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0 引言

中国有黄淮流域、长江流域和西北内陆3大棉区，

棉花年平均产量约占世界同期年平均产量的 25%，是

目前世界最大的产棉国[1]。钾是植物必需的大量营养

元素之一，在酶的激活、蛋白质合成、物质运输和渗透

调节等方面都起着重要的作用。对于棉花来说，钾还

影响纤维素的合成。因此，钾对于棉花产量和品质来

说都至关重要。根据土壤交换性钾的含量与棉花生长

情况，一般可将土壤供钾状况分为4级：土壤交换性钾

>90 mg/kg，不缺钾；70~90 mg/kg，潜在缺钾；<70 mg/kg，

明显缺钾；<50 mg/kg，严重缺钾[2]。近年来，随着复种

指数的提高和氮磷化肥用量的增加，缺钾土壤面积不

断扩大，如20世纪80年代以来，新疆棉区棉花大面积

连年种植，土壤中氮磷钾的比例发生较大变化，部分棉

田钾素亏缺。缺钾导致棉花生长发育受阻、产量下降、

品质变劣的现象时有发生[3]。国内外很多的学者通过

各种试验方法进行了钾对棉花作用的研究，并且取得

了很多的成果。本研究综述了钾对棉花生长发育、生

理特性以及产量品质的影响，并提出了棉花钾肥方面

一些有待深入研究的问题。

1 钾对棉花生长发育的影响

1.1 钾对棉花苗期的影响

朱振亚等[4]在新疆地区的钾肥试验显示，施肥后

约 20天，棉花长势较旺盛，叶片加厚，叶色较深，生长

发育进程加快。表现在棉花的株高、叶片数、果枝数的

增长量均高于不施钾肥处理。郭英等[5]进行了 2个品

种的钾肥试验，结果表明，在一定范围内随着钾肥量的

增加，棉花苗期的株高、叶面积、单株叶片数都不同程

度的上升。但是超过这一范围则呈现出下降趋势。

除了以上对棉花苗期农艺性状影响的研究，也有

人针对钾对棉花苗期生理指标的影响进行了研究。张

志勇等[6]在室内采用液培方式从根系活力、游离吲哚
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乙酸（IAA）含量和乙烯释放量等方面深入了解缺钾对

棉花根系生长的影响及其机理，为棉花生产中钾素养

分管理提供一定的依据。缺钾处理4天后棉花根系活

力显著降低25%，这是各项生理代谢活动受抑的反映；

另外，游离 IAA的含量降低约50%，而乙烯释放量却提

高了将近6倍。根系乙烯释放量增加和游离 IAA含量

的降低可能是缺钾抑制棉花根系生长的重要原因。郭

英等[7]研究指出，在一定范围内（0~180 kg/hm2）增施钾

肥，不仅降低棉花叶片中MDA含量，而且有利于提高

苗期棉花功能叶中的SOD活性和对氧自由基的清除

能力，降低POD活性，减少过氧化物的产生和积累，减

轻过氧化物对细胞膜的伤害，延缓棉花功能叶片衰老。

1.2 钾对棉花根系的影响

钾素能促进棉株根系的生长发育，使根系下扎纵

伸幅度增大，从深度和广度上提高吸收土壤水分能

力 。 李 燕 娥 等 [8] 在 试 验 中 发 现 ，施 钾（K2O）

112.5 kg/hm2的处理比CK不施钾肥处理根干重在3次

调查中分别增加 22.0%、30.0%和 29.8%。雷荣荣等 [9]

