
 

植茶年限降低土壤团聚体稳定性并促进大团聚体中钾素释放

李露露，李  婷*，郎山鑫，魏  巍，缪  利，李智平，席  铫
（四川农业大学资源学院，成都 611130）

摘要: 【目的】 研究植茶年限对土壤团聚体稳定性以及供钾和释钾能力的影响，以期为指导茶园土壤施肥、促

进茶园生态系统可持续发展提供科学依据。 【方法】 采集四川省雅安市草坝镇茶园农业生态区植茶年限分别

为 5 a、10 a、15 a 和 30 a 的原状土 (0—15 和 15—30 cm)，利用湿筛法分离出粒径> 2 mm、0.25～2 mm、

0.053～0.25 mm 和 < 0.053 mm 的土壤样品，分析其稳定性、各粒级土壤速效钾和缓效钾含量，并采用四苯硼钠

(NaTPB) 浸提法探讨了其有效钾释放特征。 【结果】 各植茶年限土壤均以大团聚体 (粒径> 0.25 mm) 为主，质

量占比为 75.87%～95.75%，但随植茶年限增加，土壤大团聚体比例显著减少 (P < 0.05)，且各土层土壤团聚体

平均重量直径 (MWD) 均明显减小。15 a 和 30 a 的茶园土壤中同一粒级团聚体的土壤速效钾和缓效钾含量均高

于 5 a和 10 a茶园。5 a和 10 a茶园土壤中各粒级团聚体中速效钾含量分布较为均匀，15 a和 30 a的茶园土壤速

效钾含量随大粒级团聚体的增加而增高。土壤缓效钾在各年限茶园均表现为微团聚体 (粒径< 0.25 mm) 高于其他

团聚体组分。各茶龄土壤不同粒级团聚体有效钾累积释放量在 102.3～236.5 mg/kg，且呈现前期快、后期较稳定

的趋势，释放过程均以扩散模型拟合程度最好。进一步比较表明，植茶 15 a 和 30 a 的土壤团聚体有效钾累积释

放量明显高于植茶 5 a 和 10 a 时的土壤。 【结论】 茶园土壤中以大团聚体 (粒径> 0.25 mm) 的比例最高，但随

植茶年限的增加，微团聚体 (粒径< 0.25 mm) 比例增加，土壤结构稳定性降低，特别是 15—30 cm土层土壤。大

团聚体的减少促进了土壤速效钾、缓效钾的释放，因而，植茶 15 a 和 30 a 的土壤速效钾含量较 5 a 和 10 a 的茶

园高，但是会耗竭土壤钾库，不利于茶园的可持续利用。
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Tea plantation ages decrease the stability of soil aggregates and increase the
release of potassium from large aggregates

LI Lu-lu,   LI Ting*,   LANG Shan-xin,   WEI Wei,   MIAO Li,   LI Zhi-ping,   XI Yao
( College of Resources, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China )

Abstract: 【Objectives】 The stability of soil aggregates and the related potassium (K) release were studied, in
an attempt to provide scientific basis for guiding the soil fertilization in the tea garden and promoting the
sustainable development of the tea garden ecosystem. 【Methods】 Soil samples were collected in 0–15 and
15–30 cm deep of undisturbed soil layers in the tea garden of 5, 10, 15 and 30 years old in Ya'an City, Sichuan
Province. Each soil sample was separated into four particle sizes of > 2 mm, 0.25–2 mm, 0.053–0.25 mm and <
0.053 mm by wet screen method. The stability of the four sizes of aggregates and the contents of soil readily
available potassium (RAK) and slow available potassium (SAK) inside were analyzed. Meanwhile, the sodium
tetracenyl borate (NaTPB) method was utilized to explore the release characteristics of available potassium.
【Results】 The soils in all the investigated tea plantations were mainly composed of large aggregates (size >
0.25 mm), with the mass ratio of 75.87%–95.75%, however, the mass ratio tended to decrease with the increase
of plantation ages significantly (P < 0.05), and the mean weight diameter (MWD) of soil aggregates in the two
soil layers decreased obviously. The contents of RAK and SAK in different sizes of aggregates at 15 and 30
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years after tea planting were  higher than those at 5 and 10 years. The content of soil RAK in different sizes of
aggregate was similar at tea plantation age of 5 and 10 years, while that was affected by the content of large
aggregate at tea plantation age of 15 and 30 years. On the contrary, the content of SAK was higher in
microaggregates (size < 0.25 mm) than that in larger aggregates. The cumulative release amount of available
potassium from different aggregates varied in the range of 102.3–236.5 mg/kg. Furthermore, the release of
available potassium from soil showed a trend of rapid release in the younger tea gardens and stable release in
the elder ones, and the release process could be well described using the parabolic diffusion model.
Specifically, the cumulative release of available potassium from soil aggregate at 15 and 30 years old tea
plantations was significantly higher than those at 5 and 10 years old tea plantations. 【Conclusions】 Large
aggregates (size > 0.25 mm) are dominant in all the tested tea plantations, but the stability of large soil
aggregates tends to decrease with the increase of tea plantation age, leading to the release of the RAK and SAK
contained in the large aggregates, especially in the 15–30 cm soil layers. So, the high soil K levels in tea
plantation at 15 a and 30 a reflect the consumption of soil K pool, which is not good for the sustainable use of
tea plantation.
Key words: tea plantation age; soil aggregate; potassium content; release characteristics

