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秸秆还田对土壤氨氮热力学吸附性质的影响研究
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摘　要：通过对比未添加秸秆和添加秸秆情景下潮土和砂姜黑土对氨氮的等温吸附实验，探讨秸秆还田对土

壤氨氮热力学吸附性质的影响，为氮素在土壤垂向迁移转化过程中发生的吸附反应提供科学参考．研究表

明：①砂姜黑土对氨氮的吸附能力要强于潮土，吸附能力主要与土壤的黏粒含量有关．②在实验设定的浓度

范围内，未添加秸秆和添加秸秆的所有样品的吸附等温线均能用 Ｈｅｎｒｙ吸附等温模型和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温

模型拟合．同时，Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附等温模型可以更好地拟合未添加秸秆以及少量添加秸秆的样品．③添加秸秆

的混合样品相对于土壤样品降低了对氨氮的吸附效率和吸附容量．未添加秸秆的土样对氨氮的吸附效率 ＫＨ

的平均值为４１．８８Ｌ·ｋｇ－１，饱和吸附量ｑｍ 的平均值为８２３．８５ｍｇ·ｋｇ－１；少量添加秸秆的混合样对氨氮吸附

效率ＫＨ 的平均值为２１．２９Ｌ·ｋｇ－１，饱和吸附量ｑｍ 平均值为７３２．０６ｍｇ·ｋｇ－１；大量添加秸秆的混合样对氨

氮的吸附效率平均值为１３．９９Ｌ·ｋｇ－１．
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　　中国是农业大国，是秸秆资源最为丰富的
国家之一［１］，１９９１—２００７年中国的田间秸秆产
量评估在５．９～８．４亿吨［２－３］．秸秆含有氮、磷、
钾及微量元素和有机质等［２］，是一类极其重要
的可再生有机资源，约占作物生物产量的

５０％［１］，对农业的可持续发展有重大意义［３］．近
几年来，各地制定推进秸秆还田的相关政策［３］，
据高利伟等人估算２００６年我国秸秆还田量占
作物秸秆去向的２４．４％［４］．实行连续的秸秆还
田可以减少氮肥施加用量，部分解决农业生态
系统中氮肥引发的污染问题［５－９］．
目前，国内外有关秸秆还田对氮素的影响

研究主要集中在长期的农田定位试验，着眼于
秸秆还田对作物产量的影响［５，７－８，１０］．秸秆还田
对土壤氮素可利用性的影响，主要是由氮矿
化－固持过程控制［１１－１４］，其影响因素主要包
括：土壤中微生物数量及活性［１５］、秸秆碳氮
比［１２，１６－１８］、土壤含水量［１６］、温度等［１７］．有关秸
秆还田在配施适量氮肥时促进土壤反硝化作

用，增加Ｎ２Ｏ排放量的研究也有报道［１９－２１］．氨
氮在土壤氮素转化中处于关键位置［２２］，土壤对
氨氮的吸附作用是氮素在土壤中迁移转化的重

要环节．前人的研究大多集中在秸秆材料的氨
氮热力学吸附性质方面：刘春晓等研究了小麦
秸秆对尿素中氮素的吸附作用，理论最大吸附
量可达９ｍｇ·ｇ－１［２３］；Ｔｈｏｍｓｅｎ在室内利用１５　Ｎ
标记秸秆的实验表明，每克秸秆可固定土壤中

１．０ｍｇ～３．２ｍｇ的氮［２４］；关于改进秸秆材料

对氨氮的吸附也有研究成果发表［１６－１８］．但是，
进一步的有关秸秆还田对土壤氨氮的热力学吸

附性质影响研究还少见报道．
本文针对淮河流域小麦秸秆和玉米秸秆还

田的实际情况［２５］，设计土壤样品和土壤与秸秆
混合样品对氨氮等温吸附的对比实验，分析秸
秆还田情景下土壤对氨氮的热力学吸附性质，
可为氮在土壤垂向迁移转化中发生的吸附过程

提供科学参考．

１　材料与方法

１．１　样品采集与处理

１．１．１　土壤样品采集与处理　土壤样品选择
淮河流域内分布较广的潮土和砂姜黑土（分别
占淮河流域面积３３．５７％和１３．３１％），取样时
间为２０１３年１０月２８日至１１月１８日，取样地
点为河南省西华地区和安徽省宿州地区的农田

内．使用麻花钻钻取距地表深度０～２０ｃｍ、

２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ 的３组足量的土壤样
品，将该段深度内的土样均匀混合后装入干净
的聚乙烯样品袋中密封保存．土壤样品带回实
验室后倒入洗刷干净且干燥的塑料托盘中，用
玻璃棒摊开约１～２ｍｍ厚度自然风干，剔除碎
石和动植物残体等杂物．轻轻研磨风干后的土
样分别过１０目（２ｍｍ）和１００目（０．１５４ｍｍ）
筛孔，弃去筛上沙砾和植物残体，高温灭菌后贴
上标签保存备用．同时，测定潮土和砂姜黑土的
常规理化特征，见表１．

