
马铃薯是世界上除小麦、水稻、玉米之后的第

四大粮食作物[1-2]。大量研究表明，氮肥对马铃薯

的产量提升起到了非常重要的作用。张宝林等研

究在块茎形成期、块茎膨大期和淀粉积累期，维持

一定的氮素浓度，对马铃薯的经济产量有极大的

提高[3]。另外，随着产量水平的提升，作物对氮素

的需求也相应地增加，因此合理施用氮肥对于作
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物的生长和产量的提高是非常重要的[4-5]。
马铃薯氮素营养诊断虽然已有一定的研究进

展，并推荐了多种氮素营养诊断的方法，但是多数

都有其弊端。经过大量研究表明，叶绿素含量与叶

片含氮量有较好的相关性，因此可以通过测定叶

绿素含量对植物氮素营养状况进行诊断。但是测

定叶绿素也要进行破坏性工作。鉴于此，日本研究

了一种便携式 SPAD-502 叶绿素仪，可以用来进

行田间作物氮素诊断及施肥推荐。Gianquinto 等[6]

的研究显示，叶片 SPAD 值与叶片全氮含量存在相

关性, 同时表明叶片 SPAD 值可以预测产量。Ud-

dling 等[7]也发现马铃薯叶片的全氮含量与测得的
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磷量呈显著负相关，并且在一定的施氮范围内，与相对产量也呈显著正相关。通过方程拟合得出仅氮肥影响下
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表 1 3414 肥料试验设计及施肥量

试验编号 处理
N P K

水平 N(kg/667m2) 水平 P2O5(kg/667m2) 水平 K2O(kg/667m2)

T1 N0P0K0 0 0 0 0 0 0

T2 N0P2K2 0 0 2 9.2 2 5

T3 N1P2K2 1 4.15 2 9.2 2 5

T4 N2P0K2 2 8.3 0 0 2 5

T5 N2P1K2 2 8.3 1 4.6 2 5

T6 N2P2K2 2 8.3 2 9.2 2 5

T7 N2P3K2 2 8.3 3 13.8 2 5

T8 N2P2K0 2 8.3 2 9.2 0 0

T9 N2P2K1 2 8.3 2 9.2 1 2.5

T10 N2P2K3 2 8.3 2 9.2 3 7.5

T11 N3P2K2 3 12.45 2 9.2 2 5

T12 N1P1K2 1 4.15 1 4.6 2 5

T13 N1P2K1 1 4.15 2 9.2 1 2.5

T14 N2P1K1 2 8.3 1 4.6 1 2.5

SPAD 值呈正相关关系。李井会和聂向荣[8]的研究

发现，测定倒三叶或倒四叶片的 SPAD 值与马铃

薯叶片叶绿素含量和全氮含量呈显著正相关关

系。国内外的研究为用叶绿素仪进行马铃薯的氮

素营养诊断的可行性提供了依据。但应用叶绿素

仪测定的 SPAD 值对马铃薯进行氮素营养诊断、
建立氮肥并推荐追肥体系基本上都只在单因素氮

水平下。为了系统研究磷、钾肥及氮磷钾互作对

SPAD 的影响，本试验利用了 3414 肥料随机完全

区组试验设计，研究了氮、磷、钾配比及氮、磷、钾

单因素对 SPAD 值的影响，旨在提高 SPAD 值作

为马铃薯主要生育时期氮素营养诊断的准确性，

为推荐施肥提供参考。

1 材料与方法
1.1 试验材料

马铃薯品种东农 311 的原一代种薯。
1.2 试验处理

1.2.1 试验地点
东北农业大学阿城动物类实验实习基地马铃

薯试验地。
1.2.2 试验设计

本试验按照 3414 试验方案，每个品种设置

氮、磷、钾 3 个因素、4 个水平、14 个处理。4 个水

平的含义：0 水平指不施肥，2 水平指当地推荐施

肥量，1 水平(指施肥不足)=2 水平×0.5，3 水平(指

过量施肥)=2 水平×1.5。本地推荐施肥量为：尿素

10 kg/667 m2，磷酸二铵 20 kg/667 m2，硫酸钾 10

kg/667 m2， 折 合 纯 N 8.3 kg/667 m2，P2O5 9.2

kg/667 m2，K2O 5 kg/667 m2。试验所用肥料为尿

素、过磷酸钙、硫酸钾。3 次重复，4 行区，行长 6

m，行距 80 cm，株距 25 cm，整薯播种。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 叶片 SPAD 值
利用 SPAD-520 仪法测定。在马铃薯主要生

