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不同生育期干旱胁迫条件下施钾对水稻生理性状和产量

的影响* 

熊志豪1，杨  丞1，张  赓2，李旭春3，李小坤1，4† 
（1. 华中农业大学资源与环境学院/农业农村部长江中下游耕地保育重点实验室，武汉  430070；2. 全国农业技术推广服务中心，北京  

100125；3. 湖北省荆门市农业技术推广中心，湖北荆门  448000；4. 华中农业大学双水双绿研究院，武汉  430070） 

摘  要：明确不同生育时期干旱胁迫对水稻影响与钾素调控干旱胁迫机制，可为水稻的钾素管理和节水抗旱提供理论依据。

采用不同时期水分和钾素管理两因素盆栽试验，设置施钾（+K）、不施钾（–K）两个钾肥处理；有效分蘖期干旱胁迫（TD）、

孕穗期干旱胁迫（BD）、灌浆期干旱胁迫（MD）和正常灌溉（WW）四个水分处理，分析在不同生育期干旱胁迫钾肥对水

稻产量和生理性状的影响。结果表明：干旱胁迫显著降低了稻谷产量，TD、BD、MD 处理相较于 WW 处理，在–K 条件下

稻谷分别减产 53.9%、45.2%、7.6%；而在+K 条件下稻谷分别减产 28.3%、16.5%和 5.9%，不同生育期的干旱胁迫对产量的

影响程度为：TD>BD>MD，且缺钾加剧了水分亏缺的负面影响。同时，干旱胁迫也造成冠层蒸腾速率、叶水势和叶片净光

合速率下降，减少干物质积累，TD、BD 处理相较于 WW 处理，叶片生物量分别平均降低 42.9%、31.2%；茎鞘生物量分别

降低 43.8%和 38.0%。不同生育期水分亏缺对生物量的影响为：TD>BD。而缺钾不仅造成净光合速率下降，也使叶面积和叶

绿素含量降低，植株截获光辐射能力显著下降，干物质积累量减少，相较于+K 处理，TD、BD 及相应同时期 WW 处理的叶

片生物量在缺钾条件下分别降低 52.6%、32.7%、42.1%、31.2%，茎鞘生物量分别降低 55.3%、63.6%、52.2%、28.0%，干

旱胁迫加剧缺钾的消极影响。综上，干旱胁迫会降低净光合速率与叶水势，造成水稻减产，其中有效分蘖期和孕穗期的减产

效应较灌浆期明显；缺钾不仅降低叶片净光合速率，也减少叶面积与叶绿素含量，水稻同化积累物质能力下降，抗旱性显著

降低。 
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Effects of Potassium Addition on Physiological Characteristics and Grain Yield 
under Drought Stress Condition in Different Growth Stages of Rice 

XIONG Zhihao1, YANG Cheng1, ZHANG Geng2, LI Xuchun3, LI Xiaokun1, 4† 

(1. College of Resources and Environment, Huazhong Agricultural University/Key Laboratory of Cultivated Land Conservation in the Middle 

and Lower Reaches of the Yangtze River, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Wuhan 430070, China; 2. National Agricultural 

Technology Extension and Service Center, Beijing 100125, China; 3. Agricultural Technology and Extension Center of Jingmen, Jingmen, 

Hubei 448000, China; 4. Shuangshui Shuanglü Institute, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China) 

 

Abstract：【Objective】As one of the most important food crops in China, rice (Oryza sativa L.) is the staple food for more than 

half of the country’s population. With the development trend of global warming and frequent occurrence of extreme weather such 

as sustained high temperature, drought on farmland is becoming a more frequent and urgent problem. Thus, this study seeks to 

clarify the effects of drought stress on rice at different growth stages, the regulation of potassium on drought stress and its 

mechanism, and to provide a theoretical basis for the management of potassium and efficient water use in rice.【Method】A 

two-factor pot experiment of K and water treatments at different periods was carried out in 2021. Potassium management was two 

levels of 0.15 (+K) and 0 (−K) g·kg−1 soil (calculated as K2O), moisture management was four levels of drought stress at the 

tillering stage (TD), drought stress at booting stage (BD), drought stress at milking stage (MD) and well-watered treatment (WW), 

to explore the effects of K fertilizer on rice yield and physiological characters under drought stress at different growth stages. 

