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不同氮、磷、钾配比对紫甘薯花青素积累及产量的影响
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摘 要 选用万紫薯 56、宁紫薯 1 号、万紫薯 16 号 3 个花青素含量不同的紫薯品种，设 3 个氮、磷、钾配比 1:1:1
（B1，均衡配比）、1:2:1（B2，高磷配比）、1:1:2（B3，高钾配比）处理，探讨在 3 种氮、磷、钾不同配比下

花青素积累变化规律以及对地下鲜薯产量的影响。结果表明，在不同氮、磷、钾配比下 3 个紫薯品种平均花青素

含量的积累变化趋势表现为 B2＞B3＞B1，高磷配比 B2和高钾配比 B3的趋势基本重合，都有利于紫薯花青素的积

累，B2在 60、140 d 时对花青素的积累作用更强。3 个紫薯品种在 B2条件下花青素含量显著高于其他配比。鲜薯

产量表现出 B2＞B1＞B3 的趋势，且 B3 与 B1 在万紫薯 56、万紫薯 16 号紫薯品种中表现为差异显著，在宁紫薯 1
号中表现为差异不显著。
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甘薯是旋花科番薯属植物，紫薯又因其薯肉含

花青苷呈现紫色而得名。紫薯块根中除含有丰富的

蛋白质、淀粉、多种维生素和锌、硒等微量元素外，

还富含功效奇特、药用价值较高的花青素，具有抗

肿瘤和降低血糖等作用，是一种天然强效自由基清

除剂[1-3]。研究[4-5]表明花青素对 100 多种疾病有预

防和治疗作用，天然花青素对癌变基因具有很强的

抑制作用，所以花青素被誉为继水、蛋白质、脂肪、

碳水化合物、维生素和矿物质之后的第七大必需营

养素。且天然花青素对植物耐逆境胁迫能力的提高

有重要作用，其具备很好的耐热、耐光性，在食品、

化妆品和医药等方面应用前景广阔[6-7]。

鲜薯产量及花青素含量直接关系到紫薯的生

理保健功能和开发利用效益，是紫薯的重要物质基

础和评定依据。目前，国内外有关紫薯薯块花青素

含量的积累趋势报道相对较少。马佩勇等[8]研究表

明，紫薯花青素总量与块根干物质总量在整个块根

膨大期都表现为持续性增加，紫薯花青素含量与地

上部分质量指标呈显著负相关，与块根干物质含量

指标呈显著正相关。傅玉凡等[9]研究了 13 个紫薯

品种花青素含量在栽插后 20~140 d 的变化，根据积

累规律把花青素变化类型分为 3 种类型：缓慢增加

型、曲折上升型和波动变化型。Yoshinaga 等[10]根

据块根花青素含量的高低将其研究的 10 个紫薯品

种分为花青素含量高和低 2 类，且各品种花青素含

量的积累规律都表现为同一种类型，即栽后 21~
42 d 的快速增加阶段、42~84 d 的小幅变动阶段及

84~119 d 的略微增加阶段的变化类型。目前，关于

不同紫薯品种在不同施肥条件下及不同生育期花

青素的积累规律的报道较少，因此，本研究通过选

取花青素含量高、中、低的 3 个紫薯品种，在不

同肥料浓度配比条件下研究不同紫薯品种花青素

积累的动态发展规律以及干物质积累、产量变化

规律，探索有益于紫薯花青素积累和鲜薯产量提

高的肥料配比条件，为紫薯开发及栽培利用提供科

学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验于 2023 年 5-10 月在重庆市万州区重庆三

峡农业科学院甘宁试验示范基地进行。试验材料由

重庆三峡农业科学院提供。选用 3 个花青素含量

高、中、低的紫薯品种万紫薯 56、宁紫薯 1 号、万

紫薯 16 号为试验材料，其鲜薯花青素含量分别为

66.86、22.41 和 9.51 mg/100g。试验肥料选用平衡

复合肥（N:P2O5:K2O=15:15:15，总有效成分≥

45%，九禾股份有限公司），高磷复合肥（N:P2O5:

K2O=16:32:5，总有效成分≥53%，湖北山泉生物
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科技有限公司），硫酸钾肥（含 K2O 有效成分≥

52%，国投新疆罗布泊钾盐有限责任公司）。肥料

用量按 N:P2O5:K2O 有效成分总量 337.50 kg/hm2

折算。

1.2 试验设计

试验采用紫薯品种（A 因素）和氮、磷、钾

肥料配比（B 因素）双因素随机区组设计，3 次重

复。A 因素分为万紫薯 56（A1）、宁紫薯 1 号

（A2）和万紫薯 16 号（A3）。B 因素 N:P2O5:K2O
肥料配比，分为 1:1:1（B1，均衡配比）、1:2:1
（B2，高磷配比）和 1:1:2（B3，高钾配比），总

