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摘 要

研 究了 7种钾素耗竭后 的土壤对 NH
十 ` 和K

今

的固定能力
,

结果 表明
:

( l) 在钾素耗竭后的土壤 中加 入 同

等量的 X H
` 斗 与 K

奋

的悄况下
,
固 定 N H 4 今 大于固定 K

奋

的 数 量 , 当加入 N H
4 幸 与 K

十

之 比 为 5 :1 时
,

固定

N H
4 十

远远大于 固定 K
干

的数量 , 当加入的 N H 犷 与 K
十
之 比为 1 :5 时

,

固定 K
十

的 数量稍大于固定 N H 4 牛 的

数量
。

( 2 ) 当 施 N H
4 斗 与施 K

夺

量相同时
,

先施钱隔 2 天再施钾的 固按 量大于筱
、

钾 同时施 入的固按量 , N H犷

与 K
十

同时施入的固铰量 大于先施 钾隔 2天施铰的固钱量
。

( 3) 钾素耗竭严重 的土壤的 固按 量
、

固钾量大于 K素

耗竭相对较弱的 固按 量
、
固 钾量

。
以上研究为钾素合理施用

,

提高效益提供科学依 据
。

一
、

引 言

植物根系直接吸收水溶性钾与交换性钾后
,

打破 了土壤中钾的动态平衡
,

促使土壤层间

钾的释放
。

若向钾素耗竭后的土壤施入一 定量的 K
十 ,

则能促使平衡从水溶性钾向交 换性钾

和层间钾 ( 固定态钾 )方向转移
。

由于钱离子与钾离子半径非常接近
,

因此钾耗竭后的土壤在施钱态氮肥的条件下
,

钱离

子也能被土壤粘土矿物所固定
。

钾离子
、

按离子的固定主要是 由土壤中 2 :1 型粘 土 矿 物 引

起的
。

在短时间内
,

钾离子
、

按离子一般固定在 2 :1 型粘土矿物晶架的边缘或近边缘处
,

但

下能进入晶架间层的内部深层
,

这种形态的固定
,

称为新固定
,

有试验表 明
,

新固定的钾
、

钱

比原来层间钾
、

钱更有效
,

能够被植物吸收利用
。

所谓固定态钾是 指 不能为 中性 l m ol L
一 `

N玉I
;

O 八 。 所授提的钾
,

固定态钱是 指不能被 lZ n
ol l

一
K C I所浸提的钱

。

钾素耗竭后的土壤都能固定铰
、

钾离子
,

而且它们的固定机理又很相似
,

那么对哪一种

离 子的固定作用强 ? 这就是我们要探讨的问题之一
。

了
`

从加年代起
.

我国农 1H 一直重视氮磷肥的施用
,

而轻视钾肥的施用
,

随着我国农作物产

量的 日益提高及高产优质 品种的大而积推广
,

农作物从土壤 中取走的钾素越来越多
,

但土壤

又没有得到相应钾素的补充
,

农田 土壤已经开始呈 现缺钾症状或即将出现缺钾现象
。

解决这
一

问题的方法是如何合理施用钾肥
,

使作物生长更有利
。

我国近几年兴起在农田施复 合 肥
、

混合肥的热潮
,

复混肥中含有植物所必需的 N
、

P
、

K 及其他微量营养元素
。

在施入土壤后
,

必然受到土壤理化性状的影响
,

其 中有一部分营养成分被土壤固定
,

剩下的方可被植物直接

吸收利用
,

因而影响
一

J
一

肥料的有效性
。

模仿我国农田土壤的性状而设计的这个实验
,

正是服

务于我国钾肥施用方式的主题
,

以及从肥料的有效性方面为复合肥中 N
、

P
、

K 比例提供理论

依据
`

干
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二
、

材料与方法

(一 )供试土滚

试验土壤均采 自江苏

表 1

1号土

项 目 淮 阴

潮 土

7市
、

县
,

经过钾素耗竭后土壤有关理化性状列于表 1
。

钾耗竭后供试土壤的有关理化性状

2号土

兴化

黑淤土

4号土

高淳

黄 白土

5号土

吴县

淀浆白土

6号 土

吴江

黑 泥土

ǎb乙
`-J八曰O

Qó9ó662 79411650
ùb41乳丘卜刃8牛26交换性 K

+
(m g /k g )

交换性 N H 一+
(m g l k g )

粘 粗含量 (% )
P H

7 9
.

