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摘要　２０１７－２０１８年在湖北省江汉平原开展钾肥一次性施用肥效田间试验,研究秸秆全量还田下钾肥用

量对江汉平原直播水稻Ｇ油菜轮作产量及其构成因子、农田钾素表观平衡和钾肥(钾素)吸收利用率及农学利用

率的影响,并结合肥效模型明确直播稻Ｇ油轮作的钾肥适宜用量.结果表明:钾肥施用能够显著提高直播水稻和

油菜的产量、地上部干物质量及钾素吸收,并通过增加直播水稻的密度、单位面积有效穗数、每穗粒数,结实率和

直播油菜的密度、一级分枝数,角果总数来实现增产.秸秆不还田、周年钾肥投入量(K２O)３６０kg/hm２条件下,

轮作系统的钾素表观平衡仍为负值,亏缺量达８５．４kg/hm２;而秸秆全量还田下,年投入９０kg/hm２钾肥即可实

现农田钾素表观盈余.直播水稻和油菜的钾肥农学利用率平均分别为１０．６kg/kg和２．９kg/kg,而钾肥吸收利

用率则为４２．６％和５４．１％,表明直播水稻施用钾肥增产效果明显高于油菜,同时也反映出直播油菜更依赖于外

源钾肥投入.水稻季钾素农学利用率、吸收利用率与其钾肥农学利用率、吸收利用率结果一致,而油菜季的钾素

农学利用率和吸收利用率则分别为２．１kg/kg和３８．５％,均显著低于油菜季钾肥农学利用率和吸收利用率.根

据线性加平台方程拟合并结合农田钾素平衡得出秸秆还田下直播水稻和油菜的钾肥适宜用量分别为６２．３１
kg/hm２和７０．１８kg/hm２,对应的经济产量为１００６６kg/hm２和２１８２kg/hm２,比当地推荐钾肥用量分别减少

４４．４％和２８．２％,且旱地直播油菜需要更多钾肥投入来支撑群体生长.因此,鉴于直播方式下作物生长对养分

需求存在差异,应根据农业轻简化生产要求重视直播稻Ｇ油轮作的钾素养分管理,以提高作物产量、养分利用率

和经济效益.
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　　长江中下游地区是我国重要的粮棉油生产基

地,以水稻Ｇ冬油菜、水稻Ｇ冬小麦和冬小麦Ｇ棉花轮作

为主要耕作模式[１Ｇ２].城市化、农业供给侧结构改革

和农业产值在家庭收入比重的不断下降等因素导致

大量农村青壮年劳动力脱离第一产业,农业生产用

工难和人工成本的上涨使农业种植结构及方式产生

了根本性变革[３Ｇ５].水稻、油菜和棉花轻简化生产如

直播种植相比移栽方式具有省时、省工、高效和便于

操作的优点而又受到农民的普遍重视[６Ｇ８].尤其近

年来,南方地区因油菜和棉花种植成本高、相对收益

低而出现冬闲或改种玉米、大豆等省工作物的现象.
因此,基于经济社会发展需求,农业种植轻简化将逐

渐取代传统劳动密集型的精耕细作模式并成为一种

必然发展趋势[９Ｇ１１].
水稻、油菜作物的施肥轻简化如一次性施肥技

术、缓控释肥技术[１２],免耕直播配方施肥技术等是

生产轻简化的重要组成部分和环节,可节省后期追

肥的劳动成本,稳定并扩大稻Ｇ油轮作的播种面积.
然而,直播种植与移栽相比,二者在作物根系特征和

生长发育进程方面存在明显差异,对土壤养分吸收

利用也有所不同.已有研究表明,与机插秧相比,直
播水稻分蘖期对养分消耗多,氮肥施用增加基蘖肥

比例的产量最高[６,１３].张洋洋等[１４]在直播和移栽

水稻钾肥施用方式上的结果显示直播稻钾肥一次性

基施的综合效益略高于分次施用,而移栽水稻推荐

基肥和穗肥并重施用.同时,直播油菜对磷、钾养分
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的需求也明显高于移栽油菜,且直播油菜在苗期(越
冬期)对土壤养分的缺乏更为敏感[１２,１５].王少华

