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（1. 江西省红壤研究所，国家红壤改良工程技术研究中心，南昌 330046；2. 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，耕地培育技术国家工程实

验室，北京 100081；3. 农业农村部耕地质量监测保护中心，北京 100125；4. 中国农业科学院祁阳农田生态系统国家野外试验站，湖南祁阳 426182） 

摘  要：以小麦和玉米等旱作粮食为主的旱地是我国重要的耕地类型，其对国家粮食安全和稳定发挥着极其重要的作用。基

于全国耕地质量监测数据库，分析了 1988—2007 年和 2008—2018 年间全国及不同区域主要旱作粮食耕地的钾肥投入量、土

壤速效钾和缓效钾的时空演变规律，并探讨了土壤速效钾与缓效钾的量化关系。结果表明，1988—2018 年全国主要旱作粮

食耕地的化肥钾、秸秆钾和总钾的年均投入量（K2O）均保持在较为稳定的水平，年均投入量分别为 125 kg·hm–2·a–1、

148 kg·hm–2·a–1 和 273 kg·hm–2·a–1。在不同区域间均呈现出华北和东北的钾肥投入量显著高于其他区域的趋势。与 1988—2007

年相比，2008—2018 年东北、华北、华东和西南的总钾年均投入量增加了 4.22%～23.8%，而西北则略有降低。在 1988—2018

年，全国主要旱作粮食耕地土壤速效钾和缓效钾分别为 139 mg·kg–1 和 665 mg·kg–1，与 1988—2007 年相比，2008—2018 年

的土壤速效钾和缓效钾分别提高了 15.1%和 6.72%。在不同区域间，土壤速效钾以西北和东北较高（大于 150 mg·kg–1），而

华北和华东较低（136～149 mg·kg–1），西南最低（116 mg·kg–1），与 1988—2007 年相比，2008—2018 年华北、华东、西北

和西南的土壤速效钾分别提高了 15.7%、17.7%、4.16%和 34.5%，土壤缓效钾分别增加了 8.95%、2.15%、5.71%和 4.19%，

而东北则略有降低。线性方程表明，随着土壤速效钾的提高，2008—2018 年土壤缓效钾的增加量（14.2 mg·kg–1）明显高于

1988—2007 年（7.23 mg·kg–1），同时，不同区域间的拟合方程也表明，随着土壤速效钾的增加，1988—2018 年东北、华东

和西北的土壤缓效钾增加量明显高于华北。因此，在全国耕地质量监测平台上，与 1988—2007 年相比，2008—2018 年全国

和大部分区域主要旱作粮食耕地的土壤速效钾和缓效钾均显著增加。土壤速效钾与缓效钾的线性关系为快速估算缓效钾含量

提供了技术参考，但不同试验阶段和区域内拟合方程存在差异，建议不同区域应因地制宜，综合土壤速效钾和缓效钾含量精

准划分土壤供钾能力等级，从而为实现藏钾于地的目标奠定基础。 

关键词：旱作粮食；钾肥投入；速效钾；缓效钾；不同区域 
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(1. Jiangxi Institute of Red Soil/National Engineering and Technology Research Center for Red Soil Improvement, Nanchang 330046, China; 

2. Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences/National Engineering Laboratory 

for Improving Quality of Arable Land, Beijing 100081, China; 3. Center of Cultivated Land Quality Monitoring and Protection, Ministry of 

Agricultural and Rural Affairs, Beijing 100125, China; 4. National Observation Station of Qiyang Agri-ecology System, Institute of 

Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Qiyang, Hunan 426182, China) 

 

Abstract: 【Objective】 Upland soil, as an important type of arable land in China, plays an extremely important role in national 

food security and stability. Since the reform and opening of China, there were many great changes in farmers' fertilization patterns 

and planting habits because of soil testing formula fertilization, straw returning and fertilizer reduction to increase efficiency. 

However, there is still a lack of systematic research on the effects of these changes on the input of potassium (K) fertilizer and soil 

K in the main dry-farming grain of China. Therefore, the objective of this study was to evaluate the evolution characteristics of K 

input and fertility in major wheat and/or maize production regions of the whole country, which will clarify the present situation of 

K fertility and provide certain theoretical guidance for rational application of K fertilizer in different regions. 【Method】 This 

study was based on the National Cultivated Land Quality Monitoring database, which was from the Center of Cultivated Land 

Quality Monitoring and Protection, Ministry of Agricultural and Rural Affairs. Then, the K fertilizer input, soil available K (AK) 

and slowly available K (SAK) contents were analyzed in five regions of China, which included Northeast of China (NEC), North 

of China (NC), East of China (EC), Northwest of China (NWC), Southwest of China (SWC) during 1988–2007 and 2008–2018. 

