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摘要
2 0世 纪 末 前苏 联的农 业 生 产急剧衰 退，在 过去的 

10～15年才开始慢慢恢复。农业系统的破坏导致放弃传统
的（根深蒂固的）实践操作，特别是调整矿物营养是目前的
一个重大挑战。本研究的目标是重新评估、展示并讨论在
乌克兰西部冬小麦、玉米、甜菜生产上不同氮肥水平下施
钾（K）的效益。在这里，对3种作物在连续3年的研究中所
得到的主要试验结果做一下简述。2012～2014年连续3个生
长季的田间试验安排在浅滩上进行，土壤是较为肥沃的黑

乌克兰西部冬小麦、玉米和甜菜上不同氮肥水平下施钾的效益

Polevoy, V.M.(1), L.Y. Lukashchuk(1), and G. Peskovski(2)

照片拍摄：G. Peskovski.

（1）乌克兰国家农业科学院Western Polissya农业研究所，乌克兰
（2）IPI前中欧和东欧项目协调员，Belarusian钾肥公司，明斯克，白俄罗斯
通讯作者: g.peskovski@belpc.by

钙土，有机质（OM）含量不高。每个试验设9个处理，其中
一个处理为对照，不施肥。其他8个处理为在2个施氮水平
（120、180 kg ha-1）上各设4个施钾水平，各作物上不同处理
之间的施磷量保持一致。冬小麦和甜菜对照不施肥处理
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地图1.乌克兰地图，Western Polissya用红圈圈出的就是试验进行的地方。 
来源：https://www.studentnewsdaily.com/

的产量与近年来获得的这两种作物年
平均产量基本一致，这表明了当前乌
克兰冬小麦及甜菜种植上基本矿质
营养的贫乏。另一方面，玉米对照不
施肥处理的产量和近年来年平均产
量差别很大，这表明玉米种植在乌克
兰获得了重大进展。充足氮磷养分是
这3种作物实现高产，品质提高的先
决条件。除此之外，钾的施用量增加
也会显著提高产量和质量参数。作物
在吸收氮钾两元素上存在着相互作用
的关系，随钾的施用量增加会促进氮
的吸收，反之亦然。试验中3种作物获
得产量、品质和净利润的最高值均是
在钾肥施用最高水平下。然而，对于
冬季小麦和甜菜而言，最大数值尚未
实现，因此可进一步增加年度钾肥施
用量从而得出一个经济的肥料施用
量。另一方面，在玉米种植上，随钾肥
的施用量增加并没有带来预期的更
高的产量。此外，特别是在小麦和甜
菜上，应根据作物生长发育的进程分配年度钾肥的施用，
以检验是否会使产量和品质实现进一步提高。

引言
在20世纪末前苏联农村的农业生产急剧衰退，在过

去的10～15年才开始慢慢恢复。在当前经济和食品价格
危机的背景下，俄罗斯、乌克兰和哈萨克斯坦如果能抓住
这个稍纵即逝的好机会，成功地提高生产力，可能会在全
球农业市场上占有一席之地。然而，未来的农业对内部
和外部因素如制度变迁、土地利用变化、气候变异及变化
和全球经济的趋势高度敏感。今后这些地区的粮食生产
可能会对未来几十年全球和区域粮食安全产生重大影响
（Lioubimtseva and Henebry, 2012）。

冬小麦（Triticum aestivum）是乌克兰最主要的农作
物，这里在历史上曾被称为“欧洲粮仓”。冬小麦通常在秋
季播种，冬季来临之前出苗和营养生长，然后在厚厚的积
雪保护下度过冬天。在春天，麦苗开始分蘖，分化和伸长后
再抽穗，通常在夏末收获，小麦产量通常由麦穗数、穗粒数
和粒重来决定。虽然前30年乌克兰冬小麦收获面积相对稳
定，为500-700万公顷，但是年产量波动较大。正常同比变化
之上，可以注意到从1990年到2003年有一个明显的下降，随
后是相对稳定的增长（图1）。联系到巨大的政治变化和随
之而来的经济崩溃，这归因于先前农业系统的分离和新农
业系统的重组。年平均产量的下降和后来的崛起可能是一

