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长期施钾与秸秆还田对西北地区不同种植制度下

作物产量及土壤钾素的影响
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摘要：研究了在西北地区代表性的灌淤土、栗钙土上连续 ’4 年施用钾肥和小麦秸秆还田对作物产量和耕层土壤钾

素的影响。结果表明，施用化学钾肥和小麦秸秆还田能显著增加宁夏轮作种植制度下作物产量，表现为：氮磷钾肥

配合秸秆还田 G 只施用氮磷钾肥 G 氮磷肥配合秸秆还田 G 只施用氮磷肥；且作物种类对施钾措施的显效时间上有

差异，而钾素投入对青海点小麦产量无显著作用。宁夏点作物年际间产量变异系数低于青海点，小麦的产量变异

系数大于玉米，但钾肥产量效应却低于玉米。两定位点除氮磷钾 H 秸秆还田外，其余处理土壤钾素均表现亏缺，轮

作制度下土壤钾素亏缺量较小麦单作制大。两定位点施钾或秸秆还田处理的水溶性钾、非特殊吸附钾、非交换性

钾和全钾含量均不同程度高于只施氮磷处理；除矿物钾外，其余几种形态钾比例均高于氮磷处理，特殊吸附钾不受

施钾措施的影响。与定位开始时相比，两种类型土壤各形态钾含量和比例随时间变异特点不同，与原始土壤钾素

状况及种植制度密切相关。
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我国北方缺钾问题不如南方突出，原来只是局部

地区缺钾，但近几年由于氮磷肥的大量施用，作物高

产品种的推广和产量提高，土壤钾素不断耗竭，使中

国北方地区陆续出现一些土壤缺钾和作物施钾增产

的报道［89:］。据报道，西北地区土壤钾素含量较高，供

钾能力较强［;］，但长期不施钾土壤钾素状况变化尚无

确切定论。由于我国钾资源贫乏，需要寻找肥料以外

的对土壤钾的有效补充手段。小麦秸秆是有机钾肥

资源，秸秆直接或间接归还于土壤，可建立一个良好

的土壤生态体系［<］。前人在施肥和秸秆还田对土壤

物理性状、基本养分变化及对作物增产的报道较

多［=9>］，而对日益严重的土壤缺钾问题，尤其是长期定

位于某一地块上长期施钾和秸秆还田对各形态钾素

的影响及对土壤钾库贡献的研究较少，特别是在某些

富钾的土壤和地块上尚无长期试验研究。

金继运等［8?］对土壤中起重要作用的当季作物

主要来源的交换性钾按存在位置和可交换性不同做

了进一步分级，将交换性钾分为非特殊吸附钾和特

殊吸附钾两种形态，这一钾素形态分级方法的提出，

可以清楚地了解土壤各种形态钾对作物的有效性。

土壤钾的存在形态、含量分布及其植物有效性是决

定土壤供钾能力的重要因素［88］，因此，在中国西北

地区的灌淤土、栗钙土区土壤上进行秸秆与化肥配

施长期定位试验，既可观察秸秆增钾效应和土壤钾

素平衡、各形态钾分布及转化特点，又可对不同类型

土壤的钾肥资源优化管理提供大量的试验资料。

) 材料与方法

)*) 试验设计

本试验始于 8>>: 年，定位在西北两个土壤类型

地区：8）宁夏银川市郊区大新乡，粘土矿物含量为

云母 @ 高岭石 @ 石英 @ 绿泥石 @ 蛭石，土壤为粘壤

质灌淤土，偏碱性，供钾能力高，年均降水量为 <<=
44，排灌便利，种植制度为小麦玉米轮作。:）青海

省农科院，粘土矿物含量为云母 @ 绿泥石 @ 石英 @
蛭石，土壤为粘壤质栗钙土，偏碱性，供钾能力高，年

均降水量为 ;A? 44，种植制度为小麦单作，灌溉条

件相对较差。两地均用当地主推的高产品种。定位

开始时耕层土壤（?—:? )4），具体肥力状况见表 8。

表 ) )++, 年各定位点供试土壤基础肥力（-—,- ./）
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试验在充足的氮磷底肥下进行，各设 < 个处理。

