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亲爱的读者：

施肥的经济性一直是一个受到广泛关注
的问题。“在现在这样的时代，当从事农业生
产的条件以及农产品市场都变得困难时，有
些人就给农民提建议，说度过难关的最好方
法就是减少投入：节约肥料的花费可以降低
成本增加收入。他们说过去多年来，产量的
提高和施肥量的增加并不完全匹配；目标产
量定的过高；在农产品价格下降时，较低的
产量是可以接受的，特别是较高的产量将进
一步压低农产品价格；没有必要培育土壤肥
力，因为这样会导致过量施肥…,事实上，只
要南非种植玉米，这些观点就是错误的。”
这些观点现在听起来还非常熟悉，虽然这段
话是摘自南非1980年代IPI钾素评述报告，但
与今天的情形依然非常契合。

“毫无疑问，价格是决定施肥模式的重
要因素。但是，更重要的因素是技术推广。农
民施肥技术指导越好，他们克服产量限制曲
线的水平越高。”虽然这句话引自离现在50多
年前的1956年发表的IPI钾素评述，这个观点
现在仍然非常贴切。

施肥的投资回报率永远是个问题，特别
是在肥料价格高企和经济不景气的时候更是
这样。施肥效益总是存在不确定性（比如异
常天气状况的影响），所以，更多地了解施肥
的利用效率非常重要。

通常情况下，减少肥料的施用量会影响
作物产量。但是，现在的农民有条件采用更
好的手段提高施肥的利用效率，比如更高效
的传送系统，监测土壤和作物的营养状况，
利用遥感影像和决策支持系统等。通过这些
手段，可以有效提高施肥的投资回报率。这
样我们可以得到和上面所引述的1956年发表
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的文献的同样的结论：农民施肥知识越丰富，越能提
高作物产量水平。

祝您阅读愉快！

Hillel Magen
国际钾肥研究所 所长
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土豆的田间试验，Lipa，摄影：P.Cermak。
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摘要
长期田间试验提供了一个无价的信息源，揭示持续多

年的特定的施肥量对土壤性质和作物产量的影响。在捷
克，中央农业监督检验测试中心（CISTA）管理着在不同
土壤和气候条件下建立的长期田间试验。基于这些田间
试验获得的数据，可以计算氮磷钾养分平衡，从而确定最
佳的可持续的高品质作物生产能力的施肥量。结果表明，
获得经济产量同时保持土壤肥力的平均施肥量是每公顷
100~120kg N、30kg P2O5和100~150kg K2O。

引言
在过去的20年中，在东欧和中欧地区的农业受到政治

和经济的极大影响。随着1990年代的共产党统治的垮台，
绝大多数地区的农作物产量减产了20%~30%。在捷克共
和国，这种状况和矿质肥料的施用量下降，以及由于农场
养畜量下降导致的农家肥使用量下降是同时发生的(Klír, 
1999; ČSÚ, 1999, 2000)。

从长期的可持续农业的角度看，整个欧洲的农业生产

实践都是建立在对土壤基本养分（N、P、K和Mg）的施肥
补充的基础上的。这样，在获得产出和较高品质的农产品
的同时，保持了土壤肥力(Douthwaite, 1998)。从可持续发
展和经济的观点看，基于土壤表观平衡（SSB）和农场整体
平衡（FGB）的土壤养分平衡的计算，是适合用于评价对
农业生态系统的影响的，也为政策制定提供了环境有关的
指标(van Beek et al., 2003)。最近，人们认为长期田间试验
（LTFE）可以获得非常有价值的有关农业对土壤环境影
响的信息，特别是在较低的施肥量和施用石灰的量导致
土壤有效态养分的下降和土壤酸度的升高的今天更是这
样。

基于CISTA的长期田间试验，可以计算出养分平衡，
从而可以获得满足可持续高产优质的最好施肥量。下面我
们将讨论一些长期定位试验的科学发现，以及这些发现与
农业生产的相关性。

(1) 通讯作者: pavel.cermak@vurv.cz
(2) 作物科学研究所，布拉格 
(3) 中央农业监督检验测试中心
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N fertilizer application, was negative up 
to a high level of N fertilizer supply, i.e. 
140 kg of N ha-1. Only at the high level of 
N-fertilization (T5) was there a positive 
balance for the main product (the roots) 
and that was only +19 kg of N ha-1. A simi-
lar situation occurs in the PGA (Fig. 1B) 
where a positive N-balance of the main 
product (tubers) only accounted for +17 kg 
of N ha-1 at the high level of N fertilization 
(T5). 

In this simplified form of balance, the 
amounts of nitrogen from atmospheric 
deposition and from biofixation were not 
taken into account. Had these contribu-
tions been included, offtake and input of 
N would probably have been fairly well 
balanced or slightly positive even at a 
medium level of N fertilization. When N 
is supplied in excess of that taken up by 
the crop, the higher the N application, the 
more N is going to be lost by leaching and 
in gaseous form.

Phosphorus balance
Phosphorus offtake and input were already 
well-balanced at low levels of phosphorus 
fertilization (i.e. FYM + 30 kg P2O5 ha-1)
(Figs. 1C and 1D respectively). Increasing 
rates of fertilizer application increased 
phosphorus balance surplus. Interest-
ingly the difference between the phos-
phorus total offtake (harvest plus haulm) 
and offtake by the harvested part of the 
crop only was quite small (not more than 
10 kg ha-1). This implies that for the P SSB 
calculation, there was no significant differ-
ence between the two types of calculation.

Potassium balance
For the potassium balance a clear differ-
ence was evident between the two growing 
areas (SBGA and PGA; Fig. 1E and 1F). 
In the SBGA, the potassium balance was 
negative at all levels of fertilization for 
the harvest of total production (i.e. total 
offtake). But at the harvest of the main 
product only, potassium balance was posi-
tive at all levels of mineral fertilization.

In the PGA, the potassium balance was 
positive at the high level (K3) of fertiliza-
tion at harvest for total production. The 
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determinations were made according to 
the analytical methods used by CISTA 
(Zbíral, J. a kol., 2005).

Results
Average annual yield in growing areas
In the SBGA, with soils of higher 
fertility, application of manure (FYM) 
increased yields by approximately 
9 percent and mineral fertilization by 
about 24-27 percent. In the PGA, the 
effect of the nutrients was higher and 
fertilizers increased yield by about 50 
to 70 percent (Table 4). Overall, the 

Table 2. The experimental design.

Combinations 
of fertilization

Organic manure Mineral 
fertilization 

Method 
of fertilization

Lime application

1  0 0 without
2 Twice FYM during 0 where necessary,
3 a crop rotation cycle N2P2K0 P and K as a according to results
4 before root crops N2P2K1 “reserve” fertilization of annual soil testing
5 | N2P2K2 | |
6 | N2P2K3 | |
7 | N2P0K2 | |
8 | N2P1K2 | |
9  | N2P3K2 | | 

10  | N1P1K1 | | 
11 | N3P3K3 | |
12 SBGA | N3P3K3 P and K every year |
12 PGA | N3P3K3 P and K as a reserve without

Note: combinations 1, 2, 5, 10 and 11 were used for nutrient balance calculation.

combination of nutrients from fertiliz-
ers and from manure played a significant 
role in increasing the yields: not only 
did the average, maximum CU yield in 
the PGA exceed that of the SBGA (8.13 
and 8.06 mt ha-1, respectively), but also 
the rate of increase was much higher 
(in the PGA), raising the profitability of 
fertilization.

Nitrogen balance
In the SBGA the nitrogen balance (Fig. 1A) 
i.e. N offtake as measured by total harvest 
production (roots + haulm) compared with 

Table 3. Average annual doses of nutrients (elemental and oxide forms) in mineral and organic fertilizers 
(kg ha-1). 

Fertilizers Level of nutrients SBGA PGA 

N P2O5 K2O N P2O5 K2O 
---------------------------------------kg ha-1--------------------------------------

N1P1K1 1 - low 58 48 61 58 53 69
N2P2K2 2 - medium 87 76 97 88 80 108
N2P2K3 3 - high 115 112 143 117 116 158
FYM 25 17 43 25 17 43

Table 4. Average annual yields for the period 1972-2009 in both SBGA and PGA areas (in CU ha-1 units, 
average of 37 years).

Treatment SBGA PGA 

  Ave. CU yield Change Ave. CU yield Change
  mt ha-1 % mt ha-1 % 
T1 Without fertilization 6.33 100.00 4.78 100.00
T2 FYM 6.92 109.32 5.31 111.00
T3 FYM + N1P1K1 7.85 124.04 7.21 150.70
T4 FYM + N2P2K2 7.94 125.45 7.72 161.30
T5 FYM + N3P3K3 8.06 127.33 8.13 170.00

Note: rate of nutrients applied (in T3-T5) corresponds to level of nutrients (low 1-high 3) in Table 3.

e-ifc 总第31期 ∣2012年6月号

材料与方法
试验地基本情况

CISTA从1972年起开始从捷克不
同土壤和气候条件下的长期田间试验
的13个试验点采集土壤和作物养分
数据（表1和图）。这些土壤和气候差
异决定了蔗糖和马铃薯的不同种植
区域。

 ● 蔗糖种植区（SBGA）：土壤肥力
较高，有利的气候条件（温度较
高）。

 ● 马铃薯种植区（PGA）：土壤肥
力较低，不太有利的气候条件（
温度较低）。

从一些最早也是最老的LTFE试
验田里获得的产量观测结果作为估
算产量的参数（CU）。测定的项目包
括不同施肥量时植物养分浓度和土
壤状况。这些数据被用于养分平衡的
计算。

施肥和作物轮作
CISTA LTFE的试验设计包括

12个施肥 组合（重 复6 次）。作物轮
作（1972年-1980年和1981年-1989年
两个 9 年 轮作，19 9 0 -19 97年和19 9 8
年-2005年两个8年轮作） 包括50%的
谷类作物、25%的块茎作物和25%的
饲草作物。

N、P、K分高中低3个水平：低（
水平1）、中（水平2）和高（水平3）（
表 2 和表 3）在一个作物轮作周期里
施用2次有机肥，施用时期在No.2-12
的 组 合 中 是 在 块 茎 类 作 物 播 种 前
施入。1972-1989年有机肥施用量为
35mt/ha，1990年后在最后2个作物轮
作中有机肥施用量为40mt/ha。

养分平衡计算
田间水平的养分 平衡 都是 基于

养分 输入 和 输出的差 来计算的。在
计算养分平衡时也用到氮肥施用量
和作物产量模型(Olness et al., 1998; 
Vagstad and Eggestad, 1998)。事实上，

Map of LTFE experimental locations in the Czech Republic (Table 1).

on the effects of agricultural measures 
on the soil environment especially at the 
present time, when the low intensity of 
fertilization and liming is beginning to 
be reflected in a marked deterioration of 
reserves of available nutrients in the soil 
and in increased soil acidity.

Based on results from the CISTA LTFE, it 
is possible to calculate nutrient balances 
and thereby determine optimal rates of 
nutrient application for sustainable good 
quality crop production. Below we discuss 
some of the findings obtained from LTFE 
and discuss their relevance to practical 
farming.

Material and methods
Characteristics of experimental sites
CISTA has collected soil and crop nutri-
ent data from 13 experimental sites since 
1972 from several kinds of LTFE under 
different soil and climatic conditions of 
the Czech Republic (Table 1 and Map). 
These soil and climatic differences have 
determined growing areas of sugar-beet 
and potatoes:

• Sugar-beet growing areas (SBGA): 
higher soil fertility, more condu-
cive climatic conditions (higher  
temperatures).

• Potato growing areas (PGA): lower 
soil fertility, less conducive climatic 
conditions (lower temperatures).

Some combinations from the first (and 
simultaneously the oldest) LTFE for 
observing yields of crops were re-calcu-
lated as Cereal Units (CU). Measurements 
were made on nutrient concentrations in 
crops and soil properties, under the various 
rates of nutrient application. This data was 
used for the nutrient balance calculation.
 
Combination of fertilization and crop 
rotations
The experimental design of the CISTA 
LTFE includes 12 combinations of 
fertilization (6x repeated). The crop 
rotations (nine years 1972-1980 and 
1981-1989; next two eight years 1990-
1997 and 1998-2005) contain 50 percent 
of cereals, 25 percent of root crops and 
25 percent of fodder crops.

Nitrogen, phosphorus and potassium 
fertilizers were applied at three levels - 
low (level 1), medium (level 2) and high 
(level 3) (Tables 2 and 3). Farmyard 
manure (FYM) was applied twice during 
a crop rotation cycle before root crops in 
combinations No. 2-12. The application 
rate was 35 mt ha-1 of FYM in the years 
1972-1989 and 40 mt ha-1 of FYM in the 
last two crop rotations (since 1990).

Nutrient balance calculation
Nutrient balance calculations at field 
level are based on the difference between 
nutrient input and nutrient output. 
Modelling fertilizer rates (N) and grain 
yield data from field experiments has 
also been used in nutrient balance calcu-
lations (Olness et al., 1998; Vagstad and 
Eggestad, 1998). Essentially, it is neces-
sary to keep nutrient inputs and outputs 
in balance to maintain soil fertility.

Soil surface balance (SSB)
Nutrient inputs were calculated for 
fertilizers and manure applications. 
Nutrient outputs were calculated for 
offtake by the removal of the harvested 
crop, and straw or haulm removal of the 
various crops. Crop and soil nutrient 

Table 1. LTFE experimental sites (see also map). 

Experimental  Growing  Elevation Climatic conditions Soil type Soil texture Soil  
site area above  annual  annual   organic 
  sea-level rainfall temperature   carbon-Cox 

  m mm oC   % 
Horažďovice PGA 472 573 7.4  cambisol loamy-sand soil 1.22 
Chrastava PGA 345 798 7.1  orthic luvisol loamy-sand soil 0.75 
Jaroměřice PGA 425 535 7.5  orthic luvisol loamy soil 1.13 
Krásné Údolí PGA 645 605 6.1  cambisol sandy-loam soil 1.48 
Libějovice PGA 460 606  7.6  orthic luvisol sandy-loam soil 1.23 
Lípa PGA 505 629  7.6  cambisol sandy-loam soil 1.25 
Staňkov PGA 370 511  7.8  orthic luvisol loamy soil 1.17 
Svitavy PGA 460 624  6.5 orthic luvisol sandy-loam soil 0.96 
Vysoká PGA 595 655  7.4 planosol loamy soil 1.66 
Pusté Jakartice SBGA 290 650  8.0 orthic luvisol loamy soil 1.04 
Uherský Ostroh SBGA 196 551  9.2 orthic luvisol loamy soil 1.26 
Věrovany SBGA 207 562  8.5 chernozem loamy-clay soil 1.30 
Žatec SBGA 247 451  8.3 chernozem loamy-clay soil 1.62 

Note: Data of rainfall and temperature are 50 year averages; data of soil organic carbon was analysed in 1971 
before establishment of the trials. 
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Map of LTFE experimental locations in the Czech Republic (Table 1).
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N fertilizer application, was negative up 
to a high level of N fertilizer supply, i.e. 
140 kg of N ha-1. Only at the high level of 
N-fertilization (T5) was there a positive 
balance for the main product (the roots) 
and that was only +19 kg of N ha-1. A simi-
lar situation occurs in the PGA (Fig. 1B) 
where a positive N-balance of the main 
product (tubers) only accounted for +17 kg 
of N ha-1 at the high level of N fertilization 
(T5). 

