
第 36 卷 第 2 期
1 9 9 9 年 5 月

土 壤 学 报
AC T A PE ll 〕L O G ICA SIN I〔!A

V o l
.

36
,
N o

.

5

M ay
,

1999

我国北方主要土壤非交换性钾释放

速率的研究
*

程明芳 金继运 黄绍文
(中国农业科学院土壤肥料研究所

,

农 业部植物营养学重点开放实验室
,

北京 10 0 0 8 1)

摘 要 采用连续流动交换技术研究了我国北方 25 个供试土壤非交换性钾的释放速

率
。

结果表明
,

土壤非交换性钾释放缓慢
,

而持续时间长 ; 最大释放速率变幅为 0
.

19 5、

2
.

3om g / (kg
·

而 n )
,

6 0 0 分钟平均释放速率变幅为 0
.

0 66一 1
.

1 2 1哩 / (地
·

m in )
,

释放持续时间

一般在 600 分钟以上
。

在 600 分钟释放时间内非交换性钾释放百分率变幅在 5
.

4% ~ 39
.

6% 之

间
。

土壤非交换性钾释放速率与盆栽耗钾试验中玉米吸钾量之间有极显著的相关性
,

可以用

它作为土壤供钾能力的评价指标
。

关键词 土壤非交换性钾
,

释放速率
,

连续流动交换仪

中图分类号 5 1 53

随着作物产量的提高
,

我国北方土壤施钾增产的报道 日渐增多 [1]
。

但与南方大多数土

壤相 比
,

北方土壤 的含钾量一般较高
,

钾素供应较充足
。

前人研究业已表明
,

土壤非交换

性钾是作物钾素吸收的主要来源 [“一4]
,

土壤供钾能力是 由土壤速效钾含量
、

非交换性钾含

量及其释放速率共同决定的
。

M a rtin 和 S park
S 用树脂法研究了取 自美国氏law are 州两个

滨海土壤的非交换性钾释放动力学 l5]
,

金继运等人用连续流动交换仪及 0
.

sm of / L的 NH 礴a

溶液研究 了不同土壤固有钾的释放动力学l6]
。

研究人员对土壤速效钾含量
、

非交换性钾含

量及其与土壤供钾能力之 间的关系 已作了大量 的研究
,

但在土壤非交换性钾释放速率方

面的工作做的很少
。

本试验采用连续 流动交换法在这一方面作 了初步尝试
,

取得了一些

有价值的结果
。

1 材料与方法

用 自行研制的连续流动交换仪进行本项研究
。

25 个耕层 (0 一 2 0c m )土壤样品取 自我国北方 13 个省

(直辖市
、

自治区 )的 12 个土类
,

其基本理化性状及粘土矿物组成见表 1
。

其中 C EC 用草酸按 + 氯化馁交

换法测定
,

粘土矿物组成用 X 射线衍射分析
,

土壤质地用吸管法
,

全钾用 H C I一 HC lq 消煮提取
,

原子吸

收分光光度计测定
,

其他性质均用国 内常用的方法测定
。

由表 1 可知
,

供试土壤的速效钾和缓效钾含量

*
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变幅较大
,

而全钾含量变幅较小
。

称取过 1
~ 筛的风干土样 2. 0 00 克

,

小心置于 已备有微孔薄膜 (孔径为 0 .4 5 协m
、

直径为 50 ~ )的滤

膜滤器中
,

固定好后摇匀
,

使土壤成一均匀薄层
。

将滤膜滤器上端进液 口与连续流动交换仪的下端出液

口接通
,

开动仪器
,

在 25 ℃的温度下用 0
.

sm of / L 的中性 N H劫。A c 溶液匀速 (lm l/ 而n) 连续地流动通过土

样 90 分钟
,

把土壤 中原有的速效钾基本淋洗掉
。

然后用去离子水连续流动通过土样 20 分钟
,

洗掉土壤中

过多的阳犷和 0 八‘ 一
。

空转仪器驱尽去离子水后
,

用 0
.

10 m of /L的 H C I溶液连续流动提取土壤中的非交

换性钾
。

在滤膜滤器的下端出液口用 80ml 塑料瓶连续接收
,

接收时间点分别为 O
、

2
.

5
、

5
、

10
、

20
、

30
、

45
、

60
、

90
、

12 0
、

150
、

180
、

2 10
、

24 0
、

2 70
、

30 0
、

3 30
、

360
、

3 90
、

4 2 0
、

4 50
、

4 80
、

5 10
、

54 0
、

570
、

6 00 分钟
.

