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摘 要

本文通过盆栽耗竭试验和土壤培养试验研究了五种含押量差异较大的土壤供钾特点和固

钾能力
。

试验结果表明
�

�� 黑麦草根系发达而密集
,

它对土壤钾的利用能力很强
,

能在短期

内吸收大量钾
,

而致使土壤缺钾
,

在缺钾严重时土壤交换性钾和缓效钾还能达到
“

最低值
” , “

最

低值
”
因受质地和枯土矿物沮成及含量的影响而有较大差异

。

��� 作物吸收钾中
,
层间钾所占

比例很大
,

其中又以 � � � �厂� � � �
,

煮沸一次不能提取的钾为主
。
所以在合理评价土壤供钾

能力时必须要考虑层间钾的有效性和存在形态
。

��� 土壤固钾量是随钾的耗竭
�

而增加
,
土壤不

同水分条件下的固钾量为干湿交替 � 恒湿 � 淹水
。

关键词 层间钾
,
耗竭

,

固钾
,
钾有效注

一 己 � 懊全
、 � � ‘习

层间钾是指存在于 � �� 型粘土矿物晶层中的钾
,

它包括缓效钾和部分矿物钾
,

缓效钾

为第一部分层间钾�即层间钾 ��
,

其余部分层间钾称为 �� �� � � � � �
,

一次不能提取钾

�即层间钾 � �
,

现在人们普遍认为 � 层间钾的有效性和存在状态对土壤钾的供应和植物

吸收有很大影响��,
刀。 � ��� �

�� � �� �� � 发现
� 在连续种植条件下土壤交换性钾降至一定

水平后几乎不再变化
,

而层间钾则有明显降低口
。

生长在 ��� �
‘� 淋溶土上的玉米和小

麦吸收的钾有 � � �一 � � � � � � � 来自层间钾 �� 。

� � � ��� � � � �� � � � � 认为 � 层间钾的释放

符合一级动力学方程叨 � �� � �� 一 权�一
�

�

�
,

其中 �
。

为层间钾总量
,

�
�

为时间
�
时所

释放的钾量
,

走为层 间钾释放的速率常数
,

� 为微分符号
。

由此可看 出
,

钾的释放速率随

已释放的钾量和接触时间的增加而降低
。

层间钾释放后留下的空位使固钾成为可能
,

在

耗竭程度高时固钾量可能非常大
,

有时达 � � �� 一� � ��� � � � �� 
,

远远大于正常施钾量
。

钾

的固定受土壤粘土矿物组成和土壤水分状况的影响有较大差异
。

因层间钾对土壤供钾状况有如此大的影响所以研究其释放特性
,

可利用的限度
,

以及

耗竭后土壤对钾的固定特性等很有必要
。

本文着重研究了不同含钾量的土壤在耗渴条件

下的释放特性
,

并用不同耗竭程度的土壤研究其固钾特性
。
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二
、

材 料 与 方 法

�一� 供试土城 土壤的基本性状列于表 � 。

表 �

� � � �� � � � ���

供试土镶基本性状

� � � �� � � �� �  � � � � � � � � � � � � �� �

全钾 �交换性钾 缓效钾
土壤

� � � � � �
� � ��

质地�国际制 �
主要粘土

� �毛�� �  

成土母质

� � � � � �

� � � � � �� �

镖
�

盆气�男卜
� � � � ,卜

� “ � ‘,
�� � � � � �
� � � �  �

�

� � �

��
� � � � �

�

�
� � � � �

粘粒
�� � � � �

�� � 拌�
� �� �

� � � � � � ��
� � � � � � 旧 � � � � �� � ��

号����士���

�
� � � � �

�

� � �� �
一 ’

