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摘　要：为宁夏引黄灌区水稻钾肥合理施用提供参考，2013 ～ 2014 年以“节 3 号”水稻为试验材料，采用单因

素随机区组设计研究不同施 K2O 量（0、30、60、90、120 kg/hm2）对水稻产量、成熟期钾素分配比例、钾肥利用

效率及土壤钾素平衡的影响，以明确宁夏引黄灌区水稻生产钾肥适宜用量。结果表明：施用钾肥显著提高水稻实

粒产量和秸秆产量，平均增产率分别为 10.0%、16.9% 和 19.0%、8.3%，降低空秕粒产量 15.9%、34.7%。钾肥用

量和水稻籽粒产量之间有极显著的二次曲线关系，两年中最高产量施钾量分别为 129.6、122.5 kg/hm2，最佳经济

产量施钾量分别为 110.7、111.4 kg/hm2。成熟期水稻秸秆钾素分配比例占 80% 以上，其次为实粒 13.2% ～ 15.5%、

14.0% ～ 17.6%，空秕粒低于 3%。实粒钾素累积量两年趋势相似，K120 处理累积量最高，较对照提高 13.9%、

50%。空秕粒钾素累积量随着钾肥用量的增加而降低，较对照均有显著差异。水稻地上部钾素累积量两年均

以 K90 处理最高，较对照提高 22.5%、20.2%。水稻钾肥利用效率范围为 28.6% ～ 46.0%，16.6% ～ 46.3%，两

年均为 K90 处理最高。钾肥偏生产力和农学利用率随施钾量的增加而下降。施用钾肥各处理土壤钾素均表现

为匮缺，其中 120 kg/hm2 施钾处理土壤亏缺量最低，较对照分别降低 42.7%、39.5%。生产中实施秸秆还田

后对土壤的钾素补充范围分别为 160.2 ～ 203.1、173.4 ～ 205.7 kg/hm2，实施秸秆还田后施钾量高于 60 kg/hm2 

以上可以维持钾素平衡。综合考虑提高水稻产量、钾肥利用效率及维持土壤钾素平衡等因素，在目前的生产条件

下，宁夏引黄灌区水稻施钾量在 110.7 ～ 129.6 kg/hm2 范围内为宜。
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宁夏引黄灌区由青铜峡灌区和卫宁灌区组成，

