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不同磷钾水平下云南旱作马铃薯产量
和养分吸收利用研究

摘要：在云南省曲靖地区的低肥力和中高肥力试验地分别开展旱作马铃薯的田间小区试验 , 研究不同磷钾水平施肥量马铃薯生物量和养分积

累、养分利用、产量和经济效益的影响。结果表明：相同施肥量的条件下，中高肥力试验地的东山组马铃薯产量远高于低肥力的越州组，产

量相差 687.00~1342.68 公斤 / 亩。越州组 NP2K3 处理产量和产值最高，NP2K1 处理净收益最高。东山组 NP2K2 处理产量、产值及净收益

均是最高。 两组试验的马铃薯干重变化趋势相似，NP2K2 处理的干重积累量较多，无钾无磷处理干重积累少。马铃薯体内累积 K 最多，其

次 N，最后为 P；NPK 养分吸收积累的高峰期在马铃薯块茎膨大期到淀粉积累期。东山组的马铃薯 PK 利用效率明显高于越州组。NP1K2

处理的 P 肥利用率和 P 素农学效率较高；P 肥利用率和 P 肥农学效率都有随施 P 量增加而降低的趋势。NP2K1 处理的 K 肥利用率和 K 肥

农学效率最高，K 肥利用率和 K 肥农学效率均有随施 K 量增加而降低的趋势。

关键词：油菜；马铃薯；磷钾水平；肥料利用率；农学效率；产量
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马铃薯目前已成为云南省继马铃薯、水稻之后的第三

大作物，种植面积已超过千万亩。2012 年，云南省马铃薯

种植面积达到1054万亩，居全国第四位。同其他植物一样，

马铃薯产量是通过同化产物的积累和分配形成的，合理施

用氮、磷和钾肥也是马铃薯良好生长发育和高产优质的基

础 [1-3]。磷是细胞质和细胞核的重要组成元素之一，也是

光合作用、呼吸作用、物质运输等重要生理代谢过程的参

与者，磷肥的供应影响到马铃薯的产量和品质，同时，有

研究证明磷营养可提高马铃薯的抗旱性 [3-4]。马铃薯是需

钾较多的作物，钾肥能提高马铃薯的光合效率，还可影响

光合产物的合成和运输，影响马铃薯的品质以及产量的高

低 [5-7]，钾离子也是最重要的渗透基质，能维持细胞膨压

和调节水分关系，促进植物生长 [8], 提高作物抗旱性。

本文针对云南省马铃薯这种重要的旱作作物，生长在

持续干旱或季节性干旱明显的区域，在马铃薯主产区之一

的曲靖市，开展在不同土壤养分条件下，不同磷钾水平下

马铃薯产量和养分吸收利用研究；分析在相同的施氮量下，

不同磷钾施肥量对马铃薯生物量积累动态、养分积累变化、

养分利用、产量和经济效益的影响，为云南旱作马铃薯的

优化养分管理和资源高效利用提供理论依据。

1  材料与方法

1.1 试验设计

试验地位于云南省曲靖市麒麟区越州镇西关村和东山

镇背舍村，均为典型山原红壤旱地。

越州镇试验地土壤肥力偏低，东山镇试验地肥力中上

等，试验地养分状况见表 1。

两个试验点处理一致，均设7个处理，试验设计见表2。

表 1  试验地养分状况

越州镇西关村

东山镇背舍村

5.10

5.00

有机质

( 克 / 公斤 )

26.19

44.40

全 N 

(%)

0.11

0.13

有效 P 

( 毫克 / 公斤 )

12.89

12.42

碱解 N 

( 毫克 / 公斤 )

69.92

108.38

全 K 

(%) 

0.37

0.66

全 P 

(%)

0.07

0.10

速效 K 

( 毫克 / 公斤 )

