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摘  要： 在全球性人口和资源的双重压力下，充分利用土壤有效钾素和科学地施用钾肥，对提高作物产量和保障农业生

产可持续发展的意义重大。本文参考已有研究成果并结合自己最近的研究结果，综述了影响农田土壤钾素有效性及其正确评估

的若干因素。在影响土壤钾素有效化的众多因素中，土壤黏土矿物类型、黏粒含量及气候水热条件是影响土壤钾素有效性评估

的主要因素；耕作措施改变了自然条件下土壤钾库有效钾的数量和土壤钾素的有效转化；土壤有效钾的测定也是客观评价土壤

供钾能力的重要环节，进而影响着农田钾素养分管理策略，这一因素在实践中常被忽视。文章最后还提出了今后该领域研究需

要开展的主要内容和一些重要方向。 
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作为植物生长必需的营养元素，钾参与作物体内

几乎所有的生理生化过程。一般生产条件下，作物需

要吸收大量的钾，需钾量与氮相当，在一些特殊条件

下，需钾量甚至超过氮，可见钾在维持现代化高产农

业中的作用极为重要。然而目前，在一些地区农田钾

素供应不足已成为制约农作物优质高产的主要因素
[1-3]。 

自然条件下，作物吸收的钾素主要来自于土壤。

与其他元素相比，钾在土壤中的含量相对较高，在地

壳中的平均含量为 2.6%[4]。土壤中高量的钾来源于云

母和长石类矿物及其风化产物，但其中仅小部分对作

物有效[5]。于是在农业生产中，钾肥成为了作物钾素

的另一重要来源，且施入的钾大部分对作物来说都是

有效的。正常情况下，作物可从土壤和施入的钾肥中

摄取钾素来满足生长需要，一般将这部分可被作物吸

收利用的钾称为有效钾[6]。长期以来，人们一直致力

于如何有效地利用土壤钾素来满足作物优质高产的需

求，为此开展了大量的研究工作，包括土壤钾素形态

研究[7]、土壤钾素释放与固定特性研究[8]、土壤钾素动

力学研究[9]、土壤钾素循环[10]以及土壤钾素平衡[11]等

等。这些研究为研究者了解和掌握影响土壤钾素转化

的诸多因素，进而探索土壤钾素有效化的机制和手段

提供了重要的信息。但是，由于这些因素极易变动加 

 

 

 

 

 

之作物生产体系复杂繁多，目前这些研究结果仍不能

很好地被利用以准确、高效地指导生产实践。 

土壤自身性质十分复杂，至今人们仍在不断地探

索钾在土壤中的行为，以求在合理考虑影响土壤有效

钾转化众多因素的基础上，对土壤有效钾的供应能力

进行正确地评估和钾肥的科学施用，最终达到作物高

产优质、钾肥资源高效利用、土壤钾素肥力稳定提升、

农业生产可持续发展的目的。为了实现这一目标，本

文借鉴前人的研究成果并结合本课题组已有的研究结

果，简要综述影响土壤有效钾含量的关键因素，强调

这些因素在土壤钾素有效评估工作中的重要作用，旨

在为土壤钾素评估的深入研究提供参考。 

1 黏土矿物类型和黏粒组成是影响土壤钾素有

效性的根本因素 

黏土矿物类型的不同是影响土壤钾素有效程度大

小的根本原因。研究证实，不同土壤的供钾能力各不

相同[12]，其原因归结于各种土壤的不同形态钾素含量

不同，而各形态钾素含量又取决于土壤黏土矿物类型

和黏粒的组成。地表主要的含钾矿物包括云母和长石

类原生矿物及其风化后的次生矿物，其中，云母几乎

全部存在于土壤黏粒中[13]，由于黏粒对钾的吸附能力

又强，因此质地黏重的土壤钾素含量一般较高。Horst  
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Grimme[14]曾建议可以用交换性钾含量结合黏粒含量

