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摘  要：通过研究长期养分亏缺对木薯农艺性状及产量、淀粉含量的影响，为木薯连作科学施肥提供理论依据。在长

期定位田间试验时间轴上，选取 2019—2021 年（连作 28~30 年）的试验材料，对 CK（施氮磷钾肥）、–N（不施氮肥）、

–P（不施磷肥）和–K（不施钾肥）4 个处理，测定木薯品种 SC205 和 SC124 的农艺性状及产量、淀粉含量。结果表明：

（1）与 CK 相比，–N、–K 均显著降低木薯的株高，–N、–P 和–K 显著降低木薯的茎径，–K 显著降低叶片 SPAD 值；

主体间效应检验表明，品种和施肥对各农艺性状均有显著影响，但二者的交互作用影响不显著。（2）与 CK 相比，–N

显著提高 2021 年的鲜薯淀粉含量；–K 显著降低鲜薯淀粉含量，3 年平均降幅为 14.2%。（3）–N、–P、–K 较 CK 均显

著降低鲜薯产量、淀粉产量、单株结薯数和单条薯重，各养分亏缺处理鲜薯产量的 3 年平均降幅均大于 40.0%，各养

分亏缺处理间的产量效应差异不显著；–K 淀粉产量的 3 年平均降幅为 53.3%，降幅显著高于–N、–P。（4）相关性分析

结果表明，鲜薯产量、淀粉产量均与单株结薯数呈极显著正相关，与单条薯重呈显著正相关。综合分析结果显示，氮、

磷、钾亏缺均显著抑制木薯生长，连作前期氮是木薯产量的首要限制因素，钾其次，磷效应不明显，随连作年限延长，

钾、磷效应逐渐显著，氮、钾上升为最主要的限制因素，而后，氮、磷、钾肥间的鲜薯产量效应无显著差异，三者均

同等重要。 
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Effects of Long-term Nutrient Deficiency on Agronomic Characters, 
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Abstract: The effects of long-term nutrient deficiency on cassava agronomic characters, yield and starch content were 

studied to provide scientific basis for fertilization of continuous cropping. In this study, experimental materials in 2019 
to 2021 (continuous cropping in 28th-30th years) were selected from the time axis of long-term fertilization trials. CK 

(with NPK), –N (without N), –P (without P), –K (without K) combined with two cassava varieties SC205 and SC124 
were selected. The SPAD value, plant height, stem diameter and starch content, yield, starch yield of the fresh storage 

root (FSR) were measured and evaluate. Compared to CK, –N and –K significantly reduced plant height, and –N, –P and 
–K significantly reduced stem diameter of cassava. Meanwhile, –K significantly reduced SPAD value of leaves. Test of 

between-subjects effect showed that, variety or fertilization had significant effects on agronomic characters, but the 
interaction effect between them was not significant. The starch content of FSR, compared to CK, –N significantly im-

proved in 2021. –K significantly reduced, the three-year average decrease was 14.2%. Compared to CK, –N, –P and –K 
significantly reduced the yield, starch yield of FSR, storage root number per plant (SRNPP) and weight per storage root 

(WPSR). The yield of FSR reduced by more than 40.0% under different nutrient deficiency, while the yield effects were 
insignificantly different among nutrient deficiency treatments. The starch yield of FSR under -K decreased by 53.3%, 
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the decrease was significantly higher than that of –N and –P. The correlation analysis showed that yield, starch yield of 

FSR were extremely significantly positively correlated with the SRNPP, and significantly positively correlated with the 
WPSR. –N, –P and –K significantly inhibited cassava growth. N was the primary limiting factor for cassava fresh stor-

age root yield in the early stage of continuous cropping, followed by K, but P effect was not obvious. With the extension 
of continuous cropping years, the effects of K and P effect gradually became more significant, and N, K became the 

main limiting factors, then there was no significant difference on the fresh storage root yield effect among N, P and K, 
there were equally important. 
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木薯（Manihot esculenta Crantz）是热带和亚

