
摘 要：采用等温吸附-解吸试验研究了洱海近岸菜地不同土壤发生层（耕作层 A、犁底层 P、潴育层 W和潜育层 G）NH+4 -N的吸附
解吸特征，并分析了吸附-解吸参数与土壤基本理化性质的关系，旨在为洱海近岸菜地不同土壤发生层氮素通过浅层地下水向洱海
水体扩散通量的确定提供重要参数。结果表明：不同土壤发生层 NH+4 -N的等温吸附-解吸特征分别符合 Langmuir模型和一元线性
方程，而且不同土壤发生层 NH+4 -N的吸附-解吸过程具有不可逆性，解吸存在滞后性；不同土壤发生层 NH+4 -N的饱和吸附量（Q0）
为 435.597耀982.757 mg·kg-1，NH+4 -N平衡浓度（ENC0）为 0.370耀0.661 mg·L-1，解吸速率（K3）为 0.281耀0.729。土壤对 NH+4 -N的吸附能
力为 A层跃P层跃W层跃G层，而解吸能力与此相反。土壤中粉粒、黏粒含量和砂粒级微团聚体与 Q0、最大缓冲容量（MBC）、ENC0呈正
相关关系，与 K3呈负相关关系。Q0、MBC、ENC0与不同土壤发生层 OM、TN和 NH+4 -N呈正相关关系，与总铁、总锰和 pH呈负相关关
系，而 K3有相反的变化。
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Abstract：In order to illuminate the adsorption and desorption characteristics of NH +4 -N in the different soil genesis layers of vegetable field
around the Erhai Lake, the experiments of isothermal absorption/desorption were conducted and the effect of soil physicochemical properties
on adsorption and desorption parameters were also analyzed. The results showed that isothermal adsorption and desorption characteristics of
NH +4 -N in the different soil genesis layers conformed to the Langmuir model and linear equation, respectively. Adsorption and desorption
processes of NH +4 -N in the different soil genesis layers were irreversibility, and there was a "hysteresis" phenomenon during the desorption
process of NH+4 -N. The saturated adsorption capacity Q0, equilibrium concentrations ENC0 and desorption rate of NH+4 -N in the different soil
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genesis layers ranged from 435.597 to 982.757 mg·kg-1, from 0.370 to 0.661 mg·L-1 and from 0.281 to 0.729, respectively. The adsorption
ability of NH +4 -N among different soil layers was, in order of preference, A layer 跃 P layer 跃 W layer 跃G layer, while their desorption ca原
pability was contrary. Silt content, clay content and sand grade microaggregates in soil were positively correlated with Q0, the maximum
buffer capacity MBC, equilibrium concentrations ENC0, and they were negatively correlated with desorption rate K3. Q0, MBC and ENC0
were positively correlated with organic matter OM, total nitrogen TN and NH +4 -N, and they were negatively correlated with TFe, TMn and
pH. But there were the opposite changes between K3 and chemical properties of different soil genesis layers. Above results of this study
could provid valuable parameter for determining the diffusion flux of nitrogen from different soil genesis layers to Erhai Lake through shal原
low groundwater.
Keywords：NH+4 -N; adsorption and desorption; nearshore vegetable field of Erhai Lake; soil genesis layers

