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　　摘要：２０１２年在江苏省镇江市丹徒区的８个镇（每镇６个试验点）按土壤肥力高、中、低布置４８个点进行钾肥肥
效田间试验；以早熟晚粳镇稻１１为材料，研究施钾对水稻产量及经济效益的影响，建立了水稻土壤速效钾的丰缺指标
体系。结果表明：水稻施钾有增产增收的效应。施钾较不施钾增产１０９．５～４１１９ｋｇ／ｈｍ２，平均增产率２３．０％，增加收
入２８７．７元／ｈｍ２，平均产收比１１．７５，８９．６％的田块施钾产收比＞２．０。土壤速效钾对施钾增产效应及经济效益有显著
影响，施钾增产的经济回报随土壤施钾含量的提高而降低；土壤速效钾“低”“较低”“中”“较高”“高”５项指标分别为
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　　稻米是我国人民的主要粮食，随着经济发展和人民生活
水平提高，优质稻米生产越来越受到消费者关注和重视［１］。

随着水稻产量不断提高，它从土壤中所摄取的养分量也不断

增加。钾是水稻生长所必需的营养元素之一，对促进水稻代

谢及增加水稻抗逆性都十分重要［２－３］。特别是在增施氮肥、

磷肥时，施用钾肥的作用更显得重要。生产中，多数人只重视

氮肥、磷肥的施用，而轻视钾肥的施用，以致大多数地方土壤

中的钾已不能满足水稻高产的需要，成为水稻高产的限制因

素［４－５］。生产实践表明，适量施用钾肥能使作物茎秆坚韧，防

止倒伏，使植株增重，稻穗增长，叶面积增大，叶绿素含量增加，

抗病能力增强，从而促进水稻生长健壮，提高产量［６］。缺钾对

作物的生长发育及抗逆性都有不利影响，主要表现在水稻叶片

早衰、抗病力降低以及其他缺钾症状的出现，从而影响水稻产

量的提高［７］。因此，在水稻单产较高、氮磷肥用量较大的情况

下，注重钾肥的施用已成为水稻施肥中一个值得注意的问题。

在一定范围内，水稻施钾有一定的增产效果，农田土壤钾素缺

乏或钾肥用量不足均导致水稻减产。本研究通过水稻多点钾

肥施用试验，探讨施钾效应与土壤速效钾的关系，建立土壤速

效钾丰缺指标，旨在为水稻合理施用钾肥提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
２０１２年在江苏省镇江市丹徒区荣炳、宝堰、谷阳、上党、

辛丰、高桥、高资、宜城８个镇按土壤肥力高、中、低布点４８个
进行水稻钾肥肥效田间试验。栽前采集供试土壤耕层样品，

土壤养分状况见表１。供试品种为早熟晚粳镇稻１１。５月１５
日落谷，肥床旱育，６月２３日移栽，移栽平均叶龄７．４张，单
株茎蘖平均１．５个，移栽密度３２．１万／ｈｍ２，每穴３苗。试验
田期化除２次，防病虫３次。

表１　供试土壤耕层养分状况

项目
有机质含量

（ｍｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ） ｐＨ值

最小值 １１．７９ ６５．５２ ３．９１ ５２．７８ ５．１
最大值 ２９．４３ １４５．１１ ２７．０２ １８８．３５ ７．９
平均值 １９．７４ １０４．２７ １０．６８ ９３．８４ ６．１

１．２　试验处理
试验设２个处理：施钾区、不施钾对照区（ＣＫ），３个重

复。试验小区面积均为３０ｍ２，小区间用塑料薄膜包裹支埂
分隔。由于不同田块肥力水平有差异，施钾处理的钾肥

（Ｋ２Ｏ）用量变化幅度为６０～１２０ｋｇ／ｈｍ
２，氮肥（Ｎ）用量变化

幅度为２７０～３３０ｋｇ／ｈｍ２，磷肥（Ｐ２Ｏ５）用量变化幅度为４５～
７５ｋｇ／ｈｍ２。试验用肥：氮肥为尿素（含４６％Ｎ）；磷肥为过磷
酸钙（含１２％Ｐ２Ｏ５）；钾肥为氯化钾（含６０％Ｋ２Ｏ）。氮肥运
筹：基蘖肥６０％，拔节孕穗肥４０％。磷肥作基肥一次性使用。
钾肥分２次使用：基肥５０％，长粗肥５０％。
１．３　测定项目及方法

