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摘  要：在重庆地区多年种植蔬菜的两个基地进行田间试验，研究了秸秆钾替代化肥钾对莴笋的产量、品质、

养分吸收量和钾素利用率的影响。秸秆钾替代化肥钾较无钾肥处理极显著提高两个试验点莴笋产量，增产 11.4% ~ 

13.7% 和 11.4% ~ 15.3%，各处理产量大小为：MH+KL(有机肥钾 50%+化肥钾 50%)>MM+KM(有机肥钾 30%+化肥钾

70%)>ML+KH(有机肥钾 10%+化肥钾 90%)>CK2(常规施钾处理)>CK1(无钾肥处理)，以高量(50%)秸秆钾处理(MH+KL)

增产作用最大。秸秆钾替代化肥钾较常规施钾提高莴笋产量，但增产作用不显著。两个试验点秸秆钾替代化肥钾显著

降低莴笋叶维生素 C和可溶性糖含量，降幅分别为 4.7% ~ 16.8% 和 3.2% ~ 30.5%，但对莴笋茎该两个品质指标略有

提高；莴笋叶硝酸盐含量增加 8.0% ~ 8.2% 和 11.4% ~ 17.2%，莴笋茎硝酸盐含量在试验点 1降低 2.5% ~ 11.5%，而试

验点 2则增加 8.0% ~ 13.5%。试验点 1莴笋叶钙、镁、铁和锰含量为提高，试验点 2降低。两个试验点秸秆钾替代化

肥钾均显著提高莴笋对氮、磷和钾吸收量，以 MH+KL 处理莴笋钾素利用率最高。综合莴笋产量、品质、养分吸收和

钾素利用效率，以 MH+KL处理效果最佳。 
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中图分类号：S143.3+2     文献标识码：A

莴笋(Lactuca sativa L.)为菊科(Compositae)莴苣

属(Lactuca L.)一年生或两年生草本植物[1]，其营养价

值高，生长期短，是重庆地区广泛栽培和食用的主要

叶类蔬菜之一。集约化高产条件下蔬菜收获每年都输

出大量的土壤养分，而长期以来我国菜农普遍沿用

的是经验性偏施氮磷肥，轻视钾肥和有机肥的合理

施用[2-3]。目前，蔬菜生产中钾肥的投入远不能维持

钾素平衡，菜田钾素亏缺已成为蔬菜生产持续发展的

限制因素之一[4-6]。近年来，我国农作物秸秆大量增

加，据统计，2013 年我国玉米、水稻和小麦三大作

物的秸秆产量达 6.46 亿吨，秸秆钾素含量较高，且

易溶解释放，是我国主要的有机肥钾来源[7-8]。因此，

研究有机钾肥对化肥钾的替代施用是关系到拓宽我

国钾资源、农作物特别是蔬菜生产和农业可持续发展

的重大问题。本文以莴笋为供试材料，选取两个蔬菜

基地作为试验点，研究秸秆钾替代化肥钾对莴笋产

量、品质和养分效率的影响，以期为重庆地区蔬菜有

机肥应用和化肥钾高效利用提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试作物为莴笋(Lacutuca sativa L.)，品种为香

优 9 号。供试土壤为重庆市九龙坡区含谷镇宝洪村

(试验点 1)和重庆市铜梁县侣俸镇新学村蔬菜基地

(试验点 2)由侏罗纪遂宁组母质发育的红棕紫泥，两

基地均已种植蔬菜多年，土壤基本农化性状列于表

1。供试化学肥料为尿素(N，46%)、磷酸二氢铵(P2O5，

44%；N，11%)、氯化钾(K2O，60%)，有机肥料为玉

米秸秆(N 1.25%；P 0.18%；K 2.1%)，来自当地收获

玉米后的玉米秸秆，粉碎后直接翻压。 

表 1  供试土壤基本农化性状 
Table 1  Basic agro-chemical properties of tested soil 

试验地点 pH 有机质
(g/kg) 

碱解氮 
(mg/kg) 

有效磷 
(mg/kg) 

速效钾 
(mg/kg) 

