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黑土钾素分布状态与大豆钾肥效应的研究
 

韩晓增
1　王守宇1　刘晓洁2

(1.中国科学院黑龙江农业现代化研究所 哈尔滨 150040;2.国家大豆工程技术研究中心 150086)

摘要　在南北狭长的黑土分布区内 ,分别在南北中三地的高中低肥力采土样 9个 ,在实验室分析和

集中于哈尔滨连续三年进行盆栽和部分田间试验 ,试验结果表明:黑土区土壤钾素较其他土类含量

丰富 ,不同肥力不同地点土壤速效钾含量为 121 ～ 212mg·kg-1 土;缓效钾含量为 656 ～ 1256mg·

kg-1土 ,均在中高水平以上 。在正常生产条件下 ,黑土农田完全能满足大豆生产所必需的钾 ,施钾

没有增产效果。在特殊条件下 ,钾有增产作用 。在干旱条件下 ,钾有增产作用 ,平均增产 15.6%。

在大豆重迎茬病虫害加重的条件下 ,施钾有显著增产作用 ,迎茬增产 10.5%～ 22.6%,重茬条件下

施钾 ,增产幅度为 11.6%～ 23.8%。为了追求大豆高产而单独增加氮磷施量 ,没有增产效果 ,在增

加氮磷施量同时施钾 ,可增产 8.6%。
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　　随着农业生产力水平的不断提高 ,黑土大豆产

区不断地有施钾提高大豆产量的报导
[ 1.2.3]

,同时生

产上最近几年也持续地投入钾肥和增加用量 。钾是

大豆生长的生理调节物质 ,不是生命构成物质 ,在含

钾量较其它土类丰富的黑土区 ,究竟是因土壤中大

豆可吸收钾性低于大豆生产下限 ,还是因为干旱 、病

虫为害等因素影响土壤钾的有效性和大豆对钾的吸

收 ,即大豆施钾增产机理报道较少 。本试验采用实

验室分析 、盆栽和田间试验的方法 ,系统地研究了黑

土农田钾素分布状况与大豆增产机理 ,为黑土区大

豆施钾提供理论依据 。

1　材料和方法

1.1　材料

供试材料采自黑土南部地区公主岭 、中部地区

哈尔滨和北部地区海伦市 ,每个地区选取能代表本

地的高 、中 、低三种肥力的农田采样 ,供室内分析和

盆栽试验 ,土壤基本性状列表 1。

1.2　土壤某些性质的测定方法

土壤全钾用碳酸钠碱熔法 ,缓效钾用 1N 热硝

酸浸提 ,速效钾用 1N 醋酸铵作为提取剂 ,全氮用开

氏法 ,速效氮用碱解扩散吸收法。全磷用氢氧化钠

碱熔———钼锑抗比色法 ,速效磷用碳酸氢钠法 。pH

用 pH-2型酸度计测定 ,水土比 1∶1 。

1.3　盆栽试验

(1)钾肥肥效试验

将黑土三个地点各高中低肥力共 9个土样按土

层上中下分三层按序装入盆中 ,每层取土深度为

20cm ,重 2kg ,分两个处理:施钾(K2O)0.15g·kg
-1

土和未施钾 。试验均施氮磷 , N:0.04g·kg-1 土 ,

P2O5:0.02g·kg
-1 土。

(2)钾肥的抗旱效果试验

将 9个土样按(1)的方法装盆和施用氮磷钾。

试验设 4个处理:①未施钾正常水分;②未施钾干旱

水分;③施钾正常水分;④施钾干旱水分。正常土壤

水分控制在海伦黑土田间持水量 45%的 65%;干旱

处理土壤水分 7月 10 日前控制在正常土壤水分的

60%,7月 10日后控制在土壤正常含水量的 70%。

(3)高氮磷条件下的钾肥效应

将 9个土样按(1)的方法装盆和施用钾量。试

验设 4个处理:①未施钾 ,氮磷施量为处理(1)的氮
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磷用量;②施钾 ,氮磷用量为处理(1)的用量;③未施

