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摘 要：采用田间试验，以陇亚杂 １号胡麻品种为材料，研究了 ３个钾肥用量（Ｋ２Ｏ）：０，４５ｋｇ·ｈｍ－２和 ９０ｋｇ·

ｈｍ－２和３个密度水平：４．５×１０６，７．５×１０６株·ｈｍ－２和１０．５×１０６株·ｈｍ－２对胡麻干物质和钾养分积累、转运、子粒产
量以及子粒中钾积累量的影响。试验结果表明，钾肥和密度促进了胡麻干物质及钾养分的积累和转运，随施钾量

和密度的增加，胡麻干物质和钾积累量增加，转运量升高，来自叶和蒴果皮及茎中干物质和钾对子粒的贡献率降

低，子粒产量来自花后干物质积累量增加，子粒中钾来自花后钾积累的量增加。在施钾４５ｋｇ·ｈｍ－２，密度７．５×１０６

株·ｈｍ－２处理下，花前营养器官干物质和钾转运量最高，分别为１１８３．５６ｋｇ·ｈｍ－２和３０．２８ｋｇ·ｈｍ－２，对子粒贡献率
最低，分别为４０．２８％和５８．７２％，子粒产量和子粒钾最高，分别为２９３８．３３ｋｇ·ｈｍ－２和５１．５７ｋｇ·ｈｍ－２，与不施钾，密
度４．５×１０６株·ｈｍ－２处理相比较，分别提高了４４．３２％和４９．４３％。在本试验区同等环境条件下种植胡麻，以施钾４５
ｋｇ·ｈｍ－２，密度７．５×１０６株·ｈｍ－２为宜。
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胡麻（Ｌｉｎｕｍｕｓｉｔａｔｉｓｓｉｍｕｍ）是我国第五大油料作
物，广泛种植于我国华北和西北干旱和半干旱地区，

是当地主要的油料作物和经济作物。胡麻籽是α－
亚麻酸和木酚素含量最高的植物资源［１］，胡麻油含

有大量人体必需的不饱和脂肪酸———亚油酸和亚麻

酸［２］。近年来，胡麻籽对心血管疾病、糖尿病、关节

炎、免疫系统和神经系统疾病及各种癌症的防治［３］，

引起了人们极大关注。中国作为世界第二大胡麻生

产国和最大的进口国，对胡麻需求旺盛。

肥料运筹和种植密度是胡麻高产栽培研究的核

心内容，合理的肥料运筹和种植密度可以改善作物

对水、肥、光的利用，协调胡麻源库关系，促进干物质

向子粒运转和分配。长期以来，尽管前人对钾肥或

密度影响胡麻干物质积累转运与钾积累转运和子粒

产量的问题进行了一些研究，但多集中在肥料、密度

等单因素对干物质、钾的吸收、子粒产量和品质的影

响方面，关于钾肥和密度条件下胡麻干物质积累转

运与钾积累转运及子粒产量的研究鲜见报道。孙小

花等［４］研究指出，施钾促进了胡麻干物质及钾养分

向子粒的转运，且随施钾量增加，胡麻子粒产量先增

加后减少；Ｐａｇｅａｕ等［５］研究指出，在没有发生倒伏的
情况下，胡麻子粒产量随密度增加而增加。Ｌａｆｏｎｄ
等［６］研究表明随种植密度增大胡麻子粒产量增加；

吴兵等［７］研究得出，３００万粒·ｈｍ－２种植密度是旱地
一膜两年用胡麻实现节本增效、保水高产的最适种

植密度；高翔等［８］研究表明，胡麻子粒产量和密度呈

抛物线型关系。在前人工作的基础上，本研究以节

肥增密增效为出发点，探讨施钾量和密度对胡麻干

物质和钾积累转运及子粒产量的影响，以期为胡麻

生产中合理施肥和科学调控群体结构提供一定的理

论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验于 ２０１４年在内蒙古自治区鄂尔多斯市农
牧科学院试验站进行。试验区地处东经１１０°２４′、北
纬４０°３２′，海拔１０１５ｍ，年均降水量为３２１ｍｍ，蒸发
量为２６００ｍｍ；２０１４年１至８月，降雨量为２７１ｍｍ。
前茬作物为玉米。播种前用拖拉机磙耙２次。试验

田土壤为粘壤土，播前耕层土壤养分分别为：有机质

含量 １５．８４ｇ·ｋｇ－１，全氮 ０．９７ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ５４．４
ｇ·ｋｇ－１，速效磷１４．９８ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾１０７．１３ｇ·ｋｇ－１。
１．２ 试验设计

供试品种为“陇亚杂 １号”，由甘肃省农业科学
院作物研究所提供。

试验采用随机区组设计，设 ２个因素。其中 ３
个施钾（Ｋ２Ｏ）水平：０ｋｇ·ｈｍ－２（Ｋ１），４５ｋｇ·ｈｍ－２（Ｋ２）
和９０ｋｇ·ｈｍ－２（Ｋ３）；３个密度水平：４．５×１０６株·
ｈｍ－２（Ｄ１），７．５×１０６株·ｈｍ－２（Ｄ２）和 １０．５×１０６株·
ｈｍ－２（Ｄ３），钾肥选用硫酸钾（Ｋ２Ｏ，５０％）作基肥；氮
肥选用尿素（含纯 Ｎ４６％），施入量为（纯 Ｎ）７５ｋｇ·
ｈｍ－２；磷肥选用重过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５，４６％），施入量为
（Ｐ２Ｏ５）９０ｋｇ·ｈｍ－２，全部基施；条播，播深３ｃｍ，行距
２０ｃｍ。试验共９个处理，３次重复。

