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有机培肥措施对马铃薯光合特性、养分含量及产量的影响
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摘 要 针对内蒙古阴山北麓农牧交错区土壤结构性差、养分供应不足和马铃薯产量低等问题，通过 2 年田间随

机区组试验，以常规施肥为对照（CK），设置化肥减量配施羊粪（NPK+SD）、化肥减量配施生物炭（NPK+B）
和化肥减量配施微生物菌肥（NPK+MF）3 个处理，对比分析不同处理下马铃薯植株叶面积指数（LAI）、SPAD
值、光合性能、植株养分积累量和干物质积累量等动态变化特征。结果表明，在块茎膨大期 NPK+MF 处理可显

著提高马铃薯 LAI 和叶片光合性能，其中叶片 SPAD 值较 CK 处理显著提高 8.04%，与 NPK+SD 和 NPK+B 处理

无显著差异，NPK+MF 处理净光合速率较 CK、NPK+SD 和 NPK+B 处理分别平均显著提高 11.31%、7.66%和

4.92%。NPK+MF 处理下，随着马铃薯生育进程的推进，植株养分由茎叶向块茎转运，马铃薯叶片、茎秆、根系

和块茎的氮、磷、钾积累量均显著提高。在马铃薯生育后期，块茎中氮、磷和钾的分配比例分别提高了 90.58%、

178.78%和 226.06%。NPK+MF 处理产量表现最优，平均为 40 054 kg/hm2，较 CK 处理平均显著提高 25.58%。本

试验明确了化肥减量配施微生物菌肥为阴山北麓农牧交错区地力提升和土肥资源高效利用的有效培肥方式。
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马铃薯作为我国第四大主粮作物，在保障粮食

安全方面有着重要地位[1]。内蒙古自治区全区马铃

薯种植面积约 22.4 万 hm2，是中国马铃薯主产地之

一[2]，其中阴山北麓农牧交错区是内蒙古马铃薯主

产区[3]，该区域在马铃薯种植过程中普遍存在养分

管理水平和养分利用效率较低 [4 -6]及化肥施用过

量[7]等问题。因此，在以绿色发展为导向的新时代

背景下，采取合理的培肥措施是保证作物稳产和培

肥地力的重要手段[8]。相关研究[9-12]表明，单施化

肥会导致土壤质量严重下降，施用有机肥虽然可以

提高土壤养分含量，但养分供应效率低下，而通过

施用化肥配施有机物料进行合理培肥是实现土壤

培肥和作物增产的有效途径。有机物料普遍具有来

源广泛、生产成本较低和绿色高效等优点[13]，在调

节作物生长[14]、改善土壤生态[15]及增强土壤微生物

活性[16]等方面扮演重要角色。

适合在阴山北麓农牧交错区进行土壤有机培

肥的措施主要有施用羊粪、生物炭和微生物菌肥

等[17-18]。冶秀香等[19]研究表明，配施羊粪的农田作

物群体长势更为茂盛，其叶面积指数和净光合速率

显著高于单施化肥；高哲[20]研究指出，施用羊粪后

马铃薯植株氮、磷和钾积累量较单施化肥处理显著

提高 50%以上。配施生物炭可有效提高马铃薯光合

能力、叶面积指数和叶绿素含量[21]；适量添加亦可

促进马铃薯植株氮、磷和钾养分的累积[22]。此外，

施微生物菌肥显著提高马铃薯干物质积累量的同

时，也减缓了生育后期光合速率和SPAD值下降[23]；

章孜亮等[24]研究表明，施用微生物菌剂处理收获期

单株块茎数、单株产量和大中薯质量百分比均有不

同程度的提高，可较常规施肥增产 7.9%。

以上研究在马铃薯养分优化管理及土壤质量

培育等方面提供了有效支撑，但在阴山北麓农牧交

错区针对马铃薯有机培肥措施对植株光合及养分

积累特性和各器官间分配规律的研究目前仍不足。

鉴于此，本试验选用多种有机物料与化肥配施，研

究其对马铃薯叶面积指数、光合特性、植株养分含

量和产量的影响，探究不同培肥措施对马铃薯养分

吸收与分配规律，明确有利于马铃薯高产稳产的土

mailto:任永峰为通讯作者，主要从事旱作农业研究，renyongfeng_1984@163.com。
mailto:任永峰为通讯作者，主要从事旱作农业研究，renyongfeng_1984@163.com。
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壤培肥方式，为阴山北麓农牧交错区地力提升和土