·７４·
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表１　供试土壤理化特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔｅｄ　ｓｏｉｌｓ

土壤类型
土壤机械组成（％）

黏粒 粉粒 砂粒
ｐＨ

ＣＥＣ
（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

ＯＭ
（％）

ＮＨ＋
４ －Ｎ

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＮＯ－ｘ －Ｎ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＴＮ
（％）

潮土 ５．８０　 ３３．７６　６０．４４　 ７．９９　 ６．１０　 ０．６７　 ９．３４　 ４．２９　 ０．０４８

砂姜黑土 ８．８９　 ５５．８３　３５．２８　 ７．８９　 ２０．６３　 ２．４１　 ３．７３　 ５．６０　 ０．１１１

　　注：表１反映的土壤理化特征是地表至地下６０ｃｍ深度的土样均匀混合后所得到的综合结果．黏粒为＜５μｍ，

粉粒为５μｍ～５０μｍ，砂粒为＞５０μｍ

１．１．２　秸秆样品收集与处理　实验所用秸秆
材料为淮河流域典型经济作物小麦和玉米秸

秆，均取自宿州市埇桥区淮河种植植保专业合
作社．首先，取１５０ｇ秸秆材料浸入８５０ｍＬ去
离子水中，密封瓶口并轻轻摇匀后，放入温度为

２５℃、转速为１２０ｒ·ｍｉｎ－１的恒温振荡器振荡．
其后，每隔４天取上清液检测“三氮”（ＮＨ＋

４ －

Ｎ、ＮＯ－３ －Ｎ、ＮＯ－２ －Ｎ）浓度，并更换新鲜的去
离子水继续释氮，直至渗出液中“三氮”浓度接
近于０时结束释氮．最后，取释氮后的秸秆倒入
洗刷干净且干燥的塑料托盘中，用玻璃棒摊开
约１～２ｍｍ厚度自然风干，轻轻研磨风干后的
秸秆过１０目（２ｍｍ）筛孔，高温灭菌后贴上标
签保存备用．
１．２　实验设计与计算方法

１．２．１　实验设计　土壤样品吸附实验：分别称
取制备好的自然风干土样（共有潮土和砂姜黑
土３个不同深度范围的分别过１０目和１００目
筛孔的１２组土样）各５ｇ于５００ｍＬ三角瓶中，
按６０∶１ 的水土 比 加 入 浓 度 梯 度 分 别 为

０．５ｍｇ·Ｌ－１、１ｍｇ·Ｌ－１、２ｍｇ·Ｌ－１、５ｍｇ·Ｌ－１、

１０ｍｇ·Ｌ－１、２０ｍｇ·Ｌ－１的ＮＨ＋
４ －Ｎ标准溶液

３００ｍＬ，轻轻摇匀．调节恒温振荡器温度至

２５℃，转速为１２０ｒ·ｍｉｎ－１，放入上述混合溶
液，振荡吸附２４ｈ．待溶液吸附平衡后，静置

２ｈ，取 上 清 液 以 ４０００ｒ·ｍｉｎ－１ 转 速 离 心

１５ｍｉｎ，过０．４５μｍ混合纤维滤膜后测量上清
液中氨氮浓度，并计算单位土壤吸附量ｑｅ
（ｍｇ·ｋｇ－１）．
土壤与秸秆混合样品吸附实验：针对秸秆

还田实际方式，对上述制备好的深度范围０～

２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ的土壤样品分别加入制备
的小麦和玉米秸秆，按土壤和秸秆比例１００∶１
和１０∶１均匀混合（共有１６组土壤与秸秆混合
样），取混合样各５ｇ于５００ｍＬ三角瓶中，按与
上述相同的实验方法得到吸附平衡后氨氮浓

度，并计算单位质量土壤吸附量．在上述所有实
验中，各组样品均设置３个平行样．
指标分析：溶液中的氨氮浓度采用纳氏试

剂分光光度法测定［２６］；土壤中的铵态氮和硝态
氮经ＫＣｌ溶液浸提后采用 ＭｇＯ－代氏合金法
测定［２７］；土壤总氮（ＴＮ）采用凯氏消煮法测
定［２７］；阳离子交换量（ＣＥＣ）采用乙酸铵法测
定［２７］；有机质（ＯＭ）采用低温外热重铬酸钾氧
化－比色法测定［２７］；土壤机械组成采用激光法
测定［２８］．
１．２．２　计算方法　样品对氨氮的吸附量采用
下式计算：

