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编者按

亲爱的读者，

世界各地的肥料施用量一直比较稳定，
即使在产量提高的地方也是如此，这说明在
这些地区的肥料利用率提高了。与此同时，在
像撒哈拉沙漠以南非洲地区肥料的施用量每
公顷只有几公斤，作物产量肯定受到明显的影
响。

工作在撒哈拉沙漠以南非洲地区的科学
家坚信，该地区的肥料施用量应该至少提高
到每公顷50公斤（总养分）。这些肥料供应一
方面依靠本国生产，一方面要依靠国外进口，
这样大量的肥料进口，肯定需要建设港口、道
路、铁路和仓储设施，以保证这些肥料能够
顺利运到田间地头。当前，农民低下的购买能
力，缺乏金融工具支持，这些也是限制肥料施
用的因素，对这些挑战都应该予以关注。

在即将到来的几年中，因为像撒哈拉沙漠
以南非洲地区的这些国家需要努力提高其粮
食产量，以应对不断增长的人口和食物结构
的改进，我们将可以预见这一广大地区的肥
料施用量将有显著增加。这将使该地区的肥
料施用量达到其应该达到的水平，和使其接
近北美、东南亚和欧洲等其他许多地区的肥
料施用水平。我毫不怀疑，通过提高肥料施用
量，非洲将能够自己养活自己。

祝您阅读愉快！

Hillel Magen 
国际钾肥研究所主任

压题照片：施肥处理（NPSZnB）加施KCl或不施KCl对面包小麦（品种Dand’aa）的影响，Vertisols in Woyra Amba Kebele, North Shoa Zone, Moret 
and Jiru Woreda, Ethiopia（试验地农民姓名: Eshetu Ezawdres. 照片中的女士:埃塞俄比亚农业部土壤肥力主管 Yenealem Atlaw)。2014年8月1日。照片
拍摄：Prof. Tekalign Mamo, 埃塞俄比亚农业部。

 12 施钾量对越南咖啡（Coffea robusta）产量及
品质的影响
Tran Minh Tien

 19 E印度贾坎德邦省在多种蔬菜作物上增强钾
肥施用以提高产量和经济效益
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摘要
钾素作为一种植物的营养物质通常被认为能显著的

影响氮的利用率（NUE）。氮和钾之间的这种关系通过种
植在轻质土壤上的雨养马铃薯的大田试验来验证。该试
验设计了4个钾肥的施用水平，即0、80、160、240 kg K2O ha-1

和2个氮肥施用水平，即120、160 kg N ha-1。马铃薯收获后
田间残余的钾素带来的影响可通 过下 茬作物冬小麦 来
检验，即对比小麦播种时是否施用90 kg K2O ha-1对小麦
产量产生影响。马铃薯的产量随钾肥施用量的增加而增
加，这在2013年表现的特别明显，该年夏季的几个月马铃

薯生产上有轻度的水分胁迫现象存在。施用钾肥时结合
增加氮肥的施用量可增加马铃薯的产量。收获的马铃薯
块茎产量与植株中吸收的氮呈线性关系，与植株中吸收
的钾呈曲线关系，最佳施钾量为170 kg K ha-1。因此，当
钾肥的施用量为160 kg K2O ha-1，氮肥的施用量为160 kg 
N ha-1时，马铃薯的产量最高。然而，通过分析农艺指标
氮肥利用率（NUE）会发现最有效益的施肥方式是钾肥

钾素可促进氮的利用效率¬—以种植在轻质土上的马铃薯为例

Grzebisz, W.(1), W. Szczepaniak(1), M. Biber(1), and K. Przygocka-Cyna(1)

(1)Poznan 大学生命科学学院农业化学与环境生物地球化学系，波兰。
通讯作者: witegr@up.poznan.pl

照片1.马铃薯缺钾田间表现。照片拍摄：W. Grzebisz.
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施用量为160 kg K2O ha-1，氮肥的施用量为
120 kg N ha-1。当钾肥施用量增加时会导致
土壤中有效钾的存储量增加。2012年马铃薯
收获后，2013年土壤中有效钾的存储量足够
高，以至于能大幅增加下茬作物冬小麦的生
产力，但是却不能持续到2014年的冬小麦的
生产。

引言
钾（K）是所有高等植物营养生长及生

殖生长所必需的17种基本矿质养分之一，尤
其是农作物的生长更要需求大量钾素。这
里至少可以从3个方面来评价钾素对植物生
长的影响。首先关注一下钾素单纯的生理功
能，它在减轻生物及非生物胁迫方面有 重
要性。在控制着农作物应对各种环境胁迫
方面，钾素现在被视为一个主要的矿质养分
（Rengel and Damon, 2008; Zörb et al., 2014）。其次在作物生
长过程中钾素会影响产量形成。Grzebisz et al.（2013）最近
的研究表明，缺钾会减少作物中生理沟槽的尺寸，作物供钾
充足，尤其是在产量形成的关键阶段能满足作物对钾的需
求，至少可以部分解决水资源短缺的问题。最后在作物生
产中钾素的重要性要联系它在土壤-作物系统中的管理。既
然钾素的移动性在不同土壤中有所变化，预算钾的需求应
该考虑作物轮作的情况（Grzebisz and Diatta, 2012）。

尽管钾素对种植的农作物具有重要性，但是却在农
民的施肥计划中经常被忽略，农民极少考虑当前土壤中钾
素的现状。与此同时，氮肥施用量经常不做调整，导致了土
壤中氮钾比率不断扩大。这样的施肥方式不仅给农场带
来了严重的不利的经济后果，而且在地区和国家范围内也
产生了不利的经济后果。一个典型的例子就发生在中欧国
家，在20世纪的最后十年这些国家经历了一场经济革命，
它们开始转向自由市场经济，导致生产成本上升，化肥价格
随着上升。因此，所有化肥消费大幅下降，尤其是钾肥和
磷肥。结果施用肥料的氮钾比率快速扩大，由1:0.8扩大到
1:0.3。像波兰和匈牙利等国家，施用肥料的氮钾比率基本
上就控制在1:0.3，而另外一些国家，比率继续下降到了1:0.1
（Grzebisz et al., 2010）。

作物种植 过程中要追求高的产
量，向生长的植物供应钾素对生产力
起关键的作用。钾素供应低的结果首
先是硝态氮的吸收率降低，从而抑制
影响了植物的生长。此外，作物吸收
氮的力度与生长不同步增长。因此其
不平衡供应抑制了基本产量构件。在

产量发展的关键时期缺钾会导致谷物的亩穗数和穗粒数
下降（Grzebisz et al., 2013）。在马铃薯生产上，如果缺钾会
降低茎秆的生物量，块茎数量减少，块茎增长率较低，甚
至块茎开裂。（见照片1和2）

马铃薯是世界各地最重要的主食作物之一，当然也包
括温带地区。作为一种淀粉作物，马铃薯需要充足的水分
和钾素。因此，只有在土壤肥力高，灌溉条件良好的地块
才能使收获的马铃薯产量达到最高，因为只有这样才能满
足块茎生产的潜力。北欧和中欧的国家属于典型的雨养
条件，在这种条件下要满足块茎生产潜力就变得比较复
杂。在这里，块茎的产量取决于三个重要因素：气候、土壤
肥力、作物管理质量。因此，在拥有湿润的大西洋气候的
爱尔兰马铃薯的生产潜力估计为72.4 Mg ha-1（Supit et al., 
2010），德国位于湿润大西洋气候和温带大陆性湿润气候
的边界线上，马铃薯的生产潜力估计为60.9 Mg ha-1。位于
德国东部的一些国家，如波兰、保加利亚等，马铃薯的生产
潜力要低的多，分别约为39.7 、31.6 Mg ha-1。这主要归因于
它们的大陆性气候。然而，实际上马铃薯的块茎产量要比
潜在的预期产量明显低（表1）。排除气候因素，不同的国
家之间马铃薯的潜在产量和实际产量之间也存在不同，这

图2.缺钾影响马铃薯块茎发育和质量（有裂口和正常块茎对比）。照片拍摄：W. Grzebisz.

 
Table 1. Statistical characteristics of potato yield in Central-Eastern European countries, Mg ha-1, mean 
for 2003-2012. 
Characteristics Czech R. Germany Hungary Poland Romania 
Mean  25.57 41.78 24.24 18.35 14.15 
SD1 2.94 3.68 2.88 3.84 1.72 
CV2 (%) 11.5 8.8 11.9 20.9 12.1 
Note: 1SD: Standard deviation; 2CV: Coefficient of variation.  
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要归因于土壤质量的不同及不平衡的养分管理（Grzebisz 
and Diatta, 2012）。

本研究的主要目的是通过试验数据表明优化施用的
氮钾肥比率可提高氮的利用效率（NUE），同时也会提高
砂质土壤上马铃薯的产量。另一个目的是评估钾肥的剩余
效应，即马铃薯收获后，残留在土壤中的钾素对下茬作物
冬小麦生产力的影响。

材料与方法
于两个连续的生长季节调查和评估马铃薯上施用钾

肥对氮的供应及氮利用率的影响，其中2012-2013年的研究
对象为马铃薯。2012/13和2013/14的研究对象为马铃薯收
获后土壤中残余的钾素对冬小麦生产力的影响。该试验安
排在波兰波兹南市以西50 km的Donatowo的一个私人农

场进行，东经16°52′，北纬52°05′。 
试验田块的土壤为砂壤土，母质为壤
质砂土，属于漂白淋溶土。通过分析
土壤中速效钾的含 量获取 土壤中钾
的肥力状况，2012年和2013年土壤中
速效钾的含量分别为186 mg K2O kg-1

土、154 mg K2O kg-1土，土壤中钾的肥
力状况较高，能满足马铃薯高产量生
产的需求。2012-2013年试验田块土壤
中有效磷和镁的含量都很高。

本 试 验 设 2 个 试 验 因 子，即 施
用 钾 肥 和 施 用 氮 肥，其 中 钾 肥 有4
个 施 用 水平，分 别 为 0 、8 0 、1 6 0 、 
240 kg K2O ha-1，氮肥有2个施用水
平，分别为120、160 kg N ha-1，8个处
理，另外加1空白处理，即不施用氮钾
肥。每个处理重复4次，两种试验作
物马铃薯和冬小麦实行轮作，马铃薯
的品种为Bellarosa，冬小麦的品种为
Muszelka。每个种植马铃薯的小区面
积为100 m 2。播种前，把氮肥硝酸铵
（34% N）和钾肥氯化钾施与土壤中，
磷肥磷酸二铵按照土壤分析化验的
结果确定施用量。在4月份的第三个
周播下马铃薯种块，9月份的第三个周
收获马铃薯，各试验小区里随机收获
14 m2。马铃薯收获后，各个小区再化
分为2个更小的小区，面积为37.5 m2，
其中一个小区不再施钾肥，另一个小
区继续施加钾肥氯化钾，施用量为90 
kg K2O ha-1。磷肥还是根据土壤测试

的情况确定施加磷酸二铵的量。

在马铃薯收获后，即10月份的第一个周进行冬小麦的
播种，氮肥硝酸铵（34% N）施用量为180 kg N ha-1，分3次
施于麦田，其中50%于春季返青期施加，25%于抽穗期施
加，25%于灌浆期施加。7月底收获冬小麦。使用联合收割
机于每小区收割15 m2用于测产，测产时所有小麦籽粒的含
水量为14%。

用开氏法测定植物样品中氮的含量，用火焰光度法
测定钾的含量，在640℃的马弗炉中灰化植株干样品，再用
33%的硝酸溶解，结果用干物质量表示。植物器官和整个
植株中的大量营养物质的计算可通过植物组织中的浓度
乘以各自的生物量。测量马铃薯收获后残留在土壤中钾的
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图1.2012年和2013年施氮和施钾对马铃薯块茎产量的影响。AC：对照；N120 
和N160：施氮水平，kg N ha-1.
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含量用 Egner Rheim的方法，用0.04 M的乳酸钙提取土壤
样品，提取液用盐酸调节到pH为3.5-3.7。这种方法特别适
合相对较酸的土壤。

用下面的公式计算表达氮肥利用率：

■	 农艺氮利用率（kg 马铃薯 kg-1 N）： 
AEN=（YNi - Y0）/Nd

■	 N的复原率（%）： 
NR =（NUNi - NU0）/Nd ∙ 100

■	 生理氮肥的利用效率（kg 马铃薯 kg-1N）： 
PhEN =（YNi - Y0）/（NUNi - NU0）

按下面的公式计算单位产量钾的吸收量（UKU）和单
位产量氮的吸收量（UNU）：

UKU = KUi/YNi（kg K Mg-1 马铃薯）;

UNU = NUi/YNi（kg N Mg-1 马铃薯）.

