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摘 要 本文应用生物耗竭法并结合化学方法对我国 11 种主要土壤的供钾能力做了

综合评价
。

研究表明
:

(l) 土壤耗竭后
,

交换性钾的
“

最低值
”

出现的时期及绝对量大小
,

因土壤

类型不同而异
。

土壤交换性钾亦存在
“

利用率
”

或
“

有效度
”

问题
。 “

最低值
”

是土壤的重要供钾

特性之一
。

(2) 随着耗竭次数的增加
,

土壤非交换性钾在达到
“

最低值
”

后又回升
,

至耗竭结束
,

n 种土壤大都接近甚至超过了耗竭前水平
,

认为是 1 m ol /L 热 H N O ,
不能提取钾大量释放所

致
。

(3 )耗竭条件下
,

作物吸收的钾主要来 自于非交换性钾
,

且以 1 m ol/ L 热 H N O 。
不能提取钾

为主
,

该组分的钾仍属非交换性钾而非矿物钾
。

(4) Z m of /L 冷 H N o 。
法提取的有效钾与作物

吸钾量间的相关性最好
,

且该法操作简便
、

快速
,

适于水
、

旱田土壤钾素的测定
。

根据有效钾含

量并结合交换性钾的
“

最低值
” ,

对我国 11 种主要土壤的供钾能力进行了初步分级
。

关键词 生物耗竭
,

供钾能力
,

有效钾
, “

最低值
”

中图分类号 51 5 8. 3

切实了解土壤 的供钾状况是充分发挥土壤供钾潜能
,

合理分配
、

施用钾肥 的前提
。

但

由于土壤对作物的供钾能力受 土壤类型
、

矿物组成
、

栽培方式
、

作物种类等诸多 因素的影

响
,

加之 土壤本身是一个多相
、

开放的动态体系
,

因此
,

正确评价土壤的供钾状况并不容

易
。

目前
,

人们多采用生物耗竭试验并结合化学方法来进行综合评价
。

生物耗竭法是评价

土壤供钾状况的最客观
、

有效的方法 11, 2 ]
。

化学方法主要是测定土壤的交换性钾
、

非交换性

钾的含量变化
,

以阐明土壤短期及长期的供钾潜力
。

交换性钾一般认为是土壤供钾的容

量 因子
,

是 当季作物吸钾的主要来源 [3]
。

非交换性钾则可作 为土壤长期供钾潜力 的指标
,

是牧草 [4]
、

禾谷类等吸钾能力强的作物 [5, ‘]或耗竭种植条件下作物钾的主要来源 [7]
。

本试验

应用生物耗竭法并结合中性 N H乌OAc 法
、

lm of /L 热 H NO
。

法
、

Zm of /L 冷 IIN 0 3法等三种化

学方法对我国 H 种主要 土壤的供钾能力作了综合评价
,

以图为我 国合理分配
、

施用钾肥

提供理论依据
。
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1 材料与方法

L l 供试土壤

供试土壤的采集地点及基本理化性状参见文献 【8]
。

L Z 生物耗竭实验

将供试土壤风干
、

压碎过 4
~ 筛后混匀装于 20 X 2 3 c m 的瓷钵内

。

每钵 6 kg 土
,

施 N o
.

15g/ kg 土 ;

P2 0 5 0
.

109 崛 土及适量微量元素
,

均不施钾肥
。

重复 12 次
。

首先种植黑麦草 (南农 52 一2一22 号)
,

每钵

定苗 60 株
。

连续收割四次后 (H 号土因采样时间较晚
,

未能种植)
,

改种水稻 (品种为釉优 6 3)
,

每钵 5 株
。

成熟后收割并采集土样
。

将盆土重新压碎过筛
,

混匀装盆
。

每盆 skg 土
。

改种冬小麦 (品种为扬麦 5 号)
,

每钵 10 株
,

重复 12 次
。

施肥量同上
。

成熟后收割
、

采样并再次改种水稻 (方法同上 )
。

所有实验用水均为

去离子水
。

最后测定植株吸钾量及土壤交换性钾
、

非交换性钾及有效钾含量
。

L 3 测试方法

植株钾
、

土壤交换性钾采用 lm ol/ L 中性 N ll礴OAc 法
、

非交换性钾采用 lm ol /L 热 H N0 3
法

、

有效钾采用

鲍士旦等提 出的 Z m of /L 冷 H N o 。
法 [6] 即

:

称 取风干土 2. 59 于 100 m l塑料瓶内
,

加入 Zm of /L H N 0 3

50Inl
,

振荡 30而 n ,

立即过滤
。

滤液中的钾用火焰光度计测定
。

2 结果与讨论

2
。

1

2
.

1
.

