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摘要：土壤非交换性钾的释放总量和释放速率是土壤供钾能力的重要指标．本文采用ＣａＣｌ２ 连续提取的方法研究

了２２年长期不施肥（ＣＫ）、ＮＰ（不施钾肥）、ＮＰＫ（施钾肥）、ＮＰＫＳ（钾肥与秸秆 还 田 配 施）和Ｓ（单 施 秸 秆）对 紫 色

土非交换性钾释放特性的影响，以期为紫色土钾素管理提供科学依据．结果表明：当运用不一样的施肥 处 理 紫 色

土 非交换性钾的释放全部是前期迅速释放、后期缓慢平稳释放的特点．采用４种动力学方程对紫色土交换性钾的

释放过程进行模拟发现，前期快释放阶段（１～１６８ｈ）用Ｅｌｏｖｉｃｈ方 程（对 数 曲 线 方 程）模 拟 最 佳，释 放 量 占 全 过 程

的７４．２％～７７．０％；后期慢释放阶段（１６８～１　４７２ｈ）用抛物线方程模拟效果最佳．不同处理土壤非交换性钾的释

放速率和释放量的差异有统计学意义，其大 小 为：Ｓ＞原 始 土 壤＞ＮＰＫＳ、ＣＫ＞ＮＰＫ＞ＮＰ，长 期 不 施 钾 肥 的 ＮＰ

处理非交换性钾的释放速率比 ＮＰＫ处理低１８．３％，比 试 验 前 土 壤 低２６．７％；该 处 理 土 壤 的 非 交 换 性 钾 累 积 释

放量（１３３．３２ｍｇ／ｋｇ）仅占ＮＰＫ释放量的７８．６９％；化肥配施秸秆土壤非交换性钾释放量为１７６．２６ｍｇ／ｋｇ，释放

速率为１６．１３ｍｇ／ｋｇ·ｈ－１略高于氮磷钾施肥，秸秆还田能够提高紫色土供钾能力．
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长期以来，紫色土被认为是南方钾素含量最丰富的土壤［１］，但是在长年不间断性的多熟高产栽培方式

下，其钾素无法达到满足所需的状况愈发严重，这已经变为粮食高产优质的重要障碍因素之一［２］．一般情

况下，土壤钾有４种样式：土壤水溶液钾、交换性钾、非交换钾、矿物钾［３］．水溶性钾和交换性钾（统称速效

钾）是作物直接有效的钾源．非交换性钾是土壤速效钾的储备库，是土壤供钾能力的潜在指标．大量研究表

明，由于长期的耕种和钾肥施用不足，我国土壤交换性钾下降明显，所以非交换性钾的贮存和释放对植物

钾素营养非常重要［４－５］．非交换性钾主要存在于２：１型粘土矿物如云母和蛭石［６］层状硅酸盐中，非交换性

钾释放速率和释放量与粘土矿物类型有关．秸秆含有大量钾素［７］，在红壤水稻土３０年的研究表明，秸秆还

田能够提高土壤非交换性钾质量分数［８］．通常情况下，土壤非交换性钾释放动力学模型运用４种方程表示：

零级动力学方程、一级动力学方程、抛物线扩散方程、Ｅｌｏｖｉｃｈ方程［９－１０］．依据相关探究显示，土壤中钾释

放是一类复杂反应，主要是通过２个不一样的过程引发的［１１－１２］，提倡运用分段回归模型表示，当斜率（ｂ）

和截距（ａ）直线分段回归模型不一样时，能够将不一样释放率过程描绘为不同的机制，本文以中性紫色土
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为研究对象，分析了长期施用化肥和秸秆还田对紫色土非交换性钾释放特性的影响，以期为紫色土钾素管

理提供科学依据．

１　材料与方法

１．１　供试土壤

供试土壤来自国家紫色土肥力与肥料效益长期定位试验的原始耕层土壤（１９９１年）和２０１３年水稻收获

后的耕层（０～２０ｃｍ）土壤（即长期试验２２年后的耕层土壤）．长期试验共设１３个处理，本研究选取其中的５
个处理的耕层土壤进行研究：①ＣＫ，只种作物、不施肥；②ＮＰ，不施钾肥、仅施氮磷肥；③ＮＰＫ，施氮磷

