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Abstract：In order to explore the scientific application of polyhalite in brown soil, the effects of polyhalite on nutrient uptake and plant
growth of peanut were studied by pot experiment. The results showed that within 0~0.133 g K2O·kg-1 soil, the yield of peanut increased first
and then decreased with the increasing of the application rate of polyhalite. The peanut pod weight of 0.089 g K2O·kg-1 soil of polyhalite
treatment increased 14.74%~48.08%, the difference was significant between the treatment of 0, 0.022 g and 0.044 g K2O·kg-1 soil. In addi⁃
tion，the total biomass of 0.089 g K2O·kg-1 soil polyhalite treatment increased significantly by 13.33%~49.08% compared with other treat⁃
ments. Under the same K2O application rate, the pods weight of peanut treated with polyhalite was higher than that of potassium chloride,
potassium magnesium sulfate and potassium sulfate, which increased by 2.42%~12.32%, and the difference was significant with potassium
chloride. The total biomass of polyhalite treatment was significantly higher（18.49%~25.44%）than that of three kinds of conventional potas⁃
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摘 要：为探讨杂卤石在北方典型棕壤上的应用效果，以花生为研究对象，于 2015年 2月至 6月通过盆栽试验，以不施钾肥为对

照，研究了杂卤石不同用量对花生荚果质量和花生秧干质量的影响，并比较了其与氯化钾、硫酸钾镁和硫酸钾对花生养分吸收及

产量的影响差异。结果表明：在每千克土施用 0~0.133 g K2O时，随着杂卤石施用量增加，花生荚果质量和花生秧干质量呈现出先

增高后降低的趋势，其中每千克土施用 0.089 g K2O时均最大，花生荚果质量较其他处理提高 14.74%~48.08%，与每千克土壤施入

0、0.022 g和 0.044 g K2O的处理差异达显著水平；花生秧干质量较其他处理显著提高 13.33%~49.08%。在每千克土施用 0.089 g
K2O的条件下，杂卤石处理花生荚果质量较氯化钾、硫酸钾镁和硫酸钾处理提高 2.42%~12.32%，与氯化钾处理差异达显著水平，

花生秧干质量较三种常规钾肥处理显著提高 18.49%~25.44%。杂卤石处理植株氮含量较氯化钾、硫酸钾镁和硫酸钾处理平均显

著提高 1.92%~6.78%，植株钾含量较氯化钾、硫酸钾镁处理平均显著提高 15.37%，钾肥表观利用率显著高于氯化钾和硫酸钾镁处

理，钾肥农学利用率及钾肥偏生产力显著高于氯化钾处理，植株钙含量较氯化钾、硫酸钾镁和硫酸钾处理平均显著提高 4.67%~
9.86%，植株硫含量较氯化钾处理显著提高 19.13%。研究表明，施用杂卤石能够提高花生荚果质量及花生秧干质量，并促进花生

对氮、钾、钙和硫的吸收，其中杂卤石处理花生吸硫量提高可能是其花生荚果质量较氯化钾处理显著提高的主要原因，而吸钙量

和吸氮量的提高可能是杂卤石处理花生秧干质量较氯化钾、硫酸钾镁和硫酸钾处理显著提高的主要原因。
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我国钾盐资源相对匮乏[1]，2014年的调查显示我