土壤ｐＨ值、有机质、碱解氮、有效磷、速效钾均用常规分
析方法测定［８］。水稻产量以各小区实收计产。

１．４　土壤速效钾丰缺指标体系建立方法
根据水稻产量对土壤速效钾养分含量的响应，建立土壤

养分丰缺指标体系。具体方法为用对照区和施钾区的产量计

算相对产量，用获得的相对产量与土壤速效钾含量进行方程拟

合。计算相对产量的公式：相对产量＝不施钾处理产量／施钾
处理产量×１００％。建立的数学模型：ｙ＝ａｌｎ（ｘ）＋ｂ，式中ｙ为
相对产量（％），ｘ为土壤速效钾含量（ｍｇ／ｋｇ）。以相对产量
＜６００％、６００％～６９９％、７００％～８４９％、８５０％～９５０％、
＞９５０％将土壤速效钾分为“低”“较低”“中”“较高”“高”５个
丰缺等级，计算并建立土壤速效钾丰缺指标体系。

用Ｅｘｃｅｌ软件进行数据分析和图形绘制。

２　结果与分析

２．１　施用钾肥的产量效应及经济效益分析
试验结果（表２）表明，与不施钾（ＣＫ）相比，水稻施钾具
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有一定的增产效果。所有试验点施钾较不施钾水稻均增产。

不施钾处理水稻产量范围为５２６３．５～１０５３４．５ｋｇ／ｈｍ２，施钾
处理产量范围为７７７１．５～１０８６９．０ｋｇ／ｈｍ２，施钾处理平均产
量为９５２５．１ｋｇ／ｈｍ２，较不施钾处理平均增产 ２３％。投入

１ｋｇＫ２Ｏ最少增产１．８ｋｇ水稻，最多增产３４．３ｋｇ水稻，平均
增产１７．６ｋｇ水稻。施钾处理较不施钾处理增产率、增产量
变化范围较大，最高增产率是最低增产率的６７．４倍，最高增
产量是最低增产量的３７．６倍。

表２　施钾对水稻产量和经济效益的影响

项目

产量 施钾较不施钾

不施钾（ＣＫ）
（ｋｇ／ｈｍ２）

施钾

（ｋｇ／ｈｍ２）
增产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
增产率

（％）

每千克Ｋ２Ｏ增产
水稻籽粒（ｋｇ）

施钾较不施钾

增加利润（元／ｈｍ２）
施钾产投比

最小值 ５２６３．５ ７７７１．５ １０９．５ １．１ １．８ －２２．９ ０．４９
最大值 １０５３４．５ １０８６９．０ ４１１９．０ ７４．１ ３４．３ ８０１．４ ３６．７８
平均值 ７９１８．６ ９５２５．１ １６０６．５ ２３．０ １７．６ ２８７．７ １１．７５

　　注：产投比按Ｋ２Ｏ５．６元／ｋｇ、水稻籽粒３．０元／ｋｇ计算。

　　施钾较不施钾处理增加的水稻产值扣除购买钾肥成本即
获得施钾增加的利润，结果（表２）表明，尽管部分试验施用钾
肥能使水稻增产，但并不增收，总体上在水稻生产中施钾的经

济效益还是可观的。施钾平均可以增收２８７．７元／ｈｍ２，最高
增收８０１．４元／ｈｍ２。施钾增产不增收的试验有５个，占总试
验数的１０．４％，增产不增收的主要原因是土壤本身速效钾养
分含量较高，施钾增产效果不明显，而钾肥成本增加，导致施