试验点 1 7.50 26.4 131 52.2 126 

试验点 2 7.69 23.7 141 57.4 145 
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1.2  试验设计 

田间试验于 2013年 3月至 5月在重庆市九龙坡

区含谷镇宝洪村(试验点 1)和铜梁区侣俸镇新学村

(试验点 2)进行，试验点 1地处 29°51′N、105°59′E，

海拔 296 m；试验点 2 地处 29°51′N、105°59′E，海

拔 314 m。试验各处理氮磷钾养分施用量相同，氮、

磷、钾肥分别为 N 300 kg/hm2、P2O5150 kg/hm2、K2O 

150 kg/hm2，主要探索玉米秸秆钾替代化肥钾的比

例。试验采用随机区组设计，设 5 个处理(表 2)，3

次重复，两个试验点小区面积分别为 16 m2(8 m × 2 m)

和 10.8 m2(6 m × 1.8 m)。试验于 2013年 3月将玉米

秸秆切碎与磷钾肥一次性施入各处理小区后，人工进

行翻压，肥料混匀于土地耕层并移栽莴笋。化学氮肥

全部作追肥施用，共追施 3次，分别在莲座期、开盘

期、旺长期按照 30%、40%、30% 的比例进行，试

验期间田间管理措施与当地大田栽培相同。于 2013

年 5 月收获(试验点 1 和试验点 2 莴笋生长期分别为

79 d和 70 d)时测定莴笋生物产量，同时取样测定可

食部分硝酸盐、营养品质，同时将样品烘干测定其干

样养分含量。 

表 2  田间小区试验方案和施肥量(kg/hm2) 
Table 2  Designed K treatments in field experiment 

处理 内容 K2O(OF) K2O(CF)

