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土壤中缓效钾与速效钾的高效测定方法及其比较研究

刘 瑶
华北地勘生态资源监测中心（河北）有限公司 河北 承德 067000

摘� 要：本研究围绕土壤中缓效钾与速效钾测定方法展开，系统阐述钾素形态、分布及对植物生长的影响，详细

介绍铵醇浸提-原子吸收光谱法等4种测定方法。通过对比分析发现，电感耦合等离子体发射光谱法准确性和精密度最
高，但成本高；间接测定法操作简便、成本低，但精度差。经典型土壤样品测定，为不同区域土壤肥力评估和施肥管

理提供了科学依据，助力精准农业发展。
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1 土壤中钾素的形态与分布

1.1  钾素的形态分类
土壤中的钾素依据其存在状态与植物吸收利用的难

易程度，可分为矿物态钾、非交换态钾（缓效钾）、交

换态钾和水溶性钾四种形态。矿物态钾是土壤中钾素的

主要存在形态，约占土壤全钾含量的90%-98%。它主要
存在于某些原生矿物的晶格结构中，这些矿物包含了一

种特定的化学式，其中钾元素以稳定的化学键合形式存

在。这些矿物因其稳定的结构特性，使得钾元素被牢

固地束缚在其中，从而难以被植物直接吸收和利用。例

如，在花岗岩发育的土壤中，矿物态钾含量较高，可达

全钾量的95%左右。非交换态钾，又称缓效钾，占土壤全
钾含量的2%-8%。它存在于2:1型黏土矿物（如伊利石、
蒙脱石）晶层表面或层间，虽然不能像交换态钾那样迅

速被植物吸收，但在一定条件下（如植物根系分泌的有

机酸作用），能够缓慢释放，是土壤速效钾的重要储备

来源。交换态钾吸附在土壤胶体表面，占土壤全钾含量

的0.1%-2%。它能与土壤溶液中的阳离子进行交换，迅速
被植物根系吸收利用，是植物能够直接利用的主要钾源

之一。水溶性钾则存在于土壤溶液中，含量极少，仅占

土壤全钾含量的0.05%-0.1%，但它与交换态钾保持动态
平衡，是植物可以直接吸收的最活跃钾素形态。

1.2  钾素在土壤中的分布规律
钾素在土壤中的分布受多种因素影响，包括成土母

质、土壤质地、气候条件和耕作管理措施等。从成土母

质来看，不同岩石风化形成的土壤钾素含量差异显著。

由花岗岩、片麻岩等富钾岩石风化形成的土壤，全钾含

量相对较高；而由玄武岩、石灰岩等贫钾岩石风化形成

的土壤，全钾含量较低[1]。例如，我国东北黑土区，成

土母质多为花岗岩、页岩等，土壤全钾含量可达20-30g/
kg；而南方红壤区，成土母质以玄武岩、石灰岩为主，

土壤全钾含量仅为5-15g/kg。土壤质地也对钾素分布有重
要影响。质地黏重的土壤，由于其比表面积大，吸附的

交换态钾较多；而质地较轻的砂土，保钾能力弱，交换

态钾含量较低。图1展示了不同质地土壤中交换态钾的含
量分布情况。

土壤质地 交换态钾含量（mg/kg）

砂土 20-50

壤土 50-100

黏土 100-150

图1 不同质地土壤交换态钾含量分布

气候条件同样影响钾素的分布，在湿润多雨地区，

土壤中钾素容易随水淋失，导致土壤钾素含量降低；而

在干旱半干旱地区，钾素淋失较少，土壤钾素含量相对

较高。耕作管理措施对土壤钾素分布影响显著。长期连

作耗钾作物（如玉米、水稻），若不注重钾肥补充，会

导致土壤速效钾含量下降；合理施用有机肥和钾肥，则

有助于提高土壤钾素含量和有效性。

1.3  钾素对植物生长的影响

图2 不同钾素水平下水稻光合作用速率变化

钾素是植物生长发育必需的大量元素之一，对植物
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的生理功能和生长发育具有重要作用。在植物的光合作

