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摘要
现代的棉花品种需要更多的钾，盛花期和结铃期缺钾

（K）会对籽棉产量带来不利影响。本研究的目标是为生
长在干旱的轻质土上的现代转基因棉花（Bt.-CIM-616）确
定适当的钾肥施用量，评估分次施钾的影响，并量化额外
的叶面施钾对籽棉产量及产量构成的贡献。在巴基斯坦
的木尔坦中央棉花研究所进行了为期两年的（2014～2015
年）田间试验，试验分成两组。试验1中，播种期有三个钾
肥施用量（0，100和200 kg K2O ha–1）或被均分成2次或
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4次施用，施用量分别为50 kg K2O ha–1（分成2次于播前
和播种后45天施用或分成4次于播前和播种后30，45，60天
施用）。试验2中，评估种植前施用0、100、200 kg K2O ha–1

的钾肥，紧接着四次叶面喷洒2% K2SO4对植株结构和产
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量构成的影响。结果显示，补充钾素
是生长在贫瘠的干旱土壤上的现代
转基因棉花先决条件，因为它保证了
充分的植物生长发育，增加籽棉产量
到相当大的水平。然而，仅仅基施基
肥 不会实现棉花 产量潜力。年度钾
肥施用量于生长中期分成2～4次 追
施可显著提高籽棉产量。虽然如此，
基施钾肥后，在生长季节再叶面喷施
2% K 2SO4 4次获得的产量最高，跟
不施 肥 对照，产 量 增加超 过4 0 %， 
比 分 次 施 用 钾 肥 处 理 产 量 增 加了 
10%～15%。这些结果表明了保持与
作物需求钾素营养动态相匹配的植
物钾素状态的重要性，尤其是现代转
基因棉花品种上表现更为明显。

引言
棉 花（G o s s y p i u m  h i r s u t u m 

L .）是世 界上 主 要 的 纤 维 作 物，巴
基 斯 坦 在 棉 花 生 产 国 中 排 名 第 4
（Index mundi，2015），2014年的棉
花 产量为128 0万包，占GDP的1.4%
（Economic Survey of Pakistan， 
2014）。在干旱的环境中，作物营养一
直是棉花高产的关键部分（A h med 
et al.，2013；Karim et al.，2016）。虽然
氮（N）、磷（P）和钾（K）是所有作物
大量需求的关键营养物质，但是在巴
基斯坦棉花上钾肥的施用却很低。
然而，想要获取高的籽棉产量及纤维
品质，钾素是必不可少的（Bennett et 
al. 1965；Mullins et al.，1997；Zhao et 
al.，2001；Oosterhuis，2002；Aneela et 
al.，2003；Sardar et al.，2003；Pervez et 
al.，2004；Pettigrew et al.，2005）。

棉 花 基因型的不同，对钾肥 施
用的反应也明显不同（Pe t t ig re w， 
2008）。对于钾素响应的基因型的差
异可能是由于更具响应性基因型根
系较大，能更快或 更有 效的进行钾
吸收（Cassman et al.，1989a；Brouder 
and Cassman，1990）。此外，新的高
产、早 熟 棉花品种对钾的需 求显著
增加（Baily and Gwathmey，2007； 

Pet t igrew，2008；Abaye，2009；X ia 
et a l.，2013）。棉花已被公认为对缺
钾非常敏感（Rosolem et al.，2003）。
甚至在不缺钾的土壤上也出现棉花
缺钾症状（Cassman et al.，1989b）。 
缺钾会导致棉铃重量降低（Kerby et 
a l .，1985），从叶子转移的糖分减少
（Pettigrew，1999），籽棉产量变低，
纤维质量变差（Ma l la r ino et a l .， 
1999；Pettigrew et al.，2005）。虽然钾
素不是所有植物化合物的成分，但是
它在酶激活中扮演了不可或缺的角色
（Usherwood，2000），参与了许多代
谢过程。

干旱的土壤环 境下钾的有 效性
通常是不足以满足作物产量的潜力
要求的。轻 质土壤 通常是棉花 生 产
的理想之选。然而，除了这些土壤中
养分有 效性低 外，有 效钾往往是 迅
速的 被 淋 溶 到根 区 下 面。因此，结
铃期钾的可用性可能 降 低，而此 时
正是棉花需求钾素大幅增加的时期
（Ha le v y，1976）。因此，通过施肥
来完成一个稳定的钾素供应从而保
证足够的产量水平似乎至关 重要。
施肥制度和方法对棉花吸钾可能产
生重大 影响，并因其 稀疏的直根系
统（Cappy，1979）和相对较低的行间
种植密度而受到挑战（Oosterhuis， 
20 02）。钾肥管理上最常见的（低成

