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　　摘要：为了研究秸秆还田配施钾肥对水稻产量及吸钾规律的影响，在长江三角洲地区稻麦轮作系统中开展秸秆还
田供钾试验，设置对照、秸秆还田和秸秆还田配施钾肥３个处理。研究发现，秸秆供钾比对照增产９．２７％，秸秆还田
配施钾肥没有继续增产，但钾素利用效率比秸秆供钾提高了２０％。秸秆还田配施钾肥提前并缩短了水稻钾素吸收的
快速积累期。由此可见，秸秆还田配施钾肥是农田系统的高效施钾策略。
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　　稻麦轮作系统是世界上最大的农业生产系统，
主要分布在中国和印度［１－３］。作为禾本科作物，水

稻和小麦都是吸钾量较多的作物，而８０％的钾素存
在于水稻和小麦的秸秆中，这部分钾素经常被无视

并被从农田中移除，且被移除的秸秆中钾量远远超

过了投入农田系统中的化肥钾［４－７］。长此以往，必

将导致土壤钾素的负平衡并影响稻麦轮作系统的

产量，尤其高产品种的推广更加剧了这种趋

势［８－１０］。所以，稻麦轮作系统中秸秆还田在供钾方

面具有重要意义。我国钾肥施用量呈现逐年增长

的趋势，从２００２年的４３４万ｔ（Ｋ２Ｏ）增长到２０１３年

的６４０万ｔ［４］。而我国钾肥产量只能满足消费市场
的５０％，另外５０％的钾肥需要进口，为了减少对不
可再生钾矿资源的依赖，秸秆作为钾肥补充资源得

到越来越多的重视［１１－１３］。

水稻吸钾量一般是小麦吸钾量的２～４倍，在供
钾充足的条件下，水稻钾素吸收量远远高于氮素吸

收量［１４］。水稻钾素吸收量是由生长发育期各个阶

段中不同器官如叶片、叶鞘、茎秆和籽粒逐步积累

完成的，研究水稻吸钾规律对钾素营养诊断和精确

施肥具有重要意义。前人对水稻钾素吸收以及转

运规律做了一些报道，但这些研究均集中于矿物钾

肥的吸钾规律方面，而秸秆还田条件下水稻吸钾规

律尚未见报道［４－５］。本研究在长江三角洲地区稻麦

轮作系统中开展秸秆还田供钾试验，分析秸秆还田

供钾条件下的水稻产量、钾素利用效率、钾素吸收

规律，以期为水稻生产中秸秆还田供钾提供理论

依据。
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１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验在安徽省广德县前路村开展，本地种植制

度为稻麦轮作。该试验地位于苏浙皖３省交界处，
属亚热带湿润气候区，年均气温１７．５℃，年均降水
量１１４９．７ｍｍ。供试土壤类型为棕红壤，成土母质
为第四纪红色黏土。试验地基础土壤理化性状为：

ｐＨ值 ５．５８，有机质含量 ２５．９ｇ／ｋｇ，全氮含量
１．２９ｇ／ｋｇ，有效磷含量 ２３．５ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量
６０１ｍｇ／ｋｇ，缓效钾含量３１８ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

本试验设置３个处理：（１）对照（ＣＫ）；（２）秸秆
还田（ｓｔｒａｗ），即秸秆全量还田；（３）秸秆还田配施钾
肥（ｓｔｒａｗ＋ＫＣｌ），钾肥（Ｋ２Ｏ）用量为 ５０ｋｇ／ｈｍ

２。每

个处理４次重复，小区面积为３０ｍ２。氮肥（尿素，
含Ｎ４６％）用量为Ｎ１８０ｋｇ／ｈｍ２，氮肥分次施用：基
肥５０％，分蘖肥２５％，穗肥２５％；磷肥（过磷酸钙，
含Ｐ２Ｏ５１２％）用量为 Ｐ２Ｏ５１２０ｋｇ／ｈｍ

２，作基肥施

入；钾肥为氯化钾（含 Ｋ２Ｏ６０％），作基肥施入。
２０１６年６月１９日水稻移栽，品种为两优６１８８，其他
田间管理措施如除草、除虫等均采用当地习惯管

理，于２０１６年１０月１０日收获。
１．３　样品采集与分析

植株取样时间为水稻移栽后１４ｄ（分蘖始期）、
２８ｄ（分蘖盛期）、４２ｄ（拔节孕穗期）、５６ｄ（抽穗
期）、７０ｄ（齐穗期）、８４ｄ（灌浆期）、９８ｄ（灌浆期）和
１１２ｄ（成熟期），在各小区随机采集３蔸水稻植株，
分为叶片、叶鞘、茎秆、穗和根，于 １０５℃杀青
３０ｍｉｎ，７０℃烘干至恒质量，记录各器官干质量；磨
碎，采用Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消化，用火焰光度计测定钾
含量。

