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摘 要

本文应用 El
。 , i山

、

抛物线扩散
、

权函数和指数方程研究电超滤恒电场下 12 种土壤钾解

吸的动力学
。

El
。 , ich

、

抛物线扩散和权函数方程具有高的相关系数和小的标准差
,

可以很好

地描述土壤钾解吸的动力学
,

而指数方程的相关系数低和标准差大而不适宜应用
。

本文成功地

建立了动力学方程与大麦多点田间试验钾肥反应和土壤钾素状 况之间的相关关系
,

El
o v ic h

、

抛

物线扩散和权函数方程的常数(斜率或截距, 与土壤速效钾
、

大麦相对产量

(簇
x ‘。。%

)
和

无钾处理 (N P) 大麦吸钾量之间呈极显著或显著相关
,

方程的常数可以用来评价土壤的供钾

能力
。

关键词 钾吸收
,

电超滤 (E U F )
,

动力学方程
,

大麦

施肥和种植作物使得土壤钾总是处于不平衡状态 [8] ,

因此对土壤钾素进行动力学 研

究具有重要意义
。

用于描述土壤钾动力学的方程很多
,

但方程的适用性众说纷云
,

莫衷

一是 [4. ‘一 9] 。 G ri m 二 成功地用二级动力学方程描述电超滤恒电场下土壤钾解 吸 的 动 力

学压
刀 ,

作者进一步用生物试验脸证了上述结果
〔习。

SP a rk s 和 Ja r d in e 研究钾一钙交换动力学时得出用抛物线扩散方程 (P
a r a b o lie d i

-

ff us io n
) 和一级动力学方程能很好说明土壤表面的钾一钙交换反应

,

而 El ov ich 和零级

方程则不能令人满意 [0] 。
M a r ti n 和 S Pa

r

ks 用上述 4 种方程研究树脂提取土壤非交换性

钾的动力学过程时得出相似的结果
比〕。 H

a v h n 等用树脂提取非交换性钾并用多 种 方 程

拟合比较
,

认为权函数和抛物线扩散方程能很好地描述土壤非交换性钾的释放
,

而指数方

程不适宜
,

简化的 El o vich 方程出现二个斜率
〔4] 。

对于普遍应用较好的抛物线扩散方程

也有出现二个斜率的非线性情况[10. “, 。 纵观前人研究可知
,

土壤钾的动力学是一个极 为

复杂的研究领域
,

各种动力学方程适用情况尚未研究清楚
。

动力学理论的困惑
、

实验手段

的限制
,

土壤钾形态的多样性和复杂性等因素直接影响动力学方程的适用性
。

H av lin 和

W e s tf a n 于 19 8 5 年建立了权函数方程的常数与土壤钾素肥力状况和盆栽首着反应 之 间

的关系
『3] 。

至今为止
,

有关土壤钾动力学研究结果的实践应用
,

特别是钾释放的动力学方

程与作物 田间实际反应的报道很少
,

有待深入研究
。

本文 目的在于研究比较电超滤恒电场下土壤钾解吸的各种动力学方程
,

寻找出动力
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学方程的常数与多点大麦 田间试验钾肥效应和土壤钾素肥力状况之间的内在联系
,

探讨

用动力学方程的常数评价土壤供钾能力的可行性
。

一
、

材 料 与 方法

12 个大麦钾肥效应田间试的实施情况
,
大麦产量和吸钾量

,

供试土壤的基本性伏以及电超滤恒电

场技术的操作要点详见作者的另一篇文章
‘” 。

二
、

结 果 与 讨 论

(一 ) 动力学方程简述

El o vi o h 方程的表达方式为 :

y 一 。 e 一 ‘, “
,

, ·, ,
(1 )

这一方程首先由 L o w 用来研究固相表面的气体化学吸附动力学
。

用于土壤钾解 吸 时
,

y 指时间
, 时的钾解吸量

, 。 和 b 为常数
。

当 不 一 。时
, y ~ 0 ,

得到方程(l) 的积分式

为
:

y 一
。 .

