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　　摘要：采用土柱淋溶方法，研究有机－无机复混肥养分缓释及其对土壤中钾元素淋溶的影响。结果表明，在０～
３０ｃｍ土壤中，有机复合肥和腐殖酸肥料处理的淋出液中钾浓度、钾积累淋出量、钾淋出率均明显高于普通肥料，并且
腐殖酸肥料处理要高于有机复合肥处理；在３０～６０ｃｍ土壤中，各处理的淋出液中钾浓度、钾积累淋出量没有明显差
异；在６０～９０ｃｍ土壤中，普通肥料处理的淋出液中钾浓度高于腐殖酸肥料和有机复合肥，腐殖酸肥料和有机复合肥
淋溶液中钾浓度基本与空白处理相当；普通肥料钾积累淋出量及钾淋出率明显高于有机复合肥和腐殖酸肥料处理。试

验末期０～３０ｃｍ土壤中有机复合肥和腐殖酸肥料处理的钾含量均明显高于普通肥料处理，其他土层各处理钾含量差异
不明显。可见，腐殖酸肥料及有机复合肥对钾的释放有一定的促进作用，对钾养分的释放起到明显的缓效释放作用。
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　　我国钾肥的当季利用率较低，为３０％ ～３５％，
钾的严重损失，造成了直接的经济损失。因此，提

高钾肥利用率，发展可持续的高效农业已成为世界

共同关注的问题［１］。有机肥不仅含有植物所需的

多种营养元素，对作物生长发育及体内生理代谢有

刺激作用，而且具有改良土壤物理结构，增强作物

抗旱抗寒能力，防治植物病虫害和提高免疫力的特

点［２］。特别是以泥炭等为载体的腐殖酸肥无须经

过一般有机肥的腐解、消毒、除臭等处理，对环境无

任何污染。腐殖酸对肥料的养分具有缓释作用，因

为腐殖酸（如硅藻土、火山尘灰、泥煤、皂土）与肥料

混合施入土壤后，其中的腐殖酸可起到吸附载体的

作用，养分的释放过程即养分的解析过程会受载体

性质的影响［３－５］。

本试验通过室内模拟与田间试验相结合的方

法研究腐殖酸及有机肥对土壤钾（Ｋ）素淋溶规律的
影响，以期建立钾肥释放曲线，为大田作物高产简

化施肥、经济合理施肥提供技术支撑与依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验于２０１９年３—６月在河北农业大学土壤实

验室完成。供试土壤为河北省保定市清苑大田土，

质地为沙壤土，采样深度为 ０～２０ｃｍ，容重为
１．４５ｇ／ｃｍ３，其基本理化性质：有机质、全氮、全磷含
量分别为５．６１、２．１６、５．３２ｇ／ｋｇ，ｐＨ值为８．５７，碱解
氮、速效磷、速效钾、有效锰、有效锌含量分别为

３６２７、１９．５９、８１．５９、８．３５、０．８０ｍｇ／ｋｇ。
供试肥料：尿素（Ｎ含量 ４６％）、重过磷酸钙

（Ｐ２Ｏ５含量４６％）、氯化钾（Ｋ２Ｏ含量６０％）、腐殖酸
复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为１６％、８％、８％）、
康帝有机肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为 １０％、
５％、５％）。

供试土柱规格为高１００ｃｍ，内径１０ｃｍ的聚氯
乙烯（ＰＶＣ）塑料管。
１．２　试验设计

本试验采用间接土柱淋溶法，试验装置如图１
所示，共设空白（ＮＰ）、普通肥料（ＮＰＫ）、腐殖酸复合
肥和康帝有机肥４个处理，每个处理３次重复，施肥
量见表１。
　　土柱先装入１１．４５ｋｇ（８０ｃｍ）原状土，再按同
样的紧实度装入 １．１７５ｋｇ土壤与肥料的混合物
（１０ｃｍ处）。为了尽可能减少和消除土柱的边际效
应，整个装置采用滴灌加水，滴水点在离土壤上方

１０ｃｍ处。
第１次在土柱中加入３．２Ｌ蒸馏水使土壤水分

饱和，室温下培养１ｄ后一次性加入１５０ｍＬ水进行
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表１　各处理肥料施用量

处理
施用量（ｇ／柱）

尿素 重过磷酸钙 氯化钾 腐殖酸复合肥 康帝有机肥

ＮＰ ２．２８ １．１４ ０ ０ ０

ＮＰＫ ２．２８ １．１４ ０．８８ ０ ０

腐殖酸复合肥 ０ ０ ０ ６．５６ ０

康帝有机肥 ０ ０ ０ ０ １０．０５

第１次淋溶，分别在土柱的上、中、下层收集淋溶液
各５０ｍＬ；培养３ｄ后，再加入１５０ｍＬ水进行第２次

淋溶，并收集各层的淋溶液，共淋溶１５次。
１．３　测定项目及方法

测定收集淋溶液的钾含量。土壤常规分析按

照《土壤农化分析》测定，淋溶液中钾含量采用火焰

光度法测定。

１．４　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ软件进行数据处理。

２　结果与分析

２．１　０～３０ｃｍ淋溶液中钾浓度的比较
由图２可知，淋溶过程中，０～３０ｃｍ土壤淋溶液中

钾浓度变化曲线呈“Ｍ”形，试验的第１９天出现第１个
峰，各处理间钾浓度的变化范围为４．４９～５．７８μｇ／ｍＬ；
试验的第３７天出现第２个峰，各处理间钾浓度的变
化范围为３．７１～７．１１μｇ／ｍＬ。试验第１～１９天钾
浓度的升高可能是由于肥料的溶解释放出了钾养

