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摘要　钾素是农作物生长的三大要素之一 ,钾素缺乏严重影响我国农业生产的发展。贵州喀斯特地区拥有储量丰富的钾矿资源 , 但至
今没有得到有效利用。针对贵州农业生产中钾肥资源短缺的问题 ,通过对钾元素地球化学循环 、土壤矿物钾的存在状态及其释放特点、
贵州农业生产中钾素收支状况等方面的分析 ,提出开发贵州钾矿资源的紧迫性和必要性 ,通过对比分析含钾矿物的三种利用途径 ,强调
生物法在矿物钾开发中的潜力和应用前景。
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　　土壤养分是土壤资源的重要组成部分 ,土壤钾素是植物

必需的营养元素之一。植物能利用的主要是土壤中的速效

性钾 ,而存在于矿物晶体结构中的固定态钾并不能被植物利

用 ,只有当矿物钾经过长期的物理 、化学及生物风化作用转

变为速效性钾后 ,才能为植物所利用。我国是一个钾盐资源

极为缺乏的国家 ,普遍缺钾的土壤和钾肥的供应不足 ,已经

严重制约了我国农业生产的发展 ,全国约 1/4 ～ 1/3的耕地

土壤缺钾或严重缺钾 ,南方地区尤其严重 [ 1] 。贵州省喀斯特

岩溶面积分布很广 ,占全省总面积的 73.55%,属生态环境脆

弱的喀斯特岩溶山区
[ 1] 。喀斯特地区由于强烈的化学溶蚀

和淋滤作用 ,造成土层系统的特殊物理构造 ,导致土层与基

岩之间的附着力小 、土层上部质地松散 、下部质地较粘 ,极易

造成水土流失 、土壤有机质氧化分解和钾等矿物元素的大量

流失。贵州富钾岩石资源丰富 ,储量巨大 ,分布广 ,总储量约

20亿 t,有巨大的应用开发价值 [ 2] 。随着生物技术的发展 ,生

物法在矿物开采和加工中取得了长足进展 。笔者针对贵州

丰富的钾矿资源 ,通过分析钾元素循环的基本特征 ,贵州农

业生产中的钾素收支状况 ,提出开发贵州钾矿资源的紧迫性

和必要性 ,强调生物法在矿物钾开发中的潜力和应用前景。

1　钾素在农田生态系统中的循环

在自然界生态系统中 ,物质循环和能量流动是同时进行

的 ,这种物质和能量的循环流动是生态系统中最根本的运

动
[ 2] 。各种化学元素包括生命有机体所必需的营养物质 ,在

不同层次 、不同大小的生态系统内乃至生物圈里 ,在气象 、地

质和生物作用力的推动下 ,沿着特定的途径从环境到生物

体 ,从生物体再到环境 ,不断地进行着流动和循环。钾循环

是通过沉积循环的途径进行 ,土壤生态系统既是钾的储存

库 ,又是植物所需钾素的主要来源 。由于大量的土壤钾处在

一个稳定的储存库即土壤含钾矿物中 ,钾移动性小 ,循环缓

慢 ,容易受到局部干扰 ,趋向于不完全循环 [ 3] 。

1.1　土壤中钾素的存在状态及其地球化学循环　由于母

质 、气候等成土条件的影响 ,我国土壤钾素含量大体上呈南

低北高 、东低西高的趋势 [ 2] 。土壤钾元素根据化学形态分为

水溶性钾 、交换性钾 、非交换性钾和结构钾;根据对植物的有

效性分为速效钾(水溶性钾 +交换性钾)、缓效钾(非交换性

钾)和矿物钾(结构钾)。贵州土壤全钾含量在 1.43%左右。

速效钾占全钾的 1.00%左右 ,能很快被农作物吸收利用 ,是

当季农作物吸钾的主要来源 ,缓效钾占全钾的 1.00% ～

5.00%,是土壤速效钾的储备库 [ 4] 。矿物钾占全钾的

95.00%～ 98.00%,对农作物的有效性很小。土壤钾素的各

形态之间存在着动态平衡(图 1)。

图 1　土壤中不同形态钾素之间的动态平衡

Fig.1　Dynamicbalanceofpotassiumbetweendifferentformsof

soil
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在上述体系中 ,水溶性钾和交换性钾之间的转化较快 ,

