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施钾对苇状羊茅生长、生理特性及钾吸收的影响

朱晓玲，赵新燕，米明，朱春晓，陈梦瑶，李文靖，吴传月，吴欣宇，司东霞*
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摘要：【目的】 明确钾肥施用对苇状羊茅（Festuca arundinacea）生长、生理特性的影响，确定苇状羊

茅适宜的钾肥用量和钾营养诊断指标。【方法】 通过盆栽试验，研究苇状羊茅地上部生长、生理和钾素

养分吸收对不同钾肥用量（K2O 分别为 0、18、36、54 g/m2）的响应。【结果】 随钾肥用量的增加，苇状羊茅

各生育阶段的株高和地上部干物质量均呈先升后降的变化趋势，钾肥用量 36 g/m2时达最大值；出苗后

50~137 d 和 0~50 d 植株株高增量和干物质累积速率较大。施用钾肥 36 g/m2 有利于促进植株地上部

钾的吸收，提高植株叶片的光合色素含量、抗氧化酶（POD）活性和可溶性蛋白含量，降低丙二醛

（MDA）含量。增加钾肥用量提高了苇状羊茅栽培体系的钾素损失风险。适宜苇状羊茅生长的钾肥用

量范围为 K2O 7. 0~49. 9 g/m2，获得 80% 最大地上部干物质量的地上部钾临界浓度为 10. 8 g/kg。

【结论】 钾肥施用对苇状羊茅生长和生理特性影响显著，钾肥用量 7. 0 g/m2 和地上部钾浓度 10. 8 g/kg
可分别作为苇状养护管理的钾肥用量推荐和植株钾营养诊断参考。
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钾是植物生长必需的大量营养元素之一，在酶的

激 活 、蛋 白 质 合 成 、物 质 运 输 和 渗 透 调 节 等 方 面 具 有

重要作用［1］。。植物生长环境中充足的钾素供应可促进

植 物 生 长 和 养 分 吸 收［2-3］，提 高 植 物 对 逆 境 的 抵 抗 能

力［4-5］，钾 素 供 应 不 足 或 过 量 均 会 影 响 植 物 体 内 的 各

种生理或代谢活动，从而限制植物的生长［6］。土壤是

植物吸收钾的主要来源，随着作物单产和复种指数的

提 高 ，土 壤 供 钾 水 平 显 著 降 低 ，农 业 系 统 中 的 钾 平 衡

总 体 表 现 为 亏 缺［7-9］，外 源 钾 肥 施 用 成 为 平 衡 土 壤 钾

素亏缺，提高土壤生产力的主要措施［10］。中国是一个

无 机 钾 肥 资 源 匮 乏 的 国 家 ，在 过 去 十 年 中 ，每 年 近

50% 的 农 业 钾 肥 依 赖 进 口［11］，钾 肥 供 需 矛 盾 十 分 突

出，已经成为制约中国乃至世界农业生产发展的重要

限 制 因 子 之 一［12-13］。 合 理 施 用 钾 肥 ，减 少 钾 素 损 失 ，

提高钾肥的利用效率成为优化钾资源配置，实现绿色

可持续生产的重要途径。

目前，基于土壤速效钾和植物钾含量测试建立的

养 分 丰 缺 指 标 法 和 植 物 钾 营 养 诊 断 技 术 主 要 应 用 于

粮 食 作 物 和 经 济 作 物［14-15］。 草 坪 草 作 为 重 要 的 城 市

园林绿化植物，其栽培介质肥力水平低下和肥料用量

不 足 的 情 况 普 遍 存 在 ，钾 素 缺 乏 的 现 象 时 有 发 生 ，致

使 草 坪 草 矮 小 枯 黄 ，降 低 了 草 坪 的 观 赏 效 果 ，草 坪 养

护 管 理 过 程 中 钾 肥 的 施 用 受 到 广 泛 关 注［13］。 有 研 究

表 明 ，施 用 钾 肥 可 促 进 草 坪 草 生 长 ，增 强 其 逆 境 适 应

性［16-18］，对提高草坪质量，延长草坪持绿期，改善生态

环 境 具 有 重 要 作 用［19］，然 而 ，在 适 宜 草 坪 生 长 的 钾 肥

施用定量化和植株钾营养诊断研究方面仍然不足。

苇 状 羊 茅（Festuca arundinacea）是 禾 本 科（Poa⁃
ceae）早 熟 禾 亚 科（Pooideae）羊 茅 属（Festuca）的 多 年

