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亲爱的读者，

最新一期国际钾肥研究所（IPI）电子杂
志e-ifc为你提供来自孟加拉、印度和巴基斯坦
的几篇研究报告。在这些报告中，研究人员试
图尽量提高钾素的利用效率。

土壤测钾已经有几十年的历史了。但是，
由于不同地区的土壤类型不同，有时即使非常
近的区域内土壤类型也不完全相同，所以，为
了准确评价土壤钾素对作物的有效性，就要
采用不同的土壤浸提方法。在有些地方，很少
开展土壤测试，取而代之的是直接为农民提
供相差无几的施钾推荐，而这些推荐值几乎
都不能满足作物对钾素的需要。在另外一些
地方，确实可以开展土壤钾素测试，但是测试
费用高昂，测试结果与作物匹配性不够精确。
只有当土壤分析测试无论在土壤钾素的强度
指标还是其容量指标都适合时，其测试值才
能作为作物施钾推荐的可靠基础。

我们期待出现更好的作物需钾测试方法
的新技术。全世界的农民都需要最可靠的测
试方法，以便有效利用资源和节约成本。我们
IPI人正在付诸巨大努力，推动广大农民实现
这一目标。

祝您阅读愉快

Hillel Magen 
IPI主任

研究论文

 2 编者按 
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摘要
田间试验进行了两个生长季节(2010/11和2011/12)， 

以 研 究 在 轻 质 缺 钾 土 壤 ( 梯 田，A E Z 2 5 ) 上 种 植 姜 黄
（Cu rc u m a longa）施钾肥的影响。试验 地位于B og r a 
Shibganj的孟加拉农业研究所(BARI)香料研究中心(SRC)(
纬度24°51'0" N，东经89°22'0" E，海拔23m)。这项研究的目
的是建立姜黄（品种为Holud-3）最大产量时钾的最佳用量
和姜黄的养分吸收量，绘制农作物钾用量平衡表。试验设
5种处理，其中包括不施钾的对照处理，T1 = K0、T2 = K40， 
T3 = K80，T4 = K120和T5 = K160 kg/hm2。氯化钾作钾源。随机

完全区组设计(RCBD)，3次重复。所有小区都施用的空白
处理是N133P18S13Zn2 kg/hm2。

施钾量为160 kg/hm 2时，施钾使得姜黄根茎产量在
2010/11和2011/12生长季分别显著增加到37.2和26.3 t/hm2 
(R2>0.9)。随着施钾量的提高，姜黄的产量也有明显提升。

印度Tamil Nadu地区姜黄种植田。
照片拍摄：P.K. Karthikeyan。

(1)Soil Science Division, BARI, Gazipur
(2)Ex. Executive Officer, Bangladesh Fertilizer Association (BFA), Dhaka  
Corresponding author: dmsislam@agni.com

研究报告

孟加拉北部土壤缺钾地区姜黄（Curcuma Longa）施钾效应

Noor, S.(1), S. Akhter(1), M.S. Islam(1), T. Hasan(1), and A.T.M. 
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在2010/11和2011/12生长季，施钾使姜黄的产量分别提高
了39%和52%。随着钾的使用量增加到160 kg/hm2，姜黄
的吸钾量在68~180 kg/hm2之间。K的表观平衡是通过计
算施钾肥和姜黄对钾的吸收量得出的。在实验中的所有处
理的K素表观平衡都是负的。在所有施钾量中，从经济角
度上讲160 kg/hm2的钾使用量是最盈利的，大约会带来
2200~2600美元/hm2的额外收入。考虑到钾的施用量与姜
黄的产量和效益呈线性相关，在N133P18S13Zn2 kg/hm2的
空白施肥量的情况下，钾的施用量为160 kg/hm2是缺钾梯
田土壤上（AEZ25）姜黄产量获得最大时的最合适的施用
量。然而，即使其他养分供应平衡，同时施钾量与产量呈
线性相关，施钾的农学效率高，效益对施钾成本不敏感，
这种情况下K素表观平衡依然为负平衡，这些都说明还有
很大空间通过增加钾（K），也许还有氮(N)和磷(P)的施用
量，可以达到更高的产量和利润。

引言
对任何一个国家来说，肥沃的土壤都是重要的自然资

源。因此孟加拉国农民试图获得更高的收益，通过合理施
用化肥管理土壤肥力来实现可持续的粮食产量是很重要
的。然而，因为盲目增加种植密度和广泛应用高产品种和
新技术，孟加拉的土壤耗竭很严重。有数据表明，大多数
孟加拉土壤的肥力在恶化(Ali et al.，1997和Islam，2008)，
导致作物产量停滞不前，在某些情况下甚至出现作物产量
下降的情况。为作物供应氮(N)、磷(P)、钾(K)和硫(S)的化
肥施用量一直在稳步增加，但这些肥料并没有得到平衡的
施用，这样就导致了土壤中这些营养物质的耗竭。集约农

业区每年损耗的N、P、K和S的量介于180~250kg之间。钾
是N和P之后的第三个主要植物养分成分。养分施用量的
分析表明，K的施用量较低，这也是孟加拉的大多数土壤
缺K的原因(Noor et al.，1998)。

人们普遍相信孟加拉土壤中含有足够量的钾，可以满
足作物对钾素的需求。虽然对产量潜力低下的当地作物
品种来说，这可能是正确的，但近年来主要作物的集约化
提高了作物对钾素的需求，表现在作物更容易受到缺钾的
影响。尽管越来越多的农民意识到配合N、P施用K肥的好
处，但有报道表明，广泛出现了多种作物缺钾的症状。这
些作物包括马铃薯、红薯和其他块根作物，甘蔗、水果、
洋葱、大蒜、纤维类作物和高产品种(HYV)的谷物(Islam 
et al.，1985；Kundu et al.，1998；Noor et al.，1993；Miah 
et a l .，20 08)。从单位营养需要量来说，K几乎和N相等
(Sadanandan et al.，1998)。对大多数作物来说，植物叶子、
水果和块茎的需钾量约为20~50 g/kg。钾虽然不是任何代
谢产物的成分，但在植物生理和新陈代谢中发挥着关键作
用（Narschner，2012)。这些功能与提高作物产量和质量直
接相关。钾激活大量的酶，在高浓度的蛋白质合成和光合
作用的光和暗反应中都需要钾。另外，钾在渗透调节中起
着重要作用，因此钾直接参与细胞的增长扩展。钾控制气
孔的保卫细胞的膨胀变化，意味着K调节水通过植物的蒸
腾作用的损失。钾在植物体内是高度移动的，容易从老叶
移动到年轻的叶子，所以，像缺N一样，缺钾症状首先出现
在老叶子上。钾也会增加植物的生物和非生物抗性，这点
对作物生产非常重要。

照片1 姜黄块茎（BARI Holud-3）在孟加拉是一种非常受欢迎的香料。照片拍摄：S. Akhter。 
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和相关产量因素时的最优钾素用量；(ii)确定作物对钾素的
吸收情况；(iii)制定一份在特定土壤上的钾素吸收和损失
的平衡表。

材料和方法
试验是在孟加拉农业研究所(BARI)的香料研究中心

(SRC)的试验农场进行的，试验农场位于Bogra Shibganj(北
纬24°51'0"，东经89°22'0"，海拔高度23m)。这个试验点位于
农业生态区(AEZ)25内(Barind Tract水平台地土壤)，免受洪
水侵扰的高地的轻质土壤(砂质)，土壤K素缺乏，土壤通透
性好。两个生长季(2010–2011年和2011–2012年)供试的姜黄
品种都是BARI Holud-3号。试验小区面积均为1.5m×2m。
试验 设 5个处理，即T1=K0、T 2=K4 0、T 3=K 8 0、T4 =K 1 2 0 和
T5=K160 kg，3次重复。完全随机区组设计(RCBD)。所有处
理基础施肥量一样，都是N133P18S13Zn2 kg/hm2。尿素、重
过磷酸钙、氯化钾、石膏和硫酸锌分别作为N、P、K和Zn
源。这种基础施肥处理为各种不同施钾水平提供平衡养
分。全部P、S和Zn肥料都在最后一次整地的时候施入。氮
和钾施肥量均分成3份，分别在作物种植后的80天、120天
和180天分3次根外追施。两年都是在5月时播种，每个坑中
播种2个块茎，出苗后间苗，每穴保持1株。根茎种植株行
距分别为20 cm、50 cm。

作为种子的根状茎/分枝种植深度为8 cm。有必要
时，定期除草。分别在2011年和2012年的2月份，当所有的
植物开始干枯时进行收获。记录数据包括每个处理的产
量和10株随机选择的植物的钾素含量等参数。收集的数
据通过统计软件包MSTAT-C进行分析，使用邓肯新复极
差检验(DMRT)确定处理之间的显著差异情况(Steel和
Torrie，1960)。每个小区都采集植物样品用于化学分析。

香料姜黄(Curcuma longa)和生姜等作物对缺钾高度
敏感，必须保持土壤有效钾在较高的含量，因为作物根
系吸收的大部分K素在作物收获时被带走。不同香料作
物施钾研究结果显示，三大营养物质中，钾是作物需求
量最大的大量元素(Sadanandan et al.，2002)。施K也已被
证明能够增产，能增大姜和姜黄分枝，能提高生姜的精油
含量和姜黄中姜黄素回收率。钾也间接提高N的利用率
和改进蛋白质形成的大小、重量、颜色等(Sadanandan et 
al.，2002)。姜黄植物缺K时表现为出现萎黄病症和叶尖干
枯。Sadanandan(1993)报道，在黑胡椒粉(Piper nigrum L.)
上，钾素从旧的叶子上转移到嫩组织，导致作物老叶出现
钾素缺乏症状，导致作物生长大幅减少。很多人都认识
到和综述了钾在植物营养和农业生产中的重要性(Bidari 
Hebsur，2011)。一般来说，充足的钾营养已被证明可以提
高根茎和块茎的产量和作物的抗病性(Jansson，1978)。 
它 还 有 利 于 大田块 根 作 物的生长 发育( R a b i n d r a n 和
Nirmal，2005)。

姜黄是一种亚洲食物烹饪中常用的香料，也是极好的
钾源。自古以来，孟加拉国广泛种植这种地下茎的香料作
物，也是孟加拉国的主要香料之一(Siddique和Azad，2010)。
通过研磨根状茎姜黄，获得黄色粉末姜黄素。这种粉末是
亚洲菜和咖喱粉的主要香料。大多数姜黄被用作生产调
味品，也用作食品加工业的着色剂。少量被用于孟加拉国
的化妆品行业。姜黄的药用价值在孟加拉也得到承认。姜
黄植物营养需求很高，增加土壤肥力通常可以增加姜黄产
量。作物对无机或有机肥料的施用量与栽种的不同品种，
以及土壤和作物生长期间的气候条件有关(Karthikeyan et 
al.，2009)。在香料作物中，姜黄带走的K素最多（照片2），
其次是姜和胡椒(Sadanandan et al.，2002)。

在孟加拉国，香料出口到国际市场的复苏和多元化具
有真正的可能，但这种可能性也许会受到缺乏钾素供应的
限制(Akhter et al.，2013)。Akhter等(2013)报道，香料在孟
加拉国北部也非常适合种植，尽管这个地区的砂质土的高
度淋溶性和随之而来导致的钾素缺乏会是香料生产的约
束条件。姜黄和姜等香料作物对作物缺乏钾素高度敏感，
这些作物需要大量的有效态的土壤K素。特别是对种植姜
黄来说，越来越多的农民认识到平衡施用氮磷肥，施用钾
肥提高块茎产量的重要性。这大大促进了姜黄的经济可行
性，也导致钾肥的需求增加。然而，需要定量了解到底姜
黄需要多少K素营养，以及钾素营养的利用效率如何。

这份田间研究报告了在孟加拉国北部缺钾土壤上种
植姜黄时，在足量施用其他养分的前提下，姜黄施用不同
钾素水平的影响。试验的目的如下：(i)建立获得最高产量

照片2 姜黄施钾试验。照片拍摄：S. Akhter。
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土壤化学分析
施肥之前，采集研究区域的初始土壤样品，采样深度

0~15 cm，采用常规分析方法对所有重要的土壤属性进行
了分析(表1)。分析发现，土壤属微酸性，深度淋溶，土壤速
效钾、硫和硼(B)缺乏。

分 析 方 法 如 下：p H ：组 合 玻 璃 甘 汞 电 极 法 测
定( J a c k s o n，195 8)；有 机 碳：湿法 氧化法( Wa l k l e y 和
Black，1934)；总N：修正凯氏法；钙(Ca)和镁(Mg)：原子吸
收光谱(AAS)；钾：土壤经NH4OAc提取，火焰光度法。锰
(Mn)和锌：DTPA(diethylenetriaminepentaacetic酸)提取后
AAS法测定。有效P使用Bray和Kurtz法测定，土壤B采用氯
化钙提取法。硫采用BaCl2比浊法。

