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摘要：【目的】采用两年田间定位试验，探讨施钾量对川中丘陵春玉米产量、钾素吸收和利用特性的影响规律，以期

为川中丘陵高产春玉米的钾肥管理提供科学依据。【方法】以正红５０５为试验材料，在施 Ｎ２２５ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５９０
ｋｇ／ｈｍ２的基础上，设置５个施钾量（Ｋ２Ｏ）处理，分别为０、４５、９０、１３５、１８０ｋｇ／ｈｍ

２，每个处理３次重复，完全随机
区组设计。在玉米大喇叭口期、吐丝期、灌浆期（吐丝后２１天）和成熟期采集植株样品，测定干物质积累量和器官
含钾量，并计算植株钾积累量、钾素利用和转运，在玉米成熟期测定玉米产量。【结果】随施钾量的增加春玉米产

量、钾素农学利用率先升高后逐渐降低，钾生理效率、钾素利用效率和钾素当季回收率随施钾量的增加呈降低趋

势，钾素吸收效率、钾肥偏生产力随施钾量的增加显著降低，增施钾肥对钾素收获指数影响不显著。通过二次曲线

模拟，在施钾量为Ｋ２Ｏ９６１ｋｇ／ｈｍ
２时玉米产量最高，达到最高产量时，每生产１００ｋｇ玉米籽粒需吸收 Ｋ２Ｏ１５５

ｋｇ。玉米植株对钾素的吸收主要在吐丝之前，其吸收量占全生育期总量的７２７％ ８８９％，灌浆初期也仍有较大
量的吸收积累；籽粒中的钾素大部分来源于营养器官的转移，施用钾肥促进了钾素向籽粒的转运。【结论】本试验

条件下，川中丘陵春玉米施Ｋ２Ｏ为９０ｋｇ／ｈｍ
２左右时，可获得较高钾肥利用率，并获得高产。
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钾是玉米生长发育必需的大量营养元素之一，

与氮、磷等元素最大的不同在于钾不参与植物体内

的组织构成，但对酶的激活、蛋白质合成、物质运

输、渗透调节及抗逆等生理过程都有重要影响［１］，

具有重要的生物物理和生物化学功能［２］。土壤中

钾素含量一般为１％ ３％，虽然显著高于氮和磷，
但绝大部分不能被当季植物吸收利用，植物可吸收

的有效钾含量一般不超过全钾量的２％［３－４］。随着

主要农作物高产品种的应用和多年来集约化种植使

复种指数不断提高，土壤供钾量显著降低，全国大约

１／４ １／３的耕地缺钾或严重缺钾［５］，加上长期以

来生产中重施氮肥和磷肥、少施或不施钾肥，玉米

栽种区缺钾面积不断扩大；另一方面，生产中又存

在着钾肥施用不平衡，肥料利用率较低的现象，引起

钾肥资源的浪费［６］。因此提高钾肥的吸收利用效

率是缓解资源短缺、节约资源的重要途径［７］。因

而，进行钾肥适宜用量研究，对实现玉米优质高效生

产具有重要意义。

有关施钾对玉米产量，钾素积累、运转及钾肥

利用率的影响虽有较多研究［８－１４］，但绝大多数集中

在北方地区，未见西南地区尤其是川中丘陵的相关

报道。春玉米是川中丘陵主要的种植作物，近些年

来由于品种改良和栽培技术改进，产量虽有所提高，

但该地区玉米施肥整体仍呈高氮低钾的现状［１５］，限

制了玉米产量的进一步提高。本研究通过设置不同

的施钾水平试验，研究了施钾量对川中丘陵春玉米

产量及钾素吸收利用效率的影响，以期为川中丘陵

高产春玉米的钾肥管理提供科学依据。

１　材料与方法
１１　试验设计

试验于２０１３年和２０１４年在简阳市芦葭镇英明
村进行。土壤类型为紫色土，０—２０ｃｍ土层两年的
土壤基础肥力状况分别为：有机质 ９８７ｇ／ｋｇ、
１０１２ｇ／ｋｇ，全氮 １０５ｇ／ｋｇ、０９７ｇ／ｋｇ，碱解氮
６３１４ｍｇ／ｋｇ、６７４２ｍｇ／ｋｇ，速效磷 ９１３ｍｇ／ｋｇ、
１４２３ｍｇ／ｋｇ，速效钾 ５０３７ｍｇ／ｋｇ、５５４６ｍｇ／ｋｇ，
ｐＨ值７９２、７５６，氮、磷属于中等水平，钾属于较

