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枸溶性钾肥对油菜生长及土壤钾素的影响
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摘要 采用盆栽试验方法,研究枸溶性钾肥不同用量对油菜生长及土壤钾素的影响。结果表明:枸溶性钾

肥能够明显促进油菜的生长并增加土壤钾素含量。施钾量(K2O)为0.75~3.00g/盆(0.075~0.300g/kg)时油

菜生物量与钾素积累量随着施钾量的增加呈先上升后下降的趋势,在施钾量为2.25g/盆时达到最高,分别较对

照处理增加70.6%和3.08倍。油菜钾素含量随着施钾量的增加而升高,而钾肥利用率则相反。油菜收获后的

土壤速效钾和缓效钾含量随施钾量的增加而增加。枸溶性钾肥的适宜用量为1.50~2.25g/盆。在试验条件

下,等量钾养分投入时,枸溶性钾肥处理的油菜生物量、钾素含量、钾素积累量、肥料利用率及土壤钾素含量均略

高于水溶性钾肥处理。从钾的养分供应角度考虑,枸溶性钾肥可以替代水溶性钾肥。
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  为保障农业生产的可持续发展,我国钾肥的施

用量(K2O)从1990年的147万t增加到2011年的

605.1万t(不包括复合肥),但缺钾土壤面积仍在不

断扩大,因此,重视钾肥的施用及提高肥料利用率十

分重要[1-3]。我国可溶性钾矿资源短缺,近几年来国

产钾肥产量有所增加,但每年施用的钾肥仍有50%
左右依赖进口。钾肥自给率低的现状不仅制约着我

国农业生产的发展,而且已成为影响我国粮食安全

的重要因素[4-5]。实际上,我国难溶性钾矿资源丰

富,如钾长石、明矾石、伊利石等分布全国各地,但由

于技术及成本等方面的原因未能对其进行充分的开

发利用[6]。在促进大型可溶性钾肥生产的同时,拓
宽钾源,突破难溶性钾矿生产钾肥的技术瓶颈和经

济因素受到越来越多人的关注,并已取得一些进

展[7-10]。许多学者开展了钾硅矿物肥应用于粮食作

物及蔬菜果品生产的研究。章彪雄等[11]研究表明,
钾硅肥能够提高早稻的籽粒产量和抗病性。李吉进

等[12]指出钾硅肥在提高油菜植株体内维生素C含

量的同时还可以降低硝酸盐的含量。冯琛[13]研究

表明,钾硅肥能够提高作物产量和改善作物品质。
有关矿物钾肥的研究有所进展,但由于成本较高、部
分产品效果并不十分显著或未能证明其有效成分是

钾占主导作用而未能大量投产,导致其实际应用有

限。因此,有关矿物钾肥的研究仍需进一步完善与

改进。笔者以富钾矿物通过工艺加工变性而得的枸

溶性钾硅肥为材料,考察枸溶性钾硅肥不同施用量

对作物的增产和供钾效果以及对土壤钾的影响,
并与常规的水溶性硫酸钾肥施用效果进行比较,
以期为难溶性的钾矿科学开发和合理施用提供

依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

土壤取自湖北省武穴市,系花岗片麻岩母质发

育的水稻土,其基本理化性质为:pH5.1,有机质

18.47g/kg,全氮1.27g/kg,全钾21.21g/kg,速效

磷13.3mg/kg,速效钾77.7mg/kg,缓效钾184.0
mg/kg,属缺钾土壤。供试作物为油菜(Brassica
napusL.),品种为青杂5号。枸溶性钾肥是由富含

钾的多种矿物通过工艺加工而成的一种不溶于水但

溶于2%柠檬酸的钾肥,以2%的柠檬酸浸提后用肥

料钾 标 准 测 定 方 法 测 定,钾 (K2 O)含 量 为

27%[14-15],缓效钾含量为25%,有效硅(SiO2)含量

约为20%,pH值11.2,全钙和镁含量为4%。供试
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的水溶性钾肥为硫酸钾(分析纯),含水溶性钾(K2O)

54%。氮、磷和硼肥品种分别为尿素(含N46%)、磷
酸二氢铵(含P2O562%)和速乐硼(含硼20%)。
1.2 试验设计

于2012年2月13日开始在华中农业大学盆栽

试验场进行盆栽试验,每盆装土10kg,当天施肥和

播种,出苗后(播种后第10天)间苗,每盆留5株苗,

4月28日收获。第2季于2012年4月29日播种及

施入氮肥,每盆播种15粒,出苗后(播种后第15天)
间苗,每盆留10株苗,6月3日收获。试验期间其

他栽培措施按照常规方法进行。试验设6个处理,
分别为K0,对照处理,不施钾肥(只施N、P、B);K1,
枸溶性钾肥用量(以 K2O 计,下同)为0.75g/盆

(0.075g/kg);K2,枸溶性钾肥用量为1.50g/盆;