植物化学分析
收获时，每个处理都采集了植物样品，在电炉中经过

65℃ 72小时烘干，然后碾磨通过20目孔筛，执行下面的标
准分析程序。植物样品经过HNO3-HClO4(3:1)消化后，使
用火焰光度计测定K含量。营养吸收量的计算用植物(见图
3)K含量乘以相应的植物干重。钾平衡采用从输入(K作为
肥料添加)减去钾输出(K移除或由姜黄粉末和秸秆吸收)
来计算(Panaullah et al.，2000)。

结果与讨论
产量和产量因素

2个生长季(2010/11和2011/12)姜黄的产量和产量构

成的结果见表2和图1。在孟加拉Bogra Shibgon的Barind 
Tract水平台地土壤 (AEZ 25)上，在2个生长季中，姜黄对施
用K肥的效应都显著。

2011/12生长季，姜黄随施钾量提高其正效应比前一季
大的多，主要表现在对其产量构成因素的影响上(表2)。每
株植物的根茎重(图1)和单位面积的根茎产量(图1B)，在整
个K素施用水平从0到160 kg/hm2的范围内，都是呈线性相
关的，表明再额外施K的话，有可能将进一步提高其产量。
在2010/11生长季，产量从26.8 t/hm2增加到37.2 t/hm2，增

加了39%；而在2011/12生长季，产量从
17.3 t/hm2增加到26.3 t/hm2(图1B)， 
增加了52%。这一研究中，新鲜根茎产
量的增加可能归因于姜黄所有的产
量因素的累积效应。Rathinavel(1983)
报道，施钾可以显著增加株高、分蘖
数，叶片数，姜黄块茎母体、初级和
次级分枝，以及姜黄最终产量。Singh
等(1998)的研究也表明，新鲜根茎产
量对增加施钾量有显著的正效应。对
2010/11和2011/12之间的产量差异大
的解释是，在作物成熟的最后阶段下
了暴雨。最后，在2010/11和2011/12， 
160 kg/hm2的施钾量时，姜黄根茎产
量比对照(K0)增加了46%(两年平均)。

K素吸收和平衡
通过计算施肥提供的钾素和被

作物吸收的钾素，计算了K素表观平
衡(图2)。得出一个与 施钾量相关的

照片3 姜黄施钾效果。照片拍摄：S. Akhter。

表 1. 试验前土壤肥力状况 

土壤参数 pH OM Ca Mg K Total N P S B Mn Zn 

  % -----meq 100 g-1----- % -----------------µg g-1----------------- 
2010-2011 5.6 0.98 4.2 0.8 0.11 0.08 14 9 0.17 8.3 1.30 
2011-2012 6.1 1.20 4.6 1.8 0.11 0.09 18 20 0.25 9.7 0.65 
临界值 - - 2.0 0.5 0.12 - 7 10 0.20 1.0 0.60 
 
   
 
表 2. 不同施钾水平对姜黄产量因素的影响 (10 株平均). 

处理 
株高 分蘖数/株 叶片数/株 

2010/11 2011/12 2010/11 2011/12 2010/11 2011/12 
 -------------cm------------- ------------------------------No.------------------------------ 
T1 (K0) 163.80 103.0 c 3.2 c 2.3 d 20.5 d 8.5 d 
T2 (K40) 171.80 112.1 b 3.4 bc 2.9 cd 22.0 cd 12.1 c 
T3 (K80) 173.93 114.4 b 3.6 ab 3.1 bc 22.4 bc 13.9 c 
T4 (K120) 163.80 122.2 a 3.7 ab 3.7 ab 23.8 ab 18.1 b 
T5 (K160) 165.40 124.7 a 3.9 a 4.1 a 24.9 a 21.4 a 
CV (%) 5.8 3.2 5.2 11.9 3.9 8.9 

注:表中同列数据后英文字母相同表示没有达到 DMRT 分析的 5%水平显著差异。 
所有处理都施用了 N133P18S13Zn2 kg/hm2。 
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明确的模式。增加K的施用量，K的
吸收增加，但钾素平衡也相应下降。
随着施钾量的增加，钾的吸收量在
68~180  kg/hm2之间。有趣的是，在
所有的研究小区中，尽管作物得到与
其他养分一样的平衡施肥，依然发
现在所有的处理中，钾素平衡为负。
不同施钾水平下，姜黄对钾的吸收
量在68~180  kg/hm2之间(图2)。这一
发现与Karthikeyan  et  a l.(2009)和
Sadanandan et al.(2002)的结论是一致
的，对香料作物来说，钾素与其他营
养元素相比，是作物吸收最多的。他
们的研究还表明，姜黄收获每年带走
的钾素为194  kg  K/hm2，与我们试验
中在施钾量为160  kg/hm2时，收获姜
黄带走的量180  kg  K/hm2非常接近。
由此可知，香料作物对钾的需求非常
高，这也是影响香料作物产量和品质
的决定因素。对姜黄来说更是非常重
要，姜黄从土壤中吸收大量的钾素，
又被作物收获时块茎带走。除了钾素
的直接影响以外，施钾的非常重要的
一个方面就是通过施钾提高了其他
营养元素的吸收与利用率。研究还表
明，香料作物对钾的需求，取决于土
壤K状态和钾素动力学，不同香料作
物的根系分布方式，香料品种和它们
的产量水平。因此，必须保证土壤中
能提供和维持钾素水平在一个最优
的水平，以达到增加产量，改进提高
品质的目的(Sadanandan et al.，2002； 
Sadanandan，2000)。

经济效益
不同施钾水平的经济效益情况

见表3。施钾带来的增加值最高处理
两年都是最高施钾水平处理。这带来
2200~2600  美元/hm2的额外收入，而
施钾的成本只有60  美元/hm2。这些
发现也表明，从AE超过50  kg/kg，相
关投入成本和收获产品几个方面看，
施用氯化钾不敏感，应谨慎使用。

y = 1.6665x + 618.02 
R² = 0.9942 

y = 1.3848x + 231.08 
R² = 0.9252 
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结论
通 过 布置在 B r i n d  Tr a c t 普 通

潮始成 土轻 质缺 K 水平台地 土壤 上
(AEZ 25)的2个试验，研究了施K对
孟 加 拉姜黄主 产区 B o g r a 地区姜黄
（BARI Holud-3）的生长、产量指标
的影响。研究发现，该区域的姜黄对
施钾量高度响应(AE>50 kg/kg)，可
以提高姜黄产量。提高氯化钾的施用
量，可以促进姜黄的生长、姜黄的养
分吸收和利用率，提高姜黄的产量。
姜黄吸收钾素量介于68~180 kg K/
hm 2，随着施钾量的增加而增加。研
究发现，即使在平衡施肥的情况下，
钾素表观平衡也为负，表明加强钾素
管理对持续维持高产和保持土壤肥
力非常重要。经济分析也显示出施钾
有非常高的效益，每公顷超过2000美
元。

施钾效应线性相关和K素表观平
衡为负，考虑到经济效益，需要进一
步的研究，考虑施用更高水平的营养
元素。与此同时，我们强烈建议，在
施用N133P18S13Zn2 kg/hm2的基础上，
施用 K 160kg/hm2，作为在K缺乏的
Barind Tract水平台地土壤(AEZ 25)上
施钾量的推荐。
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摘要
1972年至2006年在印度的17个点进行的长期肥料试

验(LTFE)，目的在于监测不同土壤和种植制度下作物的施
肥效应，了解施肥在保持土壤健康和农作物产量方面的作
用。这些年来LTFE的结果表明，在5个被认为是富含钾(K)
的不同地方的变性土或变性土周围地区，作物开始显示
施钾效应。为了评估作物施钾效应，对这些年试验产生的
数据进行了严格的分析。在贾巴尔普尔的一个试验点，K
肥实验开展几年后，大豆-小麦种植模式下可以观察到施
钾有效，随着时间的推移，大量的施钾显效逐渐增加。在
Akola的另一个试验点，尽管土壤有效钾含量大于通常认
为的高的状态，高粱和小麦都还显示出施钾有效，并随着
时间而增加，土壤K素分析表明，施肥方案中缺乏K素，导

印度变性土施钾效应长期肥料试验

Singh, M.(1), and R.H. Wanjari(1) 

致土壤K从2.1下降到9.7 kg/yr，额外的氮(N)和磷(P)加速了
K的矿化。另一方面，土壤有效K的下降状态因为钾的加入
(氮磷钾复合肥和氮磷钾复合肥+农家肥，FYM)而得到遏
制，从而导致了在某些情况下，土壤有效K增加。土壤有效
K含量与布雷的百分比收益率表明，K~330 kg/hm2更适合
作为印度变性土的阈值而不是目前的推荐值280 kg/hm2。
这一发现表明，很有必要修改或提高变性土施钾临界值，
否则缺K可能对可持续发展构成威胁。

照片1. 用于谷物生产的典型变性土（埃塞俄比亚，2012）。照片提供：IPI。

All India Coordinated Research Project on LTFE
(1)Indian Institute of Soil Science, Nabibagh, Berasia Road, Bhopal – 462 038, 
Madhya Pradesh, India 
Corresponding author: muneshwarsingh@gmail.com 

研究报告

mailto:muneshwarsingh%40gmail.com?subject=
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引言
钾(K)是一个重要的植物养分，在不同的生理生化活

动中发挥着重要作用，需要大量的钾素来维持作物正常的
生长发育(Mengel和Kirkby，2001)。后绿色革命时代，在印
度看到的是不平衡施用化学肥料特别是大量氮素、引入
灌溉和高产品种的出现。这些发展的综合效应一直在加
速土壤K的矿化，导致许多土壤有效钾缺乏。目前大多数
的印度土壤因为作物生产带走钾素而出现负平衡。旱作作
物比灌溉农作物更容易导致土壤有效钾的缺乏，因为与
灌溉用水相比，雨水没法带进土壤任何外源性钾(Singh和
Wanjari，2012)。导致K素负平衡的另一个重要因素是，在
印度，作物秸秆并不返回到土壤里。尽管作物秸秆因为作
物吸收而含有较高的K素，但作物秸秆有多个其他竞争性
使用方向，包括作为牲畜饲料和燃料。施钾有效是可以预
期的。

印度所有17个点的长期肥料试验(LTFE)持续了多年。
它涵盖了主要的种植系统和土壤类型，研究施肥提高作物
产量的作物效应问题，监测各种土壤作物系统的土壤养分
状况以及营养平衡。Wanjari et al.(2004)报道，在几个不同
的地方，印度不同土壤上K的有效性已经成为产量限制因
子，K的“隐性缺乏”会导致产量下降。开展土壤定期监测
非常重要，有助于了解土壤K素状况，避免造成产量损失。
从这一点来说，这些肥料长期试验提供了一个非常好的条
件，可以研究连续施肥对钾素状况的影响，以及不同种植
制度下作物对连续施肥的效应。此外，试验还可以提出可
持续农业生产中钾素高效利用措施。

在印度的这些长期肥料试验（LTFE）里，17个试验点中
有5个都位于变性土或变性土相关的土壤类型上。通常认
为，这些土壤有效钾和缓效钾含量都较高，因为富含含K矿
物,包括黑云母和蛭石等。也正是因为这样，人们通常认为
这些土壤上没有必要施用钾肥。但是，现在有很多证据表
明，至少在部分这些土壤上，土壤钾素释放速率不能满足
作物对钾素的需求。所以产量受损，特别是当其他营养物
质都充足时这种损失就更为明显。例如，Singh et al.(2002a)
报道过，在一个8年的稻麦两熟制中，钾素负平衡为56~163 
kg K/yr。同样，Singh et al.(2002 b)还报道过，在一个大豆-小
麦种植系统中，每年钾素负平衡高达66~107 kg K/yr。Singh
和Wanjari(2012)还发现了变性土施用钾肥显效的情况，这
一报道与Khan et al.(2014)在变性土长期试验中的结论一
致，表明以醋酸铵提取的土壤有效钾的显著下降。

本文通过印度肥料长期试验结果，进一步探讨了变
性土上的不同作物对施钾的效应和钾素平衡情况。

实验实施细节
从 5 个 变 性 土 或 变 性 土 相 关 的 试 验 点 收 集 数

据：Akola(高粱-小麦)、Jabalpur(大豆-小麦)、Junagarh(花
生-小麦)、Raipur(水稻-小麦)和Parbhani(大豆-红花)。5个
点的种植制度、土壤类型和长期试验状况和位置见表1所
示。

