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摘 � 要: 为探索马铃薯钾素吸收积累规律和施用技术, 在闽东南冬种马铃薯区设置施 K 量试验。结果表明, 马

铃薯全株及块茎的 K 素积累呈 Log istic曲线动态, 吸 K盛期在现蕾前 14 d 至成熟前 15 d, 后期块茎新增 K 素主

要来自叶片的转移。马铃薯产量与施 K 量呈抛物线型相关, 在供试条件下, 经济施 K 量为 201� 6 kg � hm- 2 ,

预期产量为 37 424 kg � hm- 2 , 平均每生产 1 000 kg 块茎需施 K 5� 4 kg。
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Abstract: To under stand the pot assium ( K ) abso rption and fer tilization of po tatoes, an exper iment w as conducted in

Sout heast Fujian using the w inter potatoes. The results show ed that the K accumulation in the ent ire plant and tuber

of the po tatoes w as a Log istic dynamic curve. The vig or ous stage o f the abso rption occur red dur ing the 14d befor e

squar ing to the 15d prio r to matur ation. In the late stag e, the tuber acquired K primarily fr om the leaves. The

po tato y ield co rr elated to the amount of K application par abo lically . Under the test conditions, the economic K

applicat ion w as determined to be 201� 6 kg� hm- 2 w ith an expected yield of 37424 kg � hm- 2 . On the average, to

pr oduce 1 000 kg tubers 5� 4 kg o f K fertilization w ere r equired.
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� � 闽东南冬季温光资源丰富, 马铃薯可冬种春

收, 三月份收获上市时正是我国中部鲜薯供应断档

期, 具有销路和价格优势, 因而种植面积逐年扩

大, 现己成为我国马铃薯种植新区和春薯北调供应

的重要基地。

关于冬种春收区马铃薯高产优质高效栽培技

术, 已有一些研究报导
[ 1- 4]
。姚宝全等

[ 5- 6]
进行了

马铃薯测土配方施肥试验, 阐明氮磷钾肥效应及推

荐施用量。我国北方种植区研究总结了马铃薯氮磷

钾肥吸收量及其比率, 一致肯定马铃薯吸钾量大于

吸氮量, 但氮磷钾肥吸收量报道并不一致
[ 7- 10]

。

白艳姝
[ 7]
追踪观测了马铃薯各器官氮磷钾的积累运

转动态。吴元奇等
[ 8]
报道钾素吸收量随施用量的增

加而增加。谭金芳等
[ 9]
报道随着植株营养中心由茎

叶向块茎的转移, 氮磷钾在体内的分配也相应地发

生变化, 在前中期, 氮磷以分配到叶片为多, 钾以

分配到茎枝为多, 在块茎淀粉累积期, 营养器官中

的氮磷钾向块茎迅速转移。刘效瑞等
[ 10]
报道施肥

对产量和淀粉含量的贡献, 在中低施肥量时是氮大

于钾, 在高施肥量时是钾大于氮。
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为探索冬种春收区马铃薯钾素的积累运转规律

