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不同含钾物料对土壤钾素含量动态变化影响
① 
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(1 华中农业大学资源与环境学院，武汉  430070；2 农业部长江中下游耕地保育重点实验室，武汉  430070) 

摘  要：采用土培试验方法，以稻草、稻草灰、硅钙钾肥、枸溶性钾肥和氯化钾肥 5 种含钾物料为试验材料，

分别用蒸馏水、1 mol/L中性醋酸铵、2 mol/L冷硝酸、1 mol/L沸硝酸浸提测定土壤各种形态钾素，评估不同含钾物

料施用对土壤钾素含量的影响。结果表明，施用含钾物料可以显著提高土壤各形态钾素含量，在等量钾素投入条件下，

含钾物料的供钾能力表现出一定的差异。各含钾物料土壤水溶性钾、醋酸铵钾释放速率高低表现为氯化钾肥、稻草

灰>稻草、硅钙钾肥和枸溶性钾肥；与土壤水溶性钾和醋酸铵钾变化不同，土壤冷硝酸钾含量在培养前期以稻草灰、

氯化钾肥和硅钙钾肥的处理显著高于枸溶性钾肥和稻草处理，但随着枸溶性钾肥和稻草钾素的释放，培养后期各处理

之间差异不显著；相比于土壤水溶性钾、醋酸铵钾和冷硝酸钾含量而言，土壤沸硝酸钾含量最高，其中培养前期以稻

草灰处理的土壤沸硝酸钾含量较高，稻草处理的土壤沸硝酸钾含量较低，两者含量差值可达 83.75 mg/kg，经过 156 天

培养后，其含量差值仅为 6.91 mg/kg，处理间差异不显著。综合结果说明，稻草灰和氯化钾肥具有同等释放水溶性钾

和醋酸铵钾的效果，其次是稻草处理，均可作为速效钾肥施用，而枸溶性钾肥和硅钙钾肥具有缓效释放特性，可与速

效钾肥配合施用确保作物整个生育期对钾素的需求。 

关键词：钾物料；钾素形态；浸提剂；动态变化   

中图分类号：S151.9     

钾素是植物生长发育必需的大量元素之一[1–2]。

随着我国农业复种指数的提高和高产优质品种的推

广，作物从土壤中吸收的钾素不断增加，加上我国

农田系统钾肥投入的不足，土壤缺钾面积在逐渐扩

大[3]，农田钾素亏缺已成为农业生产持续发展的限制

因素之一[4–5]，而施用钾肥是缓解土壤钾素亏缺和提

高作物产量及维持农产品品质的重要途径[6]。但我国

可溶性钾矿资源相对匮乏，50% ~ 70% 用量依赖于

进口[7]。基于当前的现实情况，我国农业生产钾肥施

用的原则是：一方面要合理施用钾肥、提高肥料利用

率；另一方面要拓宽钾肥资源途径，以满足农业生产

需求。 

我国拥有较丰富的非水溶性钾肥资源。其中农

作物秸秆资源数量巨大，每年秸秆资源量约为

8.1×108 t，折合纯钾(K2O)约为 1.2 × 107 t[8]，充分利

用这部分钾素对补充我国钾肥资源具有重要意义[9]。

此外，钾矿岩石资源十分丰富，如钾长石、伊利石、

霞石和黑云母等[10]，如果能进行相应的加工处理，

使其能被作物吸收利用，也能替代当前钾肥的不足。

目前市场上已有部分非水溶性钾肥，但其供钾能力及

对作物的效果还有待深入研究。为此，本文采用室内

模拟培养试验，以国内常见的含钾物料为材料，使用

不同的浸提剂评价在等钾素用量条件下，不同含钾物

料施用对土壤各种形态钾素含量的影响，以期为拓宽

农用钾素来源和科学替代钾肥，缓解化学钾肥短缺局

面提供一定的依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试土壤取自湖北省蕲春县，系花岗片麻岩发育

的水稻土，土壤供钾能力较低，基本理化性质见表 1。 

1.2  试验设计 

试验共设 6个处理，分别为：①对照处理，不施

用任何含钾物料；②稻草处理(K2O含量 3.15%)，将 
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表 1  土壤基础理化性状 
Table 1  Basic properties of tested soils in experiments 

pH 有机质 
(g/kg) 

