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长期定位施肥条件下土壤钾素化学研究进展
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　　[摘　要 ]　介绍了长期定位施肥对土壤钾素形态和钾素平衡、土壤含钾矿物含量和转化, 以及土壤水溶性钾、

交换性钾、非交换性钾和全钾含量的影响, 综述了长期定位施肥条件下土壤钾素固定、非交换性钾释放、K+ 吸附和

解吸的特性, 并对土壤钾素容量和强度 (Q öI )关系曲线评价长期定位施肥土壤钾素的有效性进行了总结, 最后指出

了长期定位施肥条件下土壤钾素化学研究存在的问题及以后的研究方向。
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Abstract: Effects of long2term fert iliza t ion on po tassium balance, the con ten t and tran sfo rm at ion of K2
bearing m inera ls, and the con ten ts of w ater so lub le K, exchangeab le K, non2exchangeab le K, and to ta l K in

so ils are in troduced. T he characterist ics of po tassium fixat ion, release of non2exchangeab le K, and K+ ad2
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　　钾不仅是土壤中含量最高的大量营养元素, 而

且是植物必需的营养元素之一。在正常情况下植物

吸钾量一般超过吸磷量, 与吸氮量相近, 而喜钾作物

需钾量则高于需氮量[122 ]。我国土壤全钾含量为

0. 5～ 25. 0 gökg, 而我国耕地中缺钾土壤总面积高

达0. 23亿 hm 2, 一般缺钾 (土壤速效钾含量 50～ 70

m gökg) 和严重缺钾 (土壤速效钾含量< 50 m gökg)

土壤面积占总耕地面积的 23% [324 ] , 尤其是在我国

南方稻麦轮作区缺钾现象表现更为突出。我国北方

地区缺钾现象虽然没有南方严重, 但也有施用钾肥

可增产的报道[5 ]。随着我国农业生产水平的不断提

高和高产品种的推广, 加之土壤钾有效补充方式之

一的有机肥施用量逐年下降, 土壤缺钾面积逐渐扩

大。在许多地区, 土壤缺钾已成为限制农业发展的主

要因素之一, 而我国又是一个钾肥资源短缺的国家。

因此, 土壤钾素化学研究显得尤为重要。关于土壤钾

Ξ [收稿日期 ]　2005212227
[基金项目 ]　国家农业土壤肥力与肥料效益野外观测重点试验站项目; 国家 973 重点基础研究发展规划项目 (2005CB121102)
[作者简介 ]　张会民 (1969- ) , 男, 河南宜阳人, 副教授, 博士, 主要从事作物营养及土壤肥力研究。E2m ail: zhhm 2007@ 163. com