来评价土壤钾素供应水平。黄绍文等[12]对北方主要土

壤供钾能力的研究表明，土壤速效钾可利用部分的多

少与土壤黏粒含量呈正相关，当土壤溶液中钾素耗竭

时，黏粒含量多的土壤，钾的补充能力大，缓冲能力

也大。其他的研究也证实了这种关系，梁成华等[8]指

出土壤钾素缓冲容量与土壤黏粒之间存在显著的正相

关关系。 

土壤黏粒的组成直接决定土壤质地，因此土壤质

地是对土壤钾素有效性影响的重要因素[7]。有研究建

议对土壤钾素肥力分级需要根据不同土壤质地类型来

划分[15]，这对于制定钾肥施用方案十分必要，因为在

质地黏重的土壤上施钾，钾肥首先要满足黏粒未被吸

附点位，才能被作物吸收利用[16]。鲁剑巍等[17]研究表

明，在土壤速效钾含量相当的土壤上，土壤质地越粗

油菜施钾效果越好，而黏粒含量越高时油菜施钾效果

越差。 

2  气候水热条件是影响土壤钾素有效性的关键

因素 

水分和温度是影响土壤钾素转化的重要因素。封

克等[18]的水稻试验表明，常温淹水条件下，土壤 2:1

型黏土矿物层间钾的迁移十分迅速，进而增大了非交

换性钾素的有效性；相反，土壤水分减少则减弱了由

于晶层膨胀导致的层间钾素的交换释放，从而降低了

土壤非交换钾的有效性，同时与淹水状况相比，土壤

水分降低致使硅酸盐矿物的晶格结构更易受外界环境

的影响而遭至破坏，这种矿物风化作用会促进晶格内

部深受束缚的钾离子的释放。徐国华等[19]研究表明，

钾素耗竭土壤经淹水和湿润处理，交换性钾含量降低，

主要原因是淹水导致黏土矿物晶层膨胀，有利于更多

的易交换性钾的层间交换。梁成华等[8]认为，淹水后

交换性钾的降低是由于水分造成的还原环境使黏土矿

物晶体中的 Fe3+ 被还原，致使晶层间负电荷增加进而

增大了钾的固定。丛日环等[20]在红壤和黄褐土恒湿试

验中发现，红壤恒湿处理后速效钾含量增加，并随时

间的延长有增加趋势，黄褐土恒湿处理后速效钾含量

有降低趋势。而干湿交替处理均促进了两种土壤钾素

的固定，可见，尽管水分变化对不同土壤钾素有效化

影响不尽相同，但水热条件影响土壤不同形态钾素含

量变化及其转化是不争的事实。 

这部分研究的重要意义在于能指导研究者在复杂

的田间条件下拟定合理的钾肥施用方案，并正确地预

测可能的结果。旱地种植条件下，降雨和灌溉是田间

作物获得水分的重要来源。有报道显示，玉米产量对

钾素的反应在干旱或水分过多的年份总是高于水分接

近正常的年份[21]。范闻捷等[22]研究表明，在小麦玉米

轮作后期，缓效钾下降是由于降雨、高温和作物吸收

共同作用的结果。同一研究的室内恒温培养结果还显

示，在相同水分条件下，随温度的升高，土壤缓效钾

含量下降，速效钾含量上升，说明温度在促进钾的有

效性方面发挥着重要作用。在雨养种植区域，农田耕

作制度多以水旱轮作为主，因此土壤水分在周年内变

化较大，土壤干湿交替便成了影响土壤钾素有效性的

主要因素。石孝均[23]研究表明，不施钾条件下，多年

稻麦轮作后土壤各形态钾素含量均有所降低，该研究

推测这种变化一方面是作物连作吸收带走了大量的钾

素，另一重要的方面可能是试验中长期的干湿交替过

程最终限制了紫色土农田土壤钾素的释放。这一推论

与多数研究的差异可能在于供试土壤的类型及土壤钾

素状况不同，但已有的研究足以说明气候水热条件是

影响田间土壤钾素有效性大小的关键因素，必需正视

这一因素的存在，进而利用其对土壤钾素有效性正面

和负面的影响来调整钾素管理措施。在生产中可适当

调整钾肥用量，当气候出现逆境的年份应加大钾肥用

