
钾是玉米生长必需的三大元素之一, 有重要

的营养和生理作用[1]。与其他作物相比，玉米对钾

素反应较为敏感，当介质中钾素供应缺乏时，常发

生下位叶叶尖和叶缘黄化，严重时整个叶片黄枯，
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失去生理功能，并使植株矮小，茎秆细弱，最后影

响产量[2-3]。吉林省黑土地总面积 110.1 万 hm2，占

全国黑土地总面积的 15%[4]，由于近年来随着作

物总产与单产水平的不断提高和氮磷化肥用量的

逐年增加，有机肥用量相对减少，农田钾素却长期

得不到充分的补充，导致土壤中作物可利用的钾

资源短缺问题日益突出，钾已成为作物高产的主

要限制因素之一[5]。
目前围绕春玉米施钾效应进行了较多研究[6-11]。
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摘 要：在吉林榆树市粮食高产示范区，以先玉 335 为试验材料，研究不同钾肥运筹对春玉米的生长发

育、养分吸收和产量的影响。结果表明：钾肥 90 kg/hm2，1/2 基施，1/2 拔节期追施(1:1)的处理 6 产量最高，钾

肥后移可显著提高玉米产量。不同钾肥用量的钾肥农学利用率、钾肥利用率、钾肥偏生产力有随施钾量的提高

而降低的趋势，相同施钾量条件下，分施与一次性施用相比、钾肥农学利用率，钾肥利用率、钾肥偏生产力有所

提高。本试验处理 6(基肥：拔节肥为 1:1) 是兼顾产量和环境的最佳钾肥运筹方式。
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图 1 玉米生育期植株地上部生物量和钾积累量的动态变化

但这些研究仅侧重于钾肥不同用量的产量效应和钾

素吸收利用方面，而在钾肥运筹方式对春玉米产量、
品质及土壤钾素肥力影响的系统研究则未见报道。本

试验研究了钾肥不同运筹方式对黑土玉米产量、钾肥

吸收、转运及利用方面与土壤钾素平衡的影响，旨在

为指导该区春玉米合理施用钾肥提供技术依据。

1 材料与方法
1.1 试验设计

试验于 2011 年在吉林省榆树市粮食高产示

范区(E126°31′26″、N44°48′27″)进行，春玉米生长

季内≥10℃积温 3 139℃·d，无霜期 154 d。降雨量

为 558 mm，供试土壤为黑土，质地中壤，0～20 cm
土壤有机质含量 25.7 g/kg，碱解氮 138.5 mg/kg，

速效磷 33.6 mg/kg，速效钾 169.3 mg/kg，pH5.4。
试验设 6 个处理，1. 不施钾(K0)；2. 一次性基

施 30 kg/hm2 K30 (1:0)；3. 一次性基施 60 kg/hm2

K60(1:0)；4. 一次性基施 90 kg/hm2K90(1:0)；5. 一

次 性 基 施 120 kg/hm2 K120 (1:0)；6. K90

kg/hm2，1/2 基施，1/2 拔节期追施(1:1)。1/4 氮肥与

全部磷肥于播种前作基肥施入，3/4 氮肥于拔节期

追施。供试玉米品种为先玉 335。于 4 月 29 日播

种，种植密度为 6.0 万株 /hm2，9 月 30 日收获。
1.2 样品采集与测定

分别于玉米不同生育期采 3～5 株玉米植株

样品；成熟期采集的植株样品，分为秸秆和子粒两

部分。植株样品于 105℃杀青 30 min 后，于 80℃
烘干至恒重, 计算其地上部干物重。样品粉碎后,

采用火焰光度法测定其植株及子粒样品全钾含

量；收获时取中间四垄玉米计产。
计算公式[12-17]：

钾肥利用率(REK, %) =(施钾区地上部吸钾

量 - 无钾区地上部吸钾量)/ 施钾量×100；

钾肥偏生产力(PEPK, kggrain/kg)= 施钾区子

粒产量 / 施钾量；

钾肥农学利用率(AEK, kggrain/kg)= (施钾区

子粒产量 - 无钾区子粒产量)/ 施钾量；

营养体转运量 (kg/hm2)= 抽雄期营养体养分

吸收量 - 成熟期营养体养分吸收量；

营养体转运效率(%)= 营养体养分转运量 / 灌

浆前营养体养分吸收量×100%；

子粒养分比例(%)= 成熟期子粒养分吸收量 /

成熟期植株养分吸收量×100%；

试 验 数 据 用 Microsoft Excel 2007 和

SPSS11.5 统计软件处理。

2 结果与分析
2.1 施钾处理对生长发育及养分吸收动态的影响

由图 1(A)可见，在玉米整个生育期内，不同施

钾处理的干物质积累量趋势基本相同，玉米地上

部干物质积累前期比较缓慢,拔节期(播种后 53 d)