1

耗竭后土壤不同形态钾含里的变化

交换性钾的变化及其
“

最低值
”

结果见表 1
。

可以看 出
,

供试土壤经耗竭后
,

交

表1 耗竭后土壤交换性钾的变化 (m g吨)

T a b le 1 5 01 1 ex c lla ng e

abl
e K e o n te nt a fte r e v e ry harv

e st o f e ro Ps in a K de Pl
e tion

ex
pe ri m e n t

(P
o t e x pe ri m ent o n 1 1 5 01 15 )

土号 土 壤 耗竭前 第四次 第五次 第六次 第七次

5 0 11 5 01 1 Pre一
x
pe ri me

n t FO
u rt ll R fth S ix th Se v ellth

sa OIPle (m g / k g 5 0 11)

N d
.

l 缕 土 2 0 6
.

8士 3
.

saA 12 4 7 士4
.

4 b B 9 7
.

2 士 7 3 cC 8 5 8 士 l
,

3 d D 7 1
.

9 士 3 3 eE

2 紫色土 1 1 0 0刀士 l
.

4 aA 7 0 2 士4 石 b B 6 8
.

l土 4
.

7 bB 5 8 3 土 2 4 be B 4 8
,

6 士 I O e B

3 紫色土 11 17 7
.

1士 5
.

la A 10 1
.

0 土 1 1
.

3 b B 9 7 7 士 4 7 bB 7 7
.

9 士 4
.

9 c C 7 0
.

5 土2
.

l d D

4 灰 潮 土 6 6
.

2士 0 9aA 3 5
.

3 士 3
.

0 b B 2 8 3 土 1
.

2 e C 2 4 8 士 1
.

4 d D 2 2乡土 0
.

1 e E

5 褐 土 9 3
.

3士 0
.

sa A 4 9 .6 士 2 3 b B 4 6
.

1土 1
.

1 e B C 4 4
.

4士 1
.

4 e C 2 8
.

6 士2
.

2 d D

6 黄 棕 壤 8 8 3 士 0 乡a A 6 4 石士 5
.

1 b B 5 8
.

4士 2
.

1 c C 4 4
.

8 士 1 7 d D 3 6
.

0土 1
.

9 e E

7 黄 潮 土 10 3
.

1士 2
.

6a A 7 3
.

0 土 8刃 bB 5 5 8士 2
.

7 e C 4 4 .4 士 1
.

4 d D 3 8 4士 1
.

0 e E

8 草甸黑土 3 8 9 4 士 6 名a A 2 0 1
.

0 土 12
.

0 bB 1 4 1
.

7士 5 2 e C 1 1 6 8 士 2刀 d D 9 3 2 土 6
.

1 eE

9 棕 壤 3 6 6士 l
.

ZaA 2 0 3士 1
.

7 bB 1 9刀士 1
.

0 bB 1 4
.

1土 0
.

1 bB 20
.

4 士 2
.

2 b B

10 红 壤 3 8 刀士0 石a A 2 5
.

2士 l
.

5 e C 2 4 0 士 l
.

s e C 2 4刀士 l
.

o e C 3 1 8 士 l
.

s bB

1 1 赤 红 壤 8 2
.

2 士 2
.

o aA 一 1 1
.

9 士0 石 e C 1 1
.

7士 1 2 e C 2 0 万士 2
.

8 b B

注
:

紫色土 I
、

n 分别为石灰性
、

中性紫色土
.

表中字母为同一土壤不同耗竭次数间交换性钾的多重比较结果 (新

复极差测验 )
,

其中大
、

小写字母分别为
a = 0. 01 和 0 .0 5 水平上的显著性 (下表同)

。
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换性钾都有较大幅度的下降
,

n 种土壤下降的幅度为 38
.

0% 一85
.

8% (9
、

10
、

11 号土未包括

第七次耗竭 )
,

平均下降了 63
.

2%
。

其中以 H 号土下降的幅度最大 (为 85
.

8% )
,

其次是 8 号

土 (为 7 6
.

1% )
,

最低的是 10 号土 (为 38
.

0% )
。

根据交换性钾随耗竭次数下降的情况
,

可以

将 H 种供试土壤分为如下三类
:

(l) 经七次耗竭仍未 出现
“

最低值
”

的土壤
,

如 1
、

6
、

7
、

8 号

土
。

(2) 耗竭后很快达到
“

最低值
” ,

且基本维持在这一水平
。

如 9
、

10
、

1 1
、

4 号土
。

(3) 经

4一6 次耗竭后达到
“

最低值
” ,

但随着土壤进一步耗竭
,

则交换性钾继续下降或又达到一个

新的
“

最低值
”

水平
。

如 2
、

3
、

5 号土
。

属于第一类的土壤
,

其交换性钾的供应比较持久
。

这

里又有两种情况
,

一种是较高水平下的持久
,

如 8
、

l 号土
,

其原土壤 的交换性钾含量较高
,

分别为 389
.

