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NH+
4 adsorption characteristics of different saline soils

XU Yi-fan, SUN Fang-yuan, GUO Ya-xin, MA Xiu-lan*, WANG Yu-jun*

（College of Resources and Environment Science, Jilin Agricultural University, Changchun 130118, China）
Abstract：The equilibrium adsorption method was used to investigate the effects of mild, moderate, and severe saline-alkaline soils on
nitrogen adsorption and influencing factors to explore the changing law of NH +4 adsorption characteristics in different salinized soils. The
results showed that the adsorption capacity of NH +4 in soils with three different degrees of salinization increased with the depth of
salinization. The equilibrium adsorption capacity was：severe salinized soil>moderately saline soil>lightly saline soil. The adsorption
process conformed to the Langmuir adsorption model; the Pseudo-second-order kinetic model better describes the adsorption process of
ammonium nitrogen on soils with different degrees of salinization, and the adsorption equilibrium time was 720 min. The adsorption
reaction of three types of test soils on ammonium nitrogen were processes of spontaneous, exothermic, and chaotic increase; In the pH range
（3.0~9.0）of the background liquid, the adsorption of ammonium nitrogen by the three types of test soils increased as pH increased. The
adsorption of ammonium nitrogen in soil with different degrees of salinization decreased with increasing ion concentration with the addition
of different concentrations of Na+ , Ca2+ , and Al3+ solutions. Increasing the pH of the solution could enhance the ammonium nitrogen
adsorption capacity of saline-alkali soil, and the increase in temperature and ion valence was not conducive to adsorption, because the
degree of soil salinization was increased, and the adsorption capacity for ammonium nitrogen was enhanced. This limited the migration of
ammonium nitrogen reducing the risk of pollution.
Keywords：NH+4; saline soils; adsorption; pH; Na+; Ca2+; Al3+
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摘 要：为探求NH+4在不同盐碱化土壤中吸附特性的变化规律，采用平衡吸附法分别从吸附行为与影响因素探究氮素在轻度、中

度、重度盐碱化土壤中的吸附效果。结果表明：3种供试土壤对NH+4的吸附量随盐碱化程度的加深而增大，平衡吸附量为：重度盐

碱化土壤>中度盐碱化土壤>轻度盐碱化土壤，吸附过程符合Langmuir吸附模型；准二级动力学方程能更好地描述不同盐碱化程

度土壤对铵态氮吸附过程，吸附平衡时间为 720 min；3种供试土壤对铵态氮的吸附反应均是自发、放热及混乱度增加的过程；背

景液 pH（3.0~9.0）范围内，3种供试土壤对铵态氮的吸附量随 pH值上升而增大；添加不同浓度的Na+、Ca2+、Al3+溶液，3种供试土壤

对铵态氮的吸附量随离子浓度的增加而减少。研究表明，提高溶液pH值能增强盐碱土对铵态氮的吸附能力；温度、离子价态增加

则不利于吸附，土壤盐碱化程度提高，对铵态氮的吸附能力有所增强，限制了铵态氮的迁移，污染风险有所降低。

关键词：NH+4；盐碱化土壤；吸附；pH；Na+；Ca2+；Al3+
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氮素是植物生长的重要营养元素之一，也是大多

