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摘　 要: 通过盆栽试验研究了 ５ 种钾肥 [粉碎性钾矿粉 (Ｋ１)、 全部枸溶性钾肥 (Ｋ２)、 含 ２５％水溶性钾的枸溶

性钾肥 (Ｋ３)、 含 ５０％水溶性钾的枸溶性钾肥 (Ｋ４) 和硫酸钾 (Ｋ５)ꎬ 施钾量均为 Ｋ２Ｏ １５０ ｍｇ / ｋｇ] 及其施用量

(０􀆰 ５Ｋ２、 Ｋ２、 １􀆰 ５Ｋ２ 和 ２Ｋ２ꎬ 施钾量分别为 Ｋ２Ｏ ７５、 １５０、 ２２５ 和 ３００ ｍｇ / ｋｇ) 和配施 (０􀆰 ５Ｋ２ ＋ ０􀆰 ５Ｋ５) 对水稻产

量、 钾素吸收量以及土壤速效钾含量的影响ꎮ 研究结果表明ꎬ 与不施钾相比ꎬ 施钾肥处理 (除 Ｋ１ 外) 均显著提

高水稻产量、 钾素吸收量以及土壤速效钾含量ꎮ 在相同施钾量下ꎬ 随着肥料水溶性钾比例的增加ꎬ 水稻产量、
钾素吸收量以及土壤速效钾含量表现为先上升后下降的趋势ꎬ 其中水稻产量、 钾素吸收量以及土壤速效钾含

量以 Ｋ４ (分别为 ２４０􀆰 ９０ ｇ /盆、 ２􀆰 ６０ ｇ /盆、 ７５􀆰 ４ ｍｇ / ｋｇ) 和 Ｋ３ (分别为 ２３４􀆰 ８６ ｇ /盆、 ２􀆰 ２４ ｇ /盆、 ７３􀆰 ９ ｍｇ / ｋｇ)
处理最高ꎮ 与水溶性钾肥 (Ｋ５) 处理相比ꎬ Ｋ４ 和 Ｋ３ 处理均显著提高了水稻产量、 钾素吸收量和土壤速效钾含

量ꎬ 分别提高了 ９􀆰 ３５％和 ６􀆰 ６１％ 、 ４０􀆰 ４３％ 和 ２１􀆰 ２６％ 、 ２２􀆰 ０１％ 和 １９􀆰 ５８％ (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ 水稻产量、 钾素吸收量

及土壤速效钾含量随同一种枸溶性钾肥 (Ｋ２) 施用量的增加而增加ꎬ 以 ２Ｋ２ 最高ꎮ 综合结果表明ꎬ 在相同施钾量

下ꎬ 含 ２５％ ~５０％水溶性钾的枸溶性钾肥 (Ｋ４ 和 Ｋ３) 对水稻的增产效果最佳ꎬ 而全部枸溶性钾肥在 ２ 倍施钾量

下可获得相同增产效果ꎮ
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钾是作物生长必需的三大营养元素之一ꎬ 对提

