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摘　要：【目的】化学肥料减量施用技术是避免过量施肥带来环境污染，促进农业可持续发展的重要技术。

探讨有机肥替代化学肥料，为广东冬作马铃薯的商品有机肥部分替代化肥，实现化肥减量提供科学依据。【方

法】以费乌瑞它为试验材料，研究 3 种商品有机肥处理和等施肥量的化肥处理对广东冬作马铃薯产量、经济效益、

肥料表观利用率和品质的影响。【结果】有机肥处理马铃薯块茎对品质的影响与化肥处理无显著差异。3 种有机

肥处理中商品有机肥 2 处理总产量、商品薯产量和总产值高于另外两种有机肥处理，而肥料成本低于另外两种

有机肥处理。商品有机肥 2 处理肥料表观利用率为 10.17%，分别比商品有机肥 1 和商品有机肥 3 处理高 1.96、3.52

个百分点。产量和经济效益占优势的商品有机肥 2 处理有机肥同效当量为 66.02%。【结论】在南方冬作马铃薯

种植中有机肥可以部分替代化肥，实现化肥减施。 
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Abstract：【Objective】The technology of chemical fertilizer application reduction is an important way to avoid 

environmental pollution caused by excessive fertilization and promote the sustainable development of agriculture. This study 

was conducted to explore the replacement of chemical fertilizer with organic fertilizer, and provide scientific basis for the 

application of commercial organic fertilizers in winter potato by replacing chemical fertilizers.【Method】With Favorita as 

experimental material, the effects of three commercial organic fertilizers and chemical fertilizer treatments on yield, economic 

benefit, apparent fertilizer use efficiency and quality of winter potato in Guangdong Province were studied.【Result】There 

was no significant difference between the quality of potato tubers treated with organic fertilizer and chemical fertilizer. Among 

the three organic fertilizer treatments, the commercial organic fertilizer 2 had higher total yield, marketable tuber yield and 

total value than those of the other two commercial organic fertilizer treatments while the cost was lower than that of the other 

two. The apparent fertilizer use efficiency of commercial organic fertilizer 2 was 10.17%, which was 1.96% and 3.52% higher 

than that of commercial organic fertilizer 1 and commercial organic fertilizer 3, respectively. The organic manure equivalence 
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【研究意义】种植业中的化肥投入，尤其是