 

土壤团聚体是在生物与非生物的单独或共同作

用下通过团聚或破碎交替过程而形成的土壤结构单

元，其数量和分布不仅影响土壤的孔隙度、持水

性、通透性和抗蚀性，而且会导致土壤养分汇集和

供应能力发生差异[1-4]。钾素作为植物生长必需的大

量营养元素之一，由于不同粒径土壤团聚体中含钾

矿物组成与含量存在较大差异，其含钾量和钾素有

效性也有所不同[5-6]。然而，土壤钾素的有效性又主

要取决于其释放速率[7-8]。因此在农业生产中，研究

土壤团聚体中钾分布及其释放特征对于指导土壤结

构管理、钾库管理和钾肥合理施用具有重要意义。

土壤团聚体粒径大小与分布不仅受自然过程影

响，还与作物种植年限紧密相关，且随着种植年限

增加，土壤团聚体中各养分含量也会产生一定变化[9-12]。

总体而言，目前有关土壤团聚体组分中的养分研究

较多集中在碳、氮、磷等方面。如 Kurmi 等 [9]认为

在 0—10 cm 土层，土壤大团聚体中活性碳含量随橡

胶树种植年限增加而降低；林诚等[10]研究发现不同种

植年限果园土壤各粒级团聚体含量无显著差异，但

各粒级团聚体有机碳和全氮含量会随着种植年限的

延长呈增加趋势，且 C/N 值呈下降趋势；吴雯等[11]

研究结果则表明，对各土壤有机磷组分贡献率最大

的是粒径 > 5 mm 团聚体，且其贡献率会随退耕种植

年限的延长逐渐增加。近年来也有不少学者对土壤

团聚体钾展开了研究。如王晟强等[12]认为各粒径团聚

体速效钾含量随种植年限的增加会有所降低，但全

钾含量变化不明显；石岩松等[13]研究表明各粒径土壤

团聚体的全钾含量随着棉花种植年限的增加总体呈

现先降低后增加的趋势。但较少涉及团聚体钾释放

特征的研究，然而植物生长所需的钾素在自然条件

和绝大多数农业生产条件下必须通过根系从土壤中

吸收，因此准确地评价土壤释钾和供钾能力对于农

业生产非常重要[14]。

目前，有关种植年限对土壤团聚体稳定性及养

分含量影响的研究主要集中于果树、烟草等经济作

物以及其他粮食作物，而对茶树种植年限的研究相

对较少[15-17]。茶树为多年生常绿木本植物，是我国重

要的经济作物之一。钾能提高茶叶产量、改善茶叶

品质。但在我国南方由于气温较高、雨水充沛，土

壤风化淋溶作用强烈，易导致南方茶园区土壤钾素

亏缺，速效钾含量总体偏低，作为土壤速效钾储备

库的非交换性钾则成为南方茶树吸收钾素的主要来

源[18-19]。且不同土层由于受施肥、淋溶以及根系、微

生物状态等影响使土壤结构及性质产生差异 [ 2 0 - 23 ]。

因此，以四川省雅安市草坝镇典型茶园区为研究区

域，分析植茶年限对不同土层土壤团聚体稳定性、

钾含量分布以及表层土壤钾素释放特征的影响，以

期为指导南方茶园土壤施肥、促进茶园生态系统可

持续发展提供科学依据。

1    材料与方法

1.1    研究区概况

研究区位于四川盆地西缘，隶属于雅安市雨城

区草坝镇。该区属亚热带湿润季风气候，多年年平
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均气温 16.1℃，年均降水量约 1800 mm，年平均日