CK1 不施钾肥 0 0 

CK2 常规施钾肥 0 150 

ML+KH 玉米秆钾 10% + 化肥钾 90% 15 135 

MM+KM 玉米秆钾 30% + 化肥钾 70% 45 105 

MH+KL 玉米秆钾 50% + 化肥钾 50% 75 75 

注：OF代表有机肥，CF：代表无机肥。 

 
1.3  测定方法 

土壤 pH、碱解氮、有效磷、速效钾和有机质的

测定采用常规方法[9]；莴笋叶片和茎可溶性糖采用

3,5-二硝基水杨酸显色分光光度法测定；维生素 C 采

用 2,6-二氯酚靛酚法测定；游离氨基酸采用水合茚三

酮溶液显色分光光度法测定；硝酸盐含量采用紫外分

光光度法测定。莴笋叶片和茎全氮、磷、钾采用

H2SO4-H2O2 消化，蒸馏法测定氮、钒钼黄显色分光

光度法测定磷、火焰光度法测定钾[9]。试验数据用最

小显著差数法(LSD)进行多重比较。 

1.4  数据处理 

数据结果采用 Excel 2003和 SPSS 18.0软件进行

统计分析。 
主要公式： 

1)莴笋吸钾量(kg/hm2)= 莴笋干样钾素含量  × 

(1–水分含量)×莴笋产量 
2)钾肥偏生产力(partial factor productivity from 

applied potash，PFPK(kg/kg))= 施钾处理莴笋产量/
钾肥施用量 

3)钾肥农学效率(potash agronomic efficiency，
AEK(kg/kg))=(施钾处理作物产量–无钾处理作物产

量)/钾肥施用量 
4)钾肥利用率(potash recovery efficiency, REK 

(%))=(施钾处理莴笋总吸钾量–无钾处理莴笋总吸钾

量)/钾肥施用量×100 

2  结果与分析 

2.1  秸秆钾替代化肥钾对莴笋产量的影响 

由表 3可知，两个试验点施钾各处理较不施钾肥

处理(CK1)莴笋增产极显著，增幅分别为 11.4% ~ 

13.7%和 11.4% ~ 15.3%，显示出钾肥对莴笋增产的重

要作用。秸秆钾替代化肥钾较常规施用化肥钾处理

(CK2)对莴笋产量略有提高作用，但不显著。试验点

2 莴笋产量高于试验点 1，且秸秆钾替代化肥钾处理

的增产效果大于试验点 1，增幅为 2.7% ~ 3.6%，而

试验点 1 仅增产 0.4% ~ 2.1%。各替代处理中，以

MH+KL 处理产量均高于其他处理且增产幅度最大，

产量分别达 33 142 kg/hm2和 35 975 kg/hm2。在秸秆

钾替代化肥钾处理中，两个试验点莴笋产量均随着秸

秆替代化肥钾的比例增大而增大，增产效果表现为

MH+KL>MM+KM>ML+KH，但均不显著，其中均以

MH+KL处理即秸秆钾 50% 与化肥钾 50% 配施产量

最高。 

表 3  秸秆钾替代化肥钾对莴笋产量的影响 
Table 3  Lettuce yields under different K treatments 

相对产量(%) 试验点 处理 产量(kg/hm2) 

CK2 CK1 

CK1 29 139 ± 187 bB 89.8 100.0

CK2 32 454 ± 381 aA 100.0 111.4 

ML+KH 32 578 ± 225 aA 100.4 111.8 

MM+KM 32 891 ± 190 aA 101.3 112.8 

试验点 1

MH+KL 33 142 ± 253 aA 102.1 113.7 

CK1 31 188 ± 267 bB 89.80 100.0

CK2 34 739 ± 464 aA 100.0 111.4 

ML+KH 35 666 ± 463 aA 102.7 114.4 

MM+KM 35 820 ± 267 aA 103.1 114.9 

试验点 2

MH+KL 35 975 ± 267 aA 103.6 115.3 

注：产量均以鲜基计算；同列数据小写字母不同表示处理间

差异达 P<0.05显著水平，大写字母不同表示处理间差异达 P<0.01

显著水平，下表同。 
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2.2  秸秆钾替代化肥钾对莴笋品质的影响 

2.2.1  维生素 C    维生素 C 是衡量蔬菜营养品质

的重要指标[10]。表 4 可知，两个试验点秸秆替代化

肥钾处理莴笋叶维生素 C含量较不施钾肥处理(CK1)

均显著降低，降幅分别为 7.4% ~ 16.8% 和 4.7% ~ 

12.1%。可见，产量大幅增加对维生素 C 具有一定

的稀释作用。相比化肥钾处理(CK2)，秸秆替代化肥

钾处理试验点 1维生素 C含量极显著增加，试验地

2 却显著降低，且莴笋叶维生素 C 含量均随秸秆钾 

替代比例的增加而降低，即 ML+KH>MM+KM>MH+ 

KL，均以 MH+KL处理即秸秆钾 50% 替代化肥钾的

降低最为明显，但处理间差异不大(表 4)。相比 CK1

和 CK2，秸秆替代化肥钾处理莴笋茎维生素 C含量

在试验点 1均不同程度地增加，其中，以 ML+KH处

理即秸秆钾 10% 与化肥钾 90% 配施的增幅最为明

显；而试验点 2莴笋茎维生素 C含量相比 CK1有显

著降低，降幅为 5.5% ~ 21.9%，且以 MH+KL处理的

降低作用最为明显。 

表 4  秸秆钾替代化肥钾对莴笋品质的影响 
Table 4  Indexes of lettuce quality under different K treatments 

试验点 部位 处理 维生素 C(mg/kg) 氨基酸(mg/kg) 可溶性糖(%) 硝酸盐(mg/kg) 