其中：

YNi: 不同施N水平下收获的马铃薯产量（kg ha-1） 

Y0: 空白处理收获的马铃薯的产量（kg ha-1）

Nd: 氮肥用量（kg N ha-1）

KUi: 不同施钾水平下作物吸收的钾（kg ha-1）

NUi: 不同施氮水平下作物吸收的氮（kg ha-1）

KU0: 不施氮的对照处理作物吸收的氮（kg ha-1）

NU0: 不施钾的对照处理作物吸收的钾（kg ha-1）

试验中获得数据通过STATISTICA 10进行传统的方
差分析，不同处理之间进行T检
验。

结果与分析

马铃薯块茎产量
马铃薯生长期间的天气条

件通常被认为是植株生长和块
茎产量的决定性因素（Supit et 
al., 2010）。本研究在试验开展
的第一年，即2012年，天气情况
总体比较潮湿湿润，6、7、8月
这 3个 连续的月份降雨总量为
312 mm。这明显高于以往的平
均降雨量110 mm。2013年天气
情况发生改变，6月份的降雨量

为90 mm，比较潮湿湿润，但是接下来的7、8月份总的降雨
量为100 mm，属于半干旱的情况。尽管在这个季节降雨量
相对比较充足，但是相对于马铃薯的生长需求仅仅刚合
适。在夏季的几个月份里，降雨量如果低于以往的平均水
平，就不能满足马铃薯在块茎增长的关键阶段对水分的需
求。

在2012、2013年，氮磷肥施用量的交互作用明显会影
响马铃薯块茎的产量。2012年，即在马铃薯块茎增长时期
水分供应充足，不施肥的空白对照处理收获的马铃薯产量
为31 Mg ha-1（图1）。这个产量水平暗示了试验地土壤肥力
较高，马铃薯生长过程中条件非常合适。相比之下，2012年
全国的马铃薯平均产量仅为24.4 Mg ha-1，然而这个产量还
是过去的10年中的最高产量（FAOSTAT, 2014）。

虽然 如此，在 此 基 础 条 件下 施 肥 对马 铃薯 产 量的
贡 献 还 是非常明显的，当只 施 氮 肥 时，无 论 是 低 氮 量
120 kg ha-1，还是高氮量160 kg ha-1，马铃薯块茎产量都超过
了40 Mg ha-1（图1）。当钾肥的施用量在80 kg ha-1时，只有高
氮水平下（160 kg ha-1）马铃薯块茎产量有一个小的增加。
当钾的施用量增加到160 kg ha-1时，2个氮肥施用水平下马
铃薯块茎产量均超过45 Mg ha-1。再进一步提高钾肥施用
量到240 kg ha-1时，发现马铃薯块茎产量没有随之增加，对
马铃薯块茎产量影响不大。详细分析较大的马铃薯块茎的
来源，发现其中77%-86%的大的马铃薯块茎产于氮肥的施
用量为160 kg ha-1，钾肥施用量240 kg ha-1的处理。

第二年，即2 013 年的试 验研 究 发现 马 铃薯的产 量
相 对 不乐 观 。不 施 肥 的 空 白 对 照 处 理 马 铃 薯 块 茎 产
量为27 Mg ha -1（图1），当年全国马 铃薯平均产量仅为
21.4 Mg ha-1（FAOSTAT，2014）。然而，不同的施肥处理

Table 2. Nutrient concentration in the whole potato plant at tubering, % of DM. 

K application N application 
2012 2013 

N K N:K N K  N:K 
kg K2O ha-1 kg N ha-1 ----------%----------  ----------%----------  
0 120 4.23 4.00a 1.06 5.33 3.52 1.51 

160 4.30 3.88a 1.11 5.76 3.50 1.65 
80 120 4.03 4.91ab 0.82 5.47 3.62 1.51 

160 4.49 4.81ab 0.93 5.57 3.68 1.51 
160 120 4.12 5.46b 0.75 5.33 3.59 1.48 

160 4.46 5.55b 0.80 5.68 3.70 1.54 
240 120 4.15 5.61b 0.74 5.35 3.82 1.40 

160 4.35 5.69b 0.76 6.11 3.79 1.61 
Absolute control  3.72 3.87a 0.96 5.37 3.21 1.67 
Means 4.21 4.86 0.88 5.55 3.60 1.54 
Note: a,b: The same letter means a lack of significant difference between level of the treatment. 
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对马铃薯块茎产量影响非常明显。
收获的马铃薯块茎产量随施肥量的
增加而逐渐 增加，当钾肥的 施用量
增加到160 kg ha-1时，马铃薯块茎产
量最大，即氮的施肥量为120 kg ha-1

时，产量为45 Mg ha-1，氮的施肥量为
160 kg ha-1时，产量为50 Mg ha-1。当投
入的钾肥 量 继 续 增加时，马 铃薯块
茎产量却明显下降。这显著表明当施
氮量为160 kg ha-1时，可被认为获得
马 铃薯 高产 量的最佳 施用量。这一
结果 不受 试验 地 块 位 置的影响，已
被Jamaati-e-Somarin et al. (2010) for 
Iran, Mustonen et al. (2010) for Finland 
and Tein et al. (2014) for Estonia研究证
实。

这里得到的试验 结果能清楚的
解释关于施用钾肥制度 对马铃薯块
茎产量影响的争议。本研究中，试验
在轻质土上进行，除了土壤中有效钾
丰富，2012年在马铃薯块茎生长和发
展时期水分供应 充足，施用氮 肥能
促 进块茎产量，这 表明氮 是一个限
制元 素，钾肥 对产 量的贡献不是很
显著（图1）。当水分和氮肥供应充足
时可使所 试验的马铃薯品种生产潜
力充分发挥，估计最高产量水平可达
到48 Mg ha-1。相关研究也表明英国
（Allison et al., 2001）和埃塞俄比亚 
（Ayalew and Beyene, 2011）种植的马
铃薯，在适宜的气候及合适的土壤有
效钾条件下，产生潜力会得到充分发
挥，如果进一步提高钾肥的施用量反
而会显得没有必要。Hochmuth and 
Hanlon（2000）的马铃薯生产的灌溉
制度也明显的验证了本研究的结果。

相反，2013年砂壤土上种植的雨
养马铃薯，因降雨量不稳定，马铃薯
产量水平要显著依赖于外界施加的
两种肥料。夏季几个月份的轻度水分
胁迫含蓄地强调施氮量对马铃薯块
茎产量的影响，然而，需要适当的钾
肥管理才能完成氮的有效性的潜在
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图2. 2012年（A）和2013年（B）施钾和施氮对马铃薯氮素吸收的影响。氮素吸收对马铃薯块茎产量
的影响，不考虑年份和钾素施用量的影响。
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贡献。在印度Sing and Lal（2012）对相
同品种的马铃薯的研究也表明了这种
施用氮钾肥的交互作用，在他们的研
究中提出生产40 Mg ha-1马铃薯块茎
所需要的氮钾肥的最佳施用量分别为
225 kg N ha-1、150 kg K2O ha-1。

块茎形成阶段的植物营养状况
马铃薯块茎形成阶段决定马铃

薯的产量，碳源库关系和植物营养状
况作为基本的生理因素，相互参与和
影响。2012和2013这两年的试验结果
表明，除了2012年植株中氮的浓度所
有施肥处理的显著高于不施肥的对
照处理的，马铃薯块茎形成阶段，整
个植株氮的浓度既不受钾肥施用量
的影响，也不受氮肥施用水平的影响
（表2）。2012年的试验中植株中钾的
浓度随钾肥施用量（不是氮肥的施用
量）增加而增加，但是2013年的这种
变化不明显。有趣的是，2012年的马
铃薯植株中氮的平均浓度为4.21%，
显著小于2013年的平均浓度5.55%，相
反，2012年中马铃薯植株中钾的平均
浓度显著高于2013年的平均浓度，分
别为4.86%、3.60%。

在 有 效 磷 充 足 的 条 件下，氮钾
比率可作为反映马铃薯植株营养状
况的一个指标，最佳数值为0.88左右
（Haddock, 1961）。2012年潮湿湿润
的夏季，马铃薯植株中氮钾比率由空
白对照处理的1下降到钾肥施用量最
高处理的0.75（表2）。当钾肥的施用
量比较低，为80 kg K 2O ha-1时，就可
获得最佳氮钾比率，这表明最佳的水
分条件结合最优的养分状况，马铃薯
的养分需求会在最低限度。2013年的
夏季有轻微的水分胁迫，植株中的氮
钾比率比较稳定，也比较高，平均为
1.54，但是仍然在最优范围内（Rosen, 
2001）。相对较高的氮钾比率表明在
这样的环境情况下，马铃薯植株更倾
向于吸收氮素，而钾素的获取遇到了
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图3. 2012年（A）和2013年（B）施钾和施氮对马铃薯钾素吸收的影响。钾素吸收对马铃薯块茎产量的
影响，不考虑年份和氮素施用量的影响。
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障碍。即使这样，如果增加氮钾肥的
施用量就会正面激发作物，从而产量
增加。

株对氮的吸收为75-120 kg N ha-1，而
不施肥的对照处理植株对氮的吸收
仅为60-70 kg N ha-1。在这方面，钾肥
和氮肥施用量的变化相互影响不明
显。2012年，植株吸收氮的范围变化
较窄，为95-120 kg N ha-1。在低的施氮
量条件下，植株对氮的吸收随施钾量
的增加而增加，钾的施用量最高时，
氮的吸收量也是最高的。然而，在高
的施氮量条件下，植株对氮的吸收随
钾肥 施用量的增加变化不大，比较
稳定。2013年，植株对氮的吸收波动
较大，尤其是在高的施氮水平下。一
个明显的吸收高峰是钾的施用量为
160 kg ha-1时。收获时氮在的马铃薯植
株中的累积量与块茎的产量呈线性
关系（图 2C）。这种关系表明，不管
往年氮素的同比变化，氮素是限制马
铃薯生长及产量的一个重要因素。

平均而言，钾素在马铃薯种的累
积总量明显高于氮素的累积总量（图
3）。在这里，通过与不施肥的对照处
理相比较，施用氮肥最初的贡献是明
显增加了钾的吸收。两年的试验中，
在 2个高的钾肥施用条件下，较高的
氮肥施用水平会干扰甚至阻断磷的
吸收。当钾的施用量为80 kg K ha-1时，
植株对钾的吸收也较小。在这两年的
试验中，植株对钾的吸收量最高出现
在氮的施用量为120 kg ha-1，钾的施
用量为160 kg ha-1时，然后随施用量的
增加而减少。试验结果清楚的表明产
量的形成受钾素的影响，这种影响在
2013年表现的尤为明显，相对于2012
年，2013年的自然条件尤其不利于马
铃薯的种植。收获的马铃薯植株所吸
收的钾素总量与马铃薯的产量之间
呈曲线关系，显示最佳钾肥施用量为
170 kg K ha-1（图3C）。如果超过这个
施钾量，马铃薯产量会下降。

NUE（氮肥利用率）指数
在农艺实践中，作物对钾的需求

的一个重要 指标是单位养分吸收，
它描述了某种养分在单位 主要产品
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图4.施钾和施氮对马铃薯钾素吸收效率的影响，用UKU表示（kg K2O Mg-1）。

 
Table 3. Indices of nitrogen use efficiency. 