热带地区主要的粮食作物及淀粉、酒精生产原料，

是全球近 10 亿人的主要食粮[1]，其块根淀粉含量

约占干物质重的 80%[2]。在我国，木薯作为经济作

物，主要分布在广西、广东、海南等华南 8 省（区），

木薯地土壤肥力水平以低和极低等级为主[3]，较低

的土壤肥力极大地限制了木薯的生长发育和产量

的提升[4-5]，且养分供应不足是造成农民田间实际

产量与木薯潜在产量差距较大的主要原因之一[6]。 

长期不施肥或施肥不均衡会导致木薯产量

低，而科学合理施肥是木薯增产提质增效的有效

途径[7]。林洪鑫等[8]研究发现，施氮显著提高木薯

单株结薯数、单株薯重和鲜薯产量，但降低淀粉

含量。SIEVERDING 等[9]研究表明，土壤中较低的

磷含量明显限制木薯产量。ROSA 等[4]研究发现，

施磷增加了酸性土壤中的木薯地上部生物量、增粗

薯径、提高单条薯重，且木薯对施磷的反应因基

因型而异。作为喜钾植物，钾是长期连作木薯产

量的重要限制养分因子，且随连作年限的延长而

增强[10]。魏云霞等[5]研究表明，施钾比不施钾显著

提高木薯株高、茎径、单条薯重，增产鲜薯 51.4%

以上，促进可溶性糖向淀粉转化；HOWELER[11]

通过长期施肥试验发现，长期缺钾造成木薯产量显

著下降。黄洁等[12]通过 12 年木薯长期定位试验的

研究表明，随施钾量增加，鲜薯产量和淀粉含量均

呈显著增加的趋势。此外，陆小静等[13]、张永发

等[14]通过 1~2 年试验结果表明，氮、磷、钾肥对

木薯增产效应为钾>氮>磷，陆小静等[13]指出氮、

磷、钾肥对其淀粉含量影响不大，而张永发等[14]

指出对其淀粉含量影响的主次顺序为氮>磷>钾。

综上，科学的施肥管理，对保障木薯生产力具有

重要意义，但国内外关于木薯氮、磷、钾养分亏

缺的研究局限在中短期的 10 年内[10, 15-19]，而针

对较长期的亏缺效应研究极少[12, 20]。为此，本研

究在 28 年木薯长期定位施肥试验的基础上，以华

南地区主推的 2 个木薯品种 SC205 和 SC124 为研

究对象，明确长期氮、磷、钾肥亏缺对木薯农艺

性状、产量以及淀粉含量的影响，以期为长期连

作的木薯高产优质栽培提供科学施肥依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

长期定位试验于 1992 年开始在海南省儋州

市宝岛新村中国热带农业科学院热带作物品种资

源研究所（品资所）木薯试验基地进行。在试验

时间轴上选取 2019—2021 年（连作 28~30 年）的

试验材料作为本研究的内容。试验地土壤为花岗

岩发育的砖红壤，1992 年的试验初始土壤基础理

化性质为：pH 5.35，有机质 8.40 g/kg，全氮

0.25 g/kg，有效磷 24.6 mg/kg，速效钾 36.9 mg/kg。 

供试木薯品种为 SC205 和 SC124，均由品资

所提供。供试肥料为尿素（含 N 46%）、过磷酸钙

（含 P2O5 12%）、氯化钾（含 K2O 60%）。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  选取 4 个施肥处理：（1）CK