【Result】Results showed that drought stress significantly decreased rice yield. Compared with the WW treatment, TD, BD and 

MD treatments decreased rice yields by 53.9%, 45.2%, and 7.6% under K deficient conditions, respectively, while under K 

sufficient conditions, rice yields reduced by 28.3%, 16.5% and 5.9%, respectively. The degree of influence of drought stress on 

yield in different growth stages was: TD > BD > MD, and K deficiency aggravated the negative impact of water deficit on rice 

yields. Similarly, drought stress also caused a decrease in canopy transpiration rate, leaf water potential, leaf net photosynthetic 

rate, and limited dry matter accumulation. Compared to the WW treatment corresponding to the same period, TD and BD 

treatments reduced leaf biomass by an average of 42.9% and 31.2%, respectively. The stem sheath biomass decreased by 43.8% 

and 38.0%, respectively, and the effect of water deficiency on biomass in different growth stages was: TD > BD. Potassium 

deficiency resulted in a reduction in net photosynthetic rate, leaf area and chlorophyll content, which restricted the ability of 

plants to receive light radiation and produce dry matter. Compared with the K-sufficient treatment, the leaf biomass of the TD and 

BD and WW treatments at the same stages decreased by 52.6%, 32.7%, 42.1%, and 31.2%, respectively. Also, under potassium 

deficient conditions, stem sheath biomass decreased by 55.3%, 63.6%, 52.2%, and 28.0%, respectively. Drought stress 

exacerbated the negative effects of potassium deficiency. 【Conclusion】Our results indicated that drought stress could limit the 

net photosynthetic rate and leaf water potential, resulting in the reduction of rice yield, which affects the tillering stage and 

booting stage more than the milking stage. Potash application significantly increased leaf area, increased chlorophyll content, 

enhanced the ability of rice to intercept light radiation, improved rice photosynthetic efficiency, and increased rice dry matter 

accumulation, while reducing canopy transpiration rate, improving water use efficiency, alleviating the decline of leaf water 

potential, thereby enhancing the drought resistance of crops. 

Key words：Rice; Drought stress; Growth stages; Potassium management; Physiological traits 

水稻（Oryza sativa L.）作为我国最重要的粮食

作物之一，是全国 65%以上人口的主食。我国水稻

种植面积广，占全球水稻生产面积的 19%；水稻产

量高，达全球水稻生产总量的 32%，但我国传统的

水稻种植模式以淹水灌溉为主，仅有不到 1/2 的水

分会被吸收消耗，水分利用效率低[1-2]。同时，在我

国长江中下游和南方水稻种植区存在季节性和区域

性干旱问题，并且随着全球变暖的发展趋势和高温

热害等极端气候的频发，农田干旱现象愈加普遍[3]，

再加上疏于田间管理等因素，干旱胁迫已然成为危
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害水稻生产安全、亟需解决的难题。 