它们与缓效钾之间的转化较慢 ,而矿物钾只有通过极其缓慢

的风化作用才能转化为植物能吸收利用的有效性钾。显然 ,

体系中任何一种形态钾元素的变化都会引起整个体系的变

化 。在土壤有钾素收入 、支出或温度 、水分等发生变化时 ,土

壤中的钾素平衡将会被打破。当体系中的钾含量升高时 ,土

壤中的钾会发生固定和沉积。反之钾含量减少时 ,土壤中的

钾素释放。

土壤中的钾元素循环主要受光 、温 、水 、热 、植被等自然

因素和人类活动的影响
[ 2] 。在岩石圈风化壳中的钾元素与

其他一些矿物元素一样 ,不断地被风化 、侵蚀和流失 ,积聚在

江河 、海洋之中。同时也有极少量的钾由降雨补充到陆地土

壤中 ,这样构成了在自然地理条件下的地质循环 。另一方

面 ,植物从土壤中吸收钾元素将其富集储存 ,又通过残体和

凋落物归还土壤 ,从而构成了钾元素的生物循环。然而农业

生产中农作物成为人畜的食物以及生活所需的各种原料与

燃料 ,耕地上钾素随农作物收获而被带走 ,但有部分又通过

施肥和秸秆等废弃物归还到土壤中 ,从而构成农业钾的

循环。

1.2　钾元素循环在农业生产中的意义　随着农业生产的

发展 ,为建立稳定的农田生态系统 ,人们逐渐认识到必须综

合考虑作物 、土壤 、空气和降雨之间的相互作用 ,同时对动物

排泄物和作物残留物带入农田的再循环养分给予足够的关

注 ,开始定量地研究农田生态系统的结构和功能 [ 5] 。 1955年

Allison将系统和整体论的观点引入到生态系统物质循环的

研究中
[ 6] ,此后 ,农田生态系统养分循环成为世界各国生态

学家 、土壤学家 、营养学家和农学家等所关注的研究热点 。

众所周知 ,农田生态系统中的养分循环过程受人类活动的影

响很大 ,不合理的人类活动可能对农田生态系统带来巨大破

坏作用
[ 7] 。农业的可持续发展不能只依靠化肥和能源的投

入 ,还必须研究农田生态系统内部养分循环规律和平衡特

性
[ 8] 。只有通过养分循环研究 ,才能使有限的养分得到最大

限度的利用;只有了解养分的平衡状况 ,才能对土壤养分水

平的发展趋向进行预测 ,并采取合理的调控措施 [ 9] 。长期以

来由于人们忽略了钾肥的使用 ,施肥不均衡 ,加之作物产量

大幅度提高 ,土壤缺钾已成为我国农业生产中普遍存在的限

制因子。在充分了解生态系统钾循环的基础上 ,通过某些途

径提高土壤的供钾能力 ,减少土壤对钾的固定 ,提高植物对

钾肥的利用率 ,这对提高作物产量 ,降低成本以及保护生态

环境将起到重要作用
[ 10] 。所以研究农田生态系统中的钾元

素循环 ,无论在理论上还是在实践指导中都具有重要意义。

1.3　农田生态系统中钾元素循环的一般模式　土壤生态

系统的钾素平衡是诸多因素的综合反映 ,包括土壤母质 、风

化程度 、施肥 、作物吸收 、秸秆还田 、土壤侵蚀和淋溶损失 ,但

对于大多数耕地土壤来说最重要的因素仍然是植物吸收和

施肥 。农田生态系统中钾元素的循环包括钾的收入 、支出和

系统内部流动几个基本环节。钾的收入主要来自降雨和施

肥等途径。钾的支出主要包括土壤中钾淋失和农产品中钾

的输出两部分 。系统内部钾的流动是指农田生态系统中各

