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摘  要： 土壤K素肥力因长期施肥管理可能会发生变化。本文以土壤K素肥力相对较高的河南封丘 16 年长期定位试验土

壤为研究对象，分析比较了不同施肥处理对土壤K素肥力的影响，以及常规速效K、缓效K、全K和两种四苯硼钠法等土壤测K方

法对土壤K素变化的响应能力。16 年K肥施用量和作物吸K量的差值表明，不施K土壤K素发生耗竭，任何肥料都不施的CK处理

K耗竭较少，为 K 28.5 kg/(hm2·a)，而不施K的NP处理中K的耗竭速率较高，为 CK 处理的 5.2 倍， 所有施K土壤中由于作物

吸K量小于K肥施用量，表现为土壤K素盈余，其中不施P或N的NK和PK处理K素盈余 高，分别达 K 207 和 190.5 kg/(hm2·a)，

平衡施用化肥或有机肥土壤K的盈余较少，为K 31.5 ~ 63.0 kg/(hm2·a)。不同土壤测K方法反映的 16 年前后土壤K素变化与以

上理论值均有差异，醋酸铵法、沸硝酸法、两种四苯硼钠法和碱熔法反映的 7 个不同施肥处理K素变化的回收率（测定值与理

论值的比率）平均值分别为 39% 、51%、66%、71% 和 176%，7 个施肥处理回收率的变异系数 5 种方法分别为 103%、74%、

36%、30% 和 141%。回收率偏离估计值较大并且不稳定，说明土壤常规测K方法（速效K、缓效K和全K）不能够准确地反映土

壤K素肥力的变化，而四苯硼钠法较常规方法可以较准确地反映土壤K素变化。 
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中图分类号： S151.9+5 

 

作物生长过程中需要从土壤中吸收大量的K。受K

肥资源的限制，我国农田K素投入量明显偏低，农田K

素的亏缺近些年来由南到北、由东向西呈逐渐扩大的

趋势[1-3]。目前为止土壤K素肥力下降主要是通过醋酸

铵法提取的土壤速效K或沸硝酸法提取的缓效K含量

的变化来反映。但有研究表明速效K或者缓效K反映出

来的土壤K素肥力变化较实际值会大幅度偏低，且偏低

的程度也因土壤种类而异[4]。 近的研究表明四苯硼

钠法可以用来较准确地测定土壤有效K素的变化量[5]，

该方法经进一步优化，可以较方便地用来测定土壤K

素变化，并在室内土壤培养试验中取得了较好的结果
[6]，但能否用来准确测定田间土壤K素的实际变化尚待

进一步验证。田间条件下，短期作物种植引起的农田K

素肥力的变化幅度通常较小，而长期施肥管理可能导

致土壤K素肥力发生显著变化。因而本文利用河南封丘

长期定位试验为平台，对富K潮土经 16 年不同施肥管

理后的K素肥力变化进行了分析，以揭示不同施肥处理

对土壤K素肥力的影响规律。并着重探讨不同土壤测K

方法测定土壤K素肥力变化的准确性，以推动土壤K素

肥力的评估方法向更加准 

 

 

 

 

确、定量的方向发展。 
 

1  材料与方法 
 

1.1  长期定位试验概况 

该长期定位试验设于中国科学院封丘农业生态国

家实验站内，于 1989 年秋季开始。土壤为轻壤质黄

潮土，布置试验前耕层土壤（0 ~ 20 cm）的基本理化

性质见表 1。试验设 28 个小区，每个小区面积为 47.5 

m2 。各小区用水泥板围起，以防小区间水、肥及作物

根系的相互渗透。水泥板入土 60 cm，露出地面 10 

cm ，小区两层水泥板之间铺设水泥路面，形成宽 20 

cm 的小区间小埂。试验区四周设 1.5 m 以上的保护

行，保护行中埋设地下灌水管道，接上水表后可以进

行定额灌溉。在保护行两侧铺设硬化排水沟。 

长期定位试验共设 7 个不同施肥处理，每处理 4

次重复，采用随机区组排列。施肥处理具体如下：不

施肥对照（CK）、化肥 NK（NK）、化肥 PK（PK）、

化肥 NP（NP）、化肥 NPK（NPK）、有机肥（OM）、

有机肥和化肥配合（1/2OM +1/2NPK）。肥料用量见表 

2。肥料品种 N 肥为尿素，P 肥为过磷酸钙，K 肥为硫 
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表 1 试验前耕层土壤（0 ~ 20 cm）基本理化性状 

