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摘要: 【目的】了解初始酸度对石灰改良红壤钾素有效性的效应，为酸化红壤改良提供依据和支撑。【方法】

利用湖南祁阳典型的第四纪红土，制备 pH 分别为 4.0、4.5、4.8、5.2 的土壤。每个酸度土壤的一半加石灰改良

至 pH 6.0 (石灰改良处理)，另一半不变 (酸化对照)，以该土壤进行了小麦盆栽试验。每盆内放入一个尼龙网根

袋，袋内添加供试红壤 150 g，其余放置袋外，共 1.65 kg 。小麦生长 80 天后收获，调查了小麦生物量和钾吸收

量，测定比较了小麦根际和非根际土壤不同形态的钾含量变化。【结果】1) 冬小麦生物量 (地上部和根部) 与供

试土壤初始 pH 显著正相关 (P＜0.05)，也与钾吸收量显著正相关 (P＜0.05)。石灰改良处理冬小麦生物量均显著

高于相应的酸化对照，并随供试土壤初始 pH 升高而显著升高。2) 不同酸化土壤冬小麦根际土壤速效钾含量均

随 pH 升高显著降低，非根际土壤的速效钾含量显著高于相应的根际土壤 (除 pH 4.0 外)。石灰改良处理根际土

壤速效钾含量均显著低于相应的酸化对照，且非根际土壤显著高于根际土，非根际土壤速效钾含量随初始 pH
升高而显著下降。3) 不同酸化土壤冬小麦根际土壤钾离子饱和度随 pH 升高而显著下降，非根际土壤钾离子饱

