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摘 要：为研究适合马铃薯化肥减量及生物有机肥替代的最佳方案，以马铃薯为供试材料，探究不同化肥减量及配

施不同生物有机肥用量对马铃薯产量、矿质元素含量及土壤肥力的影响。试验处理包括对照组 CK1（不施肥）、CK2

（当地施肥用量）、T1（化肥减量 20%+生物有机肥 1500 kg·hm-2）、T2（化肥减量 30%+生物有机肥 1500 kg·hm-2）、T3

（化肥减量 40%+生物有机肥 1500 kg·hm-2）、T4（化肥减量 20%+生物有机肥 2100 kg·hm-2）、T5（化肥减量 30%+生物

有机肥 2100 kg·hm-2）、T6（化肥减量 40%+生物有机肥 2100 kg·hm-2）。结果表明，T5 处理下马铃薯株高、茎粗、土壤

磷酸酶活性、过氧化氢酶活性、蔗糖酶活性、速效钾含量、速效磷含量和有机质含量在各生育期均达到最高，且与

CK2 处理相比，马铃薯总产量、商品薯产量、商品薯率、Ca 和 Mg 含量分别提高了 13.61%、22.46%、7.79%、18.81%和

9.98%。综上所述，该处理可以作为提高当地马铃薯产量、品质和改善土壤环境的最优化肥减量及配施生物有机肥

组合。
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Abstract: In order to study the best scheme suitable for potato fertilizer reduction and bio-organic fertilizer replacement.

Potato was used as test material, the effects of different reduction gradients of fertilizer and different dosages of biological

organic fertilizer on potato yield, mineral element content and soil fertility were studied. The experimental treatments

included control group CK1（no fertilization）, CK2（local fertilization rate）, T1（fertilizer reduction 20%+ bio-organic

fertilizer 1500 kg · hm-2）, T2（fertilizer reduction 30%+ bio-organic fertilizer 1500 kg · hm-2）, and T3（fertilizer reduction

40%+ bio-organic fertilizer 1500）kg · hm- 2）, T4（fertilizer reduction by 20%+ bio-organic fertilizer 2100 kg · hm- 2）, T5

（fertilizer reduction by 30%+ bio-organic fertilizer 2100 kg·hm-2）and T6（fertilizer reduction by 40%+ bio-organic fertil-

izer 2100 kg · hm- 2）. The experimental results showed that plant height, stem diameter, soil phosphatase activity, catalase

activity, sucrase activity, available potassium content, available phosphorus content and organic matter content of potato

under T5 treatment reached the maximum at each growth stage. Compared with CK2 treatment, total potato production,

commercial potato yield, commercial potato rate, Ca and Mg contents, increased by 13.61%, 22.46%, 7.79%, 18.81% and

9.98%, respectively. Therefore, this treatment can be used as the optimal fertilizer reduction and combined application of

bio-organic fertilizer to improve the yield and quality of local potato and soil environment.
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马铃薯是中国第四大粮食作物之一。农户为