钾肥；④ ＮＰＫＳ，氮磷钾肥与秸秆还田配施；⑤Ｓ，单施秸秆．试供土壤属紫色土类，中性紫色土亚类，通

常情况下，蒙脱石和云母－蒙脱石混层层间矿物的质量分数在土壤黏土矿物中最大，其次才是云水母的质

量分数．一般情况下，一年种植２次，水稻和小麦替换着种植，１９９１年到１９９６年一季度作物每公顷施肥量

为氮肥１５０ｋｇ（Ｎ），磷肥７５ｋｇ（Ｐ２Ｏ５），钾肥７５ｋｇ（Ｋ２Ｏ）．从１９９６年秋季开始，磷、钾肥的使用量从以前

的７５ｋｇ变换为６０ｋｇ；小麦氮肥使用量变换为１３５ｋｇ，秸秆还田每年在小麦季施入，用量为７．５ｔ／ｈｍ２．

１．２　土壤非交换性钾释放动力学试验

土壤非交换性钾释放动力学试验采用连续交换法．具体步骤如下：

１）Ｃａ２＋ 饱和土壤的制取［１３－１４］：量取１０ｇ土样（过１ｍｍ筛）放在１０ｍＬ离心管中，注入０．２５ｍｏｌ／Ｌ
ＣａＣｌ２ 溶液５０ｍＬ，并且在２５０ｒ／ｍｉｎ摇荡０．５ｈ，再在３　５００ｒ／ｍｉｎ离心３ｍｉｎ，将上层的清液除掉，像上

面反复３次；再注 入５０ｍＬ无 水 乙 醇 在２５０ｒ／ｍｉｎ下 摇 荡１５ｍｉｎ后，离 心３ｍｉｎ，反 复２次；再 注 入

５０ｍＬ蒸馏水摇荡１５ｍｉｎ后离心３ｍｉｎ，反复２次，一直到没有Ｃｌ－（ＡｇＮＯ３ 检验），然后在６０℃烘干后

碾磨过０．２５ｍｍ筛．

２）土壤非交换性钾释放试验［１４］：量取４份１．０００ｇ　Ｃａ２＋ 饱和土壤放在５０ｍＬ离心管中，注入２０ｍＬ

０．０１ｍｏｌ／Ｌ　ＣａＣｌ２ 在２５℃下间断性摇荡（２５０次／ｍｉｎ，试验期间每天２次，一次１ｈ），再在１０　０００ｒ／ｍｉｎ下离

心１０ｍｉｎ，将上层的清液除掉留下备用，用火焰光度计测定钾含量．提取时间分别为１，６，１２，２４，４８，９６，１６８，

２７２，４１６，５６０，７２８，８９６，１　０６４，１　２３２和１　４７２ｈ．

１．３　有关参数计算及统计方法

土壤非交换性钾的释放动力学用下列动力学方程进行模拟

零级反应方程：

Ｋ０－Ｋｔ＝ａ－ｂｔ
抛物线扩散方程：

Ｋｔ＝ａ＋ｂｔ　１／２

一级反应方程：

Ｉｎ（Ｋ０－Ｋｔ）＝ａ－ｂｔ
对数曲线方程：

Ｋｔ＝ａ＋ｂＩｎｔ
式中：ａ和ｂ都是常数；ｔ为释放时间；Ｋ０ 为钾的最大释放量；Ｋｔ 为在时间ｔ时钾的释放量．标准差ＳＥ＝
［（Ｋｔ－Ｋ）２／（ｎ－２）］１／２（Ｋｔ 和Ｋ 为在ｔ时间段内测定和计算得到的钾释放量，ｎ为测定的次数）．

试验数据用ＳＰＳＳ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ　２０．０软 件 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｏｆｆｉｃｅ软 件 进 行 分 析．试 验 数 据 的 差 异 水 平 通 过

Ｄｕｎｃａｎ法检验，ｐ＜０．０５时具有统计学意义．

２　结果与分析

２．１　长期不同施肥条件下紫色土非交换性钾的释放动态

由 图１可 知，各 类 方 法 的 钾 素 释 放 全 部 是 前 期 迅 速 释 放、后 期 缓 和 平 稳 释 放 的 特 性．各 施 肥 处 理
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图１　紫色土不同施肥处理非交换性钾累积释放量

土 壤 得 到 的 非 交 换 性 钾 累 积 释 放 量 都 在

１３３．３～２１０．４ｍｇ／ｋｇ之 间，当 运 用 不 一

样 施 肥 方 法 去 处 理 土 壤 的 非 交 换 性 钾 释

放 总 量 差 异 有 统 计 学 意 义（ｐ＜０．０５），长

久 不 施 钾 肥 的 ＮＰ处 理 非 交 换 性 钾 累 积 释

放 量 最 低 仅 仅 为１３３．３ｍｇ／ｋｇ，仅 占ＮＰＫ
释 放 量 的７８．６９％；在 氮 磷 钾 的 基 础 上 配

施 秸 秆（ＮＰＫＳ处 理）以 及 单 施 秸 秆（Ｓ处

理）钾 素 释 放 总 量 分 别 为１７６．３ｍｇ／ｋｇ和

２１０．４ｍｇ／ｋｇ，都 高 于 ＮＰＫ处 理；说 明 秸

秆 能 够 明 显 提 高 紫 色 土 非 交 换 性 钾 的 质 量 分 数 和 释 放 量．

２．２　长期不同施肥紫色土非交换性钾释放动力学方程模拟

当运用不一样施肥方式去处理土壤非交换性钾释放过程用４种动力学方程实施拟合的成果如表１所示．
决定系数的值分别为：对数曲线方程（０．９８２）＞一级反应方程（０．９２６）＞抛物线（０．８２９）＞零级方程（０．６７２）．标

