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亲爱的读者：

国际钾肥研究所（IPI）是德国和法国钾
肥生产企业在1952年发起成 立的。非常 清
楚，IPI成立的时候就眼光卓越，认识到要推
动农业的进步需要在全球范围内持续地开
展农业科技交流。2012年，我们就要举行IPI
成立60周年的纪念活动。我们骄傲地将它作
为一个重要的里程碑，因为我们相信我们一
直坚守着IPI成立之初坚持的理念。

在20世纪下半叶，全世界很多国家和地
区的农业都取得了长足的进步。然而，也有
很多地区与这样的快速发展失之交臂。在本
期电子杂志中，我们收录了一篇关于印度的部
落地区改进施肥方法的论文，要知道，这个
部落以前连“钾素”这个词都没有听说过…

我们今天还有IPI创立者们那样的眼界
吗？丝毫不用怀疑，我可以肯定地说答案是“
是的”。与60年前相比，农民现在面临的问题
如果不是更多，也绝不会更少，对农业科技
和实用技术的需求更紧迫。从这个角度讲，
带着过去60年取得的巨大成就的骄傲，带着
继续支持农业发展的愿望，IPI在全球很多地
区与科学家、推广官员和农民开展的工作将
会继续推进。

祝您阅读愉快！

Hillel Magen

国际钾肥研究所 所长
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印度旁遮普（Punjab）的玉米试验地。K=0处理的试验地严重倒伏。摄影：M. S. Brar
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引言
氮 肥 利 用 率（ N U E ）是 用 施 用 的 每 公 斤 肥 料 生

产 多 少 公斤产 量 来计 算 的，在谷 物 作 物中，其 很 少 超
过 5 0% 。N U E 在 水稻中为25% ~3 4%，其他作物大概在
40%~60%，全球平均大概在50%左右(Mosier, 2002)  。玉
米也不例外。据报道，全球谷物作物的NUE为33%，而且
NUE每升高一个百分点，价值达到2.34亿美元(Magen and 
Nosov, 2008) 。Cassman (2002)报道说，基于大量的田间试
验结果发现，在亚洲地区，在农民常规管理模式下水稻的
NUE为31%，在定点精确管理的模式下为40%。Cassman进
一步报道了小麦的氮肥利用率从不利气候条件下低到18%

到有利气候条件下高到49%。除了气候条件，氮肥利用率
还受很多因素的影响，如作物需氮量、从肥料和土壤供氮
量，以及从作物土壤系统中损失的氮素。事实上，不仅是
氮素，而且所有其他营养元素，比如农业生态系统中的钾
素，非均衡施肥和不合理施用都会影响它们的利用率。

IPI在亚洲和欧洲的定点试验表明，施用适量的钾素，
不仅增长，N UE也是增加的。具体来说，乌克兰玉米上
NUE提高15.5%，印度玉米上提高18%，中国小麦上提高

(1) 通讯作者: brarms@yahoo.co.in
(2) 旁遮普农业大学土壤学系, Ludhiana, Punjab 141004
(3) 旁遮普大学农业气象系, Ludhiana, Punjab 141004

mailto:brarms@yahoo.co.in
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19%，孟加拉水稻上提高26.3%。印度
哈里亚纳邦（Har yana）珍珠稷上的
试验表明，施用60 kg K2O ha-1的情况
下，氮素的偏生产率（Partial Factor 
Productivity）从20.3kg/kg N上升到
23.8kg/kg N(Yadav et al., 2007)。

在印度，玉 米是 重要的粮食作
物。在旁遮普（Punjab）邦，玉米主要
种植在该邦的东北部的轻质低肥力
土壤上。在那里，平衡施肥对作物增
产的作用非常大。因为农民不习惯施
钾，非平衡施肥就成了限制产量的因
素之一，也导致该地区的玉米产量和
NUE都较低。

印度旁遮普邦的Hosh ia r pu r和
Nawanshe-har地区在农民田里做了

5年18个点的试验。每个试验处理重
复3次。试验处理面积是800m 2。4个
处理，即施用N, P2O5和K2O 125:60:0, 
125:60:30, 125:60:60和125:60:90 kg 
ha-1，施用的肥料分别为尿素、磷酸氢
二铵（DAP）和氯化钾（MOP）。全部
的DAP、MOP和三分之一的尿素在播
种时施入。第二份三分之一的尿素在
玉米齐膝高时施用，最后三分之一尿
素在孕穗期施用。玉米6月份播种9月
份成熟收获。玉米成熟时测定玉米株
高、茎周和叶面积。收获时要测量和
记录玉米穗长、穗周长、穗重和籽粒
重。玉米籽粒产量是经10~15天自然
风干后脱粒重量。收获时采集植株样
品，在蒸馏水中洗涤，烘箱65℃烘干后
用不锈钢威磨（Willey mill）研磨。植

株样用硝酸和高氯酸（比例3:1）消化
处理，然后测定 N（凯氏定氮法）和
K（火焰光度法）。

氮素吸收
提高NUE是增进作物吸收和改

善 作物利用氮 素的结果。可以 观 察
到，随着增加钾素的施用，玉米种子
吸收氮量增加（表1）。籽粒吸收氮量
从单施氮磷不施钾的处理的平均为
40.2kg ha-1提高到氮磷配施90kgha-1的
K2O时的50.9kgha-1。作物吸收钾素的
量也随着使用钾素量的增加而提高。

氮肥利用率（NUE）
使 用 钾 肥 对玉 米 的 N U E 有 很

大 的 影响。不同年 份不同地 点，随
着 使 用 钾 素 的 增 加，N U E 从 2 1 . 1
上升到53.3k g k g-1（表 2）。年份和
地 点 平 均 起 来 看，使 用 钾 素 K 2 O 
0、20、60、90 kgha-1时，NUE分别为
32.7、35.3、38.0和39kg kg-1。与K0（不
施钾）对照，使用钾肥可以分别提高
NUE7.9%、16.2%和19.3%。作为指示
施用钾肥对氮肥利用的影响的指标，
氮 素回收率（A N R，kg N素吸收量/
kgN素施用量）不同年份和不同地点
平均19%~50%，从不施钾(K0)的32%
到最高施钾（K90）的41%。这也说明，
施用钾素可以提高氮肥的利用效率，
减少氮肥对环境的污染。

生长参数
玉米茎粗是非常重要的指 示植

株健壮和抗倒伏能力的参数。钾肥施
用可以有利于增加玉米的茎粗，随钾
肥施用量的增加，茎粗也在增加，最
大的茎粗是在施用N, P2O5和K 2O为
125:60:60 kg ha-1的处理（表3）。平
衡施肥条件下，特别是施钾的应用提
高了玉米茎粗，可能与细胞的膨大有
关。茎粗增加可以使玉米更强壮和健
康，包括使根系更发达(Walker and 
Parks, 1969; Singh and Tripathi, 1979; 
Ahmed, 1992)。在不施用钾肥的处理
小区，可以看到玉米倒伏现象，但在
包括钾素在内的植物平衡施肥的条件

 
Table 1. Effect of fertilizer treatments on N and K uptake by maize grains. 

Treatment(1) Year 
 2003 2004 2005 2006 2007 Average 
No. of fields 4 3 4 4 3 18 
 --------------------------------------N uptake (kg ha-1)--------------------------------------  
K0 23.2 39.5 37.7 50.7 49.8 40.2 
K30 27.4 48.9 38.8 51.4 54.4 44.2 
K60 30.4 55.4 37.7 51.6 52.6 45.5 
K90 29.0 57.9 45.7 62.9 59.1 50.9 
CD (5%) 4.13 11.57 8.19 10.18 NS  
 --------------------------------------K uptake (kg ha-1) -------------------------------------- 
K0 8.4 10.3 11.9 22.2 44.1 19.4 
K30 12.4 13.0 13.1 20.1 45.9 20.9 
K60 15.7 14.9 13.7 23.3 48.4 23.2 
K90 15.7 16.5 15.6 34.6 51.8 26.8 
CD (5%) 2.6 3.6 2.7 5.4 NS  
(1)N and P2O5 levels were 125 and 60 kg ha-1 
 

 
Table 2. NUE of fertilizer N (kg grain/kg N) and apparent N recovery (%) at different levels of applied 
potassium. 