生冷季型草本植物，具有根系发达，成坪快，抗逆性强

的 特 点 ，在 草 坪 绿 化 、牧 草 生 产 和 生 态 修 复 等 方 面 应
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用广泛［20-21］。本研究以苇状羊茅为供试植物，研究春

播 条 件 下 ，不 同 钾 肥 用 量 对 其 生 长 、生 理 和 养 分 吸 收

的影响，并根据养分丰缺指标法确定苇状羊茅正常生

长适宜的钾肥用量和植株地上部临界钾浓度，为苇状

羊 茅 养 护 管 理 中 合 理 施 用 钾 肥 和 进 行 植 株 钾 营 养 诊

断提供依据。

1　材料和方法

1. 1　试验材料

试 验 于 2022 年 4-11 月 在 聊 城 大 学 生 态 园

（36. 45° N，115. 97° E）进行。供试植物为冷季型草坪

草苇状羊茅（Festuca arundinacea），供试种子由江苏乐

尔达种业有限公司提供。试验用钾肥和氮、磷肥分别

为 硫 酸 钾（K2O 53. 5%）和 尿 素（N 46%）、过 磷 酸 钙

（P2O5 12%）。供试土壤母质为黄河冲积物，土壤质地

为 砂 质 壤 土 ，土 壤 有 机 质 6. 97 g/kg，土 壤 全 氮 0. 37 
g/kg，土 壤 碱 解 氮 39 mg/kg，土 壤 无 机 氮（NH4

