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摘 要

钱对钾素固定释放影响的研究表明
,
钱在提高土壤原有钾素的有效性方面作用不大

,

相

反
,

它可使钾更紧闭在矿物层间复三角孔穴中
,

从而使酸溶性钾减少
。

镶的吸附固定可减少施人土壤的钾肥的固定
,

从而提高钾肥的肥效
,

但也易造成肥料钾的

流失
。

在钱
、

钾施用次序上
,
先施按后施钾时肥料钾固定最少 � 先施钾后施钱时肥料钾固定最多 �

铁
、

钾同时施用时固定率居中
。

关键词 按
,

钾
,
施用次序

,

释放
,

固定

钾是重要的植物养分
。

施人的钾肥和土壤中原有的钾素
,

在钾素形态的动态平衡过

程中
,

发生钾的释放或固定
�,

土壤矿物对钾的固定
、

释放有明显影响
,

然而在同一类型土

壤
,

矿物组成相近的情况下
,
�

钾的释放和固定又受其它因素的影响
,

这些因素有土壤水分

和其它陪伴离子等
。

关于水分对土壤钾素释放
、

固定的影响
,

我们曾进行过研究 〔�� 。

由于 � �才的直径 ��
�

� �如� � 和 � 十

的直径 ��
�

� � �� � � 相近
,

在粘上矿物晶格中

的固定机制也类似
,

因而成为影响土壤钾素释放
、

固定的重要因素之一
。

一般认为
,

按态

氮肥可以提高土壤钾素的有效性
,

但 � ��� � 和 �
�

�
�

��� � � 〔月 的研究结果却表明
,

土壤钾

素的有效性随钱态氮肥用量的增加而降低
。

也有人认为
,

大量施用钱态氮肥后
,

晶层间的

钙
、

镁离子被代换
,

使钾紧闭在孔穴内
,

非交换性钾的释放能力降低
‘�, 。 �

�

�
�

� � � 臼〕 等报

道
,

先施钱态氮肥
,

随后施钾可减少钾的固定
。

可见
,

这一间题的研究
,

对合理施肥
,

提高

土壤钾素有效性具有实践意义
。

一
、

材 料 与 方 法

供试土壤有玄武岩
、

黄土物质等不同母质发育的 � 种土壤
,

其一般性质见表 � 。

这些

土壤的钾素含量和矿物组成差异较大
。

本试验共分下述 四个部分
�

�一� 不同按量对土壤钾素释放
、

固定影响的试验

按 � 、
� �

、
� � �

、 � � � 、 � � �拜� � �江
� 一 � � � 土 �分别以 �

。、
�

, 。 、

�
卫。。、

�
, 。。 、

�
� 。。
表示 � 五级用量

,

将

� �
�

�� 溶液加入 �� 和 � �� 风干土样中
,

分别在淹水和干湿交替条件下培育 �� 天
。

重复 � 次
。

淹水

培育在 �� ℃ 保温箱中进行
,

然后用湿土直接测定�下同、
。

在室温下进行干湿交替培育
,

先调节土壤水

分到 田间持水量
,
保持一周

,

然后风干一周 � 再加水调节至旧间持水量并保持一周
,

再风干一周 � 用于测

定
。
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表 � 供试土壤的一般性质

� � � �� � � � � � � � � �� � � � �� � � � � �� � � � � � � �� �

�����…成土母质质 采集地点点 � ��� 粘粒含量量 交换性钾 缓效性钾钾 矿物组成成

土土壤壤 � � � � � ��� � � � � ��� ����� �� ��� �拜� � � � 上 ��� � � � � � � � � �� � � ���

��� � ���� �
� � � � �� ������� � � � � � � ��������������������������� � � � � ��  � �

