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摘要
东爪哇和中爪哇是印度尼西亚主要的木薯生产地。假

设钾（K）的有效性是一定条件下木薯种植的限制因素，在
4个地点，即玛琅、多隆亚公、沃诺吉利、加冷亚惹地区进
行了6个年度钾肥施用量（0、30、60、90、120、180 kg K2O 
ha–1）分两次施用（种植后1个月和3个月）处理，以及一个
农民的习惯施肥处理的试验，以验证钾肥施用对木薯的影
响。不同地区的土壤由中性（pH 6.2～6.8）粉砂壤土向酸性 
（pH  4.6～5.1）黏土变化，相应的交换性钾（exch-K）的
含量由高向低变化。除了1个处理氮磷肥的施用量分别为

200 kg N ha–1和60 kg P2O5 ha–1外，其他所有钾肥处理的氮
磷肥的施用量分别为135 kg N ha–1和36 kg P2O5 ha–1。尿素 
（46% N），SP36（36 kg P2O5）和氯化钾（60% K2O）分别作
为氮磷钾的肥源。钾肥的施用量对收获期的土壤性质几乎
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注：国际钾肥研究所（IPI）感谢IPI前东南亚项目协调员Mr. Alexey Shcherbakov对这
个项目的大力支持。

印度尼西亚东爪哇和中爪哇不同土壤类型上钾肥施用对木薯（Manihot esculenta Crantz.）的影响

Taufiq, A. (1)*, Subandi(1), and H. Suyamto(1)

研究论文 

印度尼西亚东爪哇木薯试验地测产场景。照片提供：IPI。

mailto:ofic_rilet%40yahoo.com?subject=


20/41

e-ifc 总第45期 ∣2016年6月号

没有影响。3处试验地作物对施钾量的反应小到可以忽略
不计，而只有多隆亚公地区反应较大，在这里木薯的块茎
产量从19 Mg ha–1增加到35 Mg ha–1。木薯的最高产量出现
在玛琅地区相对肥沃的土壤上，为40～50 Mg ha–1，但这仍
低于公认的木薯产量潜力。然而，一些证据表明，钾肥施
用及其他手段来改善这些地区的木薯生产有相当大的潜
力。钾素营养的主要问题，四个地区各有不同的意义，但
共同点似乎是可溶解钾的储备在到达根系吸收区之前会从
根际快速损耗掉，这也包括施用的肥料。必须考虑热带季
节降水特征促进了土壤风化和养分浸出。讨论了季节性钾
肥施用量分次较为频繁的施用、补充堆肥的有机质以提高
土壤肥力和促进木薯作物生长发育。

引言
木薯（Manihot esculenta Crantz）用途广泛，如可作食

品、动物饲料以及众多行业的原材料。因此，对木薯生产
的需求很可能增加。在印尼，木薯在粮食安全中处于较高
的战略地位，因为木薯消费总量的64%用作食物。最近，已
实施开发木薯作为生物燃料原料的研究。

印度尼西亚是世界上第四大木薯生产国，位于巴西、
尼日利亚和泰国之后。Sutyorini和Waryanto（2013）研究
表明，2009～2013年，木薯的收获面积下降了3%（从2009
年的118万ha下降到2013年的114万ha），但单产增长了12%，
由19.4Mg ha–1增加到21.7 Mg ha–1。2013年，东爪哇和中爪
哇的木薯种植面积分别占全国木薯种植总面积的16%和
15%，平均产量为23 Mg ha–1。2009～2013年，东爪哇和中爪
哇的木薯种植面积下降了15%，而木薯产量却分别增加了
25%和3%。

通 过 采 用 适 当 的 栽 培 技 术，木 薯 产 量 可 以 达 到 
25～40Mg ha–1（Wargiono et al. 2006）。Taufiq et al.（2009） 
报道，当氮（N）、磷（P2O5）、钾（K2O）肥的施用量分别为
70、30、115  kg  ha–1时，木薯的产量可以达到63  t  ha–1。 
木薯吸收的营养数量较高。Howeler（1981）发现每生产
21  t  ha–1的新鲜块茎，木薯需要吸收氮（N）、磷（P）、
钾（K）的量分别为87、37.6、117 kg ha–1。Wargiono et al. 
（2006）报道，当木薯产量为30  t  ha–1时，需要分别吸收
147.6、20.7、148.8  kg  ha–1的氮（N）、磷（P）、钾（K）。 
A ma nu l la h  et  a l .（20 07）研究表明当新鲜块茎产量为 
20～35 t ha–1时，需求氮（N）、磷（P）、钾（K）的营养元素
比例比较稳定，分别约为6、0.75、6 kg ha–1。这些数据表明
木薯对钾吸收需求与氮的需求一样高。Putthacharoen  et 
al.（1998）的研究表明，在收获物中，木薯吸收的钾素同玉
米和花生吸收的钾素一样高。

