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缺钾对油菜主序产量性状的影响及施钾效果
① 

刘秀秀，鲁剑巍*，王  寅，张洋洋，汪  洋，任  涛，李小坤，丛日环 
(华中农业大学资源与环境学院，农业部长江中下游耕地保育重点实验室，武汉  430070) 

摘  要：在大田试验条件下设置施钾(+K)与不施钾(–K)处理，研究缺钾土壤上施钾对油菜产量的影响，并重点研究

主序不同部位产量性状对施钾反应的差异。结果表明，缺钾土壤上施用钾肥油菜产量显著提高，增产量为 1 321 kg/hm2，

增产率达 111%，同时单株角果数和每角粒数显著增加，增幅分别达 50.1% 和 9.2%。施钾显著提高单株主序籽粒重、

单株主序角果数和每角粒数，增幅分别为 33.6%、21.6% 和 10.3%。施钾对主序不同部位籽粒重、角果数和每角粒数

的提高程度不同，其中对主序上部的影响显著大于主序中下部；与不施钾相比，施钾主序上部籽粒重、角果数和每角

粒数分别提高 69.6%、41.7% 和 20.1%，该序段相应的钾积累量提高 124.4%。综合结果表明，钾肥施用显著提高油菜

籽产量，主要途径是增加了角果数和每角粒数，从油菜果序产量性状看，钾素对果序上部的影响显著大于果序中下部。 
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油菜是我国第一大油料作物，菜籽油占国产油料

作物产油量的 57.2%，在我国食用油供给中占有重
要地位[1]。近年来随着作物产量水平的提高和土壤钾

素收支不平衡的加剧[2]，土壤缺钾程度和面积呈现不

断扩大的趋势，钾成为油菜产量进一步提高的限制因

子之一[3]；油菜果序顶部的产量性状往往发育较差，

限制产量潜力的进一步发挥[4–6]。研究钾肥对油菜主

序不同部位产量性状的影响对于揭示施钾增产原

因及探究钾素供应对果序顶部产量性状的影响具

有重要意义。2005—2010 年在中国不同油菜种植区 
2 106 个田间试验结果显示，施钾油菜籽增产率为 
21.3%，每千克钾肥增收菜籽 5.4 kg[7]；邹娟等[8–9]

对长江流域油菜主产区施肥效果进行了研究，认为施

钾可以促进钾素吸收，改善油菜的产量和品质；德国、

澳大利亚等油菜主产国的研究也表明施钾可以显著

改善油菜的产量和品质[10–12]。产量构成因素方面，

鲁剑巍等[13]认为钾肥通过增加分枝数、角果数和每

角粒数提高油菜籽产量；郭庆元等[14]指出施钾后角

果数的增加是增加产量的主要原因；单玉华等[15]发

现增施钾肥主要提高分枝角果数，对千粒重作用较

小，对每角粒数有一定的负效应；Govahi和 Saffari[16]

则认为施钾对角果数和每角粒数的影响不显著而显

著提高了千粒重。目前有关施钾对油菜产量构成因素

影响的研究结论不一，究其原因可能是油菜同一果序

不同部位的产量性状差异较大其对钾肥的反应不同

所致。因此，若研究钾对油菜产量及其构成因素的影

响，整株所获得的信息可能存在较大误差；有关养分

供应状况对果序顶部产量性状影响的研究还少见报

道。本文以油菜主序为代表，分析缺钾对同一果序不

同部位产量性状的影响，以期能进一步揭示油菜施用

钾肥增产的原因并探究钾素供应对油菜果序顶部产

量性状的影响，为油菜科学施钾提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验点概况 
试验于 2011年 9月至 2012年 5月在湖北省蕲春

县向桥乡(30°20′N，115°46′E)进行。试验田土壤为花
岗片麻岩母质发育的红壤性水稻土，该土壤严重缺

钾，其理化性质为：pH 4.96，有机质 36.1 g/kg，全
氮 1.9 g/kg，全钾 29.1 g/kg，缓效钾 248.1 mg/kg，速
效钾 32.3 mg/kg，速效磷 8.9 mg/kg。供试油菜品种
为华油杂 15，前茬作物为水稻。 
1.2  试验设计 
试验设置不施钾(–K)与施钾(+K)两个处理，3次重 
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复，小区面积 15 m2。不施钾处理整个生育期养分施用

