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摘 要

研究了水稻土的供钾状况 以及稻
、

麦
、

黑 麦草等作物对土壤不 同形态钾 的吸收
。

试 验证明
,

非交换性 钾是

稻
、

发钾素 的主要给源
。

根据稻
、

麦吸钾特 点
,

认为土壤交换 性钾不是水稻土供钾 的良好指标 , 提出用 冷 的 2

m o1 L
一 1 H N O 3浸提水稻土有效钾的方法

,

此法浸提出的钾量 与作物吸钾量
、

生物产盘 之问的相关最显著
。

80 年代以来
,

随着氮
、

磷肥用量的增加
,

主要粮食产量的大幅度提高
,

作物从土壤中移

丈 介
.

分愈来愈多
,

特别是大量氮肥 的施用和有机肥投入量的减少
,

加剧了土壤中钾的耗竭
,

南少
,

;分省钾素供应不足的情况愈来愈严重而普遍
,

钾肥肥效显著
,

某些地区缺钾已成为提高

作物产量的限制因素之一
。

本文根据 1 9 8 2年以来我们的研究结果
,

对水稻
、

大麦和小麦和黑麦草等作物的吸钾特点
,

钾素诊断和钾肥效应等问题作一简要的讨论
。

一
、

土壤钾素诊断

(一 )土壤交换性钾和非交换性钾间的关系

不同类型 的缺钾土壤
,

即使交换性钾含量很接近
,

但非交换性钾 (缓效性钾 )含量相差甚

大
,

如淮阴黄泛冲积砂土和宜兴黄泥土
,

其交换性钾为 67 和 6 6 PP m K
,

可是非交换性钾含 量

分别为 8 28 和 1 8 5 p p m K
,

非交换性钾童 /交换性钾量比值分别为 12
.

4和 2
.

8
。

大家知 道
,

稻
、

麦

等禾谷类作物利用土壤层间钾的能力很强
,

可以想像以上两种土壤如种植水稻
,

施用同等量

的钾肥
,

估计其肥效在
“

比值
”

大的土壤要比在
“

比值
”

小 的土壤上差
。

因此我们认为
,

仅以土

壤交换性钾的含量作为水稻土钾素肥力指标是不够全面 的
。

(二 ) 稻麦黑变草对土滚非交换性钾的利用

1 9 8 2一 1 9 8 9年间
,

我们以禾谷类作物— 稻
、

麦
、

黑麦草为对象进行盆栽和田间试验
,

以

常规的化学方法与电超滤法 ( E l e。 t r 。 成 t r a if l tr at io n ;
简称 E U F法 )为手段

,

进一步研究江苏

省主要土类供钾状况以及各种作物对土壤不同形态钾 的吸收
,

为研究水稻土的有效钾提取方

法与分级指标提供理论依据
。

表 1结果表明
,

大麦 (盆栽 )吸收来自非交换性钾占总吸钾量%平均为 70
.

9 ,

水稻 (盆栽 )平

均为 5 8
.

5 ,

黑麦草平均为 7 3
.

6 ;
水稻 (田间试验 )为 6 1

.

7一 10 。 ,

小麦为 61
.

8
。

总之
,

非交换性

钾是稻
、

麦
、

黑麦草等作物的钾素营养的主要给源 1[ 一3〕
。

表 1还表明
,

稻
、

麦
、

黑麦草吸 收

来自非交换性钾占土壤非交换性钾量的 28 一 50 %
,

这部分钾可认为是非交换性钾中有效部分
。

* 本研究 19 8 7年后 得列 国家 自然科 学基 金资助
。
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盆栽和大田试验说明了稻
、