国已查明可溶性钾盐储量折合氯化钾为 11.2亿 t，仅
占世界总储量的 1.6%，全国钾肥消费量到 2020年预

计将达到 1580万 t，而中国钾肥供应能力最多只能达

到 850万 t，钾肥对外依存度高达 50%以上[2]，因此迫

切需要寻求新的钾肥资源缓解我国钾肥的供需矛盾。

杂卤石[K2MgCa2（SO4）4·2H2O]是一种含钾、钙、镁及硫

的矿物，其成分含量分别为 13.0% K2O、13.3% Ca、
4.0% Mg和 21.3% S。杂卤石在我国分布广泛，在四

川、青海、湖北、山东等地均有大量储藏，据初步估算，

仅四川东部杂卤石资源折合K2O储量约在 100亿 t以
上。目前关于杂卤石的研究多集中于开采和提取硫

酸钾、硫酸镁和建筑石膏，而在农业生产上的应用研

究较少。杂卤石具有作为钾肥的潜力[3]，Fraps[4]研究

表明，磨碎后过 20目筛的杂卤石与KCl和K2SO4肥料

相比提供了 96% 的 K等效性，Tiwari等[5]研究表明杂

卤石能够提高土壤中的硫素和钾素含量，提高芥菜和

芝麻等油籽品种的产量。近年来，有不少学者对杂卤

石在国内自然条件下的肥效进行了研究探索，如黄宣

镇[6]在四川省通过小区对比试验得出杂卤石作钾肥

较氯化钾处理小麦产量提高约 15%；陈际型[7]在南方

红壤上进行的肥效试验证明杂卤石粉肥效不亚于水

溶性盐。但有关杂卤石肥效的试验多在南方土壤上

进行，在北方典型棕壤的相关研究鲜见报道。花生在

北方的种植面积约占全国的 65%~70%，与对氮、磷、

钾的需求相同，钙、镁、硫同样是花生生长发育必需的

矿质营养元素，因此，本文以花生为研究对象探讨了

杂卤石作钾肥在北方典型棕壤上的应用效果，并比较

其与常规钾肥在效果上的差异，旨在探索适合北方农

业生产的杂卤石用量及作用机理，为科学施用杂卤石

提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料

采用盆栽试验方法，栽培盆为上口直径 26.50
cm、高 20 cm的陶土盆。于 2015年 2月至 6月在山东

省泰安市玻璃温室进行，供试土壤取自泰山脚下 0~
20 cm耕层土壤，土壤类型为棕壤（简育湿润淋溶土），

质地为砂壤土（含黏粒 14.23%，砂粒 64.36%，粉粒

21.41%），pH 7.12，有机质 4.6 g·kg-1，硝态氮 35.01
mg·kg-1，铵态氮 23.09 mg·kg-1，有效磷 35.74 mg·kg-1，

速效钾 126.09 mg·kg-1，交换性钙 2.09 g·kg-1，有效硫

6.57 mg·kg-1。供试花生品种为山花 108。供试杂卤

石 为 市 售 杂 卤 石 粉 ，含 K2O 15%、SO3 51%、MgO
6.4%、CaO 17.8%，尿素含 N 46%，重过磷酸钙含 P2O5
46%。

1.2 试验设计

本试验中杂卤石处理共设 4个水平，分别为每千

克土施用 0.022、0.044、0.089、0.133 g K2O，在每千克

土施用 0.089 g K2O条件下，又设氯化钾、硫酸钾和硫

酸钾镁三种不同类型钾肥，以不施钾肥为空白对照

（CK），共设8个处理。其中杂卤石不同用量的处理分

别用T1、T2、T3、T4表示，每个处理重复 4次。所有处

理施入相同数量的氮肥和磷肥，即每千克土施用

0.089 g的N和 P2O5。肥料在播种前作为基肥一次性

施入，并与土壤充分混匀。试验前将土壤进行风干，

过筛后装盆，每盆装土 8 kg。选取饱满一致的花生种

子，每盆穴播 5粒，浇水，在出苗后进行间苗，每盆留 1

sium fertilizer. Polyhalite could promote the absorption of nitrogen, potassium, calcium and sulfur in peanut. Compared with potassium chlo⁃
ride, potassium magnesium sulfate and potassium sulfate, polyhalite treatment increased average nitrogen content by 1.92%~6.78%, the po⁃
tassium content of plant was 15.37% higher than that of potassium chloride and potassium magnesium sulfate treatments in an average. The
apparent use effciency of polyhalite treatment was significantly higher than potassium chloride and potassium magnesium sulfate treatment,
And the K agronomic efficiency and K partial factor productivity were significantly higher than potassium chloride treatment. The calcium
content of plant increased by 4.67%~9.86% on average compared with potassium chloride, potassium magnesium sulfate and potassium sul⁃
fate treatment. The sulfur content of plant was 19.13% higher than that of potassium chloride. The application of polyhalite can increase the
pod weight of peanut and total biomass of peanut and promote the absorption of nitrogen, potassium, calcium and sulfur in peanut. The in⁃
crease of sulfur absorption in peanut treated with polyhalite treatment may be the main reason for significantly increasing the pod weight of
peanut compared with potassium chloride treatment. The increase of calcium uptake and nitrogen uptake may be the main reason for the in⁃
crease of total biomass of peanut of polyhalite treatment compared with the treatment of potassium chloride, potassium magnesium sulfate
and potassium sulfate.
Keywords：brown soil; polyhalite; potassium fertilizer; peanut; biological properties; nutrients
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株。定期浇水，试验期间将水分含量控制在田间持水

