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摘　要　　研究了干旱区灰漠土农田典型作物长期定位方式下不同施肥处理对钾平衡及其钾形

态和利用率的影响。实验包括9个处理，分别为不施肥（CK）、氮磷钾不均衡配施（N、NP、NK和

PK）以及均衡施肥与秸秆或有机肥配施（NPK、NPKS、NPKM和1.5 NPKM）。结果表明，均衡施肥

的产量显著高于不均衡施肥处理（NP除外）（p＜0.05）。其中NP处理的产量与其他均衡施肥产量

并无明显差异（p＞0.05），说明钾不是灰漠土农田亏缺养分。钾平衡法发现，均衡施肥中NPKS表现

出钾的盈余，而其余均衡施肥处理表现出钾的亏缺，24 a亏缺量达到268至2 966 kg hm-2。所有施肥

处理中，NPKM和1.5NPKM拥有最高的钾表观利用率，分别达到81.2%和38.9%，显著高于其他处理 

（p＜0.05），说明配施有机肥可以显著提高灰漠土钾肥利用率。长期定位试验后，不同处理的钾素形

态变化显著，尤其有机肥添加处理的非交换性钾、非特殊吸附性钾、水溶性钾和交换性钾显著高于其

他处理（p＜0.05），进一步说明配施有机肥或秸秆维持灰漠土农田钾素肥力方面的重要性。总而言

之，当前灰漠土农田常规施肥方式下的钾亏缺正在逐步加大，补充更多的钾肥以及配合使用有机肥或

秸秆应当被重视。
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土壤的空间异质性以及土壤矿质元素区域分

布的差异性，导致不同土壤矿质养分的分布呈现地

域性的特点，其中钾素的区域差异性显得尤为明

显［1-4］。钾素作为植物营养的三大营养元素之一，

对作物的高产、优质和抗逆性有着举足轻重的作 

用［5-7］。近些年来随着作物品种的改善、氮磷肥的

大量施用以及农业管理措施的不断完善，作物产量

有了显著的提高，也导致了更多的养分被作物吸 

收［8-9］。北方土壤普遍钾含量丰富，人们施肥的时

候更多的关注氮磷的施用，有些区域甚至只施氮磷 

肥［10-11］。这在短期内不会对作物产量产生明显的

影响，但从长远角度来看，土壤钾素由于不能得到

有效补充，单纯依靠矿化或者少量环境钾的补充不

足弥补农田土壤钾素的亏缺。相关研究表明，我国

钾素多年来一直处于亏缺水平，钾的亏缺范围由南

到北，由东到西正在逐渐扩大［12-13］。北方的一些

高钾土壤，随着复种指数的不断增加，也正变得亏

缺，钾的限制因子作用正在逐步加大［14］。不同土
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壤上施用钾肥对作物产量、土壤钾含量以及钾平衡