麦
、

黑麦草除吸收土壤交换性钾以外
,

非交换性钾在补给交换性

钾方面起了重要的作用
,

不同土壤非交换性钾的释放速率是不同的
,

因此
,

这种补给能力不

同土壤 山是不一样的
,

这与土壤粘土矿物的组成和含量有关
。

综上所述
,

如果一个速测方法

能包括交换性钾和非交换性钾的有效部分
,

可能与稻
、

麦吸钾量
、

生物产量之间斗关 更 好
。

在 1 9 8 4年我们根据稻
、

麦吸钾特点提出用冷的 Z in ol L 一 `
H N O

“

溶 液提取水稻土有效钾含量

的方法
。

表 1 水稻
、

大麦
、

小麦
、

黑麦草对土堆非文换性钾的利用
* 19 8 2一 1 9 8 9

供试土壤
吸收来 自交 换性钾
占总吸钾 量 %

吸收来自非交换性
钾 占总吸钾量 %

{ 吸收来 自非交换性钾
{ 占土壤 非交换 性钾 %
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* 非交换性钾即通常所指 的缓效性钾 或层 间钾
。

① 张建才
,

江苏省儿种不同土壤钾 的固定和释放
。

南京农业 大学
,

硕士研究生论文
,

1 9 8 5。

(三 )水稻土有效钾的提取

用 E U F 法测定土壤钾的供应能力是一个比较理想的方法
。

它能同时测定土壤中钾素供应

强度
、

数量
、

缓冲容量和固定能力 (表 2 )
,

它提供了土壤钾素营养动态的完整 资料
,

具有独特

的优点 〔 2〕
。

但在生产上更需要一种能反映土壤钾素丰缺 的快速诊断方法
。

从水稻吸钾总量与各方法测定值 的相关系数来看 (表 2 )
, l m ol L 一

’
N H

`
A c ( p H 7) 法

;
热 的

l m ol L 一 `
H N O

。

提取的非交换性钾 (已减去交换性钾量 )法 ; o
.

o s m ol L
一 ’

H CI 一 o
.

0 1 2 5 m o1 L 一 :

H
:

5 0
`
法 ; 冷的 Z m ol L 一 `

H N O
。
法均达到显著水准

,

但其中吸钾量与冷的 Z m ol L 一
’

H N O
3

法测定值之间相关系数 (。
.

9 7 8 * 水

)均比其他方法 ( 0
.

9 4 5* * 、

0
.

94 3 * * 、

0
.

8 2 9* *
)高

。

我们认为
, i m o l L 一 `

N H
`

O A 。
法与 o

.

o s m o 1L 一
’

H C I一 o
.

o z 2 5 m o l L 一 `
H

Z
S O

`

法主要代

表土壤交换性钾
,

不能反映容量指标
,

热 的 l m o1 L 一
`

H N O
。
法可能作用太强

,

提取的非交换 性

钾量太多
,

而且方法较繁
。

几种化学方法的偏相关分析结果也说明冷的 Z m o1 L 一 ’
H N O

3

法提

取 的钾量更能反映水稻土的供钾能力 〔“〕
。

根据稻
、

麦的吸钾特点
,

用冷的 Z m ol L 一 `
H N O

:

法

的测定值应大于土壤交换性钾值
,

并包括非交换性钾的有效部分
,

看来是合理的
。

1 9 8 5年
,

张建才
*

用作者提出的冷的 Z m o 1L 一 `
H N O

。

法及其他化学方法的测定结果与黑

麦草各茬吸钾量的相关性表 明
,

在所有化学提取方法 中
,

冷的 Z m ol L 一 `
H N O 3

法为最好
。

1 9 8 8年
,

徐国华等② 通过对黑麦草耗竭试验
,

证明 7茬作物的吸钾总量与冷 的 Z m ol L 一 `

冰 同衰 1中资料①
。

② 徐国华
,

禾 谷类及豆类作物对土壤层间钾 的利用
,

南京农业大学硕士研究生论文
, 19 8 8 .