K level 
(kg K2O ha-1) 

2003 2004 2005 2006 2007 Average % increase 
over K0 

--------------------------------NUE (kg grain/kg applied N)-------------------------------- 
0 21.1 32.0 26.8 38.2 45.4 32.7 - 
30 24.2 37.9 27.3 39.5 47.6 35.3 7.9 
60 27.0 41.8 27.4 41.3 53.3 38.0 16.2 
90 26.4 40.9 30.9 48.2 48.8 39.0 19.3 
 --------------------------------------------ANR (%)-------------------------------------------- 
0 19 32 30 41 40 32 - 
30 22 39 31 41 44 35 9.3 
60 24 44 30 41 42 36 12.5 
90 23 46 37 50 47 41 28.1 
The NUE was calculated by dividing grain yield (kg) by the N applied (kg), and ANR (%) was calculated 
by dividing uptake of Nitrogen in kg by N applied in kg and multiplied by 100 (Ladha et al., 2005). 
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施用K2O30kg ha的试验地。摄影：M. S. Brar。
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Table 3. Effect of fertilizer treatments on growth parameters of maize. 

 Plant girth Plant height Leaf area 
 --------------------cm-------------------- cm2 
N125P60K0 6.34 229.6 5,669 
N125P60K30 6.71 234.1 5,966 
N125P60K60 7.00 240.1 6,091 
N125P60K90 6.95 242.3 6,334 

e-ifc 总第30期 ∣2012年3月号

下，施用NPK处理提高茎粗和使根系
发达的处理中，没有出现倒伏。

五年试验综合起来看，株高变幅
在223.5~242.3cm。虽然在绝大多数
年份，施钾的影响很显著，但可以看
出施钾可以提高玉米的株高（表3）。
玉米叶片的光合作用产生的光合物
质是玉米产量形成的驱动力，它与叶
片的面积有关。哪个处理能提高叶面
积，就可以说它能够提高玉米产量。
从这个角度来说，可以看到随着施钾
量的增加，玉米叶面积也在增加（表
3）。总起来看，叶面积最大的是在施
钾量为90kgha-1的处理。施钾除了提
高玉米的光合作用外，还可以调节溶
质势，促进细胞扩展，从而可以提高
叶片扩大速度和叶片面积(Rao and 
Madhava, 1983; Yahiya et al., 1996)。

产量参数
玉米收获时测定了玉米棒的长

度和粗度。数据显示，施用60 和90 kg 
K 2O ha-1的处理的玉米棒比单施NP
不施K的处理要明显长而粗（表4）。
玉米棒子更长，可能与提高氮肥利用
率，增强了光合作用、提高了光合产
物转 运速度 从而增加了光合作用产
物在玉米棒上的累积有关。

从长达5年的试验来看，施钾显
著提高了玉米的千粒 重和百棒籽粒
重（表4）。施用90 kg K2O ha-1处理与
对照（只施用氮肥，数据没有在表中
列出）相比，百棒籽粒重平均增加了
37%，千粒重提高了15%。与此类似，
随着施钾量的增加，与施用NP的处
理相比，这些参数也是在增加的。

籽粒产量
5年的研究数据显示（表3），只

施用N、P不可能获得最大的产量。施
钾是增产的重要因素。施用60 kg K2O 
ha-1的处理与施用NP的处理相比，产
量增加了15%。施钾处理玉米籽粒产
量的增加，是作物生长参数和产量参
数积累效应的结果，有因为施钾而导
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Table 4. Effect of K application on yield parameters and grain yield (average of five years at 
18 locations) of maize. 

Treatments Cob length  Cob girth  Grain weight 
of 100 cobs  

Thousand 
grain weight 

Grain yield  

 -----------cm----------- kg g mt ha-1 
N125P60K0 20.0 14.4 9.1 235 5.69 
N125P60K30 20.6 14.6 9.5 238 5.95 
N125P60K60 21.1 14.8 10.5 249 6.54 
N125P60K90 21.4 14.9 11.1 254 6.10 
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致参数的增加，也有施用N和P的作
用，还有施钾带来的作物对氮的吸收
和利用效率的提高的作用。
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引言
印度的雨养农 业区 影响农 业 生 产能力的主要问题

是 土壤 肥 力下 降，养 分 非 均 衡 化。在 集 约 种 植 区，有
机 质含 量 急 剧下降，导致 主要粮食作物的产 量停滞不
前。除了普 遍存 在的缺 N外，  土壤缺 P、缺S 和微 量 元
素缺乏也严重制约集 约生产系统下的土壤 生产能力的
保持或提高(Srinivasarao et al., 2006, 2008, 2009a, 2010, 
2011a)。据估计，印度有294 0万公顷土地每年养分净负
8-10mt(Srinivasarao, 2011b) 。较低的养分利用率是另外一
个值得重视的问题。到目前为止，灌溉地区对土壤肥力问
题已经引起重视，但最近的研究表明，旱作农业区不仅缺
水，也缺乏养分(Srinivasarao et al., 2011c; Srinivasarao and 
Vittal, 2007)。绝大多数雨养农业区的土壤有机质含量和
有效N含量都较低，而且该地区的作物长势表现出土壤缺
乏包括中量元素和微量元素在内的多种营养元素。

施肥作为增长技术之一，对产量提高的贡献差不多
在50%左右。应用高产品种和提高施肥量，极大地提高了
小麦和水稻的产量水平。但是，对很多旱作作物来说，尽
管采用了高产品种，但因为施肥量较低，这些高产品种的
增产潜力并没有发挥出来。印度灌溉农业区的肥料用量
占施肥总量的80%，但占全部种植面积65%的雨养农业区
只施用了20%的肥料。所以，雨养农业区施肥量低是该地
区农作物产量低下的重要因素(Srinivasarao et al., 2011c; 
2009b) 。所以，要花大力气重新确定耕地，特别是旱作农
业区的肥料用量，使之与农作物的需求和土壤水分的有效
性一致起来。

(1) 印度安德拉邦旱作农业中央研究院
 Santoshnagar, P.O. Saidabad, Hyderabad 500 059, Andhra Pradesh, India, 
 Email: cherukumalli2011@gmail.com

mailto:cherukumalli2011@gmail.com
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研究区为安得拉邦部落控制的
8个区域，世界银行支持的国家农业
创新项目子课题3，即“通过提高农业
生产系统的能力和有效支持系统的
能力确保可持续的农村生计”，该项
目始于2007年，由位于Hyderabad的
旱作农业研究所领导的一个团队实施
（图1）。该项目的目标是提高农村贫
困人口的生活质量，采用的方法是通
过实施良好的农业操作规范，采用先
进的自然资源管理手段，提高农业系
统整体的生产能力，以及通过富有效
率的制度化的支持系统来解决利润
和可持续发展的问题。项目点选在雨
养农业典型区、部落控制区、农民收

入低下和基础设施较差的地区。表1
列出了项目点的基本情况。

参与式土壤样品采集与分析
召开几次示范村的农民参加的座

谈和培训会后，农民们意识到了土壤
测试的必要性。2007~2011年，农民参
与采集了8个研究区84个村庄1860个
田块的土壤样品。根据在每个村庄与
农民的座谈，依据土壤类型、作物品
种、耕地坡度和农业管理水平等，采
用分层随机取样法（SRSM）确定在
30%的农户的地块采集土壤样品。对
被 选为取样地块的农户进行集中土
壤样品采集培训。采集的土壤样品贴
上标签，写上部落、村庄和农户的名
字。在大多数部落，村庄的长老或负
责人也参与了土壤样品的采集。采用
标准的分析方法（Jackson，1973），在
CRIDA的土壤化学实验室对土壤样

品进行测试，测试项目包括土壤化学
性质（pH、EC和有机碳）和土壤养分
（N、P和K）。土壤有效钾的测定采
用醋酸铵 提取，火焰光度 计法测定
(Hanway and Heidel, 1952)，有效钾
含量低于50 mg K kg-1 就认为土壤缺
钾(Srinivasarao et al., 2007; Subbarao 
and Srinivasarao, 1996; Srinivasarao, 
2011b) 。

从8 4个村庄的土壤 及其种植的
作物上观察到钾素缺乏症状。缺钾作
物主要包括花生、瓜尔豆、棉花、香
蕉、旱稻、向日葵、玉米和其他作物，
缺钾土壤类型包括红壤、砂质和轻质
土壤，退化土壤和薄层黑土，区域分
布在Anantapur, Nalgonda, Kadapa, 
Khammam, Warangal和Rangareddy
地区(Srinivasarao et al., 1997, 1998, 
1999, 2000, 2001a, 2001b, 2001c, 2006, 
2007, 2010, 2011b)。1860个采样地块
中，有65%的土壤中的钾处于中低水
平（表2）。在绝大多数地区，一些农
户的土壤钾含量非常低。在Adilabad
地区，土壤钾含量中等，在20~245mg 
kg-1之间，平均值为91mg kg-1 (Srini-
vasarao et al., 2000)。在Nalgonda地
区，从420块农户地块测试结果看，土
壤钾含量较低，介于9~154mg kg-1之

图1 安得拉邦略图。灰色的部分为研究区域，

研究区中共有84个村庄开展了示范。
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土壤定点精确养分管理（SSNM）农民试验地里花生(左)和瓜尔豆（右）缺钾症状。摄影：Ch. Srinivasa Rao。
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Table 2. Cluster-wise fertility status in 1,860 farmers’ fields in the tribal districts of Andhra Pradesh (AP), 
2007-2011. 

