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摘 要：通过两年的田间试验，系统地分析了覆膜滴灌条件下，钾肥不同运筹模式（不施钾肥（K0），基肥=100%（K1），基
肥∶拔节期=50%∶50%（K2），基肥∶拔节期∶大口期=50%∶30%∶20%（K3），基肥∶拔节期∶大口期∶开花期=50%∶20%∶5%∶
5%（K4）下玉米不同生育时期植株生物量和氮素累积以及成熟期的分配特征，并研究了不同钾肥运筹模式对玉米产量、

钾素利用效率及钾素转运效率的影响。结果表明，在不同钾肥运筹方式中，K2、K3和 K4处理玉米产量均高于钾肥一次

性基施（K1）处理，其中 K3处理的玉米产量最高，较 K1处理 2015～2016年分别增产 7.6%和 9.1%。K2、K3和 K4处理钾素

吸收利用率、农学利用率和偏生产力均高于 K1处理，其中以 K3处理最高，较 K1处理两年钾素吸收利用率分别提高

41.0%和 7.0%，农学利用率提高幅度分别为 49.5%和 68.5%，偏生产力提高幅度分别为 7.6%和 9.1%。合理的钾肥运筹模

式提高了玉米干物质积累和钾素累积量，提升了植株钾素的吸收利用能力，促进了花后植株养分的转运效率，K3处理的

转运效率最高，较 K1处理分别提高 20.1%（2015年）和 17.7%（2016年）。可见，在覆膜滴灌、施钾量为 90 kg/hm2条件下，

该地区最佳钾肥运筹模式为基肥∶拔节期∶大口期=50%∶30%∶20%。
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The Effects of Potassium Management on Maize Yield, Potassium Absorption
and Utilization under Mulched Drip Irrigation
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Abstract：A two-year field experiment was conducted to investigate the plant biomass at different growth periods,
nitrogen accumulation and the distribution characteristics at maturing stage, and the effects of different potassium
fertilizer management modes on maize yield, potassium utilization efficiency and translocation efficiency under
mulched drip irrigation. Five fertilizer combinations were evaluated, including K0（no potassium fertilizer）, K1
（100% basal fertilizer）, K2（basal fertilizer∶jointing fertilizer = 50%∶50%）, K3（basal fertilize∶jointing fertilizer∶
belling fertilizer = 50%∶30%∶20%）and K4（basal fertilizer∶jointing fertilizer∶belling fertilizer∶flowering fertiliz⁃
er = 50%∶20%∶15%∶15%）. The results revealed that maize yield of K2, K3 and K4 treatments were higher than
that of K1 treatment under different potassium management modes. The yield of K3 treatment was the highest than
that of K1 treatment, with the increment of 7.6%（2015）and 9.1%（2016）. The potassium recovery efficiency
（REK）, agronomic efficiency（AEK）and partial factor productivity（PFPK）of K2, K3 and K4 treatments were
higher than them of K1 treatment, respectively. And REK, AEK and PFPK of K3 treatment were the highest than
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them of K1 treatment, with the increment of 41.7%, 49.5%, 7.6%（2015）and 7.0%, 68.5%, 9.1%（2016）, respec⁃
tively. The rational potassium management modes improved the accumulation of dry matter and potassium of maize,
enhanced the capacity of potassium absorption and utilization, and promoted the translocation efficiency of plant nu⁃
trients after flowering stage. And the translocation efficiency of K3 treatment achieved the highest than that of K1
treatment, with the increment of 20.1%（2015）and 17.7%（2016）. Therefore, the rational potassium management
mode was taken 50% as basal fertilizer, 30% at jointing stage and 20% at belling stage with 90 kg/ha of potassium
fertilizer under mulched drip irrigation.
Key words：Mulched drip irrigation; Maize; Potassium management; Yield; Potassium utilization efficiency

