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施肥方式对砂姜黑土钾素利用及盈亏的影响(
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摘 要  以砂姜黑土长期施肥试验为平台，研究砂姜黑土冬小麦—夏大豆轮作系统下作物钾素吸收量、钾素回收率、土壤钾素盈亏量和速效钾含量的演变特征，探明土壤速效钾与外源钾投入、土壤累积钾盈亏的响应关系，分析不施肥（CK）、常规化肥（CF）、化肥+麦秆（SCF）、化肥+猪粪（PCF）、化肥+牛粪（CCF）等施肥方式对土壤钾素利用及盈亏的影响，以期探寻砂姜黑土地区高产高效的施钾方式。结果表明：29 a作物钾素平均回收率在55.1%～66.1%之间，高低顺序为CCF > PCF > SCF > CF。土壤累积钾盈亏与土壤速效钾增量呈显著线性关系（p < 0.05），土壤中钾素每盈余100 kg hm-2，CF、SCF、PCF和CCF处理土壤速效钾含量分别增加1.4、1.8、2.3和15.8 mg kg-1；土壤钾素投入量与速效钾含量呈显著线性关系（p < 0.05），CF处理每投入钾100 kg hm-2，土壤速效钾含量增加0.4 mg kg-1，而SCF、PCF和CCF处理每投入钾100 kg hm-2，土壤速效钾含量分别增加0.5、0.6和4.3 mg kg-1，这说明适当增施有机肥可提升土壤钾素的供应能力。综上所述，投入有机物料是影响土壤钾素利用的重要调控措施，长期增施有机肥可提高作物钾素回收率以及土壤中盈余的钾素向速效钾的转化能力，本试验条件下以增施牛粪效果最好，猪粪和秸秆次之。因此，砂姜黑土小麦—大豆轮作系统下秸秆养畜过腹还田是实现作物高产高效的一种推荐施钾方式。
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钾是土壤肥力的重要物质基础，是作物生长所必需的营养元素之一，其对保障作物的高产稳产有重要作用[1-4]。但是，耕地缺钾依然是制约农业可持续生产的重要因素[5-6]。近几十年来，由于作物产量的提高及土壤钾素产出与投入不平衡的加剧，农田土壤缺钾面积有不断扩大的趋势。因此，加强农田土壤钾素利用及其调控因素的研究对实现钾肥的高效利用有重要的理论和现实意义。
影响农田土壤钾素利用的因素诸多，如气候、土壤类型和管理措施等[7-9]。施肥作为重要的农田管理措施之一，是影响土壤钾素利用的重要因素。目前，国内外学者对农田土壤钾素的研究较为全面，在不同施肥方式下作物钾素利用率、土壤钾形态和有效性等方面均开展了系列研究，并取得了丰硕的学术成果[10-11]。相关研究认为，土壤钾素含量随着外源钾素投入量的增加而增加，外源钾素的形态可直接影响土壤中不同形态钾素含量的增幅，因此，有机肥可有效提升土壤钾库和速效钾含量[12-13]。例如，张水清等[14]发现有机肥可显著提高土壤速效钾含量和钾肥的有效性。当前，针对施肥方式对作物钾素利用及土壤钾有效性的影响开展了较为系统的研究，但不同施肥方式下土壤速效钾与外源钾投入、土壤累积钾盈亏的定量关系及其差异尚不清楚。

砂姜黑土区是我国黄淮海平原主要的粮食产区，全国面积约400万hm2，其中安徽省面积最大，约165万hm2，占安徽省旱地总面积的40%以上，也是本省主要的中低产田之一[15]。在该地区，较多研究主要集中在施肥方式对土壤有机质、磷素利用和微生物性状的影响等[16-18]，而关于长期不同施肥方式下土壤钾素利用与演变特征的研究极少，特别是对土壤钾素累积与土壤速效钾的定量关系并不清楚。

本文以砂姜黑土长期施肥试验为平台，分析砂姜黑土冬小麦—夏大豆轮作系统下作物钾素吸收量、钾素回收率、土壤钾盈亏量和速效钾含量的年际变化特征，探究土壤速效钾与外源钾投入、土壤累积钾盈亏的响应关系，阐明施肥方式对土壤钾素利用及盈亏的影响，为确定砂姜黑土区高产高效的施钾方式奠定基础。
1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验点位于农业部蒙城砂姜黑土生态环境重点野外观测站内（33°13′N，116°37′E），地处黄淮海平原南部的淮北平原，属暖温带半湿润季风气候，多年平均气温16.5 ℃，年平均降水量872 mm。土壤类型为砂姜黑土（钙积湿润变性土），成土母质为河湖相沉积物，多呈碱性。
1.2 试验设计

