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摘  要 

我国作为农业大国，针对我国水溶性钾盐资源严重匮乏、对外依存度高的问题，开发利用储量丰富、分

布广泛的非水溶性钾资源–富钾页岩，已成为解决该问题的重要途径。本文系统地介绍了全球钾资源的

分布，钾矿资源的类型与特征，着重于富钾页岩的研究现状，深入探讨了其钾元素物质来源、赋存状态

及可利用研究。富钾页岩中钾元素常赋存于结构稳固的微斜长石、伊利石之中，目前为止开发仍受限于

钾元素提取难度大、技术经济可行性低等问题。未来研究需深化成矿理论、突破高效提取技术，本文旨

在为后续的开发利用提供一个理论参考。 
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Abstract 
As a major agricultural country, China faces significant challenges due to the severe scarcity of 
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soluble potassium resources and high external dependence. The development and utilization of 
non-soluble potassium resources-potassium-rich shale, which is abundant and widely distributed 
has become an important approach to addressing this issue. This paper systematically reviews the 
global distribution of potassium resources, the types and characteristics of potassium deposits, 
with a focus on the current research status of potassium-rich shale. It further explores the sources, 
occurrence states, and potential utilization of its potassium. In potassium-rich shale, potassium is 
often hosted in structurally stable minerals such as microcline and illite. To date, development re-
mains limited by challenges in potassium extraction and low technical-economic feasibility. Future 
research should deepen the understanding of mineralization theories and achieve breakthroughs 
in efficient extraction technologies. This paper aims to provide a theoretical reference for the fol-
low-up exploitation and application. 

 
Keywords 
Potassium-Rich Shale, Potassium Resources, Non-Soluble Potassium Ore, Silicate Minerals 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

钾是构成生命体的必要矿物质，更是农业生产中氮、磷、钾三大营养要素之一，对国家粮食安全生

产和保障供应具有不可替代的战略意义[1]-[3]。目前，世界上钾肥生产主要依赖于水溶性钾盐资源[4]。然

而，该资源分布极不均衡，形成了国内水溶性钾资源匮乏，国外诸如加拿大、俄罗斯、白俄罗斯等国家

储量丰富的分布格局[5] [6]。许多农业大国(包括中国)面临着严重的钾资源供应风险，钾资源已被美、欧、

日、澳等国家列入战略性关键矿产资源，2016 年 11 月中国国土资源部发布的《全国矿产资源规划

(2016~2020 年)》中，首次将钾资源列入战略性矿产之一[7]-[9]。 
为应对这一挑战，开发和利用非水溶性钾矿资源已成为学术界和产业界关注的问题。值得关注的是，

我国水溶性钾矿资源虽相较匮乏，但非水溶性钾资源(如富钾页岩、钾长石等)储量却十分丰富。其中，富

钾页岩资源尤为显著，构成了我国钾资源战略性保障能力的重要补充[10]。尽管富钾页岩潜力巨大，但是

相较于成熟的水溶性钾盐矿床，其相关的地质研究和关键科学问题没有形成统一的认识，这极大地制约

了对该资源的评估和勘探开发。因此，本文旨在对非水溶性钾资源–富钾页岩的研究现状进行一次系统

的介绍，并对未来研究进行展望，为今后我国富钾页岩资源的研究和开发提供参考。 

2. 全球钾资源分布概况 

根据中国地质调查局最新的统计数据，截止 2021 年世界探明钾盐储量约为 129 亿吨(主要为 K2O)，
估计全球钾盐资源总量达 430 亿吨[11]。从当今世界的产能来看，钾盐资源储量可供全球开采约 200 年

[12]。但是全球水溶性钾资源分布极不均衡，主要分布在北半球[13]。产能排前三的国家分别是俄罗斯、

加拿大以及白俄罗斯，三国探明储量约占全球总量的 73%，具有高度垄断性(见图 1) [3] [14]。加拿大具

有“世界钾都”之称，其萨斯喀彻温盆地是世界最重要的钾盐产区之一，该盆地内的钾盐矿床主要发育

于中泥盆世 Prairie 蒸发岩层，埋深多在 1000 m 以内，矿物组成以钾石盐为主[15]；俄罗斯的钾盐资源位

于早二叠世乌拉尔西坡的上卡姆盆地，其埋深浅(250~450 m)，以光卤石为主，钾石盐占比较少和早寒武

世的东西伯利亚含盐盆地东北部涅帕钾盐盆地，其埋深为 600~1000 m，主要以钾石盐为主[16]；白俄罗
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斯的斯塔罗宾钾盐矿是该国钾资源的代表，产出于早泥盆世的彼里皮亚特凹陷西北部，矿床埋深跨度较