+ ⁃N+
NO3

- ⁃N）4. 2 mg/kg，土 壤 速 效 磷 9 mg/kg，土 壤 速 效

钾 44 mg/kg，pH 值 7. 68。

1. 2　试验设计

试验为单因素盆栽培养试验，随机区组设计。试

验因素为钾肥用量，共设 4 个处理，K2O 分别为 0、18、

36、54 g/m2（分别用 K0、K18、K36 和 K54 表示），每处理重

复 9 次 ，各 处 理 氮 、磷 用 量 相 同 ，分 别 为 N 36 g/m2 和

P2O5 16 g/m2。试验所用盆钵为 6 加仑聚氯乙烯盆，盆

钵上直径 32 cm，下直径 26 cm，高 35 cm，每盆装土 20 
kg，装盆时所有钾、氮、磷肥与盆土表面 0~10 cm 土层

的土壤混合。2022 年 4 月 10 日，选择形态大小一致且

无 病 虫 害 的 种 子 播 种 ，播 种 深 度 1 cm，播 种 量

38 g/m2，播种后浇透水。4 月 20 日出苗，出苗后每 3~
4 d 浇水 1 次，每次每盆浇水 1 500 mL。苇状羊茅培养

期间，人工去除杂草。

1. 3　测定项目与方法

分别于 6 月 9 日、9 月 4 日、11 月 9 日（出苗后 50 d、

137 d、200 d）将 植 株 地 上 部 自 根 茎 结 合 处 剪 开 ，每 处

理随机取代表性植株 20 株，将植株平展伸直，用钢卷

尺测株高。植株地上部样品在 75 ℃下烘干至恒重，测

定 地 上 部 生 物 量 。 利 用 后 一 阶 段 与 前 一 阶 段 的 株 高

差 计 算 出 苗 后 0~50、50~137 和 137~200 d 各 阶 段 的

株高增量；利用后一阶段与前一阶段的干物质量差值

除 以 各 阶 段 的 天 数 ，计 算 出 苗 后 0~50、50~137 和

137~200 d 各阶段的干物质累积速率。

9 月 4 日（出苗后 137 d），每处理选取代表性植株

20 株，采集其新鲜叶片，采用 95% 乙醇浸提-分光光

度法测定叶绿素含量；采用考马斯亮蓝 G⁃250 法测定

可 溶 性 蛋 白 含 量 ，愈 创 木 酚 法 测 定 过 氧 化 物 酶

（POD），紫外吸收法测定过氧化氢酶（CAT），硫代巴

比妥酸法测定丙二醛（MDA）含量［22］。

将 出 苗 后 200 d 植 株 地 上 部 烘 干 样 品 磨 细 过 筛 ，

采用 H2SO4⁃H2O2 消煮植物样品，火焰光度法测定全钾

含 量 。 根 据 地 上 部 生 物 量 和 钾 含 量 计 算 地 上 部 吸 钾

量 。 利 用 单 位 面 积 钾 素 投 入 量 和 地 上 部 吸 钾 量 计 算

钾素表观平衡。

地 上 部 吸 钾 量（g/m2）= 地 上 部 生 物 量（g/m2）×
地上部钾含量（%）

钾 素（K 2 O）表 观 平 衡（g / m 2）= 钾 素 投 入 总 量

（g/m2）-植株带出钾素总量（g/m2）

分析钾肥用量和地上部生物量的相关性，根据其

数学函数方程，计算春播苇状羊茅地上部最大生物量

和 获 得 最 大 生 物 量 的 钾 肥 用 量 。 依 据 植 物 营 养 的 养

分丰缺指标法，以地上部相对生长量 80%、50% 为临

界值判断钾肥供应的丰缺程度，地上部相对生物量>
80% 时，钾肥用量为适宜，80%~50% 为缺乏或毒害，

<50% 为严重缺乏或严重毒害。

地上部相对生长量（%）= 地上部生物量/地上部

最大生物量×100%
1. 4　数据分析

试验采用 Excel 2010 进行数据整理和制图，利用

SPSS 26. 0 进 行 单 因 素 方 差 分 析 和 多 重 比 较（One ⁃
way ANOVA）。

2　结果与分析

2. 1　不同钾肥用量对苇状羊茅地上部生长状况的

影响

2. 1. 1　株高　苇状羊茅株高随生育期的推进呈增加

趋 势 ，各 生 长 阶 段 的 株 高 不 同 钾 肥 处 理 间 差 异 显 著

（P<0. 05）（图 1⁃A）。各生长阶段 K36 处理植株显著高

于其余钾肥处理，在出苗后 200 d 与 K18 差异未达显著

水平，不施钾肥或过量施用钾肥株高较低。不同生长

阶段的株高增量差异显著（P<0. 001），出苗后 0~50 d
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和 50~137 d 株高增量高于 137~200 d，前两个阶段差