（氮磷钾肥配施）、（2）–N（不施氮肥）、（3）–P

（不施磷肥）、（4）–K（不施钾肥），其中，CK

的施肥量为 N 100 kg/hm2、P2O5 50 kg/hm2、K2O 

100 kg/hm2。–N、–P、–K 分别在 CK 的基础上进

行相应的缺肥处理，所有肥料均在木薯植后

45~60 d 一次性穴施。试验按裂区设计，主区为不

同施肥处理，副区为 2 个木薯品种，主处理 4 次重

复。F 表示施肥处理，V 表示品种。木薯株行距为

80 cm×80 cm，植后 300~330 d 调查农艺性状、收

获鲜薯，每个重复选取 5 株代表性植株调查、收

获。田间管理措施一致。 

1.2.2  项目测定  （1）农艺性状调查。收获前，

调查各重复的 SPAD 值、株高、茎径。其中，使

用 SPAD-502 叶绿素仪测定植株顶部第 3、第 4

片完全展开叶 SPAD 值，平均值作为该植株的
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SPAD 值；采用卷尺测量地面到顶端心叶的高度

即为株高；采用游标卡尺测量距离地面 5 cm 高处

主茎的直径即为茎径。 

（2）鲜薯产量及其构成因子。收获期，对各

重复计数单株结薯数、称重单株薯重，并换算单

条鲜薯重，以实收的 5 株木薯鲜薯重换算每公顷

鲜薯产量（t/hm2）。 

（3）鲜薯淀粉含量。用泰国生产的鲜薯淀粉

测定仪测定鲜薯中淀粉含量。称鲜薯重后，选取

5 kg 左右的代表性鲜薯，按照国际热带农业中心制

定的公式计算鲜薯淀粉含量[21]，计算公式如下： 

 Sc=210.8×[m1/(m1–m2)]–213.4  （1） 

式中，Sc 为鲜薯淀粉含量，单位为%；m1 为鲜薯

在空气中的质量，单位为 g；m2 为鲜薯在水中的

质量，单位为 g。 

（4）淀粉产量。 

 Sy=Ry×Sc （2） 

式中，Sy 为淀粉产量，单位为 t/hm2；Ry 为鲜薯产

量，单位为 t/hm2。 

1. 3  数据处理 

所有试验数据采用 SPSS 19.0 软件进行裂区

方差分析，采用 Duncan’s 新复极差法进行多重比

较，Origin 8.0 软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  农艺性状 

主体间效应检验结果表明（表 1），施肥和品

种对 3 年试验的木薯叶片 SPAD 值、株高和茎径

影响显著，从 SPAD 值的效应来看，3 年的施肥

影响均大于品种的影响；株高和茎径效应来看，

2019 年施肥影响大于品种的影响，而 2020 和 2021

年施肥影响则小于品种的影响。施肥和品种的交

互作用对各指标影响不显著。多重比较结果表明

（表 2），主区因素中，SPAD 值表现为–P 和 CK

均显著高于–K，其中，–K 与 CK 相比，3 年降幅

为 7.9%~13.6%；株高表现为 CK 显著高于–N 和

–K，其中，–N 的 3 年降幅为 12.9%~18.2%，–K

的 3 年降幅为 15.7%~20.2%；茎径表现为 CK 显

著高于缺肥处理，其中，–N、–P、–K 较 CK 的 3

年降幅分别为 13.9%~17.8%、 10.0%~16.5%和

10.4%~11.7%。副区因素中，2 个品种间株高差异

显著，表现为 SC124>SC205。 

2.2  鲜薯淀粉含量 

主体间效应检验表明（表 3），施肥对 3 年试

验的鲜薯淀粉含量影响显著，品种对鲜薯淀粉含

量无显著影响，而施肥和品种间交互作用对淀粉

含量有显著影响。多重比较结果表明（表 4），主

区因素中，鲜薯淀粉含量表现为：2019 和 2020

年，–K 显著低于 CK、–N 和–P，2021 年，–K 显

著低于 CK 和–P，三者均显著低于–N；与 CK 相

比，–K 鲜薯淀粉含量的 3 年降幅为 8.4%~23.4%，

平均降幅为 14.2%。副区因素中，–K 下，品种间

淀粉含量差异显著，表现为 SC124 显著高于

SC205。 
 

表 1  不同处理下木薯农艺性状的主体间效应检验 
Tab.1  Test of between-subjects effect under different treatments for agronomic characters of cassava 

