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摘  要：在安徽沿江平原的稻麦轮作试验结果表明，施用钾肥可明显增加稻麦产量，但过多施用钾肥，产量呈

现下降；除最高施钾处理外，水稻的钾肥效率也随施钾量的增加而提高，小麦则呈现相反的趋势。稻麦施钾收益差异

与钾肥效率变化趋势一致；水稻和小麦地上部钾吸收量随着施钾量的增加，也呈上升趋势。水稻和小麦各处理籽粒氮、

磷吸收量均高于秸秆，而秸秆钾吸收量明显高于籽粒；随着钾肥投入的增加，水稻和小麦钾吸收量也明显呈上升趋势，

水稻收获后各处理钾素均出现亏缺，但随着施钾量的提高，钾素亏缺程度减轻；小麦施钾(K2O)117 kg/hm2以上时，农

田钾素出现相应盈余。水稻或稻麦合计，钾肥利用率均随着施钾量增多呈明显下降趋势。从保证稻麦高产高效，维持

土壤钾素肥力考虑，水稻施钾(K2O)156 kg/hm2、小麦施钾 117 kg/hm2可作为类似生产条件农区的钾肥推荐用量。 
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钾是农作物必需的三大营养元素之一。随着化肥

施用量的增加和相关农业技术的进步，作物产量大幅

度增加，从土壤中带走的钾素逐渐增多，农田钾素的

回补严重不足；施肥结构不合理，氮磷化肥用量相对

增加较快，也加剧了作物对土壤钾的消耗[1]。钾肥的

增产效果正在逐渐提高，钾肥显效的耕地面积也在不

断扩大[ 2–5]。 
随着农村劳动力的大量转移和农业机械化的发

展，农民的耕作习惯和种植结构也在发生变化，稻麦

轮作已成为沿江平原主要的种植制度。近年来钾肥运

筹研究多集中于水稻、小麦单季作物增产[6–9]或其他

轮作模式的施钾效应研究[10–14]，且多注重于作物的

产量和品质。仅有朱培立等[15]报道在江苏稻麦轮作

一年两熟制地区的淋溶土和新成土上，连续两年进行

了钾肥运筹田间试验；魏文等[16]在沿淮地区针对农

民习惯磷钾分配处理，通过麦稻轮作条件下磷钾分配

运筹试验，研究了在轮作周期内磷、钾肥总用量不变

的前提下，磷钾不同分配比例对小麦、水稻产量构成

因素及产量的影响；熊明彪等[17]以紫色土稻麦水旱

轮作的长期定位试验为供试土壤,对紫色土上长期施

用钾肥对稻麦产量效应及土壤钾素形态、含量变化等

进行了系统研究。而沿江平原稻麦轮作制下维持钾素

平衡和作物高产的钾肥运筹研究未见报道。科学施用

钾肥对提高和稳定稻麦产量，维持土壤钾素肥力，促

进农业可持续发展至关重要。为此，笔者在安徽沿江

江南平原区设置了稻麦轮作长期定位试验，试图通过

多年田间试验找到既能维持作物高产又能保证农田

钾素平衡的适宜钾用量，同时探讨不同钾用量对稻麦

产量、钾吸收、土壤钾平衡的影响。现仅就 2009— 
2010 年轮作周期试验结果，对该种植制度下土壤钾
素平衡状况和施钾效应进行分析，为钾肥合理利用提

供依据。 

1  材料和方法 

1.1  试验材料 
试验设在安徽省水稻主产区沿江平原的芜湖县

红杨镇永平村杨青松承包田，试验地土壤为河流冲积

物发育的水稻土，质地砂黏适中。土壤基础农化性状

为：pH 5.20，有机质 28.4 g/kg，全氮 1.46 g/kg，速效磷
18.8 mg/kg，速效钾 73.20 mg/kg，缓效钾 374.00 mg/kg。 
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供试水稻品种为新香优 80，小麦品种为杨麦 11号。 
供试氮磷钾肥分别为尿素(含 N 460 g/kg)、过磷