量分别为 N 180 kg/hm2、P2O5 90 kg/hm2、B 1.65 kg/hm2，

施钾处理在不施钾处理基础上增施 K2O 120 kg/hm2。

供试肥料品种分别为尿素(含 N 460 g/kg)、过磷酸钙
(含 P2O5 120 g/kg)、氯化钾(含 K2O 600 g/kg)、硼砂(含
B 110 g/kg)。氮肥分 3次施用，基肥、越冬肥和薹肥
分别占 60%、20% 和 20%，磷、钾和硼肥全部基施。
油菜于 2011年 9月 28日播种，11月 13日移栽，密
度为 11.25万株/hm2，2012年 5月 8日收获。其他生
产管理措施均采用当地常规管理方法。 
1.3  试验数据的采集和分析 

土壤样品于前茬水稻收获后油菜基肥施用前采

集，取 0 ~ 20 cm耕层土壤，实验室风干磨细后分别
过 20目和 100目筛供理化分析用。土壤基本理化性
质的测定参考文献[17]：按水土比 2.5︰1.0，以 pH
计测定 pH；重铬酸钾容量法测定有机质；半微量开氏
法测定全氮；NaOH熔融–火焰光度法测定全钾；1 mol/L
热硝酸浸提–火焰光度法测定缓效钾；1 mol/L NH4OAc
浸提–火焰光度法测定速效钾；0.5 mol/L NaHCO3浸

提–钼锑抗比色法测定速效磷。 
收获前每小区取 6 株有代表性的植株进行产量

构成因素的调查，调查内容包括单株角果数、每角粒

数和千粒重。之后将主序剪下，根据主序长按 25%、
50% 和 25% 的比例将主序分为 3段，从主序底部向
上依次标记为下、中、上，然后分别调查各段的角果

数、每角粒数、千粒重。调查结束后，将每段果壳(含
果柄、枝梗部分)和籽粒分别烘干、称重，粉碎过筛，
测定其钾含量。植株全钾含量用浓 H2SO4-H2O2消煮，

火焰光度计法测定[17]。 

在本研究中，主序上、中、下部的籽粒重、角果

数及钾积累量均以 1/4主序长为单位来表示，即“上
部”、“下部”的籽粒重、角果数和钾积累量分别为主

序上部、下部的实测值，“中部”的籽粒重、角果数

和钾积累量分别为中部实测值的 1/2。主序平均籽粒
重、角果数及钾积累量分别为主序籽粒总重、主序角

果总数、主序钾积累量的 1/4。主序平均每角粒数、
千粒重及含钾量分别为各段每角粒数、千粒重及含钾

量的加权平均值。 
试验数据采用 Excel 2003软件和 SPSS 17.0软件

进行处理分析，采用 LSD 法进行方差分析和显著性
检验。 

2  结果与分析 

2.1  施钾对油菜生物量及产量构成因素的影响 
表 1结果表明，施钾处理显著促进了油菜的生长

发育及产量形成。与不施钾处理相比，施钾处理油菜

地上部生物量、籽粒产量均显著增加，增产量分别为

4 496、1 321 kg/hm2，增产率分别为 97.5%、111%。
施用钾肥后，油菜产量构成各因素均好于不施钾处

理，除千粒重增加不显著外，角果数和每角粒数的提

高和改善均达到了显著水平，单株角果数、每角粒数

分别增加 50.1% 和 9.2%。可见施钾对油菜千粒重的
影响较小，其主要通过改善油菜各枝序的角果发育，

增加角果数和每角粒数来提高籽粒产量。表 1 同时
显示，施钾处理相比不施钾处理，主序生物量显著

增加而主序长增加不显著，说明钾肥对油菜枝序长

度的影响不大，其主要作用是促进单位长度枝序上

的物质生产。 

表 1  施钾对油菜生物量及产量构成因素的影响 
Table 1  Effects of potassium fertilizer on biomass and component of yield 

