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基于绿色食品生产的氮肥减量施用技术对马铃薯
产量和品质的影响 
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摘要: 为满足绿色食品生产需求, 以荷兰 7号马铃薯为供试作物, 设置常规施肥(NR)、常规减量

施肥(HNR)、常规减量施肥+炭(HNRC)、恩泰克推荐施肥(EN)、恩泰克减量施肥(HEN)、恩泰克

减量施肥+炭(HENC)6 个处理, 研究化肥减量施用对马铃薯产量和品质的影响. 结果表明 EN 处

理马铃薯总产量、一级薯和二级薯产量均最高; 不同处理间马铃薯硝酸盐、干物质重、淀粉、维

生素 C、粗蛋白和可溶性总糖含量差异均不显著, 但在施用同一类型肥料的处理中, 表现出随着

化学氮素减量硝酸盐含量降低, 粗蛋白含量减少, 可溶性总糖含量增加的趋势. 综合考虑标准要

求和马铃薯产量与品质等因素, 确定 HENC处理为绿色食品马铃薯生产的最佳施肥模式. 
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随着农业供给侧结构性改革的深入推进, 农

产品的绿色生产越来越受到重视[1]. 绿色食品是指

产自优良生态环境、按照绿色食品标准生产、实行

全程质量控制并获得绿色食品标志使用权的安全、

优质食用农产品及相关产品. 其基本理念和宗旨

就是保护农业生态环境, 促进农业可持续发展, 提

高农产品质量安全水平, 增进消费者健康, 增强农

产品市场竞争力, 促进农业增效、农民增收[2]. 在

种植业上, 绿色食品的生产需要遵循《绿色食品肥

料施用准则》(NY/T 394-2013)的要求, 强调多施有

机肥, 减少化肥特别是化学氮肥的投入[3]. 然而化

肥已成为我国农业生产必需的投入品[4], 农民习惯

于大量使用化肥来确保产量[5]. 如何提高肥料利用

率, 科学减少化肥投入, 成为绿色食品生产的技术

关键点.  

马铃薯是我国第五大粮食作物, 具有营养丰

富、粮菜饲兼用、加工用途多、产业链条长、增产

增收潜力大等特点[6]. 《浙江省统计年鉴 2017》发

布的数据显示, 浙江省 2016 年马铃薯播种面积

7.09×104 hm2, 产量 2.695×105 t. 马铃薯需肥量较

大, 从各地生产的调查数据来看, 马铃薯种植过程

中普遍存在化肥用量过多, 有机肥用量偏少, 肥料

利用率不高等现象[7-9], 且化肥种类又以 15-15-15

复混肥料和尿素为主[4], 与马铃薯的需肥规律不一

致[10], 不仅导致了肥料的浪费, 还带来了地表水富

营养化, 土壤酸化、板结, 地下水硝酸盐含量超标, 

N2O气体排放量增加等一系列问题
[11-12]. 本文以荷

兰 7号马铃薯为供试作物, 设置常规施肥(NR)、常

规减量施肥(HNR)、常规减量施肥+炭(HNRC)、恩

泰克推荐施肥(EN)、恩泰克减量施肥(HEN)、恩泰

克减量施肥+炭(HENC)6 个处理, 研究按照绿色食

品标准减少化肥用量对马铃薯产量和品质的影响, 

以期为农业的可持续性发展提供依据.  

1 材料与方法 

1.1  试验地概况 
试验地位于宁波市奉化区锦屏街道河头村范

氏农场基地 , 地理位置为北纬 29°41′25″, 东经
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121°23′44″. 土壤为水稻土, 上茬作物为水稻. 土

壤 pH 为 5.6, 有机质质量分数为 44.5 gꞏkg-1, 有效

磷为 20.6 mgꞏkg-1, 速效钾为 144 mgꞏkg-1, 碱解氮

为 204 mgꞏkg-1.  
1.2  试验材料 

供试马铃薯品种为荷兰 7号.  

