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编者按 
亲爱的读者，

今天讨论食物安全的现状和未来时涉及
的有关方面数十年来没有发生多少变化。根
据多个不同的估计，在未来的40年里，全球农
业需要提供比现在多70%-100%的食物。这些
增长的需求，主要来自于人口的增加带来的总
能量消费的增加和食物消费结构的多样化。

在任何一种生产过程中，普遍的稳定高
产才能获得最大产量。因为农业生产高度依
赖气候条件（温度、太阳辐照和降雨量），因而
农产品产量变化不定，正因为此，只有那些主
导气候条件相似的地区的农业生产水平才能
进行相互比较。事实上，很多气候条件类似的
地方，其农业生产水平差距很大，所以，从逻
辑上可以推断出，这些因为管理因素导致的产
量差距，可以通过应用基于科学的最佳技术
措施来弥合。

所以，现在到了集中精力关注低产区域
的时候了，这些低产区域的产量可以通过一定
的措施提高到它应有的产量水平。举例来说，
只要使用高质量的种子和施用适量的NPK肥
料，东非的作物产量可以提高一倍。我们还知
道，东欧的很大一部分地区，虽然降水量能
满足作物生长需要，但其谷物产量水平远远
低于其生产能力（参见Mueller等, Nature 490, 
2012）。这些低产地区值得关注的另外一个
原因是，从植物营养利用效率的角度看，提高
这些地区的生产能力的做法能带来丰厚的回
报，换句话说，就是每一克养分的投入，都能
得到最高的产出。

我 们 相 信 ，未 来 农 作 物 产 量 要 增 加
70%-100%，其中很大一部分要来自于这些低
产地区的产量提高。这一信念是来自于我们
十分坚信，农民会提高他们的农业生产管理
能力，这也是我们应该统一我们的思想和行动
的地方。

祝大家阅读愉快！

Hillel Magen 
国际钾肥研究所所长
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引言
印度用世界2.5%的耕地，养活了占世界17%的人口。自

从50年前绿色革命发端以来，印度的人口增长了3倍，达到
11.4亿。在此期间，印度通过应用灌溉技术、杂交种子和
肥料，持续提高粮食生产。为了满足未来预期的人口增长，
据估计，到2020年，印度每年需要生产2.94亿吨粮食，而现
在只有2.3亿吨。这样说来，在同样甚至更小的耕地面积上
每年需要多生产6400万吨粮食。说耕地面积更小，是考虑
到耕地的退化和气候变化的不利影响。养分的适当管理，
即提高利用率、审慎而平衡或者综合利用养分，与其他有

效的土壤管理和农艺措施相结合，是最优先的解决之道
(Subba Rao et al.，2011)。

印度雨养农 业区占其全国耕地面积141  M  h m 2的 
58%，但其粮食产量只占全国的40%（Venkateswarlu  et  
al.，2012)。同时，雨养农业区和旱作农业区的单产水平远
远低于灌溉农业区。在某种程度上，这是由于地处热带亚

(1)中央旱作农业研究所，Santoshnagar，Saidabad (P.O.)，Hyderabad-500059，安得
拉邦, (Andhra Pradesh)，印度。

研究报告

印度安得拉邦（Andhra Pradesh）的蓖麻作物。拍摄：Ch.Srinivasarao。

基于田间试验和大田示范的钾肥对印度南部安德拉邦雨养作物产量、
肥料利用率、养分吸收和经济效益的影响 

Srinivasarao, Ch.(1)
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热带地区的国家降水量不足的原因。这些地区的典型特征
是干旱半干旱气候，所以土壤的有机质含量很低。而土壤
有机质含量高低是土壤质量好坏的重要因素，因而与粮食
安全直接相关（Srinivasarao et al.，2012）。所以，要满足由
于人口增加带来的粮食安全的需要，提高雨养农业系统的
作物单产水平，是一件非常紧迫的挑战。

直到相对较近的时候，印度科学家和政策制定者还有
个共识，即认为印度土壤钾素（K）含量丰富；对作物施钾
没有给予足够的重视（Tandon and Sekhon，1987）。在土壤
中，钾素被认为与其存在的形态（或容量）有关。比如，存
在可溶性钾、可交换性钾、非交换性钾或者矿物钾，还要
考虑钾在不同钾库之间的移动性（Syers，2003）。在集约农
业条件下，可溶性钾和可交换性钾（统称有效钾），是作物
根系可以从土壤溶液中直接利用的钾素。这种钾的吸收，
可以诱导其他不太容易接触的钾源，包括非交换性钾，进
一步释放更多钾素。在钾的有效性较低的环境中，土壤非
交换性钾的数量，释放到土壤溶液中的量，从这些颗粒释
放钾素满足作物需要，这些都是与作物钾素营养相关的重
要因素(Mengel, 1985; Darunsontaya et al., 2012; Srinivasarao 
and Surekha, 2012)。许多作物在雨养农业区一个生长季可
以带走100-200kg K hm-2。这一数字，远远超过了在低钾土
壤上从缓效钾释放出来的钾素。另外，从现在NPK的使用
量情况来看（图1），印度当前施用的钾素化肥的量与作物
的需求比非常低。图中所列8种作物的施钾量都很低。只有
花生和棉花施钾量在10-15.2kg K2O hm-2，其余的6种作物
施钾量更低，向日葵只有6kg K2O hm-2。）

印度农业生态类型区有不同的土壤类型，比如冲积
土、中层和厚层黑土，红壤和砖红壤。不同土壤类型、成
土母质、土壤质地和人为管理措施，其土壤的钾素含 量

不同。高岭石占粘土矿物主要成分、土壤质地较 轻的红
壤和砖红壤，其土壤有效钾和非交换性钾的含量都很低 
(Subba Rao et al., 2011)。举例来说，印度班加罗尔的酸性土
壤，含94%的高岭石，4%的云母，1%的石英和1%的长石。印
度大多数红壤和砖红壤，以及冲积土，其有效钾和非交换
性钾含量都很低。针对印度几种红壤和砖红壤的X-ray衍
射(SRD）试验表明，印度酸性土壤中云母以及黑云母的数
量少。这说明，印度酸性红壤的土壤钾库（非交换性钾）也
非常低。

这篇论文研究了提高安得拉邦（Andhra Pradesh）红
壤上雨养花生、高粱、玉米和蓖麻的钾肥用量，对作物单
产、钾素利用率、钾含量和经济效益的影响。研究基于试
验站点和农场2个尺度。

材料与方法
所有的 试 验 都 是在印度 安得 拉邦 完 成的。田间 试

验是在印度安得拉邦Hyderabad的中央旱作农业研究所 
Gunegal试验农场进行的。试验时间是2010-2011年。试验
涉及4种重要的雨养作物，2种油料作物（花生和蓖麻)和
2种谷物作物（高粱和玉米）。施肥量设计3水平（对照， 
20、40、60 kg K hm-2）。土壤属于轻质砂壤土（Alfisol）， 
酸 性pH，土壤 有 机 碳 低（3. 2   g   k g -1)，有 效氮含 量低
(122  kg  hm-2)，Bray-P中等（12  mg  kg-1)，有效钾含量低
(46 mg kg-1，醋酸铵浸提）（Hanway and Heidel，1952）。土
壤硫中等（14 mg kg-1)，DTPA-Zn低（0.45 mg kg-1），但铁、
锰、铜和硼含量丰富（Jackson，1973）。所有的养分都是按
照土壤测试结果和安得拉邦的推荐用量进行施肥的（玉
米：100 kg N和60 kg P2O5; 高粱：80 kg N和40 kg P2O5；花
生：20 kg N 和40 kg P2O5；蓖麻：80 kg N 和40 kg P2O5）。钾
素施用的是氯化钾（MOP，含钾60%），施用量按照试验设

图1. 印度雨养农业区主要作物的NPK施用量（kg hm-2）。 
资料来源：FAI，2011-2012.

试验地种植的花生。拍摄：Ch.Srinivasarao。
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levels of rainfed, dryland crops far below those of irrigated crops. 
This to some extent may be accounted for by the rainfall-scarce 
environments of the tropical and sub-tropical regions of the 
country, which are characterized by arid and semi-arid climates 
with soils inherently low in organic matter. This is a major 
component determining soil quality and is strongly related to food 
security (Srinivasarao et al., 2012). Increasing the productivity of 
rainfed cropping systems is therefore an urgent and challenging 
task to meet the food demands of an ever increasing population. 

Until relatively recently, the general opinion of Indian scientists 
and policy makers has been that Indian soils are rich in potassium 
(K); hence, not much attention has been given to K as a crop 
nutrient (Tandon and Sekhon, 1987). In soil, K is generally 
considered in relation to the forms (or pools) of K present: i.e. in 
solution, exchangeable, non-exchangeable or as mineral K, and 
the mobilization of K between these pools (Syers, 2003). Under 
intensive cropping, in solution and exchangeable K (together 
measured as available K), are readily taken up by roots from the 
soil solution. This uptake of K induces further release of K from 
less accessible sources, including the non-exchangeable fraction. 
Under conditions of low K availability, the quantity of non-
exchangeable K in the soil, its rate of release into the soil solution 
and the extent to which the K release from this fraction is able to 
match the K demand of the crop, are important factors relating 
to K nutrition of crop plants (Mengel, 1985; Darunsontaya et al., 
2012; Srinivasarao and Surekha, 2012). Many rainfed crops can 
remove 100 to 200 kg K ha-1 during a growing season. This is 
usually far in excess of that released from slowly exchangeable 
sources in soils low in available K. Likewise, the current rates 
of K application in mineral fertilizers in India are much lower 
than those required for crop supply, as is evident from current 
NPK consumption data (Fig. 1). K consumption was low for 
all eight crops shown. Only two crops (groundnut and cotton) 
were supplied within the range of 10 to 15.2 kg K2O ha-1 and the 

remaining six crops were supplied with even lower amounts, with 
only sunflower receiving more than 6 kg K2O ha-1.

Different soil types occur in agro-ecological regions such as 
alluvial, medium and deep black soils, and red and lateritic soils. 
The K status of these soils varies depending on soil type, parent 
material, texture and management practices. Red and lateritic 
soils with kaolinite as a dominant clay mineral and of light texture 
are low in exchangeable as well as non-exchangeable K (Subba 
Rao et al., 2011). This is the case, for example, in the acidic soils 
of Bangalore, which contain about 94 percent kaolinite, 4 percent 
mica, 1 percent quartz and 1 percent feldspars. Most red and 
lateritic as well as alluvial soils of India are low in exchangeable 
and non-exchangeable K. The amount of mica, as well as biotite 
mica, in acidic soils is low, as expressed by X-ray diffraction 
(XRD) peak intensities in several red and lateritic soils of India. 
Soil reserves of K (non-exchangeable K) are thus very low in 
acidic red soils.

The present study examines the impact of increasing levels of 
K fertilization on productivity, K use efficiency, K content and 
economics in rainfed groundnut, sorghum, maize and castor 
grown on the red soils of Andhra Pradesh, both at a research 
station and on-farm.

Materials and methods 
All experiments were carried out in the state of Andhra Pradesh. 
Field experiments were conducted at Gunegal Research Farm, 
Central Research Institute for Dryland Agriculture, Hyderabad, 
Andhra Pradesh, India, using four important rainfed crops. Two 
oil seed crops (groundnut and castor) and two cereals (sorghum 
and maize) were supplied at three rates of K (Control, 20, 40, 60 
kg K ha-1) during 2010-2011. The soil was a light textured sandy 
loam (Alfisol), acidic pH, non-saline, low in soil organic carbon 
(3.2 g kg-1), low in available N (122 kg ha-1), medium in Bray P 
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Fig. 1. Typical N, P and K consumption (kg nutrient ha-1) in the main rainfed crops in India. 
Source: FAI, 2011-2012. 

Groundnut crop grown in the experiment.  

Photo by Ch. Srinivasarao.



5/32

e-ifc 总第33期 ∣2013年03月号

计的3水平施用，包括对照在内，每个处
理3个重复。

试验施用优良品种或杂交品种，
即：花生 (JL-24)，高粱 (SPV 462)，玉米
(Hybrid DHM 177)和蓖麻(DCS-9)。小
区大小为5 m x 5 m，随机区组排列。其
他田间管理等按照最佳操作进行。

在 开 展 田 间 试 验 的 同 时，在 安
得 拉 邦 2 个 雨 养 农 业 区 的 2 3 个 村 子
开 展了大 田 示 范 ，参 加 示 范 的 有 玉
米、高 粱 和 花 生 3 个雨 养 作 物。示 范
设 农 民 习 惯 施 肥，和 农 民 习 惯 施 肥
(FFP）+30  kg  K  hm-2的MOP两个处
理。FFP处理中农民施肥用量不是基于土壤测试结果进行
的。FFP施氮经常过量，P素常常或多或少，但也差不多接
近全邦推荐用量。很少见施用其他的大量元素和微量元
素肥料。这些土壤也大多数是红壤（Alf isols），土壤质地
为轻壤质，pH 酸性，没有碱性，氮素含量低，Bray-P中等，
醋酸铵浸提钾中等偏低（40-62 mg K kg-1）（Hanway and 
Haidel，1952)。DPTA-Zn含量低（<5 mg kg-1)，铁、锰、铜含
量丰富。土壤测试为3次重复的平均值。测产并记录作物
产量（籽粒产量加秸秆产量），植株分析含钾量。钾素利
用率用农学效率表示（AE，每公斤养分增加多少的作物产
量公斤数），钾素偏生产力（PFP，每公斤养分能够收获多
少产量）。经济效益分析基于施钾肥增加的收入减去其增
加的成本。测试了花生的不同部分（荚果、叶片和茎）、高
粱和玉米不同部分（籽粒和秸秆）中钾的含量（Jackson， 
1973）。统计分析使用Gomez和Gomez(1984)提出的方法。

结果和讨论
雨养作物钾素营养试验研究
籽粒和秸秆产量

不同施钾水平对花生、高粱、玉
米、蓖麻等4种雨养作物产量的影响见
表1。在所有的4种作物中，施钾都显著
(p<0.05）增加了籽粒产量。在4种作物
中，不同施钾水平下，玉米的籽粒产量
最高，接下来是高粱、蓖麻和花生。花
生的产量从对照的0.54 t hm-2提高到
0.75 t hm-2（施钾量为60 kg K hm-2），比
对照提高了38%。高粱籽粒产量从对
照的2.8 t hm-2 提高到3.74 t hm-2(施钾
量为60 kg K hm-2），提高了33%。随着

施钾水平的提高，玉米产量也有很大的提高，在施钾量为 
20、4 0和6 0  k g   K  h m -2时，玉 米产量分别比对照提高
18%、25%和33%。在雨养农业的情况下，玉米产量在最
佳施钾量的情况下，玉米产量超过5  t  h m-2，这充分显
示了平衡施肥在雨养农业区对提高作物产量的巨大潜力
（Srinivasarao，et al., 2010a，b）。对蓖麻这种非常重要的油
料作物来说，籽粒产量从0.74 t hm-2（不施钾处理)提高到
0.94 t hm-2（施钾量为60 kg K hm-2），比对照提高了27%。

类似地，在施钾量为60 kg K hm-2时，花生、高粱、玉
米和蓖麻的作物秸秆产量也是显著增长（P<0.05），分别
增长11%、19%、32%和36%。在这些地区的雨养作物上施
钾效应显著，可能与轻质红壤（Alfisols）钾素比较缺乏有
关（Naidu et al.，1996）。这些土壤本来就缺钾，长期连作
时，通过施用尿素和磷酸二氢铵（DAP）补充了氮素和磷
素，但没有采取秸秆还田或施用钾肥，土壤钾素没有得到
补充。多年来作物对钾素的需求主要靠对土壤钾素的耗竭
来实现的，也叫土壤钾素“矿化”。因为长期连续的过量施
用N、P，土壤缺钾状况就更严重。我们的试验结果显示，

Table 1. Impact of graded levels of K in productivity of rainfed crops on Alfisols in Gunegal Research 
Farm. 

Potash application  Groundnut Sorghum Maize Castor 
kg ha-1 -----------------------------------mt ha-1---------------------------------- 
 Pod/grain yield 
Control 0.54 2.80 3.90 0.74 
20 0.60 3.30 4.60 0.86 
40 0.67 3.60 4.90 0.92 
60 0.75 3.74 5.12 0.94 
LSD (P=0.05) 0.05 0.11 0.13 0.05 

 Straw yield 
Control 0.29 7.40 6.00 1.60 
20 0.36 8.00 7.20 2.01 
40 0.38 8.60 7.60 2.15 
60 0.39 8.81 7.94 2.19 
LSD (P=0.05) 0.06 0.45 0.31 0.21 
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K, exacerbated by continuous additions 
of N and P. That crops readily respond to 
K addition, as evident from our findings, 
clearly demonstrates the need for K by 
these soils.

Agronomic Efficiency (AE) and Partial 
Factor Productivity (PFP) of K application
Nutrient use efficiency is a crucial factor 
in rainfed agriculture, as low and erratic 
rainfall often lowers use efficiency of 
added nutrients. AE of K (AEK) was seen to 
be highest for maize, followed by sorghum 
and groundnut, and was lowest in castor 
(Table 2). High values of AEK as obtained in the maize (AEK of 35 
to 20) and sorghum (AEK of 25 to 15.6) crops should encourage 
farmers and end their reluctance to apply K, knowing that the 
additional yield will compensate for the risk that typically exists 
under rainfed conditions. Such high AEK also leads to economic 
profit (see later). PFPK also varied widely due to soil K deficiency 
and response to K application (Table 2).