全氮 
(g/kg) 

有效磷 
(mg/kg) 

全钾 
(g/kg) 

水溶性钾 
(mg/kg) 

速效钾 
(mg/kg) 

缓效钾 
(mg/kg) 

4.9 31.4 1.3 4.8 24.6 17.1 52.1 267.9 

 
水稻秸秆剪成 3 cm左右小段，风干；③稻草灰处理

(K2O含量 10.6%)，将收集的水稻秸秆焚烧成灰；④

硅钙钾肥处理(K2O 含量 4.0%)，钾长石通过高温煅

烧生产；⑤枸溶性钾肥处理(K2O含量 27.0%)，多种

含钾矿物通过加工而成，是一种微溶于水但可全部溶

于 2% 柠檬酸的新型钾硅肥；⑥氯化钾肥处理(K2O

含量 60.0%)，分析纯。除对照处理外，各处理钾养

分投入量相等，均为 K2O 0.1 g/kg土，每个处理 4次

重复。 

试验采用 19 cm × 50 cm(直径 × 高)的塑料桶进

行，每桶装土 10 kg，将土壤与含钾物料拌匀后装桶。

整个培养试验期间用称重法保持土壤含水量为 20%。

试验于 2013年 12月 10日开始，2014年 5月 15日

结束，培养周期为 156天。分别于培养试验的第 1、

3、6、14、28、49、77、98、126和 156天取样，共

计 10次。 

1.3  测定项目与方法 

用土钻采集 0 ~ 25 cm的土壤样品，每桶选取 3

处具有代表性的点，每次取样质量大约 60 g，混合均

匀后风干、研磨、过筛，分别用蒸馏水、1 mol/L中

性醋酸铵、2 mol/L冷硝酸、1 mol/L沸硝酸 4种浸提

剂提取土壤中的钾，火焰光度计测定。具体测定方法

见常规测定方法[11]。 

将用蒸馏水、1 mol/L中性醋酸铵、2 mol/L冷硝

酸、1 mol/L沸硝酸 4种浸提剂测定的土壤钾素分别

定义为土壤水溶性钾、醋酸铵钾、冷硝酸钾和沸硝酸

钾。通常中性醋酸铵提取的土壤钾素被称为土壤速效

钾，冷硝酸提取的土壤钾素被称为土壤有效钾，土壤

醋酸铵钾含量减去土壤水溶性钾含量为土壤交换性

钾，沸硝酸法浸提的钾量减去土壤速效钾含量为土壤

缓效钾[12]。 

1.4  数据处理与分析 

试验数据采用 Excel 2003统计分析，并用 Origin 

8.5软件进行绘图。 

数据采用 MS Excel 2003软件进行处理分析，并

用 Origin 8.5软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  水溶性钾 

各含钾物料的施用均可显著提高土壤水溶性钾

含量，但不同含钾物料处理的土壤水溶性钾含量差异

显著(图 1)。在培养前期，氯化钾肥处理的土壤水溶

性钾含量迅速增加，于 28 天时达到最大值，之后趋

于稳定平衡状态。稻草灰与氯化钾肥处理的土壤水溶

性钾变化规律相似，但钾素释放量略低于氯化钾肥处

理。与氯化钾肥和稻草灰处理的土壤水溶性钾变化规

律不同，稻草、硅钙钾肥和枸溶性钾肥处理的土壤水

溶性钾含量前期增速较慢，但稻草处理在培养 77 天

后土壤水溶性钾含量迅速提高，并于培养结束时达到

最大值；硅钙钾肥和枸溶性钾肥处理的土壤水溶性钾

释放量低于稻草处理，但到培养试验结束时均显著高

于对照处理或同一处理的培养初期阶段。根据土壤水

溶性钾含量的变化特点，可将 5 种含钾物料分为两

类：①快速释放型钾肥，包括氯化钾肥、稻草灰和稻

草。在整个培养期，土壤水溶性钾含量均处于较高水

平；②缓慢释放型钾肥，包括硅钙钾肥和枸溶性钾肥。

培养过程中，缓慢释放型钾肥的土壤水溶性钾含量均

显著低于快速释放型钾肥。 

 