高作物产量和抗逆性以及改善作物品质等方面有着

重要意义[１ － ３]ꎮ 目前农业生产中普遍施用水溶性钾

如氯化钾、 硫酸钾ꎬ 但是我国水溶性钾素资源储量

少ꎬ 每年施用的钾肥中 ５０％ ~ ７０％ 需要进口[４ － ７]ꎮ
在钾肥价格居高不下ꎬ 水溶性钾素资源短缺的形式

下ꎬ 开发非水溶性钾矿资源ꎬ 成为解决我国水溶性

钾盐不足的有效途径ꎮ 我国非水溶性钾矿资源丰

富、 分布广泛、 储量巨大ꎬ 保守估计其资源总量超

过 ２００ 亿 ｔ[８ － １０]ꎮ 近年来我国多家单位利用钾长石等

非水溶性钾矿资源生产出硅钾肥、 硅钙钾肥以及含

钾复合肥等[１１ － １７]ꎬ 并且在水稻[１８ － １９]、 小麦[２０]、 花

生[２１]等作物上都取得了良好的应用效果ꎮ 张洋洋

等[２２]通过以霞石正长岩为原料制造出的钾硅肥盆

栽试验研究得出ꎬ 不同形态钾肥配比均能显著提高

油菜生物量和钾素积累量ꎬ 且枸溶性钾硅肥处理效

果好于水溶性钾肥处理ꎮ 王伟等[２３] 研究得出ꎬ 稻

麦产量、 钾素累积量和土壤速效钾含量均随枸溶性

钾肥施肥量的增加而增加ꎬ 枸溶性钾肥与水溶性钾

肥配比为 １∶ １ 时效果最佳ꎮ 然而ꎬ 枸溶性钾肥在湖

南地区红壤性水稻土上的当季施用效果鲜见报道ꎮ
因此ꎬ 本研究通过种植水稻的盆栽试验来比较不同

枸溶性钾肥和水溶性钾肥配比的水稻产量、 钾素吸

收量及土壤速效钾含量变化特征ꎬ 以期为难溶性钾

矿资源的科学开发和合理施用提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试材料

供试土壤取自湖南省祁阳县官山坪村 (２６°４５′
３１″Ｎꎬ １１１°５２′１０″Ｅ)ꎬ 系丘岗地红壤性水稻土ꎬ 土

壤基础理化性质为: ｐＨ 值 ５􀆰 ３８ꎬ 速效钾 ( Ｋ)
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８２􀆰 ５０ ｍｇ / ｋｇꎬ 缓效钾 (Ｋ) ２３１􀆰 ５０ ｍｇ / ｋｇꎬ 有效硅

(ＳｉＯ２ ) ５２􀆰 ０９ ｍｇ / ｋｇꎬ 全钾 (Ｋ) ２０􀆰 ０８ ｇ / ｋｇꎬ 有

机质 ２９􀆰 ２２ ｇ / ｋｇꎬ 碱解氮 １０９􀆰 ８６ ｍｇ / ｋｇꎬ 全氮 １􀆰 ９３
ｇ / ｋｇꎬ 有效磷 (Ｐ) ２１􀆰 ６０ ｍｇ / ｋｇꎬ 全磷 (Ｐ) ０􀆰 ６３
ｇ / ｋｇꎮ 供试作物为水稻ꎬ 品种为五丰优 ９８０２ꎮ

