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2015 世界钾盐钾肥大会于去年 7 月 9 日至 11 日

在青海格尔木市召开。数百位国内外专家、学者和商

界精英围绕盐湖资源综合开发、关键技术研发和钾盐

化工未来发展等主题展开研讨交流。如何提高中国

钾肥自给率，成为与会者讨论的热点之一。

钾盐作为重要肥料来源，是保证粮食安全生产供

给的决定性资源。化肥对农作物产量的贡献率高达

三分之一，其重要程度可见一斑。然而长期以来，中

国作为水溶性钾盐资源极缺的国家，以仅占全球探明

经济可采储量 3.7%的钾盐资源，养活了占全世界近五

分之一的人口，进口成为无奈的选择。

“ 近 5 年 来 ，我 国 的 钾 肥 自 给 率 不 足 一 半 ，而

54.4%—63.5%都来源于进口。”中国地质大学（北京）

马鸿文教授，带领研究团队一直从事非水溶性钾资源

绿色加工技术的长期研究。在他们眼中，这件事关乎

中国社会与经济发展的钾资源保障，更关系到国家粮

食生产安全与矿业生态文明建设。他们的研究课题，

正是中国钾盐工业当前急需解决的两个重大问题，即

提高钾资源保证程度和实现绿色可持续发展。

大国农业 缺钾之困

钾作为植物生长三大要素之一，虽然不是植物体

内的有机物成分，但却能促进光合作用，明显提高植物

对氮的吸收利用，并很快转化为蛋白质，还能促使作物

有效利用水分。自然界的钾资源分为水溶性钾盐和非

水溶性钾矿两大类。前者主要用作钾肥生产原料。

中国钾盐工业经过 50 多年发展，青海柴达木盆

地的察尔汗盐湖和新疆罗布泊盐湖已发展为主要的

钾盐生产地。目前，中国已成为继加拿大、俄罗斯和

白俄罗斯之后的第四大钾盐钾肥生产国。实现规模

生产的钾肥品种主要有氯化钾、硫酸钾、硝酸钾、硫酸

钾镁肥、磷酸二氢钾，以及其他专用含钾复合肥等。

2014 年，全国共有钾肥生产企业 200 多家，资源

型 钾 肥 产 能 682 万 吨 ，产 量 553 万 吨（折 纯 K2O）。

2015年，中国钾肥产能预计增长至约 770万吨。

然而，仅依靠有限的盐湖钾盐资源，仍远不能满

足国民经济发展和建设现代化农业的需要。钾肥供

给受制于国际市场，已成为制约中国农业可持续发展

的重要问题。

据统计，2010年中国钾肥表观消费量为707.72万吨

（折纯K2O），国产钾肥产量334.13 吨，进口量300.19万

吨，钾肥对外依存度为54.4%。2014年，中国进口钾肥达

803万吨，对外依存度为56.7%（图1）。2015年，估计国

内钾肥产量可达620万吨，进口量则约为890万吨。可

见与实际消费需求相比，中国水溶性钾盐资源在短期供

应能力和长期保障程度上都存在问题。

中国石化协会预测，2020年中国钾盐的总需求量

为 1300 万吨，其中钾肥 1180 万吨，当年缺口达 524.9

万吨（K2O）。其中除氯化钾以外，其他钾盐消费量约

360万吨。

《国务院关于加强地质工作的决定》（2006）明确

指出，要加强非能源重要矿产勘查。在所列 11 种紧

缺非能源矿产中，钾盐是唯一的非金属矿产。足见钾

盐资源对于中国社会与经济发展的重要性与紧迫性。

以中国水溶性钾盐资源的储量来说，仅依靠盐湖

钾盐资源提高产量之路注定行不通。在国土资源部

2013年公布的 7项“非金属矿产资源综合利用技术攻

关重点”中，“非水溶性钾矿开发利用技术”位列第一，

“钾长石综合利用技术”排名第六。国家对于非水溶

性钾资源的开发利用已提上日程。而此时，马鸿文团

队已在这一领域耕耘积淀了 20年。

钾正长岩 破局关键

从 1993 年开始，马鸿文就带领团队将主要精力

放在对“中国非水溶性钾资源评价与高效利用关键技

术”研究上。

马鸿文介绍，虽然我国水溶性钾盐资源十分匮

乏，但非水溶性钾矿资源却非常丰富，预测矿石量在

1000亿吨以上，相当于 K2O 资源量超过 120亿吨。要

满足国民经济可持续发展和建设现代化农业的需要，