灌溉面积 43.5 万 hm2，是宁夏农业的精华地区，水

稻是该区域的优势特色作物之一，近年来栽培面积

稳定在 6.67 万 hm2［1］，钾是水稻所需三大营养元

素之一，与氮、磷不同，钾在作物体内以 K+ 形态

存在，不参与有机物质的形成，具有高度移动性，

水稻对钾素的吸收量较大，钾肥的合理施用对提高

水稻产量和品质具有显著作用［2］，湖北省［3］18 个

县的多点田间肥效试验结果表明钾肥对早、中和晚

稻产量的贡献分别达到了 10.8%、8.2% 和 10.3%。

由此看出钾已成为许多耕地继氮、磷之后的又一高

产限制因子［4］。通常认为北方土壤富含钾素，但

随着栽培技术的更替及作物品种的更新后产量不断

提高，导致土壤中的钾素携出量逐年增加，从而加

速了土壤中钾素的消耗，加之农户传统的施肥习惯

只重视氮磷肥而忽视了钾肥的施用，秸秆还田对

土壤钾素的补充相对有限，土壤缺钾问题日趋严 

重［5-6］。据调查［7］宁夏引黄灌区水稻田土壤速效

钾 含 量 由 1978 年 的 305 mg/kg 下 降 到 1992 年 的

192 mg/kg，每年平均下降 7.5 mg/kg。1991 年对引

黄灌区 226 个灌淤土样品进行分析，速效钾较 1985

年土壤普查结果下降了 27.6%，每年平均下降值

高达 9.4 mg/kg，同时大量研究发现近 10 年来，宁

夏引黄灌区土壤钾素在往递减方向发展，土壤速

效钾含量每年下降 3 ～ 10 mg/kg。由此看出灌区

土壤钾素处于耗竭状态，土壤钾素有效补充对于

水稻高产高效愈发重要。我国钾矿资源和钾肥缺 

乏［8］，提高作物对钾肥的吸收利用效率是缓解资

源短缺、节约资源的重要途径［9］。目前宁夏引黄

灌区水稻钾素分配、累积及利用方面较为系统的研

究尚显缺乏，水稻的钾肥利用效率和土壤表观平衡
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还需深入研究。为此，通过两年田间试验研究了不

