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摘 要  依托祁阳红壤旱地定位施肥试验（始于1990年），选取施氮磷（NP） 、氮磷+石灰（NPCa） 、氮磷钾（NPK） 、氮磷钾+石灰（NPKCa） 、氮磷钾配施秸秆（NPKS） 、氮磷钾配施秸秆+石灰（NPKSCa） 6个处理，采集玉米不同生育期根际与非根际土壤，测定其钾、钙、镁、铝含量和pH。结果表明：与NP处理相比，施钾处理（NPK和NPKS）根际和非根际土壤速效钾含量显著提高。NP、NPK和NPKS处理根际速效钾在拔节期和灌浆期均处于亏缺状态，亏缺率分别平均为18.2%、34.2%和26.4%。与对应不施石灰处理相比，NPKCa和NPKSCa处理根际土壤速效钾含量在苗期分别降低46.0 mg kg-1和26.5 mg kg-1，非根际分别降低68.5 mg kg-1和56.0 mg kg-1；从拔节期至收获期，根际速效钾含量平均升高25.2 mg kg-1和33.7 mg kg-1，非根际略微降低。NPCa、NPKCa和NPKSCa处理根际土壤速效钾盈亏率与不施石灰相比，整个生育期分别平均提高8.6%、33.2%和19.3%。根际和非根际土壤速效钾含量与相对应缓效钾含量、钾饱和度、K+/ (Ca2++Mg2+) 和K+/ Al3+呈极显著正相关关系。缓效钾和钾饱和度相对变化率（交换性钙镁相对变化率）与速效钾相对变化率呈极显著正（负）相关关系。长期施氮磷钾肥基础上施石灰（NPKCa和NPKSCa）4年以后，根际土壤速效钾、缓效钾含量及钾饱和度均提高（苗期除外），根际土壤交换性钙镁含量提高幅度低于非根际，最终缓解根际土壤钾素的亏缺。
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南方红壤约占全国土地面积的21.8%，是我国粮食主产区之一[1]。但是，由于该地区土壤酸化较严重、土壤矿物类型以高岭石为主、气候高温多雨以及人为管理措施不当等因素，导致土壤供钾能力低且钾素易被流失、淋洗，限制了该地区粮食增产潜力的发挥。施石灰是目前改良南方酸化土壤最简易有效的措施，石灰通过中和土壤酸度，改善土壤的物理、化学和生物学性质，进而提高土壤养分有效性[2]。钾在根际微区内富集或亏缺的程度和区域大小，可反映土壤供钾特征[3]。施钾肥可保持或提高土壤速效钾和缓效钾含量，不施钾肥土壤速效钾和缓效钾含量均出现一定程度的降低[4]。土壤钾素有效性与土壤pH关系密切。蔡泽江等[5]研究表明，施用化学氮肥处理（除氮磷钾配施处理外）钾素吸收量与土壤pH均呈极显著正相关关系。土壤pH的变化直接影响土壤对钾素的吸附能力[6-8]，而施石灰改良酸化土壤最直接的结果是快速提高土壤pH[9]。Curtin和Smillie [10]通过室内和大田试验证明，施用石灰可降低土壤溶液中钾的含量；Jeandavid等[11]研究表明，一次性施用石灰10年以后，表层土壤交换性钾随着石灰用量的增加而降低。Reitemeier[12]指出，石灰可提高交换性钾含量，降低水溶性钾含量；也有人研究得出，施石灰土壤速效钾增加8～17 mg kg-1[13]。而Fischer等[14]对奥地利和德国的62个定位试验研究得出，施用石灰对钾素基本无影响，Anikwe等[15]也得出相似结果。钾的有效性与Ca2+、Mg2+和Al3+密切相关，Pierre和Bower [16]研究表明，高钙土壤严重抑制作物对钾素的吸收。酸化土壤施石灰可将大量的Al3+和羟基铝离子转为沉淀，减少与钾素竞争吸附位点，增加钾素有效性[17]。此外，钾素有效性的高低还受根际与非根际土壤钾素的影响，Riley和Barber[18]研究发现，玉米根系周围的土壤中出现钾的亏缺区；许曼丽和刘芷宇[19]报道了有效钾累积与亏缺的梯度变化与土壤类型、钾素含量水平以及土壤水分状况和作物不同生育阶段密切相关。目前，针对施用石灰及其后效是如何通过影响土壤pH、交换性钙镁和酸度等指标，进而影响根际与非根际钾素有效性的相关机理尚不明确，且结合玉米不同生育时期进行的研究较欠缺。因此，本研究利用红壤长期定位施肥试验，通过测定土壤不同形态钾素、交换性钙镁、交换性铝含量和pH，探讨长期施肥基础上施石灰后，玉米根际与非根际土壤钾素在不同生育期的动态变化特征及其主要影响因素，旨在为酸化红壤正确施用石灰及钾素培育提供科学依据。