玉米是我国主要粮食作物，在粮食安全中占

有重要地位，钾素是玉米生长最重要的营养元素

之一，有重要的营养和生理作用，钾可以活化植

物体内的酶，对蛋白质合成具有重要影响，钾还

可以促进作物对氮、磷等养分的吸收与利用，施

用钾肥对玉米有明显的增产效果 [1-2]。如何施用

钾肥才能获得更高的产量也是研究的热点，传统

的玉米施钾方式为一次性底施已经不能满足玉米

对钾素的需求，不当的施肥方式限制了玉米产量

和钾素利用效率的进一步提高 [3- 4]。有研究表

明 [5]，玉米预获得更高的产量，不但需要充足的

钾，而且需要对钾肥施用方式进行运筹。覆膜滴

灌施肥是一项同步控制植物水分供给和肥料施用

的技术，目前，覆膜滴灌施肥技术已被广泛应用

在玉米、小麦、棉花、蔬菜等作物上，并且相关研

究逐步深入 [6-8]。本研究针对覆膜滴灌条件下，钾

肥运筹技术及吸钾效应等方面的问题，通过连续

两年的田间试验，明确了钾肥不同运筹模式对玉

米产量、钾素积累特征、钾素利用效率及转运效

率的影响，为半干旱区在玉米合理施用钾肥提供

理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2015～2016年在吉林省乾安县父字

村进行，该地区位于吉林省西部，中温带半干旱

气候，干旱多风，有效降水量不足 400 mm，试验

田为玉米连作区，供试土壤类型为淡黑钙土，质

地为沙壤，播前 0～20 cm耕层土壤基本养分状况

见表 1。
表1 供试土壤基本养分状况

年份

2015
2016

全氮（g/kg）
1.23
1.26

全磷（g/kg）
0.45
0.49

全钾（g/kg）
18.31
18.92

水解氮（mg/kg）
102.33
104.17

有效磷（mg/kg）
13.66
14.78

速效钾（mg/kg）
107.61
109.34

有机质（g/kg）
17.01
17.89

pH
7.92
7.83

1.2 试验设计

试验共设 5个钾肥处理:不施钾肥（K0），基肥

=100%（K1），基肥∶拔节期=50%∶50%（K2），基肥∶

拔节期∶大口期=50%∶30%∶20%（K3），基肥∶拔节

期∶大口期∶开花期=50%∶20%∶15%∶15%（K4），施
钾各处理的K2O用量均为 90 kg/hm2，试验各处理N、
P2O5用量相同，分别为 200 kg/hm2和 100 kg/hm2，其

中氮肥施用方法为基肥∶拔节期∶大口期∶开花期∶灌

浆期=30%∶30%∶20%∶10%∶10%，磷肥施用方法

为基肥∶拔节期∶大口期∶开花期=40%∶20%∶20%∶
20%，试验用氮肥为尿素（N 46%），磷肥为磷酸一

铵（N12%、P2O5 61%），钾肥为氯化钾（K2O 60%）。供

试玉米品种为翔玉 998，种植密度为 75 000株/hm2，

采用大垄双行覆膜栽培模式，小区面积 60 m2，3
次重复。播种后进行覆膜与铺设滴灌带，不同施

钾处理两年玉米生育期灌水总量相同，各处理在

同一时间灌溉，通过水表控制同等灌水量。各小

区单独配 18 L压差式施肥罐，施肥开始前按各处

理所需将钾肥加入施肥罐，加满水后充分搅拌，

使其完全溶解，先滴清水 30 min，然后打开施肥阀

进行施肥，时间为 120 min，施肥完毕后继续滴清

水 30 min。
1.3 样品采集与测定

分别于玉米苗期、拔节期、大口期、开花期、灌

浆期和成熟期采取植株样品，每小区选取具有代

表性玉米植株 3株（苗期取 30株），于 105℃杀青

30 min后，80℃烘干至恒重，样品粉碎后，测定植

株全钾含量。成熟期收获小区中间 2行玉米进行

考种测产，按 14%水分折量。

1.4 数据分析与计算方法

钾素吸收利用率（%）=（施钾区作物总吸钾

量-不施钾区作物总吸钾量）/施钾量×100；钾素农
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学利用率（kg/kg）=（施钾区作物产量-不施钾区玉