氮肥的过量投入引起了中国农业面源污染，成为

中国水体污染和富营养化的主要原因之一。减少

化肥投入、科学推进化肥减量任务成为控制面源

污染、促进农业可持续发展的关键所在。2017、

2018 年中央一号文件明确要求深入推进化肥零增

长行动，增强农业可持续发展能力。有机肥的肥

料来源广泛，为作物提供生长所需的养分，有利

于土壤微生物活动，从而促进作物生长发育。有

机肥料在土壤溶液中离解出氢离子，具有很强的

阳离子交换能力，施用有机肥料可增强土壤的保

肥性能。通过配施有机肥，不仅能够改善土壤养

分平衡和有效性、土壤物理性状、增加土壤有机

质含量、降低土壤容重、增加土壤孔隙度和降低

化肥损失率，对培肥和提高生态系统生产力起着

关键作用，而且在提高作物产量和改善作物品质

方面也有重要作用 ［1-4］，增施有机肥、减少化学

肥料的施用是减少环境污染和可持续生产的重要

途径［5］。

【前人研究进展】施肥是农业生产中为实

现作物增产高产而采取的一个重要管理措施，对

维持农田土壤生产力和农田生态系统健康至关重

要［6］。施用化肥可以通过增加土壤养分来增加作

物产量，有机肥养分全面，富含微生物和酶，能

全面、稳定地供给作物生长所需的各种养分［7-9］。

当前我国马铃薯种植区氮、磷化肥过量和不平衡

施用问题严重，化肥减量、配施有机肥是实现化

肥减量增效的重要举措之一［10-11］。随着我国集

约化农业的发展，在马铃薯生产过程中存在化肥

过量使用、有机肥使用比例过低等现象［12］。在

恩平市调查的结果也显示，冬作马铃薯生产中存

在化肥氮、磷施用量偏高，有机肥施用水平偏低

的现象［13］。

【本研究切入点】恩平市位于广东省西南

部，珠江三角洲西南端，北靠大陆丘陵，南临

南海［14］，是广东省马铃薯种植的主要区域，年

种植面积 2 333.3~2 666.7 hm2［15-16］。马铃薯南

方冬作区主要采用稻 - 稻 - 薯一年三熟种植模

式，农田利用强度高，土壤生态系统日趋脆弱。

采用化学肥料减量施用的有机肥和无机肥配合施

用技术，既符合化肥减施的背景，又能满足当前

马铃薯南方冬作区农田生态系统的迫切需求。【拟

解决的关键问题】在恩平市开展有机肥料与化学

肥料配施技术，探讨有机肥养分对化肥养分的替

代比例，为广东冬作马铃薯的商品有机肥部分替

代化肥实现化肥减施提供科学依据，同时优化稻 -

稻 - 薯种植模式生态系统。

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试马铃薯品种为费乌瑞它（Favorita），种

薯为一级脱毒种薯。供试肥料包括商品有机肥1（N 

5.3 g/kg；P2O5 42.4 g/kg；K2O 21.5 g/kg）、商品有机肥

2（N 12.8 g/kg；P2O5 31.9 g/kg；K2O 8.2 g/kg）、商品有

机肥3（N 4.4 g/kg；P2O5 6.8 g/kg；K2O 3.8 g/kg）、花

生麸（N 89.1 g/kg；P2O5 22.3 g/kg；K2O 9.5 g/kg）、茶

籽粕（N 11.4 g/kg；P2O5 3.2 g/kg；K2O 6.0 g/kg）、常

规尿素（N 46%）、常规过磷酸钙（P2O5 12%）、

常规硫酸钾（K2O 50%）。

1.2　试验地概况

试验在广东省恩平市恩城街道北郊恩平市农

业科学技术研究所试验基地（112°20′37′′E，

22°13′3′′N）进行，气候类型为南亚热带季风

气候，前作为水稻。土壤质地为中壤土，含碱

解 氮 92.60 mg/kg、 有 效 磷 73.09 mg/kg、 速 效 钾

130.35 mg/kg，pH 为 6.01，呈弱酸性。

1.3　试验方法

根据等量施肥原则，试验设置 7 个处理，其

中有机肥处理 3 个，分别为商品有机肥 1（OM1）、

商品有机肥 2（OM2）、商品有机肥 3（OM3），

养分由有机肥提供。3 种商品有机肥施用量均为

600 kg/667m2，每个有机肥处理同时施用花生麸

25 kg/667m2 和茶籽粕 25 kg/667m2。同时设分别与

3 种商品有机肥处理总施肥量相等的化肥处理 3

个，分别为化肥 1（CF1）、化肥 2（CF2）、化

肥 3（CF3），养分由常规化肥提供。3 个化肥处

of commercial organic fertilizer 2 treatment was 66.02%. Overall, commercial organic fertilizer 2 was a better choice with a good 

price in the process of replacing chemical fertilizer with organic fertilizer in winter potato. 【Conclusion】The organic fertilizer 

could partly replace chemical fertilizer in winter potato cultivation, and achieve reduction of fertilizer application.

Key words: organic manure; chemical fertilizer; winter potato; reduction of chemical fertilizer application 
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理分别施用尿素 12.4、22.2、11.2 kg/667m2，过磷