SPAD 值 
SPAD value 

株高 
Plant height/cm 

茎径 
Stem diameter/mm 年份 

Year 
裂区设计 

Split plot design 
变异来源 

Source of variation 
F P F P F P 

2019 主区 区组 1.338 0.322 14.923 0.001 8.016 0.007 

  裂区 F 10.691 0.003 28.220 0.000 19.910 0.000 

    V 4.592 0.053 24.088 0.000 13.530 0.003 

    F×V 3.408 0.053 1.584 0.245 3.471 0.051 

2020 主区 区组 1.830 0.212 0.651 0.602 0.127 0.941 

  裂区 F 15.798 0.001 7.856 0.007 8.436 0.006 

    V 12.853 0.004 84.766 0.000 10.068 0.008 

    F×V 0.657 0.594 1.693 0.221 1.263 0.331 

2021 主区 区组 0.093 0.962 0.154 0.924 4.259 0.039 

  裂区 F 29.266 0.000 3.935 0.048 8.156 0.006 

    V 4.319 0.060 168.338 0.000 15.679 0.002 

    F×V 0.097 0.960 1.081 0.394 1.106 0.385 
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表 2  不同施肥条件不同品种木薯的农艺性状 
Tab. 2  Agronomic characters for different varieties of cassava under different fertilization treatments 

SPAD 值 
SPAD value 

株高 
Plant height/cm 

茎径 
Stem diameter/mm 处理 

Treatment 
品种 

Variety 
2019 2020 2021 2019 2020 2021 2019 2020 2021 

SC205 42.5a 41.4a 44.1b 228.8a 193.5b 220.8b 25.6a 24.5a 26.4a 

SC124 41.3a 43.4a 46.1a 279.1a 254.6a 259.9a 25.7a 23.0b 24.7a 

CK 
 
 
 平均 41.9A 42.4A 45.1A 254.0A 224.1A 240.3A 25.6A 23.7A 25.5A 

SC205 39.0a 43.3a 42.0a 191.8b 168.5b 193.3b 23.1a 20.7a 22.6a 

SC124 40.9a 45.2a 43.9a 223.9a 207.1a 225.4a 20.2a 18.3b 21.3a 

–N 

平均 40.0B 44.3A 42.9B 207.9B 187.8B 209.3B 21.7B 19.5B 22.0B 

SC205 43.9a 44.3a 46.3a 202.2a 189.2b 221.1b 23.0a 21.3a 24.3a 

SC124 41.0b 45.7a 47.2a 215.2a 239.0a 262.1a 19.8a 19.7a 21.7a 

–P 

平均 42.5A 45.0A 46.7A 208.7B 214.1A 241.6A 21.4B 20.5B 23.0B 

SC205 40.0a 37.2a 38.1a 189.9a 172.7b 178.9b 22.9a 21.3a 23.0a 

SC124 36.6b 40.9a 39.8a 215.5a 204.6a 226.5a 22.4a 21.3a 22.3a 

–K 

平均 38.3B 39.0B 39.0C 202.7B 188.6B 202.7B 22.6B 21.3B 22.7B 

注：同一品种同列数据后不同小写字母表示该品种处理间差异显著（P<0.05），同列数据后不同大写字母表示2个品种的均值在处理间

差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data in the same variety indicate significant difference among treatments (P<0.05), 

different capital letters indicate the average value of the two varieties significant difference among treatments (P<0.05). 
 