宁夏点：8）JQ；:）JQ N C!（小麦秸秆全部还田，下

同）；;）JQ/；<）JQ/ N C!。小 麦 种 植 时 施 J 8;V
H2 G ’4:、Q:K= 8?;U= H2 G ’4:、/:K 8=? H2 G ’4:；玉米种

植时施 J <8< H2 G ’4:、Q:K= 8?;U= H2 G ’4:、/:K 8=?
H2 G ’4:。肥料为尿素（底追施比例为 8 X:），重过磷酸

钙（底施），氯化钾（加拿大进口钾肥，含 /:K A?M，

生理中性肥料，底施）。每处理 < 次重复，每小区面

积 ;;UA 4:。青海点：8）JQ；:）JQ N C!；;）JQ/；<）

JQ/N C!。施 J 88? H2 G ’4:、Q:K= ==U: H2 G ’4:、/:K
8=? H2 G ’4:，肥料为尿素（底施）、过磷酸钙（底施）、

氯化钾（底施）。每处理 < 次重复，小区面积 := 4:。

各点不同处理随机排列，每年作物施肥量和施肥方

式相同，栽培管理措施与当地大田生产相同。

8>>: 年于最后一季作物收获时取 ?—:? )4 土

壤样品，风干保存，同时开始定位试验。:??= 年最

后一季作物收获时取 ?—:? )4 土层土样，风干后过

8 44 筛，用于土壤各分级形态钾的测定，风干土过
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!"#$ %% 筛用于土壤全钾测定。&’’# 年与 #!!$ 年

