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植物根系吸收土壤中有效养分的过程
,

从每个单根来看总是从最邻近根系表面的微

区土壤开始
,

逐渐向周围土壤扩展
。

由于植物对不同养分离子需要量的不同以及各种离

子在土壤中迁移速率的差异
,

在根系周围的土壤中距离不等的形成养分的富集或亏缺区
。

它们的存在反映着根一土养分供求间的关系和环境条件的影响
。

在这方面已往多集中于

磷素微区状况的研究田
,

并已明确由于磷在土壤中移动性较小
,

因此
,

一般情况下根系

周围都存在着亏缺区
。

但对钾的研究相对来说较少
。

六十年代初期 �� ��� �
等应用放射

性自显影的方法以 �� � � 代替 � 示踪的研究
,

曾观察到玉米根系周围的土壤中出现亏缺

区�� , � �� �� � �� 等研究了玉米根际土壤中交换性钾的亏缺及其补充的可能机理
,

认为微

区土壤 中吸收的 � 量有�� 多来自非交换性钾 �� 。 ��� � 等则研究了交换性钾的亏缺范围
,

观察到洋葱根际微区土壤中存在着明显的亏缺陡度
,

其范围可扩展到数厘米
‘习。

近年来
,

�。 和 � 叩� � �� �� 诫 应用电子探针测定近根 �
�

�一�
‘

� 毫米土壤中有 �
、

�
、

�� 和 � 的

富集
�� , 。

本文应用微钾玻璃电极和冰冻切片法研究了影响根际微区土壤中速效钾富集与亏缺

的土壤条件
,

其中包括土壤类型
、

钾素供应状况和土壤含水量
,

以及作物种类和生育时期

等的影响
,

并初步讨论了钾在根际微区内的供应机理
。

材 料 与 方 法

供试土壤为西北黄土高原发育的黄绵土
,

长江流域冲积物发育的淀浆白土和夹砂土
,

以及河床泛滥物发育的砂土
。

三种土壤速效钾含最和有关性质以及微电极的测定方法同

前文
“ ,。

夹砂土含水溶性钾
、

钠
、

铁离子分别为 � � � � ��
, � � � �� � 和 � � � �

�

供试作物为棉花
、

大麦和箭答豌豆
。

植物幼苗培育成集束的平面根层
。

待测土壤经磨细过筛 ��。。孔 �
,

均匀拌人 � � � �� � �� �的硫酸钾肥料
,

装人特制有机玻璃盒里
,

容

重约为每立方厘米 �
�

� 克 �千土 �
。
用水湿润至含量为干土重的 �� � �砂土 � 或 �� � �黄绵土与淀浆白

土 �
,

经平衡后再与集束平面根层相接触
。

把植物与土盒一起放人瓷盆中加土壤或石英砂进行生长培

育
。

一定时期后取出土盒
,

液氮冰冻
、

切片
。

土样经风干
、

磨碎
,
用 �� 醋酸钱 �� � � � 浸提

,

火焰光度法

侧定交换性钾含量
。

集束平面根的培育和土壤接触生长的方法详见第 ��� 报” 。

仓东卿
、

金茂福同志协助制做微钾电极
, 谨此致谢

。

钦绳武
、

刘芷宇
,
�� ��� 土壤

一根系微区养分状况的研究 川
�

水稻根际氮素的变化
。

�待刊稿�
二
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结 果 与 讨 论

�一� 影响徽区土族钾素分布的土滚系件

�
�

土壤类型 生长在黄绵土
、

淀浆白土
、 ·

夹砂土和砂土上的棉花
,

苗蕾期用电极法

和化学分析法测定微区内土壤的钾离子状况
,

结果如图 �。 表明在土壤水分充足的条件

下距根 � 毫米土壤中的 � �
浓度大于距根 � 毫米土壤

,

存在着 � 十 向近根土壤富集的现

象
。

其富集率的大小在不同土坡类型中的次序为黄绵土 � 夹砂土� 淀浆白土� 砂土
,

与
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图 � 不同土坡类型根际微区内 � � 的分布

�棉花苗蓄期�

�� �
�

� 压
��� �� � ��� � � � �� �� � ��加

�� ��� � �� � ��� � � � � � � � ��

� � �� � � �� , � � � ��� �
一
�� � � � ��。“ � �� �� � � �

土壤本身的有效钾含� 有明显

的相关性
。

例如
,

黄绵土含钾

较丰富
,

速效钾为 � ��   �
,

距

根 � 毫米土壤 � 十
浓度比 � 毫

米土壤增加 �� 外
,

向根际富集

的现象极为显著
。

夹砂土含钾

次之
