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Potassium Balance of High-yielding Potato in Plant-soil
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Abstract:Abstract: Optimizing potash fertilizer management is an important way to obtain high yield in potato production.

Potassium nutrition parameters of high-yielding potato (>45 t/ha) under drip irrigation conditions was investigated based

on plant- soil system in this study. The results showed that apparent budget of soil potassium (ABP) and K balance

coefficient (KBC) are two important indices for judging potassium level of high- yielding potato. While ABP tend to be

zero or KBC tend to be one, it is more beneficial for obtaining high yield of drip-irrigated potato, when less potassium is

required for producing 1 000 kg fresh tuber. Thus, KBC and ABP, as important parameters, could be used for potash

fertilizer recommendation.
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摘 要：钾肥的合理施用是马铃薯获得高产的重要举措。该研究从植株—土壤系统的角度出发，探索能够表征

滴灌条件下高产马铃薯（>45 t/hm2）的钾素营养指标。结果表明，钾表观盈亏量和钾素平衡系数是2个衡量高产马铃薯

钾素平衡的重要参考指标。钾表观盈亏量越趋近于0，钾素平衡系数越趋近于1，即施钾量与整株钾素积累量趋于相

等时，生产马铃薯块茎（1 000 kg）需要的钾肥越少，越利于马铃薯获得高产。因此，钾表观盈亏量和钾素平衡系数可

以作为马铃薯优化施钾的参数。
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钾素是马铃薯重要的必需元素之一，关于钾素的

吸收、运输、分配等营养规律方面已有大量研究[1,2]。

施用钾肥能增加马铃薯产量也已被许多研究和生产

实践所证实[3,4]。随着农业生产的发展，马铃薯种植

模式和种植制度发生了巨大的变化，滴灌条件下高

产马铃薯（>45 t/hm2）已经可以在生产上大面积实
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现，但是专门针对高产条件下马铃薯钾素营养规

律的研究甚少[5]。

另外，近十几年来农业上化肥的大量施用，在

增加产量的同时也造成了农产品品质下降和环境

恶化。合理的化肥投入是目前农业科学的研究热

点，对此国家提出了“减肥减药”的战略部署。一

些研究表明，马铃薯生产上普遍存在钾肥供应不

足的现象，而局部地区钾肥供应过量的问题有逐

渐加重的趋势[6,7]。如何合理的施用钾肥是马铃薯生

产上重要的科学和技术问题。内蒙古马铃薯高产

高效创新团队前期的研究表明，马铃薯具有奢侈

吸钾的营养特点[8]。关于氮素营养诊断施肥技术已

有深入研究，但是对钾素推荐施肥的技术指标及

方法的研究还较少[9]。鉴于此，从马铃薯植株—土

壤系统钾素平衡的角度出发，探索能够表征高产

马铃薯钾素施用的技术指标，以期为高产马铃薯

钾肥合理施用就显得尤为必要。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于 2012年在内蒙古乌兰察布市察右中旗

