
 

施氮对设施栽培金针菜产量、品质和钾吸收利用的影响

张国伟1，王晓婧1，周玲玲2，刘瑞显1*，杨长琴1

（1 江苏省农业科学院经济作物研究所/农业部长江下游棉花与油菜重点实验室，江苏南京 210014；
2 江苏省农业科学院宿迁农科所，江苏宿迁 223800）

摘要: 【目的】明确施氮对设施栽培金针菜产量、品质和钾吸收利用的影响，为设施栽培金针菜的养分管理提

供理论依据。【方法】以金针菜‘大乌嘴’为试验材料，于 2015—2017 年在江苏省宿迁市丁嘴镇江苏省农业科学

院金针菜试验基地进行了田间试验。设 5 个施氮量处理 (N 0、50、100、150 和 200 kg/hm2，以 N0、N50、
N100、N150、N200 表示)。在返青期、抽薹期和现蕾期采样分析了金针菜产量、品质和钾的吸收利用。

【结果】增施氮肥提高了金针菜不同生育阶段的钾吸收量，以抽薹到现蕾期钾吸收量增量最大。与 N0 相比，

N50、N100、N150和 N200处理下的钾吸收量分别增加 21.0%、67.6%、86.0%和 103.8%，处理间差异达到显著

水平。施氮改变了不同生育时段的钾吸收比例，使返青到抽薹期的钾吸收比例降低，抽薹到现蕾期的钾吸收比

例升高，其中 N200 处理下效果最显著。增施氮肥降低了现蕾期生育后期钾浓度的下降速率，其中，N0、
N50、N100、N150 和 N200 处理下表示钾浓度降低趋势的 b 值分别为 0.0051、0.0048、0.0045、0.0044 和

0.0042。随施氮量增加，钾吸收的边际效应呈先升高后降低趋势，而钾的生产效率呈直线降低趋势。N100、
N150 处理的金针菜积累的干物质和钾量在花蕾中的分配比例较高，钾浓度和钾累积量动态特征参数比较协调，

利于产量形成，且 VC、氨基酸、可溶性糖、黄酮和多酚含量相对较高；N 200 kg/hm2 处理导致金针菜产量增幅

下降，氮素钾吸收边际效应和钾的生产效率降低，但秋水仙碱含量最高；低于 N 100 kg/hm2 时，干物质和钾的

总吸收量及经济系数较低，不利于高产形成。【结论】供试条件下，施用氮肥 N 100～150 kg/hm2 可减缓金针菜

生育期后期钾吸收的下降，提高钾吸收边际效应、钾的生产效率和金针菜的品质。
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Abstract: 【Objectives】The purpose of this study was to identify the effects of nitrogen (N) application rate on
yield, quality, potassium (K) uptake and utilization of daylily (Hemerocallis citrina Baroni) in protected
cultivation, to provide theoretical support for nutrient management techniques in protected cultivation.
【Methods】Experiments were conducted from 2015 to 2017 at the daylily experimental station of Jiangsu
Academy of Agricultural Sciences (Dingzui Town, Suqian City, Jiangsu Province). The daylily cultivar used in
the experiment was ‘Dawuzui’. Five application rates of N 0, 50, 100, 150 and 200 kg/hm2 (expressed as N0,
N50, N100, N150, N200) were designed. The yield, quality, K uptake and utilization of daylily were analyzed at
the re-greening, bolting and budding stages.【Results】The N application increased the K uptake at all growth
stages, and the largest increment occurred during bolting to budding stage. Compared to N0, the K uptake with
N50, N100, N150 and N200 treatments significantly increased by 21.0%, 67.6%, 86.0% and 103.8%, respectively.
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Nitrogen application also changed the ratio of K uptake at the monitoring stages. The ratio of K uptake decreased
from re-greening to bolting stage, while increased from bolting to budding stage, and N200 showed the most
significant effect among the treatments. Increase of N application rate alleviated the K decrease rate at budding
stage, the b values obtained in the treatments of N50, N100, N150 and N200 were 0.0051, 0.0048, 0.0045, 0.0044
and 0.0042, respectively. As the N application rate increased, the marginal effect of K uptake (i.e. increased
amount of K uptake by 1 kg increase of N application) increased first and then decreased, and the daylily
production efficiency of K descended steadily. In the treatments of N100 and N150, the daylily dry matter
accumulation was high and more K was allocated to the reproductive organs, and the dynamic characteristic
parameters of K concentration and accumulation were more optimized, which was beneficial for the yield
formation and higher contents of vitamin C, amino acids, soluble sugars, flavones, and polyphenols. In the
treatment of N150, the marginal effect of K uptake and production efficiency decreased, while the content of
colchicine reached the highest. In treatments N0 and N50, the yields reduced, and K accumulation and economic
coefficient of biomass of daylily decreased significantly, compared with other treatments.【Conclusions】Under
the tested condition, nitrogen application rate of 100–150 kg/hm2 could promote the accumulation and transport
of K, alleviate the decrease rate of K uptake in the later growth stage of daylily, thus beneficial to the formation of
yield and quality related compounds as result.
Key words: daylily; nitrogen application rate; yield; quality; potassium uptake and utilization