准差（ＳＥ）大小顺序为对数曲线（５．１１ｍｇ／ｋｇ）＜抛物线（１５．５５ｍｇ／ｋｇ）＜一级反应（１８．４１ｍｇ／ｋｇ）＜零级反应

（２１．４８ｍｇ／ｋｇ）．由上面能够得到，对数的Ｒ２ 最高，标准差最小，说明所有处理紫色土非交换性钾的释放过程

以Ｅｌｏｖｉｃｈ对数曲线方程拟合最好，该释放是扩散控制过程．
表１　长期不同施肥条件下紫色土非交换性钾４种动力学方程及参数

处理
零级动力学方程

拟合方程 Ｒ２　 ＳＥ

一级动力学方程

拟合方程 Ｒ２　 ＳＥ
ＣＫ　 Ｋ０－Ｋｔ＝ －０．０６０　６ｔ＋７３．０６　 ０．６７３　 ２１．９ ｌｎ（Ｋ０－Ｋｔ）＝－０．００２　１ｔ＋４．３６　 ０．９３１　 １８．２３
ＮＰ　 Ｋ０－Ｋｔ＝ －０．０４６　７ｔ＋５６．３１　 ０．６８２　 １６．５１ ｌｎ（Ｋ０－Ｋｔ）＝－０．００２　ｔ＋４．１０　 ０．９３５　 １３．８６
ＮＰＫ　 Ｋ０－Ｋｔ＝ －０．０５６　３ｔ＋６７．３３　 ０．６６２　 ２０．８３ ｌｎ（Ｋ０－Ｋｔ）＝－０．００２１　ｔ＋４．２７　 ０．９３２　 １７．６２
ＮＰＫＳ　 Ｋ０－Ｋｔ＝ －０．０５８　９ｔ＋７０．４７　 ０．６６４　 ２１．６９ ｌｎ（Ｋ０－Ｋｔ）＝－０．００２　１ｔ＋４．３２　 ０．９３６　 １８．３９
Ｓ　 Ｋ０－Ｋｔ＝ －０．０６９　４ｔ＋８５．２７　 ０．６７２　 ２５．２２ ｌｎ（Ｋ０－Ｋｔ）＝－０．００１　９ｔ＋４．５０　 ０．９１４　 ２１．９５

原始土样 Ｋ０－Ｋｔ＝ －０．０６４　２ｔ＋８０．８７　 ０．６８１　 ２２．７４ ｌｎ（Ｋ０－Ｋｔ）＝－０．００１　８ｔ＋４．４４　 ０．９１１　 ２０．４１
平均 ０．６７２　 ２１．４８　 ０．９２６　 １８．４１

处理
对数方程

拟合方程 Ｒ２　 ＳＥ

抛物线方程

拟合方程 Ｒ２　 ＳＥ
ＣＫ　 Ｋｔ＝１６．４７９ｌｎｔ＋５２．２１２　 ０．９８３　 ５．０４　 Ｋｔ＝２．６１４　９ｔ１／２＋８７．０２３　 ０．８３３　 １５．８５
ＮＰ　 Ｋｔ＝１２．６３１ｌｎｔ＋３６．６６８　 ０．９８７　 ３．３８　 Ｋｔ＝２．０１３　４ｔ１／２＋６３．１９　 ０．８４１　 １１．６
ＮＰＫ　 Ｋｔ＝１５．４５２ｌｎｔ＋５２．３５７　 ０．９８６　 ４．２５　 Ｋｔ＝２．４３９　９ｔ１／２＋８５．２１３　 ０．８２５　 １５．０８
ＮＰＫＳ　 Ｋｔ＝１６．１３２ｌｎｔ＋５３．９５　 ０．９８４　 ４．７３　 Ｋｔ＝２．５５０　４ｔ１／２＋８８．１９７　 ０．８２５　 １５．６９
Ｓ　 Ｋｔ＝１８．８７４ｌｎｔ＋６４．６７５　 ０．９８　 ６．２７　 Ｋｔ＝２．９８９　７ｔ１／２＋１０４．６４　 ０．８２５　 １８．３

原始土样 Ｋｔ＝１７．２３８ｌｎｔ＋５５．０４　 ０．９７　 ６．９７　 Ｋｔ＝２．７４５　７ｔ１／２＋９１．２７４　 ０．８２６　 １６．７８
平均 ０．９８２　 ５．１１　 ０．８２９　 １５．５５