提高钾资源保证程度，保证粮食生产安全，走技术创

新之路，突破非水溶性钾资源绿色加工技术，是当前

最值得探索、也是最现实的选择。

传统上，以获取某种可用元素或矿物为目的矿业开

发过程，往往将其他所谓脉石矿物作为尾矿而废弃。研

究伊始，马鸿文团队就对研究非水溶性钾资源利用技术

预设了两大目标，即资源利用率最大化和加工过程能耗

最小化。此前这一领域并非无人涉足，但以往研究大多

仅局限于提取矿石中的钾，其他组分则完全废弃，造成

加工成本高、资源浪费等问题。因此，马鸿文团队坚持

践行矿物资源的绿色加工，长期致力于非水溶性钾资源

高效利用技术的研究与工程化应用。

“事实上，国际上聚焦利用钾长石制取钾盐技术

研究的历史已超过百年。”迄今仍在持续研究的主要

有钾长石—霞石—石灰石烧结法、钾长石—石膏—石

灰石烧结法、钾长石—硫酸—萤石低温酸解法、钾长

石—石灰静态水热法等。但高温烧结法存在一次资

源消耗量大、能耗高、CO2排放量大、硅钙尾渣排放量

大等问题；低温酸解法不仅能耗更高，还存在氟化物

严重腐蚀设备、污染环境、难以生产优质硫酸钾、副产

无机硅产品市场受限等问题；静态水热法则存在钾长

石分解不完全、产品钾养分含量低且呈强碱性、反应

周期长效率低、难于实现规模化工业生产等问题。

20 多年来，马鸿文团队对利用非水溶性钾资源

制取钾盐关键技术进行了系统研究。“十一五”期间，

团队承担国家科技支撑计划课题“非水溶性钾矿资源

高效利用技术”，取得制取碳酸钾、硫酸钾、矿物基硝酸

钾、磷酸二氢钾 4项清洁生产技术成果，初步建立了非

水溶性钾资源高效清洁利用的技术体系。2010年，马

鸿文等出版《中国富钾岩石：资源与清洁利用技术》专

著。这是他们对全国 16 处代表性钾矿资源高效利用

关键技术研究成果的系统总结。翌年，该书入选中国

新闻出版总署“第三届‘三个一百’原创出版工程”。

“十二五”期间，通过对东秦岭—大别工作区的重

点地质调查和对前期成果的总结，他们进一步确定了

中国非水溶性钾资源的主要类型为富钾正长岩，产地

集中分布于中国东部的“秦岭大别正长岩带”和“燕辽

阴山正长岩带”。两岩带矿石的 K2O 品位达 12.0%—

15.4%，估计钾资源量超过 70亿吨，相当于全国水溶性

钾盐储量的 10倍以上。另外两处重要钾资源为：山西

临县紫金山假榴正长岩，K2O品位11.9%—14.0%；云南

个旧白云山霞石正长岩，K2O 品位 10.3%—12.5%。据

已有地勘资料，两地钾资源储量超过3亿吨。

与此同时，团队通过系统的实验探索，创新性建

立了正长岩型钾资源“水热碱法”制取钾盐技术体

系。其核心在于按照钾矿石的不同属性，对主要含钾

矿物分解反应的精准调控和对硅铝副产品的科学设

计。其主要内容分为：

苛性钠碱液水热加工技术，适合处理富含钾铝的

霞石正长岩。主要产品碳酸钾、磷酸钾、氢氧化钾，副

产品氧化铝、沉淀硅酸钙、钠型或铵型分子筛、硅灰石

粒状粉等。

苛性钾碱液水热加工技术，适合于处理富钾正长

岩。主要产品硫酸钾、硝酸钾、沸石钾肥或钾型分子

筛，副产品沉淀硅酸钙或硅灰石针状粉、高岭石纳米

粉或煅烧高岭土。

石灰乳碱液水热加工技术，适合于处理低钠钾长

石粉体。主要产品矿物基硝酸钾、腐植酸钾，副产品

硅酸钙保温板、雪硅钙石粉体（矿物填料、吸附材料、

废水处理）等。

上述水热碱法技术，均可实现钾矿资源利用率大

于 85％、K2O 溶出率大于 90%、有害“三废”零排放的

“绿色化工”要求，是创制生态型钾肥新品种、发展绿

色可持续中国钾盐工业新体系的核心技术。

生态钾肥 修复污染

在“十二五”收官之年，该团队承担的“非水溶性

钾资源制取钾盐及前景分析”地质调查项目也圆满结

题。相比于此前的技术研究，该项目更像是为规模化

工业利用所做的资源评价与技术准备。

项目负责人杨静介绍，在“十一五”科技支撑计划

课题积累的成果基础上，该项目进一步深入研究了“秦

岭大别正长岩带”的钾矿资源特征；突破了“水热碱法”