通过在新疆地区不同品种的钾肥试验发现，在一定范

围内，随着钾水平的提高，棉花的根长显著增加。施用

钾肥以后，棉花根系发达、数量增多，根系活跃吸收面

积增大，根系发育好，根系活力增强。王刚卫等[10]则发

现，钾吸收效率高的品种根表面积不一定大，但吸收效

率低的品种的根表面积基本上都小于平均值，也就是

说钾积累量与根系表面积没有显著的线性关系。

Pettigrew[11]研究发现，缺钾使棉花根系中葡萄糖、

果糖和淀粉的含量均有增加，不施钾处理根系中 3种

糖含量分别比施钾处理的增加 14%、27%和 82%。由

此可见，钾不仅会影响棉花根系的生长，对根系的一些

生理特性也有较大的影响。

1.3 钾对地上部分的影响

1.3.1 钾对棉花地上部营养生长的影响 棉花地上部分

的营养生长主要包括了茎和叶的生长，干物质积累状

况很好的反映了茎叶的生长状况。宋美珍[12]在7月到

9月间隔 10天取样烘干称重发现，施钾处理的茎干重

随着生长发育进程的增长比对照更快。中熟性棉花施

钾后，调节了棉株的生长发育，使棉株早期就处在较高

的营养起点，为后期生长发育奠定了物质基础。之后，

宋美珍等[13]又通过‘中棉12’和‘中棉17’这2个棉花品

种的钾肥试验说明了施钾减缓了主茎功能叶干物质的

降低，使其维持一定水平的干物质，延长了主茎功能叶

的寿命。因此，施钾能够促进棉株地上各营养器官干

物质的积累。

1.3.2 钾对棉花生殖生长的影响 衡量棉花的生殖生长

状况的指标包括蕾、花、铃以及脱落的数目或比例。宋

美珍 [12]通过 7 月到 9 月间隔 10 天连续取样测干重发

现，施钾处理的果枝和蕾铃干重在各个时期的增加更

快。李燕娥[8]也做了这方面的研究，在单株成铃数上，

施钾比施氮和磷分别增加 4.3个、4.7个。在铃的脱落

率上，施钾比施氮的蕾铃脱落率要低15.68%。测定棉

株干重，生殖器官占总干重分别为施氮 18.24%，施磷

23.69%，施钾28.84%。这说明施钾肥有利于棉株的生

殖生长。

2 钾肥对棉花生理特性的影响

2.1 钾对棉花光合作用的影响

叶绿素含量与植物的光合作用紧密相关，钾能促

进叶绿素的合成，改善叶绿体的结构，叶绿素值的高低

与钾的含量密切相关。不论是钾高效还是钾低效品

种，用较高浓度钾处理时，叶片叶绿素含量都显著高于

用低浓度的钾处理[14]。雷荣荣等[9]在新疆地区通过对

不同棉花品种的不同钾浓度处理的研究也印证了以上

的结论。施钾能促进叶片中叶绿素 a和叶绿素 b的合

成[15]。郭英等[5]的钾肥试验设置了4个钾肥梯度，施钾

（K2O）0 kg/hm2，60 kg/hm2，120 kg/hm2，180 kg/hm2，同

时施磷（P2O5）120 kg/hm2，纯氮 90 kg/hm2。结果显示，

叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素总含量以及光合速率都随

着钾肥量的增大而增大，这说明施钾可以促进叶绿素

的合成，从而提高了叶片的光合速率。

叶面积指数（LAI）是反映作物群体大小的较好的

动态指标。在一定的范围内，作物的产量随叶面积指

数的增大而提高。马宗斌等[16]试验显示，棉花LAI在

盛花期后呈上升趋势，至盛铃期达到最大值，吐絮期降

低。施钾可增加棉花的LAI，但不同基因型棉花对钾

肥的响应不同。除此以外，施钾后，不同基因型棉花叶

片PSⅡ最大光化学效率Fv/Fm、PSⅡ潜在光化学活性

Fv/Fo和ФPSⅡ均有不同程度增加，提高了不同基因型

棉花叶片的叶片净光合速率（Pn）和叶片气孔导度

（Gs）。

总的说来，在一定范围内，施钾能够提高棉花的叶

绿素含量、叶面积指数等多种与光合作用紧密相关的

生理指标，从对棉花的光合作用起到促进作用。

2.2 钾对棉花碳水化合物积累的影响

糖类是棉花光合作用过程转变来的主要碳水化合

物，常用来衡量植物体内碳水化合物积累状况的指标

主要包括可溶性糖与淀粉含量等，碳水化合物的积累

以及分配则反映出棉花的生长状况。钾被认为是棉花

生殖生长最重要的营养元素，在一定程度上是因为它

在运输糖类物质供给棉铃生长的过程中发挥重要的作
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用。一些研究[17]证明了钾素缺乏会使对铃的糖类供给