育时期块茎形成期、块茎膨大期、淀粉积累期，对

每个处理选择长势相近的 30 株，对其倒三叶或倒

四叶片进行测定。每片叶片选取 3 点。计算平均值

为 SPAD 值。
1.3.2 产量

从块茎形成期开始进行取样测定。每个处理

选择 40 株测定单株的块茎产量。并折合成亩产

量。

1.4 统计分析

试验数据用 DPS7.05 和 Excel2003 软件进行

统计分析。

2 结果与分析
2.1 马铃薯主要生育时期 SPAD 值与施肥量间

的关系

2.1.1 SPAD 值与施氮量间的关系
光合作用对马铃薯营养器官的形成和生长有

着关键的促进作用。氮肥可以维持绿叶的同化功

能，延长光合作用时间，叶绿素是光合作用获得光
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表 3 主要生育时期 SPAD 值与不同施钾量间的相关性

施钾量 块茎形成期 块茎膨大期 淀粉积累期

T8(N2P2K0) 44.52 43.71 43.21

T9(N2P2K1) 44.53 43.84 43.26

T6(N2P2K2) 44.58 44.39 43.28

T10(N2P2K3) 44.73 44.68 46.11

方程式 Y=0.0273x+44.491 Y=0.1378x+43.639 Y=0.3477x+42.661

相关系数 0.8234* 0.9770* 0.7860*

表 4 主要生育时期 SPAD 值与不同施磷量间的相关性

施磷量 块茎形成期 块茎膨大期 淀粉积累期

T4(N2P0K2) 45.46 44.53 45.28

T5(N2P1K2) 45.32 44.43 44.36

T6(N2P2K2) 44.58 44.39 43.28

T7(N2P3K2) 44.13 43.74 43.24

方程式 Y=-0.1027x+45.581 Y=-0.0525x+44.639 Y=-0.1569x+45.123

相关系数 -0.9719* -0.8675* -0.9522*

表 2 主要生育时期 SPAD 值与不同施氮量间的相关性

施氮量 块茎形成期 块茎膨大期 淀粉积累期

T2(N0P2K2) 41.55 41.22 41.05

T3(N1P2K2) 44.42 41.47 41.47

T6(N2P2K2) 44.58 44.39 43.28

T11(N3P2K2) 44.67 44.68 44.37

方程式 Y=0.2368x+42.349 Y=0.328x+40.923 Y=0.2894x+40.761

相关系数 0.8234* 0.9314* 0.9756*

注：* 为 0.05 水平下检测，下同

能的载体，SPAD 值的大小间接反映了叶绿素的

含量。在马铃薯产量形成的几个主要时期进行了

施氮量与 SPAD 值的相关分析，由表 2 可知，各个

处理随着生育期的进行，SPAD 值逐渐减小，而施

氮量越大其变化幅度越小。同一生育时期，随着施

氮量的增加，SPAD 值随之增大，后逐渐趋于平

稳。由回归方程可以看出，SPAD 值与施氮量呈显

著正相关性。氮肥对 SPAD 值影响较大，3 个时期

的不同施氮处理条件下，SPAD 值变化幅度分别

为 3.12、3.46、3.32，说明块茎膨大期的 SPAD 值

受氮施用量影响最大。因此通过测定 SPAD 值可

以间接预测马铃薯氮营养状态。

2.1.2 SPAD 值与施钾量的关系
由主要生育时期 SPAD 值与不同施钾量的相

关性(表 3)可以看出，各个处理随着生育期的后移，

SPAD 值随之减小。同一时期随着施钾量的增加，

SPAD 值随之增大，由各个方程式可以看出，SPAD

值与施钾量呈线性关系，通过相关分析得到的相关

系数可以看出，SPAD 值与施钾量呈显著正相关。在

马铃薯块茎发育的 3 个时期中，不同处理钾肥对

SPAD 值的变化影响分别为 0.21、0.97、2.90。其中淀

粉积累期 SPAD 值受钾肥影响最大。

2.1.3 SPAD 值与施磷量的关系
磷素的存在能使植株体内氮素浓度下降，茎

叶下降更为明显。而经大量研究表明，叶片含氮量

与 SPAD 值呈正相关关系。由马铃薯主要生育时

期测得的 SPAD 值与施磷量间的相关分析 (表 4)

可以看出，各个处理随着生育期的进行，SPAD 值

随之减小。随着施磷量的增加，各个时期的 SPAD

值随之减小，由各个方程式可以看出，SPAD 值与

施磷量呈线性关系，通过相关分析得到的相关系

数可以看出，SPAD 值与施磷量呈显著负相关。磷

肥 对 SPAD 值 变 化 的 影 响 分 别 是 -1.33、-1.06、
-2.04。其中淀粉积累期 SPAD 值受磷影响最大。
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表 5 SPAD 值与氮钾配比间的相关性

