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编者按 
亲爱的读者： 
 

我们高兴地看到，在这一期国际

肥料通讯电子杂志中我们收录了第

五届国际氮素大会（ International 
Nitrogen Conference）中国际钾肥研

究所主办的“植物营养中的氮钾交互

作用”专场的几篇论文。国际氮素大

会是由印度氮素联盟（ING-SCON）

和国际氮协（INI）于 2010 年 12 月

3~7 日在印度新德里举办的。 
非豆科作物吸收氮素基本上都

是 NH4
+
和 NO3

-
两种离子形态。吸收

这些氮素使作物生长中干物质氮浓

度在 0.5%~6%之间，稍低于干物质

中钾的浓度（0.8%~8%）。这些氮素

来自于矿质肥料、土壤有机质的矿

化、包括硝化作用在内的土壤微生物

过程。另外，环境中活性氮素的增加，

土壤氮素还来自于大气沉降和灌溉

水中带来的氮素。 
豆科作物固定大气氮素为土壤

提供了大量的氮营养，不仅对当季作

物有用，而且为后续的作物提供了很

好的氮素营养。这些多方面的因素使

氮素利用率的计算变得异常复杂。施

肥过程管理无疑对提高氮肥利用效

率非常重要，除非有一天通过生物技

术育出可以直接利用大气中氮素的

“超级非豆科作物”。从这个角度讲，

钾素因为其在促进氮素吸收和转运，

以及在植物蛋白质合成过程中的特

殊作用而值得给予特殊的关注。 
这一期中来自国家钾肥研究所

主持的专场论坛的多篇文章都是与

氮钾交互作用提升氮素利用效率有

关。Brar 等通过一种引入注目的农学

方法讨论了谷物作物中氮钾交互作

用这一主题，Cai 等检测了水稻缺乏

氮磷钾和镁引起的植物生理和分子

反应，Bar Tal 讨论了土壤中的氮钾

交互作用。 
最后，我们这期中有一篇文章关

注了钾肥生产过程中能耗（折成等量

的温室气体或 CO2气体排放量）的问

题。研究表明，与其他植物养分的生

产相比，钾肥生产引起的温室气体排

行是相对较低的。在能耗和温室气体

排行成为大家关注焦点的今天，这种

研究为养分高效管理提供了另外一

种有价值的工具。 
我们相信这期电子杂志能为您

提供丰富有趣的内容，也祝您阅读愉

快！ 
 
Hillel Magen, 
国际钾肥研究所所长 
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土壤 -植物系统中氮钾交互作用：

IPI-INI-ING 在 国 际 氮 素 大 会

（N2010）上共同主办的专场报告会

简介 
Raghuram, N.1 

 

平衡施钾和植物营养，特别是氮

钾的交互作用，是这次第五届国际氮

素大会（N2010）上 IPI-INI-ING 专场

报告会的关注焦点。第五届国际氮素

大会（N2010）是 2010 年 12 月 3~7
日在印度新德里举办的一次盛会。这

次大会主题是“可持续发展的积极的

氮素管理－科学、技术和政策”。参

加这次会议的有来自全球 36 个国家

的 400 多名代表。这次会议的总协调

是来自印度自然保护协会的印度氮

素联盟（the Indian Nitrogen Group 
of the Society for Conservation of 
Nature）的 M.S. Sachdev。这个联

盟 的 主 席 是 Y.P. Abrol ， N. 
Raghuram 任秘书。 

氮素循环是对人类改变最大的

营养元素循环，它对食品安全、能源、

工业、健康、生物多样性、环保和气

候变化等都有负面影响。应对这些问

题，这次会议有 5 项子主题，即食品

安全、生态服务功能与生物多样性、

人类健康、能源安全与工业发展、气

候变化。另外，还有一个包括所有子

议题在内的独立报告单元。 

氮和钾、磷等其他营养元素的交

互作用是养分综合管理的核心。在食

品安全主题下，IPI-INI-ING 组织的

“土壤和植物系统中的氮钾交互作

用”专题报告会有 3 个口头报告和许

                                                        
1.
印度自然保护协会秘书和印度氮肥联盟

（ING）协调员；GGS Indraprastha 大
学生物技术学院副教授。Sector 16C,  
Dwarka, New Delhi 110075, India. 邮
箱：raghuram98@hotmail.com; 网址：

www.ipu.ac.in/usbt/btraghu.htm。 

多墙报。一个“USD 500”奖授予给

这个单元中的最佳墙报作者。 

大会正式通过了基于现有知识

库、为制定政策和研究方向推荐方案

的“德里行动宣言”。这个宣言号召

“联合国相关机构，如联合国环境署

（UNEP）、联合国粮农组织（FAO）、

联合国人居署（UN-Habitat）、世界

卫生组织（WHO）、联合国发展计

划署（UNDP）、联合国气候变化框

架公约（UNFCCC）、生物多样性公

约（CBD）、长期跨国界大气污染公

约（CLRTAP）及其他地区组织、国

家政府、科学团体，包括国际农业磋

商小组（CGIAR）、工业企业、决策

者、国际氮协（INI）和民间团体，都

应该关注养分缺乏，推动提高氮素循

环管理每个环节的效率，以减少负面

影响。措施应该包括激励机制的建

立、全面应用循环技术和确保排放物

得到无害化处理…鉴定、交流，以及

最优方法的推广应用需要许多方面

的通力合作，包括全球层面、区域层

面和国家层面的政府部门、科学家、

从业者和决策者等。在联合国环境署

的支持下，成立了‘全球养分管理伙

伴计划’，受到了各方面的欢迎。” 

 

 
徐国华教授（中国南京农业大学）在印度新德里举办的国际氮素大会（N2010）上 IPI-INI-ING
组织的专场报告会上做报告。徐教授报告的题目是：生物方法提高氮磷利用效率的不同

策略。印度政府旱区规划委员会首席执行官 J.S. Samra 教授和国际钾肥研究所主席 H. 
Magen 先生共同主持了专场报告会。摄影：E. Sokolowski。 

这篇文章“土壤-植物系统中氮钾交

互作用：IPI-INI-ING 在国际氮素大

会（N2010）上共同主办的专场报

告会简介”在 IPI 网站“区域活动/
印度”和“氮钾交互作用中心”可

以找到。 

mailto:raghuram98@hotmail.com
http://www.ipu.ac.in/usbt/btraghu.htm
http://www.ipipotash.org/regional.php?r=1&ap=6
http://www.ipipotash.org/regional.php?r=1&ap=6
http://www.ipipotash.org/k-center/detail.php?i=18
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不同氮素形态对氮钾交互作

用的影响 
Bar Tal, A.(1)1 

 

摘要 
氮和钾都是作物所需的大量元

素。单价阳离子 K+
是钾在土壤中的离

子形态，也是作物所能吸收的形态。

氮在土壤中有不同的离子形态和非

离子形态，但非豆科作物在吸收氮素

时容易受到以下两种单价离子的限

制：阳离子 NH4
+
和阴离子 NO3

-
。土

壤中可供植物吸收利用的氮源和氮

素之间的转换，影响着钾素转化，作

物根系对钾的吸收，钾离子在植株体

内运输距离的长短以及植物对钾离

子的需求。NH4
+
和 K+

是同价阳离子，

具有相似的离子特性，竞争吸附相同

的交换性和非交换性土壤颗粒电位。

无论是从短期还是从长期来看，氮素

形态都会影响着钾素的有效性。从短

期来看，土壤溶液中钾离子的浓度会

随着 NH4
+
的增加而增加。但有研究表

明，从长期来看 NH4
+
会消耗土壤中交

换性和非交换性钾。氮的有效性影响

着根系表面和细胞膜对钾的吸收。细

胞膜吸收钾离子，不仅受到 NH4
+
和

NO3
-
的影响，而且也受到 K+

和 NH4
+

竞争转运体的直接影响，还受到随

NH4
+
同化所产生电位平衡的间接影

响。植株根系吸收 K+
随着根际 NH4

+/ 

                                                        
 (1)

以色列火山研究中心农业研究所

（ARO）。abartal@volcani.agri.gov.il。 

NO3
-
比率的增加而减少；植株能否吸

收远距离 NO3
-
与植株反复利用 K+

有

关。K+
在果实质量方面的影响已被证

实取决于氮源。因此，研究 K+
与不同

氮素形态之间的相互作用对作物施

肥而言具有重要的现实意义。 

前言 

氮和钾都是作物所需要的大量

元素和肥料的重要组成部分。最近，

Romheld 和 Kirkby（2010）综述了

钾离子在农业中的作用，包括土壤中

钾离子的有效性，植株对其的吸收利

用，钾素生理学和植株体内钾离子所

起到的作用等等。有关作物施肥中氮

和钾的交互作用已经有 Milford 和

Johnston（2007）进行了报道。该项

研究主要是为了引起人们关于作物

需要充足钾肥的注意，只有充足的钾

肥与氮肥配合使用才能获得作物的

最佳产量。由于钾在作物中的生理作

用，土壤中的钾在作物吸收和对氮的

反应中起着积极重要的作用。近来有

关在不同氮素供应条件下，作物中钾

素的养分含量已有 Zhang et al.
（2010）报道。综述了农业生产中作

物吸收氮对钾的影响。文章重点讨论

了在整个土壤—植株系统中，NH4
+

和 NO3
-
与 K+

之间的交互作用。包括

了以下几个方面：氮源的影响；土壤

中氮素转化对钾素反应的影响；植株

根系对钾素的吸收；钾素在植株体内

运输距离的长短；植株对钾素的反应

以及对钾素的需求。 

土壤中铵与钾的交互作用 

钾和氮在土壤中的化学反应，植

株吸收利用以及在植株体内所起到

的生理作用等方面的主要差别详见

表 1。表 1 也对土壤中钾的单价阳离

子形态与氮的离子形态和非离子形

态进行了对比。表明植株吸收钾的形

态是 K+
，吸收氮的形态是阳离子

NH4
+
和阴离子 NO3

-
。氮是植株有机

分子的重要组成部分，包括氨基酸、

蛋白质和核酸。钾作为重要的无机离

子，在植株组织中起着重要的生理作

用—调节渗透。作物中氮钾形态的差

异引起两种元素之间的交互作用或

竞争。NH4
+
和 K+

都是单价阳离子，

有着相同的离子半径（2.8A0
）。因此，

两者竞争吸附交换性和非交换性土

壤颗粒电位。所以无论是从短期还是

从长期来看，不同的氮素形态都会影

响着钾的有效性。 

土壤中钾的有效性受到四种形

态钾相互转化的影响：矿物钾、非交

换 性钾 、交换 性钾 和水溶 性钾

（Romheld 和 Kirkby，2010）。水

溶性钾和交换性钾在所有土壤中都

存在，后者是指吸附在带负电荷粘土

矿物和有机质表面的钾离子。固定态

钾或非交换性钾仅存在云母类粘土

矿物中（2:1 型粘土矿物如伊利石、

蛭石等）（Romheld 和 Kirkby，2010；
Zhang et al.，2010）。土壤中不同

形态的钾均处于动态平衡，它们之间

的关系见图 1。土壤溶液钾量非常少，

大约占到农作物总需求量的 5%
（Mclean and Watson，1985）和土

壤总钾量的 0.1%~0.2%。尽管如此，

土壤溶液钾在钾素循环中起着非常

重要的作用（见图 1）。土壤溶液钾

是作物所能吸收的唯一的有效钾，与

交换性钾（占土壤总钾的 1%~2%）

表 1 比较氮和钾在土壤和植株中的不同性质 

性质 氮 钾 

土壤—组成 有机物的组成部分，有阴离子和阳

离子形态，固体、可溶和气体形态 
无机阳离子，土壤矿物

的组成部分 
土壤—反应 复杂的化学反应，有微生物参与反

应 
简单的化学反应 

植株—吸收机制 吸收两种离子形态：NH4
+
和 NO3

- 只吸收 K+ 

植株—生理学作用 蛋白质、核酸和无数有机化合物的

重要组成成分 
渗透调节剂 
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和 非交 换性钾 （占 土壤总 钾的

1%~10%）处于动态平衡。由于交换

性水溶性离子与交换性离子的转化

非常快，不到一秒就可完成，所以这

些形态是供钾的主要形态（Eick et al. 
1990; Bar-Tal et al. 1995;Sparks 
2003）。 当土壤溶液中的 K+

被植物

吸收或被淋洗，交换性钾便立即转入

土壤溶液中，缓效钾则缓慢地释放补

充速效钾。土壤中钾的主要形态是矿

物钾（90%~98%），如云母和长石，

但经风化向土壤溶液释放钾的贡献

是微不足道的。土壤微生物提供了钾

的另一个来源，每 1g 土壤中含有

2.1~25.4 µg钾或占 NH4
+NO3

-
提取钾

的 0.1%（Khan et al. 2009）。微生

物钾在钾素循环中所起作用并不重

要，正如其在氮素循环中一样，这是

因为植物组织中最主要的钾形态还

是由土壤溶液提供的。 

土壤中钾的形态影响着根系对

钾的吸收。土壤中钾的多少取决于土

壤类型，生产水平，残茬还田量或带

走量，钾肥施用或灌溉水的投入。肥

料的不平衡施用十分普遍，尤其是偏

施氮肥不施钾肥。由于作物收获不断

带走钾，改变了土壤中钾素的数量和

形态，最终导致钾素亏缺（Romheld 
Kirkby，2010）。土壤中钾的释放和

固定取决于土壤中钾的平衡，这些可

逆平衡被认为与植株吸收和肥料投

入 有 关 （ Bar-Tal et al. 1997 ；

Simonsson et al. 2007）。在温室试

验中，采用盆栽（3kg 土壤/盆）种植

玉米一个季度，结果显示，对照处理

（无钾肥投入）的黄土和砂壤分别释

放出 2.6mmol/kg 和 1.1mmol/kg 钾

（Bar-Tal et al. 1991）。同一试验中，

每盆中施入 30mmol 钾，黄土和砂壤

土则分别固定了 1.33 mmol/kg 和

1.20 mmol/kg 钾。非交换性钾与初始

黄土钾量 7.6 mmol/kg 和砂壤土钾量

1.9 mmol/kg 相比有了很大的变化。

这可能是因为采用小体积盆可以促

进土壤中钾的转化。然而，在大田试

验中钾的转换却非常缓慢；甚至需要

几年的时间才得以完成转化。由于大

田中氮磷钾的不平衡施肥，作物在缺

钾情况下所吸收的钾主要来自于非

交换性钾的释放（Romheld Kirkby，
2010；Lal et al. 2007）。而长期盆

栽试验由于投入了高量钾肥（Benbi 
and Biswas，1999）而使得土壤中的

固定态钾大幅度提高（Bar-Tal et al.，
1991）。 
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NH4
+
离子同样也存在于土壤溶

液中，易交换也易固定。土壤中不同

形态的钾与 NH4
+
之间同样存在着动

态平衡。K+
和 NH4

+
主要的化学性质

差别是，后者在微生物的作用下能被

氧化成硝酸盐和 NO3
-
。只有被固定的

NH4
+
才能相对地不受氧化作用影响，

长时间地保持在粘土层间。K+
和 NH4

+

相似的特性使得它们之间产生了强

烈的交互作用。两种离子同样容易被

非交换性颗粒和 2:1 型粘土矿物层间

边缘所吸附。因此，当施肥增加两种

中任意一种离子时，竞争作用就会使

该离子替代另一种离子，导致土壤溶

液中该离子浓度增加。然而，实际上

过程更为复杂，施用 NH4
+
或 K+

会导

致土壤交换性离子库中一种离子的

减少和另一种离子的增加。一些例子

和相应的解释如下。 

向粉砂粘壤土注入液氨和KCl溶

液可减少 K+
的固定，增加交换性和可

溶性 K+
的浓度（Stehouwer Johnson 

1991）。K+
的固定减少是因为土壤优

先固定 NH4
+
而阻断了 K+

的固定，交

换性 K+
的增加则是因为 K+

固定减少

（见图 2），pH 促进了（主要是有机

组 分中 ）阳离 子交 换量的 增加

（Stehouwer Johnson 1991）。Liu et 

al.（1997）报道在大田试验中，土壤

对 NH4
+
和 K+

的固定量显著减少是持

续多次施用钾肥的原因，而非施用氮

肥。Kenan et al.（19996）也发现，

在 NH4
+
施用前，施入钾肥减少了

NH4
+
的固定，而 NH4

+
减少的这部分

与之前固定的钾数量成正比。Chen 
he MacKenzie（1992）和 Du et al.