米产量）/施钾量；钾素偏生产力（kg/kg）=施钾区

作物产量/施钾量；钾素转运量（kg/hm2）=开花期

钾素累积量－成熟期营养体钾素累积量；钾素转

运率（%）=钾素转运量/开花期营养体钾素累积

量×100；钾素转运对籽粒的贡献率（%）=钾素转运

量/成熟期籽粒钾素累积量×100。
采用Microsoft Excel 2010软件对数据进行处

理和作图，采用 SAS9.0软件进行方差分析和多重

比较。

2 结果与分析

2.1 不同施钾处理对玉米产量及钾肥效率的影

响

两年产量结果表明，施钾各处理玉米产量显

著高于不施钾处理，在不同钾肥运筹模式中，K2、
K3和 K4处理玉米产量均高于钾肥一次性基施

（K1）处理，两年增产幅度分别为 3.7%～7.6%和

2.8%～9.1%，其中 K3处理玉米产量最高，与 K1处
理玉米产量差异达显著水平（P<0.05）（表 2）。可

见，相对于一次性基施钾肥，钾肥分次施用可以

显著增加玉米产量，并且将钾肥按照基肥 50%+拔
节期 30%+大口期 20%的比例施用,更有利于产量

进一步提高。

表2 不同施钾处理对玉米产量及钾肥效率的影响

年份

2015

2016

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异达 5%显著水平，下同

处理

K0
K1
K2
K3
K4
K0
K1
K2
K3
K4

产量（kg/hm2）

10 188d
12 039c
12 563ab
12 961a
12 484bc
10 421c
12 021b
12 665ab
13 120a
12 359ab

钾肥农学利用率（kg/kg）
—

20.6c
26.4ab
30.8a
25.5bc
—

17.8b
24.9ab
30.0a
21.5ab

钾肥偏生产力（kg/kg）
—

133.8c
139.6ab
144.0a
138.7bc
—

133.6b
140.7ab
145.8a
137.3ab

钾素吸收利用率（%）
—

25.1b
27.0ab
35.4a
25.6b
—

27.6b
29.4ab
37.8a
28.1ab

K2、K3和K4处理钾素吸收利用率、农学利用率和

偏生产力均高于K1处理，两年钾素吸收利用率分别提

高1.2%～41.0%和1.8%～37.0%，农学利用率提高幅

度分别为23.8%～49.5%和20.8%～68.5%，偏生产力

提高幅度分别为3.7%～7.6%和2.8%～9.1%，其中以

K3处理钾素吸收利用率、农学利用率和偏生产力最

高，并与K1处理差异达显著水平（P<0.05）。
2.2 不同生育时期玉米地上部干物质积累与分

配的影响

2.2.1 对不同生育时期玉米地上部干物质积累

由图 1可以看出，随着玉米生育进程的推移，

玉米干物质积累量逐渐增加，施钾处理各处理地

上部干物质积累量均显著高于不施钾肥处理。施

钾处理年际间玉米干物质积累趋势大致相同，不

同钾肥运筹模式对玉米各生育期的干物质积累量

有重要影响，2015～2016年拔节期至成熟期 K2、
K3、K4处理的干物质积累量均高于 K1处理，两年

平均提高幅度为 2.8%～7.8%，其中以 K3处理干
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图1 不同施钾处理玉米地上部干物质累积动态
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物质积累量最高，平均为 22 253 kg/hm2，较 K2和
K4干物质积累量增加 872 kg/hm2（4.1%）和 1 029
kg/hm2（4.8%）。可见，在覆膜滴灌条件下，钾肥合