保证马铃薯产量，盲目增大化肥施用量，而化肥用

量不断增加甚至过量施用会导致产品品质差、土壤

养分失调、环境污染严重等问题。研究表明，过量

施肥尤其是氮肥，会对作物生长造成不利影响，如

根系发育受阻[1]、群体冠层光合速率和作物生长速

率显著下降[2]、同化物运转受阻[3]、籽粒品质下降[4]、

土壤脲酶和硝酸还原酶等功能性酶活性下降[5]等。

同时过量施氮对马铃薯出苗和植株生长均产生负

面影响，并抑制块茎增大[6]，进而影响产量。研究表

明，马铃薯块茎中不仅含有丰富的蛋白质、碳水化

合物、维生素及少量的膳食纤维、脂肪，还含有多种

矿质元素[7]。因此，马铃薯是人体补充微量元素的

最理想的原料之一[8]。研究表明，马铃薯中矿质元

素含量受肥料种类和施肥量的影响较为显著[9]，且

氮和磷的配合可以促进植物对磷元素的吸收和利

用[10]。有研究发现，施用生物有机肥对土壤生物活

性的维持与提升具有重要作用 [11]。与单施化肥相

比，施用生物有机肥可以增加土壤中可培养微生物

的数量，改善土壤微生物群系[12]；提高土壤脲酶、蔗

糖酶和磷酸酶活性等[13]。长期施用生物有机肥能够

降低土壤容重、改善土壤总孔隙度、提高土壤储水

能力、增加土壤有机质含量等[14]。研究表明，生物有

机肥配施化肥既可以显著提高马铃薯产量，还可以

活化土壤，降低肥料量过大造成的环境污染风

险[15]。生物有机肥替代化肥是实现作物高产、化肥

资源高效利用和农田环境保护的有效途径[16]。

目前，关于有机肥施用对马铃薯矿质营养元素

影响的研究较少。因此，笔者在试验中设置化肥减

施梯度与不同生物有机肥用量，研究其对马铃薯生

长发育、产量、土壤肥力及马铃薯矿质营养元素等

各方面的影响，系统阐述生物有机肥替代化肥的优

势，同时探讨适宜的化肥减肥配施生物有机肥组

合，得到马铃薯减施化肥且增产的最佳施肥组合，

以期为定西马铃薯产业的健康绿色可持续发展做

出贡献。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2021 年 4 月 28 日至 10 月 5 日在甘肃

省定西市渭源县会川镇杨庄村农户农田中进行。

当地海拔 2340 m，年平均降水量 550 mm。供试土

壤为黑麻土，肥力均匀。本试验所用生物有机肥及

当地耕层（0~20 cm）土壤基本理化性质见表 1。

表 1 供试土壤及生物有机肥基础理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of tested soil and bio-organic fertilizer

类别

土壤

生物有机肥

w（全氮）/

（g·kg-1）

0.76

20.34

w（碱解氮）/

（mg·kg-1）

98.07

123.32

w（全磷）/

（g·kg-1）

1.17

18.69

w（速效磷）/

（mg·kg-1）

20.51

80.28

w（全钾）/

（g·kg-1）

12.65

13.61

w（速效钾）/

（mg·kg-1）

130.35

382.56

pH

7.7

7.5

w（有机质）/

（g·kg-1）

12.52

451.88

1.2 材料

供试马铃薯品种为陇薯 7 号，由甘肃田地农业

科技有限责任公司提供。供试生物有机肥（N +

K2O + P2O5）含量（w，后同）≥5%、有机质含量≥45%、

有效活菌数≥0.2 亿·g-1，由甘肃大行农业科技开发

有限公司生产；化肥分别用云南云天化股份有限公

司生产的尿素（N 含量≥46%）、山东芊芊化工科技

有限公司生产的磷酸二铵（P2O5含量≥46%）和武汉

吉业升化工有限公司生产的硫酸钾（K2O 含量≥
50%）。

1.3 试验设计

以当地农户习惯施肥为对照，设 3 个减肥处理

（减肥 20%、减肥 30%、减肥 40%），2 个生物有

机肥添加量梯度：低梯度 1500 kg · hm-2、高梯度

2100 kg·hm-2。共设 8 个处理（表 2），分别为：CK1

（不施肥），CK2（当地施肥用量），T1（化肥减量

20%+生物有机肥 1500 kg · hm- 2），T2（化肥减量

30%+生物有机肥 1500 kg · hm- 2），T3（化肥减量

40%+生物有机肥 1500 kg · hm- 2），T4（化肥减量

20%+生物有机肥 2100 kg · hm- 2），T5（化肥减量

30%+生物有机肥 2100 kg · hm-2），T6（化肥减量

40%+生物有机肥 2100 kg · hm-2）。试验采用黑膜

单垄种植，试验处理采用随机区组设计，每个处理 3

次重复。将马铃薯种植在垄中间，播种深度 15 cm，

行距 60 cm，株距 30 cm，小区面积 45 m2（6 m×

7.5 m），播种密度 60 000 株·hm- 2。2021 年 4 月

28 日播种，10 月 5 日收获。所有肥料作基肥一次

性施入，具体施肥情况见表 2。各处理全生育期与

当地管理措施一致。

1.4 测定指标及方法

1.4.1 植株生长指标的测定 用直尺在马铃薯苗

期（2021-06-07）、薯块膨大期（2021-08-05）、采收期
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（2021-10-03）测定株高，每小区测定 30 株；用游标

