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水稻秸秆钾与化肥钾释放与分布特征模拟研究
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摘  要：通过室内恒温(25℃)培养试验，研究了不同用量水稻秸秆钾和化肥钾在水-土体系中的释放与分布特征。

结果显示，施用水稻秸秆钾 300 mg/kg处理，表层水溶液 pH经历了一个弱酸化到弱碱化的过程，而化肥钾的施用则

降低了表层水溶液的 pH。稳定态时相关分析表明，pH与水稻秸秆钾用量正相关(R2 = 0.938**)，与化肥钾负相关(R2 = 

0.993**)。试验开始当天外加 300 mg/kg化肥钾处理表层水溶液钾浓度达到最大值，为 50.64 mg/L，随后呈下降趋势。

5天时土壤缓效钾含量达到最大值 414.51 mg/kg，并保持相对稳定，而速效钾钾含量继续升高，25天后变化较小。外

加 300 mg/kg水稻秸秆钾处理表层水钾浓度在第 3天达到最大值，为 52.70 mg/L，之后呈下降趋势，但在相同时期时，

秸秆钾处理表层水溶液钾含量高于化肥钾处理。不同钾素用量结果表明，施钾量为 150 mg/kg时，两种来源钾主要以

交换态钾存在，其次是水溶态钾；随着钾素用量的增加，钾离子被土壤固定，且在等量条件下，水稻秸秆钾处理的交

换态钾比例高于化肥钾处理，而非交换态钾所占比例则相反。因此，在一定钾素用量范围内，土壤对秸秆钾和化肥钾

的固定没有显著差异，而当用量超过阈值时，秸秆的投入会降低土壤对钾素的固定。 
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中图分类号：S143.3

农作物秸秆含有丰富的钾素资源，约占秸秆干物

质量的 1.5%，我国秸秆每年保有量达 8.11亿 t[1]，折

合 K2O 1 200万 t，可见秸秆钾肥资源非常可观。同
时，我国也面临着钾肥资源有限的问题，2010 年钾
肥消费(K2O)618万 t，进口占到 54.8 %[2]，而国内生

产规模一时很难扩大。不同于碳和氮，钾主要以离子

形态存在秸秆中，极易溶于水，且不存在有机态−无

机态的转化过程。因此，秸秆钾可作为一种很好的钾

肥资源来应用，进行秸秆直接还田(或者焚烧还田)是
利用秸秆钾资源最直接、最简便和最有效的途径。 

作物吸收的钾主要来自于土壤钾库[3]，以水溶态

和交换态钾为主，非交换态是前者的补充，又称缓效

钾，即作物吸收钾素的过程与钾离子在土壤中的转化

有密切的联系[4]。关于钾肥在土壤中的固定和释放过

程，目前已有大量的研究成果。土壤类型[5]和黏土矿

物[6]对钾的转化影响最大，其次是水分、温度、pH
以及其他一些因素[7]。说明植物在利用土壤钾素时受

到多种因素的影响，这些因素也同样影响到钾肥的施

用效果。那么，秸秆中钾素的释放与施用是否存在同

样的状况？另外，秸秆在释放钾的同时，自身也会腐

解[8]并释放出一定的离子和有机成分[9–10]，这是否会

影响到秸秆钾的性质？为此，探明秸秆钾和化肥钾的

等效性以及它们在土壤中的释放、分布规律显得极为

重要。本文通过室内模拟试验，研究秸秆钾和化肥钾

在土壤体系中的释放和分布特征，旨在通过等量的钾

素投入，不考虑径流、渗漏以及植物等外界因素，采

用便于控制的淹水状态，探讨各种形态钾的有效性，

以期为田间秸秆还田秸秆钾素的利用提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
供试土壤采自湖北省蕲春县向桥乡，为花岗片麻岩

发育的水稻土，2012 年油菜收获后采集土壤样品，质
地偏砂性。将采集后的土壤剔除其中的石块、植物残体，

阴凉处风干，然后过 0.85 mm 筛，保存。土样基本理
化性质：pH 5.5，有机质 25.58 g/kg，全氮 2.32 g/kg，
全钾 29.43 g/kg，水溶性钾 10.15 mg/kg，速效钾 
59.30 mg/kg，缓效钾 292.14 mg/kg，CEC 8.7 cmol/kg，
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钾饱和度 1.7%。 
供试稻草秸秆于 2011 年中稻收获后采集，风干

