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植物–土壤系统中钾镁营养及其交互作用研究进展
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摘  要：钾和镁是植物生长发育必需的重要营养元素。近些年来，钾、镁营养，离子间相互作用及其平衡关系

已经逐渐受到人们的关注。本文对近些年来关于植物–土壤系统中钾、镁营养及二者间交互作用的研究现状及未来发

展趋势进行了综述。主要从植物生长发育、养分吸收及转运、作物品质、生理生化、碳氮代谢、活性氧代谢以及土壤

中 K+、Mg2+ 等方面分别进行了论述；此外，本文还展望了钾、镁营养及其二者交互作用未来的研究方向。 
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钾作为植物生长发育过程中所必需的大量矿质

营养元素，在植物体内具有广泛作用，如维持细胞膜

电位梯度、产生膨压、激活酶活性等，此外钾还参与

光合作用、蛋白质合成、调节气孔运动以及维持离子

平衡等生理过程[1]。研究已证实，钾在植物产量形成、

品质以及抵抗胁迫等方面具有重要作用[2]。镁早在

1925年就被确定为必需的矿质营养元素[3]。人体骨骼

中的镁占人体镁总量的 60% 以上，在促进骨骼结构

发育方面起到至关重要的作用[4]。镁在植物体内的主

要功能是稳定大分子结构，如核酸、蛋白质、细胞膜、

细胞壁、维持酶活性(H+-ATP 酶、聚合酶、激酶)、

平衡活性氧(ROS)等[5]。此外，镁还参与调节细胞阴

阳离子平衡及与钾共同调节细胞渗透压[1]。植物叶片

中 75% 的镁用于参与蛋白质合成、15% ~ 20% 参与

叶绿素合成，其主要作用是作为酶辅因子参与光合碳

固定及代谢过程[6]。 

据统计，我国缺钾土壤主要分布在长江以南地

区，其中有 3/4处于缺钾水平[7-8]。近些年来，农户

施钾量有所增加，与 2000年相比，农田钾肥施用面

积由 38% 上升到 71%，然而，我国土壤速效钾含

量与 20世纪 80年代相比却下降了 9 mg/kg，我国钾

肥施用量目前仍然不能完全满足作物需求[9]。长期

定位试验和全国土壤普查结果表明，自新中国成立

以来，全国土壤钾变化的总体趋势是：随产量水平

不断提高以及有机肥施用量的相对减少，土壤钾的

收入平衡入不敷出，呈逐年耗竭趋势，缺钾面积持

续扩大。根据目前的现状，掌握作物钾素吸收特征、

土壤钾库供应特征的情况下，应该做到因地、因时、

因作物合理施用钾肥，以保持土壤钾地力[10]。土壤

中的镁主要以无机离子形式存在，我国南方地区土

壤中含镁矿物易风化淋失，造成土壤镁的供应能力

降低；加之复种指数的提高和产量水平的不断提高，

也加速了土壤的缺镁症状，从而影响作物产量和品

质。我国有效镁含量较低的土壤类型主要包括砖红

壤、赤红壤和部分红壤；全国有 54% 的土壤需要不

同程度地补充镁素肥料[11]。大量研究表明，在缺镁

的土壤上施用矿质镁肥可以明显改善水稻、烤烟、

甘蔗、香蕉、玉米、小麦等作物的生长状况、产量

形成以及品质[12]。近年来，逐渐重视镁肥的施用，

农业镁大多数以硫酸钾镁肥、钙镁磷肥等作为基肥

的形式进入土壤，进而被农作物吸收[13]。与 K+ 相

比，Mg2+具有较大的水合半径，对土壤胶体的吸附

强度较低，在土壤中更容易被淋洗从而损失[14]。农

业生产中钾、镁营养的缺乏及离子间的不平衡逐渐

成为限制我国农作物高产的重要限制因子。钾和镁

作为植物必需元素，在植物-土壤系统中钾和镁之间

既存在协同作用又存在拮抗作用，当土壤 Mg2+ 含

量较低时，合理施钾会增加植物对 Mg2+ 的吸收；

而当钾肥施用量较大时，由于钾-镁之间的拮抗作

用，缺镁症状可能会加剧[15]。因此，重视钾、镁在

植株–土壤系统中的平衡及其二者间的相互作用，对

促进农业的可持续发展具有重要作用。 
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研究元素的交互作用一直以来是植物营养的重