大(400~1200 m)，矿物组成以钾石盐为主，局部夹杂少量光卤层[17]。此外，土库曼斯坦、中国、老挝、

巴西、德国、美国等国家和地区也具有开发潜力的钾资源，但相较于前三个国家在资源储量的富集程度、

开采条件方面存在着显著差异。 
 

 
数据引自《全球锂、钴、镍、锡、钾盐矿产资源储量评估报告，2021》。 

Figure 1. Share of global potash reserves by major countries 
图 1. 钾盐资源主要国家储量占比 

 
中国的水溶性钾资源相对短缺，严重依赖进口，钾矿床矿量较少且常以小型为主[18]。但是我国含钾

卤水资源丰富，也是目前开采的主要对象[19]，青海柴达木盆地的储量资源约占比 80%、新疆罗布泊盐湖

约占比 16%，其余分布在西藏藏北盐湖区及滇川甘等地区[20] [21]。该资源受限于与我国农业发达地区距

离远、交通运输条件不便且气候环境恶劣等因素，当前难以大规模地开采加工利用。除含钾卤水资源之

外，我国非水溶性钾矿资源也较为丰富，当前探明的非水溶性钾资源多分布在我国中部和东部农业发达

地区，华南、西南和西北地区也有零星分布[22]。中国具体的重要非水溶性钾矿产地、类型及地质特征见

表 1。由于非水溶性钾资源目前提钾利用难度大，长期未得到矿产资源管理部门的充分重视。结合已有研

究统计，此类矿产实际分布点远不止表中所列，约有 60 处[23]。因此，这些非可溶性钾资源具有很大的

开发潜力，对我国降低钾肥对外依存度和钾资源安全保障具有重要意义。 
 

Table 1. Important non-water-soluble potash deposits in China and their geological characteristics [24] 
表 1. 中国重要非水溶性钾矿产地及地质特征[24] 