酸钙 217.3、164.8、39.3 kg/667m2，硫酸钾 25.6、

10.2、5.1 kg/667m2。以不施肥为对照（CK）。每

个处理 3 次重复。所有处理均采用黑膜覆盖下一

次性施肥。

高垄双行种植，每个小区设 3 垄，小区面积

为 39.6 m2（1.2 m×11 m×3），每垄 100 株。结

合滴灌进行水分管理，按照已集成的“广东冬种

马铃薯高产优质高效栽培关键技术”进行病虫害

防治。于 2018 年 11 月 24 日播种，生长期间水分

供给采用滴灌。

1.4　测定项目及方法

在成熟收获期马铃薯收获后，于测产垄进行

商品薯（≥75 g的无病烂、畸形块茎）、次品薯

（包括＜75 g的小薯和畸形薯等）的分类称重测

产，测产后在每小区测产垄采5 kg左右商品薯作

为收获分析样品。

土壤分析：pH 用酸度计法，碱解氮用扩散法，

速效磷用钼锑抗比色法，速效钾用火焰光度法测

定。植株分析：全氮用 H2SO4-H2O2 消煮蒸馏定氮

法，全磷用 H2SO4-H2O2 消煮钼锑抗比色法，全钾

用 H2SO4-H2O2 消煮火焰光度计法，Vc 含量采用

2,6- 二氯酚靛酚滴定法，淀粉含量采用乙醇提取

葡萄糖测定法，粗蛋白含量采用半微量凯氏定氮

法测定。

试验数据采用 Excel 2010 和 DPS14.10 软件［17］

进行 LSD 统计分析。

2　结果与分析

2.1　有机肥替代化肥对马铃薯总产及商品薯、商

品薯率的影响

由表 1 可知，等施肥量的有机肥处理和化

肥 处 理 总 产 量 差 异 不 显 著， 其 中 CF1 处 理 和

CF2 处理显著高于对照。CF2 增产量最高，为

1 130.82 kg/667m2，增产率达 144.74%；等施肥量

的有机肥 OM2 处理增产量为 746.52 kg/667m2。

有机肥处理与等施肥量的化肥处理商品薯产量

差异不显著，商品薯产量较对照高，各处理商

品 薯 率 为 80.96%~91.92%， 各 处 理 间 差 异 不 显

著。施用有机肥的增产效果为化肥增产效果的

76.76%~82.38%。有机肥处理中 OM2 处理总产量

和商品薯产量均高于 OM1 和 OM3 处理。

表 1　有机肥替代化肥对马铃薯总产及商品薯、商品薯率的影响
Table 1　Effect of different treatments on potato total yield, marketable yield and marketable rate

处理
Treatment

总产
Total yield

（kg/667m2）

增产量
Increased production

（kg/667m2）

增产率
Increased yield

（%）

商品薯产量
Marketable potato yield

（kg/667m2）

商品薯率
Marketable potato rate

（%）

OM1 1447.73±60.02ab 666.48 85.31 1278.42±105.19ab 88.01±3.95a

OM2 1527.77±118.4ab 746.52 95.55 1314.33±117.00ab 85.91±2.73a

OM3 1117.82±110.61ab 336.57 43.08 945.77±138.47bc 83.83±4.13a

CF1 1757.29±193.53a 976.04 124.93 1569.16±206.11a 88.88±2.30a

CF2 1912.07±164.48a 1130.82 144.74 1761.56±175.2a 91.92±1.67a

CF3 1456.28±290.45ab 675.03 86.40 1305.78±297.59ab 88.43±3.34a

CK 781.25±109.61b 638.44±107.00c 80.96±2.76a

　　注：同列数据后小写英文字母不同者表示差异显著。
　　Note: Different lowercase letters in the same column represent significant differences.

2.2　有机肥替代化肥对马铃薯块茎品质的影响

表 2 显 示， 各 处 理 马 铃 薯 块 茎 干 物 质 含

量、Vc 含 量 和 淀 粉 含 量 差 异 不 显 著， 分 别

在 20.31%~22.19%、272.30~286.23 mg/kg、

14.37%~16.19% 之 间；CF2 处 理 粗 蛋 白 含 量 较

OM2 处理高 0.34%，差异显著；CF3 处理粗蛋白

含量较 OM3 处理高 0.48%，差异显著；除粗蛋白

含量外，施用有机肥和化肥马铃薯块茎的品质影

响不大。

2.3　有机肥替代化肥肥料表观利用率和有机肥同

效当量

试验结果显示，有机肥处理肥料表观利用率

低于化肥处理，有机肥处理中，OM2 处理肥料表

观利用率为 10.17%，分别比 OM1 和 OM3 处理高

1.96、3.52 个百分点，且与 OM3 处理差异显著。

化肥处理 CF1、CF2、CF3 肥料表观利用率分别为

9.27%、15.35%、28.00%，3 个处理间差异显著。

某种有机肥料所含的养分相当于几个单位
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的化肥所含养分的肥效，这个系数称为“同效当