Meanwhile, the effects of soil AK on SAK were also discussed. 【Result】 There was a relatively stable chemical K, straw K, and 

total K fertilizers (K2O) input in the whole country during 1988–2018, with 125 kg·hm–2·a–1, 148 kg·hm–2·a–1, and 273 kg·hm–2·a–1, 

respectively. There was no significant change for K input during 1988–2007 and 2008–2018. In different regions, it was observed 

that K input in NC and NEC regions was significantly higher than that in other regions. Compared with those of 1988–2007, the 

total K input in NEC, NC, EC, and SWC regions was increased during 2008–2018 by 4.22%–23.8%, while it was decreased 

slightly in the NWC region. The AK and SAK of the whole country were 139 mg·kg–1 and 665 mg·kg–1, respectively. Compared 

with 1988–2007, the AK and SAK during 2008–2018 increased by 15.1% and 6.72%, respectively. The order of soil AK in the 

different regions was higher in NWC and NEC regions (more than 150 mg·kg–1), lower for NC and EC regions (136–149 mg·kg–1), 

and lowest for SWC region (116 mg·kg–1). During 2008–2018, soil AK in NC, EC, NWC and SWC regions were increased more 

than during 1988–2007 by 15.7%, 17.7%, 4.16% and 34.5%, respectively. Also, the soil SAK was increased by 8.95%, 2.15%, 

5.71% and 4.19%, respectively. In the main dry-farming food soils of the whole country, the relationship between soil AK and 

SAK could be fitted by a linear equation. With the increase in soil AK, the growth rate of soil SAK in 2008–2018 (14.2 mg· kg–1) 

was significantly higher than 1988–2007 (7.23 mg·kg–1). Meanwhile, the fitting equations among different regions in 1988–2018 

also showed that the growth rate of soil SAK in NEC, EC and NWC regions was significantly higher than that in the NC region. 

【Conclusion】 On the long-term monitoring platform of farmlands in China, compared with 1988–2007, the AK and SAK of main 

dry-farming grain soil were increased significantly during 2008–2018, and there was an increasing trend in most regions. Also, 

there was a significant linear relationship between soil AK and SAK. These results should provide a technical reference for the 

rapid estimation of SAK content even though there were differences in the fitting equations during different experimental periods 

and regions. Thus, it is recommended that different areas should accurately classify soil K supply capacity through AK and SAK 

by local conditions since it would establish the foundation for realizing the goal of storing K in the soil. 

Key words: Dry-farming grain; Potassium fertilizer input; Available potassium; Slowly available potassium; Different regions 
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中国幅员辽阔，南北尺度上跨越了热带、亚热

带、暖温带、中温带和寒温带等气候区域，东西尺

度上跨越了干旱区、半干旱区、半湿润区和湿润区[1]。

受海拔、温度和降水等条件的影响，我国耕地土壤

类型多样[2]，旱地因其可种植除水稻之外的大部分

旱作物（比如小麦、玉米等），在保障粮食安全与稳

定方面发挥着重要作用。钾素是作物的品质元素[3]，

随着社会经济水平的提高，为满足人们对高品质农

产品的要求，外源钾素投入在农业生产中越来越受

到重视。前人研究[4-5]表明，外源钾肥的肥效与土壤

钾素肥力水平和作物钾素需求密切相关，但是，由

于对土壤钾素肥力缺乏系统评估，从而导致全国的

旱作粮食耕地钾肥施用存在盲目性，也不利于作物

品质提升。 

在我国，除红壤外，主要旱作粮食耕地土壤的

速效钾含量普遍高于水田[6]。但是，随着高产作物

品种的大力推广，小麦和玉米等作物较高的钾素吸

收量加剧了旱作粮食耕地土壤的速效钾耗竭。在东

北、西北和华北的旱作粮食耕地土壤上，谭德水等[4，7-8]