4 和 206
.

sm g/ kg
。

为供试土壤中交换性钾含量最高的两种土壤
,

七次耗竭下降

的绝对量分别为 2%
.

2 和 134
.

g m g / kg
,

供钾强度较高
。

另一种情况是较低水平下的持久
,

如 6
、

7 号土
,

其原交换性钾含量不很高
,

分别为 88
.

3 和 103
.

lm g/ 吨
,

七次耗竭后分别下降

了 5 3
.

2 和 6 4
.

7 m g瓜g
。

说明 8
、

1 号土供钾能力不但持久且强度亦大
,

而 6
、

7 号土虽然供钾

较持久
,

但供应强度不高
。

对于第二类土壤
,

其交换性钾经轻度耗竭后即迅速达到
“

最低

值
”

且不再下降
,

这一方面说明此类土壤交换性钾的供应速度较快
,

同时也表明其持续供

钾能力较低
。

在第七次耗竭时
,

9
、

1 0
、

11 号土上 的水稻 因土壤严重缺钾不能正常生长 (正

因如此
,

第七次耗竭后这三种 土壤的交换性钾含量有所回升)而过早死亡就证明了这一

点
。

属于第三类的土壤
,

其供钾能力一般介于第一
、

第二类土壤之间
。

当然
,

只根据交换性

钾的变化情况来评价土壤供钾能力是不全面的
,

还应结合其他方法综合评价
。

表2 七次耗竭后作物吸收不同形态钾 , (kg 琳)占耗竭前土壤该形态钾t 的比例 (% )

T a b le 2 T o
tal am oun

ts o f K ab
so rbe d by 7 s

uc
ee ssiv e ero Ps a n d ac eo

un ti ng fo r th e % o f soi l K

of Pre 一
x
pe ri m e n t

土 号 作物吸 吸收来 自 吸收来 自非 A 占土壤 B 占土壤交 C 占土壤非

S of l 钾总量 交换性钾量 交换性钾量 全钾量的 换性钾量的 交换性钾量的

s am Ple T o
tal am

o u llt o f Ex
eh

.

K N On一 ex e h
.

K % % %

N O
.

K ab
so rbe d % o f A in % o f B in % o f C in 5 0 11

(g /P
o
t)

5 0 11 to tal
.

K 5 0 11 ex e h
.

K n o n , 七x e h
.

K

(A ) (B ) (C )

1 2
.

7 8 0
.

6 8 2
.

10 2
.

5 0 6 5名 3 3 8

2 1
.

6 5 0
.

2 6 1
.

3 9 1
,

3 2 5 1
.

6 5 5 4

3 1
.

6 1 0 5 3 1
.

0 8 1
.

3 9 5 9 9 3 0
.

1

4 1
.

3 7 0 2 2 1
.

15 1
.

4 8 6 6万 6 0
.

1

5 2刃9 0 3 2 1
.

7 7 1
.

9 5 6 8
.

6 3 7
.

7

6 0石5 0 2 6 0
.

3 9 0 石8 5 8
.

9 17 )

7 1
.

5 5 0 3 2 1
.

2 3 1
.

6 6 6 2
.

1 3 8
,

1

8 3 9 3 1
.

4 8 2 4 5 3
.

7 3 7 6乃 5 2月

9 0
.

3 6 0 刀8 0 2 8 0
.

3 1 4 3
.

7 9
.

5

10 0
.

2 4 0
.

0 4 0 2 0 0 4 6 2 0
.

7 4 7月

1 1 0万0 0
.

3 1 0
.

19 0
.

8 1 7 5
.

4 1 19万

平均 1 5 2 0 4 1 1
.

1 1 1
.

4 8 6 4月 4 5 7

注
:

(C )项包括 lm of /L 热HN 0 3
提取和不能提取钾

。



38 0 土 攘 学 报 36 卷

土壤交换性钾的
“

最低值
”

出现 的时期及绝对量 的大小是土壤供钾的主要特征之一
。

耗竭前土壤交换性钾 含量 与
“

最低值
”

之差是作物可利用部分 [8j
, “

最低值
”

表征的则是被

土壤固持较紧的不易被植物吸收利用 的交换性钾含量
。

表明土壤交换性钾同样也存在一

个
“

有效度
”

或
“

利用率
”

的问题
。

这说明一般情况下测得的交换性钾并不能全部为作物吸

收利用
。

从表 2 作物七次耗竭吸收来 自交换性钾的量 占土壤耗竭前交换性钾量的比例也

可以看出
,

n 种土壤为 2 0
.

7% 一 76
.

0%
,

平均 64
.