照时数约 1000 h，无霜期 290 天左右。区域内地带

性植被为亚热带常绿阔叶林，地形以丘陵台地为

主，土壤类型为第四纪老冲积物发育而成的黄壤。

目前研究区内以福鼎大白茶为主，形成了一定规模

不同植茶年限的茶园，且各茶园均由稻田改造而

成，植茶前施肥、耕作等管理措施基本一致。

研究区各茶园均采用基肥和追肥相结合的施肥

方式。基施猪粪肥 16000 kg/hm2，45% K2SO4 型复合

肥 700 kg/hm2。每年 9 月底茶季结束后，在茶树一

侧、树冠边缘滴水线下开沟 15 cm 深，施入上述猪

粪肥和复合肥后覆土。每年春、夏、秋 3 次追肥。

其中春追肥在 2 月上旬 (春茶采摘前 30 天左右)，施

入复合肥 1200  kg /hm 2，尿素   (含 N 46%)  800
kg/hm2；夏、秋追肥分别在 5 月、7 月下旬，均施复

合肥 700 kg/hm2，尿素 450 kg/hm2。追肥方式同为开

沟施入后覆土，其位置与基肥相同。

1.2    土壤样品采集

选取四川省雅安市草坝镇茶园农业生态区，在

野外调查的基础上，选择自然生态条件相同、施肥

管理措施基本一致的植茶年限分别为 5、10、15 和

30 a 的茶园土壤为采样对象。在各植茶年限茶园中

布设 4 个典型样方  (10 m × 20 m)，每一样方内按

“S”形随机设置 5 个采样点，具体采样点设在距茶

树根系 30 cm 左右并避开施肥点处，分 0—15 cm 和

15—30 cm 两个层次采集原状土样。将采集的原状土

样沿自然结构轻轻掰成直径约 1 cm 的小土块，除去

植物根际残体、小石块和蚯蚓等，在室内自然风

干。采样点土壤理化性质见表 1。

1.3    土壤水稳性团聚体测定

土壤团聚体采用 Elliott[24]湿筛法。首先称取 100
g 风干土样，摊平放在最大孔径筛上 (套筛孔径自上

而下依次为 2、0.25、0.053 mm)，加入蒸馏水并浸

泡 10 min；然后以 40 次/min 频率振荡套筛 5 min，
分别得到各粒级的水稳性团聚体；最后，将留在各

孔径筛子上的土样用蒸馏水分别轻轻冲洗到铝盒

中，在 65℃ 下干燥 48 h后称重并计算。

各级水稳性团聚体的质量分数计算公式为：

wi =Wwi/W ×100% (1)

式中：w i 为第 i 级土壤团聚体质量百分比；Ww i 为

第 i 级别团聚体质量 (g)；W 为土壤样品总质量 (g)。
土壤团聚体平均重量直径 (MWD) 计算公式为:

MWD =
n∑

i=1

d̄iwi

/ n∑
i=1

wi (2)

d̄i式中： 为第 i 粒级土壤团聚体平均直径，其他同上。

1.4    土壤团聚体钾素含量及释放特征测定

土壤团聚体速效钾、缓效钾含量分别采用

NH4AOC、沸 HNO3 浸提法[25]测定。土壤团聚体钾素

释放特征采用 NaTPB[26]浸提法测定。称取 0.50 g 各

粒级土样于 50 mL 的离心管中，准确加入 3 mL 的

0.2 mol/L 四苯硼钠 (NaTPB) 与 0.01 mol/L 乙二胺四

乙酸 ( EDTA) 的混合剂，分别振荡 0.5、2、4、12、
24、48 和 96 h，取出加入 25 mL 终止剂 (0.5 mol/L
NH4Cl + 0.14 mol/L CuCl2)，摇匀后置于沸水浴中煮

沸 60 min，离心管冷却后于 5000 r/min 离心 5 min，
上清液过滤后加入 1 mL 6 mol/L HCl，用火焰光度计

测定土壤团聚体钾素释放量。

土壤有效钾的释放特征采用一级动力学模型、

表 1   不同植茶年限土壤基本理化性质

Table 1   Basic physical and chemical properties of soil with different tea plantation ages

土层 (cm)
Soil layer

植茶年限 (a)
Plantation age

pH
有机质 (g/kg)

SOM
速效钾 (mg/kg)

RAK
缓效钾 (mg/kg)

SAK
全钾 (g/kg)
Total K

全磷 (g/kg)
Total P

  0—15   5 4.22 48.78 27.45 176.63   9.86 0.96

10 4.11 30.37 36.51 184.65 11.09 1.14

15 4.09 31.05 60.52 215.51 11.27 0.93

30 3.99 26.73 62.15 227.29 11.55 1.24

15—30   5 4.34 44.09 22.43 169.46   9.61 0.70

10 4.27 22.45 35.75 179.31 11.33 0.53

15 4.22 21.52 40.40 194.16 11.38 0.52

30 4.12 20.36 53.35 203.16 11.79 0.90

       注（Note）：SOM—Soil organic matter; RAK—Readily available potassium; SAK—Slow available potassium.
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扩散模型、Elovich 模型、双常数模型进行模拟，并