供试氮肥为尿素 (Ｎ ４６％ )ꎬ 磷肥为过磷酸钙

(Ｐ２Ｏ５ １４％ )ꎬ 钾肥分别为粉碎性钾矿粉 ( Ｋ２ Ｏ
１４％ )、 全部枸溶性钾肥 (Ｋ２ Ｏ ２７％ )、 含 ２５％ 水

溶性钾的枸溶性钾肥 (Ｋ２Ｏ ２５％ )、 含 ５０％ 水溶性

钾的枸溶性钾肥 ( Ｋ２ Ｏ ２５％) 和硫酸钾 ( Ｋ２ Ｏ
５４％)ꎬ 供试枸溶性硅肥为不溶于水或部分溶于水但

可全部溶于 ２％ 柠檬酸的新型钾硅肥ꎬ 其中有效硅

(ＳｉＯ２) 含量为 ２０％ [２３ － ２４]ꎮ 粉碎性钾矿粉、 全部枸

溶性钾肥、 含 ２５％水溶性钾的枸溶性钾肥、 含 ５０％
水溶性钾的枸溶性钾肥均由山西某公司提供ꎮ
１􀆰 ２　 试验设计

本试验采用盆栽方式于中国农业科学院衡阳红

壤实验站网室内进行ꎮ 试验于 ２０１２ 年 ４ 月 ２４ 日开

始ꎬ 每桶称取相当于 １０ ｋｇ 烘干土的风干土ꎬ 同天

称肥ꎬ 所有处理均施用相同量氮肥和磷肥ꎬ 钾肥除

不施钾处理外ꎬ 其它处理均按表 １ 施钾肥种类和施

钾量进行施用ꎮ 氮肥用量 (Ｎ) 为 ２００ ｍｇ / ｋｇꎬ 磷

肥用量 (Ｐ２Ｏ５) 为 １００ ｍｇ / ｋｇꎬ 氮、 磷、 钾肥全部

基施ꎮ 水稻于 ２０１２ 年 ４ 月 ２６ 日插秧ꎬ 选择长势一

致的秧苗ꎬ 每桶 ４ 兜ꎬ 每兜 ２ 株ꎬ ７ 月 ２３ 日收获ꎮ
试验期间其它栽培管理措施按照当地常规方法进

行ꎮ 试验共设置 １０ 个处理ꎬ 每个处理 ５ 次重复ꎮ

表 １　 试验处理与施钾量

处理 施钾肥种类

施钾量

(Ｋ２Ｏꎬ

ｍｇ / ｋｇ)

水溶性钾

含量

(％ )

枸溶性

钾含量

(％ )

Ｋ１ 粉碎性钾矿粉 １５０ — —

０􀆰 ５Ｋ２ 全部枸溶性钾肥 ７５ ０ １００

Ｋ２ 全部枸溶性钾肥 １５０ ０ １００

１􀆰 ５Ｋ２ 全部枸溶性钾肥 ２２５ ０ １００

２Ｋ２ 全部枸溶性钾肥 ３００ ０ １００

Ｋ３ 含 ２５％水溶性钾

的枸溶性钾肥

１５０ ２５ ７５

Ｋ４ 含 ５０％水溶性钾

的枸溶性钾肥

１５０ ５０ ５０

０􀆰 ５Ｋ２ ＋
０􀆰 ５Ｋ５

全部枸溶性

钾肥和硫酸钾
１５０ ５０ ５０

Ｋ５ 硫酸钾 １５０ １００ ０

不施钾 — ０ ０ ０

１􀆰 ３　 测定项目与方法

水稻收割取地上部ꎬ 收获后将稻谷与稻草分开

烘至恒重后称重计产ꎮ 植株钾素含量采用 Ｈ２ＳＯ４ －
Ｈ２Ｏ２消煮ꎬ 土壤速效钾采用 １ ｍｏｌ / Ｌ 醋酸铵浸提ꎬ
用火焰光度计法测定ꎮ 供试土壤基础理化性质均采

用土壤理化分析常规方法[２５]测定ꎮ
文中所有图和数据分析分别采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １６􀆰 ０ 软件进行ꎬ 采用 Ｄｕｎｃａｎ 多

重比较不同处理间的差异ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同钾肥处理对水稻产量的影响

图 １ 看出ꎬ 相同施钾条件下ꎬ 水稻地上部总产

量表现为 Ｋ４ > Ｋ３ > Ｋ５ > ０􀆰 ５Ｋ２ ＋ ０􀆰 ５Ｋ５ > Ｋ２ > Ｋ１ꎬ
除 Ｋ１ 与不施钾处理无显著差异ꎬ 其它处理与不施

钾相比均显著提高ꎬ 提高幅度为 ４３􀆰 ９２％ ~ ６４􀆰 ３５％
(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ 其中ꎬ Ｋ４ 处理稻谷和稻草产量均为最

高ꎬ 与 不 施 钾 相 比 分 别 显 著 提 高 ６３􀆰 １８％ 和

６５􀆰 ９９％ (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ Ｋ３ 处理其次ꎬ 与不施钾相比

分别显著提高 ５９􀆰 １５％和 ６１􀆰 ７４％ (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ Ｋ４、
Ｋ３ 处理与 Ｋ５ 相比稻谷产量分别显著提高 １３􀆰 ６６％
和 １０􀆰 ８５％ (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 稻草产量分别提高 ３􀆰 ８９％
和 １􀆰 ２４％ ꎬ 差异不显著ꎻ Ｋ１ 与不施钾处理稻谷和

