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摘 要：由于水稻土中的富钾矿物具有独特的释钾机制，在未来的农业生产中要对水稻土矿物钾给予足够的重视。但水稻土

发生过程中不同形态钾转化阈值的演变特征和影响因素尚缺乏系统研究，这大大限制了水稻土矿物钾转化模型的建立与发展。

为此，本研究选取“富钾”的紫色水稻土和“贫钾”的红壤性水稻土，通过时间序列，研究其发生过程中不同形态钾（包括水溶

态钾：WK；交换性钾：EK；非交换性钾：NEK；矿物钾：MK）转化阈值的演变特征和影响因素，以期为降低稻田对可溶

性钾肥的依赖提供理论支撑。结果表明，对“富钾”的紫色水稻土而言，传统稻作在 0～20 a 之内能引起耕作层 WK 和 EK 总

量明显降低（约降低 28%），之后 WKEK 和 EKNEK 之间的转化阈值相对稳定于 61±4 和 106±9 mg·kg-1之间。对“贫钾”

的红壤性水稻土而言，WK 和 EK 的总量在 0～100 a 之内也会大幅度降低并达到很低的水平（约降低 30%），之后 WKEK

和 EKNEK 之间的转化阈值相对稳定于 32±4 和 64±4 mg·kg-1之间。在水稻土发生过程中，水稻土钾赋存形态和转化阈值与

黏粒和粉粒中的富钾矿物密切相关。层状硅酸盐富钾矿物的释钾机制可以在“富钾”的水稻土发生过程中长期保持稳定。对红

壤性水稻土尤其是种稻超过 200 a 的红壤性水稻土而言，有必要以可持续和钾平衡的方式增加其钾肥的投入，避免农田出现

负钾平衡。在稻田中使用富含层状硅酸盐富钾矿物的粉屑作为传统钾肥的替代品具有巨大潜力。 
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Abstract：【 Objective】In the past few decades, soil potassium has received less attention than nitrogen and phosphorus, despite that 

potassium loss in farmland is a common issue due to large crop demand and the relatively small application amount. Soluble potassium 

resources are relatively unabundant in China. The low self-sufficiency rate and high reliance on imports led to the high cost of potassium 

fertilizers. Due to the importance of potassium in crop production and the cost and environmental consequences of applying potassium 

fertilizer, it is worth paying attention to mineral potassium in future agricultural production. It has been found that there is a unique 

potassium release mechanisms of layered silicate potassium-rich minerals in paddy soils. However, there is currently a lack of systematic 

research on the changes and influencing factors of different potassium transformation thresholds during the formation of paddy soils, 

which greatly limits the establishment and development of potassium transformation models for these soils. 【Method】This study 

selected "potassium-rich" purple paddy soil and "potassium-poor" red paddy soil, and investigated the evolution characteristics and 

influencing factors of different potassium transformation thresholds during their formation through time series analysis. The aim was to 

provide theoretical support for reducing the dependence on soluble potassium fertilizers in rice fields. 【Result】 For "potassium-rich" 

purple paddy soil, traditional rice cultivation in the early stages (within 0-20 years) significantly reduced the total amount of water-

soluble potassium and exchangeable potassium in the plow layer (about a 28% decrease). After this period, the transformation thresholds 

between water-soluble potassium and exchangeable potassium, and between exchangeable potassium and non-exchangeable potassium, 

remained relatively stable, with thresholds stabilizing between 61±4 and 106±9 mg·kg-1, respectively. For "potassium-poor" red paddy 

soil, the total amount of water-soluble potassium and exchangeable potassium also decreased significantly in the early stages of rice 

cultivation (within 0-100 years), reaching very low levels (about a 30% decrease). Subsequently, the transformation thresholds between 

water-soluble potassium and exchangeable potassium, and between exchangeable potassium and non-exchangeable potassium, stabilized, 

with thresholds remaining between 32±4 and 64±4 mg·kg-1, respectively. 【Conclusion】During the formation of paddy soils, the 

potassium forms and transformation thresholds in these soils are closely related to the potassium-rich minerals in clay and silt particles. 