亚系统间和亚系统内部钾的流动 。Frissel[ 11]通过对大量实

例综合分析 ,设计了农田生态系统养分循环(土壤 -植物 -

动物 -土壤)的一般模式 ,此模式亦适用于钾的循环 。该模

式包括 3个主要亚系统:植物养分亚系统(植物库)、家畜养

分亚系统(家畜库)和土壤养分亚系统(土壤库)。钾在 3个

库之间的转移是沿着一定途径进行的。除库与库之间的转

移外 ,还有系统对外的输出及系统内部的转移(图 2)。

图 2　农田生态系统钾素循环的基本模式

Fig.2　Primaryutilizationmodeofpotassiumcycleinagricul-

turalecosystem

我国钾肥施用比重过低 ,且可溶性钾矿资源严重短缺 ,

供需矛盾非常突出 。虽然我国可溶性钾矿资源不足 ,但是我

国拥有丰富的不溶性钾矿资源 ,这是开展研究利用不溶性钾

矿资源的重要保障 。应该根据不同地区的农田土壤情况 、钾

矿石储量和矿物生产加工技术等方面进行综合分析 ,确定较

好的资源综合利用模式 ,以解决我国农田缺钾的问题。

2　贵州农业生产中的钾素状况分析

2.1　影响土壤钾素含量的因素　贵州各类土壤的钾素含

量受到气候与地形条件和土壤的各种物理化学性质影响。

贵州高原的南部与东部河谷地带气候湿热 ,而西部高原山区

较为温凉少雨。相应地 ,地带性土壤的分布在南部与东部河

谷区为红壤 ,中部广大高原区为黄壤 ,西部高原与山区为黄

棕壤分布区
[ 12] 。这 3类土壤分布区因气候 、地形情况有别 ,

水热条件的差异 ,土壤矿物的化学风化与淋溶流失程度各不

相同 ,留存在土壤中的钾素含量也有很大差别 。其中 ,红壤

钾素含量最低 ,黄壤钾素含量中等 ,黄棕壤钾素含量较高。

土壤是侵蚀的对象 ,各种理化因子都会对侵蚀过程产生影

响
[ 13-14] 。土壤钾素与其在土壤中的溶解态和固定态之间存

在动态平衡关系 ,这种关系既有物理 、化学因素在起作用 ,也

有微生物的参与 ,因而土壤因素与其中的钾素流失存在着极

为复杂的作用关系
[ 14] 。土壤因素(土壤温度 、湿度 、有机质

含量及组成 、微生物种群及数量 、颗粒组成 、通气性等)对钾

素流失的影响 ,主要包括两个方面 ,一为各土壤因素对钾素

转化的影响;二为这些土壤因素对土壤侵蚀的影响。土壤团

粒结构及其水稳定性直接影响土壤的抗蚀能力 ,一般而言 ,

土壤团粒结构愈稳定 ,在水中抗分散和悬浮的能力就愈强 ,

土壤中的钾素越不容易流失;土壤胶体特别是有机胶体也会

直接影响到土壤团粒结构的稳定性。

2.2　近年贵州土壤钾素含量的变化　自 20世纪 80年代初

第 2次土壤普查开展近 30年来 ,贵州粮食作物总产增长

82%以上 ,经济作物产量更是成倍增长 ,化肥施用量增长 3.6

倍 ,出现了养分供应以化肥为主的局面 ,且化肥中氮磷钾的

施肥比例极不平衡
[ 4] 。由于近年来复种指数的提高 ,高产作
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物与高产品种种植面积的扩大 ,作物对土壤钾素养分吸收量