1 8 5



表 2 土 壤 供 钾 状 之 土 ( m g K八 0 09土 )

E UF 法 化 学 法

水稻吸钾

总 量
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`
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* l m ol L 一 lI l N O
3 法

:
即酸溶性钾 量减去交换性钾量 得土壤非交换性钾量

。

注
:

水稻吸钾 量 ( y ) 与各种方法测定值 (x )符合 y = a x b曲线回归方程
,

它们之 间 的相关系数 (r )值如下
:

r ( 1 ) ( 2 ) 二 0
.

8 7 2 * * , r ( 1 ) ( 3 ) = 0
.

9 4 0* * , r ( z ) ( 4 ) = 0
.

0 4 0* * , r ( 1 ) ( 5 ) = 0
.

9 4 5* * , r ( 1 ) ( 6 ) 二 0
.

9 4 4 * 本 ,

r ( 1 ) ( 7 ) = 0
.

8 29* * , r ( i ) ( s ) = 0
.

9 7 8* * , r ( 4 ) ( 8 ) = 0 9 43* * ( n = 1 0 ,

相关系数显著水准 r 0
.

0 1 = 0
.

7 6 5 ,

实测 的相关系 数达到 1 % 显著水准以 * * 来表示 )
。

H N O
:

浸提的钾及作为土壤钾缓冲容量的 E U F一 K ( 30 一 35 分钟 ) 值的相关最为密切 (相关

系数分别为0
.

9 4 0 * * , 0
.

8 7 0* *
)

。

综上所述
,

冷的 Zm 。 I L
一 `

H N O
。

作为水稻土有效钾 (包括土壤交换性钾和非交换性钾的

有效部分 ) 的提取剂
,

能反映水稻土的供钾状况
,

而且此法快速简便
,

容易掌握
,

重现性也

较好
,

在一般实验室可以推行
。

(四 )稻麦田间钾肥试验效应

我们在 1 9 8 3一 1 9 8 9年分别在高淳
、

吴江
、

武进
、

漂水
、

扬中等县对稻麦进行钾肥多点田

间试脸
,

结果 (表 3 ,

表 4) 表明
, g个小麦钾肥试验点中有 6个试验点土壤有效钾含量在 1 3

.

8 m g

K / 1。。 g 土以下
,

每亩施 K C I l o k g ( s k g 作基肥
, s k g 作拔节前追肥 )

,

小麦籽粒产量平均增产

1 2 %
。

而 i m o l L
一 ’

N玉I
`

O A e
法

、

热的 z m o l L
一 `

H N O
。

法
、

冷的 z m o l L
一 ’

H N O
3

法与小麦百分

生物产量的相关系数 ( r )分别为 0
.

4 72
、

0
.

2 25
、

。
.

7 2 6 * ,

说明土壤交换性钾和缓效性钾与小麦百

分生物产量均未达显著相关
。

但冷的Z m o1 L
一 ’

H N O
。

法与小麦百分生物产量相关达到 (0
.

7 2 6 *
)

显著水平
。

9 个水稻钾肥试验点
,

土壤有效钾含量在 l o
.

3 m g K / 1 0 09 土以下
,

每亩平均施 K CI

I Ok g ,

平均增产稻谷 10 %
。

而冷的 Z m o1 L
一 ’

H N O
3

法与水稻稻谷百分产量相关达到 ( 0
.

7 1 9 *
)

显著水平
。

以冷的Z m o1 L
一 `

H N O
。

提取的有效钾量与盆栽仁“
, 峨〕

、

田间施用钾肥的反应进行的对比
,

证

明冷的 Z m ol L
一 ’

H N O
。

提取的水稻土有效钾量在 10 一 13 m g K / 1 0 09 土以下均为缺钾土壤
,

此

时稻
、

麦施用钾肥能增产 10 %以上
。

本方法为稻麦轮作区提供了简便易行的土壤钾素诊断方

法和初步指标
。

(五 )冷的 Zm 。 }L
一 `

H N O 3 浸提水稻土有效钾的具体方法

称取 2
.

