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摘 要:[目的]控释氯化钾可实现钾离子缓慢释放与作物吸收相同步,同时保证钾离子在土壤中的有效

性,满足作物生育后期对钾素的需求,显著提高钾肥利用率。探究长期施用控释氯化钾及其掺混肥料对玉

米产量及品质的影响,为实现玉米高质量生产提供技术支持。[方法]基于控释氯化钾应用于夏玉米(Zea

maysL.,郑单958)的田间长期定位试验(始于2014年),设不施钾肥(CK)、常量普通氯化钾(K)、常量聚氨

酯包膜氯化钾(CRK1)、减钾量1/3聚氨酯包膜氯化钾(CRK2)、常量掺混氯化钾(BBF1)、减钾量1/3掺混

氯化钾(BBF2)共6个处理。在抽雄期进行玉米生长、土壤供钾水平、吸钾能力、光合作用等相关指标的测

定,在成熟期进行玉米品质、农学效益等相关指标测定。[结果]1)CRK1、BBF1、CRK2和BBF2较K处理,

产量分别提高9.82%、12.06%、7.13%、10.68%,地上生物量分别提高9.22%、10.44%、4.16%、6.09%,经济

效益分别提高16.29%、28.37%、14.15%、21.12%。2)CRK1和BBF1伤流钾离子质量分数较K处理分别

提高19.93%、13.89%;CRK1和BBF2叶绿素SPAD值较K处理分别提升7.32%、6.59%;CRK1叶面积指

数LAI值较K提升7.04%;CRK1和CRK2净光合速率较K分别提升18.58%、18.66%。3)与 K处理相

比,CRK1、BBF1、CRK2和BBF2淀粉质量分数分别提升4.27%、2.51%、9.32%、7.16%,油脂质量分数分别

提高5.65%、3.11%、6.63%、5.92%;CRK1和CRK2粗蛋白质量分数分别提升4.23%、1.06%。与K处理相

比,CRK1、BBF1、CRK2和BBF2,淀粉产量分别提升14.73%、19.10%、17.56%、18.96%,粗蛋白产量分别

提升14.47%、14.04%、8.27%、8.03%,油脂产量分别提升16.03%、19.67%、14.27%、17.23%。[结论]控释

氯化钾可满足玉米生长及品质形成对钾素的需求,改善玉米的生长情况,优化玉米籽粒的品质性状,与普

通氯化钾掺混施用后显著提高玉米产量及钾肥利用效率,降低肥料投入成本,并且实现减量不减产、品质

不下降的目的。
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EffectsofCoatedPotassiumChlorideonSoilNutrient
SupplyIntensity,MaizeYieldandQuality

LIUPingan,HUXiaomin,CHENSiyu,TIANYe,MAYutong,LUOXinyu,ZHUANGYuezhuo,

ZHANGMin,ZHANGWenrui,FENGZhibang,LIZeli,CHENQi,LIUZhiguang,ZHANGMin
(NationalEngineeringResearchCenterforEfficientUtilizationofSoilandFertilizerResources,Schoolof
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Abstract:[Objective]Controlledreleaseofpotassiumchloridecanachieveslowreleaseofpotassiumions
synchronizedwithcropabsorption,whileensuringtheeffectivenessofpotassiumionsinthesoil,meetingthe
demandforpotassiuminthelaterstageofcropgrowth,andsignificantlyimprovingtheutilizationrateof
potassiumfertilizer.Exploringtheeffectsoflong-termapplicationofcontrolled-releaseofpotassiumchloride
anditsmixedfertilizersonmaizeyieldandquality,providingtechnicalsupportforachievinghigh-quality
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maizeproduction.[Methods]Basedonthelong-termfieldexperimentofcontrolledreleasepotassiumchloride
appliedtosummermaize(ZeamaysL.,Zhengdan958)(startedin2014),sixtreatmentsweresetup:no
potassiumfertilizer (CK),constantordinarypotassium chloride (K),constantpolyurethanecoated
potassiumchloride(CRK1),1/3potassiumreductionpolyurethanecoatedpotassiumchloride(CRK2),

constantmixedpotassiumchloride(BBF1),and1/3potassiumreductionmixedpotassiumchloride(BBF2).
Relevantindicatorssuchas maizegrowth,soilpotassium supplylevel,potassium uptakecapacity,

photosynthesis,etc.weremeasuredduringthetasselingstage,andrelevantindicatorssuchasmaizequality
andagronomicbenefitsweredeterminedduringthematuritystage.[Results]1)ComparedwithKtreatment,

