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摘 要 为探究有机质提升下马铃薯对土壤氮、磷、钾养分的吸收利用特点，采用中晚熟品种青薯 9 号，在 2
个基础肥力差异较大的试验点，设置有机质 0（T1）、975（T2）、1950（T3）、2925（T4）和 3900 kg/hm2

（T5）5 个有机质用量处理，并设不施肥处理（T0），研究有机质施用总量增加对土壤养分含量与微生物数量，

及对中晚熟品种青薯 9 号产量、干物质积累量和养分吸收利用情况的影响。结果表明，有机质施入总量增加能有

效提高土壤养分含量和土壤微生物数量；随着有机质施入量的增加，马铃薯产量、养分积累量以及养分利用率、

肥料贡献率、肥料偏生产力与土壤细菌/真菌比率均呈现先增后减的趋势，且基础肥力较高试验点高于基础肥力

较低试验点。在基础肥力较高的歇马试验点和基础肥力较低的尖山试验点分别施入有机质 975 和 1950 kg/hm2 时

其产量最佳，较 T1 处理分别增产 11.84%和 8.22%。综上，施入有机质对肥料利用率、偏生产力与肥料贡献率

的作用更突出；土壤肥力较高时，马铃薯更易于达到高产目标；施入过多或过少有机质均不利于马铃薯的营养

吸收与产量形成。
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马铃薯产量由多种因素共同影响，其中土壤

肥力与施肥水平对产量影响较大，合理施肥是保

证马铃薯产量和提高品质的前提条件[1-2]。

当前，长期施用化肥对耕地、作物的负面影

响日益凸显。有机肥部分替代化肥促进中国绿色农

业发展受到广泛关注[3-4]。有机肥中富含有机质、无

机养分及各种微生物和酶。土壤有机质通过维持和

提高土壤质量[5]和土壤健康指标[6]进而影响作物产

量，即通过改变土壤结构提高土壤肥力、增加土壤

的透气性和持水能力，为土壤生物提供栖息地，促

进养分循环、保留和释放，影响作物产量[7]。因此，

提高土壤有机质水平被认为是一种确保作物生产

力稳定和持久的方法，可减少对矿质肥料投入的依

赖[8-9]。魏猛等[10]研究发现，18 750 kg/hm2 有机肥

配施化肥可以显著增加土壤中有机质和氮、磷、

钾含量。Mohammad 等[11]研究证实，施用 60 t/hm2

农家肥、200 mL/hm2 生物肥和 525 kg/hm2 化肥能

提高马铃薯的株高、主茎数、叶面积指数以及干

物质含量。李玉梅等[12]研究发现，6000 kg/hm2 秸

秆和 1500 kg/hm2有机肥配施化肥均可以促进马铃

薯在块茎膨大期、淀粉积累期的生长，使地上部

生物量增加，地下部根系更发达。陈会鲜等[13]发

现，增施有机肥显著增加了木薯块根粗与薯数，

进而提高了木薯的块根产量。减施 30%专用化肥

同时增施 2250 kg/hm2的生物有机肥可以显著提高

马铃薯的氮、磷、钾肥料利用率[14]。30%有机肥

氮替代化肥氮可以推迟马铃薯生育期，增加干物

质积累量，促进干物质向块茎转移[15]。在马铃薯―

小麦轮作体系中，用有机钾代替 60%无机化肥钾，

可以使马铃薯钾肥利用率增加 38.2%[16]。化肥减

施 20%+有机肥 800 kg/hm2处理可以显著提高小麦

氮肥农学利用率和氮肥偏生产力[17]。陈猛猛等[18]

研究发现，450 kg/hm2 有机肥与 64 kg/hm2 磷肥配

施可以提高水稻的磷肥农学效率、磷肥贡献率和

肥料偏生产力。

前人关于有机肥施用的研究多集中在施用量

的增加以及有机肥替代部分无机化肥对马铃薯影

响等方面。有机肥增加量有较大差异，且在增加
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有机质的同时也增加了无机养分的总量，不能确

