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摘 � 要 � � NH+
4 和 K+ 共施在农田施肥中是很普遍的现象,研究它们共施后二者在土壤中的交互作用对

指导施肥具有重要意义。采用室内土柱实验研究了共施条件下 NH+
4 对 K+ 在红壤和潮土肥际微域中的迁移

和形态转化的影响,供试肥料为 NH4Cl和 KCl。试验结果表明,与单施 K+ 相比, 共施 NH+
4 没有改变肥料钾在

红壤和潮土中的迁移距离, 但提高了肥际微域中的水溶性钾含量;在靠近施肥点附近, NH+
4 的施用减少了土壤

交换性钾含量,这种作用在潮土中的表现不如在红壤中明显;与单施 KCl相比,共施 NH4Cl明显降低了施肥点

附近土壤微域内的非交换性钾含量。研究结果表明, 共施 NH4Cl减少了土壤晶格对钾离子的固定, 增加了钾

的淋溶风险。
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� � K+ 半径与2�1型粘土矿物晶层网眼的大小相

近,因此钾的晶格固定常发生于 2�1型粘土矿物如

蛭石、蒙脱石、伊利石等的晶层间
[ 1~ 4]
。NH

+
4 与 K

+

有几乎相同的离子半径和水化能, 因此 NH+
4 离子也

同样会被粘土矿物晶格固定[ 5, 6]。由于NH+
4 与 K+

竞争固定位点, 因而 NH+
4 的存在可能会改变 K+ 的

固定及释放特征。一般认为, NH+
4 先于 K+ 施用或

同时施用时, K
+
在土壤中的固定量会下降

[ 7~ 9]
,但

也有例外的报道[ 10]。NH+
4 在影响 K+ 固定时, 会对

土壤中的水溶性钾和交换性钾产生影响, 但这方面

的研究只有零星报道
[ 11]
。在农业生产中,特别是近

年来随着复混肥大规模的推广应用, NH+
4 和 K+ 共

施的现象普遍存在, NH4Cl (或 ( NH4) 2SO4)经常和

KCl(或 K2SO4)一起作为复混肥中的主要配料, 因而

研究 NH
+
4 和 K

+
共施条件下 K

+
在土壤中的化学行

为有重要意义。前人的研究基本上都是采用土壤和

肥料均匀混合的土壤培养实验,或在田间较大空间

范围内取样测定,这些方法不能准确反映肥料附近

微域中 NH+
4 对K+ 土壤化学行为的影响, NH+

4 和K+

浓度在肥料颗粒周围发生变化的情况并不清楚,因

此研究NH+
4 对K+ 在肥际微域中迁移和转化的影响

是非常必要的。

1 � 材料与方法

1�1 � 材料
供试土壤为江西鹰潭红壤(湿润富铁土)和河南

封丘潮土(潮湿雏形土) ,土壤采自耕层( 0~ 15 cm) ,

其基本理化性状见表 1。其中阳离子交换量( CEC)

� � � � � �

表 1 � 供试土壤的基本理化性状
Table 1� Basic properties of the soils selected

土壤

Soil

pH1) 阳离子

交换量

CEC

( cmol kg- 1)

有机质

OM

( g kg- 1)

速效钾

Available K

(mg kg- 1)

缓效钾

Slow�

available K

( mg kg- 1)

红壤

Red soil
4�57 9�88 10�8 49�3 96�8

潮土

Fluvo�aquic

soil

8�60 8�44 13�7 216 1 284�

� � 1)土水比为 1�2�5 Wso il�Wwater= 1�2�5
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用NH4OAc法测定;有机质采用 K2CrO7氧化测定;有