K content and K uptake
Application of graded levels of K significantly increased the K 
content of various parts of the groundnut (Fig. 2A), as well as the 
grains of sorghum and maize (Fig. 2B). In groundnut, leaf and 
shells’ K content was higher compared to that of the pod (Fig. 2A).

K offtakes, as computed from pod/grain and straw yields and 
the K content in respective plant parts - assuming removal of 
all plant parts from the field - indicated the substantial increases 
resulting from K application to the three rainfed crops (Fig. 3). 
Total K offtake was highest in maize, followed by sorghum, 
with a very much lower offtake by groundnut, in accordance 
with the much lower yield and K content. The high K uptake 
levels in sorghum (up to 120 kg K ha-1) and maize (160 kg K ha-1) 
underline the importance of K management in K deficient Alfisols 
(Srinivasarao et al., 2010 a, b). Even without K additions (i.e. 
control plots), total K uptake was about 65 kg K ha-1 in sorghum 
and maize, providing evidence of large-scale mining of K. These 
results clearly indicate the need for K application because of the 
cultivation of K exhaustive crops like maize and sorghum, which 
has led to depletion of soil K. This is of major importance in 
the red soil regions of India where K depletion has become an 
important constraint to crop production.

Economics of K application
Application of graded levels of K on rainfed crops showed 
substantial economic benefits. Higher economic benefits were 
obtained in maize, followed by sorghum, castor and groundnut. 
In the case of groundnut, the additional income obtained was 
Rs 1,620, 3,510 and 5,670 at 20, 40 and 60 kg K ha-1 respectively. 

Additional returns in sorghum were Rs 4,900, 7,840 and 8,820 
with 20, 40 and 60 kg K ha-1. Benefits were much higher in maize 
at all the levels of K application, showing an additional income 
of Rs 12,480 at 60 kg K ha-1. Castor also showed significantly 
higher additional income with K fertilization. Per rupee invested 
on K fertilization, the return yielded was: Rs 10 for groundnut, 
between Rs 16 to 27 for sorghum, Rs 23 to 40 for maize and Rs 14 
to 26 for castor.
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Fig. 2. Variations in K content in groundnut plant parts (A) and in sorghum and maize grain 
(B) at graded levels of added K.
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Table 2. AEK and PFPK in rainfed crops on Alfisols in Gunegal Research Farm. 

K rate Groundnut Sorghum Maize Castor 
kg ha-1 ----------------Agronomic efficiency of K (AEK; kg kg-1)---------------- 
20 12 25 35 6 
40 3.4 20 25 4.5 
60 3.4 15.6 20 3.3 
LSD (P=0.05) 1.1 1.3 1.2 0.4 
kg ha-1 ------------Partial factor productivity of K (PFPK; kg kg-1)------------ 
20 30 165 230 43 
40 17 90 122 23 
60 13 62 85 16 
LSD (P=0.05) 1.3 2.1 2.6 2.3 
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作物对施钾效应非常稳定，清楚地表明这些土壤上需要施
钾。

施钾的农学效率（AE）和偏生产力（PFP）
养分利用效率对雨养农业来说非常重要，因为降水量

小而不稳定，导致增施养分的利用效率低下。表2 可见，玉
米的施钾农学效率AEK最高，其次是高粱和花生，最低的
是蓖麻（表2）。施钾的农学效率在玉米上（AEK为35-20）
和高粱上（AEK为25-15.6）较高，有利于鼓励农民使用钾肥
和结束不愿施钾的情况，确信施钾增加产量可以弥补在雨
养农业区特有的风险。这么高的农学效率AEK也带来收入
的增加（见后）。因为土壤缺钾和施钾显效，施钾的偏生产
力PFPK变幅很大(表2)。

钾含量和钾素吸收
不同水平施钾显著提高花生各个部位的钾素含量（图

2A），以及高粱和玉米的籽粒的钾素含量（图2B）。相对花
生荚来说，花生叶片和壳中的钾含量较高（图2A）。

通 过 计 算 花 生 荚 / 籽 粒 和 秸 秆产 量，以 及 田间 收
获 的 作 物的不同部 位钾 素含 量- 假 设 从 土壤中移 除了
植物 体 的 全 部 -可以 获 得 作 物 带 走 的钾 素 的 量。结 果
显 示，对3种不同的雨养 作物来说，施钾会导致作物带
走的钾量 增 加显著（图3）。作物带 走的钾素的量 最高
的是 玉 米，其次是高粱，最 后是花 生，相 对应的是，其
产 量 和钾素含 量 都 要 低 得多。作 物 吸收钾的量，高 粱 
(高达120 kg K hm-2）和玉米（160 kg K hm-2）较高，显示
了在缺钾的Alfisols土壤上加强钾素管理的重要性（Srini-
vasarao et al., 2010 a, b）。即使没有施钾（比如对照地块），
高粱和玉米所吸收的钾素大约为65 kg K hm-2，显示大规
模的钾素的矿化。这些结论清晰地揭示了施钾的必要性，
因为种植玉米和高粱等作物对土壤钾素是极大的消耗，
最后会导致土壤钾素的耗竭。这点对
印度红壤地区来说，是最重要的，因
为在那里土壤的耗竭已经变成限制作
物产量的重要因素。

施钾的经济效益分析
在雨养农业作物上施用不同水平

的钾素肥料显示有显著的经济效益。
施钾经济效益最高的是玉米，其次是
高粱、蓖麻和花生。施用20、40、60 kg 
K hm-2时，对花生来说，分别可以带来
1620、3510和5670卢比的额外收入；对
高粱来说，分别是4900、7840和8820卢
比。在所有施钾水平中，玉米的回报

图2. 施用不同水平钾肥时花生不同部位（A）和高粱、玉米籽粒（B）中钾
素含量的变化

图3. 花生、高粱和玉米籽粒、秸秆和总氮情况（蓖麻没有分析）

远远高于其他作物，在施钾量为60kg K hm-2时，玉米可以
有12480卢比的额外收入。蓖麻施钾也显示了显著的经济
效益。每1卢比的钾肥的投入，回报分别是：花生10卢比、
高粱介于16-27卢比之间，玉米在23-40左右，蓖麻的回报在
14-26之间。
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K, exacerbated by continuous additions 
of N and P. That crops readily respond to 
K addition, as evident from our findings, 
clearly demonstrates the need for K by 
these soils.

Agronomic Efficiency (AE) and Partial 
Factor Productivity (PFP) of K application
Nutrient use efficiency is a crucial factor 
in rainfed agriculture, as low and erratic 
rainfall often lowers use efficiency of 
added nutrients. AE of K (AEK) was seen to 
be highest for maize, followed by sorghum 
and groundnut, and was lowest in castor 
(Table 2). High values of AEK as obtained in the maize (AEK of 35 
to 20) and sorghum (AEK of 25 to 15.6) crops should encourage 
farmers and end their reluctance to apply K, knowing that the 
additional yield will compensate for the risk that typically exists 
under rainfed conditions. Such high AEK also leads to economic 
profit (see later). PFPK also varied widely due to soil K deficiency 
and response to K application (Table 2).

K content and K uptake
Application of graded levels of K significantly increased the K 
content of various parts of the groundnut (Fig. 2A), as well as the 
grains of sorghum and maize (Fig. 2B). In groundnut, leaf and 
shells’ K content was higher compared to that of the pod (Fig. 2A).

K offtakes, as computed from pod/grain and straw yields and 
the K content in respective plant parts - assuming removal of 
all plant parts from the field - indicated the substantial increases 
resulting from K application to the three rainfed crops (Fig. 3). 
Total K offtake was highest in maize, followed by sorghum, 
with a very much lower offtake by groundnut, in accordance 
with the much lower yield and K content. The high K uptake 
levels in sorghum (up to 120 kg K ha-1) and maize (160 kg K ha-1) 
underline the importance of K management in K deficient Alfisols 
(Srinivasarao et al., 2010 a, b). Even without K additions (i.e. 
control plots), total K uptake was about 65 kg K ha-1 in sorghum 
and maize, providing evidence of large-scale mining of K. These 
results clearly indicate the need for K application because of the 
cultivation of K exhaustive crops like maize and sorghum, which 
has led to depletion of soil K. This is of major importance in 
the red soil regions of India where K depletion has become an 
important constraint to crop production.

Economics of K application
Application of graded levels of K on rainfed crops showed 
substantial economic benefits. Higher economic benefits were 
obtained in maize, followed by sorghum, castor and groundnut. 
In the case of groundnut, the additional income obtained was 
Rs 1,620, 3,510 and 5,670 at 20, 40 and 60 kg K ha-1 respectively. 

Additional returns in sorghum were Rs 4,900, 7,840 and 8,820 
with 20, 40 and 60 kg K ha-1. Benefits were much higher in maize 
at all the levels of K application, showing an additional income 
of Rs 12,480 at 60 kg K ha-1. Castor also showed significantly 
higher additional income with K fertilization. Per rupee invested 
on K fertilization, the return yielded was: Rs 10 for groundnut, 
between Rs 16 to 27 for sorghum, Rs 23 to 40 for maize and Rs 14 
to 26 for castor.
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Fig. 2. Variations in K content in groundnut plant parts (A) and in sorghum and maize grain 
(B) at graded levels of added K.
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Table 2. AEK and PFPK in rainfed crops on Alfisols in Gunegal Research Farm. 

K rate Groundnut Sorghum Maize Castor 
kg ha-1 ----------------Agronomic efficiency of K (AEK; kg kg-1)---------------- 
20 12 25 35 6 
40 3.4 20 25 4.5 
60 3.4 15.6 20 3.3 
LSD (P=0.05) 1.1 1.3 1.2 0.4 
kg ha-1 ------------Partial factor productivity of K (PFPK; kg kg-1)------------ 
20 30 165 230 43 
40 17 90 122 23 
60 13 62 85 16 
LSD (P=0.05) 1.3 2.1 2.6 2.3 
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On-farm experiments with K fertilization 
and economic benefits to farmers
The application of 30 kg K ha-1 to three 
important rainfed crops grown in 23 
farmers’ fields of two districts (Khammam 
and Nalgonda) in Andhra Pradesh 
increased yields of groundnut, sorghum 
and maize as compared to FFP treatments 
(Farmers Fertilizer Practice) i.e. without K 
(Fig. 4; page 8). 

Pod/grain yield responses due to K 
application varied widely, however, among 
crops as well as farmers’ fields. The 
additional yields with K varied from 0.07 to 
0.21 mt ha-1 for groundnut, from 0.15 to 0.35 
mt ha-1 for sorghum and from 0.34 to 0.76 
mt ha-1 for maize (Table 3). Interestingly, 
all farmers (23) were successful in 
increasing the yields of their crops after 
K application, even though the level of 
improvement varied. Differences in crop 
response to applied K in farmers’ fields 
were due mainly to variations in available 
K in the soil, which varied between 40 
to 62 mg kg-1. Average yield response to 
30 kg K ha-1 was 0.14, 0.25 and 0.53 mt 
ha-1 for groundnut, sorghum and maize 
respectively, with corresponding average additional net income of 
Rs 2,970, Rs 1,590 and Rs 4,702 (Table 3). From the available K soil 
data, the recommended dose of K for rainfed crops varied between  
20-40 kg K ha-1 according to the State Agricultural University 
and the State Government Agriculture Ministry. However, actual 
field application of K fertilizer to these crops is almost nil and few 
other commercial crops receive K fertilization at farmers’ level.

Conclusions
In most rainfed crops the importance of K fertilization is not 
given the attention it deserves, despite significant economic 
benefits that can be obtained. This is because of farmers’ lack of 
knowledge as well as their reluctance to increase inputs, given the 
uncertainty of crop cultivation in rainfed conditions.

The results of the experiments reported here indicate that rainfed 
crops - maize, sorghum, groundnut and castor - responded 
substantially to K application on the K deficient red soils of 
Andhra Pradesh, Southern India, both in on-station and on-farm 
conditions. Maize showed the highest yield response (AEK 13-35) 
and economic return to K application, followed by sorghum (AEK 
5-25), castor (AEK 3-6) and groundnut (AEK 3-12). On-farm trials 
indicated that additional returns to K application were higher 
than benefits obtained on-station. These relatively high AE values 

to K application indicate that in these conditions, K is highly 
deficient, leading to limited yields, and its application provides a 
high probability of obtaining additional economic return.

Moreover, as optimal K nutrition is of particular benefit to crops in 
providing drought tolerance during intermittent dry spells in the 
rainfed environment, application of K may introduce additional 
benefits to farmers, beyond remedying the deficient soil K status.

The inclusion of K in nutrient management programs in rainfed 
crops is hence essential to realize the potential of these crops 
in K-deficient, red, lateritic, acidic, and light textured soils in 
rainfed regions of India. 

Table 3. Response to K and economics of K fertilization in on-farm trials. 

Crop No. 
farmers 

Average 
yield FFP 

Average yield 
with K application 

AEK  Average 
response over 

FFP 

Average 
additional 
net income 

  mt ha-1 mt ha-1 kg kg-1 mt ha-1 Rs ha-1 
Groundnut 6 0.34 0.46 3-7 0.14 2,970 
Sorghum 8 1.01 1.24 5-12 0.25 1,590 
Maize 9 4.05 4.58 13-25 0.53 4,702 
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Fig. 3. Offtakes of K in grain, straw and total K in groundnut, sorghum and maize (castor was not analyzed).
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施用钾肥的大田示范及其农民的
经济效应

施钾量为30kg K hm-2时，和农民
习惯施肥比，对种植在安得拉邦2个
区域（Khammam and Nalgonda）23个
农民的地块中的3种重要的雨养作物
来说，花生、高粱和玉米的单产都提
高了（图4）。

施钾对花生荚/籽粒产量效应变幅很宽，但是，农民
田间的其他作物也是这样。施钾带来的额外增产变幅，花
生为0.07-0.21  t  hm-2，高粱为0.15-0.35  t  hm-2，玉米为 
0.34-0.76  t  hm-2（表3）。有趣的是，虽然幅度不一，但所
有农民（23个）施肥后都成功地提高了作物产量。在农民
田间示范的施钾效应不同，主要与土壤中有效钾的变幅大
(40-62 mg kg-1)有关。花生、高粱和玉米施钾30 kg K hm-2时
的产量效应分别为0.14、0.25和0.53 t，与此相对应的是，平
均分别增加净收入2970、1590和4702卢比（表3）。从有效
钾的数据来看，基于邦农业大学和邦农业部的推荐，在印
度雨养农业区推荐施用钾量为20-40 kg K hm-2。但是，实
际上，在生产中农民基本不施用钾肥，也几乎没有其他经
济作物施钾。

结论
在绝大多数雨养作物上施用钾肥的重要性没有引起

必要的重视，尽管施用钾肥可以有显著的经济效益。这是
因为农民缺乏知识，也因为他们不愿增加投入，还因为雨
养条件下作物栽培有许多不确定性。

这里报告的试验结果表明，无论是在试验站内试验还
是在农民的田间示范，雨养作物-玉米、高粱、花生和蓖麻-
在印度南部安得拉邦缺乏钾素的红壤上，施钾有实质性的
效应。玉米施钾显示最高的农学效率（AEK 13-35）和最高
的经济效益，其次是高粱（AEK 5-25）、蓖麻（AEK 3-6）和
花生（AEK 3-12）。大田示范表明，施钾可以获得比试验站
内试验更高的经济回报。较高的施钾农学效率显示在这些
条件下，钾素非常缺乏，是产量的限制因素，施钾很大程度
上可以获得高额的经济回报。

另外，钾素最佳施肥量使作物对雨养环境下干旱季节
时断时续的旱灾有很好的耐受性，所以，除了修复土壤缺
钾状况外，施钾还可能给农民带来其他的好处。

加强对雨养作物的包括钾素在内的养分管理，对实
现这些作物在印度雨养农业区那些缺钾严重、红壤、砖红
壤、酸性和轻质土壤上的生产潜力是非常重要的。

图4. 在农民田间施用30 kg K hm-2时花生、高粱和玉米产量情况
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On-farm experiments with K fertilization 
and economic benefits to farmers
The application of 30 kg K ha-1 to three 
important rainfed crops grown in 23 
farmers’ fields of two districts (Khammam 
and Nalgonda) in Andhra Pradesh 
increased yields of groundnut, sorghum 
and maize as compared to FFP treatments 
(Farmers Fertilizer Practice) i.e. without K 
(Fig. 4; page 8). 

Pod/grain yield responses due to K 
application varied widely, however, among 
crops as well as farmers’ fields. The 
additional yields with K varied from 0.07 to 
0.21 mt ha-1 for groundnut, from 0.15 to 0.35 
mt ha-1 for sorghum and from 0.34 to 0.76 
mt ha-1 for maize (Table 3). Interestingly, 
all farmers (23) were successful in 
increasing the yields of their crops after 
K application, even though the level of 
improvement varied. Differences in crop 
response to applied K in farmers’ fields 
were due mainly to variations in available 
K in the soil, which varied between 40 
to 62 mg kg-1. Average yield response to 
30 kg K ha-1 was 0.14, 0.25 and 0.53 mt 
ha-1 for groundnut, sorghum and maize 
respectively, with corresponding average additional net income of 
Rs 2,970, Rs 1,590 and Rs 4,702 (Table 3). From the available K soil 
data, the recommended dose of K for rainfed crops varied between  
20-40 kg K ha-1 according to the State Agricultural University 
and the State Government Agriculture Ministry. However, actual 
field application of K fertilizer to these crops is almost nil and few 
other commercial crops receive K fertilization at farmers’ level.

Conclusions
In most rainfed crops the importance of K fertilization is not 
given the attention it deserves, despite significant economic 
benefits that can be obtained. This is because of farmers’ lack of 
knowledge as well as their reluctance to increase inputs, given the 
uncertainty of crop cultivation in rainfed conditions.