本）操作为播前于浅层土壤上施用整
个生长季节所用钾肥的全 部施用量 
（基施）。在固钾或养分易被快速淋
失的土壤上，这个养分施用量可以在
生长季节分成几次施用，钾肥可以沿
着种 植行 追 施 到土壤表面。叶面喷
施液体钾肥的方法 是一个有用的纠
正缺素的手段（Halevy Markovitz， 
1988），当土壤供钾或植物吸收比较
欠缺时，植物生长和发育就会有风险
（Pettigrew et al.，2000）。尽管如此，
为在棉花上获得一个合适的钾肥施
肥制度，对土壤施钾结合叶面施钾的
解决方法却只有极少数的研究。

近年来，巴基斯坦的木尔坦中央
棉花研究所（CCRI）的科学家们已经
开发出一系列Bt.转基因现代棉花品
种，旨在减少杀虫剂的使用。本研究
的目标是确定Bt.转基因现代棉中的
Bt.-CIM-616品种在干旱的轻质土上
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表1. 试验地30cm深土壤性质

土壤性质

土壤质地
pH
有机质 (%)
ECe (dS m-1)
NO3-N(mg kg-1)
P(mg kg-1)
K(mg kg-1)

粉砂壤质

  -----kg ha-1-----  
I K0 0  
I K1 100 
I K1s 100 

I K2 200 
I K2s 200 

II K0 0 
 

II K0fw 0 
II K1fK 100 

II K2fK 200 

表2.试验处理详细描述

组别  处理 施肥量 施肥制度和施肥方法

一次性底肥基施

分次施用，50%的施用量在播种时施用，剩下的在播
种后45天施用

一次性底肥基施

分次施用，25%的施用量在播种时施用，剩下的分别
在播种后30天、45天和60天施用

分别在播种后30、45、60、75天叶面喷施清水

基施另加在播种后30、45、60、75天叶面喷施
2%K2SO4

基施另加在播种后30、45、60、75天叶面喷施
2%K2SO4
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所需的充足的钾肥施用量，评估分次施用钾肥的影响，并
量化额外叶面喷施钾肥对籽棉产量及产量构成的影响。

材料与方法
于2014年和2015年种植的季节在木尔坦CCRI（东经

71°28’，北纬30°12’，海拔高度123 m）进行了为期2年的
大田试验。取30 cm深的土壤进行土壤性质测定（表1）。
试验包括两个小试验，即2套施肥方案，试验1包括K0（对
照），K1，K1s，K 2，K 2s 5个处理，专注于基施钾肥或分次
施用钾肥的试验。试验2包括K0（对照1），K0fw（对照2）， 
K1f K，K2f K 4个处理，专注于基施钾肥和额外叶面喷施钾
肥的试验。表2提供了详细施肥处理方案。

两个试验均为完全随机区组设计，重复4次。2年的
试验中各处理保持不变，各试验小区的施肥方案不变。土
壤深耕后再耙平耕种。每年4月份的第三周，把棉花种子
（Bt.-CIM-616品种）人工植于干燥的沟床上。通过开沟漫
灌的方式进行灌溉。所有试验小区的灌溉、除草、施用杀
菌剂及杀虫剂等措施保持一致。

照片2. 从左上图，按顺时针方向：在干的垄脊两侧穴播棉花种子；出苗后沟灌；机器犁沟管理；成排的棉花幼苗。照片提供：作者
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图1.钾肥施用量和施肥制度对2014年和2015年籽棉产量的影响。肥料（氯
化钾）分为单独完全基施和平均分为基施和中期追肥两种方式。各个处
理的详细描述见表2。数柱上字母相同表示在5%水平下LSD检验差异不
显著。
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成熟期记录作物结构和产量构成。各小区随机选择5株
棉株记录下株高、节点数、总结果数，完整结果数、结铃数。
随机选择两个棉株计算出铃重。对记录下的试验数据进行
费舍尔方差分析（ANOVA），并在5%概率水平下使用 LSD
方法进行多重比较（Steel et al.，1997）。

