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摘要
近几十年来，巴西大田作物产业已扩大到塞拉多地区

贫瘠的砂质氧化土上。除了施用大量的石灰和磷（P）以
外，对钾（K）的需求难以满足。这个长期研究（2005/06-
2014/15）的目的，是评估适用于大豆-玉米轮作免耕系统
下钾肥的施用方法、时间和用量，并建立巴伊亚州西部
轻质土上施钾的新标准。这里共享的数据结果，指的是
2014/15年收获的大豆作物的数据。整整9年各试验小区对
应的施肥处理保持不变，试验包括8个处理，分别为：不
施肥对照、磷肥对照、基施低施用量钾肥、农民习惯施肥

（N-P-K，2-15-20）、基施高施用量钾肥、表施高施用量钾
肥、分次施高施用量钾肥、农民习惯施肥+额外表施钾肥，
其对应的年度钾肥施用量分别为0、0、60、83、120、120、 
120、203 kg K2O ha–1。除了不施肥对照，所有处理基施磷
肥的量为 62.3（农民习惯施肥）或96 kg P2O5 ha–1。对照处
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理的大豆产量为750～900  kg  ha–1，而施钾处理的产量为
3300～3650 kg ha–1，钾肥施肥制度或者施用量之间没有显
著产量差异。结果显示，钾肥供应对可持续大豆生产是至
关重要的，因为贫瘠的砂质氧化土无法满足大豆对钾的需
求。仅依靠秸秆还田不能满足高产作物对钾素的需求。基
施、表施或分2次施用高施肥量的钾肥，钾的吸收保持不
变，为60～70 kg K2O ha–1，而所施钾的回收率小于40～45 
kg K2O ha–1，剩余的钾被浪费掉了。建议考虑分次施用钾
肥，高施肥量钾肥施用时，土壤pH，OM和K 2O的含量会
变高，Al+H会变低。

引言
巴西的大田作物产业不断发展。在巴西，玉米（Zea 

mays）和大豆（Glycine max（L.）Merr.）轮作非常常见，有
重要的经济意义。在最近的几十年里，塞拉多地区贫瘠
砂质土壤影响了玉米和大豆产量的进一步提高。塞拉多
地区大多数土壤是高度风化的土壤，由于其自然土壤肥
力较低，对作物生产呈现出严重的局限性。这些土壤是
酸性的，氮（N）、磷（P），钾（K），钙（Ca），镁（Mg），硫
（S），硼（B）、铜（Cu）、钼（Mo）和锌（Zn）的有效性低。
这样的土壤也含有高度饱和的铝（Al），这使得它们对大
多数农作物有毒（Lopes et al.，2012）。氧化土（Latossolo 
A m a r e l o ）和 典 型
的 砂 土（ N e o s s o l o 
Quartzarenico）是塞拉
多地 区 巴 伊 亚 州 西 部
农业区主要的土壤，其
典 型 的 特点 是 肥 力及
有机质含量低（Silva et 
al.，1994）。

在 巴 西 ，已 经 越
来 越 多地 在 砂 性 和 壤
性 土 壤 上 开 始 实 行
大 豆、玉 米 和 棉 花 集
约 种 植 制 度 。这 些 生
产 系 统 的 一 个主 要 挑
战 是 建 立 高 效 的肥 料
管 理 。由 于 钾 素 在 玉
米 和 大 豆 产 量 上 的 重
要 作用（P e t t i g r e w， 
20 08），及其 在 土壤剖
面 中 相 互 作 用 和 移 动
性 ，因 此 尤 其 需 要 特
别关注。在巴西农业中
氯 化钾 是 最 常见 的 钾