钾 ,氮磷施量为 N:0.06g·kg -1 土 , P 2O5:0.04 g·

kg-1土;④施钾 ,氮磷施量均为 N:0.06g·kg-1 土 ,

P2O5:0.03 g·kg
-1
土 。上述所有盆栽试验均为 5

次重复 , 随机排列 , 氮为商品尿素含氮4 6 %,

磷肥为磷酸二铵含氮 18%,含磷 19.8%,钾肥为硫

酸钾 ,含钾 38%。

上述盆栽试验于 1990年-1992年连续三年在

同一地点进行。

表 1　供试土壤基本情况

Table 1　The primary properties of the tested soil

地点

Spot

编号

No.
肥力

Fertility

有机碳

C

(g·kg-1)

全氮

Total N

(g·kg -1)

速效氮
Quick-acting N

(mg·kg-1)

全磷
To tal P2O5

(g·kg -1)

速效磷
Quick-acting P2O5

(mg·kg -1)

全钾

T otal K2O

(g·kg -1)

缓效钾

S low-acting

K2O(mg·kg
-1)

速效钾

Quick-acting
K2O(mg·kg-1)

pH

海伦

Hailun

哈尔滨

Harbin

公主岭

Gong-

zhuling

1 高 high 29.12 2.54 219.5 1.80 108.0 25.2 1265 212 6.84

2 中 mid 26.68 2.39 199.5 1.42 71.0 26.9 1105 198 7.14

3 低 low 21.23 1.06 132.1 1.28 32.6 24.3 908 167 7.00

4 高 high 25.00 1.69 135.8 1.45 69.4 24.8 1136 199 7.15

5 中 mid 17.05 1.41 118.5 1.52 45.6 25.1 867 171 7.20

6 低 low 11.60 1.00 101.3 1.46 38.4 26.2 725 142 7.15

7 高 high 16.76 1.58 115.7 1.19 63.5 24.7 1014 195 7.35

8 中 mid 12.65 1.34 97.7 0.97 57.8 24.8 821 164 7.40

9 低 low 9.24 0.75 73.6 0.86 43.1 24.0 656 121 7.25

1.4　田间试验

1)田间微区试验

为了检验重迎茬大豆对钾素的敏感性 ,分别在

大豆正茬 、迎茬 、重茬上设微区试验.微区宽 0.7m ,

长 l.5m ,面积 1.05m2.共设 7个处理:(l)对照 。(2)