� � � ���
����������� � � �� ��� � � � �

�

��� � �� � �� � � ···

��������������� ��� � �� �����

水水稻 土土 玄武岩风化物物 广东徐闻闻 �
�

� ��� ��
�

��� � � �
。

��� �
。

��� 高岭石 , 三水铝石石

黑黑泥土土 石灰岩风化物物 广西来宾宾 �
�

� ��� � �
,

��� � �
。

��� ��
�

��� ��埃过渡矿物
,

高岭石石

黄黄泥土土 第四纪红色粘土土 江西进贤贤 �
�

� ��� �斗
�

,, � �
。

��� � �
�

��� 高岭石
、

云母
、

绿泥石
、

伊利石石

黄黄泥土土 太做湖积物物物物物物物物 �
�

� ���  �
。

��� �� �
。

��� � ��
。

��� 伊利石
、

绿泥石
、

蛙石
、

高岭石石水水稻
�

匕匕 长江冲积物物 江 办尤锡锡 �
�

� ���  !
。

��� �� �
。

��� � ��
�

��� 云母
、

蒙脱石
、

蛙石
、

伊 利石石

紫紫 色土土 紫色页岩风化物物上海南汇汇 �
。

� ��� ��
。

��� � � 
�

��� � �
�

��� 伊利石
、

蒙脱石
、

高岭石
、

蛙石石

粘粘质潮土土 黄河冲积物物 湖南衡阳阳 �
。

� ��� � �
�

��� � ��
,

��� � �  
�

��� 伊利石
、

蒙脱石
、

高岭石
、

绿泥石石

黑黑钙 土土 黄土物质质 河南新乡乡 �
�

� ����� � ��
。

��� � � �
�

��� 蒙脱石
、

伊利石
、

绿泥石
、

高岭石石

黑黑黑黑龙江爱晖晖晖晖晖晖晖

舒二� 按对肥料钾固定影响的试验

分别用 �
�

�二�� � � 的 � �
�

�� 和 �
�

�� �
�
�� � �� �� 溶液淋洗土壤

,

至滤液中钾不再减少
,

再用蒸馏

水洗至无 ��
一 ‘,

风干备用
。

分别称取 � �� 经钱
、

钙淋洗和未经淋洗处理的土壤
,
加入 � � � 钾 �长�

,

淹水培育 �� 天
。
重

复 � 次
。

�三 � 按
、

钾施用次序对肥料钾固定影响的试验

试验共设 � 个处理 � ���
·

对照��� 的 � ��� 单施钱 �� �
�

� �� � �� � 施按一周后施钾 �� �
、

� � � �

�” 淹水一周后施按
、

钾混合液��  � �
心
� � � � �� � 施钾一周后施按 �咧� �

�

� � �� � 单施钾 �� �� ��

娜 淹水一周后单施钾 �� �� �� 土重 � �  ,

按
、

钾用量分别为 �知 摊 � �
� 一 � � � 土�用 � � 声 ��

·

� , �� �� � 土 �用 � ��  
。
各处理在淹水条件下培育 �� 天

。

重复 � 次
。

一

匕主三个试验各培育土样均 用 � � “�� �

沸 � 。分钟测定酸溶性钾
。

�四� 温室生物试验

选用徐 闻水稻上和无锡黄泥土
,

每盆装土

中性醋酸铁法测 定土壤交换性钾
,

用 � � �� � � � �  
,

煮

�知 � 。 处理和按
、

钾用量与试验�三�相同
。

淹水培育二

周后种植经催芽的水稻
,

生长 玲 天后收获地上部分
,

侧定植株的干重和全钾含量 �常规法 �
。
重夏 令

次
。

二
、

结 果 与 讨 论

�一� 穆对土壤钾素释放的影响

加馁处理后用 � � �� � � 中性醋酸铁提取的交换性钾量减去未加按处理提取的钾量
,

视为土壤释放的钾
。

表 � 结果表明
,

在淹水条件下
,

除来宾黑泥土外
,

其余土壤当加人的

按量在 此。户 � � �
� 一
� � � 土以上时

,

土壤交换性钾含量均有显著增加
,

其中进贤黄泥土

增加最多
,

比不施钱的高 �一 � � 环� � � � 土
,

增加 �
�

� 一 � �
,

� 并
。

干湿交替条件下
,

不同浓
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表 � 按对土玻钾素释放约影响
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表 3 按对水稻幼苗干物质产量扣吸钾量的彩响 (牙士 S
,
)

T a b l
e

3 勺口h e e三
,
f

e e t o
f N H 才i

on on d ry m atter y iold a , ,
d u p t a

k e o f

K f
r o

rn y o u n g P I
己 n t o

f
r
i
e e

N H
‘

/
0

土 壤

干物质重

(g /1009 土 )

吸钾量

(m g K / 100 9 土)