的影响差异可能与土壤本身钾素水平、供钾能力、

作物体系以及作物产量水平有关［15-16］。因此不同

地域以及不同养分管理下钾素的平衡和利用率研究

显得尤为重要。

灰漠土是我国荒漠地区主要土壤类型之一，代

表着欧亚大陆腹地、温带内陆区域，同时又是西北

干旱地区具有代表性的一类土壤［17］。小麦-棉花-

玉米是该区域主要的种植作物。灰漠土土壤含钾丰

富，供钾能力较强［18］。施氮磷而少施钾或者不施

钾成为当地主要特点之一，有机肥添加和秸秆还田

在该地区推广应用实施中出现的问题较多，解决的

办法有限。近些年来，滴灌覆膜等先进农业方式的

推广，更是改变了钾的输入输出情况。基于此环境

条件下的作物产量、钾平衡以及土壤钾库的影响的

研究报道还比较少。为此，本文利用新疆乌鲁木齐

“国家灰漠土肥力与肥料效益监测站”的长期肥料

定位试验，探讨长期不同施肥处理条件下钾素的输

入输出平衡状况，为钾素的合理投入、维持土壤钾

素肥力、提高土壤生产力提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

国 家 灰 漠 土 肥 力 与 肥 效 监 测 站 位 于 新 疆 乌

鲁 木 齐 市 以 北 2 5  k m 的 新 疆 农 业 科 学 院 “ 国 家

现 代 农 业 科 技 示 范 园 区 ” 内 （ 4 3 ° 9 5 ′ 2 6 ″N ，

8 7 ° 4 6 ′ 4 5 ″E ） ， 地 形 地 势 东 高 西 低 ， 南 高 北

低，坡度1/100～1/70，海拔高度600 m，地下水位

30 m以下，来自天山北麓的雪水和地下水，年供水

量在450万m3。常年降水量310 mm、蒸发量2 570 

mm，年平均气温7.7℃，年平均日照时数2 594 h，

无霜期156 d。该地区光、热资源丰富，适于多种

粮、棉作物和瓜果、蔬菜的生长。

1.2　试验设计

供试土壤为灰漠土，主要发育在黄土状母质

上 。 长 期 定 位 肥 料 试 验 始 于 1 9 9 0 年 ， 并 在 1 9 8 8

年 — 1 9 8 9 年 进 行 2 年 匀 地 。 匀 地 后 耕 层 （ 0 ～ 2 0 

cm）土壤基本性状：有机质含量15.2 g kg-1，全氮

0.868 g kg-1，全磷0.667 g kg-1，全钾19.8 g kg-1，

碱解氮55.2 mg kg-1，速效磷3.4 mg kg-1，速效钾

288 mg kg-1，缓效钾1 764 mg kg-1，pH 8.1，CEC 

16.2 cmol kg-1，容重1.25 g cm-3。每年一季作物，

以新疆北疆主要作物玉米、小麦、棉花轮作为一个

轮作周期。

选择试验中的9个处理：包括不施肥（CK）；

施 氮 （ N ） ； 氮 磷 （ N P ） ： 氮 钾 （ N K ） ； 磷

钾 （ P K ） ； 氮 磷 钾 （ N P K ） ； 常 量 氮 磷 钾 + 常

量 有 机 肥 （ N P K M ） ； 增 量 氮 磷 钾 + 增 量 有 机

肥 （ 1 . 5 N P K M ） ； 氮 磷 钾 （ 4 / 5 ） + 秸 秆 还 田

（NPKS）。小区面积468 m2，不设重复，小区间

隔采用预制钢筋水泥板埋深70 cm，地表露出10 cm

加筑土埂，避免了漏水渗肥现象。N、P、K化肥分

别用尿素、磷酸二铵、三料磷和硫酸钾质量比N：

P2O5∶K2O=1∶0.6∶0.2；有机肥为羊粪，平均含N 

8.0 g kg-1，P2O5 2.3 g kg∶，K2O 3.0 g kg-1；秸杆

还田用的是当年作物的秸杆（表1）。总氮量60%

的氮肥及全部磷、钾肥作基肥，在播种前将基肥均

匀撒施地表，深翻后播种；40%的氮肥作追肥，冬

小麦、玉米和春小麦各追肥一次，冬小麦追肥在春

季第一次灌水时完成，春小麦在拔节期、玉米在

大喇叭口期一次沟施。棉花全部的磷、钾肥和40%

的氮肥基施，60%的氮肥在棉花主要生育期作追肥 

随水滴施，追施氮肥分配比例为：苗期20%、蕾期

20%、花期40%、铃期40%。有机肥（羊粪）每年施

用一次，于每年作物收获后均匀撒施深耕，秸杆是

利用当季作物收获后的全部秸秆粉碎撒施后深耕。

1.3　样品采集

在玉米和小麦收获前取样，进行考种和经济性

状测定，同时取植株分析样，冬小麦、春小麦和玉

米植株按每小区三点，冬小麦、春小麦每点不低于

50株，玉米不低于20株取样。籽粒、茎秆样品经风

干粉碎后留作分析和保存之用。