（N 41°30'，E 112°64'，海拔 1 780 m）进行，该区属

于典型的半干旱农业区，年均无霜期约 100 d。
2012年马铃薯生育期总降水量为232.3 mm，月平均

气温16.6 ℃。供试土壤为栗钙土，土质为沙壤，pH
8.1，试验地耕层（0~20 cm）土壤有机质13.1 g/kg，全

氮 1.4 g/kg，速效磷 10.4 mg/kg，速效钾 108.1 mg/kg，
容重1.3 g/cm3。

1.2 试验设计

供试马铃薯品种为‘克新1号’脱毒原种，试验采

用滴灌栽培模式，种植密度均为61 500株/hm2，5月
15日播种，9月13日收获。肥料用量为N 211 kg/hm2

（氮源为尿素，含N 46%），P2O5 193 kg/hm2（磷源为

过磷酸钙， 含P2O5 16%），其中氮肥全部追施（随滴

灌分 5次等量进行追施，从出苗后 15 d开始第 1次
追施，以后每隔 10 d追施 1次），磷肥 20%作为底

肥一次施入，80%追肥的方式进行施用，具体方法

及追施时间同氮肥。

试验共设6个钾肥用量梯度，不施钾（K0）处理

作为对照，各处理具体见表1，钾肥（硫酸钾，含

K2O 50%）全部采用追肥的方式进行施用，具体方法及

追施时间同氮肥。小区面积72 m2（6 m × 12 m），小区

间设2 m隔离行，各处理随机排列，3次重复。

1.3 测定项目与方法

土壤采样及理化指标测定：播种前随机选5点
取土样，采集0~20 cm土层样品混合，用于土壤基

本理化性状的测定，其中土壤速效钾采用 1 mol/L
NH4OAc浸提—火焰光度计法进行测定 [10]。分别于

马铃薯出苗后 15，30，62，77和 90 d取无肥区 0~
20 cm土壤进行钾素测定，测定方法同上。

钾素平衡系数 = 钾肥（K2O）年投入量/作物年带

走钾素量（K2O）
生物量：分别于马铃薯出苗后 15，30，62，

77和90 d，在各处理的每个小区随机取3株，分成

根、茎、叶、块茎 4部分，置于烘箱中 105 ℃杀青

30 min，然后于80℃下烘干至恒重后称重。

植株钾浓度测定：H2SO4-H2O2消煮，火焰光度

计法测定。

测产：收获时，每小区随机抽取2 m2进行块茎

产量测定。

1.4 数据统计与方法

试验数据采用 SPSS 18.0软件进行统计分析，

LSD法用于平均数间多重比较。

2 结果与分析

2.1 不同供钾水平下马铃薯产量

一定范围的施钾量可显著提高马铃薯产量，该

试验条件下增产幅度为 19.9%~43.8%；在K2（49.9 t/

处理 Treatment

K0
K1
K2
K3
K4
K5

K2O（kg/hm2）

0
120
242
362
483
725

表1 钾肥试验处理

Table 1 Treatment of potassium fertilizer application
rate in potato
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处理

Treatment
K0
K1
K2
K3
K4
K5

器官 Organ
根 Root
16.0 c
16.1 c
17.0 b
17.3 b
18.8 a
20.0 a

茎 Stem
30.3 d
33.5 c
34.1 b
34.6 b
38.0 a
39.8 a

叶 Leaf
22.1 c
22.8 c
25.0 b
28.7 a
27.2 a
28.7 a

块茎 Tuber
27.3 d
28.7 c
29.3 b
29.4 b
30.2 a
30.4 a

hm2）、K3（48.2 t/hm2）施钾水平下产量最高，均超过

了 45 t/hm2的高产水平，继续增加钾肥施用量（K4
处理）产量不会进一步增加，甚至有所下降（图

1）。钾供应不足（K0，K1）或过量（K4，K5）的 4个

处理马铃薯块茎产量均低于45 t/hm2。

2.2 不同供钾水平下马铃薯各器官钾素浓度

收获时各器官中钾素浓度表现为茎中最高，块

茎次之，根中最低。各器官中钾素浓度均随着外源

供钾量的增加呈现逐渐升高的趋势，茎中的增加幅

度最为明显（表2）。

60

40

20

0 K0 K1 K2 K3 K4 K5

d
bcd

a ab
bc cd

产
量
（
t/hm

2 ）

Yie
ld(

t/ha
)

处理 Treatment
误差线表示标准误，具有不同字母的处理表示差异显著（P < 0.05）。下同。

Error bar is standard error. Treatments with different letters mean significant difference at 0.05 level (P < 0.05). The same below.
图1 不同施钾量下马铃薯产量

Figure 1 Potato tuber yield under different potassium rates

表2 马铃薯收获时不同器官的钾素浓度（g/kg DW）
Table 2 Potassium concentration in different organs of potato at harvest