分，之后随着钾的向下淋溶而降低，再次升高可能

是土壤本身吸附的钾释放到土壤溶液中造成的。

第６次淋溶（试验第１６天）时，腐殖酸复合肥和康
帝有机肥与ＮＰＫ处理中钾浓度相似。从第７次淋
溶（试验第１９天）开始，２种肥料中钾的淋溶就一直
大于普通肥料钾的淋出液浓度［除第９次淋溶（试
验第２５天）］，并且腐殖酸复合肥的钾淋溶液浓度
一直大于康帝有机肥。可见，腐殖酸及有机物能对

养分的释放起到一定得缓效释放作用。

２．２　３０～６０ｃｍ土壤淋溶液中钾浓度的比较
如图３所示，各处理中钾浓度变化不明显，且浓

度变化没有规律。究其原因很可能是上层土壤中

的钾淋溶到中层，或者是中层的钾淋溶到下层，致

使中层土壤中的钾浓度呈现不规则状态，但从整体

趋势上看，各处理还是比较一致的。

２．３　６０～９０ｃｍ土壤淋溶液中钾浓度的比较
如图４所示，６０～９０ｃｍ土壤淋溶液中，从第８

次淋溶（试验第２２天）开始钾淋出液的浓度趋于稳
定，但ＮＰＫ的钾淋出液浓度一直高于腐殖酸复合肥
和康帝有机肥。可见 ＮＰＫ中的部分钾淋溶到下层
土壤中，这部分钾是不能被植物所利用的，但腐殖

酸复合肥和康帝有机肥淋溶液中钾浓度基本与空

白处理（ＮＰ）相当，这说明腐殖酸复合肥和康帝有机
肥处理在土壤中分解出的有机分子对 Ｋ＋的淋溶有
一定的抑制作用。
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２．４　０～６０ｃｍ土壤淋溶液中钾累积淋出量的比较
不同处理在不同土层钾累积淋出量曲线呈均

匀上升趋势。相邻 ２次淋溶间钾淋出量的差值较
小，随着钾淋溶时间的延长，淋出量没有急剧降低

的现象，其淋出量比较稳定。

在０～３０ｃｍ土壤淋溶过程中，从第９次淋溶开
始，腐殖酸复合肥和康帝有机肥的钾累积淋出量明

显升高，且随淋溶次数的上升，钾累积淋出量的增

长比例不断变大（图５）。在３０～６０ｃｍ淋溶液中土
层钾累积淋出量没有明显差异，腐殖酸复合肥与康

帝有机肥在第６次淋溶后累积淋出量稍高于 ＮＰＫ
肥料，在这个土层中钾很容易淋溶到下层土壤中，

但腐殖酸复合肥及康帝有机肥中的秸秆对钾的淋

溶有抑制作用，因此使３０～６０ｃｍ土壤中钾累积淋
出量稍高于其他处理（图６）。

２．５　６０～９０ｃｍ土壤淋溶液中钾累积淋出量的比较
图７表明从第 ２次淋溶（试验第 ４天）开始，

ＮＰＫ处理中钾的累积淋出量明显升高。在普通肥

料处理中钾养分被淋溶到下层，不能被植物吸收，

会造成钾流失，而康帝有机肥和腐殖酸复合肥中养

分累积基本与空白相当。值得注意的是，从第８次
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淋溶开始，腐殖酸复合肥中的钾含量略低于空白，

