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加拿大钾肥公司在中国的平衡施肥示范项目报告（17）
——平衡施肥要注意的几个问题

金继运
PPI/PPIC中国项目部，北京

1988年我国农业部和加拿大钾磷研究所（PPI／PPIC）在北京共同成功举办
了《国际平衡施肥学术讨论会》，会上，国内外代表全面地阐述了平衡施肥的概念，

讨论了施肥中存在的不平衡问题，探讨了实现平衡施肥的有关理论和技术，对我国乃至世界平衡施肥
的实现和肥料资源的科学合理使用产生了深远的影响。
平衡施肥的理念源于李比希的最小养分因子律，即作物的产量或单位面积产出受土壤中供应能力

最小的养分因子的限制，在这个最重要的限制因素通过科学的施用相应的肥料消除之前，盲目的增加
其他养分肥料和其他投入，则达不到增产增收的目的，而造成浪费和对土壤和环境的不良影响。

按照平衡施肥的理念，实现平衡施肥必须对土壤中对于作物生长必需的各种养分的供应能力有清
楚的了解，必须对于作物达到不同产量目标所需要的各种养分的量有准确的估计。在此基础上，按照
作物的需求和土壤供应各种养分的能力确定各种养分肥料的施用量和比例，以保证作物所需要的各种
大中微量营养元素的全面均衡供应，消除任何可能存在的养分限制因素，同时避免任何一种或几种元
素肥料施用过量而造成的经济损失和可能产生的不良影响，实现平衡施肥。
为此，中国农业科学院与PPI／PPIC合作，于1990年成立了中-加合作土壤植物测试实验室(CAAS-

PPIC Cooperative Soil and Plant Analysis Laboratory)，在引进国际先进技术的基础上，研究形成了
以应用联合浸提剂、系列化批量操作和信息化数据管理技术为核心的测土推荐施肥技术体系，并在全
国主要土壤类型和作物上经过了大量的田间试验的验证，相关成果获得了1996年农业部科技进步二等
奖和1999年国家科技进步三等奖。同时成功开发了配套的仪器设备，建立了处于国际领先水平的数据
自动采集系统和施肥推荐系统。可为150种植物提供施肥推荐。相关技术在2005年开始启动的全国测
土配方施肥行动中发挥着重要作用。应用该项技术，可以快速准确地测定土壤中各种作物必需的大、
中、微量营养元素的速效含量，判断出土壤中存在的和潜在的各种养分限制因子，根据作物的需求，提
出适宜的施肥推荐和肥料配方，保证作物高产优质，保证肥料的科学合理应用。

自1988年的《国际平衡施肥学术讨论会》，到现在18年过去了，现在平衡施肥的理念已经逐渐地
深入人心，在政府和技术部门的指导下，相应的平衡施肥技术也逐渐为技术人员和农民所接受和掌握，
总体上施肥不平衡的状况有了很大改善。一改过去只重视氮肥或者氮磷肥施用的习惯，各地均开始根
据当地土壤和作物的特点，重视钾肥以及中、微量元素肥料的施用。各地根据土壤和作物情况因地制
宜生产出的当地作物专用肥也从宏观尺度上推动了肥料的科学施用。
但是，我国农业人口众多，农村教育相对落后，土地面积小，经营分散等特点决定了在我国真正

实现平衡施肥是一项长期的任务。在不同地区和不同经营方式下还存在着施肥不平衡的现象，尤其是
在高度集约化经营的地区和作物上。平衡施肥任重道远。结合我国当前情况，推动平衡施肥要注意处
理好几个关系：

1. 各种营养元素之间的平衡：这是通常所指的平衡施肥，即上面所提到的按照作物的需求和土壤
供应各种养分的能力确定各种养分肥料的施用量和比例。这是平衡施肥最基本的原则，在集约化程度
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高、高投入高产出的生产体系中尤其重要；
2. 作物营养状况与水分、温度等环境因素之间的平衡：作物营养状况，或作物对营养元素的吸收

和利用不是独立进行的，而受水分、温度等环境因素的影响，与其他相应的栽培管理措施共同发挥作
用。施肥或养分管理必须与整个种植管理措施紧密结合，才能充分发挥肥料的增产增收效益。

3. 充分利用一切可以利用的有机和无机肥料资源：有机肥和化肥都是重要的肥料资源，从植物营
养的角度看，有机肥和化肥提供的养分的功能是一样的，植物也不可能区分哪些养分来自有机肥，哪
些来自化肥，更不会有选择的吸收。有机肥还有提供有机质，改善土壤物理性状等作用。有机肥也有
养分含量低，不便于长距离运输等缺点。正确的做法应该是充分利用一些可以利用的有机肥资源，变
废为宝，培肥地力，减轻环境压力。在此基础上通过化肥的施用保证养分足量供应和养分平衡。

4. 根据土壤肥力和作物效益的具体情况，因地制宜地制定培肥地力和维持地力施肥的技术路线：
培育肥沃健康的农田是土壤管理的长期目标，也是农业可持续发展的基础。对于土壤肥力低，通过施
肥有较大增产潜力的农田，应该制定培肥地力的施肥方案，使土壤中缺乏的养分通过施肥在土壤中有
适当的积累；如果土壤某种养分含量已经较高，进一步增施该种元素已经没有明显的增产效果，应该
制定相应的维持地力的施肥方案，通过施肥只补充作物收获移走的部分，维持土壤在较高的肥力水平
上。当然，选择培肥地力或维持地力施肥的路线还要受到相应的经济社会条件的影响。
综上所述，平衡施肥是培肥地力和提高肥料利用效率的关键，涉及到耕地资源利用、作物栽培、土

壤管理、环境控制等领域，同时受经济条件和社会环境因素的制约。我们必须充分掌握平衡施肥有关
的技术，了解相关的影响因素，制定正确的技术路线，通过平衡施肥实现肥料资源的高效利用和农业
的持续发展。

试验处理
谷粒产量 茎秆产量 含 K量 (%) K吸收量 K投入量 K肥利用率
公斤 /亩 公斤 /亩 谷粒 茎秆 公斤 /亩 公斤 /亩 %

1. OPT(N2P2K2) 837.9 795.7 0.205 1.112 10.6 12.0 38.77
2. OPT-N 610.8 563.4 0.2 1.108 7.5 12.0 12.92
3. OPT-P 637.1 616.5 0.197 1.045 7.7 12.0 14.86
4. OPT-K 625.4 634.8 0.155 0.779 5.9 0.0 0
5. N1P2K2 758.8 676.2 0.193 0.981 8.1 12.0 18.20
6. N3P2K2 805.8 789.0 0.191 1.145 10.6 12.0 38.82
7. N2P1K2 768.8 763.9 0.169 1.114 9.8 12.0 32.46
8. N2P3K2 807.9 789.1 0.19 1.127 10.4 12.0 37.62
9. N2P2K1 742.5 712.1 0.161 1.104 9.1 8.0 39.29

10. N2P2K3 843.3 800.1 0.248 1.121 11.1 16.0 32.17

表 5 不同养分管理对水稻施 K与 K吸收间平衡的影响

上接 24页。
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苹果树体钾素含量和累积量年周期变化研究

同延安，樊红柱，赵营，刘汝亮
（西北农林科技大学 资源环境学院，陕西 杨陵 712100）

摘要：以“富士”苹果树为试材，对树体生物量和各器官钾含量及钾累积动
态进行了研究，确定果树钾素吸收、转运和分配规律，为合理施肥提供依据。结

果表明，从3月26日到9月21日，果树生长较快，果实采收后生长趋于缓慢；7月30日以后根系
快速生长；植株及其地上部钾累积量 7月 30日最大，根系钾累积量年周期内基本不变；早春树体
器官建造主要利用贮藏的钾素，同时钾素的分配随生长中心的转移而转移；中后期果树生长所需的
钾主要依靠根系从土壤中吸收；年周期内果树吸钾量为 5.81公斤 /亩，果实和叶片共带走 3.75公
斤 /亩的钾，从 3月 26日到 7月 30日，吸收为 3.64公斤 /亩，占吸收总量的 62.72 %，果实采收
后至次年 1月 15日，吸收量为 2.17公斤 /亩，占 37.28 %。
关键词：苹果树；器官；钾素营养；年周期变化

黄土高原是我国优质苹果的产区，也是旱地苹果栽培的典型地区[1]。近年来陕西苹果产业发展非常
迅速，栽植面积达 639万亩，产量 600万吨，产量约占全国总产的 27%、世界的 10%，苹果面积、产
量实现全国第一[2]。钾是植物所需的重要营养元素之一，也是苹果产量形成、品质提高的物质基础[3-4]。
果树钾素营养研究多集中在施肥与产量和品质的关系方面[5-6]。关于钾在果树中的吸收、转运以及分配
也有过不少的报道[7-8]，但多数研究倾向于定性分析，定量分析的研究则较少。因此，本试验通过对富
士苹果树体各器官生物量、钾含量和钾累积年周期变化的定量研究，确定果树的钾素养分吸收与利用
规律，为果树合理施肥提供科学依据。

一、材料与方法
1.1 试验地区概况

试材选自陕西苹果优生区岐山县扣村。果园中心位于东经 107°34′45″，北纬 34°28′25″。
该区属暖温带半湿润气候，多年平均降水量 631.5毫米，平均气温 11.9 ℃。供试品种为 9年树龄的红
富士，砧木为八棱海棠（M. micromalus. Makino），株行距 2 米× 3 米，土质为 土，地势平坦，可
灌溉。土壤碱解氮为41.45 毫克 /公斤、速效磷为13.01毫克 /公斤、速效钾为174.23毫克 /公斤、pH
值为 8.46、有机质为 1.15%。当年每株基施纯氮、磷、钾依次分别为 381、50和 45 克。

1.2 研究方法
本试验于2004~2005年进行。每次采样在园中选择三株长势基本一致、无病虫害、结果正常的苹

果树，分别于 2004年的 03－ 26（萌芽展叶期）、04－ 30（幼果期）、07－ 30（果实膨大期）、09－
21（成熟期）、2005年的 01－ 15（休眠期）进行采样。每次采样方法相同，即按果实、叶片、新梢、
枝、干和根系采样；收集距主干半径 100厘米范围内，深 0～100 厘米坑中所有根；每次称量各器官
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总鲜重。

1.3 测定项目与分析方法
样品在 100~105 ℃温度下杀酶 15 分钟，然后在 70~80 ℃温度下烘干至恒重。样品粉碎后，用

H2SO4－H2O2消解，火焰分光光度计测定钾含量。钾累积量（克）＝ 器官生物量×钾含量；每亩果
园钾累积量（公斤 /亩）＝ 整株钾累积量× 111/1000；数据采用 EXCEL和DPS软件统计分析。

二、结果与分析
2.1 苹果树体生物量和钾累积年周期变化

图 1 苹果树生物量和钾累积量周年变化

由图 1可知，苹果树体生物量随物候期的进展呈增加趋势。从 03－ 26～04－ 30，整株生物量维
持在 8.5～10.2公斤；自 04－ 30～09－ 21，由于果实、叶片和新梢的生长，使整株生物量迅速增加，
到 09－ 21，果树生物量达 21.8公斤；09－ 21～01－ 15，整株生物量变化很小，变化范围为 21.8～
22.7公斤。苹果树地上部的生物量与整株的生物量有相似的动态变化规律。年周期内根系生物量为2.9～
5.2公斤，从 03－ 26～07－ 30，根系生物量几乎没有增加，其快速生长出现在 07－ 30以后。
由图 1还可知，整株中钾累积量于 07－ 30增至最大，随后降低。从 03－ 26～04－ 30，整株中

钾累积量从 35.8 克增加到 39.7 克，增加幅度为 11 %；04－ 30～07－ 30，整株中钾累积量大幅度增
加，与 04－ 30相比，到 07－ 30钾累积量增加了 83 %，达 72.6 克，说明在此期间根系吸收大量的
钾素养分；07－30～09－21，钾累积量降低幅度为12 %，可能是由于叶片分泌物带走一定量的钾素；
自 09－ 21～01－ 15，整株中钾累积量呈下降趋势，但 01－ 15如果将果实和树叶带走的钾量包括在
内，整株钾累积量则增加，增加幅度为 31 %，说明果实采收后根系仍继续吸收一定的钾素养分。苹果
树地上部钾累积与整株的变化规律基本一致。而根系中钾累积量年周期内趋于平稳，为8.1~10.8 克。由
以上研究结果可知，年周期内苹果树吸收钾素养分主要有 2个阶段，（1）幼果期，（2）果实采收后。
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2.2 苹果树体不同器官钾含量与累积季节性变化
2.2.1 不同器官钾含量变化

图 2 苹果树体不同器官钾含量动态变化

从图 2 知，果树新生器官（果实、叶片和新梢）中钾含量表现出前期较高，中后期较低的变化趋
势，说明其生物量的增加量超过钾累积量。04－ 30果实中钾含量最高，达 19.8 克 /公斤；果实钾含
量随果实生长发育而降低，与 04－ 30相比，果实成熟采收时钾含量下降了 68%。叶片中钾含量早春
最高，为 31.4 克 /公斤；09－ 21最低，达 7.6 克 /公斤；04－ 30～07－ 30稍有增加。新梢中钾含
量随物候期的进展而降低，年周期内新梢中钾含量为 3.1~10.6 克 /公斤。
由图2还可知，03－ 26枝中钾含量年周期内最高，达 4.1 克 /公斤，之后迅速下降，至 04－ 30，

下降到 3.4 克 /公斤，降低了 19%，说明早春根系从土壤中吸收少量的钾，树体生长主要利用上年贮
藏钾素的转移。04－30～07－30，枝中钾含量趋于平稳；随后枝中钾含量逐渐下降，到果实采收时，
其钾含量降低了 42%。09－ 21～01－ 15枝中钾含量开始逐渐增加，与 09－ 21相比，到次年 01－
15，枝中钾含量增加了25%。树干中钾含量与枝中钾含量有相似的动态变化规律。03－26～04－30，
根系中钾含量基本不变；自04－30～07－30，根系钾含量呈增加趋势；07－30～09－21，根系钾
含量迅速下降；09－ 21～01－ 15，根系中钾含量缓慢降低。

2.2.2 不同器官钾累积变化
由表 1可知，年周期内苹果树体中钾累积量变化可分为以下 4个阶段。
（1）03－ 26～04－ 30，整株中钾累积量变化很小，枝、干和根系中钾累积量均有不同程度的下

降，分别降低了36%、11%和18%，而叶片钾累积量从1.00克增加到11.42克，表明叶片是这一时期
的生长中心，同时说明此阶段根系从土壤中吸收较少的钾，不同器官间钾素累积的差异是贮藏养分重
新分配的结果，这与Tagliavini等[9]在油桃上的试验结果一致。这一阶段根系吸收较少的钾素养分，可
能一方面是由于土壤温度恢复较慢，低温下根系活力不高，另一方面是由于春季干旱，土壤水分缺乏，
限制了土壤养分的有效性及根系对养分的吸收能力。
（2）自 04－ 30～07－ 30，整株钾累积量从 39.75克增加到 72.58克，表明果树从土壤中吸收了

大量的钾。不同器官中钾累积量明显增加，其中果实与新梢增加较多，分别增加1 224%和160%，叶
片钾累积量增加了 104%，而根系钾累积量仅增加了 21%，说明根系从土壤中吸收的钾运输到地上部
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的果实、叶片和新梢。�
（3）07－ 30～09－ 21，整株钾累积量从 72.58克下降到 63.92克，可能的原因是叶片分泌物带

