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摘要：在施肥总量相同基础上，以马铃薯品种合作８８号为试材，于现蕾后分别叶面喷施０．５％尿

素、０．３％ ＫＨ２ＰＯ４ 及其混合溶液各３次，每次喷液量为１　５００ｋｇ／ｈｍ２，研究叶面追肥对马铃薯干

物质积累、营养状况及土壤养分的影响。结果表明：不同叶面追肥对马铃薯及土壤的影响有较大差

异。其中喷施０．５％尿素或０．５％尿素＋０．３％ ＫＨ２ＰＯ４ 处理能明显提高马铃薯干物质积累量、生

物产量、鲜薯经济产量及叶片氮含量，但明显降低了土壤有机质、氮及磷含量；喷施０．３％ ＫＨ２ＰＯ４
处理对马铃薯叶片和土壤钾含量提高作用最为明显，但显著降低块茎氮、磷及钾含量。可见，在设

置试验条件下，叶面追施氮肥的增产效果较好。
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　　营养是影响马铃薯生长发育的重要因素。不少
学者研究了追肥对马铃薯生长发育、产量和主要品
质性状的调控效应。多数研究认为，马铃薯栽培应
以基肥为主，追肥为辅，在适宜施肥量基础上合理追
施氮肥、钾肥有利于促进马铃薯生长、产量提高及品
质改善［１－３］。也有研究指出，追施氮肥对秋马铃薯的
增产效应不明显，应慎用追肥［４］。马铃薯生长发育所
需的营养不仅可以土壤底施和追施，还可以进行叶面
喷施。如在马铃薯团棵期和块茎膨大期进行叶面喷
施盖农高产素、植物动力２００３、稀施美、钾肥或含螯合
态铁、锌、锰、铜、硼等微量元素的植物营养剂能显著
提高马铃薯的产量，改善品质，增加效益［５－８］。这些研
究对促进马铃薯高产优质生产及相关研究起到了积

极作用，但有关叶面施肥对马铃薯营养状况及土壤养
分影响的报道较少。马铃薯是我国南方地区重要的
冬种作物，主要应用秸秆覆盖栽培，出苗后不便于土
壤追肥，因此生产中只施基肥，这样可能不利于最大
限度地提高马铃薯的肥料利用效率。为此，本研究在
施肥总量相同基础上，采用稻草覆盖栽培，于马铃薯
现蕾后进行叶面追施尿素、ＫＨ２ＰＯ４ 及其混合液试
验，探讨叶面追肥对马铃薯干物质积累、营养及土壤
养分的影响，旨在为马铃薯科学施肥提供参考。

１　材料和方法

１．１　试验材料
试验于２０１２年２－６月在柳州市农业气象试验

站进行。供试土壤为黄棕壤（砂质黄泥土），供试马
铃薯为商品薯合作８８号。
基肥用氮肥为普通尿素（含Ｎ　４６．５％），磷肥为

钙镁磷肥（含Ｐ２Ｏ５１７％），钾肥为加拿大氯化钾（含

Ｋ２Ｏ　６０％）；叶 面 追 肥 为 分 析 纯 尿 素 （含 量 ≥
９９．０％，含 Ｎ　４６．５％）和分析纯 ＫＨ２ＰＯ４（含量≥
９９．５％，含Ｐ２Ｏ５５１．７％，Ｋ２Ｏ　３４．６％）。

１．２　试验设计与实施
试验在施肥总量为 Ｎ　２２５．００ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５

１１２．５０ｋｇ／ｈｍ２、Ｋ２Ｏ　４５０．００ｋｇ／ｈｍ２ 基础上，设叶
面喷施清水（ＣＫ）、０．５％尿素营养液（Ｔ１）、０．３％
ＫＨ２ＰＯ４ 营养液（Ｔ２）、０．５％尿素＋０．３％ ＫＨ２ＰＯ４
营养液（Ｔ３）共４个处理，重复３次，每重复为１个
小区，其中叶面喷施营养液处理播种时基肥相应减
少肥料施用量。叶面追肥于马铃薯现蕾初期开始第

１次喷施，共喷３次，每次间隔１５ｄ，每次喷施溶液
量为１　５００ｋｇ／ｈｍ２，具体喷施时间为４月１１日、４
月２６日、５月１２日下午。
试验地经犁耙整平后，结合开畦沟划分小区（畦

