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我国北方玉米施肥产量效应和经济效益分析

摘要：2010－2012 年在我国北方玉米种植区开展了多点田间试验，研究玉米施用氮、磷、钾肥的增产效应和经济效益。试验设置基于产量

反应和农学效率的推荐施肥 ( Nutrient Expert，简称 NE )，同时在此基础上设置减素处理包括不施氮、不施磷和不施钾处理，以农民习惯

施肥为对照。结果表明，玉米施用氮、磷和钾平均增产分别为 125.9、63.6 和 64.9 公斤 / 亩，表明不施氮对产量影响最大、其次为钾，不施

磷对产量影响最小。经济效益分析结果表明，施用氮、磷和钾平均产投比 ( VCR ) 分别为 2.8、7.8 和 4.6，表明投入单位金额的氮、磷和钾

养分可分别获得 2.8、7.8 和 4.6 倍的收益。通过预测不同肥料价格和玉米价格下的 VCR，结果表明，随着施肥增产效应的增加，即使施肥

量增加，VCR 也增加。收益多少随增产效应、施肥量、肥料和玉米价格而变化。与农民习惯施肥比较，基于 NE 推荐施肥能够增产增收。 

关键词：玉米；产量效应；经济效益
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( 1. 国际植物营养研究所北京办事处，中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京 100081；2. 吉林省农业科学院农业资源与环境

研究所，长春 130033；3. 黑龙江省农业科学院土壤肥料与环境资源研究所，哈尔滨 150086；4. 河南农业大学资源与环境学院，郑州 

450002；5. 河北省农林科学院农业资源与环境研究所，石家庄 050051；6. 山东省农业科学院农业资源与环境研究所，济南 250100；7. 山

西省农业科学院农业资源研究所，太原 030006；8. 辽宁省农业科学院环境资源与农村能源研究所，沈阳 110161；9. 河南省农业科学院植

物营养与资源环境研究所，郑州 450002 ）

玉米作为重要的粮饲兼用作物以及重要的工业原材

料，在保障粮食安全方面具有重要战略意义。2010 年玉

米的种植面积达到约 4.9 亿亩，占粮食作物种植面积的

29.5%，使玉米成为 我国第一大粮食作物 [1]。在我国东北

地区种植的春玉米和在华北地区种植的夏玉米其种植面积

已达到玉米总种植面积的 61%。

化学肥料在保障我国粮食安全中发挥重要作用。然

而近年来化肥过量和不合理施用问题严重，也有影响到生

态环境安全 [2]。因此，迫切需要一种优化的推荐施肥方法

以保障粮食安全和提高农民收益。最近，国际植物营养研

究所和中国农业科学院农业资源与农业区划研究所研创了

一种新的推荐施肥方法－基于产量反应和农学效率的推荐

施肥方法并通过田间试验证明该方法是一种能够增产、增

收并提高肥料利用率的重要的推荐施肥方法 [3-7]。以往有

关施氮对玉米增产效应和施肥效益的影响较多集中在单一

试验点的研究 [8-12]。我国北方玉米产区因不同试验点的土

壤类型、基础土壤养分供应以及肥料施用历史不同，氮、

磷、钾施用对玉米的增产效应可能会有所不同。另外，近

年来粮食和肥料价格的波动对施肥经济效益影响也很大。

因此，本研究主要研究以下三个方面：(1) 氮、磷、钾施

用对玉米的增产效应；(2) 氮、磷、钾施用的经济效益；

(3) 基于给定施肥效应、肥料和玉米价格情况下玉米的经

济效益变化。以期通过以上研究，为我国北方玉米科学

施肥和经济施肥提供一定的借鉴意义。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于 2010－2012 年在东北和华北玉米种植区的

373 个田块上进行，用于评价氮、磷、钾在玉米上的施肥

效应以及验证 NE 专家系统。所有 373 个田块中，分别有

43, 58, 41, 49, 112, 33 和 37 个试验是在黑龙江、吉林、

辽宁、河北、河南、山东和山西进行。黑龙江、吉林、辽

宁、河北、河南、山东和山西的供试土壤分别为黑土、黑

土、棕壤、潮土、潮土、褐土和棕壤。在每个田块上 ( 每

个处理小区面积 90－100 平方米，不设重复 ) 设置以下 5

个处理：(1)NE：基于 NE 专家系统推荐施肥，施肥量为 
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10.4 ( 7.3－15.3 ) 公斤 N/ 亩 , 3.7 ( 2.1－5.9 ) 公斤 P2O5　

/亩，以及4.5 ( 1.9－7.2 ) 公斤 K2O /亩；(2) 0－N：不施氮，

磷钾肥用量同 NE 处理；(3) 0－P：不施磷，氮钾肥用量

同 NE 处理 ；(4)   0－K ：不施钾，氮磷肥用量同 NE 处理；

(5) FP：农民习惯施肥，施肥量为 14.9 ( 3.2－30.7 ) 公斤 

N / 亩 , 4.1 ( 0－16.8 ) 公斤 P2O5 / 亩 , 和 3.3 ( 0－11.8 ) 

公斤 K2O / 亩。氮磷钾肥料品种分别采用尿素、过磷酸钙

和氯化钾。玉米品种为当地主栽品种并保持每一地点密

度一致。夏玉米在播种后灌水一次，春玉米主要靠降雨。

其他的农艺措施包括除草和病虫害防治主要按照高产玉

米管理进行。成熟期，收获中间 40－50 平方米 小区按照

15.5% 的标准水分计产 [6]。 

1.2 数据分析

施肥产量效应采用 NE 推荐施肥小区产量减去减素

小区的产量。施肥产投比为施肥效益与肥料投入的比值，

施肥效益为产量效应乘以玉米价格，肥料投入为肥料用

量乘以肥料价格。在设定不同产量效应的施肥效益分析

中，采用第 25 个、第 50 个和第 75 个百分位数观测数

值作为产量效应低、中和高水平 [7, 13]，而把 2010－2012

年玉米最低价格、中间价格、最高价格以及最高价格的

125% 和最高价格的 150% 作为现在和将来的可能的价格

变化。不同产量效应下的施肥量是根据 NE 专家进行推

荐确定的。肥料价格和玉米价格来源于全国农产品成本

收益资料汇编 [14]。

方差分析采用 SAS ( 1999 ) 统计软件，图形采用

Sigmaplot 10.0 统计软件。相关性分析采用 Microsoft 

Excel 10.0。

2 结果与分析

2.1 施肥的增产效应

与农民习惯施肥比较，NE专家系统显著提高了河南、

黑龙江、吉林和辽宁四个省份籽粒产量 ( p<0.05 )，七省

平均籽粒产量也显著提高 ( p<0.05 ) [6]。为便于讨论，文

中产量效应中主要依据 NE 小区产量与各减素小区产量差

来计算。

田间多点试验表明 NE 小区的平均产量为 683.7 

公斤 / 亩，施用氮、磷、钾肥的产量效应分别平均为

125.9，63.6 和 64.9 公斤 / 亩，表明与 NE 推荐施肥比较，

不施氮、磷、钾分别平均减产玉米 125.9，63.6 和 64.9 公

斤 / 亩。然而，各试验点产量效应变异很大，氮、磷、钾

图 1 玉米七省施氮的产量效应

图 2 玉米七省施磷的产量效应

素产量效应变化范围分别为 22.7－526.7 公斤 / 亩，0.73－

358.7 公斤 / 亩 以及 0.6－273.1 公斤 / 亩。黑龙江、吉林、

辽宁、河北、河南、山东和山西各点的施氮产量效应分别

为 202.3, 154.3, 154.9, 65.4, 142.6, 78.9 和 82.9 公斤 / 亩 

( 图 1 ), 施磷产量效应分别为 97.5, 81.1, 95.1, 42.3, 62.9, 

376 和 620 公斤 / 亩 ( 图 2 ), 施钾产量效应分别为 1454, 

1063, 1532, 877, 910, 383 和 592 公斤 / 亩 ( 图 3 )。

黑龙江 吉林省 辽宁  河北   河南  山东  山西
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图 3 玉米七省施钾的产量效应
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2.2 经济效益分析

七省 373 个试验点的经济效益分析结果表明，肥料

氮、磷、钾施用的产投比 ( VCR ) 分别为2.8 ( 0.5－12.1 )，

7.8 ( 0.1－43.7 )，和 4.6 ( 0－18.6 )，表明每投入 1 元的

氮、磷、钾肥料平均分别能够产生 2.8 元、7.8 元和 4.6

元的经济效益 ( 图 4－6 )。虽然玉米施用氮磷钾肥料的产

量效应是 N>K>P，而氮磷钾施用后的经济效益则表现

为施磷获得的 VCR 最大，其次为施钾，施氮 VCR 最低。

施磷 VCR 高的原因与较低的施磷量和较低的磷肥价格有

关。虽然施氮的产量效应较大，但是较高的施氮量是施氮

VCR 低的主要原因。在 373 个试验点中，分别有 30, 39

和 43 个试验点的 VCR 小于或等于 1.0，其相对百分比分

别为 8%，10% 和 11%。表明在当前的养分管理和市场条

件下，约有 90% 的试验点施用氮、磷、钾肥料能够获得

经济效益。

2.3 给定产量效应、肥料用量、肥料和玉米价格下经

济效益分析

为预测将来肥料和玉米价格增加情况下玉米施肥的

经济效益，分析了不同产量效应条件下玉米的经济效益。

分别用施用氮、磷、钾肥的第 25 个 , 第 50 个和第 75 个

百分位数下的施肥效应代表施肥的低、中、高三个施肥

效应，而相对应的施肥量则由 NE 专家系统产生，FP 施

肥量则根据农民实际的施肥量确定。肥料价格分别采用

2010－2012 年的最低价格、中间价格、最高价格、最高

价格的 125% 以及最高价格的 150% 来代表现在以及将来

可能升高的肥料价格，而玉米价格则采用能够覆盖当前玉

米价格以及将来可能增加的玉米价格。

施氮后玉米的 VCR 变化范围为 1.9－13.5，表明总体

来讲氮肥施用能够给农民带来一定的经济效益。在 25%

的施氮产量效应和 7.3 公斤 N / 亩施氮量下，在最高氮肥

价格 ( 7.92 元 / 公斤 ) 和最低玉米价格 ( 1.5 元 / 公斤 ) 下

玉米施氮的 VCR 为 1.9，表明该条件下农民施氮能够获

得 1.9 倍于肥料投入的收益。而且 VCR 随着玉米价格增

加而增加。在 50％和 75% 的施氮产量效应以及 10.0 和

12.7 公斤 N / 亩的施氮量下，在最高氮肥价格以及最低玉

米价格下的 VCR 分别为 2.2 和 2.5，同样 VCR 随着玉米

价格的增加而增加。以上结果表明，在施氮产量效应低、

图 4 玉米施用氮肥的产投比

（氮肥价格与玉米价格以实际价格计算，2010、2011 和 2012 年氮

    肥价格分别为 3.96，4.80 和 5.28 元 / 公斤，玉米价格分别为 1.87，    

    2.12和 2.39 元 / 公斤）

图 5 玉米施用磷肥的产投比

（磷肥价格与玉米价格以实际价格计算，2010、2011 和 2012年磷

    肥价格分别为 4.16，4.52 和 4.91元 / 公斤，玉米价格同上）

图 6 玉米施用钾肥的产投比

（2010、2011和 2012年钾肥价格分别为 6.43，6.67和 6.92 / 公斤，

    玉米价格同上）
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       施氮产量效应 = 71.7 公斤 / 亩      施氮产量效应 = 116.5 公斤 / 亩     施氮产量效应 = 169.1 公斤 / 亩

       施氮量 = 7.3 公斤 N / 亩     施氮量 = 10.0 公斤 N / 亩             施氮量 = 12.7 公斤 N / 亩

图 7 不同施氮产量效应，以及不同肥料和玉米价格下玉米施氮的产投比（VCR）

 

       施磷产量效应 = 30.3 公斤 / 亩      施磷产量效应 = 53.7 公斤 / 亩       施磷产量效应 = 86.7 公斤 / 亩

       施磷量 = 3.3 公斤 P2O5 / 亩     施磷量 = 4.0 公斤 P2O5 / 亩           施磷量 = 4.7 公斤 P2O5 / 亩

图 8 不同施磷产量效应，以及不同肥料和玉米价格下玉米施磷的产投比（VCR）

       施钾产量效应 = 26.9 公斤 / 亩      施钾产量效应 = 55.7 公斤 / 亩       施钾产量效应 = 88.5 公斤 / 亩

       施钾量 = 4.0 公斤 P2O5 / 亩     施钾量 = 4.7 公斤 P2O5 / 亩           施钾量 = 5.3 公斤 P2O5 / 亩

玉米价格 (元 /千克 )

3.96 元 /千克 N

4.80 元 /千克 N

5.28 元 /千克 N

6.60 元 /千克 N

7.92 元 /千克 N

施
氮
的
产
投
比

(
元

/
元

)

玉米价格 (元 /千克 )

4.16 元 /千克 P2O5

4.52 元 /千克 P2O5

4.91 元 /千克 P2O5

6.14 元 /千克 P2O5

7.37 元 /千克 P2O5

施
磷
的
产
投
比

(
元

/
元

)

玉米价格 (元 /千克 )

4.62 元 /千克 K2O

6.43 元 /千克 K2O

6.67 元 /千克 K2O

8.33 元 /千克 K2O

10.00 元 /千克 K2O

施
钾
的
产
投
比

(
元

/
元

)

图 9 不同施钾产量效应，以及不同肥料和玉米价格下玉米施钾的产投比（VCR）
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中、高的情况下，农民施氮均能获益，而且 VCR 随着施

氮产量效应而增加，也随着玉米价格增加而增加 ( 图 7 )。 

同样，在低、中、高施磷产量效应下，即在 3.3 公斤 

P2O5 / 亩对应的 30.3 公斤 / 亩产量效应 , 4.0 公斤 P2O5 / 亩

对应的 53.7 公斤 / 亩产量效应 , 4.7 公斤 P2O5 / 亩 对应的

86.7 公斤 / 亩产量效应下，在最高磷肥价格 ( 7.37 元 / 公

斤 ) 和最低玉米价格 ( 1.5 元 / 公斤 ) 下的 VCR 分别为 1.8, 

2.7 和 3.8；在低、中、高施钾产量效应下，既在 4.0 公斤 

K2O / 亩对应的 26.9 公斤 / 亩 产量效应 , 4.7 公斤 K2O / 亩

对应的 55.7 公斤 / 亩产量效应 , 5.3 公斤 K2O / 亩 对应的

88.5 公斤 / 亩产量效应下，在最高钾肥价格 ( 10.00 元 / 公

斤 ) 和最低玉米价格 ( 1.5 元 / 公斤 ) 下的 VCR 分别为 1.0, 

1.8 和 2.5。表明施用磷钾肥农民可以获益，且 VCR 随着

玉米价格增加而增加 ( 图 8 和 9 )。

按照 2010－2012 年玉米最低价格 ( 1.87 元／公斤 )，

计算了不同肥料用量和肥料价格下农民能够获得效益的施

肥产量效应临界值 ( VCR=1 )。结果显示，不同施氮量

下以及不同氮肥价格下氮肥产量效应临界值变化范围为

18.8－84.7 公斤 / 亩，且其值随施氮量增加而增加。表明

在施氮量较高的情况下，若想施肥获得效益其增产效应就

要大。在北方玉米种植区，有些农民为盲目追求高产其施

氮量甚至达到并超过 20.0 公斤 N / 亩，这种情况下，如

果按照 2012 年玉米价格计算则其施氮效应如果小于 56.5 

公斤 / 亩则农民就不能获得收益，若按照 2012 年最高玉

米价格基础上增长 25% 和增长 50% 情况下，若其施肥效

应分别小于 70.6 和 84.7 公斤 / 亩则农民施氮不能获益。

NE 专家系统平均施氮量为 10.4 公斤 N / 亩，而农民平均

施氮量为 14.9 公斤 N / 亩，而我们七省 374 个试验点中

10％和 25％的施氮效应分别为 43.9 公斤 / 亩 和 70.7 公

斤 / 亩，这种情况表明 NE 专家系统可以使 90% 的试验

点获益，而农民习惯施肥则需要更高的施肥效应才能获

益 ( 表 1 )。

在不同施磷量下 ( 2.0－10.0 公斤 P2O5 / 亩 ) 施磷获益

的产量效应变化范围为 5.3－39.4 公斤 / 亩。本研究中 NE

推荐的平均施磷量为 3.7 公斤 P2O5 / 亩，而农民平均施磷

量为 4.1 公斤 P2O5 / 亩。由于本试验点 10％的施磷产量

效应为 10.7 公斤 / 亩，两种情况下均使接近 90% 的试验

点获益。在不同施钾量下 ( 2.0－6.0 公斤 K2O / 亩 ) 获得

效益的施钾产量效应变化范围为 7.1－53.5 公斤 / 亩。而

试验点中 25% 的施钾产量反应是 26.8 K2O / 亩，表明若

施钾量<6.0 K2O /亩，则试验中有75%的试验点施钾获益。

仅从施钾量来讲，本研究中农民习惯施肥平均施钾量为3.3 

氮肥用量 , 公斤 N / 亩

氮肥价格 , 元 / 公斤 N

2012 年价格：5.28

增加 25%：6.60

增加 50%：7.92

磷肥用量 , 公斤 P2O5 / 亩

磷肥价格 , 元 / 公斤 P2O5

2012 年价格：4.91

增加 25%：6.14

增加 50%：7.37

施钾量 , 公斤 K2O/ 亩

钾肥价格 , 元 / 公斤 K2O

2012 年价格：6.67

增加 25%：8.33

增加 50%：10.00

6.7

18.8

23.5

28.3

2.0

5.3 

6.5 

7.9 

2.0

7.1

8.9 

10.7

13.3

37.7

47.1

56.5

6.0

15.7 

19.7 

23.6 

6.0

21.4 

26.7 

32.1

20.0

56.5

70.6

84.7

10.0

26.3

32.8 

39.4 

10.0

36.7

44.5

53.5

10.0

28.3

35.3

42.3

4.0

10.5 

13.1 

15.7 

4.0

14.3 

17.8 

21.4

16.7

47.1

58.8

70.6

8.0

21.0 

26.3 

31.5 

8.0

28.5

35.7 

42.8 

注：玉米价格按照 2010－2012 年最低价格 1.87 元／公斤计算

表 1 不同肥料用量和肥料价格下获得收益的施肥产量效应临界值（VCR=1） 公斤 / 亩
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公斤 K2O / 亩，与 NE 专家系统推荐的 4.5 公斤 K2O / 亩

的施钾量相比农民习惯施肥能够使更多的试验点获益。

但是与农民习惯施肥比较，专家系统推荐的10.5－3.7－4.5 

公斤 N－P2O5－K2O / 亩能够获得较高的籽粒产量 ( 683.7

公斤 / 亩 ) 和经济效益 ( 1260.2 元 / 亩 )，而农民习惯施

肥 ( 15－4.1－3.1 公斤 N－P2O5－K2O / 亩 ) 获得的产量

和经济效益分别为 666.4 公斤 / 亩和 1210.3 元 / 亩。

专家系统推荐施肥多获益 49.9 元 / 亩，其中 1/3 来自节

约的肥料，2/3 来自增产带来的效益。这些效益虽然在当

前的小农户经营条件下不算多，但是随着我国生产经营

规模越来越大，这种因优化的养分管理带来的规模效益

将非常可观。本研究也再次证实基于 NE 养分专家系统

的推荐施肥方法是一种能够增产增收提高肥料利用率的

可行的推荐施肥新方法 [3-7]。其重要的施肥原则在于采用

4R 养分管理策略，即将合适的肥料品种采用合适的肥料

用量在合适的施肥时间施在了合适的施肥位置。

3 结论

玉米施用氮、磷、钾肥料的产量效应因供试土壤类型、

土壤基础养分供应和施肥历史而异。本研究结果表明，北

方七省份玉米施用氮、磷、钾肥料的平均产量效应分别为

125.9 公斤 / 亩 , 63.6 公斤 / 亩和 64.9 公斤 / 亩。施肥的

经济效益与产量效应略有不同，施磷肥玉米的 VCR 最大，

施钾肥的VCR次之，施氮肥玉米的VCR最低。 不施用氮、

磷、钾肥料导致产量和经济效益均降低。在给定产量效应、

施肥量以及肥料和玉米价格条件下，施肥效应随产量效应

增加而增加。表明在将来肥料价格增长的情况下，施肥仍

能获得收益，该收益随施肥产量效应、玉米价格增加而增

加。在北方玉米产区开展的 373 个田间试验结果表明，与

农民习惯施肥比较，基于 NE 专家系统的推荐施肥能够增

产增收，是一种方便使用的推荐施肥方法。未来工作应该

把４R 养分管理策略与其他的农艺措施相结合以期进一步

提高产量和经济效益。
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西南和华南地区几种作物施用钾肥的经济效益分析

摘要：在总结近 10 年来国际植物营养研究所在西南和华南地区开展的作物平衡施肥试验与示范的基础上，对不同作物施用钾肥增产、增收

和产投比情况进行了分析。并估算了在今后 10 年内，水稻、马铃薯和香蕉三种作物在施用钾肥的第 25%、第 50% 和第 75% 个增产值 ( 按过

去的试验增产数据计算 ) 时，以及在钾肥和农产品价格不变和变化条件下，三种作物产品产投比 ( VCR ) 的变化趋势。结果表明，必须根据

肥料和其他投入 ( 品 ) 的价格变化对农产品价格进行实时、适度调整，才能保证农民的种田收入和种田积极性。

关键词：作物；钾肥；经济效益

涂仕华 1,2

( 1. 国际植物营养研究所成都代表处，成都 610066；2. 四川省农业科学院土壤肥料研究所，成都 610066 )

施肥的目的是为了获得高产、优质的农产品和好的

经济效益，为人类提供营养丰富和健康的食品。这些目的

既是国家和社会的，也是种植者的。但从种植者的角度出

发，好的经济效益则更为重要，是他们以农为本的充分理

由和目的。在那些种田收入太低或缺少经济作物支撑的地

方，农民大多选择外出打工。无论是国家还是种植者，肥

料都是农业生产的必需生产资料或投入品。

随着世界人口的不断增加和耕地面积的不断减少，

在那些人均耕地拥有量很小的国家和地区，农作物产量的

增加更加依赖于不断提高单位面积的产量。这需要良好的

气候条件保障和科学技术的进步来实现，如作物品种改

良、土壤培肥、肥料品种和施肥技术的不断提升、栽培技

术优化、灌溉条件的改善和节灌技术的普及与应用、植物

保护技术的发展与应用，以及农业机械化水平的提高与应

用。在这些影响作物单产的因素中，肥料始终是一个举足

轻重的因素，这是因为肥料是作物的粮食，施肥对粮食增

产的贡献率达到 30%－50% [1]。因此，合理的养分投入也

是农业可持续发展的关键。

一般来说，农民的施肥积极性和对施肥技术的自觉

应用程度则取决于肥料价格和施肥产生的经济收益。市场

经济是动态的，不断变化的环境会影响农民获得最大利润

的投入水平 [2]。因此，在肥料价格和劳动力成本不断变化

和提高的情况下，如何平衡作物高产、优质，土壤肥力的

维系或不断提高，保护生态环境和提高农民收益与施肥之

间的关系，成为国家、社会与农民共同关心的问题。本文

以西南和华南地区过去 10 年来开展的作物施用钾肥增产、

增收的试验数据为例，探讨了在肥料、农产价格变化条件

下几种作物产品的收益变化情况，为农产品价格的调整提

供参考。

1 材料与方法

本文中西南和华南地区各省、市 ( 区 ) 的作物播种

面积、产量数据来自《中国农业统计年鉴》[3]，主要作物

施用钾肥的增产效应来自两个区域内国际植物营养研究

所项目合作单位在 2002－2011 年间开展的田间试验和示

范数据。各种农产品价格、肥料价格和投入成本来自

2002－2012 年《全国农产品成本收益汇编》[4]。由于该汇

编中没有香蕉价格可用，本文采用了我国香蕉主产区广东

省的香蕉价格 [6,7]。为了方便比较，西南和华南地区各省、

市 ( 区 ) 作物施用钾肥的增收情况均以 2011 年的农产品

价格和肥料价格为准。

为了分析农产品在不同售价、肥料价格变化条件下的

钾肥施用回报，我们选择了两个区域三种代表性作物，即

香蕉，马铃薯和水稻，作为分析对象。根据 2002－2011

年 10 年间农产品价格的实际变化情况，我们假定了四种

情况：即 (1) 肥料与农产品价格维持不变 ( 即保持 2011

年的价格 )；(2) 在 2011 年的基础上，今后 10 年内肥料

价格增长 50%，农产品价格按过去 10 年的实际增长百分

数；(3) 在 2011 年的基础上，今后 10 年内肥料价格增长

50%，农产品价格按过去 10 年的实际增加绝对值；(4) 在

2011 年的基础上，今后 10 年内肥料价格增长 50%，农产

基金项目：国际植物营养研究所 ( IPNI ) 项目资助

作者简介：涂仕华，男，研究员，主要从事植物营养与施肥研究，Email:stu@ipni.net
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品价格保持不变。根据这三种农作物对钾肥的产量反应