卡尺于初花期、薯块膨大期、采收期贴近地面

2 cm 处测定茎粗，每小区测定 30 株。

1.4.2 产量的测定 在马铃薯采收期时，每小区内

连续选择 30 株马铃薯测定总产量并折合产量。杂

质率按 1.5%计。换算成单株产量，再换算成 1 hm2

面积产量。计算方法如下[17]：

单株产量/g=（商品薯产量＋非商品薯产量）×

（1-1.5%）/株数；

称量薯块划分商品薯和非商品薯，非商品薯

指质量小于 50 g 的小薯以及病薯、烂薯、绿皮薯等

薯块。

商品薯率/%=商品薯产量/总产量×100。

1.4.3 矿质元素含量的测定 各小区选取 10 株采

收期的马铃薯，各取 1/4 块茎，经去皮、切碎、混合，

在 105 °C 条件下杀青 15 min，转入 60 °C 烘箱完全

烘干至恒质量，磨粉，取样（每个处理取样进行 3 次

重复）。前处理采用 H2SO4-H2O2 消煮法消解，采用

原子吸收光谱仪 [18]测定 Ca、Mg、Cu、Fe、Mn、Zn 和

K 含量。矿物质含量为干质量状态下的含量。

1.4.4 土壤指标的测定 土壤取样：分别在初花

期、薯块膨大期和收获期采用“之”字形多点混合采

样法，采集不同处理试验小区 0~20 cm 土壤样品，

各小区选择 10 个采样点，混匀后利用四分法选

取土样。土样自然风干后研磨、过筛，将通过

0.25 mm 筛的土样保存用于土壤中速效养分及有

机质含量的测定，将通过 1 mm 筛的土样保存以测定

土壤酶活性。

酶活性测定：采用 3，5-二硝基水杨酸比色法测

定蔗糖酶活性；采用高锰酸钾滴定法测定过氧化氢

酶（catalase，CAT）活性；采用对硝基苯磷酸盐法测

定磷酸酶活性；采用滴定法测定过氧化氢酶活性；

采用次氯酸钠比色法测定脲酶活性[19]。

速效养分含量测定：分别用碱解扩散法、碳酸

氢钠-钼锑抗比色法、乙酸铵-火焰光度计法测定碱

解氮、速效磷和速效钾含量。采用重铬酸钾容量法

测定土壤有机质含量[20]。

1.5 数据处理分析

利用 Excel 2010 处理数据和作图，采用 SPSS

19.0 对数据进行单因素方差分析，并运用 Duncan’s

检验法进行多重比较分析。

2 结果与分析

2.1 不同处理对马铃薯农艺性状的影响

由表 3 可知，在整个生育期内所有施肥处理

下，马铃薯株高、茎粗均显著高于 CK1，在 T5 处

理下株高、茎粗在各时期内均达到最大，其中株

高 较 CK2 处 理 分 别 提 高 25.76% 、14.08% 和

12.32% ，茎 粗 较 CK2 处 理 分 别 提 高 8.75% 、

16.67%和 15.70%。各时期内，在同等生物有机肥

施用量处理下，随着化肥用量的减少，各处理株

高、茎粗均表现为先升后降的趋势，均在减肥

30%处理（T2、T5）下达到最大；在施用相同化肥量

表 2 不同处理施肥情况

Table 2 Fertilization under different treatments

（kg·hm-2）

处理

CK1

CK2

T1

T2

T3

T4

T5

T6

N

0

200

160

140

120

160

140

120

P2O5

0

150

120

105

90

120

105

90

K2O

0

150

120

105

90

120

105

90

生物有机肥

0

0

1500

1500

1500

2100

2100

2100

表 3 不同处理对马铃薯农艺性状的影响

Table 3 Effects of different treatments on potato agronomic traits

处理

CK1

CK2

T1

T2

T3

T4

T5

T6

株高/cm

苗期

4.20±0.15 b

6.60±0.16 a

6.90±0.10 a

7.10±0.10 a

6.00±0.18 a

7.90±0.17 a

8.30±0.12 a

6.20±0.16 a

薯块膨大期

39.20±2.36 c

47.60±2.56 ab

49.10±3.14 ab

49.60±2.54 ab

44.90±3.45 ab

52.90±2.98 ab

54.30±2.57 a

45.70±3.64 ab

采收期

56.20±2.65 c

70.60±3.65 ab

71.10±3.62 ab

73.40±2.87 ab

61.00±3.87 b

76.90±3.21 a

79.30±3.09 a

64.70±2.98 b

茎粗/cm

初花期

0.71±0.01 b

0.80±0.02 a

