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摘 要

对经生物 耗竭 后的 8 种土壤的研究表明
:

它们经过自然风 干后
,

土壤的层 间钾能自然释放而使交换性钾得到

部分恢复
,

但耗竭程度愈烈
,

恢复能力则随之下降 ;经 淹水或湿润处理后
,

土壤的交换性钾反有较大程度的再 固定 ;

而干湿交替处理后
,

能促进低施钾水平土壤中新固定态层 间钾的释放
,

高施钾水平土壤中交换性钾的进一步 固定
。

生物耗竭使土壤的固钾能力增强
,

但白土及黄泥土土壤的固钾率仅 19 一46 写
,

新固定态钾易被作物再利用 ; 而黄潮

土及鸭屎土的 固钾率则上升到 55 一 74 %
,

新 固定态钾较难再利用
。

耗竭土坡的固钾强度与代表上壤供钾潜力指标

的缓效钾值及土壤供钾容量 (E U F
一

K
一

80 ℃ ) 与数量 (E U F
一

K
一

20 ℃ )比例的 E U F
一

K Q
值均有很好的相关

。

在农业实践 中
.

土壤中速效钾的 自然变化
,

特别是各土壤的固钾特性是与钾肥合理施用有

关的一个重要 问题
。

在这方面至今所做的研究工作基本上都是 以未经耗竭的土壤为研究对

象 .l[
’ 〕①

。

由于钾肥资源缺乏加上过去认识上的不足
,

我国南方稻麦轮作区土壤的钾素亏缺问

题愈来愈严重
,

并正在逐渐北移
。

为此
,

我们研究了经生物耗竭后的不同农田土壤的钾素固定

和释放特性
。

一
、

材料与方法

供试的 8 种土壤先经黑麦草连续耗竭 5 次与 2 次 (共 XlJ 割 7 次 )
。

有关供试土壤的基本性状及耗竭试验 方法及恢复土壤层间钾的效应试验方 法详见文

献〔3 ]
。

(一 ) 恒湿培养

每种土样称 1。鲍 风干土于小烧杯中
,

按 4 个施钾 ( K )水平 (。
,

7。
,

140
,

2 8 o m g k/ g 土 )加入

氯化钾
,

土壤含水量保持在田间持水量的 60 %在室内培养
,

然后在第 5
,

1 5
,

4 5
,

90 天用 nI l ol
·

L
一 ’

N H
;
O A c 浸提土壤

,

测定交换性钾量 (烘干土为基础计算 )
,

土壤培养过程中交换性钾变化

值 ( K
,

) = K
:

一 ( K
e 二

+ K
f
)

。

K
,

> o 时为释钾
,

K
,

< o 时为固钾
。

K
:

和 K
e :

分别为 t 天后和培养前

土壤的交换性钾
,

K
,

为土壤的施钾量
。

固钾百分率 ( % )一 K
,

/ K f X 1 00
。

(二 ) 淹水培养

土壤保持田间持水量的 1 30 %的水分含量
。

处理及测定方法同上
。

(三 ) 干湿交替处理

在恒湿培养 45 天的基础上选其 中的 4 个重复作为期 2 周 1次的干湿交替处理 (在 60 ℃时
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烘 24 小时后干燥 6天
,

然后加水至恒湿后
,

放置 7天测定 )
,

共 3次
。

(四 ) 电超滤方法

用 自制的电渗滤仪按 目前通 用的方法 (变温变压
: o一30 分钟

,

20 ℃
,

2 00 v ; 3 0一 35 分钟
,

s o cC
,

4 0 o V )
,

定义 E U F
一

K Q = E U F
一

K
一

s o C / E U F
一

K
一

2 0℃ [̀ ]
。

二
、

结果与讨论

(一 ) 土壤经生物耗竭后层间钾的 自然释放

从表 l 可以看出
,

装在盆钵 中的供试土样经作物
“

茬 口
”

间的自然干燥
,

土壤层间钾有一定

程度的自然释放而使交换性钾增加
,

这与过去的报道相一致 2j[ ①
。

种植 5茬黑麦草后
,

作物吸收

钾 ( K ) 58 一 1 5 8 m g /钵
,

土壤交换性钾增加了 8
.

