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研究报告 

编者按 
亲爱的读者，

国际钾肥研究所（IPI）走过了值得庆祝的
60周年的历程（1952-2012）。数十年来，我们
的农艺师和土壤科学家传播了“平衡施肥”的
理念，示范和宣传了钾肥在提高作物产量和
农产品品质、增加抗逆性能和提高农民收入
方面的巨大作用。在这期国际肥料通讯电子杂
志（e-ifc）中，为了纪念IPI的发展和变革的历
程，我们邀请IPI成员企业和广大读者分享他
们关于IPI的宗旨和目标的一些观点。

这期IPI成立60周年纪念专刊包含来自从
全球粮食安全角度来讲非常重要的3个地区
的专题报告，以及一篇与钾素运移有关的分
子生物学进展的文章。中国的钾肥使用毫无
疑问地为提高该国的农业生产水平和食物安
全水平做出了巨大贡献。与中国土壤有关的使
用钾肥的科学研究普遍建立起来了。在地球
的另一面，巴西的Cerrado地区已经改变了全
球的农业生产形势，使巴西成为重要的农产品
出口国。巴西的科学技术使Cerrado的大部分
地区从萨瓦纳荒原变成了农产品生产基地。
最后但不是最不重要的部分是，提高跨越广
大非洲大陆的农产品生产能力，在未来几年
中将引起广大的农艺师和政府官员们极大关
注。非洲在具有提高现有产能巨大潜力的同
时，与其他大洲相比，非洲在土壤与作物的科
学知识方面还有巨大的差距。所有的这些议
题在这期杂志中都有所涉及。

在2012年末，我们将结束IPI成立60周年
庆典。当我们回首过去时，心中充满骄傲，尽
管如此，我们高度关注未来的挑战，我们将坚
定地继续开展实用技术研究，针对农民需求
开展示范，推广和分享我们获得的知识，以期
更进一步地助推全球农业生产深入发展。

我们深信，您将在这期杂志中发现一些
非常有价值的观点！

Hillel Magen 
国际钾肥研究所所长 
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(1) 国际钾肥研究所所长，瑞士

国际钾肥研究所（IPI）的过去与现在-钾素平衡施肥科学研究与推广的辉煌60年

Magen, H.(1)

IPI成立60周年纪念专文

历史
国际钾肥研究所（IPI）正在举办

成立60周年庆祝活动（1952-2012）。
数十年来，我们的农艺师和土壤科学
家传播了“平衡施肥”的理念，示范和
宣传了钾肥在提高作物产量和农产品
品质、增加抗逆性能和为农民带来价
值方面的巨大作用。

IPI是在德国Staßfurt发现含钾盐
矿后差不多100年以后由德国和法国
的钾盐生产企业发起成立的。IPI成
立的目的在于“促进土壤改良和肥料
特别是钾肥使用有关的基础研究和
实用技术的推广应用”。成立时其总
部设在瑞士的首都波尼尔（Bern）。
机构成立几个月后，来自16个欧洲国
家的科学家成立了IPI科学顾问委员

会，为IPI的发展提 供必要的科学指
导。

由于总部设在瑞士，直到上世纪
90年代，Paul Chaudet和Nello Celio
两位 政 治家（均出任 过 瑞 士联邦主
席）一直领导IPI。1970-1991年IPI所长
Alexander von Peter说，“IPI那个时代
的重要价值在于建立会员企业农艺师
之间的开放和富有成果的交流机制，
这样就促进了IPI在非洲、亚洲、拉丁
美洲和其他地区的活动。”

IPI运作5年后的1957年，以色列的
钾肥生产企业Dead Sea Works加入了
这个由德国和法国企业成立的机构。
不久，西班牙、英国、前东德、前苏联

和约旦的钾肥生产企业也加入了IPI。
随着这些企业的加入，IPI成为了欧洲
和中东地区钾素研究应用的中心。

IPI的领导团队
IPI的60周年庆祝活动，使我们有

机会聆听该机构过去的领导人和成员
企业介绍IPI过去的活动。在2012年上
半年的几个月里，我在德国和以色列
的出差期间，有幸和他们中的部分人
见过面。

来自白 俄 罗斯 的 P r o f .  I o s s i f 
B o g d e v i t c h 教 授自从19 74 年 和D r. 
Alexander von Peter博士见面后就介入
了IPI的活动。在1990年，在他的指导
下，在前苏联组织了第一次“钾肥推

从1970到现在IPI历任总裁（1966-1970年出任IPI总裁的R.Gallay没有在列）

Paul Chaudet 
1970-1977

Nello Celio 
1977-1991

Erich Wyss 
1991-2009

Prof. Dr. Christian Brückner 
2009-today
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Dr. Alexander von Peter.Marshal Tito (third from left) visits and examines potash bags at 
an agri exhibition in Novi Sad, 1974 (photo courtesy of A. von Peter). 

Prof. Dr. Iossif Bogdevitch.

荐施肥的发展”的学术研讨会。会议
是在距离IPI的成员企业JSC Belarus-
kali的钾矿最近的城市Soligorsk召开
的。在1990年，Prof. Bogdevitch教授
加入IPI的科学顾问委员会。在那里，
他和其他优秀的科学家一起，为IPI的
活动提 供了有价值和有影响力的指
导。1998年，他成为了IPI在白俄罗斯、
波罗的海国家和乌克兰的项目协调
员。他说，“这份工作是我职业生涯中
最满意的”。

Abraham Cohen 和Meir Bazelet
曾经 任I PI的项目协调员，作为项目
协调员和IPI技术秘书成员，为IPI工
作超过30年。A. Cohen 1971年加入
IPI。几年后开始直到他回到在Ber n

的IPI总部工作前，他被推荐任命为
IPI在南非和拉丁美洲的项目协调员。 
M.Bazelet 1966年作为土耳其的项目
协调员加入IPI。后来他先后任IPI在
中国、南非、阿根廷和其他地区项目
协调员。这两位项目协调员都认为和
发展中国家的科学家一起致力于钾
素营养研究与推广使他们有非常高的
成就感，这么多年过去了，他们和有些
曾经一起工作过的科学家还保持着
各种联系。

Dr. Alexander von Peter博士是
IPI的1970至1992年的所长。我是在
他的家乡Heidelberg见到他的，我们
对他关于IPI丰富历史的了解非常感
兴趣。作为一个 训练有素的经济学

家，Dr. A. von Peter博士对钾肥使用
的经济性一直非常关注。他召集IPI成
员企业的众多的农艺师召开技术研讨
会，就像一场富有成效的头脑风暴。
在他任IPI所长期间，IPI改变了活动
的关注重点，从只组织研讨会一类的
活动转向与该地区的实质性的合作，
从而在操作层面可以施加一定的影
响。1992年，在瑞士的伯尼尔（Bern)
生活了20多年后，Dr. A. von Peter博士
退休并回到了他的家乡德国的海德堡
（Heidlberg)。

Adolf Krauss 1994年至2004年任
IPI所长。在2002年IPI举行50周年大
庆时，他写道，“从很早的时候起，IPI
就开始 走出欧 洲，在 全世界开展活

Abraham Cohen (left) and Meir Bazelet (right). Dr. Adolf Krauss (center); Martha Vacano, IPI’s Office Manager 
(left), and Hillel Magen, IPI Director (right).
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动。有些活 动是 I PI独 立 进行的，有
些是和现在的国际磷肥钾肥研究所，
即总部设在美国的PPI/PPIC共同开
展的。最有影响的就是1957年至1962
年在印度开展的POTASCH EM E计
划，有很 多印度侨民 和当地 雇 员参
与该计划。后来，在阿根廷、巴西、
秘 鲁、乌 拉 圭、东非、南非、前罗得
西亚、香港、伊朗、日本、韩国、新加
坡、台湾和地中海地区的法国的蒙彼
利埃（Montpellier），开展了一系列的
活动。”在他的任期内，IPI高度聚焦 
“平衡施肥”理念。图1的数据显示，
与磷肥和钾肥相比，全球氮肥施用量
增加非常高，导致很多地区的营养严
重不平衡、产量和品质下降、土壤肥
力降低和环境退化。

Mr. Erich Wyss先生从1991年至
2009年任IPI总裁差不多20年。作为
前苏联解体后的20世纪80年代末的
世纪大调整的结果，IPI在Mr. Erich 
W y s s 先 生任 总 裁的2 0 年是 形成 新

的 I P I 总部 对 这 些 活 动 进 行总体 协
调。IPI的这些项目协调员都是来自其
成员公司的农艺师，他们具有丰富的
实际经验。经IPI成员企业的会员大会
提名成为IPI的项目协调员，作为IPI的
五年计划战略的一部分，这些项目协
调员在全球不同地区从事长期的项目
活动。

刊物出版和技术推广
在1960年代和1970年代，IPI针对

钾素在农业中的作用投巨资出版相关
科学文献。1954年出版第一份论文集
以来，一直到现在，IPI每年都出版论
文集。所有这些论文集现在都被扫描
成电子文档，可以在IPI的网站阅读下
载。

从1956年至1995年近40年里，IPI
出版了10 0 0多个特定 主题的科学论
文-钾素综述(Potash Review)，其中很
多论文都 涉及到钾素在国际农 业上
的应用。这些珍贵的文献遗产，现在
也发布在IPI的网站上了，可以通过题
目、作者、出版年和论文主题等关键
词进行检索。现在已经退休的IPI的科
学顾问委员会成员，Prof. (Emeritus) 
Uzi Kaf kafi说，“（扫描和在网站发布
这些文献）使基于近一个世纪的科学
研究的成果，过去40年发表在钾素综
述上的实用技术的论文重新焕发出
新的生命。农艺师和农民可以通过搜
索适当的文献获得他们需要的实用技
术。有了电子化这种新的形态，钾素
综述代替了现在不太容易获得的那
些老的植物营养书籍。在现在这个摩
登时代，绝大多数的研究机构都将研
究重点集中在基因研究上，农业实用
技术被忽视，现在的学生也没法接触
到过去发表的优秀文献。IPI应该受到
大家的尊敬，因为它使这些与肥料和
植物营养有关的实用技术的文献得
到复活，否则，这些文献可能就永远
丢失了。”

的 联 盟 的 时 期 。在 那 个 变 化 的 时
代，Mr. Erich Wyss先生显示了他的
卓越的领导价值，IPI在全世界的科
学研究和推广活动不断保持并持续
增加。他 参加了在 全世界 举 办的众
多的学 术 研讨会，还在瑞 士巴 塞尔
（Basel）举办了IPI成立50周年庆典活
动，同时还举办了以“培育土壤，养育
人民-钾素在可持续农业中的作用”为
主题的学术研讨会，IPI的很多研究合
作伙伴都参加了这个研讨会。另外，在
他的任期内还制定了IPI的第一个五年
计划（2009-2013）。

Prof. Dr. Christian Brückner教
授 / 博士在 2 0 0 9 年就任 I PI 总 裁。在
成员企业的大力支 持下，P rof .  D r. 
Christian Brückner提出了面临新的
机遇和挑战情况下的IPI的关键性导
向。在IPI的6个区域项目协调员的带
领下（见所附照片），现在IPI的科学
研 究 和技 术推广活 动 扩展 到全 球9
个地区，设在苏黎世附近的Horgen

IPI Coordinators 2012.

T. Wiendl  

M. MarchandN. Awasthi

E. Sokolowski A. Shcharbakou

G. Peskovski
东印度、孟加拉和斯
里兰卡项目协调员

西亚和北非（WANA)
和中欧项目协调员

东欧项目协调员

中国、印度和沙哈拉
南部非洲项目协调员

东南亚项目协调员 拉丁美洲项目协调员

http://www.ipipotash.org/publications.php
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2 0 0 6开始，I PI启动了新的电子
刊物（e-ifc）,每年4期，发送给2000个
email订户。每期都有3-4篇研究论文
和近期的重大活动，最新出版物的信
息和最新出版的论文，这些论文和活
动都与钾素施肥营养有关。该电子杂
志由Dr. Ernest A. Kirkby博士主编，它
提供了来自IPI在拉丁美洲、欧洲、非
洲和亚洲超过20个国家的研究项目的
最新研究结果。现在已经发表了超过
80篇研究论文，而且每年还在增加。

通过邀请著名的科学家收集植
物营养管理特定作物有关的数据，IPI
提供不同作物的相关数据信息。1974
年 出版 的第一期“作 物 专报 (C r o p 
Bulletin)”是德国Büntehof农业研究
中心实验站Dr. G.Kemmler博士关于
小麦植物营养的小册子。现在，已经
出版了超过30种作物的小册子，涵盖
大田作物、水果和蔬菜、纤维类作物
和其他作物，最新的一本是即将出版
的关于甘蔗的小册子。

另外一种出版物就是围绕一些引
人关注的像灌溉施肥或作物的钾素
需求等主题，邀请杰出的科学家就这
些主题进行编写，每两年出版一次称
为“研究主题 (Research Topics)”的小
册子。

e-ifc No. 31, June  2012

2/28

Editorial
Dear readers,

Economics of fertilizer use has always been of 
high concern. “In times like the present, when 
farming conditions and produce markets become 
difficult, some advise farmers that the best way to 
weather the storm is to cut costs: savings can be 
made on the outlay on fertilizers. They say that 
yield increases over the years have not matched 
the increase in fertilizer use; that yield targets 
have been set too high; that, when produce prices 
fall, lower yields are acceptable especially as 
higher yields will lower prices; that it is not neces-
sary to build up soil fertility and that advice to do 
so leads to over-use of fertilizers… as far as maize 
growing in South Africa is concerned, these ideas 
are false.” Although this sentiment is familiar to 
us today, this statement from South Africa is taken 
from IPI’s Potash Review report dating back to 
1980 and much is still relevant today.

“There is no doubt of the great importance of the 
prices in shaping the use of fertilizers. However, 
of even greater importance is the dissemination 
of technical knowledge. The better the command 
of the farmers of the technique of manuring, the 
higher the level to which they lift the limiting-
yield curve”. This is also relevant, yet is a quote 
from IPI’s Potash Review published in 1956 - now 
over 50 years ago.

Clearly the question of the benefit-to-cost ratio of 
fertilization has always been an issue, and more so 
during times of high fertilizer price and economic 
constraint. Uncertainty of the benefit from ferti-
lization may always exist (and even just because 
climate is so unpredictable), so knowing more 
about efficient fertilizer use is crucial. 

As always, reducing fertilizer rates will impact on 
yield. But these days, farmers can employ better 
tools to make fertilizer use more efficient, inclu-
ding using more efficient delivery systems, moni-
toring nutrients in soil and plant, and using remote 
sensing images - and decision support systems. 
Using these will increase the benefit-to-cost ratio 

Editorial  2

Research Findings

Events 21

Publications 22

K in the Literature 23

Clipboard 28

 3 Nutrient Balance in Long-Term Field 
Experiments in the Czech Republic
Cermák, P., and M. Smatanová

Response of Clementine Citrus to Foliar 
Potassium Fertilization; Effects on Fruit 
Production and Quality
Hamza, A., A. Bamouh, M. El Guilli, and 
R. Bouabid

 8 

Effect of Potassium Application on Yield 
and Quality Characteristics of Pigeonpea 
(Cajanus cajan) and Mustard (Brassica 
juncea L. Czern) Crops in Central Plain Zone 
of Uttar Pradesh
Tiwari, D.D., S.B. Pandey, and M.K. Dubey

16 

of fertilizer application. And so we reach the same conclusion 
as in 1956 stated above: the more knowledge, the higher the 
limiting-yield curve can be lifted.

I wish you all an enjoyable read. 

Hillel Magen 
Director

Early days for potash production at Dead Sea 

Works, Israel.

ht tp: //www.iclfer tilizers.com/Fertilizers/Pages/

OurHistory.aspx

Early days in Soligorsk, Belarus.

ht tp: //www.kali.by/english/history.html

1930: “Soyuzkali” decided to construct the Second 

Potash Mining Complex in Berezniki, later to 

become Uralkali ’s Berezniki 1.

ht tp: //www.uralkali.com/about /history/

Photograph showing the removal of ore using a 

horse to pull a train of wagons loaded with salt 

and potash. Alsace, France. 

ht tp: //www.geowiki.fr/ index.php?title=Les_

Mines_de_Potasse_d’Alsace_au_fil_du_temps

http://www.iclfertilizers.com/Fertilizers/Pages/OurHistory.aspx
http://www.iclfertilizers.com/Fertilizers/Pages/OurHistory.aspx
http://www.kali.by/english/history.html
http://www.uralkali.com/about/history/
http://www.geowiki.fr/index.php?title=Les_Mines_de_Potasse_d'Alsace_au_fil_du_temps
http://www.geowiki.fr/index.php?title=Les_Mines_de_Potasse_d'Alsace_au_fil_du_temps
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IPI不仅介入科学家的科学发现的研究工作，更关注
这些科研成果的推广应用。信息技术的最新发展为农业
技术的推广应用提供了无限可能的富有创新意义的传播
手段。IPI正在开发几种基于Apple和Android系统的应用，
使广大用户能够浏览钾素对不同作物的影响的照片和植
物缺素的典型特征（K gallery, K素图片馆），能够检索和
浏览IPI的电子新闻杂志（e-ifc）,能够计算不同作物带走的
营养元素的量。高品质的解决方案、搜索和共享工具使得
这些应用不论是Apple还是Android系统的智能手机和其
他终端都能为小型农户、推广专家和研究人员提供有用的
信息。

项目和活动
我们在全球正在开展的活动包括田间试验和示范项

目、以及讲座、论坛和农民田间日活动，每年都有50多项。
我们在一些国家定期组织的国际学术研讨会，目的在于向
各界展示钾素在许多作物的最优植物营养中的作用。IPI在
面向农户、农资供应商和农业技术服务咨询的服务方面花
费了巨大投入，IPI非常看重田间地头的针对农户的技术推
广与服务、基础研究和应用研究。我们也和从事技术推广
的机构、大学，以及其他所有愿意参与农民日、现场会、开
放性讲座、培训课程和其他学习相关的活动的机构紧密合
作。

过去50年（1961-2010）全球钾素施用量
关于钾肥施用量的记录可以追溯到1880年（表1），我

们了解到，1880-1910年间，从大西洋、欧洲到美国的东海
岸，都有使用钾肥的记录，而且增长非常快。1953年，超过
60%的全球的钾肥销售起源于德国，以及后来的法国、俄
罗斯、西班牙、波兰、美国和以色列（图2）。

钾肥市场以及其他 农资投 入品的销售量在第二次
世界大战后有了回升。1954年，全球钾肥销量超过500mt 

Screen shot from IPI’s K gallery App. View in App Store.

