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砒砂岩改良风沙土对铵态氮吸附特性影响研究
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摘要：由于砒砂岩的广泛分布和煤炭资料的开发利用，晋陕蒙接壤区出现了一系列生态环境问题。为恢复区域生

态，尝试利用区域内的砒砂岩来改良风沙土，以实现砒砂岩的资源化利用和受损生态系统的修复，本研究设计了风

沙土中砒砂岩不同添加比例（０、１０％、２５％、５０％、７５％、９０％、１００％）的改良模式。研究了 ２５℃下不同改良模式对

ＮＨ＋
４Ｎ吸附动力学和等温吸附特征的影响，评价了不同模型对改良土壤的适应性，以期为建立合理的氮肥施用指

标和提高肥料利用率提供依据。结果表明：相同条件下，砒砂岩对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附量大于风沙土；随着砒砂岩添加

比例的增加，改良土壤对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附量呈线性增加关系。砒砂岩的添加可以显著增加风沙土对 ＮＨ

＋
４Ｎ的吸

附，增加土壤供氮的持续性，提高肥料的有效性。准二级动力学模型可用于拟合改良土壤对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附动力学

曲线。ＮＨ＋
４Ｎ的等温吸附曲线以 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型拟合效果更优。各处理对 ＮＨ

＋
４Ｎ的吸附均为自发过程，且为有

利吸附，吸附速率由膜扩散和颗粒内扩散共同控制。
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　　引言

晋陕蒙能源区是中国特大的优质动力煤生产基

地，也是世界半干旱地区水土流失最为严重的区域之

一。近年来，随着煤炭资源的大规模开发，区域原本脆

弱的生态环境不断恶化。广义上来说，煤炭资源开发

属于土地资源开发的一种，开发的同时，一定要处理好

其与农业生产之间的关系
［１］
。区域内以风沙土和黄绵

土为主，同时近１／３的面积分布有砒砂岩。风沙土结
构性差，保水保肥能力弱；砒砂岩粒间胶结性差，极易

发生水土流失
［２］
。前期已有学者

［３－７］
尝试利用砒砂岩

来改良风沙土，研究发现，砒砂岩可改良风沙土质

地
［３］
，降低风沙土入渗速率

［４－５］
，提高风沙土吸水和保

水性
［５－６］
，用于修复Ｐｂ（Ⅱ）污染土壤［７］

，这些研究结果

都集中在砒砂岩改善风沙土水力学性质和修复土壤重

金属污染方面，对砒砂岩改良风沙土养分状况方面的

研究鲜有报道，而开展这方面研究可以为提高区域的

肥料利用率提供科学依据。

氮素是植物生长所必需的营养元素之一，ＮＨ＋４Ｎ
是氮素的主要形态，其在土壤中的吸附特性影响着

氮素的迁移和转化
［８］
，决定了维持氮素有效形态的

能力
［９］
，关系到土壤的肥力状况、作物的养分吸收

及肥料的施用
［１０］
，同时 ＮＨ＋

４Ｎ的吸附是减少氮素

流失的有效途径之一
［１１］
。本研究以砒砂岩和风沙

土为原材料，研究不同添加比例的砒砂岩对风沙土

ＮＨ＋
４Ｎ吸附特性的影响，并通过吸附动力学试验和

等温吸附试验来探讨改良土壤吸附 ＮＨ＋
４Ｎ的机

制，为实现砒砂岩的资源化利用、筛选合理的改良模

式、建立科学的氮肥施用指标、提高养分的有效性提

供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验材料
本试验所用风沙土取自内蒙古准格尔旗大路镇

（４０°２′４４″Ｎ，１１１°２２′１４″Ｅ），砒砂岩来自准格尔旗暖
水乡砒砂岩风景区（３９°４４′２３″Ｎ，１１０°３４′３４″Ｅ）［５］。
样品经自然风干后除杂、磨碎、过筛后测定颗粒组成

（吸管法）
［１２］
、有机质（重铬酸钾容量法—外加热

法）
［１３］
、全氮（凯氏定氮法）

［１３］
、ＮＨ＋

４Ｎ（２ｍｏｌ／Ｌ
ＫＣｌ浸提，ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ３型连续流动化学分析仪测
定）

［１３］
、ＣＥＣ（乙酸钠—火焰光度法）［１３］、ｐＨ值（水

土质量比为１∶１，ＰＨＳ ３Ｃ型精密 ｐＨ计测定）［１３］、
比表面积（ＢＥＴ法，Ｆ Ｓｏｒｂ２４００型比表面积分析仪
测定）、矿物组成（Ｄ／ＭＡＸ ２６００ｐｃＸ型射线衍射仪
测定）。砒砂岩和风沙土的基本性质见表 １，矿物组
成见图１和表２［５］。
１２　试验设计

为了研究砒砂岩对风沙土 ＮＨ＋
４Ｎ吸附特性的

改良效果，依据砒砂岩的不同添加比例设计了 ７个
不同的改良模式（表３）。
１３　试验方法

１３１　ＮＨ＋
４Ｎ吸附动力学试验

准确称取过 １ｍｍ筛的上述 ７个改良模式的土
壤样品２５００ｇ置于若干１００ｍＬ聚乙烯离心管中，

表 １　砒砂岩和风沙土的基本性质

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｆｔｒｏｃｋａｎｄｓａｎｄｙｓｏｉｌ

材料

颗粒质量分数／％［５］

＜０００２ｍｍ ０００２～００５ｍｍ ００５～２ｍｍ

有机质

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

ＮＨ＋４Ｎ

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＣＥＣ／

（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
ｐＨ值

比表面积／

（ｍ２·ｇ－１）

砒砂岩 ３０２２５ １８６６２ ５１１１３ １５８ ００２ ５０５ ５４９５ ９２２ １０００

风沙土 ７１８３ ５２７４ ８７５４３ １７３ ００８ ７４８ ４６３ ８５０ ４８９
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图 １　砒砂岩和风沙土的 ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｏｆｔｒｏｃｋａｎｄｓａｎｄｙｓｏｉｌ
（ａ）风沙土　（ｂ）砒砂岩