l.96g 钾/区。(3)3.92g 钾/区。(4)5.88g 钾/区。

(5)7.84g 钾/区 。(6)9.80g 钾/区 。(7)11.76g 钾/

区。上述 7个处理均施氮 2.76g/区 ,磷 3.16g/区。

2)田间大区试验

在重茬和迎茬大豆田里各设七个试验处理:①

对照区;②施钾 37.4kg·hm
-2
;③施钾 74.7kg ·

hm-2;④施钾 112.1kg·hm-2;⑤施钾 149.4kg ·

hm-2;⑥施钾 186.8kg·hm-2;⑦施钾 224.0kg ·

hm
-2
。七个处理均施磷酸二铵 150 kg·hm

-2
。

上述微区 、田间大区试验于 1994年-1996年连

续三年在同一地点进行。

2　结果与讨论

2.1　黑土农田钾素分布状态

黑土农田 0-20cm 耕层土壤速效钾含量为 121

-212mg·kg-1 ,缓效钾含量为 656-1265mg·kg-1 ,

全钾含量在 24.0-26.9 g·kg
-1
。就黑土分布区而

论 ,速效钾 、缓效钾由南向北逐渐升高 , 而全钾

量变化不大 ,按国内有关资料速效钾划分标准划

分(高水平 >120 mg·kg -1 ,中水平 60 -120 mg·

kg-1 ,低水平<60 mg·kg -1),速效钾均在高水平以

上。缓效钾(高水平>650 mg·kg-1 ,中水平 300-

650 mg·kg
-1
,低水平<300 mg·kg

-1
),均在中高两

个水平上(见图 1)。土壤速效钾和缓效钾含量与土

壤肥力有正相关 ,即土壤肥力高的农田土壤速效钾

和缓效钾的含量也高;土壤肥力低的农田 ,则土壤速

效钾和缓效钾含量也低。

图 1　黑土不同地区速效钾含量

F ig.1　Content o f available K in different black soil region

从表 2 可以看出 ,速效钾具有垂直分布特征。

如果把 0一 20cm 耕层土壤的速效钾看作 100%,那

么在海伦地区的黑土农田上 ,20-40cm 耕层的速效

钾占耕层的 69.7%, 40 -60cm 土层的速效钾占

44.1%, 60-80cm 土层的速效钾占 50.2%, 80-

100cm土层的速效钾占 34.9%。在哈尔滨地区的黑
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表 2　黑土农田耕层土壤钾素分布状态

Table 2　The vertical distribution of K in plowed layer in black soil maize pot culture

地点

Spot

编号

No.

肥力

Fert ili ty

层次

Hierarchy(cm)

速效钾

Quick-acting K 2O

缓效钾

S low-act ing K 2O

全钾

Total K 2O(g·kg -1)

海伦

Hailun

哈尔滨

Harbin

公主岭

Gongzhuling

1
高

high

2
中

mid

3
低

low

4
高

high

5
中

mid

6
低

low

7
高

high

8
中

mid

9
低

low

0～ 20 212 1265 25.2

20～ 40 158 1206 24.6

40～ 60 116 1144 25.4

60～ 80 157 1100 25.3

80～ 100 105 1049 25.8

0～ 20 198 1105 26.9

20～ 40 138 1106 25.4

40～ 60 83 1023 24.8

60～ 80 68 954 23.9

80～ 100 54 901 26.8

0～ 20 167 908 24.3

20～ 40 106 849 25.4

40～ 60 55 806 26.1

60～ 80 64 812 23.2

80～ 100 42 715 24.8

0～ 20 199 1136 24.8

20～ 40 141 1093 24.8

40～ 60 93 1018 25.6

60～ 80 60 1020 23.1

80～ 100 80 983 25.3

0～ 20 171 867 25.1

20～ 40 139 818 24.6

40～ 60 86 743 25.0

60～ 80 28 687 26.1

80～ 100 105 635 24.9

0～ 20 142 725 26.2

20～ 40 81 548 24.2

40～ 60 106 581 25.6

60～ 80 62 524 26.1

80～ 100 58 479 26.7

0～ 20 195 1014 24.7

20～ 40 134 954 23.9

40～ 60 83 969 24.6

60～ 80 76 853 25.1

80～ 100 76 951 23.8

0～ 20 164 821 24.8

20～ 40 119 806 25.9

40～ 60 61 800 26.1

60～ 80 58 794 24.0

80～ 100 57 809 23.1

0～ 20 121 656 24.0

20～ 40 83 631 24.9

40～ 60 62 614 24.8

60～ 80 48 605 23.1

80～ 100 43 594 25.1

土农田中 ,20-40cm 土层中 ,速效钾占 0-20cm 耕

层中的 70.8%, 40-60cm 土层中速效钾占 55.9%,

60-80cm 土层中 ,速效钾占 29.4%, 80-100cm 土

层中速效钾占 47.6%。在公主岭地区 ,黑土农田土

壤 20 -40cm 土层速效钾占 0 -20cm 耕层的

70.0%, 40-60cm 土层中速效钾占 42.9%, 60-

80cm 土层中速效钾占 37.9%,80-100cm 土层中速

效钾占36.7%。由此可见 ,黑土农田土壤速效钾在

土壤剖面垂直分布过程中 ,由上至下逐渐减少 ,越往

下越趋于稳定 ,而 0-20cm 土层受作物吸收和富集
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的影响较大 ,全区 20-40cm土层速效钾含量都相当