低水平；生长期内两年的气候条件分别为：降水量

６４９８０ｍｍ、６１２４７ｍｍ，平均气温２３６４℃、２４１６
℃，日照时数４８７００ｈ、５２３４３ｈ。

试验以四川省农业厅推荐的主导品种正红５０５
为材料，设施钾量（Ｋ２Ｏ）为 ０、４５、９０、１３５、１８０
ｋｇ／ｈｍ２５个水平，分别用 Ｋ０、Ｋ４５、Ｋ９０、Ｋ１３５、
Ｋ１８０表示，所用钾肥为氯化钾（含Ｋ２Ｏ６０％），每个
处理氮、磷用量相同，施 Ｎ２２５ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５９０
ｋｇ／ｈｍ２，磷肥在播种前全部施入，氮肥和钾肥分别
在播种和大喇叭口期按１∶１的比例在窄行中开沟
施入。种植密度为５００００ｐｌａｎｔ／ｈｍ２，１５ｍ ＋０５
ｍ宽窄行种植，小区面积２４ｍ２，３次重复，随机区组
排列。２０１３年４月３日和２０１４年４月１日足墒播
种，全生育期无灌溉，生育期内田间管理按当地生产

习惯进行，及时防治病虫、草害，８月２日和７月２９
日收获。

１２　测定项目和方法
每小区分别于大喇叭口期、吐丝期、灌浆期

（吐丝后２１天）和成熟期在取样区采集长势均匀一
致的地上部整株，每次每个小区均重复取样８株，于
１０５℃杀青３０ｍｉｎ，８０℃烘干至恒重，称重后用粉碎
机粉碎混匀后密封保存待测。植株全钾含量用

Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮，火焰光度计法测定。
基础土壤样品经自然风干后，分别过 ２０目和

６０目筛，充分混匀后待测。有机质用重铬酸钾氧
化—外加热法；土壤全氮用开氏法；碱解氮用碱解

扩散法；速效磷用０５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３浸提，钼蓝比
色法；速效钾采用１ｍｏｌ／ＬＮＨ４ＯＡｃ浸提—火焰光
度计法测定［１６］。

成熟时每小区选取生长一致的２０个果穗进行
考种，考察穗行数、行粒数、千粒重，其余果穗实收

计产。

１３　相关参数计算［１７－１９］

植株钾素积累量（ＫＡＡ，ｋｇ／ｈｍ２）＝单株干重
（ｋｇ／ｐｌａｎｔ）×种植密度（ｐｌａｎｔ／ｈｍ２）×单株含钾
量（％）；

钾生理效率（ＫＰＥ，ｋｇ／ｋｇ）＝生物量（ｋｇ／ｈｍ２）／
植株钾素累积量（ｋｇ／ｈｍ２）；
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钾素利用效率（ＫＵＴＥ，ｋｇ／ｋｇ）＝经济产量
（ｋｇ／ｈｍ２）／植株钾素累积量（ｋｇ／ｈｍ２）；

钾收获指数 （ＫＨＩ，％）＝籽粒中钾积累量
（ｋｇ／ｈｍ２）／植株钾素累积量（ｋｇ／ｈｍ２）×１００；

钾素吸收效率（ＫＵＰＥ，ｋｇ／ｋｇ）＝植株钾素累积
量（ｋｇ／ｈｍ２）／施钾量（ｋｇ／ｈｍ２）；

钾肥农学利用率（ＫＡＥ，ｋｇ／ｋｇ）＝［施钾区籽粒
产量（ｋｇ／ｈｍ２）－不施钾区籽粒产量（ｋｇ／ｈｍ２）］／施
钾量（ｋｇ／ｈｍ２）；

钾肥当季回收率（ＫＲＥ，％）＝［施钾处理成熟
期植株钾积累量（ｋｇ／ｈｍ２）－不施钾处理成熟期植
株钾积累量（ｋｇ／ｈｍ２）］／施钾量（ｋｇ／ｈｍ２）×１００；

钾肥偏生产力（ＫＰＦＰ，ｋｇ／ｋｇ）＝施钾区产量
（ｋｇ／ｈｍ２）／施钾量（ｋｇ／ｈｍ２）；

营养器官钾素转运量（ＫＴＡ，ｋｇ／ｈｍ２）＝吐丝期
营养器官钾素积累量（ｋｇ／ｈｍ２）－成熟期营养器官
钾素积累量（ｋｇ／ｈｍ２）；

钾素转运率（ＫＴＥ，％）＝营养器官钾素转运量
（ｋｇ／ｈｍ２）／吐丝期营养器官钾素积累量（ｋｇ／ｈｍ２）
×１００；
钾素转运贡献率（ＫＣＰ，％）＝营养器官钾素转