The results of the experiments reported here indicate that rainfed 
crops - maize, sorghum, groundnut and castor - responded 
substantially to K application on the K deficient red soils of 
Andhra Pradesh, Southern India, both in on-station and on-farm 
conditions. Maize showed the highest yield response (AEK 13-35) 
and economic return to K application, followed by sorghum (AEK 
5-25), castor (AEK 3-6) and groundnut (AEK 3-12). On-farm trials 
indicated that additional returns to K application were higher 
than benefits obtained on-station. These relatively high AE values 

to K application indicate that in these conditions, K is highly 
deficient, leading to limited yields, and its application provides a 
high probability of obtaining additional economic return.

Moreover, as optimal K nutrition is of particular benefit to crops in 
providing drought tolerance during intermittent dry spells in the 
rainfed environment, application of K may introduce additional 
benefits to farmers, beyond remedying the deficient soil K status.

The inclusion of K in nutrient management programs in rainfed 
crops is hence essential to realize the potential of these crops 
in K-deficient, red, lateritic, acidic, and light textured soils in 
rainfed regions of India. 

Table 3. Response to K and economics of K fertilization in on-farm trials. 

Crop No. 
farmers 

Average 
yield FFP 

Average yield 
with K application 

AEK  Average 
response over 

FFP 

Average 
additional 
net income 

  mt ha-1 mt ha-1 kg kg-1 mt ha-1 Rs ha-1 
Groundnut 6 0.34 0.46 3-7 0.14 2,970 
Sorghum 8 1.01 1.24 5-12 0.25 1,590 
Maize 9 4.05 4.58 13-25 0.53 4,702 
 

D D D 
D 

D 
D 

D 
D 

D 

C C C 
C 

C 

C 

C 

C 

C 

B B B 
B 

B 

B 

B 

B 

B 

A A A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

0

50

100

150

200

Gnut pod Gnut
straw

Gnut
total

Sorghum
grain

Sorghum
straw

Sorghum
total

Maize
grain

Maize
straw

Maize
total

K
 u

pt
ak

e 
(k

g 
ha

-1
) 

Potassium uptake in rainfed crops at graded levels of 
K in Alfisols 

Control 20 kg 40 kg 60 kg

Fig. 3. Offtakes of K in grain, straw and total K in groundnut, sorghum and maize (castor was not analyzed).

e-ifc No. 33, March 2013

8/35

References
Darunsontaya, T., A. Suddhiprakarn, I. Kheoruenromne, 

N. Prakongkep, and R.J. Gilkes. 2012. The Forms and 
Availability to Plants of Soil Potassium as Related to 
Mineralogy for Upland Oxisols and Ultisols from Thailand. 
Geoderma 170:11-24.

FAI. 2010-2011 and 2001-2012. Fertiliser Statistics. Fertilizer 
Association of India, New Delhi, India.

Gomez, A.K., and A.A. Gomez. 1984. Statistical Procedures for 
Agricultural Research. 2nd Edition. John Wiley & Sons: New 
York. p. 180-209. 

Hanway, J.J., and H. Heidel. 1952. Soil Analysis Methods as used 
in Iowa State College Soil Testing Laboratory, Iowa Agric. 
27:1-13.

Jackson, M.L. 1973. Soil Chemical Analysis. Prentice Hall of 
India Pvt. Ltd., New Delhi.

Mengel, K. 1985. Dynamics and Availability of Major Nutrients 
in Soils. Adv. Soil Sci. 2:65-131.

Naidu, L.G.K., R.R. Reddy, E.V.S. Prakasa Rao, P. Krishnam, 
and R.A. Nasre. 1996. Potassium Deficiency in Crops - An 
Emerging Problem in Red and Lateritic Soils. J. Potassium 
Res. 12:23-29.

Srinivasarao, Ch., and K. Surekha. 2012. Soil Potassium Fertility 
and Management Strategies in Andhra Pradesh Agriculture. 
Indian Journal of Fertilizers 8(10):40-59.

Srinivasarao, Ch., B. Venkateswarlu, S. Dixit, and A.K. Singh. 
2010a. Potassium Deficiency in Soils and Crops: Emerging 
Soil Fertility Constraint in Dryland Agriculture. Central 
Research Institute for Dryland Agriculture, Hyderabad, 
India. p. 34. 

Srinivasarao, Ch., B. Venkateswarlu, R. Lal, A.K. Singh, K.R.P. 
Vittal, Sumanta Kundu, S.R. Singh, and S.P. Singh. 2012. 
Long-term Effects of Soil Fertility Management on Carbon 
Sequestration in a Rice-Lentil Cropping System of the Indo-
Gangetic Plains. Soil Sci. Soc. Am. J. 76(1):168-178. 

Srinivasarao, Ch., K.P.R. Vittal, S. Kundu, P.N. Gajbhiye, and M. 
Vijayasankar Babu. 2010b. Continuous Cropping, Fertilization, 
and Organic Manure Application Effects on Potassium in 
an Alfisol under Arid Conditions. Communications in Soil 
Science and Plant Analysis 41(6):783-796.

Subba Rao., Ch. Srinivasarao, and S. Srivastava. 2011. Potassium 
Status and Crop Response to Potassium on the Soils of Agro-
Ecological Regions of India. International Potash Institute, 
Switzerland. p. 185. 

Fig. 4. Additional crop yields due to 30 kg K ha-1 application in groundnut, sorghum and 
maize in farmers’ fields.

K in Alfisols 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

1 2 3 4 5 6

Po
d 

yi
el

d 
(m

t h
a-1

) 

Groundnut FFP FFP+K

0

1

2

3

4

5

6

1 2 3 4 5 6 7 8 9

G
ra

in
 y

ie
ld

 (m
t h

a-1
) 

Farmer No 

Maize 

1 2 3 4 5 6

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

1 2 3 4 5 6 7 8

G
ra

in
 y

ie
ld

 (m
t h

a-1
) 

Sorghum 



8/32

e-ifc 总第33期 ∣2013年03月号

参考文献
Darunsontaya, T., A. Suddhiprakarn, I. Kheoruenromne, 

N.  Prakongkep, and R.J. Gilkes. 2012. The Forms and 
Availability to Plants of Soil Potassium as Related to 
Mineralogy for Upland Oxisols and Ultisols from Thailand. 
Geoderma 170:11-24.

FAI. 2010-2011 and 2001-2012. Fertiliser Statistics. Fertilizer 
Association of India, New Delhi, India.

Gomez, A.K., and A.A. Gomez. 1984. Statistical Procedures for 
Agricultural Research. 2nd Edition. John Wiley & Sons: New 
York. p. 180-209. 

Hanway, J.J., and H. Heidel. 1952. Soil Analysis Methods as used 
in Iowa State College Soil Testing Laboratory, Iowa Agric. 
27:1-13.

Jackson, M.L. 1973. Soil Chemical Analysis. Prentice Hall of 
India Pvt. Ltd., New Delhi.

Mengel, K. 1985. Dynamics and Availability of Major Nutrients 
in Soils. Adv. Soil Sci. 2:65-131.

Naidu, L.G.K., R.R. Reddy, E.V.S. Prakasa Rao, P. Krishnam, 
and R.A. Nasre. 1996. Potassium Deficiency in Crops - An 
Emerging Problem in Red and Lateritic Soils. J. Potassium 
Res. 12:23-29.

Srinivasarao, Ch., and K. Surekha. 2012. Soil Potassium Fertility 
and Management Strategies in Andhra Pradesh Agriculture. 
Indian Journal of Fertilizers 8(10):40-59.

Srinivasarao, Ch., B. Venkateswarlu, S. Dixit, and A.K. Singh. 
2010a. Potassium Deficiency in Soils and Crops: Emerging 
Soil Fertility Constraint in Dryland Agriculture. Central 
Research Institute for Dryland Agriculture, Hyderabad, 
India. p. 34. 

Srinivasarao, Ch., B. Venkateswarlu, R. Lal, A.K. Singh, K.R.P. 
Vittal, Sumanta Kundu, S.R. Singh, and S.P. Singh. 2012. 
Long-term Effects of Soil Fertility Management on Carbon 
Sequestration in a Rice-Lentil Cropping System of the Indo-
Gangetic Plains. Soil Sci. Soc. Am. J. 76(1):168-178. 

Srinivasarao, Ch., K.P.R. Vittal, S. Kundu, P.N. Gajbhiye, and M. 
Vijayasankar Babu. 2010b. Continuous Cropping, Fertilization, 
and Organic Manure Application Effects on Potassium in 
an Alfisol under Arid Conditions. Communications in Soil 
Science and Plant Analysis 41(6):783-796.

Subba Rao., Ch. Srinivasarao, and S. Srivastava. 2011. Potassium 
Status and Crop Response to Potassium on the Soils of Agro-
Ecological Regions of India. International Potash Institute, 
Switzerland. p. 185. 

Syers, J.K. 2003. Potassium in Soils: Current Concepts. In: Johnston, 
A.E. (ed.) Proceedings of the IPI Golden Jubilee Congress 1952-
2002 held in Basel, Switzerland 8-10 Oct 2002. Feed the Soil to 
Feed the People. The Role of Potash in Sustainable Agriculture. 
International Potash Institute, Switzerland. p. 301-310.

Tandon, H.L.S., and G.S. Sekhon. 1987. Potassium Research and 
Agricultural Production in India. FDCO, New Delhi.

Venkateswarlu, B., A.K. Singh, R. Ch. Srinivasa Rao, G. Kar, 
A. Kumar, and S.M. Virmani. 2012. Natural Resource 
Management for Accelerating Agricultural Productivity, 
Studium Press (India) Pvt. Ltd, New Delhi, India. p. 234.

2012年度IPI-IFA奖
Cherukumalli Srinivasarao博士，首席科学家（土壤
学）在印度不同农业生态类型区的包括粮食作物、果
树、蔬菜等在内的多种作物施钾的研究和推广方面做
出了突出的贡献。他在基于交换性钾和含非交换性钾
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集和土壤健康卡片，开发了SSNM和INM施肥管理策
略，以满足印度多种作物对钾素的需求。他在安得拉
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济效益和生计的影响。
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照片提供：Cherukumalli Srinivasarao。

“基于田间试验和大田示范的钾肥对印度南部安德
拉邦雨养作物产量、肥料利用率、养分吸收和经济
效益的影响”这篇论文可以在IPI网站区域活动/印度
栏目浏览和下载。

http://www.ipipotash.org/regional.php?r=1&ap=6
http://www.ipipotash.org/regional.php?r=1&ap=6
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引言
植物营养研究对解决土壤肥力低、土壤矿质营养的有

效养分含量低和不适当的养分管理非常重要。破除这些
障碍可以改善粮食安全的可持续性和在不伤害环境前提
下的人类福利（Cakmak，2002）。

说到马铃薯的矿质营养，钾素和磷素的施肥效果已经
非常明确。钾素在植物生长、作物生产能力、新陈代谢、离
子平衡、活化几种土壤酶和植物防御系统等方面都发挥重
要的作用（Marschner，1995）。钾是植物最重要的无机溶
质，也是唯一一个不是有机结构构成成分的矿质营养。钾
素在植物渗透调节、保持细胞的电化学平衡，调节酶活性

(1)Embrapa Pecuária Sudeste, C.P. 339, CEP 13560-970, São Carlos, SP, Brazil,  
alberto.bernardi@embrapa.br
(2)Centro de Ciências Agrárias/UFSCar, Araras, SP, Brazil

K2HPO4可以提高栽培在富含沸石的惰性基质上番茄的产量和维生素C含量

Bernardi, A.C. de Campos(1), and M.R.Verruma-Bernardi(2) 

管理等方面发挥了重要作用（Hsiao and Läuchli，1986）。钾
素对植物能量状态、同化物质的转运与储存，以及维持植
物组织水分状态都非常重要。因为钾素可以提高水果单重
和刺激作物根系生长，所以钾素对农产品质量非常重要。
钾是糖类物质的转运、碳水化合物的合成，以及增强植物
抵抗病虫害、旱灾、冻害等抗逆性的必需元素（Marsch-
ner，1995）。一些研究显示，植物生长期间钾素含量对植

照片版权所有：国际钾肥研究所（IPI）

e-ifc 总第33期 ∣2013年03月号

研究报告

mailto:alberto.bernardi%40embrapa.br?subject=


10/32

e-ifc 总第33期 ∣2013年03月号

物糖和酸有重大影响。在很大程度上，钾素介入作物品质
的形成，主要是因为钾素可以促进可溶性同化物质，比如
氨基酸和糖类，转运到存储器官（籽粒、块茎和根系），促
进氨基酸和糖类转化成淀粉、蛋白质、维生素等。钾素营
养对酸的浓度影响很大（Wien,1997），特别是对抗坏血酸 
(维生素C）的水平影响很大。

新鲜番茄是非常重要的维生素C源，所以包括适当的
施钾在内的生产技术措施，是决定维生素C能提高到什么
水平的重要因素。因为人体没法直接合成，所以，人体必
须以食物的形式摄入维生素C（Lee和Kader，2000）。Byers
和Perry（1992)指出，维生素C可以阻止人体的胃产生亚硝
酸盐和刺激人体免疫系统，从而避免人体免遭癌症。维生
素C还有利于人体健康的其他方面，比如免疫反应、肺功
能和铁的吸收，避免自由基诱导对DNA的破坏，对降低像
CHD（冠心病）和白内障这些慢性病发生风险，甚至阻止
有些慢性病的发生都非常重要（Weber et al.，1996，Kalt et 
al.，1999）。

根据Balliu和Ibro（2002）的研究，在番茄成熟收获阶
段吸收的钾素总量的近70%的量都分布在果实中，16%在
番茄的叶片中。番茄在营养生长和果实膨大期对钾素吸
收非常快和相当稳定。缺钾植株生产的番茄肉质不丰满，
成熟期不均衡，果实外形有疤等。成熟番茄的干物质含量
大约占总重的5%-7.5%，这一比例较高，而干物质中含有对
果实风味有影响的糖和有机酸。有机酸含量，主要是柠檬
酸和苹果酸，促进番茄果实的膨大。虽然P和K都是植物必
须营养元素，但磷对番茄生长的重要性总体上讲不如钾那
样受到重视。主要的原因是番茄植株吸收较少的磷素（以
磷酸盐的形式），以及番茄对施钾促进作物生长和提高产
品质量的效应很好。番茄果实和植株组织中磷的含量不
到其中钾的含量的1/10。磷素吸收后，磷素保持游离的无
机磷的形式，也有作为包括糖与磷酸盐在内的重要成分的
有机组分存在。在氮的基础上，P素构成活性转运RNA和
DNA分子、以及核糖和嘌呤，磷素形成三磷酸腺苷（ATP）
(Marschner, 1986）。这个高能量物质的组成成分，虽然在
植物体内浓度很低，但从为无以计数的新陈代谢反应提供
需要的能量的角度来说，是非常重要的。一个这样的例子
是，糖类在这类物质的作用下，从植物的叶片转运到植物
的果实中。像钾一样，磷在植物体内也是高度移动性的。当
番茄植株缺磷时，叶片面积减小很多，这时磷都被转移到
番茄植株的根部，光合作用受到抑制，较小的叶片变得更
加墨绿。在一些极端的例子中，下面阴暗部位的叶片因为
花青素的累积而变成紫色。

试验情况
评 价沸石水 培 基质上种 植的番茄（Ly c o p e r s i c o n  

esculentum L. cv. Finestra; Bernardi et al., 2007, 2010）钾、
磷对番茄产量、质量和干物质的影响都是正效应。按照
Mumpton（1999）的定义，沸石水培基质是指植物生长介
质中含有沸石，伴有或没有泥炭或蛭石。

就像Monte等（2010）指出的那样，沸石矿物因为重力
作用和扩散作用而迁移到溶液（NaCl 0.5 mol L-1)中，充满
了负电荷。这些同离子物质被扩散到 K2HPO4 1.0 mol L-1溶
液中，然后被离心、过滤和干燥。沸石中磷和钾的浓度分
别为11,289 和41,925 mg kg-1。

Bernardi等（2007，2010）测试富含K2HPO4的4种水平
（20、40、80和160 g/盆）的沸石惰性砂质基质。所有其他
养分都是通过营养液的方式提供的。图1显示了P、K不同
浓度水平下生长基质的番茄果实和干物质产量。试验结果
显示，富含沸石是一种适当的缓释性的植物养分源。随着
基质中有效钾的用量的增加，番茄鲜果和干物质重提高。
平均每盆使用6.57g有效钾处理的，果实和干重产量较高 
(分别为786和66g/盆）。Nanadal等（1998）也有报道，提高
基质的P和K的有效性可以提高番茄的产量。

根据Ashoor等(1984)的研究，随着施钾、施磷量的提
高，番茄鲜果的维生素C差异显著(图2)。Dumas等（2003）

图1. 番茄鲜果和干物质重与生长介质中钾和磷含量水平的关系。 
引自Bernardi等，2007，2010。
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结论
钾素无论在分子水平还是整个植株上发挥着无数的

作用，包括在蛋白质的合成和稳定、以及在碳水化合物的
合成中扮演酶的辅助因子。提高番茄植物施钾和施磷水
平，加上沸石水培基质栽培试验，可以提高果实和总的干
重。另外，番茄果实维生素C含量在基质中钾和磷的含量
较高的情况下也有提高。在基质中含2.5和1.3 g kg-1钾和磷
的情况下，番茄维生素C含量达到最大，每100g 鲜重番茄
中含维生素C 26 mg。这一结论和其他研究者的相关文献
一致。