走一定量的钾素。果实中钾累积量从11.65克增加到23.44克，增加了101%，其余器官钾累积量均有
不同程度的降低，表明果实迅速膨大需要利用大量的钾素营养。所以果实膨大前适当的追施钾肥对提
高苹果产量、改善品质有较大的影响。
（4）09－ 21～01－ 15，整株钾累积量从 63.92克下降到 49.65克，但次年 01－ 15整株中钾累

积量没有包括果实采收时带走的 23.44克 钾，以及果实成熟时叶片钾累积量 10.34克。事实上整株钾
累积量从 63.92克增加到 83.43克，说明在果实采收后根系仍继续吸收一定的钾素养分。随着养分回
流，树体钾累积量明显增加。休眠期枝、干和根系中钾积累量分别占贮藏总量的 46%、25%和 22%，
表明休眠期养分主要贮藏在枝、干和根系，这与国内外多数研究结果一致[10-12]。

日期
钾累积量（克） 合计

果实 叶片 新梢 枝 干 根系 整株 （公斤 /亩)
03-26 — 1.00± 0.20 — 15.33± 3.93 9.46± 0.38 10.00± 2.89 35.79± 0.86 3.97
04-30 0.88± 0.26 11.42± 4.79 1.08± 0.25 9.74± 3.94 8.44± 3.05 8.19± 2.43 39.75± 0.55 4.41
07-30 11.65± 2.91 23.33± 3.05 2.81± 2.31 12.86± 1.94 12.02± 3.75 9.91± 2.96 72.58± 5.75 8.06
09-21 23.44± 3.90 10.34± 2.48 2.19± 0.35 10.93± 0.72 7.80± 2.20 9.22± 0.32 63.92± 1.63 7.10
01-15 — — 3.56± 1.24 22.79± 0.65 12.46± 0.46 10.84± 0.32 49.65± 1.38 5.51

表 1 苹果树不同器官钾累积量统计

注：表中数据为三株树的平均值。

2.3 施肥管理
由表 1可知，自 03－ 26～04－ 30，果树钾累积量从 3.97公斤 /亩增加到 4.41公斤 /亩，但枝、

干和根系中钾累积量都下降，表明此期根系从土壤吸收较少的钾，果树生长主要利用上年各器官贮藏
钾的转移；04－ 30～07－ 30，果树钾累积量从 4.41公斤 /亩增加到 8.06公斤 /亩，所以此期果树吸
收大量的钾素养分才能满足其生长发育，吸收量为 3.64公斤 /亩；07－ 30～09－ 21，果树钾累积量
稍有下降；09－ 21～01－ 15，果树钾累积量从 7.10公斤 /亩下降到 5.51公斤 /亩，但果实和树叶分
别带走 2.60公斤 /亩与 1.15公斤 /亩的钾，所以实际上果树钾累积量从 7.10公斤 /公顷增加到 9.26公
斤 /公顷，表明根系继续吸收钾素养分，吸收量为2.17公斤 /亩。从以上研究结果可知，年周期内果树
吸收钾素总量为5.81公斤 /亩，幼果期吸收3.64公斤 /亩，占吸收总量的62.7%，秋季吸收2.17公斤 /
亩，占吸收总量的 37.3%。

三、讨论
苹果树不同时期生物量的变化与养分状况有密切的关系。本研究结果表明，自03－26～09－21，

果树地上部及整株生长较快，果实采收后生长趋于缓慢；而根系快速生长出现在7月30日以后，这与
樊巍等[13]的研究结果一致。地上部和整株中钾累积量先增加，后降低，根系钾累积量年周期内趋于平
稳。早春果树器官建造主要利用树体贮藏的钾素养分，树体中钾素的分配随生长中心的转移而转移，中
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后期果树生长主要依靠根系当年从土壤中吸收的钾，休眠期养分主要贮藏在枝干和根系。这与顾曼如
等[14]对苹果氮素研究结果一致。研究还表明，年周期内果树吸收钾素总量为 5.81公斤 /亩，幼果期吸
收 3.64公斤 /亩，秋季吸收 2.17公斤 /亩。
养分的吸收贮藏会影响树体当年和以后几年的生长和发育，Weinbaum等[15]研究表明，树体中贮

存的养分重复利用可有较长的时间，这一点在果园生产管理中必须要考虑。苹果园钾肥的施用以底肥
为辅，追肥为主，重施中期肥，才能有效的提高钾肥的利用率。
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适宜的N与 K比例对膜下滴灌长绒棉
产量和品质的影响

张炎1�侯秀玲1,2�王晓静1,2�李磐1

（1. 新疆农业科学院土壤肥料研究所，乌鲁木齐 830000；
2.新疆农业大学资源环境学院，乌鲁木齐 830052）

摘要：通过连续两年的田间试验，对南疆膜下滴灌棉田优化氮 /钾比处理和传统氮 /钾比处理
以及不施氮处理的海岛棉产量和纤维品质进行比较。结果表明：在施钾肥情况下，施氮显著增加棉
花产量，优化处理在保持棉花产量与传统处理持平的情况下，较传统处理节约氮肥用量 11.69%，
经济效益高 42.55元 /亩，增加单铃重 0.08-0.26克，增加衣分含量 0.8-1.5%；在棉花纤维品质方
面，一年优化处理与传统处理、不施肥处理差别不大，但两年连续优化的处理与传统处理相比，能
显著提高纤维长度和比强度，并保证马克隆值在最优级的范围内。
关键词：优化施肥；长绒棉；膜下滴灌；产量；纤维品质

自 20世纪 90年代以来，新疆棉花因其原棉品级高、色泽白、纤维长得到迅猛发展，近几年，新
疆棉花总产量一直保持在 150万吨以上，占全国产量约 1/3，占全球产量 8%左右， 2005年新疆皮棉
总产为 189万吨，面积为 1747 万亩，单产为 108.2 公斤 /亩，实现新疆单产、总产、面积创新纪录。
据国家“九五”棉花科技攻关项目研究，施用化肥增加的棉花产量占棉花单产的33.5-56.1%，其

中氮肥是棉花生产的主要养分限制因子之一[1]。生产中农民为了追求高产，往往盲目增加氮肥用量，尤
其是高产地区棉花氮肥施用量有不断加大的趋势[2]。而近年来的试验结果表明，施氮量在20公斤 /亩以
上时，氮肥的增产效果已经不再显著[3]。也有研究表明氮素供应过多还会引起纤维品质向劣质化转变[4]。
以往试验多以陆地棉为研究对象，而新疆作为我国唯一的长绒棉（海岛棉，G.barbadens L）产区，自
50年代初试种长绒棉以来，有了很大发展，目前已成为我国长绒棉的重要生产基地，因此，开展氮肥
和钾肥管理与长绒棉产量和品质的关系的研究对长绒棉的优质高产具有重要意义。

一、材料与方法
1.1 试验区概况

试验于2004-2005年安排在新疆阿瓦提县丰收三场九连，试验区年平均降雨量为61.2 毫米，年平
均蒸发量为 2337.4毫米，光照充足，热量丰富，年均日照时数 2778h，≥ 10℃积温 4252.2℃，无霜
期 205天。

1.2 试验材料
试验地前茬作物为棉花，供试土壤为砂壤质潮土，0-90厘米土层土壤养分状况见表 1
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深度
pH值

有机质 全氮 硝态氮 有效磷 有效钾
厘米 (克 /公斤) (克 /公斤) (毫克 /公斤) (毫克 /公斤) (毫克 /公斤)

0～30 8.15 10.3 0.243 37.9 40.4 123.5
30～60 8.31 6.7 0.397 10.9 1.7 121.0
60～90 8.45 5.3 0.243 32.8 1.5 138.5

表 1 供试土壤 0-20厘米土层养分状况

供试作物为长绒棉，2004年品种为新海21，2005年品种为新海14。种植模式为超宽膜覆盖高密
度种植，株距为 11.5厘米，播幅内宽、窄行距配置为 11+48+11+55+11+48+11+55=250厘米，理论
株数为 18550株 /亩。
试验用肥料：氮肥为尿素（N46%），磷肥为三料磷肥（P2O546%），钾肥为氯化钾（K2O60%）。

1.2 试验设计
试验为两年定位，设 3个处理，2004年分别为不施氮处理、优化施肥处理（氮 /钾比为 2.54）和

传统施肥处理（氮 /钾比为 4.02）。2005年分别为不施氮、氮钾比 2.83、氮钾比 3.21三个处理。优化
处理施氮总量是根据文献报道、多年氮肥试验结果、氮肥用量与棉花产量之间的关系以及棉花生长发
育特点确定的，基肥施氮量是根据反射仪测定土壤NO3-N值确定的，其中，2005年优化处理的第一次
追肥是根据2004年反射仪测定土壤NO3-N与棉花产量之间的关系得出的。传统处理是根据该地区农民
普遍施肥量确定的。所有处理均按P2O59.2公斤 /亩、K2O4.8kg/亩施入三料磷肥和氯化钾，与基施尿
素（氮肥）混匀后于播前撒施翻入土壤。其余氮肥在棉花初花 -花铃期分5-6次经施肥罐随水追施滴入
小区，各处理施氮量见表 2。所有处理生育期灌水量相同共 186立方米 /亩，分 8次灌入，灌溉方式为
滴灌。试验采用随机区组顺序排列，各处理重复 4次，小区面积 12.5米× 5.00米＝ 72.5平方米。

1.3 数据采集及分析
1.3.1 产量及产量结构的测定
产量测定于 8月底 9月初进行，每小区测产区面积为 4× 2.55（1膜）＝ 10.2平方米，记录各处

理小区单株铃数和单位面积株数。同时于9月初至10月中下旬分3次采集每小区下、中、上部完全吐
絮棉桃 30、40、30朵，测定单铃重、衣分，最后计算产量。

处理 总量N 基肥N
追N量

第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 第六次
2004 不施氮No.N 0 0 0 0 0 0 0 ～

优化施氮Opt.N 12.2 0 1.20 2.30 3.90 3.30 1.50 ～
传统施氮Con.N 19.3 9.20 1.84 2.76 1.84 1.84 1.84 ～

2005 不施氮No.N 0 0 0 0 0 0 0 0
优化施氮Opt.N 13.6 0 0 2.25 4.68 3.95 2.10 0.60
传统施氮Con.N 15.4 6.92 2.30 1.84 1.84 1.84 0 0.67

表 2 长绒棉不同生育期各处理氮肥用量 公斤 /亩

注：各处理P2O5 9.2公斤 /亩、K2O 4.8 kg /亩，基肥一次施入。
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1.3.2 棉纤维品质分析
将各小区用于测定衣分的棉纤维混匀后送农业部农产品质量监督检验测试中心（乌鲁木齐），依据

ASTM D5867-95《HVI900大容量纤维测试仪试验方法》测试棉纤维 5指标。

二、结果与分析
2.1 不同氮 /钾比管理对长绒棉产量和经济效益的影响

表 3 不同氮肥管理对长绒棉产量及产量结构的影响

年份 处理
单株铃数 单铃重 衣分 籽棉 皮棉

(个) (克) (%) (公斤 /亩) (公斤 /亩)
2004 不施氮No.N 7.1a 2.8a 33.2a 303.9 Bb 100.6 Bb

优化施氮Opt.N 7.5a 2.8a 33.6a 348.3 Aa 115.5 Aa
传统施氮Con.N 7.3a 2.9a 33.7a 355.5 Aa 119.9 Aa

2005 不施氮No.N 5.5Bb 2.5b 33.8a 215.2 Bb 72.8 Bb
优化施氮Opt.N 5.7Bb 2.7a 33.9a 239.5 ABa 81.1 Aa
传统施氮Con.N 6.3Aa 2.5b 32.2b 247.9 Aa 79.7 ABa

注：大写字母为通过 0.01显著性检验，小写字母代为通过 0.05显著性检验，下同。

两年的试验显示了相同的趋势（表3），即优化施氮处理虽然显著减少了施氮量，但产量却与常规
处理差异不显著；而施氮处理的长绒棉产量显著高于不施氮处理。2004年优化施氮处理的产量较传统
处理产量平均低3.67%，节约氮肥用量36.79%，若按2004年长绒棉平均价格18.1元 /公斤，氮肥（N）
3.3元 /公斤计，则优化处理比传统处理经济效益低56.2元 /亩；为此我们对2005年的优化氮肥用量进
行了调整，降低了氮 /钾比，2005年优化施氮处理的产量较传统处理产量平均高 1.88%，氮肥用量较
传统处理节约11.69%，按2005年长绒棉平均价格23.6元 /公斤，氮肥（N）4.02元 /公斤计，则优化
处理较传统处理经济效益高42.6元/亩。从两年定位试验产量结果可以看出，2005年棉花产量低于2004
年，主要是由于 2005年 5月 15日试验区受到一场毁灭性的冰雹灾害，造成棉花重播错过适播期，因
此，棉花产量较低。

2.2 不同氮 /钾比管理对长绒棉产量构成因素的影响
由表 3可知，2004年优化处理的长绒棉产量构成因素与传统处理间无差异，而 2005年优化处理

的单铃重和衣分显著优于传统处理，分别增加0.08-0.26g和 0.8-1.5%，这与过去农民习惯施氮量偏高，
氮钾比高，造成土壤供氮能力较高，氮钾不平衡有关。同时可以看出，2005年优化处理的单铃重显著
大于不施氮处理和传统处理，长绒棉在7月上旬开花形成的棉铃最多，7月下旬开花形成的棉铃单铃重
较高[5]，优化处理在这个时期追施的氮肥满足了长绒棉营养生长与生殖生长并进所需要的氮素营养，有
利于棉铃积累蛋白质和可溶性糖等营养物质，而传统处理在棉花生长的前期用量偏重，在棉铃形成时
期又不能满足其对氮素的需求，这与张旺锋等[6]的研究结果一致。衣分含量则随氮肥用量增加而减小，
但优化处理能够保持与不施氮处理相同的衣分含量。
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三、小结
3.1 通过 2004年和 2005年农民的氮肥用量变化可知，农民也在逐渐改变施氮量越高产量越高的

思想，而且正在接受并推行平衡施肥。但这种施肥方式的推行程度与当地县乡级领导干部对平衡施肥
的认识有较大关系。

3.2 由土壤硝态氮监测和平衡施肥技术得出的优化施肥管理，获得了与传统施肥管理持平或更高的
产量，并且节约氮肥用量。两年优化处理较传统处理增加单铃重0.08-0.26克，增加衣分含量0.8-1.5%；
较传统处理节约氮肥用量 11.69%，经济效益高 42.6元 /亩。

3.3 施氮显著增加棉花产量，优化氮 /钾比管理主要通过增加棉花单铃重来实现棉花产量的提高。
衣分含量则随氮肥用量增加而减小，但优化氮/钾比管理能够使棉花的衣分含量与不施氮处理保持一致。

3.4 优化氮肥和氮/钾比管理能够提高棉纤维长度和比强度，并保证马克隆值保持在较优的范围内，
但是，氮肥对棉纤维的整齐度和伸长率无影响。

参考文献
[1] 张炎，王讲利，毛端明等. 新疆棉花平衡施肥技术发展现状[J]. 土壤肥料, 2003(4): 7～10.
[2] 闵有信，陈学智，朱继鸿等．肥料投入攀升之风不应再长——再论地膜棉高产施肥原理[J]. 塔

