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施钾对莲藕产量形成和氮磷钾养分累积分配的影响

摘要：为研究钾营养对莲藕产量形成和氮磷钾养分积累与分配的影响，于 2007 年采用盆栽试验，设置不施钾 (－K) 和施钾 (+K) 处理进行

全生育期试验。莲藕移栽 76 天后，+K 处理叶片和叶柄干物质累积量明显高于－K处理，并均在 97 天膨大茎成型后逐渐降低；膨大茎干物

质累积速率和累积量在早期为 +K 处理低于－K处理，97 天后 +K 处理的干物质累积速率明显加快，其累积量于 139 天明显高于－K处理，

160 天不同处理膨大茎干物质累积量趋于稳定，+K 处理为 1204 克 / 株－1，比－K处理高 19.7%。在 97 天－160 天产量形成关键期，膨大茎

中氮、磷和钾的累积量，+K 处理比－K处理分别高 32.8%、10.3% 和 74.2%，其中来自其它器官转移的氮、磷和钾，+K 处理比－K处理分

别高 1.20、0.12 和 1.26 克 / 株－1，来自根系直接从土壤中吸收转运的氮、磷和钾，前者比后者高 2.16、0.04 和 5.70 克 / 株－1。莲藕氮、磷、

钾累积总量比－ K 处理为 1 : 0.14 : 0.90，+K 处理为 1 : 0.13 : 1.31。钾营养促进莲藕干物质生产和累积、促进根系对养分的吸收并提高莲

藕各器官尤其是叶柄中钾的含量，在生育后期促进干物质和养分从叶片等器官转移贮存到膨大茎中并最终增产。 
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以膨大的地下根状茎为食用的莲藕 ( Nelumbo 