要研究领域之一。土壤–植株系统中的营养元素相互

作用关系到植物根系对元素的吸收、体内迁移、分布

积累和生理活动等[15]。钾-镁元素相互作用则是指钾、

镁配施条件下，钾(镁)对镁(钾)在植株生长发育、养

分吸收与转运以及生理功能的影响，在土壤中有效性

及各种形态的影响[16]。为此，本文主要从植物生长

发育、养分吸收与转运、品质、生理生化、碳氮代谢、

活性氧代谢以及土壤等方面阐述土壤–植株系统中钾

-镁营养及其相互作用的研究进展，进而为农业生态

系统中的钾、镁营养高效管理提供参考。 

1  钾、镁营养在植物生长发育中的作用 

钾和镁在植物生长发育过程中起着重要作用。植

物叶片缺钾和缺镁症状如图 1所示[2,17]。缺钾造成植

株缺水及细胞壁木质化，导致作物叶片失绿并枯萎[2]；

缺镁造成叶脉间退绿，严重时，老叶或中叶坏死[18]。

有效的碳水化合物合成需要通过捕光色素蛋白复合物

的高光截获，然后才到达 PSI 和 PSII 系统，而镁作

为叶绿素 a和 b的中心原子，也是捕光色素蛋白复合

物的主要组成部分，由于镁在叶绿素和蛋白生物合成

方面的重要角色，加之镁的移动性较强，严重缺镁易

造成老叶和成年树叶片叶脉间退绿等症状[1]。缺钾和

缺镁同时胁迫下，水稻叶片变厚，结构组织较单独养

分胁迫处理受到的破坏较轻[19]。缺钾还会显著增加

叶片镁含量；在供氮充足、缺钾条件下，水稻单位叶

面积叶绿素含量显著提高，比叶重增加及叶色加深，

根冠比显著降低[20]。缺镁还会造成橡胶树叶片出现

黄化病，严重时会造成叶片大面积脱落；当施钾量过

高时，橡胶幼苗叶片镁含量显著下降，并可能诱发缺

镁症状；另外，镁肥施用过多也会造成橡胶苗钾营养

水平下降，从而诱发缺钾症状[21]。 

 

(a. 左侧图为对照，右边图为缺钾；b. 左侧图和右侧图分别为老叶缺钾和新叶缺钾；c. 叶尖和叶缘失绿症状； 

A. 缺镁叶脉间退绿；B. 整个叶片退绿及坏死；C. 叶片背面叶脉附近暗绿) 

图 1  玉米缺钾(a ~ c)[2]及桑树缺镁(A ~ C) 症状[17] 
Fig. 1  Deficiency symptoms of K in maize (a - c) and Mg in mulberry (A - C) 

 

K/Mg是评价植物体生长发育过程的一个重要

的参数。研究表明，棉花在初花期和盛花期，植株

体 K/Mg与棉铃产量呈显著负相关关系，而镁含量

则与棉铃产量呈显著正相关关系(P<0.05)[22]。当水

稻植株体内 K/Mg<22 时，地上部干重随着 K/Mg

增大而相应增加；但当 K/Mg>22 时，地上部干物

质积累明显下降[23]。另外，根据已有研究总结，

我国热区经济作物橡胶树对缺钾及缺镁均比较敏

感[24]。研究证实，叶片的 K/Mg与缺镁黄叶病呈极

显著正相关，当叶片 K/Mg>4.5时，橡胶树极易发

生缺镁黄叶病症状；健康胶树叶片的 K/Mg为 2.5 ~ 

3.5。另外，当镁素营养过于丰富时，会抑制胶树

对钾的吸收，从而对胶树的产胶排胶造成不良影

响。Suchartgul等[25]研究表明，土壤中和叶片中的

K/Mg 分别为 2.0 和 3.0 时，橡胶生长较好；当重

视钾肥而忽略镁肥施用时，便不利于橡胶树的正常

生长发育。综上所述，调整钾、镁肥的施用方式，

合理调控植株体 K+、Mg2+ 间的平衡是目前亟需关

注的科学问题。 

2  钾、镁营养在植物体养分吸收及转运过

程中的作用 

植物根系吸收的营养元素在特定机制的调控下

向茎、叶中运转和分配，其中茎主要行使储存功能，

叶片则利用各种营养元素合成大分子物质，因此，转

运到叶片中的 K+ 和 Mg2+ 较多有利于植物的生长发

育[26]。研究表明，供钾充足时，转运到叶片中的 K+ 在

35% ~ 40% 之间，滞留在根部的仅不到 25%，而低

钾胁迫下转运到叶片中的 K+ 显著增加，说明钾胁迫

条件下植物会将有限的钾转运到叶片中满足植物生

长发育所需[27]。植物对 Mg2+ 的吸收一般分为两部

分，开始吸收速率较高，属于根系空间吸收，以后吸

收速率减慢且稳定，表现为主动吸收过程[28]。植物

种子中含 Mg2+ 较多，茎、叶次之，根系中含量较少。
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植物生长初期，Mg2+ 大多集中在叶片中，而到结实

