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滴施 Ca、Zn 肥对马铃薯生长、产量及品质的影响
唐彩梅，张小静，袁安明，杨建禄，张建祥，杨 洁

（定西市农业科学研究院 甘肃定西 743000）

摘 要：为探究钙[Ca（NO3）2 ·4H2O]、锌（ZnSO4 ·7H2O）肥滴施对马铃薯生长、产量及品质的影响，以新大坪原原种为

材料，采用膜下滴灌技术，分别设置 3 种不同钙、锌施肥量处理。结果表明，钙肥滴施处理的马铃薯产量较高，马铃

薯块茎单株大中薯数、单株大中薯质量、单株薯质量均比 CK 显著增加，其中 T1（150 kg · hm-2）处理产量达

67 619.05 kg·hm-2，马铃薯块茎蛋白质、粗淀粉、锌含量均比 CK 极显著提高；锌肥滴施处理马铃薯植株生长较好，品

质较高，其中 T6（45 kg·hm-2）处理产量达 70 555.56 kg·hm-2，马铃薯块茎钙含量均比 CK 极显著提高。综合分析，钙

肥施入量为 150 kg·hm-2、锌肥施入量为 45 kg·hm-2，马铃薯植株生长期农艺性状较好，块茎产量较高，品质较优。
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Ca, Zn fertilizer dripping affects potato growth, yield and quality
TANG Caimei, ZHANG Xiaojing, YUAN Anming, YANG Jianlu, ZHANG Jianxiang, YANG Jie
（Dingxi Academy of Agricultural Sciences, Dingxi 743000, Gansu, China）

Abstract: To explore the effects of calcium [Ca（NO3）2·4H2O] and Zinc（ZnSO4·7H2O）fertilizer drip irrigation on potato

growth, yield, and quality, In this study, three treatments with different amount of calcium and zinc fertilizer were set on

the original seed of Xindaping using drip irrigation under the membrane. The results showed that the potato yield of calci-

um fertilizer drip irrigation was better, and the number of large and medium potatoes per plant of potato tuber, the weight

of large and medium potatoes per plant and the weight of potato per plant were significantly increased compared with CK.

The yield of T1（150 kg·hm-2）was 67 619.05 kg ·hm-2, and the contents of protein, crude starch and zinc of potato tuber

were significantly higher than those of CK. The yield of T6（45 kg·hm-2）reached 70 555.56 kg·hm-2, and the tuber calci-

um content was significantly higher than that of CK. Comprehensive analysis showed that the application amount of calci-

um fertilizer was 150 kg · hm-2 and zinc fertilizer was 45 kg · hm-2, which resulted in better agronomic characters, higher

tuber yield and better quality in the growing period of potato plants.
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马铃薯（Solanum tuberosum L．）是仅次于小麦、