各处理随机排列，小区面积设置为２０ｍ２（４ｍ×
５ｍ），小区间、重复间分别设置 ２５ｃｍ、５０ｃｍ宽的走
（过）道，四周设置１ｍ宽的保护行。４月２４日播种，８
月６日收获。胡麻生长期间，分别于５月３０日、６月
１５日人工锄草两遍，６月２０日用机井水灌溉一次。
１．３ 测定项目与方法

分别在盛花期（盛花期后第 １４ｄ）和成熟期，每
小区采样２０株，将胡麻植株地上部分的茎、叶、蒴果
皮和子粒分别置于干燥箱中，１０５℃杀青 ３０ｍｉｎ，而
后在７０℃烘至恒重，测定植株地上部分各器官的干
物质重量。称干重后，将样品粉碎，用火焰分光光度

法测定各器官的钾含量［９］。收获时按小区单收单

打，晒干后称量测得小区实际产量。试验取样对胡

麻小区产量所造成的影响未计。

胡麻干物质转运相关公式：

盛花前干物质（钾）积累率（％）＝盛花期干物质
（钾）积累量／收获时干物质（钾）积累量×１００

盛花期后干物质（钾）积累量 ＝收获时干物质
（钾）积累量－盛花期干物质（钾）积累量

盛花后干物质（钾）积累率（％）＝盛花后干物质
（钾）积累量／收获时干物质（钾）积累量×１００

干物质（钾）转运量＝盛花期地上各器官（茎、叶
＋蒴果皮）干物质（钾）积累量－收获期相应器官干
物质（钾）积累量
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干物质（钾）转运率（％）＝器官干物质（钾）转运
量／盛花期相应器官干物质（钾）积累量×１００

干物质转运对产量的贡献率（％）＝干物质转运
量／子粒产量×１００

钾转运对子粒中钾的贡献率（％）＝钾转运量／
子粒钾积累量×１００

盛花期后物质（钾）积累对产量（子粒钾积累量）

的贡献率（％）＝１００－干物质（钾）积累对产量（子粒
钾积累量）的贡献率

１．４ 数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳＰＳＳ１７．０统计软件进行统计
分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同钾肥和密度胡麻植株地上部干物质积累

表１表明，胡麻干物质积累量显著受钾肥和密
度的影响。盛花期前后，胡麻干物质积累的最高值

在 Ｋ２Ｄ２处理下获得，分别为 ４１５２．２０ｋｇ·ｈｍ－２和
３８６２．０８ｋｇ·ｈｍ－２；最低干物质积累在 Ｋ１Ｄ１处理下
获得，分别为 ２６０９．２３ｋｇ·ｈｍ－２和 １８８２．４７ｋｇ·
ｈｍ－２。在不同施钾条件下，与 Ｄ１相比，Ｄ２和 Ｄ３处
理下，盛花期前干物质积累分别平均提高了２５．３５％
和１５．３８％；盛花期后干物质积累分别平均提高了
２８．２８％和 ７．３９％。不同密度下，Ｋ２和 Ｋ３处理与
Ｋ１相比，盛花期前干物质积累分别平均提高了
３６．４２％和１８．２１％；盛花期后干物质积累分别平均
提高了５２．３９％和 ５３．６９％。可见，在本试验中，与
密度相比，钾肥对干物质积累的影响较大。Ｋ２Ｄ２组
合显著提高了花后干物质积累，为子粒产量提高进

一步奠定基础。

胡麻盛花期前干物质积累率高于盛花期后积累

率 （见表 １）。盛花期前，干物质积累率最高值在
Ｋ１Ｄ１处理获得，为 ５８．０９％，最低在 Ｋ２Ｄ２处理获
得，为 ５１．８１％，相差 ６．２１％；盛花期后最高积累率
在Ｋ２Ｄ２处理获得，为４８．１９％，最低在Ｋ１Ｄ１处理获
得，为４１．９１％。可见，Ｋ２Ｄ２处理促进了胡麻干物
质积累，提高了盛花期后干物质积累率。

２．２ 不同钾肥和密度下胡麻地上部干物质转运

由表２看出，钾肥和密度不同程度促进胡麻地
上部干物质转移。胡麻叶和蒴果皮中干物质转运量

大于茎中转运量，平均高出２．２１倍。叶和蒴果皮中
干物质转运量在 Ｋ２Ｄ２处理时最高，为 ９０９．４１ｋｇ·
ｈｍ－２，茎中在 Ｋ３Ｄ２处理时最高，为 ２８６．５４ｋｇ·
ｈｍ－２。在不同施钾下，Ｄ２和 Ｄ３处理与 Ｄ１相比，叶
和蒴果皮及茎中转运量分别提高５．８１％和２．４９％及