素研究进展的报道较多[1, 6211 ] , 而有关长期定位施肥

条件下, 土壤钾素化学研究的进展尚未见报道。

肥料长期定位试验信息量丰富、数据准确可靠、

解释力强, 具有常规试验不可比拟的优点, 所以其能

系统地研究土壤肥力演变和肥效变化规律, 克服因

气候年变化对肥效的影响, 能对土壤中养分的平衡、

作物对肥料的反应、施肥对土壤肥力的影响、轮作施

肥制度的建立和合理施肥等问题进行长期和系统的

定位研究, 并做出科学评价, 为农业的可持续发展提

供决策依据[12 ]。本文就长期定位施肥对土壤钾素形

态变化、固定和释放, 以及对土壤粘土矿物含量及转

化影响的研究进行综述, 旨在为钾肥的合理分配和

施用及土壤钾素化学研究提供参考。

1　长期定位施肥对土壤钾素形态及钾
素平衡的影响

　　根据钾存在的化学形态及其对植物有效性和测

定方法不同, 可以把土壤中的钾分为水溶性钾、交换

性钾、非交换性钾和矿物态钾[13 ]。土壤中各种形态

的钾处于动态平衡之中, 长期定位施肥影响土壤不

同形态钾素的含量。长期不施钾 (包括有机肥)或钾

肥施用量不足, 土壤非交换性钾、交换性钾和水溶性

钾含量均降低, 而土壤全钾含量降低或变化不明

显[14215 ]。熊明彪等[16 ]的研究结果表明, 在紫色土 0～

20 cm 和 20～ 40 cm 土层中, 各施钾处理的水溶性

钾、交换性钾 (非特殊吸附态钾和特殊吸附态钾) 含

量下降均不明显, 不施钾处理则呈明显下降趋势。长

期施用钾肥 (包括有机肥) 或化肥和有机肥配合施

用, 土壤交换性钾和非交换性钾含量均升高[15, 17218 ]。

刘树堂等[15 ]对潮土 25 年的长期定位施肥试验研究

表明, 单施有机肥或有机肥配施无机氮肥, 均能明显

提高土壤缓效钾的含量; 无机钾肥与氮肥配施能显

著提高水溶态钾的含量。姚源喜等[17 ]的研究表明,

22 年定位施肥后, 以氮钾肥处理提高非石灰性潮土

中水溶性钾、非特殊吸附态钾、特殊吸附态钾、矿物

态钾含量最多, 依次分别比对照提高 5. 49 倍、1. 13

倍、2. 47 倍和 1. 11 倍。长期定位施肥还影响土壤不

同粒级颗粒中不同形态钾的含量。Kozlova 等[19 ]的

研究结果表明, 在 30 年定位施肥试验中, 与N P 处

理相比, 所有施钾处理 (N PK、有机肥、有机肥+

N PK)砂壤生草灰化土粉粒和粘粒部分的交换性钾

和非交换性钾含量均显著增加。

长期定位施肥影响土壤钾素的平衡状况。长期

不施钾肥或施钾量较低均导致土壤钾素出现亏缺,

施用足量化学钾肥并配合有机肥可维持土壤钾素平

衡, 甚至出现盈余。Srivastava 等[20 ]研究了玉米- 小

麦- 饲用豇豆轮作体系下, 长期定位施肥 (27 年) 对

印度新德里典型U stoch rep t 土壤钾素释放特性的

影响, 结果表明, 所有施肥处理中作物携带走的钾素

量超过施入的钾素量, 总体上钾素的平衡呈现亏缺

状态。张爱君等[21 ]的研究表明, 长期 (18 年) 不施钾

肥或仅施化学钾肥, 黄潮土钾素平衡始终处于亏缺

状态, 有机厩肥- 无机化肥配合施用, 土壤钾素可达

平衡有余; 在长期定位施肥第 1 年,N P 处理的土壤

速效钾含量即达到“最低值”, 长期定位施肥 10 年

后, N PK 处理土壤速效钾含量趋于稳定。R egm i

等[22 ]研究了尼泊尔连续 20 年水稻- 水稻- 小麦连

作施肥试验中土壤肥力的变化, 结果表明,N PK 处

理和有机肥处理的钾素平衡均处于亏缺状态, 钾素

的亏缺量分别为 62. 3 和 15. 2 kgö(hm 2·a)。

2　长期定位施肥对土壤含钾矿物含量
及转化的影响

　　长期不施钾肥 (包括有机肥) , 土壤伊利石逐渐

风化转化为蒙脱石和富含蒙脱石的层间矿物[23225 ]。

长期定位施肥还影响土壤不同粒级颗粒中粘土矿物

的含量, Kozlova 等[19 ]的研究结果表明, 在 30 年长

期定位施肥试验中, 与N P 处理和N PK 处理相比,

有机肥 (FYM ) 处理和有机肥+ N PK (FYM + N PK)

处理砂壤生草灰化土细粉粒部分的不稳定矿物含量

均增加, 而伊利石含量均降低; 有机肥 (FYM ) 处理

粉粒土壤的绿泥石含量降低。 Shaim ukham etov

等[26 ]采用 ς 射线衍射技术研究了长期定位施肥 (63

年) 对俄罗斯典型的 Serozem 土壤粘土矿物颗粒组

成的影响, 结果表明, 土壤钾素耗竭将导致粘粒中水

云母矿物的风化, 同时形成有膨胀结构的矿物。刘冬

碧等[27 ]的研究表明, 无论施钾与否, 在麻砂泥田粘

土矿物组成中, 水云母含量下降, 波长 1. 4 nm 矿物

含量相应上升, 矿物类型由以蛭石为主转变为以波

长 1. 4 nm 矿物为主, 这主要是由于土壤钾、镁等营

养元素长期“入不敷出”所致; 白散泥田土壤粘土矿

物组成变化不明显; 灰油砂土粘粒中, 随着水云母含

量上升, 波长 1. 4 nm 矿物含量相应下降, 这可能主

要是粗粒云母类矿物在表层风化的结果。然而,

Singh 等[28 ]也采用 ς 射线衍射技术, 研究了英国洛

桑试验站B roadbalk 小麦连作试验中土壤层状硅酸

盐矿物含量的变化, 结果表明, 尽管经过长达 153 年

的小麦连作施肥, 土壤粘粒中云母矿物含量无任何
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变化。由此可见, 有关长期定位施肥对土壤含钾矿物