木薯可以种植在不同的农业生态系统中。这种作物
能适应干旱的环境以及低的土壤肥力。楠榜、东爪哇、中
爪哇是印尼主要的木薯生产省份。这些地区的土壤类型
主要是淋 溶土、老成土、始成土，肥力较差（Su r ya na， 
2007）。15年前，东爪哇和中爪哇大多数的木薯种植园仅
为单作。然而，由于木薯价格较低或不稳定，农民经常倾
向于木薯与玉米、旱稻、花生间作。

很多研究（Maduakor，1997；Suyamto，1998；Nguyen 
et al.，2002；Ispandi and Munip，2005）已经表明施用钾肥
会对木薯产量带来有利的影响，特别是在贫瘠的土壤上
施用钾肥，土壤中可交换的钾离子含量处于临界阈值以
下，即低于0.15 meq 100 g-1土（Howeler，1981）。此外，已有
研究表明如果连续5年不施用钾肥，种植的木薯产量明显
下降（El-Sharkawy和Cadavid，2000）。不仅如此，木薯产
量的减少受到钾肥施用的严重影响。总之，木薯对施肥的
反应很大程度上取决于当地的土壤属性和农民的施肥措
施。过去，大多数的印度尼西亚木薯种植户不施用任何肥
料（FAO，2005）。即使那些施用肥料的种植户，也是经常
习惯于施用高水平的氮肥，较少的磷肥，不施用钾肥。收
获时，几乎所有的木薯生产物都被带出土地，因此土壤肥
力，特别是土壤钾素量迅速下降。因此，根据当地土壤属
性和木薯种植需求优化钾肥施用量非常重要。

当前这个3年（2011/12～2013/14）试验的研究目标为： 
1）检验印尼东爪哇和中爪哇4种典型的土壤上的木薯对提
高钾肥施用量的反应；2）与习惯施肥上的缺钾处理相比，
验证钾肥施用对木薯产量的贡献；3）向木薯种植户和农
业推广人员灌输平衡营养管理的经验，并进行成本及收益
比率分析。本文的试验数据为连续多年的试验中最近两年
或三年的试验结果。

材料与方法

种植日期及试验地点
田间试验安排在四个点（地图1）：

1.	 东爪哇省玛琅区Ka lipa re的Su kow i la ng un村（东经
112°26’51”，南纬8°11’03”，海拔296  m）。种植日
期：2013年11月12日。收获日期：2014年9月10日。此试验
持续了3年，各处理及对应小区的排列保持不变。

2.	 东爪哇省多隆亚公区Tanggunggunung的Ngrejo村（东
经111°53’04”，南纬8°14’08”，海拔198  m）。种植日
期：2013年11月19日。收获日期：2014年9月1日。此试验
持续了3年，各处理及对应小区的排列保持不变。

3.	 中爪哇省沃诺吉利区Ngadirojo的Molokokulon村（东
经111°0’42.97”，南纬7°47’26.23”，海拔325  m）。种
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植日期：2013年11月19日。收获日期：2014年11月3日。此
试验持续了2年，但试验地块发生变化。

4.	 中爪哇省 加冷亚 惹区Ja t ipu r o的Ja t ipu r o 村（东经
111°55’95”，南纬7°44’31.22”，海拔430  m）。种植日
期：2013年11月20日。收获日期：2014年11月5日。此试验
持续了3年，各处理及对应小区的排列保持不变。

气候
印度尼西亚爪哇岛的气候属于热带气候，然而地区间

的气候显著差异（图1c），尤其是降水（图 1）。

4个试验点，雨季（11 - 4月）和旱季（5 - 10月）均有明显
区别。最干旱的地区是玛琅地区，年降水量约1300  mm。
中爪哇地区的雨水显著较多，年降水量超过2100  mm，而

地图1. 印度尼西亚地图（A）,四方形黄色区域为试验地；Malang（1）、Tulungagung（2）、Wonogiri（3）和Karanganyar（4）等为分布在印尼东爪哇和中爪哇的4
个试验点（B）；爪哇地区Köppen-Geiger气候分类为Equatorial（Af, dark blue）, Monsoon（Am, blue）, and Tropical savanna（Aw, light blue）。 