K rates N rates 
Physiological N 

efficiency (PhEN) 

Nitrogen recovery 
(RN) 

Agronomic N 
efficiency (AEN) 

2012 2013 2012 2013 2012 2013 
kg K2O ha-1 kg N ha-1 kg tubers kg-1Nu ----------%---------- kg tubers kg-1 Nd 

0 120 296.1 367.0 27.5 25.8 81.5 94.8 
160 261.4 229.0 29.8 36.8 77.9 84.2 

80 120 313.3 376.2 22.2 29.5 69.5 111.0 
160 295.7 276.4 33.4 40.4 98.8 111.6 

160 120 390.1 322.7 35.6 52.6 138.9 169.6 
160 344.3 458.7 27.1 34.1 93.2 156.2 

240 120 278.4 350.1 45.1 38.0 125.6 133.0 
160 335.4 345.8 25.7 32.7 86.3 113.1 

Means  314.3 340.7 30.8 36.2 96.5 121.7 
Note: Nu: N uptake; Nd: N fertilizer dose. 

块茎中的养分累积
随氮肥的施用量增加植株对氮

的吸收明显增加（图2）。这两年的试
验 结果明显 表明只施 用氮 肥 时，植
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中的数量及其副产品中的额外数量
的总和。据Allison et al.（2001）报道，
在英国，高产量的马铃薯单位钾的吸
收（UKU）为2.6-5.7 kg K Mg-1，平均

年，UKU为2.6-4.1 kg K Mg-1。不考虑
钾的影响，高氮水平下会导致UKU下
降。图5显示了第二个指数U N U（单
位氮的吸收）逐年的变化。然而，不
施肥的对照处理的指数两年都是一
样的，为2.25 kg N Mg-1马铃薯。2012年
U N U稍稍高于对照处理的，对施肥
没有反应。2013年的情况完全不同，
当氮肥施用量较高，即160 kg ha-1时，
施用钾肥时指数UNU反而变小。

氮利用率（NUE）是评估施肥最
重要的指标。氮的生理效率（PhEN）
允许比较不同施钾量下氮的施用影
响。即随钾肥 施用量的增加马 铃薯
产量的增加。如表3所示，2013年的
PhEN稍高于2012年的。钾和氮的交
互作用对该指数的影响最大出现在
钾肥的施用量为160 kg ha-1时。2012
年 该 指 数 最 高 数 值 出 现 在 氮 的 施
用量为120 kg ha-1时，而2013年PhEN
指数的最高值出现在氮的施用量为
160 kg ha-1时。第二个NUE指数氮的
恢复（NR）描述了施加的肥料中的氮
素对作物吸收总氮量的贡献。总的来
说，NR比较低，尤其是2012年。在这
两年的试验中，氮和钾的交互作用对
NR影响较明显，高的施氮水平下，NR
也较高，相反，高的施钾水平下，NR
却较小（表3）。第三个指数农业利用
率（AEN）描述了施用氮肥的最终效
果。不管是在哪一年，投入的氮的最
高生产力发生的氮钾肥的施用量分别
为120、160 kg ha-1时。而当氮和钾的施
用量组合发生任何变化时，AEN明显
变小。

土壤中钾的状态
众所周知，马铃薯作物对钾素供

应不足时表现出高度敏感，这主要通
过不发 达的根系表现出来。收获 后
的土壤分析表明了施用钾肥制度 对
土壤中有效钾的影响。一般来说，随
钾肥施用量的增加，土壤中有效钾的
含量也随之增加，增加量为16-26 mg 
K 100g-1土。有趣的是，这两年的试验

为4.2 kg K Mg-1。本研究中，UKU比较
低，各年都不一样。2012年，UKU为
2.6-3.4 kg K Mg-1。就如图4所示，高氮
水平下（160 kg ha-1）的UKU较低。2013

图5.施钾和施氮对马铃薯氮素吸收效率的影响，用UNU表示（kg N Mg-1）。

Table 4. Winter wheat response to the system of K fertilization, yield of grain, Mg ha-1. 

 2013 2014 
K dose ------------------------------kg K2O ha-1------------------------------ 
0 5,348a 6,716 
80 5,398a 6,852 
160 5,565a 6,845 
240 6,099b 6,799 
N dose -------------------------------kg N ha-1-------------------------------- 
120 5,093a 6,731 
160 6,112b 6,875 
Freshly applied K dose  
for winter wheat  ------------------------------kg K2O ha-1------------------------------ 

0 5,355a 6,698 
90 5,851b 6,908 
Note: a,b: The same letter means a lack of significant difference between level of the treatment.  
 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 80 160 240

U
N

U
 (k

g 
N

 M
g-1

 tu
be

rs
) 

K application (kg ha-1) 

2012 AC N120 N160

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 80 160 240

U
N

U
 (k

g 
N

  M
g-1

 tu
be

rs
) 

K application (kg ha-1) 

2013 



11/31

e-ifc 总第41期 ∣2015年6月号

中，马铃薯收获后土壤中的有效钾的最高值均出现在氮钾肥
施用量分别为120、160 kg ha-1时。这个结果表明当钾肥的施
用量较高时，土壤中残存的有效钾会对下茬作物带来有益
影响，尽管该种氮钾肥组合马铃薯的生产效率也是最高的。
然而，需要注意的是土壤中有效钾的深度限制是60 cm。

钾肥的残余影响——冬小麦的反应
马铃薯收获后土壤中残存的钾素和新施加的钾素对

下茬作物冬小麦的影响见表4。这两种来源的钾素对冬小
麦的影响只在2013年表现的比较明显。当钾肥的施用量
最高，即240 kg ha-1时，施用钾肥的残余影响才表现比较明
显，每公顷增产0.5 Mg小麦。2012年马铃薯种植上氮的施
用制度好像对下茬作物冬小麦产生的残余影响更高一些，
高的施氮水平比低的施氮水平下下对冬小麦产量的影响有
1 Mg。马铃薯收获后施用的钾肥只有2013年会对小麦产量
带来影响，大约增产0.5 Mg ha-1（表4）。每年马铃薯植株获
取养分和获取效率的不同部分的解释了这两年冬小麦产
量的明显不同的原因。2012年气候条件有利，马铃薯养分
需求较小，这就导致了土壤中残留大量的土壤养分，2013
年，马铃薯对钾的需求比2012年的多（图4），从而较少的
残留养分供应下茬作物冬小麦。当然，关于养分残留影响
的更全面的评价还需要考虑考虑一些其他的重要因素，例
如下茬作物的天气条件。

结论
1. 比较连续不同天气条件下的两年收获的马铃薯产

量，清楚地表明Bellarosa马铃薯品种对施用的钾肥比
较敏感。

2. 对轻度水分胁迫下种植的马铃薯适当施用钾肥有利
于马铃薯生长。

3. 氮和钾具有显著的交互作用，因此应仔细调整优化
土壤中氮钾比率以生产出的最高马铃薯产量。

4. 施加的过剩磷钾肥对下茬作物会产生有利的影响，
当然这还要取决于天气等其他状况。
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摘要
咖啡（罗布斯塔咖啡）是越南的一种重要的种植作

物。越南居巴西之后，是世界上第二大咖啡生产国家，每
年咖啡产量大约120万吨。咖啡产品的出口给越南经济带
来了巨大的经济效益，仅2014年一年咖啡出口就带来了3.62
亿美元的收入。在越南大多数的咖啡种植园主要分布于
中部高原地区的2种土壤类型上，分别是：（1）母质为初级
和中级岩浆岩的红棕色土壤（玄武岩土壤），（2）母质为
酸性岩浆岩的红黄土壤（花岗岩土壤）。当前该地区农民
在咖啡树的施肥习惯上存在严重问题，农民更倾向于过

量施用化肥且不考虑氮磷钾的施用比例，通常，氮磷肥的
施用量很大，而钾肥往往被忽略，甚至不施用。考虑到钾
在植物性能中的重要作用，本研究的目的是评估钾肥施用
对越南中部高原地区的罗布斯塔咖啡的产量和产品商业
品质的影响。本研究的目标是确定高原地区罗布斯塔咖
啡树的最优钾肥施用量，并展示施用钾肥对咖啡产量和质
量带来的有利影响。2012-2014年分别在Dak Lak省和Kom 

施钾量对越南咖啡（Coffea robusta）产量及品质的影响

Tran Minh Tien(1)
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Tum省实施了2个平行的大田试验。试验设6个处理，分别
为年度施钾肥0、400、500、600、700、800 kg MOP ha-1，另
外所有处理氮磷肥的施用量一致。当钾肥的年度施用量为
600 kg KCl ha-1时，咖啡树长势最好，产量最高，玄武岩土壤
和花岗岩土壤上咖啡豆的产量分别为3.99、3.55 t ha-1，比不
施钾肥处理的咖啡豆产量分别高出47.3%、49.7%。进一步
增加钾肥的年度施用量并没有带来任何额外的价值。施用
钾肥可促进罗布斯塔咖啡树的营养生长，降低落果率，增
大了浆果及咖啡豆的尺寸，减少水蜡虫害。对试验进行经
济分析，结果也表明当年度钾肥的施用量为600 kg KCl ha-1

时，种植的咖啡树利润最大。显然，应该把这个最佳的钾
肥的年度施用量推荐给当地农民。可是，世界各地关于咖
啡树推荐钾肥年度施用量却是本试验最佳施用量的2倍，
因此在向农民发布坚实可信的结论和肥料施用说明前，需
要进一步分析和研究土壤属性、季节降水特征、咖啡树的
需求之间的相互关系。

引言
咖啡 是 全 球领 先的农 产品之一。根 据粮 农 组 织的

统计数据，2011年全世界咖啡产量为8284135吨，其中有
63.7%的咖啡来自5个最高产量的国家。巴西的产量最高，
为2700400吨，其次为越南、印度尼西亚、哥伦比亚和印
度，产量分别为1167900、634000、468120、302000吨（FAO, 
2012）。在越南中部的高原地区分布着约500000公顷的咖
啡种植园。咖啡是当地农业发展的主要经济支柱，因此要
努力提高该地区咖啡产量，改善咖啡品质。越南在发展罗
布斯塔咖啡成为高产经济作物方面已取得了独一无二的
成绩。通过强化种植管理的方法，包括在旱季灌溉，可使
罗布斯塔咖啡获得高产（Marsh, 2007）。已经对咖啡树的
养分需求、施肥量和施肥制度方面进行了相关研究。