材料与方法
1.1 试验区概况
[bookmark: OLE_LINK1]本试验在中国农业科学院祁阳红壤实验站（111.52° E，26.45° N）完成，具体温度、降雨等气候条件见文献[5]。土壤初始（1990年）理化性质为：有机质11.5 g kg-1，全氮1.07 g kg-1，全磷0.52 g kg-1，全钾13.7 g kg-1，碱解氮79.0 mg kg-1，有效磷13.9 mg kg-1，速效钾104.0 mg kg-1，pH 5.7，阳离子交换量8.99 cmol kg-1，交换性酸和交换性铝分别为0.27 cmol kg-1和0.17 cmol kg-1。
1.2 试验设计
本研究选取旱地长期定位施肥试验的6个处理：1）氮磷配施（NP），2）氮磷配施+石灰（NPCa），3）氮磷钾配施（NPK），4）氮磷钾配施+石灰（NPKCa），5）氮磷钾配施秸秆（NPKS），6）氮磷钾配施秸秆+石灰（NPKSCa）。肥料用量为氮肥N 300 kg hm-2，磷、钾肥用量为P2O5、K2O 各120 kg hm-2，其中，玉米施肥量占总施肥量的70%，小麦占总施肥量的30%。氮肥用尿素（含N 46%），磷肥用过磷酸钙（含P2O5 12.5%），钾肥用氯化钾（含K2O 60%）。肥料在小麦、玉米播种前作基肥一次性施入。NP、NPK和NPKS处理土壤酸化并导致作物产量严重下降，于2010年进行裂区处理，各小区施肥量在原有基础上减半，在裂区的一个小区增施生石灰（主要成分是CaO，粉状物，粒径以小于0.5 mm为主）2.55 t hm-2，均匀撒施至相应小区，每隔四年施一次，裂区施石灰前NP、NPK和NPKS处理速效钾含量分别为：70.0 mg kg-1、206.5 mg kg-1和225.5 mg kg-1。各小区面积为98 m2，各处理玉米长势见文献[20]。在2013年10月冬小麦种植前采集0 ~ 20 cm土层土壤样品，测定土壤养分含量，结果见表1。此外，秸秆还田处理为该小区小麦、玉米地上部1/2还田，其余部分全部移出小区，不考虑还田秸秆带入的氮磷钾养分。 
1.3 土壤样品采集与分析
分别于2014年4月中旬玉米播种后15 d（苗期）、45 d（拔节期）、75 d（灌浆期）和收获后4次取样，根际土样采集方法参考Riley和Barber [18]的抖根法，将各小区分为3个亚区（3次假重复），在每个亚区随机选取5点，挖取具有完整根系的土体，先轻轻抖落大块不含根系的土壤，然后用力将根表面附着的土壤全部抖落，记为根际土壤（Rhizosphere soil, RS）；同时，用土钻在相应玉米行间采集土壤（0 ~ 20 cm），按四分法保留1/2为非根际土壤（Bulk soil, BS），自然风干，过1 mm 筛备用，每个土样重复测定2次。
土壤pH按液:土=2.5:1（无CO2去离子水），用pH计（FE28，梅特勒）测定。速效钾按10:1液土比用1.0 mol L-1中性NH4OAc 浸提，缓效钾按10:1液土比用1.0 mol L-1 热HNO3浸提量减去速效钾含量，两者均用火焰光度计（PF6410，上海精科）测定。阳离子交换量（CEC）采用1.0 mol L-1中性NH4OAc 连续浸提法测定。交换性钾用1.0 mol L-1中性NH4OAc 连续浸提—火焰光度计测定；交换性钙、镁用1.0 mol L-1中性NH4OAc 连续浸提—原子吸收仪（AA-6300C，岛津）测定。交换性铝采用1 mol L-1 KCl交换—中和滴定法测定[21]。
表1 供试土壤化学性质（2013年）
Table 1 Basic chemical properties of the soil in the experiment（2013）
	处理
Treatments
	有机质①
(g kg-1)
	全钾②
(g kg-1)
	碱解氮③
(mg kg-1)
	有效磷④
(mg kg-1)
	速效钾⑤
(mg kg-1)
	缓效钾⑥
(mg kg-1)
	pH