量的65%左右。

1.3 样品采集与分析

收获期将植株清洗干净后按照地上部、荚果等部

位分开。于105 ℃条件下杀青30 min，65 ℃烘至恒重，

分别称取质量，将花生秧粉碎测定氮、磷、钾及钙、镁、

硫含量。采用火焰光度法测钾、钼锑抗比色法测磷、凯

氏定氮法测氮、原子吸收法测钙和镁、比浊法测硫。

钾肥农学利用率（kg·kg-1）=（施钾处理产量-不
施钾处理产量）/钾肥用量（以K2O计）

钾肥偏生产力（kg·kg-1）=施钾处理产量/钾肥用

量（以K2O计）

钾肥表观利用率=（施钾处理植株总吸钾量-不
施钾处理植株总吸钾量）/钾肥用量（以K2O计）×100%

试验数据采用 SAS 8.0软件进行统计分析，用Mi⁃
crosoft Excel 2016软件作图。

2 结果与分析

2.1 杂卤石用量及钾肥种类对花生荚果和花生秧质

量的影响

从测定结果来看，施用杂卤石能够促进花生荚果

质量和花生秧干质量提高（表 1）。随着杂卤石施用

量增加，花生的荚果质量及花生秧干质量均呈先增加

后降低的趋势，T1~T4处理花生荚果质量较 CK分别

提高 17.90%、21.00%、48.08%和 29.06%，其中T3处理

与 T1、T2处理差异达显著水平。施用杂卤石同样提

高了花生秧干质量，T1~T4 处理较 CK 分别提高了

21.36%、31.55%、49.08%和 25.59%，其中T3处理花生

秧干质量显著高于其他处理。

施用不同类型钾肥均能够提高花生荚果质量和

花生秧干质量（表 2），与氯化钾、硫酸钾镁、硫酸钾肥

相比，在每千克土施入 0.089 g K2O水平下，杂卤石处

理花生荚果质量较氯化钾、硫酸钾镁和硫酸钾处理分

别提高 12.32%、5.66% 和 2.42%，与氯化钾处理差异

达显著水平；杂卤石处理花生秧干质量较氯化钾、硫

酸 钾 镁 和 硫 酸 钾 分 别 提 高 25.44%、21.79% 和

18.49%，差异均达到显著水平。这说明以杂卤石作

钾肥能够提高花生荚果产量和生物产量，且效果优于

氯化钾，这与Pavuluri等[8]研究相符。

2.2 不同钾肥对花生植株养分吸收的影响

2.2.1 不同处理对花生钾素利用率的影响

作物生长状况主要取决于作物对养分的吸收利

用能力，在相同钾肥用量条件下，分析不同类型钾肥

对花生钾素利用率的影响。结果（表 3）表明，施用杂

表2 不同类型钾肥处理花生荚果质量及花生秧干质量

Table 2 The pod weight and straw biomass of peanut under different fertilizer type
钾肥类型