试验数据，用 Excel 的统计功能分别计算出每种作物的第

25%、第 50% 和第 75% 个增产值。在以上假定条件下，

分别分析在三个增产百分数时，钾肥、农产品价格变化情

况下每种作物的产投比 ( VCR )。本文未考虑在钾肥价格

下跌情况下作物施肥效益，因为肥料价格下跌一般被视为

短时间的市场波动，不会演变成一种趋势。

数据统计采用 Excel 中的统计功能进行计算。

2 结果与讨论

2.1 西南和华南地区主要粮经作物的种植面积与单产

西南和华南地区的粮食主产省为四川，其次为云南、

广西、广东和重庆；油料主产省为四川，其次为广东、贵

州、云南、广西和重庆；蔬菜大省为四川、广东和广西；

而水果主产省为广东，其次为广西和四川，其中热带水果

主产地为广东、广西、海南和云南 [3]。表 1 列举了西南和

华南地区2011年一些主要粮、经作物的单位面积产量 ( 中

国农业统计年鉴 2012 )。除水稻外，西藏藏族自治区的玉

米、小麦、油菜和马铃薯四大粮、油作物单产为西南和华

南地区最高，紧随其后的是四川省。两个区域内的水稻单

产以四川省为最高，其次是重庆、贵州、云南，而华南三

省的水稻产量最低，可能主要是因为这一带为双季稻种植

区之故 ( 双季稻产量一般低于一季中稻 )，其中以海南省

为最低 ( 304公斤 / 亩 )。广西小麦单产最低 ( 95公斤 / 亩 ), 

仅为西藏的四分之一。四川蔬菜单产最高，其次是西藏，

最低为云南和贵州。虽然广西为全国第一大甘蔗产地，但

单产却以广东为最高，紧随其后的是广西、海南和云南。

广东为两个区域最大的柑橘基地，但单产却以广西为最高，

其次为广东和云南，贵州的柑橘单产最低 ( 321公斤 / 亩 )，

仅为广西柑橘单产的 28%。

近 10 年来，两个区域各省、市 ( 区 ) 的玉米单产基

本持续增产，增幅达到 8%－40%；绝大多数省、市的水

稻单产都保持了上升趋势，增幅小于玉米；油菜单产或维

持、波动或略有下降；其他粮食作物单产总体保持增长，

但存在一定程度的波动。对蔬菜和水果来说，不但种植面

积快速增加，而且单产和总产都有大幅度增长。蔬菜种植

面积增长最快的是西藏、云南、贵州和重庆，比 2001 年增

长 80%－154%；而蔬菜单产增加最大的是广西、四川、海

南和西藏，增幅在 17% 左右。水果的种植面积以重庆、贵

州、四川和云南增长最快 ( 58%－138% )，而单产却以云南、

广西和海南增长最快，比 2001 年增长 88%－160%。

2.2 西南和华南地区主要粮经作物钾肥增产效应

表 2 是近 10 年来西南和华南地区在 7 种主要粮经作

物上施用钾肥的增产结果汇总。从表 2 看出，来自试验的

作物平均产量远高于农业统计年鉴的区域作物平均产量，

表明我们的田间试验大多安排在肥力较高、生产力处于中

高水平的田、地上，只有少部分试验安排在肥力较低的土

壤上。无论施肥与否，不同土壤肥力水平对作物产量影响

都很大。根据刘平等 ( 2001 ) 在四川紫色丘陵区不同台位

( 肥力水平 ) 土壤上的玉米试验结果，在相同玉米品种、

施肥和田间管理条件下，丘陵下部试验地的对照 ( 不施肥 )

处理玉米产量比丘陵顶部试验地的对照 ( 不施肥 ) 处理玉

米产量高 40 公斤 / 亩，在最佳施肥条件下前者比后者高

137 公斤 / 亩 [5]，表明高肥力土壤在合理施肥后的增产效

果远远高于低肥力土壤。

从不同作物的施钾增产效应来看，最好的是香蕉，

其次是油菜。水稻、玉米和甘蔗施用钾肥的平均增产率相

当。从增产的幅度来看，差异则非常大。同一种作物施钾

增产幅度差异最大的是小麦和香蕉，最小的是玉米和甘蔗。

不同作物增产率最低值以小麦、马铃薯和水稻为最低，以

油菜为最高；增产率最高值以马铃薯为最低，小麦和香蕉

最高。施钾增产的大小受很多因素的影响，包括土壤类型、

表 1  2011 年西南和华南地区主要粮经作物平均单产

省份 

广东 

广西

海南 

云南

重庆

四川 

贵州

西藏

平均

水稻

377

348

304

415

479

507

297

400

434

小麦

200

95

--
151

205

231

130

442

204

马铃薯

331

224

276

214

225

240

189

436

218

甘蔗

5782

4440

4272

4127

2327

3130

2427

--
4472

玉米

304

288

291

283

367

343

206

442

297

油菜

79

69

--
127

119

148

98

176

129

蔬菜

1572

1439

1390

1215

1517

1976

1176

1788

1526

柑橘

871

1145

582

823

693

795

321

--
854

香蕉

3472

2749

2959

1410

--
--
--
--
2742

公斤 / 亩
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缺钾程度、作物品种对钾的需求量、钾肥用量、钾肥品种、

施用时间、施用方法、气候条件和田间管理等。正因为如

此，在土壤、气候、作物品种差异如此巨大的西南和华南

各省、市 ( 区 )，不说是不同作物，就是同一作物品种，

在不同地点的作物钾肥效应也相差很大。

2.3 西南和华南地区主要粮经作物钾肥增收情况

西南和华南地区不同作物施用钾肥的增收数值和产

投比 ( VCR ) 列于表 3。统计结果表明，不同作物施钾的

增收数值及 VCR 值的跨度很大，例如施钾肥每亩的增收

值水稻为 25－405 元，马铃薯为 135－1131 元，香蕉为

904－5354 元。增收数值最高为香蕉、甘蔗和马铃薯，最

低为小麦和水稻。从产投比来看，最高为香蕉，其次为马

铃薯和玉米。

2.4 在钾肥用量、价格和农产品价格变化条件下三种

作物的经济回报分析

为了分析农产品在不同售价、肥料价格变化条件下

的钾肥施用回报情况，本文选择了三种作物：香蕉－代表

大面积种植的高利润果树，马铃薯－代表区内广泛种植的

粮、菜兼用作物和水稻－代表最为广泛种植的粮食作物，

作为分析对象。根据《中国农业年鉴》2002－2011 年 10

年间的实际变化情况，我们假定了四种情况：即 (1) 肥料

与农产品价格维持不变 ( 即保持 2011 年的价格 )；(2 ) 在

2011 年的基础上，今后 10 年内肥料价格增长 50%, 农产

品价格按过去 10 年的实际增长百分数；(3 ) 在 2011 年的

基础上，今后 10 年内肥料价格增长 50%，农产品价格按

过去 10 年的实际增加绝对值；(4 ) 在 2011 年的基础上，

今后 10 年内肥料价格增长 50%，农产品价格保持不变。

在以上假定条件下，根据试验统计数据分别计算了三种农

作物对钾肥的产量反应在第 25%、第 50% 和第 75% 个增

产值时以及在钾肥、稻谷不同价格时的产投比 ( VCR )。

钾是一种特殊的植物必需营养元素，主要表现在它的土壤

化学和生物化学行为上。第一，无论在生物体内还是环境

中，钾都以离子形态而不是有机化合物的形态存在；第二，

与氮、磷不同，耕作土壤中的氮磷都会累积，特别是磷，

但耕作土壤中的钾则始终处于亏损状态 [8]。因此作者认为，

在正常的维持量施钾水平下，用过去施钾增产的数值来代

表今后可能获得的增产情况是基本可行的。计算结果列于

表 4、表 5 和表 6。

在钾肥和水稻产量维持不变的条件下，在第 25% 个

增产值 ( 30 公斤 / 亩 )、第 50% 个增产值 ( 48 公斤 / 亩 )

和第 75% 个增产值 ( 62 公斤 / 亩 ) 及相应钾肥用量的水

稻产投比没有明显变化 ( 表 4 )。也就是说，不同施钾

量产生的回报基本是等值的。在 10 年内钾肥价格增长

50%，水稻价格增长 150% 的条件下，随着时间推移，

表 2  近 10 年来西南和华南地区主要粮经作物施用钾肥增产情况

水稻

玉米

小麦

马铃薯

油菜 

甘蔗

香蕉

 

45

44

32

18

11

14

13

幅度

284-633
443-635
286-505
222-658
163-236

6980-12078
2717-4800

幅度

251-587
230-620
170-408
176-517
125-177

5711-10333
1597-3933

幅度

4-25
8-23
2-48
3-21
10-31
9-22
9-41

平均

505

485

424

370

197

9074

3711

平均

455

440

346

292

152

7733

2923

平均

14

15

17

17

20

15

25

作物            试验数 
NPK 处理产量 ( 公斤 / 亩 )              NP 处理产量 ( 公斤 / 亩 )                施 K 增产 (%)

表 3  近 10 年来西南和华南地区主要粮经作物施用钾肥增收情况

水稻

玉米

小麦

马铃薯

油菜 

甘蔗

香蕉

 

45

45

26

18

11

14

19

幅度

14-151
35-219
11-181
84-674
13-85

433-1888
238-1407

幅度

25-405
31-465
24-351
135-1131
59-389
221-925
904-5345

幅度

0.7-6.6

1.8-16.5

0.9-13
1.6-12.7

1.1-8.3

1.1-5.1

2.1-14.4

平均

51

109

63

298

41

1205

835

平均

137

231

131

480

188

591

3172

平均

2.7

6.1

4.1

6.9

3.1

3.3

7.7

作物            试验数 
NPK 比 NP 增产 ( 公斤 / 亩 )            NPK 比 NP 增收 ( 元 / 亩 )                      产投比
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施钾增产的产投比在前 5 年增加 39%－40%，后 5 年增加

19%－20%。同样，不同施钾量产生的回报基本是等值的。

在 10 年内钾肥价格增长 50%，水稻价格每公斤增加 1.62

元的条件下，产投比随时间推移不变，随施钾量增加而略

有增加。在 10 年内钾肥价格增长 50%，水稻价格维持不

变的条件下，产投比随施钾量的增加略有增加，但随时间

推移而明显下降。这表明，如果今后 10 年内稻谷价格不

增长或按照过去 10 年价格增长的绝对值来计算，稻农的

收益就会不断降低，从而会影响稻农的种稻积极性。

对马铃薯来说，施钾增收的产投比变化情况与稻谷

显然不同 ( 表 5 )。第一，在三个增产百分数时，相应施

钾量的产投比回报不等值，表现为第 50% 个增产值的产

表 4  水稻施用钾肥在第 25%、第 50% 和第 75% 个增产值时，以及在钾肥、稻谷不同价格条件下的产投比 (VCR)

肥料与稻谷价格变化趋势

1. 肥料与水稻价格维持不变

2. 10 年内肥料价格增长

50%，水稻价格增长 150%

3. 10 年内肥料价格增长

50%，水稻价格增加 1.62 元

4. 10 年内肥料价格增长

50%，水稻价格保持不变

目前

5

10

5

10

5

10

6.67

8.34

10.00

8.34

10.00

8.34

10.00

2. 69

4.71

6.73

3.50

4.31

2.69

2.69

3.1

4.3

5.1

3.2

3.3

2.5

2.0

3.2

4.5

5.4

3.4

3.4

2.6

2.2

3.2

4.5

5.4

3.5

3.5

2.6

2.2

产量反应

30

产量反应

30

产量反应

30

K2O

15

K2O

15

K2O

15

注：2002 年的稻谷价格为 1.07 元 / 公斤，2011 年为 2.69 元 / 公斤，涨幅 150%，增加 1.62 元 / 公斤。

假定条件                       第 25% 个增产值      第 50% 个增产值    第 75% 个增产值

时间           K2O            水稻

( 年 )              ( 元 / 公斤 )  
( 公斤 / 亩 )

表 5  马铃薯施用钾肥在第 25%、第 50% 和第 75% 个增产值时，以及在钾肥、马铃薯不同价格条件下的产投比 (VCR)

肥料与稻谷价格变化趋势

1. 肥料与水稻价格维持不变

2. 10 年内肥料价格增长

50%，水稻价格增长 150%

3. 10 年内肥料价格增长

50%，水稻价格增加 1.62 元

4. 10 年内肥料价格增长

50%，水稻价格保持不变

目前

5

10

5

10

5

10

6.67

8.34

10.00

8.34

10.00

8.34

10.00

0.91

1.08

1.26

1.04

1.17

0.91

0.91

4.2

4.0

3.9

3.9

3.6

3.4

2.8

3.7

3.5

3.4

3.4

3.2

3.0

2.5

8.7

8.2

8.0

7.4

7.4

6.9

5.8

产量反应

124

产量反应

164

产量反应

509

K2O

4

K2O

6

K2O

8

注：2002 年的马铃薯价格为 0.66 元 / 公斤，2011 年为 0.91 元 / 公斤，涨幅 38%，增加 0.25 元 / 公斤。

假定条件                       第 25% 个增产值      第 50% 个增产值    第 75% 个增产值

时间           K2O           马铃薯

( 年 )              ( 元 / 公斤 )  
( 公斤 / 亩 )

表 6  香蕉施用钾肥在第 25%、第 50% 和第 75% 个增产值时，以及在钾肥、香蕉不同价格条件下的产投比 (VCR)

肥料与稻谷价格变化趋势

1. 肥料与水稻价格维持不变

2. 10 年内肥料价格增长

50%，水稻价格增长 150%

3. 10 年内肥料价格增长

50%，水稻价格增加 1.62 元

4. 10 年内肥料价格增长

50%，水稻价格保持不变

目前

5

10

5

10

5

10

6.67

8.34

10.00

8.34

10.00

8.34

10.00

3.5

5.15

6.79

4.35

5.2

3.5

3.5

11.7

13.8

15.1

11.6

11.6

9.4

7.8

11.1

13.0

14.3

11.0

11.0

8.9

7.4

11.2

13.1

14.4

11.1

11.1

8.9

7.4

产量反应

446

产量反应

844

产量反应

1276

K2O

1205

K2O

40

K2O

60

假定条件                       第 25% 个增产值      第 50% 个增产值    第 75% 个增产值

时间           K2O            香蕉

( 年 )              ( 元 / 公斤 )  
( 公斤 / 亩 )
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投比最低，第 75% 个增产值的产投比最高。产生这种现

象原因的归咎于马铃薯试验施钾增产的数值不属于正态分

布，第 50% 个增产值 ( 中数 ) 仅为 164 公斤 / 亩，而平均

数则为 298 公斤 / 亩，比平均数低 134 公斤 / 亩。第二，

在不同假定条件下，马铃薯施钾增收的产投比都不断下降。

在马铃薯价格 10 年内增加 38% 的条件下，施用钾肥的产

投比下降最小；而在马铃薯价格维持不变的条件下，施用

钾肥的产投比下降最大。所以，要维护马铃薯种植农户的

利益和种田积极性，马铃薯的价格应随肥料的价格的增长

而同步增长。

香蕉是一种产量很高、需钾量很大的农作物，其经

济回报也显著高于很多其他农作物。在不同假定条件下香

蕉施用钾肥的产投比与水稻的情况类似，但并不完全相同

( 表 6 )。 

在所有条件下，香蕉施钾在第 25% 个增产值 ( 446

公斤 / 亩 ) 时的产投比最高，在第 50% 个增产值 ( 844 公

斤 / 亩 ) 和第 75% 个增产值 ( 1276 公斤 / 亩 ) 的产投比

明显降低且降幅几乎相同。在这种情况下，确定最佳经

济施钾量对农民增产增收尤为重要。在未来 10 年内，只

有当香蕉价格按 94% 的比例 ( 过去 10 年的实际增长率 )

增长，施用钾肥增长增收的产投比才有显著提高，按未

来 10 年提高香蕉 1.7 元 / 公斤的价格 ( 过去 10 年的实际

增加值 ) 来计算，产投比与目前相当。如果维持香蕉价

格不变，施用钾肥的产投比则出现显著降低。当然，由

于香蕉的利润比其他农产品相对较高，只要天气和市场
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风险没有显著变化，施用钾肥的最低产投比仍有 7.4，还

是不错的。

3 小结

不同作物施用钾肥的增产、增收幅度变化很大。产

量增加最高的是甘蔗，其次是香蕉，最低的是油菜、水

稻和小麦。不同作物施钾增收的数值及产投比值的跨度

很大，增收数值最高的作物为香蕉、甘蔗和马铃薯，最

低的为小麦和水稻。产投比最高的为香蕉，其次为马铃

薯和玉米。在钾肥和农产品价格不变的条件下，水稻和

香蕉的产投比随着钾肥施用量的增加基本维持不变，而

马铃薯的产投比则表现为先降低，然后显著增加的情况；

在今后 10 年，如果钾肥价格增长 50%，农产品价格按

最近 10 年的增长比例增长，水稻和香蕉的产投比明显增

加，并且第 50% 个增产值和第 75% 个增产值的产投比等

值，马铃薯的产投比则出现下降；在今后 10 年，如果内

钾肥价格增长 50%，农产品价格按最近 10 年的绝对增长

值，水稻和香蕉的产投比维持不变，而马铃薯的产投比

则出现下降或不变；在今后 10 年，如果内钾肥价格增长

50%，农产品价格维持不变，则三种作物的产投比则都

出现显著下降。当然，如果今后钾肥价格出现下降，则

有利于降低投入成本，增加农民种田收入。因此要保证

农民的种田收入和种田积极性，农产品价格必须根据肥

料和其他投入品的价格增长情况实时、适度进行调整。
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西北地区马铃薯施用氮磷钾效应和经济效益分析

摘要：2002-2011 年在内蒙、甘肃、宁夏、青海四省进行田间试验研究马铃薯 ( Solanum tuberosum L ) 施用氮、磷、钾肥的增产效应和

经济效益。试验设施氮 (+N )、不施氮 (－Ｎ )、施磷 (+P )、不施磷 (－P )、施钾 (+K )、不施钾 (－K ) 处理。结果表明，施用氮、磷、钾肥

平均增产分别为 377、264、356 公斤 / 亩，分别有 95%、75%、81% 的试验增产达显著水平 (P<0.05)，说明氮是影响马铃薯产量的主要因素，

其次是钾，然后是磷。氮、磷、钾肥的农学效率分别为 37.6 公斤 / 公斤 N、45.0 公斤 / 公斤 P2O5 和 44.9 公斤 / 公斤 K2O。施用氮、磷、钾

肥平均分别增加收入 348、246、276 元 / 亩 , 平均产投比 ( VCR ) 9.3、12.7 和 8.8。通过分析不同肥料价格和马铃薯价格下的 VCR 表明，随

着施肥增产效应的的增加，即使施肥量增加，VCR 也增加。无论现在还是将来，西北地区马铃薯上合理施用氮、磷或钾肥获得收益的概率超

过 75%，收益多少随增产效应、施肥量、肥料和马铃薯价格而变化。 

关键词：马铃薯；肥料效应；产投比；经济效益

李书田 1   段  玉 2   陈占全 3   郭天文 4   李友宏 5

( 1. 国际植物营养研究所北京办事处，中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京 100081；2. 内蒙古农牧科学院植物营养与分析

研究所，呼和浩特 010031；3. 青海省农业科学院土壤肥料研究所，西宁 810016；4. 甘肃省农业科学院旱地农业研究所，兰州 730070；              

5. 宁夏农林科学院农业资源与环境研究所，银川 750002 ) 

马铃薯 ( Solanum tuberosum L. ) 是继水稻、小麦

和玉米后第四位粮食作物 [1]。全球 1/3 的马铃薯来自发展

中国家。中国是世界上最大的马铃薯生产国，2011 年产

量达到 8800 万吨 [2]。马铃薯也是我国西北地区的主要经

济作物之一，面积和产量分别占全国的 37% 和 34%。

马铃薯吸收氮、钾远高于磷 [3-5]。氮素管理对马铃薯

的产量和品质至关重要 [6,7]。氮肥不足影响马铃薯生长和

产量，氮肥过量则延迟马铃薯成熟，降低养分利用率并造

成环境污染 [8]。钾是植株体内糖分运输和淀粉合成所必需

的营养元素，因此，马铃薯需钾量较高 [9]。虽然马铃薯需

磷量低于氮和钾，但磷可增加大薯产量和马铃薯的干物质

产量 [10]。因此，氮、磷、钾养分管理对马铃薯生产至关

重要。然而，目前马铃薯对施用氮、磷、钾肥的增产效应

和经济效益还不十分清楚，对限制西北地区马铃薯产量、

效益的影响因子也不明确。因此，本研究主要包括以下两

方面：1) 氮、磷、钾肥对马铃薯的增产效应和养分利用

效率，2) 马铃薯施肥的经济效益，以期为西北地区马铃

薯养分管理提供科学依据。 

1 材料与方法

1.1 试验设计

2002－2011年在西北马铃薯主要种植区内蒙、甘肃、

宁夏、青海四省进行试验。氮肥试验 44 个，在施用磷钾

基础上设施氮 ( +N ) 和不施氮 (－Ｎ ) 处理；磷肥试验

49个，在施用氮钾基础上设施磷 ( +P ) 和不施磷 ( － P )

处理；钾肥试验80个，在施用氮磷基础上设施钾 ( +K ) 和

不施钾 (－K )处理。各处理重复三次，小区面积30平方米。

氮、磷、钾用量根据 ASI 方法进行土壤测定并进行推

荐 [11,12]。供试土壤理化性状和试验的详细情况请参见表

1 和 2。其他管理措施包括中耕除草和病虫害防治等各

处理均一致。

1.2 测试方法

土壤理化性状采用 ASI 方法 [11,12]。土壤有机质采
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用 0.2mol/L NaOH－0.01mol/L EDTA－2% 甲醇提取，

420nm 波长下紫外分光光度法测定；矿质氮采用1mol/L KCl

浸提，NH4
+－N 和 NO3

－－N 分别用比色法和紫外分光

光度法测定；土壤速效磷、钾用 0.25mol/L NaHCO3 －

0.01mol/L EDTA－0.01mol/L NH4F 浸提，溶液中的磷

和钾分别采用比色法和原子吸收法测定；土壤 pH 采用水

土比2.5 : 1， pH电极法测定。土壤质地用野外速测法测定。

1.3 数据分析

施肥效应 ( 公斤 / 亩 )= 施氮 ( 磷或钾 ) 处理块茎产

量 ( 公斤 / 亩 )－( 不施氮 ( 磷或钾 ) 处理块茎产量 )；

养分的农学效率 (AE)( 公斤 / 公斤 )= 施肥效应 ( 公

斤 /亩 )/施肥量 (公斤 /亩 )， AEN、AEP、AEK 分别表示N、

P、K 的农学效率；

施肥效益 ( 元 / 亩 )= 施肥效应 ( 公斤 / 亩 )× 块茎价

格 ( 元 / 亩 )；

肥料投入 ( 元 / 亩 )= 肥料用量 × 肥料价格；

施肥纯收入 = 施肥效益－肥料投入；

产投比 = 施肥效益／肥料投入

2002－2011 年的肥料价格和马铃薯价格来源于全国

农产品成本收益资料汇编 [13]。

方差分析采用 SAS( 1999 ) 统计软件，图形采用

Sigmaplot 10.0 统计软件。相关性分析采用 Microsoft 

Excel 10.0。

2 结果与分析

2.1 施肥效应

马铃薯块茎的产量范围很大 ( 图１)，施氮处理的块

茎产量为 604－4013 公斤 / 亩，平均 1946 公斤 / 亩；不施

氮处理的块茎产量475－3640 公斤 /亩，平均1568公斤 /亩。

施磷处理的块茎产量 604－4013 公斤 / 亩，平均 1891 公

斤 / 亩；不施磷处理的块茎产量 393－3713 公斤 / 亩，平

均 1627 公斤 / 亩。施钾处理的块茎产量 604－4948 公斤 /

亩，平均 2411 公斤 / 亩；不施钾处理的块茎产量 529－

表 2  试验的详细情况

项目

马铃薯品种

种植时间

收获时期

种植密度 ( 株 / 亩 )

养分用量 ( 公斤 / 亩 )

N

P2O5

K2O

内蒙古

脱毒紫花白 

5 月 5-20
９月 12-15
2667-3333

3-20
2-16.7

2-15

青海

下寨 -65
４月 19-29
９月 15

2667-3333

9-14.3

4-11.5

5.6-15

甘肃

陇薯 -3
３月 30-4 月 17

９月 22

3333-4000

5-15
4-10
4-10

宁夏

青薯 -168
４月 22

９月 7

3333-4000

10

10-15
10-20

表１  试验前供试土壤部分理化性状 ( 平均±标准差 )

土壤性状

土壤质地

pH ( 水 : 土 2.5 : 1)

有机质 ( 克 / 升 )

矿质 N ( 毫克 / 升 )

速效 P ( 毫克 / 升 )

速效 K ( 毫克 / 升 )

N 肥试验

砂壤土 , 壤土

8.3 ± 0.3

10.0 ± 5.0

29.1 ± 21.7

17.5 ± 8.8

99.0 ± 36

K 肥试验

砂壤土 , 壤土

8.2 ± 0.2

9.0 ± 5.2 

25.8 ± 21.3

17.5 ± 8.2

99.4 ± 33.1

P 肥试验

砂壤土 , 壤土

8.2 ± 0.2

9.0 ± 5.0

27.3 ± 22.1

17.8 ± 8.1

99.6 ± 33.5
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图 1 马铃薯 44个氮肥试验、49个磷肥试验、80个钾肥试验的块茎

产量 ( 图中方框下线为第 25% 个产量，实线表示中数，虚线表

示平均数，方框上限表示第 75% 个产量。误差线上下分别表示

第 10% 和第 90% 个产量。误差线外黑点表示其他数。下同 )
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3733 公斤 / 亩，平均 2055 公斤 / 亩。 

氮、磷、钾肥试验中分别有 42、37、65 个试验施肥

效应显著 ( P<0.05  )，占试验总数的95%、76％和81％。氮、

磷、钾肥的施肥效应平均分别为 377 公斤 / 亩 ( 25.4% )、

264 公斤 / 亩 ( 17.6%  ) 和 356 公斤 / 亩 ( 17.7%  )( 图 2  )。

氮和钾是限制马铃薯产量的主要因子，其次是磷。

2.2 养分的农学效率

氮、磷、钾的农学效率变异范围较大 ( 图 3 )。AEN 

为 8.6－90.5 公斤 / 公斤 N, 平均 37.6 公斤 / 公斤 N，AEP 

为 4.1－133.3 公斤 / 公斤 P2O5，平均 45.0 公斤 / 公斤

P2O5，AEK 为 6.4－232.5 公斤 / 公斤 K2O，平均 44.9 公

斤 / 公斤 K2O。 
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图 2 马铃薯施用氮肥、磷肥和钾肥的施肥效应                                               图 3 马铃薯施用氮、磷、钾肥的农学效率
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图 4 马铃薯施用氮、磷、钾肥的纯收入                                              图 5马铃薯施用氮、磷、钾肥的产投比（VCR）