咖 啡 树 对 肥 料 的 需 求 较 高，尤 其 是 氮 肥 和 钾 肥
（Jessy,  2011）。罗布斯塔咖啡树每生产1吨咖啡豆需要
30-35 kg N，5.2-6.0 kg P2O5，36.5-50.0 kg K2O，4 kg CaO， 
4 kg吨MgO，当然这与树龄和土壤类型有关。对于高产咖
啡树每公顷至少需要135 kg N，34 kg P2O5，145 kg K2O（De 
Geus, 1973）。在植物的生命周期中大多数基本生命流程都
需要钾素（Engels et al., 2012）。钾能促进60多种酶的活化，
钾参与了碳水化合物的生产和转运，还参与了蛋白质的合
成以及其他植物体内的合成代谢过程。钾素有助于水分的
吸收，还涉及到了植物的抗旱性、抗冷性和耐盐性。对许
多作物而言，如果钾素供应充足将促进植株对其他元素的
吸收。钾素供应充足还会减少植株的落果率，并能增强植
株的抗病性。

咖啡树的浆果生长发展期对钾素的需求较高，当浆
果果实成熟时对钾素的需求最高。咖啡树对钾素的吸收高
峰出现在开花后、果实成熟前和收获后（Mitchell, 1988）。 
Forestier（1969）在研究小粒咖啡时发现，如果长期缺钾会
显著增加落果率，导致树枝生长恶化，随之枯萎。

虽然已对商业阶段的（即生产果实，创造商业价值
的）罗布斯塔咖啡树进行了一些土壤和肥料施用的相关
研究，但是关于越南咖啡树的年度养分需求量仍然存在
争议。Ton Nu Tuan Nam（1993）对罗布斯塔咖啡树氮磷
钾的联合应用研究中得出结论，要取得咖啡最高产量，氮
和钾的年度需求量分别为385 kg N ha-1、250 kg K2O ha-1。 
Le Ngoc Bau（1997）专注于高原地区的省份如嘉莱省、大
克拉克省、昆嵩省咖啡豆产量尤其高（>5吨 ha–1）的咖啡
种植园的研究，发现这些高产种植园年度钾的施用量为
400-500 kg K2O ha-1，是推荐用量的2倍。然而，本研究中当
钾肥的施用量为推荐用量的2-3倍时，对产量没有显著的影
响，没有观察到促进咖啡树的生长和发展，钾的施用量和
产量之间不存在正相关关系。Nguyen Van Sanh（2009）在
Dak Lak省Ea Pok咖啡合作社研究平衡施肥时发现，氮磷
钾的最佳施用量分别为180、83、180 kg ha-1。Truong Hong 
（1997）研究大量肥料对咖啡产量的影响时得出结论，当
邦美蜀的玄武岩土壤上的咖啡豆产量高于2.6吨ha-1时，年
度需氮磷钾的量分别为240-240、75-90、250-260 kg ha-1。在
昆嵩市的片麻岩土壤上，咖啡树对氮磷钾的年度需求量分
别为200-230、130-150、125-180 kg ha-1。这些研究报告未能
对本地区罗布斯塔咖啡对钾的需求量做出一个合适确切
的数据，如果钾肥以氯化钾表示，年度需钾剂量的范围较
宽，为250-900 kg ha-1.

农民给咖啡树施肥，Dak Ha，KomTum, Vietnam。 
照片拍摄：Tran Minh Tien。
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因此，当前该地区在咖啡树上施肥现状仍然存在众多
问题。农民倾向于过度施用化肥，而不考虑营养元素之间
的比例（Do Thi Nga, 2012）。氮磷肥经常大剂量施用，相比
之下，钾肥的施用量却非常小。施肥不足经常引起植物营
养不均衡，还会降低植株对病虫害及其他胁迫的抗性。许
多果园长期遭受产量下降的问题，而且很难复原。

本研究的目的是评估在越南中部高原地区的处于商
业期的罗布斯塔咖啡树上施用钾肥对咖啡产量及质量的
影响。研究目标是确定高原地区的商业期的罗布斯塔咖啡
树的最佳年度施钾量，并展示一下施用钾肥对咖啡产量和
质量带来的有利影响。施肥处理与当地土壤的相互作用以
及对土壤肥力的影响会在以后的文章中描述。

材料与方法
试验于2012-2014年连续3年在2个试验点平行进行。

一个试验点位于Dak Lak省CuMgar市Quang Phu镇，东
经108°5.3′，北纬12°49.5′，海拔480 m，另一个试验点位
于Kom Tum省Dak Ha市Dak Ha镇，东经107°54.9，北纬
14°30.3，海拔600 m。这两个试验点均位于越南中部高原
地区（图1），但是土壤类型不同。Dak Lac省的土壤是红棕
壤，母质为初级和中级岩浆岩（玄武岩土壤），而Kom Tum
省的土壤是典型的红黄土壤，母质为酸性岩浆岩（花岗岩
土壤）。

这两个试验点种植园内的罗布斯塔咖啡树正处在商
业阶段（结果盈利阶段）。每个试验点各设了6个施肥处
理，重复4次，随机区组设计，一共24个小区，每个小区栽
有20棵咖啡树，小区面积为180 m2。每个试验点的试验地
总面积为4320 m2。6个处理的年度钾肥（氯化钾）施用量不
同，分别为0、400、500、600、700、800 kg ha-1，年度氮磷肥
的施用量相同，氮肥选用尿素，施用量为652 kg ha-1，磷肥
选用钙镁磷肥，施用量为667 kg ha-1。氯化钾和尿素施入土
层5-10 cm处，钙镁磷肥撒施于土壤表面，所有肥料均施于
树冠之下。一周年中各肥料的施肥量和施肥时间分配如表
1所示。

2-5月份比较干旱，要进行4-5次的灌溉，总的灌水量为
50-60 mm。每年咖啡豆收获后，即7月和12月下旬，对咖啡
树进行2次修剪。每个小区选择10棵种植在靠近里侧咖啡
树进行测产。果实收获后称重，从浆果中剥出咖啡豆，称
重，筛选出商业咖啡豆。分析化验咖
啡豆中咖啡因、绿原酸和葫芦巴碱的
量。

对实验数据进行经济 分析以确
定钾肥施用的最佳范围，并根据咖啡
产量和质量计算收益，由收益和化肥

投入确定最大利益点。

结果
随年度钾肥施用量增加，鲜咖啡果和鲜咖啡豆的产量

也随之增加（图1）。当年度钾肥的施用量增加到600 kg ha-1

时，玄武岩土壤和花岗岩土壤上的鲜咖啡果的量（3年的平
均值）增加显著，分别为17.5、15.9 t ha-1，比空白对照的产量
分别高出41%、43%。钾肥的施用量继续增加，鲜咖啡果产
量却没有显著改变。鲜咖啡豆的产量随施肥量的变化更是

地图1. 试验地在越南的位置示意图。（越南示意地图来自;  
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:VietnameseRegions.png#/media/

File:VietnameseRegions.png).

 Kom Tum Prov.  

 Dak Lak Prov.  

Table 1. The distribution of fertilizer application during the year. 

Fertilizer type 
Time and amount of application (% of total) 

Feb. May - June July - August Sept. - Oct. 
MOP 15 25 25 35 
Urea 15 25 35 25 
FMP 0 50 0 50 
 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:VietnameseRegions.png#/media/File:VietnameseRegions.png
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:VietnameseRegions.png#/media/File:VietnameseRegions.png
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明显，当年度钾肥的施用量增加到600 kg ha-1时，玄武岩土
壤和花岗岩土壤上收获的鲜咖啡豆的量（3年的平均值）
分别为3.99、3.55 t ha-1，比空白对照的产量分别高出47%、 
50%。

咖啡产量的增加部分归因于单个咖啡果重量的显著
增加（图2）。当氯化钾的施用量为600-700 kg ha-1时，百个
鲜咖啡果重比空白对照的百个鲜咖啡果重高4%-8.4%。随
钾肥施用量增加，咖啡树的枝条延长，导致分枝条增加
20%（图3）。提高钾肥施用量也会非常明显的减少落果率
（图4），这有助于提高咖啡产量。值得注意的是，随钾肥
使用量的增加，咖啡树上发生的水蜡虫害减轻（图5），相
应的对咖啡树的损坏程度降低。

除了产量增加外，有关咖啡豆质量的几个参数也明显
改善。首先是咖啡豆的尺寸（图6），高的钾肥施用量会增
加咖啡豆的尺寸，如图所示小咖啡豆及没有商业价值的咖
啡（≤12）豆随钾肥施用量的增加逐渐向大咖啡豆和有商

业价值的咖啡豆转变。最主要的改变是当钾肥的施用量为
600 kg ha-1时，控制产量的小尺寸的咖啡豆的量由30%降低
到小于5%。从而，尺寸13的咖啡豆增加最多，为58%-76%， 
尺寸16-18的咖啡豆也稍稍增加。因此在这两种土壤类型
中，百枚咖啡豆的平均重量增加了14-15.1 g。增加钾肥施用
量对其他咖啡品种性状也有正面积极影响，不熟果基本消
失，裂果和棕果下降，但对于咖啡豆中的关键的中级代谢
产物影响不大，咖啡因（1.84%）、绿原酸（3.83%）、和葫芦
巴碱（0.45%）。

讨论
显然，与不施钾肥的处理相比较，当氮磷肥的施用量

一致，年度氯化钾肥施用量在400-800 kg ha-1时，可显著且
稳定的积极影响咖啡产量和质量。在众多的产量参数中，
最大值出现在年度钾肥施用量为600 kg ha-1时。在目前的试
验条件下研究发现，进一步提高钾肥施用量对咖啡产量和
质量影响不大。因此，咖啡树的最大鲜果产量出现钾肥氯

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

0 400 500 600 700 800

Fr
es

h 
fr

ui
t y

ie
ld

 (M
g 

ha
-1

) 

Annual K application (kg ha-1) 

A Basaltic Granite

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

0 400 500 600 700 800

Fr
es

h 
be

an
 y

ie
ld

 (M
g 

ha
-1

) 

Annual K application (kg ha-1) 

B 

Fig. 1. Ef fect of annual K dosage on cof fee fruit (A) and bean (B) fresh yields 
grown on basaltic and granite rock bed soils. Data are means of three years 
(2012-2014). Bars indicate LSD values at P>0.05.
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Fig. 2. Ef fect of K dosage on fresh fruit weight in three consecutive years in 
cof fee plantations grown on basaltic or granite soil in Vietnam. Bars indicate 
LSD values at P>0.05, within each year.
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Fig. 3. Ef fects of K dosage on branch elongation (A and B) and internode formation (C and D) of cof fee trees grown on basaltic (A and C) or granite (B and D) bed rock 
soil during the six wet months of three consecutive years in Vietnam.
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化钾的施用量为600 kg ha-1时，玄武岩土壤和花岗岩土壤生
长的咖啡鲜果平均产量分别增加41%、43%。在同样的施

肥水平下，鲜咖啡豆的产量增加大，玄武岩土壤和花岗岩
土壤生长的鲜咖啡豆平均产量分别增加47%、50%。

Field meeting with farmers at Dak Ha, Kom Tum, Vietnam.  
Photo by Tran Minh Tien.