Table 1 Basic agrochemical properties of topsoil before fertilization 

pH CEC 有机质 CaCO3 全 N 全 P 全 K 碱解 N 速效 P 速效 K 缓效 K 主要黏土矿物 

 (cmol/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)  

8.65 8.31 5.83 73.6 0.445 0.50 18.6 9.51 1.93 82.9 797.5 水云母，蒙脱石，绿泥石，高岭石

 

表 2 封丘长期定位试验每季肥料用量
 (kg/hm2) 

Table 2 Fertilizer rates of each crop for Fengqiu long-term field experiment 

 作

物 肥

时

期 

N） P2O5） K2O

） 

 施  N 肥

（

 P肥

（

 K肥

（

 小

麦 

基

肥 

90 

 60 

 75 

 0 

 150 

 0 

 

 追

肥 

   

 玉

米 

 基

肥 

 追

 60 

 90 

 60 

 0 

 150 

 0 

肥 

 

为当

耕层土

              

时间，四苯硼钠法

可以

而本研究也采用四苯硼钠

大 验土

具体步骤同四苯硼钠法A，但提

时间为 20 天。 

3 mmol/L LiCl

作内

2  结果与讨论 

K 的影响相对较小，小麦、玉米 NP 处理 16

年总

酸钾，有机肥以粉碎的麦秆为主，每季用量 4500 

kg/hm2 ，加上适量粉碎后的大豆饼和棉仁饼，以提高

有机肥的含N量。有机肥中的P、K不足部分，用化肥

补充。种植小麦和玉米，一年两季轮作，所用品种均  
地大面积种植品种。 

1.2  取样及测定方法 

每年每季作物成熟后采集地上部植株样品（籽粒

和秸秆），地下部翻耕还田。每年秋季玉米收完后采集

壤样品。本研究所使用的土壤样品为 1989 年

试验前所取耕层（0 ~ 20 cm）原始土以及 2005 年采

集的各小区耕层土壤（0 ~ 20 cm）。                

原始土的基本理化性状用常规方法测定

                                               

标后，用 HG-5 型火焰光度计（北京检测仪器有

限公司）测定其 K 含量。 

文中数据均为每处理 4 次重复的平均值。 
 

 