酸钙(含 P2O5120 g/kg)、氯化钾(含 K2O 600 g/kg)。 
水稻于 2009年 5月 11日播种，密度为 187 500

株/hm2，6月 13日移栽，6月 28日追肥，9月 23日
收获；小麦于 10月 19日播种，用种量 150 kg/hm2，

播后灌水，2010年 3月 8 日追肥，6月 1日收获。 

1.2  试验设计和方法 
试验设①K0：对照，不施钾；②K1：每季施钾

量为 K2处理的 70%；③K2：当地不同作物的常规用
量；④K3：每季施钾量为 K2处理的 130%；⑤K4：
每季施钾量为 K2处理的 160% 等 5个处理。施肥量
见表 1。 

表 1  不同处理水稻和小麦氮磷钾肥用量(kg/hm2) 
Table 1  N, P and K application rates for rice-wheat trial  

钾肥(K2O) 作物 氮肥 
(N) 

磷肥 
(P2O5) K0 K1 K2 K3 K4

水稻 200 65 0 84 120 156 192

小麦 180 90 0 63 90 117 144

 
水稻和小麦氮肥分别基施 70% 和 50%，余下适

时一次追施。磷钾肥全部作基肥一次性施用，每个处

理 4次重复，随机区组排列，小区面积 20 m2。 
1.3  测定项目与方法 

每季作物收获后各处理分别称重，统计生物产

量，以计算作物从土壤中带走的养分量。水稻和小麦

成熟期随机取地上部植株进行考种，并分析水稻和小 

麦秸秆和籽粒氮、磷、钾含量。土壤和植物样品均采

用常规分析方法[18]。 
1.4  数据分析方法 

钾肥效率(每公斤 K2O 的增产量)(kg/kg)= (施钾
处理产量−不施钾处理)/施钾量； 
相对产量=(施钾处理产量/不施钾处理产量)×100； 
净增收入(元/hm2) = (施钾处理产量−不施钾处理

产量)×产品价格− (钾肥用量×钾肥价格)； 
产投比 = 每公斤K2O增产量×产品单价/K2O单价； 
钾肥利用率(%) = (施钾处理钾素累积量−不施钾

处理钾素累积量)/施钾量×100。 
试验数据采用 DPS7.05版统计软件，用 LSD法

进行统计分析，并进行多重比较。 

2  结果与讨论 

2.1  施钾量对稻麦产量构成的影响 
从稻麦产量构成因素统计结果(表 2)分析，各处

理水稻有效穗数无明显变化，处理间差异不显著，而

小麦随着施钾量提高，有效穗数呈上升趋势；水稻穗

粒数基本与施钾量增加趋势一致，而小麦穗粒数无

明显变化趋势；稻麦千粒重明显随施钾量提高呈上

升趋势，且施钾处理与对照处理产量差异均达显著

水平。说明水稻产量主要取决于穗粒数和千粒重，

而小麦主要取决于有效穗数和千粒重。这一结果与

魏文等人[16]研究结果一致。从理论产量看，除水稻

最高施钾处理外，其余各处理随着施钾量提高，稻

麦产量也随之增加。 

表 2  施钾量对稻麦产量构成的影响 
Table 2  Effects of K application rates on yield components of rice and wheat 

作物 处理 有效穗数(万/hm2) 穗粒数(粒/穗) 千粒重(g) 理论产量(kg/hm2) 

