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①
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摘  要： 采用田间试验、室内分析与数理统计相结合的方法研究了潮土区长期定位施肥对冬小麦干物质生产、产量形成

及钾素吸收分配的影响。结果表明，长期施用化肥（NPK），有机无机肥配施（MNPK），无机肥配合秸秆还田（SNPK）均能显

著提高冬小麦茎蘖数、地上部干物质积累量、籽粒产量及钾素积累量，但三者之间并无显著差异。冬小麦吸钾量在整个生育期

内呈“低-高-低”单峰曲线变化，在扬花期至灌浆前期达最大值，拔节期吸钾量与冬小麦生长关系最为密切，与产量、地上部

干物质积累量、穗数、穗粒数、株高及穗长均呈显著正相关。冬小麦在生育后期存在钾素外排现象，外排的钾素量达 43.05 ~ 114.81 

kg/hm2，是冬小麦成熟期钾素积累量的 1.55 ~ 3.09 倍，冬小麦生育后期钾素管理不容忽视。 

关键词： 长期定位施肥；冬小麦；干物质积累量；产量；吸钾量 

中图分类号： S512.1+1；S158.5  

 

小麦是中国的主要粮食作物之一，河南省是全国

小麦总产及种植面积最大的省份，2010 年小麦总产 

309 亿 kg，超过全国小麦总产量的 1/4[1]。然而随着作

物产量水平不断提升，氮肥投入也不断增加，1988 年

河南省平均施氮量为 384 kg/hm2，到 2000 年增加至 

670 kg/hm2，每年以 5.7% 的速度增加[2]。氮磷肥高投

入导致钾肥投入相对不足，氮磷钾比例严重失衡，因

此，钾素已成为提高小麦产量和改善小麦品质的主要

限制因子[3-5]。  

钾素不仅是植物生长发育必需的营养元素，而且

是肥料三要素之一，对植物体内细胞酶活性、蛋白质、

淀粉及叶绿素合成有着不可替代的作用[6]。前人的研

究表明：增施钾肥可以提高小麦干物质积累量，尤其

对拔节至抽穗期单株干物质积累影响最大[7-8]；在潮土

区长期施用化肥和有机肥均可以提高作物产量，且氮

素与磷素是限制小麦产量提高的主要因子[9-10]；速效钾

及缓效钾与土壤脲酶、过氧化氢酶活性在小麦生育期

内均显著或极显著相关，有利于保证土壤新陈代谢活

性，为冬小麦后期正常的灌浆、结实提供良好的养分

供应[11]；施用钾素能增强光合性能、提高旗叶中保护 

 

 

酶的活性、延缓后期叶片的衰老、促进维管组织和厚

壁组织的发育[12]，因此冬小麦对钾素的吸收利用至关

重要。冬小麦对钾的累积吸收特点与氮、磷不同，在

整个生育期中呈单峰曲线变化，以扬花期积累量最大，

之后降低[13]。尽管有关钾素吸收利用研究得比较多，

但主要在短期试验研究上[14-19]，所得的结论仍需进一

步的研究与验证；长期试验可以弥补这方面的不足，

而且利用长期定位试验来研究小麦不同生育期内的钾

素吸收分配规律还鲜有报道。长期定位试验具有时间

上的长期性和气候上的代表性等特点，其信息量充足，

准确可靠，具有短期试验不可比拟的优点。本研究以

此为切入点，以国家潮土土壤肥力与肥料效益长期监

测基地为平台，研究长期定位施肥对冬小麦干物质生

产、产量形成及钾素吸收分配的影响，旨在为河南及

周边潮土区冬小麦钾肥管理提供理论依据。 

1  材料与方法  

1.1  试验地概括 

试验在“国家潮土土壤肥力与肥料效益长期监测

基地”进行，基地原址位于河南省郑州市，34o47′N 和 
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113o40′E。1987 年开始，经过两年匀地种植，于 1990

年开始不同施肥结构和种植制度下（小麦-玉米和小麦

-大豆）的作物产量与土壤肥力和肥料效益长期定位监

测试验。供试土壤为砂壤质潮土，成土母质为黄河冲

积物，土壤 pH 值 8.1，全氮、全磷、全钾和有机质分

别为 1.01、0.65、16.9 和 10.6 g/kg，碱解氮、有效磷和

交换性钾分别为 76.6、21.2 和 71.7 mg/kg。试验地于

2009 年 5 月采用原状土搬迁方式移至河南省原阳县祝

楼乡，位于原试验地正北约 23 km 处。 

1.2  试验材料与设计 

试验用冬小麦品种为郑麦 9694，由河南省农科院

小麦研究中心提供。 

试验共 5 个处理，分别为：①CK（种植，不施肥）；

②NK（施氮钾肥，不施磷肥）；③NPK（施氮磷钾肥）；

④MNPK（施氮磷钾肥+有机肥）；⑤SNPK（施氮磷钾

肥+玉米秸秆），重复 4 次，试验小区面积 50 m2，施肥

量从 1990 年至今一直保持不变，MNPK 与 SNPK 处理

与 NPK 总施氮量相等，具体见表 1。 

 