量，在雨水较多年份钾肥应分次施用以防流失，在干

旱季节钾肥宜集中施用于根层，在周年轮作中钾肥分

配宜冬季作物重而夏季作物轻，在水旱轮作时旱季作

物钾肥比例可多于水稻季。另外还可采取其他措施或

改进施肥方法来增加土壤钾的有效性。如长期施用钾

肥的地区，田间土壤有效钾素因此得以维持，在这样

的土壤上施用钾肥的同时，适当灌溉可以增加土壤钾

素的有效性，或是在钾素耗竭的土壤可将钾肥深施，

则可以减少由于表土干湿交替而引起的土壤钾的固

定。 

3 施肥措施是人为活动引起土壤钾素有效性变

化的直接因素 

与自然状态下的土壤相比，耕作土壤易受人为耕

作措施的影响。施肥使土壤养分含量发生变化是人为

活动介入的重要方式之一。外源钾的投入可大大提高

有效钾在土壤全钾中所占的比例[24]。廖育林等[25]研究

表明，长期施钾较不施钾处理土壤全钾、速效钾、缓

效钾钾含量均有所增加。张会民[26]对来自于全国不同

气候和轮作制度下的 7 个典型农田土壤进行的研究表

明，长期施钾对不同土壤速效钾含量影响各不相同，

长期施用钾肥使得塿土、水稻土、潮土的速效钾含量

明显升高，使红壤、灰漠土和黑土的速效钾含量基本
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维持稳定不变，而紫色土的速效钾含量在长期施肥条

件下有降低的趋势。这样看来，施用钾肥对于土壤有

效钾素含量的维持十分必要，同时，不同区域、不同

土壤、不同轮作制度的农田钾肥用量要根据具体情况

而定。以上研究还表明，施钾量和施钾方式尤为重要，

若是钾肥（尤其是过多的钾肥）施入土壤不能马上被

作物吸收，多余的钾或被土体吸附固定，或随水径流

损失淋溶至深层，或被其他生物（微生物）利用等等，

由此可见，钾肥的施用量和方式也是决定土壤钾素有

效性的重要方面。 

表 1 是近年本课题组在砂质土壤上对水稻-油菜

轮作土壤中钾素含量变化的研究结果（数据未发表）。

表 1 数据显示，在水稻-油菜轮作制度下，在缺钾土壤

上施用钾肥可以减少 0 ~ 20 cm土壤速效钾含量的降低

量，速效钾的这种变化在 20 ~ 40 cm 的土层中表现出

相似的趋势，但不如上层明显，说明施钾对耕层以下

的钾也产生了影响。同时可以看出，在 0 ~ 20 cm 土层，

两个轮作期较一个轮作期速效钾降低幅度有所减小，

由此可以推测，若是长期施用钾肥，能够阻止土壤速

效钾含量的下降甚至提高土壤速效钾含量，这点也为

我国从上世纪 90 年代开始推广钾肥而扼制了土壤速

效钾含量继续大幅度下降的实践所证实[27]。 

 

表 1  施钾对稻油轮作体系土壤速效钾含量的影响 

Table 1  Effect of potassium fertilizer application on available potassium 

under rapeseed-rice rotation 

速效钾 (mg/kg) 取样深度 

(cm) 

试验周期 

不施钾 施钾 

试验前 83.7 86.1 

一个轮作周期后 27.7 39.0 

0 ~ 20  

两个轮作周期后 25.3 53.0 

试验前 28.4 27.6 

一个轮作周期后 18.2 19.8 

20 ~ 40 

两个轮作周期后 9.8 26.1 

   注：试验从水稻季开始，一个轮作周期包括一季水稻种植和一季油

菜种植，取样时间在油菜收获后；施钾量每个轮作周期为 K2O 150 

kg/hm2。 

 