７．１２％和 ４．１８％。不同密度下，与 Ｋ１相比，Ｋ２和
Ｋ３处理下，叶和蒴果皮及茎中转运量分别提高
１４．４１％和１２．５８％及１３．３４％和１８．３０％。

表１ 不同钾肥和密度下胡麻干物质积累

Ｔａｂｌｅ１ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍｌｅｖｅｌｓａｎｄｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｏｉｌｓｅｅｄｆｌａｘ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

干物质积累量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒ

盛花期前

Ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｔｈｅｓｉｓ

盛花期后

Ａｆｔｅｒ
ａｎｔｈｅｓｉｓ

积累率／％
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅ

盛花期前

Ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｔｈｅｓｉｓ

盛花期后

Ａｆｔｅｒ
ａｎｔｈｅｓｉｓ

Ｋ１Ｄ１ ２６０９．２３ｅ １８８２．４７ｅ ５８．０９ａ ４１．９１ｃ

Ｋ１Ｄ２ ２９８１．５４ｄ ２４９４．２０ｄ ５４．４５ｂ ４５．５５ｂ

Ｋ１Ｄ３ ２６１１．３１ｅ ２０４０．１２ｅ ５６．１４ａｂ ４３．８６ｃ

Ｋ２Ｄ１ ３０８１．８７ｃ ２５４５．０６ｄ ５４．７７ｂ ４５．２３ｂｃ

Ｋ２Ｄ２ ４１５２．２０ａ ３８６２．０８ａ ５１．８１ｃ ４８．１９ａ

Ｋ２Ｄ３ ３９５４．８６ｂ ３３７１．６７ｃ ５３．９８ｂ ４６．０２ｂ

Ｋ３Ｄ１ ３８６５．３６ｂ ３３３５．３９ｃ ５３．６８ｂ ４６．３２ｂ

Ｋ３Ｄ２ ３９７１．４４ｂ ３６０１．８６ｂ ５２．４４ｃ ４７．５６ａ

Ｋ３Ｄ３ ４０３２．５７ａｂ ２９２４．９４ｄ ５７．９６ａ ４２．０４ｃ

注：不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔｓａｔＰ≤０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

胡麻叶和蒴果皮中干物质转运率大于茎中转运

率，平均高出 １６．０６％。叶和蒴果皮中转运率在
Ｋ１Ｄ１处理时最高，为 ４２．３３％，在 Ｋ２Ｄ２处理时最
低，为 ３３．２４％；茎中转运率在 Ｋ２Ｄ２处理最低，为
１７．７８％，在 Ｋ３Ｄ３处理最高，为 ２４．６５％。不难看
出，在Ｋ２Ｄ２处理时叶和蒴果皮及茎中转运量最高
而转运率最低。表明Ｋ２Ｄ２处理促进了花前干物质
向子粒转运，同时增强了花后子粒———库的活力。

２．３ 不同钾肥和密度下胡麻子粒产量和干物质转

运对子粒产量的贡献率

图１可以看出，胡麻子粒产量受钾肥和密度影
响。在同一施钾水平下，随密度增加先升高后降低；

在Ｄ１和Ｄ３密度下，随钾水平升高而增加，在 Ｄ２密
度下，随钾水平升高胡麻子粒产量先升高后降低。

子粒产量在 Ｋ２Ｄ２处理时最高，为 ２９３８．３３ｋｇ·
ｈｍ－２，在Ｋ１Ｄ１时产量最低，为 ２０３６．００ｋｇ·ｈｍ－２。
与Ｋ１Ｄ１相比，Ｋ２Ｄ２产量提高了４４．３２％。

叶和蒴果皮中干物质转运对子粒的贡献率大于

茎对子粒的贡献率（图２）。叶和蒴果皮和茎中干物
质转运对子粒的贡献率在 Ｋ１Ｄ１处理时最高，为
４６．１８％；在 Ｋ２Ｄ２处理时最低，为 ４０．２８％。可见，
Ｋ２Ｄ２处理下，子粒产量的 ５９．７２％来自盛花期后同
化产物的积累和转运。表明 Ｋ２Ｄ２处理源库关系协
调，子粒产量最高。
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表２ 不同钾肥和密度下胡麻干物质转运

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｏｆｏｉｌｓｅｅｄｆｌａｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｔａｓｓｉｕｍｌｅｖｅｌｓａｎｄｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

