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不同钾肥对水稻福吸收和运移的影响

衣纯真 傅桂平 张福锁

中国农业大学资源和环境学院
,

北京

摘要 研究了福污染的水稻土上三种钾肥
,

即
, ‘

和 对水稻在不同生育期

吸收累积 的影响
。

结果表明 一 对水稻吸收 有促进作用
,

而且 和 一 对水稻吸收

的促进作用
,

在不同生育期表现的程度不一样
。

乏一 显著降低水稻对 的吸收
,

降低糙米中

的含量
。

在稻 田施加
,

增加了土壤交换态 的含量
。

关镇词 水稻 钾肥
一

吸收和运移 , 生育期

中图分类号

自 年代 日本富山县神通川流域发生骨痛病
,

是 由上游铅锌矿采冶废弃物中福对河水

和稻 田土壤污染造成的
,

从而 被认为是最重要的污染元素之后
,

受到广大科学研究者的

关注
。

我国经调查发现
,

农田遭受不同程度的福污染
,

大部分分布在江西
、

湖北
、

湖南
、

广西
、

辽宁等铅锌矿和其他重金属污染区
。

无论从污染面积或污染程度均有增无减
。

通过污水灌

溉或污泥使用等途径在农田逐步积累
,

再经食物链进入人体导致骨萎缩
、

周身关节疼痛等疾

病
,

其受害程度之高
,

引起人们对 污染的研究和治理 日益重视起来〔, 一 〕
。

已被 污染的农田 , 要将 从农 田去除
,

目前很困难
。

但在施肥方面能否减少作物对

的吸收
,

一直是人们未曾获知的问题
。

做这方面研究对 污染的土壤上正确施用肥料

具有重要的指导意义
。

施用钾肥是重要的农业增产措施之一
。

我国农用钾肥绝大部分依靠

进 口 ,

常用品种有氯化钾
、

硝酸钾和硫酸钾
。

三种钾肥对 污染土壤上植物吸收和运移

有什么影响是本试验的目的
。

本文研究三种钾肥对水稻吸收锡的影响机理
,

具有重要的现实

意义和理论意义
。

试验设计与方法

试验设计 供试作物为水稻
,

远诱一号
。

供试土壤取 自沈阳市张士灌区 污染的水

稻 田土
。

该地区土壤为草甸棕壤
,

质地为粘土
。

土壤取 自耕作层
,

风干后过筛
,

充分混

匀
,

其主要的农化性状见表
。

表 张士灌区 污染土续的荃本性状
一

全氮

· 一

碱解氮 速效钾
速效磷

有机质

· 一

抓离子
一

一 一

‘

一

一 一

一

· · · 一

收稿 日期
一 一
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试验设计 水稻试验分营养期
、

开花期
、

成熟期三次采样
。

试验用盆 瓷盆
,

每盆装土
。

试验设置为施钾肥
,

即
, ,

各施 和不施钾肥

四种处理
,

各处理均有 个重复
。

各处理施尿素
,

磷酸三二氨
。

水稻在苗期时移栽入盆并定株
。

分析方法 土壤全 的测定用王水
一

高氯酸消化法
。

土培条件下植株中含 测定用

硝酸
一

高氯酸消化法
。

以上各方法所得待测液均用 日立
一

型原子吸收分光光度计测定 附设石墨炉测定

装置
。

结果与讨论

不 同钾肥对水稻营养期
、

开花期
、

成熟期吸收 的影响 从水稻各个生育期的干物

重数据看出 表
,

水稻长势基本一致
,

各施钾肥处理均没有明显的增产趋势
,

说明土壤本

身供钾充足
。

表 施用钾肥对水稻各生育期干物三的影响

项 目 营养期 开花期 成熟期

干物重

一

施钾肥和未施钾肥处理的水稻营养期吸收 的

差异见图
。

施用 的水稻
,

其地上部分累积 的

量明显高于 和 处理 而
,

处

理与对照 相 比均无显著差异
。

这应归结为
一
的

效果
,

因而可认为土壤培养条件下
, 一 对水稻吸收

有明显的促进作用
。

因为
,

与
一

络合的稳定性很强
,

仅次于
,

而 比
, , ,

等离子的能力都强〔‘
,

〕。

它依据溶

液 中
一
的不 同浓 度而分别主要 以

, 。 ,

歹和 犷 等形式存在
。

在土壤中由于 和
一
的络合作用

,

大大提高了溶液 中 的浓度
,

而被

土壤吸附的 显著减少
。

同时
,

的迁移能力也大

导
自

全
·

“节

义、 伪

图 钾肥对水稻营养期

体内 含量的影响

大增强阶 ’〕。

这个观点已为大多数研究者所证实
。

但
一
的存在是否能促进植物对 的吸收

和运移
,

却是研究者争议的问题
。

由于加入
,

导致大量 从土壤颗粒表面进入溶液中致使溶液 中 的总量增加
,

从而 以 形式存在的比例增加了
,

量相对或绝对减少
,

因此又怎样能促进水稻

对 的吸收呢 这主要应从土壤元素的移动和吸收来解释
。

根系吸收元素有三种途径 截获
、

质流和扩散
。

一般情况下
,

质流
、

扩散是主要方式
。

而土壤溶液中高含量元素如 主要通

过质流方式
,

而低含量养分则主要以扩散途径被吸收
。

土壤溶液中 的浓度显然很低
,

又

由于根系的吸收必然在近根区出现 的浓度梯度
,

并出现 的亏缺区
。

因此决定植物吸
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收 数量的因素主要在于土壤溶液中 的总浓度
,

因为根系周围溶液中由于
,

被吸收

而导致
,

浓度降低
,

因而新扩散来的 十 等络合形态可由于络合动态平衡关系而释放

被植物吸收
,

所以尽管 不能被植物直接吸收
,

但 由于土壤溶液 中总 浓度增

加
,

同样可经转化后被植物间接吸收
。

同时由于 只荷一单位电荷
,

所以在土壤溶液中

迁移能力比 要强
。

因此
,

土培条件下 一
促进水稻对 的吸收

,

一方面是因为增加土

壤溶液中 的总浓度 另一方面是因为增强了 在土壤溶液中的迁移能力
,

所以说用富

含 一 的水灌溉农田会明显增加水稻对 的吸收
,

可认为是由于部分吸附态 向 二一
”