肥，在塞拉多土壤中具有高度可溶性和移动性。因此，钾
从作物根际快速淋溶并随之损失掉的风险非常高。通常
认为这些土壤上的中耕作物播种时基施的氮磷钾复合配
方肥的钾素容易损失掉。施用的氮磷钾肥料最常见的配
方有20-20-18（50%）、08-20-18（19%）、02-23-10（12%） 
（COMIGO，2007）。这些复合肥料通常直接施用到犁
沟中，在发芽的种子和幼小的植株附近形成了一个暂时
的且离子浓 度极高的环 境。这种 做 法可能会导 致一些
不良的过程，随后限制作物的生长发育及产量：1）在作
物生长时发生氯（Cl-）中毒，危及植物的初始营养阶段
（Moraes  and  Menezes，2003）；2）抑制根系的扩张，随
之根系在土壤剖面吸收养分的能力削弱（Roder  et  al.， 
1989）；3）导致土壤吸附复合体中的不平衡的阳离子比率
（K/Ca和K/Mg）（Muñoz-Hernandez and Silveira，1998）。

钾营养的另一个方面是低估了免耕土壤上钾的有效
性。前季作物还田的秸秆中可能含有包括钾在内的大量的
营养物质，在第一次降雨时营养物质可迅速释放到土壤中
（Rosolem et al.，2003；Benites et al.，2010）。因为秸秆中钾的
含量常常被忽略，所以推荐施肥中钾素可能经常被高估了。

这个长期研究（2005/06-2014/15）旨在评估适用于大
豆-玉米轮作免耕系统下钾肥的施用方法、施用时间和施

地图1. 南美和巴西塞拉多地区（图中绿色部分）。试验地靠近巴伊亚州西部的Luis Eduardo Magalhães市（图中黄色原
点部分）。资料来源：改编自Lopes and Guilherme。巴西塞拉多地区面积有204万平方公里，占巴西国土面积的23%。
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 -----cm----- --------------------------------------------------g kg-1-------------------------------------------------- ---------%---------  
Ap1 0-5 0 422 398 60 120 80 33 0.5 
Ap2 6-12 0 432 392 35 141 60 57 0.25 
AB 12-25 0 422 382 35 161 120 25 0.22 

Bw1 25-50 0 426 341 32 201 60 70 0.16 
Bw2 50-65 0 386 322 51 241 0 100 0.21 
Bw3 >65 0 372 318 69 241 0 100 0.29 

表1a.试验前土壤剖面Ap1-Bw3层土壤质地和土壤结构情况

剖面层次 深度

石砾 粗砂 细砂 粉砂 粘粒

土壤机械组成（粒径大小，mm） 粘粒在水
中扩散

絮凝 粉粘比

Horiz. pH (1:2.5) Adsorptive complex 

 Water KCl 1N Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Base satur. 
(sum) 

Al3+ H+ CEC 

   -----------------------------------cmolc kg-1-------------------------------------- 
Ap1 6.3 5.3 1.7 1.0 0.13 0.01 2.8 0.1 2.2 5.1 
Ap2 6.1 4.9 0.9 0.5 0.17 0.01 1.6 0.1 1.7 3.4 
AB 6.1 4.8 0.6 0.5 0.05 0.01 1.2 0 1.8 3.0 

Bw1 5.2 4.3 0.6  0.05 0.01 0.7 0.2 1.9 2.8 
Bw2 4.7 4.3 0.4  0.02 0.01 0.4 0.3 2.0 2.7 
Bw3 5.1 4.6 0.5  0.01 0.01 0.5 0.1 1.7 2.3 

表1b.试验前土壤剖面Ap1-Bw3层土壤酸度和土壤吸附性阳离子情况

Horiz. Organic carbon N C/N Available P 
 ------------------g kg-1-------------------  mg kg-1 
Ap1 9.2 1.0 9 24 
Ap2 4.9 0.5 10 9 
AB 3.7 0.4 9 1 

Bw1 3.3 0.4 8 1 
Bw2 3.1 0.3 10 1 
Bw3 3.2 0.3 11 1 

表1c.试验前土壤剖面中有机碳、N和P含量情况

肥量，并据此建立巴伊亚州西部轻质
土上施钾的新标准。本文数据结果指
的是2014/15年收获的大豆作物的数
据。

材料与方法
试验于2005/06-2014/15在位于

巴西巴 伊亚 州西 部 路易 斯 •爱德 华
多Magalhaes市阿尔沃拉达农场进行
（图1）。气候为Aw（Köppen分类），
年平均气温和降雨量分别为24℃和 
1200 mm。这里有两个轮廓分明的季