异不显著（图 1⁃B）；不同钾肥用量间株高增量 K36 显著

高 于 K0，但 组 间 差 异 未 达 显 著 水 平（P=0. 075），生 长

阶 段 和 钾 肥 用 量 存 在 显 著 的 交 互 作 用 。 钾 肥 用 量 对

株 高 增 量 的 影 响 主 要 表 现 在 0~50 d 和 50~137 d，出

苗 后 137~200 d 的 株 高 增 量 各 钾 肥 用 量 间 差 异 不 显

著 。 表 明 不 同 钾 肥 处 理 的 苇 状 羊 茅 株 高 差 异 主 要 表

现 生 长 中 前 期 ，适 宜 钾 肥 用 量 可 增 加 株 高 ，促 进 植 株

生长。

2. 1. 2　地上部干物质累积状况　苇状羊茅植株干物

质量随生育期增加，各生长阶段干物质量不同钾肥处

理 间 差 异 显 著（P<0. 001）（图 2⁃A）。 各 各 生 长 阶 段

K36 处 理 的 干 物 质 量 高 于 其 余 钾 肥 处 理 ，生 长 中 前 期

（出苗后 50 d 和 137 d）于 K18 差异未达显著水平。不同

生长阶段的干物质累积速率差异显著（P<0. 001），出

苗后 50~137 d 高于 0~50 d，137~200 d 干物质累积速

率最低（图 1⁃B）。钾肥用量显著影响干物质累积速率

（P<0. 001），不 同 钾 肥 用 量 间 干 物 质 累 积 速 率 K36 最

大 ，显 著 高 于 其 余 钾 肥 处 理 ；K54 最 小 ，且 与 K0 差 异 不

显著。

钾 肥 用 量 与 生 长 期 存 在 明 显 的 交 互 作 用（P<
0. 05）。出苗后 0~50 d，干物质累积速率 K36 高于其余

钾肥处理，K0 最低；出苗后 50~137 d，K36 处理高于 K0，

与其余两钾肥处理 K18 和 K54 差异不显著；出苗后 137~
200 d，K36 与 K0 高于 K54，与 K18 无显著性差异。表明不

同 钾 肥 用 量 对 植 株 干 物 质 累 积 的 影 响 贯 穿 于 整 个 生

长 阶 段 ，适 量 施 用 钾 肥 可 提 高 干 物 质 累 积 速 率 ，过 量

钾肥投入，干物质累积速率降低。

2. 2　不同钾肥用量对苇状羊茅叶绿素及其组分含量

的影响

钾 肥 施 用 显 著 影 响 苇 状 羊 茅 叶 片 的 光 合 色 素 含

量（表 1）。随着钾肥施用量的增加，叶绿素 a、叶绿素

图 1　不同钾肥用量苇状羊茅株高变化

Fig. 1　Changes of plant height in F. arundinacea with different K fertilizer rates

注：*，**，***表示相同生长阶段不同钾肥用量组间差异分别达显著（0.01≤P<0.05）、非常显著（0.001≤P<0.01）和极显著（P<

0.001）水平；不同大写字母表示相同钾肥用量不同生长阶段间差异显著（P<0.05），不同小写字母表示相同生长阶段不同钾肥用量

处理间差异显著（P<0.05）；图 2 同。图 1⁃B 株高增量分别表示出苗后 0~50、50~137 和 137~200 d 的株高差。

图 2　不同钾肥用量苇状羊茅地上部干物质累积特性

Fig. 2　Characteristics of shoot dry matter accumulation in F. arundinacea with different K fertilizer rates
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b、总叶绿素 a+b 和类胡萝卜素含量均呈现先增加后