0

3 5
.

8

2 7
.

2 4

5
.

6牛

7号土 8号土

武进 漂水

低位 白土 黑 白土

9 7
.

5 1 1 9

1 0 3 3 2牛

19
.

1 2 5
.

1

5
.

8 5 6
.

1 0

9009头乳.6aO口O0Jt 1l

(二 )试验方法

7 种供试土壤经风干压碎
,

过 20 目筛
,

准确称取 5
.

0 0 0 9 土壤置 于大试管中
.

按表 2进行

试验处理
。

表 2 钾素耗竭后 7种土壤的试验处理

处理代 号 土城 称重 ( g ) 5 % 笨 , 备 注

加入液体石腊密封

mmmmmm5
.

0 0 0

5
.

0 0 0

5
.

0 0 0

5
.

0 0 0

5
.

0 0 0

5
.

0 0 0

对照 5
.

0 0 0

加入 K C I
、

N H ` C I的混合液 4 m l ( 12 0 m g {kg K + ,
12 0 m g /k g N H

+ ` )

先向土壤 中加入 2 40 m g /k g N H
4 + 的 N H ; C I 溶液 Zm l

,

隔 2 天加

2 4{) m g /k g K
+ 的 K C I 溶液 Zm !

。

先加入 2 4 0 m g /k g K + 的 K C I 溶液 Zm l
,

隔 2天加 2 4{) m g {k g N H
+ `

的 N H ; C I 溶液 Zm l
。

先向土 壤 中加入 12 0 0 m g /k g N H ; + 的 N H
; C I 溶液 2 1111

,

隔 2天加

2扣m g }k g K
+ 的 K C I 溶液 Zm l

。

K C I
、

N H ` C I的混合液 4 m l ( 12 0 m g /k g K
+ ,

6 0 0 m g /k g N H 4 +
)

加 1 2 0 0 m g /k g K
+ 的 K C I溶 液 Zm l

,

然后加 2 4 0 m g /k g N H 4+ 的

N H ; C I 溶液 Znr l
。

加 去离 子水 4 m l

每一试验处理又分为 固定 1 天
、

2 天
、

7 天
、

15 天
、

30 天
,

土壤处理结束后
,

放置室温

下静置 固定
。

所有处理均重复 4 次
,

固定后 K
+ 、

N H亩的测定分别重复 2 次
,

加入 5 % 苯酚

杀菌
;
再加入液体石腊 防止水分蒸发 ; 并造成厌氧环境

。

(三 )测定和计算方法

( 1) 固定 N H才的测定
:

处理后土壤加入 Z m ol L
一

K CI 溶液 朽 m l
,

振荡半小时
,

过滤
,

用靛酚蓝比色法测滤液中 N H奋的浓度
。

土壤固钱量
=
施按量 + 施按前土壤交换性按含量 一 施钱后土壤交换性钱含量

。

( 2) 固定 K
平

的测定
:

处理后土壤中加入 l m o1 L
一

N H
`

O A c 溶液 拓 m l 振荡半小时
,

过

撼
,

用火焰光度计测定滤液中 K
+

的浓度
。

土壤固 K
+

量 二 施 K
+

量 + 施 K
千

前土壤交换性 K
十

含量 一 施 K
+

后交换性 K 含量
。
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三
、

结果与讨论

(一 )钾派耗蝎后的土坡固定 K
十 、

N H奋的强弱

钾素耗竭后的土壤对施入的钾肥
、

按态氮肥有一定的固定作用
。

由于按离子与钾离子半

径相近似
,

它们被土壤固定的机理基本相同
,

但土壤对哪一种离子固定能力强呢 ?