表 3  不同处理下鲜薯淀粉含量的主体间效应检验 
Tab. 3  Test of between-subjects effect under different treatments for starch content of fresh storage root 

2019 2020 2021 裂区设计 
Split plot design 

变异来源 
Source of variation F P F P F P 

主区 区组  3.598 0.059 13.541 0.001 3.988 0.046 

裂区 F 12.226 0.002 11.488 0.002 89.180 0.000 

 V  3.275 0.095  0.245 0.630  0.007 0.935 

 F×V  4.746 0.021  8.641 0.003 89.180 0.000 

 

表 4  不同施肥条件不同品种木薯的鲜薯淀粉含量 
Tab. 4  Starch content of fresh storage root for different 

varieties of cassava under different fertilization treatments% 
处理 Treatment 品种 Variety 2019 2020 2021

SC205 30.2a 26.4a 22.3a

SC124 29.5a 26.5a 22.5a

CK 

平均 29.9A 26.5A 22.4B

SC205 32.7a 27.6a 27.7a

SC124 30.5a 25.5a 26.1a

–N 

平均 31.6A 26.6A 26.9A

SC205 29.2b 27.1a 22.3a

SC124 34.1a 26.6a 21.9a

–P 

平均 31.6A 26.8A 22.1B

SC205 25.5b 21.5b 16.2b

SC124 29.2a 24.6a 18.2a

–K 

平均 27.4B 23.1B 17.2C

注：同一品种同列数据后不同小写字母表示该品种处理间差异

显著（P<0.05），同列数据后不同大写字母表示2个品种的均值在处

理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data in 

the same variety indicate significant difference among treatments 
(P<0.05), different capital letters indicate the average value of the two 
varieties significant difference among treatments (P<0.05). 

2.3  鲜薯产量、淀粉产量 

主体间效应检验表明（表 5），施肥处理对 3 a

试验的鲜薯产量和淀粉产量均有极显著影响，品

种对鲜薯产量和淀粉产量无显著影响，2020 和

2021 年二者交互作用对鲜薯产量影响显著，2019

和 2020 年二者交互作用对淀粉产量影响显著。多

重比较结果表明（表 6），主区因素中，养分亏缺

均显著降低鲜薯产量和淀粉产量，与 CK 相比，

2019—2021 年，–N、–P 和–K 分别减产 24.1%~ 

70.7%、25.5%~61.6%和 37.3%~64.8%，3 a 平均

减产分别为 45.1%、43.3%、47.5%；–N、–P 和–K

淀粉产量降幅分别为 19.9%~65.1%、24.7%~40.8%

和 43.7%~53.3%，3 年平均降幅分别为 39.6%、

40.8%和 53.3%，–K 的淀粉产量降幅显著高于–N

和–P。副区因素中，–K 下，2021 年，SC205 鲜

薯产量显著高于 SC124；2019 和 2020 年，SC124

淀粉产量显著高于 SC205。 
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表 5  不同处理下鲜薯产量和淀粉产量的主体间效应检验 
Tab. 5  Test of between-subjects effect under different 

treatments for yield and starch yield of fresh storage root 

鲜薯产量 
Fresh storage  

root yield 

淀粉产量 
Starch yield of 
fresh storage 

root yield 

年份 
Year 

裂区设计 
Split plot 

design 

变异来源 
Source of 
variation 

F P F P 

主区 区组 2.148 0.164 0.295 0.828

裂区 F 94.307 0.000 52.827 0.000

 V 0.413 0.533 4.119 0.065

2019 

 F×V 1.823 0.197 9.493 0.002

主区 区组 1.174 0.373 11.386 0.002

裂区 F 59.064 0.000 126.626 0.000

 V 3.308 0.094 3.715 0.078

2020 

 F×V 22.058 0.000 26.377 0.000

主区 区组 0.895 0.481 3.033 0.086

裂区 F 236.316 0.000 256.583 0.000

 V 4.403 0.058 2.378 0.149

2021 

 F×V 6.258 0.008 1.019 0.419

 

表 6  不同施肥条件不同品种木薯的鲜薯产量和淀粉产量 
Tab. 6  Yield and starch yield of fresh storage root for dif-

ferent varieties of cassava under different  
fertilization treatments 

鲜薯产量 
Fresh storage root 

yield/(t·hm–2) 