黄圈为试验地点（C）。Google Maps（A and B）；derived from：World Koppen Classification.Svg, https://creativecommons.org/compatiblelicenses/by-sa/4.0/#（C）
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多隆 亚公地 区的年 降水量 居中，约
1640mm（图1）。

土壤特性
表1给出了4个试验地点的土壤特

性，供试土样均采于最后一个生长季
节开始时。各试验点的土壤质地显著
不同，玛琅Kalipare地区为粉砂壤，多
隆亚公地区为黏土，沃诺吉利地区为
粉砂质黏壤土，加冷亚惹地区为重黏
土。位于东爪哇省的试验点的土壤pH
呈微酸性且接近中性，位于中爪哇省
试验点的土壤pH完全呈酸性，根据
Howeler（2002）进行的土壤pH分类，
所有试验点的土壤pH（4.5 - 7.0）适合
木薯生长。所有试验点的土壤，甚至
是表层土壤有机碳（C）和总氮量很
低，这表明向土壤中施加有机质和氮
肥可能会对木薯生长带来有利的影
响。这正是农民经常施用高氮肥的原
因。木薯对P和K的临界水平 分别为
8 ppm P（18 ppm P2O5）和0.15 meq K 
100 g–1（Howeler，1981）。除了多隆亚
公地区底土层的有效磷较低外，东爪
哇省所有试验点表 土层和底土层的
有效磷含量较高。相反，中爪哇省的
试验点土壤中有效磷含量低于临界
水平。

玛琅地区表土层和底土层的有
效钾较高，而多隆亚公地区 表 土 层
的有 效钾 高于临界水平，底 土 层的
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图1. 印尼东爪哇和中爪哇2000-2012年4个试验点的月平均（A）和年平均（B）降雨量
Source：https://www.worldweatheronline.com/

Soil variables 

East Java Central Java 

Kalipare-Malang Tanggunggunung-Tulungagung Ngadirojo-Wonogiri Jatipuro-Karanganyar 

0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm 
Sand (%) 28 35 19 17 14 5 8 6 
Silt (%) 55 54 39 27 54 33 39 35 
Clay (%) 17 19 42 44 32 62 53 59 
Texture Silt loam Silt loam Clay Clay Silty clay loam Clay Clay Clay 
pH-H2O (1:2.5) 6.6 6.8 6.2 6.2 4.6 5.0 5.1 5.2 
C-organic (%) 1.09 1.39 1.67 1.66 1.46 1.40 1.06 1.08 
N-total (%) 0.08 0.07 0.12 0.12 0.11 0.09 0.07 0.07 
P2O5 (ppm) 26.9 30.3 28.5 4.78 13.5 3.20 5.05 4.78 
Exch-K (cmol+ kg-1) 0.98 0.93 0.21 0.15 0.27 0.28 0.34 0.38 
Exch-Ca (cmol+ kg-1) 2.03 13.1 28.6 29.4 2.31 2.34 3.94 2.02 
Exch-Mg (cmol+ kg-1) 3.65 3.30 7.30 7.11 0.72 0.75 0.60 0.63 

表1. 印尼东爪哇和中爪哇4个试验地点的土壤特性。

mailto:https://www.worldweatheronline.com/?subject=
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有效钾处于临界水平。中爪哇省的2个试验点可交换性钾
（exch-K）较高（表1）。

试验设计
试验设7个处理，完全随机区组设计，重复3次。其中

包括6个不同的钾肥施用量处理（0、30、60、90、120、180 
kg K2O ha–1）及一个当地农民的习惯施肥处理。表2详细描
述了各试验地不同处理的施肥方案。尿素（46% N）、SP36
（36 kg P2O5）和氯化钾（60% K2O）分别作为氮磷钾肥源。
氮肥共施用3次，即在作物种植（MAP）后的1、3、5个月后
分别施用氮肥年度用量的25%、50%、25%。磷肥和钾肥在
作物种植（MAP）后的1、3个月后平均分成两等份施用。磷
钾肥均为穴施，其中磷肥距离植株7～10cm，钾肥更靠近
植株，施肥后覆土。农民的习惯施肥量因个人操作及试验
点的不同而变化（表3）。

试验田间实施
土壤 耕 作后 起 垄，沿 着 垄 进 行木 薯 茎 插（品种 为

Malang-4），行距100  cm，株距100  cm（种植密度为10000
株 h a–1），只有K a l ipa re试验点的行距为125  c m，株 距
100  cm（种植密度为8000株ha–1）。除了Kalipare试验点的
小区面积为6.25  m×8m（8m的长度包含5行）外，其他所有
试验点的小区面积均为5  m×8  m。木薯作为单一作物种
植，没有进行套种。