（2007）都认为，K+
的固定随着钾肥

施用次数的增加而提高，而随着 NH4
+

施用次数的增加而减少。施用 NH4
+

和 K+
的先后顺序可能会影响钾的固

定。Chen et al.（2007）通过水稻试

验发现，与先施钾肥后施 NH4
+
的处理

相比，先施 NH4
+
后施钾肥的处理水稻

生长缓慢，植株吸收利用的钾量较

少。但是，如果土壤中的氮源是 NO3
-
，

那么氮肥和钾肥施用的先后顺序则

对植株生长没有影响。先施氮肥后施

钾肥降低钾肥有效性的原因是，NH4
+

阻断了非交换钾离子的转化，植株连

续消耗交换性钾大大减少了土壤钾

量 。 Evangelous 和 Lumbanraja
（2002）发现粘土蛭石表面的低钾组

分会表现出较高的特异性，最终导致

粘土层瓦解，晶层间大部分 NH4
+
将会

被固定。有效的交换性离子与 NH4
+

结合力较弱。因此，数据显示在蛭石

土壤上施用 NH4
+
的有效性取决于 K+

的存在或亏缺。 

粘土矿物蒙脱石结构独特，晶层

间交换性电荷量大。晶层间距受到交

换性水合阳离子大小的影响。交换性

阳离子组分的改变影响着晶层间距

或粘土膨胀。因此粘土交换电位与

K+
和 NH4

+
的强结合力，使得从蒙脱

石到伊利石对两种离子的固定作用

逐渐增强。从蒙脱石转化到伊利石需

要上千年的成土作用或地质作用才

能完成。从地质学角度出发，温度在

转化过程中的作用十分关键，需要

50℃到 60℃。在过去的几十年间新

研究发现，在土壤日常耕作和常温环

境条件下，短时间内也可发生蒙脱石

到伊利石的转化。实验室干湿交替试

验证实了快速转化的可能性（Eaberl 
et al. 1986 和 1993）。Sandler 和
Harlavan（2006）认为，即使没有干

湿交替，高浓度钾也会导致两者之间

的快速转化。在干湿交替的条件下开

展 K+
和 NH4

+
固定试验，发现两种离

子从最初的蒙脱石到伊利石化的过

程十分相似（Miklos Cicel 1993）。

大田试验施用无机钾肥和粪肥，研究

从 蒙脱 石到伊 利石 的转化 已有

Pernes Debuyser et al. （2003）报

道。实验室试验表明，一个生长季的

转化量是可测量的（Barre et al. 
2007a, 2007b, 2008）。由于农事活

动造成晶层间钾快速释放和伊利石

粘土分解的研究已有报道。最典型的

 
Fig. 3. Exchange isotherm for NH4+-K 
exchange in bulk soil of peach seedling at 
solution ionic strength of 0.02. The dotted line 
is non-preference line. 
Adapted from (and redrawn): Chung and 
Zasoski, 1994; Soil Science Society 
American Journal 58:1368-1375. 

 
Fig. 4. The effect of N source on K concentration in the soil solution of a citrus orchard. Adapted 
from (and redrawn): Erner et al., 2011, submitted. 
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是水稻田，因干湿交替频繁使得钾素

极易被淋失，导致土壤钾量在 30 年

间产生非常大的变化（ Li et al. 
2003）。连茬种植玉米几十年会导致

土壤中伊利石的分解，但在同样施肥

处理的条件下，玉米—燕麦—干草轮

作中却未发现这一变化。 

有关 K+
和 NH4

+
会被相同交换性

电位所吸附已有许多报道。从图 3
（Chung Zasoski 1994）实验室交换

等温线可以看出，K+
略高于 NH4

+
。

同样说明，在缓冲溶液和根际 K+
和

NH4
+
的交换等温线趋势相同，不受土

壤溶液 pH 和离子强度的影响。因此，

土壤溶液 NH4
+
的浓度对 K+

在土壤溶

液、复杂交换中的分布，有着直接的、

强烈的影响，反之亦然。当土壤中含

有其他离子时，情况就会变得更为复

杂 。 Evangelou 和 Lumbanraja

（2002）探究 K+-NH4
+-Ca2+

在蛭石和

水化蛭石上的交换。在蛭石试验中，

仅靠两种离子的交换数据不能预测

第三种离子的交换数据。但在

水化蛭石试验中却发现，只要

第三种离子在交换体系和溶

液等温线中保持稳定，就可以

用两种离子的交换数据预测

第三种离子的交换数据。Liu 
et al.（1997）发现施用 K+

促

进了 NH4
+
的固定，但减少了

粘土矿物表面交换性 NH4
+
的

数量。Wang et al.（2010）
采用培养试验，研究在中国不

同类型土壤上施用硫酸铵后

土壤中钾的变化，发现施用硫

酸铵极大地改变了土壤中原

有钾和添加钾的分布。除含有

大量2:1型粘土矿物的水稻土

外，在绝大多数土壤中，施用

硫酸铵显著地增加了水溶性

K+
，减少了交换性 K+

。土壤

中添加了 K+
时，施用硫酸铵

可减少土壤中固定态 K+
的形成；在没

有添加 K +
的三种土壤中，施用硫酸

铵则抑制了固定态 K+
的释放。 

氮源可显著地影响根际土壤 pH
值（Nye, 1981；Marschner, 1995；
Marschner Römheld 1996 ；

Bar-Yosef, 1999 ； bloom et al. 
2003）。常见的氮肥有尿素、铵态氮

肥和硝态氮肥。尿素是最便宜的氮

肥，也是氮浓度最高的氮肥（46%）。

由于尿素具有高溶解性，易随灌溉水

移动，因此广泛地应用于农业生产。

尿素水解产生 NH4
+
，所以尿素也是

植株所需 NH4
+
的来源。由于土壤快

速吸附和硝化作用消耗了土壤、基质

和根际中的 NH4
+
，所以，即使采用

高比例的铵态氮/硝态氮水进行灌溉，

土壤中的 NH4
+
浓度也常常很低。 

大田中 NH4
+
转化成为 NO3

-
的过

程非常快，在几天到几周的时间就可

以完成，转化速度取决于温度、土壤

湿度和 pH。因此，在大多数的施肥

方式中，氮的形态可能对交换性钾和

土壤溶液钾的分布并不会产生很大

的影响。但当持续灌溉施肥，湿土中

的氮源就会影响土壤溶液中钾的浓

度，这一结论已被一些研究所证实。

比如，灌溉期间，柑橘果园中土壤溶

液中 K+
的浓度随着施用硫酸铵而增

加，而随着施用硝酸铵而下降（图 4 
Erner, 2011,未发表）。施用硫酸铵

时，使用硝化抑制剂会扩大对 K+
浓度

的影响，表明肥料是通过 NH4
+
—K+

交换过程对钾浓度产生影响的。 

另一个关于氮源影响钾有效性

和淋失的机制，是专门适用于干旱和

半干旱地区的石灰性土壤。在含碳酸

盐的土壤中施用铵态肥所产生的酸，

会导致土壤溶液中 Ca2+
和 Mg2+

浓度

的升高，而 Ca2+
和 Mg2+

与 K+
交换就

形成了高 K+
土壤溶液（Kolahchi 

Jalali 2007 未发表）。 

植株体内钾与氮的交互作用 

氮是独一无二的营养元素，植株

吸收的氮素形态，既可以是 NH4
+
也可

以是 NO3
-
（Marschner 1995）。而

这一性质，通常会影响着植株体内养

分和其他以离子态被作物吸收利用

并 参 与 生 理 过 程 的 元 素 吸 收

（ Marschner, 1995; Forde, 
Clarkson, 1999; Mengle, Kriby, 

 
Fig. 5. Effects of NH4

+ on high affinity K+ uptake in plants 
grown with or without NH4

+ in the absence or in the 
presence of NaCl. 
Adapted from (and redrawn): Nieves-Cordones et al., 2007; 
Plant Science 172:273-280.  

After K+ starvation for seven days, K+ depletion experiments 
were performed in the absence of NH4

+ (closed symbols) or 
in the presence of 1 mM NH4

+ (open symbols). One group 
of plants received the NaCl treatment (50 mM final NaCl 
concentration) (triangles) and the other remained in the 
NaCl free solution (circles). 

 
Fig. 6. The time course of NO3

- uptake by 
maize seedlings from solutions, containing Ca2+ 
K+ (1); Ca2+ Mg2+ (2); Ca2+ Na+ (3); Ca2+ (4) as 
accompanying cations.  
Adapted from (and redrawn): Ivasshikina & 
Feyziev, 1998; Plant Science 131:25-34. 
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2001; Esptein, Bloom, 2005）。植株

组织中的阳离子—阴离子平衡靠扩

散的和非扩散的有机无机离子所维

持，有研究表明氮源显著地影响着这

一平衡（Marschner, 1995; Mengle, 
Kriby, 2001; Esptein, Bloom, 
2005）。植株体内 NH4

+
离子和 NO3

-

离子对阴阳离子的影响，已有广泛报

道。NH4
+
离子抑制植株对其他阳离子

的吸收，尤其是植株叶片和叶柄部

位，而 NO3
-
离子则减少了植株对其他

阴离子的吸收（ Kirkby, Mengel, 
1967）。 

氮素通过以下三种机制来强烈

地影响土壤根际环境和根际 pH 值

（ Marschner, 1995; Marschner, 
Romheld, 1996; Bar-Yosef, 1999）：

（1）替换土壤固体所吸附的 H+
和

OH-
；（2）硝化作用/反硝化作用；

（3）吸收 NH4
+
或 NO3

-
时，根部分别

释放或吸收 H+
。机制 1 和机制 2 的

发生与植株生理活动无关，却对灌溉

施肥的基质整体都有影响。但植株吸

收养分的过程却直接影响着机制 3，
机制 3 对土壤 pH 值影响较大，是因

为该机制只能影响根际附近有限的

范围（ Moorby, 1984; Gahoonia, 
Nielsen, 1992; Gahoonia,1992; 
Maeschner, Romeld, 1996; Taylo, 
Bloom, 1998; Bloom et al. 2003）。

上述三种机制所能影响 pH 的程度，

受到土壤性质、植株生理活动和所有

影响硝化速率环境因素的影响。 

钾素吸收的膜运输和在植物体内的

长距离运输 

细胞膜中养分元素的选择性运

输 主 要 受 到 转 运 体 的 调 控

（Hirsh,1998）。植株吸收钾的两种

主要膜运输系统是：高亲和 K+
吸收转

运系统 HATS 和低亲和 K+
吸收转运

系 统 LATS （ Maathuis, 2007; 
Maathuis, Sanders, 1997; 

Nieves-Cordones, 2007）。当外部

K+
浓度较低时（＜1mM），高亲和

K+
吸收转运系统起主导作用；然而当

外部 K+
浓度较高时（＞1mM），低

亲和K+
吸收转运系统LATS通过离子

渠道起主导作用（Maathuis, Snaders, 
1997; Hirsh, 1998）。在过去的二十

年里，K+
转运体的复杂系统和基因编

码已经得到确认（Szczerba, 2009）。 

NH4
+
会抑制高亲和 K+

吸收转运

系统，而低亲和 K+
吸收转运系统则对

NH4
+
相 对 不 敏 感 （ Hirsh,1998; 

Nieves-Cordones,2007 和其他，详

见图 5）。另一方面，当外部 K+
浓度

较高时，吸收 NO3
-
的作物在调控细胞

内 K+
浓度方面优于吸收 NH4

+
的作物

（Szczerba, 2006）。 

单价阴离子 NO3
-
可作为 K+

的反

号离子，反之亦然（Abdolzadeh, 
2008; Guo, 2007; Jarvis, 1990; Lu, 
2005; Mathuis, 2007; Pettersson, 
1984 ） 。 Ivasshikina 和

Feyziev（1998）发现，与

施用 Ca2+
，Mg2+

，Na+
等主

要离子相比，当配合施用反

号离子 K+
时，玉米幼苗能更

快地吸收 NO3
-
（图 6）。生

长在 K+
亏缺营养液中的甘

蔗幼苗减少了对 NO3
-
的吸

收（Subasnghe 2006）。而

生长在氮素亏缺营养液中的

甘蔗幼苗则降低了 K+
初始

吸收速率和对 K+
的亲和力。 

因为钾离子不被有机化

合物吸收同化，所以钾素在

植株体内具有较强的移动

性。和其他阳离子一样，钾

离子通过木质部从根系直达

植株顶端，但其在韧皮部也

有非常强的移动性，因此通

过韧皮部钾离子再转移的程

度很高（Marschner,1995）。钾素的

吸收和转移在 NO3
-
从根部运输到顶

部的过程中起着非常重要的作用

（Maathuis, 2007）。有关钾素循环

和 NO3
-
吸收的概念性模型由 Ben 

Zioni在 1971年提出。根据这个模型，

当 K+
为反号离子时，NO3

-
被根系吸

 
Fig. 7. NO3

- uptake by roots as regulated by 
NO3

- reduction products of the shoot and K+ 
cycling in plant.  
Adapted from (and redrawn): Ben Zioni et al., 
1971; Physiolgia Plantarum 24:288-290. 