在农业生产中钾肥一般不会单独施用，而是与氮

磷肥配合施用。早期有很多研究涉及到氮与钾的交互

作用。陈魁卿等[28]早期的研究表明，氮钾肥配合施用

可以促进大豆对土壤氮素和钾素的吸收。因此，施氮

可以促进作物对钾的吸收从而使得土壤钾素有效性得

到充分发挥。另一方面，从钾素的吸收机制来看，K+ 的

存在也可以促进 NH4
+ 的同化，但有研究显示 K+ 与

NH4
+ 之间也存在着单方向的拮抗作用，至今这种作用

的机制尚不清晰[29]。大多数关于土壤磷影响作物的钾

肥施肥效果的研究均表明，适宜的施磷水平可以维持

作物体内较高的钾累含量[30-31]，磷钾配施亦可提高作

物的产量和品质[32]；不仅如此，陈新平等[33]研究指出，

水分胁迫时施磷还可以改善作物的钾素状况。Zhou 和 

Huang[34]也系统地研究了磷对土壤中钾素迁移和转化

的影响，同时还针对土壤体系的复杂性特点系统地研

究了不同养分的形态、种类与土壤钾离子行为之间的

关系[35-36]，他们的研究表明磷肥的施用可导致含钾矿

物的溶解，而对长期施用磷肥的土壤，这种影响足以

改变该土壤钾素的有效性。可见，磷肥的施用在影响

土壤钾素有效性方面发挥了积极的作用。 

4 不同耕作方式是人为活动引起土壤有效钾变

化的重要间接因素 

不同耕作方式引起的土壤钾素分布变化是影响土

壤钾素有效性的又一重要人为因素。耕作明显地改变

了土壤的物理化学性质，影响养分（钾素）的迁移运

输。已有研究[37]显示，免耕确实利于表土养分的富集，

免耕土壤表层可提取的有效钾量较翻耕土壤多，无论

种植作物与否，表土层速效钾均有富集的现象。徐菁

和姜玲岩[38]对稻麦轮作土壤供钾能力的研究表明，不

同质地类型的土壤表层速效钾、缓效钾含量均为免耕

高于翻耕。高亚军等[39]的研究解释这一现象的原因可

能与免耕土壤较翻耕土壤有机质更多积累在表土层有

关，另与表土积累较多的有机质对土壤钾素的吸附固

定多相关。同样，兰全美等[40]对水旱轮作条件下免耕

土壤速效钾变化进行的研究表明，免耕土壤 0 ~ 5 cm

土层速效钾含量高于下土层，其差值随免耕年限增加

逐渐增大，其原因除表层有机物料较多外，还与土壤

免耕时肥料只能施在表层易造成高钾富集有关。而翻

耕土壤则不同，徐菁和姜玲岩[38]研究显示，稻麦轮作

中，无论是水稻季还是小麦季，翻耕条件下表土层速

效钾含量均低于免耕处理，对于翻耕土壤，当肥料均

匀施在 0 ~ 20 cm 土层时，冬天小麦季 5 ~ 15 cm 土层

的速效钾含量超过上层，结果说明翻耕作业是造成土

壤有效钾变化的重要原因。 

除土壤的物理和化学因素外，耕作活动还通过影

响作物的生长发育，尤其是影响根系的形态发育，进

而间接地影响作物对养分（钾素）的吸收。近期苏伟[41]

的一项研究表明，在油菜种植中，与传统的精耕细作

相比，免耕会抑制油菜对土壤养分的吸收，同时免耕

条件下过多的杂草会与油菜竞争养分，减少了油菜对
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有效养分的利用。这一结论可以解释为什么缺钾现象

