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Abstract 
Sugarcane is a kind of crop that is addicted to potassium. Potassium enhances sugarcane yield and 
stress resistance. Many research papers related to potassium nutrition in sugarcane have been 
carried out both at home and abroad. Studies on potassium nutrition in sugarcane are reviewed in 
this paper, which mainly includes the effects of potassium on physiological activities such as pho-
tosynthesis in sugarcane, the effects of potassium on growth and yield of sugarcane; potassium 
accumulation and distribution in sugarcane; genotype differences in potassium uptake in sugar-
cane; potassium transformation and release in sugarcane field; soil potassium grading of sugar-
cane field; the effects of other elements on the utilization of potassium; potassium increases the 
salinity tolerance and sodium-potassium substitution; potassium increases other resistance of su-
garcane. It is hoped that these studies can guide our research in this field and to promote the 
healthy development of sugarcane production in China. 
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摘  要 

甘蔗是一种喜钾作物，钾利于提高甘蔗产量与增强抗逆性。国内外已开展许多与甘蔗钾营养相关的研究。

本文综述了甘蔗钾营养的相关研究，它们主要集中在：对甘蔗光合作用等生理活动的影响，对甘蔗生长

和产量形成的影响，甘蔗对钾的吸收积累与分配特性，甘蔗对钾吸收利用的基因型差异，蔗田土壤钾素

形态转化与释放，蔗田土壤钾素肥力分级，甘蔗钾肥施用方式和用量，其他元素对甘蔗钾吸收利用的影

响，钾提高甘蔗耐盐性及钠-钾替代，提高甘蔗其他抗性等方面。希望通过对这些研究的总结分析，以指

导我国在该领域的研究，推动我国甘蔗生产的健康发展。 
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1. 引言 

钾既是植物的一种必需营养元素，也被称为“品质元素”。甘蔗是一种喜钾作物，它的整个生育期对

主要营养元素的吸收积累总量从大到小依次为：钾 > 氮 > 磷[1] [2]。钾对甘蔗而言是一种非常重要的营

养元素，一方面能增加甘蔗产量，另一方面能增强病害抵抗能力和抗倒伏等抗逆性能。钾是植株代谢中

很多酶的一种催化剂，钾对于甘蔗叶片合成糖分以及转运到储存库—茎中具有重要的作用，同时在控制

水合物和渗透压方面扮演了重要角色。从 1929 年，Hartt [3]研究缺钾对甘蔗生长的影响至今，国内外已

开展许多与甘蔗钾素营养相关的各方面研究，但未见有甘蔗钾素营养研究综述相关报道。本文综述了甘

蔗钾素营养方面的相关研究，主要集中在钾对甘蔗生理生长的影响、甘蔗对钾素吸收特性、蔗田土壤钾

素分级、甘蔗钾肥施用等方面，以期为我国在该领域的研究同行提供参考。 

2. 钾对甘蔗生理及生长的影响 

2.1. 钾对甘蔗光合作用等生理活动的影响 

钾作为植物的必需元素参与了包括光合作用在内各种生理代谢活动，当供钾不足会对甘蔗光合作用等

各种生理代谢活动产生不利影响，从而使生长受到抑制。研究表明，在水培条件下进行缺钾培养三周后，

甘蔗苗开始出现缺钾症状[4]，主要表现为生长受到抑制，叶尖枯死，叶片出现斑点。缺钾会导致甘蔗吸

收更多的磷、铁、钙、镁和硅，特别是在生育期的前几个月。缺钾时甘蔗植株含氮量下降而含磷量提高[5]，
甘蔗叶片的光合作用下降，光合产物的转移也会下降，蔗糖运输会受到抑制，而呼吸作用加强[6]。进一

步研究结果表明，在缺钾情况下，即使植株没有表现缺素症状，叶片 14C 向基部的迁移也减少了[7]。李

奇伟等人采用营养液培养的方法研究了低钾胁迫对甘蔗不同品系生长和光合特性的影响。结果表明，低

钾胁迫显著抑制了甘蔗的正常生长，植株干重显著下降，仅为正常钾供钾条件下的 51.93%~74.10% (P < 
0.05)，甘蔗净光合速率、气孔导度和蒸腾速率均低于正常钾处理，但胞间 CO2 浓度升高，植株生物量与

净光合速率之间存在极显著正相关关系，低钾胁迫降低了甘蔗的净光合速率，进而影响了甘蔗的正常生
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长[8]。另外，硝酸还原酶对氮素非常敏感，能较好地反映蔗株体内的氮素代谢，而钾对该酶亦有促进作