nucifera Gaertn )，主要分布在长江流域湖北、江苏、安

徽和浙江等省，是中国种植面积最大的水生作物，也是我

国特色水生蔬菜 , 具有较高的经济价值、丰富的营养和医

疗保健价值 [1]。块根 ( 茎 ) 类作物对钾素比较敏感，对钾

的需求量常常超过氮，而生产中钾肥投入又往往不足 [3]，

因此研究莲藕钾营养对指导莲藕生产中合理施肥具有重要

意义。国外相关方面的研究主要集中在莲藕生理、莲藕各

器官的保健、药理、美容作用等方面；我国过去有关莲藕

方面的理论研究主要侧重于分类与生长发育、品种资源收

集、遗传育种及生理生化特性等方面 [2]，生产方面的应用

研究主要为综合栽培技术、栽培模式探讨等 [1]，有关莲藕

营养特性方面的研究极少。笔者曾通过农户问卷调查、土

样和植株样品分析、以及田间试验，明确了影响莲藕产量

的土壤养分限制因子主要为氮、钾、磷和锌，通过盆栽试

验明确了改善钾营养可促进莲藕健康生长 [17]。本研究将

在此基础上进一步探讨钾营养对莲藕产量形成和养分累积

分配的影响，以明确莲藕生育期营养特性与需肥规律，为

莲藕生产中制定合理的施肥措施提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

盆栽试验的供试土壤采自武汉市东西湖区走马岭农

场，为长江冲积物母质发育的潮土性水稻土，其属性及速

效养分状况为 pH 值 7.92，有机质 11.6 克 / 公斤 , 铵态氮

20.4 毫克 / 升，硝态氮 20.5 毫克 / 升，速效磷 ( P ) 6.2 毫

克 / 升，速效钾 ( K ) 76.2 毫克 / 升，有效锌 1.6 毫克 / 升，

有效硼 0.4 毫克 / 升。莲藕品种为早中熟鄂莲五号。

1.2 试验处理与施肥

试验设不施钾 (－K ) 和施钾 ( +K )2 个处理，试验

用盆为65cm ( L ) 50cm( W ) 35cm ( H )的硬质塑料大盆，

每盆装粉碎风干土100公斤，重复25次，2处理交错排列。

N、P2O5和 K2O 用量分别为0.45、0.15和 0.45克 / 公斤土，

大粒锌肥 ( Zn 30% ) 和硼砂均为 0.05 克 / 公斤土。氮肥

用尿素 ( N 46% )，60% 基施，余下 40% 在 5 月底和 6 月

下旬分 2 次平均追施；磷肥用普钙 ( P2O5 12% )，钾肥用

氯化钾 ( K2O 60% )，70% 基施，余下 30% 于 6 月下旬和

尿素同施；磷肥和硼肥全部基施，基肥与土拌匀施入，锌

肥在 2 叶期溶于水后一次性施入。

1.3 试验方法

试验于 2007 年 4 月 9 日开始在湖北省农业科学院盆

栽场网室内进行。将试验盆置于网室内微池土壤中，使微

池土壤成为试验大盆的“支持介质”，然后在盆中装入已

按处理拌好基肥的 100 公斤风干土，浇水浸泡，保持水层

高度约 5 厘米，并使盆内外土体大致水平，最后在微池中
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灌水，让支持试验大盆的土体呈淹水状态，使试验土体内

外环境的温度一致并接近于大田。2 天后 ( 4 月 11 日 ) 每

盆移栽 0.5 公斤经消毒处理、长势基本一致且已萌发的健

康子藕。在网室的试验区域顶部固定透明塑料膜以防雨水

进入，自来水浇灌，及时防病、虫、草害。

分别于移栽后 56天 ( 苗期 )、76天 ( 块茎膨大始期 )、

97 天 ( 膨大茎成型期 )、118 天 ( 膨大茎充实前期 )、139

天 ( 充实中期 )、160 天 ( 充实后期 ) 采取整盆植株样，第

1－3 次每次取 3 次重复，第 4－6 次每次取 4 次重复，最

后 4 次重复在 190 天 ( 10 月 18 日 ) 立叶完全枯黄后收获，

按荷叶叶片、叶柄、根状茎、膨大茎 4 部分 ( 根系很难收

集完全且干重占的比例低于 3%, 不统计 ) 分别记录鲜、干

重量，计算含水量和干物质累积总量，各部分干物质粉碎

测定氮磷钾养分含量，计算养分积累量。

1.4 分析方法

基础土样的分析用土壤养分状况系统研究法 [18]。植

株全氮、全磷和全钾的分析用常规方法 [19]：全氮用硫

酸－过氧化氢消煮，消煮液碱化后蒸馏定氮法测定，全

磷用磷钼蓝比色法测定，全钾用火焰光度法测定。试验

数据用 Microsof t－Excel 作图表，采用 DPS 数据处理系

统软件的两样本比较、配对两处理 t 检验法进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 钾营养对莲藕产量形成的影响

从图 1 可见，97 天之前莲藕以地上部分生长为主，

并随生育进程推进而增加，其中干物质累积量为叶片 >

叶柄 > 根状茎；膨大茎在 76 天前一周开始出现，97 天

基本成型后生长中心发生转移，叶片、叶柄和根状茎干物

质量不断减少，运输并贮存到膨大茎中促进产量形成，直

到160天膨大茎基本成熟，干物质累积量不再明显增加 [17]。

图 1 结果还表明，76 天以前不同处理干物质积累量

的差异不明显，以后叶片和叶柄的干物质累积量差异逐渐

加大，且不同时期 +K 处理明显高于 －K处理；97 天 +K

处理的膨大茎干物质累积量明显低于 －K处理，118 天略

低于 －K处理，到 139 天之后膨大茎干物质累积量和整

株干物质累积总量均超过并明显高于 －K处理。从 76、

97、118、139 到 160 天，膨大茎干物质累积量占整株

干物质累积量的比例，－K处理分别为 13.4%、40.9%、

59.6%、73.8% 和 80.9%，+K 处理分别为 10.3%、25.3%、

55.1%、72.2% 和 81.4%，说明膨大茎的形成以及干物质
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图 2  不同时期莲藕膨大茎日均干物质累积量
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图 1  莲藕各器官及整株干物质累积动态
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从叶片等器官向膨大茎中转移的进程，+K 处理稍长于