养分施用量是基于土壤分析测试结果制定的推荐量。
氮(N)、磷(P)和K的分析方法分别是KMnO4氧化N，Olsen 
P和醋酸铵浸提K。

变性土的分布（图中棕色的部分）。资料来源：和谐世界土壤数据库浏览器，V1.21 3/2012。
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每种作物全部N、P和K的使用量见表2。每个处理除
了施用化肥外，在雨季一年施用一次厩肥。每年特定的实
验处理施用的养分量都是一样的。在雨季(6月到9月)季风
开始时作物播种，但灌溉是在季风结束的前几天进行，或
者在干旱时间延长的情况下，就在两次下雨之间进行灌
溉。然而，第二季作物(11月-4月)必须强化灌溉。所有5个
选定的试验点的土壤都发育于玄武岩，碱性和非盐化。表2 
给出了初始的有效态N、P、K含量。农事操作比如除草、病
虫害控制措施等都是根据需要进行。作物成熟时收获，采
集籽粒和秸秆样品并分析K素含量，以计算钾素的吸收量
和平衡。籽粒含水率为11%。

结果与讨论
土壤养分状况
氮

在所有的5个 试验点试验开始前
土壤有效态N含量都比较低(表2)。施
用氮磷钾复合肥导致土壤有效态N有
小幅度的增加，可能是由于土壤有机
碳增加的原因。

磷
Akola、Junagarh和Jabalpur土壤初

始有效磷也比较低(表2)。连续使用推
荐剂量的氮磷钾复合肥提高了所有试
验点的有效磷的含量，同时在没有施
磷肥的时候，土壤有效磷降低了。

钾
不 施 钾 导 致 5 个 试 验 点 中 除

Pa r b h a n i外的所有点 土壤 速 效钾 含
量下 降。也许 是 因为 长 期 肥 料试 验
（LTFE）时间比较短，推荐施钾处理

Akola和Parbhani试验点土壤速效钾含量保持不变，但其
他几个点土壤速效钾含量下降。

作物产量
产量数 据（自开始以来至 2013年）清楚地 表明，不

论试验点位置，施用氮和磷导致生产率的提高（表3）。
然而施钾有效（NPK处理）的只有Jabalpur和Akola。施钾
导致产量有轻微增加但不显著的有Junagarh、Raipur和
Parbhani。虽然Junagarh土壤缺钾，但Junagarh和Raipur试
验点施钾后作物没有表现出任何增产效应。在Junagarh的
灌溉用水中含有百万分之六（ppm）的钠（Na），这可能是
造成施钾无效的原因，因为在很大程度上，许多作物可以
利用钠代替钾（Marschner 2012）。但是，在Raipur，土壤
K丰富，足以满足作物需要。但是，在有效钾含量下降的

表 1. 不同长期肥料试验多种种植制度下的施肥量 

地点和土壤类型 作物 
基于土壤测试结果的 NPK施

肥量  
额外施

入的厩

肥(1) N P K 
  ------------kg/hm2------------- t/hm2 
Madhya Pradesh; Jabalpur 
(1972), Typic Chromustert 

大豆 20 35 17 15 
小麦  120 35 33 - 
饲用玉米 (2) 40 30 17 - 

Maharashtra; Akola (1986) 
Typic Haplustert 

高粱  100 50 40 10 
小麦 120 26 50 - 

Gujarat; Junagarh (1996) 
Vertic Ustochrept 

花生 25 22 0 5 
小麦 120 26 50 - 

Chhattishgarh; Raipur (1996) 
Typic Haplustert 

水稻 100 26 33 5 
小麦 100 26 33 - 

Maharastra; Parbhani (2006) 
Typic Haplustert 

大豆 30 26 25 10 
红花 60 18 0 - 

(1)FYM=Farm yard manure，厩肥; (2) 1994 年起不种饲用玉米了。 
来源: Swarup and Wanjari, 2000; Singh and Wanjari, 2009. 

 
  

 
 
表 2. 各个长期肥料试验点试验开始前和现在的土壤表层（0-15 cm）有效态 N、P、K（kg/hm2

） 

试验点 
(长期肥料试验开始年份) 

有效态 N 有效 P 速效 K 

初始 对照(1) NPK 初始 对照 NPK 初始 对照 NPK 
 --------------------------------------------kg/hm2-------------------------------------------- 
Madhya Pradesh; Jabalpur (1972) 193 192 263 7.6 9.0 29 370 175 266 
Maharashtra; Akola (1986) 120 170 273 8.4 12 29 358 228 386 
Gujarat; Junagarh (1996) 183 203 204 7.6 7.9 24 290 187 210 
Chhattisgarh; Raipur (2006) 236 218 241 16.0 11.0 25 474 448 428 
Maharashtra; Parbhani (2006) 216 194 223 16.0 15.7 18 766 745 792 
临界范围(2) N = 280-560 P2O5 = 11-25 K2O = 121-280 
(1)对照表示种植作物时没有施用化肥和有机肥; (2)Dhyan Singh et al., 1999. 
注: 表层土壤(0-15 cm)容重用于计算每种土壤用 kg/hm2 表示的的养分含量。 
资料来源: Singh and Wanjari, 2009.  
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情况下，钾在将来可能会成为作物高产的限制性营养物质 
（表6）。在一些试验点，施用150%NPK和NPK+厩肥处理
的产量更高，这是由于这些点施用有机物质和施入的养分
的量较大。 

施钾 有 效的两个 试 验点（J a b a l p u r和A k o l a）K 的
农学效率的数 据 表明，施用1 kg K增加的粮食产量为
10.2~17.0 kg（表4）。作物对施钾效应取决于两个因素，即
钾在土壤中的有效性和土壤生产力水平。连续施用无钾的
NP处理，导致Jabalpur的土壤速效钾从370 kg K2O/hm2 

下 降 到 2 2 3  k g  K 2 O / h m 2 ，A k o l a 的 土 壤 速 效 钾从
358 kg K2O/hm2下降到255 kg K2O/hm2。这些值远远低于
即使是过去老的钾素阈值，所以可以预期这些地区施钾有
效，而且这种有效性将来还会有所增加。

施钾效应
作物不同时期的施钾效应见图1A。图1A和1B分别为

Jabalpur和Akola作物施钾效应。1A表示自从Jabalpur试验
开始以来，随着时间的推移，施钾效应逐渐增加。在小麦
上的施钾效应大于大豆。在Akola，无论是高粱和小麦都
表现出施钾有效，特别是最近几年施钾效应很高（图1B）。
这似乎是由于土壤速效钾含量下降造成的，尤其在NP处
理中更是如此。虽然其他试验点的施钾使产量有小幅的提
高，但没有达到统计学上的显著性。尽管干旱土壤上的钾
含量高，但作物施钾有效的原因可能
是因为干旱土壤的钾的有效性增加所
致。事实上，Khan等（2014年）报道，
在实际的土壤湿润条件下，土壤钾含
量可能小于作物所需的水平。回顾许
多国家的大量研究结果表明，干旱土
壤的醋酸铵提取比潮湿的土壤增加
非常厉害（2～3倍）。这可能是作物施

钾有效的一个原因，因为湿润土壤的土壤速效钾含量非常
低，而施肥推荐都是基于干旱土壤的分析化验作出的。

钾素平衡
采用钾素输入（肥料添加）和输出（收获作物部分带

走的）的方法计算了Jabalpur大豆-小麦系统的钾素表观平
衡（表5），为72~206 kg K/hm2负平衡。在施钾的情况下，钾
素表观平衡为负，应该归因于作物吸收的钾素量大于施用
的量，这也是施钾显效的原因。这一结果与Singh等（2002
年b）在Bhopal的研究结论一致，他的研究表明，在8年种
植大豆的情况下，钾素表观平衡为负66~107 kg/hm2。

速效钾的下降速度
每一个作物完整生长季后采集土壤样品（0~15 cm）

用于分析土壤速效钾含量。表6为土壤速效钾含量年均变
化情况（正或负）。与处理无关，所有试验点的空白对照的
速效钾都下降了。此外，在所有试验点，除了Parbhani，数
据进一步表明，在没有施钾的N和NP处理下，与对照和施
钾的对照相比，其土壤速效钾下降的速率更高。在Jabalpur
和Raipur，即使在施用最高水平钾素的情况下，土壤钾素
下降的非常厉害，以至于出现了土壤钾素耗竭的情况。然
而，在Akola和Junagarh，施钾减少了钾素负平衡的程度，
在施钾量高的情况下，甚至出现了土壤速效钾含量上升的
情况。

表 3. 印度所有合作试验-长期肥料试验的不同试验点变性土作物平均产量（kg/hm2） 

试验点，省和地方 (持续年份) 作物 对照 N NP NPK 150% NPK NPK+FYM CD(1) (p=5%) 

   -----------------------------kg/hm2----------------------------  
Madhya Pradesh, Jabalpur (41) Soybean 829 1,036 1,656 1,829 1,849 2,025 150 

Wheat 1,264 1,691 4,104 4,495 4,808 4,932 284 
Maharastra Akola (26) Sorghum 282 1,981 2,701 3,382 4,243 4,291 354 

Wheat 143 932 1,323 2,006 2,495 2,568 241 
Gujarat, Junagarh (16) Groundnut 693 705 742 850 899 952 130 

Wheat 1,785 1,827 2,458 2,603 2,699 3,168 257 
Chhattisgarh, Raipur (6) Rice 2,381 3,722 5,065 5,128 5,610 5,474 356 

Wheat 1,056 1,536 2,272 2,278 2,622 2,497 287 
Maharashtra, Parbhani (6) Soybean 1,382 1,526 2,246 2,368 2,639 2,642 198 

Safflower 1,111 1,248 1,659 1,685 1,844 1,871 183 
(1)CD = critical difference, 临界差 

 
  

表 4. Jabalpur and Akola 试验点施钾农学效率（kg 籽粒/kg K） 

试验地点 (持续年份) 作物 施钾量 产量增加量 钾素农学效率（AEK） 

  kg K/hm2 Kg/hm2 kg/kg 
Jabalpur (41) Soybean 17 173 10.2 
 Wheat 33 391 11.8 
Akola (26) Sorghum 40 681 17.0 
 Wheat 50 683 13.7 
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变性土钾的临界值
为了确定Jaba lpu r和A kola变性

土上土壤速效钾的临界值，在两个地
区不同土壤速效钾水平的农民地里
开展了钾肥肥效试验。在土壤速效钾
含 量增加后作物产量不再增加的转
折点标注籽粒Bray法产量。计算所有
试验针对这个值的相对产量。相对的
Bray产量与土壤钾素含量绘制散点图 
（图2）。这些数据表明，钾素临界值
为330 kg K2O/hm2（154 ppm K），大
于现在印度推荐施用的钾素临界值
280 kg K2O /hm2（132 ppm K）。这个
研究清楚地表明，迫切需要对现行的
变性土钾的临界值进行修改。

结论
从5个变性土长期肥料试验的研

究可以得出结论：有证据显示一些不
施钾的土壤速效钾持续下降。不施钾
几年后，作物开始对施钾显效。从这
些土壤的试验结果看，钾素临界值为
330 kg K2O/hm2。因此，有必要进行进
一步的施肥效应研究，评估变性土钾
素临界值。
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图2. Jabalpur和Akola变性土(MP and Maharashtra, India)施钾效应。

表 6. 不同地点长期定位试验土壤速效钾变化情况（kg/ hm2 /yr). 