在种植后的一个月进行间苗，每蔸留2苗。在播种后 
1、2、3个月根据田间情况人工除草。按要求施用化学农药
进行病虫害防治。大约种植后10个月进行作物收获。

数据收集
1.	 取0～20、20～40  cm的初始土壤进行分析，包括pH 

（ 土 壤 ：水 为 1：2 . 5）、P（ B r a y - 1 提 取 方 法）、 
K、Ca、Mg（使用1 N NH4-acetate pH为7的提取液提
取）及有机碳（Kurmis方法）。用土钻从各小区有规律
的采取9个土壤样品。相同深度的土样混合在一起带
回ILETRI土壤和植物实验室进行分析。

2.	 收获时测定叶、茎和块茎的干物质含量（每小区取3棵
植株）。叶和茎在105°C烘干，块茎在60°C烘干，直到
恒重。

3.	 在收获时，测定叶片（包括叶柄）、茎和块茎中钾的含
量。

4.	 在收获时从各小区随机取土样（根区0～20  cm）进行
土壤钾素的分析。

5.	 在收获时测定各试验小区的新鲜块茎产量。

6.	 收获时在ILETRI食品科学实验室采用水解法测定块
茎淀粉含量。

使用Statistix 3.0统计软件和MSTAT-C对收集的数据
进行方差分析和均值比较。

2013/14收获时的土壤分析显示了有趣的变化，即由于
试验期间不同的钾肥施用量造成表层土壤的肥力已经发
生了变化（图2）。位于东爪哇省的试验点，当钾肥的施用
量小于60 kg K2O ha–1时，土壤中的交换性钾保持不变甚
至略有下降，当钾肥的施用量较高时，这个参数往往易于
增加或保持较高水平。不管施肥管理如何，多隆亚公的土
壤交换性钾远远低于玛琅的。中爪哇省的加冷亚惹，试验
的第一年（2012/13）交换性钾大大增加，从0.17 cmol+ kg–1

增加到0.46 cmol+ kg–1，但第二年下降到0.15～0.29 cmol+ 
kg–1，对钾肥的施用反应较小（图2）。中爪哇省的第二个试
验点为沃诺吉利，因为每个生长季进行试验的地块不同，
所以连续年份之间没有可比性。然而，在2013/14年的试验

中，收获时交换性钾呈线性增加，即
从钾肥施用量为0的处理的0.22 cmol+ 
kg–1，增加到钾肥施用量为180 kg K2O 
ha–1 处理的0.66 cmol+ kg–1。在2012/13
的试验中，土壤较肥沃，交换性钾的
含量为0.83～1.08 cmol+ kg–1，对钾肥
的施用量的反应非常轻微。

Treatment 

Fertilizer dose 

N P2O5 K2O 

 East Central  
 -----------------------kg ha-1----------------------- 
T1 Farmer’s practices(1)     
T2 135 36 60 0 
T3 135 36 60 30 
T4 135 36 60 60 
T5 135 36 60 90 
T6 135 36 60 120 
T7 200 60 60 180 
(1)Farmer’s practices are described in Table 3. 

表2. 印尼东爪哇和中爪哇2013/2014年4个试验详细设计。

Site 
Fertilizer rate Equivalent to 

Urea 
(46% N) 

SP36 
(36% P2O5) 

Phonska 
15-15-15 

N P2O5 K2O 

 ------------------------------------------kg ha-1------------------------------------------ 
Malang 400 0 200 214 30 30 
Tulungagung 500 0 200 260 30 30 
Wonogiri 600 300 0 276 108 0 
Karanganyar 0 0 550 83 83 83 

表3. 印尼东爪哇和中爪哇2013/2014年4个试验农民习惯施肥处理。
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木薯的生长发育
在2013/14生产季木薯的干物质生产以玛琅和沃诺吉

利的最高，为17～22.5Mg ha–1，加冷亚惹的居中（14～16 Mg 
ha–1），多隆亚公的最低（7～15 Mg ha–1 ）（图3A）。除了多

隆亚公，木薯干物质生产对钾肥施用量没有显示出任何一
致的响应。然而在多隆亚公，干物质生产随钾肥施用量的
增加而稳步增长（图3A）。

收获时，中爪哇省试验点的茎生物量显著较大，为 
6～7 Mg ha–1，而东爪哇省的玛琅和多隆亚公的茎生物量
分别为3～3.7 Mg ha–1和1.3～3.5 Mg ha–1（图3 B）。只在多
隆亚公观察到茎生物量对钾肥施用量的明确响应。