稻草产量均无显著差异ꎮ 施用同一种枸溶性钾肥

(Ｋ２)ꎬ 水稻总产量随肥料施用量的增加而增加ꎬ
表现为 ２Ｋ２ > １􀆰 ５Ｋ２ > Ｋ２ > ０􀆰 ５Ｋ２ꎬ 其中稻谷和稻

草产量均表现出相同的变化趋势ꎮ ２Ｋ２ 与 Ｋ４、 Ｋ３
处理之间稻谷、 稻草、 水稻地上部总产量均无显著

差异ꎮ

图 １　 不同钾肥处理对水稻产量的影响

２􀆰 ２　 不同钾肥处理对水稻钾素吸收量的影响

图 ２ 显示ꎬ 相同施钾条件下ꎬ 水稻地上部钾素

—２６—
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吸收量与地上部总产量变化趋势一致ꎬ 表现为 Ｋ４ >
Ｋ３ > Ｋ５ >０􀆰 ５Ｋ２ ＋０􀆰 ５Ｋ５ > Ｋ２ > Ｋ１ꎬ 除 Ｋ１ 与不施钾

处理无显著差异外ꎬ 其它处理与不施钾相比均显著

提高ꎬ 提高幅度 为 １８６􀆰 ４３％ ~ ３８１􀆰 １２％ ( Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎻ 其中ꎬ Ｋ４ 处理稻草吸钾量最高ꎬ 与不施钾

相比显著提高 １ ００１􀆰 ８０％ (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 稻谷吸钾量

与 ０􀆰 ５Ｋ２ ＋ ０􀆰 ５Ｋ５ 相比显著降低 ８􀆰 ４３％ ( Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎬ 但稻草吸钾量比 ０􀆰 ５Ｋ２ ＋ ０􀆰 ５Ｋ５ 显著提高

１０１􀆰 ０３％ (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ Ｋ３ 处理稻谷吸钾量与 Ｋ４ 无

显著差异ꎬ 稻草吸钾量比不施钾显著提高 ８０５􀆰 ８９％
(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ Ｋ４、 Ｋ３ 处理与 Ｋ５ 相比稻谷吸钾量分

别显著提高 ２５􀆰 ０５％ 和 ２５􀆰 ４７％ (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 稻草

吸钾量分别显著提高 １９􀆰 ９０％ 和 ４５􀆰 ８３％ ( Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎻ ０􀆰 ５Ｋ２ ＋ ０􀆰 ５Ｋ５ 比 Ｋ５ 处理稻谷吸钾量显著