淀粉产量 
Starch yield of fresh 

storage root 
yield/(t·hm–2) 

处理 
Treatment 

品种 
Variety 

2019 2020 2021 2019 2020 2021

CK SC205 26.2a 26.3a 28.2a 7.9a 7.0a 6.3a

  SC124 24.7a 29.0a 30.3a 7.3a 7.7a 6.8a

  平均 25.4A 27.7A 29.3A 7.6A 7.3A 6.6A

–N SC205 19.3a 14.9b  7.9b 6.3a 4.1a 2.2a

  SC124 19.3a 19.8a  9.2a 5.9a 5.1a 2.4a

  平均 19.3B 17.4C  8.6C 6.1B 4.6C 2.3B

–P SC205 14.3a 23.5a  9.7b 4.2b 6.3a 2.2a

  SC124 15.5a 17.7b 12.7a 5.3a 4.7b 2.8a

  平均 14.9C 20.6B 11.2B 4.7C 5.5B 2.5B

–K SC205 14.8a 16.4a 11.5a 3.8b 3.5b 1.9a

  SC124 16.3a 18.3a  9.1b 4.8a 4.5a 1.7a

  平均 15.6C 17.3C 10.2BC 4.3C 4.0C 1.8C

注：同一品种同列数据后不同小写字母表示该品种处理间差

异显著（P<0.05），同列数据后不同大写字母表示2个品种的均值在

处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data in 

the same variety indicate significant difference among treatments 
(P<0.05), different capital letters indicate the average value of the two 
varieties significant difference among treatments (P<0.05). 

 

2.4  产量构成因子 

主体间效应检验表明（表 7），施肥、品种以

及二者的交互作用极显著影响各年度的单株结薯

数和单条薯重。多重比较结果表明（表 8），主区

因素中，2019 年，–N 较 CK 显著增加单株结薯数，

但单条薯重显著降低，2020 年，–N 较 CK 显著降

低单株结薯数，而单条薯重显著增加；2020 和 2021  
 

表 7  不同处理下木薯产量构成因子的主体间效应检验 
Tab. 7  Test of between-subjects effect under different 

treatments for yield components of cassava 

单株结薯数 
Storage root  

number per plant 

单条薯重 
Weight per  
storage root 

年份
Year

裂区设计
Split plot 

design

变异来源
Source of 
variation

F P F P 

主区 区组 0.233 0.871 1.117 0.392

裂区 F 7.804 0.007 29.173 0.000

 V 83.886 0.000 16.005 0.002

2019

 F×V 5.684 0.012 6.781 0.006

主区 区组 0.227 0.875 0.225 0.877

裂区 F 68.149 0.000 53.501 0.000

 V 67.887 0.000 132.161 0.000

2020

 F×V 8.771 0.002 11.887 0.001

主区 区组 0.328 0.805 0.343 0.795

裂区 F 481.131 0.000 51.030 0.000

 V 265.189 0.000 823.868 0.000

2021

 F×V 32.434 0.000 33.153 0.000

 
表 8  不同施肥条件不同品种木薯的产量构成因子 

Tab. 8  Yield components for different varieties of cassava 
under different fertilization treatments 