K0 184.0 a 155.6 b 28.04 c 8 027.96 cd 

K1 177.8 a 163.1 ab 28.45 b 8 250.27 bc 

K2 182.7 a 162.0 ab 28.54 b 8 447.10 b 

K3 189.1 a 185.7 a 28.59 b 10 039.63 a 

水稻 

K4 185.7 a 182.8 a 28.97 a 9 834.14 a 

K0 341.1 c 36.3 a 46.3 c 5 732.83 d 

K1 385.5 b 33.2 c 47.2 b 6 040.94 c 

K2 394.8 ab 35.2 ab 47.4 b 6 587.16 b 

K3 408.4 a 34.3 bc 48.2 a 6 751.91 b 

小麦 

K4 410.1 a 36.1 ab 48.4 a 7 165.43 a 

注：同列数据后不同小写字母表示同一作物不同处理间差异在 P＜0.05 水平差异显著，下同。 
 

2.2  施钾量对稻麦产量的影响 
朱培立等[15]研究认为，钾肥无论在稻季或麦季

施用，均有较好的增产效果，小麦的增产幅度大于水

稻。本试验实收产量结果表明(表 3)，施用钾肥可明

显增加稻麦产量，各施钾处理水稻较对照处理增产

3.3% ~ 9.6%，小麦增产均超过 10%。第一季水稻没
有第二季小麦增产幅度大，主要是因为第一季水稻各

施钾处理平均有效穗数与不施钾对照处理相差无几，  
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表 3  施钾量对稻麦产量和经济效益的影响 
Table 3   Effects of K application rates on yield and economic benefit of rice and wheat 

钾肥的产量效应 作物 处理 产量 
(kg/hm2) 

钾肥效率 
(kg/kg) 增产(kg/hm2) 相对产量(%) 

净增收入 
(元/hm2) 

产投比 

K0 8 344 c – – 100.00 –     – 

K1 8 615 bc 3.23 271 103.25 99.90 1.33 

K2 8 830 ab 4.05 486 105.82 291.00 1.66 

K3 9 144 a 5.13 800 109.59 630.60 2.11 

水稻 

K4 8 836 ab 2.56 491 105.90 37.20 1.05 

K0 3 981 b – – 100.00 – – 

K1 4 419 a 6.94 438 110.99 559.41 3.05 

K2 4 475 a 5.49 494 112.97 548.90 2.41 

K3 4 500 a 4.43 519 113.03 479.49 1.95 

小麦 

K4 4 469a 3.39 488 112.24 303.68 1.49 

注：水稻价格 1.50 元/kg、K2O价格 3.65元/kg(2009年)；小麦价格 1.90 元/kg( 2010年)、K2O价格 4.33 元/kg(2009年)。 

 
最大相差不足 3%；而第二季小麦各施钾处理平均比
对照处理高 17% 以上(表 2)，可能是由于试验土壤钾
含量相对较高，能基本满足第一茬水稻生长对钾的需

求所致。而随着对照处理钾的净消耗，后茬小麦的钾

肥效应比前茬水稻进一步显现。同时说明钾对促进作

物有效穗及产量增加有重要作用。 
水稻各施钾处理平均产量较不施钾对照处理增

加 512 kg/hm2(最高增产 800 kg/hm2)；而小麦平均比
对照处理增产 485 kg/hm2(最高增产 519 kg/hm2)，但
无论从平均增产量和最高增产量，水稻都高于小麦，

说明第一季水稻没有第二季小麦的增产幅度大与小

麦基础产量和总体产量较低有关。 
随着施钾量的提高，稻麦产量也随之增加，当水

稻施钾 156 kg/hm2、小麦施钾 117 kg/hm2时，稻麦产

量最高，分别达到 9 144 kg/hm2和 4 500 kg/hm2，继

续增施钾肥，产量则降低。统计分析表明，除水稻

K1处理外，各施钾处理均较对照处理产量差异显著；
而除水稻 K3 较 K1 处理产量差异显著外，各施钾处
理间产量差异均不显著。 

随着施钾量的增加，水稻的钾肥效率也随之提

高，K3处理达到 5.13 kg/kg，小麦则呈现相反的趋势，
而当施钾量达到 192 kg/hm2时，水稻的钾肥效率也明

显降至最低。说明在第一季水稻增施一定量钾肥，作

物产量增幅高于钾的增量，养分转化为产量的效率也

随之提高，但当钾供应量超过一定限度，养分转化为

产量的效率滞后，作物产量也转而下降，这也符合报

酬递减律，同时，也与类似研究结果一致[10,19]；而第

二季小麦虽然各处理施钾量不同，但均能满足生长的

基本需求，施钾处理间产量差异不足 2%，所以，随
着施钾量的增加，小麦钾肥效率也随之下降，因为是

在不同钾素肥力条件下进行，这种趋势也愈加明显。 

2.3  施钾量对稻麦经济效益的影响 
从表 3还可以看出，水稻和小麦各处理净增收入

最多的分别为处理K3 (156 kg/hm2)和K1(63 kg/hm2)，
每公顷分别达 630.60元和 559.41元，相差近 13%；
最少的均为最高施钾处理 K4，其中水稻仅增收 37.20
元。水稻和小麦产投比最高也分别为 K3和 K1处理，
最低的也均为 K4 处理，且都未超过 1.50。可见稻
麦施钾的收益差异与钾肥效率变化趋势一致。说明