定增施有机肥的影响规律，也不能区分有机质与

无机养分各自作用的大小。而基于有机质总量变

化对马铃薯影响的研究鲜见报道。本研究通过施

用不同用量的有机肥与无机化肥，在平衡氮、磷、

钾无机养分施入量基础上，探索有机质施用总量

增加对马铃薯产量及吸收利用养分的影响，明确

有机质对提升土壤无机氮、磷、钾养分高效利用

的机制，为有机肥合理施用以及提高土壤无机养

分利用率提供理论依据和生产指导。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验在重庆市北碚区歇马街道和巫溪县尖山

镇试验基地进行。试验地地势平坦、肥力均匀。

供试土壤基础养分含量见表 1。

表 1 试验地土壤基础肥力状况

Table 1 Soil basic fertility in experimental field

地点
Site

土壤类型
Soil type

碱解氮
Alkaline-hydrolytic N (mg/kg)

有效磷
Available P (mg/kg)

速效钾
Available K (mg/kg)

有机质
Organic matter (g/kg) pH

歇马 Xiema 沙壤土 96.13 95.49 130.33 34.51 5.48

尖山 Jianshan 沙壤土 22.63 7.29 67.92 9.28 6.52

1.2 供试材料

供试马铃薯为晚熟品种“青薯 9 号”，生育

期 115 d，由青海省农业科学院选育。供试商品有

机肥含 N 0.6%、P2O5 1.5%、K2O 0.1%和有机质

52%（由四川正威实业有限公司提供）；供试单质

化肥为尿素（含 N 46%）、过磷酸钙（含 P2O5 12%）、

硫酸钾（含 K2O 50%）。

1.3 试验设计

采用单因素随机区组试验设计，设置不施有

机质对照（T1）和施有机质 975（T2）、1950（T3）、
2925（T4）和 3900 kg/hm2（T5）5 个有机质用量

处理，并设不施肥对照处理（T0）。试验各处理

见表 2。
试验设 3 次重复，共 18 个小区，每个小区种

表 2 试验处理及施肥量

Table 2 Experimental treatments and fertilization amount kg/hm2

处理
Treatment

施用量 Application amount 总有效养分量折算 Total effective nutrient conversion

有机肥 Organic fertilizer N P2O5 K2O 有机质 Organic matter N P2O5 K2O

T0 0 0 0 0 0 0 0 0

T1 0 225 113 300 0 225 113 300

T2 1875 214 84 298 975 225 113 300

T3 3750 203 56 296 1950 225 113 300

T4 5625 191 28 294 2925 225 113 300

T5 7500 180 0 293 3900 225 113 300

3 垄，垄距 0.65 m，株距 0.29 m。小区面积 9.61 m2。

有机肥、磷肥和钾肥全部作为基肥施入，氮肥按

6:4 的比例作为基肥与齐苗期追肥施入。施基肥后

盖土起垄，田间管理按常规方法进行。歇马试验

点于 2020 年 12 月 12 日播种，溪尖山试验点于

2021 年 1 月 14 日播种，收获时间均为 2021 年 6
月 24 日。

1.4 测定指标与方法

于淀粉积累期在各小区挖取长势基本一致的

3 株，分为根、茎、叶和块茎 4 个部分，于 105 ℃
下杀青 30 min，80 ℃烘干至恒重，测定各部分干

物质重。收获时测定各小区取样后剩余马铃薯块

茎产量，按实际面积折算单位面积产量。

1.4.1 植株各器官全氮、全磷、全钾含量 经

H2SO4-H2O2 消煮，采用半微量凯氏定氮法测定 N
含量，采用钒钼黄比色法测定 P 含量，采用火焰

光度法测定 K 含量[19]。

1.4.2 微生物种类与数量 于收获期采用马丁孟

加拉红培养基培养―平板表面涂布法计数土壤真

菌数；采用牛肉膏蛋白胨琼脂培养基培养―平板

表面涂布法计数土壤细菌数[20]。

植株各器官养分积累量（kg/hm2）=每公顷该
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器官干重×每千克该器官该元素含量[21]。