有效含量达到 45 .00%。B1 处理采用平衡复合

肥 7 50 . 0 0 kg / h m 2；B 2 处理采用高磷复合肥

527.40 kg/hm2+硫酸钾 111.60 kg/hm2 混合；B3

处理采用平衡复合肥 562.50 kg/hm2+硫酸钾肥

162.30 kg/hm2混合。小区面积 16.0 m2（长 3.2 m、

宽 5.0 m），4 行区，起垄栽插，单垄单行，栽

插密度 6.0×104 株/hm2，甘薯株距 21 cm，行距

80 cm。肥料作为基肥一次性施入，生育期内不追

肥。5 月 26 日栽插，10 月 14 日收获，生育期

140 d。田间管理措施同大田生产。

1.3 测定项目与方法

栽插后 60、80、100、120 和 140 d 每小区取

样 2 株代表性整株样品，分别称量地上部藤蔓和

地下部薯块鲜重，并采用烘干法测定其干重；采

用柠檬酸―磷酸氢二钠缓冲液法测定薯块花青

素含量；收获时随机连续选取 10 株，调查大薯

（250 g 以上）、中薯（50~250 g）、小薯（50 g
以下）薯块数量和重量，计算商品薯率，商品薯

率（%）=（大薯重+中薯重）/（大薯重+中薯重+
小薯重）×100。
1.4 数据处理

采用 Excel 和 DPS 7.05 数据处理系统中 LSD
法统计分析试验数据。

2 结果与分析

2.1 不同氮、磷、钾配比在不同生育期对紫薯单

株藤蔓鲜重、干重的影响

从单株藤蔓鲜重上看，在不同氮、磷、钾配

比下 3 个紫薯品种平均藤蔓鲜重表现为 B1＞B2、

B3，且 60~100 d 时 B2＞B3，100~140 d 时 B3＞B2，

在总施肥量一致的前提下，高磷或高钾就意味着

施氮水平下降，说明施磷或施钾处理都不如高氮

对地上藤蔓的促进作用，但施钾处理最终对藤蔓

鲜重的促进作用与均衡条件相当，施磷处理促进

作用稍弱（图 1）。
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图 1 不同氮、磷、钾配比下不同生育期 3 个紫薯品种平均单株藤蔓鲜重、干重变化

Fig.1 Changes in average fresh and dry vine weight per plant of three purple sweetpotato
varieties at different growth stages under different N, P, and K ratios

从单株藤蔓干重上看，在不同氮、磷、钾配比

下表现为 60~80 d 时 B1＞B2＞B3，从 80~140 d 有

一个浮动变化的过程，最终表现为 B3＞B2＞B1，由

此可见，施磷或施钾处理都有利于地上藤蔓干重的

增加，且在整个生育期内基本都表现为 B3＞B2。

2.2 不同氮、磷、钾配比在不同生育期对紫薯单株

薯块鲜重、干重的影响

从单株鲜薯鲜重上看，在不同氮、磷、钾配比

下 3个不同紫薯品种平均单株鲜薯鲜重从 60~100 d
表现为 B1＞B2＞B3 的趋势，从 100~140 d 则呈现

B2＞B1＞B3的趋势，总体上表现为施磷（B2处理）

前期促进甘薯产量增加作用要低于 B1 处理，但后

期促进作用提高，要高于 B1 和 B3处理。

从单株鲜薯干重上看，在不同氮、磷、钾配比

下紫薯单株鲜薯干重趋势基本与单株鲜薯鲜重类

似，基本呈现出前期 B1＞B2＞B3，之后出现波动，
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最终呈现出 B2＞B3＞B1 的趋势，该结果与单株藤 蔓干重的结果是一致的（图 2）。
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图 2 不同氮、磷、钾配比下不同生育期 3 个紫薯品种平均单株薯块鲜重、干重变化

Fig.2 Changes in average tuber fresh and dry weight per plant in three purple sweetpotato
varieties at different growth stages under different N, P, and K ratios