0.81±0.01 a

0.83±0.01 a

0.76±0.02 a

0.86±0.01 a

0.87±0.01 a

0.79±0.01 a

薯块膨大期

0.86±0.03 c

0.96±0.02 ab

1.02±0.04 ab

1.06±0.08 ab

0.90±0.06 ab

1.10±0.04 ab

1.12±0.05 a

0.93±0.04 ab

采收期

1.01±0.04 b

1.21±0.06 a

1.28±0.07 a

1.31±0.06 a

1.12±0.05 a

1.36±0.06 a

1.40±0.05 a

1.16±0.04 a

注：同列数字后不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。
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的条件下，马铃薯株高、茎粗均表现为高梯度生物

有机肥用量处理高于低梯度处理。说明适当减施

化肥、增施生物有机肥可以促进马铃薯株高、茎粗

的增长。

2.2 不同处理对马铃薯产量的影响

由表 4 可知，各处理下，马铃薯单株产量、总产

量、商品薯产量高低均表现为 T5>T4>T2>T1>

CK2>T6>T3>CK1。各处理间，商品薯率高低表现

为 T5>T4>T2>T1>T6>T3>CK2>CK1。 T5 处理下

马铃薯单株产量、总产量、商品薯产量和商品薯率

均达到最高，较 CK2 分别提高 13.61%、13.61%、

22.46%和 7.79%。在施用相同生物有机肥量处理

下，随着化肥用量的减少，马铃薯单株产量、总产

量、商品薯产量和商品薯率均表现为先升后降的

趋势，均在减肥 30%处理（T2、T5）下表现最优。

在相同化肥施用量处理下，马铃薯单株产量、总产

量、商品薯产量和商品薯率均表现为高梯度生物

有机肥用量处理高于低梯度处理。表明适当减施

化肥、增施生物有机肥可以提高马铃薯产量及商

品薯率。

表 4 不同处理对马铃薯产量的影响

Table 4 Effects of different treatments on potato yield

处理

CK1

CK2

T1

T2

T3

T4

T5

T6

单株产量/g

412.00±7.35 c

626.80±6.97 ab

645.00±7.56 ab

670.50±9.15 ab

543.90±7.42 4b

685.50±8.55 ab

712.10±5.87 a

584.20±5.21 b

总产量/（kg·hm-2）

24 720±441.09 c

37 608±418.41 ab

38 700±453.48 ab

40 230±549.17 ab

32 634±445.15 b

41 130±513.00 ab

42 726±352.23 a

35 052±312.31 b

商品薯产量/（kg·hm-2）

11 371.20±313.65 c

28 958.16±378.94 ab

30 495.60±365.62 ab

32 023.08±338.35 ab

25 389.25±355.91 b

33 191.91±382.30 a

35 462.58±406.98 a

27 340.56±400.31 b

商品薯率/%

46.00

77.00

78.80

79.60

77.80

80.70

83.00

78.00

2.3 不同处理对马铃薯矿质元素含量的影响

由表 5 可知，各处理下马铃薯矿质元素含量均

高于 CK1 处理。T5 处理下 Ca、Mg 含量最高，分别

较 CK2 处理提高 18.81%、9.98%。在施用相同生物

有机肥量处理下，随着化肥用量的减少，马铃薯 Ca、

Mg 含量均呈先升后降趋势；施用生物有机肥处理

下 Ca、Mg 含量均高于 CK2。在施用相同生物有机

肥量处理下，随着化肥用量的减少，马铃薯块茎 Cu、

Fe、K、Mn、Zn 含量均表现为降低趋势。T4 处理下

Cu、Fe、K、Mn、Zn 含量均达到最大，分别较 CK2 提

升 16.50%、10.64%、10.52%、5.71%、12.51%。在相同

化肥施用量处理下，马铃薯矿质元素含量均表现为

高梯度生物有机肥用量处理高于低梯度处理，表明增

施生物有机肥可以提高马铃薯块茎矿质元素含量。

表 5 不同处理对马铃薯矿质元素含量的影响

Table 5 Effects of different treatments on mineral element content of potato （mg·kg-1）

