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长期施钾对春玉米土壤钾素状况的影响

摘要：本研究探讨了 20 年每亩长期施用 7.5 公斤 K2O 和 15 公斤 K2O 对吉林春玉米雨养区典型黑土产量、土壤钾库和钾平衡的影响。研

究表明，尽管 20 年间春玉米产量变异较大，但土壤内在钾养分供应 ( 对照处理 ) 能维持 466.7 公斤 / 亩的平均产量。与对照处理相比，在 7.5

公斤 K2O/ 亩和 15 公斤 K2O/ 亩两个处理分别使平均产量增加 15.1% 和 13.8%。经过 20 年的钾肥施用，由于过量施钾或钾肥施用与作物钾

养分吸收时间不同步，两个钾肥处理较对照处理显著增加 0－100 厘米的土壤剖面中速效钾，但对缓效钾和全钾没有影响。因此，钾肥增加

籽粒产量和保持土壤速效钾方面具有重要作用。 
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侯云鹏 1   谢佳贵 1   仇少君 2   何  萍 2,3    金继运 2,3

( 1. 吉林农业科学院农业资源与环境研究所，长春 130124 ；2. 农业部植物营养与肥料重点实验室，中国农业科学院农业资源与农业区划研

究所，北京 100081；3. 国际植物营养研究所与中国农业科学院植物营养创新联合实验室，国际植物营养研究所北京办事处 )

钾 ( K ) 是植物必需营养元素之一。钾在细胞合成、

养分摄取和转运、抗逆性和作物品质等方面扮演重要角

色 [1]。当前，为满足我国当前人口的粮食需求，促进农作

物产量持续高产，需要包括钾肥合理施用在内的综合的肥

料管理措施。

测土能有效评价土壤养分的有效性并相应的决定施肥

量，进而保持作物较高的产量和土壤生产力 [2]。目前，根

据“目标产量氮素需求量”和“0－90 厘米土壤无机氮贮

存量”差异的土壤无机氮测试法成功应用于我国华北平

原 [3]。那么，该方法是否能做效地指示土壤钾库或指导

的钾肥施用呢？通常，土壤速效钾和缓效钾是作物养分利

用的重要库 [4]，钾肥施用后，它们两个可以相互调节和补

充，且钾肥施用后可以在土壤中保留数年，因此，结合长

期钾肥定位试验可以监测钾肥对谷物产量的影响和不同土

层深度土壤钾素变化状况。

吉林春玉米生产区位于“黄金玉米带”，在中国的总

玉米产量中占 12.6%[5]。该地区主要是旱作农业，农民很

少施用钾肥，这对土壤钾素储存和缓冲能力产生潜在降低

的影响。因此，为了发展钾肥推荐施用和维持土壤的肥力，

本研究旨在根据长期钾肥定位试验探讨的钾肥施用对产量

和农田钾平衡影响，以及 0－100 厘米土壤剖面钾素变化。

1  材料与方法

1.1  试验设计与样品测定分析

该试验从 1993 年开始，位于中国东北吉林省公主岭

县刘房子村 ( 43  34  N 124  53  E，海拔 200 米 )。在试

验的二十年里，超过 500 毫米的降水有七年，少于 400 

厘米的降水量有六年，其余七年介于 400－500 毫米之

间。土壤是典型黑土土壤 ( FAO )，1992 年玉米收获后采

取的表层土壤 ( 0－20 厘米 ) 基本理化性质分别为：有机

质 22.4 克 / 公斤，pH 6.4 ( 1 : 2.5土水比 )，全氮1.23克 / 公

斤，全磷 1.14 克 / 公斤，全钾 20克 / 公斤，碱解氮 97.2 毫

克 /公斤，速效磷32.4毫克 /公斤，速效钾 156.5毫克 /公斤，

缓效钾1065.4毫克 / 公斤。

试验采用完全随机区组，三次重复，三个处理。三个处

理分别为 ( 1 ) 对照，不施钾 ( K0 )；( 2 ) 7.5 公斤 K2O / 亩

( K7.5 )；( 3 ) 15 公斤 K2O / 亩 ( K15 )，钾肥基施，钾肥种

类为氯化钾。氮素施用总量为 15公斤 N / 亩，四分之一的

氮基施，其余3 / 4在玉米8－9叶期施入，氮肥种类为尿素；

磷肥施用量为 7.5 公斤 P2O5 / 亩，基肥施用，磷肥种类为

重过磷酸钙。春玉米垄耕，播种在五月初，收获在九月末。

小区面积为长 10 米和 6行春玉米，行距 65 厘米，株距为

23－34 厘米。其它的管理措施按农民习惯管理方法。
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在收获时，以每个小区的三行进行采样，以确定玉米