77.83

105.79

试验地              pH

表 2  试验设计

处  理

NP2K2

NP0K2

NP1K2

NP3K2

NP2K0

NP2K1

NP2K3

1

2

3

4

5

6

7

P2O5

6.00

0.00

3.00

9.00

6.00

6.00

6.00

N

10.00

10.00

10.00

10.00

10.00

10.00

10.00

K2O

18.00

18.00

18.00

18.00

0.00

9.00

27.00

（公斤 / 亩）
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供试的氮肥为普通尿素，含氮量为 46%，磷肥为

含 12%P2O5 的普钙，钾肥为含 60%K2O 的氯化钾和含

50%K2O 的硫酸钾各半。小区面积为 20m2, 3 次重复，随

机区组排列。

施肥方法：氮磷钾肥作为底肥一次性施用。种植密度

为 3400 塘 / 亩。

越州镇西关村试验种植马铃薯品种为合作 88 号，

2012 年 3 月 29 日播种，8 月 15 日收获。东山镇撒玛依村

试验种植马铃薯品种为宣薯2号，2012年 3月 26日播种，

7 月 24 日收获。试验除养分用量不同外，其他管理措施一

样，两组试验均无灌溉措施，完全靠自然降水。

1.2 测定项目与方法

试验前每个实验点采集耕层多点混合样 1 个，土

样重 1 公斤左右，风干后进行分析，分析指标主要为全

N(TN)、碱解 N、全 P、速效 P、全 K、速效 K、pH 和

有机质。其中有机质分析采用铬酸钾容量法，pH 采用玻

璃电位法，全 N 采用半微量凯氏法测定，土壤碱解 N 用

碱解扩散法，全 P 采用碱熔－钼锑抗比色法，有效 P 用

0.5mol/L NaHCO3 浸提 ●  钼锑抗比色法，全 K 采用碱熔－

火焰光度计法测定，速效 K 用乙酸铵溶液浸提－火焰光度

计法测定 [9-10]。

植株样品采集：在马铃薯生长的每个生育期取各个处

理生长中等的 5棵植株，测定其鲜重，105℃杀青后烘干，

称干重，并制样，进行相关项目测定；收获期，每个小区

的马铃薯单独计产和取样。植株的干物质采用烘干称重法。

植株和薯球的 TN 测定采用硫酸－过氧化氢消煮法－蒸馏

法，TP 测定采用硫酸－过氧化氢消煮－钼蓝比色法，TK

测定采用硫酸－过氧化氢消煮－火焰光度计法 [11]。

磷肥农学效率 ( 公斤 / 公斤 ) ＝ ( 施磷区马铃薯产量

－对照区马铃薯产量 )/ 施磷量

磷肥利用率 (%) ＝ ( 施磷区马铃薯地上部吸磷量－对

照区马铃薯地上部吸磷量 )/ 施磷量×100%

钾肥农学效率和钾肥利用率计算同上。

数据统计分析应用 EXCEL 和 DPS 软件。

2  结果与分析

2.1 不同生育期马铃薯干重的积累

两组旱作马铃薯试验不同生育期的生物量积累见

表 3。

越州组马铃薯的各个处理干重变化呈现这样的趋势：

苗期干重积累量较少，块茎形成期的干重积累主要是靠马

铃薯的地上部分，而且到这个时期，马铃薯的地上部分已

经积累了一大半，此后地上部分的干重积累增长不多。

从块茎膨大期开始，马铃薯的块茎生长迅速，干重积累

的增多主要依靠块茎的生长。块茎膨大期时，马铃薯的块

茎干重积累和地上部分的干重积累量几乎相等，到淀粉积

累期后，马铃薯块茎的干重积累均超过地上部分的干重积

累。在越州组马铃薯试验的各个处理中，NP2K3 处理和

NP2K2 处理的干重积累量最多；无钾的处理干重积累量

是所有处理中最少的，第二少的处理为无磷处理。

东山组马铃薯的各个处理干重变化趋势和越州组相

近：苗期干重积累量较少，块茎形成期的干重积累主要是

表 3  不同磷钾水平下的马铃薯生物量

苗  期

地上部分

9.67 

10.00 

10.00 

10.20 

9.33 

9.33 

9.67 

16.13 

15.67 

15.73 

15.40 

16.13 

15.73 

16.00 

地上部分

50.56 

45.42 

47.48 

51.40 

41.81 

50.01 

50.82 

64.00 

61.33 

61.33 

73.33 

61.33 

62.67 

66.67 

地上部分

75.84 

66.80 

71.21 

77.76 

62.72 

74.34 

82.23 

142.03 

131.63 

132.29 

138.11 

93.21 

118.90 

147.27 

地上部分

61.08 

53.44 

57.64 

60.87 

50.58 

58.81 

64.45 

97.21 

79.81 

95.84 

90.94 

68.68 

88.02 

93.81 

地上部分

90.57 

74.50 

79.63 

89.27 

72.20 

81.37 

87.60 

148.90 

122.29 

136.09 

143.91 

104.54 

122.23 

152.20 

块茎

1.20 

1.13 

1.20 

1.00 

1.20 

0.87 

1.00 

3.91 

2.92 

4.26 

3.79 

4.26 

4.26 

4.26 

块茎

113.20 

97.33 

101.73 

110.13 

89.60 

107.16 

117.47 

319.22 

265.06 

274.44 

303.33 

257.11 

296.11 

332.22 

块茎

64.68 

54.44 

56.94 

60.21 

48.18 

57.87 

65.49 

94.33 

77.00 

79.67 

95.67 

80.33 

83.33 

102.00 

块茎

167.80 

149.00 

152.60 

165.20 

144.40 

162.73 

175.20 

436.27 

363.20 

402.53 

381.93 

288.47 

369.67 

394.00 

NP2K2

NP0K2

NP1K2

NP3K2

NP2K0

NP2K1

NP2K3

NP2K2

NP0K2

NP1K2

NP3K2

NP2K0

NP2K1

NP2K3

越州组

东山组

试验地          处  理

（公斤 / 亩）

块茎形成期      块茎膨大期                 淀粉积累期       收获期
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靠马铃薯的地上部分，此时，马铃薯的地上部分已经积累