Field measurement in field trial at Cu Mgar, Dac Lak, Vietnam. 
 Photo by Tran Minh Tien.
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提高钾肥的施用量使咖啡产量的增加似乎源于许多
较小方面增强，甚至有时候是一些微不足道的咖啡树性能
的改进的结果。增强植株的营养生长，每个分枝的茎节数
量显著上升，势必增加开花数量，随之而来的是增加了生
产潜力。落果率和水蜡虫害下降，表明咖啡树的更强健，
从而能支持更高的产量。另外一个值得注意的是咖啡果的
尺寸增加也明显影响到产量的增加。此外，当氯化钾肥的
施用量为600 kg ha-1时，咖啡豆的质量显著提高，没有商业
价值的小尺寸的咖啡豆减少，促进了小的但是有商业价值
的咖啡豆晋级。对试验结果进行经济分析发现，随钾肥的
施用量逐渐增加到600 kg ha-1时，收益也随之增加，进一
步增加钾肥的施用量，收益却减少（图7）。利润率函数表
现为一个清晰的优化曲线，峰值出现在年度钾肥施用量为
600-700 kg K2O ha-1时。

因此，显然年度钾肥施用量600 kg ha-1是最佳水平，将
会满足越南中部高原山区高产咖啡种植园对钾的需求。然
而，这个钾肥施用最佳剂量却是Jessy，2011高产咖啡种植
园推荐钾肥施用剂量的3倍。此外，本研究中的一个关键问
题是要考虑到越南咖啡种植户肥料投入过大，后面的种
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Fig. 4. Ef fect of K dosage on the rate of aborted fruit in three consecutive years 
in cof fee plantations grown on basaltic or granite bed rock soils in Vietnam.
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Fig. 5. Ef fect of K dosage on the occurrence of mealybug damage in cof fee 
plantations on basaltic and granite soils in Vietnam.

植需要确定合理的最佳施肥水平。关于施肥量的答案很大
程度上取决于当地土壤的质量参数和实施适当的肥料管
理措施，目标是高产。这些问题将在随后的研究中报道。
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Fig. 6. Ef fect of KCl dosage (Legend; kg ha-1) on the distribution of cof fee bean 
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摘要
在贾坎德邦州不同地区的农田进行了一系列的试验，

研究当土壤中有效钾含量高的情况下各蔬菜，即四季豆
（Phaseolus vulgaris）、茄子（Solanum melongena L.）、黄瓜
（Cucumis sativus）、苦瓜（Momordica charantia）、马铃薯
（Solanum tuberosum）、葫芦瓜（Lagenaria siceraria）、南
瓜（Luffa acutangula）、红辣椒（Capsicum annuum L.）、甜
辣椒（Capsicum annuum var. glossum）对不同施钾肥处理
的反应。试验设有5个钾肥施用处理，分别为：1）农民的习
惯施肥（FFP），2）推荐施肥量的100%，且全部基施，3） 

推荐施肥量的100%，一半基施，一半在开花期施用，4）推
荐施肥量的150%，全部基施，5）推荐施肥量的150%，一
半基施，一半在开花期施用。氮肥和磷肥的施用量依据推
荐量施用，且各处理施用量保持一致。与农民的习惯施肥
（FFP）相比，9种蔬菜作物在按照推荐钾肥施用量下施用

印度贾坎德邦省在多种蔬菜作物上增强钾肥施用以提高产量和经济效益
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时均显著增产，平均增产30%。如果加
大钾肥施用量，即当施肥量为推荐施
肥量的150%时，增产较小，仅比推荐
施肥量高出22%，而且平均而言，不同
蔬菜之间变化较大。对大多数蔬菜作
物而言钾肥分次施加能增产，但是增
产效果不是很大。各种蔬菜作物对钾
的需求之间的差异要联系作物的生命
周期、物候阶段、种植模式、收获物
中钾和碳水化合物的含量进行讨论。
总之，如果要开发蔬菜的生产潜力，
寻求农民受益提高之路，施用钾肥至
关重要。对大多数蔬菜作物的试验显
示，推荐钾肥施用量应该重新验证和
更新。分次施用钾肥对产量带来的积
极影响表明随作物的种植季节施用
钾肥是有益的。

引言
土壤通常不能自动补充年复一年

作物种植吸收损失掉的养分（Mengel 
and Kirkby, 1987）。因此，施肥对维
持土壤生产力和肥力至关重要。连续
收获的作物带走了土壤中的大 量营
养物质，如果土壤的营养状况不能定
期的检测，且当发现土壤养分含量不
足时又没有通过平衡施肥进行养分
修复，那么土壤就会变得非常贫瘠。
关于植物主要的营养素氮磷钾，其中
钾素的需求蔬菜作物远远高于粮食
作物。蔬 菜 作物缺钾不仅会导致产
量下降，还会影响蔬菜质量及储存期
（Geraldson, 1985; Usherwood, 1985）。

钾素是各种酶的活化剂，而这些

al., 2012; Hawkesford et al., 2012）。

贾 坎 德 邦 位 于 印 度 的 东 北 部 
（图1），如果能改 进 蔬 菜种植管理
措 施，蔬 菜 作物产量显著提高的潜
力较大。总体而言，贾坎德邦土壤中
的有效钾含量处于中低水平，其中大
51%的土壤 有 效钾含 量处于中等水
平，18%的土壤有效钾含量处于低等
水平。因此，结合着其他营养元素的
施用来提高钾肥的施用水平，将是贾

Map 1. Ranchi district , Jharkhand state, India. (By Joy1963. Own work, inset based on image: India 
Jharkhand locator map.svg. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Wikimedia Commons. ht tp: //commons.

wikimedia.org/wiki/File:JharkhandRanchi.png#/media/File:JharkhandRanchi.png).

French bean (Phaseolus vulgaris). Photo by IPI. Brinjal (Solanum melongena L .). Photo by IPI. Cucumber (Cucumis sativus). Photo by IPI.

酶直接影响且参与了众多植物过程，
如能量代谢、淀粉合成、硝酸还原、
碳水化合物源库关系及分配等。钾素
在植物体内非常易动，并参与了植物
体内水势调节、叶片中气孔导度的调
节、根系中水吸收的调节。钾素能提
高果实和块茎的形成和发育，并能增
强作物抵抗某些真菌性和细菌性疾
病的能力。土壤中有效钾含量低通常
无法满足作物高产的需求（Engels et 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:JharkhandRanchi.png#/media/File:JharkhandRanchi.png
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:JharkhandRanchi.png#/media/File:JharkhandRanchi.png
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坎德邦进一步发展蔬菜生产的第一
步。

钾肥 通常是在进行播种或移栽
时基施以确保作物的立苗，还有一些
随后的钾肥追施贯穿于整个作物生
命周期。然而，钾的有效性在土壤中
很不稳定，砂壤土中的有效钾易于从
根系处淋失掉，而厚重的黑壤中的有
效钾可能会被强烈的固定在土壤表
面。因此，随作物的种植季节分次施
钾肥将会是一个合理的施肥措施，
这样可确保当作物需求时钾的有效
性。

可是当地大多数的农民 倾向于
施用氮磷肥，有时施用量还过高，他
们却低估甚至是忽略了作物对钾的需
求。因此本研究的目标是：1）量化各
种蔬菜作物的产量对施钾量及施钾
方式的反应，2）通过试验示范促进钾
肥在印度贾坎德邦蔬菜种植上的施
用，3）发起钾肥施用的教育实践。

材料与方法
2011-2014年在印度贾坎德邦州

兰契市的Kanke（东经85°19’282”
北纬23°17’226”）、Pit horia（东经
85°17’9 24”北 纬23°31’2 61”）、 
O r m a n j h i（ 东 经 8 5°2 8 ’2 0 1”北
纬 2 3°2 7 ’8 8 3 ”）、P a t r a t u（东 经
85°17’372”北纬23°37’629”）的农田
进行了各种主要蔬菜作物的田间试验
（图1）。土壤为砂质壤土，其中沙子占
52%～63.7%，淤泥占20.7%～28.21%，
粘土占20.7%～18.8%。经检测土壤中

Bit ter gourd (Momordica charantia). Photo by IPI. Potato (Solanum tuberosum). Photo by IPI. Bot tle gourd (Lagenaria siceraria). Photo by IPI.

有机碳含量3.94～6.51 g kg-1，pH 5.6～ 
6.6，碱解氮180～278 kg ha-1，有效磷35
～88 kg ha-1，速效钾121～480 kg ha-1。

供 试 蔬 菜 作 物 有 ：四 季 豆
（Phaseolus vulgaris）、茄子（Solanum 
melongena L.）、黄瓜（Cucumis sativus）
、苦瓜（Momord ic a cha ra nt ia）、 
马铃薯（Solanum tuberosum）、葫芦
瓜（Lagenaria siceraria）、南瓜（Luffa 
a c u t a n g u l a）、红 辣 椒（C a p s i c u m  
a n nuu m  L .）、甜辣椒（C a p s ic u m 
annuum var. glossum）。

供试农田划分为2类，分别是土
壤中有效钾含 量中等田块和高等田
块。其中四季豆和辣椒种植在中等田
块上，其余的蔬菜作物种植在有效钾
含量高等田块上。蔬菜苗在苗圃或塑
料大棚中培育，播种15-20天后移栽到
大田。各蔬菜作物上氮肥和磷肥的施
用量按照国家推荐量施用，各处理施
用量一致。氮磷钾肥分别选用尿素、
磷酸氢二铵和氯化钾。

所有 蔬 菜 作 物上 的 试 验 均 有5
个处理，分别是：1）农民的习惯施肥
（FFP），一般情况下不施用钾肥，（K0

），2）推荐 施钾量的10 0%，全 部基
施，（K100%),3）推荐施钾量的100%， 
一 半 基 施 ，一 半 在 开 花 期 施 用，
（K(50+50)%),4）推荐施钾量的150%， 
全部基施，（K150%），5）推荐施量的
150%，一半基施，一半在开花期施用，
（K(75+75)%）。每种蔬菜作物的详细
施肥措施见表1。每块农田的试验作

为一次重复。各试验进行1-2年，各个
实验的重复数为3-6次（表1）。

结果与分析
钾肥施用是蔬菜高产及高品质的

限制因素吗？这个基本问题的答案可
以从多个角度来考虑。首先是土壤中
有效钾的基本地力情况，它能表明土
壤供应作物钾的潜力。当前的试验分
析数据表明所有地块中有效钾的平均
含量较高，为121～480 kg ha-1（表1）。
然而，开发利用这一土壤潜力很大程
度上取决于根系所能达到的土壤容
积。土壤水的可用性维度及时间等因
素强烈限制根系的扩张及功能。实际
上只有一小部分理论上可用的土壤矿
物养分被开发利用，因此，在肥沃的
土壤上也应该积极施用肥料。

钾肥 施 用量 提高，作 物 表 现 出
积极的响应，产量 迅速 且 显著提高
明确表明作物生长发育对钾素供应
的依赖。这和前人（Balasubramanian 
et al., 1991; Hassan et al., 1994; Patil 
et al., 1996; Imas and Bansal, 1999; 
Deka et al., 2000; Wuzhong, 2002; 
Umamaheshwarappa et al., 2003; 
Bidari et al., 2004; Thakre et al., 2005; 
and Hari et al., 2007）的研究相一致，
也 被 本试 验中的9 种蔬 菜 作物所 验
证，即对比不施钾肥处理（K0）与官
方提供的推荐钾肥施用量处理（K100%