施肥区养分利用率（%）=（施肥区作物吸收

该元素总量–无肥区作物吸收该元素总量）/施入肥

料中所含该元素总量×100[21]。

肥料偏生产力（kg/kg）=施肥区产量/施肥量[22]。

肥料贡献率（%）=（施肥区产量–无肥区产

量）/施肥区产量×100[22]。

1.5 数据处理

采用 Microsoft Excel 2013 处理数据；采用

DPS 7.05 进行方差分析；采用 Duncan 新复极差法

进行处理平均值多重比较。

2 结果与分析

2.1 不同处理对土壤养分与微生物群落的影响

2.1.1 对土壤养分的影响 由表 3 可知，歇马和

尖山 2 个试验点的土壤养分随着有机质施入量的

增加呈上升趋势。2 个试验点碱解氮含量均随有机

质施入量的增加呈上升趋势，各处理较对照 T1 处

理分别提升了 4.22%~26.02%和 1.68%~12.60%。

歇马试验点各施肥处理间的速效磷含量无显著差

异，T1~T5 处理均显著高于 T0 处理。尖山试验点

速效磷含量随着有机质施入量的增加呈上升趋

势，较对照 T1 处理提高了 8.02%~70.73%。歇马

试验点有效钾含量随有机质施入量的增加而增

多，较对照 T1 处理提高 1.62%~14.53%；而尖山

试验点有效钾含量呈先升后降趋势，较对照 T1 提

高 12.19%~25.99%。2 个试验点有机质含量均随着

有机质施入量的增加呈上升趋势，较 T1 处理分别

提高 16.63%~76.16%和 3.85%~12.26%，均以 T5
处理为最大，分别为 14.41 和 38.46 g/kg。结果表

表 3 不同有机质施入量对土壤养分的影响

Table 3 Effects of different organic matter application rate on soil nutrient

地点
Site

处理
Treatment

碱解氮
Alkaline-hydrolytic N (mg/kg)

速效磷
Available P (mg/kg)

有效钾
Available K (mg/kg)

有机质
Organic matter (g/kg)

歇马 Xiema T0 18.20±0.57d 10.77±0.37b 130.47±4.74c 8.36±0.46e
T1 20.37±1.15c 12.41±0.68a 148.59±6.17b 8.18±0.05e
T2 21.23±1.19c 12.75±0.53a 151.00±3.83b 9.54±0.12d
T3 23.10±1.71b 13.29±0.96a 157.91±6.45ab 11.60±0.04c
T4 25.43±1.19a 13.58±0.19a 164.11±10.80ab 13.19±0.02b
T5 25.67±0.66a 13.76±1.18a 170.18±3.72a 14.41±0.15a

尖山 Jianshan T0 73.53±2.10c 56.10±4.98c 65.88±1.29c 33.28±2.45f
T1 83.30±2.62b 65.94±7.60bc 124.04±6.20b 34.26±0.02e
T2 84.70±3.96b 60.60±5.06bc 139.16±8.10ab 35.58±0.43d
T3 85.63±3.81ab 72.90±6.94b 156.28±13.50a 36.66±0.48c
T4 90.07±3.72ab 88.93±7.88a 154.21±13.02a 37.29±0.02b
T5 93.80±5.24a 95.78±5.68a 153.59±1.33a 38.46±0.40a

不同小写字母表示处理间差异达 P < 0.05 显著水平，下同。
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments at P < 0.05 level, the same below.

明，施入有机质能够提高土壤养分含量。 2.1.2 对微生物群落的影响 由表 4 可知，施入

表 4 不同有机质施入量对土壤微生物群落的影响

Table 4 Effects of different organic matter application rate on soil microbial community

处理
Treatment

歇马 Xiema 尖山 Jianshan

放线菌
Actinomycetes

(×105/g)

细菌
Bacteria
(×106/g)

真菌
Fungi

(×103/g)

放线菌
Actinomycetes

(×105/g)

细菌
Bacteria
(×106/g)

真菌
Fungi

(×103/g)

T0 10.33±1.53c 6.33±6.33d 15.33±1.53c 15.33±1.53c 13.33±1.53c 28.67±1.53cd

T1 11.33±1.53c 7.67±1.53cd 18.33±0.57ab 16.67±1.53bc 13.67±0.58bc 30.67±1.53ab

T2 12.00±1.00bc 9.33±1.53bc 16.67±1.53bc 18.67±1.53ab 15.67±0.58a 29.00±2.00cd

T3 13.33±0.58b 12.00±12.00a 19.33±1.53a 19.67±2.08a 16. 67±1.53a 27.67±1.52d

T4 15.67±1.53a 8.67±8.67bc 17.00±1.00bc 20.00±1.00a 15.67±1.53a 29.67±0.57bc

T5 13.33±1.53b 10.00±10.00b 19.33±1.53a 21.33±2.08a 15.33±2.52ab 31.33±1.53a
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有机质在一定程度上提升了土壤微生物数量。歇