棉花产量按小区实产计算，棉花生物学性状在

吐絮后，各小区按“S”型取7个点，每个样点面积

0.16 m2，分别调查株高、铃数、单铃重、衣分、

生物量等，并取10株棉花进行养分测定；土壤样

品的采集方法同棉花样品区7点，用土钻按0～20 

cm、20～40 cm进行分层取样，同一层土样混匀后

风干测定土壤养分。

在每季作物收获后取土壤样品，每小区取样10

个点混合成一个样，取样深度0～20 cm，取样后立

即风干保存，并取部分土样磨细过1 mm和0.25 mm

筛，供测试分析用。
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1.4　分析方法

试验数据采集方法：数据采集按照国家土壤肥

力与肥料效益监测站网制定的统一方法进行。土壤

钾素测试方法：全钾用NaOH熔融火焰光度法；速

效钾用1 mol L-1 NH4OAC浸提—火焰光度法［19］。

植株全钾测试方法：H2SO4-H2O2消化，火焰

光度法测钾。土壤钾形态分级：水溶性钾用蒸馏水

浸提；非交换性钾为1 mol L-1 硝酸浸提与1 mol L-1 

乙酸铵浸提之差。交换性钾为1 mol L-1 乙酸铵浸提

与水溶性钾之差；非特殊吸附钾为0. 5 mol L-1乙酸

镁浸提与水溶性钾之差；特殊吸附钾为1 mol L-1 乙

酸铵浸提钾与0.5 mol L-1乙酸镁浸提钾之差值；全

钾用HF-HClO4熔融。各级钾的浸提液均用火焰光

度计测定［20-21］。

1.5　数据处理

钾表观平衡和回收率（RE）：钾的表观平衡

为投入的钾与作物携出钾量之差［22］，产量数据是

24 a（1990年—2013年）的总量，具体的计算方 

法为：

K=（化肥钾+有机肥或者秸秆钾+降雨钾+种

子钾）－（作物地上部钾携出量），式中的灌溉

水和降雨钾为2010—2013年的测定值1.67 kg hm-2 

a-1，鉴于之前未收集降雨样品，所以其平均值代

表24a钾素湿沉降及灌溉水平均值。小麦、棉花和

玉米播量分别为 345 kg hm-2、45 kg hm-2和 52.5  

kg hm-2。

根据24年的钾肥使用量和作物的钾素收获量，

钾素的表观利用率使用下式计算：

RE（%）=（施钾处理钾携出量-对照处理钾

携出量）×100/钾投入量

1.6　数据处理

实验数据用Excel，Spass 进行相关统计分析，

使用Origin 8 做图。

2　结　果

2.1　产量

玉米、棉花和小麦24 a的平均产量显示，NP

及其均衡施肥处理的产量显著高于其他非均衡施肥

处理。与NPK和NP相比，NK和PK处理的产量显著

较低，说明灰漠土农田氮磷是限制性元素。NP与

NPK产量方面并未表现出显著差异（p＞0.05），

说明灰漠土不缺钾素（图1）。NP和NPK的产量均

呈显著的增长趋势，然而对于NPK处理来说，其玉

米和冬小麦的产量增长趋势更为明显。所有处理

中，配施有机肥处理的产量增长最快，说明均衡施

肥尤其是有机肥配施化肥处理更有助于作物产量

的增加。不同施肥处理的变异系数（CV）差别明

显，NPNS处理玉米产量的变异系数最小，NPKM

和1.5NPKM处理棉花和冬麦的变异系数最小；而对

表1　灰漠土定位试验施肥量

Table 1　The fertilizer use amount of grey desert soil experiment（kg hm-2）

处理Treatment
有机肥Manure

秸秆

Straw

矿质肥料 Mineral fertilizer

N P2O5

Phosphorus pentoxide

K2O

Potassium superoxide

Urea

（t hm-2） （t hm-2） （kg hm-2） （kg hm-2） （kg hm-2）

CK 0 0 0 0 0

N 0 0 241.5 0 0

NK 0 0 241.5 0 61.9

PK 0 0 0 138 61.9

NP 0 0 241.5 138 0

NPK 0 0 241.5 138 61.9

NPKS 0 4.5～9.0 216.7 116.6 52

NPKM 30 0 84.9 51.4 12.4

1.5NPKM 60 0 151.8 90.4 19
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于春麦来说，除了NPKS处理外，其余均衡施肥处

