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土壤钾素的有效性及其评定方法的研究
*

谢建昌 杜承林
(中国科学院南京土壤研究所)

摘 要

用生物耗竭试验法研究了在不同供钾潜力土壤上
,

植物对钾肥的反应
,

植物对土壤钾和肥

料钾的利用
。

不同供钾潜力土壤的钾素有效性是不同的
,

通过植物吸收
,

速效钾和缓效钾均有不同程度

的降低
,

植物吸钾量中部分来自矿物钾
,

但矿物钾释放量只占矿物钾总量的 0
.

0 4一1
.

58 %
。

矿

物钾的释放很慢
,

不能满足植物迅速生长的需要
。

用阳离子树脂袋法和其它化学方法与生物法进行了比较
。

用树脂袋法和生物法测得的矿

物钾释放量
,

二者接近
。

树脂袋法的提取量同水稻和大米草吸钾量也很接近
,

而且二者的相关

性均达到 。
·

9 1 6 * * 。

树脂袋法较生物法简便
。

关于土壤钾素形态
、

转化和有效性的研究
,

受到了国内外有关学者的广泛重视比
6一

,lo

目前国内已较普遍地采用 生物
、

化学和物理化学方法
,

以了解不同土壤钾素的含量和土壤

的相对供钾潜力
。

为钾肥的合理施用提供依据
〔2 一5] 。

近年来
,

我们在过去工作的基础上对

不同土壤的钾素有效性和评定方法进行了试验研究
,

现将部分试验结果整理报告如下
。

一
、

材 料 和 方 法

供试土壤采自广东等 21 个省
、

市
、

自治区
,

土壤的成土母质有 19 种
,

共 3 5 个土壤
。

土壤的成土母

质和钾素含量以及某些理化性质列于表 1 。 供钾能力分属于从
“
极低

”
到

“
极高” 7 个供钾等级

,

可反应

我国主要土壤类型的供钾潜力
。

阳离子交换树脂 : 用国产 7 3 2 型阳离子树脂经 H CI 处理成氢质
。

在 40 ℃ 下烘千过 相 孔筛
,

一部

分直接使用
,

另一部分装人用尼龙网 ( 1 0 。 目)缝成的小袋 (7c m x gcl n

) 中
,

封 口备用
。

(一 ) 土壤某些性质的测定方法 : 全钾用 N
” Zc O

3

半熔法
。

阳离子交换量 用 E D T A 一
按盐快速法

。

土

壤粘粒用吸管法
。

粘土矿物 组成由 M g 一

甘油水溶液制成定向薄片
,
用 X 光衍射分析

。

植株全钾用 。
.

SN

盐酸浸泡法
。

(二 ) 生物耗竭试验 : 1 9 7 8 年用表 1 中的 3 5 种土壤进行短期耗竭试验
,

供试作物为水稻
。

每盆装

土 1. 3 一1
.

7 k ; ,

强酸性土壤每盆加 ca C O
; 2

.

5 克
,

部分土壤补充微量元素
。

设对照和施钾 (K
2

0 0
.

铭

克 /盆)两个处理
,

氮
、

磷用量相同 (N o
.

斗克
, P Z

o
,

o 斗克 /盆)
,

重复 3 次
。

每次待水稻生长至分葵盛期

收割
。

将 同一处理的土壤混匀
,

再分装 3 盆
,

继续种植
。

历时 l允 多天
。

19 ” 年选用 30 种土壤
,

用多

*

参加工作的还有
: 陈际型

、

马茂桐 同志
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年生大米草进行了长时间的耗竭种植试验
,

历时 7 80 天
。

处理
、

施肥同水稻
,

但第 1 次每盆补加 Nil cl

J0. 3 克
,

收割 7 次
。 ,

试验均用蒸馏水浇灌
。

(三 ) 其它提取方法

(l) 阳离子交换树脂
、

N氏Ac 法 : 称土 , 克
,

加 2. 5 克氢质树脂
·

30 m l水
,

在 25 ℃ 下振荡 3 小时
,

再加 IN
阳

;

Ac 1 00 碗 继续振荡半小时提取
。

(2 ) 阳离子交换树脂袋连续提取法:
_

称土 5 克加人 : 。。
:
、 塑料瓶中

,
加水 3 o m l, 放人树脂袋一只

,

乃℃
一

『振荡 3 小时
,

取出树脂袋洗净(水回原瓶中
,

以防止土壤损失 )
。
另加树脂袋一只进行第 2 次提

取
,

如此连续
,

可随需要选用次数
。

树脂袋中的钾用 1 N N H冰
c so耐 振荡半小时提取

。

(3 ) 。
.