3一 22
.

8 %
,

而种植 4 茬黑麦草加上一季水稻

后
,

作物共吸收钾 ( K ) 94 一 2 6 1 m g /钵
,

在稻
、

麦
“

茬 口
”

间的土壤交换性钾仅增加 o一 9
.

6 %
,

表

明随着耗竭程度加重
,

土壤交换性钾恢复程度随之下降
,

不大可能再回到种前水平
,

显然 只有

施肥才能提高土壤供钾水平
。

表 1 不同生物耗竭土城交换性钾的自然变化 ( 间隔 25 一 28 天
,

K
,

mg /钵 )

土号
土 壤

’

及地点

总 吸

钾 量

交 换 性 钾 总 吸

钾 量

交 换 性 钾

5 茬后 6 茬前 增加% 收稻后 种麦前 增加%

一一一一一一一一
nU月了nA
人
QùnéOn-J

..

……
O甘,立n“̀户nùnj月了9̀八j工JJ,d内jòdQCJ一污口O只ùOJó吕,l,

.八6公n一匕ùOù吕ùó内了0只én八

11. .1

黄潮土 徐州

鸭屎土 兴化

乌底白土 漂阳

黄白土 高淳

淀浆白土 昊县

黄泥上 吴江
低位白土 武进

黄白土 漂水

`
1gL丹j
J任ùa

,

为方便起见
,

以下土壤名称均 以土号表示
。

(二 ) 不同处理对耗竭土镶的固钾特性的影响

1
.

恒湿与淹水处理的影响

土壤中的钾除 了受作物栽培
、

气温变化等影响外
,

土壤水分的变化也常导致其形态
、

数量

的改变
。

表 2 表明
,

生物耗竭土壤加水湿润后
,

风干状态下的交换性钾不仅得不到来自层间钾

的恢复释放
,

而且均有较大程度的再固定
。

在

最初 15 天 内固定最多
,

之后几乎保持恒定
,

达到一个新的
“

最低值
” 。

而在不经过耗竭的

原始土壤状态时
,

只发生轻微的固定①
。

作者

推测
,

由于生物耗竭致使土壤钾严重亏缺
,

矿

物层间暴露了大量的开放性钾位
。

而土壤湿

润
,

特别是处于淹水状态
,

导致晶层膨胀
,

促进了层间钾与粘土矿物表面的交换性钾之

间的平衡
,

土壤风干时所释出的钾又重新回

复到矿物层间的专性结合位上
,

导致钾 的固

定
。

农 2 生物耗闷土城经恒湿与淹水培养

后的交换性钾 ( K
,

m g / k g )

培养 15 天 培养 90 天

水理淹处湿理恒处水理淹处湿理恒处
土 号 原始值

1 4 1
.

0 3 1
.

7 28
.

8 2 9
.

7 2 8
.

0

2 5 2
.

5 33
.

2 3 1
.

5 3 2
.

0 3 1
.

0

3 2 4
.

1 15
.

8 1 4
.

7 1 4
.

2 1 3
.

8

4 2 7
.

8 2 6
.

0 2 5
.

0 2 4
.

5 2 3
.

0

5 1 9
.

5 1 1
.

8 1 1
.

2 1 2
.

5 1 0
.

9

6 3 0
.

0 1 6
.

6 1 6
.

5 1 6
.

7 1 5
.

4

7 3 4
.

3 1 5
.

4 1 4
.

0 1 5
.

5 1 3
.

7

8 2 3
.

1 1 4
.

2 1 3
.

7 1 4
.

5 1 4
.