 
Fig. 8. Nutrient solution temperature and percentage 
NO3

--/NH4+ effect on percent K in the tomato plants. a. 
shoot; b. root.  
Adapted from (and redrawn): Ganmore-Neumann and 
Kafkafi, 1980; Agronomy Journal 72:762-766. 
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收，通过木质部运输至顶端。在植株

顶端，NO3
-
因被同化形成有机化合物

而减少，而 K+
与产生的苹果酸通过韧

皮部被运输至根部（见图 7）。然后

根系吸收更多的 NO3
-
，并根据植株内

部和外部钾离子浓度和氮素形态，分

泌出 HCO3
-
或吸收更多的 K+

来维持

电中性。植株吸收钾素的速率和分配

能否调整，取决于氮素的形态。与

NO3
-—N 处理相比，仅施 NH4

+
—N

会减少烟草（ Lu 2005）和番茄

（ Ganmore-Neumann, Kafkafi, 
1980）对钾素的吸收。在烟草作物中，

与 NO3
-—N 处理相比，单施 NH4

+-N
会使得更多钾素在叶片中被转移。作

为 比 较 ， Ganmore-Neumann 和

Kafkafi（1980）报道，随着 NO3
-/ NH4

+

比率的增加，番茄植株根部和叶片中

钾离子浓度也相应增加（见图 8），

与 NO3
-
浓度低的处理相比，NO3

-
浓度

高的处理中番茄植株能吸收和转移

更多的（
86Rb）K+

，这一结论与多数

学者所得结论一致（ Pettersson, 
1984; Zsoldos, 1990 ） 。

Ganmore-Neumann 和 Kafkafi
（1980）还发现，当温度从 8℃上升

至 34℃时，植株根部钾含量逐渐减

少，而顶部钾含量逐渐增加，这是因

为升温促进了钾素向植株顶部的运

输（见图 8）。Engles 和 Krikby（2001）
认为，随着植株新梢生长率不断提

高，K+
的循环和再利用也在不断增

加，这一结论与 Ben Zioni（1971）
提出的概念性模型相符合。细胞内

K+
浓度在 40 和 200mM 之间变化，

取决于 K+
的供给和氮素的形态（NO3

-

还是 NH4
+
），表明了不同氮素形态对

植株体内钾素动态变化有着重要影

响。 

对整株植物、作物产量和质量的影响 

氮素形态是影响植株生长发育

和产量的重要因子。已有很多研究报

道，增加氮肥中 N—NH4
+
：N—NO3

-

比例可减少植株对 K+
和其他矿质阳

离子的吸收，但能增加番茄和其他作

物对矿质阴离子的吸收（ Kriby, 
Mengel, 1967; Ganmore-Neumann, 
Kafkafi, 1980）。Bar-Tal（2001b）
表明增加 N—NO3

- ：N—NH4
+
比例，

从 0.25 增加至 4.0，植株对 Ca2+
和

K+
的吸收呈二次方增长（见图 9）。 

营养液中 K+
的亏缺促进了植株

对 NH4
+
—N 的吸收，但是相比之下抑

制了对 NO3
-—N 的吸收、运移和同

化，同时降低了叶片中硝酸盐还原酶

的活力（NRA）。因此，在同化 NH4
+

—N 时，植株需要足够的钾用于吸收

NO3
-—N 和 维 持 高 活 力 的 NRA

（Ali,1991）。K+
能激活参与 NH4

+
同

化 的 酶 活 性 和 氨 基 酸 的 运 移

（Hagin,1990）。所以，当同时使用

两种形态的氮肥时，提供充足的 K+

可提高 NH4
+
的利用率，增加作物产

量。已有报道证实钾能促进果实中羧

酸的累积（Erner,1993）。这是因为，

作物吸收利用大量

的 K+
能促进植株组

织中阴阳离子平衡，

为了维持电荷中性，

植 株 合 成 羧 酸

（ Marschner,1995

）。为了移除因 NO3
-

减少而产生的氢氧

根，平衡多余积累的

阳离子，吸收 NO3
-

也能促进植株组织

中 羧 酸 的 产 生

（ Marschner,1995
）。所以，K+

和 NO3
-

对植株叶片和果实

中有机酸合成物具

有 相 同 的 影 响

（Serna,1996）。 

NH4
+: NO3

-
比率

是氮素管理的重要调控因子，尤其是

无土栽培（Silber, Bar-Tal.2010）和

水 肥 一 体 化 中 氮 素 的 管 理

（Bar-Yosef,1999）。这是因为氮的

用量，灌溉制度，N—NO3
- ：N—NH4

+

比 率影 响着钙 、镁 和钾的 吸收

（Bar-Tal, 2001a,b; Krikby, Mengel, 
1967; Neilsen,1995），以及羧酸的

生理合成（Kirkby, Mengel, 1967; 
Mengel, Kirkby, 2001）。但是，新近

有关氮源对葡萄柚的影响研究发现，

氮素对果实质量和果实酸度没有影

响（Erner 2011，未出版）。有关这

一结论可能的解释是：植物体内 NH4
+

发生两种复杂而界限不那么清晰的

影响，一方面较高浓度的 NH4
+
会增加

土壤溶液中的 K+
的浓度（图 4），而

另一方面 NH4
+
和 K+

之间的竞争减少

了植株对 K+
吸收。 

结论 

氮素形态和钾肥施用模式，短期

内通过离子交换作用，长期通过土壤

固定反应，影响土壤中钾素的有效

 
Fig. 9. The Effect of the mineral N form on K and Ca uptake by 
pepper plant. 
Adapted from (and redrawn): Bar-Tal et al., 2001. HortScience 
36:1252-1259. 
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性。氮素形态通过以下几种机制影响

植株对钾素的吸收：NH4
+
和 K+

的竞

争， K+
和 NO3

-
的长距离运输，氮素

参与新陈代谢与钾素吸收的相互影

响。 

综上所描述的各种效应的最终

结果是，氮素形态和 K+
施用之间的交

互作用使作物整体产生效应和影响

产量。 

适宜的 K+
施用可以提高氮肥有

效性，增加作物产量，减少环境污染。 

为了更好地理解N和K对植株有

效性的长期影响，必须开展有关土壤

粘土矿物固定 K+
和 NH4

+
机制的深入

研究，为了提高氮肥和钾肥使用的有

效性，需要进一步深化有关 K+
、NH4

+

和 NO3
-
在分子和植株水平下三者交

互作用的研究。 
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氮、磷、钾和镁缺乏条件下水稻营养

分配的改变和相关转运基因的表达 

Jin Cai(1)(2)，Lu Chen(1)(2)，Juan Lian(1)，

Yibing Hu(1), Guohua Xu(1)(3) 
 

摘要 

氮（N）、磷（P）、钾（K）和

镁（Mg）对植物具有重要的生理功能。

它们在植物中的交互作用还未完全

清楚特别是在分子生物学层面上。在

本研究中，我们探究了水稻营养生长

阶段 N，P，K，Mg 饥饿条件下的生

理和分子响应情况。N 和 P 的缺乏导

致可溶性糖和蔗糖在叶片中积累。N
和 P 的缺乏增加了水稻的根冠比，而

K 和 Mg 的缺乏条件下根冠比是减小

的。K 和 Mg 的缺乏都致使地上部其

他阳离子的积累。此外，K 饥饿使根

中 K 离子和可溶性糖含量明显增加。

通过 RT-PCR 分析显示营养缺乏使

得叶片构成中糖的积累是由于某些

糖转运基因的作用。K 饥饿下水稻根

中高亲和钾离子转运基因 OsHAK1
和预测的镁离子转运基因 OsMGT 的

表达显示了相反的下调和上调结果。

这个结果显示主要的营养元素缺乏

抑制碳水化合物从叶片源中的输出。

本文中研究的糖和相关营养离子的

转运基因可以用来说明植物在适应

变化的营养供应条件下的分子机理。 

引言 

氮（N）、磷（P）、钾（K）和

镁（Mg）对植物细胞来说是非常重要

的营养元素。他们的生理功能过去已

经有很多的研究 (Hermans et al., 
2006 Maathuis, 2009)。在分子水平

                                                        
(1)南京农业大学资源与环境学院，中国南

京，210095。 
(2)这些作者贡献相同。 
(3)通讯作者: ghxu@njau.edu.en。 

上，氮是蛋白质主要的构成成分，占

植物有机体的比例很高。和氮相比，

P 在植物分子的构成中所占比例就很

低。但是，磷是遗传物质 DNA 和 RNA
的重要构成成分。另外，磷在植物的

能量代谢和分子活动调节中具有重

要作用(Maathuis, 2009)。 

与氮、磷相比，钾不是植物的任

何新陈代谢活动的内部构成因素，只

是一种阳离子，但占植物细胞离子浓

度的比例最高 (Karley and White, 
2009；2010)。作为一种渗透剂，钾

参与植物韧皮部蔗糖的运输、促进光

合作用和保持植物水分含量(Karley 
and White, 2010)。植物缺钾容易导

致植物生物逆境比如病害的侵袭、非

生物逆境比如机械的损伤，以及降低

果品质量(Tuncay et al., 1999)。Mg
是另外一种植物叶绿体光合作用的

基本营养元素。另外，镁还是细胞物

理反应时酶的激活剂(Berkowitz and 
Wu, 1993)。 

有研究显示，植物对营养元素缺

素有不同的响应机制。Lee (1982; 
1993)证实大麦对 N、P 或者 S 的吸

收跟植物营养状况有关，质流对养分

的吸收只发挥较少的作用。1994 年，

Cakmak 等报告了在 P、K 和 Mg 缺

乏条件下大豆的干物质量和碳水化

合物在植物根系和地上部分的分布

的 不 同 比 例 。 对 阿 拉 伯 芥 菜

（Arabidopsis）的研究表明，植物缺

乏 N、P、K 和 Mg 导致碳水化合物

和糖的转运不同 (Hermans et al., 
2006)。在缺 N 的情况下，碳水化合

物在植物的地上部分累积，而根系延

展以获取更多的植物营养。在缺磷的

条件下阿拉伯芥菜（Arabidopsis）有

同样的表现。与此对照，植物缺钾不

见根系的扩张，碳水化合物在地上部

分的积累远远不及植物在缺乏N和P
时那么多(Hermans et al., 2006)。 

除了作物在养分缺乏条件下植

物生理适应性的变化外，Hermans
等人的微阵列分析表明，有关基因组

在此过程中过分表达或者下调。例

如，光合作用和蔗糖合成相关基因在

植物缺乏 P 的情况下他们的表达发

生变化(Hermans et al., 2006)。通常

来说，蔗糖是植物体内长距离运输的

主要碳水化合物形态(Hayashi and 
Chino, 1990)。蔗糖同时还扮演着基

因表达和植物生长状况的控制信号

(Li et al., 2003; Gibson, 2005)。更多

的针对西红柿、阿拉伯芥菜和车前草

等的研究表明，SUT/C 基因在控制蔗

糖的运转中发挥重要的作用（Stadler 
et al., 1995; Barker et al., 2000; 
Matsukura et al., 2000; Barth et al., 
2003; Carpaneto et al., 2010)。在水

稻上，已经有五组转运基因被克隆了

出来，这些基因在胚芽、花粉和液薄

膜中的表达不同(Matsukura et al., 
2000; Hirose et al., 2010; Sun et al., 
2010; Eom et al., 2011)。这些基因是

否在营养缺乏的条件下参与蔗糖的

转运是个有趣的问题。有证据表明缺

钾条件下，高亲和 K 离子转运基因的

表达得到强化(Okada et al., 2008; 
Qi et al., 2008; Horie et al., 2010)。
然而，单子叶植物比如水稻，是否像

阿拉伯芥末（Arabidopsis）一样对不

同元素营养缺乏有相似的表达，以及

基因表达的变化是否伴随着植物的

生理变化，这些问题是不太清楚的。 

在 Arabidopsis 中，有 2 族基因

可能与 Mg 的吸收有关，一族是

AtMGTs 基因，由包括 Mg 转运因子

在酵母和细菌中的突变体在内的 10
条基因组成(Li et al., 2001)。 另一族

是 AtMHX 基因，负责给单子叶植物

蛋白质编码和作为 H+
、Mg2+

离子的

反向搬运因子(Galili, 1999; Shaul et 
al.,1999)。通过研究水稻的 AtMHX
和 AtMGT 的氨基酸数据库，我们发

mailto:ghxu@njau.edu.en
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现OsMGT 和OsMHX是他们对应的