ｑｅ＝（ｃ０－ｃｅ）ｖ／ｍ
式中：ｑｅ为吸附平衡状态下单位质量样品对氨
氮的吸附量（ｍｇ·ｋｇ－１）；ｃ０ 为吸附实验前溶液
中氨氮初始浓度（ｍｇ·Ｌ－１）；ｃｅ为吸附平衡后溶
液中氨氮浓度（ｍｇ·Ｌ－１）；ｖ为吸附平衡后溶液
体积（ｍＬ）；ｍ为供试样品质量（ｇ）．
样品对氨氮的吸附等温线以吸附平衡时溶

液中氨氮浓度ｃｅ 和单位质量样品对氨氮的吸
附量ｑｅ为横纵坐标绘制，本文采用Ｈｅｎｒｙ吸附
等温模型、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温模型、Ｌａｎｇｍｕｉｒ
吸附等温模型来拟合吸附等温线．

Ｈｅｎｒｙ吸附等温模型为：

ｑｅ＝ＫＨｃｅ＋ｑ０
式中：ＫＨ 为土壤对氨氮的吸附效率（Ｌ·ｋｇ－１）；

·８４·
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ｑ０ 为单位质量样品初始氨氮含量（ｍｇ·ｋｇ－１）；
其他符号同前．当吸附量ｑｅ 取０时，求得线性
方程对应的ｃｅ，表示土壤达到吸附－解吸平衡
时溶液中的氨氮浓度，用平衡浓度ＥＣ０ 表达，
反应土壤的吸附性质．
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温模型为：

ｑｅ＝ＫＦｃ１／ｎｅ
式中：ＫＦ 为Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附系数（Ｌ·ｋｇ－１）；

１／ｎ为与吸附体系性质相关的指数因子（通常

０＜ｎ＜２）［２９］；其他符号同前．
Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附等温模型［３０］为：

ｑｅ＝ｑｍ
ＫＬｃｅ

１＋ＫＬｃｅ
式中：ＫＬ 为Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附系数（Ｌ·ｋｇ－１）；ｑｍ
为单位质量样品饱和吸附量（ｍｇ·ｋｇ－１）；其他
符号同前．

２　结果与分析

２．１　土壤样品对氨氮的吸附等温模式　潮土
和砂姜黑土对氨氮的吸附等温线如图１所示．
在氨氮添加浓度较低的情况下，样品都存在一
定程度的解吸附现象，样品对氨氮的吸附量随

着添加的氨氮浓度的增加而增加．不同土壤类
型对氨氮的吸附量不同，砂姜黑土对氨氮的吸
附量要大于潮土．
图１显示在实验设定的浓度范围内土样对

氨氮的吸附等温线基本呈线性关系，用Ｈｅｎｒｙ吸
附等温模型拟合，结果见表２．１２组土样的拟合
效果均达到了显著水平，Ｒ２ 的范围在０．７７０～
０．９９０．潮土的吸附效率ＫＨ 为２１．５８３～３５．６６２
Ｌ·ｋｇ－１，平均值为２９．５３２Ｌ·ｋｇ－１；砂姜黑土的
吸附 效 率 ＫＨ 范 围 在 ４３．０２９ ～８１．６３３
Ｌ·ｋｇ－１，平均值为５４．２３０Ｌ·ｋｇ－１，表明砂姜黑
土对氨氮的吸附效率要高于潮土．过１０目筛孔
土样对氨氮的吸附－解吸平衡浓度ＥＣ０ 的范
围为１０．２４２～１．６２０ｍｇ·Ｌ－１；过１００目筛孔土
样的ＥＣ０ 均小于０，Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ［３１］认为ＥＣ０ 为
负值是由固定态氨氮含量引起的．
２．２　土壤与秸秆混合样对氨氮的吸附等温模
式　土壤与秸秆混合样对氨氮的吸附等温线，
如图２所示．在添加氨氮浓度较低的情况下，混
合样的解吸附现象并不明显，对氨氮的吸附量
随着添加的氨氮浓度的增加而增加．不同土壤
秸秆混合比例的样品对氨氮的吸附量不同，少

ｎｓ＝１０表示过１０目筛孔土样；ｎｓ＝１００表示过１００目筛孔土样

图１　潮土和砂姜黑土对氨氮的吸附等温线

Ｆｉｇ．１　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉａ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｎ　ａｌｌｕｖｉａｌ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｂｌａｃｋ　ｃｌａｙ　ｓｏｉｌ

·９４·



南京大学学报（自然科学） 第５２卷

表２　Ｈｅｎｒｙ吸附等温模型拟合结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓｔｒａｗ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｈｅｎｒｙ　ｍｏｄｅｌ

