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不同钾肥品种和用量对甘蓝产量、品质和养分
吸收利用的影响
王桂良　黄玉芳　叶优良 3

(河南农业大学资源与环境学院 , 河南郑州 450002)

摘　要 : 以俄罗斯产 KCl和 K2 SO4、新疆罗布泊产 K2 SO4、开封产 K2 SO4为试材 , 比较了不同钾肥品种和

罗布泊产 K2 SO4不同用量在热带和墨玉两个甘蓝品种上的应用效果。结果表明 : 施用钾肥可以增加甘蓝产量、

蛋白质及 VC含量 , 降低硝酸盐含量。在钾肥用量为 300 kg·hm - 2时 , 罗布泊产 K2 SO4的施用效果好于或接近

其他钾肥品种 , 俄罗斯产 K2 SO4和开封产 K2 SO4施用效果最差。随着施钾量的增加 , 蛋白质含量变化不显著 ,

VC含量增加 , 硝酸盐含量下降。施钾后热带产值提高 2919 %～3312 % , 墨玉产量提高 1518 %～2015 %。

利用回归方程求得热带的经济最佳钾肥用量为 35410 kg·hm - 2 , 最高产值为 98 46314元 ·hm - 2 ; 墨玉经济最

佳钾肥用量为 33310 kg·hm - 2 , 最高产值为 98 20112元·hm - 2。
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Effects of D ifferen t K Source and Apply ing D osage on Y ield, Qua lity and
Nutr ien t Absorption on Cabbage

WANG Gui2liang, HUANG Yu2fang, YE You2liang
3

(College of R esource and Environm ent, Henan A gricu ltura l U niversity, Zhengzhou 450002, Henan, China)

Abstract: Taking KC I and K2 SO4 p roduced in Russia, Luobupu K2 SO4 p roduced in Xinjiang and

K2 SO4 p roduced in Kaifeng as experimental materials, the experiment was carried out to study the effects of

different K sources and app lying dosage on cabbage varieties of‘Redai’ and‘Moyu’. The results

showed: potassium app lication could increase cabbage yield, the content of p rotein and VC, decrease the

content of nitrate. W hen the amount of K app lication was 300 kg·hm - 2 , the effects of Luobupu K2 SO4

was better than or close to the other K sources. K2 SO4 p roduced in Russia and K2 SO4 p roduced in Kaifeng

had the worst effect. Potassium app lication increased‘Redai’output value by 2919 % - 3312 % , and

that of‘Moyu’by 1518 % - 2015 %. U tilizing return equation, it gained the best econom ical potassium

app lication for‘Redai’was 35410 kg·hm
- 2

, the highest output value was 98 46314 Yuan·hm
- 2

;

that for‘Moyu’was 33310 kg·hm - 2 and the highest output value was 98 20112 Yuan·hm - 2.

Key words: Potash fertilizer; Cabbage; Yield; VC; N itrate; Econom ic benefit

蔬菜对氮磷钾养分需求比较多〔1 - 2〕
, 但是在实际生产中 , 菜农过多重视氮磷肥 , 轻视钾肥的

施用 , 导致蔬菜产量和品质下降。以前的研究表明 , 合理施用钾肥 , 可以提高蔬菜的产量和品
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质〔3 - 7〕
, 但是我国钾肥资源短缺 , 钾肥进口依存率为 70 % , 主要靠从加拿大和俄罗斯进口 , 进口