	
	
	
	
	
	
	
	

	NP1)
	15.9
	13.3
	68.9
	24.2
	51.0
	166.5
	4.4

	NPCa2)
	18.3
	13.8
	94.1
	32.4
	56.0
	181.5
	4.6

	NPK3)
	17.2
	15.2
	86.1
	27.5
	217.5
	257.5
	4.3

	NPKCa4)
	17.0
	14.3
	99.1
	24.3
	161.0
	261.5
	5.6

	NPKS5)
	17.9
	13.7
	78.0
	30.3
	232.0
	228.0
	4.4

	NPKSCa6)
	20.0
	13.6
	80.7
	23.1
	251.5
	171.0
	5.0


[bookmark: OLE_LINK2]注：1）氮磷配施，2）氮磷配施+石灰，3）氮磷钾配施，4）氮磷钾配施+石灰，5）氮磷钾配施秸秆，6）氮磷钾配施秸秆+石灰。下同 Note: 1) Chemical nitrogen and phosphorus, 2) NP plus lime, 3) NP and potassium, 4) NPK plus lime, 5) NPK plus straw, 6) NPKS and lime. ①Soil organic matter (SOM), ②Total potassium (TK), ③Alkalytic nitrogen (AN), ④Available phosphorus (AP), ⑤Readily available potassium (RAK), ⑥Slowly available potassium (SAK). The same below 
1.4 数据处理
[bookmark: OLE_LINK4]盈亏率（Gain and loss rate, GLR）反映养分在植物根际土壤的富集和亏缺强弱，同时也反映了植物根际效应的强弱。根际土壤速效钾盈亏率（%）=［(根际土壤速效钾含量−非根际土壤速效钾含量)/非根际土壤速效钾含量］×100， GLR>0表示养分富集，GLR<0表示养分亏缺[22]。 
[bookmark: OLE_LINK6]钾饱和度（Potassium saturation, KS）（%）=（交换性钾/CEC）×100。
石灰引起土壤养分（速效钾、缓效钾、钾饱和度、交换性钙镁）含量的相对变化率（%）=［(施石灰处理土壤养分含量-对应不施石灰处理土壤养分含量) /对应不施石处理土壤养分含量］×100。
试验数据用SigmaPlot 10.0和SPSS 20.0系统软件进行作图、差异性检验（最小显著差异法，LSD）和相关性分析。
结 果
2.1 玉米不同生育期根际与非根际土壤速效钾含量变化
不同施肥处理根际与非根际土壤速效钾含量存在差异，但是变化特征基本相同（图1）。随着玉米生育期的延长，根际与非根际速效钾均呈现先降低后缓慢升高的趋势，根际表现更显著。各施肥处理非根际土壤速效钾含量均在拔节期最低，根际土壤速效钾含量在拔节期和灌浆期均较低。与NP相比，施钾处理（NPK和NPKS）玉米不同生育期根际与非根际土壤速效钾含量均显著提高，根际和非根际分别平均提高120.4 mg kg-1和149.6 mg kg-1，在苗期提高最多，增幅分别为329.1%和351.4%。随着玉米生长，根际土壤速效钾含量显著低于非根际，与苗期相比，NP、NPK和NPKS处理在拔节期和灌浆期根际速效钾含量均下降，降幅分别平均为27.2%、30.2%和54.9%。玉米收获以后，根际速效钾均有一定程度的上升，与灌浆期相比，各处理分别提高了32.5 mg kg-1、36.0 mg kg-1和107.5 mg kg-1。
施石灰4年以后，速效钾含量整体变化特征与相应不施石灰处理相比略有不同。在苗期，相比不施石灰，NPKCa和NPKSCa处理根际与非根际土壤速效钾含量均显著降低，根际分别降低46.0 mg kg-1和26.5 mg kg-1，非根际速效钾含量分别降低68.5 mg kg-1和56.0 mg kg-1。从拔节期至收获期，NPKCa和NPKSCa处理根际速效钾含量较相应不施石灰处理平均升高25.2 mg kg-1和33.7 mg kg-1，NPKCa非根际速效钾下降41.8 mg kg-1，NPKSCa非根际速效钾无显著变化。NPCa与NP处理各时期对应速效钾含量差异不显著。与不施石灰相比，施石灰处理（NPKCa和NPKSCa）玉米非根际速效钾含量在整个生育期均降低，根际出现先降低后升高趋势。