下 降 的 趋 势 ，均 在 K36 处 理 达 到 最 大 值 。 不 同 钾 肥 用

量，植株叶片叶绿素 a 和叶绿素 a+b 含量组间差异显

著（P<0. 05），K36 显著高于 K0 和 K54（P<0. 05），与 K18

无显著性差异；叶绿素 b（P=0. 127）、类胡萝卜素（P=

0. 084）含量组间差异未达显著水平。叶绿素 a/b 各钾

肥 处 理 之 间 差 异 不 显 著 。 表 明 适 量 钾 肥 有 利 于 提 高

苇状羊茅叶片的光合色素（尤其叶绿素 a、叶绿素 a+
b）含 量 ，不 施 钾 肥 或 过 量 施 用 钾 肥 光 合 色 素 含 量

较低。

2. 3　不同钾肥用量对苇状羊茅抗氧化酶活性、可溶

性蛋白和丙二醛含量的影响

钾 肥 施 用 影 响 了 苇 状 羊 茅 叶 片 中 过 氧 化 物 酶 活

性 、可 溶 性 蛋 白 和 丙 二 醛 含 量 ，对 过 氧 化 氢 酶 活 性 的

影 响 不 显 著（表 2）。 其 中 ，过 氧 化 物 活 性 K36 最 高 ，显

著 高 于 K0、K54（P<0. 05），与 K18 之 间 的 差 异 不 显 著 ；

可溶性蛋白含量 K36 显著高于不施钾肥的处理 K0（P<
0. 05），是 K0 的 2. 43 倍，与其余两处理无统计学差异；

丙二醛含量 K36 处理最低，与 K18 差异不显著，显著低于

K0 和 K54（P<0. 05）。 表 明 适 量 施 用 钾 肥 可 提 高 抗 氧

化 酶 活 性 ，增 加 可 溶 性 蛋 白 含 量 ，降 低 植 株 细 胞

伤害。

2. 4　不同钾肥用量对苇状羊茅钾素吸收与钾平衡的

影响

钾 肥 用 量 显 著 影 响 苇 状 羊 茅 植 株 地 上 部 钾 的 吸

收。随钾肥用量的增加，植株地上部钾浓度和钾吸收

均表现为先上升后下降的变化趋势（图 3）。钾肥用量

与地上部钾浓度、钾吸收量之间的数学关系符合一元

二 次 函 数 方 程（P<0. 01）。 由 此 函 数 方 程 可 知 ，当 达

最 大 地 上 部 钾 浓 度 12. 9 g/kg 和 最 大 钾 吸 收 量

2. 8 g/m2 时 ，相 应 的 钾 肥 用 量 分 别 为 39. 1 和

31. 4 g/m2。

苇状羊茅生育期内，不同钾肥处理的钾表观平衡

差异显著，随钾肥用量的增加而增加。钾肥用量与钾

表 观 平 衡 呈 极 显 著 的 线 性 相 关（P<0. 001）。 由 线 性

方 程 可 知 ，当 苇 状 羊 茅 栽 培 体 系 达 到 钾 平 衡 状 态 时 ，

钾肥用量为 2. 1 g/m2（图 4）。

2. 5　苇状羊茅地上部干物质累积与钾肥用量、钾吸

收相关性分析

苇 状 羊 茅 收 获 期 的 地 上 部 干 物 质 量 与 钾 肥 用 量

显著相关（P<0. 001），二者的数学关系可以用一元二

次方程模拟（图 5⁃A）。根据此数学函数方程，苇状羊

茅地上部最大干物质量为 222. 1 g/m2，获得最大干物

质量的钾肥用量为 28. 4 g/m2。以获得地上部最大干

表 1　不同钾肥用量苇状羊茅光合色素含量

Table 1　The photosynthetic pigment content of F. arundinacea with different K fertilizer rates

处理

K0

K18

K36

K54

叶绿素 a/
（mg·g-1）

1. 16±0. 11b

1. 25±0. 14ab

1. 47±0. 12a

1. 09±0. 12b

叶绿素 b/
（mg·g-1）

0. 47±0. 12ab

0. 52±0. 03ab

0. 62±0. 02a

0. 45±0. 11b

叶绿素 a+b/
（mg·g-1）

1. 63±0. 22b

1. 77±0. 17ab

2. 09±0. 15a

1. 54±0. 23b

叶绿素 a/b

2. 56±0. 40a

2. 42±0. 16a

2. 36±0. 10a

2. 52±0. 47a

类胡萝卜素/
（mg·g-1）

0. 27±0. 04ab

0. 30±0. 01ab

0. 36±0. 03a

0. 24±0. 02b

注：同列不同小写字母表示不同钾肥用量处理间差异显著（P<0. 05），下表同。

表 2　不同钾肥用量苇状羊茅抗氧化酶活性、可溶性蛋白和丙二醛含量

Table 2　Antioxidant enzyme activity，soluble protein and malondialdehyde content of F. arundinacea with 
different K fertilizer rates

处理

K0

K18

K36

K54

过氧化氢酶/
（U· min-1·mg-1）

621. 05±149. 59a

779. 64±16. 86a

804. 32±116. 40a

551. 87±43. 21a

过氧化物酶/
（U·min-1·mg-1）

372. 25±36. 27b

527. 67±115. 23ab

608. 00±46. 31a

326. 08±30. 54b

可溶性蛋白/
（mg·g-1）

0. 07±0. 01b

0. 10±0. 02ab

0. 17±0. 02a

0. 13±0. 04ab

丙二醛/
（μmol·g-1）

7. 61±0. 33a

6. 94±0. 29ab

5. 35±0. 63b

7. 69±1. 01a
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物质量的 80% 作为钾肥用量的适宜范围，则本试验条

