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提要：  【 研究目的 】钾是植物必需的三大营养元素之一，也是土壤肥力的重要影响因子。开展桐梓县耕地表层土壤

钾分布特征研究，为县域农业发展、生态环境评价提供环境地质本底参考。 【 研究方法 】本文以桐梓县为研究区，

依据耕地质量地球化学调查所获得的表层土壤样品中钾、速效钾等指标数据，系统地探讨了耕地表层土壤钾和速

效钾的含量、空间分布特征、等级状况及影响因素。 【 研究结果 】研究区耕地表层土壤钾含量范围为 2.50~49.60
g/kg，平均值为 20.30 g/kg；钾含量整体以中等、较丰富、丰富等级为主。速效钾含量范围为 22.40~684.00 mg/kg，平
均值为 112.66 mg/kg；速效钾含量整体为中等至较缺乏等级。耕地表层土壤钾、阳离子交换量与速效钾呈正相关关

系，pH与速效钾呈负相关关系。 【 结论 】研究区耕地表层土壤钾、速效钾分布不均衡。耕地表层土壤钾受地质背

景影响显著，高值区、低值区的分布与区内地层、构造套合较好。耕地表层土壤钾含量主受控于成土母岩，钾在灰

岩及其形成的土壤中含量较低，其在南部乡镇集中大面积缺乏与广泛分布的二叠系茅口组灰岩母岩区有关。

关　键　词: 耕地；土地质量地球化学；钾元素；速效钾；成土母岩；农业地质调查工程；桐梓县；贵州省

创　新　点: 首次对桐梓县全域进行耕地表层土壤钾地球化学调查；系统地探讨了耕地表层土壤钾与速效钾的含

量、空间分布特征、等级状况及影响因素。
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Abstract: This paper is the result of Agricultural geological survey engineering.
[Objective] Potassium is one of the three essential nutrients for plants and an important factor influencing soil fertility. Distribution
characteristics  of  potassium  in  topsoil  of  cultivated  land  in  Tongzi  County  was  carried  out  to  provide  environmental  geological
background reference for county agricultural development and ecological environment evaluation. [Methods] Taking Tongzi County
as  the  research  area,  this  paper  systematically  discussed  the  content,  spatial  distribution,  grade  status  and  influencing  factors  of
potassium and available potassium in surface soil samples obtained from cultivated land quality geochemical survey. [Results] The
content of potassium in topsoil of cultivated land in the study area ranged from 2.50 to 49.60 g/kg, with an average of 20.30 g/kg,
and the overall  potassium content is  mainly in medium, relatively rich and rich grade.  The content of available potassium ranging
from 22.40 to 684.00 mg/kg, with an average of 112.66 mg/kg, and the content of available potassium was in moderate to relatively
deficient  grade.  Potassium  and  cation  exchange  capacity  are  positively  correlated  with  available  potassium,  while  the  pH  is
negatively  correlated  with  available  potassium  in  topsoil  of  cultivated  land.  [Conclusions]  The  distribution  of  potassium  and
available  potassium  in  topsoil  of  cultivated  land  in  the  study  area  is  uneven.  The  geological  factor  plays  an  essential  role  in  the
content of potassium in topsoil of cultivated land, and the distribution of high−value and low−value of potassium is well integrated
with the stratigraphic and tectonics of the study area. The content of potassium in topsoil of cultivated land is mainly controlled by
the parent rock, which is relatively low in the limestone and forming soil. Large−scale potassium depletion in the southern part of the
study area is related to the widely distributed of the Permian Maokou Formation limestone.

Key words: cultivated land; geochemical survey of land quality; potassium; available potassium; parent rock; agricultural geological
survey engineering; Tongzi County; Guizhou Province
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1　引　言

钾是主要造岩元素之一，在上地壳的丰度值为

2.32%（Rudnick and Gao，2003）。钾在土壤中含量

为 1.36%，我国多数土壤含量为 0.5%~2.0%（黄昌勇

和徐建明，2010）。钾作为土壤酶的良好活化剂，也

是土壤养分及土壤肥力重要影响因子，对农作物的

生长、代谢和产量及品质有直接影响（Ismail，2010；
钟来元和郭良珍，2012；刘晓伟等，2021）。土壤矿

物质的风化，特别是通过释放钾素，为世界各地的

植物提供了营养（Portela et al.，2019）。而随着人口

的增长及生活水平的提高，对农产品需求的量、质

都有急剧增加，土壤养分消耗巨大；土壤钾供应不

足将会严重制约作物质量与产量（张苏江等，2015；
Li et al.，2015；王栋等，2017）。因此，全面了解与研

究耕地土壤钾丰缺及分布状况对农业发展、粮食安

全十分必要。国内外学者对土壤钾的含量（Gurav et
al.，2019；汪实等，2021）、形态（Sharpley and Smith，
1988；欧阳志标等，2016）和有效性（Dessougi et al.，
2002；Li et al.，2020）等方面进行了大量研究，并探

