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不同有机酸对含钾矿物释钾作用的影响
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　　摘要：为了研究不同有机酸对含钾矿物释钾作用的影响，采用振荡平衡培养法在施加含钾矿物的前提下，测定１０
种有机酸浓度分别为０．１、０．２、０．３、０．４、０．５ｍｇ／Ｌ时对含钾矿物的解钾量，选取其中效果较好的５种有机酸进行正交
试验，筛选最优浓度组合。可溶性钾含量采用火焰分光光度法测定，并用ＳＰＳＳ对数据进行整合比较分析。结果表明，
１０种有机酸振荡培养 １４４ｈ后，其中大部分有机酸在 ０．３、０．４、０．５ｍｇ／Ｌ时达到最佳解钾效果，但乙酸、乳酸在
０．２ｍｇ／Ｌ时解钾能力最强，表现出可溶性钾含量并不完全是随着浓度的增高而提升，不同有机酸都有其最适浓度，若
过量可能会产生一定的抑制作用。由正交试验结果可知，释钾能力表现为草酸＞柠檬酸＞酒石酸＞丙酮酸＞乙酸，处
理１１的混合酸组合解钾效果最优，即０．１０ｍｇ／Ｌ草酸、０．１０ｍｇ／Ｌ酒石酸、０．０５ｍｇ／Ｌ乙酸、０．１５ｍｇ／Ｌ柠檬酸。
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　　钾是农作物生长所必需的３种基本营养元素之一［１］，钾

在地壳中的克拉克值为２．５９％［２］，除人为施肥影响外，土壤

中的钾大部分来自含钾矿物，土壤中钾矿物主要以稳定的铝

硅酸盐状态存在，不能被作物直接吸收利用。因此，研究如何

使矿物中可溶性钾可以更好地释放出来，成为农田作物能吸

收利用的可给态钾，有着十分重要的意义［３］。原苏联学者亚

历山大罗夫从土壤中分离到硅酸盐细菌并测定其解钾强度，

培养５ｄ后，释放出来的钾为原硅酸盐中含量的１５．９％［４］。

李元芳认为硅酸盐细菌能分解长石、云母等铝硅酸盐类的原

生矿物，使土壤中难溶性的钾、磷、硅等元素转变为可溶态，可

供植物吸收利用［５］。

依据钾对作物的有效性，速效钾含量是表述土壤供钾情

况的重要指标之一［６－７］。在植物生长发育过程中，钾元素被

大量加工成钾肥应用到农业生产中。但由于化肥配施比例不

合理，导致我国土壤普遍缺钾，而土壤缺钾已成为限制作物产

量和品质提高的重要因素［８］。土壤中的钾存在可给态与不

可给态，不可给态钾由于溶解性很低，无法满足一般作物的生

长需要，在遗传学上称这种土壤钾素为“遗传学缺乏”［９］。因

此，研究怎样提高钾素利用率已成为国内外许多土壤学家及

植物营养学家广泛关注的热点，而这也是世界农业可持续发

展的研究要点。植物在生长过程中，根系向根际土壤分泌大

量物质，对土壤矿质元素转化具有重要作用。有研究表明，不

同植物类型或品种的根系分泌物对富钾矿石以及土壤缓效钾

活化力存在显著的差异［１０－１２］，植物根系分泌物的主要物质是

有机酸类，且根系分泌物活化土壤钾素效果明显［１３－１５］。土壤

中有机酸是有机质分解过程的中间产物和植物代谢产物，其

对于提高钾的有效性具有一定的促进作用［１６－１７］。本试验以

钾长石培养基为研究对象，通过加入不同组合有机酸，进行室

内摇瓶试验培养，探讨不同种类、不同浓度有机酸释放含钾矿

物中可溶性钾含量的影响，以期为明确有机酸的作用机制及

溶解含钾矿物提高解钾率提供科学依据。
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１　材料与方法

１．１　供试有机酸
供试的草酸、酒石酸、丙酮酸、苹果酸、α－戊二酸、乳酸、

乙酸、柠檬酸、富马酸、丙酸等１０种有机酸，均由新疆红枣工
程技术研究中心提供。所有试剂均为分析纯，试验用水为蒸

馏水。

１．２　培养基
钾长石培养基：蔗糖１０．０ｇ，碳酸钙１．０ｇ，酵母膏０．５ｇ，

钾长石粉１．０ｇ，硫酸铵 １．０ｇ，磷酸氢二钠 ２．０ｇ，硫酸镁
０．５ｇ，蒸馏水１０００ｍＬ，ｐＨ值为７．０～７．５。
１．３　试验设计
１．３．１　不同种类不同浓度有机酸对含钾矿物的释钾作用　
向２５０ｍＬ三角瓶中加入５０ｍＬ钾长石培养基，在高温灭菌锅
（１．０×１０５Ｐａ）中灭菌３０ｍｉｎ，冷却至室温静置２４ｈ。在超净
工作台中，于无菌条件下分别向装有钾长石培养基的三角瓶