CK1 298 aA 1 209 eE 0.607 aA 2 711 bB 

CK2 251 dC 1 411 bB 0.499 dD 2 931 aA 

ML+KH 276 bB 1 359 cC 0.585 bB 2 994 aA 

MM+KM 270 bcB 1 268 dD 0.583 bB 2 997 aA 

叶 

MH+KL 267 cB 1 695 aA 0.552 cC 2 715 bB 

CK1 94.3 cB 2 801 aA 0.949 bB 2 323 aA 

CK2 87.7 dC 2 472 cC 1.022 aA 2 265 bAB 

ML+KH 108.0 aA 2 257 dD 0.802 dD 2 199 cB 

MM+KM 96.1 bB 2 072 eE 0.854 cC 2 238 bcB 

试验点 1 

茎 

MH+KL 97.7 bB 2 618 bB 0.999 aA 2 056 dC 

CK1 385 aA 1 696 aA 1.310 aA 2 330 cC 

CK2 367 bB 1 574 bB 1.270 bB 2 305 cC 

ML+KH 356 cB 1 415 cC 1.040 cC 2 731 aA 

MM+KM 356 cB 1 092 dD 0.948 dD 2 728 aA 

叶 

MH+KL 338 dC 1 093 dD 0.925 dD 2 597 bB 

CK1 91.4 aA 3 518 aA 1.45 aA 2 487 cC 

CK2 76.1 dD 2 784 bB 1.32 cB 2 446 cC 

ML+KH 86.4 bB 2 176 eD 1.29 bD 2 686 bB 

MM+KM 83.1 cC 2 355 dC 1.41 bA 2 823 aA 

试验点 2 

茎 

MH+KL 71.3 eE 2 708 cB 1.42 bA 2 713 bB 

 
2.2.2  氨基酸    由表 4 可知，试验点 1秸秆替代化

肥钾处理较 CK1 显著提高莴笋叶氨基酸含量，增幅

为 4.9% ~ 40.5%，其中以 MH+KL处理的增幅最大；

而秸秆替代化肥钾处理相比 CK1和 CK2均显著降低

了莴笋茎氨基酸含量，降幅为 6.5% ~ 26.0%。试验点

2秸秆替代化肥钾处理较CK1和CK2均显著降低了莴

笋叶和茎氨基酸含量，降幅分别为 8.2% ~ 35.7% 和

20.9% ~ 38.2%。可能是因为钾素能活化植物体内的

合成酶类、氧化还原酶类和转移酶类，参与糖代谢、

蛋白质代谢与核酸代谢等生物化学过程，从而促进大

量氨基酸转化合成为蛋白质所致。莴笋叶和茎氨基酸

含量均随秸秆钾替代比例的增加而降低，但莴笋叶以

MM+KM处理即秸秆钾 30% 与化肥钾 70% 的降低作

用最大，莴笋茎以 ML+KH处理即秸秆钾 10% 与化肥

钾 90%的降低作用最为明显，且莴笋茎氨基酸含量均

明显高于叶。 

2.2.3  可溶性糖    由表 4 可知，两个试验点秸秆替

代化肥钾处理较 CK1和 CK2均显著降低了莴笋叶可

溶性糖含量，降幅分别为 3.6% ~ 17.8% 和 3.1% ~ 

29.4%，试验点 1莴笋叶可溶性糖均随有机肥钾替代

比例的增加而降低，各处理以 ML+KH>MM+KM> 

MH+KL。因为钾素能极大地促进植物体内光合产物糖

分的运输，加之产量增加产生的稀释效应所致。其中，

以 CK2 处理即常规施钾肥的降低作用最为明显，试

验点 2以MH+KL处理即秸秆钾 50% 替代化肥钾的降

幅最大。而莴笋茎可溶性糖含量变化均不一致。 
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2.2.4  硝酸盐    蔬菜硝酸盐过量对人体健康存在