,

速效钾为 �� �� �
,

距根

� 毫米土壤 � � 浓度比 � 毫米

土壤增加 �� 外
,

富集的现象也

是明显的
。

而淀浆白土和砂土

含速效钾都较低
,

分别为 �� 与

� � ���
,

距根 � 毫米土壤中 � �

浓度比 � 毫米土壤只增加 �� 务

和 �� 务
。

表明土壤速 效 钾含

最影响微区土壤中 � � 状况
,

速效钾含量高
,

富集现象就明显
。

但是速效钾含量相似的淀浆

白土和砂土之间 � 十
富集率的差异看来还与土壤的质地和交换容量有关

,

因为淀浆白土

粘粒含量较高
,

一般在 �� 一 �� 外
,

交换容最也大
,

而砂土粘粒含量则� �� 拓
。

在 � � 富集

的程度上砂土比淀浆 白土要大
。

表明土壤粘拉含量影响根际 � �
的分布

。

在一定范围内

粘粒含量增加
,

� 十
迁移的曲径增加因而速率减小

,

根表面土壤中 � � 的富集率也减小
。

�
�

增施钾肥 除了土坡原有的速效钾水平对根际微区土壤 � � 的富集有明显的影

响以外
,

在同一土壤中增施钾肥调节不同的有效钾含量也显著的增加根表面 �一 � 毫米土

壤中 � 十 的富集率
。

从表 � 可看出
,

在砂土上施钾 �� �� � 时
,

与未种植物的对照土坡比

较
,

棉花微区土壤 � � 富集率平均为 � �外
,

而施钾量为 � �  �� � 时
,

富集率可达 �� 外 左

右
。

不施钾的处理
,

距根 �一 � 毫米土壤中 �
� 基本上很少富集

,

甚至在多数情况下是出现

亏缺的现象
。

增施钾肥增加了土壤中 � 十
的供应强度

,

因而使微区土壤中 � �
向根表面

迁移的总量增加
,

富集的相对量也就有所增加
。

�
�

土壤供应容积 考虑到土壤供应速效钾的能力不仅取决于单位土壤中的含 � �

盘
,

而且也取决于同一含 � 十
水平下可供应的土壤容积

。

试验是将棉花的集束平面根层

培育在土壤容积分别为 “ 和 � , � � 立方厘米的条件下
,

一星期后取出土块立即用液氮冰

冻
、

切片
。

以原始土壤的含钾量为对照
,

测出离根不同距离土壤中 �
�

的亏缺率或富集率
。
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图 2 表明
,

土壤容积为 “ 立方厘米时
,

棉花根际微区内存在 K 十 亏缺区
,

其含量随着离根

距离增加而减少
,

在离根 5毫米以内亏缺现象极为明显
,

亏缺率最高可达到38 多左右
。

在

砂土中离根 7 毫米内存在明显的亏缺陡度
,

其变化近似直线
,

7 毫米以外则差异较小
。

表

明在这种土壤上根际 K+ 的主要吸收区在 7 毫米 以内
。

而淀浆白土的基本亏缺趋势与砂
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土相似
,

只是亏缺陡度主要出现在近根 1一4 毫米处
。

4 毫米以外变化则较小
,

最大亏缺

率为 30 多左右
。

这说明淀浆白土中 K + 向根表面的迁移速率虽慢
,

但速效钾的补充能力

却相对比较高
,

因而亏缺区的范围和亏缺率都小于砂土
。

农 2 土镶含水t 与楠花根际橄区土维含 K + t 的关系
*
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当可供应的土壤容积为 150。立方厘米时
,

无论是砂土或淀浆白土
,

离根 l一3 毫米土

壤中都出现 K + 的富集现象
,

砂土富集率为 12 务
,

淀浆白土为 8. 5外左右
。

而离根 4 毫米

处即接近原有土壤含 K + 水平
,

表明根际内 K + 的富集区只局限于最靠近根系表面的微

区土壤中
。

4

,

土壤水分 在不同含水量的淀浆白土和砂土的试验中
,

棉花苗蕾期根际微区土

壤的含 K 十 量有随着土壤水分状况不同而变化的趋势
。

根据电极法测定的结果可以看

出
,

砂土在土壤含水量低于 15 多(重量呱)时(田间持水量为 ”外)
,

根际土壤存在亏缺区
,

如含水量在 12 多时
,

亏缺率为 巧 务
,

含水量在 6% 时
,

亏缺率可达 25 务
。
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壤含水量低于 25 多(重量 多)时 (田间持水量为 27 另)
,