In this simplified form of balance, the 
amounts of nitrogen from atmospheric 
deposition and from biofixation were not 
taken into account. Had these contribu-
tions been included, offtake and input of 
N would probably have been fairly well 
balanced or slightly positive even at a 
medium level of N fertilization. When N 
is supplied in excess of that taken up by 
the crop, the higher the N application, the 
more N is going to be lost by leaching and 
in gaseous form.

Phosphorus balance
Phosphorus offtake and input were already 
well-balanced at low levels of phosphorus 
fertilization (i.e. FYM + 30 kg P2O5 ha-1)
(Figs. 1C and 1D respectively). Increasing 
rates of fertilizer application increased 
phosphorus balance surplus. Interest-
ingly the difference between the phos-
phorus total offtake (harvest plus haulm) 
and offtake by the harvested part of the 
crop only was quite small (not more than 
10 kg ha-1). This implies that for the P SSB 
calculation, there was no significant differ-
ence between the two types of calculation.

Potassium balance
For the potassium balance a clear differ-
ence was evident between the two growing 
areas (SBGA and PGA; Fig. 1E and 1F). 
In the SBGA, the potassium balance was 
negative at all levels of fertilization for 
the harvest of total production (i.e. total 
offtake). But at the harvest of the main 
product only, potassium balance was posi-
tive at all levels of mineral fertilization.

In the PGA, the potassium balance was 
positive at the high level (K3) of fertiliza-
tion at harvest for total production. The 
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determinations were made according to 
the analytical methods used by CISTA 
(Zbíral, J. a kol., 2005).

Results
Average annual yield in growing areas
In the SBGA, with soils of higher 
fertility, application of manure (FYM) 
increased yields by approximately 
9 percent and mineral fertilization by 
about 24-27 percent. In the PGA, the 
effect of the nutrients was higher and 
fertilizers increased yield by about 50 
to 70 percent (Table 4). Overall, the 

Table 2. The experimental design.

Combinations 
of fertilization

Organic manure Mineral 
fertilization 

Method 
of fertilization

Lime application

1  0 0 without
2 Twice FYM during 0 where necessary,
3 a crop rotation cycle N2P2K0 P and K as a according to results
4 before root crops N2P2K1 “reserve” fertilization of annual soil testing
5 | N2P2K2 | |
6 | N2P2K3 | |
7 | N2P0K2 | |
8 | N2P1K2 | |
9  | N2P3K2 | | 

10  | N1P1K1 | | 
11 | N3P3K3 | |
12 SBGA | N3P3K3 P and K every year |
12 PGA | N3P3K3 P and K as a reserve without

Note: combinations 1, 2, 5, 10 and 11 were used for nutrient balance calculation.

combination of nutrients from fertiliz-
ers and from manure played a significant 
role in increasing the yields: not only 
did the average, maximum CU yield in 
the PGA exceed that of the SBGA (8.13 
and 8.06 mt ha-1, respectively), but also 
the rate of increase was much higher 
(in the PGA), raising the profitability of 
fertilization.

Nitrogen balance
In the SBGA the nitrogen balance (Fig. 1A) 
i.e. N offtake as measured by total harvest 
production (roots + haulm) compared with 

Table 3. Average annual doses of nutrients (elemental and oxide forms) in mineral and organic fertilizers 
(kg ha-1). 

Fertilizers Level of nutrients SBGA PGA 

N P2O5 K2O N P2O5 K2O 
---------------------------------------kg ha-1--------------------------------------

N1P1K1 1 - low 58 48 61 58 53 69
N2P2K2 2 - medium 87 76 97 88 80 108
N2P2K3 3 - high 115 112 143 117 116 158
FYM 25 17 43 25 17 43

Table 4. Average annual yields for the period 1972-2009 in both SBGA and PGA areas (in CU ha-1 units, 
average of 37 years).

Treatment SBGA PGA 

  Ave. CU yield Change Ave. CU yield Change
  mt ha-1 % mt ha-1 % 
T1 Without fertilization 6.33 100.00 4.78 100.00
T2 FYM 6.92 109.32 5.31 111.00
T3 FYM + N1P1K1 7.85 124.04 7.21 150.70
T4 FYM + N2P2K2 7.94 125.45 7.72 161.30
T5 FYM + N3P3K3 8.06 127.33 8.13 170.00

Note: rate of nutrients applied (in T3-T5) corresponds to level of nutrients (low 1-high 3) in Table 3.

N fertilizer application, was negative up 
to a high level of N fertilizer supply, i.e. 
140 kg of N ha-1. Only at the high level of 
N-fertilization (T5) was there a positive 
balance for the main product (the roots) 
and that was only +19 kg of N ha-1. A simi-
lar situation occurs in the PGA (Fig. 1B) 
where a positive N-balance of the main 
product (tubers) only accounted for +17 kg 
of N ha-1 at the high level of N fertilization 
(T5). 

In this simplified form of balance, the 
amounts of nitrogen from atmospheric 
deposition and from biofixation were not 
taken into account. Had these contribu-
tions been included, offtake and input of 
N would probably have been fairly well 
balanced or slightly positive even at a 
medium level of N fertilization. When N 
is supplied in excess of that taken up by 
the crop, the higher the N application, the 
more N is going to be lost by leaching and 
in gaseous form.

Phosphorus balance
Phosphorus offtake and input were already 
well-balanced at low levels of phosphorus 
fertilization (i.e. FYM + 30 kg P2O5 ha-1)
(Figs. 1C and 1D respectively). Increasing 
rates of fertilizer application increased 
phosphorus balance surplus. Interest-
ingly the difference between the phos-
phorus total offtake (harvest plus haulm) 
and offtake by the harvested part of the 
crop only was quite small (not more than 
10 kg ha-1). This implies that for the P SSB 
calculation, there was no significant differ-
ence between the two types of calculation.

Potassium balance
For the potassium balance a clear differ-
ence was evident between the two growing 
areas (SBGA and PGA; Fig. 1E and 1F). 
In the SBGA, the potassium balance was 
negative at all levels of fertilization for 
the harvest of total production (i.e. total 
offtake). But at the harvest of the main 
product only, potassium balance was posi-
tive at all levels of mineral fertilization.

In the PGA, the potassium balance was 
positive at the high level (K3) of fertiliza-
tion at harvest for total production. The 
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determinations were made according to 
the analytical methods used by CISTA 
(Zbíral, J. a kol., 2005).

Results
Average annual yield in growing areas
In the SBGA, with soils of higher 
fertility, application of manure (FYM) 
increased yields by approximately 
9 percent and mineral fertilization by 
about 24-27 percent. In the PGA, the 
effect of the nutrients was higher and 
fertilizers increased yield by about 50 
to 70 percent (Table 4). Overall, the 

Table 2. The experimental design.

Combinations 
of fertilization

Organic manure Mineral 
fertilization 

Method 
of fertilization

Lime application

1  0 0 without
2 Twice FYM during 0 where necessary,
3 a crop rotation cycle N2P2K0 P and K as a according to results
4 before root crops N2P2K1 “reserve” fertilization of annual soil testing
5 | N2P2K2 | |
6 | N2P2K3 | |
7 | N2P0K2 | |
8 | N2P1K2 | |
9  | N2P3K2 | | 

10  | N1P1K1 | | 
11 | N3P3K3 | |
12 SBGA | N3P3K3 P and K every year |
12 PGA | N3P3K3 P and K as a reserve without

Note: combinations 1, 2, 5, 10 and 11 were used for nutrient balance calculation.

combination of nutrients from fertiliz-
ers and from manure played a significant 
role in increasing the yields: not only 
did the average, maximum CU yield in 
the PGA exceed that of the SBGA (8.13 
and 8.06 mt ha-1, respectively), but also 
the rate of increase was much higher 
(in the PGA), raising the profitability of 
fertilization.

Nitrogen balance
In the SBGA the nitrogen balance (Fig. 1A) 
i.e. N offtake as measured by total harvest 
production (roots + haulm) compared with 

Table 3. Average annual doses of nutrients (elemental and oxide forms) in mineral and organic fertilizers 
(kg ha-1). 

Fertilizers Level of nutrients SBGA PGA 

N P2O5 K2O N P2O5 K2O 
---------------------------------------kg ha-1--------------------------------------

N1P1K1 1 - low 58 48 61 58 53 69
N2P2K2 2 - medium 87 76 97 88 80 108
N2P2K3 3 - high 115 112 143 117 116 158
FYM 25 17 43 25 17 43

Table 4. Average annual yields for the period 1972-2009 in both SBGA and PGA areas (in CU ha-1 units, 
average of 37 years).

Treatment SBGA PGA 

  Ave. CU yield Change Ave. CU yield Change
  mt ha-1 % mt ha-1 % 
T1 Without fertilization 6.33 100.00 4.78 100.00
T2 FYM 6.92 109.32 5.31 111.00
T3 FYM + N1P1K1 7.85 124.04 7.21 150.70
T4 FYM + N2P2K2 7.94 125.45 7.72 161.30
T5 FYM + N3P3K3 8.06 127.33 8.13 170.00

Note: rate of nutrients applied (in T3-T5) corresponds to level of nutrients (low 1-high 3) in Table 3.
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很有必要保持土壤中养分输入输出的
平衡以保持土壤肥力。

土壤表观平衡（SSB）
养分 输入计算了化肥和有机肥

施入带来的养分，输出计算了作物收
获 物带 走的养分，以及作物秸 秆 带
走的养分。土壤和作物养分分析方法
用的是CISTA的分析方法(Zbíral, J. a 
kol., 2005)。

结果
年度平均产量

在 S B G A 种 植 区，土 壤 肥 力 较
高，有机肥施用量增加产量也增加，
最 大 达 到 9 %，施 用 化 肥 增 产 达 到
24% ~27%。在 PGA种植区域，施肥
效 应 更高，化肥施用增产 可以达 到
50%~70%（表4）。总之，施用化肥和
农家肥对产量有明显的影响：不仅可
以提高平均产量，在PGA种植区CU
产量最大值超过了其在SBGA种植区
（分别为8.13和8.06mt/ha）,而且增加
的比率较高（在PGA种植区），提高了
化肥施用的盈利能力。

氮素平衡
在 S B G A 种 植 区 ，N 素 平 衡 

（图1A），计算了收获物（根系和茎
干）中的氮，并与施用的化肥氮素进
行比较，发现即使在高施肥量水平下
（140kg N/ha）氮素平衡也是负的。
只有在高施氮水平（T5）条件下对根
茎类作物来说N素正平衡，但也只有
19kg N /ha。类似的情况是在PGA种
植区（图1B），作物为块茎类作物时
在高施氮 水平下（T 5），但也只累积
17kg N/ha。

在这种简单的氮 素平衡的计算
中，没有将大气沉降和生物固氮的量
计算在内。如果将这 些氮 素 计算在
内，即使在中等施氮水平下，氮素可
能是正好平衡状态，甚至可能稍有正
平衡。当施氮量超过作物需氮量时，
施氮量越高，通过下渗和气体形式损
失的氮素越多。

磷素平衡
在 低 水 平 施 磷 条 件 下（ 比 如

FYM+30kg P2O5/ha），磷素吸收和投
入都是处于很好的平衡状态（图1C和

1D）。施磷量越高，磷素平衡盈余越
高。有趣的是，收获物和秸秆的总吸
磷量比收获物部分的吸磷量差别不
大，差值不到10kg/ha。也就是说，针
对土壤P素的SSB的计算，两种不同的
计算方法没有显著差别。

钾素平衡
两个不同的种植区SBGA和PGA

的钾素平衡状况差别非常大（图1E和
图1F）。在SBGA种植区，如果收获物
是整株作物的话，所有施肥水平处理
下的钾素都是负平衡。但是，如果只
是收获经济产品部分的话，所有施化
肥的处理下钾素都是正平衡。

在PGA种植区，在高水平施钾条
件下(K3)，收获物为整株作物时，钾素
正平衡。在钾素2水平（K2）只在收获
物为经济产量部分时钾素平衡显示
为正平衡，而在收获整株作物时，表
现为钾素负平衡。在钾素低水平（K1）
处理时，显示和钾素处理2水平同样
的钾素平衡的情况。在PGA种植区，
农作物副产品对钾素平衡的影响非常
明显。

结论
在SBGA种植区域，施用农家肥

（FYM）可增产大约9%，在PGA增长
11%左右。但是，只施用农家肥时，氮
磷钾平衡与对照非常相似，也就是在
两个种植区都表现为非常高的负平
衡，氮磷钾负平衡分别为100~150 kg 
N/ha、20 kg P/ha和100 kg K/ha。

由 于 在 P G A 种 植 区 的 试 验 地
初始肥力水平较低，P G A种 植区根
据 不 同 的 施 肥 量，增 产 幅 度 达 到 
5 0 % ~7 0 %，而 在 土 壤 肥 力 较 高 的
S B G A 种 植 区 增 产 幅 度 较 小，为
24%~27%。

在2个种植区，即使在施氮量较
高的水平时，氮素平衡都表现为负平
衡。即使在最高施氮量水平时，一旦
作物和根茎被移除，氮素平衡依然表
现为负平衡。
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图1（A-F）：平均的N素平衡（A和B）、P（C和D）和K（E和F），左侧为SBGA种植区，右侧为PGA种植区。数据为37年的平均值，四个试验地的养分含

量单位为kg/ha，长块为标准差（SE）。
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对磷素来说，即使在最低施P水
平下，移除和投入都表现为正平衡。
随着提高P素施用水平，P素平衡结余
在SBGA和PGA种植区都表现为不断
增加。

在SBGA和PGA种植区，钾素平
衡与 施钾水平和钾素作物移除量相
关。非常清楚的是，秸秆管理或者作
物非收获部分都对钾素平衡有很大
的影响。但整 个作物植株都 作为收
获物移除时，除了在PGA种植区在较
高施钾水平下钾素平衡为正外，其他
情况下钾素平衡都表现为负平衡，但
是，当只有将收获物带走的钾素全部
计算在内时，在2个较高施钾水平下，
钾素才表现为正平衡。

Unfertilized

Jaromerice的冬小麦田间试验。左侧为不施肥处理，中间为隔离带，右侧为N、P、K处理。摄影：P.Cermak。

Border zone N3P3K3Unfertilized

second potassium level (K2) showed a 
positive K balance at harvest of the main 
product only. On the other hand, at this 
level (K2) a negative balance resulted for 
harvest of total production. A similar situ-
ation also occurs at the first level of potas-
sium fertilization (K1) only that at total 
harvest production was there well balanced 
status. In the PGA the positive effect of 
by-product on balance was evident.