表明腐殖酸复合肥可以利用土壤中不易利用的部

分钾元素，通过上层淋出，在０～３０ｃｍ腐殖酸的累
积淋出量明显高于其他处理（图５）。
２．６　钾淋出率的比较

从表２可以看出，在０～３０ｃｍ土壤淋溶液中腐
殖酸复合肥和康帝有机肥的淋出率明显高于 ＮＰＫ，
表明腐殖酸复合肥和康帝有机肥中的秸秆对土壤

中钾的释放有很强的促进作用［６］，但６０～９０ｃｍ土
壤中腐殖酸复合肥和康帝有机肥的淋出率很低，而

普通肥料在 ６０～９０ｃｍ的淋出率很高，表明普通肥
料很容易淋溶到６０～９０ｃｍ土壤中，这部分养分无
法被植物吸收，从而使肥料的利用率降低。

表２　钾的最终淋出率

处理

钾淋出率（‰）

上层

（０～３０ｃｍ）
中层

（３０～６０ｃｍ）
下层

（６０～９０ｃｍ） 总计

ＮＰ ０ ０ ０ ０

ＮＰＫ ０．２６ ０．３５ ６．９６ ７．５７

腐殖酸复合肥 １．６６ ０．６１ －１．７４ ０．５３

康帝有机肥 １．０８ １．０６ １．７３ ３．８７

２．７　试验末期土壤中钾养分含量
土壤各种形态钾素之间相互转化，并处于动态

平衡，在矿物风化和土壤发育过程中，矿物钾可以

逐渐向非交换性钾或缓效钾转化，非交换性钾也可

以向交换性钾和水溶性钾转化［７］。试验末期土壤

中钾含量如表３所示，０～３０ｃｍ土壤中康帝有机肥
和腐殖酸复合肥的钾含量明显高于普通肥料，但

３０～６０ｃｍ各处理间无明显差异，原因可能是腐殖
酸复合肥中的腐殖酸和康帝有机肥秸秆中含有的

钾释放出来［８］，还有可能是有机物活化了土壤中难

利用的部分钾。

表３　末期土壤中钾含量

处理
钾含量（ｍｇ／ｋｇ）

上层（０～３０ｃｍ）中层（３０～６０ｃｍ）下层（６０～９０ｃｍ）

ＮＰ ７６．１６ ７９．７８ ８１．５９

ＮＰＫ ９４．２７ ６１．６８ ８７．０３

腐殖酸复合肥 １２５．６５ ８５．８２ ８２．２０

康帝有机肥 １１１．１７ ７７．３７ ８５．２１

３　结论

有机－无机复混肥与普通无机复混肥相比具
有明显的缓释效果。康帝有机肥、腐殖酸复合肥和

普通复混肥钾淋溶液浓度、累积淋出量的对比结果

表明，腐殖酸复合肥及康帝有机肥是一种具有缓释

效果的有机 －无机复合肥。康帝有机肥和腐殖酸
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櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
复合肥中的钾在早期较普通 ＮＰＫ复混肥的释放速
率低。康帝有机肥和腐殖酸复合肥在后期钾的释放

速率高于普通ＮＰＫ复混肥中钾的释放速率，并且可
能有活化土壤中难利用钾的作用。
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蚓粪和益生菌配施对土壤微生物生物量

及酶活性的影响

胡哲伟，金　淑，应蓉蓉，刘国强
（生态环境部南京环境科学研究所，江苏南京２１００４２）

　　摘要：为探究蚓粪和益生菌配施对土壤改良和微生物生长的影响，在野外试验大棚内设置６个不同施肥处理（单
施化肥、单施蚓粪、化肥＋巨大芽孢杆菌、蚓粪＋巨大芽孢杆菌、化肥 ＋解淀粉芽孢杆菌和蚓粪 ＋解淀粉芽孢杆菌），
分析不同处理下土壤微生物生物量和酶活性的变化规律。试验结果表明，与单施化肥相比，单施蚓粪可显著提高微生

物生物量氮（ＭＢＮ）、碳（ＭＢＣ）、磷（ＭＢＰ），吲哚乙酸（ＩＡＡ），土壤呼吸，以及蔗糖酶（ＩＮＶ）、脲酶（ＵＥ）、磷酸酶
（ＰＨＯＳ）、蛋白酶（ＰＲＯ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性（Ｐ＜０．０５）。与单施蚓粪相比，蚓粪与益生菌配施能有效提高土壤
ＭＢＮ、ＭＢＣ、ＭＢＰ、ＩＡＡ、土壤呼吸和土壤酶活性（ＩＮＶ、ＵＥ、ＰＲＯ、ＣＡＴ），而磷酸酶活性以配施蚓粪 ＋解淀粉芽孢杆菌处
理有效提升，配施处理含量反而减少。相关性分析表明，土壤微生物生物量与土壤酶活性均呈显著正相关（Ｐ＜
００５）。因此，推荐使用蚓粪配施益生菌来提高土壤微生物生物量及土壤酶活性，以改善土壤微生态环境，提高作物产
量及品质，促进农业的可持续发展。
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　　化学肥料的长期施用导致了土壤微生物量的
减少及酶活性的降低，显著降低土壤质量，从而影

响农作物产量和品质［１－３］。用以蚓粪为代表的有机

肥替代化肥，可提高土壤养分的有效性，刺激土壤

微生物生物量增加，维持土壤健康［４－７］。研究表明，

蚓粪通过改善土壤质量和酶活性来改善作物生长

的土壤环境，从而提升作物的产量和品质［８－１２］。益

生菌不仅可促进作物吸收矿质营养元素，将土壤中

难以被作物吸收利用的养分转化为易吸收利用的

成分，还能提高微生物活性，改善土壤生态环境［１３］。

土壤微生物生物量是土壤养分循环和转化的重要

动力和主要参与者，是土壤微生态系统中最活跃的

部分［１４－１７］。土壤酶活性是植物根系及微生物分泌

的具有高度催化作用的蛋白质，对土壤养分、有机

质、容重等土壤环境因子的变化极为敏感，土壤环

境因子的微小变化就会引起土壤酶活性的改变，如

何提升土壤微生物生物量和酶活性已成为改善农
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