农田土壤氮素在地表径流、地下淋溶和浅层地下

水等水文过程作用下的入湖通量增加是导致湖泊水

体富营养化的重要因素之一[1]，对水域生态系统的生
物地球化学循环构成严重威胁。目前，洱海湖滨带农

田缓冲带较少，即使存在农田缓冲带，其宽度也较窄，

多数农田紧靠环海路与洱海相隔，所以，近岸农田成

为土壤环境对流入洱海水体氮素等污染物截留转化

的唯一屏障。洱海近岸菜地土壤也是水-陆域生态系
统进行物质交换过程中最重要的中间场所，近岸土壤

主要通过土壤吸附-解吸、微生物固定利用以及生物
化学过程（如硝化、反硝化作用等）途径对地表径

流、淋溶或浅层地下水渗流中的氮污染物进行截留转

化[2-3]，是流入洱海的氮污染物“源-汇”功能转换的重
要载体，其中土壤对氮素的吸附-解吸是氮素“源-
汇”功能转换的重要影响因素之一。因此，研究土壤对

氮的吸附-解吸特征对于控制农田面源氮素流失、保
护受纳水体的环境安全具有重要意义。

目前，关于氮吸附-解吸特征的研究主要侧重于
铵态氮的吸附-解吸热力学、动力学及其影响因素等
方面，并采用 Langmuir 模型、Freundlich 模型或
Temkin模型和一级反应动力学模型、二级反应动力
学模型或 Elovich模型对吸附-解吸的热力学和动力
学过程进行预测 [4-7]，对氮吸附-解吸的影响因素，如
土壤机械组成、团聚体组成、有机质、pH、阳粒子含量
和温度的关系也进行了一些研究[8-10]。氮吸附-解吸载
体的研究主要集中在高效吸附材料[11]和湖泊底泥[4，8，12]

上，前者主要关注其对氮污染物的处理，后者主要是

研究底泥中内源氮在上覆水作用下释放对水质的影

响。可见，以往的研究主要是针对氮污染物高效吸附

材料筛选及湖泊底泥内源氮磷与上覆水互作用下的

吸附-解吸特征。洱海近岸菜地耕作强度高、水肥投入
量大，造成氮素在土壤中过量累积，加之近岸菜地浅

层地下水位埋深浅（最浅埋深 0.2 m），季节和年际间

水位波动大（0.2耀1.1 m），而且洱海水位与近岸农田浅
层地下水水位变化息息相关[13]，使得菜地土壤中累积
的氮在洱海水与湖滨带农田浅层地下水互作用下时

刻发生着吸附-解吸行为，极易造成氮素流失。目
前，对洱海近岸不同土壤发生层对 NH +4 -N 吸附-解
吸的机理研究还未见报道。本文通过研究洱海近岸

菜地不同土壤发生层对 NH+4 -N吸附-解吸的热力学
特征，明确不同土壤发生层理化性质对 NH+4 -N吸附-
解吸的影响，以期为洱海近岸菜地不同土壤发生层氮

素通过浅层地下水向洱海水体扩散通量的确定提供

重要参数。

1 材料与方法

1.1 采样点及样品采集
采样点位于云南省大理州下关市大庄村蔬菜地，

东经 100毅12忆35义，北纬 25毅40忆14.6义，海拔 1966 m。气候
类型为亚热带高原性季风气候区，年均气温 13耀20
益，年均降水量 1100 mm。土壤类型为水稻土，属湖积
冲积土。自 20世纪 80年代中后期稻田改种蔬菜，现
为下关市的露地蔬菜基地。在距离洱海 30 m同一等
高线的菜地上，挖 2个土壤剖面（图 1），根据土壤发
生层的层次分布，分别取耕作层 A（0~30 cm）、犁底层
P（30~40 cm）、潴育层 W（40~60 cm）和潜育层 G（跃60
cm）4个土壤发生层样品，每个发生层取 3个重复样，
一部分样品测定土壤的 pH、有机质 OM、全氮 TN、硝
态氮 NO-3 -N、铵态氮 NH+4 -N、总铁 TFe、总锰 TMn、土
壤的机械组成和微团聚体组成，另一部分风干后过 2
mm筛备用。同时每个土壤发生层取 3个环刀样，测
定土壤的容重、孔隙度。

1.2 试验设计
采用先吸附、后解吸的方法研究不同土壤发生层

NH+4 -N的吸附-解吸特征。称取制备样品 4 g，置于
50 mL聚乙烯塑料离心管中，并加入 40 mL由蒸馏水
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图 1 不同土壤发生层分布
Figure 1 Distribution of the different soil genesis layers

