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马铃薯是粮菜兼用型作物，为保障中国粮食安

全发挥了巨大作用[1-3]，特别是马铃薯作为定西地区

主要的经济作物，种植面积稳定在6.67万hm2，为提

高马铃薯块茎产量，化肥的大量投入使用成为提高产

量的关键因素，但化肥的过量投入使用，造成了土壤

板结，水体污染等一系列严重问题 [2-4]，为实现生态

环境友好发展，构建绿色健康可持续的马铃薯发展

体系，合理施用化肥成为当务之急[5-7]。研究表明，

有机无机肥配施提高了作物产量和氮肥利用率[8-10]。

研究表明，有机无机肥料配施能有效提高水稻产

量[11-14]。但是，定西地区马铃薯生产的有机无机肥最

佳比例鲜见报道，因此，特布置试验来探讨适合定西

地区的有机无机肥配施比例。

1　材料与方法

1.1　试验区概况

试验设在定西市农业科学院良种繁育基地，供

试土壤理化性状见表1。

表1  供试土壤理化性状

pH
有机质
（g/kg）

全氮
（g/kg）

碱解氮
（mg/kg）

速效磷
（mg/kg）

速效钾
（mg/kg）

8.0 19.5 0.9 87.3 25.1 220.6

1.2　供试品种

试验品种为‘陇薯10号’原种，由甘肃省定西

百泉马铃薯有限责任公司提供。

1.3  试验设计

试验共设6个处理：

T1：不施肥料（CK）；

T2：单施化肥氮，施氮量为纯氮180 kg/hm2；

T3：10%有机肥氮替代10%化肥氮；

T4：20%有机肥氮替代20%化肥氮；

T5：30%有机肥氮替代30%化肥氮；

T6：40%有机肥氮替代40%化肥氮。

氮磷钾配比为N∶P2O5∶K2O=4∶3∶3。供试有

机肥为生物有机肥（N + K2O + P2O5≥5%，有机质

≥45%，有效活菌数≥0.2亿/g，经检测，N含量为

2.05%，P2O5含量为1.45%，K2O含量为1.48%），由

甘肃大行农业科技开发有限公司生产，化肥分别用

尿素（N ≥ 46%）、过磷酸钙（P2O5 ≥ 12%）和氯化

钾（K2O ≥ 24%）。各施肥处理分别扣除有机肥N、

P2O5和K2O含量后用尿素、过磷酸钙和氯化钾补充。

有机肥和氮、磷、钾肥作基肥一次性施入。各处理重

复3次，随机区组排列。小区面积5.5m×10m=55m2。

在马铃薯生育期间，按照降雨情况进行灌溉，灌溉方
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施用有机肥提高了马铃薯地上地下生物量、马铃薯块茎产量和块茎商品薯率，与对照相比，成熟期马铃薯

地上部生物量分别增加17.82%、22.71%、31.80%和17.28%，块茎产量分别增加44.17%、50.28%、59.99%和
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分别增加11.32%、16.04%、23.53%和12.69%，其中马铃薯地上地下生物量和块茎产量都以30%有机肥氮替代

化肥氮增加最多；有机肥氮替代部分化肥氮提高了马铃薯水分利用效率，与对照相比，水分利用效率分别提

高了50.62%、54.95%、62.22%和50.07%，与纯施化肥相比则分别高12.80%、16.04%、21.49%和12.39%。综上

所述，施用有机肥能够提高马铃薯地上地下生物量、块茎产量和水分利用效率，因此30%有机肥氮替代化肥

氮是适合定西地区马铃薯生产的最佳比例。
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式为滴管，年总灌溉量为115.3mm。试验于2019年4