用[9]。 

2.2. 钾对甘蔗生长和产量形成的影响 

钾能促进甘蔗地上部和根系生长，提高生物量和甘蔗产量。苗期研究表明，与正常供钾相比，缺钾会

抑制甘蔗生长，使植株矮小，叶色加深，生物量显著下降[10]。通过组培方式的研究表明，随着培养基中

钾水平的升高，甘蔗组培苗的干重、株高和根冠比均呈显著增加趋势，甘蔗根系形态参数包括总根长、

根平均直径、根表面积与根体积均随着培养基钾水平的升高而显著增大[11]。施钾促进甘蔗根部、茎叶部

生长，降低根冠比，提高光合速率，有利于生物量的积累[12]。另外，钾能改善甘蔗宿根发芽，干物质分

配及营养吸收。钾肥对甘蔗增产潜力有很大帮助，施钾增加干物质积累和有效茎数，后期还能增加株高

和宿根性，提升宿根甘蔗产量[13]。一般情况下，在一定范围内甘蔗产量随施钾量的增加而增加，但过多

施用钾肥对甘蔗品质会产生负面影响，导致糖分降低[14]。 

3. 甘蔗对钾的吸收特点与基因型差异 

3.1. 甘蔗对钾的吸收积累与分配 

甘蔗对钾的吸收积累与分配在不同生育阶段、不同器官部位及不同环境条件下均有不同程度的差异。

首先，随着甘蔗生育期的进展和生物量的增加，钾在甘蔗植株体内的稀释效应明显，植株含钾量(浓度)
以生长前期较高，后期较低。研究表明甘蔗吸收钾不受光照的影响，不论白天黑夜甘蔗都能吸收钾[7]。
增施钾肥后甘蔗吸钾量明显增加，新植蔗、宿根蔗对钾肥的利用率分别为 34.3%~40.6%, 29.4%~31.7% 
[15]。在广西的红壤土、气候、主栽品种及当地施肥水平的条件下，生产每吨原料蔗吸收的钾素量在 2.06 
± 1.39 kg 范围内变化，不同施肥水平、土壤肥力及栽培制度条件对结果均有影响[16]。不同生育期甘蔗植

株钾浓度在分蘖期达到最高，之后开始下降；植株的钾积累总量随着生育期的推进而增加，伸长后期不

同品种甘蔗植株钾积累量在茎中分配的比例在 75.40%~90.90%之间，为最主要的积累部位，叶片中钾积

累量所占的比例在 3.68%~12.60%之间，叶鞘的比例与叶片接近[2]。低钾胁迫下，甘蔗会通过提高最大吸

收速率来增加根系对钾离子的亲和力，同时随着钾的供应增加，根系干物质积累比例得到提高[17]。 

3.2. 甘蔗钾吸收利用的基因型差异 

甘蔗对钾的吸收利用存在基因型差异，不同基因型或甘蔗品种对钾的吸收利用存在显著差异。研究表

明，在不同钾水平的砂培条件下，不同品种甘蔗的生物量、根系形态、光合速率都存在显著差异[12]。同

样，在组培条件下，当培养基处于 0~0.2 mmol/L 的低钾胁迫下，不同基因型甘蔗组培苗的生物量、钾含

量和钾积累量均存在显著差异[11]。另外，采用水培方法研究结果表明不同基因型甘蔗根系钾离子的吸收

动力学参数存在差异，最低养分浓度临界值(Cmin)与对钾离子的亲和力(Km)在不同基因型中存在差异[18]。
国外学者通过大田试验对 12 个中晚熟甘蔗品系进行营养效率评估[19]，结果表明甘蔗地上部钾的总吸收

量从 108.55 kg/ha 到 305.98 kg/ha 不等，高与低之间相差近 3 倍，平均 210.25 kg/ha。平均生产 1 吨甘蔗

需要吸收钾 2.09 kg，最少的需要 1.44 kg，最多的为 2.91 kg，两者相差一倍多。由于不同基因型甘蔗对钾

养分吸收积累存在差异，因此对生产上的建议是施肥需要根据品种特性因种而异[2]。 

4. 蔗田土壤钾素形态转化与肥力分级 

4.1. 蔗田土壤钾素形态转化与释放 

钾在蔗田土壤中存在一定程度的淋溶流失以及不同形态的转化。毛里求斯的科研人员通过连续三年两
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地的试验研究了甘蔗土壤钾淋溶的情况。结果发现只有极少的钾通过淋溶而流失，分期施用钾肥会导致