钾肥价格成为我国农资市场钾肥购买价的重要决定性因素 , 更加限制了钾肥在生产中的应用〔8〕。

近年来 , 国产钾肥正在兴起 , 这对缓解我国钾肥供应受制于人的状况起到重要作用〔9〕。为了充分

了解不同产地钾肥在蔬菜上的施用效果和适宜用量 , 更好地满足国内市场对钾肥的需求 , 笔者以

甘蓝为试材 , 在河南省新郑市进行钾肥比较试验。

1　材料与方法

111　试验地条件

试验地点设在河南省新郑市八千乡八千村 , 供试土壤为潮土 , 全氮含量 0199 g·kg
- 1

, 有机

质 13188 g·kg
- 1

, 碱解氮 4118 mg·kg
- 1

, 速效磷 4317 mg·kg
- 1

, 速效钾 9715 mg·kg
- 1

, 有效

锌 118 mg·kg
- 1

, 有效铁 511 mg·kg
- 1

, 有效锰 1211 mg·kg
- 1

, 有效铜 015 mg·kg
- 1

, pH 716。

112　试验设计

试验设 9个处理 (表 1 ) , 甘蓝选用热带和墨玉两个品种 , 均由河南农业大学园林园艺学院

蔬菜实验室提供 , 小区面积 10 m
2

, 3次重复 , 共 54个小区。氮肥用尿素 (含氮 46 % ) , 磷肥

用磷酸二铵 (含 P2 O5 46 %、纯 N 18 % ) , 不施农家肥 , 所有肥料均由浙江浙农爱普贸易有限

公司提供。

甘蓝于 2008年 5月 1日育苗 , 6月 6日定植 , 株距 50 cm , 行距 70 cm , 8月 26日收获。播种

前先划小区 , 小区间筑 30 cm埂 , 周围留 3 m的保护行。小区划好后 , 均匀撒施肥料 , 人工深翻

入土。

氮肥分别在定植 ( 6月 6)、定植后 10 d (6月 16)、莲座叶期 ( 7月 11日 )、结球初期 ( 7月

30日 )、结球中期 ( 8月 16 ) 5次施用 , 前 3次每次用量为 75 kg·hm - 2 , 后两次每次用量为

11215 kg·hm
- 2。磷、钾肥在定植、结球初期、结球中期分 3次施用 , 磷肥施用比例为 1 m ∶2

m ∶2 m ; 钾肥施用比例见表 1。

表 1　试验设计

处理 钾肥品种
钾肥用量 ( K2O )

kg·hm - 2 钾肥施用比例 1)
氮肥用量 (N)

kg·hm - 2

磷肥用量 ( P2O5 )

kg·hm - 2

1 — 110 — 450 168175

2 俄罗斯产 KCl 300 110 m ∶115 m ∶115 m 450 168175

3 罗布泊产 K2 SO4 300 110 m ∶115 m ∶115 m 450 168175

4 开封产 K2 SO4 300 110 m ∶115 m ∶115 m 450 168175

5 俄罗斯产 K2 SO4 300 110 m ∶115 m ∶115 m 450 168175

6 罗布泊产 K2 SO4 150 110 m ∶015 m ∶015 m 450 168175

7 罗布泊产 K2 SO4 225 110 m ∶110 m ∶110 m 450 168175

8 罗布泊产 K2 SO4 375 110 m ∶210 m ∶210 m 450 168175

9 罗布泊产 K2 SO4 450 110 m ∶215 m ∶215 m 450 168175

　　注 : 1) 钾肥在甘蓝定植、结球初期、结球中期分 3次施用。

收获期 , 随机选择采样区长势均匀的 3株进行考种 , 用于测定植株全氮、全钾、VC、硝酸

盐、蛋白质含量 , 每小区实际收获 10株 , 称鲜质量。

113　项目测定

土壤全氮含量采用半微量凯氏法〔10〕测定 ; 有机质含量采用重铬酸钾容量法〔10〕测定 ; 碱解氮含

量采用 Conway法〔10〕测定 ; 速效磷含量采用 O lsen法〔10〕测定 ; 速效钾含量采用乙酸铵浸提 , 火焰

光度计法〔10〕测定 ; 有效铜、锌、铁、锰含量采用 DTPA浸提 , 原子吸收法〔10〕测定。
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植株全氮、全钾含量采用 H2 SO4 - H2 O2消煮 , 全氮用凯氏蒸馏法〔10〕测定 , 全钾用火焰光度计