月28日播种，9月27日收获，田间管理同大田一致。

1.4  样品采集与分析

在 马 铃 薯 生 育 期 间 ， 分 别 于 盛 花 期 （ 7 月 1 5

日）、块茎膨大期（8月20日）和成熟期（9月20日）

取样3次，每次5株，分不同器官称鲜重，烘干后称干

重。

1.5  调查测定项目

在马铃薯苗期测定各处理出苗率、各生育期马

铃薯生长指标、收获时调查马铃薯块茎产量及产量性

状和马铃薯商品薯率（≥100g为商品薯）。

用烘干法测定播前、关键生育期、收获后土壤

0-100 cm土壤含水量，计算水分利用效率（WUE）。

水分利用效率（WUE，kg/hm2﹒mm）=Y/ETa，Y

为马铃薯产量（kg/hm2），Eta为全生育期实际蒸散

量。

补灌量（mm）：作物生育期补充灌溉的水量。

实际蒸散量（ETa，mm）= 播前土壤贮水量+降

雨量+补灌量－收后土壤贮水量。

贮水量（mm）= 重量含水量×土壤容重×土壤

层厚度（mm）。

水分利用效率（WUE，kg/hm2﹒mm）= Y/ETa，Y

为马铃薯产量（kg/hm2），Eta为全生育期实际蒸散

量。

1.6  数据处理

用Excel 2010进行数据统计，用SPSS 19对数据进

行方差分析和最小显著性检验（LSR法）。

2  结果与分析

2.1　不同处理对马铃薯各生育期地上部和根鲜重的

影响

表2是不同处理对马铃薯各生育期地上部和根鲜

重的影响，马铃薯地上部和根鲜重随着生育进程的推

进呈先增后减的趋势，在块茎膨大期达到最大值。

其中施用有机肥的地上部和根鲜重都要高于对照，

同时，也明显高于纯施化肥的处理，随着有机肥用

量的增加，马铃薯地上部和根鲜重呈先增后减的趋

势变化，都以30%有机肥氮替代化肥氮最高，在成

熟期10%、20%、30%和40%有机肥氮替代化肥氮处

理地上部鲜重与对照相比分别高17.82%、22.71%、

31.80%和17.28%，与纯施化肥相比分别高6.10%、

10.51%、18.70%和5.62%，主要可能是由于有机无机

肥配施能够改善土壤氮素供应过程，从而更有利于马

表2  不同处理对马铃薯各生育期地上部和根鲜重的影响

处理
地上部（g/plant） 根（g/plant）

盛花期 块茎膨大期 成熟期 盛花期 块茎膨大期 成熟期

T1 414.32 c 628.62 c 361.32 c 41.33 b 51.96 b 43.36 b

T2 454.34 bc 668.71 c 401.25 b 43.51 b 56.86 b 47.64 b

T3 486.35 bc 806.34 b 425.67 b 48.89 ab 63.45 ab 53.45 ab

T4 546.34 ab 876.21 ab 443.35 ab 51.43 ab 70.12 ab 58.64 a

T5 583.67 a 935.35 a 476.21 a 56.20 a 75.43 a 61.35 a

T6 521.24 b 881.47 ab 423.73 b 50.33 ab 67.88 ab 55.36 ab

铃薯的生长发育。

2.2  不同处理对马铃薯生育期块茎动态变化影响

马铃薯块茎数和块茎重都随着生育进程的推进

逐渐增加，在成熟期达到最大值（表3）。施用有机

肥的单株块茎重和平均单薯重量都要高于单施化肥

的处理，随着有机肥用量的增加，马铃薯块茎数、

单株块茎重和平均单薯重量随之增加，以30%有机肥

氮替代化肥氮最高，随后下降。在成熟期，与对照

相比，10%、20%、30%和40%有机肥氮替代化肥氮

处理单株块茎重分别增加9.92%、14.41%、17.51%和

10.00%，与纯施化肥相比，分别高4.60%、8.88%、

11.83%和4.69%。

2.3  不同处理对马铃薯块茎产量和商品薯率的影响

由表4可以看出，施用有机肥增加了马铃薯的块
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茎产量和商品薯率，与马铃薯地上部和根鲜重的变化