表 1  各处理施肥量（kg/hm2） 

Table 1  Rates of fertilizer application 

处理 N P2O5 K2O 有机肥（秸秆）含 N 量 

K 0 0 0 0 

NK 165 0 82.5 0 

NPK 165 82.5 82.5 0 

MNPK 49.5 82.5 82.5 115.5 

SNPK 49.5 82.5 82.5 115.5 

 

冬小麦于 2009 年 10 月 18 日播种，播量约 150 

kg/hm2，行距 23 cm，2010 年 6 月 11 日收获。试验田

按大田试验要求进行管理，分别于越冬前、返青期及

孕穗期浇水 3 次，每次 500 m3/hm2，并在必要时进行

人工除草。全生育期共取样 8 次，分别为 2009 年 12

月 22 日（越冬期）、2010 年 2 月 25 日（返青期）、3

月 17 日（拔节期）、4 月 16 日（抽穗期）、4 月 29 日

（扬花期）、5 月 6 日（灌浆前期）、5 月 20 日（灌浆

中期）、6 月 11 日（成熟期）。 

1.3  测定项目与方法 

1.3.1  茎蘖数    小麦出苗后，在每个小区插入 3 个

1 m 长样段，在每个生育期调查分蘖数与主茎数，取平

均值计算每公顷茎蘖数。 

1.3.2  地上部干物质积累量    在小麦各生育期取

0.5 m 植株样品，用自来水冲洗干净，剪去根部，分为

茎秆、叶、叶鞘、穗和籽粒（生育前期为整株），鲜样

于 105℃杀青 30 min，70℃ 烘干至恒重，称重。 

1.3.3  产量及农艺性状    在成熟期取 0.5 m 植株样

品进行考种，测定穗数、穗粒数、千粒重、株高及穗

长。实收 5 m2以测定籽粒产量。 

1.3.4  钾素测定    植株样品全钾采用 H2SO4-H2O2

硝化后，火焰光度法测定。土壤交换性钾采用乙酸铵

震荡，过滤，火焰光度法测定[20]。吸钾量（kg/hm2）=

各器官干物质积累量（kg/hm2）×各器官中全钾含量

（g/kg）/1 000。 

1.3.5  数据处理     数据整理与作图使用 Excel 

2007，统计分析使用 SPSS17.0。 

2  结果与分析 

2.1  长期定位施肥对冬小麦干物质生产的影响 

2.1.1  长期定位施肥对冬小麦茎蘖数的影响    由

图 1 可以看出，所有处理的茎蘖数在越冬期之后均随

着冬小麦生长天数的增加而增加，并在播种 150 天左

右（返青期）达到最大值，之后逐渐降低并达到稳定；

NPK、MNPK 和 SNPK 处理表现基本一致，其茎蘖   

数（平均 507 万/hm2）显著高于 CK 和 NK 处理（平

均 321 万/hm2），CK 与 NK 处理的茎蘖数无明显差   

异。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  长期定位施肥对冬小麦茎蘖数的影响 

Fig. 1  Effects of long term fertilization on tiller numbers of winter wheat 

 

2.1.2  长期定位施肥对冬小麦地上部干物质积累量

的影响    地上部干物质积累量是决定冬小麦产量高

低的物质基础。由图 2 可以看出，所有处理干物质积

累量均随着冬小麦的生长不断增加，在成熟期达到最

大值；NPK、MNPK 和 SNPK 处理的干物质积累量无

明显差异，但显著高于 CK 和 NK 处理，CK 与 NK 处

理的地上部干物质积累量无明显差异。 

2.2  长期定位施肥对冬小麦产量形成的影响 

由表 2 可以看出， NPK 处理的产量最高，分别

为 CK 和 NK 处理的 3.81 和 3.82 倍，差异显著；比 
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图 2  长期定位施肥对冬小麦不同生育时期 