讨了在农业集约栽培条件下土壤供钾能力（Das et
al.，2019；Zhu et al.，2020）以及施用钾肥（Greenwood
and Karpinets，1997a，b；黄振瑞等，2020）、不同耕作

方式（张珊珊等，2012）和不同有机物料还田（湛玉曼

等，2021）对农作物生长及土壤钾含量的影响。

我国土壤钾分布不均衡，呈南低、北高，缺钾土

壤主要分布在南方地区（黄昌勇和徐建明，2010）。
桐梓县位于贵州省北部的乌蒙山集中连片特殊困

难区，生态脆弱，耕地土壤瘠薄，供钾潜力较低（黄昌

勇和徐建明，2010）。贵州区域性土壤钾研究主要
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在 20世纪 80至 90年代及 21世纪初。研究发现：

贵州耕地土壤钾含量也不均衡，约 1/3的耕地缺钾

或极缺钾（曹文藻，1989，1993）；土壤钾贮备日渐减

少，土壤钾与速效钾含量逐年降低，平均含量分别

从 1985年的 1.51%、121.60 mg/kg降到 1998年的

1.42%、88.90 mg/kg（陈旭晖，2001；陈旭辉和陈湘

燕，2003）；到 2007年速效钾缺乏等级仍占 29.30%，

缓效钾极缺乏等级占 26.86%（高雪等，2013）。前人

在桐梓县仅仅开展了小范围地域及特定作物对象

的表层土壤钾研究。如桐梓县高桥镇龙爪沟小流

域土壤、林场中竹笋林地土壤、燎原镇花园村水稻

土、木瓜镇中山村马铃薯种植地土壤、花秋镇油菜

主产区土壤、方竹笋基地土壤的钾含量研究（罗平

源等 ， 2006；王良波和杨彩霞 ， 2010；杨彩霞等 ，

2013；刘均霞和陆引罡，2016；钱旭等，2018；何雨茹

等，2021），并开展了少量测土配方施肥实验（王良波

和杨彩霞，2010；杨彩霞等，2013；刘均霞和陆引罡，

2016）。而全县域的耕地表层土壤钾研究处于空白

状态。

因此，本文以贵州省桐梓县耕地质量地球化学

调查评价为基础，通过系统地调查取样分析，首次

从全域尺度对研究区耕地表层土壤钾、速效钾的含

量及特征进行分析，全面掌握桐梓县耕地表层土壤

钾及速效钾分布状况，研究不同地质背景、土壤类

型、利用方式下耕地表层土壤钾及速效钾的含量水

平，评价耕地表层土壤钾、速效钾丰缺及等级状况，

初步探讨影响钾含量的因素，为桐梓县耕地资源管

护、动态监测、污染防治等提供基础成果支撑，对桐

梓县乡村振兴、山地特色高效农业发展、生态地球

化学研究提供理论参考。 

2　研究区地质背景

桐梓县，隶属于贵州省遵义市管辖，位于贵州

省北部，北接重庆市。地理位置：27°57′N~28°54′N，

106°26′E~107°17′E，总面积 3207 km2。桐梓县位于

黔北山地与四川盆地的衔接地带，属黔北中山峡谷

区；地势呈东北高、西南低，地貌主要由山地、丘

陵、盆地、山原 4类构成。

研究区大地构造单元横跨上扬子陆块黔北隆

起区毕节北东向弧形褶皱带（Ⅳ−4−1−3(2)）和凤冈

南北向隔槽式褶皱变形区（Ⅳ−4−1−3(3)）（戴传固

等，2017）。研究区出露地层由老到新有古生界的

寒武系（Є）、奥陶系（O）、志留系（S）、二叠系（P），
中生界的三叠系（T）、侏罗系（J），新生界的第四系

（Q）。出露岩性有碳酸盐岩，包括白云岩、灰岩、白

云岩−灰岩等；陆源碎屑岩，包括砂岩−黏土岩、砂

岩、紫红色砂岩−黏土岩等（图 1）。矿产主要有煤

矿、黄铁矿、菱铁矿等。根据《土地利用现状分类》

（GB/T 21010—2017）划分，研究区土地利用现状主

要有耕地、园地、林地、草地、城镇村及工矿用地、

交通运输用地、水域及水利设施用地、其他土地。

根据《中国土壤系统分类检索》（2001），研究区土壤

类型主要有 6大类：黄壤（约 60.53%）、石灰土（约

23.62%）、紫色土（约 10.30%）、水稻土（约 3.91%）、

黄棕壤（约 1.33%）和粗骨土（约 0.30%）。研究区耕

地土壤的水分状况为湿润型（陆晓辉等，2018），主要

种植玉米、水稻、马铃薯、高粱等。 

3　样品采集与分析方法
 

3.1  样品采集

研究对象：以耕地（水田、旱地、水浇地）为主，

兼顾园地（果园、茶园及其他园地）、林地（有林

地、灌木林地、其他林地）、裸地及可以复垦的工矿

用地。

样品布设：以《土地质量地球化学评价规范》

（DZ/T 0295—2016）为依据、1 km2 为单元，采用“九

宫网格+全国第二次土地调查（简称：“二调”）地类

图斑”结合地形图及卫星影像图的方法，均匀布设