Potash fertilizer type
杂卤石

氯化钾

硫酸钾镁

硫酸钾

荚果Pod
荚果质量/g·盆-1

Pod weight/g·pot-1

22.42±0.28a
19.96±0.68b
21.22±0.47a
21.89±0.50a

杂卤石较其他处理增加
Polyhalite increase vs. other/%

—

12.32
5.66
2.42

花生秧Peanut straw
花生秧干质量/g·盆-1

Peanut straw biomass/g·pot-1

39.79±0.72a
31.72±0.48b
32.67±0.38b
33.58±0.49b

杂卤石较其他处理增加
Polyhalite increase vs. other/%

—

25.44
21.79
18.49

杂卤石施肥水平
Polyhalite application rates

CK
T1
T2
T3
T4

荚果Pod
荚果质量/g·盆-1

Pod weight/g·pot-1

15.14±1.30c
17.85±0.45b
18.32±0.10bc
22.42±0.29a
19.54±0.55ab

较CK增加
Increase vs. CK/%

—

17.90
21.00
48.08
29.06

花生秧Peanut straw
花生秧干质量/g·盆-1

Peanut straw biomass/g·pot-1

26.69±2.10c
32.39±0.24c
35.11±1.51b
39.79±0.72a
33.52±1.98b

较CK增加
Increase vs. CK/%

—

21.36
31.55
49.08
25.59

表1 不同杂卤石用量处理花生荚果质量及花生秧干质量

Table 1 The pod weight and straw biomass of peanut under different fertilizer amount treatments

注：不同类型钾肥施用量均为每千克土0.089 g K2O。
Note：The application rates of potash fertilizer are 0.089 g K2O·kg-1 soil.

注：同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters in a column indicate significant diffenence at P<0.05 level. The same below.
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卤石能够促进花生对钾的吸收，且钾肥表观利用率显

著高于氯化钾和硫酸钾镁处理。其中杂卤石处理钾

吸收量较CK提高 68.28%，差异达显著水平。与其他

三种钾肥相比，杂卤石处理花生植株钾吸收量和钾肥

表观利用率较氯化钾、硫酸钾镁处理平均显著提高

15.37%和 49.09%，但与硫酸钾处理相比有所降低，且

差异达显著水平。从钾肥农学利用率与钾肥偏生产

力来看，杂卤石处理钾肥农学利用率和钾肥偏生产力

较氯化钾处理分别显著提高 50.95%和 12.11%，但与

硫酸钾镁、硫酸钾处理差异未达到显著水平。这说明

杂卤石作钾肥能够促进植株对钾素的吸收，且肥效略

优于氯化钾和硫酸钾镁。

2.2.2 不同钾肥对花生氮、磷、钙、镁、硫吸收的影响

在杂卤石处理钾肥利用率并未表现出明显优势

的情况下，花生荚果质量却高于其他三种常规钾肥，

这可能由于杂卤石中的其余组分影响了作物对养分

的吸收，鉴于作物养分吸收之间存在相互作用[9]，本

研究对花生植株钙、镁、硫、氮、磷吸收量也进行了测

定。结果（表 4）表明，杂卤石处理植株钙和氮吸收量

高于氯化钾、硫酸钾镁和硫酸钾处理，硫吸收量高于

氯化钾和硫酸钾镁处理，不同钾肥处理花生镁和磷吸

收量未表现出显著差异。

本试验中杂卤石处理植株氮和钙的吸收量较其

他处理分别提高 1.92%~6.78%和 4.67%~9.86%，与氯

化钾、硫酸钾镁和硫酸钾处理差异达显著水平；杂卤

石、硫酸钾镁和硫酸钾三种含硫钾肥植株硫吸收量显

著高于氯化钾处理，但三者处理间差异未达到显著水

平。这说明施用杂卤石较其他三种钾肥能够提高花

生植株对钙和氮的吸收，相较于氯化钾处理能够提高

对硫的吸收。

2.2.3 植株养分吸收与产量间的相关性分析

植株养分吸收与产量间的相关分析（表 5）表明，

花生吸钙量、吸硫量与花生荚果质量和花生秧干质量

均呈极显著正相关关系（r=0.663~0.712），而吸钾量与

花生荚果质量呈极显著正相关（r=0.733），与花生秧

干质量呈显著正相关关系（r=0.525）。花生植株对不

同养分吸收之间同样存在相关关系，植株吸钙量与植

株吸硫量、吸钾量之间，植株吸钾量与吸硫量之间均

呈极显著正相关关系（0.614~0.717），而植株吸镁量

与吸钾量间呈显著负相关关系（r=-0.512）。

3 讨论

3.1 杂卤石对花生钾素利用的影响

本试验以氯化钾、硫酸钾镁和硫酸钾三种常规钾

肥作对照，研究了杂卤石作为钾肥在棕壤花生上的施

用效果。其中杂卤石处理植株吸钾量和钾肥表观利

用率较氯化钾处理分别显著提高 13.58%和 41.75%，

且花生荚果质量和花生秧干质量分别显著提高

12.32%和 25.44%，这说明与氯化钾相比杂卤石具有

更好的肥效。而杂卤石处理钾吸收量和钾肥表观利

表3 不同类型钾肥处理花生的钾肥利用率

Table 3 Potassium utilization efficiency of peanut with different types of potash fertilizer
肥料种类