穗和秸秆产量、以及植株数。随机取五株地上部植株，分

为玉米秸秆和籽粒二部分，在 60℃温度下烘干的重量。

产量由三行玉米产量和五株玉米小样的比例计算而得。

土壤样品取自 2012 年各小区收获玉米后，土壤剖面

中 100 厘米以上的土壤，分为 0－10、10－20、20－30、

30－40、40－60、60－80、80－100 厘米，每个小区随

机采集七点，每层土壤充分混匀。相应地，每层的土壤

容重为 1.39、1.48、1.39、1.39、1.39、1.33 和 1.39 克 / 立

方厘米，从保护行采集。植株样品钾含量分析采用

H2SO4－H2O2 消化法，原子吸收仪测定。土壤基本理化

性质、速效钾、缓效钾和全钾分析方法见鲍士旦 ( 2000 )。

1.2  数据处理

数据处理采用 SPSS 11.0 单因素方差分析法，5% 水

平的 LSD 法检验。

2  结果分析

2.1  不同施钾处理玉米产量

1993－2012 年期间 ( 图 1 )，两个钾肥施用处理增加

粮食产量只有三年与对照处理不显著 ( p > 0.05 )。20 年

间平均粮食产量增加约 66.7 公斤 / 亩，平均增长率为

15.1－13.8%，且两个钾肥处理对粮食增产率影响不显

著 ( p > 0.05 )。在试验 20 年间，土壤内在钾素供应使每

年平均产量保持在 466.7 公斤 / 亩 ( K0 处理 )。

2.2  不同施钾处理土壤不同形态钾素含量变化

土壤速效钾随土壤深度的增加而增加 ( 图 2 )，特别

是 K0 和 K7.5 处理。在 60 厘米以上每层土壤 ( 除 30－40 

厘米外 )，K15 处理土壤速效钾显著 ( p < 0.05 ) 高于 K0

和 K7.5 处理。在 40 厘米以上，所有处理每层土壤缓效钾

( 图 2 ) 保持稳定 ( p > 0.05 )，在 40 厘米以下土层随土壤
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图 2  20年钾肥施用后 0－1m 土壤剖面不同土层速效钾、缓效钾和全钾浓度 ( 2012年春玉米收获后 )

图 1  1993－2012年不同处理籽粒产量及其增产率
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深度有下降的趋势。土壤全钾 ( 图 2 ) 在 0－100 厘米土