于耕层的 70%左右。

土壤中缓效钾水平分布由南到北逐渐增加 ,剖

面垂直分布由上到下逐渐减少 ,40cm 以下各土层缓

效钾变异不大 ,且没有规律可循 ,这可能是作物根系

大量吸收 0-40cm 土层中的缓效钾 ,而 40cm 以下

土层中缓效钾吸收较少 ,这是 40cm 以下土层缓效钾

变异不大原因所在。

黑土农田土壤全钾含量在水平和垂直两个方向

上分布基本稳定 ,变幅在 23.1-26.9g·kg-1 范围

内 ,全钾量对作物影响不大 ,但它是有效钾的重要来

源。

2.2　黑土供钾能力与钾肥效应

将不同地点土样集中于黑土中部哈尔滨 ,在肥

水同等条件下检查大豆钾肥效应 ,将试验结果作图 2

和图 3。图 2表明 ,无论是南部薄层黑土的高 、中 、低

肥力还是北部中厚黑土的高 、中 、低肥力土壤 ,9个点

施钾对产量影响经新复极差法检验 ,均未达到差异

图 2　大豆钾肥产量效应

F ig.2　Effect of K fertilizer fo r soybean

显著水平。未施钾 9个点之间产量差异也不显著。

这表明了在满足常规氮磷和水分供给的条件下 ,黑

土从南到北 ,9个点之间无论施钾还是未施钾都没有

产量差别 ,即地点对产量没有影响。施钾处理和未

施钾处理相比 ,差异也不显著 ,这充分表明黑土可利

用钾能满足大豆正常条件下生长所需 ,黑土是所有

土类中供钾能力较强的一种土壤
[ 4]
。大豆是低产作

物 ,黑土区多年平均单产均 1500-1600kg·hm
-2
,对

钾的需求在玉米 、小麦 、甜菜作物以下。所以钾肥对

大豆子实产量影响不大 ,说明黑土区土壤供钾能满

足大豆正常生产 。图 3 表明施钾和未施钾相比 ,施

钾增加大豆植株重量其差异达显著水平。这与大豆

本身生物学性状有关 。一是大豆具有奢侈吸钾生理

现象 ,当土壤供钾量达到一定程度时就会发生此现

象 ,二是大豆营养生长必须与生殖生长协调发展 ,单

纯的植株繁茂不是丰产的标志 ,即库源规律所决定 。

图 3　施钾对植株营养体重量的影响

Fig.3　Effect of K application on nutrient body

2.3　钾肥对大豆抗旱性的影响

干旱是大豆减产的主要限制因子 ,生产上也常

有干旱年份出现 ,试验表明:干旱处理即较正常水量

减少 1/3情况下 ,黑土各点大豆均减产 ,未施钾条件

下大豆子粒减产 16.48%,植株营养体重减轻了

16.40%,差异达到极显著水平;施钾条件下子粒减

产3.4%,差异不显著;营养体重减轻了 11.60%。从

图 4 、5可以看出 ,在干旱条件下施钾的显著效果 ,子

粒增产 15.65%,差异达到了极显著水平;营养体重

增加了 9.74%,差异达到了极显著水平 。增施钾肥

能增强作物的抗旱力 ,是由于钾离子有调解原生质

的胶体特性 ,使胶体保持一定的分散度 、水化度和粘

滞性等。钾离子可增加原生质的水和作用 ,而钙能

促使原生质浓缩 ,降低细胞的渗透性 ,当它们同时存

在时 ,由于拮抗作用 ,可使胶体保持一定分散度 ,又

有一定的粘滞性和渗透性 ,使水能顺利地进入细胞 ,

加强了细胞的持水能力 ,从而增加了大豆抗旱性。

钾能影响气孔运动 ,从而调节蒸腾作用[ 6] 。

2.4　高氮磷条件下的钾肥效应

大豆生长所需营养元素需要按比例供给 ,当提

高氮磷用量时 ,必须适当提高钾肥施用量 ,方能达增

产之功效 。图 6 、图 7表示了相当于正常施氮磷量的

1.5倍条件下钾肥的效应 。在单纯使用氮磷的情况

下 ,高量的氮磷较正常氮磷大豆子粒减产 ,差异不显

著;植株营养体重量变化差异也不显著。在高氮磷

条件下 ,增施钾肥 ,大豆子粒增产 8.67%,差异达到