�
““ � �

� � �
� � � ‘� � � �

�

兴化黑淤土 粘质壤土 湖积物 � � �
。

� � �
。

�� � � �
。

�

袱
月,��,‘山��丹��沿江灰潮土

宜兴白土

傈阳黄棕壤

江西红壤

砂壤土

粘壤土

粘壤土

壤 土

冲积物

湖积物

下蜀黄土

�
�

� �
�

� �

� �
� � � �

� �
�

� � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � �

��
。

�

��
。

�

� �
。

�

��
。

� , �
。

�

� �  
。

�

� ��
。

,

� � �
。

�

� � 
。

�

� �
。

�

� � �
。

�

� ��
。

�

� �
。

�

注� 矿物名称为
� � � 为水化云母

,

� � 为蒙脱石
,
� �� � 为蛙石

,
� 为高岭石 � 带括号者 为次要矿物

。

�二 � 生物耗蝎试验 用 � 种土壤进行生物耗竭试验
,

土壤经风干
、

压碎
,

过 � � � 筛后混匀
,

用

�� � � �� � 瓷钵装土 � � � �钵
,

重复 �� 次
,

均不施钾而施足氮
、

磷及微量元素
,

共耗竭 � 次
,

第 � , � 次因高

温休闲 �� 天
,
每次收割后测定植株钾

、

土壤的交换性钾和缓效钾
。

�三� 耗竭后土旗的固钾试验 选取耗竭 。, � , � 次的土壤进行土壤培养试验
,

称 � � � � 土于 ���

�� 烧杯中
,

分施钾 � � �� � � � � � �土 � 和不施钾两个水平
,

每个钾水平又分三个水分处理
,

即恒湿 � �� �

田间持水量 � � 淹水� � � 。� 田间持水量 � � 干湿交替 �恒湿及 �� ℃ 烘干 �� 小时各 � 周�
,

重复四次
,

在试验

� , �
,
� , � 周分别测定土壤交换性钾量

,

并估计固钾量
。

� 四 � 计算方法 �
�

作物吸收交换性钾量 � 耗竭前土壤交换性钾量 一耗竭后 土壤交换性钾量
。

�
�

作物吸收层间钾 � 量 � 耗竭前土壤缓效钾量 一 耗竭后土壤缓效钾量
。
�

�

作物吸收层间钾 �� � 作物

吸钾量 一吸收交换性钾量 一吸收缓效钾量
。
�

�

土壤固钾量 一 固定前土壤交换性钾量 一固定后土壤交换

性钾量 � 施钾量
。

三
、

结 果 与 讨 论

� 一 � 耗竭使土壤层间钾大 � 释放

随着作物的吸收
,

耗竭次数的增加
,

土壤 中可利用的钾及作物体内含钾量均逐渐降

低
。

由表 �
,

� 可看出
� � 号土由于交换性钾和缓效钾均较高

,

黑麦草第一茬就吸收 了较

多的钾
,

但随着耗竭次数的增加
,

吸钾量明显下降
,

到第六茬只吸收 ��
�

�� � �钵
,

约 占第一

茬的 � � �
,

其余几种土壤交换性钾
、

缓效钾含量均较低
,

第一茬吸钾量就低
,

到第六茬吸钾

量已很少
。

从植株含钾量 �表 � � 同样可看 出
� � 号土虽然第一茬植株含钾量较高

,

有 ��
�

� �压 �
,

但到第六茬只有 , � � � � �
,

故已表现出缺钾现象
。

而其余土壤第一茬就较低
,

含量小于 ��
�

。

� � � �
,

以后各茬更低
,

至最后只有 4
.
09/k g 左右

,

这说明层间钾的释放不能满足黑麦草快
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表 2 每挂燕麦草植株的吸钾 , ( K mg /钵) 和含钾t (g/kg)

T .ble 2 A m oun:5 of K absorbed by ryegrass 气K m g / p
o t
) & K C o ll ‘e o t r a t t o n 3

(
g
/
k g )
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1 0 4
。
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弓

速生长的需要
。

从土壤含钾量看
,

在黑麦草耗竭条件下
,

缺钾的土壤无论交换性钾还是缓效性钾均很

快会达到一个最低水平(图 1
、

2
)

,

以后则基本保持不变即达到
“

最低值
”
;除 l 号土外的其

余四种土
,

其交换性钾第一茬就很低
,

第二茬后则变化甚小
,

可以说已达到
“

最低值
”
;缓效

钾第三茬时也达
“

最低值
” ,

此后则主要靠 lm ol /L H N O
.
一次不能提取钾的释放来维持

植物生长
,

这样层间(包括层间钾 I 和 H )的 释放速率就成为土壤钾素供应的重要参数
。
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图 l 黑麦草耗竭条件下土壤交换性钾含量变化
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黑麦草吸收的钾中来自土壤各组分钾的量和比例
,

由图 3 可以看出
,

作物吸收钾中交

换性钾只占相当小的一部分
,

大部分来自层间钾
,

其中又以 lm ol/L H N O
,

一次不能提取

部分为主
,

占到 70 一 100 务
,

作物吸收钾中土壤各组分钾所 占比例大致为
,

吸收交换钾
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Fig
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土号 土号
5011N o. 5011N o‘

A 第一次吸收量 B 六次收割吸收总量

黑麦草第一次吸收和第六次总吸收土壤各组分钾的量和比例

A m ounts and ProPortions of different k inds of 5011 K absorbed b,
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0一2009/kg
,

缓效钾o一30呛/kg
。

随耗竭次数的增加
,

层间钾沂 占的比例越来越大
,

这说

明土壤缺钾越厉害
,

作物吸收钾中来自层间钾的部分就越多
。

根据以上试验结果
,

我们认

为土壤中存在如下动态平衡
:

水溶性钾一 交换性钾一 层间钾 I一 层间钾 H 一矿物钾

一
植物吸收

(缓效钾丫 lm 叭/ L H N q 、
1 \一次不能提取钾 2

明全

一随着土壤钾的消耗和植物的吸收
,

该动态平衡的前一部分(左)扰趋于稳定的低值
,

即达到
“

最低值
” ,

这时 就主要靠后一邹分的释放来维持此平衡和植物的吸收
。

耗竭越厉害
,

平衡

就越往右移
,

层间钾的释放速率 也就越慢
,

作物吸钾亦毯曼
,

则主物产量 也谊之而越低
。

( 二) 不同耗竭程度土壤的固钾能力

钾肥施于不同耗竭程度的上壤上
,

培养后可观察到 (表 3)
,

随耗竭次数的增加
,

所有

表 3 钾肥施于不同耗竭程度土壤的固钾里 (K m gZ100g 土 ) 和固钾百分数(肠 )
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O
三

土壤的固钾量和固钾百分数都明显增加
,

但在不同上壤间存有差异
,

1 和 2 号土所含矿物

以水化云母和蒙脱石为主
,

固钾能力较强
,

固钾量一般为 33
.
7一81

.
。外

,

而其余三种上壤

只有 12
.
2一64

.
4多的钾被固定

。

经过三次或六次耗竭后所有上壤的固钾量都显著高于未

耗竭土壤
,

耗竭六次土壤的固钾量为未耗竭土壤的 1
.
1一2

.
5 倍

,

比三次耗渴略有增加
,

这
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就是说耗竭越厉害
,

固钾能力越强
,

这样当土壤缺钾时
,

施人土壤中的钾肥就大部分被土

壤固定
,

往往不能发挥其应有的肥效
,

因此
,

在生产上要注意钾肥的及时施用
,

以防止土壤

层间钾消耗过度
。

不同水分处理对土壤钾固定也有很大影 响
,

施入钾肥后
,

其固钾顺序为干湿交替> 恒

湿> 淹水
,

而且差异较大
,

其中干湿交替比恒湿多 固钾 127 一3 149 /k g
,

平均 204 9 /k g ;比

淹水多固钾 25 3一42 49/kg
,

平均 3119 压g
,

差异达 1多显著水平
。

其原因是 当水分多时

矿物膨胀
,

晶间钾与溶液中钾可 自由交换不易被固定
,

因而固钾量较少
。

例如恒湿状况就

是如此;而干湿交替状况使钾在潮湿时能进人层间
,

在千燥时由于矿物层间收缩进人层间

的钾被全部固定
,

因而固钾量为最大
。

本试验中值得一提的是
,

3 号白土在未耗竭时固钾量较小
,

特别在淹水条件下
,

其固

钾量只占施钾量 12
.
2多

,

这与史建文等在参考文献〔4] 中所报道的结果相一致
。

但在耗竭

三次或六次以后
,

土壤的固钾量又明显增加
,

耗竭六次的固钾量均超过未耗竭的一倍以

上
,

其原因还有待于进一步探讨研究
。

表 4 恒湿条件下不同培养时间的固钾皿 (K m sl’ [009 土)

土土号号 耗竭次数数
}
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斗
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。

1 999

穴穴穴穴 6 。

5
444 6
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土壤培养结果 (表 钓还说明
,

土壤固钾速度很快
,

1周就可达到最大固钾量
,

以后则维

持不变
。

封克等认为
〔3] ,

白土对施人钾肥的固定速率一开始是很快的
,

在一天内的固定量

多数已超过培养 120 天时固定量的一半以上
,

这说明土壤固钾过程是包括快反应和慢反

应二步
,

快反应所需时间较短
,

主要是钾从溶液中进人矿物层间;慢反应是指钾由层间向

其它形式转化
,

它需要较长的时间
。
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四
、

结 论

1.在黑麦草连续耗竭条件下 ,

随耗竭次数增多土壤供钾能力降低
,

缺钾土壤很快出现

交换钾和缓效钾
“

最低值
” 。

2

.

土壤不同形态钾之间存在着如下动态平衡
:

交换钾攀白 层间钾 I气= ‘与层间钾 11
一

矿物钾

(缓效钾)
(
二爵藻踢)

在盆栽耗竭条件下当季作物吸收的钾一般交换性钾 占 0一20 关;层间钾占 80 一100 务其中

缓效钾占 。一30 外
,

l m ol
/

L H N O

,

一次不能提取钾占 70 一100 并
,

在评价土壤供钾状况

时
,

l m
。
l/ L H N O

,

一次不能提取钾值得重视
,

并应找出适当的方法进行测定
。

3

.

随耗竭程度增加土壤固钾量增加
,

因而上壤不能耗竭过度
。

不同水分处理间的固

钾顺序为: 干湿交替> 恒湿 > 淹水
。
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