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腐殖酸对耕地棕壤固钾与释钾作用的影响研究 3

梁成华　罗　磊　杜立宇　潘大伟
(沈阳农业大学土地与环境学院 ,沈阳　110161)

　　摘 　要 　　通过室内等温培养试验 ,研究了施用富里酸和胡敏酸对耕地棕壤钾素释放和固定作用的影

响。结果表明 ,施用腐殖酸可以促进土壤钾素的释放 ,并有随腐殖酸用量提高而增高的趋势。其中 ,施用富

里酸 4 % ,在 25 ℃条件下培养 21d ,土壤的钾素释放量增加了 6125 % ,而在相同条件下 ,施用胡敏酸土壤钾素

的释放量仅增加了 2126 % ;施用腐殖酸可以降低土壤对外源钾的固定量 ,在施用外源钾 400 mg kg - 1土条件

下 ,与对照比较各处理的固钾量差异均达到了极显著水平。外源钾施用方式对腐殖酸降低土壤固钾作用的

影响不同 ,腐殖酸与土壤恒温培养 7d 以后施用钾素的固钾量低于钾素与腐殖酸同时施用处理的。腐殖酸对

土壤钾素释放和固定的影响是通过对含钾矿物的溶解和层间堵塞以及对钾素的吸附作用实现的。

关键词 　　腐殖酸 ;棕壤 ;钾素固定与释放

中图分类号 　　S15316 　　　　　文献标识码 　　A

　　在富含 2∶1 型黏土矿物的土壤上 ,固钾作用是

影响钾素有效性的主要因素。一般认为 ,土壤对外

源钾的固定和释放是受 2∶1 型粘土矿物层间钾与交

换性钾和水溶性钾之间动态平衡控制的物理化学过

程 ,粘土矿物类型、土壤水分状况、铵离子浓度是影

响这一过程的主要因素[1 ] 。然而 ,近年来的一些研

究表明 ,在土壤钾素受到耗竭的土壤上 ,钾素的固定

和释放与有机质含量相关密切[2 , 3 ] 。Cassman[4 ]对

加利福尼亚富含蛭石土壤的固钾特性研究发现 ,提

高土壤有机质含量有助于降低土壤的固钾量。我国

东北耕地土壤普遍固钾能力较强 ,但钾素受到的耗

竭程度和有机质降低现状逐年加重 ,已受到广泛关

注。目前 ,有关腐殖质与土壤钾素固定关系的研究

还鲜有报道。本文就腐殖酸对耕地棕壤固钾与释钾

作用的影响进行了初步研究。

1 　材料与方法

111 　供试材料

11111 　供试土壤 　　供试土壤采自辽宁沈阳由黄

土状沉积物上发育的耕地棕壤 ,采样深度为 0～

20 cm ,风干后过 1 mm 筛。土壤基本理化性质是 :有

机质 1116 g kg - 1 ,全氮 0187 g kg - 1 ,全钾 ( K) 20112

g kg - 1 ,缓效钾 ( K) 74312 mg kg - 1 ,速效钾 ( K) 11418

mg kg - 1 ,黏粒 ( < 01002 mm) 29183 % ,阳离子交换量

16124 cmol kg - 1。

11112 　腐殖酸 　　富里酸 ( FA) 、胡敏酸 ( HA) 为从

堆腐猪粪提取 ,按文启孝[5 ]建议的方法分离和纯化。

富里酸含碳 44816 g kg - 1 ,全氮 20147 g kg - 1 ,全钾

(K) 01347 g kg - 1 ;胡敏酸含碳 50612 g kg - 1 ,全氮

18113 g kg - 1 ,全钾 ( K) 01298 g kg - 1。

112 　试验方法

按富里酸 (FA)和胡敏酸 (HA)的含碳量 ,设施用

富里酸 2、4、8、10 g kg - 1土 4 个处理 ,胡敏酸的用量

也同样设 2、4、8、10 g kg - 1土 4 个处理 ,以不加入腐

殖酸的为对照。另外 ,在施用不同量腐殖酸处理的

基础上 ,设不同施钾方式处理 ,即钾素与腐殖酸同时

施用和腐殖酸与土壤恒湿培养第 7 天时施用两个处

理。各处理设 3 次重复。

称取土样 51000 g 若干份于 80 ml 塑料瓶中 ,按

上述处理加入 HA 和 FA ,充分混匀 ,再分别按 K+ 0、

200、400、600 mg kg - 1 土加入 KCl 溶液 ,保持恒湿

(60 % ,W/ W) ,在 25 ℃条件下培养 21 d。在培养结

束后分别测定土壤水溶性钾和 1 mol L - 1 中性

NH4OAc 浸提的钾量 ,在计算土壤水溶性钾和速效
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钾含量变化时去除因施用腐殖酸带入的钾量 ,并按