理的CV值均较小（表2）。说明均衡施肥中，尤其

是配施有机肥处理产量的稳定性较好。

2.2　作物籽粒和秸秆含钾量

从 表 3 中 可 以 看 出 各 处 理 中 ， 玉 米 籽 粒 钾 素

含量范围介于4.9‰～5.6‰之间，冬麦的籽粒钾

素含量介于2.2‰～2.7‰之间，春麦籽粒钾素含

量介于2.7‰～3.5‰之间，棉花籽粒钾素含量介

于 9 ‰ ～ 1 1 . 2 ‰ 之 间 。 所 有 处 理 中 ， 不 施 钾 处 理

（ C K 、 N 和 N P ） 的 钾 素 含 量 显 著 低 于 施 钾 处 理 

（ p ＜ 0 . 0 5 ） 。 均 衡 施 肥 中 ， 除 了 1 . 5 N P K M

处 理 籽 粒 均 表 现 较 高 的 含 钾 量 外 ， 其 余 处 理

钾 素 含 量 并 未 达 到 显 著 不 同 。 相 比 籽 粒 钾 含

量 ， 不 同 处 理 的 秸 秆 钾 量 差 异 明 显 ， 玉 米 秸

秆 钾 素 含 量 介 于 1 4 ‰ ～ 2 8 . 8 ‰ ， 冬 麦 秸 秆 钾

素 含 量 介 于 5 . 4 ‰ ～ 1 . 6 ‰ ， 春 麦 秸 秆 钾 素 含 量

介 于 9 . 8 ‰ ～ 1 4 . 3 % ， 棉 花 秸 秆 钾 素 含 量 介 于

16.6‰～25.2‰。其中不施钾处理秸秆含钾量显著

低于其他处理（p ＜0.05），均衡施肥中，配施有

机肥处理（NPKM和1.5NPKM）的秸秆钾含量显著

高于其他处理（p＜0.05）。

2.3　钾表观平衡和回收率

从表4中可以看出，通过对各个处理钾素的输

入输出进行定量分析，结果发现不同处理的钾素输

入输出量存在较大差异，施钾处理和配施有机肥或

者秸秆处理的钾素输入量较高，尤其1.5NPKM和

NPKS处理24 a的钾素输入量分别达到4 464 kg hm-2  

和3 245 kg hm-2。不同处理的钾素输出量也存在

明显差异，1.5NPKM和NPKM处理的钾素输出量最

高，分别达到4 732 kg hm-2 和4 864 kg hm-2，显著

高于其他处理（p＜0.05）。NPK、NPKS和NP处理

的钾素携出量要高于不均衡处理，这主要是因为

含氮磷的处理产量相对较高，所以整体吸钾量也

相对较高。计算钾素输入输出平衡后发现，除了

NPKS 处理外，其他几乎所有处理表现出钾素输入

的消极平衡，其钾素的亏缺量介于267.9 kg hm-2至  

2 965.7 kg hm-2之间，其中NP和NPKM的亏缺量

尤其明显。不均衡施钾处理（NK和PK）和高量

图1　不同施肥处理玉米、冬麦、棉花和春麦产量动态变化趋势

Fig. 1　Dynamic trends of maize，winter wheat，cotton and spring wheat in yield relative to fertilizer treatment
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表2　不同施肥处理玉米、小麦和棉花产量及其产量变异系数