宽１．６ｍ，长１１．４ｍ，面积１８．２４ｍ２），共１２个小
区。种薯经切块、消毒及用草木灰蘸切口后，每小区
按行距４０ｃｍ、穴距３０ｃｍ、两边各留２０ｃｍ规格摆
种，每穴摆种１块，折合密度８２　５００穴／ｈｍ２。摆种
后将基肥均匀施于种薯之间，然后覆盖干稻草（约

６ｃｍ厚，折合干稻草用量约为２５　０００ｋｇ／ｈｍ２），轻
压，最后浇灌定植润稻草水。生育期间人工锄草

１次，农药防治瓢虫１次。

１．３　测定项目与方法
每次叶面追肥后第１５天上午采集马铃薯全株

叶片，测Ｎ、Ｐ、Ｋ含量。第３次叶面追肥后第１５天
采集马铃薯植株，测根、茎、叶及块茎干物质量，计算
单位面积生物产量。收获时测鲜薯经济产量及块茎

Ｎ、Ｐ、Ｋ含量。试验前和收获后取试验地０～３０ｃｍ
土层土样，测土壤主要性状指标，其中有机质含量采
用重铬酸钾容量法－稀释热法测定；全氮、全磷及全
钾含量分别用 Ｈ２ＳＯ４ Ｈ２Ｏ２ 消煮－凯氏定氮法、

ＮａＯＨ熔融－钼锑抗比色法、ＮａＯＨ熔融－火焰光
度法测定；碱解氮、速效磷及速效钾含量分别用碱解
扩散法、ＮａＨＣＯ３ 浸提－钼锑抗比色法、ＮＨ４ＯＡｃ
浸提－火焰光度法测定。植物样品采用 Ｈ２ＳＯ４
Ｈ２Ｏ２ 消煮，Ｎ、Ｐ及Ｋ含量分别用奈氏比色法、钒钼
黄比色法及火焰光度法测定，具体方法见《土壤农化
分析》［９］。应用Ｅｘｃｅｌ　２００３、ＳＰＳＳ　１７．０等软件进行
数据处理和统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理对马铃薯植株干物质积累及分配的影响
表１显示，马铃薯全株、根、地上茎及叶片干物

质积累量均表现为Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ２＞ＣＫ，其中Ｔ１与

ＣＫ的差异均达显著水平，Ｔ３的根、叶片与ＣＫ的差
异也达显著水平，但Ｔ２与ＣＫ的差异均不显著；块
茎干物质积累量表现为 Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ１＞ＣＫ，其中

Ｔ２、Ｔ３与ＣＫ的差异均达显著水平，而其他处理间
的差异不显著。可见，追施尿素比较有利于促进马
铃薯植株干物质积累，追施ＫＨ２ＰＯ４ 比较有利于促
进马铃薯块茎干物质积累，但两者混合追施的协同
效应不明显。表１还显示，不同处理马铃薯干物质
在各器官的分配略有差异，其中根部为 Ｔ２＞Ｔ３＞
ＣＫ＞Ｔ１，块茎为 Ｔ２＞ＣＫ＞Ｔ３＞Ｔ１，地上茎为

Ｔ１＞ＣＫ＞Ｔ２＞Ｔ３，叶片为Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ２＞ＣＫ，除

Ｔ１块茎干物质分配率显著小于其他处理外，其他处
理各器官干物质分配无显著差异。可见，叶面追肥
对马铃薯干物质分配也产生了影响，其中喷施尿素
有降低干物质向块茎分配的趋势。
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表１　不同处理对马铃薯植株干物质积累及分配的影响

