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腐殖酸对钾在褐土中迁移和转化的影响
① 
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摘  要： 采用室内土柱实验研究了腐殖酸与钾共施时腐殖酸对钾在褐土施肥点附件微域中迁移和形态转化的影响。研究

结果表明，与单施 KCl 处理相比，共施腐殖酸没有明显改变肥料钾在褐土中的迁移距离，在培养 7 天时增加了肥际微域中的水

溶性钾含量，而在培养 28 天时则降低了其含量；共施腐殖酸明显增加了交换性钾含量以及在土壤中的迁移量，但减少了非交换

性钾的含量和迁移量。说明共施腐殖酸减少了土壤晶格对钾离子的固定，提高了外源钾在褐土中的有效性。 
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钾是植物生长必需的大量元素，施入土壤中的钾

主要通过扩散作用到达作物根系而被吸收利用，钾在

土壤中的扩散受水分、温度、质地等多种因素的影响
[1]。关于钾在田间土壤剖面上淋溶迁移方面有较多研

究报道[2-4]，但涉及钾在施肥点附近微域内形态转化的

研究鲜有报道。 

腐植酸是一种无定形的高分子有机物质，由于其

具有复杂的结构和多种功能团，因而具有很高的反应

活性和较强的吸附性能[5-6]。腐植酸的早期应用多局限

在其对环境有害的重金属离子的吸附上[7-9]，近年来其

在农业生产中应用越来越广泛，主要是用作肥料基质

和土壤改良剂。在肥料生产中，腐殖酸经常与化学肥

料混合在一起制成复混肥，或者直接与这些常规肥料

简单混合后施用[10-11]。腐殖酸在与钾肥共同施入土壤

后，会对钾在土壤中的化学行为造成一定影响，可能

会影响到钾的生物有效性和土壤对钾的固定。这方面

的研究目前还比较少，多数研究集中在腐殖酸对土壤

钾固定的影响上[12-14]。关于腐殖酸对土壤中钾的影响

机制目前还不清楚，而这会直接影响到钾肥的利用率

和生物有效性。因此，研究腐殖酸与钾共施条件下钾

在土壤中的化学行为有非常重要的意义。 

本研究采用室内土柱培养实验，研究了不同培养

时间下腐殖酸对钾在褐土中的迁移和转化，以期为田

间合理施用腐殖酸和钾肥提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

 

 

 

供试土壤为褐土，采自山东省济南市历城区农田

耕层（0 ~ 15 cm），其基本理化性状为：碱解氮 65.32 

mg/kg，速效磷 7.80 mg/kg，速效钾 59.53 mg/kg，有机

质 8.2 g/kg，pH 7.68。供试肥料为分析纯 KCl 试剂，

供试腐殖酸材料为市售腐殖酸试剂（HA），土壤和肥

料样品磨细并过 20 目筛。 

参照 Dong 等[15]的方法对腐殖酸试剂进行提纯处

理：将其溶解于 0.1 mol/L NaOH 溶液中，然后用 1.0 

mol/L 的 HCl 溶液调节 pH 至 7.0。 将调至中性的溶液

置于 10 kDa的半透膜中进行除盐处理，反复进行多次，

直至检测不到渗出液中含有钠离子和氯离子为止，将

半透膜中的腐殖酸溶液滤出，在 60℃下烘干，磨细并

过 20 目筛备用。 

1.2  方法 

本研究采用室内土柱实验，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。蜡筒一端用两张圆形滤纸封口，均匀装土 360 g，

使体积质量为 1.22 g/cm3。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，此时土柱的含水量为

320 g/kg。然后，去掉蜡筒下端的封口滤纸，两端用

Parafilm 膜封口，以防水分损失[16]，将蜡筒垂直放于

25℃培养室内避光平衡 48 h。 

试验设置 3 个施肥处理：①单施钾，KCl 0.2 g；

②腐殖酸与钾共施，KCl 0.2 g + HA 0.5 g。试验培养时 
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间分别为 7 天和 28 天，每处理同一培养时间重复 3 次。