Table 2　Yields of maize，wheat and cotton and CV relative to fertilizer treatment

处理 玉米 　 冬麦 　 春麦 　 棉花 　

Treatment Maize CV（%） Winter wheat CV（%） Spring wheat CV（%） Cotton CV（%）

　 （t hm-2） 　 （t hm-2） 　 （t hm-2） 　 （t hm-2） 　

CK 4.5c 33.1 1.2d 43 1.1b 73.8 1.6b 33

PK 5.8c 24.2 2.4c 30.9 2.0b 22.1 1.9b 11.4

N 6.4b 25.1 2.3c 29.7 2.1b 29.1 2.0b 29

NK 6.4b 22 2.5c 27.1 2.0b 12 2.1b 29.8

NP 7.8a 22.3 5.2a 23.8 3.8a 25.5 3.6a 31.3

NPK 7.9a 26.2 5.3a 23.9 3.3a 15.2 3.3a 38

NPKS 8.2a 17.8 4.8b 35.5 3.7a 30.4 3.7a 29.9

NPKM 8.5a 24.4 5.7a 20.4 4.2a 20.3 3.8a 25.6

1.5NPKM 8.6a 23.2 6.2a 21.2 3.9a 22.1 3.7a 24.2

　　注：CV表示变异系数，表示不同施肥处理产量的年际稳定性。不同字母代表差异达到0.05的极显著水平

　　Note：CV stands for coefficients of variance，indicating yield stability relative to fertilizer treatment. Different letters in the same 

column mean significant difference between treatments at the 0.05 probability level

表3　不同作物籽粒和秸秆平均钾含量（1990—2013）

Table 3　The average potassium of grain and straw of different crops（1990—2013，g kg-1）

处理

玉米 　 冬麦 　 春麦 　 棉花

Maize Winter wheat Spring wheat Cotton

籽粒 Grain 秸秆 Straw 籽粒 Grain 秸秆 Straw 籽粒 Grain 秸秆 Straw 籽粒 Grain 秸秆 Straw

（g kg-1） （g kg-1） 　 （g kg-1） （g kg-1） 　 （g kg-1） （g kg-1） 　 （g kg-1） （g kg-1）

CK 5.3b 14.1d 2.4b 5.4d 2.7c 9.8d 10.4b 16.6c

N 5.0c 15.6d 2.2c 8.8c 3.1b 11.0c 10.8ab 17.7c

NK 5.1c 17.1c 2.4b 9.0c 2.7c 13.8a 10.9ab 17.0c

PK 5.8a 19.5c 2.7a 6.1d 3.1b 10.6c 10.7ab 19.3b

NP 5.3b 16.6cd 2.4b 9.1c 3.0b 11.2c 09.7c 17.4

NPK 4.9c 17.9c 2.7a 11.5a 3.0b 12.6b 09.0d 19.1b

NPKS 5.6a 18.1c 2.3b 9.4c 2.7c 12.1b 11.2a 17.9c

NPKM 5.2b 25.85b 2.6a 10.5b 3.2ab 13.7a 09.1d 24.3a

1.5NPKM 5.3b 28.8a 　 2.7a 11.6a 　 3.5a 14.3a 　 11.2a 25.2a

　　注：不同字母代表差异达到0.05的及显著水平

　　Note：Different letters in the same column mean significant difference between treatments at the 0.05 probability level

有 机 肥 处 理 （ 1 . 5 N P K M ） 表 现 出 钾 素 轻 微 负 平

衡 。 N P K S 处 理 表 现 出 钾 盈 余 ， 其 盈 余 量 为 7 . 3  

k g  h m - 2。 从 作 物 钾 的 表 观 利 用 率 来 看 ， N P K M

拥 有 最 高 的 钾 利 用 率 数 值 ， 达 到 8 1 . 2 % 。 其 次

为1.5NPKM和NPK处理，数值分别达到38.9%和

2 5 % 。 其 余 处 理 的 钾 利 用 率 介 于 7 % 至 1 1 % 之 间

（表5）。

2.4　土壤不同形态钾含量

从图2中可以看出，24 a之后不同施肥处理土

壤速效钾含量差别明显，不施钾肥处理土壤速效钾
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表5　不同处理钾表观利用率（1990—2013）