2.3 不同氮、磷、钾配比在收获期对紫薯产量的

影响

从小区藤蔓产量上看，同一紫薯品种在不同氮

磷、钾、配比下藤蔓产量都没有显著差异，但在施

磷（B2 处理）条件下，小区藤蔓产量在 3 个紫薯品

种中为最低，A1 和 A3 品种在施钾条件（B3处理）

下藤蔓产量最高，而 A2则是在均衡配比（B1 处理）

下藤蔓产量最高（表 1）。

从商品薯率上看，B2 处理对 A1、A2、A3同一

品种之间商品薯率影响都不显著；B3 不利于 A1 和

A3品种商品薯率的提高。不同的紫薯品种、不同的

施肥方式以及 2个因素的交互作用对紫薯商品薯率

的影响都存在极显著差异。

从鲜薯产量上看，3 个紫薯品种在不同氮、磷、

钾配比下的平均鲜薯重 B1 为 33.84 t/hm2，B2 为

34.63 t/hm2，B3 为 32.26 t/hm2，表现为 B2＞B1＞

B3，且 A1、A3 品种在 B3与 B1 处理间都表现为显著

差异，甚至在 A3 品种表现为极显著差异，而 3 个

品种在 B2 和 B1处理下差异都不显著。而从折合产

量上看，A1、A3 都是在 B2 处理下产量最高，A2 则

表 1 不同氮、磷、钾配比下 3 个紫薯品种产量分析

Table 1 Yield analysis of three purple sweetpotato varieties under different N, P, and K ratios

处理
Treatment

小区藤蔓产量
Vine yield per plot (kg/16 m2)

商品薯率
Commercial potato rate (%)

小区鲜薯产量
Fresh tuber yield per plot (kg/16 m2)

折合产量
Converted yield (t/hm2)

A1B1 29.91±5.89aA 92.78±1.43aAB 54.07±0.83abAB 33.81
A1B2 26.00±5.67abAB 92.89±1.45aAB 55.52±2.53abA 34.72
A1B3 32.17±3.17aA 89.24±2.9bcBCD 51.39±0.76cBC 32.13
A2B1 19.58±4.88bcB 84.99±1.56dD 53.36±0.48bcAB 33.37
A2B2 17.21±1.74cB 88.23±0.45cCD 54.34±0.67abAB 33.98
A2B3 18.99±1.15cB 86.85±2.76cdD 55.24±1.9abA 34.54
A3B1 19.97±2.54bcB 94.48±1.7aA 54.93±0.69abA 34.35
A3B2 19.31±1.26bcB 91.50±0.85abABC 56.29±1.77aA 35.20
A3B3 19.99±4.1bcB 86.64±2.59cdD 48.15±0.79dC 30.11

A 20.35** 18.22** 1.59
B 1.35 8.99** 16.64**

A×B 0.43 5.19** 9.76**

不同小写字母表示在 P < 0.05 水平差异显著，不同大写字母表示在 P < 0.01 水平差异极显著，“*”和“**”分别表示在 P < 0.05 和 P < 0.01
水平显著和极显著差异，下同。
Different lowercase letters indicate significant differences at P < 0.05 level, different uppercase letters indicate extremely significant differences at P <
0.01 level.“*”and“**”indicate significant and extremely significant differences at P < 0.05 and P < 0.01 levels, respectively, the same below.

是在 B3 处理下产量最高。

2.4 不同氮、磷、钾配比对紫薯花青素积累量的

影响

从花青素的积累情况来看，不同氮、磷、钾配

比下 3 个紫薯品种平均花青素积累量变化趋势 B1、

B2 和 B3 处理基本重合，但 B2 和 B3 处理花青素含

量明显高于 B1 处理。B2、B3 相比 B1 处理，60~
100 d 花青素的积累量呈现缓慢增长的趋势，100~
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120 d 呈现急剧增长，120~140 d 增长趋势变缓，但

相比 60~100 d 积累速率是提升的。而在 140 d 时，

花青素的积累量表现为 B2＞B3＞B1，说明 B2和 B3

处理都能提高紫薯花青薯的积累，且 B2 处理对花

青素的积累更强，所以增施磷肥和钾肥都能提高紫

薯花青素的产量（图 3）。
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图 3 不同氮、磷、钾配比下不同生育期

3 个紫薯品种薯块平均花青素含量变化

Fig.3 Changes in average anthocyanin content of tuber
in three purple sweetpotato varieties at different
growth stages under different N, P, and K ratios