减少。Jenny Clement-Bailey等[18]3年的钾肥试验结果

显示，钾素显著影响茎秆中葡萄糖的积累，而对蔗糖和

淀粉的影响不显著，对果糖的影响在不同的年份表现出

差异。Pettigrew[11,19]研究认为，施钾使叶面积指数增加

比叶重降低，缺钾使棉花叶片的比叶重增加，缺钾导致

叶片中的可溶性糖含量增加是造成这一现象的原因。

2.3 钾对棉花氮、磷代谢的影响

氮磷钾3种元素是植物生长发育最重要的3种大

量元素，在棉花栽培过程中，常用化学肥料氮、磷、钾肥

仍然是主导肥料品种，并且只有 3种肥料配合施用才

能最大限度发挥增产潜力，而 3种元素的吸收与积累

则存在相互影响。

棉花各个器官中钾素吸收积累量趋势是叶>茎>

根>壳>籽>纤维，氮素吸收积累量趋势也是叶>茎>根>

籽>壳>纤维，二者基本一致，这说明氮与钾的吸收积

累密切相关，氮素也主要在棉花的地上部分吸收积累，

尤其是在叶片中[20]。很多研究都认为，施钾能促进棉

株对氮的吸收，提高叶面和纤维中的氮含量，但是也存

在一些研究得到的结果与此结果存在差异。例如张计

峰等[21]研究表明，施钾会对棉花叶片中全氮含量产生影

响。除在棉花播种20天时施钾处理叶片全氮含量略高

于不施钾处理外，在40天和60天时，施钾处理叶片全

氮含量均下降。氮、钾在叶片中含量的变化直接影响

到二者在植株体内的比例，施钾会使叶片中全氮含量

有降低的趋势，而这一趋势与很多研究结果都相反。

因此钾对棉花氮代谢的影响还需进一步研究证明。

钾对棉花磷素吸收积累也有一定影响，施钾有利

于棉花对磷素的吸收积累。巫兰等[20]试验显示施钾各

处理的磷素总吸收积累量与对照差异极显著。棉花各

个器官中磷素吸收积累量趋势是根>叶>茎>籽>壳>纤

维，根部对磷素的吸收积累效果最好，这与钾素吸收积

累规律有差异，棉花钾素吸收积累量趋势是叶>茎>根

>壳>籽>纤维。试验中K+浓度6 mmol/L处理的根、茎

和棉籽的磷素吸收积累量都为最高值。因此，在一定

程度上施钾能够促进棉花根系中磷素的吸收和积累。

从棉花 P素吸收总积累量来看，施钾有利于棉花对 P

素吸收积累，但不同品种其效应不一。P素在各个器

官中的吸收积累也依钾素处理的不同而不同，陈波浪

等[22]试验显示，在缺钾和高钾处理中，‘新陆早13’根中

P素吸收总积累量分别占P素吸收总积累量的 64.3%

和63.4%，‘中棉36’根中P素吸收总积累量分别为P素

吸收总积累量51.6%和61.8%，这表明缺钾和高钾都不

利于棉花P素向地上部分吸收积累，只有在适当的钾

素营养下才促进P素在地上部分吸收积累。

2.4 钾的积累、运输与分配

不同植物的钾分配规律存在差异，棉花植株体内

钾含量在根茎叶中的分配规律是，叶与茎含量相当，都

大于根中钾的含量，这是因为钾在植株体内以离子形

态存在，易于从根部往地上部运输。但是不同的钾肥

处理会影响这一分配规律。雷荣荣等[9]试验表明，2个

品种棉花的根、茎、叶和整株的钾素含量是高钾处理极

显著高于低钾处理，表明供钾水平是提高植株含钾量

的关键因素。低钾处理时，植株茎中钾含量有略小于

叶和根部钾含量的趋势。在高钾处理时，根、茎、叶中

的钾含量都较低钾处理时显著提高，茎部钾含量略低

于叶的含量。姜存仓等[23]研究了地上部与地下部钾积

累的关系，结果表明，愈是在低钾条件下，地上部钾素

积累量占的比例愈大，钾素愈向上部转移，在较高钾水

平时，不同品种地上地下部分钾积累量差距减少。

王刚卫等[24]应用放射性同位素 86Rb+标记和原子吸

收光谱分析方法研究了棉花植株钾素的运输与分配。

在盛花期，主茎和产量器官是主茎叶片中K+（86Rb+）运

转的主要去向，二者占到了K+（86Rb+）运转比例的70%

~80%，而它们的干物重仅占植株总干重的 48% ~

52%。在吐絮期，产量器官和主茎仍是钾分配较多的