K2O。从1954年到1961年（FAOSTAT数据库没有包括这段
时期的数据）保持了较高的增长率，到1961年，总的销售量
超过了900 mt K2O（FAOSTAT）。

FAOSTAT数据库也包括了1961年至今的作物和养分的
数据，辅助国际肥料协会（IFA）提供的数据，可以做出下
面的一些推断：

 ■ 在过去的50年中，全球作物产量增长巨大（表2），谷
物产量增长177%，其他的有些作物甚至增产 超 过
300%（比如油料作物、蔬菜和瓜类）。

 ■ 肥料施用量稳定增长（图1），N素增长超过P素和K素
的增长（图1和表2），其中从1961年到2010年钾素增长
203%，增长最少。

 ■ 前苏联的解体导致全球所有的肥料用量都极大地下
降（1988-1992；图1）。1992年以来，还没有这样重大的
事件发生。

 ■ 钾肥施用量快速增加导致K2O/N比直线下降（图1）。1940-
1950年代，氮素和钾素施用量差不多，但在2010年的

Fig. 1. N, P2O5 and K 2O consumption 1938-2010; K 2O/N ratio. Source: Cowie, 1951; 
FAOSTAT; and IFA for data from 1960.

 

Year Potash deliveries  
 -----mt K2O----- 
1880 69,000 
1890 122,000 
1900 304,000 
1910 858,000 
1920 914,000 
1930 2,000,000 
1938 2,460,000 

Source: Cowie, 1951 and Turrentine, 1943. 

Table 1. Global potash deliveries in the
early years 1880-1938.
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时候，氮肥的施用量是钾肥的3倍。有前苏联垮台导

致的K2O/N比的直线下降的原因，但从20世纪90年代

以来，K2O/N比保持稳定状态（约0.28），甚至稍有改

善。这种情况的出现是因为种植制度改变了，或者改

变了众多作物的生长速率：与1960年代相比，现在种

植了更多的油料作物、甘蔗、蔬菜和水果作物。这些

作物比谷类作物需要更多的K素。

对钾肥施用量的研究可以看出：

 ■ 从1961年到1989年和从1993年到现在，全球钾肥施用

量稳定增加（图3），达到32mt K2O以上。

 ■ 只有在前苏联解体期间的1989年到1993年这样一个

时期，出现全球钾肥施用量超过1年连续下降的情况 

（除了1980年和1981年的单个的例外）。

 ■ 在过去50年中，只有12年出现了负增长，所有的负增

长都是在单个年份出现（除了1980-1981年和1989-1993

年）。

 ■ 1961年至2010年间钾肥的施用量年均增长3%，但是可

分为3个阶段，我们可以看到，1961年至1988年年均增

长4.4%，1989年至1992年年均增长-7.2%，1993年至今

年均增长3.22%。

 ■ 这一结果反映了全球农业对钾肥的需求是持续反弹

的。

结论和未来发展

1952年IPI的创立者们确立的宗旨今天依然富有生命

力。我们在全球许多地区和在很多重大的危机时刻，一直

坚持合作的理念，许多农民和那些帮助他们的人都非常看

重这种不间断的科学知识的传授和促进共同发展的伙伴

关系。Römheld and Kirkby (2010)阐述了钾素研究的需求

和未来发展趋势，高度重视先进的高效的技术传播。信息

通讯技术（ICT）的快速发展，使农民有可能利用智能手机

和网络终端就可以快速和高效传播实用技术。我们国际钾

肥研究所相信先进的技术推广是提高农产品生产能力的

最重要的手段。

Fig. 2. Global potash sales (mt K 2O) in 1935. Source: Turrentine, 1943.

Fig. 3. Potash consumption (line, mt K 2O) and yearly change (bars, %) from 1961 to 
2011. Source: FAOSTAT and IFA.

Table 2. Crop production and nutrient consumption (metric tonnes) during 
the last 50 years. 
 1961 2010 Increase 
      ---------------mt---------------- % 
Crop production    
Oil crops 25,752,797 168,444,789 554 
Vegetables and melons 222,591,949 965,650,533 333 
Sugarcane 447,977,518 1,685,444,531 276 
Fruit (excl. melons) 175,029,853 609,213,509 248 
Cereals 876,874,902 2,432,236,739 177 
Pulses 40,783,485 67,652,942 66 
Roots and tubers 455,331,211 727,303,077 59 

Nutrient consumption    
Nitrogen (N) 11,851,000 103,700,000 775 
Phosphorous (P2O5) 11,037,000 40,900,000 270 
Potassium (K2O) 9,068,000 27,500,000 203 

Source: FAOSTAT. 
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From left to right: P. Losson, Vice President, Tessenderlo Kerley International, Belgium; I. Goldstein, Senior Vice President Marketing,  
ICL Fertilizers, Israel; C. Brückner, IPI President, Switzerland; O. Petrov, Director Sales and Marketing, JSC Uralkali, Russia;  

V. Ivanov, Director General, JSC Belarusian Potash Company, Belarus.

Römheld and Kirkby (2010)总结和强调了将来钾素研究的
需求：

 ■ 钾素与农产品营养品质之间的关系。

 ■ 钾素在减轻植物生理和非生理灾害方面的作用（也与
全球气候变化有关）。

 ■ 钾素吸收和人类与动物健康之间的关系。

钾素研究的其他未来的需求：

 ■ 开发在线工具，识别田间实时钾素需求。

 ■ 开发有助于更好的基于土壤、植物营养和营养因素的
钾素推荐施肥的管理模型。

提高钾素施肥的作物利用效率(Rengel and Damon, 2008; 

White, 2013, 待刊)。

以满足 不断 增 长的全 球人口食 物 需 要，提高作物

产 量为目标的高度 集 约 施 肥的历史不长。在 过去的5 0

年间，全球食物产量有很大的增长。但是，N、P、K的施

用量严重偏向N肥的使用，导致很多地区土壤钾素亏缺

和作物产量下降。所以，为了弥补很多地区粮食产量的

差 距，提高生 产能力，对 增 施钾肥的需 求 越 来 越 强烈 

(Mueller et al., 2012)。

IPI董事会成员
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满足未来粮食需求是一个巨大的挑战。到2050年，食
品需求将翻倍，但要满足这一需求，其方式和过去有了很
大的不同，因为油料作物、糖料作物、水果和蔬菜、块茎
和根茎类作物等对钾素的需求比谷类作物要高些。考虑到
集约化程度要提高，环境要求更高，土壤肥力管理和可持
续生产的需要，“平衡施肥”这一短语将再度流行，必将成
为农民未来需要的应用起来最简单但最正确和适当的技
术之一。
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IPI成员企业领导访谈录 

Vladislav Baumgertner，俄罗斯Uralkali股份公司总裁、总经理

“国际钾肥研究所
（IPI）具有的正统、
权威性，以及良好的
机制，使其有可能将
其科学研究和专业
服务传遍全世界。”

新兴国家肥料使用严重失衡，最大的挑战是钾肥使用
量过低。举例来说，在中国、印度和巴西，钾肥施用量在过
去的10年中增长了一倍，但仍低于科学家推荐量的一半。
在俄罗斯，钾肥施用量远远低于前苏联时期的施用量。这
样的结果是，这些地区的作物产量远远没有达到其产量
潜力。

Uralkali是IPI的老会员。作为一个国际机构， IPI具有
的正统、权威性，以及良好的机制，使其有可能将其科学
研究和专业服务传遍全世界。IPI引领全球创新，在不同地
区实施研究项目，积累研究成果，为农业领域提供推荐施
肥服务。

在Uralkali公司，我们的目标是为客户提供可用的钾素
知识。在这方面，我们为类似IPI的机构提供教育培训支
持，贡献科学技术成果。

通过与IPI的合作，我们可以高效地共同应对全球食
物安全的挑战。

现在的世界变化很快，公司和相关组织也应该适应变
化的现实。作为一个国际机构，IPI解决了全社会的最重要
的一个问题。IPI这么长的历史表明，它是国际事务的高效
的协调者。我充分相信，IPI将不断深入发展，继续在全球
食物安全方面做出巨大贡献。
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IPI成员企业领导访谈录 

Isaac Goldstein，以色列ICL肥料公司市场部高级副总裁

“IPI的研究结果是
可信的，适合当地的
条件，在当地得到了
验证，也有国际支
持。”

在IPI的60年的发展历程中，IPI已经非常成功地实现
了它的目标，充分显示了钾素在植物营养中的作用，增进了
人们对钾素在土壤和植物中的机制和行为的了解，这些都
在改进肥料推荐施用上发挥了巨大作用。

然而，现在又到了一个需要在科学研究和推广应用方
面建立强大而稳定的桥梁的严峻时刻。钾素在提高应对不
断增长的人口带来的食物安全的能力方面，起到了基础的
作用。发展中国家施钾量小于作物从土壤中带走的量，长
此以往，土壤就处于缺钾状态。平衡施用钾素非常急迫。

ICL肥料公司认为，构建研究-推广-私营公司的合作伙
伴关系，对推广应用那些能够提高农民养分管理水平的实
用技术非常重要。为农民提供更优的农艺操作指导和培训
农民，是我们公司追求的目标。现在，通过和IPI的项目活
动，很好地实现了这一目标。通过IPI项目协调员的网络体
系，IPI和农民、经销商、推广人员、农民合作组织和基金会
等建立了广泛的联系。正是因为有了这样的联系，使得IPI
的研究结果是可信的，适合当地的条件，在当地得到了验
证，也有国际支持。”

ICLF对IPI的活动提供了大量的支持，不仅有财政上
的资助，更多的是通过农艺师作为IPI在许多国家的项目
协调员，参与实际的活动。ICLF的农艺师Meir Bazelet和

Abraham Cohen在20世纪70年代IPI的活动中非常活跃。
后来由Hillel Magen和Patricia Imas接替了他们的工作，先
后在阿根廷、印度和中国出任IPI的项目协调员。今天，我们
的农艺师Eldad Sokolowski是中国和印度的项目协调员，在
撒哈拉沙漠以南的非洲地区的活动中，Eldad Sokolowski
也扮演了重要角色。

我们看到，撒哈拉沙漠以南的非洲地区是IPI的下一个
挑战。由于施肥量低而且施肥不平衡，该地区产量低下而
停滞，农民收入增长和农业发展乏力。这种状况阻止了农
村发展，很多农村劳动力为了生计和获得较高收入，移民
进入城市。这种恶性循环，可以通过正确使用肥料、合适
的作物耕作管理、使用改良品种和杂交品种而改变。

在过去的60年里，IPI使农民、农艺咨询服务人员和决
策者对合理使用肥料，特别是钾肥的需求，有了清醒的认
识，也在三者之间建立了信任和自信。未来的日子里，IPI将
继续它的崇高使命，在保护资源和环境的同时，提高农民
的收入，维持土壤肥力。
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IPI成员企业领导访谈录 

Valery Ivanov,白俄罗斯钾肥公司联合股份公司总经理

“IPI通过建立项目协
调员制度，在有兴趣
的成员国家建立了良
好的信用。”

在很多发展中国家，农民对施用钾肥提高作物产量，
改善作物品质，从而给农民带来利润和经济效益，还没有
清醒的认识。在这些国家，农技推广常常是最大的限制因
素。在一些地区，缺乏基于科学研究的对当地主要作物的
施肥推荐建议。

对世界上的很多国家来说，食物安全是可以实现的。
实现途径是推广基于科学的耕作栽培技术，还有像IPI力
推的平衡施肥也是其中的重要内容。围绕实现可持续农业
需求的平衡营养，所有的钾肥生产企业都提供技术培训，
常常是和该国的农业部合作，联合实施合作项目。通过这
些活动，获得了宝贵的科学数据和基于IPI研究所制定的
施肥推荐指导。IPI现在活跃在50多个国家，提供信息服务
的语言就达到22个。

IPI组织这样的活动历史较长，和国际或者区域的相
关机构或组织有广泛的联系，在科学界和学术界享有较
高声誉。通过建立项目协调员制度，IPI在有兴趣的成员国
家建立了很好的信用。作为IPI的一员，我们很高兴在其中
扮演了重要角色。我们积极参与制定IPI的发展战略，确定
了发展目标和制定了发展计划，提高了组织的整体效率。
除了应用公司员工作为IPI在东欧和东南亚的项目协调员的
成果外，我们还引用IPI在其他方面的成果，更好地完成大
量的农业项目。
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IPI成员企业领导访谈录 

Valery Kirienko，白俄罗斯Belaruskali联合股份公司总经理

“和IPI合作，我们的
共同目标就是为更好
地养育全世界提供
解决方案。”

今年是IPI成立60周年庆典之年。IPI成立于1952年，最
早由德国和法国钾肥生产企业发起，满足了提供基于田间
实验的科学信息的长期需要。从那以后，围绕植物营养问
题，世界农业领域确定了大量的成果，IPI在其中为了农业
化学的发展做出了突出贡献。

举 例 来 说 ，白 俄 罗 斯 共 和 国 的 P r o f e s s o r  I o s i f  
Mikhailovich  Bogdevitch教授，是农业化学领域和农业
放射生态学领域杰出的科学家。就钾肥的作用和钾肥实
用施肥技术等，他在白俄罗斯研究人员与IPI之间建立了
广泛联系。Bogdev itch教授在草皮灰化土高效施肥和土
壤肥力管理方面做了大量的科学研究。同时，他还开发了
评 价土壤肥力和为农民提 供施肥指导的计算机集成模
型。Bogdevitch教授的科研成果在包括IPI在内的国际科学
和研究机构的培训项目中得到了广泛的应用。

俄 罗 斯 伟 大 的 植 物 学 家 和 植 物 生 理 学 家 K . A .  
Timiryazev曾经说过，“农民真正的支持者不是土地而是
植物，农艺的全部精髓就是将植物和农民自身从土地上解
放出来”。人类不能依赖地球提供另外的新的资源。主要
方向，或者说是发展现代农业的唯一方向，是全面的集约
化和工业化。和IPI合作，我们的共同目标就是为更好地养
育全世界提供解决方案。我对IPI 60周年庆典表示热烈的
祝贺，祝愿在实现这一神圣目标上，IPI将来取得更大的成
功。
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IPI成员企业领导访谈录 

Patrick Losson, 比利时Tessenderlo Kerley 国际公司副总裁

“IPI在研究和发展
方面扮演了触媒的
作用，推动其成员公
司在本领域做到最
好。”

正确使用钾肥是可持续集约化经营的典型例子，可以
提高作物产量，增强作物抵抗恶劣环境的能力，减少氮肥
的施用从而减轻对环境的影响。

发展中国家增加钾肥用量非常重要，当然也要考虑几
个关键因素。农民必须非常清楚地知道平衡施用肥料有
多重要，也是做好施肥指导服务的需要，这样，农民就可
以获得价格合理的、高品质的、满足作物需要的肥料。地
方政府和相关部门需要了解如何将最优的肥料使用植入
农民的商业计划之中，如何提供小额贷款支持农民购买肥
料。

应对这些挑战的时候，单个公司都没法做到。这正是
IPI能够发挥重要作用的地方，联合不同生产商提供农化服
务，提高农业的整体效益。举例来说，IPI在中国做了大量
的工作，使社会各界都认识到了施用含钾的平衡养分的肥
料的重要性，为确保中国的粮食安全提供了支撑。

通过与企业、政府部门和非政府机构形成合力，IPI在
研究和发展方面扮演了触媒的作用，推动其成员公司在
本领域做到最好。这是一个最好的例证，说明企业形成合
力，总的效果要远远超过单个企业自身能达到的水平。
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(1)中国科学院南京土壤研究所

研究报告
中国钾肥使用历史回顾与展望

谢健昌(1)   周建民(1)

引言
中国的国情是人多地少。目前，

中国人口已超 过 1 3 . 4亿，人 均 耕地 
0.10/hm2，只有世界平均的1/3。所以
中国的粮食安全压力非常大。然而中
国已经付出了艰苦的努力，确保粮食
自给率保持在95%的较高水平。2011
年，中国粮食总产量达到5710亿kg，
超过了全国人均400kg的要求。中国用
占全世界9%的耕地，养活占世界20%
人口。这是令世人瞩目的成就，这不
仅保障了中国粮食安全，为中国可持
续发展奠定了坚实的基础，同时也对
世界粮食的稳定做出了贡献。肥料无
疑在确保中国的粮食安全中发挥了重
要的无可替代的作用。

中国农业发展与肥料使用
1949年以前，依靠施用有机肥来

维持较低的农田养分循环，农作物产
量很低。1949年以后，中国生产和使
用了越来越多的化肥，保障粮食生产
持续增长。现在，中国政府非常重视
农业、农村和农民问题。

从1950年代早期，中国的肥料使
用量就持续增加。从1950年的3.9万
吨,一直增加到1970年的351万吨。同
一时期，粮食产量也快速增加，由132
万吨增加到240万吨。这种增加趋势
一直延续，1980年粮食产量为320万
吨，1990年为452万吨，1999年为508万

吨，2010年为546万吨。2011年粮食总
产量达到571万吨，单产达到5166kg/
h m 2，比2010年提高3.9%。超 过8年
（20 03-2011年）的优化平衡施肥技
术的应 用，使中国粮食 综 合生 产能
力踏上新的台阶。就像表1显示的那
样，1949年到现在的粮食产量的增长
与同时期肥 料用量大幅增加高度相
关。

虽然 大 量的肥 料施用增加了粮
食作物和经济作物的产量，但很多科
学家还是质疑肥料用量是不是过量
了。自20世纪80年代开始，种植结构
逐年调整，近年来蔬菜和果树等的种
植面积迅速增加。这些经济作物由于

经济价值高，其施肥量一般为粮食作
物和其他主要作物的2-3倍以上。种
植方式的变化已经成为带动化肥用
量不断增长的主要驱动力。

2 0 0 8年 与19 8 0 年比较，粮食作
为 和 其 他 大 田 作 物 种 植 面 积 减 少
1513×104hm2，而瓜蔬和果树面积合
计增加2367×10 4hm 2。同时，经济作
物的总产大幅度提高，蔬菜增长6.2
倍，瓜果增加5.2倍，油料增长2.8倍，
糖料增长3.6倍。随着经济作物种植
面积的不断扩大，产量的增长，估计
在这期间新增的化肥中有50%以上是
用在经济作物上（未发表资料）。据
估计，2010年大田作物肥料的用量占

Table 1. Consumption of nutrients in China (‘000 mt). 