后干物质积累快速增加，灌浆期(109 d)后，增幅有

所下降。
由图 1(B)可见，不同施钾处理的玉米钾素积

累量趋势基本相同；苗期至大口期(播种后 68 d),

钾素积累较低, 随着生育期的推移钾素积累量逐

渐增大，大口期至抽雄期(播种后 80 d)，钾素的积

累进入快速增长阶段，并达到最大值，在灌浆期又

进入平稳阶段。
各施钾处理钾素积累量显著高于不施钾处

理，不同施钾量的 4 个处理相比，干物质积累量和

钾素积累量有随施钾量的增加而提高的趋势。当

施钾量达到 90 kg/hm2 时最高，然后开始下降，表

明，适宜的钾肥用量可以提高春玉米的干物质积

累量和钾素积累量，过量施用钾肥不利于春玉米

对钾的吸收。K90(1:1)与 K90 一次性基施相比，干

物重积累量和钾积累量均高于后者，表明在大口

期追肥钾肥对玉米获得高产具有重要意义。
2.2 营养体钾素再分配及其对子粒钾的贡献

表 1 表明，不施钾玉米转运量最高,对子粒的

贡献率也高, 说明供钾不足而使营养体钾素外运

过多。不同施钾量的 4 个处理相比，转运量和转运
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表 1 营养体钾向子粒的转运量及转运效率

营养体钾素转运
钾肥处理

K0 K30 K60 K90 K120 K90(1:1)

转运量(kg/hm2) 73.4 62.6 67.9 67.6 68.1 70.1

转运效率(%) 59.3 53.7 54.3 54.6 52.8 55.7

子粒养分比例(%) 63.4 63.2 64.3 62.7 65.9 59.3

表 2 春玉米产量及钾素利用效率

处理 产量结果(kg/hm2) 总吸钾量(kg/hm2) 钾肥利用率(REk) 钾肥农学利用率(AEk) 钾肥偏生产力(PFPk)

K0 9 770c 113.8 - -

K30 10 304bc 119.2 21.7 17.8 343.5

K60 10 538ab 118.3 9.1 15.4 175.6

K90 10 801a 121.1 9.8 13.8 120.0

K120 10 382ab 118.5 4.7 6.1 86.5

K90(1:1) 10 987a 127.9 14.9 16.3 122.1

注：表内小写字母为差异显著。

效率有随施钾量增加而增加的趋势，当施钾量超

过 90 kg/hm2 时，转运量和转运效率开始下降，这

可能与玉米对钾的过度吸收, 体内的养分平衡失

调有关。K90(1:1)与 K90 一次性基施相比，转运量

和转运效率均高于后者，表明钾肥在大口期后追

施有利于钾素的再分配。

2.3 施钾处理对春玉米产量的影响

由表 2 产量结果可见，与不施钾肥相比，施钾

各处理均达到显著或极显著水平，表明钾肥对玉

米有明显的增产效果，玉米产量有随施钾量的增

加而提高的趋势，可以建立一元二次回归方程

Y=AX2+BX+C，拟合出了玉米产量(y)和施钾量(x)