里木农垦大学学报，1997，9（1）：10～15.
[3] 张炎，王讲利，毛端明等. 新疆主要棉区棉花肥料效应的研究[J]. 中国棉花，2003，30（11）：

表 4 施肥对长绒棉纤维品质的影响

年份 处理 马克隆值
长度 整齐度 比强度 伸长率

(毫米) (%) (cN/tex) (%)
2004 不施氮No.N 4.27± 0.12a 29.57± 0.38B 84.43± 0.35a 25.33± 0.21a 7.93± 0.06a

优化施氮Opt.N 4.10± 0.10a 29.90± 0.10AB 84.27± 0.78a 24.77± 0.40a 7.87± 0.32a
传统施氮Con.N 4.13± 0.06a 30.40± 0.30A 84.53± 0.42a 25.10± 0.87a 7.90± 0.26a

2005 不施氮No.N 3.81± 0.09ab 37.59± 0.13b 89.20± 0.26a 37.97± 1.46b 9.27± 0.81a
优化施氮Opt.N 3.90± 0.16a 38.01± 0.29a 89.70± 0.61a 40.37± 1.47a 9.10± 0.44a
传统施氮Con.N 3.63± 0.03b 37.81± 0.10ab 89.20± 0.70a 40.17± 0.64a 8.45± 0.29a

2.3 不同氮 /钾比管理对长绒棉纤维品质的影响
纤维品质分析表明（表4），优化施肥能够获得与传统施肥相同或更优的综合棉花纤维品质，不施

氮对棉花纤维品质有一定程度的影响。试验结果表明：施氮能够增加棉纤维长度和比强度；与传统处
理相比，两年的优化氮肥管理能够显著提高纤维长度和比强度，并确保马克隆值处于最优的品质范围
内，但对伸长率和整齐度无影响，由于 7月中下旬是棉纤维品质中纤维长度与比强形成的关键时期[5]，
优化处理在这一时期供氮充足，有利于提高棉纤维的品质，这与陈建平等[7]得出的氮肥对棉花品质的影
响结果一致，但与胡尚钦等[8]的研究略有不同，其原因与棉花品种以及定位年限有关。对两年试验纤维
品质进行比较可以看出，2005年的综合纤维品质均优于 2004年，可能是受棉花栽培品种和两年天气
情况差别较大的影响。
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22～25.
[4] 汤庆峰、文启凯、田长彦等，棉花纤维品质的形成机理及影响因子研究进展[J]. 新疆农业科学，

2003，40(4): 206～210.
[5] 丁胜，王献礼，屈喜军. 海岛棉经济性状变化的一些规律探讨[J]. 中国棉花，2001，28(27): 12～

14.
[6] 张旺锋，王振林，余松烈等. 氮肥对新疆棉花高产棉花群体光合性能和产量形成的影响[J]. 作

物学报，2002，18(6): 789～796.
[7] 陈建平，顾双平，刘伟仲. 氮肥与化控配合应用对棉花产量和品质的影响[J]. 棉花学报，1993，

5（2）：49～54.
[8] 胡尚钦，杨晓，唐时嘉等. 紫色土施氮磷钾对棉花纤维品质的影响[J]. 山地研究，1996，14（增

刊）：41～44.

平衡施肥示范园 果树取样

上接 7页：
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平衡施肥对优质大豆产量和品质的影响

谢佳贵 张宽 王立春 王秀芳 尹彩侠 张国辉 侯云鹏
吉林省农科院农业环境与资源研究中心 吉林 公主岭 136100

适要：在吉林省公主岭市刘房子镇黑土上进行的优质大豆平衡施肥
试验结果表明：影响大豆高产的主要养分限制因子是K；N对优质大豆的
粗脂肪含量影响最大，P对优质大豆的粗蛋白含量影响最大，大豆平衡

施肥不仅可以促进其生长发育，显著提高产量，而且还可以增加大豆籽粒中粗脂肪和粗蛋白含量。
不施钾肥产量降低 10.6%，不施氮肥粗脂肪含量降低 5.9%，不施磷肥粗蛋白含量降低 6.28%。因
此，优质大豆施肥应重视氮磷钾的配合施用，以达到高产、优质的目的。

关键词：平衡施肥；优质大豆；产量；品质

大豆是吉林省三大作物之一，其种植面积仅次于玉米和水稻，在1000万亩左右。近年来，育种家
们培育出了一批优质大豆新品种，但人们对这些新品种大豆的化肥施用技术及施肥对其品质的影响还
不十分清楚，这严重制约了大豆产量和品质的进一步提高，降低了我省大豆在国际市场上的竟争力。为
此，我们与加拿大钾磷研究所合作，开展了平衡施肥对优质大豆产量和品质影响的研究，以期为吉林
省优质大豆合理施肥提供理论依据。

一、材料与方法
1.1 试验材料

试验在公主岭市刘房子镇黑土上进行，供试土壤有机质为2.07%，速效N为181毫克 /公斤，速效
P2O5为 32.7毫克 /公斤 ,速效K2O为 160.0毫克 /公斤，pH为 5.4。

供试大豆为高油品种吉育 54，种植密度为 1.53万株 /亩，4月下旬播种，9月下旬收获。
供试氮肥为尿素（含N 46%），磷肥为重过磷酸钙（含P2O5 46%），钾肥为氯化钾（含氧化钾 60%）。

施肥方法是在打垅时将全部化肥作底肥深施。

1.2 试验处理与田间设计
试验设5个处理，最佳处理为OPT，在OPT基础上设减素处理：即OPT -N 、OPT -P 、OPT -K，

同时设一CK无肥处理，试验具体处理见表1。试验小区面积为20平方米，三次重复，四行区，区随机

表 1 平衡施肥对大豆产量与品质影响试验处理（公斤 /亩）

处理 N P2O5 K2O
无肥 0 0 0
OPT 4.3 4.6 4.0

OPT -N 0 4.6 4.0
OPT -P 4.3 0 4.0
OPT -K 4.3 4.6 0
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排列，试验区周边设有保护行。

1.3 样品采集与分析测定
试验田于春播施肥前取0－20厘米土样，测定基本肥力。大豆成熟后，在每个试验一代表重复内

取代表性籽粒 0.5公斤，测定蛋白质和脂肪含量。

二、试验结果与分析
2.1 平衡施肥对优质大豆生长发育的影响

从表 2可见，平衡施肥对优质大豆生长发育有明显的促进作用。OPT与其它处理比较，瘪粒数最
少，单株粒数、粒重和百粒重最高。与OTP相比，无肥处理单株粒数减少 26.6粒 /株，瘪粒数增加 8
粒 /株，粒重减少 4.1克 /株，百粒重减少 1.2克；减氮处理单株粒数减少 7.7粒 /株，瘪粒数增加 12.
3粒 /株，粒重减少2.2克 /株，百粒重减少 0.8克；减磷处理单株粒数减少7.7粒 /株，瘪粒数增加21.
6粒 /株，粒重减少0.7克 /株，百粒重减少 0.9克；减钾处理单株粒数减少19.1粒 /株，瘪粒数增加6.
3粒 /株，粒重减少 2.5克 /株，百粒重减少 0.7克。

表 2 平衡施肥对大豆产量构成因素的影响

处理
粒数 瘪粒数 粒重 百粒重

(粒 /株) (粒 /株) (克 /株) (克)
OPT 139.2 9.7 23.0 19.2
无肥 112.6 17.7 18.9 18.0

OPT-N 131.5 22.0 20.8 18.4
OPT-P 131.5 31.3 22.3 18.3
OPT-K 120.1 16.0 20.5 18.5

2.2 平衡施肥对优质大豆产量的影响
从表3可见，平衡施肥显著提高了优质大豆产量。与其它各处理比较，平衡施肥产量最高，差异达

到显著或极显著水准。与OPT相比，无肥处理减产 15.4%，减氮处理减产7%，减磷处理减产 7%，减
钾处理减产10.6%。由于大豆根瘤菌的固氮作用以及多年来施磷的后效作用，减氮和减磷处理产量降低
较少；虽然土壤中含钾量较高，但可能由于优质大豆对钾的需求量很高，所以减钾处理产量降低最高。

2.3 平衡施肥对优质大豆品质的影响
从表4可见，平衡施肥可提高优质大豆籽粒中粗脂肪和粗蛋白含量。与OPT相比，减氮处理粗脂

肪含量减少了5.9%，粗蛋白含量减少了0.025%，减磷处理粗脂肪含量减少了2.0%，粗蛋白含量减少
了6.28%，减钾处理粗脂肪含量减少了0.9%，粗蛋白含量减少了5.75%。可见，氮是影响优质大豆粗
脂肪含量的最重要养分因子，磷是影响优质大豆粗蛋白含量的最重要养分因子。
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粗脂肪 粗蛋白
处理 含量 比OPT减少 比OPT相对减少 含量 比OPT减少 比OPT相对减少

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
OPT 21.60 0 0 39.63 0 0

OPT-N 20.33 1.27 5.9 39.62 0.01 0.025
OPT-P 21.16 0.44 2.0 37.14 2.49 6.28
OPT-K 21.41 0.19 0.9 37.35 2.28 5.75

表 4 平衡施肥对优质大豆粗脂肪和粗蛋白含量的影响

三、小结
平衡施肥对优质大豆生长发育有明显的促进作用。OPT与其它处理比较，瘪粒数最少，单株粒数、

粒重和百粒重最高。
平衡施肥显著提高了优质大豆产量。与OPT相比，减钾处理减产10.6%，减氮和减磷处理均减产

7%。钾是影响优质大豆高产的最主要养分因子，氮和磷次之。
平衡施肥可提高优质大豆籽粒中粗脂肪和粗蛋白含量。与OPT相比，减氮处理粗脂肪含量降低幅

度最高为5.9%，减磷处理粗蛋白含量降低最高为6.28%。由此得出，氮是影响优质大豆粗脂肪含量的
最重要养分因子，磷是影响优质大豆粗蛋白含量的最重要养分因子。

处理
产量 比OPT减少 比OPT减少 差异显著性

(公斤 /亩) (公斤 /亩) (%) 0.05 0.01
OPT 193.5 — — a A
无肥 163.7 29.8 15.4 c B

OPT-N 179.9 13.6 7.0 b AB
OPT-P 180.0 13.5 7.0 b AB
OPT-K 172.9 20.6 10.6 bc B

表 3 大豆平衡施肥试验产量结果
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黑土大豆钾肥适宜用量试验研究

刘颖 李玉影 刘双全
黑龙江省农科院土肥所，哈尔滨，150086

摘要：本试验对黑龙江省海伦市黑土大豆钾肥适宜用量进行了研究。结
果表明：小区试验钾的适宜用量为 K2O 2.5－ 5.0 公斤 /亩。示范试验施

K2O5.0 公斤 /亩，大豆平均增产 12.3公斤 /亩，平均增产 8.7%，平均增收 14.5元 /亩。
关键词：大豆；钾肥用量

一、试验目的
黑龙江省现有耕地1.73亿亩，其中大豆种植面积约为4500万亩。海伦市地处黑龙江省第三积温带

下限，第四积温带上限，靠小兴安岭西麓，北纬46°58′至47�2′，东经126°14′至127°45′。
全市从东北到西南距离最长，约150公里。平均海拔高200米左右。全年日照时数2600-2800小时，≥
10℃积温 2300-2600℃,无霜期 110-125天。全年降水 500-600毫米，多集中在 6、7、8三个月，雨热
同期，非常有利于大豆生长发育。全市为黑土地带，黑色土层深厚，占总耕地面积81%；水分、养分条
件好，且耕地中坡度小于 3度的占 95%。
海伦市现有耕地376万亩，年播种大豆150万亩左右，是全国优质大豆之乡、优质大豆生产基地。

因此，开展大豆钾肥适宜用量的研究具有代表性。黑龙江省大豆主产区土壤普遍存在氮、磷相对丰富，
而钾不足的现象。本试验旨在明确海伦大豆产区钾肥的适宜用量，为增加农民收入做出贡献。

二、试验设计
2.1 小区试验

大豆钾肥小区试验设在海伦市祥富镇新设村农户生产田。土壤为黑土，有机质含量 5.05%，速效
N12.25毫克 /公斤，速效 P12.65毫克 /公斤，速效 K 77.8毫克 /公斤，有效 S 4.8毫克 /公斤，有效
B0.9毫克 /公斤，有效 Zn1.3毫克 /公斤。大豆品种为黑农 35。

试验根据测土施肥结果设置最佳处理OPT，即 1倍钾肥用量处理，在OPT基础上设 -K, 1/2K, 3/
2K和 2K处理。每个处理均设 3次重复，小区面积 21m2，随机区组排列，试验处理见表 1。

表 1 海伦大豆钾肥小区试验处理养分用量（公斤 /亩）

处理 N P2O5 K2O 石膏
1. OPT 4.3 6.0 5.0 9.0
2. -K 4.3 6.0 0.0 9.0
3. 1/2K 4.3 6.0 2.5 9.0
4. 3/2K 4.3 6.0 7.5 9.0
5. 2K 4.3 6.0 10.0 9.0

注：N用尿素（N46%），P2O5用磷酸二铵（N18%，P2O5 46%），K2O用氯化钾（K2O 60%），石膏含
S 23%。（示范同）
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处理
产量 增产 增产率 钾肥效益 经济效益 差异显著性

（公斤 /亩） (公斤 /亩) (%) （公斤 /公斤 K2O） (元 /亩) 0.05 0.01
1. OPT 146.7 10.4 7.6 2.1 9.9 a A
2. -K 136.3 — — — — b B
3. 1/2K 142.6 6.3 4.6 2.5 7.7 ab AB
4. 3/2K 147.4 11.1 8.2 1.48 4.2 a A
5. 2K 147.3 11.0 8.1 1.1 9.9 a A

表 3 大豆产量和经济效益结果分析

注：氯化钾：1800元 /吨，大豆：2.4元 /公斤。

2.2 示范试验
大豆钾肥大区示范试验不设重复。分别选取两个有代表性的农户进行示范。大豆供试品种为黑农

35，种植密度为 1.7万株 /亩。氮、磷、钾肥和石膏全部做基肥一次施入。常规施肥N和P2O5用量分
别为 4.3和 6.0公斤 /亩，不施钾和硫，推荐施肥处理N，P2O5，K2O分别为 4.3、6.0、5.0公斤 /亩，
另外施石膏 9.0公斤 /亩，以补充硫不足。

三、试验结果
3.1 钾肥用量小区试验结果
3.1.1 钾肥用量对大豆生长发育的影响
试验结果表明（表2），钾肥对大豆生长发育有促进作用，但必须是在合理用量范围内。用量过低，

达不到最佳施肥效果，过高对大豆出苗和生长发育有负效应。钾肥处理OPT与对照（-K）相比，株高
增加5.8厘米，株荚数增加2.3个 /株，株粒数增加3.4个 /株,空瘪率降低0.5个百分点，百粒重增加0.
5克；与其它钾肥用量相比，各项指标也均有所提高，可见OPT是最佳处理。