成倍增加 ,加上肥料结构中的有机肥比重逐年减少 ,化肥中

的钾肥用量比例小 ,导致农田土壤中钾素贮备日渐减少 ,耕

地土壤全钾与速效钾含量逐年降低 ,部分地区作物缺钾症状

日趋严重。贵州省从 1997 ～ 2003年施用氮 、磷 、钾化肥的比

例为 1.00∶0.20 ～ 0.28∶0.10～ 0.13(表 1),这一比例大大低于

正常的氮 、磷 、钾化肥施肥比例(1.00∶0.40∶0.42),可以说目

前在农业生产上钾素的供应远远满足不了作物的需求。

表 1　贵州省农用化肥施用量

Table1　 Applicationrateofchemicalfertilizersforagriculturalusein

GuizhouProvince

年

Year

氮肥∥万t

Nitrogenfertilizer

磷肥∥万 t

Phosphatefertilizer

钾肥∥万 t

Potashfertilizer

1997 38.23 10.63 4.19

1998 38.81 10.67 4.26

1999 41.18 10.54 4.61
2000 42.24 10.91 4.99

2001 42.11 10.89 5.21

2002 43.56 10.44 5.45

2003 44.69 10.17 5.55

2.3　钾肥使用中存在的问题　在贵州省 ,尽管缺钾情况没

有我国南方其他省份严重 ,但是 ,贵州土壤的含钾量极不平

衡 ,有 1/3的耕地为缺钾或极度缺钾土壤 ,在这些土壤中 ,钾

已经成为农业发展最大限制因素 ,所以必须施用钾肥 [ 1-2] 。

烤烟是贵州的支柱产业之一 ,仅贵阳卷烟厂每年就要投资

1 000万元用以满足烟农对钾肥的需求
[ 2] 。虽然现阶段贵州

境内有 20余家钾肥生产厂家 ,但是总体上来说规模较小 ,生

产能力不足 ,成本高 ,主要以复混肥为主 ,且复混肥的指标也

不合理 ,根本满足不了贵州农业生产对钾肥的需求。这种状

况导致长期大量进口钾肥 ,但大量施用进口的硫酸钾和氯化

钾等无机钾肥 ,不仅在经济上和战略上不可取 ,而且还会引

起土壤的板结和酸化 ,对农业生态环境造成严重损害 。

由于钾素化肥的缺乏 ,目前钾素肥源的近 3/4(73.7%)