因此，研究者做了大量研究，提出诸多解决措

施，如培育抗旱品种（WDR），提高水分利用效率，

增强作物抗旱性[4]；开发节水灌溉技术，减少农田

无效灌溉用水量[5]；合理施肥，促进水肥管理，保

证作物增产稳产[6]等。钾是植物生长必不可少的肥

料三要素之一，它不仅能提高作物产量，还有增强

作物抗旱性等功效[7-8]。有研究[9]表明，施钾能促进

油菜根系生长并有效缓解干旱胁迫对其抑制影响，

增强叶片抗脱落能力，保证油菜产量的同时也提高

了籽粒品质；也有研究[10]表明，干旱胁迫下施钾能

够刺激甘薯根块和叶片内源植物激素的分泌，内源

植物激素对地上部茎叶生长有积极作用，促进块根

部位物质积累与分配，保证甘薯产量，一定程度上

起到了缓解干旱胁迫的作用，提高甘薯的抗旱能力；

刘思汐[11]指出，增施钾肥通过渗透调节，有效缓解

干旱胁迫对小麦叶片水势的降低，让细胞内部保持

在相对稳定的状态，有利于各种生理代谢的正常进

行，缓解干旱胁迫对作物生长的抑制，并且有利于

复水后的恢复和补偿，以提高植物适应环境的能力。

经过前人大量的研究总结，发现水稻在不同生育期

干旱的响应机制存在差异：分蘖期干旱胁迫导致分

蘖数减少，有效穗数降低[12]；孕穗期干旱胁迫致使

颖花败育，结实率下降[13]；灌浆期干旱缩短了灌浆

时间，千粒重下降[14]。钾提高作物抗旱能力已有广

泛的研究[15]，但钾在不同生育期干旱的节水效应、

抗旱能力及其调控机制尚不清楚。本文通过盆栽试

验，在有效分蘖期、孕穗期和灌浆期设置干旱胁迫

处理，研究施钾对水稻不同生育期干旱胁迫下的生

理性状和产量的影响，以期为水稻合理施用钾肥和

水分管理提供理论依据。 

1  材料与方法  

1.1  供试材料 

盆栽试验于 2021 年 7 月在华中农业大学微肥楼

盆栽场可移动式遮雨棚展开，供试水稻品种为常规

稻 WRR9，试验土壤采自湖北省黄冈市武穴市梅川

镇从政村 0～30 cm 水稻土耕作层，供试土壤理化性

质为：pH 5.74，有机质 16.86 g·kg–1，全氮 1.18 g·kg–1，

有效磷 12.0 mg·kg–1，速效钾 41.3 mg·kg–1，质地为

砂壤土。 

1.2  试验设计 

采用钾与不同时期水分处理两因素完全随机区

组试验，设置 2 个钾肥水平和 4 个水分条件，钾肥

处理分别是施钾（+K，0.15 g·kg–1（以 K2O 计，下

同），即每盆 2.000 g 氯化钾）、不施钾处理（–K，

0 g·kg–1）；水分处理设置有效分蘖期干旱胁迫（TD，

在移栽后 15 d 开始控水）、孕穗期干旱胁迫（BD，

在移栽后 45 d 开始控水）、灌浆期干旱胁迫（MD，

在移栽后 65 d 开始控水）和正常水分处理（WW，

控制土壤含水量在田间最大持水量的 90%以上）。通

过称重法控制各处理土壤含水量：水稻生长至设定

的干旱时期便停止灌溉，自然落干并每日 18 时用电

子秤称量盆栽水稻的质量，当盆栽质量下降至田间

最大持水量为 50%±5%的临界质量时记为干旱胁

迫的开始：干旱胁迫时盆栽质量=盆质量+风干土质

量×土壤含水量+风干土质量×土壤含水量×田间

最大持水量×干旱水平的田间持水量占田间最大持

水量的比例[16]。每个生育期干旱胁迫的时间为 5 d，

除水分亏缺时期外，各处理其余时间以及 WW 处理

均保持最大田间持水量的 90%以上，水层不超过

50 mm，试验各处理的补充浇水均于早晨 7:00 同步

进行，灌溉水为纯水。共 8 个处理，干旱胁迫处理

3 个重复，正常水分处理 9 个重复，共计 36 盆，完

全随机区组排列。 

试验塑料盆高 30 cm，直径 30 cm，每盆装土

8 kg。各处理氮磷肥用量相同，肥源和施用量分别

为硫酸铵 7.547 g，过磷酸钙 5.714 g，氮肥分 70%

基肥、30%拔节肥；磷钾肥全作基肥，移栽前每桶

单独拌肥。水稻浸种催芽后播种，土培育苗，待幼

苗两叶一心时移栽，每桶 3 穴，每穴 1 株。返青期

间每盆均留 3～5 cm 水层，返青结束（移栽后 15 d）

开始进行分组控水，直至成熟收获。 

1.3  测定项目与方法 

1.3.1  产量    待水稻进入成熟期后，齐地收割水

稻。将各个盆栽的稻穗进行脱粒，在自然条件下风

干，风选并清除杂质和空瘪粒，称量各处理实粒的

风干总质量，换算为 g·pot–1 

1.3.2  生物量    以穴为单位，收集不同时期处理

的植株，分为叶片和茎鞘两个部分，分别装入纸袋

中，在 105℃下杀青 30 min、60℃烘干 72 h 后称重，

得到叶片和茎鞘部位干物质量。 

1.3.3  叶面积    以穴为单位，采集不同时期处理
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的植株，测量每株水稻所有绿叶的长度和最大宽度，