近一半。块茎膨大期开始，马铃薯的块茎生长迅速，干重

积累的增多主要依靠块茎的生长。块茎膨大期时，马铃薯

的块茎干重积累和地上部分的干重积累量几乎相等，到淀

粉积累期后，马铃薯块茎的干重积累迅速超过地上部分的

干重积累。从块茎膨大期到淀粉积累期，这段时期是东山

组马铃薯块茎干重增长速度最快的时期。在东山组马铃薯

试验的各个处理中，NP2K2 处理的干重积累量最多，其

次为 NP2K3 处理和 NP1K2 处理；无钾的处理干重积累

量是所有处理中最少的，第二少的处理为无磷处理。

两组试验的马铃薯干重变化趋势相似；NP2K2 处理

的干重积累量都是所有处理中最多，在越州试验组中，

NP2K3 处理的干重积累略高于 NP2K2 处理；两组试验均

是无钾和无磷处理干重积累量最少。

2.2 马铃薯地上部分 NPK 养分的积累

两组旱地马铃薯地上部分各个生育期 NPK 养分积累

分别见表 4、表 5 和表 6。

越州组的马铃薯 N 素积累量是 NP2K3 处理最多，其

次为 NP3K2 处理，第三是 NP2K2 处理；N 素积累量最

少的是NP2K0处理，N素积累量第二少的是NP0K2处理。

各个处理从苗期到块茎形成期的时候，N素日积累量最快，

N 素日积累量第二快的时期是从马铃薯块茎膨大期到淀粉

积累期的时候。

表 4  不同磷钾水平下的马铃薯 N 养分积累

总积累量

472.67 

349.33 

437.33 

428.00 

456.67 

372.00 

404.67 

789.33 

546.67 

688.00 

646.00 

789.33 

627.33 

670.00 

日积累量

8.00 

6.00 

7.33 

7.33 

8.00 

6.00 

6.67 

14.00 

10.00 

12.00 

11.33 

14.00 

11.33 

12.00 

日积累量

24.00 

15.33 

18.00 

51.33 

30.00 

24.00 

38.67 

75.33 

35.33 

62.00 

107.33 

50.00 

66.67 

92.00 

日积累量

82.00 

80.00 

84.67 

70.67 

60.67 

88.67 

88.67 

88.00 

96.00 

96.00 

93.33 

78.67 

96.67 

101.33 

日积累量

64.67 

70.00 

42.67 

48.00 

48.67 

70.00 

79.33 

278.67 

268.67 

204.67 

244.00 

216.67 

269.33 

343.33 

  

总积累量

1948.00 

1790.00 

1962.00 

1694.00 

1550.00 

1967.33 

1995.33 

2635.33 

2559.33 

2700.00 

2606.00 

2442.00 

2655.33 

2804.67 

总积累量

3352.00 

3096.00 

2936.00 

3440.00 

2860.00 

3454.67 

3916.67 

7953.33 

7124.67 

6698.00 

7880.00 

6438.00 

7690.00 

9336.67 

总积累量

2447.33 

2118.00 

2335.33 

2765.33 

2176.00 

2477.33 

2803.33 

3769.33 

3090.67 

3632.00 

4220.67 

3191.33 

3654.67 

4186.00 

总积累量

4203.33 

3428.00 

3788.67 

4238.67 

3225.33 

3860.67 

4322.67 

9252.00 

7216.67 

8555.33 

8583.33 

6454.00 

7769.33 

9410.00 

日积累量

31.33 

12.00 

31.33 

29.33 

13.33 

15.33 

15.33 

92.67 

6.67 

132.67 

50.00 

1.33 

6.00 

5.33 

NP2K2

NP0K2

NP1K2

NP3K2

NP2K0

NP2K1

NP2K3

NP2K2

NP0K2

NP1K2

NP3K2

NP2K0

NP2K1

NP2K3

越州组

东山组

试验地      处  理

（克 / 亩）

播种-苗期   苗期-块茎形成期      块茎形成期-块茎膨大期   块茎膨大期-淀粉积累期   淀粉积累期-收获期

表 5  不同磷钾水平下的马铃薯 P 养分积累

总积累量

82.67 

88.00 

98.00 

83.33 

80.00 

81.33 

83.33 

138.00 

138.00 

154.67 

125.33 

138.00 

137.33 

138.00 

日积累量

1.33 

1.33 

1.33 

1.33 

1.33 

1.33 

1.33 

2.67 

2.67 

2.67 

2.00 

2.67 

2.67 

2.67 

日积累量

32.00 

23.33 

28.00 

29.33 

21.33 

27.33 

30.00 

72.00 

48.67 

62.67 

64.00 

45.33 

60.00 

66.67 

日积累量

16.67 

14.00 

14.00 

16.67 

14.00 

16.00 

18.00 

18.00 

16.67 

16.00 

22.00 

17.33 

16.67 

20.67 

日积累量

16.00 

12.67 

6.67 

28.67 

20.00 

20.67 

21.33 

105.33 

81.33 

70.00 

121.33 

87.33 

102.67 

114.00 

  