CRK1,BBF1,CRK2,andBBF2showedanincreaseinyieldof9.82%,12.06%,7.13%,and10.68%,respectively.
Theabovegroundbiomassincreasedby9.22%,10.44%,4.16%,and6.09%,respectively,andtheeconomic
benefitsincreasedby16.29%,28.37%,14.15%,and21.12%,respectively.2)Thepotassiumioncontentin
CRK1andBBF1increasedby19.93%and13.89%respectivelycomparedtoKtreatment;Thechlorophyll
SPADvaluesofCRK1andBBF2increasedby7.32%and6.59%comparedtoKtreatment;Theleafarea
indexLAIvalueofCRK1increasedby7.04%comparedtoK;ThenetphotosyntheticrateofCRK1and
CRK2increasedby18.58%and18.66%comparedtoK.3)ComparedwithKtreatment,thestarchcontent
ofCRK1,BBF1,CRK2,andBBF2increasedby4.27%,2.51%,9.32%,and7.16%,respectively,whilethe
oilcontentincreasedby5.65%,3.11%,6.63%,and5.92%,respectively;Thecrudeproteincontentof
CRK1andCRK2increasedby4.23%and1.06%respectivelycomparedtoKtreatment.ComparedwithK
treatment,CRK1,BBF1,CRK2,andBBF2increasedstarchproductionby14.73%,19.10%,17.56%,and
18.96%,crudeproteinproductionby14.47%,14.04%,8.27%,and8.03%,andoilproductionby16.03%,

19.67%,14.27%,and17.23%,respectively.[Conclusion]Controlledreleasepotassiumchloridecanmeetthe
potassiumrequirementsformaizegrowthandqualityformation,improvemaizegrowth,optimizemaizegrainquality
traits,andsignificantlyimprovemaizeyieldandpotassiumfertilizerutilizationefficiencywhenmixedwithordinary
potassiumchloride.Italsoreducesfertilizerinputcostsandachievesthegoalofreducingproductionandquality.
Keywords:maize;controlledreleaseofpotassiumchloride;potassiumreduction;quality;yield;tasselingstage
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  玉米是世界五大粮食作物之一,具有悠久的种植历

史。据中国国家统计局和Statista提供的数据[1]显示,

2023—2024年全球共生产玉米12.36亿t,消费12.48亿

t。其中,中国玉米播种0.442亿hm2,共生产2.89亿t,

消费3.18亿t[2]。除食用外,玉米还用做乙醇、饲料、

玉米糖浆、果糖及其他副产品制造的原料[1],使得其

在生物领域、工业生产、农业生产等各个方面表现出

良好的应用前景。玉米之所以具有如此的广泛性和

适应性,与玉米的高产量、高营养、易消化、易吸收和

耐储存等属性密不可分[3]。因此,提高玉米品质对改

善玉米营养价值、保障我国粮食安全和改善营养健康

及促进农业经济发展具有重要意义。

玉米品质主要表现为商品、营养和加工品质[4]。

在营养品质方面,蛋白质、淀粉、油脂为人体生长发育

提供丰富的氨基酸、单糖、双糖和高额能量,其质量分

数的高低对玉米食品、材料等行业有着巨大冲击。玉

米品质质量不仅受遗传基因的影响,也受环境因素和

种植条件的影响。肥料养分是影响玉米品质性状的

最直接因素。钾素作为三大营养元素之一,在作物整

个代谢过程中具有广泛的作用,如激活植物体内多种

酶的活性,提高光合作用及碳水化合物的形成与运

输,促进可溶性糖、淀粉、蛋白质的形成,提高可溶性

糖向甘油、脂肪酸的转化等。有研究报告[5]表明,钾

对玉米光合作用和品质及光合对玉米品质[1]是通过

促进作物酶活化和蛋白质合成[6]间接影响,如钾能够

提高Rubisco及Rubisco活化酶活性和质量分数,降
低敏感系玉米活性氧(ROS)质量分数防止叶片失绿,

维持光合作用正常进行[7]。

控释氯化钾通过聚合物包覆等形式实现钾素缓

慢释放,可避免过多的钾离子被土壤晶格固定,减少

钾素流失,调节土壤功能微生物和代谢物的组成,促
进作物根系生长发育,显著提高作物钾肥利用率和产
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量。但控释氯化钾长期施用对玉米品质的影响鲜有

报道。因此,本研究基于大田长期定位试验,探究不

同施钾水平下的普通氯化钾、聚氨酯包膜氯化钾和普

通氯化钾与聚氨酯包膜氯化钾掺混施用对玉米生长

状况及其对籽粒品质的影响,为玉米高品质、高营养

种植提供实践指导和理论支持。

1 材料与方法
1.1 供试材料

长期定位试验于山东省泰安市山东农业大学土

肥高效利用国家工程研究中心试验站(36°09'40″N,
117°09'48″E)进行。试验自2014年6月开始至今已有10
a,采用冬小麦-夏玉米轮作制,1a两熟,共收获20季。
该地区属暖温带大陆性季风气候,年平均气温13.5℃,
年平均降雨量750mm。供试土壤类型为棕壤,在中国