土壤类型
深度

（ｃｍ）

ｎｓ＝１０

ＫＨ ｑ０ ＥＣ０ Ｒ２

ｎｓ＝１００

ＫＨ ｑ０ ＥＣ０ Ｒ２

潮土

０～２０
２０～４０
４０～６０

３５．６６２
３２．３１７
３２．３３７

－２６．４２９
－１８．４６４
－１９．５３６

０．７４１
０．５７１
０．６０４

０．９６６
０．９８８
０．９７７

２１．５８３
２１．７０６
３３．５８７

３０．３２５
２２．１００
２８．７９４

－１．４０５
－１．０１８
－０．８５７

０．９５６
０．９４９
０．９３６

砂姜黑土

０～２０
２０～４０
４０～６０

４３．０２９
５３．３３１
８１．６３３

－１０．４０７
－８６．４０５
－１２７．２５

０．２４２
１．６２０
１．５５９

０．９６０
０．９６９
０．９９０

４２．７４８
５３．７３９
５０．８９７

４５．７２５
５４．５７２
９７．７４９

－１．０７０
－１．０１６
－１．９２１

０．８８５
０．８７２
０．７７０

　　ｍＷ＝１００表示土壤小麦秸秆质量比为１００的混合样；ｍＷ ＝１０表示土壤小麦秸秆质量比为１０的混合样；

ｍＭ＝１００表示土壤玉米秸秆质量比为１００的混合样；ｍＭ＝１０表示土壤玉米秸秆质量比为１０的混合样

图２　土壤与秸秆混合样对氨氮的吸附等温线

Ｆｉｇ．２　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉａ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｎ　ｓｏｉｌｓ　ｗｉｔｈ　ｓｔｒａｗ

量添加秸秆混合样（土壤秸秆质量比为１００，即

ｍＷ＝１００和ｍＭ＝１００）较大量添加秸秆混合样
（质量比为１０，即ｍＷ＝１０和ｍＭ＝１０）对氨氮
的吸附量普遍更大．对比图１发现，土壤与秸秆
混合样对氨氮的吸附量要小于未添加秸秆的土

样（过１００目筛孔，即ｎｓ＝１００）．
分别采用 Ｈｅｎｒｙ吸附等温模型、Ｌａｎｇｍｕｉｒ

吸附等温模型和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温模型来
拟合４组未添加秸秆土壤样品以及１６组土壤
与秸秆混合样品对氨氮的吸附等温线，结果见

表３．其中，Ｈｅｎｒｙ模型和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型对全
部２０组样品的拟合效果均到达显著水平，Ｒ２

的范围分别在０．８６９～０．９９８和０．８３３～０．９９８．
Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型能拟合未添加秸秆土样以及８
组少量添加秸秆混合样的吸附等温线，Ｒ２ 的范
围在０．９４６２～０．９９６９．

Ｈｅｎｒｙ模型拟合结果表明，少量添加秸秆
的潮土混合样和砂姜黑土混合样的吸附效率

ＫＨ 平均值分别为１９．１９８Ｌ·ｋｇ－１和为２３．３８３
Ｌ·ｋｇ－１，均大于大量添加秸秆的潮土混合样和

·０５·
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砂姜黑土混合样的吸附效率平均值１３．４２９
Ｌ·ｋｇ－１和１４．５３８Ｌ·ｋｇ－１．少量添加秸秆混合
样的吸附－解吸平衡浓度ＥＣ０ 均小于０；相比，
大量添加秸秆的混合样ＥＣ０ 显著地增加．
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型的拟合结果表明，对于未
添加秸秆的潮土和砂姜黑土的指数因子１／ｎ平
均值分别为１．６３６和１．５９５．与之相比，少量添
加秸秆的潮土和砂姜黑土混合样的指数因子

１／ｎ平均值为１．４４１和１．４４３，略有降低．而大

量添加秸秆的潮土和砂姜黑土混合样的指数因

子１／ｎ 平均值为０．７４２和０．７９９，下降至１
以下．

Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型的拟合结果表明，样品对于
未添加秸秆的潮土和砂姜黑土对氨氮的饱和吸

附量ｑｍ 平均值分别为 ６９５．１０５和 ９５２．５９
ｍｇ·ｋｇ－１；少量添加秸秆的潮土和砂姜黑土的
混合样的饱和吸附量ｑｍ 平均值为６２８．７２５和

８３５．３９８ｍｇ·ｋｇ－１．
表３　土壤与秸秆混合样品下吸附等温模型拟合结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌｓ　ｗｉｔｈ　ｓｔｒａｗ　ｏｎ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｉｓｏｔｈｅｒｍ　ｍｏｄｅｌｓ

