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大豆高产、优质的主要因素。大豆倒伏主要分为根
倒伏和茎倒伏两种。倒伏现象的发生与种植品种、
气候、土壤条件以及栽培措施有着密切的关系[1-3]，
这些因素通过影响植株的生长发育状况，直接或

间接地引起倒伏。受营养元素供应不足、弱光等逆
境影响，植株会发生株高增加、节间伸长、茎粗减
小、干物质积累量减少的现象，从而使茎秆变得柔
弱，增加倒伏发生的风险[1-4]。倒伏与植株地上部
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摘 要：针对目前大豆生产中的倒伏问题，本文通过设定低钾、中钾、高钾 3 个钾肥施用量，开展了钾调控
对大豆植株地上部茎秆抗倒性能影响的研究。结果表明：通过钾调控提高了植株茎秆的抗倒能力。具体表现
为，施用钾肥使茎秆基部 1 到 5 节节间长度缩短、节间粗增大、并降低了最大节间粗所在的节位。与未施用钾
肥比较，钾调控使植株重心高度降低、基部各茎节节间鲜重和单位茎长鲜物质重增加，同时，明显提高了茎秆
各节位的压碎强度，增强了茎秆的抗折能力，提高了地上部植株的抗倒伏能力。不同钾肥处理下倒伏发生级数
为：低钾 > 高钾 > 中钾。
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Abstract: According to the problem of soybean lodging in production, three levels of potassium applica-
tion rates were designed to compare the lodging-resistance characters of soybean stem. The results showed

that the potassium regulation increased the stem lodging- resistance ability of soybean. Application of potas-

sium fertilizer made the length of first to fifth internodes from basal shortened, diameter increased and posi-

tion of maximum diameter of internodes shifted down. Compared with no application of potassium fertilizer,

potassium regulation made the plant centre of gravity height descended, the fresh weight of basal internodes

and the fresh weight of unit length of internodes increased. At the same time, the stem crushing strength of

each node, stem bending capacity and the stem lodging-resistance ability were all improved. The lodging de-

gree in different potassium fertilizer treatment was: low potassium > high potassium > middle potassium.
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性状如茎粗、茎秆强度等密切相关[5-6]。大豆对钾
的需求量较多，钾对大豆的生长发育起着至关重要

的作用[7]。大豆体内的一系列生理生化过程都离不
开钾的参与。钾能增强植株的抗逆性, 促进植株
茎秆健壮, 提高其抗性[8]。如施钾可提高植株的含
钾量，促进茎、叶的维管束发育，从而有利于水分
和养分的运输，增强植株抗旱和耐高温的能力[9]。
为此, 本文通过研究钾营养对大豆茎秆形态特征

及其力学指标的影响, 分析钾调控对大豆茎秆抗

倒性能的作用, 进而阐明钾调控能通过改善茎秆

性状来提高植株抗倒能力。

1 材料与方法
1.1 试验设计

试验于 2012 年在吉林农业大学吉林省大豆

区域技术创新中心试验基地进行。土壤类型为黏
壤土，中等肥力。所选试验材料为中熟亚有限型大
豆品种 2010-99，由吉林省大豆区域技术创新中

心提供。试验随机区组设计，3 次重复。共设 3 个
施钾水平，分别为低钾(K0：0 kg/hm2)、中钾(K1：
120 kg/hm2)、高钾(K2：240 kg/hm2)，所用钾肥为氯
化钾。每小区 5 行，行长 4.5 m，行距 0.65 m，小区
面积 14.625 m2。其他所施肥料为磷酸二铵 150
kg/hm2，播种时全部作为种肥一次施入。于 4 月
29 日播种，各小区均按生产中常规密度种植，生

育中期按正常进行田间管理，2012 年 9 月 26 日

收获测产。
1.2 测定项目与方法

1.2.1 植株形态指标测定

于结荚期调查植株形态指标。株高、重心高
度、茎粗、节间长和粗用卷尺和游标卡尺测定；节
间鲜重使用天平称重。计算单位茎长鲜物质重。
1.2.2 茎秆压碎强度
使用 YYD-1 型茎秆强度仪测定。