犁底层 P 30~40 cm
潴育层W 40~60 cm

潜育层 G 跃60 cm

耕作层 A 0~30 cm

配置的不同浓度的 NH+4 -N标准液，初始 NH+4 -N标准
液用（NH4）2SO4配置，浓度分别为：0、5、10、20、30、40、
60、80 mg·L-1。向聚乙烯塑料离心管中加入 0.1%的氯
仿，抑制微生物的影响。旋紧盖后置于振荡机上于

（25依1）益振荡 36 h，平衡后以 4800 r·min-1 离心 5
min，上清液过 0.45 滋m的微孔滤膜，用 AA3 型连续
流动分析仪测定吸附后平衡溶液中的 NH+4 -N浓度。
样品对 NH+4 -N吸附饱和后，弃去离心管中的上清液，
加入 40 mL 的去离子水振荡解吸 36 h，平衡后以
4800 r·min-1离心 5 min，上清液过 0.45 滋m的微孔滤
膜，用 AA3型连续流动分析仪测定解吸平衡溶液的
NH+4 -N浓度。每个浓度重复 3次，试验时间为 2016
年 3月。
1.3 计算方法[5]

1.3.1 吸附量计算
用初始 NH+4 -N浓度 C0（mg·L-1）与吸附平衡溶液

NH+4 -N浓度 Ce（mg·L-1）的差值计算得出土壤对 NH+4 -
N的吸附量 Cs（mg·kg-1）：

Cs=（C0-Ce）伊V a /W
式中：V a为吸附平衡溶液体积，mL；W 为土样质量，g。
1.3.2 解吸量计算

由解吸平衡溶液 NH+4 -N浓度 Ce（mg·L-1）计算得
到土壤吸附 NH+4 -N的解吸量 Ds（mg·kg-1）：

Ds=Ce伊V a /W
式中：V a为解吸平衡溶液体积，mL；W 为土样质量，g。
1.3.3 等温吸附参数的计算

采用 Langmuir和 Freundlich模型对不同土壤发
生层 NH+4 -N的吸附过程分别进行拟合[5]。

Langmuir等温吸附模型为 Cs= Q0K1Ce
K1Ce+1

式中：Cs为吸附量，mg·kg-1；Ce为平衡浓度，mg·L-1；Q0
为饱和吸附量，mg·kg -1；K1 为等温吸附平衡系数；
Q0K1为最大缓冲容量 MBC，mg·kg-1。

Freundlich模型为 Cs=K2C1/ne
式中：K2为吸附分配系数，表征吸附质在固相液相的分
配比，K2越大则吸附能力越强；n为吸附速率常数，表
示随着吸附质溶液浓度的增加，吸附量增加的速度[6]。
1.3.4 等温解吸参数的计算

NH+4 -N解吸过程的拟合方程为：Ds=K3Cs +a
式中：Ds为解吸量，mg·kg-1；Cs为吸附量，mg·kg-1；K3
为解吸速率，表示单位吸附量中的解吸量；a为解吸
常数。

1.4 测试方法
NO -3 -N、NH+4 -N采用 AA3型连续流动分析仪测

定，OM采用重铬酸钾外加热法测定，TN用凯氏定氮
法测定，土壤机械组成采用比重计法测定，土壤微团

聚体（土壤中直径约0.25 mm的土壤微结构体）的组成
采用吸管法测定，pH用酸度计测定，TFe用邻菲罗啉
分光光度法测定，TMn用高碘酸钾分光光度法测定，
土壤容重和孔隙度采用环刀法测定[14]。

2 结果与讨论

2.1 菜地不同土壤发生层理化性质
不同土壤发生层物理性状差别较大（表 1），潜育层

G和潴育层W的砂粒含量较高，其次是犁底层 P和耕
作层 A，各层土壤砂粒（2耀0.05 mm）含量为72.39%耀
34.91%，各层土壤黏粒（<0.002 mm）含量为 0.66%耀
8.33%，其大小顺序与砂粒相反。除了 A层和 P层的
砂粒含量及 G层和 W层的黏粒含量差异不显著外
（P跃0.01），其他土壤发生层砂粒和黏粒含量都呈显著
性差异（P约0.01）。A、P 和 W 层的粉粒（0.05耀0.002
mm）含量（56.76%耀57.12%）与 G 层（26.02%）相差较
大，呈显著性差异（P约0.01）。不同土壤发生层只存在
砂粒级（2耀0.05 mm）和粉粒级（0.05耀0.002 mm）微团
聚体，不同土壤发生层砂粒级微团聚体含量为