试验始于1982年，试验区初始土壤的基本理化性质为：有机质10.1 g kg-1，全氮0.96 g kg-1，全磷0.28 g kg-1，全钾1.7 g kg-1，pH 7.4。种植制度为冬小麦—夏大豆轮作，共设置5种施肥处理：不施肥（CK）、常规化肥（CF）、化肥+麦秆（SCF）、化肥+猪粪（PCF）和化肥+牛粪（CCF）。每个小区面积为70 m2，随机分布，4次重复。全年施氮肥总量180 kg hm-2（以纯氮计）、磷肥39.3 kg hm-2（以纯磷计）、钾肥112 kg hm-2（以纯钾计）。氮磷钾肥中氮肥为尿素，磷肥为过磷酸钙，钾肥为氯化钾。施肥的方式采用基肥一次性于小麦播种前人工施入，大豆不施肥。耕作和施肥同步，耕作方式为人工锄耕，深度为20 cm。冬小麦采取条播的方式，夏大豆为穴播。冬小麦播种时间为每年11月初，夏大豆播种时间为每年6月初。各处理施肥设计方案见表1。
表 1 不同施肥处理施肥量

Table 1 Application rates of chemical fertilizers and organic manure relative to treatment

	处理

Treatment
	化肥Mineral fertilizers
(kg hm-2 a-1)
	
	有机物料

Organic amendments
	总钾投入
Total K

input

(kg hm-2 a-1)

	
	N
	P
	K
	
	施入量（鲜重）

Amount
(fresh base) (kg hm-2 a-1)1)
	全钾含量

Total K content

(%)2)
	钾投入

K input

(kg hm-2 a-1)
	

	CK
	0
	0
	0
	
	0
	0
	0
	0

	CF
	180
	39.3
	112
	
	0
	0
	0
	112

	SCF
	180
	39.3
	112
	
	7 500
	1.15
	52.2
	164.2

	PCF
	180
	39.3
	112
	
	15 000
	1.11
	48.3
	160.3

	CCF
	180
	39.3
	112
	
	30 000
	0.95
	102.6
	214.6


注： 1) 麦秆、猪粪和牛粪平均含水率（2013年和2014年）分别为39.5%、71%和64%；2) 麦秆的全钾含量实测（2012年），猪粪和牛粪的全钾含量按照《中国有机肥料养分志》[19]参考值计算。CK为不施肥、CF为常规化肥、SCF为化肥+麦秆、PCF为化肥+猪粪、CCF为化肥+牛粪，下同 Note: 1) Mean water content in wheat straw, pig manure and cattle manure was 39.5%, 71% and 64%, respectively (cited from the data in 2013 and 2014); 2) Content of total K in wheat straw was measured in 2012, and contents of total K in pig and cattle manures were cited from the manual of nutrients in organic manures of the National Center for Agricultural Technology Service (1994). CK stands for application of no fertilizer, CF for application of mineral fertilizers only, SCF for application of wheat straw plus NPK, PCF for application of pig manure plus NPK and CCF for application of cattle manure plus NPK. The same below

1.3 样品采集与测定方法
每年土壤样品的采集均在大豆收获后，用土钻进行“S”形多点取样，采集0～20 cm 耕层土壤。土样自然风干后，人工除去肉眼可见的根茬及秸秆碎屑，过2 mm筛，混匀后备用。原土磨细后分别过20目和100目筛，以供不同指标分析。土壤样品采集的年份为1983年、1991年、1999年、2001年、2003年、2005年、2007年、2009年和2011年，共9个年份。植株样品的采集为小区内“S”形随机采样。土壤及植株样品分析均参照鲁如坤[20]的方法，其中，土壤有机质测定采用重铬酸钾外加热法；土壤全氮采用凯氏定氮法；碱解氮采用碱解扩散法；全磷采用酸溶钼锑抗比色法；有效磷采用NaHCO3提取—钼锑抗比色法；土壤全钾采用氢氧化钠熔融―火焰光度计法；缓效钾采用硝酸溶液煮沸提取―火焰光度计法；速效钾采用乙酸铵浸提―火焰光度计法测定；pH测定采用电位法；植株钾采用H2SO4-H2O2氧化―火焰光度计法测定。
1.4 数据分析