土层的深度的加大而大幅下降。事实
上，B层的原生土壤似乎过于坚实，贫
瘠和酸性不利于植物根系的生长。该
地区的种植制度为一年两季的大豆
和玉米轮作。

试验于2005/06大豆的生长季开
始，随后是与之轮作的玉米生长季。
试验包括8个处理，即施肥方法不同，
在 9 年的 试 验中所有试 验小区的 施
肥处理都保持不变。试验中包括2个
对照处理，1个农民习惯施肥处理， 

节，即11月至来年3月为雨季，降雨量
占年总降雨量的94%，而4月到9月为
旱季。

试验区的土壤为典 型的氧化土
（Latossolo Amarelo），0～25  cm的土
壤为砂质壤土，再深的土壤逐渐转为
砂质粘壤土（表1a）。土壤酸度一般较
高，25  cm以下的土壤酸度增加明显 
（表1b）。Ap层以下，大多数土壤肥
力参数，如阳离子交换量（CEC）（表
1b）以及有机质、N、P含量（表1c）随

4个不同钾肥施用量或施用时间的处
理，1个农民习惯施肥+后期额外钾肥
施用强化处理。各处理的详细施肥情
况见表2。

试验设计包括2个试验区，每个
试验区由8个250 m×18 m试验小区组
成，每个小区即为1个试验处理。2014
年就在上年玉米丰收后进行土壤采
样。土壤 采集时要注意 采集每 个 试
验小区的中间部 分，以 避 免 边界 效
应。从垂直于种植行深为2.75  m的土
坑中采集土壤样本（照片1）。风干后
的土样过2  mm的筛。根据Embrapa 
methodologies方法（1997）进行化学
分析。

根据作物轮作，在 2014/15种植
大豆，试验后面轮作季。种植密度为
320000株ha–1，行间距0.50  m。在免
耕制度下种子播种在3～4 cm深的犁
沟底部。收获时，从每个试验小区中
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部避免边界效应，随机收割3 m× 5 m的大豆，重复3次（照
片2）。计算得到含水量为14%的籽粒产量。

钾 利用 效 率（K U E）的定 义 是“ 施 用 单位 数 量 的
肥 料养分所增加的粮食产量的数 量”（B a rb er，1976； 
Fageria  and  Baligar，2001；Fageria  and Baligar，2005）。 
利用下面的公式来计算KUE：

KUE =（GYF – GYNF）/KDOSE

在这里，KUE为钾利用效率（kg kg–1）；

GYF为各处理的籽粒产量（kg ha–1）；

GYNF为不施肥的对照处理的产量（kg ha–1）；

KDOSE为钾的施用量（kg K2O ha–1）。

这个计算对处理Pr3-Pr8是有效的，这几个施用不同
施肥量钾肥的处理均与不施肥的对照处理有关。

统计分析包括方差分析大豆籽粒产量（5%）和T测试
（p  <  0.05）比较各处理之间的差异。所有统计分析均使
用“Assistat”7.7 beta版本。

结论与讨论
遗传性及生理性的改进，以及改进的灌溉方式带来

了大豆产量的稳步增长，大豆产量由1924年的不足500 kg 
ha–1增长到20世纪末期8000 kg ha–1（Specht et al.，1999； 
Gra s s i n i   e t   a l .，2014；Koester   e t 
al.，2014）。最近估计的大豆潜在产量
为7000～11000 kg ha–1（van Roekel et 
al.，2015）。这种潜力的显著特点是生
理特征及环境因素影响大豆种子的
数量和每粒种子的平均质量。然而，
大豆潜在产量的实现，很大程度上取
决于当地经常的生态条件和农艺操
作。因此，2015年美国大豆的平均产
量约为3200  kg  ha–1，远低于估计的
潜在产量（Indexmundi，2015）。巴西
是世界上的第二大大豆生产国，平均
产量为3000 kg ha–1，土壤肥力似乎是
限制大豆产量进一步增加的主要因
素。