运量（ｋｇ／ｈｍ２）／成熟期籽粒钾素积累量（ｋｇ／ｈｍ２）
×１００；
百千克籽粒需钾量（Ｋａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ１００ｋｇ

ｇｒａｉｎ，ｋｇ）＝植株总吸钾量（ｋｇ／ｈｍ２）／玉米产量
（ｋｇ／ｈｍ２）×１００。

数据统计分析采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ１３０
软件，将两年的数据平均后采用 ＬＳＤ法（最小显著
差异法）进行多重比较。

２　结果与分析
２１　施钾量对玉米干物质积累的影响

适宜的钾肥用量对玉米地上部干物质积累具有

重要的促进作用（表１），在大喇叭口期，玉米干物质
积累量随施钾量的增加而增加，但增幅逐渐缩小，以

Ｋ１８０处理（１８０ｋｇ／ｈｍ２）干物质积累量最高，两年趋
势一致。大喇叭口期，Ｋ４５、Ｋ９０、Ｋ１３５、Ｋ１８０处理
两年平均，分别较对照（Ｋ０）增加１０１％、２６９％、
３３８％和３７３％。吐丝以后，玉米地上部干重则随
施钾量的增加而先增后降，以 Ｋ９０处理最高，吐丝
期、灌浆期和成熟期 Ｋ９０处理两年平均，分别较对
照（Ｋ０）增加１７１％、３２４％和１９６％。施钾量超
过Ｋ９０处理后干物质积累量开始下降，表明过多施

表１　不同施钾量对玉米植株地上干物重的影响 （ｔ／ｈｍ２）
Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＫｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｏｖｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｐａｒｔｓｄｒｙｍａｔｔｅｒｗｅｉｇｈｔｏｆｍａｉｚｅ

施钾量

Ｋ２Ｏｒａｔｅ

（ｋｇ／ｈｍ２）

大喇叭口期

Ｂｉｇｔｒｕｍｐｅｔ
ｐｅｒｉｏｄ

吐丝期

Ｓｉｌｋｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

成熟期

Ｍａｔｕｒｅ
ｓｔａｇｅ

０ ２６８ｄ ６１１ｂｃ １１０１ｅ １５５５ｄ

４５ ２９５ｃ ６２８ｂ １３４１ｂ １６６７ｂｃ

９０ ３４０ｂ ７１６ａ １４５８ａ １８６０ａ

１３５ ３５９ａ ５９０ｃｄ １２４４ｃ １６９５ｂ

１８０ ３６８ａ ５６３ｄ １１６１ｄ １６４５ｃ

注（Ｎｏｔｅ）：结果为两年的平均值 Ｔｈｅｄａｔａｉｓａｖｅｒａｇｅｏｆｔｗｏ

ｙｅａｒｓ；同列数据后不同小写字母表示差异达 ５％显著水平 Ｖａｌｕｅｓ

ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ５％ ｌｅｖｅｌ．

用钾肥并不能促进玉米生育后期干物质的积累，因

此钾肥用量要适宜。

２２　施钾量对玉米产量及其构成因素的影响
钾肥不仅影响玉米的干物质积累，也影响最终

的籽粒产量，处理间差异达到显著水平（表２）。玉
米籽粒产量与中后期的干物质积累变化规律一样，

也随施钾量的增加而先增后降，以 Ｋ９０处理产量最
高，２０１３年和２０１４年分别比对照（Ｋ０）增产７３７３
ｋｇ／ｈｍ２和 ８００１ｋｇ／ｈｍ２，增幅分别为 ８４％ 和
９２％。过量施钾产量并未随之提高，反而有所下
降，２０１３年和２０１４年的Ｋ１８０处理较最高产量（Ｋ９０
处理）分别下降了 ６７％和 ６８％。通过二次曲线
（Ｙ＝ａ＋ｂｘｃｘ２）模拟产量和施钾量的关系，得出
２０１３年和２０１４年一元二次钾肥效应方程为 Ｙ＝
８６９１９５７２＋１２５５７５Ｘ－００６５３０３Ｘ２（Ｒ２＝０７４１０）
和 Ｙ＝８６９０７３３９＋１３５２０１Ｘ－００７１１１６Ｘ２（Ｒ２ ＝
０７５１６）。可以看出，两年的玉米产量均随着钾
肥施用量的增加而呈开口向下的抛物线变化规律增