钾亏本。

依据有关资料［９］，当肥料施用的产投比达到２．０时认为
经济效益显著，就目前农业生产实际而言，产投比１．０～２．０
时，尽管经济效益不显著，但基本为农民所接受，当低于１．０
时则会亏本。试验结果表明，水稻施钾增收效果明显，施钾平

均产投比１１．７５，产投比最低０．４９，最高３６．７８。若以产投比

２．０作为判定标准，８９．６％的水稻田块施钾经济效益显著，
８４％的田块施钾虽能增收但效果不明显，２％的田块施钾尽
管提高了产量，但在经济上出现了亏损。

２．２　土壤速效钾含量对施钾效应的影响
以土壤速效钾含量为基础获得施钾区和缺钾区的产量，

得到试验点的相对产量（表３），总趋势为土壤速效钾含量越
高，相对产量越高，增产表现越不显著，施钾效应也就越不明

显；反之，施钾效应就越明显。相关分析表明，土壤速效钾含

量对水稻施钾的增产效应影响显著，土壤速效钾含量与不施

钾肥处理水稻产量呈正相关但不显著（ｒ＝０．３１３０，ｎ＝４８），
说明土壤钾养分含量对水稻的贡献率是随土壤速效钾含量增

加而增加的，但随土壤速效钾含量提高，水稻施钾的增产趋势

减缓，施钾经济回报呈递减的变化趋势。

表３　土壤速效钾含量与相对产量对照

试验点号
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
施钾区平均

产量（ｋｇ／ｈｍ２）
不施钾区平均

产量（ｋｇ／ｈｍ２）
相对产量

（％） 试验点号
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｍ２）
施钾区平均

产量（ｋｇ／ｈｍ２）
不施钾区平均

产量（ｋｇ／ｈｍ２）
相对产量

（％）
１ ９３．２５ ９２３５．５ ７７３２．５ ８３．７ ２５ １１９．５５ １０２１８．０ ８７１６．５ ８５．３
２ ６６．９４ ９１３０．５ ７２９６．０ ７９．９ ２６ ７３．０１ ９３６０．０ ７６０３．５ ８１．２
３ １１７．５３ １００９９．５ ９４７７．０ ９３．８ ２７ ５８．８５ ９４２０．０ ６０６３．０ ６４．４
４ ９３．２４ ９２１０．０ ７７４７．５ ８４．１ ２８ ５６．８２ ９１２３．０ ５８０８．０ ６３．７
５ ７３．０１ ８３８９．５ ６９５５．５ ８２．９ ２９ ６０．８７ ９３３７．５ ６２９４．０ ６７．４
６ ７０．９９ ８２４８．５ ６１８０．０ ７４．９ ３０ ７５．０４ ９５３２．５ ７７６１．０ ８１．４
７ ６４．９２ ７７７１．５ ６０３７．５ ７７．７ ３１ １１１．４６ １００００．５ ８６５３．５ ８６．５
８ ５２．７８ ９６７９．５ ５５６０．５ ５７．４ ３２ １０３．３７ ９３９７．５ ７８０９．０ ８３．１
９ ７９．０８ ８５３３．５ ７１７９．０ ８４．１ ３３ ７５．６１ ８９２９．５ ７５１８．０ ８４．２
１０ ７５．０４ ８２６８．０ ６８２６．５ ８２．６ ３４ １７８．２６ １０７７６．０ １０２５４．０ ９５．２
１１ ６８．９７ ８１７８．０ ６３８１．０ ７８．０ ３５ ７０．９９ ８５８０．０ ６７９０．５ ７９．１
１２ ６２．９０ ９７６５．０ ５６７０．０ ５８．１ ３６ ８７．１８ １００６２．０ ８０３５．５ ７９．９
１３ １０１．３４ １０１７６．０ ９２４４．５ ９０．８ ３７ ８５．１５ ９７１１．０ ７７７１．５ ８０．０
１４ １１５．５１ ９９７９．５ ９４１７．０ ９４．４ ３８ １０１．３４ １０１７７．５ ９２３７．０ ９０．８
１５ ７０．９９ ９８１３．０ ７３３８．０ ７４．８ ３９ １４９．９１ １０２２４．０ １０１１４．５ ９８．９
１６ ６７．６７ ７９９０．５ ６２６２．５ ７８．４ ４０ １０３．３７ １０１２６．５ ９３１２．０ ９２．０
１７ ５６．８３ ８９４９．０ ５２６３．５ ５８．８ ４１ １８８．３５ １０８６９．０ １０５３４．５ ９６．９
１８ ７７．０６ ８４０６．０ ６９３４．５ ８２．５ ４２ １０５．３９ １００９９．５ ９０２７．０ ８９．４
１９ ８９．２０ ９９０７．５ ８４１８．０ ８５．０ ４３ １６７．５２ １０７１３ １０３８７．５ ９７．０
２０ １０５．３９ ９９６９．０ ９２３２．５ ９２．６ ４４ ８５．１５ ９７７１．０ ７７４４．５ ７９．３
２１ ８３．１３ ９３４８．０ ７８９９．０ ８４．５ ４５ ９３．２５ １００２７．５ ８７２４．０ ８７．０
２２ ８７．３６ ９３８４．０ ８０５０．５ ８５．８ ４６ ８９．０８ ９８０５．５ ８２２７．５ ８３．９
２３ １５８．００ １０５５５．５ １０２８１．０ ９７．４ ４７ ９１．２３ ９７８６．０ ８０３２．５ ８２．１
２４ ８５．１５ ９４２６．０ ７８９１．５ ８３．７ ４８ １７０．１４ １０７４４．５ １０３９８．０ ９６．８