Conclusions
Application of manure (FYM) increased 
yields modestly by approximately 9% in 
the SBGA and about 11% in the PGA areas. 
However, when applying only FYM, nutri-
ent balance was similar to the control and 
highly negative in both growing areas, at a 
range of 100-150, 20 and 100 kg of N, P and 
K ha-1, respectively.
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Field experiment in winter wheat crop, Jaromerice. On the lef t , unfer tilized plot , and on the right , a N3P 3K 3 

combination, separated by a border belt (center). Photo by P. Cermák.

Fig. 1. (A-F): Average nitrogen (A & B), phosphorus (C & D) and potassium (E & F) balance in SBGA (left column) and PGA (right column). Data represents the average over 
37 years; kg of nutrient ha-1 in four locations; bars represent standard error (SE).
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本篇论文“捷克长期田间试验的营养平衡”也出现在
IPI区域活动/中欧栏目。
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基于这些结果，我们可以得出结论，在SBGA种植区
的最优施肥量为每公顷160kg N、20kg P（50kg P2O5)和
125kg K（150kg K2O）。在土壤肥力较低和低温不利气候的
PGA种植区，为了保持营养平衡，施肥量稍低，大约为每
公顷140kg N、20kg P（50kg P2O5)和125kg K（150kg K2O）。

为了既保 持 一定的作 物产 量，又有 效保 持 土壤 肥
力，年均施肥量建议为100~120kg/ha，13kg P/ha（30kg  
P2O5/ha)和80~125kg K/ha（100~150kg K2O/ha），总计相当
于193~258kg/ha单质养分或者230~300kg/ha氧化态养分。
对肥力低，漏水漏肥的土壤来说，施肥量的上限可以适当
提高。
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叶面喷施钾肥增加了克莱门特柑橘 var. Cadoux的产量。照片由作者拍摄。

研究报告

叶面喷施钾肥对克莱门特柑橘产量和品质的影响

Hamza, A.(2), A. Bamouh(1)(3), M. El Guilli(2)和R. Bouabid(4)
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引言
克莱门特柑橘Cadou x是消费者非常喜爱的柑橘水

果 之一。然而，这种柑橘果实较小，从商业角度 上看是
不可取的。在本文的田间试验研究中，我们评 估了叶面
喷施不同浓度和次数的钾肥包括硝酸钾（KNO3）和硫酸
钾（K 2SO4），对果实产量（果实大小、重量和产量）以及
品质参数（果皮厚度、紧实度、色度指数、成熟度指数、
橘 汁含 量、酸度和总可溶性糖含 量）的影响。果园中柑
橘设置3种种植密度（D1：6m×6m，D2：5m×6m和D3： 
6m×3.5m），在果实生长过程中，分别喷施2-3次5%和8%
的KNO3及2.5%和4%的K2SO4。克莱门特柑橘Cadoux叶片
中K的含量在最后喷施钾肥2两周后可增加40%。柑橘果
实的重量随着钾肥的喷施量和喷施次数的增加而增加。
不论何种钾肥（KNO3或者K2SO4）或者种植密度，叶面喷

施3次钾肥的处理，其大果实所占的比例都是最高的。叶
面喷施钾肥增加了果实的颜色、紧实度和果皮厚度。橘汁
含量、酸度和总可溶性糖含量随着叶面喷施钾肥也略有增
加。果实的产量也随着钾肥喷施量和喷施次数增加而增
加。就叶面喷施钾肥的效率而言，喷施3次4%的K2SO4处理
每千克钾肥产出的果实最多。

引言
柑橘产业在摩洛哥农业生产中占有重要的一席之地。

摩洛哥是世界第四大柑橘出口国和第三大克莱门特柑橘
出口国（美国农业部，2010）。每年柑橘的出口总量达到

（1) 通讯作者：bamouh@gmail.com
（2） 农艺性状和品质实验室，INRA-Kénitra,摩洛哥
（3） 作物生产、保护和生物技术系, IAV Hassan II, Rabat,摩洛哥
（4） 土壤科学系，ENAM, Meknès,摩洛哥

mailto:bamouh@gmail.com
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获得高产一直是施肥措施最为主要的目的，直至近些
年，人们越来越重视施肥特别是施用磷、钾肥来改善柑橘
果实的品质。叶面喷施钾肥被认为是获得高产和改善果实
品质的重要措施。

本 文 揭示了叶面喷 施 不同用量 和 次 数 的 K N O 3或
K 2SO 4对克莱门特柑橘Cadou x的增产和品质改善的效
果。

材料和方法
试验点基本情况

本试验于20 07年在摩洛哥Gha rb平原I N R A的Sid i 
Allal Tazi实验站开展。供试土壤为粘土，选用的克莱门
特柑橘品种为Cadoux，嫁接在枳橙（citrange Carrizo）
的砧木上。选用树龄为23年，健康、匀称且没有表现出营
养元素缺乏症状的树体。试验采用裂区设计，设置3个区
块、3种种植密度（树距分别为：D1：6m×6m，D2：5m×6m 
和D3：6m×3.5m）（大区）和9个叶面喷施钾肥的处理（小
区）。

土壤分析结果表明，不同层次土壤中有机质、磷和钾
的含量都能满足克莱门特柑橘的正常生长（表1）。

500,000t，产生价值30亿迪拉姆(Dirham)的收入。85,000ha
的柑橘园每年可产出1,300,000t的柑橘。从社会效益来说，
柑橘产业提供了超过2100万个工作日，成为13000农户家庭
的主要收入来源。

摩洛哥柑橘的年均产量为17t/ha，与其他柑橘主产国
相比，其产量是较低的。这主要归因于果园的老化、灌溉
水的缺乏、管理效率的低下和病虫害造成的损失。

随着全球化发展中市场对高品质新鲜柑橘的需求以
及一些新型柑橘生产国的涌现，摩洛哥正试图重新调整其
柑橘产业政策以应对挑战。“摩洛哥绿色计划”农业政策
中将柑橘产业视作优先发展领域，制定了更新老旧果园和
提高滴灌使用的计划。

由于柑橘品质不能满足一些国外市场的需求，增加出
口常常受到限制。例如，柑橘装运站记录着高达超过25%
的退货订单。其原因很多，如病虫害对果实的损害及果实
矿质营养元素含量不足等。对于克莱门特柑橘和蜜橘来
说，退货的主要原因是其果实较小。一些技术措施，如使
用生长激素和剪枝等，常用于解决这些问题。然而，果实
最终的大小取决于很多因素，包括果树的载果量、降雨、
施肥、剪枝及果实品种与砧木的结合状况等。在这些影响
因素中，施肥可能是控制起来最为容易的。这其中钾肥对
果实品质的影响尤为重要。

摩洛哥出口新鲜柑橘的品质主要取决于果实大小和
果皮质地。钾素缺乏时，容易导致果实小、果皮薄，而钾素
过多时，果实较大、果皮厚且粗糙。另外，钾素易造成柑橘
橘汁的酸度高。总之，施用钾肥被视为优化柑橘鲜果和橘
汁品质的一条重要途径。

表1. 试验点土壤的pH，有机质，P和K含量状况

土层 pH (H2O) 有机质 P2O5 K2O

cm % ----------ppm----------
0-30 7.7 2.1 41.8 497

30-60 7.9 1.6 11.9 319
60-90 8.2 1.4 4.9 229

表2 克莱门特柑橘Cadoux在喷施钾肥前和喷施钾肥两周后叶片中P，K，Ca和Mg的含量（占干物质的百分比） 

Treatments
P K Ca Mg

Before After Before After Before After Before After
-------------------------------------------% of DM-------------------------------------------

Control 0.16 0.14 1.88 1.60 4.04 4.76 0.28 0.23
5%-KNO3 x 2 0.15 0.16 1.84 2.32 4.12 4.16 0.25 0.26
5%-KNO3 x 3 0.18 0.15 1.88 2.48 4.00 3.60 0.22 0.23
8%-KNO3 x 2 0.13 0.16 1.76 2.20 5.32 4.24 0.27 0.26
8%-KNO3 x 3 0.12 0.16 1.72 2.08 4.44 3.96 0.26 0.26
2.5%-K2SO4 x 2 0.18 0.17 1.88 2.64 3.56 3.92 0.25 0.25
2.5%-K2SO4 x 3 0.19 0.15 2.04 2.28 4.24 4.32 0.38 0.27
4%-K2SO4 x 2 0.13 0.17 1.80 2.48 4.28 3.24 0.25 0.23
4%-K2SO4 x 3 0.16 0.15 1.76 2.24 3.68 3.88 0.23 0.23
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试验处理
试验处理包括3种种植密度（D1，D2和D3）下不同钾肥

用量（浓度）和喷施次数（2或3次）的各种组合。本试验使
用了两种钾肥（可溶性矿质肥料）：KNO3和K 2SO4，其中
KNO3的喷施浓度为5%和8%，而K2SO4的喷施浓度为2.5%
和4%。对照处理只喷施水。KNO3的施用浓度参照文献进
行（Obreza et al., 2008; Abd-Allah, 2006; Erner et al., 2004; 
Erner and Ya’acov, 2004）。根据等同于KNO3的钾含量，
设定K2SO4的施用量。叶面喷施的日期分别为：2007年7月
16日、8月3日和8月21日。在相应的施肥时间，每棵树都叶面
喷施10L的钾肥。

测定指标
本文测定的产量指标包括果实大小、果实重量和产

量。检测的果实品质指标包括果皮厚度、紧实度、色度指
数、成熟度指数、橘汁含量、酸度和总可溶性糖含量。果
皮厚度通过卡尺测定10个果皮的厚度而获得。果实的紧
实度用硬度仪测定（Koehler,法国）。用比色计（Minolta 
CR-400; Konica Minolta Sensing, Inc）测定色度即可得
到成熟度指数。橘汁含量通过榨取10颗果实得出，酸度
通过NaOH滴定法测定；总可溶性糖用手持糖量仪测定 
（PAL-1，Atago Co.,日本）。

结果和讨论
叶面喷施钾肥对叶片中矿质元素含量的影响

在最后一次喷施钾肥2周后，克莱门特柑橘Cadoux叶
片中钾素的含量明显增加。除了对照叶片钾素略有下降
外，其余所有喷施钾肥处理叶片中钾素的含量都呈现增加
（表2）。

各施肥处理下柑橘树叶片中钾的浓度不受钾肥种类
（KNO3，K2SO4）和喷施次数的影响。叶面喷施钾肥后，叶
片中钾素的含量可增加40%，而对照处理相比施肥前则下
降15%。

determined using a colorimeter (Minolta CR-400; Konica Minolta 
Sensing, Inc) from which maturity index was derived. Juice 
content was extracted from ten fruits, acidity was determined by 
Sodium hydroxide (NaOH) titration and total soluble sugars were 
measured using a digital refractometer (PAL-1, Atago Co., Japan).

Results and discussion
Effects of foliar K fertilization on mineral elements content in leaves
The levels of K in leaves of clementine var. Cadoux increased 
two weeks after the last foliar K application. This increase was 
observed in all treatments except in the control where a slight 
decrease in leaf K content was noticed (Table 2).

The increase of K concentration in the leaves of fertilized trees 
was independent of the source of K (KNO3, K2SO4) and the number 
of foliar applications. The increase in K after foliar K applica-
tions reached 40 percent, while in the control that content dropped 
15 percent from its level before foliar fertilizer applications.

This marked increase in K content of citrus leaves indicates the 
effectiveness and speed of absorption of K when applied as a 
foliar fertilizer to leaves (Opazo and Razeto, 2001) as compared 
to conventional soil application. 

Levels of P and magnesium (Mg) were not affected by foliar K 
applications. In all treatments, Mg concentrations were below 
optimum before and after foliar applications of K, while calcium  
(Ca) content was at optimal levels.

Effects of foliar K fertilization on citrus fruit parameters
Fruit weight
The highest average weight, about 96 g per fruit, was recorded 
in the medium planting density (D2: 6 x 5 m) while the lowest 
average weight, about 91 g, was obtained with the highest density 
(D3: 6 x 3.5 m). Regardless of planting density, the control treat-
ment had the lowest values of fruit weight (Fig. 1).

At the low density D1, treatment with 
8 percent KNO3 in two or three foliar 
applications, proved most effective in 
improving average fruit weight. These 
treatments had respective weights of 98.2 
and 98.6 g (Fig. 1). Two foliar applications 
recorded the lowest average fruit weight 
compared to other treatments.

In terms of efficacy, treatments with high 
concentrations of K (8 percentKNO3 or 
4 percent K2SO4) in three foliar applica-
tions are to be recommended to increase 
weight and size of clementine fruit.
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Table 2. P, K, Ca and Mg levels (percent dry matter) in leaves of clementine var. Cadoux before and two 
weeks after the last foliar K application. 