减，在施钾量分别为９６２和９５１ｋｇ／ｈｍ２时玉米达
到最高产量９２９５６和９３３３３ｋｇ／ｈｍ２。

适宜的钾肥用量促进了灌浆结实，增加了穗

粒数，提高了千粒重，增加产量。Ｋ９０处理穗粒数
和千粒重两年平均，分别较对照（Ｋ０）提高 ５２％
和５６％。由此可见钾肥对千粒重的影响较大，其
次为穗粒数。就穗粒数的构成而言，适宜的钾肥

既可以提高穗行数，也能提高行粒数，两年试验结

果一致。
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表２　不同施钾量玉米产量及其构成因素
Ｔａｂｌｅ２　ＹｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｎｒｅｎｔＫａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

施钾量（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｋ２Ｏｒａｔｅ

穗行数

Ｎｏ．ｏｆｅａｒｒｏｗ
行粒数

Ｇｒａｉｎｓｐｅｒｒｏｗ
穗粒数

Ｇｒａｉｎｓｐｅｒｅａｒ
千粒重 （ｇ）

１０００ｋｅｒｎｅｌｗｅｉｇｈｔ
产量（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｙｉｅｌｄ

０ １８７５ｂ ３９０２ｂｃ ７３１３９ｃ ２５８２８ｃ ８７２６０５ｅ
４５ １８８２ｂ ３９５０ａｂ ７４３２３ｂ ２６４５１ｂ ９００９７５ｃ
９０ １９２３ａ ４０００ａ ７６９４６ａ ２７２６８ａ ９４９４７７ａ
１３５ １８８４ｂ ３８８４ｃ ７３１５４ｃ ２６７９８ａｂ ９０９５４５ｂ
１８０ １８６５ｂ ３８９７ｂｃ ７２６７７ｃ ２６６７８ａｂ ８８５４４５ｄ

注（Ｎｏｔｅ）：结果为两年的平均值 Ｔｈｅｄａｔａｉｓａｖｅｒａｇｅｏｆｔｗｏｙｅａｒｓ；同列数据后不同小写字母表示差异达５％显著水平 Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ５％ ｌｅｖｅｌ．

２３　钾肥水平对玉米植株含钾量的影响
在玉米生长的中后期，随着生育进程的推进，植

株的钾含量逐渐降低，两年试验结果一致。在大喇

叭口期、吐丝期、灌浆期和成熟期，所有处理两年

平均，全株（地上部）的 钾含量分别为 ２４％、
１７％、１１％和０８％，成熟期只有大喇叭口期的约
１／３，吐丝期的约１／２。其中以生殖器官的含钾量下
降幅度最大，营养器官下降幅度相对较小，成熟期雄

穗、雌穗、叶片的钾含量分别约是其吐丝期的１／７、
１／４和１／２，茎鞘成熟期的含钾量与吐丝期差异不
大，但较大喇叭口期降低了约５０％。

钾肥水平对各时期各器官的含钾量均有不同程

度影响（表３）。总体而言，各器官和全株的含钾量
均随钾肥水平的提高而增加，以 Ｋ１８０处理最高，其
中对营养器官的影响较大，特别是茎鞘，对生殖器官

的影响相对较小。成熟期Ｋ４５、Ｋ９０、Ｋ１３５、Ｋ１８０

表３　不同施钾量时玉米不同生育时期各器官含钾量 （％）
Ｔａｂｌｅ３　ＫｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＫａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

生育时期

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
施钾量（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｋ２Ｏｒａｔｅ

茎鞘

Ｓｔｅｍａｎｄｓｈｅａｔｈ
叶片

Ｌｅａｆ
雄穗

Ｔａｓｓｅｌ
雌穗

Ｅａｒ
全株

Ｗｈｏｌｅｐｌａｎｔ

大喇叭口期 ０ ２．７００ｃ １．９２５ｄ ２．６２６ａ — ２．２６０ｃ
Ｂｉｇｔｒｕｍｐｅｔｐｅｒｉｏｄ ４５ ３．１９６ａ ２．０７３ｃ ２．５７０ａ — ２．５４７ａ