制取钾盐钾肥新工艺；对其应用前景进行了系统评价，

为工业化利用此类钾矿资源提供了重要依据。

更重要的是，按照“十三五”期间国家对于农业化

肥的新需求，团队及时调整研究思路，研制了可有效修

复农田重金属污染的生态型矿物肥，对未来推广应用

具有重大意义。《全国土壤污染状况调查公报》（2014）

显示，我国耕地土壤污染的点位超标率为 19.4%，主要

污染物为镉、砷、汞、铅、铬等。其中镉污染的点位超标

率最高，达 7.0%。在利用东秦岭—大别富钾正长岩制

备生态型矿物钾肥方面，团队通过系统深入的研究，成

功制备出具有养分缓释、固化重金属离子、吸附有机污

染物和保水等功能特性的矿物钾肥。

2014年 11月，由 106家单位发起参与的全国生态

肥料产业联盟成立。联盟强调，发展生态化肥已迫在

眉睫，刻不容缓。“未来十年必将是以生态肥料为代

表。在科技进步、产品升级的同时，实现粮食增产和

环境优化得到同步实现，以更加‘绿色、低碳、环保’的

方式实现人与自然的和谐发展。”

2015 年，农业部印发《到 2020 年化肥使用量零增

长行动方案》。计划到 2020 年，初步建立科学施肥管

理和技术体系。2015 年到 2019 年，逐步将化肥使用

量年增长率控制在 1%以内；力争到 2020年，主要农作

物的化肥使用量实现零增长。

一面是要在化肥使用量零增长条件下保证土壤

肥力，一面是发展绿色化肥产业、控制土壤污染刻不

容缓。马鸿文团队的研究对这两个难题做出了回

答。他们研发了直接水热碱法处理富钾正长岩制备

沸石分子筛同时溶出钾的技术，解决了制取钾盐过程

中 85%以上的硅铝组份难以高效利用的难题。

“根据国家的重大战略需求，我们除了做水溶性

钾盐研究以外，也在不断调整技术方案，生态型矿物

钾肥就是一个案例。非水溶性钾资源从国家需要来

说，可以解决两个重要问题，一是能极大改善我国的

缺钾状况，二是解决农田土壤的重金属污染问题。沸

石钾肥是一种非常环保的材料，不仅自身含有钾、镁、

硅等营养元素，而且具有钝化重金属离子、调节土壤

酸碱度和保水保墒的功能效应。此外，它的价格低

廉，不会超过现有肥料品种的价格，不会增加农业生

产成本和农民负担。”杨静说。

积淀 20 年，马鸿文团队创立的绿色加工技术体

系已日臻成熟，只待规模化工程实施。“这里，还有这

里……”马鸿文用手指着中国地质图上的秦岭大别和

燕辽阴山一带。在这里，他们希望能够建设两个“非

水溶性钾资源制取钾盐示范工程”。以使这套钾资源

绿色加工技术，在中国钾盐工业可持续发展历程中尽

早发挥作用。

绿色产业 效益可观

对于我国农业发展来说，马鸿文团队研发的绿色

加工技术若能得以大规模工业转化，将对建设现代化

农业及保证粮食安全产生深远影响。

目前，我国除氯化钾以外的其他钾盐产品，均以

氯化钾为原料进行生产。马鸿文团队建立的利用非

水溶性钾资源直接加工钾盐钾肥的技术体系，若付诸

大规模工业化生产，预测届时可提供中国钾盐钾肥消

费量 40%的市场份额。

据测算，若规模化利用非水溶性钾资源形成新的

产能，按K2O品位为12%、K2O回收率为85%估算，则全

国每年开发利用约3600万吨钾矿石，即可满足2020年

中国生产碳酸钾、硫酸钾、硝酸钾、磷酸钾和氢氧化钾

的全部 K2O 消费需求，届时可减少作为化工原料的氯

化钾消费量 570 万吨，相当于可以弥补当年钾肥缺口

的68.6%，使钾肥对外依存度由目前的50%以上降低至

18.8%。显然在国家层面上，这是一笔大账。

这些技术在工业上规模化应用有着多重意义。“首

先，我国盐湖钾盐储量仅 6亿吨，而非水溶性钾资源量

超过 120亿吨，至少相当于盐湖资源的 20倍。非水溶

性钾资源绿色加工技术实现工业化生产，将极大拓展

我国可利用钾资源。其次，利用富钾矿石加工钾盐技

术，与盐湖钾盐资源加工技术是完全不同的两个系

统。这就相当于在现有钾盐化工之外开辟出一个新兴

产业领域，创新了钾肥生产技术体系。第三，很多花岗

岩型金属尾矿中，钾长石含量为30%—45%。上述技术

为此类尾矿的工业利用提供了技术基础。最后，以上

技术能够将钾矿石中 85%以上的成分加工成产品，包

括硅化合物、氧化铝、硅灰石、高岭土及多种新型建材

等，从而引领矿产资源集约化、清洁化利用，显著减少

其他非金属矿产开采，并最终形成钾盐工业新的产业

集群。”马鸿文逐一细数这一技术的潜在价值。

自从十八大提出要推进生态文明建设后，全国各

行业都开始向绿色要效益。马鸿文介绍，对于矿业领