和施用技术, 2008~ 2009 年在福建省龙海市设置

钾肥水平试验, 研究马铃薯对钾素的吸收及在各器

官的积累运转动态, 探求高产优质高效的钾肥施用

技术。

1 � 材料与方法

1� 1 � 供试地点、时间及材料
供试地点在福建省龙海市海澄镇黎明村, 土壤

属海陆相沉积的轻粘性灰泥田, 耕作层含有机质

34� 6 g � kg- 1 , 全 N 2� 0 g � kg- 1 , 水解性氮 157

mg � kg- 1
, 有效磷 80 mg � kg

- 1
, 速效钾 157

mg � kg- 1
。供试马铃薯品种为中薯 3 号 (中国农

业科学院蔬菜花卉研究所育成) , 2008年 11月 21

日播种, 12月 18日齐苗, 2009年 1月 20日现蕾,

3月 11日成熟收获。

1� 2 � 试验方法
设 5个钾肥施用量,每公顷分别施 K 0、112� 5、

225、337� 5、450 kg, 各 处 理 统 一 施 N 225

kg � hm- 2
, P 45 kg � hm- 2

。3 次重复, 共 15 个小

区。小区面积 11 m2 ,畦长 10 m, 畦含沟宽 1� 1 m,

畦高 0� 4 m。每畦播双行,株距 20 cm, 平均每平方

米播 9� 1株,每小区 100株。P 肥选用过磷酸钙( P

6� 6% ) , N 肥选用尿素( N 46%) , K 肥选用硫酸钾

( K 41� 5% )。P肥作种肥, N、K 肥的 80%作种肥,

20%作苗肥。种肥于播种后 7 d条施于畦面中央凹

槽,随即覆盖稻草 3 000 kg � hm- 2
,清沟培土 5 cm。

苗肥于齐苗期对水稀释浇施。栽培管理按当地高产

栽培技术实施。

1� 3 � 性状考查
记载播种、齐苗 ( 70%出苗)、现蕾 ( 50%主

茎顶见蕾)、成熟 ( 50%叶片枯黄) 等生育期。

块茎成熟时分小区收获, 薯块按大小分为大薯

(单薯重�50 g)、小薯 (单薯重< 50 g) , 按是否

具有商品用途分为商品薯 (大薯和小薯合为商品

薯)、劣薯 (裂薯、锈斑薯、青头薯) , 分别称重,

计算商品率。

选择第 3处理进行器官干物重、N、K 和淀粉

的追踪测定, 分别于播种 ( 11 月 21 日)、齐苗

( 12月 19日)、齐苗后 18 d ( 1月 6日)、现蕾 ( 1

月 20日)、现蕾后 15 d ( 2 月 4日)、成熟前 15 d

( 2月 24日)、成熟 ( 3月 11日) 等 7 期, 每期挖

取 4株样品, 分解为种薯、块茎 (含匍匐茎)、茎

枝 (含叶柄)、绿叶、枯叶等器官, 分别称鲜重后

烘干称干物质重。器官干物质样品留存至成熟后粉

碎, 测定 N、K、淀粉含量。N 素测定采用凯氏

法, K 素测定采用原子吸收分光光度法, 淀粉测定

采用蒽酮比色法。

在供试的黎明村固定 5个农户记录马铃薯生产

过程各项农事操作、投工量、工资, 以及马铃薯大

薯、小薯、劣薯的销售价。按大暑重、小薯重所占

比率, 计算出商品薯加权平均销售价。同时还调查

试验所在地各类化肥零售价。据这些数据, 计算马

铃薯产值、工本费和纯经济效益。

2 � 结果与分析

2� 1 � 马铃薯对钾素的吸收及积累运转
据试验第 3处理 (每公顷施 K 225 kg、N 225

kg、P 45 kg ) 的追踪观测, 马铃薯成熟收获时全

株含 K 22� 03 g � m- 2 ( 220� 3 kg � hm- 2 ) , 含 N

12� 68 g � m- 2
( 126� 8 kg � hm- 2

) , 按该处理产量

( 38 091 kg � hm- 2 ) 计算, 平均生产1 000 kg 块茎

需吸收 K 5� 8 kg、N 3� 3 kg、K 为 N 的 1� 76倍。
由于供测处理施用的 N、K 肥量相等, 而积累的 K

素显著多于 N 素, 显示马铃薯对 K 素的吸收力显

著较高。

由表 1、图 1看出: �马铃薯全株的 K素积累

动态呈 Log ist ic曲线, 半量期在现蕾后 5 d, 高峰

期在成熟前 15 d, 其后积累量略有减少, 表明有少

量 K 素逸失; � 块茎的 K 素积累动态呈 Logistic

曲线, 半量期在现蕾后21 d, 高峰在成熟期, 成熟

时 K 素积累量占全株总积累量的 72� 5% ; � 叶片
的 K 素积累动态呈单峰曲线, 高峰在现蕾后 15 d,

其后有大量 K 素转运到块茎, 转移率达 57%; �

