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摘　要：钾素是棉花生长所必需的营养元素，通过田间试验探讨不同土壤钾水平对棉花光合作用及产量的影响，

为棉田钾素养分管理提供理论支撑。田间试验在河南省安阳县中国农业科学院棉花研究所试验农场进行，裂区设

计，主区设置了高（速效钾 135.6 mg/kg）、中（速效钾 123.37 mg/kg）、低（速效钾 109.73 mg/kg）3 个土壤钾水

平，副区为早熟（中棉所 50 号）、中早熟（鲁棉研 28 号）、中熟（新棉 99B）3 个棉花品种；分别在苗期、蕾

期和花铃期选择 10 株棉花进行叶片净光合速率、叶绿素含量、叶面积和钾浓度的测定，在成熟期进行实收籽棉

产量的测定。结果表明：在苗期，3 个品种棉花叶面积在不同钾水平下无显著差异；但在花铃期，高钾处理的棉

花叶面积显著高于低钾，与中钾无显著差异。在苗期和蕾期，土壤钾水平对 3 个品种棉花功能叶片的叶绿素含量

（SPAD 值）和净光合效率影响不显著，但在花铃期差异显著，均表现为高钾 > 中钾 > 低钾。在苗期、蕾期和花铃

期，3 个品种棉花不同器官钾含量在不同钾水平下差异显著，表现为高钾 > 中钾 > 低钾。土壤高钾处理下，3 个

棉花品种的籽棉产量显著大于中钾和低钾处理，中钾和低钾处理的棉花产量差异不显著。综上，土壤供钾不足主

要影响棉株各器官钾含量、叶面积、叶绿素含量和净光合速率，导致籽棉产量下降，但生育期较短的棉花品种能

够较好地协调营养生长和生殖生长以保障低钾条件下的产量形成。
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我国是世界上最大的产棉国，2018 年全国棉

花总产 609.6 万 t，播种面积 335.2 万 hm2［1］。棉花

作为纤维作物，生理上需要吸收大量的钾元素以

保障棉花产量和纤维品质的形成［2-4］，生长过程中

缺钾可导致棉株生长异常［5］，蕾期会出现旺长趋

势，叶片在伏旱中午出现明显的萎蔫［6］，棉花进

入吐絮期以后，长势开始减弱，出现早衰。长期

重视氮磷肥的施用而忽视钾肥，在一定程度上提

高了农田土壤中的氮磷养分含量，但土壤速效钾

含量却呈降低趋势［7-9］。研究发现，增加钾肥用量

可以有效改善棉花功能叶片碳代谢，显著促进棉

花叶片的蔗糖代谢，提高了棉花产量［10-11］，并且

籽棉产量随着施钾量的增加而线性增加［12］。充足

的钾营养还能增加棉花根系面积［13］，促进根系生

长［14］，改善叶绿体结构，降低暗呼吸，适量施钾

可增强气孔导度和蒸腾强度，提高净光合速率，并

能避免早衰［15-16］。但是，由于棉花品种熟性不同，

其对钾元素的需求和积累也存在差异［17］，我们需

要了解不同熟性的棉花品种在不同土壤钾水平上的

生长特征和差异，才能更合理地应用钾肥和指导 

生产。

1　材料与方法

1.1　供试土壤

试验地点为河南省安阳县白壁镇中国农业科学

院棉花研究所试验农场，土壤类型为潮土。田间南

北方向设置宽度一致的 LK、MK、HK 共 3 个试验

区，每个试验区 573.362 m2，南北区间距 1 m、东

西边界 2 m，各区氮、磷肥施用及田间栽培管理等

均相同，2014 ～ 2016 连续 3 年于试验区进行差异

施钾［以 K2O 计施用农用硫酸钾（K2O 50%）0、

150、300 kg/hm2］下的棉花种植并移除秸秆以形

成 3 个钾水平梯度的试验区。2016 年各区实收产
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量 LK：3216 kg/hm2、MK：3355.5 kg/hm2、MK： 

