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  钾是植物生长必需的大量元素, 施入土壤中的

钾主要通过扩散作用与作物根系接触而被吸收利

用,其在土壤中的扩散受水分、温度, 质地等多种因

素的影响[ 1]。研究钾在土壤中的迁移距离和形态变

化有助于了解钾的土壤化学行为,从而指导合理施

肥。肥料施入土壤后, 特别在集中施用时(条施、穴

施、带施等)都会在肥料附近造成一个特殊的环境,

在这一微域内, 肥料养分的浓度数倍或十几倍于整

个土体,它必然会引起一系列特殊的物理、化学、物

理化学和生物学的反应。这些反应常常对土壤生产

力和植物营养会产生很大影响,研究这一区别于整

个土体的特殊区域的特殊反应必然有着巨大的理论

和实际意义, 鲁如坤把这一微域称为肥际微域[ 2]。

养分通常是在这一区域内迁移至作物根系而被吸收

利用。以往关于钾扩散迁移的研究多数是集中在田

间土壤剖面上的淋溶迁移
[ 3~ 5]

, 关于钾在肥际微域

中迁移和转化的报道很少。董元彦利用室内培养实

验研究了在施用 KH2PO4 时钾在红壤中的迁移及扩

散系数
[ 6]

,但没有涉及钾在土壤中的形态转化和有

效性。本研究采用室内土柱培养实验,研究了不同

施用量和培养时间下钾在红壤肥际微域中的迁移和

转化,为田间合理施用钾肥提供理论依据。

1  材料与方法

111  材料

供试土壤为红壤,采自江西鹰潭中国科学院红

壤生态实验站,为耕层表土( 0~ 15 cm) ,其基本理化

性状见表 1。土壤样品风干磨碎并过 20目筛备用。

供试肥料为分析纯 KCl试剂, 磨细并过 20目筛。

表 1 土壤基本理化性状

pH

(H2O,1B215)

CEC

( cmol kg- 1)

有机质

( g kg- 1)

速效钾

(mg kg- 1)

缓效钾

( mg kg- 1)

416 9188 1018 49125 96180

112  方法

本研究采用室内土柱实验,所用培养容器为内

圆外方的蜡筒, 高 15 cm, 直径 5 cm, 将石蜡和凡士

林按 2B1比例在水浴中熔化并混匀后,倒入模具浇
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铸而成
[ 7]
。蜡筒一端用两张圆形滤纸封口, 均匀装