２．３　土壤速效钾丰缺分级指标的建立
由于土壤速效钾含量与水稻产量、施钾增产效果及经济

效益密切相关，因此利用土壤速效钾含量来建立水稻种植体

系中钾素养分的丰缺分级指标，作为水稻种植区是否需要施
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钾及施钾量多少的判定依据。以相对产量（表３）为纵坐标，
土壤速效钾含量为横坐标，根据相对产量与土壤速效钾含量

的相应关系，建立对数曲线模型：ｙ＝２８．２７６ｌｎ（ｘ）－４４．２８５
（ｒ２＝０．７６２３，ｎ＝４８），二者相关性达到极显著水平（图１）。

　　以相对产量＜６００％、６０％ ～６９９％、７００％ ～８４９％、
８５０％ ～９５０％、＞９５０％为标准，将土壤速效钾含量
＜６０．０ｍｇ／ｋｇ定为“低”、６０．０～１００．０ｍｇ／ｋｇ定为“较低”、
１００．１～１４０．０ｍｇ／ｋｇ定为“中”、１４０．１～１８０．０ｍｇ／ｋｇ定为
“较高”、＞１８０．０ｍｇ／ｋｇ定为“高”（表４）。因本试验获得的
水稻相对产量均不低于５５％，故土壤速效钾含量没有定“极
低”等级。

表４　水稻种植区土壤速效钾丰缺指标及丰缺状况评价

速效钾

丰缺等级

速效钾丰缺

标准（ｍｇ／ｋｇ） 样本数
占总样本

比例（％）
土壤速效钾平均

含量（ｍｇ／ｋｇ）

低 ＜６０．０ ４ ８．３ ５６．３２
较低 ６０．０～１００．０ ２８ ５８．３ ７８．４１
中 １００．１～１４０．０ １０ ２０．８ １０８．４３
较高 １４０．１～１８０．０ ５ １０．４ １６４．７７
高 ＞１８０．０ １ ２．２ １８８．３５