表 2 钾对大豆生长发育的影响

处理
株高 单株荚数 空瘪率 单株粒数 百粒重

(厘米) (个 /株) (%) (个 /株) (g)
1. OPT 84.3 37.5 7.7 79.2 17.3
2. -K 78.5 35.2 8.2 75.8 16.8
3. 1/2K 78.6 37.2 7.8 75.5 16.9
4. 3/2K 78.9 36.9 6.0 82.8 16.8
5. 2K 78.4 34.6 5.8 76.3 17.2

3.1.2 钾肥用量对大豆经济效益的影响
田间小区试验结果表明(表3)，黑龙江省海伦市黑土施钾肥对大豆有显著的增产作用，与不施钾肥

的处理相比，其他处理的增产率基本上达到了显著水平。
而从肥料效益上看，1/2K处理为钾肥效益最好的处理，达到了施入每公斤K2O增产大豆 2.5公斤

的水平，其次是OPT处理。而OPT和 1/2K处理的经济效益是最好的，达到了增收 9.9元 /公斤和 7.7
元 /亩。所以，在海伦黑土上种大豆钾的适宜用量应为K2O2.5－ 5.0 公斤 /亩。
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处理 株高 (厘米)
单株荚数

空瘪率 (%)
单株粒数

百粒重 (克)(个 /株) (个 /株)

农户 1
常规施肥 68.7 28.2 7.8 57.3 15.9
推荐施肥 76.5 29.2 6.8 61.7 16.0

农户 2
常规施肥 78.7 35.6 8.1 69.5 17.2
推荐施肥 86.2 37.0 6.3 76.1 17.4

表 4 钾对大豆产量构成因子的影响

注：氯化钾：1800元 /吨，大豆：2.4元 /公斤。

处理
产量 增产 增产率 增产 经济效益

（公斤 /亩）（公斤 /亩） （%） （公斤 /公斤K2O） (元 /亩)

农户 1
常规施肥 146.2 — — — —
推荐施肥 154.1 7.9 5.5 1.57 3.9

农户 2
常规施肥 141.3 — — — —
推荐施肥 158.0 16.7 11.8 3.3 25

表 5 大豆产量和经济效益结果分析

3.2 钾肥用量示范试验结果
3.2.1 钾肥用量对大豆生长发育的影响
从试验结果可以看出，在海伦黑土生产条件下，钾肥对大豆生长发育有明显的促进作用。推荐施

肥较对照大豆株高平均增加7.2厘米，株荚数增加1.2个，株粒数增加5个，空瘪率降低1.4个百分点，
百粒重增加 0.15克。

3.2.2 钾肥用量对大豆经济效益的影响
示范结果表明，在黑龙江省北部大豆主产区钾对大豆有稳定的增产效果，施K2O5.0 公斤 /亩，大

豆平均增产 12.3公斤 /亩，增产 8.7%，平均增收 14.5元 /亩（表 5）。

四、小结
4.1 海伦市黑土钾肥小区试验结果显示，钾的适宜用量为K2O 2.5-5.0 公斤 /亩, 较对照增产4.6%

－ 7.6%，可增收 7.7－ 9.9元 /亩。
4.2 大区示范结果表明，施K2O 5.0 公斤 /亩，大豆平均增产 12.3 公斤 /亩，平均增产 8.7%，平

均增收 14.5元 /亩。
4.3 小区试验及示范结果消除了大豆产量的限制因子，使产量显著提高。可见，适量施用钾肥对增

加大豆产量有显著效果。
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海伦大豆缺钾症状

海伦大豆施钾效果
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云南嵩明水稻养分平衡管理试验研究

苏帆 付利波 陈华 洪丽芳
云南省农科院农业环境资源研究所，云南昆明，650205

摘要：本试验采用大田试验研究方法研究水稻对NPK养分元素的吸收利
用，探索提高施肥利用率的科学养分管理方法。试验结果表明，肥料利用率的高低不仅受到该元素
施用量的影响，同时也受到作物所需其它养分元素平衡关系的制约。肥料的施用应同时结合考虑肥
料的利用率、水稻品质和经济效益才是科学和符合实际的。
关键词：水稻�养分管理�肥料利用率
�
养分平衡管理是指导作物平衡施肥、提高作物产量、提高肥料利用率、使农民获得最大经济效益

的一个十分重要的科学管理途径。为充分探讨云南嵩明水稻养分管理中养分的平衡关系，科学有效地
提高施肥效应，提高施肥对水稻生产的经济产出，特开展了本项目的试验研究。

一、材料和方法
供试作物品种：水稻品种滇优五号
供试土壤：水稻土、质地壤土。供试土壤主要理化性质见表 1。

处理 pH OM Ca Mg K NH4 P S B Cu Fe Mn Zn
微克 /毫升土

1. OPT(N2P2K2)6.9 2.9 4418.8 662.2 70.4 19.1 2.1 147.9 1.4 14.1 31.0 32.2 3.3
2. OPT-N 7.0 2.8 4593 666 90 13.4 2.6 130.2 1.6 13.9 38.5 33.7 3.0
3. OPT-P 6.8 2.6 4403 632 51 22.5 12.3 149.5 1.4 14.7 28.2 38.2 3.2
4. OPT-K 7.0 2.8 4365 583 86 24.2 15.8 161.2 1.7 13.8 32.2 34.0 3.0
5. N1P2K2 6.7 2.9 4894 628 106 33.3 27.1 208.7 1.9 14.3 32.0 39.2 3.6
6. N3P2K2 6.9 2.7 4862 679 59 14.4 7.3 162.5 1.3 13.4 28.4 25.9 2.7
7. N2P1K2 7.0 2.8 4884 684 66 14.1 7.5 151.9 1.6 13.0 26.4 37.0 3.1
8. N2P3K2 6.6 2.9 4407 629 70 12.7 7.1 149.5 1.8 14.0 31.1 47.4 3.0
9. N2P2K1 6.9 2.7 4607 669 74 13.4 5.1 131.7 2.3 13.5 25.7 39.8 2.6

10. N2P2K3 6.7 2.8 4325 668 59 17.4 4.8 131.3 1.7 14.2 40.2 40.4 3.1

表 1 供试土壤理化性质分析结果（ASI法）

田间水稻试验共设 10个处理，四次重复，随机区组排列。小区面积 13.3平方米，水稻种植密度
25000丛 /亩。试验施肥分三次施入（基肥 40%、苗肥 30%、分蘖肥 30%）。试验设计见表 2。



钾磷研究所（美国）系列期刊《BETTER CROPS》中文版专刊 《高效施肥》 2006年第 2期 总字第 17期

22

注：土壤分析结果微量元素供应充分，本试验未考虑施用微肥。供试肥料品种主要为尿素（N46%）、氯
化钾（K2O60%）和过磷酸钙（P2O517%）。

表 2 嵩明水稻施肥试验处理（公斤 /亩）

处理 N P2O5 K2O
1.OPT(N2P2K2) 20 8 12
2.OPT-N 0 8 12
3.OPT-P 20 0 12
4.OPT-K 20 8 0
5.N1P2K2 17 8 12
6.N3P2K2 23 8 12
7.N2P1K2 20 5 12
8.N2P3K2 20 11 12
9.N2P2K1 20 8 8
10.N2P2K3 20 8 16

二、试验结果与分析
2.1 不同养分管理对水稻施N与N吸收间平衡的影响

从表 3试验分析结果可以看出，在不同养分管理条件下水稻施氮与氮吸收间平衡的差异是十分明
显的。由于施肥对水稻产量及生物产量的影响，在不施氮肥的情况下，作物吸收利用的氮量是最低的。
当随着水稻施氮量的增加，作物吸收利用的氮量随之增加。同时试验结果也显示，不足的磷、钾所造
成的水稻产量及生物产量的减少，对作物减少氮的吸收利用影响也十分突出。试验结果说明作物对氮
的吸收利用不仅受到土壤供氮本身的影响，同时也受到土壤供磷、供钾交互的制约。试验结果也显示，
在不同养分管理的各试验处理中氮肥利用率表现最佳的处理是OPT(N2P2K2)和处理N2P2K3。氮肥利
用率分别达到 37.71%和 38.10%。

2.2 不同养分管理对水稻施 P与 P吸收间平衡的影响
从不同养分管理条件下的水稻施磷与磷吸收利用间的平衡差异结果可看出(表4)，在水稻不施磷肥

的处理中，除水稻谷粒产量和茎秆生物产量都有较大减产外，从作物内在磷含量的分析结果也能表现
出有较大差异。不施磷的处理无论是谷粒含磷量还是茎秆含磷量都表现最低。但当随着水稻施磷量在
一定范围内提高时，作物吸收利用的磷量也随之增加。除此之外，作物对磷利用率的高低同样也受到
土壤中氮、钾养分元素供应是否合理的交互影响。从本项试验可看出，在土壤不施氮、钾肥的处理中，
水稻吸收利用的磷养分量也仅次于不施磷肥的处理。最终试验结果表明，在不同养分管理下，磷肥利
用率表现最佳的是OPT(N2P2K2)和N2P2K3两处理。磷肥利用率分别达到 16.82%和 16.99%。
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表 4 不同养分管理对水稻施 P与 P吸收间平衡的影响

试验处理
谷粒产量 茎秆产量 含 P量 (%) P吸收量 P投入量 P肥利用率
公斤 /亩 公斤 /亩 谷粒 茎秆 公斤 /亩 公斤 /亩 %

1. OPT(N2P2K2) 837.9 795.7 0.258 0.149 3.3 8.0 16.82
2. OPT-N 610.8 563.4 0.24 0.122 2.2 8.0 1.89
3. OPT-P 637.1 616.5 0.233 0.084 2.0 0.0 0
4. OPT-K 625.4 634.8 0.248 0.128 2.4 8.0 4.52
5. N1P2K2 758.8 676.2 0.251 0.125 2.7 8.0 9.35
6.N3P2K2 805.8 789.0 0.257 0.125 3.1 8.0 13.19
7.N2P1K2 768.8 763.9 0.243 0.109 2.7 5.0 13.97
8. N2P3K2 807.9 789.1 0.263 0.164 3.4 11.0 12.88
9. N2P2K1 742.5 712.1 0.257 0.137 2.9 8.0 11.02

10. N2P2K3 843.3 800.1 0.261 0.145 3.4 8.0 16.99

注：肥料利用率 =（施肥区作物吸收的养分量－不施肥区作物吸收的养分量）/（肥料使用量×肥料养
分含量）× 100%（下同）

表 3 不同养分管理对水稻施N与N吸收间平衡的影响

试验处理
谷粒产量 茎秆产量 含N量 (%) N吸收量 N投入量 N肥利用率
公斤 /亩 公斤 /亩 谷粒 茎秆 公斤 /亩 公斤 /亩 %

1. OPT(N2P2K2) 837.9 795.7 1.713 0.821 20.9 20.0 37.71
2. OPT-N 610.8 563.4 1.562 0.675 13.3 0.0 0.00
3. OPT-P 637.1 616.5 1.675 0.723 15.1 20.0 8.92
4. OPT-K 625.4 634.8 1.682 0.749 15.3 20.0 9.65
5. N1P2K2 758.8 676.2 1.648 0.758 17.6 16.7 25.71
6. N3P2K2 805.8 789.0 1.733 0.884 20.9 23.3 32.55
7. N2P1K2 768.8 763.9 1.703 0.781 19.1 20.0 28.57
8. N2P3K2 807.9 789.1 1.782 0.822 20.9 20.0 37.69
9. N2P2K1 742.5 712.1 1.698 0.786 18.2 20.0 24.30

10. N2P2K3 843.3 800.1 1.709 0.819 21.0 20.0 38.10

2.3 不同养分管理对水稻施 K与 K吸收间平衡的影响
在水稻施钾与钾吸收利用间的平衡关系中，从表 5的试验分析数据可看出，钾肥利用率的高低，

不同试验处理的结果存在显著差异。在水稻不施钾肥的条件下，作物吸收利用钾的量是很低的，仅达
到5.91公斤 /亩。而当随着水稻施钾量在一定条件下提高时，作物吸收利用钾养分元素的量也随之增
加。同样在影响钾肥利用率高低的因素中，土壤中合理地施用氮、磷肥也是至关重要的。试验结果表
明，在不施氮、磷肥的处理中，由于养分的不平衡导致水稻产量及生物总量的降低，同样影响到作物
对钾的吸收，降低钾肥的利用率。试验就不同养分管理下钾肥利用率比较，OPT(N2P2K2)、N3P2K2
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和N2P2K1三个处理表现较好，钾肥利用率均分别达到 38.7%以上。
（表 5见第 2页。）

2.4 水稻生产在不同养分管理下的经济效益比较
农业生产求得最大的经济效益是科学施肥管理中一项需重点考虑的指标，也是土壤养分管理科学

化的目的。从表 6可以看出，在以上分别讨论了氮、磷、钾肥利用率的基础上，若仅就各自最高利用
率得出最佳科学的土壤养分管理方案是不科学的。对于作物的生长状态，所需养分间存在着极大的交
互影响。同时作物是否能获得最大的经济效益，必须考虑实际的投入产出比。从试验结果可看出，不
同试验处理由于施肥量的不同，各处理间投入的成本是不同的。比较OPT(N2P2K2)处理，其它各试验
处理所得经济效益均表现下降，其中不施氮、磷、钾的处理最为突出，经济效益均分别下降24%以上。
试验表明在云南嵩明水稻生产的特定区域中，OPT(N2P2K2)养分平衡管理方案是水稻科学施肥的最佳
推荐方案。

试验处理 产量（公斤 /亩） 产值 肥料成本 施肥效益 比OPT
平均值 标准差 5% dif 1% dif. 元 /亩 元 /亩 元 /亩 ±%

1. OPT 837.9 27.4 a AB 1843.4 160.3 1683.2 0.00
2. OPT-N 610.8 8.7 d D 1343.8 67.6 1276.2 -24.18
3. OPT-P 637.1 19.3 d D 1401.6 138.6 1263.0 -24.96
4. OPT-K 625.4 51.9 d D 1375.9 114.3 1261.7 -25.04
5. N1P2K2 758.8 79.8 bc BC 1669.3 144.8 1524.4 -9.43
6. N3P2K2 805.8 46.4 ab ABC 1772.8 175.7 1597.1 -5.11
7. N2P1K2 768.8 49.7 bc ABC 1691.3 152.1 1539.1 -8.56
8. N2P3K2 807.9 41.3 ab ABC 1777.4 168.4 1609.0 -4.40
9. N2P2K1 742.5 20.6 c C 1633.5 144.9 1488.6 -11.56

10. N2P2K3 843.3 15.7 a A 1855.3 175.6 1679.7 -0.20
区组间 F值 = 0.679
处理间 F值 = 17.605**

表 6 不同养分管理下的水稻经济效益比较

注： 价格－水稻 2.2元 /公斤 尿素 2.13元 /公斤 过磷酸钙 0.46元 /公斤 氯化钾 2.3元 /公斤

三、结论
3.1 本试验以水稻对养分元素的吸收利用为切入点，探索提高肥料利用率的科学养分管理方法。结

果充分表明，氮、磷、钾肥施用不合理，均可造成其养分利用率降低，作物生长所需的养分元素间存
在着极大的交互影响。肥料利用率的高低不仅受到某一养分元素施用量的影响，同时也将受到作物所
需其它养分元素的平衡的相互制约。

3.2 试验研究结果还表明，仅就肥料利用率作为制定水稻养分管理的依据是不完全科学的，肥料的
施用应同时结合考虑肥料的利用率、水稻品质和经济效益才是科学和符合实际的。
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不同肥料组合对叶类蔬菜产量、品质和
经济效益的影响