下列公式计算土壤对外源钾的固定量和固定率。

Kv = Ko + Kf - Kt

固钾 ( %) = Kv/ Kf ×100

式中 ,Kv 为土壤固钾量 ( K,mg kg - 1) , Kt 和 Ko 分别

为培养 t 天后和培养前土壤的 1 mol L - 1 中性

NH4OAc (pH7) 浸提钾量 ( K,mg kg - 1) , Kf 为外源钾

施用量。

113 　分析测试

土壤和胡敏酸中的全氮和有机碳含量用元素分

析仪 (VarioEL Ⅱ,德国产) 测定 ;全钾用 NaOH 熔融 ,

速效钾含量用 1 mol L - 1中性NH4OAc (pH7)浸提 ,溶

液中的钾素用火焰光度法测定 ;粘粒含量用吸管法

测定。

2 　结果与讨论

211 　施用腐殖酸对土壤钾素释放的影响

　　土壤各种形态钾素之间相互转化 ,并处于动态

平衡 ,在矿物风化和土壤发育过程中 ,矿物钾可以逐

渐向非交换性钾或缓效钾转化 ,非交换性钾也可以

向交换性钾和水溶性钾转化。用 1 mol L - 1 中性

NH4OAc (pH7) 浸提的钾素主要包括土壤胶体表面

上吸附的钾和位于 2∶1 型黏土矿物边缘楔形区域内

可以被铵离子交换的钾离子 ,一般将这部分钾素看

作土壤的有效钾[6 ] 。本研究用 1 mol L - 1 中性

NH4OAc (pH7)浸提的钾素代表土壤钾素的释放量。

土壤加入富里酸和胡敏酸以后 ,在 25 ℃条件下恒湿

培养 21 d 后 ,土壤钾素的释放量明显提高 ,并有随

腐殖酸用量提高而增加的趋势 ,其中富里酸的作用

要大于胡敏酸的。从表 1 可以看出 ,在富里酸施用

量为 10 g kg - 1处理中 ,土壤钾素的释放量达到了

12911 mg kg - 1 , 比没有施用腐殖酸的 ( 11418 mg

kg - 1)增加了 12147 %。土壤施用胡敏酸也能够提高

钾素的释放量 ,但不如施用富里酸的作用大。施用

胡敏酸 10 g kg - 1 处理的钾素释放量为 12519 mg

kg - 1 ,增加幅度为 917 %。显著性检验表明 ,施用腐

殖酸处理的土壤钾素释放量与对照比较都达到了显

著水平。

表 1 分别列出了钾素总释放量中水溶性钾和交

换性钾的含量。从表中看出 ,在没有施用外源钾的

条件下 ,施用富里酸 10 g kg - 1处理的土壤水溶性钾

含量由 14152 mg kg - 1 ,增加到 26157 mg kg - 1 ,增加

了 8310 % , 而交换性钾从 10013 mg kg - 1 增加到

10215 mg kg - 1 ,仅增加了 213 %。在施用胡敏酸处理

中水溶性钾的增加量明显低于施用富里酸处理的 ,

仅增加了 3515 % ,但是交换性钾的增加幅度反而高

于施用富里酸的 ,达到了 610 %。另外 ,从表 1 中还

可以看出 ,土壤施用外源钾以后 ,不仅施用腐殖酸处

理的水溶性钾和交换性钾明显增加 ,而且没有施用

腐殖酸的水溶性钾和交换性钾增加幅度也较大 ,二

者之和增加了 43102 mg kg - 1 ,而施用 10 g kg - 1富里

酸和胡敏酸处理的与没有施用腐殖酸处理的比较 ,

土壤的交换性钾分别增加了 26138 mg kg - 1 和

15118 mg kg - 1 ,增加幅度为 2010 %和 1211 %。这一

现象说明施用腐殖酸不仅可以提高土壤水溶性钾含

量 ,而且还可提高被土壤固定外源钾的释放 ,其中富

里酸的作用大于胡敏酸的。

表 1 　施用腐殖酸对土壤钾素释放量的影响 (培养 21d)