件下，钾肥的适宜用量为 7. 0~49. 9 g/m2；钾肥用量<

7. 0 g/m2 时 ，植 株 表 现 为 钾 缺 乏 ；钾 肥 用 量 >49. 9 

g/m2，则表现为钾毒害现象（图 5⁃B）。

地 上 部 干 物 质 量 与 地 上 部 钾 浓 度（0. 001≤

P<0. 01）和 钾 吸 收 量（P<0. 001）相 关 性 均 达 极 显 著

水 平 ，其 数 学 关 系 均 符 合 线 性 方 程 ，从 二 者 线 性 方 程

的决定系数可知，地上部干物质的量可分别在 52. 9%

和 88. 4% 水 平 上 由 钾 浓 度 和 钾 吸 收 量 解 释（图 5⁃C，

D）。 将 可 获 得 的 最 大 地 上 部 干 物 质 量 和 80%、50%

最 大 干 物 质 量 带 入 干 物 质 累 积 与 钾 浓 度 的 线 性 方 程

y=13. 108x+35. 628，计 算 得 相 应 的 地 上 部 钾 浓 度 ，

分 别 为 14. 2、10. 8 和 5. 8 g/kg，可 用 于 地 上 部 钾 营 养

诊断。

3　讨论

3. 1　钾肥施用对草坪草地上部生长的影响

植物生长会受到环境供钾水平的影响［18］，已有较

多 研 究 证 明 钾 对 植 物 生 长 的 影 响 程 度 与 土 壤 钾 肥 力

水 平 和 钾 肥 用 量 显 著 相 关［23-25］。 本 试 验 供 试 土 壤 低

钾 肥 力 水 平 下 ，随 钾 肥 用 量 的 增 加 ，苇 状 羊 茅 各 生 育

阶段的植株株高、干物质量均呈先上升后下降的变化

趋势，表明适量施用钾肥有利于促进苇状羊茅地上部

生 长 ，提 高 草 坪 质 量 ，钾 肥 用 量 不 足 或 过 量 施 用 对 苇

状 羊 茅 地 上 部 生 长 具 有 抑 制 作 用 ，这 一 结 果 与 Huai
等［26］和 Philp 等［8］的 研 究 结 果 一 致 。 苇 状 羊 茅 不 同 生

育阶段的株高增量和干物质累积速率存在较大差异，

表 现 为 出 苗 后 50~137 d 最 大 ，0~50 d 次 之 ，137~
200 d 最小，这种植株生长的阶段性变化可能与植株本

身 的 生 长 发 育 特 性 和 温 度 、降 雨 等 气 候 条 件

有关［3，27-28］。

3. 2　钾肥施用对草坪草生理特性的影响

当生存环境不利于植株生长的情况下，植物体内

的活性氧代谢过程受到影响，造成大量的活性氧类物

质 累 积 ，进 而 引 发 膜 脂 过 氧 化 反 应 ，对 细 胞 膜 造 成 破

坏［16］。有研究表明，施用钾肥可以通过影响植物自身

的生理生化过程，如合成脯氨酸和可溶性糖等有机渗

透物质调节植物细胞渗透压、提高活性氧清除系统如

CAT、POD、SOD 等酶的活性来缓解逆境伤害［6，8］。本

试验苇状羊茅在生长过程中不可避免地存在高温、低

钾 等 环 境 胁 迫 ，在 出 苗 后 137 d 采 集 植 株 叶 片 进 行 生

图 3　不同钾肥用量苇状羊茅地上部钾素吸收

Fig. 3　Potassium absorption of F. arundinacea Schreb shoot with different K fertilizer rates
注：*，**，***分别表示收获期地上部钾浓度、钾吸收量与钾肥用量相关性达显著（0.01≤P<0.05）、非常显著（0.001≤P<0.01）

和极显著（P<0.001）水平。

图 4　不同钾肥处理钾表观平衡

Fig. 4　Apparent K balance of different K fertilizer treat⁃
ments

注：不同小写字母表示不同钾肥用量处理间差异显著（P<
0.05）。
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理 生 化 指 标 测 定 ，结 果 表 明 钾 肥 用 量 36 g/m2 可 以 显

