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土壤钾释放速率参数的理论计算
及其实践应用

’
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(浙江农业科学院土肥所

,

杭州 3 10 0 2 1)

摘 要 选用二种电场强度 (4 4. 4 V /c m 和 88
.

8 V /c m )研究 20 个低丘红壤玉米田间试

验的钾释放速率特性
,

用二级动力学方程来表征
,

并求得土壤钾释放的速率方程和钾释放的

初始速率 (v0 )等参数
·

在电场强度为 44
·

4 v / c m 和 88
·

SV / c m 下供试土壤的
v。
变幅分别在

1
.

17一 1
.

23 和 1
.

93一6 1
.

ssm g / (k g
·

而 n )之间
,

平均值分别为 5
.

36 和 9
.

54 m g / (k g
·

m in )
。

统

计结果表明
:

在电场强度为 44
·

4 V / c m 下
, v 。
与玉米籽粒相对产量

、

总干物质相对产量
、

无钾处

理玉米吸钾量
、

土壤速效钾
、

酸溶性钾和缓效钾 6 项参比标准之间的相 关性均达极显著水平

(尸 = 0
.

0 1)
,

相关系数分别为 0
.

62 7 5”
、

0
.

564 5
’ ‘ 、

0
.

6 6 2 4
’ ‘ 、

0
.

7 2 77
‘ ’ 、

0
.

7 84 3
’ ‘

和 0
.

6 29 9 “
。

而在电

场强度为 88
.

8 V / c m 下
, v 。
除了 与玉米总干物质相对产量之 间达显著相关水平 (p 二 0. 05

,

r 一 0
.

54 45
‘

)外
, v 。
与其余 5 项参 比标准 之间均达极显著相关水平

,

相 关系数分别为 0. 6 0 64 “ ,

0
.

72 16 ” ,

0
.

7 5 2 3 ”
,

0
,

8 20 2“和 0. 6 6 8 6’
‘ 。

v0能很好地用于评价土壤供钾能力以及钾素肥力诊断指

标的划分
。

关健词 钾释放速率
,

土壤供钾能力
,

钾释放动力学

众所周知
,

全面评价土壤供钾能力需要考虑土壤供钾强度
、

供钾容量和供钾速率三个

要素 l1, ’]
。

因此
,

土壤钾释放速率是评价土壤供钾能力的重要因素
.

至今人们对于土壤供

钾的强度和容量及其相互 关系 已作了大量研究 [3, ‘」
,

然而对土壤钾释放的速率研究却很

少
,

究 其原 因是 由于 长期来 人 们难 以 用 简单 的方法 获得 土壤 钾释 放速率 这 一参数
。

G 行r n r n e
曾用电超滤电场力解 吸钾技术求得土壤钾释放速率

,

但对这一参数的适用性缺乏

生物试验 的验证 l5]
。

本研究尝试用电超滤恒 电场力解吸钾技术
,

结合动力学理论
,

通过二

级动力学方程从理论上求得土壤钾释放的速率方程及其速率参数
,

进一步用 20 个玉米钾

肥效应田间试验来验证钾释放速率参数的实践意义
。

1 材料和方法

L l 供试土坡和田间试验

20 个玉米钾肥效应田间试验设在浙江省金 巨盆地的东阳市
、

义乌市
、

金华市
、

兰溪市和巨州等市
,

所

*

国家自然科学基金 (批准号 49 30 10 12) 和浙江省自然科学基金资助项 目
。
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选试验点土壤为发育于第四纪红土母质上的低丘红壤
。

20 个供试田间试验原始土壤的 pH (乓O )为

4
.

97一6
.

35
,

平均为 5
.

59
。

有机质变幅为 6
.

6一2 0
.

1 9 / 雌
,

平均为 1 4 4 9 / k g
。

全氮变幅为 0
.

40一 1
.

4 09 / kg
,

平均为 0. 8 79 / kg
。

全磷变幅为 0
.

