和钾素的养分利用率略低［26］，可能是由于试

验地海拔较高，夏季温度不高，蒸发量低，下渗水

较为丰富，养分的淋溶强烈导致，而且试验期间雨

水过多，试验地渍水抑制马铃薯生长，同时本试验

地的氮素基础养分略高也是氮素养分效率过低的重

要原因。

2015 年农业部发布的《到 2020 年化肥使用零

增长行动方案》［27］提出化肥‘零增长 ’ 下的养分

高效利用的发展目标，减少化肥施用量，提高肥料

利用率，因此在以后的研究中应重视肥料减施方面

的研究，在国家‘两减 ’ 的背景下，如何做到减肥

高效成为现代农业的发展目标，单纯的施用单质肥

料很难提高肥料利用率，在施用化肥的情况下，应

增施如秸秆［28］、生物炭［29］等物料以提高肥料利

用率，在以后的研究中应重视本方面的研究，同时

注重合理的耕作管理制度。

4　结论

本试验利用田间试验探讨氮钾配施对高寒马铃

薯产量、养分吸收动态及利用的影响，为贵州高寒

马铃薯的科学推荐施肥提供理论基础。具体结果 

如下：

（1）不同养分处理马铃薯产量不同，T8（N3P2K2，

N∶P2O5∶K2O=270∶150∶240 kg/hm2）处理马铃薯产

量、产值和经济效益分别为30 145 kg/hm2、33 159.5 

元 /hm2 和 29 823.5 元 /hm2，高于其他处理1 294 ～ 

12 967 kg/hm2、1 423.3～ 14 263.2 元 /hm2 和 2 068.3～ 

10 927.2 元 /hm2。

（2）不同处理马铃薯薯块生物呈持续增加的趋
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势，T8 处理为最大，总生物量与地上部生物量相

似，呈现先增加后降低的趋势，在淀粉积累期达到

最大值，T8 处理总生物量为 6 619 kg/hm2，高于其

他处理。

（3）相同处理不同部位马铃薯养分累积量变化

不同，相同部位不同处理的马铃薯养分累积量变化

相似，相同部位的马铃薯氮素和钾素累积量变化趋

势相似，其中地上部氮素和钾素累积量呈现先升

高后缓慢降低趋势，薯块氮素和钾素累积量呈现

持续上升的趋势，马铃薯氮素和钾素累积总量与

地上部养分累积量相似，呈现先升高后缓慢降低 

趋势。

（4）不同处理的氮钾养分利用效率不同，氮肥

偏生产力和农学效率以 T4 和 T8 处理最大，钾肥偏

生产力和农学效率以 T5 和 T7 处理最大。

综合产量、经济效益及养分吸收，T8 处理

（N3P2K2，N∶P2O5∶K2O=270∶150∶240 kg/hm2）可作

为基于本试验条件下较适宜的氮钾运筹，在实际生

产中应注重氮钾合理运筹，促进高寒马铃薯产业的

可持续发展。
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Effect of ratios of nitrogen and potassium on yield，nutrient uptake and utilization of potato in alpine area
LI Fei  1，WEI Quan-quan2，YIN Wang1，ZHANG Meng2，TONG An-bi1，LUO Xiao-bo1，CAO Zhen-ju1，CHEN 

Ming-jun1，GOU Jiu-lan2*（1．Potato Institute，Guizhou Academy of Agricultural Sciences，Guiyang Guizhou 550006； 

2．Institute of Soil and Fertilizer，Guizhou Academy of Agricultural Sciences/Guizhou Observation Experimental Station 

of Farmland Preservation and Agricultural Environmental Sciences，Ministry of Agriculture and Rural Affairs，Guiyang 

Guizhou 550006）

Abstract：A field experiment was carried out to explore the effect of ratios of nitrogen（N）and potassium（K）application 

on yield and nutrient absorption of potato，and to provide a basis for scientific recommendation of fertilization for high yield 

potato  in alpine area of Guizhou province. Different amounts of N and K treatments with same amount of phosphorus（P）

were conducted in 2018 in Bijie city，Guizhou province.Yield，economic benefit，nutrient uptake and utilization of potato 

were determined and analyzed. Potato yield varied with different nutrient treatments，the yield，output value and economic 

benefit of T8（N3P2K2，N∶P2O5∶K2O=270∶150∶240 kg/hm2）were 30 145 kg/hm2，33 159.5 yuan/hm2 and 29 823.5  

yuan/hm2，respectively，which were higher than other treatments by 1 294 ～ 12 967 kg/hm2，1 423.3 ～ 14 263.2 yuan/hm2 

and 2 068.3 ～ 10 927.2 yuan/hm2. The biomass of potato tubers under different treatments showed an increasing trend，and T8 

treatment was the largest. Similar to aboveground biomass，the total biomass increased firstly and then decreased，reaching 

the maximum at 117 days after planting，and total biomass of T8 treatment was 6 619 kg/hm2，which was higher than that 

of other  treatments. The change of potato nutrient accumulation was different  in different parts of  the same treatment. The 

change of potato nutrient accumulation was similar  in different parts of  the same treatment.The change  trend of potato N 

and K accumulation in the same part was similar，the accumulation of N and K in the above-ground part  increased firstly 
and then decreased slowly. The accumulation of N and K in potato tubers continued to increase. The total accumulation of 

N and K was similar  to  that of  the aboveground nutrients，showing a  trend of  first  increasing and then slowly decreasing. 

N and K nutrient use efficiency was different in different treatments. T4（N1P2K2，N∶P2O5∶K2O=90∶150∶240 kg/hm2）

and T8（N3P2K2，N∶P2O5∶K2O=270∶150∶240 kg/hm2）had  the  largest PEPN and AEN，while T5（N2P2K1，

N∶P2O5∶K2O=180∶150∶120 kg/hm2）and T7（N2P2K3，N∶P2O5∶K2O=180∶150∶360 kg/hm2）had the largest PEPK 

and AEK. Comprehensive considering the yield，economic benefit and nutrient uptake and utilization，T8 treatment（N3P2K2，

N∶P2O5∶K2O=270∶150∶240 kg/hm2）can be used as a suitable ratios of N and K under the conditions of this experiment.

And we should pay attention to  the rational operation of N and K in production to promote the sustainable development  in 

potato industry.
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