量”。同效当量＝（有机肥处理的产量－无肥处

理的产量）/（化肥处理的产量－无肥处理的产

量）。由表 3 可知，3 种有机肥同效当量表现为：

OM1 ＞ OM2 ＞ OM3。试验中有机肥同效当量在

46.05%~68.76% 之间，其中产量和经济效益占优

势的 OM2 处理有机肥同效当量为 66.02%。

表 3　有机肥同效当量
Table 3　Organic manure equivalence of different

　　　　 organic fertilizer treatments

处理
Treatment

同效当量
（%，以总产量计算）

Equivalence
（%, calculated in terms

of total yield）

同效当量
（%，以商品薯产量计算）

Equivalence
（%, calculated in terms

of marketable yield）

OM1 68.28 68.76

OM2 66.02 60.18

OM3 49.86 46.05

2.4　有机肥替代化肥对马铃薯经济效益的影响

由表 4 和表 5 可知，由于有机肥的使用量较

大，因此施用商品有机肥处理的肥料成本高于化

肥处理。3 种有机肥处理中 OM2 处理肥料成本低

于另外两种有机肥处理，而总产值高于 OM1 和

OM3 处理。从经济效益考虑，OM2 处理具有一定

的优势。

3　讨论

本研究中施用有机肥的增产效果为化肥增产

效果的 76.76%~82.38%。使用有机肥增产效果没

有化肥肥效增产快［18］，增施有机肥对作物的增

产效应随施肥年限的延长而逐渐增强［19］。化肥

是一种速效肥料，长期大量施用会使土壤板结、

结构变差、肥力下降、理化性状变劣，不利于土

表 2　有机肥替代化肥对马铃薯块茎品质的影响
Table 2　Effect of different treatments on quality of potato tuber

处理 Treatment
干物质含量

Dry matter content（%）
Vc 含量

Vitamin C content（mg/kg）
粗蛋白含量

Crude protein content（%）
淀粉含量

Starch content（%）

OM1 20.31±0.56a 272.30±10.77a 1.49±0.03cd 14.34±0.55a

OM2 22.19±0.73a 275.27±7.44a 1.36±0de 16.19±0.72a

OM3 20.75±0.93a 281.50±9.70a 1.46±0.06cd 14.78±0.91a

CF1 21.52±0.73a 284.23±18.99a 1.63±0.05bc 15.53±0.72a

CF2 20.77±0.03a 272.80±23.27a 1.70±0.05b 14.79±0.03a

CF3 21.60±0.91a 286.23±21.08a 1.94±0.10a 15.61±0.89a

CK 21.39±0.63a 272.87±8.19a 1.19±0.05e 15.40±0.62a

　　注：同列数据后小写英文字母不同者表示差异显著。
　　Note: Different lowercase letters in the same column represent significant differences.

表 4　肥料成本核算（元 /667m2）
Table 4　Fertilizer cost calculation (yuan/667m2)

处理
Treatment

有机肥
Organic
manure

花生麸
Peanut 
cake

茶籽粕
Camellia 

dregs

尿素
Urea

过磷酸钙
Superphosphate

硫酸钾
Potassium
sulphate

合计
Total

OM1 1050 75 75 0 0 0 1200 

OM2 600 75 75 0 0 0 750 

OM3 1950 75 75 0 0 0 2100 

CF1 0 0 0 26 196 113 334 

CF2 0 0 0 47 148 45 240 

CF3 0 0 0 24 35 22 81 

CK 0 0 0 0 0 0 0

　　注：商品有机肥 1 为 1.75 元 /kg、商品有机肥 2 为 1.0 元 /kg、商
品有机肥 3 为 3.25 元 /kg、花生麸 3.0 元 /kg、茶籽粕 3.0 元 /kg、尿素
2.1 元 /kg、过磷酸钙 0.9 元 /kg、硫酸钾 4.4 元 /kg。
　　Note: The prices of commercial organic fertilizer 1, 2 and 3 are 1.75 yuan/
kg, 1.0 yuan/kg and 3.25 yuan/kg, respectively. The prices of peanut cake, 
camellia dregs, urea, superphosphate and potassium sulphate are 3.0 yuan/kg, 
3.0 yuan/kg, 2.1 yuan/kg, 0.9 yuan/kg and 4.4 yuan/kg, respectively.