同源染色体。然而，人们对这 2 个同

源染色体知之甚少。 

在本研究中，我们调查了不同缺

素条件下水法栽培的水稻生理变化

情况，目的在于试图弄清植物营养状

况与植物基因表达之间的相互关系，

对植物矿质营养有更多的了解。 

材料和方法 

生长条件 

水 稻 (Oryza sativa L. ssp 
japonica)种子用 10%双氧水消毒 30
分钟，清洗 5 次后浸入去离子水，置

入黑暗中放 24 小时。然后种子被送

到玻璃盘中去发芽，用 14 小时/10 小

时光照/黑暗循环处理和白天/夜间温

度 32℃/22℃。发芽 15 天后在 3L 的

塑料盒中移栽，用 1/4、1/2 和全营养

液栽培（根据国际水稻所栽培指导）

(Yoshida et al., 1976)。移栽一个月

后，施行缺磷、钾、镁处理，而缺氮

处理在全营养液多生长一周后施行。

对不同缺素处理，NaNO3, KHPO4, 
KCl 和 MgSO4 分别被等质量浓度的

NaCl, KCl,和 CaSO4 替代处理 4 周

（缺氮处理 3 周）。植株 RNA 提取

分析样收获后立即放置

在-70℃环境中。 

植物样品分析 

缺素处理 4 周（缺

氮处理 3 周）后立即采

取植物样。根系用去离

子水洗 3 次，以去除附

着其上的养分，在 70℃
抽风烤箱处理48小时去

除水分至衡重。干燥的

植物被粉碎，然后取

0.005g 用 5ml98% 的

H2SO4和 1ml30% H2O2

在 270℃温度下消化。

冷却后，消化好的溶液

用蒸馏水稀释到 100ml。
P、K、Mg 浓度分析用 ICP (Perkin 
Elmer Optima 2100DV)分析。N 浓度

彩 色 自 动 连 续 流 动 分 析 仪

(AutoAnalyser 3, Bran+Luebbe, 
Germany)，采用的方法是丁教授等

建议的方法(2006)。 

可溶性糖和淀粉浓度测定 

植株和根系可溶性糖和淀粉的

测定方法采用 Hansen and Møller 
(1975)的建议方法（Ding et al.，
2006）。 

为了直观看到淀粉在整个植株

中的分布，采用碘酒对全株进行处

理。植株缺素处理后，植物样品浸入

70%的酒精中培育，以去除叶绿素。

然后，用碘酒处理 (0.5% KI+0.1% 
I2)5 小时。 

根系活性表面积测定 

根系活动可以通过测定根系活

性表面积以及活性表面积占全部根

系表面积的比来反映。根系活性表面

积是根系能够吸收同化外界养分离

子的区域。同化吸收离子是离子通过

等离子膜进入细胞质的过程。根系活

性表面积的测定采用张先生的方法

（ 1994 ） ， 用 亚 甲 蓝 染 料

(C16H18N3SCl•3H2O)吸收进根系表

面。测定的原理是根据给定数量的亚

甲蓝处理根系，看有多少亚甲蓝留在

溶液中，这样就可以测出根系吸收了

多少亚甲蓝，从而根据吸收亚甲蓝的

多少计算出根系活性表面积。水稻根

系按顺序浸在 3 个鹰嘴盘中，每个盘

中含有 10ml 2mM 的亚甲蓝溶液。在

每个盘中的时间是 5 分钟。后来，从

每个盘中吸取 1ml 并稀释到 10ml。
使用通用酶标仪(SpectraMax M5)测
定其 660nm(A660)的吸收光谱。通过

Table 1. Primer pairs for amplification of sucrose 
transporters, Mg transporters OsMGT, OsMHX and K 
transporter OsHAK1, respectively. 
Gene Sequence  
  Sucrose transporters 
OsSUT1 F: CAGCCCTCCCAACAAAATCAA 
 R: CGAGAACTACAAAGCTCACCA 
OsSUT2 F: TTCCTCGCCGACCTCACCGAG 
 R: CACCAGCCCACCGATAAAAGA 
OsSUT3 F: TCTGTTCTTGGATGGCATTAGG 
 R: GCACGACGATGGAGATGTTGA 
OsSUT4 F: TTGGCTTTGTGGACCTATT 
 R: GTCCCATCCAGTCAGTATCAA 
  Mg transporters 
OsMGT F: TCACCCACAGAATCACGG 
 R: TCAACAGCGTAGACGACAAT 
OsMHX F: TGGCAGATACTGTTCCTT 
 R: CCTCCCATTTGTTCTTTA 
  K: transporters 
OsHAK1 F: TCTACACCCTCATCATCATCCC 
 R: TACACCTGCCCCTCGTACTTCT 
 

 
Fig. 1. Morphological comparison of rice plants grown in a complete nutrient solution or different 
nutrient-deficient solutions for three or four weeks. Period of N-deficiency treatment was three weeks; 
for P-, K- and Mg- deficiency four weeks. In the right panel, plants were stained with iodine solution 
(0.5% KI+0.1% I2) for five hours to visualize starch accumulation. Before iodine solution staining, plants 
were incubated in 70% ethanol overnight to remove chlorophyll. From left to right: Control; -N; -P; -K; 
-Mg, respectively. 
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查亚甲蓝的 660nm(A660)标准曲线可

以获得植物根系吸收的亚甲蓝的量。

每个缺素处理有 3 个重复。 

糖、镁和钾转运基因的表达 

使用一步法总 RNA 提取试剂

(Invitrogen)对每个缺素处理的根系

和叶片 3 段植株组合的总 RNAs。用

DNAseI(TaKaRa)去除总 RNAs 中的

残余 DNA。第一条 cDNA 和 5µg 总

RNA 合成为模板。检测不同营养缺素

下糖转运基因的表达，翻转水稻 SUT
族基因片段（见表 1）合成基因库

(Os03g 07480; Os12g 44380; 
Os10g26470; Os02g 58080; Os02g 
36700, 分 别 等 价 于 SUT1-5) 。

RT-PCR表现平行作为正常施肥条件

下 的对 照。看 家基 因肌动 蛋白

(OsRac1, 编录号 AB047313)放大了

作为内部对照。PCR 引子作为放大假

定 的 Mg 转 运 基 因

OsMHX(Os11G43860), OsMGT 
(Os06g44150)，与钾的转运基因

OsHAK1(Os04G32920) 非 常 相 似

（见表 1）。 

结果 

缺素对根系和植株生物量比率以及

活性根系表面积的影响 

去除营养液中的氮营养 3 周，P、
K、Mg 营养 4 周，与正常营养生长相

比，减少生物产量，改变根系形态（图

1）。缺素 N 和 P 比缺素 K 和 Mg 对

植株生长影响更大（图 1 和图 2）。

但是，四个处理的根系的总生物量差

别不大（图 2）。根系和地上部生物

量比率是基于鲜重的，缺素 N 和 P
其比率上升，但缺素 K 和 Mg，其比

 
Fig. 2. Root and shoot biomass (fresh weight) and root to shoot biomass ratios of rice plants grown 
in a complete nutrient solution or in nutrient solutions deficient in N for three weeks or deficient in P, 
K and Mg for four weeks, respectively. Columns are means (±SD) of mass determined from four 
replicates. 

 
Fig. 3. Active root surface area (m2) and percentage of active root surface 
area of rice plants grown in a complete nutrient solution or 
nutrient-deficient solutions for three weeks (N-deficiency) or four weeks 
(P-, K-, Mg-deficiencies), respectively. Columns are means (±SD) of active 
root surface or percentage of active root surface determined from four 
replicates. 

 
Fig. 4. Soluble sugar and starch concentrations in shoots and roots of rice 
plants (expressed on a dry weight basis) after growth in a complete nutrient 
solution or a nutrient solution deficient in N for three weeks, or deficient in 
P, K or Mg for four weeks, respectively. A: Soluble sugar; B: Starch. 
Columns are means (±SD) of soluble sugar or starch concentrations 
determined from four replicates. 
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率下降（图 2）。 

缺素 N、P、K 导致根系活性表

面积百分数降低，表示缺素损害根系

活性。但是，缺素 N 和 Mg 时，根系

活性表面积比

正常营养的要

大，但缺素 P
和 K 的根系表

面积比正常营

养的要小（图

3）。非常有趣的是，缺 Mg 并改变

根系活性表面积百分数，虽然它增加

了根系活性表面积的重量（图 3）。 

缺素的地上部分植株碳水化合物累

积，但缺 K 的根系水溶性糖缺乏 

四种主要营养元素的缺乏导致

水溶性糖在地上部分含量增加，特别

是缺素 N 和 P 处理（图 4）。水稻根

系缺素 N 时，其水溶性糖轻微增加，

但似乎不受缺P和Mg的影响（图 4）。
与此对照的是，缺钾时根系水溶性糖

 

 

 

 
Fig. 5. N, P, K, Mg concentrations of rice plants (expressed on a dry weight 
basis) after growth in a complete nutrient solution or nutrient-deficient 
solutions for three weeks (N deficiency) or four weeks (for P-, K-, Mg- 
deficiencies). Columns are means (±SD) of ion concentrations determined 
by ICP-emission spectrometer (Perkin Elmer Optima 2100DV) from four 
replicates. N concentration was determined by colorimetric continuous flow 
analysis (AutoAnalyser 3, Brank Luebbe, Germany). 

 
Fig. 6. Rice SUT genes expression detected by RT-PCR for a 
complete nutrient solution or deprived of different nutrients for three 
days. RT-PCR was performed in triplicate with a housekeeping gene, 
Actin (OsRac1, accession number AB047313) in parallel as their 
internal control. 

 

 
Fig. 7. Several rice K+ and Mg2+ transporter genes expression 
detected by RT-PCR under complete nutrient solution or deprived of 
K+ or Mg2+ for three days. RT-PCR was performed in triplicate with a 
housekeeping gene, Actin (OsRac1, accession number AB047313) in 
parallel as their internal control. 
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含量非常低，表示缺 K 影响糖从地上

部分向根系的转运。 

缺素四种营养成分对淀粉的影

响与缺素对水溶性糖的影响趋势基

本一致（图 1，图 4）。四种处理中，

缺 P 导致的淀粉累积在地上部分的

量最大。四种处理导致的根系淀粉浓

度的差异比其在地上部分的差异要

小得多（图 4）。 

缺素 N、P、K、Mg 对其在水稻上浓

度的交互作用 

就像预期的一样，从营养液中去

除这些营养元素导致植株地上部分

和根系中这些营养元素含量的下降

（以干重计）（图 5）。植株地上部

分总磷含量因为缺N、K和Mg（图5）。
钾的浓度在缺素处理根系中的变异

最大。有趣的是，钾浓度在地上部分

的含量远高于其在根系中的浓度，显

示在较低的钾浓度预示着从外界获

得任何的钾快速地从根系运输到地

上部分（图 5）。 

与植物缺素 Mg 相比，缺 Mg 导

致根系中较低的钾浓度和地上部分

较高的钾浓度，显示从根系到地上部

分的钾的运输得到了强化（图 5），

这点和缺素 K 的结果一致。 

值得注意的是，与对照和缺素 N
和 P 处理相比，缺素钾状态下水稻生

长 4 周时，地上部分 Mg 的含量增加

了但根系中Mg含量变化不大（图5）。
同样地，缺素 Mg 时比缺素 N 和缺素

P 相比，植株钾含量较高。和对照相

比，结论也一样。数据显示，钾和镁

有强烈的互补效应。也就是说，缺钾

增强了植株对镁的吸收，缺镁增强了

植株对钾的吸收。另外，钾抑制了水

稻镁的吸收。 

缺素 N、P、K、Mg 对

地上部分糖转运基因

表达的影响 

为了研究是否缺

素状态下糖在叶片的

累积抑制了糖向根系

的转运，测试了水稻叶

片 5 种糖的转运基因的

表 达 。 有 趣 的 是 ，

OsSUT1在缺素叶片上

是上调的，特别是缺素

K 时更是如此（图 6）。

与此相对照，OsSUT2
和 OsSUT3 受营养状

况 的 调 节 不 明 显 。

OsSUT5在我们的试验

调节下没有检测到其

表达。 

K 和 Mg 调节假定的 K、

Mg 转运基因 

因为前面讨论的

钾镁在植物生理作用

上严重交互作用，我们

分析了与假定的钾转

运基因（OsHAK1)和 2
个镁转运基因(OsMGT
和 OsMHX)转录表达。

值得高度关注的是，植

物根系中 OsHAK1 的

转录表达被缺素钾K抑

制而被缺素 Mg 上调

（图 7）。与此对照的

是，OsMGT 的表达在

植物根系中因缺素K而

上调，在地上部分因缺

素 K 而下调。他们的表

达不受 Mg 营养状态的

调节。OsMHX 表达在

缺素 K 和 Mg 的处理

中，没有观察到其变化

（图 7）。 

 
Fig. 8. Photosynthetic parameters including photosynthetic rate (a), 
transpiration rate (b), stomatal conductance (c), and intercellular 
CO2 concentration (Ci) of rice plants (d). Rice plants were 
measured with a portable infrared gas exchange system (Li-6400) 
according to the manufacturer’s instruction. The measurements 
were performed between 10 and 11 am in rice plants grown in 
nutrient deficient solutions for three weeks (for -N treatment) or four 
weeks (for control and -P, -K, -Mg treatments). The measurements 
were made in three repeated experiments. Different letters in large 
case in the figure indicated statistical differences among means by 
Duncan's multiple range test (p≤0.01). 
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讨论 

植物有各种缺素调节机制，这样

在环境条件发生改变时其发挥作用，

以维持作物生长发育。用水培试验，

我们研究了不同缺素条件下水稻的

反应。水稻和阿拉伯芥（Arabidopsis）
的碳水化合物转运以及根系与地上

部分的比率的一致性，表示双子叶植

物和单子叶植物对养分胁迫时反应

一致。另外，这些缺素带来的生理参

数的变换以及基因表达的不同，为植

物缺素时的生理活动提供了更多有

用的信息。 

在我们的试验中，水稻缺素 P 和

缺素 N 时，水溶性糖和淀粉在水稻地

上部分快速累积（图 4）。与此对照

的是，这类化合物在缺素 K 和缺素

Mg 时累积较少（图 4），而根系与

地上部分生物量的比例和对照相比

只下降了很少一部分（图 2）。这些

发现和 Hermans et al.(2006)在阿拉

伯芥（Arabidopsis）上的试验结论一

致。缺素 N 和缺素 P 时，水稻的光合

作用下降很厉害，但缺素 K 和缺素

Mg 时，光合作用受的影响非常小（图

8）。根据 Hermans et al.(2006)的研

究结论，缺素 N 和缺素 P 时光合作用

下降是因为碳水化合物在地上部分

的积累。 

对阿拉伯芥（Arabidopsis）试验

中，Ca 离子在低钾情况下可以调节

钾的通道 (Li et al., 2006)，显示植物

中这两种离子有交互作用。有趣的

是，缺素 K 时植株中镁的浓度增加，

反之亦然（图 5）。这显示出 K 和

Mg 在植物体内有互补作用，也验证

了我们先前的研究结论(Ding et al., 
2006)。一个貌似有理的解释是 K 和

Mg 是最丰富的单价和二价阳离子，

在维持植物体内离子自平衡中发挥

至关重要的作用(Li et al., 2001)。所

以，缺乏一种离子，将诱导积累另一

种离子。为了验证这种假设，我们的

RT-PCR 分析结果显示，缺素 Mg 时，

根系 OsHAK1 表达是显著上调。与此

类似，缺素 K 时，根系 OsMGT 表达

是轻微上调（表 7）。这些结果表明，

OsHAK1 和 OsMGT 可能对植物中 K
和 Mg 的交互作用调节时起重要作

用。 

值得注意的是，水稻缺素 K，根

系中K离子浓度比地上部分K离子浓

度要低（图 5）。这显示植物缺素 K 
时，营养从根部转运到地上部分的效

率非常高。与对照生长在正常全营养

溶液中的植物相比，根系 OsHAK1
的表达下降了，说明其他的转运机制

也许在发挥作用。另外，有研究显示，

在水稻育秧期缺素 K 或者 Na,水稻根

系的 OsHAK1 表达增强了 (Okada 
et al., 2008; Horie et al.,2010)。而在

我们的试验中，缺素 K 的情况下，移

栽后的 6 周它的表达减弱了。这些发

现显示这个基因的表达在水稻不同

的生育期基因的表达不同。 

很久以前就证明了把营养元素

输送进植物的韧皮部需要钾离子

(Doman and Geiger, 1979)。更多的

研究表明，蔗糖长距离运输时，SUT
族基因发挥重要的作用(Stadler et al., 
1995; Matsukura et al., 2000; 
Scofield et al., 2007; Sun et al., 
2010)。有研究表明，OsSUT1 是韧