后剪成 4 ~ 5 mm小段，储存备用，使用前 60℃烘箱
中烘 2 h，保证稻草处于干燥状态。秸秆全钾含量(K)
为 18.0 g/kg，化肥钾为分析纯 KCl(含 K 524.5 g/kg)。 
1.2  试验设计 

采用室内培养方法，共设 7个处理，即①CK(不
加外源钾)；②C-K300(300 mg/kg化学钾)；③S-K300 
(300 mg/kg秸秆钾)；④C-K150(150 mg/kg化学钾)；
⑤S-K150(150 mg/kg秸秆钾)；⑥C-K600(600 mg/kg化
学钾)；⑦S-K600(600 mg/kg秸秆钾)。称取过 0.85 mm
筛的风干土样 80 g于玻璃瓶(直径 5.5 cm，高 9.5 cm)中，
按照不同施钾量加入 KCl，与土样充分混匀；稻草混
匀后装入 0.04 mm尼龙网袋内呈扁平状，竖直埋入距
土面 1 cm的位置。所有处理均缓慢加入 100 ml去离
子水，保证 2 cm的淹水层，25℃恒温箱中培养。试验
过程中采用称重法保持土壤水分恒定。 
1.3  测定方法 

土壤基本理化性质按常规法进行测定[11]。土样

pH(2.5︰1水土比)用 pH计测定，水溶性钾用去离子
水浸提，速效钾用 1 mol/L的 NH4OAC浸提，酸溶
性钾用 1 mol/L 的沸 HNO3提取，全钾采用 NaOH
熔融法提取，所有形态钾均用火焰光度计测定，CEC
用 1 mol/L的 NH4OAC交换法测定。 

试验周期为一个月(2012年 4月 29日开始，5月
29 日结束)，处理 1、处理 2 和处理 3 分别在培养的
第 0、1、2、3、5、10、15、20、25和 30 天取样，
处理 4、5、6、7 分别在 5、15 和 30 天时取样。上
层水样用 50 ml注射器吸取并过滤于 75 ml聚乙烯瓶 

中，用于测定体积和表层水溶液钾浓度；然后将剩余

土样混匀(装秸秆袋子移出，以免风干过程稻草对钾
测定造成影响)50℃快速风干[12](约 5 h)、过 0.85 mm
筛网，测定各种形态钾。 
1.4  计算公式 
表层水溶液钾量 = 表层水钾浓度 × 表层水体积 
土样交换性钾含量 = 速效钾含量－水溶性钾含量  
土样缓效钾含量 = 酸溶性钾含量－速效钾含量 
外加钾回收率 = (酸溶性钾增加量 + 表层水溶液

钾增加量)/实际投入总钾量×100% 
1.5  数据处理 

试验数据采用 MS Excel 2003软件处理和作图，
并用 DPS 软件进行统计分析。文中所用数据均为 3
次重复的均值，采用最小显著法(LSD) 检验试验数据
的差异显著性(P<0. 05)。 

2  结果与分析 

2.1  外源钾对表层水溶液 pH和钾浓度的影响 
由图 1可知，培养当天，CK、C-K300和 S-K300

处理淹水层的 pH 分别为 5.70、5.31 和 5.73。随后
CK和 C-K300处理 pH随时间的推移逐渐上升；而添
加秸秆处理(300 mg/kg)在第 1天有所下降，之后快速
回升，其表层水溶液的 pH比 CK处理提前由弱酸性
变为弱碱性。3 个处理在 10 天后变化不大， pH 依
次为 7.37、6.79 和 7.53，整个培养期化肥钾处理的
pH 一直低于 7.0。不同用量、不同时期的钾肥和秸
秆对表层水溶液 pH的影响存在差异。30 天时通过
相关性分析得出，pH与秸秆钾用量表现出正相关性
(R2 = 0.938**)，与化肥钾负相关(R2 = 0.993**)。 

 

图 1  土壤表层溶液 pH 的动态变化 
Fig. 1  The dynamic change of pH of surface water 

 
同样，外加 300 mg/kg钾时，表层水溶液的钾浓

度变化对秸秆钾和化学钾的响应存在差异。C-K300
处理当天钾浓度已达到最高点，为 50.64 mg/L，5 天

内降幅较快，平均为 1.59 mg/(L·d)；之后降幅减缓，
20 天后基本平稳为 35.07 mg/kg，但仍高于 CK处理
583.6%。虽秸秆钾大都以离子态存在，但释放到表层
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水溶液中仍需要一定的时间，本次试验在第 3 天达
到最大值，为 52.70 mg/L，随后快速下降，10 天后
变化趋势同化肥钾处理。不同用量结果表明，相同的