块茎产量及干物质分配
不同试验点的木薯块茎产量差别较大（图4）。新鲜块

茎产量最高的出现在玛琅，为40 Mg ha–1。在这里，尽管各
处理之间的鲜木薯产量存在一些显著差异，但是并没有发
现鲜块茎产量对不同钾肥施用量产生一致的响应。沃诺
吉利的鲜块茎产量仅次于玛琅的，为31～47 Mg ha–1，在这
里同样没有显示出鲜块茎产量对钾肥施用量显著的响应。
多隆亚公试验点观察到了一个重要且积极的响应，当钾肥
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图2. 印尼东爪哇和中爪哇3个试验点施钾量对根区表土（0-20cm）交换性
钾含量的影响

图3. 2013/2014收获季4个试验点施钾量对干物质重（A）和茎干重（B）
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的施用量从0增加到180 kg K2O ha–1时，鲜块茎产量从19 
Mg ha–1增加到35 Mg ha–1。相反，在加冷亚惹，鲜块茎产量
最低，且当钾肥施用量较高时产量有下滑倾向（图4A）。

检测木薯干块茎产量，得到的结果与鲜块茎产量差异
不大。然而，在沃诺吉利试验点可以观察到较清晰响应，

即当钾肥的施用量从0增加到60 kg K2O ha–1时，干块茎产
量逐渐增加，但进一步增加钾肥的施用量干块茎产量下降
（图4B）。

图4.钾肥施用量对4个试验点2013/14收获季鲜重（A）和干重（B) 
木薯产量，以及收获指数（C）的影响 。

图5.钾肥施用量对东爪哇（Malang and Tulungagung)和中爪哇 
（Karanganyar）分别连续三年或两年的新鲜木薯产量的影响。
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收 获 指 数（ H I ）表 达 干 物 质 在 果 实（ 块 茎 ）和
其 他 植 物 器官（ 茎 和 叶）之 间 的 分 配，计 算 公 式 为： 
HI = 块茎DM /（茎 + 叶 + 块茎）DM。不同试验点的HI之间
有显著差异，然而，由目前的试验结果还不能得出钾肥施
用量对HI的确定效应（图4C）。

通 过 连 续多年的试 验 得到的块 茎 产 量，既能 从 短
期又能 从长期的角度 更好的观察钾肥施用带来的影响 
（图5）。第一年的产量较高，当钾肥的施用量为90 kg K2O 
ha–1时，玛琅和多隆亚公试验点的块茎产量甚至分别达到
89 Mg ha–1和38 Mg ha–1。然而，第二年玛琅试验点的木薯
产量下降了16%，第三年下降的更厉害，与第一年相比约下
降了66%。多隆亚公试验点的块茎产量第二年下降的相当
尖锐（28%），但第三年略有反弹。加冷亚惹试验点的木薯
产量也是在第一年较高，第二年下降了13%（图5）。在整个
试验过程中，只有多隆亚公试验点的块茎产量对钾肥施用
量产生显而易见的响应。

淀粉和钾的浓度
木薯块茎中积累的淀粉量平均占鲜重的28%～30% 

（图6）。虽然在玛琅试验点没有观察到钾肥施用量对淀
粉积累产生显著影响，但是多隆亚公和沃诺吉利试验点收
获时块茎中淀粉浓度往往随着钾肥施用量增加而增加，
钾肥施用量增加到120  kg  K2O  ha–1时，淀粉浓度增加了 
32%～37%，但当钾肥的施用量达到最高时，淀粉浓度增加
幅度通常又回落到28%～30%。尽管加冷亚惹试验点不同
处理之间的淀粉浓度存在显著差异，但是钾肥施用量对其
带来的影响不一致（图6）。

不同试 验点的植株 地 上器官中钾的浓度变化显著 
（图7）。树叶中钾浓度为0.35%～2.31%，而茎叶中钾浓度

为0.26%～1.89%。叶片中钾的最高浓度出现在玛琅试验
点，当钾肥的施用量为0～60 kg K2O ha–1时，叶片中钾的浓
度超过2%，但是继续提高钾肥的施用量，叶片中钾的浓度
会降至约1.5%。叶片中钾的最低浓度出现在多隆亚公试验
点（0.31%～0.56%），显示当钾肥施用量超过60 kg K2O ha–1 