法〔10〕测定 ; VC含量采用 2, 6 -二氯靛酚滴定法〔10〕测定 ; 蛋白质含量采用半微量凯氏定氮法〔10〕

测定 ; 硝酸盐含量采用水杨酸法〔11 - 13〕测定。

114　数据分析

钾肥当季利用率 =
施钾处理甘蓝吸钾量 -不施钾处理甘蓝吸钾量

施钾量
×100 %

尿素价格为 210元·kg
- 1

, 俄罗斯产 KCl为 212元 ·kg
- 1

, 罗布泊产 K2 SO4为 216元 ·kg
- 1

,

开封产 K2 SO4为 216元·kg
- 1

, 俄罗斯产 K2 SO4为 217元 ·kg
- 1

, 磷酸二铵为 310元 ·kg
- 1

, 甘蓝

为 210元·kg
- 1。

用 SAS软件进行数据统计分析。

2　结果与分析

211　不同钾肥品种和用量对甘蓝总产量的影响

由图 1可见 , 施钾后热带总产量比不施钾处理增加 20111 % ～ 34166 % , 墨玉增加

16133 %～24156 % , 热带施钾增产效果好于墨玉。热带以 300 kg·hm - 2罗布泊产 K2 SO4处理的增

产效果最好 , 150 kg·hm - 2罗布泊产 K2 SO4处理的效果最差。墨玉以 300 kg·hm - 2俄罗斯产 K2 SO4

处理的增产效果较好 , 150 kg·hm
- 2罗布泊产 K2 SO4处理的效果最差。在同等用量条件下 , 罗布

泊产 K2 SO4增产效果接近或好于其他钾肥品种。

对钾肥用量和甘蓝总产量进行一元二次拟合 , 热带可用方程 y = - 01149 2x
2 + 10418x + 56 340

( R
2 = 01974 6) 表示 , 最高产量为 74 94010 kg·hm - 2 , 最高产量时钾肥用量为 34810 kg·hm - 2 ;