Treatments 
P K Ca Mg 

Before After Before After Before After Before After 
 -------------------------------------------% of DM------------------------------------------- 
Control 0.16 0.14 1.88 1.60 4.04 4.76 0.28 0.23 
5%-KNO3 x 2 0.15 0.16 1.84 2.32 4.12 4.16 0.25 0.26 
5%-KNO3 x 3 0.18 0.15 1.88 2.48 4.00 3.60 0.22 0.23 
8%-KNO3 x 2 0.13 0.16 1.76 2.20 5.32 4.24 0.27 0.26 
8%-KNO3 x 3 0.12 0.16 1.72 2.08 4.44 3.96 0.26 0.26 
2.5%-K2SO4 x 2 0.18 0.17 1.88 2.64 3.56 3.92 0.25 0.25 
2.5%-K2SO4 x 3 0.19 0.15 2.04 2.28 4.24 4.32 0.38 0.27 
4%-K2SO4 x 2 0.13 0.17 1.80 2.48 4.28 3.24 0.25 0.23 
4%-K2SO4 x 3 0.16 0.15 1.76 2.24 3.68 3.88 0.23 0.23 
 

Fig. 1. Effects of foliar K fertilization on fruit weight of clementine var. Cadoux: 
(A) Effect of K source, (B) effect of application rate, and (C) effect of number of 
applications.
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图1 叶面喷施钾肥对克莱门特柑橘Cadoux果实重量的影响：（A）钾肥

种类，（B）钾肥浓度，（C）喷施次数。

表3 在低（D1）、中（D2）、高（D3）种植密度下，不同尺寸大小的克莱门特柑橘果实所占的比例（%） 

Treatments Cal 1-3
57 to 63 mm

Cal 4
51 to 56 mm

Cal 5
44 to 50 mm

Cal 6
41 to 43 mm

Out of range
<40 mm

D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3

-----------------------------------------------------------------------------%-----------------------------------------------------------------------------
Control 7.8 9.2 7.6 68.9 52.8 30.5 23.3 11.5 24.2 0 15.3 24.6 0 11.2 13.2
5%-KNO3 x 2 22.2 17.3 14.4 67.8 72.2 63.3 10.0 7.1 4.3 0 3.3 3.2 0 0 14.7
5%-KNO3 x 3 63.3 60.8 54.2 36.7 37.4 30.2 0 1.3 3.2 0 0.5 11.5 0 0 1.0
8%-KNO3 x 2 21.1 16.2 12.6 64.4 66.2 64.2 14.4 15.2 13.4 0 2.3 3.3 0 0 6.6
8%-KNO3 x 3 73.3 62.9 57.3 26.7 28.4 32.6 0 7.8 7.2 0 0.8 2.8 0 0 0
2.5%-K2SO4 x 2 20.0 22.4 16.2 71.1 58.7 61.4 8.9 9.2 6.5 0 7.2 8.2 0 2.5 7.7
2.5%-K2SO4 x 3 62.2 55.3 48.7 37.8 31.5 36.6 0 5.2 7.2 0 4.3 5.3 0 3.7 2.2
4%-K2SO4 x 2 24.4 19.3 14.6 67.8 65.2 51.4 7.8 8.2 5.2 0 5.2 16.2 0 2.1 12.6
4%-K2SO4 x 3 63.4 56.2 47.5 36.7 38.7 42.2 0 3.4 5.2 0 1.7 3.2 0 0 1.9
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处理比对照处理的果皮颜色更红（照片1和照片2）。

色 度 指 数（ C I ） 通 过 色 度 计 测 定 （ 型 号 
CR-400，Konica Minolta Sensing, 日本）颜色，其数值反映
了橙红色的强度。本文中，随着种植密度的增加，橙红色
的强度变淡。3种种植密度D1，D2和D3下色度数值分别为 
5.52、4.80和3.99。

所有喷施钾肥的处理色度指数的平均值均大于对照，
也表明叶面喷施钾肥可显著改善克莱门特柑橘Cadoux的
色泽，其中叶面喷施KNO3比K2SO4改善果实色泽的效果更
佳（图片1）。

在低种植密度D1下，喷施3次5%的KNO3处理和喷施2
次2.5%的K2SO4处理，果实的色度指数是最大的，分别为
6.3和6.4。

在中等种植密度D2下，相比其他处理，喷施2次8%的
KNO3处理果实的色泽最佳，其色度指标（CI=5.5）显著高

柑橘叶片中钾素的显著增加，表明了叶面施钾比常规
土壤施钾更能促进了钾素活化和植株对钾素的吸收速率
（Opazo and Razeto, 2001）。

叶片中磷和镁含量未受到叶面喷施钾肥的影响。所有
施肥处理中，钾肥喷施前后镁的含量都低于最适水平，而
钙的含量却处于最适水平。

叶面喷施钾肥对柑橘果实参数的影响
果重

在中等种植密度（D2：6m×5m）下，单果柑橘的平均
重量最高，为96g；而最大密度种植（D3：6m×3.5m）下单果
的平均重量却最低，约为91g。不考虑种植密度情况下，对
照处理单果的重量最低（图 1）。

在低密度种植（D1）下，叶面喷施2-3次8%的KNO3是
促进果实平均重量增加最为有效的手段。这些处理的果
实重量可达到98.2~98.6g（图1）。与喷施3次钾肥的处理相
比，喷施2次钾肥的果实平均重量都比较低。

就效率而言，叶面喷施3次高浓度钾肥（8%的KNO3或
4%的K2SO4）更能增加克莱门特柑橘果实的重量和大小，
所以本文推荐此种施肥方式。

果实大小
无论喷施的钾肥种类为KNO3或是K2SO4、无论种植

密度的大小，喷施3次钾肥所获得的大尺寸果实（Cal 1-3）
的比例都是最大的（表 3）。在所有种植密度中，叶面喷施
3次8%的KNO3大尺寸果实所占的比例最大。3种种植密度
（D1，D2和D3）下都喷施3次8%的KNO3，产出Cal 1-3级果
实所占的比例分别为73%、63%和57%，而对照处理Cal 1-3
级果实所占的比例分别为7.8%，9.2%和7.6%。

喷施2次钾肥的处理对于改善克莱门特柑橘果实大小
的作用显著低于喷施3次的处理（图 2）。

叶面喷施钾肥对于改善克莱门特柑橘大小的效果可
以从照片1看出。

值得注意的是，提高柑橘的种植密度显著降低了果实
的大小。所以，选择低种植密度（D1 = 6m×6m）能够获得
效益和商业等级皆佳的果实（Cal 1-3和Cal 4），是明智之
选。

我们的结果证实了前人研究结果，即增加叶面钾肥
的喷施量和次数能够增加柑橘果实大小（Embleton et al., 
1975, Wei et al. 2002; Obreza et al., 2008）。

果皮的色泽
总体来说，无论种植密度大小，叶面喷施钾肥的所有

Control

5%-KNO3 x 2

5%-KNO3 x 3

8%-KNO3 x 2

8%-KNO3 x 3

2.5%-K2SO4 x 2

2.5%-K2SO4 x 2

4%-K2SO4 x 2

4%-K2SO4 x 3

照片1 叶面喷施钾肥对克莱门特柑橘Cadoux (种植密度 D1：6m×3.5m)

果实大小和颜色的影响。
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于喷施3次2.5%的K2SO4处理（CI=4.2）。

在高种植密度D3下，喷施3次5%的KNO3处理色度指
数值最高(CI = 4.6)，而喷施2次8%的KNO3处理和喷施3次
2.5%的K2SO4处理色度指数值最低。

前人文献有叶面喷施钾肥有助于改善柑橘果实颜色
的相关报道（Hellali, 2002; Erner et al., 2004; Obreza et al., 
2008）。但也有研究认为，与施用低浓度钾肥相比，施用高
浓度的钾肥容易引起柑橘果呈现绿色（Koo, 1988）。本试
验喷施2次4%的K2SO4处理的色度值最低，且果实着色推
迟（图片1），这与Koo（1988）研究结果相似。

总之，喷施3次5%和8%的KNO3处理和喷施2次或3
次2.5%和4%的K 2SO4处理，都明显改善了克莱门特柑橘
Cadoux的果实色泽。

果实紧实度
无论种植密度大小，对照处理果实的紧实度较高，

三种种植密度D1，D2和D3的紧实度值分别为405，366和 
402g/0.5cm2。另外，所有喷施钾肥的处理果实的紧实度都
是适宜的，变化范围在300~415g/0.5cm2。

果皮厚度
所有处理果皮的平均厚度为11.5mm。随着叶面喷施钾

肥浓度和次数的增加，果皮厚度略有增加。

我们 研究认为果皮 厚度随着叶面喷施钾肥的增加
而增加，这与前人研究结果一致（加利福利亚肥料协会, 
1998; Obreza et al., 2008）。

另外，果皮厚度的增加对于预防昆虫入侵有重要的作用。

果实橘汁的含量
所有处理柑橘果实的橘汁含量都能满足摩洛哥克莱

门特柑橘的出口标准（最低40%）。

低种植密度 D1下，增加叶面喷施次数，无论是喷施
KNO3或是K2SO4都能够提高橘汁含量。喷施2次或3次5%
的KNO3能够使橘汁含量增加0.5%，而喷施2次或3次8%的
KNO3则可使橘汁含量增加1.8%。然而，喷施2或3次4%的
K2SO4，橘汁含量却下降0.92%。

在中等种植密度D2下，橘汁含量随着喷施低浓度钾肥
次数的增加而降低，而随着高浓度钾肥喷施次数的增加而
增加。
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Thickness of the fruit rind 
The average fruit rind thickness of all treatments is 11.5 mm. 
Foliar K fertilization slightly increased rind thickness as K 
concentration, or the number of foliar applications, increased. 

Our results are consistent with those reported in the literature, 
which indicate that increasing K, applied as foliar fertilization, 
induces an increase in the citrus fruit rind thickness (California 
Fertilizer Association, 1998; Obreza et al., 2008).

This increase in thickness of the skin of the fruit is of importance 
as it provides resistance to insects. 

Fruit juice content 
In all treatments, the fruit juice content met the standards for 
export of the fruits of Moroccan clementine (a minimum of 
40 percent).

In the low density D1, the increase in the number of foliar appli-
cations, for a given concentration of either KNO3 or K2SO4, is 
accompanied by an increase in fruit juice content. This increase 
was 0.5 percent between treatments 5 percent KNO3 x 3 and 
5 percent KNO3 x 2; and 1.8 percent between 8 percent KNO3 x 
3 and 8 percent KNO3 x 2. A slight decrease in fruit juice content 
of 0.92 percent is recorded between treatments 4 percent K2SO4 x 
3 and 4 percent K2SO4 x 2.

For the medium density D2, the juice content decreased with the 
increasing number of foliar applications for low K concentrations 
but increased with the number of foliar applications for high 
concentrations of K.

For the density D3, the juice content is highest in the 4 percent 
K2SO4 x 2 treatments with a value of 45 percent. 

Acidity (A) of the juice
The acidity of the juice of clementine var. Cadoux for all foliar K 
fertilization treatments meets the export standards of between 0.8 
and 1.5 percent. In all treatments, acidity was less than 1.1 percent. 
Increasing the number of foliar K applications, however, causes a 
slight increase in acidity in the fruit juice.

These results are consistent with those of the literature which 
indicates that increased levels of K in leaves, due to an increase 
in concentration and/or number of foliar applications, induces an 
increase in acidity of citrus fruit (Erner et al., 2004; Obreza et al., 
2008).

Fruit total soluble sugar content (TSS)
The export market for Moroccan clementine citrus requires a 
minimum content of total soluble sugars (TSS) of nine percent. 
In all foliar K fertilization treatments, and in the control, TSS 
contents were much higher than stated standards for exports of 
clementine.

Foliar K fertilization slightly improved total soluble sugar content 
of the fruit with better efficiency for KNO3 in comparison to 
K2SO4 (Fig. 3).

Index of fruit maturity (TSS/A)
According to export standards, a minimum maturity index of 7 is 
required for Moroccan clementine although some importing coun-
tries require a value between 7 and 7.5. 

In all foliar K fertilization treatments, the fruit maturity index 
exceeded 10.6. This index was lower in treatments which received 
KNO3, and higher in treatments that received K2SO4 as a source of 
K for foliar application. 

Effect of foliar K fertilization on fruit yield 
The fruit production of the different planting densities were 
respectively 174, 160 and 116 kg per tree for the low (D1), medium 
(D2) and high density (D3). In terms of fruit production per hectare, 
yields of densities D1, D2 and D3 were 48.1, 53.7 and 55.3 mt ha-1 
respectively.

Concerning the effect of foliar K fertilization, our results clearly 
indicate that raising the K concentration and the number of foliar 
applications increased tree fruit yield (Fig. 4B and 4C; Photo 3).

For treatments that received two foliar applications, raising K 
concentration did not induce any significant increase in production.

These results are consistent with the literature that indicates that 
increasing frequency or concentration of K foliar application on 
citrus, three to five weeks after the fruit size reached a diameter 
of 20 to 25 mm, leads to increased production (Erner et al., 2004; 
Obreza et al., 2008). 

Fig. 3. Effects of foliar K fertilization on fruit TSS of clementine var. Cadoux: Effect 
of K source, concentration and number of applications.
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图3 叶面喷施钾肥对克莱门特柑橘Cadoux总可溶性糖含量的影响：包括

钾肥种类，钾肥浓度和喷施次数。

For the medium density D2, treatment 8 percent KNO3 x 2 was 
superior in terms of fruit color improvement when compared 
to other treatments. Its color index (CI = 5.5) was significantly 
higher than that of treatment 2.5 percent K2SO4 x 3 (CI = 4.2).

For the high density D3, treatment 5 percent KNO3 x 3 induced 
the highest value of color index (CI = 4.6) whereas treatments 
8 percent KNO3 x 2 and 2.5 percent K2SO4 x 3 had the lowest 
values.

A positive effect of foliar K fertilization on citrus fruit color is 
reported in the literature (Hellali, 2002; Erner et al., 2004; Obreza 
et al., 2008). It is also reported that high concentrations of K 
applied to citrus induced green fruits compared to the application 
of low concentrations (Koo, 1988). This latter effect was observed 
in the present experiment with the 4 percent K2SO4 treatment in 
two applications which gave the lowest values of color index and 
caused a delay in fruit coloration (Photo 1).

It can be concluded that foliar fertilization of KNO3, at 5 and 
8 percent in three foliar applications, and those based on K2SO4 
at 2.5 and 4 percent respectively, in two and three foliar applica-
tions, are most effective in improving fruit color of clementine 
var. Cadoux.

Fruit firmness 
Whatever the planting density, the control treatment had higher 
values of fruit firmness, with 405, 366 and 402 g/0.5 cm2 for 
densities D1, D2 and D3 respectively. In addition, all treatments of 
foliar K fertilization had acceptable fruit firmness, which varied 
between 300 and 415 g/0.5 cm2. 
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Photo 2. Improvement of fruit color by foliar K fertilization and persistence of 
green color in the control (left). Photo by the authors.
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Fig. 2. Effects of foliar K fertilization on fruit size of clementine var. Cadoux: (A) 
Effect of K source, (B) effect of K concentration, and (C) effect of number of 
applications.

the intensity of the orange-red, was significantly reduced as plant 
density increases. The recorded values are respectively 5.52, 4.80 
and 3.99 for D1, D2 and D3.

All foliar K fertilization treatments have a greater average value 
of CI than that of the control, indicating that foliar applications 
of K had a positive impact on improving fruit color of clementine 
var. Cadoux. Generally, foliar applications of KNO3 were more 
effective in improving fruit color than K2SO4 (Photo 1). 

