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湖北省两个生态区水稻施钾效果及农田钾素平衡研究
①
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摘  要： 在湖北省江汉平原和鄂东南丘陵两个典型的生态区布置田间试验，研究K肥施用对水稻产量、经济效益及K素平

衡的影响。结果表明，江汉平原生态区水稻产量有随施K量增加而逐渐升高的趋势，与不施K肥处理相比，施K（K2O）187.5 kg/hm2 

时增产量最高为 3 007 kg/hm2，纯增经济效益 4 136 元/hm2；鄂东南丘陵生态区施K效果显著，但各施K水平的差异不大，施K 150 

kg/hm2 时水稻的增产量及纯增经济效益最高，分别为 1 495 kg/hm2和 1 852 元/hm2。江汉平原生态区各施K处理的K肥平均表观

利用率为 74.6%，低于鄂东南丘陵生态区的 98.7%。研究结果还显示，两个生态区的农田K素在种植水稻后均呈负平衡，K肥施

用可以缓解土壤K素的亏缺。 
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钾（K）是水稻生长所必需的营养元素，水稻对K

的吸收量高于N和P[1]。关于水稻施用K肥的研究已有

很多[2-6]，K肥施用在水稻生产中发挥了重要作用。近

年来，由于水稻品种的改良、水稻产量和复种指数的

提高、N肥用量相对增加以及有机肥用量不足，湖北省

水稻主产区稻田土壤缺K已成为作物产量和农产品品

质提高的限制因素之一。张德才等[7]研究指出，1998

—2002 年湖北粮棉种植区土壤速效K含量平均下降了

19.0 mg/kg，据估算，耕层土壤速效K养分缺乏面积占

全省耕地面积的 80%。廖育林等[8]和刘枫等[9]对湖南、

安徽不同生态区水稻施K效应及土壤K素平衡进行了

研究，结果表明K肥效果显著，增施K肥对提高农作物

产量，维持土壤肥力具有重要意义。为了明确湖北省

不同生态区水稻施K效果，我们在江汉平 

 

原的洪湖和鄂东南丘陵区的蕲春布置了水稻 K 肥用量

试验，旨在了解和比较湖北省两个典型生态区土壤供

K 特性，以充分发挥稻田土壤潜在的供 K 能力和合理

施用 K 肥，为维持水稻高产和稻田土壤 K 素可持续利

用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验点位于湖北省洪湖市（江汉平原生态区）和

蕲春县（鄂东南丘陵生态区）。洪湖市的土壤为长江冲

积物发育的水稻土，蕲春县的土壤为花岗片麻岩母质

发育的砂壤性水稻土。供试土壤的基本农化性状见表

1。洪湖点供试水稻品种为“两优培九”，蕲春点水稻

品种为“中 9 优 288”。 

表 1  供试土壤的基本农化性状 

Table 1  Chemical properties of tested soils 

试验点 pH 有机质 (g/kg) 碱解 N (mg/kg) 速效 P (mg/kg) 速效 K (mg/kg) 缓效 K (mg/kg) 

洪湖 6.3 36.09 150.9 2.88 83.6 432.5 

蕲春 5.4 26.14 209.2 3.88 67.8 363.7 
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洪湖点水稻在 2008 年 5 月移栽，9 月收获；蕲春

点水稻在 2008 年 6 月移栽，10 月收获。移栽密度均

为 375 000 株/hm2。 

1.2  试验设计 

试验设 4 个处理：①K0；②K1；③K2；④K3。各

处理的N肥用量均为N 195 kg/hm2，P肥均为P2O5 90 

kg/hm2，K2处理的K肥用量为 K2O 150 kg/hm2，K1处

理的K肥用量为K2处理的 75%（K2O 112.5 kg/hm2），

K3处理的K肥用量为K2 处理的 125%（K2O 187.5 

kg/hm2）。N肥分 3 次施用，移栽时基肥占 60%，分蘖

肥和穂肥各占 20%，P肥和K肥均作基肥一次性施用。 

试验设 4 次重复，小区面积为 20 m2，随机区组排

列。 

1.3  测定方法 

在成熟期对各小区稻谷和秸杆分别测产。同时各

小区随机取 10 株植株样品留作 K 素养分测定。 

土壤中的pH、有机质、碱解N、速效P、速效K和

缓效K及植株中全K的测定均采用常规分析方法[10]。 

1.4 计算方法 

本试验数据均采用 Excel 处理和作图，采用

DPS3.0 统计软件，用 LSD 法进行统计分析。各重要指

标计算公式如下： 

 