总积累量

381.33 

344.00 

355.33 

386.00 

327.33 

367.33 

412.00 

509.33 

482.00 

484.67 

580.67 

506.67 

487.33 

568.00 

总积累量

1268.00 

1008.67 

1033.33 

1394.67 

1054.67 

1234.67 

1335.33 

3172.67 

2432.00 

2473.33 

3366.67 

2498.00 

2931.33 

3277.33 

总积累量

1046.67 

835.33 

938.00 

998.00 

778.00 

948.00 

1036.00 

1588.00 

1211.33 

1422.67 

1544.00 

1186.00 

1391.33 

1566.67  

总积累量

1634.67 

1241.33 

1439.33 

1725.33 

1378.00 

1539.33 

1732.67 

3693.33 

2822.00 

3337.33 

3485.33 

2498.67 

3099.33 

3574.67 

日积累量

13.33 

8.67 

15.33 

12.00 

12.00 

11.33 

14.67 

37.33 

28.00 

62.00 

8.67 

0.00 

12.00 

21.33 

NP2K2

NP0K2

NP1K2

NP3K2

NP2K0

NP2K1

NP2K3

NP2K2

NP0K2

NP1K2

NP3K2

NP2K0

NP2K1

NP2K3

越州组

东山组

试验地      处  理

（克 / 亩）

播种-苗期   苗期-块茎形成期     块茎形成期-块茎膨大期   块茎膨大期-淀粉积累期   淀粉积累期-收获期
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东山组的马铃薯 N 素积累量是 NP2K2 处理最多，其

