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我国北方高产春玉米品种钾素利用特性研究
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摘 要：采用盆栽试验，系统聚类分析我国北方高产春玉米高产40个品种，分钾高效型(I)、钾中效型(II)及钾低

效型(III)，II型品种最多(57.5%)，III型品种次之(25%)，I型品种最少(17.5%)。3个类型品种子粒的钾素含量以钾低效

型品种最高，钾高效型品种最低；子粒的钾素积累分配以钾高效型品种最高，钾低效型品种最低。根茎叶的钾含量

及钾素积累量在开花期和成熟期无显著差异；成熟期茎秆的钾素分配比例以钾高效型品种最高(p<0.05)，钾中效型

和钾低效型品种无显著差异。钾高效型品种的钾素干物质生产效率、钾偏生产力、钾收获指数、钾转移量和钾转移

效率显著高于其他2类型品种。相关和通径分析表明，钾素干物质生产效率和粒重与钾素子粒生产效率显著相关。
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Abstract: Forty maize hybrids with high-yielding potential in the north of China currently were analyzed by
system cluster analysis in the pots experiment. And the type I was high efficiency, the type II was moderate efficien⁃
cy, the type III was low efficiency, respectively. The ratio of type II was 57.5%, the highest among these 3 types, but
type I was only 17.5% lower than type III(25%). The grain potassium content of type III was the highest among these
3 types, and the lowest in type I. The grain potassium accumulation and distribution of type I were the highest
among these 3 types, and the lowest in type III. For these three-type maize hybrids, potassium content and potassi⁃
um accumulation of root, stalks and leaves were not different significantly at flowering stage and maturity stage. At
maturity stage, the potassium distributions to stalks of type I were the highest(p<0.05), but not different significantly
between type II and type III. Accordingly, the potassium dry matter production efficiency(KDMPE), potassium har⁃
vest index(KHI), potassium partial productivity(KFP), potassium transportation amount(KTA), transportation efficien⁃
cy(KTE) of type I were significantly higher than type II and III in this trial. Furthermore, correlation and path analy⁃
sis provided that KDMPE and grain weight were significantly correlated to KGPE.
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钾素是植物必须的营养元素之一，可以活化植