处理 主序长 
(cm) 

地上部生物量 
(kg/hm2) 

主序生物量 
(kg/hm2) 

产量 
(kg/hm2) 

单株角果数 
 

每角粒数 
 

千粒重 
(g) 

–K 61.2 4 612 1 367 1 185 307.2 27.2 2.82 

+K 64.7 9 108 1 801 2 506 461.1 29.7 2.93 

F-test ns ** ** ** ** * ns 

注：方差分析列出 F检验结果，*、** 分别表示显著水平达到 P<0.05和 P<0.01，ns表示不显著；下同。 

 

2.2  施钾对油菜主序产量性状的影响 
图 1结果显示，主序不同部位各产量性状存在显

著差异。同等长度下主序两端的籽粒重显著低于中部

且角果数显著少于中部；主序不同部位的每角粒数在

施钾条件下差异较小，不施钾条件下则表现为上部显

著低于中下部；由主序底部向上千粒重依次降低且达

显著水平。 

由图 1A可知，施钾显著提高油菜主序籽粒产量，
相比不施钾处理，施钾处理主序单株籽粒重提高

33.6%；主序各段籽粒重均有提高，但不同部位提高
幅度不同，中部和上部的提高分别达显著(P<0.05)和
极显著(P<0.01)水平，增幅分别为 26.1% 和 69.6%，而
下部提高不显著。施钾处理油菜主序产量构成各因素

均好于不施钾处理，其中单株主序角果数(图 1B)和 
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(图中不同小写字母表示相同钾处理主序不同部位差异在 P<0.05水平显著；*，**和 ns分别表示主序相同部位不同钾处理差异在 
P<0.05、P<0.01水平显著和差异不显著) 

图 1  油菜主序不同部位籽粒重(A)、角果数(B)、每角粒数(C)和千粒重(D) 
Fig. 1  Seed weights (A), pods (B), seed per pods (C) and 1000-seed weights (D) in different locations of terminal raceme 

 
每角粒数(图 1C)的提高分别达极显著和显著水平，
增幅分别为 21.6% 和 10.3%。对结果进一步分析发
现，施钾处理对主序不同部位产量构成各因素的影

响存在较大差异，与不施钾处理相比，施钾处理主

序中部和上部的角果数分别增加 15.4% 和 41.7%，
达显著和极显著水平，而下部增加不显著；主序上

部每角粒数显著增加，增幅为 20.1%，下部和中部
增加不显著。施钾对主序各段千粒重的影响均不显

著(图 1D)。 
将钾肥和主序部位两因素对油菜主序产量性状

的影响作交互作用分析(表 2)，结果表明主序部位对
各产量性状的影响都达到了极显著水平；钾肥对籽粒

产量、角果数和每角粒数的影响均达到了极显著水

平，但对千粒重的影响不显著；钾肥和主序部位两因

素对主序各产量性状没有显著的交互作用。 

表 2  钾肥与主序部位对主序产量性状交互作用影响的方

差分析 
Table 2  Variance analysis of interactive effects between potassium 

and location on yield characters of terminal raceme 

项目 籽粒重 角果数 每角粒数 千粒重 

钾肥 ** ** ** ns 

部位 ** ** ** ** 

钾肥×部位 ns ns ns ns 
 

 