6 N Na 丁即
:
称土 , 克

,
加入含 0. 5呱 从(O H )

3

的 0. 6 N Na T P B 溶液
_

8 m l (经过滤后的 澄

清液)
,

振荡 巧 分钟
,

再加协 N马Ac , m l继续振荡 巧分钟
。

生成的 K T P B 和 斑几T PB 沉淀用丙酮

溶解
,
滤于 25 。耐 的烧杯中

,

在 70 ℃ 水浴上加热
,

待 N H才挥发呈糊状后
,

溶解残渣提取
。

(勺 IN N H
;

Ac : 称土 10 克
,

加 10 o m l I N N氏Ac 振荡 , 分钟
,

平衡半小时提取
。

(5 ) IN H N o , : 称土 5 克
,

加 I N H N O
,

知
二11 煮沸 10 分钟提取

。
_

(6 ) IN H N o
,

减 / N N H
;

Ac 法(即缓效钾)o

(7 ) 石N 冷 H声0
。 : 称土 10 克于烧杯中

,

加 6 N (冷 ) H
ZS仇 20 ml

,

静置
一

半小时提取
。

二
、

结 果 和 讨 论

(一) 植物对土壤钾素的利用
1

.

在不同供钾潜力土壤上植物对钾肥的反应 从 19 7 , 年起
,

我们用水稻进行了耗

竭试验
,

所得结果部分已经报道 [2j 。

水稻生长迅速
,

能在短期内耗竭土壤中的有效钾
,

是

直接了解土壤钾素相对供应能力的较好方法
。

但在供钾潜力较低的土壤上
,

连续 种 植

1一 2 次后
,

植株就死亡
,

这部分土壤的试验不能继续进行
,

故 1 9 79 年又选用生长较缓慢

的多年生大米草进行试验
,

其结果列于表 2 。
_

表 2 连续种植时大米草对钾肥的反应

T 比le Z R e , p o n se o f s如
; 君幸n a a ”9 1矛c 夕 ( A

·

s
·

) t o
K fe r t ili二

e r u n d e r s

邸
e e , 。iv 尽 e r o p p i n g

一⋯一一水 对照处理大米草因缺钾死亡
。

结果表明
,

在供钾潜力低的土壤上的第 I次种植
,

大米草对钾肥的反应已很明显
,

但
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供钾潜力高的土壤上尚未表现
。

在同一级供钾噜力水平下
,

随着种植次数的增加
,

对钾肥

的反应越来越大
,

到第 7 次时
,

供钟潜力在中等以下的土壤上
,

大米草死亡
,

极高的亦表现

对照植株死亡

X 水 稻

:劝
l.t刃...‘‘眨卜卫,......r
.

L‘.. .

八nllUCU

.
肠劝巧

nnlJ
20巧

八曰n
�11n尸口1声

公七昙靶遏异�歇樱

录�
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了明显的效果
。

这与已报道过的水稻结

果相似
。

从图 1 的比较中可以看出
,

水

稻对钾肥的反应较大米草为明显
。

2
.

植物对土壤钾素的利
‘

用 不同

土壤上植物对钾肥的反应程度
,

主要决

定于生长过程中土壤有效钾的供应数量

和速率
。

由表 3 可看出
,

无
:

论是水稻还

是大米草
,

在对照处理中的吸钾量均随

供钾潜力水平提高而增加
,

吸钾量 “极

低
”

与
“

极高
”

者相比
,

水稻相差 38
.