以拟合决定系数 (R2) 和标准误差 (SE) 作为评判各模

型适用性程度的依据，即 R2 越大，SE 越小，则拟合

程度越好[7]。双常数模型中的参数 a 以及其他模型中

的参数 b 表征有效钾的释放速率常数。各模型表达

式如下：

一级动力学模型：

ln(C0−Ct) = a+bt (3)

扩散模型：

Ct = a+bt1/2 (4)

Elovich模型：

Ct = a+b ln t (5)

双常数模型：

Ct = atb (6)

公式 (3)～(6) 中：a 和 b 均为动力学模型中的常

数；t 为释放时间 (h)；C0 为土壤有效钾累积释放量

(mg/kg)；Ct 为 t 时刻土壤有效钾释放量 (mg/kg)。

1.5    数据处理与分析

采用 Excel 2016 进行数据统计整理，使用 SPSS
Statistics 22.0 软件通过最小显著性差异法 (LSD) 进行

试验数据的差异显著性 (P < 0.05) 检验；图表采用

OriginPro 2017和 Excel 2016制作。

2    结果与分析

2.1    植茶年限对土壤团聚体稳定性的影响

植茶年限显著改变了土壤团聚体的分布特征 (表 2)。

随植茶年限增加，各土层 MWD 均呈现明显减小趋

势，其中植茶 10 和 15 a 时 MWD 值差异较小；土壤

大团聚体 (粒径> 0.25 mm) 含量显著减少 (P < 0.05)，
土壤微团聚体 (粒径< 0.25 mm) 含量明显增加，团聚

体稳定性有所降低。植茶 5 a 时，15—30 cm 土层

MWD明显高于0—15 cm土层，其他植茶年限土层间MWD
差异则呈现相反趋势。

不同植茶年限土壤均以大团聚体为主，质量比

例达 75.87%～95.75% (表 2)。但随植茶年限增加，

各粒级团聚体质量分布发生了一定的改变。在 0—15
cm 土层中，植茶 10、15 和 30 a 时土壤大团聚体含

量比植茶 5   a 时分别减少了 10 . 7 2%、 11 . 5 7%
和 16.62%，其中粒径 > 2 mm 团聚体含量相比植茶 5
a 分别减少了 55.60%、59.62%、68.69%；土壤微团

聚体含量分别增加了 1 4 1 . 0 8 %、 1 5 2 . 2 7 %、

218.84%，其中粒径 < 0.053 mm 团聚体含量相比植

茶 5 a 分别增加了 73.03%、101.97%、137.50%。在

15—30 cm 土层，不同植茶年限的土壤团聚体分布

与 0—15   cm 土层呈相似规律。在植茶 5   a 时，

15—30 cm 土层中粒径  > 2 mm 团聚体比例高于

0—15 cm 土层，其他粒级均低于 0—15 cm 土层；而

其余植茶年限各粒级质量分布在土层间差异则呈相

反变化趋势   (粒径   <  0 .053  mm 植茶 10 和 15   a
除外)。

2.2    植茶年限对土壤团聚体速效钾含量分布的

影响

随植茶年限的增加土壤速效钾含量产生显著差

异 (P < 0.05，表 3)。在 0—15 cm 土层，植茶 10、

表 2   不同植茶年限土壤各粒级团聚体的质量比例 (%)
Table 2   Mass ratio of each size of soil aggregate at different tea plantation ages

土层 (cm)
Soil layer

植茶年限 (a)
Tea plantation age

平均重量直径 (mm)
MWD

土壤团聚体粒级 Soil aggregate size

>2 mm 0.25～2 mm 0.053～0.25 mm <0.053 mm

  0—15   5 3.74 ± 0.32 A 55.07 ± 6.34 aA 37.87 ± 4.96 bB 5.54 ± 1.30 cC 1.52 ± 0.37 cB

10 2.15 ± 0.28 B 24.45 ± 5.51 bB 58.53 ± 5.17 aA 14.39 ± 2.29 cB 2.63 ± 1.16 dB

15 2.03 ± 0.25 B 22.24 ± 5.61 bB 59.95 ± 8.34 aA 14.74 ± 3.78 cB 3.07 ± 0.94 dB

30 1.74 ± 0.09 C 17.24 ± 2.12 bB 60.25 ± 5.51 aA 18.90 ± 5.16 bA 3.61 ± 1.60 cA

15—30   5 4.50 ± 0.24 A 70.06 ± 4.70 aA 25.69 ± 3.79 bB 3.45 ± 0.93 cB 0.80 ± 0.69 cC