层稳定在 20 克 / 公斤，虽然表层土壤 ( 0－10 厘米 )，K15

处理比其他两处理有略高，但三个处理的每层土壤全钾差

异不显著 ( p > 0.05 )。

经过 20 年钾肥施用 ( 表 1 )，0－1 米土壤 K15 处理土

壤速效钾含量显著 ( p < 0.05 ) 高于其它两处理。但 K7.5

处理与 K0 处理比较土壤速效钾含量接近。钾肥施用没有

显著增加土壤缓效钾含量和全钾含量 ( p > 0.05 )。

2.3  不同施钾处理土壤钾素收支平衡

20 年钾肥施用后 ( 图 3 )，K0、K7.5、K15 处理地上部

钾吸收量 ( 输出 ) 分别为 6.0，8.3 和 9.6 公斤 / 亩 •年。K0

和K7.5处理显示钾的损失量分别为6.0和2.0公斤 / 亩 •年；

K15 处理盈余量为 2.8 公斤 / 亩 •年。根据 1992 与 2012 年

间在 0－20 厘米土层的速效钾含量的差值比较显示 ( 表

2 )，K0 处理土壤速效钾表现为亏缺，K15 处理土壤速效

钾表现为盈余，而 K7.5 处理土壤速效钾基本保持平衡。相

似的，在缓效钾 K 损失为 K0 > K7.5  > K15 。

讨论与结论

玉米对钾元素是比较敏感的。相对于不施钾，Niu

等 [6] 报道在华北平原钾肥施用能提高夏玉米常规生产产

量 9.9%－14.9%，在我们的研究中 ( 图 1 ) 玉米产量的平

均增长率，与上述的研究结果非常接近。

土壤速效钾和缓效钾调节和补充作物地上部钾吸

收 [7]。过量施钾与作物需求之间不同步导致 0－100 厘米

土层速效钾淋洗 ( 图 2 )，Kolahchi 等 [8] 对钾淋洗也有相

关报道。在 0－30 厘米土层土壤速效钾的差异 ( 图 2 ) 是

由于根系钾吸收和土壤对肥料钾素固定造成的。0－100

厘米土壤剖面的土壤缓效钾的变化趋势 ( 图 2 ) 是作物根

系引的土壤风化起或土壤微生物造成的 [9]，因为大多数作

物根集中在 30－40 厘米土壤深度，并随土壤深度增加而

减少 [10]。

根据 K 平衡计算，K0、K7.5 和 K15 处理分别表现为钾

不足和盈余 ( 图 3 )；K0 处理 0－20 厘米土层速效和缓效

钾损失的总和 ( 图3 ) 低于地上部钾吸收量 ( 数据未显示 )，

K7.5处理钾肥用量接近地上部钾的吸收 (数据未显示 )，

K15 处理在 0－20 厘米表现为土壤速效钾盈余和缓效钾损

表 1  20年钾肥施用后 0－1 米土壤剖面速效钾、缓效钾

和全钾含量（2012年春玉米收获后）单位：( 公斤 / 亩 )

处理

K0

K7.5

K15

速效钾

160.0 b

166.7 b

193.3 a

缓效钾

766.7 a

773.3 a

773.3a

全钾 (×103 )

19.0 a

19.2 a

19.3 a

注：K 下标代表不同处理 K2O 量；三次重复。每列不同字母表示0.05

      水平 LSD 检验。

图 3  20年间钾素年投入、年产出及钾平衡计算

注：投入为钾肥施用量；产出为地上部吸钾量；钾平衡为投入减去产出。

表 2  20 年钾肥施用后 0－20厘米速效钾、缓效钾

总损失和年损失量（2012年春玉米收获后）

处理

           K0

           K7.5

           K15

速效钾                                      缓效钾

总量

 ( 公斤 / 亩 ) 

5.4 

0.1 

－6.6 

总量

 ( 公斤 / 亩 ) 

33.5 

29.7 

27.8

Δ 

(公斤 /亩•年 )

0.3 

0.0 

－0.3 

0.0 

0.0 

0.0

Δ 

(公斤 /亩•年 )

1.7 

1.5 

1.4 

注：1992 年玉米收获后，用 NH4Ac 提取的 0－20 厘米土层速效钾、缓效钾浓度分别为 156.5 毫克 / 公斤和 1065.4 毫克 / 公斤。0－20 厘米

       土壤容重为 1.44 克 / 立方厘米，该值为 2012 年 0－10 和 10－20 厘米土壤容重的平均值。负值表示钾剩余。
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失 ( 表 2 )，Bhattacharyya 等 [9] 也有类似的报道。这种

现象是主要是由以下原因造成的：( 1 ) 根能吸收利用 20 

厘米以下土层的速效和缓效钾；( 2 ) 从根区分泌的 H+、

根系和微生物呼吸过程中 H2CO3 形成、尿素的水解和酸

化作用、以及酸性肥料 ( KCl ) 施用促进了土壤中 Ca2+ 释

放，并进一步增加K+ 的淋洗 [8–9]；( 3 )与在土壤氮素相似，

作物可能更喜欢同化土壤钾素，而不是肥料钾。

总之，钾肥施用可以显著 ( p < 0.05 ) 增加玉米产量，

但当钾肥用量超过作物钾的需求或与作物生长不同步，不

仅产量不增加，而且速效钾会发生淋洗现象。