氮钾配比下 块茎形成期 块茎膨大期 淀粉积累期

T2(N0P2K2) 41.55 41.22 41.05

T3(N1P2K2) 44.42 41.47 41.47

T6(N2P2K2) 44.58 44.39 43.28

T8(N2P2K0) 44.52 43.71 43.21

T9(N2P2K1) 44.53 43.84 43.26

T10(N2P2K3) 44.73 43.59 46.11

T11(N3P2K2) 44.67 44.68 44.37

T12(N1P1K2) 43.24 41.76 44.48

方程式 Y=0.1915x+41.903 Y=0.2542x+40.258 Y=0.2928x+40.147

相关系数 0.7142* 0.7633* 0.7407*

表 6 主要生育时期 SPAD 值与相对产量间的相关性 kg/hm2

处理 块茎形成期 块茎膨大期 淀粉积累期 总产量 相对产量

T1 41.10ab 42.73a 41.22 a 1509.13f 0.60e

T2 41.55 ab 41.22 a 41.05a 1582.73ef 0.63e

T3 44.42 ab 41.47 a 41.47a 2177.43abc 0.87ab

T4 45.46 a 44.53 a 45.28a 1761.20cedf 0.70cde

T5 45.32 ab 44.44 a 44.36a 2083.68abcd 0.83bcd

T6 44.58 ab 44.39 a 43.28a 2304.10bcde 0.92bcd

T7 44.13 ab 43.74 a 43.24a 2150.75abcd 0.86abc

T8 44.52 ab 43.71 a 43.21a 1992.80bcde 0.79bcd

T9 44.53 ab 43.84 a 43.26a 2074.37abcd 0.83abc

T10 44.73 ab 43.59 a 46.11a 2287.44ab 0.91ab

T11 44.67 ab 44.68 a 44.37a 2511.16 a 1.00a

T12 43.24 ab 41.76 a 44.48a 2247.00ab 0.89ab

T13 44.09 ab 43.23 a 44.82a 2192.95abc 0.87ab

T14 44.77 ab 45.28 a 45.44 a 1704.28def 0.68de

相关系数 1 0.4612 0.2216 0.2534

相关系数 2 0.8450* 0.8480* 0.7586*

注：相关系数 1 代表 14 个处理；2 代表氮水平的处理

2.1.4 SPAD 值与氮钾配比下的关系
氮肥可以维持绿叶的同化功能，延长光合作

用的时间。而钾素对碳水化合物的合成和运输起

重要的作用，如果叶片缺钾，则叶片积累糖分，合

成作用减弱，光合速度下降，由主要的生育时期

SPAD 值与氮钾施量的相关(表 5)可知，随着生育

期的进程，各个处理 SPAD 值随之减小。随着施肥

量的变化，马铃薯的 3 个主要生育时期的 SPAD

值也相应地变化，且变化趋势一致，根据回归方程

式可知，SPAD 值与氮钾施用量呈线性关系，并且

两者之间达到了显著正相关。各个时期的 SPAD

变化值分别为 3.18、3.46、5.06。可以看出，随着生

育期的后移，影响逐渐增大。
2.2 马铃薯主要生育时期 SPAD 值与产量间的

关系

氮磷钾对马铃薯生长发育有着不同的影响。
氮素对块茎形成的时期、数量和大小都有明显的

作用，氮肥适量施用可显著促进块茎的膨大速度，

特别是在低氮水平的一般田块上，其促进作用更

为明显。而在氮肥充足的情况下，钾肥对提高产量

有明显的作用。钾肥可以促进叶片中的碳水化合

物向块茎中运输，延迟叶片的衰老进程，增强叶片

的光合强度，因而增加马铃薯的产量。磷素对马铃

薯营养生长、块茎的形成，以及淀粉的积累都有良

好的促进作用，特别可以促进根系的发育，增强植

株的抗旱和抗寒能力，从而提高块茎产量。而氮、
磷、钾配合施用，增产效果更为明显。由表 6 可以

看出，氮磷钾配比整体对 SPAD 值影响不大，各个
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时期 SPAD 值差异不显著，但是 14 个不同处理间

的总产量，相对产量差异显著。并且 T11(N3P2K2)