Table 5　Apparent K recovery rate（RE）relative to fertilizer treatment（1990—2013）

处理 Treatment
钾投入量 钾携出量 钾表观利用率

K input（kg hm-2） K removal（kg hm-2） RE（%）

CK 0 1 416

N 0 2 200

NK 1 486 2 343 10

PK 1 486 2 367 11

NP 0 3 014

NPK 1 486 3 380 25

NPKS 3 197 3 238 7

NPKM 2 278 4 864 81

1.5NPKM 4 416 4 732 39

　　注：钾表观利用率（%）=（ 施钾处理作物携出钾量－不施钾处理作物携出钾量）×100/该处理施钾量：其中 NK 处理对应的对

照为 N：PK 为 CK；其他处理为 NP。 

　　Note：Apparent K recovery rate for a specific treatment（ %）=（ K removal with crop in treatments with K addition－K removal 

with crops in treatments without K addition）×100/ K applied in the treatment；Treatment NK had Treatment N for comparison，

Treatment PK had CK for comparison and the other treatments all had Treatment NP for comparison

图2　不同施肥处理速效钾年际变化

Fig. 2　Annual variation of available K in the soil relative to fertilizer treatment
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含量相对较低，均衡施肥处理土壤速效钾含量相对

较高，其中有机肥配施处理土壤速效钾数值显著高

于其他处理（p＜0.05）。

对不同施肥处理土壤钾素形态对比发现，不同

施肥处理的矿物钾含量差别明显，其中NP处理的

矿物钾含量最低，达到了11.3 g kg-1。NPKS和NK

含量较高，分别达到了16.9 g kg-1和16.5 g kg-1。

NPK、NPKM和1.5NPKM处理的矿物钾含量相对

较低，分别为15 g kg-1、15.1 g kg-1和15.3 g kg-1。

其 他 钾 素 形 态 中 ， 1 . 5 N P K M 有 最 高 的 非 交 换 性

钾含量，达到2 188 mg kg-1，显著高于其他处理 

（p＜0.05）。 NPKM和NPK也表现出较高的交换

性钾含量，分别达到1 816 mg kg-1和1 935 mg kg-1。 

有机肥添加处理的非吸附性钾和交换性钾显著高

于其他处理（p ＜0.05），分别为146.9 mg kg-1、

144.4 mg kg-1和119 mg kg-1与123 mg kg-1（表6）。

表6　长期定位施肥灰漠土不同施肥处理钾素形态（2013）

Table 6　The potassium forms of different treatments in the long-term experiment（2013）

