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西北地区马铃薯施用氮磷钾效应和经济效益分析

摘要：2002-2011 年在内蒙、甘肃、宁夏、青海四省进行田间试验研究马铃薯 ( Solanum tuberosum L ) 施用氮、磷、钾肥的增产效应和

经济效益。试验设施氮 (+N )、不施氮 (－Ｎ )、施磷 (+P )、不施磷 (－P )、施钾 (+K )、不施钾 (－K ) 处理。结果表明，施用氮、磷、钾肥

平均增产分别为 377、264、356 公斤 / 亩，分别有 95%、75%、81% 的试验增产达显著水平 (P<0.05)，说明氮是影响马铃薯产量的主要因素，

其次是钾，然后是磷。氮、磷、钾肥的农学效率分别为 37.6 公斤 / 公斤 N、45.0 公斤 / 公斤 P2O5 和 44.9 公斤 / 公斤 K2O。施用氮、磷、钾

肥平均分别增加收入 348、246、276 元 / 亩 , 平均产投比 ( VCR ) 9.3、12.7 和 8.8。通过分析不同肥料价格和马铃薯价格下的 VCR 表明，随

着施肥增产效应的的增加，即使施肥量增加，VCR 也增加。无论现在还是将来，西北地区马铃薯上合理施用氮、磷或钾肥获得收益的概率超

过 75%，收益多少随增产效应、施肥量、肥料和马铃薯价格而变化。 
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马铃薯 ( Solanum tuberosum L. ) 是继水稻、小麦

和玉米后第四位粮食作物 [1]。全球 1/3 的马铃薯来自发展

中国家。中国是世界上最大的马铃薯生产国，2011 年产

量达到 8800 万吨 [2]。马铃薯也是我国西北地区的主要经

济作物之一，面积和产量分别占全国的 37% 和 34%。

马铃薯吸收氮、钾远高于磷 [3-5]。氮素管理对马铃薯

的产量和品质至关重要 [6,7]。氮肥不足影响马铃薯生长和

产量，氮肥过量则延迟马铃薯成熟，降低养分利用率并造

成环境污染 [8]。钾是植株体内糖分运输和淀粉合成所必需

的营养元素，因此，马铃薯需钾量较高 [9]。虽然马铃薯需

磷量低于氮和钾，但磷可增加大薯产量和马铃薯的干物质

产量 [10]。因此，氮、磷、钾养分管理对马铃薯生产至关

重要。然而，目前马铃薯对施用氮、磷、钾肥的增产效应

和经济效益还不十分清楚，对限制西北地区马铃薯产量、

效益的影响因子也不明确。因此，本研究主要包括以下两

方面：1) 氮、磷、钾肥对马铃薯的增产效应和养分利用

效率，2) 马铃薯施肥的经济效益，以期为西北地区马铃

薯养分管理提供科学依据。 

1 材料与方法

1.1 试验设计

2002－2011年在西北马铃薯主要种植区内蒙、甘肃、

宁夏、青海四省进行试验。氮肥试验 44 个，在施用磷钾

基础上设施氮 ( +N ) 和不施氮 (－Ｎ ) 处理；磷肥试验

49个，在施用氮钾基础上设施磷 ( +P ) 和不施磷 ( － P )

处理；钾肥试验80个，在施用氮磷基础上设施钾 ( +K ) 和

不施钾 (－K )处理。各处理重复三次，小区面积30平方米。

氮、磷、钾用量根据 ASI 方法进行土壤测定并进行推

荐 [11,12]。供试土壤理化性状和试验的详细情况请参见表

1 和 2。其他管理措施包括中耕除草和病虫害防治等各

处理均一致。

1.2 测试方法

土壤理化性状采用 ASI 方法 [11,12]。土壤有机质采
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用 0.2mol/L NaOH－0.01mol/L EDTA－2% 甲醇提取，

