
钾是植物生长发育必需的营养元素之一，其

在土壤中的含量较高。但是，近年来，随着作物产

量的不断提高，在我国出现了土壤钾素亏缺现象，

尤其是在南方地区缺钾现象突出。在此情况下，国

内专家学者对土壤钾素进行了广泛的研究，目的在

于提高土壤钾素的利用率，满足作物生长发育的需

要。目前我国对土壤钾素含量、钾的有效性、土壤钾

素形态等方面的研究均取得了很大的进展[1-2]，国内

也出现一些施用钾肥能够增产的报道[1]。
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国外对土壤钾的研究时间较国内长，并且对

不同形态的钾素进行了大量研究[3]，其对土壤钾素

有效性及钾肥在农业生产上的应用极为重视，成

立了国际钾肥研究所。自 1995 年研究所成立以

来，关于土壤钾素的形态和转化规律、钾的有效性

及其评定方法、钾的植物营养机理、影响钾肥效果

的因素、农业集约化条件下的钾素平衡研究、影响

钾肥效果的因素、农业生产中钾营养的农艺措施、
钾与农产品品质[4]，均有较大进展。本文主要对土

壤钾素形态、钾在土壤中的转化及其有效性方面

的研究进展进行综述，旨在为钾肥的合理分配和

施用及土壤钾素化学研究提供参考。

1 土壤钾的形态
土壤中钾主要存在于含钾的云母和长石中[5]。

国内外学者对土壤钾的形态进行了划分。Sparks

根据钾对植物的有效性，将土壤钾分为结构钾、
固定态钾、交换性钾和水溶性钾[4]，谢建昌等[6]从
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植物营养的角度将土壤钾分为速效钾 (包括吸附