１．４　数据处理
钾素当季利用率（ＲＥＫ，％）＝［供钾区吸钾量

（Ｋ２Ｏ）－对照区吸钾量］÷供钾量（Ｋ２Ｏ）×１００；
钾素农学效率（ＡＥＫ，ｋｇ／ｋｇ）＝（供钾区产量－

对照区产量）÷供钾量（Ｋ２Ｏ）；
钾素偏生产力（ＰＦＰＫ，ｋｇ／ｋｇ）＝供钾区产量÷

供钾量（Ｋ２Ｏ）；
钾素生理效率（ＰＥＫ，ｋｇ／ｋｇ）＝（施钾区产量－

对照产量）÷［施钾区吸钾量（Ｋ２Ｏ）－对照区吸钾
量（Ｋ２Ｏ）］；

水稻吸钾量（ｙ）与移栽后时间（ｔ，ｄ）的关系可

用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长模型表示：
ｙ＝ｋ÷（１＋ａｅ－ｂｔ）。

式中：ｙ（ｋｇ／ｈｍ２）为水稻地上部钾素积累量，
ｋｇ／ｈｍ２；ｋ为钾素积累量的模拟最大值，ｋｇ／ｈｍ２；ａ、ｂ
为模型参数；ｔ为水稻移栽后时间，ｄ。

根据 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程一阶求导可得钾素积累速率
表达式：

ｙ′＝ｋａｂｅ－ｂｔ÷（１＋ａｅ－ｂｔ）２。
根据Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程三阶求导，特征值分别为：
Ｔ１＝（ｌｎａ－１．３１７）÷ｂ；Ｔｍａｘ＝（ｌｎａ）÷ｂ；Ｔ２＝

（ｌｎａ＋１．３１７）÷ｂ；
式中：Ｔｍａｘ为钾素最大积累速率出现的时间；Ｔ１和Ｔ２
分别代表钾素快速积累期的开始时间和结束时间；

Ｖｍａｘ为积累速率最大值，ｋｇ／（ｈｍ
２·ｄ）；ΔＴ为钾素快

速积累持续时间，ΔＴ＝Ｔ２－Ｔ１。
本研究使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６（Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

Ｃｏｒｐ．，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＵＳＡ）软件对数据进行分析。统
计分析使用ＳＰＳＳ２２．０（ＩＢＭＣｏｒｐ．，Ａｒｍｏｎｋ，ＵＳＡ）软
件统计。方程使用１ｓｔＯｐｔ（７Ｄ－ＳｏｆｔＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｉｎｃ．）软件拟合。作图使用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１４．０（Ｓｙｓｔａｔ
ＳｏｆｔｗａｒｅＩｎｃ．，ＳａｎＪｏｓｅ，ＵＳＡ）软件绘制。

２　结果与分析

２．１　秸秆还田配施钾肥对水稻产量和钾素利用效
率的影响

在稻麦轮作系统中秸秆还田供钾能有效提高

水稻的产量，对照（ＣＫ）、秸秆还田（ｓｔｒａｗ）和秸秆还
田配施钾肥（ｓｔｒａｗ＋ＫＣｌ）处理产量分别为 ６４７２、
７０６６、７０７２ｋｇ／ｈｍ２，秸秆还田处理水稻产量显著增
加，与对照相比，秸秆还田处理和秸秆还田配施钾

肥处理分别增产９．１８％和９．２７％，但秸秆还田处理
间产量差异不显著。不同处理水稻吸钾量表现为

秸秆还田配施钾肥＞秸秆还田 ＞对照，吸钾量分别
为１８３、１４２、９８ｋｇ／ｈｍ２。秸秆还田配施钾肥处理和
秸秆还田处理吸钾量分别比对照处理增加８６．７％
和４４．９％，同时秸秆还田配施钾肥处理吸钾量比秸
秆还田处理增加２８．９％（表１）。在本试验秸秆还
田的基础上施用钾肥，水稻产量增加不明显，但吸