1.2.3 倒伏级数调查
参照周蓉等[10]的方法调查并加以改进。0 级

为小区全部植株直立；1 级为轻度倒伏 (植株倾
斜<15°) ；2 级为中度倒伏(15°<植株倾斜<30°) ；
3 级为重度倒伏 (30°<植株倾斜<45°) ；4 级为严
重倒伏 (45°<植株倾斜<70°) ；5 级为植株全部匍
匐地面。

2 结果与分析
2.1 节间长、节间粗对钾调控的响应
对不同钾肥处理下大豆茎秆基部 1 到 5 节位

节间长度的比较得出(图 1)，随着施钾量的增加各

节节间长度逐渐降低，均表现为 K0＞K1＞K2。其
中，中、高钾处理与低钾在基部第 5 节位节间长度
的差异最大。从基部 1 到 5 节，随着节位的上升，
节间长度呈现先降低后升高的变化趋势，各处理

均以第 2 节位节间长度最短。对不同钾处理下节
间粗的比较得出，中、高钾处理 1 到 5 节的节间粗
均大于低钾处理，总体表现为 K1＞K2＞K0,高钾

处理节间粗小于低钾处理，分析原因可能是高钾

条件下钾肥施用量过高，反而影响了大豆茎秆的

生长发育。随着茎秆节位的上升，各节间粗变化呈
现先升高后降低的趋势，其中，低钾处理最大茎粗

出现在第 3 节位，而中、高钾出现在第 2 节位。

图 1 不同钾肥用量下茎秆各节位节间长、粗的比较

2.2 钾调控对节间鲜重及单位茎长鲜物质重的

影响

节间鲜重随施钾量的变化如图 2 所示。从 K0
到 K1 处理，随着施钾量的增加节间鲜重随之增

大；而从 K1 到 K2，随着钾肥用量的再次增加节

间鲜重反而降低。除第 2 节位 K1＞K0＞K2 外，
其他各节位均表现 K1＞K2＞K0。茎秆基部 1 到
5 节节间鲜重随着节位的上升而逐渐增加。随着
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2.3 钾调控对茎秆压碎强度的影响

节间压碎强度是开展作物茎秆抗倒力学性状

研究的重要指标。本研究中基部 1 到 5 节各节位
的节间强度均表现为 K1＞K2＞K0 (图 3)，其中

K1 第 1 节位节间强度比 K0 高 36.00%、K2 比 K0
高 28.88%；第 2 节位 K1 比 K0 高 21.73%、K2 比
K0 高 19.72%；第 3 节位 K1 比 K0 高 24.89%、K2
比 K0 高 6.53%；第 4 节位 K1 比 K0 高 35.55%、
K2 比 K0 高 12.76%；第 5 节位 K1 比 K0 高