地点 (持续年份) 对照 N NP NPK 150% NPK NPK+FYM 

 ------------------------kg/hm2/yr----------------------------- 
Jabalpur (41) -2.3 -2.1 -3.6 -2.7 -1.9 -1.4 
Akola (26) -1.7 -5.0 -4.2 +0.9 +2.6 +3.4 
Junagarh (16) -5.8 -6.8 -6.2 -4.5 -2.4 +1.0 
Raipur (6) -3.3 -6.8 -9.7 -5.0 -1.3 -3.1 
Parbhani (6) -3.5 NC(1) NC +4.3 +7.3 +9.1 
(1)NC = no change, 没有变化。 
 
 
 

这篇论文“印度变性土施钾效应长期肥料试验”也可
以在IPI官方网站区域活动/印度栏目浏览阅读。

http://www.ipipotash.org/regional.php?r=1&ap=6
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摘要
巴基斯坦地处亚热带区域，土壤缺乏许多植物营养

元素，尤其是氮（N）和磷（P）。因此，试验清楚地表明，
在大多数巴基斯坦土壤上施用NP肥料有效。从云母矿物
发育而成的巴基斯坦土壤上很清晰地看到土壤含钾量高，
但土壤含钾量高并不代表满足作物最佳植物生长所需的
对植物有效的含钾量高。在这样的土壤中，钾被限制在矿
物之中，并不能按照作物生长所需的速率释放钾素。另一
方面，一些土壤含有较低的植物有效的钾，可以保持钾溶
液含量适合植物生长不变，导致施用钾肥没有任何效应。 

K的释放和固定取决于土壤矿物类型及其含量。要制定可
持续的养分管理的钾肥推荐，就需要了解土壤矿物的分布
和储藏特性。土壤矿物组成和钾素化学特性，跟土壤发育
程度和土壤母质有关。巴基斯坦施用钾肥依然存在一些争
议，因为不同作物对施钾的有效性不同。一般的钾肥施用
推荐，是基于土壤可交换性钾含量确定的，忽略了土壤矿
物学特性和K动力学特性，可能会导致施钾无效。不过，全

巴基斯坦小麦丰收景象。拍摄：A.Wakeel

(1)IPI Consultant, Institute of Soil and Environmental Sciences, University of 
Agriculture, Faisalabad 38040, Pakistan. abdul.wakeel@uaf.edu.pk

巴基斯坦土壤钾素和作物钾素效应综述：前景和机遇

Wakeel, A.(1)

研究报告

mailto:abdul.wakeel%40uaf.edu.pk?subject=
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国不同地区的许多作物中都观察到缺钾。近些年来，农民
已经开始对作物施用钾肥感兴趣，因为他们的专业知识和
技术已经得到改善。作为植物生长和产量提高的一个重要
的大量营养元素，所有作物都吸收大量的钾素。因此，钾
肥的施用对巴基斯坦农业可持续发展非常重要。因此，现
在到了全面研究的时候，以便对作物施钾效应有更清晰的
了解。对于满足全国人口每年2.0%左右增长带来的粮食需
求的缺口来说，基于土壤矿物学和动力学的施肥推荐，可
能是一个有效的工具。对集约化经营的土壤来说，施钾对
其可持续利用非常重要。基于土壤矿物学和钾素动力学特
性的施钾推荐，特别是对一些特定的土壤来说，应该引起
重视。

引言
钾（K）在巴基斯坦大多数土壤中，是含量最丰富的

大量营养元素。钾有三个重要的功能是至关重要的：酶激
活、电荷平衡和高等植物的渗透压调节。但土壤中钾素含
量高，并不一定满足植物对钾素的需求，因为有大量的K
被土壤中存在的粘土矿物所固定，从而导致钾素不能为
植物所用，实现最佳的植物生长。含钾肥料的施用不足是
世界上许多地区作物产量低下的原因（Mengel，2007），
尤其是在发展中国家中更是如此。此外，基于土壤类型和
土壤粘土矿物的发育时间的土壤钾素动力学，也对钾素
的作物有效性发挥重要的影响。作物最佳生长需要大量
的钾素，但在含钾粘土矿物的土壤上，植物对常规的推荐
施用钾肥并没有效应。在密歇根州的砂质粘壤土上，施用
的钾素肥料中大约92％的钾素都被固定下来，要使番茄

对施钾有效，需要施用钾肥的量是1600 kg K/hm2（Doll和
Lucas，1973）。这种土壤富含伊利石、蛭石，阳离子交换量
（CEC）较高。因此，施用的钾素大部分都被固定下来，并
立即成为植物不可用的形态。类似的结果已在美国的其他
地区也有报道（Mengel和Kirkby，2001）。最近，有报道说，
特定粘土矿物的存在会影响钾素固定能力，三种不同的土
壤钾素释放速度或快或慢（Wakeel et al.，2013）。蒙脱石占
主导地位的土壤比含伊利石的土壤释放钾素更快，这样的
土壤上甘蔗对施钾没有效应。钾离子在交换位点的吸附及
其固定，依赖于土壤的物理化学性质，以及粘土矿物的类
型和含量高低（Braunschweigh，1980）。

土壤钾素的主要天然来源是含钾矿物的风化。云母和
碱性长石就分别含6%~9%和3.5%~12%的钾（K）。这些矿
物发育为土壤的时间，决定了风化的程度和钾素K动力学特
征。吸收钾素时，植物根部附近的钾素含量降低，从而从粘
土矿物中释放K离子（Kuchenbuch和Jungk，1984）。这种钾
素释放机制，将云母转化成次生2:1型粘土矿物伊利石，然
后转化为蛭石（Farmer和Wilson，1970; Havlin et al.，1999; 图
1）。钾肥施入的钾素的命运也取决于土壤发育时间。钾素
施用于含有伊利石和蛭石粘土矿物的土壤，一部分钾素会
被土壤颗粒固定。这部分钾素就变成了对植物无效或者缓
慢释放的钾素（Scott和Smith，1987）。在土壤钾素浓度下降
时，被土壤颗粒固定的钾素会从土壤颗粒上释放到土壤溶
液中，从而变成对植物有效的钾素(Cox et al.,1999)，但在大
多数情况下，土壤钾素的这种释放机制的速度太慢，不能满
足作物生长的要求。

图1. 4种农业土壤中经常出现的粘土矿物特性。引自Wakeel等，2013。

Mica and Illite Vermiculite Smectite
[CEC (20-40 meq/100 g soil)]

[Layer charge 0.8-1.0 per half unit-cell] 
[CEC (140-160 meq/100 g soil)]

[Layer charge 0.6-0.8 per half unit-cell] 
[CEC (80-100 meq/100 g soil)]

[Layer charge 0.2-0.6 per half unit-cell] 
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巴基斯坦的钾素研究
因为巴基斯坦的土壤发育于云母，富含钾素，以及巴

基斯坦大多数地区都是渠灌系统，所以，一般认为，巴基
斯坦的土壤可以提供植物生长所需要的足够的钾素。然
而，几十年来，大量的研究表明，在许多作物上都已经观察
到施钾有效(Rehman et al., 1982,1983; Gurmani et al., 1986; 
Khattak和Bhatti, 1986; Ranjha, 1986;Mian et al., 1998; Akhtar 
et al., 2002; Tariq et al., 2011)，并在科学界成为一个既定和广
为人知的现实。也有大量的报道，在许多土壤上施用钾肥，
尽管作物生长势更好，但没有增加作物产量 (Bajwa, 1985)。
这可能是巴基斯坦钾肥推广失败的一个原因。

膨胀型粘土矿物对钾的固定被认为是作物施肥有效
性下降的原因之一。Khattak(2002)报道，土壤粘粒含量高
和粘土矿物的类型对外源性钾的固定和土壤中现存的非
交换性钾的回收起决定作用。含有不同粘土矿物的土壤可
能导致作物施钾效应不同(Akhtar和Dixon，2013)。这就进
一步解释了Layllpur土壤由于含有蒙脱石，可能需要施钾以
满足植物最佳生长的需要。Awan et al.(1998a)报道，土壤
对钾的固定与粘粒含量没有直接关系，但与土壤中占主导
地位的粘土矿物类型有关。粘粒含量和母质的风化阶段与
土壤可交换性钾有非常强的相关性(Awan et al.，1998b)。砂
质粘壤土和砂质壤土玉米施钾显示玉米产量明显增加，而
在粘质壤土上施钾没有效应，这或许是由于土壤对钾素的
固定或者土壤中已经有足够的钾 (Wakeel et al.,2002)。

在发育初期阶段的土壤上，没有发现长期施肥处理对
土壤固定钾的影响。然而，由于在渠灌种植棉花小麦农作

制度下，施钾量很低，土壤生物有效钾含量和矿物成分
发生边际变动(Sheikh et al.，2007)。在对施钾进行全面综
述的前提下，Bhatti(2011)得出非常关键性的结论，认为未
来施钾的推广，在于制定基于农业土壤的钾素固定能力
和粘土矿物组成的钾肥施肥推荐。粘土矿物和土壤剖面
的发育程度和土壤风化阶段高度相关，所以，土壤风化
阶段可能在决定钾素有效性方面发挥重要作用。

钾肥的施用
1960年代的绿色革命之后，与许多世界其他地方一

样，巴基斯坦开始推广使用化学肥料。最开始是1970年代
使用氮肥和磷肥，其用量随着时间的推移而不断增加。
由于作物对施氮的效应更好、更快、效益更高，氮肥的使
用量明显比磷肥高很多。小麦是巴基斯坦施肥量最多的
农作物，棉花排在第二位，其他作物在很大程度上没有
施肥。我们可以看到在图2中，磷肥使用量缓慢而稳定地
不断增加，一直持续到最近几年。尽管施肥量一直增加，
但除了种植土豆的农民为了高产和高质而施用钾肥以
外，钾肥在所有的农作物上的施肥量却是低到令人沮丧
的程度。

政府部门和国内、国际机构做了大量工作，但钾肥的
使用量一直很低。钾肥平均使用量只有不到2 kg/hm2，
与氮肥132 kg/hm2和磷肥32 kg/hm2的使用量比，非常惊
人。不平衡施肥从经济上说总是不合适的，农民也非常
郁闷，K和N比率很低，会带来许多问题，比如某些地区
的作物容易倒伏。施用氮磷钾复合肥料等增加了土壤钾
素的投入，但这降低了市场上K2SO4(硫酸钾肥;SOP)的份

图2. 巴基斯坦1952-2011年化肥（NPK）使用量。资料来源：巴基斯坦经济调查局,2012-2013。
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钾素的需求。在此之前，土壤没有达到现在的矿化程度，加
之种植的是低产品种，这个理由可能是准确的。但由于人口
增长的压力，高产品种的应用、气候变化和水库的淤积，渠
灌水不够了，因此开始用地下水补充灌溉水的不足。

施肥推荐
一般来说，施肥推荐一般由省级农业部门基于该省肥

料需求的一般趋势制定。定点的施肥推荐在巴基斯坦非常
少见。在地区层面，省级农业部门建立了一些土壤肥力实
验室，但不足以满足农民的需求。对于氮肥和磷肥，一般
来讲施肥推荐还是令人满意的，但是对于钾肥，因为土壤
矿物的多样性和钾素动力学，钾素施肥推荐并不能对作物
有效。因此，农民认为不需要施钾肥，否则在施钾不能获得
符合他们预期收益的时候，很难说服他们土施用钾肥。因
此，需要综合策略使农民建立施钾意识和说服农民。

政府政策和钾肥可用性
巴基斯坦的科研人员发表了大量的研究论文，指出了

施用钾肥的重要性，表明了在不同地区的试验里施钾对提
高作物产量和品质都有效果。但是，政府还没有采取有力
的行动，去促进农业施钾重要性的研究。肥料公司对这点
也不清楚，这是钾肥供应非常少的原因。

未来的研究展望
如果不能认识到钾肥对精准农业和可持续农业的重

要性，钾肥施用还会继续被忽略。所以，对巴基斯坦农业
来说，非常必要制定一个确实可行的钾肥施用研究和推广
计划。在未来研究中，有两个方面应给予直接和小心的考
虑。

额，硫酸钾现在在巴基斯坦非常少。在过去的几年里，一
些液体肥料被各种私营企业引入巴基斯坦肥料市场。这些
肥料被推荐为灌溉施肥或叶面施肥的肥料，但尚未被农
民广泛采用。然而，我们要说，施用如此少量的钾肥不能
满足植物生长的需要。

最近和更积极的进展是，巴基斯坦肥料公司进口的氯
化钾代替硫酸钾，有可能会增加钾肥的使用量。MOP在巴
基斯坦的成本大概是SOP的2/3，由于其低廉的价格，可能
更多农民愿意接受氯化钾。然而，应该开展一些工作，分析
巴基斯坦土壤气候条件下施用含氯肥料带来的后果(如果
有的话)。

钾肥施用量低的原因
大多数巴基斯坦土壤是发育于云母矿物的。由于持续

不断的风化作用、集约种植和钾素的释放，这些土壤一般
转换成伊利石和蛭石占主导地位的粘土矿物。高产作物品
种的使用，使土壤矿化释放钾素，但通常没有得到施钾补
充。人们普遍认为，由于缺乏资源，人均土地面积过小的
可怜的巴基斯坦农民在农业投入中不使用钾肥。然而，现
实可能有所不同，因为这些农民在大量使用氮肥和磷肥，
甚至使用非常昂贵的杀虫剂。缺乏金融支持，可能是造成
巴基斯坦钾肥使用量低下的部分原因，但还有其他的原
因，可以分述如下：

缺乏意识和误解
巴基斯坦的大多数农民教育程度不高，不知道平衡

施肥对作物的重要性。其次，农民之间广泛流传一个误
解，就是渠灌的话，不需要再施钾肥。尽管渠灌系统对补
充灌溉农田土壤钾素有所贡献，但不足以满足高产作物对

巴基斯坦人工收获小麦。照片拍摄：A. Wakeel。巴基斯坦小麦收获。照片拍摄：A. Wakeel。
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精确的钾肥施用推荐
要建立基于土壤矿物学和土壤钾素动力学要求而制

定的精准钾肥施用推荐，以提高作物产量和钾肥施用效
益。开始，要选择一个地区的农作物品种。然后，基于大
量已有的数据资料，选择一定数量的土壤类型，接下来采
取土壤样品，分析土壤矿物学和土壤钾素动力学特征，最
后，要比较这种方法制定的钾肥施用推荐与传统的基于土
壤可交换性钾制定的施钾推荐的不同。这将提供一个具有
低成本的满足作物生长发育和最高产量目标的钾肥施用
推荐。