等[７]研究发现,与移栽油菜相比,苗期氮素供应不

足,直 播 油 菜 减 产 ９０％ 以 上,而 氮 素 供 应 过 多

(＞２７０kg/hm２),成活密度则显著下降.因此,直
播水稻和油菜前期充足的养分供应能够为高产的产

量构成因子形成奠定基础[１６Ｇ１８].
当前直播水稻和油菜的施肥理论和技术研究多

针对单季作物及氮肥施用,从整个作物轮作周期进

行钾素养分统筹还相对较少[１９Ｇ２２].不同于氮、磷肥

投入,水稻Ｇ油菜轮作区作物秸秆全量还田年均带入

的钾素 总 量 约 为 ３４０kg/hm２,远 高 于 化 肥 投 入

量[２３].连续秸秆还田能够减少移栽水稻和油菜当

季钾肥用量的３０％~４０％[２４],此外,上述研究多基

于移栽模式和分次施肥,而直播轮作条件下周年钾

肥一次性施用的适宜用量还未可知.为此,本研究

在湖北省粮油主要生产区江汉平原,选择中等供钾

水平(速效钾含量１００~１５０mg/kg)稻田开展直播

水稻和直播冬油菜轮作田间试验,研究秸秆全量还

田下钾肥一次性施用对直播稻Ｇ油轮作的增产效果、
钾素吸收和钾肥(钾素)利用率的影响,并采用线性

加平台模型拟合周年轮作的钾肥适宜用量,旨在为

直播稻Ｇ油轮作的轻简化施肥技术及配套肥料产品

研发提供理论依据.

1　材料与方法

1.1　试验地概况及供试材料

田间试验位于湖北省荆州市川店镇双店村

(N３０．６°,E１１２．３°,海拔 ６８m).该试验地属亚热

带季风气候区,日平均气温１６．５℃,年均降雨量

１０９８mm,为河流冲积物发育而成的水稻土,质地

偏黏性,常年为稻Ｇ油水旱轮作模式,试验期间气温、
降雨情况如图１所示.耕层(０~２０cm)土壤基本状

况:pH５．７４,有机质２８．６g/kg,全氮０．８４g/kg,碱
解氮１４５．７mg/kg,有效磷９．５mg/kg,速效钾１２４．４
mg/kg.

供试水稻品种为鄂科１号,油菜品种为华油

杂６２,直 播 用 种 量 分 别 为 ７５ kg/hm２ 和 ４．５
kg/hm２.

供试 肥 料 品 种 为 尿 素 (N ４６％)、过 磷 酸 钙

(P２O５１２％)、氯化钾(K２O６０％)和硼砂(B１１％).
1.2　试验设计

试验采用一年两熟的中稻Ｇ冬油菜轮作模式,共

设５个钾肥水平,即０、４５、９０、１３５和１８０kg/hm２,
其中９０kg/hm２属当地推荐用量,水稻季和油菜季

的钾肥用量均相同.水稻和油菜的氮肥和磷肥施用

量也保持一致,分别为１８０kg/hm２和９０kg/hm２;
油菜季增施硼肥(硼砂)１５kg/hm２.水稻和冬油菜

的氮肥６０％作基施,４０％作分蘖肥(越冬肥),磷、钾
及硼肥均一次性基施.各小区的作物秸秆全量粉碎

还田,与基肥混施翻压.第一季水稻前茬作物为冬

油菜,秸秆还田量统一设置为４５００kg/hm２,秸秆

还田投入钾素(K２O)总量约为１３３．６kg/hm２.

各处理设置３次重复,小区面积２０m２,完全随

机区组排列.
直播水稻于２０１７年５月２０日撒播,田间保持

薄层水面,９月２５日收获.直播油菜于２０１７年１０
月４日撒播,２０１８年５月７日收获.田间生产根据

轻简化栽培要求进行管理,即播种前喷施１次除草

剂,作物生长期间不除草;并根据农田病虫害发生的

严重程度合理喷施农药.

