
 1

平衡施肥：确保农作物和食品质量 

                                                               
HH..  MMAAGGEENN  

国际钾肥协会，瑞士 
 
摘要 
   2002 年全球 N：P2O5：K2O 的消费比率已经由 80 年代的 2.5:1.3:1 变化到了的 3.6:1.4:1，
N 的消费量已经大大超过了 K 的消费量。发达国家并不在意养分消费量的降低，农产品的

产量仍保持适当增加。发展中国家农产品产量和养分消费量同样均呈正增长，但发展中国家

氮钾比率要比发达国家高 35%。 
   本文以印度、中国、埃及和保加利亚为例说明了 K 的施用呈负平衡的情况。K 施用呈负

平衡的原因主要是由于农民缺乏肥料使用和社会经济学等知识。长期 K 施用呈负失衡会导

致土壤肥力的下降甚至减产。 
平衡和适时的施用养分需要考虑当地的气候系统等多方面因素。长期实验和在教育方

面的集约投资对平衡施肥的效益起到重要作用。有机农业中施用的养分也许不能满足农作物

产量和及时性的要求，并且有可能导致土壤养分的矿化和污染。农民将通过减少害虫和疾病

进而减少污染而获益，并通过优质、高产而获得高回报。一些地区高投入的养分管理模式，

使得东南亚农民丰收高产、收入增加。 
 
施肥不平衡有多普遍？ 
由于 N 的消费量已经超过了 P 和 K 的消费量，使得全球 N：P2O5：K2O 的比率已经由

80 年代的 2.5:1.3:1 增加到目前的 3.6:1.4:1。事实上，自 1980 年以来，农产品的产量在发达

国家变化甚微，而在发展中国家增长显著（见图 1）。这种增长由于大量施肥而一直保持着。

实际上，发达国家和发展中国家有着相同的增长模式（见图 2）。 
从农产品与养分利用的增长趋势中可以看出，在过去的 25 年间，主要农作物及肉类产

品的增长率在发达国家每年的变化范围在 0.2%-3.4%，而 N、P2O5 及 K2O 的消费量每年分

别减少了 0.8%，3.0%及 2.8%（表 1）。然而，在发展中国家，农作物和肉类产量及养分消费

都有所增加。产量从 1.9%增加到 6%，年消费 N、P2O5 及 K2O 的增长率分别为 3.8%，4.1% 
及 5.8%。（表 1） 

这些变化导致了发展中国家的 N：P2O5：K2O 比由 1980 年的 6.2:2.6:1 增长到 2002 年

的 4.3:2.5:1，可以看出 N 与 K 的施用比率加大了。然而发展中国家与发达国家仍然有一个

较大的差距。在发达国家，N 的消费量是 K2O 的 2.8 倍，而在发展中国家这一数字为 4.3。 
 
表  1: 发展中国家与发达国家主要农产品产量及增长率与平均养分消耗

（1980-2004）。 

农作物 / 因素 发达国家 发展中国家 

 1980 2004 年平均增长

率 
1980 2004 年平均增长

率 

 Million  ton  Million  ton  

谷类 783.7 990.7 1.4 766.2 1,273.3 2.2 
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水果蔬菜类 271.8 301.2 0.5 355.6 1,067.9 4.7 
根茎类植物 184.4 182.7 0.2 337.8 532.7 1.9 
豆类 51.1 91.6 3.4 29.9 112.7 6.0 
肉类 89.7 81.6 0.8 47.0 150.6 5.0 
养分消耗 (%)   N= (0.8) 

P2O5 = (3.0) 
K2O = (2.8) 

  N= 3.8 
P2O5 = 4.1 
K2O = 5.8 

(来源: FAO http://faostat.fao.org/faostat/collections , 2005 年 11 月最新更新). 
 