个很好的指标，显示了矿物营养的变化。在农业经济危机
期间根深蒂固的传统农业生产模式被抛弃，同时新的思想
和方法正在被验证和接受。在过去的10年，无机肥料的使
用稳步增加，较高的肥料施用量很可能促进了小麦产量的
增加。近年来，虽然政府并没有对粮食和油菜籽生产者提
供直接补贴，但是农业部的报告和私人商品分析师指出，
无机肥料的施用量将再次增加（Lindeman, 2013）。

在乌克兰，玉米（Zea mays subsp. mays）是一种相对
较新的农作物品种。作为不耐寒作物，玉米必须在温带地
区的春天种植。玉米是C4植物，比小颗粒的C3植物如苜蓿
和大豆相对更节水。虽然如此，但玉米是浅根系植物，因
此对干旱非常敏感，特别是在抽丝期，而此时玉米花朵要
授粉。青贮玉米的收获是在植株是绿色且果实不成熟的
时候。秋天玉米被留在田地很晚直到谷物彻底干燥。在过
去，乌克兰种植的玉米主要用于动物饲料。目前，玉米生产
在乌克兰经历了一个显著提高的过程;2000年到2013年，玉
米收获面积增长了4倍，并且产量由每公顷3 mt到6 mt，翻了
一翻（图2）。每年玉米产量超过3000万mt，有60%的产品出
口，乌克兰飞速成为世界第二玉米出口国，与阿根廷和巴
西并列，仅次于美国（Olearchyk and Terazono, 2013）。

乌克兰优越的地理位 置 给对 甜菜种植提 供了有利
的土壤条件和良好的气候条件（Beta vulgaris L.）。然而，
近年来，在乌克兰甜菜生产经历了放松管制。因此，过去

https://www.studentnewsdaily.com/
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图1.乌克兰小麦生产：收获面积，产量、平均单产。
数据来源：http://www.indexmundi.com/agriculture/?country=ua&commodity=wheat

图2.乌克兰小麦生产：收获面积，产量、平均单产。
数据来源：http://www.indexmundi.com/agriculture/?country=ua&commodity=corn
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图3.乌克兰甜菜生产：年产量和单产水平（Dubinyuk and Hager, 2013）.

二十年中甜菜生产面积一直在下降 
（图3）。引起种植面积下降的主要
因素是精制甜菜糖缺乏出口市场，国
内食糖市场供应过剩，库存加大，随
之发生的是糖的国内市场价格下降
（Dubinyuk and Hager, 2013）。因此，
生产者对甜菜已经失去了兴趣，即使
这种作物在轮作作物中非常重要，制
糖厂工作效率低下，农村地区的失业
人数增加，甚至越来越多的糖进口到
乌克兰。

这里有两个方面可能会改变这种
低迷的形势，使其更加乐观。首先是
燃料和能源资源需求的稳步增加，乌
克兰对进口天然气，石油及其衍生物
的依赖，复杂的生态状况，所有这些
使生物燃料的生产在乌克兰显得非
常重要和有前途。其他国家如美国、
巴西、欧洲国家的经验，表明了处理
农业原材料和有机废物转化成生物
燃料的有效性。因此，通过甜菜生产
生物乙醇似乎是一个解决上述问题
的有效办法，可能会使乌克兰衰退的
甜菜产业重建（Pryshliak, 2014）。第
二个方面是，虽然甜菜生产下降，但
是年平均产量却稳步增加（图3），这
表明农 业生产方法和体制得到了明
显改善。

尽管 在 此 期间 这 3 种 主 要 作 物
的年 产 量 均取得了较 大的 提高，但
是相比其他气候条件相似的国家取
得的成果，这些仍然是低水平的产量
（Chuan et al., 2013）。在乌克兰要进
一步提高这些作物的产量和质量是
当前的主要挑战。潜在产量的实现无
疑是要显著改善无机施肥的实践和
概念。农作物对氮（N）和磷（P）需求
已经很好地传播给农民，而对钾（K）
关注较少。施用钾肥对大多数农作物
的主要贡献是证据确凿的（Pettigrew, 
2008）。然而，这一原理的实现总是需
要试验工作，旨在是使实践适应当地
条件，且展示在农业以及经济水平下
可能的优势。
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本研究的目标是重新评估，展示并讨论在乌克兰西部
冬小麦、玉米、甜菜3种作物不同施氮水平下钾肥施用（氯
化钾）的效益。在这里对3种作物在连续3年的研究项目中
获得了的主要研究结果做一下简短总结。