处理
干物质积累量／（ｇ／株）

全株 根 块茎 地上茎 叶片

干物质分配率／％
根 块茎 地上茎 叶片

ＣＫ　 ８５．７０ｂ ４．３７ｂ １６．１７ｂ ４１．５４ｂ ２３．６２ｂ ５．１０ａ １８．８７ａ ４８．４７ａ ２７．５６ａ

Ｔ１　 ９４．６４ａ ４．７１ａ １６．４２ａｂ　 ４６．３８ａ ２７．１３ａ ４．９８ａ １７．３５ｂ ４９．０１ａ ２８．６７ａ

Ｔ２　 ８８．０７ｂ ４．５６ａｂ　 １７．３１ａ ４１．８２ｂ ２４．３８ｂ ５．１８ａ １９．６５ａ ４７．４８ａ ２７．６８ａ

Ｔ３　 ９０．８４ａｂ　 ４．６４ａ １７．１１ａ ４２．５８ｂ ２６．５１ａ ５．１１ａ １８．８４ａ ４６．８７ａ ２９．１８ａ

　注：同列中不同小写字母表示差异达０．０５显著水平，下同。

２．２　不同处理对马铃薯生物产量及鲜薯产量的影响
图１显示，马铃薯植株生物产量表现为 Ｔ１＞

Ｔ３＞Ｔ２＞ＣＫ，其中Ｔ１、Ｔ３与Ｔ２、ＣＫ的差异达显
著水平，而其他处理间的差异不显著。图２显示，马
铃薯鲜薯产量表现为Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ２＞ＣＫ，其中Ｔ３、

Ｔ１与Ｔ２、ＣＫ的差异达显著水平，而其他处理间的
差异不显著。分析表明，叶面追施尿素或其混合营
养液比较利于马铃薯生物产量和鲜薯产量的提高。

图１　不同处理对马铃薯生物产量的影响

图２　不同处理对马铃薯鲜薯产量的影响

２．３　不同处理对马铃薯营养状况的影响
表２显示，各调查期马铃薯叶片全Ｎ含量均表

现为Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ２＞ＣＫ，其中Ｔ１与ＣＫ的差异均
达显著水平，第３次追肥后Ｔ１与Ｔ２、Ｔ３与ＣＫ的
差异也达显著水平，而其他处理在其他调查期的差
异不显著。说明叶面追肥可提高马铃薯叶片氮素营
养，其中单独追施尿素的效应最为明显。在马铃薯
叶片全Ｐ含量方面，第１、２次追肥后Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３的
含量不同程度低于ＣＫ，而第３次追肥后Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３
的含量不同程度高于ＣＫ，但处理间的差异均不显
著。说明叶面追肥处理对马铃薯叶片磷素营养的影
响不明显。在马铃薯叶片全Ｋ含量方面，各调查期
均表现为 Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ１＞ＣＫ，其中第２次追肥后

Ｔ２与Ｔ１、ＣＫ的差异达显著水平，第３次追肥后Ｔ２
与ＣＫ的差异也达显著水平，而其他处理在其他调
查期的差异不显著。说明叶面追肥可提高马铃薯叶
片钾素营养水平，其中单独追施ＫＨ２ＰＯ４ 的效应较
为明显。表２还显示，成熟期马铃薯块茎全Ｎ、全Ｐ
及全Ｋ含量均表现为ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ２，其中ＣＫ
与Ｔ２的差异均达显著水平，Ｔ１全Ｐ含量与Ｔ２的
差异也达显著水平。说明叶面追肥有降低马铃薯块
茎大量元素含量的趋势，其中单独追施ＫＨ２ＰＯ４ 的
效应较为突出。