2.3 施肥的经济效益分析 

施用氮、磷、钾肥比相应的不施肥平均增加纯收入

348、246、276 元 / 亩 ( 图 4 )，氮、磷、钾肥的产投

比 ( VCR ) 平均分别为 9.3、12.7 和 8.8 ( 图 5 )，说明马

铃薯上施用氮、磷或钾肥可以获得较高的经济收益。施肥

效应和纯收入是 N>K>P，而 VCR 是 P>N>K。

2002－2011年肥料价格和马铃薯价格具有增加趋势，

因此我们设定几个肥料价格：最低价格、中间价格和最高

价格以及最高价格的 1.25 倍和 1.5 倍分别代表现在和将

来的价格，以计算不同马铃薯价格下肥料投入的产投比

VCR。根据施肥效应 ( 图 2 )，把施用氮、磷、钾肥的第

25%、50% 和 75% 个施肥效应和施肥量作为低、中、高

三个施肥效应进行经济分析 ( 图 6－8 )。结果表明，当氮、

磷、钾肥用量低 ( 分别为8公斤 N / 亩、4.1公斤 P2O5  / 亩、

6公斤K2O /亩 )、施肥效应低 ( 180公斤 /亩、100公斤 /亩、

140 公斤 / 亩 )，而肥料价格最高 ( 7.23 元 / 公斤 N、6.98

元 /公斤 P2O5、10.79元 /公斤 K2O )、马铃薯价格最低 (0.5

元 / 公斤 ) 时的 VCR 分别为 1.6、1.7 和 1.1。当氮、磷、

钾肥用量高 ( 分别为 14 公斤 N / 亩、7.7 公斤 P2O5 / 亩、

10 公斤 K2O / 亩 )、施肥效应高 ( 533 公斤 / 亩、361 公

斤 / 亩、459 公斤 / 亩 )，而肥料价格最高 ( 7.23 元 / 公斤 

N、6.98 元 / 公斤 P2O5、10.79 元 / 公斤 K2O )、马铃薯价

格最低 ( 0.5 元 / 公斤 ) 时的 VCR 分别为 2.6、3.4 和 2.1。

这些数据说明，在西北地区马铃薯上施用氮、磷或钾肥获

得收益的概率超过 75%，并随增产效应的增加而增加，

而且无论施肥效应高低，施用磷肥的 VCR 最高，其次是

施用氮肥，施用钾肥的 VCR 相对较低。

按照 2002－2011 年马铃薯最低价格 ( 0.67 元 / 公斤 )

计算不同肥料用量和肥料价格下获得效益的施肥效应临界

值 ( 表 3 )，表明施钾肥需要获得较高的施肥效应才能获

得收益，而施磷获得收益所需的施肥效应最低。当肥料价

格比 2011 年的价格增加 50%，并且施肥量最高时 ( 20 公

斤 N / 亩、10 公斤 P2O5 / 亩、15 公斤 K2O / 亩 )，获得

收益的氮、磷、钾肥最低施肥效应分别为 215 公斤 / 亩、

101 公斤 / 亩和 224 公斤 / 亩，至少分别有 72.7%、75.5%

和 60.0% 的试验点能获得施肥收益。如果按照 2011 年的

肥料价格和最高肥料用量计算，分别有 88.6%、93.9% 和

73.8% 的试验点施用氮肥、磷肥、钾肥能获得经济收益。

综合以上分析可知，无论现在还是将来，西北地区马铃薯

上施用氮、磷和钾肥能够增加农民收入。
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钾肥施肥效应 140 公斤 / 亩                  钾肥施肥效应 293 公斤 / 亩                 钾肥施肥效应 459 公斤 / 亩

钾肥用量 6.0 公斤 K2O / 亩                  钾肥用量 8.0 公斤 K2O / 亩     钾肥用量 10.0 公斤 K2O / 亩

图 8 马铃薯上钾肥不同施肥效应下产投比（VCR）随钾肥价格与马铃薯价格的变化
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磷肥施肥效应 100 公斤 / 亩                   磷肥施肥效应 217 公斤 / 亩     磷肥施肥效应 361 公斤 / 亩  
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图 7 马铃薯上磷肥不同施肥效应下产投比（VCR）随磷肥价格与马铃薯价格的变化
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3 讨论

本研究中马铃薯的施氮量为 3－20.5 公斤 N/ 亩，平

均 10.7 公斤 N/ 亩，低于其他国家和地区的氮肥用量。

如在美国密西根中部施用 13.3－20 公斤 N/ 亩使马铃薯

增产，进一步增加氮肥用量产量并不增加 [6]；美国华盛

顿州哥伦比亚盆地的马铃薯合理施氮量为 22.4－29.9

公斤 / 亩 [14,15]。磷的情况则不同，本研究中磷肥的用量

为 2－21.5 公斤 P2O5 / 亩，平均 7.7 公斤 P2O5 / 亩，高于

其他国家和地区。如印度北部马铃薯合理的磷肥用量为 6 

公斤 P2O5 / 亩
[16]，印度中西部平原马铃薯上磷肥最高用

量为 5.3 公斤 P2O5 / 亩
 [10]。然而，有关马铃薯施钾效应

的报道不多，可能与马铃薯需钾量高于氮和磷而必然施

用有关 [3-5]，大多数研究集中在钾肥的品种、施肥时期和

施肥方法上 [17-20]。

本文阐述了不同施肥效应和肥料用量下，产投比

( VCR ) 随肥料和马铃薯价格的变化而变化的情况，同时

计算了不同肥料用量和肥料价格下马铃薯施肥能够获得收

益的施肥效应临界值 ( 当 VCR=1 时的产量反应 )，从不

同侧面了解西北地区马铃薯施肥的经济效益。实际上许多

因素包括市场因素、经济因素、肥料投向等也影响肥料的

用量与农产品的价格。施肥效益在一定程度上取决于肥

料的用量，在相同施肥效应下施肥量越低，收益越多，

致谢：本研究得到国际植物营养研究所 ( IPNI )资助。

表 3  不同肥料用量和肥料价格下获得效益的施肥效应临界值 (VCR=1)

氮肥用量，公斤 N/ 亩

氮肥价格，元 / 公斤 N

2011 年价格：

增加 25%：

增加 50%：

磷肥用量 , 公斤 P2O5 / 亩

磷肥价格，元 / 公斤 P2O5

2011 年价格：

增加 25%：

增加 50%：

 

钾肥用量 , 公斤 K2O/ 亩

钾肥价格，元 / 公斤 K2O

2011 年价格：

增加 25%：

增加 50%：

6.7

47.7

59.7

71.7

3    

20.3

25.3

30.3

6

59.7

74.7

89.7

4.80

6.00

7.20

4.52

5.65

6.78

6.67

8.34

10.01

16.7

119.4

149.3

179.1

8

54.0

67.5

80.9

12

119.5

149.4

179.3

10.0

71.7

89.5

107.5

4

27.0

33.7

40.5

8

79.7

99.6

119.5

13.3

95.5

119.4

143.3

6

40.5

50.6

60.7

10

99.5

124.5

149.4

20.0

143.3

179.1

214.9

10

67.5

84.3

101.2

15

149.3

186.7

224.1

注：马铃薯价格按 2002-2011 的最低价格 0.67 元 / 公斤计算。

公斤 / 亩

VCR 越高。然而，不断增长的人口对粮食的需求，要求

在集约化条件下进一步提高作物产量，不可避免地增加肥

料投入，而肥料资源尤其是磷钾资源匮乏，成本不断提高，

因此，要想在作物产量增加的同时提高肥料的 VCR，就

要提高养分的科学管理水平，并结合其他最佳农艺措施如

水分管理和病虫害防治等，提高养分利用效率，增加收入，

减少对环境的负面影响。今后应重点研究马铃薯的 4R 养

分管理策略，用正确的肥料品种和最佳的用量，在最佳的

施肥时期，采用正确施肥方法，以实现经济、环境和社会

效益协调发展。

4 结论

西北地区影响马铃薯生产的主要养分限制因子是氮，

其次是钾，然后是磷。在现有推荐施肥量下，马铃薯施用

氮、磷或钾能够获得收益。施肥效应低、中、高水平下，

施用磷肥的 VCR 高于氮肥、钾肥。今后工作重点应着重

研究马铃薯的 4R 养分管理策略，并结合其他农艺措施实

现更高的施肥效益。
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低钾胁迫对棉花光合作用和光合产物分配的影响

摘要：本研究选用从 86 个棉花品种中筛选出的钾高效和钾低效棉花基因型各一个进行大田试验，探讨低钾胁迫对棉花光合作用和光合产物

的积累分配的影响。结果表明：低钾胁迫降低了棉花叶片的净光合速率 ( Pn )、蒸腾速率 ( Tr )、胞间 CO2 浓度 ( Ci ) 和气孔导度 ( Gs )，降

低了棉花的生物量，低钾胁迫同时促使光合产物较多地分配到营养器官，降低了生殖器官分配的比例，收获指数 ( HI ) 降低。不同棉花基因

型的光合特性存在着差异，钾高效基因型 ( HG ) 的 Pn、Tr、Ci 和 Gs 无论施钾与否均高于钾低效基因型 ( LG )。不同棉花基因型光合产物

的分配模式存在着差异，无论施钾与否，HG 的营养器官积累的干物质相对较少，往生殖器官分配的较多，HI 高，而 LG 相反。2 个基因型

在苗期和蕾期的生物量没有显著性差异，而在桃期和吐絮期，HG 的生物量显著高于 LG。HG 的钾利用指数 ( KUI ) 在桃期和吐絮期均显著

高于 LG。研究结果表明，增施钾肥能够改善棉花叶片的光合功能并提高光合产物的分配效率。 

关键词：低钾胁迫；基因型差异；光合功能；生物量；钾利用指数

夏  颖 1,2   姜存仓 3   汪 霄 1   陈   防 1,4

( 1. 中国科学院武汉植物园，湖北武汉 430074；2. 中国科学院研究生院，北京 100049；3. 华中农业大学植物营养实验室，湖北武汉 

430070；4. 国际植物营养研究所 (IPNI) 中国项目部，湖北武汉 430074 )

钾 ( K ) 是作物生长发育所必需的大量元素之一，它

在维持细胞内物质正常代谢调节，促进光合作用、光合产

物的运输、蛋白质合成及增强植物的抗逆性等方面发挥着

重要作用。钾对棉花的营养作用在于能增加棉花的叶面积

和叶绿素含量，提高气孔导度，有利于吸收 CO2，提高叶

片 CO2 的同化率。钾对棉花的光合作用影响较大，当钾

供应充足时，光合磷酸化效率就提高，使棉花能够有效地

利用太阳能进行同化作用，提高叶片的光合速率并能延长

光合时间，因此对促进植株体内光合产物的积累和转移有

着重要的作用。

中国钾肥消费逐年增加，50% 以上的钾肥需依赖进

口，而国际钾肥价格的过快增长给国内钾肥市场带来了

极大的影响，可见中国钾肥资源的短缺情况非常严重。

低钾处理会显著降低钾低效基因型的光合效率，并且在

植物不同钾效率基因型间存在着差异。近年来，筛选培

育和利用作物钾营养高效基因型品种以挖掘土壤钾素潜

力的研究越来越受到关注。有关植物营养基因型差异的

研究，随着资源和环境问题的日益严峻而引起人们的重

视，并得到了迅速发展 [1]。目前，关于棉花钾营养基因

型光合功能差异的研究较多，但将光合功能和不同棉花

基因型的钾效率结合起来研究的较少，本文以 2 个不同

钾效率棉花基因型为材料进行田间试验，试图探讨棉花

不同钾效率基因型在不同生育期低钾胁迫下叶片光合功

能的变化与钾效率的关系，旨在弄清棉花钾高效的有关

营养生理基础，为钾高效棉花基因型的选育和评价提供

依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试材料为华中农业大学植物营养实验室在

2001~2005年间通过“两步筛选法”获得的两个棉花品种，

分别是钾“双高”( 钾高效和高增产潜力 ) 基因型 103 ( 以

下简写为 HG ) 和钾“双低”( 钾低效和低增产潜力 ) 基

因型 122 ( 以下简写为 LG )。种子由中国农业科学院棉花

研究所和华中农业大学作物遗传育种研究所提供。

1.2 试验设计

试验于 2011 年在武汉植物园试验田进行，试验田土

壤为黄棕壤，土壤 pH6.5，有机质含量 15.8 克 / 公斤，碱

解氮 87.3 毫克 / 公斤，速效磷 16.8 毫克 / 公斤，速效钾

82.5 毫克 / 公斤。田间试验设施钾 ( K1: 12 公斤 / 亩 ) 与

不施钾 ( K0 : 0 公斤 / 亩 ) 两个水平，2 种基因型，3 次重

复，随机排列。每小区面积 14平方米，施 N 16 公斤 / 亩，

P2O5 8 公斤 / 亩，其中，磷肥全部基施，氮肥和钾肥分别

基施 5.3 公斤 / 亩和 4 公斤 / 亩，并分别在蕾期和桃期各

追氮肥 5.3 公斤 / 亩和钾肥 4 公斤 / 亩， N、P、K 肥料

来源分别为尿素、过磷酸钙和氯化钾。



22

年
  

月
总
第
    期

2
0
1
4
    5

 
 
 
 
 
 
3
2
 

高
效

施
肥

1.3 测定方法

1.3.1 光合特性参数

分别于苗期、蕾期、桃期和吐絮期的晴天上午

9:00－10:00 每小区采用 Li－6400 便携式光合系统分析仪

( LI－COR，USA ) 测定倒四叶的净光合速率 ( Pn )、气

孔导度 ( Gs )、胞间 CO2 浓度 ( Ci ) 和蒸腾速率 ( Tr )，

测定时使用红蓝光源，光量子能量密度为 1000μmol/m2/s，

每小区重复 3次。

1.3.2 叶绿素含量

分别于苗期、蕾期、桃期和吐絮期选主茎倒 4 叶进

行测定，用液氮冷冻，低温冰箱保存。取 0.2 克左右叶片，

用剪刀剪碎，浸泡在丙酮乙醇 ( V : V=1 :  1 ) 溶液中于暗处提

取24 小时，浸泡液为待测液，丙酮乙醇 ( V : V=1 : 1 ) 为空

白液，在 722 型分光光度计上读取 663nm 和 645 nm 下的

光密度值，按下列公式计算出叶绿素 a 和叶绿素 b 的含量：

Chl a=12.71A663－2.59A645

Chl b=22.88A663－4.67A645 。

1.3.3 生物量测定

在棉花的不同生育期，分别将叶、茎、铃壳于 110℃

杀青，80℃烘干称重，纤维晒干称重，每小区取 3 株。

1.4 数据处理

收获指数 ( HI )= 经济器官干重 / 全株生物量

钾利用指数 ( KUI )= 皮棉干重 / 全株钾积累量  

数据作图用 SigmaPlot 软件，采用 LSD 做统计假设

检验。

2 结果与分析

2.1 低钾胁迫对不同棉花基因型光合特性的影响

同一个棉花基因型和施钾处理相比，钾胁迫降低了

棉花叶片的净光合速率和蒸腾速率 ( 表 1 )。缺钾时，钾

高效基因型的净光合速率和蒸腾速率除了在苗期和钾低效

基因型没有达到显著性差异外，其在蕾期、桃期和吐絮期

均显著高于钾低效基因型。其中，钾高效基因型缺钾时

蕾期、桃期和吐絮期的净光合速率比钾低效基因型分别

高 35.5%、24.6% 和 43.0%，钾高效基因型缺钾时蕾期、

桃期和吐絮期的蒸腾速率分别比钾低效基因型高 24.2%、

27.6% 和 58.3%。施钾条件下，钾高效基因型的净光合速

率在苗期、蕾期与钾低效基因型之间没有显著性差异，在

桃期和吐絮期分别比钾低效基因型高 11.8% 和 26.6%，钾

高效基因型施钾时的蒸腾速率在苗期、蕾期和桃期与钾低

效基因型相比没有显著性差异，但在吐絮期比钾低效基因

型高 38.9%。另外，钾效率不同的棉花基因型对钾胁迫的

敏感程度不一样，钾高效基因型的相对净光合速率和相对

蒸腾速率 ( K0 / K1 ) 在不同的生育期均高于钾低效基因型

( 除了在苗期比钾低效基因型低外 )，这说明钾胁迫降低

了叶片的净光合速率和蒸腾速率，钾高效基因型能更有效

地利用体内吸收的钾，保持相对较大的净光合速率和蒸腾

速率。

气孔是 CO2 进入叶片胞内的途径，K+ 能调节其开闭，

所以钾营养对叶片气孔导度的影响很大，从而影响光合作

用。从表 2 看出，钾胁迫条件下钾高效基因型在不同生育

期的气孔导度均显著高于钾低效基因型，而在施钾条件下

除了钾高效基因型的气孔导度在桃期显著高于钾低效基因

表 1  低钾胁迫对不同钾效率棉花基因型 Pn (µmol CO2 /m
2/s) 和 Tr (mmol H2O /m2/s) 的影响

基因型

HG

LG

HG

LG

HG

LG

HG

LG

HG

LG

HG

LG

蕾期

16.4a

12.1b

19.1a

16.2a

0.87 

0.75 

4.1b

3.3c

6.3a

5.3ab

0.81

0.64

吐絮期

18.3b

12.8c

23.3a

18.4b

0.79

0.70

1.9b

1.2c

2.5a

1.8b

0.75

0.67

苗期

8.6a

8.8a

10.0a

8.1a

0.86

1.09

1.1b

1.1b

1.8a

1.5ab

0.67

0.76

桃期

24.3b

19.5c

27.4a

24.5b

0.89

0.80

7.4a

5.8b

8.1a

7.2a

0.92

0.81

钾处理

K0

K1

K0/K1

K0

K1

K0/K1

光合特性

Pn

Tr

注：K1 的施钾量为 180 公斤 / 公顷，K0 为不施钾。不同小写字母表示不同棉花基因型不同钾水平之间差异达 0.05 显著水平，下同。
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型外，2 个基因型的气孔导度没有显著性差异。无论施钾

与否，钾高效基因型的胞间 CO2 浓度均显著高于钾低效

基因型 ( 施钾条件下在苗期 2 个基因型没有达到显著性差

异 )。在不同的生育期，钾高效基因型的相对气孔导度和

相对胞间 CO2 浓度 ( K0 / K1 ) 均高于钾低效基因型。

2.2 低钾胁迫对不同钾效率棉花基因型叶绿素含量的

影响

钾对 2 个棉花基因型的叶绿素含量没有显著性的影

响 ( 表 3 )。无论施钾与否，2 个棉花基因型的叶绿素含量

在相同的钾条件下没有显著性的差异 ( 施钾时钾高效基因

型的 Chl a 和 Chl a+b 在吐絮期高于钾低效基因型 )。

2.3 低钾胁迫对不同钾效率棉花基因型光合产物积累

和分配的影响

钾对棉花光合产物的积累有显著性的影响。低钾胁

迫后棉花叶片光合功能下降 ( 净光合速率、蒸腾速率、气

孔导度和胞间 CO2 均下降 )，生物量受到很大影响 ( 图1 )。

2 个不同棉花基因型施钾处理的生物量均高于缺钾处理。 

钾在苗期和蕾期对生物量积累的影响不大，影响最大是在

桃期和吐絮期。相同的钾条件下，不同的棉花基因型生物

量的积累不同。其中，2 个基因型在苗期和蕾期的生物量

没有显著性差异，而在桃期和吐絮期，钾高效基因型的生

物量显著高于钾低效基因型。施钾时，高效基因型在桃期

和吐絮期的生物量分别比低效基因型高 39.8% 和 36.2%；

缺钾时，钾高效基因型在桃期和吐絮期的生物量分别比钾

低效基因型高 49.3% 和 32.3%。这可能是由于在棉花生殖

生长后期钾高效基因型的光合产物在营养器官和生殖器官

分配效率较高，能将较多的光合产物分配到生殖器官。

增施钾肥能促进光合产物向生殖器官转移 ( 表 4 )。

无论是在蕾期、桃期还是吐絮期，施钾后 2 个棉花基因型

的光合产物向营养器官分配的比例减少，往生殖器官分配

表 2  低钾胁迫对不同钾效率棉花基因型 Gs (mol H2O /m2/s) 和 Ci (µmol CO2 /mol) 的影响

基因型

HG

LG

HG

LG

HG

LG

HG

LG

HG

LG

HG

LG

蕾期

333.3a

210.4b

368.2a

354.8a

0.91 

0.60 

194.6b

132.0c

247.2a

215.0b

0.79 

0.61 

吐絮期

332.2b

223.0c

425.8a

389.4ab

0.78 

0.57 

245.9b

174.8c

311.0a

233.8b

0.79 

0.75 

苗期

176.1a

118.7b

214.2a

190.4a

0.83

0.62

132.4b

94.0c

167.0a

143.8ab

0.80

0.66

桃期

843.2b

621.4c

935.1a

823.8b

0.90 

0.77 

282.1ab

218.2c

310.3a

273.1b

0.91 

0.80 

钾处理

K0

K1

K0/K1

K0

K1

K0/K1

光合特性

Gs

Ci

表 3  低钾胁迫对不同钾效率棉花基因型叶绿素含量 (mg/g) 的影响

基因型

HG

LG

HG

LG

HG

LG

HG

LG

HG

LG

HG

LG

蕾期

0.97a

0.95a

1.05a

1.04a

0.28a

0.27a

0.30a

0.28a

1.26a

1.23a

1.36a

1.33a

吐絮期

1.49ab

1.21b

1.70a

1.25b

0.42a

0.48a

0.56a

0.42a

1.63b

1.97ab

2.26a

1.67b

苗期

1.17a

1.21a

1.23a

1.22a

0.41a

0.37a

0.39a

0.38a

1.58a

1.59a

1.62a

1.60a

桃期

1.45a

1.55a

1.64a

1.72a

0.46b

0.54ab

0.55ab

0.65a

1.91b

2.09ab

2.19ab

2.37a

钾处理

K0

K1

K0

K1

K0

K1

光合特性

Chl a

Chl b

Chl a+b
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的比例增加。不同棉花基因型的光合产物的分配模式存在

着差异，无论施钾与否，钾高效基因型的营养器官积累的

干物质相对较少，往生殖器官分配的较多，而低效基因型

往营养器官分配的干物质较多，往生殖器官分配的较少。

另外，棉花在不同的生育期光合产物分配的模式也存在着

差异，在棉花生育后期，营养器官所占的比例较小，生殖

器官所占的比例较大。

低钾胁迫降低了棉花的收获指数 ( 表 4 )。不同棉花

基因型的收获指数在蕾期和桃期差异不大，在吐絮期钾高

效基因型的收获指数显著高于钾低效基因型，这说明钾高

效基因型能将较多的光合产物分配到经济器官，形成较高

的产量。

表 4  低钾胁迫对不同钾效率棉花基因型光合产物分配的影响

蕾期

86.1 

89.5 

88.1 

93.3 

蕾期

13.9 

10.5 

11.9 

6.7 

蕾期

0.15a

0.11a

0.12a

0.07a

HGK1

LGK1

HGK0

LGK0

营养器官干重占全株干重比例 (%)   生殖器官干重占全株干重比例 (%)                      收获指数

桃期

72.3 

77.8 

73.0 

83.6 

桃期

27.7 

22.2 

27.0 

16.4 

桃期

0.05a

0.04ab

0.04ab

0.03b

吐絮期

46.8 

56.1 

51.5 

58.8 

吐絮期

53.2 

43.9 

48.5 

41.2 

吐絮期

0.31a

0.25bc

0.29ab

0.23c

HG K1 LG K1 HG K0 LG K0
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图 1 低钾胁迫对不同钾效率棉花基因型生物量 (g / 株 ) 的影响
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2.4 低钾胁迫对不同钾效率棉花基因型钾利用指数的