钾量增加显著。

秸秆和化学钾肥不分种类，统一作为水稻的钾

素来源，以此计算钾素利用效率。随着供钾量的增

加，水稻钾素当季利用率增加，秸秆还田和秸秆还

田配施钾肥处理钾素当季利用率分别为７４５％和
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９４．３％。随着供钾量的增加，水稻的钾素农学效率、
钾素偏生产力和钾素生理效率降低，秸秆还田和秸

秆还田配施钾肥处理钾素农学效率分别为 ９．８９、
６６６ｋｇ／ｋｇ，钾素偏生产力分别为１１８、７９ｋｇ／ｋｇ，钾
素生理效率分别为１３．３、７．１ｋｇ／ｋｇ。在秸秆还田

的基础上施用钾肥，出现了水稻吸钾量增加但产量

不增加的钾素奢侈吸收现象（表１），这样导致了随
着供钾量增加其钾素当季利用率升高但钾素农学

效率、钾素偏生产力和钾素生理效率下降的情况。

表１　秸秆还田供钾条件下的水稻产量和钾素利用效率

处理
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
吸钾量

（Ｋ２Ｏ，ｋｇ／ｈｍ２）
ＲＥＫ
（％）

ＡＥＫ
（ｋｇ／ｋｇ）

ＰＦＰＫ
（ｋｇ／ｋｇ）

ＰＥＫ
（ｋｇ／ｋｇ）

ＣＫ ６４７２ｂ ９８ｃ

ｓｔｒａｗ ７０６６ａ １４２ｂ ７４．５ ９．８９ １１８ １３．３

ｓｔｒａｗ＋ＫＣｌ ７０７２ａ １８３ａ ９４．３ ６．６６ ７９ ７．１

　　注：ＲＥＫ，钾素当季利用率；ＡＥＫ，钾素农学效率；ＰＦＰＫ，钾素偏生产力；ＰＥＫ，钾素生理效率。

２．２　秸秆还田配施钾肥对水稻地上部钾素积累动
态变化的影响

对水稻地上部钾素积累量进行 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟
合（图１、表２），地上部钾素积累量的实测值与拟合
值相关性极显著（Ｐ＜０．０１）。对照、秸秆还田和秸
秆还田配施钾肥的钾素积累始盛期分别出现在移

栽后４２．５、４１．８、３７．４ｄ，此阶段为水稻拔节孕穗期。
钾素积累的盛末期出现在齐穗期阶段，各处理间差

异较大，秸秆还田在移栽后 ７０．６ｄ，比对照提前
４．７ｄ；秸秆还田配施钾肥又比秸秆还田提前７．８ｄ。
由于始盛期和盛末期不同，对照、秸秆还田和秸秆

还田配施钾肥的钾素快速积累期也不同，分别为

３２．８、２８．８、２５．３ｄ，秸秆还田配施钾肥使钾素快速
积累期明显缩短。在成熟黄化期，钾素积累出现了

损失，对照、秸秆还田和秸秆还田配施钾肥的钾素

损失率分别为２．２９％、６．３５％和７．３２％。

　　水稻的钾素积累速率呈单峰变换，先升高后降
低（表 ２）。秸秆还田处理钾素最大积累速率为
２．８８ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ），出现时间在移栽后５６．２ｄ。秸
秆还田配施钾肥处理钾素最大积累速率为

４．２６ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ），是秸秆还田的１．４８倍，是对照
的２．５５倍。秸秆还田配施钾肥处理钾素最大积累
速率出现时间为移栽后５０．１ｄ，比秸秆还田提前了
６．１ｄ，比对照提前了８．８ｄ。水稻钾素最大积累速
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表２　水稻钾素积累的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程

处理 回归方程 ｒ２
ｋ

（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｔ１
（ｄ）

Ｔ２
（ｄ）

ΔＴ
（ｄ）

Ｔｍａｘ
（ｄ）

Ｖｍａｘ
［ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）］

ＣＫ ｙ＝８３．０／（１＋１１４×ｅ－０．０８０４ｔ） ０．９７５３ ８３．０ ４２．５ ７５．３ ３２．８ ５８．９ １．６７

ｓｔｒａｗ ｙ＝１２６／（１＋１６９×ｅ－０．０９１３ｔ） ０．９８１８ １２６．０ ４１．８ ７０．６ ２８．８ ５６．２ ２．８８

ｓｔｒａｗ＋ＫＣｌ ｙ＝１６４／（１＋１８３×ｅ－０．１０４ｔ） ０．９８６８ １６４．０ ３７．４ ６２．８ ２５．３ ５０．１ ４．２６

　　注：ｔ为水稻移栽后的时间，ｄ；ｙ为水稻地上部钾素积累量，ｋｇ／ｈｍ２；Ｖｍａｘ为钾素最大积累速率，ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）；ΔＴ＝Ｔ２－Ｔ１，为水稻钾素快