出现亏缺区
。

如含水量在 20 % 时
,

亏缺率为 11 外
,

含水量在 10 外时亏缺率为 19 务
。

但当它们的含水量高于田间持水量
,

如

砂土含水量为 22 肠
,

淀浆白土为 30 % 时
,

近根 1一2 毫米土壤中都出现 K
十
的富集现象

。

其富集率砂土中为 13
.
, 多

,

淀浆白土中为 10 拓
。

同时
,

植物的干物重和含钾量也随着土

壤含水量的增加而增长 (表 2
,

3
)

。

表明土壤水分状况影响着 K + 的迁移和供应
,

在一定

范围内随着土壤含水量的增加
,

有利于 K 十 向根表面富集
,

为植株提供可吸收的 K
十 量

。

( 二) 影响微区土镶钾紊分布

的植物因素

1
.
根系吸收部位 用同样的方法

测得棉花上下层不同根系部位中根际微

区土壤的 K 十 含量变化
,

结果列于图 3
。

可以认为
,

上层根 (根茎下 5 厘米) 周围

的微区土壤中 K + 含量大于下层根 (根

茎下 10 厘米) 周围土壤中的含量
,

而上

下两层根周围的土壤中 K + 含量的大小

仍然是黄绵土> 淀浆白土和砂土
。

尽管

在上层根的微区土壤中存在着距根 1 毫

米的 K 十 含量大于 3 毫米土壤的富集现

象
。

但是
,

下层根周围的土壤中这种现

象极不明显
,

在淀浆白土和砂土中还略

有相反的亏缺趋势
。

微区内这一分布特点看来与吸收根

……
:!!!

根茎下 5厘来

围 仁囱
一

(已‘。)、

根茎下10厘米

黄绵土
C ul tivated
loess ial 50 11

淀浆白土
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脚ddy 50 1皿

砂土
Sand y so 一

l

图 3 根系部位与根际土壤 K
+
的分布

Fig
.
3 压

str 玉b u tio n o f K + in rh iz o :p h
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d iffer en t p o rtio n s o f roo
丈

的分布区域有一定的联系
,

在试验的盆栽条件下 10
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一 盛蓄期

厘米深度附近正是侧根主要出 生 之

处
。

因此
,

吸收作用可能较为

旺盛
,

因而使微区土壤中K
十 含

量明显降低
,

也影响根系表面

K + 的富集
。

淤卿
一

烈
_____
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瘫蔽
‘ “

一”一
’ “ ’

一
‘

一E。d奋
+“

W 址te U e a e h ing

Pa dd y
5 01 1

离根耐巨离 (m 。 )
众s场n伪 from root surfa“

图 月 棉花不同生育期根际土壤 K + 的分布

以
stribution of K+ in rhizosphere at di丘ere ut

gt
o w th

sta g e s o f eo tto n

2
.
生育时期 棉花根际

微区土壤 K 十
分布除了受土壤

条件的制约外
,

还受植株本身

生育时期的影响
。

图 4 表明
,

苗蕾期距 根 1 毫 米 土 壤的 含

K 十
量高于 3 毫米土壤及 其他

距离的土壤
,

砂土和淀浆白土

趋势一致
,

与离根 9 毫米土壤

的含 K 十 量相比较
,

砂土上的

富集率可达 44务
,

淀浆白土上
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为 23 务
。

而盛蕾期两种土壤上根际附近 K 寸 含t 明显下降
,

只有 30 pp m 左右
,

比原有

土壤含 K 十 量下降 30 一40 多
,

存在亏缺区
。

但是在距根 1毫米的土壤与 9 毫米的土坡相

比较含 K + 量的差异则很小
,

在根表面微区土壤中仍然有 K
+
相对富集的趋势

,

只是与苗

蕾期相比富集率较小
,

仅为 10 务左右
。

已知棉花盛蓄期吸收 K + 的总量约 10 倍于苗蓄

期
。

由此可以认为根际微区土壤中 K + 的富集与亏缺和根系对 K + 的吸收
,

以及植株对

K 十
的需求有直接的关系

。

在植株吸 K + 旺盛时期根际微区土城易于出现亏缺
。

相反
,

则易于出现富集
。

3

.