着潜在危害，因此蔬菜硝酸盐含量高低是衡量蔬菜卫

生品质的重要指标[11-12]。由表 4 可知，两个试验点秸

秆钾替代化肥钾处理较 CK1 显著增加了莴笋叶硝酸

盐含量(除试验点 1 MH+KL处理)，增幅分别为 8.0% ~ 

8.2% 和 11.4% ~ 17.2%；试验点 1秸秆钾替代化肥钾

处理莴笋茎硝酸盐含量显著降低，降幅为 2.5% ~ 

11.5%；而试验点 2 则极显著增加，增幅达 8.0% ~ 

13.5%，莴笋硝酸盐含量均在国家规定的安全水平(<3 

000 mg/kg)。两个试验点相同处理下莴笋茎、叶硝酸

盐含量变化差异大，可能与生长期长短差异(试验点 

1为 79 d、试验点 2为 70 d)有关。 

2.3  秸秆钾替代化肥钾对莴笋矿质营养品质的

影响 

2.3.1  钙    由表 5 可知，相比 CK1，试验点 1秸秆

钾替代化肥钾处理莴笋叶钙含量有极显著升高，增幅

达 1.66% ~ 19.0%，随有机肥钾替代比例的增大而增

加；秸秆替代化肥钾处理中莴笋叶钙含量均逐渐增

高，莴笋茎钙含量变化无规律。而相比化肥钾处理试

验点 2莴笋叶和茎钙含量均有不同程度的提高，且莴

笋叶和茎钙含量均随秸秆钾替代比例的增大而增加，

且莴笋叶钙含量显著高于茎。 

表 5  秸秆钾替代化肥钾对莴笋矿质元素的影响 
Table 5  Contents of mineral elements in lettuce under different K treatments  

试验点 部位 处理 Ca(g/kg) Mg(g/kg) Fe(g/kg) Mn(g/kg) Cu(g/kg) Zn(g/kg) 