[bookmark: OLE_LINK9]注：BS表示非根际土壤，RS表示根际土壤；小写字母表示同一施肥处理不同时期根际与非根际差异达5%的显著水平，括号中小写字母表示同一施肥和时期根际与非根际差异达5%的显著水平，误差线表示SD值 Note: BS stands for bulk soil and RS for rhizosphere soil; The lowercase letters indicate the significant difference between rhizosphere and bulk soil at same fertilization treatment but at difference stage (p<0.05), the lowercase letters in brackets indicate the significant difference between rhizosphere and bulk soil in the same fertilization treatment and stage (p<0.05), the error bars mean value of SD
[bookmark: OLE_LINK8]图1 不同生育期玉米根际与非根际土壤速效钾含量
Fig. 1 Contents of soil readily available potassium (RAK) in rhizosphere and bulk soil of maize at different growth stages 
2.2 玉米不同生育期根际土壤速效钾盈亏率变化
[bookmark: OLE_LINK5]不同施肥处理根际土壤速效钾盈亏率存在差异，总体特征表现为先降低后升高趋势（图2）。不施石灰情况下，NP、NPK和NPKS处理根际速效钾盈亏率在苗期分别为-6.0%、1.4%和-3.6%；从拔节期至灌浆期，根际速效钾均处于亏缺状态，亏缺率分别平均为18.2%、34.2%和26.4%；在收获期出现上升，与拔节期相比分别上升64.4%、20.1%和66.2%，且NP和NPKS处理根际速效钾出现富集现象。
[bookmark: OLE_LINK3]施石灰4年以后，各处理不同生育期（除苗期以外）根际土壤速效钾盈亏率变化规律与相应不施石灰处理相似，NPCa、NPKCa和NPKSCa处理在玉米拔节期盈亏率均最小，分别为-14.3%、0.4%和-23.3%；在灌浆期分别为-3.2%、5.0%、21.3%，NPKSCa和NPKCa处理根际土壤速效钾出现富集现象；收获后均呈富集状态，富集率分别为47.7%、25.7%和43.2%。与不施石灰相比，对应施石灰处理均提高根际土壤速效钾的盈亏率（施钾处理除苗期以外），整个生育期分别平均提高8.6%、33.2%和19.3%，减轻了根际土壤速效钾的亏缺。