表 3 表明在施按量
、

施钾量相同的条件下
,

无论采用何种施加方式
,

土壤对钱的固定量

均大 于对钾的固定量
,

也就是钾 素耗竭后土壤对铰的固定作用强于对钾的固定作用
,

就某一

种土壤而言
,

其它条件相同的情况下
,

土壤对铰
、

钾的固定不决定于该土壤
,

而是决定于钱

离子
、

钾离子本身的性质
。

钾离子进入硅氧四面体的氧网六边型孔穴被晶架的负电荷所吸持
,

按离子也同样如此
,

而 且钱离子与钾离子所带电荷数都是 1 ,

但是按离子半径是 0
.

1 4 8 n m ,

钾离子半径是 0
.

1 3 3n m ,

离子所带电荷分布于外围
,

所 以按离子正 电荷更接近于晶架 负电荷
,

根据 电荷引力与距离平方成反比可知
,

品架负电荷对按离子的吸引强于钾离子
,

按离子的空

间构型与硅氧四面体极相似
,

N H李由一个氮原子与四个氢原子构成
,

其排列方式是以三个氢

原子构成的三角
’

形为底
,

氮原子居于这三角形之上
,

第四个氢原子则 居于氮原子的顶部
,

这

四个氢原子的 1 , 2或 3 个与氧 网六边型孔穴的氧形成氢键
,

有 了一种新的键合力参与了晶架

对铰离子的固定
,

所 以晶架对按离子的束缚力强于对钾离子的束缚力
,

因此钾素耗竭后的土

壤对钱离子的固定作用强于对钾离子的固定作用
。

表 3 「
}
“

每一种土壤的固按量大于固钾量则

有力地证明了这一点
。

(二 )土坡性质对按
、

钾离子固定量的影响

表 3 表明
,

不 同土壤的固钱量
、

固钾量各不相同
, ] 号土

、

2 号土固按量
、

固钾量相对较

大
, 5 号土固钱量

、

固钾量最小
。

土壤中固钾能力主要是 2 :1 型粘土矿物引起的
,

固钾能力的

强弱顺序是蛙石 > 拜来石 > 伊利石 > 蒙脱石
,

固钱作用也主要是由 2 :1 型粘土矿物引起
,

伊利

石对 N H 立的固定能力最强
,

其次是蛙石
,

而 以蒙脱石最小
,

高岭石由于是 1 :l 型粘土矿物
,

基

本没有固定按离子能力
,

不同土壤所含粘土矿物种类都不相同
,

每一种粘土矿物在土壤中含

量也不相同
,

因此对按
、

钾离子的 固定量也不相同
, 一

般而论粘粒含量较高
,

固定钱
、

钾的

能力也就较强
。

由表 1 可知
, 1

一

号土
、

2 号土粘粒含量在 7 种供试土壤中最高
,

因此 1 号土
、

2 号土的固按量
、

固钾量相对较高
, 5 号土粘粒含量在这 7 种土壤中位于倒数第二 ( 1 6

.

6 % )
,

其本身所含有的交换性钾最少
,

仅 6 2
.

2 微克 /克
,

交换性钱仅比 8 号土少
,

达到 1 4 1 微克 /克
。

根据上述情况似乎 5 号 土应 固钾较多
,

固按较少
,

而实验结果是固钾量
、

固钱量都最低
,

这似

乎相矛盾
,

5 号土本身所含有的交换性按较多
,

那么 5
一

号土原来的固定铁也相应较多
,

原有

和按离子占据着土壤中粘土矿物晶架较多的结合位
,

由于土壤对钱离子的固定力强于对钾的

表 3 土壤性质不同钾耗竭后对K
` 、

N H 4 +

固定情况 (固定量单位
: 砰g /g)

处理内容 项 目 ]号 土 2号土 4号 土 5号土 6号 土 7号土 8号土

处理 l 固定 3 0天 固 K
+ 不 1牛

.