同钾肥用量对水稻产量、钾素分配比例、吸收累积

量及钾肥利用效率与表观平衡的影响进行了系统研

究，明确水稻钾肥的适宜用量，为宁夏引黄灌区水

稻钾肥施用提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验设计

试验于2013 ～ 2014年在宁夏引黄灌区青铜峡

市大坝镇中庄村、中滩村进行，该地区常年引黄灌

溉，耕作制度为水旱轮作，属典型大陆性季风气候，

年平均气温为8.5℃，水稻生长季内≥10℃积温为 

3 020℃，多年平均降水量为200 mm左右。供试土壤

为灌淤土，中庄村0 ～ 20 cm土壤基础理化性质为

pH值 8.5、全盐1.1 g/kg、有机质12.8 g/kg、全氮0.92 

g/kg、碱解氮 68.0 mg/kg、有效磷15.0 mg/kg、速效钾

178.0 mg/kg，中滩村土壤基础理化性质为pH值 8.5、

全盐1.3 g/kg、有机质15.7 g/kg、全氮1.2 g/kg、碱解氮 

82.5 mg/kg、有效磷26.4.0 mg/kg、速效钾212.5 mg/kg。

田间试验以节 3 号为材料，钾肥施用量设计

5 个水平，0、30、60、90、120 kg/hm2 分别用 K0、

K30、K60、K90、K120 表示，各处理氮、磷肥统一用

量，其中 N 为 240 kg/hm2，P2O5 为 75 kg/hm2，小区

面积为 40 m2（5 m×8 m），重复 3 次，随机区组

排列，小区间用 40 cm 高土埂隔开，并设独立的排

灌口，埂上覆盖薄膜以防小区间蹿水、串肥。2013

年水稻于 4 月 25 日播种，10 月 5 日收获，2014 年

4 月 20 日播种，9 月 30 日收获，播种方式采用播

后上水，播种量为 412.5 kg/hm2。将钾肥、磷肥和

50% 的氮肥在整地前一次性基施，30% 和 20% 的

氮肥分别在水稻的分蘖期和孕穗期撒施，其他管理

与当地大田管理一致。

1.2　测定项目与方法

水稻成熟期，在小区内随机取 3 个 5 m2 的样方

进行测产，并测定籽粒含水量为 12.0%，以此换算

产量，同时随机选取 3 个 1 m 水稻地上部样段，调

查收获穗数、每穗粒数、结实率和千粒重等，将籽

粒和秸秆分开，105℃杀青 30 min，65℃烘干至恒

重粉碎，H2SO4-H2O2 消煮后，火焰光度法测定样品

钾含量。相关公式如下［10-11］：

钾肥利用率 REK （%）＝（施钾区地上部总吸钾

量 - 不施钾区地上部总吸钾量）/ 施钾量 ×100；

钾肥偏生产力 PFPK （kg/kg）＝施钾区籽粒产量 / 钾

肥施用量；

钾肥农学利用率 AEK （kg/kg）＝（施钾区籽粒产

量 - 无钾区籽粒产量）/ 施钾量；

钾素平衡系数＝投入土壤钾素 / 带出土壤钾素；

钾素表观平衡＝钾素投入总量 - 作物带出钾素总量。

数据采用 DPS 7.05 软件统计分析。

2　结果与分析

2.1　水稻产量构成因素

施用钾肥对水稻产量构成因子产生重要影响，

表 1 结果显示，施用钾肥提高了水稻结实率，两年

结果趋势一致，施钾量 120 kg/hm2 处理最高，分别

为 87.1%、90.3%，与对照差异显著（P<0.05）。钾

肥对水稻千粒重影响不明显。各施钾处理收获穗

数两年均高于对照，且随着钾肥用量的增加而增

加，施钾量 120 kg/hm2 处理最高，两年分别达到

466.5 万、480.5 万穗 /hm2，较对照分别提高 6.0%、

9.8%，表明适宜的钾肥用量可以提高水稻结实率和

收获穗数，从而提高水稻产量。

表 1　钾肥用量对水稻产量构成因素的影响

处理
结实率（%） 千粒重 （g） 穗数（万穗/hm2）

2013 年 2014 年 2013 年 2014 年 2013 年 2014 年

K0 81.5±3.7b 86.1±0.6b 24.3±0.10a   24.5±0.31ab 440.0±13.9a   437.5±12.7c

K30   85.3±5.8ab 89.0±2.2a 24.3±0.42a   24.2±0.31b 450.5±21.8a     452.0±11.4bc

K60 86.8±2.4a 88.3±1.9a 24.2±0.40a 24.6±0.06a 451.5±16.9a 464.0±3.8b

K90 86.8±6.9a 90.2±2.0a 24.1±0.38a 24.2±0.12b 461.5±15.6a 457.5±1.5b

K120 87.1±7.7a 90.3±1.3a 23.8±0.46a   24.3±0.23ab 466.5±16.9a 480.5±9.0a

注：不同小写字母表示 5% 水平差异显著（P<0.05）。下同。
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2.2　水稻产量及钾肥适宜用量

从表 2 可以看出，各施钾处理的水稻实粒产量

显著高于 K0 处理，增产幅度分别为 4.7%～13.9%、

12.4% ～ 21.3%，2013 年度 K90 处理的产量最高，

其次是 K120 处理，二者差异不显著。2014 年度水

稻实粒产量随着钾肥用量的增加而增加，K120 处理

最高，其次是 K90 处理，二者也无显著差异。水稻

空秕粒产量则随着钾肥用量的增加呈降低趋势，两

年分别为 K120 处理和 K90 处理最低，较对照降低

23.9%、29.1%。水稻秸秆产量随着钾肥用量的增加

呈先升高后降低的趋势，两年均为 K90 处理最高，

较对照分别提高 25.5%、14.5%。表明适宜的钾肥

用量能够提高实粒产量和秸秆产量，有效降低空秕

粒产量。将表 2 中实粒产量与施钾量采用一元二次

方程进行拟合（表 3），施钾量和水稻籽粒产量之

间有极显著的二次曲线关系，水稻最高产量施钾

量为 129.6、122.5 kg/hm2，最佳经济产量施钾量为

110.7、111.4 kg/hm2。

表 2　不同钾肥用量对水稻产量的影响　　　　　　　　

处理

实粒产量 空秕粒产量（kg/hm2）　 秸秆产量（kg/hm2）　

2013 年

（kg/hm2）

增产率

（%）

2014 年

（kg/hm2）

增产率

 （%）
2013 年 2014 年 2013 年 2014 年

K0 6 946.7±22.9c — 7 242.4±628.1c — 604.0±26.1a   391.3±183.6a 11 398.4±801.0c      12 614.2±1 255.8bc

K30        7 275.0±2 358.6bc 4.7 8 142.4±471.1b 12.4 588.6±66.7a 248.3±69.7b 12 620.5±751.7b 12 460.7±593.1c