效钾用1 mol L- 1 NH4OAc浸提,缓效钾用 1 mol L- 1

沸HNO3提取
[ 12]。

供试肥料为分析纯 NH4Cl和 KCl试剂, 土壤和

肥料样品均磨细并过 20目筛。

1�2 � 方法
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 2�1

比例在水浴中熔化并混匀后, 倒入模具浇铸而

成[ 13]。蜡筒一端用两张圆形滤纸封口, 均匀装土

360 g,保持土壤容重为 1�22 g cm- 3。为了将肥料与

土壤隔开,并让肥料溶液能均匀向土壤中扩散,在圆

形土柱上面放置一片略小于蜡筒直径的滤纸圆片。

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,利用毛细作用使土柱均匀吸水至饱和

持水量,此时红壤土柱的含水量为 370 g kg- 1, 潮土

土柱的含水量则为 332 g kg- 1。土柱吸水至饱和持

水量后, 去掉蜡筒下端的封口滤纸, 两端用 Paraf ilm

膜封口,以防水分损失[ 14] , 将蜡筒垂直放于 25  培

养室内避光平衡 48 h。

两种土壤各设 2个施肥处理: ( 1) KCl 0�2 g (以

K表示) ; ( 2) KCl 0�2 g + NH4Cl 0�144 g (以 NK表

示) ,培养时间为 7d和 28d;各处理所施 K与 N的摩

尔数相同, 同一培养时间重复 3次。同时以不施肥

的空白处理为对照( CK)。培养到预定时间后, 对红

壤实验,用自行设计的切土装置将蜡筒从顶端依次

切成 25片 2 mm厚和 20片 5 mm 厚的薄片, 取其中

的土样供分析化验;潮土实验则切成 30片 5 mm厚

的薄片。测定土样的含水量和水溶性钾、交换性钾、

非交换性钾含量, 切土装置、切土方法和分析方法参

见文献[ 15, 16]。

在本实验中, 土壤样品中钾含量以单位烘干土

重含单质钾量( K mg kg- 1)表示, 数据的统计分析通

过 STATISTICA 6�0统计软件完成。

2 � 结果与讨论

2�1 � NH
+
4 对水溶性钾的影响

红壤和潮土各处理的肥际微域中水溶性钾的动

态变化如图 1和图 2所示, 水溶性钾含量的分布规

律在单施 K+ 和 NH+
4 、K

+ 共施时相近, 总的趋势均

是随着距施肥点距离的增加而逐渐降低。本实验中

同一土壤的 2个处理的钾迁移距离相同, 在 7 d 和

28 d时红壤分别为 60 mm 和 90 mm, 潮土则分别为

40 mm和 55 mm,表明施NH+
4 没有改变 K+ 在土壤肥

际微域中的迁移距离。比较同一培养时间下施用

NH
+
4 对水溶性钾含量的影响,可以看出,培养 7 d时

在红壤中共施 NH
+
4 对水溶性钾没有明显影响, 两个

施肥处理的浓度变化线几乎重叠在一起, 但在培养

28 d时 NH+
4 对红壤水溶性钾则有较明显的提高作

用。这可能是因为红壤对阳离子吸附量很低, 因此

7 d时看不出差异, 随培养时间延长,离子进一步扩

散,至 28 d 时, NH+
4 减少 K+ 吸附的现象才得以显

现。在潮土中,共施NH
+
4 处理中水溶性钾含量在全

过程均高于单施 K+ 时的含量, 这说明 NH+
4 的存在

对减少K+ 的吸附比例在潮土中更明显。

图 1 � 施 NH+
4 对红壤肥际微域水溶性钾的影响

Fig. 1 � Effect of NH+
4 on water�extractable K in fert il izer microsites in red soil
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图 2 � 施 NH+
4 对潮土肥际微域水溶性钾的影响

Fig. 2� Effect of NH+
4 onwater�extractable K in fertilizer microsites in Fluvo�aquic soil