8 1 8
.

斗 14
.

1 4
.

9 9
.

2 9
.

6 8
.

8

K
一 : X H 4 一为 :1 1 同 时加入 固 N H

; 阶 7 3
.

3 丁1
.

1 2 6
.

5 2 7
.

9 2 8
.

6 3 6
.

2 牛6
.

6

处理 2 固定 3 0天 圆 K
+ 分 13

.

3 12
.

6 几
.

7 一 1
.

5 7
.

0 8
.

2 一 2
.

8

K砚 X H 犷为卜 1 先加 N H 4 + 后加 K 固N H 犷呈 丁6
.

2 9 2
.

2 5 9
.

4 4 8
.

2 6 0
.

8 6牛
.

5 8 1
.

1

处 理 3 固定 3 0少乏 固 K
+ 量 3 5

.

5 3性)
.

0 1 9
.

7 7
.

0 18
.

牛 13
.

8 1 0
.

6

K
一 : N H

4一为 卜 1 先 加 K
+ 后加 N H 犷 固 N H 犷量 斗2

.

5 6 7
.

注 一 工9
.

1 2 5
.

7 37
.

4 4 4
.

7

3 0 3



固定力
,

新加入的铰离子有一部分又占据 一些结合位
.

利 卜能接纳的钾离子的结合位比较少
,

因此 5 号土固定钾量较小
。

( 三 ) K
干 、

N H丈施入量相同
,

施入方式不同对固铁量
、

固钾量的影晌

从表 3 还可 以看出
,

处理 2 中 7 种土壤 固按量均相应大于处理 1
、

处理 3 的固按量
。

处理

2 是先施按隔 2 天施钾
。

钱离子首先 占领了粘土矿物的结合位
,

甚至钱离子可能把原来结合

位中的钾离子置换 出来
,

强行占领钾离子的
“

领地
” ,

隔 2 天后施钾肥
,

众多的钾离子只能占

据少数的结合位
。

处理 2 中 5 号土和 8 号土固钾量 (分别是 一 1
.

52 微克 /克
、 一 2

.

8 微克 /克 )

出现负值正说明了这个问题
。

处理 1 按
、

钾离子同时施入土壤
,

按离子和钾离子同时竞争结

合位
,

由于钱离子对结合位竞争力强
,

所 以固钱量大于固钾量
,

处理 3 是先 施 K 后施 N H二
,

在没有钱离子竞争时
,

一部分钾离子能够 占据结合位
,

2 天后再施按
,

钱离子尚不至于把 占

据结合位的钾离子大量置换出
,

因此 7 种土壤的固钾量是处理 3 > 处理 1 > 处理 2
。

(四 ) N H 丈
、

K
+

施入方式相 同
,

但施入量不同对固铁量
、

固钾量的影响

处理 4
、

处理 2 施按
、

钾方式相同
,

都是先施钱态氮肥隔 2 天后施钾肥
,

而施入按态氮

肥数量不 同
,

处理 4 的施按量是处理 2 的 5 倍
,

表 4 表明随着施钱量的增加
,

土壤对钱的固

定量也增加
,

但不成倍数关系
,

土壤中水溶态按
、

交换态钱
、

固定态钱处于动态平衡
,

根据

质量作用定律
,

固定态钱随着水溶态按浓度的增加而增加
,

但固定态按的增加有极限
,

不断

增施按离子
,

固定态按增加的幅度将会越来越小
。

表 4 施入方式相同施入量不同耗竭土壤对钱钾固定情况 (固定量单位
: 卜g / g)

处 理 内容 项 目 l号 土 2号土 4号土 5号土 6 号土 7号土 8号土

处 理 4 N H ; + :
K

+ 为 5 : l 固 钱量 2 6 0 2 2 9 1 7 7 16 0 2 5 2 2 4 0 16 3

固 定 3 0天 固钾量 5
.

4 8
.

3 2
.

