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摘      要  ：  �当今农业生产中使用化学肥料以成为常态，其主要目的在于补充因种植作物引起的土壤养分的缺失。肥料中以 N、P、

K为主要所需元素，这三种元素也是作物所需的三种主要营养元素。虽然 N、P、K在土壤中含量丰富，但大部分以不

可被利用的形态存在于土壤当中，可被利用的形态含量甚低，因此导致了连续种植作物后的土壤肥力严重下降。本文

阐述了，三种元素在土壤中的存在形态及其可被利用的存在形式及相互间的转换机理。
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Abstract  :  � Chemical fertilizers has become the necessities of agricultural production. Chemical fertilizer can 

complement the lack of nutritional elements due to the agricultural production. Previous studies have 

confirmed that nitrogen (N), Phosphorus (P) and Potassium (K) were the first, second and third essential 

macronutrient for crops, respectively. But these very deficient used plant growth. Hence, the soil fertility 

decline when continuous cropping plant. This paper expounds that three kinds of elements existing form in 

the soil, and the common element is mechanism of interconversion among different forms.
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引言

土壤养分是植物生长发育不可缺少的物质基础，原因在于土壤中富含大量的营养元素共植物吸收利用。土壤养分消耗过快以成为许

多国家关注的重点 [1, 2]，在过去的60年中 N、P、K三种元素的化学肥料已经大幅度的增加 [3]，主要原因是作物的产出所导致的 [4]。植物

生长发育所需的营养元素有很多种，但已被肯定的必需营养元素只有16种。其中大量元素是 C、H、O、N、P、K，其中只有 C、H、O

主要来自大气和水，N来自大气，P和 K来自岩石的矿化 [5]，而植物能吸收利用的只有营养元素形态的某些部分，因此对土壤营养元素

形态的研究有助于查明土壤对营养元素的吸附作用，了解植物从土壤中吸收营养元素的过程以及因土壤条件改变而导致的元素化学形态

的转变，为人们能合理利用肥料和使营养元素向植物能吸收利用的方向转化提供科学的依据。
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一、氮的作用及其转换过程

（一）氮的作用

N是植物生长发育的必要元素，是植物从土壤中吸收量最大

的矿质元素 [6, 7]，它对陆地生态系统有着重要的调节功能 [8-10]，刘

芳 [11]李仁岗等 [12]研究表明：作物吸收的 N素中约有55％ ~75％来

自土壤中的矿质 N，土壤中能给植物吸收利用的 N仅占全 N的5%

左右 [13]，因此 N直接影响土壤的肥力及其作物的生产率 [14, 15]。土

壤中 N和 P的缺失导致土壤肥力下降，特别是 NO3
-的平衡失调导

致的肥力下降。N是构成蛋白质和氨基酸的主要物质 [16]，植物再

通过主动或被动的方式吸收土壤中的 NH4
+和 NO3

-[17]。在当今大

多数针对新型农业“精准农业”的研究中都集中在地域性差异、

空间性差异和时间位点差异所导致的变化等方面 [18-24]，但对于土

壤 N全方位的研究尚未完成 [25]。

（二）氮的存在形式和转换过程

土壤中全部的 N储备称为全 N，全 N又可分为碱解 N和有机

大分子 N。碱解 N可以被植物直接吸收和利用，而有机大分子的

N需要通过微生物的分解才能够被植物吸收利用。具体利用途径
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见图1。