数作物生长的主要限制因子，吉林省西部松嫩平原盐

碱土是世界上的3个集中不同盐碱化程度地区之一[1]。

基础肥力相对较低，相对来说，氮素的亏缺程度更高，当

地农民在耕作过程中，习惯采用“一炮轰”的施肥方式过

量施用氮肥，这种不合理的氮肥施用习惯将显著增加

氮素向水体的迁移风险。因此，有效提高农田土壤对

氮素的固定能力，是降低该地区农业面源污染的重要

措施。

吸附是土壤氮素固持的主要方式，同时也是氮素

在土壤中主要的环境行为之一[2]。铵态氮是土壤氮素

存在的主要形态[3]，对环境有着直接影响[4]。通常情况

下，土壤固定态铵的含量与黏粒含量有关，熊金莲[5]研

究了土壤中固定态铵含量与固铵强度之间的关系，发

现土壤黏粒含量高时固定态铵的含量最大。不同盐碱

化程度的土壤理化性质存在差异，土壤的 pH及EC等

理化性质均随土壤盐碱化程度的加重而升高[6]。近年

关于氮素吸附方面的研究，多集中于不同土壤的吸附

对比，如王帅等[7]研究了白浆土NH4+吸附特征的影响因

素，丛日环等[8]研究了长期秸秆还田下土壤铵态氮的吸

附解吸特征，但关于不同盐碱化程度土壤对氮素吸附

研究较少。此外，外界环境因素变化，对氮素在盐碱化

土壤中的吸附解吸量存在较大影响[9]。有部分学者研

究土壤中盐基离子（Na+、Ca2+）[10]与土壤溶液中Al3+的含

量及组成对氮素吸附具有显著影响[11]。但以Na+、Ca2+、

Al3+ 3种离子为影响因素对铵态氮吸附影响少有报道。

因此，本文通过等高线取样法从吉林省大安市采

集 118个表层土壤样品，根据测定含盐量[12]筛选出 3
种不同盐碱化程度土壤作为供试土壤样品，通过研究

其吸附特性及 pH、离子强度因素对铵态氮吸附的影

响，寻找其吸附规律，为研究不同盐碱化程度土壤中

氮素环境行为变化提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试土壤采自松嫩平原地带的吉林省大安市，该

地形高度差异引起土壤表面盐分分布不均，形成不同

盐碱化的土壤[13-14]。按不同等高线布设采样点，采样

地形如图 1所示。取 0~20 cm表层土壤，去除土中杂

质，置于通风处，自然风干，研磨过 100目筛，置于自

封袋中，备用。通过测定其全盐量筛选出 3种不同盐

碱化程度的盐碱土作为供试土壤。土壤的基本理化

性质参照《土壤农业化学常规分析方法》[15]测定，结果

如表1所示。

1.2 试验设计

1.2.1 吸附动力学试验

准确称取 1.000 0 g供试土壤样品，置于 50 mL离

心管中，分别加入浓度为 200 mg·L-1（1.43×10-2 mol·
L-1）的铵态氮溶液（以 0.1 mol·L-1的NaCl溶液为背景

供试土壤
Test soil

轻度盐碱化土壤Lightly saline soil
中度盐碱化土壤Moderately saline soil
重度盐碱化土壤Severe salinized soil

pH

8.59
9.48
10.97

含盐量
Salt content/
（g·kg-1）

1.894
3.087
5.124

有机质
Organic matter/

（g·kg-1）

13.04
12.38
10.89

CEC/
（cmol·kg-1）

14.1
18.9
21.3

铵态氮含量
NH+4-N content/
（mg·kg-1）

0.18
0.25
0.32

颗粒组成
Particle composition/%

黏粒Clay
28.8
29.4
34.5

粉粒Silt
21.6
32.5
39.8

砂粒Sand
49.6
38.1
25.7

表1 供试盐碱土基本理化性质
Table 1 Physicochemical properties of the tested saline-alkali soil

图1 采样点位图

Figure 1 Sample bitmap

553.753
5 035.782
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溶液）20 mL，在 298 K下，600 r·min-1下振荡，分别在

5、10、30、40、60、120、240、360、480、720、1 440 min取

样，以 10 000 r·min-1离心 5 min，过滤，上清液测定其

铵态氮含量。根据不同振荡时间条件下铵态氮的吸

附量，求得振荡时间对铵态氮的吸附变化规律。

1.2.2 吸附等温线建立

准确称取 1.000 0 g供试土壤样品，置于 50 mL离

心管中，分别加入浓度为 0、25、50、100、150、200、
250、300 mg·L -1的铵态氮溶液（以 0.1 mol·L-1的NaCl
溶液为背景溶液）20 mL，在 298 K下，600 r·min-1转速

