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　 　 摘要:　 通过研究化肥减施下配施铁肥、锌肥和生物有机肥对马铃薯茎、叶干物质累积量ꎬ叶片矿质元素累积量以及

产量及其构成的影响ꎬ明确生物有机肥的作用及适宜的铁肥和锌肥用量ꎬ为促进马铃薯高效生产提供理论依据ꎮ 本研究

以陇薯 １７号为试验材料进行田间试验ꎬ共设置 ５个处理:以施用化肥作为对照(ＣＫ)ꎬ８０％化肥＋３ ０００ ｋｇ / ｈｍ２生物有机肥

处理(Ｔ１)、８０％化肥＋３ ０００ ｋｇ / ｈｍ２生物有机肥＋２０ ｋｇ / ｈｍ２铁肥＋３０ ｋｇ / ｈｍ２锌肥处理(Ｔ２)、８０％化肥＋３ ０００ ｋｇ / ｈｍ２生物有

机肥＋３０ ｋｇ / ｈｍ２铁肥＋４０ ｋｇ / ｈｍ２锌肥处理(Ｔ３)和 ８０％化肥＋３ ０００ ｋｇ / ｈｍ２生物有机肥＋４０ ｋｇ / ｈｍ２铁肥＋５０ ｋｇ / ｈｍ２锌肥处

理(Ｔ４)ꎮ 研究结果发现ꎬ随着马铃薯生育期的推进ꎬ不同生育期植株茎、叶干物质累积量在各处理下均呈现先升高后下降

的趋势ꎬＴ３处理茎、叶干物质累积量均显著高于 ＣＫ 处理ꎮ 随着马铃薯生育期的推进ꎬ不同生育期各处理叶片中氮、磷、钾
含量均呈现先升后降的趋势ꎻ铁和锌含量呈持续下降趋势ꎮ 相较 ＣＫꎬＴ２~Ｔ４ 处理均显著提高了马铃薯成熟期茎、叶干物

质累积量ꎬ其中 Ｔ３处理矿质元素含量均最高ꎮ 在产量及其构成方面ꎬＴ３处理马铃薯单株薯重、单株结薯数和商品薯率较

ＣＫ 分别显著提高了 ４４􀆰 １９％、６８􀆰 ６２％和 １８􀆰 ８８％ꎮ 相关性分析结果显示ꎬ马铃薯产量与增产率、单株薯数和 Ｚｎ 含量呈极显

著正相关(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎻ聚类分析发现ꎬＣＫ 和 Ｔ１处理聚为一类ꎬＴ３处理和 Ｔ２ 处理、Ｔ４ 处理聚为一类ꎮ 综上ꎬ本研究结果说

明ꎬ化肥减施配施铁、锌微肥和生物有机肥能有效提高马铃薯茎、叶干物质累积量、矿质元素含量和产量ꎬ其中 Ｔ３ 处理效

果最佳ꎬ可作为西北冷凉地区马铃薯高产高效生产的施肥方案ꎮ
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ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｒｏｎ ａｎｄ ｚｉｎｃ ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｂｉｏ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ
ｌｅａｖｅｓꎬ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ. Ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ Ｔ３ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｐｏｔａｔｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｃｏｏｌ ｒｅｇｉｏｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｐｏｔａｔｏꎻ ｉｒｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｚｉｎｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｂｉｏ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｙｉｅｌｄ

　 　 马铃薯(Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ.)作为全球第 ４ 大

粮食作物[１]ꎬ在中国农业经济中占据重要地位[２￣３]ꎮ
随着现代农业技术的不断发展和对作物“高产优

质”的追求ꎬ科学施肥成为提高马铃薯产量和品质

的重要手段之一[４]ꎮ 虽然化肥的大量使用可以在

短期内提高作物产量ꎬ但是它带来的环境污染、土壤

退化、资源浪费等问题也日益突出[５]ꎮ 在此背景

下ꎬ如何在保障马铃薯稳产提质的前提下实现化肥

减量增效、完善养分管理模式ꎬ成为推动马铃薯产业

绿色可持续发展的关键[６]ꎮ
在马铃薯栽培过程中ꎬ生物有机肥因兼具改良土

壤、促进作物生长、减少化肥施用量的多重优势成为研

究热点ꎬ其以传统商品有机肥为基质ꎬ科学搭配固氮

菌、溶磷菌、乳酸菌、芽孢杆菌以及光合细菌等多种功

能性微生物[７]ꎮ 施用这类肥料能够显著减少化学肥料

的使用量ꎬ同时有效改良土壤的理化性质ꎬ减轻盐碱化

对作物生长造成的不良影响[８]ꎮ 前人研究结果显示ꎬ
施用生物有机肥可增强土壤团聚体的稳定性ꎬ提高有

机质含量ꎬ改善养分的释放效率ꎬ而且可以优化氮、磷、
钾等大量营养元素的转化效率ꎬ提高作物的吸收利用

率[９]ꎮ 例如ꎬ施用生物有机肥可显著提高结球甘蓝[１０]、
玉米[１１]、番茄[１２]、白菜[１３] 等的产量ꎬ促进丝瓜[１４]、脐

橙[１５]、红提葡萄[１６]等果蔬的品质提升ꎻ生物有机肥部

分替代化肥ꎬ还可通过改善土壤养分状况ꎬ促进作物生

长发育ꎬ实现作物产量与品质的协同提升[１７]ꎮ
铁与锌都是马铃薯生长发育过程中不可或缺的

微量营养元素ꎬ它们对于保持马铃薯生理代谢平衡、
提高块茎产量和品质都有重要作用[１８]ꎮ 田间试验结

果表明ꎬ施用水溶性铁肥可有效缓解作物叶片缺铁黄

化ꎬ提升光合效率并增强抗逆性ꎬ但土壤中天然铁元

素多以难溶性形态存在ꎬ且常规铁肥施入后易被土壤

固定ꎬ导致铁素吸收利用率较低ꎬ故水溶性铁肥成为

改善作物铁素吸收、解决缺铁问题的关键技术手

段[１９￣２０]ꎮ 锌在促进细胞分裂、增强光合产物合成与转

运、提升植物抗逆性等方面效果显著ꎬ因此合理施用

锌肥可有效提高作物产量、改善作物品质[２１￣２２]ꎮ 已有

研究结果表明ꎬ基施或叶面喷施锌肥均能显著促进马

铃薯对锌元素的吸收与利用ꎬ加快块茎发育ꎬ其中叶

面喷施锌肥还可增强植株抗旱性ꎬ进而提升薯块的商

品价值[２３]ꎮ 此外ꎬ前人研究发现ꎬ铁肥与锌肥科学配

施可进一步改善作物生长状况ꎮ 罗爱花等[２４]研究发

现ꎬ铁锌配施不仅能提升马铃薯的抗逆能力、提高光

合效率ꎬ还能促进其茎叶干物质累积ꎬ为块茎膨大提

供充足养分ꎬ最终显著提升块茎产量与品质ꎻ焦龙光
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等[２５]也证实ꎬ铁锌配施可通过促进作物对矿质营养

的吸收、调控生理代谢过程、提升光合效能ꎬ有效改善

玉米生长状况并提高产量ꎮ 在中国多数地区ꎬ尤其是

西北干旱半干旱地区ꎬ土壤中有效铁、有效锌含量匮

乏ꎬ已成为制约马铃薯高产稳产的重要因素之一[２６]ꎮ
为此ꎬ本研究通过分析不同施肥处理对马铃薯茎叶干

物质积累、矿质元素含量及产量的影响ꎬ评估微肥和

生物有机肥在马铃薯养分吸收、干物质积累与产量形

成中的调控作用与应用潜力ꎬ旨在为马铃薯科学施肥

提供理论依据ꎬ为实现马铃薯产业高效、绿色、可持续

发展提供实践指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

本试验于 ２０２３ 年４－１０ 月在甘肃省定西市农业

科学研究院试验基地(１０４°３５′Ｅꎬ３５°３３′Ｎ)进行ꎬ试
验地海拔约１ ９２０ ｍꎬ年平均气温 ６􀆰 ４ ℃ꎬ年降水量

４１５􀆰 ２ ｍｍꎬ年蒸发量１ ５３１ ｍｍꎬ干燥系数 ２􀆰 ５３ꎬ属半

干旱雨养地区ꎮ 土壤类型为黄绵土ꎬ肥力较高ꎬ０~
２０ ｃｍ 土层土壤养分含量见表 １ꎮ 根据甘肃省土壤

养分(微量元素)分级标准ꎬ试验区土壤有效铁和有

效锌含量偏低ꎮ

表 １　 试验区土壤基本性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ

土层
(ｃｍ) ｐＨ 有机质含量

(ｇ / ｋｇ)
全氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

全磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

全钾含量
(ｍｇ / ｋｇ)

有效铁含量
(ｍｇ / ｋｇ)

有效锌含量
(ｍｇ / ｋｇ)

０~２０ ７.１ ５.２ ０.９６ ０.４４ １３.５５ ２.７６ ０.６３

１.２　 试验材料

本试验马铃薯供试品种为陇薯 １７ 号ꎬ由甘肃省

定西市农业科学研究院提供ꎬ试验所用肥料分别为

尿素(纯 Ｎ 含量 ４６％)、过磷酸钙(Ｐ ２Ｏ５含量 １２％)、
硫酸钾(Ｋ２Ｏ 含量 ２４％)ꎬ分别由新疆中能万源化工

有限公司、云南金星化工有限公司、青海泰齐钾肥有

限公司提供ꎻ生物有机肥(有机质含量≥４５％)由青

海恩泽农业技术有限公司提供ꎻ铁肥为螯合铁(Ｆｅ
含量≥１３％)由广州市先益农农业科技有限公司提

供ꎻ锌肥为糖醇锌(Ｚｎ 含量≥２００ ｇ / Ｌ)由河南好美

特生物科技有限公司提供ꎮ
１.３　 试验设计

采用大田随机区组设计ꎬ共设置 ５ 个处理(表
２)ꎬ分别是:化肥(尿素 ４５０ ｋｇ / ｈｍ２、过磷酸钙 ３７５
ｋｇ / ｈｍ２、硫酸钾 ５２５ ｋｇ / ｈｍ２)为对照(ＣＫ)ꎬ８０％化肥＋
３ ０００ ｋｇ / ｈｍ２生物有机肥处理(Ｔ１)、８０％化肥＋３ ０００