同时以不施肥的空白实验为对照（CK）。处理中 KCl

含有 K 0.10 g，这相当于在田间按施钾量（以 K2O 计）

64 kg/hm2，以宽 5 cm、间距 45 cm 的肥料带条施 KCl

肥。土柱平衡后，将各处理肥料和腐殖酸均匀撒放于

土柱顶面的滤纸圆片上，再次用 Parafilm 膜封口，在

25℃室内培养。放置滤纸是为了将肥料与土壤隔开，

并可以使肥料溶液能均匀向土壤中扩散。培养到一定

时间后，用自行设计的切土装置将蜡筒从顶端依次切

成 15 片 10 mm 厚的薄片。取其中的土样供分析化验。

测定土样的含水量、水溶性钾、交换性钾和非交换性

钾含量，切土装置、切土方法和分析方法参见文献

[17-18]。土壤样品中钾含量用干基表示，数据的统计

分析通过 XLstat 6.19 统计软件完成。 

2  结果与讨论 

2.1  腐殖酸对水溶性钾的影响 

水溶性钾是用水提取的土壤钾，近似于土壤溶液

中的钾，它占全钾的比例最低，却是植物钾素营养的

直接来源。不同处理下土壤肥际微域中水溶性钾的动

态变化如图 1 所示，单施钾和腐殖酸与钾共施条件下

水溶性钾含量的分布规律相近，总的趋势是，随着离 
 

肥料距离的增加而逐渐降低。在本实验中两个处理的

钾迁移距离相同，在 7 天和 28 天时分别为 70 mm 和

100 mm，没有观测到施用腐殖酸对钾在土壤肥际微域

中的迁移距离有明显影响作用。比较同一培养时间下

施用腐殖酸对水溶性钾含量的影响，可以看出，与钾

一起共施腐殖酸在培养 7 天时对水溶性钾有明显的提

高作用，配对法 t 检验表明差异没有达到显著水平；

但在培养 28 天时腐殖酸对土壤肥际微域中的水溶性

钾则有一定的降低作用。 

造成这种现象的原因可能在于，腐殖酸在土壤中

发生溶解、分解和转化等一系列化学过程后，胡敏酸

和富里酸等一些低分子可溶性有机物可以侵入到土壤

黏土矿物的层间，到达钾吸附位点，与钾发生化学发

应或竞争性吸附[19-20]，从而使土壤肥际微域中的水溶

性钾含量在培养 7 天时有所增加；同时，腐殖酸与土

壤中矿物结合后可能会形成复合物，也一定程度阻碍

了钾向层间固定位点的扩散。而随着培养时间延长，

在培养 28 天时施用腐殖酸处理的水溶性钾含量反而

较单施钾处理有所下降，原因可能是由于腐殖酸自身

的吸附位点较多，随时间变化，肥际微域中的水溶性

钾被吸附为交换性钾的量也逐渐增多，从而降低了土

壤中的水溶性钾含量。 
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2.2  腐殖酸对交换性钾的影响 

土壤交换性钾是土壤黏粒或胶体表面负电荷所吸

附的钾，可通过与其他阳离子的交换作用而进入土壤溶

液。从图 2 可以看出，单施钾和腐殖酸与钾共施时，褐

土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 KCl 处理相比，共施腐殖酸处理明显

增加了交换性钾在土壤肥际微域中的含量。施用腐殖酸

导致肥际微域中交换性钾含量的增加与水溶性钾随培

养时间延长而降低的结果是相关联的，这归因于腐殖酸

的施用增加了土壤胶体对钾离子的吸附能力。一方面，

腐殖酸含有的酚基、羟基等阴离子官能团会对钾离子产

生一定络合和吸附作用[21-22]，刘方春等[23]的研究表明，

在溶液中钾离子浓度增加时，褐煤腐植酸对钾的吸附量

也会增大，其吸附特性符合 Langmuir 方程吸附规律。

另外，腐殖酸施入土壤后会增加土壤的阳离子交换量

（CEC），从而提高对钾的吸附[24-25]。  
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图 1  各处理的水溶性钾在褐土肥际微域中的分布 

Fig. 1  Distribution of water-extractable K in fertilizer microsites in cinnamon soil 
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2.3  腐殖酸对非交换性钾的影响 

非交换性钾是指存在于层状硅酸盐矿物层间的钾，

是土壤中难交换性固定钾，又称缓效钾。它是介于土壤

矿物钾和交换性钾之间的形态，也是土壤速效钾的贮备

库，通常用 1 mol/L 沸硝酸提取。为比较不同施肥处理

的非交换性钾含量差异，测定了在培养 28 天时的土壤

非交换性钾含量（图 3）。可以看出，在施肥点附近，

非交换性钾含量较对照有显著增加，表明施入的一部分

钾进入了黏土矿物层间，被土壤固定为缓效钾。与单施

KCl 处理相比，共施腐殖酸处理的非交换性钾在距施肥

点较近范围内明显低于单施 KCl 处理的含量，表明施用

腐殖酸减少了土壤对钾离子的固定，这与前人的研究结

果相一致[13, 20]。胡敏酸和富里酸由于具有较强的复合能

力，可能会在进入土壤矿物层间与固定位上的钾离子发

生反应或竞争钾的固定位点，使一部分非交性钾得以释

放出来[19-20]。同时，腐殖酸的施入增加了施肥点附近土

壤微域中的微生物活性，减少了钾的固定，也可能会溶 

300

400

500

600

700

0 30 60 90 120 150
距离（mm）

Distance

非
交
换
性
钾
（

m
g 

kg
-1

)