 

金针菜又名黄花菜，是百合科萱草属多年生草

本宿根植物，其花蕾具有较高营养价值，可健脑、

抗衰、降胆固醇，是一种受消费者喜爱的药食同源

蔬菜。长期以来，露天栽培金针菜技术存在产量

低、品质差和上市晚等缺点，而金针菜设施栽培技

术具有产量高、品质优和上市早等优点，推广面积

逐年增大，但金针菜的施肥技术研究仍缺少系统

性。相关研究表明，采用合适的品种和肥料调控

措施，可以进一步提高设施栽培金针菜的产量和

品质[1-2]。

施氮是作物优质高产的重要调控措施，但是过

量施入氮肥后，不仅降低氮素利用效率，还影响到

钾的吸收和利用 [3-4]。钾在植物体内以 K+形态存在，

具有较强的移动性，充足的钾供应可以提高植物叶

片光合磷酸化效率，促进碳水化合物的合成和运

输，钾营养不足则降低叶片中碳水化合物形成和养

分向生殖器官的运输，用于生殖器官发育并形成碳

水化合物的钾的减少是导致作物产量降低和品质变

劣的主要因素之一 [5]，而氮和钾之间也存在互作效

应，适量施氮可以促进钾的吸收，过量施氮则降低

钾的肥料利用效率[6]，此外，氮钾比例失调还可以影

响植株体内激素平衡，降低自由基清除能力，进而

降低产量[7]。由于钾的上述生理功能，作物对钾的吸

收、积累和分配特点关系到作物的产量形成与施肥

技术的确定。大量研究认为植物生物量或养分累积

特征符合 Logistic 模型，栽培措施对其累积模型的基

本形态影响较小，但对最大累积速率、最大累积速

率出现时间和持续时间等特征值影响较大[8-9]，因此

可以通过分析模型的特征值来了解植物的养分吸收

规律。

与露地栽培相比，设施栽培特殊的温度、光强

和湿度会引起养分吸收和利用的差异。周玲玲等[10]研

究认为，与露地栽培相比，设施栽培提高了金针菜

的产量与品质，但针对设施栽培金针菜钾吸收利用

的研究尚未见报道。张国伟等[11]研究认为合理施氮量

可以提高大田作物钾的利用效率和产量。而对施氮

量如何影响设施栽培金针菜钾吸收利用和产量品质

形成仍需进一步研究。

本研究采用统计模型的方法研究施氮量对设施

栽培金针菜钾吸收利用和产量品质形成的影响，以

期为设施栽培金针菜的养分管理提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    试验设计

试验于 2015 至 2017 年在江苏省宿迁市丁嘴镇

(118°56′E，33°86′N) 江苏省农业科学院金针菜试验

基地进行。供试土壤为粘质土，2015—2016和 2016—
2017 年试验地 0—20 cm 土层土壤 pH 值分别为

6.5 和 6.7、有机质 12.2 和 12.8 g/kg、全氮 1.08 和

1.12 g/kg、NH 4
+-N 26.4 和 28.1 mg/kg、NO 3

−-N
19.4 和 20.2 mg/kg、速效磷 36.2 和 34.5 mg/kg、速效

钾 132.1 和 128 mg/kg。供试品种为江苏省特色品种

‘大乌嘴’，2014 年 3 月起垄移栽幼苗，覆盖反光地
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膜并铺设滴灌带，每穴 2 株，设置行距 0.75 m，株