K3,枸溶性钾肥用量为2.25g/盆;K4,枸溶性钾肥

用量为3.00g/盆;K2S,水溶性钾肥用量为1.50
g/盆。第1季各处理氮(N)、磷(P2O5)、硼(B)肥用

量相 同,分 别 为2.00、1.00、0.12g/盆(0.200、

0.100、0.012g/kg)。第2季各处理只施氮肥1.0
g/盆。第1季所有肥料均用作基肥,与土壤充分混

匀后装入塑料盆中,第2季氮肥溶于水后浇施。各

处理5次重复,试验数据为5次重复的平均值。
1.3 测定项目

油菜地上部收获烘干至恒质量,称质量计产,植
株钾素含量采用1mol/LHCl振荡2h浸提,用火

焰光度计进行测定[16]。油菜第1季和第2季收获

后当天每盆分别取土,风干过筛后制样测定土壤钾

素含量。供试土壤基础性质测定、试验期间所取土

壤样品速效钾和缓效钾含量均采用土壤理化分析常

规方法[16]。有关参数计算方法[17-19]:钾素积累量

(g/盆)=生物量×钾素含量;钾肥利用率=(施钾处

理植株总吸钾量-对照处理植株总吸钾量)/钾肥用

量×100%;固钾量=外源钾加入量-作物从肥料中

吸收的钾量-(加外源钾处理风干后 NH4OAC浸

提钾量-未加外源钾处理风干后NH4OAC浸提钾

量);固钾率=固钾量/(外源钾加入量-作物从肥料

中吸收的钾量)×100%。
1.4 数据处理

应用Excel软件对试验数据进行统计分析,采
用LSD法检验试验数据的差异显著性。

2 结果与分析

2.1 枸溶性钾肥对油菜生物量的影响

试验结果表明,施钾能显著增加油菜生物量。
由表1可知,K1~K3处理施钾范围内两季油菜生物

量均随着施钾量的增加而增加,超过K3处理施钾量

后油菜生物量有下降趋势。4个施钾水平中两季油

菜生物量均以K3处理最高,与对照处理相比分别增

加48.9%和120.1%,但与K2和 K4处理间无显著

差异。油菜总生物量以K2和K3处理较高,分别较

对照处理增加61.2%和70.6%。当施钾量相等时,

K2处理(枸溶性钾肥)的两季油菜生物量与K2S处理

(水溶性钾肥)相比分别增加7.3%和3.9%,但二者

之间差异未达显著性水平。
表1 枸溶性钾肥对油菜生物量的影响1)

Table1 Effectofcitrateacid-solublepotassiumfertilizeronrapeseedbiomass

处理

Treatment
第1季生物量/(g/盆)
Thefirstseasonbiomass

第2季生物量/(g/盆)
Thesecondseasonbiomass

合计 Total
生物量/(g/盆)Biomass 增产率/%Increasedrate

K0 7.20b 3.19c 10.40c /

K1 9.10a 4.84b 13.94b 34.0

K2 10.63a 6.13ab 16.76a 61.2

K3 10.72a 7.02a 17.74a 70.6

K4 9.58a 6.44a 16.02ab 54.0

K2S 9.91a 5.90ab 15.81ab 52.0

 1)同一指标不同小写字母表示P<0.05,下同。DifferentlettersforsameitemindicatesignificantdifferencesatP<0.05level.The

sameasbelow.

2.2 枸溶性钾肥对油菜钾素含量的影响

  试验结果表明,施钾能显著提高油菜钾素含量,
且两季油菜钾素含量均随着施钾量的增加而升高

(图1)。4个施钾水平中K4处理的两季油菜钾素含

量最高,其次为K3处理,二者差异不显著,分别较对

照不施钾处理提高1.27、1.31倍和1.66、1.80倍。
施钾量相等的 K2和 K2S处理对两季油菜钾素含量

的影响不同。K2处理的第1季油菜钾素含量略低

于K2S处理,第2季则相反,但未达显著性水平,2个

处理的两季油菜钾素含量均显著高于对照处理和
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图1 枸溶性钾肥对油菜钾素含量的影响

Fig.1 Effectofcitrateacid-solublepotassiumfertilizer
onpotassiumnutrientcontentofrapeseed

