
吉林省处于世界三大玉米带之一，2009 年玉

米种植面积 292.3 万 hm2，占全国玉米种植面积的

9.4% ； 产 量 2 083 万 t， 占 全 国 玉 米 总 产 量 的

12.7%[1-2]。玉米单产最高可达 16 000 kg/hm2，单产

的不断提高，主要依赖农业科技水平的提高，其中

肥料的投入对玉米单产提高的贡献率高达 50%～
60%[3]。在玉米施肥中钾肥在防止倒伏，促进开花
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结实，增强抗旱、抗寒、抗病虫害方面能力突出，使

得在玉米生产上钾肥从 20 世纪 90 年代至今逐渐

被重视起来[4-7]。根据 2008 年的吉林省施肥状况

调查分析，吉林省有 26.7%的玉米地施钾量很低，

21.9%施钾量偏低[8]。土壤钾素成为东北春玉米增

产增效限制因子之一，通过研究不同施肥量对玉

米产量及钾素吸收的影响，寻找最佳施肥量，从而

指导当地农民科学合理施肥是一种行之有效的方

法。关于不同施钾量对玉米产量和性状影响的研

究已有很多，如武巍等人研究了在黑钙土上不同

施钾量对吉林省春玉米产量的影响，同时提出钾

肥的最佳施肥量为 90 kg/hm2[9]，张明怡等人研究

在黑土上不同钾肥用量对玉米产量影响[10]，侯云鹏
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摘 要：在不同土壤肥力(风沙土和黑土)条件下，通过田间试验研究不同施钾量对玉米产量、钾肥利用率

的影响。结果表明：在丰水年，风沙土(低钾)的玉米产量高于黑土(中高钾)；风沙土的玉米植株吸钾量明显高于

黑土；施钾可导致收获后黑土速效钾含量明显升高，而对风沙土速效钾含量无明显影响；低中高肥力土壤的最

佳施钾量分别为 98.2 kg/hm2、39.5 kg/hm2 和 49.5 kg/hm2。
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1.2 试验地气候条件

在试验地附近有梨树县气象站，根据气象站

1981 年到 2010 年多年气象数据资料(图 1)可知

该地的年均降雨量为 440 mm，活动积温(大于 10

度的积温)2 732℃·d，该地区降雨量变化较大，大

约每隔 3～5 年农作物就会受到干旱或多雨的影

响，造成产量波动大，农业管理复杂。2010 年在玉

米生长季节该地区总降雨量为 590 mm，活动积温

2 860℃·d(图 2)，降雨量偏多，通常将降雨量超过

年均降雨量 25%的年份称为丰水年，2010 年是明

显的丰水年。降雨量主要集中在 7、8 月份，给农业

生产带来很大隐患。

1.3 试验设计

试验设置 4 个处理，分别为不施钾肥处理 CK

以及 3 个梯度施钾量处理 T1、T2 和 T3，具体用量

见表 2。各施钾量确定的依据为：T1 代表由 3414

推荐施钾量的最高用量；T2 代表由 3414 数据计

算所得合理用量即优化用量也是最佳经济施钾

量；T3 为较低用量，根据施肥指南推荐用量和农

户施钾量确定。

表 1 试验点土壤基础理化性状

土壤类型 肥力 pH 有机质(g/kg) 全氮(g/kg) 碱解氮(mg/kg) 速效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg)

黑土 高 5.69 26.5 1.59 261.9 65.5 150.0

黑土 中 5.78 23.8 1.61 128.4 62.6 100.0

风沙土 低 6.76 8.4 0.51 78.9 18.1 60.0

表 2 不同试验点各处理施钾量(K2O) kg/hm2

土壤类型 钾素肥力 T1 T2 T3 CK

黑土 高 112.5 75 60 0

黑土 中 75 50 25 0

风沙土 低 75 45 20 0

图 1 玉米生长季节(5～9 月合计)积温和

降雨量(1981～2010) 图 2 玉米生长季节(5～9 月)积温和降雨量(2010)