预备试验表

明
,

用 o
.

10 m of / L的 H C I连续提取 6 00 分钟
,

大多数土壤的非交换性钾释放速率已达很低
,

不同土壤的非

交换性钾总释放量也 已显示出明显差异
。

滤液含钾量用原子吸收分光光度计测定
,

滤液重量根据每个塑料瓶接收滤液前后的重量差求得
。

计

算土壤非交换性钾的累计释放量
、

最大释放速率
、

平均释放速率等参数
,

研究土壤非交换性钾的释放特点

及其释放速率与土壤供钾能力之间的关系
。

同时进行盆栽耗钾试验 (施足除钾以外的其他营养元素
,

每

盆装土 5 00 9 )
,

用 25 个供试土壤连续种植玉米幼苗 8一 10 茬
,

每茬1 个月左右
,

直至玉米的净吸钾量近于

零时停止试验
。

每茬收获后
,

测定每盆植株干重和植株含钾量
,

计算每茬植株吸钾量及各茬植株总吸钾

量
。

2 试验结果

2
.

1 土壤非交换性钾的释放参数

在我国北方的土壤中
,

非交换性钾含量一般较高
,

它是作物吸收钾素的主要来源
,

尤

. . 月卜.
.

青海农科院栗钙土

, 。n _

-
。~ ~ 河南派河潮土

J 。。

「
一1 ee x

一 吉林阉家屯黑土
, , 。

}
2 以) 卜 ~ J月

500050

2 00 4 00

释放时间(m 一n )

R e le留e ti ro e

图 1 土壤非交换性钾释放曲线

R g
.

l NOn - e x e han g e
ab le K re leas e eu rv e

o f 3 sele eto d 5 01 15

其是在不施钾肥的情况下
。

但非交

换性钾必须转化成速效钾后才能被

作物吸收利用
。

因此
,

非交换性钾的

释放速率对于土壤的供钾能力具有

十分重要的影响
。

迄今为止
,

国内外

在这方面开展的研究很少
。

本研究应用连续流动交换仪及

配套设备
,

用 0
.

1 0 m of / L的 H C I溶液

连续提取 了取 自我国北方不同地 区

的 2 5 个耕层土壤 中的非交换性钾
,

获得了土壤非交换性钾释放的动力

学参数
。

结果表明
,

土壤非交换性钾

的初始释放速率较高
; 随着释放过程

的进行
,

其释放速率逐渐下降 (见图

窃蕊已�喇楼睦卞略
七。的巴卫吕。之翁一n‘n吕哎

1 )
。

除取 自辽宁法库的棕壤只释放了 4 50 分钟外
,

其余 24 个供试土壤均持续 了 600 分钟

以上
。

在 600 分钟释放时间内非交换性钾总释放量变幅在 38
.

9 一 672
.

4 m g / k g 之间
,

最高

与最低相差 17 倍
,

以青海乐都栗钙土最高
,

辽宁法库棕壤最低 (表 2)
。

平均释放速率的变
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表2 供试土壤非交换性钾释放参数

T a b le Z 称le as e Pa “刃n ete rs o f n o

吮
x cha n g e abl e K (N E尸K) in se lee te d 5 01 15

6 0 0分钟总释放量 平均释放速率 最大释放速率 非交换性钾释放率

土壤来源及类型 N E - K re le as ed Me an re le as e

rate Max im um Re le as e pe 几e ll tag e

5 01 1 so u 此e an d ty Pe in 6 0 0而
n

(m g / k g
·

mi n) re le as e r a te in 60 0皿
n

(m g / kg ) (m g / k g
·

而
n
) (% )

新疆昌吉灰漠土 3 0 7 4 0 乃12 1
.

80 3 8
.

0

新疆泽普田灌淤土 2 9 2 4 0
.

4 87 0
.

6 5 16
.

2

青海乐都栗钙土 6 7 2 4 1
.

12 1 1
.

4 5 3 9
.

6

青海农科院栗钙土 2 9 2 4 0
.

4 8 7 2
.

3 0 19
.

7

甘肃兰州灌淤土 3 59
.

7 0
.

60 0 1
.

2 5 3 0
.

9

宁夏银川灌淤上 10 4
.

9 0
.

1 7 5 0
.

6 5 11
.

4

陕西杨陵缕土 17 1
.

