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摘　要　　土壤钾素可解吸数量和强度及其缓冲系数是评价土壤供钾能力的重要指标。通过室内解吸

试验研究土壤钾素解吸特性及其解吸特征值 ,应用盆栽和田间试验探讨土壤钾素解吸特征值与供试蔬菜鲜

重产量和吸钾量的相关性。应用土壤镉解吸模型对 7种土壤 32个钾素解吸试验表明 ,土壤镉解吸模型能很

好地模拟土壤钾素解吸动态特征 ,相关系数均达到显著水平。菜心和空心菜的盆栽和田间试验均表明 ,土壤

钾可解吸量 Q、土壤溶液初始钾浓度 Cli和 C1/ 9比值等解吸特征值与供试蔬菜吸钾量或鲜重产量有显著的

抛物线型关系。空心菜盆栽试验还表明 ,这种抛物线型关系与土壤类型无关 ,说明 Q、Cli和 C1/ 9比值确实反

映了土壤供钾能力。以最高产量的 90 %为基础 ,根据抛物线型关系可求得 Q和 Cli的临界值。解吸模型研究

为评价土壤钾素生物有效性和钾素肥力临界指标提供了一种新方法。
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　　土壤养分供给植物根系吸收的能力称为土壤养

分供应能力 ,供应能力大小取决于土壤固相和液相

该元素的浓度以及养分由固相向液相转化的能力即

土壤养分缓冲能力[1 ] ,通常用吸附等温线平衡法测

定。研究发现 ,平衡法测定的吸附等温线受水土比

的影响较大[2 ,3 ]。土壤钾素吸附或解吸能力已做了

许多研究[4～8 ] ,Havlin等、吕晓男等和 Schneider等还

分别研究了钾解吸参数与盆栽苜蓿效应和田间大

麦、冬小麦和玉米效应的关系[9～11 ]。但至今为止 ,

由于动力学理论的困惑、试验手段的限制以及土壤

钾素形态的复杂性等因素影响了动力学方程的适用

性[10 ] ,土壤钾解吸参数与作物盆栽或田间实际反应

的报道还很少 ,有待深入研究。

钾肥施入土壤后会被土壤吸附 ,然后在植物生

长期间不断解吸出来供植物吸收利用。由于吸附和

解吸并不是完全可逆的 ,解吸作用是补充土壤溶液

钾素养分的主要过程。吴启堂等提出的土壤镉解吸

模型能同时求得评价土壤镉生物有效性的强度指标

和数量指标以及缓冲系数[12 ,13 ] ,试验方法较简单。

本文探讨该模型用于评价福建几种主要土壤类型钾

解吸特性的可行性 ,以及解吸特征值对供试蔬菜钾

吸收量和生物产量的效应。

1　材料与方法

111　解吸模型基本原理

用解吸的方法研究土壤养分的供应能力一般是

向重复的土样中分别加入不同水土比的去离子水。

土壤溶液中养分浓度 ( C)与水土比 ( H)关系可用下

式描述[12 ,13 ] :

C = C1 H - 9 (0 < 9 < 1) (1)

式中 : C1表示水土比为 1时的土壤溶液养分浓度 ; 9

描述 C 随 H变化的趋势 , 9越大 ,土壤缓冲能力越

弱。式 (1)用 OriginPro 710 软件进行参数估计。在

某一水土比时解吸到土壤溶液中的元素总量为 :

q = C·H = C1·H
1 - 9 (2)

由于解吸到土壤溶液中的养分被植物根系吸

收 ,导致浓度下降。当土壤溶液中的养分浓度降低

至根系吸收动力学所要求的最小浓度 Cmin时 ,土壤

养分可解吸的最大量即为可供根系吸收的量 ,或者

说土壤有效养分含量。由于 Cmin对不同的植物来说
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是不同的 ,因此土壤有效养分含量也与植物种类有

关。Cmin越大 ,可供植物根系吸收的土壤有效养分

含量越低。由于目前只有很少一部分植物和元素的

Cmin是知道的
[15 ] ,同时为避免远外推可能造成的误

差 ,在实用上可用试验时的最大水土比 Hmax来估计

Q值 ,且称为可解吸性养分含量 :

Q = C1·Hmax
1 - 9 (3)

由于水土比即为土壤湿度 (含水量) ,因此式 (1)