地上部干物质积累量的影响 

Fig. 2  Effects of long term fertilization on dry matter accumulation  

of winter wheat at different periods 
 

MNPK 和 SNPK 处理产量高 16% 和 7%，差异不显著，

原因可能是由于 MNPK 和 SNPK 处理的氮素在小麦生

长当季很难完全矿化分解以供小麦吸收利用，相当于

当季施氮量低于 NPK 处理。NPK、MNPK 和 SNPK 

处理的穗数、穗粒数、千粒重和株高均无显著差异，

但 NPK 处理的穗长显著高于 MNPK 和 SNPK 处理。

长期不施磷肥处理（NK）与 CK 的产量及所有农艺性

状指标均无显著差异，原因是由于 NK 处理的长期非

均衡化施肥导致土壤磷素严重缺乏，磷素成为制约小

麦生长的主要限制因子[9]。 

2.3  长期定位施肥对冬小麦钾素吸收分配的影响 

2.3.1  长期定位施肥对冬小麦不同生育期各器官全

钾含量的影响    在抽穗期之前测定整株钾素含量，

在扬花期之后分器官测定其钾素含量（表 3）。所有处

理的小麦茎秆中钾素在扬花期之后均呈高-低-高趋

势；叶片钾素含量在扬花期到灌浆中期均维持在较高

水平（13.52 ~ 25.98 g/kg），到成熟期剧烈下降到 1.55 ~ 

5.42 g/kg，仅为灌浆中期叶片钾素含量的 11% ~ 31%；

叶鞘钾素含量在扬花期到成熟期一直维持在高水平

（9.03 ~ 21.34 g/kg）；而穗和籽粒在扬花期之后钾素含

量均呈逐渐下降趋势（NK 处理的穗除外）。

 

表 2  长期定位施肥对冬小麦产量及农艺性状的影响 

Table 2  Effect of long term fertilization on grain yields and agronomic properties of winter wheat 

处理 穗数（106 穗/hm2） 穗粒数（粒/穗） 千粒重（g） 株高（cm） 穗长（cm） 籽粒产量（kg/ hm2） 

CK 3.05 ± 0.48 b 19.09 ± 1.37 b 46.76 ± 0.65 b 56.06 ± 3.23 b 5.81 ± 1.06 c 1 799.58 ± 200.70 b 

NK 3.39 ± 0.35 b 19.46 ± 0.29 b 47.22 ± 1.57 b 52.64 ± 5.34 b 5.99 ± 1.31 c 1 794.30 ± 52.02 b 

NPK 5.07 ± 0.30 a 28.22 ± 3.73 a 52.68 ± 1.39 ab 72.98 ± 1.10 a 7.52 ± 1.18 a 6 848.08 ± 498.06 a 

MNPK 4.86 ± 0.48 a 24.13 ± 1.81 a 55.08 ± 1.54 a 75.09 ± 1.26 a 6.63 ± 0.22 b 5 891.52 ± 82.65 a 

SNPK 5.15 ± 0.22 a 25.35 ± 2.08 a 56.20 ± 1.63 a 74.02 ± 3.35 a 6.84 ± 0.38 b 6 413.79 ± 94.77 a 

注：表中同列数据小写字母不同表示处理间差异达到 P＜0.05 显著水平。 

 

表 3 冬小麦不同生育期各器官全钾含量（g/kg） 

Table 3  K contents in various organs of winter wheat at different growing stages 

处理 器官 越冬期 返青期 拔节期 抽穗期 扬花期 灌浆前期 灌浆中期 成熟期 

茎秆     10.28 6.66 5.14 7.77 

叶     15.33 17.00 13.52 1.55 

叶鞘     11.59 12.35 12.51 9.03 

穗*     9.31 6.31 4.50 2.53 

籽粒       3.80 2.39 

CK 

整株 15.88 15.34 15.85 16.54     

茎秆     14.85 12.35 13.00 16.45 

叶     17.16 19.11 17.28 5.42 

叶鞘     15.25 19.03 21.34 19.70 

穗     10.65 7.18 5.40 6.31 

籽粒       5.03 2.34 

NK 

整株 18.35 17.08 15.65 23.69     

茎秆     8.65 7.78 9.46 14.01 NPK 

叶     22.17 19.74 19.93 3.74 

 叶鞘     15.33 16.12 19.44 17.63 

 穗     9.53 7.06 5.25 2.79 
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续表 3 

籽粒       3.87 2.56  

整株 20.36 23.89 26.90 23.29     

茎秆     10.08 8.65 8.30 13.90 

叶     23.80 21.13 20.97 3.74 

叶鞘     17.00 15.93 18.32 15.30 

穗     11.90 7.26 5.25 2.39 

籽粒       3.76 2.56 

MNPK 

整株 21.62 25.62 29.62 24.58     

茎秆     11.87 9.33 8.38 13.54 

叶     25.98 22.72 21.19 3.08 

叶鞘     20.54 18.75 17.73 16.28 

穗     12.99 8.00 5.32 2.73 

籽粒       3.65 2.56 

SNPK 

整株 21.88 26.90 29.53 26.74     

   注：* 表示在扬花期和灌浆前期指全穗，在灌浆中期和成熟期指除籽粒以外的穗轴和颖壳。 

 