土壤样品各项目测定同时进行。

!"# 测定项目及方法

土壤基础性状：铵态氮用系统研究法测定［&#］；

硝态氮用 # %() * + ,-) 溶液浸提后比色进行测定；

速效磷用 !"$ %() * + ./0-12 浸提，钼锑抗比色；速

效钾用 & %() * + 醋酸铵浸提，原子吸收分光光度计

测定。

水溶性钾按水土比 &! 3 & 用蒸馏水提取；非特

殊吸附钾是土壤胶体表面吸附的能被钙、镁等离子

所交换的钾，用 !"$ %() * + 中性醋酸镁溶液提取；特

殊吸附钾用 & %() * + 中性醋酸铵溶液提取；非交换

性钾用 & %() * + 硝酸溶液煮沸提取；全钾用氢氧化

钠熔融法提取，提取出来的钾稀释后均用原子吸收

分光光度计测定。

植株钾含量用 0#415 6 0#1# 联合消煮，原子吸

收光度计测定。

非特殊吸附性钾 7 醋酸镁浸提钾 8 水溶性钾；

特殊吸附钾 7 醋酸铵浸提钾 8 醋酸镁浸提钾；

非交换性钾 7 硝酸消煮钾 8 醋酸铵浸提钾；

矿物钾 7 全钾 8 硝酸消煮钾；

钾肥效应 7 施钾增产量 *施钾量；

土壤钾素表观盈亏量 7 投入土壤钾素总量 8 作

物带出土壤钾素总量。

试验数据用 9:4 2"!&; 专业版软件进行统计分

析。

# 结果与分析

#"! !$ 年长期定位条件下两定位点不同处理作物

产量状况

施钾和秸秆还田对西北地区作物产量的影响在

年际间表现不同，在轮作区两种作物上作用也有差

异。

图 & 看出，在宁夏轮作定位点，&’’2!&’’< 年间

各施肥处理小麦产量差异不显著，从 &’’’ 年开始，

施入钾肥处理较 .: 显著增产，而秸秆还田处理推

迟至 #!!# 年才开始显著增产。大多数年份处理间

产量表现为：.:, 6 4= > .:, > .: 6 4= > .:。玉米

与小麦略有不同，各种投入钾素措施显效时间较小

麦提前（.:, 和 .:, 6 4= 处理从定位开始时就显著

增产，.: 6 4= 处理从试验第三年开始显著增产，&2
年中显著增产年份有 ’ 年，且在定位期间，两钾肥处

理（.:, 和 .:, 6 4=）玉米产量差异未达显著水平。

在青海定位点，施钾和小麦秸秆还田对小麦产

量无明显作用，从 &’’2 年到 #!!# 年以及 #!!5 年各

处理间小麦产量差异不显著（图 #）。

图 ! 长期施钾和秸秆还田对宁夏点作物产量的影响

%&’(! )**+,- .* /.0’1-+23 4 *+2-&/&5+2 677/&,6-&.0 608 2+-920&0’ :-26; -. :.&/ .0 ,2.7 <&+/8 &0 =&0’>&6 *&>+8 :&-+
（各年份方柱上不同字母表示差异达 $?显著水平，下同。
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图 ! 长期施钾和秸秆还田对青海点小麦产量的影响

"#$%! &’’()* +’ , ’(-*#.#/(- 011.#)0*#+2 023 -(*4-2#2$ 5*-06 *+ 5+#. +2 67(0* 8#(.3 #2 9#2$70# ’#:(3 5#*(

!;! 长期施用钾肥与秸秆还田对小麦、玉米的增产

效应

从 !" 年的作物平均产量看（表 #），宁夏点作物施

钾或秸秆还田处理产量均与 $% 差异显著，钾肥处理

（$%& 与 $%& ’ ()）与秸秆还田处理（$% ’ ()）产量差异

亦显著，但两个钾肥处理产量差异未达到显著水平。

而在青海点，各施肥处理小麦产量无显著差异。从定

位期间作物产量变异情况来看，宁夏点 $% 处理作物

年际间产量变异系数较大，施钾或秸秆还田处理作物

产量变异系数较小，产量比较稳定，玉米作物变异亦

小于小麦，而在青海点各处理年份间的变异系数无明

显规律，且变异系数大于宁夏点小麦。

从增产率看，宁夏点两种作物均是 $%& ’ () 处

理增产率最高，较 $% 处理小麦增产可达到 *+,-，

玉米也达到 .+#-。而青海点各投入钾的处理产量

增产率均为负值。在宁夏点 $%& ’ () 处理钾肥增产

效应低于 $%& 处理，这源于秸秆钾的补充作用，在

玉米作物上的增产效应高于小麦。

表 ! 不同定位点长期施钾与秸秆还田对小麦、玉米产量的影响（<= 年平均）

>0?.( ! &’’()* +’ .+2$@*(-A , ’(-*#.#/(- 011.#)0*#+2 023 -(*4-2#2$ 5*-06 *+ 5+#. +2 8#(.3 +’ 67(0* 023 A0#/( #2
3#’’(-(2* ’#:(3 5#*(5（0B(-0$( +’ <= 8(0-5）

定位点

/0123 40)2
处理

5627) 8

年均产量（9: ; <=#）

>02?3 7@@A7??B
增产（-）

>02?3 0@C62742
钾肥效应（9: ; 9:）

& 2DD0C02@CB

小麦

E<27)
变异系数

FG（-）

玉米

H70I2
变异系数

FG（-）

总产

5J)7? B02?3
小麦

E<27)
玉米

H70I2
小麦

E<27)
玉米

H70I2
宁夏灌淤土 $% K*,* C !L+* *",. C *+* !"!,,
$0@:107 $% ’ () KM*, N !K+. *O"M N *+" !"O!M "+O K+,
0660:7)0J@ $%& L,.O 7 !K+L **"O 7 .+M !"M,L L+O O+K !+* "+L
40?)0@: 4J0?4 $%& ’ () L!M" 7 !K+* *M,# 7 .+. !K,ML *+, .+# !+K !+*