）的蔬菜产量（表2，图1），平均增产
31%，南瓜增产最小为15%，葫芦瓜最
敏感，增产最大为51%。随之而来的
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Table 1. Detailed description of the experimental design, basic soil K availability, annual nitrogen (N) and phosphorus (P) dose, and the dose and regime of K 
application according to treatments and crops. Whenever split, K was applied as basal and at bloom, half and half. FFP – farmers’ fertilization practice. 
Crop French bean Brinjal Cucumber Bitter gourd Potato Bottle gourd Ridge gourd Green chili Sweet pepper 

Years 2 1 1 2 1 1 2 2 2 
Exp. plots 3 3 3 3 3 4 3 3 3 
 ----------------------------------------------------------------------------------kg ha-1--------------------------------------------------------------------------------- 
Basal soil 
available K 121-258 140-225 284-480 297-416 284-416 284-417 284-322 284-416 297-258 

Basal N 40 200 80 80 100 80 80 100 100 
Basal P 80 150 40 40 150 40 40 60 150 
Treatment -------------------------------------------------------------------K dosage and regime (kg ha-1)------------------------------------------------------------------- 
FFP (K0) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
K100% 40 100 40 40 100 40 40 50 100 
K(50+50)% 20+20 50+50 20+20 20+20 50+50 20+20 20+20 25+25 50+50 
K150% 60 150 60 60 150 60 60 75 150 
K(75+75)% 30+30 75+75 30+30 30+30 75+75 30+30 30+30 38+37 75+75 

是平均净利润的增加，大约为45 KRs ha-1，南瓜的最小为
11 KRs ha-1，茄子的最大为96 KRs ha-1。平均相对增加的
净回报率为49%，南瓜的最小为18.5%，马铃薯的最大，为
118%（表3）。这些结果清楚的表达了虽然土壤中有效钾含
量丰富，但是如果对供试蔬菜作物基施钾肥会给农民带来
的重大的收入。

然而，各蔬菜作物的产量对钾肥施用量的变化的反
应差异显著（图1）。作物反应小或者没有反应表明除了钾
的需求以外的其他因素，如有效水不充分，其他营养元素
不足，温度情况不理想，都可能限制作物的生长和发展。
如果在主要限制因素没有解决之前，增加钾的施用量对
作物不起作用。另外，蔬菜作物产量对提高钾的施用量反
应弱也可能作物对钾的需求已满足。要区分这两种情况，
需粗略的估计作物对钾的需求。显然，作物收获后植株含
钾量提供了一个最小阈值来估算在作物生长发育时期从
土壤中吸收的钾。然而这种测量超出了本研究的范围，关
于果实和块茎中的含钾量可以从公共网络资源那里获取
（USDA National Nutrient Database for Standard Reference, 
http://ndb.nal.usda.gov/ndb/search/list）。植株中钾的含量

乘以产量就会计算出各处理蔬菜从土壤中吸收的钾（假定
果实中钾的含量不受土壤中钾素含量状况的影响）。钾素
深入参与了糖分运输和新陈代谢（Engels et al., 2012），这
可能会严重影响作物钾的需求。因此，应特别注意果实或
块茎中碳水化合物积累的差异（表5）。

南 瓜 果 实 对 施 用 的 钾 素 获 取 率 很 低 ，不 到 1 5 % 
（表4），随钾素施用量的增加产量也增加，但是相比其他
蔬菜作物增加量不大（图1）。对于南瓜来说，钾素似乎不
是限制产量增长的根本因素。四季豆、黄瓜、苦瓜、红辣
椒、葫芦瓜这一类蔬菜作物的果实对施用钾素的吸收率大
约为50%。假定一个粗略的收获指数0.5，即作物对钾素的
需求满足钾的投入。联系到这些蔬菜作物随钾施用量增
加产量也显著增加（图1），可见钾素这种营养的有效性似
乎控制着作物的发育。这些结果支持要更新推荐的钾肥施
用剂量，至少50%，甚至更多。在所研究的蔬菜作物中，茄
子、马铃薯、甜辣椒归属于一组，它们的果实或块茎中存
有大量从土壤中吸收的钾素，甚至有时含量会超过肥料
所提供的钾素量（表4），同时它们也累积了大量的碳水化
合物（表5）。随钾素施用量的增加，马铃薯和甜辣椒的产

2 
 

Table 2. Effect of K dose and regime on mean annual yields of nine vegetable crops grown in Ranchi district, Jharkhand state, India. 
Crop French bean Cucumber Bitter gourd Ridge gourd Chili pepper Brinjal Potato  Bottle gourd Sweet pepper 
Treatment -----------------------------------------------------------------------------Mg ha-1---------------------------------------------------------------------------- 
FFP (K0) 7.3 9.4 7.5 8.0 7.1 50.6 9.2 9.2 21.8 
Rec. (K100%) 9.6 12.4 9.2 9.2 8.5 67.1 13.3 13.9 29.1 
Rec. split (K(50+50)%) 10.0 13.8 9.3 9.9 8.1 73.2 16.2 15.5 33.7 
Enhanced (K150%) 10.5 15.4 10.6 10.8 10.1 76.8§ 17.8 17.1 42.1 
Enhanced split 
(K(75+75)%) 

10.8 16.0 11.2 11.5 10.0 81.8 23.3 18.8 37.7 

LSD (P=0.05) 1.88 2.19 1.74 2.22 2.06 14.9 4.81 1.58 11.1 
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 Table 3. Net return to the farmer as a function of the current market price and the yield obtained by each crop species in response to K dose and regime. Data 
are presented by 1,000 Rs ha-1 (K Rs ha-1). 
Crop French bean Cucumber Bitter gourd Ridge gourd Chili pepper Brinjal Potato  Bottle gourd Sweet pepper 
 ------------------------------------------------------------------Current market price (Rs kg-1)------------------------------------------------------------------ 
 15 10 15 10 20 6 15 10 12 
Treatment -----------------------------------------------------------------------Net return (K Rs ha-1)----------------------------------------------------------------------- 
K0 69.2 58.6 76.3 59.5 106.2 227.6 49.7 66.2 204.3 
K100% 101.9 87.5 100.7 70.5 131.8 323.5 108.3 111.9 288.7 
K(50+50)% 108.6 101.3 102.8 77.0 123.0 359.8 151.8 128.6 343.9 
K150% 114.5 116.7 121.4 85.9 163.4 380.5 174.2 143.6 443.1 
K(75+75)% 119.1 123.0 130.1 93.1 160.6 409.9 257.3 160.1 390.3 
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Fig. 1. Yield increment of nine vegetable crops in response to K dose and application regime. Data represent the relative yield  
compared to that of the K-free (K0) farmers fer tilization practice (FFP). K100% = the recommended dose, applied once upon planting;  
K(50+50)% = similar dose split into two uniform portions, applied upon planting and at bloom; K150% = enhanced dose applied once upon planting;  
K(75+75)% = enhanced dose split as described above.
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型的砂壤土，2）在植物生命周期内植株对钾素的需求呈动
态变化，假定随植物生长期连续供应钾素可确保植株随时
需求钾素的有效性。本研究的结果表明，这种假设通常是
有效的。因此，大部分情况下农民的纯收益增加（表3）。
然而，钾素的施用应该根据物候期的不同需求及种植模式
来调整适合各蔬菜作物。在这方面一些蔬菜作物的试验
表现明显不同。

对 于 葫 芦瓜，产 量与开出第一 朵 雌 花的 植物生物
量函数 及 雌 雄 花 之间的比率 有关。基 施 充足的氮 肥确
保足够的 植物生物 量，而随 生长 季节平衡的氮钾比 率 
（1：1～2:1）会带来最佳雌雄花比率、座果率、果实生长和
质量（Swiader et al., 1994）。基肥分2次施用可能是非常有益
的，如同本试验中对黄瓜和葫芦瓜的影响。然而，除非把
基肥分成几次施用附加值可能才会出现（Lin et al., 2004）。 
一些氮磷肥施用措施的修改可能会帮助其他一些葫芦作
物提高产量。

茄子和四季豆的特点是连作模式，随生长季节施用钾
肥将会带来好处，就像本文所示的分次施用钾肥会增加
产量。然而，正如上面提到的，四季豆的产量最终限制因
素至少在这里好像不是钾素。在下确切的结论之前茄子需
要大量的钾素。

本试验中最敏感的作物是土豆，似乎进一步提高产量
的潜力巨大。虽然基施氮肥对产生足够的营养物质支撑后

量增加最大（图1），表明对钾素有效性的重要依赖。马铃
薯块茎吸收了所供钾素的60%～75%，淀粉产量是4 t ha-1。
甜辣椒果实中吸收的钾素与施加的钾素量持平（表4）。此
外，茄子果实中吸收的钾素量明显高于所施加的钾素量。
果实中累积的碳水化合物为3～5 t ha-1。这些结果强有力的
表明对这种作物茄子钾的有效性至关重要（Hochmuth et 
al., 1993）。随钾肥施用量增加茄子的产量增加相对较小
清楚的说明当前试验中施用钾素的剂量范围远远低于钾
素的实际需求，这对马铃薯和甜辣椒这两种蔬菜作物来说
也适应。

处 理 K（5 0 +5 0 %）把 所推 荐的 施钾量分 2次 施 用，即一
次 基 施，一次在 开 花 期 施 用，发现 对产 量 影响 不显 著 
（图1），产量增加平均为8%，而且各蔬菜作物之间变化
较大。该处理下红辣椒是唯一的产量下降的作物。产量增
加不足10%的作物有苦瓜、四季豆、茄子、南瓜，所增加的
量分别为1.5%、5%、5%、7%。产量增加显著的作物发生在
黄瓜、葫芦瓜、甜辣椒、马铃薯，所增加的量分别为11%、 
12%、16%、22%。处理K（75+75%）对产量的影响更小，平均不
到6%。在这里，相比处理K150%，甜辣椒产量明显下降，红
辣椒保持稳定，四季豆、茄子、黄瓜、苦瓜、南瓜、葫芦瓜产
量增加小于10%，然而，马铃薯产量增加了31%。

分次施用钾肥的想法源于2个基本原因：1）钾的移动
性相对较强，尤其是位于贾坎德邦的试验地点的土壤为典
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Table 4. Potassium removal from the soil by the fruit or tubers of nine vegetable crops grown under different K fertilization regimes. Seeds were not 
included, assuming that products are consumed as fresh vegetables, before seed maturation. In parentheses, the seasonal K dose per treatment for each crop. 
Crop French bean Cucumber Bitter gourd Ridge gourd Chili pepper Brinjal Potato  Bottle gourd Sweet pepper 
 --------------------------------------------------------------K content in fruit or tubers (g K kg-1)-------------------------------------------------------------- 
 2.1 1.5 3.2 0.6 3.2 2.3 4.2 1.5 1.75 
Treatment ------------------------------------------------------------------K removal by yield (kg K ha-1)------------------------------------------------------------------ 
K0    15.4 (0)    14.1 (0)   23.8 (0)     4.8 (0)    22.8 (0)  116.4 (0)   38.6 (0)    13.8 (0)  38.2 (0) 
K100% 20.1 (40) 18.6 (40) 29.3 (40) 5.5 (40) 27.2 (50) 154.3 (100) 55.9 (100) 20.9 (40) 50.9 (50) 
K(50+50)% 21.1 (40) 20.7 (40) 29.8 (40) 5.9 (40) 25.8 (50) 168.4 (100) 68.0 (100) 23.3 (40) 59.0 (50) 
K150% 22.0 (60) 23.1 (60) 33.9 (60) 6.5 (60) 32.4 (75) 176.6 (150) 74.8 (150) 25.7 (60) 73.7 (75) 
K(75+75)% 22.7 (60) 24.1 (60) 35.7 (60) 6.9 (60) 31.9 (75) 188.1 (150) 97.9 (150) 28.2 (60) 66.0 (75) 