朱小梅 吴家旺 李泽碧 王正银
（西南大学资源环境学院，重庆北碚，400716）

向华辉 刘 星
（重庆市九龙坡区农业局，重庆，400700）

摘要：采用田间试验研究了不同肥料组合对叶类蔬菜产量和品质的影响。与CK（N15P5K10）
相比，各施肥处理显著提高白菜和莴笋的产量，增幅分别为8.2%~43.0%和5.6%~23.2%。除增
施氮肥处理（N20P5K10）增加莴笋叶和茎的硝酸盐含量外，其余各处理降低两种叶菜硝酸盐含量
4.1%~25.8%，以增施钾肥（N15P5K15处理）的降低作用最大。增施钾肥显著增加了白菜和莴笋
叶的维生素C含量，增幅分别为 19.2%和 10.9%。与CK相比，增施氮、磷、钾、硼和有机肥都
可使白菜和莴笋的施肥利润得到显著提高，并以增施有机肥料的处理施肥利润最大，但产投比仅
常规施肥、增施钾肥和硼肥处理得到提高。
关键词：肥料组合，叶类蔬菜，产量，品质，经济效益

蔬菜作为人们日常生活不可缺少的副食品，是人体必需的维生素、矿物质、蛋白质、氨基酸、糖
分等多种有机营养物的主要来源。莴笋（Lactuca sativa L.）和白菜（Brassica campestris L.var.
pekinensis）作为我国南方地区广泛栽培和食用的叶类蔬菜，其产量和品质也越来越受到消费者的关注。
但是目前在化肥施用量不断增加的情况下，肥料效益和蔬菜作物品质却出现了下降的趋势。养分供应
不均衡成为蔬菜提高产量、改善品质的限制因子[1-5]。为此,本文研究了不同氮磷钾配比及其与微量元素
和有机肥配施对莴笋、白菜两种叶类蔬菜产量和品质的影响，以期为高产、优质叶类蔬菜生产提供理
论依据。

一、材料与方法
1.1 供试材料

土壤为沙溪庙组母岩发育而成的灰棕紫泥土，pH值 6.3，有机质 26.2 克 /公斤，有效氮 84.1 毫
克 /公斤，有效磷 26.8毫克 /公斤，有效钾 157.0毫克 /公斤。供试作物为莴笋和白菜，品种分别为科
兴 3号和华良 5号。供试肥料为尿素（N，46%）、过磷酸钙（P2O5，12%）、氯化钾（K2O，60%）、
硼肥（持力硼，B，15%）、泥炭（全N1.463%，全P0.316%，全K0.245%）、菜籽粕（全N5.243%，
全 P1.120%，全 K1.434%）和鸡粪水（速效N649毫克 /公斤)，速效 P22.5毫克 /公斤，速效 K691
毫克 /公斤）。

1.2 试验方法�
田间小区试验分别于 2005年 6月 ~ 7月和 8月 ~ 9月在重庆市九龙坡区白市驿蔬菜基地进行。小

区面积 7.05平方米（4.7× 1.5米），均设 9个处理（表 1），4次重复，随机排列。磷、钾肥和有机肥
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处理 N P2O K2O B 泥炭 菜籽粕 鸡粪水
CF（常规施肥） 15 4 35 150
N15P5K10(CK) 15 5 10
N20P5K10 20 5 10
N15P10K10 15 10 10
N15P5K15 15 5 15
N15P5K10B 15 5 10 0.06
N15P5K10M1 15 5 10 150
N15P5K10M2 20 5 10 150
N0P0K0 0 0 0

表 1 试验方案和施肥量（公斤 /亩）

全部作基肥一次施入，氮肥（尿素）在移栽后分3次按25%:50%:25%施入。收获后取样测定莴笋和白
菜的产量及品质（维生素C、硝酸盐），并计算经济效益。

1.3 测定内容和方法
土壤有效氮采用碱解扩散法，速效磷采用 NaHCO3浸提—钼蓝显色分光光度法，速效钾采用

NH4OAc浸提—火焰光度法测定[6]。叶菜硝酸盐采用紫外分光光度法，Vc用2，6—二氯靛酚滴定法[7]。
叶菜产量采用新复极差法（SSR检验法）进行统计分析[8]。

二、结果与讨论
2.1 不同肥料组合对叶菜产量的影响

表 2可知，与 CK (N15P5K10)相比，各施肥处理的白菜和莴笋产量都得到显著提高，其增幅分别为
8.2%~43.0%和 5.6%~23.2%。白菜的产量增幅最大的是N15P5K10M2处理，其次为N15P5K10M1处理；
莴笋的增产作用以N15P5K10M1处理最佳， N15P5K15、N15P5K10B和N15P5K10M1处理次之，增幅达15%以
上。可见，在N15P5K10基础上分别增施氮肥、磷肥、钾肥、硼肥、有机肥后叶菜的产量都得到显著
提高，且其产量增幅都大于常规施肥（CF）。两种供试有机肥料泥炭（M1）和菜籽粕（M2）对白菜与
莴笋的增产效果显著。显然，在无机肥基础上增施有机肥均可使叶菜极显著增产。

2.2 不同肥料组合对叶菜硝酸盐含量的影响
各施肥处理对白菜和莴笋硝酸盐含量的影响不一致（表 3）。与CK相比，除增施钾肥（N15P5K15）

处理对白菜硝酸盐含量略有降低外，其余处理均增加了白菜的硝酸盐含量，并以增施氮肥和有机肥的
处理白菜硝酸盐含量增加幅度大。除增施氮肥（N20P5K10）处理使莴笋茎和叶中的硝酸盐含量分别增加
2.0%和 7.0%外，其余处理的莴笋茎和叶的硝酸盐含量都降低，且茎和叶的硝酸盐含量都以增施钾肥
（N15P5K15）处理降幅最大（CF处理除外），分别为 17.6%和 25.8%。这些结果表明，在N15P5K10基础
上增施钾肥对降低叶菜的硝酸盐含量具有很好的作用，但对不同种类叶菜的降低程度不同。
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处理
白菜 差异显著性 相对产量 莴笋 差异显著性 相对产量

（公斤 /亩） P0.05 P0.01 % （公斤 /亩） P0.05 P0.01 %
CF 2017 f EF 108.2 1776 cd BC 105.6
N15P5K10(CK) 1863 g F 100.0 1681 d C 100.0
N20P5K10 2146 e DE 115.2 1848 bc BC 109.9
N15P10K10 2229 de D 119.6 1899 bc AB 113.0
N15P5K15 2429 bc BC 130.4 1971 ab AB 117.2
N15P5K10B 2311 cd CD 124.0 1953 ab AB 116.2
N15P5K10M1 2547 ab AB 136.7 2070 a A 123.2
N15P5K10M2 2665 a A 143.0 1936 ab AB 115.1
N0P0K0 979 h G 52.5 914 e D 54.45

表 2 不同肥料组合对叶菜产量的影响

�

2.3 不同肥料组合对叶菜维生素C含量的影响
除增施氮肥处理（N20P5K10）白菜维生素C含量与CK相比略有下降外，其余各施肥处理白菜的

维生素C含量均提高，且以增加钾肥处理（N15P5K15）的白菜维生素C含量增量最大，增加19.2%（表
4）。N15P5K15、 N15P5K10B、 N15P5K10M1 和N15P5K10M2处理提高了莴笋叶的维生素C含量，增幅范围
为 2.6%－ 10.9%，其中仍以N15P5K15处理的增幅最大。各施肥处理中，莴笋茎的维生素含量都有所
下降，但是莴笋茎维生素的含量仅为叶片含量的1/5~1/6。综合上述结果可知，在CK基础上增施钾肥
对提高白菜和莴笋叶中的维生素C含量有突出效果，而增施硼和有机肥对保持莴笋茎中的维生素C含
量有很好的效果。

表 3 不同肥料组合对叶菜硝酸盐含量的影响

处理
白菜 莴笋叶 莴笋茎

毫克 /公斤 相对含量% 毫克 /公斤 相对含量% 毫克 /公斤 相对含量%
CF 1138 110.6 706 95.9 1038 74.7

N15P5K10(CK) 1029 100.0 736 100.0 1390 100.0
N20P5K10 1196 116.2 788 107.0 1426 102.0
N15P10K10 1119 108.8 648 88.1 1321 95.0
N15P5K15 1008 98.0 546 74.2 1145 82.4

N15P5K10B 1118 108.7 621 84.4 1295 93.2
N15P5K10M1 1133 110.1 570 77.4 1204 86.6
N15P5K10M2 1258 122.3 687 93.4 1324 95.3

N0P0K0 832 80.8 394 53.5 1019 73.4
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表 5 不同肥料组合对叶菜经济效益的比较

白菜 莴笋
处理 产值 肥料成本 施肥利润

产投比
产值 肥料成本施肥利润

产投比(元 /亩） (元 /亩） (元 /亩） (元 /亩） (元 /亩） (元 /亩）
CF 2420 94 1151 26 3907 94 1740 41

N15P5K10(CK) 2236 121 941 19 3669 121 1567 31
N20P5K10 2576 142 1259 18 4066 142 1914 29
N15P10K10 2675 144 1356 19 4179 144 2024 29
N15P5K15 2915 137 1603 21 4335 137 2188 32

N15P5K10B 2774 125 1474 22 4297 125 2162 34
N15P5K10M1 3057 211 1671 15 4555 211 2334 22
N15P5K10M2 3198 301 1723 11 4255 301 1948 14

N0P0K0 1175 — — — 2011 — — —

注：尿素 1.96元 /千克，过磷酸钙 0.56元 /千克，氯化钾 2.0元 /千克，硼肥 10.1元 /千克，泥炭 0.6
元 /千克，菜籽粕 1.2元 /千克，莴笋 2.2元 /千克，白菜 1.2元 /千克。

处理
白菜 莴笋叶 莴笋茎

毫克 /公斤 相对含量% 毫克 /公斤 相对含量% 毫克 /公斤 相对含量%
CF 770.7 118.2 326.0 92.3 63.6 95.2

N15P5K10(CK) 652.0 100.0 353.3 100.0 66.8 100.0
N20P5K10 643.0 98.6 329.2 93.2 64.7 96.9
N15P10K10 717.9 110.1 324.4 91.8 59.1 88.5
N15P5K15 777.3 119.2 391.9 110.9 60.4 90.4

N15P5K10B 759.6 116.5 332.4 102.6 66.2 99.1
N15P5K10M1 670.3 102.8 372.6 105.5 63.0 94.3
N15P5K10M2 689.0 105.7 346.9 105.5 65.9 98.7

N0P0K0 1267.1 194.3 321.2 90.9 52.2 78.2

表 4 不同肥料组合对叶菜维生素C含量的影响

2.4 不同肥料组合对叶菜经济效益的影响
在CK基础上增施氮、磷、钾、硼、有机肥都可使白菜和莴笋的施肥利润得到显著提高（表5），其

中以N15P5K10M2处理白菜的施肥利润最高，N15P5K10M1处理莴笋的施肥利润最高，这是因为该二处理
大幅度提高了叶菜的产量。白菜和莴笋的产投比最高者都是CF处理，这是因为该处理肥料成本低；其
次为N15P5K10B和N15P5K15处理，表明增施微量元素硼和大量元素钾肥均可使叶类蔬菜生产获得良好的
经济效益。白菜和莴笋的产投比都以施用有机肥料的N15P5K10M2 和N15P5K10M1处理为低，显然这是因
为其肥料成本增加，但是该二处理的施肥利润却为最高。



29

不同肥料组合对叶类蔬菜产量、品质和经济效益的影响 《高效施肥》 2006年第 2期 总字第 17期

三、结论
3.1 在CK基础上增施氮肥、磷肥、钾肥、硼肥和有机肥，白菜和莴笋的产量都得到显著提高，并

以配施有机肥处理提高作用最大。
3.2 增施钾肥可降低白菜的硝酸盐含量，各施肥处理对莴笋茎和叶中硝酸盐含量以降低作用为主，

增施钾肥对降低莴笋叶中的硝酸盐含量效果最佳。
3.3 增施钾肥显著增加了白菜和莴笋叶的维生素C含量，增幅分别为19.2%和10.9%，而莴笋茎

中的维生素C含量有所降低。
3.4 增施氮、磷、钾、硼和有机肥都可使白菜和莴笋的施肥利润得到显著提高，并以增施有机肥料

的处理施肥利润最大，但产投比只有常规施肥、增施钾肥和硼肥处理得到提高。
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2河南农业大学资源环境学院

3驻马店市农业科学研究所 4汤阴县农业局

河南省位于我国中东部，黄河中下游，黄淮海大平原的西南部。河南省是一个农业大省，全省面
积16～17万平方公里，其中耕地面积10380万亩。农村人口占全省总人口比重的85.9%，农村社会总
产值占全省社会总产值的比重为 54.1%，以农产品为原料的轻工业产值的比重为 78.8%，农业的基础
地位显得尤为重要。

河南省的地势基本上是西高东低。流经河南省境内的河流有黄河、淮河、海河、长江四大水系。
气候处于暖温带和亚热带交错的边缘地区，气候具有明显的过度性特征。全省年平均气温为 12.8～
15.5℃ ，7月最热，月平均气温为 27～28℃ ，1月最冷，月平均气温为 -2～2℃。年降水量从北到
南大致为 600～1200毫米之间。全省农作物多为一年两熟。主要以小麦、水稻、棉花、大豆、花生、
芝麻、油菜、烟叶等为主。全省农作物总播种面积为 20520万亩，其中粮食播种面积达 13380万亩，
占65.2%；油料作物播种面积为2355万亩，占11.95%；棉花播种面积1390万亩，占6.7%。粮食作
物中小麦播种面积为 7200万亩，占总播种面积 35.1%，占粮食作物播种面积的 53.84%，一半以上。
去年全省收获优质专用小麦200万亩，比上年增加78%；秋播优质小麦4500万亩，占麦播的60%左
右，其中连片种植 30万亩以上的县达 25个。玉米播种面积为 3570万亩，占总面积为 17.4%，占粮
食面积的26.75%。全省2003年主要农作物产品产量分别为粮食作物总产为3569万吨，夏收粮食为
2336万吨，秋收粮食为 1233万吨，小麦为 2292万吨，玉米为 766万吨，花生为 228万吨，棉花为
37万吨，各种作物平均单产分别：小麦 318公斤 /亩，玉米 318公斤 /亩，花生 187.4公斤 /亩亩，
棉花 53.9公斤 /亩。

全省化肥纯用量为362万吨，氮肥纯用量为215万吨，磷肥纯用量为103万吨，钾肥纯用量为43
万吨，比项目合作前 1990年用量增加近 5倍。氮肥用量占整个化肥用量的 59.47%，磷肥用量占整个
化肥用量的28.6%，钾肥用量占整个化肥用量的11.93%。氮磷钾的比例为1：0.481:0.2。全省氮磷钾
化肥总用量在增加，氮肥所占百分比是在下降，磷肥所占比例保持在28%左右，钾肥所占比例是在逐
年增加，氮磷钾比例也是在逐年增加。而1990年在没有和加拿大钾磷研究所进行钾肥合作项目前，河
南省全省肥料用量为195万吨，氮肥纯用量为137万吨，占化肥用量的70.3%，磷肥纯用量为52万吨，
占化肥用量的 26.6%，钾肥纯用量为 6万吨，仅占化肥用量的 3.1%。氮磷钾比例为 1:0.379:0.044。
近年来，随着农村种植业结构的调整，农作物的品种更新换代，小麦、玉米产量有了明显增加。但