仍由有机肥料提供。从某种意义上讲 ,秸秆还田与施用沼气

肥就是钾素还田。据调查估算 ,目前该省每年可利用的作物

秸秆达 1 000万 t以上 ,其中约 1/3做饲料 , 1/3做燃料 ,近

20%的秸秆直接或堆腐后还田 ,还有 10%以上的秸秆就地燃

烧处理
[ 2 , 5 , 15] ,这种处理方式造成大量的钾素流失。由于在

部分山区铲草皮烧火 ,土灰施于地中 ,是当地习惯生产方式

之一 ,它虽为作物生长提供了部分养分(特别是钾素),但其

中大部分有机物均被烧失 ,特别是山坡上的草皮被铲掉后 ,

将引起水土流失 ,给当地生态环境带来更大的危害。

综上所述 ,当务之急是要寻找一条合理的途径来解决贵

州钾肥严重缺乏的问题 。随着近年来生物技术在矿物开采

和加工中的应用和发展 ,为贵州储量丰富的含钾矿石资源的

综合开发利用提供了新的思路。

3　贵州含钾矿物的开发利用

3.1　贵州含钾矿物的储量及其特点　含钾矿物和岩石在

地壳中分布广泛 ,在火成岩 、变质岩 、沉积岩中都可出现 ,特

别是在火成岩中
[ 14 , 16] 。贵州省富钾岩石资源丰富 ,储量巨

大 ,质量好 ,而且分布广泛 ,含钾矿物储量在 60亿 t以上 ,为

含钾矿物的加工利用创造了良好的物质资源。贵州可利用

的难溶性含钾矿种和岩石大约有 20多种 ,包括钾长石 、绿豆

岩 、明矾石 、海绿石 、霞石 、含钾砂页岩 、磷钾矿石 、白榴石 、粗

面岩 、含钾水云母 、粘土岩 、云母类矿物 、石煤渣 、石膏泥等 ,

其中利用较多且含钾量也较高的有钾长石 、含钾砂页岩等。

目前开采利用的含钾矿物 K2O含量多为 8% ～ 12%,最高可

达 14%。

钾长石是 K[ AlSi3O8 ]的 3个同质多象变体透长石 、正长

石和微斜长石的总称。其矿物理论含量 K2O为 16.9%,

Al2O3为 18.4%, SiO2为 64.7%。制钾肥用钾长石其 K2O边

界品位要求大于 6.0%,工业品位要求为 K2O大于 9.0%。

现在钾长石主要用途具制造搪瓷 、陶瓷及玻璃工业 ,其次用

于钾肥工业 。贵州省钾长石资源虽然丰富 ,但除部分作水

泥 、玻璃 、陶瓷原料外 ,多数未被利用 ,仅有极少量曾被用作

生产钾钙肥的原料 ,后因生产成本和产品质量问题而逐渐停

止使用 。

3.2　贵州省含钾矿物的利用途径　含钾岩石主要用于制

取的钾肥有 KCl、K2SO4、KNO3、K2CO3 、K3PO4以及复合肥料

如钾氮肥 、钾钙肥 、硅镁钾肥 、高浓度钾肥 、窑灰钾肥等。钾

长石 、含钾岩石都具有高硅中铝 、富钾低钙镁的特点 ,岩石中

所含的钾必须通过加工变成水溶性 ,制成钾肥才能被植物吸

收。根据富钾岩石不溶于水且熔点高的特点 ,利用该类岩石

制取钾肥的途径有:①通过加热法 、干式烧结法等高温煅烧

分解钾长石 ,使 K+与投料中的酸根结合成可溶性钾盐 ,然后

淋溶出来再蒸发成 KCl。②湿法 、酸法 、碱法 、酸浸 、碱浸 ,使

之发生复合分解反应得到可溶性钾盐或钾碱。③生物法得

到可溶性钾盐。

3.2.1　直接法。直接法是指不经复杂的加工处理而将含钾

矿物直接利用的方法。含钾岩石直接利用通常有 2种方

法
[ 16] 。①在土壤中直接用含钾岩石作为含钾肥料。含钾岩

石系指以云母类矿物(黑云母 、白云母 、伊利石等)为主的含

钾岩石 。对含钾岩石进行农业地质开发和研究 ,表明不经湿

法或热法处理 ,将含钾岩石经过粉碎后 ,直接应用于土壤中 ,

将有效地提高土壤供钾潜力 ,对农业增产 、增质和增效意义

重大。②用含钾岩石直接制得含钾肥料。该法制得的 K2O

含量较低 ,能耗大 ,污染比较严重 。如钾钙肥 、钙镁磷钾肥 、

硅镁钾肥等。钾钙肥的制取方法:把钾长石或含钾岩石 、石

灰石 、煤按一定比例磨成粉 ,混匀并加水成球 ,高温煅烧

(1 170 ～ 1 250 ℃),然后再研磨成粉即为钾钙肥。在配料中

可加石膏 ,使其中的钾变成水溶性的硫酸钾。若再加入白云

石则可制成硅镁钾肥 ,现加入磷矿石则可制得硅镁磷钾肥 ,

目前比较成熟的方法有立窑法和高炉法 。

3.2.2　浸取法。用酸碱或盐类在高温高压(常压)下处理含

钾矿物 ,使矿物中的钾转变为水溶性钾 ,然后再浸取出制成

纯度较高 KCl、K2SO4等钾肥 ,如氯化物(食盐法)、苏打法 、碱

加压法 、酸法等 [ 17] 。食盐法浸取氯化钾是目前所知钾长石

所有加工方法中相对较好 、有工业化前途的方法。该方法可

分为以灰石作分解剂和不用石灰石作分解剂两类。以灰石

作分解剂 KCl品位太低且含有大量杂质 ,残渣量大而后者

KCl纯度高 ,残渣量小 , KCl成本为 400元 /t,总的成本非常
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高 ,大大限制了这种方法的应用 。