Name of the District*  pH EC OC Av. N Av. P Av. K 
   dS m-1 g kg-1 ---------------mg kg-1--------------- 
Adilabad (139) Range 6.2-8.8 0.08-2.66 2.7-13.3 55-159 2.7-48 20-245 
 Mean 8.1 0.29 6.2 94 6.9 91 
Nalgonda (420) Range 5.3-8.8 0.07-1.60 1.4-11.3 61-133 0.1-22.4 9-154 
 Mean 7.4 0.29 4.6 86 4.0 39 
Khammam (161) Range 4.8-8.6 0.03-0.82 3.2-15.0 70-153 0.1-25.8 14-382 
 Mean 6.7 0.18 7.0 91 3.8 80 
Mahabubnagar (121) Range 6.0-10.2 0.01-2.37 1.3-11.3 48-120 0.1-19.6 11-563 

 Mean 7.80 0.22 4.4 80 3.9 47 

Anantapur (340) Range 5.5-8.8 0.02-3.20 1.2-14.5 57-105 0.3-18.9 17-664 
 Mean 7.4 0.18 4.5 78 3.75 52 
Kadapa (320) Range 6.0-8.8 0.02-1.30 1.2-13.1 28-174 0.2-6.0 7-215 
 Mean 7.3 0.12 2.6 55 1.2 27 
Warangal (336) Range 6.1-9.4 0.04-1.68 0.8-8.4 34-190 0.2-23.8 9-125 
 Mean 7.8 0.27 4.1 85 7.1 49 
Rangareddy (125) Range 4.7-8.2 0.02-1.16 1.5-15.6 39-151 0.2-26.7 11-180 
 Mean 6.7 0.12 5.0 96 4.0 41 

 
 
*个研究区农民地块（1860块）缺钾状况

间，平均值为39mg kg-1。这些土壤含钾量较低，所以对于
经济作物，比如马铃薯、蔬菜、甜橙和桑葚，以及大田作
物，比如花生、棉花、玉米、青鹰嘴豆和黑鹰嘴豆等，施钾
效应很好（图2~6）。Khammam地区的土壤钾含量中等，
介于14~382mg kg-1之间。但是，含钾量低的红壤上种植的
棉花，在包括钾素在内的定点养分管理（SSNM）条件下，
绝大多数棉花施钾效应很好。Mahabubnagar地区，钾素
含量介于11~563mg kg-1，平均值为47mg/kg，含量较低。所
以，缺钾土壤种植棉花、蓖麻和玉米等作物时需要使用钾
肥。在Anantapur地区，虽然从340块农户地块的土壤测

试结果看，钾素含量介于17~664 mg 
kg-1之间，但是土壤钾素平均含量较
低（52mg kg-1）。另外，除了插花种在
黑土上的花生外，绝大多数种在红壤
上的花生都需要施钾。这 些 土壤 上
种植香蕉，不施用钾肥是不可能种植
的(Srinivasarao et al., 2000, 2010)。在
Kadapa地区，从320个地块测试结果
看，土壤钾含量介于7~215mg kg-1之
间，平均值为27mg kg-1，表示土壤极
端缺钾。在Warangal地区，测试了336
块 农户土壤 样品，土壤钾素含 量介
于9~125mg kg-1之间，平均值为49mg 
kg-1(较低)。在Rangareddy地区，测试
了125块农田的土壤样品，土壤钾素
含量介于11~180mg kg-1，平均值较低
(41mg kg-1)。

定点土壤养分管理（SSNM）田间
试验

2007~2011年，在不同区域不同作
物上共开展了265个定点土壤养分管理田间试验：Adilabad 
(秋棉和早春鹰嘴豆)、K h a m m a m（棉花）、Wa r a ng a l 
(棉花和木豆), Anantapur和Kadapa (花生、向日葵和蔬
菜)、Mahbubnagar(棉花、蓖麻和早春花生)、Rangareddy (
玉米和木豆)和Nalgonda (花生、黑绿豆、绿豆和蔬菜，比
如马铃薯和秋葵)。试验的目的是为了示范展示SSNM的效
果，包括展示大量元素和中量元素肥料以及农户习惯做法
的效果。对作物生长农田的土壤进行了测试，掌握了土壤
肥力状况和基于养分定点管理的施肥情况（表3）。

在Warangal, Adilabad, Nalgonda, Khammam和



SSNM管理模式下水稻缺钾症状。摄影：Ch. Srinivasa Rao。
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Table 3. Farmer field specific fertilizer recommendations developed for oilseed/pulse crop (viz. 
groundnut, green gram, tomato and okra) based on soil test value for Dupahad cluster of Nalgonda 
district, AP (Similar SSNM data sheets developed for all other farmers fields across the eight districts). 

Farmer No. Village Crop Fertilizer requirement (kg ha-1) 

Urea DAP MOP Gypsum ZnSO4 

1 Jalmakunta Thanda Green gram 50 - 90 - - 

2 Jalmakunta Thanda Groundnut - 125 90 - 50 

3 New Banjara Hills Groundnut 50 - 65 150 50 

4 Jalmakunta Thanda Green gram 50 - - - 25 

5 Jalmakunta Thanda Green gram - 125 90 150 50 

6 Seetamma Thanda Groundnut 50 - 90 - 50 

7 Jalmakunta Thanda Green gram 50 - - - 50 

8 New Banjara Hills Groundnut - 125 65 150 50 

9 Peddagarakunta Thanda Green gram 50 - 90 150 50 

10 Jalmakunta Thanda Green gram - 125 - - 50 

11 Jalmakunta Thanda Green gram - 125 90 - 50 

12 Jalmakunta Thanda Green gram 50 - 65 - 50 

13 Jalmakunta Thanda Green gram - 125 90 150 50 

14 Jalmakunta Thanda Green gram - 125 65 150 50 

15 Jalmakunta Thanda Groundnut - 125 65 150 50 

16 Jalmakunta Thanda Groundnut - 125 65 - 25 

17 Jalmakunta Thanda Green gram 50 - 65 - 50 

18 Jalmakunta Thanda Tomato 50 - 90 - 50 

19 Jalmakunta Thanda Okra - 125 90 - 50 

20 Peddagarakunta Thanda Tomato 50 - 65 - 25 
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Rangareddy等地区的一些地块里，发
现 土壤磷素累积现象。在这 些磷素
累积的田块，施 肥 量为其他作物 推
荐 施 肥 量的一半。虽然 在很多地 块
的土壤都显示缺钾，但在实施该项目
以前，该地区的农户完全没有施用过
钾肥。有些农民甚至不知道什么是氯
化钾。在该项目的带动下，我们将钾
纳入SSNM项目内容，特别是在土壤
含钾量低的土壤 上，以及 耗钾量比
较大的作物上，比如棉花、玉米、花
生、蔬菜和其他园艺作物。表3列出了
基于田间试验获得的Na lgonda地区
花生、绿豆、马铃薯、秋葵的SSN M
的施肥推荐单。与此类似，基于分析
数据，制定了硫、锌和硼的推荐施用
量。SSNM为单个农户的施肥推荐考
虑了农户种植作物和土壤养分含量状
况。土壤有效氮含量都很低，所以，
除了花生和绿豆等豆科作物外，几乎
所有的作物都推荐施用氮肥（表3）。

SSNM定点养分管理模式对农户
作物产量的影响

基于参 与 式 土壤 样品采集、在
CRIDA实验室进行土壤样品测试、制
定土壤质量卡片，以及考虑每个农户
种植作物类型及其农田的土壤养分状
况制定的施肥推荐，SSNM定点养分
管理模式在所有8个区域所有作物上
的效应都非常显著。下面讨论每个地
区不同作物的施肥效应情况。