图１　直播稻Ｇ油轮作期间月均气温、降雨和光照状况

Fig．１　Averagemonthlytemperature,rainfallandsunshine

durationinriceＧrapeseedrotationduring２０１７－２０１８

1.3　样品采集与测定

水稻和冬油菜收获前１d从各小区选择代表性

植株样方１m×１m,进行考种、密度和生长指标调

查.水稻样品分为水稻秸秆和稻谷两部分;冬油菜

样品分为茎秆、角壳和籽粒三部分,称取质量,估算

秸秆干物质量.植物样品在６０℃烘箱中烘２４h,磨
碎,用１mol/L的盐酸溶液浸提,火焰光度法测定各

部位钾含量,计算钾素吸收量.
产量按小区面积单打、单收,分别计产.

1.4　数据处理

钾肥农学利用率(KfAE,Kfertilizeragronomic

８７
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efficiency)、钾肥吸收利用率(KfRE,KfertilizerreＧ
coveryefficiency)、钾素农学利用率(KAE,KagroＧ
nomicefficiency)、钾素吸收利用率(KRE,KrecovＧ
eryefficiency)和地上部钾素吸收量等计算参照文

献[２４]进行.
采用线性加平台模型拟合[２５]钾肥适宜用量,线

性加平台肥效模型:y＝ax＋b(x≤C);y＝P(x＞
C).式中,y 为作物产量,kg/hm２;x 为钾肥用量,

kg/hm２;a 为回归系数;b 为截距(不施肥理论产

量);C 为直线与平台交点的对应x 值;P 为平台产

量,kg/hm２.
试验数据采用 MSExcel２０１６处理和作图,方

差分析采用OriginPro９．０软件处理并结合SASV８
软件的线性加平台模型拟合最优钾肥用量和理论经

济产量,LSD法检验差异显著性.

2　结果与分析

2.1　钾肥施用对直播稻Ｇ油生长的影响

钾肥施用可显著改善直播水稻的生长状况和产

量构成因子(表１).不施钾肥时,直播水稻密度为

１６．２株/m２,株高和穗长分别为９８cm 和２４．４cm,
施钾后平均增幅依次为１７．３％、６．６％和４．１％,可见

钾肥施用可显著提高直播稻种植的成活率,对株高

和穗长有一定的影响.对于产量构成因子,不施用

钾肥时,直播水稻的有效穗数为１４０．４万/hm２,每
穗粒数１３７粒,结实率７６．３％,千粒重２７．３g;随着

钾肥用量增加,除千粒重外各指标均有不同程度增

长,但当钾肥用量达到１３５kg/hm２时,增幅并不明

显,尤其钾肥用量达到１８０kg/hm２时,单位面积有

效穗数呈下降趋势.可见,钾肥合理施用主要是提

高直播稻的密度、单位面积有效穗数、每穗粒数和结

实率.
对于直播冬油菜,与不施钾肥相比,施钾处理冬

油菜的生长指标密度、株高、主序长度、根茎粗平均

增幅分别为９．５％、５．７％、２０．５％和１１．１％,可见,钾
肥施用可显著提高直播油菜的主序长度和根茎粗并

在一定程度上提高生长密度;产量构成因子如一级

分枝数、二级分枝数、有效角果数、籽粒数和千粒重

则分别提高３５．０％、３７．５％、２１．６％、１３．９％和２．３％,
表明合理施用钾肥可显著提高直播油菜主序长度、
有效分枝数和角果数,对油菜籽千粒重基本没有影

响.同样,当施钾量达到９０kg/hm２时,随着钾肥用

量增加,产量构成因子增幅并不显著.