　
表 ２　砒砂岩和风沙土的矿物组成（质量分数）

Ｔａｂ．２　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｏｆｔｒｏｃｋａｎｄｓａｎｄｙｓｏｉｌ

％

材料
矿物成分

石英 蒙脱石 高岭石 长石 白云石 方解石 闪石

砒砂岩 ５７ ３０ １０ ３

风沙土 ８２ ４ １０ ２ ２

表 ３　试验设计

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

砒砂岩添加比例／％ 编号 砒砂岩添加比例／％ 编号

０ Ｌ ７５ ＬＳ４

１０ ＬＳ１ ９０ ＬＳ５

２５ ＬＳ２ ０ Ｓ

５０ ＬＳ３

分别加入 ＮＨ＋
４Ｎ质量浓度为 ７０ｍｇ／Ｌ的 ＮＨ４Ｃｌ溶

液５０ｍＬ（电解质为 ００１ｍｏｌ／Ｌ的 ＣａＣｌ２溶液）。将
以上离心管置于 ＴＨＺ ９２Ｃ型恒温振荡器中，在
（２５±１）℃下，以２００ｒ／ｍｉｎ的速度分别振荡 ０５、１、
２、４、６、８、１０、１２、１６、２４、３６、４８ｈ后取出，于 ＴＤＬ
４０Ｂ型离心机中离心１０ｍｉｎ（转速为３５００ｒ／ｍｉｎ）。离
心分离后的上清液用０４５μｍ的 ＷＡＴＥＲＭＡＮ微孔滤
膜过滤，连续流动化学分析仪（ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ３）测定
ＮＨ＋４Ｎ含量。各改良模式设３次重复，试验过程中要
同步进行空白试验，最后结果取３次重复的平均值。
１３２　ＮＨ＋

４Ｎ等温吸附试验
准确称取过 １ｍｍ筛的上述 ７个改良模式的土

壤样品 ２５００ｇ置于若干 １００ｍＬ聚乙烯离心管中，
分别加入 ５０ｍＬＮＨ＋

４Ｎ质量浓度为 ０、１４、３５、７０、
１０５、１４０、２８０、７００、１４００、２８００ｍｇ／Ｌ的 ＮＨ４Ｃｌ溶液
（电解质为 ００１ｍｏｌ／Ｌ的 ＣａＣｌ２溶液），将以上离心
管置于 ＴＨＺ ９２Ｃ型恒温振荡器中，在（２５±１）℃
下，以２００ｒ／ｍｉｎ的速度振荡 ２４ｈ后取出，于 ＴＤＬ
４０Ｂ型离心机中离心 １０ｍｉｎ（转速为 ３５００ｒ／ｍｉｎ）。

离心分离后的上清液用０４５μｍ的 ＷＡＴＥＲＭＡＮ微
孔滤膜过滤，连续流动化学分析仪测定 ＮＨ＋

４Ｎ含
量，各改良模式设３次重复。
１４　计算方法

１４１　改良土壤对 ＮＨ＋
４Ｎ吸附量计算

［１４］

ＮＨ＋
４Ｎ的单位吸附量为

Ｑ＝
Ｖｉ（Ｃ０－Ｃｉ）

ｍ
（１）

式中　Ｑ———ＮＨ＋
４Ｎ的单位吸附量，ｍｇ／ｋｇ

Ｃ０———ＮＨ
＋
４Ｎ初始质量浓度，ｍｇ／Ｌ

Ｃｉ———吸附后溶液中ＮＨ
＋
４Ｎ质量浓度，ｍｇ／Ｌ

Ｖｉ———加入的 ＮＨ４Ｃｌ溶液体积，ｍＬ
ｍ———供试样品质量，ｇ

１４２　ＮＨ＋
４Ｎ吸附曲线的模型拟合

本文选用的吸附动力学模型有：准一级动力学

模型、准二级动力学模型、双常数模型、内扩散模型，

以及等温吸附模型：Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型、Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型、
Ｔｅｍｋｉｎ模型、Ｄｕｂｉｎｉｎ Ｒａｄｕｓｈｋｅｖｉｃｈ（Ｄ Ｒ）模型
来对改良土壤 ＮＨ＋

４Ｎ的吸附曲线进行拟合。各模
型方程及参数描述参照文献［１５－１７］。
１５　数据处理方法

试验数据采用 ＳＰＳＳ１６０进行线性回归分析、
相关分析和方差分析。回归方程的拟合优度检验为

Ｒ２检验，显著性检验为 Ｆ检验；变量的显著性和相
关分析作 Ｔ检验；方差分析为 ＬＳＤ检验。检验过程
中置信度均取 ００１和 ００５两个水平。用 Ｅｘｃｅｌ
２００７作图。

２　结果分析与讨论

２１　改良土壤对 ＮＨ＋
４Ｎ吸附的动力学特征

２１１　吸附的动力学曲线
改良土壤对 ＮＨ＋

４Ｎ吸附的动力学曲线显示
（图２），吸附初始阶段，随着反应时间的延长，吸附
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量快速增加，曲线较为陡直，然后吸附速率减慢，吸

附量增加趋缓。各处理中风沙土达到吸附平衡所需

时间最短，约４ｈ后吸附趋于平衡；砒砂岩达到吸附
平衡所需时间最长，约１６ｈ后吸附量基本不变。为
确保研究条件一致且吸附达到充分平衡，后续试验

中选择试验材料吸附的平衡时间为 ２４ｈ。徐义军
等

［１８］
研究了壤土和砂壤土，弓晓峰等

［１９］
研究了草

甸沼泽土这些单一土壤对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附动力学曲

线，都提出土壤胶体吸附 ＮＨ＋
４Ｎ时存在高、低能结

合位点。本研究中试验材料对 ＮＨ＋
４Ｎ吸附过程中

的快、慢反应也证明了砒砂岩 风沙土混合而成的改

良土壤，其胶体表面也存在高、低能结合位点，高能

态的吸附位点对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附能力强，吸附反应

快。

图 ２　改良土壤对铵态氮吸附的动力学曲线

Ｆｉｇ．２　ＫｉｎｅｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆＮＨ＋
４Ｎａｄｓｏｒｂｅｄｉｎｉｍｐｒｏｖｅｄｓｏｉｌ