下振荡 720 min，其余同 1.2.1，根据其测得的平衡浓度

与求得的吸附量绘制吸附等温线。

1.2.3 吸附热力学试验

分别在 288、298K和 308 K的条件下进行 1.2.2的

试验，以确定温度对铵态氮吸附的影响。

1.2.4 不同环境因素对铵态氮吸附的影响

（1）背景液不同pH值对吸附的影响

不同pH值铵态氮溶液的配制：在不同的1 L烧杯

中分别加入浓度为 200 mg·L-1 的铵态氮溶液（0.1
mol·L-1的NaCl溶液为背景溶液）500 mL，加 0.1 mol·
L-1的NaCl溶液 450 mL左右，用 0.05 mol·L-1 HCl溶液

和NaOH溶液调节溶液 pH值分别为 2.0、4.0、6.0、8.0、
10.0，分别转移至 1 L容量瓶中，用 0.1 mol·L-1的NaCl
溶液定容，备用。

准确称取 1.000 0 g供试土壤样品，置于 50 mL离

心管中，加入配制好的不同 pH值铵态氮溶液 20 mL，
其余同 1.2.2，以明确溶液不同 pH值对铵态氮吸附的

影响。

（2）背景溶液不同Na+浓度对吸附量的影响

控制背景溶液中 Na+（NaCl）浓度梯度为 0.01、
0.05、0.10、0.15、0.20 mol·L-1，铵态氮浓度为 200 mg·
L-1溶液。

其余同 1.2.2。以明确溶液中 Na+浓度对铵态氮

吸附的影响。

（3）背景溶液不同Ca2+浓度对吸附量的影响

控制背景溶液中 Ca2+（CaCl2）浓度梯度为 0.01、
0.05、0.10、0.15、0.20 mol·L-1。

其余同 1.2.2。以明确溶液中 Ca2+浓度对铵态氮

吸附的影响。

（4）背景溶液不同Al3+浓度对吸附量的影响

控制背景溶液中 Al3+（AlCl3）浓度梯度为 0.01、
0.05、0.10、0.15、0.20 mol·L-1。

其余同 1.2.2。以明确溶液中 Al3+浓度对铵态氮

吸附的影响。

以上试验均设置3次重复。

1.3 分析方法

铵态氮采用靛酚蓝比色法测定[16]。

1.4 数据处理

所得数据分析和图形处理采用Excel 2010和Ori⁃
gin 9.5软件完成。

1.4.1 吸附量

q=( c0 - ce )V
m

式中：q为铵态氮的吸附量，mg·kg-1；c0和 ce分别为铵

态氮初始浓度和平衡浓度，mg·L-1；V为溶液体积，

mL；m为供试土壤样品的质量，g。
1.4.2 吸附动力学方程

准一级方程：qt=qe1（1-e-k1 t）

准二级方程：qt= q2
e2 k2 t

1 + qe2 k2 t

式中：qt为 t时刻对铵态氮的吸附量，mg·kg-1；qe1、qe2为

吸附充分平衡时的平衡吸附量，mg·kg-1；k1、k2为常

数；t为时间，min[17]。

1.4.3 吸附等温方程

Langmuir方程：q= qm kL ce
1 + kLce

Freundlich方程：q=kF·c1/n
e

式中：q为铵态氮的吸附量，mg·kg-1；ce为平衡浓度，

mg·L-1；qm为饱和吸附量，mg·kg-1；kL、kF、n为常数。

1.4.4 热力学参数

ΔG=-RTlnkL
ΔG=ΔH-TΔS

式中：ΔG为标准自由能变，kJ·mol-1；ΔH为标准焓变，

kJ·mol-1；ΔS为标准熵变，J·mol-1·K-1；kL为Langmuir方
程中的常数，L·mol-1；R为理想气体常数，8.314 J·
mol-1·K-1；T为温度，K[18]。

2 结果与分析

2.1 铵态氮的平衡吸附时间确定及吸附动力学特征

铵态氮浓度为 200 mg·L-1（1.43×10-2 mol·L-1）时，

供试土壤对其吸附量随时间变化特征如图 2 所示。

由图可见，在 0~240 min内，供试土壤的吸附量随时

间的增加而快速上升，其吸附量达到最大吸附量的

95%以上，此阶段为快速吸附阶段。在 240~480 min
内，供试土壤对铵态氮的吸附量仍呈上升趋势，但上

升速率较吸附初期有所减缓，进入慢速上升阶段。在

480 min后为吸附平衡阶段，供试土壤对铵态氮吸附
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量基本趋于稳定，随时间延长，吸附量变化幅度很小，