0

1 8 3



耗竭土壤所固定的钾量随施钾量的增加而增多 (表 4 )
,

但固钾的百分率则随之下降 (表

3 )
。

这同其他有关土壤钾素固定研究的结果是一致的 sj[
。

白土及黄泥土类 (3 一 8 号土 )固钾率

仅为 19 一 46 % (与通常的这类非耗竭土壤固钾率相近 l[,
’ 〕

,

固钾数量增加较少 )
,

黄潮土与鸭屎

土经耗竭后
,

固钾率达 55 一 74 %
。

生物试验阁表明
,

前者 (3 一 8 号土 )新固定态钾基本上均能被

作物再利用
,

而后者 (1 一 2 号土 )新固定态钾主要以第二部分层间钾 (1 m ol
·

L 一 `
H N O

3

煮沸 10

分钟所不能提取的钾 )形态存在
,

较难被豆科作物再利用
。

表 3 施钾 t 对耗场土维的固钾率 ( % )的影响 (培养 90 天 )

7 0 ( K
,

m g / k g 土 ) 1 4 0 ( K
,

m g / k g 土 ) 2 5 0 ( K
,

m g / k g 土 )

土号

— — —
恒 湿 淹 水 恒 湿 淹 水 恒 湿 淹 水
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从表 2 和表 3 也可以发现
:

淹水较湿润

状态增加了生物耗竭土壤对钾的固定
,

这可

能是因为供试土壤 < 1 0拼m 粘粒中各种粘土

矿物虽然丰度不一
,

但均 以水化云母 为主①
,

淹水更有利于粘土矿物膨胀
,

从而有更多的

交换性钾进入矿物层间
。

因此在生产实践上
,

这类土壤层间钾一旦严重亏缺
,

即使淹水种

植 (水稻 田 )也得不到释钾的效果
,

反而能较

旱地 (麦地 ) 固定更多的肥料钾
,

从而降低肥

效
。

尽管土壤固钾强度随施钾水平的改变而

变化
,

但表 4 结果显示
,

3 种施钾水平下的土

壤固钾量与缓效钾值及 E U F
一

K Q
值均呈极

衰 4 级效钾
、

E U F 一 K Q 与耗娜土城固钾 t
’

(淹水
、

恒湿培养 90 天平均
,

K
,

m g / k g )

土号
缓效钾

( a )

E U F 一 K Q

( b )

施 钾 量

7 0 ( e ) 1 4 0 ( d ) 2 80 ( e )

00
由
b
ō
b

ù.11.1内了n乙

00月任né7
.gJ巴」
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月了

J任内卜ō匕óUt了
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,
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4 7 5

2 2 5

2 6 0

1 6 3

2 6 7

2 3 1

3 5 5

ù.人n乙内Aj
人

口心只U7
.

只

,

表中各项相关系数
:

r . , 。
一 0

.

9 3 6
’ .

r 。 ,

d一 0
.

9 2 4 苍 荟 r 。 . 。
= 0

.

9 2 1 ”
r b

, 。
= 0

.

9 1 5 二
r b

.

d = 0
.

8 9 0 荟 ` r b
. 。

= 0
.

8 8 4 . “

显 著的正相关
,

这种相关性随施钾水平的增加 ( 70
,

1 40
,

28 OK
,

m g / k g 土 ) 而略有下降 (r 值分

别为 0
.

9 3 6 “
,

0
.

9 2 4
` “ ,

0
.

9 2 1 “ 与 0
.

9 1 5
` “ ,

0
.

5 9 0二
,

0
.