和度则随 pH 升高呈增加趋势。石灰改良处理土壤各处理根际土钾离子饱和度均显著低于非根际土，非根际土

钾离子饱和度与酸化对照的变化趋势一致。4) 不同酸化处理红壤冬小麦生物量与根际速效钾亏缺量呈极显著正

相关 (P＜0.01)，冬小麦根际土壤速效钾亏缺率和冬小麦吸钾量、根际钾离子饱和度亏缺率均呈极显著正相关

(P＜0.01)；而石灰改良处理根际土壤速效钾亏缺率则与初始 pH 呈显著负相关 (P＜0.05)。【结论】在本试验的

pH 范围内，酸化条件下，根际土壤速效钾含量随 pH 降低而升高，而冬小麦吸钾量及生物量均随 pH 升高而升

高。表明酸化红壤影响冬小麦钾养分吸收的主导因素是土壤的酸度。施石灰降低了土壤的酸度，提高酸化红壤

作物产量和吸钾量。红壤施用石灰校正酸化应在 pH 降到 5.0 之前进行。酸化红壤石灰改良后，还应注意适量补

充钾肥。
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Abstract: 【Objectives】Understanding the effect of soil initial acidity on the potassium availability will provide
basis to remediate acidified soil.【Methods】A typical quaternary red clay soil in Qiyang County, Hunan
Province, was acidified into soil pH gradient of 4.0, 4.5, 4.8 and 5.2 (refer to acidified). For each pH gradient,
half of the soil was added with lime to regulate the pH to a final value of 6 (refer to limed). A winter wheat pot
experiment was then conducted using the treated soils. A nylon root bag was placed inside each pot, 150 g soil
was placed inside the nylon root bag and total 1.65 kg of the treated red soil was add into the pot. Wheat
biomass and potassium uptake were investigated after 80 days’growth of winter wheat, and the changes of
potassium content in different forms of rhizospheric and bulk soils of winter wheat were measured and compared.
【Results】1) The biomass of winter wheat (roots and shoots) was significantly higher in all the limed treatments
than in the corresponding acidified treatments; The biomass was positively and significantly (P < 0.05) correlated
to the soil initial pH value for both acidified and limed soils, but it was only positively and significantly (P < 0.05)
correlated to the potassium uptake for acidified treatments. 2) The concentration of soil available potassium was
markedly higher in bulk soils than those in corresponding rhizospheric soils for both sets of soils except for
acidified soil of pH 4.0 where the same value was observed; soil available potassium in rhizospheric soils of
acidified treatment and in bulk soils of limed declined with increasing initial soil pH value. 3) Soil potassium ion
saturation was significantly higher in bulk soils than in corresponding rhizospheric soils for both sets of the soils;
Soil potassium ion saturation in rhizospheric soils of acidified treatment declined with increasing soil pH value;
whereas it showed an increasing trend in bulk soils of both acidified and limed treatments. 4) The winter wheat
biomass was positively and significantly (P < 0.01) correlated to the deficit of soil available potassium in
rhizospheric soil for acidified soils, and the deficit rate of soil available potassium in rhizospheric soil was
positively and significantly (P < 0.01) correlated to either the potassium uptake by winter wheat, or the deficit rate
of potassium ion saturation of rhizospheric soil for acidified soils. whereas, a significant positive (P < 0.05)
correlation was observed between the deficit rate of soil available potassium and its initial soil pH value in
rhizospheric soil for limed soil.【Conclusions】Within the pH range of the experiment, available potassium in
rhizospheric soil is increased with the decreasing soil pH value, but the amount of potassium uptake by winter
wheat seedlings and their biomass will increase with increasing soil pH. This discrepancy has suggested that it is
soil acidity that governing potassium absorption of winter wheat on acidified red soil, rather than soil available
potassium. Lime application could reduce the acidity of soil, therefore efficiently enhance the growth of winter
wheat and the amount of the potassium absorption. Liming should be carried out best before the pH value dropped
down to 5.0, and after liming, appropriate amount of potassium containing fertilizer is needed to ensure the
desired soil available potassium level.
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红壤总面积 5690 万公顷，是我国南方最重要的

土壤类型之一[1]。大多数红壤有机质含量低，铝含量

高，保肥保水性能差[2]，严重缺钾[3–4]。大量施用化肥[3, 5–9]

和频繁酸雨[10–11] 加快了红壤酸化速度[12]，扩大了酸化

面积，进一步加剧了土壤钾素有效性低的问题[13]。施

用石灰是阻控土壤酸化[14]，提高红壤生产力的有效措

施[15]。施用石灰不仅可以中和酸化红壤的活性酸和潜

性酸，而且可增加有效阳离子交换量[2]，提高钾的有

效性[10]。因此研究红壤酸化及其改良、校正过程中钾

素的有效性对提高红壤生产力有重要理论意义和实

践价值。钾的有效性指的是能被植物吸收利用的程

度[16]。钾养分通过植物根系吸收进入植物体，而根系

通过吸收和物质分泌作用改变了根际土壤的化学组

成、物理结构和生物学性质，进而影响土壤中钾养

分有效性。根际是围绕于植物根系周围很小的土壤

微域。受根系生理活动的影响，在物理、化学和生

物特性上不同于非根际土壤 (本体土壤) 的特殊区域[17]。

由于根际微域内的有效养分为实际有效养分，能直

接为根系吸收，决定着作物实际吸收的养分量，而

非根际土壤中的有效养分只是潜在有效养分，还需

要通过迁移等供应过程才能被根吸收[18]。根际有效钾

养分状况的变化可直接反映其生物有效性和植物对

6 期 梅旭阳，等：红壤酸化及石灰改良影响冬小麦根际土壤钾的有效性 1569  



钾养分利用能力的大小[19]。李小坤[20] 在红壤性水稻

土上的研究表明，在水旱轮作条件下，作物首先吸

收利用根区土壤水溶性钾，随着作物生长和吸钾强

度的增大，根区土壤交换性钾和非交换性钾向水溶

性钾转化。在养分缺乏土壤上，作物可分泌质子及

有机酸等促进根区土壤养分有效化[21]；但丛日环等[22]