速积累持续时间，ｄ；代表在Ｐ＜００１水平下相关性极显著。

率阶段为抽穗期。秸秆还田配施钾肥增加了水稻

钾素最大积累速率，并提前了吸收峰和快速积累期。

２．３　秸秆还田配施钾肥对水稻各部位钾素吸收及
分配的影响

在水稻不同生长发育阶段，各部位钾素积累量

均表现为秸秆还田配施钾肥 ＞秸秆还田 ＞对照（图
１）。根的钾素积累量随生育期的推进先增加后降
低，对照和秸秆还田处理在移栽后８４ｄ最大，分别
为５．２３、６．３０ｋｇ／ｈｍ２，秸秆还田配施钾肥处理在移
栽后４２ｄ达到最大值，为１２．５ｋｇ／ｈｍ２。叶鞘的钾
素积累量基本为先增加后降低的趋势，在移栽后

９８ｄ达到最大值，对照、秸秆还田和秸秆还田配施
钾肥分别为２３．８、４６．０、６２．７ｋｇ／ｈｍ２。叶片的钾素

积累变化为先增加后降低，在移栽后 ５６ｄ为最大
值，此时为抽穗期，对照、秸秆还田和秸秆还田配施

钾肥分别为３４．４、４６．６、６０．２ｋｇ／ｈｍ２。茎秆的钾素
积累呈现一直增加的趋势，在成熟期最大，对照、秸

秆还田和秸秆还田配施钾肥分别为 ３６．６、５０．３、
６５．５ｋｇ／ｈｍ２。穗的钾素积累量变化为先增加，在成
熟期有所降低。在成熟期，秸秆还田配施钾肥各部

位钾素积累量大小为茎秆 ＞叶鞘 ＞穗 ＞叶片 ＞根，
秸秆还田各部位钾素积累量大小为茎秆 ＞叶鞘 ＞
穗＞叶片 ＞根，对照各部位钾素积累量大小为茎
秆＞穗＞叶鞘 ＞叶片 ＞根。在生长发育前期钾素
主要积累在叶鞘和叶片中，在生长发育后期钾素主

要积累在叶鞘和茎秆中（图２）。

　　在水稻不同生长发育阶段，钾素在各器官的分
配比例也不同。在分蘖期，钾素主要分配在叶鞘

中，分配占比为４７．２％ ～６２．３％；在拔节期到抽穗
期，钾素主要分配在叶片中，分配占比为５０．１％ ～
７２．１％；在齐穗期，钾素主要分配在叶鞘和叶片中，
分配占比分别为 ３８．４％ ～４０．９％和 ３５．３％ ～
３８７％；在灌浆期，钾素主要分配在叶鞘中，分配占
比为２６．６％ ～３５．４％；在成熟期，钾素主要分配在
茎杆中，分配占比为４２．０％～４４．０％。

３　讨论

禾本科作物大约８０％的钾素集中在秸秆中，水

稻、小麦秸秆钾素当季释放率在 ８５％ ～９０％［１５］。

稻麦轮作系统中，水稻和小麦的秸秆还田供钾量一

般为３００～３６０ｋｇ／（ｈｍ２·年）［９］，而秸秆不还田的
推荐施钾量只有１８０～２４０ｋｇ／（ｈｍ２·年）［４－５］，秸
秆还田供钾能力远高于秸秆不还田推荐施钾，秸秆

还田对农田土壤钾素平衡有重要作用［１６］。不仅如

此，秸秆还田还提供了大量的氮素、磷素和盐基离

子，而补充盐基离子正是预防土壤酸化的有效措

施［１７－１９］。与单纯秸秆还田相比，秸秆还田配施钾肥

尽管没有显著提高水稻产量，但提高了水稻吸钾量

和当季钾素利用率，水稻继续秸秆还田能够为下季

小麦供应充足的钾素。长期单纯秸秆还田供钾依
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然会导致土壤钾素的负平衡，只有秸秆还田配施钾

肥才能使农田钾素达到正平衡，长期维持土壤钾素

肥力。

水稻钾素积累量的变化可用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长曲线
模拟，方程模拟值与实测值的相关性极显著（Ｐ＜
００１）。钾素积累速率呈单峰变化特征，对照、秸秆
还田和秸秆还田配施钾肥处理出现钾素最大积速