420nm 波长下紫外分光光度法测定；矿质氮采用1mol/L KCl

浸提，NH4
+－N 和 NO3

－－N 分别用比色法和紫外分光

光度法测定；土壤速效磷、钾用 0.25mol/L NaHCO3 －

0.01mol/L EDTA－0.01mol/L NH4F 浸提，溶液中的磷

和钾分别采用比色法和原子吸收法测定；土壤 pH 采用水

土比2.5 : 1， pH电极法测定。土壤质地用野外速测法测定。

1.3 数据分析

施肥效应 ( 公斤 / 亩 )= 施氮 ( 磷或钾 ) 处理块茎产

量 ( 公斤 / 亩 )－( 不施氮 ( 磷或钾 ) 处理块茎产量 )；

养分的农学效率 (AE)( 公斤 / 公斤 )= 施肥效应 ( 公

斤 /亩 )/施肥量 (公斤 /亩 )， AEN、AEP、AEK 分别表示N、

P、K 的农学效率；

施肥效益 ( 元 / 亩 )= 施肥效应 ( 公斤 / 亩 )× 块茎价

格 ( 元 / 亩 )；

肥料投入 ( 元 / 亩 )= 肥料用量 × 肥料价格；

施肥纯收入 = 施肥效益－肥料投入；

产投比 = 施肥效益／肥料投入

2002－2011 年的肥料价格和马铃薯价格来源于全国

农产品成本收益资料汇编 [13]。

方差分析采用 SAS( 1999 ) 统计软件，图形采用

Sigmaplot 10.0 统计软件。相关性分析采用 Microsoft 

Excel 10.0。

2 结果与分析

2.1 施肥效应

马铃薯块茎的产量范围很大 ( 图１)，施氮处理的块

茎产量为 604－4013 公斤 / 亩，平均 1946 公斤 / 亩；不施

氮处理的块茎产量475－3640 公斤 /亩，平均1568公斤 /亩。

施磷处理的块茎产量 604－4013 公斤 / 亩，平均 1891 公

斤 / 亩；不施磷处理的块茎产量 393－3713 公斤 / 亩，平

均 1627 公斤 / 亩。施钾处理的块茎产量 604－4948 公斤 /

亩，平均 2411 公斤 / 亩；不施钾处理的块茎产量 529－

表 2  试验的详细情况

项目

马铃薯品种

种植时间

收获时期

种植密度 ( 株 / 亩 )

养分用量 ( 公斤 / 亩 )

N

P2O5

K2O

内蒙古

脱毒紫花白 

5 月 5-20
９月 12-15
2667-3333

3-20
2-16.7

2-15

青海

下寨 -65
４月 19-29
９月 15

2667-3333

9-14.3

4-11.5

5.6-15

甘肃

陇薯 -3
３月 30-4 月 17

９月 22

3333-4000

5-15
4-10
4-10

宁夏

青薯 -168
４月 22

９月 7

3333-4000

10

10-15
10-20

表１  试验前供试土壤部分理化性状 ( 平均±标准差 )

土壤性状

土壤质地

pH ( 水 : 土 2.5 : 1)

有机质 ( 克 / 升 )

矿质 N ( 毫克 / 升 )

速效 P ( 毫克 / 升 )

速效 K ( 毫克 / 升 )

N 肥试验

砂壤土 , 壤土

8.3 ± 0.3

10.0 ± 5.0

29.1 ± 21.7

17.5 ± 8.8

99.0 ± 36

K 肥试验

砂壤土 , 壤土

8.2 ± 0.2

9.0 ± 5.2 

25.8 ± 21.3

17.5 ± 8.2

99.4 ± 33.1

P 肥试验

砂壤土 , 壤土

8.2 ± 0.2

9.0 ± 5.0

27.3 ± 22.1

17.8 ± 8.1

99.6 ± 33.5
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图 1 马铃薯 44个氮肥试验、49个磷肥试验、80个钾肥试验的块茎

产量 ( 图中方框下线为第 25% 个产量，实线表示中数，虚线表

示平均数，方框上限表示第 75% 个产量。误差线上下分别表示

第 10% 和第 90% 个产量。误差线外黑点表示其他数。下同 )
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3733 公斤 / 亩，平均 2055 公斤 / 亩。 

氮、磷、钾肥试验中分别有 42、37、65 个试验施肥

效应显著 ( P<0.05  )，占试验总数的95%、76％和81％。氮、

磷、钾肥的施肥效应平均分别为 377 公斤 / 亩 ( 25.4% )、

264 公斤 / 亩 ( 17.6%  ) 和 356 公斤 / 亩 ( 17.7%  )( 图 2  )。

氮和钾是限制马铃薯产量的主要因子，其次是磷。

2.2 养分的农学效率

氮、磷、钾的农学效率变异范围较大 ( 图 3 )。AEN 

为 8.6－90.5 公斤 / 公斤 N, 平均 37.6 公斤 / 公斤 N，AEP 

为 4.1－133.3 公斤 / 公斤 P2O5，平均 45.0 公斤 / 公斤

P2O5，AEK 为 6.4－232.5 公斤 / 公斤 K2O，平均 44.9 公

斤 / 公斤 K2O。 
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图 2 马铃薯施用氮肥、磷肥和钾肥的施肥效应                                               图 3 马铃薯施用氮、磷、钾肥的农学效率
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图 4 马铃薯施用氮、磷、钾肥的纯收入                                              图 5马铃薯施用氮、磷、钾肥的产投比（VCR）