W
eig ht of D

.
M K u Ptak e

吸钾量

(m g K /1009 土 )

K u Ptak e

水稻土(徐闻 )

黄泥土(无锡 )

0 .6 6士0
.02

口
.
6 7土0

.01

12.3士0
.3

18 .8士0
.2

12.3士0
.1

19.0 十0
.
1

度按态氮对徐闻水稻土
、

来宾黑泥土和进贤黄尼土的钾素释放无影响
。

其余土壤的交换

性钾有不同程度的增加
,

加人 40 0拜 g N 氏
一
N /

g 土时增加 2
.
, 一 ,

.
9 多 (达 1多 显著水准 )

。

以前的研究结果表明 [1]
,

田间潮湿土壤在室内风干后
,

土壤交换性钾有不同程度的

增加
。

Sc
o tt 〔6] 的工作指出

,

干土重新湿润后
,

干燥时释放的钾又被固定而减少了
。

将本

试验结果与用风干土测定的结果(见表 1)比较
,

在淹水条件下
,

不加钱时
,

除来宾黑泥土

无变化外
,

其余土壤的交换性钾都低于风干土的测定值
,

尤其是进贤黄泥土
,

交换性钾减

少了 17产g K / g ( 减少 18
.
4多)

。

这表明这些土壤因风干而释放的钾
,

在复水后又重新被

固定
,

但加钱后由于 N H 才占据了粘土矿物上的吸附位
,

阻止了钾约重新吸附固定
,

使 已

释放的钾得以继续保持其有效性
。

在干湿交替条件下
,

上述现象不明显
。

再从水稻幼苗

的吸钾量来看 (表 3)
,

无论是徐闻水稻土还是无锡黄泥土
,

尽管施用按态氮肥 (N城/0)

后干物质产量都有显著提高
,

但水稻幼苗的吸钾量并未增加
。

以上结果均表明被在提高
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表4 按对土壤酸i容性钾的影响
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O
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水稻 上(南汇)
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粘质潮」二( 新乡)

黑钙上(爱浑 )

夕5

l 8

表 5 铁
、

钙淋洗处理土壤对肥料钾固定的 影响

T ‘b l e S T 五e o f fe c t o f le
a e h in g so il b y N H 士 and C a+十 o n

f 元x a tio n o f fe r ti士i ze r K
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x e
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l
e a e

h
e
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5 0

1 1
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e a c

h
e
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s o
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泣.乙
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�63,j斗久,曰
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黑泥士(来宾)

黄泥土(进贤)

黄泥土(无锡)

水稻土(南汇 )

紫色土(衡阳)

拈质潮土(新乡)

黑钙土〔爱晖 )

3.3

10
卜

l

3

。

7

2
8

.

6

一 O

一 1

5
。

,

1 0
。

7

2 2

。

6

2 9

。

0

2 5 9

3 7

。

马

1 今
。

9

1 9

。

3

土壤原有钾素的有效性方面作用不大
。

不加钱处理的土壤用 lm ol /L H N O
3
煮沸 10 分钟提取的酸溶性钾量

,

减去加钱处

理后提取的钾量
,

反映了土壤有效性钾进一步降低的程度
。

从表 4 的结果可见
,

在干湿交

替条件下
,

镶的浓度低时
,

除衡阳紫色土的酸溶性钾显著减少外
,

其余土壤无明显变化
。

钱

浓度高时
,

徐闻水稻土
,

来宾黑泥土无论在淹水还是在干湿交替条件下酸溶性钾减少均不

明显
,

这是因为这两种土壤的粘土矿物是以高岭和 抖 埃过渡矿物为主
,

固钾能力极低
,

本
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身缓效性钾含量就很低的缘故
。

其余土壤加大量钱后酸溶性钾显著减少
。

酸溶性钾降低

较多的土壤是南汇水稻土
、

衡阳紫色土
、

新 乡粘质潮土
,

加入 40 0环 9 N H
4一

N
/
g

(
N

4 o

o)