在红壤上的研究表明，无论是否加入外源钾，有机

酸的存在均加快了根际交换性钾向水溶性钾的转

化，可能原因是有机酸主要通过增加可变电荷土壤

表面的净负电荷来增加土壤对 K+ 的吸附量。持续作

物种植导致红壤钾素耗竭，严重降低土壤供钾水平

和作物生长，钾肥施用可以提高根际与非根际土壤

交换性钾和缓效钾含量，也有效提高了作物产量[23]。

李小梅[24] 的研究显示，根际土壤钾养分含量随钾肥

用量的增加表现为先增大后逐渐减少，表明其并不和

施钾量成正比提高。但也有研究显示，红壤在各种

施钾水平下，根际交换性钾和缓效钾均出现亏缺[25]。

王益福和洪祯瑞[26]的研究表明，果园铺草覆盖能显著

提高红壤根际钾养分有效性，可能原因是铺草区其

根际土壤微生物的种群比深耕、浅耕区丰富，且数

量众多。酸化在一定程度上可增加红壤钾元素的溶

解度，但由于钾离子代换能力小于氢、铝离子，容

易被从土壤胶体中置换出来，从而加速了其向土壤

溶液中的转化，也更易于从土壤中淋溶[18, 27]，使得土

壤中钾营养元素的有效性更低[28]。大量研究表明，施

用石灰可通过降低红壤酸度，进而提高酸化红壤钾

养分有效性[24, 29–33]。但是不同酸化程度土壤及其经施

石灰改良后，初始酸度对土壤及根际钾素有效性的

影响尚不清楚，而有关于种植冬小麦条件下，在哪

一具体 pH 范围内施石灰改良酸化红壤对提高钾的有

效性起作用则没有涉及。本试验采用盆栽根际袋

法，研究不同程度酸化红壤及其经施用石灰矫正酸

度后，对冬小麦根际和非根际土壤钾素有效性的影

响，以便于了解初始酸度对石灰改良红壤钾素有效

性的效应，寻求石灰改良酸化红壤最佳时机，为酸

化红壤有效改良提供依据和支撑。

1    材料与方法

1.1    供试土壤

供试土壤母质为第四纪红土，采自中国农业科

学院祁阳红壤试验站附近的自然植被恢复人工落叶

松林地 (E 111°52′，N 26°45′，海拔 120 m)，多点采

集 0—20 cm 土样，带回实验室风干并混合均匀，挑

出杂质，过 20 目筛。土壤 pH 值为 4.3，通过酸碱滴

定法[34]，测定土壤的酸碱缓冲容量，然后取适量土样

分为四部分，通过添加石灰和硫酸调节为 4 个 pH 梯
度土壤 (4.0、4.5、4.8、5.2)，分别置于 4 个大塑料

桶中，室温下保持土壤水分在 70% 田间持水量，培

养一年使其 pH 达到稳定。培养结束后取出土样并风

干，磨细过筛 (20 目)，测定缓冲容量和土壤理化性

质 (表 1)，备用。

1.2    试验处理

盆栽试验：盆栽试验分两组，共 8 个处理，第

一组直接用表 1 中 4 个 pH 梯度的土样 (4 个处理，

代号为 Acidified)；用石灰将表 1 中 4 个 pH 梯度的

土样的  pH 调节到  6 .0  做为第二组处理  (代号为

Limed)，其目的在于消除土壤中铝毒[35] 和冬小麦作

物酸害[36]。在 pH 为 4.0、4.5、4.8 和 5.2 时石灰用量

分别为 3.4、1.9、1.0 和 0.7 g/kg 土。校正 pH 后土样

放置平衡 10 天[2]。

盆栽试验在温室中进行，温室位于湖南祁阳红

壤试验站内。试验用盆直径 12 cm，高 15 cm。每盆

装土 1.65 kg。装盆前每盆施尿素 0.35 g、过磷酸钙

1.78 g、氯化钾 0.27 g，混匀，取出其中 150 g 土装

入直径 3 cm、高 12 cm 的尼龙纱网根袋中 (300 目)，
置于盆中央，然后将其余 1.5 kg 土装入盆中。每个

处理重复 3 次。全部盆装好后放置 2 天，然后在每

盆的根袋中播入已催芽的冬小麦种子 10 粒，确保最