土壤系统分类中为普通简育湿润淋溶土(Typic-Hapli-
UdicArgosols)。试验田耕层土壤基本性质为pH为7.32
(水土比2.5∶1),有机质质量分数为11.7g/kg,全氮质

量分数为0.58g/kg,有效磷质量分数为21.3mg/kg,
速效钾质量分数为92.1mg/kg[8]。

供试玉米品种为“郑单958”,生育期约100d,种
植周期为每年6月上旬至10月上旬(图1)。供试肥

料包括氯化钾(含K2O60%)、聚氨酯包膜氯化钾(控
释期4个月,含K2O56%),尿素(含 N46%)、磷酸

二铵(含N18%,含P2O546%)、树脂包膜尿素(控释

期3个月,含N43%)、硫加树脂包膜尿素(控释期3
个月,含N35%)。控释肥(聚氨酯包膜氯化钾、树脂

包膜尿素、硫加树脂包膜尿素)均由土肥高效利用国

家工程研究中心研发制备。其中,聚氨酯包膜氯化钾

(含K2O56%)以石蜡为内涂层改性肥料核心,再以

蓖麻油生物基聚氨酯为外涂层作为包膜材料制备[9]。

图1 试验点田间气象数据

Fig.1 Meteorologicaldataoftheexperimentalsite

1.2 试验设计

田间试验采用随机区组设计,根据农民施钾量和

钾肥肥料类型,共设不施钾肥对照处理(CK)、常量普

通氯化钾肥处理(K,225kg/hm2K2O)、常量聚氨酯

包膜氯化钾肥处理(CRK1,225kg/hm2K2O)、减量

1/3聚氨酯包膜氯化钾肥处理(CRK2,150kg/hm2

K2O)、常量掺混氯化钾肥处理(BBF1,225kg/hm2

K2O)、减量1/3掺混氯化钾肥处理(BBF2,150kg/

hm2K2O)6个处理,每个处理重复3次(表1)。其

中,各处理中除钾(K2O)外,氮(N150kg/hm2)包括

60%的控释氮肥(由30%的硫加树脂包膜尿素和

30%的树脂包膜尿素提供)和40%的传统肥料(由磷

酸二铵和大颗粒尿素提供);磷(P2O575kg/hm2)由
磷酸二铵提供。将各处理的氮、磷、钾3种肥料按用

量物理混合均匀作为基肥施用。
试验小区面积为16m2(4m×4m)。各小区种

植玉米7行,种子埋深5cm,行距60cm,株距20
cm。肥料条施埋深10~15cm,距种子行约10cm,
玉米种子行和肥料行数比为1︰1。

表1 不同处理肥料方案

Table1 Differentfertilizertreatmentschemes kg/hm2

处理
N-P2O5-K2O/

(kg·hm-2)
树脂包膜尿素

42-0-0

硫包膜尿素

35-0-0

尿素

46-0-0

磷酸二铵

18-46-0

氯化钾

0-0-60

包膜氯化钾

0-0-56
CK 150-75-0 107.13 128.56 66.56 163.06 0 0
K 150-75-225 107.13 128.56 66.56 163.06 375 0

CRK1 150-75-225 107.13 128.56 66.56 163.06 0 401.81
CRK2 150-75-150 107.13 128.56 66.56 163.06 0 267.88
BBF1 150-75-225 107.13 128.56 66.56 163.06 187.5 200.88
BBF2 150-75-150 107.13 128.56 66.56 163.06 125 133.94

1.3 样品采集及测定方法

采用上海博迅生产的BSG-400光照培养箱,按
照中华人民共和国化工行业标准《控释肥料(HG/T
4215-2011)》[10]中规定的方法测定。收集抽雄期0
~20cm 土层土壤,采用1mol/LCH3COONH4浸
提-火焰光度法测定土壤速效钾质量分数(水土比

10∶1);采用热硝酸浸提-火焰光度法测定土壤缓效

钾质量分数(水土比10∶1)。
抽雄期是影响玉米产量和品质的关键时期,此阶

段玉米开始由营养生长转向生殖生长。选择少云晴

朗天气,在上午09:00~11∶30,利用软尺对玉米株

高(自然高度)、茎粗(地上部第3节)进行测定,采用

冠层分析仪(LAI-2200,北京力高泰科技有限公司)
进行测定叶面积指数(LAI),采用叶绿素仪(SPAD-
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502,日本美能达公司)测定叶绿素SPAD值,并利用