矿床产地 矿床类型 成矿年代 地质特征 

京津地区 大红峪组富钾火山岩 中元古代 以高钾粗面岩和凝灰岩为主、与石英砂岩和白云岩互层的火山

–沉积岩系。 

天津蓟县 团山子组富钾泥岩 中元古代 形成于氧化性潮坪环境、以沉积成因的紫红色伊利石页岩，中

元古界长城系中一个关键的标志性层位。 
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续表 

京津冀地区 串岭沟组富钾页岩 中元古代 裂谷早期沉积，以黑色富钾页岩为主，夹砂岩及菱铁矿层，富

含微古化石，是区域地层对比的关键标志层。 

山西临县 紫金山霞石正长岩 燕山期 主要由霞石、钾长石、钠铁闪石等碱性矿物组成，以环状岩体

构造和霓霞岩化等碱性交代蚀变为典型特征。 

内蒙古包头市 白云鄂博含钾板岩 中元古代 属于沉积–火山变质岩，以高钾、富钠为特征，矿物组成复杂，

其成因与同期富钾、富稀土的热液活动及沉积作用相关。 

江苏丰县 华山富钾页岩 石炭–二叠纪 陆相湖盆沉积的灰黑、灰绿色页岩，K₂O 含量显著偏高，主要

由伊利石等粘土矿物组成，常与石膏、钙质页岩共生。 

河南嵩县 磨沟霓辉正长岩 —— 主要岩性为过碱性正长岩，以富含霓辉石及 Nb、REE 等稀有元

素为显著特征。 

河南卢氏县 黄家湾白云母正长岩 —— 主要岩性为中粗粒白云母正长岩，以含大量原生白云母和富集

Li、Rb、Cs 等稀有碱金属元素为显著特征。 

云南个旧市 白云山霞石正长岩 59.5~62 Ma 以霞石、钾长石为主的过碱性正长岩为核心，富含 Nb、REE 等

稀有元素，与碱性花岗岩及碳酸岩构成杂岩体。 

陕西洛南县 长岭霓辉正长岩 —— 岩石以霓辉石和钾长石为主要矿物，属于硅不饱和的过碱性系

列，富含锆、铌和稀土元素。 

安徽金寨县 响洪甸霞石正长岩 192~130 Ma 以霞石、钾长石为核心矿物，伴生强烈钠铁闪石化、霓石化等

碱性蚀变及稀有金属矿化，是碰撞后地幔物质上涌的岩浆响应。 

3. 钾矿资源的类型及特征 

地球上能够为人类提供钾元素的主要矿物有两种类型：可溶性含钾矿物(或称水溶性钾盐资源)和不

可溶性含钾矿物(或称非水溶性钾矿资源、难溶性钾矿资源) [22] [25] [26]。世界主要含钾矿物类型如表 2
所示。 

 
Table 2. Major potassium-bearing mineral types in the world 
表 2. 世界主要含钾矿物类型 

类别 矿物名称 化学成分 纯矿物 K2O 含量 

水溶性含钾矿物 

钾石盐 sylvite KCl 63.1% 

光卤石 carnallite MgCl2∙KCl∙6H2O 17.0% 

钾盐镁矾 kainite KCl∙MgSO4∙3H2O 18.9% 

无水钾镁矾 langbeinite K2SO4∙2MgSO4 22.6% 

杂卤石 polyhalite K2MgCa2(SO4)4∙2H2O 15.5% 

钾镁矾 leonite K2Mg(SO4)2∙4H2O 25.5% 

软钾镁矾 picromerite K2Mg(SO4)2∙6H2O 23.4% 

钾石膏 syngenite K2SO4∙CaSO4∙H2O 28.7% 

非水溶性含钾矿物 

钾长石 potassiumfeldspar K2O∙Al2O3∙6SiO2 16.8% 

海绿石 glauconite K1-X(Al, Fe)2[Al1-XSi3+XO10](OH)2 2.3%~8.6% 

明矾石 alunite K2SO4∙Al2(SO4)3∙2Al2O3∙6H2O 11.4% 

霞石 nephelite KNa3[AlSiO4]4 0.8%~7.1% 
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如表中所列水溶性含钾矿物(如钾石盐、光卤石) K2O 含量较高，是当前制取钾肥及钾化合物的主

要原料；非水溶性钾矿中钾长石 K2O 含量也高达 16.8%，具有一定的工业价值，可作为重要潜在开发

资源利用。 

3.1. 水溶性钾矿资源 

水溶性钾矿矿床属于蒸发沉积矿床，由于开发利用相对容易受到世界各国的重视，为此做出的勘探

工作和地质研究均较为丰富。前人根据矿物组合将其分为富硫酸镁钾盐矿床和贫硫酸镁钾盐矿床两大类，

进而又根据共生组合特征与沉积环境又可细分为钾石盐型、光卤石型、硫酸盐型和混合型等 4 种类型[27]。 
钾石盐型矿物：全球最主要的钾盐矿床类型及当前的开发重点。该类矿物以钾石盐为主要矿石类型，

其典型特征是常与石盐(或岩盐)、石膏等伴生，形成颜色上红白相间的独特纹层构造。其中钾石盐多呈红

色或乳白色，石盐为白色或蓝色。该类型的典型代表位于加拿大的萨斯喀彻温钾盐矿，其矿体蕴藏于中

泥盆世的 Prairie 蒸发岩系内[27]，矿层组累计厚度达 20~25 m。从矿物组成上看，矿石中的水溶性部分主

要为石盐、钾石盐及光卤石；同时，硬石膏、石膏、碳酸盐及粘土矿物等作为常见的脉石矿物伴生，多以

层状或条带状产出。我国云南的勐野井白垩纪钾盐矿床亦属此类型[28]。 
光卤石型矿物：矿物核心矿石以光卤石为主，一般与石盐紧密伴生，有时含有钾石盐和硬石膏，且

存在大量可溶于水的镁钙质盐类[29]。矿石常形成块状、条带状或角砾状的结构形态。位于非洲刚果西南

部的奎卢盆地是此类型的典型代表，其赋存于白垩系组地层中部，顶板埋深约 300 m，局部埋深达 550 m，

且自东向西埋深逐渐加大[30]。该类矿床最为关键的成矿后过程是次生改造作用：在背斜等构造部位，原

生光卤石常被大气降水改造，形成呈透镜状产出的钾石盐，此类次生富集带可构成局部的富矿体。 
硫酸盐型矿物：矿石矿物主要以钾盐镁矾、无水钾镁矾和杂卤石为主，常与石盐、硬石膏等共生。