距 0.20 m，折合密度 66700 穴/hm2。所用单体拱形大

棚长 90 m、宽 6.0 m、高 2.5 m。设 N 0、50、100、
150 和 200 kg/hm2 5 个施氮量，氮肥在生育期中分两

次施用，其中基肥与薹肥施用比例 3∶2，全生育期

P2O5 和 K2O 用量分别均为 120 kg/hm2 (磷钾肥施用量

为该地区常规施用水平)，全部作为基肥，所用肥料

为尿素、磷酸二铵和硫酸钾。小区长 9 m，宽 6 m，

重复 3 次，随机区组排列，采用膜下滴灌技术精确

控制施肥量。其中棚膜于每年 12 月 5 日覆盖，次年

5 月 1 日去除棚膜进入露天栽培方式。其它管理按当

地高产栽培要求进行。

1.2    测定项目与方法

在盛蕾期时，每个处理选取大小一致的花蕾

40 个测定蕾长、蕾宽和单蕾重，之后低温保存测定

花蕾品质性状，采用考马斯亮蓝法测定蛋白质含

量[12]，采用硫酸蒽酮比色法测定可溶性糖含量[12]，福

林酚比色法测定多酚含量[12]，硝酸铝比色法测定总黄

酮含量[13]，磷钼杂多酸光度法测定 VC 含量[14]，茚三

酮比色法测定游离氨基酸含量[12]，原子吸收分光光度

法测定钙含量[12]，液相色谱法测定秋水仙碱含量[15]。

在开花末期统计单株花蕾数量，计算理论产量。

分别于出苗 (3 月 1 日) 后 1、20、40、60、80、
100、120 和 140 d 在每小区取生长发育一致的 1 穴

植株，3 次重复，在 105℃ 杀青 30 min 后，80℃ 烘

至恒量，称生物量。样品粉碎后用原子吸收分光光

度法测定钾含量[12]，再根据干物质量计算钾累积量。

1.3    金针菜钾素累积特征值的计算方法

根据前人研究结果，植物钾累积量的增长过程

可用 Logistic 曲线进行模拟，其基本模型为 W  =
Wm/(1 + aebt)。式中，W 为单株生物量，Wm 为单株生

物量理论最大值，t 为生长天数，a，b 均为参数。分

别对模型求 1 阶、2 阶和 3 阶导数，可得相应生长曲

线的最快生长时段的起始时间 (t1)、终止时间 (t2)、
最大相对生长速率 (Vm) 及其出现时间 (tm)，最终可以

计算出快速累积期持续时间 (T)[16]，其中：

t1 =
1
b
ln
2+

p
3

a

t2 =
1
b
ln
2¡

p
3

a

tm = ¡
lna
b

Vm = ¡
bW m

4
T = t2¡ t1

1.4    生物量和钾经济系数、钾生产效率

生物量经济系数 = 蕾生物量/总生物量

钾经济系数 = 蕾的钾累积量/钾总累积量

钾吸收比例 = 不同生育阶段钾吸收量/收获期钾

累积量 × 100%
钾生产效率 (kg/kg) = 产量/钾积累量

1.5    数据处理

采用 Microsoft Excel 软件处理数据和作图，用

SPSS 11.0 软件进行统计分析，用 LSD 法 (α = 0.05)
进行差异显著性检验。

2    结果与分析

2.1    施氮量对金针菜产量的效应分析

由图 1 可见，随施氮量增加，金针菜产量呈先

上升后降低趋势，且在 N 150～200 kg/hm2 时产量最

高。金针菜产量的变化趋势可用二次曲线进行拟

合，对拟合方程求导可得到金针菜产量的边际产量
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图 1   施氮量与金针菜产量与边际产量的关系

Fig. 1   Relationship between nitrogen application rate and yield and nitrogen marginal yield of daylily
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变化曲线，即每公顷增加 1 kg 氮量所增加的金针菜