Adilabad地区：在Adilabad地区
的S SN M 模式平衡施肥效 益比其他
地区的效 益高很多。棉花 连作情况
下，SSNM模式棉花籽棉产量平均为
2.37mt ha-1，农民习惯施肥模式（FP）
籽棉产量为1.66mt ha-1，SSNM模式比
FP模式籽棉产量增加了43.1%。棉花
和鹰嘴豆单作，或者棉花-木豆间作
条件下，多年的低施肥量导致土壤养
分矿化。这些村子中（人口占其部落
人口的70%），在没有施用太多肥料的
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情况下种植棉花10~15年。这也是为什么棉花的平衡养分
施肥效应较高的原因之一。在早春作物中，鹰嘴豆（品种
JG-11），Adilabad地区Seethaondi族人聚集地的SSNM施
肥效果显著，平均产量从0.89mt ha-1增加到1.21mt ha-1,提高
了35.1%。除了使用含硫肥料外，使用石膏满足豆类作物对
硫的需求。但是，不同农户的平衡施肥效应差别非常大。
平衡施肥比农民习惯施肥可以提高鹰嘴豆的产量变幅在
15%~58%之间。这些发现说明种植高产品种（JG-11），在
合理施肥的情况下，在Adilabad地区的深层黑土上其产量
可以达到1.5mt ha-1。

K h a m m a m 地区：在 K h a m m a m 地区的Tu m m a l a-
c h e r u v u 族 人 聚 集 地 区 广 泛分布 着 轻 质 红壤，多种养
分 都 处 于 缺 乏 状 态 。农 民 习 惯 施 肥 模 式 下 籽 棉 产 量
为0.9~2 .5mt ha -1，平均产量为1.9 mt  ha -1，而S SN M 施
肥 模 式下的籽棉 产 量 为1. 3 ~3 . 2  m t  h a -1，平均产 量 为
2.4 mt ha-1 。SSNM模式籽棉平均产量比农民习惯施肥模式
高13.6%~53.0%。有趣的是，通过15个农户田间试验结果
显示，在棉花产量较高的情况下，FP和SSNM的差距比棉
花产量较低的情况要大(图2)。

图2 Khammam地区T.Cheruvu族人聚居区实施平衡施肥对Bt抗虫棉产

量的影响，2009~2010。（BN=SSNM；FP=农民习惯养分管理，只施用

NP）（CD=0.23；p=0.05）

图3 Nalgonda地区的Dupahad族人聚居区实施平衡施肥对花生产量的

影响，2009~2010。（CD=0.08；p=0.05）

图4 Nalgonda地区Dupahad族人聚居区实施平衡施肥对绿豆产量的影

响。（CD=0.07；p=0.05）

图5 Nalgonda地区Dupahad族人聚居区实施平衡施肥对番茄产量的影

响，2009~2010。（CD=0.9；p=0.05）

图6 Nalgonda地区Dupahad族人聚居区实施平衡施肥对秋葵产量的影

响，AP，2009~2010。（CD=0.4；p=0.05）

Nalgonda地区：在Nalgonda地区的Dupahad族人聚集
地区，采用SSNM施肥模式，花生和绿豆分别从0.54 mt ha-1

和0.75mt ha-1提高到1.08 mt ha-1和1.41mt ha-1，或者说分别提
高了31.1%和39.6%。绿豆和花生产量效应分别为33%~47%
和18% ~4 4%。蔬 菜中的番茄 和秋葵的平均产量分别从
21.6 mt ha-1提高到30.4 mt ha-1和从8.7 mt ha-1提高到11.6 mt 
ha-1，或者说分别提高了41%和33%（图3-6）。像Khammam



Anantapur地区农民和研究人员聚会共同探讨和评价SSNM实施效果。

Adilabad地区农民和研究人员聚会共同探讨和

评价SSNM实施效果。

实施SSNM施肥模式的棉农和技术人员在棉

田。摄影：Ch.Srinivasa Rao。
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地区的棉花一样，Na l gond a 地区所
有作物中（油菜、食用豆类和蔬菜作
物） 、花生、绿豆、番茄和秋葵的产量
在高产条件下，FP施肥模式和SSNM
施肥模式的产量差距更大。

Warangal地区：在Warangal地区
的Jaffergudem族人聚集地区，很多农
户实施SSNM施肥模式都提高了棉花
产量。一些农户实施SSNM施肥模式
棉花产量达到了1.6 mt ha-1，比FP施肥
模式棉花产量提高5%~30%。

Kadapa地区：该地区实施SSNM
施肥模式，花生产量从0.65 mt ha-1提高
到0.82 mt ha-1，提高幅度为15%~18% 。

Anantapur地区：和Kadapa地区
一样，该地区实施SSNM施肥模式，
花生产量从花生产量从0.67 mt ha-1提
高到0.88 mt ha-1。SSNM施肥效应为
20%~50%，平均为25%左右(Srinivasa-
rao et al., 2010)。

M a h a b u b n a g a r 地 区：该 地 区
蓖 麻、棉花 和 花 生 对 施 用微 量 元 素

肥 料 效 应 显著。增 产 最高的是棉 花
（ 增产26%），蓖麻增产居其次（增产
19%），增产幅度第三的作物是花生(
增产18%)。

R a n g a r e d d y 地 区：在该地 区的
Parigi族人聚居地区的轻质砂壤土上，
玉米和鹰嘴豆对施用大量元素和中量
元素肥料显效。

基于数个定点试验研究，SSNM
施肥模式提高了多种雨养农业作物的
产量。SSNM施肥模式与FP施肥模式
相比，平均增产最小的作物是蓖麻，
增产19%，平均增产最大的是番茄，
增产41%（图7），其他的作物，比如棉
花、鹰嘴豆、花生、绿豆、玉米和秋葵
的平均增产幅度介于两者之间。采用
SSNM施肥模式，8个地区雨养作物增
产幅度如此大的原因，与多种营养元
素缺乏造成的土壤退化有关，而且农
民传统上除了施用氮肥和磷肥外很少
施用其他营养元素肥料。就像表3显示
的那样，将钾素营养纳入SSNM养分
管理，极大地促进了产量的提高，还



14/25

表7 SSNM定点养分管理与农民习惯施肥相比对几种雨养作物的总体影响 

 
Table 5. Impact of SSNM implementation on weekly consumption of 
vegetables in households (g day-1) in three tribal districts. 

District SSNM participant farmer Check farmer (without SSNM) 
Adilabad 350 200 
Nalgonda 480 210 
Khammam 450 350 

Average household size of five members 
 

Table 4. Economic benefits due to SSNM and balanced nutrition followed in different crops in target clusters of tribal dominated 
districts of Andhra Pradesh. 

District/Cluster Crop No. of 
trials 

Cost of cultivation Net return Return per Rupee 
investment 

   BN FP BN FP BN FP 
   ----------------------------Rs./ha----------------------------   

Adilabad 
(Seethagondi) 

Cotton 14 23,967 21,287 30,783-55,533 
(47,174)1 

19,213-38,113 
(28,540) 

2.28-3.32 
(2.97) 

1.90-2.79 
(2.34) 

 Chickpea 14 11,736 9,536 5,564-14,214 
(9,123) 

2,228-8,110 
(5,898) 

1.47-2.21 
(1.78) 

1.23-1.85 
(1.62) 

Khammam 
(Tummalacheruvu) 

Cotton 15 23,967 21,287 15,033-70,533 
(49,210) 

5,713-53,713 
(35,828) 

1.63-3.94 
(3.05) 

1.27-3.52 
(2.68) 

Nalgonda 
(Dupahad) 

Groundnut 14 18,500 16,300 8,380-13,840 
(11,068) 

2,600-8,900 
(6,317) 

1.45-1.75 
(1.60) 

1.16-1.55 
(1.39) 

 Green gram 12 12,173 9,973 4,207-8,995 
(6,691) 

2,375-4,895 
(3,527) 

1.35-1.74 
(1.55) 

1.24-1.49 
(1.35) 

 Tomato 10 58,074 55,874 47,526-78,326 
(63,486) 

12,926-43,726 
(30,526) 

1.82-2.35 
(2.09) 

1.23-1.78 
(1.55) 

Warangal 
(Jaffergudem) 

Bhendi 10 39,030 36,830 15,570-38,370 
(30,345) 

4,570-24,370 
(15,370) 

1.40-1.98 
(1.78) 

1.12-1.66 
(1.42) 

 Cotton 13 23,967 21,287 9,033-22,533 
(16,733) 

10,213-17,713 
(13,613) 

1.38-1.94 
(1.70) 

1.48-1.83 
(1.64) 

Kadapa  
(B. Yerragudi) 

Groundnut 13 9,500 7,300 2,050-11,500 
(6,299) 

575-7,138 
(3,533) 

1.22-2.21 
(1.66) 

1.08-
1.98(1.48) 

Anantapur 
(Pampanur) 

Groundnut 9 9,500 7,300 5,200-7,300 
(6,345) 

3,200-6,875 
(5,205) 

1.55-1.77 
(1.67) 

1.44-1.94 
(1.51) 

BN = SSNM, or Balanced Nutrition 
FP = Farmer’s practice 
1Values in parentheses indicate mean values 
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提高了番茄和秋葵等作物的品质。