也可用以估算土壤初始水分含量 ( Hi)条件下的土

壤溶液养分浓度 ( Cli) ,即

Cli = C1·Hi
- 9 (4)

该条件下的土壤平均缓冲系数为 :

b =
Q
Cli

(5)

因此 ,表征土壤养分生物有效性的数量指标和

强度指标以及缓冲系数均可通过模型同时得到。

112　解吸试验

11211　土壤样品　　由于供试蔬菜为浅根作物 ,取

0～15 cm土层土样 4 kg ,在室温下风干。7 个供试

土壤的主要理化性质列于表 1。其中 ,从上到下的

前 3个土壤取自莆田县丘陵耕地 ,第 4个和第 6个

土壤取自福州市郊区耕地 ,第 5个和第 7个土壤取

自平和县城关耕地。各项指标采用常规方法测

定[14 ] :pH为电位法 ,有机质为重铬酸钾容量法 ,全

氮为硫酸消煮开氏法 ,全磷为氢氧化钠熔融2钼锑抗
比色法 ,全钾为氢氧化钠熔融2火焰光度计法 ,碱解

氮为碱解扩散法 ,有效磷为 015 mol L - 1碳酸氢钠提

取2钼锑抗比色法 ,速效钾为 1 mol L - 1乙酸铵提取2
火焰光度计测定。阳离子交换量为乙酸铵法 ,质地

为比重计法测定。

表 1　供试土壤主要理化性状

Table 1　Main physico2chemical properties of experimental soils

土壤代号

Soil No1

土壤类型

Soil type
pH

有机质

OM

(g kg - 1)

全氮

Total N

(g kg - 1)

全磷

Total P

(g kg - 1)

全钾

Total K

(g kg - 1)

碱解氮

Alkalyzable N

(mg kg - 1)

A 普通简育水耕人为土① 6100 26136 1166 0170 10133 17019

B 普通强育湿润富铁土② 5191 14100 0183 0169 7161 9011

C 普通简育水耕人为土① 6115 19106 1116 0153 7194 12917

D 底潜铁聚水耕人为土③ 5159 14100 1122 1120 11129 12414

E 普通简育水耕人为土① 6178 18194 1107 1104 10160 14311

F 底潜铁聚水耕人为土③ 5170 24132 2119 2118 27130 18619

G 普通铁聚水耕人为土④ 4173 13138 1146 2137 26196 10919

土壤代号

Soil No1

土壤类型

Soil type

有效磷

Available P

(mg kg - 1)

速效钾

Available K

(mg kg - 1)

CEC

(cmol kg - 1)

黏粒 Clay

< 0101 mm

(g kg - 1)

粉粒 Silt

0101～0105 mm

(g kg - 1)

砂粒 Sand

> 0105 mm

(g kg - 1)

A 普通简育水耕人为土① 2210 6813 8156 477 263 260

B 普通强育湿润富铁土② 4719 10318 4154 216 94 690

C 普通简育水耕人为土① 1616 4811 5197 331 149 520

D 底潜铁聚水耕人为土③ 5112 14812 5166 409 187 404

E 普通简育水耕人为土① 8613 11211 11123 426 130 444

F 底潜铁聚水耕人为土③ 7813 11513 11155 485 171 344

G 普通铁聚水耕人为土④ 4914 10215 5167 384 474 142

　　①Typic Haplistagnic Anthrosols ; ②Typic Hi2weatheri2Udic Ferrosols ; ③Endogleyic Fe2accumuli2Stagnic Anthrosols ; ④Typic Fe2accumuli2Stagnic An2