K60     7 543.4±586.3ab 8.6 8 213.5±403.7b 13.4 468.7±49.9b   272.7±94.7ab 13 539.3±595.6a      13 646.2±2 101.5ab

K90   7 914.9±365.1a 13.9 8 720.5±607.8a 20.4   513.6±39.9ab 223.7±40.6b 14 300.3±431.4a 14 449.3±726.5a

K120   7 828.6±508.4a 12.7 8 786.3±561.8a 21.3 459.8±73.3b   277.3±69.5ab 13 786.8±240.2a      14 087.3±1 057.1ab

平均值 7 501.7  10.0  8 221.0  16.9  526.9  282.7  13 129.1  13 451.5 

注：同一指标不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同。

表 3　水稻钾肥适宜用量

年度 肥料方程 绝对系数 最高产量施钾量（kg/hm2） 最佳经济效益施钾量（kg/hm2）

2013 年 y=-0.057 6x2+14.927x+6 917.3 R2=0.963 5 129.6 110.7

2014 年 y=-0.097 8x2+23.957x+7 311.8 R2=0.947 4 122.5 111.4

注：水稻籽粒价格 3.0 元/kg，钾肥价格 6.5 元/kg。 

2.3　水稻钾素分配、积累及钾肥利用效率

水稻成熟期各部分钾素分配比例及累积量

因施钾量不同而表现出差异，从分配比例来

看（表 4）秸秆最高占到 80% 以上，其次为实粒

13.2%～ 15.5%、14.0%～ 17.6%，空秕粒低于 3%。

秸秆钾素分配比例随着钾肥用量的增加呈先升高

后降低的趋势，两年趋势相同，2013 年 K90 处理

最高，2014 年度 K60 处理最高，差异与不同试验

地点土壤供钾能力有关。钾素累积量两年均为 K90

处理最高，比对照分别提高 26.8%、18.6% 且与其

他处理差异显著（P<0.05）。实粒钾素分配比例与

后期钾素运转量关系密切，与对照相比，2013 年

钾肥处理并没有提高钾素在实粒中的分配比例，

而 2014 年则提高了钾素在实粒中的分配比例，其

中 K120 处理最高，实粒钾素累积量两年趋势相似，

K120 处理累积量最高，较对照提高 13.9%、50%。

空秕粒钾素分配比例与累积量均随着钾肥用量的增

加而降低，较对照均有显著差异。地上部累积量两

年均以 K90 处理最高，较对照提高 22.5%、20.2%，

表明适宜的钾肥用量能够提高钾素在实粒和地上部

钾素的累积量，降低空秕粒钾素累积量，提高钾肥

的利用效率。

进一步分析水稻钾肥利用效率（表 5）结果

表明，水稻钾肥利用效率范围为 28.6% ～ 46.0%，

16.6% ～ 46.3%，随着钾肥用量的增加呈先提高后

降低的趋势，两年均以 K90 处理最高。不同施钾处

理的钾肥偏生产力和农学利用率呈现出随施钾量的

增加而下降的趋势，两年结果趋势一致，钾肥用量

从 30 kg/hm2 增加至 120 kg/hm2，2013 年水稻钾肥

农学利用效率和偏生产力分别从 10.9 和 242.5 kg/kg 



  157 

中国土壤与肥料　2019  （6）

表 4　钾肥用量对水稻钾素分配比例、累积量的影响

年度 处理

秸秆 实粒 空秕粒
地上部累积量

（kg/hm2）分配比例 

（%）

累积量

（kg/hm2）

分配比例

（%）

累积量 

（kg/hm2）

分配比例 

（%）

累积量 

（kg/hm2）

2013 年 K0 82.1±1.14b 160.2±14.8d 15.2±1.3a 30.2±3.5b 2.4±0.4a 4.6±0.54a 195.1±17.5d

K30 82.9±1.25b   173.1±10.6cd 15.5±0.9a   31.7±3.5ab   2.0±0.1ab   4.2±0.33ab   209.0±13.0cd