在目前的研究中，经过9年试验
后进行土壤分析表明，不施肥 对照
处理（Pr1）的矿物含 量及其他评 估
特征与其他处理的没有明显的区别 
（表3）。这一发现可能表明，土壤提
供给农作物的营养支持非常贫乏，
因为不施肥的对照处理所获得的产
量远低于那些施肥处理的（图1）。

 

Treatment N P2O5 K2O Commercial 
fertilizer 

Time of application Notes 

 --------------------kg ha-1---------------------   
Pr1 0 0 0   Non-fertilized control 

Pr2 0 96 0 
SSP 300 

P - basal P fertilized control 
STP 100 

Pr3 0 96 60 
SSP 300 

P - basal 
 

STP 100 Low K dose 
KCl 100 K - top dressing  

Pr4 8.3 62.3 83 2-15-20, 415 Basal Farmers' practice 

Pr5 0 96 120 
SSP 300 

P - basal 
 

STP 100 High, basal K dose 
KCl 200 K - basal  

Pr6 0 96 120 
SSP 300 

P - basal 
 

STP 100 High, late K dose 
KCl 200 K - top dressing  

Pr7 0 96 120 

SSP 300 
P - basal 

Split K dose STP 100 
KCl 200 K - 50% basal, and 

50% top dressing 

Pr8 8.3 62.3 203 
2-15-20, 415 Basal  Farmers' practice and 

additional K KCl 100 K - top dressing 

Note: SSP: single super phosphate; STP: super triple phosphate; 2-15-20: a composite fertilizer 
comprising of N-P-K (%). 

表2. 2005/06-2014/15长期试验8个施肥处理的详细描述。处理顺序号按照施钾量和施肥时间排列。

照片2.处理Pr1大豆收获场景。照片拍摄：作者

照片1.采样沟。照片拍摄：作者
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在不施肥的情况下，贫瘠的种植制度
与土壤风化速度保持一定的最低余
额，所以即使9年后过度开发的症状
不会发生。相似的，施用高施肥量肥
料的处理生产出显著较高的粮食产
量（图1、相片3），表明获得作物产量
需要依赖于肥 料 供应。不同施肥制
度 对土壤肥力参数的影响是明确的 
（表 3）。然而，可以 观 察 到几个 趋
势。几个施用高施 肥 量钾肥的处 理
（Pr5-Pr8）及分次施用钾肥的处理
（P r 7）似乎 能 更 好 的 保 持 土壤 肥
力，pH及有机质（OM）、K、Ca的含
量最高（表3a）。且产生A l毒性的风
险，由H+Al值表示（表3b），是最低
的。相反，仅仅施用高施肥量的钾会
增加土壤酸 度，减 少OM和C a的含
量，降低盐基饱和度，产生铝毒的风险增加。这些现象不
会在低施肥量钾的处理（Pr3）中观察到。

有 趣 的 是 单 独 施 用 磷 肥 对 大 豆 籽 粒 产 量 没有任
何 重 大 影响（图1）。相 反，任 何钾肥 施 用处 理 与 对照
处理（Pr1和Pr2）相比，会大量增产。此外，低钾施肥量
（60  kg  K2O  ha–1）下获得的大豆产量非常可观，比对照
处理增产337%，而钾肥施用量翻倍后，对大豆产量的影响
却小得多。

图2A为随钾肥施肥量的变化而对大豆产量的影响。
结果表明，当钾的施肥量为60～213 kg K2O ha–1时，钾的边
际粮食生产极度可怜，为2.56 kg kg–1。钾肥施肥量对产量
的贡献，无论重大与否，并不能证明这个施肥量范围钾投
入的是否合适。此外，当钾的施肥量超过60 kg K2O ha–1，
根据图2B的幂函数可以看出KUE下降，这也表明当前的研