肥资源高效利用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2022-2023 年在内蒙古阴山北麓旱

作区呼和浩特市武川县东后水泉村（41°09′ N，

111°19′ E）进行，该地位于北方农牧交错带中段，

属于中温带大陆性季风气候，海拔 1600 m 左右，

年均气温 3.5~4.5 ℃，年均降水量 280~350 mm，

无霜期 110 d 左右，土壤类型以砂质栗钙土为主，

种植制度为一年一熟制。该试验地土壤基本性质

为碱解氮 36.7 mg/kg，有效磷 9.2 mg/kg，速效钾

117.1 mg/kg，有机质 11.6 g/kg，pH 8.38。图 1 为
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图 1 2022-2023 年马铃薯生长季降水量及气温情况

Fig.1 Precipitation and temperature during the potato growing season in 2022-2023

2022-2023 年马铃薯生长季降水量及气温情况。

1.2 试验设计

采用单因素随机区组设计，以常规施肥为对

照（CK：N 150 kg/hm2、P2O5 120 kg/hm2、K2O
150 kg/hm2），设置化肥配施羊粪（NPK+SD：羊

粪 18 000 kg/hm2、N 6 kg/hm2、P2O5 12 kg/hm2、

K2O 60 kg/hm2）、化肥配施生物炭（NPK+B：生

物炭 9000 kg/hm2、N 51 kg/hm2、P2O5 84 kg/hm2、

K2O 42 kg/hm2）和化肥配施微生物菌肥（NPK+
MF：微生物菌肥 1800 kg/hm2、N 114 kg/hm2、P2O5

84 kg/hm2、K2O 114 kg/hm2）3 个处理，3 次重复，

各处理遵循总养分等量原则。羊粪为当地养殖场堆

腐羊粪（N 0.8%、P2O5 0.6%、K2O 0.5%），生物

炭选用以玉米秸秆为原料的生物炭（N 1.1%、P2O5

0.4%、K2O 1.2%），微生物菌肥选用当地有机肥料

（N 2.0%、P2O5 2.0%、K2O 2.0%）。羊粪、微生物

菌肥和生物炭在播种前混合均匀后基施；在苗期、

块茎形成期和块茎膨大期进行氮肥（60 kg/hm2）和

钾肥（60 kg/hm2）追施。马铃薯品种为大丰 10

号，采用起垄穴播，小区为面积 30 m2（5 m×6 m）

的 5 行区，垄上播种 2 行，小行距 30 cm，大行距

90 cm，于 5 月 1 日前后完成播种，10 月 10 日前后

完成收获，其他田间管理同大田一致。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 叶面积指数 分别在马铃薯苗期、块茎形成

期、块茎膨大期、淀粉积累期和成熟期每小区取 3
株马铃薯，将整株叶片摘下，选取 20 片代表叶，

用直径为 1 cm 的打孔器沿叶脉打孔，称取小圆叶

鲜重和整株叶片鲜重。单株叶面积（cm2/株）=样
本叶面积（cm2）×叶片总重量（g）/样本重量（g），
叶面积指数（LAI）=（单株叶面积×单位土地面积

内的株数）/单位土地面积。

1.3.2 叶绿素相对含量（SPAD 值） 于马铃薯苗

期、块茎形成期、块茎膨大期、淀粉积累期和成

熟期在晴朗天气，利用 SPAD-502 型叶绿素测定

仪（柯尼卡美能达，日本）测定顶部叶下第 3 片

叶叶脉两侧的 SPAD 值，每小区随机选取 5 株，取

平均数。
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1.3.3 光合特性 于马铃薯苗期、块茎形成期、块