3489 kg/hm2。2017 年播种前测定 3 个钾素水平试验

大区 0 ～ 20 cm 的土壤养分，见表 1。

表 1　试验区耕层土壤养分状况

钾水平（处理编号） 全氮（%） 有效磷（mg/kg） 有机质（%） 缓效钾（mg/kg） 速效钾（mg/kg）

低钾（LK） 0.067 11.6 0.91 589.64 109.73

中钾（MK） 0.064 11.1 0.96 622.88 123.37

高钾（HK） 0.070 12.0 1.02 674.35 135.60

1.2　供试棉花品种

选取熟性不同的3个品种进行试验，中棉所50

号（简称中50，早熟棉，生育期110 d左右）、鲁棉研

28号（简称鲁28，中早熟棉，生育期120 d左右）、

新棉 99B（简称 99B，中熟棉，生育期 130 d 左右）。

1.3　试验设计

试验采用裂区设计，主区为 3 个土壤钾水平：

低钾（LK，速效钾 109.73 mg/kg）、中钾（MK，速

效钾 123.37 mg/kg）和高钾（MK，速效钾 135.60 

mg/kg），副区为 3 个棉花品种。小区随机排列。

试验棉花南北行向种植，每个品种棉花播种 4

行（3.2 m），行长 9 m，同一品种在不同钾水平间

行向一致，重复 3 次。每公顷周年氮肥（以 N 计）

用量 225 kg，分 2 次施用，基追比例 4∶6；每公顷

周年磷肥（以 P2O5 计）90 kg；每公顷施用钾肥（以

K2O 计）0、150、300 kg，钾肥为农用硫酸钾（K2O 

50%）。磷钾肥一次性基施。试验于 2017 年 4 月 10

日播种，每公顷定植密度 52500 株，其他栽培管理

同大田生产管理。

1.4　测定项目及方法

1.4.1　棉花功能叶净光合速率及 SPAD 值的测定

使用光合作用分析仪 LI-6400（LicorInc，USA）

测量棉花功能叶片（倒数第 3 片完全展开叶）的净

光合速率（Pn）。每行选择 5 株具有代表性的棉株

在叶片的上、中、下取 3 个点进行测量，得出的平

均值为该叶片的净光合速率。测量日期为苗期 5 月

26 日、蕾期 6 月 16 日、花铃期 7 月 13 日，测量时

间段为 9：00 ～ 12：00 或 16：00 ～ 18：00。在测

量棉花净光合速率后，使用 SPAD-502 测量植株功

能叶片的 SPAD 值。

1.4.2　棉花叶面积的测定

在田间对每个品种随机取样，取样日期为苗期

5 月 25 日、蕾期 6 月 12 日、花铃期 7 月 14 日。每

个小区取 3 株棉花试样，在实验室剪下样株的叶片，

把叶片均匀平铺于中晶 9800XL 扫描仪之上，扫得

的图片用叶面积计算软件计算单株叶面积的值。

1.4.3　棉株生育性状调查

于吐絮期（2017 年 8 月 15 日），人工对每个

品种的每行棉株随机抽取 10 株进行生育性状调查，

而后用株式图解的手机软件（棉花株式图 APP）进

行统计及分析［18］。并选择具有代表性的 3 株取样，

烘干测定干物质。

1.4.4　产量测定

每个小区收取 50 铃计算单铃重，并实收所有

籽棉计算每公顷产量。