表２　不同处理对马铃薯叶片及块茎Ｎ、Ｐ、Ｋ含量的影响 ％　

养分 处理
叶片

第１次追肥后１５ｄ 第２次追肥后１５ｄ 第３次追肥后１５ｄ
块茎

全Ｎ　 ＣＫ　 ４．６６ｂ ４．１２ｂ ３．４８ｃ １．６４ａ

Ｔ１　 ４．９７ａ ４．３９ａ ３．８２ａ １．５９ａｂ

Ｔ２　 ４．７８ａｂ　 ４．２３ａｂ　 ３．５３ｂｃ　 １．５２ｂ

Ｔ３　 ４．７９ａｂ　 ４．３３ａｂ　 ３．７１ａｂ　 １．５６ａｂ

全Ｐ　 ＣＫ　 ０．５１９ａ ０．４４３ａ ０．３９２ａ ０．４９４ａ

Ｔ１　 ０．５１２ａ ０．４２４ａ ０．４０５ａ ０．４８８ａｂ

Ｔ２　 ０．４９６ａ ０．４２３ａ ０．４０１ａ ０．４５６ｃ

Ｔ３　 ０．４９６ａ ０．４２８ａ ０．４１１ａ ０．４６７ｂｃ

全Ｋ　 ＣＫ　 ４．５１ａ ３．５３ｂ ３．２６ｂ ３．３９ａ

Ｔ１　 ４．６５ａ ３．６８ｂ ３．３１ａｂ　 ３．２３ａｂ

Ｔ２　 ４．７４ａ ３．９１ａ ３．４５ａ ３．１４ｂ

Ｔ３　 ４．６８ａ ３．８５ａｂ　 ３．３７ａｂ　 ３．２１ａｂ
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２．４　不同处理对土壤养分的影响
表３显示，与种植前土样比较，马铃薯收获后各

处理土壤ｐＨ值、有机质、全Ｎ、全Ｐ、速效Ｎ及速效

Ｐ等含量不同程度下降，而全Ｋ及速效Ｋ含量明显
增加。处理间比较，土壤ｐＨ值为ＣＫ＞Ｔ２＞Ｔ３＞
Ｔ１，但处理间差异不显著；有机质含量、全Ｎ含量为

ＣＫ＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ１，其中ＣＫ与Ｔ１、Ｔ３的差异达显
著水平；全Ｐ含量为ＣＫ＞Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ３，但仅有ＣＫ
与Ｔ３的差异达显著水平；全 Ｋ含量为 Ｔ２＞Ｔ３＞
ＣＫ＞Ｔ１，其中Ｔ２、Ｔ３与Ｔ１的差异达显著水平；速

效Ｎ含量为ＣＫ＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ１，其中 ＣＫ、Ｔ２与

Ｔ３、Ｔ１的差异达显著水平；速效 Ｐ含量为 ＣＫ＞
Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ３，其中ＣＫ与Ｔ１、Ｔ３，Ｔ２与Ｔ３的差异
达显著水平；速效Ｋ含量为Ｔ２＞Ｔ３＞ＣＫ＞Ｔ１，但
仅有Ｔ１与其他处理的差异达显著水平。分析表
明，马铃薯收获后，土壤有机质、氮素及磷素养分呈
现亏缺，钾素养分表现盈余，其中追施尿素的有机质
和氮素亏缺较为明显，追施尿素＋ＫＨ２ＰＯ４ 的磷素
亏缺尤为突出，单独追施ＫＨ２ＰＯ４ 的钾素盈余最为
显著。