２．３　长期不同施肥紫色土非交换性钾释放的分段回归模型

从表２可知，第一阶段（１～１６８ｈ）零 级 方 程 的Ｒ２ 平 均 值 为０．５７０，对 数 曲 线 方 程 的Ｒ２ 平 均 值 为

０．９８５，一级反应的Ｒ２ 均值为０．６９８，抛物线的均值为０．７８１．因此第一阶段中对数曲线的Ｒ２ 值最高．而且

在此阶段对数曲线方程ＳＥ 在２．７３～５．８２ｍｇ／ｋｇ范畴内，均值为４．２５ｍｇ／ｋｇ，并且是这几个方程中ＳＥ
最低值．因此在第一阶段（１～１６８ｈ）运用不一样的施肥方式去处理土壤非交换性钾的释放过程以对数曲线

方程拟合成效最好．第二阶段（１６８～１　４７２ｈ）中抛物线方程Ｒ２ 最高，ＳＥ 最低，均值分别为０．９９４和０．９７．
因此在此阶段抛物线扩散方程对非交换性钾释放的累积效果拟合最好．因此运用不一样的施肥方式去处理

土壤交换性钾的释放过程以对数曲线方程（第一阶段）和抛物线扩散方程（第二阶段）拟合最好．
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表２　长期不同施肥处理在２个阶段（１～１６８ｈ，１６８～１　４７２ｈ）的钾累积释放４种动力学方程模拟相关参数

处理

零级反应

１～１６８ｈ
Ｒ２　 ＳＥ

１６８～１　４２７ｈ
Ｒ２　 ＳＥ

对数曲线

１～１６８ｈ
Ｒ２　 ＳＥ

１６８～１　４２７ｈ
Ｒ２　 ＳＥ

一级反应

１～１６８ｈ
Ｒ２　 ＳＥ

１６８～１　４２７ｈ
Ｒ２　 ＳＥ

抛物线

１～１６８ｈ
Ｒ２　 ＳＥ

１６８～１　４２７ｈ
Ｒ２　 ＳＥ

ＣＫ　 ０．５７６　２２．５２　０．９８６　１．９３　 ０．９８７　３．８９　 ０．９５９　３．２７　 ０．７０４　２０．９５　０．９３９　９．９３　 ０．７８７　１５．８５　０．９９５　１．０７

ＮＰ　 ０．５９４　１６．４６　０．９８６　１．４４　 ０．９８９　２．７３　 ０．９６７　２．２５　 ０．７２２　１５．２　 ０．９４９　６．４３　 ０．８０３　１１．４７　０．９９８　０．５３

ＮＰＫ　 ０．５８　２１．０４　０．９８７　１．６５　 ０．９８７　３．７２　 ０．９６６　２．６４　 ０．７１７　１９．５　 ０．９３８　８．１８　 ０．７９　１４．９１　０．９９８　０．６８

ＮＰＫＳ　 ０．５７３　２２．２２　０．９８４　１．９５　 ０．９８６　４．０９　 ０．９６５　２．８６　 ０．７０５　２０．６８　０．９５４　８．８２　 ０．７８４　１５．８６　０．９９７　０．８８

Ｓ　 ０．５５２　２２．６１　０．９９３　１．６２　 ０．９８３　５．２２　 ０．９４８　４．２５　 ０．６７５　２４．９７　０．９１６　１１．２６　 ０．７６７　１９．１５　０．９９１　０．１７

原始 ０．５４３　２４．８６　０．９９８　０．８　 ０．９７５　５．８２　 ０．９２３　５．１　 ０．６６２　２３．４７　０．９２８　１１．２６　 ０．７５７　１８．１２　０．９８２　２．４８

平均 ０．５７　２１．６２　０．９８９　１．５７　 ０．９８５　４．２５　 ０．９５５　３．４　 ０．６９８　２０．８　 ０．９３７　９．３１　 ０．７８１　１５．８９　０．９９４　０．９７

　　土壤非交换性钾的释放特征在模拟的１～１６８ｈ和１６８～１　４７２ｈ时间段存在明显差异，前期释放快、后

期释放慢，即存在钾素的快释放和慢释放２个阶段．分段累积释放如表３所示，在１～１６８ｈ时间段内，各

处理释放速率为１８．６～２２．６ｍｇ／ｄ，是第二阶段释放速率的２０～２３倍；第一阶段各处理的钾累积释放量在

９９．９１～１５８．４０ｍｇ／ｋｇ之间，其释放量占据总量的７４．１５％～７８．１８％，体现了第一阶段（１～１６８ｈ）释放速

率比较快，为钾素快速释放阶段；第二阶段（１６８～１　４７２ｈ）释放量比较小，释放速率也比较缓慢．尽管不同

处理释放量和释放速率存在差异，但是所有处理在第一阶段的释放量占整个培养期释放总量的比例相差不

大，均在７５％左右，说明钾素的释放除受施肥影响外，还受土壤本身矿物的影响．
根据非交换性钾累积释放最优方程对数曲线方程（１～１６８ｈ）和抛物线方程（１６８～１　４７２ｈ）的模拟参数