在垄作或保护性耕作的土壤上比较普遍。另外，作物

的枯枝落叶中的钾在表层的积累亦是免耕条件下表层

土壤钾素含量较多的一个原因。 

5  土壤样品采集时间及有效钾的提取方法是客

观评估土壤有效钾供应能力不可忽略的因素 

5.1  田间取样时间对有效钾测定的影响 

不同取样时间由于田间水热条件不同影响土壤钾

素肥力的评估，这一点在前面已作讨论。这里谈到的

是一个常常忽略的一个问题：多熟制地区何时取样更

为合适？最近本课题组一个简单的试验可以提供一些

启示（图 1）：在一种速效钾含量很低的土壤上进行耗

钾盆栽试验，经过一季水稻种植后土壤速效钾含量下

降到较低水平，但在水稻收获后土壤速效钾含量出现

回升，且随着时间的延长逐渐升高。在这个试验中，

设置了 3 个处理，即水稻种植后移走所有的稻草和根

茬（空白处理）、移走稻草、稻草和根茬全部留下，结

果显示稻草和根茬全部留下的处理土壤速效钾含量在

30 天内有较大幅度的提高，另外两个处理的最终速效

钾增加量基本相当，但留下根茬处理较空白处理土壤

速效钾含量回升速度快。结果说明了稻草和根茬还田

由于其中钾素的补充会明显提高土壤速效钾含量，同

时还证实了土壤钾素耗竭后在一定时间内速效钾含量

会出现回升，这不仅受秸秆还田量的多少影响还可能

与土壤不同形态钾的相互转化有关。这一结果表明，

如果利用土壤速效钾作为评估供钾能力的指标，在前

季作物刚刚收获即进行土壤样品采集，并以测定的速

效钾含量来指导下季作物的钾肥推荐，可能会低估土

壤钾素供应能力从而导致过高的钾肥推荐用量。在两

茬作物间隔期内的合适取样时间的确定及土壤钾素测

定值的正确评估则是今后需要进一步研究的内容。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1  土壤速效钾含量随时间的变化 

Fig. 1  Changes of soil available potassium after harvest 

5.2  土样风干过程对有效钾测定的影响 

如前所述，干湿交替对土壤钾素含量影响很大，

因此在土壤钾素测定前，样品风干处理过程中的水分

散失必会造成土壤有效钾含量的变化。李小坤等[42]比

较了 3 种土壤采用新鲜样品和风干样品的速效钾含量

（表 2）得出以下结论：①正常土壤持水量范围内，

不同含水量对土壤鲜样测定无影响；②土壤风干后不

同土壤类型的速效钾含量与鲜样相比均有不同程度地

降低；③对于同一土壤，鲜样的速效钾含量越高，风

干后降低的幅度越大。研究证明了土样风干过程影响

着土壤钾素的测定，因此在进行土壤钾素测定时采取

何种前处理措施来尽可能真实反映土壤供钾能力是今

后需要进一步研究的内容。 

 

表 2  不同土壤新鲜样品和风干样品速效钾含量比较 

Table 2  Comparisons of available potassium in fresh soils and dry soils 

速效钾 (mg/kg) 土壤类型 土壤含水率 处理 

新鲜样品 风干样品 

25% -K 211.1 187.0 

40% -K 223.2 194.7 

红壤 

55% -K 215.1 192.8 

黄褐土 40% -K 121.8 116.3 

40% -K 151.0 128.5 潮土 

40% +K 281.8 223.4 

 
5.3  不同浸提剂的选择对有效钾测定的影响 

土壤速效钾含量是普遍应用的确定农田推荐施钾

方案的指标，但在生产实践中也存在指标不稳定甚至

不能正确推荐等问题。有研究显示，土壤交换性钾含

量与作物吸钾显著相关[43]，且越来越多的研究表明土

壤非交换性钾在作物吸钾过程中也为其提供了连续不

断的钾源[44]，其含量的大小指示了土壤潜在的供钾能

力，对作物的贡献不可忽略，因此土壤非交换性含量

有时也作为钾肥推荐时需要参考的指标。尽管已有部

分研究基础，但土壤中非交换性钾的测定结果却一直

很难在生产实践中得到应用，尤其是有效部分无法量

化，主要原因是 1.0 mol/L 沸硝酸对土壤钾素的提取能

力过强，其测定值无法与当季作物对土壤有效钾素的

吸收量建立关系。因此，至今仍没有一种土壤非交换

性测定方法被广泛地接受用来有效地指导钾肥施用。

不过，近年王火焰等[45]对四苯硼钠测钾方法进行了改

进，也许更适于田间土壤钾素的生物有效性[46]评价。 

本课题组在最近的研究中尝试测定了 10 种不同

土壤的速效钾、缓效钾以及改进的四苯硼钠测定钾含
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量（图 2）结果。比较结果显示，每种方法测定的土

