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摘  要： 钾是植物必需的营养元素，土壤中钾素是作物所需钾素的主要来源。土壤中钾素通过质流、扩散和根系截获的方

式到达根表被植物吸收。这些运移方式受一定因素的影响。本文简要综述了土壤钾素运移的影响因素，包括物理因素、化学因

素和生物因素，归纳了土壤水分、质地、体积质量、温度、pH 值、陪伴离子、钾离子的浓度和植物特性等因素对土壤钾素运移

的影响，并展望了未来土壤钾素运移的重点研究方向。 
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钾是植物生长发育所必需的大量营养元素[1]，在

生长代谢过程中发挥着重要的作用[2]，土壤钾素的缺

乏会造成作物因生理失调而减产[3]。近年来，随着吸

钾量大的高产作物品种的推广、复种指数的增加和农

业集约化程度的提高，作物从农田中移走的钾量逐渐

增加，土壤钾素输出与投入不平衡加剧，土壤缺钾面

积不断增加，土壤钾素耗竭日趋严重[4]。施用钾肥是

缓解土壤钾素亏缺的重要途径[5]，目前我国已成为世

界主要的钾肥消费国[6]。但是，我国钾肥资源匮乏[7]，

钾肥进口量居世界第一[8]。在钾肥资源短缺的形势下，

需要高效利用钾素来充分发挥作物的产量潜力和进一

步改善产品品质。钾的丰度在地壳所有化学元素中居

第七位，也是岩石圈中第四位最丰富的矿质营养元素
[9]。我国土壤中全钾含量一般在 16.6 g/kg 左右，高的

可达 33.2 g/kg，但绝大部分钾不能被植物直接吸收利

用，能被植物直接吸收利用的速效性钾含量一般不超

过全钾的 2%[10]。土壤中的钾能否被植物根系所吸收，

不仅与钾的化学形态有关，也与其所处的空间位置有

密切关系。对于整个土体来说，植物根系平均占土壤

容积的百分数约为 3%，如果仅以根系与土壤直接接触

的这部分钾素作为植物的有效养分，则远远不能满足

植物对钾素的需求[11]。作物需钾总量中只有一小部分

存在于根-土界面上，在当根表的钾被移走后，非根区

的钾通过质流和扩散穿越土壤向根移动将钾补充到根

表。土壤中的钾素必须迁移到根表才能被植物吸收利 

 

 

 

 

 

用，当钾向根系表面的迁移超过根的吸收时，钾在根

际富集；而钾向根系表面的迁移不能满足根系吸收  

的需要时，在根际形成钾的亏缺区。钾在根际微区内

富集或亏缺的程度和区域大小可以反映土壤的供钾特

征[12]。 

为了缓解某些局部位置土壤钾素持续亏缺的态

势，首先应充分了解土壤中钾素的运移特征及其影响

因素，从而改进钾肥施用技术和提高钾肥利用效率。

本文主要从物理、化学和生物学等方面综述了土壤钾

素运移的主要影响因素，以期为土壤钾素资源的高效

利用及合理施用钾肥提供理论依据。 

1  物理因素 

1.1  土壤水分 

水分是土壤中最活跃的因子，是养分是否有效的

重要前提，是土壤养分移动的基质，它对养分移动性

的影响十分明显。土壤水分含量增加，钾素的扩散速

率增加，直接增加通过扩散方式迁移的钾素含量[13]。

徐进等[14]研究水分对土壤钾素扩散的影响，发现土壤

钾扩散系数随土壤含水量的增加显著提高。朱咏莉[15]

研究表明在 25℃，非饱和条件下，黄土高原 4 种主要

农业土壤（塿土、黑垆土、黄绵土、风沙土）钾离子

的扩散系数均随土壤含水量的增加而增加。根际钾的

动态受土壤含水量的影响，含水量高于田间持水量时，

近根 1 ~ 2 mm 土壤中出现钾的富集，但当含水量低于 
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田间持水量时，根际出现钾的亏缺区，含水量愈低，