研究表明，连续 13 年施用钾肥或配合秸秆还田均可

显著提高土壤的供钾能力，从而满足作物的吸钾需

求，但不同区域间钾肥对作物的增产效果差异较大。

占丽平等[9]研究表明，在长江流域的水旱轮作土壤

上，钾肥施用能提高土壤水溶性钾和速效钾含量，

并向缓效钾方向转化，从而有效维持和提高土壤供

钾水平。同时，秸秆还田条件下油菜及小麦可在减

少 18.3%～66.7%钾肥用量的同时保证作物产量[5]。

张会民等[10]基于 1980 年左右开始的长期试验发现，

连续 15 年施钾肥显著提高了土壤钾素容量和强度，

进而改善了土壤供钾能力。结合室内模拟法和 X 射

线衍射分析技术发现，长期施钾延缓或阻止了水云

母向云母-蒙脱石混层层间矿物的转化，使土壤对外

源钾的固定能力降低[11]。He 等[12]研究发现，全国土

壤速效钾含量从 1990 年的 79.8 mg·kg–1 提高至 2012

年的 93.4 mg·kg–1。Liu 等[13]使用农业统计年鉴的数

据库研究表明，1980—2010 年，钾肥的施用导致全

国土壤钾素表观平衡发生了从匮缺到盈余的转变，

其中东南和中部的钾素盈余量较高。结合土壤钾素

生物有效性分级标准和体系，Chen 等[14]基于改进的

四苯硼钠化学浸提法，明确了我国农田土壤有效钾

库西北高东南低的分布状况。这些研究均在区域尺

度上明确了土壤钾素肥力的状况，证明了合理施用 

钾肥对于土壤钾素资源可持续利用和作物高产优质

的重要性。然而，由于改革开放以来我国农业生产

方式发生了巨大变化，除了不断变化的作物品种和

钾肥用量之外，施肥措施和作物秸秆利用方式也发

生了巨大变化[15]，尤其是 2000 年以来，随着测土配

方施肥和秸秆还田等技术的推广，以及 2015 年以来

的化肥减施增效行动，导致土壤的钾素肥力变化较

大，比如潮土区土壤速效钾从监测初期（1988—1997

年）到中期（1998—2003 年）略有下降，监测中期

到后期（2004—2016 年）显著提升了 30.4%[16]；黑土区，

2012—2016 年速效钾的平均含量（224 mg·kg–1）较监

测初期（1988—1997 年，172 mg·kg–1）提高 44.9%[17]。

全国尺度的水稻土结果已经证明，1988—2017 年，

全国水稻土速效钾年均增幅为 0.81 mg·kg–1，且不同

区域间增幅存在较大变异[18]。但是，前人研究主要

集中在北方旱作粮食耕地土壤或水稻土的钾素肥力

时空变化，虽然也有部分研究明确了全国尺度上土

壤钾素肥力演变，但由于施肥方式和用量与实际生

产脱节[10]、研究时限并不能反映 2010—2018 年的变

化[12]。此外，土壤钾素肥力的评价方法较为复杂[14]，

土壤速效钾和缓效钾均可有效表征土壤的供钾能

力，但是，与土壤速效钾的测定方法相比，土壤缓

效钾的测定方法较为繁琐，导致人们一般用速效钾

衡量土壤钾素肥力，进而影响土壤钾素肥力的精准

评估，不利于有效指导当前的钾肥合理施用。因此，

为指导和优化当前和未来农业的钾肥合理施用，探

讨在常规施肥管理措施下，全国主要旱作粮食耕地

土壤钾素肥力的时空变化特征就显得十分迫切。本

研究利用 1988—2018 年全国耕地质量监测数据库，

分析不同区域和时间阶段内钾肥投入量、土壤速效

钾和缓效钾的时空演变规律，并尝试量化土壤速效

钾与缓效钾的相关关系，以期构建基于土壤速效钾

快速估算缓效钾的方法，为不同区域土壤钾素的可

持续利用提供理论依据，进而为优化钾肥资源分配

提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

基于农业农村部耕地质量监测保护中心于 1988

年开始建立的全国耕地质量监测平台，具体介绍见

韩天富等[15]，平台上各监测点的种植制度、施肥习
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惯、土壤类型和肥力等级及产量水平均在当地具有