茎膨大期、淀粉积累期和成熟期用 CIRAS-3 型便携

式光合仪（PP Systems，美国），采用标准叶室，

开放式气路，在晴朗无风的上午测定各处理马铃薯

的净光合速率（Pn）。每小区随机选择 5 株长势一

致的马铃薯植株测定其相同叶位。

1.3.4 干物质积累量 于马铃薯苗期、块茎形成

期、块茎膨大期、淀粉积累期和成熟期每个小区取

样 3 株，带回室内洗净晾干，分器官（根、茎、叶

和块茎）称量鲜重后放在 105 ℃的恒温箱内杀青

30 min，然后在 80 ℃烘干至恒重后，测定干物质

积累量。

1.3.5 植株养分含量 将干样粉碎过 0.2 mm 筛装

袋用于养分测定。采用 H2SO4-H2O2 消煮法消煮，

采用凯氏定氮法测定全 N 含量，采用钒钼黄比

色法测定全 P 含量，采用火焰光度计法测定全 K
含量。

1.3.6 产量 在 10 月初马铃薯成熟时，对各小区

中间 2 垄（12 m2）进行收获测产。

1.4 数据分析

数据采用 Microsoft Excel 2016 进行整理分析，

利用 SPSS 27.0 统计学软件进行单因素方差分析和

Pearson 相关分析，采用 Duncan 法进行多重比较，

采用 Origin 2021 进行偏最小二乘法分析及作图。

2 结果与分析

2.1 不同培肥措施对马铃薯 LAI 的影响

不同年际间各处理 LAI 随着马铃薯生育期推

进，呈慢―快―慢的趋势变化，在块茎膨大期达到

顶峰（图 2）。苗期各处理无显著差异；块茎形成

期 NPK+MF 处理 LAI 较 NPK+SD 处理平均显著提

高 26.68%；在块茎膨大期、淀粉积累期和成熟

期，NPK+MF 处理与 NPK+SD 处理、NPK+B 处理

无显著差异，较 CK 分别平均显著提高 17.92%、
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图 2 2022-2023 年不同有机培肥处理马铃薯叶面积指数

Fig.2 LAI of potato under different organic fertilization treatments in 2022-2023

22.02%和 24.38%。

2.2 不同培肥措施对马铃薯光合特性的影响

2.2.1 对 SPAD 值的影响 如图 3 所示，2 年试验

表明，马铃薯 SPAD 值在块茎膨大期达到顶峰后下

降。相较于 CK 处理，有机肥处理对 SPAD 值影响

显著，NPK+MF 处理表现最优。在苗期，各处理无
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图 3 2022-2023 年马铃薯生育期 SPAD 值变化规律

Fig.3 Change in SPAD values of potato under different fertilization treatments at various growth stages from 2022 to 2023
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显著差异；在块茎形成期、块茎膨大期、成熟期

NPK+MF 处理与 NPK+SD 和 NPK+B 处理无显著

差异，较 CK 处理分别平均显著提高 8.19%、8.04%
和 7.92%。在淀粉积累期，NPK+MF 处理 SPAD 值

较 CK 处理平均显著提高 8.02%，与 NPK+SD 处理

无显著差异。

2.2.2 对 Pn 的影响 如图 4 所示，2 年试验表明，

各处理马铃薯 Pn 在全生育期呈“S”形规律变化，

在块茎膨大期达到最大。相较于 CK 处理，配施有

机肥各处理对 Pn 影响显著，NPK+MF 处理表现最

优。块茎形成期 NPK+MF 处理较 CK 和 NPK+B
处理分别平均显著提高 9.53%和 4.59%；在块茎膨

大期，NPK+MF 较 CK、NPK+SD 和 NPK+B 处理

分别平均显著提高 11.31%、7.66%和 4.92%；在淀

粉积累期，NPK+MF 较 CK 处理平均显著提高

8.95%；在成熟期，2022 年各处理间无显著差异，

2023 年 NPK+MF 处理较 CK 处理显著提高 2.46%，

与其他处理无显著差异。
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图 4 2022-2023 年马铃薯生育期 Pn变化规律

Fig.4 The variation of Pn in potato growth period from 2022 to 2023

2.3 不同培肥措施对马铃薯养分吸收及分配的影响

2.3.1 对氮素吸收及分配的影响 如图 5 所示，2
年试验表明，在马铃薯生育前期，氮素的吸收以茎

叶为主，后期转为块茎吸收。相较于 CK 处理，有

机肥处理对氮素吸收量影响显著，NPK+MF 处理

下各器官氮吸收量最大。NPK+SD 处理下叶片和

根系氮素吸收量最低。在块茎形成期、块茎膨大

期、淀粉积累和成熟期，叶片、茎秆、根系和块茎

中氮素吸收量均以 NPK+MF 处理最高。各时期

NPK+MF处理叶片氮素吸收量较CK处理分别平均
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图 5 马铃薯各部分氮素吸收量