多雨水地区的钾过剩，同时还发现钾肥使用会显著增加钙和镁的淋溶作用[20]。斐济甘蔗科技人员调查了

甘蔗种植土壤和至少三十年没有耕作的土壤的钾状态，结果表明土壤的含钾量与土壤风化程度有关，高

度风化的土壤含钾量较低，风化较低还有粘土矿的土壤全钾和非交换性钾含量都比较高，交换性钾的含

量在大部分的土壤中都较低，土壤钾含量的差异主要是由于不同的钾肥使用量，以及作物的吸收和淋溶

作用导致钾的流失，而有些土壤由于有很高的表面负电荷的存在使得土壤保持钾的能力较高[21]。Kwong
等人[22]的研究结果表明，施用钾肥之前，土壤水溶性钾、交换性钾和非交换性钾都很低，实际值与土壤

的类型和所在气候区域都相关，土壤在施用了 350 kg/hm2 的氯化钾之后，土壤中各形态的钾含量指标都

上升了，增加的具体趋势为：非交换性钾 > 交换性钾 > 水溶性钾。不同施肥条件对甘蔗吸收利用钾素

以及土壤中钾素的移动和平衡均有影响，施钾处理较不施钾处理耕作层土壤钾离子淋溶量明显增加[15]。
一般来说，施用钾肥的一半左右增加了土壤中非交换性钾的含量，增加幅度决定于土壤中阳离子交换能

力和粘土含量。尽管土壤中钾在各种形态之间相互转换，但是总钾的量还是上升的，说明施用于甘蔗土

壤的钾肥具有长期的有效性。土壤中的非交换性钾的释放速率开始较快，但是施用两周后的速率下降到

一个稳定的范围，虽然有很多数学方程来描述土壤中钾的释放动力学，但是没有一个能很好的预测土壤

非交换性钾的释放。因此，要更精确的提供甘蔗钾肥推荐使用量，还需要把钾的释放速率这个因素考虑

在内，还应注重氮、磷、钾合理配施，提高肥料利用率[15]。 

4.2. 蔗田土壤钾素肥力分级 

为了给甘蔗钾肥施用提供参考依据，生产上通常会根据土壤的肥力，即土壤钾素含量水平将土壤进行

分级。黄智刚等[23]应用地统计学方法分析了农场尺度的红壤蔗区土壤表层的土壤速效钾、缓效钾的空间

分布结构。结果表明，研究区域内的土壤速效钾和缓效钾含量都存在极强的空间相关性，在整个区域的

空间分布具有相似性，研究结果可为甘蔗的钾肥精准管理提供依据。甘蔗对土壤钾的响应主要决定于土

壤中有效钾的含量，有效钾含量低则甘蔗的响应比较明显，评估甘蔗对钾的响应也要考虑到甘蔗作为半

多年生植物的这个因素(注：甘蔗砍收之后的蔗头还能长出新的苗继续生长称为宿根蔗，且能循环持续多

年)，在这样一个背景下，甘蔗能够持续挖掘土壤中的钾资源。另外平衡各种营养特别是氮和钾对于提高

产量来说是不能忽视的，一般来说，甘蔗对于钾肥的响应是钾肥能提高甘蔗的产量而对糖分没有直接影

响，钾肥的施用量应该是保持充分供给来使甘蔗的产量最大化和帮助调节成熟度从而使糖分的积累最大

化。有人将蔗田土壤根据砂土、壤土和粘土质地对我国甘蔗第一大产区——广西甘蔗种植区土壤钾素肥

力进行分级。将甘蔗种植区土壤速效钾的临界值分别为：砂土 46.2 mg/kg，壤土 51.4 mg/kg，粘土 60 mg/kg。
砂土、壤土和粘土土壤速效钾肥分级指标分别为：低级水平<46 mg/kg、<52 mg/kg 和<60 mg/kg，中级水

平 46~90 mg/kg、52~110 mg/kg 和 60~120 mg/kg，高级水平>90 mg/kg、>110 mg/kg 和>120 mg/kg [24]。 

5. 甘蔗钾肥合理施用 

5.1. 甘蔗钾肥施用方式 

关于钾肥的施用方法、时期与用量国内外做了大量相关研究，由于土壤、气候和甘蔗品种等各种因素

影响，不同试验结果也存在一定差异。Mathew 进行了三年的宿根甘蔗试验，来确定钾肥的施用时机和方

法。试验结果显示，土壤施钾肥按当地推荐用量的 75%为基肥，25%为叶面肥可以显著增加甘蔗的产量

和甘蔗有效茎数，而蔗汁质量不受影响，研究表明在甘蔗宿根苗长出 90 天后，不管是对土壤还是对甘蔗

叶片施用钾肥对甘蔗产量和质量都没有显著影响，而钾肥 100%作为叶面喷施不能提高甘蔗的产量和质量

[25]。Kwong 认为从调整施肥时机来改善甘蔗钾营养和产量没有很大的发展空间，而改变施肥方式则可能
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更可取[26]。在施肥方式上应用滴灌施肥技术，可以节省钾肥的施用量。研究表明通过滴灌系统施用钾肥，