SSNM施肥管理模式对农民收入
的影响

计算了基于投 入品和生产的农
产品在通常价格情况下平衡施肥和农

民习惯施肥对经济效益的影响。与农
民习惯施肥模式相比，实施平衡施肥
增加的额外投入（表4）主要是根据需
要添加的营养元素的成本和多施入
的氮肥和磷肥的成本。平衡施肥带来

的净收入和每卢比投资回报率的提
高，促进了可持续发展。

SSNM施肥模式对生计的影响
在项目实施区，应用先进的施肥

技术增加农产品生产能力，是改善贫
困的农村地区农民生计的重要途径之
一。这样，应用各种方法评价土壤养
分状况，根据作物需求合理补充缺素
养分。采用项目使用的技术，提高作
物产量和农民收入，可作为改善农村
生计的短期措施。在项目的很多区域
都可以看到，高产和高回报带来的收
益，绝大部分又被用作额外资本重新
投入到农业生产中去了。蔬菜生产能
力的提高，增加了家庭生产周期内的
现金流。参加SSNM施肥模式试验的
农户，增加了对蔬菜的消费，改善了家
庭的营养状况（表5）。

很多农户认识到合 理的养分管
理带来的高回报，改善了家庭住房消
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Bhendi 10 39,030 36,830 15,570-38,370 
(30,345) 

4,570-24,370 
(15,370) 

1.40-1.98 
(1.78) 

1.12-1.66 
(1.42) 

 Cotton 13 23,967 21,287 9,033-22,533 
(16,733) 

10,213-17,713 
(13,613) 

1.38-1.94 
(1.70) 
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(1.64) 
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(B. Yerragudi) 

Groundnut 13 9,500 7,300 2,050-11,500 
(6,299) 

575-7,138 
(3,533) 

1.22-2.21 
(1.66) 

1.08-
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费、购买牲畜、子女教育、履行社会义务等等。Jaffergudem
族的Pelli Venkanna说：“从我实施SSNM施肥管理的棉田
带来的额外收益中，我花了22000卢比用水泥把我的房子刷
了刷”。另一个Jaffergudem族的农民Korra Harishehandra
说，他用花了13500卢比买羊。Buke Balu是一个相对成功的
农民，他将收益投资于儿子的大学本科教育。

在Adilabad地区有一个叫D.Ratan的Seethagondi族男
子，他采用SSNM施肥管理模式种鹰嘴豆获得了比别人高
30%的回报。他用这些钱从一个信誉比较好的公司购买了
Bt抗虫棉种子。他说：“与前几年不同，我不再受种子质量
不好的困扰。自从我采用SSNM模式有了另外12000卢比的
收入，我可以从市场上买到我想要的最好的种子”。

虽然有很多有关SSNM施肥管理模式对生计的影响方
面的例子，但这些例子不能让我们对农民采用SSNM施肥
管理模式的影响有个全方位的了解。当然，SSNM对生计的
影响是可逆的，而且只有这些例子和定量化的数据才能看
到其影响程度。

在Nalgonda地区的Dupahad族人的试验田里，SSNM
施肥管理模式的影响主要是在蔬菜作物（番茄，秋葵）、
叶菜（比如palak）和观花作物（比如万寿菊）等。虽然不像
在棉花上的收益那么好，但增加的收入还是不同程度地提
高了农民对日用品、更好的服装和更高品质的农业投入品
的购买力。
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土耳其Izmir城附近的Sahili百里香试验田。摄影：IPI。

钾肥对百里香（Thymus vulgaris L.）精油的影响

Eryüce, N.(1)(2), D. Anaç(2), Ö. Gürbüz Kılıç(3) and C. Ceyhun Kılıç(4)

17/25

e-ifc 总第30期 ∣2012年3月号

研究报告

(1) 通讯作者: nevin.eryuce@ege.edu.tr
(2) Ege 大学农学院土壤与植物营养系, Bornova, Izmir, 土耳其
(3) Celal Bayar 大学, Akhisar 职业学院, 45600 Akhisar, Manisa, 土耳其
(4) E g e  U n i v e r s i t y ,  B a y ı n d ı r  职 业 培 训 学 院 ,  35 8 4 0  B a y ı n d ı r ,  I z m i r ,  

土耳其

香荆芥酚和百里香酚还具有抗氧化、抗细菌和抗真菌作用
（Aureli et al., 1992）。

一般认为，化肥中的矿物质养分会影响包括百里香
在内的芳香植物的矿物质和有机物的组成。例如，施用等
量的氮肥（N），铵态氮肥处理中百里香的百里香酚百分

引言
百里香（Thy mus v ulgaris L.）是一种重要的芳香植

物，全世界范围内约有100个品种。百里香广泛应用于医
疗和菜肴烹饪等领域。在土耳其，百里香约有40个品种，
其中土耳其本地品种14个（匿名，2010）。这些品种的百里
香，大部分在农村野外环境条件下生长和收获，只有5%用
以商业种植。百里香的精油中有50%的组分为百里香酚，
这使得百里香具备天然的抗菌性。香荆芥酚在这方面也有
这样的功效（匿名，2009）。众所周知，许多芳香植物的提
取物都具有抗菌性（Yousef and Tawil, 1980）。有报道称，

mailto:nevin.eryuce@ege.edu.tr
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Depth Texture pH Soluble 
salts 

Organic 
matter 

CaCO3 N P K Ca Mg 

cm   --------------------%-------------------- -------------mg kg-1------------- 
0-20 Sandy loam 7.46 0.047 0.98 20.95 0.07 1.18 118 3,240 23 
20-40 Sandy loam 7.69 <0.02 0.62 26.78 0.03 1.48 59 3,360 24 

  
K rate (basal 
+side dressing) 

Yield Nutrient elements 
N P K Ca Mg 

kg K2O ha-1 kg ha-1 fw -------------------------------------% dm------------------------------------- 
K1 (67.5) 26,300 b 2.05 0.184 2.67 1.51 0.299 
K2 (67.5+100) 26,400 b 2.14 0.209 2.90 1.50 0.306 
K3 (67.5+200) 26,800 a 2.07 0.204 2.49 1.51 0.293 
K4 (67.5+300) 27,000 a 2.06 0.202 2.72 1.50 0.293 
LSD 132.9** ns ns ns ns ns 

** Significance at P <0.01 level 
 

表2 不同施肥水平的产量和植株中大量营养元素含量

表1 供试土壤物理性状和肥力水平

古代地中海人就已经懂得使用百里香。如今，百里香是许多美味佳肴中

的必需品。照片来源：IPI
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比要较高，而尿素处理的百分比要较
低(Sharafzade et a l.，2011)。钾是提高
作物产量和品质的一种营养元素，同
样，它也有益于提高百里香的精油产
量。Hornok（1983）曾报道，施用钾肥
(K2O)达180kg ha-1时，能提高百里香的
精油量，这就印证了前面的理论。

本项目研究不同钾肥施用量对作
物产量、大量营养元素含 量和百里香
(Thymus vulgaris L.)精油化合物的影
响，以及他们之间的相关关系。

材料和方法
试验点土壤为砂壤土，偏碱，有机

质含量低，CaCO3含量高，不受可溶性
盐分影响。试验土壤N、P、K、Mg的含
量较低，Ca的含量较高（表1）。

本 试 验 在 百 里 香 种 植 园 中 进
行，随 机 区 组 设 计，4 处 理 4 重 复，4
处理为K 2O的4个不同施用量（K1、K 2、K3、K4）。早春
时,每块试验田（10.0×1.4=14.0m2）施用450kg ha-1含量为
15：15:15的NPK复合肥+Zn作为基肥，则N、P 2O5、K 2O
用量都分别为67.5kg ha-1。晚春时，在每个处理再追施
磷肥(H 3PO 4)，折P 2O5为67.5kg ha-1。为了设 置不同K用
量处理，在追施磷肥的同时施用硫酸钾，施用量分别为
0、 100、 200、 300kg ha-1(K2O)。4个处理的K2O总计用量分
别为67.5、167.5、267.5和367.5 kg ha-1。收获时，采集植株样
(包括叶、茎和始花期的花）并称重3次。采集试验田2个采
样深度的土样，分析其理化性质。在第二次收获时，分析了
干物质的矿质营养元素（Ryan et al., 1996）和精油的组成
成分。利用水蒸气蒸馏法，用Clevenger型装置进行3小时
的精油提取。精油组成成分（%）的确定采用色谱/质谱分
析法（GC-MS）（Toncer et al.，2009）。