作物产量采用小区实打实收法，产量测定的年份与土壤采集的年份相同。小麦和大豆的草谷比分别按1.2和1.1[17]计算，风干测产含水率，按0.14计算[17]，作物地上部分钾素吸收量Ku与作物钾素回收率Re参照Qiu等[13]所提供方法。
土壤钾素年盈亏和累积盈亏量：
Ks = Kt – Ku                                           （1）
Kb = [image: image2.png]Y7 Ksi



                                          （2）
式中，Ks为某一年份土壤钾素年盈亏量，kg hm-2 a-1；Kt为相应年份钾素投入量，kg hm-2 a-1；Ku为相应年份作物地上部分吸钾量，kg hm-2 a-1；Kb为某一年份土壤钾素累积盈亏量，kg hm-2；i为施肥年数。

土壤速效钾变化量△AK：

△AK (mg kg-1)= Ka – Ki                                                     （3）
式中，Ka为某一年份土壤速效钾含量，mg kg-1；Ki为1982年土壤速效钾含量。

土壤钾累积投入量Kc、累积钾盈亏与土壤速效钾的定量关系：
y = ax + b                                             （4）
式中，x代表Kc或Kb，kg hm-2；y代表△AK或AK，mg kg-1。

所有的测定结果用Excel 2010进行数据的初步整理和汇总，用SPSS 19.0进行统计分析，多重比较采用最小显著差异法（LSD）检验，显著水平p < 0.05；用SigmaPlot 10.0进行绘图。

2  结 果
2.1施肥方式对土壤肥力的影响

长期施肥可显著影响土壤肥力状况（表2），与CK处理相比，CF处理土壤有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷和速效钾含量分别增加44.1%、25%、31.3%、13.7%、29.5%、254.8%和13.9%，差异均达到显著水平（p < 0.05）。与CF处理相比，长期增施有机肥（SCF、PCF和CCF处理）土壤全量养分（有机质、全氮、全磷）及有效养分（土壤碱解氮、有效磷、速效钾和缓效钾）含量均有显著提高，提升的幅度因有机物料类型的不同有所差别，而对土壤全钾含量无显著影响。SCF、PCF和CCF处理土壤有机质提升的幅度分别为30.6%、44.2%和109.5%，CCF处理显著高于SCF和PCF处理（p < 0.05），SCF和PCF处理间无显著差异（p > 0.05）。与CK处理相比，长期施用化肥（CF）和增施秸秆（SCF）处理土壤pH分别降低10.1%和14.5%，差异显著（p < 0.05），而增施猪粪和牛粪处理（PCF和CCF）对土壤pH无显著影响。
表2 不同施肥处理表层土壤（0~20 cm）理化性质

Table 2 Physicochemical properties of the soil in the 0~20 cm soil layer relative to treatment

	处理

Treatment
	有机质SOM

(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

Alkaline N

(mg kg-1)
	有效磷

Available P

(mg kg-1)
	速效钾

Readily available K

(mg kg-1)
	缓效钾

Slowly available K

(mg kg-1)
	