14一0 .4 59 / k g
,

平均为 0. 3 19 / kg
。

玉米试验设施氮磷钾 (NP K) 和无钾

(NP )二个处理
,

小区面积为 Zo m , ,

每小 区种植玉米 120 株
,

重复 4 次
。

施肥量为 N 1 8 7
.

skg / ha
,

p Z o s

75 比 / ha 和 叹O 15 0k g / ha
。

表 1 为各试验点的玉米籽粒产量
、

总干物产量和无钾处理玉米地上部分 (籽

粒和秸秆 )吸钾量以及土壤钾素养分测定值
。

表1 玉米田间试验的主要结果和土坡钾含t

T a b le I M画n re sul ts of e
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3刁 5
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3一 12
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3一 14
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3一 16
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3一2 0

3一2 2
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4 4 12 3

4 9 5 9名

5 5 5 2 :3

4 0 4 6
.

5

6 7 4 1
.

0

6 8 4 9 8

50 0 2
.

5

4 2 3 8 3

4 0 2 5 3

5 2 2 2
.

3

5 7 7 5
.

0

3 80 4 名

6 30 9 刀

4 8 7 5
.

0

3 6 6 1
.

5

59 9 5
.

5

4 0 2 5
.

3

57 72
.

8

58 2 5 3

4 5 6 2 3

4 0 7 6
.

3

3 8 15
.

3

3 7 0 9万

4 0 0 2
.

0

5 6 9 7
.

8

6 3 6 3 5

3 5 7 7
.

5

4 0 5 0
.

0

3 7 6 9
,

5

3 6 5 4
.

8

4 5 2 0 3

3 2 8 0
.

5

5 8 19 3

4 2 0 0
.

0

29 1 8
.

3

34 4 0
.

3

34 5 0
.

0

4 2 1 6
.

5

4 1 0 0
.

3

3 3 7 5
.

0

13 1 3 1
.

8

10 2 0 8 3

15 16 2刀

13 58 9
,

3

14 2 16
.

3

15 2 9 4
.

0

10 4 9 7
.

0

9 4 0 1
.

3

1 14 5 8 5

14 1 19
.

5

15 8 8 7
.

3
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3
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9 18 3 .0
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.
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.
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.
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8 4 2 7刃
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.

0

8 7 7 8
.

8
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.

5

1 17 0 5 3

14 5 9 4 3
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11 8 9 2
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.
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.
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7
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2
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3

9 6 ) 10 4

9 2
.

3 19 2

8 2 .3 6 8

10 9
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4 16 0

14 0 7 19 0

2 3 7 3 2 5 5

59 3 7 5

10 1
.

1 19 8

74
,

7 80

8 1
.

2 4 0

74
.

6 84

6 7 ) 13 9

19 1
.

7 16 8

14 6乡 1 36

4 8
.

9 82

4 0
.

5 34

16 8
.

8 2 0 4

5 7 3 6 8

7 3
.
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2 8 0

2 04

4 14 22 4

注
:

速效钾一用 lm ol / L N 氏 Ac 提取
:

酸溶性钾
一用 lm ol / L L】N马 提取

;
缓效钾

= 酸溶性钾
一速效钾

1
.

2 电超滤恒电场解吸钾技术要点

选用德国生产的 V og el 一724 型电超滤仪
,

5
.

0 09 土壤加人电超滤中室
,

控制工作温度在 25 士 l℃
.

选

用二种电场强 度 月 = 44 .4 v / c m 和 乓 = 88
·

SV / c m (电超滤正 负二级之 间电压分别控制在 2 00 v 和

4 00 V
,

二极之间的距离为 4
.

sc m )连续解吸土壤钾 4 0 分钟
,

每隔 5 分钟收集一次负极解吸液
,

用原子吸收

测定解吸液中的钾浓度
。
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2 结果与讨论

2
.

1 土坡钾释放速率方程及速度参数的理论计算
在电超滤恒电场作用下土壤钾释放特性可用二级动力学方程来表示l6, ’〕:

d d
_ _

,

_

斗二= K( D 一 d 、
‘

(l)
d t 一

’‘、~ “ 少

式中
,

D 为土壤钾的最大释放量 m g / kg
,

d 为时间 t 时土壤钾释放的累积量 m g / kg
,
t为

解吸时间 而
n ,

K 为二级动力学方程的速率常数
。

经积分
,

并代人初始条件 t = 0 时
,

d = 0
,

得到
:

d 二
D t

t + l / 天D
(2 )

借用原子衰变中的半衰期 (t
1 , 2)概念 (本研究指的是钾解吸半时间)

,

当土壤钾累积释放量

达到最大释放量一半时
,

即 d = 1 / ZD 时
,

由 (2) 式得
:

t: / : 二 l / 天。 (3)