时酸溶性钾减少了 33 一75 户g K
/
g

,

其原因是这些土壤所含的粘土矿物主要是云母和伊

利石
,

当大量钱加入后
,

N H 才将位于层间边缘的 Ca
+十 、

M
g
+ 十

离子代换出来
,

使层内钾

离子更紧闭在层间复三角孔穴中
,

难于为 lm ol/L H N o 3 提取
。

也以 2 :1 型粘土矿物为

主的爱晖黑钙土
,

由于是以固定能力不强的蒙脱石 为主
,

所以酸溶性钾降低不如南汇水稻

土
、

衡阳紫色土和新乡粘质潮土多
。

目前
,

在我国农业生产实践中
,

偏施按态氮肥而少施或不施钾肥
,

可以推想
,

这一方面

加速了土壤钾的消耗
,

另一方面
,

因按在土壤中积累固定
,

使固定态钾由于按的固定阻塞

而难于释放
,

这会造成土壤缺钾更为严重
,

因此平衡施肥在农业生产中是很重要的
。

( 二 ) 稼对土壤固定肥料钾的影响

从表 5 可见
, ,

这 8 种土壤未经按
、

钙淋洗处理时加人的肥料钾有 3
.
3一37

.
4外 被固定

。

祛淋洗处理后
,

加人肥料钾的固定率只有 一 1
.
3一9

.
1外

,

除进贤黄泥土略有增加
,

徐闻水

稻土无明显变化外
,

其余六个土壤的固钾率都显著低于未淋洗土壤
。

钙淋洗土壤的肥料

钾固定率为 5
.
5一 38

.
7外

,

与未淋洗土比较
,

除个别土壤有所减少
,

进贤黄泥土有明显增加

外
,

其余土壤变化不大
。

表 6 列出了经按
、

钙淋洗后的土壤的 pH 和交换性钾含量
。

无锡黄泥土
、

南汇水稻上
、

衡阳紫色土
、

新 乡粘质潮土和爱晖黑钙土经按淋洗后土壤的交换性钾虽从原来的 136
.
7一

202
·

2

(
表 l) 降低到 26

·

7 一60
.
0 群g K

/
g

,

但这些土壤上加入肥料钾的固定率却显著减少
,

表明按淋洗后
,

离子半径与钾相近的 N H 才置换了 K 十 、

Ca

十十 、

M
g
十 十

进人伊利石
、

蒙脱

石
、

硬石等 2:1 型粘土矿物的层间
,

占有了矿物层间的固定位
,

由于其水化能较低(3 8OkJ /

m ol)
,

易脱去水化壳
,

矿物层间收缩而被固定为固定态按
。

一般认为固定态钱不易为钾

所代换
,

施钾反而会抑制它的释放图
,

因而土壤对肥料钾的固定能力明显降低
。

被矿物层

间吸附位吸附的 C a
++
则易为 K

+
代换

,

而这五个土壤胶体上的吸附离子原已 以钙为主
,

因

而钙淋洗后土壤对加人肥料钾的固定率与未淋洗土相近
,

影响不大
。

N H 才和 Ca ++ 对土

表 6 按
、

钙淋洗处理后土壤的 p H 和交换性钾含量 (湘 K /g 土)

T able 6 T he PH a名td o
f

e x e
h
a n g e a

b l
e K a

f
t e r

l
e a c

h i
n g : 0

1 1 b y N H 才
an d C a什

土 壤
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N H 才
一

l
e a e

h
e

d
5 0

1 1

钙淋洗土

C a++一 l e a c
h
e
d

5 0
1 1

交换性钾

E x ch
.
K
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E xch
.
K
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表 7

T a妞e 7 T he in fluen ee
按

、

钾施用次序对肥料钾固定的影响
of sequenee of N时

。 n
d K

+ a P p l i
e a t

i
o n o n

f i
x a t

i
o 几

o
f f

e r 亡i l i z e r K

土 壤

肥料钾固定率( % )
F errilizer K fi义 e d

0/
N H

;
十 K K / N H

,
K

/
0

0/
K

8q
.孟

;

,86

门j

,
.
,乃矛j内j

…
份

n
,自几,ro曰,白,曰、

人,j

水稻土(徐闻)

黑泥土(来宾)

黄泥上 (进贤)

黄泥土 (无锡)

水稻土 (南汇)

紫色土 (衡阳)

粘质潮上(新乡)

黑钙土(爱浑)

里i坚一…
:.:}0.812.311.210。 l

4

.

7

1 7

.

8

5
5

7

.

3

1

.