马、尖山 2 个试验点放线菌数量分别较对照 T1 处

理提高 5.91%~38.31%和 12.00%~27.79%；细菌数

量分别较对照 T1 处理提高 21.64%~56.45%和

12.14%~21.95%。歇马试验点 T2 和 T4 处理土壤

真菌数量较对照 T1 处理降低，较 T3 和 T5 处理提

高，但均无显著差异；尖山试验点 T2、T3 和 T4
处理较对照 T1 降低 3.26%~9.78%，较 T5 处理提

高。结果表明，合理的有机质施入量可以提高土

壤中放线菌与细菌数量，减少真菌数量。

由图 1 可知，2 个试验点的细菌/真菌比值随着

有机质施入量的增加呈先升后降的趋势。歇马试

验点细菌/真菌比值在 T2 处理达到最大 0.63×103，

较 T1 对照处理提高 50.08%，但与 T3、T4 处理不存

在显著差异。尖山在 T3 处理达到最大值 0.64×103，

显著高于其他处理，较 T1 对照处理提高 42.96%。

结果表明，歇马试验点 T2 处理与尖山 T3 处理有

利于土壤细菌/真菌比值提高。
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不同小写字母表示处理间差异达 P < 0.05 显著水平，下同。
Different lowercase letters indicate significant difference between
treatments at P < 0.05 level, the same below.

图 1 不同有机质施入量对土壤细菌/真菌的影响

Fig.1 Effects of different organic matter
application rate on ratio of soil bacteria to fungi

2.2 不同处理对马铃薯植株干物质积累与产量的

影响

2.2.1 对马铃薯单株干物质积累的影响 由表 5
可知，随着有机质施入量的增加，2 个试验点单株

根、茎、叶和块茎干重均呈先升后降的趋势。2 个

试验点的单株根干重分别在 T2、T3 处理达到最大

表 5 不同有机质施入量对马铃薯单株干物质积累量的影响

Table 5 Effects of different organic matter application rate on dry matter accumulation per plant g/株 g/plant