表１　钾肥用量对成熟期直播水稻生长的影响

Table１　EffectsofKapplicationrateonthegrowthofdirectＧseedingriceinmatureperiod

钾肥用量/
(kg/hm２)
K２Orate

密度/(株/m２)
Density

株高/cm
Plant
height

穗长/cm
Panicle
length

产量构成因子 Yieldcomponents
有效穗数/

(万穗/hm２)
Panicle

每穗粒数

Spikelets
perpanicle

结实率/％
Kernelset

千粒重/g
１０００Ｇgrain

weight

０ １６．２b ９８b ２４．４a １４０．４c １３７c ７６．３c ２７．３a
４５ １８．３a １０１b ２４．８a １８３．０a １４６b ８０．５b ２７．６a
９０ １９．５a １０２ab ２５．４a １８３．３a １５５ab ８１．７b ２８．０a
１３５ １８．９a １０６a ２５．６a １８１．４a １６０a ８５．４ab ２８．５a
１８０ １９．１a １１０a ２５．９a １７５．８b １６４a ８８．５a ２８．１a

　注:同列数据中具有不同字母的数据有显著性差异(P＜０．０５),下同.Note:DifferentlettersforsameitemindicateP＜０．０５(signifiＧ

cantdifferences),thesameasbelow．

表２　钾肥用量对直播冬油菜生长的影响

Table２　EffectsofKapplicationrateonthegrowthofdirectＧseedingrapeseedinmatureperiod

钾肥用量/
(kg/hm２)

K２O
rate

密度/
(株/m２)
Density

株高/cm
Plant
height

主序长度/cm
Lengthof

main
inflorescences

根茎粗/cm
Root

diameter

产量构成因子 Yieldcomponents
一级/二级分枝数

No．of１st,
２ndbranch

有效角果数

Podsper
plant

每角粒数

Seedsper
pod

千粒重/g
１０００Ｇgrain

weight

０ ２５．１c １５４b ７５c ０．６８b ５c/２b １７３c １８c ３．３２a

４５ ２６．４b １５７ab ８０b ０．７５a ６b/２b １９２b １９b ３．２８a

９０ ２７．６a １６１a ９２ab ０．７０ab ７a/３a ２０５ab ２１ab ３．５４a

１３５ ２８．４a １６４a ８９b ０．７５a ７a/３a ２１０a ２１ab ３．３５a

１８０ ２７．５a １６９a １０１a ０．８０a ７a/３a ２２８a ２４a ３．４１a

９７
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2.2　钾肥施用对直播稻Ｇ油产量的影响

方差分析结果(图２)显示,钾肥施用有利于直

播水稻和冬油菜产量及地上部干物质量积累.不施

用钾肥时,直播水稻和油菜的产量、地上部干物质总

量分别为 ８９２７、１５１３６kg/hm２ 和 １８６３、６８６９
kg/hm２;随着钾肥用量增加,产量呈增加趋势.当

钾肥用量达到推荐量９０kg/hm２时,水稻和油菜产

量比不施钾处理增加９９９kg/hm２和２９０kg/hm２,
增幅为１１．１％和１５．６％,而水稻和油菜施钾的平均

增产量为１０２９kg/hm２和２８５kg/hm２,增幅达到

１１．５％ 和 １５．３％.可见,钾肥用量分别达到 １８０
kg/hm２和１３５kg/hm２时,虽然直播水稻和直播油

菜的产量及地上部干物质量达到最大值,但与其他

施钾处理(９０~１３５kg/hm２)相比,增幅并不明显.
此外,从收获指数来看,钾肥施用对直播水稻和油菜

的收获指数没有显著影响,平均分别为 ０．５９ 和

０．２７,因此,产量的增加也会导致水稻秸秆和油菜秸

秆干物质质量随之相应地增加.