表３　不同处理对马铃薯收获后土壤养分的影响

处理 ｐＨ
有机质／
（ｇ／ｋｇ）

全量／（ｇ／ｋｇ）

Ｎ　 Ｐ　 Ｋ

速效量／（ｍｇ／ｋｇ）

Ｎ　 Ｐ　 Ｋ

种植前基础土样 ６．４９　 ２３．５９　 ２．１０　 １．２３　 ５．８１　 １１０．７　 ８２．５１　 ２２３．０７

ＣＫ　 ６．４８ａ ２２．９５ａ ２．０１ａ １．２０ａ ６．２３ａｂ　 １０４．１７ａ ７８．７３ａ ２７４．８５ａ

Ｔ１　 ６．３８ａ ２１．４３ｂ １．８９ｂ １．１６ａｂ　 ５．９８ｂ ９６．１１ｂ ７３．８ｂｃ　 ２５８．６１ｂ

Ｔ２　 ６．４６ａ ２２．２６ａｂ　 １．９７ａｂ　 １．１８ａｂ　 ６．５４ａ １０２．６７ａ ７５．９３ａｂ　 ２８４．６１ａ

Ｔ３　 ６．３９ａ ２１．９２ｂ １．９０ｂ １．１４ｂ ６．４５ａ ９７．５８ｂ ７１．８５ｃ　 ２８０．３４ａ

３　结论与讨论

叶面追肥是作物土壤施肥的一种直接、高效的
辅助措施，其效果受环境因子、作物营养特性与生育
时期、叶面肥浓度与性质、土壤养分状况等诸多种因

素影响［１０－１１］。有研究表明，叶面喷施ＫＨ２ＰＯ４ 可改
善马铃薯植株营养状况，促进马铃薯生长，进而提高
块茎产量和改善品质，但块茎增产效果随喷施量或

浓度的增加呈抛物线型的变化趋势［６－７］。本试验中，

叶面追施尿素、ＫＨ２ＰＯ４ 及尿素＋ＫＨ２ＰＯ４ 不同程
度提高马铃薯植株干物质积累量、生物产量及鲜薯

经济产量，其中追施尿素或尿素＋ＫＨ２ＰＯ４ 的增产

效果较单独追施ＫＨ２ＰＯ４ 的显著，但追施尿素与追

施尿素＋ＫＨ２ＰＯ４ 的产量差异不明显。说明本试验
条件下叶面追施尿素对促进马铃薯生长和产量提高

起到了主导作用。其原因可能与本试验中基肥氮磷
钾施用量有关。马铃薯收获后各处理土壤氮素及磷
素养分呈现亏缺，钾素养分明显盈余，说明基肥中氮
肥和磷肥施用量不足，而钾肥过量。因此，在土壤氮
素供应不足基础上追施尿素能促进马铃薯植株生

长、提高产量，而在土壤钾素供应过量基础上追施

ＫＨ２ＰＯ４ 表现为马铃薯对钾素的奢侈吸收。干物质
积累是产量形成的基础，促进干物质向经济器官块

茎的有效分配是马铃薯产量形成的关键［３］。本试验
中，叶面追施尿素有降低干物质向块茎分配的趋势，

这不利于最大限度地提高马铃薯的鲜薯产量。因
此，要进一步提高马铃薯鲜薯产量，叶面追施氮肥的
最佳时期、次数或用量还需进一步研究。

叶是植物最重要的根外营养器官，叶片在吸收
水分的同时能够像根一样把叶片表面营养物质吸收

到植物体中［１１］。郑元红等［７］研究指出，在马铃薯现

蕾前１０ｄ叶面喷施０．３％ＫＨ２ＰＯ４，叶片中的氮、钾

含量随着喷施量的增加而增加，而磷含量则减少；现

蕾期继续喷施０．３％ ＫＨ２ＰＯ４，叶片中的氮、磷及钾
含量则与未喷施处理相差不大。本试验中，叶面追
肥主要对马铃薯叶片氮、钾含量产生影响，其中追施

尿素可显著提高叶片氮含量，追施ＫＨ２ＰＯ４ 可提高

叶片钾含量，追施尿素＋ＫＨ２ＰＯ４ 可提高叶片氮含
量和钾含量，效应随着追肥次数的增加而增强，这与
前人研究的结果不尽一致，可能是品种、基肥施用量
或喷施次数不同的缘故。因此，叶面追肥对马铃薯
植株矿质营养的影响还需结合具体栽培条件做进一

步研究论证。试验中发现，３个叶面追肥处理均降
低了马铃薯块茎氮、磷及钾含量，其中单独追施

ＫＨ２ＰＯ４ 的效应最为突出。这可能是追肥处理增加
了马铃薯块茎干物质积累后，稀释了块茎中矿质元
素的缘故。

土壤养分是农作物的营养物质基础，马铃薯耕
地土壤养分受施肥量、施肥方式、施肥种类及产量水
平等诸多因素影响［７，１２－１３］。有研究指出，叶面喷施
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钾肥会造成土壤全氮、碱解氮、速效磷、速效钾含量
下降现象［７］。本试验结果表明，叶面追施尿素处理
的土壤有机质和氮素亏缺较为明显，追施尿素＋
ＫＨ２ＰＯ４ 的磷素亏缺较为突出。其原因可能是在基
肥施氮量、施磷量不足条件下，叶面喷施尿素补充了
马铃薯植株对氮素养分的需求，从而促进植株生长，

进而激发植株对土壤中有效养分尤其是氮素和磷素

养分的吸收利用。试验中发现，追施ＫＨ２ＰＯ４ 或尿
素＋ＫＨ２ＰＯ４ 的土壤钾素盈余较为显著。这可能是
在基肥施钾过量条件下，马铃薯根系从土壤中吸收
的钾素养分已经满足了植株生长的需求，叶面继续
补充钾素养分表现为奢侈吸收，未能进一步激发植
株对土壤中钾素的吸收。这些结果说明土壤养分的
变化与马铃薯生长营养需要相协调。
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