物体中的酶，提高光合作用与光合产物的运转能力，

还可以提高作物抗旱、抗病和抗倒伏能力，具有”品

质元素”和“抗逆元素”之称[1,2]。钾素在玉米上获得

显著增产效果，东北春玉米区钾素平均增产24.7%[3]。

但随玉米产量提高，从土壤中移走的钾量不断增加，

土壤钾素逐渐亏缺，钾素已成为影响作物产量提高

的限制因素[4]。充分发掘钾素利用效率高的玉米品

种，以适应低钾土壤条件，是减少钾肥投入、缓解钾

肥短缺矛盾、提高玉米产量的有效途径。玉米是需

钾量较多的作物，也是北方的主要作物，近年来，种

植面积超过 1.2亿 hm2，占全国玉米总播种面积的

37.34%，总产量 8 007.2万 t，占全国玉米总产量的

41.54%[5]。不同玉米品种的钾素利用有较大差异，

钾素利用效率变化范围为28.7%～59.9%[6]。开展不

同类型钾素利用特性研究，对了解东北春玉米钾素

吸收利用及养分高效管理均有重要意义。

国内外对玉米钾素进行了大量研究，主要集中

在钾素对玉米产量、物质积累及养分吸收利用动态

的影响 [7～10]。已有研究表明，玉米产量随施钾量增

加先增高后逐渐降低，钾肥偏生产力随施钾量增加

显著降低[11]；随施钾量增加，玉米生育后期干物质积

累的最大速率和平均速率提高，最大速率出现时间

提前 [12]。子粒中的钾主要来自于营养器官的再转

移，其中以叶片转移量最多[13]。超高产玉米具有较

高钾素吸收效率，吐丝期后仍能吸收积累较多的钾

素[14]。国内外许多研究报道表明，同一作物的不同

品种或不同基因型之间对钾的吸收利用规律均存在

显著差异[15～17]。关于当前北方主推高产春玉米品种

钾素吸收利用特性及其类型划分的相关研究鲜见报

道。本研究收集我国北方当前主推的高产春玉米品

种，正常施肥条件下依据钾素子粒生产效率对其进

行分类，通过钾素效率相关参数对其钾素利用特性

进行研究，揭示不同类型品种钾素利用特性差异，为

钾高效品种选育和钾营养高效管理提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

在国家玉米产业技术体系东华北区域连续3年
品种鉴选基础上，本试验选用 40个高产春玉米品

种，其中吉林省 8个、辽宁省 8个、黑龙江省 8个、内

蒙古自治区11个、山西省5个。2010年在吉林省农

业科学院玉米试验基地种植，采用盆栽试验，盆高

30 cm，直径 30 cm，按照大田 60 000 株/hm2(国家玉

米产业技术体系东华北区 3年品种鉴选试验表明，

60 000 株/hm2种植密度下，所选品种均能达到较高

产量水平)种植密度进行摆放，行距 55.5 cm，株距

30 cm，每盆装干土 25 kg，土壤类型为黑土，有机质

2.52%，全氮 0.18%，全磷 0.056%，全钾 1.99%，速效

氮 184.27 mg/kg，速 效 磷 17.54 mg/kg，速 效 钾

137.60 mg/kg。每盆播种 3粒，3叶期间苗，5叶期定

苗，每盆留苗 1株，施用玉米专用肥(N׃P2O5׃K2O=28׃
种肥7.14，(15׃18 g/株，拔节期追肥4.47 g/株，大喇叭

口期追肥 6.25 g/株。重复 3次，完全随机排列。生

长期间保持充足的水分供应，其他管理同常规大田。

1.2 钾素利用指标测定

开花期和生理成熟期，每个品种取 3株，分成

根、茎秆(含穗轴和苞叶)、叶片、子粒 4部分，75℃烘

干至恒重，分别称重，计算各器官干物质积累；样品

经粉碎后过60目筛，采用火焰分光光度法测定植株

各器官钾含量。

钾素生产效率可用钾素子粒生产效率(KGPE)、
钾素干物质生产效率(KDMPE)、钾素转移量(KTA)、
钾素转移效率(KTE)、钾素收获指数(KHI)、钾素偏生

产力(KFP)和钾素吸收效率(KUpE)等指标表示，按下

列公式计算钾素效率：

钾素子粒生产效率=子粒重/整株钾素积累总量；

钾素干物质生产效率=整株干物重/整株钾素积

累总量；

钾素收获指数=子粒钾素积累量/植株钾素积

累量；

钾素转移量=植株开花期营养体钾素积累量－

植株成熟期营养体钾素积累量；

钾素转移效率=钾素转移量/植株开花期营养体

钾素积累量×100%；

钾素贡献率=转移量/子粒钾素积累量×100%；

钾素偏生产力=子粒产量/施钾量；

植株钾素积累量=不同部位干物重与钾浓度之

积的总和；

钾素吸收效率=植株钾素积累量/施钾量×100%。

1.3 数据处理与分析

采用Microsoft Excel 2003进行数据计算，DPS
12.0统计分析软件进行聚类(标准化转换、卡方距离

和离差平方和法)、相关和通径分析，采用 SigmaPlot
10.0作图。

2 结果与分析

2.1 钾素子粒生产效率聚类分析

利用系统聚类分析，依据钾素子粒生产效率对

供试品种进行聚类(表 1)，结果表明，供试品种可划
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分为3类，包括钾素高效型(I)、钾素中效型(II)和钾素