� � 实验结果表明, NH+
4 对水溶性钾的影响非常显

著,共施NH+
4 显著提高了土壤肥际微域中水溶性钾

的含量,这一方面是由于 NH
+
4 与土壤颗粒表面的一

些位点的结合能力远远大于 K+ 与这些位点的结合

能力, 从而使NH+
4 吸附到土壤的交换位点和非交换

位点,导致可用来吸附和固定 K
+
的位点减少

[ 17]
;另

一方面,也可能是因为在土壤颗粒表面, NH+
4 交换

K+ 的能力远远大于K+ 交换 NH+
4 的能力

[ 18]。总之,

土壤溶液中的钾是由 NH+
4 和 K+ 在土壤中的交换吸

附和在土壤中的扩散两个过程决定的。

2�2 � NH
+
4 对交换性钾的影响

从图 3可以看出, 单施 K+ 和 NH+
4 、K

+ 共施时,

红壤肥际微域中的交换性钾含量随距施肥点距离增

加而逐渐降低。与单施 K+ 相比, 共施 NH+
4 显著降

低了交换性钾在红壤肥际微域中的含量,施 NH+
4 导

致肥际微域中交换性钾含量的减少与导致水溶性钾

含量增加的结果是相关联的,可归因于 NH+
4 与 K+

在交换位点的竞争或直接交换作用。

图 3 � 施 NH
+
4 对红壤肥际微域交换性钾的影响

Fig. 3 � Effect of NH+
4 on exchangeable K in fertilizer microsites in red soil

� � 为了比较红壤中距施肥点不同距离处这种影响
作用的大小,将同一距离处两施肥处理交换性钾含

量之差占单施钾时含量的百分数定义为减少率。图

4表明,随着距施肥点距离的增加,NH
+
4 对土壤交换

性钾的减少率有逐渐下降的趋势,表明距施肥点距

离越近, NH
+
4 的影响作用越大,原因可能是由于距施

肥点近处 NH+
4 浓度较高的缘故。28 d 时的影响作

用要大于 7 d 时, 其原因可能在于: 随培养时间增

加, 由于NH
+
4 在土壤中逐渐被硝化, NH

+
4 逐渐减少,

所产生的H+ 相应增多, 由于 H+ 的吸附能力较大,
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� � � � � � � �

图 4 � 施NH+
4 对红壤肥际微域交换性钾含量减少率的影响

Fig. 4 � Effect of NH+
4 on reduct ion rate of exchangeable K in fertilizer

microsites in red soil

对 K
+
的交换能力要大于 NH

+
4 对 K

+
的交换能

力[ 19, 20] ;也有可能是由于土壤表面正电荷增加, 减

少了钾的吸附,因而在 28 d时红壤交换性钾比例相

对较低。

相比之下,施用 NH+
4 对潮土肥际微域交换性钾

的影响不如在红壤中明显(图 5) , 统计结果表明差

异不显著( p< 0�05) , 但在距施肥点较近距离内(培

养 7 d: 0~ 15 mm; 培养 28 d: 0~ 25 mm) ,交换性钾

仍有明显降低趋势,这与潮土中 NH
+
4 和 K

+
的吸附

量较大, 且Ca2+ 含量较高有关。

2�3 � NH
+
4 对非交换性钾的影响

非交换性钾含量在肥际微域中的动态变化如图

6和图 7所示, 在施肥点附近, 非交换性钾含量有增

加趋势。与单施 K+ 相比,共施 NH+
4 对非交换性钾

� � � � � �

图 5 � 施 NH+
4 对潮土肥际微域交换性钾的影响

Fig. 5 � Effect of NH+
4 on exchangeable K in fertilizer microsites in Fluvo�aquic soil