根据主要钾盐矿物组合，可划分为四个亚类：包括以钾盐镁矾为主的类型、含钾石盐的无水钾镁矾类型、

无水钾镁矾为主的类型，以及表生作用下形成的复合型矿石。俄罗斯的前喀尔巴阡钾盐矿床(第三纪)常被

引为经典实例，其赋存于中新世–上新统砂泥质岩盐层中，呈透镜状产出。 
混合型矿物：这种由钾石盐和硫酸盐类矿物组成的钾盐在德国通常被命名为“Hartsalz”(硬质盐类)。

其矿物成分复杂，且变化较大，主要矿物包括石盐、钾石盐、钾盐镁矾、无水钾镁矾、硫镁矾、硬石膏，

部分情况下含有光卤石。在钾盐矿床研究中，德国二叠纪的蔡希斯坦盆地被广泛认知为混合型矿床的代

表性发育区，这已得到相关研究的证实[31]。该盆地的标志性层位为图林根钾盐层，该层由钾石盐–硫镁

矾层、钾石盐层及相变层等共 28 个分层构成，厚度处于 2.5 至 4 米范围之内[32]。 

3.2. 非水溶性钾矿资源 

我国非水溶性钾矿储量丰富，以钾长石为主要物相的富钾岩石广泛分布于我国境内[33]。但受各种方

面的影响，目前国内外学者对此研究只集中在开发利用研究方面。我国不可溶性钾矿可分为硫酸盐矿物

和硅酸盐矿物两大类[34]，目前已知的不可溶性含钾矿物多为钾铝硅酸盐矿物[25]。主要含钾岩石有含钾

页岩或富钾页岩[35]、水云母黏土岩、各类钾质火山岩与侵入岩等[36]。因此常用(不溶性)含钾页岩、富

钾页岩、含钾矿物、含钾资源等代指非水溶性钾资源[26]。 
硫酸盐矿物：矿石矿物主要以杂卤石为主，常与硬石膏、石盐共生，多呈纹层状、块状或浸染状构

造[37]。其典型的形成环境是富钾、钙、硫离子的蒸发盆地环境，常赋存于盐系地层上部或边缘地带。该

类矿床规模大、层位稳定，但杂卤石溶解度比较低，不能通过常规水溶法提取利用，属于我国重要的潜

在钾资源。中国川中三叠系嘉陵江组(T1j)—雷口坡组(T2l)的杂卤石矿为典型代表[37]-[39]，目前因技术经

济性制约仍未进行工业化开采。 
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硅酸盐矿物：地壳中分布最广、种类最多的矿物类型。矿石矿物主要以钾长石及海绿石为主[40] [41]，
常与石英、钠长石、云母等共生，呈致密块状、浸染状或层状构造。其形成与岩浆活动、高温热液作用或