土360 g, 使容重为 1122 g cm- 3。在蜡筒另一端土柱

上面放置一片略小于蜡筒直径的滤纸圆片, 放置滤

纸是为了让肥料溶液能均匀向土壤中扩散。将装好

的土柱垂直放置在细砂盘上, 向细砂盘中加入去离

子水, 利用毛细管作用使土柱均匀吸水至饱和持水

量,此时含水量为 370 g kg- 1。然后,去掉蜡筒下端

的封口滤纸, 两端用 Parafilm 膜封口, 以防水分损

失[ 8] ,将蜡筒垂直放于 25 e 室内平衡 48 h。

实验共设 4 个施肥处理: ( 1) KCl 012 g, 培养

7 d; ( 2) KCl 012 g, 培养 28 d; ( 3) KCl 015 g, 培养

7 d; ( 4) KCl 015 g,培养 28 d。KCl施用量 012 g 和

015 g 分别含K 0110 g 和 0126 g, 这相当于在田间分

别按施钾量(以 K2O计) 64 kg hm
- 2
和 160 kg hm

- 2
,

以宽 5 cm、间距 45 cm 的肥料带条施 KCl肥。培养

时间分别为7 d和28 d,每处理重复 3次。同时以不

施肥的空白实验为对照。土柱平衡后, 将 KCl均匀

撒放于土柱顶面上的滤纸圆片上, 然后再次用

Parafilm膜封口以保持水分, 在 25 e 室内培养。分
别在 7 d或 28 d后,去除顶部滤纸片,用自行设计的

切土装置(图 1)将蜡筒从顶端依次切成 25片 2 mm

厚和 20片5 mm的薄片,取其中的土样供分析化验。

为了精确地取得厚度为 2 mm 的土样, 切土装置采

用螺纹为 2 mm的螺杆推动蜡筒, 转动一圈螺杆, 蜡

筒被推出 2 mm,用锋利的不锈钢刀片连同蜡筒一起

切下,切取5 mm 时需转动螺杆两圈半。

图 1 切土装置图

  测定土样的含水量和不同形态钾含量。取

1137 g湿土样(约相当于 1 g 干土重)放于具塞塑料

离心管中,加入 5ml去离子水, 振荡10 min,离心,取

上清液,然后再同样提取一次, 两次离心液混合,该

提取液中的钾含量为水溶性钾含量[ 9]。向分离水溶

性钾后的离心管中加入 10 ml 1 mol L- 1中性

NH4OAc溶液, 振荡 30 min后离心分离,上清液用于

测定交换性钾含量。然后将离心管中的土壤残渣用

10 ml 1mol L- 1HNO3溶液转移至 50ml高型烧杯中,

煮沸 10 min以提取非交换性钾。提取溶液中的钾

用火焰光度计测定。取 1 g 湿土样放于离心管中,

按水土比 1B215加入去离子水, 经涡旋仪充分混合

后, 用微型 pH电极测定土样 pH值。

在本实验中, 土壤样品中钾含量用干基表示,数

据的统计分析通过 STATISTICA 610统计软件完成。

2  结果与讨论

211  水溶性钾和交换性钾在肥际微域中的含量分
布

  当KCl施用量为 012 g 时,钾在培养时间 7 d和

28 d时的迁移距离分别为6 cm和9 cm; 而当KCl施

用量为015 g 时的迁移距离分别为 6 cm和 11 cm(见

图 2、图 3) , 前期移动较快。据Hao 报道[ 9] , 在含水
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量 13% 和容重 1186 g cm
- 3
的土柱表面施加

KH2PO4,钾在加拿大的一种酸性土中的迁移距离低

于6 cm。董元彦的研究表明[ 6] , 经过 3~ 14 d培养,

钾在红壤中的迁移距离为 118~ 314 cm,供试土壤的

含水量为 15% ,容重 116 g cm
- 3
。不同试验结果存

在较大差异,原因在于供试土壤和土壤理化性状不

同所致,而土壤的理化性质及粘土矿物组成对钾在

土壤中的迁移存在着很大影响
[ 10]
。

图 2 水溶性钾在肥际微域中的含量变化

图 3  交换性钾在肥际微域中的含量变化

  水溶性钾和交换性钾在肥际微域中的分布模式

相似,从图 2和图 3可以看出,随着距施肥点距离的

增加,水溶性钾和交换性钾的含量均逐渐降低,在迁

移范围内, 两者与距离之间均呈极显著的线性关系

(表 2)。在施肥点附近, 培养 7 d时的水溶性钾和交

换性钾含量分别显著大于培养 28 d 时的水溶性钾

(交换性钾)含量,然后随着距离的增加,则显著小于

培养 28 d时的含量。以施用KCl 015 g 为例,在距施

肥点 0~ 30 mm 距离内,培养 7 d时的水溶性钾和交

换性钾含量分别显著高于培养 28 d时的水溶性钾

和交换性钾含量, 而在 30~ 90 mm 距离内的含量则

显著低于培养 28d时的含量。这种变化趋势表明,

随着时间增加,水溶性钾和交换性钾由土柱上部向

下部进行迁移。

表 2 水溶性钾和交换性钾( y, mg kg- 1)与迁移距离( x, mm)间的线性回归分析( y= b0+ b1x)

KCl用量

( g)

培养时间

( d)

水溶性钾( mg kg- 1)

b0 b1 r2

交换性钾( mg kg- 1)

b0 b1 r2

012 7 901 c - 16148 b 01986** 571 c - 10105 b 01986**

012 28 458 d - 5108 d 01992** 430 d - 4177 d 01966**

015 7 2225 a - 39172 a 01962** 1354 a - 22144 a 01986**

015 28 1217 b - 10161 c 01982** 847 b - 7147 c 01960**

  注:同一列不同字母表示在 p < 0105水平下差异显著(LSD检验) , * * 表示相关极显著
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  将4个施肥处理的水溶性钾(交换性钾)含量分

别与迁移距离进行线性拟合( y= b0+ b1x) ,截距( b0)