供试有机肥采购自当地一家有机肥生产企业, 

pH为7.9, 有机质质量分数为50.5%, 总氮为2.89%, 

铵态氮为 0.64%, 速效磷为 1 030 mgꞏkg-1, 速效钾

为 6.18 gꞏkg-1; 菜籽饼采购自当地一家菜籽油压榨

企业, pH为 5.9, 有机质质量分数为 93.1%, 总氮为

6.26%, 铵态氮为 0.04%, 速效磷为 3 520 mgꞏkg-1, 

速效钾为 13 gꞏkg-1; 炭为稻壳炭, pH为 10.19, C质

量分数为 66.64 gꞏkg-1, 氮(以N计)为 0.66 gꞏkg-1, 磷

(以 P 计)为 2.92 gꞏkg-1, 钾(以 K 计)为 18.70 gꞏkg-1, 

BET 比表面积为 48.35 m2ꞏg-1; 供试用化肥为凯米

瑞复合肥(17-17-17)、高钾恩泰克复合肥(12-11- 

18)、高氮恩泰克复合肥(22-7-11)、碳氨(17%)和尿

素(46%).  

1.3  试验设计 
设置常规施肥(NR)、常规减量施肥(HNR)、常

规减量施肥+炭(HNRC)、恩泰克推荐施肥(EN)、恩

泰克减量施肥(HEN)、恩泰克减量施肥+炭(HENC) 

6个处理. 减量施肥按照《绿色食品肥料使用准则》

(NY/T 394-2013)要求将氮肥用量减少到常规施肥

的一半. 各个处理所使用的肥料种类、用量及化肥

折纯使用量见表 1. 每个处理重复 6次, 共 36个小

区, 每个小区面积 111 m2.  

基肥于 2017年 2月 15日施入, 其中撒施部分

基肥均匀撒入土壤后, 用拖拉机进行翻耕, 使肥料

均匀混在土壤中. 条施基肥均匀施在拟做畦中央, 

在条施基肥两边放马铃薯种薯后, 用拖拉机开沟

做畦, 覆盖条施基肥和马铃薯. 3月 10日进行追肥, 

然后覆盖黑色膜后不再进行其他施肥处理. 病虫

害的防治在 6个处理中完全一致.  

1.4  数据采集 
2017年 5月 19日采收马铃薯. 采收时从每个

小区中选择长势正常的 6株马铃薯为对象, 测定马

表 1  各处理施肥情况           kgꞏhm-2 

处理 撒施基肥  条施基肥 追肥 化肥折纯后 N、P、K用量

方式 肥料 用量  肥料 用量 肥料 用量 N P2O5 K2O 

NR 凯米瑞 1 125  商品有机肥 750 尿素 60 282.6 191.3 191.3 

    菜籽饼 375      

    碳铵 375      

HNR 凯米瑞 525  商品有机肥 750 尿素 45 141.8 89.3 89.3 

 商品有机肥 10 500  菜籽饼 375      

    碳铵 187.5      

HNRC 凯米瑞 525  商品有机肥 750 尿素 45 141.8 89.3 89.3 

 商品有机肥 10 500  菜籽饼 375      

 炭 6 000  碳铵 187.5      

    炭 1 500      

EN 高钾恩泰克 900  商品有机肥 750 高氮恩泰克 75 207.0 130.5 211.5 

 高氮恩泰克 375  菜籽饼 375      

 商品有机肥 6 750         

HEN 高钾恩泰克 630  商品有机肥 750 高氮恩泰克 75 141.6 90.3 146.4 

 高氮恩泰克 225  菜籽饼 375      

 商品有机肥 10 500         

HENC 高钾恩泰克 630  商品有机肥 750 高氮恩泰克 75 141.6 90.3 146.4 

 高氮恩泰克 225  菜籽饼 375      

 商品有机肥 10 500  炭 1 500      

 炭 6 000         
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铃薯地上部分株高和茎粗, 并分别挖出每株马铃

薯, 计算单株结薯数、单薯重, 质量小于 30 g的马

铃薯不计算在内. 根据单株平均重量和种植密度

计算马铃薯产量. 马铃薯的分级参照《马铃薯商品

薯分级与检验规程》(GB/T 31784-2015)执行, 分为

一级、二级、三级和非商品薯, 其中一级薯质量≥

150 g, 二级薯质量≥100 g, 三级薯质量≥75 g, 非

商品薯质量<75 g.  