少In 戈l 十 a b t少
(2 )

b In (
, 十 r.

)

l

b In 了
(3 )

方程(3 )中 : 。一 上
,

如果 砧
: >> 一 (相对于 动

; 而言
, l 可以忽略不计 )

,

则 E lo
v
ieh 方

a b

程为
:

1 2
·

3
.

2
·

3
y ~ 丁丁一~ 了~

~ 万下一一万 一 不尸
一甲

b In a b t D 10 g a D D lo g ‘

(4 )

(5 )

、,产、,口丈Ul了
夕户r、

了

‘、

实际应用时
,

通常把 El ov ic h 方程简化为
:

y ~ a 一 b lo g t

在钾动力学研究中方程 (5 )广为应用
〔‘

,
‘
·
7
·

”。

抛物线扩散方程的简化形式为
:

y ~
a

十 b t l/ 2 [弓. 7 , 9 ]

这是由复杂的扩散方程(7 )演化而来
:

y 4 / D z \
‘/ Z D 不

y. 7t l/2 、az /

。 为土壤和粘土颗拉的平均 半径
, D 为扩散系数

。

本文采用的指数方程为 y 一 。 。一 如 ,

其线性形式为 ;

In y ~ In a

一 b t [ 习 (8 )

权函数方程为 :
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, 一 。 , ‘【,
,
‘,

(9 )

又 叫双常数方程 m ,

其线性形式为 :

In y 一 In a 一 b In t
(10 )

(二 ) 动力学方程的适用性评价

恒电场下土壤钾解吸量与时间的关系由图 l表示
,

随解吸时间的延长
,

钾解吸量逐渐

达到一个恒定值 (即钾最大解吸量 )
,

该值非常接近于 l m o l/ L 中性 N H p A c 提取钾
t,

·

” ,

故电超滤恒电场下解吸的钾实际上包括了土壤溶液钾和土壤胶体表面上的交换态钾
。

图

2一 5 是 El ov ic h
,

抛物线扩散
,

权函数和指数方程表示的钾解吸量与时间的关 系
。

表 1

汇总了 12 种土壤钾解吸动力学方程的相关 系数
、

平均值和标准差
。

由此可见
,

供试土壤

E lo v ic h
、

抛物线扩散和权函数方程的相关系数变幅 在 0
.

9 7 9 5一 0
.

9 9 9 9
,

0
.

9 5 9 4一 0
.

9 9 9 9
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.
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图 1 钾解吸量与时间的关系
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2 E lo v i ch ( y = a + b lo g r ) e q n a t i o a
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’
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7 2 士 壤 学 报 3 2 卷

加y= 2
.

82 3扣
.

0 2 80 6t,0”

石沸

:2
飞�飞�内j内」

匀洲、”‘�撅友密喇澎坡取

1旧。农石州已工

2
.

8

2. ‘L一一J 一一一二一

一
一 」 一

一
~ 一 一

一
一 J

一0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4
.

0

时 间

T 劝习 e (m in )
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F 19
.

5 E x Po n e n ti a l ( I n ) ~ l跳。 一 b l ) e q u a t i o n o f K d e s、 Pt i o n

和 0
.

9 8 , 8一 0
.

9 9 9 9 之间
,

相关系数平均值分别高达 0
.

9 9 3 5
、

0
.

9 9 6 6 和 0
.

9 9 5 3
,

标准差

分别为 6
.

2 1 x 1 0 一 , 、

3
.

4 6 x 1 0 一 ,

和 3
.

9 4 x 1 0 一, ; 而指数方程的相关系数变幅为 0
.

9 00 5

一 0
.

968 1 ,

平均值为 0
.

9 3 3 4 ,

标准差为 0
.