9 %
,

进一步说明交换性钾对作物并不是全

部有效
。

此外
,

不 同的栽培方 式对交换性钾
“

最低值
”

的出现有很大影 响
。

在第六次耗竭冬小

麦的不 同生育期 内
,

11 种土壤的交换性钾含量变化甚小
,

但改种水稻后 (第七次耗竭 )
,

不

同土壤的变化不尽一致
。

除 3
、

4 号土仍维持原
“

最低值
” ,

10
、

11 号土略有升高外
,

其余土

壤则又开始下降
。

这说明稻麦轮作 (干湿交替)对土壤钾素释放
、

固定的影响较大l9, ‘的
。

2
.

1
.

2 非交换性钾 0 m of /L 热 H N O 。
提取钾 )的变化 由图 1 a, b 可以看 出

,

土壤经四

次黑麦草和一次水稻 (H 号土未进行黑麦草耗竭 )耗竭后
,

10 种土壤非交换性钾基本都降

至了
“

最低值
” 。

11 种土壤下降的幅度为
:

10 .7 % 一29
.

6%
,

平均 19. 2%
。

可见非交换性钾下

降的幅度较交换性钾要小 得多 「仅 四次黑麦草耗竭后
,

土壤交换性钾 下降的幅度 即为

27
.

0%一 4 8
.

4 %
,

平均 31
.

9% (未包括 H 号土 )]
。

这主要是由于在轻度耗竭时作物吸收的钾

主要为交换性钾所致 (见本文 2
.

2) * 。

这与以往的研究结论相一致 [7, ‘”一 ’2〕
。

l户、�gU片
、�

�助蕊日�咽如耻划戴俐拌窝召侣云乱谷萄
·
口。Z

O L- -

耗竭前
Pre

-

e x Pe r l
·

b
60 0 , 二

入 / 才
“

’。

策\一弓声一
”

4 uo 上\ “/
_

卜心叼一
J

一/ 尸
“

’。。

}

一
2。。

{ ’
‘“

’00

址理= 二二二)
‘l

O ‘~ we es es es es 占~ ee es es es es J. ~

第四次 第五次
Fo u rt h Fift h

第六次 第七次
5 ix th S e v e n th

耗竭前
Pre

-

e x Pe r l
·

第四次
Fo u rt h

第五次
Fift h

第六次
S lx th

第七次
S e v e n t h

耗竭次数

K d e P l e t i o n t i m e s

耗竭次数
K d e Ple t i o n t l m e s

图 1 耗竭后土壤非交换性钾的变化

R g
.

1 5 0 11 n

onre
x e han g e

ab le K e o

nte nt a ft e r e v o ry harv
e st o f e ro Ps in a 5 0 11 K de Pl

e ti on e x pe ri me ni

(p
o t e x pe ri me nt on 1 1 5 01 15 )

从图 la
,

b 还可发现
,

从第五次耗竭开始
,

n 种土壤 的非交换性钾含量都开始或已经

回升
,

至 第七 次耗竭结束
,

基本都接近甚至超过了耗竭前的水平
,

这与以往 的研究不一

致 [l, ‘
, 7〕

。

出现这一现象可能是 由于本试验 土壤耗竭强度较大
,

加之作物根系的
“

刺激作

用
” ,

使 lm of /L 热 H N O
3
不能提取钾大量释放所致l8]

,

作物在后几次耗竭 中吸收的钾大部分

亦来 自于 1 m of /L 热 H N O 3 不能提取钾
,

而来 自于矿物钾 [l3.
’4] 的可能性很小

。

因为矿物钾
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的释放是一个非常缓慢的过程
,

很难在几次耗竭后 (既使耗竭强度较高)立即大量释放
。

我们知道
,

土壤矿物钾一般 占土壤全钾的 90 % 一 98 %
,

非交换性钾 占 6% 以下
,

一般不足

20/01
, 5]

。

从表 2 可以看 出
,

七次耗竭作 物吸钾总量 占土壤 全钾量 的百分数
,

11 种 土壤为

0
.

3 1%一 3
.

7 0%
,

平均 1
.

60 %
。

如果土壤耗竭后作物吸收的钾大部分来 自矿物钾
,

则这一 比

例应超过6 %
。

而本实验结果表 明
,

作物吸钾量 占土壤全钾量的比例仍在非交换性钾 占土

壤全钾的 比例范围 内
。

此外
,

从作物 吸钾总量 中来 自非交换性钾的量 (实际还包括 了 1

m ol/ L 热 H N O 。不能提取钾 )占耗竭前土壤非交换性钾量的百分 比可以看出
,

除非交换性

钾含量最低的 H 号土外
,

其余 ro 种土壤都在 60 % 以下
,

平均 38
.