1.4.5　棉花不同器官全钾含量的测定

于棉花苗期 5 月 25 日、蕾期 6 月 12 日、花铃

期 7 月 14 日取各小区棉花植株，选择具有代表性

的植株样各 3 株，其中苗期整株，蕾期分为根茎叶

蕾 4 部分，花铃期分为根茎叶铃壳籽棉 5 部分，对

采集的植株样品进行烘干、磨碎、过筛后存于自封

袋中。H2SO4-H2O2 消化，原子吸收分光光度法测定

钾含量［19］。

1.4.6　数据处理

采用 SPSS 18.0 和 Excel 2007 对试验数据进行

整理和统计分析。

2　结果与分析

2.1　土壤钾水平对棉花生长发育的影响

表 2 表明，不同熟性棉花品种总果节数和单株

成铃数在低、中、高土壤钾素水平间无显著差异。

与高钾水平相比，低钾水平下不同熟性棉花品种果

枝数、总果节数、单株成铃数均较低，且早熟品种

（中 50）和中熟品种（99B）果枝数显著较低。高

钾水平棉花干物质显著高于低钾处理；低钾水平早

熟和中早熟品种（鲁 28 号）干物质与中钾水平处

理相比差异不显著，高钾水平中熟和中早熟品种干

物质显著高于中钾水平处理。
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2.2　土壤钾水平对棉花叶面积的影响

结果（图1）表明，不同钾水平对早熟棉花品种

（中50）苗期、蕾期的单株叶面积无显著影响，但低

钾水平处理单株叶面积均最低；在花铃期，高土壤钾

水平处理单株叶面积显著高于低钾处理。低钾条件

下，中熟棉花品种（99B）苗期、蕾期、花铃期的单

表 2　花铃期棉株基本生育性状

品种 处理 果枝数（个） 总果节数（个） 单株成铃数（个） 干物质（g/ 株）

中 50 LK 11.3b 35.6a 7.6a 82.05b

中 50 MK 12.3ab 34.1a 8.3a 107.17ab

中 50 HK 13.2a 37.7a 8.5a 112.84a

99B LK 9.8b 31.0a 8.8a 82.99c

99B MK 11.9a 31.7a 10.2a 110.17b

99B HK 12.3a 34.6a 10.3a 130.02a

鲁 28 LK 11.6a 38.7a 8.5a 101.39b

鲁 28 MK 11.9a 33.4a 8.5a 102.99b

鲁 28 HK 11.7a 39.3a 10.9a 143.77a

注：单一品种各指标数值后不同字母表示差异达到显著水平（P<0.05）。下同。

株叶面积显著低于中钾处理，高钾水平处理单株叶

面积在蕾期和花铃期显著高于中钾处理。低钾处理的

中早熟棉花品种（鲁28号）在花铃期单株叶面积显

著低于高钾处理，但是苗期、蕾期的单株叶面积与高

钾处理无显著差异。说明棉花生育期越长其叶面积受

到钾水平的影响越大。
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图 1　棉花单株叶面积

注：单一品种上不同字母表示差异达到显著水平（P<0.05）。下同。
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2.3　土壤钾水平对棉花功能叶叶绿素含量的影响