2.3 不同供钾水平下马铃薯整株钾素积累量

随着生育时期的推进，马铃薯整株（包括叶

片、茎、根、匍匐茎和块茎）钾素积累量逐渐增

加，收获时（出苗后 90 d）略有下降。随着施钾量的

增加，马铃薯整株钾素积累量均呈现增加趋势，块茎

形成期（出苗后30 d）到块茎膨大期（出苗后62 d）的增

幅最大，淀粉积累期（出苗后77 d）钾素积累量达到

最大（表3）。在本试验供钾水平范围内，产量最高

的处理（K2和K3）钾素积累量并不是最多。

2.4 不同供钾水平下马铃薯块茎钾素分配

马铃薯块茎的钾素分配比例呈现增加的趋势，

成熟收获时（出苗后90 d），高产马铃薯（K2和K3处
理）钾素在块茎中的分配比例处于居中水平，高于

对照而低于高钾处理（图2）。
2.5 不同供钾水平下块茎需钾量

鲜块茎（1 000 kg）钾素需钾量因供钾水平不同而

有明显差异。随着供钾量的增加，鲜块茎（1 000 kg）需
钾量呈现先降低后增加的变化规律。高产马铃薯

注：同列不同小写字母表示0.05显著水平。下同。

Note: Letters in column indicate significant difference at 0.05 level. The same below.
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处理 Treatment

K0
K1
K2
K3
K4
K5

出苗后天数（d）Days after emergence
15

0.4 d
0.5 c
0.6 b
0.6 b
0.6 b
0.7 a

30
1.0 c
1.0 c
1.1 b
1.1 b
1.1 b
1.2 a

62
4.4 c
4.6 b
4.7 a
4.7 a
4.7 a
4.8 a

77
5.2 d
5.3 c
5.3 c
5.4 b
5.4 b
5.5 a

90
5.0 e
5.1 d
5.2 c
5.3 b
5.3 b
5.4 a

表3 不同处理下马铃薯整株钾素积累量（g/plant）
Table 3 Potassium accumulations of potato plant after emergence under different treatments

（K2和K3处理）生产鲜块茎（1 000 kg）需钾量最少

（图3）。
2.6 土壤速效钾含量的动态变化

从图 4可以看出，无钾区 0~20 cm土壤速效钾

含量随着马铃薯生育期的推进逐渐降低，马铃薯块

茎膨大期至淀粉积累期（出苗后 62~77 d）供试土壤

速效钾供应量下降明显，下降幅度达31.8 mg/kg。
2.7 不同供钾水平下马铃薯田钾素平衡

对不同施钾水平下马铃薯植株—土壤系统钾素

表观盈亏进行了评估，结果表明马铃薯钾素总吸收
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b b a a a a c c b a ab b accde
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图2 不同处理下马铃薯块茎钾素分配比例（%）

Figure 2 Potassium distribution in tuber of potato under different treatments
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图3 不同钾肥处理下块茎需钾量（kg K2O/1 000kg FW）

Figure 3 Potassium requirements under different K treatments
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量随着钾肥施用量增加而增加，即施钾量越高，作