时期随着添加钾量的增加，表层水溶液钾浓度也随之

增加。当钾用量为 150 mg/kg时，秸秆钾和化肥钾处
理淹水层的钾浓度没有差异；钾用量高于 150 mg/kg
时，表层水溶液钾浓度表现为秸秆钾处理大于化肥钾

处理。 
2.2  外源钾对土壤速效钾含量的影响 

土壤速效钾包括水溶性钾和交换性钾两部分，

图 3显示外加 300 mg/kg钾时土壤速效钾含量变化与
CK 处理相比，在培养的第 1 天，化学钾和秸秆钾处

理均出现一个高峰，其含量分别为 320.87 mg/kg 和
311.41 mg/kg，随后分别在第 2 天和第 5 天降到
259.94 mg/kg和 273.60 mg/kg，之后两者均缓慢回
升，且同期秸秆钾处理的土壤速效钾含量略高于化

学钾处理，但差异不显著。不同用量结果表明在培

养第 5 天时，外加钾小于 600 mg/kg时，化学钾处
理的速效钾含量和秸秆钾处理差异不明显；当增加

到 600 mg/kg 时，秸秆钾处理的速效钾含量比化肥
钾处理显著增加 26.26 mg/kg。第 15 天和 30 天结
果显示外加钾量大于 150 mg/kg 后，秸秆钾处理速
效钾含量高于化学钾处理，且差值随外源钾用量的

增加而显著增加。 

 

图 2  土壤表层溶液钾浓度的变化 
Fig. 2  The dynamic change of total K concentration of surface water 

 

图 3  土壤速效钾含量变化 
Fig. 3  The dynamic change of readily available K in soil 

 
2.3  外源钾对土壤缓效钾含量的影响 
图 4显示，土壤缓效钾含量的变化不同于土壤速效

钾，CK处理在第 5 天时缓效钾含量为 313.81 mg/kg，
比初始显著增加了 35.16 mg/kg，增幅为 11.2%。说明
即使不加外源钾，通过一定时间的淹水，土壤自身也

具有一定的恢复能力。外加 300 mg/kg化学钾和秸秆
钾均在第 5 天达到最大值，分别为 414.51 mg/kg 和
369.18 mg/kg，比培养当天分别增加 89.22 mg/kg 和
28.96 mg/kg，增幅分别为 21.5% 和 7.8%；之后虽有 

波动但变化较小。不同用量结果显示第 5 天时，
C-K150 和 S-K150 缓效钾含量分别为 301.30 mg/kg
和 254.10 mg/kg，均低于 CK 处理，但差异不显著，
这可能与沸硝酸提取过程中不同批次样品环境条

件控制不一致，以致产生误差有关；外加钾量高于

150 mg/kg 时，缓效钾含量增加，且等量投入条件下，
缓效钾含量总是化肥钾处理高于秸秆钾处理。随着培

养时间的延长，两种来源钾同等用量处理下缓效钾含

量差值减小。 
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图 4  土壤缓效钾含量变化 
Fig. 4  The dynamic change of slowly available K in soil 

 
2.4  秸秆钾与化肥钾分布特征 

通过上述分析可知，培养 10 天后，表层水溶液
的钾浓度以及土壤各种形态钾含量基本处于动态平

衡，变化很小。因此，选择第 30 天时的结果分析外
加钾在土壤中的分布特征。从表 1可以看出，经过一
个月的淹水处理，CK处理的交换态钾和非交换态钾
比基础土样有所提高，但差异并不显著；同时，土壤

各种形态钾浸提量也均是随着外加钾量的增加而显

著增加。当外加钾量为 150 mg/kg和 300 mg/kg时，
秸秆钾与化肥钾处理的 3种形态钾含量差异不显著；
当加钾量达 600 mg/kg时，S-K600处理的水溶态钾和
交换态钾浸提量比 C-K600处理显著增加了 1.04 mg/钵