域，保护生态的最好办法就是坚持矿物资源的“永续

利用、清洁利用、低碳利用、集约利用”。实现尾矿的

资源化利用，就可大幅度减少一次资源开采，从而更

有效地保护自然植被与生态环境。显然，实施建设生

态文明的国家战略，大力发展矿物资源绿色加工产

业，乃是必然选择！

针对业界对“水热碱法”技术的经济可行性疑问，

马鸿文团队也做了详细的对比研究。

例如，以河南嵩县富钾正长岩为原料，采用水热

碱法制取碳酸钾，与以察尔汗盐湖卤水为原料采用离

子交换法和离子膜—流化床法制取碳酸钾过程对比：

（1）水热碱法每万元产值的一次资源消耗为 11.0 吨，

而后两种方法分别为 249.7 吨和 290.3 吨；（2）三种方

法每万元产值的综合能耗折合标煤依次为 1.03 吨、

1.40吨和 1.48吨（后两法未计入太阳能）。

采用水热碱法制取硫酸钾，与以察尔汗盐湖卤水

为原料采用曼海姆法生产硫酸钾，以及与罗布泊盐湖

卤水直接生产硫酸钾过程对比：（1）水热碱法每万元产

值的一次资源消耗为 9.1 吨，而后两种方法分别为

121.3 吨和 72.1 吨；（2）三种方法每万元产值的综合能

耗折合标煤依次为2.37吨、5.46吨和2.88吨（后两法未

计入太阳能）；（3）水热碱法技术的钾回收率达 94.7%，

而后两种方法的钾回收率分别仅为76.2%和50.2%。

由此可见，规模化利用非水溶性钾资源，不仅在

当前具有其现实的技术经济可行性，而且从长远看，

亦极有可能对中国经济、特别是农业的可持续发展和

保障粮食安全产生深远影响，同时也有助于提高中国

在世界钾盐化工领域的核心竞争力。

企业需要创新技术推动持续发展，国家也需要创

新技术开拓新的钾盐化工产业，推进矿业生态文明建

设。“非水溶性钾资源水热碱法制取钾盐”技术体系，正

是这样一种技术，其中孕育着百亿吨级的紧缺钾资源，

孕育着一个全新的钾盐化工产业集群，更孕育着巨大

的经济发展潜力与一种绿色、集约化的工业生产模式。

示范工程 起航商都

日前，国务院总理李克强主持召开国务院常务会

议，听取了 2015 年全国两会建议提案办理工作汇报，

确定支持科技成果转移转化的政策措施，促进科技与

经济深度融合。会上，他鼓励高校等向企业转移科技

成果。对于广大高校科技工作者来说，李克强总理的

一席话是激励也是方向。对于马鸿文团队来说，近十

年来一直致力于推进这套绿色加工技术的工程化实

施。为此，中国地质大学（北京）先后与陕西大秦钾业

有限公司、山西紫光钾业有限公司等企业合作。利用

陕西洛南县长岭霓辉正长岩生产农用硫酸钾工业项

目，即将完成生产线建设进入试生产阶段。

新年伊始，令团队欣慰的是，“商都县钾长石制取

钾盐钾肥示范项目”被正式列入《内蒙古自治区乌兰

察布市国民经济和社会发展第十三个五年规划纲要》

（2016.1）。通过中国地质大学（北京）与商都县的产

学研合作，“非水溶性钾资源制取钾盐示范工程”的序

幕已然拉开。

商都县位于乌兰察布市东北部，面积 4353平方公

里，耕地面积超过 120万亩，是我国北方地区的农业大

县。境内资源丰富，能源充足，交通便捷。现已探明矿

产资源 20余种，其中钾长石、硅石、石灰石、萤石、硅藻

土、高岭土等非金属矿产储量较大，金、银、铅、锌等金属

矿产也具有良好开发前景。其中尤以钾长石资源量巨

大，预测钾矿石量在 10 亿吨以上，氧化钾品位 12%—

15%，是中国北方地区少有的超大型优质非水溶性钾资

源，可以满足长期大规模工业化开发利用的要求。

2013 年—2014 年，商都县鑫垚钾业有限公司开

展了对五喇叭钾长石勘查区 13.5 平方公里的详查评

价。公司前期投入资金 1500 余万元，对此处钾资源

进行了系统的地质勘查，通过对 728 件基本矿样和

253件钻孔矿样的分析，圈定了钾长石矿体分布范围，

确定了矿石组成，钾长石含量高达 90%以上。2015年

受鑫垚钾业公司委托，马鸿文团队研究了商都钾长石

矿的物相组成和资源属性，做了探索性实验研究。依

据该区矿石特点和团队已有技术成果，他们为企业提

供了利用商都钾长石资源制取碳酸钾、硝酸钾、腐殖

酸钾三种技术方案，规划年产碳酸钾 12万吨，硝酸钾

34万吨，腐植酸钾 60万吨，同时副产钠型/铵型沸石、

沉淀硅酸钙、硅灰石针状粉、高岭石纳米粉等化工产

品和硅酸钙保温板等建材产品。这些项目建成后，预

计年产值可达 74.8亿元，新增利税约 44.3亿元/年。

项目所采用的生产工艺，基本可实现“三废”零排

放，达到了高效节能的“绿色化工”要求，符合“十三五”