基本样（点密度约 9.40件/km2），同时在耕地分布区

均匀布设 10%采样点作为有效态样品，按 2%随机

布设重复样点。

样品采集：采取多点组合形式，以主样点为中

心，按“S”、“X”或“棋盘”形向四周辐射 20~50 m布

设 3~5个子样点，每个样点采集表层 0~20 cm的原

始新鲜土壤（去除地表腐殖质、杂草根、砾石等杂

质，避开施肥、粪堆及其他污染）等份组合成一件混

合样，样重≥2 kg。研究区共采集表层土壤基本样

9589件，有效态样 962件；并对元素异常区采集了

土壤剖面样 80件、成土母岩样 20件、成因检查样

160件。野外采样时间从 2017年 11月至 2019年

5月。

样品加工：野外采集的样品在室内自然风干
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图 1  桐梓县区域地质简图（据张钟华等，2019修改）
Fig.1  Sketch regional geological map of Tongzi County (modified from Zhang Zhonghua et al., 2019)
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后，按照规范要求进行粗加工，用 10目尼龙筛过筛

截取 2 mm粒级的全部自然泥粒后，用缩分法取

样≥200 g送实验室测试分析。 

3.2  分析测试及质量

研究区耕地表层土壤各指标分析方法、检测依

据、检出限等，具体见表 1。采集的样品交由贵州省

地质矿产中心实验室分析测试。各指标分析数据

报出率均为 100%，经国家一级标准物质验证准确

度和精密度合格率为 100%，并通过了贵州省地质

环境监测院组织的专家验收，质量可靠。 

3.3  评价方法及标准

本次评价方法参照《土地质量地球化学评价规

范》（DZ/T 0295—2016）。评价单元是耕地质量地

球化学等级划分的最小空间单位，以 1∶50000或

更高精度的土地利用现状调查图斑（“二调”成果）

为基础。 

3.4  数据处理

采用 SPSS 18.0与 Excel  2019软件统计地球

化学特征参数等。地球化学图及等值线图由

MapGIS6.7及 Geo Chem Studio软件联合制作；地

球化学等级图以“二调”图斑为底图，由中国地质调

查局发展研究中心开发的“土地质量地球化学评价

管理与维护（应用）子系统”和 MapGIS6.7软件共同

完成。

取得耕地表层土壤样品分析数据后，检验各元

素（指标）数据的频数分布形态，并对异常值进行剔

除。对于（近似）符合正态分布的元素经剔除异常值

后，取算术平均值；对于（近似）符合对数正态分布的

元素经剔除异常值后，取几何平均值；对于偏态分

布的元素，取中位值，作为研究区耕地表层土壤该

元素地球化学背景值。 

4　分析结果
 

4.1  钾地球化学分布特征

研究区耕地表层土壤钾含量范围为 2.50~49.60
g/kg，分布不均衡（表 2）。从表 2可以得到，钾剔除

异常值后平均值为 20.30 g/kg，高于贵州耕地表层

土壤背景值 16.59 g/kg（蔡大为等，2020），富集系数

K1=1.22，属于弱富集类元素；也高于第二次土壤普

查贵州省土壤表层平均含量 16.03 g/kg（贵州省土

壤普查办公室，1994）；略低于全国土壤表层背景值

（鄢明才等，1997），富集系数 K2=0.98，属于背景类

元素；变异系数为 0.33，为弱离散类。结合图 1和

图 2a可知，研究区耕地表层土壤钾受地质背景影响
 

表 1  样品分析方法

Table 1  Sample analysis methods
序号 指标 分析方法 检测依据 主检仪器 实验室检出限

1 钾
电感耦合等离子体发射光谱法

(ICP−OES)
区域地球化学样品分析方法

(DZ/T 0279.2—2016) 电感耦合等离子体发射光谱仪 0.01%

2 速效钾 等离子体发射光谱法(ICP−OES)
森林土壤 钾的测定

(LY/T 1234—2015)
等离子体

发射光谱仪
1.00 μg/g

3 有机质 容量法(VOL)
区域地球化学样品分析方法

(DZ/T 0279.27—2016) 滴定管 0.02%

4 pH 电位法(ISE)
区域地球化学样品分析方法

(DZ/T 0279.34—2016)
pH计 0.01

（无量纲）

5 阳离子交换量(CEC) 容量法(VOL)
森林土壤

阳离子交换量的测定

(LY/T 1243—1999)
凯氏定氮仪 1.00 mmol/L

 