10 1.74 ± 0.31 B 16.92 ± 5.71 bB 62.16 ± 2.06 aA 18.66 ± 3.71 bA 2.26 ± 0.48 cB

15 1.65 ± 0.14 B 14.69 ± 2.77 bB 66.21 ± 4.08 aA 16.32 ± 3.45 bA 2.78 ± 0.18 cB

30 1.28 ± 0.06 C 8.12 ± 1.36 cC 67.75 ± 5.02 aA 20.40 ± 4.09 bA 3.73 ± 0.98 cA

      注（Note）：MWD—Mean weight diameter. 数据后不同小写、大写字母分别表示同一植茶年限不同粒级团聚体间、相同粒级团聚体不

同植茶年限间差异显著  (P  < 0.05)  Values followed by different small and capital letters indicate respectively significant difference among
aggregate sizes under the same plantation ages and among plantation age under the same size of aggregate (P < 0.05).
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15 和 30 a 的土壤在粒径  > 2、0.25～2、0.053～
0.25 以及 < 0.053 mm 团聚体中速效钾含量比植茶 5
a 的土壤分别增加了 10.50%～96.69%、1.85%～

55.03%、43.11%～81.33% 和 2.64%～31.69%，且植

茶 15 和 30 a 的土壤各粒径团聚体速效钾含量与植

茶 5a 的土壤差异达到显著水平 (P < 0.05)。在不同粒

级团聚体中，0.053～0.25 mm 粒级中的土壤速效钾

含量在植茶 5 a 时显著低于其余各粒级中其含量；植

茶 10 a 时土壤各粒级团聚体速效钾含量无显著差异

(P > 0.05)；植茶 15 和 30 a 时土壤速效钾含量随团聚

体粒径的增大而增高，且粒径 > 2 mm 团聚体中含量

显著高于其他粒级团聚体中其含量 (P < 0.05)。不同

植茶年限 15—30 cm 土层中各粒级速效钾含量分布

与 0—15 cm 土层呈相同规律，但其速效钾含量总体

较低。

2.3    植茶年限对土壤团聚体缓效钾分布的影响

各植茶年限在同一粒级团聚体中土壤缓效钾与

上述速效钾含量分布规律一致   (表 4)。在 0—15
cm土层中，植茶 10、15和 30 a土壤粒径 > 2、0.25～
2、0.053～0.25 以及 < 0.053 mm 团聚体中土壤缓效

钾含量比植茶 5 a 时分别增加了 1.99%～52.64%、

3.02%～44.23%、4.91%～15.13% 和 27.77%～

表 3   不同植茶年限土壤团聚体速效钾含量分布 (mg/kg)
Table 3   Distribution of readily available potassium content in soil aggregates at different tea plantation ages

土层 (cm)
Soil layer

植茶年限 (a)
Plantation age

土壤团聚体粒级 Soil aggregate size

>2 mm 0.25～2 mm 0.053～0.25 mm <0.053 mm

 0—15   5 40.19 ± 0.55 aC 39.00 ± 0.62 aB 30.48 ± 2.78 bC 41.28 ± 3.33 aB

10 44.41 ± 0.32 aC 39.72 ± 4.34 aB 43.62 ± 5.70 aB 42.37 ± 4.41 aB

15 70.80 ± 0.63 aB 55.81 ± 2.95 bA 51.20 ± 1.40 cA 50.00 ± 1.26 cA

30 79.05 ± 5.00 aA 60.46 ± 4.96 bA 55.27 ± 3.16 bA 54.36 ± 0.63 bA

15—30   5 33.41 ± 3.74 aC 29.53 ± 0.82 abC 27.70 ± 2.22 bC 35.64 ± 1.37 aB

10 35.24 ± 2.40 aC 32.57 ± 1.72 aB 37.51 ± 4.86 aB 36.19 ± 5.04 aB

15 50.82 ± 0.84 aB 49.02 ± 0.82 abA 48.43 ± 1.11 bA 41.64 ± 1.67 cA

30 56.14 ± 1.10 aA 50.45 ± 1.64 bA 49.72 ± 3.16 bA 42.00 ± 1.09 cA

        注（Note）：数据后不同小写、大写字母分别表示同一植茶年限不同粒级团聚体间、相同粒级团聚体不同植茶年限间差异显著  (P <
0.05) Values followed by different small and capital letters indicate respectively significant difference among aggregate sizes under the same
plantation age and among plantation ages under the same size of aggregate (P < 0.05).