Year  Total* N P2O5 K2O Ratio  
N:P2O5:K2O 

 -----------------------------‘000 mt nutrient-----------------------------  
1949 13     
1950 39     
1952 78     
1962 630     
1970 3,512 2,497 991 24 1:0.40:0.010 
1980 12,694 9,425 2,882 387 1:0.31:0.041 
1990 25,903 17,480 6,452 1,971 1:0.37:0.113 
1995 35,936 22,347 9,950 3,640 1:0.45:0.163 
1999 41,245 24,811 11,004 5,430 1:0.44:0.219 
2010 55,617 32,000 14,000 9,500 1:0.44:0.297 

 

 

*1949-1962年化肥总量中主要是氮肥；
复合肥N、P2O5、K2O数量按历年进口和国产复合肥中的实际养分量计入总量。
数据来源：Li et al. 2001； 中国国家统计局，2011。
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总用量的60%；果树、蔬菜等作物占
40%（未发表资料）。

化肥的投入加强了农田生态系统
的养分循环，对确保中国粮食作物持
续增产发挥了重要作用。优良品种、
灌溉和田间管理等其他的增产因素
也发挥了应有作用，但大量的研究表
明，施 肥 对作物增产的贡献率约为
40%-50%。

从全球来看，自1993年以来，中国
成为世界肥料消耗第一大国，近年来
中国化肥养分消费量 约占世界消费
量的三分之一。回顾中国氮、磷、钾肥
应用历史，也许可以说氮素施用始于
1950年代，磷素施用始于1960年代，
钾素施用始于1970年代。中国的化肥
应用在起步阶段的施用量很低，1952
年只有7.8×104t，1962年为63×104t,主
要是氮肥(表1)。1960年代，中国对磷
肥的肥效开展了广泛的研究，推动了
磷肥的应用。

表1可见，在19 70 年 代前，基 本
上没有 矿质钾肥供应。从19 7 2年开
始进口了少量钾肥。1970年代中期以
来，氮、磷肥用量大幅度增长，而钾
肥用量仍然 很少。自19 8 0 年 代 初开
始，钾肥用量逐步增加。氮磷钾比例
由1980年的1:0.31:0.041调整至1990
年的1：0.37:0.113（含复合肥）。1999
年 的 钾肥（K 2 O）总消 耗 量已 达 到
543万t，1999年的氮磷钾消耗比例为
1:0.44:0.219。2010年钾肥用量猛增至
950万t，氮磷钾比例为1:0.44:0.297。非
常明显，自1980年至2010年的30年期
间，随着粮食产量的增长，钾肥的年
增长量平均达到11.7%。

中国的科研人员为钾肥的推广应
用作出了历史性的贡献。早在1950年
代初，中国科学院南京土壤研究所就
开始了土壤钾素的研究。自此以后，由
南而北逐步扩展到全国有关科研、教
学和生产单位。不少单位先后成立了

钾肥组。自20世纪60年代以来，土壤
钾素和钾肥研究一直是土壤植物营
养 与 施肥领域内最有活力的分支之
一。先后开展了以下的研究：土壤含
钾矿物的特征与分布规律；土壤钾素
的固定与释放；土壤钾含量、状态和
有效性；土壤钾素肥力的评价方法；
钾肥的有效条件；农田土壤钾素的循
环、平衡与管理；钾素与作物品质和
抗逆性的关系等等。有关单位还开展
了大量推广、示范工作。

钾方面的科研和推广工作之所以
较为活跃，除了因适应农业生产发展
的需求外，还与有关国际组织的密切
协作分不开。南京土壤研究所与IPI的
合作始于1970年代末，自1983到2012
年合作召开了12次国际钾素讨论会，
组织了有10个省市自治区参加的优化
钾肥施用的试验。近年来，启动了与
国际磷钾肥协会（PPI）和其他相关
国际机构的合作。通过国际学术讨论
会，出版各种刊物和大田的试验、示
范等活动，促进了国际学术交流，培
养了科研人才，为中国的土壤钾素研
究和钾肥的推广施用发挥了极其重
要的作用。

钾素对农业可持续发展的贡献
中国土壤钾素肥力概况

矿质土壤的最 重要钾源是原生
的铝硅酸盐矿物，包括钾长石、黑云
母和白云母，以及次生的铝硅酸盐矿
物，包括水化云 母（伊利石）及其连
续风化的产物（如蛭石）。中国南亚
热带和热带地区具有高温多雨、干湿
季节明显的特点。经过长期的风化，
基 性矿物强烈分 解。整 个土体中原
生矿物含 量极少，除高岭石外，还含
有较多的三水铝矿和赤铁矿，因而是
中国缺钾最突出的土带。中亚热带红
壤的粘粒以高岭类矿物为主，但也有
少量水云母和蛭石。而在中国北方地
区，风化作用较弱，无论在什么母岩
上形成的土壤，其粘粒部分都有大量

水云母和保持交换性钾的能力较强
的蒙脱类矿物存在。如褐土区的土壤
除有大量水云母外还有不少蛭石；黑
钙土及栗钙土区的土壤除有大量水
云母外，还伴有不少蒙脱类矿物；荒
漠和半荒漠地区的土壤粘粒矿物以
水云母为主。

中国土壤的全钾含量差别很大。
土壤全钾含 量最低的为广西的砖红
壤，为3.6g/kg,最高的为吉林的风沙
土，达26.1g/kg，两者相差7.3倍，多数
土壤的全钾含量在15-20g/kg。一般
来说，华南地区各类土壤除紫色土等
外，全钾含量较低，而东北和西北地
区的含量较高。

根据20世纪80年代全国第二次
土壤普查结果，按7个地区的统计结
果表明（表2），土壤速效钾含量（交
换性钾加水溶性钾）大于150mg / kg 
的，以 东 北、西 北 地 区 所占百分比
较大，达 37%以上，其次是华北，为 
3 0%，而以华中、华南地区较小，在
14%以下。土壤速效钾含量<50mg/kg
的，以东北、西北地区所占百分比较
小，低于3.5%，而以华南地区较大，高
于50%。至于缓效钾，某一土类的缓
效钾含量大体处于一定范围内。根据
缓效钾含量，将中国主要土壤的供钾
潜力分为从极高至极低7个等级（图1
和表3）。对不同土壤的供钾潜力的了
解，有助于从宏观上明确土壤钾素肥
力状况，可为钾肥分配和施用提供依
据。表4显示，土壤缓效钾含 量在四
川、贵州、山西和甘肃4省土壤差别很
大。

土壤的钾素肥力是土壤母质、风
化程度和施肥以及因作物移走、土壤
侵蚀及淋溶而损失的钾量的综合反
映。总体上说，中国土壤的钾素养分
潜力有自南而北和自西向东增高的规
律性，这与土壤中高岭石减少和水云
母增多的分布规律是大体一致的。
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Slowly available 
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Predominant clay minerals 
in soil

Very low <66 Kaolinite
Low 66-166 Kaolinite-hydrous micas
Medium-low 166-330 Vermiculite-kaolinite
Medium 330-500 Hydrous micas - Vermiculite-kaolinite
Medium-high 500-750 Hydrous micas - Vermiculite (chlorite)
High 750-1,160 Hydrous micas - Montmorillonite
Very high >1,160 Hydrous micas

Map 1. Predominant K bearing minerals and K potential supply in soils of 

China. Source: Xie and Li, 1990.

钾肥肥效的演变1960-1990
Lin(1989)对钾肥肥效进行研究。中

国肥效试验开展了三次，第一次是在
1936～1940年，第二次是在1958～1962
年，第三次是在1981～1983年。前两次
多数试验未见增产作用。而第三次试
验则表明，钾肥的效果在南方已趋于
明显，而在北方大部分地区的粮食作
物上仍未显效。就像以前讨论过的一
样，这些科学发现很好地解释了目前
中国南方土壤比北方土壤的含钾量低
的现象。

砖 红壤及赤红壤地区是中国最
缺 钾的土带，中国钾肥的大 量 试 验
和施用，首先是从这个地带开始的，
粤西赤红壤丘陵地区栽培的大量橡
胶 树，195 0 年 代 末期一度出现相当
普遍的黄叶现象，南 京土壤 研究所 
19 6 0～19 61年的研 究 结果 表明，缺
钾 是 橡 胶 树 发 生 黄 叶 病 的 主 要 原
因。1960年代中国基本上没有钾肥供
应,所以在广东、湖南、江西和江苏用
水泥窖 灰 进行了大 量 试验 示范。广
东土壤肥料研究所1973年的总结表
明，在粤西的109块水稻田进行的窖灰
钾肥试验，90%以上的田块增产稻谷
10%～35%，其中以砂质田、黑泥田的
效果最好。

1970年代末期，南方一些省份水
稻已发 生缺 钾现象。比如广西柳州
地区发现，由石灰岩等风化物发育的
水稻土上，缺钾引起 水稻胡麻叶斑
病。从1970年代的大量试验证明，中
国南方钾肥效果显著。如广西农科院
土肥所1974年的6个玉米试验点上施
钾增产21.0%，每公斤K 2O增产玉米
7.9kg（钾肥农学效率，AEK）。与此类
似，1981～1984年，农业部下达的由南
方数省协作共同完成的“青海盐湖钾
肥的合理使用和农业评价”课题中，
每公顷施75kgK 2O，施钾农学效率为

平均每公斤K2O增产7kg稻谷。

钾肥效果不但在大量试验上表
现出来，而且也从IPI和PPI（IPNI）
支 持的大面积 示范中得到证实。这
些示范包括南京土壤研究所与这些
机构合作，1978～1979年在江西刘家
站垦 殖场 进行的14 0 0 h m 2亩钾肥试
验；1979年在浙江金华县进行的早晚
稻钾肥示范；1981年在广西柳江县进
行的钾肥示范，1983～1984年在江西

泰和进行的7万hm2钾肥示范等。加拿
大钾肥公司（Canpotex）于1986年在
广西开展了以配施钾肥为主要内容的
平衡施肥示范，都充分证实了钾肥的
增产效应。

在南 方缺钾研究日渐成熟的同
时，北方土壤缺钾的研究逐渐增加。
北方缺钾土壤的施钾增产效应经历
了无效—微显效—显效三个阶段，每
个阶段 约 持 续了10 年左后的时间。 
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1986年中国农业科学院土壤肥料研
究所与IPNI合作，在山东、河南和河
北的一些低钾土壤上开展施钾试验，
获得了不同程度的增产 效 果。随着
时间的推进，随着农作物产量和氮、
磷肥用量的不断提高，在我国北方
一些地区施用钾肥增产效果日趋明
显，钾肥用量逐年增多。在东北和华
北地区，安排了1350个田间试验和示
范，结果表明，在施用适量氮磷肥的
基 础上增 施钾肥，对主要 作物均有
显著的增产 效应。即使在 土壤含钾
量丰富的地区，在一些 需 钾较高的
作物上，如棉花、甜菜等作物施钾，
效果显著。1990年代在西北地区4省
（区）（陕西、青海、宁夏、新疆）107
个 试验，其中施钾增产5%以上的占 
78.5%。新品种施钾的需求也得到了
试验验证。Bt棉花在中国的种植面积
快速增长，施钾不足容易导致棉花的
早衰和降低产量。对新疆的长绒棉来
说，施钾是其高品质的重要保障。所
以，即使在含钾量较高的土壤上种植
棉花来说，也需要施钾。

Niu et al.(2011)的研究表明，华
北平原（NCP）的河北的淋溶土和山
东的雏育土上种植的主要作物玉米
施钾效 果 显著。多点的试 验显 示，
玉 米施钾增产10% -21%，高产栽培
（HP）和传统栽培（CP）相比，增产
最为突出（表5）。玉米施钾的农学效
率（A EK），每公斤K 2O增产玉米在
2-12kg之间，较高的AEK给农民带来
更多的收益（Value-cost-ratio; VCR, 
数据没有列出）。较高的AEK出现在
只有钾素为高产栽培（HP）措施之一
的田块，其他的高产措施包括提高密
度和优化磷肥施用水平等。同时，施
钾还提高氮素的偏生产力（PFPN）
大 约2 0 % 左 右。几乎在 所有的试 验
点，在HP措施的田块的钾素偏生产力
（PFPK）都较高。最后，施钾量高的
处理和高产栽培措施（HP）处理的钾
肥利用率（REK）明显要高（约30%）。

Table 2. Distribution of soils according to their readily available K content in the ploughed layer in 
different regions of China.

Region Soil group
K content (mg kg-1)

>200 150-200 100-150 50-100 <50
-----------------------------%-----------------------------

Northeast China Dark burozem, black 
soils, chernozems 19.8 17.6 39 21.0 1.7

North China Burozem, cinnamon 
soils, fluvo-aquic soils 14.2 16.4 32.3 32.2 4.4

Northwest China
Catanozems, brown 
pedocals, gray desert 
soils, brown desert soils

27.7 25.1 25.5 18.3 3.5

Southwest China Purplish soils, yellow 
earths 14.6 10.3 27.9 41.3 5.8 

East China 
Paddy soils, yellow 
brown earths, cinnamon 
soils

6.2 13.8 27.1 40.1 12.8

Central China Red earths, yellow 
earths, paddy soils 1.2 12.8 21.4 56.0 9.2

South China Latosols, lateritic red 
earths 2.6 3.8 9.9 33.6 52.2

Source: Xie et al., 2000.

Table 3. K-supplying potential (slowly available K) in major soils of China. See also Map 1. 

K-supplying 
potential 

Level of slowly 
available K (mg kg-1) 

Soil type 

Very low <66 Latosol, latosolic red soil, calcareous soil and related paddy 
soil (Guangxi and Guangdong) 

Low 60-166 Red soil, yellow soil and related paddy soil (Hunan and 
Jiangxi) 

Medium-low 166-330 Paddy soil around Taihu lake and Zhujiang river, sandy soil 
around Yangtze river 

Medium 330-500 Paddy soil in Dongting lake and Ganjiang river, yellow-
brown soil, boggy soil, sandy fluvo-aquic soil (Hubei, 
Guizhou and Sichuan) 

Medium-high 500-750 Purple soil (Sichuan and Hubei), chestnut soil, meadow soil 
(Heilongjiang and Inner Mongolia) 

High 750-1,160 Dark-brown soil, black soil, brown soil, clay fluvo-aquic 
soil, mountain soil (Heilongjiang, Jilin, Shanxi, Shandong, 
Hebei and Henan) 

Very high >1,160 Grey desert soil, brown desert soil (Xingjiang and Inner 
Mongolia) 

Source: Xie et al., 2000. 
 

tern and northwestern provincesStatistical data of slowly available K in four southwesTable 4.