处理

CK1

CK2

T1

T2

T3

T4

T5

T6

w（Ca）

112.20±8.66 b

120.89±6.48 ab

125.07±9.35 ab

126.90±10.03 ab

123.65±6.78 b

133.07±6.68 ab

143.63±5.95 a

130.30±10.15 ab

w（Cu）

2.56±0.36 b

3.09±0.19 ab

3.25±0.32 ab

3.02±0.22 ab

2.86±0.43 b

3.60±0.25 a

3.55±0.18 a

3.02±0.13 ab

w（Fe）

11.60±0.73 c

16.83±0.86 ab

18.09±1.01 a

16.69±0.26 ab

14.44±0.75 b

18.62±0.69 a

17.03±0.65 ab

15.36±0.78 b

w（K）

1 852.32±83.03 b

2 352.32±77.56 a

2 499.47±90.62 a

2 465.66±88.72 a

2 303.47±65.39 a

2 599.68±103.31 a

2 505.27±120.13 a

2 436.84±82.36 a

w（Mg）

321.05±2.25 abc

333.20±2.514 ab

356.53±3.81 ab

358.88±2.53 ab

335.02±4.05 ab

366.08±3.65 a

366.44±4.53 a

355.32±5.03 ab

w（Mn）

3.56±0.13 c

4.38±0.17 ab

4.24±0.15 ab

4.18±0.11 ab

3.90±0.08 b

4.63±0.14 a

4.46±0.10 ab

4.02±0.09 b

w（Zn）

18.02±1.25 b

22.55±0.98 a

23.97±0.99 a

22.74±1.03 a

21.33±1.22 a

25.37±2.03 a

23.65±1.34 a

22.08±1.58 a

2.4 不同处理对马铃薯土壤酶活性的影响

2.4.1 不同处理对马铃薯土壤过氧化氢酶活性的

影响 由图 1 可知，从初花期到采收期各处理土壤

过氧化氢酶活性均呈先升后降趋势。各时期内土

壤过氧化氢酶活性均表现为 T5>T4>T2>T1>CK2>

T6>T3>CK1，除初花期 T3 处理与 CK1 无显著差异

外，其他各配施生物有机肥处理土壤过氧化氢酶活

性均显著高于 CK1；T5 处理较 CK2 在初花期和薯
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块膨大期分别提高 7.86%、7.28%；在采收期显著提

高 8.13%。各时期内，在相同生物有机肥施用量处理

下，随着化肥用量的减少，土壤过氧化氢酶活性呈先

升后降的趋势，均在减肥 30%处理（T2、T5）下最优；

在相同化肥施用量处理下，土壤过氧化氢酶活性

表现为高梯度生物有机肥用量处理高于低梯度处理。

2.4.2 不同处理对马铃薯土壤磷酸酶活性的影

响 由图 2 可知，从初花期到采收期各处理土

壤磷酸酶活性均呈现先升后降趋势。各时期

内，所有施肥处理土壤磷酸酶活性均显著高于

CK1。其中，T5 处理在初花期、薯块膨大期和采

收期土壤磷酸酶活性均达到最高，较 CK2 在初

花期提高 6.32%，在薯块膨大期和采收期分别显

著提高 9.50%和 6.21%。在相同生物有机肥施用

量条件下，随着化肥用量的减少，土壤磷酸酶活

性呈先升后降的趋势，均在减肥 30%处理（T2、

T5）下最优；在相同化肥施用量处理下，土壤磷

酸酶活性表现为高梯度生物有机肥用量处理高于
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注：同一生育期不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