图２　钾肥用量对直播水稻Ｇ油菜地上部干物质量的影响

Fig．２　EffectsofKapplicationrateonthedrymatterofdirectＧseedingriceＧrapeseedrotation

2.3　钾肥施用对直播稻Ｇ油钾素吸收的影响

由图３可知,直播水稻和油菜地上部各组织部

位的钾素吸收量差异较大,尤其随着施钾量的增加,
水稻籽粒、秸秆和油菜的籽粒、茎秆及角壳吸钾量的

增幅较为显著.不施钾肥时,水稻和油菜地上部的

钾素吸收量分别为１８３．７kg/hm２和１２５．６kg/hm２;
钾肥处理的水稻和油菜地上部钾素吸收量比不施钾

处理分别增加４４．８kg/hm２和５６．６kg/hm２,增幅为

２４．４％和４５．１％.此外,施用钾肥后水稻秸秆钾素

吸收量为１７１．５~２０４．８kg/hm２,显著高于油菜秸秆

(茎 秆 和 角 壳)的 钾 素 吸 收 量 (１３３．０~１７７．３
kg/hm２),且水稻和油菜增加的吸钾量中有９０．５％
和９１．０％储存于秸秆中,而籽粒钾素吸收量的增加

与籽粒钾含量无关,主要是产量增加导致.

图３　水稻和油菜钾素累积吸收量

Fig．３　EffectsofKapplicationrateontheKuptakeofdirectＧseedingriceＧrapeseedrotation
2.4　农田钾素表观平衡

图４为不同钾肥用量下水稻季、油菜季钾素投

入量、作物收获产出量和农田钾素表观平衡,结果显

示:不施用钾肥时,水稻季和油菜季的农田钾素亏缺

量为１８３．７kg/hm２和１２５．６kg/hm２,随着钾肥投入

量的增加,农田钾素亏缺减少.当钾肥投入量达到

每季１８０kg/hm２后,水稻季和油菜季的钾素平衡仍

为亏缺状态,亏缺量合计达每年８５．４kg/hm２,且亏

０８
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　Pk:钾肥投入量;Ps:前茬作物秸秆钾素投入量;Oh:当季作物收获钾量;BＧS:前茬不还田农田钾素平衡值;B＋S:前茬还田农田钾

素平衡值.Pk:KＧfertilizerinput;Ps:StrawＧKinput;Oh:Kharvestoutput;BＧS:Kapparentbalancewithoutstrawincorporation;B＋

S:Kapparentbalancewithstrawincorporation．

图４　农田钾素平衡

Fig．４　KapparentbalanceindirectＧseedingriceandrapeseed
缺量为水稻季＞油菜季.然而,考虑到前茬作物秸

秆如水稻秸秆和油菜秸秆还田带入的农田钾素,水
稻季钾肥用量为９０kg/hm２时,农田钾素基本平衡

(－１．１kg/hm２),之后增施钾肥会有盈余.油菜季

仅水稻秸秆还田且不施用钾肥,就可以保证农田钾

素表观平衡处于盈余状态(２４．５kg/hm２).由周年

稻Ｇ油轮作钾素平衡结果可知,在秸秆全量还田下,
年均投入９０kg/hm２钾肥即可实现农田钾素表观平

衡,且略有盈余(３３．３kg/hm２).
2.5　作物的钾肥(钾素)利用率

钾肥(钾素)吸收利用率和农学利用率对评估当

季作物钾肥(钾素)施用效果具有重要意义[２３].试

验结果显示作物钾肥农学利用率和吸收利用率均与

钾肥用量呈负相关性.在钾肥用量为９０kg/hm２

时,直播水稻和油 菜 的 农 学 利 用 率 分 别 为 １１．１
kg/kg和３．２kg/kg,而施用钾肥(４５~１８０kg/hm２)
的水稻和油菜平均钾肥农学利用率分别为１０．６
kg/kg和２．９kg/kg,表明钾肥施用越多,钾肥效率

越低,且水稻施用钾肥的产量增量效果明显高于油

菜.钾肥吸收利用率结果显示,当钾肥用量达到９０
kg/hm２时,直播水稻和油菜的钾肥吸收利用率分别

为４５．５％和５５．８％,显著低于４５kg/hm２钾肥用量

处理.施用钾肥(４５~１８０kg/hm２)水稻和油菜钾

肥吸收利用率平均分别为４２．６％和５４．１％,表明油

图５　作物钾肥(钾素)吸收利用率和钾肥(钾素)农学利用率

Fig．５　KfertilizerefficiencyandKefficiencyofriceandrapeseed
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菜季钾肥吸收利用效率高于水稻季.
相比钾肥利用率,钾素利用率考虑钾肥用量和