较高的代表性，然而，需要说明的是，由于具有稳

定的经费和技术支持，各监测点位的管理水平一般

高于当地普通农户，且施肥用量主要采用当地农技

推广部门的施肥建议。每年的 11 月份采集土壤样

品，并进行土壤理化性质分析。其中土壤速效钾和

缓效钾的分析方法分别为醋酸铵浸提和热硝酸浸

提，然后用火焰光度计法测定，具体步骤参考史瑞

和等[19]。此外，通过调研发现，各监测点均为秸秆

全量粉碎还田。 

1.2  数据采集和统计分析 

选择以小麦和玉米等旱作物为主的监测点位，

结合种植制度因素，将全部的监测区域划分为东北

（黑龙江、吉林和辽宁）、华北（北京、天津、河北、

河南、山东和山西）、华东（上海、安徽、江苏、浙

江、江西、湖北和湖南）、西北（陕西、宁夏、甘肃、

青海、新疆和内蒙古）、西南（云南、四川、重庆、

贵州和西藏），其中华南（广东、广西、海南和福建）

区域主要为水稻种植区，玉米等旱作物较少，因此 

本研究不考虑。提取各区域的钾肥投入量、土壤速

效钾和缓效钾等数据，删除数据不全的点位，形成

初步的数据库。随后，为探讨各区域的时间变化，

并结合监测前期点位少、监测后期点位多的特点，

本研究将各区域的样本数进一步划分了两个时间

段，分别为 1988—2007 年和 2008—2018 年。最后，

对 照 1988—2007 年 的 点 位 ， 进 一 步 梳 理 了

2008—2018 年的点位数，从而保持 1988—2007 年

和 2008—2018 年的监测点位数量基本一致。具体各

区域的样本数见表 1。 

所有数据均用 Excel 2010 进行整理，采用 SAS 9.1 

进行单因素方差分析。土壤缓效钾和速效钾的相关关系

采用线性拟合方程分析，用 Origin 8.5 作图。 

2  结  果 

2.1  化肥钾和秸秆钾投入时空变化特征 

在全国尺度，1988—2018 年化肥钾、秸秆钾和

总钾的年均投入量（K2O）均保持在较为稳定的水 

表 1  不同区域钾肥、土壤速效钾和缓效钾等指标的样本数 

Table 1  The sample number of indexes including potassium fertilizer，soil available potassium and slowly available potassium in different regions 

样本数 Number of samples 试验阶段 

Experimental period 

指标 

Indexes NEC NC EC NWC SWC 合计 Total 

化肥钾 Chemical potassium fertilizer 44 170 89 40 118 461 

秸秆钾 Straw potassium fertilizer 44 170 89 40 118 461 

总钾投入 Total potassium input 44 170 89 40 118 461 

速效钾 Available potassium 44 170 89 40 118 461 

1988—2007 

缓效钾 Slowly available potassium 26 70 88 39 54 277 

化肥钾 Chemical potassium fertilizer 60 178 80 53 127 498 

秸秆钾 Straw potassium fertilizer 60 178 80 53 127 498 

总钾投入 Total potassium input 60 178 80 53 127 498 

速效钾 Available potassium 60 178 80 53 127 498 

2008—2018 

缓效钾 Slowly available potassium 60 176 74 53 110 473 

化肥钾 Chemical potassium fertilizer 104 348 169 93 245 959 

秸秆钾 Straw potassium fertilizer 104 348 169 93 245 959 

总钾投入 Total potassium input 104 348 169 93 245 959 

速效钾 Available potassium 104 348 169 93 245 959 

1988—2018 

缓效钾 Slowly available potassium 86 246 162 92 164 750 

注：NEC：东北；NC：华北；EC：华东；NWC：西北；SWC：西南，下同。Note：NEC stands for Northeast of China；NC for 

North of China；EC for East of China；NWC for Northwest of China；SWC for Southwest of China. The same as below. 
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平 ， 分 别 为 125 ± 60.4 、 148 ± 53.1 和 273 ± 

86.6 kg·hm–2·a–1，年际间波动较小（图 1）。在试验

初期（1988—1995 年），化肥钾的年均投入量高于

秸秆钾，但在试验中后期（1995—2018 年），则表

现 出 秸 秆 钾 的 年 均 投 入 量 明 显 高 于 化 肥 钾 。 与

1988—2007 相比，2008—2018 年的化肥钾、秸秆钾

和总钾的年均投入量均有所增加，但未达到显著水

平（P>0.05）。 

 

注：不同的小写字母表示相同指标在不同时间阶段存在显著差异（P<0.05），下同。Note：The different lowercase letters indicate 

significant difference under the same experimental period for one index（P<0.05）. The same as below. 

 
图 1  全国主要旱作粮食耕地的钾肥年均投入量 

Fig. 1  The potassium input in main dry-farming grain arable land of the whole country 

在不同区域内，化肥钾、秸秆钾和总钾的年均

投入量变异较大（表 2）。不同时间阶段内均呈现出

华东的化肥钾年均投入量最高，其中 1988—2007 年

东北最低，2008—2018 年西北最低；秸秆钾的年均

投 入 量 则 表 现 出 1988—2007 年 以 华 北 最 高 ，

2008—2018 年以华东最高，但不同时间阶段均以西

南最低；总钾的年均投入量也呈现出华北和华东显

著高于其他区域。1988—2018 年间，华东的化肥钾

年均投入量为 145 kg·hm–2·a–1，而东北和西北则为

94.3 和 99.6 kg·hm–2·a–1 ， 其 他 区 域 为 125 ～

133 kg·hm–2·a–1；秸秆钾的年均投入量则以华北和华

东最高（175 和 168 kg·hm–2·a–1），其次为西北和东

北（147 和 141 kg·hm–2·a–1），西南最低（100 kg·hm–2·a–1）。

与 1988—2007 年相比，2008—2018 年间，东北、

华北、华东和西南的化肥钾年均投入量分别提高了

41.9%、35.9%、13.9%和 4.57%，西北则略有降低；

2008—2018 年间，除了华东的秸秆钾年均投入量较

1988—2007 年增加了 33.1%，其他区域基本保持不

变；同时，除了西北略有降低之外，所有地区的总

钾 年 均 投 入 均 表 现 出 2008—2018 年 高 于

1988—2007 年，增幅为 4.22%～23.8%，其中华北和

华东的增幅（18.7%和 23.8%）明显高于西南和东北

（4.22%和 8.26%）。 

2.2  土壤速效钾和缓效钾的时空变化特征 

在全国主要旱作粮食耕地上，1988—2018 年土壤

速效钾和缓效钾平均为（139±63）mg·kg–1 和（665± 
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表 2  不同区域钾肥（K2O）年均投入量 