K1处理。
2.3 枸溶性钾肥对油菜钾素积累量及肥料利用率

的影响

  油菜钾素积累量结果表明,施钾肥能增加油菜

钾素累积量(表2)。4个施钾水平中K3处理的两季

油菜钾素积累量及油菜总钾素积累量均最高,分别

比对照不施钾处理增加2.31、5.14、3.08倍。施钾

量相等的K2处理与K2S处理相比,其两季油菜钾素

积累量均略高,且二者均显著高于对照处理,但二者

之间差异未达显著性水平。
不同枸溶性钾肥用量下,油菜钾肥利用率存在

明显差异(表2)。钾肥利用率随着施肥量的增加而

下降,即钾肥增产效益随施钾量增加而降低。K1~
K4处 理 的 钾 肥 利 用 率 分 别 为 52.5%、50.7%、

42.7%和29.0%,其中 K1、K2和 K3处理钾肥利用

率显著高于K4处理。施钾量相等的K2处理的钾肥

利用率与K2S处理相比高2.5个百分点,但这2种

处理之间差异不显著。研究结果表明,施钾能够提

高油菜钾肥利用率,但施用较多钾肥时油菜钾肥

利用效率反而会下降,而枸溶性钾肥效果优于传

统水溶性钾肥。
表2 枸溶性钾肥对油菜钾素积累量及钾肥利用率的影响

Table2 Effectofcitrateacid-solublepotassiumfertilizeronpotassiumaccumulationandnutrientutilizationefficiencyofrapeseed

处理

Treatment

第1季钾素积累量/(g/盆)
ThefirstseasonK
accumulation

第2季钾素积累量/(g/盆)
ThesecondseasonK
accumulation

合计 Total
钾素积累量/(g/盆)
Kaccumulation

钾肥利用率/%
Kuseefficiency

K0 0.19c 0.07d 0.26e /

K1 0.41b 0.18c 0.59d 52.5a
K2 0.58a 0.32b 0.89bc 50.7a
K3 0.63a 0.43a 1.06a 42.7a
K4 0.57a 0.41a 0.98ab 29.0b
K2S 0.56a 0.30b 0.86c 48.2a

2.4 枸溶性钾肥对土壤速效钾和缓效钾含量的

影响

  试验结果表明,施钾能显著增加土壤速效钾和

缓效钾含量,而且随着施钾量的增加而增加(表3)。
随着油菜的种植,土壤速效钾和缓效钾含量有所降

低,其中第2季油菜收获后缺钾处理K0土壤速效钾

含量较基础土样(速效钾含量为77.7mg/kg)降低

41.2mg/kg。两季油菜收获后K4处理的土壤速效

钾和缓效钾含量均最高,分别较对照不施钾处理增

加185.2、129.3mg/kg和100.9、57.2mg/kg,且
第1季油菜收获后的速效钾含量和缓效钾含量及第

2季收获后的速效钾含量显著高于其他处理,而第2
季油菜收获后的土壤缓效钾含量与K2和K3处理间

差异不显著。在相同钾肥用量的情况下,枸溶性钾

肥(K2)和硫酸钾处理(K2S)两季油菜的土壤速效钾

和缓效钾含量并无明显的差异。本试验条件下,钾
表3 枸溶性钾肥对土壤钾素的影响

Table3 Effectofcitrateacid-solublepotassiumfertilizeronsoilpotassium

处理

Treatment

速效钾含量/(mg/kg)
AvailableKcontent

第1季

Firstseason
第2季

Secondseason

缓效钾含量/(mg/kg)
SlowlyavailableKcontent
第1季

Firstseason
第2季

Secondseason

固钾量/(mg/kg)
Kfixationquantity

第2季

Secondseason

固钾率/%
Kfixationrate

第2季

Secondseason
K0 50.5e 36.5d 188.6d 185.8c / /

K1 77.7d 50.2d 208.8cd 201.5bc 16.0b 57.8a
K2 126.3c 75.1c 225.2bc 221.4ab 23.0b 37.3b
K3 161.9b 104.9b 252.0b 230.3a 39.1a 36.6b
K4 235.7a 165.8a 289.5a 243.0a 48.1a 27.2b
K2S 124.3c 74.5c 209.9cd 203.6bc 26.8b 41.9ab