低效型(III)。40个品种中，I型品种仅占17.5%，II型
品种占57.5%，III型品种占25%。I型品种的钾素子

粒生产效率比 II型品种高 29.24%，比 III型品种高

85.24%；II型品种的钾素子粒生产效率比 III型品种

高 43.33%。说明大部分玉米品种为钾素中效型品

种，其次为钾素低效型品种，钾素高效型品种数量最

少(图1)。

图1 不同类型玉米品种的聚类分析

Fig.1 Cluster analysis of different maize hybrids
表1 供试玉米品种钾素子粒生产效率

Table 1 Hybrids, released region and code of spring maize in the experiment %

代 号

Code

1
2
3
4
5
6

品 种

Hybrid

吉单48
吉单618
吉单50
凤田9
农大588
农大364

钾素子粒生产效率

Production efficiency of
potassium grain

63.06
52.23
50.44
43.31
48.67
37.39

代 号

Code

7
8
9

10
11
12

品 种

Hybrid

良玉88
先玉335
宁玉309
丹玉603
辽单145
良玉66

钾素子粒生产效率

Production efficiency of
potassium grain

63.27
57.88
41.90
32.22
36.37
23.27

代 号

Code

13
14
15
16
17
18

品 种

Hybrid

铁研124
郁青281
丹玉405
丹玉402
哲单37
克单14

钾素子粒生产效率

Production efficiency of
potassium grain

51.47
41.55
44.64
44.10
46.50
61.40
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2.2 不同钾效率类型玉米钾素含量

开花期，3种钾效率类型玉米根茎叶的钾素含

量无显著差异，同一类型品种的钾素含量为叶片>
茎秆>根系。成熟期，3种钾效率类型玉米根茎叶的

钾素含量无显著差异，子粒的钾素含量为钾素低效

型明显高于钾素高效型，钾素中效型的钾素含量与

钾素高效型和钾素低效型品种无显著差异(图2)。
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图2 开花期和成熟期不同钾效率类型玉米各器官钾素含量

Fig.2 Potassium content of different organs in different hybrids at flowering stage and maturity stage
2.3 不同钾效率类型玉米钾素积累分配