转运量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

叶＋蒴果皮
Ｌｅａｆ＋ｐｅｒｉｃａｒｐｓ

茎

Ｓｔｅｍ
叶＋蒴果皮＋茎
Ｌｅａｆ＋ｐｅｒｉｃａｒｐｓ＋ｓｔｅｍ

转运率／％
Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｒａｔｅ

叶＋蒴果皮
Ｌｅａｆ＋ｐｅｒｉｃａｒｐｓ

茎

Ｓｔｅｍ
叶＋蒴果皮＋茎
Ｌｅａｆ＋ｐｅｒｉｃａｒｐｓ＋ｓｔｅｍ

Ｋ１Ｄ１ ７２８．２８ｅ ２１１．９５ｄ ９４０．２２ｅ ４２．３３ａ ２２．３８ａｂ ６４．７１ａ

Ｋ１Ｄ２ ８１５．８８ｃ ２５８．９９ｂ １０７４．８７ｃ ４１．５６ａ ２０．１９ｂ ６１．７５ａｂ

Ｋ１Ｄ３ ７７５．３１ｄ ２４７．３３ｃ １０２２．６４ｄ ４１．２３ａ ２２．０４ａｂ ６３．２７ａ

Ｋ２Ｄ１ ８５６．８０ｂ ２７１．９８ａ １１２８．７８ｂ ３８．７０ａｂ ２１．０５ｂ ５９．７５ｂ

Ｋ２Ｄ２ ９０９．４１ａ ２７４．１５ａ １１８３．５６ａ ３３．２４ｃ １７．７８ｃ ５１．０２ｃ

Ｋ２Ｄ３ ８８７．５３ａ ２６７．９７ａｂ １１５５．５０ａｂ ３７．１２ｂ ２０．９７ｂ ５８．０９ｂ

Ｋ３Ｄ１ ８８７．４２ａ ２８１．２８ａ １１６８．７０ａ ３６．１４ｂ ２３．４５ａ ５９．５９ｂ

Ｋ３Ｄ２ ８９０．９６ａ ２８６．５４ａ １１７７．５０ａ ３４．５９ｃ ２２．５１ａ ５７．１０ｂ

Ｋ３Ｄ３ ８７４．８７ａｂ ２８１．８９ａ １１５６．７６ａｂ ３４．６２ｃ ２４．６５ａ ５９．２７ｂ

注：不同字母表示各处理间的差异达到５％显著水平，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

图１ 钾肥和密度对胡麻子粒产量的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｎｓｅｅｄｙｉｅｌｄｏｆｏｉｌｓｅｅｄｆｌａｘ

图２ 钾肥和密度对干物质转运及子粒贡献的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒ
ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｔｏｓｅｅｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｉｌｓｅｅｄｆｌａｘ

２．４ 不同钾肥和密度下胡麻植株地上部钾积累

胡麻植株地上部分钾积累随钾肥和密度的增加

而增加 （见表３）。盛花期前钾的积累量在 Ｋ３Ｄ３处
理时最高，为１５９．９４ｋｇ·ｈｍ－２，在Ｋ１Ｄ１处理时最低，
为１０７．２０ｋｇ·ｈｍ－２；盛花期后钾的积累量在Ｋ２Ｄ２处
理时最高，为７７．９１ｋｇ·ｈｍ－２，在 Ｋ１Ｄ１处理时最低，
为４１．４６ｋｇ·ｈｍ－２。在不同施钾下，Ｄ２和Ｄ３处理与

Ｄ１相比，盛花期前后钾积累分别平均提高了
１０．２４％和 １３．５８％及 １６．７０％和 １２．６０％。不同密
度下，Ｋ２和Ｋ３处理与 Ｋ１相比，盛花期前后钾积累
分别平均提高了 １７．４４％和 ３４．９６％及 ５８．９０％和
６４．２２％。

盛花期前，钾的积累率在 Ｋ１Ｄ１处理时最高，为
７２．１１％，在 Ｋ２Ｄ２处理时最低，为 ６３．２１％；盛花期
后，钾的积累率在Ｋ１Ｄ１处理时最低，为２７．８９％，在
Ｋ２Ｄ２处理时最高，为 ３６．７９％。表明钾的积累主要
在盛花期前。

２．５ 不同钾肥和密度下胡麻地上部钾转运

胡麻植株地上部钾转运量随施钾量增加而增

加，随密度增加先升高后降低（表 ４）。胡麻叶和蒴
果皮中钾转运量大于茎中转运量，平均高出 １．１１
倍。叶和蒴果皮及茎中钾转运量在Ｋ２Ｄ２处理时最

表３ 不同钾肥和密度下胡麻钾积累

Ｔａｂｌｅ３ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｏｆｏｉｌｓｅｅｄｆｌａｘ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｔａｓｓｉｕｍｌｅｖｅｌｓａｎｄｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

钾积累量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍ

盛花期前

Ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｔｈｅｓｉｓ

盛花期后

Ａｆｔｅｒ
ａｎｔｈｅｓｉｓ

钾积累率／％
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅ

盛花期前

Ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｔｈｅｓｉｓ

盛花期后

Ａｆｔｅｒ
ａｎｔｈｅｓｉｓ

Ｋ１Ｄ１ １０７．２０ｅ ４１．４６ｄ ７２．１１ａ ２７．８９ｃ

Ｋ１Ｄ２ １１１．３２ｄ ４５．９６ｄ ７０．７８ａ ２９．２２ｃ

Ｋ１Ｄ３ １１５．１５ｃｄ ４６．１９ｄ ７１．３７ａ ２８．６３ｃ

Ｋ２Ｄ１ １２０．６５ｃ ６４．７７ｃ ６５．０７ｂ ３４．９３ａ

Ｋ２Ｄ２ １３３．８６ｂ ７７．９１ａ ６３．２１ｃ ３６．７９ａ

Ｋ２Ｄ３ １３７．３５ｂ ７０．８５ｂ ６５．９７ｂ ３４．０３ａｂ

Ｋ３Ｄ１ １３５．２７ｂ ６５．８２ｃ ６７．２７ｂ ３２．７３ｂ

Ｋ３Ｄ２ １５５．１１ａ ７６．９２ａ ６６．８５ｂ ３３．１５ｂ

Ｋ３Ｄ３ １５９．９４ａ ７６．６９ａ ６７．５９ｂ ３２．４１ｂ
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高，为３０．２８ｋｇ·ｈｍ－２；在Ｋ１Ｄ３时最低，为２２．３８ｋｇ·
ｈｍ－２。在不同施钾下，Ｄ２和 Ｄ３处理与 Ｄ１相比，叶
和蒴果皮及茎中转运量分别提高 ８．０５％和２．４１％。
不同密度下，Ｋ２和 Ｋ３处理与 Ｋ１相比，叶和蒴果皮
及茎中转运量分别提高１９．２１％和２１．９４％。