N
on

ex
ch

an
ge

bl
e 

K

KCl

KCl+HA

Control

 
 

图 3  施用腐殖酸对褐土肥际微域非交换性钾含量的影响 

Fig. 3  Effects of humic acid on concentrations of nonexchangeable K in 

fertilizer microsites in cinnamon soil 

解出一小部分非交换性钾[26]。 

2.4  腐殖酸对不同形态钾迁移量的影响 

1 mol/L 沸 HNO3法常被用作土壤缓效钾的提取，

但部分被土壤固定的钾素不能被该法提出，王火焰[27]

将其命名为深层固定钾。同时，由于 1 mol/L 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[28]，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
[29]。此方法能够比较完全地提取出所固定的钾，因此

以施钾处理土样中水溶性钾、交换性钾和非交换性钾

总量，减去未施肥（空白）处理土样中此 3 种形态钾

的总量可作为来自肥料中的总钾量[25]。水溶性钾与交

换性钾二者之和为有效钾。 

为研究施用腐殖酸对肥际微域中钾迁移转化的影

响，本文计算了培养 28 天时水溶性钾、交换性钾和非

交换性钾在土柱中的迁移量。表 1 结果表明，供试褐

土中单施 KCl 处理和 KCl+HA 处理所施入钾的回收率

分别为 97.8% 和 92.6%，方差分析表明二者没有显著

性差异，这也说明共施腐殖酸并没有影响到钾从肥源

迁入土壤。 

培养 28 天时，共施腐殖酸与单施 KCl 处理相比，

水溶性钾在褐土中的迁移量虽然有所减少，但没有达

到显著差异水平，而交换性钾的迁移量却有显著性增

加，表明施用腐殖酸增加了土壤对钾的吸附。从表 1

可以看出，腐殖酸与 KCl 共施较单施 KCl 处理增加了

土壤肥际微域中的有效钾量，但没有达到显著水平。

腐殖酸除了可以通过小分子有机酸浸入土壤矿物层间

释放出非交换性钾来提高钾的生物有效性外，腐殖酸

施后土壤电负性的增加也会一定程度上增加土壤颗粒  

图 2  各处理的交换性钾在褐土肥际微域中的分布 

Fig. 2  Distribution of exchangeable K in fertilizer microsites in cinnamon soil 
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表 1  培养 28 天时肥料钾在褐土肥际微域中的迁移量 

Table 1  Removal amount of K from fertilizer in fertilizer microsites in cinnamon soil at 28 d 

迁移量(mg) 处理 

 

施钾量 

(mg) 水溶性钾 交换性钾 非交换性钾 有效钾 总钾量 

KCl 104.70 55.05 a 22.49 b 20.78 a 77.54 a 97.75 a 

KCl+HA 104.70 49.48 a 29.01 a 16.28 b 78.49 a 92.58 a 

注：同一列中不同字母表示在 P＜0.05 水平下差异显著。 

 

表面对钾的非专性吸附，相应地减少钾固定，增加外

源钾的有效性。另外，腐殖酸可以通过溶解作用释放

出一少部分缓释钾和其他阳离子[30]。土壤中的非交换

性钾量在共施腐殖酸时表现出显著性下降也证明了这

一点。 

3  结论 

（1）在本试验条件下，没有观测到腐殖酸对外源

钾在土壤肥际微域中的迁移距离产生明显影响，但在

培养 7 天时增加了褐土肥际微域中的水溶性钾含量，

而在培养 28 天时降低了其含量。表明 HA 在不同时间

对钾供应强度的影响也不尽相同。 

（2）与单施 KCl 相比，共施腐殖酸增加了土壤肥

际微域中的交换性钾含量，降低了非交换性钾含量，

减少了土壤晶格对钾离子的固定，提高了外源钾在土

壤中的有效性。 
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Movement and Transformation of Potassium in a Cinnamon Soil as Affected by Humic Acid 

 

DU Zhen-yu,  WANG Qing-hua,  LIU Fang-cun,  MA Bing-yao 

(Shandong Academy of Forestry Science, Jinan  250014, China) 

 

Abstract:  The effects of humic acid (HA) on the movement and transformation of potassium (K) in a cinnamon soil were studied through an 

incubation experiment by using soil column. Compared with solely application of KCl, the addition of HA did not change the diffusion distance of 

fertilizer K. The concentration of water-extractable K was increased in fertilizer microsites at 7 d, however, which was reduced at 28 d by the addition 

of HA. Co-application of HA with K decreased the concentrations of exchangeable K and non-exchangeable K as well as their movement amounts in 

the cinnamon soil. The results indicated that HA could decreased K fixation by soil and thus increased the availability of added K in cinnamon soil. 

Key words:  Humic acid, Potassium, Cinnamon, Movement, Transformation 

 