51.15%耀73.18%，其大小顺序为 A层跃P层跃W层跃G
层，而粉粒级的微团聚体含量为 26.82%耀48.85%，
两者大小顺序相反。除了 G层和W层的砂粒和粉粒
级微团聚体差异不显著外（P跃0.01），其他土壤发生层
砂粒级和粉粒级微团聚体都分别呈显著性差异

（P约0.01）。不同土壤发生层的土壤容重（0.92耀1.46g·cm-3）
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表 2 不同土壤发生层 NH+4 -N的等温吸附参数
Table 2 Isothermal adsorption parameters of NH+4 -N on the different soil genesis layers

土壤发生层

Langmuir模型 Freundlich模型
饱和吸附量
Q0 /mg·kg-1

等温吸附平
衡系数 K1

最大缓冲容量
MBC/mg·kg-1

临界平衡浓度
ENC0/mg·L-1 R2 P 吸附分配

系数 K2
吸附速率
常数 n R2 P

A层 982.757 0.015 14.545 0.937 0.871 0.000 7 17.122 1.197 0.846 0.001 2
P层 696.225 0.014 9.886 0.661 0.887 0.000 5 12.252 1.224 0.860 0.000 9
W层 556.206 0.013 7.008 0.558 0.911 0.000 2 8.891 1.223 0.885 0.000 5
G层 435.597 0.015 6.490 0.370 0.888 0.000 5 8.629 1.273 0.852 0.001 1

表 1 不同土壤发生层的理化性质
Table 1 Physicochemical properties of the different soil genesis layers

注：同列不同字母表示差异显著（P约0.01）。
Note：Values with the different letter in a group are significantly different at the P<0.01 level.

土壤发生层
机械组成/% 土壤容重/

g·cm-3
总孔
隙度/%

微团聚体组成/%
砂粒（2~0.05 mm）粉粒（0.05~0.002 mm）黏粒（<0.002 mm） 砂粒级（2~0.05 mm）粉粒级（0.05~0.002 mm）

A层 34.91依2.30C 56.76依3.21B 8.33依0.92A 0.92依0.00C 55.84依2.20A 73.18依0.58A 26.82 依0.58C
P层 37.32依1.14C 57.12依0.85B 5.56依0.29B 1.36依0.02B 47.27依0.40B 65.84依0.20B 34.16依0.20B
W层 42.25依0.18B 57.10依0.42B 0.66依0.25C 1.36依0.02B 48.47依1.92B 51.70 依1.58C 48.30 依1.58A
G层 72.39依0.60A 26.02依0.58A 1.59依0.02C 1.46依0.04A 41.51依1.83C 51.15依2.39C 48.85依2.39A

土壤发生层 OM/g·kg-1 TN/g·kg-1 NH+4 -N/mg·kg-1 NO-3 -N/mg·kg-1 TFe/g·kg-1 TMn/g·kg-1 pH
A层 60.34依1.03A 4.04依0.11A 3.48依0.03A 58.52依1.18A 41.81依0.46C 0.71依0.00C 6.77依0.03C
P层 13.61依0.27B 1.06依0.05B 2.88依0.04B 55.61依1.29A 42.12依0.18C 0.74依0.01BC 6.78依0.02BC
W层 3.65依0.05C 0.54依0.11C 2.70依0.06C 54.58依1.11B 45.52依2.15B 0.75依0.03B 6.83依0.07B
G层 3.58依0.03C 0.39依0.01C 2.58依0.01C 53.33依1.21C 49.41依0.24A 0.82依0.01A 6.96依0.01A