	pH

	CK
	10.2d
	0.8d
	0.22c
	17.5b
	70.9d
	4.2d
	72.3d
	222.4c
	
	6.9a

	CF
	14.7c
	1.0c
	0.32b
	19.9a
	91.8c
	14.9c
	82.4c
	224.3c
	
	6.2b

	SCF
	19.2b
	1.2b
	0.38b
	20.1a
	105.5c
	15.9c
	128.4b
	281.6b
	
	6.0b

	PCF
	21.2b
	1.3b
	0.54a
	20.5a
	123.9b
	50.6b
	133.0b
	302.3b
	
	6.7a

	CCF
	30.8a
	1.7a
	0.59a
	20.7a
	151.5a
	63.8a
	289.5a
	380.9a
	
	7.0a


注：土壤全钾和缓效钾含量为2013年测定值，其余指标为1983年至2011年间平均值，不同小写字母表示处理间差异显著（LSD多重比较法，p < 0.05）Note: Contents of soil total K and slowly available K were data obtained in 2013; and all the other physicochemical property indices were means of the years from 1983 to 2011. Different lowercase letters in the same column mean significant difference between treatments (LSD test, p< 0.05). The same below
2.2 施肥方式对植株钾含量及钾素动态吸收的影响
各施肥处理小麦籽粒和秸秆钾含量分别在3.2～4.4和5.5～14.4 g kg-1之间（表3）。与CK处理相比，CF处理可显著（p < 0.05）增加小麦秸秆中钾含量，而对籽粒钾含量无显著影响（p > 0.05）；增施有机物料（SCF、PCF和CCF处理）可显著增加小麦籽粒和秸秆中钾素含量（p < 0.05），其中CCF处理增幅最大。施肥方式对大豆籽粒和秸秆中钾素含量的影响与小麦相似；小麦和大豆地上部分吸钾量动态变化如图1所示。CK处理作物吸钾量逐年下降，而各施肥处理作物吸钾量均随产量的增加呈稳步上升的态势。整个试验期，CK、CF、SCF、PCF和CCF处理小麦和大豆地上部分多年平均吸钾量在8.3～104.4和13.8～59.6 kg-1 hm-2 a-1之间，作物吸钾量（小麦与大豆之和）分别为22.0、83.7、117.6、121.7和164.0 kg-1 hm-2 a-1。与CK处理相比，CF处理作物年均吸钾量增加了280.5%，SCF、PCF和CCF处理分别较CF处理提升40.5%、45.4%和95.9%，差异显著（p < 0.05），其中SCF与PCF处理间无显著差异，CCF处理显著高于SCF与PCF处理（p < 0.05）。

表3 不同施肥处理作物籽粒和秸秆钾含量

Table 3 Content of crop K in grain and straw relative to treatment (g kg-1)

	处理

Treatment
	小麦Wheat
	
	大豆Soybean

	
	籽粒Grain
	秸秆Straw
	
	籽粒Grain
	秸秆Straw

	CK
	3.2±0.1c
	5.5±0.2d
	
	16.4±0.7b
	3.5±0.4c

	CF
	3.2±0.5c
	7.5±0.1c
	
	18.1±0.6a
	5.4±1.3b

	SCF
	3.8±0.2b
	11.1±0.1b
	
	19.1±0.4a
	6.9±1.0a

	PCF
	4.4±0.6a
	9.8±0.9b
	
	19.2±0.7a
	7.6±1.6a

	CCF
	4.4±0.5a
	14.4±0.3a
	
	20.9±0.2a
	7.9±1.2a


注：平均值±标准偏差（2013年测定），同一列不同小写字母表示处理间差异显著（LSD多重比较法，p < 0.05）Note: Means ± SD (n=4) (2013 data) 
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图1 不同施肥处理小麦和大豆吸钾量动态变化
Fig. 1 Dynamics of crop K uptake for wheat and soybean relative to treatment

2.3 施肥方式对作物钾素回收率的影响

根据施肥处理每年作物地上部分的吸钾量，并以CK处理为对照，计算出不同施肥方式下作物钾肥回收率（图2）。总体而言，各施肥处理作物钾回收率随施肥年限的增加而逐渐升高，大豆回收率的增长幅度高于小麦。CF、SCF、PCF和CCF处理小麦和大豆钾素回收率多年平均值分别在19.8%～23.0%和34.4%～44.8%间，4种施肥处理钾素总回收率（小麦与大豆回收率之和）分别为55.1%、58.2%、62.2%和66.1%，以CCF处理最高，CF处理最低，呈现突出的CCF ＞ PCF ＞ SCF ～ CF，说明长期增施猪粪或牛粪等农家厩肥可显著提升作物钾素回收率。
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图2 不同施肥处理小麦和大豆钾素回收率动态变化

Fig. 2 Dynamics of crop K recovery rate for wheat and soybean relative to treatment