36 %
。

这除了说明非交换

性钾同样存在
“

有效度
”

或
“

利用率
”

的问题外
,

同时也进一步证明了耗竭条件下作物吸收

的钾并不是直接来 自于矿物钾这一结论
。

H 号土上述 比例超过 10 0%
,

主要是由于其非交

换性钾含量 (3 1
.

sm g/ kg )过低
,

吸收的钾主要 由交换性钾及 lm ol /L 热 H N O 3 不能提取钾提

供所致
。

我们认为
,

lm of /L 热 HN o 。不能提取钾仍属非交换性钾范畴
,

只是其有效性不如

1 m ol/ L 热 H N o 3
提取钾高

,

因此
,

只有在耗竭强度较大时才对作物 吸钾有贡献
。

作者据

此而提 出的土壤钾素形态分级
,

请参见文献 【8]
。

2. 2 不同形态钾对作物吸钾的贡献

由表 3 可 以看 出
,

在前四次黑麦草耗竭 时
,

作物吸钾总量 中交换性钾所 占的 比例较

高
,

ro 种 土壤 (未包括 n 号土)为 35
.

6% 一 88
.

4%
,

平 均 58
.

5%
,

相应地非交换性钾 (包括

lm ol/ L 热 H N O 3
提取和不能提取钾 )则为 41

.

5%
。

从第 五次 (l 1 号土从第二次 )耗竭开始
,

土壤交换性钾对作物吸钾的贡献明显降低
,

两次水稻一次冬小麦耗竭
,

交换性钾 的贡献都

在 15% 左右
,

而非交换性钾的贡献都在 80 % 左右
,

且大部分为 lm of /L 热 H N O 。不能提取

钾
,

说明随着耗竭强度的增加
,

lm ol /L 热H N O 3不能提取钾对作物吸钾的贡献变大
。

七次

(ll 号土 3 次 )耗竭 除 9 号土因交换性钾与 lm of /L 热 HN O 3
提取钾之和超过总吸钾量而无

法计算外
,

其余土壤交换性钾占总吸钾量 的比例平均为 26
.

8%
,

lm ol /L 热 H N O 3不能提取钾

为 7 2
.

6 %
。

这与史建文等[l0,
’2] 的研究结论一致

。

从本实验可以发现
,

在计算前四次黑麦草耗竭后非交换性钾 (lm ol/ L 热 H N O ,
提取钾 )

对作物吸钾的贡献时
,

出现土壤实测值 (种植作物前后土壤非交换性钾量之差 )高于吸钾

总量与来 自土壤交换性钾量之差 的现象
,

而在其后的耗竭过程中
,

由于非交换性钾含量升

高又无法计算其对作物吸钾的贡献
。

早在 1969 年
,

c o
ny

e rs [l1 就发现了这一问题
,

并提出采

用差减法 (吸钾总量与来 自交换性钾量之差
,

即为非交换性钾提供的钾量
,

而不考虑土壤

非交换性钾的实测值 )来解决这一矛盾
。

在我国
,

苏国栋。6]
、

廖先菩〔, 7]
、

何天秀 [l 4] 等的研究

中
,

都出现过种植 (耗竭 )后土壤非交换性钾含量高于耗竭前的现象
,

但也都是采用上述差

减法来计算的
。

这是建立在不将土壤非交换性钾进一步分为 lm ol /L 热 H N O 3
提取和不能

提取钾的基础上进行 的
,

如果要考虑 lm of /L 热 H N O 。不能提取钾对作物吸钾的贡献
,

则必

然涉及土壤实测值问题
。

显然
,

就会出现上述矛盾
。

本实验中前四次黑麦草耗竭的计算没

有将非交换性钾进一步细分
;后三次耗竭 中

,

非交换性钾 (lm of几 热 H N O 。
提取钾 )的含量

较种植前升高的土壤
,

非交换性钾对作物吸钾 的贡献视为来 自于 lm ol /L 热 H N D
。

不能提

取钾
。

这种计算方法有可能过高地估计了 lm of /L 热 H N D 。不能提取钾的作用
,

因为土壤经

耗竭后非交换性钾 om of /L 热Ho N 3
提取钾 )的含量虽然升高

,

但其对作物吸钾仍可能有贡
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表 3 历次耗竭作物吸收各形态钾

T a b le 3 A m o llllt of K ab
so rbe d by

er o Ps
(g / P

o t) an d

土号

5 01 1

sam Ple

N O
.

前四次和 (黑麦草 )

Sum
o f th e fi rs t fo u

叹ry e g ras
s
)

第五次 (水稻 )

R fth (ri
ee )

第六次 (冬小麦)

Six th (w inte
r w be at)

T - K N 十N 卜 1 .-- K N N 卜 T‘K E N NN

(m g / 钵) (m g /钵)

、.J

八U‘工JnU

⋯
, 产一口、nr 7、,.1

4

了吸、

5 5 7
.