CK1 5.876 dC 3.272 dD 327 dD 37.3 dE 10.3 aA 45.8 cC 

CK2 6.546 bB 3.691 bB 342 cC 40.4 cD 8.12 cC 48.4 bB 

ML+KH 5.974 dC 3.744 bB 390 bB 41.7 cC 9.73 bB 52.1 aA 

MM+KM 6.363 cB 3.574 cC 411 aA 51.4 aA 7.91 cC 40.0 dD 

叶 

MH+KL 6.994 aA 4.159 aA 397 bB 44.9 bB 7.64 dD 38.2 eE 

CK1 2.739 bB 2.334 bB 264 dD 16.5 bB 16.7 cC 34.4 bB 

CK2 2.695 cC 2.417 aA 304 cC 18.3 aA 19.3 bB 35.8 aA 

ML+KH 2.416 cC 1.823 cC 330 aA 16.3 bB 21.3 aA 33.8 bB 

MM+KM 2.595 cC 2.086 cC 322 bB 16.8 bB 15.2 dD 33.3 bB 

试验点 1 

茎 

MH+KL 3.111 aA 2.274 bB 268 dD 18.2 aA 15.5 dD 33.5 bB 

CK1 5.435 aA 3.847 aA 450 aA 52.6 cC 11.4 aA 46.0 bB 

CK2 4.942 dD 3.359 cC 359 cC 61.9 bB 9.69 bB 42.1 cC 

ML+KH 4.934 dD 3.441 aA 325 dD 55.3 cC 9.23 cC 40.7 dD 

MM+KM 5.060 cC 3.159 cC 336 dD 63.2 bB 9.14 cC 40.7 dD 

叶 

MH+KL 5.231 bB 3.408 bB 381 bB 68.7 aA 8.35 dD 52.8 aA 

CK1 2.330 cC 2.834 bB 435 aA 15.8 cC 18.3 aA 36.1 aA 

CK2 2.165 dD 2.802 bB 322 cC 16.2 cC 18.0 aA 31.9 cC 

ML+KH 2.429 bB 2.998 aA 312 dD 18.7 bB 16.3 bB 28.6 dD 

MM+KM 2.456 bB 2.696 bB 339 cC 20.3 bB 15.4 cC 28.9 dD 

试验点 2 

茎 

MH+KL 2.465 aA 2.646 cC 353 bB 20.9 aA 14.2 dD 33.7 bB 

      
2.3.2  镁    由表 5 可知，试验点 1秸秆替代化肥钾

处理莴笋叶镁含量具有增加作用，随秸秆钾替代比例

的增大，莴笋叶镁含量先降低后增大，莴笋茎则逐渐

增加。而试验点 2莴笋叶和茎镁含量变化不一致，莴

笋叶镁含量随秸秆钾替代化学钾肥比例的增大而先

降低后增加，莴笋茎则随替代比例的增加而逐渐降

低，钾肥对莴笋叶镁含量有明显的增加作用，增幅为

9.23% ~ 27.1%。 

2.3.3  铁    由表 5 可知，试验点 1秸秆钾替代化肥

钾中莴笋叶和茎的铁含量变化不一致，但总体莴笋铁

含量有不同程度的增加，但随秸秆钾替代比例的增

大，莴笋叶和茎铁含量逐渐降低。而试验点 2秸秆钾

替代化肥钾处理相比 CK1 莴笋叶和茎铁含量均有显

著降低作用，降幅分别为 13.4% ~ 27.8% 和 19.9% ~ 

28.4%，而较 CK2则变化不显著，且以叶的降幅大于

茎；莴笋叶和茎铁含量均随秸秆钾替代比例的增大而

增加。 

2.3.4  锰    由表 5 可知，两个试验点秸秆钾替代化

肥钾处理相比 CK1 莴笋叶和茎锰含量均有不同程度

的提高(除茎 MM+KM 处理)，增幅分别为 8.31% ~ 

37.8%、1.80% ~ 10.9% 和 5.13% ~ 30.6%、2.53% ~ 

32.3%，而较 CK2则变化不一致，且莴笋叶的增幅大
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于莴笋茎，随秸秆钾替代比例的增大，试验点 1莴笋

叶锰含量先升高后降低，而莴笋茎锰含量则逐渐升

高；试验点 2莴笋叶和茎锰含量均随秸秆钾替代比例

的增大而增加，莴笋叶锰含量明显高于茎。 

2.3.5  铜    由表 5 可知，两个试验点莴笋秸秆钾替

代化肥钾处理相比 CK1和 CK2莴笋茎铜含量在施钾

后均显著降低，试验点 1莴笋茎变化不一致，随秸秆

钾替代比例的增大，莴笋叶铜含量显著降低，且随秸

秆钾和高钾有机肥钾替代比例的增大，莴笋叶铜含量

逐渐降低，而莴笋茎铜含量先降低后升高，且莴笋茎

铜含量明显高于叶。 

2.3.6  锌    由表 5 可知，相比 CK1和 CK2，试验

点 1 秸秆钾替代化肥钾处理莴笋叶锌含量变化不一

致，且随秸秆钾替代比例的增大，其锌含量逐渐降低，

以MH+KL处理即有机肥钾 50% 配合化肥钾 50% 的

降低作用最为明显，含量最低。而莴笋茎以秸秆钾和

化肥钾配施对锌含量有降低作用。试验点 2秸秆钾替

代化肥钾处理相比 CK1 莴笋叶和茎锌含量总体呈降

低趋势，但莴笋叶和茎的锌含量均随秸秆钾替代比例

的增大而增加，且莴笋叶的锌含量高于茎。 
2.4  秸秆钾替代钾肥对莴笋养分吸收量的影响 

由表 6可知，两个试验点秸秆钾替代化肥钾处理

莴笋对氮、磷和钾吸收量均有不同程度的增加，增幅

分别为 20.2% ~ 32.4%、25.5% ~ 39.8%、29.6% ~ 

66.4% 和 17.5% ~ 27.9%、28.5% ~ 43.4%、27.9% ~ 

40.7%；秸秆替代化肥钾处理中，随替代比例的增大，

莴笋对磷和钾的吸收量均逐渐提高。可见，施用钾肥

提高土壤钾浓度后作物能以较高速度吸收钾离子，当

作物体内钾浓度增加后对氮的吸收具有促进作用，对

磷的吸收也有明显效果。 

表 6  秸秆钾替代化肥钾对莴笋养分吸收量的影响
(kg/hm2) 