2.4土壤速效钾演变及其对钾素投入的响应
除CK处理土壤速效钾含量逐年下降外，其余各施肥处理均有增加的趋势（图3），土壤速效钾含量变化范围为70.1～397.3 mg kg-1，其中CCF处理土壤速效钾含量增加速率最大，CF处理最小。CK、CF、SCF、PCF和CCF此5种施肥处理土壤速效钾含量多年平均值分别为72.3、82.4、128.4、133.0和289.5 mg kg-1。与CK处理相比，CF处理土壤速效钾含量显著增加（p < 0.05），增加比例为13.9%，SCF、PCF和CCF处理土壤速效钾含量分别较CF处理增加55.8%、61.4%和251.3%，差异显著（p < 0.05），而SCF与PCF处理间无显著差异（p > 0.05）。土壤速效钾与外源钾累积投入之间的线性回归分析表明，4种施肥处理（CF、SCF、PCF和CCF）土壤速效钾含量均随着外源钾素投入量的增加而增大，但增长幅度有一定差异（图4）。即每投入外源钾100 kg hm-2，CF、SCF、PCF和CCF处理土壤速效钾含量分别增加0.37、0.54、0.62和4.27 mg kg-1，增加幅度的顺序为CCF > PCF > SCF > CF，其中，增施秸秆和猪粪处理（SCF和PCF）分别较CF处理增加45%和67%，而增施牛粪处理（CCF）增长幅度约为CF处理的10倍。
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图3 不同施肥处理土壤速效钾含量的动态变化
Fig. 3 Dynamics of content of soil readily available K relative to treatment
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注：“**”表示在1%水平相关性显著Note:** indicates significance at p < 0.01 level
图4土壤速效钾含量与累积外源钾投入量的响应关系

Fig. 4 Relationship between content of soil readily available K and cumulative K input 

2.5土壤钾累积盈亏量与速效钾增量的关系
土壤速效钾的变化量与土壤钾素累积盈亏量的响应关系如图5所示，各处理土壤速效钾增量与土壤钾素累积盈亏均呈极显著的直线正相关性，这表明土壤速效钾的消长与钾盈亏呈正相关。CK处理，土壤中钾素每耗竭100 kg hm-2，土壤速效钾含量减少0.64 mg kg-1；而其余4种施肥处理，土壤钾素每盈余100 kg hm-2，CF、SCF、PCF和CCF处理土壤速效钾含量分别增加1.4、1.8、2.3和15.8 mg kg-1，增加幅度为CCF > PCF > SCF > CF，其中，增施秸秆和猪粪处理（SCF和PCF）分别较常规CF处理增加31%和63.8%，而增施牛粪处理（CCF）增长幅度约为CF处理的10倍，这与土壤速效钾含量和外源钾累积投入量的响应关系相似。
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图5 土壤速效钾含量与土壤钾累积盈亏量的响应关系

Fig. 5 Relationship between content of soil readily available K and soil K budgeting
3 讨 论
3.1施肥方式影响作物钾素回收率的机理
砂姜黑土29 a长期定位试验研究表明，小麦—大豆轮作制度下长期施肥处理作物钾素回收率多年平均值为55%～66%，高于全国钾肥平均利用率35%～50%[21]，这主要与本试验点大豆生长期不施用钾肥有关。由于本试验年限较长和人员更替频繁等因素，无法获取每一年度植株钾及有机物料（麦秆、猪粪和牛粪）钾的含量。为估算不同施肥方式下作物钾素吸收量和外源钾素投入量，本文用某一年所测定的植株钾或有机肥养分提供的有机物料钾含量进行计算，会对年度土壤钾素收支平衡及作物钾素回收率的计算产生一定误差；肥料的施用对作物钾素利用率的影响会因肥料的总类、施肥量的不同而差异显著，因施肥方式会直接影响养分的输入量，从而影响作物产量和养分吸收量。本研究中，长期增施有机肥（秸秆、猪粪和牛粪）对作物钾素回收率有显著的提升作用，这与前人的研究结果基本一致[22]，主要因长期增施秸秆、猪粪和牛粪等物料增加了土壤外源氮磷钾养分的投入，尤其是氮素投入量的增加显著提高了作物产量和土壤肥力，因而，长期增施有机肥处理作物钾素吸收量和钾素回收率高于常规化肥处理。此外，增施牛粪、猪粪和麦秆处理间作物钾素回收率也有一定差异，且牛粪的效果优于猪粪和麦秆，这主要与牛粪处理外源钾素投入量及作物产量较高有关。施肥方式还可通过影响土壤有机质含量，影响肥料利用效率[23-24]，鲁艳红等[25]研究表明，土壤有机质利于作物产量和养分吸收量的提升，降低作物对肥料的依赖，提高肥料利用效率，主要因有机质可加强土壤对养分的固持固定能力，提高其缓冲性能和持久性[26-27]。有机质可通过酸化、配位交换及还原作用溶解和转化一些难溶性矿物，促进水溶性钾和交换性钾的形成，促进土壤钾素活化和增强钾素的有效性[28-29]。因此，长期增施有机肥提高土壤有机质含量，进而增加作物对钾素的吸收，可能是本研究作物钾素回收率显著高于常规化肥处理的另一重要原因。本研究仅从有机质对土壤钾素活化和增强钾素保持能力的角度阐释增施有机肥对作物钾肥回收率的影响，具有一定的局限性，今后应加强不同施肥方式下土壤供钾特性（如容量、强度、形态）与作物钾素回收率的定量耦合关系研究，进而明确外源有机物料对作物钾肥利用率的作用机制。