throsols

11212　土壤加肥培养　　称取过 1 mm筛的各土样

若干份 ,每份 400 g于同样大小的塑料瓶中。各供

试土壤的处理及其加肥量如表 2 ,其中 ,取自莆田县

丘陵耕地的 A、B、C号土壤的处理 (1)和处理 (2)加

肥量与盆栽试验施肥量相同 ,其他处理的加肥量是

为研究不同加钾水平的钾解吸特性而设 ;取自福州

市郊区和平和县城关的 D、E和 F、G号土壤的各处

理氮磷钾加肥量与盆栽试验和田间试验的实际施肥

1期 　　章明清等 :土壤钾素解吸模型及其特征值的作物效应 121



量相同 ,田间试验以每公顷 2125 ×106 kg土壤为转

换计算依据。氮磷钾养分分别由分析纯尿素 (N

46 %) 、磷酸二氢钙 ( P 26150 %) 和硫酸钾 ( K

44183 %)提供。分别测定各供试土壤初始水分含量

以及与塑料瓶中土壤相同装填方法的各供试土壤最

大持水量。

肥料溶解于去离子水中 ,然后分别加入各自的塑

料瓶 ,再加去离子水至每种土壤的最大持水量。用塑

料纸覆盖密封瓶子 ,放在室温 (25±3℃)中培养 2周。

然后取出土样在室温下风干 ,过 1 mm筛待用。

表 2　供试土壤氮、磷、钾养分加入量

Table 2　Application rates of N , P and K in the experimental soils

土壤代号

Soil No1

处理养分

Nutrients

各处理加肥水平 Added nutrients levels in treatments (mg kg - 1)

1 2 3 4 5

A、B N 200 200 200 300 400

P 5214 5214 100 200 300

K 0 13218 200 300 400

C N 200 200 - - -

P 5214 5214 - - -

K 0 13218 - - -

D、E N 160 160 160 160 160

P 28 28 28 28 28

K 0 40 80 120 160

F N 5314 5314 5314 5314 5314

P 1116 1116 1116 1116 1116

K 0 1616 3312 4918 6614

G N 80 80 80 80 80

P 1715 1715 1715 1715 1715

K 0 2211 4413 6614 8815

11213　试验操作　　称取上述每种过 1 mm筛待用

的风干土样各 6份 ,其中一份 50 g ,其他 5份各 30 g ,

分别放入 1 000 ml 塑料瓶中 ,加去离子水使水土比

分别为 1∶1、2∶1、3∶1、5∶1、10∶1、20∶1 ,50 g的那份土

样用于配置水土比为 1∶1。然后 ,放在震荡器震荡

30 min ,后静置 24 h ,取清夜在高速离心机上离心 ,

用火焰光度计法测定离心液中的 K+含量。每个水

土比重复测定 3次。

113　盆栽试验

11311　空心菜 ( Iponoea aqatica) 2 水平钾素试验 　

　在试验前 2个月 ,在莆田县丘陵耕地取 3种不同

土壤类型的供试土壤即 A、B和 C号土壤 ,在自然状

态下风干。盆栽试验前 ,破碎土壤 ,过 3 mm筛 ,去

除杂物。选择 23 cm×17 cm的塑料盆 ,每盆装土

215 kg ,每个处理 14 盆。试验设为 (1)不施钾 (NP)