　
不同的反应时间段内，改良土壤对 ＮＨ＋

４Ｎ的
吸附均表现出随砒砂岩添加比例的增加而增大的趋

势。２４ｈ时，砒砂岩对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附量约是风沙土

的４倍。方差分析结果显示，吸附平衡后（２４、３６、
４８ｈ时），各改良土壤对 ＮＨ＋

４Ｎ吸附量的差异均达
　　

极显著水平（Ｐ＜００１）。这是由于与风沙土相比，
砒砂岩粘粒含量较高、比表面积较大（表１），有较多
的吸附位点，对 ＮＨ＋

４Ｎ的吸附能力也较强
［８］
。同时

砒砂岩中含有３０％蒙脱石（表２），蒙脱石为２∶１型粘土
矿物，同晶置换现象普遍，铝氧八面体的铝及小部分

硅氧四面体的硅能被其他低价阳离子置换，使蒙脱

石单位晶胞带负电荷，成为一个大的负离子团。这

个负离子团内部和外表面都能吸附阳离子，因而具

有较强的阳离子吸附能力
［２０－２１］

。砒砂岩的基本性

质决定了其有较强的 ＮＨ＋
４Ｎ吸附能力，所以砒砂

岩添加到风沙土中可以将过多的氮素暂时储存在土

壤颗粒中，增加土壤供氮的持续性，提高氮肥的利用

率
［２２］
。

２１２　最优动力学模型的选取及参数

表４中改良土壤对 ＮＨ＋
４Ｎ吸附的动力学拟合

结果表明：４个模型的 Ｒ２均达到极显著水平（Ｐ＜
００１），其中准二级动力学模型拟合的 Ｒ２最大，介
于０９９９４～０９９９８之间；Ｆ值远大于其他模型的
检验结果，ＲＲＳ值远小于其他模型的检验结果。
表５中 Ｑｅ为试验测定的平衡时刻吸附量，Ｑｅ．ｃａｌ为不
同模型拟合的平衡吸附量，Ｋ１、Ｋ２、Ｋｉｎｔ为准一级动力
学、准二级动力学、内扩散的吸附速率常数，Ａ、Ｂ、Ｃ
为模型拟合常数。表５显示准二级动力学模型对供
试材料平衡吸附量的拟合结果更接近于实测的平衡

吸附量，二者的相关系数为 ０９９９８（Ｐ＜００１），所以
准二级动力学模型更适用于拟合砒砂岩 风沙土改良

土壤对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附动力学过程。表５拟合参数表

明：砒砂岩对 ＮＨ＋
４Ｎ的平衡吸附量（Ｑｅ．ｃａｌ）大于风沙

　　表 ４　不同处理各动力学模型拟合的统计特征值

Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｆｉｔｔｅｄｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
准一级动力学 准二级动力学

Ｒ２ ＲＳＳ Ｆ值 Ｐ值 Ｒ２ ＲＳＳ Ｆ值 Ｐ值

Ｌ ０５４８９ ７５６９５ １２ ＜００１ ０９９９５ ０００００９８ １９１１３ ＜００１

ＬＳ１ ０６１２０ ７７５２７ １６ ＜００１ ０９９９４ ０００００６７ １５８２７ ＜００１

ＬＳ２ ０７６５２ ４１５７３ ３３ ＜００１ ０９９９６ ０００００１８ ２８０２３ ＜００１

ＬＳ３ ０８１９７ ３８１９０ ４５ ＜００１ ０９９９８ ００００００５ ５０４６５ ＜００１

ＬＳ４ ０８１４６ ４０６９５ ４４ ＜００１ ０９９９６ ００００００７ ２２８０３ ＜００１

ＬＳ５ ０８５２８ ３６７７２ ５８ ＜００１ ０９９９８ ００００００３ ４６８５２ ＜００１

Ｓ ０９１２２ ３３８７９ １０４ ＜００１ ０９９９８ ００００００３ ４３８２６ ＜００１

处理
双常数模型 内扩散模型

Ｒ２ ＲＳＳ Ｆ值 Ｐ值 Ｒ２ ＲＳＳ Ｆ值 Ｐ值

Ｌ ０６２５６ ００１２６ １７ ＜００１ ０５１８６ １７５７７３１ １１ ＜００１

ＬＳ１ ０７６５０ ００１１８ ３３ ＜００１ ０６０４６ ３６３８９１８ １５ ＜００１

ＬＳ２ ０９２４１ ０００７３ １２２ ＜００１ ０７８６４ ７８５７４２４ ３７ ＜００１

ＬＳ３ ０９６７８ ０００２７ ３００ ＜００１ ０８２１６ １１３１２６２６ ４６ ＜００１

ＬＳ４ ０８９７４ ００１２０ ８７ ＜００１ ０７１１１ ３６９２８１０５ ２５ ＜００１

ＬＳ５ ０９０２８ ００１９２ ９３ ＜００１ ０６９６６ ７６９２８６５８ ２３ ＜００１

Ｓ ０８９０６ ００２１５ ８１ ＜００１ ０６８２８ ８９５８０３４１ ２２ ＜００１
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土，随着砒砂岩添加比例的增加，改良土壤对 ＮＨ＋４Ｎ
的吸附量呈增加趋势，这与图２的研究结果一致。
　　双常数模型的拟合效果次之，参数 Ａ和 Ｂ可用
来描述供试材料对 ＮＨ＋

４Ｎ的结合能力，值越大，吸

附越稳定
［２３］
，结果表明，本研究中砒砂岩对 ＮＨ＋

４Ｎ

的结合能力大于风沙土，改良土壤对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸

附能力随着砒砂岩添加比例的增加呈增大趋势，这

也与图２的结果一致。
准一级动力学模型的拟合结果中，虽然 Ｒ２达极

显著水平，但其对各个改良模式下平衡吸附量的拟

合结果远小于试验测定结果（表 ５），不利于动力学
参数的讨论。内扩散模型的回归分析结果中 ＲＲＳ
值过大，表明拟合结果和实测结果相关性差，故不推

荐使用这两个模型来拟合砒砂岩 风沙土改良土壤

对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附动力学过程。但内扩散模型的拟

合结果 Ｃ可用于揭示吸附的控制机理［１６，２４］
，结果中

Ｃ≠０，表明改良土壤对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附反应速率由

膜扩散和颗粒内扩散共同控制。

表 ５　不同改良模式中铵态氮的吸附动力学模型拟合参数

Ｔａｂ．５　ＫｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｆｏｒＮＨ＋
４Ｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