表 5　经济效益核算（元 /667m2）
Table 5　Accounting of economic benefit （yuan/667m2）

处理
Treatment

成本 Production cost 总产值
Total
output
value 

种薯
Seed

potato

肥料
Fertilizer

黑膜
Black
 film

农药
Pesticide

人工
Labor
costs

合计
Total

OM1 600 1200 80 150 500 2530 3238

OM2 600 750 80 150 500 2080 3368

OM3 600 2100 80 150 500 3430 2442

CF1 600 334 80 150 500 1664 3954

CF2 600 240 80 150 500 1570 4378

CF3 600 81 80 150 500 1411 3284

CK 600 0 80 150 500 1330 1675

　　注：种薯 4.0 元 /kg，人工按每 667 m2 试验田每人次 100 元 /d 计算，
按种植 2 d、田间管理 2 d、收获 1 d 计算。商品薯 2.4 元 /kg，次品薯 1.0
元 /kg。
　　Note: The price of seed potato is 2.4 yuan/kg. Labor costs are calculated 
at 100 yuan per 667 m2 per person per day, 2 days for planting, 2 days for field 
management and 1 day for harvest. The price of marketable potatoes is 2.4 yuan/
kg. The price of substandard potatoes is 1.0 yuan/kg.
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壤生态系统的可持续发展。而施用有机肥不仅能

为农作物提供全面营养，而且肥效长，可增加和

更新土壤有机质，培肥地力，促进土壤养分的释

放，促进微生物繁殖，改善土壤的理化性质和生

物活性，提高农产品质量［20-21］。本研究施用有

机肥对马铃薯品质的影响未表现出来，可能是由

于所选用商品有机肥的肥效表现时间还不够。技

术特征和经济效益是作物化肥减施增效技术评价

体系的主要指标［22-23］。本研究中有机肥处理成

本偏高的原因是商品有机肥的价格偏高，造成总

成本偏高。3 种商品有机肥处理成本差异的主要

因素是价格的差异。化肥和有机肥的配施则可

以形成互补或协同作用，从而达到提高作物产

量［24-25］。化肥和有机肥配施能够在碳氮资源的

生物有效性上形成互补关系，能够同时促进土壤

生物和作物生长，从而满足土壤生态系统服务功

能持续发挥的需要［26］。有机肥无机肥配合施用

在改善土壤物理性能、创造良好团粒结构、增加

土壤微生物活力、为作物提供较完全的养分等方

面具有特别的优势［27］。有机肥无机肥配施可改

善土壤肥力，较单施无机肥或有机肥更高效［28-30］。

本研究中，商品有机肥 2 对产量和经济效

益的影响较另外两种有机肥占有优势，其同效当

量以总产量和商品薯产量计算分别为 66.02% 和

60.18%。为更好地保证马铃薯产量和品质，建议

根据马铃薯需肥规律有机肥与化肥配合施用，选

用价格适中的有机肥 2 与化肥按比例配合施用。

4　结论

施肥量相同时，3 种商品有机肥对广东省恩

平市冬作马铃薯均有增产效果，有机肥可以部分

替代化肥，实现化学肥料减量施用，进而减少因

化肥过量施用带来的土壤生态系统失衡和农业

面源污染等问题。试验所用 3 种商品有机肥中，

从经济效益考虑价格适中的商品有机肥 2 较适合

在生产中推荐使用，以总产量计算同效当量为

66.02%。有机肥的种类、安全性、生产成本等因

素是选择替代化学肥料的主要考虑方面，肥效高、

安全、施用方便、成本合适是首选。综合冬作马

铃薯产量、品种、肥料利用率、经济效益等方面

考虑，有机肥对化肥的最佳替代比例有待进一步

研究。而不同马铃薯品种、不同土壤、不同地域

有机肥部分替代化肥，增施有机肥，化肥减施量

也是下一步研究的重要方向。
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