次为 NP2K3 处理，第三是 NP3K2 处理；N 素积累量最

少的是NP2K0处理，N素积累量第二少的是NP0K2处理。

各个处理从块茎膨大期到淀粉积累期的时候，N 素日积累

量最快，N 素日积累量第二快的时期是从苗期到块茎形成

期的时候。

越州组的马铃薯 P 素积累量是 NP2K3 处理最多，其

次为 NP3K2 处理，第三是 NP2K2 处理；P 素积累量最

少的是NP0K2处理，P素积累量第二少的是NP2K0处理。

各个处理从块茎形成期到块茎膨大期的时候，P 素日积累

量最快。

东山组的马铃薯 P 素积累量是 NP2K2 处理最多，其

次为 NP2K3 处理，第三是 NP3K2 处理；P 素积累量最

少的是NP2K0处理，P素积累量第二少的是NP0K2处理。

各个处理从块茎膨大期到淀粉积累期的时候，P 素日积累

量最快，P 素日积累量第二快的时期是从块茎形成期到块

茎膨大期的时候。

越州组的马铃薯 K 素积累量是 NP2K3 处理最多，其

次为 NP2K2 处理，第三是 NP3K2 处理；K 素积累量最

少的是NP2K0处理，K素积累量第二少的是NP0K2处理。

各个处理从块茎膨大期到淀粉积累期的时候，K 素日积累

量最快。

东山组的马铃薯 K 素积累量是 NP2K3 处理最多，其

次为 NP2K2处理；K 素积累量最少的是无 K 和无 P 处理。

各个处理从块茎膨大期到淀粉积累期的时候，K 素日积累

量最快。

两组马铃薯的 PK 高效利用试验 NPK 的累积结果表

明：马铃薯体内累积 K 素是最多的，其次为 N 素，最后

为 P 素。NPK 都是在马铃薯块茎膨大期到淀粉积累期这

段时间累积较多。K 素营养对马铃薯的 NPK 累积有显著

影响，不仅影响到马铃薯的 K 积累，还影响 P 素和 N 素

的积累。越州组试验的 NPK 积累明显低于东山组试验，

数据反映从块茎形成期开始，越州组的马铃薯 NPK 积累

速度就开始明显低于东山组。

2.3 不同磷钾水平马铃薯产量和经济效益分析

表 7 显示了两组 试验的产量及其产量构成因素的

结果。

越州组马铃薯试验中，NP2K3 处理的产量是所有

处理中最高的，达到了 876.00 公斤 / 亩，NP2K2 处理产

量第二高，NP2K3 和 NP2K2 处理与其他处理的产量差

异达到显著水平。试验中，NP2K0 处理的产量最低，比

NP2K2 处理低了 13.95%；NP0K2 处理的产量第二低，

比 NP2K2 处理低了 11.20%。NP2K3 处理产值最高，但

因其成本较高，故净收益并不是最高的。NP2K1 处理的

产量不是最高的，但净收益却最高。

东山组马铃薯试验中，NP2K2 处理的产量最高，

达到了 2181.68 公斤 / 亩；NP1K2 处理产量第二高，比

NP2K2 处理低了 6.22%；第三为 NP2K3 处理。这 3个产

量高的处理与其他处理的产量差异达到显著性。试验中，

NP2K0 处理的产量最低，比 NP2K2 处理低了 35.42%。

NP2K2 处理的产量、产值及净收益最高，NP1K2 处理和

NP2K1 处理的净收益次之。

两组试验的产量有明显的差异，东山组马铃薯产量

表 6  不同磷钾水平下的马铃薯 K 养分积累

总积累量

514.00 

510.00 

528.67 

532.67 

469.33 

480.00 

540.00 

857.33 

799.33 

832.00 

804.67 

811.33 

809.33 

894.00 

日积累量

8.67 

8.67 

8.67 

9.33 

8.00 

8.00 

9.33 

15.33 

14.00 

14.67 

14.67 

14.67 

14.67 

16.00 

日积累量

90.67 

69.33 

98.67 

86.67 

70.00 

84.67 

100.00 

238.67 

155.33 

254.00 

200.00 

142.00 

208.00 