表２能够得到：在１～１６８ｈ这一时间段内，运用不一样方式去处理非交换性钾释放对数曲线方程参数差别

比较大，其中长期不施钾肥的ＮＰ处理的ａ，ｂ都较小，表示释放速率的ｂ值比施钾 ＮＰＫ处理低１１．１％．
ＮＰＫＳ处理ｂ值为１７．５０，略高于ＮＰＫ处理，所以在１～１６８ｈ时间内化肥配施秸秆对非交换性钾释放速

率略有增高．Ｓ处理土壤，原始土壤的ａ，ｂ较大，ＣＫ与ＮＰＫ处理的ａ，ｂ值差异较小．在１６８～１　４７２ｈ这一

时间段内，各处理方式中抛物线参数值差别与对数曲线相同，均表明了ＮＰ处理最低，Ｓ处理最高．这体现

了在１～１６８ｈ和１６８～１　４７２ｈ２个时间段内都体现了长久缺钾处理的ＮＰ非交换性钾释放速率最低，长久

缺钾的ＣＫ处理与全量施肥的ＮＰＫ，ＮＰＫＳ等秸秆混施的处理非交换性钾释放速率相差不大，长久只施秸

秆的Ｓ处理释放速率最高．
表３　不同施肥处理非交换性钾释放的对数曲线方程和抛物线方程参数

处理

第１阶段（１～１６８ｈ）
释放量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

释放速率／

（ｍｇ·ｄ－１）
对数方程参数

ａ　 ｂ

第２阶段（１６８～１　４７２ｈ）
释放量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

释放速率／

（ｍｇ·ｄ－１）
抛物线方程参数

ａ　 ｂ

第一阶段释放

量占全过程释

放量比例／％

ＣＫ　 １３４．９５　 １９．２８　 ４９．８８　 １７．８　 ４３．０８　 ０．７９　 １１０．５　 １．７５９　 ７５．８０

ＮＰ　 ９９．９１　 １４．２７　 ３５．５６　 １３．３２　 ３３．４１　 ０．６１　 ８１．７９　１．３３８　 ７４．９４

ＮＰＫ　 １３０．４３　 １８．６３　 ４９．９２　 １６．７３　 ３８．９８　 ０．７２　 １０９．５　 １．５５８　 ７６．９９

ＮＰＫＳ　 １３５．２７　 １９．３２　 ５１．４２　 １７．５　 ４０．９９　 ０．７５　 １１２．５　 １．６６８　 ７６．７４

Ｓ　 １５８．４　 ２２．６３　 ６１．８９　 ２０．４１　 ５１．９９　 ０．９６　 １３１．２　 ２．０１８　 ７５．２９

原始土样 １４１．４２　 ２０．２　 ５２．３９　 １８．８１　 ４９．３　 ０．９１　 １１２．１　 １．９７５　 ７４．１５

２．４　长期不同施肥紫色土非交换性钾与产量的关系

在长期高产高效的大田耕作模式下，当钾肥施用量不能满足作物需求时，非交换性钾将成为作物钾素

的主要来源．表４中非交换性钾与产量相关性分析表明，非交换性钾的释放量与作物产量的正相关分析有

统计学意义（ｐ＜０．０５）．对紫色土长久施肥ＮＰ，ＮＰＫ，ＮＰＫＳ处理非交换性钾释放总量及最佳拟合方程的释

放速率ｂ与其对应的作物产量的相关分析结果表明，在各时间段内，紫色土非交换性钾释放量与释放速率

与小麦产量呈正相关性，与水稻产量和周年产量的正相关分析有统计学意义（ｐ＜０．０５）．表明土壤非交换

性钾的释放总量与释放速率与作物的产量的相关性有统计学意义．
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表４　非交换性钾释放量和参数ｂ与作物产量的简单线性相关

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－１）
１～１　４７２ｈ

释放量 ｂ
１～１６８ｈ

释放量 ｂ
１６８～１　４７２ｈ

释放量 ｂ
小麦产量 ０．９４６　 ０．９５７　 ０．９３８　 ０．９５３　 ０．９７５　 ０．９８９
水稻产量 １　 ０．９９９　 １　 ０．９９９　 ０．９９２　 ０．９８