2.3  施钾对油菜主序钾吸收的影响 
从表 3可以看出，两种钾条件下果壳钾含量均表 

现为由主序底部向上显著下降，而不同部位籽粒钾含

量的变化则相对较小；主序上部果壳、籽粒及钾总积

累量均显著低于中下部。表 3同时表明，施钾显著提
高油菜主序的钾含量及钾积累量，相比不施钾处理，

施钾主序单株钾总积累量增加 91.8%；主序不同部位
钾含量及钾积累量的提高程度差异较大，其中主序上

部钾总积累量增幅达 124.4%，显著大于中下部。 
方差分析结果(表 3)表明，钾肥和主序部位(除籽

粒外)对钾含量及钾积累量的影响均分别达显著水
平，但钾肥和主序部位两因素对钾含量和钾累积量的

交互作用不显著。表明施钾的作用在于提高主序各部

位的钾含量，其对钾素在主序上的分布影响较小。 

3  讨论 

本研究结果表明：在氮磷硼肥基础上增施钾肥，

增产量为 1 321 kg/hm2，增产率达 111%，增产效果
明显高于长江流域平均水平[9]，这主要与试验田块的

土壤钾素含量较低有关，因为油菜施钾的增产效果随

土壤速效钾含量的降低而升高[9,18]。众多研究表明：

缺钾影响油菜的生长发育，进而导致生物量和产量下

降，且钾素缺乏越严重，油菜生物量和籽粒产量下降

程度越大，施用钾肥增产效果越好[13,15,19]。研究发现

施钾显著提高了油菜单株角果数和每角粒数，而千粒

重变化不明显；主序分段研究结果更进一步表明钾肥

主要通过改善油菜果序上部角果的发育，增加角果数 
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表 3  油菜主序不同部位钾含量及钾积累量 
Table 3  potassium concentrations and potassium contents in different locations of terminal raceme 