材料和方法
本试验于2012-2014年连续3年的生长季节进行，试验

安排在乌克兰西部的Western Polissya农业研究所。试验
土壤为土层较浅薄，稍微肥沃的黑土，有机质（OM）含
量不高。在3个生长季节，分别取表层土进行理化分析，
测试土壤中的有机质、有效磷、速效钾（DSTU，2005）、
碱解氮（Cornfield, 1960）含量及pH。详细的试验布置见
表1和表2。

各试验均有9个处理，其中一个处理为对照，不施肥，
其他8个处理为在2个施氮水平上各设4个施钾水平，各作物
上不同处理之间的施磷量保持一致（表2）。各处理重复4
次。氮磷钾肥的施用量分别换算成N、P2O5、K2O的施用量
（kg ha–1）。同样，植物体内的养分含量分别用N，P2O5， 
K2O含量占植株干重的百分比表示。小区面积为89 m2，
收获时各小区取50 m2测产。试验中用到的肥料有硝酸铵
（AN），磷酸一铵（MAP）和氯化钾（MOP），试验施肥均
为人工撒施。

对冬小麦的生长分析包括平均籽粒产量、每平方米有
效分蘖数、株高、穗长、穗粒数、每穗粒重、千粒重。测定

麦粒及秸秆中氮、磷和钾的含量。麦粒质量测定项目有蛋
白质及谷蛋白的含量。玉米的生产分析包括每平方米的
株数、株高、每株穗轴数，穗轴重，穗粒数、千粒重、整体
产量。测定玉米粒及秸秆中氮、磷和钾的浓度。测定玉米
粒中蛋白质含量。在收获时分别测定甜菜叶片和根中氮、
磷、钾的含量、根产量、根中糖含量、精制糖的产量。每种
作物施肥的经济效益按照乌克兰当时的市场价（Ukranian 
Hryvnia）来确定净收益。施肥处理与不施肥处理相比，通
过减去所需的额外费用来计算获得的边际收益率。

结果分析
3种作物的试验中每年获得的试验结果非常相似。为

了简化，仅取2013年冬小麦及2014年玉米、甜菜的试验结
果进行分析报告。

冬小麦
施钾肥能显著增强植株对氮和钾的吸收，表现为这

些元素在植物体内的浓度增加。与NP处理（不施钾肥）
相比，每公顷施用60-90 kg K 2O（同时施用氮磷肥）会
使麦粒中N的浓度增加0.7-1.2 mg g–1。处理N18 0P 70K6 0

麦秸中氮浓度最高，为4.9 mg N g–1。麦粒中钾浓度为
5.3-6.6 mg g–1。所有施用钾肥的处理中，麦秸中钾的浓度
为9.4-13 mg g–1，其中处理N180P70K120最高。

籽粒产量分析（图4A）表明，不施肥的对照处理产量
为4 mt ha–1，而施氮量为120、180 kg ha–1的处理（不施钾

1 
 

 
 

     pH OM Avail. 
P2O5 

Exch. 
K2O 

Hydrol. 
N 

    m-2  % --------mg kg-1 soil-------- 
Voloshkova 30-09-2012 5 x 106 6.74 1.71 173 120 139 
Mariin 190 SV  6 x 105 6.15 1.83 220 107 106 
Shevchenkovsky 04-2014  6.40 2.13 220 102 111 

表1. 三个试验点和作物的技术细节和土壤属性
作物 品种 前作 播种时间 播种量 表土属性

小麦
玉米
甜菜

油菜籽
冬小麦
冬小麦

2 
 

Treatment  Control N1PK1 N1PK2 N1PK3 N1PK4 N2PK1 N2PK2 N2PK3 N2PK4 
   ----------------------------------------------------------------kg ha-1----------------------------------------------------------------- 

N 0 120 120 120 120 180 180 180 180 
 P 0 70 70 70 70 70 70 70 70 
 K 0 0 60 90 120 0 60 90 120 

N 0 120 120 120 120 180 180 180 180 
 P 0 90 90 90 90 90 90 90 90 
 K 0 0 60 120 180 0 60 120 180 

N 0 120 120 120 120 180 180 180 180 
 P 0 160 160 160 160 160 160 160 160 
 K 0 0 80 160 240 0 80 160 240 

 