皮部蔗糖转运因子 (Hirose et al., 
1997; Matsukura et al., 2000; 
Scofield et al., 2007)。我们的数据显

示，OsSUT1 在根系的表达在缺素 K
时是上调节。与此增加一致的是，缺

素 K 时水溶性糖比缺素 P 和缺素 N
时要低。OsSUT1 在缺素 N 和缺素 P
时，其表达轻微增加。但是，植物地

上部分中水溶性糖和淀粉浓度保持

非常高的状态，这表明也许其他的调

节机制在发挥作用。 

有研究表明，OsSUT4 被证实在

下部叶片中其有选择性的表达 (Aoki 
et al., 2003)。缺素 P 和缺素 K 时，

OsSUT4 的表达减少（图 7），表明

其下调可能受到资源叶片中糖累积

的影响。 

综上所述，我们研究了作物单子

叶植物的水稻，其缺素反应与双子叶

植物阿拉伯芥（Arabidopsis）类似，

显示高等植物应对植物营养缺素时

的方法相类似。另外，我们的植物生

理测试数据显示，在缺素状态下，K
和 Mg 有交互作用。在缺素 K 的情况

下，钾在植物根系和地上部分的分布

比较特别。检测缺素条件下糖与 K 和

Mg 的转运基因的表达调节，更进一

步支持植物生理数据的结论，便于更

好地从分子水平了解植物的活动。 
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研究报告 
 
营养元素钾对谷类作物氮肥利用率

的影响
1 

Brar, M.S.(1), Bijay-Singh(1), S.K. Bansal(2), 
Ch. Srinivasarao(3) 

 

摘要 

随着氮肥用量的不断增加，单

位施肥量的氮素养分所提高的作物

产量（氮肥利用率，NUE）却显著降

低。不管从经济还是从环保角度来

看，提高氮肥利用率都显得尤为重

要。在提高氮肥利用率的途径中，平

衡施肥，特别是 N、K 养分元素的平

衡和 N-K 养分平衡中的协同作用，最

近正受到人们的关注。水稻作物上的

氮肥利用率只有 30%~40%，其他谷

类作物为 50%~60%。有报道称，N
和 K 的交互作用有利于作物产量和

经济效益，但世界上很多地区， N、

K 平衡施用的措施并未得到有效实

施。在如高粱、珍珠粟、穇子、玉米

和细柄黍（minor millets）等很多旱

地谷物上，都存在着 N 和 K 的正交互

作用。在中国、印度和北美等地区 241
个长期定位点开展的试验中，平衡施

用氮、磷、钾肥，能提高当年的养分

利用率，平均提高 54%，而单施氮肥

的条件下，当年的养分利用率仅为

21%。有报道称，在使用钾肥后，提

高了萨凡纳地区(Savannah regions)
种植的高粱中氮的含量，同时还提高

了氮肥利用率。在施用 PK 肥时也可

以发现上述情况，氮肥农学效率

（AEN）得到明显提高，其中，高粱

作 物 达 6.7kg/kg ， 珍 珠 粟 为

                                                        
（1）

庞泽普农业大学，卢迪亚纳，141 
004，庞泽普，印度 
（2）

印度钾研究所，古尔冈，122 001，
庞泽普，印度 
（3）

旱地农业中心研究所，三妥那噶，

赛得巴，海德拉巴 500 059，印度 

10.36.7kg/kg。平衡施

肥能提高当地的氮肥

农学效率和氮肥偏生

产力。 

前言 

钾肥施用不足而

氮肥使用过量，是当

今集约农业生产体系

所面临的一个严重问

题，导致了大量氮素

养分流失、环境污染

和氮肥利用率（NUE）较低等情况的

发生。近年来，肥料用量在增加，但

单 位养 分的增 产量 却明显 降低

（Sharma 和 Sharma，2011; Benbi 
and Brar，2011）。1960 至 2008 年，

印度灌溉地区粮食作物上，单位养分

增产量就呈显著降低（图 1，Biswas 
and Sharma，2008a）。因此，无论

是考虑经济因素还是环境因素，提高

氮肥利用率都是十分必要的。 

包括印度在内的很多发展中国

家不重视施用钾肥，导致这些国家农

业生态系统中土壤钾亏缺和作物减

产（Regmi et al., 2002; Panaullah et 
al., 2006; Ladha et al., 2003; Wang 
et al., 2007b; Lal et al., 2007）。最

优的 N:K 的养分比例可以提高作物

的产量和品质。K 是植物生长发育所

表 1.水稻和小麦作物氮肥利用率（资料来自：Cassman et al., 2002） 

作物 地区 农民数 
氮素平均

用量 
氮素利用

效率 

   
Kg ha-1 % 

水稻  亚洲-农民习惯管理 179 117±39 31±18 

 
亚洲-科学定位管理 179 112±28 40±18 

小麦 印度 - 恶劣天气  23 145±31 18±11 

 
印度 - 有利天气  21 123±20 49±10 

表2.印度哈里亚纳邦冲积土上施用钾肥对珍珠粟和小麦作物子粒中蛋白质含量的直接

效应和残余效应 

Nutrient application   Pearl millet   Wheat 

Pearl millet Wheat 
 

Protein content Protein yield 
 

Protein content Protein yield 

-----------kg ha-1----------- 
 

% kg ha-1 
 

% kg ha-1 
N90P60K0 N120P60K0 

 
09.85 211 

 
10.62 426 

N90P60K30 N120P60K0 
 

10.75 257 
 

11.13 462 
N90P60K60 N120P60K0 

 
11.29 282 

 
11.74 506 

N120P60K0 N150P60K0 
 

10.01 244 
 

10.86 451 
N120P60K30 N150P60K0 

 
10.93 297 

 
11.45 452 

N120P60K60 N150P60K0 
 

11.51 329 
 

11.87 528 
CD (5%) 

 
0.79 

  
0.81 

 
资料来自：Yadav et al., 2007 

 
图 1.印度灌溉地区单位施肥量对粮食作物产量效应 

资料来自：Biswas and Sharma, 2008a. 

http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E7%BB%86%E6%9F%84%E9%BB%8D&action=edit&redlink=1
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必需的一种大量营养元素。K 除了能

激活多种酶外，对于维持细胞膜之间

的电位梯度和细胞组织膨胀等也起

着重要作用。光合作用、蛋白质合成

和气孔运动中，K 也是必不可少的营

养元素，是维持正负离子平衡中的一

种主要阳离子(Marschner, 1995）。 

施用氮肥是农民促进作物生长

的一种主要手段。要使氮肥利用率达

到最高，从而提高作物产量，就必须

使作物能获得和吸收足量的，来自于

土壤 K 库中的交换性钾。由于 N 和 K
之间交互作用对作物的生长发育有

着较大的影响，因此，当土壤中交换

性 K 含量低于临界水平时，施氮肥反

而会造成作物的减产。这种 N 和 K
之间的交互作用，使得在低钾含量的

土壤中施用氮肥变得毫无意义，因为

在这种土壤中施用氮肥非但没有肥

效，相反还会导致种植户遭受经济损

失，同时过量的氮肥还造成了环境风

险。 

提高氮肥利用率的各种途径中，

平衡施肥，特别是氮、钾肥平衡和达

到氮和钾营养元素之间的协同作用， 

对灌溉农业和旱作农业都十分重要 

（ Ganeshamurthy and 
Srinivasarao， 2001）。氮肥利用率

受许多农学因素的影响，包括耕作方

式、播种时间、作物品种、种植方式、

灌溉、杂草控制、病虫害管理和养分

的平衡利用等（Srinivasarao，2010）。
这些因素无论是个体作用还是共同

作用，都对氮肥利用率有很重要的影

响。例如，种植材料的选择、种植密

度和平衡施肥这 3个因素共同作用能

提 高 氮 肥 利 用 率 25%~50%
（Srinivasarao et al., 2006）。在中

国的华北和东北地区做的多点田间

试验结果也表明，在施用适量钾肥的

条件下，通过采用高产栽培技术措施

（HP）获得的玉米作物的产量，要高

表 3.平衡施肥对作物产量和氮肥农学效率的影响 

Crop 
Yield 

 
Agronomic efficiency (AEN) 

Control N alone +PK 
 

N +PK Increase 

 
------mt ha-1------ 

 
------kg grain kg N-1------ 

Pearl millet 1.05 1.24 1.65 
 

4.7 15.0 10.3 
Maize 1.67 2.45 3.24 

 
19.5 39.0 19.5 

Sorghum 1.27 1.48 1.75 
 

5.3 12.0 6.7 

资料来自: Prasad, 2009. 

图 2.印度安德拉邦贡土尔区三种高粱品种上施用钾肥对氮素吸收的影响 

（资料来自：Pillai and Nookaraju, 1997.） 

 
图 3.施用钾肥对印度哈雅拉邦冲积土上珍珠粟作物蛋白质含量的影响 

（N 施用量为 120kg ha-1，P2O5施用量为 60kg ha-1，资料来自：Yadav et al., 2007） 
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于一般栽培措施（CP）条件

下获得的产量（Zhang et al., 
2011）。 

施肥不足和不平衡会使

土壤产生退化，这引发了土

壤养分固持和其他的养分管

理问题。据估计，2011-2012
年氮肥（N）供需缺口约为

180 万 t，磷肥（P）约为 190
万 t。所有 K 的需求将继续依

靠进口来解决。关于肥料偏

生产力持续降低的问题正被

人们所关注。水稻的氮肥利

用率只有 30%~40%，其他谷

类 作 物 氮 肥 利 用 率 为

50%~60%。在多数作物上的磷肥利

用 率 为 15%~20% ， 钾 肥 则 为

60%~80%。养分利用率偏低不仅增

加了农作物的生产成本，同时导致了

环境污染。 

N-K 交互作用还取决于氮的供

给形式。钾素养分的亏缺会促进

NH4
+-N 的吸收，而抑制 NO3

--N 的吸

收、转移和同化，同时降低叶片中硝

酸还原酶（NR）活性。这表明，相

比对 NH4
+-N 的同化，植物更需要有

足够量的 K 素供给来保证 NO3
--N 的

吸收，维持叶片中硝酸还原酶的活性

（NRA）（Ali et al., 1991）。K 能激

活植物中酶的铵盐同化和氨基酸运

输的作用（Hagin et al., 1990）。因

此，提供足量的 K 素营养能促进铵盐

的利用，使得 K 在同多种 N 素营养混

施时，提高作物产量（Hagin et al., 
1990）。有许多关于不同作物中 NH4

+

和 K 之间交互作用的研究。K+
可以通

过抑制 NH4
+
的吸收、促进 C 和 N 在

植物根际的同化作用，从而减轻 NH4
+

的毒害作用（Roosta 和 Schjoerring, 
2008）。NH4

+
和 K+

类似的化学作用

和同样的离子状态，表明他们通过运

输体系中可能存在酶作用物的竞争

表 4.玉米的钾肥利用率与氮肥利用率提高百分比的关系 

Treatment* 
REK (%)** 

 
NUE increase (%)*** 

Range Mean 
 

Range Mean 
N1K0 - - 

 
- - 

N1K1 26.7-39.5 33.8 
 

9.4-22.3 14.8 
N1K2 38.3-42.7 40.5 

 
20.7-25.1 22.2 

N1K3 39.2-43.6 38.3 
 

20.7-36.7 29.7 
N2K0 - - 

 
- - 

N2K3 29.0~38.2 29.3 
 

12.2~25.1 18.3 

资料来自：Xie et al., unpublished data; In: Zhang et al., 2011 
* 试验地点位于河南省的遂平县、西平县和安徽省的肥东县。N1 和 N2 处理的 N 施用量分别为 195~240
和 255~312kg ha-1。K1、K2 和 K3 处理的 K2O 施用量分别为 105、150 和 195 kg ha-1。 

** 钾肥利用率（%）=植物对 K 的吸收百分比[（钾肥用量-未被利用的钾肥量）/钾肥用量]×100 

*** 氮肥利用率提高百分比（%）=植物对 N 的吸收百分比[（钾肥用量-未被利用的钾肥量）/氮肥用量]
×100 

表 5.N-K 交互作用对水稻和花生的产量和氮肥农学效率的影响 

K rates N rates (kg ha-1) 
 

N rates (kg ha-1) 
60 80 60 80 

 
60 80 60 80 

Rice yield AEN 
 

Groundnut pod yield AEN 

kg ha-1 mt ha-1 kg ha-1 
 

mt ha-1 kg ha-1 
0 3.10 3.02 

   
1.68 1.70 

  
30 3.40 3.30 5.16 3.50 

 
1.84 1.93 2.66 2.87 

60 3.64 3.61 9.00 7.37 
 

2.07 2.15 6.50 5.62 
90 3.75 3.83 10.83 10.12 

 
2.06 2.23 6.30 6.62 

Mean 3.48 3.44 
   

1.91 2.00 
  

LSD (0.05): N=NS, K=0.10, N×K=0.12 
 
N=0.05, K=0.08, N×K=NS 

资料来自：Mitra et al., 2001 

 
图 4.施用钾肥对水稻、小麦和珍珠粟产量和氮肥偏生产力的影响 

（改编自：Magen and Nosov, 2008; Yadav et al., 2007） 
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（Jarvis 1987; Guo et al., 2007）。