所有绿叶长度与宽度的乘积之和乘以校正系数 0.75

得到植株叶面积（LA）。 

1.3.4  叶绿素含量的测定    用无水乙醇浸提法[17]，

干旱时间结束后测定各时期干旱和对照处理的叶绿

素含量。 

1.3.5  光合参数的测定    选择处于干旱时期的上

午 9:00—10:00 ， 使 用 Li-6800 便 携 式 光 合 仪 器

（Li-Cor，Lincoln，NE，美国）对光合参数净光合

速率（Pn）、瞬时水分利用效率（WUEi）进行测定。 

1.3.6  冠层蒸腾速率    将处理盆栽用锡纸封住盆

口，在水稻茎基部用夹子夹紧锡纸以封口，然后在

8 时、11 时、14 时、17 时用大量程精度天平记录盆

栽质量 G。根据公式计算冠状蒸量 [18]： 

 
CT=（Gn–Gn–1）/LA/T        （1） 

 
式中，CT 为冠层蒸量速率，g·m–2· s–1；Gn 为某一时

刻盆栽质量，g；Gn-1 为记录 Gn 前一时刻的盆栽质

量，g；LA 为该生育期植株叶面积，m2；T 为记录

相邻两次盆栽质量的时间，s。 

1.3.7  叶片相对含水量    采集干旱时长为 1、3、

5 d 及对照处理的完全展开叶，用封口塑料袋装好置

于冰盒中带回实验室称量，记录叶片鲜物质量；随

后将其完全浸泡于纯水中 12 h。用滤纸吸干叶片表

面的水分后称量，记录叶片饱和水质量，最后将叶

片放入 60℃的烘箱中烘至恒重，得叶片干物质量。

根据公式计算叶片相对含水量： 

 
RWC=（W1–W3）/（W2–W3）×100%   （2） 

 
式中，RWC 为叶片相对含水量，%；W1 为叶片鲜物

质量，g；W2 为叶片饱和水质量，g；W3 为叶片干物

质量，g。 

1.3.8  叶片水势的测定    取干旱处理以及对照处

理的完全展开叶，用封口塑料袋装好置于冰盒带回

室 内 ， 暗 处 理 30 min 后 用  WP4C 露 点 水 势 仪

（DECAGON Inc.，美国）予以测定。 

1.4  数据处理 

所有数据采用 Microsoft Excel 2016 记录整理；

使用 IBM SPSS 22.0 统计软件进行方差分析；运用

邓肯（Duncan）多重检验进行均值比较，显著性水

平为 5%；采用 Origin 2021 软件绘图。 

2  结  果  

2.1  不同生育期干旱胁迫和钾肥处理下的水稻产量 

不同生育期干旱胁迫和钾素管理措施对水稻产

量的影响如图 1 所示：可以看出，干旱胁迫能降低

稻谷产量，与正常水分处理（WW）相比，在缺钾

（–K）条件下，有效分蘖期干旱（TD）、孕穗期干旱

（BD）和灌浆期干旱（MD）稻谷产量分别减少 20.7、

17.9、3.3 g·pot–1，减幅为 53.9%、45.2%、7.6%，在

施钾（+K）条件下，稻谷分别减产 28.3%、16.5%

和 5.9%，无论施钾与否，干旱胁迫均造成不同程度

减产，其中缺钾条件下的平均减幅为 35.6%，施钾 

 

注：–K：缺钾处理；+K：施钾（0.15 g·kg–1）处理；WW：正常

水分灌溉；TD：有效分蘖期干旱胁迫；BD：孕穗期干旱胁迫；

MD：灌浆期干旱胁迫；ns：表示差异不显著；不同小写字母代

表相同钾肥管理下不同水分措施在 0.05 水平上差异显著，不同

大写字母代表相同水分措施下不同钾素管理在 0.05 水平上差异

显著；*、**和***分别代表 P < 0.05、P < 0.01 和 P < 0.001 显著

水平，下同。Note：–K：without potassium supplement；+K：

with potassium supplement（0.15 g·kg–1 soil）；WW：well-watered 

at the whole growth stages；TD：drought stress at the tillering 

stage；BD：drought stress at the booting stage；MD：drought stress 

at the milking stage ； ns ： indicates no significant difference. 

Different lowercase letters in the figure indicate significant 
differences in different water management under the same 
potassium fertilizer management（P < 0.05），and different capital 

letters indicate significant differences in different potassium 

managements under the same water management（P < 0.05）；*，

** and *** represent P < 0.05，P < 0.01 and P < 0.001 significant 

level，respectively. The same as below. 

