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摘  要：采用田间试验方法研究了功能性生物活性肥配方筛选及对土壤理化性质和马铃薯经济效益的影响。结

果表明：影响马铃薯产量效应的原料依次为营养因子>保水剂>聚乙烯醇>5406 菌剂>柠檬酸；原料间最佳组合为 5406

菌剂 101.25 kg/hm2、营养因子 1 500 kg/hm2、保水剂 22.50 kg/hm2、聚乙烯醇 67.50 kg/hm2、柠檬酸 11.25 kg/hm2。随

着功能性生物活性肥施肥量梯度的增加，土壤孔隙度、团聚体、蓄水量、速效氮磷钾含量、微生物数量随之增大，而

体积质量和 pH 降低。功能性生物活性肥施肥量与马铃薯经济性状、产量呈正相关，与单位肥料增产量呈负相关。功

能性生物活性肥经济效益最佳施肥量为 1.39 t/hm2时，马铃薯理论产量为 32.42 t/hm2。 
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甘肃张掖市冷凉灌区拥有得天独厚的自然环境

条件和区位优势，是加工型马铃薯种植和贮藏的理想

场所。近年来，从国内外引进了大西洋、LK99、夏
波蒂、费乌瑞它等 12 个加工型马铃薯新品种，建成
了加工型马铃薯生产基地 3万 hm2，年产加工型马铃

薯 112.5万 t，马铃薯产业已发展成为本区农民增收，
企业增效的支柱产业之一。目前日益凸显的主要问题

是加工型马铃薯种植面积大，连作年限长，土壤养分

比例失衡，缺素的生理性病害经常发生；有机肥料投

入量严重不足，化肥超量施用，土壤板结，肥料利用

率降低，施肥成本增加；市场上流通的复混肥不符合

本区土壤养分现状和马铃薯对养分的吸收比例，且不

具备保水、改土功效，影响了本区马铃薯产业的可持

续发展[1–2]。因此，研究和开发功能性生物活性肥成

为复混肥研发的关键所在[3]。本文针对上述存在的问

题，应用作物营养平衡施肥理论、改土培肥理论和化

学合成技术，以 CO(NH2)2、(NH4)2 HPO4、ZnSO4⋅7H2O、
(NH4)6Mo7O24⋅4H2O、5406菌肥[4]、土壤结构改良剂

聚乙烯醇[5–7]、保水剂[8–10]、柠檬酸为原料，合成功

能性生物活性肥[11–15]，通过田间试验验证其肥效。 

1  材料与方法    

1.1  试验材料 
1.1.1  试验地概况    试验于 2009—2012 年在甘
肃省张掖市民乐县丰乐乡进行，土壤类型是耕种栗

钙土 [16]，该地 0 ~ 20 cm 土层含有机质 26.34 g/kg，
碱解氮 65.09 mg/kg，速效磷 10.69 mg/kg，速效钾
143.04 mg/kg，pH为 8.48。 
1.1.2  试验材料    CO(NH2)，粒径 2 ~ 3 mm，含 N 
460 g/kg；(NH4) 2HPO4，粒径 2 ~ 5 mm，含N 180 g/kg，
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P2O5 460 g/kg；ZnSO4⋅7H2O，粒径1 ~ 2 mm，含Zn 230 g/kg；
(NH4)6Mo7O24⋅4H2O含 Mo 500 g/kg；5406菌剂，有
效活菌数≥0.2亿/g；营养因子，自己配制，CO(NH2)2、

(NH4)2 HPO4、ZnSO4⋅7H2O、(NH4)6Mo7O24⋅4H2O重量比
按 569︰391︰30︰10 混合，含N 330 g/kg，P2O5 180 g/kg，
Zn 6.9 g/kg，Mo 5.0 g/kg；聚乙烯醇，粒径 0.05 ~ 2 mm；
柠檬酸，粒径 1 ~ 2 mm；保水剂：吸水倍率 645 g/g，