中加入不同浓度的草酸，使培养基中的草酸浓度分别为０．１、
０．２、０．３、０．４、０．５ｍｇ／Ｌ。同时将酒石酸、丙酮酸、苹果酸、
α－戊二酸、乳酸、乙酸、柠檬酸、富马酸、丙酸，按照上述对草
酸的处理方法加入盛有培养基的三角瓶中，同时设置未加有

机酸的对照处理（ＣＫ），每个处理 ３次重复。在 １８０ｒ／ｍｉｎ、
３０℃ 摇床培养１４４ｈ。
１．３．２　速效钾的测定　取５ｍＬ培养液，在４℃、５０００ｒ／ｍｉｎ
条件下离心１５ｍｉｎ，取上清液，加入２．５ｍＬ浓硫酸与１ｍＬ过
氧化氢溶液在消煮炉中消煮，待消煮液完全透明后，使用火焰

光度计测定其中可溶性钾的含量，重复３次。
１．３．３　正交试验　经过不同种类、不同浓度有机酸对含钾矿
物释钾作用的试验，筛选出解钾能力较强的５种有机酸（草
酸、酒石酸、丙酮酸、乙酸、柠檬酸）进行正交试验，选取４个
浓度水平，采用Ｌ１６（４

５）正交表进行正交试验，通过火焰分光

光度法测定不同处理培养液中的可溶性钾含量，对有机酸溶

解钾长石作用进行深入比较研究。

１．４　数据分析

试验数据使用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行整理，采用 ＳＰＳＳ１９．０对
数据进行分析。

２　结果与分析

２．１　不同浓度有机酸对矿物钾释放的影响
由图１可知，与ＣＫ相比，草酸释放钾长石培养基中的可

溶性钾含量（以下简称“解钾量”）增加１．４８～１２．６７ｍｇ／ｋｇ，
酒石酸的解钾量增加５．３８～１２．５８ｍｇ／ｋｇ，丙酮酸的解钾量增
加３．７５～１９．９８ｍｇ／ｋｇ，苹果酸的解钾量增加 １．７９～
９．２８ｍｇ／ｋｇ，α－戊二酸的解钾量增加１．３１～６．８８ｍｇ／ｋｇ，乳
酸的解钾量增加 １．７７～５．３９ｍｇ／ｋｇ，乙酸的解钾量增加
１．４８～１３．６７ｍｇ／ｋｇ，柠 檬 酸 的 解 钾 量 增 加 ５．０７～
１２．８８ｍｇ／ｋｇ，富马酸的解钾量增加４．１８～９．３９ｍｇ／ｋｇ，丙酸
的解钾量增加３．１８～６．３９ｍｇ／ｋｇ。比较１０种有机酸不同浓
度的解钾量，在有机酸浓度为０．１ｍｇ／Ｌ时，该处理组可溶性
钾含量与其他浓度处理组相比，钾含量相对较低，其中乙酸处

理的可溶性钾含量最高，各处理的可溶性钾含量表现为乙

酸＞柠檬酸＞酒石酸 ＞α－戊二酸 ＞丙酸 ＞富马酸 ＞丙酮
酸＞苹果酸＞乳酸＞草酸。当有机酸浓度为０．２ｍｇ／Ｌ时，乙
酸处理的可溶性钾含量最高，其他种类酸的解钾量也有微量

提升，各处理的可溶性钾含量表现为乙酸 ＞柠檬酸 ＞酒石
酸＞丙酮酸＞富马酸＞乳酸＞丙酸 ＞草酸 ＞苹果酸 ＞α－戊
二酸。当有机酸浓度为０．３ｍｇ／Ｌ时，各酸处理的可溶性钾含
量差异明显，其中丙酮酸处理的可溶性钾含量变化最明显，含