期间推进“创新发展，绿色发展”的理念，其工艺技术总

体上达到了国际领先水平。“该规划的实施，对于缓解我

国水溶性钾盐资源短缺问题意义重大，对全国钾矿资源

的规模化工业利用也具有重要的示范作用。”马鸿文说。

如今，以上项目规划建议已引起商都县政府和乌

兰察布市政府的重视。商都县依托当地的优质钾长

石资源，意欲与中国地质大学（北京）联合建设“钾长

石制取碳酸钾、磷酸二氢钾（水溶肥，叶面肥）示范工

程”项目，计划一期工程年产碳酸钾 2万吨（处理钾矿

石 12 万吨），副产钠型分子筛 8 万吨、沉淀硅酸钙 4.5

万吨。二期工程年产碳酸钾（或磷酸二氢钾）10 万

吨，副产钠型或铵型分子筛（生态型肥料载体）48 万

吨、沉淀硅酸钙 23万吨。预估建厂投资约 16亿元，年

产值 15.6亿元，利税约 5.6亿元。

以上示范工程的实施和后续工业化生产，可为大

规模利用非水溶性钾资源生产碳酸钾、硝酸钾、磷酸

二氢钾、腐植酸钾和沸石钾肥等关键技术奠定良好的

工程化基础。马鸿文团队热切希望，最终能够建成

“国家级非水溶性钾资源化工产业基地”和“生态型钾

肥制造种植农业示范基地（商都县）”。

可以预期，该示范工程若得以实施，则意味着中国

钾资源保障程度将完全改观。同时，也可为花岗岩型

尾矿利用提供技术基础，引领矿产资源集约化利用，显

著减少硅石、硅灰石、高岭土、铝土矿、石灰石等原生矿

产的开采，有效保护生态环境。基于非水溶性钾资源

高效利用技术的推广，有望形成绿色可持续的中国钾

盐工业新的产业体系，为保障粮食安全提供坚实的工

业基础，进而提高在国际资源化工领域的核心竞争力。

马鸿文团队期盼多年的绿色生态产业正在徐徐

拉开大幕，他们多年的努力正在从理想变为现实。未

来，他们还将继续远行，直至见证中国钾盐工业实现

创新绿色崛起的那一天。

中国钾盐工业创新绿色发展之路
文·李 丽

“矿物资源绿色加工”研究团队：

首席科学家马鸿文，中国地质大学（北京）二级教授；主要成员：杨静、刘梅堂、苏双青、郑红、李金洪、戚洪彬

等；在研博士、硕士生 40余人。研究领域：矿物资源绿色加工与环境效应，硅酸盐化学平衡与材料设计，矿物材

料科学与技术等。“十一五”期间，承担国家科技支撑计划课题“非水溶性钾矿资源高效利用技术”，取得制取碳

酸钾、硫酸钾、矿物基硝酸钾、磷酸二氢钾关键技术成果 4 项，经教育部鉴定，被评为国际先进或国际领先水

平。“十二五”期间，承担中国地质调查项目“非水溶性钾资源制取钾盐及前景分析”（负责人：杨静），突破“水热

碱法”制取钾盐及沸石钾肥、有机钾肥等关键技术；查明中国非水溶性钾资源的主要类型和产地分布；提出在

“秦岭大别正长岩带”（河南嵩县）和“燕辽阴山正长岩带”（内蒙古商都）建设“国家级非水溶性钾资源化工产业