试验结果
表 2中列出了百里香的产量和植株中大量营养元素

含 量。百里香的产量鲜重为2630 0 ~270 0 0 kg ha-1。干物
质中矿质营养元素含量分别为：N为2.05%~2.14%，P为
0.184%~0.209%，K为2.49%~2.90%，Ca为1.50%~1.51%和
Mg为0.293%~0.306%。

随着钾肥用量的增加，百里香产量呈现出增产的趋
势。试验结果表明，K3处理的钾肥用量（K2O 267.5kg ha-1 ）
可能是达到经济产量的最适宜肥料用量（经济分析的相
关数据未列出）。

相比基施钾肥67.5kg ha-1的K1处理，钾肥用量较高的
处理，植物干物质中含量除了Ca不受K处理影响以外，其
他大量营养元素（N、P、K、Mg）的含量都更高。其中，K2
处理的大量营养元素含量最高。

精油组成成分分析结果表明，精油的四种主要成分为
百里香酚、对伞花烃（para cymen）、香荆芥酚和G-萜品醇
（G terpinen），这与Sharafzade等人2011年的研究结果是
一致的。方差分析结果表明，钾肥施用量和精油含量之间
没有显著相关关系。但钾肥施用量和百里香酚与香荆芥
酚在精油中所占百分含量之间呈正相关关系（R2分别为



图1.钾肥用量和百里香（Thymus vulgaris L.）精油中4种主要成分所占百

分比的相关关系

“钾肥对百里香（Thymus vulgaris L.）精油的影响”
这篇文章还出现在IPI网站区域活动/西亚北非栏目。
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0.9184和0.9431，见图1）。图1中的数据还表明，钾肥施用量
与对伞花烃所占百分比呈负相关（R2为0.6391），但和G-萜
品醇所占百分比无相关性。以上分析表明，百里香酚和香
荆芥酚的含量的提高或者增加钾肥用量，都可以减少百里
香中对伞花烃的含量。

结 论 ：提 高 钾 肥 用 量 ，可 以 使 百 里 香 干 物 质 中
N、P、K、Mg营养元素的含量增加直到施钾量达到K2处
理的水平时最高，植株产量 为K3处理时最高。但是，他们
之间的相关关系，在统计学上没达到显著性。K4处理水平
中，钾肥施用量同精油的4种组成成分之间所存在的不同
的相互关系表明，可以尝试提高钾肥用量来确保百里香的
稳定增产。

参考文献
 Anonymous. 2010. www.ezberim.com/bitkiler-yararlari/ 
136841-dag-kekigi-nedir-faydalari.
 Anonymous. 2009. www.50mucizebitki.com/kekik.html.
 Aureli, P., A. Constantini, and S. Zolea. 1992. Antimicrobial 
Activity of Some Plant Essential Oils against Listeria Monocytogen-
eses. J. of Food Protection 55:344-348.

 Hornok, L. 1983. Influence of Nutrition on the Yield and 
Content of Active Compounds in Some Essential Oil Plants. Acta 
Horticulturae 132:239-247.
 Ryan, J., S. Garabet, K. Harmsen, and A. Rashid. 1996. A 
Soil and Plant Analysis Manuel Adapted for the West Asia and North 
Africa Region. ICARDA, Aleppo, Syria. 144 p.
 Sharafzade, S., O. Alizadeh, and M. Vakili. 2011. Effecet 
of Nitrogen Sources and Levels on Essential Oil Componenets of 
Thymus vulgaris L. Australian Journal of Basic and Aplied Sci. 
5(10):885-889. 
 Yousef, R.T., and G.G. Tawil. 1980. Antimicrobial Activity 
of Volatile Oils. Pharmazia 35:698-701.
 Toncer, O., S. Karaman, S. Kızıl, and E. Diraz. 2009. 
Changes in Essential Oil Composition of Oregano (Origanum onites 
L.) due to Diurnal Variations at Different Development Stages. Not. 
Bot. Hort. Agrobot. Cluj 37(2):177-181.

http://www.ipipotash.org/regional.php?r=3&ap=6
http://www.ezberim.com/bitkiler-yararlari/136841-dag-kekigi-nedir-faydalari
http://www.ezberim.com/bitkiler-yararlari/136841-dag-kekigi-nedir-faydalari
http://www.50mucizebitki.com/kekik.html


e-ifc 总第30期 ∣2012年3月号

20/25

IPI学术活动
2012年7月

中国土壤和作物系统中的钾素管理国际研讨会。2012
年7 月24-27日在中国四川成都召开。由国际钾肥研究所和
中国科学院南京土壤研究所、中国农业大学共同举办。更
多详细情况，请访问 IPI 网站或者与IPI 中国项目协调员
Mr. Eldad Sokolowski先生联系。

其他学术活动
2012年5月 

2012年以色列农业技术博览会暨第18届国际农业展
览。2012 年5月15-17日在以色列特拉维夫召开。2012年以色
列农业技术博览会是全球农业技术交流展览领域最重要
的活动之一。展览期间将召开国际农用塑料协会（CIPA）
的会议。欲了解更多详情，请访问Agritech会议网站。

2012年7月
第十一届国际精准农业大会将于2012年7月15-18日美

国印第安纳州印第安纳波利斯Hyatt Regency酒店举行。欲
了解更多详情，请访问会议网站。

最新出版物

始成土种植姜黄(Curcuma longa)施钾技术
2012年出版。8p. 英语和泰米尔语。Karthikeyan,P.K., 

P.Imas编

这本小册子用照片和图表描述了印度南部泰米尔纳
德邦（Tamil Nadu）种植姜黄施钾技术要点。姜黄是一种
需钾量较高和对土壤肥力要求较高的作物。姜黄对肥料

的需求与种植的作物品种、土壤类型和生长期间的气候
条件有关。欲获得该小册子，可以与Annamalai大学副教
授Dr. P.K.Karthikeyan博士联系（Dept. of Soil Science and 
Agricultural Chemistry, Faculty of Agriculture, Annamalai 
University Chidambaram-608002, India），或从IPI网站上
下载英语或泰米尔语版本。

印度贾坎德邦(Jharkhand)土壤肥力状况与作物施钾
效应

2012年出版。8P. 英语。Sarkar, A.K., R. Kumar和 
S. Karmakar编

印度贾坎德邦(Jharkhand)地理幅员面积790万公顷，
其中播种面积240万公顷。目前，贾坎德邦蔬菜产量达360
万吨。采用先进的管理措施和培育土壤肥力，贾坎德邦的
蔬菜产量还有很大的增产潜力。在大量元素中（NPK），
与粮食作物相比，蔬菜作物需钾量更高，缺钾更容易导致
蔬菜产品品质下降和缩短货架时间。欲获得该小册子可以
从IPI网站下载，或者与印度Birsa农业大学农学系系主任
A.K.Sarkar博士联系。

http://www.ipipotash.org/events/China+2012.php
mailto:Eldad.sokolowski@iclfertilizers.com
http://www2.kenes.com/agritech2012/pages/home.aspx
https://www.ispag.org/ICPA/
http://www.ipipotash.org/publications/detail.php?i=371
http://www.ipipotash.org/publications/detail.php?i=372
http://www.ipipotash.org/publications/detail.php?i=373
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 钾素文献
印度恒河平原地区长期土壤肥力管理措施对水稻—
扁豆轮作体系中土壤碳汇的影响

Ch., B. Venkateswarlu, R. Lal, A.K. Singh, K.P.R. Vittal, 
S. Kundu, S.R. Singh, and S.P. Singh. Soil Sci. Soc. 76(1):168-
178. 2012.