氮、钾肥的优化施用是农业养分资源

管理中一项不可缺少的内容。N-K 交

互作用在农业生态系统中普遍存在

（ Gething, 1993; Johnston and 
Milford, 2009）。本文中，我们就 N-K
交互作用对谷类作物氮肥利用率的

影响进行了综述。 

氮肥利用率是一项综合效率指

标，包含了从土壤中吸收的 N 对作物

产量的贡献率、肥料中 N 的吸收利用

率和植物吸收氮后转换为产量的效

率等参数。谷类作物的氮肥利用率不

高。大量野外田间试验（Cassman et 
al., 2002）表明，有超过 50%的氮肥

未能被作物所吸收利用（表 1）。在

适宜的气候条件下，氮肥的最大利用

率也只是接近 50%。全球谷类作物氮

肥利用率约为 33%，每提高氮肥利用

率 1 个百分点，需要花费 2.34 亿美

元（Magen and Nosov，2008）。 

钾对提高氮肥利用率的作用 

提高氮肥利用率最普遍采用的

一项措施就是肥料养分的平衡施用，

这种措施无论在发展中国家还是在

发达国家实施，效果都是一样。最近，

在中国、印度和北美等地区开展的

241 个长期定位试验表明，平衡施用

NPK 肥平均能使当年养分利用率提

高到 54%，而单施 N 肥时，养分利

用率则只有 21%（Fixen and West，
2002）。虽然通过降低产量的方式也

可以提高养分利用率，但这样会降低

农户的经济效益，同时也不利于环境

的 保 护 （ Srinivasarao and 
Subbarao，1999）。 

钾肥施用和氮素吸收 

通过施用钾肥来提高作物对氮

素养分的吸收，就能从根本上提高氮

肥利用率。施用钾肥的作物的产量很

大程度上取决于氮素养分含量水平

和养分间的正交互作用（Macleod，

1969；Blevins，1978；Loué，1978；
Guo et al. ， 2004 ；  Bruns 和

Ebellhar，2006；Brennan和 Bolland，
2007，2009）。小麦施用适量的氮

肥（112.5kg ha-1
）时，再施用钾肥

后作物的增产量，要比只施氮肥或者

只施钾肥时作物获得的增产量高。当

用农家厩肥作为钾肥施用时，玉米的

产量和氮肥利用率之间的相互关系

更加明显（Nakashgir, 1992）。然而，

过量施用氮肥和钾肥则不能获得更

高的作物增产量。 

通过在印度安德拉邦贡土尔区

缺 K 的砂土上种植三种不同基因型

的高粱作物，研究施用钾肥对作物吸

收氮素的影响。所有三种基因型的高

粱作物，施用钾肥都可以提高作物干

物质产量和氮素的吸收量（图 2，Pillai 
and Nookaraju，1997）。最佳的 NK
比例有利于作物的健康生长，反之

NK 养分不平衡则不利于作物生长

（Xie, 2000； Wells and Wood，
2007）。 

钾肥施用和植物蛋白质含量 

施用钾肥能促进氮素向地上部

分的吸收和运输，也增加了氮素同化

酶的活性（Anjana et al.，2009）。

由于氮素养分含量的提高和氮素同

化酶活性的增强具有一致性，表明这

些酶通过调节作用以同化植物中的

N，从而提高氮肥利用率。 

在小麦-珍珠粟轮作试验中，因为

施用钾肥，使得珍珠粟和小麦子粒中

蛋白质的含量得到增加（表 2）。在

K2O 增施 0 到 60kg ha-1
条件下,施用

N 为 90kg ha-1
时，珍珠粟子粒中蛋

白质含量从 9.85%增加到 11.29%，

施用 N 为 120kg ha-1
时，珍珠粟子粒

中蛋白质含量从 10.01% 增加到

11.51%（Yadav et al.，2007）。在

K2O 增施 0 到 60kg ha-1
条件下,施用

表6.N-K交互作用对小麦和高粱的产量和氮肥农学效率的影响 

K rates N rates (kg ha-1) AEN N rates (kg ha-1) AEN 

 
0 120 

 
0 80 

 
 

Wheat yield 
 

Sorghum (f) yield 
 

kg ha-1 ------kg ha-1------ kg kg-1 ------kg ha-1------ kg kg-1 
0 1.42 1.52 0.83 5.27 5.24 - 
50 1.89 2.12 1.85 5.48 6.72 15.5 
Mean 1.63 1.82 

 
5.37 5.98 

 
LSD(0.05): N=0.16, K=NS, NxK=NS N=0.42, K=NS, NxK=0.53 
资料来自：Golakiya et al., 2001 

表7.施用钾肥在2个施氮水平上对珍珠粟的氮肥偏生产力的影响 

K rates (kg K ha-1) 90 kg N ha-1 
 

120 kg N ha-1 

 
PFPN Increase 

 
PFPN Increase 

 
kg kg-1 % 

 
kg kg-1 % 

20 23.8 - 
 

20.3 - 
40 26.6 11.7 

 
22.6 11.3 

60 27.8 16.8 
 

23.8 17.3 

N level 120 kg N ha-1 
资料来自： Yadav et al., 2007. 
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N 为 120kg ha-1
时，小麦蛋白质含量

从 10.62%增加到 11.74%，施用 N
为 150kg ha-1

时，小麦子粒中蛋白质

含量从 10.86%增加到 11.87%。子粒

中蛋白质含量随着钾肥施用量的增

加而明显提高，而与氮肥施用水平无

关。以上试验结果表明，K 有利于蛋

白质的形成，从而提高氮肥利用率。 

同样，在珍珠粟-芥菜轮作的试验

中，施用钾肥也能提高珍珠粟子粒中

蛋白质的含量，在施用量K2O为40kg 

ha-1
时，蛋白质含量的提高效果最明

显（表 3）。蛋白质产量（作物产量

×蛋白质含量%）因钾肥的施用而显

著增加，这可能是因为钾能通过促进

光合作用产物的移动性，提高氮肥利

用率。珍珠粟作物蛋白质产量从

252kg ha-1
提高到了 340kg ha-1

。 

施用钾肥有利于提高谷物中蛋

白质含量和氨基酸含量（Yang et al., 
2004; Venkatesan et al., 2004; Zou 
et al., 2006b），但提高的效果会随

作物品种的不同而有所区别（Zou et 
al., 2006b）。K 对于提高扬麦 10 号

（一种中等蛋白质含量的小麦品种）

的蛋白质含量的作用就要明显好于

宁麦 9 号（一种低蛋白质含量的小麦

品种）。小麦子粒中蛋白质含量不同

的情况表明，N 素的积累和转运之间

存在很好的正相关性（Zou et al., 
2006b）。 

施用钾肥和氮肥回收率（REN） 

在印度开展的大量多点田间试

验表明，平衡施肥对于增加作物产量

和提高氮素利用率（NUE）方面的非

常重要（表 3）。在旱作农业为主的

地区，氮肥农学效率（AEN）从 6%
提高到 20%。根据一些养分平衡的试

验结果表明，氮肥农学效率随着 P 和

K 肥的施用得到提高，高粱作物中每

公斤 N 能提高子粒产量 6.7kg，珍珠

粟作物中每公斤 N 提高子粒产量

10.3kg，玉米作物中每公斤 N 提高子

粒产量 19.5kg（Prasad, 2009）。 

相比其他处理，小麦作物上喷施

叶面氯化钾肥和施用尿素的处理所

获得的生物产量最高，其他处理有对

照（未采取喷施的处理）、单施 KNO3、

单施KCl 和单施尿素等肥料（Khan et 
al., 2006）。在许多长期定位试验中，

都有关于 N-K 正交互作用的报道

（Belay et al., 2002; Cai and Qin, 
2006; Wang et al., 2007a）。同时施

用氮肥和钾肥能提高水稻和小麦的

产量的情况说明，氮肥施用的高效率

是钾肥施用高效率的前提（Mondal, 
1982）。玉米作物上钾肥的回收率

（REK）和氮肥施用量分别得到提高，

其中，K2O 为 105~150 kg ha-1
，N

为 195~240 kg ha-1
（表 4）。最佳的

N-K 施用比例有利于作物的生长，提

高钾肥和氮肥利用率。N-K 交互作用

不仅对提高水稻和花生的产量有利

（表 5），同时还能提高氮肥农学效

率。 

N和K之间的交互作用对作物生

长和最终产量的影响，可以解释为对

作物生长过程中的植物组织和单个

表8.钾对玉米氮肥偏生产力和表观氮肥利用率的影响 

K level 2003 2004 2005 2006 2007 Average Increase 
over K0 

kg K2O ha-1 -----------------------------PFPN (kg kg N-1)----------------------------- % 
0 21.1 32.0 26.8 38.2 45.4 32.7 - 
30 24.2 37.9 27.3 39.5 47.6 35.3 7.9 
60 27.0 41.8 27.4 41.3 53.3 38.0 16.2 
90 26.4 40.9 30.9 48.2 48.8 39.0 19.3 

 
-----------------------Apparent N recovery (%)----------------------- 

 
0 19 32 30 41 40 32 - 
30 22 39 31 41 44 35 9.3 
60 24 44 30 41 42 36 12.5 
90 23 46 37 50 47 41 28.1 
资料来自：Brar et al., 未发表数据 

 

图 5. 在印度班加罗尔缺钾的淋溶土上施用钾肥后穇子的氮肥利用率 

（资料来自：Vasuki et al., 2009） 
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细胞水平产生的影响和交互作用。了

解这些植物体内的交互作用如何控

制作物的生长，有助于我们理解土壤

中拥有足量的可交换性 K 的重要性。

由于钾在植物韧皮部具有很好的移

动性，使得钾能通过韧皮部运输获得

重 复 利 用 （ Marschner, 1995; 
Marschner et al., 1997）。由于钾离

子所带电荷与硝酸根离子所带电荷

相反，且它在韧皮部具有同化作用，

因此，钾的循环和再循环对于 NO3
-

从根向地上部的运输有着重要作用

（Maathuis, 2007）。植物茎部和从

根际开始的循环中，韧皮部 K+
再运输

的数量和种类，因植物类型不同而有

着很大的区别，而且还会因胁迫作用

而发生变化（Jiang et al., 2001; Lu et 

al., 2005）。K+
的循环和再循环随着

植物新梢生长量的增加而得到增强，

这与 K+
在植物木质部的 NO3

-
和韧皮

部的有机酸中对所起的电荷平衡的

作用相一致（Engels and Kirkby, 
2001）。皮层中 K+

浓度变化与钾对

木质部中 NO3
-
转运的影响、钾对根际

木质部循环的影响，都有着密切的关

系（Jarvis et al., 1990）。不同的条

件下，钾提高农学效率的作用会发生

变化。施用 K2O 为 50 kg ha-1
时，高

粱属的饲料作物的氮肥农学效率比

小麦作物高（表 6）。 

钾肥施用和氮肥偏生产力（PFPN，每

施用 1kg N 获得的作物产量，kg/kg） 

在印度，氮肥偏生产力正逐渐下

降。氮肥偏生产力最初的下降在预料

之中，这是因为农户在施用氮肥时因

系 统 背 景 所 致 的 偶 然 问 题

（Bijay-Singh and Yadvinder- Singh, 
2008）。然而，近 10 年由于氮肥利

用率的降低所致的较低的氮肥偏生

产力正受到特别的关注。施用钾肥不

仅提高水稻、小麦和珍珠粟作物的产

量，同时还能提高氮肥偏生产力（图

4）。亚达夫等人（Yadav et al.，2007）
开展的研究更进一步说明，不论氮肥

施用水平，只要施用钾肥就能提高氮

肥偏生产力（表 7）。在氮肥施用量

为 90 和 120kg ha-1
时，珍珠粟的氮

肥偏生产力得到提高，而在高施钾水

平和高施氮水平条件下，氮肥偏生产

力提高的更多。 

玉米作物中施用钾肥对氮肥偏

生产力（每施用 1kg N 获得的作物产

量，kg/kg）有着明显的影响。在施用

钾肥条件下，不同地区和时间氮肥偏

生产力变化为 21.1 到 53.3 kg/kg（表

8）。在 N 用量为 0、30、60kg ha-1
、

K2O 用量为 90kg ha-1
条件下，各地

区多年平均氮肥偏生产力分别为

32.7、35.3、38.0 和 39.0kg/kg。相

比 K0 处理，不同施钾水平分别能提

高氮肥偏生产力为 7.9%、16.2%和

19.3%。在不同试验点和试验年份中，

氮肥利用率为 19%到 50%，在 K0和

K90 处理中，氮肥利用率平均能提高

32%到 41%，这说明施用钾肥有利于

氮肥利用率的提高。在实际生产中推

广施用钾肥，可以提高平衡施肥中的

氮肥利用率，减少氮损失。 

钾肥施用和氮肥利用率 

氮肥利用率受多种因素影响，如

作物对氮的需求量，土壤对氮素养分

的供给能力，肥料及有机肥的施用，

氮在土壤-植株系统中的损失。农业生

态系统中施肥不平衡和氮、钾等养分

的不当施用，都会影响到氮肥利用

率。国际钾肥研究所（IPI）在亚洲和

欧洲开展的田间试验结果表明，在施

用适量钾肥条件下，除了提高产量

外，氮肥利用率也得到提高，提高量

平均从乌克兰玉米的 15.5%到孟加

拉水稻的 26.3%（表 9）。 

氮肥利用率通常取决于缺钾程

度。在印度班加罗尔的缺钾的淋溶土

上，施用钾肥能提高氮肥利用率。在

不施钾肥条件下，施用氮肥和磷肥都

不能提高氮肥利用率。在缺钾的红土

上施用钾肥，能提高氮肥利用率 10%
到 90% （ Vasuki et al., 2009, 
Srinivasarao 2010，图 5）。 

结论 

为了提高氮肥利用率，亟需在不

同作物上结合钾肥的施用，开展氮肥

的平衡施用。施用钾肥条件下进行平

衡施肥，可以很轻易的提高氮肥利用

率 20%。N 和 K 之间存在着正交互作

用，有利于植物吸收和利用氮肥，从

而形成蛋白质和氨基酸，最终提高作

物的产量和品质。在谷类和其他作物

上平衡施用氮肥和钾肥，不仅为农户

提供了更高的经济效益，还能减少农

田土壤中的氮排放所致的环境退化

和温室效应。 

表 9.国际钾肥研究所在亚洲和欧洲开展的田间试验中获得的作物增产和氮肥利用率 

Crop Country N rates K rates Yield 
increase 

Increase in 
NUE 

 
------------------kg ha-1------------------ % 

Maize India 125 30-90 200-1300 18 (6-29) 