7 1
.

斗 2 1 6
.

6 一 4 8

处理 : N H ;
+: K

十为卜 1 固钱 量 2 6
.

2 9 2
.

2 5 9
.

牛 生3
.

4 6 0
.

8 6 4
.

5 81
.

1

固定 3 0天 固钾 量 13
.

2 12
.

6 5
.

7 一 1
.

5 7
.

2 8 2
一

2
.

8

施按倍 数 5 5 5 几 乃 :-) 5

固钱倍 数 3
.

4 1 2
.

4 9 3
.

0 1 3
.

3 1 4
.

l t i 3
.

7 1 2
.

0 1

土壤 中粘土矿物的结合位是一定的
,

当结合位饱 和时
,

土壤就不能 固定按离子
。

不断增

施铁态氮肥
,

土壤固铰量逐渐增大
,

土壤中 2 :1 型粘土矿物的结合位不能满足钱离子的需要
,

钱离子就会抢占钾离子的结合位
,

从而使土壤的固钾量下降
,

固按量 与固钾量差距越来越大
.

如表 5 所示
,

7 种钾素耗竭后土壤随施钱量增加固钾量分别都减小
。

表 5 施铁量不同施钾量相同时钾素耗竭后土壤固钾量差额
(
固定量单位

: 卜g / g )

处理 内容 项 目 1号土 2号 」_ 呼号土 二号土 。 号士 7号 土 8号土

QùqOQ
ù

叮斗ǐ山斗。

6一…
处理 1 钱钾同时施入

X H 犷 :
K

+ 为 :1 1 固定 3 0天

处理 5 按 钾同时施入
N H

; + : K + 为 5 : l 固定 3 0天

固 钾差额

固钱量

固钾量

固钱量

固钾量

斗4
.

7

吕
.

吕

尸J1
1/
j
寸肠曰昭112

18` )

6
.

7

8
.

1

17 1

10
.

4

8
.

0

2 8
.

6

9 2

19 6

8
.

斗

( J
.

8

3 7
.

斗

9 6

} 8 8

6
.

2

3
.

4

16 0

丁
.

3

1
.

5

表 5 表明
, 1 号

、
2 号

、

4 号土 固钾量差额较大
, 5 号一 8 号土固钾量差额较小

, 1号
、

2 号
、

咬号土进行处理 1 时
,

固钾量较大
,

即土壤粘土矿物中的结合位有较多被钾离子 占 据
,

增加施钱量
,

按离子容易置换结合位的钾离子
; 而 固钾量较小的 5 号一 8 号土

,

钾离子占据

(下转 第 3 09 页 )
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下蜀黄土上施用镁肥可以通过以镁促磷
、

增氮增叶绿素
,

而提高作物产量
;

一 「蜀黄土 上施用钙镁磷肥可以通过降低体内钙浓度而提高作物体内镁的营养功效
,

提
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结合位较少
,

钾离子的浓度梯度及质量作用足津等因索限制着钱离
一

子对结合位上钾离子的置

换
,

因此钱离子争夺的结合位少
,

固钾量差额不明显
。

土壤对按离子的固定作用强于对钾离子的固定作用
,

所以 向土壤甲先施钱态氮肥
,

使土

壤中的粘土矿物的结合位大量被按离子占据然后再施入钾肥
,

由于钾离子不能大 量 进 入 结

合体
,

被土壤固定较少
,

能被植物根系直接吸收利用的有效形态钾较多
.

对植物生长有利
。

至于钱钾施用 比例
,

不能千篇一律
,

要根据作物的需要
,

及土壤本身的含按量
、

含钾量来确

定
,

如果土壤缺钾
,

而植物又需钾
,

那么在施用钾肥时应 注意提前施一些钱态氮肥
,

如果在

缺钾土壤上施用复混肥
,

那么复混肥中 N H 奋与 K
+

的比例 以大于 1 :1 为宜
。

有利于作物对钾肥

的利用吸收
。

( 参考文献略 )
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