稻谷和玉米的全球第四大重要粮食作物[1-3]，并且产

量高、适应性强、分布广。尤其在我国西北定西地

区（甘肃省）广泛种植，在当地产业发展中发挥着不

可替代的作用，因此提高马铃薯产量及品质具有重

要意义。

前人研究表明，钙、锌是马铃薯生长发育必需

的营养元素，可以提高其产量、优化薯块品质[4]。其

中钙在马铃薯生长发育过程中，能够促进植株生

长，提高块茎中磷酸蔗糖合成酶的活性，从而增加

淀粉的积累，改善马铃薯块茎品质[5]。钙在土壤的

主要形态是矿物态钙，而植物中的钙主要是水溶性

钙和非水溶性钙，因此土壤中钙元素不能直接被植

物吸收利用[6]，增加土壤中植物可利用的钙素，对于

作物生长发育有促进作用。前人研究发现，四水硝

酸钙是一种可溶性钙源，可以将其直接施在块茎周

围的根际土壤中，块茎对 Ca 的吸收效果显著[7]。高

静 [5]认为基施+追施四水硝酸钙，当大田施用量为

150 kg·hm-2时，马铃薯产量增加，单株结薯质量及商

品薯率提高，同时块茎干物质、粗蛋白、淀粉等含量增

加。黄鹏翔等[8]研究发现，在滴灌模式下苗期追施硝

酸钙促进了马铃薯产量的增加，改善了块茎的品质。

中中 国国 瓜瓜 菜菜2023，36（1）：19-25 试验研究

··19



中 国 瓜 菜 第36卷试验研究

微量元素锌在马铃薯中有提高光合效率、促进

植株生长、增加马铃薯产量、改善块茎品质等作

用[4，9-10]。锌在土壤中存在多种形态，能够被植物吸

收利用的主要是 Zn+[11]。研究表明，在西北地区土

壤中有效 Zn+含量普遍较低，这成为作物提质增效

的关键限制因子[12]，并且使作物可食用部位锌含量

（w，后同）较难达到推荐的 40~60 mg·kg-1[13-14]。杜平

等[1]研究发现，基施锌肥在强化块茎锌营养及改善

块茎品质方面也有着显著效果。赵兴杰等[15]发现，

随膜下滴灌施锌肥不仅增强了马铃薯植株的抗旱

能力，而且对其生长具有明显的促进作用。同时，

除增加土壤中锌肥含量对马铃薯生长有积极影响

外，叶面喷施锌肥也有促进作用[16]。代燕青等[17]认

为，七水硫酸锌（1 g · kg- 1）拌种+有机锌 EDTA-Zn

4.5 kg·hm-2叶面喷施，促进了马铃薯的生长发育，并

提高其产量和品质。因此，在马铃薯生长过程中为

其提供必要且足量的锌肥是提高产量的关键因素。

上述研究表明，在土壤中增施钙肥、锌肥可以

提高马铃薯产量和品质，对生产实践具有较好的指

导意义，但该类研究在半干旱区开展较少。为此，

笔者开展研究旨在探究半干旱区（甘肃省定西市）

土壤中增施钙肥、锌肥对马铃薯的生长、产量及品

质的影响。选用四水硝酸钙和七水硫酸锌分别作

为钙肥、锌肥，采用膜下滴灌的方法，在马铃薯生长

前期进行施肥，并对马铃薯生长、产量和品质数据

进行采集、分析，以期为该地区马铃薯种植的钙、锌

肥施用提供理论依据和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2021 年 4－9 月在定西市农业科学研