25.41%、K2 比 K0 高 14.53%。
施用钾肥显著提高了大豆茎秆各节位压碎强

度，增强了茎秆的抗折能力。随着基部茎节节位的
上升，茎秆压碎强度逐渐降低，1 到 5 节表现为：

第 1 节 > 第 2 节 > 第 3 节 > 第 4 节 > 第 5 节。

2.4 钾调控下大豆茎秆倒伏程度的比较

对不同钾肥用量下植株株高、重心高度比较
得出(图 4)，低钾处理 > 中钾处理 > 高钾处理。植
株茎粗比较结果为中钾处理 > 高钾处理 > 低钾处

理，其中中钾处理比低钾粗 11.79%，高钾处理比

低钾粗 8.32%。不同钾肥处理下群体内部的倒伏

发生级数为：低钾处理 > 高钾处理 > 中钾处理。
未施用钾肥的低钾处理倒伏级数最高，群体内部

倒伏发生最重；而在中钾处理下倒伏级数最低，群

体内部倒伏程度较轻。

3 讨论与结论
钾对促进茎秆的健壮生长发育，增强茎秆的

抗倒伏能力有着重要的作用[11]。李波等在玉米上
研究得出[12]，施用钾肥能显著提高茎秆的穿刺强

度，钾肥可促进碳水化合物的合成和运输，使机械

组织发达，增强茎秆强度，增加植株的抗倒伏能

力。唐拴虎通过对水稻研究得出[13]，施用钾肥明显
促进水稻的根系生长发育, 增加深层根数量,显著
改善抗倒伏能力。向达兵研究得出[8]，大豆茎秆基
部节间粗度、C/N 比、细胞壁木质素、纤维素含量、
机械强度、抗倒指数均随施钾量的增加而增加。本
研究得出，施用钾肥使茎秆基部 1 到 5 节节间长
度缩短、节间粗增大、并降低了最大节间粗所在的
节位。与未施用钾肥比较，钾调控使植株重心高度
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节位的增高，茎秆各节的单位茎长鲜物质重与节

间鲜重变化规律不同，其表现为先升高而后降低

的变化趋势，这与节间粗的变化一致。不同钾处理
单位茎长鲜物质重最大值所在的节位不同。其中，
K0 处理单位茎长鲜物质重最高值出现在第二节

位，而 K1 和 K2 处理出现在第 3 节位。基部茎秆
1、3、4、5 节位的单位茎长鲜物质重均表现为
K1＞K2＞K0。与未施用钾肥比较，钾调控增加了
节间鲜重和单位茎长鲜物质重。

图 2 不同钾肥用量下大豆茎秆各节位节间鲜重、单位茎长鲜物质重的比较

图 3 不同钾肥用量下大豆茎秆各节位节间

压碎强度的变化

图 4 不同钾肥用量下株高、重心高度、茎粗及倒伏
级数的比较
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(上接第 17 页) 科研单位与咨询推广服务部门的结
合，提高科研成果的市场转化率。同时对基层技术
推广人员进行科技培训，提高其综合素质。更应和
产业协会配合，充分利用现代化技术，向广大农
民、基层农业科技推广人员、企业等提供技术、信
息、培训和咨询服务。
构建全方位现代化产业服务体系。以产业协

会、农业科技咨询推广体系为主，结合其他农业服
务部门，构建全方位现代化产业服务体系。利用现
代网络信息技术，将地方农业部门和当地的气象
部门、环境监控部门、植保部门联系起来，集成各

部门信息对花生生产、科技推广、灾害防治等各个
方面进行服务，促进产业内各环节实现互动，构建
科学有序、现代高效的产业运转体系。
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降低、基部各茎节节间鲜重和单位茎长鲜物质重
增加，同时，明显提高了茎秆各节位的压碎强度，
增强了茎秆的抗折能力，提高了地上部植株的抗

倒伏能力。本文仅从茎秆形态和力学特性两方面
展开了钾调控对大豆茎秆抗倒性能的影响研究，

有关钾对大豆抗倒机制还有待从茎秆解剖学、生
理、生化学等多学科展开更加深入的研究。
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(上接第 24 页)交互作用对叶绿素含量影响较为明显，
在低密度 5.0 万株 /hm2 时，施氮 180 kg/hm2 和 200
kg/hm2 差异不明显，但都极显著高于其它施氮处

理；在高密度 8.0 万株 /hm2 时，施氮 180 kg/hm2 极
显著高于其它施氮处理。各处理组合中以 7.0 万
株 /hm2，施氮 180 kg/hm2 时叶绿素含量最高。不
同类型玉米硝酸还原酶的含量与其变化不尽相

同，中农大 67 在 7.0 万株 /hm2 硝酸还原酶含量
最高，京科 301 和吉饲 8 都在 8.0 万株 /hm2 时达

到最高，而龙优 1 号是在 6.0 万株 /hm2 时最高。
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