青海栗钙土 $% L"LL 7 #,+" L"LL —

P0@:<70 $% ’ () L##, 7 !M+* L##, Q #+L
C74)7@JI2=4 $%& L#OM 7 !O+" L#OM Q !+O Q ,+O

$%& ’ () L!*K 7 #,+O L!*K Q "+# Q ,+#

!;= 不同种植制度下作物吸收钾素及土壤钾素盈

亏状况

小麦秸秆钾含量占植株中钾素总含量的 *,-
以上，是丰富的钾素资源［!"］。施钾和秸秆还田均可

显著增加秸秆吸钾量和作物的总吸钾量。宁夏灌淤

土上玉米能比小麦吸收更多的钾素，且轮作制度下

作物从土壤中带走大量的钾素，年均移走 &#R ",,

9: ; <=# 以上，除 $%& ’ () 外其他 " 个处理都出现不

同程度的钾素表观亏缺，$% ’ () 处理钾素平衡系数

仅为 ,+"L；在青海小麦单作制度下，除 $%& ’ () 外

其他三个处理也出现钾素亏缺，但亏缺量相对较少，

$%& ’ () 处理较宁夏点有较多的土壤钾素盈余，钾

素平衡系数达到 !+LL。由此可见，轮作制度下的土

壤钾素损耗巨大（表 "）。
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表 ! 长期施用钾肥与秸秆还田对作物吸钾量和土壤钾素平衡的影响

"#$%& ! ’((&)* +( %+,-.*&/0 1 (&/*2%23&/ #44%2)#*2+, #,5 /&*6/,2,- 78&#* 9*/#7 *+ 9+2% +, )/+4 1 64*#:& #,5 9+2% 1 $#%#,)&

定位点

!"#$% &"’$
处理

()$*’+$,’

小麦秸秆钾量（-./）

- 01*,’"’2 *3&4)3$% 32
56$*’ &’)*5

年均总吸收钾（-./）

(4’*7 - 01*,’"’2 *3&4)3$%*,,1*772
（89 : 6+.）

年均盈亏量

（-./）

;)4<"’ *,%
74&& *,,1*772
（89 : 6+.）

钾素平衡

系数

=*7*,>$
",%$# 4< -数量

?1*,’"’2
（89 : 6+.）

比例

;)4@4)’"4,
（A）

小麦

B6$*’
玉米

C*"D$
总计

(4’*7

宁夏灌淤土 E; FF.GH > IJGK F.LGK FIKG. MFJGL > N MFJGL O
E",9#"* E; P Q’ F.MGJ 3 IJGH FR.GI .FMGM MHJGF 3 N .M.GJ OGMH S OGOL
"))"9*’"4, E;- FMRGF * IKGO FHRG. ...GK MKJGL * N KJGI OGIO S OGFI
&"7’",9 &4"7& E;- P Q’ FMKGH * IHGL FJOGF ..JGH MIJGJ * MIGR FGFM S OGOK

青海栗钙土 E; FRRGJ > I.GR FKHGH FKHGH > N FKHGH O
?",96*" E; P Q’ FJJGM 3 IRGI FLJGO FLJGO 3 N .LGK OGIH S OGFI

>*&’*,4D$+& E;- FJKGH 3 IRGI FLKGI FLKGI 3 N RKGI OGKJ S OGF.
E;- P Q’ FIIGL * IJGH .FIGR .FIGR * F.OGH FGHH S OG.I

注（E4’$）：同一定位点同列数据后不同字母表示在 ! T OGOH 水平差异显著，下同 U*71$& <47745$% 32 %"<<$)$,’ 7$’’$)& 5"’6", * >471+, ", ’6$ &*+$