时，叶片中钾的浓度随钾肥施用量增加而增加。沃诺 吉
利试验点，叶片中钾的浓度差异非常小（1.4%～1.56%），
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随钾肥施用量的增加叶片中钾的浓度有轻微但显著的上
升趋势。加冷亚惹试验点，叶片中钾的浓度随钾肥施用量
的变化趋势类似于沃诺吉利试验点的，但变化范围更低 
（0.83%～1.1.07%）（图7）。不同试验点木薯茎中钾浓度的
差异非常类似于叶片中钾的浓度（图7）。值得注意的是当
钾肥的施用量较低时，随钾肥施用量增加可以观察到玛琅
试验点木薯茎中钾的浓度大幅下降。

块茎钾的浓度范围为0.2%～0.77%（图7）。记录显示
块茎钾的最大浓度出现在玛琅试验点，钾肥施用量对块茎
钾的浓度影响非常轻微。其他3个试验点，块茎钾的浓度
较低，但随钾肥施用量的增加而显著增加。多隆亚公试验
点，当钾肥的施用量超过90 kg K2O ha–1时，块茎钾的浓度
对钾肥施用量的反应非常明显，沃诺吉利试验点，当钾肥
的施用量低于30 ～60 kg K2O ha–1时反应稍弱一点、加冷亚
惹试验点，钾肥的施用量为30 kg K2O ha–1时呈非常急剧反
应。

作物带走的钾
通过测量作物不同器官的生物量及钾的浓度可粗略

计算木薯带走的钾（表4）。显然，玛琅试验点大多数钾肥
施用量处理下钾的带走量明显高于钾的投入。此外，随钾
肥施用量的增加移除的钾甚至倾向于下降。相反，在多隆
亚公试验点，当钾的施用量为0时，为17 kg K ha–1，只占玛
琅试验点相同情况下钾移除的10%，随钾肥施用量的增加，
钾的移除稳步上升到59 kg K ha–1，约占钾投入的40%。中爪
哇省试验点，大多数钾肥施用量处理下木薯作物移除的钾
超过投入的钾；只有钾的施用量为或超过120 kg K2O ha–1

时，投入的钾超过移除的钾。两个试验点，钾的移除率似乎
只对低钾施用范围即30或60 kg K2O ha–1有响应（表4）。

讨论
印尼是一个重要的木薯生产国，可是，木薯的平均产

量却远低于该作物的潜在生产量。可以说，印度尼西亚

许多地区可怜的木薯产量是由农民习惯施肥造成的，经
常忽略木薯对钾的需求。因此，优化钾肥供应会带来较
高的产量。在当前的研究中，设计了各种不同的钾肥施用
量，最高达到180 kg K2O ha–1，试验在不同的土壤类型及
气候条件下连续进行2～3年。最大的木薯产量出现在作
物连续种植第3季（2013/14）的东爪哇省玛琅试验点，为 
40～50  Mg  ha–1（图4）。这 些数据居于通常报 道的各
种土 壤 条 件 和 施 肥 制 度 下 的 木 薯 的 产 量 范 围的 上 部
（Wargiono et al.，2006）。然而，更高产量的报道（Taufiq 
et al.，2009）及试验的第1年或第2年获得的产量（图5）指出
合理的更高的生产潜力。此外，其他3个试验点木薯块茎的
产量相当低（中爪哇省沃诺吉利）或明显较低（多隆亚公
和加冷亚惹，图4）。显然，在4个试验点，发现钾的施用是
有效的，但是只有多隆亚公试验点钾的施用在经济上是有
利的，即使它的块茎产量仍相对可怜。钾肥施用仍然是一
个重要的解决方案吗？应采取什么样的措施来实现其潜在
生产量?

Treatment 
  Experiment site 

K2O input Equivalent K input Malang Tulungagung Wonogiri Karanganyar 
 -------------------------------------------------------------------------------kg ha-1-------------------------------------------------------------------------------  
T1 FP(1) FP(1) 168.4 16.8 74.8 55.0 
T2 0 0 176.0 16.6 94.6 63.7 
T3 30 24.9 162.9 18.8 94.7 101.2 
T4 60 49.8 142.2 28.8 118.7 88.8 
T5 90 74.7 157.7 41.2 110.0 83.9 
T6 120 99.6 127.6 46.5 95.5 94.0 
T7 180 149.4 146.3 59.2 101.7 99.8 

表4.2013/14季不同试验点钾肥施用量对木薯带走的钾素量的影响

(1)FP = 试验点农民习惯施肥. K2O 投入分别为: 30, 30, 0, and 83 kg ha-1 (equivalent to: 24.9, 24.9, 0, and 69 kg K ha-1) 在四个试验点, Tulungagung, 在四个试验点.