地点
Site

处理
Treatment

根干重
Root dry weight

茎干重
Stem dry weight

叶干重
Leaf dry weight

块茎干重
Tuber dry weight

总干物质积累
Total dry matter accumulation

歇马 Xiema T0 0.20±0.04d 7.54±3.10c 9.33±2.95d 44.10±3.20d 61.17±6.36d

T1 0.43±0.02c 36.98±2.20b 19.61±2.34c 71.32±5.51bc 128.34±1.12c

T2 0.54±0.05a 44.15±7.04a 27.96±0.70a 91.93±8.18a 164.58±12.74a

T3 0.52±0.05ab 38.82±2.36ab 26.68±0.75ab 84.68±8.72ab 150.71±10.33ab

T4 0.45±0.04abc 42.26±6.16ab 25.35±1.23ab 74.87±2.88bc 142.93±6.10bc

T5 0.44±0.02bc 37.38±2.43b 23.32±2.75b 67.65±7.85c 128.79±5.44c

尖山 Jianshan T0 0.34±0.11c 6.69±2.49d 6.02±0.45c 72.60±7.90c 85.64±7.56c

T1 0.61±0.07b 28.30±1.55b 10.48±1.22b 83.35±2.68b 122.75±1.77b

T2 0.81±0.05a 32.65±1.95a 13.80±0.80a 91.29±4.97ab 138.54±3.34a

T3 0.85±0.03a 32.38±1.89a 13.30±1.54a 97.50±1.35a 144.02±2.71a

T4 0.82±0.09a 30.22±0.97ab 8.78±0.56b 98.10±8.48a 137.91±9.97a

T5 0.53±0.11b 20.92±0.40c 9.12±1.75b 84.87±5.73b 115.44±6.35b

值，但与 T2 和 T4 处理无显著差异。2 个试验点的

茎干重在 T2、T3 和 T4 处理间无显著差异，均在

T2 处理达到最大值。叶干重均在 T2 处理达到最大

值，但歇马试验点 T3 和 T4 处理间无显著差异；尖

山 T2 和 T3 处理间无显著差异。歇马试验点的单株

块茎干重在 T2 处理达到最大值 91.93 g/株，比 T1
处理显著高出 28.90%，但与 T3 处理无显著差异；

尖山试验点在 T4 处理达到最大值 98.10 g/株，但

与 T2 和 T3 处理无显著差异。

2 个试验点单株总干物质积累量在各处理下的

变化趋势与各器官变化趋势一致。随着有机质施入

量的增加，均呈先升后降的趋势。歇马试验点以

T2 处理最大，为 164.58 g/株，显著高于其他处理，

相比对照 T1 处理显著提高 28.24%。尖山试验点

同样以 T3 处理最大，为 144.02 g/株，但与 T2 和

T4 处理无显著差异，较对照 T1 处理显著提高

17.33%。结果表明，歇马试验点 T2 处理与尖山试

验点 T3 处理有利于马铃薯各器官的干物质积累。
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2.2.2 对马铃薯产量的影响 由表 6 可知，随着有

机质施入量的增加，歇马和尖山 2 个试验点的产量

与淀粉产量均呈先升后降的趋势。歇马试验点产量

在 T2 处理达到最大值 43 567 kg/hm2，且显著高于

其他处理，较 T1 处理显著提高 11.84%。尖山试验

点产量在 T3 处理达到最大 38 096 kg/hm2，较 T1
处理显著增产 8.22%。歇马的淀粉产量在 T2 处理

达到最大值 10 349 kg/hm2，显著高于其他处理，

较 T1 处理提高 14.28%。尖山在 T3 处理达到最大

值，与 T2 处理无显著差异。结果表明，歇马 T2

表 6 不同有机质施入量对马铃薯产量的影响

Table 6 Effects of different organic matter application rate on potato yield kg/hm2

处理
Treatment

歇马 Xiema 尖山 Jianshan

产量 Yield 淀粉产量 Starch yield 产量 Yield 淀粉产量 Starch yield

T0 21 187±1132e 5196±340e 19 403±959e 4215±255d

T1 38 955±896c 9055±255cd 35 202±1618b 6629±373b

T2 43 567±1229a 10 349±357a 36 739±797ab 7301±194a

T3 41 655±441b 9727±126b 38 096±1263a 7502±304a

T4 40 891±896b 9415±252bc 30 675±310c 6017±74c

T5 37 139±633d 8657±180d 27 959±1306d 5673±324c

处理与尖山 T3 处理有利于马铃薯产量形成。

2.3 不同处理对马铃薯养分吸收利用的影响

2.3.1 对马铃薯植株氮、磷、钾养分积累的影响 由

表 7 可知，2 个试验点马铃薯植株的氮、磷、钾养

分积累量均随着有机质施入量的增加呈先升后降

的趋势。歇马试验点植株氮、磷、钾养分积累量均

在 T2 处理达到最大，显著高于其他处理，较 T1

处理分别显著高出 45.76%、44.92%和 36.33%。尖

山试验点植株的氮素、磷素积累量均在 T3 处理达

到最大，显著高于其他处理，较 T1 处理分别显著

高出 23.12%和 73.62%。钾素积累量在 T2 处理达

到最大，较 T1 处理显著高出 30.05%，但与 T3、
T4 处理无显著差异。结果表明，歇马 T2 处理与尖

山 T3 处理有利于马铃薯植株氮磷、钾、养分积累。

表 7 不同有机质施入量对马铃薯养分积累量的影响

Table 7 Effects of different organic matter application rate on nutrient accumulation of potato kg/hm2

处理
Treatment

歇马 Xiema 尖山 Jianshan

N P K N P K

T0 27.40±4.61e 6.65±0.83d 55.00±9.68d 45.29±3.50e 9.61±0.91e 66.87±7.03c

T1 111.96±5.76d 15.85±0.25c 169.60±5.47c 127.25±1.19c 14.71±0.18d 150.79±2.24b

T2 163.19±6.57a 22.97±0.63a 231.21±6.95a 142.12±4.21b 20.72±0.55b 200.55±7.05a

T3 145.67±8.90b 20.07±1.31b 216.07±12.60b 156.67±2.43a 25.54±0.65a 198.58±5.08a

T4 129.42±9.09c 20.04±1.46b 210.50±9.71b 128.51±10.20c 18.94±1.56c 189.17±13.43a

T5 107.56±5.70d 17.18±0.54c 177.75±3.87c 111.37±7.80d 14.54±0.93d 149.81±7.93b

2.3.2 对马铃薯植株氮、磷、钾养分利用率的影响 由 表 8 可知，2 个试验点养分利用率在不同处理之间

表 8 不同有机质施入量对马铃薯养分利用率的影响

Table 8 Effects of different organic matter application on nutrient utilization rate of potato %