－K处理。从图 2 膨大茎开始生长后不同时期日均干物质

累积量可见，+K 处理日均干物质累积量尽管在 97－118

天 ( 充实前期 ) 已高于 －K处理的最高值，其日均累积量

最高值却比 －K处理推迟 21 天，显示出 +K 处理较强的

干物质生产和转化能力。160 天时 +K 处理膨大茎干物质

累积量 (干产量 )为1204克 /株，比后者高出19.7% (图1 )。

综上所述，改善钾营养促进了莲藕生育前期干物质

的生产和累积，并适当延长了成熟期，促进了后期干物质

从叶片等器官向膨大茎的转移，最终实现增产。

2.2 钾营养对莲藕不同器官氮磷钾含量变化的影响

表 1中结果表明，莲藕各器官氮磷钾含量均随生育期

呈下降趋势。同一时期不同器官氮含量为叶片 >膨大茎

> 根状茎 > 叶柄，磷含量在生育前期为叶片 > 膨大茎 >

根状茎 >叶柄，在生育后期膨大茎磷含量反而高于叶片。

不同处理叶片、叶柄、膨大茎氮和磷的含量在全生育期差

异不明显，但 +K 处理根状茎氮和磷含量在全生育期均

低于 －K处理，并以后期为甚。钾含量的变化比较复杂，

总体上看，+K 处理各器官钾含量均明显高于 －K处理；

不同器官钾含量 －K处理为叶片和膨大茎>叶柄>根状茎，

其中生育前期叶片 >膨大茎，生育后期则相反；+K 处理

为叶柄 >叶片和膨大茎 >根状茎，其中生育前期膨大茎

>叶片，后期相反。可见钾对莲藕不同器官氮和磷含量的

影响较小，但明显增加各器官钾含量。叶柄在整个生育期

对荷叶叶片起支撑作用，充足的钾营养对于促进莲藕健康

生长，提高其抗病虫害、风害和机械损伤等抗逆能力都具

有重要意义 [17]。

2.3 钾营养对莲藕氮磷钾累积与分配的影响

2.3.1 钾营养对氮磷钾累积动态的影响

比较图 3 和图 1 可见，莲藕氮磷钾累积动态与干物

质总量均呈“S”型变化趋势。不同处理莲藕对氮和磷累

积量的差异主要受干物质量差异的支配，对钾累积量的

差异则受干物质累积量和钾含量的双重影响，因此不同

处理钾素累积量的差异更大，在生育早期 +K 处理钾素

累积量就明显高于 －K处理。相关分析表明，莲藕氮、磷

和钾累积量均与干物质累积量呈极显著正相关 ( r 分别为

0.989**、0.991** 和 0.895**，n=14 )。莲藕氮、磷、钾

累积量之比，97 天时 －K和 +K 处理分别为 1 : 0.11 : 0.87

　　　　　表 1  不同时期莲藕各器官氮磷钾养分含量 

移栽后天数

( 天 )