特定的沉积环境相关，广泛分布于花岗岩及富钾的沉积岩层中。该类矿床资源储量巨大、分布广泛，但

钾元素常赋存于铝硅酸盐晶体中，化学性质极其稳定，难以通过物理或化学方法分解利用。中国山西临

县、辽宁凤城等地的太古宙—元古宙变质岩系中的钾长石矿床，以及辽东半岛、海南岛等地的海绿石砂

岩矿床为其典型代表。目前广泛用于陶瓷、玻璃工业领域的应用，利用难溶性钾长石制造钾肥，被认为

是解决农业大国肥料问题的一种潜在方法[42]。 
综上，前人已经从矿物学的角度对钾资源的类型与特征进行了划分。其中富钾页岩作为非水溶性钾

资源的重要类型，要想实现形成有效的可利用资源，仍需要对其成因机制做出进一步的认识。因此，下

文将围绕富钾页岩的物质来源、赋存形式及当前利用方法展开论述。 

4. 富钾页岩成因研究 

4.1. 钾元素物质来源 

富钾页岩中钾的来源主要包括陆源碎屑和火山/热液物质两种途径。周中毅等指出燕山地区富钾岩石

形成于浅海局限性滞水盆地，钾主要来源于古老岩石的风化产物，经搬运沉积后在特定介质条件下富集

[43]。蒋天锐等通过对贵州铜仁地区中寒武统含钾页岩的研究，进一步确认其物源为长英质含钾花岗岩的

风化产物，地球化学特征显示 Al2O3/TiO2 比值介于 23~33 之间，SiO2/Al2O3 比值介于 2.80~3.59，表明其

主要为陆源碎屑来源，极少有热水或生物来源的元素或矿物[44]。路小丽等指出河南省林州市盘龙山含钾

岩石矿中的钾元素，最初来源于古老的太古界花岗岩类/片麻岩，以及中元古代时期广泛喷发的安山岩、

玄武岩等火山岩。这些岩石经过风化、剥蚀、搬运后，在滨海–浅海环境中沉积下来，其中的长石等含

钾矿物得以富集，最终形成了该沉积型含钾岩石矿床[45]。赵艳婷通过对贵州万山地区中寒武统敖溪组含

钾页岩的系统研究，提出该区富钾岩石形成于被动大陆边缘的台地斜坡相弱氧化–弱还原环境，钾元素

主要来源于中寒武世时期陆地上母岩的风化产物，地球化学特征显示 Al/(Al + Fe + Mn)比值介于 0.64~0.69
之间，远大于 0.5；SiO2/Al2O3 比值介于 2.80~3.59 之间，接近 3.6；U/Th 比值均小于 1 (0.18~0.45)，进一

步证实其成矿物质为典型陆源碎屑来源[46]。熊敏通过地质与岩相学分析指出万山金家场含钾页岩钾元

素来源于古老基底岩石中的含钾矿物，经风化、搬运后，在海相沉积环境中与台地边缘斜坡沟槽相富集

成矿[47]。 

4.2. 钾元素的赋存形式 

钾在富钾页岩中并非以独立矿物形式存在，而是主要赋存于铝硅酸盐矿物的晶体结构之中，如微斜

长石、伊利石、绢云母、水黑云母等。前人主要通过扫描电镜、EDS 能谱仪、X 射线衍射(XRD)、ICP-
MS、红外光谱分析等综合物相技术进行分析。李松涛等人指出贵州万山含钾页岩中的钾主要以离子形式

赋存在铝硅酸盐矿物晶格中，其中微斜长石是核心含钾矿物，其次为伊利石，整体属于结构稳固的不溶

性钾资源[10]。刘杰明确富钾页岩中钾元素约 80%赋存于长石晶格之中，约 20%赋存于白云母、伊利石

和黑云母等云母类矿物及少量的绿泥石之中，仅有极少量以可溶性钾形式存在[48] [49]。周中毅将富钾页

岩划分为长石型、云母型和混合型，指出不同类型中钾的载体矿物不同，直接影响其可利用性[43]。蒋天

锐等进一步指出钾元素主要赋存于微斜长石和伊利石中，黏土矿物组合以伊利石为主，伴有绿泥石和伊

蒙混层矿物[44]。涂灵玲指出钾元素主要赋存在钾长石和伊利石这两种铝硅酸盐矿物中，其次为伊–蒙间

层矿物，它们以结构态的形式存在于矿物晶格中，水溶性极低，属于典型的难溶性钾资源[50]。因此，通

过前人做出的研究可以看出，富钾页岩中钾元素主要赋存于微斜长石，其次是伊利石之中。 
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5. 富钾页岩可利用研究 

自 20 世纪至今，众多研究者针对富钾页岩开展了一系列研究工作，取得了丰富成果。国外学者如

Pegah Haseli 等人分析了钾肥替代资源与提取技术，并对酸浸、水热、熔盐等方法及不同含钾硅酸盐资源

进行综述，指出各技术机遇挑战及工业化需进一步技术经济评估[51]。在二战前期，Saxena E 等人研究出

以 CaCl2、CaO 与 FeCl2 或 MnCl2、CaCO3 与 CaSO4 作为助剂使钾长石在高温中分解制取钾盐的方法[52]。
Allerton S. Cushman 等人总结了为使天然硅酸盐中的钾肥可用作肥料而提出的各种工艺，研究表明可以