处理
Ｑｅ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

准一级动力学模型 准二级动力学模型 双常数模型 内扩散模型

Ｑｅ．ｃａｌ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｋ１／

ｈ－１
Ｑｅ．ｃａｌ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｋ２／

（ｋｇ·ｍｇ－１·ｈ－１）
Ａ Ｂ

Ｋｉｎｔ／

（ｍｇ·ｋｇ－１·ｈ－
１
２）

Ｃ

Ｌ １１５ １６ ００８４１ １１５ ００２２３ ４６２ ００３１ ２１３ １０１

ＬＳ１ １５２ ２６ ００９６９ １５２ ００１５０ ４８７ ００４２ ３６５ １３０

ＬＳ２ ２２１ ５１ ０１０２０ ２２２ ０００８４ ５１７ ００６４ ８３３ １７４

ＬＳ３ ３１３ ７２ ０１１５４ ３１３ ０００６４ ５５３ ００６１ １１１８ ２５０

ＬＳ４ ３８７ ９９ ０１１７１ ３８５ ０００４８ ５７２ ００７０ １４７６ ３０４

ＬＳ５ ４２９ １１９ ０１２７９ ４３５ ０００４１ ５７７ ００９１ ２０５８ ３１８

Ｓ ４５３ １４６ ０１６４４ ４５５ ０００４０ ５８３ ００９０ ２１５０ ３３８

　　注：表示参数检验在 ００１水平下显著，表示参数检验在 ００５水平下显著。下同。

２２　改良土壤的 ＮＨ＋
４Ｎ等温吸附特征

２２１　等温吸附曲线
在试验浓度范围内，随初始浓度的增加，改良土

壤对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附量增大，但增加速率趋缓，直至

接近最大吸附量（图 ３）。各处理中，同一初始浓度
下，风沙土对 ＮＨ＋

４Ｎ的吸附能力最弱，砒砂岩最
强。随着砒砂岩添加比例的增加，改良土壤对

ＮＨ＋
４Ｎ的吸附量呈增加趋势。初始浓度较大时，风

沙土中砒砂岩的添加对 ＮＨ＋
４Ｎ吸附量的增加效果

更为明显。在生产实践过程中，当一定比例的砒砂

岩添加到风沙土中，可以短时间内增加改良土壤对

ＮＨ＋
４Ｎ的吸附量，一定程度上减少 ＮＨ

＋
４Ｎ的挥发

损失，提高氮肥的利用率。

图 ３　改良土壤的铵态氮等温吸附曲线

Ｆｉｇ．３　ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆＮＨ＋
４Ｎｉｎｉｍｐｒｏｖｅｄｓｏｉｌ

　

２２２　最优等温吸附模型的选取及参数

表６中改良土壤对 ＮＨ＋
４Ｎ的等温吸附拟合结

果表明：Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型、Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型和 Ｔｅｍｋｉｎ

模型的 Ｒ２均达到极显著水平（Ｐ＜００１）。对于风
沙土而言，Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型拟合的 Ｒ２和 Ｆ值大于
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型，Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型拟合的拟合效果优
于 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模 型；砒 砂 岩 和 改 良 土 壤 为

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型拟合效果较优。Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型和
Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型均可以用于拟合改良土壤对 ＮＨ＋

４Ｎ
的等温吸附，其中 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型拟合效果略优。
很多研究也表明

［１９，２５］
，单一土壤对 ＮＨ＋

４Ｎ的吸附
以 Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型的拟合效果较好；加入粘土矿物
后，则以 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型的拟合效果较优［２６］

。

Ｔｅｍｋｉｎ模型的 Ｒ２虽然达到显著水平，但拟合结
果的 ＲＲＳ值过大，表明拟合结果和实测结果之间的
相关性差。Ｄ Ｒ模型的拟合结果显示，Ｒ２均未达
到显著水平（Ｐ＞００５），所以不推荐使用 Ｔｅｍｋｉｎ模
型和 Ｄ Ｒ模型拟合砒砂岩 风沙土改良土壤对

ＮＨ＋
４Ｎ的等温吸附。但 Ｄ Ｒ模型的拟合结果可

用于计算吸附自由能 Ｅ（表 ７）。表 ７中 １／ｎ是向异
性指数，ｋ１、ｋ２、ｋ３、Ａ、Ｂ是模型拟合常数；Ｑｍ是样品

对 ＮＨ＋
４Ｎ最大吸附量的模型拟合结果；ＭＢＣ是最

大缓冲容量，取 ｋ２Ｑｍ；Ｅ是平均吸附自由能。表 ７
显示，各处理的 Ｅ值均为负值，表明改良土壤对
ＮＨ＋

４Ｎ的吸附反应是自发的过程。
表７的拟合结果显示：Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型拟合出

的常量 １／ｎ介于 ０～１之间，表明砒砂岩、风沙土
和改良土壤对 ＮＨ＋

４Ｎ的吸附是非线性的
［１６］
。ｋ１

可以衡量吸附反应的自发程度，值越大反应的自
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发程度越强，吸附能力越强。砒砂岩的 ｋ１值约是
风沙土的 ３倍，砒砂岩的添加可增强风沙土对
ＮＨ＋

４Ｎ的吸附能力，这与图 ３的结果一致。通过
观察发现，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型的拟合结果中，参数
１／ｎ和 ｋ１均随砒砂岩添加比例呈现出规律性的变
化，故本文尝试以砒砂岩添加比例（ＣＳ）为自变
量，１／ｎ和 ｋ１分别为因变量进行回归分析，得到回

归方程

ｙ＝ｂＣＳ＋ａ （２）
当 ｙ为 １／ｎ时，ａ＝０６９５，ｂ＝０００２，Ｒ２ ＝

０６４（Ｐ＜００５）；当 ｙ为 ｋ１时，ａ＝５２７８
，ｂ＝

０１１５，Ｒ２＝０９８３（Ｐ＜００１）。将得到的上述方程
代入 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型中，可以得到２５℃条件下，适用
于砒砂岩 风沙土改良土壤的 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温模型。