９０ ２．８４２ｂｃ ２．０９６ｂｃ ２．４０８ｂ — ２．４３１ｂ
１３５ ２．７５８ｃ ２．１４３ａｂ ２．５３１ａ — ２．４３６ｂ
１８０ ２．９８５ｂ ２．１９６ａ ２．４１１ｂ — ２．５６９ａ

吐丝期 ０ １．０３５ｃ ２．０７４ｂ １．３７１ｂ １．８８９ａｂ １．５３６ｃ
Ｓｉｌｋｉｎｇｓｔａｇｅ ４５ １．３６７ａｂ ２．２５１ａ １．４１２ａｂ １．７２６ａｂ １．７０４ｂ

９０ １．２５５ｂ ２．１３７ｂ １．３９６ｂ １．６７７ｂ １．５９３ｃ
１３５ １．５１３ａ ２．１５４ａｂ １．４６５ａ １．９４０ａ １．７７５ａｂ
１８０ １．４９６ａ ２．２６１ａ １．４１１ｂ １．７７６ａｂ １．７８７ａ

灌浆期 ０ １．３９２ｂ １．６９６ｂ １．１４２ａ ０．７９１ａ １．０６９ｂ
Ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ ４５ ２．０２４ａ １．７９９ａ １．０８２ｂ ０．６７７ｂ １．１２６ａ

９０ １．８４３ａ １．７７８ａ １．０３９ｂｃ ０．７２５ａｂ １．１２０ａｂ
１３５ １．３８４ｂ １．６８７ｂ １．０６１ｂｃ ０．６７３ｂ ０．９７６ｃ
１８０ １．８４２ａ １．８０７ａ １．０２６ｃ ０．６９６ｂ １．１３１ａ

成熟期 ０ １．０７６ｃ １．２２４ｃ ０．２２９ａ ０．４８７ｃ ０．６８４ｄ
Ｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ ４５ １．３４０ｂ １．３３６ｃ ０．２３１ａ ０．５１９ｂ ０．７６９ｃ

９０ １．３９６ｂ １．５１９ａｂ ０．２３９ａ ０．５２２ａｂ ０．７９３ｂｃ
１３５ １．３７１ｂ １．４６４ｂ ０．２０４ｂ ０．５４１ａｂ ０．８１５ｂ
１８０ １．５４４ａ １．５７９ａ ０．２０７ｂ ０．５４８ａ ０．８５８ａ

注（Ｎｏｔｅ）：结果为两年的平均值 Ｔｈｅｄａｔａｉｓａｖｅｒａｇｅｏｆｔｗｏｙｅａｒｓ；同列数据后不同小写字母表示差异达５％显著水平 Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ５％ ｌｅｖｅｌ．
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处理两年平均，与对照（Ｋ０）相比，茎鞘的含钾量分
别提高２４５％、２９７％、２７４％、４３５％，叶片的含
钾量分别提高９２％、２４１％、１９７％、２９０％，全
株含 钾 量 相 应 地 分 别 提 高 １２４％、１５９％、
１９１％、２５４％。
２４　钾肥水平对玉米植株钾积累量的影响

随着生育进程的推进，玉米植株的钾素积累量

逐渐增加，但灌浆期以后由于根系吸钾能力逐渐降

低，加之部分雄穗和叶片的脱落以及钾的外渗、淋

失等原因，钾积累量不增反降，表明钾素的吸收积累

主要在中前期和灌浆初期。

由于钾肥水平既影响玉米植株的含钾量，也影

响其干物质积累，因而显著影响各时期植株的钾素

积累量（表４）。在吐丝以前，植株的钾积累量随钾
肥水平的增加而提高，以 Ｋ１８０处理最高，但吐丝以
后则随钾肥水平的提高而先增加后略降低，以 Ｋ９０
处理最高，这是因为植株体内的含钾量虽然随施钾

表４　不同施钾量玉米植株钾积累量 （ｋｇ／ｈｍ２）
Ｔａｂｌｅ４　ＰｌａｎｔＫａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＫ２Ｏｉｎｐｕｔｒａｔｅｓ