茎枝 (含叶柄) 的含 K 率最高, 齐苗期达 7� 8%,

齐苗后 18 d至现蕾后 15 d 达 8� 5%左右, 成熟期

仍有 6� 2%。但茎枝的干物质积累量少, K 素积累

绝对量也就不多。茎枝是 K 素运输的通道, 其含

K 量从现蕾至成熟期波动不大; �种薯的 K 素从

播种至成熟期逐渐转运到新生器官。但其输出量只

占马铃薯新生器官 K素总积累量的 6%, 表明马铃

薯所需 K 素的 94%来自根系从土壤的吸收。

表 2显示, 马铃薯从播种至成熟前 15 d都持

续从土壤吸收 K素, 吸收盛期在现蕾前 14 d至成

熟前 15 d, 吸收速率为 341~ 350 mg � m- 2 � d- 1。

成熟前 15 d至成熟, 全株含 K 量略有减少, 表明

已很少从土壤吸收 K素。此期块茎中 K 素的增加,

绝大部分由叶片、少部分由茎枝和种薯转运而来。

2� 2 � 不同施钾水平对马铃薯产量及效益的影响
表 3列出不同钾肥施用水平的马铃薯产量。经
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方差分析, 处理间 F 测验极显著。其中, 每公顷

施 K 225 kg 的产量最高, 比空白对照增产

20� 1%, 差异达极显著水平; 每公顷施 K 112� 5
kg 和 337� 5 kg 的产量居次, 分别比空白对照增产

14� 9%和 13� 5% , 差异也达极显著水平, 但比每

公顷施 K 225 kg 的处理产量差异也达极显著水平;

每公顷施 K 450 kg 的产量再次之, 比空白对照增

产 10� 8%, 差异达极显著水平, 比每公顷施 K

337� 5kg 的处理减产, 差异不显著。

表 1 � 马铃薯干物质和 K 素的积累运转动态

Table 1� Accumulation and transportation of dry matters and K in potatoes

时间

(月- 日)
生育期

干物质重( g � m- 2) 含 K 率( % ) 含 K 量( g � m- 2 )

种薯 块茎 茎枝 叶片 合计 种薯 块茎 茎枝 叶片 合计 种薯 块茎 茎枝 叶片 合计

12- 19 齐苗 47� 0 0� 3 7� 3 8� 2 62� 8 2� 6 2� 5 7� 8 5� 8 3� 6 1� 22 0� 01 0� 57 0� 48 2� 28

01- 06 37� 9 2� 4 14� 9 53� 1 108� 3 2� 3 2� 5 8� 5 7� 5 5� 7 0� 87 0� 06 1� 27 3� 98 6� 18

01- 20 现蕾 25� 8 84� 9 21� 6 91� 8 224� 1 2� 3 2� 7 8� 4 6� 8 4� 9 0� 62 2� 29 1� 81 6� 24 10� 96

02- 04 19� 0 204� 8 26� 5 121� 8 372� 1 2� 4 2� 5 8� 4 6� 9 4� 4 0� 46 5� 12 2� 23 8� 40 16� 21

02- 24 15� 9 524� 7 36� 4 136� 1 713� 1 1� 3 2� 5 6� 8 5� 4 3� 2 0� 19 13� 12 2� 48 7� 35 23� 14

03- 11 成熟 14� 5 725� 7 35� 7 90� 7 866� 6 0� 6 2� 2 6� 2 4� 0 2� 5 0� 09 15� 97 2� 36 3� 61 22� 03

注: � 本处理每公顷施 N 225 kg、P 45 k g、K 225 kg; � 2008年 11月 21日播种时种薯干重 55 g� m - 2,含 K 量 1� 43 g �m - 2。

图 1� 马铃薯各器官 K素的积累运转

Fig� 1� Accumulation and transportation of K in various potato organs

表 2 � 马铃薯各时期 K 素吸收量及吸收速率

Table 2 � Quantity and rate of K absorption by potato at different growth stages

起止时间

(月- 日)

持续日数

( d)

新生器官 K素净积累量

( g � m- 2 )

种薯 K 素输出量

( g � m - 2)

土壤 K素吸收量

( g � m- 2 )

K素吸收速率

( g � m- 2 � d- 1)