50 9 风干上干硬质 大试管 中
,

加入 Z m ol L
一 ’

H N O
:

50 m l
,

加塞
,

在振荡 机 (往返

式 )上振荡半小时
,

立即过滤
,

滤液中钾用火焰光度法测定之
。

1 8 6



表 3 土壤中不同形态钾遥与小麦百分生物产量间的关系 1 9 8 3一 1 9 8 9年
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注 : 试脸均在盆磷肥相同基础上每亩施用K C l l ok g
,

均为 4 次重复
,

产盆均为实产 《平均 值 )
。

括弧 内为

生物产泛
。

r ( 1 ) ( 4 ) = 0
`

4 7 2 ( n 二 9 )
, r

( 2 ) ( 4 )
二 0

.

2 2 5 ( n 二 8 )
, r ( 3 ) ( 4 ) = 0

,

7 2 6 ( n 二 9 )
,

( 0
.

0 5 二 0
.

6 6 6 )

以上 6 个钾肥试脸点小麦籽粒产 t 平均增产 11 % (有效钾含 t 在 1 3
.

s m g K / 1 00 9土 以下 )
。

表 4 土滚有效钾含量与水稻百分产量间的关系

产 量 ( k g /亩 )
( 2 )

地 点和土维 品种和种植 年月

( 1 )

冷 Z m ol H N 0
3

有效钾 t
( m g k / 1 0 0 9土 )

N P处理
相谷

N P K处理

稻谷
百分产 t

N P / N PK

高 淳
( 白土 )

6
.

8 3 6 2
.

9

吴江金家坝
(黄泥土 )

4 1 5
.

6

4 2 5
.

4

8 7
.

2

9 8
.

2

8 8
。

4

8 7
。

1

8 6
.

0

9 1
。

6

355

9 4
。

8

…

.ó介nJ自0
凡“ù一óO口,工O甘月级马̀三任户0S

L舀

nō口U内̀

…
ó匕2
0口,孟n.勺自通

ù
通ù通

裸水付家边
(小粉 白土 )

9
.

9

5
.

8 7

7
.

0 5

8 9 4 4 0
.

4

了
。

9 5 4 0
.

8

5 4 2
.

8 9 4
.

3

介乙,曰,几呀土5
一勺

裸水付家边
(小粉土 )

深水薛家
(黄 白土 )

武进徨里
(黄泥土 )

武进徨里
(黄泥土 )

武进涅里
(黄泥土 )

武进徨里
(黄泥土 )

B G 9 02

1 9 83
。

10

加农 3 3

1 9 8 3
.

1 0

9 1 0

1 9 8 5
.

1 0

9 1 0

1 9 8 5
.

10

中梗
1 9 8 6

.

10

汕优 6 号
1 9 8 6

.

1 0

汕优 6 号
1 6 8 6

.

10

汕优 6 号
1 6 8 7

.

1 0

汕优 6 号
1 9 8 7

.

1 0

9
.

0 6

9
.

7 2

1 0
_

3 5 4 Q 5 7 6
.

5 9 3
.

8

注
: r ( 1) ( 2) 二 。

.

7 1 9*
( n 二 9)

,

每亩均施K C ll ok g
,
以上 9 个试 验点施钾平均增产 16 % ,

(土城有效钾

含盆在 1 0
.

3m g K / 1 00 9以下 )
。

1 8 7



二
、

水稻小麦的吸钾特点与施肥建议

表 5即
二

呆找 明
, _ 、

拼
,

`

; ;

扳 肖(午德 )沉 `; ij’7 2天内呆积吸钾
卜

尽达 2 、 3 8一 3
.

2 8k g K /亩
,

其平均

妙 钾速率为 3 3
.

3一 生5
.

3 9认几汀
·

天 ; 技节
_ `

长齐穗期 2 4天内的叹收 的钾 达到 2
.

n 一 2
.

6 5 k g K /

亩
,

其平均吸却娜牢为 8了
.