 
China 150 75-180 200-1800 18 (5-29) 

 
Ukraine 30 30 720 15.5 

Rice Bangladesh 100 33-66 690-900 26.3 (23-30) 
Wheat China 90 60-120 230-610 10-23 
氮肥利用率提高的幅度值 

资料来自：Magen and Nosov, 2008 
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研究报告 
 
以色列死海工业公司钾肥生产中的

碳足迹计算 
Weidberg, R.(1) 
 

引言 

死海工业公司（DSW），作为一

家以色列的钾肥生产商，与国际咨询

公司
(2)
一起，通过对其产品、生产设

施和供应链中碳足迹（CFP）的深入

分析，强化了公司在低碳成果方面的

竞争优势。基于上述分析，我们概述

了两类钾肥（精细型和紧实型）的碳

足迹，并与现行的行业标准进行比

较。此计算涵盖了可直接使用和造粒

使用的“精细”型钾肥，以及可直接使

用和复混使用的“紧实 ”型钾肥生产

（提取、加工、配送等）中所有相关

的环节。 

CFP 资格的计算 

为了准确地计算出每吨（或千

克 ）钾 肥产生 的二 氧化碳 当量

（CO2e），死海工业公司把钾肥的生

产过程划分成为 4 个阶段，涵盖了所

有涉及温室气体（GHG）排放的过程

（表 1）。该过程采用了评估碳足迹

的标准方法“PAS2050 指南：如何

评估商品和服务中的碳足迹”（BSI, 
2008）。2011 年，根据公共适用规

范（PAS）2050:2011（BSI，2011）
对碳足迹的评估方法进行了修改。 

对于每个阶段，我们分别制作了

一个过程图，并确定引起温室气体排

                                                        
本文所报道的项目由位于以色列特拉
维夫的以色列化工集团温室气体管理
中心承担。 
(1) 通讯作者：Roy-W@DSW.CO.IL  
(2) SKM Enviros (英国)在此过程中给予
了以色列化工集团帮助，钾肥作为产品
的一部分经历了由碳信托公司进行的
认证过程。 

放的各个活动。本文对 2008 年的数

据进行了评估。针对每个排放来源，

我们都通过以下方法（每吨原材料或

每度电相当于多少 CO2当量）测算了

每年的排放数据（所消耗的原材料吨

数或使用的电度数）。以上计算得出

的结果就是每年由各种来源产生的

CO2当量吨数。然后所有来源释放的

CO2当量总和再除以该年生产量，即

为每吨精细型或紧实型钾肥从生产

到送达消费者所产生的 CO2当量。 

光卤石的生产 

在第一个生产阶段，死海中的水

术语“产品碳足迹”是指一个产品的温室气体（GHG）排放贯

穿了它的生命周期，从其原料生产（或提供服务）、配送、

消费者使用到丢弃或回收。它包括碳的温室气体二氧化碳

（CO2）、甲烷（CH4）和氧化亚氮（N2O），以及包括氢氟

烃（HFCs），全氟化碳（PFCs）和六氟化硫（SF6）等气体

（ BSI ， 2008; http://www.carbontrust.co.uk/solutions/ 
CarbonFootprinting/what_is_a_carbon_footprint.htm）。“从
摇篮到大门” 描述的生命周期阶段是对原料提取或收购到产

品离开生产厂进行评估。 

 

表 1 钾肥生产中概要阶段和产生温室气体的主要过程 

阶段 温室气体产生的主要过程 

光卤石生产 • 抽取死海的水到蒸发池 

• 管理，收获和输送光卤石到工厂 
从光卤石到钾肥 • 过程中使用的水 

• 过程中使用的能源 
压实 • 过程中使用的能源 
输送

(1) • 运输过程（卡车，铁路和船舶）使用能源，直到产品到

达一个普通的港口为止（计算涉及的港口都在英国）。 
(1)运输是一个额外的阶段，超出 PAS 指南 2050: 2011（BSI，2011）所描述的“从摇篮到大

门”的边界。 

 
死海工业公司在 Sdom 的钾肥工厂鸟瞰图。由以色列化工集团（ICL）拍摄。 

mailto:Roy-W@DSW.CO.IL
http://www.carbontrust.co.uk/solutions/%20CarbonFootprinting/what_is_a_carbon_footprint.htm
http://www.carbontrust.co.uk/solutions/%20CarbonFootprinting/what_is_a_carbon_footprint.htm
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被泵入盐和光卤石池（相距约 10 公

里）。这一阶段温室气体的排放主要

涉及到需要用电控制泵。所用的电是

由在 Sdom的以色列电网和 ICL热电

厂（CHP）供应。 

从光卤石到钾肥 

这一阶段包括抽取光卤石浆进

行筛选、增稠、过滤、浮选、结晶、

浓缩、洗涤、烘干和筛选、入仓及露

天存放（用于供应“精细”型钾肥）或

者进行压实（用于供应“紧实 ”型钾

肥）。 

压实 

生产紧实型（颗粒状的）钾肥所

需的额外步骤为：压实，处理，筛选，

烘干，入仓和露天存储。 

运输（为额外阶段，对此过程的碳足

迹进行了评估但本文没有列出） 

运输包括电动输送带，卡车，火

车和船舶的运输。每种运输方式吨每

公里排放的 CO2 吨数都有各自的影

响因素，进而计算运输过程总的碳足

迹（每吨产品产生的 CO2吨数）。根

据最新的指南 PAS2050（2011 年出

版）所推荐的“从摇篮到大门”的评估

方法，运输阶段不是计算产品碳足迹

的强制性附加条件。 

不同阶段使用原材料所产生温

室气体排放的影响因子由 ICL热电厂

提供，或者由已发表的数据来估算

（例如生命循环分析数据库），再叠

加到总的碳足迹中。 

结果和结论 

根据死海工业公司钾肥碳足迹

的计算，从摇篮到工厂的大门
(3)2

1，每

生产 1吨精细型钾肥会产生 0.095吨

CO2当量，每生产 1 吨颗粒型钾肥会

产生 0.161 吨CO2当量。 

                                                        
1 以色列化工集团还计算了其产品在

大多数客户港口的 CFP 值，纳入了产

品运输过程产生 CFP 的计算中。其结

果是每吨精细型钾肥产生 0.159 吨
CO2 当量，而每吨颗粒型钾肥产生

0.245 吨 CO2 当量。当然，这些数据与

客户所在的具体的位置高度相关，所以

2011年发布的PAS2050标准并不推荐

这一方法。 

图 1 列出了不同生产阶段碳足迹的分配情况。 

 
图 1 各个生产阶段（从摇篮到大门）精细型和紧实型钾肥的碳足迹。 

 

 
图 2 精细型和紧实型钾肥生产中（从摇篮到大门）不同排放源在碳足迹总量中所占的比例。 

注：有关废物处理和水的消耗所排放温室气体忽略不计（0.1％以下），因而没有标注在图

2 中。不同阶段所使用的原材料（表 1）常用于钾肥的生产过程中。 
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颗粒型钾肥排放较多的温室气

体是由额外的压实阶段以及集约运

输时较高的碳排放所产生。原材料提

取和制造阶段的温室气体主要来源

于电力的消耗。2008 年（这年数据

被用于分析）后，由于改为使用天然

气，以色列国家电力公司发布的温室

气体排放下降了 20%。死海工业公司

也已开始在 Sdom 的 CHP 工厂和其

他设备上使用天然气。因而，现阶段

由死海工业公司产生的钾肥碳足迹

会更低一些。根据 ICL 温室气体管理

中心估测，因为钾肥生产中与能源相

关的 CO2 排放减少了 20%，也潜在

的使碳足迹下降，每吨精细型钾肥约

产生 0.076 吨 CO2当量，每吨颗粒型

状钾肥约产生 0.130 吨 CO2当量。对

碳足迹更为精确的测算计划将于

2012 年进行。 

Kongshaug（1998）及此后的

Jensenn 和  Kongshaug (2003)对
氮磷钾肥的碳足迹进行了计算。根据

他们的计算，欧洲钾肥生产出厂时，

平均每吨钾肥产生 0.2 吨 CO2当量。

根据相同的生命循环阶段估算，这一

数据是 ICL 精细型钾肥产生量（每吨

产生 0.095 吨 CO2当量）的两倍。可

能的原因是，死海工业公司在光卤石

提取过程中采用了节省能源的措施。

一方面，工厂利用死海地区非常强的

太阳能来浓缩蒸发池中的卤水。另一

方面，钾肥的碳足迹比其他各种形式

氮基肥料都低，因为氮素固定过程中

需要消耗大量的能量（现代合成氨的

工厂生产 1 吨氮就会产生 1.97 吨

CO2当量，Kongshaug, 1998)。 

总之，当考虑可持续发展因素

时，对于不同产品的比较，碳足迹计

算是必要的工具。而根据我们推断，

在不久的将来，工厂必须要向官方提

供 碳 足 迹 的 计 算 结 果 （ 例 如

Poidevin，2011）。由于农业约占全

球温室气体排放的 30%，因而提高农

业能源利用效率就非常必要。死海工

业公司有效地利用太阳能，进而显著

地减少公司钾肥生产中的碳足迹。 
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生产中的碳足迹计算”也可以在 IPI 
网站“钾素中心与环境”栏目找到。 

 
用挖泥船从池塘河床上获取光卤石。由以色列化工集团（ICL）拍摄。 
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http://www.bsigroup.com/upload/Standards%20&%20Publications/Energy/PAS2050%20Guide.pdf
http://www.bsigroup.com/upload/Standards%20&%20Publications/Energy/PAS2050%20Guide.pdf
http://www.bsigroup.com/upload/Standards%20&%20Publications/Energy/PAS%202050.pdf
http://www.bsigroup.com/upload/Standards%20&%20Publications/Energy/PAS%202050.pdf
http://www.bsigroup.com/upload/Standards%20&%20Publications/Energy/PAS%202050.pdf
http://www.fertilizer.org/ifacontent/download/5377/84620/version/1/file/1998_if%20a_marrakech_kongshaug.pdf
http://www.fertilizer.org/ifacontent/download/5377/84620/version/1/file/1998_if%20a_marrakech_kongshaug.pdf
http://www.fertilizer.org/ifacontent/download/5377/84620/version/1/file/1998_if%20a_marrakech_kongshaug.pdf
http://www.fertilizer.org/ifacontent/download/63604/927674/version/1/file/2011_montreal_poidevin_slides.pdf
http://www.fertilizer.org/ifacontent/download/63604/927674/version/1/file/2011_montreal_poidevin_slides.pdf
http://www.fertilizer.org/ifacontent/download/63604/927674/version/1/file/2011_montreal_poidevin_slides.pdf
http://www.ipipotash.org/k-center/detail.php?i=18
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IPI 学术活动 
2012 年 7 月 

中国土壤和作物系统中的钾素

管理国际研讨会。2012 年 7 月 24 
-27 日在中国四川成都召开。由国际

钾肥研究所和中国科学院南京土壤

研究所、中国农业大学共同举办。想

获得第一轮通知或了解更多详细情

况，请访问 IPI 网站或者与 IPI 中国

项目协调员 Mr. Eldad Sokolowski 先
生联系。 

 

其他学术活动 
2012 年 5 月  

2012 年以色列农业技术博览会

暨第 18 届国际农业展览。2012 年 5
月在以色列特拉维夫召开。2012 年

以色列农业技术博览会是全球农业

技术交流展览领域最重要的活动。展

览期间将召开国际农用塑料协会

（CIPA）的会议。欲了解更多详情，

请访问 Agritech 会议网站。 

 

出版物 
西亚和北非地

区土壤管理和

钾肥应用国际

学术研讨会论

文集。论文集收

录了邀请报告，

479P，2011 年

出 版 。 E.A. 
Kirkby 主编。该学术研讨会由国际钾

肥研究所和 Ege 大学农学院土壤科

学与植物营养系于2010年11月在土

耳其 Antalya 共同举办。 

 

土壤碳库与应

对气候变化和

食 物 安 全 。

2011 年出版。

Srinivasa Rao, 
Ch. B. 
Venkateswarlu, 
K. Srinivas, 
Sumanta Kundu and Anil Kumar 
Singh.编，印度旱作农业研究中心

（ CRIDA ） 出 版 。 地 址 ： 
Santoshnagar, Hyderabad, 500059, 
Andhra Pradesh, India。 

该书共 24 章，阐述了多种农业

系统中碳固定的各个方面。 Ch. 
Srinivasa Rao 等人编写的第四章为

“雨养农业系统中的土壤碳固定”，

分析了 6种不同的典型雨养农作系统

中不同施肥方式对土壤有机碳的长

期 影 响 。 索 取 该 书 ， 请 通 过

cherukumalli2011@gmail.com，联系

Ch. Srinivasa Rao 先生。 

 
亚洲水稻-玉米种植模式：现状和

发展前景。2011 年出版。232P。作

者：Timsina, J., R.J. Buresh, A. 
Dobermann, and J. Dixon。国际玉米

小麦改良中心（CIMMYT）和国际水

稻所（IRRI）共

同出版。 ISBN 
978-971-22-02
63-6 。 通 过

Google books
可以查到。 

因为快速增长

的水稻作为人

口口粮和玉米作为饲料的需求，水稻

-玉米种植制度近年来在亚洲快速增

加到 350 万公顷。增长最快的地区是

印度和孟加拉南部和东北部。主要驱

动因素是畜禽养殖业和渔业的发展

对饲料的需求以及趋紧的国际进出

口市场需求。更多信息，参阅国际水

稻所（IRRI）网站。 

钾盐发展协会（PDA）的出版物  
钾 盐 发 展 协 会

（ PDA ， Potash 
Development 
Association ）成立于 1984 年，是一

个独立组织，其目的在于为英国的土

壤肥力、植物营养和肥料特别是钾肥

的施用提供技术支持和施肥建议。参

见：www.pda.org.uk。 

注：PDA 纸质出版物只能在英国和

爱尔兰可以获得。 

土壤分析：植

物营养管理的

钥匙。2011 年

11 月修订版。

从土壤采样到

分析结果解读

指南，包括在

其他地方很难

获得的必不可少的参考资料。可以从

PDA 网站下载。 

平衡营养需要适当的氮硫比。2011
年 11 月出版。除了芸薹类植物（如

油菜、卷心菜、甘蓝等），很多植物

蛋白质中氮和硫含量很高，而且像绝

大多数动物蛋白质中氮硫有适当的

比例一样，植物蛋白质中 N：S 比为

12:1。更多信息，请参阅 PDA 网站。 

 

 

http://www.ipipotash.org/events/China+2012.php
mailto:Eldad.sokolowski@iclfertilizers.com
mailto:Eldad.sokolowski@iclfertilizers.com
http://www2.kenes.com/agritech2012/pages/home.aspx
mailto:请通过cherukumalli2011@gmail.com
mailto:请通过cherukumalli2011@gmail.com
http://books.google.ch/books?id=O1Ppx64riqQC&printsec=frontcover&hl=de&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false
http://books.google.ch/books?id=O1Ppx64riqQC&printsec=frontcover&hl=de&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false
http://irri.org/knowledge/publications/irri-books/rice-maize-systems-in-asia-current-situation-and-potential
http://irri.org/knowledge/publications/irri-books/rice-maize-systems-in-asia-current-situation-and-potential
http://www.pda.org.uk/
http://www.pda.org.uk/leaflets/24/leaflet24-1.html
http://www.pda.org.uk/news/nf77.php
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钾素文献 
苜蓿-玉米轮作过程中的钾素管

理。Yost, M.A., M.P. Russelle, J.A. 
Coulter, C.C. Sheaffer, and D.E. 
Kaiser. Agron. J. 103(6):1785-1793. 
2011. 