In the low density D1, treatments 5 percent KNO3 x 3 and 
2.5 percent K2SO4 x 2 had the greatest CI values, with 6.3 and 
6.4 respectively.

Control 8%-KNO3 x 3

图2 叶面喷施钾肥对克莱门特柑橘Cadoux果实大小的影响：（A）钾肥

种类，（B）钾肥浓度，（C）喷施次数。
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在高种植密度D3下，喷施2次4%
的 K 2 S O 4 处 理 橘 汁含 量 最高，达 到
45%。

橘汁酸度
克莱门特柑橘Cadoux橘汁酸度

的出口标准为0.8%~1.5%。本研究中
所有喷施钾肥的处理橘 汁酸度都低
于1.1%。随着叶面喷施钾肥的次数增
加，柑橘橘汁酸度略有增加。

本文发现增加钾肥的喷施浓度或
次数可引起叶片中钾含量的增加，进
而增加柑橘果实的酸度，这一结果与
前人研究结果一致（Erner et al., 2004; 
Obreza et al., 2008)。

果实总可溶性糖含量（TSS）
摩洛哥克莱门特柑橘出口市场对

可溶性糖的要求是9%。所有喷施钾肥
处理和对照处理的总可溶性糖含量都
远远超过此要求。

叶面喷施钾肥能够稍微增加果实
的总可溶性糖含量，其中，喷施KNO3

比喷施K2SO4的效果更好（图3）。

果实成熟度（TSS/A）
根据摩洛哥出口标准要求，克莱

门特柑橘的成熟指数最低要达到7，与

此同时，一些国家对柑橘成熟指数的
要求为7～7.5。

在 本试 验 所有 喷 施钾肥的处 理
中，果实成熟指数都超过了10.6。喷施
K NO3的处理果实成熟度较低，而喷
施K2SO4处理果实成熟度较高。

叶面喷施钾肥对果实产量的影响
低、中、高三种密度 果树的果实

产量分别为174，160和116 kg/树。按
每公顷计算，三种密度D1，D2和D3的

果实产 量分别为
48.1，53.7和55.2  
mt/ha。

就 叶 面 喷 施
钾肥的效果而言，
我们的结果清 楚
地 表 明，增 加 钾
肥的喷施浓度 和
次数 能够显著地
增加 柑橘果实的
产 量（图 4 B 和图
4C，照片3）。

对于喷施2次
钾 肥 的 处 理，增
加钾肥浓度 对果
实 产 量没有显著
的影响。

表4 叶面喷施3次KNO3和K2SO4后克莱门特柑橘Cadoux的生产效益和效率 

钾肥种类和浓度 种植密度 产量 施肥量 生产效益 效率 

mt ha-1 kg ha-1 mt ha-1 kg fruit per kg 
fertilizer

Control
D1 44.4 - - -
D2 48.4 - - -
D3 50.5 - - -

5%-KNO3 x 3
D1 50.5 415.5 6.1 14.7
D2 57.7 499.5 9.4 18.7
D3 59.4 714.0 8.9 12.4

8%-KNO3 x 3
D1 56.5 664.8 12.1 18.2
D2 61.4 799.2 13.1 16.4
D3 63.6 1,142.4 13.0 11.4

2,5%-K2SO4 x 3
D1 47.0 207.7 2.7 12.7
D2 53.2 249.7 4.8 19.3
D3 54.6 357.0 4.1 11.4

4%-K2SO4 x 3
D1 53.9 332.4 9.5 28.6
D2 58.2 399.6 9.9 24.7
D3 60.9 571.2 104 18.2

 

前人研究发现，在果实直径达到

20～25mm后的3～5周内，增加叶面钾

肥的喷施次数和浓度，能够促进果实

增产，这与本文研究结果一致（Erner 

et al., 2004; Obreza et al., 2008）。

对于种植密度 D1和D 2，喷施 3次

8%的KNO3和4%的K2SO4处理显著地

促进克莱门特柑橘Cadoux的增产。在

种植密度为D1时，这些处理的果实产

量分别为204和195 kg/树，而对照处理

的产量仅为160 kg/树。喷施3次8%的

KNO3和4%的K 2SO4处理比对照处理

分别增产21.5%和17.6%。

在中等 种 植密度 D 2时，喷施 3次

8%的KNO3处理增产效果最明显，相

比对照增产21.2%（分别为184和145 

kg/树）。喷施3次5%的KNO3和4%的

K2SO4处理比对照也显著增加了16.5%

（分别为173和175 kg/棵）。

在高种植密度D3时，喷施3次5%

和8%的KNO3及4%的K2SO4处理对克

莱门特柑橘Cadoux的增产作用最为明

显。处理间没有显著差异，平均产量为

130 kg/树，比对照处理增加了18%。

Control 8%-KNO3 x 3

照片2 叶面喷施钾肥对果实颜色的改善作用以及对照处理果实呈现持久

性绿色（左图）。本照片由作者拍摄。
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克莱门特柑橘Cadoux叶面喷施KNO3和K2SO4的生产
收益和效率

由于叶面喷施3次5%和8%的K NO3及 2.5%和4%的
K2SO4处理都显著增加了柑橘果实的产量，并改善了柑橘
的品质，因而对这些处理的效率进行了评估。

３种种植密度下，叶面喷施3次8%的KNO3处理比对照
的生产收益平均高出12～13 mt/ha（表4），同时，喷施3次
2.5%的K2SO4处理果实生产收益最低。

就叶面喷施钾肥的利用效率而言，喷施3次4%的K2SO4

处理的利用效率最高，在D1和D2种植密度下，每千克叶面
钾肥分别产出28和24 kg柑橘果实。

结论
无论叶面喷施的钾肥是KNO3还是K 2SO4，都增加了

克莱门特柑橘Cadoux的产量，并改善了柑橘品质指标（种
类、大小、颜色、果皮厚度、橘汁含量和成熟指数）。

综合考虑果实产量、肥料效率和适应性，选择低种植
密度D1（6ｍ×6m）、喷施3次4%的K2SO4，能够获得最佳
的回报，这也是克莱门特柑橘Cadoux叶面施肥的推荐方
法。
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Photo 3. Trees representative of the effects of foliar K fertilization on fruit yield of clementine var. Cadoux (density D1, 6 x 3.5 m).  
Photos by the authors.
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Fig. 4. Effects of foliar K fertilization on fruit yield (kg tree-1) of clementine var. 
Cadoux: Effect of (A) K source, (B) K concentration, and (C) number of applications.
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图 4 叶面喷施钾肥对克莱门特柑橘Cadoux果实产量（kg/树）的影响：

（A）钾肥种类，（B）钾肥浓度，（C）喷施次数。

照片3 叶面喷施钾肥对克莱门特柑橘Cadoux (种植密度 D1： 6×3.5m)产量影响的典型性果树。本照片由作者拍摄。
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在Uttari Pura的肥料研究站的鹰嘴豆试验地，Kanpur农业和技术大学。摄影：E.Sokolowski。

施用钾肥对北方邦中心平原地区木豆(Cajanus cajan)和芥菜(Brassica juncea L. Czern)产量和品质的影响

Tiwari, D.D.(1)(2), S.B. Pandey(2), and M.K. Dubey(2)

研究报告

摘要
试验于2007至2011年，在坎普尔(CSA)农业技术大学，

北方邦肥料研究站进行。选择氯化钾为钾肥，研究不同钾
肥用量对木豆（豆科作物）和芥菜（油料作物）的影响。试
验设定5个钾肥用量，分别为0（对照），20，40，60和80kg 
K2O/ha。基础土壤为砂壤，有效钾K2O含量195kg/ha。根
据土壤化学分析结果施用充足的氮、磷、硫和锌肥。

钾肥K2O用量增加至60kg/ha时，显著地提高木豆和芥
菜的籽粒与植株产量。木豆籽粒平均产量从1358kg/ha增
加到1764kg/ha，植株平均产量从5647kg/ha增加到6594kg/
ha。芥菜籽粒平均产量从1645kg/ha增加到2257kg/ha，植
株平均产量从4041kg/ ha增加到5077 kg/ha。

施钾也同样提高了木豆和芥菜蛋白质与油脂含量。对
照处理中木豆籽粒蛋白质含量21.01%，高钾处理K80将蛋白
质含量提升至21.95%。芥菜籽粒平均油脂含量则从37.01%
（对照处理）增加到40.98%（K60处理）。

木豆籽粒和植株钾含 量分别从1.53%和1.58%增加
到2.51%和2.56%，芥菜籽粒中钾含量则从0.88%增加到 
0.99%。芥菜植株中钾含量未见变化。

增 施钾肥 弥 补了土壤 钾 平 衡的 亏 缺。从0 到 8 0 k g /
h a  K 2 O 处 理中，木 豆 和 芥 菜 吸收 带 走 的 钾 量 分 别 为 
163~194kg/ha和143~184kg/ha。在增施同等水平钾肥条件

(1) 通讯作者：tiwardi_csa@indiatimes.com
(2) 土壤与农业化学系, 坎普尔Chandra Shekhar Azad (CSA)农业技术大学,208002, 

印度北方邦

mailto:tiwardi_csa%40indiatimes.com?subject=
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下，木豆试验亏缺钾量从163kg/ha降至114kg/ha，而芥菜则
从143 kg/ha降至104kg/ha。

前言
相当比例的印度人以素食为主，植物油脂和植物蛋白

成为饮食中脂肪和蛋白的主要来源。植物油脂和植物蛋白
质主要来源为油料作物和豆科作物。豆科作物提供蛋白
质，油料作物则同时提供脂肪和蛋白质，这是因为丰富的
蛋白质组织内储存和合成脂肪。木豆（Cajanus cajan）和芥
菜（雪里蕻L.Czern）都是北方邦主要的豆科作物和油料作
物，其种植面积、产量和生产率见表1。这两种作物对养分
的需求与小麦和水稻的需求十分相似，在不同的土壤条件
下都能旺盛生长。一般地，农户施用较少的氮肥和磷肥，
基本不施钾肥。即使不考虑植株其他重要生理生化过程
对钾的需求，缺钾会导致作物产量低下，质量不佳，这是
因为钾是油料作物和豆科作物生物合成油脂和蛋白质的
重要元素。

本文在四个生长季节开展大田试验，研究在其他营养
元素充足的条件下，增施钾肥对木豆和芥菜产量和质量的
影响。两种作物均测定籽粒、植株产量与钾含量。木豆测

在Uttari Pura的肥料研究站的芥末试验地，Kanpur农业和技术大学。摄

影：E.Sokolowski。

表1  印度和北方邦木豆和芥菜产区与生产率（2009—2010） 

作物  印度 北方邦 

木豆 面积(百万ha) 3.86 0.31 

 产量(百万mt) 2.9 0.20 

 生产率(kg/ha) 751 662 

芥菜 面积(百万ha) 6.51 0.61 

 产量(百万mt) 7.67 0.68 

 生产率(kg/ha) 1,179 1,113 

数据来源：印度农业部农业合作局经济与统计理事会 

表1 印度和北方邦木豆和芥菜产区与生产率（2009—2010）

Crop India Uttar 
Pradesh

Pigeon pea Area (million ha) 3.86 0.31
Production (million mt) 2.9 0.20
Productivity (kg ha-1) 751 662

Mustard Area (million ha) 6.51 0.61
Production (million mt) 7.67 0.68
Productivity (kg ha-1) 1,179 1,113

Source: Directorate of Economics and Statistics, Department of 
Agricultur and Cooperation, Ministry of Agriculture, Government of 
India.

定蛋白质含量，芥菜测定油脂含量。计算作物吸收带走的
钾以及植株—土壤系统中的钾平衡。

材料与方法
大田试验于2007~2011年，在坎普尔Chandra Shekhar 

Azad (CSA)农业技术大学，北方邦肥料研究站进行。试验
作物为木豆（Kharif 季节作物）和芥菜（Rabi季节作物）。
以氯化钾为钾肥，基施，设定5个钾肥用量分别为0，20， 
40，60和80 K2O kg/ha。选择尿素，磷酸二铵（DAP），石
膏和硫酸锌为氮、磷、硫和锌肥，通过土壤化学分析确定
其施用量并均匀施用。试验小区面积为40m2。土壤呈中性
（pH 7.3），有机碳含量低（0.41%），缺硫（16.3kg/ha）和
有效锌（0.51mg/kg）。土壤中速效氮（N）、有效磷（P2O5）
和有效钾（K2O）分别为180，12.5 和195 kg/ha。

采取必要的农田管理措施。在成熟期、收获期记录每
个处理籽粒和植株产量。

土壤pH，EC值，有机碳和有效氮磷钾采用标准的方
法测定（Jackson, 1973）。

土壤有效硫在用摩根萃取液提取后，采用浊度滴定法
测定(Chesnin and Yein, 1951)。土壤有效锌由DTPA萃取后
采用原子吸收法测定(Lindsay and Norvell, 1978)。

木豆籽粒氮含量由凯氏定氮法测定，蛋白质含量由氮
含量乘以6.25系数进行估算。芥菜籽粒油脂采取索氏法测
定。用硝酸和高氯酸消煮籽粒和植株样品，后用火焰光度
计法测定钾含量(Jackson, 1973)。

结果与讨论
产量

在每年的试验中，钾肥施用量为80kg/ha的处理都显
著地增加了木豆的籽粒和植株产量（见表2）。与对照相
比，高钾处理（80 K 2O kg /ha）的籽粒平均产量提高了
29.8% 。四年内作物产量平稳，施用钾肥的处理年年都显
著地增加了作物产量。

施钾能显著提高籽粒和植株产量（R2>0.95;图1），这
意味着钾肥施用量越高，产量增加越多。产量随着植株在
生理生化过程对钾需求的增加而增加，其过程包括光合
作用，植物土壤与水的关系，蛋白质合成，以及植株体内至
少60种不同酶系统对钾的需求。施用钾肥有利于增加作物
产量的这一结论与Prasad et al.相似（1993）。

在 木豆上施用高钾60kg / ha处理，钾的农学效率 在
5.07~6.60kg/kg之间变化。

试 验中施用6 0 k g / h a（K 2O）处 理也 显著地 增加芥
菜 籽 粒 和 植 株产 量（见 表 3）。与 对照相比，高钾 处 理 
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Results and discussion
Yield
Application of K up to 80 kg K2O ha-1 significantly increased grain 
and stover yield of pigeon pea during each year of the experiment 
(Table 2). On average, with the high K application (80 kg K2O ha-1), 
a 29.8 percent increase in grain yield over the control was achieved. 
With stable yields through the four years of the experiment, the 
response to K was significant in every year.