之 间 ：y=-0.149x2+23.61x+9746，R2=0.95，按 照 市

场价格玉米 1.9 元 /kg,钾肥 4.5 元 /kg，作物生产

中其他投入为固定值，求得最高产量钾肥用量、最

佳经济钾肥用量及其对应的最高产量和最佳经济

产量，求得最高产量施钾量为 79.2 kg/hm2，能获

得产量 10 681 kg/hm2，最佳经济施钾量为 71.3

kg/hm2，能获得玉米产量 10 672 kg/hm2，最高产量

施钾量和最佳经济施钾量均与 K90 处理相近，表

明 90 kg/hm2 为比较适宜的用量，而 K90(1:1)处理

高于 K90 一次性基施，表明钾肥后移有利于玉米

产量提高。
从钾肥利用率等指标看出，不同钾肥用量的钾

肥农学利用率、钾肥利用率、钾肥偏生产力有随施

钾量的提高而降低的趋势，结合产量结果等因素，

最适宜的用量为 90 kg/hm2(1∶1)，与 K90 处理相比，

钾肥农学利用率、钾肥利用率、钾肥偏生产力有所

提高，说明钾肥后移有利于春玉米生长发育，从而

影响产量及钾肥利用率。

3 小 结
在钾素供应较好的条件下, 营养体钾素再分

配率和对子粒钾贡献率越高, 越有利于经济产量

的形成[18]。玉米一生中大口期至抽雄期吸钾量最

多，可见，在大口期追施钾肥基本满足了春玉米重

要生育期的钾素需求，钾肥后移有利于玉米生育

期内的钾素平衡，使产量得到了大幅提高。
钾素是玉米生长最重要的营养元素之一，施

用钾肥对玉米有明显的增产效果。在本试验条件

下，在施钾量 0～90 kg/hm2 间玉米产量不断提

高，但当施钾量达到 90 kg/hm2 时玉米产量最高，

然后开始下降，但差异不显著，表明适宜的钾肥用

量有利于玉米的生长发育，从而影响产量。虽然处

理 6 施钾量与处理 4 一致，但在大口期后施用 1/2

钾肥玉米产量得到进一步提高，表明增加钾肥的

追施次数，将钾肥后移，对玉米增产有明显的效

果。
钾素利用效率的不同指标反映钾素对春玉米

生物量、子粒产量的贡献，本研究表明，钾肥利用

率、钾肥农学利用率、钾肥偏生产力等指标均有随

施 钾 量 增 加 而 降 低 的 趋 势 ， 结 合 产 量 结 果 ，90

kg/hm2 为适宜的钾肥用量，K90(1:1)与K90 一次

性基施处理相比，钾肥利用率、钾肥农学利用率、
钾肥偏生产力等均高于后者，再次证明在较低肥

力的黑土上更有利于春玉米对钾素 (下转第 78 页)
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(上接第 27 页)的吸收和利用。
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理间抗氧化物质和活性均无显著差异。表明“E-

co-Huang”对抗氧化成分以及活性无不良影响。
另外，在花盛开期后第 65 d 的活性显著高于 165

d，符合果实发育过程中抗氧化物质及活性不断降

低的生长规律[2]。

3 小 结
疏花、疏果是苹果生产中提高果实品质的重

要措施之一，由于苹果树在自然条件下有过量结

果和隔年结果的习性，过量结果时引起果实的品

质下降、商品价值低[1]。因此，及时且适当地疏花、
疏果可以提高优质果比例和保持健壮的树势。然

而，由于疏花、疏果季节性强，传统的人工疏花、疏
果方法费工费时，在短时间内完成需大量的劳力，

在单户经营面积较大果园时，很难做到。与之相比

化学疏花、疏果技术虽然可以减轻劳动强度，降低

生产成本，但往往会不同程度地对果实产生不良

影响。韩国国立安东大学校 CHUN Ik-Jo 教授经

过十几年的研究和开发，并于 2008 年发明了苹果

疏 花 剂 “Eco -Huang”( 专 利 号 10 -2010 -
0034600)，本项研究成果创造性地解决了 (1)对
人、畜以及传粉昆虫无毒无害，对环境无污染；(2)
利用不同品种苹果树开花的时间差选择喷药时期

和浓度，保证了中心花正常结果，有效地控制了侧

花和腋花结果，创立了选择性化学疏花的技术。但

是，美中不足的是该疏花剂对果实品质的影响和

跨地区适应性试验尚未系统地开展过。本试验选

用“Eco-Huang”在花盛开期喷施后经对疏花效

应、果实生长及苹果品质进行调查分析，得出结

论，跨地区施用疏花剂产品“Eco-Huang”同样具

有良好疏花效应，对苹果品质无不良影响，为该疏

花剂产品的推广应用提供理论依据和实践参考。
具有增加和稳定果农收益的现实意义。
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