后有 6 株冬小麦苗。加蒸馏水使每盆土壤水分达到

田间持水量的 70%，并每隔 3～4 天称重加水保持水

分稳定。盆栽小麦生长时间为 2014 年 11 月 13 日至

2015 年 2 月 2 日收获，共历时 80 天。冬小麦生长期间

大部分天数为多云天气，温度在 1℃～23℃ 之间。

冬小麦生长结束后 (植物地下部生长充满根袋)，

用剪刀紧挨土面将植株剪下，并仔细地拣出根袋中

的所有小麦根系，分别洗净、烘干后称重。根袋中

土样去掉表面 2 cm 土，收集袋内其余土作为根际土

(Rhizospheric Soil-RS)，将根袋外的土混匀，四分法

表 1   供试土壤基本化学性质

Table 1   Basic chemical properties of acidified soils

酸度

Soil
pH

阳离子交换量

CEC
[cmol (+)/kg]

有机质

OM
(g/kg)

速效钾

Avail.K
(mg/kg)

缓效钾

Slowly avail.K
(mg/kg)

全钾

Total K
(g/kg)

4.0 9.6 14.4 62.0 176.0 17.4

4.5 9.4 12.9 66.0 191.0 17.4

4.8 9.1 12.4 61.0 191.0 17.2

5.2 9.1 12.1 56.0 191.0 17.6
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取样做为非根际土 (Bulk Soil-BS)。将所有土样风

干，磨细过 20 目筛备用。

1.3    测定方法

土样缓效钾用 1 mol/L HNO3 煮沸法提取[37]；交

换性钾用  1 mol/L NH 4OAC 浸提 [ 3 7 ]；植株全钾用

H2SO4-H2O2 消煮。所有提取液或消煮待测液中的钾

含量均用火焰光度法测定[36]。土壤 pH 用电位法测定[37]；

土壤阳离子交换量 (CEC) 用乙酸铵法测定[37]；土壤

有机质测定用重铬酸钾外加热容量法[37]；缓冲容量用

酸碱滴定法进行测定[34]。

1.4    数据计算与统计分析

冬小麦吸钾量 (g/pot) = 植株干重 (g/pot) × 植株

钾含量 (%) + 根系干重 (g/pot) × 根钾含量 (%)

根际钾素富集率 (%) = (根际土钾含量−非根际土

钾含量)/非根际土钾含量 × 100

富集率 (Enrichment ratio, ER) 表示根际对土壤营

养元素的富集程度，反映根际效应的强弱[38]。

根际速效钾亏缺率 (%) = (非根际速效钾含量−根

际速效钾含量)/非根际速效钾含量 × 100

根际钾离子饱和度亏缺率 (%) = (非根际钾离子饱

和度−根际钾离子饱和度)/非根际钾离子饱和度 × 100

采用 Excel 2003 作图，SPSS 20.0 软件进行统计

分析，LSD 法多重比较。 

2    结果与分析

2.1    酸化及石灰改良土壤冬小麦生物量

酸化处理红壤冬小麦生物量在 pH 4.0～4.8 之间

随 pH 升高而显著升高，pH 4.8 和 pH 5.2 土壤间无显

著差异 (图 1)。施石灰改良处理冬小麦生物量也随土

壤初始 pH 升高显著升高，且均显著高于相应的酸化

土壤，在  pH 4 .0、4 .5、4 .8  和  5 .2  时分别提高

180.7%、37.4%、26.0%、29.4% (图 1)。

2.2    酸化及石灰改良土壤冬小麦吸钾量

酸化土壤冬小麦吸钾量变幅为 1.2～38.0 mg/pot，
施石灰土壤冬小麦吸钾量变幅为 14.4～47.3 mg/pot，
均随 pH 或初始 pH 升高而显著增加 (图 1)。且后者