ｋｇ / ｈｍ２生物有机肥＋２０ ｋｇ / ｈｍ２铁肥＋３０ ｋｇ / ｈｍ２锌肥

处理(Ｔ２)、８０％化肥＋３ ０００ ｋｇ / ｈｍ２生物有机肥＋３０
ｋｇ / ｈｍ２铁肥＋４０ ｋｇ / ｈｍ２锌肥处理(Ｔ３)和 ８０％化肥＋
３ ０００ ｋｇ / ｈｍ２生物有机肥＋４０ ｋｇ / ｈｍ２铁肥＋５０ ｋｇ / ｈｍ２

锌肥处理(Ｔ４)ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎬ共 １５ 个小区ꎮ 小

区面积为 ３０ ｍ２ꎬ采用起垄点播种植ꎬ每个小区种植 ４
行ꎬ行距 ４０ ｃｍꎬ株距 ３３ ｃｍꎬ周边设 １００ ｃｍ 保护行ꎬ种
植密度为 １ ｈｍ２ ５６ ０５８株ꎮ 播前一次性基施化肥和

生物有机肥ꎬ铁肥和锌肥分别于 ５ 月 １８ 日、６ 月 ２５ 日

和 ７ 月 ２５ 日采用叶面喷施方式追施ꎬ以叶片正反两

面全部润湿且有水滴下滴为标准ꎬ确保肥料充分吸

收ꎬ其余管理同当地大田常规管理ꎮ 分别于 ６ 月 ６ 日

(苗期)、７ 月 １０ 日(开花期)、８ 月 ９ 日(薯块膨大期)
和 １０ 月 ８ 日(成熟期)进行样本采集ꎬ每个时期随机

选择长势一致的 ３ 株植株进行相关性状的测定ꎮ

表 ２　 各处理肥料施用方案及施用量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
尿素施用量
(ｋｇ / ｈｍ２)

过磷酸钙施用量
(ｋｇ / ｈｍ２)

硫酸钾施用量
(ｋｇ / ｈｍ２)

生物有机肥施用量
(ｋｇ / ｈｍ２)

铁肥施用量
(ｋｇ / ｈｍ２)

锌肥施用量
(ｋｇ / ｈｍ２)

ＣＫ ４５０ ３７５ ５２５ － － －

Ｔ１ ３６０ ３００ ４２０ ３ ０００ － －

Ｔ２ ３６０ ３００ ４２０ ３ ０００ ２０ ３０

Ｔ３ ３６０ ３００ ４２０ ３ ０００ ３０ ４０

Ｔ４ ３６０ ３００ ４２０ ３ ０００ ４０ ５０
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１.４　 测定项目与方法

１.４.１　 马铃薯茎、叶干物质含量的测定 　 在 ６ 月 ６
日(苗期)、７ 月 １０ 日(开花期)、８ 月 ９ 日(薯块膨大

期)和 １０ 月 ８ 日(成熟期)ꎬ从各处理小区中随机选

取完整的植株 ９ 株ꎬ用蒸馏水冲洗去除根系泥土后

置于阴凉处沥干表面水分ꎬ将植株分为茎、叶两部

分ꎮ １０５ ℃ 杀青 ３０ ｍｉｎꎬ随后在 ８５ ℃ 下烘干至恒

重ꎬ使用分析天平分别称量茎、叶干物质重ꎬ并计算

每株茎、叶干物质累积量[２７]ꎮ
１.４.２　 马铃薯叶片矿质元素含量的测定 　 取马铃

薯叶片ꎬ用清水彻底清洗后再用蒸馏水冲洗２~３ 次ꎬ
随后置于 ８５ ℃烘箱烘干ꎬ称取 ０.５ ｇ 烘干后样品ꎬ采
用电感耦合等离子体原子发射光谱法(ＩＣＰ￣ＡＥＳ)测
定样品中矿质元素种类及含量[２８]ꎮ 并对马铃薯叶

片中氮(Ｎ)、磷(Ｐ ２Ｏ５)、钾(Ｋ２Ｏ)、铁(Ｆｅ)和锌(Ｚｎ)
含量进行分析比较ꎮ
１.４.３　 马铃薯产量及产量构成的测定 　 在马铃薯

收获期(１０ 月 ８ 日)ꎬ每个处理小区随机选取 １０ 株

马铃薯ꎬ记录单株结薯数和单株薯重量ꎬ并根据单个

薯重量将其分为大薯( >２５０ ｇ)、中薯(５０~ ２５０ ｇ)、
小薯(<５０ ｇ)ꎬ其中ꎬ单薯重达 ５０ ｇ 以上的视为商品

薯ꎮ 根据各小区马铃薯单株产量数据进行产量结构

分析ꎬ并折算成小区单产ꎬ最终计算增产率ꎮ
１.５　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行试验数据统计及