著 提 高 叶 片 中 POD 活 性 和 可 溶 性 蛋 白 的 含 量 ，降 低

MDA 含量，减轻环境胁迫对苇状羊茅的伤害程度，这

与 Lisa 等［27］ 和 Shahid 等［3］研究结果一致，但本试验钾

肥施用对植株叶片 CAT 活性的影响未达显著水平。

3. 3　钾肥施用对草坪草钾吸收和钾平衡的影响

植物对钾的吸收除受自身遗传因素影响外，也与

环境的供钾水平有关。在一定范围内，随环境供钾水

平 的 升 高 ，植 物 体 内 钾 浓 度 和 钾 吸 收 量 增 加 ，但 过 量

的钾供应则往往由于淀粉合成酶活性的潜在降低［29］，

钾 的 外 泌［30］，甚 至 产 生 离 子 毒 害［30］，植 物 生 长 受 到 抑

制，造成钾浓度和钾吸收量的下降。本试验苇状羊茅

地 上 部 钾 浓 度 和 钾 吸 收 量 均 随 钾 肥 用 量 的 增 加 先 上

升 后 下 降 ，当 达 最 大 地 上 部 钾 浓 度 12. 9 g/kg 和 最 大

钾吸收量 2. 8 g/m2 时，相应的钾肥用量分别为 39. 1 和

31. 4 g/m2，与 获 得 最 大 地 上 部 干 物 质 量 的 钾 肥 用 量

28. 4 g/m2 相比，苇状羊茅达到最大生长量后存在钾的

奢 侈 吸 收 ，当 钾 肥 用 量 超 过 39. 1 g/m2 即 可 能 伴 随 着

植物细胞渗透平衡的破坏和钾的外泌等情况，造成植

物组织钾浓度的降低。

农 田 生 态 系 统 的 钾 平 衡 是 钾 输 入 和 钾 输 出 的 差

值，有学者在只考虑肥料钾投入量和植物钾吸收量的

情况下计算钾表观平衡，用于评价农田生态系统钾的

环境淋失风险［32］。本试验条件下，在苇状羊茅生育期

内 ，不 施 钾 肥 处 理 的 钾 表 观 平 衡 为 负 值 ，表 现 为 钾 亏

缺；随钾肥用量的增加，钾表观平衡呈线性增加，当达

到钾平衡状态时，钾肥用量为 2. 1 g/m2；当钾肥用量超

过 2. 1 g/m2，钾表观平衡为正值，表现为钾盈余，钾的

环境淋失风险增加。由此可见，在草坪养护管理过程

中 ，优 化 钾 肥 用 量 对 减 少 钾 素 损 失 、提 高 钾 肥 利 用 效

率十分重要。

3. 4　钾肥施用对草坪适宜钾肥用量和植株钾营养诊

图 5　苇状羊茅地上部干物质量与钾肥用量、钾吸收的相关性分析

Fig. 5　Correlation analysis of dry matter in F. arundinacea Schreb shoot with K fertilizer 

application rates and K absorption

注：*，**，***分别表示收获期干物质量与钾肥用量、地上部钾浓度、钾吸收量相关性达显著（0.01≤P<0.05）、非常显著（0.001≤

P<0.01）和极显著（P<0.001）水平（图 5⁃A，C，D）。图 5⁃B 表示获得 80% 地上部干物质量所的缺乏、适宜和毒害的钾肥用量范围。
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断指标的影响