提高 ３７􀆰 ０２％ (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 但稻草吸钾量显著降低

２７􀆰 ４６％ (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ Ｋ１ 与不施钾处理稻谷和稻草

吸钾量均无显著差异ꎮ 施用同一种枸溶性钾肥

(Ｋ２)ꎬ 水稻地上部钾素吸收量随肥料施用量的增

加显著提高ꎬ 其中稻草钾素吸收量表现出相同的变

化趋势ꎬ 即 ２Ｋ２ > １􀆰 ５Ｋ２ > Ｋ２ > ０􀆰 ５Ｋ２ꎮ ２Ｋ２ 水稻地

上部钾素吸收量显著高于 Ｋ４、 Ｋ３ 处理ꎬ 其中稻草

钾素吸收量显著高于 Ｋ４、 Ｋ３ 处理ꎬ 稻谷钾素吸收

量与 Ｋ４、 Ｋ３ 处理无显著差异ꎮ

图 ２　 不同钾肥处理对水稻钾素吸收量的影响

２􀆰 ３　 不同钾肥处理对土壤速效钾含量的影响

从图 ３ 可以看出ꎬ 施用钾肥可以显著提高土壤速

效钾含量ꎬ 相同施钾水平下ꎬ 土壤速效钾含量表现为

Ｋ４ >Ｋ３ > Ｋ２ > ０􀆰 ５Ｋ２ ＋ ０􀆰 ５Ｋ５ > Ｋ５ > Ｋ１ꎬ 与不施钾相

比提高幅度为１０􀆰 ４４％ ~４３􀆰 ０７％ (Ｐ <０􀆰 ０５)ꎬ 与Ｋ５ 相

比ꎬ Ｋ４、 Ｋ３、 Ｋ２ 处理分别显著提高 ２２􀆰 ０１％、 １９􀆰 ５８％

和 １２􀆰 ６２％ (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ ０􀆰 ５Ｋ２ ＋ ０􀆰 ５Ｋ５、 Ｋ１ 与 Ｋ５ 处

理之间未表现出显著差异ꎮ 施用同一种枸溶性钾肥

(Ｋ２)ꎬ 土壤速效钾含量随施用量的增加表现出显著增

加的趋势ꎬ 即 ２Ｋ２ > １􀆰 ５Ｋ２ > Ｋ２ > ０􀆰 ５Ｋ２ꎬ 其中ꎬ ２Ｋ２
在所有处理中土壤速效钾含量最高ꎬ １􀆰 ５Ｋ２ 处理次之ꎬ
与不施钾相比分别显著提高 １０７􀆰 ９７％和 ６７􀆰 ７４％ (Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎮ 与基础土壤速效钾含量 ８２􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇ 相比ꎬ 除

２Ｋ２ 和 １􀆰 ５Ｋ２ 处理分别提高 ３２􀆰 ８５％和 ７􀆰 １５％ꎬ 其它

处理均有所下降ꎬ 下降幅度为 ８􀆰 ６１％ ~３６􀆰 １２％ꎮ

图 ３　 不同钾肥处理对土壤速效钾含量的影响

３　 讨论与结论

本研究结果表明ꎬ 与不施钾肥相比ꎬ 施用枸溶

性钾肥和水溶性钾肥均能显著提高水稻产量、 钾素

吸收量及土壤速效钾含量ꎬ 施钾量相同情况下ꎬ 水

稻产量、 钾素吸收量和土壤速效钾含量随肥料水溶

性钾比例的提高呈先上升后下降的趋势ꎬ 其中含

２５％ ~５０％水溶性钾的枸溶性钾肥最高ꎮ 与水溶性

钾肥相比ꎬ 含 ２５％ 和 ５０％ 水溶性钾的枸溶性钾肥

处理水稻总产量分别提高 ６􀆰 ６１％ 和 ９􀆰 ３５％ ꎬ 地上

部钾素吸收量分别提高 ２１􀆰 ２６％ 和 ４０􀆰 ４３％ ꎮ 这可

能与枸溶性钾肥含有 ２０％有效硅 (ＳｉＯ２) 有关ꎬ 本

研究所选的土壤有效硅含量为 ５２􀆰 ０９ ｍｇ / ｋｇꎬ 根据

臧惠林等[２６] 研究表明ꎬ 水稻土有效硅 ( ＳｉＯ２ ) 小

于 ８０ ｍｇ / ｋｇ 为供硅低的土壤ꎬ 即本研究所选土壤

为缺硅土壤ꎮ Ｗａｎｇ 等[２７] 研究也指出ꎬ 中国水稻土

有效硅的临界值为 ９５ ~ １１０ ｍｇ / ｋｇꎬ 低于该临界值

施硅肥有效ꎮ 可见ꎬ 伴随枸溶性钾肥施入到土壤中

的有效硅可能促进了水稻的生长ꎬ 及其对土壤中钾

素的吸收利用ꎮ 张洋洋等[２２ꎬ２８]也通过盆栽试验证明
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与水溶性钾肥相比ꎬ 枸溶性钾肥能显著提高油菜的