年产量 ０．９９８＊ ０．９９９　 ０．９９６　 ０．９９９　 ０．９９９　 ０．９９３

３　讨　论

Ｓｐａｒｋｓ和Ｊａｒｄｉｎｅ［１５］探究钾在高岭石、蒙脱石和蛭石矿物体系的吸附期间，得到高岭石和蒙脱石对钾

的吸附能够运用一级反应方程实施很好的拟合，然而蛭石对钾的吸附则体现出２个速率不一样的一级反

应．紫色土长期施肥各处理的非交换性钾素释放都体现了前期释放比较快，后期缓和平稳的特性，这一过

程运用（１～１　４７２ｈ）Ｅｌｏｖｉｃｈ方程模拟成效最好．前期（１～１６８ｈ）反应重点是非特殊吸附钾的释放，其速率

比较快；后期（１６８～１　４７２ｈ）重点是特殊吸附钾的释放，钾离子在２：１型粘土矿物楔型位内和晶层，其释

放反应速率比较缓慢，这样的Ｋ 值能够准确反应非交换性钾释放的真实状况．这与 Ｈｏｓｓｅｉｎｐｕｒ等［１６］探究

成果一致，其在对爱尔兰土壤非交换性钾释放的探究中，得到对数曲线方程和抛物线扩散方程全能很好的

拟合土壤非交换性钾释放．不同施肥处理土壤非交换性钾释放在不同时间段内释放量和释放率具有很大的

差别，然而，释放比例比较固定，和土壤的含钾矿物紧密相连．
长时间内不施钾肥的ＮＰ处理释放速率比ＮＰＫ处理小１８．３％，因此该处理土壤的非交换性钾累积释

放量（１３３．３２ｍｇ／ｋｇ）远远小于ＮＰＫ处理，仅仅是ＮＰＫ释放量的７８．６９％；然而，一样长时间内不施钾肥

的ＣＫ处理非交换性钾累积释放量为１７８．０３ｍｇ／ｋｇ，明显高于ＮＰＫ处理．主要是因为ＮＰ处理施用氮磷

肥，稻麦的籽粒和秸秆产量更高，从土壤中得到的钾素量更多，土壤钾严重亏缺．ＮＰＫＳ处理的释放速率和

释放量略高于ＮＰＫ处理，秸秆还田能够缓解土壤钾素亏缺，增加土壤非交换性钾．而单施秸秆Ｓ处理远高

于其他各个处理，甚至高于原始土样，主要是该处理产量较低，钾素的投入高于输出，土壤钾素盈余．总的

来说，在作物高产高效的栽培模式下，每季每公顷施用６０ｋｇ化学钾肥，会导致土壤钾素亏缺，土壤非交换

性钾的释放总量和释放速率降低，秸秆还田能够明显提高土壤的非交换性钾释放速率和释放总量，有利于

获得作物高产．

参考文献：
［１］ 熊　毅，李庆逵．中国土壤 ［Ｍ］．２版．科学出版社，１９８７．
［２］　屈　明，魏朝富，谢德体，等．四川紫色水稻土钾的形态和固定 ［Ｊ］．西南农业大学学报，１９９３，１５（３）：１－５．
［３］　谢建昌，周健民．我国土壤钾素研究和钾肥使用的进展 ［Ｊ］．土壤，１９９９（５）：２４４－２５４．
［４］　占丽平．作物种植对土壤钾素形态转化、运移及供应能力的影响 ［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０１３．
［５］　ＭＥＮＧＥＬ　Ｋ．Ｄｙｎａｍｉｃｓ　ａｎｄ　Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｍａｊｏｒ　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８５（２）：６５－１３１．
［６］　ＭＥＮＧＥＬ　Ｋ，ＲＡＨＭＡＴＵＬＬＡＨ　Ｘ，ＤＯＵ　Ｈ．Ｒｅｌｅａｓｅ　ｏｆ　Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｓｉｌｔ　ａｎｄ　Ｓａｎｄ　Ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｏｅｓｓ　Ｄｅｒｉｖｅｄ

Ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉ，１９９８，１６３（１０）：８０５－８１３．
［７］　戴志刚，鲁剑巍，李小坤，等．不同作物还田秸秆的养分释放特征试验 ［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（６）：２７２－２７６．
［８］　ＬＩＡＯ　Ｙ　Ｌ，ＺＨＥＮＧ　Ｓ　Ｘ，ＮＩＥ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｏｎｇ－Ｔｅｒｍ　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｅｒ－Ｔｉｌｉｚｅｒ　ａｎｄ　Ｒｉｃｅ　Ｓｔｒａｗ　ｏｎ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐｏ－

ｔａｓｓｉｕｍ　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　Ｒｅｄｄｉｓｈ　Ｐａｄｄｙ　Ｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ，２０１３，１２（４）：６９４－７１０．
［９］　ＭＡＲＴＩＮ　Ｈ　Ｗ，ＳＰＡＲＫＳ　Ｄ　Ｌ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｎｏｎ－Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ　Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　Ｒｅｌｅａｓｅ　ｆｒｏｍ　Ｔｗｏ　Ｃｏａｓｔａｌ　Ｐｌａｉｎ　Ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ｊｏｕｒｎａｌ，１９８３，４７（５）：８８３－８８７．
［１０］周米平，刘 金 华，杨 靖 民，等．吉 林 省 黑 土 非 交 换 性 钾 的 释 放 动 力 学 研 究 ［Ｊ］．吉 林 农 业 大 学 学 报，２００８，３０（１）：