这些研究结论提供了一个例子，进一步验证了适当的
矿质养分的供应，是提高作物产量、保持土壤肥力、以及
提高农产品质量，从而确保人类健康的重要因素。
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基质上番茄的产量和维生素C含量”可以在IPI网站
区域活动/拉丁美洲栏目下载和浏览。

http://www.ipipotash.org/regional.php?r=8&ap=6
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引言
埃及位于非洲大陆的西北部，幅员面积100万 km2。埃

及的北部是地中海，东部是加沙地带、以色列和红海，南
部是苏丹，而西部是利比亚。埃及南北长1080 km，东西最
长1100 km。埃及的国土面积包括广大的沙漠高原，中间有
尼罗河谷和三角洲，这些只占国土面积的4%。

国家报告：埃及农业和IPI试验总结

Abd el-Hadi, A.H.(1), and M. Marchand(2) 

气候
地中海沿岸地区包括尼罗河三角洲都属于地中海气

候，典型特征是具有温和多雨的冬季和高温干旱的夏季。
而开罗南部，以及埃及其余地区，属于沙漠气候。夏天南
部平均气温可能高达41℃，而同时期北部气温可能只有35℃
左右。春季气温相对温和，但伴有尘暴。冬天白天气候温

埃及Ismaelia附近种植的绿肥。拍摄：M.Marchand

(1)埃及土壤、水和环境研究所植物营养室植物营养教授(SWERI,  ARC-Giza , 
MALR, Egypt)
(2)IPI在西亚和北非地区的项目协调员

e-ifc 总第33期 ∣2013年03月号

研究报告
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和，充满明亮的阳光或者下雨，但夜间非常冷。冬季平均
温度南方在21℃左右，而北方只有13℃。最湿润的区域是地
中海沿岸，年降雨量为200  mm。但南部降雨量急剧下降，
开罗的年降雨量只有29  mm，而在许多沙漠地区，数年可
能只降1次雨水。

土地和水资源
埃及国土的大部分都是沙漠。绝大多数耕地都在尼

罗河河流的沿岸、主要支流和灌溉水渠附近，以及尼罗河
三角洲。牧场只在沿地中海海岸呈窄窄的带状分布，只有
数公里宽，而其畜牧的承载能力也很低。埃及没有森林
地。

埃及国土面积约1亿hm2，农业用地约320万hm2，包括
3个农业生产区：

1.	 老的灌溉区，面积约230万hm2，集中在Nile河谷
和三角洲，是埃及最肥沃土壤的代表。

2.	 “新近”开发出来的土地，约80万hm2，包括新开
发的沙地和含石灰的土地，这
样的土地土壤有机质、大量元
素和微量元素含量都很低。

3.	 雨养农 业区，10万h m 2的沙 地
土壤，分布在西北海岸和North 
Sinai。

以人均计，埃及的耕地面积差不多
是全世界最低的，估计只有0.05 hm2。

土壤
就像 表1显示的那样，埃 及土壤的

质地从砂质到重粘质变化很大。水溶性
氮含量平均值低，有机质含量低，土壤
反应是偏碱性。有效磷（Oslen-P）中等。
但是，醋酸铵浸提法测得的有效钾含量
有高有低。DTPA提取法测得微量元素
(Zn、Mn和Fe）显示，沙土和砂质钙化土
Zn含量低，而Mn和Fe在所有的测试土
壤中含量都属丰富。见表1。

水资源
尼 罗河是 埃 及 的 主要 水 源，按 照

1959年的尼罗河河水协议，每年尼罗河
的分配流量为5550万m3。尼罗河水的化
学性质见表2。

照片1. 埃及在非洲大陆的位置概图

照片2. 埃及土地资源分布图 
来源：MALR，2008。

Agricultural Lands

New Valley Project

El-Salam Project

Old Agricultural Lands

New Reclamation Projects
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地下水
地下水是埃及非常重要的淡水水

源。因为地下水稳定恒定，没有受到
污染，地下水可以不经过处理而直接
用作饮用水源。

埃 及 制 定 了 新 的 水 资 源 计 划
(2017年结束），在这个计划框架下，目
标是要保护好65亿m3的地下水。

降水
降水对埃及来说非常有限。埃及

的地中海西北沿岸每年有降水1.3m3，
一路向南，降雨量逐步下降，以至于在
埃及南部只有少得可怜的降雨。因此，
对农业来说，降水少而不稳定，但是，
对沙漠地带的牧场和北部沿岸的灌溉
区来说，降水依然有一定的作用。

污水
自1950年代以来，埃及开始在农

业上利用经过处理和与尼罗河水混
合过的污水进行灌溉（表3）。沿着尼
罗河三角洲建设了很多提水站，将污
水和尼罗河水排进农田灌溉系统。据
估计，农业利用污水灌溉量在20 07-
2008年度，大约有80亿m3。

水资源利用
据估计，2008年埃及总的用水量

约为766亿m3。其中，农业用水600亿m3 

(占78.3%），城市用水66亿m3（占9%），
而工业用水76亿m3（占10%）。除此以
外，2亿m3用于航海的需要，比如轮船
上做饭、引擎和其他用水等（表4）。

农业污水利用是通过将农业用
水收集到河流中，用于农业灌溉再利
用，2007-2008年度大约有80亿m3。
其中，有29.7亿m3为经过处理后的污

 

 

Table 1. Typical analysis of Egyptian soils. 

Location North Delta South Delta East Delta West Delta Middle Egypt Sinai Toshka Upper Egypt 
Texture Clay Clay loam Sandy Sand calcar. Loamy clay Sandy Sandy clay loam Loamy 
pH (soil; water1:2.5) 7.9-8.3 7.8-8.2 7.6-7.9 7.7-8.1 7.5-8.1 8.6-9.1 8.32-8.56 7.7-8.2 
T.D.S. (%) 0.2-0.5 0.2-0.4 0.1-0.6 0.2-0.6 0.1-0.5 0.35-0.46 0.11-0.13 0.1-0.4 
CaCO3 (%) 2.6-4.4 2.0-3.1 1.0-5.1 11.0-30.0 2.3-4.9 2.17-7.47 2.2-3.5 2.5-5.1 
O.M. (%) 1.9-2.6 1.8-2.4 0.4-0.9 0.7-1.5 1.5-2.0 0.17-0.29 1.5-2.0 1.2-1.9 
Soluble N (ppm) 25.0-50.0 30-60 10.0-20.0 10.0-30.0 20.0-30.0 10.0-21.0 7.25-39 20.0-25.0 
Available P (ppm) 5.4-10.0 3.5-16.5 2.0-20.0 1.5-10.5 2.5-20.0 0.1-0.37 3.26-12 3.0-18.0 
Available K (ppm) 250-500 300-250 105-358 100-300 250-380 163-192 148-285 280-400 
Available Zn (ppm) 0.5-4.0 0.6-6.0 0.5-1.2 0.4-1.5 0.8-3.9 0.8-1.6 0.98-1.85 0.5-4.0 
Available Mn (ppm) 13.1-45.6 11.2-37.2 3.0-11.7 10.0-20.0 8.6-51.9 1.4-3.1 0.48-2.45 10.0-47.0 
Available Fe (ppm) 20.8-63.4 19.0-27.4 6.7-16.4 12.0-18.0 13.0-37.0 3.0-4.0 1.02-1.98 12.4-40.8 

Source: Soils Water and Environment Research Institute, Egypt. 
 
 

 

 

Table 2. Some chemical properties of Nile water. 

Parameter Unit Value 
pH  7.3 
EC dS m-1 0.37 
Na+ meq L-1 0.89 
Ca++ meq L-1 1.66 
Mg++ meq L-1 0.95 
Cl- meq L-1 0.56 
SO4

+ meq L-1 1.31 
HCO3

- meq L-1 1.8 
Total N ppm 4.5 
NH4

+ ppm 0.54 
NO3

- ppm 1.43 
Total P  ppm 0.17 
K+ ppm 1.9 

Source: Abd el-Hady, 2007. 
 
 

 

 

Table 3. Water resources in Egypt during 2002-2008 (in billion m3). 

Resources 2002/03 2003/04 2004/05 2005/06 2006/07 2007/08 
Nile water 55.5 55.5 55.5 55.5 55.5 55.5 
Ground water 6.1 6.1 6.1 6.1 6.2 6.5 
Drainage water 4.4 4.8 5.1 5.4 5.7 8 
Sewage recycling 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.3 
Rain & flash floods 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 
Desalination 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 
Total 68.26 68.76 69.16 69.56 70.06 72.66 

Source: Bahgat, 2008. 
 
 

水，13亿m3为灌溉再利用水，剩下的
会排到主排水管道中，在那里和其他
排水相混合，然后作为灌溉 水再利
用。经过处理的污水一般用于城市或
道路沿路的景观树的灌溉。

作物种植制度
埃 及的气候条件一年到头都 有

很多适 宜 种 植的作物。大田作物占
90%，剩下的10%为蔬菜、水果等，主
要种植在老的和新近开发的农区。

主导的种植制度是一年两熟制，
复种指数为200%，只有在蔬菜种植
区复种指数达到300%。多年生甘蔗
和多年生果树种植区的复种指数为
100%。播种面积为684.8万hm2（表5），
平均复种指数为176%。埃及有3个生
产季：冬季：从11月到5月；夏季：从4
月或者5月到10月；“Nili”季：从7月或
者8月到10月。
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Table 4. Water resources usage in Egypt (in billion m3). 

Sector 2002/03 2003/04 2004/05 2005/06 2006/07 2007/08 
Irrigation 57.6 58.1 58.5 59.0 59.3 60.0 
Municipal 5.2 6.0 6.1 6.1 6.3 6.6 
Industry 6.2 6.5 6.8 7.0 7.3 7.6 
Evaporation 2.1 2.1 2.1 2.2 2.2 2.2 
Navigation 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
Total 71.3 72.9 73.7 74.5 75.3 76.6 

Source: Bahgat, 2008. 
 
 

 

 

Table 5. Total cropped area in 2008/2009 (about 
16.3 million feddan*). 

Crop Area 
(million feddan) 

Wheat 3.20 
Berseem and other  
forage crops 2.90 

Maize 2.70 
Vegetables 2.35 
Orchard  1.60 
Oil crops 0.52 
Cotton 0.50 
Legumes 0.43 
Sugar beet 0.37 
Sugar cane 0.32 
Other crops  
(medicinal and aromatic 
plants; ornamentals) 

0.30 

*Feddan = 0.42 ha 
Source: Agricultural Statistics, 2010 
 
 

 

 

Table 6. Fertilization requirements for various field crops (kg ha-1). 

Crops Old land New land 

N P2O5 K2O N P2O5 K2O 
 -------------------------------------------kg ha-1------------------------------------------- 
Cotton 60 22.5 24 - - - 
Maize 120 15 24 140 30 48 
Rice 40-60 15 24 - - - 
Soybean 40 30 24 - - - 
Beans 40 30-45 48 60 45 48 
Wheat 90 22.5 24 100-120 30 24-48 
Broad bean 15 30 24 15 30 48 
Clover 15 22.5 24 20 30 24 
Sunflower 30-45 15 24 45-60 30 24 
Peanut 30 30 24 45 30 24 
Sesame 30 22.5 24 45 30 24 
Sugar beet 60 15 24 75-100 30 48 

Source: Abd el-Hadi et al., 2009. 
 
 
 

绝大多数作物种植在三角洲和尼罗河河谷，只有水稻
(主要在三角洲）和甘蔗（主要在埃及的中上部）例外。冬
季的主要作物是小米和苜蓿或者埃及车轴草(Trifol ium 
alexandrinum)。埃及车轴草生长期3个月，中间刈割2次，
作为肥田作物（短车轴草），常常在种植棉花前进行。或者
生长期6-7个月，中间刈割4-5次，作为饲草或者牵牛放牧用 
(长车轴草）。小作物还有Pulses、大麦、甜菜等。在夏季，
棉花和水稻是重要的经济作物，而玉米和高粱主要是维
持生计的作物。2008-2009年度埃及作物种植情况见表5。

肥料需求
为了提高农作物产量和克服限制因素，埃及付出了巨

大的努力。一个重要的手段，就是推广作物的合理施肥，
很明显，这样做会增加对化肥的需求。最近几年，埃及肥
料用量呈加快增加的趋势，特别是氮肥，其次是磷肥和钾
肥。这其中最主要的原因是因为播种面积增加了，不同作
物的施肥量也增加了，加之Aswan高坝（High  Dam）的建
设导致尼罗河灌溉水中营养成分的下降（钾素和微量元素

沉积在污泥中），
这些都是肥料用
量增加的原因。

无数的研究
充分证明了绝大
多数埃及土壤缺
乏有机质、氮素。虽然埃及土壤总磷含量很高，但磷素对
植物的有效性仍然介于充足和边际效应之间。钾素在老的
农田土壤中是中等偏高，但偶然地施钾仍然有效，特别是
花卉作物，在沙土及一些石灰土上，能看到施钾效应。

埃及肥料需求量主要依据作物对养分的需求和每种
作物的种植分区、每种作物（表6）的最佳经济用量等推算
的。每种作物的最佳经济施肥量是根据每种作物在不同
气候条件下长期试验取得的平均结果，以及植物带走的养
分量测算的。

纳入埃及肥料需求估算的其他因素包括：

1.	 作物轮作及其对肥 料 效 应的影
响。

2.	 最近开发改良区域的扩展情况。

3.	 土壤和植株测试结果。

4.	 化肥和有机肥料的后效。

5.	 作物复种指数，是否因为间作和
单位面积植株数的提高而提高。

6.	 高产作物品种的审定和推广。

7.	 作物的养分平衡状况。

8.	 不同肥源的肥料价值。

9.	 灌溉和排水系统的使用。
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Table 7. Nutrient amounts (kg ha-1) removed by various crop plants (Abd el-Hadi et al., 2009). 

Crop Yield N P2O5 K2O MgO S 

 mt ha-1 ---------------------------------kg ha-1--------------------------------- 
Barley 5 150 55 150 25 20 
Maize 6 120 50 120 40 25 
Rice 5 100 50 160 20 20 
Sorghum 4 120 40 100 30 15 
Wheat 6 170 75 175 30 30 
Potato 40 175 80 310 40 20 
Sugar beet 45 200 96 300 90 35 
Cabbage 70 370 85 480 60 80 
Carrot 30 125 55 200 30 - 
Cucumber 40 70 50 120 60 - 
Eggplant 60 175 40 300 30 10 
Lettuce 30 90 35 160 15 - 
Okra 20 60 25 90 35 10 
Radish 20 120 60 120 30 - 
Onion and garlic 35 120 50 160 15 20 
Spanish 25 120 45 200 35 - 
Tomato 50 140 65 190 25 30 
Bean 2.4 155* 50 120 20 25 
Horse bean 2.4 160* 45 120 20 - 
Pea 2.0 125 35 80 15 - 
Apple 25 100 45 180 40 - 
Banana 40 250 60 1,000 140 15 
Citrus 30 270 60 350 40 30 
Grape 20 170 60 220 60 30 
Mango 15 100 25 110 75 - 
Peanut 2 170* 30 110 20 15 
Sesame seed 1 50 10 45 10 5 
Rapeseed 3 165 70 220 30 65 
Soybean 3 220* 40 170 40 20 
Sunflower 3 120 60 240 55 15 
Cotton (lint) 1 120 45 90 40 20 
Sugarcane 100 130 90 340 80 60 
Alfalfa 9 240* 65 170 40 25 
Red clover 7 175* 45 140 50 20 

*Leguminous plants obtain most of their nitrogen from the air. 
Source: Principal Bank for Development and Agricultural Credit-Fertilizer Administration. 
 

图1. 埃及新的和老的农业用地上肥料用量估计

肥料需求有赖于作物生长状态：“老的农业土壤”是
指尼罗河三角洲和尼罗河河谷地带，土壤质量好于“新开
发的土地”，或者是沙漠改良土地。这些土地基本上是纯
粹的沙子，土壤肥力非常低下（图1）。老的土地代表传统
农作区，占全国农区面积的2%。沙漠地带的作物种植面积
的扩大，是确保埃及粮食安全的根本保障。

肥料使用量
从表2应该可以看出，随着钾肥的使用量从1979-1980

年度的0.67万吨增加到2008-2009年度的5.5万吨，埃及的
N:P2O5:K 2O比例从1979-1980年度的74.64:13.68:1下降到
2008-2009年度的20.7:3.28:1，这对NPK养分的平衡具有正
效应。

埃 及肥 料使用量 最大的年份是
2004-2007，平均每年有155.69万吨。与
此同时，伴随着肥料的用量的增加，
埃及粮食产量也在增加。

从 表 7 中 的 数 据 可 以 看 出，在
1980-2009年期间，N肥的用量增加非
常显著，同时，P、K肥的用量要低得
多，而且非常稳定。

作物产量
从1980年到2009年期间，埃及的

谷物产量从810万吨增加到2389.7万
吨，高粱的产量从27.6万吨增加到42.3
万吨，油料作物产量从18.5万吨增加
到25.4万吨，块茎和根茎类作物产量
从139.4万吨增加到442.9万吨，蔬菜产
量从740.2万吨增加到2027.5万吨。但
与此同时，纤维类作物产量从56.5万
吨下降到23.1万吨（图3）。可以看出，
随着N肥用量的稳定增加，埃及谷类
作物和蔬菜作物产量增加较多。

IPI在埃及的项目活动
引言

埃 及 土 壤 、水 和 环 境 研 究 所
(SWERI）和IPI合作从1981年到1990年
开展了长期试验研究，在典型轮作制
度下，在农民田间做试验，用以评价多
种作物施钾效应。从1992-1995年，一
系列长期试验在尼罗河东部（沙土和
砂质壤土）研究在土壤含碱和水分胁
迫下施钾对作物产量的效应。
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Barley 5 150 55 150 25 20 
Maize 6 120 50 120 40 25 
Rice 5 100 50 160 20 20 
Sorghum 4 120 40 100 30 15 
Wheat 6 170 75 175 30 30 
Potato 40 175 80 310 40 20 
Sugar beet 45 200 96 300 90 35 
Cabbage 70 370 85 480 60 80 
Carrot 30 125 55 200 30 - 
Cucumber 40 70 50 120 60 - 
Eggplant 60 175 40 300 30 10 
Lettuce 30 90 35 160 15 - 
Okra 20 60 25 90 35 10 
Radish 20 120 60 120 30 - 
Onion and garlic 35 120 50 160 15 20 
Spinach 25 120 45 200 35 - 
Tomato 50 140 65 190 25 30 
Bean 2.4 155* 50 120 20 25 
Horse bean 2.4 160* 45 120 20 - 
Pea 2.0 125 35 80 15 - 
Apple 25 100 45 180 40 - 
Banana 40 250 60 1,000 140 15 
Citrus 30 270 60 350 40 30 
Grape 20 170 60 220 60 30 
Mango 15 100 25 110 75 - 
Peanut 2 170* 30 110 20 15 
Sesame seed 1 50 10 45 10 5 
Rapeseed 3 165 70 220 30 65 
Soybean 3 220* 40 170 40 20 
Sunflower 3 120 60 240 55 15 
Cotton (lint) 1 120 45 90 40 20 
Sugarcane 100 130 90 340 80 60 
Alfalfa 9 240* 65 170 40 25 
Red clover 7 175* 45 140 50 20 

*Leguminous plants obtain most of their nitrogen from the air. 
Source: Principal Bank for Development and Agricultural Credit-Fertilizer Administration. 
 