的吸钾量在 pH 4.0、4.5、4.8 和 5.2 时均显著高于前

者，增幅分别达 1076.9%、37.7%、20.5%、24.9% 。

2.3    酸化及石灰改良土壤速效钾变化

不同酸化处理冬小麦根际土壤速效钾含量在

65.3～135.3 mg/kg 之间，在 pH 4.0～4.8 范围内随

pH 升高显著降低，pH 4.8 和 pH 5.2 则无显著差异。

非根际土壤速效钾含量范围为 107.0～127.0 mg/kg，

表现为 pH 4.0 > pH 4.8 = pH 5.2 > pH 4.5 (图 2)。

在 pH 4.0 下，根际土壤速效钾显著高于非根际土，

根际富集率达 6.1%；在 pH 4.5、pH 4.8、pH 5.2 处

理中，根际土壤速效钾表现为亏缺，亏缺率分别为

28.3%、44.0%、43.0%。

施石灰改良处理根际土壤速效钾含量在 39.7～

45.0 mg/kg 之间。初始 pH 为 5.2 的处理根际土壤速

效钾显著高于其它 3 个处理，后三者无显著差异。

非根际土壤速效钾变幅为 104.0～124.3 mg/kg，有明

 
图 1   酸化红壤及其经石灰改良至 pH 6.0 后红壤冬小麦生物量和钾吸收量

Fig. 1   Winter wheat biomass and K uptake in red soils before and after remediation with lime to pH 6
[注（Note）：柱上不同小写字母表示酸化处理红壤各 pH 水平间差异显著 Different lowercase letters above the bars indicate the significant
differences between pH level treatments in acidified soils at P < 5% level; 柱上不同大写字母表示石灰改良后冬小麦生物量及吸钾量在不同初始

pH 水平处理间差异显著 Different capital letters on top of the bars indicate the significant differences of winter wheat biomass or potassium uptake
with pH levels (acidified) or with different initial pH levels (limed) at P < 5% .]
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显随 pH 升高而下降的趋势，但初始 pH 5.2 和 pH 4.8

土壤无显著差异。施石灰改良处理根际土壤速效钾

均显著低于其对应的非根际土壤，pH 4.0、4.5、4.8

和  5.2 处理根际土壤速效钾亏缺率分别达  66.8%、

64.0%、62.8% 和 56.7% (图 2)。

2.4    酸化及石灰改良土壤缓效钾变化

酸化处理下根际土壤缓效钾变幅为 85.3～153.3

mg/kg，根际土壤缓效钾在 pH 4.0 与 pH 4.5 处理间

显著降低，而在 pH 4.8 与 pH 5.2 处理间显著升高，在

pH 4.5 和 pH 4.8 处理间差异不显著。非根际土壤缓效

钾介于 76.3～116.3 mg/kg 之间，表现为 pH 4.8 > pH 4.0 >

pH 5.2 > pH 4.5 (图 3)。pH 4.0 和 pH 4.8 处理中非根

际土缓效钾显著高于根际土，根际亏缺率分别达 6.3%

和 26.7%；但在 pH 4.5 和 pH 5.2 处理中根际土缓效

钾显著高于非根际土，根际富集率达 14.8% 和 63.7%。

施石灰处理根际土壤缓效钾变幅为 98.7～160.3

mg/kg，随初始 pH 升高显著升高 (图 3)；缓效钾和

初始  pH 极显著正相关  (y = 53.75 pH – 112.07，

 
图 2   酸化红壤及其经石灰改良至 pH 6.0 后冬小麦收获时根际和非根际土壤速效钾含量

Fig. 2   Available K content in rhizospheric and bulk soil in acidified red soils before and after lime remediation to
pH 6 at winter wheat harvest