Province Number
of samples

Slowly available K (mg kg-1) 

<66 66-166 166-330 330-500 500-750 750-1,160 >1,160
--------------------------------------------%-------------------------------------------- 

Sichuan 940 0.85 11.91 26.28 6.7026.28 25.85
Guizhou

1.60

Shanxi
758 5.41 36.62 38.65 14.12 4.75 0.79 0.66
497 - - 1.41 1.61 13.88 52.31 30.78

Gansu 210 - - - 0.95 18.10 44.76 36.19

Source: Xie et al., 2000. 
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这些数据显示，在NCP区域，也就是
前些年施钾没有效应的区域，施用钾
肥可以提高氮肥利用效率、生产能力
和给农民带来更高的收益。

通过长期定位试验，研究氮磷钾
施用对作物持续生产和土壤肥力的
影响也受到重视。在华中、华北和西
部地区布置的三个长期试验 结果见
表6。这3个试验的土壤供钾能力是不
同的，以湖南长沙试验地土壤供钾能
力最低，因而钾肥持续显效27年。河
南封丘的试验 地供钾能力应属中上
等，试验12年后，钾肥才开始显效。陕
西试验地土壤供钾能力很高，试验已
进行20年，施钾仍无效果。

还 有试 验 表明，在 严重 缺 钾的
土 壤 上 进 行 的 长 期 试 验，施 钾 的
增 产作用很大，而且随着时间的 推
移，钾肥 的 效 应 越 来 越 显 著。例 如
在广西柳江的石灰性 水稻土 上，其
土壤 全 K、速 效 K、缓 效 K含 量分 别
为1.9g / kg、4 4 mg / kg、114 mg / kg， 
表 示 土 壤 供 钾 潜 力 极 低 。1 5 年 长
期 定 位 试 验 表 明 ，N P K 处 理 较
N P 处 理 平 均 增 产 高 达 6 0 % 以 上
（Du et al.,2001）。另一个例子是在
江西省上高县连续4年（2005-2008） 

的双季 稻 试 验，也 表明了施钾有 效
（Tang et al.,2011）。2005年NPK处理
（N、P 2O5、K 2O用量，早稻为150、 
75、18 0 k g / h m 2；晚 稻为18 0、4 5、 
180kg/hm 2）与NP处理比较，早稻增
产12.1%，晚稻增产32.3%，到了2008
年早稻增产达18.3%，晚稻增产高达
37.2%（Tang et al., 2011）。根据中国东
南6省666次试验统计，水稻平均增产
658 kg/hm2,平均增产率为11.7%，每公
斤K2O增产稻谷7.5kg（Xie,2000）。IPNI
中国项目的最近结果也显示，主要粮
食作物的钾肥 农学效率与1980年代
相比大大地提高了（表7）。随着杂交
稻和超级稻的推广应用，较高的稻谷
产量需要更高的钾肥施用量和适当
的氮肥和磷肥。所以，随着耕作的发

展，施钾效果越来越显著，意味着缺
钾的程度越来越严重。

Zhang et al.(2011)分析了小麦和
玉米在15年（199 0 -20 05）或者18年
（1990-2008）期间中国5个农业生态
类型区的施钾肥效情况。试验土壤的
交换性钾含量74-288mg/kg,非交换性
钾含量487-1764mg/kg。钾素平衡（表
观平衡，钾素总吸收-钾素总投入）为
负平衡，除了湖南祁阳点外，钾素平衡
在每公顷-22和-226kg K之间。祁阳点
的钾素施用量和移出量相当，但多施
的有机肥（OM）使钾素表现为正平
衡。在所有的区域内，NP处理都比对
照表现出更严重的钾素负平衡。从钾
素平衡的角度看，施用有机肥的好处

Table 5. Average effect of K application on maize in seven locations in the North China Plains (NCP) and 
efficiency indicators (adapted from Niu et al., 2011). CP: conventional practice; HP: high yielding practice. 
The locations were in Shandong (Shuitun, Laiyang and Dajin) and Hebei (Qingyuan (3 locations) and 
Zhengding). K1 and K2 levels were different between locations (120 and 240; 75 and 150; and 90 and 180 kg 
K2O ha-1, respectively).

K 
treatment Yield PFPN PFPK AEK REK

CP Increase HP Increase CP HP CP HP CP HP CP HP
mt ha-1 % mt ha-1 % -------------------kg kg-1------------------- ------%-----

K0 6.46 - 6.58 - 37.7 28.4 - - - - - -
K1 7.10 9.9 7.62 15.7 41.4 32.9 81.1 87.2 7.1 11.8 0.18 0.30 
K2 7.42 14.9 7.96 21.0 43.7 34.4 42.9 46.1 6.2 8.4 0.21 0.25 
 

 
Table 6. Long-term effect of K fertilizer input in three different soil types.

Location Period of 
experiment Soil type 

Soil K content 
Rotation 

Fertilizer rate K effect 
(Comparison between NP and 
NPK treatment) Total Readily 

available 
Slowly 

available N P2O5 K2O 

   g kg-1 ----------mg kg-1----------   -----------kg ha-1-----------  

Changsha 
city, Hunan 1981-2007 Red paddy 

soil 14.1 62.3 173.9 Double 
rice 

Early rice 150 90 120 
Effective immediately; the 
average annual yields of early 
rice and late rice increased by 
15.2% and 17.2%, 
respectively, during each of 
the 27 years 

Late rice 180 90 120 

Fengqiu 
county 
Henan 

1990-2009 Fluvo-
aquic soil 18.6 82.9 797.5 Wheat-

corn 

Wheat 150 75 150 
Effective after 12 years; the 
average annual yields of 
wheat and corn increased by 
12% and 17%, respectively, 
from 2002 onwards 

Corn 150 60 150 

Yangling 
county 
Shanxi 

1991-2010 Loess soil 21.6 200 1,500 Wheat-
corn 

Wheat 165 57.6 68.5 
No effect in 20 years 

Corn 187.5 24.6 77.8 

Source: Data from ISSAS field experiments and other sources. 
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非常明显。这项研究表明，钾素平衡主要受土壤的交换性
钾含量和非交换性钾的量影响，常规施钾并没有补充作物
带走的钾素，所以，钾素平衡表现出负平衡不变。

养分循环和替代性钾素施用
随着人口的增加和粮食产量的提高，作物收获籽粒、

果实和叶片时从农田土壤中带走的钾素的总量越来越多。
为了保持土壤肥力和生产能力，这些被带走的钾素必须
得到补充。总体上说，施钾对作物生长的好处得到了普遍
的认可，正是因为这个原因，近年来钾素的施用量稳定增
长。然而，21世纪头10年末期，钾肥价格的上涨，引起了人
们对秸秆还田的极大兴趣。尽管秸秆还田增加了农事耕作
的难度，但秸秆还田后钾素水平提高显著，也一定程度上
满足了土壤钾素的需求。

很早以前，人们对作物秸秆中富含的钾素就有了明确
的认识。在所有的植物营养元素中，钾素像氮素一样，非常
容易得到循环，而且这两种元素都是有机肥料的重要组成
部分。事实上，中国历史上长期施用有机肥对中国农业的
发展起到了巨大的作用。但将秸秆还田需要采取更多的农
艺操作，还会增加劳动力的投入，但钾肥价格的提升，为
政府和农民高效利用秸秆还田这种优质的钾素资源提供
了充分的动力。所以，近年来，政府采取了许多措施推广
秸秆还田技术，由此既减少了秸秆焚烧带来的环境污染，
也降低了施用钾肥的费用。

中国很 多农 业 生态 类 型 区都 表现 出钾 素 亏 缺，每
年的亏缺幅度在-10kg到-158kg K2O/hm2 (Jianmin et al.,  
2004)。作者建议有2种重要的钾素资源可以利用，即作物
秸秆和灌溉水源。上海附近的一个持续15年采取秸秆还
田的试验调查表明（数据来自Wang, 引述者Jianmin et al., 
2004)，只施用钾肥的钾素平衡为-528kg/hm2,而既施钾肥
又秸秆还田的处理，钾素平衡为-166kg/hm2。这一结果说
明，只采用秸秆还田是不足以满足作物对钾肥的需要的，
也就是说，必须施用钾肥和采取秸秆还田措施。一个很好

的解释是，配合秸秆还田处理的，作物产量增加了，所以作
物带走的养分也是增加的。

Jianmin et al. (2004;数据引自 Xu et al., 1998)的研究
还显示，每年灌溉水和雨水为钾素平衡分别贡献了大约
20-35kg和5kg K2O/hm2,当然，与此同时，钾素由于灌溉径
流和淋洗带来的损失也非常明显。如果把这些所有的因
素考虑在内，钾素平衡为正（净贡献），每年大约为10-17kg 
K2O/hm2。

非常明显，中国农业正在进入一个必须高效利用所有
资源的时代。改革农艺措施和从总体上计算钾素平衡显得
非常重要，也就是说，要把养分收获部分（比如秸秆）和养
分损失部分（比如淋失）全部计算在内，以确保作物高产
的同时不带来土壤养分亏缺和土壤肥力降低。

前景展望
中国的人口还将继续增加，为了保证国家的粮食，仍

然必须继续依靠化肥的使用以进一步提高作物产量。为促
进全国钾肥的施用提供支持，必须加强研究，提高对农田
土壤钾素状况和钾素循环的了解和认识。田间试验的研究
结果必须通过示范和农业技术推广机构推广到农民那里
去，使他们对提高钾素利用率和提高作物产量有更清晰的
认识。同时，需要加强对生产钾肥的钾矿资源的利用，以满
足钾肥的需求。

提高对农田土壤钾素重要性和钾素循环的认识
了解农田土壤钾素状况和钾素循环状况是做好钾素

合理推荐施肥的重要基础。这里可能会产生很多问题。比
如，土壤中有效钾含量是多少？不同土壤类型和作物的钾
素测试方法是什么?怎么样施用钾肥才能既满足作物高产
需要又保持土壤肥力钾素平衡？所有的这些问题都必须
得到进一步研究。中国科学院南京土壤研究所的钾素研
究小组的结果表明，土壤中的非交换性钾的含量非常高，
差不多达到土壤总钾含量的40%，其有效性受释放速率的
影响(Zhou and Wang, 2008)。需要应用新的方法对非交换
性钾进行分类和定量研究，以对土壤钾素状况有更好地了
解。在中国，醋酸铵浸提法是土壤钾素有效性测定和钾肥
推荐施肥的主要方法。然而，这个方法并不能测定非交换
性钾含量，所以不适合用来评定土壤非交换性钾对植物营
养的贡献。一种能评价植物营养钾素有效性的新的方法在
几种不同的土壤上建立起来了，但与所有的土壤类型的相
关性和作物的相关性还需要进一步的研究验证(Wang et 
al., 2010)。钾素推荐施肥的目标不应该是仅仅关注保证作
物获得高产，还应该考虑在高产的同时保持土壤肥力不下
降。为了实现这一目标，将来更多的研究应该导向钾素循
环、钾素平衡和农田作物效应。

Table 7. Agronomic efficiency of K in main cereal crops in China. 

Crop Agronomic efficiency of K  

 1980-1983 2002-2007 

 Whole country North South Whole country 
 ------------------------kg kg-1------------------------ 
Rice 4.9 7.5 7.8 7.7 
Wheat 2.1 7.0 8.3 7.3 
Corn 1.6 9.4 7.5 9.2 

Source: IPNI unpublished data.
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推广测土配方施肥，促进钾肥高
效利用

测土配方施肥技术指考虑土壤
本身供钾能力、作物的养分需求和养
分平衡的一种养分施用的技术。这种
技术可以提高肥料利用率，减少施肥
量，从而达到增产增收的效果。

2005-2010年，全国有1.6亿农户从
全国测土配方施肥项目中收益。根据
2009年3000多个试验结果统计，水稻、
玉 米 和小麦等粮食作物，测 土配方
施肥比农民常规施肥增产450kg/hm2 

以上，少施氮肥15-30kg/hm2，氮、磷、
钾肥的利用率分别提高10%、7%-10%
和7%以上。据江苏省小麦测土配方施
肥核心区调查，氮、磷、钾肥料使用比
例为1:0.3:0.32，而农民习惯施肥比例
为1:0.28:0.22，通过配方施肥，钾肥施
用比例呈明显上升趋势。

采用多种方法保证钾素可持续供
应

1 9 7 2 年开始，中国钾肥 消 费 量 
（进口量 加上国内生 产 量）逐 渐 增
加，到2007年达到941万吨K2O。中国
是世界第一大的钾肥进口国，消费量
占世界生产量的20%。近年来，钾肥
价格猛涨，不仅抑制了钾肥的供应和
钾肥的农业利用，也威胁到了国家粮
食安全。所以，中国付出许多努力，以
减少对进口钾肥的依赖。中国的钾矿
资源主要是钾盐盐湖，但相对来说，
数量很小。1980年，中国的钾肥产量
只有2万吨，但后来增长很快，到2005
年增长到254万吨，占当年全国钾肥用
量的37%。但是，钾肥供应量非常有
限，只占全世界钾肥产量的2%。从资
源角度说，中国即使到达3百万吨的年
产量，也只能维持50年，所以中国一
直依赖进口钾肥。

中国可溶性钾资源贫乏，但却拥
有极为丰富的难溶性钾资源，亦即富
钾硅酸性岩石。富钾岩石是指K2O含
量大于10%的钾长石和云母两类。它
的远景资源可能大于200×108tK2O，
近年来，钾长石的开发利用方面有了
长足的进展。另外，近年来，中国正探
索与一些国家合作，对国外钾盐矿产
进行勘探开发，以弥补中国钾资源不
足。
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图 1. 南美和巴西热带草原（Cerrado）地区分布（图中绿色部分）。来
源：Lopes and Guilherme, 1994. 巴西Cerrado地区幅员面积204万平方公

里，占巴西国土面积的23%。

研究报告
巴西热带草原农业发展的传奇故事

Scheid Lopes, A.(1), L.R. Guimaras Guilherme(2), and S.J. Ramos(3)

引言
巴西农业商业非常成功，2006年其产值为巴西国民生

产总值（GNP）的23%，是过去30年中巴西经济最大的亮点
（Lopes and Daher,2008）。导致农业商业成功的一个非常
重要的因素是，运用适当的养分管理技术确保巴西的生产
能力。这一点可以从1992年至2011年的统计中得到印证，这
期间巴西的粮食播种面积从3560万公顷上升到4860万公顷
（上升40%），粮食产量从6830万吨提高到16010万吨（上升
230%），肥料销售从930万吨上升到2830万吨(上升300%)。
这些数据表明，年均耕地面积增加1.93%，粮食总产提高
4.77%，而肥料销售量上升5.55%。

这种发展重要指标之一就是Cerrado地区农业的扩展
和肉牛产量提高，而这一地区直到1960年代还被认为不适
合发展农业（图1）。诺贝尔奖获得者，被称为“绿色革命之
父”的Norman Borlaug曾经说过，“没有人想到这些土壤
还能有这么高的生产力”。Cerrado地区有2亿公顷耕地，为
农业的发展做出了重要的贡献，该地区成为了全世界最大
粮食生产基地之一。作为巴西第二大的生物群系，该地区
的生物多样性非常丰富，非常有助于生产食品、饲料、燃料
和木材、药材和园林植物。

在聚焦该地区采取的养分管理等多种必要技术措施
克服土壤肥力限制和实现成功的农业生产的同时，本文对
巴西Cerrado地区的生产潜力和限制因素等方面都进行了
阐述。

巴西Cerrado地区概括
位于巴西中部的具有热带草原植被的Cerrado地区

面积达 204平方公里，占巴西国土面积的23%（图1）。据
估计，该地区有超过50%的面积适合于农业生产，66%的
面积可以用于与农业/牧业/林业有关的产业。年降雨量
900~2000mm，通常在1000~1400mm的幅度变化。该地区

南部年平均温度为22℃，北部为27℃（Goedert，1989）。 
该地区主要土壤类 型为热带高度风化和淋 溶的氧化土
（Ox isols），占46%，老成土（Ult isols）占15%，新成土
（Entisols）占15%（美国土壤分类，见图2），显示土壤自然
养分状况很低，限制了农业生产的发展。这些土壤酸化，
土壤有效N、P、K、Ca、Mg、S、B、Cu、Mo和Zn含量都很
低。另外，土壤的铝离子饱和度很高，以至于对很多作物
都有毒害作用。这些土壤的固磷能力很强(表1)。

(1) 农艺师，博士，名誉教授，联邦Lavras大学(UFLA),巴西，名誉研究员，巴西
全国科学技术发展委员会(CNPq), Email：ascheidl@dcs.ufla.br

(2) 农艺师，博士，副教授，UFLA; 研究员, CNPq.  
通讯作者：guilherm@dcs.ufla.br

(3) 农艺师，博士，助理科学家，Vale技术研究院- 矿业， 
Email：silvio.ramos@vale.com
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28/54

e-ifc 总第32期 ∣2012年11月号

IPI成立60周年纪念特刊

Map 2. Soil map of Brazil and the Cerrado region (marked in red). Source: Embrapa solos.

除了这些土壤化学性质限制因素
外，该地区对农业生产的限制还有以
下几点（Lopes and Guilherme, 1994）：

 ■ 通常有5~6个月的干季（4~9月）。

 ■ 即使在雨季也有3周的被本地人
称为“范拉尼罗旱期(veranicos)”，
而且常常伴随着非常高的蒸腾蒸
发率。

 ■ 土壤田间持水量很低，即使在粘
质土壤上也是如此。

 ■ 因为土壤铝毒和/或深层土壤钙
缺乏，导致许多作物的根系都很
浅。

这些因素更加凸显了在Cerrado
地区土壤上通过 适当的管理技术提
高其生产能力的重要性。尽管存在这
些问题，最近几十年来该地区的农业
取得了突破性的进展，主要包括粮食
作物、牧草和多年生作物。

直到1970年代，该地区的经济活
动主要是基于养牛业、水稻种植、木
炭加工和原木。但是，在过去的30年
中，农 业 生 产 获得了突 飞 猛 进 的发
展。目前，大约9850万公顷的土地是从
事农业生产的，其中5000万公顷为人
工牧草，3000万公顷为天然牧草，1500
万公顷为一年生作物，350万公顷为
多年生作物和森林。C er rdo地区生
产占全国55%的大豆，单产高于全国
的平均产 量。该地区 还 生 产 其他 主
要的农产品，生产占全国总产76%的
棉花、32%的玉米、18%的水稻、22%
的其他豆类。近年来，生产的高粱、向日葵、大麦、小麦、
橡胶，以及为加工用的水果和蔬菜等，所占比例都有所
提高。就畜牧业来说，Cerrado地区的数量也是非常惊人
的，生产占全国17600万头牛的42%，肉类占巴西全国的55%
（Embrapa,2012）。

C e r r a d o地区的农 业 发展潜力非常 大，以 至于D r. 
Norman Borlaug博士将Cerrado地区称为世界农业的最前
沿（Borlaug and Dowswell, 1993）。据估计，Cerrado地区可

以生产2.5亿吨粮食、1200万吨肉和9000万吨多年生作物产
品(Macedo, 1995; Lopes and Guilherme, 1994)。

巴西全国和Cerrado地区农业对养分的使用量
多年来，NPK的施用量一直在稳定增加，从1970年到

2011年，年均增长率分别为5.4%、3.82%和5.86%（分别以
N、P2O5、K2O计）（图1）。对钾的需求较高是由该地区种
植的作物种类决定的。对于需钾量高的大豆来说，其占了
全巴西钾肥市场的35%，接下来是玉米和甘蔗，也占了不
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Fig. 1. Growth of N, P2O5 and K 2O consumption in Brazilian agriculture from 1970 
to 2011, plotted together with the expansion of the no-till area in Brazil from 1973 
to 2006.