为确保吸附达到充分平衡，本试验将吸附平衡时间确

定为720 min。
吸附作用可以分为专性吸附和非专性吸附两大

类。一般来说，专性吸附作用力较强，也有较高的选

择性，吸附速率相对非专性吸附要慢一些[19]。在吸附

初始阶段，铵态氮对盐碱土主要为非专性吸附，与土

壤表面的结合点位迅速反应；在吸附后期，盐碱土表

面结合点位随时间的增加而减少，吸附反应迟慢，达

到吸附平衡阶段。

本文采用准一级方程和准二级方程对铵态氮在

不同盐碱化程度土壤的吸附动力学特征进行拟合，拟

合参数见表 2。从相关系数 r看，均达到极显著相关

水平，较好地描述了铵态氮在盐碱化土壤中的吸附动

力学行为[20]。轻度、中度、重度盐碱化土壤的平衡吸

附量实测值分别为 1 867.9、1 945.6、2 067.3 mg·kg-1，

与准一级动力学方程的预测值相差 5.0%~5.5%，与准

二级动力学方程的预测值相差 2.5%~2.7%，显然，准

二级动力学方程拟合的效果更佳。对比发现，3种供

试土壤对铵态氮的平衡吸附量为：重度盐碱化土壤＞

中度盐碱化土壤＞轻度盐碱化土壤。

2.2 铵态氮的吸附等温曲线建立

依据供试土壤对铵态氮的吸附量随溶液中NH4+

浓度变化情况，绘制吸附等温曲线，如图 3所示。由

图可见，3种供试土壤的吸附量随平衡浓度的变化规

律均为：迅速上升→缓慢上升→趋于稳定的趋势。3
条等温吸附曲线的第一个点的吸附量均为负值，以中

度盐碱化土壤为例进行说明，吸附量-1.46 mg·kg-1。

分析原因，吸附量的计算方法如 1.4.1所示，在进行吸

附试验时，初始浓度为 0的处理，供试土壤中残留的

铵态氮转移到溶液中，导致平衡浓度大于 0，因此吸

附量出现负值。由于供试土壤中铵态氮的含量较低，

溶出量并不高，当铵态氮的添加浓度较高时，土壤中

溶出铵态氮即可忽略，吸附量为正值。

本研究铵态氮的初始浓度较高，因此采用Freun⁃
dlich方程、Langmuir方程进行描述[21]，方程拟合参数

见表 3。Freundlich方程中的参数 n代表吸附的难易

程度，1/n<1为优惠吸附，1/n>1为非优惠吸附。表 3
结果表明，试验条件下的 1/n均小于 1，3种供试土壤

对铵态氮的吸附为优惠吸附过程，吸附较容易进

行[19]。拟合方程的相关系数 r比较发现，Langmuir方
程略优于 Freundlich 方程。表明 Langmuir 方程能更

表2 不同盐碱化程度土壤的吸附动力学拟合参数

Table 2 Adsorption kinetics fitting parameters of different saline-alkaline soils
供试土壤
Test soil

轻度盐碱化土壤Lightly saline soil
中度盐碱化土壤Moderately saline soil
重度盐碱化土壤Severe salinized soil

准一级动力学方程Pseudo-first-order kinetic model
qe1

1 764.9
1 842.6
1 964.3

k1

329.6
343.7
366.4

r

0.983**
0.985**
0.987**

准二级动力学方程Pseudo-second-order kinetic model
qe2

1 817.8
1 895.2
2 016.6

k2

3.2
3.2
3.3

r

0.995**
0.995**
0.996**

注：**表示极显著性水平P<0.01。下同。
Note：**indicate extremely significant at P<0.01 level. The same below.