器官，但吐絮期产量器官的钾分配比例较盛花期提高，

而主茎的降低。

2.5 钾与棉花抗逆性关系

钾对棉花抗逆性具有重要的作用，能从多个方面

增强棉花的抗逆性。李燕娥等[8]试验表明，随施钾肥

数量的增加，蒸腾速率降低的幅度加大。与不施钾肥

（CK）相比，降低幅度为0.71~2.28 H2O mg/(min·g·w)，

叶片的含水量增加，其增值为 23.94%~67.91%。施用

钾肥，使叶片保卫细胞负压增强，从而使体内水分贮存

量增多。另一方面，施钾可能影响到棉株体内脯氨酸

的含量，这些共同作用的结果，提高了棉株的抗旱性。

钾对棉花的抗寒性也有影响。杨惠元等[25]还通过

盆栽试验发现，棉苗在2片真叶时突然受到5℃以下低

温，常因冷害而萎蔫，而‘中棉12’和‘中棉17’2个品种

施钾后的受冷害比例分别比对照降低56.2%和38.5%，

这说明施钾提高了棉花的抗寒性。

2.6 钾与棉花内源激素的关系

IAA、ZR、GA3是植物重要的内源激素，具有促进

植物生长，延缓衰老的作用。ABA则具有促进植物衰

老的作用。钾营养的增加提高了铃壳内源激素 IAA

含量，从而有利于诱导体积增大，铃重提高；有利于纤

维中 ZR 含量的提高，特别是上部铃纤维 ZR 含量增

·· 229



中国农学通报 http://www.casb.org.cn

加；有利于改善纤维长度和成熟度[26]。郭英等[5]试验显

示，各个钾肥处理的 IAA、ZR、GA3含量都高于对照，

ABA含量则低于对照。说明钾肥能提高棉花叶片中

IAA、ZR、GA3的含量，降低ABA的含量，促进棉花的

生长，延缓衰老。

2.7 钾对棉花早衰的影响

缺钾会造成棉花早衰，钾对棉花早衰的影响并不

是单一的，缺钾会对棉花的光合作用、内源激素等各方

面造成影响，从而造成早衰。宋美珍等[12]用 2种熟性

的棉花品种进行试验发现，中熟性品种施钾后，调节了

棉株的生长发育，使棉株早期就处在较高的营养起点，

为后期生长发育奠定了物质基础。后期主茎叶制造养

分的能力降低也较慢，有效防止了后期叶片过早衰老；

中熟偏早型品种施钾后，棉株不同时期的生育中心更

为明显，且使下部主茎叶的变化缓慢，从而延缓了下部

叶片的衰老。Pettigrew[11]研究认为，缺钾导致叶片中

碳水化合物积累增加，而运出用于生殖器官发育并形

成产量的碳水化合物必然减少，这是缺钾导致棉花早

衰、产量降低、品质变劣的主要原因之一。ABA是一

种抑制植物生长发育的物质，它的主要生理作用是促

进离层形成、衰老和脱落，促进休眠，并可引起气孔关

闭[12]。Peuke等[27]研究表明，低钾供应下，根系中ABA

的生物合成量明显增强，ABA含量的增加促进了早衰

的形成。

2.8 钾对棉花早熟的影响

施钾能够延缓棉花的衰老，但同时对棉花的早熟

性也存在影响。李燕娥等[8]试验显示，施钾处理比对

照吐絮期提前3~4天。9月24号采收的子棉占总产量

的比例为施钾 65.14%，施磷 59.33%，施氮 57.30%，施

钾处理为最高。因此，在连续施用氮、磷肥的基础上，

施用钾肥有促于其早熟性。钾对棉花早熟性影响方面

的研究还相对较少，有待进一步的研究证明。

3 钾对棉花产量的影响

一般情况下，施用钾肥都有不同程度的增产效果，

李银水等[28]通过 17个大田试验研究了湖北棉花钾肥

施用效果。结果表明，适量施用钾肥棉花增产增收效

果显著，17个试验施钾比不施钾增产子棉129~930 kg/hm2，

平均增产445 kg/hm2，平均增产率为16.6%。但是土壤

的速效钾含量较高时施用钾肥一般无效，例如粘土速

效钾＞125 mg/kg为高量，施用钾肥无效[29]。

钾对棉花产量的影响来自多个方面，直接反映在

一些性状以及各个产量构成因素上面。棉花的产量构