影响

钾利用指数是评价钾高效基因型一个重要的综合指

标，其数值越高，越有利于群体成铃，有利于生殖器官干

物质积累。表 5 表明，无论施钾与否，钾高效基因型的钾

利用指数在不同的生育期均显著高于钾低效基因型。其

中，施钾时，钾高效基因型的钾利用指数在桃期和吐絮期

分别是钾低效基因型的 1.6 倍和 1.3 倍；缺钾时，钾高效

基因型的钾利用指数在桃期和吐絮期分别是钾低效基因型

的 1.5 倍和 1.4 倍。这说明在等量钾条件下，钾高效基因

型比钾低效基因型更能有效利用体内吸收的钾，以维持植

株正常色生长和代谢。

3 讨论

3.1 低钾胁迫对不同棉花基因型光合特性的影响

许大全 [2] 认为当 Pn 和 Gs 持续降低时，根据 Ci 的

变化方向可判断 Pn 降低是受气孔限制还是受非气孔限

制，即当 Pn，Gs 和 Ci 均呈下降趋势时 Pn 降低可归结

为受气孔限制，而当 Pn 和 Gs 持续下降，其 Ci 却呈增加

趋势时则归结为受非气孔限制。Farquhar[3] 同样认为，

只有 Ci 和 Gs 同时下降时，才能证明 Pn 的下降是由气孔

限制造成的。在本试验中，Pn，Ci 和 Gs 的变化规律一致，

因此，可以认为气孔限制是导致 Pn 下降的一个原因，而

钾能够调节叶片气孔的开闭，钾胁迫时 Pn，Ci 和 Gs 和

施钾处理相比均呈下降趋势，可能是低钾胁迫抑制了气孔

开放，使 CO2 进入叶片受到限制，因此增施钾肥促进气

孔开放，能够提高叶片的Pn，促进光合产物的积累。同时，

气孔阻力存在着基因型差异，钾低效基因型的气孔阻力高

于钾高效基因型，这说明 CO2 进入钾低效基因型受到限

制，从而限制了酶活化和光合产物的积累。并且低钾胁迫

下钾低效基因型的光合特性在蕾期、桃期和吐絮期均显著

低于钾高效基因型，这说明低钾胁迫对钾低效基因型的光

合能力的影响大于钾高效基因型，可能与棉花钾高效基因

型的钾利用指数较高有关 ( 表 5 )。

3.2 低钾胁迫对不同棉花基因型叶绿素含量的影响

理论上，叶绿体是光合作用的场所，叶绿素作为光

合色素，参与光合作用中光能的吸收、传递和转化，在植

物光合作用中起着关键性的作用。叶绿素含量的高低直接

关系到光合速率的大小，但此试验与这一理论相左。本试

验中，钾高效基因型和钾低效基因型的叶绿素含量没有显

著性差异。陈四龙等 [4] 同样发现叶绿素含量与产量及生

物量之间没有相关关系。戚冰洁等 [5] 认为叶绿素含量指

数的降低会影响光合作用，但光合效率的高低受到多种因

素的综合影响，叶绿素含量仅能作为其中一个因素来解释

其变化机理。可见，不能单一地以叶绿素含量多少来推断

作物光合作用强弱高低，而应综合考虑各方面因素做出评

价。  

3.3 低钾胁迫对光合产物的积累分配和钾利用效率的

影响

多数学者在水培或砂培等营养液培养条件下对不同

的棉花品种筛选得出，钾利用效率较高的品种具有低钾条

件下干物质积累多、钾积累能力强、钾养分效率和钾利用

指数高等特点。钾利用效率与气孔导度、净光合速率呈显

著相关关系，提高钾肥利用率有利于光合性状的改善。施

钾能够提高棉花叶片净光合速率，有利于光合产物的生产，

而叶片气孔导度和胞间CO2浓度与净光合速率关系密切。

本研究发现，光合特性与钾效率的变化趋势基本一致。结

果表明，低钾胁迫导致棉花叶片光合器官受到影响以致净

光合速率和蒸腾速率降低 ( 表 1 )，气孔阻力增加、胞间

CO2 浓度降低 ( 表 2 )，所以棉花的光合产物的积累受到

很大影响 ( 图 1 )。

Marcelis[6] 报道植物的生产力一部分取决于光合产物

在不同的器官之间的分配模式。许德威 [7] 根据可溶性碳

水化合物的分析和 C14 示踪试验结果，认为在生殖生长

和营养生长之间存在着营养物质的竞争。棉花是营养生

长和生殖生长并进的作物，光合产物在不同器官的分配

对棉花的产量影响很大，其在营养器官积累的干物质越

多，往生殖器官分配的就越少，越不利于高产。Wells 和

Meredith[8] 认为不同棉花基因型间光合产物的积累和分

配效率存在着差异。在本研究中，钾高效基因型无论是

在施钾还是缺钾条件下，和钾低效基因型相比，其营养

器官分配的干物质少，生殖器官分配的干物质多，这可

能是其钾高效的生理机制之一，在今后的棉花生产中可

以通过平衡营养器官和生殖器官之间的比例来达到高产

表 5  低钾胁迫对不同钾效率棉花基因型钾利用指数的影响

钾处理

K0

K1

桃期

4.8a

3.1bc

4.0ab

2.5c

基因型 

HG

LG

HG

LG

吐絮期

32.8a

23.7b

22.9b

17.1c
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的目的。收获指数是作物收获时经济产量与生物量之比，

又名经济系数，反映了作物群体光合产物转化为经济产

量的能力，是评价作物品种产量水平和作物品种选育的

重要指标，收获指数和经济产量的相关性达到显著或极

显著水平。结果表明，钾高效基因型的收获指数较高，

能将较多的干物质分配到经济器官形成较高的产量。总

之，钾高效基因型和钾低效基因型相比，积累的光合产

物较多，并且能将较多的光合产物分配到生殖器官，获

得较高的收获指数，提高钾利用效率，因此这些特征可

以作为判断钾高效与否的重要指标，为筛选钾高效基因

型，提高钾素利用效率提供理论依据。

近年来，很多学者开展了不同钾效率作物基因型的

筛选，但大多数的筛选工作是在苗期进行的。我们研究发

现，钾高效基因型和钾低效基因型的各个生理指标 ( 光合

特性、光合产物的积累和分配及钾利用指数 ) 差异较大的

时期不是在苗期，而是在生殖生长期，即蕾期、桃期和吐

絮期，因而只对不同钾效率基因型进行苗期筛选势必会影

响结果的准确性，因此，对筛选出的基因型进行全生育期

的验证是必要的。 

4 结论

低钾胁迫导致棉花叶片的 Pn、Tr、Ci 和 Gs 降低，

因此低钾胁迫导致棉花的生物量降低。棉花不同基因型间

对低钾胁迫的抗性存在着差异，钾高效基因型在低钾胁迫

下 KUI 较高，生物量降低的幅度较小，这与钾高效基因

型在低钾胁迫下能较好地维持叶片光合功能密切相关。二

个棉花基因型光合功能参数、生物量及分配模式和钾利用

指数差异最大的时期是在桃期和吐絮期，这对不同钾效率

棉花基因型的进一步筛选与钾效率的评价有着重要的指导

作用。
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不同磷钾水平下云南旱地玉米产量和养分吸收利用研究

摘要：在云南省曲靖地区开展了 2 组旱地玉米的田间小区试验 , 研究不同磷钾施肥量对玉米生物量和养分积累、养分利用、收获期玉米的产

量和经济效益的影响。结果表明：玉米的氮磷钾养分吸收积累高峰期在抽雄期前后。磷素和钾素的供应均对玉米的产量有显著影响，钾素的

影响大于磷素的影响。NP2K2 处理因为搭配合理，其地上部分的生物量积累、籽粒产量和经济效益是所有处理中最高的，产量比其他处理高

3.90%~24.74%，净收益高3.65%~25.97%。NP1K2处理的 P 肥利用率和 P 素农学效率较高；NP2K2处理的 K 肥利用率和 K 素农学效率较高。 

关键词：玉米；磷钾水平；肥料利用率；农学效率；产量

尹  梅 1   王贵宝 2    苏  帆 1   洪丽芳 1   付利波 1   陈  华 1   陈检锋 1   任石所 2   张勤斌 2   黄  惠 2 
( 1. 云南省农业科学院农业资源环境研究所，昆明 650205；2. 云南省曲靖市麒麟区土肥站，曲靖 655000 )

旱作农业是云南农业的主要形式，玉米是云南省种

植面积最大的旱地作物。近年的农业生产实践中，为追求

玉米高产，施肥量不断增长，使得肥料利用率低下，养分

流失严重，对环境产生了不良影响 [1-3]。磷和钾都是植物

生长中重要的营养元素，在植物的生长发育和生理生化代

谢中具有重要的作用，合理的磷钾营养也将促进氮素营养

的吸收利用。提高肥料利用率，减少养分流失对环境造成

的不良影响，保证玉米的品质和产量，对云南省玉米生产

具有重要意义 [4-5]。

玉米是典型的 C4 植物，具有高效的光合作用能力，

生物量较大。氮磷钾养分的管理对玉米的产出、养分利用

效率具有重要的影响，前人已开展过不少研究 [5-10]，但对

高原上的旱地玉米养分管理研究较少。本文针对云南省的

玉米主产区曲靖地区近年来氮肥用量过高，氮肥利用率低

下的问题，磷钾肥比例和用量不合理的实际情况，在云南

省玉米主产区曲靖市麒麟区开展不同磷钾水平下玉米的产

量和养分吸收利用研究，分析在相同的施氮量条件下，不

同磷钾施肥量对玉米生物量积累动态、养分积累变化、养

分利用、收获期玉米的农艺性状、产量、经济效益的影响，

为云南旱地玉米的实际生产和养分管理提供指导。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验地位于云南省曲靖市麒麟区越州镇大梨树村和

东山镇撒玛依村，两地海拔分别是 1891m 和 1912m；两

个试验地均为云南省典型的山原红壤旱地。

两个试验地肥力中上等，养分状况见表 1。

表 1  试验地养分状况

越州镇大梨树村

东山镇撒马依村

试验地               pH
全 N

(%)

0.12

0.15

有效 P 

(毫克 /公斤 )

29.22

23.15

5.73

7.01

碱解 N 

(毫克 /公斤 )

122.37

175.79

全 K 

(%)

0.67

0.83

有机质

( 克 / 公斤 )

28.63

34.86

全 P

(%)

0.10

0.11

速效 K 

( 毫克 / 公斤 )

137.08

146.52

表 2  试验设计

处理

NP2K2

NP0K2

NP1K2

NP3K2

NP2K0

NP2K1

NP2K3

1

2

3

4

5

6

7

P2O5

8.00

0.00

4.00

12.00

8.00

8.00

8.00

N

20.00

20.00

20.00

20.00

20.00

20.00

20.00

K2O

5.00

5.00

5.00

5.00

0.00

2.50

7.50

公斤 / 亩
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两个试验点处理一致，均设7个处理，试验设计如下：

供试的氮肥为普通尿素，含氮量为 46%，磷肥为含

12%P2O5 的普钙，钾肥为含 60%K2O 的氯化钾。各个小

区面积为 20m2，3 次重复，随机区组排列。

施肥时期与方法：磷钾肥作为底肥一次性施用，氮

肥分 3 次施用，20% 氮肥作为底肥同磷钾肥共同施用，

40% 氮肥作为苗肥施用，40% 氮肥作为穗肥施用。种植

密度为 4200 株 / 亩。

越州镇大梨树村试验种植玉米品种为麒单 8 号，

2012 年 4 月 25 日播种，9 月 7 日收获。东山镇撒玛依村

试验种植玉米品种为海禾 69号，2012 年 4月 30 日播种，

9 月 12 日收获。试验除养分用量不同外，其他的管理措

施一样。两组试验均为覆膜种植，播种后灌溉一次，其余

时间靠自然降水。

1.2 测定项目与方法

试验前每个实验点采集耕作层多点混合样 1 个，土

样重 1 公斤左右，风干后进行分析，分析指标主要为全

N( TN )、碱解 N、全 P、速效 P、全 K、速效 K、pH

和有机质。其中有机质分析采用铬酸钾容量法，pH 采

用玻璃电位法，全 N 采用半微量凯氏法，土壤碱解 N

用碱解扩散法，全 P 采用碱熔－钼锑抗比色法，有效 P

用 0.5mol/L NaHCO3 浸提－钼锑抗比色法，全 K 采用

碱熔－火焰光度计法，速效 K 用乙酸铵溶液浸提 ● 火焰

光度计法测定 [11-12]。

植株样品采集：在玉米生长的每个生育期取各个处

理生长中等的5棵植株，测定其鲜重，105℃杀青后烘干，

称干重，并制样，进行相关项目测定；收获期，每个小区

的玉米单独计产，每个小区的玉米进行生物性状的测定和

取样。植株的干物质采用烘干称重法。植株和玉米籽粒的

TN 测定采用硫酸－过氧化氢消煮法－蒸馏法，TP 测定

采用硫酸－过氧化氢消煮－钼蓝比色法，TK 测定采用硫

酸－过氧化氢消煮－火焰光度计法 [13]。

磷素农学效率 (%)=( 施磷区玉米产量－对照区玉米

产量 )/ 施磷量

磷肥利用率 (%)=( 施磷区玉米地上部吸磷量－对照

区玉米地上部吸磷量 )/ 施磷量 ×100%

钾素农学效率 (%)=( 施钾区玉米产量－对照区玉米

产量 )/ 施钾量

钾肥利用率 (%)=( 施钾区玉米地上部吸钾量－对照

区玉米地上部吸钾量 )/ 施钾量 ×100%

数据统计分析应用 EXCEL 和 DPS 软件。

2 结果与分析

2.1 不同生育期玉米地上部分的积累

两组旱地玉米试验地上部分不同生育期的总生物量

积累见表 3。

 两组旱地玉米生物量的变化相似，前期生物量增长

缓慢，大喇叭口期后迅速增长；两组旱地玉米总生物量均

是 NP2K2 高，而缺磷和缺钾处理的总生物量最低。在大

喇叭口期，两组旱地玉米的总生物量相差不大，但抽雄期

和成熟期时，东山组的玉米总生物量明显高于越州组。

表 3  不同磷钾水平下的玉米生物量

处理

NP2K2

NP0K2

NP1K2

NP3K2

NP2K0

NP2K1

NP2K3

NP2K2

NP0K2

NP1K2

NP3K2

NP2K0

NP2K1

NP2K3

大喇叭口期

298.67 

245.33 

261.33 

266.67 

226.67 

248.00 

272.00 

355.00 

321.27 

347.87 

341.27 

321.53 

346.00 

345.00 

苗期

4.47 

5.40 

5.47 

4.47 

4.87 

5.60 

5.13 

6.00 

5.67 

6.33 

5.60 

5.00 

5.67 

6.00 

抽雄期

686.67 

633.33 

666.67 

680.00 

673.33 

733.33 

746.67 

901.67 

803.33 

863.33 

884.00 

821.67 

885.00 

905.00 

拔节期

73.33 

65.33 

66.67 

66.67 

64.00 

68.67 

71.87 

76.00 

70.00 

68.67 

76.67 

69.33 

70.00 

71.33 

成熟期

1666.60 

1345.93 

1575.73 

1530.53 

1342.40 

1371.20 

1439.33 

1929.73 

1698.93 

1805.87 

1607.07 

1523.27 

1725.73 

1816.07 

试验地

越州组

东山组

公斤 / 亩
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越州组的玉米 NPK 养分积累显示，整个生育期玉

米对氮的吸收最多，其次为钾，最后为磷。本组试验还

显示玉米体内的氮素和磷素在抽雄期前积累了一半或一

半不到，而玉米体内的钾素在抽雄前就积累了大部分。

NP2K2 处理的氮磷钾积累数值最高，其次是 NP3K2 处

理和 NP2K3 处理的氮磷钾积累数值高，而缺磷和缺钾处

理的氮磷钾积累数值低。

东山组的玉米 NPK 养分积累同样显示，整个生育期

玉米对氮的吸收最多，其次为钾，最后为磷。本组试验玉

米体内的氮素在抽雄期已积累过半，比越州组试验积累早

一些，磷素抽雄期积累不到一半的量，钾素在抽雄期积累

了大部分。NP2K2 处理的氮磷钾积累数值最高，NP2K3

处理和 NP1K2 处理的氮磷钾积累数值也较高；无钾处理

的氮磷钾积累数值低。

两组试验都表明，虽然试验各个处理所用氮肥量一

样，但由于磷钾水平的不同而影响到玉米生物量及玉米植

株氮含量，从而各个处理的氮积累差异是明显的。

2.3 不同磷钾水平对玉米产量及构成因素的影响

表 5 显示了两组旱地玉米试验的产量及其产量构成

因素的结果。

结果表明，越州组玉米各个处理行数无显著性差异，

实粒数和千粒重差异较大，NP2K2 处理的实粒数较多，

千粒重较大。东山组玉米行粒数无显著性差异，实粒数差

异较大，实粒数最多的处理为 NP2K2。在越州组玉米试

验中，NP2K2处理的籽粒产量最高，达到828.55 公斤 /亩，

比其他处理的产量高出 5.4%~24.7%；产量第二高的处理

为 NP1K2 处理，第三高的处理为 NP3K2 处理，三个产

量最高的处理均为钾适量的处理。该试验中，产量最低的

处理为无钾处理和无磷处理，NP2K1 处理和 NP2K3 处

理的产量也较低。在东山组玉米试验中，NP2K2 处理的

籽粒产量最高，达到 959.66 公斤 / 亩，比其他处理的产

量高出 3.9%~19.1%；产量第二高的处理为 NP2K3 处理，

第三高的处理为 NP3K2 处理和 NP1K2 处理，产量最高

的几个处理均为钾适量和高钾的处理。产量最低的处理也

是无钾处理和无磷处理。

两组玉米试验的试验地土壤都属于中高肥力土壤，

在适量的施肥条件下，两组玉米试验的产量均较高，东

山组的玉米产量更高于越州组。在两组试验中，NP2K2

处理的籽粒产量均是最高，而无钾处理和无磷的籽粒产

量是最低的。结果还显示，钾素对玉米产量的影响大于

磷素。

表 4  不同磷钾水平下的玉米 NPK 养分积累

处理

NP2K2

NP0K2

NP1K2

NP3K2

NP2K0

NP2K1

NP2K3

NP2K2

NP0K2

NP1K2

NP3K2

NP2K0

NP2K1

NP2K3

苗

期

0.15 

0.15 

0.15 

0.15 

0.12 

0.15 

0.21 

0.21 

0.21 

0.29 

0.27 

0.19 

0.23 

0.27 

拔节

期

1.97 

1.71 

1.74 

1.83 

1.65 

1.57 

1.93 

2.13 

1.40 

1.85 

2.15 

1.35 

1.63 

2.04 

抽雄

期

8.27 

6.09 

6.75 

7.31 

6.25 

8.32 

9.80 

12.39 

9.65 

11.04 

12.66 

9.90 

11.91 

11.99 

成熟

期

17.31 

13.78 

16.20 

15.29 

11.78 

12.59 

16.32 

21.43 

16.59 

20.41 

17.97 

15.53 

19.09 

20.90 

大喇叭

口期

4.37 

3.19 

3.91 

4.05 

3.53 

3.47 

3.42 

8.72 

7.89 

6.94 

8.23 

7.41 

9.73 

9.76 

苗

期

0.15 

0.15 

0.15 

0.15 

0.12 

0.15 

0.21 

0.21 

0.21 

0.29 

0.27 

0.19 

0.23 

0.27 

拔节

期

1.97 

1.71 

1.74 

1.83 

1.65 

1.57 

1.93 

2.13 

1.40 

1.85 

2.15 

1.35 

1.63 

2.04 

抽雄

期

8.27 

6.09 

6.75 

7.31 

6.25 

8.32 

9.80 

12.39 

9.65 

11.04 

12.66 

9.90 

11.91 

11.99 

成熟

期

17.31 

13.78 

16.20 

15.29 

11.78 

12.59 

16.32 

21.43 

16.59 

20.41 

17.97 

15.53 

19.09 

20.90 

大喇叭

口期

4.37 

3.19 

3.91 

4.05 

3.53 

3.47 

3.42 

8.72 

7.89 

6.94 

8.23 

7.41 

9.73 

9.76 

苗

期

0.15 

0.15 

0.15 

0.15 

0.12 

0.15 

0.21 

0.21 

0.21 

0.29 

0.27 

0.19 

0.23 

0.27 

拔节

期

1.97 

1.71 

1.74 

1.83 

1.65 

1.57 

1.93 

2.13 

1.40 

1.85 

2.15 

1.35 

1.63 

2.04 

抽雄

期

8.27 

6.09 

6.75 

7.31 

6.25 

8.32 

9.80 

12.39 

9.65 

11.04 

12.66 

9.90 

11.91 

11.99 

成熟

期

17.31 

13.78 

16.20 

15.29 

11.78 

12.59 

16.32 

21.43 

16.59 

20.41 

17.97 

15.53 

19.09 

20.90 

大喇叭

口期

4.37 

3.19 

3.91 

4.05 

3.53 

3.47 

3.42 

8.72 

7.89 

6.94 

8.23 

7.41 

9.73 

9.76 

试

验

地

越

州

组

东

山

组

公斤 / 亩

N 积累                                                    P 积累                                 K 积累

2.2 玉米地上部分 NPK 养分的积累

两组旱地玉米地上部分各个生育期 NPK 养分积累见表 4。
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2.4 不同磷钾水平下玉米的经济效益分析 

表 6 分析了两组旱地玉米试验的经济效益。

在越州组试验中，NP2K2 处理的产量、产值及净

收益都是最高的，NP1K2 处理的净收益也较高，其他处

理的收益就明显差于二者。在东山组试验中，同样也是

NP2K2 处理的产量、产值及净收益最高，NP2K3 处理

的净收益次高，NP1K2 处理的净收益第三高。

2.5 不同磷钾水平下玉米 PK 养分利用

表 7 显示了两组旱地玉米试验的 PK 素利用。

在越州组试验中，NP2K2 处理的 P 吸收量最高，

NP3K2 处理的 P 吸收量次高，而无磷处理的吸收量最少。

NP1K2 处理的 P 肥利用率和 P 素农学效率是该组试验中

最高的。NP2K3 处理的 K 吸收量最高，NP2K2 处理的

K 吸收量次高，无钾处理和低钾处理的钾吸收量较少。该

表 5  玉米产量及其构成因素

处理

NP2K2

NP0K2

NP1K2

NP3K2

NP2K0

NP2K1

NP2K3

NP2K2

NP0K2

NP1K2

NP3K2

NP2K0

NP2K1

NP2K3

实粒数

524.3 c

489.0 d

517.3 cd

544.7 bc

572.7 ab 

526.0 c

580.0 a

552.2 a

484.5 c

492.0 c

513.1 bc

531.4 ab

509.0 bc

514.0 bc

行数

17.3 a

15.3 a

16.7 a

17.3 a

16.7 a

15.3 a

17.3 a

15.6 a

14.7 ab

14.3 b

14.9 ab

15.1 ab

14.8 ab

14.9 ab

千粒重 ( 克 )

309.3 a

267.7 c

288.3 abc 

296.7 abc

266.7 c

275.0 bc

308.0 ab

332.3 a

312.3 b

321.0 a

328.0 a

314.7 b

323.3 a

332.0 a

行粒数

30.2 b

32.0 ab

31.2 ab

31.5 ab

34.3 a

34.3 a

33.5 ab

35.4 a

33.1 a

33.0 a

34.3 a

35.3 a

34.4 a

34.3 a

产量 ( 公斤 / 亩 )

828.55 a

666.54 c

786.32 ab

752.38 b

664.22 c

680.21 c

722.25 bc

959.66 a

824.26 bc 

859.09 b

855.76 b

805.65 c

845.18 bc

924.53 a

与 NP2K2 相比 (%)

--
-19.55 

-5.10 

-9.19 

-19.83 

-17.90 

-12.83 

--
-14.11 

-10.48 

-10.83 

-16.05 

-11.93 

-3.66 

试验地

越州组

东山组

注：同列标以不同小写字母的值差异达 5% 显著水平。

表 6  经济效益分析

NP2K2

NP0K2

NP1K2

NP3K2

NP2K0

NP2K1

NP2K3

NP2K2

NP0K2

NP1K2

NP3K2

NP2K0

NP2K1

NP2K3

成本

( 元 / 亩 )

204.53 

137.86 

171.20 

237.86 

175.36 

189.95 

219.11 

204.53 

137.86 

171.20 

237.86 

175.36 

189.95 

219.11 

产量

( 公斤 / 亩 )

828.55 

666.54 

786.32 

752.38 

664.22 

680.21 

722.25 

959.66 

824.26 

859.09 

855.76 

805.65 

845.18 

924.53 

净收益

1452.58 

1195.21 

1401.44 

1266.89 

1153.08 

1170.47 

1225.39 

1714.78 

1510.65 

1546.98 

1473.65 

1435.93 

1500.41 

1629.95 

产值

1657.11 

1333.07 

1572.63 

1504.75 

1328.45 

1360.42 

1444.51 

1919.31 

1648.51 

1718.17 

1711.51 

1611.29 

1690.36 

1849.07 

比 NP2K2±

(%)

-- 

-17.72 

-3.52 

-12.78 

-20.62 

-19.42 

-15.64 

-- 

-11.90 

-9.79 

-14.06 

-16.26 

-12.50 

-4.95 

越州组

东山组

试验地    处理

注：同列标以不同小写字母的值差异达 5% 显著水平。
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试验中，P 肥利用率和 P 素农学效率有随施 P 量增加而