Table 2  The potassium input in different regions/（kg·hm–2·a–1） 

试验阶段 Experimental period 指标 

Indexes 

区域 

Region 1988—2007 2008—2018 1988—2018 

NEC 76.0±39.5c 108.0±33.2c 94.3±39.2b 

NC 106.0±70.6b 144.0±29.1a 125.0±56.8ab 

EC 136.0±62.2a 155.0±60.0a 145.0±61.6a 

NWC 106.0±38.7b 95.0±57.0c 99.6±50.0b 

化肥钾 

Chemical potassium 

fertilizer 

SWC 130.0±75.9a 136.0±58.4b 133.0±67.3a 

NEC 149.0±40.8b 135.0±19.6b 141.0±31.0b 

NC 168.0±43.7a 181.0±43.0a 175.0±43.8a 

EC 146.0±59.0b 194.0±44.5a 168.0±57.8a 

NWC 147.0±44.1b 147.0±57.6b 147.0±51.9b 

秸秆钾 

Straw potassium 

fertilizer 

SWC 98.1±32.8c 102.0±29.1c 100.0±30.9c 

NEC 225.0±67.1b 243.0±46.1b 235.0±56.4b 

NC 274.0±91.6a 325.0±50.2a 300.0±77.7a 

EC 282.0±102.0a 349.0±87.2a 313.0±101.0a 

NWC 253.0±55.4ab 243.0±74.2b 247.0±66.7b 

总钾投入 

Total potassium input 

SWC 228.0±91.4b 238.0±64.9b 233.0±78.8b 

注：不同的小写字母表示不同区域的相同指标在相同时间内存在显著差异（P<0.05），下同。Note：The different lowercase letters 

indicate significant difference under different regions in same experimental time for one index（P<0.05）. The same as below. 

 

315）mg·kg–1，且随着试验年限的延长而逐渐增加

（图 2）。与 1988—2007 年相比，2008—2018 年的土

壤速效钾和缓效钾均显著提高，增幅分别为 15.1%

和 6.72%。 

表 3 显示，在不同区域间，1988—2018 年土壤

速效钾以西北和东北较高（大于 150 mg·kg–1），而

华北和华东较低（136～149 mg·kg–1），西南最低

（116 mg·kg–1）。且不同时间段均呈现出西南的土壤

速效钾最低。与 1988—2007 年相比，2008—2018

年间，华北、华东、西北和西南的土壤速效钾分别

提高了 15.7%、17.7%、4.16%和 34.5%，而东北则

降低了 11.8%。 

不 同 区 域 内 土 壤 缓 效 钾 变 异 较 大 （ 表 3）。

1988—2018 年间，西北和华北的土壤缓效钾含量较

高（大于 800 mg·kg–1），其次为东北和华东（595～

688 mg·kg–1 ）， 西 南 最 低 （ 308 mg·kg–1 ）。 与

1988—2007 年相比，2008—2018 年间，华北、华东、

西 北 和 西 南 的 土 壤 缓 效 钾 分 别 提 高 了 8.95% 、

2.15%、5.71%和 4.19%，而东北则略有降低。 

2.3  土壤速效钾与缓效钾的相关关系 

土壤速效钾和缓效钾含量存在显著的正相关关

系（图 3），这说明，随着土壤速效钾的增加，土壤

缓效钾也呈现出显著的增加趋势。在不同时间阶段

内，全国主要旱作粮食耕地土壤速效钾与缓效钾含

量均可用线性方程进行拟合（P<0.05）。根据拟合方

程的斜率发现，当土壤速效钾增加时，1988—2018

年土壤缓效钾的增加量为 10.2 mg·kg–1。同时，与

1988—2007 年土壤缓效钾的增加量（7.23 mg·kg–1）

相比，2008—2018 年的增加量明显较高（14.2 mg·kg–1）。 

不同区域内土壤速效钾与缓效钾关系差异较大

（表 4）。在 1988—2007 年华东和西北土壤速效钾和

缓效钾的关系达显著水平，拟合方程的斜率显示，

随着土壤速效钾的增加，华东和西北土壤缓效钾的

增加量分别为 1.26 和 1.76 mg·kg–1，而其他区域的

拟合方程均不显著（P>0.05）。在 2008—2018 年，

除 西 南 外 ， 其 他 区 域 的 拟 合 方 程 均 为 显 著 水 平 
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图 2  全国主要旱作粮食耕地土壤速效钾和缓效钾含量 