图2 不同盐碱化程度土壤对铵态氮的吸附动力学曲线

Figure 2 Adsorption kinetics curve of NH+4 in different
saline-alkaline soils

图3 不同盐碱化程度土壤对铵态氮的吸附等温线

Figure 3 Adsorption isotherms of NH+4 in different
saline-alkaline soils
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好地反映出对铵态氮的吸附规律，且盐碱土对铵态氮

以单一吸附点位为主。

不同盐碱化土壤对铵态氮吸附的对比发现，随着

盐碱化程度的提高，kL逐渐增加，说明盐碱化程度越

高对铵态氮的亲和力越强；对铵态氮的饱和吸附量

（qm）也越高，中度和重度盐碱化土壤与轻度盐碱化土

壤相比，饱和吸附量（qm）分别增加了 11.5%、40.2%。

原因有两个方面，一是供试土壤为苏打盐碱土，其中

的[HCO-3]+[CO2-3 ]要大于[SO2-4 ]+[Cl-]，盐碱化程度越高，

这种差异就越明显，显然，碳酸盐是有利于铵态氮吸

附和固定的[22]；二是盐碱化程度高的土壤中一价Na+

含量高，导致土壤颗粒的分散性更强，黏粒含量增加，

相同质量土壤的比表面积增加，对铵态氮的吸附点位

有所增加[5]。因此，随着盐碱化程度提高，对铵态氮

的吸附能力有所增强，限制了铵态氮的迁移，污染风

险有所降低。

2.3 不同盐碱化土壤吸附热力学特征

不同温度条件下（288、298、308 K）对铵态氮的吸

附热力学拟合判断吸附过程是放热反应还是吸热反

应[23]。由表 4可知，不同温度下盐碱土对铵态氮的吸

附变化如下，随着温度逐渐升高，土壤对铵态氮的吸

附量逐渐减少。288 K与 308 K相比，轻度、中度、重

度盐碱化土壤的饱和吸附量分别增加了 64.9%、

49.2%、45.8%。

计算 3种供试土壤在不同温度下的热力学参数

如表 5。3种供试土壤对铵态氮吸附的吉布斯自由能

变化ΔG均为负值，表明标准状态下反应自发进行[24]。

3种供试土壤吸附过程的焓变 ΔH均为负值，表明供

试土壤对铵态氮吸附反应为放热过程，温度过高不利

于吸附。因此，夏季的高温条件不利于铵态氮在土壤

中的固定，是污染风险相对较高的时期。ΔS>0表明

熵增加，放热的熵增自发反应过程，这与吸附热力学

结果相符合[25]。重度盐碱化土壤的ΔS大于轻度盐碱

化土壤，说明重度盐碱化土壤对铵态氮吸附更稳定、

更难解吸。ΔS随土壤盐碱化程度加深而增加，表明

盐碱化程度越深对铵态氮吸附能力越强。

2.4 不同影响因素对铵态氮吸附特性的影响

2.4.1 pH对铵态氮吸附的影响

土壤对铵态氮的吸附受背景溶液 pH 值影响较

大[26]，在酸性条件下，铵态氮相对较稳定；碱性过强，

铵态氮容易以氨气的形式释放，通过气态转化而产生

氮素损失。由图 4所示，当铵态氮溶液的初始浓度为

200 mg·L-1时，在供试的 pH 范围内，随着 pH 值的升

高，铵态氮在土壤中的吸附量表现为增加的趋势；当

供试土壤
Test soil

轻度盐碱化土壤Lightly saline soil
中度盐碱化土壤Moderately saline soil
重度盐碱化土壤Severe salinized soil