2.1 不同施肥处理对封丘长期定位试验点多年作物

     生长和 K 吸收的影响 

长期定位试验是监测土壤肥力变化、研究土壤质

量演变趋势和机理的极好平台。土壤 K 素含量一般较

高，短期内土壤 K 素肥力的小幅度变化很难通过测土

的方法来准确反应。长期定位试验较短期田间试验可

提供更加准确的数据。作物对 K 的吸收是土壤 K 素变

化的主要原因，因而土壤 K 的减少，一方面受植株地

上部总生物量的影响，另一方受植株体内 K 含量的影

响。河南封丘潮土 K 素肥力相对较高，但 N、P 肥力

相对不足。CK 处理和 NK 处理均导致两种作物大幅

减产，总生物量基本都只有 NPK 处理的 20% 或者更

低 (表 3)，其次是 PK 处理，16 年小麦、玉米的总生

物量分别为 NPK 处理的 26% 和 30% 。而 1/2OM 

+1/2NPK 处理作物总生物量与 NPK 处理基本接近，

OM 处理与 NPK 处理相比使小麦、玉米总生物量分别

下降了 22% 和 10%。NP 处理小麦和玉米的总生物产

量受不施

[7]。桔杆

和籽粒用 H2SO4-H2O2 消煮后测定其K含量。土壤速

效K采用 1 mol/L 中性NH4OAc 法，缓效K采用 1 

mol/L HNO3 煮沸法，全K采用 NaOH 熔融法测定。 

四苯硼钠法提取的土壤K量因提取剂强度增加和

提取时间的延长而变化。为较准确地测定土壤K素变

化，王火焰等[5]提出了一种可以测定土壤K素变化的四

苯硼钠法，经进一步优化后的具体步骤（四苯硼钠法A）

如下[6]：称取 0.500 g 土样于 80 ml 离心管中，加入 3 

ml 混合浸提剂（0.25 mol/L NaBPh4 + 1.7 mol/L NaCl + 

0.01 mol/L EDTA），于 25℃，200 r/min 振荡 24 h。振

荡结束后，加入 25 ml 由 0.5 mol/L NH4Cl 和 0.14 

mol/L CuCl2组成的混合终止剂。将加入终止剂的离心

管置于沸水浴中 1 h，使四苯硼钾沉淀溶解，经冷却、

过滤后测定滤液中K含量。延长提取

提取土壤中更多的K，但 25℃下，提取时间超过

20 天，土壤中可被四苯硼钠提取的K量不再随时间延

长而进一步增加，这时不同类型土壤中四苯硼钠法提

取的K量都存在 大值[6]。因

值的提取方法（四苯硼钠法B）对长期定位实

壤中的K进行了提取，

取

植物样和土壤全 K 待测液用 6400 火焰光度计（上

海分析仪器厂）测定，其他待测液加

生物产量均可达 NPK 处理的 95%（表 3）。但从
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年际的产量变

麦于 1999

显著减产 数据未列出）。说明在 K 素肥力相对充足的

土壤上可以适当地耗 肥力， 的耗竭

影响作物的

不同施肥处理一方面影响了作物总生物量，另一   
     

表 3  不同施肥处理对封 16 年总生物产量、 K 含量和 量的影响 

Table 3  E rious fertiliz ents on 16-y omass of whea e in Fengqiu l ld experime



化来看，NP 处理在多年的耗竭以后，小 会导致土壤 K 素肥力的下降，并 终逐渐

 年、玉米于 2003 年后较 NPK 处理开始 产量。 

（

竭 K 素 但长期 必然

丘长期定位试验点小麦、玉米 平均 K 吸收

ffects of va er treatm ear total bi t and maiz ong-term fie nt 

 小麦  玉米   

 量



  

  

 量 

 2）

  量 

  

  

  

 量 

 2）

处理

总生物产

 （t/hm2）

 K 含量

 （g/kg）

K 吸收

（K, kg/hm

总生物产

 （t/hm2）

 K 含量

 （g/kg）

K 吸收

（K, kg/hm

 CK   3       5  20.4 ± 1.2  7.9 ± 0.  162 ± 6  36.9 ± 3.6  7.8 ± 0.2  290 ± 3

 P  6  2  8   .4  1   

.5 ± 4.0  10.5 ± 0.1  414 ± 15 

PK  36.9 ± 1.4  8.1 ± 0.2  299 ± 9   57.6 ± 2.6  11.1 ± 0.2  641 ± 24 

± 18

± 45  .0  10.7 ± 0.2  1997 ± 38 

6 

 N 135.9 ± 1.  9.0 ± 0. 1229 ± 3 182.6 ± 3  6.2 ± 0.  1124 ± 36

 NK  21.9 ± 1.6  11.4 ± 0.2  249 ± 11   39

 

 NPK  143.0 ± 1.6  10.1 ± 0.2  1449 

 1/2NPK+1/

2OM 

 139.7 ± 2.6  9.7 ± 0.2  1352 

 OM  111.5 ± 2.2  9.5 ± 0.2  1055 ± 2

   192.2 ± 3.4  10.5 ± 0.2  2024 ± 38 

 186.9 ± 1

 173.4 ± 8  11.0 ± 0.2  1916 ± 114 

注：总生物产量 = 籽粒产量 + 桔杆产量；植株平均 K 含量 = K 吸收

 