施钾量

Ｋ２Ｏｒａｔｅ

（ｋｇ／ｈｍ２）

大喇叭口期

Ｂｉｇｔｒｕｍｐｅｔ
ｐｅｒｉｏｄ

吐丝期

Ｓｉｌｋｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

成熟期

Ｍａｔｕｒｅ
ｓｔａｇｅ

０ ６０６８ｅ ９５４１ｄ １１８６８ｄ １０７３２ｄ
４５ ７４９９ｄ １０８６８ｂ １５０９４ｂ １３１４２ｃ
９０ ８２７４ｃ １１５９５ａ １６２７７ａ １４８６９ａ
１３５ ８７４４ｂ １０６５２ｂｃ １２３２８ｄ １４１３６ｂ
１８０ ９４６０ａ １０２３１ｃ １３５４３ｃ １４０７２ｂ

注（Ｎｏｔｅ）：结果为两年的平均值 Ｔｈｅｄａｔａｉｓａｖｅｒａｇｅｏｆｔｗｏ

ｙｅａｒｓ；同列数据后不同小写字母表示差异达 ５％显著水平 Ｖａｌｕｅｓ

ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ５％ ｌｅｖｅｌ．

量的增加而增加（表３），但 Ｋ９０处理的干物质积
累量却最高（表 １），表明钾肥用量并不是越多
越好。

２５　施钾量对钾素利用率的影响
钾素利用率可用钾生理效率（反映作物吸收钾

量对生物量的贡献）、钾素利用效率（反映作物吸收

钾量对籽粒产量的贡献）和钾收获指数（反映钾素

在植株营养器官与生殖器官间的分配）等指标表

征［２０］。从表５可以看出，随施钾量的增加，钾生理
效率、钾素利用效率和钾肥当季回收率呈降低趋

势，而对钾素收获指数影响不显著。钾素吸收效率、

钾肥偏生产力均随施钾量的增加显著降低，Ｋ４５处
理显著高于其他处理。钾素农学利用率随施钾量的

增加呈先升高后逐渐降低的趋势，以 Ｋ９０处理钾素
农学利用率最高，２０１３年和２０１４年分别约是 Ｋ１８０
处理的 ７倍和 １０倍。并且，钾素农学利用率在
Ｋ１８０出现了近零值，表明过量施钾降低花后钾素从
营养器官向籽粒的转移。综上说明适量施钾有助于

植株对钾素的吸收（表５）。
２６　施钾量对钾素转运的影响

吐丝前营养器官钾素转运量、钾素转运率、钾

素转运贡献率均随施钾量的增加呈降低的趋势，两

年试验结果基本一致（表６）。Ｋ１８０处理两年平均，
营养器官钾素转运量、钾素转运率和钾素转运贡献

率较出现最大值的处理 Ｋ４５分别下降 ８８４％、
８８１％和８８０％。籽粒吸钾量随施钾量的增加小
幅提高，但增幅随钾肥使用量增加而逐渐减小，说明

籽粒吸钾量达到一定程度后，钾素供应的增加不会

进一步提高玉米籽粒对钾的吸收（表 ６）。以上表
明，适量施用钾肥能促进各营养器官钾素的转运量

表５　施钾量对玉米钾素利用的影响
Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅＫａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｎＫｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅ

施钾量

Ｋ２Ｏｒａｔｅ

（ｋｇ／ｈｍ２）

钾生理效率

ＫＰＥ
（ｋｇ／ｋｇ）

钾素

利用效率

ＫＵＴＥ
（ｋｇ／ｋｇ）

钾素

收获指数

ＫＨＩ
（％）

钾素

吸收效率

ＫＵＰＥ
（ｋｇ／ｋｇ）

钾肥

农学利用率

ＫＡＥ
（ｋｇ／ｋｇ）

钾素

当季回收率

ＫＲＥ
（％）

钾肥

偏生产力

ＫＰＦＰ
（ｋｇ／ｋｇ）

０ １４４９１ａ ８１６２ａ ２６８１ａ — — — —

４５ １２７１３ｂ ６９２６ｂ ２４６３ａｂ ２９２ａ ６７０ｂ ５３４７ａ ２００２２ａ
９０ １２５２２ｂ ６４００ｃｄ ２３１７ｂ １６５ｂ ８７４ａ ４６０１ａ １０５５０ｂ
１３５ １２０３６ｃ ６４６７ｃ ２４７４ａｂ １０５ｃ ２８７ｃ ２５２４ｂ ６７３８ｃ
１８０ １１４６６ｄ ６１７６ｄ ２４２３ａｂ ０８０ｄ ０８１ｄ ２０２４ｂ ４９１９ｄ