趋势一样，随着有机肥用量的增加马铃薯产量和商品

薯率随之增加，当30%有机肥氮替代化肥氮时马铃薯

块茎产量和商品薯率达到最大值，随后减小，与对

照相比，10%、20%、30%和40%有机肥氮替代化肥

氮处理块茎产量分别增加44.17%、50.28%、59.99%

和45.94%，与纯施化肥相比则分别高11.32%、

16.04%、23.53%和12.69%，施用有机肥也明显提高

了马铃薯块茎商品薯率。

表4  不同处理对马铃薯产量的影响

处理 产量（kg/667m2） 商品率（%）

T1 1 825 c 80.82 b

T2 2 364 b 80.36 b

T3 2 632 ab 82.32 b

T4 2 744 ab 85.50 ab

T5 2 921 a 87.68 a

T6 2 664 ab 84.64 ab

2.4  不同处理对水分利用效率的影响

由表5可以看出，与对照相比，施用有机肥增加

了马铃薯的水分利用效率，随着有机肥用量的增加，

马铃薯水分利用效率逐渐提高，以30%有机肥氮替代

化肥氮水分利用效率最高，为86.81 kg/hm2·mm，而

后随着有机肥用量的增加水分利用效率减小，与对照

相比，10%、20%、30%和40%有机肥氮替代化肥氮

处理水分利用效率分别高50.62%、54.95%、62.22%

和50.07%，与纯施化肥相比则分别高12.80%、

16.04%、21.49%和12.39%。这可能是因为有机无机

肥配施提高土壤供氮能力，使土壤养分平衡施放，为

作物生长提供了良好的氮素营养条件。

3　讨论

有机无机配施能有效提高作物产量和品质[15-17]。

本研究表明有机肥氮替代化肥氮能够提高马铃薯地

上地下生物量、块茎产量以及块茎商品薯率，而且都

以30%有机肥氮替代化肥氮最高，块茎产量比对照高

59.99%，比纯施化肥高23.53%，主要是由于有机无

表3  不同处理对马铃薯生育期块茎数和块茎重变化的影响

处理
单株块茎数（No.） 单株块茎重（g/plant） 平均单薯重量（g/plant）

盛花期 块茎膨大期 成熟期 盛花期 块茎膨大期 成熟期 盛花期 块茎膨大期 成熟期

T1 4.33 b 5.12 a 7.22 a 33.10 c 470.64 c 710.25 c 7.64 b 99.61 a 98.37 b

T2 4.33 b 5.23 a 7.36 a 37.84 c 495.36 bc 746.34 c 8.73 a 94.70 a 101.40 a

T3 4.67 b 5.33 a 7.21 a 45.31 b 525.64 b 780.69 ab 9.70 a 98.62 a 108.28 a

T4 5.00 ab 5.45 a 7.35 a 48.55 ab 547.82 ab 812.58 ab 9.71 a 100.52 a 110.56 a

T5 5.33 a 5.67 a 7.45 a 50.26 a 585.36 a 834.64 a 9.43 a 103.24 a 112.03 a

T6 5.12 ab 5.23 a 7.24 a 45.31 b 531.65 ab 781.34 ab 8.85 a 101.65 a 107.92 a

表5  不同处理对水分利用效率的影响

处理
播前贮水量
（mm）

收后贮水量
（mm）

补灌量
（mm）

降雨量
（mm）

产量
（kg/667m2）

蒸散量
（mm）

水分利用效率
（kg/hm2·mm）

T1 435.68 460.25 115.3 421.1 1 825 511.83 53.51

T2 435.68 475.64 115.3 421.1 2 364 496.44 71.45

T3 435.68 482.16 115.3 421.1 2 632 489.92 80.60

T4 435.68 475.64 115.3 421.1 2 744 496.44 82.91

T5 435.68 467.29 115.3 421.1 2 921 504.79 86.81

T6 435.68 474.32 115.3 421.1 2 664 497.76 80.30 
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机肥配施提高土壤供氮能力，使土壤养分平衡施放，

为作物生长提供了良好的氮素营养条件，从而获得较

单施化肥氮更高的块茎产量，但施用更多有机肥马铃

薯块茎产量反而降低。

水分利用效率反映了作物利用水分生产干物质

的能力，本试验结果表明，施用有机肥提高了马铃薯

水分利用效率，其中以30%有机肥氮代替化肥氮水分

利用效率最高，可能主要是由于有机肥改善了土壤性

状，平衡了养分的释放过程，从而更有利于植株的生

长发育，提高了水分利用效率，这与前人的研究有许

多相似之处，但还需进一步研究。因此，在施纯氮

180 kg/hm2，氮磷钾配比为N∶P2O5∶K2O=4∶3∶3的

条件下，以30%有机肥氮替代化肥氮是适合干旱半干

旱地区马铃薯生长的最佳施肥方式。在当前国家大力

实施“生态优先、绿色发展”以及化肥农药“双减”

的大背景下，有机无机配施是当前农业可持续发展的

主要途径，因而本研究对于目前定西地区马铃薯产业

可持续发展具有重要意义。

4　结论

在干旱半干旱定西市，施氮量为纯氮180kg.hm-2，

氮磷钾配比为N∶P2O5∶K2O=4∶3∶3，有机肥氮替

代化肥氮的比例为30%，可以有效增加马铃薯块茎产

量和商品薯率以及水分利用效率，因此30%有机肥氮

替代化肥氮是最佳施肥方式。
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