期，Mg2+ 多转运到籽实部分；Mg2+与 K+ 相似，在

韧皮中可以自由移动，当植株缺镁时，Mg2+ 会从老

叶转移到幼叶和生长点部位[29]。 

研究已证实，钾和镁在植株体吸收方面存在明显

的拮抗作用，但二者的拮抗仅存在单方面的作用[5]；

高钾会抑制作物根系对镁的吸收[30]，增加外源营养

液中 K+ 浓度会降低小麦地上部 Mg2+ 含量，对根部

Mg2+ 含量无明显影响；然而外源 Mg2+ 浓度则对地

上部和根部 K+ 含量无影响[31]。丁玉川等[23]研究表

明，营养液中高K+ 浓度会显著增加水稻叶片钾含量，

但当营养液中存在 Mg2+ 时，能够显著降低叶片镁含

量；相反，高 Mg2+ 浓度营养液条件下，水稻叶片镁

含量显著增加，仅在高钾浓度营养液条件下叶片钾含

量显著降低(表 1)。K+、Mg2+ 的拮抗作用机理主要

发生在根系至地上部的转运过程中[31]。这种拮抗作

用可能是由于 K+ 和Mg2+ 竞争拥有转运蛋白的质膜

上的活性位点[1]。K+ 除了与 Mg2+ 竞争质外体结合

位点，还可能竞争其他转运蛋白。研究表明，非洲爪蟾

卵母细胞(Xenopus laevis)表达的 II类钾转运体2个家族

成员(OsHKT2;4 和 TaHKT2:1)也可以转运 Mg2+[32]。

Hariadi等[33]研究表明，蚕豆叶肉细胞对 Mg2+ 的吸收

有两种系统，一种是非选择性离子通道，另外一种则

是 H+/Mg2+ 的交换器，后者在低镁浓度下作用，非选

择性离子通道也转运钾，这些可能会解释高 K+ 浓度

抑制植物根系吸收利用 Mg2+ 的现象。K+ 和 Mg2+ 的

相互关系可能还受到土壤环境的影响。Malvi[34]研究

发现，K+ 的吸收受到土壤溶液 pH的影响，尤其是在

高 pH的土壤中，钾、镁元素的拮抗作用会更加明显。

综上所述，重视钾、镁二者相互关系有助于改进植株体

对养分的吸收、利用效率，进而对培育养分高效吸收利

用的新品种具有重要的参考意义。 

表 1  钾和镁交互作用对水稻完全展开叶钾和镁含量的影响[23] 
Table 1  Effects of interaction between K and Mg on concentrations 

of Mg and K in second youngest fully expanded leaves of rice 

营养液含量 (mmol/L) 叶片含量 (mg/g) 

K Mg K Mg 

0.5 0 14.64 + 1.67 d 1.19 + 0.04 e 

6.0 0 44.03 + 0.91 a 0.89 + 0.04 e 

0.5 1.0 10.82 + 0.27 e 4.09 + 0.05 b 

6.0 1.0 35.09 + 1.75 b 2.43 + 0.16 d 

0.5 5.0 12.78 + 0.74 e 6.51 + 0.17 a 

6.0 5.0 31.24 + 0.84 c 3.26 + 0.05 c 

注：同列数据小写字母不同表示处理间差异达到 P<0.05 显

著水平。 

 