238.67  

日积累量

127.33 

106.00 

110.67 

120.67 

94.00 

124.67 

130.67 

132.67 

120.00 

120.67 

149.33 

116.00 

129.33 

144.00 

日积累量

186.00 

152.67 

132.00 

182.00 

124.67 

170.00 

216.67 

688.67 

526.00 

503.33 

616.00 

447.33 

588.67 

749.33 

  

总积累量

2807.33 

2420.67 

2522.67 

2700.67 

2159.33 

2728.00 

2894.00 

3640.67 

3319.33 

3362.67 

3939.33 

3252.00 

3531.33 

3911.33 

总积累量

7315.33 

6008.00 

6442.67 

7076.67 

5368.00 

6892.00 

8032.00 

17554.67 

13540.00 

14719.33 

16183.33 

12089.33 

15476.67 

18729.33 

总积累量

4708.00 

3873.33 

4596.67 

4525.33 

3624.67 

4510.67 

4998.67 

7220.00 

5651.33 

7168.00 

6940.67 

5378.00 

6647.33 

7488.00 

总积累量

7994.67 

6708.00 

6939.33 

7644.00 

5773.33 

6986.00 

8255.33 

17656.00 

14275.33 

15777.33 

16185.33 

12097.33 

15590.67 

18732.00 

日积累量

25.33 

26.00 

18.67 

21.33 

15.33 

3.33 

8.00 

7.33 

52.67 

75.33 

0.00 

0.67 

8.00 

0.00 

NP2K2

NP0K2

NP1K2

NP3K2

NP2K0

NP2K1

NP2K3

NP2K2

NP0K2

NP1K2

NP3K2

NP2K0

NP2K1

NP2K3

越州组

东山组

试验地      处  理

（克 / 亩）

播种-苗期   苗期-块茎形成期      块茎形成期-块茎膨大期   块茎膨大期-淀粉积累期   淀粉积累期-收获期
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远远高于越州组。相同处理的马铃薯产量相差极大，两地

NP2K0 处理产量相差较小为 687.00 公斤 / 亩，NP2K2 处

理产量相差最大为 1342.68 公斤 / 亩；相同处理的净收益

相差也极大，两地 NP2K0 处理相差较小为 824.40 元 / 亩，

NP2K2 处理产量相差最大为 1611.22 元 / 亩。

2.4 不同磷钾水平下马铃薯的 PK 养分利用

表 8显示了两组旱作马铃薯试验的 PK 素利用。

在越州组试验中，NP3K2 处理的 P 吸收量最高，

NP2K2 处理的 P 吸收量次高，无磷处理的吸收量最少；

P 肥利用率有随施 P 量增加而降低的趋势，NP2K2 处理

的 P 肥农学效率是该组试验中最高的。在东山组试验中，

均是 NP1K2 处理的 P 肥利用率和 P 素农学效率最高，两

者都有随施 P 量增加而降低的趋势。

在越州组试验中，NP2K3 处理的 K 吸收量最高，无

钾处理和低钾处理的钾吸收量较少。NP2K1 处理的 K 肥

利用率和 K 素农学效率在该组试验中最高，K 肥利用率和

K 素农学效率均有随施 K 量增加而降低的趋势。东山组试

验的 K 素利用趋势同越州组。

东山组的 PK 利用效率明显高于越州组。

  