从花青素含量上看，不同紫薯品种在不同氮、

磷、钾配比下呈现基本一致的趋势，A1 和 A3 品种

的花青素含量都表现出 B2＞B3＞B1 的趋势，而 A2

花青素含量 B1、B2和 B3处理表现为基本重合的趋

势。在不同肥料配比处理条件下，除 120 d 外，A1

花青素含量在 B2与 B1 处理间均呈现极显著差异；

A2花青素含量在 60~120 d 时，B2与 B1 处理间均表

现为差异不显著，在 140 d 时呈现显著差异，而

B3 与 B1 处理间在 60~80 d 表现为差异显著，100~
140 d 表现为差异不显著；A3 品种在 3 个不同肥料

配比的不同生育期内，花青素含量差异都不显著

（表 2）。

虽然不同紫薯品种的花青素含量差异很大，但

随着生育期的增加，花青素含量均表现出增加的趋

势，紫薯花青素的积累情况与紫薯的品种也存在极

显著差异，但总体上，B2 和 B3处理有利于紫薯花

青素含量的增加，且 B2 处理的促进作用更强，花

青素含量的变化在 60、120 和 140 d 时与施肥方式

存在显著差异，特别是在 100 d 时 2 个因素交互作

用存在极显著差异。

表 2 不同氮、磷、钾配比下不同时期紫薯花青素含量

Table 2 Anthocyanin content in purple sweetpotato at different stages under different N, P, and K ratios mg/100 g
处理 Treatment 60 d 80 d 100 d 120 d 140 d

A1B1 16.34±0.54bB 18.49±1.02bB 22.16±0.69bB 36.76±0.41bB 42.88±0.24bB
A1B2 18.91±1.78aA 20.92±0.73aA 24.44±0.52aA 37.91±0.78aAB 45.13±1.70aA
A1B3 16.24±0.92bB 20.23±0.85aAB 24.10±1.01aA 38.45±1.09aA 43.88±0.45bAB
A2B1 8.63±0.52dD 10.00±1.74dC 12.09±0.53cdC 13.64±0.45cC 16.60±0.39dC
A2B2 9.29±0.81dCD 10.72±0.44cdC 11.38±0.59dC 13.74±0.31cC 17.90±0.62cC
A2B3 10.72±0.42cC 11.80±0.40bB 12.64±0.66cC 14.01±0.27cC 17.66±0.25cdC
A3B1 4.98±0.58eE 5.57±1.10eD 7.43±0.58eD 8.52±0.54dD 12.47±0.99eD
A3B2 5.03±0.40eE 6.00±0.38eD 7.55±0.54eD 8.58±0.56dD 12.00±0.80eD
A3B3 4.82±0.99eE 6.02±0.45eD 7.27±0.26eD 9.00±0.28dD 12.05±0.19eD

A 718.10** 655.22** 1443.80** 5940.98** 5184.06**

B 5.68* 6.93** 3.32 4.42* 4.71*

A×B 7.98** 1.82 5.02** 1.29 3.04*

3 讨论

唐忠厚等[11]研究表明，施磷能够显著提高甘

薯产量，生产中可以针对不同甘薯品种的需肥特

点调整施磷量，配施氮肥和钾肥可以发挥甘薯的

高产特性。本研究中 A1、A3 品种都是 B2 条件下

鲜薯产量最高。杨庆飞等[12]研究表明，适量施钾

能够提高甘薯产量，但施钾肥对提高甘薯的商品

薯率没有显著作用。本试验表明 B3（高钾配比）

没有提高 A1 和 A3 品种的商品薯率，但却提高了

A2 的商品薯率，这与杨庆飞等[12]的研究结果有所

不同，推测可能是因为参试年份收获季节雨水过

多，导致收获时大量的烂薯坏薯不仅影响了最终

的甘薯产量，也导致收获的紫薯大、中、小薯比

例失衡，而 A2（宁紫薯 1 号）耐涝能力相比 A1、

A3 品种相对较弱，说明与参试品种存在一定的关

系，最终导致 B3 条件下宁紫薯 1 号的产量最低，

所以施钾对紫薯产量的影响还需要进一步开展试

验进行验证。

卢刚等[13]研究表明，适当施磷能够提高甘薯
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的商品薯率，同时适量施磷肥有利于块根产量的