4 倍
,

大米草相差 6. 斗倍
。

当对照处理土壤所

提供的钾量从少到多时
,

则施钾时的干

物质增长百分率由大到小
,

这充分说明
,

不同土壤上植物对钾肥的反应
,

决定于

土壤供钾水平
。

对照处理水稻和大米草的吸钾量对

比表明
,

由于大米草是多年生植物
,

生长

极低 低 中下 中 月生 高 极高

仁纲
l等级
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连续种植时不同植物对钾肥的反应
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5 t o K fe r t i li z e r

c r o p p i n g

缓慢
,

不象水稻那样容易发生死苗现象
,

故它在供钾能力较低的土壤上的吸钾量也是较高
一

的
。

施钾处理植物吸钾量较对照娜增娜根据差减法计算
,

水稻增加补
8一 4 7

,

0 倍
,

大

米草则为 2万一 25
·

6 倍
。

土壤供钾潜力较低的土壤增加得多
·

这表明土壤可供利用的钾素

很少
,

吸收的钾主要来自肥料
,

故钾肥的利用率提高
。

大米草
荒漠灰钙上
(新疆阜康)

粘质潮土

丈河南新乡 )

黄泥土

(江苏无锡)

二泛之
::

之二士

�洲切00110
俐
窝朗日�啊盆以一

口右仍切8乏O窝劲二蕊巴d
口减

2

种植次数
’
N u 一m b e r o f c l

.

o P P沁g

4

种植次数
N u n i b盯 p f e拍p P勿 g

图 2 连续种植时植物从不同土壤中吸收的钾
F 19 Z f二 u p t a k e 卜y c r o p s u n d e r s u c c e s s i v e e r o PP i n g

在连续种植过程中
,

由于植物的强烈吸收
,

故随种植次数增加时
,

植物的吸钾量急



2夕4 土 壤 学
万

_ 一

报
_

「

邓 卷

表 3
一

不同供钾潜力土攘上水稻和大米草的吸钾量
T 汕跪

3 U Pt 瘫
“

of 珍卜y
一

”呼
5

fr g。 ;so i1s 砰琳种ni
n g 澳过fe re nt , 平 ou 琳

二 of K

作作 物物 供钾等级级 供试土壤(个))) 对照吸钾量量
- -

一
.

〕一

施
_ _

「

钾
---

CCC r 0 P sss G r a d e s o fff N o
.

_

o f 5 0 11555 K u P t a k eee YV z r h K 王e r t i liz e rrr

KKKKK s”, 砂妙孕
ggg 丈r e a t e ddd fr o m 5 0 11名名

1
一

产 rrr

PPPPP o t e n t l a lllll w it h o u t KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK
fffffffffe r t iliz e rrr

一
- ~~~

} 味
»

}较对照增加量量 钾肥利用率率
((((((((( m g K 20 /// 施 人 量量 } 吸 钾 量

、

{
;
呼p ta 冲冲 彼 e c 。 , e r yyy

JJJJJJJJJ

l四g土 )
---

R a t eee } 长 直P f a k 已 1 1沙仁 r e a , 已
---

r a t e o f KKK

((((((((((( m 〔〔: K 之

。了10J0 9 “成好
卜 ---

f e r t il iz e rrr

水水稻稻 极低低 护 斗斗 l
。

777 93、 222 一 忿1凡石石
_

湘
一

”
一

~~~
名5

_ .

777

低低低低 斗斗
;

5
.

222 叩
‘

补补
9 , , 7

_ 「「 _
- ·

, 4 、 ,, 9 4
。

aaa

中中中下
---

666 8
·

名名 I Q卫
·

888
_

_

10 8
·

666
_

9 9
·

aaa 9 8 , 000

中中中中 555
厂厂 一

、七
「

‘。。
)

了主。
.

。。
「 ’

8 8
.

666 9 2
.

乡乡
中中中上上 555 2 l.444

.

9石勺
’’ .

士16七111
训8斗孟999 88

。

444

高高高高高 3 1
.

222 二」

9石
。

JJJ
_

124 一777
「 「

8 4 ‘o
「「

8 7 . 555

极极极高高 666 ⋯ 可O
,

777 9 6
.

。。
‘

11 8卢卢 犯终终 5多
.

444

333333333 6 5
.

333
~ 一一一一

一一

··

7
.

999 25 1‘丈
___

2价
·

333 么0 2、 444

1110
.

888 诀诀 25 4
。

444 2斗3
。

666
1112

.

222 2 8 2
。

000 一 26 0
.

乡
一

「「 一

2铭
. 333

1118
。

66666 ? 13. 555
‘

1男
.

夕 卜卜

2224
。

888 312泊泊
一 19 2‘冬冬

- 一

4‘8
·

。
‘‘

3331 0 888 Z , 3 ‘8
___

19 8
。

222 16 6
。

444

,, 0
.