Langmuir
kL

282.2
298.0
364.1

qm

2 433.1
2 713.6
3 412.2

r

0.995**
0.987**
0.994**

Freundlich
kF

13 573.4
13 978.5
22 934.5

n

0.451 0
0.419 6
0.365 0

r

0.965**
0.946**
0.964**

表3 不同盐碱化程度土壤的吸附等温线参数

Table 3 Adsorption isotherm parameters of different saline-alkaline soils

表4 不同温度条件下Langmuir方程的参数

Table 4 Parameters of Langmuir equation at
different temperatures

供试土壤
Test soil

轻度盐碱化土壤
Lightly saline soil

中度盐碱化土壤
Moderately
saline soil

重度盐碱化土壤
Severe salinized

soil

温度
Temperature/K

288
298
308
288
298
308
288
298
308

Langmuir
kL

358.2
282.2
231.9
419.5
298.0
240.9
807.9
364.1
265.9

qm

3 930.9
2 433.1
2 383.4
3 939.9
2 713.6
2 640.5
3 955.4
3 412.2
2 713.8

r

0.980**
0.995**
0.981**
0.987**
0.987**
0.992**
0.966**
0.994**
0.995**

表5 不同温度条件下铵态氮的吸附热力学参数

Table 5 Thermodynamic parameters of adsorption of NH4+ under
different temperature conditions

供试土壤
Test soil

轻度盐碱化土
壤Lightly saline

soil
中度盐碱化土
壤Moderately

saline soil
重度盐碱化土

壤Severe
salinized soil

温度
Temperature/K

288
298
308
288
298
308
288
298
308

ΔG/
（kJ·mol-1）

-14.082
-13.980
-13.947
-14.460
-14.115
-14.044
-16.029
-14.612
-14.298

ΔH/
（kJ·mol-1）

-16.013

-20.402

-40.781

ΔS/
（kJ·mol-1·K-1）

0.006

0.021

0.087
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pH为 7时，轻度、中度、重度盐碱化土壤对铵态氮的

吸附量分别比 pH 为 3 时增加 27.4%、17.7%、14.9%，

增幅相对较小；当 pH为 9时饱和吸附量分别比 pH为

3时增加了 35.3%、37.4%、34.7%，即 pH由 7升至 9，吸
附量增幅更加明显。

当 pH值较低时，溶液中[H+]浓度较高，同样是阳

离子的NH+4的离子半径远大于质子（H+），所以H+在竞

争吸附中占优势，供试土壤的吸附点位更多地被H+

占据，对铵态氮的吸附量较少[27]。当 pH为 7时，一是

溶液中[H+]浓度显著降低，对铵态氮的竞争吸附能力

下降，二是 pH升高，溶液中碳酸根离子浓度增加，也

有利于铵态氮的吸附；当 pH大于 7时，溶液中[OH-]浓
度升高，氢氧根离子与NH+4离子形成更容易被吸附的

羟基络合物[28]。总之，适当增加土壤溶液的 pH值，有

利于铵态氮的吸附，降低其迁移活性。

2.4.2 离子强度对铵态氮吸附的影响

（1）Na+浓度的影响

对于盐碱土来说，农业生产过程中可能需要投入

更多的有机肥等改善土壤理化性状，现阶段，集约化

养殖废弃物中盐的含量偏高，可能会影响盐碱土的性

质，如图 5所示，在背景溶液中增加[Na+]，供试土壤对

铵态氮的吸附能力先降后增，与王帅等[7]研究NaCl浓
度对 NH +4吸附特征呈现的 V 曲线的结果相一致。

[Na+]为 0.15 mol·L-1时达到其拐点。以中度盐碱化土

壤为例，背景溶液中 [Na+ ]由 0.01 mol·L-1 升至 0.15
mol·L-1，吸附量降幅为 45.5%；[Na+]继续升至 0.2 mol·
L-1，吸附量升幅为 27.0%。[Na+]较低阶段，盐碱土对