墨玉可用方程 y = - 01105 2x
2

+ 761206x + 60 340 ( R
2

= 01994 6 ) 表示 , 最高产量为 74 17915

kg·hm
- 2

, 最高产量时钾肥用量为 36115 kg·hm
- 2。

图 1　不同钾肥品种和用量对甘蓝总产量和净菜产量的影响

212　不同钾肥品种和用量对甘蓝净菜产量的影响

由图 1可见 , 施钾后热带净菜产量比不施钾处理增加 2019 %～3312 % , 墨玉增加 1518 %～

2015 % , 热带施钾增产效果好于墨玉。热带以 300 kg·hm
- 2罗布泊产 K2 SO4处理的增产效果最

好 , 150 kg·hm - 2罗布泊产 K2 SO4处理的效果最差。墨玉以 300 kg·hm - 2俄罗斯产 K2 SO4处理的增

产效果较好 , 150 kg·hm - 2罗布泊产 K2 SO4处理的增产效果最差。在同等用量条件下 , 罗布泊产

K2 SO4增产效果接近或好于其他钾肥品种。

对钾肥用量和甘蓝净菜产量进行一元二次拟合 , 热带可用方程 y = - 01089 1x
2 + 641773x +

24
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37 467 ( R
2

= 01979 3) 表示 , 最高产量为 49 33915 kg·hm
- 2

, 最高产量时钾肥用量为 360 kg·

hm
- 2

; 墨玉可用方程 y = - 01069 3x
2

+ 461961x + 41 142 ( R
2

= 01972 3 ) 表示 , 最高产量为

48 98710 kg·hm
- 2

, 最高产量时钾肥用量为 342 kg·hm
- 2。

213　不同钾肥品种和用量对甘蓝钾素含量和吸收的影响

施钾可以显著提高甘蓝对钾素的吸收 , 热带和墨玉含钾量分别比不施钾肥处理提高

91108 %～144142 %、91152 %～130176 % , 差异均达显著水平 (表 2)。当施钾量为 300 kg·

hm - 2时 , 热带含钾量最高的是俄罗斯产 K2 SO4处理 , 最低的是开封产 K2 SO4处理 ; 墨玉含钾量最

高的是俄罗斯产 KCl处理 , 最低的是开封产 K2 SO4处理。当罗布泊产 K2 SO4用量超过 300 kg·hm
- 2

后 , 热带含钾量开始下降 , 墨玉含钾量变化不显著。

施钾后热带和墨玉吸钾量分别比不施钾肥处理提高 129134 % ～218152 %、 122169 % ～

183191 % , 差异均达显著水平 (表 2)。热带吸钾量以 300 kg·hm
- 2罗布泊产 K2 SO4处理最高 , 墨

玉以 450 kg·hm
- 2罗布泊产 K2 SO4处理最高。热带在施钾量超过 300 kg·hm

- 2后吸钾量开始下降 ,

墨玉在施钾量超过 300 kg·hm - 2后变化不显著。

214　不同钾肥品种和用量对甘蓝氮素含量和吸收的影响

由表 2可见 , 施钾促进了甘蓝对氮素的吸收 , 热带含氮量比不施钾肥处理增加 713 % ～

3119 % , 以 300 kg·hm - 2罗布泊产 K2 SO4处理含氮量最高 ; 墨玉含氮量增加 2216 %～4817 % ,

以 300 kg·hm - 2开封产 K2 SO4 处理含氮量最高。热带吸氮量比不施钾肥处理增加 3416 % ～

7710 % , 以 300 kg·hm - 2罗布泊产 K2 SO4处理吸氮量最高 , 墨玉吸氮量增加 4216 %～7818 % ,

以 300 kg·hm
- 2开封产 K2 SO4 处理含氮量最高。随着施钾量不断增加 , 热带和墨玉的全氮含量和

吸氮量都呈增加趋势。

表 2　不同钾肥品种和用量对甘蓝钾素含量、吸收和氮素含量、吸收的影响

处理
全钾 / g·kg - 1

热带 墨玉

吸钾量 / kg·hm - 2

热带 墨玉

全氮 / g·kg - 1

热带 墨玉

吸氮量 / kg·hm - 2

热带 墨玉

1 10131 f 10150 e 152161 d 156185 c 21160 b 19183 c 110118 b 107146 d

2 24123 b 23135 a 152130 ab 153124 a 25149 ab 27192 ab 160127 a 183136 ab

3 24140 b 23100 a 167169 a 152147 a 28139 a 26194 ab 195111 a 178153 abc

4 22124 cd 22104 c 149130 ab 143155 a 23179 ab 29149 a 159176 a 191196 a

5 25120 a 22116 bc 167109 a 149145 a 25194 ab 25124 b 171195 a 170132 abc

6 19170 e 20111 d 120178 c 126159 b 24157 ab 24132 b 150153 ab 153121 c

7 21190 d 22180 ab 140111 bc 147177 a 23118 ab 25131 b 148137 ab 163193 bc

8 23190 b 22198 a 160171 ab 152132 a 25180 ab 26132 ab 173138 a 174149 abc

9 22160 c 23134 a 147196 ab 154180 a 27170 a 27131 ab 181129 a 180199 ab

　　注 : 表中同列数据后不同小写字母表示差异显著 (α = 0105) , 下表同。

215　不同钾肥品种和用量对甘蓝 VC含量的影响

由图 2可见 , 施钾后 VC含量明显增加 , 热带比不施钾肥处理增加 1183 %～14135 % , 墨玉

增加 2107 %～14157 % , 墨玉施钾后 VC含量增加效果要高于热带。两个甘蓝品种都是以 450

kg·hm - 2罗布泊产 K2 SO4效果最好 , 其次为 375 kg·hm - 2罗布泊产 K2 SO4 , 以 150和 225 kg·

hm - 2罗布泊产 K2 SO4效果较差。随着施钾量的增加 , 两个甘蓝品种 VC含量呈增加趋势。

216　不同钾肥品种和用量对甘蓝硝酸盐含量的影响

由图 2可见 , 施钾降低了甘蓝硝酸盐含量 , 热带比不施钾肥处理降低 8177 %～23167 % , 墨

玉降低 0195 %～20133 % , 热带施钾后硝酸盐含量降低效果要好于墨玉。两个甘蓝品种都是以
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450和 375 kg·hm
- 2罗布泊产 K2 SO4效果较好 , 其次是 300 kg·hm

- 2罗布泊产 K2 SO4 , 以 150 kg·

hm
- 2罗布泊产 K2 SO4效果最差。随着施钾量的增加 , 两个甘蓝品种硝酸盐含量一直下降。

图 2　不同钾肥品种和用量对甘蓝 VC和硝酸盐含量的影响

表 3　不同钾肥品种和用量对甘蓝蛋白质含量和

钾肥利用率的影响

处理
蛋白质 /%

热带 墨玉

钾肥利用率 /%

热带 墨玉

1 1122 c 1112 c — —

2 1143 abc 1157 ab 33123 bc 32113 c

3 1160 a 1152 ab 38136 ab 31187 c

4 1134 abc 1166 a 32123 bc 28190 cd

5 1146 abc 1142 b 38116 ab 30187 c

6 1138 abc 1137 b 45145 a 46149 a

7 1130 bc 1142 b 38189 ab 40141 b

8 1145 abc 1148 ab 28183 c 25146 de

9 1156 ab 1154 ab 21119 d 21177 e

217　不同钾肥品种和用量对甘蓝蛋白质含量的

影响

施钾可增加甘蓝蛋白质含量 (表 3 ) , 热带

比不施钾肥处理增加 6156 %～31115 % , 以 300

kg·hm
- 2罗布泊产 K2 SO4处理蛋白质含量最高 ;