K60   83.8±1.17ab 186.8±7.0bc   14.7±1.2ab   32.9±4.3ab   1.4±0.15c 3.2±0.44c   222.9±11.3bc

K90 85.0±0.67a     203.1±8.8a 13.2±0.6b   31.7±3.1ab     1.8±0.15bc   4.2±0.50ab 238.9±12.3a

K120   83.5±1.78ab 193.7±5.6ab   14.9±1.6ab 34.4±3.6a     1.6±0.21bc   3.7±0.52bc 231.8±1.9ab

平均值 83.5  183.4  14.7  32.2  1.8  4.0  219.5 

2014 年 K0   82.0±0.99bc 173.4±16.5c 14.0±1.6c 28.6±0.8d   1.5±0.56a 3.1±1.33a 206.2±19.7c

K30 83.1±2.42b 174.5±18.7c   17.0±1.2ab 35.8±1.5c   0.9±0.21b 2.0±0.51b 211.2±17.9c

K60 84.5±1.10a 191.9±23.7b 16.0±2.6b 36.4±2.5c   1.0±0.21b   2.2±0.66ab 230.6±22.1b

K90   82.9±1.10bc 205.7±13.9a   16.4±1.1ab 40.5±1.9b   0.7±0.21b 1.8±0.48b 247.9±14.4a

K120 81.6±1.30c   199.9±20.0ab 17.6±1.5a 42.9±0.9a   0.9±0.15b 2.1±0.56b 244.8±20.6a