Li-6400XT便携式光合作用系统(Li-6400XT,美
国Licor公司)测定穗位叶净光合速率。同时,在每

个小区选择长势均匀的玉米2株,采用李波等[11]的

方法收集玉米茎秆伤流液,于前1d下午18:00从地

上部第3节截断,采用已知重量的脱脂棉进行伤流液

收集直至第2天下午18:00,将收集后的脱脂棉称重

并离心,利用ICP-OES等离子体发射光谱仪(iCAP
7000,美国ThermoFisherScientific公司)测定其养

分元素质量分数[11]。
玉米收获后,秸秆及籽粒置于烘箱105℃杀青

15min,然后转至80℃烘箱烘干至恒重,其后称重磨

细待测。最终按照入库水分体积分数(140.0g/kg)
折算产量[12]。采用 H2SO4-H2O2消煮法[13]测定植

株钾质量分数。取过60目塑料筛的玉米籽粒粉,采
用H2O2-凯氏定氮法测定其粗蛋白质量分数、残余

法[13]测定油脂质量分数,并在738、629、553、423nm
波长下采用双波长分光光度法测定淀粉质量分数。

1.4 数据处理

采用SPSS27.0单因素方差分析(ANOVA)比
较不同处理间的显著性差异。采用Duncan法进行

多重比较。当p<0.05时,认为与相关系数间的差异

显著。并采用Origin2021软件进行作图。
钾肥利用率(%)=(施钾处理钾累积量—不施钾处理

钾累积量)/施钾量×100
淀粉产量(kg/hm2)=产量×淀粉质量分数

粗蛋白质产量(kg/hm2)=产量×粗蛋白质量分数

油脂产量(kg/hm2)=产量×油脂质量分数

2 结果与分析
2.1 控释氯化钾养分释放特征

25℃静水培养,聚氨酯包膜氯化钾表现出先快

后慢2阶段凸弧形曲线的释放特性(图2)。第1阶

段(0~64d)呈快速释放趋势,累计释放50.64%。第

2阶段(64~134d)呈缓慢释放趋势,累计释放29.36%。
本试验条件下,玉米种植期间土壤温度、大气温度平

均分别为26.03、25.91℃(图1),平均水分体积分数

为32.5%。其中,土壤和大气平均温度较恒温培养平

均温度25℃分别提高1.03、0.91℃,有利于包膜氯

化钾的释放。

图2 控释氯化钾25℃静水养分释放特征

 Fig.2 Nutrientreleasecharacteristicsofcontrolled-release

potassiumchlorideinstillwaterat25℃

2.2 不同钾肥处理对土壤钾离子和伤流液营养元素

的影响

单施包膜氯化钾可显著提高土壤速效钾和缓效钾

质量分数(图3)。CRK1土壤速效钾质量分数较K分别

显著提升16.21%。CRK1和BBF1较CRK2和BBF2分

别显著提高41.42%、21.59%。CRK1和BBF1土壤缓效

钾质量分数较K处理分别提升4.57%、6.79%。CRK1
和BBF1较CRK2和BBF2分别显著提高8.88%、10.
86%。因此,包膜氯化钾可为玉米的生长提供更佳稳

定和高水平的速效钾和缓效钾。
施钾可抑制玉米对 Mg的吸收,促进对其余营养

元素的吸收(表2)。其中,单施包膜钾肥可以提高P、

Ca、Mg、Zn和Fe质量分数,较K分别提高3.85%~
5.77%、2.63%~3.38%、1.30%~5.19%、13.76%~
21.83%、4.13%~18.18%。因此,包膜氯化钾的施用

可以提高作物中、后期对钾、铁、锌、锰、钙的吸收,抑
制对镁的吸收。

  注:图柱上方小写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。下同。

图3 玉米抽雄期0~20cm土层土壤速效钾和土壤缓效钾质量分数

Fig.3Contentofavailablepotassiumandslow-releasepotassiuminthe0~20cmsoillayerduringthetasselingstageofcorn
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表2 不同处理茎秆伤流液养分元素质量分数

Table2 Nutrientelementcontentofstemsapunderdifferenttreatments

处理
Mg/

(mg·kg-1)
K/

(mg·kg-1)
Fe/

(mg·kg-1)
Cu/

(mg·kg-1)
Zn/

(mg·kg-1)
Mn/

(mg·kg-1)
Ca/

(mg·kg-1)
P/

(mg·kg-1)

CK 1.74±0.0213a 14.60±1.8151c 0.0067±0.0008d 10.76±0.3b 9.25±0.42c 10.25±0.36c 5.13±0.02c 0.92±0.04c
K 1.54±0.0407cd 22.36±1.2915b 0.0121±0.0024b 11.67±1.29ab 13.15±1.81b 13.92±0.34a 5.33±0.03b 1.04±0.05b

CRK1 1.56±0.0242cd 28.85±2.7479a 0.0126±0.0015ab 12.42±0.53a 14.96±0.34a 13.67±0.98a 5.51±0.06a 1.08±0.01ab
CRK2 1.62±0.0321b 21.58±0.8329b 0.0143±0.0006a 11.60±0.7ab 16.02±1.14a 13.52±1.00a 5.47±0.02a 1.10±0.02a
BBF1 1.58±0.0157c 26.38±4.5559a 0.0116±0.0009b 11.55±0.16ab 12.09±0.25b 13.31±0.94ab 5.32±0.09b 1.11±0.05a
BBF2 1.53±0.0248d 21.81±1.1403b 0.0093±0.0007c 11.94±1.06ab 11.84±1.77b 12.43±0.33b 5.26±0.20bc 0.93±0.07c