土壤

类型

实验

设置

Ｈｅｎｒｙ吸附等温模型

ＫＨ ｑ０ ＥＣ０ Ｒ２

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温模型

ＫＦ １／ｎ　 Ｒ２

Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附模型

ＫＬ ｑｍ Ｒ２

潮土

０～２０ｃｍ

ｎｓ＝１００
ｍＷ＝１００
ｍＭ＝１００
ｍＷ＝１０
ｍＭ＝１０

２１．７０６
２２．９０４
２０．４９５
１０．８９５
１６．９０８

２２．１００
２７．８７０
２６．４０７
－８．３４１
－１６．０３５

－１．０１８
－１．２１７
－１．２８８
０．７６６
０．９４８

０．９４９
０．９４８
０．９６２
０．９９７
０．９９８

５９．４９
５１．４７
４５．９１
４．４６
７．５

１．５３５３
１．３７９２
１．３７０３
０．７４５４
０．７７４８

０．９８１
０．９７２
０．９８０
０．９５８
０．９９２

０．０７１１
０．０５６５
０．０５１７
－
－

６７４．５１
８００．３７
７６１．４２
－
－

０．９７４
０．９９０
０．９８６
－
－

潮土

２０～４０ｃｍ

ｎｓ＝１００
ｍＷ＝１００
ｍＭ＝１００
ｍＷ＝１０
ｍＭ＝１０

３３．５８７
１９．３１
１４．０８３
９．６９８
１６．２１４

２８．７９４
３７．８５７
４０．９５０
－１３．８６２
－１４．１８６

－０．８５７
－１．９６
－２．９０８
１．４２９
０．８７５

０．９３６
０．８６９
０．８１８
０．９９４
０．９９１

５４．０１
５７．７７
５２．７８
２．０８
７．９５

１．７３７１
１．５６２３
１．４５０２
０．６４１６
０．８０７４

０．８８４
０．９１５
０．９７６
０．９６７
０．９５８

０．０６１２
０．０９５１
０．１２８９
－
－

７１５．７
５５８．４３
３９４．６８
－
－

０．９７４
０．９６０
０．９４６
－
－

砂姜黑土

０～２０ｃｍ

ｎｓ＝１００
ｍＷ＝１００
ｍＭ＝１００
ｍＷ＝１０
ｍＭ＝１０

５３．７３９
２５．７４
１９．９８１
１４．５６５
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３　讨论与结论

３．１　土壤对氨氮等温吸附的影响要素分析　
对比潮土和砂姜黑土的吸附等温线，相同平衡
氨氮浓度下，砂姜黑土对氨氮的吸附量要大于
潮土．从 Ｈｅｎｒｙ吸附等温模型的拟合结果分
析，潮土的吸附效率 ＫＨ 的平均值 ２９．５３２
Ｌ·ｋｇ－１小于砂姜 黑 土 的 吸 附 效 率 平 均 值

５４．２３０Ｌ·ｋｇ－１．表明不同类型土壤对氨氮的等
温吸附性质不同．
有研究表明［３２］，氨氮在土壤中的吸附特征

与土壤胶体性质有关．土壤对氨氮的吸附主要
是静电吸附，吸附强度与土壤表面电荷性质有
关，阳离子交换容量决定了吸附量．土壤黏粒矿
物组成的差异，是决定表面电荷性质的不同，影
响阳离子交换容量的主要因素．大量的相关研
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究证实了土壤对氨氮的吸附特征和吸附能力主

要与土壤组成中黏粒矿物含量及其表面性质有

关［３３－３５］，土壤细颗粒的成分（黏粒，粒径＜５

μｍ）百分含量越高，粗颗粒（砂粒，粒径＞５０

μｍ）百分含量越低，其吸附性能越好．
从供试土壤的理化特征来看，潮土中砂粒

占６０．４４％，黏粒只占５．８０％；砂姜黑土中砂粒
占３５．２８％，黏粒占８．８９％，略高于潮土，其阳
离子交换容量２０．６３ｃｍｏｌ·ｋｇ－１远大于潮土的

６．１０ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，故而砂姜黑土对氨氮的吸附
性能较潮土好，本次实验的结果与前人的研究
相符．不同深度范围内的土样对氨氮吸附表现
并无统一的规律，表明土壤粒径组分在研究范
围的垂向空间分布上并无显著差异．对于同种
土壤，不同孔目筛孔的处理对吸附效率的影响
表现不一，表明过筛处理会影响土壤粒径组分
从而影响对氨氮吸附．
３．２　秸秆还田对土壤氨氮等温吸附的影响分
析　Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附等温模型是以单分子层吸
附模型推导而来［３６－３７］，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温模
型是基于吸附剂在多相表面上的吸附建立的经

验吸附平衡模型［３８］，Ｈｅｎｒｙ吸附等温方程则是
稀溶液中的吸附模型［３９］．各组样品的吸附等温
线均为单一变化的吸附等温线，并无明显拐点，
而实验设置的氨氮浓度范围较低，可以认为此
时土壤对氨氮的吸附以离子交换为主［３９－４１］．根
据前期背景调查，潮土中孔隙水的氨氮浓度范
围为０．６１～６．７１ｍｇ·Ｌ－１，砂姜黑土中孔隙水
的氨氮浓度范围为２．１４～７．４９ｍｇ·Ｌ－１，故而
采用适合低浓度稀溶液情况的 Ｈｅｎｒｙ吸附等
温方程来描述是合理的．已有研究结果表
明［３９，４２－４３］，在 一 定 氨 氮 浓 度 范 围 内
（＜１４０ｍｇ·Ｌ－１），沉积物对氨氮为线性吸附，
与本实验结果相符．未添加秸秆土样，少量添加
秸秆的混合样可采用Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附等温模型
描述，而大量添加秸秆的混合样无法拟合，也表
明在非秸秆还田以及秸秆还田程度较轻的情景