表 2  耕地表层土壤钾、速效钾地球化学参数

Table 2  Geochemical parameters of topsoil potassium and available potassium in cultivated land

元素
样本数

（N） 最小值 最大值
均值

（X）
标准差

（S）
变异系数

（Cv）
剔除异常值后 贵州耕地表层 全国表层土壤

样本数 均值 背景值 K1 背景值 K2
钾 9589 2.50 49.60 20.30 6.64 0.33 9578 20.30 16.59① 1.22 20.70③ 0.98

速效钾 962 22.40 684.00 112.66 65.60 0.58 945 98.00 139.65② 0.70 — —
pH 9589 4.01 8.78 6.33 1.58 0.17 — — — — — —

　　注：钾含量单位为g/kg，速效钾含量单位为mg/kg，pH为无量纲；①引自蔡大为等（2020），②引自高雪等（2013），③引自鄢明才

等（1997）。
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显著，分带性明显，高值区、低值区的分布与区内地

层、构造套合较好。高值区主要分布在寒武系、三

叠系地层母岩区，低值区主要分布于二叠系、侏罗

系地层母岩区。从图 2a和表 3得到，南部乡镇部分

地区耕地表层土壤钾含量较低，呈带状分布，特别

是在花秋镇附近，其区域平均值最低，为 16.97

g/kg；而北部地区，钾含量相对较高，平均值以尧龙

山镇区域最高，为 25.43 g/kg，其次为坡渡镇。 

4.2  速效钾地球化学分布特征

研究区耕地表层土壤中速效钾含量范围为

22.40~684.00 mg/kg，平均值为 112.66 mg/kg，分布

较不均衡（表 2）。从表 2得到，速效钾剔除异常值
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图 2  桐梓县耕地表层土壤钾（a）、速效钾（b）地球化学图
Fig.2  Geochemical map of potassium (a) and available potassium (b) in topsoil of cultivated land in Tongzi County

 

表 3  桐梓县各乡镇表层土壤钾、速效钾含量统计

Table 3  Statistics of topsoil potassium and available potassium contents in each town of Tongzi County

乡镇名
钾/(g/kg) 速效钾/(mg/kg)

乡镇名
钾/(g/kg) 速效钾/(mg/kg)

样本数 平均值 样本数 平均值 样本数 平均值 样本数 平均值

娄山关街道 437 20.16 41 115.82 木瓜镇 456 19.91 47 88.17
楚米镇 310 18.95 35 131.81 坡渡镇 388 25.11 40 88.58
新站镇 406 19.51 39 98.63 燎原镇 279 18.29 27 117.69
松坎镇 316 17.88 34 92.44 狮溪镇 593 21.95 56 103.12
高桥镇 401 17.42 40 132.44 茅石镇 387 20.16 37 173.61
水坝塘镇 539 20.79 52 92.40 尧龙山镇 416 25.43 41 118.24
官仓镇 522 20.03 54 124.43 风水镇 300 23.93 29 89.13
花秋镇 697 16.97 71 109.21 容光镇 276 18.31 32 76.33
羊磴镇 409 23.57 42 83.57 芭蕉镇 346 23.38 38 113.87
九坝镇 564 18.12 52 158.70 小水乡 314 18.88 37 105.87
大河镇 324 18.73 31 129.68 黄莲乡 227 22.58 20 119.58
夜郎镇 441 19.56 39 99.07 马鬃乡 241 20.79 28 151.13
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后平均值为 98.00 mg/kg，低于贵州耕地土壤背景