9一 1 1 0
.

6 9认 /
石f

·

天
,

足拔节孕稿前吸钾速率的 2
.

G一 2
.

4倍
。

友 5 水私油优 6号各生讹甄吸钾呈 f k g /亩 )和平均吸钾速率饱 K /亩
·

天 )

武 进 县

施 钾处理
}长钾总桩

<k g K /亩 )

三:

叶期一 莎
移栽一一分 于凡 分菜— 拔 节 拔

( 18大 ) ( 2 4天 )

节— 齐 穗
( 2硅天 )

齐穗— 成熟
( 40天 )

裁 弋忿O天 )
吸钾量 吸钾 速率 吸钾 且 吸钾速率 吸钾 蚤 {吸钾速率 { 吸钾量 吸钾速率

--0刁
O

_

1二云

0
.

5飞1

0
.

8 1 1

艺3

:)
。 5 9

.

1 6

8 3
_

3 3 : ;;
8 7 9 2

1 10 0 0

1 77

马今芯

4
_

40

2 2
.

6 0

犯的05

板 己 小麦 、抓发 5号 )着生
一

之期吸钾量 又二瑟l
:

/株 )和平均吸钾速率 ( , g K /株
·

天 )

1 9 8 8
.

1 0一 19 8 9
.

9

出苗 苗
施钾处理 气斗天 、

越冬一返青
( 4?天 )

返青一拔节
( 10天 )

拔节一齐穗
( 3 3天 )

齐穗一成熟
( 3 8天 )

(城 K /亩 ) 长钾 觉
吴絮吸钾二 吸钾 塑 吸钾量 吸钾速率 吸钾量 吸钾速率 吸钾 量 吸钾速率

n。J即̀叭j凡b内̀
ō
自产公t刁

.

ù卜é口住.

生

{
.

{{
5 0

J G 老了 8

书 3

1 6
.

6

1 2
.

5

吕
.

0

;
.

:{
2

.

泛3 」2了 1 7
.

8

2
_

Cg

2
.

G I

1
.

艺了

1

;;
2 7

.

艺 7

5 3 9

8 2 4

8己 2

一 3
.

0

一 1 3
.

6

一 1 1
.

3

一 78

一 3 5 8

一 :乙9 7

肠刘
月叻一3ù介

盛31ù
OU,工C“ -

0
.

马魂

0
.

7 3

0 9 2 ;; :

0
.

的 犯
.

0 { 2

0
.

了3 1搜
.

3 } 2

0 9 2 土8
.

0 ! 2

5
.

8 4

昌
.

3 2

6
.

6 0

3 07

2 8 Q

3 47

16
.

0 4 9 4 ~ 一 2
.

8

2 1
.

6 6 5 4 一 G
.

3

18
·

1 5连8 { 一 2
·

1

一 7 4

一 1 6 6

一 5 5

Oū介亡d

试地狡扬点甲水胜扬油坊中

* 分两 次施
,

每次 父
.

5 1: g K /臼
。

出大 6 可见
,

户 任在拔节前州 5天内系很吸钾量达 6
.

7 3一 1
_

。
.

肠 m g K //株
,

拔节至齐穗期

只有 3 3 少己 1吸 !:丈的钾达 1份一 2了
.

s o g K
/

株
,

扳节王齐穗期 3 3 天里平均 吸 钾 速 率 为 4 8理一

剖洲 g K厂珠
·

戈
。 认: 仗 岁前

二

升刁吸钾沈卒 ( 4 6
.

: 一 7 3
.

华 g K /株
·

天 ) 的 1 0
.

5一 1 1
.

5 倍
。

由此

可 见
,

一

万
’

访 (拔节 )燕方德期 几认稻
、

小少需钾绿多的时期
,

其吸钾量和吸钾速率均达到最高

峰
。

权衡价
、

交片乍吸钾将众
,

看来
,

在缺钾土壤上钾肥分 次施用较好地满足稻
、

麦对钾的

需要比 1 次井 客肥更好
。

在缺钾上壤上小麦每亩施 2
.

s k g K作为基肥
, 2

.

s k g K 作拔节前追肥
,

共增产率为 1
_

1
,

6一 1 6
.