降低的趋势。NP2K2 处理的 K 肥利用率和 K 素农学效率

是该组试验中最高的，分别达到 49% 和 32.9%；NP2K3

处理的 K 肥利用率也较高，达到 34.5%。而 NP2K1 处理

的 K 肥利用率和 K 素农学效率都比较低。

在东山组试验中，同样也是 NP2K2 处理的 P 吸收

量最高，P 吸收量次高的是 NP1K2 处理，而无磷处理的

吸收量最少。该组试验中，NP1K2 处理的 P 肥利用率和

NP2K2 处理的 P 素农学效率是最高的。P 肥利用率有随

施 P 量增加而降低的趋势。NP2K3处理的 K 吸收量最高，

K 吸收量次高的是 NP2K2 处理，而无钾处理的吸收量最

少。该组试验中，NP2K1 处理的 K 肥利用率和 NP2K2

处理的 K 素农学效率是最高的。K 肥利用率有随施 K 量

增加而降低的趋势。

3 结论

玉米氮磷钾的吸收规律是一个研究的重要问题，有

研究认为玉米氮磷钾的吸收只有一个吸收高峰 [14]，也有

研究表明为两个吸收高峰 [15]，在本试验中，云南旱地玉

米的氮磷钾养分吸收积累高峰期在抽雄期前后，这与前人

的研究结果一致 [10,14]。

在试验中，NP2K2 处理因为搭配合理，其地上部分

的生物量积累和籽粒产量是所有处理中最高的，越州组籽

粒产量比其他处理高出 5.4%~24.7%，东山组籽粒产量比

其他处理高出 3.9%~19.1%；在产量构成因素上，粒重是

增产的主要因素。NP2K2 处理的产值和净收益也是最高

的，越州组净收益比其他处理高出 3.7%~26.0%，东山组

净收益比其他处理高出 5.2%~19.4%。

越州组和东山组的 P 肥利用率均是 NP1K2 处理最

高，分别达到 35.6% 和 32.0%，比我国当季作物的磷肥

利用率 10%~20% 都高出不少 [16]，越州组 P 素农学效率

也是 NP1K2 处理最高，同 P 肥利用率一样，磷肥农学

效率有随 P 肥施用量增大而减小的趋势。东山组 P 素农

学效率为 NP2K2 处理最高。越州组试验中 NP2K2 处理

的 K 肥利用率和 K 素农学效率最高；东山组 K 肥利用率

NP1K2 处理最高，K 肥利用率有随 K 肥施用量增大而减

小的趋势，K 肥农学效率以 NP2K2 处理最高。

在云南省曲靖地区开展的这两组玉米试验土壤养分

属于中上等肥力水平，两组试验的玉米产量都较高，东山

组更高于越州组，甚至无磷和无钾的处理玉米产量也不

低，达到了本地玉米产量的中上等水平。在合理的施肥水

平下，玉米的产量就更高，东山组玉米试验的 NP2K2 处

理达到了 960 公斤 / 亩，在当地来说是很高的产量。磷素

和钾素的供应均对玉米的产量有显著影响，钾素的影响大

于磷素的影响。在试验中，所有处理的用氮量是一致的，

但氮素的积累有差异，说明磷和钾的施用量和比例影响了

玉米的产量和对氮素的吸收，合理的磷钾量可以提高氮肥

的利用率，减少氮素的流失。研究中，为了保证磷肥和钾

肥的效果，氮肥的用量并不低，虽然低于本地习惯施肥的

22~32 公斤 / 亩，但 20 公斤 / 亩的纯氮用量还是偏高的，

在磷钾用量适宜的情况下，可以降低氮肥的用量，以期同

时达到产量、经济效益和环境效益的最佳。

表 7  磷钾养分利用效率

P 吸收量

3.22 

4.64 

5.05 

4.73 

3.87 

5.15 

5.89 

4.82 

K 吸收量

8.58 

8.76 

11.02 

11.17 

11.79 

13.41 

14.13 

14.39 

P 肥利用率

(%)

--
35.57 

22.88 

12.60 

--
32.00 

25.26 

7.96 

K 肥利用率

(%)

--
7.47 

49.00 

34.53 

--
64.85 

46.67 

34.61 

P 投入量

0.00 

4.00 

8.00 

12.00 

0.00 

4.00 

8.00 

12.00 

K 投入量

0.00 

2.50 

5.00 

7.50 

0.00 

2.50 

5.00 

7.50 

P 素农学效率

( 公斤 / 公斤 )

--
29.9

20.3

7.2

--
8.7

16.9

2.6

K 素农学效率

( 公斤 / 公斤 )

--
6.4

32.9

7.7

--
15.8

30.8

15.9

NP0K2

NP1K2

NP2K2

NP3K2

NP0K2

NP1K2

NP2K2

NP3K2

NP2K0

NP2K1

NP2K2

NP2K3

NP2K0

NP2K1

NP2K2

NP2K3

越州组

东山组

试验地        处理                    处理
( 公斤 / 亩 ) ( 公斤 / 亩 )
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不同基因型作物及其根际钾素高效利用机理的研究进展

摘要：近年来，由于集约化种植、高产作物品种的应用及农民传统习惯上偏施氮肥、磷肥等原因，造成我国土壤缺钾更加普遍。同时随着植

物营养学、根系生物学及分子遗传学等学科的交叉发展，国内外学者从多方面对钾素高效利用机理进行了研究，并进行钾高效基因型作物种

质的选育工作。本文简要综述了钾肥对作物生产的重要性、我国土壤钾素肥力及钾肥使用现状、从根际微域环境的角度对不同基因型作物钾

素营养遗传学性状的差异机理、根际环境和根系分泌物对钾素有效性的影响、钾高效基因型作物种质资源的选育及存在的一些问题进行了探讨。 

关键词：基因型；钾效率；根际；根际分泌物；种质选育

汪  霄   张过师   陈  防 *

( 中国科学院武汉植物园，武汉 430074 )

1 钾对作物生产的重要作用及中国钾肥使
用状况

钾是植物三要素之一，对植物的生长、发育、代谢、

抗性等生理过程都有重要影响。土壤中钾素含量一般为

1－3%，虽然显著高于氮和磷，但绝大部分不能被植物当

季吸收利用，植物可吸收的有效钾含量一般不超过全钾

量的 2%。由于多年来集约化种植、高产作物品种的应用、

农民传统习惯上偏施氮肥和磷肥等原因，目前我国耕地

土壤缺钾面积已达 60%，其中 80% 在南方地区 [1]，农田

土壤缺钾已成为限制作物高产的全国性问题。因此，目

前通过施用钾肥来补充作物带走的钾素是农田土壤培肥

和保持作物高产的主要措施。中国是一个钾肥资源贫乏

的国家，目前中国 50% 以上钾肥来自进口。然而这些昂

贵的进口钾肥没有很好地被利用，其当季利用率一般为

40% 左右 ( 35－50% )，比发达国家低 10% 以上。因此，

如何大幅度提高钾肥的利用率是生产中的重要问题，对

我国农业的可持续发展意义重大。

钾也是土壤中含量最高的营养元素之一，按其在土

壤中的存在形态和对作物的有效性可分为矿物钾 ( 难溶性

钾 )，缓效钾 ( 非代换性钾 ) 和速效钾 ( 代换性钾 + 水溶

性钾 )，这些形态的钾可以互相转化，处于动态平衡中，

但转化关系十分复杂。植物当季利用的钾主要包括水溶性

和交换性钾，外源钾的施入和土壤固定态钾的释放对土壤

钾有效性有重要影响。从养分资源的角度来看，土壤中各

形态的钾都是植物钾素的重要资源，要维持土壤钾的长期

供应，主要靠层间钾和矿物钾，关键是如何挖掘利用这些

土壤的供钾潜力。

2 植物钾素营养遗传学性状的差异机理及
其改良研究

随着植物营养遗传学和分子生物学的发展，利用植

物自身遗传资源来鉴定和筛选钾素利用高效型农作物，再

通过遗传育种和基因工程技术来培育高产、高效利用土壤

养分的基因型种质材料，以大幅提高肥料钾素利用率、充

分挖掘土壤钾库中的钾素释放潜力，是解决植物养分供应

问题的一条有效途径。植物营养遗传学研究的核心问题是

以植物遗传资源代替或补充改土、施肥等工程措施所需要

的能源和化学资源。通过此途径可以在提高作物产量的同

时，降低能源和化学物质的投入，从而达到良好的经济和

生态效益。上世纪初人们就注意到了作物不同品种对矿质

营养胁迫的反应存在差异，到 20 世纪 70 年代以后，随着

人口、粮食、能源和环境污染等问题的日益突出，对作物

品种的营养遗传改良更提出了迫切要求，为土壤－植物营

养学同遗传学、分子生物学、环境科学等学科交叉融合发

展提供了新的平台。愈来愈多的科学工作者研究利用植物

营养性状的基因潜力，筛选养分高效或逆境高抗的品种，

进而改良植物的某些营养性状以适应其生长对环境条件和

营养的要求。已相继报道了抗缺铁、锌、铜、氮、磷、钾

及耐铝、锰毒害等基因型差异及遗传特性的研究，植物营

养性状的遗传改良正在蓬勃开展。

基金项目：国家支撑计划项目 ( 2007BAD87B09 ) 和国际植物营养研究所基金项目 ( IPNI－HB－37 )

作者简介：汪霄 ( 1986－ )，女，安徽淮北人，硕士研究生，( 电子信箱 ) wangxiao0510237@126.com；

* 通讯作者：陈防，研究员，博士生导师，( 电子信箱 ) fchen@ipni.ac.cn。



34

年
  

月
总
第
    期

2
0
1
4
    5

 
 
 
 
 
 
3
2
 

高
效

施
肥

不同植物或同一植物不同品种对钾的吸收、分配、

转运和利用效率等方面存在着很大的差异。耐低钾作物品

种筛选和研究在国外进行较早，并在拟南芥、大麦等作物

上取得了较好的进展。国内起步虽较晚，但研究进展较快，

已涉及了包括有拟南芥、水稻、小麦、玉米等主要的植物，

并在耐低钾基因型的耐低钾机理、筛选及利用方面进行了

较深入的研究。张志勇等 [2] 和姜存仓等 [3] 在棉花钾高效

种质资源筛选和基因型机理差异方面做了一定的探索。吕

福堂等 [4] 发现低钾胁迫下不同基因型玉米吸收土壤中各

种形态钾素的比例不同，其吸钾量和吸收不同形态钾的比

例可以作为判定其吸钾能力强弱的重要指标。另据报道，

不同钾效率棉花基因型对钾素营养的反应也存在较大的差

异，这既表现为不同钾效率棉花基因型体内钾的积累、转

运、分配等钾素利用效率的差异，也表现为不同钾效率棉

花基因型吸收土壤钾库中速效钾或者活化缓效钾、矿物钾

能力的差异。因此，提高植物钾营养效率、选择钾营养高

效基因型植物将是有效利用钾素资源、缓解我国农业生产

中缺钾问题的有效途径。

近年来利用钾高效和低效棉花基因型为材料进行了

生理机制方面的初步探索，研究发现钾高效棉花基因型能

以较低的 K 含量构建较多的有机物，其植物体有较强的

K 素利用能力和较强的吸收和活化土壤 K 素的能力，这

或许是其钾高效机制的部分原因。另外，钾高效棉花基因

型对有机物和钾素的转运、分配的协调能力强。缺钾时，

钾高效棉花基因型的繁殖器官－棉桃钾素的积累量是钾低

效棉花基因型的约 2 倍，施钾时低效棉花基因型桃的钾积

累量只有高效棉花基因型的 49.6%。缺钾和施钾时，低效

基因型落蕾铃损失的钾分别为高效基因型的1.65倍和1.91

倍。所以，高效棉花基因型座桃率高而产量较高，对钾素

具有较高的利用率。现有研究结果表明，一般情况下，

钾高效基因型具有良好的根系形态和根系分布，高根 / 冠

比，根系纵向、侧向分布广，根多且细；理想的根系吸收

动力学参数，即吸钾速率高 ( Imax 大 )，K＋亲和力强 ( 低

Km、Cmin 值 )；钾向地上部的逆运转速率快，再利用、

再运转的效率高；细胞质对 K ＋的功能要求低，即钾的利

用效率高；钾可部分被其他元素 ( 如 Na、Ca ) 替代；遭

受营养胁迫时根际有强烈适应性反应。相关的研究结果还

表明，棉花钾高效基因型在土壤缺磷和水分胁迫的条件下，

与低效基因型相比也表现出了较高的生物学和经济产量。

那么这些方面的差异，是否与二者的酶学、光合效率、器

官微观结构的内在机制，以及棉花吸钾后根际与非根际土

壤粘土矿物类型和表面化学性质差异有关，值得进一步研

究。有不少研究表明，土壤矿物钾的有效化与作物有很

大关系。植物对土壤矿物钾会产生直接的活化作用。随

着现代测试技术的发展，X 射线衍射仪、扫描电子显微镜、

各种分光仪 ( 红外光谱、核磁共振、电子自旋共振等 )、

透射电子显微镜、原子力显微镜等在土壤学领域的应用，

对土壤粘土矿物中钾素的转化过程有了进一步加深认识

的可能。

3 根际环境与土壤钾素有效性的关系研究

根际是植物与土壤接触的微域环境，是植物提取养

分的主要区域，是植物－土壤－微生物相互作用的场所。

根际微域环境由于受根系新陈代谢活动的影响，在理化性

质上与土体土壤有很大差异，不仅影响土壤养分向根表的

迁移和吸收，而且影响土壤养分的有效性和利用率，以及

作物的产量。

研究结果表明，植物不同基因型活化，吸收和利用

土壤中不同形态钾的能力存在着较大的差异。吕福堂等 [4]

的研究结果指出，越是吸钾量大、吸钾能力强的品种，吸

收来自矿物钾的比例更大，来自速效钾和缓效钾的比例更

小。Lars 等 [5] 指出，在植物吸收 K 方面，不同种类存在

较大差异，水稻能够比棉花、玉米、大豆等其他作物利用

较多的非交换性钾。姜存仓等 [3] 通过盆栽土培实验对不

同钾效率基因型棉花进行研究指出，钾高效高潜力基因型

棉花品种在缺钾的环境条件下具有较强的吸收土壤速效

K，活化土壤缓效 K 的能力。

作物生长所必需的钾除由种子供给外 , 绝大部分来自

土壤 , 而根系是植物连接土壤与植物地上部分的桥梁，是

植物吸收养分的主要部位，也是植物从土壤中获取钾的主

要途径。因而，发育良好的根系是作物从外界环境中获取

养分的重要动力来源。由于根系生长在地表以下，因此土

壤物理、化学和生物学环境条件的改变会影响植物根系的

生长发育和养分的吸收状况，进而导致地上部分生物量的

改变。但是，随着时间的发展，植物根系也会通过改变自

身形态，不断适应不同的土壤环境。研究结果表明，植物

根系与土壤的接触面积和养分利用率成正相关性。相同环

境下，根系发达，表面积大的植物有可能获得更多的养分。

徐国华等 [6] 指出 ,  根系的活跃吸收面积与作物吸钾量具

有显著的相关性；小麦能大量吸收钾正是因其有较大的根

系吸收面积。邹春琴等 [7] 用 6 个小麦品种作为试验材料 , 

研究了钾效率不同小麦的根系形态学和生理学特征 , 得出

钾高效型作物具有以下特征：良好的根系形态和根系分
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布，高根 / 冠比，根系纵向、侧向分布广，根多且长，

根毛细且密；理想的根系吸收动力学参数，即吸钾速率

高 ( Imax 大 )，K ＋亲和力强 ( 低 Km，Cmin 值 )；根系

周转速率高 ( 形成较大的钾素浓度梯度 ) 等。由此可见，

根系的发育情况和生理活性与其耐低钾能力有关，钾高效

和低效品种的根系形态和生理特征存在一定的差异 , 这种

差异在一定程度上影响了钾的吸收效率。

4 植物根系分泌物与土壤钾素有效性的关
系研究

植物获取养分的能力除了受根系形态和活力的影响

外 , 还受到土壤母质、根系分泌物、根际微生物等对养分

的活化及植物自身吸收和运输能力等因素的综合影响。相

关研究已经证实，不同基因型作物在根际和土体其他部分

的养分浓度、养分可利用性、土壤理化性质和微生物群落

组成等方面有很大差别。

根系分泌物 ( RE ) 是植物－土壤－微生物的重要媒介，

在养分循环、能量流动及有机物周转等方面起着十分重要

的作用，是植物改善根际营养环境的重要手段。它的种类

有 200 种以上，主要包括粘胶、外酶、有机酸、糖、酚及

各种有机酸。不同营养基因型的植物，其 RE 的组分、含

量明显不同。根系分泌物对植物钾素养分吸收和土壤钾素

有效性及土壤肥力状况的影响，主要表现在以下几个方面：

4.1 提高土壤钾素养分有效性的作用

根系分泌物的种类繁多，质子和无机离子是根系分

泌物成分之一，对根际土壤的 pH 值及氧化还原电位有一

定的调节作用，进而可以影响营养元素在根际的有效性。

根系钾素动态的研究结果表明，根际土壤钾呈亏缺状态，

而靠近根表处却有相对富集的现象。应用分室贴根培养和

地上部同位素示踪技术研究表明，根表钾的富集现象与根

分泌物密切相关。根系分泌的有机酸可以通过对根际难溶

性养分的酸化、螯合、离子交换作用及还原作用等提高根

际土壤养分的有效性，增加植物对根际养分的吸收，从而

促进植物的生长发育。李廷轩等 [8] 通过模拟籽粒苋根系

分泌物对土壤矿物态钾的活化作用，探明低 K 处理时，

籽粒苋富 K 基因型根系分泌物含大量苹果酸，柠檬酸和

草酸，尤其是草酸，约占有机酸总量的 95% 以上。进一

步的研究还表明，草酸对土壤矿物钾具有超强的释放作

用，从而揭示了籽粒苋的高效富钾机理。

4.2 促进土壤团聚体形成的作用

土壤的基本结构单元是团聚体或称为土壤自然结构

体，良好的土壤团聚体对水土保持，提高土壤养分利用率

起至关重要的作用。试验表明对土壤颗粒起团聚作用的粘

合物，主要包括微生物分解有机质的产物和合成物质，以

及根系分泌物，如腐殖质、多糖类和糖醛类等高分子化合

物，微生物的菌丝体和粘液等，其中最重要的就是腐殖质

和多糖类。而多糖是作物根系分泌物主要组分之一，植物

根系分泌物产生的高分子粘质多糖对土壤颗粒有很强的粘

着力，高分子粘胶物质与土壤颗粒相互作用，促进团聚体

的形成。当土壤干燥时，根系分泌物和微生物释放的多糖

具有缓冲作用，使局部保持湿润，降低对团聚体的破坏性。

团聚体的形成对保持土壤的通透性，改善土壤环境条件，

进而促进根系生长发育起着重要作用，而发达的根系是植

物充分吸收钾素养分的基础。

4.3 促进土壤微生物活性的作用

由于根系可以向环境中释放大量的有机化合物，因

此根际及根表面的微生物种群密度和种类要明显高于非根

际土壤。微生物是土壤生态系统中最具活力的组成部分，

土壤微生物包括原核微生物如细菌、蓝细菌、放线菌及超

显微结构微生物，以及真核生物如真菌、藻类 (蓝藻除外 )、

地衣等，并且在养分充足或贫瘠的根际土壤中，微生物的

群落结构不同。植物通过根系分泌有机营养物质，为微生

物繁殖提供养分，而微生物的繁衍又可以促进土壤有机质

的矿化，分解矿物质，以利于作物吸收利用，提高土壤养

分利用率。根际微生物可以通过改变根际营养状况和植物

体内激素含量来改变植物体内生理生化过程，从而影响根

分泌物的种类和数量。根际微生物还可以通过有选择地利

用根分泌物中的特定成分来改变根分泌物的组成成分及其

占总量的比例。磷细菌能分解磷矿石中的磷，钾细菌能分

解钾矿石中的钾。Li 等 [9] 在不同基因型籽粒苋的缺钾土

培和水培试验中发现，富钾基因型籽粒苋的根际真菌和细

菌的数量是一般基因型的 3 倍以上。

5 钾高效基因型作物种质的选育

理想的钾高效基因型作物种质应具备三方面的优势：

①植物根系对钾的高效吸收，②高效活化土壤中的钾素，

③高效利用植物体中的钾。实际上，自然界中很难找到

兼具这三方面优势的种质资源。如果能够通过现代分子生
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物学手段和遗传工程技术将各种优秀基因用于选育作物品

种，对于解决我国农业生产中钾素匮乏的问题具有重要意

义。与传统的通过改良作物生长环境提高产量的途径相比，

现代分子遗传育种技术可以减少人力、资源 ( 化肥、农药

等 ) 浪费，避免由于化肥的不当投入而引发的一系列环境

污染问题，具有良好的经济、环保意义。

近年来，随着植物营养学、分子生物学、遗传学等众

多学科的不断发展，国内外很多学者已经在钾高效利用型

转基因作物的选育工作中取得了很大的突破。研究发现，

在低钾条件下，钾高效基因型的钾素利用效率和钾素经济

利用效率都显著高于钾低效基因型。施卫明等 [10] 通过棉

花花粉管通道导入法培育出的钾高效利用型棉花新品种，

已经得到分子验证，并且能在子代稳定遗传。此外，邹春

琴等 [7] 在研究了钾效率不同小麦的根系形态学和生理学特

征后指出，筛选指标最好是将根系形态和生理特性相结合。

6 今后研究的展望

尽管理论上可以通过改良植物营养的遗传学性状来

提高植物对环境中钾素养分资源的有效利用，国内外学者

也在钾高效营养基因型作物的选育和根际钾素高效利用机

理的研究上取得了长足的进展，但由于不同基因型作物钾

营养高效的机理和根际微域环境与钾素有效性之间相互作

用关系的复杂性，不同基因型作物及其根际钾素高效利用

的机理还不十分明确，将转基因技术应用于提高农作物钾

素高效利用尚未能真正实现，一些关键问题还有待进一步

的深入研究和解决。这些问题主要包括：

(1) 种质资源的筛选方法、评价指标尚未统一。具有

可靠基因型性状差异的种质资源是植物营养遗传学研究

的有利条件之一，因此，尽快确定一种快速、准确、简

便易行的植物营养遗传学特性的鉴定方法和评价指标是

当务之急。

(2) 研究方法和手段需要改善。目前植物营养遗传学

试验多在水培条件下进行，但实践证明由于水培试验的局

限性，其结果与大田试验的结果并不完全一致；但在大田

试验条件下，许多影响因子又难以做到准确控制，不利于

从多学科的角度深入进行机理的探讨。因此，更加可靠的

植物营养遗传学研究新成果有赖于更加科学可靠的研究方

法和手段的创新。
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施钾对莲藕产量形成和氮磷钾养分累积分配的影响

摘要：为研究钾营养对莲藕产量形成和氮磷钾养分积累与分配的影响，于 2007 年采用盆栽试验，设置不施钾 (－K) 和施钾 (+K) 处理进行

全生育期试验。莲藕移栽 76 天后，+K 处理叶片和叶柄干物质累积量明显高于－K处理，并均在 97 天膨大茎成型后逐渐降低；膨大茎干物

质累积速率和累积量在早期为 +K 处理低于－K处理，97 天后 +K 处理的干物质累积速率明显加快，其累积量于 139 天明显高于－K处理，

160 天不同处理膨大茎干物质累积量趋于稳定，+K 处理为 1204 克 / 株－1，比－K处理高 19.7%。在 97 天－160 天产量形成关键期，膨大茎

中氮、磷和钾的累积量，+K 处理比－K处理分别高 32.8%、10.3% 和 74.2%，其中来自其它器官转移的氮、磷和钾，+K 处理比－K处理分

别高 1.20、0.12 和 1.26 克 / 株－1，来自根系直接从土壤中吸收转运的氮、磷和钾，前者比后者高 2.16、0.04 和 5.70 克 / 株－1。莲藕氮、磷、

钾累积总量比－ K 处理为 1 : 0.14 : 0.90，+K 处理为 1 : 0.13 : 1.31。钾营养促进莲藕干物质生产和累积、促进根系对养分的吸收并提高莲

藕各器官尤其是叶柄中钾的含量，在生育后期促进干物质和养分从叶片等器官转移贮存到膨大茎中并最终增产。 

关键词：莲藕；施钾；产量形成；营养；干物质积累

刘冬碧 1   陈  防 2   熊桂云 1   巴瑞先 1   张富林 1   张继铭 1   余延丰 1

( 1. 湖北省农业科学院植保土肥研究所，武汉 430064；2. 中国科学院武汉植物园，武汉 430074 )

以膨大的地下根状茎为食用的莲藕 ( Nelumbo 

nucifera Gaertn )，主要分布在长江流域湖北、江苏、安

徽和浙江等省，是中国种植面积最大的水生作物，也是我

国特色水生蔬菜 , 具有较高的经济价值、丰富的营养和医

疗保健价值 [1]。块根 ( 茎 ) 类作物对钾素比较敏感，对钾

的需求量常常超过氮，而生产中钾肥投入又往往不足 [3]，

因此研究莲藕钾营养对指导莲藕生产中合理施肥具有重要

意义。国外相关方面的研究主要集中在莲藕生理、莲藕各

器官的保健、药理、美容作用等方面；我国过去有关莲藕

方面的理论研究主要侧重于分类与生长发育、品种资源收

集、遗传育种及生理生化特性等方面 [2]，生产方面的应用

研究主要为综合栽培技术、栽培模式探讨等 [1]，有关莲藕

营养特性方面的研究极少。笔者曾通过农户问卷调查、土

样和植株样品分析、以及田间试验，明确了影响莲藕产量

的土壤养分限制因子主要为氮、钾、磷和锌，通过盆栽试

验明确了改善钾营养可促进莲藕健康生长 [17]。本研究将

在此基础上进一步探讨钾营养对莲藕产量形成和养分累积

分配的影响，以明确莲藕生育期营养特性与需肥规律，为

莲藕生产中制定合理的施肥措施提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

盆栽试验的供试土壤采自武汉市东西湖区走马岭农

场，为长江冲积物母质发育的潮土性水稻土，其属性及速

效养分状况为 pH 值 7.92，有机质 11.6 克 / 公斤 , 铵态氮

20.4 毫克 / 升，硝态氮 20.5 毫克 / 升，速效磷 ( P ) 6.2 毫

克 / 升，速效钾 ( K ) 76.2 毫克 / 升，有效锌 1.6 毫克 / 升，

有效硼 0.4 毫克 / 升。莲藕品种为早中熟鄂莲五号。

1.2 试验处理与施肥

试验设不施钾 (－K ) 和施钾 ( +K )2 个处理，试验

用盆为65cm ( L ) 50cm( W ) 35cm ( H )的硬质塑料大盆，

每盆装粉碎风干土100公斤，重复25次，2处理交错排列。

N、P2O5和 K2O 用量分别为0.45、0.15和 0.45克 / 公斤土，

大粒锌肥 ( Zn 30% ) 和硼砂均为 0.05 克 / 公斤土。氮肥

用尿素 ( N 46% )，60% 基施，余下 40% 在 5 月底和 6 月

下旬分 2 次平均追施；磷肥用普钙 ( P2O5 12% )，钾肥用

氯化钾 ( K2O 60% )，70% 基施，余下 30% 于 6 月下旬和

尿素同施；磷肥和硼肥全部基施，基肥与土拌匀施入，锌

肥在 2 叶期溶于水后一次性施入。

1.3 试验方法

试验于 2007 年 4 月 9 日开始在湖北省农业科学院盆

栽场网室内进行。将试验盆置于网室内微池土壤中，使微

池土壤成为试验大盆的“支持介质”，然后在盆中装入已

按处理拌好基肥的 100 公斤风干土，浇水浸泡，保持水层

高度约 5 厘米，并使盆内外土体大致水平，最后在微池中
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灌水，让支持试验大盆的土体呈淹水状态，使试验土体内