处理

Treatment

矿物钾

Mineral K  

（g kg-1）

非交换性钾

Non-exchange

able K 

（mg kg-1）

特殊吸附钾

Specifically 

absorbed K

（mg kg-1）

非特殊吸附钾  

Non-specifically 

absorbed K（mg 

kg-1）

水溶性钾

Water soluble K

（mg kg-1）

交换性钾

Exchange able K

（mg kg-1）

CK 15.1c 1 532d 17.0b 9.3d 73.3d 26.2c 

N 15.2c 1 556d 27.7a 6.2d 82.4d 33.9c 

NK 16.5a 1 679c 18.4b -73.0f 209.7a -54.5d 

PK 16.2b 1 320e 9.7c 24.3c 76.3d 34.0c 

NP 11.3d 1 519d 24.8a 3.3d 64.2de 28.1c 

NPK 15c 1 935b 12.3bc -12.4e 161.2b 64.7b 

NPKS 16.9a 1 489d 0.5d 69.7b 52.0e 70.2b 

NPKM 15.1c 1 816b -21.4e 144.4a 136.9c 123.0a

1.5NPKM 15.3c 2 188a -27.9e 146.9a 212.7a 119.0a 

3　讨　论

灰漠土24 a的肥料定位轮作试验，各处理的产

量差别明显。尤其是均衡施肥处理的产量显著高于

不均衡施肥处理。然而，不施钾肥处理（NP）的

产量与其他均衡施肥处理并未表现出明显的差异，

说明钾肥处理对作物的增产效果不明显，24 a的轮

作不施钾肥处理的土壤本底钾含量仍可以保证作物

的基本钾需求。对比NPK和NP土壤的速效钾含量

（图2），可以看出这两个处理的土壤速效钾含量

均有显著下降趋势，而NP处理的速效钾下降速度

更快。NPKS、NPKM和1.5NPKM的速效钾含量线

性分析显示，这几个处理的土壤速效钾含量均有增

长趋势，其中配施有机肥处理的速效钾含量增速更

为明显，说明配施有机肥可以显著改善土壤速效钾

含量。然而秸秆还田处理虽然有大量的秸秆钾补

充，然而土壤速效钾含量并未显著增加，这可能是

由于秸秆钾释放至土壤的速率较慢，缓慢释放过程

中被作物阶段性的吸收。这不同于配施有机肥处

理，有机肥速效钾更容易短时间内释放，有可能造

成短时间内钾含量急剧上升。我们的研究结果与葛

玮键［12］与Steiner等［13］的研究结果类似。说明秸

秆还田处理对于土壤速效钾含量的提升效果并不 

明显。

农田养分收支平衡的定期计算是检查土壤肥力状

况和预测土壤养分水平发展趋势的方法之一［22，24］。 

本研究的结果显示，NK和PK处理的土壤钾基本到

达平衡状态，并未表现出明显的负平衡，主要由于

这两个处理作物产量不高，带走的钾量相对较低。

NPKS处理的钾平衡处于盈余状态，这与钾的充分

投入有关，即钾输入略微超过了钾的输出。而对于

NP处理，其钾的亏缺量最大，主要是因为NP处理

的产量相对较高，作物带走了大量的钾，而土壤的

外源钾未得到及时的补充，出现了一个只出不入
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的局面。NPK和NPKM的钾处于亏缺状态，这说明