在试验开始前和马铃薯采收时分别采集土壤

样品, 测定 pH、有机质、碱解氮、有效磷和速效

钾含量, 土壤数据的采集未做重复处理.  

以“S”采样法随机选取每个处理中的 10株马

铃薯, 采集所有一级薯后, 取每个一级薯的 1/4 块, 

制备成混合样品用于硝酸盐、干物质重、淀粉含量、

维生素 C、粗蛋白含量、可溶性总糖等品质指标的

测定, 每个处理重复 2 次. 硝酸盐含量的测定参照

《食品中亚硝酸盐与硝酸盐的测定》(GB 5009.33- 

2016); 干物质重的测定参照《食品中水分的测定》

(GB 5009.3-2016); 淀粉含量的测定参照《食品中

淀粉的测定》(GB/T 5009.9-2008); 维生素 C 含量

的测定参照《食品中抗坏血酸的测定》(GB 5009.86- 

2016); 粗蛋白含量的测定参照《食品中蛋白质的测

定》(GB 5009.5-2016); 可溶性总糖含量的测定参

照《蔬菜及其制品中可溶性糖的测定铜还原碘量

法》(NY/T 1278-2007). 

 

1.5  统计与分析 
采用 DPS进行方差分析, Sigmaplot作图.  

2 结果与分析 

2.1  不同施肥处理对马铃薯生长和产量的影响 
不同施肥处理对马铃薯地上部分生长影响不

显著, 株高和茎粗在不同处理间差异均不显著, 分

别分布在 51.8~61.0 cm和 1.2~1.4 cm之间(表 2). 单

株结薯数量分布在 4.6~6.2 个之间, 不同施肥处理

差异也不显著(表2). 马铃薯产量在EN处理中最大, 

为 58.7 tꞏhm-2, 显著(P<0.05)高于 NR、HNR、HNRC

和 HEN处理, 和 HENC处理差异不显著(表 2). 农

户习惯施肥方法并非马铃薯的最佳施肥方式, EN

处理与 NR 处理相比, 增产近 30%, 而从化肥的投

入上看, 折纯后的化学氮肥用量减少 36.0%, 磷肥

用量减少 46.2%, 钾肥用量增加 9.4%(表 1). 无机

氮素用量减半后, 马铃薯产量与普通施肥处理相

比差异均不显著, 除 HNR处理外, HNRC、HEN和

HENC处理产量还均高于NR处理(表 2). 无论是普

通施肥氮素减半处理还是恩泰克施肥氮素减半处

理, 配施炭后均增加了马铃薯产量, HNRC 处理比

HNR处理增产 6.0%, HENC处理比 HEN处理增产

2.2%(表 2).  

表 2  不同处理马铃薯地上部分生长情况和产量 

处理方式 株高/cm 茎粗/cm 
单株结薯 

数/个 

产量/ 

(tꞏhm-2) 

NR 51.8±3.2a 1.2±0.1a 4.6±0.4a 45.4±2.7b

HNR 61.0±2.7a 1.4±0.1a 4.6±0.4a 43.7±2.4b

HNRC 59.9±1.9a 1.3±0.1a 5.1±0.4a 46.3±2.6b

EN 59.0±1.6a 1.3±0.1a 6.2±0.5a 58.7±2.3a

HEN 58.6±0.8a 1.3±0.0a 4.7±0.2a 47.0±1.6b

HENC 60.7±3.0a 1.3±0.1a 4.9±0.2a 48.0±3.3ab

注: 不同字母表示处理间差异达到了 0.05的显著性水平, 下表同. 

