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　　摘要：以木本泥炭为载体，以氯化钾和硫酸钾为钾源，分别制备木本泥炭氯化钾肥和木本泥炭硫酸钾肥。通过沙
柱淋溶试验，研究木本泥炭氯化钾肥和木本泥炭硫酸钾肥的钾释放特性及其钾累积释放率曲线方程拟合情况。结果

表明，１０次沙柱淋溶后木本泥炭氯化钾肥ＭＴＬＫ１处理的钾释放率比纯氯化钾 ＬＫ减少１３．４３％。等当量氯化钾条件
下，随着木本泥炭用量的增加，钾释放率减小，一级动力学方程对木本泥炭氯化钾肥的钾累积释放率曲线拟合效果最

佳（ｒ为０９６９～０．９９５，ＳＥ为０．０８％～１．４４％）。木本泥炭硫酸钾肥ＭＴＳＫ１处理经过１０次沙柱淋溶后钾累积释放率
比纯硫酸钾ＳＫ处理减少３０．３４％。Ｅｌｏｖｉｃｈ方程对木本泥炭硫酸钾肥 ＭＴＳＫ１、ＭＴＳＫ２处理的钾累积释放率曲线（ｒ＝

０．９９２，ＳＥ＝１３０％；ｒ＝０．９９７，ＳＥ＝０．７４％）的拟合度更高，抛物线方程对木本泥炭硫酸钾肥ＭＴＳＫ３、ＭＴＳＫ４的钾

累积释放率曲线（ｒ＝０．９９５，ＳＥ＝０．８６％；ｒ＝０．９９６，ＳＥ＝０．７０％）的拟合度更高。木本泥炭对２种不同钾源的吸
附固持能力存在一定差异，木本泥炭氯化钾肥与木本泥炭硫酸钾肥都有良好的缓释效果。
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　　钾是植物生长所必需的大量营养元素。我国
是农业大国，每年需要的钾肥量巨大。但由于我国

的可溶性钾肥资源不足，年生产能力与总需求量相

差甚远，因而我国大量钾肥依赖进口［１－２］。２０１３年
农业部组织专家完成的《中国三大粮食作物肥料利

用率研究报告》显示，我国水稻、玉米、小麦三大粮

食作物钾肥当季平均利用率为４２％，虽然我国主要
粮食作物肥料利用率水平已经属于国际公认的适

宜范围，但仍然处于较低的水平［３］。因此，在化肥

零增长的背景下［４］，提高钾的利用率对降低农业成

本，提高作物产量具有重要意义。提高钾肥的利用

率除了改变耕作和施肥方式外，在钾肥中加入一些

具有吸附效果的物质制成缓释性肥料，是一种提高

钾肥利用率的有效方法。泥炭这种绿色、健康、洁

净和安全的有机矿产，在我国仍处于初级低值利用

阶段［５］。泥炭分为草本泥炭、木本泥炭、藓类泥炭

等，我国草本泥炭储量占国内泥炭总储量的

９８５１％［６］，我国相关研究大多集中于草本泥炭，对

储量仅占０．５３％的木本泥炭研究较少。木本泥炭
由木本植物残体转化而成，其腐殖酸含量高于草本

泥炭［６－７］。腐殖酸是一类具有良好生物活性的有机

高分子物质，具有刺激作物生长，活化土壤养分的

作用，对氮、磷、钾等具有吸附、缓释等作用［８］。本

试验利用木本泥炭作为载体，负载不同钾肥后研究

其对钾的缓释效果和固持效果。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试木本泥炭有机质含量为８９％，总腐殖酸含

量为５３．９６％［９］，含水量为４０．８５％。由中向旭曜科
技有限公司提供。

供试钾肥为分析纯硫酸钾 （Ｋ２Ｏ含量为
６５６６％）、分析纯氯化钾（Ｋ２Ｏ含量为 ５８．５９％）。
以纯氯化钾（ＬＫ）、纯硫酸钾（ＳＫ）为对照。供试木
本泥炭钾肥为实验室内自行制备，将木本泥炭与一

定质量比例的氯化钾（或硫酸钾）充分吸附、反应，

利用挤压造粒的方法，分别配制 Ｋ２Ｏ含量约为
１０％、２０％、３０％、４０％的木本泥炭氯化钾肥和木本
泥炭硫酸钾肥；空白木本泥炭同样进行挤压造粒，

作为空白对照。由于肥料制备过程中木本泥炭水

分减少，导致肥料中 Ｋ２Ｏ实际含量升高，为避免试
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验误差，分析每种木本泥炭钾肥中 Ｋ２Ｏ的实际含
量，具体结果见表１。