图 1  不同含钾物料对土壤水溶性钾含量变化的影响 
Fig. 1  Effects of K-bearing materials on changes of soil 

water-soluble potassium contents 
 

2.2  醋酸铵钾 

与对照相比，各含钾物料的施用均能显著提高土

壤醋酸铵钾含量(图 2)。培养前期，氯化钾肥和稻草

灰处理的土壤醋酸铵钾含量增加较快，分别在 14 天

和 49 天达到最大值且显著高于其他处理，并在培养

77 天后开始出现明显的固定转化，土壤醋酸铵钾含

量呈现下降趋势。稻草处理土壤醋酸铵钾含量增速相

对较慢，至 98 天时达到最大值，但经过 156 天的培

养后，稻草处理的土壤醋酸铵钾含量与氯化钾肥和稻

草灰处理的土壤醋酸铵钾含量没有显著差异。硅钙钾 
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图 2  不同含钾物料对土壤醋酸铵钾含量变化影响 
Fig. 2  Effects of K-bearing materials on changes of soil  

NH4OAc-K contents 
 

肥和枸溶性钾肥处理的土壤醋酸铵钾含量培养前期

增速缓慢，在 77 天时达到最大值，随后略有下降，

到 100 天后土壤醋酸铵钾含量趋于稳定。 

土壤交换性钾结果表明(图 3)，含钾物料的施用

均不同程度地提高土壤交换性钾含量。培养前期，稻

草灰和氯化钾肥处理的土壤交换性钾含量增加较快，

且稻草灰处理的土壤交换性钾含量最高，其在整个培

养过程中均显著高于其他处理。培养 100 天后，稻

草灰、氯化钾肥和稻草处理的土壤交换性钾含量显著

降低，表明土壤中的交换性钾向非交换性钾转化；而

硅钙钾肥和枸溶性钾肥处理的土壤交换性钾含量则

是先降低，之后趋于稳定。在培养试验结束时，稻草

灰、氯化钾肥和稻草处理的土壤交换性钾含量明显高

于其他两种含钾物料处理及对照。 

 

图 3  不同含钾物料对土壤交换性钾含量影响 
Fig. 3  Effects of K-bearing materials on changes of soil 

exchangeable-K contents 
 

2.3  冷硝酸钾 

相比于对照处理而言，各含钾物料的施用均可显

著提高土壤冷硝酸钾含量(图 4)，且在相同的培养时

间内土壤冷硝酸钾含量显著高于土壤醋酸铵钾含量。

培养前期，不同含钾物料处理的土壤冷硝酸钾含量差

异较为明显，与土壤水溶性钾和醋酸铵钾含量变化不

同的是硅钙钾肥处理的土壤冷硝酸钾增速显著提高，

仅次于稻草灰和氯化钾肥处理，表明冷硝酸能够从硅

钙钾肥中浸提更多钾素，而枸溶性钾肥则相对较少。

培养后期，各处理土壤冷硝酸钾含量较为稳定，除枸

溶性钾肥外其他几种含钾物料处理略有下降趋势。结

果还表明，培养 156 天时，各含钾物料处理间的土

壤冷硝酸钾含量差异不明显。 

 

图 4  不同含钾物料对土壤冷硝酸钾含量影响 
Fig. 4  Effects of K-bearing materials on changes of soil cold 

HNO3-K contents 

 
2.4  沸硝酸钾 

沸硝酸提取土壤钾素含量明显高于上述 3 种浸

提剂(图 5)，试验结果显示，含钾物料的施用均可显

著增加土壤沸硝酸钾含量。各含钾物料处理的土壤沸

硝酸钾含量在 5 ~ 10 天出现最大值，之后呈现下降

的趋势，这可能是受到培养后期土壤固定外源钾素的

影响。5种含钾物料的土壤沸硝酸钾含量变化以稻草

处理的土壤沸硝酸钾含量下降趋势较为平缓，这与培

养过程中稻草自身能够不断释放钾素从而弥补因固

定造成的亏缺有关。此外，培养初期，各含钾物料中

以稻草和稻草灰处理的土壤沸硝酸钾含量差异最大，

二者相差 83.75 mg/kg，然而经过 156 天的培养后，  

 