整理ꎻ用 ＳＰＳＳ ２７.０ 软件ꎬ以 Ｄｕｎｃａｎ 氏新复极差法

进行差异显著性分析(显著性水平设为Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ采
用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件及基迪奥云平台(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.
ｏｍｉｃｓｈａｒｅ.ｃｏｍ / )进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 各处理马铃薯茎、叶干物质累积量

由图 １Ａ可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ马铃薯苗期 Ｔ３、Ｔ４ 处理

叶干物质累积量显著提高ꎻ开花期 Ｔ３处理叶干物质累积

量显著提高ꎻ薯块膨大期Ｔ２~Ｔ４ 处理叶干物质累积量显

著提高ꎻ成熟期Ｔ２~Ｔ４ 处理叶干物质累积量显著提高ꎮ
从图 １Ｂ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ马铃薯苗期Ｔ２~Ｔ４ 处理茎干

物质累积量显著提高ꎻ开花期 Ｔ３、Ｔ４ 处理茎干物质累积

量显著提高ꎬＴ１ 处理茎干物质累积量显著下降ꎻ薯块膨

大期 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理茎干物质累积量显著提高ꎻ成熟期

Ｔ１~Ｔ４处理茎干物质累积量显著提高ꎮ 综上ꎬ马铃薯各

生育期 Ｔ３处理叶和茎干物质累积量表现最佳ꎮ

ＣＫ、Ｔ１~Ｔ４ 见表 ２ꎮ 同一生育期图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 化肥减施下配施微肥和生物有机肥对马铃薯茎、叶干物质累积量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｂｉｏ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｎｄｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ
ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ

２.２　 各处理马铃薯叶片矿质元素含量

由表 ３ 可知ꎬ随着马铃薯生育期的推进ꎬ不同生

育期各处理马铃薯叶片中氮、磷、钾含量均呈现先上

升后下降的趋势ꎻＦｅ 和 Ｚｎ 含量则呈持续下降趋势ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬ苗期、开花期、成熟期Ｔ１~ Ｔ４ 处理马铃

薯叶片中氮和钾含量均显著提升ꎬ薯块膨大期Ｔ２~
Ｔ４ 处理叶片中氮和钾含量显著提升ꎻ苗期、成熟期

Ｔ１~Ｔ４ 处理马铃薯叶片中磷含量均显著提升ꎬ开花

期、薯块膨大期Ｔ２~ Ｔ４ 处理叶片中磷含量显著提

升ꎻ苗期Ｔ２~ Ｔ４ 处理叶片中 Ｆｅ、Ｚｎ 含量显著提升ꎻ
开花期、薯块膨大期、成熟期Ｔ１~ Ｔ４ 处理马铃薯叶

片中 Ｆｅ、Ｚｎ 含量均显著提升ꎮ 其中ꎬＴ３ 处理马铃薯

叶片中矿质元素含量最高ꎬ表明在减少化肥施用时ꎬ
合理配施微肥和生物有机肥有助于提升马铃薯叶片

中矿质元素的积累ꎬ但是ꎬ铁肥和锌肥施用量过高

(Ｔ４)则会抑制叶片对矿质元素的有效吸收ꎮ
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表 ３　 各处理马铃薯叶片矿质元素含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