3.2施肥方式影响钾素盈亏及速效钾变化的机理
施肥方式通过影响外源钾的输入状况（数量和质量）和土壤—作物系统钾素的收支平衡，进而影响土壤钾素的盈亏状况与有效性[30-31]，本研究各施肥处理外源钾累积投入量、钾素累积盈亏量与土壤速效钾含量的线性关系进一步例证了这一现象。常规化肥处理每投入外源钾100 kg hm-2，土壤速效钾含量增加0.4 mg kg-1（图4）；土壤累积钾素每盈余100 kg hm-2，土壤速效钾增量为1.4 mg kg-1，而增施麦秆、猪粪和牛粪处理土壤速效钾含量的变化幅度均显著高于常规化肥处理（图5），这说明增施有机肥（麦秆、猪粪和牛粪）在提升土壤速效钾的供应能力方面较常规化肥更有优势，其原因可能是长期增施有机物料增加了外源钾素的投入量，同时增强了土壤中钾素的有效性，使得土壤中其他形态的钾更易向土壤速效钾转化[32]。相关研究表明，长期施用有机肥可提高土壤矿物各吸附点位钾的含量与有效性，增加土壤中有机复合体中的交换性钾、非交换性钾含量及非交换性钾的释放能力，促进钾素的释放和其他形态的钾素向土壤速效钾的转化[33-34]。长期施用有机肥还可通过提高作物吸钾量促进土壤非交换性钾向速效钾的释放[35]。进一步分析表明，长期增施牛粪、猪粪和麦秆处理土壤盈余的钾素向速效钾的转化能力有显著差异，且增施牛粪的效果显著优于猪粪和麦秆，这与投入有机物料中钾素含量和作物吸钾量有关，还与投入外源有机物料的数量和有机物料本身的特性有关。本试验点前期研究表明，增施牛粪处理外源有机物料养分投入量较高，使其土壤肥力水平相对较高（表2），同时微生物性状（酶活性、微生物群落结构多样性）均得以大幅提升[18]，从而促进土壤钾等营养物质的循环过程。
总之，施肥方式能显著改变土壤中盈余的钾素向速效钾转化，长期增施有机肥可提高这种转化能力，利于土壤钾素养分的保持和利用。在本试验条件下，增施牛粪效果最好，猪粪和秸秆次之，说明投入有机物料是影响砂姜黑土农田土壤钾素高效利用的重要措施，在外源钾素投入量和土壤钾累积盈亏量相同的情况下，适量增施牛粪、猪粪和秸秆等有机物料可提高土壤速效钾含量并实现钾肥的高效利用，其中以秸秆过腹还田的牛粪效果最好，是砂姜黑土区小麦—大豆轮作体系下实现土壤钾素高效利用的一种优化施钾方式。
4  结 论

投入有机物料是影响土壤钾素利用及盈亏的重要调控措施，在外源钾素投入量和土壤钾累积盈亏量相同的情况下，长期增施有机物料可提高土壤速效钾含量的增幅，促进土壤钾素向速效钾的转化。本试验条件下，增施牛粪效果最好，猪粪和秸秆次之。因此，砂姜黑土冬小麦—夏大豆轮作系统下秸秆养畜过腹还田是实现作物高产高效的一种推荐施钾方式。
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Effects of Long-term Fertilization on Soil Potassium Utilization and Budgeting in Vertisol Relative to Application Method