The potassium release mechanisms of layered silicate potassium-rich minerals can remain stable over a long period during the formation 

of "potassium-rich" paddy soils. For red paddy soils, especially those with over 200 years of rice cultivation, it is necessary to increase 

potassium fertilizer input in a sustainable and potassium-balanced manner to avoid negative potassium balance in the fields. There is 

great potential in using gravel-rich layered silicate potassium minerals as an alternative to traditional potassium fertilizers in paddy fields. 

Key words：Paddy soils； Different potassium forms； Conversion threshold； Evolution characteristic 

 

在过去的几十年里，土壤钾研究所受的关注要远低于氮和磷[1-2]。与氮肥和磷肥大量施用相比，钾肥因

供应量少、成本高而在农业生产中相对较少施用，导致部分地区农田钾素逐年亏损[1-3]。在集约化农业条件

下，土壤钾耗竭与养分失衡是导致养分利用效率低、作物产量停滞乃至减产的重要原因之一[4-5]。研究表明，

我国南方 75%的稻田正面临钾素缺乏的状况[6-7]。尽管如此，我国稻田钾肥施用量仍远低于氮肥和磷肥，从

而进一步加剧土壤钾素亏缺和养分失衡。这主要是由于我国可溶性钾肥自给率低且主要依赖于进口致使钾

肥施用成本高导致的。然而在当前错综复杂的国际形势下，过分依靠国际钾肥市场不但会大大增加农业成

本，也关乎我国粮食安全。因此，降低我国稻田对可溶性钾肥的依赖十分必要。 

水稻土的发生过程以人为淹水稻作和周期性氧化还原过程为特征。人为淹水的水分状况使土壤的物理、

化学、生物学和矿物学性质均会发生显著的变化，这些变化会改变土壤组分的化学行为[8-10]，并对土壤矿

物钾的转化和释放产生重要影响[11-12]。最近的长期定位实验研究表明淹水还原条件下 Fe2+、Ca2+等阳离子

与层状硅酸盐矿物层间钾的置换和还原氧化交替驱动了紫色水稻土矿物钾的转化和释放，并对水溶性钾

（WK）、交换性钾（EK）和非交换性钾（NEK）有快速且较稳定的补给[13]。紫色水稻土在没有秸秆还田

且 40 a 高强度稻麦轮作和不施钾肥的情况下，其释放的钾仍能在氮肥和磷肥充足的前提下满足作物高强度

种植的生长需求[13]。这说明在未来农业生产中要对水稻土矿物钾给予足够的重视。尽管如此，水稻土发生

过程中不同形态钾转化阈值的演变特征和影响因素当前还缺乏系统研究，这大大限制了水稻土矿物钾转化

模型的建立与发展。紫色水稻土起源于紫色土，富含富钾矿物[10-12]；红壤性水稻土起源于红壤，缺乏富钾

矿物[10]，这为研究水稻土不同形态钾的转化阈值提供了良好的素材。为此，选取“富钾”的紫色水稻土和

“贫钾”的红壤性水稻土，通过时间序列，研究其发生过程中不同形态钾转化阈值的演变特征和影响因素，
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以期为降低稻田对可溶性钾肥的依赖提供理论支撑。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

本研究选取我国数百年尺度水稻土时间序列（表 1），分别位于四川省广安市的紫色水稻土时间序列

（P01，P02，P03，0 a；P11，20 a；P12，60～100 a；P13，100～300 a；P14，300 a）和江西省进贤县的

红壤性水稻土时间序列（RC10，0 a；RC11，100 a；RC12，100～300 a；RC13，300 a）。2 个时间序列最

早由 Han 等[11，14]构建，构建过程和水稻土的发育特征等详细信息未在此处列出。时间序列中的稻田在 20

世纪 90 年代之前主要施用农家肥和草木灰，后逐渐只施用化肥。 

表 1 土壤采样点信息和耕作层基本理化性质 

Table 1 General information on the soil sampling sites and basic soil properties of the cultivation horizon 

剖面编号 母质 利用方式 耕种年限 

pH 

有机碳 黏粒 阳离子交换量 全钾 

ID Parent material Land use Cultivation age SOC Clay CEC TK  
 

 

