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钾：生命的必需元素

　　钾素是地球生命的重要元素之一。所有的植物和动物都需要大量的钾素，这些钾
素均来自于植物所生长的土壤。动物直接从植物中获得钾素，或者靠吃那些以植物为
食的动物（或动物产品）获得钾素。

　　收获农产品，比如籽粒、果实或者叶片，都会将它们从土壤中吸收来的钾素带出
农田。随着全球人口数量增长和食物产量的提高，从农田带走的钾素的总量也随之增
加了，这就需要补充钾素，以维持土壤肥力和土壤生产力。补充土壤钾素在保持全球
食物安全方面发挥着非常重要的作用。

　　补充的钾素一部分是靠循环回田粪便和在田作物秸秆实现的。但农产品中含有的
更大的一部分钾素却没有返回到农田，而是通过全世界的城市下水道系统流失到海洋
中了。这些没有得到循环利用的钾素，需要通过在生产农产品的农田里使用钾肥而得
到补充。

钾肥起源和表示方法
　　在二十世纪初以前，人们从过滤在金属盆中的树木灰烬中获得钾素，这也是钾称
为potash的原因。当然，那个时候这种方法获得的钾盐都是用来制造肥皂，特别是
用来洗涤羊毛制品。现在，当指钾肥时，几乎普遍都用单词potash来表示。

　　通过对植物灰分进行矿物成分分析，发现植物生长需要钾素。从很早开始，肥料
中钾含量都是用氧化钾(K2O)来表示的。这一点经常会引起混淆，因为事实上，肥料
中几乎从来没有出现过这种氧化物。这个小册子主要是讨论肥料中的钾，所以为了一
致，还是用K2O来表示钾素含量，而不是采用很少情况下才用到的K的表示方法1。

1  K2O表示的钾含量乘以0.83就转换为K表示的钾含量。K转换为K2O，要除以0.83。
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人体需要多少钾素?

　　人体平均含钾量约140g K，全球70亿人含钾总量约为100万t K2O。然而，每人
每天推荐需钾量换算成每人每年钾素摄入量为2 kg K2O，而每年每人排泄掉差不多同
样数量的钾素。全球人口总的推荐年摄入量为1400万t K2O。考虑到人们越来越倾向
消费更多的富含钾素的水果和蔬菜，以及食物链中钾素利用的低效性，全球每年从农
田移出的钾素的量至少是这一数据的2倍。这一估算数，可以通过计算每年从农田到
消费者的钾素转移的量得到印证。表1列出了一些主要农作物和粮食的全球产量及其
所含的钾素的估算值。

表1. 每年收获10种农产品(作物和牛奶)时带走的大量钾素的估计值

农产品 FAO估计的全球产量 产品中所含K2O的量

(100万t) (100万t)

大豆 261.6 5.0

甘蔗 1,685.4 4.7

玉米籽粒 844.4 4.2

新鲜蔬菜 1,036.3 4.0

小麦籽粒 650.9 3.6

水稻籽粒 672.0 2.2

马铃薯 324.2 1.9

水果 602.9 1.5

全脂鲜奶 599.4 1.1

大麦籽粒 123.5 0.7

总计 28.9

　　表1显示，在不含草、饲草和肉类产品的情况下，每年全球收获农作物时从农
田带走的钾素(K2O)约为2900万t。 如果包含肉类产品的话，这一数字每年肯定超过
3500万t。
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植物需要多少钾素？

　　尽管收获作物中含有大量的钾素(表1)，然而，植物生长时需要的钾素量更大。
几乎在所有情况下，作物的含钾量远远超过包括氮素在内的所有其他营养元素。

　　钾素在增强植物对外在因素导致的干旱、霜冻、强光照、病虫害的抗逆性方面发
挥着重要作用。缺钾的作物更容易遭受这些不利因素的侵袭，而合理施用钾肥的作物
产量受到影响较少。钾还是植物很多主要功能的必需元素，包括酶的激活、蛋白质的
合成和植物的光合作用等。在植物体的每个部分都有钾素的分布。

　　植物体内细胞液中钾素含量远远高于其他部分的含量，以确保植物细胞的刚性
和使细胞处于通过渗透吸收水分而产生的压力下。实际上，植物细胞中的这种液体
是一种钾素溶液，每升组织液中钾素浓度可以高达7.8g K L-1。这一浓度相当于每吨
植物组织液中含有9.5kg K2O t-1，而生物量高的作物常常含有超过60t hm-2的植物组
织液。

　　即使在组织液中钾含量较低的情况下，很明显的是，正在生长的作物的含钾量也
是非常大的，常常超过300kg K2O hm-2(图1)。除了像绿色蔬菜和青储饲料这些收获
绝大多数生物产量的作物外，这一数据高于大多数作物的推荐施钾量。在收获大量生
物产量的情况下，通过植物衰老和枯萎时的枯枝落叶，或者通过收获后留在田间的作
物秸秆，植物组织液中的大量钾素又归还到农田土壤中。收获谷物籽粒时带走的钾素
相对较少；根据其实际带走量决定作物的推荐施肥量。在作物生长发育时，作物的需
钾量较高，这时，土壤中应该储存足够的钾素，以满足作物的需要。