作物种类 试验比较了棉花
、

大麦
、

箭警豌豆根际微区土壤的 K 十 分布
。

初步看

Dista院e f阳m r
oo t

sU rf自仍

离根回巨离 (m m )

�欲�舞塔必

吕一-
。
l会p
.
欲�。。�.“

不同作物根际徽区 K + 的分布 (淀浆白土)

5 Eff ect of diff er enterops on d妇tr ib u d o n o f
K+

坛 :hizo , p h
e r 。

(
w 址:。 b l

e a e
h i叩 padd了

501
1)

出
,

不同作物对微区土坡 K
+
分布的影响

是不同的
。

在土壤容积为 64 立 方厘 米

时
,

侧定结果表明棉花
、

大麦和箭答豌豆

的根际微区土壤都存在明显的 K+ 亏缺

区(图 , )
。

最大亏缺范围分别为4一8毫

米左右
,

以后逐渐接近根际外原有土坡

K ”
含最

。

其中大麦和箭答豌豆的亏缺

率和亏缺范围都明显大于棉花
,

在离根

1 毫米处箭答豌豆的亏缺率为 83 多
,

大

麦为 78 %
,

而棉花仅为 30 另
。

相反
,

在

培育的土坡容积为 1500 立方厘米 时 根

际出现 K +富集的条件下
,

三种作物离根

l一2 毫米土城的富集率正相反 (表 4)
。

棉花 K
呼
的富集率最高为 29 一43 外

,

大

麦次之为 9. 3一14 务
,

箭答豌豆则只有

3一8另
。

表明棉花比大麦和箭答豌豆的

根系在微区土壤中富集K
+
的能力要大

,

亏缺率相对则小
。

而植株的含钾量却 是棉花 最 高为

3. 27多
,

大麦次之为 2
.
fl 外

,

箭答豌豆最

低
,

只有 1
.
58 肠

。

似乎与上述生育时期

的结果相矛盾
,

即吸收最大的植株反而

亏缺率小或富集率大
。

看来其原因可能

是与棉花叶面积较大麦
、

箭答豌豆要大
,

蒸腾率也高
,

因而增加了 K + 的质流过程
,

在伴随

吸水的过程中使 K+ 较多的在根表面累积
。

此外
,

棉花的根系阳离子交换性能也明显高

于大麦和箭答豌豆
,

在吸引阳离子向根系表面的富集上将起着一定的作用
。

综上所述
,

根际微区土城中 K 十 的亏缺与富集直接反映了植物一土坡供求间的关系
,

当土壤中的 K
+
供应大于植物的吸收最时即会出现富集

,

反之则出现亏缺
。

因此土壤中有

效钾含全高
,

或增施足够量的钾肥
,

或增大土壤供应容积
,

特别是当土壤含水量较高时都

有利于根际微区土壤中 K + 向根表面富集
。

当然
,

植株需求量较小的情况下
,

例如生育的
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早期或吸收较弱的根系部位等也会促进这种富集
。

由于土壤性质的差异影响着 K 十
迁

移时的速率
,

也就影响着根际微区内 K + 的亏缺和富集程度
,

例如砂土粘粒含量少
,

离子

移动时的曲径就小
,

因而亏缺和富集的强度都大于淀浆白土
。

对于土壤中 K 十 向根表面迁移的机理
,

已有的报道认为主要是扩散过程
。

但是
,

以上

的结果所出现的根际微区土壤中 K + 的富集现象表明
,

在一定条件下质流过程同样是起

着重要作用的
,

这看来主要是取决于土壤溶液中 K + 的浓度
,

凡是有利于补充或增加土

壤溶液中 K 十 浓度的土壤因素如提高土壤中速效钾含量或加大补充的土壤容积都将促进

质流的供应过程
。

而一定的土壤水分含量又可以提高土壤中 K
十
活度

,

因此也增加了土壤

中 K 十 的可移动性
。

此外
,

植株的蒸腾强度较大时
,

质流显然成为 K 十 供应的主要过程
。

因此可以认为土壤中 K + 的迁移机理
,

可以是扩散作用为主也可以是质流过程为主
,

这将

根据土壤和植株的某些条件而定
。

然而在试验条件下出现的亏缺区明显大于富集区
,

前

者可扩展 10 毫米以外
,

而后者一般只在离根 1一3毫米的范围内
。

而且
,

在一定的情况

下
,

在近根处 出现 K 十
富集的同时在外围土壤中仍然存在亏缺区

,

以及在试验的植物种类

中棉花根系似乎更易于出现 K 十 的富集现象
。

这是否存在着这种可能性
,

即除了某些条

件下供应大于需求而出现的富集现象以外
,

还包含着根表面吸引 K 咔 的某种特性
,

从而

即使存在亏缺陡度的条件下
,

最靠近根表面 1一3 毫米的微区土壤中仍然可能出现相对的

K + 富集
。‘’
当然

,

由于 K + 在植物体内比较活跃
,

是否也有可能在某些植物上易于作为平

衡其他阳离子而使 K 十
从根组织内外溢

,

致使近根的微区土壤中 K 牛

浓度偏高
。

有关这

方面的机理问题尚需要进一步研究
。
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