量最高，各处理可溶性钾含量表现为丙酮酸 ＞柠檬酸 ＞酒石
酸＞苹果酸＞草酸＞富马酸＞丙酸 ＞乙酸 ＞乳酸 ＞α－戊二
酸。当有机酸浓度为０．４ｍｇ／Ｌ时，草酸、酒石酸、丙酮酸处理
的可溶性钾含量接近，无明显差异，各处理的可溶性钾含量表

现为丙酮酸＞草酸＞酒石酸＞富马酸 ＞柠檬酸 ＞乙酸 ＞α－
戊二酸 ＞苹果酸 ＞丙酸 ＞乳酸。当有机酸浓度为０．５ｍｇ／Ｌ
时，一部分有机酸的解钾量呈降低趋势，各处理可溶性钾含量

表现为丙酮酸＞草酸＞酒石酸 ＞α－戊二酸 ＞富马酸 ＞柠檬
酸＞丙酸＞乳酸＞苹果酸＞乙酸。

　　通过对１０种有机酸对含钾矿物释放可溶性钾含量与有
机酸浓度之间的相关性进行分析，由表１可知，草酸、酒石酸、
丙酮酸的解钾效果与浓度呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），这说
明草酸在浓度表达上体现出随着浓度的递增，解钾的效果和

能力相应提高。但酒石酸与丙酮酸随着浓度的提高，在０．３、
０．４ｍｇ／Ｌ时到达解钾能力顶峰后，出现解钾能力下降的现

象。说明并不是所有的有机酸的解钾能力均随着浓度的递增

而提高，不同有机酸的解钾能力都会有一个最适浓度。乙酸

的解钾效果与浓度呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），说明部分有
机酸会呈现出在低浓度时有着较高的解钾效果。苹果酸、乳

酸、柠檬酸、丙酸的解钾效果与浓度的相关系数为负值，

α－戊二酸、富马酸的解钾效果与浓度的相关系数为正值，但
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这几种酸与浓度的相关性较弱，反映出其解钾效果受浓度的

影响较弱。

表１　不同种类有机酸解钾效果与浓度的相关系数

有机酸 解钾效果与浓度的相关系数

草酸 ０．９２６

酒石酸 ０．７８９

丙酮酸 ０．６９３

苹果酸 －０．１９５
α－戊二酸 ０．４２８
乳酸 －０．１６９
乙酸 －０．８６４

柠檬酸 －０．４７５
富马酸 ０．４５３
丙酸 －０．３９１

　　注：“”“”分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。

２．２　不同种类有机酸对矿物钾释放的影响
由图１可知，有机酸种类不同会对矿物中钾的释放产生

强弱不一的效果，经过培养对钾长石释钾均有一定的促进作

用，可有效促进钾的释放。经过持续培养１４４ｈ，其中草酸对
含钾矿物释钾的作用处于较高水平，其解钾能力随着浓度增

高而提升，在０．４、０．５ｍｇ／Ｌ浓度时，解钾效果差异性不明显，
并都处于草酸解钾效果最高水平。酒石酸对钾长石粉的释钾

能力也和草酸基本持平，但酒石酸的解钾效果是在浓度为

０．３ｍｇ／Ｌ时达到最高水平，随后在０．４、０．５ｍｇ／Ｌ时呈现出
小幅度变幅。丙酮酸表现出的解钾量，解钾能力在这１０种有
机酸中效果最好、作用最大，其在浓度作用变化上与酒石酸相

似，也是在浓度为０．３ｍｇ／Ｌ时解钾效果最好，此时可溶性钾
含量达２０．５６ｍｇ／ｋｇ。苹果酸、乳酸与前几种有机酸相比解
钾量较低，前期呈现出随浓度增高解钾能力提高的趋势，在浓

度为０．４、０．５ｍｇ／Ｌ时，其解钾量均降低，甚至出现高浓度时
的解钾量低于低浓度时的解钾量的情况，其中乳酸的解钾量

在１０种有机酸中最低。α－戊二酸在解钾能力上表现不稳
定，差异性较大，从解钾量与浓度上不能直观地看出其相关

性。乙酸在解钾能力上表现较好，在浓度为０．１ｍｇ／Ｌ时就表
现出较高的解钾能力，并在浓度为 ０．２ｍｇ／Ｌ时增高，但在
０．３、０．４、０．５ｍｇ／Ｌ时解钾量要低于草酸、酒石酸、丙酮酸等３
种解钾能力较强的有机酸。柠檬酸在各浓度的解钾能力均较

