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引言
巴西是世界上第三大钾肥消费国，钾肥的年消费量超

过470万t K2O (ANDA, 2013)，然而只有不到10%的钾肥由
国内生产。绝大多数的钾肥用在粮食生产上，尤其是用在
了大豆和玉米上，但是当土壤中大量的钾素被作物吸收带
走后，为了保持土壤较高的生产力水平而再使钾素回复到
大豆生产上显得尤为重要。巴西的粮食主产区土壤钾的储
备量较低，如果补充钾素不充分，连续种植3-4季后作物
产量会大幅下降，因此，非常有必要制定合理的管理措施
来增加钾的利用率。旗草被认为有高的钾素循环利用率
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材料与方法
我们实地调研了巴西Rio Verde – GO的COMIGO

技 术中心试 验区，该 地位于西经 51°01′5 7. 4 7 ″，南纬
17°45′49.13″，海拔604m。试验区土壤为典型的红色氧化
粘土，交换性钾含量低。试验开始于2006年，该地在试验
进行之前就被开垦种植作物已超过10年，土壤的理化分析
结果见表1。

试验设计了2×4的2因素4水平的多因子裂区试验，
分区法布置，重 复4次。第一个 试 验因子为是 否有土壤
覆 盖 物，即 旗 草作为 越 冬 覆 盖 物 和 裸 土，各小区 面积
12m×20 m。其中裸土处理是当大豆收获后，杂草用草甘
膦（每公顷用量为2L）除掉，从而在冬季土壤上无植物覆
盖。第二个试验因子是钾肥施用量不同，钾肥选用氯化钾，
施用量分别为0、20、40、60 kg K2O ha–1，在播种后15天全
部施入土壤中，小区面积为6 m×10 m。

经过冬季的完全干燥后作物大
豆在夏季栽培，从2009年到2012年连
续记录3年大豆的产量及叶片中钾素
含量的数据，其中2010/11年大豆叶片
中钾素浓度的数据缺乏。采开花期大
豆叶片分析叶片中钾素的含量，每小
区取6m 2进行大豆测产，当大豆含水
率到13%时称重。

结果与讨论
在用旗 草作为冬 季覆 盖物的土

壤 上 , 来年夏 天 生长 的 大 豆 产 量 明
显高于裸土壤上的大豆，20 09/10、 
2010/11、2011/12这3年有覆盖物的土
壤上大豆平均产量比裸土的平均产
量分别高502.8、572.5、640.0 kg ha–1。
这表明在所有钾肥处理中冬季撒播
旗草能使大豆产量提高11%～25%。在这3年中因钾的施用
大豆产量分别增加了18%、14%、22%（图1）。

施 用 钾 肥 不 能 显 著 影 响 大 豆 的 产 量 ，然 而，在
2010/2011年大豆产量因为钾肥的施用有一个轻微的上升，

这可能是高的产量对钾的需求也高导致的。本试验获得
的大豆产量数据较高，尤其是在用旗草作为越冬覆盖物
的表现更明显，Salvagiotti et al. (2008)的综述中曾提到大
豆的平均产量为2680 kg ha-1，而我们的试验中大豆较高产
量，即使是在裸土壤，不施用钾肥的时候产量也不低，可
能是巴西农民种植大豆的技术水平较高，这包括好的遗
传基础、有效控制病虫害、对土壤实施免耕。本试验大豆
产量比同地区同季节的商业种植大豆的产量高出4000 kg 
ha–1。

当用旗草作为越冬覆盖物时，所有钾肥处理叶片中
钾的含量较高，显示了高的钾素利用率。不管有无旗草作
为越冬覆盖物，增施钾肥只能稍稍提高叶片中的钾素含
量，为18～22.8 g kg-1。钾的平均移除量被计算成平均产量
的结果见表2。Embrapa（2011）报道豆类钾的平均含量为 
20 g K2O kg–1。用旗草作为越冬覆盖物的土壤上大豆钾的

移除量在2009/10、2010/11、2011/12
这3个阶段分别是65.7、92.8、69.9 kg  
K2O ha–1，各高出裸土的55.6、81.3、 
57.1 kg K2O ha–1。裸土处理中钾的移
除与钾肥施用量60 kg K2O ha–1时数
据几乎一致，当用旗草作为越冬覆盖
物时，钾的移除率高于钾肥施用量最
大的数据。因此，钾淋失到深层土壤

和钾素被旗草吸收会导致钾素损失，土壤钾素为负平衡，
它可能会导致下季作物的低产，但是下面讨论的情况并不
是这样。对比裸土处理，有旗草做越冬覆盖物的大豆产量
和钾素移除量较高，这种结果的出现可以从这种热带草的
根部系统来解释。高效强大的根部系统能使植株深入土

表1. 试验开始前试验地土壤理化性质（n=8） 

层次 pH(1) OM(2) P(3) Ca Mg Al(4) H+Al K BS CEC(5) 粘粒含量 

cm  g dm-3 mg kg-3 ---------------------------cmolc dm-3--------------------------- % 
0-20 4.93 25.51 10.47 2.56 0.54 0.05 3.13 0.10 3.20 6.33 45 
20-40 4.48 20.45 1.84 1.21 0.27 0.26 3.74 0.08 1.56 5.30 48 
(1)pH采用CaCl2测定方法; (2)土壤有机质; (3)P和K采用Mehlich 3浸提剂; (4)Ca, Mg和Al采用1 mol L-1 KCI浸提;  
(5)CEC=交换性盐基离子+H+Al. 