产量。当施 N 量为 153.8 kg/hm2 (2015～2016) 和
167.9 kg/hm2 (2016～2017) 时边际产量降低为零。

2.2    施氮量对金针菜花蕾性状的影响

由表 1 可知，施氮量显著影响花蕾性状，随施

氮量增加，花蕾长、花蕾宽和花蕾重显著增加，在

增加到一定程度时趋于稳定。单株花蕾数随施氮

量增加呈先升高后降低趋势，且在 N 100 或 150
kg/hm2 时最大。

2.3    施氮量对金针菜品质性状的影响

由表 2 可知，施氮量显著影响金针菜品质，随

施氮量增加，氨基酸和可溶性糖持续增加，秋水仙

碱含量在升高到一定程度后趋于稳定，VC 和钙含量

呈先增加后降低趋势，且在 N 100 kg/hm2 时最高，

而多酚和黄酮含量则呈降低趋势。

2.4    施氮量对金针菜生物量和钾累积与分配的影响

随施氮量增加，总生物量和总钾累积量持续增

加，而花蕾的生物量和钾累积量则在升高到一定程

表 1   不同施氮量下金针菜产量性状

Table 1   Yield traits of daylily under different N application rates

年份

Year
施氮量 (kg/hm2)

N rate
花蕾长 (mm)
Bud length

花蕾宽 (mm)
Bud width

单数花蕾数

Number of bud per plant
花蕾重 (g)
Bud weight

2015—2016     0 101.4 d 8.88 b 25.3 d 2.64 c

  50 108.3 c 9.22 a 29.4 c 3.15 b

100 112.1 b 9.31 a   34.1 ab 3.22 ab

150 114.2 a 9.33 a 35.2 a 3.5 a

200 114.9 a 9.34 a 33.2 b 3.47 a

2016—2017     0 102.3 d 8.76 b 26.3 c 2.58 c

  50 110.2 c 9.31 a 30.2 b 3.12 b

100 113.1 b 9.33 a 33.8 a 3.32 ab

150 115.1 a 9.41 a 34.5 a 3.48 a

200 115.3 a 9.39 a   32.8 ab 3.39 ab

        注（Note）：同列数值后不同字母表示同一年份不同施氮量间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different letters within the same
column mean significant difference at 0.05 level among different N rates in the same year.

表 2   施氮量对金针菜品质性状的影响

Table 2   Effects of nitrogen application rate on quality traits of daylily

年份

Year

施氮量

N rate
(kg/hm2)

VC

(μg/mg)

游离氨基酸

Free amino acid
(μmol/mg，protein)

可溶性糖

Soluble sugar
(mg/g，DW)

Ca
(µg/g，FW)

多酚

Polyphenol
(mg/g，FW)

黄酮

Flavone
(mg/g，FW)

秋水仙碱

Colchicine
(mg/g，FW)

2015—2016     0 5.60 b 58.86 c 430.73 c 48.26 c 4.01 a 15.31 a 0.41 c

  50 5.46 b 56.99 c 449.47 b 50.69 b 4.11 a 14.91 a 0.35 d

100 7.24 a 62.85 b 454.31 b 54.18 a 3.19 b 13.28 b 0.58 b

150 5.11 b 65.88 c 461.05 b 46.43 d 3.25 b 13.60 b 0.81 a

200 3.88 c 69.56 a 482.73 a 42.96 e 3.04 c 10.76 c 0.85 a

2016—2017     0 5.21 c 54.67 c 417.82 d 50.24 c 4.05 a 16.47 a 0.46 c

  50 6.18 b 56.78 c 461.02 c 53.01 b 4.01 a 15.24 b 0.49 d

100 7.32 a 62.12 b   467.33 bc 55.22 a 3.67 b 13.99 c 0.61 b

150 6.11 b 66.27 c   474.34 ab 50.37 c 3.21 c 13.83 c 0.77 a

200 4.37 d 68.93 a 478.51 a 46.82 d 2.89 d 11.82 d 0.81 a

        注（Note）：同列数值后不同字母表示同一年份不同施氮量间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different letters within the same
column mean significant difference at 0.05 level among different N rates in the same year.
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度后趋于稳定，而生物量和钾的经济系数随施氮量