( 1)王火焰. NPK 肥料在土壤中交互作用与养分的形态转化. 中国科学院南京土壤研究所博士后研究报告, 2001

在红壤和潮土肥际微域中的分布没有显著影响,但

可以明显看出, 施用 NH+
4 处理的非交换性钾在距施

肥点较近范围内略低于单施 K+ 处理的含量, 表明

施NH
+
4 减少了土壤对 K

+
的固定, 这与前人的很多

研究结果相一致[ 7~ 9, 21]。由于 NH+
4 和 K+ 有相近的

水化离子半径, 粘土矿物晶格对它们的固定机制相

似,当 NH
+
4 和 K

+
同时施用于土壤时,会对同一固定

位点进行竞争,这样就会导致 K+ 固定量下降。由

于潮土中 2�1型粘土矿物含量较高, 这种作用就会

更加明显。

2�4 � 施 NH
+
4 对不同形态钾迁移量的影响

1 mol L- 1沸HNO3法常被用作土壤缓效钾的提

取,但少部分被土壤固定的钾素不能为该法提取出

来,王火焰将其命名为深层固定钾( 1)。同时, 由于

1 mol L- 1沸HNO3对一些云母、蛭石有一定程度的破

坏作用, 可能会释放出一定量的矿物钾[ 22] , 因此所

提取的非交换性钾只是一个半定量的相对值, 但用

该法计算施入钾素的回收率, 以此间接地评价外源

钾的固定还是比较合理的[ 23]。此方法能够比较完

全地提取出所固定的钾, 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钾的量, 减去未施

肥(空白)处理土样中相应形态钾差值的总量作为来

自肥料的全钾量[ 24]。水溶性钾与交换性钾二者之

和为有效钾。肥料中的钾迁移进入土壤后以不同形

� � � � � �
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图 6� 施 NH+
4 对红壤肥际微域非交换性钾的影响

Fig. 6 � Effect of NH+
4 on nonexchangeable K in fert ilizer microsites in red soil

图 7� 施 NH+
4 对潮土肥际微域非交换性钾的影响

Fig. 7� Effect of NH+
4 on nonexchangeable K in fertilizer microsites in Fluvo�aquic soil

态存在于肥际微域中的总量被定义为钾的迁移量。

表2和表 3结果表明, 所施入钾在红壤中的回

收率为 81�2% ~ 94�6% , 潮土 中为 92�7% ~

100�9%, 证明用1 mol L- 1沸HNO3回收所施入钾肥

� � � � � � � �

的方法是可行的。放置于土柱顶部的滤纸片对钾只

有少量吸附( 0�5 mg,实验室测定值) ,对钾迁移的影

响可以忽略不计。培养 7 d时,共施NH+
4 与单施 K+

相比,水溶性钾在红壤中的迁移量没有显著差异,

� � � � � �
表 2� 所施入钾在红壤肥际微域中的迁移量1)

Table 2 � Movement amount of K applied in fert ilizer microsites in red soil

处理代号

Treatment

培养时间

Incubat ion period

施钾量

Added K (mg)

迁移量 Movement amount ( mg)

WE�K 2) EX�K 3) NEX�K 4) AK5) TK6)

K 7 d 104�70 58�99 a 36�27 a 3�75 ab 95�26 a 99�01

28 d 104�7 45�26 c 40�32 a 5�69 a 85�51 b 91�20

NK 7 d 104�7 58�13 a 32�02 b 2�73 b 90�15 a 92�89

28 d 104�7 51�45 b 32�45 b 5�95 a 83�89 b 89�84

� � 1)同一列中不同字母表示在 p< 0�05水平下差异显著 Different letters in the same column mean significant difference at p < 0�05 level by LSD test.