Fig. 2. Brazilian fertilizer market share by crop in 2011. Source: ANDA.

小的份额（图2）。20年来，该地区采用
了更集约的轮作制度，在全巴西首先
倡导推广扩大免耕栽培，增加高吸钾
作物（如大豆、玉米和甘蔗），这些都
加剧了从土壤中移除更多的钾素。这
是值得引起人们注意的，因为在巴西，
钾素在提高农产品加工业的产品质量
方面起到非常重要的作用，比如，钾
素提高了甘蔗的品质和棉花纤维的质
量。钾素还在增加大豆对氮素的吸收
利用以及提高大豆品质方面发挥重要
作用。

导致Cerrado地区农产品总产和单产水平提高的重要
因素之一，是肥料特别是NPK肥料的养分利用率的提高。
在1970/1971年度，正是Cerrado地区农业在巴西不断扩展的
开始时期，N、P2O5、K2O的养分施用量分别只有7.7、11.5、 
8.5kg/hm2。总的播种面积为3600万公顷，16种主要作物的
总产（干基）为5200万吨，平均只有1.6吨/hm 2。与此对照
的是，在2010/2011年度，N、P2O5、K2O的养分施用量分别
为39.9、52.4、49.2kg/hm2，分别比1970/1971年度增长5.2、 
4.6、5.8倍。在20 09/2010年度，总的播种面积为640 0万
公顷，16种主要 作物的总产为2.58亿吨，平均产量达 到 
4.0吨/hm2。这些数据表明，播种面积增加了1.8倍，单产增
加了2.9倍（从1.4吨/hm2 增加到4.0吨/hm2，但总产增加了5
倍。这种增长与合理的肥料施用密切相关，增产的粮食相
当于节约了7700万公顷的耕地，也就是相当于巴西Amazon
省的全部耕地面积。

这 些 数 据 也 揭 示 了，在 巴 西 最 近 的 2 个 作 物 季
（2010/2011）里钾肥施用量在肥料中是增加最多的（图1）。 
确实，如果用2011年肥料施用总量和1970年的数据对比
的话，这期间的钾肥施用量增加了14.4倍，而氮肥增加了
12.2倍，磷肥增加了9.3倍。这么大的增加幅度，主要都是在
最近20年内发生的，是从巴西大规模采用免耕技术开始
的。2006年巴西全国应用免耕技术的面积为2550万公顷，
而其中大部分都在Cerrado地区（2006年为1190万公顷）。

与N、P2O5相比，K2O的施用量增加是最大的，这一点
值得引起关注。除了对提高Cerrado地区的农业总产和单
产水平外，也可以看出施用钾肥还有其他的好处。比如，减
少水分和热胁迫，提高产品品质、促进蛋白质合成，水果
坐果更好，豆科作物固氮能力更强等。

Table 1. Chemical properties of 518 composite samples (0-15 cm) of top-soil under Cerrado 
vegetation in Brazil.  

Properties Cerrado area Properties Cerrado area 
% %

pH in water (<5.0) 50 Organic matter % <2.0 17 
Ca cmolc /dm3 <1.5 96 Zn mg/dm3 Mehlich 1 <1.0 95 
Mg cmolc /dm3 <0.5 90 Cu mg/dm3 Mehlich 1 <1.0 70 
K cmolc /dm3 <0.15 85 Mn mg/dm3 Mehlich 1 <5.0 37 
Al cmolc /dm3 >1.0 15 N deficiency 32 
Effective CEC cmolc /dm3 <4.0 97 S-SO4

2- deficiency 70 
Al saturation of effective CEC >40% 79 B deficiency 60 
P mg/dm3 Mehlich 1 <2.0 92   

Source: Adapted from Lopes and Cox, 1977; and Malavolta and Kliemann, 1985. 
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施肥和土壤管理技术
施石灰

施石灰对不耐酸性土壤的作物来说是非常重要的管
理手段，可以矫正较低的pH和降低铝毒（表2）。施石灰的
平均用量为3t/hm2(变化幅度为1-5),撒施或者尽量深施到
土体，以有助于作物根系下扎。这样，就减少在耕作季节 
（雨季）中的干季对作物的危害。对多年生刚移栽的作
物，改良草场和免耕少耕栽培的粮食作物，石灰用量为正
常用量的25%。

因为绝大多数这样的土壤都缺乏Ca和Mg，推荐施用
含白云石的石灰或高镁石灰。该地区的石灰用量有个评估
公式，即用盐基饱和度的提高量来评估。公式为：

石灰用量 (mt/hm2) = T (V2 - V1)/100

这里，T=pH等于7.0时的CEC值；V2=作物适合的盐
基饱和度；V2=pH等于7.0时的盐基饱和度(Quaggio et 
al.,1983)。

对 很多作物来说，V2的值50%，Ca:Mg的比值必须
保持在1:1到10:1之间，Mg的最小值为0.5 cmolc Mg/dm3 
(Sousa and Lobato, 2004)。施用石灰的后效可以持续3到5
年。撒施或者耕作层浅施石灰必须在施肥或者播种至少
60~90天之前。

底土酸性改良
绝 大 多 数 情况下，石 灰 反 应 只在 耕 作层 土壤中发

生。表土下土壤的钙和铝毒依然会限制作物根系的下扎
(Lopes, 1983; Goedert, 1987)。有证据表明，在这种情况下，
施用农用石膏这种磷酸的副产品，是一种有效的管理技
术，可以有效促进作物根系向深处下扎（照片1）。

这是非常重要的方法去评价表土（0~20cm）、以及
20~40cm和40~60cm土体中土壤酸度的指标（pH、Ca和
铝的含 量水平）。对多年生作物来说，评 价时应该考虑
60~80cm土体的情况。对表土下Ca离子含量在0.3 cmolc 
Ca/dm3 以下，和/或Al离子含量 0.5 cmolc Al/dm3以上，
和/或Al离子饱和度占有效CEC的30%的区域，推荐施用
量更高，以促进Ca向下移动，和/或降低整个土体的铝毒
(Lopes, 1983; Lopes, 1986)。评价在这些条件下施用石膏多
少的最简单的参数是粘粒的百分含量。通常用的最多的有
两种方法：

 ■ 石膏施用量（kg/hm2）=300+(20×粘粒百分数%)，由
Lopes and Guilherme (1994)发明，用于改良20~40cm
土体。

 ■ 石膏施用量（kg/hm2）=50×粘粒百分数%，由Sousa 
and Lobato（2004）发明，用于改良20~60cm土体。对
于多年生作物来说，上式计算结果乘以1.5。

在这些土壤上施用石膏可以提高产量，主要是因为
作物根系下扎更深，底土的水分和养分的利用效率提高。
有报道称，土壤施用石膏种植玉米、小麦、大豆、咖啡和
紫花苜蓿，其农学效率分别提高72%、59%、14%、30%和
80%。另外，种植芒果、柑橘和甘蔗也有很大的增产幅度
（Sousa, Lobato and Rein, 1995）。石膏要在施用石灰60天
到90天后施用，其后效可持续5年到15年。

磷肥施用的累积
这些土壤有效磷含量非常低，所以要想在较短的时

间内获得合适的经济产量，补充土壤磷素就非常重要。土
壤磷含量平均为0.4mg/dm3，土壤磷固定能力又非常高。
因为绝大多数这些土壤具有较低的活性粘土矿物，所以
土壤粘粒百分含量与要构建土壤磷库需要施入的磷肥数
量之间有很好的相关性。总体上说，土壤粘粒含量高，土
壤固定磷素的能力就强。因此，质地细的土壤类型，比如
粘壤土，比砂质粗糙质地的土壤类型的固定磷素的能力
更强。1:1型的粘粒类型（比如高岭土）的固定磷的能力要
高于2:1型的粘粒类型（比如蒙脱石、伊利石和蛭石）。像
Cerrado地区一样，高温高降雨量条件下形成的土壤类型，
含有大量的高岭石，所以土壤的固磷能力就比那些含有2:1
型粘土矿物的土壤要高。高温高降雨量同时还升高了土壤
中Fe和Al的氧化物的含量，这些也促进了对施入Cerrado
土壤中的磷素的固定作用。

Table 2. Economic balance of the liming effect on three crops in Brazil. 

 Production increase after liming 

Lime rate in the first year First year Period under review 
mt ha-1 --------------------kg ha-1-------------------- 
Five years of corn 
3.0 422 7,877 
6.0 600 11,619 
9.0 1,250 13,777 

Three years of soybean 
1.5 473 1,746 
3.0 513 2,357 
4.5 645 2,610 

Four years of cotton 
1.5 32 1,072 
3.0 245 2,609 
6.0 442 4,092 

Source: Raij and Quaggio, 1984. 
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Photo 1. Cot ton root development in depth without (lef t) and with (right) application of 3 mt gypsum ha-1. 

Each square is 15 cm by 15 cm. Photo courtesy of D.M.G. Sousa. Source: Sousa and Rein, 2009.

根据Lopes(1983)的研究，每1%
的 粘 粒含 量 需 要 3 ~ 5 k g 的 有 效 态
P2O5 ,第一年撒施并在种植作物前镇
压，然后施入很少量的肥料以在3年
中达到目标产量。表3提供了在旱作
或者灌溉条件下，基于土壤粘粒含量
和土壤磷素含 量，构建 土壤磷库的
施磷推荐的更多情况。土壤含磷量非
常低的土壤和土壤粘粒含量非常高
的土壤，都需要施入较多的磷肥。如
果一种土壤类型含有足够的磷素，就
不会推荐施用以建立土壤磷库为目
的的施磷量。

另外一个常用的改善这些土壤
磷素状况的方法，是在作物栽培时
施用稍微多点的P 2O5（比作物正常
需要的施磷量多30~40kg/hm2）。这
种施用量应该连续保持5~6年。在土
壤 磷素状况达 到中高水平时，只施
入作物需要的施磷量。对粮食作物、
甘蔗和咖啡等作物来说，在施用石
灰后，施入可溶性磷肥（比如过磷酸
钙、重过磷酸钙和热法磷酸盐或者
高反应的磷矿石）已经被证实最有
效的磷源。因为巴西绝大多数磷矿
石的反应性都 很低，这些产品多被
在新开垦的草场作为耕地种植抗酸
性作物品种时直接施用(Smyth and 
Sanchez, 1982; Goedert and Lobato, 
1984; Goedert and Lopes, 1988)。因
为施用石灰会降低低反应磷矿石的
农学效率，所以，在这种情况下，石
灰用量为正常用量的25%(Lopes and 
Guidolin, 1989)。

钾肥施用的累积
在含钾量中低水平的土壤上也推荐基于建立土壤钾

库的施钾量。施钾量也是根据pH等于7.0时的CEC进行估
算的（表4）。土壤pH7.0时土壤CEC低于4.0cmolc/dm3， 
表示土壤钾素更容易淋失 (Mclean and Watson, 1985)。这
种情况下，大于40kg/hm2施钾量的，都应该分次条施或者
撒施。撒施施钾量达到土壤钾素累积的水平时，也可以
计算成pH等于7.0时CEC的3%~5%的钾饱和度(Lopes and 
Guidolin, 1989)。

钾素在大豆作物生长中的作用
虽然钾素不是植物体和细胞的构成成分，但钾素仍然

被称为作物生长和产量发育的必需的大量元素之一。钾
阳离子在植物体中含量非常丰富，参与支持植物生长发育
的许多植物生理过程，或与之有关。钾素影响植物水分关
系、光合作用、同化物质的转运和酶活性(Pettigrew, 2008)。
另外，Mengel (1980)还证实了在较高水平的钾素条件下氨
基酸的转运得到了提高，特别是将更多的氨基酸转移到植
物的籽粒中。

Table 3. Recommended application rate for total build-up of P fertilization for the Cerrado region 
based upon clay percentage. 

Clay 
Extractable soil P level 

Upland systems Irrigated systems 
Very Low Low Medium Very Low Low Medium 

% ----------------------------------------------kg P2O5 ha-1*-------------------------------------------- 
≤15  60 30 15 90 45 20 
16-35 100 50 25 150 75 40 
36-60 200 100 50 300 150 75 
>60 280 140 70 420 210 105 

*For acidulated phosphates: P2O5 soluble in neutral ammonium citrate plus water. For thermal 
phosphates and basic slags: P2O5 soluble in 2% citric acid (1:100 ratio). For reactive natural 
phosphates: total P2O5. 
Source: Adapted from Sousa and Lobato, 2004. 



32/54

e-ifc 总第32期 ∣2012年11月号

IPI成立60周年纪念特刊

在巴西农作物对K 2O的需求中，
大 豆种 植需 求量 最 大，因为巴西 大
豆种植面积非常高，2012年达到大约
2500万公顷(IBGE, 2012)。

根据Sacramento和Rosolem (1998)
的研究，钾素在大豆的矿质营养中起
到特别重要的作用，因为钾是作物吸
收的大量元素之一，在植物体中转运
的量最大。非常明显的可见的植物缺
钾症状是植物的生长变慢(Pett igrew 
and Meredith, 1997)。缺钾导致大豆生
物量的下降，是因为在钾素缺乏的条
件下，大豆叶片面积和大小下降(Lana 
et al., 2002)。

为了保 持或 者获 得最高 产 量，
通常需要施用足够的K 2O，特别是在
Cerrado地区的土壤上是这样。很多研究都表明，施用K2O
能提高大豆的产量。Lana et al. (2002)发现，施钾提高大豆
产量的原因，是因为施钾能提高每株总荚数和主茎上的
荚数，也可以提高单荚粒数。施钾的正效应还表现在施钾
可以提高大豆的绝大多数的产量构成因素，比如株荚数
(Lana et al., 2002)、单粒重(Serafim et al.,2012)、某些大豆品
种的根瘤数(Novo et al., 1999)。这样，钾素不仅能提高大豆
叶片中碳水化合物的含量，还能提高这些物质转运到大豆
根系中的能力，从而根系有更多的能源，促进根瘤的形成
和刺激N2的固定(Armstrong,1998)。另外，在Cerrado土壤
中，水是大豆获得高产的主要限制因素。钾素有控制细胞
膨胀和新陈代谢的作用，从而可以缓解水分的胁迫。

钾素对很多作物来说都可以提高其品质(Usherwood, 
1985)。Tanaka et al. (1995)发现，大豆施钾可以提高豆粒的
含油量。大豆还含有异黄酮类物质，人们认为这类植物化
合物对人类的健康非常有益。Yin和Vyn (2004)报道，大豆
施钾可以提高豆粒中异黄酮的含量。

微量元素肥料使用的累积
提高Cerrado土壤肥力水平也包括微量元素营养。在

微量元素(Zn, Cu, B, Mn, and Mo)自然含量比较低的土壤
上，可以撒施微量元素肥料。在微量元素低的土壤上，可
以分别撒施2, 2, 6, 0.4和6 kg/hm2 的B, Cu, Mn, Mo和Zn。
通常，这样的施肥量可以在一年中分3次条施。在微量元
素含量中等的土壤上，推荐条施上述用量的25%。在微量
元素含量较高的土壤上，不推荐施用微量元素肥料。

土壤有机质管理
Cerrado的土壤含有较低活性粘粒含量、中等有机质

含量和非常低的CEC含量，超过70%的CEC来自土壤有机
颗粒。在单作、传统耕作和施用石灰和肥料的情况下，有
机物质剥蚀的非常快，耕作短短的数年后，土壤有机质将
下降到不可持续的水平。在这种情况下，非常重要的就是
推广应用可持续农业技术措施，避免土壤有机质含量的
快速下降。

诸如包含改良草场在内的作物轮作、绿肥、少耕或者
免耕、肥田作物、农家肥和适量的作物秸秆覆盖等，都是
重要的管理技术措施。近年来，该地区免耕技术快速发
展，这将是未来可持续农业发展的关键因素。

土壤肥力的保持
按照建立土壤养分库的施肥要求，适量的养分平衡

的施肥方案，对开发作物产量潜力和保持土壤肥力都非常
重要。保持土壤主要的微量元素肥力，其施肥方案要基于
目标产量、土壤和作物测试。

结论
在过去50年中，Cerrado已经从曾经不太适合农业生

产的地区，变成了农业生产能力高的地区，成为了农业革
命的典型例子。这期间在几个农业区用于实验研究的投
资，形成了大量的农业管理技术，从而使Cerrado地区成为
了巴西粮食、肉牛、农业能源生产，以及植树造林等方面最
富生产能力的地区之一。另外，为了将该地区建成“绿色农
业”的示范基地，最近一些年，在该地区实施了以下更加

Table 4. Recommendation of build-up K fertilization for the Cerrado region. 

Extractable soil K Interpretation Total build-up Gradual build-up
mg/dm3 -------------------kg K2O ha-1 ------------------

CEC at pH 7.0 less than 4.0 cmolc/dm3

≤15 Low 50 70
16-30 Medium 25 60 
31-40 Adequate1 0 0
>40 High2 0 0 

CEC at pH 7.0 more than or equal to 4.0 cmolc/dm3 
≤25 Low 100 80 
26-50 Medium 50 60 
51-80 Adequate1 0 0 
>80 High2 0 0 
1For soils with adequate level of extractable K, rates of K2O are recommended according to expected 
yield.  
2For soils with high level of extractable K, rates of K2O of 50 percent of the maintenance fertilization 
or expected/estimated K extraction are recommended in the last production. 

Source: Adapted from Sousa and Lobato, 2004.
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Photo 2. Brachiaria as a cover crop in maize field. 

Source: Courtesy of R. Trecenti.

Photo 3. Crop-livestock-forest production system. 

Source: Courtesy of R. Trecenti.