增加呈先升高后降低趋势，且在 N 50 kg/hm2 时达到

最高 (表 3)。

2.5    施氮量对金针菜钾浓度和累积动态的影响

由图 2 可见，随着施氮量增加，植株钾浓度逐

渐升高。不同施氮量下金针菜的钾浓度均随生育进

程呈现先升高后降低趋势，变化范围为 1.8%～2.8%，

对返青后 80 天后的钾浓度降低时段数据进行回归分

析表明，钾浓度随时间的变化趋势可以用负指数函

数方程 (y = ae−bx) 进行拟合。由表 4 可知，随施氮量

增加，金针菜钾浓度衰减方程的 a 值 (初始值) 均持

续升高，即钾浓度升高；b 值 (下降速率) 呈现持续

降低趋势。随着生育进程，金针菜钾累积量的变化

符合 Logistic 生长曲线。数据拟合分析可得到钾累积

动态模型的特征值 (表 5)，随施氮量增加，最大累积

速率持续增加，而最大累积速率出现时间提前，快

速累积持续时间缩短。

2.6    施氮量对金针菜不同生育阶段钾吸收量和吸

收比例的影响

随施氮量升高，抽薹—现蕾期的钾吸收量呈升

高趋势，返青期和返青—抽薹期钾吸收量在升高到

一定程度后趋于稳定。随施氮量增加，钾吸收比例

变化规律在不同生育期间差异较大，返青期呈降低

趋势，返青—抽薹期呈先升高后降低趋势，且在 N
100 kg/hm2 时最高，抽薹—现蕾期则呈持续升高趋势

(表 6)。

表 3   施氮量对金针菜钾累积和分配的影响 (2016—2017)
Table 3   K accumulation and distribution of daylily plant under different nitrogen application rates

施氮量 (kg/hm2)
N rate

总累积量 (kg/hm2)
Total accumulation

花蕾累积量 (kg/hm2)
Accumulation in reproductive organ

经济系数

Economic coefficient

生物量 Biomass K 生物量 Biomass K 生物量 Biomass K

    0 2703.00 e 26.35 e   936.86 d 10.32 c 34.66 b 39.18 c

  50 2996.25 d 34.05 d 1198.80 c 15.84 b 40.01 a 46.52 a

100 3601.88 c 45.07 c 1440.03 b 19.06 a 39.98 a 42.30 b

150 3994.00 b 49.35 b 1527.71 a 19.21 a 38.25 a 38.93 c

200 4210.05 a 54.43 a 1505.93 a 19.23 a 35.77 b 35.33 d

        注（Note）：同列数值后不同字母表示不同施氮量间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different letters within the same column mean
significant difference at 0.05 level among different N rates.
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图 2   施氮量对金针菜植株钾浓度和钾累积量的影响 (2016—2017)
Fig. 2   Effects of nitrogen application rate on potassium concentration of daylily plant
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2.7    施氮量对金针菜钾吸收量和钾吸收边际效应

的影响

随施氮量增加，金针菜钾吸收量变化规律可用

Logistic 方程拟合 (图 3)，通过对方程求导可以得出

氮对钾吸收的边际效应 (每增施 1 kg 氮促进钾的吸收

量)。可以看出，随着施氮量的增加，钾吸收的边际

效应呈先升高后降低趋势，在施氮量为 32.5 kg/hm2

时达到最大。

表 4   不同施氮量下金针菜钾浓度拟合方程参数

(2016—2017)
Table 4   Parameters of fitting equations for K concentration

of daylily under different N application rates

施氮量 (kg/hm2)
N rate

a b R2

    0 3.938 0.0051 0.9764*

  50 3.984 0.0048 0.9445*

100 3.995 0.0045 0.9656*

150 4.061 0.0044 0.9572*

200 4.148 0.0042 0.9888**

           注（Note）：a—钾浓度衰减方程初始值  Initial  value  of
attenuation equation of potassium concentration；b—钾浓度衰减方程

下降速率  Decreasing  rate  of  attenuation  equation  of  potassium
concentration. n  = 4，R0.05

2  = 0.9024，R0.01
2  = 0.9801. *—P  < 0.05;