表 4   不同植茶年限土壤团聚体缓效钾含量分布 (mg/kg)
Table 4   Distribution of slowly available potassium content in soil aggregates at different tea plantation ages

土层 (cm)
Soil layer

植茶年限 (a)
Plantation age

土壤团聚体粒级 Soil aggregate size

>2 mm 0.25～2 mm 0.053～0.25 mm <0.053 mm

  0—15   5 109.27 ± 5.06 bC 108.99 ± 9.34 bC 134.58 ± 1.66 aC 135.04 ± 3.33 aB

10 111.44 ± 0.32 cC 112.28 ± 7.96 cC 141.19 ± 1.96 bB 172.54 ± 18.41 aA

15 130.36 ± 1.74 cB 140.58 ± 4.49 bcB 151.73 ± 4.51 bA 184.21 ± 14.26 aA

30 166.79 ± 8.31 bA 157.20 ± 1.43 bcA 154.94 ± 3.96 cA 190.14 ± 11.93 aA

15—30   5 100.74 ± 4.21 bC 100.49 ± 4.09 bD 120.79 ± 4.21 aB 125.23 ± 6.67 aC

10 109.76 ± 6.77 cC 114.21 ± 7.22 bcC 129.46 ± 11.17 abAB 140.13 ± 12.63 aBC

15 138.86 ± 6.31 bB 130.98 ± 2.78 abB 130.75 ± 13.03 bAB 153.97 ± 13.15 aB

30 151.41 ± 6.81 bA 150.46 ± 4.30 bA 145.92 ± 7.32 bA 169.05 ± 1.09 aA

        注（Note）：数据后不同小写、大写字母分别表示同一植茶年限不同粒级团聚体间、相同粒级团聚体不同植茶年限间差异显著  (P <
0.05) Values followed by different small and capital letters indicate respectively significant difference among aggregate sizes under the same
plantation age and among plantation ages under the same size of aggregate (P < 0.05).
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40.80%。植茶 10 a 时仅微团聚体 (粒径< 0.25 mm) 中
土壤缓效钾含量显著高于植茶 5 a 时的含量   (P  <
0.05)；植茶 15 和 30 a 时所有粒级的土壤缓效钾含量

均显著高于植茶 5 a 时各粒级其含量 (P < 0.05)。同

一植茶年限，各粒级土壤缓效钾含量各异，但均表

现为在微团聚体中缓效钾含量较高，且均为粒径 <
0.053 mm 团聚体中缓效钾含量高于其他粒级。不同

植茶年限 15—30 cm 土层中缓效钾含量变化规律与

0—15 cm 土层一致，但土壤缓效钾含量总体低于

0—15 cm其含量。

2.4    植茶年限对土壤团聚体钾释放特征的影响

各茶龄土壤不同粒级团聚体有效钾素释放量在

102.3～236.5mg/kg，植茶年限延长明显增加了团聚

体各粒级土壤有效钾释放能力   (图 1)。植茶 10、
15 和 30 a 的土壤有效钾比植茶 5 a 时在粒径 < 0.053
mm 团聚体中分别增加 6.10%、35.16% 和 54.61%；

在粒径 0.053～0.25 mm 团聚体中分别增加 5.79%、

65.58% 和 84.39%；在粒径 0.25～2 mm 团聚体中分

别增加 6.53%、65.00% 和 80.87%；在  粒径> 2
mm 团聚体中分别增加 5.27%、68.14% 和 77.84%。

在不同粒级中，在植茶 5 和 1 0   a 时均以粒径

0.053～0.25 mm 团聚体土壤有效钾累积释放量最

低，其余各粒级差异较小；植茶 15 和 30 a 时，有效

钾累积释放量随粒级增大而升高，大团聚体的累积

释放量高于微团聚体的累积释放量。

各植茶年限不同粒级团聚体土壤钾素释放均呈

现出前期快速释放、后期较稳定释放的特征 (图 1)。
采用一级动力学模型、扩散模型、Elovich 模型和双

常数模型对不同植茶年限各粒级团聚体土壤有效钾

释放动力学过程进行拟合 (表 5)。结果表明，4 种模

型均能描述土壤有效钾的释放过程，但以扩散模型

拟合程度最好，Elovich 模型拟合程度最差，其余模

型的拟合性则介于其间。说明不同植茶年限各粒级

土壤有效钾释放过程均以扩散控制为主。扩散模型

中的速率常数能够表征土壤有效钾的释放能力，植

茶 10、15 和 30 a 时的土壤有效钾平均释放速率常数

分别比植茶 5 a 增加 15.11%、68.77% 和 83.83%，表

明植茶年限的增加可提高土壤有效钾的释放能力。

3    讨论

种植年限会导致土壤团聚体粒径大小和分布产

生差异，从而引起土壤的供钾和释钾能力的不同。

因此，以四川省雅安市草坝镇典型茶园区为研究区

域，分析植茶年限对土壤团聚体稳定性、钾素含量
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图 1   不同植茶年限土壤各粒级团聚体中有效钾的累积释放量