表 ６　不同处理各等温模型拟合的统计特征值

Ｔａｂ．６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｆｉｔｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型 Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型

Ｒ２ ＲＳＳ Ｆ值 Ｐ值 Ｒ２ ＲＳＳ Ｆ值 Ｐ值

Ｌ ０９６８１ ００５８１１２ ２１２４４６２５ ＜００１ ０９８０２ ０３７７７６０ ３４５８８６３ ＜００１

ＬＳ１ ０９７２４ ００７６８６４ ２４６８８１９４ ＜００１ ０９２０２ ００９７３０２ ８０６９５４１ ＜００１

ＬＳ２ ０９７４８ ００７５５６９ ２７１２５６５９ ＜００１ ０９０７９ ００４２１３２ ６８９６３６１ ＜００１

ＬＳ３ ０９７９０ ００６６７４０ ３２６０９８１６ ＜００１ ０９４３５ ０００９８９３ １１６８６８３ ＜００１

ＬＳ４ ０９８４２ ００５２００５ ４３５５１０５０ ＜００１ ０９６５０ ０００２７３３ １９３１９５４ ＜００１

ＬＳ５ ０９８６５ ００４５５４４ ５１１６０６１６ ＜００１ ０９５９１ ０００２３２０ １６４２５９９ ＜００１

Ｓ ０９８７２ ００４４３６３ ５４１７４８９２ ＜００１ ０９５１９ ０００１８８２ １３８５６３５ ＜００１

处理
Ｔｅｍｋｉｎ模型 Ｄ Ｒ模型

Ｒ２ ＲＳＳ Ｆ值 Ｐ值 Ｒ２ ＲＳＳ Ｆ值 Ｐ值

Ｌ ０９１１１ ２８２００４１５ ７１７２９３３ ＜００１ ０３６９０ ６０９４６３７ ４０９３７９４ ００８２７２５

ＬＳ１ ０８７０９ ４５２５８８９２３ ４７２１２２９ ＜００１ ０３５１９ ９５７８５８７ ３８０１４８３ ００９２２０３

ＬＳ２ ０８６８６ １２８２７５０９０７ ４６２８２２９ ＜００１ ０３９０９ ９７０１６２２ ４４９１４８０ ００７１７９４

ＬＳ３ ０８７６７ ２６３７７９２６２７ ４９７８７２９ ＜００１ ０４０７９ ９９６９０５６ ４８２３２５４ ００６４０９０

ＬＳ４ ０８７３０ ５１３４２５２６００ ４８１３８８６ ＜００１ ０４２９６ ９９４１７３５ ５２７２６１５ ００５５２９８

ＬＳ５ ０８６００ ７２４３６０３６６５ ４３０１６５６ ＜００１ ０４４２３ ９９７７４０９ ５５５１０４４ ００５０６３４

Ｓ ０８５８９ ９２４０６１１２８９ ４２６１３８１ ＜００１ ０４３３９ １０４３８８２０ ５３６４５３９ ００５３６９８

表 ７　不同改良模式中铵态氮吸附等温模型拟合参数

Ｔａｂ．７　ＩｓｏｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｆｏｒＮＨ＋
４Ｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｉｍｐｒｏｖｅｄｓｏｉｌ

处理
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型 Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型 Ｔｅｍｋｉｎ模型 Ｄ Ｒ模型

１／ｎ ｋ１ Ｑｍ／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ｋ２ ＭＢＣ Ａ Ｂ ｋ３ Ｑｍ／（ｍｇ·ｋｇ

－１）Ｅ／（ｋＪ·ｍｏｌ－１）

Ｌ ０６１ ５３６ ６３１ ０００１９ １１９ －３５０ ２４７ ０００９１ １７４ －７４

ＬＳ１ ０７５ ５７８ ２５１３ ００００９ ２１９ －１２１２ ７９９ ０００９６ ４０４ －７２

ＬＳ２ ０７８ ８３０ ４０４９ ００００９ ３６６ －１９８２ １３２５ ０００９５ ６５９ －７３

ＬＳ３ ０８０ １１３７ ６２５０ ００００９ ５５３ －２８８９ １９５８ ０００８６ ９５９ －７６

ＬＳ４ ０８１ １４９３ ８９２９ ００００９ ７６２ －３８８４ ２６６６ ０００７８ １２８３ －８０

ＬＳ５ ０８２ １５５０ １０３０９ ００００８ ８２５ －４３６３ ２９９２ ０００７９ １４０５ －８０

Ｓ ０８３ １６０５ １２３４６ ００００７ ８９１ －４８９７ ３３６２ ０００７５ １５１８ －８２

　　Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型中，ｋ２表示吸附的亲和力，值越

低表示亲和力越大
［２３］
，表明砒砂岩对 ＮＨ＋

４Ｎ吸附

的亲和力大于风沙土。Ｑｍ是表征土壤对 ＮＨ
＋
４Ｎ吸

附的容量指标，砒砂岩对 ＮＨ＋
４Ｎ吸附的 Ｑｍ为

１２３４６ｍｇ／ｋｇ，约是风沙土的 ２０倍。风沙土中随着
砒砂岩添加比例的增加，改良土壤对 ＮＨ＋

４Ｎ吸附
的 Ｑｍ值增大，拟合结果与图３的描述一致。各处理
中，Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型拟合结果中的 Ｑｍ值均高于试验测

定结果，颜明娟等
［２７］
在研究闽东南沿海地区 ９个供

试土壤对的 ＮＨ＋
４Ｎ吸附特征时也出现了与本研究

一致的结果，这可能是由于试验设定的初始浓度远

没有达到试验材料所能吸附的浓度造成的。最大缓

冲容量（ＭＢＣ）能较好地表征土壤对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附

特征，ＭＢＣ值越大，土壤贮存 ＮＨ＋
４Ｎ的能力越

强
［２８］
。砒砂岩的 ＭＢＣ约是风沙土的 ７５倍；随着

砒砂岩添加比例的增加，改良土壤的 ＭＢＣ逐渐增
大。表明砒砂岩添加到风沙土中，可以增加风沙土

对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附容量和贮存能力，减小改良土壤

中氮素的损失，增加供肥的持续性。

Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温模型还可用来表征吸附特性，分
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离因子 ＲＬ可预测吸附材料能否促进吸附反应的进