结果（图 2）表明，不同钾水平对早熟棉花品

种（中 50）、中熟棉花品种（99B）、中早熟棉花品

种（鲁 28 号）的苗期和蕾期的功能叶叶绿素相对含

量（SPAD 值）无显著影响。在花铃期，高土壤钾

水平处理不同熟性棉花品种功能叶叶绿素 SPAD 值

显著高于低钾处理；中等土壤钾水平上种植的中熟

棉花品种（99B）和中早熟棉花品种（鲁 28）功

能叶叶绿素 SPAD 值显著低于高土壤钾水平处理，

但显著高于低钾处理。说明高土壤钾水平处理能

够保持棉花功能叶叶绿素含量，显著降低棉花成

熟衰老带来的叶绿素减少，棉花品种生育期越短

中钾和高钾处理间功能叶叶绿素 SPAD 值的差异 

越小。
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图 2　棉株功能叶 SPAD 值

2.4　土壤钾水平对棉花功能叶净光合速率的影响

结果（图 3）表明，不同钾水平对早熟棉花品

种（中 50）苗期、蕾期的功能叶净光合速率无显

著影响，但低钾水平处理棉花功能叶净光合速率

均最低；在花铃期，高土壤钾水平处理棉花功能

叶净光合速率显著高于低钾和中钾处理。不同钾

水平对中熟棉花品种（99B）苗期、蕾期的功能叶

净光合速率无显著影响，但高钾水平处理棉花功能

叶净光合速率均最高；在花铃期，高土壤钾水平

处理棉花功能叶净光合速率显著高于低钾和中钾

处理。不同钾水平对中早熟棉花品种（鲁 28）苗

期、蕾期、花铃期的功能叶净光合速率均无显著影

响，但高钾水平处理棉花功能叶净光合速率均最

高。由此可知，中早熟棉花品种棉花功能叶光合

速率受土壤钾水平影响程度低于早熟品种、中熟 

品种。

2.5　土壤钾水平对棉花不同器官钾含量的影响

结果（表 3、4）表明，棉花各生育阶段不

同器官的钾含量基本上随土壤钾水平增加而增

加。在苗期，高钾处理的各品种棉株钾浓度均显

著高于低钾水平，早熟品种（中 50）和中熟品

种（99B）在中、低钾水平处理间棉株钾含量无显

著差异，但中早熟棉花品种（鲁 28）在中、低钾

水平处理之间存在显著差异。在蕾期，茎和叶的

钾含量随着土壤钾水平的增加而增加，且高钾 

处理显著高于低钾处理。在花铃期，根、茎和铃
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图 3　棉株功能叶净光合速率

壳的钾含量随着土壤钾水平的增加而增加，且高钾

处理显著高于低钾处理。本试验条件下，土壤钾水

平已显著影响不同熟性棉花品种地上部营养器官钾

含量。

 表 3　苗期整株、蕾期不同器官钾含量 （%）

品种 处理 苗期
蕾期

根 茎 叶 蕾

中 50 LK 1.64b 0.93a 1.51c 1.06c 1.90b

中 50 MK 1.69b 1.02a 1.71b 1.11b 1.91b

中 50 HK 2.02a 1.36a 2.85a 1.54a 2.09a

99B LK 1.41b 0.97a 1.58c 0.90c 2.02b

99B MK 1.64b 1.63a 2.25b 1.25b 2.08b

99B HK 1.95a 1.33a 2.61a 1.30a 2.17a

鲁 28 LK 1.38c 0.99b 1.25c 0.79c 1.81b

鲁 28 MK 1.66b 1.01b 1.41b 0.84b 1.74b

鲁 28 HK 1.86a 1.28a 1.82a 1.15a 1.88a

 表 4　花铃期不同器官钾含量 （%）

品种 处理 根 茎 叶 铃壳 籽棉

中 50 LK 0.61b 0.70b 0.59b 2.07b 1.12b

中 50 MK 0.85ab 0.99ab 0.74a 2.15a 1.02b

中 50 HK 1.09a 1.39a 0.79a 2.15a 1.40a

99B LK 0.68c 0.63c 0.52b 2.14c 1.04b

99B MK 0.80b 0.83b 0.50b 2.58b 1.07b

99B HK 1.08a 1.36a 0.79a 2.75a 1.29a

鲁 28 LK 0.63b 0.53b 0.46b 1.99b 1.00b

鲁 28 MK 0.63b 0.61b 0.60b 2.14b 1.00b

鲁 28 HK 0.90a 1.19a 0.81a 2.46a 1.12a

2.6　土壤钾水平对产量的影响

结果（图 4）表明，高钾水平处理籽棉产量最

高且显著高于中钾水平处理，但低钾水平处理籽棉

产量与中钾处理差异不显著，说明土壤充足供钾是

棉花获得较高产量的保障。比较各品种在低钾处理

上的产量发现，早熟棉花品种（中 50）籽棉产量

高于中早熟棉花品种（鲁 28）高于中熟棉花品种
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（99B），说明低钾条件下棉花能够通过协调营养生