方面对作物体内的 K 含量也有显著影响（表 3）。CK

处理使小麦和玉米的 K 含量较 NPK 处理分别下降了

21% 和 26% 。NP 处理则使小麦和玉米的 K 含量较 

NPK 处理分别下降了 11% 和 41%，不施 K 使玉米植

株 K 含量下降的幅度远远高于小麦。NK 处理

量

尽管使

作物

，而 NP

强度，这两方面的共同作用是引起土壤K素

变化

20 cm 计，不同施肥

估

/总生物产量。 

处理玉米中的 K 含量有较大幅度的下降。比较 NPK

和 NP 处理中 K 的效果，可以说明玉米正常 NPK 处

理较 NP 处理有明显的 K 奢侈吸收情况。因而，对于

玉米而言，封丘 NPK 处理 K 素肥力明显偏高，在桔

杆不还田的情况下会造成肥料 K 的浪费。 

2.2  不同施肥处理 16 年后，土壤 K 素的平衡及其变

化值估算 

不同施肥处理一方面造成土壤K素的投入不同，另

一方面通过影响作物产量和其K含量改变了作物吸收

土壤K素的

总生物量大幅下降，两种作物的 K 含量并没有下

降。PK 处理对玉米 K 含量影响不大，但却使小麦的

K 含量较 NPK 处理显著下降了 20%。从结果可以看

出，小麦的K含量受不施K肥和不施N肥的影响较大，

而玉米的 K 含量主要因不施 K 而显著下降。 

在总生物量和 K 含量的共同作用下，不同施肥处理

对两种作物的吸 K 量有着极显著的影响。小麦吸 K 量

以 NPK 处理 高，其次是 1/2OM +1/2NPK、NP 处理

以及OM处理吸K 量分别占 NPK 处理的 93%、 85% 

和 73% （表 3）。CK 处理因总生物量和 K 含量都较

低，使两种作物的吸 K 量在所有处理中均为 低。PK、

NK 和 CK 处理因总生物量大幅下降，小麦吸 K 总量

均大幅下降，分别只占 NPK 处理的 21% 、17% 和 

11%。玉米各处理吸 K 量表现为受有机肥的影响较 

小，表现为 NPK 与 1/2OM +1/2NPK、OM 处理的吸 K

量差异不显著。较为特殊的是，玉米 NP 处理吸 K 量

显著下降，只有 NPK 处理的 56%。在玉米其他处理

的吸 K 量显著高于小麦的情况下，也只有 NP 处理的

吸 K 量低于小麦的吸 K 量。其原因是 NP 处理玉米

16 年的总生物量较 NPK 处理没有大幅下降

的主要原因。表 4 结果表明，NP 处理平均每年作

物带走的土壤K素（以纯  K 计，下同）约为  150 

kg/hm2，不施任何肥料的 CK 处理只有 30 kg/hm2，

这两个处理都表现为土壤K的亏缺。其他施K处理中，

作物带走的K量都低于施入的K肥总量，表现为土壤K

的盈余，其中 NK 和 PK 处理因缺P和缺N作物大幅

减产、吸K量低而使土壤K盈余 多，可达年均 180 ~ 

210 kg/hm2。养分供应较为均衡的 NPK 和有机肥等处

理土壤K表现为略有盈余，每年增加 30 ~ 60 kg/hm2。 

由农田土壤 K 素总收支平衡绝对量转换到单位质

量土壤中 K 含量需要根据耕层土壤的总质量来进行换

算。土壤质量又取决于耕层土壤体积和土壤体积质量

（容重），因而 终的换算取决于耕层土壤的体积质量

和深度。如果耕层土壤深度都以

处理 年引起封丘长期定位试验耕层土壤K的变化16
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算值见表 4。K 素盈余