  注:表中数据均为平均值标准差;同列不同小写字母表示同一指标不同处理间差异显著(p<0.05)。

2.3 不同钾肥处理对夏玉米生长相关指标的影响

作物的生长指标可直观地反映作物的生长状况,
比如病害、养分缺乏、疯长等问题。施钾处理中,同一

水平下掺混氯化钾更有利于玉米株高的提高(图4)。

其中,BBF1处理的玉米株高较其他施钾处理提升

1.48%~2.57%。同一水平下,单施包膜氯化钾更有

利于茎粗的增加。CRK1处理的玉米茎粗较其他施

钾处理提升2.89%~5.25%。

  注:图中的n=15代表重复次数,加黑线为平均值,细线为中位数。下同。

图42023年玉米抽雄期株高和茎粗

Fig.4 Plantheightandstemthicknessduringthetasselingstageofmaizein2023

2.4 不同钾肥处理对夏玉米光合相关指标的影响

光合作用是自然界高等植物生长发育中不可替代

的能量来源。植物通过光照将二氧化碳和水转化为有

机物质,如单糖、氨基酸等,同时释放氧气。其中,叶绿

素质量分数、净光合作用和叶面积指数在一定程度上

可很好地反映光合作用效率[14]。施钾处理中,随着包

膜氯化钾的增加,SPAD、LAI和净光合速率提高(图

5)。CRK1的SPAD值较K处理提升7.32%。减量

1/3后,BBF2的SPAD较K显著提高6.59%。其他处理

间差异并不显著。其次,CRK1的LAI较K显著提高

7.04%。减量1/3后,CRK2较K和CRK1并不显著。另

一方面,CRK1净光合速率较K显著提高18.58%。减

量1/3后,CRK1较K显著提高18.66%。表明钾素

对玉米生命周期的光合相关指标具有重要影响。在

中后 期,光 合 相 关 指 标 随 着 钾 质 量 分 数 的 升 高,

SPAD、LAI、净光合速率随之升高。

图5 抽雄期叶绿素质量分数、叶面积指数和净光合速率

Fig.5 Chlorophyllcontent,leafareaindexandnetphotosyntheticrateduringthetasselingstage

2.5 不同钾肥处理对夏玉米吸钾能力相关指标的影响

伤流量和伤流液养分质量分数在一定程度上可反

映植物对养分的吸收能力。其中,伤流量指单位时间内

植物从地下部运往地上部的营养液的重量[11]。伤流液
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养分质量分数是伤流液中养分所占的比重。通过抽

雄期玉米秸秆钾质量分数来总体反映不同钾肥处理对

玉米吸钾能力的影响。施用包膜氯化钾的常量处理伤

流钾离子质量分数显著提高(图6)。CRK1和BBF1伤

流钾离子质量分数较K分别显著提高19.93%、13.89%,
较CRK2和BBF2分别显著提高16.05%、19.03%。减量

1/3后,CRK2和BBF2较K并不显著。其次,减量1/3

处理对玉米伤流量影响最优(图6)。减量1/3后,CRK2
和BBF2伤流量较K分别提高4.41%、2.43%,较CRK1
和BBF1处理分别提高6.33%、6.29%,但并不显著;另一

方面,施用普通氯化钾处理秸秆钾质量分数显著增加。

BBF1秸秆钾质量分数较K和BBF2提高,但并不显著。
表明常量包膜和常量掺混氯化钾处理可以显著提高伤

流液钾离子质量分数和秸秆全钾累积量。

图6 抽雄期伤流量、伤流液钾质量分数和秸秆钾质量分数

Fig.6 Injuryflowduringtasseling,potassiumcontentininjuryfluidandpotassiumcontentinstraw

2.6 不同钾肥处理对夏季农学效益相关指标的影响

2023年,其他施钾处理与K处理相比对玉米产

量、秸秆生物量、地上生物量、秸秆全钾质量分数、籽
粒全钾质量分数、钾肥利用率和经济效益均存在显著

影响。掺混氯化钾处理可显著提高产量、经济效益和

钾肥利用率(表3)。CRK1和BBF1产量较K分别显

著提高9.82%、16.06%。减量1/3后,CRK2和BBF2
较K分别显著提高7.13%、10.68%。BBF1较BBF2显

著提高4.86%。CRK1和BBF1钾肥利用率较K分别

显著 提 高5.85%、48.69%。减 量1/3后,CRK2和

BBF2较K分别显著提高26.23%、62.72%。CRK2和

BBF2较 CRK1 和 BBF1 分 别 显 著 提 高 19.25%、

9.44%。CRK1和BBF1经济效益较K分别显著提高

16.29%、28.37%。减量1/3后,CRK2和BBF2较K分

别显著提高14.15%、21.12%。BBF1较BBF2显著提

高5.99%。地上生物量施用包膜钾肥的常量处理地上

生物量显著增加。CRK1和BBF1地上生物量较 K
分别显著提高9.22%、10.44%。减量1/3后,CRK2
和BBF2较K分别显著提高4.16%、6.09%。CRK1
和BBF1较CRK2和BBF2分别显著提高4.86%、