指标　 　 　 处理
马铃薯生育期

苗期 开花期 薯块膨大期 成熟期

Ｎ 含量(ｇ / ｋｇ) ＣＫ ２３.１８±０.５８ｃ ２６.１７±０.８７ｄ ４０.７３±０.５８ｃ ２８.６６±０.３５ｄ

Ｔ１ ２９.０３±０.７２ｂ ２９.５３±０.５４ｃ ４２.７２±０.４４ｃ ３１.０７±０.５５ｃ

Ｔ２ ３２.１８±１.２８ａ ３３.６７±０.４０ｂ ４７.１３±０.２１ａｂ ３４.１８±０.４６ａｂ

Ｔ３ ３４.９６±１.２１ａ ４２.６３±１.６１ａ ４８.６１±１.３３ａ ３５.６２±１.１２ａ

Ｔ４ ３３.４５±０.５９ａ ３５.６３±０.５４ｂ ４５.９７±０.２８ｂ ３３.４５±０.４５ｂ

Ｐ２Ｏ５ 含量(ｇ / ｋｇ) ＣＫ ５.２４±０.０９ｄ ６.７７±０.１２ｄ ７.４４±０.８９ｃ ５.９６ ±０.０７ｃ

Ｔ１ ５.４９±０.０８ｃ ７.０８±０.０８ｃｄ ７.６１±０.０３ｃ ６.５９±０.１６ｂ

Ｔ２ ５.９４±０.２１ｂ ７.３１±０.０６ｃ ８.４５±０.０５ｂ ７.２３±０.３１ａ

Ｔ３ ６.３８±０.０７ａ ８.３０±０.１５ａ ９.１３±０.０７ａ ７.４６±０.２１ａ

Ｔ４ ６.２５±０.０７ｂ ７.６６±０.０９ｂ ８.３８±０.１６ｂ ６.８３±０.１８ｂ

Ｋ２Ｏ 含量(ｇ / ｋｇ) ＣＫ ２１.５７±０.４５ｄ ４９.３９±０.８１ｄ ４４.５０±０.４７ｃ ３６.３９±０.８１ｄ

Ｔ１ ２３.８４±０.１６ｃ ５２.４８±０.４４ｃ ４２.４８±０.６１ｃ ３９.４８±０.５２ｃ

Ｔ２ ２５.３３±０.０３ｂ ５４.９４±０.８１ｂ ４９.７７±０.５４ａｂ ４５.２７±０.６２ｂ

Ｔ３ ２９.３５±０.６３ａ ５７.６２±０.５７ａ ５２.４０±０.５４ａ ４７.２９±０.６２ａ

Ｔ４ ２６.７０±０.５７ｂ ５５.５２±０.５１ｂ ４７.２７±１.６１ｂ ４４.３２±０.６１ｂ

Ｆｅ 含量(ｍｇ / ｋｇ) ＣＫ ７３.４６±０.４５ｄ ５１.５４±２.１９ｅ ４８.８１±０.９８ｄ ４０.３２±０.７５ｄ

Ｔ１ ７５.３０±１.３９ｄ ６１.１２±１.６２ｄ ５２.２５±１.２１ｃ ４５.７６±１.２４ｃ

Ｔ２ ７９.３０±０.６５ｃ ６７.５２±１.０４ｃ ６７.５４±１.１２ｂ ５４.８１±０.４１ａ

Ｔ３ ８７.９６±１.２１ａ ８２.７９±１.０７ａ ７３.８４±０.９８ａ ５６.４９±０.６４ａ

Ｔ４ ８５.０３±０.６５ｂ ７４.６９±０.５４ｂ ６５.５０±０.４２ｂ ５１.８３±０.４２ｂ

Ｚｎ 含量(ｍｇ / ｋｇ) ＣＫ ５０.３２±０.７５ｄ ４３.８９±０.９４ｃ ３０.７１±０.６２ｃ ２６.９５±０.９１ｅ

Ｔ１ ５３.４４±１.１８ｄ ４９.１２±１.２７ｂ ３７.２２±０.８９ｂ ３０.３７±０.３９ｄ

Ｔ２ ６３.８１±１.２４ｂ ５４.３１±０.９９ａ ３８.９４±１.１３ｂ ３６.４１±０.６１ｂ

Ｔ３ ６８.４９±０.３８ａ ５６.５５±０.６４ａ ４４.９０±０.９９ａ ４０.６３±１.０１ａ

Ｔ４ ５８.１６±１.１５ｃ ５３.７８±０.５６ａ ４１.９８±０.５４ａ ３３.５１±０.４２ｃ
ＣＫ、Ｔ１~Ｔ４ 见表 ２ꎮ 同一指标、同一生育时期数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 各处理马铃薯产量及其构成

２.３.１　 马铃薯块茎产量及增产率　 从图 ２ 可见ꎬ与
ＣＫ 相比ꎬＴ２~ Ｔ４ 处理马铃薯产量显著提高ꎮ 随着

微肥施用量的逐渐增加ꎬ马铃薯产量及增产率呈先

上升后下降的趋势ꎬＴ３ 处理产量及增产率最高ꎮ 其

中ꎬＴ２~ Ｔ４ 处理马铃薯产量分别达到 ３５ ９７６.４４
ｋｇ / ｈｍ２、４０ ６７８.８４ ｋｇ / ｈｍ２和３７ ６２１.９０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
２.３.２　 各处理马铃薯产量构成　 由表 ４ 可知ꎬ与 ＣＫ
相比ꎬＴ３ 处理马铃薯单株结薯数显著提升 ６８􀆰 ６２％ꎮ
Ｔ３、Ｔ４ 处理单株薯重分别较 ＣＫ 显著提高 ４４􀆰 １９％、
６０􀆰 ４７％ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ２、Ｔ３ 处理商品薯率显著提

高了 １６􀆰 ２２％、１８􀆰 ８８％ꎮ 可见ꎬ化肥减施下配施微肥

和生物有机肥可以有效增加马铃薯产量和商品薯

ＣＫ、Ｔ１~Ｔ４ 见表 ２ꎮ 产量图柱上不同小写字母表示处理间差异

显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同处理马铃薯块茎产量及增产率

Ｆｉｇ.２　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｔｕｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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率ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ化肥减施情况下配施微肥和生物

有机肥(Ｔ２~Ｔ４ 处理)提高了马铃薯大薯和中薯的

重量ꎬ其中 Ｔ３ 处理大薯最重ꎬ达到 ７􀆰 ５６ ｋｇꎬ１０ 株ꎬ
较 ＣＫ 显著提高了 ５１􀆰 ２０％ꎻＴ３ 处理小薯数为 １２􀆰 ６７
个ꎬ１０ 株ꎬ较 ＣＫ、Ｔ１ 处理显著降低ꎻＴ３ 处理小薯重