行
［２４，２９］

。

ＲＬ＝
１

１＋ｋ２Ｃｅ
（３）

ＲＬ与溶液的初始浓度有关，０＜ＲＬ＜１表示吸附
反应为有利吸附；ＲＬ＞１表示不利吸附；ＲＬ＝０为不
可逆吸附；ＲＬ＝１为线性吸附。

表８结果表明：在试验浓度范围内，改良土壤的
ＲＬ值均随着 ＮＨ

＋
４Ｎ初始浓度的增加而减小，表明

提高初始 ＮＨ＋
４Ｎ的浓度更有利于吸附的进行

［３０］
。

ＲＬ均介于０～１之间，表明各处理对 ＮＨ
＋
４Ｎ的吸附

均为有利吸附。

表 ８　Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型拟合的铵态氮吸附 ＲＬ值

Ｔａｂ．８　ＲＬｏｆＬａｎｇｍｕｉｒｍｏｄｅｌｆｏｒＮＨ
＋
４Ｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

处理 ＲＬ 处理 ＲＬ
Ｌ ０１５５～０９７５ ＬＳ４ ０３０９～０９９１

ＬＳ１ ０２８９～０９８９ ＬＳ５ ０３２７～０９９２

ＬＳ２ ０２８５～０９８９ Ｓ ０３５４～０９９３

ＬＳ３ ０２９５～０９９０

２３　砒砂岩添加比例对改良土壤 ＮＨ＋
４Ｎ最大吸

附量的影响

陈云敏等
［１６］
研究表明，粉土中随着黄土添加量

的增加，混合土壤对 Ｐｂ（ＩＩ）的最大吸附量呈线性增
大，粉土 黄土混合是一种物理混合模式，与本文中

砒砂岩 风沙土的混合模式类似。同时，前文中改良

土壤对 ＮＨ＋
４Ｎ吸附的动力学曲线和等温曲线均表

明，随着砒砂岩添加比例的增加，改良土壤对 ＮＨ＋４Ｎ
的吸附量呈增大的趋势，故尝试对砒砂岩添加比例

和 Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型拟合的 ７种改良模式中 ＮＨ＋
４Ｎ最

大吸附量（表６）进行线性回归，得到方程
Ｑｍ＝ｂｘＳ＋ａ　（Ｒ

２＝０９９１４，Ｐ＜００１） （４）

其中 ａ＝１０３７４８３　ｂ＝１０７８９５

式中　ｘＳ———改良土壤中砒砂岩的添加比例
式（４）表明，不同改良模式中，砒砂岩的添加比

例与改良土壤 ＮＨ＋
４Ｎ最大吸附量呈线性正相关，

故本文尝试利用已知的改良土壤中砒砂岩、风沙土

所占比例与 Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型中砒砂岩、风沙土对
ＮＨ＋

４Ｎ最大吸附量的拟合值进行回归，得到方程
Ｑｍ＝ＱｍＳｘＳ＋ＱｍＬｘＬ （５）

其中　ｘＬ＝１－ｘＳ　ＱｍＳ＝１２３４５６８　ＱｍＬ＝６３０９１

式中　ＱｍＳ、ＱｍＬ———砒砂岩、风沙土对 ＮＨ
＋
４Ｎ最大

吸附量的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型拟合值
ｘＳ、ｘＬ———改良土壤中砒砂岩、风沙土所占的

质量百分比

图４显示，式（４）和式（５）两种拟合方式中，改
良土壤对 ＮＨ＋

４Ｎ最大吸附量的预测值和实测值均
呈线性正相关，且集中地分布于 １∶１线附近，说明两
种拟合方式均可用于砒砂岩 风沙土改良土壤对

ＮＨ＋
４Ｎ最大吸附量的预测。其中，式（４）和式（５）

中，不同改良模式中 ＮＨ＋
４Ｎ最大吸附量对砒砂岩

添加比例的依赖度分别为９９１３％（Ｒ２＝０９９１３）和
９８８６％（Ｒ２＝０９８８６）。式（４）的预测值与实测值
相比偏小０２４％，式（５）的预测值与实测值相比偏
大２７５％，式（４）比式（５）的预测效果略优。但在
实际的应用过程中，式（５）的预测方式更为便捷，可
以推广使用。

图 ４　不同预测方式下铵态氮最大吸附量预测结果的对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮＨ＋
４Ｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓ

（ａ）式（４）　（ｂ）式（５）
　

３　结论

（１）不同改良模式中，改良土壤对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸

附量均随着反应时间的延长和初始浓度的增大而增

加。风沙土的平衡时间最短，约 ４ｈ后吸附趋于平
衡，砒砂岩达到吸附平衡约需要１６ｈ。

（２）砒砂岩对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附量远大于风沙土，

砒砂岩对 ＮＨ＋
４Ｎ的最大吸附量约是风沙土的 ２０

倍，砒砂岩的添加量与改良土壤对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附

能力呈显著正相关。区域生产实践中，用砒砂岩改

良风沙土，可显著增加改良土壤对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附，

减小 ＮＨ＋
４Ｎ的挥发损失，增加改良土壤供肥的持
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续性，提高肥料的利用效率。

