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� � 土壤水分状况是影响钾离子在土壤固液相分配
转化和作物吸收利用的重要因子[ 1~ 3]。对于植物所

必须的钾素来说,土壤水溶性钾和交换性钾是土壤钾

库中最活跃的组分[ 4~ 7]。钾在土壤固、液相间的转化

速率与数量分配关系取决于土壤水分的存在形态以

及K
+
与土壤固液相表面的作用方式,并反映了土壤

固钾能力[ 8~ 11]。在以往的研究中, 通常采用田间持

水量或饱和含水量情况下土壤提取液(即土壤溶液)

作为平衡溶液
[ 9~ 11]

。在本研究中以表征土壤水分存

在状态的能量指标(基质吸力)为基础,以不同吸力下

的提取液为平衡溶液,研究不同水分状况钾离子在土

壤固液相间的转化和分配特征,以期为揭示阳离子型

养分在土壤固相表面的作用机理及评价土壤对钾吸

附能力和供钾能力提供一定的理论依据。

1 � 材料与方法

1�1 � 供试材料
供试土壤为黄土高原具有代表性的 4种农业土

壤: 土 ( Lou soil )、黑垆土 ( Hei lu soil )、黄绵土

( Loessial soil)、风沙土( Aeolian sandy soil) , 其中国系

统分类名称 (土类级) 分别为: 土垫旱耕人为土

( B2�4)、简育干润均腐土( J2�5)、黄土状正常新成土
(N4�1)和干旱砂质新成土 ( N2�3)。土壤基本理化
性状见表 1。

1�2 � 研究方法
称取过 2 mm 筛的风干土壤, 按容重为 1�30 g

cm
- 3
均匀装入环刀, 并置入 0�02 mol L

- 1
的氯化钾

溶液中(同时用蒸馏水饱和土样作为对照) , 使其吸

水饱和,排去重力水, 然后将环刀装入离心管, 用日

本日立公司生产的 Himac�CR21 型高速离心机于

25 � 、不同转速(相当于水吸力 0�1 � 105 Pa、0�3 �

105 Pa、0�5 � 105 Pa、0�7 � 105 Pa、1�0 � 105 Pa、1�5 �
105 Pa、3�0 � 105 Pa、7�0 � 105 Pa 和 10�0 � 105 Pa)下

离心,收集平衡液,同时取离心后的土样, 分别测定溶

液与土样中有效钾含量。另取一部分土样在 105 � 下

烘干测定相应的土壤含水量。每处理重复三次。
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土壤有效钾用 1 mol L
- 1
中性NH4OAc � 火焰光

度计法; pH 用 0�01 mol L- 1 CaCl2 浸提,酸度计测定

(水�土= 1�1) ; 有机质用 K2Cr6O7 � 外加热法测定;

机械分析用吸管法。

所涉及参数的计算方法如下:

V(平衡液体积) : 由离心前后环刀的重量差减

法求得

Cs(固相K+ 量) = 钾的吸附量 = 离心后用KCl

溶液处理的土壤有效钾量�对照处理的土壤有效

钾量

Cl(液相 K+ 量) = V(平衡液体积) � C(平衡液

K+ 浓度)

K(分配系数) = Cs(固相K
+
量) � Cl (液相 K

+

量)

Ct(总有效钾量) = Cs (固相 K+ 量) + Cl (液相

K+ 量)

( s :表示固相; l: 表示液相; V、Cs、Cl、C t均是以

1�0 kg 烘干土样为基础的计算值。)

表 1� 供试土壤的基本理化性状

土 � 样 采样地点
有机质

( g kg- 1)

CEC

( cmol

( + ) kg- 1)

有效钾

( mg kg- 1)
pH

粒级

1~ 0�05 mm

( g kg- 1)

0�05~ 0�001 mm

( g kg- 1)

< 0�001 mm

( g kg- 1)

< 0�01 mm

(g kg- 1)

土 杨凌 � � 15�6 � � 14�6 � � 126�7 � � 8�17 � � 110�3 � � 700�7 � � 189�0 � � 469�5