当前61.9 kg hm-2的钾投入量不足以满足钾的平衡

需求，土壤的钾素呈消耗状态。水稻土和紫色土也

有类似的结果，典型的施钾量也未能满足农田钾

的平衡需求［25-26］。从产量数据可以看出，NP处理

和NPK处理无论玉米还是小麦，其产量均未显著的

差异，而且产量均呈增长趋势。相对于NPK处理而

言，NP处理的增长速度相对较低。对于秸秆或者

有机肥和化肥配施处理的产量也同样显示出增长趋

势，配施有机肥处理的产量增速相对更快，这说明

有机肥可以有效的提高灰漠土作物的产量。

配 施 有 机 肥 处 理 的 钾 肥 表 观 利 用 率 明 显 更

高，尤其对于NPKM处理的钾肥利用率可以达到

81.2%。而NPK和NPKS处理的钾肥利用率只有25%

和7%。说明有机肥释放的钾可以得到作物的高效

吸收，而单施化肥由于钾的释放速率较快，反而造

成了较低的钾利用率。对于秸秆还田处理，其更低

的钾利用率，主要是由于秸秆钾的有效性以及释放

速率有关。总而言之，配施有机肥处理可以提升灰

漠土钾的利用率，提升土壤肥力。

不同施肥处理的钾素形态差异显著。对于矿

物 钾 而 言 ， N P 的 矿 物 钾 含 量 显 著 低 于 其 他 处 理 

（p ＜0.05），究其原因主要是由于长期不添加钾

肥，依靠于土壤本底钾，必然会导致土壤钾的消

耗，越来越多的矿物钾释放并被吸收，使得土壤钾

维持在一个负平衡局面。NPKS处理的土壤矿物钾

含量比较高，主要是由于秸秆钾释放缓慢，导致土

壤钾的不断累积，而且NPKS处理的钾素输入量显

著高于其他处理，作物可以从钾素输入中获取足够

的钾，降低了对土壤矿物钾的消耗。同样，除了

NPKS 处理外，NK和PK处理的矿物钾含量显著高

于其他处理，这主要由于作物产量低，吸收钾的含

量相对较少以及钾肥的投入降低了对土壤矿物钾的

消耗。有机肥配施处理的非交换性钾、水溶性钾和

交换性钾显著高于其他处理，这主要是由于土壤有

机质含量的提升，更多的土壤溶液累积在地表，减

少了钾的淋溶损失，从而有效地保证了耕层土壤速

效钾的含量。

4　结　论

24 a的长期定位肥料试验，NP处理的产量并

未显著降低，这主要是由于灰漠土本底富含钾，需

要更长时间的定位，才能凸显钾的匮乏，影响到

作物的产量。均衡施肥除了NPKS之外，其余处理

均出现了不同程度的钾亏缺，说明当前的施钾量

没有达到一种平衡状态。而所有施肥中，NPKM和

1.5NPKM处理的钾肥利用率最高，说明配施有机肥

处理可以有效提升钾的吸收利用率。此外，所有处

理中，配施有机肥处理表土的速效钾含量较高，秸

秆还田处理的矿物钾含量最高，说明配施有机肥或

者秸秆还田处理可以提升灰漠土土壤的钾肥力。总

而言之，当前灰漠土农田钾肥施用量整体显现一个

入不敷出的局面，维持钾肥力平衡需要加大钾肥使

用量，而均衡施肥中配施有机肥或者秸秆添加可以

提高钾肥利用率，值得推荐。
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Potassium Balance and Use Efficiency in Grey Desert Soil under Continuous Wheat-maize-
cotton Crop Rotation System 

WANG Xihe1　LÜ Jinling2  LIU Hua1†

（1 Institute of Soil and Fertilizer，Xinjiang Academy of Agricultural Science，Urumqi 830091 China）

（2 Institute of Plant Nutrition and Resource Environment，Henan Academy of Agricultural Sciences，Zhengzhou 450002，China）

Abstract　Effects of  long- term fert i l ization on balance，forms and use eff iciency of  potassium 

in oasis grey desert soil under a typical crop rotation system as affected by fertilization treatment were 

studied in an arid area. The long term fertilization experiment was designed to have 9 treatments，i.e.，CK

（No fertilization），N，NP，NK，PK，NPK，NPKS（NPK plus straw），NPKM（NPK plus organic 

manure）and 1.5NPKM（1.5 folds of NPKM）. Results show that the balanced fertilizer treatments were 

much higher than the unbalanced fertilizer treatments in yield（except the NP）. However，Treatment NP 

was an exception，and did not differ much from the balanced fertilizer treatments in yield（p＞0.05），

indicating that the grey desert soil is not in deficit of potassium. Budgeting of soil potassium revealed that 

only Treatment NPKS was gaining in K，while all the others were losing，with K deficit reaching as high 

as 268～2 996kg hm-1. Among all the K treatments，Treatments NPKM and 1.5NPKM were the highest in 

apparent use efficiency of K，reaching up to 81.2% and 38.9%，respectively，much higher than all the others

（p＜0.05），indicating that addition of manure may improve potassium use efficiency. After the long-term 

fertilization experiment，potassium varied significantly in form in all the treatments. Treatments NPKM and 

1.5NPKM were much higher than all the other treatments（p ＜0.05）in non-exchangeable K，non-specific 

absorbable K，water soluble K and exchangeable K，demonstrating the importance of addition of organic 

manure or straw to NPK in maintaining potassium fertility in grey desert soil. In short，the conventional 

fertilization method fails to meet K demand of the crops，leading to growing K deficiency in farmlands of grey 

desert soil. More attention should be given to application of more potassium fertilizer or addition of organic 

manure or incorporation of crop straw in the farmlands of grey desert soil.

Key words　Long-term fertilization；Potassium balance；Potassium utilization rate；Potassium forms；

Cropland of grey desert soil
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