秸秆还田钾素投入量.水稻季各处理的秸秆用量一

致,因此,作物的钾素吸收利用率、钾素农学利用率

与钾肥利用率相同.油菜季各处理秸秆钾素投入量

不尽相同(图４),导致钾素利用率与钾肥利用率存

在差异.从图５看出,油菜季的钾素农学利用率和

钾素吸收利用率平均分别为２．１kg/kg和３８．５％,
均显著低于钾肥农学利用率和钾肥吸收利用率,但
趋势一致,即随着钾素投入量的增加,钾素利用率逐

渐降低.

2.6　直播稻Ｇ油的钾肥适宜用量

采用线性加平台模型分别对钾肥施用量与直播

水稻产量、直播油菜产量进行拟合,获取适宜钾肥用

量和对应理论产量.从图６结果可知,直播水稻和

直播油菜的肥效模型分别为y＝１９．７２x＋８８３７(x≤
６２．３１kg/hm２)和 y＝３．４５x＋１８０３(x≤７０．１８
kg/hm２),相关系数r２分别为０．９７３和０．９７６,均达

到极显著水平.根据拟合方程,可知本试验条件下

直播水稻和直播油菜的经济钾肥用量分别为６２．３１
kg/hm２和７０．１８kg/hm２,对应的理论经济产量分别

为１００６６kg/hm２和２１８２kg/hm２.继续增加钾肥

图６　直播水稻和冬油菜的钾肥适宜用量

Fig．６　OptimumratesofK２OfordirectＧseedingriceandrapeseed

投入量,虽然产量仍能小幅增加,但处理间并无显著

差异,且会造成经济效益比重下降.

3　讨　论

3.1　钾肥施用对直播稻Ｇ油生长的影响

钾是作物需求量仅次于氮的矿质营养元素,足
够的养分供应是提高作物产量和改善品质的一项重

要措施[１２,１６,２６].已有研究表明合理均衡的钾肥施用

可延缓水稻和油菜的叶片衰老速率、提高叶面积指

数、光合速率和营养物质的吸收与转运,从而增加作

物的干物质量和钾素吸收量[２０,２７Ｇ２８].本研究结果表

明,增施钾肥有利于直播水稻和油菜植株成活和生

长发育.钾肥施用主要提高直播水稻产量构成因子

的苗成活率、穗粒数和结实率,对单株有效穗数和千

粒重影响不大;而直播油菜对产量贡献较大的则是

密度、一级分枝数和角果数.相比移栽方式,直播水

稻和油菜没有苗期的营养积累、生育期偏短,个体发

育较弱,使得单株产量较低[１２,１４],因此,直播高产的

形成是依靠群体优势,其单位面积有效穗数或者有

效角果数多则产量也较高.
与不施钾肥相比,施钾处理的直播水稻和油菜

平均产量增幅依次为１１．５％和１５．３％,钾素吸收量

增幅则分别为２４．４％和４５．１％,植物对钾素吸收存

在奢侈吸收的现象.对比前期已有研究结果发现,
在秸秆还田和相同施肥水平(K２O９０kg/hm２)下,
移栽水稻和油菜产量分别为１０３１３kg/hm２和２１６９
kg/hm２,虽略高于直播产量,但差异并不显著[２４];
增产量和增幅则相反,可见直播方式的施钾效果优

于移栽方式.对比移栽和直播,水稻钾肥一次性基

施与分次施用在产量上无显著性差异[１４].因此,在
当前农业生产条件下,直播稻Ｇ油轮作钾肥一次性施

用依然可以获得较高的产量且钾肥施用增产效果比

移栽更为明显.综合该地区钾肥施用效果(产量相

近)研究表明,在移栽方式下秸秆不还田时水稻和油

菜的钾肥用量平均分别为 ９６．６kg/hm２ 和 １０７．０
kg/hm２[２３];秸秆还田时的钾肥适宜用量依次为５２．０
kg/hm２和６１．９kg/hm２[２４],而本研究秸秆还田直播