[bookmark: OLE_LINK11]图2 不同生育期根际土壤速效钾盈亏率
[bookmark: OLE_LINK10]Fig. 2 Gain and loss rate (GLR) of RAK in rhizosphere soil at different growth stages
2.3 土壤速效钾与缓效钾、交换性钙镁、酸度等指标相关性
土壤速效钾含量不仅受缓效钾含量影响，而且与交换性钙镁、交换性铝含量以及K+/（Ca2++Mg2+）等指标密切相关。通过表2可知，在K(-)Ca(-)（即NP处理）情况下，土壤速效钾含量与交换性K+/Al3+呈显著正相关关系（p<0.05）。在K(-)Ca(+)（NPCa处理）情况下，土壤速效钾含量与交换性铝含量呈显著负相关关系（p<0.05）。在K(+)Ca(-)（NPK和NPKS处理）情况下，土壤速效钾含量与缓效钾含量呈显著正相关关系（p<0.05），与交换性K+/Al3+呈极显著正相关关系（p<0.01）。在K(+)Ca(+)（NPKCa和NPKSCa处理）情况下，速效钾含量与缓效钾含量、交换性K+/(Ca2++Mg2+)、交换性K+/Al3+及钾的饱和度均呈极显著正相关关系（p<0.01）。全部处理进行相关性分析可知，速效钾含量与缓效钾含量、交换性K+/(Ca2++Mg2+)、交换性K+/Al3+以及钾的饱和度均呈极显著正相关关系（p<0.01）。
[bookmark: OLE_LINK13]表2 速效钾含量与土壤相关影响因子的皮尔森相关性
Table 2 Pearson's correlation coefficients between soil relevant affecting factors and RAK content
	项目
Items
	缓效钾①
(mg kg-1)
	pH
	交换性铝②
(cmol kg-1)
	交换性钙镁③
(cmol kg-1)
	钾饱和度④
(%)
	交换性(钾/
钙镁)⑤(%)
	交换性(钾/铝)⑥(%) 

	
	
	
	
	
	
	
	

	K(-)Ca(-)1) (n=8)
	-0.103
	0.429
	-0.310 
	0.357
	0.446
	0.526
	0.960*

	K(-)Ca(+)2) (n=8)
	0.626
	0.349
	-0.954*
	0.010 
	-0.268
	0.743
	0.910 

	K(+)Ca(-)3) (n=16)
	0.847**
	0.261
	-0.214
	-0.175
	-0.338
	0.653
	0.761*

	K(+)Ca(+)4) (n=16)
	0.992**
	0.359
	-0.475
	-0.241
	0.909**
	0.926**
	0.898**

	T5) (n=48)
	0.962**
	0.032
	-0.144
	-0.210 
	0.515**
	0.812**
	0.735**


[bookmark: OLE_LINK14]注：1）NP处理，2）NPCa处理，3）NPK和NPKS处理，4）NPKCa和NPKSCa处理，5）所有处理。 n：样品数量；** 和 * 分别表示在1% 和 5%水平下显著相关 Note: 1)Treatment NP, 2) Treatment NPCa, 3) Treatments NPK and NPKS, 4) Treatments NPKCa and NPKSCa, 5) All treatments. n: sample size, ** and * means significant difference at the 1% and 5% level，respectively. ①Slowly available potassium (SAK), ②Exchangeable aluminum (Al3+), ③Exchangeable calcium and magnesium (Ca2++Mg2+), ④Potassium saturation (KS), ⑤K/(Ca2++Mg2+), ⑥K/Al3+ 
石灰引起的根际、非根际缓效钾和钾饱和度相对变化率（交换性钙镁相对变化率）与相应的速效钾相对变化率呈极显著正（负）相关关系（图3）。由图4（b、c、h和i）可知，在氮磷钾配施（NPK和NPKS）情况下，从拔节至收获期，施石灰引起根际缓效钾和钾饱和度相对变化率均高于非根际对应时期，缓效钾相对变化率分别平均为14.6%（根际）和0.3%（非根际），钾饱和度相对变化率分别平均为37.4%（根际）和2.6%（非根际）。结合图3（a和c）相应方程关系可知，两者（缓效钾和钾饱和度）平均相对变化率对应速效钾平均相对变化率均表现为：根际（20.7%和33.6%）高于非根际（-2.9%和24.2%）。其次，各时期根际土壤交换性钙镁的相对变化率均低于非根际对应时期（图4（d）~图4（f）），整个生育期分别平均为：27.5%（根际）和111.6%（非根际），结合图3（b）相应方程关系可知，交换性钙镁平均相对变化率对应速效钾平均相对变化率表现为：根际（23.5%）高于非根际（-13.2%）。与上述三者（缓效钾、钾饱和度和交换性钙镁）相对应根际速效钾平均相对变化率均为正值且高于对应的非根际，表明，在长期施氮磷钾肥基础上施石灰（NPKCa和NPKSCa）4年以后，根际土壤速效钾、缓效钾含量和钾饱和度均提高（除苗期以外），非根际交换性钙镁含量提高幅度高于根际。在缺钾处理上（NP）施石灰，不同时期根际与非根际缓效钾和钾饱和度的相对变化率无明显规律（图4（a）、图4（d）和图4（g））。


[bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK16]图3 土壤缓效钾、交换性钙镁、钾饱和度相对变化率与速效钾相对变化率的关系
Fig. 3 Relationships of RAK with soil slowly available potassium (SAK), exchangeable calcium and magnesium (Ca2++Mg2+), potassium saturation (KS), in relative variation rate


注：CaRS:施石灰处理根际土壤，CaBS:施石灰处理非根际土壤Note: CaRS means rhizosphere soil with liming and CaBS bulk soil with liming
图4 不同生育期土壤缓效钾、交换性钙镁、钾饱和度含量与相对变化率
Fig. 4 The contents and relative variation rate of SAK, exchangeable calcium and magnesium (Ca2++Mg2+), and potassium saturation (KS) at different growth stages  
3 讨 论
3.1 石灰后效对根际与非根际速效钾含量的影响
一般情况下，玉米对养分需求量表现为生长初期较少，随着时间的推移，在生殖器官分化期达到高峰，至成熟阶段又渐趋减少[3]。土壤速效钾含量变化趋势与玉米的生长密切相关，玉米苗期吸钾能力弱，需钾量少，根际与非根际土壤速效钾含量可维持较高水平（图1）。随着玉米的生长（拔节期至灌浆期），吸钾能力逐渐变强，需钾量增加，根际与非根际速效钾均呈降低趋势。养分的胁迫和协同作用对作物生长产生一定的影响[3]，导致在缺钾和施钾情况下出现不同结果，NP处理严重缺钾，抑制玉米正常生长，减少对钾素的需求量；相反，施钾（NPK和NPKS）促进玉米的生长，增加对钾素的需求量，导致根际缺钾更严重。在速效钾含量低的酸性土壤上施石灰，易引发离子竞争而诱发缺钾[23]，在玉米苗期（图1），施石灰4年以后根际与非根际土壤速效钾含量均降低，这主要是因为施石灰显著提高玉米产量，且产量与吸钾量呈极显著正相关关系 (R2=0.85，n=190)[20]，进而促进土壤钾素的消耗，施石灰后第3年土壤速效钾含量变化与上述结果基本一致。与不施石灰相比，施石灰4年后根际速效钾含量变化较小，主要是由于添加石灰以后土壤溶液中含有较多的Ca2+，Ca2+主要的运移方式为质流，且玉米需钙量相比钾较少，使根际Ca2+含量显著高于非根际，促进离子间的交换并竞争根系表面钾素吸附位点，最终提高根际速效钾含量[24]；其次是施石灰处理通过改良土壤酸化和改善土壤理化性质，促进玉米更好地生长，加速水分循环，使钾离子随水分向根际转移[22]。收获期以后，根际与非根际土壤速效钾含量均较高，根际速效钾含量增加更显著，这可能与取样时间有关，收获期的土样是在玉米收获后10 d采集的，根系已经枯萎，有更多的钾离子回流进入土壤中[25]，导致根际土壤速效钾含量升高更加明显。
3.2 不同施肥及石灰后效对根际速效钾盈亏率的影响
长期不同施肥处理下，玉米根际土壤速效钾基本处于亏缺状态（图2）。玉米在苗期需水和钾量较少，吸钾能力较弱，根际与非根际相差不大，根际土壤速效钾盈亏率基本接近于零。随着玉米的生长，在拔节期，NP、NPK、NPKS根际速效钾均呈亏缺状态，主要因为，此时玉米的营养生长需要大量的钾素，且酸化导致根系发育不完整以及根系分泌物种类不全而出现钾素的营养临界期[26]，导致根际速效钾供不应求，加重了钾素的亏缺。亏缺程度表现为：NPK > NPKS > NP，主要是因为增施钾肥玉米的生物量和产量均提高[20]，需消耗大量的钾素，增施秸秆提高了土壤钾素含量，在一定程度上缓解钾素的亏缺[27]。在施氮磷钾基础上增施石灰（NPKCa和NPKSCa）4年以后，与不施石灰处理相比，根际速效钾的盈亏率均有一定程度的提升，尤其是在拔节期和灌浆期（图2），主要原因是施石灰改良酸化后玉米生长较好，在这两个时期水分循环更快，促进钾素随水分向根际迁移[22]；其次，较丰富二价离子（Ca2+）的质流可促进溶液钾的富集[28]，有助于补充K+水平，并促进K+从较高浓度向较低浓度区域扩散[29]。此外，施石灰减少钾素的淋失[30]，增加钾素的固持，而这部分钾可以被作物吸收利用[2]。缺钾（NP）情况下施与不施石灰，土壤因缺钾导致玉米均不能正常生长，导致需钾量减少，盈亏率变化不明显；此外，在酸性土壤施石灰，层间复合羟基铝减少，导致晶层塌陷的同时也可能形成楔形位，在低钾干燥条件下，水化Ca2+可脱水进入楔形位，减少对钾的固定[31]。