2.3 施肥的经济效益分析 

施用氮、磷、钾肥比相应的不施肥平均增加纯收入

348、246、276 元 / 亩 ( 图 4 )，氮、磷、钾肥的产投

比 ( VCR ) 平均分别为 9.3、12.7 和 8.8 ( 图 5 )，说明马

铃薯上施用氮、磷或钾肥可以获得较高的经济收益。施肥

效应和纯收入是 N>K>P，而 VCR 是 P>N>K。

2002－2011年肥料价格和马铃薯价格具有增加趋势，

因此我们设定几个肥料价格：最低价格、中间价格和最高

价格以及最高价格的 1.25 倍和 1.5 倍分别代表现在和将

来的价格，以计算不同马铃薯价格下肥料投入的产投比

VCR。根据施肥效应 ( 图 2 )，把施用氮、磷、钾肥的第

25%、50% 和 75% 个施肥效应和施肥量作为低、中、高

三个施肥效应进行经济分析 ( 图 6－8 )。结果表明，当氮、

磷、钾肥用量低 ( 分别为8公斤 N / 亩、4.1公斤 P2O5  / 亩、

6公斤K2O /亩 )、施肥效应低 ( 180公斤 /亩、100公斤 /亩、

140 公斤 / 亩 )，而肥料价格最高 ( 7.23 元 / 公斤 N、6.98

元 /公斤 P2O5、10.79元 /公斤 K2O )、马铃薯价格最低 (0.5

元 / 公斤 ) 时的 VCR 分别为 1.6、1.7 和 1.1。当氮、磷、

钾肥用量高 ( 分别为 14 公斤 N / 亩、7.7 公斤 P2O5 / 亩、

10 公斤 K2O / 亩 )、施肥效应高 ( 533 公斤 / 亩、361 公

斤 / 亩、459 公斤 / 亩 )，而肥料价格最高 ( 7.23 元 / 公斤 

N、6.98 元 / 公斤 P2O5、10.79 元 / 公斤 K2O )、马铃薯价

格最低 ( 0.5 元 / 公斤 ) 时的 VCR 分别为 2.6、3.4 和 2.1。

这些数据说明，在西北地区马铃薯上施用氮、磷或钾肥获

得收益的概率超过 75%，并随增产效应的增加而增加，

而且无论施肥效应高低，施用磷肥的 VCR 最高，其次是

施用氮肥，施用钾肥的 VCR 相对较低。

按照 2002－2011 年马铃薯最低价格 ( 0.67 元 / 公斤 )

计算不同肥料用量和肥料价格下获得效益的施肥效应临界

值 ( 表 3 )，表明施钾肥需要获得较高的施肥效应才能获

得收益，而施磷获得收益所需的施肥效应最低。当肥料价

格比 2011 年的价格增加 50%，并且施肥量最高时 ( 20 公

斤 N / 亩、10 公斤 P2O5 / 亩、15 公斤 K2O / 亩 )，获得

收益的氮、磷、钾肥最低施肥效应分别为 215 公斤 / 亩、

101 公斤 / 亩和 224 公斤 / 亩，至少分别有 72.7%、75.5%

和 60.0% 的试验点能获得施肥收益。如果按照 2011 年的

肥料价格和最高肥料用量计算，分别有 88.6%、93.9% 和

73.8% 的试验点施用氮肥、磷肥、钾肥能获得经济收益。

综合以上分析可知，无论现在还是将来，西北地区马铃薯

上施用氮、磷和钾肥能够增加农民收入。
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钾肥施肥效应 140 公斤 / 亩                  钾肥施肥效应 293 公斤 / 亩                 钾肥施肥效应 459 公斤 / 亩

钾肥用量 6.0 公斤 K2O / 亩                  钾肥用量 8.0 公斤 K2O / 亩     钾肥用量 10.0 公斤 K2O / 亩

图 8 马铃薯上钾肥不同施肥效应下产投比（VCR）随钾肥价格与马铃薯价格的变化
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氮肥施肥效应 180 公斤 / 亩                   氮肥施肥效应 333 公斤 / 亩     氮肥施肥效应 533 公斤 / 亩