7

1 2

。

4

1 1

,

1

2 1

。

l

斗
。

7

2
4

。

1

9

。

5

1 0

.

7

5

。

7

2
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。

6

: :

; : :

1 0

.

斗

12
.
1

7
。

7

J O

。

l

2 6

.

7

3
0

,

7

2 2

。

3

4 1

。

7

壤固钾的不同影响在进贤黄泥土上更明显
,

这种酸性土主要含高岭外
,

还含有云母
、

伊利

石
,

经钙淋洗后 pH 从原来的 4
.
87 提高到 5

.
70 ,

上壤胶体上吸附离子变为以钙为主时
,

盛
毗、/;

口卿、
先锡黄泥上

捺闻水稻七

施人钾的固定率显著提高
,

从原来的 3
.
7外提高到

22. 6多
,

增加 18
.
9外

。

而用铁淋洗后土壤 pH 虽提

高到 6. 70 (表 6)
,

但肥料钾的固定率仅为 6
.
4呱

,

与未淋洗时比只增加了2
.
7多

。

徐闻水稻土所含

的粘土矿物主要是高岭和三水银石
,

故钙淋洗和

铁淋洗一样
,

对固钾无显著影响
。

土壤对镶的吸附固定阻碍了对肥料钾的吸附

固定
。

这在固钾作用强的土壤上固然可以提高钾

肥的有效性
,

但同时又易造成钾的流失
,

这是不利

的一面
。

( 三 ) 按
、

钾施用次序对肥料钾固定的影响

由表 7 结果可见
,

所有处理中
,

单施钾处理

(K /0) 由于没有 N H 丰的竞争
,

固钾百分率最高
,

为 7.7 一牡
.
7并

。

馁
、

钾施用次序对以高岭石
,

14

埃过渡矿物为主的徐闻水稻土
,

来宾黑泥土的固

钾无显著影响
。

对以 2:l 型粘土矿物为主的无锡

黄泥土
、

衡阳紫色土
、

南汇水稻土
、

新乡粘质潮土

�叫合。之吕叻已�叫拿彭肥节
卜毛
们
君。哭丫切月
目。吧活忌娜口‘
二
属

地点
L oea[飞ty

图 1 钱
、

钾施用次序对水稻幼苗

吸钾的影响

Fig
,

1
T h

e
i

n
f l

u e ll c e o
f

”e q u e n C e o
f

N H 才
a刀

d K
+ a p p l i

e 邵 t
i
o n o n

K
u
p t

a
k
e

b 犷

y o lin g p盏
a n t of ric e

和爱库黑钙土则影响较大
。

在施钱一周后施钾 (N域 /K )
,

按钾同时 施 (0/ N H
;
+ K )

和施钾一周后施镶 (K /N H
4
) 这三种处理中

,

则以先施铁后施钾处理的肥料钾固定率最

低
,

只有 4
.
7一17

.
8多

。

先施钾后施铁时肥料钾固定率最高
,

为 14
.
9一30 ;肠

。

即使扣除

单施钾 (K /0) 和淹水一周后单施钾 (0/ K ) 固定时间长短不同造成的差异
,

先施钾后

施钱处理的固钾率仍比先施铁后施钾的高 9
.
0一11

.
2外(达 1多 显著水准)

。

钱
、

钾同时施

的固定率居中
,

有 4
.
7一24

.
1多 的肥料钾被固定

。

这表明钱离予和钾离子对粘土矿物固
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定位的竞争不但与按
、

钾浓度有关
,

还和施用次序有关
,

先施者由于无另一离子的竞争
,

优

先 占有固定位而减少了土壤犷物对后者的吸附固定
。

据 E G. B ea uc ha m p [31 报道
,

按
、

钾的固定速率很快
,

第一天施的钱即可减少第二天施的钾的吸附固定
,

反之亦然
。

穆和钾施用次序对肥料钾固定的这种影响
,

也影响到作物对钾的吸收
。

从图 l可见
,

先施按后施钾处理的水稻幼苗植株吸钾略高于先施钾后施钱处理的
,

但差异不显著
,

这可

能与集约种植有关
。

在大 田条件下
,

镶态氮肥和钾肥施用次序对其有效性和作物氮
、

钾营

养的影响程度
,

也应因土壤类型而异
,

这需进一步研究
。
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