注（Ｎｏｔｅ）：ＫＰＥ—Ｋｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＫＵＴＥ—Ｋｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＫＨＩ—Ｋｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ；ＫＵＰＥ—Ｋｕｐｔａｋｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＫＡＥ—Ｋ

ａｇｒｏｎｏｍｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＫＲＥ—Ｋｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＫＰＦＰ—Ｋｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．结果为两年的平均值 Ｔｈｅｄａｔａｉｓａｖｅｒａｇｅｏｆｔｗｏｙｅａｒｓ；同列数

据后不同小写字母表示差异达５％显著水平 Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ５％ ｌｅｖｅｌ．
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表６　不同施钾量玉米营养器官钾素向籽粒的转运及对籽粒钾的贡献率
Ｔａｂｌｅ６　ＴｒａｎｓｆｅｒｏｆＫｉｎｍａｉｚｅａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｏｔａｌｇｒａｉｎＫａｂｓｏｐｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＫａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

施钾量（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｋ２Ｏｒａｔｅ

钾素转运量 （ｋｇ／ｈｍ２）
Ｋｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

钾素转运率（％）
Ｋｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

籽粒吸钾量（ｋｇ／ｈｍ２）
ＧｒａｉｎＫａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

钾素转运贡献率 （％）
Ｋｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

０ １５７６ｂ ２１０９ｂ ２８６０ｂ ５４３７ｂ

４５ ２７９９ａ ２９００ａ ３２００ａｂ ８６０１ａ

９０ ５２２ｃ ５７１ｃ ３４２８ａ １６３０ｃ

１３５ ３８６ｃ ３６１ｃ ３４８９ａ １０６５ｃ

１８０ ３２６ｃ ３４６ｃ ３４７１ａ １０３４ｃ

注（Ｎｏｔｅ）：结果为两年的平均值 Ｔｈｅｄａｔａｉｓａｖｅｒａｇｅｏｆｔｗｏｙｅａｒｓ．同列数据后不同小写字母表示差异达５％显著水平 Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ５％ ｌｅｖｅｌ．

及转运率，满足了钾循环的需要，这将使植株获得充

足的钾素营养，有益于叶片的光合作用和渗透势的

调节，且显著提高了对玉米籽粒钾素的贡献率，从而

提高了产量。

３　讨论
３１　施钾量对玉米产量的影响

玉米施肥要能够满足玉米植株生长发育及产量

形成对各种营养的需求，使玉米植株健壮生长，达到

高产。研究［２０－２３］表明，施肥量和产量之间并不是完

全呈正比关系，超量施肥和施肥不足均不能获得最

佳产量。谭德水等［２１］研究指出，连续１３年的长期
施钾可以提高东北地区黑土、草甸土上的玉米产

量。本试验条件下，施钾使玉米产量增加了１２％
９２％，较前人研究结果［２０，２２］稍低。王宜伦等［２０］在

河南潮土上的相关研究发现，施肥具有增产效应，增

产幅度为４６８％ １４３５％，佟玉欣等［２２］在黑龙江

黑钙土上得到的增产幅度为７０％ １４０％，这可
能是受南北地域环境、土壤肥力、土壤类型、气候

及品种等因素的影响。左启华等［２３］研究结果表明，

钾肥还可以显著提高饲用玉米的生物学产量，增产

５３％ ２７７％，本研究结果与之基本一致。本研究
还表明，玉米干物质积累量和籽粒产量随施钾量的

增加并未持续增加，而表现为先增后减的变化趋势，

这与前人研究结果［９，２４－２５］基本相符。相关研究表

明，叶片光合作用是作物干物质形成的物质基础，可

以认为玉米的干物质积累全部来自于叶片［２６］。适

量施用钾肥可促进叶片叶绿素的合成和稳定［２７］，有

利于叶绿体中类囊体的形成［２８］，改善叶绿体结构及

功能，提高叶绿素 ａ，叶绿素 ｂ及叶绿素总量，延缓
叶绿体降解与破坏，显著提高叶绿体的 Ｈｉｌｌ反应及
光合磷酸化活力，促进二氧化碳在低浓度、弱光条

件下进行光合作用，使作物更有效地利用太阳

能［２９－３０］，Ｋ＋的存在还有利于保持光照下叶绿体及
类囊体的跨膜质子梯度，并使叶绿体基质保持 ＣＯ２
同化所需的较高的 ｐＨ值，促进了光合磷酸化及
ＣＯ２的同化