强，其解钾能力与浓度的相关性与丙酮酸、苹果酸相似，均是

先随着浓度的升高解钾效果提升，在浓度为０．３ｍｇ／Ｌ时最
高，随后浓度增高解钾效果降低。富马酸与丙酸的解钾能力

相比而言处于中下水平，其中富马酸在０．４ｍｇ／Ｌ时解钾量最
高，丙酸在０．３ｍｇ／Ｌ时解钾量最高。

统计结果表明，不同浓度的有机酸在释放矿物钾方面作

用大、效率高，甚至在低浓度下作用也很明显。１０种有机酸
中，在不同浓度下有着不同程度的解钾效果，其中草酸、酒石

酸、丙酮酸、乙酸、柠檬酸的解钾效果较为明显，其处理的可溶

性钾含量较高。因此，选择草酸、酒石酸、丙酮酸、乙酸、柠檬

酸等５种有机酸进行后续的正交试验。
２．３　正交试验法研究５种有机酸释放含钾矿物中可溶性钾
的能力

通过对１０种不同种类浓度有机酸解钾能力的测定，分析
试验数据结果，其中草酸、酒石酸、丙酮酸、乙酸、柠檬酸等５

种有机酸具有较强的解钾能力，因此选择这５种有机酸进行
正交试验。正交试验选择浓度为０、０．０５、０．１０、０．１５ｍｇ／Ｌ等
４个试验水平。采用Ｌ１６（４

５）正交表（表２）进行正交试验，以
测定不同有机酸的解钾最优种类浓度组合，分析解钾能力强

弱关系。

表２　正交试验的因素与水平

水平

因素

草酸

（ｍｇ／Ｌ）
酒石酸

（ｍｇ／Ｌ）
丙酮酸

（ｍｇ／Ｌ）
乙酸

（ｍｇ／Ｌ）
柠檬酸

（ｍｇ／Ｌ）

１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
２ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５
３ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０
４ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１５

　　由表 ３可知，草酸、酒石酸解钾长石的能力在浓度为
０．１０ｍｇ／Ｌ时效果最好，丙酮酸、乙酸解钾长石的能力在浓度
为０．０５ｍｇ／Ｌ时效果最好，柠檬酸在浓度为０．０５ｍｇ／Ｌ时效
果最好。分析极差的结果来看，草酸的解钾效果最好，乙酸的

解钾效果最差。通过对极差的比较，发现５种有机酸对钾长
石中钾离子的释放效果表现为草酸＞柠檬酸＞酒石酸＞丙酮
酸＞乙酸。其中处理１１的混合酸组合表现出的解钾效果最
优，即０．１０ｍｇ／Ｌ草酸、０．１０ｍｇ／Ｌ酒石酸、０．０５ｍｇ／Ｌ乙酸、
０．１５ｍｇ／Ｌ柠檬酸。

表３　正交试验结果分析

试验号 草酸 酒石酸 丙酮酸 乙酸 柠檬酸
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

１ １ １ １ １ １ ０．５７
２ １ ２ ２ ２ ２ ５．２６
３ １ ３ ３ ３ ３ ８．２４
４ １ ４ ４ ４ ４ １２．２２
５ ２ １ ２ ３ ４ ３．２７
６ ２ ２ １ ４ ３ ７．７４
７ ２ ３ ４ １ ２ １９．１９
８ ２ ４ ３ ２ １ ５．２６
９ ３ １ ３ ４ ２ １５．２０
１０ ３ ２ ４ ３ １ １０．２３
１１ ３ ３ １ ２ ４ １９．６９
１２ ３ ４ ２ １ ３ １５．２１
１３ ４ １ ４ ２ ３ １３．２２
１４ ４ ２ ３ １ ４ ７．７４
１５ ４ ３ ２ ４ １ １２．２２
１６ ４ ４ １ ３ ２ １８．２０
ｋ１ ６．５７ ８．０７ １１．５５ １０．６８ ７．０７
ｋ２ ８．８７ ７．７４ ８．９９ １０．８６ １４．４６
ｋ３ １５．０８ １４．８４ ９．１１ ９．９９ １１．１０
ｋ４ １２．８５ １２．７２ １３．７２ １１．８５ １０．７３
Ｒ ８．５１ ７．１０ ４．７３ １．８６ ７．３９