亏缺愈严重[12]，这说明在一定条件下，增加含水量能

相应增加向根表迁移的钾素。 

水分通过影响钾素的释放和固定间接影响钾素的

迁移量。水分对土壤钾素固定有很大影响，史建文等[16]

研究表明，土壤中施入钾肥后，固钾顺序为干湿交替

＞恒湿＞淹水，当水分多时矿物膨胀，晶间钾与溶液

间钾可自由交换不易被固定，因而固钾量少。在稻田

淹水情况下，土壤溶液中有大量的可溶性  Fe2+ 和 

Mn2+，它们能从黏土复合体中取代出交换性钾，使交

换性钾保持在较高的水平[17-18]。因而淹水后可溶性钾

的含量增加，向根系迁移的钾素含量相应增加。大量

研究证实旱作对地力的消耗比水作大，旱地改水田以

及水旱轮作一般能获得增产效果，有效钾的变化是其

中的重要因素之一[19]。郭建华等[20]研究表明淹水可以

减少土壤对外源钾素的固定，土壤固定的钾素减少，

为作物提供的有效钾素增加。 

1.2  土壤质地 

质地类型与其有效养分含量存在显著的相关性
[21]。土壤质地不同会造成其有效养分和理化性状存在

差异[22]，影响土壤中养分的供应状况，从而影响植物

的生长发育。李潮海等[23]研究表明玉米养分吸收和分

配特征受土壤质地的影响，施肥增加了各种质地土壤

上玉米植株及器官中钾的累积量和籽粒产量，其中砂

壤增加幅度最大，轻壤和中壤次之，黏壤最小。可见

随着土壤砂性的增强，土壤供应的有效钾素增加。钾

的吸附主要发生在小于10 nm 的粒级中，土壤黏粒部

分在速效钾较高时固定钾素[24]。鲁剑巍等[25]研究表明，

土壤质地对油菜施钾效果产生明显影响，在钾肥用量

相同的情况下，质地愈粗施钾效果愈好，而黏粒含量

愈高则施钾效果愈差。 

土壤钾素在运移过程中与土壤发生吸持反应，对

其运移产生阻滞作用，阻滞作用的大小与土壤质地有

关。这主要是因为土壤颗粒在表面电场和剩余力场的

作用下形成非自由态膜状水，土壤颗粒愈细，黏粒含

量愈高，水膜越厚，膜状水越多，扩散阻力越大，吸

附解吸阻力越小，钾运移速率越小。土壤黏粒含量越

高，土壤吸持钾的数量越多，钾运移阻滞因子 R 与黏

粒含量 X 之间的关系可用直线方程表示：R = 1.20 + 

2.123X，r = 0.924 7**。阻滞因子与各土层黏粒含量呈

极显著线性关系[26]。 

1.3  土壤体积质量   

土壤体积质量（容重）是指田间状态下单位容积

土体的干物质量[27]，是反映土壤松紧程度的重要指标，

它主要影响养分在土壤中的扩散。性质相似或同类型

的土壤，体积质量不同，土壤固体颗粒排列不同，从

而造成不同的曲折通路，影响土壤水分的连续性，而

土壤水分连续性是养分扩散的基础；此外，体积质量

不同，单位土体内的电荷密度随之改变，因而改变了

养分扩散系数[28]。已有研究表明扩散是钾离子迁移的

主要方式[29]。当土壤体积质量由 1.0 g/cm3 增至 1.6 

g/cm3 时，钾素的扩散系数有所增加[30]，同时，土壤体

积质量适宜时，水膜连续性好，钾素移动性较好。当

土壤体积质量增大时，单位体积土体内的电荷密度增

加，因颗粒靠近，离子振荡会发生融合，提高了钾素

的扩散系数，也就提高了土壤供肥量[31]。钾素向根表

的扩散是土壤含水量的函数，在土壤过于紧实时，土

壤有效含水量降低，降低钾素的扩散量。临界体积质

量（扩散系数随体积质量的增加而达到最大值时的体

积质量）受土壤质地、土壤化学性质及土壤水分含量

等的影响[32]。 

1.4  土壤温度 

土壤温度是影响钾素动态变化和土壤供钾能力的

一个重要因素。在 0 ~ 40℃范围内，增加温度能使土

壤交换性钾离子减少，并使溶液钾离子浓度相应增加，

从而增加钾素的迁移量[33]。金继运等[34]研究表明，温

度可以改变土壤钾素的 Q/I 关系，温度升高增加了土

壤溶液中钾离子的活度，提高了土壤的供钾能力。在

我国北方经常发生早春低温冷害的地区，温度的影响

可能更为明显。王文忠和徐生瑞[35]研究结果表明当作

物生长后期吸钾能力减弱时，地温升高可以促进土壤

缓效钾释放，使土壤速效钾含量提高，向根表迁移的

钾素含量增加。土壤温度对指导施肥有一定的意义，

在比较寒冷的气候条件下，尤其是对早播的谷类作物

如玉米等，钾肥条施可能取得更大的肥效。对于多年

生豆科作物如苜蓿，在温度较低时，需要提高钾肥施

用水平，才能获得一定的产量[36]。 

温 度 影 响 土 壤 中 养 分 的 扩 散 系 数 ， 根 据 

Stokes-Einstein 公式[37]，养分离子在水中的扩散系数

（D）和温度（T）的关系为：D =
 KBT/6πriη。钾的扩

散系数随温度增加而增加。温度从两方面影响钾素的

扩散：一是温度升高，水分黏滞度降低，即钾离子扩

散所受的水分阻力减小；二是温度升高，粒子运动平

均动能增加，扩散动力增加[28]。 

2  化学因素 

2.1  土壤钾离子浓度 

在土壤中，由于带电离子与带电的土壤胶体之间
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的相互作用，钾离子（K+）浓度对钾素运移的影响比