不同施肥处理还影响了不同等级马铃薯产量, 

如图 1所示. 

 
注: 不同字母表示处理间差异达到了 0.05的显著性水平. 

图 1  不同等级马铃薯产量情况 

一级薯产量在不同处理间按照从高到低排为

EN>HENC>NR>HNRC>HNR>HEN, 产量分别为

30.1, 27.4, 24.7, 23.2, 22.5和 22.0 tꞏhm-2, 分别占各

处理总产量的 51.4%, 57.0%, 54.3%, 50.2%, 51.6%

和 46.9%, 其中 EN 处理一级薯产量显著(P<0.05)

高于 HNR, HNRC和 HEN处理. 二级薯产量在 EN

和HNRC处理中要显著(P<0.05)高于NR和HENC

处理, 三级薯和非商品薯产量在 6个处理中差异不

显著. 一、二级薯产量之和在 NR, HNR, HNRC, EN, 
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HEN, HENC 处理中分别为 34.7, 36.5, 37.4, 45.9, 

35.0和 37.0 tꞏhm-2, 分别占总产量的 76.3%, 83.6%, 

80.9%, 78.2%, 74.6%和 77.1%, 除 EN处理产量显

著最高外, 其他几个处理差异不显著.  

2.2  不同施肥处理对马铃薯品质的影响 
不同施肥处理马铃薯硝酸盐质量分数分布在

14.73~29.80 mgꞏkg-1之间, 在各处理间差异不显著, 

但表现出使用同一类型化肥, 随着化学氮素减量

硝酸盐含量降低的趋势, 且添加炭后, 硝酸盐含量

最低(表 3). 干物质重分布在 16.30%~17.70%之间, 

淀粉质量分数分布在 10.20%~12.20%之间, 维生素

C 质量分数分布在 212.50~250.00 mgꞏkg-1之间, 在

不同处理间无显著差异和规律性分布(表 3). 粗蛋

白质量分数分布在 1.63%~1.98%之间, 在各处理间

差异不显著, 但表现出随着化学氮素用量增加而

增加的趋势(表 3). 可溶性总糖质量分数分布在

0.73%~0.98%之间, 在各处理间差异不显著, 但表

现出随着氮素用量减少和炭的使用而增加的趋势

(表 3).  

表 3  不同处理马铃薯品质差异 

处理方式 
硝酸盐/ 

(mgꞏkg-1) 
干物质重/% 淀粉/% 

NR 19.60±3.00a 17.70±1.00a 10.35±0.65a

HNR 15.65±2.75a 17.10±0.10a 10.35±0.25a

HNRC 14.73±8.07a 17.70±0.90a 12.20±1.40a

EN 29.80±4.00a 16.30±0.90a 10.55±0.35a

HEN 22.95±5.55a 16.85±1.55a 10.30±0.10a

HENC 19.55±2.65a 16.70±0.20a 10.20±0.60a

处理方式 
维生素 C/ 

(mgꞏkg-1) 

粗蛋白含量/ 

% 

可溶性总糖/

% 

NR 219.00±6.00a 1.98±0.13a 0.73±0.10a

HNR 231.00±19.00a 1.63±0.12a 0.84±0.10a

HNRC 225.00±13.00a 1.66±0.20a 0.94±0.10a

EN 235.50±0.50a 1.95±0.03a 0.75±0.20a

HEN 212.50±22.50a 1.70±0.04a 0.85±0.00a

HENC 250.00±10.00a 1.76±0.11a 0.98±0.00a

2.3  不同施肥处理土壤 pH及养分状况 
马铃薯采收时, 土壤 pH 在不同处理间分布在

4.6~5.4 之间, 均低于处理前土壤 pH, 表现出随着

化肥用量减少土壤酸化程度降低和添加炭后土壤

pH增加的趋势(表 4). 土壤有机质质量分数分布在

53.0~82.6 gꞏkg-1 之间, 均高于处理前土壤有机质含

量, 其中 HNR 和 HNRC 处理高于 NR 处理, HEN

和 HENC处理高于 EN处理(表 4). HNR和 HNRC

处理比 NR 处理每公顷多施了 10 500 kg 商品有机

肥, HEN 和 HENC 处理比 EN 处理每公顷多施了

6 750 kg商品有机肥(表 1). 土壤碱解氮质量分数分

布在 292~383 mgꞏkg-1 之间, 在不同处理间无规律

性分布(表 4). 有效磷质量分数分布在 35.4~118.0  

mgꞏkg-1 之间, 不同处理由高到低的排列顺序为: 