施用钾肥虽然可以增产，但不是施得越多越好，增

产也不一定增收。当生产资料和产品价格在相对合

理区间时，只有在提高养分效率的前提下，才能确

保稳定的高收益。 
稻麦合并统计，K1、K2 和 K3 处理产投比相差

无几，只有 K4处理相对较低；而合计净增收入 K1、
K2、K3 和 K4处理每公顷分别为 659.31元、839.90
元、1 110.09 元和 340.88 元。以 K3 处理(水稻施钾
156 kg/hm2、小麦 117 kg/hm2)综合经济效益最佳。 

本试验水稻的籽粒产量平均为小麦的 2倍；而秸
秆平均产量约为小麦的 1.3 倍。从经济系数(经济产
量/生物产量)分析结果可知，水稻各处理平均约为
0.52；小麦约为 0.41。从施钾效率和净增收入等方面
综合比较，水稻增施钾肥较小麦增产潜力更大，也更

加经济实惠，稻麦轮作制下钾肥应向水稻倾斜。 
2.4  施钾量对稻麦营养吸收的影响 

由图 1和图 2可知，各处理间籽粒磷、钾和秸秆
氮、磷吸收量无明显差异；而籽粒氮、磷吸收量均高

于秸秆，秸秆钾吸收量均高于籽粒；籽粒氮和秸秆钾

吸收量最大，且基本随着施钾量增加相应提高。水稻

秸秆吸钾量明显高于籽粒吸氮量；小麦则基本相反，

但当施钾量达最高(144 kg/hm2)时，秸秆钾吸收量超过 
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图 1   水稻和小麦不同部位钾吸收量          
Fig. 1  K uptake of rice and wheat in different organs 

籽粒氮吸收量，由于产量呈现下降，因而可视为小麦钾

的无效吸收。此结果还表明，稻麦钾吸收运转主要集中

并积累于秸秆部位，这与相关研究结果一致[4,20–22]。 
由图 3可以看出，水稻地上部氮、磷、钾吸收量均

高于小麦，钾吸收差异尤为明显，这主要与产量结果有

关；水稻和小麦各处理间地上部磷吸收量无明显差异；

而随着施钾量的增加，水稻和小麦地上部分钾和氮吸收

量也基本呈上升趋势。说明钾、氮交互作用促进了稻麦

氮的吸收，这也一定程度验证了相关研究结果[1,12,23]。 

 

图 2   水稻和小麦不同部位氮、磷吸收量         
Fig. 2  N, P uptake of rice and wheat in different organs    

  

 

图 3   水稻和小麦地上部分氮、磷、钾吸收量 
Fig. 3   N, P and K uptake of rice and wheat of above-ground parts 

 
从图 1和表 4可知，水稻和小麦籽粒吸钾量虽无

明显的变化趋势，但基本是随着施钾量的增加总体呈

上升趋势，而秸秆以及地上部分总吸钾量的这种上

升趋势尤为明显。由此得到的稻麦两季累计吸钾量

更可以说明这一点。虽然稻麦产量并没有随着施钾 

量增加而持续增产，但由于增施钾肥后，大幅提高

的根际范围钾离子浓度，吸收动力学作用诱导了钾的

被动吸收[24]，也造成了稻麦对钾的奢侈吸收。 
从钾吸收结果分析，单季水稻地上部各处理平均

钾吸收量约为小麦的 2.6倍，这与稻麦的生物量差异
有关；从不同部位钾吸收量比较，水稻秸秆吸收量约

为籽粒的 3倍，而小麦几乎达到 5倍；另从各施钾处
理与不施钾对照处理相比，水稻和小麦籽粒平均吸钾

量分别较对照处理高 13.21% 和 15.48%，稻麦秸秆
更是分别高出 38.84% 和 56.38%。说明增施钾肥确
实促进了稻麦对钾的吸收，其中秸秆吸钾比例更高，