Fig.5 Nitrogen uptake in different organs of potato
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显著提高 11.41%、29.10%、17.85%和 25.05%；茎

秆氮素吸收量较 CK 处理分别平均提高 18.40%、

24.26%、21.53%和 27.37%；根系氮素吸收量较 CK
处理分别平均提高 19.67%、29.18%、24.27%和

26.59%；块茎氮素吸收量较 CK 处理分别平均提高

24.55%、25.99%、38.28%和 33.67%。

由图 6 可知，2 年连续试验结果表明，随着生

育进程的推进，马铃薯叶片中氮的平均分配比例由

57.93%下降至 23.46%，茎秆由 37.67%下降至

28.35%，根系由 16.36%下降至 5.00%，块茎逐渐上
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图 6 马铃薯氮素分配

Fig.6 Nitrogen distribution of potato

升，由 29.73%上升至 56.66%。

2.3.2 对磷素吸收及分配的影响 如图 7 所示，2
年试验表明，在马铃薯前期，磷素的吸收以茎叶为

主，后期转为块茎吸收。相较于 CK 处理，有机培

肥措施对磷素吸收量影响显著，NPK+MF 处理下磷

素吸收量最高。苗期 NPK+MF 处理叶片、茎秆和
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图 7 马铃薯各部分磷素吸收量

Fig.7 Phosphorus uptake in different organs of potato
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根系磷素吸收量较 CK 处理平均显著提高 20.55%、

26.56%和 23.46%；块茎形成期 NPK+MF 处理叶

片、茎秆、根系和块茎磷吸收量较 CK 处理平均显

著提高 27.03%、22.43%、36.33%和 17.57%；块茎

膨大期较 CK 处理平均显著提高 52.43%、43.49%、

38.16%和 34.09%。淀粉积累期较 CK 处理平均显

著提高 50.89%、44.58%、52.90%和 47.68%；成熟

期较 CK 处理分别平均显著提高 47.77%、36.96%、

37.21%和 47.79%。

由图 8 可知，2 年试验表明，随着生育进程的

推进，马铃薯叶片中磷的平均分配比例由 50.44%
下降至 16.49%，茎秆中由 38.02%下降至 9.22%，

根系中由 13.30%下降至 3.01%，块茎中逐渐上升，

由 25.59%上升至 71.34%。

苗期
Seedling

块茎形成期
Tuber formation

块茎膨大期
Tuber bulking

淀粉积累期
Starch accumulation

成熟期
Maturity

0

100 2022

20
40
60
80

0

100 2023

20
40
60
80

磷
素
分
配
率

 P
ho

sp
ho

ru
s d

ist
rib

ut
io

n 
ra

te
 (%

)

块茎 Tuber 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf

CK

NPK+SD

NPK+B

NPK+MF CK

NPK+SD

NPK+B

NPK+MF CK

NPK+SD

NPK+B

NPK+MF CK

NPK+SD

NPK+B

NPK+M
F CK

NPK+SD

NPK+B

NPK+M
F

图 8 马铃薯磷素分配

Fig.8 Phosphorus distribution of potato

2.3.3 对钾素吸收及分配的影响 如图 9 所示，2 年试验表明，在马铃薯生育前期，钾素的吸收同样
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Fig.9 Potassium uptake in different organs of potato
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以茎叶为主，后期转为块茎吸收。相较于 CK 处

理，有机肥处理对钾素吸收量影响显著，各时期马

铃薯各部分钾素吸收量均以 NPK+MF 处理最高，

以 CK 处理最低。苗期 NPK+MF 处理叶片、茎秆

和根系钾素吸收量较 CK 处理分别平均显著提高

20.90%、31.35%和 38.41%；块茎形成期 NPK+MF
处理叶片、茎秆、根系和块茎吸收量较 CK 处理分

别平均显著提高 23.77% 、 26.66% 、 33.25% 和

25.68%；块茎膨大期较 CK 处理分别平均显著提高

25.10%、22.08%、28.58%和 26.02%。淀粉积累期

较 CK 处理分别平均显著提高 19.21%、18.42%、

26.11%和 29.34%；成熟期较 CK 处理分别平均显著

提高 19.40%、22.44%、30.91%和 28.24%。

由图 10 可知，2 年试验表明，随着生育进程的

推进，马铃薯叶片中钾的平均分配比例由 41.26%
下降至 14.20%，茎秆中由 54.66%下降至 30.27%，

根系中由 11.61%下降至 5.77%，块茎中逐渐上升，

由 15.08%上升至 49.17%。
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图 10 马铃薯钾素分配