结合 (2) 和 (3) 式得到
:

d = 一卫生 (4)
r + tl 2 2

方程 (4) 给出了土壤钾释放量 d 与时间 t之间的定量关系
。

如果进一步对 t求导数就可以获

得土壤钾释放速率 (, )与时间 t 之间的定量关系
,

即土壤钾释放的速率方程
:

d d D t l 2 2

v 一而 一

不下了
(5 )

从方程 (5 )可知
,

只要求得 D 和 t, / 2这二个参数
,

就可求得任一时刻土壤钾 的释放速率
。

显

然 D 和 tL / 2
常数的求得在本研究中是非常重要的一步

。

事实上D 和 t, , 2
这二个常数可以由

方程 (4 )经线性变换后得到的线性方程 (6) 的斜率和截距求得
。

r / d = t / D + tl / 2 / D (6 )

二种电场强度 (4 4. 4 V / c m 和 88
.

8 V / c m )作用下 2刁1号土壤钾释放量与时间的关系

由图 1 表示
。

如果钾释放遵循二级动力学方

程的话
,

那 么由图 1 曲线经线性 变换后得到
6

砖 _
E Z = 8 8 名 V / e m

E 一 44
.

4 V / e m

3020

喇侣眸斥

比蕊日�七汉
.。一“巴

的 t / d = t / D + rl , 2
/ D 方程应 该是一条直

线
。

图 2 是 由图 1 结果经线性变换后得到的

tl d ~ t方程
,

显然是一条拟合程度很好的直

线
,

在瓦 = 4 4
.

4 v / e m 和 乓 = 8 8
.

8v / e m

时
,

方 程 的 相 关 系 数 分 别 为 0. 9 997
“ 和

0. 9 9 9 5’
’ 。

供试土壤钾释放 的 t/ d一 t方程及

其相关系数列于 表 2
,

可见在 电场强度分别

为 4 4
.

4 V / e m 和 8 8
.

8 V / c m 的情况下
,

2 0 个

土壤 钾释放的线性 方程式 (6) 的相关系数分

别落在 0
.

9 9 2 9一0
.

9 9 9 9 和 0
.

9 8 7 0一0
.

9 9 9 9 之

1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0

时间
T im e

(m in )

图 1 土壤钾释放量与时间的关系

R g
.

1 Re la ti on
shi P be tw

e e n

the q
uan

ti ty o f

K re le as e d a n d ti m e
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勺6

E t = 44 4 V / e m

石一= 4 4
.

4 V / e m‘�4

�三日

,、勺�
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补

场 二 8 8
.

8 V / e m

0807090605040302

�日物启任罗�边、

0
.

1

0 5 10 15 20 2 5 30 35 40

时间
T im e

( m in )

图2 土壤钾解吸的t/ d ~ I方程

R g
.

2 Th
e

刀一 t e q u a o o n fo r K de s o rp ti o n

1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0

时间
Ilm e

( m i n )

图3 土壤钾释放的速率与时间之间的关系

R g
.

3 陇lati o ns hi p be tw
e e n v

an d l

表2 恒电场下土坡钾释放的材d一 t 方程及其参数

T a b le Z 刀le t / d一 r e q ua ti o n s fo r K re le as e fr o m 5 0 115 a n d th e i r Pan u n e te rs

土壤 电场强度 R e ld s
能

n g th 44 冲V / c m 电场强度 R e ld s
tre

n g th 8 8
.

8 v / e m

编号

—一
5 0 11 方程 Eq ua ti o n r ( n = 8 ) D z】/ : 方程 Eq

u a ti o n r (n = 8 ) D t l , 2

N o
.

2{ l r /击 0
.

3 0 5 4 + 0刀 14 7 r 0乡9 9 7 6 8刀 2 0
,

s r/少0
.

16 4 0 + 0
.

0 14 3 r 0夕9 9 5 69
,

9 1 1
.

5

2刁 s t /击0
.

1 13 8 + 0刀0 6 5 t 0乡9 9 7 15 3
.
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s t/少0
.

0 7 6 1+ 0加 7 9 r 0
.

9 9 9 8 1 2 6石 9石

2{ 9 1 /少 0 2 4 7 6 + 0刃Z 17 t 0
.
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.

0 0 7 4 1 0
.