单株结薯数 
Storage root number  

per plant 

单条薯重/g 
Weight per storage 

root/g 
处理 

Treatment
品种

Variety

2019 2020 2021 2019 2020 2021

CK SC205 6.7a 7.8a 11.5a 268.7a 217.2b 157.3b

  SC124 5.0b 5.8b 7.4b 406.5b 330.8a 263.8a

  平均 5.8B 6.8A 9.5A 337.6A 274.0B 210.6A

–N SC205 7.6a 3.7a 3.7a 169.5a 268.7b 133.8b

  SC124 5.9b 2.8b 2.8b 215.8b 468.7a 225.0a

  平均 6.8A 3.3C 3.2D 192.6B 368.7A 179.4B

–P SC205 5.8a 7.0a 4.4a 173.5b 196.7b 128.3b

  SC124 5.3a 4.2b 3.3b 205.0a 277.8a 238.1a

  平均 5.5B 5.6B 3.8C 189.2B 237.2C 183.2B

–K SC205 5.9a 5.5a 5.5a 170.7b 192.7b 138.5b

  SC124 5.2a 5.1a 3.3b 210.9a 238.4a 174.1a

  平均 5.5B 5.3B 4.4B 190.8B 215.6C 156.3C

注：同一品种同列数据后不同小写字母表示该品种处理间差

异显著（P<0.05），同列数据后不同大写字母表示2个品种的均值在

处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data in 

the same variety indicate significant difference among treatments 
(P<0.05), different capital letters indicate the average value of the two 
varieties significant difference among treatments (P<0.05). 
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年，–P 和–K 较 CK 的单株结薯数显著降低，降幅

分别为 17.8%~59.8%和 22.1%~53.6%；2019—2021

年，–P 和–K 较 CK 的单条薯重均显著降低，降

幅分别为 13.0%~43.9%和 21.3%~43.5%。副区因

素中，2 个品种间单株结薯数和单条薯重差异显

著，单株结薯数表现为 SC205>SC124，而单条薯

重表现为 SC205<SC124。 

2.5  相关性分析 

各因子相关性分析表明（图 1），鲜薯产量、

淀粉产量均与单株结薯数呈极显著正相关，与单

条薯重呈显著正相关。淀粉产量还与鲜薯淀粉含

量呈极显著正相关，鲜薯淀粉含量与单条薯重、

SPAD 值与株高呈显著正相关，单株结薯数与茎

径呈极显著正相关。 
 

 

格中数值表示行与列的相关系数 P，P<0.05 表示行与列显著相关，P<0.01 表示行与列极显著相关， 

颜色越红表示正相关性越强，越蓝表示负相关性越强。 
The correlation coefficient expressed as P-value in each grid, less than 0.05 indicate significant correlation and less than 0.01  

indicate extremely significant correlation between row and column. The more red, the more positive correlation,  
and the more blue, the more negative correlation. 

图 1  木薯农艺性状、鲜薯淀粉含量、产量构成因素及产量间的相关性分析 
Fig. 1  Correlation analysis among agronomic characters, starch content, yield components and yield 

 

3  讨论 

3.1  长期养分亏缺对农艺性状的影响 

叶绿素是光合作用过程中最重要的色素，参

与光能的吸收、传递和转化[22]。本研究中，2 个

木薯品种间的 SPAD 值无显著差异，而不同施肥

处理间 SPAD 值的影响达极显著水平，其中，–K

显著降低 SPAD 值，可能与–K 造成叶绿体的体积

和数目减少，叶绿体结构受到明显的影响，从而

限制光合色素的合成[23]，降低木薯叶片叶绿素含

量[24]有关。本研究结果表明，–N 和–K 显著降低

木薯的株高，品种间株高差异显著，表现为

SC124>SC205，这与前期研究结果相似[5]。本研

究各养分亏缺处理均显著降低木薯茎径，–N 的茎

径降幅最大，进一步说明 N 是木薯茎径的主要限

制因子[25]。 

3.2  长期养分亏缺对鲜薯淀粉含量的影响 

提高块根淀粉含量是木薯栽培的首要品质

目标，主要受品种特性和栽培技术的影响[26]。本

研究中，–N 显著提高 2021 年木薯的块根淀粉含

量，–P 对淀粉含量无显著影响，–K 显著降低淀

粉含量，与本试验连作 4、7、12 年的研究结果

一致[10, 12, 17]，也与 NGUYEN[20]在越南东奈不同

养分亏缺连作第 19 年的–N、–K 效应一致，但与

其–P 显著降低鲜薯淀粉含量的效应不同，这可能

与试验的木薯品种[16]有关。–N 提高块根淀粉含量

可能与–N 条件下蔗糖合成与糖酵解能力下降，淀

粉合成酶活性增强，促进糖主要用于合成淀粉[27]