和 7.56 mg/钵，增幅分别为 6.3% 和 30.2%，而非交
换态钾量基本相同，这可能与高量秸秆的加入影响黏

土矿物钾释放有关。 
另外，外加钾在水-土体系中的分布与外加量有

密切关系。如图 5所示，随着不同来源钾投入的增加，
等量处理水溶态钾所占百分比并没有显著差异。外加

钾量为 150 mg/kg时，秸秆钾和化肥钾处理的非交换
态钾均未增加，说明投入的钾均以水溶态和交换态的

形式存在。当外加钾量大于 150 mg/kg时，秸秆钾处
理的交换态钾比例明显高于等量化肥钾处理，而非交

换态钾则正好相反。说明施用一定量的含钾秸秆能减

少土壤对钾素的固定。 
 

表 1  培养 30 天时各种形态钾浸提量(mg/钵) 
Table 1  The extracts of various forms K in soil on 30d   

项目 CK C-K150 S-K150 C-K300 S-K300 C-K600 S-K600 基础土样

水溶态钾 0.95 e 4.80 d 4.91 d  8.61 c 7.90 c 16.59 b 17.63 a 0.81 e 

交换态钾 4.35 e 13.07 d 12.53 d 19.52 c 20.83 c 24.99 b 32.55 a 3.93 e 

非交换态钾 24.61 cd 24.62 cd 24.41 cd 29.70 ab 27.20 bc 32.34 a 31.60 a 23.37 d 

总钾量 29.91 e 42.48 d 41.85 d 57.83 c 55.93 c 73.93 b 81.78 a 28.12 e 

注：水溶态钾 = 表层水钾 + 土壤水溶性钾 
 

 

图 5  不同来源钾在土壤中的分配比率 
Fig. 5  Ratio of different plus K in the soil 

3  讨论与结论 

3.1  秸秆钾与化肥钾的等效性 
表层水溶液 pH的变化主要受到外加去离子水和

土壤氧化还原状态的影响，另外秸秆钾和化肥钾作为

两种不同性质的钾源，其施用也会影响到表层水溶液

的 pH变化。秸秆泡水后不仅会释放钾素，还有其他
碱性金属、阴离子和有机成分[9–10]的释放，秸秆腐解

的前期有机酸释放使得表层水溶液 pH出现一个弱酸
化过程，随着腐解时间的推移、微生物活动以及有机

酸被分解，则又出现一个碱化的过程，导致 pH最终
升高[13]。化肥钾主要成分是 KCl，易溶于水，是一种
生理酸性肥料，K+ 被土壤表面吸附后会置换出致酸

离子，在没有外界因素干扰的情况下，KCl处理土壤
表层水溶液 pH呈酸性，且低于对照处理。 

钾的释放规律表明，田间水源充足的情况下，化

肥钾投入能快速地被水-土体系容纳和吸附，而秸秆
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钾的释放则需要一定的时间，另外试验过程中稻草被

包扎埋入土壤中，分布不均匀，一定程度上也会影响

钾离子的扩散。所以，释放出来的秸秆钾从土壤进入

水体比化肥钾进入水体有滞后性。外加钾源进入土壤

首先存在土壤溶液中或吸附于黏土矿物表面，只有投

入量超出一定范围钾素才会转化为非交换态。等量钾

素条件下，试验前期秸秆钾处理表层水全钾浓度和速

效钾含量明显高于化肥钾处理，而缓效钾含量则相

反。这是由于化肥钾进入土壤后部分钾离子被黏土矿

物固定，转变为非交换态[14]；而秸秆在释放钾的同

时也会释放出 Na+ 和 NH4
+ 等伴随阳离子，它们和

K+的水合半径接近，能侵占部分层间吸附位点，减

少秸秆钾的固定量[15]。因此，两种钾源释放的钾离

子分布会因自身材料特点而有所差别。 
3.2  秸秆腐解与黏土矿物钾素释放 

试验结束后计算秸秆钾素回收率发现，外加

150、300和 600 mg/kg秸秆钾处理比试验前投入秸秆
钾量分别增加了 1.2%、7.7% 和 7.5%，相对于土壤
全钾含量，其增量是微乎其微的，说明土壤矿物钾素