2) WE�K:水溶性钾 Water�ext ractable K; 3) EX�K:交换性钾 Exchangeable K; 4) NEX�K:非交换性钾Nonexchangeable K; 5) AK:有效钾 Available K;

6) TK:全钾Total K
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但在 28 d时有显著增加, 在潮土中 7 d和 28 d均有

显著性增加。表明施 NH+
4 能增加肥料钾在土壤肥

际微域中的水溶性钾迁移量。共施 NH+
4 时, 由于土

壤溶液中的NH
+
4 与 K

+
对交换位点存在竞争, 会导

致土壤肥际微域中交换性钾迁移量的减小, 表 2和

表3中的数据也证明了这一点。在相同的培养时间

下, NH
+
4 、K

+
共施与单施K

+
处理中迁移进入肥际微

域中的非交换性钾量没有显著差异,但总体上看,施

NH+
4 可以轻微降低钾在土壤肥际微域中的固定。综

合水溶性钾、交换性钾和非交换性钾的迁移量, 可以

推知,与单施K
+
相比,共施NH

+
4 抑制了土壤溶液中

的部分外源K+ 进入交换位点和非交换位点。

表 3� 所施入钾在潮土肥际微域中的迁移量1)

Table 3� Movement amount of K applied in fertilizer microsites in Fluvo�aquic soil

处理代号

Treatment

培养时间

Incubat ion period

施钾量

Added K (mg)

迁移量 Movement amount ( mg)

WE�K 2) EX�K 3) NEX�K 4) AK5) TK6)

K 7 d 104�70 29�10 b 53�28 b 14�72 b 82�38 b 97�10

28 d 104�70 20�06 d 62�81 a 22�48 a 82�87 b 105�34

NK 7d 104�70 39�44 a 52�56 b 10�94 b 91�99 a 102�93

28 d 104�70 26�49 c 55�29 b 21�77 a 81�78 ab 105�59

� � 1)同一列中不同字母表示在 p< 0�05水平下差异显著 Different letters in the same column mean significant difference at p < 0�05 level by LSD test.

2) WE�K:水溶性钾 Water�extractable K; 3) EX�K:交换性钾Exchangeable K; 4) NEX�K: 非交换性钾 Nonexchangeable K; 5 ) AK: 有效钾 Available K;

6) TK:全钾Total K

3 � 结 � 论

共施NH+
4 没有改变肥料中的 K+ 在土壤肥际微

域中的迁移距离,但提高了供试红壤和潮土肥际微

域中水溶性钾含量, 表明 NH+
4 的存在可以提高 K+

的供应强度。

与单施 K+ 相比, 共施 NH+
4 降低了肥际微域中

的交换性钾含量。减少了土壤晶格对钾离子的固

定,说明NH+
4 的存在导致土壤对 K+ 的吸持比例减

小,钾的淋溶风险加大。
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EFFECT OF NH+
4 ON MOVEMENT AND TRANSFORMATION OF K+ IN FERTILIZER

MICROSITES IN SOILS

Du Zhenyu1, 2 � Zhou Jianmin1� � Wang Huoyan1 � Du Changwen1 � Chen Xiaoqin1

( 1 StateK ey Laboratory of Soil and SustainableAgriculture , Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences , Nanjing � 210008, China)

( 2 ShandongAcademy of Forestry Science , Jinan � 250014, China )

Abstract � It is a common way to apply NH+
4 and K+ together in farming. Effects of NH+

4 on movement and transformation

of K+ in fertilizer microsites in red soil and Fluvo�aquic soil were studied through an incubation experiment using soil columns.
The fertilizers used in the experiment were NH4Cl and KCl. Compared with the treatment of application of K

+
alone, the treat�

ment of addition of NH+
4 did not show any effect on diffusion distance of fertilizer K but did increase the concentration of water�

extractable K in fert ilizer microsites. In the soil close to the fertilizer placement site, the concentration of exchangeable K was de�
creased as a result of the addition of NH

+
4 , which was not so apparent in Fluvo�aquic soil as in red soil. Besides, the addit ion of

NH+
4 significantly decreased the concentration of nonexchangeble K in fertilizer microsites, suggesting that the addition of NH+

4

reduced K fixat ion in soil crystal lattices, thus increasing the risk of K leaching in the two soils.

Key words � NH+
4 ; K

+ ; Red soil; Fluvo�aquic soil; Movement; Transformation
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