0 1 8 8 。 如以相关系数和标准差作为检验动力 学

方程拟合程度好坏的标准
,

那么 El ov ic h
、

抛物线扩散和权函数方程具有小的相关系 数

变幅和标准差(不同土壤之间重现性好 ) 以及很高的相关系数平均值
,

说明拟合程度很好
。

由此可见
,

上述三种方程能很好地描述恒电场下土壤钾的解吸行为 ;而指数方程的相关系

表 l 动力学方程的相关系数
、

平均值和标准差

T a b le 1 C o r r e la t i o n e o e f f i e i e n t 。 , 一v e r a g e v a lu e s a n d o t a n d a r d e r r o r s f o r k i n e ti c

e q u 飞 t io n o f K d e r s o r Pt i o n

{
。。r r 。1 : :

思 cte
f

柔
i e

擎
r 。, _ 8 )

E lo v i e h

y = a + b lo g r

抛物线扩散方程
P a r a b o l i c d i f fu . i o n

夕 一 。 + 西t
蚤

权函数方程
P o w e r f u n e t i o n

I n y ~ I n a + b ln 了

指数方程
E x Po n e n t i a l

I n y 一 I n a 一 b x

8一 0 2

8一 0 5

8 一 0 6

8 一 0 7

8 一 08

8 一 0 ,

8一 10

8一 11

8一 1 2

8一 1 3

8一 1 4

8 一 1 5

X 十 占E

0
.

9 9 8 0

0
。

9 7 9 5

0
.

9 9 5 1

0
。

9 9 6 7

0
。

9 9 0 8

0
.

, 9 3 1

0
.

9 9 1 8

0
.

9 9 8 2

0
。

9 9 99

0
。

9 8 4 5

0
.

9 9 9 3

0
.

9 9 6 1

{ 0
.

99 3 5土 6
.

2 1丫 10 一 ,

0
。

9 9 5 4

0
。

9 9 8 6

0
.

9 9 9 0

0
。

9 9 2 4

0
。

9 9 9 9

0
.

9 9 9 3

0
。

9 9 9 7

0
.

9 9 5 7

0
。

9 8 9 4

0
.

9 9 9 7

0
.

9 9 3 1

0
.

9 9 7 5

0
.

9 9 6 6土 3
.

4 6 又 10一

0
.

9 9 3 3

0
。

9 9 9 4

0
.

9 96 6

0
。

9 9 4 2

0
。

9 9 8 9

0
。

9 9 9 3

0
.

9 9 5 1

0
。

9 9 3 6

0
。

9 8 5 8

0
.

9 9 9 9

0
。

9 9斗3

0
。

9 9 3 7

0
.

, 9 5 3士 3
.

9 4 X 1 0 一 ,

0
.

9 2 3 1

0
。

9 6 8 1

0
.

9 1 6 3

0
.

9 2 4 2

0
.

9 4 4 5

0
。

9 4 74

0
。

9 4 2 7

0
。

9 2 2 0

0
.

9 0 0 5

0
.

9 5 56

0
。

9 2 43

0
.

9 3 16

0
.

9 9 3 4士 0
.

0 1 8 8
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数变幅大
,

标准差高
,

以及相对低的相关系数平均值其拟合程度不够理想
,

故在本研究中

不适宜应用
。

图 2一 5 也直观地反映了上述结果
。

图中看出 El ov ich
、

抛物线扩散和权

函数方程是一条拟合程度很好的直线
,

而指数方 程的 In y

一 图显然不能用一条直线来

拟合
。

本文采用电场解吸钾
,

肯定了 El o vi ch 方程的适用性
,

这同 H avl in 和 M ar tin 等

用树脂提取土壤非交换钾过程得出的 El ov ic h 方程的适用性是有区别的 [4. ‘, ,

其原因与钾

动 力学研究所采用的方法以及所研究的钾素形态的不同是有一定 关 系 的
。

E1 0 v ic h
、

抛

物线扩散和权函数方程的常数(斜率和截距 )列于表 2 。

表 2 钾解吸动力学方程的常数

T a b le 2 K in e t ie e q u a t io n e o n : t a n t s o f p o t a s s iu m d 。 : o r p t io n

土土壤编号号 y ~ 。 + b lo g 考考 , 一 。 + , ,
蚤蚤 In y ~ In a + bln :::

555 0 11 N o
...

a 吞吞 a bbb
a

bbb

888一 0 222 一 9
。

4 9 6 3
。

3 6 444 0
.