平均值 82.8  189.1  16.2  36.8  1.0  2.2  228.1 

表 5　钾肥用量对水稻钾肥利用效率的影响

处理
钾肥利用率（%） 钾肥偏生产力（kg/kg） 钾肥农学利用率（kg/kg）

2013 年 2014 年 2013 年 2014 年 2013 年 2014 年

K30   38.3±7.7ab 16.6±12.2b   242.5±11.9a   271.4±15.7a 10.9±6.1a 30.0±6.2a

K60 42.3±9.3a   40.7±17.0ab 125.7±9.7b 136.9±6.7b   9.9±6.5a 16.2±3.9b

K90 46.0±2.9a 46.3±11.4a   87.9±4.1c   96.9±6.8c 10.8±3.6a 16.4±0.7b

K120   28.6±13.8b 32.1±9.2ab   65.2±4.3d   73.2±4.7d   7.3±4.7a 12.9±1.4b

平均值 38.8 33.9 130.3 144.6 9.7 18.9

下降至 7.3 和 65.2 kg/kg，2014 年水稻钾肥农学利

用效率和偏生产力分别从 30.0 和 271.4 kg/kg 下降

至 12.9 和 73.2 kg/kg，钾肥当季回收率与农学利用

率和偏生产力趋势不同，随施钾量的增加呈先增后

降的趋势，当施钾量超过 90 kg/hm2 后，钾肥当季

回收率显著下降。

2.4　钾肥用量对钾平衡的影响

钾素平衡用以评估水稻对钾肥的利用以及土壤

钾素盈亏状况，本研究钾素的输入主要是钾肥的投

入，钾素的表观损失是钾素输入总量与作物吸收量

之差。由表 6 可知，在秸秆未还田条件下钾素输入

项中，主要来自于钾肥投入，而在钾素的输出项

中，水稻携出量随着施钾水平的提高而增加，当

施钾量超过 90 kg/hm2 后水稻携出量开始下降，本

试验各处理钾素均表现为亏缺，随着钾肥用量的增

加亏缺量降低，其中 120 kg/hm2 施钾处理土壤亏缺

量最低，较对照分别降低 42.7%、39.5%。钾肥平

衡系数随着钾肥用量的增加而增加，其中 120 kg/

hm2 处理最高，分别为 0.53 和 0.49，表明仅施入

钾肥不足以维持土壤的钾素平衡，但在实际生产

中实施秸秆还田，两年试验秸秆钾素补充范围分

别 为 160.2 ～ 203.1、173.4 ～ 205.7 kg/hm2， 土 壤

钾素表观平衡在不施钾和低钾（K30）条件下分别

为 -33.0 ～ -24.6、-3.9 ～ -1.9 kg/hm2，土壤钾表

现为亏缺，其他处理秸秆还田后均能维持土壤钾素

平衡。秸秆还田后钾素平衡系数随着钾肥投入量和

秸秆中钾素还田量的增加而增加，试验年份的平衡

系数分别为 6.74、6.31。综上，在实施秸秆还田后

钾肥投入量低于 60 kg/hm2 时，不足以维持土壤钾

素平衡。
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表 6　钾肥用量对钾素平衡的影响

年度 处理
输出 

（kg/hm2）
平衡系数

表观平衡 

（kg/hm2）

秸秆还田钾素补

充量（kg/hm2）

①表观平衡

（kg/hm2）
①平衡系数

2013 年 K0 195.1±17.5d —   -195.1±17.5d   160.2±14.8d -33.0±27.9e 4.6±0.35d

K30   209.0±13.0cd 0.16±0.01d   -179.0±13.0c     173.1±10.6cd   -3.9±19.9d 5.7±0.51c

K60   222.9±11.3bc 0.29±0.03c   -162.9±11.3b   186.8±7.0bc   25.9±15.6c 6.9±0.62b

K90 238.9±12.3a 0.41±0.03b   -148.9±12.3b 203.1±8.8a   55.3±18.8b 8.2±0.54a

K120 231.8±1.9ab 0.53±0.04a -111.8±1.9a   193.7±5.6ab 81.4±6.9a 8.3±0.94a

平均值 219.5 0.35 -159.54 183.4 24.94 6.74

2014 年 K0 206.2±19.7c —   -206.2±19.7d   173.4±16.5c -24.6±25.1e 5.5±0.46b

K30 211.2±17.9c 0.14±0.02d   -181.2±17.9c   174.5±18.7c   -1.9±24.5d 5.4±0.28b

K60 230.6±22.1b 0.26±0.03c     -170.6±22.1bc   191.9±23.7b   30.0±24.7c 6.5±0.90a

K90 247.9±14.4a 0.37±0.02b   -157.9±14.4b   205.7±13.9a   52.5±15.1b 7.0±0.46a

K120 244.8±20.6a 0.49±0.04a   -124.8±20.6a     199.9±20.0ab   82.2±22.6a 7.1±0.38a