　　要获得好的作物品质，必须施用足量的钾素营养。钾素对植物体内的同化物质
的运输和其他植物生理过程非常重要，植物生长过程中缺钾会降低这些生理过程的
效率，对作物生长发育状况和农产品质量产生不可逆的影响。就像图2显示的植物缺
钾的情形，植物缺钾会使转运到籽粒部分的同化物质减少，对产量和品质都带来负
面影响。

图1. 每公顷小麦作物的养分积累情况，表明需要很高的施钾量(N=氮，P2O5=
磷，K2O=钾，MgO=镁，SO3=硫)。资料来源：钾盐发展协会(PDA，2012；SCPA 
& MAP数据，法国)；www.pda.org.uk/news/nf76.php.
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图片2. 花生缺钾的典型症状。印度海德拉巴市(Hyderabad)CRIDA的Ch. Srinivasa 
Rao友情提供。

植物缺钾症状

　　常见的植物缺钾症状是植物叶尖和边缘出现坏死，就像上面这张照片显示的那样
(图片2)。当然，更多时候，植物缺钾时并不出现任何可见的症状，这种影响通常被
称为 “潜在缺乏” (hidden hunger) (图3)。如果植物已经显现出缺钾症状，说明缺钾
已经严重影响了植物产量和品质。这些缺钾症状出现时，立即施用钾肥，也许可以减
轻其影响，但不可能彻底得到消除。

　　即使在植物没有出现明显的缺乏症状时，缺钾导致的胁迫现象也非常常见。图片
3显示了足量施钾 (+K) 和缺钾 (-K) 玉米叶片的情况。发生干旱胁迫时，缺钾的玉米叶
片显示出典型的卷曲 (Rolling) 症状，缺钾加剧了干旱胁迫的症状。

图片1. 施钾对水稻稻穗大小的影响。国际钾肥研究所(IPI)-中科院南土所(ISSAS)在中
国长沙的合作项目。

+ K- K
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国长沙的合作项目。
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图2.土壤和农业生产系统中钾素循环示意图
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图片3. 在作物充足施用钾肥时，玉米叶片没有明显的干旱胁迫症状。

+ K - K

土壤中的钾

　　无论是森林、草地还是种植农作物，只有肥沃的土壤才能保持土壤的生产能力。
肥沃的土壤可以保持包括钾素在内的植物必需的许多营养元素。土壤的这种保持植物
养分的能力与土壤粘粒含量和土壤有机质含量有关。除了在某些砂性非常高的土壤
中，钾素有一定的淋溶外，钾素在土壤中几乎不移动。土壤钾素的这种性质保证了植
物生长时有可用的钾素储备。

　　然而，收获农产品和从农田里移出农作物秸秆的同时，也移出了它们含有的营养
元素，所以也会导致土壤养分库的消耗 (也称为土壤矿化)。因为作物生长发育需要大
量的钾素，所以非常必要通过施肥使土壤保持足够的钾素含量，同时，施用钾肥的目
的也是对土壤钾库的补充 (图2)。

　　通过实验室的土壤测试分析，可以了解土壤中有效钾的含量。在良好管理的农田
操作中，测试土壤钾素含量是标准的操作程序，有助于让农民了解钾肥或有机肥的施
用量，以确保种植的作物不出现钾素缺乏的问题。

植株中养分浓度

植
物
生
长
或
产
量

没有可见
症状的缺
乏，潜在
缺乏
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图3. 缺钾对作物产量或生长的可见和不可见的影响。
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的缺乏
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成海水淡化的副产品。非常清楚的是， 从全球角度来看，不存在钾素供应不足的问
题。当然，即使如此，还是应该对那些从全球农场收获的农产品和畜产品中移出的大
量钾素，在可行的地方，应该被循环利用还回到农田系统。

照片4. 钾肥在转运前的储存和处理。

钾肥产量和储量

　　非常清楚，钾肥的生产量和施用量都很大，也很必要。表2是美国地理调查委员
会 (USGS) 对全球年度钾肥生产量和储量的估计值。

表2. 钾肥 (K2O) 生产国的产量和探明资源储量。资料来源: USGS2012；
http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/potash/mcs-2011-potas.pdf.

2010年量生产量 2011年量生产量 储量
百万吨 K2O

加拿大 9,788 11,200 4,400,000
俄罗斯 6,280 7,400 3,300,000
白俄罗斯 5,250 5,500 750,000
巴西 453 400 300,000
中国 3,200 3,200 210,000
德国 3,000 3,300 150,000
美国 930 1,100 130,000
智利 800 800 130,000
以色列 1,960 2,000 40,000
约旦 1,200 1,400 40,000
英国 427 430 22,000
西班牙 415 420 20,000
其他国家 - - 50,000
全球总计 (约) 33,700 37,000 9,500,000