11- 21~ 12- 19 28 1�06 0� 21 0� 85 30�4

12- 19至翌年 01- 06 18 4�25 0� 35 3� 90 216�7

01- 06~ 01- 20 14 5�03 0� 25 4� 78 341�4

01- 20~ 02- 04 15 5�41 0� 16 5� 25 350�0

02- 04~ 02- 24 20 7�20 0� 27 6� 93 346�5

02- 24~ 03- 11 15 - 1�01 0� 10 - 1� 11 - 74�0

合 � 计 110 21�94 1� 34 20� 60 187�3
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表 3� 马铃薯不同钾肥施用量的产量
Table 3 � Yield of potato at varying K application rates

处理

( kg � hm- 2 )

商品薯产量 ( kg � hm - 2) 差异显著性

� �  平均 5% 1%

劣薯产量

( kg � hm- 2)

0 31864 31273 32045 31727 � 404 d D 606 � 139

112� 5 36545 35909 36864 36439 � 486 b B 546 � 241

225� 0 38000 37600 38673 38091 � 542 a A 364 � 91

337� 5 35455 36136 36409 36000 � 491 bc BC 652 � 266

450� 0 34636 35773 35091 35167 � 572 c C 470 � 95

注: PLSD 0�05= 867� 1, P L SD 0� 01= 1 261� 5。

表 4� 马铃薯不同钾肥施用量的产值、工本费和纯效益
Table 4 � Market value, production cost and net prof it of potatoes at varying K application rates

处理

( kg � hm- 2 )

马铃薯产值

(元� hm- 2 )

工本费(元� hm- 2 )

K 肥 NP 肥 其他 合计

纯效益

(元� hm- 2)

增收额

(元� hm- 2 )

增收率
( % )

0 47712 0 1512 13950 15462 32250 0 0

112� 5 54768 1627 1512 13950 17089 37679 5429 16� 8

225� 0 57209 3253 1512 13950 18715 38494 6244 19� 4

337� 5 54130 4880 1512 13950 20342 33788 1538 4� 8

450� 0 52845 6506 1512 13950 21968 30877 – 1373 – 4� 3

注:计算依据为 � 马铃薯收购价:商品薯 1� 5元� kg- 1 ,劣薯 0� 2元� k g- 1; � 化肥零售价:硫酸钾 6元� kg- 1 ,氯化钾 5元� k g- 1,俄产含氯

复合肥 4� 5元� kg- 1,尿素 2元� kg- 1 ,碳酸氢铵 0�72元� k g- 1,过磷酸钙 0� 79元� kg- 1。

� � 依据试验期间马铃薯收购价、各类化肥零售价
和投工薪资, 计算出不同钾肥施用量处理的产值、

工本费和纯效益 (表 4) , 结果表明: 每公顷施 K

225 kg 处理的产值和纯效益最高, 分别达 57 209

元和 38 494元, 比空白对照增收6 244元, 增收率

19� 4% , 次为每公顷施 K 112� 5 kg 的处理, 增收

16� 8%。由于钾肥昂贵, 每公顷施 K 337� 5kg 的
处理增收有限; 每公顷施 K 450 kg 的处理, 虽比

空白对照增产 10� 8%, 但却比空白对照减收

4� 3%。

图 2 � 马铃薯产量与钾肥施用量的关系

Fig� 2 � Correlationship between potato yield and K fertilization rate
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� � 对马铃薯产量与施 K 量进行回归分析, 结果

(图 2) 表明, 马铃薯产量 ( y ) 与施 K 量 ( x ) 呈

抛物线型相关:

y = 32076� 78 + 43� 3958x - 0� 0837x 2 , r =

0� 9287* *
。

由方程求导, 达到最高产量 ( 理论产量为

37 702 kg � hm- 2 ) 的施 K量为:

x opt= - b/ 2c= - 43� 3958/ 2 � ( - 0� 0837) =
259� 2 ( kg � hm- 2

)。

达到最佳经济效益产量 (理论产量为 37 424

kg � hm- 2 ) 的施 K量为:

x eco= ( - b + p/ q) / 2c= ( - 43� 3958+ 14� 46/
1� 5) / 2 � ( - 0� 0837) = 201� 6 ( kg � hm- 2 )。