率的时间依次提前，分别为移栽后 ５８．９、５６．２、
５０．１ｄ。同时，对照、秸秆还田和秸秆还田配施钾肥
的钾素快速积累期依次缩短，分别为３３、２９、２５ｄ。
研究结果表明，秸秆还田配施钾肥对水稻钾素快速

积累起到了提前并缩短的作用，秸秆还田供钾对水

稻吸钾规律的影响与化学钾肥对吸钾规律的影响

结果［２０］一致。有研究结果表明，钾素快速积累期越

早，快速积累时间越短，越有利于水稻生物量的积

累和优质群体结构的形成［２１］。若在水稻生长发育

过程中缺钾，最高效的补钾时间是拔节孕穗期到齐

穗期。通过叶片进行钾素营养诊断的时间须要在

拔节孕穗期之前，最好是有效分蘖临界期或拔节

期，这与薛欣欣等对水稻功能叶片营养诊断的研究

结果［２２］一致。

４　结论

秸秆供钾比对照增产９．２７％，秸秆还田配施钾
肥没有继续增产，但钾素利用效率比秸秆还田提高

了２０％，且秸秆还田配施钾肥更有利于农田钾素平
衡。秸秆还田配施钾肥提前并缩短了水稻钾素吸

收快速积累期。秸秆还田配施钾肥是农田系统的

高效施钾策略。
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２００２，３６：２４０－２４７．

［１１］赵信林，王火焰，刘晓伟，等．长三角地区耐低钾小麦品种筛选

［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（１８）：７３－７６．

［１２］李继福，鲁剑巍，任　涛，等．稻田不同供钾能力条件下秸秆还

田替代钾肥效果［Ｊ］．中国农业科学，２０１４，４７（２）：２９２－３０２．

［１３］傅　伟，刘坤平，陈洪松，等．秸秆还田替代化学钾肥对喀斯特

峰丛洼地春玉米产量及土壤钾素的影响［Ｊ］．中国生态农业学

报，２０１７，２５（１２）：１８２３－１８３１．

［１４］姜照伟，李小萍，赵雅静，等．杂交水稻氮钾素吸收积累特性及

氮素营养诊断［Ｊ］．福建农业学报，２０１１，２６（５）：８５２－８５９．

［１５］柴如山，安之冬，马　超，等．我国主要粮食作物秸秆钾养分资

源量及还田替代钾肥潜力［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０２０，２６

（２）：２０１－２１１．

［１６］ＬｉＣ，ＺｈａｏＸ，ＬｉｕＸ，ｅｔａｌ．．Ｒｉｃｅａｎｄｗｈｅａｔｙｉｅｌｄａｎｄｓｏｉｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍｃｈａｎｇｅｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｐｏｔａｓｓｉｕｍｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｔｗｏｓｏｉｌ

ｔｙｐｅｓ［Ｊ］．ＮｕｔｒｉｅｎｔＣｙｃｌｉｎｇｉｎＡｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０２０，１１７（１）：

１２１－１３０．　

［１７］ＢｒｕｕｎＳ，ＨａｒｍｅｒＳＬ，ＢｅｋｉａｒｉｓＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎｄａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｓｏｉｌｏｆＰ

ｉｎｂｉｏｃｈａｒｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｏｌｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆｍａｎｕｒｅ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１７，１６９：３７７－３８６．

［１８］ＸｕＸ，ＺｈａｏＹ，ＳｉｍａＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅｒｏｌｅｏｆｂｉｏｃｈａｒ－

ｉｎｈｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｉｎｉｔｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ａ

ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，２４１：８８７－８９９．

［１９］石岩松，曹晶晶，李琳琳，等．长期连作棉田土壤团聚体有机碳

及氮磷钾含量的变化［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（１９）：２７０－

２７５．　

［２０］薛欣欣，李小坤．施钾量对水稻干物质积累及吸钾规律的影响

［Ｊ］．江西农业大学学报，２０１８，４０（５）：９０５－９１３．

［２１］纪洪亭，冯跃华，何腾兵，等．超级杂交稻群体干物质和养分积

累动态模型与特征分析［Ｊ］．中国农业科学，２０１２，４５（１８）：

３７０９－３７２０．

［２２］薛欣欣，李岚涛，鲁剑巍，等．利用功能叶片钾含量作为水稻钾

营养诊断指标的可行性研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１５，

２１（２）：４９２－４９９．
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