用量为常规推荐施用量的一半即可获得较常规施肥高三成以上的产量，既有经济效益，又有环境效益[27]。 

5.2. 甘蔗钾肥施用量 

钾是甘蔗吸收量最大的元素，在一定范围内，甘蔗产量随着钾肥用量增加而增加，但过高则会造成糖

分下降，产量降低，因此钾肥在甘蔗生产上是必需的，而具体用量则根据具体情况有所区别。研究表明，

第 1 年新植蔗增施钾肥后，甘蔗吸钾量为 466.0~723.0 kg/ha，甘蔗对钾肥的利用率为 34.3%~40.6%，第 2
年宿根蔗增施钾肥后，甘蔗吸钾量为 331.2~594.1 kg/ha，甘蔗对钾肥的利用率为 29.4%~31.7% [15]。南非

过去三十多年里进行了大量的田间或者温室试验研究甘蔗的钾肥需求，众多数据也表明钾对甘蔗生产的

重要性。Wood 通过土壤与叶片分析、作物对钾肥的响应，以及肥料对甘蔗质量的影响之间的相互关系，

基于土壤和叶片分析甘蔗需求量来推荐甘蔗的施肥量，并且根据最新的研究报道来不断的进行修订[28]。
研究结果表明不同的土壤质地和气候因子能显著的影响甘蔗利用钾素的效率，从而影响了甘蔗大田钾肥

推荐用量的可信度[29]。各国种植甘蔗的土壤和气候都不一样，所以大田施肥量也有所差异，报道中每公

顷施用钾肥量为 50~600 kg 之间 [30] [31] [32] [48]。 

5.3. 其他元素对甘蔗钾吸收利用的影响 

其他元素对甘蔗吸收利用钾存在一定的影响。Kumar 报道平衡氮、磷、钾的施肥量有利于甘蔗对养

分的吸收利用，使甘蔗产量达到最大化[33]。Zende 注意到 N、P、K 吸收量之间具有显著的正相关，即

其中三种元素吸收量都是同步增加[34]。而 Abayomi 的研究没有发现氮肥和钾肥的明显的互作效应[35]。
另外有研究表明，将钾和氮复合配成复硝钾施用能提高甘蔗单位面积内的有效茎数，增加单茎重，增加