式中 p为 K 素单价 ( 14� 46 元 � kg- 1
) , q 为

马铃薯单价 ( 1� 5 元 � kg- 1 )。施用达到最佳经济

效益的施 K 量, 与施用达到最高产量的施 K 量相

比, 马铃薯产量降低278 kg, 产值降低417元, 但

减施 K 肥 57� 6 kg, 节支 833元, 收支相抵后, 增

收 416元。

3 � 结论与讨论

3� 1 � 马铃薯对钾素养分的吸收积累
在本试验每公顷施 N 225 kg、P 45 kg、K 225

kg 条件下, 马铃薯每生产 1 000 kg 块茎吸收 N

3� 3 kg、K 5� 8 kg, N、K 量之比为1�1� 76。据内
蒙古农科所研究报道 [ 9]和内蒙古农业大学白艳姝定

点观测
[ 7]

, 马铃薯每生产 1 000 kg 块茎吸收 N

5� 5~ 5� 8 kg、P 1� 0 ~ 1� 8 kg、K 7� 5~ 8� 5 kg,

N、P、K 吸收量之比为 1�( 0� 2 ~ 0� 3) �( 1� 3 ~
1� 5)。据吴元奇等研究 [ 8] , 马铃薯对 N、P、K 素吸

收比例为 1�( 0� 21~ 0� 32) �( 1� 33~ 1� 75)。综上
所述, 马铃薯是需 K 较多并吸 K 力较强的作物。

据本研究追踪观测, 马铃薯全株 K 素积累动

态呈 Log ist ic曲线, 半量期在现蕾后 5 d, 高峰在

成熟前 15 d。块茎是 K 素接纳中心, 积累动态也

呈 Logistic曲线, 半量期在现蕾后 21 d (成熟前

29 d) , 高峰在成熟期, 成熟时 K 素积累量占全株

总积累量的 72� 5%。叶片 K 素积累动态呈单峰曲

线, 在现蕾后 15 d (成熟前 35 d) 以后有大量 K

素转运到块茎, 转移率 57%。茎枝是运输 K 素的

通道, 含 K 量长期波动不大。种薯 K 素从播种以

后逐渐转运到新生器官, 但转运总量只占新生器官

K素总积累量的 6%, 表明马铃薯所需 K 素的

94%来自根系从土壤的吸收。马铃薯吸收 K 素盛

期在现蕾前 14 d至成熟前 15 d, 成熟前 15 d以后

块茎新增的 K 素, 大部分由叶片, 少部分由茎枝

和种薯转运而来。据白艳姝
[ 7]
观测, 在北国春播秋

收条件下, 马铃薯茎叶 K 素积累呈单峰曲线, 高

峰期在成熟前 31 d; 块茎从出苗至成熟前 14 d, K

素积累动态呈 Logist ic曲线。此一趋势与本研究结

果相似, 但后期块茎 K 素流失达 27%, 茎叶 K 素

减少 83� 5%, 似有误差。

3� 2 � 马铃薯施用钾肥技术
马铃薯产量与钾肥施用量呈抛物线型相关。在

供试条件下, 达到最高产量的施 K 量为 259� 2
kg � hm- 2 (理论产量 37 702 kg � hm- 2 ) , 达到最

佳经济效益的施 K 量为 201� 6 kg � hm- 2
(理论产

量 37 424 kg � hm- 2
)。经济施 K 量比最高产量施

K 量节省 K 肥 22� 2%, 而仅减产 0� 7% , 经济效

益提高 1� 1%。超量施钾将增产有限乃至减产, 经

济效益大幅下降。如施 K 450 kg � hm- 2
比施 K

225 kg � hm- 2减产 7� 7%, 减收 19� 8% , 比不施

钾肥区虽增产 10� 8%, 但减收 4� 3%。基于钾肥昂
贵, 肥产价比高, 应大力推荐经济施肥。平均每生

产1 000 kg 块茎的经济施 K量为 5� 4 kg。

本研究还同时同地设置 N 肥施用量试验, 据

此得出达到最高产量的施 N 量为 249� 3 kg � hm- 2

(理论产量 37 617 kg � hm- 2
) , 达到最佳经济效益

的施 N 量为 239� 6 kg � hm - 2 (理论产量 37 604