照片2.2013/14季Wonogiri试验点木薯鲜产最高。照片拍摄 A.Taufiq。
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钾是植物生长和发育所必需的（Marschner，1995）。 
如果没有肥沃的土壤提 供钾素，必 须 通 过 施 肥 提 供钾
以确 保满 意的作物性能 和产 量。钾在作物生长 发育中
的糖分运输和淀粉积累过程中起着重要作用（Z orb  et 
al.，2014）。因此，淀粉积累农作物如马铃薯、小麦和玉米
（Pettigrew，2008）以及木薯是非常重要的钾消费者。事
实上，木薯对钾的需求很高，就像这个研究中得出的作物
带走钾量显示的一样（表4），将来如果产量预期进一步提
高，对钾素的需求也预计将进一步增加。然而，作物带走
的钾往往远高于钾的投入；虽然各试验点的施肥制度类
似，但作物性能和产量存在巨大的差异；作物对钾肥施用
量的响应很差或不是满意。这些不符之处需要进一步的深
入解释。

植物对的钾吸收速度取决于土壤性质、气候（温度
和季节降水特征）和施肥管理。不同土壤类型的钾的有
效性大大不同，并受土壤理化性质的影响。为了简化土壤
中复杂的钾动力学，根据其对植物的有效性，土壤中的钾
通常被分为4种：水溶性钾、可交换性钾、非交换性钾、结
构性钾（Zorb et al.，2014）。水溶性钾能被植物直接利用，
但易受到被淋溶的潜在威胁。可交换性钾通过静电约束
被吸附在复杂的黏土矿物和腐殖质的表面（Barre et al.， 
2008）。这两种钾通常被认为是容易被作物吸收利用的。
然而，这两种钾的储备往往非常小，仅分别占土壤中总钾
量的1.1%～0.2%和1%～2%（Sparks，1987）。非交换性钾和
结构性钾被认为是对植物缓效的或者无效的钾源。然而，
从长远来看，这些类型的储备钾也可大大有助于植物钾的
供应（Pal et al.，2001）。

土壤中的有效钾和无效钾的数量因土壤类型而变化
很大，且土壤中不同形态的钾储之间存在动态平衡。因
此，众多的土壤理化性质、植物和土壤之间的相互作用以
及土壤微生物活动影响了土壤中钾的固定和释放。

钾固定或释放的程度取决于土壤粘土矿物的类型及
它的电荷密度，含水量，竞争离子、pH。土壤湿润，此外频
繁的干湿交替可促进土壤风化和钾的释放。土壤溶液中
H+浓度（通过土壤pH显示）似乎扮演着一个关键角色，
通过增强H+对K+的交换，钾从粘土矿物中释放。较强的季
节降水、高温及土壤呈酸性联系在一起促进了土壤风化、
钾的释放及植物钾的有效性，但也促进了速效钾通过淋
溶的损失。这些条件也提高了土壤有机物的降解和矿化。
众所周知，有机酸、植物根系渗出的体液及某些微生物菌
丛，通过形成金属有机复合物和增强H+对K+的交换，从而
促进土壤矿物的风化（Hinsinger and Jaillard，1993；Wang 
et al.，2011）。据报道，根际土壤溶液中钾的损耗低于阈值

水平（10～20μM）是一个激活根系分泌机制的关键信号
（Hosseinpur et al.，2012；Schneider et al.，2013）。

施肥是必需的，不仅能确保而且还能维持作物生长的
适当的可溶性钾的供应。因此，对于优化钾肥管理实践，识
别和理解能调节土壤有效钾的动态因素，以及改变发生在
当地特定条件下的作物需求是至关重要的。因此，由于产
量和作物对施肥的反应之间存在较大的差异，每个试验地
的结果需要分别讨论，进行个案研究。

玛琅Kalipare试验点的土壤是粉砂壤土，pH呈中性，
交换性钾相对较高（表1），年降水量最低，仅为1317  mm 
（图1）。在这里获得了高的且对钾肥施用无响应的块茎
产量（图4），HI高，作物带走的钾很高（表4），这表明，土
壤肥力可以提供作物对钾需求的大多数，仅需要施用少量
（30 kg K2O ha–1）的钾肥就能维持这种状态。据推测，这
个钾肥施用量分2次施用，即在12月和2月，作物生长周期
的开始和雨季（图1）中间，大部分多余的钾肥还没有被作
物吸收利用就会从根际处淋失掉。此外，随钾肥施用量的
增加，作物带走的钾下降，这可能表明了，所运用的过度
集中施用钾肥方式打断了土壤钾释放和作物吸钾之间的脆
弱平衡。然而，为了进一步提高这些条件下的木薯块茎产
量，应考虑更高的钾肥施用量，并沿着作物的生长季分次
施用5～6次。值得注意的是，玛琅试验点高有效钾（图2）
的情况下，茎在作物生物量中所占得比值是有限的（图3），
表明了钾素在干物质生产和分配中的管理角色。