56

76

97

118

139

160

190

56

76

97

118

139

160

190

56

76

97

118

139

160

190

养分

N

P

K

-K

35.5a

36.1a

31.6a

27.2a

20.0a

14.4b

13.2b

3.70a

3.02a

2.55a

1.97a

1.41a

1.06a

1.18a

22.0b

20.4b

18.3b

18.1b

14.3b

10.2b

8.76b

-K

16.8a

13.5a

11.3a

8.91a

9.50a

9.79a

8.77a

3.29a

1.54a

1.47a

1.04a

1.06a

1.23a

1.33a

21.9b

11.6b

10.6b

5.67b

5.32b

5.59b

6.29b

-K

12.9a

11.4a

10.6a

6.88a

6.65a

5.60a

5.36a

2.38a

1.12a

0.98a

0.63a

0.56a

0.64a

0.62a

26.1b

17.8b

16.4b

11.0b

6.94b

4.41b

4.37b

-K

--
17.7a

16.8a

15.5a

15.4a

13.9a

14.3a

--
2.53b

2.40a

2.18a

2.05a

2.08a

1.98a

--
19.1b

16.3b

14.1b

13.7b

12.9b

12.6b

+K

37.0a

37.0a

32.8a

27.3a

20.4a

16.5a

15.0a

3.52a

3.23a

2.73a

1.92a

1.31a

1.20a

0.98b

25.1a

23.7a

21.8a

20.8a

20.3a

19.6a

21.0a

+K

16.5a

12.4a

10.3a

8.34a

5.91b

6.63b

6.69b

3.13a

1.57a

1.34a

0.92a

0.71b

0.95b

0.90b

33.4a

23.6a

22.5a

20.5a

20.0a

10.1a

14.3a

+K

12.9a

11.4a

10.4a

5.83b

4.72b

5.36a

5.04a

2.27a

1.24a

1.02a

0.61a

0.52a

0.71a

0.39b

36.2a

30.8a

28.3a

28.2a

27.9a

25.2a

23.1a

+K

--
17.1a

16.3a

15.0a

14.2a

13.1a

13.7a

--
3.18a

2.60a

2.14a

1.78b

1.72b

1.84a

--
25.4a

25.9a

25.4a

18.5a

16.5a

15.8a

注：表中小写字母 a, b 表示不同处理之间差异达 0.05 显著水平，下同。

　　　叶片  　　叶柄                                  根状茎                              膨大茎

克 / 公斤
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和1 : 0.11 : 1.25， 160天时分别为1 : 0.14 : 0.90和1 : 0.13 : 1.31，

说明充足的钾营养明显促进莲藕对钾素的累积，并在总量

上超过氮累积量。

2.3.2钾营养对氮磷钾在莲藕不同器官分配的影响

莲藕氮磷钾养分前期主要积累在叶片等生长中心，

97 天膨大茎形成之后，生长中心下移，其它各器官养分

累积量及分配比例不断减少，随同干物质运输并贮存到膨

大茎中，促进膨大茎养分快速积累和产量形成 ( 表 2 )。

从养分累积量看，在 97－160 天产量形成关键期，膨大茎

中氮、磷和钾的累积量，－K 处理分别增加了 10.3、1.56

和 9.39 克 / 株，+K 处理分别增加了 13.6、1.72 和 16.4

克 / 株，后者比前者分别高出 32.8%、10.3% 和 74.2%。

莲藕其它器官转移 ( 即同期叶片、叶柄和根状茎累积量的

减少值 ) 的氮、磷和钾，+K 处理分别比－K 处理高 1.20、

0.12和 1.26克 / 株；莲藕根系从土壤中吸收的氮、磷和钾，

+K 处理分别比－K处理高 2.16、0.04 和 5.70 克 / 株，说

明充足的钾营养不仅促进养分向生长中心的转运和贮存，

还促进根系从土壤中吸收更多的养分，直接运输到膨大茎

中参与各种物质合成和产量形成。

从养分分配比例看，在 97 天及以后各时期，叶片中

氮和磷的累积比例均为 +K 处理高于－K处理，膨大茎中

氮和磷的累积比例与干物质变化规律一致，为 +K 处理

低于－K处理，不同处理叶片和膨大茎氮、磷累积比例之

差均随生育进程而降低，这主要与 +K 处理生育进程较

长有关；膨大茎钾累积比例也为 +K 处理低于－K处理，

但变化较复杂。160 天不同器官氮和磷的累积比例不同处

N
N
P
P
K
K

_K +K
_K +K

_K +K

_K
+K
_K
+K
_K
+K

_K
+K

_K
+K

_K
+K

图 3 莲藕全生育期氮磷钾养分累积动态

表 2  不同时期莲藕各器官氮磷钾累积量
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理相差不大，钾的累积比例为叶片和叶柄中 +K 处理均