&"’$ *)$ &"9,"<">*,’72 %"<<$)$,’ *’ ! T OGOH 7$V$7 W (6$ &*+$ 3$745W

;<= 长期施用钾肥与秸秆还田对耕层土壤不同形

态钾素含量和比例的影响

长期施用钾肥和秸秆还田对耕层土壤不同形态

钾含量和比例的影响各不相同，而且各处理与定位

开始时各形态钾素的含量和比例也有明显差异。各

形态钾在两种类型土壤中的含量和在全钾中的比例

分布基本是矿物钾 X 非交换性钾 X 特殊吸附钾!非

特殊吸附钾 X 水溶性钾。

表 R 看出，在宁夏定位点，施钾或秸秆还田均可

不同程度提高土壤各种形态钾的含量，各种形态钾

在不同处理间含量均表现为：E;- P Q’ X E;- X E;
P Q’ X E;，其中特殊吸附钾受钾肥施用和小麦秸秆

还田的影响较小。E;- 和 E;- P Q’ 处理的水溶性

钾、非特殊吸附钾和非交换性钾含量均与 E; 差异

显著，E; P Q’ 处理各种形态钾含量均与 E; 无显著

差异。与含量特征表现不同的是秸秆还田或施用钾

肥较 E; 处理降低土壤中矿物钾在全钾中的比例，

源于施用钾肥和秸秆还田增加土壤中的离子态钾从

而削弱了矿物钾的比例。与定位开始相比，E; 和

E; P Q’ 处理的非交换性钾含量以及所有处理的矿

物钾含量低于定位开始外，其余处理的各形态钾含

量均不同程度地高于定位开始。从增加各种形态钾

素的比例来看，在宁夏定位点对非交换性钾比例的

提高幅度较大，其次是非特殊吸附钾和水溶性钾，特

殊吸附钾的比例几乎不受影响。在青海定位点，施

钾和秸秆还田同样可增加不同形态钾的含量，各种

形态钾均是 E;- P Q’ 处理含量最高。除矿物钾外其

余形态钾在投入钾肥的处理中含量均与 E; 差异显

著，不同的是与 E; 处理相比其增加幅度要高于宁

夏点，处理间差距较大。

两种钾素投入措施对非特殊吸附钾和非交换性

钾的比例提高较大，其次是水溶性钾，对特殊吸附钾

比例提高幅度较小（表 H）。两种向土壤投入措施相

比较，直接施用钾肥较 E; 处理在增加各种形态钾

含量和比例的效果上明显优于秸秆还田（将还田的

秸秆钾按等量的肥料钾计算）。与定位开始时土壤

各形态钾含量相比，E; 处理水溶性钾和非特殊吸附

钾含量降低，各处理特殊吸附钾和矿物钾含量均低

于定位开始时，非交换性钾除 E;- P Q’ 外均低于开

始时的含量。其中青海点矿物钾含量与定位开始时

相比的降低幅度低于宁夏点。

施用钾肥与小麦秸秆还田对耕层土壤全钾含量

的影响表明（图 M），两定位点 O—.O >+ 土层长期施

用钾肥和秸秆还田处理的土壤全钾含量均高于 E;
处理，处理间表现为：E;- P Q’ X E;- X E; P Q’ X
E;。其中施钾肥处理（E;- 和 E;- P Q’）均与 E; 差

异显著，而 E; P Q’ 处理全钾含量与 E; 差异未达到

显著水平。两定位点表现不同的是，经过 FM 年施肥

处理后各处理的土壤全钾含量与定位开始时相比，

宁夏轮作定位点含量下降幅度较大，范围从 OGI!
FG. 9 : 89；青海小麦下降幅度较小，范围在 O!OGH
9 : 89。
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表 ! 长期施钾和秸秆还田条件下两种类型土壤不同形态钾素含量的时间变异

"#$%& ! "&’()*#% +#*,#$,%,-. )/ 0,//&*&1- /)*’2 )/ ()-#22,3’ 4)1-&1- ,1 -5) 2),% -.(&2 310&* %)167-&*’ 8
/&*-,%,9&* #((%,4#-,)1 #10 *&-3*1,16 5:&#- 2-*#5 -) 2),%