估计

理土壤中 K 估计可降低 800 mg/kg。其

起的土壤 K 素累计变化相对 处理 16 年

耕层土壤 下降 160 mg/kg，而施用化肥的 NPK 处

机肥部分替代或全

别增加约 220 和 370 mg g。 

 不同测 K 方 壤 K 素肥力变化的响        
表 4  不同施 16 年后封丘长期 壤 K 素平衡及耕层 变化值估算 

Table 4  nce of soil K and estimati  change in topsoil afte eatment with various fe rs in Fengqiu long-term riment 

   16 年累计施 K 量 

 （ 2） 

 16 K 量

 2） 

 土壤体积质量 

 m3） 

 耕层 值 

 g） 

的 NK 和 PK 处理耕层土壤 K 理耕层土壤约增加 180 mg/kg。有

可增加约 1100 mg/kg，而 K 耗竭 严重的 NP 处 部替代化肥处理的耕层土壤中 K 的积累有所上升，分

他施肥处理引

小，CK 使 2.3 

K 约   

/k

法对土 应 

肥处理 定位试验土 K 素

Bala on of K r 16-year tr rtilize  field expe

处理

K, kg/hm

年作物带走

（K, kg/hm （g/c

K 变化估算

（K, mg/k

 CK    39    0  450 ± 39 1. -162 ± 14

    2  41   

  1.55  1072 ± 7 

 PK  3984  941 ± 33  1.38  1103 ± 12 

3471

3348

972

NP  0  2352 ± 7 1. -834 ± 25

 NK  3984  663 ± 23 

 NPK  3984   ± 24  1.43  179 ± 8 

 1/2NPK+1/2OM  3984   ± 57  1.43  222 ± 20 

 OM  3984  2  ± 116  1.38  367 ± 42 

注：以耕层深度 20 cm 计，负值表示 K 素亏缺，正值表示 K 素积累

 

土壤K素肥力的变化通常需要通过测土的方法来

进行评估。本文采用 3 种常规方法和经筛选的两种四

壤肥力高低顺序的结果基本一致。对于同一土壤样品，

各方法中以速效K所用的醋酸铵法提取的K

。 

苯硼钠方法对封丘长期定位试验原始土和各施肥处理 

16 年后的土壤K进行

熔法测得的全

含量都表现为 NP、CK处理 低，NK和

其他处 中。说明这 方法反映 土

量 低，其

次是缓效K所用的沸硝酸法，四苯硼钠法A提取的K量

 B 提取的K量为

值较四苯

1 倍，但也只有碱熔法测得的全K

的 。  

 

表 5  封丘长期定位试验原始 施肥处 不同方法测 量 

Table 5  K co psoil original or  various fertiliz ears in Fengq ld experime

as ind ferent soil K ethods 

处理 醋酸铵法 四苯硼钠法 A 四苯硼钠法 B 

提取，其结果如表 5 所示。除碱 约为沸硝酸法的 3 倍，四苯硼钠法

K外，各方法测得的不同施肥处理土壤K 四苯硼钠法可以提取的土壤K量 大值

PK 处理 高， 硼钠法 A 增加了近

理则居 几种测K 同一类型

[6]，其

 30% 左右

土和 16 年后各 理耕层土壤 定的 K 素含

ntent in to treated with ers for 16 y iu long-term fie nt 

icated by dif extraction m

  沸硝酸法 碱熔法 

 （ ） （  （  （  （  

原始土壤 24

K, mg/kg K, mg/kg） K, mg/kg） K, mg/kg） K, g/kg）

83 ± 4 798 ± 54 62 ± 102 5252 ± 157 18.6 ± 0.4 

CK 

NP 

98 ± 12 

59 ± 5 

753 ± 19 

628 ± 9 

2445 ± 88 

2302 ± 30 

5085 ± 114 

87 ± 144 

18.8 ± 0.5 

18.1 ± 0.3 49

NK 403 ± 25 1142 ± 31 2919 ± 98 5652 ± 79 19.4 ± 0.4 

2

PK 371 ± 18 1162 ± 14 2963 ± 53 5726 ± 40 19.6 ± 0.3 

NPK 275 ± 24 987 ± 96 2644 ± 89 5584 ± 185 19.7 ± 0.7 

1/2NPK+1/2OM 234 ± 23 963 ± 44 

OM 243 ± 52 965 ± 57 

664 ± 105 5536 ± 176 19.7 ± 1.1 

2703 ± 67 5567 ± 70 19.2 ± 0.1 

 