上述方法不是温度过高 、能耗大就是工艺路线繁杂 ,对

设备的要求也很高 ,因而没有工业生产的价值 ,所以技术难

以推广。

3.2.3　生物法。微生物可以对钾矿石粉产生风化作用 ,并

在人工给定情况下大大促进矿石粉的崩解破坏速率
[ 18] ,这

一事实促使笔者考虑利用高效优势微生物开发利用低品位

含钾岩石 ,获得植物能吸收的速效钾 ,增加土壤钾素的含量。

针对贵州喀斯特地区成土母质缺乏 、土层薄 、土壤贫瘠

等特点和贵州蕴藏着丰富的含钾磷矿物这一事实 ,通过微生

物发酵工程技术和其他有效的生物处理技术 ,转化钾磷矿

物 ,获得可在农业生产中普遍利用的有机生物肥料 ,使低品

位含钾磷矿粉得到高质增值利用。这对促进喀斯特地区土

壤肥力的增加 、加速岩溶山地土壤形成与演化以及有效开发

贵州矿产资源具有重要的理论和现实意义
[ 19] 。

使用硅酸盐细菌即胶质芽孢杆菌(Bacillusmuscilagino-

sus)菌剂 ,使土壤中含钾岩石中的结构钾转化为植物可吸收

利用的有效钾已经有很多报道
[ 2 , 20] 。通过研究硅酸盐细菌

对钾长石和伊利石的风化作用 ,发现细菌对不同晶体结构的

矿物具 “选择性 ”破坏作用 ,在有多种矿物同时存在的情况

下 ,细菌对较易分解的矿物破坏作用速度较快 [ 21-23] 。该硅

酸盐细菌能释放钾磷矿物中的钾 、磷等矿物元素 [ 24-25] ,并在

繁殖过程中分泌出农作物生长激素 ,提高植物的抗病能力;

可使农作物对磷素 、钾素吸收量增加 , 提高农作物产

量
[ 25-27] 。由微生物活化的含钾岩石制成的微生物肥料是一

种新型的有机生物肥料 ,施入土壤后 ,通过其特定菌株的快

速繁殖 ,能固定大气中的氮素 、释放土壤中固定态的磷 、钾元

素 ,使得环境的养分潜力得以充分发挥 ,并为作物生长营造

一个良好的土壤微生物环境 ,既能避免农作物后期供钾磷不

足又能弥补农作物前期供钾磷欠缺 。微生物肥料进入土壤

后 ,功能菌株大量繁殖所产生的大量的植物刺激素 、纤维素 、

异生长素 、维生素 、生长刺激因子 、多种酶 、赤霉素 、胞外多

糖 、荚膜多糖等等 ,在植物根际周围形成优势菌群 ,刺激植物

生长 ,改善植物根际生长环境 ,抗病原微生物 ,提高作物抗逆

性和抗早能力 ,这是微生物肥料壮苗 、抗病 、增产的基础所

在
[ 22 , 25-26 , 28] 。微生物肥料的施用还可以改善土壤微生态环

境 ,提高土壤中有益菌数量 ,改善农作物品质 ,进而实现社会

效益 、经济效益和生态效益的同步提高。该省含钾岩石分布

广 ,储量多 ,品位高。如果能有效利用生物法将含钾岩石增

值利用 ,将对促进喀斯特山区的农业生产具有不可估量的

影响。

4　结语

贵州富钾岩石资源丰富 、种类多 、分布范围广 ,是发展钾

肥的有利条件 ,尽管利用含钾岩石目前在经济效益上还不理

想 ,但根据我国具体情况从富钾岩石中采用生物法提取钾肥

是有现实意义和广阔前景的 ,可本着就地取材 ,就地施用的

原则进行小规模生产 ,同时从长远考虑也应开展一些基础研

究和试验 ,加强综合利用研究 ,不断改进生物加工技术 ,降低

成本 ,使贵州省丰富的富钾岩石资源得以开发利用。
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