叶和蒴果皮中钾转运率高于茎中转运率，平均

高出２２．０２个百分点。叶和蒴果皮中转运率最高在
Ｋ１Ｄ１处理下获得，为３９．２５％，最低在 Ｋ２Ｄ２处理下
获得，为 ３４．５６％；茎中转运率在 Ｋ１Ｄ３最高，为
１６．７７％，在 Ｋ３Ｄ２最低，为 １２．６５％。表明在 Ｋ３Ｄ２
处理时，子粒中钾主要来自盛花期后的积累，而非营

养器官的转运。

表４ 不同钾肥和密度下胡麻钾转运

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｏｆｏｉｌｓｅｅｄｆｌａｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｔａｓｓｉｕｍｌｅｖｅｌｓａｎｄｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

转运量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

叶＋蒴果皮
Ｌｅａｆ＋ｐｅｒｉｃａｒｐｓ

茎

Ｓｔｅｍ
叶＋蒴果皮＋茎
Ｌｅａｆ＋ｐｅｒｉｃａｒｐｓ＋ｓｔｅｍ

转运率／％
Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｒａｔｅ

叶＋蒴果皮
Ｌｅａｆ＋ｐｅｒｉｃａｒｐｓ

茎

Ｓｔｅｍ
叶＋蒴果皮＋茎
Ｌｅａｆ＋ｐｅｒｉｃａｒｐｓ＋ｓｔｅｍ

Ｋ１Ｄ１ １６．４３ｂ ７．７４ｂ ２４．１７ｃ ３９．２５ａ １６．５４ａ ５５．７９ａ

Ｋ１Ｄ２ １６．９１ｂ ７．９２ｂ ２４．８３ｃ ３８．１７ａ １５．９１ａ ５４．０８ａ

Ｋ１Ｄ３ １５．２５ｃ ７．１３ｃ ２２．３８ｄ ３９．０３ａ １６．７７ａ ５５．８０ａ

Ｋ２Ｄ１ １７．７６ｂ ８．５９ａｂ ２６．３５ｂ ３６．２２ｂ １４．８２ｂ ５１．０４ｂ

Ｋ２Ｄ２ ２０．７５ａ ９．５３ａ ３０．２８ａ ３４．５６ｃ １３．７７ｂ ４８．３３ｃ

Ｋ２Ｄ３ １８．９９ａｂ ９．４６ａ ２８．４５ａｂ ３５．９２ｂ １４．２６ｂ ５０．１８ｂ

Ｋ３Ｄ１ １８．５２ｂ ９．３９ａ ２７．９１ｂ ３６．９１ｂ １３．７８ｂ ５０．６９ｂ

Ｋ３Ｄ２ ２０．３９ａ ９．２４ａ ２９．６３ａ ３５．１２ｂｃ １２．６５ｃ ４７．７７ｃ

Ｋ３Ｄ３ ２０．２２ａ ９．２７ａ ２９．４９ａ ３５．８３ｂ １４．３４ｂ ５０．１７ｂ

２．６ 不同钾肥和密度下胡麻子粒钾累积量及钾转

运对子粒钾的贡献率

子粒中钾积累量随钾肥和密度而变化（图 ３）。
在同一施钾水平下，子粒钾的积累量随密度增加而

升高；在Ｄ１和 Ｄ３处理下，随施钾量增加先升高后
降低，在Ｄ２处理下，随施钾量增加而升高。子粒中
钾积累量在Ｋ２Ｄ２最高，为５１．５７ｋｇ·ｈｍ－２，在 Ｋ１Ｄ１
时最低，为３４．５１ｋｇ·ｈｍ－２。与 Ｋ１Ｄ１相比，Ｋ２Ｄ２提
高了４９．４４％。

钾肥和密度影响着钾的转运。叶和蒴果皮中钾

转运对子粒的贡献率大于茎对子粒的贡献率（图

４）。叶和蒴果皮及茎中干物质转运对子粒的贡献率
在Ｋ１Ｄ１处理时最高，为７０．０３％；在Ｋ２Ｄ２处理时最
低，为５８．７２％。可见，Ｋ２Ｄ２处理子粒钾来自盛花

图３ 钾肥和密度对胡麻子粒钾含量的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｎｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｉｎｓｅｅｄｏｆｏｉｌｓｅｅｄｆｌａｘ