不同土壤测 K 方法因其提取原理、条件不同，提

取的 K 量差异显著，其数据的指示意义以及数据变化

与土壤 K 素的实际变化关系也会有所不同。为探讨各

土壤测 K 方法反映土壤 K 素变化的能力，本文以封丘

长期定位试验原始土壤为参照，经 16 年施肥和作物

吸收引起耕层土壤 K 变化的估算值为理论值（表 4），

计算不同测 K 方法反映的各施肥处理 16 年引起的土

壤 K 素变化的回收率 (表 6)。回收率接近 100% 则说

明该方法测定的 16 年后土壤与原始土的土壤 K 素变

化值与理论值接近，越低或越高则表示测定值反映的
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土壤 K 素变化值低于

表示测定值

醋酸铵法是土壤速效K的经典测定方

的速效 是表征土壤 的主要指 也

是作物K 理施用需要 要参考依

农田土壤速效K值的变 人们的

素实际变化的关

验土壤

不同施肥处理而异（表 6），7 个

处 有  N 接近  1 0 其他 

表 6  素测定方法 土不同施肥 壤 K 素变化 （%） 

Table 6  Recove hanged in top ith various fe 6 years in Fen rm field exper

as i fferent soil K ethods  

四苯硼钠法 A 四苯硼钠法

或高于理论值，回收率为负值则

反映的土壤 K 素盈亏与估算的结果相反。 系还不是十分清楚。速效K反映封丘长期定位试

法，该法提取 K素变化的回收率因

K含量 K素肥力 标之一，

肥合 考虑的重 据。近年来

化也引起了 广泛关注

[8-10]，但速效K值变化的大小与土壤K

理回收率仅   
P K  处理 0 %，

    

5 种土壤 K 反映封丘潮 处理 16 年土 的回收率

ry rate of K c soil treated w rtilizers for 1 gqiu long-te iment  

ndicated by di extraction m

处理 醋酸铵法 沸硝酸法 B 碱熔法 

CK -9.6 ± 7.6 30.1 ± 9.4  60.1 ± 6.0 79.6 ± 9.4 -170.5 ± 369.4 

NP 3.1 ± 1.1 18.0 ± 6.7  32.8 ± 2.8  41.5 ± 4.5 52.2 ± 75.0 

NK 29.7 ± 2.9 31.8 ± 2.9 

PK 26.2 ± 1.3 32.6 ± 1.3  

NPK 107.3 ± 15.1 126.5 ± 11.2 

1/2NPK+1/2OM 70.0 ± 13.2 74.1 ± 26.0 

OM 43.0 ± 12.7 44.6 ± 14.1  

48.3 ± 2.1  52.6 ± 2.9 83.9 ± 37.9 

51.6 ± 2.4 53.9 ± 2.0 97.5 ± 24.0 

84.9 ± 9.6 89.9 ± 9.4 454.9 ± 406.2 

94.2 ± 7.8  92.8 ± 7.2 551.5 ± 546.6 

89.7 ± 7.7 88.9 ± 13.4 163.4 ± 188.1 

注：负值表示 K 素变化测定值反映的盈亏与理论值相反。 

 