的水稻、油菜钾肥适宜用量为６２．３１kg/hm２和７０．１８
kg/hm２,这再次表明秸秆还田归还钾素可减少部分

化学钾肥施用,但同时也反映出直播作物比移栽作

物需要更多的钾肥投入才可达到相近的产量水平,
可能原因在于直播作物收获指数偏低、要想获得高
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产需要更大的群体结构,即积累更多的干物质量和

吸收更多的养分.
3.2　钾肥施用对直播稻田钾素平衡的影响

农田养分表观平衡是评估土壤养分供应可持续

和健康的重要指标,通常为投入量(化肥养分)与产

出量(作物收获带走)的差值.由图４可知,当钾肥

施用量达到最高值１８０kg/hm２时,也不能满足作物

因收获所带走的钾量,周年轮作系统亏缺量为８５．４
kg/hm２.大量的肥效试验结果已证实,仅考虑化学

钾肥的投入,我国农田钾素表观平衡整体处于严重

亏缺状态[２９].但在当前农业生产中,大宗粮油类作

物已基本实现秸秆全量还田.本研究将秸秆还田钾

素量归于投入,则每季施用钾肥(K２O)４５kg/hm２

即可实现周年农田钾素表观平衡.线性加平台拟

合的方程显示直播水稻和油菜的钾肥推荐量分别

为６２．３１kg/hm２和７０．１８kg/hm２,而稻谷和油菜

籽每 年 带 走 的 钾 量 约 为 ３６．１kg/hm２ 和 ２２．７
kg/hm２,在综合考虑到田间径流、下渗等钾素损

失[３０],推荐钾肥用量不仅可以满足直播种植的高

产、稳产需求,还可以维持并提高土壤表观平衡及

有效钾含量.
另外,本试验直播水稻和油菜的钾肥吸收利用

率和钾 肥 农 学 利 用 率 平 均 分 别 为 ４５．５％、１０．６
kg/kg和５５．８％、２．９kg/kg,而当地移栽条件下的水

稻和油菜钾肥利用率则分别为４５．０％、５．１kg/kg和

５９．４％、３．２kg/kg,这表明一方面水稻和油菜的钾

肥吸收利用率不受栽培方式的影响;另一方面直播

水稻的钾肥单位生产力高于移栽水稻,水稻施肥的

经济产量更高;而冬油菜则相反,直播油菜需要更多

的钾肥支撑群体生长发育[３１],这与钾肥适宜用量的

拟合结果相吻合.
然而,从图４可知,油菜季各处理的秸秆还田量

和秸秆钾素投入量有显著差异,造成油菜季的钾肥

利用率与实际状况并不相符,油菜钾肥利用率不能

科学反映实际情况.为此,本研究引入钾素利用率,
即各处理钾肥和秸秆钾的综合利用率.从图５可

知,水稻季各处理秸秆钾素投入量一致,对钾素利用

率没有明显的影响,而油菜季的钾素吸收利用率和

农学利用率均显著低于钾肥利用率.总之,随着规

模农业轻简化生产的不断推进,作物移栽模式下的

肥料分次施用和养分管理方式在直播种植模式下并

不完全适用,需要进一步完善和构建直播作物的养

分综合管理措施,尤其在秸秆全量还田下可适当减

少肥料施用量,以提高肥料和秸秆养分的利用效率.
本研究结果表明,钾肥施用能够显著提高直播

水稻和冬油菜的产量、地上部干物质量及钾素吸收,
并通过增加直播植株的苗成活率、水稻单位面积有

效穗数、穗粒数、结实率、冬油菜的一级分枝数、角果

数来实现增产的效果.在秸秆全量还田条件下,通
过线性加平台模型和农田钾素平衡得出直播水稻和

油菜的钾肥适宜用量分别为６２．３１kg/hm２和７０．１８
kg/hm２,比 推 荐 钾 肥 用 量 ９０kg/hm２ 分 别 减 少

４４．４％和２８．２％,并能够维持土壤钾素表观平衡和

供钾能力.因此,鉴于直播和移栽方式下作物生长

对养分需求存在差异,应根据农业轻简化生产特点

重视直播稻Ｇ油的养分综合管理,以提高作物产量、
养分利用率和经济效益.
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EffectsandoptimumrecommendationofKfertilizerfordirect
seedingriceＧrapeseedunderstrawincorporation