在生产实践中仍存在进一步提高产量和品质，降低生产成本等诸多问题。据调查，我省花生、小麦、玉
米生产管理上存在突出问题为：一、施肥不科学，只注重氮肥的施用，长期忽视磷钾肥的施用；二、不
能针对玉米特性进行施肥，玉米作物是需钾作物，但农村广大农户不能够针对其营养特性，进行钾肥
施用，导致玉米产量不能提高。
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针对生产实践中存在的问题，我们通过加拿大钾磷研究所和中加政府间的合作项目，开展了大量
的农作物高产优质施肥技术的田间试验、示范和技术推广工作。为全面推动河南省农作物科学合理施
肥提供依据，本试验2005年安排在驻马店市和舞钢市小麦、玉米试验，进行了小麦、玉米施用钾肥优
质高产平衡施肥试验和示范。在周口项城，安阳汤阴进行了蔬菜钾肥试验和示范。此项研究由加拿大
钾磷研究所北京办事处资助（PPIC北京办事处资助）。

一、材料与方法

表 1 小麦、玉米钾肥试验与示范设计方案（公斤 /亩）

处理
驻马店市小麦试验方案

处理
舞钢玉米试验方案

N P2O5 K2O N P2O5 K2O
1施氮磷 18 8 0 1施氮磷 15 8 0
2施氮磷钾 18 8 6 2施氮磷钾 15 8 6
3施氮磷钾 18 8 9 3施氮磷钾 15 8 9
4施氮磷钾 18 8 12 4施氮磷钾 15 8 12
5施氮磷钾 15 8 15 5施氮磷钾 15 8 15
6施氮磷钾 18 6 12 6施氮磷钾 15 6 12
7施氮磷 18 6 0 7施氮磷 15 6 0

处理
驻马店市小麦试验方案

处理
舞钢玉米试验方案

N P2O5 K2O N P2O5 K2O
1施氮磷 18 8 0 1施氮磷 15 8 0
2施氮磷钾 18 8 12 2施氮磷钾 15 8 12

表 2 蔬菜钾肥试验与示范设计方案（公斤 /亩）

处理
周口项城萝卜钾肥试验方案

处理
安阳汤阴白菜钾肥试验方案

N P2O5 K2O N P2O5 K2O
1施氮磷 20 15 0 1施氮磷 20 15 0
2施氮磷钾 20 15 5 2施氮磷钾 20 15 5
3施氮磷钾 20 15 10 3施氮磷钾 20 15 10
4施氮磷钾 20 15 15 4施氮磷钾 20 15 15
5施氮磷钾 20 15 20 5施氮磷钾 20 15 20
6施氮磷钾 20 15 25 6施氮磷钾 20 15 25

处理
周口项城萝卜钾肥试验方案

处理
安阳汤阴白菜钾肥试验方案

N P2O5 K2O N P2O5 K2O
1施氮磷 20 15 0 1施氮磷 20 15 0
2施氮磷钾 20 15 20 2施氮磷钾 20 15 20
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驻马店市和舞钢市小麦、玉米试验（表 1），主要是研究在氮磷肥配施条件下钾肥用量试验，小区
面积 20～30平方米，重复 3次，随机区组排列。收获各小区籽粒（或收获部分）和秸秆（或生物）产
量；田间管理按丰产田要求，并记载生物学性状。播种前取土壤样品送河南农科院土肥所分析。钾肥
用加拿大产氯化钾。同时在上述地方进行了钾肥大田示范工作。

蔬菜钾肥用量试验，在周口项城，安阳汤阴进行了氮磷肥配施条件下，钾肥用量试验，小区面积
20～30平方米，重复3次，随机区组排列（表3）。田间管理按丰产田要求，并记载生物学性状。播种
前取土壤样品送河南农科院土肥所分析。钾肥用加拿大产氯化钾。同时在上述地方进行了钾肥大田示
范工作。

1.2 示范
示范处理为（1）氮磷配施，（2）氮磷钾配施。要求以不施钾的为对照，观察施钾示范区的增产增

收效果，每个示范点至少能代表面积 15～45亩以上。

1.3 技术宣传
以新乡、周口、安阳、南阳、洛阳、孟津、驻马店等县为重点结合农时季节办培训班；利用农村

集会搞科普咨询；利用报刊杂志，介绍科技新知识；作物试验示范效果明显时召开现场会等多种形式
与途径，加快技术成果的转移与辐射。

二、试验结果与经济效益分析
2.1 驻马店小麦、舞钢玉米钾肥用量试验：
2.1.1 小麦试验
试验结果经方差分析，F值超过显著水平。在小麦钾肥用量试验七个处理中以N18P8K12处理产量最

高，达458.7 公斤 /亩，其施肥效益也是最高为583.6元 /亩，产投比为6.6，各个处理间差异显著。产
量第 2位的处理为N18P8K15，达 451.7公斤 /亩，与N18P8K12处理差异显著，但与N18P8K9处理差异不
显著，与其余处理达到5%和1%显著水平。产量第3位的处理为N18P8K9，达449公斤 /亩，与N18P8K15

处理差异不显著，与其他各个处理达到 5%显著性水平，但与N18P6K12处理没有达到 1%显著性差异。
产量第 4位的处理为N18P6K12处理，达 443.7kg/亩，与N18P8K9处理达到 5%显著性水平，没有达到
1%显著性差异，与其他处理均达到 5%和 1%显著性差异。产量第 5位为N18P8K6处理，达 423.7 kg/
亩，与其他处理均达到 5%和 1%显著性差异（表 3）。
不施钾肥的两个处理，N18P8K0处理和N18P6K0处理之间，磷肥处理之间也达到5%和1%显著性差

异。在同时使用氮肥和钾肥时，N18P8K12处理和N18P6K12处理之间，不同磷肥用量处理之间也达到5%
和 1%显著性差异。

根据表 3计算出小麦与钾肥用量之间回归方程为：
Y = 395.49 + 7.56K - 0.24K2， R = 0.9682。（方程中的 K是K2O），
根据方程计算出最高产量钾肥使用量为 15.7公斤 /亩，小麦产量为 455公斤 /亩。
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施肥处理 产量 显著性 增产 经济分析 (元 /亩)
N P2O5 K2O 公斤 /亩 5% 1% 公斤 % 产值 化肥成本 施肥效益 增收

产投比

15 8 0 411.3 e E — — 534.7 69.0 465.7 — 7.7
15 8 6 442. 7 d D 31.3 7.6 575.5 82.2 493.3 27.5 7.0
15 8 9 476.0 c C 64.7 15.7 618.8 88.8 530.0 64.3 7.0
15 8 12 509.3 a A 98.0 23.8 662.1 95.4 566.7 101.0 6.9
15 8 15 486.0 b B 74.7 18.2 631.8 102.0 529.8 64.1 6.2
15 6 12 474.0 c C 84.7 21.7 616.2 89.4 526.8 83.7 6.9
15 6 0 389.3 f F — — 506.1 63.0 443.1 — 8.0

LSD0.05=74.2 LSD0.01=104 价格（元 /公斤）N 3.0、P2O5 3.0、K2O 2.2、玉米 1.3

表 4 2005舞钢市玉米钾肥用量试验

2.1.2. 玉米试验
试验结果经方差分析，F值超过显著水平（表 4）。在玉米钾肥用量试验七个处理中以N18P8K12处

理产量最高，达 509.3kg/亩，其施肥效益也是最高为 566.7元 /亩，产投比为 6.9，产量与各个处理都
达到 5%或 1%显著水平。产量第 2位的处理为N18P8K15处理，达 486kg/亩，与其余处理达到 5%和
1%显著差异，差异显著。产量第3位的处理为N18P8K9处理，达476kg/亩，与N18P6K12处理之间没有
达到 5%和 1%显著性差异，其他各个处理达到 5%和 1%显著性差异。产量第 4位的处理为N18P6K12

处理，达 474 kg/亩，与N18P8K9处理之间没有达到 5%和 1%显著性差异，与其他处理均达到 5%和
1%显著性差异。产量第5位为N18P8K6处理，达442.7 kg/亩，与其他处理均达到5%和1%显著水平。

不施钾肥的两个处理，N18P8K0处理和N18P6K0处理之间，磷肥处理之间也达到5%和1%显著性差
异。在同时使用氮肥和钾肥时，N18P8K12处理和N18P6K12处理之间，不同磷肥用量处理之间也达到5%
和 1%显著性差异。

施肥处理 产量 显著性 增产 经济分析 (元 /亩)
N P2O5 K2O 公斤 /亩 5% 1% 公斤 /亩 % 产值 化肥成本 施肥效益 增收

产投比

18 8 0 397.7 e E — — 596.5 78.0 518.5 0.0 7.6
18 8 6 423.7 d D 26.0 6.5 635.5 91.2 544.3 25.9 7.0
18 8 9 449.0 b BC 51.3 12.9 673.5 97.8 575.7 57.3 6.9
18 8 12 458.7 a A 61.0 15.3 688.0 104.4 583.6 65.1 6.6
18 8 15 451.7 b B 54.0 13.5 677.5 111.0 566.5 48.1 6.1
18 6 12 443.7 c C 63.7 16.7 665.5 98.4 567.1 69.1 6.8
18 6 0 380.0 f F — — 570.0 72.0 498.0 0.0 7.9

表 3 2004.10— 2005.7驻马店市小麦钾肥用量试验产量和经济分析

注：肥料价格（元 /公斤）：N 3.0、P2O5 3.0、K2O 2.2，小麦价格 1.50元 /公斤
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施肥处理 产量 显著性 增产 经济分析 (元 /亩)
N P2O5 K2O 公斤 /亩 5% 1% 公斤 % 产值 化肥成本 施肥效益 增收

产投比

20 15 0 5525.0 e E — — 2762.5 105 2657.5 — 26.3
20 15 5 5630.0 d D 105.0 1.9 2815.0 116 2699.0 41.5 24.3
20 15 10 6096.7 c C 571.7 10.3 3048.3 127 2921.3 263.8 24.0
20 15 15 6291.7 b B 766.7 13.9 3145.9 138 3007.9 350.3 22.8
20 15 20 6336.7 a A 811.7 14.7 3168.3 149 3019.3 361.8 21.3
20 15 25 6323.3 b AB 798.3 14.4 3161.7 160 3001.7 344.1 19.8

LSD0.05=73.6 LSD0.01=104.7 价格（元 /公斤）N 3.0、P2O5 3.0、K2O 2.2、大白菜 0.50

表 5 大白菜钾肥试验（安阳汤阴县 2005年），底施 2000公斤 /亩有机肥

根据表 4计算出玉米与钾肥用量之间回归方程为：
Y = 407 + 9.93K - 0.261K2，F值为：6.50，相关系数R = 0.93。（方程中的 K是 K2O），
根据方程计算出最高产量钾肥施用量为 19公斤 /亩，玉米产量为 503.6公斤 /亩。

2.2 周口、安阳蔬菜钾肥用量试验：
2.2.1 大白菜试验
大白菜试验结果经方差分析，F值超过显著水平。从表5看出大白菜氮磷钾肥施用量为N20P15K20产

量最高达 6336.7公斤 /亩 ，施肥效益最大 3019.3元 /亩 ，产值也是最大为 3168.3元 /亩 ，与各个处
理均达到5%显著性差异，与最高施钾量没有达到1%的显著性差异，与其他处理达到1%显著性差异。
说明N20P15K20处理为最佳处理。最高钾肥施用量N20P15K25处理产量为第2位达6323.3公斤 /亩 ，施肥
效益也是第 3位 3001.7元 /亩 ，产值为第 2位 3161.7元 /亩 ，在钾肥用量从 5公斤 /亩 到 20公斤 /亩
之间，大白菜的产量、产值和效益均随钾肥使用量的增加而增加。当钾肥用量到25公斤 /亩时大白菜的
产量、产值和效益均比钾肥用量 20公斤 /亩时低。大白菜最佳施肥处理为N20P15K20。

根据表 5计算出大白菜与钾肥用量之间回归方程为：
Y = 5447.8 + 76.7K - 1.635K2，F值为：24.90，相关系数R = 0.97。（方程中的 K是 K2O）
根据方程计算出最高产量钾肥使用量为 23.4 公斤 /亩，大白菜产量为 6347.3 公斤 /公倾。

2.2.2. 萝卜试验
从表6看出：六个处理之间均达到了1%和5%的显著性差异。萝卜氮磷钾肥施用量为N20P15K20产

量最高达 5324.0公斤 /亩 ，施肥效益最大 3045.4 元 /亩 ，产值也是最大为 3194.4 元 /亩 ，与各个处
理均达到5%和1%显著性。说明N20P15K20处理为最佳处理。最高钾肥使用量N20P15K25处理产量为第
2位，达 587.3公斤 /亩 ，施肥效益也是第 2位 2955.6 元 /亩 ，产值为第 2位 3115.6 元 /亩 ，与各个
处理也达到 5%和 1%显著性差异。在钾肥用量从 5公斤 /亩 到 20公斤 /亩之间，萝卜的产量、产值
和效益均随钾肥使用量的增加而增加。当钾肥用量到 25公斤 /亩时，萝卜的产量、产值和效益均比钾
肥用量 20公斤 /亩时低。萝卜最佳施肥处理为N20P15K20。
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作物 地点
施肥量（公斤 / 亩） 产量 增产

1公斤
产值 肥料成本 施肥

产投比N P2O5 K2O 公斤 /亩 公斤 %
K2O 元 /亩 效益增产

小麦 汝南 18 8 0 393 — — 589.0 78.0 511.0 7.6
小麦 汝南 18 8 12 434 41.7 10.6 3.5 651.5 104 547.1 6.2

注：价格（元 /公斤）N 3.0、P2O5 3.0、K2O 2.2、小麦 1.5

表 7 小麦示范产量结果与经济效益分析表

根据表 6计算出萝卜与钾肥用量之间回归方程为：
Y = 4580.6 + 56.9K - 1.215K2， F值为：38.07，相关系数R = 0.980。（方程中K为K2O）
根据方程计算出最高产量钾肥使用量为 23.4 公斤 /亩，萝卜产量为 5246.8 公斤 /公倾。

三、示范效应与效益分析
3.1 小麦施用钾肥的示范结果

小麦示范在汝南大田示范施钾示范田中，施用钾肥处理比不施钾肥处理均表现出增产效果，提高
10.6%，每公斤氧化钾增产小麦3.5公斤。产值比不施钾肥处理多62.5元 /亩，施肥效益多36.1元 /亩。
投入比不施钾处理多 26.4元 / 亩。增收 9.7元 / 亩。

施肥处理 产量 显著性 增产 经济分析 (元 /亩)
N P2O5 K2O 公斤 /亩 5% 1% 公斤 % 产值 化肥成本 施肥效益 增收

产投比

20 20 0 4605.3 f F — — 2763.2 105 2658.2 — 26.3
20 20 5 4808.7 e E 203.3 4.4 2885.2 116 2769.2 111.0 24.9
20 20 10 5004.0 d D 398.7 8.7 3002.4 127 2875.4 217.2 23.6
20 20 15 5137.3 c C 532.0 11.6 3082.4 138 2944.4 286.2 22.3
20 20 20 5324.0 a A 718.7 15.6 3194.4 149 3045.4 387.2 21.4
20 20 25 5192.7 b B 587.3 12.8 3115.6 160 2955.6 297.4 19.5