Table 1 　Effects of humic acids on potassium release in the soil ( Incubated for 21d)

腐殖酸用量

Humus added

(C , g kg - 1)

施钾量

K applied

　

水溶性钾

Water soluble K

　　　 　　　( K, mg kg - 1)

钾素总释放量

Total extractable K

　

交换性钾

Exchangeable K

　

FA 　　　　　　0 　　　　　　0 14152 11418 10013

10 0 26157 12911 10215

0 600 31197 15718 12519

10 600 48193 20112 15212

HA 0 0 14152 11418 10013

10 0 19167 12519 10613

0 600 31197 15718 12519

10 600 39160 18016 14110
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　　Tan[7 ]认为腐殖酸对含钾矿物的溶解作用在促

进土壤钾素释放上也起着重要作用 ; Schnitzer[8 ]和

Song[9 ]的研究证明了富里酸对含钾矿物的溶解作

用 ;Olk 等[3 ]在富含蛭石的土壤中施用从土壤中提

取的脱钙胡敏酸后发现 ,土壤的水溶性钾和交换性

钾提高了 ,并认为是腐殖酸的溶解作用和促进矿物

晶层膨胀所致。本研究的上述分析表明 ,腐殖质在

提高土壤钾素释放方面 ,既有它对含钾矿物的溶解

作用 ,又有对钾素的吸附和促进层间钾释放的作用。

212 　施用腐殖酸对土壤钾素固定的影响

土壤的固钾作用是指土壤溶液中的钾和交换性

钾进入 2∶1 型黏土矿物的复三方网孔中 ,而不能被

1mol L - 1 NH4OAc (pH7) 浸提 ,成为非交换性钾的过

程。土壤固钾作用经常发生在有外源钾施入的情况

下 ,是影响钾肥利用率的主要因素。从表 2 可以看

出 ,在土壤没有施用腐殖酸时 ,每 kg 土施用 200、400

和 600 mg 钾素的条件下 ,经过 21d 的恒湿培养 ,土

壤的固钾量达到了 17219、35918 和 53810 mg kg- 1 ,

固钾率分别为 86147 %、89194 %和 89167 %。施用腐

殖酸以后 ,土壤的固钾率都不同程度地下降了。在

施用富里酸 2、4、8、10 g kg - 1以后 ,每 kg 土壤施用外

源钾 600 mg 条件下 ,土壤的固钾率分别下降至

88181 %、87137 %、85106 %、82178 % ,除施用 2 g kg- 1

的处理外 ,其他的与对照之间的差异均达到了极显

著水平 ,而且各处理之间的差异性也达到了极显著

水平。施用胡敏酸也具有降低土壤固钾量的作用 ,

在施用外源钾 200 mg kg - 1和 400 mg kg - 1条件下 ,与

对照比较土壤的固钾量差异均达到了极显著水平 ;

而施用钾素 600 mg kg - 1处理的 ,除施用胡敏酸 2 g

kg - 1处理的外 ,其他的也达到了极显著水平。从

图 1 还可以看出 ,施用富里酸降低土壤固钾率的作

用要大于施用胡敏酸的。

表 2 　施用腐殖酸对土壤固钾量的影响

Table 2 　Effect of humic acids on Kfixation rate by the soil

腐殖酸用量

Humus added

(C , g kg - 1)

胡敏酸 HA

外源钾加入量 K added ( K, mg kg - 1)

　　200 　　　　　 　400 　　　　　　　600

富里酸 FA

外源钾加入量 K added ( K, mg kg - 1)

　200 　　　　 　　400 　 　　　　　　600

0 17219a 35918a 53810a 17219a 35918a 53810a

2 17113a 35717b 53816b 16818b 35416b 53219a

4 16619b 35217c 53510b 16417c 34315c 52412b

8 15718c 34616d 52419c 15114d 33112d 51014c

10 15217d 33515e 51712d 13517e 31014e 49617d

　　注 :在同一列中标有相同字母的数据间差异未达到极显著水平 p = 0101 Note : Means in the same column followed by the same letter are not signifi2

cantly different at p = 0101 level

图 1 　施用腐殖酸对土壤固钾率的影响(施钾 400mg kg - 1)