代表肥料与土壤界面处的钾含量, 回归系数( b1 )则

代表钾含量随距离的变化率。对回归方程的系数进

行方差分析和多重比较, 用来考察施肥量和培养时

间对水溶性钾(交换性钾)含量的影响。根据表 2分

析结果, 4个回归方程的 b0及 b1 间均存在显著性差

异,表明施肥量和培养时间对水溶性钾和交换性钾

含量均存在显著影响。

212  非交换性钾在肥际微域中的含量分布

在相同施钾量下, 不同培养时间时非交换性钾

在肥际微域中的分布没有显著性差异(图 4) , 随着

距施肥点越近,非交换性钾含量有逐渐增加的趋势。

威尔科克森配对检验(Wilcoxon matched pairs test)表

明, 相同培养时间下,施钾量对非交换性钾含量有显

著的影响( p< 0105) ,施用 015 g KCl时,在肥际微域

中被固定的钾也越多。红壤中所含粘土矿物以高岭

石为主, 2B1粘土矿物很少, 因此固钾能力较低[ 11] ,

但在距施肥点较近微域内, 仍能观测到明显的固钾

现象。

213  不同形态钾在肥际微域中的迁移量

由于 1 mol L
- 1
沸HNO3 能够比较完全地提取出

图 4 非交换性钾在肥际微域中的含量变化

( 1) 王火焰 1NPK 肥料在土壤中的交互作用与养分的形态转化 1中国科学院南京土壤研究所博士后研究报告12001

所固定的钾,因此我们以施钾处理土样中水溶性钾、

交换性钾和非交换性之和,减去未施肥(空白)处理

土样中此三种形态钾的总量作为来自肥料中的总钾

量[ 12]。水溶性钾与交换性钾二者之和为有效钾。

表3结果表明, 所施入钾的回收率在 8712%~

9718%之间, 回收的总钾量稍低于所施入的钾量,可

能是由于少量钾进入土壤晶格内部而不能被

1 mol L- 1沸 HNO3 提取。王火焰研究发现
( 1) , 当土

样加入已知量钾肥后再测定土样缓效钾的变化值,

通常测得的缓效钾变化值总会略小于施入钾的理论

值, 并命名为深层固定钾。另外, 放置于土柱顶部的

滤纸片也会吸附少量的钾,但数量很少( 015 mg, 实

验室测定值)。

表 3 所施入钾在肥际微域中的迁移量

KCl用量

( g)

培养时间

( d)

迁移量(mg)

水溶性钾 交换性钾 非交换性钾 有效钾 总钾量

012     7 57176 c 34106 b 3170 b 91181 b 95151 b

012 28 46150 d 39199 b 4179 b 86148 b 91127 b

015 7 14712 a 87177 a 20122 a 23419 a 25511 a

015 28 13514 b 93175 a 27104 a 22912 a 25612 a

  注:同一列不同字母表示在 p < 0105水平下差异显著(LSD检验)

  所施入的钾只有少部分被土壤固定为非交换性
钾,而绝大部分( 8915% ~ 9611%)以有效态形式存

在,这是因为红壤中所含粘土矿物以高岭石为主,

2B1粘土矿物很少,因此固定钾能力也较低。这与夏

威夷高度风化的热带土壤和巴西的氧化土中, 几乎

所有施入的钾以水溶性钾或交换性钾存在[ 13]的结
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果一致。由表 3可以看出, 施肥量对各形态钾的迁

移量均有显著影响,而培养时间为 7 d和 28 d 时不

同形态钾的迁移量则没有显著性差异。施入的钾在

7 d内就全部扩散入进入土壤中, 随时间增加, 由于

固定,有效性略有下降,这就提示我们在田间施用钾

肥时应合理选择施肥时间,不宜过早施用,具体的施

肥措施应结合田间实验确定。

214  施用 KCl对肥际微域土壤 pH值的影响

KCl是生理酸性肥料, 施入红壤后由于钾离子

会置换出土壤中的氢和一部分交换态铝, 因而能增

加土壤的酸度[ 14]。钾自肥源向土壤迁移的过程中,

对土壤 pH 的影响也有一定变化。由图 5可知, 在

施肥点附近微域, 施用KCl显著降低了土壤 pH 值,

随着距施肥点距离的增加,土壤 pH 值也逐渐增加,

直至接近土壤的本底 pH 值。相关分析表明, 土壤

微域 pH 值与水溶性钾或交换性钾含量呈极显著负

相关( p < 0101)。

图 5  施钾对肥际微域土壤 pH 值的影响

3  结  论

在本实验条件下,经过 7 d和28 d的扩散,钾在

红壤中的迁移距离为 6~ 11 cm, 前期移动较快。施

肥量和培养时间对水溶性钾、交换性钾和非交换性

钾含量在肥际微域中的分布有显著影响。施入的钾

在肥际微域中绝大部分仍以有效态存在。施用 KCl

显著降低了肥际微域土壤 pH 值, 随着距施肥点距

离的增加,土壤 pH 值也逐渐增加。
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