究院创新基地进行，该基地位于海拔 1920 m 的甘

肃中部半干旱区，年均气温 7.2 ℃，年日照总时数

25 002 h，年均无霜期 140 d，年蒸发量 1531 mm。试

验地前茬为冬小麦，土壤为黄绵土，播前土壤耕作

层可溶性钙含量（w，后同）为 158.55 mg · kg-1，有效

锌含量为 0.56 mg·kg-1。

1.2 材料

参试的马铃薯品种为新大坪原原种，由定西市

农业科学研究院提供。试验采用四水硝酸钙（CaO，

23%）和七水硫酸锌（Zn，21.5%）作为钙、锌肥，并在

马铃薯生长过程中以滴灌的形式向土壤中施加。

同时，需要在马铃薯播种前期施加基肥和有机肥为

其提供基本生长环境。基肥分别采用尿素（N 质量

分数为 46%）、磷酸二氢铵（N 质量分数为 15%；P2O5

质量分数为 42%）、硫酸钾镁肥（K2O 质量分数为

24%），总施用量分别为 225、180、300 kg · hm-2。有

机肥采用定西市农业科学研究院旱地农业研究所

制作农作物秸秆腐熟肥（有机质质量分数≥45%），

总施用量为 30 000 kg · hm-2。马铃薯播种后，覆盖

800 mm 宽、0.012 mm 厚的黑色地膜以提墒保温。

1.3 试验设计

试验采用单因素随机区组试验设计，共设 7 个

处理，其中 CK 处理以不施加钙肥和锌肥来作为对

照，钙肥单次施肥处理 T1、T2、T3 的施肥量分别为

150、300、450 kg · hm- 2，锌肥单次施肥处理 T4、T5、

T6 的施肥量分别为 15、30、45 kg · hm-2。每个施肥

处理包括 3 次重复试验，共需设 21 个小区，单个小

区面积为 21.0 m2（3.5 m×6.0 m）。所有小区均采用

覆膜单垄垄播栽培模式，行距 70 cm，株距 30 cm，各

小区播种马铃薯 63 株。使用水肥一体机在马铃薯

灌水过程中滴施钙、锌肥，分别在马铃薯生长分枝

期、现蕾期、初花期施钙、锌肥 1 次，每次施肥间隔

为 10 d，共施 3 次。

1.4 指标测定与方法

1.4.1 生长指标测定 观察记载各处理植株出苗、

分枝、现蕾、初花、盛花、落花、成熟出现的时期并测

定株高，于现蕾期调查出苗率和主茎数，盛花期测

定植株茎粗，成熟期分别统计植株茎叶和根鲜、干

质量。采用直尺测定（测量每株主茎的高度）株高，

采用游标卡尺测定（艾瑞泽数显游标卡尺，山东青

岛）茎粗。茎叶、根鲜、干质量的测定在实验室进

行，取样后对植株根部进行清洗并用滤纸吸干水分

后称其鲜质量，然后于烘箱中 105 ℃杀菌 1 h，再在

80 ℃ 恒温下烘至恒质量，称其干质量。采用叶绿

素仪（SPAD-520 Plus，山东恒美电子科技有限公司）

测定叶片叶绿素相对含量（soil and plant analyzer

develotrnent，SPAD），测试样确定为植株第 3 个完

全展开叶，每个小区取样 3 株。

1.4.2 产量指标测定 收获前，每小区随机取 3 个

点、每点取样 5 株，分别统计单株大中薯结薯数量、

鲜质量、单株结薯数量及质量、商品薯率。收获时，

去除边行优势外，每小区随机取样 7.0 m2（1.4 m×

5.0 m）进行产量统计，然后折算成 1 hm2 产量。大

中薯以≥50 g 薯块计，商品薯按≥100 g 薯块计。

1.4.3 品质指标测定 试验收获时，每个处理随机

取 4~6 个鲜薯，送至甘肃省农业科学院农业测试中

心测定干物质、蛋白质、还原糖、维生素 C、粗淀粉、
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钙和锌含量。各指标测定方法为：采用直接干燥

法[18]测定干物质含量；采用 Kjeltec 8200 半自动定氮

仪测定蛋白质含量；采用直接滴定法[19]测定还原糖含

量；采用岛津 RF-540 荧光分光光度计测定维生素 C

含量；采用 SGW-1 自动旋光仪测定粗淀粉含量；采

用 iCE 3500 原子吸收光谱仪测定钙含量和锌含量。

1.5 数据处理

采用 Microsoft Excel 软件进行数据预处理；采

用 SPSS 25．0软件对数据进行方差分析；采用 Ori-

gin2018 软件作图。

2 结果与分析

2.1 不同钙、锌肥滴施处理对马铃薯生长的影响

试验统计 7 个处理出苗率均达 98.0%以上。由

图 1 可以看出，在盛花期，不同钙、锌肥滴施处理

中，T1、T2、T4、T5、T6 施肥处理马铃薯植株生长均

优于 CK，T3 施肥处理马铃薯植株生长弱于 CK。

由图 2 可以看出，不同钙、锌肥滴施处理马铃薯块

图 2 不同钙、锌肥滴施处理马铃薯块茎表型

CK T1 T2 T3

CK T4 T5 T6

图 1 不同钙、锌肥滴施处理马铃薯植株表型

CK T1 CK T2 CK T3

CK T4 CK T5 CK T6

唐彩梅
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茎大小和数量均优于 CK。

由图 3 可以看出，与 CK 相比，不同钙、锌肥滴

施处理对马铃薯各生育期内株高影响不显著，在落

花期和成熟期，随着施钙肥量的增加，马铃薯株高

呈先降低后升高趋势；随着施锌肥量的增加，马铃

薯株高呈先降低后趋于稳定趋势。由图 4 可以看

出，与 CK 相比，不同钙、锌肥滴施处理对马铃薯叶

片 SPAD 值影响不显著。由图 5~6 可以看出，与

CK 相比，不同钙、锌肥滴施处理对马铃薯主茎数及

茎粗的影响不显著。由图 7 可以看出，在马铃薯成

熟期，T1、T5、T6 处理地上部干鲜比显著高于 CK，

分别增加了 116.13%、112.37%、118.28%，与 CK 相

比，T6 根部干鲜比显著增加了 94.82%，表明增施适

量的钙、锌肥，对马铃薯植株的生长有促进作用。

注：不同小写字母表示不同处理间在 0.05 水平差异显著。下同。

图 3 不同钙、锌肥滴施处理马铃薯株高

图 4 不同钙、锌肥滴施处理马铃薯叶片叶绿素相对含量
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2.2 不同钙、锌肥滴施处理对马铃薯产量的影响