生物量和钾素利用率ꎮ 此外ꎬ 含部分水溶性钾的枸

溶性钾肥既可快速地为作物生长提供养分ꎬ 又可根

据作物后期的需要控制释放养分ꎬ 肥效持久[１２ꎬ２９]ꎻ
而硫酸钾作为水溶性钾肥是速效性肥料ꎬ 钾素以钾

离子状态存在ꎬ 可被植物快速直接吸收利用[３０]ꎬ
可能会影响作物后期对钾素的需求ꎮ 王伟等[２３] 也

通过盆栽试验发现ꎬ 与水溶性钾肥相比ꎬ 枸溶性钾

肥对第二季的水稻效果更好ꎮ
施用同一种枸溶性钾肥 (Ｋ２) 的不同用量时ꎬ 水

稻产量、 钾素吸收量及土壤速效钾含量随施用量的增

加而增加ꎬ 以 ２Ｋ２ 最高ꎬ 水稻总产量与 Ｋ４ 和 Ｋ３ 无显

著差异ꎬ 地上部钾素吸收量和土壤速效钾含量比 Ｋ４
分别显著提高 ２０􀆰 ９２％和 ４５􀆰 ３６％ (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 比 Ｋ３
分别显著提高 ４０􀆰 ０３％ 和 ４８􀆰 ３１％ (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ Ｋ２
处理的水稻总产量、 地上部钾素吸收量和土壤速效

钾含量比 Ｋ４ 分别显著降低 １２􀆰 ４３％ 、 ４０􀆰 ４７％ 和

７􀆰 ６９％ (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 比 Ｋ３ 分别显著降低 １０􀆰 １８％ 、
３１􀆰 ０５％和 ５􀆰 ８２％ (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 说明全部枸溶性钾

肥只有在 ２ 倍常规施钾量条件下才可获得与 Ｋ４ 或

Ｋ３ 相同的增产效果ꎮ ０􀆰 ５Ｋ２ ＋ ０􀆰 ５Ｋ５ 与 Ｋ４ 处理虽

然都含有 ５０％ 水溶性钾和 ５０％ 枸溶性钾ꎬ 但是与

Ｋ４ 相比ꎬ ０􀆰 ５Ｋ２ ＋ ０􀆰 ５Ｋ５ 水稻总产量、 地上部钾素

吸收量和土壤速效钾含量分别显著降低 ９􀆰 ４８％ 、
３６􀆰 １８％和 １１􀆰 ８０％ (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 说明全部枸溶性