8 0 2 8 6 0 7 5 13
.

9

西北土壤平均 3 14
.

4 0
.

5 24 1
.

2 6 2 4 2

山西临汾褐土 7 1
.

5 0
.

11 9 0
.

5 5 6
.

8

河北栗城褐土 1 1 5 2 0
.

19 2 0
.

6 5 12
.

6

河北辛集潮土 7 6
.

1 0
.

12 7 0
.

4 5 8
.

5

天津水高庄潮土 11 2
.

9 0
.

18 8 2
.

2 5 1 1
.

9

天津张窝潮土 8 5刀 0
.

14 2 0
.

6 0 8 4

河南漂河潮 土 12 1
.

2 0 2 0 2 0
.

8 0 1 1
.

3

河南洛阳褐 土 6 0 .6 0
.

10 1 0乃5 5
.

9

河南驻马店砂姜黑土 61
,

5 0
.

103 仓32 10 .7

山东淄博褐土 10 2 3 0
.

17 1 0
.

7 5 8
.

6

山东临沂棕壤 6 4
.

6 0
.

10 8 0 4 4 7
.

3

华北土壤平均 8 7
.

1 0
.

14 5 0
.

7 4 9
.

2

辽宁农科院草甸土 54 2 0. 0 90 0
.

7 5 7
.

1

辽宁法库棕壤 3 8
.

9
.

0 0 8 6 0
.

29 6
.

5

辽宁苏家屯水稻土 39 3 0. 0 66 0
.

5 5 5 .9

吉林刘房子黑土 4 2 4 0
.

0 7 1 0 4 4 5 4

吉林陶家屯黑土 4 7
.

9 0
.

0 8 0 0
.

3 1 7
.

3

黑龙江红兴隆草甸土 8 3
.

8 0
.

140 0
.

3 7 8 .4

黑龙江赵州黑钙土 1 14
.

5 0 注9 1 1
.

1 5 15
.

1

黑龙江双城黑土 57
.

6 0 0 9 6 0
.

2 0 9
.

0

东北土壤平均 59 名 0
.

10 2 0
.

5 1 8
.

1

化趋势与总释放量基本相同
,

其变幅在 0. 0“一 1
.

12 1m g /( 吨
·

而n) 之间
,

最高与最低也相

差 17 倍
,

以青海乐都栗钙土最高
,

辽宁苏家屯水稻 土最低
。

最大释放速率一般出现在释

放的 0一 10 分钟
,

其变幅在 0. 20 一 2
.

3 0m g /( 吨
·

而n) 之间
,

最高与最低相差 11
.

5 倍
,

以青

海农科院栗钙土最高
,

而以黑龙江双城黑土最低
。

非交换性钾释放率
:

(600 分钟非交换性

钾总释放量 / 土壤非交换性钾含量 ) x 100 %
,

变幅在 5
.

4% 一 39
.

6% 之间
,

最高与最低相差

7. 3 倍
,

以青海乐都栗钙土最高
,

而以吉林刘房子黑土最低
。

由此可见
,

在取 自我国北方的

土壤中
,

非交换性钾的释放参数和释放状况相差很大
。
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土壤非交换性钾的释放参数呈现十分 明显的地带性差异
,

取 自西北的土壤 600 分钟

非交换性钾总释放量
、

平 均释放速率
、

最大释放 速率和非交换性钾释放率平均分别为

3 14
.

4 m g / kg
、

o
.

5 2 4 m g / (k g
·

而
n )

、

l
.

2 6 m g / (kg
·

而
n )和 2 4

.

2%
,

明显高于取 自华北和东北

的土壤的相应参数的平均值
,

其中又以取 自东北 的土壤的这些参数的平均值最低 (表 2) ;

取 自华北的土壤相应参数的平均值分别为 87
.

lm g /k g
、

o
.

145 m g / (吨
·

而n)
、

0
.

74 m g / (kg
·

而n) 和 9
.

2% ;
取 自东北的土壤相应参数的平均值分别为 59

.

8m g /k g
、

0
.

1 02 m g /( 吨
·

而n)
、

0
.

5 1 m g /( 吨
·

m in) 和 8
.

1%
。

下面以平均释放速率为例进一步说明取 自不 同地 区的土壤之

间的差别
。

取 自西北 的 7 个土壤平均释放速率变幅在 0
.

1 75 一 1
.