可持续的管理技术措施。

 ■ 增加作物轮作和增加肥田作物（比如照片2）。

 ■ 免耕/少耕：在1990年时，巴西农民只在2.6%的粮食作

物上应用免耕技术，今天这一比例超过了50%。

 ■ 作物-畜牧生产和/或作物-畜牧-林业生产集成（比如

照片3）：桉树是该地区商业用木材的主要树种，但

是，有超过100种有用的树种，被证明为该地区适合的

农林复合系统(Schorr, 2001)。

我们相信在Cerrado地区农业商业和合理利用自然资

源可以和谐共存，其目标是建立一个更加可持续的生产系

统，这就要求不仅要增加对众多的农艺问题的研究的努

力，还要解决几个后勤保障的问题。在限制该地区农业快

速发展的几个因素上，有两点值得提及：基础设施建设和

运输能力。运输和后勤保障不仅影响农产品最后的市场价

格，对价格竞争强烈的农业生产资料投入品也有很大的影

响。对Cerrado来说，这一点至关重要，因为该地区可持续

的生产，是高度依赖农业投入品中石灰和肥料的供应的。
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引言
21世纪，非洲大陆面临着前所未有的食物生产和自

然资源的压力升高的挑战。有预测表明，非洲人口将持续
上升，将从2000年的大约8亿升高到2050年的22亿，到2100
年达到36亿（图1）。撒哈拉沙漠南部非洲（SSA）营养失衡
是世界上最严重的，有30%的人口生活在严重的饥饿状态
（FAO，2010），而且这一数据在过去的20多年中保持在很
高的水平。现在和将来预期人口快速增长，由此可以预期，
该地区营养不良的人口数量将还会增长。

该文考察了SSA地区农业生产能力比较低的一些根本
原因，结果表明，市场导向的解决方案将会极大地提高食
物安全。矿质肥料营养，特别是大量元素钾素对提高和保
持可持续生产能力的作用受到广泛关注。

文中SSA指撒哈拉南部非洲地区，但不包括南非。和
南非和撒哈拉北部非洲国家（阿尔及利亚、埃及、利比亚、
摩洛哥、苏丹、突尼斯和西撒哈拉）相比，SSA地区显著的
特征就是农业生产能力低下（单位面积产量）。

农业发展历程
SSA地区的特征是土壤类型（图1）、农业生态类型区

（图2）和耕作制度的丰富多样。这些和南非有相近的地
方。

SSA地区基本上错过了1950-1970年代的“绿色革命”。 
“绿色革命”是指通过推广应用改良的种质资源、矿质肥
料、灌溉和良好的管理技术措施，导致全世界的农业生产
能力的极大提高。矿质肥料的使用，无论对提高作物产量，
还是补充作物收获时带走和因为气化（比如氮）、淋洗和土
壤侵蚀带走的养分，都非常重要。这一时期，非洲的N、P、K
肥料施用量停滞不前，但其在亚洲和拉丁美洲的消费量增
加却非常大（表2）。现在，SSA地区占世界耕地面积的13%，
但其肥料用量小于世界用量的1%(表3)。其结果是，该地区
和其他地区相比，作物产量增加较小（表4）。

尽管SSA地区作物单产停滞不前，但其粮食生产总量
一直在试图超过其人口的快速增加。2010年SSA地区的人
口比1961年增长370%，食物的热值增长122%（从每人每天
的1955kcal增加到2380kcal，FAOSTAT）。但是，这并不能
说营养不良人口在减少，因为城市人口的增加，消耗了增加

Fig. 1. Medium variant projections of population growth for various regions of the 
world. Source: Collated from UNDP, 2010.

Fig. 2. Nutrient consumption (NPK) in regions, 1961-today. The term “Africa” 
includes North African countries, sub-Saharan Africa and South Africa. Source: 
IFA.

研究报告
非洲的钾肥施用：背景、评价和前景展望

Wendt, J.(1)

(1)自然资源管理项目负责人，东南非洲处，国际肥料发展中心，内罗毕，肯尼亚。
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的卡路里。SSA地区营养不良的人口
比例增加了大约3倍，从1970年的8800
万增加到2010年的2.39亿。

总产的增加主要是由于农 业用
地面积的增加。表1显示，食物商品的
单产在1961年到2010年期间有所增
长，但用于粮食种植的耕地面积增加
227%（众所周知的扩展过程）。食物
产品的产量增加（单产提高和面积扩
大）幅度介于235%和758%之间。另
外，1961年到2010年期间，SSA地区的
每公顷的粮食生产能力远低于2010年
世界的平均水平，绝大多数作物的单
产介于世界平均水平的1/2到1/3（表
1）。总之，当全世界其他地区由于使
用改良的作物品种和矿质营养而大幅
提高粮食安全保障水平时，SSA地区
仍然停留在主要依靠农业用地面积
的增加和最少的矿质养分的投入来
提高总产。

主要依靠面积扩大提高粮食总
产 的情况，带 来几个人们 不愿 看 到
的后果。在 农场层 次，人们 认 为单
产低下是因为单位收获面积的产量
投入大。因为这样的较低的竞争力，
非洲的农产品贸易量占全世界的份
额，从1965年的8%下降到20 0 0年 微
不足道的3%。产量低下也对其他的
生态系统带来威 胁：据Henao a nd 

Fig. 3. Fertilizer use (kg ha-1) for various regions and markets, 2010. Source: IFDC, 
derived from FAOSTAT.

Fig. 4. Cereal yields in various parts of the world, 1961-2010. Source: Compiled 
from FAOSTAT.

Map 1. Major soil types of Africa.

Source: ht tp: //eusoils.jrc.ec.europa.eu/library/maps/africa_atlas/ images/COVER.pdf
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Baanante(2006)估计，因为农业用地的
扩展，非洲每年有5万公顷的森林面积
和6万公顷的草地消失。另外，不断缩
短的休耕期，不利于土壤肥力的恢复
再生。低下的生产能力也降低了土壤
上植被的覆盖度和水分的蒸腾作用，
其结果是通过土壤侵蚀和淋洗导致土
壤养分损失量增加，这样，就形成了一
个螺旋式的向下的土壤肥力变化的趋
势。Henao and Baanante(2006)曾经警
告说，9500万公顷农用地（占整个非洲
农用地的40%）呈现土壤退化的趋势，
需要大量的投入恢复这些土壤的生产
能力，这样做被证明在经济上就非常
不合算。

非洲的养分流失
要监测像非洲这样大尺度的每

年养分的流失量是一项巨大的工程，
需要考虑土壤类型（地图1）、农业生
态类型区（地图2）、地形和土地利用

Map 2. Agro-ecological zones for sub-Saharan Africa based on FAO/IIASA methodology.

Source: HarvestChoice/IFPRI, 2009.

Table 1. Changes in yield, land area and production for various commodity groups in SSA from 1961-2010, and world average yields for commodity 
groups, 2010. 

     Change 2010 relative to 1961 As proportion of 
food crop area Commodity group Year Yield Area Production Yield Land area Production 

  mt ha-1 ha mt ----------------------------------%---------------------------------- 
Cereals SSA 1961 0.73 39,400,000  28,740,000        54 

 
SSA 2010 1.22 81,070,000  98,520,000  167 206 343 49 

 

World 2010 3.23 

      Oil crops SSA 1961 0.25 13,640,000  3,370,000       19 

 
SSA 2010 0.33 24,190,000  7,900,000  132 177 235 15 

  World 2010 0.63             

Roots and tubers SSA 1961 5.7 8,070,000  46,340,000  
   

11 

 
SSA 2010 9.0 22,810,000  206,190,000  157 283 445 14 

 

World 2010 13.9 

      Pulses SSA 1961 0.48 6,090,000  2,940,000        8 

 
SSA 2010 0.61 20,370,000  12,470,000  127 334 425 12 

  World 2010 0.88             

Fruits SSA 1961 5.05 3,420,000  17,270,000  
   

5 

 
SSA 2010 6.30 8,640,000  54,420,000  125 253 315 5 

 

World 2010 10.92 

      Vegetables SSA 1961 4.68 1,470,000  6,890,000        2 

 
SSA 2010 5.90 4,960,000  29,240,000  126 337 426 3 

  World 2010 18.98             

Tree nuts SSA 1961 0.61 330,000  200,000  
   

0.5 

 
SSA 2010 0.72 2,130,000 1,540,000 117 645 758 1.3

World 2010 1.33

Total 72,420,000 
164,170,000 227

Source: Compiled from FAOSTAT.
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方式。基于Stoorvogel and Smaling (1990, 1993, 1998)对土壤
养分剥蚀的研究成果，Henao and Baanante (2006)对非洲
的土壤养分平衡状况进行了评价。输入包括化学肥料、有
机的作物秸秆和农家肥、氮素固定和大气沉降，而输出包
括土壤侵蚀、淋洗、挥发和作物收获带走的养分。

表2（引自Henao and Baanante，2006)显示了非洲多种
农业生态类型区养分流和养分损失的主要途径。在非洲
大部分地区作物产量低下的情况下，作物收获和秸秆带走
的养分占养分损失的大约34%的N素、87%的P素和73%的
K素。这个计算没有包括地中海地区和北部非洲地区，这
些地区不属于SSA区域，而且肥料的使用量高。土壤侵蚀
占另外43%的氮素损失。随着合理施肥带来作物产量的提
高，可以预计，由于侵蚀导致的养分损失的占比将会减少
而作物收获和秸秆部分带走的养分将会增加。

肥料使用量的增加，提高了作物的的产出（籽粒和生
物量），从而带来了除单产增加以外的好处。因为在SSA地
区作物生物产量是很重要的饲料和燃料来源，增加的生物

量产量，使更多的秸秆才可能在田间留下或返回到田间。
作物秸秆覆盖对保护表土流失，保持土壤有机质和作物
养分循环特别是钾素的循环，都非常重要。

非洲土壤有效钾含量
考虑到非洲环境条件的复杂性，没有人能够对非洲土

壤的钾素状况从总体上进行说明，但我们又必须了解非洲
土壤钾素的有效性的复杂变化。要了解土壤钾素状况，没有
简单的土壤测试方法，但是醋酸铵浸提的交换性钾（这种
方法测得的钾含量和Mehlich3和或者稀释的酸溶液浸提等
其他方法的结果高度相关）是推荐的常用方法。Booker热带
土壤手册（1984）提供了不同土壤有效钾含量值所表征意
义的解读。土壤缺钾的限量标准马拉维是<0.20 meq/100g
土。美国是<0.25 meq/100g土，新西兰是<0.50 meq/100g土，
英国是<0.15 meq/100g土。对津巴布韦砂质、砂壤质和红棕
粘质土壤来说，缺钾标准分别为0.05、0.10、0.15 meq/100g
土。Maria and Yost (2006)报道，莫桑比克砂质、壤质和粘质
土壤缺钾的标准分别为0.1、0.2、0.4 meq/100g土。

Estimated nutrient losses and gains in various agro-ecological zones of Africa.Table 2.

Region/nutrient Annual nutrient losses (2002-2004 average) Annual nutrient gains and inflows (2002-2004 average) Total 

 
Harvest Residues Leaching Gaseous Erosion Manure Deposition Fixation Sediments Fallow Fertilizer  

 ----------------------------------------------------------------------- kg ha-1 yr-1-----------------------------------------------------------------------  
Humid Central 
N -11.3 -3.4 -4.7 -9.3 -18.8 0.2 2.8 4.2 0.1 1.9 1.1 -37.2
P2O5 -4.2 -2.9 

 
-1.4 0.1 0.9 0.1 1.9 0.8 -4.7

K2O -10.1 -3.7 -4.4 -2.9 0.3 2.4 0.1 1.9 1.1 -15.3

Humid and Sub-Humid West 
N -16.3 -6.1 -3.2 -4.6 -18.8 1.4 3.6 4.7 0.8 0.7 2.9 -34.9 
P2O5 -6 -2.7 

 
-1.4 0.7 1.3 0.3 0.7 1.5 -5.6 

K2O -12.6 -6.2 -3.3 -2.9 2.8 2.8 0.8 0.4 1.1 -17.1 

Mediterranean and Arid North 
N -31.5 -7.6 -2.7 -4.3 -17.3 0.9 1.7 3 0.7 1.3 41 -14.8 
P2O5 -9.1 -3.1 

 
-1.3 0.5 0.6 0.3 1.3 10.2 -0.6 

K2O -13.3 -3.3 -3 -2.1 0.8 1.3 0.4 0.7 5 -13.5 

Sub-Humid and Mountain East 
N -17.4 -6.5 -3.6 -5.2 -13.5 1.2 2.7 3.6 0.6 0.6 7.3 -30.2 
P2O5 -6.9 -3.2 

 
-1 0.6 1 0.3 0.6 3.1 -5.5 

K2O -13.5 -6.2 -2.7 -2.1 1.4 2.2 0.5 0.3 0.9 -19.2 

Sudano-Sahelian 
N -13.5 -3.7 -4.2 -7.3 -18.4 1.7 2.4 4.2 0.7 1.4 3 -33.7 
P2O5 -5.3 -2.1 

 
-1.4 0.8 0.8 0.2 1.4 0.7 -4.9 

K2O -10 -3.8 -4.8 -2.5 3.1 1.8 0.4 0.7 0.5 -14.6 

Sub-Humid and Semi-Arid Southern 
N -24.4 -6.6 -5.3 -7.6 -19 1.6 3.1 4.9 0.7 1.7 23.8 -27.1 
P2O5 -10.5 -4.4 -1.5 0.6 0.1 0.1 1.7 8.8 -5.1 
K2O -17.5 -6.6 -3.8 -3 3 2.5 0.6 0.8 7.2 -16.8 
Source: Summarized from Henao and Baanante, 2006. 
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但是，钾的有效性不是土壤交换性钾的唯一功能。土
壤交换性钾含量为0.2meq/100g土，表示交换性钾含量为
78ppm，相当于在土壤容重为1.3g/cm3的20cm的表土中含
K量为203kg。这个含量非常低，种植玉米产量为5t/hm2并
移出秸秆的情况下，2~3年后土壤有效钾就会被消耗殆尽。
土壤中钾素有交换性钾和不稳定性钾（缓效钾）。缓效钾
为土壤储备性钾，主要存在蒙脱石和伊利石这样的2:1型
粘土矿物中。缓效钾缓慢释放，在土壤钾素的供应中起到
缓冲作用。这些粘土矿物通常存在浅风化土壤中。因为这
种缓冲性，有些土壤类型可以种植数十年而不耗竭土壤钾
素，特别是在将含有大量钾素的作物秸秆进行还田的情况
下，更是如此。与此对应的是，土壤N和P库通常会很快被
消耗殆尽，特别是当种植谷类作物时更是如此。有时作物
在不施钾的情况下，施N和施P都有效，反之，却不尽然。
在SSA普遍施肥不足的情况下，较低的产量表示移出的K素
少。当然，也有一些值得关注的例外。这点我们会在下面进
行详尽的讨论。

非洲土壤的有效钾含量范围非常宽。Kanyanjua et al. 
( 2 0 0 6 ) 发 现 ，肯尼 亚 的 土 壤 交 换 性 钾 含 量 范 围 介 于
0.2meq/100g土至1.8meq/100g土之间。他们还发现，施用
N P肥 料玉 米 连作的情况下，在 土壤含钾量较低的土壤
上，施钾已经开始显效。在莫桑比克，Geurtz and Van den 
Berg (1998)通过大量的土壤样品测试表明，低活性强酸
土（Acrisols）、红沙土（Arenosols）、铁铝土（Ferralsols）、
低活性淋溶土（Lixisols）和淋溶土（Luvisols）土壤有效
钾平均含量分别为0.98, 0.26, 0.36, 0.53、0.83 meq/100g
土。Maria and Yost (2006)也有类似的发现，在莫桑比克
10 个生态 类 型区中的4个 采集 土壤 样品分析，其K素水
平介于0.20~1.7meq/100g土。在尼日利亚，Ataga (1973)
发现，种 植棕 榈 树的砂质 酸 性 土壤的钾素含 量非常低
（0.03~0.11meq/100g土），但基底杂岩发育形成的土壤的
钾含量较高（0.10~0.32meq/100g土）。Acquaye(1973)发现，
加纳土壤有效钾含量从其砂岩发育土壤的0.12meq/100g
土，到基性岩发育土壤的0.32meq/100g土（平均值）。他
们还 发现，相比其他几 种度 量钾素供应 状况的指 标来
说，植物钾素吸收和交换性钾的相关性最好。在坦桑尼
亚，Hartemink et al. (1996) 发现，铁铝土的K素水平通常低
于0.10meq/100g土，而低活性强酸土的K素水平稍高些，这
些土壤上在森林休耕和连续种植剑麻的次生林覆盖的条
件下，土壤的钾素水平低于0.5 meq/100 g土。

没有或者只有很低的投入而且作物连作的条件下，土
壤肥力指标常常都表现为下降趋势。在绝大多数情况下，
土壤有机质含量、土壤pH值和交换性盐基（Ca、Mg、K）
通常一起下降。包括坦桑尼亚的Tanga地区在内的一些土

壤样品土壤肥力指标表现下降趋势(Hartemink, 1997)，那
里的铁铝土和低活性强酸土的土壤有机质含量、土壤pH
值和交换性盐基，从1950年代和1960年代到1980年代和
1990年代，都下降的非常显著。Hartemink发现，虽然土壤
钾素一直表现下降，但一般来说，雏形土（Cambisols）和
淋溶土（Luvisols）的土壤肥力下降非常少。Mouttapa(1973)
指出，土壤钾素缺乏最严重的是在潮湿的热带间辐合区
热带草原地带的砂质土壤上。他进一步指出，土壤缺钾
常常在湿润的森林地区，但只在经过多年的连续耕作后
出现，同时在半湿润地区的雏形土和淋溶土很少发现土
壤严重缺钾的情况。Mukashema(2007)发现，在卢旺达高
地的Gishwati流域不同的土地利用方式下，经过25年的时
间，土壤肥力指标表现下降，其中农业用地比森林和草
地下降更快，而砂质酸性土壤肥力退化比火山灰土下降更
快。Haefele et al. (2004)研究了塞内加尔土壤肥力变化，发
现潜育土（Gleysol）和变性土（Vertisol）上经过16季（一年
2季）的灌溉水田，在只施用N素肥料时，其土壤P素急剧下
降，但土壤交换性钾下降较慢。他们得出结论认为，这些
土壤钾素的缓冲能力导致了这样的结果，即使不施用钾肥
这些土壤还可以在几十年内持续保持这样的产量水平。