3  钾、镁营养在植物品质形成方面的作用 

农产品品质是影响消费的一个重要因素，其往往

决定着市场价格。钾和镁作为重要的品质元素，在谷

类、油料、水果及蔬菜类作物品质参数形成方面起着

重要作用[2, 8]。在水稻结实期，根系分泌的 K+ 与稻

米垩白米率、垩白度、直链淀粉含量呈显著或极显著

负相关，钾营养水平对根系分泌物有调控作用，进而

影响稻米品质[35]。适量施钾显著提高棉铃纤维长度，

增幅达 2.7%，初花期叶片钾含量与棉花纤维长度呈

密切相关性，缺钾会加速棉花早衰[22]。Smith[36]研究

表明，山核桃的叶片坏死率与籽实和叶片中的 K+ 浓

度呈显著正相关，叶片 K+ 浓度与恢复开花和体重/

坚果比值呈负相关。叶面喷施钾肥可以增大柑橘果

实、改善色泽和酸度[37]，明显提高甜橙的可溶性糖

和抗坏血酸含量[38]、Vc 含量、可滴定酸和非还原糖

含量等[39]。 

镁在光合作用和同化物转运方面具有重要的作

用，其含量高低直接影响作物品质；施镁可以持续提

高马铃薯干重、淀粉含量和马铃薯块茎硬度，施镁量

与马铃薯茎干的抗机械阻力呈正相关关系[8]。缺镁造

成的初级代谢系统的受损，不仅严重影响产量，同时

也会影响作物的品质。研究表明，柑橘主产区由于土

壤酸化造成镁严重缺乏，叶片镁含量与柑橘果实中的

总固形物及酸度呈明显正相关关系[40]。在缺镁的地

区施入镁可以显著改善农作物品质，尤其是在当品质

参数形成时期主要取决于镁驱动的光合作用及同化

物在体内的转运[8]。镁还可以促进碳水化合物向谷种

中转运，进而提高谷类作物的千粒重[41]。另外，镁

对甘蓝型油菜籽的出油率有显著提升的作用，施用镁

肥条件下甘蓝型油菜的菜籽出油率可以从 39.2% 提

高至 40.8%。 

在所有元素中，钾作为番茄吸收最多的营养元

素，其被认为是决定番茄果实品质的关键因素；但在

含钾营养液中加入 50 ~ 80 mg/L的Mg2+ 既可以提高

番茄产量也可以改善果实品质[42]。研究发现，与单

施氯化钾相比较，氯化镁代替 25% 的氯化钾施用后

可明显改善番茄果实品质和外观；氯化镁与氯化钾配

施主要增加了葡萄糖含量、镁含量以及果实干物质

量，有效地降低了果实中的 NO– 
3含量并提高了铁含

量 [43]。另外，钾肥施用可以明显提高茶叶的茶多酚

含量，而当土壤钾和镁均缺乏的条件下，施镁有提高

茶多酚的作用，而钾和镁的共同施用可以提高乌龙茶

的风味[44]。除此之外，在水果和蔬菜等作物上，镁
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与钙和钾等营养元素的比例更适合作为评价品质的