9 9 9 8 13 5
.

1 1 1
.

0

3刁Z t /萨 0
.

0 4 7 1+ 0
.

0 0 7 5 1 0
‘

9 9 9 8 13 3
.

3 6 3 t/击 0
.

0 16 3 + 0
.

0 0 5 6 1 0
.

9 9 9 9 17 8
.

6 2 夕

3{ 4 t /击 0 2 2 18 + 0
.

0 18 2 1 0
.

9 9 9 9 5 4
.

8 1 1
.

g r/击 0
.

1 1 18 + 0
.

0 19 9 t 0
,

9 9 9 8 5 0 3 5
.

6

3{ s r /击 0
.

1 4 5 8 + 0加 7 4 r 0
.

9 9 9 1 13 5
.

1 19 7 t /击 0刀8 3 7 + 0
.

0 0 7 lr 0
.

9 9 8 6 14 0
.

8 1 1 8

3{ 6 t /击 0 2 0 9 9 + 0刀 17 8 t 0
.

9 9 9 9 5 6
.

2 1 1
.

8 1 /萨 0
.

12 44 + 0
.

0 16 3 t 0
.

9 9 9 9 6 1
.

3 7石

3一 10 t /介 0
.

3 3 0 1+ 0
.

0 3 5 7 1 0
.

9 9 9 9 2 8
.

0 9
.

2 1 /介 0
.

2 8 64 + 0 0 3 3 6 1 0
.

9 9 9 2 2 9
.

8 8
.

5

3一 1 l r /少 0
.

2 2 0 6 + 0
.

0 17 9 2 0
.

9 9 9 9 5 5
.

9 12 3 r /击 0
.

14 30 + 0
.

0 19 0 t 0
.

9 9 8 9 5 2
.

6 7
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一
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5 10
.

6 t /少 0
.

20 4 3 + 0
.

0 2 8 lr 0
.

99 7 8 3 5
.

6 7
.

3

3一 22 t /击 0
.

8 54 2 + 0
.

0 2 6 8 r 0
.

9 9 7 3 3 7
.

3 3 1
.

g t /击0
.

5 1 64 + 0
.

0 3 4 0 t 0
.

99 4 6 2 9
.

4 15
.

2

3一 2 3 t /击 0 4 6 3 8 + 0
‘

0 2 7 7 1 0
.

9 9 9 2 3 6
.

1 16刀 t /介 0
.

32 2 6 + 0
.

0 3 3 2 t 0
.

99 9 5 3 0
.

1 9
.

7
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间
,

均达极显著相关水平伽 = 0. 0 1)
。

说明二级动力学方程能很好地表达土壤钾的释放特

征
,

方程的斜率就是 1 / D, 而截距为 t. / 2
/ D, 求得的 D 和 t, , 2

一同列于表 2
。

由表 2 中的

t / d 一 t方程可知对于特定的土壤
,

其 D 和 t , , 2是唯一确定的
。

因此
,

电场强度固定的情况

下
,

D 和 t, , 2是 由土壤本身性质而定的常数
。

把 D 和 t, , 2
常数代人方程 (5 )就得到了土壤钾释放的速率方程 (表 3)

,

图 3 显示 了土壤

钾释 放的速率与时间之 间的关系
。

从方程 可以 看 出
,

当 t = O 时土壤钾释 放速 率最大

(vm ax )
,

也就是土壤钾释放的初始速率 (v
o

)
,

即 v。 = vm ax = D / t , , 2 ,

而 v , , 2 = D / (4 t, , 2

) =

v。 / 4
。

在 电场 强度 为 44 .4 V / c m 时
,

求得 供 试 土壤 的
v o

在 1
.

17 一 11
.

23 之 间
,

平均 为

5
.

3 6 m g / (k g
·

m in )
,

而 在 电场 强 度 为 8 8
·

SV / c m 时
, v o

在 1
.

9 3一 6 1
.

5 8 之 I’ed
,

平 均 为

9
.

5 4 m g / (kg
·

而
n ) (表 3 )

。

表 3 土坡钾释放的速率方程和钾初始释放速率

T a b le 3 Th
e m te equa ti o ns an d the ini ti al ra te o f K re leas e

土壤

编号

5 0 11

电场强度 R eld s
比

n g th 4 4 4 v / em 电场强度 R e ld s tre 飞山 8 8名v / e m

方程 Eq ua ti on 方程 Eq ua ti on

N o
.