处理
Treatment

歇马 Xiema 尖山 Jianshan

氮肥利用率
N utilizing rate

磷肥利用率
P utilizing rate

钾肥利用率
K utilizing rate

氮肥利用率
N utilizing rate

磷肥利用率
P utilizing rate

钾肥利用率
K utilizing rate

T1 37.58±1.27c 18.77±1.24b 46.02±1.69b 36.42±1.03c 10.42±1.25d 33.70±2.56b

T2 55.91±3.38a 30.59±2.11a 66.03±3.49a 43.03±2.58b 22.67±2.32b 53.69±4.59a

T3 52.57±1.94a 27.38±1.26a 62.74±4.77a 49.50±1.74a 32.52±1.42a 52.90±3.34a

T4 45.35±1.66b 27.32±1.38a 65.13±3.52a 36.98±2.82c 19.06±1.38c 49.12±2.73a

T5 35.63±1.61c 21.49±1.33b 49.30±2.49b 29.37±2.97d 10.07±1.34d 33.31±2.65b
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存在显著差异，呈先升后降的趋势。歇马试验点

氮肥利用率在 T2 处理达到最大 55.91%，与 T3 处

理无显著差异，较 T1 处理显著高出 44.33%。T2、
T3、T4 处理间植株磷、钾肥利用率均无显著差异，

均在 T2 处理最大。尖山试验点植株氮、磷肥利用

率均在 T3 处理达到最大，显著高于其他处理，较

T1 处理分别显著高出 35.91%和 212.09%。T3 处理

钾肥利用率最大，较 T1 处理显著高出 54.00%，

与 T2、T4 处理无显著差异。结果表明，歇马 T2
处理与尖山 T3 处理有利于马铃薯植株氮、磷、钾

养分利用率提高。

2.3.3 对肥料偏生产力的影响 由表 9 可知，2
个试验点肥料偏生产力随着有机质施入量的增加

均表现为先增加后减少的趋势。歇马试验点氮、

磷、钾肥料偏生产均以 T2 处理最大，分别为

193.63、387.26 和 145.22 kg/kg，较 T1 处理分别

显著提高 11.84%、12.13%和 11.84%，并显著高于

其他处理。尖山均以 T3 处理最大，分别为 169.32、
338.63 和 126.99 kg/kg，较 T1 处理分别显著提高

8.23%、8.22%与 8.22%。结果表明，歇马 T2 处理

表 9 不同有机质施入量对肥料偏生产力的影响

Table 9 Effects of different organic matter application rate on partial productivity of fertilizer kg/kg

处理
Treatment

歇马 Xiema 尖山 Jianshan

氮肥偏生产力
N partial

productivity

磷肥偏生产力
P partial

productivity

钾肥偏生产力
K partial

productivity

氮肥偏生产力
N partial

productivity

磷肥偏生产力
P partial

productivity

钾肥偏生产力
K partial

productivity

T1 173.13±3.98c 346.26±7.97c 129.85±2.99c 156.45±7.19b 312.90±14.39b 117.34±5.40b

T2 193.63±5.47a 387.26±10.93a 145.22±4.10a 163.28±3.54ab 326.56±7.09ab 122.46±2.66ab

T3 185.13±1.96b 370.27±3.93b 138.85±1.47b 169.32±5.61a 338.63±11.23a 126.99±4.21a