粒径 1 ~ 2 mm；马铃薯品种是大西洋。 
1.2  试验方法   
1.2.1  功能性生物活性肥配方比例确定     选择
5406 菌剂、营养因子、保水剂、聚乙烯醇、柠檬酸
为 5种原料，每种原料设计 3种用量，按正交表 L9(35)
设计 9个处理(表 1)。按表 1 括号中的数量称取各种
原料混合均匀后组成 9种复混肥进行试验。 

表 1  L9(35)正交试验设计表 

试验处理 A 
(5406菌剂) 

B 
(营养因子) 

C 
(保水剂) 

D 
(聚乙烯醇) 

E 
(柠檬酸) 

1=A3B2C3D2E1 3(101.25) 2(1 500) 3(67.50) 2(67.50) 1(11.25) 

2=A2B1C1D3E1 2(67.50) 1(750) 1(22.50) 3(101.25) 1(11.25) 

3=A1B3C2D1E1 1(33.75) 3(2 250) 2(45.00) 1(33.75) 1(11.25) 

4=A3B1C2D2E2 3(101.25) 1(750) 2(45.00) 2(67.50) 2(22.50) 

5=A2B3C3D3E2 2(67.50) 3(2 250) 3(67.50) 3(101.25) 2(22.50) 

6=A1B2C1D1E2 1(33.75) 2(1 500) 1(22.50) 1(33.75) 2(22.50) 

7=A3B3C1D2E3 3(101.25) 3(2 250 ) 1(22.50) 2(67.90) 3(33.75) 

8=A2B2C2D3E3 2(67.50) 2(1 500) 2(45.00) 3(101.25) 3(33.75) 

9=A1B1C3D1E3 1(33.75) 1(750) 3(67.50) 1(33.75) 3(33.75) 

注：括号内数据为具体用量(kg/hm2)。 

 
田间试验小区面积为 28.80 m2(6 m × 4.8 m)，

每个小区四周筑埂，埂宽 40 cm，埂高 30 cm；垄距
120 cm，垄宽 40 cm，垄高 40 cm，行距 50 cm；播
种时间 2009年 4月 28日，播种深度 15 cm，每垄 2
行，每个小区种植 4垄，株距 25 cm，在播种垄中间
开一条深 20 cm的沟，将肥料撒施在沟内；在垄上安
装 1 条薄壁滴灌带，滴头间距 25 cm，流量 4.65 L/ 
(m⋅h)，分别在马铃薯开花盛期、块茎形成期、块茎
膨大期、块茎形成盛期各滴灌 1次，每个小区灌水量
相等，每次灌水 2.16 m3。 
1.2.2  功能性生物活性肥经济效益最佳施肥量的验
证    根据 1.2.1试验筛选的配方进行试验，将 5406
菌剂、营养因子、保水剂、聚乙烯醇、柠檬酸重量比

按 0.059︰0.881︰0.013︰0.040︰0.007混合，搅拌均
匀，待用。室内测定其含 N 291.4 g/kg，P2O5 158.4 g/kg，
Zn 6.1 g/kg，Mo 4.4 g/kg。 

设置施肥量梯度为 0(CK)、0.35、0.70、1.05、1.40、
1.75 t/hm2 6个处理，每个处理重复 3次，随机区组
排列。分别于 2010年、2011年和 2012年 4月 28日
开始试验，小区面积、马铃薯品种、施肥方法、株行

距、灌水方法、灌水量与 1.2.1试验相同。 
1.3  样品采集及测定 

马铃薯收获时每个试验小区随机采集 30株，测
定经济性状。每个试验小区单独收获，将小区产量折

合成公顷产量进行统计分析。边际产量、边际产值、

边际施肥量、边际成本、边际利润、肥料贡献率采用

计算法[19]。 
连续 3年定点试验后，于 2012年 9月 26日马铃

薯收获后分别在试验小区内按 S形路线布点，采集耕
层 0 ~ 20 cm土样 4 kg，用四分法带回 1 kg，混合土
样经室内风干，研磨，用于土壤理化性质分析(土壤
体积质量、团聚体测定用环刀取原状土)。土壤理化
性质、蓄水量、微生物数量按常规方法测定[17–18]。 
1.4  数据处理方法     