3  结论

在云南省曲靖地区开展的这两组马铃薯试验中，东

山组试验地养分状况优于越州组，两组试验的产量有明显

的差异，东山组马铃薯产量远高于越州组。相同处理的

马铃薯产量相差极大，两地 NP2K0 处理产量相差较小为

687.00 公斤 / 亩，NP2K2 处理产量相差最大为 1342.68 公

斤 / 亩。在相同的施肥量前提下，土壤养分和降水量是影

响云南省旱作马铃薯产量的两大因素。在越州组试验中，

NP2K3 处理和 NP2K2 处理产量最高，这与越州组试验

地 K 养分含量低有关；在东山组试验中，NP2K2 处理和

NP1K2 处理是产量最高的处理，两组试验都是无钾处理

和无磷处理的产量最低，而且无钾处理对产量的影响大于

表 7  马铃薯产量和经济效益

产  量

( 公斤 / 亩 )

839.00±9.95

745.00±68.17 

763.00±18.72 

826.00±48.66 

722.00±44.48 

813.67±53.04 

876.00±50.79 

2181.68±250.20

1816.00±291.32 

2046.00±378.01 

1843.00±143.31 

1409.00±153.42 

1815.00±235.78 

1870.00±182.34 

产  值

1006.80 

894.00 

915.60 

991.20 

866.40 

976.40 

1051.20 

2618.02 

2179.20 

2455.20 

2211.60 

1690.80 

2178.00 

2244.00 

净收益

768.95 

706.15 

702.75 

728.35 

762.05 

805.30 

746.60 

2380.17 

1991.35 

2242.35 

1948.75 

1586.45 

2006.90 

1939.40 

  

(5%)

a

cd

bcd

ab

d

abc

a

a

ab

a

ab

b

ab

a

  

(1%)

AB

BC

BC

AB

C

ABC

A

A

AB

A

AB

B

AB

AB

成  本

( 元 / 亩 )

237.85 

187.85 

212.85 

262.85 

104.35 

171.10 

304.60 

237.85 

187.85 

212.85 

262.85 

104.35 

171.10 

304.60 

比 NP2K2±

(%)

--
-11.20 

-9.06 

-1.55 

-13.95 

-3.02 

4.41 

--
-16.76 

-6.22 

-15.52 

-35.42 

-16.81 

-14.29 

比 NP2K2±

(%)

--
-8.17 

-8.61 

-5.28 

-0.90 

4.73 

-2.91 

--
-16.34 

-5.79 

-18.13 

-33.35 

-15.68 

-18.52 

NP2K2

NP0K2

NP1K2

NP3K2

NP2K0

NP2K1

NP2K3

NP2K2

NP0K2

NP1K2

NP3K2

NP2K0

NP2K1

NP2K3

越州组

东山组

试验地         处  理
显著水平

表 8  磷钾养分利用效率

P 吸收量

1.24 

1.44 

1.63 

1.73 

2.82 

3.34 

3.69 

3.49 

NP2K0

NP2K1

NP2K2

NP2K3

NP2K0

NP2K1

NP2K2

NP2K3

P肥利用率

(%)

--
6.59 

6.55 

5.38 

--
17.18 

14.52 

7.37 

K 投入量

0.00 

9.00 

18.00 

27.00 

0.00 

9.00 

18.00 

27.00 

P 投入量

0.00 

3.00 

6.00 

9.00 

0.00 

3.00 

6.00 

9.00 

K 吸收量

5.77 

6.89 

7.99 

8.26 

12.10 

15.59 

17.66 

18.73 

P肥农学效率

( 公斤 / 公斤 )

--
6.00 

15.67 

9.00 

--
76.67 

60.95 

3.00 

K肥利用率

(%)