（３）准二级动力学模型可用于拟合砒砂岩 风

沙土改良土壤对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附动力学曲线。砒砂

岩、风沙土和改良土壤的等温吸附过程以 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ

模型拟合效果更优。各处理对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附均为

自发过程，且为有利吸附，吸附速率由膜扩散和颗粒

内扩散共同控制。

参 考 文 献

１　楼惠新，郭富平．论晋陕蒙接壤地区煤炭资源开发与生态环境［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０００，１４（４）：１６－２０．
ＬｏｕＨｕｉｘｉｎ，ＧｕｏＦｕｐｉｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏａｌｒｅｓｏｕｒｅｓａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＪｉｎＳｈａｎＭｅｎｇｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓａｒｅａｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０００，１４（４）：１６－２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　韩霁昌，刘彦随，罗林涛．毛乌素沙地砒砂岩与沙快速复配成土核心技术研究［Ｊ］．中国土地科学，２０１２，２６（８）：８７－９４．
ＨａｎＪｉｃｈａｎｇ，ＬｉｕＹａｎｓｕｉ，ＬｕｏＬｉｎｔａｏ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｏｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｒｅｍｉｘｉｎｇｓｏｉｌｂｙｓｏｆｔｒｏｃｋａｎｄｓａｎｄｉｎｔｈｅＭａｏｗｕｓｕｓａｎｄ
ｌａｎｄｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＬａｎｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，２６（８）：８７－９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　张露，韩霁昌，马增辉，等．砒砂岩与沙复配“土壤”的质地性状［Ｊ］．西北农业学报，２０１４，２３（４）：１６６－１７２．
ＺｈａｎｇＬｕ，ＨａｎＪｉｃｈａｎｇ，ＭａＺｅｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｔｅｘｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｔｕｄｙｏｆｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｓａｎｄｃｏｍｐｏｕｎｄ“ｓｏｉｌ”［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅＢｏｒｅａｌｉｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓＳｉｎｉｃａ，２０１４，２３（４）：１６６－１７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　甄庆，摄晓燕，张应龙，等．晋陕蒙能源区不同构型土体水分入渗特性模拟［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（８）：９０－９６．
ＺｈｅｎＱｉｎｇ，ＳｈｅＸｉａｏｙａｎ，ＺｈａｎｇＹｉｎｇｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｓｏｉｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｘｉ，
ＳｈａａｎｘｉａｎｄＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｅｎｅｒｇｙｚｏｎｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（８）：９０－
９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　摄晓燕，张兴昌，魏孝荣．适量砒砂岩改良风沙土的吸水和保水特性［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１４）：１１５－１２３．
ＳｈｅＸｉａｏｙａｎ，ＺｈａｎｇＸｉｎｇｃｈａｎｇ，ＷｅｉＸｉａｏｒｏｎｇ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒａｂｓｏｒｂｉｎｇａｎｄｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆｓａｎｄｙｓｏｉｌｂｙａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
ａｍｏｕｎｔｏｆｓｏｆｔｒｏｃｋ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（１４）：１１５－１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　张磊，齐瑞鹏，张应龙，等 砒砂岩风化物对土壤水分特征曲线及蒸发的影响［Ｊ］．土壤学报，２０１５，５２（１）：７７－８６．
ＺｈａｎｇＬｅｉ，ＱｉＲｕｉｐｅｎｇ，ＺｈａｎｇＹｉｎｇｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｍｅｎｄｍｅｎｔｏｆａｅｏｌｉａｎｓａｎｄｙｓｏｉｌａｎｄｌｏｅｓｓｗｉｔｈｓｏｆｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｎｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，５２（１）：７７－８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　温婧，朱元骏，殷宪强，等．砒砂岩对 Ｐｂ（Ⅱ）的吸附特性研究［Ｊ］．环境科学学报，２０１４，３４（１０）：２４９１－２４９９．
ＷｅｎＪｉｎｇ，ＺｈｕＹｕａｎｊｕｎ，ＹｉｎＸｉａｎｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＰｉｓｈａｓａｎｄｓｔｏｎｅａｂｓｏｒｂｉｎｇＰｂ（ＩＩ）［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅ
Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１４，３４（１０）：２４９１－２４９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　姜桂华．铵态氮在土壤中吸附性能探讨［Ｊ］．长安大学学报：建筑与环境科学版，２００４，２１（２）：３２－３４，３８．
ＪｉａｎｇＧｕｉｈｕａ．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｂｏｕｔＮＨ＋

４Ｎａｄｓｏｒｐｔｉｖｅａｂｉｌｉｔｙｉｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ａｒｃｈ．＆Ｅｎｖｉｒ．Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ，２００４，２１（２）：３２－３４，３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　李志安，林永标，沈承德，等．华南不同人工林土壤铵吸附特征及其吸附动力学研究［Ｊ］．土壤学报，２００１，３８（３）：３８３－
３８９．
ＬｉＺｈｉａｎ，ＬｉｎＹｏｎｇｂｉａｏ，ＳｈｅｎＣｈｅｎｇｄｅ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆａｍｍｏｎｉｕｍｂｙｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｎｍａｄｅ
ｆｏｒｅｓｔｓｉｎｓｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００１，３８（３）：３８３－３８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　李法虎．土壤物理化学［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００６．
１１　ＥｌｍａｃｉＯＬ，ＳｅｃｅｒＭ，ＥｒｄｅｍｉｒＯ，ｅｔａｌ．ＡｍｍｏｎｉｕｍｆｉｘａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｍｅａｒａｂｌｅｓｏｉｌｓｆｒｏｍｔｈｅＡｅｇｅａｎｒｅｇｉｏｎｏｆＴｕｒｋｅｙ

［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，２００２，１７（３）：１９９－２０８．
１２　中国科学院南京土壤研究所．土壤理化分析［Ｍ］．上海：上海科学技术出版社，１９８０．
１３　鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０００．
１４　李允超，王贤华，隋海清，等．竹炭对生物油模型组分的吸附特性试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（１１）：１５４－１５９，１４９．

ＬｉＹｕｎｃｈａｏ，ＷａｎｇＸｉａｎｈｕａ，ＳｕｉＨａｉｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｏｄｅｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｂｉｏｏｉｌｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙ
ｂａｍｂｏｏｃｈａｒｃｏａｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１１）：１５４－１５９，１４９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＨｏＹＳ，ＭｃｋａｙＧ．Ｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｅｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｄｙｅｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｗｏｏｄ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｓｓＳａｆｅｔｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，１９９８，７６（２）：１８３－１９１．