５９－６３．
［１１］ＡＮＤＥＲＳＯＮ　Ｒ　Ｌ，ＮＥＬＳＯＮ　Ｌ　Ａ．Ａ　Ｆａｍｉｌｙ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌｓ　Ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇ　Ｓｔｒａｉｇｈｔ　Ｌｉｎｅｓ　ａｎｄ　Ｃｏｎｃｏｍｉｔａｎｔ　Ｅｘｐｅｒｉ－

ｍｅｎｔａｌ　Ｄｅｓｉｇｎｓ　Ｕｓｅｆｕｌ　ｉｎ　Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｍｅｔｒｉｃｓ，１９７５，３１（２）：３０３－３１８．
［１２］ＳＨＵＡＩ　Ｘ，ＺＨＯＵ　Ｚ，ＹＯＳＴ　Ｒ　Ｓ．Ｕｓｉｎｇ　Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌｓ　ｔｏ　Ｆｉｔ　Ｓｏｉｌ　Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ａｎｄ　Ｓｏｙｂｅａｎ　Ｇｒａｉｎ　Ｙｉｅｌｄ

Ｃｈａｎｇｅｓ　Ｄｕｅ　ｔｏ　Ｌｉｍｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ，Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，２００３，８（２）：２４０－２５２．
［１３］ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡ　Ｓ，ＲＵＰＡ　Ｔ　Ｒ，ＳＷＡＲＵＰ　Ａ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｌｏｎｇ－Ｔｅｒｍ　Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｍａｎｕｒｉｎｇ　ｏｎ　Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　Ｒｅｌｅａｓｅ

３４１第９期　　　　 　郑志斌，等：长期施用化肥和秸秆对紫色土非交换性钾释放特性研究



Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｉｎ　ａ　Ｔｙｐｉｃ　Ｕｓｔｏｃｈｒｅｐｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｌａｎｔ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，１６５（３）：３５２－３５６．
［１４］ＳＲＩＮＩＶＡＳＡＲＡＯ　Ｃ　Ｈ，ＲＵＰＡ　Ｔ　Ｒ，ＲＡＯ　Ａ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｌｅａｓｅ　Ｋｉｎｅｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｎｏｎｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ　Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　ｂｙ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｅｘ－

ｔｒａｃｔａｎｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｓｏｉｌｓ　ｏｆ　Ｖａｒｙｉｎｇ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｄｅｐｔｈ［Ｊ］．Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，２００６，

３７（３／４）：４７３－４９１．
［１５］ＳＰＡＲＫＳ　Ｄ　Ｌ，ＪＡＲＤＩＮＥ　Ｐ　Ｍ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｋｉｎｅｔｉｃ　Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ｔｏ　Ｄｅｓｃｒｉｂｅ　Ｋ－Ｃａ　Ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　Ｐｕｒｅ　ａｎｄ　ｉｎ　Ｍｉｘｅｄ　Ｓｙｓ－

ｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８４，１３８（２）：１１５－１２２．
［１６］ＨＯＳＳＥＩＮＰＵＲ　Ａ　Ｒ，ＭＯＴＡＧＨＩＡＮ　Ｈ　Ｒ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｋｉｎｅｔｉｃ　Ｍｏｄｅｌｓ　ｉｎ　Ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ　Ｓｏｉｌ　Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　Ｒｅｌｅａｓｅ　Ｃｈａｒａｃ－

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｔｈｅｉｒ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２０１３，２３（４）：４８２－４９２．

Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｌｏｎｇ－Ｔｅｒｍ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｔｒａｗ　Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ　Ｎｏｎｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ　Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　Ｒｅｌｅａｓｅ　ｉｎ　Ｐｕｒｐｌｅ　Ｓｏｉｌ