３　结论与讨论

鉴于我国土壤普遍缺钾，而且钾肥短缺的情况，含钾矿物

中钾素释放的研究对高效利用我国钾素资源在一定程度上缓

解钾素缺乏具有重要意义。本研究以含钾矿物为材料，?用

恒温振荡培养法研究了有机酸作用下含钾矿物释钾的规律与

效果，为含钾矿物中钾元素的高效利用提供理论依据。
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通过统计数据结果分析，各种酸在不同浓度表现出的解

钾效果不同，其中草酸、α－戊二酸在浓度为０．５ｍｇ／Ｌ时解钾
效果最好，酒石酸、丙酮酸、苹果酸、柠檬酸、丙酸在浓度为

０．３ｍｇ／Ｌ时解钾效果最好，乳酸、乙酸在浓度为０．２ｍｇ／Ｌ时
解钾效果最好，富马酸在浓度为０．４ｍｇ／Ｌ时解钾效果最好。
其中草酸、酒石酸、丙酮酸、乙酸、柠檬酸的解钾能力较强。通

过相关性分析可知，草酸、酒石酸、丙酮酸的解钾能力与浓度

呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），表现出随着浓度增高，解钾能力
提升的效果；而乙酸的解钾能力与浓度呈极显著负相关（Ｐ＜
０．０１），表现出在低浓度有较高的解钾能力。通过对极差的
大小进行比较发现，５种有机酸对钾长石中钾离子的释放效
果表现为草酸＞柠檬酸＞酒石酸＞丙酮酸＞乙酸。其中处理
１１表现出的解钾效果最优，即０．１０ｍｇ／Ｌ草酸、０．１０ｍｇ／Ｌ酒
石酸、０．０５ｍｇ／Ｌ乙酸、０．１５ｍｇ／Ｌ柠檬酸。

从研究结果可以看出，经过连续振荡培养１４４ｈ后，各酸
溶液中对含钾矿物的解钾量均高于对照处理，不同有机酸的

解钾能力随着浓度的变化，也呈现出不同的效果，这与王瑾等

的研究结果［１８－１９］一致，他们认为有机酸之所以能够促进含钾

矿物中的钾素释放，其原因是由于矿物表面的晶格在有机酸

溶液中被破坏，从而破坏了矿物的结构，加快矿物的溶解，使

得钾素可以游离在溶液之中。试验采用的这１０种有机酸对
钾长石的溶解效果也表明，有机酸对含钾矿物释放的可溶性

钾含量与有机酸浓度之间存在一定的相关性，但可溶性钾含

量并不完全是随着有机酸浓度的升高而提升，低浓度时也会

表现出较高的解钾能力与效果。

有机酸通过酸化作用可溶解和转化一些难溶性矿物，达

到释放养分的效果。有机酸的酸化与络合作用均对速效钾含

量的提高有一定作用，且二者为协同关系［２０］。不同浓度的有

机酸对钾释放的主要作用不同，高浓度以酸化作用为主，低浓

度以络合作用为主，但有机酸含量不能盲目提高，郭亚利等研

究发现，部分有机酸若含量过高时，能在一定程度上抑制钾的

释放效果［２１］。因此，筛选出有机酸释钾的最适浓度，具有十

分重要的意义。

试验结果进一步验证了不同有机酸对钾长石粉释钾效应

上的差异，这与王光华等的研究结果［２２－２３］一致，他们认为有

机酸的解磷、解钾效果主要受到有机酸种类与浓度的限制，每

种解钾、解磷效果较强的有机酸，都存在最适浓度。因此通过

正交试验，深入研究有机酸对含钾矿物释钾作用的最适浓度

与组合。

有机酸可以有效促进矿物钾的分解释放，有机酸对含钾

矿物的释钾是一个既缓慢又持续的综合动态过程，含钾矿物

的解钾量既受有机酸种类的影响，也与其浓度关系密切，经试

验比较，草酸具有较强的释钾能力，对含钾矿物钾素释放的效

果要强于其他有机酸。柠檬酸、丙酮酸、酒石酸、乙酸等有机

酸，主要是通过络合溶解作用活化矿物钾。因此，在下一阶段

更深入的研究中，应以有机酸溶解作用为主导，更全面地研究

解钾的影响与制约因素，将有可能更深入地揭示与阐明高效

解钾酸的解钾机制，这一点很值得更进一步关注与探索。
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