5 5 4 “ )
。

而 已往的研究表 明
,

耗竭种

植时作物吸收的钾主要来自非交换性钾
,

其土壤供钾能力 (作物吸钾量 )与土壤的缓效钾及

E u F
一

K Q
间有很好的相关 3[,

`口
。

可以认为
,

土壤供钾能力愈强
,

相应的经连续耗竭种植所亏缺的

钾量也愈多
,

固定能力也就较高
,

因此代表土壤供钾潜力指标的缓效钾值和 土壤供钾容量

( E U F
一

K
一

80 ℃ )与数量 ( E U F
一

K
一

20 ℃ ) 比例的的 E U F
一

K Q
在一定程度上均可用来反 映耗竭土

壤的固钾强度
。

2
.

干湿交替处理的影响

耗竭土壤经恒湿培养 45 天后
,

土壤中交换性钾与层间钾之间达成新的平衡
。

继续进行干

湿交替作用
,

对于不施钾处理的土壤
,

土壤交换性钾可恢复甚至超过培养前 (耗竭后 ) 的水平
。

如表 5 所示
,

干湿交替促进低施钾 ( K )水平 ( 70 m g k/ g 土 )土壤中新固定态层间钾的释放
;
中等

1 8 4



施钾 ( K )水平 ( 1 40 m g / k g 土 )除 1 号黄潮土与 4号黄白土表现为固钾外
,

其他土壤的交换性钾

变化很少
,

表明土壤层间钾与交换性钾之间已处于很好的平衡状态
;
高施钾 ( K ) 水平 ( 2 8 Om g /

k g 土 )的土壤经干湿交替处理
,

导致了土壤钾的进一步固定
。

出现这种现象
,

可能与供试土壤

钾素严重亏缺
,

交换性钾的饱和度 ( 0
.

71 %一 1
.

44 % )很低有关
。

由此看来
,

干湿交替作用导致

土壤对钾的固定还是释放受土壤本身含钾矿物的特性及其交换性钾水平的制约
。

而农业生产

中
,

一般亩施 10k g 氯化钾 (相当于本试验 K 为 70 m g / k g 土 )的施钾水平
,

因此
,

干湿交替作用

对提高本供试土壤地区钾肥的有效性有一定意义
。

衰 5 经 3 次干湿交替后的土城交换性钾变化 t 及总固钾率

交换性钾变化量 ( m g / k g )
`

总 固 钾 率 ( % )

土号
o ( K

,

m g / k g ) 7 0 ( K
,

m g / k g ) 14 0 ( K
,

m g / k g ) 2 8 0 ( K
,

m g / k g ) 7 0 ( K
,

m g / k g ) 1 4 0 ( K
,

m g / k g ) 2 8 0 ( K
,

m g / kg )

ó.331432295...380413338
.759616.424275.342314379291

八匕月月了了1
去q曰J件门了J往占

…
,
.

…
O。n以
月

任11)任ó吕nà二d气连
ǎ .1Od月l火1工一j
ù.1

1 1 7
.

3

2 4 8
.

3

3 11
.

5

4 6
.

9

5 6
.

3

6 13
.

9

7 18
.

3

8 1 1
.

1

6
.

4

18
.

7

1 7
.

8

5
.

1

1 5
.

3

1 6
.

2

8
.

6

1 8
.

2

一 2 1
.

0

一 4
.

1

一 5
.

3

一 2 0
.

9

一 1
.

4

2
.

6

一 8
.

2

1
.

3

一 6 8
.

3

一 4 0
.

6

一 3 2
.

0

一 5 7
.

1

一 2 8
.

8

一 3 5
.

7

一 5 0
.

7

一 3 6
.

2

,

指 3 次干湿交替处理后与前 (恒湿培养 45 天时 )土壤交换性钾的差值
。

正值代表释钾
,

负值代表固钾
。

试验也发现
,

经过 2次剧烈的干湿交替作用
,

土壤中钾的固定
、

释放便趋向平衡
。

与培养前

的土壤交换性钾相比
,

从表 5 也可见
,

经恒湿随之干湿交替
,

随着施钾水平的提高
,

耗竭土壤不

仅固钾数量增加
,

而且固钾的百分率也提高
,

从而使土壤的固钾量更难达到饱和
。
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