Fig. 1   Cumulative release of available K from each size of soil aggregate at different tea plantation ages
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分布及其释放特征的影响。结果表明，植茶 5 a 后，

各土层土壤大团聚体含量明显降低，MWD 值明显减

小，即土壤团聚体稳定性明显降低。这主要是因为

每年开沟施肥对土壤结构的扰动，茶叶采摘和茶树

修剪等管理过程对土壤的压实以及其他人为活动对

土壤大团聚体结构具有较强的破坏作用[27-30]；另外，

由于研究区常年多雨易溅散大团聚体，且地表产生

的超渗径流会进一步冲蚀表土，致使茶园土壤有机

物质流失加重，这也在一定程度上破坏了土壤团粒

结构[31]；除此以外，长期植茶连作导致茶园土壤微生

物群落单一，有机物质分解困难，不利于形成稳定

的团粒结构[32-33]。但随着植茶年限的增加，由施肥带

入和茶叶凋落物归还的有机物质以及根系分泌物产

生的多糖、有机酸等胶结物质不断积累，促使土壤

结构有所好转，因此在植茶 15 a 时土壤大团聚体含

量仅比植茶 10 a 时减少 0.79%[34]；但总体来说，其破

坏程度高于上述植茶的积极效应，从而使土壤大团

聚体含量、MWD 值仍然呈降低趋势，导致在植茶

30 a 时土壤大团聚体含量及 MWD 值比植茶 15 a 时

明显降低，微团聚体含量显著 (P < 0.05) 增加。植茶

5 a 时，15—30 cm 土层大团聚体含量比 0—15 cm 土

层增加了 2.81%，MWD 增加了 0.76。表明 15—30
cm 土层团聚能力更强，这可能归因于表层的人为干

扰破坏作用在植茶年限较短时相对强于深层 [ 3 5 ]；

其余植茶年限则以 0—15 cm 土层土壤大团聚体稳定

性更高，这是因为随着植茶年限增加，深层土壤的

有机物质较表层土壤来源更少，使得团聚体结构难

以恢复[36]。

土壤速效钾在各粒级团聚体的含量为 27.70～
79.05 mg/kg，均低于植物生长临界值 80 mg/kg[37]。其

分布特征总体表现为随种植年限增加呈上升趋势，

一方面是因为长期施用的钾肥主要以速效态存在[38-40]；

另一方面，茶树凋落物分解也积累了一定的钾素，

且其积累量会随种植年限增加而增加[12]；除此以外，

在植茶年限较短时，即使投入了较多钾肥，但每年

因采收茶叶而输出的钾素约 100 mg/kg，因此其累积

剩余量仍然较低[41]。植茶 5 a 和 10 a 时，各粒级团聚

体中土壤速效钾含量分布较为均匀，但在植茶 15

表 5   不同植茶年限土壤各粒级团聚体中有效钾释放动力学特征

Table 5   Kinetic characteristics of available potassium release from each size of soil aggregate in different tea plantation ages

植茶年限

Plantation age
(a)

粒级

Size
(mm)

一级动力学模型

First-order kinetic model
扩散模型

Parabolic diffusion model
Elovich模型

Elovich model
双常数模型

Power function model

k R2
SE

(mg/kg)
k R2

SE
(mg/kg)

k R2
SE

(mg/kg)
k R2

SE
(mg/kg)