较复杂。施用钾肥可提高土壤溶液中钾的浓度，从而

直接增加质流和截获的钾供应量。对扩散方式的钾素

迁移来说，限制其扩散的主要因素是浓度梯度和扩散

系数。施肥加大了土体与根表间的钾素浓度差梯度，

增加钾素向根表的扩散迁移量，通过施钾肥可明显提

高其向根表的迁移。扩散系数与养分浓度有关，其表

达式为：De = D·θ·f·dCl/dCs，式中：D 为水溶液中的扩

散系数，θ 是土壤的容积含水量，f 是曲折系数或阻抗

因数，dCl/dCs 是养分离子缓冲力的倒数（1/b），其中 Cl 

为土壤溶液中养分离子浓度，Cs 为土壤中可扩散养分

离子的总量，包括溶液中离子的总量以及能够从土壤

固相部分释放出来的养分数量[32]。由此可见，K+ 的扩

散系数与 K
+ 浓度有关，由于紧接黏粒表面的水的黏度

较黏粒间的自由溶液大，所以越接近黏粒表面的离子，

其扩散速率越低，当土壤溶液中 K+ 浓度较高时，土壤

黏粒表面的 K+占 K+ 总量的比例较小，扩散系数增加
[28]。 

在膨润土和高岭土中，K+ 的扩散随着 K
+ 浓度的

增加而加快。这主要是由于离子在黏粒表面与黏粒间

的不同分布所引起的。由于紧接黏粒表面的水的黏度

较黏粒间的自由溶液大，所以愈接近黏粒表面的离子，

其扩散速度愈低，在浓度较低时，黏粒表面的阳离子

占阳离子总量的比例较大；在浓度较高时，黏粒表面

的阳离子占阳离子总量的比例较小，扩散量增加[28]。

许曼丽和刘芷宇[38]应用冰冻切片法研究了不同土壤中

影响根际微区土壤中钾素富集与亏缺的条件，发观在

土壤供应容积大的情况下钾素有向近根土壤富集的现

象，距根 1 mm 土壤中 K
+ 浓度大于距根 3

 mm 的土

壤，土壤速效钾含量高，富集现象就愈明显。增施钾

肥显著增加了钾素向近根土壤的富集量。但是在土壤

供应容积小的情况下，根际微区内出现钾亏缺区，亏

缺区的大小和亏缺程度因土而异。 

2.2  土壤 pH 和陪伴离子状况 

土壤 pH 影响离子形态和数量，它主要通过影响

钾素的固定和释放、吸附和解吸来影响土壤溶液中钾

素浓度，进而影响钾素迁移。钾的固定量一般随土壤 

pH 的升高而增加，运移的钾素就相应减少。pH 升高，

土壤固钾能力提高，因为在 pH＞5.5 时，A13+ 以羟基

聚合阳离子沉淀，随 pH 增加，羟基聚合物的 –OH 数

量增多，可降低钾固定的 A1(OH)x 的数量的减少，直

至转变成类似三水铝石的形态[20]。酸性土的平均钾吸

附量明显低于中性土，原因是由于土壤 pH 影响离子

选择性，在 pH＜5.5 时，A13+ 和 A1(OH)x 占优势[39-40]，

与钾竞争吸附位点，使溶液中的钾不易被土壤吸附。 