值 139.65  mg/kg（高雪等 ， 2013） ，富集系数 K1=
0.70，属于贫化类；相比也低于第二次土壤普查贵州

省土壤平均含量 123.90 mg/kg（贵州省土壤普查办

公室，1994）；变异系数为 0.58，属于弱离散类。从

图 2b及表 3可知，速效钾高值区主要分布在南部

的茅石镇、九坝镇、马鬃乡附近区域，平均含量分别

为 173.61 mg/kg、158.70 mg/kg、151.13 mg/kg；低值

区分布在中部的新站镇、夜郎镇及北部的水坝塘

镇、西南部的容光镇附近，以容光镇区域平均值最

低，为 76.33 mg/kg。 

4.3  不同地质背景下土壤钾含量特征

依据不同地质单元及岩性，对研究区耕地表层

土壤钾和速效钾含量水平统计（表 4）。由表 4可

知，耕地表层土壤中钾含量平均值，以奥陶系碎屑

岩母岩区最高，为 25.50 g/kg，二叠系碳酸盐岩母岩

区最低，为 11.84 g/kg。耕地表层土壤中速效钾含

量平均值 ，以寒武系碳酸盐岩母岩区最高 ，为

151.03  mg/kg，侏罗系碳酸盐岩母岩区最低 ，为

72.06 mg/kg。耕地表层土壤中钾含量平均值，以碎

屑岩母岩区最高，其次为碳酸盐岩母岩区，最低为

第四系冲洪积物母岩区。耕地表层土壤中速效钾

含量平均值，以第四系冲洪积物母岩区最高，其次

为碳酸盐岩母岩区，最低为碎屑岩母岩区。碳酸盐

岩母岩区速效钾含量（119.39 mg/kg）略高于贵州省

第二次土壤普查结果（116.40 mg/kg）（贵州省土壤

普查办公室，1994）。 

4.4  不同土壤类型下土壤钾含量特征

对研究区不同土壤类型的耕地表层土壤钾和

速效钾含量水平进行统计（表 5）。由表 5可知，钾

含量平均值以粗骨土最高，为 23.78 g/kg，石灰土最

低，为 18.73 g/kg，高低顺序为粗骨土>黄棕壤>水稻
 

表 4  不同地质背景下耕地土壤钾及速效钾含量特征

Table 4  Characteristics of topsoil potassium and available potassium content in cultivated land under different geological
backgrounds

地层 岩性
钾/(g/kg) 速效钾/(mg/kg)

样本数 最小值 最大值 平均值 样本数 最小值 最大值 平均值

Є
碳酸盐岩 398 10.80 42.20 22.98 39 46.30 492.00 151.03
碎屑岩 50 9.80 35.70 20.84 7 63.00 298.00 137.51

O
碳酸盐岩 1498 5.20 43.70 23.50 146 33.60 529.00 115.55
碎屑岩 804 7.20 49.60 25.50 78 50.00 394.00 118.01

S
碳酸盐岩 1034 3.50 39.30 22.70 107 42.00 244.00 101.18
碎屑岩 929 5.60 43.30 25.10 96 33.10 684.00 101.87

P
碳酸盐岩 1295 2.50 40.70 11.84 117 26.30 318.00 110.17
碎屑岩 177 6.50 32.50 17.13 30 45.10 329.00 94.84

T
碳酸盐岩 1667 5.00 36.60 19.13 186 29.10 484.00 133.32
碎屑岩 588 2.90 39.10 19.02 48 30.30 204.00 85.57

J
碳酸盐岩 47 4.20 25.90 17.24 5 45.80 106.00 72.06
碎屑岩 1072 3.00 32.30 18.16 98 22.40 239.00 94.19

Q 冲洪积物 30 4.50 33.90 18.02 5 40.00 226.00 122.98
碳酸盐岩 5939 2.50 43.70 19.51 600 26.30 529.00 119.39
碎屑岩 3620 2.90 49.60 21.70 357 22.40 684.00 101.21

 

表 5  不同土壤类型下耕地表层土壤钾及速效钾含量特征

Table 5  Characteristics of topsoil potassium and available potassium contents in cultivated land under different soil types

类型

钾/(g/kg) 速效钾/(mg/kg)

样本数 最小值 最大值 平均值
全省表

层均值

全省耕层

背景值
样本数 最小值 最大值 平均值

黄壤 3412 2.90 47.80 21.42 14.40 19.01 351 26.30 684.00 113.95
黄棕壤 149 5.30 43.30 22.42 12.73 11.73 12 45.80 244.00 110.28
石灰土 3277 2.50 41.80 18.73 16.84 17.48 336 29.10 492.00 123.61
紫色土 1059 4.70 39.10 19.25 19.13 18.84 93 22.40 186.00 79.69
粗骨土 157 4.00 49.60 23.78 15.34 13.89 12 49.30 189.00 93.87
水稻土 1535 4.60 41.90 21.52 17.40 16.85 158 42.00 394.00 107.54

　　注：全省表层均值引自贵州省土壤普查办公室（1994）；全省耕层背景值引自蔡大为等（2020）。
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土>黄壤>紫色土>石灰土。石灰土中速效钾含量平

均值最高，为 123.61 mg/kg；紫色土中速效钾含量平

均值最低，为 79.69 mg/kg；高低顺序为石灰土>黄
壤>黄棕壤>水稻土>粗骨土>紫色土。从变化范围

来看，粗骨土中钾含量变化最大，为 4.00~49.60
g/kg；黄壤中速效钾含量变化最大，为 26.30~684.00
mg/kg。与贵州省耕地质量地球化学调查评价结果