量为 ０􀆰 ６３ ｋｇꎬ１０ 株ꎬ较 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理分别显著提高

了 ９０􀆰 ９１％和 １２５􀆰 ００％ꎮ
２.４　 马铃薯干物质累积量、矿质元素及产量的相关

性分析和聚类分析

　 　 从图 ３Ａ 可知ꎬ马铃薯产量与单株薯数、Ｚｎ 含

量、增产率呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎬ与茎干物质

累积量、叶干物质累积量、氮含量、小薯重量、中薯重

量呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与小薯个数呈负相关ꎮ
由图 ３Ｂ 可知ꎬ根据不同指标间的差异ꎬ可将所有处

理分为两大类ꎬＣＫ 和 Ｔ１ 处理为一类ꎬＴ３ 和 Ｔ２、Ｔ４

处理为另一大类ꎮ 综合各处理、各指标的变化与聚

类热图分析可知ꎬＴ３ 处理效果最佳ꎬ其次是 Ｔ４ 处理

和 Ｔ２ 处理ꎮ

表 ４　 各处理马铃薯单株结薯情况

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｔｕｂｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔｓ

处理
单株薯数

(个)
单株薯重
(ｋｇꎬ１ 株)

商品薯率
(％)

ＣＫ ８.０３±０.６９ｂ ０.４３±０.０２ｂ ７１.７１±０.７５ｃ

Ｔ１ ８.３７±０.６７ｂ ０.３５±０.０１ｂ ６９.２８±１.３２ｃ

Ｔ２ ９.２１±０.５９ｂ ０.４８±０.０１ａｂ ８３.３４±０.５４ａ

Ｔ３ １３.５４±１.９３ａ ０.６２±０.０３ａ ８５.２５±０.６７ａ

Ｔ４ １２.６７±１.６７ｂ ０.６９±０.０１ａ ８０.２８±０.６５ｂ
ＣＫ、Ｔ１~Ｔ４ 见表 ２ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ５　 各处理 １０ 株马铃薯各等级薯重量及个数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｕｂｅｒｓ ｐｅｒ ｇｒａｄｅ ｆｏｒ ｔｅｎ ｐｏｔａｔｏ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
小薯

重量(ｋｇ) 个数(个)

中薯

重量(ｋｇ) 个数(个)

大薯

重量(ｋｇ) 个数(个)

ＣＫ ０.３３±０.０３ｃ ２２.００±１.１５ｂ ２.８５±０.０１ｃ ３５.６７±１.２１ｃ ５.００±０.０１ｂ １９.６９±０.５８ａｂ

Ｔ１ ０.２８±０.０１ｃ ２７.６７±１.４５ａ ３.１５±０.０３ｂ ３９.３３±０.８８ｂ ５.８２±０.０２ｂｃ ２３.００±０.５２ａ

Ｔ２ ０.４２±０.０２ｂ １４.００±０.５８ｃ ３.３７±０.０１ａ ４６.００±０.５８ａ ６.２４±０.０１４ｂ ２４.００±０.５８ａ

Ｔ３ ０.６３±０.０４ａ １２.６７±０.８８ｃ ３.６９±０.０９ａ ４６.８２±１.１５ａ ７.５６±０.０５ａ １４.９２±０.５７ｂｃ

Ｔ４ ０.４６±０.０２ｂ １５.６７±０.８９ｃ ３.３２±０.０８ｂ ４１.６７±１.２０ｂ ５.６９±０.０１ｃ １２.１３±０.５６ｃ
ＣＫ、Ｔ１~Ｔ４ 见表 ２ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 不同施肥处理对马铃薯叶干物质累积量的影

响

　 　 干物质积累是植物营养代谢与产量形成的基础与

前提[２９￣３０]ꎮ 较高的干物质积累量可使植物在逆境(如
干旱)条件下储备更多能量ꎬ从而增强其抗逆能力[３１]ꎮ
干物质积累量越高ꎬ植物体内有机物的累积量也就越

高ꎬ进而提升其对营养元素的吸收与利用效率ꎬ为植株

的正常生长发育提供有力支撑[３２]ꎮ 前人研究结果表

明ꎬ适度减少化肥施用量可有效规避过量施肥引发的

生理负担ꎬ促进干物质在植物营养器官中的定向分

配[３３]ꎮ 此外ꎬ施用生物有机肥能够改善土壤理化性质ꎬ
增强土壤透气性与微生物活性ꎬ进而促进植物根系发

育ꎬ提升养分吸收利用效率ꎬ最终提高植株的营养获取

能力与生理活性[３４]ꎮ 本研究发现ꎬ随着生育期的推进ꎬ

马铃薯不同生育期茎和叶中干物质累积量在各处理下

均呈现先升高后降低的趋势ꎬ除苗期外ꎬ其他生育期茎

干物质累积量均大于叶干物质累积量ꎬＴ３ 处理茎、叶干

物质累积量均显著高于 ＣＫꎬ这与前人研究结果基本一

致ꎮ 张婷婷[３５]在山东省烟台市福山区大白菜种植区设

置 ６ 个施肥处理ꎬ结果显示ꎬ化肥减量 ２０％(Ｎ:４６９􀆰 ２
ｋｇ / ｈｍ２ꎬＰ２Ｏ５:２２２􀆰 ３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬＫ２Ｏ:２６５.２ ｋｇ / ｈｍ２)配施