［３１］，从而提高玉米干物质积累量。适量

施用钾肥还可通过增加穗行数、行粒数和穗粒重从

而使穗粒数和千粒重增加［５，１１，２０，２５］，进而提高玉米

籽粒产量。但施用钾肥也并非越多越好，施钾过量

会造成叶片的叶绿素含量下降［３２］，叶片的光合持续

期缩短［３３］，光合效率降低［３４－３５］，还会降低作物对氮

磷元素的吸收量［３６－３８］，阻碍作物的生长发育，而且

过量施用钾肥可能影响土壤中交换性 Ｋ＋／（Ｃａ２＋＋
Ｍｇ２＋）的正常比值，造成玉米吸钾过多，使玉米吸收
Ｋ＋和 Ｃａ２＋ ＋Ｍｇ２＋的比例失调，影响玉米灌浆过
程［３９］，最终导致干物质积累量和籽粒产量下降。

３２　施钾量对玉米钾素利用的影响
玉米钾素利用效率的高低对玉米植株生长发育

及高效株型的形成具有重要的影响。钾吸收利用效

率的提高有利于形成合理的生育群体和高效株型，

为玉米的高效生产奠定结构基础，另一方面则有利

于玉米养分运转和协调分配，从而为玉米产量的提

高奠定生理基础。农学利用率、吸收效率和肥料的

偏生产力都是表示养分利用率的常用定量指标，可

以从不同的侧面描述作物对肥料的利用率［４０］。本

研究表明，钾肥偏生产力随施钾量的增加而显著下

降，在施钾肥量为９０ｋｇ／ｈｍ２时，玉米产量达到最高
水平，钾肥农学利用率也最高。

籽粒中的养分，一部分源于根系直接吸收，一部

分源于营养器官的养分再转移。何萍等［１２］研究发

现，玉米钾素与氮、磷的积累不同，其吸收主要在生

育进程的中前期进行，到灌浆期已积累了总量的

８２８％ ９５５％，此后仅有少量吸收。李飒等［４１］也
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指出，玉米对钾素的吸收主要在吐丝前完成，吐丝后

钾素累积速率明显下降。李文娟等［９］的研究结果

显示，籽粒中５２４％ １００％的钾依赖于营养体的
转运。本研究结果表明，川中丘陵春玉米吐丝前吸

收钾素量占全生育期总量的７２７％ ８８９％，钾素
的吸收主要在吐丝前，灌浆初期也仍有较大量的吸

收积累，而成熟籽粒中的钾素主要来源于营养器官

的转移。

３３　施钾量对籽粒钾素吸收量的影响
随着生产水平的提高，玉米植株对养分的吸收

利用和分配会发生较大的变化，以往的研究多集中

在氮素的需求上［１４］，缺乏对钾素的深入研究。人们

通常认为，每生产１００ｋｇ玉米籽粒，需要的 Ｎ∶Ｐ２Ｏ５
∶Ｋ２Ｏ为３∶１∶３

［４２］，而何萍和金继运［１２］研究指出，

玉米每生产１００ｋｇ籽粒需要 Ｎ１９５４ｋｇ、Ｐ０３７６
ｋｇ、Ｋ１３９０ｋｇ。本研究中就２０１３年和２０１４年的
春玉米最高产量而言，每生产１００ｋｇ玉米籽粒需吸
收Ｋ２Ｏ分别为１４６０ｋｇ和１６３８ｋｇ。

本研究所用品种“正红５０５”为四川省农业厅推
荐的目前川中丘陵应用面积最大的品种之一，在同

一地点进行了两年定位试验，所得结果对指导该品

种在类似气候土壤生态区的高产栽培有重要意义。

该品种在其他生态区和其他品种在本生态区的钾肥

利用特性尚需进一步研究。

４　结论
本研究表明，合理施用钾肥能有效促进玉米植

株对钾素的吸收，增加花前各营养器官贮存的钾素

向籽粒的再转运，提高转运量、转运率、转运贡献

率及钾利用效率，从而提高玉米产量。综合考虑玉

米籽粒产量、钾吸收利用特性、生产成本和经济效

益等因素，本试验条件下川中丘陵春玉米推荐的钾

肥施用量应该在９０ｋｇ／ｈｍ２左右。
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