尽管农作物的养分需求有差异，但除了水果、蔬菜 K 的流失量超过 N 以外，其它

作物 N 和 K 的流失量是一样的。N 和 K 的在土壤中的供应量也是有差异的，这主要依

赖于土壤的有机物质、土壤结构、矿物成分及气候。政策因素也影响养分消耗，对某一

养分的较高补贴政策无疑会导致该养分消费量的增加。但农民使用多少 N 和 K 最终取

决于他们的知识背景。市场条件、产量期望值及气候条件将影响农民的短期决定。而他

们的知识水平及教育背景将影响他们对保持土壤肥力以及长期施用养分所做出的决定。 
 

农作物养分不平衡结果 
 
本文列举四个不同国家 K 负平衡的例子。在印度，恒河平原土壤中 K 养分正在缓慢

持续减少，并导致产量的下降。在中国，许多地区由于土壤风化和对 K 的补给不足，同

时由于 N 和 P 施用量的增长导致了巨大的 K 负平衡。在埃及，高产的水田特别是低肥

力土壤导致了严重的 K 负平衡。在保加利亚，一个最近更新的农业门户及区域性养分平

衡评估报告也显示出土壤肥力衰减。 
 
印度 
印度矿物肥料的施用量几乎翻了三翻，由 1980 年的 550 万吨上升到目前（2002

年）的 1510 万吨，而其中 K 施用量不足 10%。同时，在 1980 年至 2004 年间，谷类

产量的增加也很显著，由 1.405 亿吨增加到 2.334 亿吨。水果蔬菜在此期间也翻了一番，

由 5630 万吨增长到了 1.277 亿吨。目前的肥料利用率能支持如此大的产量并维持养分

系统平衡吗？ 
Yadvinder-Singh 等人在 2004 年就在印度恒河平原典型农作物——稻谷和玉米的

循环种植进行了研究，研究了有机养分的输入对产量和土壤肥力的长期影响。经过 70
年代及 80 年代早期的高速增长后，这一地区的产量要么停滞要么减少(Yadvinder-Singh 
et al., 2004)。在印度谷类产量最大在西北部地区(3953Kg/ha;Fal,2005)，该地区虽然得

到了最大的养分(368Kg/ha)补充，但由于缺少 K，谷类产量大约只增长了 10Kg/ha（FAI，
2005）。从 K 的消耗与补充的平衡计算中看到，在过去的 12 年间，K 的负平衡值一直

在-932 到-1810Kg/ha 之间变化，这主要依靠谷物产量和农家肥料的补给（FYM）（图 3）。 
通过有机物补充 K 似乎是有意义的。然而这种补给不足以补充 K 的消耗。平衡计算

显示出 90 公斤/公顷/年的肥料对两种农作物（玉米和稻谷）已经足够，显示的净平衡是

零。 
负平衡可以导致土壤中可交换 K（Kex）的减少。图 4 表明在+150N 和无 K 处理控

制之下的长期影响。与 FYM+150N 相比，只有大约 30%可交换 K 减少，这只是一个很

小的减少。 
专家评论：“从养分长期循环看，目前所推荐的钾肥所含的 K 和 P 是不够的。”并且他
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们排除了产量减少的原因是土壤中有机物质减少的可能性。最后专家们得出结论，土壤中可

得到的 K 的减少及气候的不利变化也许是产量减少的原因。 
 
中国 
2005 年 Shen 等人对中国农业生态系统中 N、P、K 根据时间和空间变化做了描述。

他们对肥料及有机物质（来自农作物残渣和人畜的粪便等）中带入的养分进行计算，并与因

农作物产量而带走的养分相比较。从各省计算出的平衡值能代表整个中国主要生态系统。 
另有作者(Peng 等, 2005; Cui 等, 2005)报道，在中国几乎所有地区都存在相当大

的 N 和 P 的正向平衡。与之形成强烈的对比的是，中国几乎所有的省都存在 K 的负平

衡（图 5），并且这种情况在上海、江苏、浙江、北京和新疆尤为严重，K 负平衡已达

72 公斤 K/公顷/年(Shen 等, 2005).。 
在新疆和北京单用肥料补充 K 似乎是 K 缺失的主要原因。不过，东部省市的 K 负平衡

是因为补充的 K 太少，但即使补充量相当大，由于农作物丰产带走大量的 K 及泥水流失以

至于不能得到足够补充。另外在中国的东部及东南部 K 的负平衡范围在 48-72KgK/ha/year
（图 5）。有趣的是，这些省补充了大量而过剩的 N，这更恶化了 K 的负平衡。 

专家们论述了营养平衡的经济与社会因素。他们指出特别是中国北部人均农业总产值

（GOVA）)和农村劳动力人均收入（NIRH）与 K 的负平衡有相关性。社会与经济环境

越差，K 的负平衡值就越高。这些发现论证了社会经济发展在养分平衡方面的重要作用。 
 
埃及 
因为在 Aswan 地区修了高高的水坝，阻止了尼罗河富含 K 的矿物质在农田的连续

沉淀(Abdel Hadi, 2004)，所以埃及水田补充钾肥就变得非常重要。另外，尼罗河含高

粘性的冲击土壤有较高的固 K 能力。这样，即使含有较高的可交换钾 Kex 也不能满足

各种农作物的需要(El-Fouly and El-Sayed, 1997)。且新开垦耕地（大约有 800，000
公顷，占总的可耕地面积的 25%）是砂化和钙质的土壤，有机物、大量和微量元素含量