小麦

玉米

甜菜

表2. 小区NPK施肥量
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肥，磷的施用量为70 kg ha–1）产量分别比对照高出1.15、 
2 mt ha–1。钾肥的施用量与产量成线性关系，相同施钾条
件下高氮水平下的产量高。因此，在不考虑其他肥料施用
量的情况下，每千克钾能使麦粒增产5.1-5.7 kg ha–1。

进一步的分析揭示了施肥对产量构成的直接影响。基
施N和P（N120P70）肥对小麦的有效分蘖产生了明显的影响，
使它的数量从每平米489个增加到569个，增加了16.4%。进
一步增加氮肥施用量（N18 0P70）带来的边际效应相对较
小，仅仅增加了4%。钾肥施用量与有效分蘖之间呈线性关
系，每千克钾能使每公顷的有效分蘖增加2500个（图4B）。
相比对照，施用NP肥使穗粒数增加了5%-6%，施用K对穗
粒数的影响是重要的和积极的，但是随着钾施用量的增加
似乎有逐渐下降的趋势（图4C）。因此，虽然该产量构成
的线性函数显示每千克钾大约可增加3%的穗粒数，但是
在较高的施钾水平下边际效应将会小得多。相比对照，虽
然施用NP肥使千粒重增加了11%-16%，但是钾的施用对这
个产量构成没有任何重大影响（图4D）。钾肥施用并不影
响冬小麦的株高和穗长。

处理N180P70K60的籽粒品质、蛋白质和谷蛋白含量达
到最高，其中蛋白质含量为13.2%，谷蛋白含量为25.8%， 
钾肥施用量的增加并没有使籽粒的任 何品质 得到进一
步改善。然而，由于施钾对籽粒产量有影响，因此钾的施
用量最高（处理N180P70K120）时所获的净收益也最高，为
1067 UAH ha–1。

玉米
玉米植株体内氮的含量反映了作物对氮的吸收，随

钾肥的施用增加，作物对氮的吸收也增加，各施钾处理植
株体内氮的含量为8.5-11 mg g-1，最高比对照处理NPK0的
高出2.6 mg g-1。植株对钾的吸收也增加了，各施钾处理植
株体内钾的含量为13.1-15.7 mg g-1，比对照处理NPK0的高
0.8-2.8 mg g-1。施用钾肥带来的影响也明显表现在收获时
的籽粒中，每克干的籽粒中N、P2O5、K2O、K含量分别增加
了0.8-1.3、1.2、0.3-1.1 mg。

氮 磷 肥 对 玉 米 籽 粒 的 产 量 有 惊 人 的 影 响 。当 磷 
（P2O5）的施用量为90 kg ha–1，氮的施用量为120 kg ha–1和
180 kg ha–1时，与不施肥的空白处理相比，分别会使玉米
籽粒增产61%和84%（图5A）。增加钾肥的施用量也会使玉
米籽粒产量增加，但似乎当钾的施用量为180 kg K2O ha–1

时产量可达到最大。因此，玉米籽粒最高的产量出现在
N180P90K180处理，为11.79 mt ha–1，比N180P90K0处理高超过
31%，比对照不施肥处理高141%。

钾肥施用对每平方米的植株数及株高的影响相对较
小，甚至是微不足道的（数据没有显示）。同时也没有观察

到对每株玉米穗轴数量有影响（～1.02）。然而，施肥却能
显著增加玉米穗轴的平均重（图5B）。对照不施肥处理玉
米穗轴的平均重为140 g，而不施钾肥NPK0处理，两个施氮
水平下玉米穗轴的平均重分别为187 g和204 g。钾肥施用会
进一步增加穗轴重，处理N180P90K180的最高，为231 g。穗轴
重的增加主要归因于穗轴上籽粒的显著增加。仅对不施钾
肥的处理NPK0进行分析，穗轴上籽粒数从不施肥的空白
对照处理的64%增长到了73%-76%，并随钾肥的施用而进
一步增加，当钾肥的施用量为180 kg K2O ha–1时达到最大，
为81%（图5C）。

处 理 N 1 8 0 P 9 0 K 1 2 0 -1 8 0 的籽 粒中蛋白质含 量 最高，为 
9.95%。处理N180P90K180的净收益最高，为5048 UAH ha–1。

甜菜
施 用钾肥 可显 著 提高 甜菜 对 氮 的吸收；甜菜 植 株

地 上部组织中氮的含 量 从 N PK0处理中的3.32%上升到
N18 0P16 0K 24 0处理的3.93%。甜菜根部氮的含 量为0.97%-
1.05%，施用钾肥对其的影响较小。另一方面，K2O含量由
处理NPK0的0.8%-0.88%增加到处理N180P160K240的0.99%。