12 1m g / (kg
·

而n) 之间
,

其中有 6 个土壤在 0. 25 m g / (kg
·

m in) 以上 ; 取 自华北的 10 个土壤变幅在 0
.

10 1一 0. 202

mg /( kg
·

而n) 之间
,

其中有 4 个土壤在 0
.

1 5m g / (kg
·

而n) 以上 ; 取 自东北的 8 个土壤变

幅在 0
.

0 6 6一 o
.

1 9 lm g / (k g
·

而
n )之间

,

只有 l个 土壤在 o
.

1 5m g / (kg
·

而
n )以上

,

取 自华北

和东北的土壤没有一个在 o
.

25 m g /( kg
·

而n) 以上
。

这说明土壤非交换性钾释放速率 自西

向东呈十分明显的下降趋势
。

当然
,

取 自西北的土壤非交换性钾释放速率也有相对较低

的
,

如宁夏银川灌淤土平均释放速率只有 0
.

1 75 m g / (k g
·

而n)
; 取 自华北和东北的土壤非

交换性钾释放速率总体上是低的
,

但也有相对较高的土壤
,

如河南漂河潮土和黑龙江赵州

黑钙土
,

两者分别为 。
,

202 和 0
.

19 1m g / (kg
·

而n)
。

这可能与土壤的风化淋溶程度
、

粘土矿

物组成及含量
、

种植制度和耕作措施等因素有关
。

2. 2 用土壤非交换性钾释放参数评价土壤供钾能力的可靠性

相 关分析表明
,

土壤非交换性钾 600 分钟总释放量
、

平均释放速率
、

最大释放速率与

土壤非交换性钾含量
、

盆栽耗钾试验 中玉米吸钾量之间均有极显著的相关性 (表 3)
。

总释

放量与非交换性钾含量
、

首茬玉米吸钾量
、

玉米总吸钾量之间的相关系数分别为 0
.

78 1 3
、

0
.

7 7 9 2 和 0
.

7 8 5 7 ; 平均释放速率与非交换性钾含量
、

首茬玉米吸钾量
、

玉米总吸钾量之间

的相 关系数分别为 0
.

7 7 5 8
、

0
.

7 8 13 和 0
.

7 7 6 1 ;
最大释放速率与这三个参比指标之间的相关

系数分别为 0
.

5 4 9 5
、

0
.

5 7 9 2 和 0
.

5 6 0 7
。

上述所有相关系数均达到了 0
.

01 的显著水平
,

其中

60 0 分钟非交换性钾总释放量
、

平均释放速率与这三个参比指标之间的相关系数很接近
,

且均 明显高于最大释放速率与相应参比指标之间的相关系数
。

这表明评价土壤供钾能力

表3 土壤非交换性钾释放参数与土坡含钾工及盆栽玉米吸钾t 之间的相关系数

T ab le 3 C o

讹lati
o n c oc ffi e ien ts be tw

ee n N E , K re leas e P

arame
te r alld 5 01 1 K e o

nte nt

o r K uP ta k e by e o m in th e K d e
Pl

eti o n ex pe ri me nt

参比指标 600 分钟总释放量 平均释放速率 最大释放速率

R e fe re nc
e izld ex T o

tal re leas e in 6 0 0 m in M e
an re le as e ra te M 乏以11刀 11们。 re le as e ra le

土壤速效钾

土壤非交换性钾

0 3 4 7 3 0 3 7 8 8 0 4 3 8 1

0刀8 13 0 7 7 5 8 0 54 9 5

lm o l/ L 】IN 0 3 不能提取钾

土壤全钾

一 0
.

12 4 1 一 0
.

0 8 7 2 0
.

0 3 00

0
.

1 15 8 0
.

1 6 5 8

首茬玉米吸钾量

玉米总吸钾量

0
.

7 7 9 2

0
.

13 3 4

0 刀8 13
. *

0
.

5 7 9 2

0
.

7 8 5 7 0 刀7 6 1 0万6 0 7

注
: * 和 * *

分别表示达O刀5和欣01 显著水平
; 移煮沸 10 分钟提取

。
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时用非交换性钾平均释放速率优于用最大释放速率
。

这与非交换性钾缓慢而持久的释放

特点相一致
。

3 讨论

土壤非交换性钾释放速率与其含量之间呈极显著 的正相关 (表 3 )
。

因而非交换性钾

含量高的土壤
,

其释放速率一般也高
。

但由于两者的相关系数 (R) 又不是很高
,

例如非交

换性钾含量与其平均释放速率之间的相关系数只有 0
.