T4 181.74±3.98b 363.47±7.97b 136.30±2.99b 136.33±1.38c 272.67±2.76c 102.25±1.04c

T5 165.06±2.81c 330.12±5.63c 123.80±2.11c 124.26±5.81d 248.53±11.61d 93.20±4.35d

与尖山 T3 处理有利于肥料偏生产力提高。

2.3.4 对肥料贡献率的影响 由图 2 可知，2 个试

验点的肥料贡献率均随着有机质施入量的增加呈

先升后降的趋势。歇马试验点在 T2 处理达到最

大，为 51.35%，较 T1 处理显著提高 19.53%，与

T3 处理无显著差异，但显著高于其他处理。尖山

试验点在 T3 处理达到最大，为 49.03%，较 T1 处

理显著提高 61.82%，但与 T1 和 T2 处理差异不显

著。结果表明，歇马 T2 处理与尖山 T3 处理有利

于肥料贡献率提高。
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图 2 不同有机质施入量对肥料贡献率的影响

Fig.2 Effects of different organic matter application
rate on the fertilizer contribution rate

3 讨论

3.1 增施有机质对土壤肥力的影响

前人[23]研究表明，土壤有机质可以通过养分、

水分供应和影响土壤其他物理性质 3 个方面影响

产量。Johnston[23]研究发现，土壤有机质含量的

降低会减少植物 N、P、S 等某些必需营养物质的

交换，而土壤有机质含量的增加可以为植物生长

提供 N、P 和 S[24]。合理的化肥配施有机肥方式

可以显著提高土壤有机质含量以及速效养分含

量[25-27]。同时，有机质含量高的土壤通常具有更

好的土壤结构和保水性能，其土壤有充足的胶体

表面，可能有更多的宏观团聚体，有助于保持水

分[7]，这通常会导致作物在给定的氮输入水平下生

长更快[28]。在质地较重的土壤上，土壤有机质将

黏土和粉土颗粒黏合成带有孔隙的碎屑，这些孔

隙不仅包含空气和水，而且允许根系迅速渗透。

在质地较轻、黏土颗粒较少的土壤上，有机质可

以作为沙粒之间的缓冲物，使它们在生长根系施

加的力下更自由地相对移动[23]。在土壤微生物方

面，微生物生物量会随有机质浓度的增加而增
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加[29]。陶磊等[30]发现，有机肥配施化肥可以增加