和 (2)施钾 (NPK) 。处理 2 的 N、P、K用量分别为

200、5214、13218 mg kg - 1。肥料分别选用化学纯的

尿素 (N 46 %) 、磷酸二铵 (N 14 % , P2O5 44 %)和氯化

钾 ( K2O 60 %) 。肥料配成溶液后均匀喷施于每盆土

壤中 ,然后浇去离子水使土壤保持湿润状态 ,5 d后

播种。供试作物选用泰国空心菜 ,每盆播种空心菜

种子 20粒。齐苗后进行间苗 ,每盆保持 12株。在

试验期间 ,用去离子水浇灌 ,使土壤保持湿润状态。

A、B、C 号土壤初始重量含水量 (下同 ) 分别为

2513 %、2018 %和 2616 %。试验时间在 2004 年 9～

11月。收获时对每盆植株分别称鲜重和烘干重 ,用

常规方法[14 ]测定植株样品钾含量。

11312　菜心 ( Brassica parachinensis)和空心菜 5水平

钾素试验　　供试土壤分别为底潜铁聚水耕人为土

(D号)和普通简育水耕人为土 ( E号)土壤。试验方

法与上述盆栽试验相同 ,试验处理和施肥方案如表

2。菜心和空心菜试验分别在 2005年 4～5月和 6～

7月进行 ,土壤初始含水量分别为 2817 %和 2315 %。

114　田间试验

空心菜 5水平钾素田间试验在平和县的底潜铁

聚水耕人为土 ( G号)上进行 ,选择肥力均匀的有代

122　　 　土　　壤　　学　　报 45卷



表性的菜地 ,试验方案如表 2 ,以每公顷 2125 ×106

kg土壤计算实际施肥量。3次重复 ,随机区组排列 ,

小区面积 20 m2。氮肥用尿素 ,磷肥选用磷酸二铵 ,

钾肥用氯化钾。试验地不施有机肥。由于生长期

短 ,肥料全部做基肥施用。每公顷播种空心菜种子

135 kg。试验时间为 2005年 6～7月 ,土壤初始含水

量 2313 %。收获时测植株鲜重 ,取各处理的植株混

合样品测定烘干重和钾含量。

菜心 5水平钾素田间试验在福州郊区的普通铁

聚水耕人为土 (F号)上进行 ,试验方案如表 2 ,以每

公顷 2125×106 kg土壤计算实际施肥量。按常规种

植密度播种 ,小区面积 12 m2。其他试验方法与空心

菜田间试验相同。

2　结果与分析

211　土壤钾素解吸模型及其解吸特征值

21111　土壤钾素解吸模型参数估计　　在钾解吸能

力研究中 ,由于受土壤理化性质影响 ,不同土壤类型

常需采用不同模型来表达[4～7 ,16]。根据土壤溶液 K+

浓度测定值与相应的水土比 ,对式 (1)解吸模型进行

参数估计 ,表 3为各供试土壤不同钾水平的参数估计

结果。32个试验结果表明 ,回归模型的统计复相关系

数大都在 0198以上 ,均达到极显著水平 ,说明式 (1)

能很好地拟合 7种不同类型供试土壤的钾素解吸规

律 ,解吸模型的数学形式不受土壤类型和理化性质的

影响。图 1为底潜铁聚水耕人为土 (D号)供试土壤不

同施钾量下的解吸曲线 ,表明土壤溶液钾浓度与水土

比的关系均呈幂函数递减规律。随着水土比的增大 ,

起初的土壤溶液钾浓度迅速下降 ,但当水土比达到一

定程度后 ,土壤溶液钾浓度就大致趋于平衡状态。其

他 6种供试土壤的钾素解吸特征与D号土壤相似。

理论分析表明 ,解吸模型中 C1表示水土比 ( H)

为 1时的土壤溶液养分浓度 C , 9值越大土壤缓冲

能力越弱。参数估计结果表明 ,钾素的 9值平均为

01687 4 ( n = 32) ,变异系数为 919 %。不同土壤钾素

的 9值有一定的差异 ,例如 A号普通简育水耕人为

土的 9值大都在 016～017之间 ,而 B号普通强育湿

润富铁土的 9大都在 017～018之间 ,这是由于普通

强育湿润富铁土的砂性较强质地较轻的缘故 (表 1)。

表 3　供试土壤钾素解吸模型参数

Table 3　K desorption model parameters of investigated soils

土壤

代号

Soil No1

施钾量

Added K

(mg kg - 1)

C1 9 R2

A 0 8144 01561 6 01993 7 33

13218 60139 01670 8 01975 6 33

200 87156 01665 0 01991 3 33

300 13311 01659 7 01993 2 33

400 16812 01648 6 01991 0 33

D 0 45168 01714 7 01994 6 33

40 83138 01717 9 01992 4 33

80 10916 01708 5 01995 9 33

120 13410 01717 8 01997 5 33

160 15213 01720 5 01997 1 33

F 0 44120 01705 2 01997 7 33

1616 59101 01647 3 01995 0 33

3312 68182 01651 6 01993 9 33

4918 82158 01667 1 01995 8 33

6614 92175 01652 4 01995 6 33

C 0 5192 01540 9 01979 1 33

13218 56164 01675 4 01972 0 33

土壤

代号

Soil No1

施钾量

Added K

(mg kg - 1)

C1 9 R2

B 0 37161 01696 4 01963 2 33

13218 12711 01774 2 01995 7 33

200 18015 01819 2 01995 0 33

300 21115 01698 8 01985 7 33

400 25113 01724 9 01995 1 33

E 0 28164 01551 2 01998 1 33

40 56141 01618 8 01974 5 33

80 75125 01600 6 01979 9 33

120 10011 01664 4 01989 1 33

160 12011 01663 1 01987 3 33

G 0 10216 01780 0 01994 0 33

2211 10816 01773 4 01996 6 33

4413 11917 01776 1 01994 3 33

6614 13016 01768 2 01994 3 33

8815 13712 01761 8 01993 9 33

　　33 p < 0101
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从下到上曲线分别表示钾加入量 0、40、80、120、160 mg kg- 1 ,