**—P < 0.01.

表 5   施氮量对金针菜钾累积动态特征值的影响

(2016—2017)
Table 5   Effect of N application rate on eigenvalues of

potassium accumulation models of daylily

施氮量 (kg/hm2)
N rate

Vmax

[kg/(hm2·d)]
tm
(d)

T
(d)

    0 0.2199 76.1 94.39

  50 0.3625 66.6 69.29

100 0.4409 65.3 66.50

150 0.4832 63.2 65.43

200 0.5601 62.1 64.89

           注（Note）：Vmax—最大累积速率  The  maximal  speed  of  K
accumulation；tm—最大累积速率出现时间  Time  reaches  the
maximal rate of the accumulation；T—快速累积持续时间 Duration
of fleetly accumulation.

表 6   不同施氮量下金针菜不同生育阶段钾吸收量和吸收比例 (2016—2017)
Table 6   K uptake and uptake percentage of daylilyat at different growth stages under different N application rate

施氮量 (N kg/hm2)
N rate

返青期

Re-greening stage
返青—抽薹期

Re-greening to bolting stage
抽薹—现蕾期

Bolting to budding stage

(kg/hm2) (%) (kg/hm2) (%) (kg/hm2) (%)

    0 5.23 d 20.0 a 7.26 d 27.8 d 13.66 e 52.2 d

  50 6.05 c 19.2 a 8.98 c 28.4 c 16.53 d 52.4 d

100 6.85 b 16.0 b 12.95 b   30.3 a 22.89 c 53.6 c

150   7.13 ab   15.4 bc 13.83 a   29.8 b 25.41 b 54.8 b

200 7.28 a   14.8 c 14.12 a   28.7 c 27.84 a 56.5 a

        注（Note）：同列数值后不同字母表示不同施氮量间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different letters within the same column mean
significant difference at 0.05 level among different N rates.
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图 3   施氮量对金针菜植株钾累积量的影响 (2016—2017)

Fig. 3   Effects of N application rate on K accumulation amount of daylily plant
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2.8    钾吸收量对金针菜产量和生产效率的影响