黑垆土 洛川 13�1 12�3 105�8 8�21 90�7 751�8 157�5 444�7

黄绵土 米脂 9�3 5�7 68�3 8�10 235�0 680�1 84�9 141�0

风沙土 榆林 6�2 5�1 47�5 8�08 289�1 648�3 62�6 132�7

2 � 结果与讨论

2�1� 土壤溶液中钾离子量(Cl)随水吸力的动态变化

� � 土壤液相离子量是衡量土壤供应养分容量的重

要参数之一
[ 8, 9]
。从液相钾离子量( C l)随水吸力的

动态变化中可以看出(见图 1) , 土壤液相钾离子累

计量随水吸力增大而增加。但不同质地土壤的增加

速率差异较大。在< 1�0 � 105 Pa吸力段, 液相钾离

子量随水吸力基本呈线性增加, 增加速率为风沙

土> 黄绵土> 黑垆土> 土。即土壤粘粒含量越

高,质地越粘重,其液相钾离子量增加的速率越小。

反之,土壤粘粒含量越低,增加速率越大。水吸力为

图 1� 溶液钾离子累计量随水吸力的动态变化

3�0 � 105 Pa~ 10�0 � 105 Pa时,风沙土和黄绵土液相

钾离子量变化较为平缓,基本达到最大值; 黑垆土和

土仍有较为明显的增加, 但增加速率大大降低。

在本实验研究的水吸力范围内, 液相钾离子量的最

大值为黄绵土> 风沙土> 黑垆土> 土。这可能与

土壤质地及土壤与钾离子的作用有关
[ 8]
。

2�2 � 土壤固相吸附钾量(Cs)随水吸力的动态变化

土壤固相吸附离子量是衡量养分离子固液相分

配比例的另一重要参数。土壤对阳离子钾有较强的

吸附作用,并同样也受水分状态变化的影响[ 8, 10, 11]。

图 2表示 Cs 随水吸力的变化曲线。

图 2 � 土壤固相吸附钾离子量随水吸力的动态变化

可以看出,固相钾离子量随水吸力的增大和水

分含量的减少而下降, 但 4 种土壤存在一交叉点

( 1�0 � 105 Pa 左右)。> 1�0 � 105 Pa 吸力段,固相钾
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含量的大小顺序为 土> 黑垆土> 黄绵土> 风沙

土。但当水吸力< 1�0 � 105 Pa 时, 顺序则完全相

反,即风沙土> 黄绵土> 黑垆土> 土,该结果可能

与水吸力< 1�0 � 105 Pa时, 质地较粘的 土和黑垆

土在脱水过程中对钾离子的固定量大于较砂的黄绵

土和风沙土有关,这在图 4中得到一定程度的反映。

当水吸力增加到 2�0 � 105 Pa左右时, 4种土壤固相

吸附钾离子的量随水吸力增加基本达到平衡。由此

可见, 质地较轻或较砂的土壤固钾量受水吸力变化

影响较大,质地较粘的土壤所受影响相对较小。

2�3 � 土壤固液相钾离子分配系数与水吸力的关系
土壤养分离子固液相比例对其扩散和有效性有

直接的影响。K值较高,有效性相对较小,反之则有

效性相对较高
[ 8]
。

图3为分配系数 K 与水吸力的关系曲线。可

以看出, K随水吸力的增大或含水量的降低呈下降

趋势, 并逐渐达到平衡。但不同土壤的变化存在差

异。< 0�3 � 105 Pa 吸力段, 4种土壤钾离子分配系

数为: 风沙土和黄绵土> 黑垆土和 土; > 0�5 � 10
5

Pa范围, 土和黑垆土的 K值则较高, 黄绵土和风

沙土的较低。所以, 质地较轻或较砂的土壤钾离

子分配系数受水吸力或含水量变化影响较大, 质地

较粘的土壤所受影响相对较小。另外,质地不同,钾

离子在土壤固液相间转化达到平衡所对应的水分的

能量状态也不同, 风沙土在 0�5 � 10
5
Pa 左右, 黄绵

土在 0�7 � 105 Pa 左右, 而黑垆土和 土分别在

1�0 � 105 Pa和 1�5 � 105 Pa 左右。即土壤质地越轻,

钾离子的分配越易达到平衡。

图 3� 水分动态变化与土壤固液相钾离子的分配系数

分别用指数方程、对数方程和幂函数方程对 K

与水吸力 S间的关系进行拟合, 发现 4种土壤均可

用幂函数方程(K= AS
B
)和对数方程( K= A+ BLnS)