Fig. 2  Soil available and slowly available potassium contents in main dry-farming grain arable land of the whole country 

表 3  不同区域土壤速效钾和缓效钾含量 

Table 3  Soil available and slowly available potassium content in different regions/（mg·kg–1） 

土壤速效钾 Soil available potassium 土壤缓效钾 Soil slowly available potassium 
区域 Region 

1988—2007 2008—2018 1988—2018 
 

1988—2007 2008—2018 1988—2018 

NEC 173.0±82.1a 153.0±63.3ab 161.0±72.2a  701±260b 683±245b 688±248b 

NC 126.0±61.8b 146.0±56.6ab 136.0±59.9b  792±242b 863±221a 843±229a 

EC 138.0±55.2b 162.0±55.6a 149.0±56.6b  589±262c 602±235b 595±249b 

NWC 160.0±60.3a 167.0±72.0a 164.0±66.9a  900±211a 951±305a 929±269a 

SWC 98.2±42.7c 132.0±67.0b 116.0±59.0c  300±148d 312±149c 308±148c 

 

（P<0.05），在东北、华北、华东和西北，当土壤

速效钾提高时，土壤缓效钾的增加量分别为 1.91、

0.89、1.93 和 1.79 mg·kg–1。与 1988—2007 年相比，

2018—2018 年 华 东 土 壤 缓 效 钾 的 增 加 量 明 显 较

高；而西北则基本维持不变。同时，与 2008—2018

年的结果相似，1988—2018 年的拟合方程显示，

随着土壤速效钾的增加，东北、华北、华东和西

北的土壤缓效钾增加量分别为 1.49、0.62、1.51

和 1.67 mg·kg–1。  

3  讨  论 

3.1  全国和不同区域主要旱作粮食耕地钾肥投入

变化 

在作物的生长发育中，除了从土壤中直接吸收

钾素之外，合理补充外源钾肥也是调控作物钾素需

求的重要手段[3]。何萍等[20]研究表明，施钾在提高

产量的同时，也增加了籽粒中脂肪和蛋白质及其组

分含量。本研究基于全国耕地质量监测平台的结果 
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图 3  土壤速效钾与缓效钾的相关关系 

Fig. 3  The relationship between soil available and slowly available potassium  

表 4  不同区域内土壤速效钾与缓效钾的拟合方程 

Table 4  The fitted equation between soil available and slowly available potassium in different regions 

试验阶段 

Experimental period 

区域 

Region 

拟合方程 

Fitted equation 
R2 P 

NEC y=586+0.67x 0.096 7 0.391 8 

NC y=793+0.39x 0.014 7 0.999 4 

EC y=416+1.26x 0.160 5 0.011 9 

NWC y=615+1.76x 0.237 6 0.001 0 

1988—2007 

SWC y=265+0.34x 0.011 2 0.523 4 

NEC y=391+1.91x 0.329 4 <0.001 0 

NC y=733+0.89x 0.247 3 0.002 2 

EC y=284+1.93x 0.307 3 <0.001 0 

NWC y=685+1.79x 0.124 6 0.005 5 

2008—2018 

SWC y=279+0.24x 0.003 4 0.244 3 

NEC y=452+1.49x 0.242 0 <0.001 0 

NC y=753+0.62x 0.120 2 0.014 7 

EC y=368+1.51x 0.216 4 <0.001 0 

NWC y=656+1.67x 0.263 4 <0.001 0 

1988—2018 

SWC y=275+0.26x 0.006 2 0.157 2 

 
显示，与 1988—2007 年相比，2008—2018 年全国

主要旱作粮食耕地的总钾年均投入量（包括化肥钾

和秸秆钾）呈现微弱增加趋势，但未达到显著水平

（P>0.05）（图 1），这与 Liu 等[13]基于国家农业统计

报告的研究结果相似，但增幅差异较大，原因主要

与研究平台和试验年限的阶段划分有关。在本研究



3 期 柳开楼等：中国主要旱作粮食耕地土壤钾素的时空演变特征 681 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