等人进行了风沙土上钾肥适宜用量的研究[11]。这些

研究多偏重于在一个土壤类型上研究，而在不同

土壤类型上不同钾素水平上开展施钾量对春玉米

产量、钾素吸收及农学效率影响的研究较少。同时

吉林省自然灾害频繁，水旱灾害导致玉米带粮食

生产波动大，影响了玉米产量的提高。因此了解和

掌握在不同天气条件下如丰水年(多雨年)、枯水年

(干旱年)玉米产量及其性状对肥料的响应特征，从

而进行合理施肥至关重要，本试验旨在为指导该

区不同钾素土壤在丰水年情况下春玉米合理施肥

提供技术依据。

1 材料与方法
1.1 试验地基本情况

本试验于 2010 年在吉林省四平市梨树县四

棵树乡三棵树村与付家街村进行，试验田为玉米

连作区，试验点土壤基础理化性状见表 1。

不同试验点氮肥与磷肥的投入量均一致，分

别为 N 200 kg/hm2 和 P2O5 92 kg/hm2，其中氮肥

为尿素 (N 46%)，磷肥为磷酸二铵 (N 18%；P2O5

46%)；氮磷钾肥料的施肥方式为：氮肥采用基肥

加追肥的方式，基肥 :大喇叭口追肥=4：6；磷钾肥

全部作为基肥施用。
每个处理设置 3 次重复，随机区组排列，小区

面积为 50 m2，供试玉米品种采用当地主栽品种
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表 3 不同试验点各处理对产量性状的影响

产量性状 试验点 CK T1 T2 T3

百粒重(g) 低 32.6a 31.1a 34.6a 32.1a

中 30.6b 30.7b 32.0ab 34.5a

高 29.9a 28.1a 28.6a 29.2a

穗长(cm) 低 16.4a 17.4a 17.4a 17.1a

中 16.9a 16.1a 16.8a 16.3a

高 17.2a 17.3a 17.2a 17.6a

秃尖长(cm) 低 0.1a 0.1a 0.1a 0.0a

中 0.6a 0.1b 0.2ab 0.2ab

高 0.0a 0.1a 0.0a 0.1a

穗粒数 低 560.0b 592.0ab 608.0ab 624.0a

中 592.0a 576.0ab 576.0ab 528.0b

高 608.0a 592.0a 608.0a 640.0a

郑单 958，2010 年 5 月 1 日播种，2010 年 9 月 26

日收获，各处理田间管理措施同当地大田管理。
1.4 样品采集与分析方法

播前和收获后分别取高、中、低供钾力地块

0～20 cm 表层土样，玉米收获时每个小区取 3 株

植物样，进行土壤及植株养分的测定，具体测定方

法为：土壤 pH 值 - 电位法(水土比 2.5：1)，土壤有

机质 - 外加热法，土壤全氮 - 半微量凯氏法，土

壤碱解氮 - 碱解扩散法，土壤速效磷 -Olsen-P，

土壤速效钾 -1M NH4Ac- 火焰光度法，植物全钾

-H2SO4-H2O2 消煮，火焰光度计法；小区测产方法

为：将试验小区两侧边行各 1 垄及小区两端各 1m

去掉，其余部分作为收获区，实行单打、单收、单计

产，同时取 10 穗玉米考种。
1.5 数据分析方法

试验数据用 DPS 3.01v 专业版软件进行统计

分析。

2 结果与分析
2.1 不同试验点各处理对玉米产量及产量性状

的影响

玉米收获后，分别对不同试验点各处理产量

及产量性状进行测定，测定结果见图 3 和表 3。从

图 3 中可以看出，在高、中、低 3 种供钾能力的土

壤中，供钾能力较低的土壤上，施用钾肥的增产效

果较明显，低钾处理 T1、T2 和 T3 的增产率分别

为 18.4%、22.8%和 12.8%；供钾能力中等的黑土

上，钾肥投入量较大(T1、T2)时，增产效果不明显，

增产率均低于 5%；供钾能力较高的黑土上，施钾

处理产量无明显增加，主要原因可能是土壤供钾

能力较高土壤不缺钾。

通过对不同试验点各处理条件下产量性状的

测定，如表 3 所示，与 CK 处理相比，在供钾能力

较低的土壤上，T1、T2 和 T3 施钾肥处理行粒数明

显较多，而其他产量性状均无明显差异；在供钾能

力中等的黑土上，T1、T2 和 T3 施钾肥处理百粒重

明显较高，秃尖长度明显降低；在供钾能力较高的

黑土上，各产量性状均无明显差异。

图 3 不同试验点各处理对产量的影响

2.2 不同试验点各处理的经济效益

玉米收获后，对不同试验点各处理的经济效益

进行统计，结果见表 4，从表 4 中可以看出，在供钾

能力较低和较高的土壤条件下，钾肥的经济效益表

现为随着施钾量的增加，先升高后降低的趋势，表

明适当增加钾肥的施用量可以明显提高钾肥的经

济效益；而在供钾能力中等的土壤条件下，钾肥的

经济效益表现为随着施钾量的增加，逐渐降低的趋

势，表明在该土壤供钾能力条件下，增加钾肥的施

用量出现报酬递减的现象，造成钾肥的浪费。
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表 5 不同试验点各处理对钾素吸收的影响