相反，多隆亚公Tanggunggunung试验点的土壤是粘
土质的，酸性更强（pH  6.2），交换性钾非常低（表1），年
降水量为1640  mm。这个试验点的木薯块茎产量最低。然
而，所有参数对钾肥施用量的反应是显著的和积极的，包
括生物量生产（图2）、块茎产量、HI（图4）、淀粉（图6）、 
钾的浓度（图7）。作物带走的钾与钾肥的施用量密切相
关，说明农作物严重依赖施肥。然而，增加钾肥的施用量，
钾的利用率从75%急剧下降到39%（表4）。这些结果表明，
作物利用施用的钾肥的机会非常有限，大部分的肥料都被
浪费掉了。同于前面的个案研究，沿作物的种植季节分次
施用钾肥可能会拓宽作物吸钾的机会，从而增加钾的利用
率，此外，还可增强作物的性能和产量。

中爪哇省的土壤pH较低（4.6～5.2），加之年降水量
（2150  mm）高，促进了黏土的快速风化，固定态的钾大
量释放成可溶性的钾。因此，依靠土壤中的有效钾，就可
获得相当大的块茎产量（虽然差强人意）（图4）。雨季大
部分的可溶性钾容易被淋失掉。此外，在此期间（11-4月，
图1）任何额外施加的钾肥在达到植物根系前可能会被冲
走（Lambin Meyfroidt，2010），这解释了应对钾肥施用量
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的可怜响应。N/K营养比例严重失调可能以牺牲块茎生产
为代价促进了茎增长（图3），导致HI下降（图4）。毫无疑
问，高效的钾肥供应应该能提高木薯作物的性能。处于中
爪哇省的环境下，应该在木薯种植后的30天左右进行第1
次钾肥施用，因为此时新的须根已扎入土壤中并开始运作
（Alves，2002）。剩余的年度钾肥施用量应该分成小份，沿
作物的生长季节频繁的施用，最好在4～6月期间施用，因
为此时降水量居中。

小心注意两个问题，虽然不一定与钾营养有关，但可
能有助于提高热带地区的木薯种植，即土壤改良剂和作
物轮作。有机质缺乏通常与土壤颗粒的松散联系在一起，
并由此引起的水土流失和可怜的阳离子交换量（Don  et 
al.，2010；Prabowo and Nelson，2015）。农民的习惯做法是
木薯收获后，所有地上部的残留物质被清除掉，虽然这样
做是出于植物检疫的原因，但是会加速土壤退化过程。木
薯种植上施用有机肥料的做法，已被证明能提高作物的营
养吸收和块茎产量，降低土壤养分的消耗（Amanullah et 
al.，2007）。沿着种植行沟施有机堆肥，追施肥料，直接条
施土壤改良剂（如施石膏降低土壤酸度），将会促进根系
扩张到新的肥沃的土壤空间，从而提高养分吸收和作物性
能。从长远来看，重复这样的操作方法预计将会使土壤特
性得到恢复。

木薯经常连续多年单作。交换性钾积累的证据，即无
论何时它都会发生在高钾施用量的处理（图2）下，需要作
进一步研究；在种植季节进行土壤采样也是必要的。第1
年的块茎产量（图5）全都减少应该引起重大关注。作物物
种，包括木薯，可能有各自的特定的需求，连续的单一作物
制可能会耗尽必需营养素，从而抑制作物的性能。因此，
只要有可能，建议作物轮作。

总之，在东爪哇和中爪哇4个试验点中，有3处试验点
的木薯对高钾施用量的响应相当令人失望。在大多数情况
下，块茎产量远低于其产量潜力，相比农民的习惯施肥的
产量，增加产量太小，甚至可以忽略不计。然而，有相当多
的迹象表明，如果适当地施用钾肥，可能会大幅提高木薯
性能和产量。钾肥施用的成本和收益比率分析是不成熟
的，仍然需要进一步的研究。植物钾营养必须遵守的一个
基本原则：保持土壤中的交换性钾处于一个恒定的可用的
水平，以与当前需求相匹配。因此，年度钾肥施用量应分次
施用，结合降水情况、作物物候学（如块茎增长期）和土壤
属性沿整个作物生长季节来分配。应该特别注意酸性土壤
（Taufiq et al.，2015）上钾的损耗速率非常快。
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