长和生殖生长来保障籽棉产量，且生育期越短其调

节能力越强。
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b b
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图 4　不同品种在不同土壤钾水平下籽棉产量

3　讨论与结论

光合作用是植物维持生长发育的基本过程，钾

素在这一过程中扮演着重要的角色。棉花缺钾，其

光合同化功能减退，叶面积减小，影响其干物质积

累以及棉株组织的同化吸收分配［16，20］。本研究通

过田间试验，表明在土壤速效钾含量为 109.73 mg/kg 

的条件下，棉花功能叶净光合速率明显低于土壤速

效钾 135.6 mg/kg 条件下生长的棉株发生在花铃期，

此时高低钾水平下棉株功能叶的叶绿素含量也表现

显著差异，而在苗期和蕾期均差异不显著。在苗期

和蕾期之间，钾素对棉株光合作用效率影响较小，

可能是因为土壤这个时期可以为棉株生长发育提供

足量的钾，钾素含量高低在这个时期对棉株影响没

有明显差异，只要能供应生长即可，且 3 个棉花品

种也没有表现出差异。然而，花铃期作为棉花生殖

生长的主导时期，对钾素的需求增加［17］，更多的

钾会被转移到代谢旺盛的生殖器官［21］，导致叶片

缺钾影响叶片中碳氮物质代谢［22］，导致净光合速

率下降。前人梳理总结指出，影响棉花叶片光合速

率的临界钾浓度在 1.2% ～ 0.8% 之间［23］，本研究

中，蕾期叶片钾浓度虽然存在差异，但仍然高于影

响叶片光合速率的临界钾浓度，未对光合速率产生

显著影响。刘爱忠等［13］和朱振亚等［24］的研究表

明提高供钾水平可增加棉花功能叶钾含量，王刚卫

等［25］表示棉株在钾缺乏时会较多的利用有限的钾

维持叶片的功能，从而尽可能满足棉株对同化产物

的需求。本试验表明，棉花各生育阶段，高钾处理

的棉花不同器官钾含量有显著差异，其中蕾期叶片

钾含量差异显著，这也与前人研究结果一致。对不

同熟性棉花品种进行比较，在花铃期中早熟品种的

叶绿素含量显著受土壤速效钾水平的影响，但功能

叶净光合速率和钾含量却没有显著差异，说明在一

段时间内中早熟品种鲁 28 号棉花功能叶光合速率

和钾含量受土壤钾水平影响程度低于早熟品种中

50 和中熟品种 99B。

在本研究中，与高钾水平相比，低钾水平下

早熟品种（中 50）和中熟品种（99B）果枝数显

著较低。总果节数没有受本试验条件下土壤钾水

平的影响，但是低钾条件下单株成铃数却明显低

于高钾处理，说明土壤供钾不足严重影响棉花单

株成铃数。在吐絮期，土壤速效钾含量为 109.73  

mg/kg 的棉花功能叶净光合速率明显低于土壤速效

钾为 135.6 mg/kg 条件下生长的棉株发生在花铃期，

此时高钾处理棉花干物质显著高于低钾处理；而

土壤速效钾含量低于 135.6 mg/kg 条件下的早熟和

中早熟棉花品种干物质相比差异不显著，高钾水

平中熟和中早熟品种干物质显著高于中钾水平处

理。这表明，土壤钾水平对棉花生长发育的影响

随着生育进程愈加明显，棉花生育期越长受影响 

越大。

潘俊杰等［26］研究指出，随施钾量的增加棉花

株高、单株叶片数呈增加趋势，并且施钾增加了单

株成铃数，提高了籽棉产量。本试验中，相对于低

钾处理，中钾处理下棉株的产量并没有显著增加，

但高钾处理棉花增产量十分明显，表明只有土壤钾

素含量达到一定程度才能保障棉花获得较高产量。

秦遂初等［27］在 1983 年的研究结果表明，如果要

获得正常产量（每公顷皮棉产量 870 kg），土壤交

换性钾含量需要大于 90 mg/kg 或者土壤缓效性钾大

于 34 mg/100 g 干土，但是随着转基因棉花品种种

植以及棉花产量水平的提高［23］，需要更高的土壤

钾水平才能保障获得较高的棉花产量。比较各品种

在低钾处理上的产量发现，早熟棉花品种（中 50）

籽棉产量高于中早熟棉花品种（鲁 28）高于中熟

棉花品种（99B），说明低钾条件下棉花能够通过

协调营养生长和生殖生长来保障籽棉产量，且生育

期越短其调节能力越强。

综上，土壤充足供钾是棉花获得较高产量的保

障，但是土壤供钾不足会显著影响花铃期棉株功能

叶叶绿素含量和光合速率，生育期较短的棉花品种
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能够较好地协调营养生长和生殖生长以保障低钾条

件下的籽棉产量。
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Effects of soil potassium level on photosynthesis and yield of different maturity cotton varieties
JIN Yi-nan1，2，ZHENG Cang-song2#，ZHANG Chen1，2，LIU Ai-zhong2，LI Peng-cheng2，SUN Miao2，XU Wen-xiu1*，

DONG He-lin2*（1．College of Agriculture，Xinjiang Agricultural University/Engineering Research Centre of Cotton，

Ministry of Education，Urumqi Xinjiang 830052；2．Institute of Cotton Research，Chinese Academy of Agricultural 

Sciences/State Key Laboratory of Cotton Biology，Anyang Henan 455000）

Abstract：Potassium is an essential nutrient element for the growth of cotton，the effects of different soil potassium levels 