4.10%。表明常量掺混氯化钾效果最佳。掺混氯化

钾对秸秆钾质量分数施用效果最优。BBF1较CRK1
显著提高21.87%。随着包膜钾使用量的增加,籽粒

钾质量分数增加。CRK1籽粒钾质量分数较K显著

提高7.36%。BBF1与K并不显著。表明控释钾肥

可提高玉米钾素向籽粒的转化利用。
表3 玉米农学效益相关指标

Table3 Relevantindicatorsofagronomicbenefitsofcorn

处理
产量/

(kg·hm-2)
秸秆生物量/

(kg·hm-2)
地上生物量/

(kg·hm-2)
秸秆钾/

(mg·kg-1)
籽粒钾/

(mg·kg-1)
钾肥利用

率/%

经济效益/

(元·hm-2·a-1)
增产率/

%
CK  9587±173e 7341±52d 16929±186d 9125.03±844.28d 3843.36b — 13649±448e -8.48
K 10475±302d 7593±87c 18068±363c 12441.95±1509.27ab 3851.44b 20.17±1.53d 14943±783d —

CRK1 11504±197bc 8230±1c 19734±197a 10941.79±270.04c 4135.81a 21.35±0.04d 17377±512bc 9.82
CRK2 11222±204c 7599±72a 18820±275b 11049.48±270.85bc 4038.84ab 25.46±0.66c 17058±529c 7.13
BBF1 12157±263a 7797±123c 19954±385a 13334.48±0ab 4084.21ab 29.99±0.37b 19182±680a 16.06
BBF2 11594±1b 7575±50b 19169±50b 11934.87±1083.62abc 3997.15ab 32.82±1.31a 18099±1b 10.68

2.7 不同钾肥处理对夏玉米品质相关指标的影响

淀粉、蛋白质和油脂是生物生命活动所需材料和

能源的主要供应者。其他施钾处理较K处理对单位

重量玉米品质、单位面积玉米品质均存在显著影响

(表4)。单施包膜氯化钾对淀粉质量分数、粗蛋白和

油脂影响最优。CRK1淀粉质量分数较K显著提高

4.46%。减量1/3后,CRK2和BBF2较K分别显著

提高9.73%、7.48%,较CRK1和BBF1分别显著提

高5.04%、4.47%。CRK1粗蛋白质质量分数较K显

著提高4.23%。减量1/3后,CRK2粗蛋白质质量分
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数较K显著提高1.06%。CRK1和BBF1油脂质量

分数较 K分别显著提高5.65%、3.11%。减量1/3
后,CRK2和BBF2较K分别显著提高6.66%、5.91%。

BBF2较BBF1显著提高2.72%。表明聚氨酯包膜控释

钾肥可提高玉米淀粉、粗蛋白、油脂质量分数。并且随

着施钾量的增加,淀粉和油脂质量分数降低,粗蛋白

质量分数提高。掺混施用氯化钾对淀粉和油脂产量

效果最优(表4)。CRK1和BBF1淀粉产量较K分别

显 著 提 高14.73%、19.10%,减 钾1/3后,CRK2和

BBF2较K处理淀粉产量分别提高17.56%、18.76%,

较CRK1和BBF1不显著。CRK1和BBF1油脂产量

较K处理分别显著提高16.03%、19.67%。减量1/3后,

CRK2和BBF2较K分别显著提高14.27%、17.23%,较

CRK1和BBF1不显著。施用包膜氯化钾常量处理

显著提高蛋白产量。CRK1和BBF1蛋白产量较 K
分别显著提高14.47%、14.04%,较CRK2和BBF2
分别显著提高5.73%、5.56%。减量1/3后,CRK2
和BBF2较K分别显著提高8.27%、8.03%。表明品

质产量受掺混氯化钾的影响最大,并随着施钾量增加

而增加。
表4 玉米品质指标

Table4 Cornqualityindicators

处理
直链淀粉质量分数/

(g·kg-1)
支链淀粉质量分数/

(g·kg-1)
淀粉质量分数/

(g·kg-1)
粗蛋白质量分数/

(g·kg-1)
油脂质量分数/

(g·kg-1)
淀粉产量/

(kg·hm-2)
粗蛋白产量/

(kg·hm-2)
油脂产量/

(kg·hm-2)