Table 6  N, P and K uptake of lettuce under different K fertilizer 
treatments 

试验点 处理 N P K 

CK1 69.4 dC 9.80 eD 65.5 dC

CK2 83.4 cB 12.3 bB 84.9 cC 

ML+KH 91.5 aA 11.5 dC 85.1 cC 

MM+KM 84.3 cB 11.9 cB 89.1 bB

试验点 1 

MH+KL 86.0 bB 13.7 aA 109 aA 

CK1 77.1 dD 7.71 bB 67.8 dC

CK2 90.6 cC 9.91 bB 95.4 aA

ML+KH 92.1 cBC 9.18 cC 86.7 cC 

MM+KM 93.9 bB 10.9 aA 90.4 bB

试验点 2 

MH+KL 98.6 aA 11.1 aA 91.7 bB

2.5  秸秆钾替代化肥钾对肥料利用效率的影响 

由表 7 可知，两个试验点秸秆钾替代化肥钾处理

中，均以 MH+KL处理中莴笋偏生产力、农学效率、

钾素利用率最高，分别为 221 kg/kg、26.5 g/kg、20.4% 

和 240 kg/kg、31.9 kg/kg、19.9%，但各施秸秆处理

偏生产力和农学效率差异均不显著(表 7)。秸秆施入

土壤后，养分会随浇水、秸秆腐烂等过程缓慢释放，

避免了一定程度上化学钾肥一次性基施后的损失，加

之莴笋生长初期需肥量低，旺长期需肥量大，有机肥

中的缓效养分大量释放，保证了莴笋的养分需求，从

而提高了钾素等养分的利用效率。 

表 7  秸秆钾替代化肥钾莴笋钾素利用效率 
Table 7  K utilization efficiencies of lettuce under different K 

fertilizers 

试验点 处理 偏生产力
(kg/kg) 

农学效率
(kg/kg) 

生理效率
(kg/kg)

钾素利

用率(%)

CK2 217 22.2 1 391 13.6

ML+KH 217 22.9 1 300 15.7

MM+KM 219 24.9 1 416 18.8

试验点 1

MH+KL 221 26.5 1 260 20.4

CK2 232 23.7 305 14.8

ML+KH 238 29.9 675 16.4

MM+KM 239 30.9 584 17.3

试验点 2

MH+KL 240 31.9 756 19.9

 

3  讨论 

我国生产的钾肥仅能满足国内钾肥需求量的

30% 左右，农田缺钾面积逐年扩大，钾素亏缺已成为

农业生产持续发展的限制因素之一[13]。而我国秸秆资

源丰富[14]，秸秆还田具有替代化学钾肥的作用[15]，故

实施秸秆还田，对减少化学钾肥的依赖具有重要的理

论和实践意义[16]。 

研究钾肥配合秸秆还田长期定位试验表明，钾

肥配合秸秆还田不但促进作物增产，还能提高增产

的持续稳定性[17]。施钾肥和秸秆还田能提高玉米产

量，最高增产达到了 13.8%[18]。本研究在田间试验

条件下，秸秆钾替代化肥钾较无钾处理极显著提高

两个试验点莴笋产量，增幅为 11.4% ~ 13.7% 和

11.4% ~ 15.3%，以高量(50%)秸秆钾处理(MH+KL)

增产作用最大；秸秆钾替代化肥钾较常规施化肥钾

处理增产作用不显著。这说明秸秆钾能够替代化学

钾肥，并且有一定的增产效果。这可能是因为秸秆

在土壤分解释放钾过程中，带来了大量的有机物质，

改善了土壤物理结构。 
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蔬菜品质包括维生素、糖分、硝酸盐、氨基酸，