开花期，3种钾效率类型玉米根、茎、叶的钾素

积累量和分配比例无显著差异，同一类型玉米钾素

的积累量和分配比例为茎>叶>根(图 3)。成熟期，3
种钾效率类型玉米根、茎、叶的钾素积累量无显著差

异；子粒的钾素积累量以钾素低效型最少(P<0.05)，
钾素中效型和钾素高效型无显著差异，钾素低效型

的钾素积累量比钾素中效型低28.92%，比钾素高效

型低33.74%；根系和叶片的钾素分配比例无显著差

异，茎秆的钾素分配比例以钾素低效型最高(P<0.05)，
钾素中效型和钾素低效型无显著差异；子粒的钾

素分配比例以钾素高效型最高，钾素低效型最低

(P<0.05)，钾素高效型的钾素分配比例比钾素中效型

高17.73%，比钾素低效型高40.53%。

2.4 不同钾效率类型玉米钾素相关参数

3种钾效率类型品种中，钾高效型品种的钾素

干物质生产效率、钾素偏生产力、钾收获指数和钾转

移效率最高，钾中效型品种次之，钾低效型品种最低

(P<0.05)；钾高效型品种的钾素干物质生产效率、钾

偏生产力、钾收获指数和钾转移效率分别比钾低效

型品种高 19.26%、68.71%、84.77%和 194.51%；钾素

转移量以钾高效型品种最高，钾低效型品种次之，钾

中效型品种最低(P<0.05)，3 种钾效率类型品种的钾

素吸收效率差异不显著(图4)。
2.5 钾素效率与粒重等性状的关系

对 40个玉米品种钾素子粒生产效率(y)及粒重

等指标进行相关分析，钾素子粒生产效率与粒重、钾

收获指数、钾偏生产力和钾干物质生产效率极显著

正相关，与其他指标相关不显著；干物重与钾积累

量、粒重、钾偏生产力和钾吸收效率极显著正相关，

与钾转移量、钾转移效率极显著负相关；钾积累量与

粒重、钾偏生产力和钾吸收效率极显著正相关，与钾

续表1 Continued 1
代 号

Code

19
20
21
22
23
24
25
26

品 种

Hybrid

吉单27
绥玉17
龙单32
登海20
高新3号
丰田13
铁单18
金山27

钾素子粒生产效率

Production efficiency of
potassium grain

50.45
20.54
46.96
39.16
42.39
44.48
45.78
38.45

代 号

Code

27
28
29
30
31
32
33
34

品 种

Hybrid

金山12
东单7
沈玉21
乐玉1
内单305
浚单20
迪卡M9
郑单958

钾素子粒生产效率

Production efficiency of
potassium grain

51.23
32.97
51.32
64.33
44.48
48.44
44.65
57.05

代 号

Code

35
36
37
38
39
40

品 种

Hybrid

屯玉50
敦玉806
京单951
边97
德美亚2
金山28

钾素子粒生产效率

Production efficiency of
potassium grain

26.02
50.13
55.63
44.54
39.48
44.62
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转移量和钾转移效率极显著负相关，与钾干物质生

产效率显著负相关；钾含量与钾干物质生产效率极

显著负相关；钾转移量与钾转移效率极显著正相关，

与钾吸收效率极显著负相关；钾转移效率与钾吸收

效率极显著负相关；粒重与钾收获指数、钾偏生产力

和钾吸收效率极显著正相关；钾收获指数与钾偏生

产力和钾干物质生产效率极显著正相关；钾偏生产

力与钾吸收效率显著负相关(表2)。

图3 开花期和成熟期不同类型玉米各器官钾素积累与分配比例

Fig.3 Potassium accumulation and distribution of different organs in different hybrids at flowering stage and maturity stage

图4 不同钾效率类型玉米品种钾素相关参数

Fig.4 Potassium related parameters in different hybrids
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各指标对钾素子粒生产效率的直接通径系数按

绝对值从大到小排序为粒重>干物重>钾干物质生

产效率>钾积累量>钾收获指数>钾转移量>钾含量，

绝对值越大，说明对钾素子粒生产效率的影响越

大。粒重和钾干物质生产效率对钾素子粒生产效率

的直接作用大于间接作用，与相关系数表现一致。

干物重的正间接作用大于负直接作用，主要是通过

粒重的正间接作用较大所致，钾转移量的正间接作

用大于正直接作用，主要是由粒重的正间接作用较

大所致；钾收获指数的正间接作用大于正直接作用，

主要是由粒重的正间接作用较大所致。钾素干物质

生产效率和粒重与钾素子粒生产效率存在真实一致

的相关性，是影响钾素子粒生产效率的主要指标

(表3)。

3 结论与讨论

长期以来，高产一直是玉米育种的主要目标，玉

米产量水平不断提高[18]，但养分高效型高产品种的

选育相对滞后。随着我国玉米生产中肥料投入的过

快增长，导致生产效率下降，环境风险加大，选育高

产高效型品种是解决上述问题的根本途径[19～21]。因

此，围绕高产品种开展养分效率探讨已成为当前研

表2 成熟期不同类型玉米钾素子粒生产效率与粒重等性状的相关性

Table 2 Correlation on KGPE and the agronomic traits at maturity stage

项 目

Item

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

Y

注：*、**分别表示在0.05和0.01水平差异显著。下表同。

Note: *,** indicate significance at 0.05 and 0.01 levels, respectively; N=40. The same below.