图 1 不同处理对马铃薯土壤过氧化氢酶活性的影响

Fig. 1 Effects of different treatments on catalase activity in potato soil

图 2 不同处理对马铃薯土壤磷酸酶活性的影响

Fig. 2 Effects of different treatments on soil phosphatase activity of potato

生长期

低梯度处理。

2.4.3 不同处理对马铃薯土壤脲酶活性的影响

由图 3 可知，土壤脲酶活性从初花期到采收期各处

理均呈现先升后降趋势，且各时期内土壤脲酶活性

均表现为 T4>T5>T1>CK2>T2>T6>T3>CK1。各时

期内，所有配施生物有机肥处理下土壤脲酶活性均

显著高于 CK1。在相同生物有机肥施用量处理下，

随着化肥用量减少，土壤脲酶活性呈降低趋势；在

相同化肥施用量处理下，土壤脲酶活性表现为高梯

度生物有机肥用量处理高于低梯度处理。

2.4.4 不同处理对马铃薯土壤蔗糖酶活性的影

响 由图 4 可知，在整个生育期内各处理土壤蔗糖

酶活性均呈先升后降趋势，且各配施生物有机肥处

理土壤磷酸酶活性均显著高于 CK1。在初花期、薯

块膨大期和采收期 T5 处理土壤蔗糖酶活性均达到

最高，较 CK1 分别显著提高 25.98% 、36.47% 、

26.28% ，较 CK2 分别显著提高 7.40%、11.87%、

5.05%。在相同生物有机肥施用量处理下，随着化

abc

磷
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性
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肥用量的减少，土壤蔗糖酶活性呈先升后降趋势，

均在减肥 30%处理（T2、T5）下最高；在相同化肥施

用量处理下，土壤蔗糖酶活性表现为高梯度生物有

机肥用量处理高于低梯度处理。

2.5 不同处理对马铃薯土壤有机质含量的影响

由图 5 可知，从初花期到采收期，各处理土壤

有机质含量均呈先升后降趋势，即薯块膨大期土壤

有机质含量达到最高。各时期内土壤有机质含量

均表现为 T5>T4>T2>T1>T6>T3>CK2>CK1，且各

配施生物有机肥处理的土壤有机质含量均显著高

于 CK1。T5 处理下土壤有机质含量在各生育期较

CK2 分别显著提高 28.92%、33.06%和 26.35%。在

图 3 不同处理对马铃薯土壤脲酶活性的影响

Fig. 3 Effects of different treatments on urease activity in potato soil

c c
c

b

ab

abab

ab

ab
b

ab

ab
b

b
ba

a

a
ab

a

a
b

b
b

0

2

4

6

8

10

12

14

初花期 薯块膨大期 采收期

脲
酶
活
性

/（
m

L
·g

-1
·2

4
 h

-1
）

CK1 CK2 T1 T2 T3 T4 T5 T6

生长生长期

图 4 不同处理对马铃薯土壤蔗糖酶活性的影响

Fig. 4 Effects of different treatments on soil sucrase activity of potato
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图 5 不同处理对马铃薯土壤有机质含量的影响

Fig. 5 Effects of different treatments on soil organic matter content of potato

生长期
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相同化肥施用量处理下，土壤有机质含量表现为高

梯度生物有机肥用量处理高于低梯度处理；在相同

生物有机肥施用量处理下，随着化肥用量的减少，

土壤有机质含量表现先升后降的趋势，均在减肥

30%处理（T2、T5）下最高。

2.6 不同处理对马铃薯土壤速效养分含量的影响

由表 6 可知，从初花期到采收期各处理土壤

碱解氮、速效磷和速效钾含量均呈现先升后降的

趋势，所有施肥处理均显著高于 CK1。T5 处理

下土壤速效磷、速效钾含量在各时期均达到最

高，其中速效磷含量较 CK2 分别提高 9.66% 、

9.76% 和 5.47% ；速效钾含量较 CK2 分别提高

12.75%、18.91%、21.77%；T4 处理下碱解氮含量在

各时期均达到最高，分别较 CK2 显著提高 13.64%、

15.63%、12.08%，各时期 T5 处理土壤碱解氮含量与

T4 处理无显著差异。在相同生物有机肥施用量处理

下，随着化肥用量的减少，土壤速效磷、速效钾含量均

呈先升后降趋势，均在减肥 30%处理（T2、T5）下最优，

而土壤碱解氮含量表现为降低趋势；在相同化肥施用

量处理下，土壤碱解氮、速效磷、速效钾含量均表现为

表 6 不同处理对马铃薯土壤速效养分含量的影响

Table 6 Effects of different treatments on the content of available nutrients in potato soil （mg·kg-1）