很好地模拟, 相关系数均达到极显著水平(表2)。

表 2� 土壤固液相钾离子分配系数( K)与水吸力( S) ( � 105 Pa)回归方程的拟合参数

土样
K= ASB

A B �

K= AeBS

A B �

K= A+ BLnS

A B �

土 3�22 - 0�308 � � 0�980** 4�16 - 0�111 � � 0�931** 3�53 - 1�01 � � 0�968**

黑垆土 3�20 - 0�413 0�990** 4�52 - 0�149 0�937** 3�79 - 1�45 0�942**

黄绵土 2�33 - 0�550 0�956** 3�44 - 0�173 0�711* 3�32 - 1�78 0�864**

风沙土 2�17 - 0�572 0�916** 3�15 - 0�167 0�629 3�47 - 2�08 0�811**

� � 注: n= 9, r 0�05= 0�666, r0�01= 0�793

2�4 � 脱水过程中土壤对钾离子的固定
以不同水吸力条件下提取液中的钾离子量与土

壤胶体上有效钾离子量之和作为有效钾总量 Ct ,用

有效钾总量 C t随水吸力的变化过程说明在失水过

程中 K+ 被固定的趋势与程度。结果发现随水吸力

的增大, Ct值有减小的趋势。这说明在土壤失水干

燥过程中, 粘土矿物收缩使部分有效钾很快闭蓄在

晶格结构中。这与不同温度下干燥过程中有效钾含

量变化情况基本一致
[ 12]
。土壤对钾离子的固定与

土壤质地密切相关[ 9~ 13]。以水吸力为 0�1 � 105 Pa

时的 Ct与其他水吸力对应的 C t的差值的大小表示

不同水吸力下土壤对钾的固定量。从图 4中可以看

出, 水吸力越大或含水量越低,土壤对钾的固定量越

图 4� 脱水过程中土壤对有效钾的固定
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大。且不同土壤对有效钾的固定能力表现有较大差

异, 土的固钾能力最强,然后依次是黑垆土和黄绵

土,风沙土的固钾能力最弱。4种土壤的最大固钾

量分别达 33�1 mg kg- 1、24�1 mg kg- 1、17�9 mg kg- 1

和 10�7 mg kg
- 1
。

2�5 � 土壤理化性状对钾离子分配系数的影响
影响土壤固液相钾离子平衡的因素有胶体的种

类、温度、水分状况和土壤 pH等
[ 13]
。表 3列出不同

表 3� 分配系数与土壤性状的相关系数

水吸力

( � 105 Pa)

有机质

( g kg- 1)

CEC

( cmol( + ) kg- 1)

砂粒

1~ 0�05 mm

( g kg- 1)

粉砂

0�05~ 0�001 mm

(g kg- 1)

粘粒

< 0�001 mm

( g kg- 1)

物理性粘粒

< 0�01 mm

( g kg- 1)

有效钾

( mg kg- 1)

� � � 0�3 � � - 0�653 � � - 0�441 � � 0�445 � � - 0�262 � � - 0�527 � � - 0�349 � � - 0�600

0�5 0�951* 0�952* - 0�958* 0�904 0�950* 0�952* 0�959*

1�0 0�994** 0�978* - 0�971* 0�789 0�992** 0�965* 0�996**

7�0 0�971* 0�986* - 0�895 0�626 0�988* 0�951* 0�982*

10�0 0�950* 0�984* - 0�875 0�597 0�977* 0�951* 0�964*

� � 注: n= 4, r0�05= 0�950, r 0�01= 0�990

水吸力下分配系数与土壤各性状的相关系数。

结果表明, 水吸力> 0�5 � 105Pa 时, 分配系数 K

与土壤有机质、CEC、粘粒含量、物理性粘粒含量,以

及基础土样的有效钾含量呈显著相关性。由此可

知,土壤固液相钾离子的分配系数是土壤各种理化

性状的综合体现。

3 � 结 � 论

1) 在土壤的脱水过程中, 钾离子分配系数减

小。土壤质地不同, 钾离子在固液相转化的平衡点

不同。

2) 土壤固液相钾离子分配系数( K)与水吸力

( S)间的关系可用幂函数方程和对数方程进行拟合,

相关系数达到极显著水平。

3) 在土壤的干燥过程中,存在明显的钾无效化

现象。 土、黑垆土、黄绵土和风沙土的最大固钾量

分别达 33�1 mg kg
- 1
、24�1 mg kg

- 1
、17�9 mg kg

- 1
和

10�7 mg kg
- 1
。

4) 钾离子分配系数与土壤有机质、CEC、粘粒含

量、物理性粘粒含量,以及基础土样的有效钾含量呈

显著相关性。
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中国土壤学会第十次全国会员代表大会暨第五届海峡两岸土壤肥料

学术交流研讨会将在沈阳举行

中国土壤学会第十次全国会员代表大会与第五届海峡两岸土壤肥料学术交流研讨会将于 2004年 7月

中下旬在沈阳同时举行。代表大会期间除进行换届改选工作外,将与两岸会议共同举行以�土壤科学与农

业和环境�为主题的综合性学术年会, 并以大会报告、专题报告、分组报告和讨论等多种形式开展学术交流

活动。大会无名额限制, 欢迎广大会员、土壤肥料科技工作者、以及关心土壤与肥料科学事业的朋友出席。

有意参加会议者可向各省(市、自治区)土壤(肥料)学会报名, 也可与我会办公室直接联系。会议正式通知

将于 6月初发出并在网上发布。

联 系 人: 臧 � 双,罗春侠

通讯地址: 南京市北京东路71号

电 � � 话: 025- 86881532

传 � � 真: 025- 86881538

电子邮件: sssc@ issas. ac. cn

中国土壤学会办公室
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