４ ０００ ｋｇ / ｈｍ２生物有机肥ꎬ大白菜茎粗最大、叶绿素含

量最高、养分吸收量最大ꎮ 王成等[３６]研究发现ꎬ化肥配

施生物有机肥能提高韭菜叶干物质累积量ꎬ其中配施

３ ６００ ｋｇ / ｈｍ２、４ ８００ ｋｇ / ｈｍ２生物有机肥处理效果显著ꎮ
本研究还发现ꎬ微肥处理(Ｔ２~Ｔ４)的马铃薯茎、叶干物

质累积量大多显著高于 Ｔ１ 处理ꎬ且随微肥施用量增加

呈先升高后降低的趋势ꎬ在 Ｔ３ 处理时达到峰值ꎮ 这是

由于铁、锌微量元素在植物体内参与叶绿素的合成过

程ꎬ并调节光合作用ꎬ提升光合效率ꎬ有利于有机物和
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Ａ:相关性分析ꎻＢ:聚类分析ꎮ 数据经基迪奥云平台进行无量纲化处理ꎮ 颜色深浅反映相关系数的大小ꎬ其中ꎬ红色加深表示相关系数趋近

于 １ꎬ表明正相关关系增强ꎻ蓝色加深表示相关系数趋近于－１ꎬ表明负相关关系增强ꎮ 符号∗、∗∗、∗∗∗分别表示显著性水平达到 ０.０５、０.０１
和 ０.００１ꎻ图 Ｂ 中的数值表示相对丰度ꎮ ＣＫ、Ｔ１~Ｔ４ 见表 ２ꎮ
图 ３　 马铃薯茎、叶干物质累积量以及叶片中矿质元素含量与块茎产量的相关性及聚类分析

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓꎬ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｔｕｂｅｒ
ｙｉｅｌｄ

干物质的积累[３７]ꎮ 周坤等[３８]研究发现ꎬ高锌处理下番

茄果实干重和植株总干重均显著增加ꎮ 张敏等[３９]的研

究结果表明ꎬ施用生物有机肥可显著提高花生叶干物

质累积量ꎬ其中 ２０％化肥(４８０ ｋｇ / ｈｍ２)＋８０％生物有机

肥(１２ ０００ ｋｇ / ｈｍ２)处理花生叶干物质积累量最高ꎮ 此

外ꎬ韩金玲等[４０]在冬小麦田设置 ４ 个锌肥施用水平ꎬ结
果发现ꎬ锌过量和不足时都会对小麦干物质累积产生

不利影响ꎬ并最终确定了普通小麦品种施用锌肥的适

宜量为 １１􀆰 ２５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
３.２　 不同处理对马铃薯叶片矿质元素含量的影响

　 　 矿质营养是马铃薯生长发育、块茎形成和品质

提升的重要物质基础[４１]ꎮ 研究者发现ꎬ在化肥减施

条件下ꎬ生物有机肥对作物矿质元素含量的影响显

著ꎮ 刘茂等[４２]的研究结果表明ꎬ施用生物有机肥能

显著提高梨树叶片中叶绿素含量及矿质元素含量ꎻ
孙海高[４３]研究发现ꎬ化肥减量配施生物有机肥能显

著提高葡萄叶片中矿质元素含量ꎬ其中叶片全氮含

量在生物有机肥替代 ５０％化肥时达到最高值ꎬ与单

施化肥相比提高了 １８.８％ꎮ 土壤中铁含量的有效提

升可保障水稻铁元素供应充足ꎬ施用螯合铁能显著

提高糙米中的铁含量[４４]ꎻ锌肥施用可促进水稻各组

织锌元素的积累ꎬ从而促进水稻生长[４５]ꎮ 本研究结

果表明ꎬ与不施用微量元素的 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理相比ꎬ
分别施用 ３０ ｋｇ / ｈｍ２铁肥和 ４０ ｋｇ / ｈｍ２锌肥(Ｔ３ 处

理)ꎬ不仅能提高马铃薯叶片中氮、磷、钾的含量ꎬ同
时也能有效增加叶片中铁和锌的含量ꎬ同时提升植

物对矿质养分的综合利用率ꎬ这与前人的研究结果

一致ꎮ Ｓｕｎ 等[４６] 研究发现ꎬ叶面喷施铁肥、锌肥能

显著提高甘薯植株中铁、锌含量ꎬ因铁、锌作为植物

必需微量元素ꎬ不仅能够增强叶片对矿质元素的吸

收能力[４７]ꎬ还能调节养分分配ꎬ促进氮、磷、钾的转

运与分配ꎬ提升营养成分的协同利用效率[４８]ꎮ 施用

生物有机肥在改良土壤结构的同时ꎬ有效提升了土

壤的通气性和保水保肥能力ꎬ使土壤中潜在养分得
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以释放ꎬ从而激发有益微生物的活性ꎬ优化根际环