处理

CK1

CK2

T1

T2

T3

T4

T5

T6

w（碱解氮）

初花期

66.28±1.73 c

86.74±2.58 b

89.02±2.78 b

85.42±1.93 b

79.91±2.06 b

98.57±2.68 a

98.32±2.54 a

82.48±2.35 b

薯块膨大期

66.62±2.08 d

111.87±2.88 b

116.00±3.23 b

105.00±2.98 b

96.11±2.57 c

129.35±2.99 a

127.74±3.13 a

102.53±3.04 c

采收期

64.62±1.88 d

75.80±2.04 b

78.86±2.11 b

75.32±2.57 bc

70.57±2.08 c

84.96±2.45 a

83.95±2.68 a

73.64±2.75 bc

w（速效磷）

初花期

52.42±1.78 d

64.58±1.66 bc

63.20±1.87 bc

66.82±1.65 b

59.29±1.22 c

68.39±2.01 ab

70.82±1.09 a

62.99±1.55 bc

薯块膨大期

56.58±1.47 d

71.61±2.03 abc

70.07±1.97 bc

74.12±1.67 ab

65.68±1.63 c

75.88±1.90 a

78.60±2.18 a

69.83±1.50 bc

采收期

49.03±1.37 c

67.81±1.87 a

67.60±1.68 ab

69.61±1.97 a

62.52±1.65 b

70.35±1.77 a

71.52±1.86 a

66.01±1.58 ab

w（速效钾）

初花期

113.33±2.97 f

167.33±3.34 d

159.00±3.36 d

173.00±4.64 c

147.33±3.07 e

179.00±4.56 b

188.67±5.78 a

153.67±3.33 e

薯块膨大期

121.03±2.45 e

213.33±3.24 b

209.67±4.65 c

224.33±3.88 b

194.37±2.42 d

249.33±3.35 ab

253.67±3.28 a

199.65±4.75 c

采收期

108.23±3.07 c

149.01±2.90 ab

147.00±2.99 ab

162.00±3.27 ab

139.67±3.54 ab

178.00±2.78 a

181.45±3.67 a

144.33±2.77 ab

高梯度生物有机肥用量处理高于低梯度处理。

3 讨论与结论

有机无机肥料适当的配施，既适宜作物生长，

能增加番茄产量，又能增加土壤养分含量，维持土

壤生产力[21]，更能减少化肥施用量。柏琼芝等[22]研

究表明，常规施肥条件下减施 10%化肥且配施生物

有机肥可以显著提高马铃薯单株质量、大中薯质量

和商品薯率。高怡安等[23]也认为，适量增施生物有

机肥可提高马铃薯的株高、分枝数和茎粗，但生物

有机肥比例过高或过低均不利于马铃薯的生长发

育。笔者的试验同样得出，各配施生物有机肥处理

的马铃薯商品薯率均高于 CK2（当地施肥）。在相

同化肥用量处理下，马铃薯株高、茎粗、产量、商品

薯率均表现为高梯度生物有机肥用量处理高于低

梯度处理。在相同生物有机肥用量处理下，马铃薯

株高、茎粗、产量、商品薯率均表现为减肥 30%处理

最大（高）。同时得出，T5（化肥减量 30%+生物有

机肥 2100 kg · hm- 2）处理下马铃薯单株产量、总产

量、商品薯产量和商品薯率均达到最高，较 CK2 分

别提升 13.61%、13.61%、22.46%和 7.79%。其原因

可能是化肥配施生物有机肥显著增加了土壤中放

线菌、假单胞菌、伯克氏菌和芽孢杆菌等的含量，提

高植物获取营养物质的效率[24]，同时改善了土壤生

物学性状，养分释放更能满足马铃薯生长对养分的

需求[15]，从而促进马铃薯生长，提高了产量。

矿质元素对植物的生长发育影响极大。铁、

锌、锰、铜等微量元素是植物生长所必需的营养元

素，他们直接参与光合、呼吸等重要代谢过程，极大

地影响作物生长发育、产量和品质的形成[25]。施用

有机肥可以提高土壤酶活性，土壤酶参与土壤有机

物和营养元素的转化、腐殖质的合成和分解，促进

难溶养分的释放，从而增强矿质养分的有效性 [26]。

李水祥等[27]研究得出，有机肥替代 20%化肥有利于

促进果实钾、钙、锌、硼元素含量的提高。茹朝等[28]

研究化肥减量配施生物有机肥对露地大白菜品质

的影响，发现有机肥施用处理较常规施肥处理铜、

锰、铁、锌元素含量有显著提升。笔者的试验同样

得出，T5 处理下马铃薯钙、铜、铁、钾、镁、锰、锌元素

含量高于 CK2，且在相同化肥施用量的条件下，增

加生物有机肥用量，可以促进马铃薯对矿质元素的

吸收。

土壤酶活性可以广泛地应用于评价土壤肥力

及各种农业措施和施肥的效果。有研究表明，生物
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有机肥配施可显著增强土壤蔗糖酶、碱性磷酸酶和