都比较低，尤其 CK 处理为 -9.6%，其速效 K 的变化

与土壤 K 素变化趋势的估算结果相反。醋酸铵法反映 

7 个不同施肥处理 K 素变化的回收率平均为 39%，变

异系数则达 103%。此结果说明土壤 K 素肥力无论是

增长还是降低，醋酸铵法提取的土壤速效 K 变化值会

大大低于土壤 K 素的实际变化值，而降低的程度依具

体土壤条件而异。依此类推，目前许多文献中农田土

壤速效 K 增减变化的结果也可能大幅度低于农田 K 素

的实际变化值，因而速效 K 用来反映土壤 K 素变化主

要是给出一个增减趋势的定性结论，而非准确定量的

结果。沸硝酸法是经典的土壤缓效 K 测定方法，可以

较多地提取土壤中醋酸铵不能提取的 K，该方法反映

封丘长期定位试验不同施肥处理土壤 K 素变化的回收

率较醋酸铵法有所提高，尤其是 K 素耗竭的 CK 和 

NP 处理（表 6）。沸硝酸法反映土壤 K 素变化的回收

率 7 个施肥处理平均为 51%，变异系数达 74%，总

体上

下，由于土壤水盐运移，较高的耕层和亚

层土壤溶液K的浓度差将会加剧K在耕层和亚耕层

这种扩散表现为耕层土壤K素在大幅度积

累的

看这一方法测定值的变化也不能较准确反映土壤

K 素的实际变化情况，其结果多数情况下也只是反映

了土壤 K 素变化的一部分。土壤全 K 因其含量较高，

其取样和测定过程中的误差决定了该方法不可能用来

准确反映土壤有效 K 的少量变化，表 6 全 K 反映土壤

K 素变化的回收率的大幅度变化已经说明这一点。 

四苯硼钠法A是经优化专门用来测定土壤K素变

化的方法，该方法反映土壤K素变化的准确性和稳定性

在室内培养试验中已得到证实[6]。该方法反映封丘长

期定位试验不同施肥处理土壤K素变化的回收率较醋

酸铵法和沸硝酸法均有显著提高，其平均回收率达 

66%，变异系数也显著降低为 36%（表 6）。四苯硼钠

法B基本操作步骤与方法A相同，但提取时间由 1 天

延长到了 20 天，该方法提取的是土壤中可被四苯硼

钠法提取的 大K提取量[6]，其反映土壤K素变化的平

均回收率为 71%，变异系数为 30%，结果较方法 A 

稍有改进。从方法的可操作性和结果的准确性两方面

考虑，四苯硼钠法 A 基本达到了四苯硼钠法测定土壤

K素变化的 佳条件和较可靠结果相结合。本文中 2

种四苯硼钠法反映土壤K素变化的平均回收率都在约 

70% 左右，与理论值还有约 30% 的差距，这可能并

非该方法本身不准，而更可能是田间情况下土壤K素变

化受多种原因影响后，土壤K素实际变化与估算值有差

距而致。该方法反映封丘潮土长期定位试验土壤K素变

化的回收率因施肥处理而异的结果可以说明这一点。K

素稍有盈余的 NPK 、OM和 1/2NPK+ 1/2OM等 3 个

处理中，2 种四苯硼钠法反映土壤K素变化的回收率可

达 90%，而回收率低的情况主要出现在是K大量积累

的 NK、 PK 和K耗竭严重的NP 处理。由于土壤K变

化估算值是将耕层土壤设为 20 cm，亚耕层土壤没有

考虑在内，但实际上在耕层土壤K大幅度累积或大幅度

耗竭的情况

耕

之间的扩散。

情况下会向亚耕层迁移，或者耕层土壤K大量耗竭

的情况下促使亚耕层土壤K素向耕层迁移，这样耕层土
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壤实际K素浓度的变化量会显著低于理论估算值，这与

四苯硼钠方法测定土壤K素变化结果显著低于估算值

是一致的。因而利用改进的四苯硼钠法测定土壤K素变

化前后的土壤，其差值可以较准确地反映土壤K素的实

际变化。这一方法的应用将使通过测土较准确地评估

土壤K素的收支平衡成为可能，也将推动土壤K素肥力

评估向准确、定量的方向发展。 
 

 