K养分效率（g/kg）=（施K处理产量 -  未施K处理

产量）/K肥用量 

K吸收量（kg/hm2）=（各部分生物学产量  × 相应

部分的K含量）之和 

K肥利用率（%）=（施K处理地上部K吸收量 - 未

施K处理地上部K吸收量）/施K量 

土壤K素收支平衡 = K肥投入量-作物收获K支出

量 

2  结果与分析 

2.1  施钾对水稻产量的影响 

两个生态区的产量结果表明，施K可显著提高稻谷

产量和秸秆产量（表 2）。随着K肥用量的提高，稻谷

产量呈增加趋势。江汉平原生态区水稻产量、增产量、

增产率均高于鄂东南丘陵生态区，江汉平原生态区在

施K2O 187.5 kg/hm2时稻谷产量最高，比对照增产 3 

007 kg/hm2，增产率为 45.7%，同时秸秆产量也达到最

高；而鄂东南丘陵生态区在施K2O 150 kg/hm2时稻谷

产量最高，比不施K处理增产 1 495 kg/hm2，增产率为

7.4%，进一步提高K肥用量，稻谷产量呈下降趋势，3

个施K处理间的差异不大，秸秆产量与籽粒变化趋势一

致。 

表 2  施用K肥对水稻产量的影响（kg/hm2） 

Table 2   Effects of K utilization rates on rice yields 

江汉平原生态区（洪湖点） 鄂东南丘陵生态区（蕲春点） 处理 

籽粒产量 秸秆产量 籽粒产量 秸秆产量 

K0 6 578 dB 6 730 dD 5 464 cB 4 360 bB 

K1 7 564 cA 7 450 cC 6 737 aA 5 689 aA 

K2 8 727 bA 8 443 bB 6 959 aA 5 813 aA 

K3 9 585 aA 9 051 aA 6 858 aA 5 773 aA 

注: 小写字母表示处理间差异达 p＜0.05 的显著水平; 大写字母表示处理间差异达 p＜0.01 显著水平,下同。 

 

2.2   施钾对经济效益的影响 

两个生态区水稻施K均获得明显的经济效益，

各施K处理增加的收益均远高于增加的投入（表 3）。

增施同量K肥时，江汉平原生态区水稻净收入和产

投比总体上高于鄂东南丘陵生态区，经济效益更

好。江汉平原生态区水稻K3处理获得的净收入最

高，达 4 136 元/hm2，产投比达 7.13。鄂东南丘陵

生态区K2处理净收入最高，为 1 852 元/hm2，   经

济效益最好；K1处理的产投比最高，但净收入最小。 

2.3  施钾对水稻钾素含量及吸收量的影响 

4）。随K

肥用

 

施K可增加水稻籽粒和秸秆的含K量（表

量的增加，两个生态区水稻籽粒含K量明显增加，

在施K2O 187.5 kg/hm2时，江汉平原生态区和鄂东南丘

陵生态区水稻籽粒含K量达到最大值，分别为 3.7 g/kg 

和 2.8 g/kg；水稻秸秆含K量变化趋势与籽粒相同，与

不施K处理相比，施K能显著提高秸秆的含K量，各施

K处理间差异显著。从表 4 可看出，在K肥用量相同的

条件下，江汉平原生态区的水稻籽粒和秸秆含K量均比

鄂东南丘陵生态区的高。         
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表 3  施用K肥对水稻经济效益的影响（元/hm2） 