/a 
 

/（g·kg-1） /（g·kg-1） /（cmol·kg-1） /（g·kg-1） 

RC10 第四纪红黏土 荒地 0 4.7 8.70 419.77 7.27 13.43 

RC11 第四纪红黏土 油菜-水稻 100 4.9 19.28 182.03 6.38 11.1 

RC12 第四纪红黏土 油菜-水稻 100～300 5.4 15.61 241.62 6.44 14.74 

RC13 第四纪红黏土 油菜-水稻 300 5.9 23.94 257.88 6.34 11.94 

P01 紫色砂页岩 林地 0 6.1 9.31 248.99 12.22 24.6 

P02 紫色砂页岩 林地 0 5.3 8.22 261.63 11.78 23.27 

P03 紫色砂页岩 林地 0 5.4 9.45 225.58 19.44 22.34 

P11 紫色砂页岩 双季稻 20 6.8 5.27 261.07 21.11 22.37 

P12 紫色砂页岩 双季稻 60～100 6.0 9.21 362.01 23.55 22.18 

P13 紫色砂页岩 双季稻 100～300 6.5 13.98 366.64 23.44 21.59 

P14 紫色砂页岩 双季稻 300 6.4 15.70 394.77 16.89 22.32 

  

1.2 样品采集与分析 

结合史料分析与实地考察，选取典型土壤剖面，按照土壤发生层采样法采集土样，稻田样本均在水稻

收割排水后采集。采集的土壤样品在室内自然风干，挑出枯枝落叶、根系和大于 2 mm 的非土壤物质，四

等分法取土，先后过 10 和 60 目尼龙筛，装好备用。颗粒组成、有机碳（SOC）、阳离子交换量（CEC）和

全钾（TK）等基本理化性质测定方法参照《土壤调查实验室分析方法》[15]。 

WK，称取过 10 目筛的风干土样 5 g，加 50 mL 蒸馏水浸提；EK，称取过 10 目筛的风干土样 5 g，加

50 mL 0.1 mol·L-1的乳酸铵和 0.4 mol·L-1 醋酸混合溶液室温下（20～25 °C，pH=3.75）浸提；NEK，称取过

10 目筛的风干土样 5 g，加 50 mL 2 mol·L-1 HCl 加热至 100 °C 浸提，火焰光度计测定，具体方法参照文献

[16]；矿物钾（MK），为 TK－WK－EK－NEK 的差值。不同形态钾的转化阈值主要根据不同形态钾累积

图进行判别。 

样本用沉降法分离出黏粒（< 2 µm）和粉粒（2～50 µm）后制片，进行 X-射线衍射分析（XRD），具

体方法参见《土壤调查实验室分析方法》[15]，并根据标准卡片对黏粒矿物组成进行估算[17]。测试仪器：德
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国 BRUKER 公司 D8 ADVANCE 型仪器；测试条件：CuKa (λ = 0.15406 nm) 辐射，测试电压为 40 kV，测