表１　木本泥炭钾肥中氧化钾含量

供试钾肥 处理 Ｋ２Ｏ含量（％）

氯化钾 ＭＴＬＫ１ １２．８８

ＭＴＬＫ２ ２２．３８

ＭＴＬＫ３ ３５．２８

ＭＴＬＫ４ ４７．９０

硫酸钾 ＭＴＳＫ１ １２．１３

ＭＴＳＫ２ ２６．４７

ＭＴＳＫ３ ３７．６８

ＭＴＳＫ４ ４５．８５

　　注：表中数据均采用 ＧＢ／Ｔ１７７６７．３—２０１０《有机 －无机复混肥

料的测定方法　第３部分：总钾含量》中的方法测定。

１．２　试验方法
沙柱淋溶法：在直径为３ｃｍ，高２０ｃｍ的玻璃

淋溶管中，事先用０．０７５ｍｍ尼龙滤布封底口，淋溶
管分为３层，上下２层为３０ｇ细沙（过０．２５～１ｍｍ
筛，１８０℃烘干），中间一层为等当量钾的木本泥炭
钾肥（氯化钾或硫酸钾，制备后过２～４ｍｍ筛）与
２０ｇ细沙的混合物，上面覆盖２层滤纸以免加水时
扰乱沙层，以等当量钾的纯氯化钾或纯硫酸钾以及

造粒后的空白木本泥炭原料为对照，每个处理设５
次重复。首先缓慢而多次地滴加总量为２０ｍＬ的蒸
馏水使沙柱充分润湿，再加入１０ｍＬ水淋溶沙柱，收
集淋溶液。每次淋溶加蒸馏水１０ｍＬ，每隔１ｈ淋溶
１次，在沙柱下用锥形瓶收集淋溶液，并将收集的淋
溶液定容至 ５０ｍＬ。淋溶液中的钾素含量用火焰光
度法测定［１０］。本试验于２０１９年９月在中向旭曜科
技有限公司实验室进行。

１．３　钾累积释放率曲线方程拟合
本试验利用一级动力学方程、Ｅｌｏｖｉｃｈ方程、抛

物线方程［１１］对肥料养分累积释放率曲线进行拟合。

一级动力学方程［公式（１）］、Ｅｌｏｖｉｃｈ方程［公式
（２）］、抛物线方程［公式（３）］如下：

Ｎ＝Ｎ０×［１－ｅｘｐ（－ｋ×ｆ）］。 （１）
Ｎ＝ａ＋ｂ×ｌｎｆ。 （２）
Ｎ＝ａ＋ｂ×ｆ０．５。 （３）

式中：Ｎ为ｔ时间段内养分累积释放率（％）；Ｎ０为
最大养分累积释放率（％）；ａ、ｂ为方程常数；ｋ为速
率常数（ｄ－１）；ｆ为淋溶次数（次）。

拟合方程用ＳＰＳＳ２２．０统计软件的非线性回归
统计分析模块进行拟合，并计算其显著性检验结果。

１．４　数据分析
钾释放速率 ＝（钾释放量 －空白对照钾释放

量）／总钾量×１００％；
钾累积释放率＝（钾累积释放量 －空白对照钾

释放量）／总钾量×１００％；
原始数据均采用 Ｅｘｃｅｌ２００７进行整理计算、绘

制图表，数据统计分析采用ＳＰＳＳ２２．０统计软件。

２　结果与分析

２．１　木本泥炭氯化钾肥中钾的释放特性
通过比较各点钾累积释放率的大小，可以了解

各肥料中钾的释放总量。由图１－Ａ可知，ＬＫ处理
在第１次淋溶时钾累积释放率已达９０％以上，第２
次淋溶已接近１００％，而 ＭＴＬＫ１和 ＭＴＬＫ２处理直
到第 １０次淋溶时钾累积释放率仍不到 ９０％，
ＭＴＬＫ３和ＭＴＬＫ４均在第３次淋溶以后钾累积释放
率才达到９０％左右，说明木本泥炭氯化钾肥具有一
定的缓释效果，经过１０次淋溶尚不能完全洗脱，说明
木本泥炭对钾具有一定的吸附固持作用。等当量钾

条件下，木本泥炭氯化钾肥的氧化钾含量越低，沙柱

内木本泥炭添加量越多，养分释放时间越长。

由图１－Ｂ可知，５种氯化钾肥处理的钾释放速
率峰值均出现在第１次淋溶时，ＬＫ的钾释放速率明
显高于４种ＭＴＬＫ处理。随淋溶次数增加，ＬＫ的钾
释放速率明显降低，在第３次淋溶时钾释放速率已
经低于１％／ｈ，而４种 ＭＴＬＫ处理钾释放速率的减
小幅度均比ＬＫ小，ＭＴＬＫ４在第５次淋溶后钾释放
速率才低于１％／ｈ。随着木本泥炭氯化钾肥的氧化
钾浓度降低，ＭＴＬＫ１在第１０次淋溶时释放速率尚
大于１％／ｈ。在前期淋溶过程中，木本泥炭氯化钾
肥的钾释放速率要小于纯氯化钾肥；而随淋溶次数