Table 3  Effects of K utilization rates on rice economic profits 

收入  增加收入 净收入  产投比 处理 

江汉 

平原 

鄂东南 

丘陵区 

江汉 

平原 

鄂东南 

丘陵区 

增加投入 

江汉 

平原 

鄂东南 

丘陵区 

江汉 

平原 

鄂东南 

丘陵区 

K0 10 525 8 742 - - - - - - - 

K1 12 102 10 779 1 578 2 037 405 1 173 1 632 3.90 4.73 

K2 13 963 11 134 3 438 2 392 540 2 898 1 852 6.37 4.43 

K3 15 336 10 973 4 811 2 230 675 4 136 1 555 7.13 3.30 

注：水稻价格 1.60 元/kg，K2O价格 3.60 元/kg。 

 

表 4  K 肥用量对水稻植株不同部位K含量及吸收量的影响 
 

Table 4  Effects of K utilization rates on K contents and K uptakes in different parts of rices  

生态区 处理 K 含量（g/kg） K吸收量（kg/hm2） 

  籽粒 秸秆 籽粒 秸秆 合计 

江汉平原生态区 K0 2.8 a 26.8 b 18.1 c 180.5 c 198.5 d 

 K1 3.0 a 29.2 b 22.8 bc 218.1 b 240.9 c 

 K2 3.4 a 33.1 a 29.3 ab 279.1a 308.4 b 

 K3 3.7 a 33.7 a 35.0 a 305.2 a 340.2 a 

鄂东南丘陵生态区 K0 2.2 a 7.2 d 12.2 b 31.6 d 43.8 d 

 K1 2.5 a 20.5 c 16.9 ab 116.5 c 133.4 c 

 K2 2.6 a 25.8 b 18.1 ab 149.8 b 167.9 b 

 K3 2.8 a 31.6 a 19.5 a 182.5 a 202.0 a 

 

水稻不同部位的K素吸收量测定结果表明，K肥施

用对水稻吸K量有明显影响，各处理间差异显著（表

4）。不施K时，成熟期水稻籽粒和秸秆中K素吸收量均

处于最低水平，适量施K能不同程度地提高水稻的吸K

量。在施K2O 187.5 kg/hm2时，两个生态区水稻吸K量

最大，江汉平原生态区水稻总吸K量为 340.2 kg/hm2，

其中秸秆吸K量占 89.7%；鄂东南丘陵生态区水稻总吸

K量为 202.0 kg/hm2，秸秆吸K量占 90.3%，说明成熟

期水稻吸收的K主要积累在秸秆中，这与前人研究结果

一致[11]。 

2.4  不同施钾处理的肥料钾吸收量和钾肥利用率 

2.4.1  肥料K吸收量    本文中定义不施K处理的

水稻K吸收量为作物吸收来自土壤K的量。从表 4 可

知，两种类型生态区水稻吸收的总K量随施K量的增

加而增加，且施用K肥明显地扩大了两种类型生态区

土壤上吸收肥料K和土壤K之间的差异。在江汉平原

生态区，3 个施K处理水稻吸收的肥料K量分别占吸K

总量（土壤K + 肥料K）的 17.6%、35.6% 和 41.7%，

低。但是，在鄂东南丘陵生态区花岗岩发育的砂壤性

水稻土上，情况有所不同，3 个施K处理水稻吸收来

自肥料K的百分数比例均高于江汉平原生态区，且比

例很高。这与江汉平原生态区长江冲积物发育的水稻

土供K能力强，水稻对土壤K吸收较多有关。 

2.4.2  K肥利用率    水稻K肥利用率随K肥用量的

增加而

说明水稻吸收来自土壤K量随K肥用量的提高而降

增加（图 1）。江汉平原生态区水稻各个施K处

理的K肥利用率分别为 45.2%、87.9% 和 90.7%；鄂东

南丘陵生态区则分别为 95.6%、99.3% 和 101.2%，表

明鄂东南丘陵生态区各个处理的K肥利用率均高于江

汉平原生态区，平均是江汉平原生态区的 1.3 倍。鄂

东南丘陵生态区水稻K3处理吸收的肥料K超过施入

的肥料K，原因可能是在本试验中不考虑农田生态系

统中水、秧苗等养分的输入以及渗漏、淋失等养分的

输出，只考虑施入肥料量和收获作物带走量，同时作

物带走量主要受作物产量的影响。 
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图 1  不同生态区水稻 K 肥表观利用率差异 