指标，K+/Mg2+ 和 K+/Ca2+浓度比值决定了水果、蔬

菜等作物的品质参数，如总固形物、酸度等，其较单

一的镁作为评价指标更为准确[8]。在热区橡胶树上的

研究表明，Mg2+/K+ 还会影响胶乳的稳定性、排胶状

况以及胶乳品质。综上所述，探索合适的植株 K/Mg

对于合理施肥具有重要的意义。 

4  钾、镁营养在植物生理生化特性方面的

作用 

渗透调节是钾的生理功能之一，缺钾胁迫造成棉

花幼苗叶片脯氨酸(Pro)含量增加，而 Pro在植物体内

起到平衡细胞内外渗透压而又不影响细胞正常代谢

功能的作用[27]。缺钾会造成棉花幼苗叶片的渗透势

降低，其主要原因可能与缺钾抑制碳水化合物和蛋白

质合成，致使小分子量物质(单糖、游离氨基酸等)积

累有关[27]。水稻缺钾显著降低根系活力、根系柠檬

酸含量以及根系 K+、Ca2+ 和 NH4
+的分泌量，并加速

根系衰老[44]。在小麦灌浆早期和中期，施钾可以增

加小麦弱势粒中玉米素、核苷、脱落酸以及乙烯的释

放速率，进而增加库强度[46]。另外，钾在韧皮部装

载方面也起着重要的作用。蒋德安等[47]研究表明，

低钾胁迫阻碍叶片中同化物的输出，这可能与低钾胁

迫影响韧皮部装载有关，而并非叶片中蔗糖和能量的

不足。镁作为调节阳离子，参与调节离子平衡和细胞

的渗透活性，其与钾一起调节细胞膨压[1]。植物响应

镁缺乏首先为根系，其次为茎叶[18]。缺镁显著增加

单萜类化合物比例，降低倍半萜类成分比例[48]。缺

镁还会显著增加强心甾含量[49]、酚类物质以及腐胺

物质，而细胞中腐胺的积累是植物响应胁迫的一种普

遍反应，进而调节生物大分子的结构和功能以及它们

在体内的合成[50]。过量镁毒害会诱导 ABA的生物合

成，通过 ABI1增加 DELLA蛋白积累，进而抑制植

物生长和发育[51]。在缺水农业生态系统中，镁通过

影响植物的夜间蒸腾、呼吸或根系分泌物来影响植物

生物量水分利用率，进而影响植物的生长发育[52]。

综上所述，关于钾和镁营养对植物生理生化参数的研

究较多，但是关于钾-镁营养交互效应在植物生理生

化方面的研究仍需进一步进行探讨。 

5  钾、镁营养对植物碳氮代谢的影响    

5.1  碳代谢 

缺钾可显著降低甘蓝型油菜的净光合速率、气孔

导度和叶肉导度；当叶片钾含量低于 0.78% 时，光合

速率的主要限制因子为生化限制，而当缺钾条件下，

光合速率开始下降阶段，主要的限制因子则为叶肉导

度[53]。甘蓝型油菜叶片净光合速率在缺钾条件下与

碳水化合物含量呈负相关关系，也说明了缺钾处理造

成净光合速率下降是由低需求下的库的反馈调节

所致[54]。另外，缺钾还造成源-库失衡，进而导致

韧皮部装载受限，造成碳水化合物在源叶片中大量

积累[55]。Gautam等[56]研究表明，缺钾胁迫条件下，

水稻光合作用受限的同时，伴随气孔导度和叶绿素含

量下降，但与 Pan 等[54]研究结果不同的是，源器官

中的碳水化合物的降低。钾对植株体碳代谢过程中的

关键酶也有重要作用。增施钾肥可以提高棉花叶片的

核酮糖 1,5-二磷酸羧化酶(Rubisco)、1,6 -二磷酸果糖

酶(CY FBPase)、蔗糖磷酸合成酶(SPS)、蔗糖合酶

(SuSy)和淀粉酶的活性，而降低可溶性酸转化酶(SAI)

活性[57]。增施钾肥还可以提高水稻的耐涝能力、淹

水之后的恢复生长能力、存活率以及光合作用等，其

主要是由于施钾提高了水稻体内碳水化合物、叶绿素

含量、抗倒伏能力并有效延缓叶片早衰[56]。合理施

钾还可以通过改善棉花叶片光合能力进而使干旱胁

迫造成的影响降到最低[58]。 

碳水化合物的形成需要通过补光系统捕获较高

的光辐射，从而进入光系统 I和 II。镁作为重要的叶

绿素中心原子在叶绿素a/b(重要的光捕获物质)以及蛋

白质合成等方面发挥重要作用[1]。光合作用作为植物

生产的核心过程，其主要取决于植物体镁的含量[8]。

叶片中的 Mg有 75% 参与蛋白质合成，15% ~ 20% 

与叶绿素合成密切相关[59]。植物缺镁主要表现在碳代

谢受损、叶绿素含量和碳固定下降等异常生理过程[5]。

Yang 等[60]研究表明，缺镁导致柑橘幼苗叶片 CO2固

定下降的主要原因则为光合电子传递能力下降所致。

Mg2+ 是碳水化合物代谢酶的活化剂或辅助因子，因

此镁缺乏会明显抑制碳代谢相关酶活性，导致韧皮部

装载蔗糖受阻，从而造成碳水化合物在叶片中大量积

累[1]。然而，重新供应镁能迅速提高韧皮部蔗糖的转

运[14]。Cakmak和 Kirkby[6]研究表明，在韧皮部装载

位点 Mg-ATP 浓度下降可能是缺镁胁迫下蔗糖转运

受阻的主要原因。叶片中淀粉的过量积累会反馈抑制

光合速率，还会抑制 Cab2 基因(叶绿素 a/b结合蛋白

基因 2，负责编码叶绿素 a和 b的蛋白)的表达，进而

减少叶绿素的生物合成[12]。Cakmak等[61]在大豆上的

研究表明，严重缺钾或缺镁均会造成大豆叶片的叶脉

间严重失绿、叶绿素含量显著降低；缺钾和缺镁的大

豆叶片由于输导组织受损，造成固定 CO2 的光化学

还原剂利用受限，光合产物在叶片中大量积累，进而
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造成活性氧分子的光还原提高，导致活性氧毒害引起