R2分别为 01994 6、01992 4、01995 9、01997 5和 01997 1 From

bottom to top curve , applied K 0 , 40 , 80 , 120 , 160 mg kg - 1 and

R2 were 01994 6 , 01992 4 , 01995 9 , 01997 5 and 01997 1

respectively1“3”表示实测值“3”were the observed values

图 1　底潜铁聚水耕人为土 (D号)供试土壤不同施钾

水平的钾素解吸曲线

Fig1 1　Potassium desorption curve with Endogleyic Fe2accumuli2

Stagnic Anthrosols (No1D)

21112　土壤钾素解吸特征值　　描述土壤供钾能力

的指标通常有数量指标和强度指标以及缓冲系数。

解吸试验表明 ,在水土比为 20∶1时 ,土壤溶液 K+浓

度大都在 5 mg L - 1左右 ,即相当于 011 mmol L - 1。

　　　　

表 4是根据式 (3)～式 (5)和 Hmax = 20 时计算得到

的土壤钾素可解吸量 Q、试验开始时初始水分含量

下的土壤溶液钾浓度 Cli及其缓冲系数 b。表明土

壤钾素 Q和 Cli与钾素加入量呈极显著的线性正相

关 ,相关系数分别为 01878 4和 01741 7 ( n = 32) 。由

于土壤对 K+有较强的吸附能力 ,钾的缓冲系数 b

变幅在 216～615之间 ,其大小与基础土壤速效钾和

< 0101 mm黏粒含量等因素有关。对比表 1的基础

土样测定结果 , b的大小与土壤速效钾含量呈负相

关而与 < 0101 mm黏粒含量呈正相关关系。如 B、

D、G号土壤的速效钾含量较高 ,而 < 0101 mm黏粒

含量较低 , b值均较低 ,A、E、F号供试土壤黏粒含量

分别达到 47171 %、42156 %和 48148 % ,不同施钾量

下的 b均较大。

有关土壤溶液 K+浓度的研究很少 ,据Mengel 等

的研究 ,美国土壤溶液 K+浓度在 012～10 mmol L - 1[1] ,

鲁如坤等对太湖地区水稻土在水分饱和条件下的研究

表明 ,土壤溶液 K+浓度变化在 0109～0125 mmol L - 1之

间[17 ]。本研究表明 ,菜园在土壤初始水分含量下 ,

不施钾肥时的土壤溶液 K+浓度变化在 317～7819

mg L - 1 (表 4) ,即相当于 0109～2102 mmol L - 1 ,平均

浓度高于水稻土 ,主要是由于土壤初始水分含量低

于田间持水量使 K+浓度升高的缘故。

表 4　供试土壤钾素解吸特征值

Table 4　K desorption eigenvalues of investigated soils

土壤

代号

Soil No1

施钾量

Added K

(mg kg - 1)

Q

(mg kg - 1)

Cli

(mg L - 1)
b

A 0 3114 512 610

13218 16119 4213 318

200 23819 6019 319

300 36818 9211 410

400 48119 11510 412

D 0 10714 3513 310

40 19411 6415 310

80 26216 8411 311

120 31210 10317 310

160 35119 11812 310

F 0 10619 3114 314

1616 16917 3911 413

3312 19514 4519 413

4918 22319 5611 410

6614 26217 6119 412

C 0 2314 317 613

13218 14918 4017 317

土壤

代号

Soil No1

施钾量

Added K

(mg kg - 1)

Q

(mg kg - 1)

Cli

(mg L - 1)
b

B 0 9314 2511 317

13218 24919 9319 217

200 41816 14117 310

300 52115 14114 317

400 57310 17410 313

E 0 10919 1619 615

40 17617 3610 419

80 23415 4710 510

120 27316 6714 411

160 32914 8017 411

G 0 19813 7819 215

2211 21411 8219 216

4413 23411 9117 216

6614 26115 9911 216

8815 28010 10313 217
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212　土壤钾素解吸特征值对供试蔬菜的效应