试验结果

试验1：钾肥施用量和施肥制度对棉花的影响
钾肥施用对棉花植株的发育和结构产生显著影响。

基施100 kg ha–1钾肥的处理（K1）相比对照处理（K0），株
高显著增加了17%～21%（表3）。基施的钾肥施用量加倍处
理（K2）对株高带来了更明显的影响，比对照增加了35%。
分次施用应季钾肥施用量，100 kg ha–1（K1s）和200 kg ha–1

（K2s）这两个钾肥施用量下的分次施用可显著增加株高，
分别比对照处理高30%和45%。株高的增加可能是由于主
杆节点数量的增加（10%～30%），同时节间长度比对照处
理高出20%以上（表3）。

钾肥对籽棉产量的影响是显而易见的（图1），随着
钾肥施用量的增加及钾肥施用制度的改变籽棉产量逐渐
增加，这可能是因为土壤中钾的状况相对得到一些改善。
虽然相比对照处理，基施100 kg ha–1（K1）钾肥可导致产

量增加11%～22%，但分次施用相同施用量的钾肥（K1s）会
使产量增加更明显，可比对照处理增加16%～25%。然而，
当基施钾肥施用量翻一倍（K2），棉花产量比对照处理提
高了20%～30%，如果把K2处理的钾肥施用量分成4次施用

（K2s），棉花产量会比不施肥的对照
处理提高30%～38%。

籽棉产量的增加可归因于每一
个决定产量构成要素的改善（表4）。
相比不施肥的对照处理（K0），每株棉
株的结铃数量增加了16%～50%，铃重
增加了2%～10%，结实点的总数提高
了20%～30%。果实存活率明显提高，
这可从落果率由对照处理的70%滑落
到K2s处理的62%看出。总的来说，完
整的果实总数增加了37%～72%。所有

 

2014 2015 2014 2015 2014 2015 
 -------------cm-------------   -------------cm------------- 
K0 88.3 90 31 30  2.85 2.99 
K1 107 105 34 35  3.15 3.01 
K1s 115 118 34 37  3.38 3.20 
K2 119 122 35 37  3.40 3.31 
K2s 128 131 38 39  3.46 3.38 

LSD 5% 7.56 12.42 2.11 4.88 0.03 NS 

表3. 钾肥施用量和施肥制度对试验I棉花成熟期植株发育的影响（处理详细描述见表2）

试验处理
主杆高度  主杆节点数  节间长度

 

 单株结铃数 铃重 结实总点数 完整铃数 落铃数

2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 
kg K2O ha-1 -------------g------------- ----------------------------m-2---------------------------- ------------%------------ 
K0 25 24 2.54 2.51 387 391 114 112 70.5 71.4 
K1 29 32 2.59 2.61 463 479 156 159 66.3 66.8 
K1s 30 31 2.64 2.65 473 487 163 170 65.5 65.1 
K2 32 34 2.69 2.68 485 498 172 179 64.5 64.0 
K2s 33 36 2.74 2.75 497 509 184 193 63.0 62.1 

LSD 5% 2.80 3.11 0.10 0.12 8.7 23.3 11.4 14.7 3.49 3.46 

表4.钾肥施用量和施肥制度对试验I成熟期籽棉产量构成因素的影响（各处理详细情况见表2）
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图2.基肥施用钾肥配合追施硫酸钾（2%）对试验II成熟期籽棉产量的影响
（各处理的详细描述见表2）
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的产量构成与钾肥的施用量及施肥制度有直接联系，对施
用量及施肥制度的反应是渐进的。因此，基施相对低施用
量的钾肥（K1）处理获得的产量改进最小，而分4次施用高
施用量的钾肥（K2s）处理结果最好（表4）。

试验2：叶面施钾对棉花发育及产量构成的叠加效应
基施钾肥再配以叶面喷施K2SO4（2%）会大大增强植

株生长和发育（表5），株高增加了20%～40%，主茎上的节
点及节间长度分增加7%～28%和12%～15%。除了节点长
度，K 2f K处理对高施用量钾的生长反应是K1f K处理的两
倍。因此，K1fK处理和K2fK 处理的产量分别比喷水的对照
处理K0fw提高了24%～27%和32%～38%（图2）。