on the photosynthesis and yield of cotton were investigated through field experiments，so as to provide theoretical support 

for the potassium management in cotton field. The experiment was conducted at the experimental farm of the Cotton Research 

Institute，Chinese academy of Agricultural Sciences in Anyang county，Henan province. Split plot was designed，the main 

treatments included three soil potassium levels，i.e. high potassium（135.6 mg/kg available potassium），medium potassium
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（123.37 mg/kg available potassium），low potassium（109.73 mg/kg available potassium），the sub-treatments were 

three different cotton varieties including early varieties（Zhongmian no.50），early to medium varieties（Lumian No.28），

medium varieties（Xinmian 99B）. The net photosynthetic rate，SPAD value，leaf area and potassium concentration of 

10 cotton plants were determined at seedling，bud and flower and boll stages respectively，and the seed cotton yield was 

harvested and determined at maturity stage. The results showed that there was no significant difference in leaf area under 

different potassium levels in the seedling stage. But in flower and boll stage，the leaf area of cotton treated with high potassium 

was significantly higher than that treated with low potassium，and there was no significant difference from that treated with 

medium potassium. In seedling stage and bud stage，soil potassium level had no significant effect on chlorophyll SPAD value 

and net photosynthetic efficiency of functional leaves of the three cotton varieties，but there was significant difference in 

flowering and boll stage，which showed high potassium>medium potassium > low potassium. At seedling stage，bud stage 

and flower and boll stage，potassium contents in different organs of cotton of three cultivars were significantly different at 

different potassium levels，which was manifested as high potassium > medium potassium > low potassium. Under high soil 

potassium treatment，the seed cotton yields of the three cotton cultivars were significantly higher than that under medium 

potassium and low potassium treatment，but the yield difference between medium potassium and low potassium treatment was 

not significant. To sum up，insufficient soil potassium mainly affects the potassium content of each organ of cotton plant，leaf 

area，chlorophyll content and net photosynthetic rate，resulting in the decline of seed cotton yield. However，cotton varieties 

with a shorter growth period can better coordinate vegetative growth and reproductive growth to ensure the yield formation 

under the condition of low potassium.

Key words：Gossypium hirsutum L.；potassium；photosynthesis；yield