ＺＨＥＮＧ　Ｚｈｉ－ｂｉｎ１，　ＪＩＡＮＧ　Ｑｉｕ－ｊｕ１，
ＺＨＡＮＧ　Ｙｕｅ－ｑｉａｎｇ１，２，　ＳＨＩ　Ｘｉａｏ－ｊｕｎ１，２

１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　４００７１６，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　Ｓｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｎ　Ｐｕｒｐｌｅ　Ｓｏｉｌｓ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　４００７１６，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｒｅｌｅａｓｅ　ａｍｏｕｎｔ　ａｎｄ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｎｏｎｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ　Ｋ　ａｒｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　ｓｕｐｐｌｙ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ａ　ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ｇｕｉｄａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　ｍａｎａｇｅ－
ｍｅｎｔ　ｉｎ　ｐｕｒｐｌｅ　ｓｏｉｌ，ｔｈｅ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｎｏｎｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ　Ｋ　ｉｎ　ｐｕｒｐｌｅ　ｓｏｉｌ　ｉｎ　ａ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ（１９９１－
２０１３）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｗｅｒｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ｉｎ　ｗｈｉｃｈ　ｔｈｅ　ＣａＣｌ２ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ａｎｄ　５ｆｅｒｔｉｌ－
ｉｚｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｗｅｒｅ　ｍａｄｅ：ｎｏ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ（ＣＫ），ｃｈｅｍｉｃａｌ　ＮＰ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ（ＮＰ），ｃｈｅｍｉｃａｌ　ＮＰＫ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
（ＮＰＫ），ｓｔｒａｗ　ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ＮＰＫ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ（ＮＰＫＳ），ａｎｄ　ｓｔｒａｗ　ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ　ｏｎｌｙ（Ｓ）．Ｔｈｅ　ｓｉｍｕ－
ｌａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈｅ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｏｆ　ｎｏｎｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ　Ｋ　ｉｎ　ｐｕｒｐｌｅ　ｓｏｉｌ　ｗａｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ　ｂｙ　ａ　ｒａｐｉｄ　ｒｅ－
ｌｅａｓｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ　ｐｅｒｉｏｄ（１－１６８ｈ）ａｎｄ　ａ　ｓｌｏｗ　ａｎｄ　ｓｔａｂｌｅ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌａｔｅｒ　ｐｅｒｉｏｄ（１６８－１　４７２ｈ）ｉｎ　ａｌｌ
ｔｈｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．Ｆｏｕｒ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ｗｅｒｅ　ｔｅｓｔｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅｉｒ　ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ　ｔｏ　ｄｅｓｃｒｉｂｅ　ｔｈｅ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｏｆ
ｎｏｎ－ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ　Ｋ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｏｆ　ｎｏｎｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ　Ｋ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ　ｐｅｒｉｏｄ　ａｃ－
ｃｏｕｎｔｅｄ　ｆｏｒ　７４．１５％－７６．９９％ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｗｉｔｈ　ａ　ｈｉｇｈ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｎｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　Ｋ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ
ｒｅｌｅａｓｅ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　Ｋ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌａｔｅｒ　ｐｅｒｉｏｄ　ｗａｓ　ｓｌｏｗｅｒ　ｉｎ　ｐｕｒｐｌｅ　ｓｏｉｌ．Ｅｌｏｖｉｃｈ　ｍｏｄｅｌｓ　ｗｅｒｅ　ｔｈｅ
ｂｅｓｔ　ｔｏ　ｓｉｍｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ　ｐｅｒｉｏｄ，ｂｕｔ　ｐａｒａｂｏｌｉｃ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ　ｗｅｒｅ　ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｔｏ　ｓｉｍｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｌａｔｅｒ　ｐｅｒｉｏｄ．
Ｔｈｅ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｒｅｌｅａｓｅ　ａｎｄ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｐｕｒｐｌｅ　ｓｏｉｌ　ｓｈｏｗｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　５ｔｒｅａｔ－
ｍｅｎｔｓ（Ｓ＞ｏｒｉｇｉｎａｌ＞ＮＰＫＳ，ＣＫ＞ＮＰＫ＞ＮＰ）．Ｔｈｅ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ　Ｋ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＮＰ　ｗａｓ　１８．３％ｌｏｗｅｒ　ｔｈａｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ＮＰＫ　ａｎｄ　ｗａｓ　２６．７％ｌｏｗｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｓｏｉｌ　ｗｈｉｌｅ　ｉｔｓ　ａｃ－
ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ　Ｋ　ｒｅｌｅａｓｅ（１３３．３２ｍｇ／ｋｇ）ｗａｓ　７８．６９％ ｏｆ　ＮＰＫ．Ｔｈｅ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｅｘ－
ｃｈａｎｇｅａｂｌｅ　Ｋ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ＮＰＫＳ　ｗａｓ　１７６．２６ｍｇ／ｋｇ，ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒａｔｅ　ｗａｓ　１６．１３ｍｇ／ｋｇ·ｈ－１，ａ
ｌｉｔｔｌｅ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ＮＰＫ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ　ｔｈａｔ　ｓｔｒａｗ　ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ　ｃａｎ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｅｘ－
ｃｈａｎｇｅａｂｌｅ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ　ｉｎ　ｐｕｒｐｌｅ　ｓｏｉｌ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｎｏｎｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ｒｅｌｅａｓｅ　ｋｉｎｅｔｉｃｓ；ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ｓｔｒａｗ；ｐｕｒｐｌｅ　ｓｏｉｌ
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