氮肥用量 8 公斤 N / 亩       氮肥用量 10.5 公斤 N / 亩     氮肥用量 14 公斤 N / 亩

图 6 马铃薯上氮肥不同施肥效应下产投比（VCR）随氮肥价格与马铃薯价格的变化

磷肥施肥效应 100 公斤 / 亩                   磷肥施肥效应 217 公斤 / 亩     磷肥施肥效应 361 公斤 / 亩  

磷肥用量 4.1 公斤 P2O5 / 亩            磷肥用量 6.0 公斤 P2O5 / 亩     磷肥用量 7.7 P2O5 / 亩 

图 7 马铃薯上磷肥不同施肥效应下产投比（VCR）随磷肥价格与马铃薯价格的变化
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3 讨论

本研究中马铃薯的施氮量为 3－20.5 公斤 N/ 亩，平

均 10.7 公斤 N/ 亩，低于其他国家和地区的氮肥用量。

如在美国密西根中部施用 13.3－20 公斤 N/ 亩使马铃薯

增产，进一步增加氮肥用量产量并不增加 [6]；美国华盛

顿州哥伦比亚盆地的马铃薯合理施氮量为 22.4－29.9

公斤 / 亩 [14,15]。磷的情况则不同，本研究中磷肥的用量

为 2－21.5 公斤 P2O5 / 亩，平均 7.7 公斤 P2O5 / 亩，高于

其他国家和地区。如印度北部马铃薯合理的磷肥用量为 6 

公斤 P2O5 / 亩
[16]，印度中西部平原马铃薯上磷肥最高用

量为 5.3 公斤 P2O5 / 亩
 [10]。然而，有关马铃薯施钾效应

的报道不多，可能与马铃薯需钾量高于氮和磷而必然施

用有关 [3-5]，大多数研究集中在钾肥的品种、施肥时期和

施肥方法上 [17-20]。

本文阐述了不同施肥效应和肥料用量下，产投比

( VCR ) 随肥料和马铃薯价格的变化而变化的情况，同时

计算了不同肥料用量和肥料价格下马铃薯施肥能够获得收

益的施肥效应临界值 ( 当 VCR=1 时的产量反应 )，从不

同侧面了解西北地区马铃薯施肥的经济效益。实际上许多

因素包括市场因素、经济因素、肥料投向等也影响肥料的

用量与农产品的价格。施肥效益在一定程度上取决于肥

料的用量，在相同施肥效应下施肥量越低，收益越多，

致谢：本研究得到国际植物营养研究所 ( IPNI )资助。

表 3  不同肥料用量和肥料价格下获得效益的施肥效应临界值 (VCR=1)

氮肥用量，公斤 N/ 亩

氮肥价格，元 / 公斤 N

2011 年价格：

增加 25%：

增加 50%：

磷肥用量 , 公斤 P2O5 / 亩

磷肥价格，元 / 公斤 P2O5

2011 年价格：

增加 25%：

增加 50%：

 

钾肥用量 , 公斤 K2O/ 亩

钾肥价格，元 / 公斤 K2O

2011 年价格：

增加 25%：

增加 50%：

6.7

47.7

59.7

71.7

3    

20.3

25.3

30.3

6

59.7

74.7

89.7

4.80

6.00

7.20

4.52

5.65

6.78

6.67

8.34

10.01

16.7

119.4

149.3

179.1

8

54.0

67.5

80.9

12

119.5

149.4

179.3

10.0

71.7

89.5

107.5

4

27.0

33.7

40.5

8

79.7

99.6

119.5

13.3

95.5

119.4

143.3

6

40.5

50.6

60.7

10

99.5

124.5

149.4

20.0

143.3

179.1

214.9

10

67.5

84.3

101.2

15

149.3

186.7

224.1

注：马铃薯价格按 2002-2011 的最低价格 0.67 元 / 公斤计算。

公斤 / 亩

VCR 越高。然而，不断增长的人口对粮食的需求，要求

在集约化条件下进一步提高作物产量，不可避免地增加肥

料投入，而肥料资源尤其是磷钾资源匮乏，成本不断提高，

因此，要想在作物产量增加的同时提高肥料的 VCR，就

要提高养分的科学管理水平，并结合其他最佳农艺措施如

水分管理和病虫害防治等，提高养分利用效率，增加收入，

减少对环境的负面影响。今后应重点研究马铃薯的 4R 养

分管理策略，用正确的肥料品种和最佳的用量，在最佳的

施肥时期，采用正确施肥方法，以实现经济、环境和社会

效益协调发展。

4 结论

西北地区影响马铃薯生产的主要养分限制因子是氮，

其次是钾，然后是磷。在现有推荐施肥量下，马铃薯施用

氮、磷或钾能够获得收益。施肥效应低、中、高水平下，

施用磷肥的 VCR 高于氮肥、钾肥。今后工作重点应着重

研究马铃薯的 4R 养分管理策略，并结合其他农艺措施实

现更高的施肥效益。
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