了极显著水平(见图 7);植株营养体重变化差异不显

著。从大豆营养生理角度出发 ,如果欲提高大豆产

量 ,单纯施用氮磷不能达到目的 ,必须配施钾肥 ,才

能达到增产之功效 。这是因为钾是许多酶的活化
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图 4　干旱条件下施钾对植株重的影响

Fig.4　Effect of K application on the plant

weight in dry condition

图 5 干旱条件施钾对产量的影响

Fig.5　Effect of K application in dry condition on y ield

剂 ,能促进碳水化合物的代谢和合成 ,相应促进油脂

的形成 。钾对氮素代谢和蛋白质合成有很大影响 ,

这是因为钾素促进了碳水化合物的代谢 ,产生有机

酸作为铵的受体 ,有利于氨基酸的形成 ,促进蛋白质

的合成。

图 6　高氮磷条件下钾对大豆植株营养体重的影响　　　　　　　　图 7　高氮磷条件下钾对大豆产量的影响　　

Fig.6　Effect of K in high N and P　　　　　　　　　　　　Fig.7　Effect of K in high N and P

application on nutrient body　　　　　　　　　　　　　　　　　　applo cation on yield

2.5　重迎茬大豆需钾特征与施用技术

2.5.1　微区试验结果

从图 8看出 ,施钾 ,对重迎茬大豆产量均产生显

著影响 ,迎茬大豆在每平方米 3.8g 钾以内施钾量与

产量有线性关系。重茬大豆施钾亦有增产作用 ,在

每平方米 12g钾的范围内 ,施钾与大豆有线性关系 。

2.5.2　田间大区试验结果

将重迎茬大豆钾肥试验结果作图9 ,从图 9可以

看出 ,迎茬大豆在氮磷基础上施钾 ,有显著的增产效

果 ,其增产幅度为 10.58%-34.13%。大豆施钾与

施氮磷相比有两个特征:一是在七个施钾的级差中 ,

其产量随施钾增加而有所提高 , 即施钾量在

224.1kg/hm
2
内 ,产量与施钾量呈线性变化 。在氮

磷试验中 ,氮磷施量与产量均呈抛物线变化。二是

增产幅度小 ,在第一级差的肥料试验中氮磷增产在

17%以上[ 1] ,而钾仅为 10.58%,由此可见 ,迎茬大

豆在肥料品种方面首先需要的是氮磷 ,其次才是钾 。

将迎茬大豆施钾试验小区产量结果用新复极差

法进行显著性测定 ,测定结果表明 ,所有的施钾均比

不施钾增产效果显著。在 74.7kg/hm2 -186.8kg/

hm2 的施钾范围 ,虽有增产 ,但增产效果未达到显著

水平 。施钾量为 37.4kg/hm
2
和 224.1kg/hm

2
两个

水平时 ,其产量达显著性差异 。

　　重茬大豆随着钾肥施用量的增加 ,其产量逐渐

提高 ,施钾量达到 149kg·hm-2 时 ,再提高施钾量 ,

其产量提高的幅度减小。迎茬大豆施钾量 74.7kg·

hm-2时 ,再增加施钾其产量增加幅度缩小 ,由此不

难看出 ,重茬大豆需钾数量比迎茬多。用新复极差

法对重茬大豆施钾产量结果进行差异显著性测验 ,

其结果表明所有施钾处理的产量结果较对照都达到

显著 水 平。 施 钾 量 在 37.4kg · hm-2 和

74.7kg·hm-2 、24.1kg·hm-2个水平上 ,其增产效果
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图 8　不同施钾量对重迎茬大豆产量影响　　　　　　　　　　图 9　重迎茬大豆施钾试验产量结果