图 5  不同含钾物料对土壤沸硝酸钾含量变化 
Fig. 5  Effects of K-bearing materials on changes of soil boiling 

HNO3-K contents 
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稻草和稻草灰处理的土壤沸硝酸钾含量差值仅为

6.91 mg/kg，各含钾物料处理间差异不显著。 

3  讨论 

研究表明，不同浸提剂所提取的土壤钾素含量有

所差别，4种方法测得的土壤钾素含量大小顺序为土

壤沸硝酸钾含量>土壤冷硝酸钾含量>土壤醋酸铵钾

含量>土壤水溶性钾含量，说明不同浸提剂的提取能

力差异显著。蒸馏水法提取的是土壤溶液中钾素，其

浸提的钾素含量低，只占作物所需的一小部分；醋酸

铵法主要提取的是土壤溶液中钾素和交换性钾；冷硝

酸法通过高浓度 H3O
+ 交换层间 K+，除了能提取土壤

溶液中钾素和交换性钾外还能提取对作物有效的部

分非交换性钾；沸硝酸法因其提取能力最强，除了

能提取冷硝酸所浸提的钾素外还可提取部分作物无

法吸收利用的非交换性钾，能指示土壤潜在的供钾

能力。 

不同浸提剂提取出的钾素代表的是不同形态的

钾，一般认为作物吸收的是土壤溶液的钾离子，其他

形态的钾可以向水溶性钾转化，但转化的速率和量相

差很大。本研究表明，含钾物料的施用可以显著提高

土壤各形态钾素含量，但同一含钾物料不同形态的钾

素含量变化也存在一定的差异。稻草灰中的钾主要以

碳酸钾形态存在，易溶于水，在有水的条件下，其钾

素能够很快释放进入土体，因此培养前期稻草灰处理

的土壤各形态钾素含量迅速升高。但是，由于土壤中

各形态钾素之间存在相互转化的过程，从而使得培养

后期稻草灰处理的土壤各形态钾素含量变化趋势有

所不同。具体表现为：土壤水溶性钾含量后期略有升

高，这可能是由交换性钾转化所致；土壤醋酸铵钾含

量在培养 100 天有下降的趋势，这可能是由于其转

化为非交换性钾；相比于土壤水溶性钾和醋酸铵钾，

土壤冷硝酸钾变化较为平稳，在培养的第 47 ~ 126

天土壤冷硝酸钾含量基本保持不变，后期虽有下降的

趋势，但下降幅度也很小。说明冷硝酸浸提的土壤钾

素能够很好地反映土壤的供钾能力，这与张素坤等[13]