叶绿体受到破坏。 

K+-Mg2+的相互作用同样对植物碳代谢有较重

要的影响。营养液中 K+ 浓度较低时，提高 Mg2+ 浓

度对叶绿素含量无显著影响，而当营养液中 K+ 浓度

较高时，提高 Mg2+ 浓度显著增加叶绿素含量[61]。由

此表明，水稻植株叶片要保持相对较高的叶绿素含量

时就需要保证充足的钾、镁供应。钾、镁相互作用对

水稻净光合速率也有显著影响。高钾缺镁条件下，水

稻净光合速率与缺钾缺镁处理相比无显著变化，而无

论高钾还是低钾，增加 Mg2+ 浓度，均显著提高水稻

净光合速率[23]。当 K+ 供应充足时，缺镁显著提高水

稻叶片可溶性糖含量，而提高 Mg2+ 浓度则显著降低

叶片可溶性糖含量；适量施钾条件下，施镁可以显著

增加可溶性蛋白含量，而缺镁降低可溶性蛋白含量

(图 2)[15]。综上所述，K+-Mg2+ 的相互作用对植株体

碳代谢的影响仍需从分子水平进行深入研究，以探明

二者相互作用的机理。 

 

(图中小写字母不同表示处理间差异达到 P<0.05显著水平) 

图 2  钾和镁交互作用对水稻完全展开叶可溶性糖(A)和可溶性蛋白含量(B)的影响[15] 
Fig. 2  Effects of interaction between K and Mg on soluble sugar content (A) and soluble protein content (B) in second youngest fully expended 