7 7 5 8
,

即决定系数 (材)只有 0
.

6 0 1 9
,

两者并不完全一致
。

例如
,

黑龙江红兴隆草甸土非交换性钾含量高达 9 99
.

Om g / kg
,

平均

释放速率却只有 0
.

1 4 0 m g / (kg
·

而n) ; 而新疆 昌吉灰漠土非交换性钾含量虽只有 809
.

0

m g / kg
,

但其平均释放速率高达 0
.

5 1 2 m g / (kg
·

m in)
,

是黑龙江红兴隆草甸土的 3
.

7 倍
。

原

因可能与这两个土壤 的粘土矿物组成不 同有关
,

还有待于进一步研究
。

在盆栽耗钾试验

中
,

新疆 昌吉灰漠 土的首茬
、

第六茬玉米吸钾量和总 吸钾量分别为 187
.

1
、

28
.

8 和 494
.

1

m g / 盆
; 而黑龙江红兴隆草甸 土上述三个吸钾参数分别为 1 17

.

2
、

8
.

3 和 277
.

6 m g /盆
,

分别

只有新疆 昌吉灰漠土的 63 %
、

29 % 和 56 %
,

明显低于新疆 昌吉灰漠土
。

说明在评价我国北

方土壤的供钾能力时
,

非交换性钾释放速率是一个不容忽视的重要指标
,

而且随着种植茬

数的增加
,

其作用 日趋重要
。

当然
,

要全面准确地评价一个土壤 的供钾能力
,

也不能忽视

土壤速效钾和非交换性钾含量所起的作用
。

例如
,

尽管黑龙江赵州黑钙土的非交换性钾

平均释放速率高于黑龙江红兴隆草甸土 〔分别为 0
.

191 和 0
.

140 m g /( kg
·

而n) 〕
,

但 由于土

壤速效钾含量和非交换性钾含量均以黑龙江红兴隆草甸土明显高于黑龙江赵州黑钙土

(表 1)
,

结果盆栽耗钾试验中玉米首茬吸钾量和总吸钾量均以红兴隆草甸土大于赵州黑钙

土 (红兴 隆草甸土分别为 1 17
.

2 和 2 77
.

6 m g / 盆 ;
赵州黑钙土分别为 82

.

5 和 2 30
.

6m g / 盆 )
。

在十茬耗钾试验 中
,

前三茬各茬玉米吸钾量均以红兴隆草甸土大于赵州黑钙土
;而从第四

茬起玉米 吸钾量则相反
,

表明此 时非交换性钾的补充释放起着重要作用
。

这充分说明在

评价土壤供钾能力 时
,

土壤含钾量和非交换性钾释放速率均应考虑
。

而在评价土壤的长

期供钾能力时
,

非交换性钾释放速率可能起着更加重要 的作用
。

在我们的盆栽耗钾试验

中
,

土壤非交换性钾平均释放速率与首茬玉米吸钾量之间的相关系数也达到极显著水平
,

可能有以下两个原因
。

第一
,

本试验每盆只装土 500 克
,

种植 5 株玉米
,

首茬玉米生长量大

(2 5 个供试土壤平均 7 9 /盆 )
,

因而对土壤钾素的吸收强度很大
,

在这种情况下土壤非交换

性钾释放速率可能对植物吸钾起着非常重要的作用
;
其次

,

25 个供试土壤 的非交换性钾释

放速率与土壤速效钾及非交换性钾含量均呈正相 关
,

其 中与非交换性钾含量 的相关性达

到了极显著水平
,

表 明非交换性钾释放速率高的土壤
,

一般土壤有效钾含量也高
,

因而 当

季供钾能力一般也较高
。

在黑龙江双城县一个速效钾和非交换性钾含量分别为 149
.

2 和

97 3m g /地的黑土上
,

施用钾肥使玉米产量提高了 11
.

3% ; 在该省红兴隆农场一个速效钾和

非交换性钾含量分别高达 2 19 和 1 1 24 m g /吨的草甸土上
,

在大豆上施用钾肥
,

仍获得增产

8
.

3% 的显著效果 l1]
。

这两个土壤 的速效钾和非交换性钾含量均很高
,

但施钾仍有明显的

增产效果
,

除了与玉米和大豆对钾肥较敏感外
,

很可能还与这两个土壤 的非交换性钾释放

速率不高有关
。
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