Fig11 　Effect of humic acids on Kfixation rate in the soil

213 　外源钾不同施用方式对土壤固钾状况的影响

一般认为 ,由于腐殖酸具有较大的阳离子交换

量 ,施入土壤中的钾素可以通过被腐殖酸吸附而降

低土壤的固钾率 , 并相应地提高交换性钾浸提

量[10 ] 。一些研究表明 ,腐殖酸中的胺基对 2∶1 型黏

土矿物层间钾的交换作用在降低土壤固钾能力上有

一定贡献[11 , 3 ] 。还有一些学者认为 ,腐殖酸对 2∶1

型黏土矿物的层间堵塞和楔入作用降低了矿物的固

钾强度[12 ] 。为了将腐殖酸对含钾矿物的溶解作用

和对钾素的吸附作用与层间堵塞作用分开讨论 ,本

研究将外源钾的施用方式设为与腐殖酸同时施用和

腐殖酸与土壤培养 7d 后施用两种处理。从图 2 可

以看出 ,在没有施用腐殖酸处理中 ,施用外源钾相隔

7d 并没有影响土壤的固钾率。但是 ,在施用腐殖酸

处理中 ,两种不同施钾方式处理的固钾率出现了明
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显差异 ,其中 ,土壤与胡敏酸培养 7d 以后再施钾处

理的固钾率显著下降 ,施胡敏酸 4 g kg - 1和 10 g

kg - 1的固钾率分别为 85113 %和 80182 % ,比与胡敏

酸同时施用处理的低 3158 %和 3177 % ,而在施用富

里酸处理中也有同样的规律 , 但降低的幅度仅

1181 %和 1150 % ,低于胡敏酸的作用。这可能是因

为富里酸的活性较大 ,容易与土壤发生复合作用

有关。

HA4 : HA 4 g kg - 1 ; HA10 : HA 10 g kg - 1 ; FA4 : FA 4 g kg - 1 ;

FA10 : FA 10 g kg - 1

图 2 　钾素不同施用方式对土壤固钾率的影响(施钾 400 mg kg - 1)

Fig12 　Effect of ways of K application on Kfixation rate

前期研究结果已经表明 ,供试土壤所需的固钾

平衡时间较短 ,一般 1 d 以内就达到了平衡 ,再继续

培养固钾量不发生变化。因此 ,可以认为 ,本研究所

设钾素与腐殖酸混合后同时施用处理与施用腐殖酸

7 d 后再施用钾素处理之间的固钾率差异应该主要

是腐殖酸与土壤复合以后对 2∶1 型黏土矿物层间产

生堵塞造成的。这一结果还表明 ,虽然富里酸和胡

敏酸在促进土壤钾素释放和降低土壤固钾率上都具

有一定作用 ,但富里酸对含钾矿物的溶解作用和对

层间钾素的交换作用较强 ,而胡敏酸在通过层间堵

塞降低土壤固钾作用上要强于富里酸。
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EFFECT OF HUMIC ACIDS ON FIXATION AND RELEASE OF POTASSIUM

IN CULTIVATED BROWN SOIL

Liang Chenghua 　Luo Lei 　Du Liyu 　Pan Dawei
( College of Land and Environment , Shenyang Agriculture University , Shenyang 　110161 , China)

Abstract 　　Laboratory incubation experiments in constant temperature were implemented to study influence of humic2acid

and fulvic2acid on fixation and release of potassium in cultivated brown soil . The results indicate that application of humic acids

accelerated potassium release from the soil , showing a tendency of the rate of K release increasing with the rate of humic acid ad2
dition.

After incubating at 25 ℃for 21days , K release increased by 6. 25 % in the soil treated with 40 g kg- 1 fulvic2acid , but only

by 2126 % in the soil treated with humic2acid. Application of humic acids may reduce the rate of the soil fixing extraneous K.

After application of 400 mg kg - 1 K, the soils treated with humic acids differed significant from the soil in the control in Kfixa2
tion. But the effect of humic acids reducing Kfixation rate was affected by how K was applied. In the treatments where humic

acids2treated soils were incubated in constant temperature for 7days before application of potassium , the K fixation rates were

lower than that in the treatment of applying potassium and humic acids at the same time. The effect of humic acids on fixation and

release of potassium in soil was accomplished by dissolving K2bearing minerals or blocking interlayers and adsorbing K.

Key words 　　Humic acid ; Cultivated brown soil ; Fixation and release of potassium
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