的研究一致；土壤沸硝酸钾含量在培养的第 6 天后

基本释放完全，后期不断下降，可能是浸提出来的钾

素被固定或者转化为其他形态钾素。氯化钾肥作为速

效性钾肥，其各形态钾素变化趋势与稻草灰处理相

似；而稻草通常被认为是一种速效性钾肥资源[9]，但

在整个培养过程中各形态钾素释放却较稻草灰、氯化

钾肥缓慢，这可能与培养试验设置的土壤含水量有

关。已有研究表明稻草钾素的释放受水分影响较大，

淹水时稻草中的钾素 5 天内就可以释放 95% 以上[14]。

因此，在相对不饱和的土壤水分条件下，稻草中钾素

释放速率会受到抑制。另外，试验过程中稻草与土壤

混合，分布不均匀，一定程度上也会影响钾离子的释

放[9]，这也相对延长了稻草中钾素释放周期，且最终

稻草、氯化钾肥和稻草灰中钾素含量没有显著差异。

硅钙钾肥和枸溶性钾肥作为缓释性长效钾肥[12,15]，培

养前期钾素释放较为缓慢，整个培养周期中各钾素变

化趋势与其他含钾物料处理相差不大。 

本试验所用的 5种含钾物料中，前期以稻草灰、

氯化钾肥处理的土壤各钾素释放较快且含量高，其次

是稻草处理，后期以硅钙钾肥和枸溶性钾肥处理的土

壤各钾素含量较稳定。考虑到目前我国钾肥资源现

状：水溶性钾资源短缺[16]、国际钾肥价格高涨[17]以

及大量秸秆原田焚烧[18]，利用稻草灰代替化学钾肥，

虽然能够在很大程度上缓解土壤钾素亏缺状况，但

秸秆在焚烧过程中不仅损失了大量的碳、氮、硫等

养分资源且对人体健康及生态环境造成了极大的威

胁[19–20]，是不可取的。而对于长效型硅钙钾肥不仅

含有植物所需的钾，还有其他多种有效养分，但因其

K2O含量仅有 4%，作为钾肥是不具备商品性的，只

能作为某些区域的土壤调理剂，附带补充钾素养分；

枸溶性钾肥 K2O含量可达 27%，是硅钙钾肥 K2O含

量的 7倍，也含有 Si、Ca、Mg等多种元素[21]，所以

在实际的施用过程中可以用稻草代替部分氯化钾肥

再配施枸溶性钾肥，起到缓控释肥的效果，保证作物

整个生育期对钾素的需求。 

4  结论 

含钾物料的施用可以显著增加土壤水溶性钾、醋

酸铵钾、冷硝酸钾、沸硝酸钾含量。在等量钾素养分

投入下，不同含钾物料对土壤各形态钾素含量动态变

化响应不同。稻草灰和氯化钾肥处理土壤钾素含量

高、释放快，其次是稻草处理；而硅钙钾肥和枸溶性

钾肥处理土壤钾素释放速率低、周期长。因此，基于

我国钾肥资源现状，实际农业生产中可以通过秸秆还

田来替代部分化学钾肥，在酸性土壤区域还可以配施

枸溶性钾肥，以达到充分利用钾素资源、保障作物丰

产对钾素的需求。 
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Effects of K-bearing Materials on Dynamic Changes of Soil K Contents 
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Abstract: In order to investigate the effects of different K-bearing materials on soil potassium contents, a pot experiment 

was carried out with five types of K-bearing materials, including straw, straw ash, Si-Ca-K fertilizer, citrate acid-soluble 

potassium fertilizer and KCl. Four chemical extractants (distilled water, 1 mol/L neutral NH4OAc, 2 mol/L cold HNO3 and 1 mol/L 

boiling HNO3) were used to extract different forms of soil potassium. The results showed that the application of K-bearing material 

fertilizers could significantly increase soil potassium contents, and the contents of soil potassium forms had variant responses to 

K-bearing materials under the same potassium input level. The potassium release rates of water-soluble potassium and NH4OAc-K 

were faster for KCl and straw ash than those of straw, Si-Ca-K fertilizer and citrate acid-soluble potassium fertilizers. The cold 

HNO3-K contents of straw ash, KCl and Si-Ca-K fertilizer treatments were significantly higher than those of citrate acid-soluble 

potassium fertilizer and straw treatment in the early stage. Nevertheless, there were no significant differences among K-bearing 

material treatments in the later stage which were associated with potassium releasing. Besides, compared with the content of 

water-soluble potassium, NH4OAc-K and cold HNO3-K, soil boiling HNO3 content was the highest. The treatment of KCl had the 

highest potassium content and that straw treatment had the lowest K content with soil boiling HNO3, The former was 83.75 mg/kg 

higher than the latter, but the difference value reduced to 6.91 mg/kg after 156 days (no significant difference existed). In short, straw 

ash and KCl which had the same release rate of water-soluble potassium and NH4OAc-K potassium and  straw treatment could all 

serve as fast available potassium resources, while citrate acid-soluble potassium fertilizer and Si-Ca-K fertilizer had slow-release 

property and could be accompanied with fast available potassium fertilizers to ensure the demand of potassium for crop growth． 

Key words: K-bearing materials; Potassium forms; Extractant; Dynamic changes 