Fertilizer type
CK

杂卤石

氯化钾

硫酸钾镁

硫酸钾

钾吸收量/mg·盆-1

K absorption/mg·pot-1

247.23±8.68d
416.00±4.63b
366.27±2.63c
355.08±4.38c
451.79±7.76a

钾肥表观利用率
K apparent use effciency/%

—

23.70±0.65b
16.72±0.37c
15.15±0.62c
28.73±1.09a

钾肥农学利用率
K agronomic efficiency/

kg·kg-1

—

10.22±0.39a
6.77±0.96b
8.54±0.67ab
9.49±0.70a

钾肥偏生产力
K partial factor productivity/

kg·kg-1

—

31.48±0.39a
28.04±0.96b
29.81±0.67ab
30.75±0.70a

表4 不同类型钾肥处理花生植株氮、磷、钙、镁、硫吸收量（mg·盆-1）

Table 4 N，P，Ca，Mg and S uptake of peanut plants with different types of potash fertilizer（mg·pot-1）

钾肥类型
Potash fertilizer type

杂卤石

氯化钾

硫酸钾镁

硫酸钾

氮吸收量
N absorption
141.39±1.44a
132.41±3.87c
133.69±3.97bc
138.72±1.21b

磷吸收量
P absorption
47.43±1.48a
45.61±0.97a
44.87±2.68a
44.47±1.00a

钙吸收量
Ca absorption
161.38±2.19a
146.89±6.30b
154.18±3.19b
150.26±3.81b

镁吸收量
Mg absorption
82.84±4.99a
84.76±7.32a
86.33±2.16a
80.22±3.62a

硫吸收量
S absorption
91.81±1.85a
77.07±5.88b
87.69±2.02a
95.72±3.10a
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用率显著低于硫酸钾处理，这可能是施用杂卤石引入