3.3 缓效钾、钾饱和度、交换性钙镁、交换性铝和pH对速效钾的影响  
[bookmark: OLE_LINK7]缓效钾是维持土壤速效钾含量在一定水平的最重要的因素之一。本试验结果表明，石灰后效提高根际土壤缓效钾的相对变化率（苗期除外）（图4（b）和图4（c）），即石灰处理增加缓效钾含量，且缓效钾含量与速效钾含量呈极显著正相关关系，表明石灰后效作用下根际土壤缓效钾含量提高，进而缓解根际土壤速效钾的亏缺。钾饱和度的高低反映土壤钾素的丰缺状况，石灰后效（苗期除外）可一定程度上提高根际钾饱和度及其相对变化率（图4（h）~图4（j）），进而缓解根际土壤钾素的亏缺；而钾饱和度与土壤固钾率呈极显著负相关关系[32]，根际土壤钾饱和度的提高可抑制钾素的固定，增加作物对钾吸收的机率。在缺钾的土壤上（NP），石灰后效对缓效钾和钾饱和度影响较弱，因为，此时缺钾成为限制速效钾含量变化的主要因素。交换性钙镁对根际钾素盈亏有一定的影响，首先，石灰后效下非根际交换性钙镁含量提高幅度高于根际，大量的Ca2+将与K+竞争土壤胶体表面吸附交换位点，增加土壤溶液中K+的含量[33]，由于扩散和质流的作用使其不断向根际转移，最终缓解根际土壤速效钾的亏缺。本研究也表明，速效钾含量与交换性K+/Al3+呈正相关关系。酸化常伴随着钾素的缺乏，主要是由于H+和Al3+（致酸离子）占据钾素交换位点，易引起钾素的淋失[34]。施石灰4年以后，交换性铝显著低于未施石灰处理（本文未列出数据），降低了Al3+与K+竞争吸附位点，增加土壤的固钾能力，在一定程度上减少钾素的淋失[30]。根际和非根际速效钾含量与pH无显著相关性，主要原因可能在于本研究选取的pH梯度比较窄，玉米不同生育期速效钾含量变化范围较宽，其具体原因有待进一步研究。
4 结 论
红壤旱地连续24年不同施肥处理（NP、NPK和NPKS）下，玉米根际土壤速效钾含量均处于亏缺状态。相比不施石灰，在施钾肥基础上施石灰（NPKCa和NPKSCa）4年以后，玉米非根际土壤速效钾含量在整个生育期均降低，根际出现先降低后升高趋势；在缺钾处理上施石灰（NPCa）4年以后，根际、非根际不同生育期速效钾含量均无显著变化。缓效钾含量、钾饱和度、K+/(Ca2++Mg2+)和K+/Al3+对速效钾含量均有正向影响作用。施氮磷钾肥基础上增施石灰（NPKCa和NPKSCa）4年以后，一定程度上缓解根际土壤钾素的亏缺。
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Effect of Long-Term Fertilization and Residual Effect of Liming on Potassium in Rhizosphere of Maize Relative to Growth Stage of the Crop
HAN Tianfu1,2,  WANG Boren1,2  ZHANG Huimin1,2†  HUANG Jing1,2  LI Dongchu1,2  CAI Zejiang1,2  LIU Kailou1,3  CAI Andong1  XU Minggang1,2 
( 1 Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences, National Engineering Laboratory for Improving Quality of Arable Land, Beijing 100081, China）
（2 National Observation Station of Qiyang Agri-ecology System, CAAS, Qiyang, Hunan 426182, China）
（ 3 National Engineering and Technology Research Center for Red Soil Improvement, Jiangxi Institute of Red Soil, Jinxian, Jiangxi 331717, China )