试电流为 40 mA，扫描方式为步进扫描，扫描速度为 10˚·min-1，步长为 0.02˚。 

1.3 统计方法 

采用Microsoft Excel 2020软件进行数据统计，Origin 2021软件进行绘图以及IBM Statistics SPSS 25.0软

件进行Person相关性分析。 

2 结 果 

2.1 两种典型水稻土在发生过程中基本理化性质和矿物的演变特征 

两种典型水稻土随着种稻年限的增加其基本理化性质均呈现了明显变化（表 1）。紫色水稻土和红壤性

水稻土耕作层 SOC平均含量与它们的起源土壤相比有明显的增加（平均分别增加了 23%和 126%）。与紫色

水稻土相比，红壤性水稻土种稻后 SOC更容易累积。紫色水稻土黏粒平均含量较其起源土壤增加了约 41%，

基本体现出随着种稻时间的增加而逐渐增加的趋势。相比较而言，红壤性水稻土黏粒平均含量较其起源土

壤降低了约 46%，基本体现出随着种稻时间的增加而逐渐降低的趋势。紫色水稻土 CEC均值远高于其起源

土壤，但并没有随着种稻年限的增加而一直增加，而是先增加后又有所降低。这表明紫色水稻土发育初期

（0～100 a）有利于 CEC 值的提高，之后则显示出相反的效果。红壤性水稻土 CEC略低于其起源土壤，随

着种稻年限的增加变化不大。紫色水稻土和红壤性水稻土 pH分别介于 6.0～6.8和 5.0～6.3之间，略高于起

源土壤。长期种稻会使土壤 pH 趋于中性，这和已有的研究结果一致[8，18]。 

对紫色水稻土黏粒矿物而言，其耕作层蒙脱石的平均相对百分含量为 39％，明显高于起源土壤（27％，

图 1）。淹水稻作有利于蒙脱石的积累。种稻初期（0～100 a），蒙脱石随着种稻年限的增加逐渐增多。之后

随着种稻年限的增加（>100 a）蒙脱石含量不再增加，甚至有所下降。相比而言，伊利石（16％）和绿泥

石（19％）的平均相对百分含量低于起源土壤（19％和 22％）。对紫色水稻土粉粒矿物而言，石英（49％）

和斜长石（28％）的平均相对百分含量高于起源土壤（分别为 44％和 21％）；而伊利石（12％）和钾长石

（4％）的平均相对百分含量则低于起源土壤（分别为 19％和 9％）。在长期种稻过程中，紫色水稻土存在

较明显的脱钾（表 1），并伴有矿物的显著变化（图 1）。在黏粒部分，蒙脱石相对积累，而伊利石和绿泥石

相对减少；在粉粒部分，石英和斜长石相对积累，而伊利石和钾长石相对减少。 

 

图 1 两种典型水稻土矿物的演变特征 

Fig. 1 Evolution characteristics of minerals in two typical paddy soils 
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对红壤性水稻土黏粒矿物而言，其伊利石平均相对百分含量（31%）较起源土壤（22%）有一定的增

加，而 1.4 nm过渡矿物和三羟铝石平均相对含量（分别为 10%和 19%）较起源土壤（分别为 16%和 24%）

有所降低。长期种稻能增加黏粒矿物中伊利石的相对含量。红壤性水稻土在种稻 100 a 以内，伊利石相对

含量明显增加（平均约增加了 37%），之后随着种稻时间的增加（100～300 a）变化很小（图 1）。考虑到红

壤性水稻土黏粒含量的损失率要高于伊利石黏粒矿物的增加率，实际上黏粒中伊利石绝对含量在长期种稻

过程中仍是亏损的。对粉粒矿物而言，其富钾矿物非常少，主要以抗风化的石英和长石为主，二者总量超

过了 90%。在长期种稻过程中，石英略有积累，而伊利石和长石相对减少。在长期种稻过程中，红壤性水

稻土脱钾要明显较紫色水稻土轻（表 1），矿物变化也小。 

2.2 紫色水稻土发生过程中不同形态钾以及转化阈值的演变特征 

紫色水稻土耕作层的 WK和 EK平均含量分别为 61.5 和 44.4 mg·kg-1，低于起源土壤（分别为 106.5 和

56.7 mg·kg-1），这说明淹水稻作并不会增加紫色水稻土的 WK 和 EK 含量。相反，紫色水稻土 NEK 平均含

量为 675.6 mg·kg-1，要高于起源土壤（650.6 mg·kg-1），这说明淹水稻作能促进 MK向 NEK的转化，提高矿

物钾的有效性。紫色水稻土 WK在种稻 20 a内降低比较明显，之后随着种稻时间的增加相对稳定（图 2）。

EK在种稻 20 a 内相对稳定，20～60 a 内有一定的下降，之后相对稳定。NEK在种稻 20 a 内有较大幅度的

增加，20～60 a 内有一定的下降，之后也相对稳定且保持在一个较高的水平（658±10 mg·kg-1）。对“富钾”

的紫色水稻土而言，传统稻作在种稻初期（0～20 a）能引起耕作层 WK和 EK总量明显降低（约降低 28%），

之后 WKEK和 EKNEK之间的转化阈值相对稳定，其转化阈值稳定在 61±4 和 106±9 mg·kg-1之间。 

总体而言，传统稻作在种稻初期（0～20 a）虽然会大幅度降低 WK 和 EK 的总量，但其总量仍然保持

在一个较高的水平（图 2），同时也降低了 WKEK和 EKNEK之间的转化阈值，且其转化阈值在之后长

期保持稳定。这对稻田的保肥和促进土壤NEK的释放有利。从紫色水稻土不同形态钾以及转化阈值的演变

特征来看，紫色水稻土的供钾能力和供钾潜力比较高且能长期保持不变。 

 