333 247
.

444 1 7 7
。

lll 12‘
。

888

222225 1
.

7777777

222225 3
。

8888888

极低

低

中下

中

中上

高

极高

极低

低
-

中下

中
l

中上

高

极高

⋯ 可O
,

7

6 5
.

3

一 7
.

9 25 1‘ 1

2 8 2
。

0

312益0

Z , 3 ‘8

247
。

4

25 1
.

7

25 3
。

8

多0 2、 4

2斗3
。

6

243 . 3

1男
.

夕

16 8 , Q

16 6
。

4

12‘
。

8

鬓篡麒孑默二嚣纂媲翼慧雾氰概撬雾靡霆篇毅

:蓝骂燕愁〕蒸巡薰薰薰矍
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大米草未出现死亡现象
。
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(二 ) 土壤钾素的释放能力

上述结果表明
,

在不施钾肥情况下
,

植物吸收了土壤中的钾素
,

吸收量随供钾潜力提

高而增加
,

铂于植物的吸收
,

便使土壤中各种形态钾的含量发生变化
。

‘

_
、

-

一
’

1 速效钾和缓效钾的变化 表 , 的结果表明
,

经过连续种植后
,

速效钾和缓效钾均

有降低
·

只有供钾潜力
一

极低的土壤的速效钾例外
·

看来这是它舌量过低
· 厂

已达再难利用的
“最低水平

”

之故 [1D J。
一

这 两种形态钾比较
,

速效钾降低的数量高于缓效钟
,

种后缓效钾降低

量占原有缓效钾的百分率
,

水稻最高的也只有 15
.

3 多
,

大米草为 22
.

09 并
。

表 石 结果表明
,

在连续种植过程中
,

各次的降低量是不同的
,

速效钾以第 1 次降低量

最大
·

第 2一 3 次减少
·

可以推想
·

植物首先吸收利用了速效钾
·

而缓效钾第 1 次的降低量

不显著
,

第 2 次较大
。 表 61 中的中上等潜力土壤表现特殊

,

缓效钾降低量较大
,

这可能与

该类土壤多为紫色砂页岩发育
,

含水云母较多
,

钾素容易利用所致
。

若将表 6 中 7 个供钾潜力等级的土壤
,

分别统计其速效钾与缓效钾降低量之和
,

则该

量 占吸钾量的百分数
,

水稻为 18 82 一 8 0
.

38 并
,

大米草为 2
.

31 一 82
、

42 多
,

可见植物吸钾量

中有二部分钾不是来自速效钾和缓效钾
。

2. 矿物钾的释放问题 植物的吸钾量超过了速效钾与缓效钾的降低量
,

那么另一

部分钾素是从哪里来的呢 ? 由子本试验用的是蒸馏永
,

种前种后的土壤分析土作在同批

中进行
,

以尽量减少分析误差
,

故我们认为它是来自矿物钾
:

矿物钾释放量一生物吸钾量一(种后速效钾降低量十种后缓效钾降低量)
一

从表 5 可见
,

水稻来自矿物钾的占 19
.

加一幻
.

1 8多; 大米草占 17
一

外止卯 .6 9买
。

‘

之

嚣镖翼霖富黑篡黑烹蕊
。

囊缝篡恕魏;惹
-

算种前种后之差值
,

即为土壤钾素降低量
,

可依下式计算
:

一
⋯

矿物钾释放量 (树脂袋法 )一水稻吸钾总量一士壤钾素降低量
。

一
水稻 3 次吸收与树脂袋法 3 次提取的结果绘于图 3

,

这两条曲线基本上是接近的
。
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迸二步的何题是
,

矿物钾释放的能力有多大?
_

从表 5的计算中说明
,

因矿物钾含量

决泳物钾释放量占矿物钾总量的百分率是很低的
,

水稻为
.

。
一

时一 L穷井
,

大米草为 0
.