足够低的成本从长石中制造出含有游离石灰的钾肥 [53]。Wedisson Oliveira Santos 等人研究采用

CaCl2∙2H2O 作为助熔剂，通过高温煅烧法处理页岩，结果表明在最佳条件下，钾的水溶率大幅提升，并

生成了钾盐等高溶性矿物，该工艺成功将难溶矿物转化为潜在的钾肥原料[54]。Jayashree Samantray 等人

介绍了不可溶性钾硅酸盐(如钾长石、云母)中提取钾的技术，包括生物浸出、酸/碱浸及焙烧等方法，并

指出若开发这些替代资源可缓解全球对北半球钾盐进口的依赖[55]。 
国内学者如周中毅、王安东总结了燕山地区富钾岩石的地质特征与类型，通过物质组成分析，探讨

了其钾元素来源与在浅海局限盆地富集的形成机制[43]。甘朝勋针对黔北、黔东北与黔中区域的富钾页岩

开展研究，总结了该类页岩的分布状况、地质特点及开发利用存在的问题，指出其储量丰富、层位稳定，

并探讨了将其加工成钾肥等产品的潜力[56]。薛步高阐述了云南昆阳群因尼组富钾页岩的地质特征，通过

其他地区结论论证了其综合开发为钾肥及化工产品的可行性与前景[57]。任耀武指出我国华北地区长城

系富钾岩石(K2O 平均为 12.05%)储量大、层位稳定，是缓解钾盐紧缺的战略资源[58]。刘杰阐明了钾元素

主要赋存于沸石、长石及云母等硅酸盐矿物中，采用酸浸与氟化钠活化方法，探索出高效提钾工艺，为

开发难溶性钾矿资源提供了理论依据与技术路径[49]。侯兵德指出了贵州万山具有丰富的水云母型含钾

页岩，平均氧化钾含量约 8.7%。可采用直接破碎作混合肥，或通过 CaCl2 助剂高温焙烧–水浸工艺提钾，

用以制备钾肥[59]。顾汉念等人综述了从不溶性含钾页岩中提取钾肥的主要方法，包括直接施用、活化转

化与化学提取等，同时指出其对于农业钾肥供应、降低对外依赖具有重要战略意义[26]。杨国峰、张杰指

出了贵州省含钾页岩分布范围广，资源储量大，通过正交实验得出较佳提钾工艺，加入其他添加剂可制

成含钾复合肥[60]。李松涛等人针对贵州万山地区含钾页岩，通过 XRD、能谱分析和地球化学方法，得

出钾富集机制为风化过程中斜长石被钾长石取代的钾交代作用，研究认为该资源目前难以利用，但潜力

巨大[10]。通过对上述主要提钾方法进行系统梳理，可从技术成熟度、钾提取效率、能耗水平、经济成本

及环境影响等方面进行综合评估，如表 3 所示。 
 

Table 3. Comparison of characteristics of main potassium extraction methods for potassium-rich shale 
表 3. 富钾页岩主要提钾方法特性对比 

方法类别 主要方法 优点 缺点 

火法 高温烧结/熔浸 转化率高，工艺相对成熟 能耗极高，设备投资大，污染控制难 

湿法 酸浸/碱浸 反应温度低，浸出率高 酸碱消耗大，腐蚀与污染严重，成本高 

生物法 微生物浸出 环境友好，能耗极低 周期长，效率低，过程难控制 

农用直接法 制备矿物肥料 工艺简单，成本低，资源全利用 产品附加值低，肥效慢 

6. 结论与展望 

6.1. 结论 

(1) 我国水溶性钾资源相对匮乏，而非水溶性钾资源储量大、分布广，尤其多位于中部及东部农业发
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达区，可作为我国钾资源安全的重要战略补充。 
(2) 钾资源可分为水溶性与非水溶性钾资源两大类型。水溶性钾资源常以钾石盐、光卤石为主，是当前

全球钾肥工业的绝对主体；非水溶性钾资源以钾长石、海绿石等硅酸盐矿物为主，是我国优势潜在资源。 
(3) 目前在难溶性钾资源转化为可溶资源方法方面取得突破，如酸浸、高温焙烧–水浸、生物浸出或

加入活化剂等，目的都是在破坏硅酸盐稳固结构。 
(4) 综合前人研究可知，富钾页岩中钾元素主要物质来源为陆源为主，主要稳定地赋存于微斜长石、

伊利石等硅酸盐矿物晶体格架中，因其结构稳定、水溶性极低，导致现有提钾工艺能耗高、效率低的根

本原因。 

6.2. 展望 

(1) 对成矿理论与富集规律做出进一步研究，为矿产勘查预测提供理论指导。同时，未来技术研发可

侧重于新型活化剂的开发，用来破坏硅酸盐结构稳定。 
(2) 富钾页岩广泛分布于我国农业发达地区，可探索不经过工业提钾，将富钾页岩直接作为地质施肥

使用。 
(3) 近五年来，该领域研究数量有限，且多数仍集中于对传统高温焙烧或强酸浸出工艺的改进。未来

突破方向可以尝试将其他领域的绿色技术原理引入本领域，以降低能耗和成本。 
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