干物重

Dry matter
weight

X1

0.84**
-0.22
-0.42**
-0.47**
0.71**
0.24
0.71**
0.25
0.84**
0.18

钾积累量

K
accumulation

X2

0.21
-0.59**
-0.64**
0.59**

-0.07
0.59**

-0.31*
1.00**

-0.12

钾含量

K content

X3

-0.19
-0.15
0.17

-0.11
0.17

-0.73**
0.21
0.01

钾素转移量

KTA

X4

0.98**
-0.27
0.03

-0.27
0.28

-0.59**
0.08

钾素转移

效率

KTE
X5

-0.23
0.11

-0.23
0.29

-0.64**
0.17

粒 重

Grain weight

X6

0.67**
1.00**
0.19
0.59**
0.72**

钾素收获

指数

KHI
X7

0.67**
0.56**

-0.07
0.91**

钾素偏

生产力

KFP
X8

0.19
0.59**
0.72**

钾素干物质

生产效率

KDMPE
X9

-0.31*
0.54**

钾素吸收

效率

KUpE
X10

-0.12

表3 成熟期粒重等性状对钾素子粒生产效率的通径分析

Table 3 Path analysis of KGPE and the agronomic traits at maturity stage

通 径

Path

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

直 接

Direct effect

-0.476 4
-0.272 8
0.043 3

-0.094 8
1.039 3
0.106 3
0.369 1

间接作用 Indirect effect

总 和

Total

0.657 5
0.154 3

-0.036 3
0.176 5

-0.321 8
0.802 2
0.166 1

干物重

Dry matter
weight

X1

-0.398 6
0.103 2
0.198 9

-0.337 8
-0.115 5
-0.119 6

钾积累量

K
accumulation

X2

-0.228 3

-0.057 2
0.160 1

-0.160 1
0.019 0
0.084 6

钾含量

K content

X3

-0.009 4
0.009 1

-0.008 4
0.007 5

-0.004 9
-0.031 5

钾素转移量

KTA

X4

0.039 6
0.055 6
0.018 5

0.025 7
-0.002 6
-0.027 0

粒 重

Grain weight

X5

0.737 1
0.610 0
0.179 3

-0.282 0

0.701 2
0.200 5

钾素收获

指数

KHI
X6

0.025 8
-0.007 4
-0.012 1
0.002 9
0.071 7

0.059 1

钾素干物质

效率

KDMPE
X7

0.092 7
-0.114 4
-0.268 0
0.105 0
0.071 2
0.205 0
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究的热点。前人对不同玉米品种氮、磷吸收利用效

率进行了大量研究，由于土壤钾素亏缺较晚，研究主

要集中在施钾对玉米产量、钾素积累、转运及钾肥利

用率的影响[22，23]。当前北方主推高产春玉米钾素效

率类型划分的相关研究较少。本试验中选择我国北

方春玉米区主推的40个高产品种，对不同品种的钾

素利用特性进行研究，通过聚类分析划分为3类，即

钾素高效型(I)、钾素中效型(II)和钾素低效型(III)。
研究发现，钾素高效型品种仅占17.5%，大部分为钾

素中效型品种(57.5%)和钾低效型品种(25%)，我国

北方春玉米区钾素高效品种的选育空间较大。

子粒中的养分，一部分源于根系直接吸收，一部

分源于营养器官的养分再转移。研究发现，玉米钾

素与氮、磷的积累不同，钾素主要在生育前期吸收，

到灌浆期已积累了总量的82.8%～95.5%，此后仅有

少量吸收，子粒中 52.4%～100%的钾可以依赖于营

养体的转运[24]。本研究发现，不同钾效率类型品种

根茎叶的钾素含量及钾素积累量在开花期和成熟期

无显著差异，子粒的钾含量和钾素积累量差异显著；

成熟期茎秆的钾素分配比例以钾低效型品种最高，

子粒的钾素分配比例以钾低效型品种最低。钾素高

效型品种的钾素干物质生产效率、钾偏生产力、钾收

获指数、钾转移量和钾转移效率以钾素高效型品种

最高。说明开花后不同钾效率类型品种子粒钾素的

差异由两部分组成，一部分来源于子粒钾素的积累，

另一部分来源于茎秆的再分配及其他器官的转移量

及转移效率。从钾素积累、转移和利用角度证实了

开花后子粒钾素仍有部分吸收，而不是全部来源于

营养体的转移。生育后期钾素积累量少及钾素在体

内运输、转运和代谢能力低可能是钾低效型品种钾

子粒生产效率低的关键[25]。

养分效率是养分吸收、同化、运转、再利用等多

个生理过程综合作用的结果，可分解为吸收效率和

利用效率两个子性状[26]。本试验只探讨了钾素利用

效率相关的钾素积累量、钾素干物质生产效率、磷钾

素转移量、钾素收获指数等指标，而关于钾素吸收效

率相关性状及其与产量的关系有待进一步研究。
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