和总孔隙度（41.51%耀48.47%）差异也较大。
不同土壤发生层化学性质差别较大（表 1），OM、

TN、NH +4 -N、NO -3 -N、TFe、TMn 的含量分别为 3.58耀
60.34、0.39耀4.04、2.58耀3.48、53.33耀58.52、41.81耀49.41、
0.71耀0.82 g·kg-1，pH为 6.77耀6.96，说明土壤呈中性。
各发生层土壤的 OM、TN、NH+4 -N、NO-3 -N大小顺序一
致，为 A层跃P层跃W层跃G 层，而各发生层土壤TFe、
TMn 和 pH 大小顺序正相反。除了 G 层和 W 层的
OM、TN、NH+4 -N以及 A层和 P层的 NO-3 -N、TFe差异
不显著外（P跃0.01），其他土壤发生层之间都分别呈显
著性差异（P约0.01）。G层的 TMn、pH也与其他土壤发
生层之间都分别呈显著性差异（P约0.01）。
2.2 菜地不同土壤发生层 NH+4 -N的吸附特征

等温吸附-解吸是氮素在固液界面中扩散、迁移、
转化的一个重要途径。图 2表明在 NH+4-N平衡溶液浓
度为 0耀30 mg·L-1时，不同土壤发生层吸附的 NH+4 -N
与液相浓度呈线性递增吸附，随着吸附平衡溶液浓度

的增加，土壤对 NH+4 -N吸附速率减缓，吸附量缓慢趋
于一个常数。根据吸附平衡溶液浓度与土壤对 NH+4 -N
吸附量的变化曲线，采用 Langmuir和 Freundlich模型
对不同土壤发生层 NH+4 -N的吸附过程进行拟合[5]，结

果（表 2）表明 Freundlich 模型的决定系数 R2（0.852耀
0.885）要低于 Langmuir 模型的决定系数 R2（0.871耀
0.911），不同土壤发生层的 NH+4 -N的吸附量和平衡
浓度都呈显著相关（P约0.01）。

利用 Langmuir等温吸附模型确定的饱和吸附量
Q0、最大缓冲容量 MBC参数可反映土壤对 NH+4 -N的
吸附能力及环境风险。其中 Q0可反应土壤吸附 NH+4-N
容量的大小，也可用于评价土壤中 NH+4 -N释放的风

图 2 不同土壤发生层 NH+4 -N的吸附曲线
Figure 2 Adsorption curve of NH+4 -N on the different soil

genesis layers
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图 3 不同土壤发生层 NH+4 -N的解吸曲线
Figure 3 Desorption curve of NH+4 -N on the different soil

genesis layers

险，Q0越大环境风险越小。由表 2可见，洱海近岸菜
地不同土壤发生层 NH +4 -N 的 Q0 依次为 A 层
（982.757 mg·kg -1）跃P 层（696.225 mg·kg -1）跃W 层
（556.206 mg·kg-1）跃G层（435.597 mg·kg-1），显示不同
土壤发生层 NH+4 -N的 Q0相差较大，而且越往深层，
土壤中 NH +4 -N 释放风险越大，因为在浅层地下水
作用下，土壤中 NH+4 -N极易流失。西辽河流域沙土
NH+4 -N的 Q0为 573.81耀3 666.18 mg·kg-1 [5]，滦河三角
洲典型包气带介质 NH+4-N的 Q0为 138耀534 mg·kg-1[15]，
长江中下游浅水湖泊沉积物 NH+4 -N的 Q0为294.11耀
1 466.67 mg·kg-1[8]。土壤对 NH+4 -N的MBC是土壤中增
加或减少 NH+4 -N时，土壤抵御 NH+4 -N 浓度变化的
最大能力。表 2表明洱海近岸菜地不同土壤发生层
NH +4 -N 的 MBC 为 A 层 （14.545 mg·kg -1）跃P层
（9.886 mg·kg-1）跃W层（7.008 mg·kg-1）跃G 层（6.490
mg·kg-1）。鄱阳湖南矶山自然保护区沼泽湿地土壤对
NH+4 -N的 MBC为 117.65 mg·kg-1 [7]。不同区域土壤
NH+4 -N 的 Q0和 MBC 的差异较大，除了与土壤理化
性质密切相关外，也与测定方法中是否加入微生物抑