含量及转化的影响研究, 尚需随着矿物分析技术精

度和准度的提高而继续深入。

3　长期定位施肥对土壤钾素固定特性
的影响

　　土壤钾素的有效性受土壤中许多物理化学过程

所控制, 其中土壤对钾素的固定作用是最重要的过

程之一[29 ]。一般认为, 土壤对外源钾的固定指受

2∶1型粘土矿物层间钾与交换性钾和水溶性钾之间

动态平衡控制的物理化学过程, 粘土矿物类型、有机

质含量、pH、CEC、土壤水分状况、钾离子饱和度和

土壤培肥措施及耕作方式等均是影响这一过程的主

要因素[30235 ]。长期定位施肥可通过影响上述因素中

的 1 个或几个因素从而影响土壤钾素的固定特性,

其中有关长期定位施肥对土壤有机质含量影响的报

道较多。张夫道等[36 ]的研究表明, 通过 12 年长期定

位施肥, 一年一熟种植制度下的黑土有机质含量提

高 1. 7%～ 2. 7% ; 一年两熟种植制度下的红壤有机

质含量增加 5. 9% ; 一年三熟 (蔬菜- 水稻- 水稻轮

作) 种植制度下的水稻土有机质含量增加 49. 35%。

土壤阳离子交换量 (CEC)与土壤有机质含量和粘粒

含量存在高度的相关性[37238 ] , 所以长期定位施肥不

仅使土壤有机质含量增加, 而且也有可能使CEC 增

加。Gao 等[39 ]的研究表明, 连续 18 年施用养牛场有

机肥后, 加拿大典型H ap lobo ro ll 土壤 (0～ 15 cm 土

层)总有机碳 (TOC)含量和CEC 均明显增加。Sardi

等[40 ]的研究表明, 土壤腐殖质含量、pH、粘粒矿物类

型及粘粒中的CEC 均能影响土壤钾素的固定量。另

外, 对于酸性红壤而言, 长期施肥会影响土壤Ca2+

和M g2+ 的含量及 K+ 的饱和度, 进而影响土壤钾素

的固定量。徐明岗等[41 ]的研究表明, 经过 14 年的定

位施肥,N 处理和N PK 处理中的土壤交换性Ca2+ ,

M g2+ 含量较开始施肥时分别下降 84. 5% , 65. 4%

和 78. 7% , 63. 9% ; 而有机肥处理的土壤交换性

Ca2+ ,M g2+ 含量较开始施肥时分别增加 49. 2% 和

43%。目前, 关于长期定位施肥对土壤钾素固定特性

影响的研究报道较少, 长期施用钾肥或有机肥会使

土壤钾素的固定量降低, 而施用氮肥一般不降低土

壤钾素的固定量[26, 42 ]。Shaim ukham etov 等[26 ]的研

究表明, 长期定位施肥 (63 年) 及轮作会影响俄罗斯

典型的 Serozem 土壤钾素的固定量, 其中N PK 处

理和有机肥处理的土壤钾素固定量小于不施肥处

理, 轮作处理的土壤钾素固定量最高, 且高于不施肥

处理。

4　长期定位施肥对土壤非交换性钾释
放特性的影响

　　非交换性钾是土壤钾库中对作物钾营养起重要

作用的组分。非交换性钾释放指粘土矿物层间钾缓

慢扩散进入液相的过程, 其释放速率决定着土壤的

供钾能力。非交换性钾释放动力学性质在土壤供钾

能力评价中有着非常重要的作用。鲍士旦等[43245 ]较

为系统地研究了一些土壤中钾素的状况及其与作物

生长的关系发现, 大麦生长总量和总吸钾量与来自

非交换性钾的量密切相关, 在总吸钾量中来自非交

换性钾的量占 61%～ 80. 1% ; 水稻吸钾总量中约有

39. 0%～ 72. 7% 来自土壤非交换性钾; 黑麦草吸钾

总量中约有 50%～ 80% 来自非交换性钾。在自然条

件下, 土壤非交换性钾的释放受土壤矿物学性质、土

壤颗粒大小、干湿和冻融交替过程、植物根系及微生

物活动、土壤溶液中 K+ 浓度和非交换性钾含量、施

肥等因素的影响。长期定位施肥通过影响其中的某

些因素而影响土壤非交换性钾的释放, 增施钾肥或

有机肥或二者配合施用均可提高土壤非交换性钾的

释放速率。Singh 等[46 ]的研究表明, 连续 7 年种植作

物而不施牛粪时, 印度典型H ap lu stert 土壤非交换

性钾释放量从最初的 236 m gökg 下降到 195

m gökg; 当施用 4, 8 和 16 töhm 2 牛粪时, 土壤非交

换性钾的释放量分别为 229, 245 和 246 m gökg; 施

用牛粪加速了土壤钾的矿化, 导致土壤的可支持性

降低。Srivastava 等[20 ]研究了玉米- 小麦- 饲用豇

豆轮作体系下, 长期定位施肥 (27 年) 对印度新德里

典型U stoch rep t 土壤钾素释放特性的影响, 结果表

明, 抛物线扩散方程能够描述土壤非交换性钾在

CaC l2 溶液中的释放速率, 不同施肥处理的土壤非

交换性钾释放速率常数 (b) 不同, 其中 0～ 15 cm 土

层中N P 处理的 b 值最小, N PK + 有机肥处理的 b

值最大。M ercik 等[47 ]的研究表明, 连续 20 年不施钾

肥作物依然能从波兰典型的H ap lic 淋溶土中 (0～

70 cm 土层)吸收的钾量为 50 kgö(hm 2·a) , 这主要

是由于土壤非交换性钾的释放所致, 土壤非交换性

钾的减少量为 41 kgö(hm 2·a)。

5　长期定位施肥对土壤 K + 吸附和解
吸特性的影响

　　土壤水溶性 K+ 和交换性 K+ 是土壤钾库中最

活跃的组分, K+ 在固液相间的转化速率与数量取决
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于 K+ 与土壤固相表面的作用方式, 并决定着肥料