kg � hm- 2 )。平均每生产 1 000 kg块茎的经济施 N

量为 6� 4 kg。经济施 N量与经济施 K 量之比为 1�

0� 84。比较 N 素与 K 素的吸收量与施肥量, 还看

出: 在相同条件下, 马铃薯 K 素吸收量显著高于

N 素吸收量, 但达到相同的目标产量, 只需施用与

N 肥等量的钾肥, 乃至施用比 N 肥略少的钾肥。

由此显示, 马铃薯对 K 素具有相对较高的吸收利

用能力。

姚宝全等[ 6]对闽东南 14 个冬种马铃薯试点的

试验资料进行回归分析, 明确达到最佳经济效益

(平均产量 26 684 kg � hm - 2 ) 的 N、P、K 素施用

量为 202� 5、31� 5 和 174 kg, 平均生产 1 000 kg

块茎的施肥量为 N 7� 6 kg, P 1� 2 kg , K 6� 5 kg� 三
者比率为 1�0� 16�0� 86。这一研究结果与本研究结
果比较, NPK肥施用量比率趋势相近, 但单位面

积施肥量较低, 而生产 1 000 kg 块茎的施肥量较

高。研究结果的差异, 可能与后者多数试点的土壤

肥力较低、土壤供肥量较少有关, 达到相同的目标

产量必然要多施一点肥料。因此, 二者研究结果反

映了闽东南马铃薯冬种春收区不同土壤肥力的现

实, 为该区提供了 NPK施用量的适宜范围, 具有
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现实指导意义。

鉴于进口复合肥多含等量 NPK 素, 国产复合

肥N 多 K少, 均不符合马铃薯喜高 K 高N 低 P 忌

Cl的养分需求特性, 为了节约生产成本, 减少环

境污染, 马铃薯生产宜按经济施肥推荐量, 采用单

素化肥混配的优化施肥法。

3� 3 � 含氯化肥对马铃薯产量及品质的影响
马铃薯属喜钾忌氯作物。本研究试验区收获

时, 发现同丘田非试验区出现大量劣薯 (主要是裂

薯, 一部分为锈斑薯)。经查证系农户施用大量含

氯化肥所诱发。当即对含氯化肥施用量和马铃薯产

量及品质进行调查, 结果是: 该农户每公顷施用

1 500 kg 俄产含氯复合肥 ( 16- 16- 16) , 与不含

氯单素化肥混配的试验区第三处理比较, N、K 素

施用量相近, P 素施用量多 60 kg � hm- 2 , 商品薯

产量 27 540 kg � hm- 2
, 减产 27� 7% , 劣薯产量

8 355 kg � hm2 , 占总产量的 23� 3% , 商品率由第

三处理的 99%下降为 77%。同时, 龙海市农业局

在海澄镇溪北村设置的含氯俄产复合肥施用量试验

也发现类似氯毒现象: 每公顷施含氯复合肥 750、

1 500、2 250 kg 时, 劣薯重分别达 2 325、6 795、

12 300 kg, 氯害随含氯复合肥施用量的增加而加

重。因此, 马铃薯生产不宜大量施用含氯化肥, 如

氯化钾、氯化铵、含氯复合肥。

含氯化肥对作物的毒害, 主要是氯离子

( Cl
-
) 胁迫。蒋高明报道

[ 11]
, 当细胞过多聚集

Cl
-
以后, 首先破坏细胞内离子平衡, 对细胞酶活

性及膜系统机构产生特异性效应, 从而影响一系列

代谢, 进而严重影响植物的生长发育。据马国瑞等

研究
[ 12]

, 马铃薯、甘薯、烟草、茶叶是对 Cl
-
敏

感的作物, 引发氯害的土壤水溶性 Cl- 含量临界值

为 300 mg � kg- 1 , 引发氯害的叶片含 Cl- 临界值

为 3~ 5 g � kg- 1
叶干重。马铃薯氯害症状是主茎

萎缩, 叶片褪淡黄化, 叶缘卷曲有黄斑, 新叶变

小, 严重时老叶枯黄脱落, 根系腐烂。尚未见氯害

引发块茎发育畸变的报道。氯害的生理学细胞学机

理有待深入研究。
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