21211　Q和 Cli对供试蔬菜钾吸收量的影响　　在

解吸特征值中 , Q 表示土壤钾素可解吸数量 , Cli表

示土壤溶液初始钾浓度 ,都是对作物有效的钾素形

态。对表 4 的土壤钾素 Q 或 Cli与相应供试蔬菜

　　　　

吸钾量进行回归分析 ,其中 ,盆栽试验的 A、B、C和

E号供试土壤不区分土壤类型 ,将有关 Q值或 Cli值

( x)与相应处理的空心菜吸钾量 ( y)组合进行回归

分析 ,结果如图 2 和表 5。盆栽试验和田间试验都

表明 ,供试菜心和空心菜收获时的吸钾量与各施钾

　　　　

a1菜心盆栽试验 Pot experiment for flowering Chinese cabbage , y = 801258 2 + 11895 0 x - 01003 0 x2 , F = 2116 3 , n = 5 ; b1 菜心田间试验 Field

experiment for flowering Chinese cabbage , y = 51573 2 + 01059 45 x - 01000 1 x2 , F = 10110 33 , n = 5 ; c1 空心菜盆栽试验 Pot experiment for water

spinach , y = - 71819 5 + 51608 2 x - 01009 3 x2 , F = 1412 33 , n = 11 ; d1 空心菜田间试验 Field experiment for water spinach , y = - 1661112 1 +

　　　 11630 5 x - 01003 3 x2 , F = 2615 3 , n = 51 3 : 实测值 Observed values

图 2　土壤钾素 Q对供试蔬菜钾吸收量的影响

Fig1 2　Effect of Q on vegetable K uptake
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水平所对应的 Q值或 Cli值之间存在显著水平的抛

物线型关系 ,其中 ,不分土壤类型条件下的盆栽空心

菜吸钾量与土壤钾素 Q或 Cli之间亦有显著水平的

相关性。表明 Q和 Cli确实反映了土壤钾素对供试

蔬菜的有效性 ,并与土壤类型无关。

21212　C1/ 9比值对供试蔬菜钾吸收量的影响　　

式 (1)的理论分析表明 , C1/ 9比值越大 ,表示土壤

供应该养分的能力越强。根据表 3 的 D、E、F和 G

号供试土壤的 C1和 9的比值 ,与相应的盆栽试验和

田间试验的土壤各施钾处理的吸钾量 (mg pot - 1 ,

g m - 2)进行回归分析 ,结果见表 5。

C1/ 9比值与供试蔬菜吸钾量亦呈显著的抛物

线型关系 ,表明在中低施钾量时供试蔬菜吸钾量与

C1/ 9比值大致呈线性关系 ,高量钾肥使 C1/ 9比值

过大可能导致作物其他养分问题反而不利于钾吸收。

同样的 ,不区分土壤类型 ,将盆栽试验供试的 A、B、C

和 E号土壤的有关 C1/ 9比值 ( x)与相应处理的空心

菜吸钾量 ( y)组合进行回归分析 ,表明二者间亦达显

著水平 (表 5)。回归分析表明 , C1/ 9比值同样反映

了土壤钾素供应水平 ,且与土壤类型无关。

表 6　土壤钾 Cli ( x)对供试蔬菜产量 ( y)的影响

Table 6　Effect of Cli ( x) in soil solution on yield ( y) of the vegetables

试验

Experiments

土壤代号

Soil No1

作物

Crops

样品数

Samples number

回归模型 Regression model

y = a + bx + cx2

a b c

F

盆栽试验

Pot

D 菜心 Flowering

Chinese cabbage
5 53128 01962 - 01006 5711 33

experiments E 空心菜Water

spinach
5 14813 11828 - 01018 616

田间试验

Field

F 菜心 Flowering

Chinese cabbage
5 21682 01197 - 01002 11412 33

experiments G 空心菜Water

spinach
5 - 40188 11059 - 01006 9110 33

　　注 :盆栽试验供试蔬菜产量单位为 g pot - 1 ,田间试验则为 kg m- 2 ,产量指鲜重 Note : The unit of yield is g pot - 1 (fresh mass) of the vegetables in

the pot experiment and kg m - 2 in the field experiment

a1菜心盆栽试验 Pot experiment for flowering Chinese cabbage , y = 511738 6 + 01335 8 x - 01000 7 x2 , F = 2115 3 , n = 5 ; b1菜心田间试验 Field ex2

periment for flowering Chinese cabbage , y = 21464 5 + 01012 5 x - 01000 03 x2 , F = 2116 3 , n = 5 ; c1空心菜盆栽试验 Pot experiment for water spinach ,

y = 1191220 8 + 01652 0 x - 01001 4 x2 , F = 211 , n = 5 ; d1空心菜田间试验 Field experiment for water spinach , y = - 71094 2 + 01092 1 x 　　　　