LSD0.05=116.4 LSD0.01=165.6 价格（元 /公斤）N 3.0、P2O5 3.0、K2O 2.2、萝卜 0.60

表 6 萝卜钾肥试验（周口项城市 2005年），底施 2000公斤 /亩有机肥

3.2 玉米施用钾肥的示范结果
玉米施用钾肥的增产效果，在大田示范中也表现非常明显。施用钾肥处理比不施钾处理增产效果

显著。舞钢玉米大田示范施钾示范田，施用钾肥处理比不施钾肥处理增产84.4公斤 / 亩，提高19.8%，
每公斤氧化钾增产玉米 7.03公斤，产值比不施钾肥处理多 109.7 元 / 亩，施肥效益多 83.3 元 / 亩，从
玉米示范结果看，施用钾肥，投入有增加，但收入比投入更高，施用钾肥是很划算的。
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作物 地点
施肥量（公斤 / 亩） 产量 增产

1公斤
产值 肥料成本 施肥

产投比N P2O5 K2O 公斤 /亩 公斤 %
K2O 元 /亩 效益增产

白菜 汤阴 20 15 0 5593 — — — 2796.3 105.0 2691.3 26.6
白菜 汤阴 20 15 20 6307 714 12.8 35.7 3153.3 149.0 3004.3 21.2
萝卜 周口 20 15 0 4520 — — — 2712.0 105.0 2607.0 25.8
萝卜 周口 20 15 20 5206 686 15.2 34.3 3123.6 149.0 2974.6 21.0

注：价格（元 /公斤）N 3.0、P2O5 3.0、K2O 2.2、白菜 0.5，萝卜 0.60

表 9 萝卜、大白菜示范产量结果与经济效益分析表

作物 地点
施肥量（公斤 / 亩） 产量 增产

1公斤
产值 肥料成本 施肥

产投比N P2O5 K2O 公斤 /亩 公斤 %
K2O 元 /亩 效益增产

玉米 舞钢 15 8 0 425 — — — 552.9 69.0 483.9 8.0
玉米 舞钢 15 8 12 510 84.4 19.8 7.03 662.7 95.4 567.3 6.9

注：价格（元 /公斤）N 3.0、P2O5 3.0、K2O 2.2、玉米 1.3

表 8 玉米示范产量结果与经济效益分析表

3.3 萝卜、大白菜使用钾肥的示范结果
蔬菜使用钾肥的效果明显大于大田作物小麦、玉米等，施用钾肥处理比不施钾处理增产效果显著。

大白菜施用钾肥处理增产 714.0公斤 /亩，提高 12.8%，每公斤氧化钾增产 35.7公斤产量，产值比不
施钾肥处理高 357.0元 / 亩，施肥效益高 313.0元 / 亩。
萝卜使用钾肥处理增产 686.0公斤 / 亩，提高 15.2%，每公斤氧化钾增产 34.3公斤，产值比不施

钾肥处理高 411.6元 / 亩，施肥效益高 367.6元 / 亩。
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钾肥对生姜产量和品质的影响

崔荣宗 李彦 杨果 董晓霞 魏建林
（山东省农科院土肥所 250100）

摘要：生姜是喜钾作物，每生产 1000公斤生姜需吸收K2O 11.47公斤，是氮吸收量（5.76公
斤 /1000公斤）的 2倍，磷吸收量（2.54公斤 /1000公斤）的 4.5倍。我们在当地习惯施肥基础上
进行了钾肥不同用量和不同钾肥品种的试验，结果表明，当地土壤条件下，每亩施用K2O 15公斤
效果最好，可增产生姜20.0%；较不施钾肥处理的生姜品质明显提高，可溶性糖、Vc、挥发油含量
分别提高 31.5%、10.6%和 25%；等钾量的硫酸钾和氯化钾对生姜产量和品质的效果没有显著差
异。
关键词：钾肥 生姜 产量 品质

山东省莱芜市是全国著名的生姜产区，全市栽培面积达到16.5万亩，被命名为“中国生姜之乡”。
莱芜生姜有两千多年的栽培种植历史，以其姜块肥大、皮薄丝少、辣浓味美、色泽鲜润而著称。目前
当地生姜施肥存在的主要问题是氮磷肥用量高，钾肥施用严重不足，导致了生姜品质下降，产品的出
口屡遭限制。当地农技部门在科普宣传中，认为生姜只能施用硫酸钾，氯化钾会降低生姜的品质，并
对生姜生长造成危害，这些宣传对农民产生误导。为了提高农民对平衡施肥的认识，提高生姜产量和
品质，增加农民收益，2002年我们在莱芜市的寨里镇安排了同等氮磷用量基础上的不同钾肥用量和钾
肥品种试验，以观察钾肥对生姜产量和品质的影响以及氯化钾、硫酸钾对生姜的产量和品质的效果，找
出适合当地土壤条件的施肥用量和比例，为在当地广泛推广平衡施肥提供科学依据。

一、材料和方法
1.1 供试土壤

试验安排在莱芜市寨里镇魏王许村，供试土壤为潮土，质地轻壤，土壤养分状况见表 1。

1.2 试验处理
试验设 5个处理，3次重复。小区面积 30平方米，随机排列。试验处理见表 2（单位：公斤 /亩）。

肥料品种：氮肥用尿素，磷肥用普通过磷酸钙，钾肥用加拿大产氯化钾和国产硫酸钾。

pH OM Ca K NH4
＋ P S B Cu Fe Mn Zn

（%） （毫克 /公斤）
7.2 1.1 2823.7 115.2 12.54 35.7 85.6 2.86 4.05 12.4 4.3 4.65

表 1 供试土壤理化性状
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从以上结果看，在钾肥施用量 10－ 20公斤 /亩范围内，施用钾肥比不施用钾肥，生姜的各方面
性状都有明显改善。每亩施用 10公斤K2O时，株高增加最多，达到 10.6%；分枝数是生姜产量的重
要指标生姜分枝数在每亩施钾量 15公斤时最高，较对照增加 23.1%；单株茎叶重和单株鲜姜重也是
决定生姜产量的重要指标，施钾处理明显提高，而且以每亩施用 15公斤K2O的硫酸钾处理最高，分
别增加18.0%和20.0%。从综合性状看，在15公斤 /亩施钾量下，生姜的产量性状表现最优，生物学
产量和经济产量比例比较协调。施用等钾量硫酸钾和氯化钾，生姜的植物学性状没有明显差异。合理
施用钾肥，能明显改善生姜植物学性状，有利于生姜高产、稳产。

2.2 不同施钾处理对生姜产量的影响
不同钾肥处理的产量见表 4。
从试验结果看，在每亩施用10－20公斤氧化钾的用量范围内，施用钾肥均增产，在每亩15公斤

用量时产量最高，用硫酸钾和氯化钾分别增产18.2%和20.0%。施钾量超过15公斤 /亩后，增产幅度
下降。施用硫酸钾比用同钾量氯化钾增产效果略高但无显著差异。统计分析显示，所有施钾处理均比
对照显著增产，达到极显著差异水平；施用等钾量的硫酸钾和氯化钾的处理，产量差异不显著。从经

1.3 施肥方法
2002年6月10日将全部磷钾肥和1/3的氮肥开沟施入，并浇足水，其余氮肥于8月5日沟施。其

它栽培管理措施均一致，同当地习惯。

二、试验结果与讨论
2.1 不同处理对生姜植物学性状的影响

于收获时每小区抽取20株生姜植株，测定生姜的株高、分枝数、单株茎叶重、单株鲜姜块重等植
物学性状，结果见表 3。

处 理 N P2O5 K2O(KCl) K2O(K2SO4)
处理 1 10 5 — —
处理 2 10 5 10 —
处理 3 10 5 15 —
处理 4 10 5 20 —
处理 5 10 5 — 15

表 2 试验处理和肥料用量（公斤 /亩）

处理 株高（厘米） 分枝数（个） 单株茎叶重（克） 单株鲜姜重（克）
1 78.9 10.8 613.0 566.7
2 87.3 11.5 710.0 646.7
3 79.5 13.3 680.0 670.0
4 86.8 12.4 700.0 666.7
5 85.6 12.8 723.3 680.0

表 3 不同施肥处理对生姜的影响
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济效益的角度来分析，每公斤K2O可增产生姜 39公斤，增收 36元，施用钾肥每亩增收 540元，施钾
效益非常显著。

2.3 不同施钾处理对生姜品质的影响
生姜收获后，对对照、施用氯化钾和施用等钾量硫酸钾 3个处理的生姜品质进行了分析，分析结

果见表 5。

从分析结果看，施用钾肥对生姜干物质和可溶性糖的含量均有明显提高，增加幅度分别达到8.7%
和31.5%以上。说明钾在促进光合作用和碳水化合物形成以及促进糖分的运输方面有重要作用。施钾
处理生姜Vc含量提高10.6%以上，硫酸钾和氯化钾效果一致。挥发油是生姜品质的重要指标，也是表
现生姜风味的重要成分，从分析结果看，施钾提高挥发油含量25%以上，显著提高了生姜品质。钾对
纤维素含量和淀粉含量影响不大。从上表可以看出，施用等钾量的氯化钾和硫酸钾，对生姜品质的效
果都有显著提高，二者之间差异不明显。

三、小结
3.1 在氮磷基础上施用钾肥，能显著提高生姜产量，增产幅度达到14%－20%。每亩钾肥用量15

公斤时增产效果最好。
3.2 施用钾肥可以显著提高生姜的品质，生姜可溶性糖、淀粉、挥发油、Vc等品质指标均有明显

提高。
3.3 氯化钾和硫酸钾之间，在等量养分用量条件下，对生姜的产量、品质的效果基本一致，没有明

显差异。
3.4 在当地条件下，生姜施肥比较适宜的用量为10公斤N/亩、5公斤P2O5/亩、15公斤K2O/亩，

比例为 2:1:3。

处理 小区产量（公斤） 产量（公斤 /亩） 增产（公斤 /亩） 增产（％）
1（CK） 145.3 3228.9 — —
2 165.8 3684.7 455.8 14.1
3 171.8 3817.7 588.8 18.2
4 170.9 3798.7 569.8 17.6
5 174.4 3874.7 645.8 20.0

表 4 不同钾肥处理对生姜产量的影响

处理 干物质 (％)可溶性糖 (％) 淀粉 (%) 纤维素 (％)
维生素C 挥发油

(毫克 /公斤) (毫克 /公斤)
1 (CK) 15.23 4.32 8.63 5.45 4.7 0.20
3 (KCl) 16.55 5.68 8.68 6.03 5.2 0.27

5 (K2SO4) 16.72 6.02 8.55 6.01 5.3 0.25

表 5 施用钾肥对生姜品质的影响
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蔬菜的养分吸收特性与钾肥利用率的研究

朱静华 李明悦 高贤彪 王正祥 张国刚
（天津市农业资源与环境研究所，天津 300192）

摘要：本研究在大量试验和示范基础上进行的,菜田土壤养分变化较大,总变异系数平均为 36.
29%。土壤铵态氮平均含量为12.4毫克 /公斤；有效磷含量露地、保护地分别为58毫克 /公斤、144
毫克 /公斤；有效钾含量露地、保护地分别为135毫克 /公斤、149毫克 /公斤。农民习惯每年施有
机肥（以鸡肥为主）1.3 - 4.0吨 /亩；化肥以尿素和二铵为主，钾肥施用较少。蔬菜磷素吸收量 1.
59（公斤 /1000公斤）低于氮素吸收量3.94（公斤 /1000公斤）和钾素吸收量4.45（公斤 /1000公
斤），叶菜类作物氮磷钾的吸收量低于果菜类、瓜菜类和根茎菜作物的吸收量。蔬菜的钾肥利用率
平均是 26.93%，果菜类作物钾肥利用率 30.18%＞瓜菜类 28.81%＞根茎类 25.83%＞叶菜类 22.
91%。钾肥对蔬菜产量的影响，每公斤 K2O平均增产 49.3公斤，增产幅度是 8.3%-48.4%。
关键词：蔬菜作物，氮素吸收量，磷素吸收量，钾素吸收量，钾肥利用率

蔬菜是天津农业发展的支柱产业，它在农业经济发展和增加农民收入方面，发挥着日益重要的作
用。天津菜田面积 94.2万亩。菜田播种面积 201.9万亩，复种指数 2.14。为了获取高产出、高收益，
农民肥料的投入成倍增长，造成了资源的极大浪费。农业环境质量变得越来越差，特别表现在水、土、
气等方面。因此要实现蔬菜的高产、高效、优质生产与科学的土壤养分管理和合理施肥是密不可分的。
天津市西青区是天津市蔬菜种植较集中地区之一。菜田位于天津市西南部，全区蔬菜面积 58920

亩。为了减少资源的浪费，需要实行合理、科学的施肥。在钾磷研究所的资助下，自2001年以来，选
取在天津市西青区辛口镇第六埠村无公害蔬菜示范区为基地，开展了多种轮作制下以钾肥施用为中心
的试验、示范共 30个蔬菜品种 80项田间对比试验，本文主要探讨当地种植方式和轮作制下的土壤养
分变异、不同蔬菜品种对氮磷钾素吸收及钾肥当季利用率的研究。

一、材料和方法
1.1 试验地点的选定

选天津市有代表性的菜园潮土－天津市西青区辛口镇第六埠村无公害蔬菜示范区，面积2300亩，
根据当地种植方式和轮作制选点进行田间试验。

1.2 供试土壤
选取耕层土壤（0－ 20厘米），其中包括露地，中小拱棚、日光温室等保护地。
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1.3 分析项目及方法
采用ASI法[1]测定土样的速效养分含量。由北京中加合作土壤植株实验室完成。根据蔬菜主要轮作

制采蔬菜作物样品分析氮磷钾养分吸收状况，由天津市农业资源与环境研究所完成。

1.4 试验及示范
根据当地种植方式和轮作制选点进行小区试验和大区示范。自 2001年以来，开展了约 30个蔬菜

品种 80项试验。

二、结果及讨论
2.1 试验点土壤养分变化及限制因子分析

试验区的菜田为老园田，种菜历史30年以上，由于大量施用有机肥，精耕细作，加速了土壤熟化
过程，土壤肥力较高[2]。采用ASI法[3]分析结果见表 1。结果显示由于施肥量大，土壤养分含量变异明
显。各种养分总变异系数平均为36.29%，其中大中量元素为28.75%，微量元素为49.87%；土壤有效
养分含量除N素外均大大高于ASI法推荐的临界值指标，显示出菜田土壤的肥力特点。其中磷素积累
明显。保护地平均有效磷含量是露地的 2.48倍，更突出了磷的富集特征[5]。磷与微量元素的变异系数
较大，体现了菜田的个体养分管理差异明显。土壤铵态氮平均含量为 12.4毫克 /公斤，变异系数小于
15%，大大低于ASI法推荐的临界值 50毫克 /公斤指标，这是由于蔬菜吸收量大，灌水频繁，在每作
收获后，土壤残留很少。露地、保护地土壤有效钾含量平均值分别为135、149毫克 /公斤，80%样点
有效钾含量小于160毫克/公斤。从种植方式的农户习惯施肥看，大部分注重氮磷肥而忽视钾肥的施用。
钾的补充主要靠有机肥的施用，部分农户选用三元复合肥。根据北京市农林科学院土肥所对北京郊区
大白菜地钾素的分级标准[4]：相对产量在70%－90%，土壤有效钾含量在141－200(毫克 /公斤)的为
中等钾素肥力水平判断。该地区土壤钾素属于中等偏下肥力水平，需要重视钾肥在蔬菜上的合理施用。