增加，沙柱中钾含量开始减少，但由于木本泥炭的

吸附作用，使钾的流失作用减小，所以在木本泥炭

氯化钾肥后期的淋溶过程中，钾的释放速率要高于

纯氯化钾肥，木本泥炭氯化钾肥具有一定缓释效果。

２．２　木本泥炭硫酸钾肥中钾的释放特性
由图２－Ａ可知，ＳＫ处理在第３次淋溶时钾累

积释放率已达 ９０％以上，第 ５次淋溶时已达到
９６２６％，而４种 ＭＴＳＫ处理直到第１０次淋溶时钾
累积释放率均不到８１％，甚至 ＭＴＳＫ３和 ＭＴＳＫ４处
理第１０次淋溶时累积释放率不足７０％，说明木本
泥炭对钾有一定的吸附固持作用，木本泥炭硫酸钾

肥具有缓释效果。

　　由图２－Ｂ可知，ＳＫ和４种 ＭＴＳＫ处理的钾释
放速率峰值均出现在第２次淋溶时，第１次淋溶时
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各处理硫酸钾淋出量相对较低。前 ３次淋溶时，４
种ＭＴＳＫ处理的钾释放速率均小于ＳＫ，而在后期的
淋溶过程中，４种 ＭＴＳＫ处理的钾释放速率均高于
ＳＫ，ＳＫ在第 ６次淋溶时的钾释放速率已经低于
１％／ｈ，而４种ＭＴＳＫ处理到第１０次淋溶时的钾释
放速率仍大于１％／ｈ，说明木本泥炭硫酸钾肥具有
缓释效果。

２．３　钾累积释放率曲线方程拟合
将沙柱淋溶得到的钾累积释放率曲线用一级

动力学方程、Ｅｌｏｖｉｃｈ方程、抛物线方程进行拟合（表
２）。对于各氯化钾肥处理的钾累积释放率曲线的
拟合，均以一级动力学方程的拟合相关系数（ｒ）最

高，为０９６９～０．９９５，ＳＥ为０．０８％ ～１．４４％，说明
一级动力学方程对各氯化钾肥的钾累积释放率曲

线拟合效果最佳；进一步分析一级动力学方程参数

钾释放速率（ｋ）可知，ＭＴＬＫ１、ＭＴＬＫ２、ＭＴＬＫ３、
ＭＴＬＫ４处理的钾释放速率逐渐增加，且均小于 ＬＫ
的钾释放速率。各硫酸钾肥处理中，对照 ＳＫ的钾
累积释放率曲线方程拟合结果显示，一级动力学方

程（ｒ＝０．９１８，ＳＥ＝１３．３０％）的拟合度最佳；而对
于木本泥炭硫酸钾肥处理ＭＴＳＫ１、ＭＴＳＫ２的钾累积
释放率曲线，Ｅｌｏｖｉｃｈ方程（ｒ＝０．９９２，ＳＥ＝
１３０％；ｒ＝０９９７，ＳＥ＝０．７４％）的拟合度更高；