铵态氮的吸附量有所降低，是由于供试土壤对铵态氮

的吸附以单一吸附点位为主，吸附点位存在一定限

度，Na+与铵态氮产生竞争吸附导致。[Na+]增加到较

高数值时，强电解质溶液会使土壤胶体的双电层压

缩，导致铵态氮的吸附量增加[29]，另外，Na+浓度增加，

OH-释放也会促进铵态氮的吸附[7]。

（2）Ca2+浓度的影响

脱硫石膏等含钙的无机物能改善土壤物理性质，

并能不同程度地提高土壤养分和改善可溶盐组成，广

泛用于盐碱土改良[30]。如图 6所示，CaCl2溶液浓度在

0.01~0.20 mol·L-1范围内，随[Ca2+]的增大盐碱化土壤

对铵态氮的吸附量呈现下降后趋于平衡的趋势。在

[Ca2+]由 0.01 mol·L-1升至 0.15 mol·L-1时，铵态氮的吸

附量呈快速下降趋势，轻度、中度、重度盐碱化土壤对

铵态氮的吸附量分别降低 73.4%、60.1%和 46.5%，主

要是增加的Ca2+和Ca2+交换出土壤胶体表面的Na+等

离子的竞争吸附所致[31]；[Ca2+]继续增加，铵态氮吸附

量趋于平衡，这可能是Ca2+对土壤胶体的双电层压缩

能力弱于Na+，在[Ca2+]升至 0.15 mol·L-1后，对铵态氮

吸附量增幅相对较小。

（3）Al3+浓度的影响

王宇等[32]利用硫酸铝等改良剂对苏打盐碱土进行

改良，取得了良好的效果，施入铝改良剂，对苏打盐碱

土的理化性状有明显改善。本文探讨Al3+对铵态氮吸

附的影响如图 7所示。由图可见，随[Al3+]的增大盐碱

化土壤对铵态氮的吸附量呈现下降的趋势。[Al3+]由
0.01 mol·L-1升至0.10 mol·L-1时，轻度、中度、重度盐碱

化土壤对铵态氮的吸附量分别降低 80.2%、71.0%和

59.7%，原因主要是铝的水溶态多为Al（OH）2+、Al（OH）+2

的单体羟基形态存在，可以与铵态氮形成竞争吸附；

[Al3+]由 0.10 mol·L-1升至 0.20 mol·L-1时，吸附量降低

幅度较不明显，原因可能是AlCl3水解过程中，会产生

大量的质子（H+），都会导致供试土壤对铵态氮吸附量

的下降。

图4 不同pH对铵态氮吸附量的影响

Figure 4 Effect of pH on ammonium nitrogen adsorption
图5 Na+浓度对铵态氮吸附量的影响

Figure 5 Effect of Na+ concentration on ammonium
nitrogen adsorption
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2.4.3 离子类型对吸附的影响

Na+、Ca2+、Al3+ 3种离子的浓度均为0.10 mol·L-1条

件下，不同盐碱化土壤对铵态氮吸附量的变化如图 8
所示。由图可知，Al3+与Na+相比，3种供试土壤吸附

量分别降低 78.4%、71.0% 和 59.5%，即相同浓度下，

随着离子价态增加，3种供试土壤对铵态氮吸附量逐

渐降低。从对土壤胶体的凝聚性能上看，Na+起到分

散作用，使土壤颗粒变得更加细小，增加土壤的比表

面积，因此，Na+能够适当促进供试土壤对铵态氮的吸

附。Ca2+与 Al3+相比，Al3+对土壤的团聚效果更好[33]，

Al3+使土壤比表面积降幅更大一些，因此，添加Al3+之

后，铵态氮的吸附量要低于 Ca2+。因此，从降低面源

污染的角度，盐碱土改良过程中，改良剂用量应该有

一定的限度，相关研究有待于进一步深入。

3 结论

（1）3种供试土壤对铵态氮的吸附平衡时间确定

为 720 min，准二级方程拟合的效果最好。对铵态氮

的平衡吸附量为：重度盐碱化土壤>中度盐碱化土

壤>轻度盐碱化土壤。

（2）3种供试土壤的吸附量随盐碱化程度的加深

而增大。用 Langmuir方程能更好地反映 3种供试土

壤对铵态氮的吸附特性。供试土壤对铵态氮的吸附

过程为自发放热且混乱度增加的过程。

（3）在 pH值为 3~9时，3种供试土壤对铵态氮的

吸附量随 pH值的增加而增大；在 pH值为 9时，对铵

态氮吸附量最大。

（4）在Na+、Ca2+、Al3+的试验浓度内，3种供试土壤

对铵态氮的吸附量随离子浓度的增强而减少；控制 3
种离子的浓度均为 0.10 mol·L-1时，吸附量随离子价

态的增加而减少。
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