CK 175.64±0d 523.21±44.20c 735.34±10.25d 73.39±0.25e 40.84±0.46c 7049.70±102.82c 703.59±11.66d 391.53±5.43d
K 187.08±2.42cd 553.39±9.77bc 738.06±6.83cd 79.82±0.04c 41.42±0.74c 7731.18±265.53b 836.11±24.15c 433.87±20.49c

CRK1 192.19±7.73bc 602.91±14.88a 771.01±8.73b 83.20±0.27a 43.76±0.14a 8869.70±203.07a 957.13±17.24a 503.42±9.38ab
CRK2 205.37±7.74a 597.18±1.67a 809.90±17.30a 80.67±0.63b 44.18±0.32a 9088.70±297.85a 905.28±16.11b 495.79±5.67b
BBF1 191.58±9.03c 584.49±1.35ab 757.40±12.83bc 78.43±0.23d 42.71±0.18b 9207.71±79.34a 953.47±18.84a 519.23±10.74a
BBF2 203.45±6.89ab 570.58±1.13ab 793.28±16.91a 77.91±0.74d 43.87±0.91a 9197.29±196.33a 903.29±8.86b 508.63±10.43ab

3 讨 论
3.1 不同处理对土壤养分供应的影响

控释氯化钾的释放速率受温度和水分影响。温

度作为影响聚氨酯包膜氯化钾肥释放周期变化的主

要原因[15],可提高钾的活性和溶解度;水分进入膜内

后溶解养分,肥料颗粒开始膨胀,导致膜壳内部的交

联网络在压力的作用下产生一定的“孔隙”,从而加快

肥料的释放,缩短肥料释放周期[12,16]。因此,在玉米

季土壤平均温度为26.03℃条件下(图1),释放周期

被缩短,更好地符合“郑单958”生长周期,满足玉米

对钾素的吸收[12,17]。
土壤速效钾和缓效钾质量分数随施钾量增加而增

加[12],并与包膜氯化钾和普通氯化钾占比有关。其中,
高包膜钾占比有利于土壤速效钾的提升,较其他施钾处

理提高16.22%~41.42%。可能是因为包膜氯化钾的生

物基疏水外层[9,18]致使钾的释放期延长至玉米生育后

期。在疏水外膜的作用下,水分子进入膜壳溶解晶体钾

离子后与膜外水形成离子内外渗透压,驱动钾离子的释

放,通过膜壳时受流量限制,从而达到延长钾肥释放周

期的效果。而土壤缓效钾的提升对土壤速效钾质量

分数的稳定性要求较高,所以,在高施钾量BBF处理

较优的水溶性和控释性条件下,土壤缓效钾质量分数

最高,比其他施钾处理提高2.22%~10.86%。
施钾量增加促进作物对钾的吸收,同时减少对钙

和镁的吸收[19]。本研究发现,土壤钾素水平与钙、镁
质量分数间没有一致的关系。因此,此结果不支持随着

植物对K的吸收增加而对钙和镁吸收的抑制。其次,
本研究发现,施钾可抑制玉米对Mg的吸收,促进对其余

营养元素的吸收。其中,单施包膜钾肥可提高P、Ca、
Mg、Zn和Fe质量分数,较K分别提高3.85%~5.77%、
2.63%~3.38%、1.30%~5.19%、13.76%~21.83%、
4.13%~18.18%。可能是因为包膜氯化钾减缓钾的释

放,为玉米的全生育周期持续供应钾肥,从而保障玉米

的肥料需求。因此,包膜氯化钾的施用可提高作物对

钾、铁、锌、锰、钙的吸收,抑制对镁的吸收。
3.2 不同处理对玉米光合相关指标的影响

抽雄期的中层穗位叶是玉米净光合速率较强的

部位。测定穗位叶的SPAD可反映植物的光合作用

能力和生长[20]。钾可影响SPAD的合成和冠层结构

的形态。施钾肥能促进玉米拔节期后叶片的生长,提
高玉米整个生育期的SPAD,促进光合作用,提高作物产

量。在常量施钾处理中,随着包膜氯化钾占比的增加,
SPAD和LAI分别增加0.99%~5.00%、1.67%~7.30%。
可能是因为包膜钾肥的控释作用,使得钾肥释放周期延

伸到中后期,为玉米提供充足钾素,加快叶绿素合成,改
善叶绿体结构和冠层结构造成的。与施钾条件下净光

合速率随包膜钾占比增加而增加的规律相符。因此,
SPAD和LAI可直接反映玉米净光合能力和生长。

其次,在包膜氯化钾条件下,净光合速率提高

4.03%~4.10%。可能是在玉米中后期,持续缓慢释

放的钾素加快光合酶活性和代谢过程造成的。Rubi-
sco酶作为光合作用碳固定途径(卡尔文循环)中重

要限速酶,受细胞钾离子浓度的影响。木酮糖-1,
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5-二磷酸(XuBP)是Rubisco的抑制剂,在pH低于