的阳离子一定程度上抑制了植株对钾的吸收[10]，但同

时也保证了多种中微量营养元素的均匀供给[11-13]，促

进作物养分吸收，因此两处理的花生荚果质量、钾肥

农学利用率和钾肥偏生产力均未表现出明显差异。

杂卤石作为一种难溶性钾肥，保证花生钾素充足供应

的同时，在土壤中能够缓慢释放钾素，做到养分的长

期供应，而不会污染环境[14]。

3.2 杂卤石对花生荚果质量和花生秧干质量的影响

花生不是典型的忌氯作物，但在本次试验中氯化

钾处理花生荚果质量和花生秧干质量较杂卤石处理

均显著降低，这可能与植株对中微量元素的吸收强弱

有直接关系[15]。通过植株养分吸收量与产量间的相

关性分析可知，植株钾、钙和硫的吸收量与荚果质量

和花生秧干质量呈不同程度的显著正相关关系，因此

其吸收量的增加可能是花生荚果质量和花生秧干质

量提高的原因之一。从植株吸钾量来看，杂卤石和硫

酸钾处理显著高于硫酸钾镁和氯化钾处理，但杂卤石

处理花生荚果质量与硫酸钾镁处理差异不显著，花生

秧干质量与硫酸钾处理差异显著，因此植株钾吸收量

增加并不是杂卤石处理较其他处理花生增产的主要

因素。花生是一种需硫量较多的作物，充足的硫供应

能够改善花生植株的农艺性状[16]。本试验中，杂卤

石、硫酸钾镁和硫酸钾三种含硫钾肥处理植株吸硫量

和荚果质量均显著高于氯化钾处理，而杂卤石处理花

生秧干质量显著高于其他三种钾肥处理，因此，植株

吸硫量提高可能是杂卤石处理荚果质量显著高于氯

化钾处理的原因，但不是花生秧干质量高于其他钾肥

处理的主要因素。钙是杂卤石相较于氯化钾、硫酸钾

镁和硫酸钾所独有的元素，也是维持细胞正常结构、

辅助内源激素合成和维持细胞生理生化反应的重要

元素[17]。从植株吸钙量来看，杂卤石处理花生钙吸收

量和花生秧干质量显著高于其他三种钾肥处理，但荚

果质量与硫酸钾镁和硫酸钾处理差异不显著，因此，

杂卤石处理花生秧干质量显著高于其他三种钾肥处

理可能是施用杂卤石促进了植株对钙的吸收造成的。

在本试验中，各处理氮肥的添加量保持一致，但杂卤

石处理植株氮含量较其他三种钾肥处理显著提高

1.92%~6.78%，这可能因为施用杂卤石提高了植株吸

钙量，提高叶片硝酸还原酶和谷氨酰胺合成酶活性，

有利于氮的转移和再利用，改善了花生植株氮和碳水

化合物的代谢[18]。周卫等[19]的研究也表明钙能够促

进花生对NO-3的吸收。因此，植株吸氮量增加同样可

能是杂卤石相较于其他钾肥促进花生秧干质量增加

的原因之一。

3.3 杂卤石对花生养分吸收的影响

相比其他钾肥，杂卤石钾含量相对较低且组成成

分较为复杂，过量施用可能会造成盐害，降低作物产

量。在本试验中，随着杂卤石用量增加，花生钾、钙、

硫的吸收量与花生荚果质量和花生秧干质量呈正相

关关系。Satisha 等[20]的研究表明，施用杂卤石作为

钙、硫来源，能够提高花菜和卷心菜的产量。与本试

验结果基本一致。通常情况下，钙和钾在吸收上存在

竞争关系，而本研究中钾和钙的吸收表现出显著的正

相关关系，这可能是钾、钙、镁三者间的协同作用造成

的[21]，杂卤石中含有镁，在施入土壤后，钾、钙、镁三者

间的结合促进了根系的生长，增强根膜的吸收能力，

减弱了钾和钙离子对吸收位点的竞争作用。因此在

合理用量范围之内，施用杂卤石能够促进花生对部分

中微量元素的吸收，提高作物产量。特别是我国降水

量较大的地区土壤矿质养分缺乏，加之高浓度复合肥

的大量施用加剧了土壤中微量元素不足的问题[22]，杂

注："*"和"**"分别表示显著（P<0.05）和极显著（P<0.01）相关。
Note："*" and "**" indicate significant（P<0.05）and extremely significant（P<0.01）correlation respectively.

表5 植株养分吸收量与产量间的相关性（n=20）
Table 5 The correlation coefficient between plant nutrient uptake and yield（n=20）

项目 Items
荚果质量

花生秧干质量

钙吸收量

镁吸收量

硫吸收量

钾吸收量

荚果质量
Pod weight

1
0.821**
0.663**
-0.340
0.674**
0.733**

花生秧干质量
Peanut straw biomass

1
0.668**
-0.252
0.712**
0.525*

钙吸收量
Ca absorption

1
-0.310
0.614**
0.695**

镁吸收量
Mg absorption

1
-0.436
-0.512*

硫吸收量
S absorption

1
0.717**

钾吸收量
K absorption

1
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卤石不仅能够有效供应钾素，同时富含钙、镁、硫三种

重要的营养元素，有助于平衡施肥，为作物供应均衡的

养分。由于杂卤石不含有氯离子，特别是对于忌氯作

物具有更好的效果，因此具有更加广泛的应用范围。

4 结论

（1）施用杂卤石能够提高花生荚果质量及花生秧

干质量。当每千克土施用 0.089 g K2O 时，与不同类

型钾肥相比，杂卤石处理花生荚果质量较氯化钾、硫

酸钾镁和硫酸钾处理提高 2.42%~12.32%，花生秧干

质量较三种常规钾肥显著提高18.49%~25.44%。

（2）杂卤石能够促进花生对氮、钾、钙和硫的吸

收。杂卤石处理花生吸硫量提高可能是其花生荚果

质量较氯化钾处理显著提高的主要原因，而吸钙量和

吸氮量的提高可能是杂卤石处理花生秧干质量较氯

化钾、硫酸钾镁和硫酸钾处理显著提高的主要原因。
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