--
12.43 

12.34 

9.19 

--
38.81 

30.88 

24.57 

K肥农学效率

( 公斤 / 公斤 )

--
10.19 

6.50 

5.70 

--
45.11 

42.93 

17.07 

NP0K2

NP1K2

NP2K2

NP3K2

NP0K2

NP1K2

NP2K2

NP3K2

越州组

东山组

试验地          处  理                                                                                             处  理
( 公斤 / 亩 ) ( 公斤 / 亩 )
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无磷处理。在越州组试验中，NP2K3处理的产量产值最高，

NP2K1 处理的净收益最高。东山组试验中，NP2K2 处理

的产量、产值及净收益最高。

两组试验的马铃薯干重变化趋势相似；NP2K2 处理

的干重积累量都是所有处理中最多，在越州试验组中，

NP2K3 处理的干重积累略高于 NP2K2 处理；两组试验都

是无钾处理干重积累量是所有处理中最少的，第二少的处

理为无磷处理。块茎膨大期之前，马铃薯的干重积累主要

是以地上部分的茎叶为主，地上部分为干物质积累的“库”；

从块茎膨大期开始，马铃薯的块茎生长迅速，植物的“库”

和“源”发生转变，块茎变成了“库”，干重积累的增多

主要依靠块茎的生长，前人有相似研究结果 [12]。越州组马

铃薯块茎膨大期前的地上部分干物质积累量就少，说明茎

叶生长不如东山组，其光合作用能力和合成转运物质的能

力也差于东山组，导致产量低。

两组马铃薯 NPK 的累积结果说明：马铃薯体内累积

K 素最多，其次为 N 素，最后为 P 素。NPK 都是在马铃

薯块茎膨大期到淀粉积累期这段时间累积较多，养分吸收

积累有一个高峰期，就在块茎膨大期，这与前人的研究结

果相似 [13-14]。K 素营养对马铃薯的 NPK 累积有显著影响，

不仅影响到马铃薯的 K 积累，还影响 P 素和 N 素的积累。

东山组的马铃薯 PK 利用效率明显高于越州组。两组

试验中，除越州组试验为 NP2K2 的 P 素农学效率是最高

的以外，其他的 P 肥利用率和 P 素农学效率都是 NP1K2

处理最高，并有随施 P 量增加而降低的趋势。无论是越州

组试验还是东山组试验，NP2K3 处理的 K 吸收量最高，

无钾处理和低钾处理的钾吸收量较少；NP2K1 处理的 K

肥利用率和 K 素农学效率最高，K 肥利用率和 K 素农学

效率均有随施 K 量增加而降低的趋势。

越州组的 P 肥利用率极低，只有 5.38%~6.59%，

低于我国当季作物的磷肥利用率 10%~20%[15]，东山组

的 P 肥利用率也只有 7.37%~17.18%。岳红丽等研究

结果表明，在膜下滴灌条件下马铃薯的 P 肥利用率为

6.03%~10.51%[16]；韩瑛祚等加入磷活化剂的马铃薯磷肥

试验中，P 肥利用率为 6.75%~13.03%[17]；而陈洪等研究

则显示，马铃薯的 P 肥利用率可以达到 33.8%[2]；说明在

种植马铃薯生产中，提高 P 肥利用率还具有很大的潜力。

本研究表明，在一定范围内增加磷肥和钾肥施用能提

高马铃薯产量、经济效益和肥料利用率，但磷钾肥用量过

高也不利于马铃薯生长，营养元素之间要配合平衡才能有

利于马铃薯的生长发育、提高产量和肥料利用效率。同时，

对于磷钾肥对提高马铃薯的抗旱性应开展进一步研究。云

南省由于其地形地貌复杂、土壤养分差异大和立体性气候

特征明显，而马铃薯这种旱作作物多种植于持续干旱或季

节性干旱明显的区域，在对马铃薯进行养分管理的时候，

应以能满足马铃薯营养需求为原则，平衡 NPK 用量，并

且应根据具体的地块养分状况和气候以及实际情况来考虑

养分管理措施。
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