下，土壤以单分子层形式吸附氨氮，随着秸秆还
田程度的增加，土壤对氨氮的吸附模式发生了
变化．

从 Ｈｅｎｒｙ吸附等温模型的拟合结果来看，
少量添加秸秆的潮土和砂姜黑土混合样对氨氮

的吸附效率ＫＨ 的平均值较未添加秸秆的土样

分别低３４．９９％和５６．８８％；大量添加秸秆的情
景相比未添加秸秆，其吸附效率ＫＨ 的平均值

分别降低了５４．５３％和７３．１９％．从Ｌａｎｇｍｕｉｒ
吸附等温模型的拟合结果来看，少量添加秸秆
的潮土和砂姜黑土混合样对氨氮的饱和吸附容

量ｑｍ 的平均值要较未添加秸秆土样的饱和吸
附容量ｑｍ 的低９．５５％和１２．３０％．添加秸秆后
的土壤混合样，单位质量样品对氨氮吸附量下
降，且秸秆质量占比越高，混合样对氨氮的吸附
能力越低．
经过秸秆还田处理，会改变土壤对氨氮的

吸附模式和吸附性能．这可能是由于秸秆对氨
氮的吸附性能不如土壤，表现为秸秆的添加降
低了单位质量吸附剂的阳离子交换容量，影响
土壤的带电性质．
３．３　结　论　实验结果表明，砂姜黑土对氨氮
的吸附能力要强于潮土．砂姜黑土对氨氮的吸
附效率ＫＨ 的平均值为５４．２３０Ｌ·ｋｇ－１，潮土
的吸附效率ＫＨ 平均值为２９．５３２Ｌ·ｋｇ－１，土
壤对氨氮的吸附能力主要与土壤的黏粒含量有

关，受土壤中阳离子交换容量的控制．
秸秆还田会改变土壤对氨氮的吸附模式．

在实验设定的浓度范围里（＜２０ｍｇ·Ｌ－１），所
有样品的等温吸附线均能用 Ｈｅｎｒｙ吸附等温
模型和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温模型拟合．未添加
秸秆的土样（ｎｓ＝１００）以及少量添加秸秆的混
合样（ｍＷ＝１００和ｍＭ＝１００）用Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附
等温模型描述拟合效果更好．相比大量添加秸
秆的混合样（ｍＷ ＝１０和 ｍＭ ＝１０），不适用

Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附等温模型描述．
秸秆还田会影响土壤对氨氮的吸附效率和

吸附容量．未添加秸秆的情景下，潮土和砂姜黑
土对氨氮的吸附效率ＫＨ 的平均值为２９．５３和

５４．２３Ｌ·ｍｇ－１，对氨氮的饱和吸附容量ｑｍ 平
均值分别是６９５．１１和９５２．５９ｍｇ·ｋｇ－１；少量
添加秸秆（土壤与秸秆质量比为１００）的情景
下，潮土和砂姜黑土对氨氮的吸附效率ＫＨ 的

·２５·
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平均值为１９．２０和２３．３８Ｌ·ｍｇ－１，对氨氮的饱
和吸附容量ｑｍ 平均值分别是 ６２８．７２ 和

８３５．４０ｍｇ·ｋｇ－１；大量添加秸秆（土壤与秸秆
质量比为１０）的情景下，潮土和砂姜黑土对氨
氮的 吸 附 效 率 ＫＨ 的 平 均 值 为 １３．４３
和１４．５４Ｌ·ｍｇ－１．
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ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ　Ｃｈｉｎａ．Ｐｌａｎｔ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，１７（４）：８９８－９０５．）

［９］ Ｗａｔａｎａｂｅ　Ｔ，Ｍａｎ　Ｌ　Ｈ，Ｖｉｅｎ　Ｄ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｒｉｃｅ　ｓｔｒａｗ　ｃｏｍｐｏｓｔ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｎ

ｒｉｃｅ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｅｋｏｎｇ　Ｄｅｌ－
ｔａ．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｔ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００９，５５（６）：

７５４－７６３．
［１０］蔡太义，黄耀威，黄会娟等．不同年限免耕秸秆覆

盖对土壤活性有机碳和碳库管理指数的影响．生

态学杂志，２０１１，３０（９）：１９６２－１９６８．（Ｃａｉ　Ｔ　Ｙ，

Ｈｕａｎｇ　Ｙ　Ｗ，Ｈｕａｎｇ　Ｈ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｉｌ　ｌａｂｉｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ

Ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　Ｃａｒｂｏｎ　ｐｏｏｌ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｉｎｄｅｘ　ａｓ　ａｆ－
ｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｙｅａｒｓ　ｎｏ－ｔｉｌｌｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｓｔｒａｗ

ｍｕｌｃｈｉｎｇ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１１，

３０（９）：１９６２－１９６８．）

［１１］陈伏生，曾德慧，范志平等．森林土壤氮素有效性

的野外估测方法．林业科学，２００７，４３（Ａ０１）：８３－

８８．（Ｃｈｅｎ　Ｆ　Ｓ，Ｚｅｎｇ　Ｄ　Ｈ，Ｆａｎ　Ｚ　Ｐ．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　ｉｎ

ｓｉｔｕ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｆｏｒｅｓｔ　ｓｏｉｌ　Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ．Ｓｃｉｅｎｔｉａ　Ｓｉｌｖａｅ　Ｓｉｎｉｃａｅ，２００７，４３
（Ａ０１）：８３－８８．）

［１２］Ａｏｙａｍａ　Ｍ，Ｎｏｚａｗａ　Ｔ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｎｉｔｒｏ－

ｇｅｎ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ－ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅ－ｓｓｅｓ

ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｎ　ｓｏｉｌｓ　ｉｎｃｕｂａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｔ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９９３，

３９（１）：２３－３２．
［１３］陈尚洪，朱钟麟，刘定辉等．秸秆还田和免耕对土

壤养分及碳库管理指数的影响研究．植物营养与

肥料学报，２００８，１４（４）：８０６－８０９．（Ｃｈｅｎ　Ｓ　Ｈ，
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Ｚｈｕ　Ｚ　Ｌ，Ｌｉｕ　Ｄ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｔｒａｗ　ｍｕｌｃ－
ｈｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｎｏ－ｔｉｌｌ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ａｎｄ　Ｃａｒｂｏｎ　ｐｏｏｌ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｉｎｄｅｘ．Ｐｌａｎｔ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，１４（４）：８０６－８０９．）

［１４］张　鹏，李　涵，贾志宽等．秸秆还田对宁南旱区

土壤有机碳含量及土壤碳矿化的影响．农业环境

科学学报，２０１１，３０（１２）：２５１８－２５２５．（Ｚｈａｎｇ　Ｐ，

Ｌｉ　Ｈ，Ｊｉａ　Ｚ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｔｒａｗ　ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ　ｏｎ

ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　Ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　Ｃａｒｂｏｎ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ

ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｎｉｎｇｘｉａ，Ｃｈｉｎａ．Ｊｏｕｒ－
ｎａｌ　ｏｆ　Ａｇｒｏ－Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３０（１２）：

２５１８－２５２５．）

［１５］胡希远，Ｋｕｅｈｎｅ　Ｒ　Ｆ．秸秆在土壤内分解初期氮

素矿化与固持的模拟测定．应用生态学报，２００５，

１６（２）：２４３－２４８．（Ｈｕ　Ｘ　Ｙ，Ｋｕｅｈｎｅ　Ｒ　Ｆ．Ｓｉｍｕｌａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｃｒｏｐ　ｓｔｒａｗ　ｄｕｒｉｎｇ　ｉｔｓ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ

ｓｏｉｌ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００５，１６
（２）：２４３－２４８．）

［１６］申源源，陈　宏．秸秆还田对土壤改良的研究进

展．中国农学通报，２００９，２５（１９）：２９１－２９４．
（Ｓｈｅｎ　Ｙ　Ｙ，Ｃｈｅｎ　Ｈ．Ｔｈｅ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｆ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ

ｓｏｉｌ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｗｉｔｈ　ｓｔｒａｗ　ｓｔａｌｋ．Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００９，２５（１９）：

２９１－２９４．）

［１７］李新举，张志国，李贻学．土壤深度对还田秸秆腐

解速度的影响．土壤学报，２００１，３８（１）：１３５－

１３８．（Ｌｉ　Ｘ　Ｊ，Ｚｈａｎｇ　Ｚ　Ｇ，Ｌｉ　Ｙ　Ｘ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈ　ｏｎ　Ｄｅｃａｙ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　ｓｔｒａｗ．Ａｃｔａ　Ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２００１，３８（１）：１３５－１３８．）

［１８］Ｌｉａｏ　Ｙ，Ｚｈｅｎｇ　Ｓ，Ｊｕｎ　Ｎ　Ｉ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ

ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ａｎｄ　ｒｉｃｅ　ｓｔｒａｗ　ｏｎ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｍ－

ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　ｒｅｄｄｉｓｈ

ｐａｄｄｙ　ｓｏｉｌ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

２０１３，１２（４）：６９４－７１０．
［１９］王改玲，郝明德，陈德立．秸秆还田对灌溉玉米田

土壤反硝化及 Ｎ２Ｏ排放的影响，２００６，６：８４０－

８４４．（Ｗａｎｇ　Ｇ　Ｌ，Ｈａｏ　Ｍ　Ｄ，Ｃｈｅｎ　Ｄ　Ｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ

ｓｔｕｂｂｌｅ　ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｎ

ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｕｓ　ｏｘｉｄｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎ　ａｎ　ｉｒ－

ｒｉｇａｔｅｄ　ｍａｉｚｅ　ｓｏｉｌ．Ｐｌａｎｔ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，６：８４０－８４４．）

［２０］王忠华．转Ｂｔ基因水稻对土壤微生态系统的潜

在影响．应用生态学报，２００５，１２：２４６９－２４７２．

（Ｗａｎｇ　Ｚ　Ｈ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｂｔ　ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ　ｒｉｃｅ

ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏ－ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐ－

ｐｌｉｅｄ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００５，１２：２４６９－２４７２．）

［２１］宋　贺，王成雨，陈　清等．长期秸秆还田对设施

菜田土壤反硝化特征和 Ｎ２Ｏ排放的影响．中国

农业气象，２０１４，３５（６）：６２８－６３４．（Ｓｏｎｇ　Ｈ，

Ｗａｎｇ　Ｃ　Ｙ，Ｃｈｅｎ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ａ－
ｍｅｎｄｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒｅｓｉｄｕｅ　ｏｎ　ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ－

ｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｓｏｉｌ．Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１４，３５（６）：

６２８－６３４．）

［２２］Ｎｏｍｍｉｋ　Ｈ，Ｖａｈｔｒａｓ　Ｋ．Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｉｘａｔｉｏｎ

ｏｆ　ａｍｍｏｎｉｕｍ　ａｎｄ　ａｍｍｏｎｉａ　ｉｎ　ｓｏｉｌｓ．Ｉｎ：Ｓｔｅｖｅｎ－
ｓｏｎ　Ｆ　Ｊ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｎ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｓｏｉｌｓ．Ｍａｄｉｓｏｎ：

Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｇｒｏｎｏｍｙ，１９８２，２２：

１２３－１７１．
［２３］刘春晓，曹　杨，王晓杰等．小麦秸秆对尿素中养

分的吸附研究．江西农业学报，２０１０，２２（７）：

１２５－１２７．（Ｌｉｕ　Ｃ　Ｘ，Ｃａｏ　Ｙ，Ｗａｎｇ　Ｘ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅ－
ｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ　ｓｔｒａｗ　ｔｏ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｉｎ

ｕｒｅａ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ａｃｔａ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ　Ｊｉａｎｇｘｉ，２０１０，２２
（７）：１２５－１２７．）

［２４］Ｔｈｏｍｓｅｎ　Ｉ　Ｋ．Ｔｕｒｎｏｖｅｒ　ｏｆ　１５　Ｎ－ｓｔｒａｗ　ａｎｄ　ＮＨ４
ＮＯ３ｉｎ　ａ　ｓａｎｄｙ　ｌｏａｍ　ｓｏｉｌ：Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｔｒａｗ　ｄｉｓｐｏｓ－
ａｌ　ａｎｄ　Ｎ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｓｏｉｌ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓ－
ｔｒｙ，１９９３，２５（１１）：１５６１－１５６６．

［２５］陈根山，李双双，谭珊珊．宿州市蛹桥区秸秆还田

对夏玉米生长的影响．现代农业科技，２０１５（８）：

６９－６９．（Ｃｈｅｎ　Ｇ　Ｓ，Ｌｉ　Ｓ　Ｓ，Ｔａｎ　Ｓ　Ｓ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ

ｓｔｒａｗ　ｒｅｔｕｒｎｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｓｕｍｍｅｒ　ｍａｉｚｅ　ｏｎ

Ｙｏｎｇｑｉａｏ，Ｓｕｚｈｏｕ．Ｍｏｄｅｒｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５（８）：６９－６９．）

［２６］魏复盛，寇洪茹，洪水皆等．水和废水监测分析方

法．北京：中国环境科学出版社，２００２，２７６－２８０．
（Ｗｅｉ　Ｆ　Ｓ，Ｋｏｕ　Ｈ　Ｒ，Ｈｏｎｇ　Ｓ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｗａｓｔｅ　ｗａｔｅｒ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，

２００２，２７６－２８０．）

［２７］鲁如坤．土壤农业化学分析方法．北京：中国农业

科技出版社，２０００，２２－１０８．（Ｌｕ　Ｒ　Ｋ．Ｍｅｔｈｏｄｓ

ｏｆ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｐｒｅｓｓ，２０００，

２２－１０８．）

［２８］程　鹏，高　抒，李徐生．激光粒度仪测试结果及

·４５·
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其与沉降法、筛析法的比较．沉积学报，２００１，１９
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