形成，这与本研究一致，尽管遇到极端天气的情

况下，施磷处理还是提高了地下鲜薯产量，也表

明适量施磷可能确实提高了紫薯的抗性，A2 品种

鲜薯产量表现为 B2＞B1＞B3。而过量施磷肥会造

成茎蔓徒长，不利于同化物向块根运输，影响结

薯数进而不利于产量的增加，但不会造成减产，

本研究中 A1、A3 和 A2 品种地上藤蔓产量都没有

表现出 B2＞B1、B3，说明增施的磷肥没有过量，

反而有利于 A1 和 A3 品种地下部分鲜薯产量提高。

花青素的合成受许多因子的影响，如磷、钾

和光照等环境因子[14]。本研究在磷、钾肥配比 2:1
的情况下，与 B1 处理相比花青素含量均有不同程

度的提高，这与李霞等[15]和史春余等[16]的研究结

论一致，说明适宜的施肥量、施肥配比有利于花

青素的累积。通过研究发现，随着生育期延伸，

紫薯花青素增长规律基本表现为 60~100 d 缓慢均

衡增长，100~120 d 迅猛增长，120~140 d 匀速均

衡增长，适量增施磷、钾肥一般情况下有利于紫

薯花青素的提高，但也与紫薯品种本身有关，施

磷有利于提高紫薯品种的抗性，并且不同紫薯品

种对磷、钾肥的耐受水平也存在差异，从而会影

响最终花青素的积累。

本研究发现，A1 花青素含量在 B2 条件下显著

高于 B1 均衡施肥和 B3 高钾条件，而 A3 在 3 种施

肥方式下花青素含量差异不显著，A2 花青素含量

在 B2 处理下显著高于 B1 处理，与 B3 处理差异不

显著；其次增施磷肥有利于紫薯鲜薯产量的提高；

而增施钾肥对紫薯产量的影响不同，A1、A3 鲜薯

产量在 B2 和 B3 处理下显著低于 B1 处理；而 A2

鲜薯产量在 B3 条件下高于 B1 和 B2，但差异不明

显；而 A1、A3 鲜薯产量在 B2 和 B3 下显著低于 B1

处理，该结果因部分紫薯品种自身特性或受气候、

地理等条件因素的影响与常规不一致，可能需通

过进一步试验验证。

4 结论

不同氮、磷、钾配比下紫甘薯的花青素积累

规律表现为 B2（高磷配比）＞B3（高钾配比）＞

B1（均衡配比），且 B2 和 B3 的趋势基本重合，都

有利于紫薯花青素的积累，但相比 B3 处理，B2 处

理在 60 和 140 d 时对花青素的积累作用更强。不

同氮、磷、钾配比对紫甘薯鲜薯产量的影响表现

为 B2＞B1＞B3，且 B3 与 B1在万紫薯 56、万紫薯

16 号品种中表现为差异极显著，在宁紫薯 1 号中

表现为差异不显著。氮磷钾配比 1:2:1 处理 3 个紫

薯品种的花青素含量显著高于其他条件，同时万紫

薯 56 和万紫薯 16 号产量达到最高，而宁紫薯 1 号

产量相比均衡配比条件下也有提高。增施磷肥和

钾肥均能提高紫薯的花青素含量，磷钾肥配施与

单施磷肥、单施钾肥相比，花青素含量更高。
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Effects of Different Nitrogen, Phosphorus, and Potassium Ratios
on Anthocyanin Accumulation and Yield in Purple Sweetpotato
Shi Chan1, Han Li2, Li Qiuzhuo1, Zhang Fangkui1, Zeng Xiuli1, Li Yurong1, Zhang Xingduan1

(1Chongqing Three Gorges Academy of Agricultural Sciences, Wanzhou 404155, Chongqing, China;
2Chongqing Three Gorges University, Wanzhou 404199, Chongqing, China)

Abstract To investigate the dynamic changes of anthocyanin accumulation and the effects on fresh tuber yield
under three nitrogen, phosphorus, and potassium ratios, three purple sweetpotato varieties with different
anthocyanin contents (Wanzishu 56, Ningzishu No.1, and Wanzishu No.16) were selected in this study. Three
nitrogen, phosphorus, and potassium ratios were designed: 1:1:1 (B1, balanced ratio), 1:2:1 (B2, high phosphorus
ratio), 1:1:2 (B3, high potassium ratio). The results showed that the average anthocyanin accumulation in the
three purple sweetpotato varieties followed the order: B2 > B3 > B1. The variation trends of B2 (high phosphorus)
and B3 (high potassium) were basically consistent, both were conducive to anthocyanin accumulation in purple
sweetpotato, and B2 exerted a stronger promoting effect on anthocyanin accumulation at 60 and 140 days. The
anthocyanin content of the three purple sweet potato varieties under the B2 was significantly higher than under
the other ratios. The fresh tuber yield showed a trend of B2 > B1 > B3. The difference between B3 and B1 was
significant in Wanzishu 56 and Wanzishu No.16, while the difference was not significant in Ningzishu No.1.
Key words Purple sweetpotato; NPK ratio; Anthocyanin; Fresh tuber yield
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