Fig. 1  Apparent efficiencies of rice K fertilizer between different ecoregions

 

2.5  不同施钾处理的土壤钾素含量变化   

两种类型生态区种植水稻后土壤速效 K 和缓效 K 

含量明显降低（表 5）。不施 K 处理的土壤速效 K 和 

 

缓效 K 含量下降最多，其中江汉平原生态区分别

降低了 55.8 mg/kg 和 90.0 mg/kg，鄂东南丘陵生

态区分别下降了 41.0 mg/kg 和 42.3 mg/kg。而各

施 K 处理的两种形态 K 在种植水稻后也均有下

降，江汉平原生态区 3 个施 K 处理的土壤速效 K

和缓效 K 平均分别减少了 44.8 mg/kg 和 69.2 

mg/kg，鄂东南丘陵生态区分别平均减少了 22.6 

mg/kg 和 29.8 mg/kg，说明江汉平原生态区土壤 K

素下降值大于鄂东南丘陵生态区。结果还表明施 K 处

理的土壤 K 素下降值有随施 K 量的增加而减少的趋

势。 

两类生态区水稻收获后土壤速效K和缓效K含量

明显下降，进一步说明水稻生长过程中吸收的土壤K

不仅包括速效K，还包括部分缓效K[12]，因此在评价土

壤K素肥力状况时，不能以速效K含量单一因素判断，

也要结合缓效K来综合考虑。    

表 5  不同生态区土壤中速效 K 和缓效 K 的变化 (mg/kg) 

Table 5  Changes of available K and slow available K in soils in different ecoregions 

江汉平原生态区 鄂东南丘陵生态区 处理 

土壤速效 K 土壤缓效 K 土壤速效 K 土壤缓效 K 

试验前基础土壤 83.6 432.5 67.8 363.7 

K0 27.8 b 342.5 a 26.8 b 321.4 a 

K1 32.4 b 356.9 a 33.7 b 318.0 a 

K2 42.5 a 371.2 a 53.8 a 347.3 a 

试验后土壤 

K3 41.6 a 361.8 a 48.2 a 336.4 a 

 

2.6  不同类型生态区的农田钾素平衡 

从本试验K素平衡状况分析（表 6），所有施K处理

均有不同程度K素亏缺，且亏缺量并未随施K量的增加

而减缓。在施K2O 112.5 kg/hm2时两类生态区K素亏缺

量最小，江汉平原生态区为 176.6 kg/hm2，鄂东南丘陵

生态区为 47.6 kg/hm2。 

结合表 5 和表 6 可知，两个生态区中不施 K 处理

的土壤 K 素在种植水稻后减少较多，相应 K 素亏缺量

也较大。与不施 K 处理相比，施 K 处理的土壤 K 素含

量变化、农田 K 素亏缺量均有所减少，但各施 K 处理

的土壤 K 素下降值、农田 K 素亏缺量与 K 肥用量之间

并无明显相关关系，这与随 K 肥用量的增加水稻吸 K

量也增加有关。结果还表明，在相同施 K 处理条件下，

江汉平原生态区种植水稻后土壤速效 K 和缓效 K 含量

下降值大于鄂东南丘陵区，K 素平衡变化趋势与其一

致。 
 

表 6  不同类型生态区不同处理的K素平衡状况 (K2O, kg/hm2) 

Table 6  K balances under different K treatments in different ecoregions  

江汉平原生态区 鄂东南丘陵生态区 处理 

输入量 输出量 平衡 输入量 输出量 平衡 

K0 0 238.2 -238.2 0 52.6 -52.6 

K1 112.5 289.1 -176.6 112.5 160.1 -47.6 

K2 150 371.5 -221.7 150 202.3 -52.3 

K3 187.5 408.2 -220.7 187.5 242.4 -54.9 

注
 
：K输出量（按K2O计）= 表 4 的K素总吸收量（按K计）× 转换系数 1.2。 
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3  结论 