Fig. 1. Estimated fertilizer requirements in the new and old land in Egypt. 
Source: FAO, 2005.
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The fertilizer requirements in Egypt are mainly estimated 
according to crop needs and the area allocated for each crop, 
as well as the optimum economical rates of fertilizers for each 
crop (Table 6) which are obtained from average results of long-
term trials conducted on each crop under different agro-climatic 
conditions and the nutrient amounts removed by the crop (Table 7).

Other factors to be taken into consideration in estimating fertilizer 
requirements include:

1. Crop rotation and its effect on crop response to fertilizers.

2. The horizontal expansion in the newly reclaimed area.

3. Soil test values and plant tissue tests.

4. The residual effect of fertilizers and organic manures.

5. Crop intensification, whether by increasing the plant number 
per unit area or by intercropping.

6.	 The release of new varieties of various 
crops with high-yield potential.

7. The nutritional balance for various 
crops.

8. The fertilizing value of different 
sources of fertilizers.

9. Use of irrigation and drainage systems.

Fertilizer requirements are dependent on 
cropping conditions: the “old land” is the 
Nile Delta and the Nile Valley, where soils 
are better quality than in the “new land”, 
or reclaimed lands from the desert, which 
are pure sand with low fertility (Fig. 1). 
The old land represents the traditional 
cropping area (arable land). It is two 
percent of the country. The extension of the 
cropping area in the desert is a prerequisite 
to ensure food security in Egypt.

Fertilizer consumption 
It should be noticed from the data reported 
in Fig. 2 that the ratio of N:P2O5:K2O 
was 74.64:13.68:1 in 1979/1980 which 
declined to 20.7:3.28:1 in 2008/2009 since 
the consumed amount of K2O increased 
from 6.7 thousand tonnes in 1979/1980 to 
55 thousand tonnes in 2008/2009, and this 
has a positive effect on NPK balance.

The highest amounts of fertilizer were 
consumed during the period (2004-2007), 
with an average of 1,556.9 thousand tonnes/
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图2. 埃及1980-2009年间NPK肥料的用量和K2O/N的比率
资料来源：IFA，2010

图3. 埃及1980-2009年间年度作物总产量。 
资料来源：Central Administration for Agricultural Economic, Economic 
Affairs Sector, MALR.

试验项目
1.	 连续7年（1993-2000）在代表不同土壤类型的6个

不同的农业研究站开展了田间长期试验研究，比
较氯化钾（MOP）和硫酸钾（SOP）对不同作物的
效应。后来，在使用传统农业技术的农民的田块
里延续了5年时间，直到2005年。

2.	 另外一个长期田间试验是在2005-2006年度开始，
一直延续到2012年，研究N、P、K对作物产量的交
互作用。

3.	 从2009-2010年开始的季节，设计了一系列试验，
研究K肥和不同的灌溉水量、不同灌溉方式的交
互作用。

研讨会和培训班
SWERI和IPI合作，在不同的研究站和政府机构举办

了数十个研讨会，主题关注解决农民面临的一些农业问题
和促进作物增产的平衡施肥技术的重要性。

另外，IPI资助出版了一些与钾肥有关的书籍，以及一
些重要作物的营养缺乏症状图谱。所有的出版物都是用阿
拉伯语编写的。从1984年到2010年，从这些试验中获得的
结论形成了25篇论文，这些论文发表在国际和国内学术研
讨会和多种学术期刊上。利用这些关于钾素施用效应的试
验，还完成了4篇博士论文。

结论
埃及的农业是典型的干旱半干旱农作系统，其特征

是种植面积有限。在埃及绝大多数地区，水的有效性是一
个重要的限制因素，生活用水、工业用水和农业用水之间
的矛盾十分突出。通过这些年的努力，随着肥料用量的增
加，作物产量也在提高。其中，一个重要的关注点就是，为
肥料经销商和零售商提供信息服务和为农民提供技术培
训，从而提高农资投入品的利用效率。产量的提高，特别
是粮食产量的提高，得益于新的种植区域，也就是所谓在
Sinai沙漠区域和Toshka地区的“新开发土地”，这也意味
着特殊的灌溉技术的应用。SWERI和IPI起到的作用就是
促进更好的NPK的施用比例，也包括引起农民对在埃及特
定的生产条件下的其他一些农业生产限制因素有更清醒
的认识。

促进农业生产发展，以满足不断增加的人口的需要，
以及最高效利用尼罗河水，是埃及最主要的挑战。至于养
分管理，SWRI和IPI合作的目的，在于促使农民明白和掌
握更好的肥料使用技术。为了实现这一目标，非常重要的
就是通过研究站的这些试验去证明、通过田间示范区展
示给农民看，最后是向农民解释清楚如何平衡施肥，以及
平衡施肥的好处。SWERI和IPI活动和埃及农业发展为什
么能够取得成功，“推广”和“教育”是两个非常重要的关
键词。
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Fig. 2. Consumption of N, P and K fertilizers and the ratio K 2O/N during the period 
1980-2009. Source: IFA, 2010. 

Fig. 3. Total crop production year-1. Source: Central Administration for Agricultural 
Economic, Economic Affairs Sector, MALR.
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year; although this increase was accompanied by an increase in 
crop production during the same period. 

From the data presented in Table 7, N fertilizer consumption 
significantly increased during the period 1980 to 2009, whilst P 
and K consumption were much lower and more stable.

Crop production
From 1980 to 2009, cereal production increased from 
8.1 to 23.897 million mt; legumes increased from 276 to 
423 thousand mt; oil crop production increased from 185 to 
254 thousand mt; roots and tuber crop production increased from 
1.394 to 4.429 million mt; vegetable production increased from 
7.402 to 20.275 million mt in 2009; while fiber crop production 
decreased from 565 to 231 thousand mt (Fig. 3). The higher 
increase observed in cereal and vegetable crops was accompanied 
by a steady increase in N fertilizer consumption.

The Activities of the International Potash Institute (IPI) in Egypt
Introduction
The Soil, Water and Environment Research Institute (SWERI), in 
collaboration with IPI, carried out long-term experiments during 
the period 1981 to 1990 to evaluate the effect of K application 
on various crops on farmers’ fields under typical prevailing crop 
rotation. During 1992 to 1995, a series of long-term experiments 
were carried out in the eastern part of Nile Delta (sandy and sandy 
loamy soils) to study the efficiency of K on crop production under 
saline and water stress conditions. 

Experimental programs
1.	 Long-term field trials were conducted at six different 

Agricultural Research Stations representing different types 
of soils during seven successive years (1993-2000) to compare 
effectiveness of KCl (MOP) and K2SO4 (SOP) on different 

crops. The trials were repeated for an additional five years 
till 2005, on farmers’ fields under their traditional agriculture 
practices. 

2.	 Another long-term field trial was also initiated from the year 
2005/2006 till 2012 to investigate the interaction effect of N, 
P and K on crop yields.

3.	 From the beginning of the 2009/2010 season, a series of 
experiments were planned to investigate the interaction effect 
between K fertilizers and various amount of irrigation water, 
as well as different irrigation methods.

Workshops and training programs
SWERI, in collaboration with IPI, held dozens of workshops in 
various Research Stations and Governorates dealing with the 
importance of balanced fertilization to achieve the highest crop 
yield in addition to solving some agricultural problems faced by 
farmers.

In addition, IPI provided support in the publication of booklets 
concerning K fertilization and symptoms of nutrient deficiency 
in some important crops, all produced in Arabic. Twenty-five 
papers from the obtained results were published at international 
and local scientific workshops and in various Journals through 
the period (1984 to 2010). Four PhD theses were obtained through 
the project (in the field of K fertilization).

Conclusions
Egyptian agriculture is an example of semi-arid to arid cropping 
systems, characterized by a limited cropping area. Water 
availability is a limiting factor in most parts of the country 
and competition in water use between population, industry and 
agriculture is a source of concern. Through the years, crop 
productivity has increased as a result of increasing fertilizer use, 
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照片3. 埃及IPI项目分布图。
资料来源：Jacques Descloitres, MODIS Rapid Response Team，NASA/GSFC.

照片4. 讨论位于尼罗河三角洲的Nubaria附近的番茄的
试验结果。拍摄：M.Marchand.
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这篇论文“国家报告：埃及农业和IPI试验总结”可
以在IPI网站区域活动/WANA栏目浏览和下载。

http://go.hrw.com/atlas/norm_htm/egypt.htm#facts
http://www.fertilizer.org/ifa/statistics.asp
http://www.ipipotash.org/regional.php?r=3&ap=6
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农技推广
印度钾肥公司（IPL）在促进印度平衡施肥方面新近开展的工作 

Pal, B.(1), and S.K. Bansal(2) 

(1)印度钾肥公司（IPL），新德里，印度
(2)印度钾肥研究所（PRII），Gurgaon，印度

4.	 2013年1月-3月，由相关专家针对各种作物施钾的
问题，在印度全国电台制作一个名为“钾肥学校”
的10分钟的系列谈话节目。

5.	 着手准备一个名为“不同作物施钾对产量和经济
效益的影响”带声音解说的PPT。另外，收集各地
各种作物的施钾相关信息，并精确计算施钾的经
济效益情况。IPL的基层营销人员利用这个PPT和
精准计算的施钾效益这些资料，向农民宣传即使
在最近价格高涨的情况下，施钾都能给农民带来
好处。

总之，这样大规模的面向印度甘蔗种植户的信息传播
策略是一种不同的推广方法，这种方法所设计的活动相
互补充，相得益彰，为广大的种植特定的作物（甘蔗）的农
户，在一定的时间框架里，提供非常清晰的钾肥知识。IPL
计划在2013年针对其他作物开展类似的活动以促进钾肥
的应用。

印度农民购买氯化钾（MOP）的价格从2008年的4600
卢比上升到2012年的17000卢比，这直接导致了印度农民
MOP使用量的急剧下降。2012-2013年度，印度氯化钾的使
用量估计只有2011-2012年度的40%-45%。钾肥使用量的下
降，已经被印度钾肥销售领军企业印度钾肥公司（IPL）认
定为一种严峻的挑战。IPL采取了下面的一系列措施去解
决这一问题。

由IPL执行总裁Dr. P.S. Gahlaut召集，2012年12月在新
德里召开了一个相关方面参加的大会，参加会议的有钾肥
生产企业、研究者、产业大鳄等，主题是讨论和制定计划，
以促进不同作物不同地区钾肥的推广应用，特别是在甘蔗
上的应用。参加会议的有IPL高级管理人员、活跃在印度的
钾肥生产商，以及包括国际钾肥研究所（IPI）、印度钾肥
研究所（PRII）、国际植物营养研究所（IPNI）和印度糖业
制造联盟（ISMA）等在内的研究机构。讨论和制定了不同
的发展战略，包括出版简单的小册子，宣传使用钾肥甚至
在价格高涨时依然可以为农民带来的好处，还制作电视、
电台节目、录制影像电影等。大家一致同意，在印度所有主
要种植区每一种特定的作物都需要采取与此相同的努力
去推动钾肥的使用。

下面一些活动将在最短的时间内启动：

1.	 用印度语和其他地区语言，印制只有1页的彩色的
非常简明的关于甘蔗施钾的宣传彩页,分发到不同
的糖厂，向糖厂的农民会员和其他相关的农民宣
传。

2.	 在不同的邦分别举办大型的农民活动。

3.	 2013年2月1日，在全国电视台Door Darshan频道，
制作播放一期“关于甘蔗施钾所带来的好处”的
电视节目，该节目用印度语录制，由Dr. Bhisham
博士（来自IPL）讲解。

农民们在田间讨论提高养分管理途径。Bihar，印度，2013。 
照片提供：IPI.

这个报告也可以在IPI官方网站“区域活动/印度”栏
目浏览。

http://www.ipipotash.org/regional.php?r=1&ap=6
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2012年5月
“利用模拟模型评价作物生产、养分管理、气候变化

风险和环境可持续发展”培训研讨会于2012年5月14-19日
在美国佐治亚大学举办。

来自农业技术推广决策支持系统（DSSAT）的报告，
报告人：Jagadish Timsina，国际水稻所（IRRI）咨询专
家和IPI临时支持专家

今天，作物产量的增加，比以
往任 何时候都更依 赖合 理地利用
水、养分（包括N、P、K）和杀虫剂
等各种农 业投 入品。另外，其他的
一些因素，比如气候变化、极端气
候出现频次、土壤碳库、生物燃料、
长期的食品安全与环境可持续性，
都变成了全球性的问题。

计算机对土壤、植物和大气系统的模拟模型，使我们
对在不同环境条件和不同管理方式下，作物反应机制、长
势预测、资源利用情况和对环境的影响等有更进一步的理
解。使用者导向的模拟模型可以极大地方便实现作物的最
优生长，获得作物高效管理的各种推荐方案。这个模型还
可以用于了解气候变化对作物生长、土壤肥力、农作系统
的可持续发展的潜在影响，或提供适合气候变化和应对
极端气候的管理预案。

国际 农 业 系 统 分析联 合 体（I C A S A）、农 业 模 型
交互比较项目（AgMIP）和农业技术推广决策支持系统
（DSSAT）基金会联合组织了“利用模拟模型评价作物
生产、养分管理、气候变化风险和环境可持续发展”培训
研讨会。该研讨会于2012年5月14-19日在美国佐治亚大学
Griff in校区举办。这次活动的总的目标是使与会者对复杂
的计算机软件功能更加熟悉，了解软件如何模拟作物生长
情况、作物产量、土壤和水、养分和碳动态，以及如何应用
这些模拟数据解决现实问题。

具体来说，这个项目关注的焦点是：(i)基于Windows
的 农 业 技 术 推 广决 策 支 持系 统（D S S A T ）v 4 . 5 版 本 
(www.DSSAT.net）的操作，(ii)介绍DSSSAT的作物系统模
型（CSM）及其模块，比如CROPGRO和CERES，以及内嵌
的科技，（iii）系统模拟需求的最小数据需求和试验数据
收集，（iv）综合作物模拟模型及其数据库管理和地理信

息系统，和（v）DSSAT-CSM在提高农作系统最优管理、水
资源和养分资源（N、P、K）等方面的应用。来自撒哈拉以
南非洲、亚洲、北美和南美、欧洲和澳大利亚的41个代表
参加了会议。

这个计划（i）描述了模拟土壤、天气、管理和害虫对
作物产量的影响的实用方法，（ii）示范如何模拟作物生
长发育阶段、水资源利用、水分和养分吸收，碳动态等， 
(iii）采用“手把手”的方法利用DSSAT-CSM模型模拟农
作系统，(iv）描述收集和管理作物、天气和土壤数据的标
准化和有效性检验，（v）提供与会者大量的机会，使他
们利用自己的数据，检验模型解决具体问题的准确性， 
(v i）分析 针对单一季节或长期作物轮作的管理备 选方
案，(vii）专注于专一的应用，包括灌溉、肥料和养分管理、
土壤碳库、气候变化和极端气候，（viii）评价农业生产带
来的经济风险和环境影响。

应用基于Windows的DSSAT-CSM  v4.5版本的项目
是一种通用模 型，用于模拟作物生长发育、土壤和植物
水分、NPK养分、碳动态等，包括一些关于土壤管理、天
气、基因、作物、经济和病虫害数据分析的工具和应用软
件，以及系统的应用和分析。CSM包括针对大豆、花生、
菜豆、鹰嘴豆、蚕豆、豇豆、番茄、百喜草、臂形草、棉花的 
CROPGRO模块，针对水稻、玉米、高粱和小米的CERES
模块，针对马铃薯的SUBSTOR模块，针对小麦和大麦的
CROPSIM-CERES模块，针对甘蔗的CANEGRO模块，和
针对木薯的CROPSIM模块。在CSM模块中，CENTURY
模 型 是 模 拟 土 壤 碳 和 氮 的。在 即 将发 布 的 v 4 . 6 版 本
中，DSSAT-CSM中将含有一个非常简单的钾的模块。