在草坪等低投入农业系统中，通常将最大干物质

产量的 80% 作为判断矿物质营养缺乏程度，确定最佳

肥料用量和植物组织临界钾浓度的关键参考指标［33］。

本 研 究 基 于 苇 状 羊 茅 地 上 部 干 物 质 累 积 量 和 钾 肥 用

量的一元二次函数方程，采用养分丰缺指数法对植物

进行营养诊断，得到苇状羊茅正常生长的适宜钾肥施

用范围为 7. 0~49. 9 g/m2，这一结果与 Zörb 等［31］关于

钾 供 应 阈 值 较 大 的 讨 论 是 一 致 的 。 植 物 组 织 中 的 养

分 浓 度 通 常 用 来 判 断 植 物 的 养 分 丰 缺 程 度 和 指 导 施

肥 ，本 试 验 苇 状 羊 茅 地 上 部 植 物 组 织 钾 临 界 浓 度 为

10. 8 g/kg，这 一 临 界 值 在 大 多 数 作 物 的 钾 临 界 浓 度

5. 0~20 g/kg 的范围内［34］，低于 Huai 等［26］报道的不同

供钾水平的土壤中高羊茅地上部钾临界浓度 17. 9 和

14. 4 g/kg，这可能与植物种类、发育阶段和土壤钾肥

力水平等因素有关［33］。

4　结论

本 试 验 条 件 下 ，1）钾 肥 用 量 36 g/m2 有 利 于 增 加

苇状羊茅植株地上部钾素养分吸收，提高叶片的光合

色 素 含 量 、抗 氧 化 酶（POD）活 性 和 可 溶 性 蛋 白 含 量 ，

降低丙二醛（MDA）含量，各生育阶段的植株株高和地

上部干物质累积量最大，植株生长最好。2）钾表观损

失随钾肥用量的增加而增大，苇状羊茅栽培体系达到

钾平衡状态时的钾肥用量为 2. 1 g/m2，大量施用钾肥

的情况下，钾的淋失风险增加。3）植株地上部干物质

量 与 钾 肥 用 量 和 地 上 部 钾 浓 度 显 著 相 关 ，钾 肥 用 量

7. 0 g/m2 和地上部钾浓度 10. 8 g/kg 可作为钾肥用量

推 荐 和 植 株 钾 营 养 诊 断 的 参 考 指 标 应 用 于 苇 状 羊 茅

的养护管理。
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Effects of potassium fertilizer application on the 
growth and physiology characteristics and 
potassium uptake of Festuca arundinacea

ZHU　Xiao-ling，ZHAO　Xin-yan，MI　Ming，ZHU　Chun-xiao，CHEN　Meng-yao，WU　

Chuan-yue，WU　Xin-yu，LI　Wen-jing，SI　Dong-xia*

（School of Agricultural Science and Engineering，Liaocheng University，Liaocheng 2520591，China）

Abstract：【Objective】 To elucidate the impact of potassium （K） fertilizer application on the growth and physiol⁃
ogy characteristic of Festuca arundinacea，and to establish the appropriate K fertilizer application rate and K nutrition 
diagnosis index.【Method】 A pot experiment was conducted to investigate the responses of shoot growth，physiology 
and K absorption characteristics in Festuca arundinacea under various K application rates （0，18，36，54 g/m2）.

【Result】 With an increase in K fertilizer application，the plant height and dry matter accumulation in the shoot at each 
growth stage exhibited an initial increase followed by a decrease，reaching their maximum value at a K application rate 
of 36 g/m2. The plant height increment and dry matter accumulation rate were notably higher at 50~137 days and 0~
50 d after emergence. The application of K fertilizer 36 g/m2 proved beneficial for enhancing K absorption in the plant 
shoot，elevating photosynthetic pigment content，antioxidant enzyme （POD） activity，soluble protein content in the 
leaves，while reducing malondialdehyde （MDA） content. However，it is noteworthy that an excessive amount of  K 
fertilizer increased the risk of K loss in the cultivation system of Festuca arundinacea. The optimal range for K fertil⁃
izer application in promoting Festuca arundinacea growth was found to be 7. 0~49. 9 g/m2，with the critical K concen⁃
tration required for 80% of the maximum shoot dry matter accumulation identified as 10. 8 g/kg.【Conclusion】 The 
application of K fertilizer exerted significant effects on the growth and physiological characteristics of Festuca arundi⁃
nacea. The potassium application rate of 7. 0 g/m2 and the K concentration of 10. 8 g/kg in plant shoot could serve as 
valuable references for K fertilizer recommendation and K nutrition diagnosis in the conservation and management of 
Festuca arundinacea，respectively.

Key words：potassium fertilizer；Festuca arundinacea；growth and physiological characteristics；potassium ab⁃
sorption；suitable application rate of potassium fertilizer；potassium nutrition diagnosis
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