制剂有一定关系，因为氯仿能杀死系统中的微生物或

者抑制系统中微生物的繁殖。卢少勇等[16]认为氯仿在
沉积物-水系统中对硝化和反硝化细菌的活性有一定
的抑制作用，导致沉积物的硝化速率和反硝化速率降

低，但是硝化活性和反硝化活性并未被彻底抑制。在

本试验中，加入了 0.1%的氯仿来抑制微生物活性，而
王而力等[5]、弓晓峰等 [7]和王娟等 [8]在研究氮的吸附-
解吸过程中未加入氯仿。

ENC0是不同土壤发生层发生吸附-解吸过程中
的临界平衡 NH+4 -N浓度，是土壤发生吸附或解吸的
转折点。当水体 NH+4 -N浓度小于 ENC0时，土壤出现
解吸行为，表现为 NH+4 -N的“源”；反之，土壤出现吸
附行为，表现为 NH+4 -N的“汇”[8]。表 2表明不同土壤
发生层的 ENC0 为 A 层（0.937 mg·L-1）跃P 层（0.661
mg·L-1）跃W层（0.558 mg·L-1）跃G层（0.370 mg·L-1），说
明越往土壤下层，ENC0越低，土壤吸附的 NH+4 -N越
容易成为浅层地下水或洱海水的“源”。

由 Freundlich模型确定的吸附分配系数 K2[17]（表
2）可知：A层土壤的 K2最大，为 17.122，说明该层土
壤对 NH+4 -N的固持能力最强，减少了固持在土壤中
NH+4 -N向地下水中的扩散；而 W层和 G层的 K2较
小，分别为 8.891和 8.629，说明该层土壤中的 NH+4 -N
最容易向地下水中释放，而且该层土壤与地下水互作

用时间也最长，环境风险较大。

洱海近岸菜地土壤氮素过量累积，加之菜地浅层

地下水与洱海水交汇贯通[13]，使得土壤氮素在浅层地
下水和洱海水互作用下不断进行着迁移（弥散过程、

扩散过程）和转化（硝化、反硝化、有机氮矿化），极易

造成氮素流失，其中 NH+4 -N的吸附-解吸行为是氮素
迁移转化过程中的重要环节。因此，上述关于 Q0、
MBC、ENC0和 K2的分析，对明确洱海近岸菜地土壤
对 NH+4 -N的吸附参数，提高菜地土壤的氮库容量，减
少耕层土壤氮的径流、淋溶或浅层地下水渗流流失，

具有重要意义。研究表明，越往深层土壤对 NH+4 -N的
吸附能力越差，NH+4 -N释放风险越大，在浅层地下水
作用下，土壤固持的 NH+4 -N极易释放到环境中。加之
洱海近岸浅层地下水 NH+4-N平均浓度为 0.163 mg·L-1，
洱海上覆水 NH+4 -N浓度为 0.127耀0.222 mg·L-1 [18]，即
无论是地下水还是洱海水 NH+4 -N浓度都低于不同土
壤发生层的ENC0，因而在浅层地下水或洱海水作用
下，不同发生层土壤吸附的 NH+4 -N极易解吸，起到
“源”的作用。另外，明确不同土壤发生层 NH+4 -N的吸
附参数，也可为氮素随浅层地下水迁移模型的建立提