期后积累的钾占４７．２２％，要大于其它处理，来自盛
花期前营养器官中钾的转移所占比率较小。

３ 讨 论

作物群体干物质积累是作物产量的基础。在本

试验中，胡麻植株地上部干物质随钾肥和密度的增

加而不同程度增加。在施钾量一定的条件下，随密

度增加，干物质积累先升高后降低。在 Ｋ２Ｄ２处理
条件下，胡麻源库关系协调，生长后期干物质生产能

力强。

钾参与碳水化合物的代谢和转移［１０］。大量研

究表明，施钾可以促进麻疯树干物质转移，提高产

量［１１－１３］。李文娟［１４］等研究表明，施钾有助于提高

图４ 钾肥和密度对钾转运对子粒贡献的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｎｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｔｏｓｅｅｄｏｆｏｉｌｓｅｅｄｆｌａｘ
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干物质向玉米子粒的转运率，与本试验结果不一致。

孙小花等［４］研究得出，叶片与茎是向胡麻子粒提供

同化物的主要源，与本试验结果相一致。本试验中，

茎转运率范围 １７．１８％～２４．６５％，小于１１．２３％～
３３．２７％［４］。可能与基因型、生长环境条件及土壤中
速效钾含量等有关。

子粒灌浆物质的来源分为两部分：一部分是开

花后的同化产物，包括直接输送到子粒中的光合产

物和开花后形成的暂贮藏性干物质的再转移；一部

分是开花前生产的暂贮藏于营养器官中并于灌浆期

间再转移到子粒中去的同化产物［１５－１６］。有研究表

明，春玉米子粒产量在很大程度上取决于后期的光

合生产能力，生育后期光合生产的干物质对子粒的

贡献率为７８％～８４％［１７］。本试验中，胡麻生育后期
光合生产的干物质对子粒的贡献率为 ５３．８２％～
５９．７２％。本研究中，Ｋ２Ｄ２处理营养器官干物质转
运率低，物质转运对子粒产量的贡献较小，贡献率

低。贡献率低不利于子粒充实，贡献率过高，子粒

“库”对有机物质的竞争能力增强，从而影响到“源”

与“库”协调关系，最终表现为“源”过度地向子粒

“库”转移光合产物，影响后期光合生产，进而明显影

响产量的提高［２６］。

本试验中，胡麻最高子粒产量在 Ｋ２Ｄ２处理下
为２９３８．３３ｋｇ·ｈｍ－２。在同一施钾条件下，随密度
增加，子粒产量先升高后降低，其变化趋势与高翔

等［８］研究结果相一致。Ｄｏｎｇ等［１８］研究得出，在钾肥
相同条件下随密度的增加，棉花皮棉的产量增加，与

本试验结果不一致。在 Ｄ３密度条件下，子粒产量
降低，与高密度下胡麻植株个体对水、肥、光能的竞

争加剧，中下部叶片光合速率降低，群体内气体交换

受阻有关，一方面，胡麻植株供应能力减小；另一方

面，影响到花的发育，子粒败育数量增加［１９－２１］，故

子粒产量降低。Ｄ２密度下，子粒产量随钾肥增加先
升高后降低，相似于油菜［２２］上的研究；Ｄ１和 Ｄ３密
度下，胡麻子粒产量随钾肥增加而增加，可见，子粒

产量随钾肥增加而提高，与水稻［２３］、小麦［２４］和花

生［２５］上研究相一致。

钾的吸收转运直接影响着作物的生长发育状

况，从而影响作物的产量。研究认为，玉米钾转运对

子粒养分的贡献率要大于吐丝后钾积累对子粒养分

的贡献率［２６］，与本研究中胡麻钾转运对子粒的贡献

率大于盛花后钾积累对子粒养分的贡献率相一致。

已有研究表明，施钾有助于提高钾养分向玉米子粒

的转运率［１４］。本试验中，钾肥促进了胡麻地上部钾

的积累量和转运量，与孙小花等［４］、侯云鹏等［２７］的

研究结果相一致；但转运率基本不受钾肥影响。

Ｋ２Ｄ２处理钾转运对子粒的贡献较小，贡献率低；但
盛花期后钾对子粒贡献率高，表明胡麻植株生育后

期能维持较高的钾吸收能力。

植物体内的钾以离子形态存在，有高度移动性。

本试验中，子粒中钾５８．７２％～７０．０３％来自花前营
养器官的转移，２９．９７％～４１．２８％来自花后。子粒
钾随施钾增加而增加，不同于油菜［２２］上研究结果，

可能与作物基因型和生长环境条件有关。密度相同

条件下，施钾处理，营养器官中钾的转运量占子粒积

累量的比例小于不施钾处理，与玉米［１４］上研究结果

不一致。李文娟等［１４］研究指出，玉米子粒养分中

５２．４％～１００．０％的钾依赖于营养体的转运。曾祥
亮等［２８］研究得出，大豆荚果中钾素的 ６３．４９％来自
营养器官的转入。在本研究中，Ｋ２Ｄ２处理的钾转运
量高、转运率低，对子粒贡献率低，花后钾对子粒钾