产量，提高蔗茎蔗糖分，降低蔗汁还原糖量，改善原料蔗品质[36]。马林应用同位素示踪技术和放射自显

影技术研究了甘蔗苗期和分蘖期喷施 300 mg/L 硝酸稀土对钾素吸收、运转和分配的影响。结果表明，稀

土元素处理能促进甘蔗根部及叶片对钾素(86Rb)的吸收和向外运转以及在生长旺盛部位的累积。生长盛期

喷施 300 mg/L 硝酸稀土也能显著提高甘蔗叶片全钾量[37]。另外，将钾添加到生物肥中形成生物钾肥施

用可以增加体内束缚水的含量，增强抗旱力，促进蔗糖积累，增加株高，增大茎径，从而大幅度地提高

单位面积产量[38]。 

6. 钾营养与甘蔗抗逆性 

6.1. 钾提高甘蔗耐盐性及钠-钾替代 

钾能显著提高甘蔗在耐盐胁迫方面的抗性。Ashraf 利用水培方法研究施用钾对甘蔗盐胁迫(NaCl)的改

善作用。结果表明氯化钠胁迫显著降低了甘蔗的茎和根的干物质量，在盐敏感基因型中表现尤为明显，

盐胁迫显著抑制了甘蔗对钾和钙的吸收，而施用钾或者硅钾结合施用可以显著抑制甘蔗根茎对钠的吸收

转运，增加甘蔗干物质量，提高钾的吸收量和 K+/Na+比，钙和硅的吸收量也显著的增加。钾提升甘蔗耐

盐性的原因是由于降低了甘蔗体内 Na+的浓度和增加了钾浓度而改善了 K+/Na+比，这是一个评估植物耐

盐性的重要指标[27] [39]。同样，国内也有研究利用水培方法研究了甘蔗在盐胁迫下，供给不同浓度钾对

甘蔗苗期生长的影响。结果表明，在盐胁迫下供钾能促进甘蔗生长，增加甘蔗生物量、根长、株高和根

冠比，提高蔗叶的保水力和 SPAD 值，提高 K+/Na+比，从而增强甘蔗耐盐性[40]。同时，钠也可以作为一

种钾的替代元素被甘蔗吸收利用。在温室试验结果表明，一定水平的钠对增加甘蔗产量有正效应，施用

125 kg/hm2 NaCl 能获得最高糖产量，这个主要是由于甘蔗的产量和蔗汁的质量得到了提升所致。有迹象

表明钠是甘蔗所必需的一种元素，而且可以阻止钾在蔗汁中的积累。20%~40% KCl 为 NaCl 所替代后对
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甘蔗生长没有负面影响，60% KCl (240 kg/ha) + 40% NaCl (125 kg/ha)这个处理的甘蔗糖产量最高，比全部

施用氯化钾的糖产量高了很多。田间试验也表明 K-Na 部分替代不影响甘蔗产量和糖产，由此可见以钠部

分替代钾对于甘蔗而言是可行的[41]。另外研究表明积累更多钾的甘蔗基因型可能比积累更少钾的基因型

耐盐度更强[42]。 

6.2. 钾提高甘蔗其他抗性 

除了耐盐性，钾对甘蔗抗酸性、抗旱性、抗病性等方面也有帮助。研究表明，在水培酸性胁迫条件下，

供钾不足时，甘蔗幼苗干物质量下降，株高降低，根冠比增大，根系形态参数如根总长、根平均直径、

根总表面积与根总体积均显著减小，根系活力下降，植株钾含量降低。当钾水平提高到 3 mmol/L 时则可

以恢复正常生长[43]。Subasinghe 评估氮钾胁迫对于两个不同抗旱和耐盐性的甘蔗品种吸收硝酸根和钾离

子的影响，在两个品种中，氮钾的增加都会明显改善根系对硝酸根和钾离子的亲和力从而增加吸收量。

随着氮钾的供给减少，根系的干物质量分配增加，H69-8235 这个品种耐干旱和耐盐性较强，表现出对营

养缺乏环境的更强的适应力。这是由于其根系发达以及在氮钾胁迫下对硝酸根和钾的高亲和性，由此表

明甘蔗对于多种不同的环境胁迫可能是同一种响应机制[17]。在抗病方面的研究表明，适量施钾可增加健

株的蔗茎及蔗糖产量，又可部分减少由甘蔗花叶病导致的产量损失[44]。 

7. 问题与展望 

综上所述，国外对甘蔗的钾营养方面的研究进行了大量的工作，但是甘蔗这个大田经济作物不像粮食

作物如水稻、小麦等那样种植广泛和研究深入，甘蔗的钾素相关研究相对浅而泛，没有对于甘蔗钾的某

一个方面进行深入而系统的研究，对于甘蔗钾的吸收、利用和转运机制，甘蔗-土壤系统钾的循环等方面

都存在许多不足。而且不同人的研究结果存在不一致的情况。除了以上所提到的相关研究外，还有很多

与钾相关研究可以开展或者进一步深入。 
不同栽培方式对甘蔗钾的吸收有一定影响，Bokhtiar 等研究表明，与甘蔗单作相比，甘蔗间作马铃薯

后消耗的土壤养分相对减少，间作土壤有机质提高 33%，土壤有效钾含量提高 6.9% [45]。Imam 等报道，

单作甘蔗产量低于间作马铃薯的甘蔗产量，其主要原因是马铃薯收获后残留了一些利于甘蔗吸收的磷、

钾元素。同时，用稻草覆盖行间可使甘蔗和马铃薯双双获得增产[46]。钾素快速诊断方面，利用叶片和组

织钾含量来进行甘蔗植株钾素营养速测诊断方法研究也是非常具有理论和实践意义的[17] [47]。甘蔗生产

上应用的新型钾肥以及钾肥增效剂等产品也将有更多研究[38] [48] [49]。在分子水平上，国内学者将拟南

芥钾吸收调控基因转入甘蔗，提高了甘蔗耐低钾能力[50] [51]。曾巧英等利用 RT-PCR 技术从低钾胁迫的

甘蔗根系中克隆得到钾通道蛋白基因，该基因对甘蔗耐低钾、干旱、盐胁迫具有一定的作用[52]。 
基于国内外的甘蔗钾素研究现状，对甘蔗钾应用的研究应加强以下几个方面的探索：甘蔗钾营养高效

筛选以及甘蔗钾高效分子生理机制、甘蔗钾的吸收转运分配与利用、甘蔗钾营养调控等。 
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