 
图 1  不同生育期干旱胁迫和施钾对水稻产量的影响 

Fig. 1  Effects of drought stress at different growth stage and 
applying potassium fertilizer on the grain yield of rice 
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条件下的平均减幅为 14.1%，且不同生育期的干旱

胁迫对产量的影响程度为：TD>BD>MD。缺钾显著

降低了稻谷产量，与+K 处理相比，WW、TD、BD、

MD 处理在缺钾条件下稻谷分别减产 17.9、23.0、

26.3、17.5 g·pot–1，减幅分别为 31.2%、55.8%、54.9%、

32.4%。表明施钾有效缓解干旱胁迫引发的减产效

应，钾肥措施与有效分蘖期和孕穗期水分处理对水

稻产量形成存在显著交互作用。 

2.2  不同生育期干旱胁迫和钾肥处理下的水稻农

艺性状 

2.2.1  生物量    不同生育期干旱胁迫和钾素管理

措施对茎叶生物量的影响如表 1 所示：干旱胁迫降低

了各生育期水稻生物量，与 WW 处理相比，TD、BD

处理叶片生物量分别平均降低了 42.9%、31.2%，茎鞘

生物量分别降低了 43.8%和 38.0%，其中 TD 对生物量

的影响强于 BD，干旱胁迫对叶片的负面影响强于茎

鞘。缺钾能显著降低水稻生物量，与+K 处理相比，

TD、BD 及与之相对应生育期 WW 处理的叶片生物量

在缺钾条件下分别降低 52.6%、32.7%、42.1%、31.2%，

茎鞘生物量分别降低 55.3%、63.6%、52.2%、28.0%。

施钾能缓解干旱胁迫对水稻生物量的影响，对有效分

蘖期的叶片和孕穗期的茎鞘效果更显著。除 TD 缺钾

处理的叶片生物量外，钾肥措施与有效分蘖期、孕穗

期水分管理对茎叶生物量存在显著交互作用。 

表 1  不同生育期干旱胁迫和施钾对水稻农艺性状的影响 

Table 1  Effects of drought stress at different growth stages and applying potassium fertilizer on the agronomic traits of rice 

生物量 

Biomass/（g·pot–1） 
叶绿素含量 Chlorophyll/（mg·g–1） 钾处理 

Potassium 

treatment 

水分处理 

Water 

treatment 叶 Leaf 茎 Stem 

叶面积 

Leaf area/

（cm2·pot–1） 
叶绿素 a 

Chlorophyll a 

叶绿素 b 

Chlorophyll b 

叶绿素 a+b 

Chlorophyll a+b

+K WW 12.1a 31.8a 2 491a 3.18b 1.51b 4.85b 

 TD 7.6b 17.0b 2 178a 3.28a 1.77a 5.28a 

–K WW 7.0b 15.2b 1 219b 3.28a 1.77a 5.27a 

 TD 3.6c 7.6c 687c 3.25a 1.67b 5.12a 

方差分析 ANOVA       

钾 Potassium *** *** * * ns ns 

水分 Water *** *** *** ** ns ns 

钾×水分 

Potassium×Water 
ns ** * *** ** ** 

+K WW 14.1a 56.7a 2 709a 2.74c 1.03b 3.57c 

 BD 9.8b 46.7b 2 577a 2.97b 1.09b 4.00ab 

–K WW 9.7b 40.8c 1 585b 3.20a 1.56a 4.77a 

 BD 6.6c 17.0d 1 528b 2.99b 1.49a 3.98b 

方差分析 ANOVA       

钾 Potassium *** *** *** ** *** ** 

水分 Water *** *** ns ns ns ns 

钾×水分 

Potassium×Water 
* *** ns ** ns * 

注：同列不同小写字母代表不同水分和钾肥处理在 0.05 水平上差异显著。*、**和***分别代表 P < 0.05、P < 0.01 和 P < 0.001

显著水平。ns 表示差异不显著。Note：Different lowercase letters in the same column indicate significant differences in different water and 

potassium fertilizer treatments（P < 0.05）. *，**，and *** mean significant difference at P < 0.05，P < 0.01 和 P < 0.001，respectively；

and ns indicates no significant difference. 
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2.2.2  叶片特征    不同生育期干旱胁迫和钾素管