2.3.2 长期定位施肥对冬小麦地上部吸钾量的影响       

    由图 3可以看出所有处理冬小麦地上部吸钾量从越

冬期至扬花期一直呈增加趋势，至扬花期和灌浆前期达

到最大值，MNPK 处理最高，为 206.63 kg/hm2，之后逐

渐降低，在整个生育期中呈“低-高-低”单峰曲线变化。 

不施有机肥处理（CK、NK 和 NPK）对钾素的吸

收主要集中在冬小麦的拔节期至灌浆前期，这一时期

的吸钾量分别占到总量的 371.78%、 261.33% 和

215.39%，之后从灌浆中期开始至成熟期钾素开始外

排，吸钾总量降低；而施用有机肥处理（MNPK 和

SNPK）对钾素吸收的时间较为提前，主要集中在冬小 

麦的拔节期至扬花期，分别占到总量的 311.33% 和

239.99%（表 4）。 

 

 

 

 

 

 

图 3  长期定位施肥对冬小麦不同生育时期地上部吸钾量的影响 

Fig. 3  Effects of long term fertilization on K uptake of winter wheat  

at different growing stages 

表 4  冬小麦不同生育时期钾素吸收量及吸收速率 

Table 4  K uptakes and rates by winter wheat at different growing stages 

处理 项目 越冬期 返青期 拔节期 抽穗期 扬花期 灌浆前期 灌浆中期 成熟期 

阶段吸收量（kg/hm2） 5.69 -0.51 2.74 14.28 9.14 25.64 -31.81 -11.24 

占总量（%） 40.85 -3.68 19.68 102.46 65.62 184.02 -228.28 -80.67 

CK 

阶段吸收速率（kg/(hm2·d)） 0.09 -0.01 0.14 0.48 0.70 3.20 -4.54 -0.54 

阶段吸收量（kg/hm2） 5.51 0.94 1.18 29.54 6.72 34.11 -43.36 -7.26 

占总量（%） 20.11 3.44 4.32 107.89 24.53 124.59 -158.38 -26.50 

NK 

阶段吸收速率（kg/(hm2·d)） 0.08 0.01 0.06 0.98 0.52 4.26 -6.19 -0.35 

阶段吸收量（kg/hm2） 13.21 9.38 53.10 5.37 33.53 29.94 -47.83 -40.09 

占总量（%） 23.33 16.57 93.80 9.48 59.22 52.89 -84.49 -70.81 

NPK 

阶段吸收速率（kg/(hm2·d)） 0.20 0.14 2.65 0.18 2.58 3.74 -6.83 -1.91 

阶段吸收量（kg/hm2） 13.77 15.53 41.54 56.25 79.55 -34.86 -71.43 -43.38 

占总量（%） 24.17 27.26 72.92 98.75 139.66 -61.20 -125.40 -76.17 

MNPK 

阶段吸收速率（kg/(hm2·d)） 0.21 0.24 2.08 1.87 6.12 -4.36 -10.20 -2.07 

阶段吸收量（kg/hm2） 10.83 8.70 28.76 27.49 46.70 -0.42 -53.34 -25.82 

占总量（%） 25.25 20.27 67.04 64.08 108.87 -0.98 -124.34 -60.19 

SNPK 

阶段吸收速率（kg/(hm2·d)） 0.17 0.13 1.44 0.92 3.59 -0.05 -7.62 -1.23    

吸
钾
量

 (
kg

/ h
m

2 ) 
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CK、NK 和 NPK 处理对钾素的吸收速率在灌浆前

期达到最大值，分别为 3.20，4.26，3.74 kg/(hm2·d)；

MNPK 和 SNPK 处理对钾素的吸收速率在扬花期达到

最大值，分别为 6.12 和 3.59 kg/(hm2·d)。 

2.3.3  冬小麦吸钾量相关性分析    综合分析 5 个

处理不同生育时期的吸钾量与冬小麦产量干重及农艺

性状的相关性（表 5），可以看出，拔节期吸钾量与冬

小麦生长关系最为密切，与除千粒重外其他指标均呈

显著正相关；其次为越冬期的吸钾量，与冬小麦穗数、

穗粒数、株高、产量及干重呈显著正相关。 

 