考虑作物的品质
已有足够的证据表明，施钾可以提高谷物、棉花和其

他作物如马铃薯和糖的品质。甘蔗和甜菜施用钾肥可以提
高产品中蔗糖含量，提高糖单产和总产。特别是制糖工业
等行业，必须将这个研究提上议事日程；要引入基于蔗糖
含量的甘蔗收购制度。

结论
从之前的研究工作中可以看出，人们普遍认为在巴基

斯坦的大多数作物都需要使用钾肥。然而，为了更为精准
施钾和提高钾肥的作物有效性，必须发展基于土壤矿物学
和土壤钾素动力学的钾肥施用推荐。因为氯化钾已经进入
巴基斯坦市场，需要开展MOP和SOP的比较研究，以了解Cl
在农业生产系统中的动态变化。公共部门研究机构、肥料
公司和以农业为主的产业应该坐在一起，制定如何加强巴
基斯坦农业施钾研究，和提高农民对施钾的认识的计划。
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来自世界各地的超过150名科学
家、农业推广专家和农业行政管理人
员参加了“营养与作物钾质量”国际
研讨会。由印度Birsa农业大学(BAU)
与国际钾肥研究所(IPI)共同举办。会
议时间2014年3月4~5日，会议分为10
节，发表了131个研究报告。

IPI东印度、孟加拉国和斯里兰卡
项目协调员Neeraj Kumar Awasthi强
调指出，IPI – BAU的合作研究项目，
展示了植物营养 特别是钾素的平衡
营养，提高了小型农户的社会经济地
位。

BAU的副校长M. P. Panday博士
提醒与会者注意化肥具有历史意义
的重要作用。化肥在提高印度粮食自
给方面的重要作用，特别是在绿色革
命(1960~70)时，印度通过施用化肥，
粮食产量提高了50%~60%。

国 际 钾 肥 研 究 所 主 席 H i l l e l 
Magen先生对全球粮食需求上升表示
担忧，指出应该研究如何通过平衡施
肥来应对。Magen先生还介绍了IPI如
何与研究、推广机构合作，为发展中
国家日益增长的全球粮食需求提供
解决方案。

Jharkhand邦农业部长Sri Yogendra Saw到会祝贺研讨
会成功召开，感谢会议组织者为科学家、推广人员和农民
提供一个与全球研究人员交流展示的机会。他强调了创造
和传播现代农业知识在增加农民的生产能力和盈利能力
方面的重要性。Saw部长强调，Jharkhand邦政府正在努力

将农业作为一个产业加以促进。

为期2天的会议结束前，最后一节活动是印度农业部
长J.S. Sandhu博士主持的，这一节制定了一系列施肥推荐
方案。

照片1（上）：论坛开幕式。照片2（下）：BAU副校长Dr. M. P. Panday欢迎贵宾Jharkhand邦农业部部
长Sri Rogendra Saw Ji., 照片拍摄：N.K. Awasthi。

学术动态
IPI学术动态

2014年3月
IPI-BAU“钾营养与作物品质”国际研讨会，BAU，兰契，恰尔肯德邦，印度，2014年3月4~5日。
报告人：Neeraj Kumar Awasthi，IPI东印度、孟加拉国和斯里兰卡项目协调员
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研讨会推荐方案：

1、 以经济高效的方式，促进营养的均衡施用，是维持
高水平的作物生产必不可少的。

2、 养分利用技术必须符合农民的需求。向小型弱势农
民传播技术“最后一公里”的问题应该成为关注的
焦点。应该通过农业技术推广人员、非政府组织和
其他机构，利用决策支持系统，向农民推广技术。

3、 必须加强针对钾肥施用的农民田间试验和示范，促
进钾肥使用，建立钾肥使用意识。

4、 土壤有效钾阈值和作物养分施肥比例对解决全球粮
食短缺和市场竞争力至关重要。

5、 采用植物营养管理程序(例如4R)，从提高农民效益
的角度出发，要对施用复合肥和单质肥，提高不同农
业气候区的农民施钾量进行研究。

6、 不同作物和种植制度下，特别是高附加值的作物，通
过微灌施用钾肥的农民大田研究，需要监测作物产
量、品质和生物和非生物抗逆性等指标。需要建立
配备先进的土壤质量参数分析设备的实验室。

7、 开展试验，研究施用氮磷肥料的试验田不使用含钾
肥料对作物产量和质量的短期、中期和长期的影响，
至关重要。

8、 具有出口潜力的经济作物，如烟草、棉花、香料、蔬
菜、水果和鲜花等的钾肥施用效率，需要进一步研
究。

9、 要针对农民，采取降低钾肥成本、提高钾肥供应和
提供施钾补贴，大力推广使用含钾的肥料。

10、 要研究不同作物和农作系统下，钾肥的分次施用/延
迟施用（例如针对钾素容易固定的土壤）问题，以确
定不同作物的钾肥施用量，提高施钾效率。

11、 需要特别关注雨养农业区的豆荚和油料作物的钾肥
施用问题，以减轻作物的非生物胁迫。筛选钾素利用
效率较高的作物品种，扩大农民种植这些品种，将非
常有帮助。

2014年9月
IPI和东非埃塞俄比亚农业部农业
技术转化中心第一次联合召开“钾
在撒哈拉以南非洲地区种植制度中
的作用：提高生产力现状和潜力”， 
Addis Ababa，埃塞俄比亚，2014年9
月4~5日。

土壤和植物营养学家、农学家、技
术推广人员，以及政府/非政府机构和

私人公司将对这个有关平衡施肥的会议感兴趣。邀请演讲
者将包括本地科学家和其他专家。海报向所有人开放，鼓
励学生参与，并就研讨会相关主题展示交流研究成果。

会议主题：
■ 撒哈拉以南非洲的主要种植制度下的钾素管理

■ 土壤和植物中钾素分析方法最新进展

■ 埃塞俄比亚和非洲东部土壤钾素肥力评价

■ 钾肥施用对养分和水分利用效率的影响研究报告

■ 钾在应对作物的生物和非生物胁迫方面的作用

■ 撒哈拉以南非洲地区养分矿化和农业生产力停滞

■ 埃塞俄比亚钾肥生产：前景与挑战

■ 公私伙伴关系：非政府组织在科学技术的生成和传播
中的作用

已确认的演讲嘉宾:
■ Sileshi Getahun，农业部长，埃塞俄比亚

■ Tekalign Mamo，农业部

■ Sam Gameda，IFPRI，埃塞俄比亚

■ Oumou Camara，IFDC，埃塞俄比亚

■ Teshome Lakew，埃塞俄比亚农业部

■ Selamyihun Kidanu，农业技术转化中心，埃塞俄比亚

■ Benayahu Bar-Yosef，农业研究组织，以色列

■ Erik Karltun，农业技术转化中心，埃塞俄比亚

■ Bernard Vanlauwe，国际热带农业研究所；IITA

■ S.K. Bansal，印度钾肥研究所

■ Wassie Haile，Hawassa大学，埃塞俄比亚

■ Hillette Hailu，Haramaya大学，埃塞俄比亚

■ Abebe Shiferaw，农业技术转化中心，埃塞俄比亚
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特定肥料使用影响评价
亚洲灌溉水稻

2010年，水稻（Oryza sativa L.）种
植面积达1.62亿hm2，有91%在亚洲。它
是亚洲主要的主粮作物，在一些国家
提供超过50%的卡路里。在世界范围
内，大约9300万hm 2的灌溉水稻(大米
生产面积的57%)生产了全球大米产量
的75%。在亚洲，30%~83%的水稻种植
在灌溉土地上。

大米提供了19%的全球人口的人均能源和13%的人均
蛋白质。但为满足未来不断增长的世界人口的需要，未来
10年，水稻生产需要每年增长1.2%～1.5％(GRISP，2013)。

这本刊物对采用定点养分管理(SSNM)方法施肥的影
响进行了评价，评价的内容包括施肥对农民收入、土壤健
康、植物健康和环境的影响等。

本出版物可以从IPI网站下载:  
http://ww.ipipotash.org/publications/detail.php?i=425.

此外，IPI开发了关于以下主题的4个图表:

特定肥料使用影响评价
亚洲灌溉水稻

1997~2012年，IRRC对采
用定点养分管理(SSNM)方
法施肥的影响进行了评价，
评价的内容包括施肥对农民
收入、土壤健康、植物健康和
环境的影响等。

土壤和植物系统中的钾
钾 是 地 球 生 命 的 关 键

要素之一。所有的植物和动
物都需要大量的钾素。收获
作物果实时，从土壤中带走
钾。随着全球人口和粮食生
产的增长，必须通过施肥补
充土壤钾素以保持土壤肥力
和生产能力。这种钾素的回补对可持续的全球粮食安全发
挥着至关重要的作用。

■ Mulugeta Demiss和Taye Bekele、农农业技术转化中
心，埃塞俄比亚

■ John Wendt，IFDC，东南非洲处

■ Uri Yermiyahu，以色列农业研究组织

■ Bashir Jama，土壤健康计划项目主任，AGRA

■ Eyasu Elias，CASCAPE，埃塞俄比亚

■ Gezahegn Ayele，USAID/CIAFS，埃塞俄比亚

■ Nega Wubeneh，农业技术转化中心，埃塞俄比亚

■ Hillel Magen，IPI主席

详情请联系Eldad Sokolowski先生，IPI撒哈拉以南非
洲项目协调员，或在国际钾肥研究所官方网站查看更新。

国际研讨会和会议
2014年8月

第29届国际园艺大会，布里斯班，澳大利亚，2014年8
月17-22日。请访问大会网站了解更多的细节。

2014年9月
2014非洲绿色革命论坛，亚的斯亚贝巴，埃塞俄比

亚，2014年9月2-4日。详情访问论坛网站。

2014年10月
CIEC第16届世界肥料大会，2014年10月20-24日，里约

热内卢Janeiro-RJ，巴西。请访问大会网站了解更多的细
节。

第4届国际水稻大会(IRC2014)，2014年10月27日-11月1
日，曼谷国际贸易展览中心(BITEC)，曼谷，泰国。请访问
IRC2014网站了解更多细节。

2015年1月
第14届ISSPA土壤和植物分析国际研讨会，2015年1月

26-30日，Kona海滩，夏威夷。请访问ISSPA2015网站了解更
多细节。

Assessment of the Impact
of Targeted Use of Fertilizer
Irrigated rice in Asia

IPI International Potash Institute

IPI is a non-governmental and non-profit organization with its headquarters in Horgen, Switzerland. Founded in 1952 by German and French potash producers, it is now supported by producers in Europe and the 
Near East. IPI carries out the major part of its work through a network of coordinators that work closely with researchers, government offices, extension officers and agribusinesses. IPI’s mission is to develop 
and promote balanced fertilization for the production of higher yields and more nutritious food, together with ensuring sustainability of production through conservation of soil fertility for future generations.

www.ipipotash.org

+12%

91%
of the global  
rice production
is produced in Asia

Assessment of the Impact of Targeted Use of Fertilizer on Irrigated Rice in Asia

The work of the Productivity and Sustainability Work Group
received additional financial support from IFA, IPI and IPNI.

From 1997 till 2012 the Swiss Agency for Development and 
Cooperation (SDC) supported the International Rice Research 
Consortium (IRRC).

75%
of global rice 
production is provided 
by irrigated rice

Actionable advice

Information
from farmer

Customized 
recommendations

5-11%
More yield

An assessment of the impact of the targeted use 
of fertilizer using site-specific nutrient management 
(SSNM), looking at the impact on farmers' income, 
soil health, plant health, and the environment, was 
conducted by IRRC between 1997-2012.