[注（Note）：柱上不同小写字母表示酸化处理或施石灰处理下根际土壤速效钾红壤各 pH 水平间差异显著 Different lower case letters on
top of the bars indicate the significant differences of soil available potassium between rhizospheric soils with different pH levels (acidified) or with
different initial pH levels (limed) at P < 5% ; 柱上不同大写字母表示酸化处理或石灰处理下非根际土壤速效钾在不同初始 pH 水平处理间差

异显著 Different capital letters on top of the bars indicate the significant differences of soil available potassium between bulk soils with pH levels
(acidified) or with different initial pH levels (limed) at P < 5%.]

 
图 3   酸化红壤及其经石灰改良至 pH 6.0 后冬小麦收获时根际和非根际土壤缓效钾含量

Fig. 3   Slowly available potassium content in rhizospheric and bulk soil in acidified red soils before and after lime
remediation to pH 6 at winter wheat harvest

[注（Note）：柱上不同小写字母表示酸化处理或施石灰处理下根际土壤缓效钾 pH 水平间差异显著 Different lower case letters on top of the
bars indicate the significant differences of soil slowly available potassium between rhizospheric soils with different pH levels (acidified) or with
different initial pH levels (limed) P < 5%; 柱上不同大写字母表示酸化处理或施石灰处理下非根际土壤缓效钾在不同初始 pH 水平处理间差异

显著 Different capital letters on top of the bars indicate the significant differences of soil slowly available potassium between bulk soils with pH
levels (acidified) or with different initial pH levels (limed) at P < 5%.]
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R2 = 0.9325**)。非根际土壤缓效钾变幅为 91.7～
136.0 mg/kg，表现为 pH 5.2 > pH 4.5≥pH 4.0 > pH
4.8。在 pH 4.0 下非根际土壤缓效钾显著高于根际土