（1）在湖北省不同生态区，施K均能显著提高水

稻产量。江汉平原生态区施K处理的水稻籽粒的增产量

与增产率分别为 2 047.3 kg/hm2和 31.12%，明显高于

鄂东南丘陵生态区（1 362.6 kg/hm2和 24.94%）。 

江汉平原生态区水稻在K3（K2O 187.5 kg/hm2）水

平下水稻产量最高，稻谷产量可达 9 585 kg/hm2，净收

入达 4 136 元/hm2。鄂东南丘陵生态区水稻在K2（K2O 

150 kg/hm2）水平下获得最高产量 6 959 kg/hm2，净收

入为 1 852 元/hm2，施K效果最好，继续增施K肥，水

稻产量有降低的趋势。 

（2）施K可增加水稻籽粒和秸秆的K含量和吸收

量。随K肥用量的增加，两个生态区水稻籽粒和秸秆含

K量明显增加，在施K2O 187.5 kg/hm2时，两个生态区

水稻K素含量达到最大。水稻K吸收量变化趋势与含K

量一致，K肥施用对水稻吸K量有明显影响，各处理间

差异显著。在K肥用量相同的条件下，江汉平原生态区

的水稻含K量和K吸收量均比鄂东南丘陵生态区的高。 

（3）不同生态区水稻K肥利用率不同。江汉平原

生态

均有

2O 112.5、150 和 187.5 kg/hm2的

条件

 

 

区 3 个施K处理K肥利用率平均为 74.6%，鄂东南

丘陵生态区平均为 98.7%，江汉平原生态区水稻K肥利

用率明显低于鄂东南丘陵生态区，可能是两类生态区

土壤供K能力的大小及质地不同造成的影响[13]。 

两个生态区种植水稻后土壤速效K和缓效K含量

不同程度的降低，其中缓效K的下降值大于速效

K。4 个处理中不施K处理下降的最多，江汉平原生态

区土壤速效K和缓效K含量分别下降 55.8 mg/kg和 90.0 

mg/kg，鄂东南丘陵生态区分别下降 41.0 mg/kg和 42.3 

mg/kg，江汉平原生态区K素含量下降值比鄂东南丘陵

生态区大。 

（4）在水稻施K

下，K素平衡均出现亏缺。本试验中K素输出量为

稻谷和秸秆吸收的总K量，从表 2 和表 4 可知，两类生

态区水稻秸秆中K的吸收量远大于籽粒中K的吸收量，

江汉平原生态区水稻秸秆吸K量为籽粒吸K量的 8.7 ~ 

10.0 倍，鄂东南丘陵生态区为 2.6 ~ 9.4 倍，说明水稻

吸收的K主要分配在秸秆中，秸秆带走了大量的K素，

从而造成K素亏缺。因此本研究与谭德水等[14]和孙星

等[15]研究结果一致，因此要提倡秸秆还田，从而提高

土壤肥力。 
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Study on Effects of Potassium (K) Fertilizer on Rice and K Balance of Paddy Fields  
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Abstract:  Two field experiments of rice were conducted to study the effects of potassium (K) fertilizer on rice yield, economic profit, K 

utilization rate and

in Different Types of Ecoregions of Hubei Province 

 

WANG Ya-yi,  LU Jian-wei,  XIAO Rong-ying,  LI Xiao-kun 

ces and Env ronment, Huazhong Agriculture University, Wuhan  43

 on the field K balance in hilly ecoregion of southeastern Hubei and Jianghan Plain ecoregion. The results showed that K fertilizer 

increased obviously rice yield and economic profits in the two ecoregions, rice yield in Jianghan Plain increased with the increase of K utilization rate 

and the highest increased yield was 3 007 kg/hm2 with net economic profit of 4 136 Yuan/ hm2 under 187.5 kg/hm2 application of K2O. Rice yield in 

southeastern Hubei increased significantly with K fertilization but no significant differences among different rates of K fertilization, 150 kg/hm2 

application of K2O obtained the highest increased rice yield (1 495 kg/hm2) with net economic profit (1 852Yuan/ hm2). The average K utilization 

rate in Jianghan Plain was 74.6%, which was lower than that (98.7%) in hilly ecoregion of southeastern Hubei. The result also found the negative K 

balances in the two ecoregions after rice growing, which could be relieved by K fertilizer application. 

Key words:  Ecosystem areas, Rice, Yield, K use efficiency, K balance 

 