leaves of rice 
 

5.2  氮代谢 

氮代谢作为植物体最基本的物质代谢之一，是植

物正常生长的物质基础[62]。钾缺乏显著影响氮代谢，

尤其是氨基酸和蛋白质代谢[57]。Hu等[57]研究表明，

缺钾增加游离氨基酸含量，这与缺钾导致蛋白酶和肽

酶活性增加而促进蛋白质降解有关。缺钾还导致根部

的硝酸盐转运减少而硝酸盐还原比例增加，这与缺钾

条件下根部硝酸还原酶活性增加有关，这也说明钾在

调节植株根部和地上部硝酸盐还原方面起着重要作

用[63]。低钾胁迫显著降低橡胶幼苗叶片和茎皮的硝

酸还原酶活性和可溶性蛋白质含量[64]。钾供应诱导

提高燕麦硝酸还原酶和氨基转氨酶活性，对植株叶片

氮代谢具有显著影响；钾供应还增加 NO– 
3吸收及促进

NO– 
3从根部向地上部的转运[65]。 

植物缺镁也会影响氮代谢。有研究发现，缺镁条

件下，龙眼叶片氮含量明显降低，叶片硝酸还原酶活

性下降，游离氨基酸总量增加，水解氨基酸总量减少，

蛋白质合成受阻而分解加剧，谷氨酸脱氢酶、脲酶、

谷丙转氨酶、谷草转氨酶等活性受抑制[14]。Grzebisz

等[40]研究表明，通过提高作物体内 Mg2+ 含量来提高

氮代谢，进而增加了氮的同化。另外，最新研究表明，

拟南芥镁缺乏还会诱导至少 10 个氮转运子[5]。尽管如

此，镁对氮代谢的影响到目前研究仍较少。 

镁对水稻硝酸还原酶活性的影响主要受供钾水

平的影响。在缺钾条件下，镁缺乏或过量均会造成硝

酸还原酶活性降低，而当钾 (2.0 mmol/L)和镁

(1 mmol/L)供应充足时，硝酸还原酶活性(NR)和谷酰

胺合成酶(GS)的活性均可达到最高值；与硝酸还原酶

有所不同的是，尽管有镁的供应，但是当钾缺乏或过

量都会使水稻叶片的谷氨酰胺合成酶活性下降；

K-Mg 交互作用对 NR 没显著影响，但对 GS 活性具

有显著交互效应(图 3)[66]。阮建云等[67]研究表明，钾、

镁的适量供应可以促进茶树对氮的吸收、提高茶树叶

片NR活性。以上研究说明，维持植株体内K+/Mg2+ 适

宜的比例在氮代谢方面具有重要作用，然而 K-Mg交

互作用对植株氮代谢的影响仍需进一步深入研究。 

6  钾、镁营养对植物活性氧代谢的影响 

活性氧在应答生物和非生物胁迫时具有双重作

用，低水平的活性氧可能参与应激信号通路触发应激

防御/驯化反应；而当活性氧过量积累时，就对细胞

膜和细胞其他组成部分产生严重的伤害，造成氧胁迫

甚至细胞死亡[68]。维持充足的钾营养是缓解或防止

植株体遭受干旱胁迫和控制水分平衡的关键 [69 ]。 
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图 3  钾和镁交互作用对水稻叶片硝酸还原酶(A)和谷氨酰胺合成酶(B)活性的影响[66] 
Fig. 3  Effects of interaction between K and Mg on NR (A) and GS (B) activities in rice leaves 

 

Egilla 等[70]研究表明，增加植株体细胞叶绿体 K+ 含

量可以有效阻止干旱胁迫下叶片光合作用受限，减轻

活性氧伤害。另外，钾通过调节活性氧代谢在抗渍、

抗寒和抗盐胁迫等方面发挥重要作用[71]。KNO3 和

NaCl 配施能有效缓解二者单独施用而造成的盐胁迫

伤害，其主要通过减少电解质渗透率，降低丙二醛和

可溶性糖含量，提高抗氧化物酶活性，从而缓解活性

氧产生所造成的伤害[72]。钾还在抗病虫害方面起着

必不可少的作用。Amtmann 等[73]研究表明，草莓在

高钾环境下极易感染炭疽病，而在钾胁迫条件下，抗

病性得到大幅提高，研究发现低钾条件诱导活性氧和

植物激素(生长素、乙烯和茉莉酸等)合成，从而提高

了植株体的抗病能力。 

缺镁降低桑树叶片的叶绿素含量，增加过氧化氢

含量(H2O2)、抗坏血酸(Ac)和过氧化酶(POD)、抗坏

血酸过氧化物酶 (APX)以及超氧化物歧化酶活性

(SOD)，降低脂质过氧化作用[74]。活性氧和细胞溶质

Ca2+ 是响应镁缺乏的主要信号因子，该结果也应证

了抗氧化作用是植物对镁缺乏所诱导活性氧的早期

响应[6]。另外，活性氧也会抑制光合作用酶活性，光

合作用受损导致叶绿体无效电子和吸收能量的积累，

促进活性氧物质产生，造成叶绿素的光氧化和叶绿体

膜脂质损伤，高光强加重缺 Mg的症状也应证了这一

点[18]。由此可见，植物应答缺镁胁迫是一个复杂的

系统，其分子调控机制尚不清楚，需进一步研究。随

着基因组学、转录组学、非编码 RNA和蛋白质组学

技术的快速发展可以帮助我们阐明在植物镁缺乏的

信号通路。 

钾、镁互作效应在水稻活性氧代谢方面的研究有

相关报道。外源 K+ 浓度过高而 Mg2+ 浓度缺乏时会

加重水稻缺镁症状，显著增加过氧化物酶和过氧化氢

酶活性，进而造成水稻植株体氧化损害[7]。丁玉川等[23]