General database and 
spatial information

IPI full publication, see: http://www.ipipotash.org/publications/detail.php?i=425
Special IRRI Report, see: http://irri.org/resources/publications/books/item/meta-impact-assessment-of-the-irrigated-rice-research-consortium

Site-specific nutrient management (SSNM) 

Bangladesh
(per ha)

+ 0.5 yield (t)
+ US $102-156

Indonesia
(per ha)

+ 0.2-0.6 yield (t)
+ US $123-225

China
(Guangdong Province) (per ha)

+ 0.3-0.5 yield (t)
+ US $300-400

India
(southern) (per ha)

+ 0.8 yield (t)
+ US $168

Philippines
(per ha)

+ 0.3 yield (t)
+ US $106-179

Vietnam
(per ha)

+ 0.2 yield (t)
+ US $34

SSNM increases 
farmers’ income 
in profitability 
across all sites

Potassium in soil and plant systems

IPI is a non-governmental and non-profit organisation with its headquarters in Horgen, Switzerland. Founded in 1952 by German and French potash producers, it is now supported by producers in Europe and the Near East. IPI carries out the major part of its work through a network of coordinators 
that work closely with researchers, government offices, extension and agribusiness. IPI’s mission is to develop and promote balanced fertilization for the production of higher yields and more nutritious food, together with ensuring sustainability of production through conservation of soil fertility 
for future generations.

www.ipipotash.org

Potassium (K) is one of the key elements for life on earth. It is required in large quantities by all plants and 
animals. The harvesting of plant materials removes potassium from the soil. As the global population and food 
production has grown, potassium has to be replaced to maintain the fertility and productive capacity of the soil. 
This replenishment plays a vital role in supporting sustainable global food security.

ingestion

leaching of K

mineral weathering

IRRIGATION & 
PRECIPITATION  

EXCHANGEABLE K
readily available

0.1-3% of soil-K

fixation of K ◀

FIXED K 
(NON EXCHANGEABLE)
slowly available

1-10% of soil-K

MANURE

PARENT MINERALS
very slowly available

90-98% of soil-K

release of K

◀

crop offtake

sorption of K ◀

erosion

Sources: Syers, 1998; Krauss, 2003; Pettigrew, 2008; Roemheld and Kirkby, 2010; IPI, 2013; Kirkby, 2013.
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◀ fixation of K release of K ▶
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◀
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release of K
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0.25-0.5% of soil-K

photosynthesis
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xy
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N metabolism

CROP 
RESIDUES

NO3 uptake

SOIL SOLUTION K
immediately available

0.1-0.2% of soil-K

protein

stomatal regulation and cell turgor

CO2

H2O

sucrose metabolism

protein

K+

nitrate (NO3
- )

malate - 
sucrose
amino acids
phosphoenolpyruvate

http://www.ipipotash.org/publications/detail.php?i=425
mailto:Eldad.sokolowski%40iclfertilizers.com?subject=
http://www.ipipotash.org/events/SSA+2014.php
http://www.ihc2014.org/
http://www.agrforum.com/
http://www.16wfc.com/
http://ricecongress.com/2014/
http://www.isspa2015.com/
http://www.ipipotash.org/publications/detail.php?i=425
http://www.ipipotash.org/publications/detail.php?i=427
http://www.ipipotash.org/publications/detail.php?i=418
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钾能改善你的健康
钾是一个重要的矿物营养。在人

体内，钾是我们的每个细胞内流体的
一个重要组成部分。因此，它对调控细
胞酸性、肌肉收缩、神经脉冲的传导，
以及更多功能的发挥有重要作用。钾
对人体健康的重要性已被公认，新的
研究将继续强化这种积极影响及其对
公共卫生的潜在影响。

钾可以提高作物质量
钾是一个重要的植物从土壤中吸

收的大量营养元素。钾被描述为“质量
元素”，确保最佳的农产品质量，降低
生产成本，减少产品销售不出去的风
险。钾对农产品许多方面的影响在IPI
这张图上都有所展示。

这些图表也可以在我们的官方网站下载(http://www.
ipipotash.org/infographics.php).

有需 要这 些 出版物 或图表 纸 质版 本的，请用邮 件 
ipi@ipipotash.org联系IPI总部。

土壤和作物钾的测定
钾肥新闻，2014年春季。

作物最好的时候，通常是在每年
的这个时候，这时可能不会有什么动
力去思考营养不足的问题。然而，虽
然缺钾，作物长势还似乎非常完美。这
种“无形的”缺陷通常被称为“隐性饥
饿”。请访问PDA官方网站，阅读更多
消息。

钾盐发展协会（PDA）是一个独
立的机构，成立于1984年，主要是为英国的土壤肥力、植物
营养和肥料特别是钾素的施用提供技术支持和建议。更
多信息，请访问www.pda.org.uk。

科学文献摘要
文献中的钾
在Twitter上关注我们：https://twitter.com/IPI_potash 
在Facebook上关注我们：https://www.facebook.com/IPIpotash?sk=wall

小规模水稻和玉米种植农户养分管理决策系统
R.J. Buresh, R. Castillo, M. van den Berg, and G. 

Gabinete. 2012. FFTC Technical Bulletin 190.

摘要：水稻的定点营养管理(SSNM)是国际水稻所与
亚洲的一些研究机构共同开发的，为决定定点农田水稻的
氮肥、磷肥和钾肥的需求提供科学依据。SSNM施氮量的
原则是根据作物的目标产量和水稻在不同生长阶段对氮
肥的需求决定的，肥料磷和钾是根据田间养分平衡的原则
决定的。采用先进的养分管理工具SSNM的农民需要将科
学原理转化为适应本地工具，促进养分管理实践快速发
展，适应定点地块的种植条件。我们使用最先进的信息和
通讯技术(ICT)和移动电话，开发基于网站和手机应用的 
“水稻养分管理器”(www.irri.org/nmrice)，将SSNM的科
学原理转变成适合农民实际和田间需求的技术指南。养分
管理指南通过基于云服务器的“模型”计算出的“养分管
理器”。通过“模型”回答农民基于具体地块的问题而获得
的信息，是基于互联网的土壤信息的补充，使养分管理的
指导建议更稳妥。水稻田间试验揭示了土壤分析N、P、K含
量与增施肥料带来的田间实测水稻产量之间没有关系。因
此，迫切需要了解小片土地同时在管理、养分平衡和产量
等方面存在大的时空变异情况下作物对追肥的需求的指
示性指标。

韩国基于土壤信息系统的土壤养分管理系统
Yejin Lee, Hong-Bae Yun, Seong-Sooo Kang, Suk-Young 

Hong, Jong-Sik Lee, and Deog-Bae Lee. 2012. FFTC Technical 
Bulletin 191.

摘要：为了农业可持续发展和加强土壤肥力和土壤资
源管理，韩国开发了土壤信息系统(SIS)。为了做好施肥管
理，施肥量是根据土壤养分含量和作物的需求确定的。土
壤信息系统中的施肥推荐是基于测土施肥方程确定的，它
为农民提供土壤理化性质等土壤信息和施肥量等信息。通
过这个系统，农民实现经济用肥，同时，土壤测试数据库
可以为制定肥料供应政策提供基础。
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Measuring potassium in soil and crop. 
At a time when a crop is looking at its best, as is usually the case at this time of year, there may be 
little incentive to think about deficiencies.  However crops can appear to be perfectly well fed yet still 
be deficient in potash. This 'invisible' deficiency 
is often referred to as 'hidden hunger', a 
problem illustrated in Figure 1.  The result of 
such unseen deficiencies may be seen as a 
reduction in yield or quality, which is often 
attributed to other causes such as the weather, 
or even accepted as the norm. 

Such hidden hunger for potassium can be 
avoided by maintaining soil potash reserves at 
an adequate level, usually in Index 2.  This is 
determined by standard regular soil analysis, 
with deficiency being indicated when soil is at  
Index 0 or 1. As has been mentioned in earlier 
Newsletters there will probably be considerable 
variability in nutrient status across the field, so 
that even at Index 2 there may be areas in the 
field at Index 1, and when the field average is 
Index 1, many areas may well be at Index 0.  
Problems caused by such spatially variable 
nutrient reserves can be managed by variable rate fertiliser spreading.  In fact patches of low 
nutrient reserve are often associated with the highest-yielding parts of a field, where the greatest 
removal of nutrients occurs at harvest.  It can be worthwhile to take samples (with a minimum of 16 
cores per sample) in any identifiable high-yield areas and to compare the result of these analyses 
with the average for the field.  If these areas have a lower nutrient status some correction can be 
achieved by simply spreading extra nutrient specifically in these areas, in addition to the normal field 
application. 

Over the years the British Survey of Fertiliser 
Practice (BSFP) has monitored the 
application rates of mineral fertilisers used on 
arable and grassland.  It also records the 
percentages of crop areas which receive 
dressings of fertilisers and manures.  It is 
clear from Figure 2 that in recent years only 
about half the arable crop land in GB is 
receiving a dressing of potash.  It might be 
hoped that the crops not receiving potash 
would get a dressing of manure, but the 
BSFP reports that only just over 20% of the 
arable crop area receives manure. These 
data suggest a potential shortfall in potash 
supply on arable crops, and provide a 
warning that perhaps many growers hoping 
for high yields from good-looking crops may 
be disappointed because they are suffering from hidden hunger.   

Figure 2:  Percentage of the arable area in Great Britain 
receiving a dressing of fertiliser potash (BSFP). 
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Figure 1:  Yield reduction caused by 'hidden hunger' 
despite there being no apparent deficiency symptoms.  

PDA出版物

Potassium improves your Health
Potassium (K) is an essential mineral nutrient. Within the body, potassium is an important 
component of the fluid found in each of our cells. As such, it is vital for regulating cell acidity, 
muscle contraction, conduction of nerve impulses and more. The importance of potassium to 
human health has been well recognized and new studies continue to emphasize its positive 
effects and its potential use in public health.

pH

pH

Blood pressure
and Heart function

Eating potassium-rich foods helps to lower 
blood pressure. This reduces the risk from 
cardiovascular diseases, such as coronary 
heart disease and stroke. 

Potassium-rich foods include:
beans, dark leafy greens, avocado, banana, 
dried fruits etc.

Increased dietary potassium intake 
improves the function of the cardiovascular 
system. Potassium decreases the risk of 
cardiovascular diseases and increased 
mortality from heart diseases. For every 
1,640 mg of potassium consumed per day 
(e.g. one cup of kidney beans and a cup of 
plain yoghurt) there is a 21% reduction in 
the risk of stroke. 

Acid-base balance

Potassium is one of the main electrolytes 
used by our body to maintain acid-base 
balance. Our body needs the right balance 
of acid and basic compounds to function 
properly. Potassium influences the speed of 
cellular reactions, cell function and the very 
integrity of cell structure. 

IPI is a non-governmental and non-profit organisation with its headquarters in Horgen, Switzerland. Founded in 1952 by German and French potash producers, it 
is now supported by producers in Europe and the Near East. IPI carries out the major part of its work through a network of Coordinators that work closely with 
researchers, government offices, extension and agribusiness. IPI’s mission is to develop and promote balanced fertilization for the production of higher yields 
and more nutritious food, together with ensuring sustainability of production through conservation of soil fertility for future generations.

www.ipipotash.org

Nerve & Muscle function

Potassium plays a vital role in normal nerve 
and muscle function. A low potassium level 
stops muscles from relaxing, leading to 
tension and impaired function. 

Common symptoms of potassium 
deficiency include muscle weakness 
and spasms; if left untreated, potassium 
deficiency may cause the breakdown of 
muscle tissue. 

Kidney health

Eating potassium-rich foods reduces the 
amount of calcium extracted in urine, 
lowering the risk of developing kidney 
stones. Potassium also prevents damage 
to the kidney and slows the progression of 
kidney diseases.

Bone health

High potassium intake improves calcium 
retention in the body. This makes our 
bones stronger and reduces the risk of 
osteoporosis.

Dietary recommendations:  Globally, insufficient dietary potassium is a significant cause of poor 
health for millions of people. Work to promote greater consumption of dietary potassium is 
urgently needed; increasing the intake of unprocessed, potassium-rich fruit and vegetables is 
the most effective strategy. 

Potassium improves your Crop Quality 

www.ipipotash.org

IPI is a non-governmental and non-profit organisation with its headquarters in Horgen, Switzerland. Founded in 1952 by German and French potash producers, it 
is now supported by producers in Europe and the Near East. IPI carries out the major part of its work through a network of Coordinators that work closely with 
researchers, government offices, extension and agribusiness. IPI’s mission is to develop and promote balanced fertilization for the production of higher yields 
and more nutritious food, together with ensuring sustainability of production through conservation of soil fertility for future generations.

Potassium (K) is an essential plant macronutrient that is taken up by crops from the soil. 
Potassium has been described as the ‘quality element’, ensuring optimum quality of agricultural 
produce, lowering production costs and reducing the risk of rejection when the produce is 
offered for sale. Potassium impacts agricultural produce at many levels as shown below.

 IMPROVES APPEARANCE 
 size, shape, gloss and color

 IMPROVES FEEL
 firmness, texture and peel thickness

 REDUCES DEFECTS
 cracks, creases, marks and flaws

INTERNAL LEVEL

 IMPROVES TASTE 
 sweetness, bitterness, sourness, 

saltiness and juice content

 IMPROVES TEXTURE
 tenderness, firmness, crispness, 

crunchiness, chewiness and 
fibrousness

HIDDEN LEVEL

 IMPROVES
 NUTRITIVE VALUE
 content of sugars, proteins, 

starch, soluble solids, 
vitamins and minerals 

 IMPROVES 
STORAGE

 AND SHELF LIFE
 by reducing water 

loss and decay, 
discoloration, 
bruising and other 
mechanical injury, 
wilting and texture 
changes

 IMPROVES
 PROCESSING QUALITY

Vitamin C

EXTERNAL LEVEL

http://www.ipipotash.org/infographics.php
http://www.ipipotash.org/infographics.php
mailto:ipi@ipipotash.org
http://www.pda.org.uk/news/nf84.php
http://www.pda.org.uk/news/pdf/PDA-news2014-06.pdf
http://www.pda.org.uk
https://twitter.com/IPI_potash
https://www.facebook.com/IPIpotash?sk=wall
http://www.fftc.agnet.org/library.php?func=view&id=20140305111316&type_id=5
http://www.irri.org/nmrice
http://www.fftc.agnet.org/library.php?func=view&style=type&id=20140306095606
http://www.fftc.agnet.org/library.php?func=view&style=type&id=20140306095606
http://www.pda.org.uk/news/nf84.php
http://www.ipipotash.org/publications/detail.php?i=417
http://www.ipipotash.org/publications/detail.php?i=416
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土壤磷、钾决策支持系统：连接数据库和施肥
Sulaeman, Y., D. Nursyamsi, L.R. Widowati, Husnaen, 

and M. Sarwani. 2012. FFTC Technical Bulletin 192.