尤其是小麦。 
本试验水稻秸秆的平均产量约为小麦的 1.3倍，

而吸钾量约为小麦的 2.4倍，说明水稻秸杆还田能更
多替代钾肥，节约钾资源。 

表 4   施钾量对稻麦钾吸收的影响(kg/hm2) 
Table 4  Effects of K application rates on K uptake in rice and wheat 

水稻 小麦 处理 
籽粒 秸秆 合计 籽粒 秸秆 合计 

稻麦合计 

K0 43.64 116.53 160.17 11.90 43.80 55.70 215.87 
K1 48.24 157.63 205.87 13.21 58.85 72.06 277.93 
K2 46.80 159.02 205.82 14.23 67.92 82.15 287.97 
K3 44.53 171.74 216.27 13.10 68.73 81.83 298.10 
K4 58.05 158.76 216.81 14.43 78.48 92.91 309.72 
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2.5  施钾量对钾表观平衡和钾肥利用率的影响 
不同处理钾表观平衡结果(表 5)表明，随着钾肥

投入的增加，水稻和小麦吸收产出的钾量也明显呈上

升趋势；水稻收获后各处理钾素均出现亏缺，但随着

施钾量的提高，钾素亏缺程度减轻，由不施钾对照处

理每公顷 –192.94 kg减少到最高施钾量的 –69.17 kg；
当施钾量在 90 kg/hm2(当地常规用量)以下时，小麦收
获后的钾素同样出现亏缺，而增加 30% ~ 60% 钾肥
投入后，钾素开始相应盈余。稻麦累计钾吸收产出，

随着施钾量提高而加大；同时各处理钾素仍然亏缺，

主要是由于水稻产量明显高于小麦，而小麦高钾处理

钾素赢余不足以填补水稻试验后钾素的亏缺，但却明

显随施钾量增加而减少，这也在一定程度上缓解了钾

素的亏缺程度。 
应用差减法计算出稻麦钾肥利用率结果(表 5)可

知，水稻钾肥利用率随着施钾量增多呈明显下降趋势

(65.54%→35.54%)，这与部分前人研究结果一致[2,8,12]，

而小麦无明显升降趋势；即便如此，稻麦两季合计，

钾肥利用率仍随着施钾量增多呈明显下降趋势

(50.85%→33.65%)。这与水稻产出生物量和钾摄入量
明显多于小麦，占合计数值权重大，在轮作系统中起

主导作用有关。 

表 5   不同处理稻麦轮作周期钾表观平衡和钾肥利用率 
Table 5  K apparent balance and K fertilizer utilization efficiency in different treatments under rice-wheat rotation 

钾表观平衡 ( K2O, kg/hm2) 钾肥利用率(%) 