摘要：将大气中的CO2固定至农业土壤中用以增加土
壤有机碳库的意义十分重大，这是因为土壤有机碳库的提
高会对土壤质量、农作物产量、适应与缓解气候变化产生
影响。在印度半湿润热带气候条件下开展长达21年的大田
试验，评价作物秸秆碳的投入在水稻(Oryza sativa L.)—扁
豆(Lens esculenta Moench)轮作制度下对土壤的影响。试
验在始成土上研究了在满足作物生物生长需要和保持土
壤有机碳库稳定的同时，施用化肥和有机肥处理对作物
产量的影响。农家肥(FYM)配施或不配施化肥的处理增
加了碳的投入，提高了土壤有机碳的浓度与总量。相比早
期1986年的数据，与对照相比，施用了100%农家肥(FYM)
的处理其1m深土壤剖面中的有机碳量高达(27.5 Mg ha-1)，
形成了更多的碳(55.0%)，也增加了碳汇(6.6 Mg C ha-1)。等
氮（推荐氮素用量）条件下，相比配施化肥和农家肥的处
理，施用100%农家肥的处理上述参数也相对较高。土壤有
机碳库和固定率均与累积碳素投入、高原地区水稻和扁豆
可持续发展指数(SYI)成正相关关系。配施50%农家有机肥
（FYM）和50%推荐用量化肥（RDF）的处理产量较高（水
稻和扁豆产量分别为1.95 Mg ha-1和1.04 Mg ha-1）。而相比
之下，施用100%农家肥(FYM)的处理则提高了土壤有机碳
库。根际中土壤有机碳库每增加1兆克有机碳，水稻和扁
豆产量就分别增加0.16 和0.18 Mg ha-1yr -1。为了维持一个稳
定的土壤有机碳库水平（农作制度没变，对有机碳库没有
影响），在这种土壤类型、气候条件、耕作制度和施肥措施
情况下，每年需要投入2.47 Mg C ha-1。因此，为达到这一碳
含量，每年至少需要产出7.1Mg干物质，也就意味着水稻和
扁豆的产量至少应达到1.6和0.7 Mg ha-1。单独施用化肥，
其用量无论是推荐施肥的50%还是100%，都没有维持土
壤有机碳库的作用。但化肥和农家肥（或其他有机肥）配
施，则对维持和提高以水稻为主要作物的土壤有机碳库方
面起着十分重要的作用。

施用磷、钾肥对大豆耐贮性无影响
Krueger, K. A.S. Goggi, R.E. Mullen, and A.P. Malla-

rino. Agron. J. 104(2):405-414. 2011.

摘要：极少的文献研究表明施用磷、钾肥会对 大豆
[Glycine max L. (Merr.)]种子耐贮性产生影响。本文目的

在于确定磷、钾肥用量以及贮藏环境对大豆种子质量和种
子遗留潜力的影响。种子批样品从长期磷、钾肥试验田采
集。秋季手工施肥，磷、钾肥用量各4个等级，即 0, 28, 56, 
112 kg P2O5 ha-1；0, 35, 70, 140 kg K2O ha-1。种子样品贮藏在
4种不同的环境中：连续气候控制仓、连续非气候控制仓、
一种非气候控制仓为每12小时调整一次温度，温度分别为
4.5°C和15.5°C，另一种非气候控制仓分两个阶段调整温
度，第一个月4.5°C和15.5°C，第二个月10°C和32.2°C。大
多数在理想环境中贮藏的种子批，发芽率低于推荐值的
95%，储藏13个月后贮藏种子活力保持80%。种子贮藏环
境温度若超过20°C，相对温度(RH)高于80%，种子活力立
即降至不可接受的水平。施用磷、钾肥并不会改善种子的
贮藏性，但在恶劣贮藏环境下萌发的种苗，高量钾肥可在
很短一段时间内提高其存活率。无论贮藏环境，种子生产
时施磷、钾肥水平如何，种子生产者贮存的大豆种子时间
都不应超过两个生长季。

乌干达施肥对水稻的影响和氮肥利用效率
Krueger, K. A.S. Goggi, R.E. Mullen, and A.P. Malla-

rino. Agron. J. 104(2):405-414. 2011.

摘要：玉米(Zea mays L.)是乌干达小农栽种的重要
作物品种。但乌干达土壤贫瘠、施肥少，因此玉米产量低
下。本文研究了氮肥对玉米产量、最佳经济效率(EOx R,  
当x = N, P,或K)以及氮肥利用率(NUE) 的影响。在4个农
业生态区开展了22个试验。研究发现，随着氮肥施用量的
增加水稻产量得以不断提高。不施氮肥(N0) 的处理水稻
产量平均为1.79 Mg ha-1，而施氮肥处理的水稻产量平均
增加了近120%。氮肥平均最佳经济效率中，氮肥施用量为
45~24 ha-1N，其成本与水稻价格之比(CPs)为10~30。磷肥
配施氮肥能促进作物增产，磷肥施用量为0.28 Mg ha-1，在
磷肥平均最佳经济效率中，磷肥施用量为9~1 kg ha-1P，成
本与收入比率为10~50。施钾肥不增产。多施氮肥盈利多于
施磷肥。平均地上部干物质氮含量为0~50 kg ha-1N，相应
氮肥施用量为46.3和94.3 kg ha-1。经计算，施用氮肥处理
的最佳经济效率平均氮浓度和氮收获指数分别为1.6%和
63.8% ，均高于无氮处理。在氮肥最佳经济效率中，氮肥平
均回收率，偏生产率和农学效率分别为66%，86 kg kg-1和
41 kg kg-1 ，且随着氮肥施用量的增加而降低。在乌干达小
农玉米种植中，氮肥合理利用，提高氮肥利用率，可以带来
更高的利润。同时，经济效益的改善使农民有能力增加肥
料投入，减少农民传统施肥习惯。

https://www.soils.org/publications/sssaj/abstracts/76/1/168
https://www.soils.org/publications/sssaj/abstracts/76/1/168
https://www.agronomy.org/publications/aj/abstracts/104/2/405
https://www.agronomy.org/publications/aj/abstracts/104/1/73
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印度农业体系中的钾平衡
Srinivasarao, Ch., and T. Satyanarayana. Indian J. Fert. 

8(2):22-29. 2012.

摘要：印度地区集约化生产体系大量的养分输出和不
充足的养分补给，导致土壤养分库损耗和多种养分缺失。
为维持生产和保持土壤肥力，十分有必要阻止养分损耗。
那么清楚了解作物养分平衡就变得十分必要。很多研究从
小区试验水平、长期肥料试验水平、州级水平和国家水平
对钾平衡进行了探讨。大多数研究中，仅考虑了肥料输入
和作物带走的钾，得出的结果大多认为在印度农业体系中
钾亏缺。农业生态系统中，钾的来源包括畜禽粪便、作物
秸秆、堆肥、作物燃烧残留物、灌溉水和雨水等等。同样
的，除了作物带走的钾素，土壤中的钾也通过雨水和灌溉
被淋洗而损失。考虑上述所有的输入和输出因素，从整体
上看，印度农业中钾平衡为每年亏缺3mt。考虑到印度农
业中很多地区实行保护性耕作（约有4~5 mha）、种植绿肥
（ 如墨西哥丁香），以及其他非常规的钾源进入印度农业
生产系统，每年使印度农业中钾素亏缺减少到2.8mt，从而
从整体上看减少了钾素的亏缺。

雨养农业区长期试验条件下氮素利用率分析
Srinivasarao, Ch., B. Venkateswarlu, K.L. Sharma, P.K. 

Mishra, B.K. Ramachandrappa, J.J. Patel, and A.N. Desh-
pande. Indian J. Fert. 7(11):36 - 44. 2011.

摘要：雨养农业区土壤既干旱缺水又非常贫瘠。这些
土壤高度退化，有机质含量低，多种元素养分亏缺。与灌
溉农业相比，在雨养农业区种植的作物上施用少量的氮
肥其效果就会非常明显。然而，在雨养农业生产中，施肥
时配合适宜有效的土壤湿度对于提高养分利用率十分关
键。本研究通过在雨养农业区的一些长期试验，研究了土
壤中的氮素亏缺、养分消耗、养分吸收和氮素利用率。

三种商业砧木对耐盐番茄的矿质养分、果实产量和质
量的影响

Savvas, D., A. Savva, G. Ntatsi, A. Ropokis, I. Karapa-
nos, A. Krumbein, and C. Olympios. J. Plant Nutr. Soil Sci. 
174(1):154-162. 2011.

摘要：采用循环水培方式分别种植自根、自嫁接和与
商业砧木“Beaufort”, “He-Man”和“Resistar”嫁接的番
茄（Solanum lycopersicum Mill. cv. Belladona F1）。试验设
计为两因素（3 × 5），三种不同营养液的NaCl的水平（ 电
导率分别为2.5, 5.0和7.5 dS m-1, 与之对应的NaCl浓度分
别为0.3, 22和45 mM）与五种嫁接方式相结合。在对照，
即0.3 mM NaCl浓度水平条件下，不同嫁接处理的番茄产
量之间差异不大。但在低盐分(22 mM NaCl)和中等盐分 

(45 mM NaCl)水平条件下，与嫁接在“He-Man”砧木上
的番茄相比，非嫁接和自嫁接番茄产量则明显降低。只与
非嫁接番茄相比，嫁接了其他两个砧木的番茄其产量更
高，而这样的差异仅表现在低盐分(Beaufort)或中度盐分
(Resistar)水平。在低盐分和中度盐分浓度下，不同嫁接处
理的产量因单株结果数的不同而有所不同，但嫁接与否对
平均果重没有影响。NaCl盐分浓度对嫁接在“He-Man”
上的番茄的产量没有影响，然而采用了其他嫁接处理的番
茄却因平均果重降低而减产。果实质量方面，盐浓度提高
了滴定酸度，总可溶性固形物和维生素C含量，而采用了
嫁接或砧木的番茄质量指标没有变化。嫁接了三种商业砧
木的番茄，其叶片中钠的浓度显著下降，但与自根番茄或
自我嫁接番茄相比，与“He-Man”砧木嫁接的番茄叶片中
氯浓度增加，而与“Beaufort”或“Resistar”砧木嫁接的番
茄叶片氯浓度没有变化。与三种试验用商业砧木嫁接的番
茄，其叶片中镁浓度显著下降，其明显表现是在种植19周
后番茄叶片表现出缺镁症状。

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jpln.201000099/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jpln.201000099/abstract
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巴西热带集约化管理的饲牛牧草生产系统的土壤肥
料

Alberto C. de Campos Bernardi, Patrícia P.A. Oliveira 
and Odo Primavesi, Embrapa Pecuária Sudeste, São Carlos - 
SP, Brazil. In: Soil Fertility Improvement and Integrated 
Nutrient Management - A Global Perspective. p. 37-56. 2012. 
InTech.