中，从 1988—2007 年到 2008—2018 年，虽然快速

发展的经济水平导致农民逐渐重视钾肥施用[21]，再

加上国家推行的测土配方施肥、秸秆还田及化肥减

施增效等相关农业技术和政策的相互影响，但本研

究长期监测平台的钾肥施用量主要由当地农技部门

推荐，其钾肥用量一般高于普通农户，尤其是监测

前期，从而减少了全国耕地质量监测平台总钾年均

用量的大幅增加现象。 

由于不同监测点的作物类型、种植模式和施肥

习惯等存在明显差异，再加上农户对耕地的管理规

模也显著影响其施肥量[22]，从而导致各个监测点的

钾肥用量变异较大。在 1988—2018 年间，不同区域

以华北和华东的总钾投入量显著较高（表 2）。这主

要与种植制度有关，华北地区主要是小麦玉米为主

的一年两熟，华东地区则主要为小麦水稻轮作，且

华北和华东均为全国的粮食高产区域，其较高的集

约化程度和高产驱动的高量秸秆还田量导致总钾投

入量显著高于其他区域。与全国尺度的时间变化不

同，2008—2018 年，东北、华北、华东和西南的总

钾投入量较 1988—2007 年提高了 4.22%～23.8%，

其中华北和华东的增幅较高（18.7%和 23.8%），而

西南和东北（4.22%和 8.26%）较低（表 2）。这说

明，华北和华东是未来钾肥减施增效的重点地区，

前人研究也表明，华北和华东地区秸秆还田带来的

钾肥归还量普遍较高[23]，且钾素盈余量较高[13]。谭

德水等[4]研究表明，长期进行秸秆还田可有效补充

土壤钾素，然而，由于华北和华东地区秸秆还田量

较高，如何在高度集约化下提高秸秆腐解效果来培

肥土壤尚有待进一步研究。也有研究表明，钾肥配

合秸秆还田方案不但促进作物增产，还能提高增产

的持续稳定性[24]。与 1988—2007 年相比，2008— 

2018 年西北的总钾年均投入变化幅度较小，这可能

与西北地区土壤钾素供给能力较高有关[6，11]。但是，

随着高产作物的大力推广，西北地区的土壤钾素肥

力也存在耗竭的风险，因此，建议后续结合钾素盈

余指标进一步科学指导该地区的钾肥施用策略。 

3.2  全国和不同区域主要旱作粮食耕地土壤速效

钾和缓效钾变化 

在全国尺度上，由于秸秆还田等措施的大力推

广，2008—2018 年的主要旱作粮食耕地土壤速效钾

和缓效钾均显著高于 1988—2007 年（图 2）。且土

壤速效钾的平均值（139 mg·kg–1）呈较丰富状况（大 

于 110 mg·kg–1）[25]。同时，本研究的主要旱作粮食

耕地土壤速效钾含量明显高于 He 等[12]的研究（全

国土壤速效钾含量从 1990 年的 79.8 mg·kg–1 提高至

2012 年的 93.4 mg·kg–1），原因一方面与试验样本数

量和时间尺度有关，土壤钾素肥力较低的华南等地

区未在本研究中分析[2]；另一方面，本研究基于的

长期监测平台管理较为规范，且长期进行秸秆还田

归还了较多的钾素。黄晓萌等[26]研究表明，对于长

江流域的冬小麦，当土壤速效钾低于 90.0 mg·kg–1

时，施钾增产效应最显著。前人研究也表明，我国

土壤钾素表观平衡已经从 1980 年代的匮缺状态转

变为盈余状态[13]。但是，钾素除了作为营养元素之

外，其对作物品质提升和抵抗病虫害等抗逆能力也

具有重要作用[27]，而土壤中较为丰富的速效钾含量

可在一定程度上提升作物优质特性和抗逆功能，

Chen 等[14]研究表明，在秸秆不还田和还田条件下，

土壤高效钾库可利用的年限分别为 1.9～10.5 年和

7.6～38.8 年。因此，如何调控钾肥施用措施，从而

保证在不浪费钾肥资源的基础上，进一步改善作物

品质和抗逆性能就成为后续研究的重点和热点。 

受成土母质和含钾矿物含量的影响[6]，不同区域间

土壤速效钾以西北和东北较高（大于 150 mg·kg–1），华

北和华东地区也较高（130～150 mg·kg–1），而西南

最低，但也大于 100 mg·kg–1（表 3）。与全国尺度的

结果相似，各区域的土壤速效钾含量也明显高于其

他的研究结果[12]。这主要是由于本研究监测平台中

施肥等管理水平较为规范，再加上长期秸秆还田带

来的土壤肥力提升，导致土壤速效钾含量较高，水

稻土的监测数据[18]显示，华东地区的水稻土速效钾

平均为 82.5 mg·kg–1，这主要与本研究的华东区域包

括了安徽和江苏北部的潮土和砂姜黑土等钾素肥力

较高的旱作土壤有关。土壤缓效钾的区域差异也呈

现出与速效钾相似的趋势，这与前人在区域尺度上

的研究结果[6，12，14]一致。因此，在后续的钾肥资源

分配中，建议重点向西南等地区供给和调配。同时，

随着秸秆还田的大力推广，除东北外，2008—2018

年各区域的土壤速效钾较 1988—2017 年提高了

4.16%～34.5%（图 2）。这与 He 等[12]的研究结果相

似。王乐等[16]的研究也表明，1988—2016 年间华北

潮土区的土壤速效钾含量显著升高。但是，武红亮

等[17]研究则认为，东北黑土的土壤速效钾也呈现出

显著的增加趋势，原因可能与样本数的选择原则和
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试验阶段划分有关，He 等[12]研究也表明，东北的土