值，根际亏缺率达 14.0%；在 pH 4.5、pH 4.8 和 pH
5.2 下根际土壤缓效钾显著高于非根际土，根际富集

率分别达 14.5%、69.5%、17.9% 。

2.5    酸化及石灰改良土壤钾离子饱和度变化

酸化处理根际土壤钾离子饱和度变幅为 1.5%～

4.3%，随初始 pH 升高显著下降；非根际土壤钾离子

饱和度介于 4.3%～4.6% 间，随 pH 升高呈升高趋

势，pH 5.2 处理非根际土壤钾离子饱和度显著高于

pH 4.8 处理，且两者均显著高于 pH 4.0 和 pH 4.5 处
理 (图 4)。pH 4.5、4.8 和 5.2 处理根际土壤钾离子饱

和度亏缺率分别达 48.8%、64.4%、67.4%。

施石灰改良处理根际土壤钾离子饱和度变幅为

1.5%～1.6%，但各处理间无显著差异。非根际土钾

离子饱和度变化趋势与酸化处理下变化相一致 (图 4)，
各处理均低于改良前相对应的酸化土壤，变幅为

3.6%～4.4%。各处理根际土壤钾离子饱和度均显著

低于对应的非根际土，pH 4.0、4.5、4.8 和 5.2 处理

根际钾离子饱和度亏缺率分别达  58.3%、55.6%、

63.2%、65.9% 。

2.6    土壤钾素、土壤 pH 和作物生长指标的关系

表 2 给出了根际土壤速效钾亏缺率与冬小麦吸

钾量、根际土壤钾离子饱和度亏缺率、初始 pH 的关

系，可以看出在酸化处理红壤上，冬小麦根际土壤

速效钾亏缺率和冬小麦吸钾量与根际钾离子饱和度

亏缺率呈极显著正相关；施石灰改良处理根际土壤

速效钾亏缺率和初始 pH 呈显著负相关 (表 2)。
酸化处理下，冬小麦生物量与根际速效钾亏缺

量呈极显著正相关 (图 5)，而施石灰改良后冬小麦生

物量与土壤根际速效钾亏缺量呈显著负相关。

3    讨论

酸化土壤由于 pH 下降，土壤中正电荷增加，吸

附在土壤胶体上的钙、镁、钾等阳离子被置换而随

雨水淋失，同时土壤结构也发生改变而导致土壤肥

力下降，影响作物生长。曾勇军等[39] 研究发现随着

土壤 pH 的下降，双季早、晚稻始穗期推迟，生育期

延长，产量降低。张昌爱等[40] 通过盆栽试验模拟酸

化条件下油菜根系的生理生态变化情况，发现根的

 
图 4   酸化处理及其经石灰改良至 pH 6.0 后冬小麦收获时根际和非根际土壤钾离子饱和度

Fig. 4   Potassium ion saturation in rhizospheric and bulk soil in acidified red soils before and after lime remediation to
pH 6 at winter wheat harvest

[注（Note）：柱上不同小写字母表示酸化处理或施石灰处理下根际土壤钾离子饱和度各 pH 水平间差异显著 Different lower case letters on
top of the bars indicate the significant differences of soil potassium ion saturation between rhizospheric soils with different pH levels (acidified) or
with different initial pH levels (limed) at P < 5%; 柱上不同大写字母表示酸化处理或施石灰处理下非根际土壤钾离子饱和度在不同初始 pH 水
平处理间差异显著 Different capital letters on top of the bars indicate the significant differences of soil potassium ion saturation between bulk soils
with pH levels (acidified) or with different initial pH levels (limed) at P < 5%.]

表 2   根际土壤速效钾亏缺率与冬小麦吸钾量、根际钾离

子饱和度亏缺率、初始 pH 的线性相关

Table 2   Linear correlation of soil available K deficit rate
as a function of K uptake, deficit rate and K+ saturation

(DRKS) in rhizospheric soil and initial pH

处理

Treatment
X Slope r P

酸化处理

Acidified
冬小麦吸钾量

K uptake (mg/pot)

  69.29 0.986 0.01

根际钾离子饱和度亏缺率

DRKS (%)

    1.30 0.995 0.01

石灰改良

Limed
初始酸度 Initial pH –11.38 0.928 0.05
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生物量、根系活力、根体积、根长度、根系的营养