钾肥与水溶性钾肥 ２ 种肥料配施不如施用 １ 种含

５０％水溶性钾的枸溶性钾肥水稻增产效果好ꎮ
施用粉碎性钾矿粉处理的水稻产量、 钾素吸收

量及土壤速效钾含量在所有施钾肥处理中处于最

低ꎬ 与不施钾处理无显著差异ꎮ 这是由于粉碎性钾

矿粉是含钾的原生矿物ꎬ 钾主要存在于矿物的晶格

内部或是受晶格的束缚ꎬ 属于结构态钾ꎬ 这部分钾

素很难被作物吸收利用ꎬ 长时间作用也只能转化出

少量速效钾[３１]ꎬ 被作物吸收利用的钾素少ꎬ 这与

孙浩燕等[２４] 在油菜和水稻上的试验结果相同ꎮ 因

此ꎬ 粉碎性钾矿粉水稻增产及培肥土壤效果差ꎬ 不

宜直接用于农业生产ꎮ 所以本研究认为ꎬ 在相同施

钾量下ꎬ 含 ２５％ ~５０％水溶性钾的枸溶性钾肥对水

稻的增产效果最佳ꎬ 而全部枸溶性钾肥在 ２ 倍施钾

量下可获得相同增产效果ꎮ
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Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｑｉｙａｎｇ Ｈｕｎａｎ ４２６１８２ꎻ
２. Ｑｉｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｈｕｎａｎꎬ Ｑｉｄｏｎｇ Ｈｕｎａｎ ４２１６００ꎻ ３. Ｌｉｕｙａｎｇ Ｔｏｂａｃｃｏ Ｍｏｎｏｐｏｌｙ Ｂｕｒｅａｕꎬ Ｌｉｕｙａｎｇ Ｈｕｎａｎ
４１０３００ꎻ ４. Ｙｕｘｉ Ｔｏｂａｃｃｏ Ｍｏｎｏｐｏｌｙ Ｂｕｒｅａｕꎬ Ｙｕｘｉ Ｙｕｎｎａｎ ６５１１００)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａ ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ５ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ (Ｋ) ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ [ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌ
(Ｋ１)ꎬ ｃｉｔｒａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (Ｋ２)ꎬ ｃｉｔｒａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ２５％ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
(Ｋ３)ꎬ ｃｉｔｒａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ５０％ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ (Ｋ４) ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｌｐｈａｔｅ (Ｋ５) ａｔ
ｒａｔｅ ｏｆ Ｋ２Ｏ １５０ ｍｇ / ｋｇ]ꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ (０􀆰 ５Ｋ２ꎬ Ｋ２ꎬ １􀆰 ５Ｋ２ ａｎｄ ２Ｋ２ ａｔ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｋ２Ｏ ７５ꎬ １５０ꎬ ２２５ ａｎｄ
３００ ｍｇ / ｋｇꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ) ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ (０􀆰 ５Ｋ２ ＋ ０􀆰 ５Ｋ５) ｏｎ ｒｉｃｅ ｂｉｏｍａｓｓꎬ Ｋ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
(ＳＡＫ) ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ Ｋ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒｉｃｅ ｂｉｏｍａｓｓꎬ Ｋ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ＳＡＫ ｅｘｃｅｐｔ
ｆｏｒ Ｋ１ ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｎｏ Ｋ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｕｎｄｅｒ ｓａｍｅ Ｋ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｒｉｃｅ ｂｉｏｍａｓｓꎬ Ｋ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ＳＡＫ
ｍａｒｋｅｄｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎ ｃｉｔｒａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌ￣
ｉｚｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｂｉｏｍａｓｓꎬ Ｋ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ＳＡＫ ｗｅｒｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ Ｋ４ (２４０􀆰 ９０ ｇ / ｐｏｔꎬ ２􀆰 ６０ ｇ / ｐｏｔ ａｎｄ ７５􀆰 ４
ｍｇ / ｋｇ) ａｎｄ Ｋ３ (２３４􀆰 ８６ ｇ / ｐｏｔꎬ ２􀆰 ２４ ｇ / ｐｏｔ ａｎｄ ７３􀆰 ９ ｍｇ / ｋｇꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ) ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｋ５ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ Ｋ４
ａｎｄ Ｋ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｂｏｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒｉｃｅ ｂｉｏｍａｓｓꎬ Ｋ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ＳＡＫ ｂｙ ９􀆰 ３５％ ａｎｄ ６􀆰 ６１％ ꎬ ４０􀆰 ４３％ ａｎｄ
２１􀆰 ２６％ ꎬ ２２􀆰 ０１％ ａｎｄ １９􀆰 ５８％ ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｒｉｃｅ ｂｉｏｍａｓｓꎬ Ｋ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ＳＡＫ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ Ｋ２ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ２Ｋ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｃｉｔｒａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ２５％ ~５０％ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ (Ｋ４ ａｎｄ Ｋ３) ｈａｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈꎻ ｃｉｔｒａｔｅ￣
ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (Ｋ２) ｈａｄ ｓａｍｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｔ ２￣ｆｏｌｄ Ｋ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｋ４ ａｎｄ Ｋ３.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｉｔｒａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ ｒｉｃｅ ｂｉｏｍａｓｓꎻ Ｋ ｕｐｔａｋｅꎻ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
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