Abstract 【Objective】In attempt to provide a theoretical basis for amelioration of acidified red soil through liming and build-up of potassium (K) pool, efforts have been made to explore residual effect of liming on K in rhizosphere and bulk soil in maize field at different maize growth stages in acidified red soil. 【Method】From a long-term fertilization experiment (Started in 1990), designed to have six treatments, including chemical nitrogen and phosphorus (NP), NP plus lime (NPCa), NPK, NPK plus lime (NPKCa), NPK plus straw (NPKS), and NPKS plus lime (NPKSCa) and conducted on a tract of upland maize field of red soil in Qiyang, Hunan Province, samples of rhizosphere and bulk soils were collected in the maize field at the seedling stage, jointing stage, filling stage and harvesting stage of the crop in 2014 for analysis of contents of different forms of K, pH and contents of exchangeable calcium and magnesium (Ca2++Mg2+), and exchangeable aluminum (Al3+).【Result】Results show that 1) compared with Treatment NP, Treatments NPK and NPKS were obviously or 120.4 mg kg-1 and 149.6 mg kg-1, respectively, higher in readily available K (RAK) content in both rhizosphere and bulk soils, however, Treatments NP, NPK and NPKS, all suffered K deficiency in rhizosphere at the jointing and filling stages, with deficit being 18.2%, 34.2% and 26.4%, respectively; 2) comparison of Treatments NPKCa and NPKSCa with Treatments NPK and Treatment NPKS, respectively, shows that liming lowered RAK content, respectively, by 46.0 mg kg-1 and 26.5 mg kg-1 in rhizosphere soil and respectively, by 68.5 mg kg-1 and 56.0 mg kg-1 in bulk soil at the seedling stage, and increased RAK content in rhizosphere by 25.2 mg kg-1 and 33.7mg kg-1, respectively, but reduced the content slightly in bulk soil during the period from jointing to harvesting; comparison of Treatments NPCa, NPKCa and NPKSCa with their corresponding non-liming treatments shows that liming increased soil RAK gain and loss rate in rhizosphere soil by 8.6%, 33.2% and 19.3%, respectively, over the whole growing season; 3) soil RAK content in both rhizosphere and bulk soil was significantly and positively related to the corresponding slowly AK (SAK), potassium saturation (KS), K+/(Ca2++Mg2+) and K+/Al3+, and SAK was in ultra-significantly positive relationship and KS in ultra-significantly negative relationship with RAK in relative variation rate. 【Conclusion】Four years after liming in the farmland, under long-term N, P and K fertilization, it is found that liming has increased the contents of RAK and SAK and KS in rhizosphere soil (except at the seedling stage) and the content of (Ca2++Mg2+) in rhizosphere soil, but not so significantly as in bulk soil, thus eventually alleviating RAK deficiency in rhizosphere soil. 
[bookmark: OLE_LINK12]Key words  Long-term fertilization; Red soil; Lime; Potassium; Rhizosphere and bulk soil
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