0

E

(m g琳 )

9 2
.

6

(8 8
.

4 )

1 8 3
.

0

(3 5
.

6 )

4 5 6
.

6

(60
.

0 )

1 8 5 4

(3 6
.

1 )

2 6 2
.

2

(4 1
.

3 )

14 2
.

8

(4 3
.

5 )

1 8 0
.

6

(4 1
.

2 )

1 1 3 0
.

4

(8 1
.

3 )

9 7
.

8

(5 1
.

3 )

8 1
.

0

(5 0
.

1 )

64
.

4

(1 1
.

6)

3 1 1
.

6

(64
.

4 )

30 4
.

4

(4 0
.

0 )

3 2 7
.

8

(6 3
.

9 )

3 7 3
.

3

(5 8
.

7 )

18 5
.

4

(5 6
.

5 )

2 5 7
.

9

(5 8
.

8 )

2 6 0
.

8

(18
.

7 )

9 2
.

9

(4 8
一

7 )

8 0
.

6

(4 9 9 )

1 60 名

(1 1
.

5 )

12
.

6

(2 .6 )

1 9名

(12
.

4 )

4 2
.

0

(8
.

3 )

2 1
.

0

(2
.

7 )

3 6
.

6

(3 1
.

9 )

10 3
.

2

(16
.

7 )

3 55
.

8

(2 2
.

1)

7
,

8

(7
.

9 )

7
.

2

(1 0 7)

4 2 1 8

(8 7
.

8 )

7 6
.

6

2 9 3
.

4

(20 .9 )

5 14
.

6

9 4 7
.

9

(6 7
.

6 )

4 6 6
.

9

(9 7
.

4 )

1 39 名

(8 7
.

6 )

4 64
.

8

(9 1
.

7 )

6 1 2刀

(7 8刀)

7 8
.

1

(6 8
.

1 )

5 1 4
.

1

(8 3 3 )

1 2 5 5
.

3

(7 7 9 )

8 7 9

(8 8巧)

6 0 3

(8 9 3 )

2
.

3

(0
.

5 )

4 6 2
.

8

3 6 8 4

3 34
.

1

7 6 1
.

0 3 82 3

5 13 2 2 29
.

7

6 3 5
,

6 1 4 4

(18
.

3 1 9
.

0.66)

32 8 2 7 2
.

9

4 38 5 2 4 5
.

5

13 9 1
.

2 3 3 7
.

5

402479[59506.778[l451761199:

19 0 刀 3
.

6 3 6
.

6

(3
.

6 )

l0 1 6 1
.

6 6 7
.

5 15
.

0

(14
.

7 )

9 9
.

0

(2 5
.

9 )

17
.

5

(7
.

6 )

8
.

5

(2
.

7 )

6 8
.

0

(9 3
.

3)

5 7 0

(2 3
.

2)

1 2 4 5

(3 6
.

9 )

2 4
.

5

(6 6
.

9 )

0
.

0

l1 4 8 0 5 5 6
.

4 17
.

5

平均 5 4 9
.

2 3 2 1
.

2 2 2 8
.

0 5 8 3 6

(1 1
.

7 )

44 2 2 14
.

4

(5
.

7 )

4 6
.

0

3 1 1
.

4

(8 4 5 )

2 8 5
.

1

(8 5
.

3 )

2 8 3
.

3

(74
.

1)

2 12
.

2

(9 2 4 )

3 10
.

5

(9 7 3 )

4
.

9

(6
.

7 )

1 8 8 5

(7 6
.

8)

2 13
.

0

(6 3
.

1)

12
.

1

(33
.

1)

15
.

0

(10 0 )

16 5

(9 4 3)

16 8
.

4

(5 8
.

5 ) (4 1
.

5 ) (1 3
.

1 ) (7 6 ) (79
.

3) (2 1 5 ) (7 8
.

5)

注
:

表中手K为作物吸钾总量
; E 为来 自交换性钾量

;
凡N 卜分别为来自 1m of /L 热 H 呻跳提取和不能提取的钾量

;

号土 ; 七次总计中未包括 9 号土
.

献 (见本文 2
.