EN>HEN>HENC>HNR>HNRC>NR, 在施用恩泰

克肥料的处理中要比施用凯米瑞肥料的处理高(表

4), 而化肥磷的投入在 NR 处理中最高, 折合成

P2O5的用量为 2.88 kgꞏhm-2, 其次为 EN处理, 折纯

量为 1.97 kgꞏhm-2, HNR、HNRC、HEN 和 HENC

处理均一致, 为 1.35 kgꞏhm-2(表 1). 采收时土壤中

有效磷含量的差异可能与肥料在土壤中持久性差

异有关 . 土壤速效钾质量分数分布在 124~292  

mgꞏkg-1 之间, 表现出恩泰克肥料处理速效钾含量

普遍高于凯米瑞肥料处理(表 4). 从化肥的投入看, 

恩泰克处理折纯后钾的用量也比凯米瑞处理要高

(表 1).  

表 4  采收时不同处理土壤 pH及养分状况 

处理

方式
pH

有机质/

(gꞏkg-1)

碱解氮/ 

(mgꞏkg-1) 

有效磷/ 

(mgꞏkg-1) 

速效钾/

(mgꞏkg-1)

NR 4.6 53.0 292 35.4 144 

HNR 4.8 56.9 307 56.4 158 

HNRC 5.2 56.0 383 44.7 124 

EN 5.1 55.6 364 118.0 279 

HEN 5.3 82.6 363 83.1 232 

HENC 5.4 81.6 317 75.5 292 

3 结论与讨论 

通过技术研究和推广, 为农民提供切实可行

的生产技术是绿色食品产业健康发展的关键. 本

试验中按照绿色食品生产要求, 降低无机氮素用

量能够保证马铃薯不减产. 农户选用 17-17-17 凯

米瑞复合肥(NR 处理)做底肥, 尿素做追肥, 一方

面所提供的氮、磷、钾元素与马铃薯的需肥特征不

一致, 一般 1 000 kg马铃薯需 N, P2O5, K2O的量分

别为 3.0~6.0 kg, 0.5~2.5 kg, 2.0~12.0 kg[13], 对钾的

吸收量最多, 氮肥次之, 磷肥最少[14], 而 NR 处理
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提供了大量的氮元素, 较少的钾元素; 另一方面可

能与所选用的化肥活性高, 损失途径多, 在马铃薯

需肥量最大的结薯初期肥力不足有关[14]. 恩泰克

复合肥是由德国巴斯夫研发生产的加入硝化抑制

剂(DMPP)的肥料, 因其缓释作用, 能够实现一次

施用满足马铃薯整个生育期的需求[15], 同时, 其所

提供的氮主要为铵态氮[16], 满足了马铃薯喜好铵

态氮的特点[17], 从而达到增产作用.  

EN、HEN、HENC处理与 NR、HNR、HNRC

处理相比, 采收时土壤中有效磷和速效钾的含量

均更高(表 4), 将产量与采收时土壤养分做相关性

分析也发现其只与土壤有效磷含量呈显著(P<0.05)

正相关. 施用恩泰克肥料的处理土壤中速效钾含

量较高可能与化肥中钾元素供应较高有关, 但磷

元素在 EN、HEN和 HENC处理中并不高于 NR、

HNR、HNRC处理, 采收时土壤中有效磷含量较高

可能还是与恩泰克肥料特性有关. 磷在土壤中的

移动性较差, 普通肥料中的磷极易被土壤固定[18], 

恩泰克肥料生产工艺采用硝酸溶解磷矿石方法生

产, 肥料中的磷 65%以上水溶, 进而增加了有效磷

的含量. 张静等[19]研究发现适量的磷肥可以增加

马铃薯单株的结薯数. 胡助力等[20]、李章田等[21]

研究表明, 磷肥可增加马铃薯大、中薯产量. 邢海

峰等[18]也提出保证关键时期马铃薯以较大比例持

续吸收磷素是获得高产的基础.  