脲酶的活性[29-30]。李建欣等[31]研究表明，随着菌渣有

机肥施用量的增加，过氧化氢酶活性、蔗糖酶活性

和脲酶活性逐渐增强。生物有机肥替代部分无机

肥可显著提高马铃薯根际土壤微生物群落功能多

样性[32]。生物有机肥对提高土壤有机质含量有显著

作用，且表现为随着施用量增加而增加的趋势 [33]。

本研究同样得出，除初花期土壤过氧化氢酶活性 T3

处理与 CK1 无显著差异外，其他施肥处理在 3 个时

期土壤磷酸酶、脲酶、过氧化氢酶和蔗糖酶活性以

及有机质含量均显著高于 CK1，且随着马铃薯生育

期的延长呈先升高后降低趋势，在薯块膨大期达到

最高。在相同化肥施用量条件下，高梯度生物有机

肥用量处理下土壤磷酸酶、脲酶、过氧化氢酶和蔗

糖酶活性以及有机质含量均高于低梯度生物有机

肥用量处理。各时期内，T5 处理下土壤磷酸酶活

性、过氧化氢酶活性、蔗糖酶活性和有机质含量均

高于 CK2 且在各处理中均为最高。其原因：一是增

施生物有机肥改变了土壤理化性状，使土壤疏松多

孔，有利于土壤中水分和养分的转运，同时也改善

了土壤生物性状，增加了土壤微生物和酶活性[34]；二

是生物有机肥所包含的微生物能够分泌一定数量

的酶从而增加土壤酶的数量，同时生物有机肥中大

量有机质和微量元素为微生物生命活动提供养分

和能量，极大限度增加了土壤中微生物种群和数

量[35]，而土壤酶活性与土壤微生物数量呈正相关关

系[36]，因此土壤磷酸酶活性、过氧化氢酶活性、蔗糖

酶活性增强，以及有机质含量提高。本试验结果得

出，T1、T2 处理和 T4、T5 处理有机质含量分别高于

T3 处理和 T6 处理，一是因为化肥和生物有机肥配

合施用产生了一定的互作效应，使得土壤养分之间

相互协调 [37]，T1、T2 处理和 T4、T5 处理分别较 T3

处理和 T6 处理互作效应更好；二是因为化肥减量

与生物有机肥配施时，无机肥能够较快地释放养

分，及时补充土壤养分，增加土壤有机质含量[38]，T1、

T2 处理和 T4、T5 处理无机肥用量分别高于 T3 处

理和 T6 处理，可以更快地补充土壤养分及增加土

壤有机质含量。

土壤过氧化氢酶、脲酶、磷酸酶和蔗糖酶活性

与土壤养分含量间存在显著相关关系，即土壤酶活

性与土壤养分含量间有密不可分的联系[39]。本研究

结果表明，在各时期内，T5 处理土壤速效钾含量、速

效磷含量、碱解氮含量均高于 CK2，且显著高于

CK1（不施肥），其土壤速效磷、速效钾含量在各处理

中最高。在各生育期内，施肥处理下土壤碱解氮含

量、速效磷含量、速效钾含量均显著高于 CK1；随马

铃薯生育期的延长均表现为先升后降的趋势，均在

薯块膨大期达到最高，与相关土壤酶活性变化趋势

一致。各时期内，在相同生物有机肥施用量处理

下，化肥减量 30%处理下土壤速效钾含量、速效磷

含量最高。适宜的化肥减量配施生物有机肥，可以

增加土壤中的速效养分含量。原因可能是，生物有

机肥中含有大量有机物质及多种活菌，微生物在生

命活动中又不断地促进土壤缓效状态的氮、磷、钾

释放出来，进而改善土壤微生态环境，提高土壤速

效养分含量[40]，与郭龙等[41]研究结果一致。

综 上 ，T5（ 化 肥 减 量 30%+ 生 物 有 机 肥

2100 kg·hm-2）处理为当地种植马铃薯化肥减量及配施

生物有机肥的最优配比。可以减施化肥、提升产

量，促进马铃薯生长及对矿质元素的吸收，提高土

壤酶活性，增加土壤速效养分和有机质含量。
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