市场导向策略加速了肥料的应用
表面上非常明显但常常被忽视的事实是，农民只有在

施用肥料可以获得收益的时候才能应用这种肥料。SSA地
区的绝大多数农民手段更有限，他们更倾向于投资那些回
报和风险达到平衡的那些机会。

推销养分投入时常常有个趋势，总是引导农民将肥料
投向那些广泛种植的高粱或者玉米等谷类作物。但是，这
些作物并不能总是代表肥料投入的最好的回报。特别是
在那些粮食储藏能力较低的国家，几年的好收成，大量的
肥料应用导致粮食丰收，就会抑制粮食价格。如果农民不
能和特定的市场机遇对接（比如面粉厂或者加工企业），
或者没有可能在大的仓库储藏他们的农产品，那么就会导
致很低的收成，甚至赔本。

在很多情况下，只有很少的作物可以获得施肥投资的
最好的收成。举例来说，花生和大豆等豆科作物对肥料投
入要求较低（常常只需要P、K肥料），因为他们可以固定一
定的氮素。但是，如果他们的价值高的话， 收益也是不错
的。整个非洲的农民将肥料都投向了蔬菜，因为蔬菜常常
可以使农民获得施肥带来的良好的收益。

另外一个促进肥料使用的因素是将肥料混合起来。
在非洲最能获得的肥 料是尿素、磷酸氢二铵（DA P）和
NPK混合肥料（NPK比例通常为15:15:15或17:17:17）。没有
适合特定作物的配方肥料。但是，总部设在非洲的肥料企
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业正在逐步增加生产适合特定的蔬菜、高粱、谷类作物
和块茎类作物的肥料。现在，一些混合肥料中包括中量和
微量元素，以克服在很多情况下因为缺乏中微量元素限制
NPK肥料施肥效应的问题。直到最近，在很多非洲国家的
零售商那里是买不到中微量元素肥料的。像微量元素Zn
和B一样，S是一种普遍缺乏的营养元素。解决这种问题，
是生产小到1kg一包的适合特定作物的这种肥料。小包装
使农民有可能在较小的经济投入风险的情况下，看到不同
配方的肥料的施肥效应。

将肥料和其他农业投入品一起综合考虑，也可以产生
更大的协同利益。改良品种的应用是获得最高产量的一项
关键因素。很少的杀虫剂的投入常常可以成倍地提高豆科
作物的单产。除草剂和少耕结合，可以极大地减轻耕作成
本和野草带来的压力，特别是在劳动力非常紧张的集约化
程度高的农业生产系统下更是如此。处理病虫害和野草
危害，可以减小农民的风险，提高肥料投入带来良好收益
和产量的可能性。

市场导向提高生产能力的方法需要功能价值链，这
是竞争性农业系统和企业（CASE）的方法(Mattman et 
al., 2011)。CASE的一个非常重要的元素是农业商业的集
群。一个集群由所有构成价值链的所有参与者构成，他们
围绕一种特定的商品，共同探求一种商业机会。商业集群
的合作伙伴通常包括农民及其所属组织、投入品供应商、
金融服务商、产后价值提升者（加工企业、仓储、包装者）、
市场主体（贸易商、运输公司和买主），以及商业开发服
务机构。这些服务机构通过技术性咨询服务提高整个体
系的能力。CASE的策略在西非IFDC的“数以万计(From 
Thousands to Millions)”项目（2006-2010）中成功地得到
应用。该项目成功地将大约70万农民的肥料使用量提高了
100kg/hm2。其结果是，提高了折成50万t谷物的产量，农民
收入提高了50%。

未来肥料需求量预测，以及结论
Henao and Baanante (2006) 估计，SSA地区每年需要

670万吨的N、P、K (N+P2O5+K2O)，以使土壤养分矿化发
生逆转和有力促进作物增产。这一数据是SSA地区2004年
NPK消费量的4.8倍。参加非洲肥料论坛（2006年在尼日利
亚的阿布亚举行）的代表们认为，提高施肥量是非洲面临
人口增长压力，提高作物产量和阻止土壤肥力下降的重要
手段。非洲绿色革命之肥料阿布亚宣言（Abuja Declara-
tion on Fertilizer for an African Green Revolution，NEPAD, 
2006)，设定了一个到2050年非洲肥料用量达到50kg/hm2的
目标。这一目标意味着，SSA地区的施肥量要在现在的基
础上增长5倍多。

非盟（A f r ic a n  Un ion）同意阿 布亚宣 言的原则精

神，NEPAD（非洲发展新伙伴计划，New Partnership for 

Africa’s Development)对非洲大陆逐个国家这方面取得的

进展进行监测。市场导向的方法显示，虽然不可能在2050

年实现，但施肥量达到50kg/hm2的目标还是可以在很大范

围内实现的。由此引起的一个问题是，如果施肥量达到这

一目标后，SSA的产量可以达到什么水平。

就像阿布亚宣言展望的那样，对SSA地区来说，要将

该地区的粮食安全提高到一个较高的水平，SSA必须和中

美洲、西亚、北非、中亚和南非等国家和地区一样，生产上

达到更高的产量水平。这些地区N、P、K的平均用量达到

53 kg/hm2。总体上看，这些地区谷物作物、豆类作物、油料

作物、根茎类作物和块茎类作物的产量为SSA地区的2倍。

这样，如果阿布亚宣言设定的施肥量目标能够达到，可以

预期，SSA地区的作物产量将翻倍。产量翻倍的话，将有

助于减轻扩大耕种面积的冲动，极大地提高粮食安全水平

和降低生产成本，提高SSA地区农产品在世界市场的竞争

力。但是，值得注意的是，据预测，SSA地区的人口到2050

年将是现在的3倍。到那个时候，如果要保证本地区粮食

自给的话，N、P、K肥料的使用量应该为100kg/hm2。扩大

耕地面积对保障粮食安全也是一个方面，但即使有新开垦

的耕地，这些耕地上的肥料用量也将不得不达到现在的平

均水平。

结论是，SSA地区必须尽快提高肥料使用量，以扭转

环境退化和养活不断增长的人口。SSA可以从拉丁美洲和

亚洲国家吸取成功的经验，这些国家具有相似的土壤类

型、农业生态类型和种植制度，但他们在过去的40年里取

得了提高产量的成就。土地扩展-粗放型扩大化模式，不是

通过提高农业利用强度增加产量的备选方案。因为这种

方式导致农业生产的不可持续、较低的生产能力和导致

其产品在国际市场上缺乏竞争力的较高的生产成本。

鼓励肥料施用，需要通过市场导向的方法加以促进。

农业商业集群已经被证明在开发利益价值链，和鼓励千千

万万的小规模种植农户通过施用对作物增产有重要作用

的肥料来提高生产能力等方面非常成功。非洲的混合肥

料供应商对这些商业集群非常重要，他们生产特定作物和

特定土壤条件的专用型混合肥料，以获得施肥的利益最大

化。改良品种和植物保护产品等另外一些投入品，对提高

生产能力也非常重要，是肥料的重要补充，可以提高施肥

的效益和降低施肥风险。
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转运通过泡膜的过程中起着至关重要的作用。本文综述
的重点是在细胞膜上激活以及参与K+从土壤溶液中的摄
取、植物体内转运的K+转运蛋白。

本文将介绍目前的植物质膜激发和离子转运模型，
并着重阐述应用于植物生物学领域内的一些专业术语；然
后总结目前对于活跃在质膜上的K+转运系统分子家族的
认识，包括Shaker K+通道蛋白家族以及HAK、HKT和KEA
转运载体蛋白家族；接着对这些系统在植物体中功能作用
做简单描述，包括K+被根从土壤中的摄取；K+在木质部和
韧皮部脉管系统中的长距离运输；K+的积累和膨压驱动程
序，如花粉管伸长或保卫细胞运动和蒸腾作用水分散失的
调控。

植物体内溶质通过植物细胞膜的激活
早在20世纪60年代和70年代对根部溶质摄取的生理

研究，促使了被动和主动运输概念的产生(Maathuis and 
Sanders, 1996)。当一个未带电荷的溶质（如葡萄糖）被从
外界媒质摄取并穿过细胞膜进入细胞，而这个过程又是
逆浓度梯度，如外界溶质的浓度低于胞液中溶质的浓度，
那么这个转运过程就被称作主动运输。相反，当顺浓度梯
度发生转运则被称为被动运输，如外界溶质的浓度高于内
部溶质的浓度。从能量学角度看，当溶质是带电的（例如
营养元素离子 K+、SO4

2- 或 NO3
-），那么它通过质膜的转运

则不仅取决于它在质膜中的浓度梯度，而且还有赖于它的
电荷梯度，例如土壤溶质和细胞质的电势差异。

当测量幼根表皮细胞电势时，我们会发现其电势梯度
一般在-50和-250mv之间，其大小取决于外界离子环境（主
要是pH值和K+浓度）。摄取为主动运输，因此当逆离子电
势µ发生转运时，就必须直接依靠质膜机制提供的能量，

引言
植物中K+的含量可高达植物总干重的10%。K+即使在

高浓度状态下仍具有的与蛋白结构的兼容性使其成为细
胞液中含量最高的阳离子。在细胞水平，K+发挥着基础作
用，例如阴离子电子平衡、细胞膜极性控制、细胞膨压渗
透调节和调控等 (Clarkson and Hanson, 1980; Maathuis 
and Sanders, 1996)。在植物整株水平，K+功能涉及高度复
杂和整合性功能，例如与其参与膨压调控相关的例子，K+

在向性运动或保卫细胞运动方面发挥作用，能够促使植物
通过调控孔径大小调节叶面气孔的张合。K+的这些重要功
能或许可以解释为什么对K+质膜运输的研究远远超过对
其他营养元素离子的研究，从而造就许多（研究）突破和
创新模型，如爱普斯坦双重机制，其认为K+的质膜运输和
许多其他营养元素离子一样，都包含高亲和力和低亲和力
运输机制转运活动。

目前我们对K+在植物体内转运的认识主要是从对模
式植物拟南芥的研究中获得的。无论是在家族结构还是
在基因数目上，似乎涉及K+转运的基因家族在高等植物中
是高度保守的。然而，HKT家族是个例外，这个家族内可
能含有只在单子叶植物中表达的K+通透性基因。这个差异
暗示禾本科（单子叶）和双子叶作物对K+的摄取和长距离
转运是不同的。但是对K+通透性HKT转运载体蛋白的认
识仍然知之甚少。

根据目前的资料，拟南芥基因组编码的大约27,0 0 0
个蛋白中至少有35个与质膜的K+转运有关(Mäser et a l., 
2001)，它们组成了2个K+通道蛋白家族：Shaker和TPK，分
别含有9个和6个成员；2个K+转运载体蛋白家族：HAK（或
KT、Kup）和KEA，分别含有13个和6个成员。拟南芥中唯
一一个HKT转运载体蛋白家族成员被证明具有Na+选择性
(Uozumi et al., 2000)。而相比之下，水稻中多达4个HKT转
运载体蛋白家族成员对K+具有通透性(Corratgé-Faillie et 
al., 2010)。Shaker、HKT转运蛋白系统和至少部分HAK和
KEA系统都位于细胞膜上，其中TPK通道系统看起来在K+ (1)Biochimie et Physiologie Moléculaire des Plantes, Institut de Biologie Intégrativ 

des Plantes, UMR 5004 CNRS / UMR 0386 INRA / SupAgro Montpellier / Univer-
sité Montpellier 2, F-34060 Montpellier Cedex 2, France

研究报告
K+转运通过植物细胞膜的分子生物学研究：我们从模式植物拟南芥和水稻中学到了什么？

Ali Sassi, Imran Khan, Anne-Aliénor Véry and Hervé Sentenac(1)
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正如Nernst公式里描述的[µ =µ0 + RTln(C) + zFΨ]，C代表
离子浓度，z代表离子价，Ψ代表细胞液内的电势，µ0, R, T 
和F代表它们通常的含义，分别是标准电化学势、理想气体
常数、温度和法拉第常数]。与此相反，顺电化学势的摄取
为被动运输。如上所述，主动运输必需能量，这由H+-泌出 
ATP酶在细胞膜上的活化提供。这些酶借助ATP水解作用
提供的能量将H+泵出细胞，从而导致贯通细胞膜的电势
和pH梯度，从而形成一种由内导向的H+电化学梯度。

这种导致H+自动重新进入细胞的电化学梯度通过H+

驱动的共转运系统（参见Mitchell理论）为质膜和活跃的转
运蛋白活动提供能量。对于H+摄取，这意味着的H+-K+ 同
向转运蛋白在细胞膜上活化，这种同向转运蛋白对H+和
K+都有通透性，并能在逆电势梯度条件下将H+自动重进
入系统和K+摄取结合在一起。换言之，H+-K+ 同向转运蛋
白内的H+自动回到细胞液和同向转运蛋白内K+的运转是
一起的，并且是从外界媒质逆电化学梯度进入胞液的。图
1解释了这个质膜能量化和K+摄取过程。在被植物摄取的4
种主要阳离子（Ca2+、 Mg2+、 K+ 和 Na+）中，只有K+需要
高水平的主动运输活动，且其被动运输还依赖土壤中K+的
可利用性；其他3种离子则都是被动摄取的。

除了主动运输和被动运输这种分类以外，对机制的分
析将转运蛋白分为2类：通道蛋白和转运载体蛋白（除了泵
蛋白以外）(Stein, 1990)。在开放状态下，通道蛋白可以看
成是一个选择性的小孔，基质离子在不需诱导改变蛋白
常规构象的情况下就可以通过这个小孔；而转运载体蛋白
对每一个转运的基质都需要经历一个构象转换的循环过
程。在这个经典模型中，转运载体蛋白将其底物结合到朝
向外界溶质的位置，然后经历一个重整过程以允许结合位
点和底物能够进入胞液，并在胞液中底物溶解；而后发生
一个新的构象变化以允许结合位点回到胞膜的其他位置，
再次面对外界溶质。

因此,转运载体蛋白的最高转运速度（高至104转运事
件/秒/蛋白）是远低于通道转运速度的（高至106转运事
件/秒/蛋白）。从能量标准方面考虑，转运蛋白可被分为独
立转运载体蛋白和同向载体转运蛋白。独立转运载体蛋白
顺电化学梯度转运基质，因此介导的是被动运输；而同向
转运载体蛋白（同向转运子或逆向转运蛋白）能够协同另
一个离子逆电化学梯度转运基质（如H+-K+同向转运蛋白
中的H+）。

在植物中，对K+介导转运通过质膜研究最多的蛋白
是来自Shaker家族的K+通道蛋白，在大多不同类型的细胞
中，这些通道蛋白介导了占主导地位的K+膜电导的被动运

输(Lebaudy et al., 2007)。相对了解较少的、由H+-K+ 同向
转运蛋白组成的HAK家族在K+主动摄取中起着重要的作
用(Gierth and Mäser, 2007)。此家族含有2类转运载体蛋
白，第一种存在于单子叶和双子叶植物中，只对Na+具有通
透性；第二种只存在于单子叶植物中，对Na+和K+都具有通
透性(Corratgé-Faillie et al., 2010)。对K+和阴离子Cl-同向
转运载体蛋白组成的KEA家族仍然研究较少(Gierth and 
Mäser, 2007)。下文总结了目前对这4个家族的认识。

Shaker K+通道
植物中最先被鉴定的营养元素离子转运系统是拟南

芥中的2个Shaker K+通道蛋白：AKT1和KAT1（分别是拟南
芥K+转运和K+拟南芥的缩写），它们是在1992年通过对一
个酵母（酿酒酵母）突变体进行功能互补克隆的，这个突
变体有K+摄取缺陷，并且不能在含K+的生理培养基上生长
(Anderson et al., 1992; Sentenac et al., 1992)。首先将cDNA
文库转入酵母突变细胞，然后涂抹到低K+琼脂糖培养基
上，挑选生长速度较快的克隆并对其转化载体进行纯化
和测序。从推导的多肽发现，它们无论是在序列上还是在
结构上都与动物K+通道蛋白相似，这些蛋白组成了所谓的
Shaker超家族(Jan and Jan, 1997)。

H⁺-driven K⁺ symporters
(HAK family)

H⁺驱动K⁺协同转运子（HAK家族）

proton ATPases
质子ATP酶

Na⁺-driven K⁺ symporters
(HKT family)

Na⁺驱动K⁺协同转运子（HKT家族）

K⁺ transporters
(HKT family; HAK family?)