定位点

!"#$% &"’$
处理

()$*’+$,’
水溶性钾

-*’$).&/0120$ 3
（+4 5 64）

非特殊吸附钾

7/,.&8$9":"9*00;
*%&/)2$% 3
（+4 5 64）

特殊吸附钾

<8$9":"9*00;
*%&/)2$% 3
（+4 5 64）

非交换性钾

7/,.$#9=*,4$*20$ 3
（+4 5 64）

矿物钾

>",$)*0 3
（4 5 64）

?@@A ABBC ?@@A ABBC ?@@A ABBC ?@@A ABBC ?@@A ABBC
宁夏灌淤土 7D ?EF@ ?GF? 2 CCFC CGFE 2 CHFB E?FA * ?BGEFI ?BB@FI 2 ?GFG ?EFH 2
7",4#"* 7D J <’ ?@FH 2 CGFK 2 EAFC * ?B??F? 2 ?EFH 2
"))"4*’"/, 7D3 AEFB * E@FB * EAF? * ??ACFA * ?EFE 2
&"0’",4 &/"0& 7D3 J <’ IBFH * GHFE * E?FG * ??IHFC * ?EF@ *

青海栗钙土 7D ?@FH ?CFC 9 HAFK IIFE 9 @CFI EHFA 2 ?KA@FG ?I?BFA 9 ?GFK ?GF? *
L",4=*" 7D J <’ ACFG 29 CGFG 29 GIFB * ?IEIFI 29 ?EF@ 2
9*&’*,/M$+& 7D3 IIFK 2 H@FK 2 GCF@ * ?K?@FC *2 ?GFB *

7D3 J <’ KCFE * ?AGF@ * GHF@ * ?KCKF? * ?GFI *

表 ; 长期施钾和秸秆还田条件下两种类型土壤不同形态钾素比例的时间变异

"#$%& ; "&’()*#% +#*,#$,%,-. 2-#-32 )/ 0,//&*&1- /)*’2 )/ ()-#22,3’ (*)()*-,)1 ,1 -5) 2),% -.(&2 310&*
%)167-&*’ 8 /&*-,%,9&* #((%,4#-,)1 #10 *&-3*1,16 5:&#- 2-*#5 -) 2),%（<）

定位点

!"#$% &"’$
处理

()$*’+$,’
水溶性钾

-*’$).&/0120$ 3

非特殊吸附钾

7/,.&8$9":"9*00;
*%&/)2$% 3

特殊吸附钾

<8$9":"9*00;
*%&/)2$% 3

非交换性钾

7/,.$#9=*,4$*20$ 3

矿物钾

>",$)*0 3
（4 5 64）

?@@A ABBC ?@@A ABBC ?@@A ABBC ?@@A ABBC ?@@A ABBC
宁夏灌淤土 7D BFBG@ BFB@H 2 BFAEE BFI?A 2 BFAGB BFIE@ * CFKK CFIE 2 @IF@ @IFG *
7",4#"* 7D J <’ BF?BK 2 BFI?? 2 BFIGH * CFI@ 2 @IFG *
"))"4*’"/, 7D3 BF?KA * BFK?E * BFIGB * CF@I * @IF? 2
&"0’",4 &/"0& 7D3 J <’ BF?C@ * BFKC? * BFIEI * CF@? * @IF? 2

青海栗钙土 7D BFB@G BFBGA 9 BFI?A BF?EG 9 BFKEE BFKB? 2 EF?C HFH@ 9 @AFB @AFE *
L",4=*" 7D J <’ BF?I@ 2 BFI?H 2 BFKKH * EFBC 2 @AF? 2
9*&’*,/M$+& 7D3 BF?EB 2 BFICI 2 BFKIE * EFAA * @?FG 2

7D3 J <’ BFAA@ * BFHKC * BFKIK * EFAE * @?FK 9

图 = 长期施钾与秸秆还田对宁夏灌淤土和青海栗钙土全钾含量的影响

>,6?= @//&4- )/ %)167-&*’ 8 /&*-,%,9&* #((%,4#-,)1 #10 *&-3*1,16 5:&#- 2-*#5 -) 2),% )1 4)1-&1- )/ -)-#% 8
,1 ,**,6#-,)1 2,%-,16 2),%2 )/ A,16B,# #10 4#2-#1)9&’2 )/ C,16:#,