土壤中的细菌与放线菌数量，抑制真菌的数量，

并提高了土壤中的细菌/真菌值[31]，本研究结果与

其相似。本研究中，土壤中的碱解氮、速效磷、

有效钾和有机质含量随着有机质施入量的增加呈

上升趋势，与前人[32]研究结果相似。但并未涉及

土壤供水能力与土壤理化性质，仍有待进一步研

究。歇马试验点的土壤养分含量高于尖山试验点，

究其原因可能是 2 个试验点环境因素以及基础肥

力相差较大引起的。

3.2 增施有机质对马铃薯养分吸收利用率的影响

养分积累量是马铃薯产量形成的基础，肥料

利用效率和块茎产量均会受到养分积累量的影

响[33]。在化肥的基础上增施有机肥可以显著提高

马铃薯的氮、磷、钾养分积累量[34]，但过高或过

低的有机肥比例均会引起养分积累量的下降[16]。

本研究中，随着有机质施入量的增加，马铃薯对

氮、磷、钾养分的积累量表现为先增后减，说明

合理的有机质施入量可以使养分的释放更满足作

物生长的需求。

养分利用率、肥料贡献率、肥料偏生产力等

指标可以直观反映作物对养分的吸收情况和肥料

的生产能力。梁玲玲等[14]研究表明，70%的专用

肥配施生物有机肥能显著提高氮、磷、钾肥料利

用率。高怡安等[35]研究表明，3000 kg/hm2 普通有

机肥替代 10%化肥也能显著提高肥料利用率。程

谦勋等[17]试验表明，适当施用有机肥可以提高肥

料利用率、肥料偏生产力和肥料贡献率，而有机

肥施用量过高或过低均会对这些指标造成影响。

本试验中，马铃薯的氮、磷、钾养分利用率、肥

料偏生产力和肥料贡献率均随着有机质施入量

的增加先增后减，且在歇马试验点施入有机质

975 kg/hm2、尖山试验点施入有机质 1950 kg/hm2

时对肥料的利用最佳。各指标均表现为歇马试验

点高于尖山试验点，究其原因可能是因为歇马试

验点的土壤基础肥力较高，而高肥力土壤其地力

贡献率更高，两者呈正相关[36]。

3.3 增施有机质对马铃薯生长与产量的影响

合理施肥是马铃薯获得高产的关键因素，有

机肥施用量的增加可以显著提高马铃薯的产量，

但过高或者过低的比例均会造成减产 [37]。张悦

等[38]研究表明，施入生物有机肥后显著提高了马

铃薯的单株结薯数和产量。徐茜等[39]研究表明，

化肥减量的基础上补充适量生物炭有机肥可以增

加马铃薯的产量与单株结薯数，但降低了单薯

重。增施有机肥可以显著提高马铃薯植株淀粉积

累期的生物量[12]和各器官在成熟期的干物质积累

量[40-41]。但过高含量的有机质会导致小麦产量显

著下降[42]。本研究中，随着有机质施入量的增加，

马铃薯产量与干物质积累量均呈先增后减的变化

趋势，这与前人[43]的研究结果相似。且鲜薯产量

在歇马试验点有机质施入量 975 kg/hm2、尖山试验

点施入量 1950 kg/hm2 时最高。究其原因，过高含

量有机质土壤的作物生产力的下降可能是由于关

键营养物质的微生物固定化所致[43]。富含有机质

的土壤中作物对养分和氧气的竞争加剧，从而会

对地上生产力产生负面影响[44]。作物产量和基础

地力大小表现为一定的正相关性[45]。歇马试验点

产量高于尖山，可能是因为歇马土壤基础肥力高

所致。歇马试验点有机质施入量小于尖山试验点，

可能是由于作物生长在高基础地力的土壤中，更

易于达到高产目标。而土壤地力较低时，对于施

肥量的依赖性则较高[46]。

4 结论

适当增施有机质可以提供植物生长发育所需

养分以保证作物产量，但施入过多或过少均不利

于马铃薯的营养吸收与产量形成。土壤肥力较高

时，马铃薯更有易于取得高产，施入有机质对肥

料利用率、偏生产力与肥料贡献率的作用更突出。

基础肥力较低土壤可适当多施有机质。
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Effects of Organic Matter Application Rate on Yield and
Nitrogen, Phosphorus and Potassium Nutrient

Absorption and Utilization in Potato
Yang Xinyue1,2, Xiang Ying1,2, Chen Ziheng1,2, Lin Qian1,2,

Deng Zhenpeng1,2, Zhou Keyou3, Li Mingcong3, Wang Jichun1,2

(1College of Agronomy and Biotechnology, Southwest University, Chongqing 400715, China;
2Chongqing Key Laboratory of Biology and Genetic Breeding for Tuber and Root Crops, Chongqing

400715, China; 3Wuxi Agricultural Technology Promotion Center, Chongqing 405800, China)

Abstract To investigate the features of potato nutrient absorption and utilization (nitrogen, phosphorus, and
potassium) after adding organic matter, two experimental sites with significant variations in basal fertility were
selected. Five organic matter dosage levels were established: 0 (T1), 975 (T2), 1950 (T3), 2925 (T4) and 3900
kg/ha (T5), with no fertilizer application (T0) serving as the control. The medium-late ripening variety Qingshu 9
was used to examine soil nutrient content, microbial population, potato yield, dry matter accumulation and
nutrient absorption and utilization. The results showed that the increase of organic matter could effectively
improve the soil nutrient content and soil microbial population. With the increase of organic matter, potato yield,
nutrient accumulation, nutrient utilization rate, fertilizer contribution rate, partial factor productivity and soil
bacteria to fungi ratio showed increase first and then decrease, and all of them were higher in the high base
fertility experimental site than those in the low base fertility. The highest potato yields were obtained when 975
and 1950 kg/ha of organic matter were applied in the experimental site of Xiema (with high base fertility) and
Jianshan (with low base fertility), which increased yield by 11.84% and 8.22% compared with T1 treatment,
respectively. Overall, there was a greater noticeable impact of organic matter on fertilizer utilization rate, partial
factor productivity and fertilizer contribution rate. A higher yield of potato is more likely to obtain in relatively
high soil fertility. Adding too much or too little organic matter is not conductive to the nutrient absorption and
yield formation of potatoes.
Key words Potato; Organic matter; Nitrogen, phosphorus and potassium nutrient; Nutrient absorption and
utilization; Yield
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