图 2 两种典型水稻土不同形态钾及转化阈值的演变特征 

Fig. 2 Evolution characteristics of different potassium forms and conversion thresholds in two typical paddy soils 

 

2.3 红壤性水稻土发生过程中不同形态钾以及转化阈值的演变特征 

红壤性水稻土耕作层 WK和 NEK平均含量分别为 27.0和 184.8 mg·kg-1，要高于起源土壤（分别为 15.5

和 169.5 mg·kg-1），而 EK 平均含量为 37.1 mg·kg-1，要低于起源土壤（52.5 mg·kg-1）。红壤性水稻土耕作层

WK在种稻 100 a内有一定的增加，之后相对稳定。EK在种稻 100 a内大幅度下降，之后相对稳定（图 2）。

NEK在种稻 100 a 内大幅度增加，在 100～200 a内相对稳定；但在种稻 200 a之后，随着种稻时间的增加大

幅度下降。对“贫钾”红壤性水稻土而言，WK 和 EK 的总量在种稻初期（0～100 a）会大幅度降低并达到非

常低的水平（约降低 30%），之后 WKEK 和 EKNEK 之间的转化阈值相对稳定，其转化阈值稳定在

32±4 和 64±4 mg·kg-1之间。 
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传统稻作在种稻初期（0～100 a）会提高红壤性水稻土 WK 含量并降低 EK 的含量，这会促进 NEK 的

释放，但不利于稻田保肥。尽管如此，红壤性 WK、EK 和 NEK 的总量非常低，土壤的供钾能力和供钾潜

力均比较低。而且种稻 200 a 之后，红壤性水稻土的 NEK 也开始大幅度下降，这表明土壤的供钾潜力开始

大幅度下降，红壤性水稻土在发生过程中钾素的释放能力比较有限。 

3 讨 论 

为理解土壤属性对水稻土钾赋存形态和转化阈值的影响，将耕作层或表层土壤属性与各种形态钾进行

相关分析（图 3）。结果显示除 EK 外，WK、NEK 和 MK 之间均呈显著正相关，这说明在两种典型水稻土

发生过程中不同形态钾之间存在密切联系。WK、EK、NEK 和 MK 与 SOC 和黏粒含量均不呈显著相关。

WK 和 EK 与 CEC 不呈显著相关，而 NEK 和 MK 与 CEC 呈显著正相关。除 EK 外，WK、NEK 和 MK 与

黏粒和粉粒中的富钾矿物呈显著正相关（P<0.05，图 3）。 

 

图 3 两种典型水稻土土壤属性与各种形态钾的相关性 

Fig. 3 Pearson correlation coefficients between soil properties and different K forms in the two typical paddy soils 

在土壤体系内，各种形态钾之间可以相互转化。有机质和高岭石中的吸附点位对钾的选择性很弱[19]，

而且有机质还能占据层状硅酸盐矿物层间的一些吸附点位[20]，限制钾离子（K+）在矿物层间的扩散和吸附
[12，21]，不利于 EK 和 NEK 的提升[22]。这也解释了为什么 SOC 与各种形态钾均呈负相关性（尽管未达显著

水平）。WK、NEK 和 MK 与黏粒和粉粒中的富钾矿物呈显著正相关，这说明水稻土发生过程中，水稻土

钾赋存形态和转化阈值与黏粒和粉粒中的富钾矿物密切相关。 

总体而言，两种典型水稻土的矿物组成受起源土壤的影响非常大具有明显的继承性。淹水种稻能引起

矿物的规律变化，但矿物变化趋势和强度可能与土壤自身的矿物有关。紫色水稻土在发生过程中脱钾很明

显（表 1），这与其黏粒和粉粒中的富钾矿物（伊利石、绿泥石和钾长石）减少一致（图 1）。在自然土壤中

的 EK 和 NEK 库仅能在数年至数十年内满足高强度种植作物对钾需求。自然土壤淹水稻作后，土壤水分状

况和氧化还原状况发生改变，这会提高 MK 释放。淹水还原条件下 Fe2+、Ca2+等阳离子与层状硅酸盐矿物

层间钾的置换和还原氧化交替会驱动 MK 的转化和释放，并对 WK、EK 和 NEK 有快速且较稳定的补给[13]。

紫色水稻土不同形态钾含量和转化阈值的演变特征也证实了其释钾机制可以在“富钾”的水稻土发生过程中
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有机碳 Soil organic carbon；CEC：阳离子交换量 Cation exchange capacity；Clay ：