氮 磷肥的 施 用能 显 著影响 甜菜 根的产 量。当磷的
施用量为160 kg P2O5 ha–1，氮的施用量在120 kg ha–1

和180 kg ha–1时，与不施肥的空白对照处理相比，甜菜
根的产量分别增加了32%和39%，分别比non-ferti lized制 
（图6A）。钾肥施用可引起产量的进一步增加，甜菜根产
量与钾肥施用量呈线性关系，处理N180P160K 240的产量最
大，为60.3 mt ha–1，比不施钾肥的处理高出约10%。

甜菜中糖浓度为17.3%-17.6%，且各处理之间没有显
著差异。因此，精制糖产量与新 鲜根产量一致，对各种
肥料的施用显示出类似的反应（图6B）。不施肥的空白对
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图4.施肥对小麦产量指标的影响：A.单产；B.有效分蘖数；C.穗粒数；D.千粒重

照处理糖产量为6.76 mt ha–1，而NPK0处理糖的产量为
9-9.5 mt ha–1，当氮磷钾的施用量最大（N180P160K 240）， 
糖的产量也达到最大，为10.55 mt ha–1。最终结果是当
氮磷钾的施用量最大（N180P160K 240）时，净效益最高，为
9450 UAH ha–1。

讨论
冬小麦（图4）和甜菜（图6）不施肥空白对照处理的产

量与乌克兰近年来获得的年平均产量基本一致，分别约为
4 mt ha–1（图1）和38 mt ha–1（图3）。这些结果突出表明
了乌克兰在这两种作物种植上现有的基本矿物营养的贫
乏。玉米（图2和图5）不施肥空白对照处理的产量与乌克
兰近年来获得的年平均产量差别较大，这表明了乌克兰最
近在栽培玉米上获得了重大进展。

当前的研究表明在 这 三种作物上施用基本的氮磷
肥（NPK0）可对产量的最大影响。当施氮水平为N120，即
120 kg N ha–1，冬小麦、玉米、甜菜3种作物磷肥的施用

量分别为70、90、160 kg ha–1时，相比不施肥的空白对照，3
种作物的产量分别增加了28%、61%、33%。当施氮量增
加50%，到180 kg N ha–1，冬小麦的产量增加最多，为
21%，显示了高且稳定的边际产出。这些结果与中国最近
在冬小麦上的研究结果一致，研究显示当氮肥施用量为
180 kg N ha–1仅仅可以使小麦产量达到中等水平（约为
6 mt ha–1），如果想要获得更高的产量，则需要增加氮肥
的施用量（Chuan et al., 2013）。因此，鉴于当前试验的研究
情况下，小麦对氮的需求仍远远没有实现。另一方面，在玉
米和甜菜上，高氮水平下所得到的边际产出下降，这表明
作物对氮的需求基本已经满足。

钾是保障作物产量及质量的基本养分之一。当钾离子
参与众多生理过程时，如影响水分关系，光合作用，吸收
运输和酶的激活，则可以直接影响农作物产量。缺钾会导
致叶片数量的减少，且叶片变小，从而由于单位叶面积光
合速率降低导致光合作用生成的产物减少，结果是用于作
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图5.施肥对玉米产量指标的影响：A.单产；B.穗轴均重；C.单穗轴籽粒数

物生长而获得的光合作用同化物整体降低。光合作用同化
产物减少以及从叶片向果实中运输的同化产物减少造成
了缺钾对作物产量和品质的负面影响（Pettigrew, 2008）。 
实际上，本试验中所研究的3种作物，钾肥施用使各自的产
量得到进一步提高。冬小麦的产量与钾肥施用量呈线性
关系，在2个施氮水平下，施用钾肥分别会使产量最多增加
10%和13%，产量增加的多少取决于基施氮肥的水平，这
也表明钾素对作物的影响与土壤中氮的含量密切相关。根
据He et al.（2012）和Chuan et al.（2013）的研究，当钾的施
用量为120 kg ha–1，再把氮的施用量提高到200 kg ha–1以
上时，可使冬小麦产量得到进一步提高，达到约7 mt ha–1。
施用钾肥使玉米产量最高增加30%，且与氮的施用水平无
明显的关系。与冬季小麦和甜菜相比，当钾的施用量最高
（180 kg ha-1）时，钾素对产量的影响似乎达到最佳，因此
进一步提高钾的施用量将是无效的。施用钾肥可使甜菜根
和糖的产量最大增长12%，试验表明钾的施用量和甜菜产
量呈线性关系，进一步增加钾肥的施用量可能会使产量
升高，应该考虑经济效益。