这次培训研讨会的讲课老师有Jim  Jones教授（佛罗里
达大学）、Gerrit  Hoogenboom教授（华盛顿州立大学）、Ken 
Boote教授（佛罗里达大学）、Upendra  Singh博士（国际
肥料发展中心）、Cheryl  Porter(佛罗里达大学)。Jagadish 
Timsina博士是一位来自澳大利亚墨尔本的特约专家（现
在是IRRI的咨询专家），他受IPI的部分资助和邀请，参加
这个研讨会。Timsina博士也参加了2012年7月24-27日IPI在
中国举办的第12届国际论坛，论坛的主题是“中国的土壤
与植物的钾素管理”。同时Timsina博士还参与了内嵌在
DSSAT v4.6版本中的钾素模型的评估与完善工作，这个版
本即将于2013年年初发布。

学术活动

http://www.DSSAT.net/
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Timsina博士认为，这个研讨会提供了大量的有关模拟
系统的信息和DSSAT发展最新动态。这个研讨会对于促进
对钾素模型的进一步了解特别有用，这一模型还需要通过
在非洲和亚洲的小规模农户集约农作模式上推荐钾肥用
量等，进行全面评估和不断完善。

什么是DSSAT？
农业技术推广决策支持系统（DSSAT）是一款含有28
种作物模拟模型的应用软件（v4.5）。DSSAT是建立在
土壤、气候、作物管理以及试验数据之上的，还有一
些实用工具和应用模块。DSSAT作物模拟模块可以模
拟作物的生长、发育、产量等这些土壤-作物-大气动
态因子影响下发生变化的情况。这些模型已经得到非
常广泛的应用，有小到农户田间尺度的，也有大到精
确管理气候变化和极端气候出现频次对区域评价的
影响的。DSSAT已经在全世界超过100个国家应用了
20年，使用者有研究人员、教学人员、咨询师、推广机
构、种植户、政策制定者和决策者。更多信息，请参见 
www.dssat.net。

2013年4月
ISSPA  2013，第13届土壤与植物分析国际研讨会，于

2013年4月8-12日在新西兰的Queenstown召开。研讨会的主
题是：土壤和植物测试的新机遇，强调新的分析方法和融
合的相关技术。研讨会包括口头报告和墙报两种形式。周
二、周三两天和周五上午都是口头报告。更多详情，请访问
论坛专门网站。

2013年7月
WSF 2013，第四届中国国际水溶性肥料论坛和展览交

流会，将于2013年7月2-4日在中国北京举办。技术革新是这
个论坛的焦点，具体地将关注技术，创新和促进水溶性肥
料在中国和世界的其他地区特别是亚洲的灌溉施肥、叶面
施肥系统中的应用。这个活动是CNCIC和New  Ag共同举
办的。更多详情，请访问会议专用网站。

2013年8月

第17届国际植物营养大会-为了营养安全和食物安全
的植物营养，2013年8月19-22日在土耳其的伊斯坦布尔会
议展览中心（ICEC）举办。第17届国际植物营养大会的会
议主题是：为了营养安全和食物安全的植物营养。作为
IPNC的白金赞助商，IPI将在2013年8月21日14:00-17:30主办
一个钾素营养专场，更多详情，请访问国际植物营养大会
会议专用网站。

非常希望这次大会将讨论、交流和传播相关知识，同
时，在植物矿质营养、植物分子生物学、植物基因、农学、
园艺学、生态学、环境科学和肥料施用与生产等领域，
创造新的合作机会，丰富现有合作内容。想要了解更多详
细情况，请和IPI西亚北非和中欧的项目协调员Mr.Michel 
Marchand先生联系。

2013年9月
第二届国际马铃薯农学和生理学大会（Potato Agro-

physiology 2013），2013年9月5-19日在智利的Prague举办。
更多详情，请访问会议专用网站。

http://www.dssat.net
http://www.isspa2013.com/
http://wsf.cncic.gov.cn/en/index.asp
http://www.plantnutrition.org/en/programme.html
http://www.plantnutrition.org/en/programme.html
mailto:michel.marchand%40tessenderlo.com?subject=
mailto:michel.marchand%40tessenderlo.com?subject=
http://www.potato-agrophysiology2013.eu/
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钾素-生命的基本营养元素
Potássio - um Nutriente Essencial para a Vida

钾素是地球上所有生物的基本的营养元素之一。所有
的动物和植物都大量需要钾素。植物从其生长的土壤中获
得钾素。动物从植物那里得到钾素营养，或者直接或间接
地从吃其他食草动物或者动物产品中获得钾素。

这本小册子总结了与钾素肥料有关的主要内容，讨论
了下面一些方面：

■	 人体需要多少钾素营养？
■	 植物需要多少钾素营养？
■	 钾素缺乏及其缺素症状
■	 土壤中的钾

新的IFA出版物“叶面施肥：科学原
则和田间操作”

Fernández, V., T. Sotiropoulos, 
and P. Brown.

叶面施 肥是在 全世界广泛 应用
的一种施肥技术，其重要性越来越凸
显。虽然叶面施肥效应变化比较大，
许多叶面施肥的基本原则还没有为大
众所了解和掌握，但只要做到科学合

理，叶面施肥可能比土壤施肥对环境更友好，目标导向更
加明确。这本书的目的在于传递最新的信息和阐明叶面施
肥的科学依据，以及植物在不同种植环境、植物生理和物
理化学情况下对叶面施肥的效应。本书讨论的信息都是来
自科学研究、田间试验和观测记录，以及肥料配方与施用
技术等。

本书 是   I FA 基于“4个正确（4 R）”的 提高养 分 管
理 水平的又一奉献。所 谓“4R”就是正确的肥 料产品，
以正确的用量，在 正确的时间，施在 正确的地方（参见 
www.f bmp.info）。

本书可以从IFA官方网站下载。您也可以给IFA的秘书
处发送一封电子邮件到publications@fertilizer.org，订购纸
质书籍。

■	 钾肥生产与钾矿储量
■	 钾与环境
■	 钾肥产品

这本小册子含有2幅全新设计的关于“钾在植物体内
的功能”和“土壤和农业系统中钾素循环”框图，还有一些
彩色照片。这本小册子有英语和葡萄牙语两个版本，都可
以在IPI官方网站下载。

Potássio
um Nutriente Essencial para a Vida

IPI Instituto Internacional do Potássio

最新出版物
Fertirrigación - Una herramienta 
para una eficiente fertilización y 
manejo del agua (灌溉施肥-植物养
分和水分的高效管理工具)

作 者 ：K a f k a f i ，U . ,   a n d   J . 
Ta r c h i t z k y ；西 班 牙 语 版 翻 译：R .
Melgar, 2012.

这本IFA-IPI的出版物西班牙语版
可以在IPI的官方网站下载。

e-ifc No.32 | 2012年11月号
I P I 成 立 6 0 周 年 纪 念 特 刊 现 在

中 文 版 和 英 文 版 都 可以 在 I P I 官 方
网 站 下 载 。要 想 获 得 纸 质 版，请 与 
ipi@ipipotash.org联系。

http://www.fbmp.info/
mailto:publications%40fertilizer.org?subject=
http://www.ipipotash.org/publications/detail.php?i=388
http://www.ipipotash.org/publications/detail.php?i=397
http://www.ipipotash.org/publications/detail.php?i=391
http://www.ipipotash.org/publications/detail.php?i=392
http://www.ipipotash.org/eifc/2012/32/1/english
mailto:ipi%40ipipotash.org?subject=
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氯化钠和氯化钾对BRRI dhan 41品种出苗情况的影响
Mandal, T., M.Z. Hossain, M.S. Jahan, and G.M.M. 

Rahman. 2012. Bangladesh J. Agric. and Environ. 8(1):19-25.

摘要：在孟加拉国的Khulna大学农业技术学院的农
学实验室开展的一项试验，试验时间从2008年的9月10日
到10月1日，试验内容主要是比较氯化钠和氯化钾对BRRI 
dhan41品种的发芽与出苗情况的影响。氯化钠和氯化钾
是2种盐分，都是以0、75、150、225和300 mM的水平加入。
测试数据包括发芽率、能量、体积和速度、根的长度和梢
的长度，还有每株植物的根梢的干物质重。不同盐分处理
的植物的发芽率、根长、梢长和根、梢干物质重等所有参
数变异都很大。发芽率、能量、体积和速度，以及苗高（梢
长）等参数随着盐分浓度的增加反而逐渐下降。发芽率和
根、梢长度与盐分浓度成反比。

玉米杂交种钾素利用效率研究
M. Ahmad alias Haji A. Bukhsh, R. Ahmad, A. Ali, M. 

Ishaque, and A. Rehman. 2012. Journal of Animal & Plant 
Sciences 22(3):728-732

摘要：玉米杂交种可以更好地利用钾素，提高钾肥利用
率，和更高效地利用土壤N素，从而可以节省生产成本，保
护环境。为了筛选合适的钾肥用量，采用完全区组裂区设
计，主区为玉米杂交品种(H1=Pioneer-3012, H2=Pioneer-3062, 
H3=Pioneer-30D55)，副区为 K素用量(K0=0, K1=100, K2=150, 
K3=200  和K4=250  kg  ha-1)，4次重复。结果表明，Pioneer-
30D55的钾肥利用率KUE较高(1.94)，Pioneer-3012较低 
(1.86)，但Pioneer-3062与30D55差不多(1.92)。所有施钾处
理与对照相比，KUE都提高了。除了对照外，所有处理的
KUE在统计学上没有差异。只要收获后土壤施N，Pioneer-
30D55，可能因为高效的根系在 土壤中留下最少的N素
(0.042%)，和Pioneer-3062(0.043%)与Pioneer-3012(0.044%)
差异显著，当然，后两者之间差异亦显著。施用200 kg K 
ha-1时，作物收获后留在土壤中的N %最小 (0.046)，与施用
200 kg K ha-1时，作物收获后留在土壤中的N %(0.045)差异
显著，而在对照中留在土壤中的N  %最大(0.042)。所以，可
以得出结论说玉米杂交品种Pioneer-30D55是最高效的作
物。

不同砧木对Valais中部cv.  Cornalin（酒葡萄品种）特
性的影响

Spring, J.-L., T. Verdenal, V. Zufferey, K. Gindro, and O. 
Viret. 2012. Revue suisse Viticulture, Arboriculture, Horticulture 
44(5):298-307.

摘 要：研 究 了 不 同 砧 木 栽 培 下 酿 酒 葡 萄品 种 c v. 
Cor na l i n的农学和酿酒特性。试验是在L ey t ron(VS)的
ACW研究站进行的。试验砧木有3309 C, 5BB, Fercal, 41B 
MGt, 101-14 MGt和161-49 C。砧木主要影响葡萄的活力和
接枝的矿物吸收。砧木41B MGt 和161-49 C与其他砧木比
活力较差，同时他们吸收的N和K也较少。砧木41 B吸收较
多的镁，茎坏死少，但砧木5BB、Fercal和砧木101-14 MGt吸
收镁少，而茎坏死多。砧木41 B 和161-49 C 结出葡萄酿的
酒稍微酸点。101-14 MGt 砧木似乎对干旱缺水更为敏感。

谷物高粱-一种尚未为瑞士人所知但有很多吸引人的
特性的可食用作物

Hiltbrunner, J., U. Buchmann, S. Vogelgsang, A. Gutz-
willer, and H. Ramseier. 2012. Recherche Agronomique 
Suisse 3(11-12):524-531.

摘要：Sorghum bicolor (L.) Moench在全世界有4050万
ha的播种面积，是世界第五大可食用粮食作物。虽然高粱
主要在温暖地区种植，但在过去的几年中，与其他作物相
比，欧洲高粱的种植面积有所提高，因为即使在降水量很
小的地区，高粱的产量也很可观。为了使瑞士人积累更多
的关于高粱种植的资料，在瑞士的几个地方开展了几个高
粱品种的试验，持续时间是2009年到2011年。在有利环境
条件下，最早熟的品种产量可以达到110 dt ha-1。收获时试
验小区的湿度是16%。因为高粱需要比玉米生长的环境更
温暖，必须避免种植在冷空气聚集的地区或者盆地，或者
避免早播。这样可以确保早期的快速发育和授粉良好。仔
猪饲养试验表明，瑞士产的高粱比国外进口的谷物的质量
更好，可以满足饲养的需要。采用镰刀菌的主要的传染病
试验结果表明，脱氧瓜萎镰菌醇（DON）含量和感染率都
比较低。在瑞士玉米产区成功种植高粱，证明气候变化情
况下，瑞士农民有可能获得更多更详细的不同小米和高粱
品种在瑞士种植的资料。

 钾素文献

http://www.thejaps.org.pk/docs/v-22-3/35.pdf
http://www.thejaps.org.pk/docs/v-22-3/35.pdf
http://www.agroscope.admin.ch/publikationen/einzelpublikation/index.html?aid=30523&lang=en&pid=30295
http://www.agroscope.admin.ch/publikationen/einzelpublikation/index.html?aid=30523&lang=en&pid=30295
http://www.agrarforschungschweiz.ch/archiv_11en.php?id_artikel=1822
http://www.agrarforschungschweiz.ch/archiv_11en.php?id_artikel=1822
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DOC试验：冬小麦的养分供应-养分亏缺在哪里？
Gunst, L., W. Richner, P. Mäder, and J. Mayer. 2013. 

Recherche Agronomique Suisse 4(2):75-81.

摘要：冬小麦营养供应问题是DOC从1978-2003年的
长期试验关注的一个问题。这个试验的目的就是要提供在
有机农业系统下与营养有关的产量限制的证据。“有机”
和“传统”农业系统产量有很大的不同，不同施肥强度使
植物养分特别是氮素运送到植物体内。因为土壤磷素供应
在所有的DOC系统中整个试验周期内都很丰富，因此磷
素不是限制因素。植株和子粒分析都表明磷素含量高而且
差异不大，这也验证了土壤测试的结果。与此相反，在有
机农业系统中当施肥量低时和不施肥对照处理中，土壤钾
素和氮素一样，均被证明为作物生长的限制因素。这点也
从地上部分生物量中钾素含量的差异以及土壤有效钾含
量中得到印证。尽管如此，施钾量高时无论在生物动力还
是在生物有机系统中，钾素都是平衡的。两种生物系统在
这种高施肥量的情况下都是被认为是可持续的。

肥料研究-一些没有得到答案的问题
Tandon, H.L.S. 2012. Indian J.Fert.8(7):26-31.

土壤肥力和肥料研究领域的扩大导致生产和出版了
无数的文献资料。在取得令人欣喜的成果的同时，在很多
情况下数据的生产已经超过了数据的整合及其室内质量
评价。这样的结果是产生了数据鸿沟，出现一些没有得到
答案的问题，也有一些报道出来的数据很难得到解释。这
篇论文列举了一些问题，用一些已经发表的研究论文作为
例子，说明虽然已经取得或正在取得一系列进步，但一些
重大的问题仍然悬而未决。这主要是因为很多研究者事先
预设方案，在没有足够的储备的时候，试图通过调查来获
得符合逻辑的结论。另外一个原因是，研究者因为研究出
来的新成果的商业回报不好，而不得不采取简化但可以接
受的研究程序。无法回答的问题减少了肥料研究成果在科
学上和在实际中的应用。这个问题可以在研究者这个层次
和在研究主管的层次得到矫正。

氮钾对种植在砖红壤上的石榴的施肥效应
Ghosh, S.N. 2012. Indian J. Fert.8(7):56-58

摘要：为了找到生长在West Bengal地区的砖红壤上的
石榴cv.Ruby对氮素和钾素的需求量，设置了一个连续3年
的试验。开始试验时树龄5年。结果显示，石榴生长受施氮
量和施钾量的不同的影响不大。但是在每株每年施用300g
氮和钾的情况下，石榴产量和单果重差异显著，而且逐年

增加。石榴品质指标果汁含量、TSS和含糖量没有随施氮
量和施钾量而提高，但是，维生素C含量在每株每年施用
300 g和200 g氮和钾的情况下，有了显著提高。

水稻-小麦一年两熟种植制度下养分管理对土壤质量
和作物产量的长期影响

Singh, J.P., J. Kaur, D.S. Mehta, and R.P. Narwal. 2012. 
Indian J. Fert. 8(8):28-48.

摘要：在水稻-小麦一年两熟农作制度下开展长期试
验，验证有机种植和施肥种植对水稻-小麦农作系统的可
持续性的影响。施用化肥加有机肥（FYM，淤泥和绿肥)处
理的产量显著高于单施化肥的处理。在水稻移栽前翻压
绿肥刺田菁可以节约NPK化肥50%。随着时间的推移和随
着NPK的不平衡施用，对照的水稻和小麦的籽粒产量显
著下降。每年每公顷水稻产量下降0.055-0.134  Mg，小麦
产量下降0.038-0.116  Mg。土壤肥力参数检测表明，土壤
有机质含量和有效锌含量的逐渐下降是产量下降的主要
因素。NPKZn的平衡施用，配施或不配施有机肥可以提
高或者保持水稻-小麦农作系统的可持续性。连续13年的
不施用化肥也不采取有机的土壤改良措施的对照田，损害
了土壤质量，土壤有机C、有效氮、磷、钾和ETPA浸提微
量元素含量都显著下降。但是，在NPKZn平衡施用或者
NPKZn同时施用有机肥的情况下，土壤质量指标有机碳、
有效态氮、磷、钾、锌、铜、铁、锰含量保持不变或者有显
著提高。连续13年施用有机肥FYM、施用淤泥和绿肥，土
壤碳分别增加14.5%、15.8%和5.3%。有机肥和化肥综合施
用导致有机碳和氮库/形态可观的增加，导致微量元素含
量从无效态（碳酸盐和氧化铁结晶）到速效态（水溶性和
可交换态）和缓效态（有机颗粒和氧化镁和非结晶态铁)
的含量比例的变化。

钾肥和锌肥对小麦产量、质量、养分吸收、形态生理
学和生物化学参数的影响

Gajanand Jat, S.P. Majumdar, Santosh Choudhary, and 
N.K. Jat.2012. Indian J. Fert. 8(9):20-27.