以及蛋白质和矿质元素等，其中以维生素 C 最为重

要，因为人体不能合成，需要从蔬菜和水果中摄取；

其次是糖分和氨基酸的含量，而硝酸盐含量对蔬菜的

负面影响非常大[19]。有研究表明，施用秸秆能提高

球茎茴香的维生素 C 和可溶性糖含量[20]，秸秆还田

改善了稻米的外观品质与蒸煮品质[21]。本试验结果，

秸秆钾替代化肥钾较无钾处理降低两个试验点莴笋

叶维生素 C 和可溶性糖含量，而莴笋茎维生素 C 和

可溶性糖在试验点 1略有增加，试验点 2有所降低；

试验点 1秸秆钾替代化肥钾提高莴笋叶、降低莴笋茎

氨基酸含量，而试验点 2则相反。秸秆钾替代化学钾

施入土壤中，改变了土壤中养分含量，使得莴笋营养

品质发生了变化。两个试验点莴笋叶硝酸盐含量增加

8.0% ~ 8.2% 和 11.4% ~ 17.2%；莴笋茎硝酸盐含量

试验点 1降低 2.5% ~ 11.5%，试验点 2显著增加 8.0% 

~ 13.5%，莴笋硝酸盐含量均在国家规定的安全水平。

两个试验点相同处理下莴笋茎、叶硝酸盐含量变化差

异大，可能与生长期长短差异(试验点 1为 79 d、试

验点 2为 70 d)有关。 

矿质元素与人类健康关系密切，它们的摄入过

量、不足与缺乏都会不同程度地引起人体生理机能的

异常或发生疾病[22]。莴笋矿质元素含量的变化受施

肥措施影响很大。本试验结果，秸秆钾替代化肥钾提

高试验点 1莴笋叶钙、镁、铁和锰含量，而铜和锌含

量有所降低；试验点 2则显著降低莴笋叶钙、镁、铁

和铜含量；两个试验点莴笋茎矿质元素变化不一致，

这可能是因为两个点基础土壤中矿质元素含量不同

所致。 

钾肥利用率的高低与蔬菜品种、土壤养分、钾肥

及用量等有关[23-24]。张洋洋等[25]研究不同形态的钾肥

配比均能显著提高油菜钾素利用效率，且含枸溶性钾

的钾硅肥处理效果好于水溶性钾肥处理，随着水溶性

钾比例的增加钾肥利用率有先上升后下降的趋势。本

试验结果，秸秆钾替代化肥钾提高两个试验点莴笋氮、

磷和钾吸收量，增幅分别为 2.4% ~ 15.3%、6.6% ~ 

27.3%和 2.9% ~ 32.1%；莴笋钾素利用效率以 MH+KL

处理最高(20.4%和 19.9%)。这可能是因为秸秆钾增

加了莴笋吸收钾肥的途径，提高了钾肥吸收量，从而

增加了钾肥利用率。 

综上所述，秸秆钾替代化肥钾较无钾处理极显著

提高两个试验点莴笋产量，以高量(50%)秸秆钾处理

(MH+KL)增产作用最大，在等量钾投入条件下，对增

产效果上秸秆钾可以替代化肥钾。秸秆钾替代化肥钾

较无钾处理整体提高莴笋的品质，在等量钾投入条件

下，对保障莴笋品质和降低硝酸盐作用方面，秸秆钾

可以替代化肥钾。综合产量、品质、养分吸收和钾素

利用效率，以 MH+KL处理即 50% 秸秆钾替代化肥钾

50% 为莴笋高产优质的最佳处理。 
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Abstract: Field experiments were carried out in two vegetables planting bases of Chongqing to study the effects of straw 

potassium replacing chemical fertilizer potassium on the yield, quality, nutrient uptake and potassium utilization rate of lettuce. 5 

treatments were designed, including CK1 (no chemical K), CK2 (ordinary chemical K), ML+KH (10% maize straw K + 90% 

chemical K), MM+KM (30% maize straw K + 70% chemical K ), MH+KL (50% maize straw K + 50% chemical K ). The results 

showed that lettuce yields were significantly increased in the two bases (by 11.4%–13.7% and 11.4%–15.3%, respectively) with 

an order of MH+KL>MM+KM>ML+KH>CK2>CK1. Compared with CK2, the treatments with maize straw K replacing chemical K 

was not significant in increasing lettuce yield, while reduced significantly Vc and sugar contents in lettuce leaves  (by 4.7%– 

16.8% and 3.2%–30.5%, respectively), while slightly increased the two indexes in lettuce stem. Nitrate contents were increased 

significantly in lettuce leaves (by 8.0%–8.2% and 11.4%–17.2%, respectively), while nitrate content in lettuce stems decreased by 

2.5%–11.5% in basis 1 but increased by 8.0%–13.5% in Basis 2. The contents of calcium, magnesium, iron and manganese in 

lettuce leaves were increased in Basis 1, but calcium content was decreased in Basis 2. Straw K replacing chemical fertilizer K 

increased significantly the uptake of lettuce to nitrogen, phosphorus and potassium, and MH+KL treatment had the maximum K 

utilization efficiency, which is the optimal for lettuce production if taking yield, quality and nutrient uptake into consideration. 
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