摘要：论 述了ICA LR D开发的磷和钾决策支持系统
(PKDSS)，及其在桥接土壤数据库和施肥方面的作用。这
个系统是一个肥料推荐模型，同时也是一个计算机程序，
用来根据土壤测试结果，确定特定作物施肥量的一个工
具。在印尼，采用平衡施肥的方法来增加作物产量，同时
减少对环境产生负面影响。这种方法需要对土壤特性和行
为特征有更好的了解。土壤养分状况确定特定作物的肥料
推荐。PKDSS建议施肥量是对标准施肥量的纠正后的施
肥量。校正系数代表特定土壤的性质对土壤养分的影响程
度。氮肥施肥量采用土壤质地和土壤有机碳含量来校正。
施磷量采用土壤质地、土壤pH值、土壤有机碳含量和土壤
磷吸附特性校正。施钾量采用土壤质地、土壤有机碳含量
和粘土的阳离子交换量校正。PKDSS需要14土壤属性作为
输入，分为两层：第一层是选择标准的推荐施肥量，第二
层确定校正系数。这些土壤属性由存储在数据库中的土壤
数据提供。这些多年累积的数据可以使用数字土壤制图技
术量化土壤性质。这些地图输入PKDSS，得到特定作物的
肥料推荐区域(FRA)。FRA帮助当地政府制定每个农业服
务区的化肥库存和分销计划。PKDSS在链接土壤数据库
和施肥推荐上发挥了重要作用。

哈里亚纳邦农业施钾的重要意义
Singh, J.P., K.S. Grewal, and R.S. Antil. 2014. Indian J. 

Fert. 10(2):30-38.

摘要：哈里亚纳邦含钾肥料的使用量在增加。然而，
不仅是施肥还不平衡，而且施用量还不足以满足植物生长
获得最高产量的需求。明智的肥料使用，应该考虑土壤的
养分状况以及作物对肥料施用的反应。本文概述了哈里亚
纳邦最近开展的系统化基于GPS的土壤状况调查分析结
果。总体而言，土壤超过73%的土壤有效钾含量在低到中
等以下，表明该邦土壤钾素呈耗竭状态，说明为了维持作
物产量和土壤营养状态必须施用含钾肥料。研究还显示，
不同作物和种植制度的施钾效应都增加了。根据不同的地
点和农场的田间试验的结果，应该倡导珍珠谷子、豇豆，
芥末和甘蔗等作物施用钾肥，这一新建议已经纳入了哈里
亚纳邦的夏季和冬季作物的施肥技术指南了。研究还认
为，土壤速效钾含量和作物吸收/移除的钾素量并不一致，
要更好地了解土壤供钾能力，需要对土壤非交换性钾的含
量进行定期同时监控。

印度东北部不同生态区钾素形态分布
Reza, S.K., Utpal Baruah, T. Chattopadhyay, and Dipak 

Sarkar. 2014. Archives of Agronomy and Soil Sciences 60(4-
6):507-517. DOI 10.1080/03650340.2013.800943.

摘要：土壤钾的分布随农业生态区(AERs)、不同AERs
的利用强度和土壤形成过程而不同。因此，我们旨在发现
印度东北部地区不同钾形态与AER之间的关系、土壤钾
素形态与土壤属性的相关性。为此，从单个土体中采集土
壤样本，印度东北区的3个AERs各采3个样品(15(热湿润
半湿润)，16(温暖per-humid)和17（温暖per-humid但冬天
不冷））。AER的水平衡图表明，6月到10月降水(P)超过了
潜在蒸腾蒸发(PET)，AER 16显示几乎没有PET比P大的时
间，而AER 17显示，该地区只在后季风期经历一个短暂的
100~150 mm的水分亏缺。分析了土壤理化性质和钾素形
态。土壤呈中性和酸性，阳离子交换量(CEC)较低。不同区
域的土壤水溶性钾介于0.006~0.144 cmol/kg之间，交换钾
介于0.07~0.54 cmol/kg之间，固定性钾16.7~61.3 cmol/kg和
总钾17.4~63.6 cmol/kg。进一步说，结果显示，钾形态的变
化趋势：AER 16 > AER 17 > AER 15。可交换钾与粘土矿物
呈高度相关(r = 0.519 **)，而固定性钾与有机碳含量高度相
关(r = 0.390 *)。

不同作物和马铃薯品种的养分效率——回顾和展望
Trehan, S.P., and B.P. Singh. 2013. Potato J. 40(1):1-21.

摘要：不同的植物和马铃薯品种的养分利用效率不
同。早期的研究表明，马铃薯Kufri Pukhraj在施用不使用
有机肥条件下都是N，P，K利用率最高效的品种。高效品
种比低效品种在N、P、K胁迫时（即氮、磷和钾化肥施用
量不足的情况下）的块茎产量和农学效率（AUE）更高。在
种植绿肥的情况下，氮效率较高的主要原因，单位面积种
植绿肥的土有更多壤能吸收利用氮素的基因型容量。不同
马铃薯品种的磷和钾利用效率的不同，与两个能力有关，
一是这些品种利用已经吸收的磷和钾生产马铃薯块茎的
能力（PUE），一是单位面积土壤吸收更多磷和钾（NUE）
的能力。进一步比较马铃薯杂交品种JX576（现在为Kufri 
Gaurav）与Kufri Pukhraj的NPK的利用效率，发现JX 576比
Pukhraj抗NPK养分胁迫。这些品种的养分利用效率更高，
主要是因为其更好地利用了吸收来的养分(N、P和K)促进
马铃薯块茎的形成。作物叶片中的铵转运体、细胞色素氧
化酶和天冬酰胺合成酶的表达较高，可将这些指标作为筛
选马铃薯高代谢、高利用率、高传输和存储氮素基因型的
指标。这一发现，说明需要在养分效率和马铃薯根系和枝
梢参数/DNA标记/基因之间建立链接。

http://www.fftc.agnet.org/library.php?func=view&id=20140306163320&type_id=5
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/03650340.2013.800943#.U38Pp15ZpaQ
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/03650340.2013.800943#.U38Pp15ZpaQ
http://epubs.icar.org.in/ejournal/index.php/PotatoJ/article/view/31803
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营养综合管理措施对马铃薯产量的影响
Sumati Narayan, Raihana H. Kanth, Raj Narayan, 

Farooq A. Khan, Parmeet Singh, and Shabir U. Rehman. 
2013. Potato J. 40(1):84-86.

摘 要：马 铃薯 是 克什 米 尔山谷 的 主要商业作 物 之
一，种植面积约2500 h m 2，产量3.25万t，单产13 t /h m 2 
(Anonymous，2009)。成为一个需求营养较大的作物、马
铃薯需要大量的氮，磷和钾。化学肥料是种植马铃薯的
主要养分来源。然而，持续依赖化学肥料会导致营养不
平衡，影响土壤的物理化学和生物特性。养分综合管理
(INM)是一个更好的方法，为作物提供包括有机和无机
的营养来源的营养或食物(Arora，2008)。事实上，目前的
调查的目的是为找出适当的有机和无机的营养来源的比
例，以及生物接种体提高温和的克什米尔山谷的马铃薯产
量。

Punjab Hoshiarpur地区种植马铃薯土壤有效养分的
空间分布

Jatav, M.K., V.K. Dua, Manoj Kumar, S.P. Trehan, and 
Sushil Kumar. 2013. Potato J. 40(2):128-134.

摘要：从旁遮普Hoshiarpur地区马铃薯种植区采集
土壤样本，分析土壤pH值，OC和有效态氮磷钾含量。土
壤分析数据输入GIS软件，生成空间地图。该地区的土壤
一般来说，土壤反应从微酸性到微碱性。采集的土壤样本
的pH值变化幅度为5.0~8.2，平均值为6.8。大约总面积的
90%的pH值小于7.5，非常适合种植马铃薯。有机碳含量
范围从低到中等(0.2%~0.7%)，平均0.4%。速效氮含量范围
186.3~355.6 kg/hm2，平均值为242.5 kg/hm2。超过88%的样
品的有效磷含量大于20 mg/kg。所有采集样品的土壤有效
磷都不缺乏，表明该区域的磷素在累积。至于土壤有效钾
含量，低、中等、高含量的土壤样品分别为79%、19.2%和
2%。克里格插值处理后，结果表明，30.5%和18.8%区域的
土壤含磷量分别为高和非常高，但土壤含氮和钾都低。约
17.3%面积的土壤速效氮含量中等、土壤有效磷含量非常
高，但土壤速效低钾含量很低，同时，12.8%的面积的速效
氮和有效钾含量中等，但有效磷含量非常高。

已经改变了种植领域的研究的5种观念
Crole-Rees A., V. Nassar, A. Schori, W. Kessler, and B. 

Jeangros. 2014. Recherche Agronomique Suisse 5(1):4-11.

摘要：现在，创新是机构越来越开放的经济条件下保
持其竞争力的先决条件。这也适用于农业研究。研究程序
Agroscope，即ProfiCrops的目标之一，是促进提高种植行

业附加值的创新的过程。本文描述了5个想法，它们发展到
创新和创新应用范围。基于种植系统创新名单，有目的地
进行了举例说明。示例包括3个过程创新：便携式近红外
光谱(NIRS)工具、火疫病病原菌基因组序列和分子标记的
使用，还包括2个服务创新：农业生命周期评估(LCA)和都
市农业。结果表明，一项研究的创新过程所需要的条件，
包括一个明确的研究任务、足够的财力、时间和抗风险的
态度。

多年的有机农业的影响
Honegger, A., R. Wittwer, D. Hegglin, H.-R. Oberholzer, 

A. de Ferron, P. Jeanneret, and M. Van der Heijden. 2014. 
Recherche Agronomique Suisse 5(2):44-51.

摘要：越来越多的农民正在从传统农业生产转向有
机农业生产。这对产量和环境有什么影响吗？特别地，有
机管理持续时间如何影响作物产量、杂草种群、生物多样
性和土壤肥力的问题，很少有人研究。为了探讨这个问题，
我们比较分布在4种农场类型的34块农田的情况，这4种农
场类型是传统耕种、刚转换成有机耕种、“新”和“旧”的
有机农场。我们的研究表明，有机管理持续时间增加时，
作物产量和土壤肥力保持不变。同样，杂草的压力并没有
随着有机管理时间的增加而增加。然而，不同领域农田之
间的杂草丰富度变化强烈，有问题的杂草在特定领域农田
中高度丰富。这项研究表明，有机管理的时间长短，对瑞
士这种农场的作物产量或土壤肥力没有负面影响。

确保粮食安全和资源的有效利用的协同效应和权衡
Kopainsky, B., T. Tribaldos, C. Flury, M. Pedercini, 

and H. Lehmann. 2014. Recherche Agronomique Suisse 
5(4):132-137.

摘要：跟瑞士社会一样，瑞士农业和食品行业正面临
着重大的挑战。粮食生产水平的期望与可以达到的水平之
间的差距，变得越来越大了，因为确保不断增长的人口的
足够的粮食供应，需要不断提高作物产量，同时很有必要
减少对资源的消耗。通过应用动态仿真模型，可以量化瑞
士2050年环境压力和生产之间的权衡和协同效应。这个项
目的目的是，验证既能确保长期粮食供应和资源的有效利
用的关键条件。应用模型的主要发现是，瑞士农业有可能
达到食品供应和环境保护双重目的，但是，实现的关键条
件取决于尤其在技术和组织的进步，这些超越了当前可预
见的可能性。

http://epubs.icar.org.in/ejournal/index.php/PotatoJ/article/viewFile/31812/14238
http://epubs.icar.org.in/ejournal/index.php/PotatoJ/article/view/35839
http://www.agrarforschungschweiz.ch/archiv_11en.php?id_artikel=1938
http://www.agrarforschungschweiz.ch/archiv_11en.php?id_artikel=1946
http://www.agrarforschungschweiz.ch/archiv_11en.php?id_artikel=1966
http://www.agrarforschungschweiz.ch/archiv_11en.php?id_artikel=1966
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全球粮食安全—瑞士的研究结果
Becker, B., M. Zoss, and H.-J. Lehmann. 2014. Recherche 

Agronomique Suisse 5(4):138-145.