Fig.8　I nfuence of variable K application on the yield　　　　　　　　Fig.9　Yield of soybean follow s soybean　　　

of soybean follows soybean of foliows the nex t　　　　　　　　　　　　　or follows the nex t　　　

均达到显著水平 。这是因为重迎茬大豆病虫害是其

减产主要原因[ 7] ,而钾能增强大豆抗病能力 ,钾对茎

根部纤维素合成有促进作用 ,钾充足时 ,大豆茎叶中

纤维素含量增加 ,促进大豆维管束的发育 ,厚角组织

细胞加厚 、根茎强度增加 、植株生长健壮 、增强对病

虫害抵抗能力。

3　结语

黑土是肥沃土壤之一 ,其土壤有效钾含量能满

足大豆正常生长的需要 ,此时 ,增施钾肥 ,没有增产

作用 。在大豆生长过程中 ,遇到干旱 、病虫为害等自

然灾害时 ,施用钾肥有明显的减产控制作用。在为

了取得大豆高产提高氮磷用量时 ,必须配施钾肥 ,才

能达到大豆增产之功效。

黑土区土壤可利用钾丰富 ,不同肥力不同地点

土壤速效钾含量为 121-212mg·kg-1 土;缓效钾含

量为 656-1256mg·kg-1 土 ,在正常生产条件下 ,完

全能满足大豆生产所必需的钾 ,施钾经新复极差法

检验差异不显著 ,没有增产效果。在干旱条件下 ,施

钾有增产作用 ,平均增产 15.6%。在大豆重迎茬病

虫害加重的条件下 ,施钾有显著增产作用 ,迎茬增产

10.5%-22.6%,重茬条件下施钾 ,增产幅度为 11.

6%-23.8%。为了追求大豆高产而单独增加氮磷

施量 ,没有增产效果 ,在增加氮磷施量同时施钾 ,可

增产 8.6%。
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ABILITY OF BLACK SOIL SUPPLYUING POTASSIUN

AND EFFECTOF POTASIC FERTILIZER ON SOYBEAN

Han Xiaozeng
1
　Wang Shouyu

1
　Liu Xiaojie

2

(1.Heilongjiang Inst itute of Agricul tural Modernizat ion , CAS , Harbin 150040;

2.National Soybean Engineering and Technique Research Center , Harbin)

Abstract　The black land is dist ributed in a narrow area from south to no rth in northeast of China nine soil sam-

ples wi th high , middle and low fertility were collected in the field of south , north and middle area.These sam-

ples were analyzed in laborato ry , and po t experiment w as performed mainly in Harbin.The results showed that

Black soil has high potent ial of providing kalium , the concentration of available kalium in the soil w as 121-

212mg·kg-1 in dif ferent fertili ty soils and different place ;the slow ly available kalium was 656 -1256 mg·

kg-1 , all of w hich are of middle or high level.The content of kalium is suf ficient for soybean grow th under nor-

mal production condit ions and there no effect on increasing y ield.Under drought condition , the kalium increased

y ield by 15.6%.Under the condition of serious plant diseases and insect pests , the kalium increased the yield by

10.5%-22.6%under soybean follow ing o ther crops and by 11.6%-23.8%under continuous cropping.In-

creasing the N and P application singly for high yield , there w ould be no increasing ef fect in yield.But if the N ,

P and K were increased at the same time , the yield w ould be increased by 8.6%.

Key words　Black soil;Providing Kalium;Soybean;Kalium fertilizer
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