有关；–K 降低块根淀粉含量，可能是由于–K 限
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制木薯 CO2 同化，抑制淀粉合成酶的活性，也可

能是限制次生木质部生长，不利于淀粉沉淀，制

约光合产物从叶片向块根转移[28]，这值得进一步

研究。总之，氮、钾可显著影响鲜薯淀粉含量，

而磷对淀粉含量无显著影响。 

3.3  长期养分亏缺对木薯产量的影响 

在长期定位试验中，张伟特等 [10]的 1992—

1995 年研究表明，–N、–K 的 4 年间平均减产幅

度分别为 37.2%、23.4%，–P 对鲜薯产量无影响；

黄洁等[17]的 1992—1998 年分析表明，–N、–K 的

7 年间平均减产幅度分别为 34.3%、24.9%，–P 对

鲜薯产量尚无影响，而后对 1992—2003 年[12]的

研究表明，–N、–P、–K 的 12 年间平均减产幅度

分别为 40.6%、9.5%、32.2%，–P 表现出明显影

响；本研究发现，在连作第 28—30 年的 3 年间，

N、P、K 肥的长期亏缺均显著降低鲜薯产量，3

年间平均降幅均在 40%以上，但不同养分亏缺处

理间及品种间差异均不显著；总之，–N 从试验初

期即显著减产鲜薯，连作 12 年内减产幅度均表现

为–N>–K>–P，–K、–P 的减产幅度随连作年限延

长明显提高。前人的多数研究认为，氮是影响木

薯鲜薯产量的第一限制因素[8, 15, 29]，–N 抑制茎叶

生长和光合产物分配[30-31]而降低鲜薯产量；木薯

根系耐低磷、吸磷能力强[32]，纤维根与土壤菌根

高效共生吸磷[33]，因此，生产中较少出现不施磷

减产的现象，但随连作年限增加，土壤磷含量逐

渐降低，磷肥效应愈加明显[18]；本研究连作初期，

–P 对鲜薯产量影响较小，与初始土壤磷含量较高

有关[10]，随连作年限延长，其土壤磷素逐渐耗竭

至低于临界值，–P 的减产效应明显增强，故连作

木薯前期可不施或少施磷肥，后期需注重施磷；

据 HOWELER 在全球各地组织的木薯长期定位试

验综合研究，木薯块根的钾占全株的 60%，收获

块根从土壤中带走的 K 明显高于 N 和 P，故施钾

效应随连作年限延长而显著增强，钾逐渐上升为

连作木薯的主要产量限制因子[19, 33]。综合分析本

研究及前人结果，木薯连作前期，氮是木薯产量

的首要限制因子，钾其次，磷效应不明显，随连

作年限延长，钾、磷效应逐渐显著，氮、钾成为

最主要的限制因子，而后，氮、磷、钾肥间的鲜

薯产量效应无显著差异，氮、磷、钾同等重要。

氮、磷、钾肥在长期连作中肥效的年限阈值及影

响有待进一步分析研究。 

本研究中，鲜薯产量和淀粉产量均与单株结

薯数呈极显著正相关，与单条薯重呈显著正相关，

这与黄渝岚等[34]的研究结果相似。 

4  结论 

氮、磷、钾亏缺均显著抑制木薯生长，其中，

缺钾显著降低叶片 SPAD 值，氮是木薯茎径增粗

的主要限制因子，氮、钾可显著影响鲜薯淀粉含

量，而磷对鲜薯淀粉含量无显著影响。连作前期，

氮是木薯产量的首要限制因子，钾其次，磷效应

不明显，随连作年限延长，钾、磷效应逐渐显著，

氮、钾成为最主要的限制因子，而后氮、磷、钾

肥间的鲜薯产量效应无显著差异，氮、磷、钾均

同等重要。 
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