（NO 代表定位开始 P$0$4*’$% $#8$)"+$,’’& 2$4",,",4）
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! 讨论

中国北方地区陆续出现一些土壤缺钾和作物施

钾增产的报道［!"#，!$］，但也有地区报道施钾作用不明

显［!%］。西北宁夏和青海两省定位点土壤钾素含量

较丰富，但由于作物种植制度的不同，作物对施钾和

秸秆还田的反应却大不相同。宁夏轮作点小麦施钾

或秸秆还田的增产效果在定位开始第 & 年就开始显

著，玉米则更加提前，施用钾肥比秸秆还田效果明

显；而青海小麦一年一作点钾素没有表现出增产作

用，大多数年份处理之间产量差异不显著。作物产

量对钾素投入的不同反应除与种植制度相关外，与

原有土壤的钾素含量及钾素供应能力也密切相关。

地上部分的作物产量及携钾量与土壤钾素的平

衡存在密切的关系［$，!&］。两定位点除 ’() * +, 外，

其余处理均有不同程度的钾素亏缺，相比之下宁夏

轮作点的土壤钾素亏缺较为严重，平衡系数低；青

海点虽然钾素投入对作物产量没有作用，但从土壤

钾素 平 衡 的 方 面 考 虑，每 年 的 钾 素 投 入 是 必 要

的［!-］。由于中国的钾肥资源有限，因此小麦秸秆作

为一种有机钾肥资源，其对土壤钾素的补充有十分

重要的意义。作物地上部分较多的携钾量可导致两

施钾措施对土壤各种形态钾素含量的影响减小，这

从各形态钾素的处理间含量差异（宁夏点施钾或秸

秆对各种形态钾含量的增幅小于青海点）即可看出。

施用钾肥和秸秆还田处理的矿物钾含量虽然高于

’(，但其在全钾中的比例明显降低，这源于钾素投

入增加土壤中的离子态钾从而削弱了矿物钾的比

例［!.］。与定位开始时相比，宁夏点各处理土壤速效

态钾（水溶性钾、非特殊吸附钾、特殊吸附钾）含量均

高于定位开始，而非交换性钾和矿物钾含量则表现

降低。说明宁夏灌淤土在定位试验开始时其速效态

钾含量绝对值虽不低，但已接近该类型土壤的“最低

水平值”，常年一年两季作物的钾素吸收，使其吸收

钾 素 的 形 态 主 要 来 源 于 非 交 换 性 钾 和 矿 物 态

钾［!$，!/］。由于长期施用氮磷肥以及秸秆还田对土

壤理 化 性 状 的 改 变，可 促 进 土 壤 矿 物 钾 素 的 释

放［#0］，同时也部分的增加了速效态钾离子的含量，

这似乎可以部分解释相关处理土壤钾素表现亏缺而

土壤速效态钾素含量却表现升高之间的矛盾，其他

方面的原因还需进一步研究。青海栗钙土定位开始

速效钾含量水平相对较高，再加上每年只种植一季

小麦，因此作物的吸收多数集中于速效态钾，与宁夏

点相比较，其非交换性钾和矿物态钾的下降幅度较

小，自然释放量也较少。

本研究还发现，无论是施用钾肥或是秸秆还田，

两定位点各处理全钾含量较定位开始时都有不同程

度的降低。由于作物的吸收、土壤钾的径流和向下

迁移等途径的损失［#!］，虽然有的处理速效态钾或非

交换性钾较定位开始有所升高，但这也是以消耗全

钾的绝对量为代价。宁夏轮作制度下各处理全钾含

量降低幅度较大，说明该种植地区的耕层土壤钾素

消耗严重［##］，这是气候条件和种植制度的双重影

响［#1"#$］的结果。从节省资源的角度需秸秆还田配

合钾肥施用来缓解土壤钾素含量的降低。
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