研究表明，在高镁浓度条件下，不同钾浓度对水稻叶

片 SPD 活性具有明显的影响；另外，当高钾浓度条

件下，镁浓度的增加会显著降低水稻叶片 POD活性；

镁与钾的交互作用对水稻叶片 SOD、POD 活性均具

有显著影响。Hilman[19]在水稻上的研究表明，供钾

充足时低镁胁迫造成地上部超氧化物歧化酶和过氧

化物歧化酶活性增加，而无论供镁充足与否，低钾胁

迫均会降低超氧化物歧化酶活性。综上所述，尽管前

人对 K-Mg交互作用在活性氧代谢方面有相关研究，

但是大多数集中在水稻等禾本科作物，而且钾、镁互

作机制缺乏深入研究。 

7  土壤中的钾、镁离子 

土壤中的钾、镁存在形态可以划分为矿物态、非

交换性态、交换性态和水溶性态。阳离子交换能力低

的酸性土壤和雨量大的热带地区容易导致 K+ 和

Mg2+ 的淋失[75]。大气沉降也是引起 K+ 和 Mg2+ 淋失

的主要因子；对森林土壤连续 30 a 的监测表明，由

于淋洗作用造成的土壤Mg2+ 随年代呈直线下降的趋

势[75]。另外，K+、Mg2+ 间的拮抗作用也是造成养分

离子淋失的一个重要因素。Jalali 等[76]研究表明，如

果盐碱地长期接受高 Mg2+ 浓度灌溉水进行灌溉，可

能会导致土壤中 K+ 被大量淋洗出，该情况下，钾肥

的管理制度应该适当进行调整。土壤的化学和物理性

状也是影响 K+ 和 Mg2+ 有效性的重要参数[5]。有研

究表明，土壤 H+ 含量明显影响黏土矿物中 K+ 的释

放[77-78]。成土母质为伊利石和蛭石的土壤的表面、边

缘和内部位点可以吸附 K+，其中表面和边缘位点释

放交换性 K+，当 Ca2+ 和 Mg2+ 到达这些吸附位点时，

K+ 会进一步被解吸，主要原因是 Ca2+ 和 Mg2+ 具有

较大的水合半径，扩展了黏土内部空间[76]。 

近些年来，农业生产中钾肥施用逐渐得到重视，
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施钾量逐步提高，但由于 K+、Mg2+ 的拮抗作用，土

壤中镁的有效性进一步降低。土壤中 K+-Mg2+ 不平

衡还会造成植物对病虫抵抗能力下降。研究表明，土

壤中 K+-Mg2+ 浓度比例失衡会导致香蕉对巴拿马病

害(尖孢镰刀菌致病)的抗性下降。另外，土壤 K+-Mg2+ 

浓度比例失衡还会造成香蕉树对香蕉象甲虫的抵抗

力下降，这种虫害在宿主植物中改变果胶或产生甲基

纤维素，影响植物生长[79]。也有研究指出，土壤中

代换性 Mg2+ 含量虽然不低，但是活性钾/镁比值大，

橡胶树同样容易出现缺镁黄叶病。综上所述，维持土

壤 K+-Mg2+ 平衡可以起到有效的预防病虫害的作用。 

8  展望 

钾和镁是植物生长发育必需的营养元素，缺乏和

过量均会影响植物的正常生长发育。随着农业科技水

平的发展，种植模式的改变，农业系统中的钾、镁等

元素投入和支出不平衡的现象也在逐年加剧，进而影

响作物的生长状况及产量水平，限制农业发展。本文

通过对前人的研究成果进行凝练，主要概述了钾、镁

营养以及二者交互效应在植物-土壤系统中的研究进

展，重点论述了钾、镁营养及其交互作用在植物生长

发育、养分吸收及转运、品质、生理生化、碳氮代谢、

活性氧代谢等方面的作用，并探讨了钾、镁营养在土

壤中的有效性及其影响因素，为深入研究相关机理提

供一定的文献基础。植物钾和镁营养元素的研究已获

得了大量的成果及一定的进展，但仍有一些方面需要

进一步研究。①重视镁在植物体内的生理作用，深入

研究镁营养水平与蔗糖在韧皮部装载的关系；②加强

研究镁胁迫条件下植物对 Mg2+ 的吸收规律；③加强

K-Mg元素交互作用的酶学机理研究；④深入研究土

壤矿质钾和镁释放的影响因素，如土壤 pH等。另外，

通过本文综述，也希望各学科的科学家提高对钾、镁

营养研究的重视，加强该领域的研究工作，为我国农

业生产系统养分高效管理做出应有的贡献。 
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Progress of Potassium, Magnesium and Their Interaction in 
Plant-soil System 

XUE Xinxin, WU Xiaoping, WANG Wenbin, LUO Xuehua, WANG Dapeng, ZHANG Yongfa, ZOU Bixia 
(Rubber Research Institute, Chinese Academy of Tropical Agricultural Science, Danzhou, Hainan  571737, China) 

 

Abstract: Potassium (K) and magnesium (Mg) are important nutrients elements for plant growth and development. K, Mg 

and their interaction, and ion balance are focused gradually by scientists in recently years. This paper reviewed the study work on 

K, Mg and their interaction over the past several decades and looked forward to the research direction in the future. It discussed 

mainly the plants growth and development, nutrients uptakes and translocations, plants quality, physiology and biochemistry, 

carbon and nitrogen metabolism, active oxygen metabolism, and the potassium and magnesium cations in soil. In addition, it also 

discussed some prospects in the research on K, Mg and their interaction. 
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