供钾能力 处理 施钾量(kg/hm2) 吸钾量(kg/hm2) 钾肥利用率(%) 钾肥农学效率 (kg/kg)

低 CK 0 101.6±2.2b - -

T1 112.5 133.7±8.7a 28.5±2.2 14.0±1.2

T2 75 130.2±3.7a 38.1±1.1 26.0±2.4

T3 60 109.2±6.9b 12.7±3.3 18.3±3.2

中 CK 0 118.1±5.6b - -

T1 75 128.3±5.7a 13.5±2.1 3.0±1.2

T2 50 129.5±3.2a 22.7±3.2 6.5±1.0

T3 25 121.8±4.2ab 14.8±1.2 27.3±2.3

高 CK 0 112.3±2.1c - -

T1 75 127.9±2.3a 20.7±3.1 2.9±0.2

T2 45 118.9±4.0b 14.6±1.2 10.0±1.3

T3 20 119.9±2.0b 38.1±3.4 4.4±0.1

表 4 不同试验点各处理条件下的经济效益

土壤供钾能力 处理 施钾量(kg/hm2) 增产量(kg/hm2) 钾肥经济效益(元 /hm2)

低 CK 0

T1 112.5 1 577± 761.3 a 2 126

T2 75 1 951±641.6 a 2 947

T3 60 1 097±193.8 a 1 569

中 CK 0 - -

T1 75 225±277.2 a 13

T2 50 323±364.1 a 302

T3 25 683±221.6 a 1 038

高 CK 0 - -

T1 75 220±214.4 a 4

T2 45 450±456.3 a 543

T3 20 87±267.9 a 49

注：玉米和氯化钾价格分别为 1.7 元 /kg 和 2.96 元 /kg。

2.3 不同试验点各处理玉米钾素吸收利用情况

玉米收获后，对不同试验点各处理植株对钾素

吸收利用状况的测定结果见表 5，从表 5 中可以看

出，就植株钾素吸收而言，在 3 个试验点，施钾明显

促进玉米对钾素的吸收，同时各试验点中 T1 处理

的吸钾量均较大；就钾肥利用率而言，在供钾能力较

低和中等的土壤条件下，T2 处理最高 ， 分 别 为

38.1%和 22.7%，明显高于其他施钾处理，而在供钾

能力较高的土壤条件下，T3 处理最高为 38.1%，明

显高于其他施钾处理，主要原因在于 T3 处理施钾

量较低，仅为 20 kg/hm2；就钾肥农学效率而言，在供

钾能力中等的土壤条件下，表现出随着施钾量的降

低，钾肥农学效率逐渐升高的规律，而在供钾能力较

高和较低的土壤条件下，T2 处理均最高。

2.4 施钾对收获后不同试验点 0～20 cm 土层

速效钾含量的影响

玉米收获后，分别对不同试验点各处理 0～
20 cm 土层的速效钾含量进行测定，结果见表 6，

从表中可以看出，在供钾能力较低的风沙土条件

下，收获后各施钾肥处理 0～20 cm 土层速效钾

含量与播前(60 mg/kg)相比，均无明显变化，主要

由于风沙土保肥能力较差引起；在供钾能力中等

和较高的黑土条件下，各施钾肥处理收获后 0～
20 cm 土层速效钾含量与播前 (100 mg/kg、150

mg/kg)相比，均明显提高，主要原因在于黑土保肥

能力较强。
2.5 不同试验点最佳施钾量的确定

通过建立不同施钾量与其对应产量的函数模

型来确定各试验点最佳施钾量，在本试验条件下，

建立的肥料效应函数及最佳施钾量见表 7。
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表 6 玉米收获后不同试验点各处理 0～20 cm 土层速效钾含量 mg/kg

供钾能力 CK T1 T2 T3

低(60) 60.8±21.1a 62.0±13.2a 55.2±5.20a 61.2±6.70a

中(100) 136.8±18.5a 124.4±19.5a 164.4±7.30a 148.4±61.9a

高(150) 169.2±24.0a 164.0±7.70a 148.0±11.1a 153.3±30.1a

表 7 不同试验点的最佳钾肥施用量

供钾能力 肥料效应函数 相关系数 最佳施钾量(kg/hm2) 最高产量(kg/hm2)