墨玉增加 22132 %～48121 % , 差异均达显著水

平 , 且以 300 kg·hm
- 2开封产 K2 SO4 处理蛋白

质含量最高。当施钾量超过 300 kg·hm
- 2时 , 热

带和墨玉蛋白质含量变化不显著。

218　不同钾肥品种和用量对甘蓝钾肥利用率的

影响

由表 3可知 , 施钾量相同时 , 热带和墨玉钾

肥利用率都是以罗布泊产 K2 SO4较高 , 但不同钾

肥品种处理之间无显著性差异。当罗布泊产 K2 SO4 用量从 150 kg·hm - 2增加到 450 kg·hm - 2时 ,

热带钾肥利用效率从 45145 %降低到 21119 % , 墨玉钾肥利用效率从 46149 %降低到 21177 %。

219　不同钾肥品种和用量对甘蓝经济效益的影响

从表 4可以看出 ,与不施钾相比 ,施钾后热带产值提高 2919 %～3312 % ,墨玉提高

表 4　不同钾肥品种和用量对甘蓝经济效益的影响

处理
产值 /元·hm - 2

热带 墨玉

成本

元·hm - 2

利润 /元·hm - 2

热带 墨玉

产投比

热带 墨玉

1 74 92914 b 81 85417 a 2 77010 72 15914 b 79 08417 a — —

2 91 00019 ab 95 69312 a 3 87010 87 13019 ab 91 82312 a 2315 ab 2417 ab

3 99 83418 a 96 58413 a 4 29914 95 53515 a 92 28510 a 2312 ab 2215 b

4 97 91910 a 95 24716 a 4 33010 93 58911 a 90 91716 a 2216 ab 2210 b

5 96 10916 a 98 03215 a 4 32717 91 78210 ab 93 70419 a 2212 ab 2217 b

6 90 61418 ab 94 79619 a 3 53417 87 08012 ab 91 26213 a 2516 a 2618 a

7 93 87415 ab 95 93213 a 3 91710 89 95715 ab 92 01513 a 2410 ab 2415 ab

8 96 85416 a 98 65619 a 4 68117 92 17218 a 93 97512 a 2017 b 2111 b

9 97 59917 a 96 62818 a 5 06411 92 53516 a 91 56417 a 1913 b 1911 b
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1518 %～2015 % , 且热带产值以施 300 kg·hm
- 2罗布泊产 K2 SO4处理最高 , 150 kg·hm

- 2罗布泊

产 K2 SO4处理最低 , 墨玉产值以 375 kg·hm
- 2罗布泊产 K2 SO4处理最高 , 150 kg·hm

- 2罗布泊产

K2 SO4处理最低。施钾量为 300 kg·hm
- 2时 , 热带利润最低的是俄罗斯产 KCl处理 , 为 87 13019

元·hm - 2 , 最高的是罗布泊产 K2 SO4处理 , 为 95 53515元 ·hm - 2 ; 墨玉利润最低的是开封产

K2 SO4 处理 , 为 90 91716元·hm - 2 , 最高的是俄罗斯产 K2 SO4处理 , 为 93 70419元·hm - 2。

利用回归方程 , 求得热带的最佳经济钾肥用量为 35410 kg·hm - 2 , 最高产值为 98 46314元 ·

hm - 2 , 利润为 93 88810元·hm - 2 , 产投比为 2214; 墨玉的最佳经济钾肥用量为 33310 kg·hm - 2 ,

最高产值为 98 20112元·hm
- 2

, 利润为 93 73316元·hm
- 2

, 产投比为 2210。

3　结论

施钾后热带总产量增加 20111 % ～34166 % , 墨玉增加 16133 % ～24156 % ; 罗布泊产

K2 SO4 增产效果稍好于其他钾肥品种 ; 热带最高产量的施钾量为 34810 kg·hm - 2 , 最高总产量

为 74 94010 kg·hm - 2 ; 墨玉最高产量的钾肥用量为 36115 kg·hm - 2 , 最高总产量为 74 17915

kg·hm
- 2。

热带蛋白质含量以罗布泊产 K2 SO4效果最好 , 墨玉以开封产 K2 SO4效果最好 , 当施钾量超过

300 kg·hm
- 2时 , 蛋白质含量变化不显著。随着施钾量的增加 , VC含量增加 , 硝酸盐含量

下降。

热带最佳经济钾肥用量为 35410 kg·hm
- 2

, 最高产值为 98 46314元·hm
- 2

; 墨玉的最佳经济

钾肥用量为 33310 kg·hm - 2 , 最高产值为 98 20112元·hm - 2。
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