微量元素养分含量基本高于ASI法临界值指标，可在具体情况上进行施肥指导。从平衡施肥设计
上提出补钾减磷增效的原则。（表 1见 43页）

2.2 种植及施肥状况
试验菜田紧邻天津市独流减河，属河流冲积物母质，地势平坦。土壤类型为中壤质菜园潮土。蔬菜

品类繁多，种植制度复杂。有黄瓜、番茄、莴笋、芹菜等 30多种蔬菜，露地和保护地有十多种轮作方
式，复种指数高。轮作及施肥状况见表2。农民习惯施肥每年每亩施有机肥（以鸡肥为主）1.3 - 4.0吨。
化肥以尿素和二铵为主，钾肥施用较少。（表 2见 43页）

2.3 蔬菜作物氮磷钾养分吸收特性的研究
根据以上分析，我们对蔬菜作物氮磷钾养分吸收特性进行了研究，先后进行了 30种蔬菜 80多项

田间试验和植物样品采集，分析研究了各种蔬菜形成千公斤产量吸收的氮磷钾总量（见表3）。氮素吸
收量较高的作物是果菜类的菜花6.80公斤/1000公斤、辣椒7.82公斤/1000公斤和豆角7.27公斤 /1000
公斤；较少作物是叶菜类的芹菜1.24公斤 /1000公斤、茼蒿1.65公斤 /1000公斤。磷素吸收量较高的
作物是瓜菜类的西葫芦3.90公斤 /1000公斤和根茎菜的旱萝卜3.67公斤 /1000公斤；最低是叶菜类的
茼蒿0.38公斤 /1000公斤。钾素吸收量较低作物是叶菜类作物（香菜除外）；其他三类作物的菜花、辣
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椒、番茄、莴笋、球茎茴香、西甜瓜、菜瓜和西葫芦较高。总的来看，叶菜类作物吸收氮磷钾量要低
于果菜类、根茎菜和瓜菜类的作物。所以今后在蔬菜施肥时，应注意少施磷肥增补钾肥的施入量。（表
3见 44页）
�

2.4 蔬菜作物中钾肥利用率的探讨
肥料利用率是平衡施肥的主要参数之一，它的高低直接影响施肥量的合理性。由于受当地种植模

式的影响，农民大量施用氮磷肥，所以氮磷肥当季利用率相对比较低，通过田间试验也证明了这一点。
我们讨论的钾肥利用率就是钾肥当季利用率，根据多年试验结果证明，大部分蔬菜作物是喜钾作物，钾
素吸收量较高，钾肥利用率平均是 26.93%。相比之下，叶菜类作物钾肥利用率较低，是 22.91%，与
上面蔬菜钾肥吸收特性结果相一致，叶菜类作物吸收钾肥效果较差。果菜类作物钾肥利用率30.18%＞
瓜菜类28.81%＞根茎类25.83%＞叶菜类22.91%。详细结果见表4。同时钾肥施用对蔬菜产量也造成
很大的影响，每公斤K2O平均增产49.3公斤，影响比较大的作物是冬瓜153公斤 /公斤K2O、黄瓜135
公斤 /公斤K2O和白菜 91.67公斤 /公斤K2O，蔬菜的增产幅度为 8.3%－ 48.4%。钾肥的施用改善了
蔬菜品质,对瓜果类作物外观和口感都有明显的提高。（表 4见 45页）

三、小结
3.1 本研究菜田土壤养分变化较大,总变异系数平均为36.29%。磷（露地59.4%、保护地85.4%）

和微量元素（49.87%）变异系数较大。
3.2 土壤铵态氮平均含量为 12.4毫克 /公斤，变异系数小于 15%，大大低于ASI法推荐的临界值

50毫克 /公斤指标。
3.3 露地、保护地土壤有效钾含量平均值分别为135、149毫克 /公斤，80%样点有效钾含量小于

160毫克 /公斤，土壤钾素属于中等偏下肥力水平。
3.4 叶菜类作物氮磷钾的吸收量低于果菜类、瓜菜类和根茎菜作物的吸收量。
3.5 蔬菜的钾肥利用率平均是 26.93%，果菜类作物钾肥利用率 30.18%＞瓜菜类 28.81%＞根茎

类 25.83%＞叶菜类 22.91%。
3.6 钾肥施用对蔬菜产量和品质的影响。每公斤 K2O平均增产 49.3公斤，增产幅度为 8.3%－

48.4%。对一些瓜果菜作物外观和口感都有明显的提高。

主要参考文献
[1] Ball D F. and Williams W M. Variability of soil chemical properties in two uncultivated brown

earth. J. Soil. Sci. 1968.19:379-391.
[2] 周惠珍，龚子同. 天壤空间变异性研究. 土壤学报. 1996. 33(3): 232-241
[3] Zhou yimin, Zhu jinghua, Jing haichun ed, Characteristics and nutrient diagnosis of vegetable

soils in Tianjin. 1993, Acta Agriculture Boreali-Sinica. 8: 98-105.
[4] Dowel S and Porch S (1988) A Systematic approach for determining soil nutrient constrains

and establishing balanced fertilizer recommendations for sustained high yields. In: Proceedings of the
soil international Symposium on balanced fertilization. November 8-12, Beijin, China.

[5] 沈汉. 京郊菜园土壤元素累积与转化特征. 土壤学报. 1990. 27(1): 104-106
（图见 29页）



43

蔬菜的养分吸收特性与钾肥利用率的研究 《高效施肥》 2006年第 2期 总字第 17期

表 2 第六埠村蔬菜主要轮作制度及农民习惯施肥（公斤 /亩）

露地 保护地
时间 作物 N P2O5 K2O 时间 作物 N P2O5 K2O

早春菜 圆白菜 12.0 23.0 0
2-5月 莴笋 18.0 46.0 0

西葫芦 9.0 23.0 0
春夏菜 黄瓜 42.5 18.5 10.2
3-7月 冬瓜 39.9 16.0 8.9

番茄 20.0 23.0 0
茄子 31.1 40.0 6.8

秋冬菜 芹菜 13.3 24.0 0
9月 - 菠菜 9.0 23.0 0
转年 1月 茴香

小白菜
7.5 7.5 0

生菜
茼蒿等

4-7月 黄瓜 39.9 16.0 8.9

茄子 28.5 18.5 0

线豆角 23.3 18.5 0

豆角 19.5 18.5 0

菜瓜 19.9 16.0 8.9

8-11月 白菜 32.0 23.0 6.8

菜花 19.5 18.5 0

青萝卜 24.3 21.5 0

大葱 28.0 20.0 0

旱萝卜 21.0 18.4 0

表 1 菜园土土壤速效养分状况

项目
露地 (毫克 /公斤) 保护地(毫克 /公斤) 变异系数CV %
范围 平均 范围 平均 露地 保护地

pH 7.7-8.2 7.95 7.4-8.3 7.89 1.5 2.4
OM 0.2-0.8 0.4 0.3-0.8 0.46 22.9 24.6
Ca 1471-3273 2662 1964-3848 2563 13.0 14.0 <400
Mg 382-1064 770 441-1798 969 24.6 23.9 <120
S 49-258 123.8 43-200 126 23.7 28.5 <12

NH4
＋ -N 4.3-26.3 11.5 6-65.7 14.6 14.6 12.4 <50
P 4.3-209.2 58 18.5-447.8 144 59.4 85.4 <12
K 82.3-279.3 135 84.8-245.6 149 23.3 26.6 <80
B 0.75-16.1 2.9 0.8-11.1 3.9 68.3 60.5 <0.2

Cu 2-19.1 5.1 2.9-12.8 4.9 58.3 35.5 <1
Fe 7.6-39.4 15.0 9.1-56.0 20.5 32.8 45.3 <10
Mn 3.3-13.6 8.5 2.5-15 7.4 24.4 39.9 <5
Zn 1.7-14.2 5.3 2.9-25.8 9.2 53.4 46.1 <2

ASI法推
荐的临界
值指标
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表 3 蔬菜形成千公斤产量吸收的氮磷钾量

作物类别 作物 试验数（个）
1000公斤产量吸收养分量(公斤 /1000公斤) 平均产量

N P2O5 K2O (公斤 /亩)
叶菜类 白菜 4 2.09 0.80 2.14 6079

圆白菜 5 4.12 1.45 2.17 3075
芹菜 7 1.24 0.73 3.20 7020
茼蒿 2 1.65 0.38 2.44 2070
生菜 2 2.40 1.04 4.41 1625
油麦菜 1 2.30 1.00 3.96 3377
香菜 2 4.36 1.54 6.00 3040
茴香 4 3.12 0.81 4.22 1027
油菜 3 2.05 0.81 3.10 2156
菠菜 1 3.48 1.15 4.91 1200
小葱 1 2.68 1.71 2.48 1836
平均 2.68 1.04 3.55

果菜类 菜花 5 6.80 2.33 5.93 1862
辣椒 2 7.82 1.39 8.84 1401
茄子 7 2.53 0.92 3.09 2371
番茄 5 3.09 1.21 5.11 3342
豆角 3 6.82 1.70 2.82 1397
线豆角 2 7.72 2.37 3.97 1718
平均 5.80 1.65 4.96

根茎菜 莴笋 5 5.02 2.55 8.36 1625
球茎茴香 1 4.84 2.03 8.96 1975
旱萝卜 1 3.68 3.67 4.76 5408
青萝卜 5 4.05 1.42 3.72 2409
平均 4.40 2.42 6.45

瓜菜类 冬瓜 5 2.10 0.85 2.38 9945
黄瓜 3 3.40 1.61 3.60 5539
西葫芦 4 5.15 3.90 5.33 3113
网纹甜瓜 1 3.80 1.44 2.35 2065
西甜瓜 1 5.22 2.33 6.11 1514
菜瓜 2 4.73 1.29 5.71 1260
平均 4.07 1.90 4.25
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表 4 钾肥当季利用率及钾肥对产量的影响

蔬菜类别 作物 试验个数
增产量 产量增加幅度 K肥利用率

(公斤 /公斤K2O) (％) (％)
叶菜类 白菜 4 91.67 14.6-28.6 21.57

圆白菜 5 61.11 25.0-36.4 21.94
芹菜 7 59.38 10.6-27.1 26.85
茼蒿 2 55.00 15.4-38.0 15.53
生菜 2 41.67 15.0-16.7 41.51
油麦菜 1 22.67 8.4 19.25
香菜 2 30.00 10.0-12.6 31.25
茴香 4 22.58 19.3-40.1 10.83
油菜 3 36.44 8.4-25.0 13.25
菠菜 1 33.33 40.00 27.08
小葱 1 13.33 8.40 1.12
平均 42.47 22.91

果菜类 菜花 5 11.75 9.9-12.2 20.65
辣椒 2 5.58 8.5-10.0 48.84
茄子 7 54.07 14.3-30.8 23.61
蕃茄 5 60.42 15.6-25.8 27.60
豆角 3 20.00 16.7-20.6 7.24
线豆角 2 36.25 21.2-46.7 11.32
平均 42.69 30.18

根茎菜 菜笋 5 15.17 8.3-15.4 30.18
球茎茴香 1 60.00 20.10 36.54
青萝卜 5 47.67 22.3-37.5 16.68
旱萝卜 1 42.30 8.60 19.92
平均 41.29 25.83

瓜菜类 冬瓜 5 153.00 16.7-25.0 26.03
黄瓜 3 135.00 27.9-48.4 35.95
西葫芦 4 34.56 32.6-10 12.74
网纹甜瓜 1 66.83 48.2 10.52
西甜瓜 1 19.28 23.3 63.45
菜瓜 2 15.56 15.0-25.0 24.15
平均 70.71 28.81



数据采集与分析系统工作流程描述
1. 土壤样品信息采集送样单
2. 多台土壤样品测试数据采集终端完成数据采集与传

送；
3. 数据分析控制台，监控过程与分析数据，并为用户提

供测试结果与施肥推荐。
4. 所有测试过程数据都随时保存在数据库服务器中。

数据分析控制台：1. 监控土壤样品测试全
过程并随时进行数据分析， 2. 允许专家修改参
数，3. 提供数据服务检索与查询。

数据采集终端：将计算机串口（RS232接
口）与土壤测试仪器的输出端口连接，使测试
数据直接在计算机中读出。

测试数据采集终端

土壤 pH值采集终端

数据分析控制台

标准曲线的生成

中–加合作实验室土壤植株测试流程图

为测定S、B，
取5mL，加浸提剂

(3)

为测定N、Ca、Mg，
取2.5mL，加浸提剂

(2)

为测定P、K、Cu、Fe、
Mn、Zn，取2.5mL，加浸

提剂 (1)

为测定有机质，
取1mL，加浸提剂

(4)

为测定pH，
取10mL，加水

过滤，生成溶液，放入11*3的托盘 生成pH最终结果 pH计测试酸度在电子天平上
称量土壤质量

为测定P、K，稀
释、显色剂，放入
P、K托盘

为测定N，稀释、显
色剂，放入N托盘中

为测定Ca、Mg，稀
释、加抗干扰剂，
放入Ca、Mg托盘中

为测定S，稀
释、显浊剂，
放入S托盘中

为测定B，稀
释、显色剂，
放入B托盘中

为测定有机
质，取上清
液稀释、放
入有机质托
盘中

在可见光分光光度计上测定33个土样的
P、N、S、B、有机质的吸光度在原子吸收分光光度计上测定Cu、Fe、Mn、

Zn、Ca、Mg、K的浓度，若浓度过高可稀释

计算土样P的浓度 计算土样有
机质的浓度

计算土样B的浓度计算土样S的浓度
计算出每个土样N的浓度

生成有机
质的最终
结果

生成Ca、Mg
最终结果

生成Cu、Fe、Mn、
Zn最终结果

生成B最终结果

生成S最终结果生成P最终结果

生成N最终结果生成K最终结果

计算出直线方程

标准土样的浸提液

在可见光分光光度计上
测定标准溶液的吸光度

测定有机质的直线方程

3个标准土样，30个土样
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《实验数据采集与分析系统》逻辑关系图

测试仪器设备

分布式运算服务
Enterprise JavaBeans

数据分析控制台
Java Applications 

数据采集终端
Java Applications

数据库服务
0rac1e9i

服务器

Java Communications (COMM)

Remote Method Interface

Remote Method Interface

Computer

NTDS site Database

中—加合作土壤植株测试实验室采用ASI技术，采用联
合浸提剂、批量化处理和测试数据的自动采集，在数据采集
与分析技术方面努力与世界同类技术同步，真正实现了实验
数据采集与分析的智能化与网络化管理。中—加合作土壤植
株测试实验室的土壤样品遍布全国，各地用送样单通过网络
传到实验室，实验室分析测试采用数据采集终端与服务器相
连，数据分析控制台将分析结果做数据处理，并通过网络发
布给用户测试结果和施肥推荐意见。

ASI方法的实验数据采集与分析技术