贡献率高，表明该处理下胡麻植株生育后期能维持

较高的钾吸收能力，为生育后期较好的光合生产和

较高的胡麻产量奠定基础。综合考虑，在鄂尔多斯

地区，相同气候及同等肥力环境条件下，种植胡麻的

钾肥密度组合，以施钾量（Ｋ２Ｏ）４５ｋｇ·ｈｍ－２，种植密

度７．５×１０６株·ｈｍ－２为宜。

４ 结 论

钾肥和密度影响着胡麻植株地上部分干物质积

累和钾积累。在施钾相同条件下，盛花前后胡麻植

株地上部干物质积累量，随密度增加分别升高了

１３．５６％和１７．８３％；在密度相同情况下，随钾肥增加
分别升高了 ４０．５６％和 ５３．０４％。在施钾相同条件
下，盛花前后胡麻植株地上部钾积累量，随密度增加

分别升高了 １１．９１％和 １４．６５％，在密度相同情况
下，随钾肥增加分别升高了２６．２０％和６２．０１％。随
施钾量和密度的增加，胡麻干物质和钾转运量升高，

在Ｋ２Ｄ２处理时取得最高值，分别为 １１８３．５６ｋｇ·
ｈｍ－２和３０．２８ｋｇ·ｈｍ－２；子粒产量来自花后干物质
积累量增加，子粒钾来自花后钾积累的量增加。胡

麻子粒产量随钾肥和密度增加而升高，在 Ｋ２Ｄ２处
理时最高，达 ２９３８．３３ｋｇ·ｈｍ－２。胡麻栽培中适宜
的施钾量和密度是实现节肥增效和高产的关键措

施。胡麻生产中，在同等环境条件下，以施钾（Ｋ２Ｏ）

４５ｋｇ·ｈｍ－２，密度７．５×１０６株·ｈｍ－２适宜。

９９１第６期 谢亚萍等：钾肥和密度对胡麻干物质及钾积累转运和产量的影响



参 考 文 献：

［１］ ＳｉｎｇｈＫＫ，ＭｒｉｄｕｌａＤ，ＲｅｈａｌＪ，ｅｔａｌ．Ｆｌａｘｓｅｅｄａｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｕｒｃｅｏｆ

ｆｏｏｄ，ｆｅｅｄａｎｄｆｉｂｅｒ［Ｊ］．ＣｒｉｔｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓｉｎＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＮｕｔｒｉ

ｔｉｏｎ，２０１１，５１：２１０２２２．

［２］ ＰａｌｉＶ，ＭｅｈｔａＮ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｏｆｆｌａｘ（ＬｉｎｕｍｕｓｉｔａｔｉｓｓｉｍｕｍＬ．）ｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｉｎｄｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡ

ｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，６：１９１６９７６０．

［３］ ＧｏｙａｌＡ，ＳｈａｒｍａＶ，ＵｐａｄｈｙａｙＮ，ｅｔａｌ．Ｆｌａｘａｎｄｆｌａｘｓｅｅｄｏｉｌ：ａｎ

ａｎｃｉｅｎｔｍｅｄｉｃｉｎｅ＆ｍｏｄｅｒｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｆｏｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉ

ｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，５１（９）：１６３３１６５３．

［４］ 孙小花，谢亚萍，牛俊义，等．不同施钾水平对胡麻钾素营养转

运分配及产量的影响［Ｊ］．草业学报，２０１５，２４（４）：３０３８．

［５］ ＰａｇｅａｕＤ，ＬａｊｅｕｎｅｓｓｅＪ，ＬａｆｏｎｄＪ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｅｄｉｎｇｒａｔｅａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｏｉｌｓｅｅｄｆｌａｘｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，８６（２）：３６３３７０．

［６］ ＬａｆｏｎｄＧＰ，ＩｒｖｉｎｅＢ，ＪｏｈｎｓｔｏｎＡＭ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆａｇｒｏｎｏｍｉｃｆａｃ

ｔｏｒｓｏｎｓｅｅｄｙｉｅｌｄｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｑｕａｌｉｔｙｉｎｆｌａｘ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，８８：４８５５００．

［７］ 吴 兵，高玉红，谢亚萍，等．种植密度对一膜两年用胡麻灌浆

速率、水分利用效率及产量的影响［Ｊ］．核农学报，２０１３，２７（１２）：

１９１２１９１９．

［８］ 高 翔，胡 俊，王 莹．种植密度对胡麻产量和含油量的影响

［Ｊ］．内蒙古农业科技，２００３，５：１０１１．

［９］ 鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０００：８１

８３．

［１０］ ＰｅｔｔｉｇｒｅｗＷＴ．Ｐｏｔａｓｓｉｕｍｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｍａｉｚｅ，ｗｈｅａｔ，ｓｏｙｂｅａｎａｎｄｃｏｔｔｏｎ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａＰｌａｎｔａｒｕｍ，

２００８，１３３：６７０６８１．

［１１］ ＫａｌａｎｎｖａｒＶｅｅｎａＮ．ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓｔｏｎｉｔｒｏｇｅｎｐｈｏｓｐｈｏ

ｒｕｓａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍｌｅｖｅｌｓｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆＫａｒｎａｔａｋａ

［Ｍ］．Ｄｈａｒｗａｄ：ＴｈｅｓｉｓｓｕｂｍｉｔｔｅｄｔｏｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００８：６８．