摘要：20 07年Rabi种植季到20 08年，在拉贾斯坦邦
(Rajasthan）的Jaipur  Jober的SKN农学系的试验农场开展
了田间试验，目的是要了解钾肥和锌肥对小麦(Trit icu m 
aestivum)产量、质量、养分吸收、形态生理学和生物化学
参数的影响。处理有4个施钾水平(0, 20, 40、60 kg K2O ha-1)、 
4个施锌肥水平 (0, 3, 6 and 9 kg Zn ha-1)，随机区组排量，4
次重复。结果显示，施用钾肥和锌肥，小麦的籽粒产量和
秸秆产量都显著提高。随着施用钾肥和锌肥，植物调节渗

http://www.agrarforschungschweiz.ch/archiv_11en.php?id_artikel=1840
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透压和适应小麦的形态学特征即叶片的相对含水量和蒸
腾系数的能力显著提高了，同时，植物渗透势下降了。施
用钾肥和锌肥还显著提高了小麦的生物化学参数，包括
总苯酚、尿囊素、普氨酸、赖氨酸、叶绿素和蛋白质含量
等，表明从人类和动物营养的角度看（赖氨酸和蛋白质含
量），以及从提高其生物和非生物抗逆性来看（总苯酚、尿
囊素、普氨酸和叶绿素含量），施钾和施锌有助于其产品
质量的提高。施钾显著提高了籽粒和秸秆中的N、P、K、S
和Zn的含量，而施锌可以提高籽粒和秸秆中的N、K、S和
Zn，表明施锌和施钾可以提高小麦的营养品质。因为较高
的养分含量和较高的产量，小麦籽粒中的养分吸收也较
高。随着施钾和施锌的水平增加，钾和锌的植物生理效率
和表观利用率下降了，而营养收获指数（Nutrient Harvest 
Index）却提高到每公顷60 kg K2O和6 kg Zn。

印度安得拉邦的土壤钾素肥力与土壤管理策略
Srinivasarao, Ch., and K. Surekha. 2012. Indian J. Fert. 

8(10):40-56.

摘要：土壤钾素的下降已经成了限制印度农业生产
发展的重要因素。土壤和作物中的钾素缺乏，特别是对红
壤、砖红壤、酸性土壤、冲积土和沿海砂质土壤来说，是
一个重大的土壤管理问题。安得拉邦不同气候类型区发育
的土壤类型有红壤、砖红壤，接下来是黑土、冲积土和沿
海砂质土壤。这篇论文研究了这些土壤类型的钾素供应特
征的指标，如土壤有效钾含量、有效钾形态、土壤钾库，采
用的方法有钾素释放速度、释放动力学、数量/强度参数、
在长期集约化耕作条件下的钾素动态、在水田和旱作条件
下作物对施钾的效应等。连作条件下的土壤钾素平衡、非
交换性钾对作物钾素需求和将其纳入土壤测试内容，这
些方面都进行了探讨。在灌溉水田和玉米、棉花、花生、蓖
麻、鹰嘴豆、向日葵等几种雨养农作物，在施钾量为40-80 
kg K2O ha-1时显著有效。作物钾素需求和钾肥推荐，以及
土壤钾素管理的多个方面将成为未来研究的重点等，本文
都进行了阐述。大规模种植耗钾作物，比如香蕉、棉花、玉
米等，不适合于缺钾的红壤地区，除非外源施钾和实施秸
秆还田。

印度棉花高产的土壤肥力管理策略
Srinivasarao, Ch., D. Blaise and M.K. Venugopalan, K.P. 

Patel, D.P. Biradar and Y.R. Aladakatti, S. Marimuthu, G.S. 
Buttar and M.S. Brar, and S. Ratna Kumari and V. Cheng 
Reddy. 2012. Indian J. Fert.8(12):80-95.

摘要：棉花是印度最重要的纤维类经济作物。2002年
印度开始种植Bt转基因棉花，现在转基因棉花占全部棉
花种植面积的90%。虽然转基因棉花可以显著提高单产
和总产，但印度的棉花单产水平依然低于世界平均水平。
土壤肥力低下是棉花提高单产的主要的限制因素。缺乏一
种营养元素（N素）是最普遍的，在大多数情况下，缺素是
复合的（缺N、P、K，缺中量元素S和微量元素Zn、B）。针
对Asiatic、Upland和杂交棉花品种进行的大量田间试验表
明，依赖单一营养元素是不可持续的。在多种营养管理方
案中，选择平衡施肥和定点精确养分管理（SSNM）方法，
证明是合适的替代选择。但是，对棉花，特别是Bt转基因
杂交棉的定点养分管理我们知之甚少。有报道表明，杂交
棉施用微量元素肥料有显著效果，施肥经济效益显著。有
机无机配合施用不仅可以提高杂交棉花的单产，而且可以
保持棉花产量的长期稳定。主要限制因素是如何保障棉花
有机养分丰富的来源。在Maharashtra邦、Andhra Pradesh
邦、Gujarat邦、Punjab邦和其他北方地区，如Tamil  Nadu
和Karnataka等，显示土壤缺乏多种养分，需要更加注意
加强养分的优化管理，因为棉花是最消耗养分的作物之
一。在Dharwad的变性土上，Bt棉花获得的目标产量，是
在从养分角度确定的目标产量为3.0 t ha-1时，即施肥量
为 (165:75:120:20:20 kg ha-1 NPK+ZnSO4+FeSO4)时获得
的，但棉花产量为3.5 t ha-1时，是在目标产量为4.0 t ha-1，
即施肥量为(220:100:110:25:25 kg ha-1 NPK+ZnSO4+FeSO4)
的情况下获得的。Saurashtra的含钙土壤在施钾量为10kg 
ha-1时施钾有 效。在轻质土壤和高渗 透性 土壤，以及在
北Gujarat和Saurashtra地区含钙量高的土壤上施用B肥
有效。在棉花主产区，比如Andhra Pradesh (Warangal, 
Khammam，Nalgonda and Adilabad)、Gujarat (Anand)、 
Punjab、Karnataka、Maharashtra和Tamil Nadu地区，在农
民田间开展的农民参与式的SSNM试验和综合养分管理
(INM)的大量试验表明，增施土壤缺乏的养分时棉花产 
量有显著的增加。生长在中等到缺镁的轻质红壤上的棉
花，容易导致结铃数下降和植株长势不好。在一些田间示
范中，较好的养分管理的BC值高达4。叶面喷施养分也显
示较好的经济回报。间断的旱灾后，较小的氮肥施用量有
利于棉花叶片的发育和桃铃大小。在轻质红壤上施用淤泥
(40-60 t ha-1），同时施用FYM/堆肥时，棉花对间歇性旱灾
有更强的抵抗能力，延长了在旱灾发生期间因为缺水导致
的叶片枯萎。
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通过长期试验探明保持和修复淋溶土土壤肥力下降
的方法

Muneshwar Singh，and R.H. Wangjari. 2013. Indian J. 
Fert. 9(2):24-32

摘要：酸性土壤（淋溶土）覆盖 印度 非常广大的地区，
包括南部的Kerala，东北的Assam、Arunachal、Meghalaya 
和北部的Uttaranchal和Himachal  Pradesh  ，以及东部
的Chhat t isgarh、Jhark ha nd和Orissa  等。大概有2500-
30 0 0万ha的耕 作土壤pH低于5.5，以及由此导致的比如
P、K、Ca、Mg和B，以及Cu、Al和Fe。土壤酸化和肥力低下
之间呈显著的正相关。长期肥力试验在保持和加强这些
土壤的生产能力方面非常重要。对淋溶土来说，使用氮肥
而不施用或施用其他养分比例不合适，以及其他的土壤
改良剂，对土壤生产能力和土壤质量产生负面影响。在 
Palambur，施用磷肥平均提高作物产量16.8q/ha(玉米)和
12.1q/ha（小麦），而施钾可以提高作物产量29.4q/ha(玉
米)和18.7q/ha（小麦）。在Palampur，S是另外一种显著提
高作物产量的营养元素。在施用推荐用量的N、P、K的同
时，施用石灰和FYM土壤改良物质，可以使玉米产量提高
5.8-9.0q/ha，而提高小麦产量8.29-14.3q/ha。与此相似，在
Bangalore和Ranchi地区，施用石灰和FYM，有类似的效
果。因此，养分的平衡施用加上土壤改良措施的投入，可
以预期每年可以提高作物产量1.5-2.0t/ha，也就是说每年
可以提高4000-5000万t的粮食产量。在连续32年长期只施
N肥导致土壤肥力下降的地块，养分（P、K和FYM）的叠
加效应可以在2-3年内使土壤得到修复。

肯尼亚土壤肥力管理、保持和土壤生产能力综述
Gicheru, P. 2012. Archives of Agronomy and Soil Science 

58(1):22-32.

摘要：土壤肥力相关问题是肯尼亚是主要问题。10多
年来，肯尼亚经历了农业生产下降的历程，主要作物的低
产就是一个明证。没有投入的主要作物的产量在11年间下
降超过70%。连作而不施肥导致土壤有机碳下降，单纯施
用农家肥和有机无机肥料配施相比土壤微生物生物量大
小和活性下降。在遍布全国的肥料试验中，分别有57%的
点和26%的点土壤N素和P素缺乏。随着生产能力的下降
和土壤养分的耗竭，许多农户开始采取施用化肥的同时，
采用其他增加有机肥的方法，比如施用绿肥、堆肥和休耕
等，力求改善这种状况。强有力的证据表明，施用化肥可
以显著提高作物产量，特别是玉米的产量。在生物物理因
素中，土壤肥力下降是该区域影响粮食安全的最重要的单
一的因素。在撒哈拉以南地区，在土壤水分胁迫情况下，土
壤肥力低下是最重要的限制作物产量的因素。

南亚Indo-Gangetic平原土壤生产能力和土壤肥力
Bijay Singh and Varinderpal Singh. 2012. Archives of 

Agronomy and Soil Science 58(1):33-40.

摘要：对面积为1300万ha的Indo-Gangetic平原地区
(IGP）来说，肥沃的土壤施水稻-小麦农作系统中最很重要
的资源。水稻-小麦农作系统管理措施是变化的，相对应
的是，也影响了土壤肥力指标的变化。在长期实行水稻-小
麦农作系统的地区，土壤有机碳含量只在原始土壤碳含
量较高的土壤上有所下降。否则，土壤有机碳含量试图保
持不变，或者随着长期连作和施用化肥、有机肥而有所提
高。土壤有效磷含量随着施用化学或有机磷肥而有所提
高。对施用钾肥的极大的忽视，导致土壤质量的下降。在
IGP地区，土壤普遍缺锌，随着大量施用硫酸锌，这种状
况有所减少。Fe、Mn和B的缺乏区域，也呈增长的趋势。在
IGP西部，其生产能力较高，不仅是因为IGP从东到西太阳
辐射下降和最低温度升高，还因为西部地区肥料施用量大
幅提高，加上灌溉保障率提高。因为作物带走的养分比通
过肥料施入的要多，农民必须通过提高施肥量来保证生
产水平。

地中海地区土壤肥力和作物养分研究：成效与未来发
展

Ryan, J., and R. Sommer. 2012. Archives of Agronomy 
and Soil Science 58(1):41-54.

摘要：地中海气候使雨养作物在秋天到晚春或者早秋
这段相对湿凉的季节都能够种植。干旱对该区域的农业一
直存在严重影响。土壤肥力通过休耕、固氮作物种植和施
用畜禽粪便等得以部分保持。因为土地利用压力，这种情
况已经发生了一些变化，比如减少休耕，作物多样化种植，
增加灌溉的使用和特别是化学肥料等化学投入品的增加
等。总体上说，氮肥使用量提高了20倍，磷肥使用量也显
著增加了。因为土壤含钾量较高，钾肥的投入还不大。施用
微量元素显效已经越来越引起人们的重视。这篇论文从
更广泛的角度综述了土壤属性与作物产量相关的养分的情
况，特别关注农业生态系统中的养分动态平衡和养分施用
效率。化肥对提高地中海地区的作物产量有显著的作用。
化肥和养分是从农业生产、人类和动物健康，以及环境这
些宏大的角度进行考虑的。要更多关注土壤和农作系统对
温室气体的排放的潜在影响，以及土壤管理应该根据气候
变化产生的可能影响而进行调整。从全球的变化趋势的角
度，可以发现地中海地区土壤的未来变化趋势。

http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/03650340.2012.693599?prevSearch=An%2Boverview%2Bof%2Bsoil%2Bfertility&searchHistoryKey=
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/03650340.2012.693599?prevSearch=An%2Boverview%2Bof%2Bsoil%2Bfertility&searchHistoryKey=
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/03650340.2012.693600
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/03650340.2012.693600
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/03650340.2012.693601
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/03650340.2012.693601
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几种作物和不同的土壤管理措施对哥伦比亚土壤肥
力和生产能力的影响

Alvaro García-Ocampo. 2012. Archives of Agronomy 
and Soil Science 58(1):55-65.

摘要：在加勒比地区、安第斯河谷、Oriental平原、和
哥伦比亚安第斯地区，由于土壤母质、气候条件、生物多
样性和土壤地文学位置等复杂多样，该地区土壤类型、土
壤质量和土壤退化的途径与危害程度都很丰富。专门论述
了哥伦比亚的土壤和环境特性、土壤利用和土壤退化。这
些也是提高农业产出的条件。土壤的多样性从生态学的角
度为现代作物品种的栽培提供了成功的可能。提出了替代
性的种植技术。为了提高哥伦比亚土壤可持续性，应该实
行减量栽培和改变栽培方式。种植在淋溶土（Alfisols）、
变性土（Vertisols）或者软土（Mollisols）上的甘蔗每月可
生长超过14 t ha-1，而且含糖量很高。在安第斯或加勒比土
壤上，热带水果的年产量可以超过40 t ha-1。油棕榈产量以
到达33-35 t ha-1。多种技术措施提高了土壤物理、土壤化学
和土壤生物属性，保持了高、中、低肥力土壤的较高的生产
能力。结论认为，哥伦比亚热带土壤的生产能力是土壤质
量的表现和土壤管理的结果。

尼加拉瓜西南部木瓜可持续发展的养分综合管理
Odedina, J., S. Ojeniyi, and S. Odedina. 2012. Archives 

of Agronomy and Soil Science 58(1):132-140.

摘要：因为投入、有效性和技术上的一些原因，大量
的化学肥料投入对尼加拉瓜农业来说是不太现实的。畜
禽粪便在数量上没有保障，N、P、K等主要养分的一种或
者多种养分常常非常低下。这篇论文研究了有机肥料和无
机化肥对木瓜产量和土壤性质的影响。列出了有机肥和化
肥单施的推荐用量。施用有机肥施肥效应最高，而且和推
荐用量的有机肥化肥配合施用的作物产量没有明显的差
异。当化肥和有机肥配合施用时，养分的有效性最高。化
肥和有机肥配施的木瓜块根的产量最高，而单施有机肥的
木瓜茎的产量最高。不施肥的对照处理在所有的指标中都
最低。作物产量和土壤生产力可以通过不同来源的有机肥
综合施用替代单施有机肥或者化肥来实现。

施 用钾肥 和 镁 肥 提高始成 土（I n c e p t i s o l s）姜黄
(Curcuma longa)产量

Karthikeyan Pullipalayam Kandasamy, Muthuraman 
Ravichandran, P. Imas, and M. Assaraf. 2012. Archives of 
Agronomy and Soil Science 58(1):147-150.

摘要：姜黄(Curcuma longa)是热带地下茎块作物。然
后，养分管理的缺乏和养分矿化导致在印度南部姜黄主
产区新鲜姜黄产量低下。为了研究在充足施用氮、磷的情
况下施用钾、镁对姜黄产量和质量的影响，设置了盆栽试
验，采用土壤为马德拉斯邦西部地区的Irugur土系（始成
土）。试验为随机区组设计，6个处理：K1 – 对照(不施钾), 
K2 - (40a +4b), K3 - (80a + 8b), K4 - (120a + 12b), K5 - (160a + 
16b), K6 - (200a +20b) (akg of K2O ha-1/bkg of MgSO4 ha-1)，重
复3次。处理（K6）分蘖数最多（每株14个），根茎产量最大
（每株963g），姜黄素含量最高（4.28%），这些都与其他处
理在统计上有显著差异。这些结果显示，集约种植的姜黄
作物需要大量的钾素和一定量的镁素，这样做有利于增加
产量、提高质量和保持姜黄的营养成分。

变性土上配合施用有机肥和化肥提高水稻产量和土
壤肥力

Venkataraman Sriramachandrasekharan, Rengaraj 
Manivannan, and Muthuraman Ravichandran. 2012. Archi-
ves of Agronomy and Soil Science 58(1):158-164.