外环境的温度一致并接近于大田。2 天后 ( 4 月 11 日 ) 每

盆移栽 0.5 公斤经消毒处理、长势基本一致且已萌发的健

康子藕。在网室的试验区域顶部固定透明塑料膜以防雨水

进入，自来水浇灌，及时防病、虫、草害。

分别于移栽后 56天 ( 苗期 )、76天 ( 块茎膨大始期 )、

97 天 ( 膨大茎成型期 )、118 天 ( 膨大茎充实前期 )、139

天 ( 充实中期 )、160 天 ( 充实后期 ) 采取整盆植株样，第

1－3 次每次取 3 次重复，第 4－6 次每次取 4 次重复，最

后 4 次重复在 190 天 ( 10 月 18 日 ) 立叶完全枯黄后收获，

按荷叶叶片、叶柄、根状茎、膨大茎 4 部分 ( 根系很难收

集完全且干重占的比例低于 3%, 不统计 ) 分别记录鲜、干

重量，计算含水量和干物质累积总量，各部分干物质粉碎

测定氮磷钾养分含量，计算养分积累量。

1.4 分析方法

基础土样的分析用土壤养分状况系统研究法 [18]。植

株全氮、全磷和全钾的分析用常规方法 [19]：全氮用硫

酸－过氧化氢消煮，消煮液碱化后蒸馏定氮法测定，全

磷用磷钼蓝比色法测定，全钾用火焰光度法测定。试验

数据用 Microsof t－Excel 作图表，采用 DPS 数据处理系

统软件的两样本比较、配对两处理 t 检验法进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 钾营养对莲藕产量形成的影响

从图 1 可见，97 天之前莲藕以地上部分生长为主，

并随生育进程推进而增加，其中干物质累积量为叶片 >

叶柄 > 根状茎；膨大茎在 76 天前一周开始出现，97 天

基本成型后生长中心发生转移，叶片、叶柄和根状茎干物

质量不断减少，运输并贮存到膨大茎中促进产量形成，直

到160天膨大茎基本成熟，干物质累积量不再明显增加 [17]。

图 1 结果还表明，76 天以前不同处理干物质积累量

的差异不明显，以后叶片和叶柄的干物质累积量差异逐渐

加大，且不同时期 +K 处理明显高于 －K处理；97 天 +K

处理的膨大茎干物质累积量明显低于 －K处理，118 天略

低于 －K处理，到 139 天之后膨大茎干物质累积量和整

株干物质累积总量均超过并明显高于 －K处理。从 76、

97、118、139 到 160 天，膨大茎干物质累积量占整株

干物质累积量的比例，－K处理分别为 13.4%、40.9%、

59.6%、73.8% 和 80.9%，+K 处理分别为 10.3%、25.3%、

55.1%、72.2% 和 81.4%，说明膨大茎的形成以及干物质

N
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K
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_K +K
_K +K

_K +K
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+K
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图 2  不同时期莲藕膨大茎日均干物质累积量
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图 1  莲藕各器官及整株干物质累积动态
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从叶片等器官向膨大茎中转移的进程，+K 处理稍长于

－K处理。从图 2 膨大茎开始生长后不同时期日均干物质

累积量可见，+K 处理日均干物质累积量尽管在 97－118

天 ( 充实前期 ) 已高于 －K处理的最高值，其日均累积量

最高值却比 －K处理推迟 21 天，显示出 +K 处理较强的

干物质生产和转化能力。160 天时 +K 处理膨大茎干物质

累积量 (干产量 )为1204克 /株，比后者高出19.7% (图1 )。

综上所述，改善钾营养促进了莲藕生育前期干物质

的生产和累积，并适当延长了成熟期，促进了后期干物质

从叶片等器官向膨大茎的转移，最终实现增产。

2.2 钾营养对莲藕不同器官氮磷钾含量变化的影响

表 1中结果表明，莲藕各器官氮磷钾含量均随生育期

呈下降趋势。同一时期不同器官氮含量为叶片 >膨大茎

> 根状茎 > 叶柄，磷含量在生育前期为叶片 > 膨大茎 >

根状茎 >叶柄，在生育后期膨大茎磷含量反而高于叶片。

不同处理叶片、叶柄、膨大茎氮和磷的含量在全生育期差

异不明显，但 +K 处理根状茎氮和磷含量在全生育期均

低于 －K处理，并以后期为甚。钾含量的变化比较复杂，

总体上看，+K 处理各器官钾含量均明显高于 －K处理；

不同器官钾含量 －K处理为叶片和膨大茎>叶柄>根状茎，

其中生育前期叶片 >膨大茎，生育后期则相反；+K 处理

为叶柄 >叶片和膨大茎 >根状茎，其中生育前期膨大茎

>叶片，后期相反。可见钾对莲藕不同器官氮和磷含量的

影响较小，但明显增加各器官钾含量。叶柄在整个生育期

对荷叶叶片起支撑作用，充足的钾营养对于促进莲藕健康

生长，提高其抗病虫害、风害和机械损伤等抗逆能力都具

有重要意义 [17]。

2.3 钾营养对莲藕氮磷钾累积与分配的影响

2.3.1 钾营养对氮磷钾累积动态的影响

比较图 3 和图 1 可见，莲藕氮磷钾累积动态与干物

质总量均呈“S”型变化趋势。不同处理莲藕对氮和磷累

积量的差异主要受干物质量差异的支配，对钾累积量的

差异则受干物质累积量和钾含量的双重影响，因此不同

处理钾素累积量的差异更大，在生育早期 +K 处理钾素

累积量就明显高于 －K处理。相关分析表明，莲藕氮、磷

和钾累积量均与干物质累积量呈极显著正相关 ( r 分别为

0.989**、0.991** 和 0.895**，n=14 )。莲藕氮、磷、钾

累积量之比，97 天时 －K和 +K 处理分别为 1 : 0.11 : 0.87

　　　　　表 1  不同时期莲藕各器官氮磷钾养分含量 

移栽后天数

( 天 )

56

76

97

118

139

160

190

56

76

97

118

139

160

190

56

76

97

118

139

160

190

养分

N

P

K

-K

35.5a

36.1a

31.6a

27.2a

20.0a

14.4b

13.2b

3.70a

3.02a

2.55a

1.97a

1.41a

1.06a

1.18a

22.0b

20.4b

18.3b

18.1b

14.3b

10.2b

8.76b

-K

16.8a

13.5a

11.3a

8.91a

9.50a

9.79a

8.77a

3.29a

1.54a

1.47a

1.04a

1.06a

1.23a

1.33a

21.9b

11.6b

10.6b

5.67b

5.32b

5.59b

6.29b

-K

12.9a

11.4a

10.6a

6.88a

6.65a

5.60a

5.36a

2.38a

1.12a

0.98a

0.63a

0.56a

0.64a

0.62a

26.1b

17.8b

16.4b

11.0b

6.94b

4.41b

4.37b

-K

--
17.7a

16.8a

15.5a

15.4a

13.9a

14.3a

--
2.53b

2.40a

2.18a

2.05a

2.08a

1.98a

--
19.1b

16.3b

14.1b

13.7b

12.9b

12.6b

+K

37.0a

37.0a

32.8a

27.3a

20.4a

16.5a

15.0a

3.52a

3.23a

2.73a

1.92a

1.31a

1.20a

0.98b

25.1a

23.7a

21.8a

20.8a

20.3a

19.6a

21.0a

+K

16.5a

12.4a

10.3a

8.34a

5.91b

6.63b

6.69b

3.13a

1.57a

1.34a

0.92a

0.71b

0.95b

0.90b

33.4a

23.6a

22.5a

20.5a

20.0a

10.1a

14.3a

+K

12.9a

11.4a

10.4a

5.83b

4.72b

5.36a

5.04a

2.27a

1.24a

1.02a

0.61a

0.52a

0.71a

0.39b

36.2a

30.8a

28.3a

28.2a

27.9a

25.2a

23.1a

+K

--
17.1a

16.3a

15.0a

14.2a

13.1a

13.7a

--
3.18a

2.60a

2.14a

1.78b

1.72b

1.84a

--
25.4a

25.9a

25.4a

18.5a

16.5a

15.8a

注：表中小写字母 a, b 表示不同处理之间差异达 0.05 显著水平，下同。

　　　叶片  　　叶柄                                  根状茎                              膨大茎

克 / 公斤
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和1 : 0.11 : 1.25， 160天时分别为1 : 0.14 : 0.90和1 : 0.13 : 1.31，

说明充足的钾营养明显促进莲藕对钾素的累积，并在总量

上超过氮累积量。

2.3.2钾营养对氮磷钾在莲藕不同器官分配的影响

莲藕氮磷钾养分前期主要积累在叶片等生长中心，

97 天膨大茎形成之后，生长中心下移，其它各器官养分

累积量及分配比例不断减少，随同干物质运输并贮存到膨

大茎中，促进膨大茎养分快速积累和产量形成 ( 表 2 )。

从养分累积量看，在 97－160 天产量形成关键期，膨大茎

中氮、磷和钾的累积量，－K 处理分别增加了 10.3、1.56

和 9.39 克 / 株，+K 处理分别增加了 13.6、1.72 和 16.4

克 / 株，后者比前者分别高出 32.8%、10.3% 和 74.2%。

莲藕其它器官转移 ( 即同期叶片、叶柄和根状茎累积量的

减少值 ) 的氮、磷和钾，+K 处理分别比－K 处理高 1.20、

0.12和 1.26克 / 株；莲藕根系从土壤中吸收的氮、磷和钾，

+K 处理分别比－K处理高 2.16、0.04 和 5.70 克 / 株，说

明充足的钾营养不仅促进养分向生长中心的转运和贮存，

还促进根系从土壤中吸收更多的养分，直接运输到膨大茎

中参与各种物质合成和产量形成。

从养分分配比例看，在 97 天及以后各时期，叶片中

氮和磷的累积比例均为 +K 处理高于－K处理，膨大茎中

氮和磷的累积比例与干物质变化规律一致，为 +K 处理

低于－K处理，不同处理叶片和膨大茎氮、磷累积比例之

差均随生育进程而降低，这主要与 +K 处理生育进程较

长有关；膨大茎钾累积比例也为 +K 处理低于－K处理，

但变化较复杂。160 天不同器官氮和磷的累积比例不同处

N
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P
P
K
K

_K +K
_K +K

_K +K

_K
+K
_K
+K
_K
+K

_K
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_K
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图 3 莲藕全生育期氮磷钾养分累积动态

表 2  不同时期莲藕各器官氮磷钾累积量

56

76

97

118

139

160

190

56

76

97

118

139

160

190

56

76

97

118

139

160

190

N

P

K

-K

1.87a 

3.84a 

4.35b 

3.36b 

2.10b 

1.19b 

0.82b 

0.19a 

0.32a 

0.35b 

0.24b 

0.15b 

0.09b 

0.07a 

1.16ab 

2.17a 

2.52b 

2.23b 

1.50b 

0.85b 

0.54b 

-K

0.30a 

0.59a 

0.83b 

0.78a 

0.50a 

0.45a 

0.23a 

0.06a 

0.07a 

0.11b 

0.09a 

0.06a 

0.06a 

0.03a 

0.39b 

0.51b 

0.78b 

0.50b 

0.28b 

0.26b 

0.16b 

-K

0.43a 

0.89a 

1.18b 

0.92a 

0.79a 

0.61a 

0.39a 

0.08a 

0.09a 

0.11b 

0.08a 

0.07a 

0.07b 

0.05a 

0.87b 

1.40b 

1.83b 

1.47b 

0.83b 

0.48b 

0.32b 

-K

0 

0.63a 

3.74a

7.90a 

12.0a 

14.0b 

14.5b 

0 

0.09a 

0.54a 

1.11a 

1.60a 

2.09a 

2.02b 

0 

0.68a 

3.63a 

7.19b 

10.7b 

13.0b 

12.8b 

+K

2.08a 

3.76a 

5.56a 

4.30a 

2.92a 

1.69a 

1.31a 

0.20a 

0.33a 

0.46a 

0.30a 

0.19a 

0.12a 

0.09a 

1.41a 

2.41a 

3.69a 

3.27a 

2.90a 

2.01a 

1.84a 

+K

0.29a

0.63a 

1.00a 

0.66b 

0.36b 

0.34b 

0.25a 

0.05a 

0.08a 

0.13a 

0.07b 

0.04b 

0.05a 

0.03a 

0.58a 

1.20a 

2.18a 

1.62a 

1.21a 

0.51a 

0.54a 

+K

0.46a 

0.92a 

1.41a 

0.90a 

0.68b 

0.65a 

0.41a 

0.08a 

0.10a 

0.14a 

0.09a 

0.08a 

0.09a 

0.03b 

1.30a 

2.49a 

3.29a 

3.74a 

3.04a

1.86a 

1.87a 

+K

0 

0.46b 

2.21b 

7.18a 

12.8a 

15.8a 

17.0a 

0 

0.09a 

0.35b 

1.03a 

1.61a 

2.07a 

2.27a 

0 

0.68a 

3.53a 

12.2a 

16.7a 

19.9a 

19.4a 

　　　叶片  　　叶柄                                  根状茎                              膨大茎

                                                                  累积量 ( 克 / 株 )

养分
移栽后天数

( 天 )
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理相差不大，钾的累积比例为叶片和叶柄中 +K 处理均

较高，因此膨大茎氮、磷和钾的累积比例，+K 处理比

－K处理分别低 0.6、1.8 和 7.1 个百分点。

3 讨论

钾在作物生理生化过程中有着特殊功能，不仅一直

被誉为“品质元素”和对作物健康影响最大的元素，还是

作物“肥料三要素”之一。中国钾肥资源不足，主要依靠

进口，因此有关作物钾营养与合理施钾的研究一直是植物

营养与施肥研究的热点之一。

钾是植物体内 60 多种重要酶的活化剂，对于促进光

合作用和可食部分形成，促进块茎、块根类作物碳水化合

物的合成、转化、运输和贮存具有重要作用。刘芸等 [23]

采用 4 种钾浓度营养液培养番红花的结果表明，随着施钾

水平提高，叶片中钾含量、叶绿素含量、ATP 相对含量

及叶片净光合速率也相应提高，使叶片作为“代谢源”的

能力加强；同时新球茎富集钾的能力、可溶性糖含量也随

施钾水平而增加，使新球茎作为“代谢库”的功能也增强。

史春余等 [3, 24] 对甘薯的研究表明，适量供钾促进光合产

物由叶片向块根的运输，提高块根干重与单株干重的比例，

促进块根迅速膨大、提高产量。Chapman 等 [25] 研究 2 种

不同马铃薯品种的钾营养效应发现，马铃薯叶柄钾浓度可

作为反映其钾营养状况的很好指标，并得到 Kennebec 和

Russet Burbank 这 2 个不同马铃薯品种最高产量的叶柄

钾浓度分别为 12－14% 和 11－13%。姜存仓等 [26] 对 2 个

不同钾效率棉花基因型生长和营养特性的研究表明，无论

是高效基因型还是低效基因型，收获时施钾处理不同基因

型各器官钾含量均表现为叶柄 > 棉桃 > 叶片 > 主茎，不

施钾处理高效基因型表现为棉桃 > 叶柄 > 叶片 > 主茎，

低效基因型为棉桃 > 叶片 > 主茎 > 叶柄。

笔者近期研究 [17] 和本研究结果表明，改善钾营养不

仅可以增加莲藕光合作用面积、提高荷叶叶绿素值、延缓

叶片衰老，进而提高干物质生产能力，同时还促进了根系

对养分的吸收、促进其它各器官干物质和养分转运到膨大

茎中，促进膨大茎干物质和养分快速积累并最终实现增产。

这一结果与其他学者对块根、块茎类作物的研究结果是一

致的 [3, 23-24]。此外，本研究与姜存仓等 [26] 关于钾营养对

　　　　　　表 3  不同时期莲藕各器官氮磷钾累积比例
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97

118

139

160

190

56

76
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N

P

K

-K

71.9 

64.5 

43.1 

25.9 

13.6 

7.35 

5.10 

58.6 

56.8 

31.8 

15.9 

7.89 

3.82 

3.36 

47.9 

45.7 

28.8 

19.6 

11.3 

5.82 

3.90 

-K

11.4 

9.92 

8.22 

6.03 

3.24 

2.78 

1.43 

17.5 

11.9 

9.75 

5.96 

2.99 

2.45 

1.59 

16.0 

10.6 

8.86 

4.36 

2.10 

1.76 

1.18 

-K

16.7 

15.0 

11.6 

7.10 

5.14 

3.74 

2.46 

23.9 

15.5 

9.87 

5.51 

3.55 

2.99 

2.11 

36.1 

29.4 

20.9 

12.9 

6.22 

3.27 

2.31 

-K

0 

10.6 

37.0 

61.0 

78.0 

86.1 

91.0 

0 

15.8 

48.6 

72.7 

85.6 

90.7 

92.9 

0 

14.2 

41.5 

63.1 

80.4 

89.1 

92.6 

+K

73.5 

65.2 

54.6 

33.0 

17.4 

9.12 

6.94 

59.2 

55.2 

42.7 

20.2 

9.77 

5.30 

3.54 

42.8 

35.5 

29.1 

15.7 

11.7 

8.27 

7.77 

+K

10.2 

10.9 

9.84 

5.05 

2.14 

1.82 

1.33 

16.4 

13.4 

12.0 

4.86 

2.24 

2.07 

1.40 

17.8 

17.7 

17.2 

7.78 

4.89 

2.11 

2.27 

+K

16.3 

16.0 

13.9 

6.90 

4.08 

3.54 

2.16 

24.4 

16.9 

12.8 

6.29 

3.93 

3.72 

1.31 

39.5 

36.7 

25.9 

17.9 

16.3 

7.66 

7.90 

+K

0 

7.98 

21.7 

55.1 

76.3 

85.5 

89.6 

0 

14.4 

32.6 

68.6 

84.1 

88.9 

93.7 

0 

10.1 

27.8 

58.6 

67.2 

82.0 

82.1 

　　　叶片  　　叶柄                                  根状茎                              膨大茎

                                                                        比例 (%)

养分
移栽后天数

( 天 )
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不同器官钾含量影响的结果也是基本吻合的，即收获期钾

含量在施钾条件下为叶柄较高、叶片和收获物次之、主茎

最低；不施钾条件下为收获物较高、叶柄较低。叶柄可能

是植株钾素的重要贮存库，亦可作为诊断植株钾素丰缺状

况的敏感器官。当钾供应不足时，作为植物体内容易移

动的钾将优先运向生长旺盛的部位，满足植株生长发育

需要；当钾素供应充足时，叶柄能保持较高的钾素浓度，

有时甚至可以指示植株对钾产生的奢侈吸收，叶柄钾浓度

能较好地体现作物钾营养状况 [25]。

4 结论

莲藕全生育期钾营养特性研究结果表明，改善钾营养

在莲藕生育前期可促进干物质的生产和累积，促进根系对

养分的吸收从而提高莲藕各器官尤其是叶柄中钾的含量，

并适当延长膨大茎成熟时期；在生育后期可促进干物质和

养分从叶片等器官转移并贮存到膨大茎中并最终增产。
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适宜的钾、氮营养改善莲藕品质

摘要：采用大盆试验研究了钾、氮营养对莲藕还原糖、可溶性总糖、淀粉和粗蛋白含量的影响。结果表明：在莲藕膨大过程中，还原糖和可

溶性总糖的含量适量钾处理比不施钾处理平均分别高出 1.2 和 1.7 个百分点；成熟后莲藕淀粉的含量，适量钾处理比不施钾处理高出 3.2 个百

分点，适量氮处理分别比不施氮和 2倍适量氮处理高出 5.6 和 7.8 个百分点。适宜的钾、氮营养能明显改善莲藕品质。 

关键词：钾、氮营养；还原糖；可溶性总糖；淀粉；莲藕

刘冬碧 1   张过师 2   熊桂云 1   范先鹏 1   杨  利 1   张富林 1   陈  防 2

( 1. 湖北省农业科学院植保土肥研究所，武汉 430064；2. 中国科学院武汉植物园，武汉 430074 )

前言

莲藕为睡莲科莲属多年生宿根性水生草本植物，是

我国种植面积最大的水生蔬菜，多种植于长江流域生态条

件较好的水网地区，具有较高的经济价值、丰富的营养价

值和医疗保健价值 [1-2]。莲藕较易达到无公害要求，莲藕

及其加工产品不仅具有广阔的国内市场，而且还大量出口

到日本、东南亚等地 [3]。莲藕还是一种没有明显收获季

节的蔬菜，每年 6 月中下旬即可收获青荷藕，莲藕成熟

后常根据市场需求分期分批采收至次年萌芽前，采收期

长达 9－10 个月。干物质、可溶性糖、淀粉、蛋白质和维

生素 C 是莲藕的主要营养品质指标 [4]，不同加工产品对

莲藕品质的要求不尽一致，以淀粉为主的碳水化合物的

含量是影响莲藕加工品质的主要因素 [5]。钾、氮是影响莲

藕产量的主要养分限制因子 [6]，但关于莲藕钾、氮营养条

件对莲藕膨大过程中碳水化合物变化动态的研究，国内外

尚未见报道。本研究以鄂莲 5 号为材料，探讨钾、氮营养

对其根状茎膨大过程中还原糖、可溶性总糖、淀粉、粗蛋

白质变化动态的影响，为制定合理的施肥措施进行营养调

控，从而提高莲藕产量和改善品质提供依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

莲藕钾和氮营养试验分别在 2007 和 2008 年度同一

时间段进行。供试土壤采自武汉市东西湖区走马岭农场

的不同地块，均为长江冲积物母质发育而成的潮土，采

用土壤养分状况系统研究法 [7] 分析其属性及有效养分含

量 ( 表 1 )。供试莲藕品种均为鄂莲 5 号，由武汉市东西

湖区柏泉农场提供。

1.2 试验处理与施肥方法

2007 年度莲藕钾营养试验设不施钾 (－K ) 和适量

钾 ( K ) 2 个处理，2008 年度莲藕氮营养试验设不施氮

(－N )、适量氮 ( N ) 和 2 倍适量氮 ( 2N ) 3 个处理。试

验用盆钵均为硬质塑料大盆，每盆装粉碎风干土100公斤，

重复 18 次，重复间顺序排列，处理间交错排列。适量钾

和适量氮处理的养分用量相同，每公斤土分别施 0.45 克

氮、0.15克五氧化二磷、0.45克氧化钾、0.05克大粒锌 ( 锌

含量为 30% ) 和 0.05 克硼砂；不施钾处理除钾肥外，不

施氮和 2 倍适量氮处理除氮肥外，其它养分用量与适量钾

基金项目：国际植物营养研究所 ( IPNI－HB－24 ) 项目和湖北省农业科技创新项目 ( 2011－620－003－03－05 )。

作者简介：刘冬碧 ( 1971－ )，女，湖北恩施人，副研究员，主要从事作物营养与优化施肥技术研究。Email: dbliu@ipni.ac.cn。

表 1  供试两种土壤的基本属性和有效养分含量

pH 值

(H2O)

7.92

7.92

2007

2008

土壤

质地

重壤

中壤 

有机质

(%)

1.19

1.28

NH4
+ -N

11.4

15.9

NO3

- -N

17.9

32.5

P

7.2

19.1

K

84.6

100.8

Fe

9.6

29.4

Mn

31.4

24.1

S

26.6

82.4

Cu

5.5

7.4

Zn

1.3

2.5

有效养分含量 ( 毫克 / 升 )
年份
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( 氮 ) 处理相同。氮肥用尿素 ( 含氮量 46% )，60% 基施，

余下 40% 在 6 月 17 日和 7 月 10 日分 2 次平均追施；磷

肥用普钙 ( 五氧化二磷含量 12%)；钾肥用氯化钾 ( 氧化

钾含量 60% )，70% 基施，余下 30% 于 7 月 10 日和尿素

同施；磷肥和硼肥全部基施，基肥与土拌匀，锌肥在 2 叶

期溶于水后一次性施入。

1.3 试验方法

试验在湖北省农科院盆栽场网室内进行。将网室内

微池 ( 1.3米×1米×0.7米 ) 中的土壤由中心向四周分开，

形成与试验大盆尺寸相当 ( 0.65 米 ×0.5 米 ×0.35 米 ) 的

方形凹槽，把洗净的试验大盆置于凹槽中，使微池土壤成

为试验大盆的“支持介质”。装入已按处理拌好基肥的

100 公斤风干土，浇水浸泡，使水层高度约为 5 厘米，并

使盆内外土体大致水平。在微池中灌水，让支持试验大盆

的土体呈淹水状态，使试验土体的环境温度一致并接近于

大田。2 天后 ( 4 月 11 日 ) 每盆移栽 0.5 公斤经消毒处理、

长势基本一致且已萌发的健康子藕。在网室的试验区域顶

部固定透明塑料膜以防雨水进入，自来水浇灌，及时防病、

虫、草害。

分别于移栽后 76 天 ( 块茎膨大始期 )、97 天 ( 膨大

茎成型期 )、118天 (膨大茎充实前期 )、139天 (充实中期 )、

160 天 ( 充实后期 )、190 天 ( 成熟后 ) 立叶完全枯黄后收

获膨大茎，每次取 3 次重复，立即洗净沥干明水后记录鲜

产量，然后采集代表性样品称重，105℃杀青、65℃恒温

烘干，折算干产量，最后将样品粉碎过筛分析备用。2007

年莲藕钾营养试验中，190 天收获记录鲜产量后在完整主

藕的第三节切取代表性样品，福尔马林－醋酸－酒精固定

并做淀粉粒形态显微观察。

莲藕还原糖、可溶性总糖和淀粉含量的测定均采用

国标 GB 5009.7－85 方法 , 结果以干基计算。全氮含量用

硫酸－过氧化氢消煮，碱化后蒸馏定氮法测定 [8]，粗蛋白

含量 = 全氮含量 ×6.25。试验数据用 Microsoft 2003－

Excel 作图，采用 DPS 软件单因子因素法进行统计分析。

2 结果分析

2.1 适宜钾营养改善莲藕品质

由图 1 可见，莲藕膨大成型期 ( 97 天 ) 还原糖含量较

高，然后迅速降低，此后又逐渐回升，139 天以后稳定在

一个较低的水平；可溶性总糖含量变化趋势与还原糖类

似，但其数值较高，成熟期可溶性总糖含量约为还原糖

含量的 2.7 倍；在莲藕整个膨大过程中，淀粉含量呈缓慢

上升的趋势，190 天含量略有下降，粗蛋白含量则相反，

从一开始就呈缓慢下降的趋势，139 天以后趋于稳定。

从图 1 结果还可看出，在莲藕膨大过程中 ( 97－160

图 1 钾营养对莲藕碳水化合物和粗蛋白含量动态的影响

含
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%
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天，76 天因样品量不够未测 ) 适量钾处理的还原糖和可