土壤生产能力限制因素及其改良措施：中部欧洲地区
的一个试验

Grzebisz, W., and J. Diatta. Department of Agricultu-
ral Chemistry and Environmental Biogeochemistry, Poznan 
University of Life Sciences, Poland. In : Soil Fertility Impro-
vement and Integrated Nutrient Management – A Global 
Perspective. p. 159-182. 2012. InTech.

印度中部半干旱热带地区变性土雨季后种植高粱的
产量和碳库潜力研究

Srinivasarao, Ch., A.N. Deshpand, B. Venkateswarlu, 
Rattan Lal, Anil Kumar Singh, Sumanta Kundu, K.P.R. Vittal, 
P.K. Mishra, J.V.N.S. Prasad, U.K. Mandal, and K.L. Sharma. 
April 2012. Geoderma 175-176:90-97. 2012.

棉花枝条在调节缺钾影响时发挥重要作用
Bo Li, Ye Wang, Zhiyong Zhang, Baomin Wang, A. 

Egrinya Eneji, Liusheng Duan, Zhaohu Li, Xiaoli Tian. March 
2012. Journal of Plant Physiology 169(4):327-335.

棉花生产的钾肥后效动力学和最优施用策略
Harper, D.C., D.M. Lambert, J.A. Larson, and C.O. 

Gwathmey.February 2012. Agricultural Systems 106(1):84-93.

再造富有营养和健康的农业
Edited by Shenggen Fan and Rajul Pandya-Lorch. 2012. 

IFPRI. 

土地退化和发展：印度西部小米-瓜尔豆-蓖麻轮作条
件下长期施用有机肥和化肥对土壤有机碳库的影响

Srinivasarao, Ch., B. Venkateswarlu, R. Lal, A.K. Singh, 
S. Kundu, K. P. R. Vittal, J. J. Patel, M. M. Patel. Wiley,  
DOI: 10.1002/ldr.1158.

嫁接到不同的砧木上对提高西瓜抗缺钾胁迫的能力
Yuan Huang, Jing Li, Bin Hua, Zhixiong Liu, Molin Fan, 

Zhilong Bie. March 2012. Scientia Horticulturae. 

合适的肥料品种和施肥技术提高作物可持续生产能
力

Kenichi Kubo. October 2010. FFTC, Extension Bulletin 
635.

土壤科学与植物分析通讯 43（1-2）. 2012. 特刊：第十
一届国际土壤和植物分析学术研讨会：
■ 马铃薯(Solanum tuberosum) cv. Spunta对氮、

钾的施肥效应。Kavvadias, V., C. Paschali-
dis, G. Akrivos & D. Petropoulos. p. 176-189.  
DOI: 10.1080/00103624.2012.634711.

■ 盐分胁迫对铁树（Cordyline fruticosa var. Red 
Edge）营养状况的影响，2：钠、钾、钙和镁。Pla z a, 
B.M., S. Jiménez, and M.T. Lao. p. 234-242.  
DOI: 10.1080/00103624.2011.638583.

■ 不同土壤类型上的作物的磷钾累积相互关系。Katalin 
Sárdi, Ágnes Balázsy & Balázs Salamon. p. 324-333. 
DOI: 10.1080/00103624.2011.638603.

■ 无 害 化 处 理 过 的 城 市 污 水 灌 溉 绿 豆 的 氮钾 施 肥
评价。Segura, M.L., Juana Isabel Contreras París, 
Blanca María Plaza, and M.T. Lao. p. 426-433.  
DOI: 10.1080/00103624.2011.638604.

■ 地中海 气候条 件下温 室的灌溉 施 肥 水质 和氮钾用
量对西瓜生长和营养品质的影响。Contreras, J.I., 
B.M. Plaza, M.T. Lao, and M.L. Segura. p. 435-444.  
DOI: 10.1080/00103624.2012.641821.

更多的钾素文献，请参见IPI网站。
注：钾素文献部分的所有摘要都得到了版权所有人的
授权。敬请关注我们在Facebook和Twitter上的信息动
态。
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信息公告
国际钾肥研究所东南亚地区项目协调员： 
Aliaksei Shcharbakou先生

国际钾肥研究所（IPI）
主席Hillel Magen先生说，IPI
很高兴地宣布Aliaksei Shch-
arbakou先生加入了IPI团队，
并作为IPI在东南亚地区活动
的项目协调员。他补充道，除
了水稻、玉米 和油棕榈等这
些重要作物外，还有大豆、高
粱、木薯和蔗糖，这些都为满
足该地区的食品安全、饲料、
燃料做出了重要贡献。IPI的

作用就是介入提高这些作物的营养管理水平的活动。

Aliaksei Shcharbakou先生出生在亚美尼亚，在年幼时
随全家迁到白俄罗斯。他的学术生涯很丰富。1998年，经过
在白俄罗斯Grodno农学院5年的学习，获得了农学学士学
位。然后，他继续求学，专攻农业法，获得法学学位。

Aliaksei Shcharbakou先生的职业生涯开始于Grodno
农学院农业管理和组织系。作为讲师，他讲授的内容包括
农业原材料和食品市场，以及涉农工业的组织化。

2004年Aliaksei Shcharbakou先生加入白俄罗斯的
Belpromtechservice，该公司为涉农企业提供多种服务。作
为公司市场部负责人，他负责市场调研、广告、提升农化产
品生产和技术设备水平，参与国际性展会，为推广新产品
和应用技术开展培训。

Aliaksei Shcharbakou先生从2007年开始为白俄罗斯
JSC白俄罗斯钾肥公司（BPC）工作，任总农艺师。现在，他
成为了公司农学部的负责人，负责公司全球农学市场项目
和策略的发展和实施。Shcharbakou先生是BPC公司在几
个国际机构和农学研究所的代表。Shcharbakou先生常驻
新加坡，对东南亚地区比较熟悉和了解。他的加入，必将
促进IPI在这一重要的农业地区的研究和推广项目取得更
大的成功。

Mr. Aliaksei Shcharbakou 先生的联系方式: 
a.shcherbakov@belpc.by
c/o JSC Belarusian Potash Company
101 Thomson Road
#28-02 United Square
Singapore 307591
电话  +65 6251 1108
传真  +65 6251 1098
手机  +65 9848 6206
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国际钾肥研究所东欧地区项目协调员： 
Gennadi Peskovski博士

国际钾肥研究所（IPI）
高 兴 地 宣 布 任 命 G e n n a d i 
Peskovski博士作为IPI在东欧
地 区的项目协调员。他的作
用主要是开创和管理IPI在乌
克兰、波罗的海国家和该地
区其他国家的研究和宣传活
动。

Peskovski博士在2010年
加入BPC公司以前，曾在白俄

罗斯和波兰一些农业相关机构任过多种职位。他的俄语、
波兰语和英语都非常流利。他在BPC公司的市场部工作，
负责为消费者提供农学的建议。

“Peskovski博士在东欧地区农业领域的丰富经验将
极大地促进IPI在该地区钾肥应用的努力取得成效”，IPI
主席Hillel Magen先生说。“该地区生产了大量的高质量的
农产品。在Peskovski博士的协调下，IPI希望能和该地区的
科学家和推广人员有更多的合作，通过改进该地区的植物
营养状况，最大程度地提高作物的生产能力。”

Dr. Gennadi Peskovski 博士的联系方式: 
g.peskovski@belpc.by
c/o JSC Belarusian Potash Company
2 Melnikaite Street
220004 Minsk, Belarus
电话  +375 17 211 04 43
传真  +375 17 211 29 17
手机  +65 9848 6206
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