水稻 小麦 稻麦合计 

处理 

投入 产出 平衡 投入 产出 平衡 投入 产出 平衡 

水稻 小麦 稻麦合计 

CK 0 192.94 –192.94 0 67.10 –67.10 0 260.04 –260.04 – – – 

K1 84 247.99 –163.99 63 86.80 –23.80 147 334.79 –187.79 65.54 31.27 50.85 

K2 120 247.93 –127.93 90 98.96 –18.96 210 346.89 –136.89 45.83 35.40 41.36 

K3 156 260.52 –104.52 117 98.57 +11.76 273 359.09 –85.77 43.32 26.90 36.28 

K4 192 261.17 –69.17 144 111.92 +32.08 336 373.09 –37.09 35.54 31.13 33.65 

 
3  结论  

(1) 施用钾肥可明显增加稻麦产量，随着施钾量
的提高，稻麦产量也随之增加。各处理水稻穗粒数基

本与施钾量增加趋势一致，而小麦有效穗数和稻麦千

粒重均明显随施钾量增加呈上升趋势。说明水稻产量

主要取决于穗粒数和千粒重，而小麦主要取决于有效

穗数和千粒重。     
(2) 随着施钾量的增加，水稻的钾肥效率也随之

提高，但当施钾量达到 192 kg/hm2时，水稻的钾肥

效率却明显降至最低；而小麦随着施钾量的增加，

钾肥效率随之下降。稻麦施钾的收益差异与钾肥效

率变化趋势一致。水稻各处理经济系数(经济产量/
生物产量)平均约为 0.52；小麦约为 0.41。从施钾效
率和净增收入等方面综合比较，水稻增施钾肥较小麦

增产潜力更大，也更加经济实惠，稻麦轮作制下钾肥

应向水稻倾斜。 
(3) 稻麦籽粒氮、磷吸收量均高于秸秆，秸秆钾

吸收量均高于籽粒。水稻地上部氮、磷、钾吸收量均

高于小麦，钾吸收差异尤为明显；随着施钾量的增加，

水稻和小麦地上部钾和氮吸收量基本呈上升趋势。说

明钾、氮交互作用促进了稻麦氮的吸收。本试验水稻

秸秆的平均产量约为小麦的 1.3倍，而吸钾量约为小
麦的 2.4倍，说明水稻秸杆还田能更多替代钾肥，节
约钾资源。 

(4) 随着钾肥投入的增加，水稻和小麦吸钾量也
明显呈上升趋势。水稻收获后各处理钾素均出现亏

缺，但随着施钾量的提高，钾素亏缺程度减轻；当小

麦施钾量(K2O)达到 117 kg/hm2时，钾素出现相应盈

余。稻麦累计各处理钾素的亏缺，明显随施钾量增加

而减少。水稻钾肥利用率随着施钾量增多有显著下降

趋势；小麦则无明显升降趋势。 
综上所述，稻麦轮作制下，钾肥施用应合理运筹，

从保证稻麦高产、高效，维持土壤钾素肥力考虑，水

稻施钾 156 kg/hm2、小麦施钾 117 kg/hm2处理效益最

佳，可作为类似生产条件农区的钾肥推荐用量。 
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Study on Potassium Strategy to Maintain Crop High Yield and 
Potassium Balance in Cropland Under Rice-wheat Rotation Systems 
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(1 Soil and Fertilizer Institute, Anhui Academy of Agricultural Sciences, Hefei  230031, China;  

2 Agricultural Technology Center in Wuhu County, Wuhu, Anhui  241100, China) 

 

Abstract: A field experiment under the rice-wheat rotation was conducted in Plain along the Yangtze River in Anhui. The 

results indicated that the yields of rice and wheat were enhanced with the increasing of potassium rate, whereas the yields 

decreased with excessive potassium fertilizer application. Except for the highest potassium rate treatment, potassium fertilizer 

efficiency of rice was also enhanced with the increase of potassium fertilizer, while there was an opposite trend for wheat 

compared with rice. Moreover, the difference of potassium fertilizer income exhibited a similar trend in potassium fertilizer 

efficiency under the rice-wheat rotation system. K absorption in aerial part increased with the improvement of potassium fertilizer 

rate. N and P absorption in grain for all the treatments under the rice-wheat rotation system was significantly higher than the straw 

whereas there was higher K absorption in straw compared with grain. With the improvement of potassium fertilizer, the 

absorption of straw and grain for rice and wheat exhibited a significantly increasing trend. In addition, potassium for all 

treatments in the farmland system showed a deficit after rice harvesting. However, the deficit was mitigated with the increasing of 

potassium rate. Moreover, potassium in the farmland exhibited a surplus pattern in the wheat growing season when the application 

rate of potassium was more than 117 kg/hm2. The potassium fertilizer efficiency showed an obvious decreasing trend with the 

increase of potassium rate. Therefore, it was preliminarily concluded that the application rate of potassium 156 kg/hm2 and 117 

kg/hm2 for rice and wheat respectively was a prefer choice for fertilization strategy in order to guarantee high yield and maintain 

soil potassium fertility in the similar regions. 

Key words: Rice, Wheat, Yield, Potassium efficiency, Potassium balance 
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