稻壳炭是常见生物炭的一种, 生物炭施用在

土壤中可提高土壤肥力特别是增加土壤钾元素含

量[22], 具有增强土壤保水能力[23], 改良酸性土壤[24]

等一系列作用. 本试验中, 无论是施用凯米瑞复合

肥还是施用恩泰克复合肥, 添加生物炭后均增加

了马铃薯的总产量和一级薯产量. 刘志华等[25]研

究发现高量生物炭显著增加土壤 pH和有机碳含量, 

降低土壤容重, 增加土壤总孔隙度, 降低土壤速效

氮、速效磷和速效钾含量, 改善马铃薯块茎形成期

土壤物理性状, 影响速效养分含量. 张国辉等[26]研

究发现, 在宁南山区半干旱气候类型施用生物炭

后, 马铃薯产量增加 49.04%.  

绿色食品生产中化肥的减量控施需要改变农

民传统的用肥习惯. 化肥减量所需的养分补给可

通过增施有机肥, 改用高品质化肥等方式实现, 从

而达到农业的可持续性发展. 本试验中既符合绿

色食品生产标准, 又不影响马铃薯产量和品质的

最佳施肥方式为 HENC 处理, 即以高钾恩泰克复

合肥 630 kgꞏhm-2、高氮恩泰克复合肥 225 kgꞏhm-2、

商品有机肥 10 500 kgꞏhm-2和稻壳炭 6 000 kgꞏhm-2

作为基肥撒施, 商品有机肥 750 kgꞏhm-2、菜籽饼

375 kgꞏhm-2和炭 1 500 kgꞏhm-2作为基肥条施, 覆膜

前追施高氮恩泰克复合肥 75 kgꞏhm-2. 
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Effect of nitrogen fertilizer reduction on yield and quality of potato 
based on Green Food standard 

WU Yu-ping1, SUN Hui1, SUN Xin2, MA Yong-jun1, LIAN Ying1, HU Ya-hua1, FAN Hai-jun3, WU Jiang-xing4 
( 1.Ningbo Agricultural Food Safety Management Station, Ningbo 315012, China;  

2.Chunhu Town Agricultural Public Service Center of Fenghua, Ningbo 315506, China;  

3.Fanshi Agriculture Farm of Fenghua, Ningbo 315500, China;  

4.Ningbo General Plant Management Station, Ningbo 315012, China ) 

Abstract: In order to meet the demand of Green Food production, the Netherlands potato No.7 was used to 
detect the effect of nitrogen fertilizer reduction on yield and quality of potato. Six treatments including NR, HNR, 
HNRC, EN, HEN, HENC were introduced in the current study. NR group used the chemical fertilizer, 
N-P2O5-K2O of 17-17-17 that the farmer was previously used. EN group used Entec fertilizer produced by 
Eurochem. In H group, the N concentration was reduced to 50% of the NR group. C group used the same 
treatment as NR group, except for the additional biochar. The results showed that EN group produced the highest 
total yield of potato, yield of first and second class potato. There were no significant differences of nitrate, dry 
matter, starch, Vitamin C, crude protein and soluble total sugar among all tested groups. The reduced amount of 
chemical fertilizer was found to be associated with decreased content of nitrate, crude protein and increased 
concentration of soluble total sugar. Taking the requirements of Green Food standard and yield and quality of 
potato into account, HENC is suggested to be the best fertilization mode for Green Food potato production. 
Key words: Green Food; fertilizer reduction; yield; quality 
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