17 一

L 10 呢
。

以供钾潜力极低和低的土壤估计
,

矿物钾够水稻用 5 00 年和
一

2弓0 0 年
,

但在水稻

和天来草连续种植的中后期
,

仍发生缺钾死苗现象
,

这说胡尽管土浦中有很丰富的矿物

钾
,

但由于释放非常缓慢
,

不能满足植物迅速生长的需要
,

在盆栽强烈稀竭条件下
,

更为突

出
。

、殊提、法、、、赢二娜情、。卿脂
瘫朴畴

提; 、
壤

,

布

室内培育 30
,

18 0 天后
,

再用树脂袋法提取
,

培育后比第 6 次的提取量的增加量列于表 7 。
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因树脂袋法 6 次提取的

累加值大致相当于水稻 3 次和大米草 7

食
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次的吸钾量 (参见表 8 )
。

从表 斗可见
,

大米草第 5 次时在潜力极低土壤中的吸

钾量已低至 0
.

斗毫克
,

而培育 30 和 1 80

天的释放量也只有 0. 朽 和 0
.

6 3 毫克
,

因

此相对而言
,

培育后的释放量是低的
,

虽

然生物吸收过程与培育后进行提取会有

所不同
,

但这一结果仍可反应钾素释放

是非常缓慢的这一特点
。

综上所述
。

可以认为
,

不同供钾潜方

土壤的供钾能力是显著不同的
,

相对区

分的三种形态钾素的有效性也各异
。

但

目前三种形态钾素的转化规律
。

特别是

矿物钾的释放过程是不清楚的
。

通常当

土壤还结持有少量速效钾和一定量的缓

效钾时
,

植物的生长即已受阻
,

这一
“
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壤钾素有效性的评定方法

供钾等级
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不同方法对矿物钾释放的影响
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也是与形态
、

转化和有效性有关的
。

一般认为生物方法是了解土壤钾素有效性的最直接而有效的方法
,

在室内用多种出
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表 7
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K e x t r二 ‘ t e d f r o m t h e 5 0 110 a f t亡r in e u b a t io n ( R e s
in b a g m e t h o d )

一一
增 加

I刀“ : 君: s e

(% )

招D 天
18 0 d a y ‘

1 10 , O

1斗5 名

2 罗7
,

9

4 0 7
.

互

5 2 1
.

2

2 2了
.

牛

3 上8
.

5

y一07,71,2

卜尸
二

d一心I
n。5,
J

68
,

0.一59斗8斗6牛

表 8 不同方法提取土壤钾素的能力的比较
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壤进行耗竭试验
,

还可以比较这些幸委瓤勺供钾潜力
,

据此提出需钾前景三 但是生物方法周

期较长
、

工作量较大
,

因此不少研究者用各种化学或物理化学方法
,

并且某些方法所提取

的钾量与生物吸收量或钾肥的反应有较高的相关性
。

脂来

默灌霏i纂霭默岌撒篡酱凳耀默黔缨
离子

~
若以水稻和大米草的吸钾量作为 1 00

,

则各种方法的相对提取量大致可归纳成以下

三种怜汉兄(表 8) :
即提取量显著低于吸收量 ;提取量与吸钾量相接近 ;提取量显奢高于吸

收量
。

- -

一
与 冈H冰‘法相比较时

,

所有方法的提取量和生物吸收量均较之为大
。
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表 9

T a b le g

树脂袋法与生物方法从土壤中提取的钾量的比较
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从第 2 次开始对照植株死亡

。

树脂袋法连续 6 次提取量之和同水稻和大米草的吸收量很接近
,

而且两者的相关系
叱

数均达到 。汐1 6 * *
(n 一 3约

。

为了进一步比较生物方法与树脂袋法
,

我们根据不同供钾潜力等级分别进行了统计
,

结果列于表 9 ,

可以看 出
,

除了供钾潜力辣低的土壤
,

因水稻植株死亡
,

4

吸钾量因而较低

外
,

其余均与树脂袋法结果相近
。

我们还用树脂袋法进行连续提取
,

用累加量绘图(图 4 )
,

以研究钾的释放动态
。

由于

用树脂袋法提取的数量与生物吸钾量相近
,

因 用树脂袋法提取的数量与生物吸钾量相近
,

因此较 班N o 3
连续提取法更好

。
一

树脂袋法适用于作连续提取
,

因树脂封于尼龙网袋
,

一

置

于土壤悬液中
,

不需分离树脂
一

与土壤
,

可根据需要次数
,

迸行连续提取
,

或经培育后再提

取
。

我们认为树脂袋法是一个较好的方法
,

该法的条件试验结果
,

将另有介绍
。
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