比较低。(Abd El Hadi, 2004)。 
用稻谷、玉米、水果及蔬菜在 2002-2004 年间的平均产量可以推算出 K 的移出量。

每年大约有 25 万吨 K2O 补充（保守的计算，只记入返回到水田的稻草和麦杆）却有

489，650 吨 K2O（只记入从水田中移出的稻草和麦干）被移出。 
期间，埃及 K 的消费量（施入的 K 量）只有 5.7 万吨 K2O，（FAO，2005）。这意

味着 K 的负平衡在 18.3 万和 43.3 万吨 K2O 之间，相当于钾施用量的 3-8 倍。这一计

算结果对埃及 75%的耕地来说是有效的。 
 

表 2: 埃及不同作物的平均耕地面积、产量、产率和钾移出量  

农作物 耕地面积(
千公顷) 

产量 (千吨) 产率 (吨/公
顷) 

K2O 移出量(吨) (1) 

    移出的稻草 留在水田中的

稻草 
大米 626 6,143 9.8 168,000 25,000 
小麦 1,045 6,882 6.6 140,000 41,800 
水果 443 7,447 16.8 66,450 66,450 
蔬菜和瓜类 576 14,854 25.8 115,200 115,200 
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合计    489,650 248,450 

来源: FAO http://faostat.fao.org/faostat/collections , 2005 年 12 月更新 

(1) 来源: K+S / 养分移出; 2005 年 12 月更新  

http://www.kali-gmbh.com/duengemittel_en/TechService/NutrientsRemoval/graincrop
s.cfm 

蔬菜和水果的产量是相当大的，因此对它们来说，施用 K2O 非常有意义。我们估计目

前在埃及这些农作物大约需要从土壤中移出一半的 K2O（表 2）。将来，随着在新开垦耕地

上蔬菜水果产量的增加及新开垦地供 K 量的不足，K2O 消费量将会更多。 
 
保加利亚 
80 年代中期保加利亚的营养元素消费量达到最高峰，但 90 年代的中期和后期 N、P2O5

和 K2O 的施用量戏剧性地分别下降为顶峰时期的 20%，0%和 0%。在这一时期，水果产量

降低了 75%，蔬菜降低了 30%，谷类降低了 20%。 
2005 年 Nikolova 计算了农场、地区和全国 K 的平衡水平。只有奶牛场出现 K 的正

平衡（145KgK/ha）。保加利亚有 7 个适合耕种的混合农场，代表了保加利亚所有土壤

的类型和地区，它们由于补充的 K 非常少导致出现 K 的负平衡。作者断言，这些地区

年平均 K 的缺失量在 43-79Kf/ha 之间，保加利亚全国 K 的缺失大约在 20 万吨 K/年，

与 90 年代相似。 
在 1989-2002 年的 13 年间，土壤中“低”K 出现的频率翻了一倍，而“高”K 出现的

频率由 71%降到了 27%（图 6）。土壤长期处于 K 负平衡状态的结论是显而易见的。 
 

平衡与养分的及时补充 
下面的例子说明了校正营养不平衡体系的各种结论。它们包括：1）长期施肥；2）有机

农业；3）平衡施肥对产量、质量及虫害的影响；4）平衡施肥对经济的影响。 
 
长期观察 
当使用钾肥不能得到短期经济效益时，农民就会倾向于减少 K 肥的施用。农民会根据

经济效益来决定肥料的施用。 
在虫害严重的土地上种植三年棉花实验中发现，使用 120-240Kg K/ha 的钾肥，会使三

年总产量增加 13% -21%，而使用 480KgK/ha 的钾肥可使累积总产量增加 42%(Dobermann 
et al., 2005; 图 7)。这一数据可能带有误导性，因为与 1987 年相比，1985 年施用钾肥产

量增加非常少。另外，在这三年中，使用 480KgK/ha 的钾肥是增产的唯一代价。与使用大

量的 K 相比，如果不使用 K，有机物质的减少以及现有土壤固 K 的原因导致三年产量下降。

这一例子说明反复施用钾肥所带来的长期影响，特别是要在固 K 能力强的难耕作土壤上获

得高产 。 
 
有机农业 
有机农业已经被认为是提高农作物产量的有效办法。一些科学数据揭示了许多真实的问

题并且从长期有机农业实践中得以论证。有机农业能与今天平衡施肥中大需要量和及时的养

分供应相匹配吗？21 年后有机农业的土壤肥力状态表明，与已经施肥的土壤相比土壤中可

获得的 K 显著下降。 
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在瑞士 Frick 的 Forschungsinstitut für biologischen Landbau (FiBL) 长达 21 年的实