于土壤颗粒表面的钾和溶液中的钾)、缓效钾及矿

物钾。在我国通常将两种分类混合使用即：速效钾

(水溶性钾、交换性钾)、缓效性钾(非交换性钾) 和

相对无效钾(矿物钾)[7]。其中水溶性钾是植物吸收

利用钾素的直接来源，水溶性即土壤溶液中离子

态钾，通常情况下其在土壤溶液中含量为 2～5

mg·kg-1，含量较低，不能长期供植物吸收利用，因

此需要其他形态的钾向土壤溶液中补充离子态

钾，这也是决定土壤供钾能力的重要因素。
交换性钾是指被土壤胶体负电荷吸附在表面

的钾，可以被中性盐(H+ 或 NH4
+)从胶体表面交换

下来，不能被钙、镁等水化半径大的离子所交换下

来的钾[1]。土壤中各形态钾之间的转化受到土壤质

地、土壤条件、耕作方式等方面的影响。近年来，金

继云等对土壤交换性钾有效性进行了进一步分

级，分为特殊吸附态钾(可以被 H+ 或 NH4
+ 交换释

放但不能被钙、镁等水化半径大的离子所交换的

钾)和非特殊吸附钾(能被钙、镁等离子从土壤胶体

上所交换的钾)。特殊吸附钾通常用 1 mol·L-1 中性

醋酸铵浸提减去醋酸镁浸提钾[3]，非特殊吸附态钾

通常用 0.5 mol·L-1 醋酸镁浸提减去水溶性钾。交

换性钾是速效钾的主要组成部分，占全钾的 0.1%～
2.0%，是当季作物主要吸收利用的钾素来源，交换

性钾供钾强弱主要受到交换性钾吸附位置、矿物

种类、钾的饱和度等因素的影响。土壤非交换性钾

是指存在于次生矿物层间的钾即在层状硅酸盐矿

物层间、颗粒边缘的钾和 2∶1 型的黏土矿物晶格

固定钾，非交换性钾可以作为土壤速效钾的储备

库，虽然不能在短时间内被利用，但可以缓慢的转化

成速效钾，为植物提供钾素，所以又称缓效性钾。我

国土壤非交换性钾含量一般为 40～1 400 mg·kg-1，

是土壤供钾潜力的指标 [8]。非交换性钾能够在强

酸条件下被分解释放，实验中常用 1 mol·L-1HNO3

消煮钾减去醋酸铵浸提钾，矿物钾是指存在于原

生矿物或次生矿物结晶结构中的钾。占土壤全钾

含量的 90%～98%，矿物钾转化成交换性钾速度

缓慢，需要受到风化作用才能慢慢转化，因此为植

物提供钾素作用微小，但矿物钾能够作为反映土

壤钾素总含量的标准[8]。

2 土壤钾的固定与释放
土壤钾的固定一般是指土壤中有效钾转化为

缓效钾，即是非交换性钾与交换性钾和水溶性钾

之间相互转化并保持动态平衡的过程。这一过程

受到多方面因素影响，主要包括：黏土矿物类型，

黏土矿物固钾能力为 2：1 型 >1:1 型 > 水化氧化

物 R3O3 型；土壤 pH：土壤 pH 降低，可使土壤固

钾能力迅速降低，因为在酸性条件下羟基铝离子

及其聚合物占据了 K+ 的位置，使钾离子不能进入

层间穴位。相反，土壤 pH 升高时，土壤固钾能力

增强。土壤水分状况：干湿交替可以提高土壤固钾

能力，在干燥条件下，增大了土壤进入黏土矿物层

间空穴机会，层间通过收缩和闭合使钾离子被吸

持。还有有机质含量、CEC、钾离子饱和度和土壤

培肥措施及耕作方式等[9-10]。
不同土壤固钾能力不同，一般土壤固钾量为

1.5～5.0 mmol/100 g 土，我国土壤的固钾能力具

有明显的地带性，从全国范围来看，由南向北和

由西向东固钾容量逐渐增加，其中，以东北土壤

的 固 钾 能 力 最 强 ，在 土 壤 施 钾 为 4 000 mg·kg-1

时，平均固钾量达 1 519 mg·kg-1[11]。虽然土壤固钾

现象降低了施入钾肥的利用率，但由于钾素的固

定，在一定程度上避免了钾肥的流失，并且有研究

表明[12]，认为施入土壤的钾肥被固定后，能够很快

被植物吸收利用，其有效性较土壤中原有吸附性

钾高。
由于植物从土壤中大量吸收钾素，使土壤溶

液中有效性钾浓度降低，从而促使非交换性钾不

断释放，保持动态平衡。这种由层间固定的非交换

性钾和矿物态钾转化为可被利用的交换性钾，这

种现象称为钾的释放[5]。土壤中钾的释放过程非常

缓慢，但时刻都在进行着。缓效钾是土壤有效钾的

储备库，钾素的固定与释放过程始终影响着土壤

钾素对植物的有效性。非交换性钾和矿物钾的释

放主要受到土壤溶液中交换性钾和水溶性钾浓度

的影响及土壤条件，土壤风化和成土过程中产生

的无机酸以及有机质分解过程中产生的有机酸，

都可以将矿物质中的钾释放出来。土壤钾主要存

在于含钾的云母和长石中[11]，主要的含钾原生矿

物有白云母、黑云母、正长石、微斜长石，其他类

的云母、长石和矿物中也含有一定量的钾。非交换

性钾的释放是黏土矿物层间钾缓慢扩散进入液相

的过程，释放速率决定着土壤供钾能力，非交换

性钾释放动力学性质在土壤供钾能力评价中有着

更为重要的作用[13]。不同矿物中钾素的释放速率

不同，因此相近的土壤含钾量并不能代表具有相

同的供钾能力。
近年来，许多定位实验证实，在农业生产实际

中，由于人为因素干扰的条件下，矿物态钾和缓效
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钾都可以转化为速效钾，并发现土壤中速效钾含

量较少越大，缓效钾释放的速度越快。并且有研究

表明改变土壤水热条件等方法也同样影响速效钾

的产生，但都是基于促进土壤含钾矿物的风化来

加强缓效钾的释放。已有研究表明，黑麦草、水稻

和大米草生 物 耗 竭 试 验 中 ， 占 吸 钾 量 23.4%～
87.0%的钾素来自层间钾[14]，由此可见，非交换钾

是土壤钾库中对作物钾营养起重要作用的组分。

3 土壤钾的损失
土壤钾素属于易流失元素，目前农业生产中

钾肥利用率低的主要因素是钾的淋失严重。在热

带地区，根据美国的一份研究报告显示，在对土壤

施用钾肥并且在休闲地状态下，钾素每年的淋失

量能够高达 120～170 kg·hm-2，钾的吸附和固定

作用能够减少钾肥的流失[12]。钾的淋失量还由土

壤水分的入渗速度和降雨的强度而决定。土壤质

地是影响钾淋失的一个重要因素，在相同的降水

条件下，质地越轻的土壤中钾的淋失量越大，明显

高于质地黏重的土壤，但随着降水强度的加大，土

壤质地的影响变小。植被的覆盖可以显著的减小

土壤中钾的淋失量，尤其是禾本科植物，效果要远

远好于果树。在酸性土壤上施用石灰可以有利于

土壤保持钾素。因为石灰可以使土壤的可变电荷

增加，从而使钾的吸附量增加。石灰同样可以使土

壤的 pH 值升高，导致铝离子的活度下降，由此钾

可以更有效地与钙竞争吸附点。石灰还能降低水

合氢离子的活跃度，从而使矿物钾的释放也大大

减少。

4 不同耕作方式对土壤钾素的影响
4.1 免耕对土壤钾素的影响

免耕技术与传统耕作技术相比较，在土壤紧

实度、水分形状、通气性等方面都有很大改变。我

国学者有人认为，免耕与地残茬覆盖能够改善土

壤的通气性，影响土壤养分的转化[15]，张树梅等[16]