碱解 N包括物质矿物质形式的 N(NH4
+、NO2

-、NO3
-)和有机

小分子的 N(蛋白质、氨基酸、酰胺 )，矿物质形式的 N可以利用

固 N细菌将 N2转化成 NH4
+[26]或利用微生物分解有机态的 N转化

成 NH3，再通过硝化细菌转化为 NO2
-和 NO3

-被植物直接吸收利

用 [27]；有机小分子 N的一小部分可以被植物直接利用，大部分通

过微生物分解成 NH4
+再通过硝化细菌转化为 NO2

-和 NO3
-。

有机大分子 N的主要来源是植物的根、茎、叶、土壤环境中

的动物及微生物的尸体，微生物将其作为自身的 N源 [28]的同是将

其转换成小分子的有机 N，进一步的分解方式与小分子 N的分解

转化相同。

土壤中 N的主要转化途径如下：

小分子蛋白质首先转化成氨基酸；

氨基酸水解放出氨，形成铵态氮；

2

2 4

H O

RNH OH ROH NH
±

− +→ + +

铵态氮经亚硝化细菌作用转化成亚硝酸根离子，亚硝态氮对

植物有毒，一般不在土壤中积累，很快转化成硝态氮并释放出能

量 .[29, 30]，土壤中的铵态氮在亚硝化和硝化细菌的作用下转化成为

硝态氮的过程称为硝化作用。每氧化一个 NH4
+转化为 NO3

-离子

要释放2H+，此反应是引起土壤酸化的重要原因。

硝化过程可发生在 pH范围较宽的土壤里 (4.5~10)，土壤 pH

值在8.5左右时最适宜硝化过程的进行。硝化细菌需要有足够的

钙离子、磷酸二氢根离子供应，以及微量元素之间的平衡才能

进行。

图 .1 N在土壤中转化

Fig. 1 Transforming nitrogen in the soil

二、磷的作用及其转换过程

（一）磷的作用

P是限制作物生长的第二大主要元素 [31]，由于 P可以协同土

壤中其它元素对植物生长产生影响 [32]，因此其含量可作为评定植

物生长情况的指标 [33]，。但土壤中的 P含量很低 [34]，有研究表

明 [27]，土壤全 P小于0.08%~0.1%时表明土壤缺少 P，中国缺 P

土壤面积大约6.72×107hm2，占耕地面积的1/3~1/2[35]。导致这

一问题的主要原因是 P可以吸附在土壤颗粒表面或以 Ca、Mg、

Fe和 Al的磷酸盐或氧化物的形式储存在土壤当中 [5, 32, 36, 37]，Ca、

Mg、Fe和 Al的磷酸盐或氧化物受土壤胶体吸附程度的影响 [38, 

39]，不能大量的吸附在土壤当中。另有研究表明，P元素的流失与

植物重茬有关，通过作物轮作，后茬植物与前茬植物种类的不同

导致土壤生物种类的数量增多，土壤生物活性增强，并由此导致

土壤酸度降低，有毒物质减少，有效养分增加 [40]。

（二）磷的存在形式和转换过程

土壤中的含 P物质就其化合物可分为有机 P化合物和无

机 P化合物， 大多数土壤中有机 P的含量约占土壤总 P量的

20%~40%，天然植物下土壤的有机 P含量时常可占总 P量的50%

以上 [27]。

土壤中已知的有机 P主要有：1、10%~50%肌醇磷酸盐或相

当于类糖的磷酸酯、 肌醇；2、0.2%~2.5%核酸；3、1%~5%磷

脂，以植素、P脂、核酸及少量蛋白质、P糖等形态存在，还有一

部分的有机 P迄今尚未被认识 [13]，有机态的 P需要微生物的转化

才能变成无机态 P，再通过进一步的转化被植物利用如图2。

可以被植物利用的 P以无机态的形式所占比重最大，约占

土壤总 P的75-85%[13]， 分解较慢的含 P化合物 (中性 /碱性土

Ca3(PO4)2、Mg3(PO4)2酸性土壤 FePO4、AlPO4)，仅占可以利用的

一小部分。

无机磷可以分为：水溶性磷化合物、弱酸性磷化合物、难溶

性磷化合物。三者在土壤中的含量依次为，水溶性磷化合物 <弱

酸性磷化合物 <<难溶性磷化合物。水溶性磷化合物和弱酸性磷化

合物统称为速效磷，在土壤中水溶性磷化合物下降时弱酸性磷化

合可以给予补充，速效磷是植物可以直接利用的 P的主要形式。

难溶性磷化合物又称迟效 P，不能被植物直接利用。土壤中的全 P

仅包括速效 P和迟效 P两部分。

图 . 2 P在土壤中的转化

Fig. 2 Transforming phosphorus in the soil
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三、钾的作用及其转换过程