由表 1 可知，在单株结薯性状方面，不同钙肥

滴施处理马铃薯单株大中薯数显著高于 CK，单株

大中薯质量和单株薯质量均极显著高于 CK，其中

单株大中薯数分别增加 55.34%、50.20%、45.06%；

单株大中薯质量分别提高了 79.27% 、78.05% 、

a

a

a
a

a
a

a

a
a

a

a

a a

a

a

a

a

a a

a

··22



第1期 ，等：滴施Ca、Zn肥对马铃薯生长、产量及品质的影响 试验研究

b

b

a

ab

ab

ab

ab

abab
ab

a
ab

a

a

0%

5%

10%

15%

20%

25%

地上部鲜干比 根部鲜干比

百
分
比
比
/%

CK T1 T2 T3 T4 T5 T6 60.98% ；单株薯质量分别增加 69.89%、63.44%、

53.76%，T1 处理施肥效果最好；不同钙肥滴施处理

单株薯数均优于 CK，但与 CK 相比差异不显著。

不同锌肥滴施处理单株大中薯数均多于 CK，其中

T6 处理极显著高于 CK，T4、T5 与 CK 差异不显著；

T5、T6 处理单株大中薯质量均极显著高于 CK，T4

处理高于 CK，但与 CK 差异不显著；T4、T5、T6 处

理单株薯数较 CK 增多，其中 T6 处理达 7.07 粒·

株 -1，但与 CK 差异不显著；T5、T6 处理单株薯质

量极显著高于 CK，T4 高于 CK，但与 CK 差异不

显著。图 7 成熟期不同钙、锌肥滴施处理马铃薯植株生物量

表 1 不同钙、锌肥滴施处理马铃薯产量

处理

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

单株大中薯数/粒

2.53 bB

3.93 aAB

3.80 aAB

3.67 aAB

3.40 abAB

3.47 abAB

4.27 aA

单株大中薯质量/kg

0.82 cB

1.47 aA

1.46 aA

1.32 abA

1.09 bcAB

1.35 abA

1.39 abA

单株薯数/粒

4.47 aA

5.67 aA

5.20 aA

4.80 aA

4.67 aA

4.80 aA

7.07 aA

单株薯质量/kg

0.93 cB

1.58 aA

1.52 aA

1.43 abA

1.18 bcAB

1.44 abA

1.46 abA

商品薯率/%

56.22 bA

78.98 aA

71.37 abA

71.08 abA

61.61 abA

73.62 abA

80.08 aA

折合产量/（kg·hm-2）

58 293.65 aA

67 619.05 aA

62 817.46 aA

58 412.70 aA

63 492.06 aA

64 642.86 aA

70 555.56 aA

注：同列数字后不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著，不同大写字母表示在 0.01 水平差异极显著。下同。