K⁺转运子（HAK家族；HKT家族？）

outward K⁺ channels
(Shaker family)

K⁺外向转运通道（Shaker家族）

inward K⁺ channels 
(Shaker family)

K⁺内向转运通道（Shaker家族）

胞液
cytosol

外界介质
external 
medium

Cell membrane
细胞膜

图1 膜激活和K+转运通过质膜机制
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Shanker基因编码的多肽含有6个跨膜区，例如6个（20
个氨基酸的）疏水区，每个区都横跨细胞膜。第四个跨膜
区含有一个活跃的带电氨基酸，这个氨基酸充当着一个电
位感应器，从而使通道开关对电压敏感，此跨膜区感受跨
膜电势梯度的变化而在细胞膜内运动，导致蛋白构象变化
以帮助通道孔的开与关。位于第5和第6跨膜区有一个高度
保守的质膜环-P区组成了离子传导孔选择性滤膜的一部
分。植物Shaker多肽疏水核的下游有一个大的胞质区，由
多个结构域组成，包括一个推测的环核苷酸结合域。在多
数Shaker通道蛋白中，这个胞质区还含有一个锚蛋白结构
域，这个结构域含有一个调控蛋白结合位点。应当注意的
是，单独一个Shaker多肽并不能形成一个功能通道。事实
上，通道系统有一个同源四聚体结构，这个结构或者由四
个同一个基因编码的Shaker多肽组成，或者由不同基因编
码的Shaker多肽组成。此异聚化过程导致功能多样性（例
如膜电势敏感性）的增加，换言之，植物可以把一定数目
的Shaker基因组成许多不同类型的通道系统。

模式植物拟南芥中共发现9个Sha ker基因，其中5个
基因KAT1、KAT2、AKT1、SPIK 和AKT6主要参与K+转运
通过细胞膜，2个基因（SKOR和GORK）参与K+泌出细胞
膜，1个基因（AKT2）编码一个通道蛋白能让K+摄取和泌
出，1个基因（AtKC1）编码通道蛋白调控亚基，影响异源
多肽通道对电势的敏感性（例如对跨膜电势梯度的敏感
性）(Lebaudy et al., 2007)。转运蛋白通过（摄取和泌出）
Shaker通道的方向取决于通道对电势的敏感性，通道感受
跨膜电势的超极化激活而调控的K+摄取，在电化学分析上
这叫做内向性（或向内整流）通道。相反，通道感受跨膜
电势的去极化激活而调控的K+泌出，叫做外向性（向外整
流）通道。

种间比较结果显示，Shaker基因家族结构在高等植物
中无论是基因数目（例如，拟南芥中9个，水稻中11个，葡萄
中11个）还是通道类型（内向型和外向型）都比较保守。这
种保守性有利于将从经典模式植物（拟南芥和目前低一层
次的水稻）中获取的（对Shaker基因）基本认识转移至其
他物种和作物。

HAK转运载体蛋白
植物中的HAK（其他作者也称作KT或KUP）家族基

因是通过序列同源性方法获得的，包括细菌K+摄取转运
载体蛋白基因（KUP）和真菌高亲和性K+转运载体蛋白基
因（HAK）(Santa-María et al., 1997; Rodríguez-Navarro, 
2000; Gierth and Mäser, 2007)。

对这些转运蛋白的结构仍然知之甚少（图3），疏水性

分析提出转运载体蛋白含有10个跨膜区和1个位于第二、第
三跨膜区的长胞质环(Gierth and Mäser, 2007)。到目前为
止在转运载体蛋白上还没有发现任何与离子传导相关的
结构。

植物中这些系统的作用并不十分完全清楚，特别是
看起来当杂合转运蛋白转入爪蟾卵中表达时在细胞膜上
并不起作用。而在K+摄取缺陷酵母或大肠杆菌突变体中
的表达能更好的鉴定属于I类和II类的HAK/Kup/KT家族
成员。也有人提出一些转运载体蛋白在µM浓度水平也能
在高亲和力K+转运过程中发挥作用，而另一些在毫克K+

浓度范围内也能发挥重要作用。在植物界，有证据显示高
亲和力HAK/Kup/KT成员在低K+条件下，通过接到H+-K+

同向转 运载体蛋白活 动，参与根部K+主动运输(Sa nt a -
María et al., 1997 & 2000; Gierth and Mäser, 2007)。拟
南芥HAK5基因很有可能是这种情况 (Gierth et al., 2005)。

图2A Shaker基因编码的多肽含有6个疏水跨膜区（在图中以黄色标示）。
第四个跨膜区上含有一个活跃的带电氨基酸，这个氨基酸充当着一个
电位感应器。P结构域（红色）位于第5和第6跨膜区。胞质区由多个结构
域构成。包括一个推测的环核苷酸结合域（黑色），在大多数Shaker通道
中还含有一个锚蛋白结构域（红色），这个结构域含有一个调控蛋白结
合位点。锚蛋白结构域的下游有一个KHA结构域，参与通道四聚化过程
（Daram et al.,1997)。

图2B 由4个Shaker多肽构成的时聚化结构。
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HKT转运载体蛋白
植物HKY转运载体蛋白与真菌Trk和原核生物KtrB和

TrkH转运载体蛋白相关(Durell and Guy, 1999 Rodríguez-
Navarro, 2000)。原本认为真菌和原核生物中此类超家族
可作为H+-K+ 或Na+-K+ 同向转运载体蛋白或K+独立转运载
体蛋白起作用。在真菌中，Trk转运载体蛋白作为K+摄取的
重要参与者，在微摩尔至亚毫克水平，或者至少在中性和
pH基准水平，都能发挥作用(Rodríguez-Navarro, 2000)。由
测序分析形成的一个假说认为这些转运载体蛋白是由细菌
K+通道蛋白进化而来的，具有一个由4个随机重复结构域
构成的跨膜疏水核，每一个随机重复结构域都含有一个跨
膜结构域，后面是1个P结构域和另一个跨膜区。四个P结构
域排成一列构成了中央孔(Durell and Guy, 1999) (图 4)。

系统发生学和功能分析发现了２个植物HKT转运载
体蛋白亚家族，第一个存在与单子叶和双子叶植物中，且
只对Na+具有通透性；第二个目前为止只发现存在于单子
叶植物中，对Na+和K+都有通透性。这里也应当注意HKT
家族在双子叶植物中的数目看起来要比在单子叶植物中的
少，例如在拟南芥和杨树中都只有1个，相对而言，在水稻和
每个小麦染色体组中有10个 (Corratgé-Faillie et al., 2010)。

只对Na+有通透性的HKT转运载体蛋白已被证实有助
于提高植物对盐的适应性。，转运载体蛋白在植物脉管系
统中表达降低了Na+从根到叶子的转运，从而降低了叶片
中Na+的含量。HKT转运载体蛋白促进植物耐盐的适应性
已在单子叶和双子叶植物中被证实。

对Na+和K+都具有通透性的HKT转运载体蛋白目前了
解仍然较少，因此，此类转运载体蛋白只在单子叶植物中
表达这一事实的原因还不清楚。此类HKT转运载体蛋白
已被证实当在异源系统中表达时能够充当Na+-K+同向转
运载体蛋白的作用，因此能够介导高亲和力的K+主动摄取 
(Rubio et al., 1995; Haro et al., 2005)。事实上外界溶液中可
利用K+的减少会导致此类HKT转运载体蛋白在根中表达
的增加，这进一步支持了HKT转运载体系统参与高亲和
力K+主动摄取的假说。然而，到目前为止看起来所有试图
鉴定植物中Na+-K+同向转运载体蛋白活动的努力都以失败
告终。因此，所有与这些系统活动相关的研究，以及单子
叶和双子叶植物HKT家族基因数目和成员类型差异的研
究等都是最令人向往的，属于前沿科学研究。

KEA逆向转运载体蛋白
鉴于与细菌KEA蛋白的同源性，植物KEA蛋白（钾离

子交换逆向转运载体蛋白）被认为是以H+/K+逆向转运载
体蛋白作用方式运转 (Yao et al., 1997)。在拟南芥中发现6
个KEA基因，但到目前为止其生理功能仍然不详(Mäser et 
al., 2001)。在大肠杆菌中，Kef B和KefC介导的K+流出受谷
胱甘肽的负调控。在植物KEA1-3转运载体蛋白中，谷胱甘
肽结合袋并不显著保守，这暗示植物KEA1-3转运载体蛋
白可能以不同的方式进行调控(Gierth and Mäser, 2007)。
也有人提出H+/K+逆向转运载体蛋白在质膜上可能通过参
与木质部汁液K+主动泌出或通过将K+上载至液泡或者其
他酸性隔间调控K+体内平衡中发挥重要作用。

 

cytosol

N-ter

membrane

external mediumexternal medium
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膜
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图3 通过序列同源性发现了细菌K+摄取转运子基因（KUP）和真菌高亲
和性K+转运载体基因（HAK）在植物的同源基因KUP/HAK/KT转运载
体蛋白。根据疏水性分析，它们可能含有10个跨膜区（黄色标记）和1个位
于第二、第三跨膜区的长胞质环。根据基因组序列分析，在拟南芥中发现
了13个HAK基因，水稻（Oryza sativa)中发现了26个（Mäser et al. , 2001; 
Amrutha et al. , 2007）。进化分析表明植物KUP/HAK/KT家族可分4类
（Bañuelos et al.,2002)。
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图4 推想的HKT转运子拓扑结构是为整个HKT/(真菌）Trk/（细菌）KtrB
超家族中推想的，由4个连续的MPM结构域组成，每一个含有一个跨膜区
（黄色），接着是P结构域（绿色），然后是另一个跨膜区（黄色），这4个P
结构域排成一列形成中央孔。
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根对土壤溶液中K+的摄取
根据拟南芥中获得的信息发现了2个与根部K+摄取有

关的系统：可能由Shaker AtHAK1通道亚基控制的AKT1 
Shaker通道系统和AtHAK5转运载体蛋白系统（图5）。在
其他物种中如水稻也发现了AKT1和AtHAK5的近同源体 
(Bañuelos et al., 2002; Fuchs et al., 2005; Amrutha et al., 
2007)。

在拟南芥编码基因阻断突变体中找到了AKT1基因
参与K+从土壤中摄取的直接证据(Hirsch et al., 1998)。有
意思的是，AKT1对根部K+摄取的作用看上去只有在外部
环境中含有NH4

+时对植物的发育才是必不可少的。在没
有NH4

+存在的情况下，AKT1突变体没有任何表型变化；
而在NH4

+存在的条件下，AKT1突变体对K+的摄取能力降
低、种子萌发能力受损、生长速率降低。这样根据对AKT1
的敏感性可以将根部K+的摄取活动分为2个不同的阶段。
在NH4

+存在的情况下，AKT1对即使是低K+含量溶质的K+

摄取仍有至关重要的作用。非AKT1阶段是NH4
+敏感型，

能够在NH4
+存在的条件下使根摄取K+。

KUP/HAK家族的K+转运载体蛋白表达已被证明能够
被外部的NH4

+抑制(Santa María et al., 2000)。在拟南芥
中，AtHAK5在根表皮上表达并参与K+缺失诱导的高亲和
力K+摄取 (Gierth et al., 2005)。这可能形成部分非AKT1 K+

摄取，也应该提到（在单子叶植物中）对K+ 和Na+都具有通
透性的HKT转运载体蛋白在根部外围细胞中表达，因此
能够有助于根部K+的摄取。然而正如上面所指出的，这些
系统的真正作用还不清楚。

K+在植物内的长距离运输
借助反义遗传学方法已在拟南芥中揭示了Shaker K+

通道 蛋白SKOR的运作 机制，SKOR 蛋白在中柱鞘和木
质部薄壁细胞中表达，主导大约50%的K+向茎内的运输 
(Gaymard et al., 1998)（图5）。而其他参与K+转运到木质部
液汁中的系统还不清楚。

对韧皮组织中K+的转运机制研究主要集中在2个Saker
家族通道蛋白：AKT1和KAT2。KAT2是内向性转运通道蛋
白，而AKT2既能够调控K+的摄取和又能够调控K+的泌出。
这种功能可塑性和AKT2在韧皮部脉管系统、叶片和根部
表达的事实促使形成了一个假说，认为这个通道系统在K+

装载入库源叶片并在存储器官中卸载的过程中发挥作用 
(Marten et al., 1999; Lacombe et al., 2000)（图5）。AKT2在
转录水平依赖CO2的光诱导性特性暗示AKT2在韧皮组织
中的表达受光合产物的调控 (Deeken et al., 2000)。AKT2功

能缺失突变体表型分析发现植物的发育延缓，并且有意思
的是，韧皮液汁中糖的含量减少50%。

K+（和Na+）通透性HKT转运载体蛋白在韧皮组织表
达，但是，正如上面所指出的，它们在植物细胞中原位K+转
运的真实能力还没有被证实。只对Na+具有通透性的HKT
转运载体蛋白在植物韧皮组织中表达，参与控制/减少Na+

向茎中的运输以及在叶片中的积累。

花粉管的伸长
尽管K+对诱导细胞膨压有重要作用，但到目前为止很

少有直接证据支持K+通道蛋白或转运载体蛋白参与控制
细胞生长的假说。在拟南芥中，打断内向性Shaker通道蛋
白SPIK基因的表达严重抑制花粉管的生长 (Mouline et al., 
2002) (图5)。尽管SPIK突变体花粉的萌发正常，但花粉管
的伸长通常迅速停止，即使能够发育生长也比野生型的要
慢很多。既然SPIK基因是花粉中K+内向性传导的重要组成
部分，那么敲除突变体花粉管生长的抑制可能是由K+的摄
取不足造成的。这种缺陷表现导致花粉健康性和授精能力
的严重降低。

SKOR

AtKC1/AKT1
GORK

AKT2

HAK5

KAT2 AKT2
AKT2

SPIK GORK

KAT1

KAT2

flower花 guard cells保卫细胞

phloem
韧皮部

xylem
木质部

leaf叶

root根

图5 拟南芥K+通道和转运蛋白的表达模式和功能。
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保卫细胞K+流和气孔开度的控制
保卫细胞在叶片表面的运动对气孔开合和水分挥发

流失的调控是通过渗透驱动的，保卫细胞膨压沿空隙方向
的增加或降低就能分别打开或关闭气孔。K+和伴胞阴离子
（NO3

-, Cl- 和苹果酸）是参与这个渗透驱动过程的溶质的
主要成分 (Talbot and Zeiger, 1996；Schroeder et al., 2001)。
总而言之，H+泌出ATP酶在保卫细胞细胞膜上的激活（被
光或者其他信号）和活化导致膜超极化并激活K+内向性通
道，从而促使K+流入、K+积累的增加和最终气孔的开放。
相反，H+泌出ATP酶的抑制（例如，被应激激素ABA）导致
膜去极化（进一步被阴离子通道蛋白激活证实），从而促
使外向性K+通道蛋白的激活、K+流出和最终气孔的关闭。
在拟南芥中，气孔的关闭和开放的时间常数分别在10分钟
和20分钟左右。

拟南芥中，只有一个Sha ker 基因GOPK编码外向性
通道蛋白，并活跃在细胞膜上；而其他5个基因（K AT1, 
KAT2, AKT1, AKT2 和 AtKC1）编码内向性通道蛋白 
（图5），这意味着在气孔开放时对K+流入的紧密控制比气
孔关闭时对K+流出的控制更复杂和重要。保卫细胞外向
性和内向性K+通道活动的打断（在拟南芥中利用反向遗传
学方法）被证明能够分别增加气孔关闭和开放时间常数的
50%和400% (Hosy et al., 2003)。正如预期所料，外向性通
道蛋白活动的中断导致植物蒸腾（水分）损失增加，而内
向性K+通道蛋白活动的中断导致对环境条件变动反应能
力的显著降低，例如相对湿度或内部可利用CO2量，还有
在Na+（甚至在生理浓度水平）存在条件下受损的对气孔
运动的控制 (Lebaudy et al., 2008)。

结论和展望
从1992年从拟南芥中克隆Sha ker K+通道蛋白基因

（AKT1和K AT1）开始，对K+在植物中转运通过细胞膜
的研究取得了相当多的进步，多个不同家族的K+通道蛋白
和转运载体蛋白基因家族被克隆，表明情况比原来想的
更复杂。目前对Shaker K+通道蛋白家族进行了大量的研
究，突出了这个家族成员的功能，例如K+的摄取、K+从木
质部汁液泌出流向茎部，或者保卫细胞的运动。然而，对
K+转运系统其他家族的了解却知之甚少。要想获得一个
对K+在植物中转运的整体认识尚需要更多的努力对植物
HAK、HKT和KEA家族转运载体蛋白的特征和作用进行
研究。同样还需要对液泡膜系统激活进行研究，例如TPK
通道系统。

大多数的工作集中在对模式植物拟南芥的研究，当
然从其他物种中也获取一定的信息，例如水稻和葡萄。根
据现有数据，对Shaker家族在拟南芥中的认识或许对于
帮助研究这个家族在其他物种的作用有所帮助。事实上也
的确如此，因为看起来无论是在基因数目、通道系统功能
特征，还是或许比其他家族更复杂的通道系统表达模式
上，Shaker家族在植物中十分保守。例如，单子叶植物和双
子叶植物的HKT转运载体蛋白家族在转运载体蛋白数目
和功能亚类上都有较大差异。理解这种差异的生理意义
是会令人非常振奋的，并且是分析植物中K+的转运，特别
是与植物耐盐相关性研究的基本目标。

未来研究的另一个主要目标是解释在植物中表达的
不同K+转运系统活动的控制和整合过程，比如从基因水平
和蛋白水平。例如，K+缺乏或盐渍已被证明能够有力调节
Shaker、HAK和HKT家族成员的表达（转录水平）。在蛋
白水平，一个强有力的例子是CIP激酶和它的2个CBL伴胞
基因的鉴定，K+通道蛋白在细胞溶质Ca2+信号的控制下的
参与根部K+的摄取 (Xu et al., 2006)。

总之，尽管Shaker K+通道蛋白家族可被认为是植物细
胞膜中研究最清楚的营养离子转运系统家族，仍然需要
很多努力以确保在植物生物学的这一领域取得更近进一
步的成果，获得K+在植物体内转运活动机制和调控的整体
认识。然而鉴于目前这一领域的情况以及现有的可行假说
和令人振奋的展望，这种努力很明显是值得的。从K+营养
在植物对生物和非生物逆境的适应性包括腌渍和生物产
量的重要作用来看这种努力也是值得的。
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这篇论文“K+转运通过植物细胞膜的分子生物学
研究：我们从模式植物拟南芥和水稻中学到了什
么？”也可以在IPI网站“IPI K Centre - Basic Facts 
about Potassium”栏目找到。
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