（一）钾的作用

K的存在形态、分布规律及其植物有效性是决定其供 K能力

的重要因素 [42]，K可以保证果实的饱满 [37]，通常 K以高浓度的形

式存在于植物的韧皮部和分生组织 [17]。K进入土壤当中后会迅速

的以离子的形式固定和吸附在土壤当中 [43]。，土壤中溶解状态的

K受土壤中阳离子浓度、有机质含量、pH、土壤含水量、土壤温

度和土壤电解液成分的影响 [44-47]，其中 Ca+的浓度影响最大 [48]；

有机质的含量与 K+呈负相关性。国外有人在稻田土壤当中发现有

机质和 H2O2可以抑制钾离子吸附到土壤当中 [49]，其主要原因是有

机质可以抑制钾离子吸附和扩散到土壤颗粒的表面 [50]。而长期使

用含有 SO4
+离子的肥料可以提高 K+的吸附性，长期使用含 Cl-离

子的肥料会降低 K+的吸附性 [51]。

（二）钾的存在形式和转换过程

土壤中 K素的存在形态和含量一样，对作物的生长具有重要的

制约作用。土壤中 K的植物有效性取决于土壤中 K的存在形态、分

布状况及其转化规律。土壤中 K的存在形态和含量受到土壤母质、

土壤质地、土壤环境的吸附特性及 pH值和土壤中全 K量、自然条

件等因素的联合控制，使得 K在土壤中存在形态复杂且各种存在形

态及其含量水平受多种因素影响经常处于动态变化中。

土壤中 K主要以三种形式存在，包括无效态 K(90~98%)、缓

效态 K(2~6%)、速效态 K(1~2%)[27]。如图3所示，无效态 K是土壤

中存在最多的形式，通常在正长石、微斜长石和白云母等原生矿物

及伊利石等次生矿物中较多，这些形态的 K对植物是相对无效的；

缓效态 K包括2:1型层状黏土矿物所固定的钾和水云母类似及一部

分黑云母中的钾。缓效态 K的含量在2~6%，这类 K不能被植物迅

速吸收，但可以与速效 K保持一定的平衡关系，对保 K和供 K起

着调节作用；速效钾是土壤中可以被植物直接吸收和利用的形态，

约占全部 K的1~2%，其包括土壤溶液中的 K和吸附在土壤胶体表

面的代换性 K，代换性 K占速效 K的90%左右，溶液中的 K约占

10%。三种形态的 K的相互转换保证了土壤 K素的动态平衡 [13]。

图 . 3 K在土壤中的转换

Fig. 3 Transforming phosphorus in the soil

四、 结论

土壤中虽然存在大量不同的形式的 N、P、K的氧化物、化合

物及可溶性的化合物，但能够被植物直接利用的形态有限，在长

期农业生产中还会引起养分大的大面积匮乏。由养分匮乏引起的土

壤酸化、表层土壤板结、作物减产等问题日趋严重，虽然已经有各

种化学肥料、有机肥料作为养分补充的解决办法，但终不能与自然

条件下肥沃的土壤相媲美。在土壤这类复杂的环境当中给予作物提

供的不仅仅是 N、P、K三种元素，诸如 Ca、Mg、S、Fe、Mn、

Zn、Cu等中微量元素对于作物的缺乏也不容忽视 [52]，另外由于施

用化肥和有机肥料导致土壤中的重金属含量日趋加重也对作物生长

产生了相当严重的负面影响 [53-55]，在中国的珠江三角洲地区长期种

植水稻的土壤中重金属量大于初始阶段的重金属含量 [56]。因此，在

解决作物生长的问题时既要研究植物必须的大量元素的供求关系，

又要理智的对待土壤其它条件的调节和管理。
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