（蔡大为等，2020）相比，研究区不同土壤类型的耕地

表层土壤钾含量平均值均高于贵州省背景值，黄棕

壤中钾含量约为全省背景值 2倍；也高于贵州省第

二次土壤普查结果（贵州省土壤普查办公室，1994），
说明研究区钾相对富集。 

4.5  不同利用方式下土壤钾含量特征

表 6以不同土地利用方式对研究区耕地表层

土壤钾和速效钾含量水平进行统计。由表 6可知，

钾含量平均值以草地发育的土壤最高，为 23.60
g/kg；园地发育的土壤最低，为 17.45 g/kg；高低顺序

为草地>水田>旱地>林地>裸地>园地。速效钾平均

含量以裸地发育的土壤最高，为 129.00 mg/kg；草地

发育的土壤最低，为 79.20 mg/kg；高低顺序为裸

地>旱地>水田>园地>林地>草地。旱地发育的土壤

中钾及速效钾含量变化范围最大，分别为 2.90~
49.60 g/kg、22.40~684.00 mg/kg。研究区旱地、水

田、林地、草地表层土壤钾含量平均值整体高于贵

州省第二次土壤普查结果（贵州省土壤普查办公室，

1994），但速效钾含量却相反。在不同利用方式下，

研究区耕地表层土壤钾相对富集，而速效钾低于全

省平均值。 

5　评价与讨论
 

5.1  钾地球化学等级评价

研究区耕地表层土壤钾及速效钾的分级标

准参照全国第二次土壤养分地球化学分级标准

（表 7）。
通过对研究区耕地表层土壤钾含量等级评价，

结果显示钾含量整体以中等、较丰富、丰富为主

（图 3a）。其中，一等（丰富）等级耕地面积 21844.76
hm2，占总评价面积的 21.96%；二等（较丰富）等级耕

地面积 34746.63 hm2，占总评价面积的 34.94%；三

等（中等）等级耕地面积 26175.22 hm2，占总评价面

积的 26.32%；四等（较缺乏）等级耕地面积 10284.90
hm2，占总评价面积的 10.34%；五等（缺乏）等级耕

地面积 6406.75 hm2，占总评价面积的 6.44%。从

图 3a可知，在容光镇、花秋镇、九坝镇、官仓镇、燎

原镇、大河镇与娄山关街道办附近有连片缺乏等级

耕地分布，其余等级耕地在各乡镇均有分布。 

5.2  速效钾地球化学等级评价

根据地球化学等级划分结果显示，研究区耕

地表层土壤速效钾含量整体为中等至较缺乏

（图 3b）。其中，一等（丰富）等级面积为 6097.10
hm2，占总评价面积的 6.13%；二等（较丰富）等级面

积为 10330.57 hm2，占总评价面积的 10.39%；三等

（中等）等级面积为 31274.45 hm2，占总评价面积的

31.44%；四等（较缺乏）等级面积为 50631.40 hm2，占
 

表 6  不同利用方式下耕地表层土壤钾及速效钾含量特征

Table 6  Characteristics of potassium and available potassium content in topsoil of different cultivated land−use types

类型
钾/(g/kg) 速效钾/(mg/kg)

样本数 最小值 最大值 平均值 全省表层均值 样本数 最小值 最大值 平均值 全省表层均值

水田 1609 4.60 41.90 21.55 16.80 160 42.00 394.00 112.25 131.20
旱地 7561 2.90 49.60 20.15 15.00 765 22.40 684.00 113.48 129.50
园地 160 2.50 31.10 17.45 - 18 36.40 157.00 97.44 -
林地 201 4.00 36.90 20.00

11.90
12 29.10 145.00 87.38

139.80
草地 12 16.40 33.40 23.60 2 77.40 81.00 79.20
裸地 46 7.10 30.20 19.36 - 5 65.00 235.00 129.00 -

　　注：全省表层均值引自贵州省土壤普查办公室（1994）。

 

表 7  土壤中钾、速效钾等级划分标准

Table 7  Classification standards of potassium and available potassium in topsoil

指标
一级 二级 三级 四级 五级

丰富 较丰富 中等 较缺乏 缺乏

钾/(g/kg) ＞25 20~25 15~20 10~15 ≤10
速效钾/(mg/kg) ＞200 150~200 100~150 50~100 ≤50
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总评价面积的 50.91%；五等（缺乏）等级面积为