壤速效钾无显著增加趋势。此外，虽然逐渐增加的

土壤速效钾含量在一定程度上保障了土壤钾素供给

能力，但如果土壤速效钾不能及时被作物根系吸收

利用，就会向缓效钾转化或向下淋失[28]，因此，如

何提升土壤钾素的生物有效性有待深入探讨。 

3.3  主要旱作粮食耕地土壤速效钾与缓效钾的量

化关系 

在全国的主要旱作粮食耕地土壤上，当土壤速

效钾含量较高时，土壤缓效钾也呈现出显著的增加

趋势。结合线性方程发现，随着土壤速效钾的增加，

1988—2018 年全国主要旱作粮食耕地土壤缓效钾的

增加量为 10.2 mg·kg–1，且随着监测年限的增加，增

加量逐渐提升（图 3）。原因主要与 1988—2018 年

间土壤肥力质量提升有关[29]，一方面，较高的土壤

速效钾在满足作物生长需求之外，剩余的土壤速效

钾不断向缓效钾转化[11]，从而实现藏钾于地的目标；

另一方面，全国不断提升的土壤有机质和逐渐降低

的 pH 也可能通过影响土壤钾素吸附解析、解钾菌

群落组成等进一步促进矿物钾向缓效钾的转化过

程 [6，29-31]。这说明，在未来的土壤钾素肥力评估中，

可根据土壤速效钾的含量较为准确地估算土壤缓效

钾含量，这也进一步节省了缓效钾测定时间和成本。

Chen 等[14]研究也表明，单独基于土壤速效钾含量不

能有效评估土壤钾素的生物有效性。因此，在后续

的研究和应用中，可在土壤速效钾的基础上，结合

土壤缓效钾这一潜在的植物可利用性钾[32]，以期精

准划分土壤的供钾能力等级。 

由于不同区域的土壤类型和理化性质差异较

大，1988—2018 年不同区域内土壤速效钾与缓效钾

的量化关系差异较大（随着土壤速效钾的提高，东

北、华北、华东和西北的缓效钾增加量分别为 1.91、

0.89、1.93 和 1.79 mg·kg–1）；且不同地区在不同时

间阶段内增加量也存在明显不同，2008—2018 年华

东地区土壤缓效钾的增加量明显高于 1988—2007

年；而西北地区则基本维持不变（表 4），这可能与

土壤钾库容量对不同气候条件的响应有关，Guo 等[33]

研究已经证明，由于降水等因素的影响，南方湿润

区和北方半湿润、半干旱地区的土壤类型对施肥的

响应存在显著差异。在华东地区，较高的钾素盈余

量和不断提高的土壤有机质含量[13，29]可能是速效钾

向缓效钾转化较多的主要原因，但具体机制仍有待

进一步解析。然而，由于土壤中钾素的周转过程较

为复杂，除了速效钾与缓效钾相互转化之外，谢建

昌和杜承林[32]研究表明，缓效钾作为土壤重要的钾

库资源，当速效钾不能满足作物钾素需求时，缓效

钾也会再次向速效钾转化。再加上含钾矿物的钾素

释放和固定过程[11]，本研究获得的土壤速效钾与缓

效钾的量化关系尚有进一步验证。 

4  结  论 

在全国耕地质量监测平台上，1988—2018 年全

国主要旱作粮食耕地的总钾年均投入量（包括化肥

和秸秆）为 273 kg·hm–2·a–1，其中华北和华东显著高

于其他区域。除了西北略有降低之外，其他区域的

总钾年均投入均表现出 2008—2018 年高于 1988—

2007 年。与 1988—2007 年相比，2008—2018 年全

国主要旱作粮食耕地的土壤速效钾和缓效钾分别提

高了 15.1%和 6.72%，其中土壤速效钾以西北和东

北显著高于其他区域。土壤速效钾与缓效钾存在显

著的正相关关系，且可用线性方程进行拟合，但不

同试验阶段和区域间的拟合方程差异较大。因此，

在根据土壤速效钾估算缓效钾时，建议考虑钾肥施

用时间和不同区域的差异。 
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