　　表2中的储量是指探明的可开采部分的资源储量。按照现在的速度，这些可用资
源可供开采250年。然而，因为钾肥生产成本按照现在的价格来说，部分钾矿开采从
经济的角度看是不划算的，所以有很多钾矿资源并没有得到开发利用。据估计，这
部分资源可能有2500亿t，从数量上看，可供开采利用大约5000年。另外，海水含有
大量的钾素，含量大约为400 mg kg-1，也就是说，2,000t海水可以生产1t K2O。随
着海水淡化工厂生产淡水越来越普遍，有可能海水中包含钾素在内的矿质成分，将变
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钾与环境

　　地壳及其土壤平均含有大约2000 mg kg-1的钾 (相当于大约2,400 mg K2O kg-1)，
其中大约有5%的部分可以被作物随时吸收利用，这部分溶于土壤溶液中的钾素非常
少，甚至少于土壤中被雨水淋洗损失的钾素。土壤中相对高的钾素含量，不会对土壤
质量和生物多样性产生破坏作用，河流中的钾素含量很少达到10 mg K L-1。钾素对
植物和动物健康来说，都是必需的营养元素，没有证据表明，河流中和农田土壤中的
钾素含量超出常规水平很多的情况下，钾素会对人类健康或者环境产生负面影响。当
然，与钾素有关的可能引起对环境的负面效应的情况，在土壤中缺乏钾素但同时由于
不平衡施肥而施入大量氮素，从而导致氮素利用率低下时，有可能发生。

　　保持土壤中足够的有效钾含量，不仅是为了避免作物由于缺钾导致的负面效应，
也是确保作物吸收利用其他营养元素所必需的。特别是对氮素的吸收利用来说，更是
如此。即使在按照合理推荐施肥量施用氮素时也是这样。如果土壤缺钾，然后作物缺
钾，作物对氮素的吸收利用量和利用率都严重受到抑制。这将影响作物的经济效益，
也意味着没有利用的氮素留在土壤中，从而可能通过淋洗或其他途径损失掉，从而对
环境带来负面影响。
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图片5. 位于俄罗斯的一个钾矿深层含钾矿物。

钾 地球生命的必需元素

钾肥

　　在有条件的地方，施用富含钾素的农家肥和将作物秸秆还田，虽然不是实际的
钾矿资源，但通过这种方式实现了农田钾素循环。就像李比希 (Justus von Liebig) 
1840年发现的那样，由于收获的农产品卖到农场外面，所以其带走的钾素也应该通
过一定的方式进行补充。像堆肥和厌氧发酵的含钾废弃物还田，以及灌溉水带来的
钾，对土壤钾素的补充有一定作用，但土壤钾素的补充，还是主要依靠施用化学钾
肥。

氯化钾 (MOP), KCI
　　农民施用的钾肥绝大多数是氯化钾 (MOP)。钾矿作为史前海洋干涸的残余，埋
藏很深。现在正在干涸的海水，以及使用卤水作为钾肥钾源的地方，比如以色列的死
海(Dead Sea) 和中国的青海盐湖 (Salt Lake)，氯化钾往往和氯化钠伴生在一起。卤
水中绝大多数的氯化钠可以通过沉淀而析出，而含钾矿石粉碎后通过浮选也可以去除
其中几乎所有的氯化钠。在这两种工艺中，氯化钾细晶都可以被挤压和再次粉碎成颗
粒钾肥，方便农民施用。氯化钾细晶常常被工厂作为复合肥的生产原料，也可以经过
进一步的纯化，生产适合液体肥料的产品、工业用品和食用低钠盐。

硫酸钾 (SOP), K2SO4

　　在降雨量少的地区，肥料产品中的氯离子会在土壤中积累，加剧土壤的盐化。在
这样的情况下，硫酸钾是更受青睐的钾肥产品。自然情况下，硫酸钾并不多，绝大多
数都是在生产氯化钾工艺中使用硫酸而生成硫酸钾-被称为Mannheim工艺。硫酸钾
的含钾量低于氯化钾，硫酸钾含有50%的K2O，而氯化钾含有60%的K2O。

其他含钾矿物
　　自然界含钾矿物还有很多，包括钾盐镁钒、软钾镁钒、杂卤石，还有大多数氯化
钾提取后的含钾矿物，以及自然态硫酸钾。这些矿物很多都含有其他植物营养元素，
比如镁、硫、还有氯化钠。大多数这些矿物都允许在那些经过检测后需要施用的有机
农场中使用。

硝酸钾 (NOP), KNO3；磷酸二氢钾 (MKP), KH2PO4

　　这些肥料大都是氯化钾生产过程中使用硝酸或者磷酸而产生的，它们都是特定的
营养源。在像园艺栽培时通过灌溉水施用肥料（灌溉施肥）的情况下，这些肥料应用
非常普遍。
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钾提取后的含钾矿物，以及自然态硫酸钾。这些矿物很多都含有其他植物营养元素，
比如镁、硫、还有氯化钠。大多数这些矿物都允许在那些经过检测后需要施用的有机
农场中使用。

硝酸钾 (NOP), KNO3；磷酸二氢钾 (MKP), KH2PO4

　　这些肥料大都是氯化钾生产过程中使用硝酸或者磷酸而产生的，它们都是特定的
营养源。在像园艺栽培时通过灌溉水施用肥料（灌溉施肥）的情况下，这些肥料应用
非常普遍。
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