钾含量(g/kg) 钾积累量(mg/主序) 处理 主序部位 

果壳 籽粒 果壳 籽粒 总积累量 

下 20.2 ± 0.6 a 6.5 ± 0.2 a 35.4 ± 8.1 a 7.2 ± 1.9 ab 42.7 ± 10.0 a 

中 18.1 ± 0.7 b 6.4 ± 0.2 a 36.7 ± 2.4 a 9.7 ± 1.1 a 46.5 ± 3.4 a 

上 17.0 ± 1.4 b 6.6 ± 0.3 a 21.4 ± 6.4 b 6.3 ± 1.8 b 27.7 ± 8.2 b 

–K 

平均 18.5 ± 0.3 b 6.1 ± 0.1 a 32.6 ± 4.4 a 7.8 ± 1.4 ab 40.3 ± 5.8 ab 

下 30.0 ± 2.8 a 8.5 ± 0.3 a 63.7 ± 1.0 b 11.8 ± 1.7 b 75.5 ± 0.7 b 

中 27.5 ± 2.4 ab 8.2 ± 0.4 ab 70.1 ± 5.2 a 15.7 ± 1.1 a 85.8 ± 5.9 a 

上 25.3 ± 0.2 b 7.7 ± 0.3 b 49.8 ± 1.7 c 12.3 ± 1.0 b 62.1 ± 2.5 c 

+K 

平均 27.6 ± 1.8 ab 8.1 ± 0.3 ab 63.4 ± 3.1 b 13.9 ± 1.2 ab 77.3 ± 3.6 b 

方差分析   钾肥 ** ** ** ** ** 

部位 ** ns ** ** ** 

钾肥×部位 ns ns ns ns ns 

注：不同小写字母表示相同钾处理下的同一指标在主序不同部位的差异在 P<0.05水平显著。 

 
和每角粒数来提高油菜产量。已有研究表明施钾可以

提高作物体内多种酶活性，促进光合产物的形成和运

输，防止早衰，有利于角果及籽粒的发育和成熟，从

而提高油菜产量[20–21]。 
本研究发现油菜主序的籽粒干重和角果数表现

为中部较多两端较少，这与朱耕如和邓秀兰[22]对油

菜角果层的研究结果一致。造成油菜角果发育差、产

量低的因素较多，但同一果序不同部位的限制因素并

不相同[5,22]，下部角果生产力较低是光照不足光合作

用受限造成的，施钾后各产量性状并未得到明显改

善；上部角果则由于开花较迟养分供应不足而发育较

差，施钾后钾含量及钾积累量显著增加，相应地其籽

粒产量、角果数和每角粒数也显著提高。有研究指出，

油菜抽薹后由于茎枝伸长及现蕾开花，对钾的需求

量增加[23–24]，而目前大面积生产上钾肥一般用作基

肥，但我国油菜主产区秋冬季节气候湿润多雨，砂

性较强的土壤上钾渗漏流失严重，导致油菜后期钾

营养不足[25–26]。本研究发现从主序底部向上钾含量

和钾积累量显著降低，这也说明钾供应不足可能是油

菜果序顶部产量性状较差的重要原因，钾影响油菜果

序不同部位的原因机制值得深入研究。 
油菜生长过程中能孕育众多花蕾，但能发育成角

果的仅占 40% ~ 70%，落蕾及落果占 20% ~ 40%，无
效角果占 10% ~ 20%[5]，落蕾落果及无效角果的形成

是长期以来油菜增产上的一个重要问题，且在果序顶

部表现得尤为突出。本研究结果表明，施用钾肥后主

序顶部各产量性状均显著改善，籽粒重、角果数和每

角粒数分别提高 69.6%、41.7% 和 20.1%。对于类似
问题前人在其他作物上做了大量研究，严文梅[27]对

燕麦不孕性的研究结果表明养分缺乏影响了营养物

质的运输和分配，导致后发育的小穗有机营养物质供

应不足而形成“莜麦花梢”现象；张秀梅等[28]研究

发现玉米果穗顶部籽粒发育较迟，养分供应不足，影

响了光合产物在果穗顶部籽粒中的积累；秦文利等[29]

及韩宝文等[30]则证实了施肥可以明显减小玉米凸尖

长度，且钾肥的作用要大于氮、磷肥。油菜同一果序

不同部位产量性状及施钾效果的差异表现可能受分

段方式的影响，但目前相关研究较少，并没有明确的

划分方法，本研究按 25%、50% 和 25% 的比例将主
序分为上、中、下 3部分，只是初步的探索性研究，
在后续的深入研究工作中有待进一步改进。 

4  结论 

(1) 缺钾土壤油菜施用钾肥的增产效果十分显
著，增产量为 1 321 kg/hm2，增产率达 111%。钾肥
通过增加角果数和每角粒数提高籽粒产量，而对千粒

重的影响较小。 
(2) 油菜果序不同部位产量性状对钾肥的反应

存在显著差异，施钾对果序顶部产量性状的影响显著

大于中下部。 
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Effects of Potassium Deficiency on Yield Characters in Terminal Raceme 
of Oilseed Rape and Potassium Fertilizer Application Effect 

LIU Xiu-xiu, LU Jian-wei*, WANG Yin, ZHANG Yang-yang, WANG Yang,  
REN Tao, LI Xiao-kun, CONG Ri-huan 

(College of Resources and Environment, Huazhong Agricultural University, Key Laboratory of Arable Land Conservation 
(Middle and Lower Reaches of Yangtze River), Ministry of Agriculture, Wuhan  430070, China) 

 

Abstract: A field experiment with two potassium fertilizer treatments (–K and +K) was conducted to study the effects of 

potassium fertilizer application on oilseed rape yield under condition of potassium deficiency with focus on the different effects of 

potassium fertilizer application on different location of terminal raceme. The results showed that oilseed rape yield increased 

significantly when potassium fertilizer was applied to potassium deficiency soil, the increment was 1 321 kg/hm2 with the 

increase rate was 111%, pods per plant and seeds per pod increased significantly by 50.1% and 9.2% in the meantime, respectively. 

The potassium fertilizer improved seed weight of terminal raceme, pods per terminal raceme and seeds per pod increased by 

33.6%, 21.6% and 10.3%, respectively. The enhancement of seed weight, pods and seeds per pod were different in different 

locations of terminal raceme, the effects of potassium fertilizer on the upper of terminal raceme was much better than the middle 

and lower position. Compared to the no potassium treatment, the seed weight, pods and seeds per pod in the upper of terminal 

raceme increased by 69.6%, 41.7% and 20.1%, respectively, and the potassium content increased by 124.4% correspondingly. All 

the results proved that potassium fertilizer application improved oilseed rape yield by enhancing pods and seeds per pod, and the 

effects of potassium fertilizer performed best in the upper of the infructescence if viewed from the yield characters of the 

infructescence. 

Key words: Oilseed rape, Terminal raceme, Potassium, Yield characters 
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