溶性总糖含量均高于不施钾处理，还原糖和可溶性总糖含

量分别比不施钾处理高出 0.2－3.2 个百分点和 1.1－5.1 个

百分点，平均高出 1.2 和 1.7 个百分点；适量钾处理的淀

粉含量在 97－118 天低于不施钾处理，以后高于不施钾处

理，成熟后适量钾和不施钾处理的淀粉含量分别为 57.2%

和 54.0%，前者比后者高出 3.2 个百分点；适量钾处理的

粗蛋白含量在莲藕整个膨大过程中一直低于不施钾处理，

在中后期表现更为明显。从最终产量来看，适量钾处理的

还原糖、可溶性总糖、淀粉和粗蛋白分别为 24.3 克 / 盆、

67.6 克 / 盆、697.3 克 / 盆和 102.2 克 / 盆，分别比不施钾

处理高出 1.97%、8.51%、27.5% 和 10.5%。还原糖和可

溶性总糖的含量是影响以炒食和生食为主的青荷藕品质的

重要因素，淀粉等碳水化合物的含量是影响莲藕等块根、

块茎类作物加工品质的主要因素 [5]。由此可见，适宜钾营

养能提高莲藕膨大过程中还原糖和可溶性总糖含量，以及

成熟后淀粉的含量，因而明显改善莲藕品质。

莲藕成熟期根状茎中淀粉粒主要有两种形态，一种

体积较大，呈长椭球形或马铃薯状；另一种体积较小，呈

圆球形，它们或单独游离在细胞中，或通过网状膜系统连

接在一起，形成半复粒淀粉 [9]。从图 2 发现，不施钾处理

的马铃薯状淀粉粒数量较少、体积较大、排列疏散、间隙

较大 , 而适量钾处理的马铃薯状淀粉粒数量较多、体积稍

小、常多个成簇排列在一起，细胞充实度较高，这与成熟

期淀粉含量测定结果也是一致的。史春余等 [10] 对甘薯的

研究结果也表明，适量供钾增加单位体积块根内的淀粉粒

数，提高块根淀粉含量。据报道，淀粉粒的形态特征可能

会直接影响不同莲藕品种间淀粉的糊化特性如崩解值、消

减值和回复值等 [9]，但通过营养的调控能在多大程度上影

响同一品种莲藕的品质特性，值得深入研究。

2.2 适宜氮营养改善莲藕品质

比较图 3 和图 1 可见，不同年度莲藕膨大过程中还

原糖、可溶性总糖、淀粉和粗蛋白含量的变化动态是基本

一致的 ( 118 天还原糖含量除外 )，可能由于小气候和供

试土壤的不同，不同年度间同一施肥处理 ( 适量氮处理和

适量钾处理 ) 同一取样日期还原糖、可溶性总糖、淀粉和

粗蛋白的含量有一定差异。

图 3 结果表明，不同氮处理莲藕的还原糖含量为 139

天以前不施氮 > 适量氮 >2 倍适量氮，139 天以后三个处

理相差不明显；可溶性总糖含量在整个莲藕膨大过程中

均为不施氮 > 适量氮 >2 倍适量氮；不同氮处理对淀粉

含量的影响比较复杂，97 天为 2 倍适量氮 > 适量氮 > 不

施氮，118 天三个处理的淀粉含量大致相当，139 天及以

后为适量氮 > 不施氮 >2 倍适量氮，成熟后不施氮、适

量氮和 2 倍适量氮处理的淀粉含量分别为 56.1%、61.7%

和 53.9%，适量氮处理分别比不施氮和 2 倍适量氮处理高

出 5.6 和 7.8 个百分点；莲藕粗蛋白的含量除在 76－97 天

适量氮处理和 2 倍适量氮处理大致相等之外，在莲藕整个

膨大过程中均为 2 倍适量氮 > 适量氮 > 不施氮处理。从

最终产量看，适量氮处理的还原糖、可溶性总糖、淀粉和

粗蛋白分别为 16.4 克 / 盆、60.4 克 / 盆、591.3 克 / 盆和

86.9 克 / 盆，分别是不施氮处理的 3.0 倍、2.7 倍、3.6 倍

和 8.0 倍，分别是 2 倍适量氮处理的 2.3 倍、2.8 倍、2.6

图 2 钾营养对成熟期莲藕淀粉粒形态的影响
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倍和 1.7 倍。上述结果表明，不施氮处理在一定程度上提

高了膨大茎中可溶性总糖的含量，但这是以大大降低产量

为代价的“浓缩效应”产生的，而作物产品品质的改善首

先必须建立在高产或至少是适产的基础上才能被接受；过

量施氮促进了莲藕膨大茎对氮素的吸收，明显提高了粗蛋

白的含量，却不利于膨大茎中碳水化合物的累积、尤其是

后期淀粉的累积，从而不利于改善莲藕的品质，因此，氮

素缺乏或施氮过量均对莲藕品质有不利影响。

2.3 钾、氮营养对块茎 ( 根 ) 类作物品质的影响

还原糖主要包括葡萄糖和果糖，是合成蔗糖和淀粉

的原料，可溶性总糖包括还原糖和蔗糖，但以蔗糖为主，

淀粉是莲藕膨大茎成熟后的主要储藏物质。钾是植物体内

60 多种重要酶的活化剂，对于促进光合作用和可食部分

形成，促进块茎、块根类作物碳水化合物的合成、转化、

运输和贮存具有重要作用，且已被大量试验研究结果所证

实 [10, 11]。宋春凤等 [11] 研究结果表明，单施氮肥或者钾肥，

芋头产量、可溶性糖、淀粉和纤维素含量增加，粗蛋白含

量降低，且钾肥的影响大于氮肥，粗脂肪含量施氮后降低、

施钾后增加，氮钾肥适量配施芋头产量和以上各品质指标

均显著增加，氮、钾肥之间存在显著的正交互效应，当氮、

钾肥超过一定用量 , 产量和以上各品质指标均降低，并以

可溶性糖、淀粉和纤维素含量下降最明显。块茎、块根类

作物氮、钾比列过高，无论是对其生长发育、产量、还是

品质均有不利影响 [12-14]，这类作物对钾素比较敏感，对钾

的需求量常常超过氮，而实际生产中又往往存在着钾肥投

入不足、氮肥施用过量的情况，因此莲藕等块茎、块根类

作物钾肥、氮肥的合理施用应引起重视。

3 结论

在莲藕膨大过程中还原糖和可溶性总糖的含量，适

量钾处理比不施钾处理平均分别高出1.2和 1.7个百分点；

成熟后莲藕淀粉的含量，适量钾处理比不施钾处理高出3.2

个百分点，适量氮处理分别比不施氮和 2 倍适量氮处理高

出 5.6 和 7.8 个百分点。适宜的钾、氮营养能明显改善莲

藕品质。

图 3 氮营养对莲藕碳水化合物和粗蛋白含量动态的影响
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水分和钾素胁迫对不同基因型棉花钾素利用效率的影响

摘要：作物钾效率和作物基因型、土壤特性、水肥施用量等因素紧密相关。作物

基因型间钾效率的差异，国内外学者做了大量的研究，但有关土壤湿度和施钾量对

棉花钾效率影响方面的研究甚少。为此，实验选取钾高效和钾低效基因型棉花 ( 简

称为 HEG 和 LEG ) 为材料，设置水分和钾素胁迫处理 ( OPT－W，OPT－K，

OPT－W－K ) 和对照处理 ( OPT )，研究结果表明：两种棉花钾效率均受到水分和

钾素胁迫的抑制作用。水分胁迫显著影响棉花的产量、干物质重、钾素利用率及脱

落率，土壤含水量下降降低钾素的吸收利用率。土壤缺钾抑制光合产物及钾素在产

量器官的累积和转运。相比 LEG 棉花品种，HEG 在低钾处理下表现出良好的生长

特性。 

关键词：胁迫；不同基因型棉花；钾素利用率；钾吸收；钾分配

汪  霄 1,2   陈  防 1

( 1. 中国科学院武汉植物园，武汉 430074；2. 中国科学院研究生院，北京 100049 )

中国是世界主要的棉花生产国之一，中国棉花产业

在全球经济市场中占据主要地位。棉花是典型的喜钾作

物，具有缺钾敏感、需钾量高等特性 [1]，每生产 1 公斤皮

棉约需要吸收 12－15 公斤 N，5－6 公斤 P2O5，12－15 公

斤 K2O
[2]。但是，随着农业的迅速发展，新型耕作制度、

钾高效作物品种的应用，以及农民传统习惯上偏施氮肥和

磷肥等原因，打破了原有的土壤钾素平衡，农田土壤缺钾

成为限制作物高产的全国性问题。且我国钾肥资源匮乏，

2012 年钾肥年生产量为 455 万吨，钾肥进口依赖度高达

50%[3]。因而，随着钾肥价格和农业需求量的日益飙升，

如何充分挖掘土壤供钾能力，提高缺钾环境下作物的钾素

利用效率，追求产量最大化，成为当前研究的重要课题。

钾是作物生长必需的大量营养元素，在改善棉花品

质，提高棉花产量中起着重要作用。钾肥的合理使用具有

改善土壤性状，调节光合产物的分配，提高水分利用效率，

增强棉花抗逆性的效果 [4,5]。在过去的几十年里，农业生

产中往往通过使用大量的钾肥，以追求高产。但是由于其

他限制因素 ( 如土壤湿度、pH、土壤理化特性、其他养

分离子 ) 的影响，高投入并不一定等同于高产量。钾素的

生物有效性受作物品种、土壤环境、耕种模式等多种因素

的影响。

土壤水分和肥料是作物生长发育的物质基础，其利

用效率的高低是制约农业生产的主要因素。研究发现，土

壤水分和养分有效性有着紧密的联系。土壤水分直接影响

养分有效性，适宜的水分可加速肥料的溶解和有机肥料的

矿化，促进养分的释放。水分缺乏时，养分的截获和扩散

受到抑制，导致作物生长过程中的营养不良；作物生长缓

慢，又使有限的水分得不到充分利用。同时，棉花也是一

种耐旱性作物，但是土壤水分是否适宜，直接影响到棉花

的长势、植株光合产物的合成及其分配，决定着棉花根系

的活力，进而影响到棉花根系吸收养分的能力以及养分在

植株体内的运输。

前期研究发现，缺钾条件下两种基因型棉花存在显

著的生理学和形态学差异 [6,7]。但是未曾深入探究不同钾

效率基因型的棉花品种在水分和钾素胁迫环境条件下做出

的生理学响应，以及土壤水分对棉花钾效率的影响。因此，

我们拟通过盆栽实验来探明水分和钾素胁迫对两种基因型

棉花的产量、干物质重、钾素吸收和分配等方面产生的影

响，为提高棉花水分和钾素的利用效率，实现高产稳产提

供理论依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料

供试棉花品种为钾高效基因型棉花和钾低效基因型

棉花 ( 简称为 HEG 和 LEG )。种子由中国农业科学院棉
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花研究所种质资源室和华中农业大学作物遗传育种研究所

提供。

1.2 实验设计

采用盆栽试验，完全随机区组排列，分为 2 个区组：

HEG 和 LEG 组，每组设置 4个处理：对照处理 ( OPT )，

水胁迫处理 ( OPT－W )，钾胁迫处理 ( OPT－K )，水与

钾共同胁迫处理 ( OPT－W－K )，每个处理重复 5 次。

风干土壤过 3mm 筛后装钵，每钵装土 4 公斤。化学

试剂为肥源，具体施肥量见表 1。每钵尿素基施 1.04 克，

现蕾期、盛花期、桃期分别追肥 0.7 克，其余肥全部基施。

OPT－W 和 OPT－W－K 处理土壤湿度控制为 25% 的土

壤含水量，其余处理土壤湿度控制为 35% 的土壤含水量。

采用手持式土壤湿度计 ( Delta－T Devices Ltd. ), 每隔

3－4天进行土壤含水量的测定和控制，夏季温度较高时，

每隔一天测定一次。

1.3 测定指标及方法

棉花成熟期，将棉花各器官分开收集，放在 85℃烘

箱中烘干 ( 72h )，称重后磨碎。样品采用 H2SO4 －H2O2

法消煮，植物各器官含钾量用火焰光度计 ( FP6400，上

海分析仪器厂 ) 测定 [8]。

1.4 统计分析

所有的数据用 SPSS 进行统计分析，用 Sigmaplot

软件绘图。

2 结果与分析 

2.1 产量和生物量

从图 1 中可以看出，四种处理条件下，籽棉、铃壳、

根系及总干重均表现为 HEG 大于 LEG，而茎、叶、凋

落物干重均为 LEG 大于 HEG。对比 HEG 和 LEG 各器

官干重发现，LEG 营养生长较好，营养物质更多地分配

到了营养器官，但是较好的营养生长耗费了大量的养分，

造成后期生殖生长养分供给不足，加速了棉花早衰，形成

了更多的凋落物，经济效益反而不高。

图 1 还表明，水分和钾素互作显著地影响了棉花的

生长和产量的形成。缺水条件下 HEG 和 LEG 棉花植株

各器官干重均显著小于缺钾条件下 HEG 和 LEG 棉花植

株各器官干重。说明水分控制在棉花产量和干物质积累上

起主要作用。这是因为钾素在土壤中主要以质流、扩散的

方式被植物根系吸收利用，且以离子形态存在于植株体

内，较低的土壤湿度降低了土壤钾素的有效性，阻碍植物

对 K+ 的吸收、运转，以及光合产物的形成，严重抑制了

棉花的产量和生物量。

许多学者认为，高效品种应该是在逆境条件下既能完

成正常的生长发育，又能形成较高的产量。所以，产量的

高低常被作为评价品种优劣性的一项重要指标。图 1 数据

表明：不同处理条件下，HEG 籽棉产量显著高于 LEG， 

这可能是因为 HEG 良好的根系吸收能力，保证了胁迫条

件下充足的水分和养分供给。因而，HEG 棉花品种被认

为是高效品种，更具经济价值。

图 1 水钾胁迫下两种棉花基因型的干物质重

2.2 钾浓度和钾积累量

表 2数据显示，棉花各器官钾浓度随着施钾量的增大

而增大。供钾充足条件下，棉花叶片及繁殖器官 ( 籽棉、

铃壳 ) 钾浓度较高；缺钾条件 ( OPT－K，OPT－W－K )，

表 1  不同处理的施肥量
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棉花叶片及繁殖器官钾浓度显著下降。这可能是因为钾素

供给充足时，棉花根系吸收大量的钾素运输到叶片中，用

于叶绿素的形成，提高光合速率，维持叶片的基本功能；

并将养分大量输送到繁殖器官中去，形成较高的产量。当

钾素匮乏时，根系不能够吸收足够的钾素，并运输到繁殖

器官中去，造成了大量的落花落果现象，最终导致棉花减产。

表 3 数据显示，HEG 棉花产量、繁殖器官钾积累

量 ( RKA ) 及总钾积累量 ( TKA ) 均高于 LEG。两种棉

花基因型的产量、RKA 及 TKA 均遵循 OPT>OPT－

K>OPT－W>OPT－W－K 的规律。由此可见，土壤干

旱 ( 25% 的土壤含水量 ) 显著抑制棉花的生长、产量

的形成，以及钾素的积累。在无外源钾肥施入的条件

下 ( OPT－K 和 OPT－W－K )，OPT－W－K 处理下

TKA 和 RKA 的含量小于 OPT－K 处理下 TKA 和 RKA

的含量。这些结果表明，土壤干旱不仅抑制钾素在植株体

内的运输，而且抑制植株根系对土壤固有钾素的吸收利用，

降低了土壤钾素的有效性。

2.3 钾素及生物量的分配

土壤含水量和钾肥用量不仅影响棉花的光合效率，

而且影响钾素和光合产物在各器官的分配格局。表 3 和

图 2 显示，不同处理下棉花繁殖器官 ( 籽棉和铃壳 ) 钾

积累量约占植株总钾积累量的 53.0%－82.9%。OPT, 

图 2水钾胁迫下两棉花基因型各器官钾素配置百分比

籽棉
铃壳
根 
茎
叶片

棉
花
各
器
官

K
含
量
百
分
比
（

%
）

棉花基因型和不同处理
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HEG                                                                            LEG

100

80

60

40

20

0

100

80

60

40

20

0
OPT    OPT-W  OPT-K  OPT-W-K

表 2  不同处理下两基因型棉花各器官 K 含量

基因型

HEG

LEG

HEG

LEG

HEG

LEG

HEG

LEG

OPT

OPT-W

OPT-K

OPT-W-K

HEG

LEG

处理

OPT

OPT-W

OPT-K

OPT-W-K

主效应

处理

基因型

方差分析

基因型

处理

基因型 * 处理

根

5.91

5.99

6.70

6.55

2.74

2.89

3.51a

3.45b

5.95a

6.63a

2.82b

3.48b

4.72

4.72

NS

**

NS

茎

5.21

6.30

4.44

5.68

1.80

2.64

2.73

3.20

5.76a

5.06a

2.22b

2.97b

3.55b

4.46a

**

**

NS

叶

9.79

9.07

6.74

8.90

1.11b

1.26a

0.95b

1.28a

9.43a

7.82b

1.19c

1.12c

4.65

5.13

NS

**

NS

籽棉

14.78

11.17

16.74

15.56

15.78

14.86

14.75

12.81

12.98b

16.15a

15.32a

13.78b

15.51a

13.60b

**

**

NS

铃壳

14.90b

22.73a

12.81b

20.68a

9.63b

14.42a

11.03b

15.60a

18.82a

16.75a

12.03b

13.32b

12.09b

18.36a

**

**

NS

总干重

10.28

10.24

9.48

10.52

6.21

6.69

6.20

6.29

10.26a

10.00a

6.45b

6.25b

8.04

8.44

NS

**

NS

数据采用二因素方差分析进行统计分析 (** 差异极显著，P<0.01; * 差异显著 P<0.05; NS 差异不显著 )，采用 Turkey 法进行多重比较，

同一列中数字后不同字母表示差异达 5% 显著水平，下同。

毫克 / 克
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从 RKA / TKA 值还可以看出，相比 LEG 来说，HEG

转移能力更强，不同处理条件下 HEG 的 RKA / TKA 值依

次比 LEG 大 4.8%，7.2%，4.9%，3.8%，OPT－W 条件

下两棉花品种差异最大。这说明高钾素利用效率的棉花品

种在胁迫条件下，不仅体现出抗低钾胁迫能力，还表现出

较强的抗旱性。这或许与钾素对植株水分利用效率的调控

有关。

此外，R / V( 繁殖器官与营养器官干物质重的比值 )

和 RF ( 脱落的叶、蕾、桃与植株总干物质重的比值 ) 等

参数也清晰地体现了植株养分的输送和分配趋势。不同处

理条件下，HEG 棉花的 R / V 和 KUE 值较 LEG 高，而

RF 值较 LEG 低 ( 图 3 )。OPT－W，OPT－K 处理下，

HEG 棉花的 R / V 值不断增大，而 LEG 棉花的 R / V 值

不断减小。由此可见，HEG 在 OPT－W，OPT－K 处理

下能够将养分较多地输送到繁殖器官，胁迫条件下表现出

较好的生物学特性。

2.4 钾素利用效率

钾 素 利 用 效 率 ( KUE，potassium utilization 

efficiency ) 一般指植株体内单位钾所生产的生物量或经

济产量，KUE= 干物质重 ( 或产量 )/ 钾吸收量，反映了

植物对钾素的运输，分配及积累能力。表 3 数据显示，

HEG 棉花各处理条件下 KUE 值为 25.0，24.9，36.1，

33.8；LEG 棉花的 KUE 值为 22.6，20.9，31.3，28.3；

四种处理条件下，HEG 棉花各处理钾素利用效率比 LEG

棉花高 2.4，4.0，4.8，5.5。OPT－K 条件下，两棉花品

种 KUE 均最高。KUE 在评价钾素利用效率时正好验证

了养分定律中的报酬递减定律，即随着施钾水平的提高，

钾素利用效率反而下降。方差分析结果表明，基因型间和

处理间差异极显著 ( P<0.01 )。

OPT－W, OPT－K 和 OPT－W－K 处理下，HEG 繁

殖器官钾积累量与植株总钾积累量的比值 ( RKA / TKA )

分 别 为 57.8%，62.7%，82.9%，78.8%；LEG 棉 花 的

RKA / TKA 值分别为 53.0%，55.5%，78.0%，75.0%；

OPT－K条件下，RKA / TKA最大。说明逆境胁迫条件下，

两个棉花品种为了保证生长，表现出某些适应机制。低水

分和钾素胁迫条件下，尤其是钾素胁迫条件下，K+ 以较

大的比例向生殖器官转运和积累，提前进入成熟期，为延

续下一代 (棉籽 )提供了物质基础，保证整个生育期的完成。

图 3 水钾胁迫下两棉花基因型的 KUE、RF 和 R/V 值
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表 3  不同处理下两基因型棉花产量及钾素积累量

基因型

HEG

LEG

HEG

LEG

HEG

LEG

HEG

LEG

OPT

OPT-W

OPT-K

OPT-W-K

HEG

LEG

处理

OPT

OPT-W

OPT-K

OPT-W-K

主效应

处理

基因型

方差分析

基因型

处理

基因型 * 处理

产量

（克 /株）

12.5a

10.8b

6.1a

5.3b

10.2a

8.1b

5.1a

4.0b

11.8a

5.7c

9.0b

4.5d

8.5

7.1

**

**

*

干物质重

(DMW)

（克 /株）

48.8

46.9

26.1

24.9

45.7

39.0

24.4

22.6

48.0a

25.5c

42.0b

23.4c

36.3

33.4

**

**

NS

钾素利用

效率

(KUE)

25.0

22.6

24.9a

20.9b

36.1a

31.3b

33.8a

28.3b

24.0c

22.9c

33.5a

30.7b

30.0

25.8

**

**

NS

总钾积累量

(TKA)

（毫克 / 株）

500.1

481.4

246.7

253.0

283.8a

256.8b

150.6

142.4

492.1a

249.8b

268.8b

146.0c

295.3

283.4

NS

**

NS

繁殖器官钾积

累量 (RKA)

（毫克 / 株）

288.9

255.2

154.6

140.3

235.1a

200.3b

118.6

106.7

274.5a

147.5c

215.8b

112.0d

199.3

175.6

**

**

NS

繁殖器官钾积累量 /

总钾积累量 (RKA/TKA)

（%）

57.8

53.0

62.7

55.5

82.9

78.0

78.8

75.0

3 讨论

3.1 水分和钾素胁迫下两棉花品种的响应差异

作物 K 素效率是指植物在一定的 K 素供给条件下，

良好生长繁殖和获得产量的能力 [9]。一般认为，作物 K

素效率依赖于吸收效率和利用效率两个方面。研究发现，

不同作物在低土壤水分和缺钾条件下响应程度不同 [10,11]。

此次实验首次比较了两个不同钾效率基因型棉花在低土

壤水分和缺钾条件下的响应差异，以及两棉花品种在干

旱条件下的钾吸收能力及调控干旱胁迫的能力。实验

结果显示：不同处理条件下，HEG 具有较高的产量、

DMW、TKA，以及较强的抗胁迫能力，特别是在缺钾条

件下表现出良好的生长特性。但是实验还未能确定两个

棉花品种 K 素效率差异的主要来源，能否将钾素吸收效

率和钾素利用效率二者进行量化分析，还有待于进一步

的探究。 

实验发现，土壤水分和施钾量的多少显著影响棉花

各器官的钾素含量及其分配 ( 表 2，图 2 )。从图 2 中可以

清晰地看到棉花叶片及繁殖器官钾素含量最高；表 2 中钾

素浓度数据显示，缺钾处理下叶片中钾素浓度迅速下降，

繁殖器官中钾素浓度变化不大。由此可见，当供钾充足时，

钾素大量积累于棉花叶片，进行光合作用，并将养分和光

合产物运输到繁殖器官中去；当钾素匮乏时，钾素由叶片

向繁殖器官转运，用于产量的形成和子代的发育，也是作

物应对胁迫环境产生的某种适应机制。

3.2 钾素有效性与土壤水分的关系

钾素在提高作物的抗旱性起着重要的作用。K+ 通过

调节细胞的渗透势，气孔的关闭等方式调控植株体内水分

的运输。土壤水分也影响钾素的吸收利用。土壤干旱抑制

植株根系的生长，降低土壤微生物的活性，同时增大了土

壤养分离子的浓度，产生了离子毒害作用，也增大了其他

养分离子与 K+ 的竞争作用。总而言之，土壤水分与钾素

有效性间存在着紧密的联系，其相互作用机理也很复杂，

土壤干旱抑制植株根系对土壤钾素的吸收，以及植株体内

钾素的运移。
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我们的实验结果表明：两个棉花品种的产量，

DMW，TKA，RKA 以及 KUE 等指标均随着土壤含水量

的降低而降低。土壤干旱显著抑制棉花生物量的形成以及

土壤钾素的吸收利用效率，棉花基因型间存在响应差异，

土壤水分与钾素有效性间紧密相关。研究结果告诉我们在

提高作物钾素利用效率，寻求最大产量的可持续农业发展

道路上，不仅要了解作物基因型间的钾效率差异，掌握土

壤水分与钾素有效性间的相互关系，以及作物基因型间对

土壤水肥的响应差异也很重要。

4 结论

产量，钾素利用效率，棉花各器官钾素积累量和钾

素分配是评估钾素利用率的主要指标。实验结果表明：

两种棉花基因型均受到土壤水分和低钾的抑制作用，但

基因型间响应程度不同，HEG 比 LEG 更耐干旱和低钾

胁迫。良好的根系生长及较高钾素利用效率，保证 HEG

具有较好的根系吸收和养分供应能力，因而干旱和低钾

条件下 HEG 能够正常的生长，保证稳定的产量。
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植物钾素高效利用机理研究进展