K+ 进入土壤后的去向和土壤的固钾能力。在作物生

长过程中, 土壤中可被作物吸收的钾主要包括溶解

在土壤溶液中的钾、吸附 (弱结合力) 在土壤颗粒表

面的钾, 有时还包括吸附 (强结合力) 在粘土矿物晶

体边缘的钾和粘粒矿物层间的钾 (非交换性钾)。影

响土壤 K+ 吸附和解吸的因素有土壤温度、pH、粘粒

含量、土壤矿物组成、土壤水分状况、施肥及重金属

污染等[48252 ]。长期定位施肥可通过影响上述其中 1

个或几个因素而影响土壤 K+ 的吸附和解吸。长期

施用N 和N P 肥会导致土壤对钾的特殊吸附位点

(KX )增加[51 ] , 说明长期施肥能提高土壤对 K+ 的吸

附能力, 从而提高了土壤的保钾能力。长期定位施肥

影响土壤 K+ 吸附和解吸的平衡时间和平衡量。熊

明彪等[53 ]的研究表明, 不同施肥处理的紫色土 K+

吸附和解吸反应分别在 24～ 32 m in 和 46～ 64 m in

达到平衡, 吸附和解吸平衡量分别为 141～ 192

cmo lökg 和 116～ 175 cmo lökg; CEC 及粘粒含量是

影响吸附平衡时间、吸附平衡量的主要因素; CEC

和交换钾量是影响解吸平衡时间、解吸平衡量的重

要因素; 长期 (10 年) 不同施肥处理对土壤CEC、粘

粒含量及交换钾量产生影响, 从而影响了紫色土

K+ 吸附和解吸平衡时间及吸附和解吸平衡

量。　　　　　　　

6　长期定位施肥对土壤钾素容量和强
度关系 (Q öI )的影响

　　评价土壤钾素对作物的有效性不仅要考虑土壤

钾素的瞬时供应强度 (I ) , 而且还应考虑钾素的长期

供应容量 (Q ) 和释放速率 (R )。Becket t [54 ]首次利用

Q öI 关系曲线评价土壤的钾素状况。国内外的研

究[55257 ]指出, 测定土壤钾素Q öI 关系曲线可获得一

系列有用的钾热力学参数, 平衡溶液中钾离子的活

度比A R
K
e 可作为平衡时钾素有效性高低的度量, 平

衡前后溶液中钾素的浓度差±∃K 可作为衡量土壤

中有效钾多寡的指标, 钾位缓冲容量 PB C
K 可用于

度量土壤保持钾位势能力的大小。通过研究长期定

位施肥条件下土壤钾素Q öI 关系, 对评价长期耕种

条件下土壤供钾特性和钾肥的合理施用有非常重要

的意义。有研究[57258 ]表明, 长期施用钾肥, 土壤钾的

A R
K
e 增加, ±∃K 的绝对值增加, PB C

K 变化不大。

R upa 等[58 ]的长期肥料试验 (27 年) 结果表明, 不同

施肥处理的 A R
K
e 大小顺序为: N PK + 有机肥>

N PK > 对照> N > N P; N PK + 有机肥处理和N PK

处理的- ∃K 绝对值增加, 说明有较多的钾释放到

土壤溶液中。酸性土壤长期施用石灰会使A R
K
e 减

小, PB C
K 增加, ±∃K 绝对值增加, 这主要是因为施

用石灰增加了土壤的CEC [57 ]。不同耕作制度及氮肥

用量也会影响土壤钾素的Q öI 曲线参数。Evan2
gelou 等[59 ]的研究表明, 美国肯塔基州典型的粉质