验中比较了四个农业系统，这四个农业系统主要是在施肥和植被保护等管理上存在差异

(Mäder et al., 2002)。四种基本的处理方法比较如下：两个有机系统（生物动力学和生

物有机学）即每单位面积上施适量的农家肥；一个传统的系统，即用相同量的农家肥作

为有机系统但另外加一些矿物肥料并达到瑞士人推荐的特殊的种植标准；另一传统系统

是在第一个种植周期中不施除矿物肥料以外的农家肥，。四种处理方法的结果表明冬小

麦、马铃薯和三叶草的产量比非有机处理的产量高 20%。但与用 NPK 矿物肥料的正平

衡相比，用有机肥处理的出现的是 K 的负平衡(-36 K2O/ha)。虽然四个系统中均有 K 的

负平衡，但与矿物 NPK 肥料(-108 kg N/ha)相比，有机系统负值最大(-173 kg N/ha)（图

8）。 
其他相关报道也证实，奶牛场的正营养平衡主要是由于大量动物饲料导入养分造成的 

(Öborn et al., 2005)。 
从有机资源中及时补充养分是复杂的。N 的补充高度依赖于有机矿物质，这些矿物

质根据总 N 补给来评价，但实际上很难达到农作物在相应时间上对养分的需求

(Johnston and Poulton, 2005)。Dahlin 等人于 2005 年讨论从有机物质中提取 N。他们

指出施用家禽肥料流失的 N 远大于施用硝酸铵肥料流失的 N(图 9)，而从硝酸铵流失的

N 又远高于从红三叶草流失的 N。显然，精确、适时、分期的施硝酸铵来补充 N 是有效

的，作物得到的 N 将会多于从有机物质中补充得到的 N。 
不过，从普通过磷酸钙（SSP）和用家禽垃圾生产的复合肥中补充 P 的利用效率是

相等的(Sikora and Enkiri, 2005)。当 P 加入水和肥料中时，施肥灌溉系统中使用的 P
的效率会更大(Silber, 2005)。实际上，经常灌溉水和施肥，P 和 K 的利用率都是日趋增

大的。 
总之，有机农业也许会因为没有充足的营养补充导致土壤养分的矿化，并且可能会导致

养分，特别是 N 和 K 的大量流失，而在奶牛场却不是这种情况。而`适时和按比例的使用的

矿物肥料就能增加养分的摄入同时减少流失到环境中。 
 
对产量、质量及植被健康的影响 
 
在 Punjab 地区养分的施用情况是高度不平衡的。在 2004 至 2005 年间，该地区消

费了 156.2 万吨的养分，其中 N、P2O5 及 K2O 分别是 120、 32 和 4.3 万吨。由于

大量施用 N（282Kg N/ha）与很少量施用 K（10Kg  K2O/ha），使得 N:P2O5:K20 的
比率变成 28:5:1，这是一种高度不平衡。为了评价 Punjab 这一地区 K 在一个传统农作

物周期中的影响，IPI 已经发起了一个研究并在 KVK Bahowal Punjab 农业大学的扩大

理事会开展活动。通过生长在 5 个地区农场砂质土壤上的传统农作物豌豆-向日癸-玉米

种植轮作期田间研究中证实了 K 的影响。这一项目有一个具体的外延特征，并且包含了

一个示范区，农民日常田间作业及区域文化。在这些试验中科学与外延同时具备是可能

的。 
三种农作物对 K 的反应是明显的，范围在 5%（豌豆，几乎不用 K）到 45%（向日葵，

需要 90KgK2O/ha）（图 10）之间。K 的应用也带来如下收益： 
 在所有农作物种子的重量增加了（图 10） 
 玉米和向日葵种子的饱满程度增加了（分别为+25%和 11%）。 
 玉米的倒伏减少了（-65%） 
 种子的“光鲜度” 增加了 

在 Madhya Pradesh 地区，2004-2005 年度的养分利用是高度不平衡的，消费量大约在 100
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万吨，其中 N、P2O5 和 K2O 分别为 617723、393253 和 5296 吨。N:P2O5:K2O 的比例也是