成因素包括密度、单株铃数、单铃重以及衣分。施钾量

的增加促进了棉铃的体积与铃重提高，特别是上部铃

体积、铃重与中部铃差异减小，使中、上部棉铃平衡发

育，从而提高了整株铃重[26]。范希峰等[30]研究认为，钾

肥主要增加上部（≥10）果枝和外围节位（≥3节位）的成

铃数和铃重。朱振亚等[4]在新疆地区的钾肥试验显示，

各施钾处理的总铃数比对照多(4.5~17.2)×104个/hm2，单

铃重比对照增加 0.01~0.38 g，霜前花率比对照增加

4.3%~8.7%。籽棉产量与对照相比，增产幅度为3.73%

~11.85%。在一定范围内随着钾肥用量的增加，均显

著增加株高、果枝层数和伏前桃、伏桃、秋桃及总果节

数，而脱落率却有较显著降低的趋势，这表明钾肥用量

的提高对棉株的生长有显著的促进作用，对产量构成

因子也有较显著的提高效果，特别是增加“三桃”数，降

低蕾铃脱落率，对增产起到重要作用[31]。

4 钾对棉花品质的影响

棉花属于喜钾作物，适宜的钾营养是其高产、优质

的保证。施钾会明显改善棉花的纤维品质，特别是上

部的棉纤维品质 [26]。棉花品质性状一般包括纤维长

度、整齐度、断裂比强度、伸长率和马克隆值。大量研

究证明，棉花在进入大量结铃期后，如果土壤速效钾供

应不足或根系的吸收功能急剧衰退，均会导致产量和

纤维品质的下降[32-33]。李燕娥[8]试验显示，施用钾肥的

处理棉纤维品质最佳，除比强度略低于施氮肥0.8 g/tex

外，其余各项纤维品质指标比施氮肥、磷肥分别提高

为：2.5%跨长 0.1 mm、0.7 mm；长度整齐度 3.6%、

4.9%；马克隆值 0.6、0.1。朱振亚等[4]新疆地区钾肥试

验品质分析表明，各施钾处理的2.5%跨长比对照增加

0.65~1.0 mm，衣指增加 0.15~0.40 g，比强度比对照提

高 0.9~2.1 g/tex，施钾还降低了棉花纤维的含糖率，其

含糖率比对照低 0.1%~0.6%，这些结果都说明施用钾

肥对棉花纤维品质提高具有明显的作用。

从钾营养元素对棉花纤维品质的影响比较看来，

棉纤维伸长度和马克隆值受钾的影响最大，纤维长度

和纤维强度次之，整齐度和细度受钾影响不大。施钾

有助于纤维的伸长，从而提高纤维的长度和伸长率。

在纤维伸长停止之前，即进入了次生壁的增厚期，纤维

素在次生壁内表面的积淀致使其增厚，而次生壁的厚

度影响纤维强度的形成。因此，施钾可以增加棉纤维

的次生壁厚度，从而提高纤维强度[20]。

5 讨论

钾是棉花生长必不可少的元素，对于棉花的整个

生长发育过程以及产量品质的形成都有重要的影响。

而近年来中国农田土壤钾素肥力下降，钾肥有效地区

不断扩大。某些棉区钾肥对棉花的增产作用在逐渐降

低，因此提高土壤中钾素的有效性和钾肥的利用率非
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常重要。

棉花钾素营养的研究已经走过了几十年的历程，

取得了很大的进展，这一理论体系还在不断的补充完

善，但与水稻、小麦等作物相比，关于棉花钾营养的研

究至今仍算是比较薄弱。

依据其中还存在的一些亟待解决问题，笔者提出

以下 4点：（1）钾与棉花各部位可溶性糖的积累有关，

但钾对可溶性蛋白质及相关酶类影响的研究还比较

少，尚待进一步的研究；（2）钾对棉花衰老影响的研究

已做过不少，但是钾对与衰老有关的酶的影响还缺少

研究。因此，应加强对棉花衰老机理的研究；（3）有研

究指出，施钾能够促进棉花的早熟，但是施钾对棉花早

熟性的研究还较少；（4）在研究钾对棉花产量品质影响

时发现，钾能提高棉花纤维长度和次生壁厚度，从而提

高衣分，但其影响机理还有待研究。钾对其他纤维品

质形成机理影响的研究也未见报道。
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