叶片施钾对棉花产量构成的影响（表6）与试验1中
分次施钾对棉花产量构成的影响（表4）非常类似。相对
于喷水的对照处理（K0fw），每株棉株的结铃数量增加了 
19%～42%，铃重增加了9%～13%，结实点的总数提高了 
21%～38%。座果率明显提高，这可从落果率由对照处理的
70%滑落到K2f K处理的63%看出。总的来说，完整的果实
总数增加了32%～52%。类似于试验1，所有的产量构成与
钾肥的施用量有直接联系，且对施用量的反应是渐进的。

讨论
棉花作物的正常生长及纤维发展需要大量的钾，典

型的高产作物品种大约需要200 kg K ha–1（Oosterhuis， 

2002）。除了始花期后的几周，钾吸收处于高峰期，每天吸
钾量为2.2～5 kg ha–1外，植物对钾的吸收遵循一个类似于
干重积累的模式（Halevy et al.，1987）。棉花比其他大多
数大田作物对低钾更敏感，当土壤中供钾不足时通常显示
出缺钾迹象（Cassman et al.，1989 b）。当土壤供钾水平不
足，棉花作物会从营养生长阶段加速（提前）进入生殖阶段
（Gwathmey and Howard，1998；Pettigrew，1999），从而导
致产量下降（Pettigrew，2008）。在目前的研究中，与不施
肥的对照处理相比，钾肥施用显著促进了棉花植株的生长
和发育，提高了籽棉产量。2个钾肥基施施用量，即100 kg 
K2O ha–1和200 kg K2O ha–1，植株性能及产量似乎与钾肥施
用量呈线性关系（图1）。这些结果为巴基斯坦贫瘠的干旱
土壤上棉花产量提高，钾肥施用扮演了关键的角色提供额
外的证据（Ahmed et al.，2013；Karim et al.，2016）。

尽管基施钾肥棉花产量会显著增加，但是其有效性
值得关注。考虑到轻质土上低的土壤阳离子交换量，在淹
水条件下浸出率较高，以及棉花根系获取钾素的能力较弱
（Cappy，1979；Gerik et al.，1987），或许会有人质疑相当
比例的基施钾肥不会被植物吸收。

的确，每当基肥分次施用时，可进一 步促 进植物的
生长发育（表 3）及产量（图1）。分2次平均 施用10 0 k g 
K2O ha–1施用量的钾肥及分4次平均施用200 kg K2O ha–1

施 用量的钾肥，比相同施 用量的钾肥 在 播 种时全 部一
次 性 基 施 所 生 产 的 籽 棉 产 量 分 别
高3 . 6 % 和 7 % 。棉 铃 期 对 钾的 需 求
急 剧 上 升，这 是 因 为 棉 铃 的 发 展
对 钾的 需 求 较 高（A b a y e，2 0 0 9； 
Sekhon and Singh，2013）。当植株
开始坐 果时 提 供钾素至关 重要。现
代的 棉 花品种，如 B t .- C I M - 616， 
开 花 期 的 长 度 已 经 从 5 ～ 7 周 减 少
到 3 ～ 5 周，因 此 当 前 的 棉 花 品 种
能 在 较 短 的 时 间 内 产 生 出 较 大 的

 
   

2014 2015 2014 2015 2014 2015 
 -------------cm-------------   -------------cm------------- 
K0 97 94 30 29 3.23 3.25 
K0fw 101 99 31 30 3.25 3.31 
K1fk 121 124 33 33 3.66 3.80 
K2fk 132 136 37 38 3.57 3.60 

LSD 5% 4.99 4.62 4.69 4.75 0.31 0.54 
 

表5. 基肥施用钾肥配合追施硫酸钾（2%）对试验II到成熟期植物生长发育的影响（各处理的
详细描述见表2）

试验处理
主杆高度 主杆节点数 节间长度

2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 
kg K2O ha-1 -------------g------------- ----------------------------m-2---------------------------- ------------%------------ 
K0 26 25 2.58 2.51 391 396 121 120 69.1 69.6 
K0fw 26 26 2.60 2.54 401 403 127 124 68.3 69.2 
K1fk 31 35 2.84 2.81 487 496 168 174 65.5 64.9 
K2fk 33 37 2.91 2.87 503 517 187 189 62.8 63.4 