2一
、 一 14 14

.

4 / (r+ 2 0
.

8 ), 3 2 7 , = 5 3 0月 / (r+ 一1
.

5 ), 6刃9

2刁5 、 一 1 26 9 1
.

5 /(t+ 1 7
.

5 ), 5 7 9 , 一 12 15月z(r+ 9
,

6 )2 一3
.

19

2一9 , = 1 52 5
.

5 2(r+ 11
,

4 ), 4乃4 、一3 2 3
,

5 2(t+ 9
.

6 ), 3石-

2 一 10 , 一 136 4 6
.

1 / (I+ 2 8名), 4 4 0 、
,
一2 6 2 3乃z(t+ 2 6乃), 3

,

74

2 一 1 5 , 一 1 3 5 10 万 /(t+ 2 9万), 4
.

0 3 , 一 14 8 6一z(t + 1 1
.

0 ), 12 2 5

3刁2 , 一 15 39 名 / (r+ 6 3 ), 2 1
.

2 3 , 一5 17 , /(t+ 2 乡), 6 1
.

5 5

3刁4 v = 一6 52 一z(t川
.

9 )
,

4石 l , = 2 8 一7 /(r+ 5
,

6 ), s , 5

3 { s v 一 12 66 1
.

5 2(r+ 19
.

7 ), 6名6 、 一16 6 1
.

4 2(r+ 1 1
.

5 ), 一l
,

9 3

3司6 , 一 16 3 3 2 2(r+ l一8 ), 4 7 6 ,

料6 5乡 /(t + 7 石), s刀7

3一 10 , 一 12 5 7
.

6 2(t+ 9之 ), 3刀4 , 一2 5 3 3 /(r+ 8 万), 3 5 0

3 一 1 1 , 一 16 5 7
,

6 2(t+ 一2 3 ), 4
.

5 4 , 一3 9 4万 / (r+ 7 5 )
, 7刃 l

3一 2 ,
一 7 50

,

9 2(r+ 一4 ), 6
.

0 1 , 一1 10 9 3 2(r+ 一53 ), 4
.

7 4

3一 13 , = 一2 9 6 7刀z(t+ 15
.

7 ), 5
.

4 9 、 = 15 4 6 3 / (r+ 一6 ), l一4 9

3 一 14 , 一 16 6 6
.

5 2(r+ 15刀), 7
,

4 一 , 一6 6 3石 /(z + 7 3 ), 12 4 5

3一 5 , 一 6 8 3
.

6 2(r+ 14 7 ), 3 1 6 , 一9 3 lj z(t + 1 3
.

5), 5
.

1 1

3一 6 , 一 2 20
.

2 2(r+ 一0
.

1), 2 1 6 , 一2 19名 /(t + 9
.

9 ), 2 2 4

3 一 17 v 一 14 2 3 3 3 2(r+ 3 6
.

4 ), 3 2 0 , 一3 4 7 4 2 2(r+ 2 6 4 )
, 4

.

9 8

3一2 0 , 一 14 2 9 3 / (r+ 10石), 3
.

5 2 , 一2 5 9乡 /(r+ 7 3 ), 4名s

3 一2 2 v 一 15 9
.

9 / (r+ 3 1, ), 1 1 7 ,

喇
6

‘

9 2(r+ 1 5 2 ), 一9 3

3一2 3 , 一 16 0 2
.

9 2(r+ 16 7 ), 2 一6 、 一2 9 2刀 / (r+ 9 7 ), 3
.

10

通过上面的分析推理
,

由二级动力学方程及其一系列衍生方程
,

建立土壤钾释放的速

率方程
,

并可求得任一时刻土壤钾释放速率
,

其 中比较重要的有 v。(或 v
~ )和 、. , 2

参数
,

提

出的这种动力学方法求土壤钾释放速率
,

这在理论上是有重要意义的
。
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2. 2 土坡钾释放速率参数的实践意义

判断土壤钾释放速率参数在生产上的实用性就要看其 同作物生长及其 土壤钾素养分

之间是否有密切 的相互关系
。

选用表 l 玉米 田间试验结果和土壤钾素养分测定值 6 项参

比标 准来检验土壤钾释放速率参数的适用性
,

其 中玉米籽粒相对产量
、

总干物质相对产量

和玉米吸钾量是玉米 对钾肥 的效应
,

其值大小取决于 土壤钾素肥力状况
。

而土壤速效

钾
、

酸溶性钾和缓效钾本身反映了土壤钾素肥力的高低
,

是常用的评价土壤钾肥力的参比

标准
。

统计结果 (表 4) 表 明
:

当电场强度为 44 .4 V / cm 时
, v。与 20 个玉米试验籽粒相对

量
、

总干物质相对产量
、

玉米吸钾量
、

土壤速效钾
、

酸溶性钾和缓效钾之间均达极显著相关

水平
。

而在电场强度为 88
.