供必要参数。

2.3 菜地不同土壤发生层 NH+4 -N的解吸特征
解吸是吸附的逆过程[5]，解吸不仅关系到吸附氮

的再利用，还影响到土壤中内源氮释放对水环境的威

胁。图 3表明随着 NH+4 -N吸附量的增加，NH+4 -N的解
吸量也呈增加趋势，两者呈显著性相关（P约0.000 1）。
就解吸速率 K3而言（表 3），G层土壤的解吸速率最大，
为 0.729，说明 G层土壤吸附的 NH+4 -N有 72.9%再次
被释放到环境中，其对外源 NH+4 -N的缓冲能力最差；
其次是W层（0.666）和 P层（0.444）；A层土壤解吸速
率最小（0.281），说明 A层吸附的 NH+4 -N不易被释放，
仅占吸附量的 28.1%。通过图 1和图 2看出，不同土
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吸附-解吸参数 OM/g·kg-1 TN/g·kg-1 NH+4 -N/mg·kg-1 TFe/g·kg-1 TMn/g·kg-1 pH
饱和吸附量 Q0 /mg·kg-1 0.949* 0.952* 0.988* -0.864 -0.880 -0.818
最大缓冲容量 MBC/mg·kg-1 0.970* 0.969* 0.991** -0.808 -0.801 -0.737
临界平衡浓度 ENC0 /mg·L-1 0.916 0.924 0.970* -0.892 -0.927 -0.867

解吸速率 K3 -0.894 -0.894 -0.949* 0.906 0.861 0.835

注：**表示在 0.01水平上极显著相关；*表示在 0.05水平上显著相关。下同。
Note：** Correlation is significant at the 0.01 level. * Correlation is significant at the 0.05 level. The same below.

表 5 吸附-解吸参数与土壤化学性质的相关性
Table 5 Correlation between adsorption - desorption parameters and soil chemical properties

表 4 吸附-解吸参数与土壤物理性质的相关性
Table 4 Correlation between adsorption-desorption parameters and soil physical properties

壤发生层对 NH+4 -N吸附-解吸过程具有不可逆性，解
吸存在滞后性[6]，这种滞后性在黏粒和粉粒中的表现
更为突出[5]。
2.4 不同土壤发生层理化性质对 NH +4 -N 吸附-解吸
特征的影响

对吸附-解吸参数 Q0、MBC、ENC0和 K3与不同土
壤发生层的理化性质进行相关分析表明（表 4、表 5），
机械组成中的粉粒和黏粒含量和砂粒级微团聚体与

吸附参数 Q0、MBC、ENC0呈正相关关系，与 K3呈负相
关关系，而机械组成中的砂粒含量和粉粒级微团聚体

与吸附-解吸参数却相反，黏粒含量与吸附-解吸参数
相关程度明显大于粉粒和砂粒。这说明机械组成中的

粉粒、黏粒含量和砂粒级微团聚体含量越多，越有利

于土壤的吸附，其含量越少则越有利于解吸发生，主

要是因为机械组成中的粒径越小，所具有的比表面积

和质量越大，土壤颗粒表面活性点位越多，吸附能力

越强。而且，较多的研究者也认为，不同粒径土壤的吸

附能力为黏粒跃粉粒跃砂粒[8，12，15，19]。微团聚体通过有机

胶体或矿物颗粒相互共生富集，而由于微团聚体中

存在大量微孔隙 [20]，砂粒级微团粒径较大，微孔隙度
较多，使得微团聚体对 NH+4 -N的吸附不仅包括胶体、
颗粒表面和粒子交换吸附，还包括微孔隙填充吸附[5]。

表 5表明，吸附相关的参数 Q0、MBC、ENC0与不
同土壤发生层 OM、TN 和 NH +4 -N 呈正相关关系，与
TFe、TMn 和 pH 呈负相关关系，与吸附相关参数相
比，K3 与不同土壤发生层化学性质却有相反的变
化。从吸附-解吸参数与土壤化学性质的相关程度
看，NH+4 -N跃TN跃OM跃TFe或 TMn跃pH，说明吸附介质
中的氮（TN或 NH+4 -N）浓度显著影响着不同土壤发
生层对 NH+4 -N的吸附解吸。有机质含量是影响不同
土壤发生层 NH+4 -N吸附-解吸的重要因素。这是因为
腐殖质等形成的胶体在粘土矿物及各种氧化物上形