平均值 228.1 0.32 -168.1 189.1 27.62 6.31

注：表中肩标①表示秸秆还田后的钾肥表观平衡、钾素平衡系数。

3　讨论

钾是水稻生长发育所必需的大量营养元素之

一，尽管钾肥的增产作用低于氮肥，但是植物对钾

的需要量却很高，正常情况下植物吸钾量一般超

过吸磷量，与吸氮量相近［12］，目前增施钾肥促进

作物增产的报道逐年增加，施用钾肥能够显著提

高水稻产量，王强盛等［13］研究发现，在一定的钾

肥施用量范围内，随钾肥用量的增加水稻产量相应

增加，当钾肥施用量继续增加，水稻产量呈现下

降的趋势。本研究结果与之类似，两年试验结果

均表明，施用钾肥显著提高了水稻产量，当施用

90 和 120 kg/hm2 时水稻产量最高，比对照分别增

产 13.9%、21.3%，空秕粒产量分别降低了 23.9%、

29.1%。由于钾肥能够提高水稻有效分蘖期，增加

茎蘖数［14］，提高水稻叶片光合速率，促进光合产

物转化并向生长器官运输，从而提高结实率和产

量，且钾肥对水稻具有一定的促进作用［15］，进一

步分析产量构成因素发现，施钾量达 120 kg/hm2 时

水稻结实率分别为 87.1%、90.3%（P<0.05），随

着钾肥用量的增加而增加，水稻收获穗数较对照

提高 6.0%、9.8%，表明适宜的钾肥用量可以提高

水稻结实率和收获穗数，从而提高水稻产量。依

据水稻产量与施钾量的关系建立一元二次方程分

析，得出水稻适宜施钾量为 110.7 ～ 129.6 kg/hm2、

111.4 ～ 122.5 kg/hm2。由此可见，适宜的钾肥用量

才是水稻高产稳产的关键。

作物源库之间的协调关系，成为能否实现作

物高产的关键［16］。对水稻而言，植株营养体养分

是子粒生产的主要的源，水稻钾素养分的吸收和

积累作为产量形成的基础，受施钾水平的影响显

著。王宜伦等［17］研究表明，钾素供应过量或不足

均不利于春玉米养分吸收和干物质积累，最终影响

产量。张国发［18］研究认为施钾后籽粒和秸秆中钾

元素相对含量升高，不同施钾处理间籽粒、秸秆吸

钾量和水稻总吸钾量的变化趋势基本一致，均随钾

肥用量的提高而增加，特别是秸秆吸钾量和水稻总

吸钾量受钾肥影响较大，但籽粒吸钾量占总吸钾量

比值随钾肥用量的提高而降低。本研究有相同趋

势，水稻各部分钾素吸收顺序为秸秆＞实粒＞空秕

粒，实粒吸收比例两年平均为 14.7%、16.2%，空

秕粒不足 3%，大部分累积于秸秆中。与王强盛 

等［13］的研究结果相似，施用钾肥增加了秸秆吸钾

量占水稻植株总钾吸收量的比例，增加了对土壤钾

素的消耗，其中 K90 处理秸秆钾素累积量比对照提

高 26.8%、18.6%。K120 处理实粒钾素累积量较对照

提高 13.9%、50%。水稻地上部钾素总吸收量两年

均以 K90 处理最高，较对照提高 22.5%、20.2%，表

明适宜的钾肥用量能够提高钾素在实粒和地上部钾

素的累积量。可见，钾肥供应过量或不足，均不利

于水稻群体源库的供应。而适宜钾肥用量提高营养

体养分向子粒的转运，直接改善了营养体养分向子
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粒的转输，增加了收获期子粒中养分所占整个植株