壤钾含量高低顺序各不相同，这反映了不同方法对土

壤不同形态钾素提取能力的差异。从图 2 中可以看出，

除 10 号土壤外，其他土壤 3 种形态钾含量大小依次为：

缓效钾量＞四苯硼钠提取钾量＞速效钾量，这说明，

以不同浸提剂对土壤钾素的提取能力来看，四苯硼钠

溶液既强于中性醋酸铵溶液，又不像沸硝酸那样作用

剧烈，似乎更利于生物有效性的评价。当然，这个研

究还需要进行相应的生物学试验才能证明改进的四苯

硼钠测定钾能否客观反映土壤钾素供应能力。无论如

何，选择正确的提取方法是客观评价土壤供钾能力的

重要因素，今后有大量的工作需要开展研究及验证。 
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图 2  10 种土壤不同形态钾素含量 

Fig. 2  Contents of different form potassium in ten types of soils 

 
6  总结与展望 

在影响土壤有效钾供应能力评价的诸多因素中，

应该明确并特别注意几个重要的因素：①土壤的黏土

矿物组成、黏粒含量以及气候水热条件是影响土壤有

效钾的重要自然因素；②人为耕作措施既直接地补充

了土壤有效钾的来源，又间接地改变着作物对土壤有

效态钾素的利用，是评估农田土壤钾素有效性特有的

人为因素；③土壤有效钾的测定在正确评价土壤钾素

的工作中亦是不可忽略的因素，应引起足够的重视。

总之，在各因素相互影响下的土壤钾素有效化评估工

作尽管已有进展，但仍有很多问题不清楚或未注意到，

今后一个较长时期内，在全球人口和资源双重压力下，

研究和评估当季作物对土壤钾素的吸收量与土壤有效

钾供应量之间的关系和相关因素及采取相应的农业生

产措施依然十分重要。 

Spencer 和 Stewart[47]早在上世纪初就指出一种营

养元素必须同时具备化学有效性和空间有效性才有可

能被植物吸收利用。钾素在土体中的空间有效性不单

单依赖于土壤，更大程度上取决于作物自身对钾素的

吸收能力和吸收机制。因此单纯地只研究土壤钾素状

况及其环境因素是不够全面的[48]，更应该将其纳入到

包括作物在的农田生态系统中开展研究，在这个系统

中要有针对性地根据作物种类、土壤供钾能力、耕作

方式等因素来制定正确的钾肥施用策略。 
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Influential Factors on Soil Available Potassium Evaluation in Agriculture 

 

WANG Zheng,  LU Jian-wei,  ZHANG Wen-jun,  LI Xiao-kun 

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

 

Abstract:  Under the dual pressure of global population growth and resource reduction, making full use of soil available potassium and 

scientific application of potassium fertilizer are important for increasing crop yield and maintaining sustainable development of agriculture. This 

article reviewed the factors impacting the effectiveness of potassium and its assessment in farmland. Types of potassium-bearing minerals, clay 

content in soil, rainfall and temperature are main factors which affect the effectiveness assessment of soil potassium. Cultivation changed the 

proportion of exchangeable K to non-exchangeable K. Chemical extraction of soil available K was the other factor which was usually neglected in 

practice evaluation. The future researches about soil potassium were also suggested based on the achievement of our group and others.  

Key words:  Soil available potassium, Natural factors, Tillage methods, Time of soil sampling, Potassium determination methods, Assessment 

of potassium  

 