络合态转化而导致吸附态 有效化的结果
’〕。

土壤对
一
的吸附作用很微弱

,

甚至为负吸附
,

现假设土壤中
一 全部进入土壤溶液中

,

并测知水稻生长时土壤的水土 比为
,

根据土壤本身含 一 量和以 形式施入的
一
量

,

得知土壤含
一
为

· 一‘ 。

根据化学平衡式从理论上可计算出
,

该土壤溶液

中各种形态 所占比例是
,

占
,

占
, 。

占
,

歹仅占
,

而 互一 可忽略
。

由于 一 的增加
, ,

离子的活度下降
,

与
,

维持动态平衡的

吸附态 便有一部分进入土壤溶液中
,

从而提高土壤中 的有效性
。

水稻进入开花期后
,

施用 的水稻
,

其体内 的含量远高于 多
, 。

和 处

理的 见图
。

同时经 和
‘

。 处理后的水稻
,

其叶和茎中 的含量都显著高于对

照的
,

由图 可看出
。

这可能是由于 对土壤 的交换作用所致
。

因本试验用土有机质

含量较高
,

阳离子交换量也很高 表
,

交换态 占相当大的比例
。

当加入 后
,

交换态

被交换到溶液中
,

有利于水稻吸收
,

从而施钾肥的水稻 比不施钾肥的水稻
,

其体 内 含

量较高
, 。

︵孚︹匕一,

了﹄任
水稻进入成熟期后

,

经
, ,

。 ,

四种处理后 的水稻体内 含

量发生明显分化
。

经 处理的水稻
,

其

地 上各部分 叶
、

茎
、

谷壳
、

糙米 中 的

含量显著高于其他三个处理 图
,

说明
一
促进了水稻对 的吸收

,

提高了水稻

成 熟 期 体 内各 部 分 的 含 量
。

而 经

处理 的水稻
,

其地上各部分 含

量都显著低于其他三个处理
。

这可认为在

凡劝月

图 钾肥对水稻开花期体内 含量的影响

淹水条件下氧化还原电位下降
,

蕊
一

转化成 一 后
,

由于与
“

形成 沉淀而降低了

的有效性
,

因此 吸收更少
。

依据本试验可计算出
,

施 的水稻 比施 和 不施钾肥

的水稻
,

其叶中 含量分别提高 和 茎 中 提高 和 。 谷

壳 比 高出
,

而与 比较不显著 糙米 比 高出
,

而与

比较也相差不大
。

由此可看出
, 一 对 在水稻体内的累积有促进作用

。

经 处理后的

水稻与 和 处理 比较
,

其叶中 分别下降 和 茎 中 分别下降

和 谷壳中 分别下降 和 糙米中 分别下降 和

这说明
一

降低了水稻体内 的含量
,

抑制了水稻对 的吸收
。

而 处理

的与 相 比较
,

水稻叶
、

茎
、

壳
、

糙米中 分别提高
, ,

和
,

这反
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映出 对水稻 吸 有促进作

用
,

因 为 交 换 土 壤 表 面 的
,

从而提高土壤 的有效

性所致
。

从水稻营养期
、

开化期
、

成熟

期 图
, ,

来看
,

经
、

处理 的相 比较
,

在营养期
十 对

水稻吸收 的影 响不 明显
,

到

开花期后
,

促进水稻吸收

的作用逐渐显示出来
。

水 稻 体 内 的分布与转

移 水稻开花期和成熟期地上各

︵沙口︶
一

夕
·

妙‘

图 钾肥对水稻成熟期体内 含量的影响

部 的分布见表
, 。

水稻开花期地上部吸 总量平均为 陀
,

其叶中含 占地上部

总 量 一
,

平均
,

茎中 占 一
,

平均为
。

可见水

稻地上部的 主要集中在叶片中 表
。

表 水稻开花期体内 累积 的分布 拜

钾 肥

, · 一

叶 茎 地上部 总量

里

义士 士 士 士

水稻进入成熟期 表
,

枯死老叶中的 未能计入 后
,

由于体内养分的再分配
,

分

布也发生变化
,

地上部累积的 总量平均为 拼 ,

与开花期相 比增幅不 明显
,

一方面

因很多枯死的落叶未能计入 的数量