在产量性状方面，钙肥滴施 T1 处理马铃薯商

品薯率较 CK 显著提高 40.48%，T2、T3 处理与 CK

相比差异不显著，但均高于 CK；锌肥滴施 T6 处理

马铃薯商品薯率较 CK 显著提高 42.44%，T4、T5 与

CK 相比差异不显著，但均高于 CK。在不同钙肥滴

施处理中，T1、T2、T3 折合产量与 CK 相比差异不

显著，但均高于 CK，其中 T1 处理折合产量最高，达

67 619.05 kg·hm-2，比 CK 增加 16%；不同锌肥滴施

处理马铃薯折合产量与 CK 相比差异不显著，但均

高于 CK，其中 T6 产量高达 70 555.56 kg · hm- 2，比

CK 增加 21.03%。所有施肥处理折合产量依次为：

T6>T1>T5>T4>T2>T3>CK。

综合各项产量指标，钙肥施用量为 150 kg·hm-2

（T1），锌肥施用量为 45 kg·hm-2（T6），马铃薯单株结

薯性状和产量性状表现较优，表明增施适量钙锌

肥，可提高马铃薯产量。

2.3 不同钙、锌肥滴施处理对马铃薯品质的影响

由表 2 可以看出，不同钙肥滴施处理和不同锌

肥滴施处理马铃薯块茎维生素 C 含量均极显著高

于 CK；不同施钙处理中 T1 处理干物质含量极显著

高于 CK，比 CK 增加 5.39%，T2、T3 处理干物质含

量高于 CK，但与 CK 差异不显著；T1、T2、T3 处理

蛋白质、粗淀粉、锌含量均极显著高于 CK，还原糖

含量均极显著低于 CK，钙含量与 CK 相比差异均

不显著。不同锌肥滴施处理中 T6 处理干物质含量

极显著高于 CK，较 CK 增加 13.73%，T5 处理高于

CK 但差异不显著；T4、T6 处理蛋白质含量极显著

高于 CK；T5、T6 处理粗淀粉含量极显著高于 CK；

表 2 不同钙、锌肥滴施处理马铃薯品质

处理

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

w（干物质）/

（g·100 g-1）

20.4 CD

21.5 B

20.5 CD

21.0 BC

20.1 D

20.6 CD

23.2 A

w（蛋白质）/

（g·100 g-1）

2.24 B

2.48 A

2.40 A

2.45 A

2.41 A

2.28 B

2.44 A

w（粗淀粉）/

%

14.86 F

15.12 C

14.92 E

15.18 B

13.98 G

15.04 D

17.13 A

w（维生素 C）/

（mg·100 g-1）

17.6 G

22.4 D

25.5 B

24.3 C

19.2 F

21.1 E

26.1 A

w（还原糖）/

（g·100 g-1）

0.24 B

0.14 C

0.14 C

0.13 C

0.14 C

0.31 A

0.15 C

w（钙）/

（mg·kg-1）

79.2 DE

72.2 E

80.6 CD

81.8 CD

84.7 B

96.2 A

82.2 BC

w（锌）/

（mg·kg-1）

3.7 B

4.1 A

4.1 A

4.1 A

4.2 A

3.7 B

4.1 A

地上部干鲜比 根部干鲜比

25

20

15

10

5

0

占
比

/%
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T4、T6 处理还原糖含量极显著低于 CK；T4、T5、T6

处理钙含量极显著高于 CK；T4、T6 处理锌含量极

显著高于 CK。

综合各项品质指标，钙肥施用量 150 kg · hm- 2

（T1）和锌肥施用量 45 kg·hm-2（T6）处理马铃薯块茎

品质较好，表明增施适量的钙、锌肥，可改善马铃薯

品质。

3 讨论与结论

钙是马铃薯生长必需的营养元素之一，外源施

钙肥可以提高马铃薯植株生长发育水平[20]，也可以

改善马铃薯品质。微量元素锌在植物光合作用、植

物生长素和蛋白质的合成中发挥着关键作用[21]。增

施锌肥可促进植物根系生长发育，提高养分利用效

率等，从而促进作物增产[22]。

笔者的试验结果表明，在半干旱区滴施钙、锌

肥对马铃薯株高、主茎数、茎粗、SPAD 值影响不显

著，但提高了马铃薯植株生物量。滴施钙、锌肥提

高了马铃薯产量，与对照相比，施用适量钙、锌肥可

以提高马铃薯单株大中薯数、单株大中薯质量、单

株质量及商品薯率，这与李玉鹏等 [23]研究结果一

致。钙对马铃薯产量影响的生理过程比较复杂，大

多数研究认为是植物体中的钙离子使得匍匐茎中

赤霉素和细胞分裂素大量积累 [24- 27]。笔者研究发

现，硝酸钙用量在 150 kg·hm-2时，显著提高了马铃

薯单株大中薯数和单株大中薯质量，单株结薯数与

对照相比差异不显著，这与高静 [5]研究结果一致。

七水硫酸锌用量在 45 kg·hm-2时，马铃薯产量最高，

施用量为 30、45 kg·hm-2时，马铃薯单株大中薯质量

和单株薯质量均极显著高于 CK。

滴施适量钙、锌肥改善了马铃薯块茎品质。前

人研究表明，钙在糖酵解、三羧酸循环和磷酸戊糖

途径中起到促进作用，从而促使氨基酸的合成，进

而促进蛋白质的合成。同时钙也能提高块茎中磷

酸蔗糖合成酶的活性，并能降低中性以及酸性转化

酶的活性，进而积累大量淀粉[29]。黄鹏翔等[8]认为，

增施钙肥能抑制还原糖含量的增加。笔者的研究

结果表明，滴施钙肥极显著增加了马铃薯块茎蛋白

质、粗淀粉、维生素 C 含量，同时极显著降低了马铃

薯块茎的还原糖含量。锌是植物中各种代谢和生

理过程所必需的矿质营养元素，锌对马铃薯体内多

种酶起到稳定、催化和调节的作用，锌不仅作为马

铃薯体内酶的金属组分，还可以作为酶在调节机制

及结构功能方面的辅助因子，参与到作物体内激素

代谢、呼吸作用、光合作用等生理过程，以及蛋白

质、核酸等物质的合成[10]。笔者研究发现，滴施适量

锌肥后马铃薯块茎中蛋白质、维生素 C 等的含量均

有增加的趋势。

综上所述，在半干旱区通过膜下滴施适量的

钙、锌肥对马铃薯生长、产量和品质均有积极影

响。其中钙肥施用量为 150 kg·hm-2，锌肥施用量为

45 kg·hm-2时，马铃薯植株生长期农艺性状较好、产

量较高、品质较优。
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