比例，从而获得更高的经济产量。肥料利用效率

是表征合理施肥的重要指标，我国钾肥利用率仅

为 30% ～ 35%［19］。大量研究表明，随着钾肥用量

的提高，作物产量和钾吸收量增加，钾肥利用效率

降低。在本研究中，随着钾肥用量的增加呈先提高

后降低的趋势，钾肥用量为 90 kg/hm2 时钾肥利用

效率最高，达到 46% 左右。钾素农学利用率、偏

生产力表现为随施钾量的增加呈显著下降趋势。因

此，钾肥利用效率等指标并不是越高越好，而是在

维持较高的目标产量前提下，减少钾肥的损失才具

有实际意义。

钾肥的施入导致土壤钾素的固定与释放从而

对土壤体系内各形态钾的动态平衡产生重要影

响，进而影响钾素的形态、相互转化及其有效 

性［20］。姚源喜等［21］研究分析了 22 年肥料定位试

验土壤中钾素收支平衡状况，发现长期氮、磷、钾

肥配施，土壤中钾素呈现亏缺。大量试验结果表

明，在目前施肥情况下，农田钾素一般处于亏缺

状态，有的还严重亏缺［22］。宁夏引黄灌区土壤钾

素亏缺的主要原因是钾肥投入量较少，本试验在

秸秆未还田条件下各处理钾素均表现为亏缺，随

着钾肥用量的增加亏缺量降低，其中 120 kg/hm2 施

钾处理土壤亏缺量最低，较对照分别降低 42.7%、

39.5%，钾肥平衡系数分别为 0.53 和 0.49。实际生

产中实施秸秆还田后对土壤的钾素补充范围分别为

160.2 ～ 203.1、173.4 ～ 205.7 kg/hm2，除了在不施

钾和施钾低（K30）的条件下不足以维持钾素平衡

而导致土壤钾亏缺，秸秆还田后施钾 60 kg/hm2 以

上可以维持钾素平衡，在水稻生产中实施秸秆还

田后钾肥投入量应高于 60 kg/hm2。钾肥的合理施

用是维持水稻高产和土壤钾素平衡的重要技术，而

过量施用钾肥造成水稻钾素的奢侈吸收，因此，宁

夏引黄灌区水稻施钾量要根据土壤基础供钾能力、

水稻目标产量需钾量及钾肥利用率等综合指标来 

确定。

4　结论

宁夏引黄灌区钾肥的施用显著提高水稻籽粒产

量、钾素在籽粒中的分配量及钾肥利用效率，综合

考虑提高水稻产量、钾肥当季回收率及维持土壤磷

素平衡等因素，在目前的生产条件下，水稻施钾量

在 110.7 ～ 129.6 kg/hm2 范围内为宜。
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Abstract：This paper determined the appropriate amount of potassium fertilizer for rice production to provide a reference for 

reasonable application of rice potassium（K） fertilizer in Ningxia Yellow Irrigation Area. The rice variety Jie No. 3 was used 

as the test material，and a single factor random group design experiment was conducted to examine the impact of K application 

rates （0，30，60，90 and 120 kg/hm2） on grain yield，distribution proportion of potassium in mature stage，utilization 

efficiency of potassium fertilizer and the balance of soil potassium. Results showed that，compare with the no application of 

K，all treatments with K application significantly increased the yield of full grain and straw in rice，the increase rates were 

10.0%，16.9% and 19.0%，8.3%，at the same time，the production of empty grain was reduced by 15.9% and 34.7%，

respectively. There is a significant quadratic curve relationship between the amount of potassium fertilizer and rice grain yield. 

In 2013 and 2014，the maximum yield of potassium application was 129.6，122.5 kg/hm2，the best economic yield of K was 

110.7，111.4 kg/hm2，respectively. More than 80% of potassium was distributed in straw at maturity stage of rice，in solid 

grains there was 13.2% ～ 15.5% or 14.0% ～ 17.6% for different years，and less than 3% distributed in empty grain. The 

trend of potassium accumulation in rice full grains was similar in the two years. The highest potassium accumulation occurred 

in K120  treatment，which was 13.9% and 50% higher  than that  in control. The accumulation of potassium in empty grains 

decreased with the increase of potassium fertilizer，which was significantly different with the control. The accumulation of 

potassium in aboveground parts of rice was the highest in K90 treatment for both the two years，which was 22.5% and 20.2% 

higher than that of control. The potassium fertilizer use efficiency of rice ranged from 28.6% ～ 46.0%，16.6% ～ 46.3%，

and was the highest in K90 treatment in two years. Partial productivity and agronomic efficiency of potassium fertilizer in rice 

decreased with the increase of potassium application. Potassium deficiency was found in all treatments of potassium fertilizer 

application，among which 120 kg/hm2 was the lowest，which was 42.7%，39.5% lower than the control. The soil potassium 

supplementation range was 160.2 ～ 203.1，173.4 ～ 205.7 kg/hm2 after the straw was returned to the field in production. 

The potassium application amount with straw return should be higher  than 60 kg/hm2  to maintain  the potassium balance. 

Considering comprehensively  the  factors such as rice yield，potassium fertilizer utilization efficiency and soil potassium 

balance，it is appropriate to apply potassium at 110.7 ～ 129.6 kg/hm2 in Ningxia Yellow River Irrigation Area under current 

production conditions.
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