Fig.10 Potassium distribution of potato

2.4 不同培肥措施对马铃薯植株干物质积累量和

产量的影响

由图 11 可知，2 年试验显示，马铃薯各部分干

物质积累量均随其生育期进程推进呈“S”形规律

变化，在淀粉积累期达到最大。相较于 CK 处理，

有机肥处理对马铃薯干物质积累量影响显著，其中

NPK+MF 处理下干物质积累量最大。苗期 NPK+

MF 处理叶片、茎秆和根系干物质积累量较 CK 处

理分别平均显著提高 21.18%、20.96%和 30.43%；

块茎形成期分别平均显著提高 28.15%、19.36%、

32.49%和 33.19%；块茎膨大期分别平均显著提高

35.39%、18.31%、16.47%和 27.12%。淀粉积累期

分别平均显著提高 27.66%、28.37%、23.81%和

34.60%；成熟期分别平均显著提高 31.57%、
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图 11 马铃薯干物质积累量

Fig.11 Dry matter accumulation of potato

30.32%、18.16%和 33.19%。

2 年数据（图 12）表明，有机培肥措施可以

显著提高马铃薯产量，NPK+MF 处理产量最

高。CK、NPK+SD、NPK+B 和 NPK+MF 处理的

马铃薯产量平均分别为 31 910、36 141、35 822
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图 12 不同培肥方式下马铃薯产量

Fig.12 Potato yield under different fertilization methods

和 40 054 kg/hm2。NPK+SD、NPK+B 和 NPK+MF
处理下马铃薯产量较 CK 处理分别平均显著提高

13.35%、12.23%和 25.58%；NPK+MF 处理下马铃

薯产量较 NPK+B和NPK+SD处理分别平均显著提

高 10.82%和 11.91%。

2.5 马铃薯不同性状间的相关性分析和偏最小二

乘法分析

如表 1 所示，在不同培肥方式下，马铃薯 LAI
分别与叶片 SPAD 值、Pn、N、P、K 与干物质积累

量呈显著或极显著正相关关系；SPAD 值和 Pn 均

分别与 N、P、K、干物质积累量呈显著正相关关

系；N、P、K 与干物质积累量亦呈极显著正相关关

系。因此，化肥减量合理配施有机肥尤其是微生物

菌肥可以提高马铃薯 LAI、SPAD 值和 Pn，从而得

到理想的植株养分含量，利于干物质积累和产量

表 1 马铃薯 LAI、SPAD 值、Pn 与养分积累量、干物质积累量之间的相关关系

Table 1 The correlation between LAI, SPAD value, Pn

rate and nutrient accumulation, dry matter accumulation of potato
指标 Index LAI SPAD Pn 干物质积累量 Dry matter accumulation

LAI － 0.966* 0.977* 0.993**

SPAD 0.966* － 0.906 0.990*

Pn 0.977* 0.906 － 0.950*

N 0.997** 0.983* 0.960* 0.999**

P 0.995** 0.985* 0.965* 0.998**

K 0.989* 0.991** 0.955* 0.997**

干物质积累量 Dry matter accumulation 0.993** 0.990* 0.950* －

“*”和“**”分别表示显著相关（P < 0.05）和极显著（P < 0.01）相关，下同。
“*”and“**”indicate significant (P < 0.05) and extremely significant (P < 0.01) correlation, respectively, the same below.

形成。

由表 2 可知，马铃薯植株的 N、P、K 积累

量、LAI、Pn和干物质积累量与收获期产量相关性

显著，SPAD 值与收获期产量相关性不显著。且通

过偏最小二乘法分析得知，影响产量的核心因素主

要为 Pn 和 LAI，与干物质积累量和 SPAD 值的关

系相对较小，说明可以通过提高马铃薯的 Pn 及潜

在光合面积来提高马铃薯产量。
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表 2 基于偏最小二乘法的马铃薯 LAI、SPAD 值、Pn、养分积累量、干物质积累量与产量的相关性分析

Table 2 Correlation analysis of potato LAI, SPAD value, Pn, nutrient accumulation,
dry matter accumulation, and yield based on partial least squares method