- 01000 2 x2 , F = 2213 3 , n = 51 3 : 实测值 Observed values

图 3　土壤钾素可解吸量 Q对供试蔬菜鲜重产量的影响

Fig1 3　Effect of Q on yield (fresh mass) of the vegetables
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21213　Q和 Cli对供试蔬菜产量的影响　　表 6和

图 3是根据表 4的 Q 和 Cli与相应的盆栽试验和田

间试验收获时的供试蔬菜鲜重产量进行回归分析所

得结果。表明除 E号土壤外 ,不同施钾水平的土壤

钾素可解吸量 Q或土壤溶液初始钾浓度 Cli与供试

蔬菜产量呈显著的抛物线型关系。E号土壤的速效

钾含量达到 11211 mg kg - 1 , Q 和 Cli分别达到 10919

mg kg - 1和 7819 mg L - 1 ,钾对空心菜没有增产效应 ,

因而钾素 Q和 Cli与产量关系不显著。

以最高产量的 90 %为基础 ,根据抛物线型关系

求得 Q和 Cli的临界值 ,表明田间条件下 ,不同试验

地的 Q和 Cli临界值受土壤和供试蔬菜的共同影响 ,

菜心的土壤钾素 Q 和 Cli的临界值分别为 104

mg kg - 1 和 31 mg L - 1 ;而吸钾量较大的空心菜的 Q

和 Cli则分别为 207 mg kg - 1和 82 mg L - 1。表明当土

壤 Q或 Cli超过临界指标就可以不施钾肥 ,因而 ,式
(1)为科学施肥提供了一个新的土壤肥力指标。

3　讨　论

目前表征土壤钾素供应能力的数量指标通常用

化学试剂浸提测定 ,简单易行 ,但是在不同土壤类型

中往往需要选择不同的浸提剂 ,使结果难以相互比

较 ;强度指标的测定需获得土壤低含水量时的土壤

溶液 ,操作比较麻烦 ,且测定结果只能对所测定的那

个土壤含水量才有效。平衡法测定的土壤钾吸附等

温线由于水土比与实际土壤相差较大 ,不一定能反

映土壤钾素的实际供给能力。解吸模型式 (1)的试

验方法较简单 ,不同土壤类型均可采用去离子水提

取土壤速效钾 ,能同时测得土壤钾素的强度指标 Cli

和数量指标 Q以及缓冲系数 b ,对于评价土壤钾素

供应水平、指导作物施肥有明显优势。但在田间条

件下 ,土壤溶液钾浓度 Cli易受土壤水分和温度等因

素的影响 ,是个易变的参数 ,而钾素可解吸量 Q 应

是相对稳定的 ,因而在评价土壤钾素有效性时用 Q

做指标可能更好。

表 4的 A、B号土壤的计算结果表明 ,若以对照

土壤的实测 Q 值与加钾量之和作为速效钾数量的

理论值 ,在加钾 13218、200、300、400 mg kg - 1的条件

下 ,A号土壤的钾可解吸量 Q实测值较理论值分别

增加 - 213、715、3715、5015 mg kg - 1 ,B号土壤则分别

增加 2317、12512、12811、7916 mg kg- 1 ,说明不同氮

磷加入量对土壤钾的 Q 值有明显影响。表 4的 D、

E、F号土壤的 Q值测定结果还表明 ,在相同氮磷加

入量下 ,不同加钾水平的土壤钾素的 Q实测值与理

论值之差随钾加入量的增加而增加 ,表明加入钾肥

促进了土壤钾素有效化 ,但不同土壤有差异 ,如 C、G

号土壤的 Q实测值小于理论值 ,说明加入的钾有部

分被土壤吸附固定而不能被去离子水提取。产生上

述差异的原因可能与土壤速效钾数量、土壤质地和

黏土矿物组成等因素有关 ,有待进一步研究。因此 ,

在研究土壤钾素解吸特征值与作物效应的相关性

时 ,应特别注意解吸试验加入的养分种类数量应与

盆栽或田间试验的实际施肥情况相同。

由于解吸试验所测定的土壤有效钾数量指标 ,

只是表征土壤现时的有效钾数量 ,不包括植物生长

期间土壤缓效钾等其他形态钾所释放的养分数量 ,

对生长期较长的大田作物的相关性如何还需进一步

研究。作者曾基于生态学的 Lotka2Volterra 模型 ,建

立了能描述盆栽试验和田间试验作物一个生长周期

的土壤缓效钾和速效钾对供试作物释放速率的动力

学方程[18 ,19 ]。若将钾素解吸模型与动力学方程结
合来校正 Q或 Cli ,就有可能提高解吸特征值与生长

期较长的作物效应的相关性。

众所周知 ,在灌溉或降雨条件下 ,只有当土壤水

分含量达到或超过田间持水量时才会发生养分的地

表径流和向下淋溶。由于建立了土壤溶液养分浓度

与水土比的定量关系 ,式 (1)解吸模型可方便地用于

评估土壤钾等养分流失或下渗时的养分浓度 ,对于

评价养分损失也有应用价值。

4　结　论

7种土壤 32 个钾素试验表明 ,式 (1)解吸模型

能很好地模拟土壤钾素的解吸动态特征 ,其数学形

式不受土壤类型和理化性质的影响。该模型可同时

求得表征土壤钾素生物有效性的强度指标 Cli和数

量指标 Q以及缓冲系数 b。

盆栽试验和田间试验表明 ,对生长期较短的空

心菜和菜心而言 ,由解吸模型计算得到的土壤钾素

Q、Cli和 C1/ 9比值等解吸特征值指标与供试蔬菜

产量和吸钾量大多呈显著的抛物线型关系 ,而且土

壤钾素解吸特征值与供试空心菜吸钾量的抛物线型

关系不受土壤类型的影响。因而 ,土壤钾素解吸模

型研究为评价土壤钾素生物有效性提供了一种新

方法。