高度不平衡的，为 11:7:1， K 的施用量相当低(3.7 kg K2O/ha)。 
在 Madhya Pradesh 地区，大豆的种植面积大约 4.5 百万公顷，其产量占印度总产

量的 59%。在 2004 年，州农业部长宣布有 8 个区 10 万公顷的大豆已经全部被虫害毁

坏。受影响的总面积大约有 100 万亩，占全州种植大豆面积的 25%。 
较好的养分供给能减少虫害对农作物的攻击程度，并减少杀虫剂的使用量。IPI 和

IRRI 所做的众多实验结果表明，施 K 会减少由病虫灾害所带来的破坏。IPI 在 Indorein 
Madhya Pradesh 地区“大豆-小麦农作物系统中养分钾在肥力平衡研究”系统实验中证

实了施 K 对大豆的影响（IPI，2005）。其中一个主要的影响就是施钾肥能减少病虫的侵

害（表 3，图 11）。 
 
表 3: 施用钾肥对病虫害的影响 

虫害 病害 
食叶虫 

 K2O 的

使标准 
(kg/ha) 

蓝甲虫 
(金花虫.)  

钻心虫 (茎潜蝇.) 

 

带状甲虫 
(Oberia 
brevis) 

裙腐病(由白

绢菌引起) 
叶面漆斑菌 

 mrl % 感染 mrl % 感染 % 死亡率 PDI 
0 5.9 13.91 1.3 8.35 9.17 38.57 

25 2 3.87 1 2.17 6.07 28.45 
50 1.8 2.87 0.8 2.06 4.61 22.58 
75 1.3 0 0.7 1.91 2.22 25.41 

mrl = meter raw length; PDI = percent disease incidence (1-9 scale) 

(来源: IPI 2005: IPI-ICAR 项目, 2004 年报). 
 
根据农民水田观察得知，施用钾肥可减少 50%到 75%的病虫害的破坏，同时大量减少

杀虫剂的使用。另外，施 K 可提高作物节结数和净重（分别为 60%-100%）并提高产量（35%）

（IPI，2005）。 
Perrenoud 于 1990 年从查阅的近 2450 篇相关课题的文献资料得出结论，钾肥的

使用能减少 70%由真菌引起的疾病，另外减少 69%虫害细菌疾病，减少 63%昆虫及螨

虫病，减少 41%病毒。同时，钾能增加作物的产量并减少 42%真菌病虫害滋生，减少

57%细菌病，减少 36%昆虫及螨虫病，减少 78%病毒。Kafkafi 等人最近（2001 年）

回顾了钾和氯对病虫害抑制的作用。钾肥可以通过其能改变寄主和寄生虫的生存环境的

特殊代谢功能，最大限度地减少疾病(Huber and Arny, 1985)。 
有许多相关的技巧可以被引用。包括（1）提高能阻止病原体侵入的水位，提高寄主的

容忍度，使植物能更好的抵挡疾病。（2）通过降低 NO3
- (减少农作物的易感性)和抑制氮化

物及增加土壤中 NH4
+ 及 NH4

+的摄取（改善根周围环境）来抑制病原体(Magen and 
Imas, 2004)。 

减少和分期施用氮肥并适时增加磷和钾的使用，是较好的养分管理方法，它可以减

少 50%的疾病并增加 12.5%的产量（表 4）。菲律宾的定点养分专业管理（SSNM）工

程的实验结果证实养分管理对植物健康的积极影响(Buresh et al., 2005)。 
 
表 4: 纹枯病强度下 N 管理的实时影响和 2001 年菲律宾 IRRI 湿季谷物的产量 
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N养分 管理 疾病发生率 (%) 谷物产量 (t/ha) 

固定时间和比例 33 (6) 4.0 (0.8) 

SSNM, 实时 21 (11) 4.5 (0.2) 

括号中的值是纹枯病的强度.    
 (来源: Buresh et al., 2005). 
 