根据Embrapa(2011),这些数据表明土壤的有效钾含量较低。 
 

图1. 旗草作为冬季覆盖作物情况下，3个生产季不同施钾量大豆平均产量 (n=32)
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壤，从土壤深层吸收钾素储存在体内，使随后种植的大豆
受益（图1、图2和表2）。Garcia et al.（2008)也发现了相似的
研究结果，即该草种对巴西土壤中钾素的再循环起到有利
的作用。Benites et al.(2010)刊登的一篇摘要中就有作者建
议过通过旗草来有效利用土壤中本身含有的钾素。也可以
这样认为，虽然土壤中的交换性钾含量低，但是高度风化
的巴西红粘土可能起源于各种各样的母岩，包括玄武岩、
长石、白云母等，这些母岩富含钾(Ker, 1997)。Melo et al. 
(2000)认为，即使在高度风化的氧化土上，淤泥和沙子本
身仍有大量的储存钾。这些储备的钾能被植物吸收利用，
尤其是那些具有侵略性根系的作物如旗草等草类。

由 表 2可 以 看出 2 0 0 9 / 1 0 年 在 裸 土 上 施 用 高 的 钾
肥，2010/11全部处理，2011/12年在裸土上施用低的钾肥产
生了正的农学利用率（AE，每增施1 kg K2O生产的大豆千
克数），AE为3～10.4 kg kg-1，当旗草作为越冬覆盖物时，
钾肥施用的AE只出现在2010/11年。在别的作物季节AE为

负值，显示了大豆对土壤中本身含有
的钾素吸收利用。

有趣的是，虽然叶片中的钾稍微
变高，但是不管是否有旗草的越冬覆
盖物，发现在任何一个收获季节增施
钾肥对产量或者是叶片中钾的浓度没
有统计差异。值得思考的问题是为什
么增施钾肥没有反应，尤其是在裸土
上？这可能是试验地钾的肥力状况要
比预期的高，钾素在土壤中以矿石的
形式存在。同时根据Mengel（2006）
的报道大豆叶片样品中钾的浓度正好
处在钾的临界缺陷水平（2%），花期
这些叶片钾的浓度被认为是充足的，
根据巴西人的调查生命测试在许多大
田试验中，认为1.7%～2.5%的钾是充

足的（Embrapa, 2011）。用旗草作为越冬覆盖物的耕作模
式给农民提供了一个有用的土壤钾素再循环方法，钾素有
益于大豆和玉米，这种方式解释了对钾素的低响应，相应
的获得低的或者负的AE。

结论
利用旗草作为越冬覆盖物会导致来年的夏大豆产量

显著提高，这部分反映了通过利用深层土壤中的钾素和土
壤中本来就含有的非交换性钾来增加了钾素利用率。在热
带地区续载作物已被证明有潜力的，尤其是在不可能在相
同的时期生长第二季作物的地区，农民习惯于在冬季土壤
裸露。为了证明这种系统的长期功效，更精细的计算作物
反应、钾的利用率和钾平衡需要进一步的大田试验。
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图2.旗草作为冬季覆盖作物和裸露土壤3个生产季中施钾对大豆产量的影响 (n=8).

图2.旗草作为冬季覆盖作物和裸露土壤情况下3个生产季中施钾对大豆产量和大豆叶片钾素含量的影响。农学效率数据也在表中进行显示。 

生产季 2009/10 2010/11 2011/12 

kg K2O ha-1 0 20 40 60 Ave. 0 20 40 60 Ave. 0 20 40 60 Ave. 

冬季覆盖情况 ----------------------------------------------------------------------大豆产量 (kg ha-1) ---------------------------------------------------------------------- 
裸露地 2,633 2,651 2,886 2,955 2,781 3,872 4,080 4,177 4,138 4,067 2,837 2,896 2,819 2,875 2,857 
旗草覆盖 3,277 3,273 3,259 3,328 3,284 4,491 4,551 4,804 4,710 4,639 3,513 3,498 3,509 3,468 3,497 

 ----------------------------------------------------------------------叶片钾含量 (g kg-1) ---------------------------------------------------------------------- 
裸露地 18.0 18.6 18.8 19.9 18.8 nd nd nd nd  18.1 18.4 20.2 20.2 19.2 
旗草覆盖 21.4 20.8 21.4 22.8 21.6 nd nd nd nd  19.4 19.8 20.8 20.4 20.1 

 -------------------------------------------------------------钾素农学效率 (kg soybean kg-1 K2O)------------------------------------------------------------ 
裸露地 - - 6.3 5.4 5.9 - 10.4 7.6 4.4 7.5 - 3 - - - 
旗草覆盖 - - - - - - 3.0 7.8 3.6 4.8 - - - - - 
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