1124.73 hm2，占总评价面积的 1.13%。从图 3b可

知，研究区各乡镇基本以中等至较缺乏为主，丰富

至较丰富主要集中分布在茅石镇、九坝镇、马鬃乡，

缺乏等级耕地零星分布在部分乡镇。以速效钾中

等等级以下数据与高雪等（2013）报道的结果（遵义

地区：73.02%；全省：66.01%；）相比，研究区整体优

于遵义地区及全省；与贵州省土壤普查办公室

（1994）报道的贵州省第二次土壤普查结果（遵义地

区、全省同为 42.30%）相比，本次研究结果整体略

低。耕地表层土壤速效钾含量在不同时期是变化

的，这种变化应与相应时间内耕地的不同利用方

式、耕作及施肥习惯、耕种作物种类有关。 

5.3  土壤理化性质与速效钾相关性分析

土壤中的钾从植物营养角度可分为矿物钾（约

90%）、缓效钾（2%~8%）和速效钾（0.1%~0.2%）（蒋

梅茵，1982）。速效钾虽然占土壤钾含量少，但其作

为当季作物吸收钾的主要来源，是评价土壤供钾能

力的容量和强度因子（杨振明等，1998）。土壤中速

效钾的含量除受钾的制约外，一般还与土壤 pH值、

有机质含量及阳离子交换量（CEC）有密切联系（全

思懋等，2019）。对研究区耕地表层土壤速效钾

与土壤理化性质进行相关性及散点图分析（表 8，
图 4），结果显示：pH值与速效钾呈在 0.01水平（双

侧）上显著负相关，阳离子交换量、有机质与钾呈在

0.01水平（双侧）上显著负相关；阳离子交换量与速

效钾呈在 0.01水平（双侧）上显著正相关，钾与速效

钾呈在 0.05水平（双侧）上显著正相关（表 8）。由

图 4可知，速效钾、有机质与阳离子交换量呈弱正

相关关系，与 pH值呈弱负相关关系。结合表 8和

图 4得到，钾与速效钾呈一定的正相关关系，pH与

速效钾呈负相关关系，但 pH与钾呈不显著正相关

关系，可能是缓效钾和矿物钾与 pH的相关性为正

相关关系，当二者的正相关关系影响程度略大于速

效钾的负相关关系时，pH与钾会表现出为不显著正

相关关系。综上，研究区耕地表层土壤钾、阳离子交换

量与速效钾呈正相关关系，pH与速效钾呈负相关

关系。 
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图 3  桐梓县耕地表层土壤钾（a）、速效钾（b）地球化学等级图
Fig.3  Geochemical grade map of potassium (a) and available potassium (b) in topsoil of cultivated land in Tongzi County
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5.4  影响耕地表层土壤钾含量的因素

影响耕地表层土壤钾含量的因素，主要有成土

母岩、土壤类型、利用方式、质地等。不同土壤类

型，其风化淋溶、生物种群、元素等循环强度也会不

一样，因此钾的积累量也会不同；不同耕地利用方

式，土壤内部物质的交换及作物、植被对元素的利

用都会有差距，从而导致土壤中钾水平有差异；不

同质地的耕地土壤，作物、植被生长吸收及返还的

钾量不一样；因而土壤钾在不同土壤类型及利用方

式中含量有差异。

研究区耕地表层土壤钾虽然整体含量以中等

至丰富为主，但在花秋、容光、燎原等南部乡镇较缺

乏。按照 2%、8%、15%的累频值圈定钾负异常

内、中、外带，其内、中、外带的异常值分别为 0.93%、

1.36%与 1.59%。研究区钾负异常整体呈北东向、

北北东向与近南北向展布，异常面积 447.39 km2。

对此，本次研究根据钾异常空间分布情况及其组合

关系，对异常区进行了异常查证及土壤剖面取样。

通过钾在不同土壤层位、成土母岩及表层土壤地球

化学参数对比研究，得到钾在二叠系茅口组灰岩及

其形成的土壤中含量普遍偏低（图 5，图 6）。依据不

同地质单元及岩性，对研究区耕地表层土壤钾含量

 

表 8  土壤理化性质与速效钾的相关系数

Table 8  Correlation coefficient between soil physicochemical properties and available potassium
元素（指标） 钾 有机质 pH 阳离子交换量 速效钾

钾 1
有机质 −0.265** 1
pH 0.057 0.002 1

阳离子交换量 −0.116** 0.360** 0.257** 1
速效钾 0.077* 0.060 −0.088** 0.089** 1

　　注：**表示在0.01水平（双侧）上显著相关，*表示在0.05水平（双侧）上显著相关；n=962。

 

速效钾/(mg/kg)

速效钾/(mg/kg)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45
y=0.0076x+19.225

2
R =0.0059

钾
/(
g
/k
g
)