封丘潮土不施 K 肥对小麦、玉米

3  结论 

 16 年的总产影

响不

他养分供应不均衡

会导致土壤 K 素肥力不同程度地显

采用常规土壤速效 K、缓 K 和全

 16 年之后的土壤，其差值不能准确反映

较准确地测定土壤 K 素的变化。 

封丘 NPK 养分均衡供应的情况下，小麦、玉米

产量

玉米对土壤 K 的大量奢

富余 K 素的基础上，建立作物高产、稳产且无 K 奢侈

吸收条件下的
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oil Potassium Fertility in Long-Term Located Field Experiment and Comparison  

m K 31.5 to 63.0 kg/(hm2·a). The change of soil K measured by 5 soil 

testin ield. The average recovery rate 

大，但随种植年限的增加，两种作物均因不施 K

而开始减产，揭示富 K 土壤的 K 素耗竭也要适度。16 

年 K 肥施用量和作物吸 K 量的差值表明，不施 K 会导

致土壤 K 素耗竭，按本试验点设计的用量施用 K 肥，

既使在其他养分均衡供应的情况下，也会导致土壤 K

素肥力呈缓慢的上升趋势，而在其

的情况下，则 著上

升。 效 K 方法测定原

始土和种植

土壤 K 素的实际变化，而采用改进的四苯硼钠方法可

肥合理施用中需要面对的问题。 

以

和土壤 K 素肥力都能得到较好地保持，但却导致
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素肥力的现状、发展趋势及其对策

1-7 

土壤 K 素收支平衡管理模式，是未来 K
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of Different Methods to Measure Potassium Change in Soil 

 

SUN Hai-xia 1,2,  WANG Huo-yan1,  ZHOU Jian-min1,  DU Chang-wen1,  CHEN Xiao-qin1,  QIN Sheng-wu1 

(1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture (Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences), Nanjing  210008, China; 

2 Graduate School of the Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China ) 

 

Abstract:  Soil potassium fertility could probably be changed by long-term fertilization management. Effect of 16-year different fertilization 

treatments on the change of potassium fertility in soil of a long-term field experiment located in Fengqiu County, Henan Province，China was studied 

in this paper. Five soil K testing methods (1 mol/L NH OAC method, 1 mol/L boiling HNO  method, total potassium method and two kinds of 

sodium tetraphenylboron (NaTPB) methods) were compared with regards to their ability to recover K change in soils. The results of soil K balance 

based on 16-year K input of fertilization and K removal by crop harvest showed that soil K depletion occurred in the soils without input of fertilizer K. 

K depletion rate of NP (apply nitrogen and phosphorus fertilizers) treatment was 5.2 time as that of the CK (without fertilizer) treatment which was K 

28.5 kg/(hm

4 3

2·a). For all the other 5 treatments with fertilizer K applied, soil K got positive balance because that the amount of K applied was higher 

than the amount K removed by crops. The higher soil K accumulation rates were found in the NK (apply nitrogen and potassium fertilizers) and PK 

(apply phosphorus and potassium fertilizers) treatment, that was K 207 and 190.5 kg/(hm2·a), respectively. While the K accumulation rates in soils 

treated with balanced fertilizers were comparatively lower, which ranged fro

g methods differred from the estimated value calculated by soil K balance and the mass of the topsoil in the f
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(ratio of value determined to the value estimated) of change of soil K of 7 fertilizers treatment determined by 5 methods (1mol/L NHR4ROAC method, 1 

mol/L boiling HNOR3R method, two kinds of NaTPB methods and total potassium method ) were 39%, 51%, 66%, 71% and 176%, respectively. The 

variation coefficient of the recovery rate of the above 5 methods were 103%, 74%, 36%, 30% and 141%, respectively. The results indicated that the 

conventional 1 mol/L NHR4ROAC method, 1 mol/L boiling HNOR3R method and total potassium method were not suitable for determination of K change 

in soils, while the NaTPB methods proposed were suitable for this purpose. 

Key words:  Calcareous soil, Long-term located field experiment, Potassium determination methods, NaTPB 