较高，因此膨大茎氮、磷和钾的累积比例，+K 处理比

－K处理分别低 0.6、1.8 和 7.1 个百分点。

3 讨论

钾在作物生理生化过程中有着特殊功能，不仅一直

被誉为“品质元素”和对作物健康影响最大的元素，还是

作物“肥料三要素”之一。中国钾肥资源不足，主要依靠

进口，因此有关作物钾营养与合理施钾的研究一直是植物

营养与施肥研究的热点之一。

钾是植物体内 60 多种重要酶的活化剂，对于促进光

合作用和可食部分形成，促进块茎、块根类作物碳水化合

物的合成、转化、运输和贮存具有重要作用。刘芸等 [23]

采用 4 种钾浓度营养液培养番红花的结果表明，随着施钾

水平提高，叶片中钾含量、叶绿素含量、ATP 相对含量

及叶片净光合速率也相应提高，使叶片作为“代谢源”的

能力加强；同时新球茎富集钾的能力、可溶性糖含量也随

施钾水平而增加，使新球茎作为“代谢库”的功能也增强。

史春余等 [3, 24] 对甘薯的研究表明，适量供钾促进光合产

物由叶片向块根的运输，提高块根干重与单株干重的比例，

促进块根迅速膨大、提高产量。Chapman 等 [25] 研究 2 种

不同马铃薯品种的钾营养效应发现，马铃薯叶柄钾浓度可

作为反映其钾营养状况的很好指标，并得到 Kennebec 和

Russet Burbank 这 2 个不同马铃薯品种最高产量的叶柄

钾浓度分别为 12－14% 和 11－13%。姜存仓等 [26] 对 2 个

不同钾效率棉花基因型生长和营养特性的研究表明，无论

是高效基因型还是低效基因型，收获时施钾处理不同基因

型各器官钾含量均表现为叶柄 > 棉桃 > 叶片 > 主茎，不

施钾处理高效基因型表现为棉桃 > 叶柄 > 叶片 > 主茎，

低效基因型为棉桃 > 叶片 > 主茎 > 叶柄。

笔者近期研究 [17] 和本研究结果表明，改善钾营养不

仅可以增加莲藕光合作用面积、提高荷叶叶绿素值、延缓

叶片衰老，进而提高干物质生产能力，同时还促进了根系

对养分的吸收、促进其它各器官干物质和养分转运到膨大

茎中，促进膨大茎干物质和养分快速积累并最终实现增产。

这一结果与其他学者对块根、块茎类作物的研究结果是一

致的 [3, 23-24]。此外，本研究与姜存仓等 [26] 关于钾营养对

　　　　　　表 3  不同时期莲藕各器官氮磷钾累积比例
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不同器官钾含量影响的结果也是基本吻合的，即收获期钾

含量在施钾条件下为叶柄较高、叶片和收获物次之、主茎

最低；不施钾条件下为收获物较高、叶柄较低。叶柄可能

是植株钾素的重要贮存库，亦可作为诊断植株钾素丰缺状

况的敏感器官。当钾供应不足时，作为植物体内容易移

动的钾将优先运向生长旺盛的部位，满足植株生长发育

需要；当钾素供应充足时，叶柄能保持较高的钾素浓度，

有时甚至可以指示植株对钾产生的奢侈吸收，叶柄钾浓度

能较好地体现作物钾营养状况 [25]。

4 结论

莲藕全生育期钾营养特性研究结果表明，改善钾营养

在莲藕生育前期可促进干物质的生产和累积，促进根系对

养分的吸收从而提高莲藕各器官尤其是叶柄中钾的含量，

并适当延长膨大茎成熟时期；在生育后期可促进干物质和

养分从叶片等器官转移并贮存到膨大茎中并最终增产。