HUA Keke1  WANG Daozhong1†  GUO Zhibin1  LI Congcong2
(1 Soil and Fertilizer Research Institute, Anhui Academy of Agricultural Sciences, Hefei 230031, China)

(2 Party Committee for the Organs, Anhui Academy of Agricultural Sciences, Hefei 230031, China)
Abstract  【Objective】 Soil potassium is an essential macronutrient for crop growth and plays a key role in maintaining high crop yield. However, so far it is still unclear as to dynamics of soil potassium utilization, especially quantitative relationships of content of soil readily available K with input of extraneous and budgeting of cumulative soil potassium relative to fertilization method. Therefore, this study was oriented to analyze dynamics of crop K uptake, crop K recovery rate, soil K budgeting and content of soil readily available K and to explore quantitatively relationships of soil readily available K with input of extraneous K and budgeting of cumulative soil K relative to fertilization practice based on a long-term fertilization field experiment in a field of vertisol in North China.【Method】The long-term experiment, located at the Mengchen Agro-Ecological-Station in the Huang-Huai-Hai Plain, North China, was initiated in 1982 and designed to have five treatments, i.e., CK (no fertilizer), CF (mineral fertilizers), SCF (mineral fertilizers plus wheat straw), PCF (mineral fertilizers plus pig manure), and CCF (mineral fertilizers plus cattle manure), and four replicates for each. Plots, 70 m2 each in area, of the treatments and replicates were laid out in a randomized block design and separated from each other with cement boards embedded 50 cm deep. Soil samples were collected randomly from the top 20 cm soil layer of each plot along a S-shaped line, after the crop of soybean was harvested in October each year, with a soil core sampler (inner diameter 7 cm). Chemical N, P and K fertilizer was applied in the form of urea, calcium superphosphate and potassium chloride, respectively, at a rate the same as the local farmers did, i.e., 180 kg N, 39.3 kg P, and 112 kg K hm-2 yr-1. Soil total K was measured with the sodium hydroxide melting - flame photometry, soil slowly available K with the nitric acid boiling - flame photometry, soil readily available K with the ammonium acetate extraction - flame photometry and crop K with the vitriol peroxide/hydroxidation - flame photometry. 【Result】 It was found that the mean crop K recovery rate varied in the range of 55.1% ~ 66.1%, relative to treatment and displaying an order of CCF > PCF > SCF > CF. The content of soil readily available K increased somewhat in all the treatments except in CK, where the content declined steadily over time. The over-year mean content of soil readily available K exhibited an order of CCF (289.5 mg kg-1) > PCF (133.0 mg kg-1) > SCF (128.4 mg kg-1) > CF (82.4 mg kg-1) > CK (72.3 mg kg-1). On the whole, a significant (p < 0.05) positive linear relationship was observed between soil K budgeting and content of soil readily available K. The gain of each 100 kg hm-2 in soil K budgeting raised the content of soil readily available K in Treatment CF, SCF, PCF, and CCF by 1.4 mg kg-1, 1.8 mg kg-1, 2.3mg kg-1 and 15.8 mg kg-1, respectively. Besides, a significant (p < 0.05) positive linear relationships between input of soil K and content of soil readily available K was also observed in all the fertilization treatments. The input of each 100 kg hm-2 increased the content of soil readily available K by 0.4 mg kg-1, 0.5 mg kg-1, 0.6 mg kg-1 and 4.3 mg kg-1 in Treatment CF, SCF, PCF, and CCF, respectively. Compared to the increase in Treatment CF, that in the treatment amended with organic material (wheat straw, pig manure or cattle manure), that is, Treatment SCF, PCF and CCF was 25%, 50% and 975% higher, respectively, which indicates that application of a proper rate of organic material may improve soil K supply capacity in soils the same in input of extraneous K and soil K budgeting. 【Conclusion】To sum up, application of organic material is an important practice regulating soil potassium utilization. Long term application of organic manure, especially cattle manure in the study, may increase crop potassium recovery rate and transformation rate of surplus soil K into readily available K. Therefore, the application of animal-digested crop straw is a recommended practice to achieve stable and high crop yields in fields of vertical under wheat-soybean cropping system in North China.
Key words  Long-term fertilization; Organic amendments; Potassium recovery rate; Soil potassium budget; Soil available potassium
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