理措施对叶面积和叶绿素含量的影响如表 1 所示：

各生育期干旱胁迫均会降低水稻叶面积，与 WW 处

理相比，TD、BD 处理叶面积平均减少 28.1%、4.2%，

其中 TD 在缺钾条件下减幅达 43.6%，干旱胁迫对

孕穗期水稻叶面积无显著差异。缺钾显著降低水稻叶

面积，与+K 处理相比，缺钾条件下 TD、BD 和相对

应生育期 WW 处理的叶面积分别减少 68.5%、40.7%、

51.1%、41.5%，缺钾对有效分蘖期叶面积的减幅显著

高于孕穗期，特别是干旱处理，表明钾能有效缓解干

旱胁迫对叶面积的影响，钾肥措施与有效分蘖期水分

管理对水稻叶面积大小存在显著交互作用。 

而干旱胁迫和施钾对叶绿素含量的影响却有不

同的结果。在表 1 中，相较于 WW 处理，在+K 条

件下，TD、BD 处理的叶绿素含量显著增加，增幅

在 3.1%～17.2%，其中 TD 处理叶绿素 b 的增幅最

大，叶绿素 a+b 次之，而 BD 处理叶绿素 a+b 的增

幅最大，叶绿素 a 次之；在–K 条件下 TD、BD 处理

的叶绿素含量略有降低，但整体差异不显著。与–K

处理相比，施钾后 TD、BD 处理的叶绿素含量无明

显差异，但与之对应两个时期的 WW 处理，其叶绿

素含量显著降低，降幅分别达 2.9%～17%和 16.7%～ 

51.6%。表明在干旱胁迫条件下，施钾能提高叶绿素

含量，有效缓解干旱胁迫对叶绿素含量的负面影响，

钾肥措施与有效分蘖期、孕穗期水分管理对叶绿素

含量高低存在显著交互作用。 

2.3  不同生育期干旱胁迫和钾素处理下的水稻冠

层蒸腾特征 

干旱胁迫和钾素管理措施对植株冠层蒸腾特征

影响如图 2 所示：干旱胁迫和施钾均降低了植株冠

层蒸腾速率，相较于 WW 处理，–K 条件下，TD、

BD 处理的冠层蒸腾速率平均分别降低 30.8%和

8.6%，+K 条件下，TD、BD 处理的冠层蒸腾速率平

均分别降低 54.9%和 51.3%。与+K 处理相比，缺钾

条件下 TD、BD 处理冠层蒸腾速率反而有所上升，

增幅分别为 19.9%～50.0%和 33.6%～51.5%，钾肥

处理对 WW 无显著影响。表明干旱条件下，施钾对

干旱胁迫的缓解效应在孕穗期更显著。 

 

图 2  不同生育期干旱胁迫和施钾对水稻冠层蒸腾速率的影响 

Fig. 2  Effects of drought stress at different growth stages and applying potassium fertilizer on the canopy transpiration rates of rice 

2.4  不同生育期干旱胁迫和钾素处理下的水稻叶

片水分 

干旱胁迫和钾素管理措施对叶片相对含水量

和叶水势的影响如图 3：可以看出，叶水势的变化

趋势与叶片相对含水量相似，随着干旱时间的延

长，叶片相对含水量和叶水势逐渐降低。与 WW

处理相比，在–K 条件下，TD、BD 处理在干旱第

五天叶片相对含水量分别降低 16.9%和 14.8%，+K

条件下，TD、BD 处理在干旱第五天叶片相对含

水量分别降低 9.2%和 15.2%。而缺钾也能降低叶

片相对含水量，与+K 处理相比，缺钾条件下 TD、

BD 处 理 叶 片 相 对 含 水 量 在 第 五 天 分 别 降 低 了

6.5%和 2.5%。表明施钾对有效分蘖期干旱的缓解

效应更显著。  
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图 3  不同生育期干旱胁迫和施钾对叶片相对含水量与叶水势的影响 

Fig. 3  Effects of drought stress at different growth stages and applying potassium fertilizer on the relative water content and the leaf water 
potential of rice 