8.0的情况下合成,并在pH为7.5时与Rubisco脱氨

基位点紧密结合,导致Rubisco失活[21]。在此过程

中,pH与钾质量分数变化具有一致性,当叶片 K浓

度低于1.4%~1.5%时,胞质pH 开始降低[22]。其

次,CO2作为光合作用的原料之一,其浓度的变化直

接影响着暗反应的进行。在光合过程中,钾可通过改

变保卫细胞的渗透压,调节气孔形态和功能影响气孔

导度,促进叶片对CO2的吸收和同化。并且钾还可

加快可溶性糖等光合产物的转运[23],增加细胞导度,
促进CO2向叶绿体的运输,从而促进光合作用。此

现象表明中、后期钾对光合酶活性和玉米光合相关指

标依旧具有重要影响。
因此,包膜钾肥可为玉米光合作用后期提供充足

的钾素,与速效钾肥掺混后与玉米整个生育期对钾素

的需求规律更贴合,进而促进玉米前、中、后期的光合

酶活性,并加快代谢活性,从而促进光合作用的进行。
3.3 不同施钾处理对玉米品质和农学效益的影响

玉米品质受遗传基因、环境因素、种植条件的影

响,其中肥料养分对玉米品质的影响最为直接。试验

结果表明,与普通氯化钾处理相比,施用包膜氯化钾,
玉米籽粒淀粉质量分数显著提高2.62%~9.73%。
可能是与在淀粉合成过程中,钾素的稳定持续供应提

高/抑制关键酶活性,加快代谢过程造成的。如钾可

通过提高/抑制Rubisco酶、PEPC羧化酶、蔗糖磷酸

合成酶(SPS)、蔗糖合成酶(SS)、酸性转化酶(AI)和
中性转化酶(NI)活性,来促进有机碳合成和蔗糖的

合成[24],减少蔗糖的降解。其次,钾还可通过提高淀

粉“库-源”转运效率,从而加快蔗糖、淀粉的合成与积

累量。此外,油脂的合成材料甘油和脂肪酸是由糖转

化而来,受淀粉质量分数显著影响,其合成过程主要

受钾对糖代谢途径的影响。
除淀粉和油脂外,钾素也可影响粗蛋白质的质量分

数。施钾处理粗蛋白质质量分数高于不施钾处理,提高

6.16%~13.37%(表4)。或许是在蛋白质合成过程中玉

米对钾的吸收积累(图6),提高核酮糖-1,5-二磷酸羧

化酶/加氧酶(Rubisco)、谷氨酰胺合成酶(GS)、蛋白酶、
肽酶、RNA聚合酶活性,优化蛋白质合成的碳同化,促进

氨基酸合成,加快蛋白质降解和回收,促进rRNA基因

转录造成的。其次,钾还可通过调节硝酸盐的吸收和运

输[25],为蛋白质合成提供氨基酸。
基于长期定位试验,2023年的玉米产量、经济效

益、钾肥利用率与2014—2018年趋势相同[12]。掺混

处理产量高于包膜处理,并随着施钾量的增加而增

加,其较K处理,分别提高16.06%和10.68%,与掺

混钾肥具有很好的水溶性和控释性有关。一方面,普
通氯化钾可为玉米苗期和中期提供丰富的钾素,弥补

包膜氯化钾前期释放缓慢的缺点,为玉米养分吸收提

供更多的时间,有效提高吸收/损失比值;另一方面,
包膜氯化钾的调控作用降低单位时间土壤中氯离子

质量分数,减小其对玉米的毒害作用,有利于玉米的

生长,其缓慢释放的特性满足玉米中后期及籽粒品质

性状形成对钾素的需求。此外,试验[12]发现,高钾肥

利用率(KUE)出现在掺混条件下,并随着钾肥施用

量呈负相关。可能是因为玉米对钾素的吸收具有一

定范围,过多的钾肥投入使得吸收/损失值降低,造成

钾肥的浪费。其次,与普通氯化钾相比,尽管包膜氯

化钾单价提高450元/t,但由于其产量优势仍比普通

氯化钾处理经济效益提高14.15%~28.37%,且较硫

酸钾价格依旧保持低价优势,使得包膜氯化钾被广泛

推广成为可能。因此,本试验条件下,综合玉米品质

性状普通氯化钾与控释氯化钾掺混处理为华北平原

地区推荐的施钾模式。

4 结 论
控释氯化钾在满足玉米生长及品质形成对钾素

的需求的同时,改善玉米的生长情况,优化玉米籽粒

的品质性状,与普通氯化钾掺混施用后显著提高玉米

产量及钾肥利用效率、降低肥料投入成本,并且实现

减量不减产、品质不下降的目的。其中,K2O每hm2

施用225kg,控释氯化钾与普通氯化钾按1∶1掺混

时效果最佳。
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