LIJifu１　ZHANGXu１　RANJiao１　PANChen１　WANGYuqing１

LIYanli１　ZOUJialong２　CHEN Huadong３

１．EngineeringResearchCenterofEcologyandAgriculturalUseofWetland,

MinistryofEducation/CollegeofAgriculture,YangtzeUniversity,Jingzhou４３４０２５,China;
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Abstract　AonＧfarmexperimentofpotassium (K)fertilizeroneＧoffapplicationwasconductedin
JingzhouCity,HubeiProvincefrom２０１７to２０１８．TheaimwastoassesstheKrateonyield,Kapparent
balance,KefficiencyofriceＧrapeseedrotationinJianghanPlain,andcombinedwiththefertilizerefficienＧ
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cymodeltoclarifytheappropriateamountofKfertilizer．TheresultsshowedthattheapplicationofK
fertilizercouldsignificantlyincreasetheyieldofriceandrapeseed,thedrymatteramountandKuptake
oftheaboveground,wheretheincreasementcamefromthedensity,numberofkernels,seedsettingrate
ofriceanddensity,numberof１stbranchesandpodsofrapeseed．WhentheKfertilizerinput(K２O)

reached３６０kg/hm２peryear,theKapparentbalanceintherotationwasstillnegative,andthedeficit
was８５．４kg/hm２withoutstrawreturning．Onthecontrary,theannualKbalanceoffarmlandcouldbeaＧ
chievedpositivelybyinputting９０kg/hm２Kfertilizerwithstrawincorporation．ComparedwithnoKferＧ
tilizerapplication,theagronomicKfertilizerefficiency(KfAE)ofriceandrapeseedappliedwithKfertilＧ
izerwere１０．６kg/kgand２．９kg/kg,wheretheKfertilizerrecoveryefficiency (KfRE)ofthosewere
４５．５％and５４．１％,respectively,indicatingthattheyieldproductionofKfertilizerappliedtodirectseeＧ
dingricewassignificantlyhigherthanthatofrapeseed,anditalsoreflectedfromthesidethatrapeseed
wasmoredependentonexternalKfertilizerthanrice．ConsideringtheinputofstrawK,theKefficiency
(KAEandKRE)inriceseasonwasconsistentwiththatofKfAEandKfRE,whiletheKAEandKREin
rapeseasonwere２．１kg/kgand３８．５％,whichweresignificantlylowerthanthatofKfAEandKfRE．The
comprehensivelinearplusplatform modelandtheKapparentbalanceoffarmlandshowedthatthesuitＧ
ableKfertilizerratefordirectseedingriceandrapeseedwere６２．３１kg/hm２,７０．１８kg/hm２andyieldfor
１００６６kg/hm２,２１８２kg/hm２understrawreturning,respectively,whichwaslowerthantherecommenＧ
dedKfertilizeramountof９０kg/hm２atanaverageof４４．４％and２８．２％．Theresultindicatedthatdirect
seedingrapeseedrequired moreKfertilizertosupportpopulationgrowth．Therefore,inviewofthe
differencesincropgrowthandnutrientrequirementsunderdirectseedingandtransplantingmethods,the
managementofdirectseedingnutrientsshouldbelightlysimplifiedaccordingtoagriculturalproduction
toimprovecropyield,nutrientutilizationandeconomicbenefits．

Keywords　directＧseeding;riceＧrapeseedrotation;strawreturning;Kfertilizerrate;lightsimplified
production;Kapparentbalance
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