黏粒含量 Clay content；CMK ：黏粒中的富钾矿物 K-rich minerals in clay particles；

SMK：粉粒中的富钾矿物 K-rich minerals in silt particles 
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长期保持稳定。 

尽管如此，当土壤富钾矿物较少时，无论淹水或干湿交替的农业措施对土壤速效钾的增加均非常有限
[18]。红壤性水稻土 TK 含量较低，富钾矿物比较匮乏。在水稻土发生过程中，脱钾现象不明显，矿物的变

化也相对较小（图 1）。其土壤黏粒矿物的动态变化可能主要与耕作措施有关，长期施肥可以提高黏粒伊利

石的含量[23-26]。在耕作过程中，水稻土的黏粒矿物通常发挥了重要的缓冲作用，当土壤中有足够植物生长

的钾元素时，黏粒矿物会储存一部分钾元素；当土壤中的钾元素无法满足植物生长时，黏粒矿物也会释放

一部分钾元素来供应植物生长。由于红壤性水稻土在 20 世纪 90 年代之前缺少稳定的钾源输入，历史时期

的稻作会导致土壤长期的负钾平衡，这会引起黏粒和伊利石等富钾矿物绝对含量的亏损，导致其原本就不

高的供钾能力和供钾潜力持续下降（图 2）。已有研究结果表明长期的负钾平衡会导致红壤性水稻土对钾素

的吸附能力降低[27]，进而会加大其作物对钾肥的依赖[28]。对红壤性水稻土尤其是种稻超过 200 a 的红壤性

水稻土而言，有必要以可持续和钾平衡的方式增加其钾肥的投入，避免出现农田的负钾平衡。 

当前农田缺钾现象普遍存在，因此寻找更经济的钾肥势在必行。在此背景下，使用破碎的硅酸盐岩作

为作物钾源并当作传统肥料的替代品，成为一种潜在的选择[29]。然而，在旱地土壤中作物对这种矿物钾的

利用效率相当有限。由于水稻土中的层状硅酸盐矿物具有独特的释钾机制[13]，且能在发生过程中长期保持

稳定，因此在稻田中使用富含层状硅酸盐富钾矿物的粉屑作为传统钾肥的替代品具有巨大的潜力。考虑到

我国伊利石、云母等层状硅酸盐矿物资源丰富，分布广泛，本研究发现不仅为减少钾肥投入和为富含富钾

矿物的水稻土设计低成本、高效的种植模式提供了科学依据，也有助于缓解稻田对水溶性钾肥需求的压力。 

需要特别指出的是时间序列剖面缺少重复，可能会影响研究结果的可靠性。同时当前研究仍缺少土壤

钾素的收支平衡数据，因此很难确定土壤各种形态钾实际的有效性。需要更多的工作来精确度量富钾矿物

粉屑施入稻田后其矿物钾释放的动力学特征和影响机制以及综合考量粉屑施入对稻田可耕性及质量影响，

以期为降低稻田对可溶性钾肥的依赖提供理论支撑。 

4 结 论 

对“富钾”紫色水稻土而言，传统稻作在 0～20 a 内能引起耕作层 WK 与 EK 总量明显降低，之后

WKEK 和 EKNEK 之间的转化阈值相对稳定在 61±4 和 106±9 mg·kg-1。对“贫钾”红壤性水稻土而言，

WK 和 EK 的总量在 0～100 a 内也会大幅度降低并达到非常低的水平，之后 WKEK 和 EKNEK 之间的

转化阈值相对稳定在 32±4 和 64±4 mg·kg-1。在水稻土发生过程中，水稻土钾赋存形态和转化阈值与黏粒和

粉粒中的富钾矿物密切相关。层状硅酸盐富钾矿物的释钾机制可以在“富钾”的水稻土发生过程中长期保持

稳定。对红壤性水稻土尤其是种稻超过 200 a 的红壤性水稻土而言，有必要以可持续和钾平衡的方式增加

其钾肥的投入，避免出现农田的负钾平衡。 
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