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SOIL K DESORPTION MODEL AND CROP RESPONSES TO ITS EIGENVAL UES

Zhang Mingqing1 ,2　Yan Mingjuan1　Lin Qiong1　Li Juan1　Chen Zhichong1　Wu Qitang2　Chen Fang3

(1 Soil and Fertilizer Institute , Fujian Academy of Agricultural Science , Fuzhou　350013 , China)

(2 College of Natural Resource and Environment , South China Agricultural University , Guangzhou　510642 , China)

(3 Wuhan Office of Potash and Phosphate Institute of Canada , Wuhan　430074 , China)

Abstract　Desorbable quantity and desorption intensity of soil K and their buffer power are important indices in evaluation

of soil K supply capacity1 An indoor soil K desorption experiment was carried out to explore soil K desorption characteristics and

their eigenvalues , and pot and field experiments as well to study relationships of the eigenvalues with crop response in yield1 A

desorption model for soil cadmium was used to fit 7 types of soils in 32 K desorption experiments1 Results show that the model fit2
ted well with correlation coefficients reaching the level of significance1 In the pot and field experiments with water spinach ( Ipo2
noea aqatica) and flowering Chinese cabbage ( Brassica parachinensis) , desorption eigenvalues , like quantity of desorbable soil

K ( Q) , initial K concentration in the soil solution ( Cli) and concentration/ buffer power ratio ( C1/ 9) , were related to total K

uptake or yield (fresh weight) of the vegetables , showing apparent parabola curves1 Furthermore , the pot experiment with water

spinach indicated that the parabola relationships fitted all the soils regardless of soil type , suggesting that Q , Cli and C1/ 9 in2
dexes indeed reflect K supply capacity of soils1 Based on the parabola relationships and 90 % of the maximum yield of the investi2
gated vegetables under field conditions , critical indices of Q and Cli were worked out , to be 104 mg kg - 1and 31 mg L - 1 respec2
tively for flowering Chinese cabbage , and 207 mg kg - 1and 82 mg L - 1 respectively for water spinach1 If soils have Q or Cli deter2
mined well beyond the critical index , they do not need Kfertilization1 The findings indicate that the proposed model can be cited

as a new method to evaluate availability and critical index of soil K1
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