认为免耕覆盖还可以提高地力，保持土壤肥力。
Ardell，Alfred 和 W ienhold 的研究表明，免耕期

的长短、作物的栽培方式能够影响土壤中养分的

高低。轮作和免耕的交替施用，经过长期的配合之

后，土壤的肥力可以得到显著的提高，特别是在土

壤速效钾方面的影响最为显著。
4.2 轮作对土壤钾素影响

不同种植方式土壤钾库中各形态钾素积累和

消耗不同[13]。范闻捷等研究豫北湖区小麦 - 玉米

轮作周期中钾在土壤中的动态及其垂直变化，结

果表明在轮作期内，不施用钾肥，钾素消耗量较

大，速效钾满足不了植物的需求，从而促进了缓

效钾的释放; 缓效钾在土壤供钾水平降低时也是

作物吸钾的重要来源。黄建余等研究了洞庭湖区

稻 - 稻连作制中钾肥对早稻和晚稻产量及钾素平

衡的影响，在施用钾肥不同的条件下，水稻能增

产，但增产效果不显著，由差值法测得的 3 个施钾

处 理 早 稻 钾 素 利 用 率 平 均 为 27.13% ， 晚 稻 为

42.18%，施入氮肥的利用率随钾肥的施用而有所

提高，这一趋势在晚稻上更为明显，在每季水稻施

钾 量 112.5 kg·hm-2、150 kg·hm-2、187.5 kg·hm-2

的条件下，钾素平衡均出现亏缺。
4.3 秸秆还田对土壤钾素的影响

国内的大量研究表明，秸秆还田可以显著地提

升土壤中钾素的含量，以速效钾的含量最为明显。
徐祖祥在同样 5 年连续秸秆还田实验的结果表明，

在不施化肥的情况下，秸秆还田使土壤的速效钾含

量提高了 0.6 mg·kg-1，在施肥和秸秆还田同时进行

的前提下，速效钾含量提高了 7.9 mg·kg-1[15]。秸秆

还田处理土壤对钾素的固定量不同程度地高于施

用钾肥处理。董玉良等的研究表明，连续施用氮磷

肥和秸秆归田相结合，土壤各种钾累积量的 5 年

平均值表明，施氮磷肥与秸秆还田相结合与单施

氮磷肥相比秸秆还田对土壤溶液钾、非特殊吸附

钾、特殊吸附钾和非交换钾的积累影响最大，其中

溶液钾提高 0.14～0.42 倍，非特殊吸附钾提高

0.38～0.91 倍，特殊吸附钾提高 0.26～0.40 倍，

非交换钾提高 0.07～0.15 倍。

5 小结与展望
土壤钾素形态因土壤类型、施肥量和耕作制

度的不同而异。土壤钾的固定是影响土壤钾素利

用的主要因素，有关长期定位施肥及不同耕作方

式对土壤含钾矿物含量及转化影响的研究结果有

着一定的不一致性，在今后的研究中还有待随着

矿物分析技术准确性的进一步提高而继续深入研

究。土壤钾素形态之间的转化速率是影响土壤供

钾能力的重要因素之一，对植物生长有着重要的

意义，在今后的研究中应该加强不同耕作方式下

土壤钾素转化的动力学研究以及耕作方式对土壤

钾素固定的影响及其机理研究。
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验结果表面，在一段时间内，β-CD/NAA 吸水树脂

比对照土壤中的 NAA 的释放量要小很多。β-CD

引入吸水树脂，这从理论上为需要缓释的有机物寻

找到最合适的吸水树脂的化学构成提供了一定的

依据，可以通过引入不同官能团的吸水树脂共聚物

来增强或控制对有机物的缓释作用[12-16]。
本 研 究 结 果 表 明 ，β-CD/NAA 吸 水 树 脂 对

NAA 具有一定的持药性和缓释性能。另外，该树

脂在微观结构上具有空洞有利于吸附和释放添加

的药物，从红外上可以看出 NAA 在树脂中缔合或

者反应，表明了其中的 β-CD 发挥了作用，在测

试中可以看出对于这种树脂的保水缓释性还是有

了很好的体现。
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