88



 第6期 张洋洋 等:枸溶性钾肥对油菜生长及土壤钾素的影响  

肥用量是影响土壤固钾量和固钾率的重要因素,随
着钾肥用量的增加土壤固钾量逐渐增加,固钾率呈

现相反趋势。钾肥的形态对土壤固钾量和固钾率没

有明显影响,K2处理和K2S处理之间的固钾量和固

钾率均没有显著性差异。

3 讨 论

钾不仅可以促进蛋白质的合成、作物体内同化

产物的运输和能量转化以及增加植物的抗逆性,而
且在维持作物高产和优质方面起着重要作用[20-25]。
在本试验条件下,K3处理的油菜生物量最高,与对

照不施钾肥相比,两季油菜总生物量提高70.6%,
但与K2和K4处理的油菜生物量无显著性差异;K3
和K4处理的两季油菜钾素含量分别较对照不施钾

处理提高1.27、1.31倍和1.66、1.80倍,且显著高

于其他施钾水平;油菜两季钾素积累量均以K3处理

最高,其两季总钾素积累量比对照不施钾处理增加

3.08倍;钾肥利用率随着施钾量的增加而下降。土

壤速效钾和缓效钾含量随着钾肥用量的增加而增

加,这与陈亚恒等[26]的研究结果一致。枸溶性钾肥

用量在3.00g/盆时,两季油菜收获后的土壤速效钾

和缓效钾含量均最高,分别较对照不施钾处理增加

185.2、129.3mg/kg和100.9、57.2mg/kg。结果

表明,枸溶性钾肥的适宜用量为1.50~2.25g/盆。
钾肥用量相同时,枸溶性钾肥处理的油菜生物量、钾
素含量、钾素积累量、钾肥利用率及土壤速效钾和缓

效钾含量均略高于传统水溶性钾肥处理,但二者之

间差异性未达显著性水平,说明在等量钾养分投入

条件下,枸溶性钾肥和水溶性钾肥均能有效为作物

提供钾素养分,且枸溶性钾肥效果好于水溶性钾肥。
另外,测定结果亦显示各处理中油菜的硅、钙及镁含

量并无显著性差异(数据未给出),说明枸溶性钾硅

肥的增产作用中钾占主导地位,而枸溶性钾肥中的

硅、钙、镁等对作物有益的中微量元素则通过促进植

物对钾的吸收及改善土壤理化性质而起到一定的辅

助作用[27-28]。研究[29]表明,当肥料呈碱性时,土壤

pH值是影响肥料溶解性的重要因素,肥料pH值越

低,溶解程度越高。因此,在酸性土壤上施用该肥料

时,其中的有效钾可能并不是一次性全部释放,从这

个角度来看,该肥料可能具有一定的缓释功能。在

生产中大部分钾肥以基肥的形式施用,若遇强降雨

或过量灌溉,钾素的流失不可避免[30],而施用枸溶

性的钾肥在保证土壤钾素供应的同时,则可减少钾

素的淋失,增加后期土壤供应,从而促进作物对钾素

的吸收利用,提高钾肥的利用率。
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Effectofcitrateacid-solublepotassiumfertilizerapplication
rateonrapeseedgrowthandsoilpotassiumcontent

ZHANGYang-yang RENTao XUEXin-xin ZHANGLi LIXiao-kun LUJian-wei

CollegeofResourceandEnvironment,HuazhongAgriculturalUniversity/

KeyLaboratoryofArableLandConservation (MiddleandLowerReachesofYangtseRiver),

MinistryofAgriculture,Wuhan430070,China

Abstract Theeffectsofcitrateacid-solublepotassiumfertilizeronrapeseedgrowthandsoilpotas-
siumwerestudiedwiththepotsexperiment.Theresultsshowedthatthecitrateacid-solublepotassium
fertilizercouldpromotethegrowthofrapeseedandincreasedthecontentofsoilpotassium.Thebiomass
andpotassiumaccumulationofrapeseedwereincreasedandthendecreasedwiththeincreaseofapplica-
tionrateofpotassium-siliconmineralfertilizerwhenthepotassiumrateswas0.75-3.00gK2O/pot
(0.075-0.300g/kg).Thebiomassandpotassiumaccumulationofrapeseedwerethehighestwithpotas-
siumratesof2.25g/pot.Comparedwithtreatmentofnopotassium,rapeseedbiomasswas70.6%and
thetotalpotassiumaccumulationincreasedby3.08times.Thepotassiumcontentofrapeseedwasin-
creasedwiththeincreaseofapplicationrateofpotassiumfertilizer,nevertheless,thenutrientutilization
efficiencywasopposite.ThecontentofsoilavailableKandslowlyavailableKwasincreasedwiththein-
creaseofapplicationrateofpotassiumfertilizer.Comprehensiveresultsshowedthattheoptimumcitrate
acid-solublepotassiumfertilizerapplicationwas1.50-2.25g/pot.Undertheconditionofthisexperiment
andthesamepotassiumnutrientsupply,thebiomass,potassiumnutrientcontent,potassiumaccumula-
tionnutrientfertilizerutilizationandsoilpotassiumcontentofcitrateacid-solublepotassiumfertilizerof
rapeseedwashigherthanwater-solublepotassiumfertilizer,indicatingthatcitrateacid-solublepotassium
fertilizercanreplacewater-solublepotassiumfertilizerfromtheperspectiveofpotassiumnutrientsup-
ply.

Keywords citrateacid-solublepotassiumfertilizer;rapeseed;biomass;nutrientutilizationeffi-
ciency;soilpotassium
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