指标
Index

皮尔森相关系数
Pearson correlation coefficient

变量投影重要性
Variable importance in projection

变量投影重要性排序
Variable importance in projection order

N 0.975* 0.99106 4
P 0.982* 0.99478 3
K 0.975* 0.98984 5

LAI 0.986* 0.99821 2
SPAD 0.937 0.97137 7

Pn 0.996** 1.03314 1
干物质积累量 Dry matter accumulation 0.969* 0.98770 6

3 讨论

培肥措施对作物生长发育及农艺性状影响显

著，可显著提高作物 LAI 和干物质积累量[25-26]。

岳自慧等[27]研究表明，施用化肥配施有机肥可显

著提高马铃薯 LAI，本研究结果与其相似。本研

究表明，化肥配施微生物菌肥（NPK+MF）处理

下马铃薯 LAI 表现最优，但在块茎形成期以后才

与 CK 处理差异显著，这说明微生物菌肥可促进

中后期植株叶片生长，延缓叶片衰老。源库界限

在马铃薯生长发育过程中十分明显[28]，干物质的

积累分配是由源到库的重要表现形式，其分配方

向决定了块茎产量的高低。本研究中，NPK+MF
处理可促进马铃薯地上及地下部生长，显著提高

植株干物质积累量。同时，马铃薯各部分干物质

积累量在整个生育期呈慢―快―慢的变化趋势，

并在淀粉积累期达到最大，这与焦峰等[29]和田露

等[30]研究结果一致。近年来，不同施肥措施对作

物产量影响的研究较多，作物生产力的提升也是

土壤肥力提高的具体表现[31]。廖育林等[32]研究表

明，单施化肥或有机肥均可提高作物产量，但二

者结合是保证作物稳产及土壤健康的可持续施肥

模式。本研究结果与其相似，但 2023 年 NPK+MF
处理下马铃薯的产量表现优于 2022 年，化肥减量

配施羊粪（NPK+SD）处理与之相反，这可能与微

生物菌肥对土壤养分活化作用，以及传统有机肥

矿化较慢导致的农田肥力不足有关，其内在机理

需深入研究。

植株 SPAD 值影响光合作用的强弱，是叶片

进行光合作用的基础[33]，生物菌肥代谢的产物可

促进作物生长，提高叶绿素含量[34]。本研究中，

在使用微生物菌肥后，与 CK 处理相比，马铃薯叶

片 SPAD 值显著提高 7.41%以上，这与张彭良

等[35]研究结果一致，说明施用菌肥可促进植株对

形成叶绿素元素的吸收。光合作用作为作物干物

质积累的主要方式，其强弱一定程度取决于物种

本身遗传特性，但适宜的外部条件会促使其潜能

的释放[36]。前人[37]研究表明，添加有机肥可改善

作物光合性能，但化肥配施有机肥处理的效果最

佳；与不施肥相比，配施生物肥可显著提高作物

叶片 Pn 和气孔导度等光合参数。本研究中，NPK+
MF 处理下马铃薯叶片各光合参数均达到最大值，

与上述研究结果相似。同时，本研究中马铃薯各

光合参数在块茎膨大期达到最大值，而干物质积

累量在淀粉积累期达到最高，说明微生物菌肥的

施用可使植株叶片维持较高的光合速率，延缓了

叶片衰老，为后期的干物质积累提供了大而长的

产出源[38]。

马铃薯的生长发育离不开对氮、磷和钾等养

分的吸收利用，各养分因子通过参与同化物的合

成、分配和转运，最终决定作物产量。张靖等[39]

研究表明，有机无机肥配施的肥效要高于单施化

肥或有机肥，且植株吸氮量和吸钾量均最高；晁

贏[40]发现，化肥配施有机肥可提高各器官养分吸

收和转移。本研究中，化肥配施有机肥可显著提

高马铃薯各器官氮、磷、钾素积累量，且在淀粉

积累期达到最大；随着马铃薯生育进程的推进，

养分由茎叶向块茎转运，其中配施微生物菌肥处

理下的各器官养分转运效率最高，这可能与微生

物代谢产物刺激植株根系加快养分吸收有关。段

玉等[41]和田露等[30]研究发现，马铃薯养分吸收积

累量呈典型的“S”形变化，施用微生物菌肥可促

进生育前期干物质由叶向茎转运，生育后期由茎

叶向籽实转移，且配施微生物菌肥对分配比例的
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影响在全生育期与 CK 处理达到显著差异，本研究