金针菜产量对钾吸收量的响应可用二次曲线拟

合，最高产量时理论吸钾量为 53.0 kg/hm2。对二次

方程求导可得到钾的生产效率 (每吸收 1 kg 钾可生产

的金针菜产量)，随钾吸收量的升高，钾的生产效率

呈线性降低 (图 4)。

3    讨论

合理施氮是调控作物生长发育和产量形成的重

要措施之一，本研究中，随施氮量升高，金针菜产

量和钾吸收的边际效应均呈先升高后降低趋势，基

于产量最高和最大钾吸收边际效应的的施氮量分别

在 N 153～167 kg/hm2 和 32.5 kg/hm2，这表明在金针

菜理论产量最高时，钾吸收的边际效应已经开始降

低，这与张国伟等[11]在棉花上的研究一致。兼顾生产

和环境因素效益，本研究认为该地区 (苏北徐淮地

区) 适宜施氮量为 100～150 kg/hm2，该水平显著低于

赵晓玲等[17]在甘肃庆阳地区的推荐量为 N 276 kg/hm2，

其原因可能与庆阳地区采用露地栽培模式，且土壤

贫瘠，保肥保水能力较差，肥料利用率较低有关。

花蕾长和宽、花蕾重是金针菜主要的产量性状

指标，VC、游离氨基酸、可溶性糖、钙和黄酮含量

是金针菜的主要品质指标，而秋水仙碱是引起金针

菜中毒的关键指标。本研究中随施氮量增加尽管花

蕾长和宽及花蕾重呈增加趋势，但是单株花蕾数在

施肥量高于 150 kg/hm2 时显著降低，导致产量降

低。此外，随施氮量增加，VC 和钙含量呈先增加后

降低趋势，且在 N 100 kg/hm2 时最高，而秋水仙碱

含量呈增加趋势，且在达到一定程度后趋于稳定，

这与付开聪等[18]认为氮、磷和钾缺乏导致秋水仙碱含

量降低的研究相符，多酚和黄酮含量随施氮量升高

呈降低趋势，也与藏小云等[19]认为氮肥过多可以诱导

荞麦叶片黄酮含量降低的研究相符，其原因可能与

高氮诱导苯丙氨酸解氨酶活性显著降低阻碍黄酮合

成有关[20]。

植株中养分向生殖器官的运输与产量和品质形

成密切相关[11]，本研究中，随施氮量增加总生物量和

总钾累积量持续增加，但是生物量经济系数和钾经

济系数呈先升高后降低趋势，表明适量施氮可以促

进干物质和钾分布于花蕾，而过量施氮则导致干物

质和钾分布于营养器官，这也与前人在棉花[21]和马铃

薯[22]的研究一致。

植物体内钾参与众多代谢过程，棉株中钾浓度

的变化与碳水化合物的形成和养分向生殖器官的运

输密切相关。本研究表明，随生育进程，金针菜抽

薹后 (返青 80 d 后) 的钾浓度变化可用负指数函数方

程拟合，随施氮量增加，钾浓度衰减方程的 a 值 (初
始值) 均持续升高，即钾浓度升高，而 b 值 (下降速

率) 呈现持续降低趋势，表明施氮降低了金针菜生育

后期钾浓度的下降速率。进一步分析表明，随施氮

量增加，钾累积量变化曲线的最大累积速率持续增

加，而最大累积速率出现时间提前，快速累积持续

时间缩短，这说明施氮改变了钾的累积特征，低氮

处理下尽管钾的快速累积时间相对较长，但是最大

累积速率较低，最大累积速率出现时间较迟，最终

植株矮小，钾总累积量偏低，高氮处理下金针菜植

株的最大累积速率出现时间较早，利于搭建丰产架

子，尽管快速累积持续时间偏短，但是最大累积速

率较大，最终抽薹和现蕾相对集中，钾的总累积量

较高。植株钾的吸收随施氮量的动态变化可用

Logistic 曲线描述[23]，对其求导可以得到氮对钾吸收

的边际效应。本研究中，随施氮量增加，氮对钾吸

0

4000

2000

6000

8000

10000

16000

14000

12000

18000

25 30 35 40 45 50 55

产
量

 Y
ie

ld
 (

k
g
/h

m
2
)

钾吸收量 K uptake (kg/hm2)

y = −9.0663x2 + 953.59x − 10277

y = −18.133x + 998.92

R
2 = 0.9516**

−200

200

0

400

600

800

1000

1200

钾
生
产
效
率

 (
k
g
/k

g
)

K
 p

ro
d
u
ct

io
n
 e

ff
ic

ie
n
cy

钾吸收量 K uptake (kg/hm2)

0 20 40 60 80

 
图 4   钾吸收量与金针菜产量和钾生产效率的关系 (2016—2017)

Fig. 4   Relationship of between daylily potassium accumulation and yield and prduction efficiency of potassium
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收的边际效应呈先升高后降低趋势，而钾吸收的生

产效率则呈直线降低趋势，这也说明高氮处理下金

针菜植株钾的吸收效率和生产效率均较低。

金针菜生育前期吸收的钾主要是促进营养器官

生长，后期吸收的钾则对产量和品质形成至关重

要。本研究中施氮量过低增加了抽薹期之前钾的吸

收比例，降低了抽薹—现蕾期的钾吸收比例，导致

后期钾供应不足，进而影响品质形成；过量施氮虽

然增加了金针菜抽薹—现蕾期钾的吸收比例，使抽

薹—现蕾期钾的浓度和吸收量显著增加，但是过高

钾浓度反馈促进了氮的吸收，导致金针菜营养生长

过旺，降低肥料利用效率。

4    结论

在施氮量 N 100～150 kg/hm2 范围内，干物质和

钾素在花蕾中的分配比例较高，钾含量和累积量协

调，利于高产形成。施氮量高于 N 150 kg/hm2 导致

金针菜产量增幅下降，钾吸收的边际效应和钾的生

产效率较低；施氮量低于 N 100 kg/hm2 降低干物质

和钾累积量，不利于高产形成。综合考虑产量、品

质和钾的吸收利用规律，推荐 N 100～150 kg/hm2 为

苏北徐淮地区设施栽培金针菜最优施氮量。
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