土壤理化性质和马铃薯经济性状采用 DPS V13.0
软件分析，差异显著性采用多重比较，LSR检验。依
据(x0)=[(Px/Py) – b]/2c 计算公式，求得功能性生物活
性肥最佳施肥量(x0) [20]；依据 y = a + bx – cx2回归方

程式，求得功能性生物活性肥最佳施肥量时的马铃薯

理论产量(y)[21]。 

2  结果分析 

2.1  功能性生物活性肥配方确定 
据表 2结果可以看出，不同原料对马铃薯产量的

影响效应(R)是：营养因子(B) > 保水剂(C) >聚乙烯
醇(D) >5406菌剂(A)> 柠檬酸(E)。综合各原料不同用
量的效应，得到原料间最佳组合是：A3B2C1D2E1，即

5406菌剂 101.25 kg/hm2、营养因子 1 500 kg/hm2、保

水剂 22.50 kg/hm2、聚乙烯醇 67.50 kg/hm2、柠檬酸

11.25 kg/hm2(表 2)。 
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表 2  L9(35)正交试验结果分析 
试验处理 A B C D E 产量(t/hm2) 

1=A3B2C3D2E1 3 2 3 2 1 31.50 
2=A2B1C1D3E1 2 1 1 3 1 22.05 
3=A1B3C2D1E1 1 3 2 1 1 25.20 
4=A3B1C2D2E2 3 1 2 2 2 15.30 
5=A2B3C3D3E2 2 3 3 3 2 28.35 
6=A1B2C1D1E2 1 2 1 1 2 31.05 
7=A3B3C1D2E3 3 3 1 2 3 31.95 
8=A2B2C2D3E3 2 2 2 3 3 24.75 
9=A1B1C3D1E3 1 1 3 1 3 17.55 

T1 73.82 54.90 85.05 73.80 78.75 227.7 (T) 
T2 75.15 87.30 65.25 78.75 74.70 
T3 78.75 85.50 77.40 75.15 74.25 

 

R 4.93 32.40 19.80 4.95 4.50  

注：A为 5406菌剂，B为营养因子，C为保水剂，D为聚乙烯醇，E为柠檬酸。 

 
2.2  不同梯度功能性生物活性肥对土壤物理性质

的影响 
据表 3可以看出，不同梯度的功能性生物活性肥

施肥量与土壤总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、

团聚体呈正相关关系，与体积质量呈负相关关系，处

理间的差异显著(表 3)。其原因是功能性生物活性肥
中的聚乙烯醇是一种胶结物质，可以把小土粒黏在一

起，形成较稳定的团聚体，增大了土壤孔隙度，降低

了土壤体积质量[22]。 
2.3  不同梯度功能性生物活性肥对土壤蓄水量的

影响 
据表 4可以看出，不同梯度的功能性生物活性肥

施肥量与土壤自然含水量、饱和蓄水量、毛管蓄水量、 

非毛管蓄水量呈正相关关系，处理间的差异显著(表 4)。
其原因是功能性生物活性肥中的保水剂是一类高分子

聚合物，能吸附超过自身重量 100 ~ 1 400倍的水分，
在提高土壤持水性能方面具有重要的作用[23]。 
2.4  不同梯度功能性生物活性肥对土壤速效养分

及 pH和微生物数量的影响 
据表 5可以看出，不同梯度功能性生物活性肥施肥

量与土壤碱解氮、速效磷、速效钾呈正相关关系。其原

因是功能性生物活性肥含有丰富的氮磷钾，可以增加土

壤速效养分的含量，处理间的差异显著(表 5)。不同梯
度功能性生物活性肥施肥量与土壤 pH呈负相关关系，
其原因是功能性生物活性肥中的柠檬酸是一种酸性化

合物，因而降低了土壤的酸碱度。不同梯度功能性生 

表 3  不同梯度功能性生物活性肥对土壤物理性质的影响 
施肥量 
(t/hm2) 