LSD 5% 4.7 3.2 NS 0.072 10.2 23.9 5.7 16.4 NS 4.1 

表6. 基肥施用钾肥配合追施硫酸钾（2%）对试验II到成熟期产量构成因素的影响（各处理的详细描述见表2）

钾肥施肥量 单株结铃数 铃重 结实总点数 完整铃数 落铃数
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作物产 量（A b a y e，2 0 0 9）。甚至高钾水平的表 层土可
能 不适合 一些 新的高产棉花品种（C a s s m a n  e t  a l .， 
1989a；Oosterhuis，2002）。因此，棉铃期对钾需求的增加
可以通过追施钾肥以强化基施钾肥来实现。Silva（1984）
表明，基施钾肥比不施钾肥对照可使籽棉产量提高10%，
如果基施钾肥的施用量分次施用，可使籽棉产量进一步增
加40%。事实上，棉花生长中期追施钾肥早已成为美国南
部产棉地带的一种常见的作法（Oosterhuis，2002）。尽管
如此，本研究试验I中产量的增加主要与基施的钾肥施用
量有关，而分次施用钾肥仅仅提供了一个边际贡献。在作
物生长季节多次追施钾肥的成本与其带来的产量收益，可
能需要进一步的经济分析。

叶片钾肥施用能快速有效地纠正缺钾，特别是在生
长后期，土壤中钾的贡献是无效的，甚至是不产生贡献
（Oosterhuis，2002）。叶片施加的营养会促进根对相同营
养的吸收（Keino et al.，1999）。在当前的研究中，叶片喷
施K2SO4（2%）的处理比仅基施钾肥的对照处理棉花产量
增加了24%～38%（图2）。这种增长比得上分次施用钾肥
获得的增长（图1）。土壤施用钾肥的主要影响体现在植物
发育上，以及随后的完整棉铃的增加上，对铃重只有很小
的影响（表3和表4），然而，叶面施肥下，棉铃的尺寸显著
增加，而对植物结构及其他产量构成的影响较小（表5和
表6）。坐果率作为产量因子以及棉花植株健康的一个重
要指标，土壤施钾和叶面施钾对其增加效果基本一致（表
4和表6）。这些结果与先前所研究结果一致，即土壤钾的
稳定有效性可提高植株发育及生产能力（Mullins et al.， 
1997；Pettigrew et al.，2005）。最近在棉花上的研究（Brar et 
al.，2008；Sawan et al.，2008；Kaur et al.，2011；Dewdar and 
Rady 2013；Sekhon and Singh 2013）也支持这一观点，这些
研究结果还表明，无论何时何地叶片施钾都能直接纠正暂
时的缺钾，土壤施钾配合叶面施钾可获得最大效益。

对于技术限制，两个试验在临近的地块分别进行，因
此也进行了单独分析。然而，两年的试验结果非常相似。
合并两个试验提供了一个更好的结果，特别是对于两个处
理之间可能存在的差异，如土壤分次施肥与基施及叶面施
肥之间（图3）。第二种方法的优势相当明显，叶面喷施2%
的K2SO4相对于不施肥处理可使籽棉产量增加30%～40%，
而分次土壤施用100 kg ha–1和200 kg ha–1施用量的钾肥对
于不施肥处理，仅使籽棉产量分别了20%～33%。因此，除
了比土壤分次施钾的成本明显便宜外，基施钾肥配合叶面
施钾还可使产量增加10%～15%。

总之，在贫瘠的干旱土壤上补充钾素是棉花生长的先
决条件，因为它确保了植株的生长和发育，以及随后籽棉
产量增加所需的相当大的钾素水平。但是，仅仅基施钾肥
不能实现棉花的产量潜力，这是因为在棉铃生成及生长的
关键时期，棉株对钾素的需求增加，而此时土壤中的有效
钾却逐渐减少。在棉花的生长中期追施钾肥2～4次能显著
提高籽棉产量。然而，基施钾肥后，在棉花的生长季节再
叶面喷施4次2% K2SO4所得到的籽棉产量最高。这些结果
说明，植物钾素的状态与植物对这种营养素动态需求匹配
的相关性，尤其是现代转基因棉花品种上体现的更明显。
进一步提高棉花养分利用效率需要考虑生长季叶柄钾状
态的监测技术（Roberts et al.，1993；Oosterhuis，2002），以
及更精确运送水分及养分到植物根系，如灌溉施肥。
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图3.两组试验籽棉绝对产量和相对产量的对比分析。数柱表示2014-2015
的平均产量。各处理的详细描述见表2。
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