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000

Nonfertilized control

P fertilized control

Low, early K dose

Farmers' practice

High, early K dose

High, late K dose

High, split K dose

Farmers' practice + late K

Soybeans grain yield (kg ha-1)

C

BC

BC

BC

BC

B

A

A

图1.不同施肥制度下2014/2015收获季的大豆籽粒产量。 
不同英文字母表示T检验p<5%条件下差异显著。

照片3.处理Pr5（96 kg P2O5 and basal 120 kg K2O）（左） 
和处理Pr2（96 kg P2O5）（右）。照片拍摄：作者

Treatment  pH OM P K Ca Mg CEC S Base Satur. 
   % ------------------g m-3------------------ --------cmolc L-1-------- g m-3 % 
Pr1 Nonfertilized control 4.97 1.72 26.82 22.05 1.65 0.57 4.36 5.07 52.06 
Pr2 P fertilized control 5.08 2.03 29.93 21.00 1.47 0.52 3.95 5.55 51.13 
Pr3 Low, early K dose 5.27 1.98 30.22 48.23 1.93 0.60 4.47 5.38 59.18 
Pr4 Farmers' practice 5.31 1.87 22.22 33.23 2.05 0.73 4.70 6.28 60.47 
Pr5 High, early K dose 4.71 1.70 40.47 63.83 1.18 0.48 4.25 4.33 42.68 
Pr6 High, late K dose 5.03 1.83 31.03 29.07 1.75 0.58 4.42 5.68 54.19 
Pr7 High, split K dose 5.28 2.07 31.70 66.60 1.93 0.63 4.49 5.65 60.45 
Pr8 Farmers' practice and late K 4.83 1.60 20.77 23.53 1.50 0.53 4.34 4.92 47.94 

表3a.试验开始施肥处理后的8年测试0-20cm土壤性质：pH、OM、微量元素、CEC和盐基饱和度
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究中高的钾肥施肥量是不合适的。然而，尽管当钾肥的施
用量为60 kg K2O ha–1时大豆籽粒产量显著激增，但是钾肥
施肥量的产量效应函数却低于这一水平还是模糊的。低钾
及高钾施肥量下产量效应的显著差异为进一步研究提供
了可能的假设。

根据李比希定律，植物生长发育会受到最低有效养
分的限制。某些地方钾的施肥量低于60 kg K2O ha–1，钾素
显然是限制营养元素。当钾的施肥量超过60 kg K2O ha–1，
是否有另外一种营养素可能成为限制元素?氮可以排除在
候选名单外，因为在农民的习惯施肥（Pr4和Pr8）中包含了
一部分氮素，其没有产生任何额外的结果。此外，曾有广
泛报道慢生根瘤菌（与作物的根联系在一起）能够为作物
提供必要的氮（Mendes et al.，2008；Aratani et al.，2008； 
Embrapa  Soja，2011）。此外，处理Pr2-Pr8的磷施肥量较
高，对作物是有效的，能影响作物的产量，这种营养素似
乎也不是一个限制因素。本试验获得的数据中没有其他证
据能够证明除钾素以外的任何一个大量或微量元素可能
限制大豆产量。

需要进一步考虑的是，尽管施用高施肥量的钾，钾的
有效性可能会限制大豆的生长、发育及产量。大豆对钾的
要求是植物生长及生物量的函数，但他们在豆荚生成和灌
浆期显著增加（Pettigrew，2008）。考虑去除20 kg K2O ha–1

钾素，已由Oliveira Jr.et al.（2013）验证，同时检查大豆作物
中的钾平衡，塞拉多土壤无法提供超过15 kg K2O ha–1的钾
素（表4）。实际上，可观察到Pr1和 Pr2处理的植物上发生
严重缺钾症状，比如收获时发现空豆荚，瘪豆及绿叶（照
片4）。正如已经显示的玉米生产（Wander et al.，2015），
缺钾情况下获得的产量极端可怜，不允许任何可持续的长
期生产系统。随钾肥施用获得的产量明显增加，然而，对
获得的产量却不满意，这是因为与可实现的产量潜力之间
仍有很大差距。此外，当钾肥的施肥量超过60 kg K2O ha–1