摘要：植物对钾素的吸收和利用是一个复杂的过程。近年来，科学工作者在钾素高效机理方面做了大量研究工作，有关钾素效率的研究取

得了长足的进展。本文简要综述了植物钾素效率的概念、钾素吸收效率的差异及其生理机制，讨论了土壤钾库、根系特征、根系分泌物和根

际微生物、钾素在植株和细胞水平的分配和再分配、其它离子对钾离子的替代作用、收获指数、研究中常用的钾素效率的判断指标及存在的

一些问题。 

关键词：钾素；土壤；吸收效率；利用效率；生理机制

王  利    陈  防    万开元

( 中国科学院武汉植物园，武汉 430074 )

据统计，全世界 13 亿公顷的土壤中，无各种胁迫或

胁迫很小的只占 10.1%，受矿质养分胁迫的占 22.5%，

在养分胁迫中，大约 40% 的土壤缺钾 [1,2]。近年来，随

着作物产量的提高和土壤钾素收支不平衡的加剧，农田

缺钾面积有扩大的趋势。Sheldrick 等 [3] 根据中国肥料

投入和农产品产出的匡算，认为我国农田钾素亏缺每年

约有 7.7×106 吨。严小龙等对我国土壤根土层内钾的

平均储量进行了估计，认为根土层内钾的平均储量可达

25000~250000 公斤 / 公顷，土壤中钾素资源潜力巨大，

只是生物有效性低，作物不能很好的利用 [4]。目前中国

农业生产中面临的一个突出问题是在钾肥资源短缺的形

势下，较低的农田土壤钾素及钾肥利用效率限制了作物

产量潜力的发挥和产品品质的进一步改善。因此，通过

研究植物钾素高效的生理机制，提高植物钾素利用效率

具有重要的理论和实践意义。笔者根据国内外钾素高效

机理研究的成果，尤其是近年来相关科研工作取得的新

进展，对植物吸收和利用钾素的主要影响因素进行了归

纳总结。

1 植物钾素效率的概念

在长期的进化过程中，植物形成了各自吸收和利用

钾素的机制。植物不同种间、不同品种间钾素效率存在

着一定差异，有些品种间的差异还很明显。钾素效率是

指植物在土壤可利用性钾含量低的环境中良好生长和繁

殖的能力 [5]。也有学者把钾素效率描述为低钾胁迫下 , 植

物获得的产量占最大产量潜力的比例。杨肖娥则把钾素效

率定义为植物在中度供钾和缺钾的条件下，通过内部和

外部的一些利用机制，获得更高干物质产量和 ( 或 ) 谷物

产量的能力 [6]。Zou 等认为钾素效率包括农学养分效率和

相应度两个方面。农学养分效率只指某一特定养分供应量

下，植物产量或生物量的高低。养分相应度是指随养分浓度

的提高或下降，植物产量增加潜力或减少幅度的大小 [7]。

一般认为，植物钾素效率依赖于相互关联的两个方面：

①植物从土壤里吸收钾素的效率 ( 吸收效率 )；②植物

利用钾素获得产量的效率 ( 利用效率 )。高效吸收只是高

效利用的一个基本前提条件。高的钾素吸收效率并不一定

意味着高的干物质产量 [8,9]。Shea 对菜豆钾素效率的研究

发现，在介质中的钾素耗竭之前，菜豆存在明显的奢侈吸

收的现象 [10]。农业生产的目的是获取经济产量，钾素利

用效率高的作物和品种在土壤钾素供应有限的情况下，可

以更有效地形成经济产量，获得较高的收获指数，减少植

物体内钾素向其他部分的输送 [11]。综上所述，钾素农学

利用效率主要包括三种含义：①介质中钾素浓度较低时，

植物正常生长的能力，即植物耐低钾胁迫的能力；②介

质中钾素浓度增加或减少时，植物生物量的反应状况，即

植物对钾素的敏感性；③在介质中钾素浓度相同时，可

以形成更多的经济产量，即收获指数高。

2 钾素吸收效率的差异

植物对钾素的吸收是植物和土壤相互作用的结果，

因此不同的土壤条件，植物不同种间、不同栽培品种间

存在钾素吸收效率的差异。Lu 等通过研究成土母质及土

壤质地对油菜施钾效果的影响发现，受母质的影响，施

钾效果高低顺序为：花岗岩 > 小河冲击物 > 红砂岩 >
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页岩 >Q3 母质 > 长江冲击物 >Q2 母质；质地愈粗钾

素吸收效果愈好，粘粒含量愈高钾素吸收效果愈差 [15]。

Pettersson 等通过向日葵、黄瓜、桦、越橘、松、小麦、

大麦七种植物的水培试验发现，大麦的钾素吸收效率最

高，其次是小麦，而松的钾素吸收效率最低 [9]。Tiwari

等人通过对小麦、鹰嘴豆、芥菜、埃及车轴草等不同植物

对钾素需求的研究发现，在相同处理下钾素吸收总量的高

低顺序为：埃及车轴草 > 鹰嘴豆 > 小麦 > 芥菜 [12]。有关

同一植物不同栽培品种间钾素吸收效率差异的报道更多，

前人对小麦 [7,8,11,13,14,21]、棉花 [16,17]、水稻 [6,18,20,22,23,24]、烟草 [25]、

桑叶 [26]、油菜 [15,27]、番茄 [19,28]、大豆 [29]、甘薯 [30,31]、菜

豆 [10] 等植物的不同栽培品种间钾素吸收效率的差异做了

大量的研究工作，在此就不一一列举。总的来说 , 甜菜、

甘薯等块茎块根类作物钾素吸收效率较高，油菜及豆科作

物的吸钾效率高于禾谷类作物。禾谷类作物中，玉米和

大麦的吸钾效率明显高于小麦。同种植物，小麦不同品种

在高钾条件下相差不大，在低钾条件下，高效品种的吸收

效率是低钾品种的 2 倍；大麦不同品种在高钾条件下相差

可达 4 倍，而在低钾条件下相差不大；水稻不同品种在高

钾条件下相差不大，而在低钾条件下相差 2 倍多。

2.1 土壤钾库

有研究者把钾素在土壤中存在的形态归结为三种：

固定态钾、交换性钾和土壤溶液中的钾，此后的几十年又

有很多学者对钾素形态做了分类。谢建昌认为钾素以四种

形态存在：结构钾、非交换性钾、交换性钾和水溶性钾。

黄绍文等在此基础上把交换性钾按其存在位置及可交换性

的不同将其分为特殊吸附钾和非特殊吸附钾两种有效性不

同的形态 [32]。钾素的各形态之间存在动态的平衡，土壤

溶液中的钾与交换性钾处于最直接的平衡状态，而非交换

性钾和交换性钾之间的化学平衡则非常复杂，而且取决于

各相总的钾素状况。矿物钾需要经过风化才能进入土壤溶

液中，这是一个极其缓慢的过程，对植物当季钾素营养供

应意义不大。土壤溶液中的钾可通过截获、质流和扩散三

种方式被植物直接吸收，被认为是土壤供钾能力的强度因

素。但其浓度很低，只占土壤总钾量的一小部分 [33]。当

土壤溶液中钾浓度降低时，交换性钾就会从吸附位点上释

放出来，补充到土壤溶液中。研究发现，除苜蓿、牧草或

豆科与禾本科混播的高产饲料作物以及马铃薯类的块茎作

物较大多数其他作物需要较高水平的钾外，大部分作物的

高产所需的交换性钾的足量水平 (KSL) 与成熟作物所含

的全钾量大致相同。一般当土壤中交换性钾低于该土壤特

有的某一水平时，植物就不可能再取走交换性钾，因为当

交换性钾水平低时，剩下部分就被更强的吸持着，钾进入

溶液减少，作物吸收也减少。这时低浓度的溶液钾、交换

性钾或两者就启动了非交换性钾的释放机制 [34]。非交换

性钾与土壤溶液中的钾或交换性钾的转化过程缓慢，用常

规的离子交换方法难以测定。Munson 报道有人将生长７

天的植物的根系藉一片尼龙网与土块分开，形成根垫的根

系在表面吸收钾。将土块与根分离，冰冻并切片，获得离

根不同距离的土样然后测定，证明了在根表２毫米的土

壤之内，当溶液中 K+ 减少至２微摩尔 / 升时就有非交换

性钾释放 [34]。国内外也有一些学者用阳离子树脂交换法

对非交换性钾释放的机制作过详细的研究。不同植物或同

种植物的不同栽培品种促进非交换性钾释放的能力不同。

Steingrobe 等做了水培和土培试验来研究小麦、甜菜和

马铃薯的钾素效率。他们发现，同小麦和马铃薯相比，甜

菜更容易使非交换性钾释放到根际的土壤溶液中 [36]。因

此，在粘粒含量高的土壤中，能有效利用非交换性钾的植

物具有更高的钾素吸收效率。

2.2 根系特征

植物根系从土壤中吸收钾素的过程是根系与土壤相

互作用的过程，不同的土壤条件对根系的生长产生不同的

影响；根系也会通过自身的变化，采用不同的方式适应不

同的土壤环境。一般认为钾素高效吸收基因型所具有的根

系特征是：高根 / 冠比，根系纵向、侧向分布广，大的根

长和根半径，细根量大，多且长的根毛，大的根系吸收面

积和活跃吸收面积；理想的根系吸收动力学参数，即吸钾

速率高 ( Vmax 值大 )，K+ 亲和力强 ( Km，Cmin 值小 )；

大的根系阳离子交换量 ( CEC )。Silberbush 等 [37] 利用

数学模型对大豆在低钾条件下根系参数对钾素吸收的影响

做了敏感性分析并发现根的生长率和根半径是影响钾素吸

收的最敏感因素。Mengel 比较了草和豆类作物吸收钾素

的状况并得出结论：根长和根鲜重是影响钾素吸收的重要

因素 [38]。Jiang 在对番茄的钾素吸收效率的研究中也得出

了类似的结论 [17]。崔国贤比较了苎麻不同基因型吸钾能

力和根系参数的关系，他认为，根系总吸收面积和活跃吸

收面积和细根量是影响钾素吸收的关键因素 [35]。Jia 在对

不同基因型的水稻钾素效率的差别进行的研究中发现 , 在

钾素胁迫条件下 , 钾高效品种比钾低效品种具有更大的根

长、根表面积、体积和总根数 [18]。Zhang 利用盆栽试验
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对小麦的不同品种钾素吸收效率的差异进行了研究，他认

为根长不是钾素吸收效率差异的影响因素 [8]。除此之外还

有一些学者也得出了根长不是钾素吸收效率影响因素的结

论。在根系动力学参数 ( Vmax、Km、Cmin ) 和根系阳

离子交换量 ( CEC ) 对钾素吸收效率的影响方面有不少学

者做过研究，且意见比较一致：吸钾速率高 ( Vmax值大 )，

K+ 亲和力强 ( Km，Cmin 值小 ) [8,35,36]，大的根系阳离子

交换量 ( CEC )[19,35,40] 利于钾素的高效吸收。在研究当中

亦得出了不一致甚至是完全相反的结论，这可能是因为研

究的植物和试验条件的不同造成的结果。而且植物钾素吸

收效率的差异是根系诸多特征综合作用的结果，不能用单

一的某项指标作为判断的依据。

2.3 根系分泌物和根际微生物

根际是植物与土壤进行物质交换的重要场所 , 根系分

泌物是物质交换的重要媒介。微生物在根际分布密集，活

性强，对根际营养有重要影响。有关根系分泌物和根际微

生物对植物吸收钾素的影响已有不少研究报道。根际分泌

物中的一种重要成分是低分子量的有机酸，常见的主要有

柠檬酸、酒石酸、马来酸、苹果酸、甲酸、乙酸、草酸、

富马酸、丙酸等。不同的植物分泌特定的有机酸 [39]。涂

书新等发现，籽粒苋根系分泌物中的有机酸主要是草酸，

占有机酸总量的 95％以上，且钾高效品种草酸分泌量明

显高于一般品种。利用根系分泌物进行进一步的矿物释钾

试验，发现籽粒苋对不同矿物均有显著的净释钾效应，且

根系分泌物中草酸的含量与矿物释钾量有显著的相关关

系 [42]。涂丛等用盆栽和根袋法观察了小麦和绿豆在不同

的施钾处理下根际分泌物的特征，发现小麦根际的脯氨酸、

谷氨酸、酪氨酸和亮氨酸含量明显升高，并推测这可能是

小麦耐低钾能力强的原因之一 [43]。李廷轩等在不同基因

型籽粒苋的缺钾土培和水培试验中发现，富钾基因型根际

分泌物中可溶性糖和游离氨基酸的含量远高于一般基因

型，差异达极显著水平，并且富钾基因型根际真菌和细菌

数量是一般基因型的三倍以上 [40]。盛下放等发现硅酸盐

细菌 NBT 菌株发酵液中含有大量的有机酸、氨基酸、荚

膜多糖，三者都具有较强的分解钾长石的能力，且三者间

有明显的协同作用 [44]。可开发成细菌肥料来施用。在后

续土培试验中观察了 NBT 菌株对棉花和油菜吸收钾素的

影响，发现 NBT 菌株可扩殖到根际土壤中，且对钾素的

吸收有明显促进作用 [41]。因此， 进一步研究根系分泌物、

根际微生物对根际营养的影响，在生产上采用相应技术措

施，改善土壤微域环境，对于提高钾素和其它的营养效率

具有重要意义。

3 钾素利用效率的差异

研究表明，钾素利用效率和吸收效率是相互关联的，

但是高吸收效率并不一定意味着高利用效率。钾素利用效

率是指植物利用吸收到体内的钾素所产生的植物产量 , 侧

重于体内钾素的利用、转化能力。植物钾素利用效率高低

的生理机制主要依赖于：①钾素在植株和细胞水平的分

配和再分配；②其它离子对钾离子的替代作用；③收获

指数 (harvest index)。

3.1 钾素在植株和细胞水平的分配和再分配

K+ 在植物体中具有很好的移动性。植物在细胞和植

株水平的钾素分配能力是影响钾素利用效率的重要因素。

植物细胞通过膜外 K+ 的流入和液泡中 K+ 的补充把细胞

质中的 K+ 浓度严格控制在 80－100 毫摩尔 / 升。一些细

胞器也可以在一定范围内维持其自身 K+ 浓度的稳定，如

叶绿体浓度一般在 50－100 毫摩尔 / 升浓度范围内 [45, 46]。

这些都是以牺牲液泡中 K+ 浓度为代价实现的。研究表明：

在不同钾素供应水平下，液泡中的 K+ 浓度有较大波动。

在钾饱和状态下，液泡中钾离子浓度通常在 200－250 毫

摩尔 / 升，而在钾耗竭条件下会降低到 10 毫摩尔 / 升。

Walker 研究了植物细胞中 K+ 的动态平衡，发现液泡 K+

浓度随植物组织中K+ 浓度的降低呈现线形降低的趋势 [47]。

Memon 研究了不同品种大麦之间钾效率的差别，发现钾

高效品种液泡中的 K+ 往细胞质的移动性显著高于钾低效

品种 [48]。

钾素在植物器官之间的移动和分配也是钾素利用效

率产生差异的重要机制。钾高效植物可以将钾素从茎和叶

柄等非光合器官移动到叶片和繁殖器官，从而获得高的经

济产量。Jiang 研究了两个钾素效率不同的棉花基因型的

生长状况和营养特性，发现钾低效品种吸收的钾素较多的

分配到主茎和叶柄等器官。钾高效品种吸收的钾素则较多

的分配到形成产量的器官 ( 棉桃 ) 中，棉桃钾素积累量是

钾低效品种的 1.98 倍，由于成桃较多，其钾素利用效率

显著高于钾低效品种 [17]。

3.2 其它离子对钾离子的替代作用

液泡中积累的 K+ 可以产生细胞生长必需的渗透势 ,
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而且细胞的快速生长要求渗透调节物质具有很好的移动

性。加上 K+ 还具有其它一些特殊的功能，因此只有很少

一些离子在某些植物中能部分地替代 K+。目前报道较多

的是 Na+ 对 K+ 的替代作用。Figdore 研究了不同品种番

茄中 Na+ 对 K+ 的代替作用，发现与不施 Na 处理相比，

每钵施入 10 毫克 Na 的处理中，两个番茄品种的平均钾

素效率增加了 35－37%；每钵施入 160毫克 Na 的处理中，

三个番茄品种钾素效率增加了 40－51%，而另两个番茄品

种钾素效率增加了 16－22%[49]。这说明在番茄不同品种当

中，Na+ 对 K+ 具有替代作用，而且不同的番茄品种中，

这种替代作用对钾素效率的影响不同。Liu 研究了钾素效

率不同的水稻基因型间 Na+ 对 K+ 替代作用的差异，发现

在低钾胁迫的条件下，NaCl 的施用虽然能提高水稻的钾

素利用效率，但不同基因型的水稻在不同生育期对 NaCl

的反应不同。在钾素充足的条件下，Na+ 对 K+ 的替代作

用不明显，甚至会产生毒害作用 [50]。

3.3 收获指数

收获指数也称为经济系数，是指作物收获时的经济

产量与收获量之比，在一定程度上反映了作物把资源 ( 包

括钾 ) 分配到收获器官中的能力。收获指数的高低作为影

响钾素利用效率的重要机制被广泛报道。George 从 84 个

甘薯品种筛选出 8 个优良品种，并对其钾素吸收和利用效

率进行了研究，发现钾素利用效率和收获指数之间存在明

显的相关关系 [30]。Yang 研究了 134 个水稻品种钾素利用

效率的差异，Zhang 研究了 58 个小麦品种间钾素吸收和

利用效率的差异，都得出了同样的结论 [6,8]。由于收获指

数对植物钾素利用效率的影响较大，当植物不同品种收获

指数不同，且收获指数与总生物量之间没有明显的相关关

系时，用植物营养生长的钾素利用效率来反映其钾素的经

济利用效率是不可靠的。

4 钾素效率的一些相关指标

目前对于植物钾素高效的含义还没有统一的认识 ,

其相关指标的使用比较混乱。一般意义上的钾高效是指

作物从生长介质中获取钾素并将其转运到经济产量中的

能力，包括两方面的内容：一是具有较高的钾素吸收效

率，也有人称之为体外钾素利用效率 ( External K Use 

Efficiency，EKUE )，即植物根系从生长介质中吸收钾

素并向地上部分转运钾素的能力较强，其大小主要与植

物根土界面的物质转化、转运过程及钾向地上部运输的

过程有关，其计算方法是：EKUE= 吸收的钾 /( 施用

的钾－吸收的钾 )；二是具有较高的钾素利用效率，也

被称为体内钾素利用效率 ( Internal K Use Efficiency, 

IKUE )，即单位养分吸收量 ( 积累量 ) 所获得的作物经

济产量 ( 或生物量 ) 较高，其大小主要与植物体内 K+ 参

与的物质合成和“源”向“库”的转运过程有关，其计算

方法是：IKUE= 籽粒产量 ( 生物量 )/ 吸钾量。在钾素效

率的相关指标使用中存在的一个常见问题是，计算钾素

利用效率时往往只考虑了植物营养生长的情况，而忽略

了其经济产量。虽然这样得出的结果有时也是有意义的，

特别是针对收获枝叶的植物 ( 如饲料作物、烟草和一些

蔬菜等 )，但对于一些收获籽粒的作物 ( 如禾谷作物等 )

来说，这种方法就不可靠。在品种间收获指数差异较大，

且收获指数与生物量间无明显相关关系的情况下，这显

然是不合适的。有些学者在评价小麦不同品种的钾素利用

效率差异时，就使用了营养生长的钾素利用效率。另外，

有些学者提出用苗期的钾素营养状况作为筛选钾高效基因

型的指标，这虽然缩短了筛选的时间，但从作物的整个生

长发育过程中植株对钾的反应来看，前期的表现与后期并

不完全一致。如果在苗期筛选，只能作为初选的结果，还

应该研究其在整个生育期内钾素利用效率的情况，尤其是

其经济产量的钾素利用效率。笔者认为，钾素效率的相关

指标要根据不同植物的实际情况，灵活使用。

5 展望

中国在钾肥资源有限的条件下要实现农业持续发展，

必须节约资源，提高钾素利用效率。因此，在今后的研究

中，应注意从植物根系高效吸钾机制、植物吸钾效率与土

壤环境因素 ( 如土壤水分、有机质、其他营养元素、微生

物、酶等 ) 关系、植物体内钾素高效运输与合理分配机制

等方面入手，进一步深入探讨植物钾素高效利用的机理。

在此基础上有针对性地采取相应的农艺措施，改良和培育

钾高效品种，并结合全国正在开展的测土配方施肥和农田

地力培肥工程，提高土壤钾素供应能力，用适合的钾肥品

种在适时、适量、适当部位对农作物进行高效施肥。
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2013 年 IPNI 研究生奖学金评选结果揭晓钾肥资源与钾肥施用

我国钾肥资源匮乏，长期依赖进口。据资料，我国钾

肥产量从 1990 年的 3.6 万吨 ( K2O，下同 ) 增加到 2012

年的 377.4 万吨。据中国钾盐 ( 肥 ) 分会统计，我国钾肥

产能已经达到 514 万吨，未来产能还会增加。虽然我国钾

肥进口依存度逐年下降，但钾肥产量依然不能满足消费，

进口量依然很大。

从 20 世纪 50 年代到上世纪 70 年代我国农业中钾肥

的消费量一直很低，到 1978 年也只有 20 多万吨，此后迅

速增长。到 2012 年我国化肥消费量已达 5839 万吨，若复

合肥中的氮磷钾比例按 1:0.5:0.3 计算，则钾肥消费量达

949 万吨，占目前世界钾肥消费的 1/3 以上。

不同区域化肥钾的消费量差异明显，以长江中下游

地区最高，其次是华北地区和东南地区，西北和西南地

区相对较低，东北最少。按单位种植面积计算，东南高

达 100 kg K2O/ha 以上，华北和长江中下游为 50－60 kg 

K2O/ha，东北、西北、西南不到 30 kg K2O/ha。从土壤

钾的输入 / 输出平衡看，只有西南和东南地区有盈余，其

他地区均处于产出大于投入的耗竭状态，东北地区耗竭最

严重，相当于亏缺 44 kg K2O/ha，华北、西北和长江中

下游有少量耗竭，投入产出基本平衡。

钾素的投入 /产出平衡直接影响土壤的钾素含量状况。

IPNI 大量土壤样品分析数据表明，土壤有效钾含量极低

（ <40 mg/L ）和低 ( 40－60 mg/L ) 的样品占32% 左右，

高于第二次土壤普查约 20 个百分点，说明有些地方土壤

有效钾含量下降。而有效钾含量较高（ >100 mg/L ）的

比例提高约 8个百分点，但有效钾为 60－100 mg/L 的中

等含量的比例显著降低。这些数据说明钾肥的施用存在不

合理现象，有些地方钾肥用量不足，而有些地区则施用过量。

钾在作物的生理生化代谢和产量、品质的形成中具

有重要作用。钾是多种酶的活化剂，参与糖和淀粉的合成、

运输和转化；促进蛋白酶的活性，增加对氮的吸收；增

强原生质胶体的亲水性，提高作物的抗旱能力；增强体

内糖的储备和细胞渗透压，可提高作物的抗寒性；提高

作物的纤维含量，使机械组织发达，从而提高抗病虫害

和抗倒伏能力。因此，充足的钾素营养对增加作物产量

和提高品质至关重要，尤其对需钾高的经济作物如水果、

蔬菜、马铃薯、棉花、向日葵等。

不断增长的人口对粮食的需求，要求在集约化条件

下进一步提高作物产量，不可避免地增加化肥的投入，

钾肥的投入也随之增加。此外，随着经济作物面积的增

加和人们对农产品品质的重视，加上近年来平衡施肥和

测土配方施肥的推动作用，钾肥的施用越来越受到重视。

实践证明，合理施用钾肥不仅增加作物产量，改善产品

品质，增加收入，还能提高氮、磷养分的利用效率，减

少其对环境的负面影响。

钾是不可再生资源，要合理利用国内外钾肥资源，

实现钾肥的可持续供应。在农业生产中鼓励施用有机肥特

别是秸秆还田，提高钾的循环利用率，减少对化肥钾的依

赖。据估算，我国有机肥资源可提供 2951 万吨 K2O，其

中秸秆提供 1190 万吨，若将秸秆还田比例从目前的 1/3

提高到 2/3，就可以减少约 400 万吨的化学钾肥投入，资

源环境效益相当可观。在钾肥的施用上要采用 4R 钾素管

理策略，即用正确的钾肥品种和最佳的用量，在最佳的

施肥时期，施在正确位置，以实现经济、环境和社会效

益协调发展。

李书田    何 萍