结果与其相符。

环境气候条件、土壤肥力和微生物群落等因

子是决定作物产量的宏观因素。从施用微生物菌

肥对马铃薯生长发育、光合特性、养分吸收分配

规律和产量的影响来看，该培肥措施可能影响土

壤中微生物活动及土壤养分含量，同时在环境可

持续方面有深远意义。因研究角度不同，本阶段

未对土壤培肥效果进行深入研究，亟待在今后的

研究中进一步探究。

4 结论

不同有机培肥措施对马铃薯植株各指标有促

进作用，其中化肥减量配施微生物菌肥的培肥措

施增产效果最好。在光合特性方面，NPK+MF 处

理可显著提高马铃薯 LAI、SPAD 值和 Pn。同时施

用有机肥增加了马铃薯植株养分含量，施用微生

物菌肥有利于马铃薯氮、磷、钾含量的积累，从

而提高马铃薯干物质积累量，增产 25.58%。综上

所述，在内蒙古阴山北麓农牧交错区以化肥减量

配施微生物菌肥进行土壤培肥，能够显著提高马

铃薯光合性能，有利于作物生长发育和干物质积

累，较传统施肥方式显著提高了马铃薯产量，是

适宜该地马铃薯栽培的施肥措施。
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Effects of Organic Fertilization Measures on Photosynthetic
Characteristics, Nutrient Content and Yield of Potato
Zhang Le1,2, Han Yunfei2,3,4, Du Erxiao2,3,4, Li Baocheng2, San Xintong2,

Liu Xinyu1,2, Wang Yanli5, Zhao Peiyi2,3,4, Ren Yongfeng2,3,4

(1College of Agronomy, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010019, Inner Mongolia, China;
2Inner Mongolia Academy of Agricultural & Animal Husbandry Sciences, Hohhot 010031, Inner Mongolia, China;

3Inner Mongolia Key Laboratory of Dryland Agriculture, Hohhot 010031, Inner Mongolia, China;
4Inner Mongolia Cultivated Land Conservation Scientific Observation Experimental Station of Ministry of Agriculture and
Rural Affairs, Hohhot 010031, Inner Mongolia, China; 5Inner Mongolia Autonomous Region Xingʼan League Agricultural

and Animal Husbandry Technology Extension Center, Ulanhot 137400, Inner Mongolia, China)

Abstract Aiming at the issues of poor soil structure, insufficient nutrient supply, and low potato yield in the
agro-pastoral ecotone in the Northern piedmont of Yinshan Mountain, Inner Mongolia, a two-year field
randomized block experiment was conducted. Taking conventional fertilization as the control (CK), three
treatments were set up, including chemical fertilizer reduction combined with sheep manure (NPK+SD),
chemical fertilizer reduction combined with biochar (NPK+B), and chemical fertilizer reduction combined with
microbial fertilizer (NPK+MF). The dynamic changes of leaf area index (LAI), SPAD value, photosynthetic
performance, plant nutrient accumulation and dry matter accumulation of potato plants under different treatments
were compared and analyzed. The results showed that during the tuber bulking, NPK+MF treatment significantly
improved LAI and leaf photosynthetic performance of potato, with leaf SPAD value significantly increased by
8.04% compared to CK, and no significant difference compared to NPK+SD and NPK+B treatments. The net
photosynthetic rate of NPK+MF treatment was significantly increased by an average of 11.31%, 7.66%, and
4.92% compared to CK, NPK+SD, and NPK+B treatments, respectively. Under the NPK+MF treatment, with the
growth process of potato, plant nutrients are transported from stems and leaves to tubers, and the accumulation of
N, P, and K in potato leaves, stems, roots, and tubers were significantly increased. During the late stage of potato
growth, the distribution ratio of nitrogen, phosphorus, and potassium in the tubers increased by 90.58%, 178.78%
and 226.06%, respectively. The yield of NPK+MF treatment was the best, with an average of 40 054 kg/ha,
which was 25.58% higher than that of CK. This experiment identified that chemical fertilizer reduction combined
with microbial fertilizer was an effective fertilization method for soil fertility improvement and efficient
utilization of soil and fertilizer resources in the agro-pastoral ecotone of the northern piedmont of Yinshan
Mountain.
Key words Potato; Organic fertilization; Photosynthetic characteristics; Nutrient accumulation; Yield
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