5 
 

Table 5. Carbohydrate input in the fruit or tuber yields of nine vegetable crops grown under different K fertilization regimes. Seeds were not included, 
assuming that products are consumed as fresh vegetables, before seed maturation.  
Crop French bean Cucumber Bitter gourd Ridge gourd Chili pepper Brinjal Potato  Bottle gourd Sweet pepper 
 ----------------------------------------------------------Carbohydrate content in fruit or tubers (%)---------------------------------------------------------- 
 7 3.6 4.3 2 8.8 5.9 17.5 3.4 4.6 
Treatment -----------------------------------------------------------Carbohydrate removal by yield (Mg ha-1)----------------------------------------------------------- 
K0 0.512 0.338 0.320 0.160 0.627 2.985 1.610 0.313 1.003 
K100% 0.670 0.447 0.394 0.184 0.747 3.959 2.328 0.473 1.339 
K(50+50)% 0.703 0.497 0.400 0.197 0.708 4.319 2.835 0.527 1.550 
K150% 0.732 0.555 0.455 0.216 0.890 4.531 3.115 0.581 1.937 
K(75+75)% 0.755 0.577 0.480 0.231 0.877 4.826 4.078 0.639 1.734 

 



25/31

e-ifc 总第41期 ∣2015年6月号

期块茎生长至关重要，但是一旦块茎
形成后这种施加的营养应该显著降
低，大量的钾素施用取而代之，目的
是维持大量的碳水化合物从叶片向块
茎转移。同样在这里，分次施加钾素
的处理表现出了实质性的好处，但是
整个施肥措施应该重新考虑。

本试验中甜辣椒和红辣椒提供了
一个相同物种（Capsicum annuum）
的有趣的对比。这种差异进一步揭示
了物候现象决定作物对钾的需求。红
辣椒生产许多小的果实，这些小果实
在植株生命期连续不断的出现和生
长，在这种情况下，生殖努力显示一
个相对稳定且较小的钾素需求，因此
没有发现分次施用钾肥带来的有利影
响。相反，甜辣椒生产较大的果实，
有大的碳汇要求，座果率显示了一个
波动模式，这将可能影响到当前钾素
的需求（Marcelis et al., 2004）。因此，
分次施用钾肥可能对产量产生积极
的影响，但是应该联系植株坐果考虑
一下的施肥时间或者同步性。这可能
会解释甜辣椒 对分次施用钾肥不一
致的反应。在这里，修订推荐的施肥
操作将使农民受益。

然而，在任何进一步研究之前，
农民可能咨询本研究中不同钾肥施用
措施带来的经济后果，鉴于各蔬菜作
物当前市场价格，即使产量上小的改
善也可能会显著增加农民的净收益。

Ridge gourd (Luffa acutangula). Photo by IPI. Chili pepper (Capsicum annuum L .). Photo by IPI. Sweet pepper (Capsicum annuum var. glossum).Photo by IPI.

结论
1.如果 寻求 蔬 菜 作物的开发 潜

力，基肥施用是最根本的。

2.通过 对 大多数蔬菜作物的试
验，推荐钾肥施用量和整个施肥操作
措施应该重新审视，以保持一个平衡
的养分状态。

3.试验中分次施用钾肥带来的有
利反应表明随作物的种植季节分配
施肥的施用是有利的。
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http://www.ipipotash.org/regional.php?r=1&ap=6
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学术活动
IPI活动

2015年3月
巴基斯坦肥料平衡施用研讨会，2015年3月17日在巴基斯坦Faisalabad农业大学举办

施肥失衡，特别是氮磷钾的不平衡施用，不但会引起
自然资源的破坏，更会导致经济回报低下。巴基斯坦1960
年代开始施用化学肥料（绝大多数都是氮肥和磷肥）。因
为施用氮肥有更好更快和更多的经济回报，从那个时候开
始，巴基斯坦施用氮肥的量远大于磷肥的用量。当然，除
了在马铃薯和玉米作物外，其他作物的钾肥施用量低下到
令人沮丧。虽然巴基斯坦的土壤发育于云母矿物，富含钾
素超过6%，但其中的绝大多数都强烈地粘附在粘土矿物
上，并不能被作物直接利用。最近几十年，土壤速效钾可
能还是能满足那些低产作物对钾素的需求，但高产作物的
推广使用，已经复种指数的提高，在很大程度上剥蚀了土
壤钾素，为了获得较高的作物产量，需要施用更多钾肥。
渠灌水也被认为是一种钾素来源，但渠灌水的减少，也减
少了钾素来源。所以，非常紧迫的事情是为了巴基斯坦可
持续发展和高效农业发展，必须促进钾肥的平衡施用。

实习项目
制定了一个综合的实习项目，意在向农民传授平衡施

肥知识，特别是钾素的平衡施用知识。国际钾肥研究所与
巴基斯坦肥料工业协会合作，支持学生到农民社区了解农
民的需求，分析农民的土壤状况，提供施肥建议。这些土
壤农化系的学生将科研和肥料企业的建议传送给农民。这
个实习项目的目的就是要培养学生田间工作能力和与农户

沟通能力，使农民具备基本的包括钾素在内的平衡施肥的
理念。通过Engro和FFC代表参与的透明的遴选程序，挑选
了14个来自Punjab和Sind的学生参与这个项目。其中，4个
学生来自Sind邦Sind农业大学，3个来自BZU大学，7个来自
Faisalabad农业大学。

研讨会目标
研讨会的目的就是培训实习生，使他们具备相应的和

农民沟通的知识，平衡施肥和施钾重要性的认识，以及从
农民田间取样和为农民提供平衡施肥推荐的知识。研讨会
结束后，实习生们参加FFC和Engro团队，花3个月的时间强
化练习，一直到2015年6月中旬。

Workshop on “Balanced Use of Fer tilizers in Pakistan”, 17 March 2015, 
University of Agriculture, Faisalabad, Pakistan. Photo by A. Wakeel.

ORGANIZING COMMITTEE

   Dr. Javaid Akhter
  Dr. Abdul Wakeel
  Dr. Muhammad Yaseen
   Dr. Muhammad Sana Ullah
   Dr. M. Aamer Maqsood

FOR FURTHER DETAILS

Dr. Abdul Wakeel

Coordinator (Pakistan)

International Potash Institute (IPI)

Horgen, Switzerland

Email: ipi.uaf@gmail.com

Ph. No. +92 331 5391775

这个报告也可以在国际钾肥研究所官方网站区域活
动/WANA浏览下载。

http://www.ipipotash.org/regional.php?r=3&ap=14
http://www.ipipotash.org/regional.php?r=3&ap=14


28/31

e-ifc 总第41期 ∣2015年6月号

学术动态（续）
IPI活动

2015年7月
第一届坦桑尼亚全国“

为了可持 续作物生 产 和食
品安全的钾素”论坛，2015
年7月28-29日，在坦桑尼亚
Protea Hotel Court Yard, Dar 
es Salaam举行。这个研讨会
是由位于Dar es Salaam的非
洲肥 料和农 业商业伙伴协
会（A FA P）与位于 瑞士的
国际钾肥 研 究所以及位于
Tanga的Mlingano农业研究
所共同举办的。

引言
钾素是植物和作物养分除氮磷以外的第三大植物营养

元素。在过去的50多年里，一直认为坦桑尼亚的绝大多数
土壤富含钾素。这种概略性的观点导致对土壤钾素营养状
况研究很少，对植物钾素营养以及最后包含钾素在内的肥
料配方推荐都很少。坦桑尼亚只是对非常少的作物，比如
烟草、剑麻和茶叶推荐混配肥料，而其中不包含钾素，认为
钾素可以由土壤提供。而事实上，由于没法得到施氮的供
应，土壤钾素含量逐渐下降。近年来，人们已经认识到许
多土壤的含钾量并不像过去认为的那样高，钾素的缺乏症
状在玉米、木薯和水稻等主要作物上也非常常见。即使观
察到这些缺钾的症状，也不太可能为农民提供一个准确的
含钾多少的施肥建议。

重要意义
钾素参与许多植物生理过程，是植物必需的大量元

素营养。钾素对作物产量以及作物可食部分非常重要，特
别是钾素也是人类营养元素。钾素对农业非常重要，因为
钾素可以促进作物保留水分，提高产量、营养价值、改善风
味、色泽和提高作物的抗病性。钾素广泛用于水果、蔬菜、
水稻、小麦和其他谷类作物，以及糖料作物、玉米、大豆、
棕榈油和棉花等，所有这些作物都受益于钾素改善作物品
质的特性。同样地，钾素也是人体和动物生命必须的元素，
因为其参与动物的许多功能，钾素也是动物肌肉正常发育
必须的元素，钾素对动物心脏健康也非常重要。

Second Announcement of 
the First National Potash 

Symposium
Symposium theme: Potassium for 
sustainable crop production and food 
security

Paper presentations: There will be 13 papers and 3 
Key Note papers. Both papers will be presented by 
experienced scientists around the following sub-themes:

a) Potash distribution in the soils of Tanzania
b) Role of potash for sustainable crop productivity in 

Tanzania
c) Trends of Potassium levels in soils of Tanzania
d) Formulation and packaging of potassium based 

fertilizers
e) Economics of potassium based fertilizers for 

sustainable crop production

Venue: Protea Hotel Court yard, Dar es Salaam, 
TANZANIA.

Organizers: African Fertilizer and Agribusiness 
Partnership (AFAP), Dar es Salaam, Tanzania in 
collaboration with International Potash Institute (IPI) based in 
Switzerland and Mlingano Agricultural Research Institute, 
Tanga Tanzania.

Significance: Potassium is an essential macronutrient 

for plants involved in many physiological processes. It is 

important for crop yield as well as for the quality of edible 

parts of crops, as it is also required in human nutrition. 

Potassium is important for agriculture because it improves 

water retention, yield, nutrient value, taste, and colour and 

disease resistance of food crops. It has wide application to 

fruit and vegetables, rice, wheat and other grains, sugar, 

corn, soybeans, palm oil and cotton, all of which benefit from 

the nutrient’s quality enhancing properties. Likewise, 

potassium is essential for human and animal life, as it is 

involved in many body functions and is required for proper 

muscle development and also important for good heart 

function.

Participation in the Symposium: The Organizers 

have invited experienced scientists to be Key Note speakers 

and presenters of various papers in this symposium. It has 

also invited some participants at the costs of the organizers. 

Other interested participants but not invited due to limited 

funding are kindly required to apply to the Organizers and 

will be responsible for their own travel, accommodation, 

incidental expenditures and pay for participation fee. 