The response to K application was significant to both grain and 
stover (R2 >0.95; Fig. 1), implying that higher levels of K might have 
increased yields further. This increase in yield is in accordance with 
essential requirement for K in plant biochemistry and physiology, 
in processes including photosynthesis, water relationships, protein 
synthesis and the requirement for K in at least 60 different enzyme 
systems within the plant. Similar results showing the benefit of K on 
crop yield have also been reported by Prasad et al. (1993). 

Agronomic Efficiency of Potassium (AEK) varied from  
5.07-6.60 kg/kg of K in pigeon pea with the maximum at K  
application of 60 kg ha-1.

Application of K up to 60 kg K2O ha-1 also significantly increased 
grain and stover yields of mustard during each year of the experiment 
(Table 3). On average, with the high K application (80 kg ha-1), a 37.2 
percent increase in grain yield was achieved. As with the yield of 
pigeon pea, with mustard yields stable through the four years of the 
experiment, the response to K was significant in every year.
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Table 2. Effect of treatments on grain and stover yield (kg ha-1) of pigeon pea. 

Treatments  Kharif 2007 Kharif 2008 Kharif 2009 Kharif 2010 Mean Response over 
control (grain) 

AEK * 
(grain)  

Grain Stover Grain Stover Grain Stover Grain Stover Grain Stover   
kg K2O ha-1   ----------------------------------------------------------kg ha-1--------------------------------------------------------- % kg kg-1 
K0 1,206 5,462 1,395 5,875 1,380 5,547 1,450 5,810 1,358 5,674 - - 
K20 1,400 5,906 1,480 6,095 1,450 5,756 1,530 6,120 1,465 5,969 7.9 5.35 
K40 1,575 6,269 1,585 6,290 1,520 5,897 1,620 6,310 1,575 6,192 15.9 5.42 
K60 1,744 6,500 1,750 6,750 1,710 6,207 1,810 6,570 1,754 6,507 29.2 6.60 
K80 1,750 6,631 1,765 6,745 1,720 6,398 1,820 6,600 1,764 6,594 29.8 5.07 
CD (p = 0.05) 87 308 120 320 65 175 78 170 - - - - 

*AEK = Agronomic efficiency of potassium 
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Fig. 1. Effect of treatments on grain and stover yields of pigeon pea (average of 
four years, 2007-2010).

Table 3. Effect of treatments on grain and stover yield (kg ha-1) of mustard. 

Treatments Rabi 2007/8 Rabi 2008/9 Rabi 2009/10 Rabi 2010/11 Mean Response over 
control (grain) 

AEK* 
(grain)  

Grain Stover Grain Stover Grain Stover Grain Stover Grain Stover   
kg K2O ha-1    ----------------------------------------------------------kg ha-1--------------------------------------------------------- % kg kg-1 
K0 1,763 4,040 1,650 3,940 1,675 3,983 1,490 4,200 1,645 4,041 - - 
K20 2,100 5,403 1,735 4,120 1,890 4,200 1,670 4,310 1,849 4,508 12.4 10.2 
K40 2,315 6,045 1,890 4,340 2,035 4,440 1,820 4,490 2,015 4,828 22.5 9.3 
K60 2,467 6,458 2,185 4,520 2,250 4,650 2,100 4,680 2,251 5,077 36.8 10.1 
K80 2,468 6,461 2,190 4,515 2,260 4,630 2,110 4,700 2,257 5,077 37.2 7.7 
CD (p = 0.05) 133 375 125 170 140 180 135 109 - - - - 

*AEK = Agronomic efficiency of potassium 

y = 8.13x + 1678.2 
R² = 0.9509 

y = 13.205x + 4178 
R² = 0.904 
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Fig. 2. Effect of K-doses on grain and stover yields of mustard (average of four 
years, 2007/08-2010/11) .

（80kg/ha）籽粒平均产量增加了37.2%。与木豆产量一样，
四年间芥菜产量稳定，可见每年施钾效果明显。

施用钾肥能显著增加籽粒和植株产量（R2>0.9;图2），
意味着钾肥施用量越高，产量增加越多。

在芥菜上施用最高达20kg/ha的钾肥处理，芥菜籽粒
中钾的农学效率很高，变化范围为7.7~10.2 kg/kg。

钾含量
与 对照相比，施钾的处 理 木豆籽粒和植 株 钾 含 量

均有所增加。木豆籽粒钾含量从1.53%增加到1.58%，植
株中钾含量则仅从2.51%增加到2.56%（见表4）。随着产
量的增加，被吸收带走的钾也不断增加，达到194kg /ha 
（见表4）。同样地，芥菜籽粒钾含量有所提高（从0.88%
增加到0.99%），而植株中的钾含量未见变化（见表5）。
作物产量的增加导致吸收带走的钾增多，达到184kg/ha 
（见表5）。

木豆—芥菜轮作系统中的钾平衡，是以作物籽粒（种
子）和植株（完全移除的植株）年均吸钾量为依据（图3，
以表4和表5为依据）。在该系统中的两种作物钾的吸收带
走率相差无几，每种作物每年约吸收带走钾K2O 100kg/
ha（表4和表5）。芥菜籽粒吸钾量高于植株吸钾量（表5）
。钾肥用量是根据输入钾和输出钾来计算的，输出钾即作
物吸收带走的钾（图3）。结果显示，所有处理中的钾平衡
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均显示亏缺，每年每公顷亏缺范围从200 (K=0)到100kg 
(K=80)K2O不等。即使是高钾处理，土壤中钾矿化速度也
十分迅速。

木豆的蛋白质含量和芥菜的油脂含量
在 整 个 试 验中，木豆籽 粒 蛋白质含 量在 2 2 % 左 右 

（表6）。蛋白质含量范围从21%到22.15%，分别为对应对
照处理和高钾80kg /ha的处理。籽粒中蛋白质含 量增加

可能是因为增施钾肥提高了氮肥的利用率。Pathak et al. 
(1999) 和Tiwari et al. (2009)也得出了相似的结论。

每 年的试 验中，施 用6 0 k g  K 2O/ h a钾肥的处 理 均
能 显著地 增加芥 菜 籽粒中油脂的含 量（见 表6）。施用
60kg K2O/ha处理的芥菜籽粒油脂含量最高（40.98%），与
未施用钾肥的对照处理相比提高了16%。这一结论与Kush-
waha 和Ali (1999)结论相一致。

结论
施用60kgK2O/ha的处理显著地提高了木豆和芥菜产

量与品质。在此施肥量的处理下，木豆产量增加了29%，
芥菜增加了37%。木豆和芥菜钾的农学效率（分别为6.6和 
10.2）表明施钾有稳定的经济回报。

增施钾肥不仅提高了作物产量和钾肥吸收带走量，而
且也相应地增加了籽粒和植株中的钾含量。试验中所施用
的钾肥不足，不能阻止整个农作系统中钾的亏缺，每年大
约缺钾100kg K2O/ha。

施用钾肥显著地增加了木豆中的蛋白质含量和芥菜

Table 5: Effect of treatments on percent K content in mustard (Rabi 2007/08-2010/11) and removal of K by the crop (kg K2O ha-1).

Treatments Rabi 2007/8 Rabi 2008/9 Rabi 2009/10 Rabi 2010/11 Mean

K concentration Removal of K

Grain Stover Grain Stover Grain Stover Grain Stover Grain Stover Grain Stover Total

kg K2O ha-1 -------------------------------------------------------------%---------------------------------------------------------- -------------kg K2O ha-1------------

K0 1.04 3.05 1.04 3.15 1.04 3.14 1.00 3.07 0.88 3.18 14.5 128.5 143.0

K20 1.05 3.19 1.03 3.20 1.04 3.25 1.01 3.12 0.91 3.11 16.8 140.2 157.0

K40 1.05 3.34 1.09 3.23 1.09 3.25 1.02 3.09 0.91 3.15 18.3 152.1 170.4

K60 1.05 3.46 1.20 3.22 1.22 3.17 1.09 3.10 0.99 3.18 22.3 161.4 183.7

K80 1.06 3.31 1.20 3.24 1.20 3.18 1.08 3.13 0.98 3.19 22.1 162.0 184.1

Table 4. Effect of treatments on percent K content in pigeon pea (Kharif 2007-2010) and removal of K by the crop (kg K2O ha-1).

Treatments Kharif 2007 Kharif 2008 Kharif 2009 Kharif 2010 Mean

K concentration Removal of K

Grain Stover Grain Stover Grain Stover Grain Stover Grain Stover Grain Stover Total

kg K2O ha-1 -------------------------------------------------------------%--------------------------------------------------------- --------------kg K2O ha-1------------

K0 1.42 2.17 1.72 2.64 1.44 2.34 1.56 2.87 1.53 2.51 20.8 142.4 163.2

K20 1.50 2.15 1.74 2.72 1.51 2.47 1.65 3.00 1.55 2.56 22.7 152.8 175.5

K40 1.57 2.21 1.73 2.70 1.48 2.40 1.67 2.98 1.56 2.54 24.6 157.3 181.8

K60 1.56 2.32 1.80 2.68 1.55 2.41 1.73 2.84 1.58 2.55 27.7 165.9 193.8

K80 1.51 2.33 1.79 2.68 1.51 2.45 1.75 2.84 1.57 2.52 27.7 166.2 193.9
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The response to K application was significant for both grain and 
stover (R2 >0.9; Fig. 2), implying that higher levels of K might have 
increased yields further. 

AEK was high and varied from 7.7-10.2 kg/kg of K in mustard seeds, 
with a maximum at K application of 20 kg ha-1.

Potassium content 
K content in grain and stover of pigeon pea increased with the use 
of K over the control. K content ranged from 1.53 to 1.58 percent in 
the grain but only from 2.51 to 2.56 percent in the stover (Table 4). 
The removal of K increased as yield increased, up to 194 kg K2O ha-1 
(Table 4). Similarly, in the mustard crop, K content increased in grain 

(from 0.88 to 0.99 percent) but not for stover (Table 5). The removal 
of K increased mainly by the increased yield, up to a level of 184 kg 
K2O ha-1 (Table 5).

K balance calculation for pigeon pea – mustard crop rotation system 
was based on the removal of K in grain (seeds) and stover (fully 
removed from the field) using the average annual removal rates 
of four years (Fig. 3, based on data of Tables 4 and 5). Removal 
rates of the two crops in this cropping system are very similar, 
at approximately 100 kg K2O ha-1 year-1, for each crop (Tables 4 
and 5). However, the mustard crop is unique in that the removal 
of K by the seeds is larger than that by the stover (Table 5). K 
fertilizer was calculated as the only K input, and K output with 
regard to removal by crop (Fig. 3). Results show that K balance in 
all treatments was negative, ranging from almost 200 (K=0) to 100 
(K=80) kg K2O year-1. It also indicates that even at the high rate of 
K application, there is still significant K mining from soil.

Protein content in pigeon pea and oil in mustard
Protein levels in pigeon pea grain increased significantly over the 
control in all years of the experiment, reaching approximately 
22 percent (Table 6). The protein content varied from 21 to 
22.15 percent, with a minimum in the control and a maximum at 80 
kg K2O ha-1. This increase in grain protein content might be due to 
enhanced N use efficiency as a consequence of increased K appli-
cation. Pathak et al. (1999) and Tiwari et al. (2009) also reported 
similar results.

Oil content in mustard grain increased significantly with the appli-
cation of K up to 60 kg K2O ha-1 in each year of the experiment 

Table 4. Effect of treatments on percent K content in pigeon pea (Kharif 2007-2010) and removal of K by the crop (kg K2O ha-1). 

Treatments Kharif 2007 Kharif 2008 Kharif 2009 Kharif 2010 Mean 

K concentration Removal of K 

Grain Stover Grain Stover Grain Stover Grain Stover Grain Stover Grain Stover Total 
kg K2O ha-1 -------------------------------------------------------------%--------------------------------------------------------- --------------kg K2O ha-1------------ 
K0 1.42 2.17 1.72 2.64 1.44 2.34 1.56 2.87 1.53 2.51 20.8 142.4 163.2 
K20 1.50 2.15 1.74 2.72 1.51 2.47 1.65 3.00 1.55 2.56 22.7 152.8 175.5 
K40 1.57 2.21 1.73 2.70 1.48 2.40 1.67 2.98 1.56 2.54 24.6 157.3 181.8 
K60 1.56 2.32 1.80 2.68 1.55 2.41 1.73 2.84 1.58 2.55 27.7 165. 9 193.8 
K80 1.51 2.33 1.79 2.68 1.51 2.45 1.75 2.84 1.57 2.52 27.7 166.2 193.9 

Fig. 3. K balance in pigeon pea - mustard crop rotation (average of four years, 
2007-2010).
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论文“施用钾肥对北方邦中心平原地区木豆(Cajanus 
cajan)和芥菜(Brassica juncea L. Czern)产量和品质的影
响”在IPI网站区域活动/印度栏目找到。

e-ifc 总第31期 ∣2012年6月号

籽粒中的油脂含量，提高了作物的经济价值。

基于4年稳定的试验 结果，我们认为在北方邦钾含
量中等的土壤上种植木豆和芥菜要获得高产量，应施用
60kg/ha K2O钾肥。然而，图1和图2表明，钾肥用量仍有提
升的空间，这一举措可增加额外的产量，同时也可减少钾
亏缺。
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Table 6. Concentration of protein and oil in pigeon pea and mustard seeds respectively.