,

同时水稻体内的 主要集中在前期 吸收
,

进入生

殖生长后 的吸收 很 少
。

水稻 成熟期 叶片中 的数量 占地 上部 总 量 一
,

平均 为 茎 中 量 占 一
,

平均为 谷壳 中 量在

一
,

平均 糙米中 在 一
,

平均
,

与开花期 比较
,

叶片中

累积的 比例下降
,

茎中 比例上升
,

这主要是因为在进入生殖生长以后 随干物质在

体内重新分配的结果
。

叶中 在生长后期出现负积累
,

而茎中 一方面有一部分转移到

生殖器官
,

另一方面又有根系新吸收的 来补充
,

所以其百分数有所上升
。

在水稻体内

的分配 总量 顺序为叶 茎 糙米 谷壳
,

这与水稻体内 含量 浓度 的顺序 茎 叶

谷壳 糙米是不同的
。

水稻收获后 不 同钾肥处理的土壤有效锡的差异 水稻收获后测定土壤的交换态福 包

含水溶态
,

以下同 和有效态福 表
。
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衰 水稻成熟期体内 累积 的分布 拌

里

钾肥

, · 一

点
茎 谷壳 糙米

总 锡

叉士 士 士 士 士

。

。

士

表 水稻土中交换态和有效态钾的含 拌

钾 肥
找

, · 一

开花期 成熟期

交换态

· 一

有效态

· 一

交换态

· 一

有效态

· 一

一

。

不同钾肥处理下的土壤
,

其有效态 含量均无显著差异
,

说明施用不同钾肥 与 比

较 对土壤有效态 含量没有影响
。

对土壤交换态 含量
,

处理后 的土壤显著高于

和 处理
,

而施 和 后的土壤以及不施钾肥的土壤 三者之间
,

其交换态 含量均无显著差异
。

说明 增加土壤交换态 含量主要是 一
的作用所

致
。

施 的土壤
,

其交换态 含量并不显著低于 和 处理的土壤
,

可能是因

为淹水栽培条件下
, 一 虽可转化成

一 , 一 使土壤 有效性下降
,

但当取样测定土壤交

换态 时
,

由于土壤经风干后
,

土壤原来的还原条件已变化
,

被
, 一 固定的 很快恢复到

原来的状态
,

所以 降低土壤交换态 含量的作用便不能被反映出来
’, ‘ , 〕。

结论

①土培条件下
,

施用钾肥 时
,

其
一

对水稻吸收 有促进作用
。

土壤中加 一 ,

促

进土壤 的解吸
,

的络合形式
一 ”

对植物的有效性介于 自由离子态 与土壤吸

附态 之间
,

因此
,

土培中加
一 ,

使土壤中 的有效性提高
。

植物吸收 的总量受土壤

溶液中 的总量所控制
。

②在淹水 栽培条件下
,

由于 一 的转化与
“

形成 沉淀而降低了土壤中 的

有效性
,

从而减少水稻对 的吸收
,

显著降低成熟期水稻体内 的含量
。

③土培条件下
,

增加了水稻开花期
、

成熟期体内 含量
,

说明 在此条件下对水

稻吸 有促进作用
。

④施用 后
,

水稻成熟期叶中 的含量 比不施钾肥 高出
,

茎中 的含

量高出
,

谷壳中 高出
,

糙米 中 高出
。

而施 的水稻与

和 处 理相 比
,

其 叶 中的 含量分别 下 降
,

和
,

茎 中 含 量 下 降
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和
,

谷壳中 下降 和
,

糙米中 下降 和
。

总之
,

根据本试验结果可看出
,

加入 一 使 的各形态发生变化
,

使土壤中交换态

升高
,

有利于 向植物吸收的形态转化
。

由于植物吸 是长期而持续的
,

因此
,

对于长期向大

田施用钾肥
,

必将对 污染的大 田导致作物体内 含量升高的幅度大
。

所以在

污染的大田中应不施或尽量少施
,

改施 或
。

等钾肥时情况要好些
。
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