另外，土壤 pH 不同，陪伴离子不同[27]，在酸性

条件下，土壤胶体所带的负电荷少，陪补离子以 H+、

Al3+ 为主，与 K+ 竞争吸附位点，抑制了对钾的固定；

钾的固定量少，质流和扩散的钾素量就高；在中性条

件下，陪补离子以 Ca2+、Mg2+ 为主，K+ 代换 Ca2+、

Mg2+ 比代换 H+、Al3+ 容易，钾的固定量增加，运移

的钾素量减少；在碱性条件下，陪补离子以 Na+ 为主，

K+ 代换 Na+ 更加容易，运移的钾素量减少。当酸性土

壤施用石灰后，石灰中和了交换性铝，铝离子失去了

电荷，晶层间隙扩大，并由 Ca2+ 占据了原来 Al3+ 的

位置，而 Ca2+ 较易被 K+ 置换，于是 K+ 就较容易进

入这些孔隙将 Ca2+ 代换出来而被固定[41]。 

3  生物因素 

植物特性，如生长率、对养分的需求量、根系的

生长、根的表面积和根系密度等，均为影响钾向根系

扩散的重要因素。植物特性影响养分的根表浓度，对

主要依靠扩散迁移到根表的养分有效性具有决定性的

影响，特别是对于钾素[42]。植物单位根长的养分净吸

收速率是描述植物根系吸收养分能力大小的一个重要

参数。它不仅反映了通过植物根表面养分入流情况，

而且反映根系边围土壤的养分运动状况[43]。李小坤等
[42]研究表明，土壤中钾的浓度梯度产生是作物生长本

身引起的，轮作前季（油菜季）前期，油菜生长量小，

从土壤中吸收的钾不多，根区水溶钾和交换钾首先出

现相对亏缺，随着油菜的生长及对钾的需求量的增加，

根区水溶钾浓度越来越低，与非根区形成一定浓度梯

度，导致非根区水溶钾向根区扩散。 

相对于植物冠层，植物根系统的大小是反映植物

对钾素吸收的一个重要指标。如果单位根的入流速率

降低，相对于植物冠层，根系的生长就大大加快，来

满足植物冠层的养分。根毛数量较多的植物，根-土界

面的钾浓度较高，但钾耗竭的区域较大，它能吸收离

根表面较远土壤中的钾，由于根毛对钾的吸收，导致

土壤钾向根系表面的扩散作用较强[32]。近年来，国外

许多学者针对土壤菌根对养分的吸收方面做了许多工

作，但有关菌根对土壤养分迁移的影响则报道的不多，

这也是今后研究土壤养分迁移、转化和吸收机理的一

个新领域[44]。 

除了上述几方面的因素外，土壤有机质[45]和土壤

的氧化还原条件[28]等等，凡能改变土壤与钾离子间的

相互作用以及能改变土壤钾浓度的所有因素，都对其

运移有影响。土壤是一个动态而又复杂的系统，这些
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因素的相互作用也会影响钾素迁移，如水分和温度的