图 3 表明：干旱胁迫会降低叶水势，与 WW 处

理相比，在断水后第五天，干旱处理的叶片水势降

低 20.4%～41.8%。在水分亏缺条件下，与-K 处理相

比，施钾后各干旱胁迫处理的叶水势显著增加，在干旱

第三天和第五天叶水势分别增加了 6.0%～17.6%、

6.2%～25.6%，钾对叶水势的缓解效应由强到弱依次为

TD、BD，表明施钾能有效增加叶水势，并随着水分亏

缺时间的延长，钾的缓解效应更加显著。 

2.5  不同生育期干旱胁迫和钾素处理下的水稻叶

片光合特征 

不同生育期干旱胁迫和钾素管理措施对叶片光

合参数的影响如图 4 所示：可以看出，干旱胁迫会

显著降低净光合速率（Pn）。与 WW 处理相比，在–K

条件下，TD、BD 处理的 Pn 分别下降 50.4%和 36.2%；

而在+K 条件下，各处理分别下降 43.7%和 20.7%，

表明施钾能在一定程度上缓解干旱胁迫对 Pn 的影

响。而缺钾能显著降低 Pn，与+K 处理相比，缺钾

条件下 TD、BD 和同生育期的 WW 处理，叶片净光

合速率分别降低 27.2%、53.7%、17.3%和 42.5%，

缺钾对不同生育期 Pn 的影响表现为：BD >TD。 

但 干 旱 胁 迫 会 提 高 叶 片 瞬 时 水 分 利 用 效 率

（WUEi），相较于 WW 处理，在–K 条件下 TD 处理

的 WUEi 降低 4.3%，BD 处理的 WUEi 增加 18.7%，

而在+K 条件下，TD、BD 处理分别增加 26.7%和 
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注：W：水分处理；不同小写字母代表不同水分和钾肥处理在 0.05 水平上差异显著。Note：W：water treatment；Different lowercase letters 

in the table indicate significant differences in different water and potassium fertilizer treatments（P < 0.05）. 

 
图 4  不同生育期干旱胁迫和施钾对叶片光合参数的影响 

Fig. 4  Effects of drought stress at different growth stages and applying potassium fertilizer on the leaf photosynthetic indexes of rice 

31.5%，表明施钾能促进叶片瞬时水分利用效率的提

升。但缺钾降低了 WUEi，与+K 处理相比，缺钾条

件下 TD、BD 和同生育期的 WW 处理，叶片瞬时水

分利用效率分别降低 31.5%、26.6%、9.3%、18.8%，

同样，缺钾对有效分蘖期的负面影响更大，特别是

干旱处理。 

3  讨  论  

3.1  干旱胁迫和缺钾对水稻地上部生物量的影响 

干旱胁迫导致作物减产甚至绝收，是影响农业

生产、威胁粮食安全的重要因素之一[19]，缺钾会造

成光合作用下降，作物减产[20]。本文通过测定不同

生育期干物质量、叶面积、叶绿素含量、叶片水分

状况及光和参数，探讨干旱胁迫和缺钾对稻谷产量

的影响。结果表明：干旱胁迫造成干物质量（表 1）、

冠层蒸腾速率（图 2）、叶片相对含水量和叶水势

（图 3）和叶片净光合速率（图 4）显著下降；而缺

钾造成干物质量、叶面积（表 1）、叶片净光合速率

和瞬时水分利用效率显著下降（图 4），且缺钾加剧

了干旱胁迫的负面影响。干旱胁迫造成冠层蒸腾速

率与叶水势下降（图 2，图 3），细胞环境受到迫害，

叶片净光合速率显著下降，可能是造成叶片光合效率

下降的重要原因之一[21]。同时，缺钾不仅造成净光

合速率下降，也使叶面积显著降低，植株截获光辐射

能力显著下降[22]。干旱胁迫与缺钾致使各生育期水

稻干物质量大大降低（表 1），物质积累与分配是水稻

获得高产的基础，干物质量降低也造成水稻减产[23]。 

水稻不同生育期需水量不同，致使不同生育期

干旱胁迫对水稻减产也存在着差异[12-14]。本文中不

同生育期干旱胁迫影响程度由高到低依次为：有效

分蘖期、孕穗期、灌浆期，施钾能缓解水分亏缺对

稻谷产量的负面影响，在有效分蘖期和孕穗期干旱

胁迫与钾肥措施对产量形成具有显著的交互作用

（图 1），因此选用这两个时期分析干旱胁迫与缺钾

对生理性状和产量的交互效应。而在钱银飞等[24]的

研究中发现不同生育期干旱胁迫的敏感程度由高到

次依次为：孕穗期、有效分蘖期、灌浆期，与本文

结果（图 1）不太一致，可能的原因是有效分蘖期

干旱限制了作物根系的生长和土壤养分转化，根系

吸收养分难度增加，特别是钾元素，水稻不仅营养

生长受阻，抗旱性也会因钾素缺乏显著降低[25]，导

致该时期叶面积、干物质积累量、叶片相对含水量和

光合效率受到更严重的负面影响（表 1，图 3，图 4），

复水后的恢复和补偿能力差，水稻生长发育缓慢，

最终稻谷减产显著高于其他时期；灌浆期干旱胁迫

与正常水分处理的产量无显著差异（图 1），得益于

前期充足的干物质积累使籽粒充分灌浆，结实率上

升，并未造成显著减产[14]。随着复种指数的增加，

作物增产的同时也增加了从土壤中带走的钾素，不

及时补充会导致土壤钾素亏缺，合理施肥、及时补

充钾源为保证作物增产稳产、增强作物适应环境能
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力提供了可靠的支撑。 