摘要： 

较 高 的 钾 肥 价 格 使 苜 蓿

(Medicago sativa L.)的合理施钾显

得更加重要。最近，大学研究推出的

玉米带施肥指导，对于苜蓿不是一个

主要考虑的上一个种植年度来说，没

有什么变化。另外，对第一年种植玉

米(Zea mays L.)时施钾对苜蓿籽粒

和青储产量的后续效应，我们知道的

很少。从 2008 到 2010 年，开展了

10 个点的试验，测试土壤钾素状况，

了解钾对上季苜蓿产量和质量的影

响，以及施钾对第一年玉米的后效。

施钾对苜蓿的产量、相对饲养值

（RFV）和质量（RFQ）都没有影响。

随着不同试验点施肥量的增加，植株

中钾的含量和吸收量都在增加，表示

在施肥季节施钾是可以被作物利用

的。施钾对玉米的后效，每 100kg ha-1

施钾量增加玉米籽粒 0.5 Mt ha-1
，减

少冬饲料干草 0.4Mt ha-1
，而对青储

饲料产量没有影响。无论苜蓿施不施

钾，玉米施钾使冬饲料干草增加 10%
而青储饲料产量增加 8%。这表明苜

蓿季施钾的后效不如直接在玉米季

施钾效果好。在土壤含钾量中等的情

况下，在上季苜蓿季施钾不如在当季

玉米季施钾经济效益更高。 

表施和深施磷钾肥对免耕和条

耕条件下大豆产量的影响。Farmaha, 
B.S., F.G. Fernández, and E.D. 
Nafziger. Agron. J. 
103(6):1862-1869. 2011. 

摘要: 

和免耕相比，条耕可以改善种子

生长条件，使种子和肥料更好的接

触。这项研究的目的在于定量化了解

免耕和条耕条件下施钾的数量和施

钾方法对 大豆 [Glycine max (L.) 
Merr.]产量的影响。在意大利 Urbana
市附近 Flanagan砂壤质和 Drummer
砂粘质土壤上试验进行了 3 年。大豆

玉米轮作(Zea mays L.)。耕作加施肥

是主要试验内容，加上免耕和撒施

（NTBC）；免耕加深施（NTDB）；

条耕钾深施肥（STDB）；深施肥是

指把肥施在种植带种子下面 15cm。

施磷(0, 12, 24, 36 kg P ha-1 yr-1) 是
副区，施钾(0, 42, 84, 168 kg K ha-1 

yr-1 )是次副区。土壤水、枸溶性磷和

钾和产量等进行了测定。总起来看，

STDB 产量达到 3.1Mt ha-1
，分别比

NTBC 和 NTDB 增长 10%和 7%。耕

作加施肥处理中施磷，籽粒产量、单

株荚果数和枸溶磷浓度和累积增加，

表明要保持一定的产量的话，底施时

也不要减少施肥量，要和表施一样的

施肥量。但是底施增加了土壤养分的

测试值。施钾在免耕系统中都是减产

的，但在 STDB 处理中是增产的。磷

和钾施肥方式没有差别，相对免耕来

说，耕作对 STDB 的影响，可以提高

大豆产量和增加土壤养分累积。 

增加覆盖作物可以增加免耕改

善 土 壤 物 理 性 状 的 优 势 。

Blanco-Canqui, H., M.M. Mikha, 
D.A.R. Presley, and M.M. Claassen. 
Soil Sci. Soc. Am. J. 
75(4):1471-1482. 2010. 

摘要： 

增加覆盖作物（CCs）对提高免

耕条件下土壤物理性状也许是一个

不错的选择。为了评估这种影响，我

们选择了冬小麦(Triticum aestivum 
L.)-食用高粱 [Sorghum bicolor (L.) 
Moench]轮作方式，4 个氮素处理水

平，野豌豆(HV; Vicia villosa Roth)
作为覆盖，在上个轮作季小麦收获后

种植，接着是赫麻（SH; Crotalaria 

juncea L.)和晚熟大豆[LMS; Glycine 
max (L.) Merr.]作为覆盖作物。试验

土壤是砂质壤土，免耕。15 年的试验

结束后，我们分析覆盖作物的累积效

应，评估土壤物理性状和土壤有机碳

（SOC）浓度之间的关系。所有施氮

处理中，有覆盖作物相对没有覆盖作

物的，SH 使近表层土壤容重减少

4%，土壤透水性增加了 3 倍。不施

氮处理，SH 和 LMS 减少了普偌克托

（Proctor）最大表层容重-一种表征

土壤被压实程度的参数-5%，表明有

覆盖作物的土壤表层可能不太容易

被压实。覆盖作物还增加了表层

（0-7.5cm）土壤团聚体的平均重量

直径（MWDA）80%。同时，在0-7.5cm
深层次内，有覆盖作物的比没有覆盖

作物的土壤有机碳（SOC）都有增加，

SH 增加 30%，LMS 增加 20%。有

覆盖作物增加土壤有机碳含量与普

偌克托（Proctor）最大表层容重呈负

相关，但与 MWDA 和累积透水性呈

正相关。总之，在免耕条件下增加覆

盖作物，可以改善土壤的物理性质，

改变土壤有机碳的浓度。 

华北平原长期施肥和耕作管理

对土壤肥力的影响。Niu, L.A., J.M. 
Hao, B.Z. Zhang, and X.S. Niu. 
Pedosphere 21(6):813-820. 2011. 

在华北平原，施肥和土壤管理在

过去 30 年中发生了急剧变化，但是

长期施肥和耕作管理对受盐分影响

的土壤下一年 2 季，冬小麦(Triticum 
aestivum L.)-玉米(Zea mays L.)耕作

条件下对土壤肥力的影响了解并不

多。试验开始于 1985 年，在中国农

业大学河北曲周试验站进行，主要目

的是为了解施肥和耕作对土壤肥力

的影响。试验设计是正交试验，9 个

处理，分别是不同的耕作方式和施不

施肥处理。2001 年 10 月，分别取

0-20cm 和 20-40cm 土层分析土壤养
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分状况。结果显示，经过 17 年的使

用氮肥和磷肥，以及秸秆还田处理，

施用氮肥的 0-20cm 表层土壤有机质

含量从 7.00 g kg-1
增加到 9.3-13.14 

g kg-1
，20-40cm 土壤有机质含量从

4.00 g kg-1
增加到 5.48-7.75 g kg-1

。

0-20cm 和 0-40cm 土壤总氮（TN）

分 别 从 0.37 g N kg-1
增 加 到

0.79-1.11 g N kg-1
和从 0.22 g N kg-1

增加到 0.61-0.73 g N kg-1
。然而，秸

秆还田对土壤总 N 的影响不大。施用

磷肥的土壤表层（0-20cm）和下层

（20-40cm）土壤总领(TP)和有效磷

(RP)都显著增加，分别从 0.60 g kg-1 
增加到 0.67-1.31 g kg-1

和从 0.52 g 
kg-1 增加到 0.60-0.73 g kg-1

，但氮

磷配合施用的则土壤总磷和有效磷

含量都下降了。施氮和施磷显著增加

了作物产量，但降低了土壤有效钾的

含量。秸秆还田只能部分满足作物需

钾要求。结果还显示，长期的施肥和

秸秆还田可以保持或提高土壤肥力

指标，当然需要详尽的分析了解是否

造成其他营养元素的缺乏。翻耕以前

进行秸秆还田，或者用秸秆还田覆盖

而采取免耕栽培，都能够提高土壤表

层有机质含量。翻耕打破土壤团粒结

构，增加土壤孔隙度，有利于土壤有

机质矿化作用。 

中国半干旱黄土地区长期种植

苜蓿对土壤钾含量和粘土矿物的影

响。Li, D.C., B. Velde, F.M. Li, G.L. 
Zhang, M.S. Zhao, and L.M. Huang. 
Pedosphere 21(4):522-531. 2011. 

摘要： 

种植苜蓿是一种有效提高土壤

肥力的方法。通常认为根瘤菌固氮是

土壤氮素增加的主要因素。在中国西

北部的兰州附近的最开始含有伊利

石和绿泥石的黄土上开展一个试验，

持续种植了 21 年（5 个采样周期）

苜蓿，以了解苜蓿种植、土壤钾素（K）

含量和土壤粘土矿物含量的关系。结

果显示，土壤钾含量增加很快，在第

15 年的时候达到最高，然后呈下降趋

势。土壤钾素累积与伊利石矿物的风

化有关，这部分风化出来的钾素通常

在实验室中有钾素提取剂提取不出

来。15 年后种植苜蓿的土壤肥力明显

下降，土壤钾素含量突然下降很多。

在第 9 年的时候，植物生物生长达到

顶峰，这是土壤钾素含量和粘土矿物

继续增加，直到第 15 年的时候。这

表明土壤表层钾素的增加来自于深

根层。土壤钾含量达到最大后，种植

苜蓿继续增加粘土矿物中钾的储藏

量。土壤氮没有这个趋势，而是和没

有耕作的自然土壤相比，土壤氮素有

所下降。所以，传统的种植苜蓿可以

增加表层土壤钾素含量。 

钾磷交互作用对巴基斯坦北部

向日葵籽粒产量和品质的影响。

Amanullah, and M.W. Khan. 
Pedosphere 21(4):532-538. 2011. 

摘要： 

在巴基斯坦北部 Peshawar 农业

大学 Khyber Pakhtunkhwa 试验农场

进行的试验，采用完全随机区组设计

裂区试验，3 次重复，以研究施钾和

施磷对向日葵(Helianthus annuus L.)
的影响。6 水平 K (0, 25, 50, 75, 100 
and 125 kg K ha-1)作为主区，4 水平

的 P (0, 45, 90 and 135 kg P ha-1
作

为副区。增施磷钾肥都能增加向日葵

籽粒的含油量。提高施磷量可以提高

籽粒蛋白质含量，而增施钾肥降低籽

粒蛋白质含量。提高施磷钾水平，均

可以显著提高向日葵籽粒含油量和

蛋白质产量。含油量和蛋白质含量提

高主要归功于产量构成因素，如向日

葵每盘粒数、粒重和盘头大小的变

化，以及籽粒产量的变化。从籽粒产

量和含油量得到的经济回报来看，最

高的经济回报是施用 100 kg K ha-1

和 45 kg P ha-1
的处理，经济效益分

别为 297 和 268US＄ ha-1
。 

长期施肥对黄土土壤有机碳、物

理性状和小麦产量的影响。Yang, X., 
P. Li, S. Zhang, B. Sun, and C. 
Xinping. J. Plant Nutr. Soil Sci. 
174:775-784. 2011. 

摘要： 

中国黄土高原广大的干旱地区

是可持续农业生产重要的研究课题，

例如改进养分管理模式影响土壤质

量和土壤产出能力。一个持续了 19
年的长期试验，研究了长期施肥对土

壤有机碳（SOC）变化动态、土壤物

理性质和小麦产量的影响。在没有施

肥处理小区中（CK），土壤 SOC 含

量在表层 0-20cm 土层没有变化，但

在施用化肥 NPK 肥料（NPK）以及

有机肥（M）和 NPK 肥料配合施用

（MNPK）处理中，土壤 SOC 增加

显著。18 年试验，MNPK 处理和 NPK
处理中土壤 SOC 含量与对照（CK）
相比无论在 10cm 表层还是 20cm 表

层土壤 SOC 都高很多。MNPK 处理

比 CK 土壤含水量增加，0-5cm 土层

土 壤 张 力 分 别 为 0-0.25kPa 和

8-33kPa。在 10-15cm土层中，MNPK
处理比NPK和对照土壤含水量增加，

张 力 分 别 为 0-0.75kPa 和

100-300kPa。但 3 个处理无论 0-5cm
土层还是 10-15cm 土层，土壤饱和导

水性都没有变化。与此对照，MNPK
处理的 0-5cm 土层和 10-15cm 土层

土壤非饱和导水性比对照（CK）要低。

平均来看，MNPK 和 NPK 处理小麦

产量变化不大，但都显著高于对照

（CK）。这样，考虑到土壤质量保持

和可持续的农业产出，对雨养农业区

小麦-休闲农作制度下的土壤养分管

理，NPK 与有机肥的合理配合施用是

一个较好的选择。 
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有机肥和化肥施用对养分淋洗

的影响。Spiess, E., V. Prasuhn, and 
W. Stauffer. Recherche 
Agronomique Suisse 2(9):376-381. 
2011. French. 

摘要： 

在 Bern-Liebefeld 土壤渗漏试验

站从 2002 年至 2009 年，试验研究

了单季作物下不同施肥方式对水体

污染和养分淋洗的影响。单施用有机

肥的作物产量比单施用无机化肥或

者有机无机配合施用处理的产量稍

微高一点点。一个原因可能是在渗漏

试验站有机肥的施用处理是最优的，

达到了作物养分需求。但三种施肥处

理引起的渗漏液、渗漏液中氮的浓度

以及渗漏养分总量等都变化不大。气

候条件和作物耕作制度可能影响更

大。可能要通过长期的试验才能看出

不同处理的差别，因为有机氮的后效

长期才能显现出来。一方面，这些后

效对产量的影响长期来看也不强，但

另一方面因为腐殖质的矿化越来越

强，可以预期渗漏量也呈增加趋势。 
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