相互作用，土壤钾素的运移是在相互制约的水热体系

中进行的，水分对土壤钾素运移的效应，是在一定温

度条件下发挥的，温度对土壤钾素的运移的效应也是

在一定水分条件下实现的，即土壤钾素运移实际上是

在水热因子耦合作用的影响下进行的。土壤中热量的

差异和改变引起水分的迁移，特别是水汽的扩散，同

时，土壤水分通过改变土壤热特性来影响土壤温度，

由于温度是影响水分运动不可忽视的因素，对土壤水

分状况也有多方面的影响，如土温升高时土壤中水的

黏滞度和表面张力下降，土壤水的渗透系数随之增加

等[36]。Barber 和 Burns[46] 用整株根系进行的试验结果

表明，当温度提高时促进水分利用率增加，从而可能

影响某些离子的吸收。另外水热间的相互作用对钾由

土体向根表的扩散影响很大，因而水热耦合作用对土

壤钾的扩散过程必然产生影响。 

4  土壤钾素运移的调控 

调控土壤钾素运移需要依靠科学的钾肥施用技

术，需要防止钾素流失，从而提高钾素利用率。灌溉、

排水与施肥合理配合，通过建立土壤水-热-钾素联合

模型，揭示一定施钾量和不同灌水条件下土壤钾淋洗

渗漏规律，减少钾素损失[47]。合理排水，减少钾素的

径流损失。合理施肥，分析土壤中钾素组成和作物对

钾素的需求，结合钾素运移特点进行平衡施肥。结合

测土配方施肥和农田地力培肥工程，提高土壤钾素供

应能力，高效施肥[48]。改良土壤及其环境条件，促进

作物根系深扎，改善作物根系对钾素的吸收。采用优

良的肥料结构、施肥制度、施肥技术等调控土壤–植物

系统中钾素的转化、运移及其相互关系[47]。 

5  问题与展望 

如上所述，土壤水分、质地、体积质量、温度、

pH 值和陪伴离子、K+ 的浓度和植物特性等因素对土

壤钾的运移产生影响，从而对钾的植物有效性产生影

响。反过来钾的植物有效性又反映出土壤钾的供应状

况。然而钾素的有效性取决于各种形态钾之间的动力

学以及钾素的运移过程。对于土壤钾素的运移已经有

很多研究，但是主要集中在土壤剖面上的淋溶迁移
[49-51]，对于钾素向根表迁移的报道较少，尤其是各因

素对钾素运移的影响机理方面还存在着许多需要明确

和解决的问题，这都有待进一步研究。而且目前的研

究多注重钾的数量或形态的变化，很少涉及钾素运移

的能量变化，今后应该加强钾素运移能量变化规律及

能量特征的研究以及运移因素之间相互作用与运移定

量关系的研究。通过建立钾素运移模型，更好地预测

钾在土壤中的行为，从而高效利用土壤钾素资源和提

高钾肥利用率。随着人口增加造成的农业资源需求增

加和高产优质高效农业的发展，未来应加强钾素在作

物-土壤体系内的循环等一系列问题的研究，摸清不同

土壤的供钾能力及钾肥与其他肥料配合施用的有效施

用条件，完善化肥的分配、管理体制，最大限度地减

少钾肥损失，提高利用率和经济效益，使有限的资源

发挥最大可能的经济效益。 
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Research Advances on Influence Factors of Soil Potassium Movement 

 

ZHAN Li-ping,  LI Xiao-kun,  LU Jian-wei,  WANG- Jin,  LIAO Zhi-wen 

(College of Resources and Environment, Huazhong Agricultural University, Wuhan  430070, China) 

 

Abstract:  Potassium (K) is an essential mineral element for plant. K in soil is the main source for plant growth, and it is taken up by 

plant through mass flow, diffusion and root interception. The different K transference mode are affected by many factors. In this paper we 

reviewed the factors which affect the movement of K in soil, including physical, chemical and biological factors, summarized the effects of soil 

moisture, texture, bulk densities, temperature, pH, accompany ions, K concentration and plant characteristics on the movement of K in soil. 

Finally, we prospected the focus research on the movement of K in soil. 

Key words:  Movement of potassium in soil, Diffusion, Physical factors, Chemical factors, Biological factors 

 