3)
。

作者认为
,

目前应用的 lm ol /L 热 H N o 3
法对于耗竭土壤可能不太适用

。

因为该方法本身即存在对土壤矿物作用过于激烈
、

测定值可能偏高的间题l18]
,

加之耗竭条

件下作物吸钾及根系的
“

刺激作用
”

使矿物层间释钾量增加
,

从而导致测定结果偏高
。

2. 3 土壤钾素不同提取方法的比较

评价 土壤供钾状况最客观
、

有效的方法 即为生物耗竭法 [l, 2 ]
,

但该法必须同时辅以化

学方法测定土壤不同形态钾的含量才能进行评价
。

目前应用最多的土壤钾素指标
,

一是

交换性钾 om of /L 中性 N坟OA c
提取 ) ;

二是非交换性钾 (或缓效性钾
,

lm ol /L 热 HN O 3提取

钾)
。

由于 lm of /L 热 H N O 。
法提取的钾量过高 [1 8 ]

,

因此
,

鲍士旦等[6] 提出以 Zm of /L 冷 11N o 3
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, 及其占总吸钾盆的比例 (% )

ac c o
un ti ng fo r

the % 。f to tal
; u n o tln t a b so rbe d( fi g o in the bI’ac ke ts )

土号

5 01 1

aIn Pl

N O
.

第七次 (水稻)

Se v en th (ri
e e
)

七次总计

T o
tal of se v en ti lll es

e T es K E N N 卜 T es K E N N 卜

(m g /钵) (g /钵)

1 4 5 2 3 6 9 石 一 3 8 2名 2 刀8 0
.

6 8 0乃 1 2乃9

(1 5 4 ) (8 4石) (bB ) (2 4 石) (0
.

4 ) (7 5
.

1)

2 3 2 1
.

9 4 8
.

5 一 2 3 7 4 1
.

6 5 0 .2 6 一 1
.

3 9

(1 5
.

1) (8 4乡) (dD) (1 5
.

8) (8 4 2 )

3 3 0 5
.

9 3 7刀 一 2 6 8乡 1
.

6 1 0 巧3 一 1
.

0 8

(1 2
.

1) (8 7
.

9 ) (eD) (3 2乡) (6 7
.

1)

4 12 3 7 9
.

5 一 1 14
.

2 1
.

3 7 0 2 2 0
.

0 5 1
.

10

(7
.

7) (9 2 3 ) (g D (1 6
.

1 ) (3石) (80 3 )

5 3 6 2 刀 7 9刃 一 2 8 3
.

0 2
.

0 9 0 3 2 一 1
.

77

(2 1
.

8 ) (7 8
.

2 ) (e C) (1 5 3 ) (84 7 )

6 13 2
.

0 4 4
.

0 一 8 8
.

0 0
.

6 5 0
.

2 6 一 0 3 9

(3 3
.

3 ) (6 6 刀) (hG) (4 0刀) (6 0
.

0)

7 2 4 5乡 3 0刀 一 2 1 5
.

9 1
.

5 5 0 3 2 一 1
.

2 3

(1 2 2 ) (8 7名) (fE) (2 0
.

6 ) (7 9
.

4)

8 5 8 8
.

1 1 18
.

0 一 4 70
.

1 3 9 3 1
.

4 8 一 2
.

4 5

(2 0
.

1 ) (7 9 乡) (
a A ) (3 7

.

7 ) (6 2
.

3)

9 3 0
.

5 0
.

0 一 30
.

5 0
.

3 6 0刀8 0
.

4 0

(0乃) (1 00 ) OD (2 2 2 ) (77
.

8 )

10 0刀 0
.

0 一 0 刀 0
.

2 4 0刀4 一 0
.

2 0

(hJ) (1 6
.

7 ) (8 3
.

3 )

1 1 0
.

0 0
.

0 一 0 0 0 5 0 0 3 1 一 0
.

19

(i功 (6 2
.

0 ) (3 8
.

0 )

平均 2 8 0
.

7 4 8
.

4 一 2 3 2
.

3 1
.

6 4 0
.

4 4 一 1
.

1 9

(1 5 3 ) (8 4刀) (2 6名) (7 2
.

6 )

括号内数据为该形态钾 占作物吸钾总量的百分数
。

平均值中
,

第五次耗竭未包括 11 号土
;
第七次耗竭未包括 10

、

H

法来代替沸硝酸法
。

Zm ol /L 冷 H N O 3 法测得的土壤钾素既包括了交换性钾也包括 了非交

换性钾中易于释放的部分
,

称为有效钾
。

鲍士旦 [6, ‘9] 等的一系列研究表明
,

该法测得的有

效钾与作物吸钾量间的相关性较前述两种形态钾更高
。

该法最初主要应用于水稻土钾素

的测定
,

为探讨该方法广泛应用的可能性
,

本实验应用此法对我国 11 种主要土壤进行了

测定
,

并与上述两种方法进行了 比较
。

三种方法测得的钾含量与历次耗竭土壤上作物吸

钾总量间的相关性见表 4
。

可以看 出
,

除第 四次耗竭黑麦草吸钾量与 lm of /L热 H N O 。
法提

取的非交换性钾相关不显著外
,

其余各次耗竭作物吸钾量与三种方法提取的钾量间都存

在极显著相关
,

而且都是 Zm of /L 冷 H N O :
法的相关系数最高

,

说明该方法在评价土壤的供
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表4

T 日b le

历次耗竭作物吸钾 t (g /钵 )与种植前不同方法提取钾含t (m g/ kg )间的相关性

C o

讹lati
o n be tw

ee n

the am
o u n t o f K a be o rbe d by

c ro Ps an d 5 0 11 K Pre刘
a llting

e x tr ac te d

勿 di ffe re n t m eth o d s
·

作物吸钾量

A n l o u fit o f K

ab
so rbed by

e ro Ps

前四次和 (黑麦草)