13 6 9 7
.

2 9 555 6
.

7 6 4 0
.

5 2 , 888

888一 0555 一 ,
.

8 7 0 1
。

6 2 333 一 1
.

, 7 7 3
.

5 9 777 2
。

7 6 4 0
.

5 5 1777

888 一0 666 一 9
.

2 3 5 2
。

5 1 555 一 3
.

2 2 5 5
。

7 8 999 3
.

6 1 0 0
.

6 0 9 444

... 一 0 777 一 6
。

3 9 3 5
.

3 1 111 一 9
.

9 5 2 1 1
.

1 888 1 6
.

7 2 0
.

4 2 8 333

888 一0 888 一 7
.

8 6 7 1
.

9 7 777 一 2
。

4 3 , 4
.

3 3 777 2
.

7 9 7 0
.

5 9 8 222

888一O ,, 一 9
。

6 4 7 3
.

4 9 555 一 0
.

05 6 1 7
.

6 4 444 7
.

4 , 8 0
.

5 0 8 666

888一 1 000 一 18
。

6 9 4
.

9 2888 一 0
.

5 0 9 , 10
.

8 000 7
.

3 2 3 0
.

弓9 4333

888一1 111 一 1 1
。

3 5 3
.

5 7666 一 l
。

11 3 7
。

7 5 555 6
.

4 2 1 0
.

弓5 0 弓弓

888一 1 222 一 13
。

5 8 4
.

6 1888 0
.

0 0 9 7 9
.

9 3 444 8
.

6 1 1 0
.

5斗6 222

888一 1 333 一 9
.

0 4 7 2
。

1 1333 一 3
。

3 7 2 4
.

6 6 555 2
.

7 3 1 0
.

6 15 666

888一 1 444 一 3
。

3 6 , 2
.

2 9 111 3
.

2 8 0 斗
.

9 5 000 6
.

6 3 2 0
.

4 4 9 999

888一 1555 一 ,
.

8 7, 2
.

8 6 222 一 2
。

80 2 6
.

52 111 4
。

4 3 0 0
.

5 9 3 777

(三 ) 动力学方程与大麦钾肥反应和土镶钾素状况之间的关系

本文建立了动力学方程
,

并对其适用性进行了检验
,

并就能否用动力学方程对作物的

施肥反应以及土壤本身的钾素状况的内在联系指导农业生产进行了研究
。

初步建立了动

夕 . 2 3
.
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.
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.
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.
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.
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表 3 动力学方程常数与土滚速效钾和大麦钾肥反应的关系

T a b le 3 R e la t io n o h ip s b e rw e e n k in e t ie e q u a t io n
‘O D 吕t 3 n t s

a n d ‘0 11 r a p id ly K

a n d t h e K
一
f e r t iliz e r r e s Po n s e o f b a r le y

夕 ~ a + b lo g t

b

r(。 = 1 2 )

土壤速效钾 (m g / k g )

大麦相对产量 (% )

大麦吸钾量 (k g / 五a )

y 二 2 3
.

48 + 13
.

5 0 b

y = 7
·

0 3 2 + 11 1
·

6 4lo g b

y ~ 一 0
.

9 4 7 7 + 10 2
.

1 2 llo g b

0
.

8 6 1 6 * *

0
.

7 9 2 1 * *

0
.

6 4 7 1 t

y ~ 。 + ar
蚤

b

r(。 = 12 )

土壤速效钾 (m g / k g )

大麦相对产量 (%)

大麦 吸钾量 (k g / ba )

y ~ 2 2
.

2斗+ 6
.

3 , g b

y = 一 2 4
.

3 8 + 10 0
·

7 4 lo g b

y = 一 3 8
.