高氮处理下的产量最高。说明在磷钾适量的条件

下，适当的增施氮肥可以提高产量。在磷钾同一水

平下，总产量、相对产量，T2 与 T6、T11 差异显著，

与 T3 差异不显著，T3、T6、T11 间差异显著。并且

随着施氮量的增加，SPAD 值、产量、相对产量均

随之增大。而在氮钾同一水平下，总产量、相对产

量 T4、T5、T6、T7 为 4 个不同的磷水平，它们差异

不显著。并且随着施磷量的增加，SPAD 值随之减

小，而产量和相对产量先增加后减小。在磷氮同一

水平下，总产量、相对产量 T6、T8、T9、T10 差异不

显著。并且随着施钾量的增加，SPAD 值逐渐增

加，产量和相对产量先增大后减小。说明氮对马铃

薯的产量影响最大。而在钾水平一定的情况下，总

产 量、相 对 产 量 氮 磷 配 比 是 T2 与 T3、T5~T7、
T11、T12 差异显著。T11 与 T3、T4 间差异显著。说

明氮磷配合比单因素磷对马铃薯产量影响要大。
因为氮、磷配合，使磷肥的利用率达到 18%左右，

比单施磷提高 8%。在磷水平一定下，氮钾配比 T2

与 T3、T6、T8、T9、T10、T11、T13 差异显著。
由于根据 SPAD 值与产量间关系推荐施肥量

会有一定的误差，为了提高准确性，可以利用

SPAD 值与相对产量的相关性来推荐施肥，相对

产量是由各个处理与处理中最高产量的比值得

出。由表 6 可以看出各个时期的 SPAD 值与相对

产量呈一定的正相关性，但是并不显著。而在磷钾

水平下，4 个不同氮水平下的 SPAD 值与相应的

相对产量呈显著的正相关性。
2.3 马铃薯主要生育时期 SPAD 值与氮肥处理

下的各时期产量间的关系

图 1 不同氮水平下主要生育时期 SPAD 值

与相应产量间的关系

氮素对马铃薯产量形成的作用是促进茎叶生

长，提高叶面积指数和光合势。本试验得出 SPAD

值与施氮量显著正相关，与刘艳春等 [9]研究结果

一致。由图 1 得知，随着生育期的进程，产量逐渐

提高，SPAD 值也随之增大，并根据方程拟合分别

得出块茎形成期、块茎膨大期、淀粉积累期的

SPAD 临界值分别为 45.16、44.00、44.14。即在临

界值处理论上块茎产量达到最高，分别为 673.4

kg/hm2、1259.0 kg/hm2、1347.0 kg/hm2。因此在马

铃薯主要生育时期测定 SPAD 值可以预测产量。

3 结论与讨论
通过本试验得出，SPAD 值与单因素氮肥、钾

肥和氮钾配比下均呈显著地正相关性，与磷肥呈

显著地负相关性。三个因素中氮肥对 SPAD 值影

响最大。氮磷钾配比整体对 SPAD 值影响不大。各

个处理间 SPAD 值差异不显著。并且 SPAD 值与

氮磷钾配比下的相应产量不具备相关性。但是却

与仅在氮肥影响下的相对产量呈显著的正相关

性。这说明 SPAD 值与氮肥的关系更紧密。并且通

过本试验研究了施氮量与 SPAD 值，施氮量与产

量、相对产量，SPAD 值与产量间的关系。它们都

各自呈显著地正相关性。因此更加准确地说明了

SPAD 值可以作为马铃薯氮素营养诊断的指标。