Treatments Pigeon pea Mustard

2007 2008 2009 2010 Mean 2007/8 2008/9 2009/10 2010/11 Mean
----------------Protein (%)---------------- ------------------------Oil (%)-----------------------

K0 21.20 20.90 20.95 21.00 21.01 37.52 36.90 37.55 36.10 37.01
K20 21.57 21.15 21.20 21.25 21.29 38.82 38.10 38.70 37.75 38.34
K40 21.74 21.20 21.55 22.00 21.62 40.26 39.15 39.85 38.40 39.41
K60 21.75 21.75 22.05 22.10 21.91 41.00 41.25 41.20 40.50 40.98
K80 21.85 21.70 22.10 22.15 21.95 41.18 41.10 41.15 40.30 40.93
CD (p = 0.05) 0.19 0.20 0.24 0.21 0.67 0.75 0.80 0.85

Farmers’ meeting at the Fertilizer Research Station Uttari Pura, Univ. of Agric. & Tech., Kanpur. Photo by E. Sokolowski. 

http://www.ipipotash.org/en/regional.php?r=1&ap=6
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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。

1. 钾肥对中国可持续粮食安全的作用 
张福锁和张卫峰 (中国北京，中国农业大学)

2. 模拟施钾对土壤固定CO2的影响 
Benayahu Bar-Yosef and Jiftah Ben Asher (以色列Katif研究中
心农业生态所）

3. 田间尺度下生物能源作物的钾和磷通量：理论上
的能量产量和管理影响 
Sylvie Brouder (美国普渡大学)

4. 营养精准管理：现状和将来需求 
Raj Khosla（美国科罗拉多州立大学）

5. 中国的钾素平衡和肥料需求 
张卫峰（中国北京，中国农业大学）

6. 中国谷类作物养分利用效率的变化（1990-2010） 
崔振岭（中国北京，中国农业大学）

7. 影响非交换性钾释放的因素和土壤非交换性钾生
物有效性的量化方法 
周健民（中国科学院南京土壤研究所）

8. 土壤钾库和钾通量：长期农业试验的田间平衡和
矿物学研究 
Magnus Simonsson（瑞典农业科学大学）

9. 钾素对种植在多种土壤上的水稻和小麦的有效
性评价方法比较 
王火焰（中国科学院南京土壤研究所）

10. 过去20年来中国粮食主产区钾素演变特征 
张惠民和徐明岗（中国农业科学院）

11. 秸秆还田对土壤养分和作物产量的影响 
涂世华（国际植物营养研究所；中国四川农科院）

12. 中欧国家典型农作系统中土壤钾库现状和需求 
Pavel Čermák（捷克布拉格，作物研究所）

13. 盐化土壤条件下土壤和作物中钾钠交互作用 
Abdul Wakeel(巴基斯坦Faisalabad，农业大学)

14. 阿根廷灌溉地区园艺作物施钾的盐分管理 
Ricardo Melgar(阿根廷农业科学技术研究院)

15. 天然脱落酸（S-ABA）对钾素吸收的正效应和对
钾肥利用率的影响 
来自中国中化集团的专家

16. 钾和抗逆作用：生理功能与管理 
Derrick Oosterhuis（美国阿肯色大学）

17. 钾素吸收和利用效率的基因型差异 
Zed Rengel(西澳大学)

18. 提高农作物对钾素的捕获和利用效率 
Philip White(英国James Hutton研究所)

19. 中国作物钾素高效利用机理研究 
陈防（国际植物营养研究所；中国科学院武汉植物园）

20. 水稻对缺钾适应性 
徐国华（中国南京，南京农业大学）

21. 农作物施钾对水分利用效率的影响 
Vitold Grzebisz(波兰，Poznan农业大学)

22. 以色列基于最佳产量指导的柑橘叶片矿质营养状
况评估标准 
Eran Raveh(以色列农业研究院农业研究中心)

23. 北美机械化保护性耕作系统中的钾素管理 
Xinhua（Frank） Yin(美国田纳西大学)

24. 南亚水稻-玉米耕作系统中的钾素管理 
J. Timsina（澳大利亚，国际稻米研究所咨询员）

25. 中国灌溉施肥系统中的钾源：氯化钾和氯酸钾比
较 
张承林（中国广州，华南农业大学）

26. 温室番茄的钾和镁的营养状况：蔬菜和水果的更
好的钾镁管理经验 
Volker Römheld(德国Hohenheim大学)和陈清（中国北京，中
国农业大学）

27. 中国冬油菜的钾素管理 
鲁健巍（中国武汉，华中农业大学）

28. 中国玉米的钾素管理 
陈新平（中国北京，中国农业大学）

29. 施钾对茶叶营养成分和产量以及对土壤钾素含
量的影响 
阮建云（中国杭州，中国农科院茶叶所）

30. 作物钾素平衡和施钾效应 
何平（国际植物营养研究所；中国农科院农业资源与农业区
划研究所）

31. 网络和移动电话的应用为农民提供定点的养分
管理 
Roland Buresh（菲律宾，国际水稻所）

32. 新疆钾素和灌溉管理；1990-2010年土壤钾素变化 
危常州（中国新疆，石河子大学）

33. 叶面施肥和钾素水平对柚子营养状况和产量的
影响 
Alminda M. Fernandez(菲律宾东南大学)

34. 改革推广系统，提高作物产量和资源利用效率 
张宏彦和李晓林（中国北京，中国农业大学）

http://www.ipipotash.org/events/China+2012.php
mailto:Eldad.sokolowski@iclfertilizers.com
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2012年7月
IPI-FAI联合举办面向肥料经销商的“平衡施肥和养

分综合管理”培训班，于2012年7月13日在印度Bihar邦的首
府Patna市举办。欲知更多信息，请和Dr. S.K. Bansal联系。

其他学术活动
2012年7月

国际水溶性肥料交流大会及展览，2012年7月3-5日在
中国北京举办。组织者：中国化工信息中心（CNCIC）；协
办：新农业国际杂志。更详细信息请访问会议网址。

第十一届国际精准农业会议于2012年7月15-18日在美
国印第安纳州印第安纳波利斯举办。更多详细信息请访问
会议网址。

2012年11月
第一届国际农业生物刺激素会议于2012年26日-29日

在法国Strasbourg举办。农业生物刺激素包括化合物、单
一物质和产品的多种配方，他们用于植物或者土壤可以调
节或者加强作物的生理过程，提高生产能力。会议由新农
业国际杂志主办（请见会议网址）。

最新出版物

强化自然资源管理，提高农业生产能力
Venkateswarlu, B., A.K. Singh, Ch. Srinivasarao, G. Kar, 

A. Kumar, and S.M. Virmani. 2012. ISBN: 978-93-80012-36-0.

像 土 地 、水 和 生 物 多 样 性 等 自 然 资 源 都 是 保 持
农 业 生 产 能 力可 持 续 发 展 的 关 键 因 素。依 赖 土 壤 和
水等自然 资 源 的 设 施 农 业 和 其 他 非 农 企 业 等 导 致 这
些 资 源 的 退 化 并 威 胁 到 食 物 安 全与生 态 系 统 的 可 持

续性。Studium Press（india） Pvt. Ltd 公司，新德里， 
1 1 0 0 0 2 ，E m a i l ：s t u d i u m p r e s s @ g m a i l . c o m ,  
website: http://www.studiumpress.in.

来自IPI在巴西的项目“水稻施钾增强植物抗逆性”:
Adubação potássica e a supressão da brusone de arroz 

em várzeas tropicais no Brasil. Maria da Conceicao Santana 
Carvalho, CNPAF; Jaison Pereira de Oliveiry, CNPAF; 
Pedro Luiz Oliveira de a Machado, CNPAF; Alexey 
Naumov, International Potash Institute. In: CONGRESSO 
BRASILEIRO DE CIÊNCIA DO SOLO, 33., 2011, Uber-
lândia. Solos nos biomas brasileiros: sustentabilidade e 
mudanças climáticas: anais. [Uberlândia]: SBCS: UFU, 
ICIAG, 2011. Download the paper.

钾 盐 发 展 协
会的出版物
土壤钾素和氮素的在植物中的交互作用

Johnston, A.E., and G.F.J. Milford. 2012。 可以从PDA
的网站下载。

钾盐发展协会（PDA，Potash Development Associa-
tion）成立于1984年，是一个独立组织，其目的在于为英国
的土壤肥力、植物营养和肥料特别是钾肥的施用提供技
术支持和施肥建议。参见：www.pda.org.uk。 注：PDA 纸
质出版物只能在英国和爱尔兰可以获得。

mailto:surinkumar%2540yahoo.co.in?subject=
http://www.fertmarket.com/Events/EventAbout.aspx?eid=4
https://www.ispag.org/ICPA/
http://www.biostimulants2012.com/index.html
mailto:studiumpress%40gmail.com?subject=
http://www.studiumpress.in
http://www.alice.cnptia.embrapa.br/handle/doc/897762
http://www.pda.org.uk/notes/tn19.php
http://www.pda.org.uk/notes/tn19.php
http://www.pda.org.uk/
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 钾素文献
马铃薯储藏研究在欧洲的发展近况

Gottschalk, K. 2011. Potato J. 38(2):85-99。

摘要：马铃薯储藏近期发展趋势和前景主要是寻找
可替代的方法和材料，如培育新品种、发现生物发芽抑制
剂、投资新的存储设施和技术以满足客户需求，气候变化
和管理规范的要求。本文讨论了充气储藏或气调储藏用于
马铃薯储藏的可行性。在密闭的储藏室中释放乙烯的做法
被证明可以控制生物的休眠。臭氧用于抑制细菌的滋生，
从而减少疾病传播的风险。小规模的有机种植户们对利用
香精油来抑制生物发芽的方式十分感兴趣。相对于大型的
存储仓库而言，小型的箱式储藏则具有更便利、易运输、
易搬动和可按不同品种进行细分储藏等优点。大的存储箱
由于流通空气的对流，因此需要采用特殊方式来确保温度
的均一性。吸收式制冷机可以用作马铃薯存储时的降温系
统。供热可采用沼气发电的方式。温室气候控制器可配备
相应的模块来控制CO2浓度和空气湿度。这些方法同样可
以应用到土豆表皮干燥和抗冷凝。新的控制系统包含了天
气预报和在线控制（或通过移动电话进行监控）等功能。

印度的马铃薯增长率及其对工业的意义
Scott, G.J., and V. Suarez. 2011. Potato J. 38(2):100-112。

摘要：在过去的60年里，印度的马铃薯产量从130万t
增加到了3400多万t，使得印度成为了全球第二大马铃薯生
产地。尽管如此，产量的惊人增长却掩盖了马铃薯生产、
种植面积和产量等方面增长不太明显等趋势。虽然马铃薯
的种植面积得到了扩大，但马铃薯的产量却起伏不定。当
每公顷的单产持续增加时，单产增长率却逐渐停止。本文
分析了如上所述及其他一些与马铃薯有关的增长率方面
的现状，以发现在马铃薯产品、种植面积和产量等背后的
驱动因素；预测未来马铃薯领域的最有可能的发展前景；
保持同前些年一样的产量和利用率对于工业的意义。其他
建议还有，马铃薯冷藏的重要生态效益、致力于发展小规
模的炸薯条的处理工艺以适应工业化运作的需要、加倍提
高马铃薯营养特性等。

印度南比哈尔冲击平原上基于种植制度的马铃薯氮
素养分综合管理

Singh, S.K., and S.S. Lal. 2011. Potato J. 38(2)162-169。

摘要：2005~2006到2007~2008年，在Trans Gangetic平
原的巴特那粘壤土上开展的田间试验验证了4个不同肥力
管理措施对马铃薯（Solanum tuberosum L.）-绿豆（Vigna 
radiata L.）-水稻（Oryza sativa L.）、马铃薯-玉米（Zea mays 

L.）-水稻和马铃薯-洋葱（Allium cepa L.）-水稻这三种马
铃薯种植制度的单产和资源利用率的影响。4个肥力管理
措施为，单独的或与其他作物一起还田的所有轮作制度中
的作物上都施用推荐用量的肥料，在水稻上施用Sesbania
绿肥和只在冬马铃薯上施用10t/ha的厩肥。马铃薯-洋葱-
水稻种植制度单产量（60.24t/ha）、纯收入（98990/ha）、 
B:C（1.13）、生产效率（190.99kg/ha/day）和货币回报率
（313.6/ha/day）最高。马铃薯-绿豆-水稻种植制度产量可
持续指数、有机碳、土壤有效态的氮磷钾含量最高。施用
绿肥Sesbania的种植制度中的产量、土地利用率、有机碳和
土壤中有效态氮磷钾的值最高，而当在马铃薯上施用厩肥
10t/ha时，纯收益、B:C、生产效率、货币回报率和产量可持
续指数等项目的数值最高。

有机肥长期施用对土壤性质的影响
Maltas, A., H. Oberholzer, R. Charles, V. Bovet, and S. 

Sinaj. 2012. French. Recherche Agronomique Suisse 3(3):148-
155。

摘要：1976年开始在Changins试验了施用不同有机肥
（绿肥、谷物秸秆、每3年施用粪肥35-70t/ha、每3年施用
牛粪尿60m3/ha）和矿物质肥料（4种氮肥用量）的效果。
本研究分析了其对土壤的有机、无机和生物性状的长期影
响。经过34年的试验，当作物的氮肥施用量达到最佳时，
施用矿物质肥料的处理中，土壤有机质（SOM）含量减少
0.50g/100g，在绿肥和秸秆处理中减少0.20g/100g，在每3年
施用粪肥35t/ha和每3年施用牛粪尿60m3/ha的处理中减少
0.18g/100g。只有在每3年施用粪肥70t/ha的处理中，有机质
含量增加0.15g/100g。除微量元素的含量以外，有机肥料对
土壤的主要化学性状的影响并不显著。在施用粪肥和牛粪
尿的处理中，土壤经EDTA浸提法所测得的铜、铁、锌、锰
含量要高于矿物质肥料处理中所测得的值。有机肥对微生
物的活性和数量有着积极作用，似乎能改变其组成。

有机肥长期施用对作物产量和氮肥的影响
Maltas, A., R. Charles, V. Bovet, and S. Sinaj. 2012. 