壤土经过 16 年的不同定位施肥和不同耕作制度处

理, 其中施氮肥且免耕土壤和不施氮肥且免耕土壤

(0～ 10 cm 土层) 的活性 K+ 含量和A R
K
e 均最大, 不

施氮肥且采用传统耕作方式土壤 (0～ 5 cm ) 的

PB C
K 值最大, 而不施氮肥且免耕土壤 (0～ 5 cm ) 的

PB C
K 值最小。另外, 长期施用含 SO 2-

4 的化肥, 水稻

土钾素A R
K
e 值较高, ±∃K 的绝对值较大; 而长期

施用含 C l- 的化肥, 水稻土钾素的 A R
K
e 值较低,

±∃K 的绝对值较小; 不同阴离子处理下水稻土的

PB C
K 值也以 SO 2-

4 处理较大, C l- 处理较小, 但它们

间的差异相对较小, 说明不同阴离子处理, 水稻土对

外源钾的缓冲能力虽然在一定程度上受阴离子类型

的影响, 但这种影响相对较弱[60 ]。

7　结语与展望

肥料长期定位试验具有常规试验不可比拟的优

点, 通过研究长期不同施肥土壤钾素的平衡及形态

变化、固定特性和非交换性钾的释放特性, 可以深入

了解长期耕种条件下土壤钾素复杂的化学行为, 预

测施入土壤钾素的变化和土壤供给植物钾素营养的

本质特征。一般而言, 长期不施钾肥或有机肥, 或钾

肥施用量较少, 均能导致土壤各种形态钾含量降低,

导致土壤钾素平衡处于亏缺状态; 而施用钾肥或有

机肥, 或化肥与有机肥配施均能增加土壤一些形态

钾的含量, 保持土壤钾素的平衡。钾素具体变化情况

因土壤类型、施肥量和耕作制度的不同而异。有关长

期定位施肥对土壤含钾矿物含量及转化影响的研究

结果不一致, 还有待随着矿物分析技术准确性的进

一步提高而继续深入研究。长期定位施肥通过影响

土壤粘粒含量、粘粒矿物组成、有机质含量、pH、

CEC 和钾离子饱和度等其中的 1 个或几个因素, 从

而影响土壤钾素的固定、非交换性钾的释放、K+ 的

吸附和解吸特性。

长期定位施肥条件下关于土壤碳、氮、磷的研究

较多, 而关于土壤钾素化学的研究报道相对较少, 且

多数钾的研究又集中在长期定位施肥对土壤钾素平

衡、土壤水溶性钾、交换性钾、非交换性钾和全钾含

量变化的影响方面, 而关于长期定位施肥条件下土
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壤供钾特性研究在国内尤其显得比较薄弱, 这可能

是由于国内的肥料长期定位试验虽然数量多、分布

广, 但与国外相比, 时间尚短, 部分试验站还面临着

缺少经费的问题, 以后随着国家对肥料长期定位试

验研究越来越重视, 应加强长期定位施肥条件下土

壤钾素化学的研究, 尤其是以下几个方面值得深入

研究: (1)长期定位施肥对土壤钾素固定的影响及其

机理; (2)长期定位施肥对土壤非交换性钾释放动力

学的影响及其机制; (3) 长期定位施肥对土壤 K+ 吸

附和解吸特性的影响及其机理。

致谢: 本论文的部分分析在农业部植物营养与养分循环

重点开放实验室完成, 在此表示感谢。
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