了
一

几 匕每 言旅 s k 匕K I 次作基把增产率 遵
.

6一 6
.

9 %的效果好
。

所以
,

我

们述汉稻
、

支钾
厂

冤应分次施用
。

一卜
儿少

壤水洲
、

小麦灼

18 8

三
、

钾肥对水稻小麦产量结构的影响

徒由每亩穗数
、

每穗实粒数和 l’’ 执互决定的
。

除钾素极缺的



般每亩总穗数受土壤钾素影响较小
。

从生长情况看
,

各施钾区植株比对照区生长旺盛
,

表明

钾有利于光合产物的运输
,

加速籽粒灌浆
,

使每穗的实粒数增加 1
.

5一 G
.

o 粒
,

千粒重 增 加

1
。

05 一 2
.

4 09
,

从而获得高产
。
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配方
,

F 一
的活度基本上是一样的

,
H

+

的活度大致 p H 在 2一 3
。

对 C a
一 P化合物

,
H

+

对它有

很强的溶解能力
。

根据 C a 。
一 P 的试验结果看

,

在 p H 4左右时即可使其大部分溶解
。

同时
,

F 一 与 C a 十 +

反应可以形成 C a F
:

沉淀
,

所以凡是大于 C a F
:

溶度积的 C a
一 P 化合物都有可能

反应生成 C a F
:

而释放出磷
。

在理论上
,

酸性土壤中残 C a
一 P 化合物是很少的

,

有的话 也

不可能会以磷灰石形态长期存在
,

在中性土壤中
,

大部分的 C a
一 P 活性应该比较大

,

在石灰

性土壤中
,

施用磷肥后的残留磷
,

初期主要以 C a :

一 P形态存在
。

因此
,

无论是 H
+

或者 是

F 一
的作用

,

对活性 C a
一 P 的浸提主要是受控于时间

。

对于 A I一 P 和 F e
一 P 的浸提机理

,

主

要是在 H
+

的条件下
,

F 一
对 A l 和 F e

的络合作用
。

p H 越低
,

F 络合 F e 、

A l 的能力越 强
。

所以在强酸性土壤中
,

用 B ar y一 2法浸提出的磷量比 B r a y一 1 法更为合适 的原 因 就 在 于

此
。

以上虽然只介绍了两种著名的浸提剂
,

但从机理上 已经说明了 H
争 、

O H一 、

H C O
3一 和 F

-

对 C a
一 P

、

A l一 P 和 F e
一 P 的反应过程

,

并基本上联系到了不同性质土壤中不同形态磷的

化学行为
。

户 一 , 幽 沪 户勺 . 户` 、

(上接第2 2 1页 )

3
.

适当的施肥技术是保证施肥效果 的基本手段
,

在推荐施肥方案中必须包含这方 面 的

内容
。

在施肥量 已确定的条件下
,

确定基
、

追肥的比例和基
、

追肥 (施肥深度
、

工具
、

要求等 )

则成了重要的内容
。

鉴于蔬菜作物 (尤其苗期 )的根系对养分浓度较为敏感
,

因而在适当增加施

肥量
,

提高土壤溶液中养分浓度的同时
,

还要防止高浓度养分对根系的抑制甚至伤害作用
。

蔬菜苗期施用基
、

追肥时
,

做到肥与土拌匀
,

避免肥料直接接触根系是十分必要的
。

4
.

不同的蔬菜品种与同一 蔬菜的不同种植方式 (如春种或秋种 , 露地或保护地 )
,

对施肥

都有不同要求
,

必要时可在施肥方案中指明
。

由于保护地栽培较为复杂
,

宜单独制定方案
。

J 8 9