时，对进一步的产量增加明显无效。

较肥沃的土壤上，CEC范围较高，一个生长季所需施

Treatment  Al H+Al Zn B Cu ³ Fe Mn 
  -----------cmolc L-1----------- -------------------------------------------g m-3------------------------------------------- 
Pr1 Nonfertilized control 0 2.08 1.65 0.24 0.91 61.32 1.35 
Pr2 P fertilized control 0 1.92 1.70 0.18 0.89 60.62 1.48 
Pr3 Low, early K dose 0 1.82 1.92 0.23 0.92 58.08 1.85 
Pr4 Farmers' practice 0 1.83 1.82 0.22 0.90 57.87 1.67 
Pr5 High, early K dose 0.12 2.42 1.48 0.12 0.83 62.25 1.25 
Pr6 High, late K dose 0 2.02 1.80 0.23 0.94 60.87 1.48 
Pr7 High, split K dose 0 1.75 1.87 0.18 0.86 57.15 1.65 
Pr8 Farmers' practice and late K 0 2.25 1.40 0.16 0.77 62.02 1.15 

 

表3b. 试验开始施肥处理后的8年测试0-20cm土层土壤微量元素含量。

y = 2.5635x + 3119
R² = 0.6741
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肥量的钾肥只基施应当可以建立一个适当的用以整个生
长季的钾储备（Clover and Mallarino，2013；IPI，2014）。
在这里，当高施肥量的钾肥基施，追施或分两次施用，植
物对钾的吸收保持不变，为60～70 kg K2O ha–1（表4），其
中一些可能来源于秸秆的营养释放（Wilhelm et al.，1986； 
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图2. 大豆产量（A）和KUE（B）对施钾量的效应
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Silva et al.，1994）。因此，所施用的钾的回收率低于40～45 
kg K2O ha–1，其他的钾素在根际消失了。这个解释表明，生
长在酸性砂质土壤中的大豆，作物吸收利用无论何时施用
的钾肥的机会短暂，未被吸收的钾肥被降雨淋失掉。年度
钾肥施用量分成几次施用可以为作物提供更多的利用这
种养分的机会。这种方式下，根系发育可能会改善，钾素
的回收率可能会增加。此外，精确的营养输送，即在正确
的时间和输送合适的数量，更容易实现。因此，随钾肥施
肥量增加，大豆产量将会进一步提高将变得更有可能。另
外，也可以考虑叶面施钾。这种方法已被试验验证过，似乎
是可行的（Garcia and Hanway，1976），但在肥沃的土壤上
的验证结果却是模棱两可的（Poole et al.，1983；Haq and 
Mallarino，1998）。然而，叶面施肥可能是有益的，该方法
对生长在贫瘠的砂质氧化土上的大豆值得认真考虑。

结论
近几十年来，成功的玉米大豆轮作产业从南部的州

发展到西南部巴伊亚州，也带来了适用于任何情况下的施
肥示范。它假定在该地区像其他地方一样大量施用石灰

和磷肥是成功的关键。然而，钾素的
供应对可持续大豆生产是至关重要
的，因为贫瘠的砂质氧化土不能满足
大 豆 对钾的需求。仅仅依靠秸秆 还
田无法满足作物高产对钾的需求。高
施肥量钾肥 基 施、追施或分成两次
施用，钾的吸收保持不变，为60～70 
kg K2O ha–1，所施钾肥回收率小于 
40～45 kg K2O ha–1，剩余的被浪费
了。当施用高施肥量的钾肥时，建议
考虑分次施用，这有助于获得更高的
pH以及土壤OM和K2O的含量，更低
的Al离子和H离子。
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