境[４９]ꎮ 铁锌合理配施不仅能增强植株对矿质元素

的吸收能力ꎬ还可提升叶片中的养分储备量ꎬ改善植

株整体的养分供给状况与代谢活性ꎬ为植株干物质

积累及块茎膨大提供充足的营养支撑[５０]ꎮ 孙小

龙[５１]的研究结果表明ꎬ施锌肥可显著提高马铃薯各

器官中的锌元素累积量ꎬ且糖醇锌的效果明显优于

硫酸锌ꎮ 已有研究结果证实ꎬ施用生物有机肥配施

纳米铁肥的处理方式ꎬ可使番茄幼苗叶片中氮、磷、
钾、铁、锌等矿质元素的含量不同程度提升[５２]ꎮ 综

上ꎬ化学肥料与铁肥、锌肥及生物有机肥的合理配

施ꎬ能够有效提高植物对矿质元素的吸收利用效率

与有效累积量ꎮ
３.３　 不同施肥处理对马铃薯产量及其构成的影响

　 　 增产率、单株薯重、大中小薯数量及重量、商品

薯率等是直接表现产量构成的重要指标ꎮ 杜宏辉

等[５３]的研究结果表明ꎬ化肥减量配施生物有机肥可

显著提高马铃薯产量ꎬ其中化肥减量 ３０％配施生物

有机肥２ １００ ｋｇ / ｈｍ２的处理ꎬ马铃薯总产量、商品薯

产量较当地常规施肥处理分别提升 １３􀆰 ６１％、
２２􀆰 ４６％ꎬ商品薯率提高 ７􀆰 ７９％ꎮ 席正祎[５４] 的研究

也证实ꎬ生物有机肥替代部分化肥能显著增加马铃

薯产量ꎬ其中生物有机肥替代 ３０％化肥的处理ꎬ产
量较常规施肥处理提高 １０􀆰 ３０％ꎮ 另有研究者发

现ꎬ铁肥、锌肥的施用可间接促进作物产量提升:袁
辉等[５５]研究发现ꎬ铁、锌肥配施可显著提高甘肃省

定西市马铃薯产量和品质ꎬ其中铁肥(硫酸亚铁)２０
ｋｇ / ｈｍ２、锌肥(硫酸锌)４０ ｋｇ / ｈｍ２处理下ꎬ马铃薯产

量较对照提高 ２１.５０％ꎻＣｈａｔｔｅｒｊｅｅ 等[５６]则证实ꎬ铁肥

的补充可有效改善马铃薯的抗逆性ꎬ促进植株营养

累积ꎬ进而有利于提升产量与品质ꎮ 本研究结果表

明ꎬ在化肥减施下ꎬ科学配施微量元素肥料和生物有

机肥显著提高了马铃薯产量ꎬ且相关性分析结果表

明ꎬ马铃薯产量与与单株薯数、Ｚｎ 含量、增产率呈极

显著正相关ꎮ Ｔ３ 处理单株结薯数、单株薯重、商品

薯率、大中薯重量显著高于 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理ꎮ 原因可

能是铁和锌在作物体内参与光合作用、酶活性调节

及碳水化合物合成等重要代谢过程ꎬ适量补充铁和

锌有助于提高植株的营养利用效率ꎬ促进块茎发

育[５７]ꎮ 同时ꎬ生物有机肥富含有机质和有益微生

物ꎬ能够改善土壤环境ꎬ增强根系吸收功能ꎬ为马铃

薯生长提供良好条件ꎬ从而显著提高产量和商品性

状[５８]ꎮ 杨春霞等[５９] 研究发现ꎬ适当叶面喷施锌肥

能够显著提高小麦产量及其籽粒中锌含量ꎬ这与本

研究结果相似ꎮ 综上ꎬ叶面喷施铁肥、锌肥能够促进

作物增产ꎬ且在化肥合理减施的基础上科学配施铁

肥、锌肥和生物有机肥增产效果更好ꎮ

４　 结 论

综上ꎬ化肥减施条件下科学配施铁肥、锌肥和生

物有机肥可显著促进马铃薯干物质积累ꎬ提高叶片

中矿质元素含量ꎬ并有效提高产量ꎬ其中 Ｔ３ 处理效

果最好ꎮ 因此ꎬ本研究认为ꎬＴ３ 处理(３６０ ｋｇ / ｈｍ２尿

素＋３００ ｋｇ / ｈｍ２过磷酸钙＋４２０ ｋｇ / ｈｍ２硫酸钾＋３ ０００
ｋｇ / ｈｍ２生物有机肥＋３０ ｋｇ / ｈｍ２铁肥＋４０ ｋｇ / ｈｍ２锌

肥)可作为西北冷凉地区马铃薯高效生产的最佳施

肥方案ꎮ
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