French. Recherche Agronomique Suisse 3(3):156-163。

摘要：1976年开始在Changins试验了施用不同有机肥
（绿肥、谷物秸秆、每3年施用粪肥35~70t/ha、每3年施用
牛粪尿60m3/ha）和矿物质肥料（4种氮肥用量）的效果。本
研究分析了其对作物产量、氮肥需求和土壤中矿物质氮素
含量的长期影响（34年）。当对氮素施用量不进行限制时，
有机肥施用种类的不同会对作物产量产生不同的影响。在
有机肥施用的当年和施用后的年份里，施用粪肥处理中的
作物产量相比不施有机肥的处理，产量增加，而施用绿肥
和采用秸秆还田的处理，产量则下降。但是，将过去34年

http://www.indianjournals.com/ijor.aspx?target=ijor:pj&volume=38&issue=2&article=001
http://www.indianjournals.com/ijor.aspx?target=ijor:pj&volume=38&issue=2&article=002
http://www.indianjournals.com/ijor.aspx?target=ijor:pj&volume=38&issue=2&article=010
http://www.agrarforschungschweiz.ch/archiv_11en.php?id_artikel=1748
http://www.agrarforschungschweiz.ch/archiv_11en.php?id_artikel=1748
http://www.agrarforschungschweiz.ch/archiv_11en.php?id_artikel=1750
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的数据进行平均，这些效应还是不太明显。相反，当限制
氮素的施用量时，施用所有种类的有机肥都会对作物产量
产生积极的长期效应。有机肥（当年田间施用）的作用既
可能是正面的，也可能是负面的。未施化肥只施绿肥时，在
绿肥分解的当年会增加对氮肥的需求，但在随后的时间里
又会减少需求。当施氮60kg/ha时，在绿肥分解的当年及随
后的年份里，对氮肥的需求都会减少。秸秆还田的肥效几
乎可以忽略不计。施用粪肥和牛粪尿的3年内，对氮肥的需
求会显著减少。如将粪肥带来的养分计算在内的话，作物
收获时，粪肥处理中土壤矿物质氮的含量要高于不施有机
肥的处理。

不断变化的气候条件下滴灌在马铃薯生产方面的发
展潜力

Ballmer, T., T. Hebeisen, R. Wüthrich, and F. Gut. 2012. 
French. Recherche Agronomique Suisse 3(5):244-251。

摘要：2008至2010年，Agroscope Reckenholz Tnikon 
研究站（ART）研究了在Agria和Charlotte这两种不同的马
铃薯品种上进行滴灌的效果。滴灌管道铺设于作物行间或
每个垄沟中，其供水量均保持一致。仅在2008年，设有滴灌
措施的马铃薯的总产有提高的趋势。2008和2009年，Agria
品种采用滴灌措施后，其商品率提高了12%~16%。垄灌
处理在所有的3年试验中，大薯率（＞70mm）均最低。在
所有3年的滴灌处理中，Agria品种的薯块平均尺寸增加了
2%~9%。Charlotte品种上，滴灌对马铃薯薯块的尺寸大小
没有影响。3年试验中有2年，2个品种的薯块淀粉含量在滴
灌处理中的都较高。相比未采用滴灌的马铃薯薯块而言，
采用滴灌的薯块的粉状疮痂病的患病率较高，而疮痂病患
病率则较低。滴灌技术是未来保障马铃薯产量和品质的
一种既节水、又节能的措施。

变性土上作物钾肥效应和钾肥需求：长期肥效试验
结果分析

Muneshwar Singh, and R.H. Wanjari. 2012. Indian J. 
Fert. 8(3):26-32。

摘要：肥料长期试验（LTFE）是为了监测不同土壤和
种植制度中养分含量对作物的效应，以维持生产力、确保
国家粮食安全。多年的长期肥料试验结果表明，原先认为
富钾的土壤施用钾肥依然有效。因此，在评定施用钾肥肥
效时，多年获得的数据可以用于验证钾肥施用效果。试验
结果表明，最初在贾巴尔普尔（Jabalpur）的大豆试验逐渐
呈现出钾肥肥效。然而，在刚开始时，小麦的钾肥肥效要远
高于大豆。在阿克拉（Akola），高粱和小麦作物上施用钾
肥都有肥效，而且尽管施钾量超过了相关标准的推荐量，
但随着时间的增加施钾效应还在增加。对土壤钾素含量分

析表明，如果施肥方案中缺少钾肥，会导致土壤中钾的含
量下降2.1~9.7kg/ha，同时，增施磷肥会促进钾的矿化。土
壤中有效钾含量下降的状况可以通过增施钾肥来改变，有
些情况下还会提高土壤有效钾的含量。上述结果表明，在
对变性土的等级评定中，需要调整或增加钾的限量，以提
高变性土中钾的推荐量。

恒河平原（Indo-Gangetic Plains）水稻、小麦和玉米种
植施用钾肥的经济意义

Majumdar, K., A. Kumar, V. Shahi, T. Satyanarayana, 
M.L. Jat, D. Kumar, M. Pampolino, N. Gupta, V. Singh, B.S. 
Dwivedi, M.C. Meena, V.K. Singh, B.R. Kamboj, H.S. Sidhu, 
and A. Johnston. 2012. Indian J. Fert. 8(5):44-53。

摘要：过去3年中，施用钾肥的成本增长很快。直线上
升价格引发了当谷类作物最低收购价（MSP）偏低时，继
续施用钾肥还能否受益的争议。恒河平原水稻、小麦和玉
米上施用钾肥肥效的研究表明，作物产量和钾肥用量呈显
著相关，且受土壤种类、作物和管理水平等因素影响。不
施钾会导致水稻、小麦和玉米产量分别平均降低622、715
和700kg/ha。这表明，在水稻、小麦和玉米这3种谷类作物
上，不施用钾肥会造成当地农户在作物产量和经济效益
上遭受损失，同时也会影响全国的谷类作物产量。在水
稻、小麦和玉米上施用钾肥的经济回报分别为，每卢比投
入施钾得到5.5、4.4和3.2卢比的回报。按照预计的钾肥成
本和谷类作物最低收购价的经济评估也表明，施用钾肥可
以取得较好的回报。考虑到钾肥肥效的可变性较高，全面
施用钾肥的建议很可能会由于农户多数情况下钾肥施用偏
低或过高而导致经济受损。依据预测作物产量的定点精确
钾肥管理的方法，可以提高谷类作物的产量和收益。

德国钾肥长期试验中土壤微观尺度的流动变形行为
Holthusen, D., S. Peth, R. Horn, and T. Kühn. 2012. Z. 

Pf lanzenernähr. Bodenk. DOI: 10.1002/jpln.201100073. J. 
Plant Nutr. Soil Sci。

摘要：施钾对土壤结构影响的研究有很多报道，例
如，钾肥施用会加强水土流失，同时也会提高土壤对水分
的保持。然而，钾肥对于土壤微观结构的影响，还很少有
人分析。在德国不同的肥料长期试验中采集土壤样品，使
用振幅扫描测试的方法进行了流变学的检测，这些土壤
样品受到了挠度增大的震荡剪切力。对检测结果的剪应力
进行了记录，最大应力表示了样品的最大抗剪强度。结果
表明，钾的两面性的影响主要取决于土壤性质。一方面，根
据DLVO理论（一种关于胶体稳定性的理论），增加土壤溶
液离子浓度会导致吸引力的增加，因此剪切阻力增加。随
着干燥程度的加强，K+会如同其他的盐分离子那样，在颗

http://www.agrarforschungschweiz.ch/archiv_11en.php?id_artikel=1770
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jpln.201100073/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jpln.201100073/abstract
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粒接触表面形成沉淀，从而导致土壤颗粒的粘结。另一方
面，K+作为一种单价离子，会阻止粘土矿物间共价键和离
子键结合，除了砂质土施用钾肥后增加了土壤的强度外，
多数受试土壤都是这样。钾素的亏缺会增强肥料施用和
气候、土壤性质等影响因素之间的交互作用。因此，施石
灰比不施石灰的土壤K+的不稳定效应更明显。此后，按照
选取的土壤参数所建立的模型证明，土壤基质势的影响作
用较强。模型也解释了土壤其他参数之间的交互作用，如
pH、氧化物、质地、交换性阳离子、相对推荐量的钾的亏
缺和盈余。总之，土壤微观结构的稳定性依赖于土壤的某
些性质和要求，这其中就包括了许多的土壤化学和物理性
质。

在半干旱热带印度长期种植龙爪稷（Eleusine cora-
cana [L.] Gaertn）的土壤中维持有机碳储量的临界碳
输入量

Srinivasarao, C., B. Venkateswarlu, A. Kumar Singh, K. 
Pandu Ranga Vittal, S. Kundu, G. Ravindra Chary, G. Nara-
yanaiyer Gajanan, and B. Kogganur Ramachandrappa. 2012. 
Z. Pfanzenernähr. Bodenk.. DOI: 10.1002/jpln.201000429. J. 
Plant Nutr. Soil Sci。

摘要：通过农田对大气中CO2固定来提高土壤有机
碳（SOC）的储量的方式十分重要，因为它对适应和减轻
气候变化、提高作物生产能力和可持续性都有影响。在半
干旱气候条件下开展了超过27年的长期肥效试验，通过
旱作栽培龙爪稷（Eleusine coracana [L.] Gaertn），计算了
作物残留中碳的输入量、肥料用量、施肥作物产量可持续
性、淋溶土1m深剖面有机碳的固碳量，并推断出维持土
壤有机碳含量的碳临界输入量。随机小区试验设计了4重
复5处理，5处理为：空白对照、厩肥10Mg/ha、NPK肥推荐
用量（N、P2O5、K2O的用量分别为50、50、25kg/ha）、厩肥
10Mg/ha+50% NPK肥推荐用量、厩肥10Mg/ha+100% NPK
肥推荐用量。厩肥在单独施用或与其他化肥一起混施时，
会提高碳的输入量，从而获得较高的碳储量。27年试验
后，在施用推荐用量的化肥和施用10Mg/ha的厩肥的处理
中，土壤有机碳储量为85.7 Mg/ha、碳积累为35.0%、碳固
定量为15.4Mg/ha。这些值和累计的碳输入量呈正相关，
也在可持续产量指标（SYI）上得到很好的反映。为了维持
土壤有机碳的水平（不因作物种植而发生变化），就需要
每年每公顷土壤上保持1.13Mg这个最低量的碳输入。控制
碳损失时，施用化肥能优先维持碳储量。因此，施用化肥
强化了厩肥施用对碳储量提高的作用。有机改良剂有助于
改善气候变化对碳固定所造成的不利，也能提高印度半干
旱地区的土壤肥力，从而获得作物的高产稳产。

实时动态监控方法评价带状耕作和免耕中撒施和深
条施肥料时土壤磷钾状况

Fabián G. Fernández and Daniel Schaefer. 2011. DOI: 
10.2136/sssaj2011.0202. Soil Sci. Soc. Am. J. 76(3):1090-1099.

摘要：施用肥料会导致土壤中养分分布的不均匀，使
得通过传统土壤取样方法很难判断整个区域的土壤肥力
状况。我们的目标是，确定带状耕作和免耕土壤中磷和钾
的分布，从而在评价种植行距为76cm的玉米（Zea mays 
L.）和大豆（Glycine max [L.] Merr）轮作中磷和钾含量
时，改进土壤取样方法。在Pesotum, IL附近开展的3个试
验中，设计了在2007-2009年玉米播种前的秋季，磷-钾混
施用量分别为0-0、22-42、33-62、44-83、55-104、66-125和
77-145kg/ha。施用方法为，免耕撒施（NTBC），带状耕作
撒施（STBC），带状耕作深条施（STDB）。作物行（IR）表
层15cm以下土壤采用RTK（Real Time Kinematic是采用了
载波相位动态实时差分方法，能够在野外实时得到厘米级
定位精度的一种GPS测量方法）卫星进行监控。每年在距
作物行0、19、38、57cm处，10-30cm深的土壤取样测试磷和
钾的含量。肥料深条施会减少地表磷和钾的含量，而增加
施肥点的含量水，或者随着深施的深度变深而加大肥料
施用量，撒施则会增加地表养分含量水平。土壤表层的钾
含量水平在作物行间距的土壤中更高，这是因为钾会从逐
渐枯老的作物中淋失。土壤测试结果表明，没有必要调整
基于耕作方式和肥料施用方式设计的肥料用量。作物行上
土壤取样点位和作物行间取样点位比例为1：3，可能更适
合于评价在施肥地点和种植行距都不变的情况下，磷钾肥
施用量范围和土壤测试较宽条件下土壤的肥力水平。

肥料撒施和深施条件下大豆根系分布、土壤水分、磷
和钾含量状况

Bhupinder S. Farmaha, Fabián G. Fernández and Emer-
son D. Nafziger.2011. DOI: 10.2136/sssaj2011.0202. Soil Sci. 
Soc. Am. J. 76(3):1079-1089。

摘要：传统耕作方式通过施用肥料来提高养分的有
效性。我们的目标是，确定耕作模式（免耕和带状耕作）、
磷和钾的用量和施肥方式，对大豆（Glycine max [L.]  
Me r r.）根系和土壤 水分、磷 和钾 含 量分布的影响。在
Urbana, IL，对大豆-玉米（Zea mays L.）轮作开展了3年田
间试验。在免耕撒施（NTBC），免耕深施（NTDB，在作
物种植行土表15cm以下深施），带状耕作深施（STDB）三
种条件下，磷-钾肥施用量分别为0-0、36-0、0-168和36-168 
kg/ha/yr。按照0-5、5-10、10-20和20-40cm的取样深度，对
作物行和作物行间土壤进行定期取样测试，测试内容包括
作物根系分布、土壤水分、磷和钾含量等。相对于肥料撒
施，深施能增加作物行土壤表层以下磷和钾的含量，而降

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jpln.201000429/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jpln.201000429/abstract
https://www.soils.org/publications/sssaj/abstracts/76/3/1090
https://www.soils.org/publications/sssaj/abstracts/76/3/1079
https://www.soils.org/publications/sssaj/abstracts/76/3/1079
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低土表的磷和钾含量，但对根系分布无影响。相对于免耕
撒施和免耕深施，带状耕作深施能在灌浆阶段提高作物
行间10cm厚度土壤20%的水分含量，该层土壤对养分的吸
收最多（根据土壤测试结果得出）。在此区域，免耕撒施
条件下生出并维持的根系比带状耕作深施的根系更多。然
而，带状耕作深施条件下，作物茎的磷的积累量要高23%、
钾高30%，同时，养分吸收也更多，单位根系面积的养分吸
收率也更大。结果表明，相对于免耕撒施和免耕深施，带
状耕作深施提供了更全面和更好的土壤条件以吸收磷和
钾养分。

钾肥施用对苜蓿作物产量构成和土壤钾素亏缺的影
响

Lloveras, J., C. Chocarro, L. Torres, D. Viladrich, 
R. Costafreda, and F. Santiveri. 2011. DOI: 10.2134/
agronj2011.0293. Agron. J. 104(3):729-734。

摘要：苜蓿（Medicago sativa L.）作物上钾肥的推荐施
用取决于作物播种面积、土壤等级和作物的管理。本研究
目的在于，确定地中海气候条件下施用钾肥对灌溉苜蓿种
植的产量、产量构成和土壤交换性钾含量（Ke）的影响。
在西班牙开展了时间跨度为4年（2003-2006）的田间试验，
受试土壤的交换性钾含量为中等水平（K：161mg/kg）。设
置了4个不同钾肥年施用量的处理（K：0、100、200、400kg/
ha）。4年干物质（DM）的平均产量为74.9Mg/ha，虽然不
施肥处理的干物质产量最低，但是不同钾肥用量的处理间
的产量并无差异。400kg/ha处理4年作物总的钾素（K）营
养吸收量为1738kg/ha，0kg/ha处理作物4年间钾素总吸收
量为756kg/ha。钾素养分带走量要高于钾肥的施用量。试
验结果表明，苜蓿作物上不应大量施用钾肥，因为作物施
用过多的肥料并不能带来产量的增长。4个处理中，除了钾
肥年施用量为400kg/ha的处理外，其他处理的交换性钾含
量都逐年降低。不施用钾肥对作物的直立密度不影响，但
施钾对与苜蓿产量构成直接相关的作物茎重有影响。
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