体积质量 
(g/cm3) 

总孔隙度 
(%) 

毛管孔隙度 
(%) 

非毛管孔隙度 
(%) 

＞0.25 mm团聚体 
(g/kg) 

0(CK) 1.34 aA 49.43 fA 20.39 efEF 29.04 efEF 300.4 fF 

0.35 1.31 bAB 50.57 eA 20.86 eDE 29.71 eDE 349.8 eE 

0.70 1.28 cBC 51.70 dA 21.35 cdCD 30.35 cdCD 366.7 dD 

1.05 1.26 dCD 52.45 cA 21.96 bcBC 30.49 cBC 382.2 cC 

1.40 1.23 eDE 53.58 bA 21.99 bAB 31.59 bAB 406.3 bB 

1.75 1.20 fE 54.71 aA 22.53 aA 32.18 aA 423.3 aA 

注：同列不同大写字母表示处理间差异在 P＜0.01水平显著，小写字母表示在 P＜0.05水平显著，下同。 

表 4  不同梯度功能性生物活性肥对土壤蓄水量的影响 
施肥量 
(t/hm2) 

自然含水量 
(g/kg ) 

饱和蓄水量 
(t/hm2) 

毛管蓄水量 
(t/hm2) 

非毛管蓄水量 
(t/hm2) 

0(CK) 152.24 fA 988.60 fA 407.80 fEF 580.80 fEF 
0.35 159.33 eA 1 011.40 eA 417.20 eDE 594.20 dE 
0.70 166.79 dA 1 034.00 dA 427.00 dCD 607.00 dCD 
1.05 174.29 cA 1 049.00 cA 439.20 bcBC 609.80 cC 
1.40 178.84 bA 1 071.60 bA 439.80 bAB 631.80 bAB 
1.75 187.71 aA 1 094.20 aA 450.60 aA 643.60 aA 
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表 5  不同梯度功能性生物活性肥对土壤速效养分及 pH 和微生物数量的影响 
施肥量 
(t/hm2) 

pH 碱解氮 
(mg/kg) 

速效磷 
(mg/kg) 

速效钾 
(mg/kg) 

真菌 
(×104/g) 

细菌 
(×107/g) 

放线菌 
(×107/g) 

0(CK) 8.48 aA 65.09 f EF 10.69 fF 143.04 fEF 1.33 fF 1.22 f F 0.88 ef A 

0.35 8.39 abA 69.21 eDE 11.40 deDE 145.45 eDE 1.55 deDE 1.36 eE 0.98 eA 

0.70 8.36 bcA 72.11 dCD 11.64 dD 147.23 dCD 1.68 dD 1.42 dD 1.06 cdA 

1.05 8.34 cdA 75.89 cBC 12.85 cC 148.73 cBC 2.48 bcBC 1.52 cC 1.11 bcA 

1.40 8.30d eA 78.25 bAB 13.33 abAB 153.38 bAB 2.62 bB 1.67 bB 1.16 bA 

1.75 8.28 efA 79.84 aA 13.61 aA 154.95 aA 3.42 aA 1.81 aA 1.22 a A 

 
物活性肥施肥量与土壤真菌、细菌、放线菌数量呈正

相关关系，其原因是功能性生物活性肥中的 5406菌剂
增加土壤微生物的数量[24]，处理间的差异显著(表 5)。 
2.5  不同梯度功能性生物活性肥对马铃薯经济性