的释放是一个非常缓慢的过程，并受到黏土矿物类

型、腐殖酸含量[16]、土壤水分、温度、pH、土壤微
生物等多种因素的影响。秸秆在适宜的水分和温度条

件下，前期腐解速率较快[13]，过程较为复杂，翻压

10 天内土壤有机酸累积水平较高[17]，对矿物钾的释

放具有一定的促进作用[18]，同时秸秆还田前期土壤

微生物数量迅速增加、活性提高[19]，降低了周边的

pH，从而促进云母类次生矿物层间钾的释放[20–21]。

试验所用的土壤主要矿物成分是黑云母、钾长石和石

英，同时秸秆投入比例相对较大，秸秆钾素实际回收

率高于投入量可能与此有关。秸秆腐解溶液可能会间

接地促进矿物钾的释放，秸秆腐解的过程也是一个活

化矿物钾的过程。因此，长期秸秆还田不仅可以起到

归还养分的作用，还可能促进矿物钾的释放。 

3.3  秸秆钾的植物有效性评价 
秸秆钾能否发挥化肥钾的增产、培肥效果关键要

看其能否被植物吸收、利用，以往研究多将秸秆作为

一个整体进行研究，将秸秆看作钾肥资源研究较少。

农作物地上部积累的钾素 80% 存在于秸秆中，若进
行全量还田单位面积的秸秆钾投入量远大于化学钾

肥施用量[22–23]，但其增产效果表现不一[24]，这不仅

仅与秸秆钾的肥效有关，还与秸秆还田带来的其他效

应诸如出苗率[25]、土壤水分、氮肥用量等有关。通

常，农作物收获后除部分秸秆被移出农田外，大部分

钾素会随着秸秆残体或者就地焚烧而被保留在土壤

表面。在下茬作物种植前，往往有一段休闲期，尤其

是秸秆还田的前期，土壤水溶态钾和交换态钾含量较

高，极易受到外界环境比如土壤水分、以及因降雨[26]、

灌排水而造成的地表径流和渗漏等因素的影响，而钾

肥多在种植前 1 ~ 3天才施用。从生产实践上讲两种
钾的流向途径和时空变化是不对称的。另外秸秆还田

在旱地和水田状况下其释钾特点和钾素利用效率以及

能否替代化肥钾等还需要进一步的研究和探索。 
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Study on Characteristics of Release and Distribution of Rice Straw 
Potassium and Chemical Potassium by Lab Simulation 

LI Ji-fu, REN Tao, LU Jian-wei*, CONG Ri-huan, LI Xiao-kun, MA Xiao-xiao 
(College of Resources & Environment, Huazhong Agricultural University, Wuhan  430070, China) 

 

Abstract: In this paper, laboratory incubated experiments (25℃) were carried out to study the characteristics of release and 

distribution on different amount of rice straw potassium (K) and chemical potassium (K) in the water-soil system. Results showed 

that pH of surface water dealing with application of straw potassium 300 mg/kg through a process, namely from weak 

acidification to weak alkalization. Nevertheless，treatment with chemical potassium reduced pH of flooded solution. In steady 

situation, pH of surface solution had a positive correlation (R2 = 0.938**) with rice straw potassium, but a negative correlation 

with chemical potassium (R2 = 0.993**). For the treatment with 300 mg/kg chemical potassium, surface water soluble K was 

highest (50.64 mg/L) on day 0, and then tended to decrease. Unlike surface water soluble K, slowly available K reached the 

maximum value (414.51 mg/kg) on day 5, and then maintained dynamic stability. However, available K content continued to rise 

before day 25. For the treatment adding 300 mg/kg rice straw potassium, surface water soluble K first reached the maximum value 

(52.70 mg/L) on day 3 and then decreased gradually. For the same time, K concentration of surface water adding 300 mg/kg straw 

potassium was higher than that of chemical potassium treatment. Different potassium rates results indicated that when the amount 

of applied potassium was 150 mg/kg, two kinds of potassium mainly existed as exchangeable K, followed by soluble K. With the 

increment of extra potassium, fixation-K began to be increased. For the equivalent potassium rate, the proportion of exchangeable 

K was higher in the treatment with rice straw potassium than the treatment with chemical potassium whereas the proportion of 

non-exchangeable K of them were on the contrary. There were no significant differences on the fixation-K of soil between straw 

potassium and chemical potassium when the amount of added potassium was within the threshold. When the amount of extra 

potassium was beyond the threshold, adding straw to soil could reduce K fixation. 

Key words: Rice straw potassium, Chemical potassium, Release, Distribution, Lab simulation 
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