基地”建议。发表论文 500余篇。取得发明专利 20余项，已成功转让或实施 6项。出版教材、专著 6部，其中《中

国富钾岩石：资源与清洁利用技术》（马鸿文等著），入选中国新闻出版总署第三届“三个一百”原创出版工程

（2011）；《中国高铝飞灰：资源与清洁利用技术》（杨静等著），获“国家科学技术学术著作出版基金”资助（2015），

即将由化工出版社出版。

商都县鑫垚钾业公司董事长薛永库商都县鑫垚钾业公司董事长薛永库（（右右））带领马鸿文带领马鸿文（（中中））
团队成员考察商都钾长石资源团队成员考察商都钾长石资源 刘昶江刘昶江摄摄

马鸿文团队已研究矿产地（实心圆）
1. 辽宁凤城市，赛马霞石正长岩；
2. 河北赤城县，后沟角闪正长岩；
3. 内蒙古商都县，五喇叭正长岩；
4. 内蒙古包头市，白云鄂博富钾板岩；
5. 内蒙古包头市，包头东霓辉正长岩；
6. 北京市平谷区，黄松峪正长斑岩；
7. 天津蓟县，黄崖关大红峪钾质粗面岩；
8. 天津蓟县，团山子南山富钾白云质泥岩；
9. 山西临县，紫金山假榴正长岩；
10. 山东文登市，西院下正长岩；
11. 河北涉县，串岭沟组富钾页岩；
12. 江苏丰县，华山富钾砂页岩；
13. 河南嵩县，磨沟霓辉正长岩；
14. 河南嵩县，乌烧沟霓辉正长岩；
15. 河南嵩县，坪地霓辉正长岩；
16. 河南卢氏县，黄家湾白云母正长岩；
17. 陕西洛南县，长岭霓辉正长岩；
18. 河南方城县，油坊庄石英正长岩；

19. 安徽金寨县，响洪甸角闪正长岩；
20. 安徽岳西县，温泉石英二长片麻岩；
21. 安徽南陵县，桂山石英正长岩；
22. 福建沙县，田口钾质花岗岩；
23. 贵州铜仁市，万山富钾页岩；
24. 云南个旧市，白云山霞石正长岩。
文献报道其余矿产地（空心圆）
1. 黑龙江密山市，插旗山假榴正长岩；
2. 新疆富蕴县，可可托海花岗伟晶岩；
3. 辽宁凌源市，河坎子霞石正长岩；
4. 河北平泉县，光头山碱性花岗岩；
5. 内蒙古四王子旗，黄河少正长岩；
6. 河北宣化县，串岭沟组富钾页岩；
7. 河北逐鹿县，矾山超镁铁质岩—正长岩；
8. 河北阳原县，响水沟霞石正长岩；
9. 山西昔阳县，串岭沟组富钾页岩；
10. 山西黎城县，串岭沟组富钾页岩；
11. 安徽宿州市，角闪正长斑岩；
12. 河南方城县，塔山霓辉正长岩。

《江城子·编程兴》
马鸿文

2014年 8月 9日晚，完成 Mineral_Process.

F90 编程，增补闪石族晶体化学计算功能。

次日晨登香炉峰，记之。

老夫又发少年狂，复编程，重拾荒。披甲
远征，晓月射天狼。矿物化工新开物，鞭鸣
马，踏晨霜。

二十寒暑事农桑，解钾困，为蔬粮。农家
本色，醉梦回山乡。绿色农工还碧水，地丰
产，果飘香。

图1 中国钾肥的历年产量、进口量和对外依存度

中国富钾岩石分布图