第五次 (水稻)

第六次 (冬小麦)

第七次 (水稻)

七次总吸钾量

相 关系数 (r值) C o

讹la ti o n e oe ffi
e ien ts (r)

lm ol/ L N执OA e lm of / L 热H N O ,

lm o l/ L b o ilin g H N O」

Zm o l/L 冷H N 0 3

Zm o l/L c o ld HN 0 3

l0

10

1 1

0 9 2 8 1

0名0 0 8

0 7 5 4 2

0 9 17 0

0
.

8 9 6 3

0万5 7 1

0
.

8 0 0 7

0
.

8 0 7 8

0 名0 0 0

0 7 8 84

0乡2 9 5

0名6 9 3

0
.

8 5 0 1

0 92 3 1

0 月2 69

注
:

前四次
、

第五次耗竭未包括 11 号土
;
第七次耗竭 9

、

10
、

11 号土水稻过早死亡
,

未统计
。

钾状况时
,

要优于其他两种方法
。

戴 自强等 [20] 应用 7 种化学浸提方法对旱地土壤有效钾测

定方法的研究表 明
,

Zm ol /L 冷
、

H N 0 3法的测定结果与参比标准 (生物法 )的相 关性最好
,

提

取 的非交换性钾与作物吸收非交换性钾总量也呈极显著相关
,

能较好地反映土壤供钾状

况
。

这进一步说明此方法不仅适用于水稻土
,

同样也适用于旱地土壤
。

该法克服了 lm ol /L

热H N O
3

法对土壤矿物作用强度大
、

消煮的温度
、

时间不易掌握
、

重现性差等缺点
,

因此适

用于批量
、

快速测定
。

本实验还表明
:

从第五次耗竭 以后
,

既然非交换性钾 (l m ol /L 热 H N D
3

提取钾 )与作物

的吸钾量间存在极显著正相关
,

那么
,

该形态钾对作物吸钾就不能没有贡献
,

而实际却又

无法计算
。

我们认为 Zm of 几冷 H N o 3 法可基本解决这一矛盾
。

因为该法的测定结果既包

括 了交换性钾又包含了非交换性钾中的有效部分 (即为有效钾)
,

与作物吸钾量 间的相关

性很好
。

故在评价土壤的供钾状况及在生产实践 中可直接应用有效钾这一指标进行评价

和指导施肥
。

鲍士旦等I6, ‘9] 根据盆栽及长达七年
、

九个实验点的田间实验结果提 出
,

有效

钾含量在 10 0 一 1 3 0 m g / k g 以 下 的土壤 (水稻 土)为缺钾土壤
,

其钾肥 的增产率一般都在

10% 以上
。

根据未耗竭土壤有效钾 的含量 (见本文献 【8] )
,

结合前述土壤交换性钾的变化

(
“

最低值
”

)情况及七次耗竭作物的总吸钾量 (表 3 )
,

可初步将我 国 11 种主要 土壤的供钾

能力作如下分级
:

级别 有效钾含量 (m g/ kg ) 土 壤

一级 > 2 0 0 草甸黑土
、

缕土

二级 10 0一 2 0 0 褐土
、

石灰性紫色土
、

中性紫色土
、

黄潮土

三级 <l 00 灰潮土
、

黄棕壤
、

棕壤
、

红壤
、

赤红壤

上述 n 种土壤供钾能力的差异
,

主要 由不同土壤的矿物组成
、

不 同粒级在土壤 中的

分布及其各形态钾含量间的差异决定 的(l)
。

根据这一分级
,

初步建议
:

今后我 国钾肥的分

配及施用应首先考虑属第三级的土壤
,

第二级的土壤也应适 当补充
,

而第一级土壤对钾肥

的反应则可能不十分明显
。

因此
,

在肥源不充足的条件下可暂不考虑
。

当然
,

上述分级是

(1) 杨振明
.

我国主要土壤不同粒级含钾矿物组成及其与供钾潜力的关系
.

[博士学位论文 ]南京农业大学
,

19 97
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否合适
,

还应通过田 间的肥料实验进一步验证
,

这方面的工作还有待继续进行
。
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