应当注意在作物上施用钾肥对作物发育的具体作用
及对各作物产量构件影响的显著性，尽量搞清楚钾素所
扮演的角色，并阐明实际结论（Grzebisz et al., 2013）。本
试验中的3种作物，从播种到收获冬小麦的历程最复杂
（Haun, 1973; Zadoks et al., 1974）。秋季播种，冬季还要经
历众多胁迫而存活，只有长势良好的麦苗在冬季的才有生
存机会。钾对幼苗成功建立强大的根系中扮演重要的角色
（Weaver, 1926; Ma et al., 2013）。小麦籽粒产量可以表示
为三个变量（产量构件）的乘积:

籽粒产量=（穗数）*（穗粒数）*（粒重）

每个产量构成都会影响最终籽粒产量，这影响是在
作物生长季节期间的不同阶段决定的。成功及时的建立麦
苗是每株植物产生的有效分蘖的先决条件，这决定了麦穗
数量的上限。春天，湿润温暖的气候以及良好的土壤肥力
有助于分蘖。分蘖必须生存直至成熟，才能对籽粒产量作
出贡献。孕育的麦穗以及延伸的麦杆需求大量的植物养
分，因此相对较弱，发育不好的分蘖往往失去了竞争，经
常失去，这特别是在不利的环境条件下经常出现（Lopes 
et al., 2014）。本研究的结果显示钾素在保持分蘖数发展
上的作用很关键，能增加有效分蘖数（图4B）。钾能对根
系生长和发展产生有益影响，干旱的时候可能会使根系
在土壤中的延伸能力得到增强（Weaver, 1926）。同时，钾
素参与了植物体内的水分调节（Fischer, 1968; Haeder and 

Beringer, 1981），充足的钾素含量将会增强植物的抗旱能力
（Grzebisz et al., 2013）。

提高钾肥的施用量会使穗粒数显著上升（图4C），这
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图6.施肥对2014年甜菜生产的影响：A.甜菜根产量；B.精制糖产量

表明钾素在生育阶段的初期就影响其萌动及发展。这种
影响可能归因于钾素提高了植物体内碳水化合物的含量，
从而可以延长麦粒在麦穗中的最初发育过程。在众所周知
的促进光合作用（Huber, 1985）和碳水化合物易位（Conti 
and Geiger, 1982）过程中，钾素的影响更是不足为怪。然
而，在灌浆期的后期，并没有观察到不同的钾肥施用水平
对其显著的影响（图4D），这可能是因为植株从根际区吸
收消耗钾素随季节变化。随植株生育期施用矿质营养的
时机和分配量可能是至关重要的，特别是在施钾肥时，要
考虑对植物的生长和发展的综合影响。在当前的研究中，
考虑到该地区普遍的耕作习惯，年度钾肥施用量在播种前
基施。钾不仅在植物体内非常容易移动，而且在土壤中也
易于移动，因此很容易从根际区淋失掉。已有的研究获得
的冬小麦的产量潜力是该地区产量的两倍，可达12 mt ha–1

（Chuan et al., 2013; Dang et al., 2013）。在作物的整个生长
季应根据植物需求随时调整钾肥施用规程可进一步提高
乌克兰冬小麦的产量（He et al., 2012; Dang et al., 2013; Ma 
et al., 2013; Scanlan et al., 2015）。换句话说，在出现基因层
面的对策之前，施用缓释肥料、分次施用钾肥、叶面施肥
（Niu et al., 2013; Lu et al., 2014）都是非常值得考虑（Wang 
and Wu, 2015）方法。同时，如Chuan et al.（2013）及当前试
验的研究（图4A）显示，小麦想要获得高产，高氮和高钾是
必需的。