成不同粒径的团聚体[21]，有利于 NH+4 -N的吸附。而有
些研究者[22-23]也认为，NH+4 -N与有机质在吸附过程中
存在竞争关系，这些差异主要是前者中的有机质在吸

附介质中，而后者中的有机质在吸附溶液中。TFe、
TMn和 pH与吸附参数呈负相关，而与解吸参数呈正
相关关系。一些研究[24]之所以认为深层土壤的铁锰与
NH+4 -N含量呈显著正相关，主要是因为土壤中的铁
锰氧化物在兼氧或厌氧条件下，作为氧化剂促进了

NH+4 -N 的硝化，使得平衡溶液中的 NH +4 -N 浓度降
低，铁促进了 NH+4 -N的吸附[25]。另外，张晨东等[4]研究
认为随着吸附溶液 pH 的增加，NH +4 -N 的吸附量增
加，因为 pH约8时 H+和 NH+4 -N间的吸附竞争大，吸附

表 3 不同土壤发生层 NH+4 -N的解吸参数
Table 3 Desorption parameters of NH+4 -N on the different soil

genesis layers
土壤发生层 解吸常数 a 解吸速率 K3 R2 P

A层 -0.053 0.281 0.978 <0.000 1
P层 -3.836 0.444 0.979 <0.000 1
W层 -2.886 0.666 0.991 <0.000 1
G层 -0.662 0.729 0.982 <0.000 1

吸附-解吸参数 机械组成 微团聚体组成

砂粒（2~0.05 mm） 粉粒（0.05~0.002 mm） 黏粒（<0.002 mm） 砂粒级（2~0.05 mm） 粉粒级（0.05~0.002 mm）
饱和吸附量 Q0 /mg·kg-1 -0.769 0.650 0.959* 0.951* -0.951*
最大缓冲容量 MBC/mg·kg-1 -0.672 0.532 0.963* 0.965* -0.965*
临界平衡浓度 ENC0/mg·L-1 -0.832 0.730 0.886 0.923 -0.923

解吸速率 K3 0.767 -0.637 -0.973* -0.993** 0.993**
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量较低，当 pH跃8时随着 H+和 NH+4间的吸附竞争减

弱，吸附量会增加。但本研究中不同土壤发生层 pH
为 6.765耀6.955，而且张晨东等 [4]研究的是吸附溶液
中的 pH与NH+4 -N浓度的关系，并非吸附剂的 pH。以
上关于 TFe、TMn和 pH对 NH+4 -N吸附的研究与本研
究结果不尽一致，主要由于以往的研究[23-24]是对 TFe、
TMn和 pH 与 NH+4 -N浓度进行的相关分析，本研究
中是对这些因子与 NH+4 -N吸附-解吸参数的相关分
析，而 NH+4 -N吸附-解吸参数的确定又是土壤理化性
质多重复合因子综合作用的结果。

3 结论

洱海近岸菜地不同土壤发生层 NH+4 -N的等温吸
附-解吸特征分别符合 Langmuir 模型和一元线性方
程，土壤对 NH+4 -N的吸附能力为 A层跃P层跃W层跃G
层，解吸速率与此相反，越往深层土壤对 NH+4 -N的吸
附能力越小，对外源 NH+4 -N的缓冲能力越差，土壤中
NH+4 -N释放风险越大。

土壤机械组成中粉粒、黏粒含量和砂粒级微团聚

体与吸附参数 Q0、MBC、ENC0呈正相关关系，与解吸
参数 K3呈负相关关系，粉粒、黏粒含量和砂粒级微团
聚体含量越多，越有利于土壤吸附。吸附参数 Q0、
MBC、ENC0与土壤 OM、TN和 NH+4 -N呈正相关关系，
与 TFe、TMn和 pH呈负相关关系，而解吸参数 K3正
相反，吸附介质中氮浓度和有机质是影响 NH+4 -N吸
附-解吸的重要因素。
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