　　若以相对产量８５％作为临界值的判断标准，土壤速效钾
含量低于１４０．０ｍｇ／ｋｇ时，施用钾肥能够保证水稻施钾有较
好的增产效果。

２．４　土壤速效钾丰缺状况评价与施肥推荐
对试验点的土壤养分丰缺状况进行统计分析，结果（表

４）表明，８．３％的土壤速效钾含量属于“低”，土壤速效钾平均
含量５６．３２ｍｇ／ｋｇ；５８．３％的土壤速效钾含量属于“较低”，土
壤速效钾平均含量７８．４１ｍｇ／ｋｇ；属于“中”、“较高”水平的土
壤速效钾含量各占２０．８％、１０．４％，土壤速效钾平均含量分
别为１０８．４３、１６４．７７ｍｇ／ｋｇ；２．２％的土壤速效钾含量属于
“高”，土壤速效钾平均含量１８８．３５ｍｇ／ｋｇ，说明本研究区土
壤速效钾含量近８０％的土壤集中在“较低”与“中”水平。

通过土壤速效钾含量、相对产量划分的肥力等级与生产

实际相结合的原则，充分考虑种植品种的需钾特点及肥料的

利用率，确定水稻施钾推荐量（表５）。对速效钾肥力等级丰
富的田块，建议适量补施，但不宜过量，过量施钾不仅增产有

限，而且造成施肥浪费；土壤速效钾肥力等级中等的田块需增

施钾肥，施Ｋ２Ｏ量４５～６７．５ｋｇ／ｈｍ
２为宜。

３　讨论与结论

土壤施钾增产效果和经济效益随土壤速效钾含量提高而

下降，施钾经济回报亦呈递减趋势。高钾区土壤应少施钾或

表５　水稻种植区土壤速效钾肥力等级与施肥推荐

肥力等级
相对产量

（％）
速效钾临界值

（ｍｇ／ｋｇ）
施Ｋ２Ｏ量
（ｋｇ／ｈｍ２）

高 ＞９５．０ １８０．１ １５．０
较高 ８５．０～９５．０ １４０．５ ３０．０
中 ７０．０～８４．９ １００．５ ４５．０
较低 ６０．０～６９．９ ６０．４ ６０．０
低 ＜６０．０  ６７．５

　　注：“”表示土壤速效钾含量低，暂不考虑土壤速效钾临界值。

不施钾，低钾区土壤应适当增加钾肥的投入。

土壤速效钾含量的多寡与土壤的成土母质、有机质含量

及生物物理化学性质等因素有关。与第２次土壤普查结果
（土壤速效钾含量９０．６ｍｇ／ｋｇ）相比，农田土壤速效钾含量有
了较大提高，增幅６．４％。这与近年来补钾工程的实施、大量
的秸秆还田或高浓度复混肥的大量投入有关。

对照江苏省土壤速效钾养分含量分类标准［１０］（第２次土
壤普查资料），土壤速效钾养分含量分为 ５级，分别为
＜５０．０ｍｇ／ｋｇ（低）、５０．０～１００．０ｍｇ／ｋｇ（缺乏）、１００．１～
１５０．０ｍｇ／ｋｇ（中等）、１５０．１～２００．０ｍｇ／ｋｇ（丰富）和
＞２００．０ｍｇ／ｋｇ（很丰富）；根据本地生产实际的供试土壤很
少有小于５０．０ｍｇ／ｋｇ和大于２００．０ｍｇ／ｋｇ的样品，将下限值
设定为６０．０ｍｇ／ｋｇ，上限值设定为１８０．０ｍｇ／ｋｇ，且每级指标
差值约为４０ｍｇ／ｋｇ。土壤速效钾５级指标“低”“较低”“中”
“较高”“高”分别为 ＜６０．０ｍｇ／ｋｇ、６０．０～１００．０ｍｇ／ｋｇ、
１００．１～１４０．０ｍｇ／ｋｇ、１４０．１～１８０．０ｍｇ／ｋｇ和 ＞１８０．０ｍｇ／ｋｇ。
本试验建立了适合本研究区的水稻土壤速效钾丰缺指标数学

模型：ｙ＝２８．２７６×ｌｎｘ－４４．２８５，ｒ２＝０．７６２３。
本研究大致可以界定速效钾临界水平，准确地确定土壤

速效钾临界值还需进一步研究。
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