状和增产效果的影响     
从 2010—2012 年马铃薯收获后测定结果可以看

出，随着功能性生物活性肥施肥量的增加，马铃薯块

茎重、单株块茎重、产量、增产量增加，但单位(1 kg)
肥料增产量下降，处理间的差异显著(表 6)。 
2.6  不同梯度功能性生物活性肥对马铃薯经济效

益的影响和最佳施肥量的确定    
采用经济学原理进行分析可以看出[25]，随着功 

能性生物活性肥施肥量的增加，边际产量、边际产值、

边际利润下降，施肥量为 1.40 t/hm2时，马铃薯的经

济效益较好(表 7)。将不同梯度的功能性生物活性肥
施肥量与马铃薯产量间的关系，应用肥料效应回归方

程 y＝a + bx – cx2拟合，得到 y = 22.54 + 6.0586x − 
0.758 3x2 (r = 0.995 6**)，回归方程拟合良好。功能
性生物活性肥价格(Px)为 4 740.73元/t，马铃薯价格
(Py)为 1 200元/t，将(Px)、(Py)、回归方程的 b和 c，
代入最佳施肥量计算公式，求得功能性生物活性肥最

佳施肥量为 1.39 t/hm2，将最佳施肥量代入肥料效应

方程，得到马铃薯理论产量为 32.42 t/hm2，预测结果

与田间试验结果(处理 5)基本吻合(表 7)。 

表 6  不同梯度功能性生物活性肥对马铃薯经济性状和增产效果的影响 
施肥量 
(t/hm2) 

块茎重 
(g) 

单株块茎重 
(g/株) 

产量 
(t/hm2) 

增产量 
(t/hm2) 

增产率 
(%) 

肥料增产量
(kg/kg) 

0(CK) 128.59 fA 357.321 fF 22.54 fF – – – 

0.35 135.36 eA 384.22 eE 25.92 eE 3.38 14.99 9.66 

0.70 139.55 dA 413.14 dD 28.62 dD 6.08 26.97 8.69 

1.05 146.89 cA 434.88 cC 30.78 cC 8.24 36.56 7.85 

1.40 154.33 bA 457.78 bB 32.51 abAB 9.97 44.23 7.12 

1.75 162.76 aA 481.87 aA 32.89 aA 10.35 45.92 5.91 

表 7  不同梯度功能性生物活性肥对马铃薯经济效益的影响  
施肥量 
(t/hm2) 

产量 
(t/hm2) 

增产量 
(t/hm2) 

边际产量 
(t/hm2) 

边际产值 
(元/hm2) 

边际成本 
(元/hm2) 

边际利润 
(元/hm2) 

0(CK) 22.54 fF – – – – – 

0.35 25.92 eE 3.38 3.38 4 056.00 1 659.25 2 396.75 

0.70 28.62 dD 6.08 2.70 3 240.00 1 659.25 1 580.75 

1.05 30.78 cC 8.24 2.16 2 592.00 1 659.25 932.75 

1.40 32.51 abAB 9.97 1.73 2 076.00 1 659.25 416.75 

1.75 32.89 aA 10.35 0.38  456.00 1 659.25 –1 203.25 

 

3  结论 

影响马铃薯产量效应原料依次为：营养因子>保
水剂>聚乙烯醇>5406菌剂>柠檬酸，原料间最佳组合
是：5406菌剂 101.25 kg/hm2、营养因子 1 500 kg/hm2、

保水剂 22.50 kg/hm2、聚乙烯醇 67.50 kg/hm2、柠檬

酸 11.25 kg/hm2。功能性生物活性肥施肥量与土壤孔

隙度、团聚体、蓄水量、速效氮磷钾呈正相关关系，

与体积质量、pH 呈负相关关系。功能性生物活性肥
最佳施肥量为 1.39 t/hm2 时，马铃薯的理论产量为
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32.42 t/hm2，与田间试验结果基本吻合。 
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