［１２］ ＭｏｈａｐａｔｒａＳ，ＰａｎｄａＰＫ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｇｒｏｗｔｈ

ａｎｄｙｉｅｌｄｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．ｉｎａｎＡｅｒｉｃＴｒｏｐａｑｕｅｐｔｏｆＥａｓｔｅｒｎＩｎ

ｄｉａ［Ｊ］．ＮｏｔｕｌａｅＳｃｉｅｎｔｉａＢｉｏｌｏｇｉｃａｅ，２０１１，３：９５１００．

［１３］ ＴｉｋｋｏｏＡ，ＹａｄａｖＳＳ，ＫａｕｓｈｉｋＮ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍｏｎｓｅｅｄｙｉｅｌｄａｎｄｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓｉｎｃｏａｒｓｅ

ｔｅｘｔｕｒｅｄｓｏｉｌｓｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＩｎｄｉａ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，

１３４：１４２１４６．

［１４］ 李文娟，何 萍，金继运．钾素营养对玉米生育后期干物质和

养分积累与转运的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００９，１５

（４）：７９９８０７．

［１５］ ＥｈｄａｉｅＢ，ＡｌｌｏｕｓｈＧＡ，ａｎｄＷａｉｎｅｓＪＧ．Ｇｅｎｏｔｙｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｌｉｎ

ｅａｒｒａｔｅｏｆｇｒａｉｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｅｍｒｅｓｅｒｖｅｓｔｏｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ

ｉｎｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，１０６：３４４３．

［１６］ ＭａｙｄｕｐＭＬ，ＡｎｔｏｎｉｅｔｔａＭ，ＧｕｉａｍｅｔＪＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｅａｒｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｔｏｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｉｎｂｒｅａｄｗｈｅａｔ（Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ

Ｌ．）［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，１１９：４８５８．

［１７］ 黄智鸿，王思远，包 岩，等．超高产玉米品种干物质积累与分

配特点的研究［Ｊ］．玉米科学，２００７，１５（３）：９５９８．

［１８］ ＤｏｎｇＨＺ，ＬｉＷＪ，ＥｎｅｊｉＡＥ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅａｎｄｐｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｌａｔｅｓｅａｓｏｎｌｅａｆｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆｃｏｔｔｏｎｒａｉｓｅｄｏｎａ

ｓａｌｉｎｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，１２６：１３７１４４．

［１９］ ＳｕｂｅｄｉＫＤ，ＭａＢＬ．Ｅａｒｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｌｅａｆａｒｅａ，ａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎ

ｄｉｖｉｄｕａｌｌｅａｖｅｓｔｏｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｉｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｌｅａｆｙｍａｉｚｅｈｙｂｒｉｄｓ

［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，４５（６）：２２４６２２５７．

［２０］ ＹａｎｇＨＭ，ＺｈａｎｇＸＹ，ＷａｎｇＧＸ．Ｃｙｔｏｓｏｌｉｃｃａｌｃｉｕｍｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ｓｉｇｎａｌｉｎｇｉｎｇｕａｒｄｃｅｌｌ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，１６６：５４９５５６．

［２１］ 李春奇，郑慧敏，李 芸，等．种植密度对夏玉米雌穗发育和产

量的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１０，４３（１２）：２４３５２４４２．

［２２］ 李银水，鲁剑巍，廖 星，等．钾肥用量对油菜产量及钾素利用

效率的影响［Ｊ］．中国油料作物学报，２０１１，３３（２）：１５２１５６．

［２３］ ＭａｓｃｈｍａｎｎＥＴ，ＳｌａｔｏｎＮＡ，ＣａｒｔｗｒｉｇｈｔＲＤ，ｅｔａｌ．Ｒａｔｅａｎｄｔｉｍ

ｉｎｇｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｆｕｎｇｉｃｉｄｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒｉｃｅｙｉｅｌｄａｎｄ

ｓｔｅｍｒｏｔ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１０，１０２：１６３１７０．

［２４］ ＮｉｕＪＦ，ＺｈａｎｇＷＦ，ＲｕＳＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉ

ｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，１４０：６９７６．

［２５］ ＨｅｌｍｙＡＭ，ＲａｍａｄａｎＭＦ．Ｙｉｅｌｄｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｅａｎｕｔａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｐｏｔａｓｓｉｕｍａｎｄｇｙｐｓｕｍａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｆｏｌｉａｒｓｐｒａｙｉｎｇｗｉｔｈｂｏｒｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＳｏｉｌ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｌａｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，４５（１８）：２３９７２４１２．

［２６］ 杨恒山，张玉芹，徐寿军，等．超高产春玉米干物质及养分积累

与转运特征［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１２，１８（２）：３１５３２３．

［２７］ 侯云鹏，杨 建，孔丽丽，等．施钾对春玉米产量、养分吸收及

分配的影响［Ｊ］．玉米科学，２０１５，２３（４）：１２４１３１．

［２８］ 曾祥亮，宋秋来，张 磊，等．春大豆植株钾素积累与转运的研

究［Ｊ］．土壤通报，２０１１，４２（５）：１１６９１１７４．

００２ 干旱地区农业研究 第３５卷