物从土壤中带走的钾越多。钾表观盈亏量表现为严

重亏缺（K0和K1处理）和严重盈余（K4和K5处理）

时产量均会显著降低。从钾素平衡系数来看，数值

接近1的处理（K2和K3处理）产量最高（表4）。
3 讨 论

课题组前期的研究明确了滴灌条件下高产马

铃薯（>45 t/hm2）的群体特征，包括产量形成、物

质积累和磷素营养特点，但是钾素营养特点还不

清楚，更缺少表征高产马铃薯钾素营养技术指标

的研究[11]。长期以来，人们普遍认为阴山丘陵马铃

薯主产区土壤不缺钾，水分是马铃薯产量提升的主

要限制因子[12]。本研究的结果表明，即便在水分充

分供应的条件下，不施钾肥或者施用量不足均不会

获得高产（图1），不施钾的马铃薯田速效钾素水平

随生育期推进显著降低，不足以支撑下一季作物对

钾素的基本需求（图4）。但是，钾肥过量施用也会

导致减产，而植株钾素的积累量却会随着施钾水平

的增加而持续增加（表2），也就是说超过一定施钾

量后，多吸收的钾素并没有对产量做贡献，进一步

证实了马铃薯存在奢侈吸收的结论[8]。随着外源钾

素水平的提高，收获时分配到块茎中的比例也越高

（图2），致使在高钾供应条件下生产块茎（1 000 kg）
需钾量较高（图3）。

基于马铃薯钾素营养需求的特点，从植株—土

壤系统的角度评估了马铃薯钾素营养平衡，提出了

表征高产马铃薯钾素施用的技术指标。研究结果表

明，钾表观盈亏量和钾素平衡系数均可以作为用于

钾素推荐施肥很好的参数。植株钾素总吸钾量越接

近总施钾量，产量效应越好，此时钾表观盈余量的

值越趋近于 0，钾素平衡系数越接近于 1。而且，

处理

Treatment
K0
K1
K2
K3
K4
K5

总施钾量（kg/hm2）

Total K application (kg/ha)
0

120
242
362
483
725

总吸钾量（kg/hm2）

Total K absorption (kg/ha)
274
274
275
280
280
285

钾表观盈亏量（kg/hm2）

Apparent budget of soil potassium (kg/ha)
-274
-154
-33
82

203
440

钾素平衡系数

Balance coefficient of potassium
0
0.44
0.88
1.29
1.72
2.54

120
100
80
60
40
20
0

a
b

c

d
e

15 30 62 77 90
出苗后天数（d）Days after emergence

速
效

钾
含

量
（
mg

/kg）
Ava

ilab
lep

ota
ssiu

mc
ont

ent

图4 无钾区0~20 cm土壤速效钾含量的动态变化

Figure 4 Changes in available potassium content in 0-20 cm soil of plot without potassium fertilizer application

表4 不同钾肥施用量下马铃薯田钾素平衡

Table 4 Potassium balance in potato field under different K applications
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在施钾量接近钾素吸钾量时，生产块茎（1 000 kg）
吸钾量最少，意味着钾肥生产效率也最高。因此，

可以把钾表观盈亏量和钾素平衡系数作为马铃薯优

化施钾的参考指标，为马铃薯钾素高效利用提供技

术支撑。

[ 参 考 文 献 ]

[ 1 ] 段玉, 张君, 李焕春, 等 . 马铃薯氮磷钾养分吸收规律及施肥肥

效的研究 [J]. 土壤, 2014, 46(2): 212-217.
[ 2 ] 张西露, 刘明月, 伍壮生, 等 . 马铃薯对氮、磷、钾的吸收及分

配规律研究进展 [J]. 中国马铃薯, 2010, 24(4): 237-241.
[ 3 ] Karam F, Rouphael Y, Lahoud R, et al. Influence of genotypes and

potassium application rates on yield and potassium use efficiency of
potato [J]. Journal of Agronomy, 2009, 8(1): 27-32.

[ 4 ] 卢建武, 邱慧珍, 张文明, 等 . 半干旱雨养农业区马铃薯干物质和

钾素积累与分配特性 [J]. 应用生态学报, 2013, 24(2): 423-430.
[ 5 ] 董文, 范祺祺, 胡新喜, 等 . 马铃薯养分需求及养分管理技术研

究进展 [J]. 中国蔬菜, 2017, 1(8): 21-25.
[ 6 ] 张绪成, 于显枫, 王红丽, 等 . 半干旱区减氮增钾、有机肥替代

对全膜覆盖垄沟种植马铃薯水肥利用和生物量积累的调控 [J].
中国农业科学, 2016, 49(5): 852-864.

[ 7 ] 康文钦, 石晓华, 敖孟奇, 等 . 马铃薯的钾素需求及营养诊断 [J].
中国土壤与肥料, 2013(2): 1-4.

[ 8 ] Kang W, Fan M, Ma Z, et al. Luxury absorption of potassium by
potato plants [J]. American Journal of Potato Research, 2014, 91
(5): 573-578.

[ 9 ] 樊明寿, 聂向荣, 李秀华, 等 . 基于叶绿素仪诊断的马铃薯氮肥

管理 [J]. 中国马铃薯, 2014, 28(6): 348-353.
[10] 鲍士旦 . 土壤农化分析 [M]. 3版 . 北京: 中国农业出版社, 2000:

302-316.
[11] 邢海峰, 秦永林, 樊明寿 . 内蒙古阴山北麓高产马铃薯的群

体特征 [J]. 中国土壤与肥料, 2016(6): 116-120, 151.
[12] 贾立国, 石晓华, 秦永林, 等 . 内蒙古阴山北麓地区马铃薯产量

潜力的估算 [J]. 作物杂志, 2015(1): 109-113.

40