8 V / c m 时
, v。与玉米籽粒相对产量

、

玉米吸钾量
、

土壤速效钾
、

酸溶性和缓效钾之间达到极显著相关水平
,

而与总干物质相对产量之间达到显著相关水

表4 土坡钾释放速率参数 (
, 。
)和参比标准之间的关系

T a b le 4 称 lati o ns hi P be tw
ee n K 比le as e ra te a ll d re fe re nc e s枉川d a“七

参比标准

R e fe re nc e

s七”l
da

rds

电场强度R e一d s
比

n g山 4 4 4 v / em 电场强度R eld s
比

n g th 8 8
.

sv / em

回归方程掩 g re ssio n e qua ti o n

籽粒相对产量 (% )

总干物质相对产量 (% )

无钾处理吸钾量(k g月la )

土壤速效钾 (m 岁 kg)

土壤酸溶性钾 (m 岁 k g)

土壤缓效钾 (m g / k g )

厂6 6 4 6+ 2 7 .4 4 lg vo

y= 6 7
.

14 + 19 .6 llg vo

厂 16
.

9 3+ 12 9
.

4 9 lg y。

厂5
,

60 4 + 17 6月olg y。

多‘ 10 4
.

12 + 3 ll
.

7 llg vo

y= 9 8石2 + 13 4名 1lg v o

r (n = 2 0 )

0
,

6 2 7 5

0 石64 5

0 石6 24

0
.

7 2 7 7

0 7 84 3

0
.

6 29 9

回归方程 Re g re ss io n equa ti o n

厂6 5 4 2 + 2 0
.

7 4 19 , o

厂6 7
.

7 0 + 14 7 9 lg vo

y= 10 4 0 + 1 10
.

3 2 lg vo

厂2乡 17+ 14 3 .0 4 lg y口

y= 9 7刀2+ 2 5 4乡6 lg vo

厂9 4
.

1 1+ l l l
.

g llg vo

r (n = 2 0 )

0
.

6 0 6 4

0
.

5 44 5

0 7 2 16

0 7 5 2 3 “

0 名20 2 “

0 6 6 8 6 ”

平
。

这表 明 v。既能很好地反映玉米的钾肥效应及生长情况又能很好地反映土壤钾素肥力

水平
。

困此
,

v0 可以用于评价土壤供钾能力
。

通过上述研究在一定程度上解决了长期以来难以获得土壤钾释放速率的问题
,

而且

进一步把钾释放速率 同作物生长和土壤钾素肥力状况密切地联系起来
,

这不仅使得用土

壤钾释放速率来评价 土壤供钾能力成为现实
,

而且还可以用钾释放速率来解决或解释一

些农业实际问题
。

根据
v。与玉米籽粒相对产量之间的关系

,

由Ca te-- 掩 !son 提出的划分作物反应临界值的

简易十字图解法
,

求得电场强度为 88
.

8 v / c m 时 v。的临界值大约为 4. 4 m g / (kg
·

而n)
,

再根

据浙江省红壤地区玉米生产的实际情况
,

确定相对产量 90 % 所对应的 v0 作为玉米生长基本

满足水平
,

据此把土壤钾素肥力情况大致分为三级
: v。> 13

.

0 钾素肥力高
, v。 = 4. 4 一 13

.

0 钾素

肥力中等
, v。< 4

.

4mg / (kg
·

而n) 钾素肥力低
。

同理求得电场强度为 44 4 v / c m 时钾素肥力

分级情况为
: v。> 8

.

0 钾素肥力高
,

v0 在 3
.

2 一 8
.

0 之间钾素肥力中等
, v。< 3

.

2 m g / (吨
·

而n) 钾素

肥力低
。
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