3.2  干旱胁迫和缺钾对水稻生理性状的影响 

干旱胁迫会降低植物体内水分含量，通常用叶

水势来衡量植物体内水分状况[26]，植物吸收土壤矿

物质养分并运输至各部分离不开蒸腾作用，其过程

是以水分作为运转媒介[27]，因此蒸腾作用和叶水势

是植物体内水分变化的因果关系。本研究中叶片相

对含水量与叶水势随干旱时间的延长而逐渐降低

（图 3），因为干旱环境下，植物从外界能吸收利用

的水分有限，蒸腾作用又不断散失水分，从而造成该

现象。施钾能有效缓解这种下降变化，可能是干旱胁

迫促使水稻积累了大量的渗透调节物质，如 K+、可溶

性糖和脯氨酸，减少水分散失，叶片能够在有限的水

分里保持较高的含水量，以适应干旱环境[28]。 

光合作用是植物将吸收的光能转换为化学能，

为植物生长发育提供必需能量的过程[29]，干旱胁迫

使光合速率显著下降（图 4），可能的解释是：水分

亏缺使叶片相对含水量显著下降，而 Rubisco 酶的

活性与数量也随叶片相对含水量的下降呈降低趋

势，光合作用中缺少 Rubisco 酶的催化将极大地限

制光合效率[30]；其次干旱胁迫虽然提高了叶片瞬时

水分利用效率，但也降低了冠层蒸腾速率（图 2），

蒸腾作用作为土壤-植物-大气连续体（SPAC）水分

运移的驱动力，它的降低同时也限制植物根系吸取

运输养分，水稻生长也相应受到影响[31]。本研究中，

三个生育期在遭受干旱胁迫时，有效分蘖期冠层蒸

腾速率、叶片相对含水量和净光合速率下降最为显著

（图 2，图 3，图 4），严重限制了水稻的正常生长，干

物质积累量也显著降低，最终减产最明显（图 1）。而

在缺钾环境下，不仅加剧了水分亏缺对光合效率的

负面影响（图 4），具体表现为：相较于施钾处理，

在干旱环境下叶水势、净光合速率、瞬时水分利用

效率均有不同程度的下降；而且缺钾显著降低了叶

面积与叶绿素含量，水稻截获光辐射能力大大降低，

因此干物质积累量与最终的产量也大大降低[32-33]。

而钾在不同时期干旱发挥着不同的作用，钾在孕穗

期干旱对水分有良好的贮存效果，如在水分散失和

水分利用率方面均优于有效分蘖期[34]，而且水分亏

缺降低了各生育的叶面积，与 WW 处理相比，TD

叶面积受影响程度明显大于 BD（表 1），这可能是

因为有效分蘖期是各器官生长最关键的时期，干旱

胁迫限制了各器官的生长，特别是叶片，而施钾增

加了植株钾素吸收量，也增加了钾离子向叶片的运

输，保证了新叶的发育扩张[21]。孕穗期的叶面积更

大、叶片净光合速率更快，水稻物质积累更多，最

后孕穗期的产量显著高于有效分蘖期（图 1）。但在

不施钾的情况下，与 WW 处理相比，TD、BD 净光

合速率均显著下降，但这两个生育期的 Pn 值相差不

明显（图 4），而且不同时期水分处理的干物质量无

显著差异，这与最后产量无明显差异相符[23]。 

尽管盆栽试验与大田的实际生产存在一定差

异，但本研究结果仍然适用于稻田水分和钾肥管理：

水稻在生长前期和孕穗阶段需要充足的水分，该时

期水分亏缺不仅会降低光合速率，阻碍物质积累，

更会影响水稻正常生长发育，导致稻谷严重减产。

其次钾肥管理与有效分蘖期和孕穗期水分亏缺对产

量、叶面积、叶绿素含量、干物质量存在显著交互

作用，施钾能有效缓解水稻前期干旱的负面影响，

为钾肥养分管理和水稻抗旱性管理提供理论参考。 

4  结  论   

干旱胁迫显著降低了水稻产量，但不同生育期

的敏感程度不同：有效分蘖期和孕穗期明显较灌浆

期敏感。施钾能有效缓解干旱胁迫对水稻的负面影

响，水分亏缺条件下，施钾显著增加叶面积、提高

叶绿素含量，增强水稻截获光辐射能力，提高水稻

光合效率进而促进干物质积累，同时降低冠层蒸腾

速率，提高水分利用效率，缓解叶水势下降，从而

增强作物的抗旱性。 
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