用中，钾素参与光合磷酸化过程，促进光合产物的合成

与运输。研究表明，适量增施钾肥可使水稻光合作用效

率提高10%-15%，从而增加稻谷产量。图2展示了不同钾
素水平下水稻光合作用速率的变化。

钾素还能增强植物的抗逆性。它能调节植物细胞的

渗透压，提高植物的抗旱性；促进植物细胞壁中纤维素

的合成，增强植物的抗倒伏能力；同时，钾素还能增强

植物对病虫害的抵抗力。例如，在马铃薯种植中，增施

钾肥可使马铃薯晚疫病发病率降低20%-30%。另外，钾
素对植物的品质也有重要影响，适量的钾素供应可提高

果实的含糖量、维生素C含量和色泽，改善农产品的口感
和商品价值。如在苹果种植中，施用钾肥可使苹果的可

溶性固形物含量提高1-2个百分点。
2 土壤中缓效钾与速效钾的高效测定方法

2.1  速效钾的测定方法
铵醇浸提-原子吸收光谱法；测定步骤：首先称取

10.00g过2mm筛的风干土样于250mL塑料瓶中，加入
100mL1mol/L醋酸铵-乙醇溶液（V/V = 1:1），在振荡器
上振荡30min，然后将悬浊液用干滤纸过滤，收集滤液备
用。使用原子吸收分光光度计，在波长766.5nm处测定滤
液中钾的吸光度，根据标准曲线计算土壤速效钾含量。

试剂选择：醋酸铵需使用优级纯，乙醇为无水乙醇，以

确保溶液的纯度。标准钾溶液使用基准氯化钾配制，浓

度分别为0、5、10、15、20mg/L。仪器设备：主要仪器
包括往复式振荡器、原子吸收分光光度计、离心机（用

于加速过滤）等。注意事项：振荡时间需严格控制，时

间过短可能导致钾素提取不完全，时间过长则可能提取

出部分缓效钾，影响测定结果的准确性。过滤时应使用

干滤纸，避免滤纸中杂质对测定结果的干扰。

电感耦合等离子体发射光谱法（ICP-AES）与其他方
法相比，具有显著优势。它能够同时测定多种元素，一

次进样即可完成土壤中钾、钠、钙、镁等多种元素的测

定，大大提高了分析效率[2]。另外，该方法具有较高的灵

敏度和准确度，检测限可达μg/L级，相对标准偏差小于
5%。在应用前景方面，随着环境监测和农业生产对土壤
养分分析精度和效率要求的不断提高，ICP-AES法将在土
壤速效钾测定中得到更广泛的应用。尤其在大规模土壤

样品分析和多元素同步测定中，其优势更为突出。

2.2  缓效钾的测定方法
硝酸煮沸法；提取过程：称取5.00g过1mm筛的风干

土样于250mL三角瓶中，加入100mL1mol/L硝酸溶液，在

电热板上煮沸10min，冷却后用干滤纸过滤，收集滤液备
用。测定原理：硝酸煮沸能够破坏土壤矿物结构，使缓

效钾释放到溶液中。通过测定滤液中钾的含量，即可得

到土壤缓效钾含量。适用范围：该方法适用于各种类型

土壤缓效钾的测定，但对于有机质含量较高的土壤，需

进行前处理以消除有机质的干扰。间接测定法是通过测

定土壤速效钾含量，结合土壤的缓冲性能等参数，推算

缓效钾含量。其可行性在于土壤速效钾和缓效钾之间存

在一定的相关性，在一定条件下可以通过建立数学模型

进行估算。然而该方法存在局限性，不同土壤类型的缓

冲性能差异较大，模型参数难以统一，测定结果的准确

性受土壤性质影响较大。

3 不同测定方法的比较研究

3.1  方法准确性与精密度评估
在土壤钾素测定中，方法的准确性与精密度是衡量

分析结果可靠性的关键指标。为科学评估铵醇浸提-原
子吸收光谱法、电感耦合等离子体发射光谱法、硝酸煮

沸法和间接测定法的性能，研究选取了标准土壤样品

GBW07403a进行多次重复测定实验。铵醇浸提-原子吸
收光谱法通过特定的浸提液提取土壤速效钾，在实验

中，10次平行测定的相对误差为±3%，相对标准偏差为
2.5%。该方法误差来源主要包括浸提过程中钾素提取不
完全，以及原子吸收分光光度计在吸光度测量时的微小

波动。电感耦合等离子体发射光谱法凭借先进的等离子

体技术，其10次平行测定的相对误差为±2%，相对标准偏
差为2.0%。该方法能够有效减少背景干扰，实现多元素
同时测定，从而提高了测定的准确性和精密度。硝酸煮

沸法在破坏土壤矿物结构提取缓效钾时，由于煮沸过程

中温度和时间的控制存在一定难度，10次平行测定的相
对误差达到±4%，相对标准偏差为3.0%。而间接测定法
因依赖数学模型推算缓效钾含量，受土壤性质差异影响

较大，10次平行测定的相对误差高达±8%，相对标准偏差
为5.0%。综合实验数据可知，电感耦合等离子体发射光
谱法在准确性和精密度方面表现最佳，间接测定法的稳

定性和可靠性相对较差，在实际应用中需谨慎使用。

3.2  操作简便性与效率
不同的土壤钾素测定方法在操作流程和分析效率上

存在显著差异。铵醇浸提-原子吸收光谱法的操作流程
较为常规，主要包括土样称量、浸提、过滤和仪器测定

等步骤，所需仪器如往复式振荡器、原子吸收分光光度

计在一般实验室中较为常见，实验人员经过简单培训即

可掌握操作方法，整个测定过程对于单个样品约需2-3小
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时。间接测定法无需复杂的缓效钾提取过程，只需测定