摘要：历时2年在变性 土上的田间试验研究低地 土
壤对来自有机肥料和化肥的等量氮素的效应。处理所用
的有机氮素来源广泛，有椰子壳发酵有机肥、甘蔗废弃
物堆肥、蚯蚓粪、畜禽粪便和农家肥（FYM）。处理有几
个，100%N素来自于以上有机来源，50%的氮素来自于以
上有机来源和50%来自化肥尿素，100%的来自尿素和对
照。肥料推荐用量N：P2O5：K2O（kg ha-1）为120:60:60。结
果表明，与对照相比，施用有机养分或尿素或两者都加的
处理，都促进了作物生长、水稻产量和养分状况。连续2年
作物产量最高（4.93和5.33 t ha-1)和秸秆产量（7.71和7.73 t 
ha-1）的是蚯蚓粪腐熟加尿素氮素各占50%的处理，和这
个处理在同等水平表现的是畜禽粪便氮素加尿素氮素各
占50%的处理。有机肥化肥氮素配施的，土壤中的NH4-N
和NO3-N含量较高，也提高了N素的吸收。养分利用效率
是和单施进行对比的，蚯蚓粪最高，然后是绿肥和畜禽粪
便。

尼加拉瓜半湿润热带草原棉花的可持续生产的土壤
水分保持和肥料施用

Azubuike Chidowe Odunze, Abdoulaye Mando, Jean 
Sogbedji, Ishiaku Yoila Amapu, Bitrus Dawi Tarfa, Ado 
Adamu Yusuf, Abu Sunday, and Hassan Bello. 2012. Archives 
of Agronomy and Soil Science 58(1):190-194.

http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/03650340.2012.700510
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/03650340.2012.700510
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/03650340.2012.695865
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/03650340.2012.695865
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/03650340.2012.695865
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/03650340.2012.695865
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/03650340.2012.696774
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/03650340.2012.696774
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/03650340.2012.697997
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/03650340.2012.697997
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摘要：在干旱半干旱地区，土壤水分不足是作物生产
可持续发展的主要限制因素。在尼加拉瓜干旱草原（几内
亚北部草原，干旱半干旱地区），旱灾（6月-7月）常常持续
超过3个星期。降水量分布不均，导致土壤水分不能满足作
物生长需要。高地土壤的表层通常是砂壤质，土壤肥力天
然较低，土壤保持水分能力不高，因为土壤片状侵蚀、连
作和过度放牧而快速退化。该研究是2007-2008年棉花种
植季进行的，试验地点在尼加拉瓜干旱的热带草原Katsina
州的Sabon Gari Garu地区。试验研究了起垄保水和施氮
配施硼或不配施硼的效果。对数据进行统计分析，其结
果显示，起垄+NPK+B棉花产量（2007年和2008年分别为
415.7 kg ha-1和312.47 kg ha-1），与NPK+B棉花产量（2007年
和2008年分别施用245.2 kg ha-1和255.16 kg ha-1）相比，2年
的产量都显著较高。建议农民采用起垄栽培以保持水分，
同时施用NPK+B。

过去20年捷克土壤施用石灰和肥料的情况
Lošák, T., P. Čermák, and J. Hlušek. 2012. Archives of 

Agronomy and Soil Science 58(1):238-242.

摘要：1961年以来，作为国家农业化学的土壤测试项
目的一部分，捷克对一些基本的土壤肥力参数每3-6年监
测1次。这个政府强制实施的项目，影响了后来的肥料管理
措施，以及土壤反应和有效态养分（P、K、Mg、Ca）含量
的测定。在一些特定的情况下（比如施用污泥、有机农业
的土壤测试、洪水引起的土壤破坏等），对土壤物理和微
生物学的参数等，也进行了测试。20年（1989-2008）的结果
显示，土壤pH值和土壤有效态营养元素含量有下降趋势。
土壤识别系统被用于土壤养分测试，所有的采样点都在全
国制图系统中固定下来。所有的结果对农民和政府部门都
是公开的。

伊朗南部钙质土的砂质、粉砂质和粘土颗粒的钾素释
放

Mahdi Najafi Ghiri, Ali Abtahi, Soheila Sadat Hashemi, 
andFatemeh Jaberian. 2012. Archives of Agronomy and Soil 
Science 58(12):1439-1454.

摘要：研究了伊朗南部24种不同矿物类型的钙质土壤
中非交换性钾的释放。用超声探头分散后分成砂质、粉砂
质和粘土颗粒。样品用0.01M CaCl2连续浸提2小时。粘土
释放的钾素最多。从粘粒、粉砂质和砂质颗粒中累积释放
的钾素分别为175-723 mg kg-1、35-128 mg kg-1和71-146 mg 
kg-1，其占比分别为20%-90%、4%-39%和2%-54%。从砂质
土和粉砂质土壤颗粒中释放的钾素较少，是因为这些土壤

的CaCO3和石英含量较高。非交换性钾释放动力学的数据
表明，抛物线扩散和幂函数是最适合的动力学模型。这也
表明，钾从云母层间扩散慢是最终控制扩散速度的主要因
素。钾素累积释放和抛物线扩散模型的b值，与云母的粘
粒含量显著相关。

撒施和深施磷肥和钾肥对免耕和条带耕作玉米产量
的影响

Fernández, F.G., and C. White. 2012. Agron. J. 
104(4)996-1005.

摘要：改变施肥方法是提高肥料利用率的途径。我们
的目标是研究磷肥和钾肥施用量和施肥方法对免耕和条
带耕作的玉米(Zea mays L.)产量的影响，对土壤水分、土
壤磷钾含量和玉米根系的影响。在IL Urbana附近设置了
4年的田间试验，种植方式为玉米-大豆[Glycine max (L.) 
Merr.]。免耕/施肥为主区[免耕/撒施 (NTBC)，免耕/深施 
(NTDB)，条带免耕/深施(STDB)]；条带深施是在种植作物
的垄里15cm深的地方施肥。每年磷肥用量（0、12、24、36 
kg K ha-1）为副区，而钾肥用量（0、42、84、168 kg K ha-1)为
副副区。测定项目包括籽粒产量和产量构成、籽粒和秸秆
磷钾含量、耕系参数和土壤水分含量、磷素含量和钾素
含量。条带免耕/深施处理的行粒数较高，产量为9.43  Mg 
ha-1，比NTBC处理高7.8%，比NTDB高7.9%。与撒施相比，
深施处理的种植带的土壤磷钾含量较高，土壤表层的磷
钾含量较低，但其对根系分布没有影响。所有处理中，因为
绝大多数根系分布所在的土壤表层，而且降水量在相当程
度上补充了表层的土壤水分，所以土壤表层的磷钾吸收是
最明显的。相对于NTBC，STDB表观磷吸收高24%，而表
观钾吸收高23%。试验结果表明，STDB相对于免耕处理，
改善养分吸收条件，为提高产量创造了有利条件。

氯和钾元素营养对一年生卡内里草芦籽粒产量的影
响

William E. May, W.E., S.S. Malhi, C.B. Holzapfel, 
B.X. Nybo, J.J. Schoenau, and G.P. Lafond. 2012. Agron. J. 
104(4):1023-1031.

摘要：卡内里草芦(Phalaris canariensis L.)产量的年际
之间的变化是农民最关心的问题。在Saskatchewan的13个
点（年）的试验研究了一年生草芦的籽粒产量对K和Cl的
效应，目的在于为种植一年生草芦的农民提供基于土壤
测试的KCl的施肥推荐。在土壤表层15cm土壤钾含量在
155-717 kg K ha-1之间的情况下，土壤钾对一年生草芦的产
量和发育没有影响。土壤氯含量对草芦的产量影响较大。

http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/03650340.2012.698732
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/03650340.2012.698732
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/03650340.2011.591384
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/03650340.2011.591384
https://www.agronomy.org/publications/aj/abstracts/104/4/996
https://www.agronomy.org/publications/aj/abstracts/104/4/996
https://www.agronomy.org/publications/aj/abstracts/104/4/1023
https://www.agronomy.org/publications/aj/abstracts/104/4/1023
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当通过KCl或CaCl2施用Cl时，一年生草芦所有点的籽粒平
均产量大约提高了24%。籽粒产量提高的原因是施用Cl提
高了花序大小（每个花序的籽粒数）。当土壤Cl含量下降
时，施Cl的效应有增加趋势。当应用土壤测试结果决定施
肥量时，一年生草芦种植者需要去测试土壤CI含量。当表
层土壤（0-15cm）土层土壤Cl含量低于70kg Cl ha-1时，推
荐施用20 kg ha-1的KCl，也就是9.1 kg的Cl。这一结果也鼓
励农户使用个人田间测试条去测试土壤Cl效应强度。

克什米尔磷钾营养对大豆产量和化学组成的影响
M. Kaleem Abbasi, Majid Mahmood Tahir, Waleed 

Azam, Zaheer Abbas and Nasir Rahim. 2012. Agron. J. 
104(5):1476-1484.

摘要：大豆[Glycine max (L.) Merr.]的营养价值、商业
价值和经济经济价值一直在上升，也许需要施用磷钾提高
大豆的产量和经济效益。在巴基斯坦Rawalakot AJK的丘
陵区的雨养农业区进行了为期2年（2008-2009）的田间试
验，其目的是为了研究施用P、K肥料对大豆根瘤菌、大豆
产量、大豆组分和N、P、K吸收的影响。试验采取随机区
组完全设计，3次重复。处理包括3个P水平（60、90、120 kg 
P2O5 kg ha-1），2个K水平（40、80 kg K2O ha-1）和对照，分
别用P0、P60、P90、P120和K0、K40和K80表示。试验结果表明，
施用P、K肥料的大豆根瘤菌数量为75和136，对照为68。
施用P、K肥料的所有处理其产量都有增加，最高产量处理
是P120K40组合。植物吸收总的N、P、K（秸秆和籽粒）与产
量趋势一致。大豆蛋白质因为施磷升高8%-13%，施钾提高
11%-19%。单施P、K，或者PK配施，都显著提高大豆油脂
含量。这个研究显示，土壤缺P和缺K，有可能使大豆作物
产量和含油量低下，而合理施用P肥、K肥，是在山区生态
系统条件下，提高和保持大豆产量的有效方法。

中国华北平原小麦-玉米农作系统的产量和钾素平衡
Chun-e He, Zhu Ouyang, Zhen-rong Tian and Harwood 

D. Schaffer. 2012. Agron. J. 104(4):1016-1022.

摘要：这篇论文研究了中国华北平原（NCP）虞城综
合试验站冲积土上的小麦(Triticum aestivum L.)-玉米(Zea 
mays L.)农作制度下，长期施钾对作物产量和钾素利用率
和钾素平衡的影响。结果显示，在单施氮、磷的情况下，土
壤钾素可以连续19年使年产量稳定在10.7 Mg ha-1。单施钾
肥，玉米产量显著提高46%，但对小麦产量没有影响。施钾
肥对小麦的农学效率、植物生理效率、偏生产力不明显，明
显比以前研究报告的平均值要低。另外，施入的钾有43%
集中在小麦和玉米的地上部分。即使在平衡施肥的情况
下，施钾会引起土壤钾素盈余，33%施入的钾素都留存在

土壤中，因为表面施肥这些钾素都存在于0-20cm土层中。
结果表明，在NCP，土壤本身的有效钾含量还可以保持小
麦产量10-30年。一般来说，在土壤含钾量高的冲积土上，
土壤钾可以被利用。在这个研究中，对玉米和小麦的生产
来说，每年471 kg ha-1钾素投入超过了作物的需求，通过平
衡施肥每年至少可以节约120-150 kg ha-1 K。 

苜蓿积累氮素对第一年玉米的钾素、再生和免耕时间
的影响

Yost, M.A., J.A. Coulter, M.P. Russelle, C.C. Sheaffer, 
and D.E. Kaiser. 2012. Agron. J. 104(4):953-962.

摘要：在美国玉米带，与玉米连作相比，在种植苜蓿
(Medicago  sativa  L.)  后第一年种植玉米(Zea  mays  L.)，
当翻压苜蓿每平米苜蓿株数≥43或53时，施氮量可以减少
到约168  kg  N  ha-1。玉米产量是提高了，但这个施肥指导
受到了使用者的一些疑问。我们在美国的明尼苏达州的16
个地点开展试验，关注种植苜蓿后第一年种植玉米的氮
素的有效性的问题，这一问题与来自苜蓿的钾素的后效、
苜蓿生长量和共生时期有关。玉米籽粒产量、玉米秸秆的
产量和N素肥料的吸收不受来自苜蓿的K素的后效、苜蓿
产量和共生时间的影响。试验点的玉米籽粒最大产量在
12.0-16.1  Mg  ha-1之间，但对氮肥有效的只有一个。在那
个试验点，排水不畅，按照氮肥价格0.87 USD kg-1 N，籽
粒价格132USD  Mg-1，计算出经济最佳施氮量（EONR）为
85  kg  ha-1。在15个被测定的试验点中有6个的EONR为40 
kg N ha-1，玉米秸秆估价39 USD Mg-1。这些研究结果表
明，在美国中西部高产的中等或粘重质地土壤上，翻压每
平米苜蓿株数≥43时，苜蓿后作为玉米的其籽粒产量通常
是不施用氮肥的产量最大，与苜蓿生长情况和苜蓿玉米
共生时间长短无关，但施用少量的氮肥，可能有助于提高
最优的玉米秸秆产量。

不同的长期施肥策略如何影响华北平原玉米田土壤
性质和玉米产量

Bingzi Zhao, Ji Chen, Jiabao Zhang, Xiuli Xin, Xiying 
Hao. 2013. J. Plant Nutr. 176(1):99-109.

摘要：在华北超过18年的长期试验，研究了施肥对玉
米(Zea mays L.)的产量和土壤性质的影响。随机区组设计，7
个肥料处理和4次重复。7个肥料处理是(1)堆肥(COMP)， 
(2)50%堆肥+50%化肥(COMP1/2)，(3)平衡施肥(NPK)，(4-6)
缺乏一种大量元素的不平衡施肥(NP,  PK,and  NK)，(7)对照
(CK)。除了对玉米产量进行测定外，还对土壤生物和土壤化
学性质进行了测定。和NPK平衡施肥相比，玉米产量COMP
处理高7.9%，COM1/2处理差别不大，但NP、PK、NK和CK处

https://www.agronomy.org/publications/aj/abstracts/104/5/1476
https://www.agronomy.org/publications/aj/abstracts/104/5/1476
https://www.agronomy.org/publications/aj/abstracts/104/4/1016
https://www.agronomy.org/publications/aj/abstracts/104/4/953
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jpln.201200076/abstract
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理，其产量分别低12.4%、59.9%、78.6%和75.7%。整个生育阶
段，微生物量C和N含量，土壤基础呼吸和荧光素二乙酸
酯的水解、脱氢酶、脲酶、蔗糖酶的土壤酶活性，COMP
和COMP1/2处理比NPK处理高7%-203%。其他处理的数
值比NPK处理低60%。玉米产量与土壤有机碳（OC）和生
物指标紧密相关，OC和很多生物指标紧密相关，说明OC
是表征土壤质量的一个合适的指标。研究结果表明，提高
作物产量和土壤质量的最主要限制因素是P，然后是N和
K，而平衡施肥对保持作物高产和土壤质量非常重要。另
外，COMP和COMP1/2处理中的OC、N和生物活性的提
高，说明施用有机堆肥比化肥更有利。

延伸阅读
通过养分和水分管理弥补产量差距

Mueller, N.D., J.S. Gerber, M. Johnston, D.K. Ray, N. 
Ramankutty, and J.A. Foley. 2012. Nature 490:254-257.

2050年粮食需求-澳大利亚农业的机遇
Linehan, V., S. Thorpe, N. Andrews, Y. Kim, and 

F. Beaini. 2012. Conference paper presented at the 42nd 
ABARES Outlook Conference 6-7 March 2012, Canberra, 
ACT.

华北华北平原几种不同生产技术条件下施钾对冬小
麦的影响

Niu, J., W. Zhang, S. Ru, X. Chen, K. Xiao, X. Zhang, 
M. Assaraf, P. Imas, H. Magen, and F. Zhang. 2013. Science 
Direct, Field Crops Research 140:69-76.

全球陆地植被的营养限制
Fisher, J.B., G. Badgley, and E. Blyth. 2012. Global 
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磷钾缺素修正和营养成分被作物移出量计算器
这个土壤缺乏磷钾养分修正和作物

移出养分计算器是针对英格兰、威尔士
和北爱尔兰的农民和植物营养咨询师设
计的。这个仪器提供快速的英国绝大多
数作物在收获时移出的磷素（P2O5）和钾
素（K2O）的量。只要简单输入作物信息
和产量等信息，点击“计算”，然后就出
现了作物带走的磷钾量（和推荐的肥料
用量）。如果土壤参数低于目标产量水
平，必须施用更多肥料，补充作物带走的养分量和培肥土
壤肥力。反之亦然。这个应用（APP）可以从PDA网站免费
下载。

钾盐发展协会（PDA）是一个独立的机构，
成立于1984年，主要是为英国的土壤肥力、
植物营养和肥料特别是钾素的施用提供技

术支持和建议。更多信息，请访问www.pda.org.uk。

信息公告
IPI 钾素图库

国际钾肥研究所的钾素图库（K Gallery）现在可以通
过iPad、iPhone和所有的安卓系统终端获得。针对iPad的一
个应用(app)的更新刚刚发布，针对iPhone和安卓平板电脑
与智能手机的新应用也已经开发出来。这些应用有些新的
特点，比如通过作物或者缺素症状来搜索，以及安装了方
便添加新照片的功能。

我们的目标是要获得数以百计的高质量的照片，展示
使用钾肥后对植物或收获产量的影响。我们对钾素图库采
取免费的方式，也鼓励各位上传照片，为这个方便所有人
的免费资料库提供新照片。

农民的iPad

在印度Bihar的Dholi举办的农民日活动上，农民们正在
通过iPad浏览IPI的钾素图库。照片提供:IPI。

在线视频
观看非常有趣的视频，Mark Lynas在牛津农业会议上

的报告，2013年1月3日。新的环保主义者？
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