0 100 200 300 400 500 600 700

y=0.0156x+28.608
2
R =0.0035

0

50

100

150

200

250

0 100 300 400 500 600 700

y=-0.0014x+6.4782
2
R =0.0078

3

4

5

6

7

8

9
y=0.0068x+14.722

2
R =0.008

0

5

10

15

20

25

30

35

40

有
机

质
/(
g
/k
g
)

阳
离

子
交

换
量
/(
cm
o
l/
k
g
)

p
H

0 100 200 300 400 500 600 7000 100 200 300 400 500 600 700

300

200

速效钾/(mg/kg)

速效钾/(mg/kg)

(a)

(d)

(b)

(c)

图 4  土壤钾（a）、有机质（b）阳离子交换量（c）、pH（d）与速效钾散点图
Fig.4  Scatter plots of soil potassium (a), organic matter (b), cation exchange capacity(c) and pH (d) against available potassium
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水平统计得到，二叠系碳酸盐岩母岩区耕地表层土

壤中钾平均含量最低（表 4），这与曹文藻（1993）报
道一致；对研究区不同土壤类型的耕地表层土壤钾

含量水平进行统计，以石灰土的平均值最低（表 5）。

元素在土壤中富集受成土母质、表生地球化学环境

等综合影响（陈怀满等，2018），而母质是成土的物质

基础（唐志敏等，2023），成土母质的组成和性质对土

壤中元素的含量起决定性作用（严洪泽等，2018；张
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哲寰等，2020)。成土母质与土壤的主要成分来源于

其下伏母岩（刘洪等，2020；陈兴等，2022），灰岩形成

的土壤中碳酸钙、砂粒含量相对较高，从而各形态

钾的含量也相对较低（Irshad et al.，2020）；而含钾矿

物较高的岩石多形成细粒结构土，其土壤钾含量较

高（Misal et al.，2020）。因此，研究区耕地表层土壤

钾含量主受控于成土母岩，钾在灰岩及其形成的土

壤中含量较低，其在南部乡镇集中大面积缺乏与广

泛分布的二叠系茅口组灰岩母岩区有关。 

5.5  生态环境评价

耕地表层土壤钾的来源主要有矿物质的风化

和钾肥的施用，在连续耕作及现代集约式农业发展

下，耕地土壤本底钾逐渐耗竭。本次调查研究发

现，研究区耕地表层土壤钾失去生态平衡，花秋、高

桥、松坎、九坝等乡镇钾含量较低，容光镇、羊磴

镇、坡渡镇等区域速效钾含量整体较缺乏（表 3）；花
秋镇速效钾含量平均值从 132 mg/kg（刘均霞和陆

引罡，2016）下降到 109.21 mg/kg；木瓜镇速效钾含

量平均值（88.17 mg/kg）较前人研究数据（59 mg/kg；
杨彩霞等，2013）有一定提高，但其速效钾整体较缺

乏。因而，这些地区外源钾肥的补充十分必要。若

连年大量施用化学钾肥，钾肥中部分重金属进入土

壤和水体，易被作物吸收，危害生态环境（王起超和

麻壮伟，2004）。因此，为保持研究区耕地土壤钾素

生态环境平衡，提出以下建议。首先，在研究区耕

地表层土壤钾、速效钾缺乏的地区加强测土配方施

肥研究，科学利用有机物料还田和矿物钾肥替代化

学钾肥，促进土壤钾库生态系统的良性循环及资源

的有效利用；其次，合理调整种植结构，在速效钾含

量较高的区域（如茅石镇、九坝镇、马鬃乡，速效钾

等级丰富、平均含量高）选择种植一些嗜钾经济作

物（马铃薯、烤烟等），既可降低钾肥施用及其带来

的风险，又可节约钾肥资源，改善耕地土壤生态

环境。 

6　结　论

（1）研究区耕地表层土壤中钾、速效钾分布不

均衡。钾受地质背景影响显著，高值区、低值区的

分布与区内地层、构造套合较好；钾含量整体以中

等、较丰富、丰富为主。速效钾含量整体为中等至

较缺乏为主，丰富至较丰富主要集中分布在茅石

镇、九坝镇、马鬃乡附近，缺乏等级耕地零星分布。

（2）通过土壤理化性质与速效钾相关性分析，耕

地表层土壤钾、阳离子交换量与速效钾呈正相关关

系，pH与速效钾呈负相关关系。

（3）研究区耕地表层土壤钾含量主受控于成土

母岩，钾在灰岩及其形成的土壤中含量较低，其在

南部乡镇集中大面积缺乏与广泛分布的二叠系茅

口组灰岩母岩区有关。

（4）在耕地表层土壤钾、速效钾较缺乏及缺乏

地区加强测土配方施肥研究，科学施用钾肥；根据

耕地质量，调整农业种植结构及耕作方式，发展特

色优质农产品。
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