与冬小麦相对较长且复杂的生长发育模式相比，温带
气候条件下的玉米生长发育则是集中在短暂的夏季。于是
精选的玉米品种能快速生长且产量高。播种的时候就已
经决定了株数和穗轴数。穗轴的大小及穗粒数是有效的
产量构成。Pettigrew（2008）描述缺钾对玉米造成的一系
列生理障碍（还包括其他植物）。缺钾会叶面积的扩张受
阻导致叶片变小（Jordan-Meille and Pellerin, 2004）。缺
钾后叶面积变小，光合速率降低（Basile et al., 2003）， 
导致 源 组织（叶子）中储存的碳 水化合 物总量减少，随
之限制的光 合 作用的产 物 运 输到果实中，这 是 缺 钾 植
物特有的性质（Ashley and Goodson, 1972），结果是
库 组 织（穗 轴）获 得 的 吸收供 应减 少，最 终 导 致 植物
的产 量 及 品质下 降。因 此，钾肥 施 用对玉 米产 量非常
重要，本 研 究中（图 5A）也 表明钾 素 对 植物生 产力产
生了有 效的影响。玉 米抽丝 之前大 量的钾素在 植物体
内积累（Hanway, 1962, Karlen et a l., 1988），这表明
钾素在籽粒 生 成 及随 后的发展中扮演 重要的角色。事
实上，施钾量越大，穗 轴和穗 粒数 就越大（图5），这与
Heckman、Kamprath（1992）和Qiu et al.（2014）的研究结
果一致。

甜菜对钾的需求较高，且与其他植物相比，甜菜的存

储器官更大。假如天气条件适宜，地上部生物量越大（从
生叶子）获得主根生物量及其糖含量就越大（Kenter et al., 
2006）。甜菜生产需要特别肥沃的土壤，富含矿物质营养
物质和有机物质。在植株发育的早期，氮是植株叶片和直
根生长最重要的营养元素，生长后期糖分从叶子易位到根
部，钾很可能成为了更基本的元素（Giaquinta, 1979）。因
此，正如本文所示，通过提高钾肥施用量来影响甜菜产量
并不令人惊讶。此外，由图6中的线性函数可以看出甜菜对
钾的需求比较高。另外，年度钾肥分次施用，着重关注下半
个生育期钾肥施用，可能会增加该作物的上的钾肥利用效
率。

在人类饮食和动物饲料中，钾是一个非常重要的矿质
元素。钾肥的施用量增加易于使小麦和玉米籽粒及秸秆、
甜菜根中钾的含量也增加。众所周知，钾施用量的增加会
导致籽粒中蛋白质含量也增加（Mengel et al., 1981; Blevins, 
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1985），尤其是谷蛋白增加，这可是小麦面粉的一个重要质
量参数。因此，钾肥施用量的增加会提高农产品的质量，
从而也会给种植者带来好的价格和收入。

有趣的是，施钾量的增加会促进作物对氮的吸收，如
本文所示随施钾量的增加3种作物组织内的氮含量均有
所增加，前人的研究也证明了这一点（Mengel and Kirkby, 
1987; Chuan et al., 2013）。从植物营养的角度来看，很容
易证明钾在提高氮利用效率方面的有益作用，从而提高了
作物产量和品质（Stromberger et al., 1994）。试验地土壤
pH较高，透气性较好，钾肥提供了主要的阳离子，硝酸根
（NO3

-）是作物从土壤溶液中吸收的主要的阴离子，这些
离子不仅在作物吸收养分时保持明显的平衡作用，而且在
从根部到地上部的运输中也保持平衡。在大多数农作物
中，NO3

-减少、氨基酸和糖的合成主要是在地上部的组织
中进行。钾也是运输养分到储存器官使其生长发育必不可
少的元素，本试验中的储存器官包括冬小麦的麦粒，玉米
穗轴，甜菜的根。

结论
施用充足的氮磷肥是乌克兰冬小麦、玉米、甜菜3种

重要农作物生产上获得可观产量和收益的先决条件。除此
之外，增施钾肥对作物产量和品质带来了明显改善。氮和
钾吸收之间的相互关系为增加钾的施用量似乎能促进氮
的吸收，反之亦然。本试验中3种作物产量、品质和净收益
的最高值均出现在钾肥施用量最高时。然而，对于冬小麦
和甜菜而言，最高值尚未实现，因此应从经济学的角度进
一步增加年度钾肥施用量进行检验。另一方面，在玉米种
植上，额外的钾肥施用量估计不会使产量进一步提高。此
外，特别是在小麦和甜菜上，应根据作物生长发育的进展
分配年度钾肥的施用，以检验是否会使产量和品质实现进
一步提高。
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