摘要：社会在保障全球粮食安全方面面临重大挑战。
自2008年食品价格危机以来的全球趋势，揭示了这方面重
要的新风险。2012年，瑞士联邦农业办公室决定对这些风
险进行识别、量化和优先考虑，并了解潜在的干预领域。
在对主要出版物(子项目2)文献综述分析的基础上，对全
球粮食安全形势和未来的预测提供了一个全球视角。文献
研究发现7个驱动影响未来的全球粮食安全的因素：(i)人
口增长；(ii)气候变化；(iii)环境退化和争夺土地、水和能
源资源；(iv)饮食模式和消费者偏好的变化；(v)食品价格
的上升和波动；(vi)增加粮食生产和市场价值链的垂直整
合；(vii)技术进步。报告确定了6个干预领域的结论和选择
行动建议：(i)农业生产；(ii)环境可持续性和资源效率；(iii)
饮食模式；(iv)贸易政策和跨国食品公司的作用；(v)研究和
创新，(vi)国际合作。

根细胞K+析出的机制和生理作用
Demidchik, V. 2014. J. Plant Physiology 171(9):696-707. 

DOI 10.1016/j.jplph.2014.01.015.

摘要：钾是最丰富的大量元素，参与多种生理过程。
根对钾的摄取对植物至关重要的；但是，K+的析出也同样
会发生，并具有重要的功能。钾离子从根部析出主要是由
逆境引起的，如病原菌、盐害、冻害、氧化剂和重金属等。
活性氧(ROS)和外源嘌呤也能引起此反应。钾离子从根部
的析出需要阳离子通道的去极化和激活。钾离子通道和非
选择性阳离子通道(NSCCs)也参与这一过程。这些元素
有些是“组成型的”，而有些需要化学试剂的激活。在拟
南芥中，有77个基因可能编码K+渗透通道。钾离子选择性
通道基因包括9个Shaker基因和6个串联孔基因。NSCCs
基因更丰富，出现在20个环核苷酸门控通道、20个 离子移
变谷氨酸受体、1个双孔通道、10个压力敏感类似通道、2 
个压力敏感型Mid1补充激活通道、1个压力敏感电压通道
和8个膜联蛋白中。2个Shaker基因(SKOR和GORK)和几
个NSCCs基因在根细胞质膜上表达。SKOR介导钾离子从
木质部的薄壁细胞析出到木质部导管，而在上表皮中表
达的GORK则介导K+的释放。这些通道都是由ROS激活
的。GORK通道活动是由在逆境如盐害、病原菌攻击条件
下以依赖Ca2+方式产生的羟基激发的，从而引起K+大量从
根细胞析出。钾离子流失模拟胞质蛋白酶和内切酶（作用
机制）引起细胞程序死亡。K+析出通道的其他生理功能，
包括动作电位过程中的质膜去极化和代谢开关的“假设”
功能，能够抑制耗能类的生物合成，以及为防御和修复释
放需要的能量。

叶片维管束鞘是一个K+营养的“智能流量阀”吗?
Wigoda, N., M. Moshelion, and N. Moran. 2014. J. Plant 

Physiology 171(9)715-722. DOI 10.1016/j.jplph.2013.12.017.

摘要：已经有越来越多的证据表明，维管束鞘是调节
叶肉与它包裹的叶脉之内的木质部和韧皮部之间水、矿物
质和代谢物传输通道。尽管钾(K+)营养研究几十年来，但
更多是对K+的吸收和植物体内钾的再循环的了解，维管
束鞘在调节K+通量方面的作用的研究，刚刚开始引起重
视。我们在这里收集了一些关于这些过程的研究结果和建
议。

钾在细胞和组织的分布:生理相关性、机制和调节
Ahmad, I., and F.J.M. Maathuis. 2014. J. Plant Physiology 

171(9):708-714. DOI: 10.1016/j.jplph.2013.10.016.

摘要：钾(K+)是所有生命体最重要的阳离子养分。细
胞水平是重要的(特别是100 mM左右)，受到高度调节。对
植物来说，K+影响很多方面，比如植物生长、生物和非生物
抗逆性和植物器官的运动。这些过程发生在细胞、器官和
整体植物各个水平，不足为奇的是，植物进化出复杂的机
制，调节K+吸收、射流和在细胞内以及器官之间的分布。过
去几十年里，关于K+吸收和流出的分子机制已经取得了巨
大的进步，特别是在分子水平上。虽然这些过程背后的基
本原理已经为我们所了解，但在K+远距离运输方面，我们
还没有完全认识。在这一章里，我们将讨论K+如何在不同
器官之间的长途运输，以及养分特别是K+如何在细胞内细
胞器之间的运输。在可能的情况下，我们将举例说明负责
这些现象的特定基因和蛋白质。

植物中的双胞胎K+和Na+

Begoña, B., R. Haro, A. Amtmann, T.A. Cuin, and 
I. Dreyer. 2014. J. Plant Physiology 171(9):723-731. DOI 
10.1016/j.jplph.2013.10.014.

摘要：K+和Na+是地壳和海水中目前最多的单价无机
阳离子。从物理化学的角度看，K+和Na+非常相似，但K+是
植物广泛吸收利用的元素，而Na+则容易达到有毒的水平。
事实上，盐度是农业生产的一个主要且不断增长的威胁。
在本文中，我们概述K+和Na+的本质上的区别。我们提出了
基本转运蛋白的选择性，综述了HKT类型转运蛋白的研
究进展。据报道，HKT转运蛋白是运输Na+和/或Na+和K+，
并可能在植物Na+利用和解毒中发挥核心作用。基于Na+和
K+水化壳结构的不同，与钠离子通道相比，我们提供了一
个特别的机制模型，可以通过HKTs负责离子渗透。

http://www.agrarforschungschweiz.ch/archiv_11en.php?id_artikel=1967
http://www.agrarforschungschweiz.ch/archiv_11en.php?id_artikel=1967
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0176161714000522
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0176161714000029
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0176161714000029
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0176161713004380
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0176161713004380
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0176161713004239
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细胞器植物钾素转运系统
Hamamoto, S., and N. Uozumi. 2014. J. Plant Physiology 

171(9):743-747. DOI 10.1016/j.jplph.2013.09.022.

摘要：在比如吞没原核细胞而生长起来的一些植物
内，也就是真核生物内发现一些细胞内细胞器。这些细胞
器负责有原核细胞同系物的内在膜蛋白的表达。其他细胞
器，如内膜系统中的细胞器，被认为是通过质膜的内折而
进化的。采集细胞的胞内组件(细胞器)提供使之能在各种
自然环境中生存的额外功能。生物膜所包围的细胞器，其
中包含有K+运输系统，允许K+跨越膜。植物细胞器中的K+

运输系统，协调质膜内K+运输系统，以维持胞质K+浓度。
因为有时很难直接研究植物细胞中细胞器膜蛋白，酵母和
大肠杆菌异源性表达被用来阐明植物液泡K+的通道和其
他膜转运蛋白的功能。植物细胞的液泡是最大的器官，它
有一个重要的任务，就是K+细胞质的体内平衡。最初的K+

转运体电生理测量，将植物有液泡的阳离子通道分为3类，
此后的分子克隆方法将大量的K+运输系统的基因隔离开
来。植物含有叶绿体，来自能光合自养的蓝藻。已经从蓝
藻中分离出了一种新奇的K+转运系统，这可能会有助于我
们理解K+穿过叶绿体的类囊体膜和内膜通量。本章将对
植物细胞器K+运输蛋白质的最新研究进行综述。

植物根系对的K+的吸收。涉及的系统、它们的调节机
制和其他植物器官吸钾的对比

Nieves-Cordones, M., F. Alemán, V. Martínez, and 
F. Rubio. 2014. J. Plant Physiology 171(9):688-695. DOI 
10.1016/j.jplph.2013.09.021.

摘要：钾(K+)是一个植物重要的大量营养元素。钾是
通过根表皮和皮层细胞的质膜转运系统进入植物的。认
识这些系统及其调节机制，仅仅刚刚开始。K+的转运系统
在模式生物拟南芥（Arabidopsis thaliana）的表现最为典
型，远好于其他植物物种。植物根系可以激活不同的K+吸
收系统以适应它们所处的环境，这对需要适应一个高度
变化的环境的固着生物来说非常重要。模型植物a芥（A. 
tha l iana）K+的获取机制在分子水平上目前是最好的。根
据当前的模型，非选择性通道可能是高浓度(>10mM)时
K+吸收的主要途径，而在中等浓度时(1mM)，内向整流通
道AKT1主导K+的吸收。在外源性K+(100μM)处于低浓度
时，AKT1通道，加上高亲和力的K+吸收系统HAK5，主导
K+的吸收获得。在极低浓度(<10μM)时，唯一的能吸收K+

的系统是HAK5。根据物种不同，高亲和性系统被命名为
HAK5或HAK1，但是在所有情况下，两者都具有相同的功
能。K+有效性有关的这些系统的激活，是通过不同的机制
实现的，包括磷酸化AKT1或感应HAK5的转录。根系吸收

K+的系统的一些特性，与其他器官共通的，而有些则只特
定于植物。这表明一些重要远古的K+转运系统的特性，已
经通过进化而得以保存下来，而有些则在不同界之间进行
分化。

超越营养：作为植物对环境适应效应的共同特征的
钾素动态平衡的调节

Anschütz, U., D. Becker, and S. Shabala. 2014. J. Plant 
Physiology 171(9):670-687. DOI 10.1016/j.jplph.2014.01.009.

摘要：部分和全部完成的低等和高等植物基因组测序
项目，让我们可能画一幅全面的分子和结构多样性的植物
钾离子转运体基因及其编码的蛋白质的全景图。虽然早期
这一领域的研究，是为了关注钾素转运的结构-功能，但是
结合微阵列技术的拟南芥突变体集合的可用性，极大地提
升了我们对K+通道生理的理解，提供了植物体内钾素动态
平衡的转录调节的新颖的见解。最近，转译后钾运输系统
的调节已经进入了钾运输研究的中心舞台。目前的综述重
点是在这个领域最令人兴奋的最新发展。总结最近的在钾
运输调节方面的工作表明，钾运输从总体来说，尤其是钾
离子通道，是重要目标，也是植物生命周期不同发展阶段
的分子反应的重要介质。我们表明，调节细胞内的K+体内
平衡是至关重要的，使植物植物能适应广泛存在的非生物
和生物胁迫，包括干旱、盐碱、氧化应激等。我们进一步将
K+通道转译后的调节与程序性细胞死亡连接起来研究，表
明K+在后者反应过程中起着至关重要的作用。因此，看来
K+不仅仅只是支持植物最佳生长和产量所需养分，也是协
调植物适应环境的一个重要信号。

分段施钾能提高冬小麦的产量和最终产品品质
Qiang Lua, Dianyong Jiaab, Yu Zhanga, Xinglong Daia, 

and Mingrong He. 2014. Agron. J. 106(4):1411-1419. DOI 
10.2134/agronj13.0202.

摘要：许多研究都表明，钾肥作底肥施用可以影响小
麦(Triticum aestivum L.)的产量和品质。然而，不为人熟知
的是，分段施钾对小麦产量，蛋白质分数的分布以及小麦
的质量的影响。在连续两个生长季(2010/2011和2011/2012)
进行了试验研究，试验用的4个冬小麦品种为Jimai 20、 
Gaocheng 8901、烟农19和济南17，3个钾肥施肥水平(K0:不
施钾；KB:基施钾120 kg/hm2；KS:基施钾60 kg/hm2加上小
麦拔节期追施钾60 kg/hm2)。收获后测定小麦产量及产量
构成因素、蛋白质组成、面团属性和烘焙面包质量。平均而
言，KS处理比KB处理在产量上更有优势，主要是因为粒重
更重。KS处理与KB相比，能提高小麦品质，表现在麦谷蛋
白和醇溶蛋白比例增加，聚合指数(十二烷基硫酸钠和在

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0176161713004392
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0176161713004392
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0176161713004252
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0176161714000340
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0176161714000340
https://www.agronomy.org/publications/aj/abstracts/106/4/1411
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总麦谷蛋白中的不可溶性麦谷蛋白的比率)更高，麦谷蛋白
微聚合物（GMP)颗粒更大。KS和KB处理的粗蛋白质和湿
面筋含量没有发现差异。面团调制时间、稳定时间、面包
卷大小分别与麦谷蛋白/醇溶蛋白比值、聚合指数和GMP
的平均大小呈正相关。这些结果表明，KS可以提高冬小麦
的产量和最终产品的品质。
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