3 7 + 10 ,
.

2 7 lo g b

0
.

8 5 0 9 * .

0
.

7 1 1 5 * *

0
。

64 6 9 *

In y 一 In a + b ln t

a

r

(
。 一 12 )

土壤速效钾 (m g / k g )

大麦相对产量(% )

大麦吸钾最 (k g / h a )

y ~ 4 1
.

5 8 + 3
.

9 9 9 a

v 一 2 2
·

5 1 + 5 1
.

4 llo g a

夕 ~ 一 2
.

5 0 4 + 6 8
·

2 5 0 1眼
a

0
。

8 1 2 0 * .

0
.

5 14 1

0
.

6 2 5 5 .

力学方程常数与土壤速效钾
、

大麦相对产量和无钾处理大麦吸钾量之间的相关关系(表 3 )
。

由表可见
,

El o v ic h 方程的常数 b 与土壤速效钾和大麦相对产量之间达极显著相关
,

相 关

系数分别为 0
.

86 16 * * 和 0
.

79 2 1 * * ,

与大麦吸钾量达显著相关 (
:

一 0
.

6斗7 1 *

)
,

图 6一 8中

也清楚地看出 El o v io h 方程的常数 b 与土壤速效钾及大麦钾肥反应之间的内在联系
。

抛

9 0卜 , = 0 94 7 7+ 10 2
.

12 jo g b
, = 0 6 4 7 ,

,

物线扩散方程常数 b 与土壤速效钾和大麦相

对产量之间也达极显著相关
,

相关系数分别

为 0
.

8 5 0 9 * *

和 0
.

7 1 1 5 * * ,

与大麦吸钾量达显

著相关 (
; ~ 0

.

6斗6 9 *

)
。

权函数方程的常 数
。

与土壤速效钾达极显著相关 (
;
一 0

.

8 1 2 0 * *

)
,

与大麦吸钾量达显著相关 (
, 一 0

.

6 2 55
*

)
,

但

与大麦相对产量之间并无显著相关性(表 3 )
。

至于 El o vi ch 方程和抛物线扩 散 方 程的常

数 。 及权函数方程的常数 b 与土壤速效钾和

大麦钾肥反应之间不存在显著的相关 关 系
。

表 3 的结果还明确三种方程的常数与土壤速

效钾之间呈线性关系
,

而与大麦相对产量和

吸钾量之间却呈对数曲线关系
。

一般 而 言
,

El o v ic h 和抛物线扩散方程的常 数 b 及权函

数方程的常数
。
值大

,

土壤的钾素肥力和大

麦相对产量就高
,

吸钾量也就相应地大
,

反

亡、n�产、门z乙U4

喇歌督喇长

熟己�旧q补qdnu。洲巴洲

0 1 2 3 4 万 6

常数 b

C o n s ta n t b

图 s y = 。 + b lo g ,

方程常数 吞与

大麦吸钾量的关系
F 19

.

8 R e l
a t i o n sh i p b e t w e e n t h e e o n s‘a n r b 0 1

E l o v i e h ( , =
a
+ b lo g , ) e q u a t i o n a o d t h e K

u p t a k e b y b a r le y

之
,

土壤钾素肥力和大麦相对产量就低
,

大麦的吸钾量也就小
。

这就把动力学方程的常

数与土壤的钾素状况和大麦的钾肥反应密切地联系起来了
,

因此也就可以用动力学方程
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的常数来评价土壤的供钾能力
,

使土瑰动力学研究由理论上升到实践应用的高度
。

三
、

结 论

El o v ic h
、

抛物线扩散和权函数方程可以很好地描述恒电场下土壤钾解吸的动力 学
。

三种方程的常数与土壤速效钾
、

大麦相对产量和无钾处理大麦吸钾量之间存 在 着 极 显

著或显著的相关关系 ;动力学方程的常数可以反映
_

L壤钾素状况
,

用来评价土壤的供钾能

力
。

用指数方程来描述钾解吸特性是不够理想的
。
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