表 5  冬小麦产量、地上部干重及农艺性状与不同生育时期吸钾量相关性分析 

Table 5  Correlations between grain yields, dry matter accumulation, agronomic properties and K uptake of winter wheat 

生育期 穗数 穗粒数 千粒重 株高 穗长 产量 干重 

越冬期 0.923* 0.891* 0.870 0.958* 0.846 0.944* 0.937* 

返青期 0.868 0.742 0.889* 0.918* 0.675 0.858 0.913* 

拔节期 0.902* 0.948* 0.783 0.911* 0.931* 0.941* 0.884* 

抽穗期 0.178 -0.125 0.386 0.251 -0.207 0.094 0.286 

扬花期 0.765 0.574 0.868 0.862 0.477 0.748 0.850 

灌浆前期 -0.520 -0.259 -0.718 -0.661 -0.139 -0.489 -0.647 

灌浆中期 -0.719 -0.505 -0.800 -0.751 -0.434 -0.665 -0.779 

成熟期 -0.854 -0.844 -0.798 -0.918* -0.804 -0.890* -0.877 

注：*表示相关性达到 P＜0.05显著水平。 

 

3  讨论与结论 

3.1  长期定位施肥对冬小麦干物质生产及产量影响 

本研究表明，长期不施用磷肥条件下，冬小麦不

同时期茎蘖数、干物质积累量、钾素吸收量及成熟期

产量和农艺性状与长期不施肥处理均无显著差异，可

以看出不施用磷素条件下，长期施用钾肥并不能提高

冬小麦对钾素的吸收利用。NPK、MNPK 与 SNPK 处

理的籽粒产量、干物质积累量无显著差异，但均显著

高于 CK 和
 NK 处理，可以看出施肥可以提高作物产

量及干物质积累量；而有机肥（秸秆）与化肥对冬小

麦的长期效果相似，但对土壤培肥效果差异较大，

MNPK 与 SNPK 处理的速效钾含量要明显高于 NPK 

处理（图 4）。 

 

 

 

 

 

 

 
 

图
 
4  长期定位施肥对冬小麦不同生育时期土壤交换性钾变化的影响 

Fig. 4  Effects of long term fertilization on soil exchangeable K 

at different growing stages of winter wheat 

3.2  返青期至拔节期钾肥运筹 

本研究还表明，冬小麦在拔节期茎蘖数达最大值，

且在拔节期之后干物质积累量快速增长，返青期至拔

节期的钾素积累量与最终冬小麦的籽粒产量、干物质

积累量、穗数及穗粒数等指标呈显著正相关，因此在

返青期至拔节期应重视钾肥施用。 

3.3  冬小麦生育后期钾素外排 

冬小麦在生育后期存在钾素外排现象已有报道，

熊明彪等[21]、武际等[22]、谭金芳等[12]和张鸿程等[23]分

别在紫色土、砂姜黑土和潮土上得出此结论，本研究

再次验证，但关于外排钾素的量与去处研究较少。本

研究表明，冬小麦在扬花期至成熟期外排的钾素量达

43.05 ~ 114.81 kg/hm2（表 4），是冬小麦成熟期钾素积

累量的 1.55 ~ 3.09 倍，可能的原因是钾在植株中与有

机物结合不牢固，在小麦生育后期衰老时容易外渗或

淋失，但其机理有待于进一步的研究[12]。外排的钾素

主要以离子形式进入到土壤中，因此土壤速效钾含量

从灌浆前期开始呈逐渐增加趋势（图 4）。尽管冬小麦

生育后期钾素外排，但后期钾素管理依然不容忽视，

小麦扬花期施用钾肥仍能显著提高小麦千粒重[13]。 
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Effects of Long-term Fertilization on Dry Matter Production, Yield Formation, 

K Uptake and Distribution of Winter Wheat (Triticum aestivum L.) 
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Abstract:  Methods of field experiment, chemical analysis and data statistics were employed to study the effects of long-term fertilization on 

dry matter production, yield formation, K uptake and distribution of winter wheat. The results showed that NPK, NPKM and SNPK treatments 

significantly increased tiller number, dry matter accumulation, grain yield and K uptake of winter wheat, but there were no significant difference in 

these parameters between these three treatments. K accumulation of winter wheat was maximal from flowering period to filling period. K uptake at 

shooting period was significantly positively correlated to grain yield, dry matter accumulation, spike number, kernel number per spike, plant hight and 

spike length. K excretion phenomenon of winter wheat was observed and K excretion rate was 43.05-114.81 kg/hm2, which was 1.55-3.09 times of K 

accumulation at maturing period.  

Key words:  Long-term fertilization, Winter wheat, Dry matter accumulation, Yield, K uptake 