Organizers may assist to provide contacts of various Hotels

in Dar es Salaam. The participation fee of US $ 100 should 
th July 2015 so as 

logistical arrangements can be finalized. The participation 

fee should be deposited to: NATIONAL SOIL SERVICES 
SELF HELP, ACCOUNT NUMBER 020105000207, BANK 
NAME: NATIONAL BANK OF COMMERCE (NBC) LTD-
TANGA BRANCH, TANZANIA, SWIFT CODE: NLCBTZTX. 

For privately sponsored participants, Bank pay-in slip and 

dully filled application form should be sent to: 

Dr. Mkangwa, C.Z. Co-Chairman, Organizing Committee, 
National Potash Symposium, mkangwa@yahoo.co.uk +255 
784 828613, ARI Mlingano, P.O. Box 5088, TANGA. 

Dr. Mshindo A. Msolla (Chairman, Organizing Committee, 
National Potash Symposium, email: amsolla@afap-
partnership.org; +255 784 849970/ +255 754 849970. 

Dr. Catherine Senkoro (Secretary, Organizing Committee, 
National Potash Symposium, email: 
cathysenkoro@gmail.com; +255 754649188. ARI Mlingano, 
P.O. Box 5088, TANGA

Application Form:
Name of applicant:........................................................ 
Address:.......................................................................             
Email:...........................................Tel:..................................... 
Box:..............................................Town:.................................. 
Country:........................................Signature:...........................
Date: ....................................

Dates: 28-29 July 2015

be paid in advance not later than 20

目标

这次研讨会的目标在于将钾素作为多种作物施肥推荐元
素，以保证作物产量持续提高。由此，研讨会的目的在于：

1、 开展坦桑尼亚土壤钾素基线调查

2、 整合现有数据

3、 明确研究差距，制定钾素研究行动计划

书面报告
研讨会包括13篇书面报告包括和3篇主旨报告。所有

的报告都是富有经验的科学家提交的，这些论文包括以下
主题：

a） 坦桑尼亚土壤钾素分布

b） 坦桑尼亚土壤施钾对其可持续农业的作用

c） 坦桑尼亚土壤钾素含量变化趋势

d） 基础肥料中钾肥比例

e） 满足可持续作物产量的基础肥料中钾肥经济效益

欲了解 更多 信息，请 访问国际 钾肥 研 究 所官 方网
站 I PI / Eve nt s，或者与会 议联 合主 席D r.  M k a ng w a联
系，Email: mkangwa@yahoo.co.uk,或者与国际钾肥研究所
所长Mr. Hillel Magen先生联系。

2015年11月
国际钾肥研究所（IPI）与埃塞俄比亚农业部，以及

Hawassa大学农业技术推广中心（ATA）联合举办“第二
届钾素平衡施肥的作用”学术研讨会。2015年11月14-26
日，Hawassa大学,埃塞俄比亚。

欲了解更多信息，请与IPI撒哈拉南部非洲项目协调员 
Mr. Eldad. Sokolowski联系，或访问国际钾肥研究所官方网
站IPI/Events。

其他国际性学术会议和论坛

2015年7月
第十届欧洲精准农业会议，2015年7月12-16日。以色列

特拉维夫 Volcani 中心。欲了解更多信息，请访问会议网
址。

2015年10月
第九届国际根学会“下扎的根”国际学术研讨会，2015

年10月6-9日。澳大利亚Hotel Realm Canberra。欲了解更多
信息，请访问会议网址。

http://www.ipipotash.org/en/events/First+National+Potash+Symposium.php
http://www.ipipotash.org/events/First+National+Potash+Symposium.php
mailto:mkangwa%40yahoo.co.uk?subject=
mailto:h.magen%40ipipotash.org?subject=
mailto:Eldad.Sokolowski%40icl-group.com?subject=
http://www.ipipotash.org/events/role+of+potassium+in+balanced+fertilization.php
http://www.ecpa2015.com/
http://www.ecpa2015.com/
http://www.isrr9.com.au/
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पोषण और आरोग्य-पोटाशियम का महत्व
钾素重要性-有关营养与健康

这个小册 子 现 在 有了印度 语 版
本，可以从IPI website下载（也有英文、
葡萄牙语等版本）。需要纸质印度语
版 本的，请与I PI国家钾肥 研 究 所印
度项目协调员Dr. Patricia Imas博士联
系。

2015年11月
第二届生物刺激素农业应用世界大会，2015年16-19

日，意大利Florence会议中心。欲了解更多信息，请访问会
议网址www.biostimulants2015.com。

2016年第一季度
2016年第一季度，IFA和New Ag International将

再 次 强 强 联 合 组 织 第 四 届 中 国 稳 定 性 肥 料 与 缓 控
释 肥 国 际 会 议 。欲 了解 更 多 信 息 ，请 访 问 会 议 网 址 
www.newaginternational.com/index.php/news.399。

出版物
IPI出版物

的，请与国际钾肥研究所印度项目协调员Dr. Patricia Imas
博士联系；需要乌尔都语纸质版本的，请与国际钾肥研究
所巴基斯坦项目协调员Dr.Abdul Wakeel博士联系。

其他出版物

提高土壤健康的肥料管理
Singh,B. and J.Ryan。第一版，2015

年5月，IFA, Paris， France.

该出版物可以从IFA官方网站下
载。

科学文献摘要
文献中的钾

在Twitter上关注我们：https://twitter.com/IPI_potash 
跟随我们的Facebook上：https://www.facebook.com/IPIpotash

钾的肥力状况对大豆的产量构成因素及豆粒中钾的
浓度的影响

Md. Rasel Parvej, N.A. Slaton, L.C. Purcell, and T.L. 
Roberts. 2015. Agron. J. 107(3):943-950. DOI 10.2134/
agronj14.0464.

摘要：缺钾会使不确定的成熟组大豆品种（MG）IV
比确定成熟组的大豆品种MG V更容易减产，这是因为
（MG）IV生长季节短，生殖生长的早期易发病。我们的目
标是确定缺钾对大豆（MG）IV与MG V带来的不同影响。
评估3个不同钾的肥力条件（低、中、高）对确定的MG 5.3
和不确定的MG 4.7的产籽量及产量构件的影响。选择的
试验地块已经过多年的不同钾肥年施用量的处理，年施用
量分别为0、75、150 kg K ha-1。这两种大豆品种产量及产
量构件对缺钾的反应类似。在低钾肥力条件下大豆籽粒
产量平均为3.4 t ha-1，比中等和高等钾肥力条件下的大豆
籽粒产量分别低13%和15%。缺钾条件下的产量损失主要
归因于豆荚及单株籽粒少，分别比中高等钾肥力条件下少 
16%～25%、22%～30%，同时空壳率大，比中高等钾肥力条
件下多5%～7%，单个籽粒的重量也较低，比中高等钾肥力
条件下的低8%～10%。籽粒中钾的浓度随不同低中高钾肥
力水平而增加，平均分别为15.8、18.7、19.8 g K kg-1。不管生
长习性，由于缺钾而造成的产量损失相同，主要归因于豆
荚数量的减少和空壳率的增加。

पोटाशियम - फसल उत्पादन में गुणवर्धक 
पोषक तत्व
钾素-作为的品质元素

这个小 册 子 现 在 有了印度 语 版
本，可以从IPI website下载（也有英文、
葡萄牙语、乌克兰语等版本）。需要纸
质印度语版本的，请与IPI国家钾肥研
究所印度项目协调员Dr. Patricia Imas
博士联系。

钾
地球生命的必需元素

IPI 国际钾肥研究所

iksVkf”k;e
thou ds fy, ,d vko”;d iks’kd rRo

vkbZ.ih.vkbZ. bUVjus”kuy iksVk”k bu~fLVV~;wV

钾素-生命的必需元素。这本小册子的中文、印度语和
乌尔都语版本刚刚出版，从IPI website浏览下载的还有其
他的语言版本（阿姆哈拉语、阿拉伯语、英语、法语、葡萄
牙语和乌克兰语）。需要中文纸质版本的，请与中国农业
部全国农技中心的田有国博士联系；需要印度语纸质版本

http://www.ipipotash.org/publications/detail.php?i=446
mailto:Patricia.Imas%40icl-group.com?subject=
www.biostimulants2015.com
www.newaginternational.com/index.php/news/399
mailto:Patricia.Imas%40icl-group.com?subject=
mailto:abdulwakeel77%40gmail.com?subject=
http://www.fertilizer.org/en/ItemDetail?iProductCode=9910Pdf&Category=AGRI
https://dl.sciencesocieties.org/publications/aj/abstracts/107/3/943
http://www.ipipotash.org/publications/detail.php?i=447
mailto:Patricia.Imas%40icl-group.com?subject=
http://www.ipipotash.org/publications/detail.php?i=445
mailto:tianyouguo%40agri.gov.cn?subject=
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多种钾肥施用水平对不同油菜品种的产量及品质的影
响

Ansaar Ahmed, Fayaz Ali, Inamullah, Amjad Ali, Arif 
Ullah, Rubina Naz, Amanullah Mahar, Shahmir Ali Kalhoro. 
2015. Amer. J. Plant Sci. 6(8):1233-1242.

摘要：2010-2011年在巴基斯坦白沙瓦市的农业大学进
行试验，研究几个油菜品种在不同的钾肥施用水平下的农
艺参数，包括产量、含油量及蛋白质的含量。3个油菜品种
分别为：Bulbul-98、Abaseen-95、Dure-NIFA。5个钾肥的
施用水平为：0、30、60、90、120 kg ha-1，多因子随机区组
排列，重复4次。对比与不试钾肥的处理，施用钾肥的处理
50%的花期较长为116.6 天，株高203.8cm，叶面积指数4.4，
千粒重3.5 g，生物量13189.3 kg ha-1，籽粒产量1799.2 kg ha-1， 
收获指数13.9。当钾肥的施用量为120 kg ha-1时，含油量最
高，为45.1%，当钾肥的施用量为90 kg ha-1时，蛋白质含量
最高，为27.7%。Bulbul-98和 Abaseen-95品种的籽粒产量
和含油量较高，Bulbul-98比Abaseen-95和Durre-NIFA品
种的蛋白质含量高。平均而言，当钾的施用量为60、90、 
120 kg ha-1时，各油菜品种的产量较高且相差不大。然而，
当钾的施用量为90、120 kg ha-1时，它们含油量及含蛋白质
的量较大且相差不大。在白沙瓦山谷推荐种植产量及含油
量高的Bulbul-98 and Abaseen-95品种。然而，如果还想获
得高蛋白质含量，Bulbul-98品种会更好一些。为了获得高
的产量，钾肥的推荐施用量为60 kg ha-1，为了获得高的含
油量及高的蛋白质含量，钾肥的推荐施用量为90 kg ha-1。

评价两种优化田间作物氮肥施用的方法
Maltas, A., R. Charles, D. Pellet, B. Dupuis, L. Levy, A. 

Baux, B. Jeangros, and S. Sinaj. 2015. Recherche Agronomique 
Suisse 6(3):84-93.

摘要：在瑞士施用两种方法来优化田间作物的氮肥施
用，分别是《纠正规范》法和Nmin法。每种方法提出了不
同的处理途径，其中《纠正规范》法考虑大田特征条件会
影响氮的有效性，而Nmin法基于测量植物生长关键时期
土壤中矿物质氮的存在情况。在本文中，利用大量的农作
物及不同的小气候条件下氮的肥力状况试验来评估这两
种方法。两种方法都存在优点和缺点，并提出了改进的建
议。
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