吸收量均受土壤酸化的影响。于天一等[41] 研究发现

旱地红壤酸化导致玉米产量连年下降。周海燕[42] 研
究发现小麦–玉米轮作体系下，酸化土壤限制了作物

生长，导致作物产量极显著下降。土壤酸化使作物

生长环境条件变差，过酸的土壤造成许多营养元素

的有效性降低，使得土壤的宜种性降低，影响农业

的可持续发展。本试验结果与上述研究结果类似。

红壤酸化以后，冬小麦生长受到抑制，土壤酸度越

高，抑制越严重 (图 1)。一方面可能是随 pH 降低，

过多的 H+ 影响叶绿素含量及根系活力 [43 ]；另一方

面，土壤酸化导致高活性铝的含量大幅度增加，铝

毒害加剧了冬小麦生长受害的程度[44]。同样地，冬小

麦生长的抑制导致了其对钾素的吸收的减少 (图 1)，
这在其它研究中也有报道[35, 36]。酸化处理冬小麦生物

量在 pH 4.8 与 5.2 间无显著差异，而两者的吸钾量

差异显著，可能和相对较高的 pH 条件下冬小麦根系

受到胁迫相对较小有关。施用石灰矫正 pH 到 6.0 的
处理均显著提高了冬小麦生物量和吸钾量，这是由

于施石灰有效降低了土壤酸度，减轻了铝毒危害，

促进了次生根发育，增强了冬小麦根系对水分和钾

养分的吸收。冬小麦生物量和吸钾量随初始 pH 升高

而升高可能和钾素等养分供应有关，因为矫正强酸

化红壤需要加入的石灰量势必增大，过多的石灰施

入可导致土壤钾素及磷等有效性降低[45–47]。

与过多施入石灰导致土壤钾素及磷等有效性降

低不同，酸化处理根际土壤速效钾随 pH 降低而升高

是由于低 pH 促进了土壤缓效钾释放；酸化及施石灰

处理根际土壤速效钾显著低于非根际土壤，是由于

作物吸收导致的根际土壤钾素消耗所致[48] (图 2)。但

酸化处理 pH 4.0 时冬小麦根际土壤速效钾含量显著

高于非根际 (图 2)，一方面可能由于在 pH 4.0 下土壤

处于铝缓冲体系，铝大量溶出，Al3+ 是阳离子通道阻

断剂，可阻断冬小麦根细胞的 K+ 通道[49]，因而降低

了作物对钾素的吸收；另一方面，低 pH 促进了土壤

缓效钾的释放。施石灰处理中，非根际土壤速效钾

含量呈现出随初始 pH 升高而降低的趋势，可能是由

于随 pH 升高，冬小麦生物量显著增加，蒸腾作用消

耗水分较多，导致土壤钾素随水分 (质流) 向根际土

壤迁移。和速效钾类似，酸化处理根际土壤缓效钾

在 pH 4.0 和 4.5 间显著降低是因为作物钾吸收量显

著增加，在 pH 4.5 和 4.8 间无显著差异可能因为两

者酸度相差较小所致。而在 pH 5.2 下根际土壤缓效

钾显著高于其它 3 个处理，同样地可能是因为这个

处理 pH 相对较高，根系所受胁迫较小，生长消耗水

分较多使土壤钾素随水分 (质流) 由非根际土壤向根

际土壤迁移，非根际土壤缓效钾较低也支持这一解

释。施石灰改良处理下随初始 pH 值升高，根际土壤

缓效钾出现富集，但非根际土缓效钾则随 pH 升高而

降低，显然也是由于钾素随作物蒸腾作用增加而随

水移动导致的。

针对钾养分的富集或亏缺，相关分析发现，酸

化条件下冬小麦根际土壤速效钾亏缺率和冬小麦吸

钾量及根际钾离子饱和度亏缺率极显著正相关，是

因为随 pH 升高，冬小麦受胁迫程度降低，其生长和

吸钾强度增加，从而对根际土壤速效钾消耗增加，

冬小麦生物量随之增加。施石灰处理根际土壤速效

钾亏缺率与初始 pH 呈显著负相关及其与小麦生物量

的关系，则可能是因为施石灰导致土壤速效钾固定

增加[45–46]，其机理需要做进一步研究。

4    结论

1) 红壤酸化和石灰改良条件下土壤速效钾基本

呈现出根际高于非根际，而钾离子饱和度则与之相

 
图 5   冬小麦生物量与根际速效钾亏缺量的关系

Fig. 5   The relationship between biomass of winter wheat and the deficit of soil available K
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反，但二者均受初始 pH 的显著影响。不同酸化土壤

冬小麦根际土壤速效钾、钾离子饱和度均随土壤 pH
升高显著下降；施石灰改良后不同初始 pH 处理根际

土壤速效钾、钾离子饱和度均显著低于对应的非根

际土值。

2) 酸化严重限制了冬小麦植株生长及对钾的吸

收，pH 越低抑制作用越大，钾的生物有效性越低。

不同 pH 下添加石灰均显著提高冬小麦生物量及吸钾

量，在 pH 低于 5.0 时，添加石灰改良红壤提升冬小

麦根际钾生物有效性的效应随初始 pH 升高逐渐降

低。根际速效钾与钾离子饱和度可以较好的反映冬

小麦的吸钾量，但酸化和石灰改良的反映效果不

同。因此，研究红壤根际钾素能够较好的指导该地

区钾素高效利用。
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