速效钾后通过模型计算，但建立准确的数学模型需要大

量的基础数据和专业知识，数据处理过程也较为繁琐，

整体操作虽不复杂，但对操作人员的专业素养要求较

高。电感耦合等离子体发射光谱法虽然测定准确性高，

但仪器操作复杂，需要专业技术人员进行操作和维护。

其仪器价格昂贵，且对实验室环境和配套设施要求严

格，单次测定时间虽因可同时测定多种元素而较短，但

仪器的预热、校准等前期准备工作耗时较长。硝酸煮沸

法在操作过程中，需在电热板上进行煮沸操作，不仅耗

时较长，每次测定约需4-5小时，而且存在溶液溅出、电
热板温度控制不当等安全风险，同时还需要对煮沸后的

溶液进行冷却、过滤等后续处理，操作流程繁琐，效率

较低。由此可见，铵醇浸提-原子吸收光谱法和间接测定
法操作简便性较好，而电感耦合等离子体发射光谱法和

硝酸煮沸法在操作和效率方面存在一定局限性。

3.3  成本与适用性
从成本角度考量，铵醇浸提-原子吸收光谱法所需的

试剂如醋酸铵、乙醇等价格较为低廉，仪器设备成本适

中，单次测定成本约为50-80元，适合一般实验室进行常
规土壤速效钾测定。电感耦合等离子体发射光谱法仪器

价格高达数十万元甚至上百万元，且运行过程中需要消

耗大量的氩气等气体，维护成本高，单次测定成本约为

200-300元，主要适用于大型检测机构和科研单位对土壤
多种元素进行高精度同步测定的需求。硝酸煮沸法虽然

试剂成本较低，但在煮沸过程中需要消耗大量电能，同

时由于操作过程繁琐，人力成本较高，单次测定成本约

为100-150元，不过其适用于各种类型土壤缓效钾的测
定 [3]。间接测定法成本最低，仅需承担测定速效钾的相关

费用，单次测定成本约为30-50元，但由于其测定精度受
土壤性质影响大，仅适用于对测定精度要求不高，且土

壤性质较为均一的区域进行土壤钾素含量的初步估算。

在实际应用中，应根据不同的检测目的、实验室条件和

预算，合理选择合适的测定方法，以实现成本效益的最

大化和测定结果的有效性。

4 应用实例分析

4.1  典型土壤样品测定
选取我国东北黑土、南方红壤和西北黄土三种典型

土壤样品，分别采用上述不同方法测定其速效钾和缓效

钾含量。结果如表1所示：

表1 不同土壤样品钾素含量测定结果

土壤类型

铵醇浸
提-AAS
法速效钾
（mg/kg）

ICP-AES
法速效钾
（mg/kg）

硝酸煮沸
法缓效钾
（mg/kg）

间接测定
法缓效钾
（mg/kg）

东北黑土 120 122 600 580

南方红壤 50 52 300 280

西北黄土 80 82 400 380

4.2  土壤肥力评估
根据测定结果，结合当地作物对钾素的需求，对土

壤肥力进行评估。东北黑土土壤速效钾和缓效钾含量较

高，土壤钾素供应能力较强；南方红壤土壤速效钾和缓

效钾含量较低，需要及时补充钾肥；西北黄土土壤钾素

含量介于两者之间，可根据作物生长情况适量施肥[4]。

4.3  施肥管理建议
对于南方红壤区种植水稻，建议每亩施用硫酸钾10-

15kg，并配合施用有机肥，以提高土壤保肥能力和钾素
有效性；对于东北黑土区种植玉米，可适当减少钾肥用

量，每亩施用硫酸钾5-10kg，注重氮、磷、钾的合理配
比；对于西北黄土区种植小麦，可根据土壤速效钾含量

动态调整钾肥施用量，一般每亩施用硫酸钾8-12kg。
结束语

本研究明确了多种土壤钾素测定方法的特性与适用

场景，为合理选择测定方法、科学评估土壤钾素肥力奠

定基础。然而部分测定方法仍存在局限性，如间接测

定法精度受土壤性质影响大。未来研究可聚焦优化测定

方法、完善模型参数，以提高土壤钾素测定准确性与效

率，更好地服务于农业生产和生态环境保护。
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