低 y=-0.177 5 x2+34.875 x + 8 540.3 R2= 0.886 0 98.2 10 255

中 y=-0.312 5 x2+24.701 x + 7 936.4 R2= 0.649 3 39.5 8 425

高 y=-0.164 4 x2+16.289 x + 7 836.7 R2= 0.755 5 49.5 8 241

3 讨论与结论
3.1 在本试验中，供钾能力低的风沙土整体产量

要高于供钾能力高的黑土，这与前人多年来研究

结果不一致。不同土壤类型的理化性质有很大区

别，机械阻力、颗粒组成和总孔隙度都有差异，这

些因素将影响水、气、热、营养在土壤中的运移而

影响作物根系的生长发育，进而影响到玉米产量

和品质的形成[12-13]。有研究表明，高油玉米在黏土

上产量最高，沙土最低[14-15]；玉米产量在沙质黏壤

土最高，沙土最低[16]，在干旱气候条件下，这种现

象更为突出。而本次试验出现风沙土产量高的主

要原因是 2010 年是吉林省丰水年，降水量大，风

沙土具有空隙大渗透性强等特点[17]，可以快速将

多余的雨水下渗，而中钾和高钾土壤为黑土，下渗

能力远远差于风沙土，造成土壤积水，产量明显降

低。从增产效果上看，在丰水年供钾能力较低的风

沙土壤条件下，合理增施钾肥可以明显提高玉米

产量，同时增加钾肥的经济效益；而在供钾能力较

高的黑土土壤条件下，由于土壤中提供的钾素较

多，较高的钾素投入不仅导致钾肥经济效益降低，

而且会降低钾肥当季利用率，造成钾肥的浪费。
3.2 由于土壤类型的差异，钾素吸收效率也存在

明显不同。在本试验中，当风沙土、黑土都施钾量

为 75 kg/hm2 时，玉米的钾素吸收量基本一致，风

沙土钾素当季利用率和农学效率明显高于黑土。
这可能与玉米根系生长、土壤有效钾含量和吸附

钾程度有关。在本试验气候条件下，风沙土有效钾

含量低并吸附钾能力较弱，施入钾供给玉米有效

吸收的数量较多，根系生长发育较好，因此利用率

较高。黑土则相反，因此利用率较低[18]。但在风沙

土上当施钾量增加到 115 kg/hm2 时，玉米的钾素

吸收没有明显变化，这主要由于风沙土的保肥能

力差，过多的钾肥通过渗透淋滤作用进入到土壤

深层。
3.3 在本试验中，通过肥料效应函数确定了在

多雨年情况下中、高、低供钾能力土壤条件下的最

佳施钾量分别为 39.5 kg/hm2、49.5 kg/hm2 和 98.2

kg/hm2。这与吉林省测土配方施肥项目中多年平

均计算的在黑土平均最佳施肥量 90 kg/hm2[10]，风

沙土中平均最佳施肥量 75 kg/hm2[11]相比，黑土的

施肥量明显降低，而风沙土明显升高。因此建议在

多雨年情况下，本区域农民可以减少对黑土的钾

肥施用量，适当增加风沙土的钾肥施用量来提高

玉米产量和肥料利用率。
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同方法施药处理后，玉米螟对玉米危害率明显降

低，在玉米抽雄时，以玉米植株被害株率计算，

40%氯虫苯甲酰胺·噻虫嗪 WG 对玉米螟的防效

幅度为 72.8%～80.2%，40%氯虫苯甲酰胺·噻虫

嗪 GR 对 玉 米 螟 的 防 效 幅 度 为 76.7%～78.2% ，

40%氯虫苯甲酰胺·噻虫嗪 WG 兑水喷雾的防效

与 40%氯虫苯甲酰胺·噻虫嗪 GR 直接撒施的效

果相当；玉米收获时，以植株虫口数计算，40%氯

虫苯甲酰胺·噻虫嗪 WG 对玉米螟的防效幅度为

38.8%～91.2% ，40% 氯 虫 苯 甲 酰 胺·噻 虫 嗪 GR

对 玉 米 螟 的 防 效 幅 度 为 79.6%～95.2%。说 明

40%氯虫苯甲酰胺·噻虫嗪的不同施药方式，防效

相当。

3 讨 论
根据试验结果，建议 40%氯虫苯甲酰胺·噻虫

嗪 WG 兑水稀释后玉米茎叶喷雾，施用量 36 g a.

i./hm2，如果预报玉米螟大发生的年份，施用量

48g a.i./hm2；兑水量 375 L/hm2；40%氯虫苯甲酰

胺·噻虫嗪 GR 可按 1：50 拌沙子，混匀后直接撒

施，施用量 45.0 ga.i./hm2，如果预报玉米螟大发

生的年份，施用量 56.25 ga.i./hm2。另外，在试验

中，40%氯虫苯甲酰胺·噻虫嗪对吉林省二代黏

虫、蚜虫亦有明显的防治效果，但其对玉米的后期

害虫综合防治还有待于进一步试验研究，其对玉

米田的有益昆虫的危害亦需进一步实验观察探

索。
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