平衡施肥经济学 
水稻研究协会（IRRC）的“生产力最优化”（RTOP）工作组已经组建，工作组致力于

开发、评价和提升定位养分专业管理（SSNM）。他们将通过更有效的施用作物养分达到增

加亚洲种植水稻农民的利润的目的。这一活动是通过孟加拉国、中国、印度、印尼、缅甸、

菲律宾、泰国及越南的国家农业研究机构合作完成的。2005 年，RTOP 的活动进入 IRRC 新

的第三阶段[Phase Ⅲ（2005-2008）]“生产力与可持续性”工作组。他们使用叶子颜色图（LCC）
证明氮养分管理的重要性，通过增加氮的使用效率和产量证实磷和钾的需求量也是很大的。

在考虑秸秆还田因素的情况下，农田的 SSNM 图给出了推荐的钾肥施用量。 
近年来 SSNM 经济学被分析利用。表 5 表明通过使用 SSNM 方法增加了所获得的纯利

润。印度南部的农民增加的纯利达 47%，而越南南部的这一数字为 4.25%。这一算法没有考

虑附加利益即向挥发和流失等较小的 N 的损失，这些将不会直接影响农民利益。 
 

表 5: SSNM 和农民施肥实践（FFP）的年净收入对比（2002-2003 两季作物总计） 
 
地点 年净收入(USD / ha / year) 
 SSNM FFP Difference 
印度南部 520 352 168 (+47%) 
菲律宾吕宋岛中部 1,218 1,078 140 (+13%) 
越南南部 834 800 34 (4.25%) 
 (来源: IRRI, 2005). 
 
RTOP 工作组还得到了 IFA、IPI 和 PPI 的支持。 
 

科学教育和推广活动是通过区域性的会议开展的。推荐的钾肥用量（由当地推广服务

机构确定）与 SSNM 在印度南部的老三角洲的最新发现相匹配，这反映了应该提高农民这

方面知识。不过，在新三角洲，SSNM 推荐的钾肥用量比较高（表 6），这需要在科研、推

广中综合考虑农民的知识水平，以期切实给农民带来的利益。 
 

表 6: 印度南部 Cauvery 三角洲干季时 SSNM 推荐、当地机构推荐和农民实际使用的钾肥

量对比 
 
参数 K 施用量(kg/ha) 

 老三角洲 新三角洲 
推荐使用 42 42 
农民施用 21 37 
SSNM 推荐 42 65 
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 (来源: Buresh et al., 2005). 

结论 
由于缺乏钾肥和为增产而限制使用的农作物残渣而引起的长期的钾的负平衡主要是由

于钾肥是用量不足造成的，为了增加产量限制使用秸秆也是造成钾肥用量不足的原因，其结

果是土壤肥力的恶化进而导致了作物产量下降。通常钾肥使用不足的原因是农民缺乏相关知

识以及社会经济因素的影响。持续的从低价值农作物向高价值的园艺农作物的转化是纠正施

肥不平衡的主要动力。 
长期的各种施肥处理试验证明是有价值的，但这个过程是难以被短期实验所证实的。

即使长期的试验也未必取得直接的经济结果，但长期试验对于食物生产可持续性是有益的，

所以应该推荐使用。 
养分的平衡和及时利用对作物产量持续增长和质量稳定提高、减少病虫害和减少环境

污染是有益的。用矿物质肥料平衡养分能有助于有害物综合管理和减少虫病带来的损失并能

节约成本。 
平衡施肥而不是减少施肥能为农民产生较高的利润。教育和推广的作用是传递养分管

理新知识的关键所在，这项工作挑战与希望并存。 
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图 1: 1980-2004 年发达国家和发展中国家主要农作物和肉类产量  (来源 : FAO 
http://faostat.fao.org/faostat/collections , 2005 年 12 月更新). 
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图 2: 1980-2004 年 发 达 国 家 和 发 展 中 国 家 养 分 消 耗 比 较 ( 来 源 : FAO 
http://faostat.fao.org/faostat/collections ,2005 年 12 月份更新). 
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图 3: 1988-2000 年表观 K 平衡试验数据(来源：Yadvinder Singh et al., 2004) 
 

 
图 4:无机和有机物带入的土壤中的 K 的影响效果(来源：Yadvinder Singh et al., 2004) 
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图 5: 1997-2001 年中国农业生态系统中 K 平衡的变化(来源：Shen et al., 2005). 
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  图 6: 1998-2002 年土壤中 K 的变化情况 (来源: Nikolova, 2005).  
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图 7: 棉花产量与 K 施用量比较(来源： Dobermann et al., 2005) 
 

 
图 8: 分别施用有机和矿物肥料 21 年后养分平衡比较 (来源： Mäder et al., 2002). 
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图 9: 不同 N 源中 N 的吸收和流失量(来源： Dahlin et al., 2005). 
 

 

图 10: K 对豆类、玉米和向日葵的增产效果(来源: IPI, 2005).  
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图 11: 各种病虫害对豆类作物感染情况的影响(来源: IPI, 2005)  
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