表２　木本泥炭钾肥中钾累积释放率曲线方程拟合结果

供试

钾肥
处理

一级动力学方程 Ｅｌｏｖｉｃｈ方程 抛物线方程

Ｎ０ ｋ ｒ ＳＥ（％） ａ ｂ ｒ ＳＥ（％） ａ ｂ ｒ ＳＥ（％）

ＫＣｌ ＭＴＬＫ１ ８６．０５ ０．３７４ ０．９９５ ０．６８ ２７．４０ ２６．６７ ０．９９０ １．５０ ７．５４ ２６．７７ ０．９３２ １０．４６

ＭＴＬＫ２ ８９．４２ ０．７５８ ０．９９５ ０．３２ ５７．４４ １６．３４ ０．８２３ １２．２４ ４７．５０ １５．４１ ０．６８４ ２１．８８

ＭＴＬＫ３ ９６．４０ ０．８０４ ０．９８２ １．４４ ５９．０５ １９．２０ ０．８０８ １８．７０ ４７．５１ １８．０４ ０．６６７ ３２．５０

ＭＴＬＫ４ ９７．７３ ０．９５４ ０．９８４ ０．８９ ６９．１６ １５．０１ ０．７３６ １７．３１ ６０．７０ １３．８６ ０．５８６ ２７．１３

ＬＫ ９９．４８ ２．３５６ ０．９６９ ０．０８ ９３．２５ ３．２４ ０．７０６ ０．９３ ９１．４３ ２．９８ ０．５６０ １．４０

Ｋ２ＳＯ４ ＭＴＳＫ１ ７４．３５ ０．３０１ ０．９６９ ４．３７ １２．３８ ２７．９４ ０．９９２ １．３０ －９．２０ ２８．３９ ０．９５７ ７．２９

ＭＴＳＫ２ ８０．６６ ０．２４４ ０．９４８ １０．２５ ４．１０ ３３．０４ ０．９９７ ０．７４ －２２．２７ ３３．９５ ０．９８３ ３．９８

ＭＴＳＫ３ ６９．５０ ０．２１６ ０．９２８ １１．３７ －０．８４ ２９．５６ ０．９８８ ２．３５ －２５．１８ ３０．７０ ０．９９５ ０．８６

ＭＴＳＫ４ ６８．９８ ０．２０８ ０．９２０ １２．８０ －２．０５ ２９．５８ ０．９７９ ４．０８ －２６．７５ ３０．８８ ０．９９６ ０．７０

ＳＫ ９９．３２ ０．５９５ ０．９１８ １３．３０ ４７．００ ２６．７９ ０．７９２ ４０．３２ ３１．１２ ２５．０８ ０．６４８ ６８．１０

　　注：、分别表示相关系数达极显著水平（ｎ＝１０时，ｒ０．０１＝０．７０８）、显著水平（ｎ＝１０时，ｒ０．０５＝０．５７６）；ＳＥ为残差标准误，是残差均方

除以自由度的平方根。
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抛物线方程对木本泥炭硫酸钾肥处理 ＭＴＳＫ３、
ＭＴＳＫ４的钾累积释放率曲线（ｒ＝０．９９５，ＳＥ＝
０８６％；ｒ＝０．９９６，ＳＥ＝０７０％）的拟合度更高。

３　讨论与结论

缓释肥料一般都是通过包膜、包囊、涂层等物

理方法延长肥效，或利用孔隙丰富、吸附能力强的

生物质炭、凹凸棒石等材料，与化学养分混合，制成

载体肥料达到缓释效果。将碳基材料与肥料复合

制备成炭基缓释肥料，成为生物炭在农业生产中应

用的新发展方向［１２］。然而，由于生物炭是通过对生

物质进行高温热解制备而成，在这一高温热解过程

中会不可避免地产生一定量的多环芳烃、二 英或

呋喃，并且这些化合物会附着于生物炭的表面或孔

隙中［１３－１４］。随着生物炭的广泛施用，其中有害物质

会随之进入环境，威胁环境健康［１５］。

泥炭作为一种天然碳基材料，目前世界上泥炭

开采量的７０％都应用于农业［１６－１７］，许多开采泥炭

的国家都以泥炭为原料，加工生产有机肥料［１８］。目

前，我国的泥炭资源主要是以能源矿产，或者直接

开采的形式粉碎作为园艺营养土或土壤有机肥料

利用，并不能充分发挥其价值，亟待研发高技术含

量的泥炭产品，如新型缓释肥料等耗费资源少、科

技含量高的泥炭产品，以提高产品的附加价值［５］。

研究发现，将木本泥炭作为缓释载体材料，在

等当量钾的情况下，负载氯化钾的木本泥炭氯化钾

肥比普通氯化钾肥的钾释放时间更长，在氧化钾含

量为１２．８８％时，经过１０次沙柱淋溶之后木本泥炭
氯化钾肥的氧化钾释放率比普通氯化钾肥减少

１３４３％，具有一定的缓释效果。氧化钾含量为
４５８５％的木本泥炭硫酸钾肥相比其他氧化钾含量
更高的木本泥炭硫酸钾肥的缓释效果更好，其经过

１０次沙柱淋溶后钾累积释放率比普通硫酸钾肥减
少３０３４％，缓释效果明显。对比硫酸钾肥料和氯
化钾肥料的钾释放率，淋溶１０次（ｈ）后，木本泥炭
氯化钾肥 ＭＴＬＫ１和 ＭＴＬＫ２处理的钾释放率低于
９０％，而木本泥炭硫酸钾肥的钾释放率均低于８１％，
木本泥炭硫酸钾肥缓释时间相比更长。木本泥炭对

于不同钾源均有一定的吸附固持作用，相比氯化钾，

淋溶１０次后，木本泥炭对硫酸钾的吸附量更高。木
本泥炭氯化钾肥和木本泥炭硫酸钾肥均对钾的释放

有缓释效果，木本泥炭硫酸钾肥的缓释效果更强。

木本泥炭的腐殖酸含量高，可以作为土壤改良

剂，制成木本泥炭钾肥后可提高钾肥利用率，研究

木本泥炭作为缓释肥料载体的缓释效果有重要意

义，可为木本泥炭在农业领域更广阔的研发与应用

提供参考。
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