理的运筹模式可以显著提高玉米干物质积累量，

对玉米产量形成有重要的促进作用。

2.2.2 成熟期玉米不同器官干物质分配

由图 2可见，不同钾肥处理玉米成熟期各器

官干物质分配趋势相近，均为籽粒>茎叶，2015年
玉米茎叶和籽粒的干物质分配比例分别为

47.8%～49.5%和 50.5%～52.2%，2016 年分别为

45.3%～47.6%和 52.4%～54.7%，K2、K3、K4三种

不同钾肥运筹模式的籽粒干物质分配比例均高于

K1处理，其中以 K3处理最高，且 K3与 K1之间的

差异达显著水平（P<0.05）。
2.3 对不同生育时期玉米地上部钾素累积与分

配的影响

2.3.1 不同生育时期玉米地上部钾素累积

图 3表明，不同钾肥处理玉米地上部钾素累

积动态与地上部干物质积累动态趋势相一致，施

钾各处理玉米钾素累积量显著高于不施钾处理。

苗期各处理的钾素累积量无差异，拔节期至开花

期地上部钾素累积量呈快速上升趋势，随后至成

熟期呈缓慢增长，在不同施钾处理中，K2、K3和
K4处理拔节期至成熟期处理钾素累积量均高于

K1处理，其中K3处理提高幅度最高。

图2 成熟期玉米各器官干物质分配比例
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2.3.2 成熟期玉米不同器官钾素分配

图 4表明，玉米成熟期不同处理各器官钾素

分配量均为茎叶＞籽粒，施钾各处理籽粒的钾素

分配比例均高于不施钾肥处理。茎叶和籽粒中钾

素累积量占总吸钾量的比例，2015 年分别为

61.3%～64.1%和 35.9%～38.7%，2016 年分别为

59.7%～63.3%和 36.7%～40.3%，在不同施钾处理

中，K2、K3和 K4处理籽粒钾素分配比例均高于

K1处理，其中 K3与 K1之间的差异达显著水平

（P<0.05）。

2.4 不同施钾处理营养器官钾素转运

表 3表明，施钾可以提高营养器官向生殖器

官钾素的转运量和转运效率，施钾各处理钾素转

运量和转运效率均高于不施钾肥处理，转运量和

转 运 效 率 2015 年 分 别 提 高 25.6% ～48.0% 和

6.8%～20.1%，2016年分别提高 21.7%～29.7%和

10.7%～17.7%，以 K3处理的钾素转运量和转运效

率最高，说明合理的钾肥运筹模式能更有效地提

升植株钾素的吸收利用能力，可以促进玉米开花

期钾素向籽粒转运，使籽粒养分显著提高。
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3 结论与讨论

合理施用钾肥是实现玉米高产的重要措施之

一。大量研究表明，施用钾肥能够显著提高玉米

产量，钾肥的运筹方式对玉米生长发育及产量形

成有着重要影响 [9-14]。本研究结果表明，在覆膜滴

灌、施钾肥总量控制在 90 kg/hm2条件下，分次施

用钾肥较钾肥一次性基施能显著提高玉米的产

量，钾肥 50%基施，并在拔节期和大口期分别随水

追施 30%和 20%，可较钾肥一次性基施平均增产

玉米 8.4%，显著提高钾肥利用效率，由此可见，合

理的钾肥运筹模式是获得玉米高产稳产的关键。

肥料利用效率是检验一种施肥方式是否合理

的重要指标，钾素利用效率的不同指标反映钾素

对玉米生物量、籽粒产量的贡献，有研究表明，钾

肥的不同运筹模式对玉米钾素吸收和利用影响不

同 [15-17]。与一次性施钾处理相比，分次施钾可显

著提高玉米钾素吸收，并提高钾素利用效率。本

试验条件下，在拔节期和大口期追施钾肥对玉米

的钾肥利用效率均有较好的促进作用，其钾素吸

收利用率、农学利用率和偏生产力均显著高于钾

肥一次性基施处理。

养分的转移量和转移效率是营养器官养分向

籽粒转移输出的重要指标，营养体钾的再分配对

籽粒品质有重要意义 [18]。钾肥的合理运筹有利于

提高钾素转运效率，玉米籽粒中的钾素主要来源

于营养器官的转移，在拔节期和大口期追施钾肥

有利于钾素转运，显著提高了籽粒含钾量，能更

好地满足籽粒产量形成对钾素的需求，钾肥追施

时期过晚不利于玉米营养体中钾向籽粒转运。综

上所述，在覆膜滴灌、钾肥总量为 90 kg/hm2条件

下，钾肥 50%作基肥、30%作拔节肥、20%作大口

肥随水追施为该地区钾肥最佳运筹模式。
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图4 成熟期玉米各器官钾素分配比例
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