１６　陈云敏，王誉泽，谢海建，等．黄土 粉土混合土对 Ｐｂ（ＩＩ）的静平衡和动态吸附特性［Ｊ］．岩土工程学报，２０１４，３６（７）：１１８５－
１１９４．
ＣｈｅｎＹｕｎｍｉｎ，ＷａｎｇＹｕｚｅ，ＸｉｅＨａｉｊｉａｎ，ｅｔａｌ．ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｌｏｅｓｓｍｏｄｉｆｉｅｄｎａｔｕｒａｌｓｉｌｔｔｏｗａｒｄｓＰｂ（ＩＩ）：
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｔｅｓｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３６（７）：１１８５－１１９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＧｌｉｅｓＣＨ，ＳｍｉｔｈＤ，ＨｕｉｓｏｎＡ．Ａｇｅｎｅｒａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓ．Ｉ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，１９７４，４７（３）：７５５－７６５．

１８　徐义军，吴文勇，刘洪禄，等．再生水灌溉条件下典型土壤铵氮吸附解吸试验研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２００８，２７（４）：１４－
１７，２４．

２７１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年

http://www.j-csam.org/ch/reader/view_abstract.aspx?file_no=20150814&flag=1
http://www.j-csam.org/ch/reader/view_abstract.aspx?file_no=20131128&flag=1


ＸｕＹｉｊｕｎ，ＷｕＷｅｎｙｏｎｇ，ＬｉｕＨｏｎｇｌｕ，ｅｔａｌ．ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＮＨ＋
４Ｎｏｆｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｉｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｏｉｌｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２００８，２７（４）：１４－１７，２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
１９　弓晓峰，张静，张振辉，等．鄱阳湖南矶山自然保护区沼泽湿地土壤对 ＮＨ＋

４Ｎ吸附能力的研究［Ｊ］．农业环境科学学报，
２００６，２５（１）：１７９－１８１．
ＧｏｎｇＸｉａｏｆｅｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉｎｇ，ＺｈａｎｇＺｈｅｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｍｍｏｎｉｕｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｔｌａｎｄｓｏｉｌｓｉｎｔｈｅＮａｎｊｉｓｈａｎ
ｎａｔｕｒｅｒｅｓｅｒｖｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，２５（１）：１７９－１８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　李学垣．土壤化学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００１．
２１　林亚萍．粘土矿物对富营养化水体中磷的吸附研究［Ｄ］．扬州：扬州大学，２００８．
２２　翟丽华，刘鸿亮，徐红灯，等．浙江某农场土壤和沟渠沉积物对氨氮的吸附研究［Ｊ］．环境科学，２００７，２８（８）：１７７０－１７７３．

ＺｈａｉＬｉｈｕａ，ＬｉｕＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ＸｕＨｏｎｇｄｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｏｒｐｅｒｔｙｏｆａｍｍｏｎｉｕｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｄｉｔｃｈｅｓａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｓｏｉｌｓ
［Ｊ］．ＥｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，２８（８）：１７７０－１７７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　吴萍萍．不同类型矿物和土壤对砷的吸附 解吸研究［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０１１．
ＷｕＰｉｎｇｐｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｒｓｅｎａｔｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｓｏｉｌｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　ＺｈａｎｇＧ，ＳｈｉＬ，ＺｈａｎｇＹＦ，ｅｔａｌ．Ａｅｒｏｂｉｃｇｒａｎｕｌａｒｓｌｕｄｇｅｄｅｒｉｖｅｄａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ：ｍｉｎｅｒａｌａｃｉｄｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｕｐｅｒｉｏｒｄｙｅ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．ＲＳＣＡｄｖａｎｃｅｓ，２０１５，５（３２）：２５２７９－２５２８６．

２５　温小乐，夏立江，徐亚萍，等．生活垃圾渗滤液对堆填区周边土壤铵态氮吸附能力的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２００４，
２３（３）：５０３－５０７．
ＷｅｎＸｉａｏｌｅ，ＸｉａＬｉｊｉａｎｇ，ＸｕＹａｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｅａｃｈａｔｅｏｎａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｉｎｓｏｉｌｎｅａｒｂｙａｍｕｎｉｃｉｐａｌ
ｗａｓｔｅｌａｎｄｆｉｌｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，２３（３）：５０３－５０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　申宇．东昌湖补水过程中氮的变化及沉积物对氨氮的吸附 解吸特征研究［Ｄ］．青岛：中国海洋大学，２０１３．
ＳｈｅｎＹｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｖａｒｉａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＤｏｎｇｃｈａｎｇＬａｋｅ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　颜明娟，章明清，陈防，等．一个改进的土壤铵、磷和钾等温吸附新模型［Ｊ］．土壤学报，２０１０，４７（３）：４５８－４６４．
ＹａｎＭｉｎｇｊｕａｎ，ＺｈａｎｇＭｉｎｇｑｉｎｇ，ＣｈｅｎＦａｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｍｏｄｉｆｉｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒＮＨ＋

４，ＰＯ
３－
４ ａｎｄＫ

＋ ｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎ
ｓｏｉｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，４７（３）：４５８－４６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２８　ＯｌｓｅｎＳＲ，ＷａｔａｎａｂｃＦＳ．ＡｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅａｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍａｘｉｍｕｍｏｆｓｏｉｌｓａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅＬａｎｇｍｕｉｒ
ｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９５７，２１（２）：１４４－１４９．

２９　ＺｈａｏＹ，ＺｈａｎｇＢ，ＺｈａｎｇＸ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｌｙｏｒｄｅｒｅｄｃｕｂｉｃＮａＡｚｅｏｌｉｔｅｆｒｏｍｈａｌｌｏｙｓｉｔｅｍｉｎｅｒａｌｆｏｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉｕｍ
ｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，１７８（１－３）：６５８－６６４．

３０　马锋锋，赵保卫，念斌．玉米秸秆生物炭对水中氨氮的吸附特性［Ｊ］．兰州交通大学学报，２０１５，３４（１）：１２５－１３１，１３５．
ＭａＦｅｎｇｆｅｎｇ，ＺｈａｏＢａｏｗｅｉ，ＮｉａｎＢｉｎ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｍｍｏｎｉｕｍｏｎｔｏｂｉｏｃｈａｒｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｃｏｒｎｓｔｒａｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＬａｎｚｈｏｕＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，３４（１）：１２５－１３１，１３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３７１第 １１期　　　　　　　　　　　　摄晓燕 等：砒砂岩改良风沙土对铵态氮吸附特性影响研究