  5 >2 0.020 0.975 4.59 7.38 0.977 4.20 12.28 0.878 9.34 64.08 0.942 7.33

2～0.25 0.017 0.959 4.02 5.63 0.978 3.06 9.07 0.814 8.85 66.27 0.876 7.71

0.25～0.053 0.018 0.979 3.53 5.45 0.963 3.86 9.00 0.842 7.94 49.73 0.914 6.72

<0.053 0.016 0.948 5.39 6.16 0.973 4.43 10.04 0.831 9.23 53.01 0.913 7.74

10 >2 0.022 0.995 2.49 7.97 0.993 2.47 13.38 0.899 9.14 66.80 0.958 6.74

2～0.25 0.018 0.930 8.73 6.80 0.981 3.13 11.27 0.857 8.65 68.32 0.921 7.27

0.25～0.053 0.022 0.967 5.21 6.29 0.992 2.24 10.38 0.873 8.73 46.08 0.941 6.44

<0.053 0.018 0.931 7.14 7.28 0.974 4.29 12.05 0.855 10.10 50.22 0.937 8.00

15 >2 0.023 0.996 3.22 11.82 0.996 2.61 19.25 0.848 16.60 116.1 0.897 13.5

2～0.25 0.020 0.955 10.2 10.45 0.982 5.16 17.74 0.907 11.58 101.2 0.960 8.90

0.25～0.053 0.020 0.943 8.53 10.18 0.992 3.32 16.77 0.862 13.64 75.50 0.922 10.4

<0.053 0.021 0.973 4.85 9.10 0.985 4.09 15.40 0.905 10.16 68.44 0.959 7.19

30 >2 0.025 0.969 4.59 12.07 0.999 0.99 20.53 0.889 13.86 132.1 0.933 0.94

2～0.25 0.023 0.976 2.52 11.59 0.975 6.94 19.30 0.904 10.28 106.7 0.955 10.5

0.25～0.053 0.018 0.973 4.85 11.46 0.975 6.56 18.92 0.853 15.98 80.69 0.923 12.6

<0.053 0.018 0.956 3.72 10.14 0.986 4.29 16.52 0.840 14.66 78.26 0.916 11.8

      注（Note）：k—各方程中的速率常数 Constant of potassium release in each model; SE—标准误差 Standard error.
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a 和 30 a 时，土壤速效钾含量在大团聚体中明显增

加，表明随着植茶年限增加，土壤速效钾含量有向

大团聚体转移的趋势[42]；同时，K+为很好的分散剂，

对土壤结构和稳定性有一定的不良影响，其在大团

聚体中含量的增加，会导致土壤大团聚体结构破

坏、MWD 值降低以及稳定性下降[43]。不同植茶年限

各粒级总体表现为 0—15 cm 土层速效钾含量高于

15—30 cm 土层，主要是因为肥料的施用深度集中在

表层，同时深层土壤中速效钾还可通过茶树根系等

作用向上部转移[44]。

土壤缓效钾含量在各粒级团聚体的分布特征同

样表现为随种植年限增加呈上升趋势，这是因为大

量的有机酸会随植茶年限的增加而累积，并会通过

分解和螯合作用增加土壤中含钾矿物的释钾量[45-46]。

在不同粒级团聚体中，各植茶年限均以微团聚体中

其缓效钾含量最高，而大团聚体中含量最低，一方

面是因为大团聚体孔隙大和通气状况良好，更有利

于向速效钾转化，因而大团聚体中缓效钾总体含量

较低；另一方面，钾素主要存在于土壤中矿物的晶

层表面、晶层间以及缺口边缘，在微团聚体中，矿

物的缺口边缘增加，释放的钾离子也增加[47]。

植茶年限的增加明显提升了土壤有效钾的累积

释放量，而各植茶年限不同粒级土壤有效钾释放过

程均以扩散模型拟合程度最高，说明土壤中钾素释

放均以扩散控制为主。这主要是因为采用 NaTPB 法

提取土壤钾素时，Na+先扩散进入并置换层间钾，使

其成为活动的 K+，然后 TPB−与 K+形成 KTPB 沉淀，

促使溶液中 K+浓度降低，活动的 K+与外部溶液间的

K+浓度差提供驱动力使 K+扩散出矿物晶格[26,48-49]。茶

园土壤随植茶年限的增加会分泌大量有机酸，游离

的 H+可水解矿物表面的 Si-O-Si 或 A1-O-Al，中和了

矿物结构中由同晶代换产生的电荷，使得原本平衡

电荷的 K+释放出来，并导致了矿物结构的崩解[29,50-51]，

但李婷等[52]研究表明常温下农田土壤中钾素的释放仍

以层间置换为主。因此，各植茶年限不同粒级土壤

有效钾释放过程以扩散模型最为适合。各植茶年限

不同粒级间速率常数大小则与上述速效钾含量、累

积释放量呈现的规律相似，这可能是因为随植茶年

限增加，钾肥不断累积，从而提高了土壤中有效钾

释放累积量以及释放速率[53-54]。另一方面，随植茶年

限增加，可能有含钾矿物向大团聚体转移趋势，从

而使得植茶 15 和 30 a 时的大团聚体钾素释放能力明

显提高。

4    结论

茶园土壤中均以大团聚体 (粒径> 0.25 mm) 的比

例最高，但随植茶年限的增加，微团聚体  (粒径<
0.25 mm) 比例增加，土壤结构稳定性降低，特别是

15—30 cm 土层土壤。大团聚体的减少促进了土壤速

效钾、缓效钾的释放，因而，植茶 15 a 和 30 a 的土

壤速效钾含量较植茶 5 a和 10 a的茶园高，但是会耗

竭土壤钾库，不利于茶园的可持续利用。
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