并通过 SPAD 值与产量间的方程拟合，得出了马

铃薯块茎形成期、块茎膨大期、淀粉积累期的临界

值分别为 45.16、44.00、44.14。即在正常的 SPAD

值到临界值之间，马铃薯正常生长，但是测得的值

要是高于临界值，说明此时氮肥过量，不需进行追

肥处理。并且通过在不同氮肥水平下，根据 SPAD

值与相对产量间的关系，利用 SPAD 值在块茎膨

大期预测产量。
叶绿素是光合作用的基础，也是马铃薯产量

形成的前提。氮、磷是叶绿素的重要组成成分，叶

片中氮磷的多少直接影响叶绿素的合成，钾参与

光合产物的运输，间接影响叶绿素含量。而叶绿素

与 SPAD 值呈显著地正相关性[10]。因此理论上 3 个

因素配比作用下对 SPAD 值都会有不同的影响。
本试验只得出了单因素与 SPAD 之间的相关性，

并且所得结果与张静[11]研究的结果一致。氮磷钾

三者互作对 SPAD 值的影响不大，建立最佳的施

肥体系，应该是在最佳的氮磷钾配比下，虽然本试

验得出了 SPAD 值与氮钾施用量间呈显著的正相

关性，但是 SPAD 值与氮钾施用量下的产量、相对

产量却没有一定的相关性。因此为了(下转第 38 页)
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(上接第 30 页)进一步研究 SPAD 值与三者的关系，

可以在今后的试验里多做几个相似的品种，这样

可以避免外界条件影响试验结果。
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3 讨 论
本次研究结果表明，沼渣作基肥，沼液浸种，

沼液喷施追肥组合能够促进马铃薯植株生长健

壮，叶色深绿，薯块大而整齐，可有效提高马铃薯

的抗逆性，降低黑胫病、晚疫病等的发生。李裕荣

等[10]在沼液不同浸种时间对马铃薯产量及经济性

状的影响中指出，沼液浸种能使马铃薯增产，浸种

5 h 和 7 h 马铃薯增产 11.5 t/hm2 和 12.4 t/hm2，

浸种 5 h 的马铃薯大薯率比对照组提高 9%，建议

沼液浸种时间在 5～7 h 为宜。刘国胜 [11]报道指

出，使用沼渣、沼液能够明显提高马铃薯幼苗生

长，延长枯萎期，提高光合效率，改善经济性状，黑

胫病和晚疫病病情指数分别降低 1.6 和 10.6 个

百分点，增产 1884.2 kg/667 m2，增产高达 37.9%。
赵新颖[12]等使用沼液对马铃薯进行浸种，结果也

发现比清水浸种提前 3d 发芽，出苗整齐，生长旺

盛，生育期延长。与本次试验报道一致，喷施沼液

不仅能够增产，而且可以减少或避免化肥、农药等

的使用，又可以减少农业生产投入成本，还可以改

善土壤理化性状，促进土壤团粒结构的形成。刘莉

等[13]研究指出，使用 100%浓度的沼液进行喷施追

肥效果最好，比对照组产量提高 45.6%，产量达到

2743.7 kg/667 m2，这与本次使用 50%浓度效果最

好有一定差异，这可能与沼气池发酵原料及沼气

池年龄有关，具体有待于进一步研究。
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