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　　摘要：为探讨秸秆不同处理方式对茶园土壤氮磷吸附特性，将破碎秸秆、腐熟秸秆和秸秆炭添加到茶园土壤中，研
究了秸秆还田后对茶园土壤氮磷吸附特征的影响。结果表明，不同处理的秸秆添加茶园土壤对铵态氮吸附速率和吸

附量大小均为秸秆炭＞破碎秸秆＞腐熟秸秆；对磷酸根吸附速率和吸附量大小均为秸秆炭＞破碎秸秆，腐熟秸秆对磷
酸根负吸附。Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程能更好地描述铵态氮和磷酸根的吸附热力学过程，吸附动力学都符合伪二阶动力学
方程。
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　　我国的秸秆资源丰富，但只有一少部分被有效利用，将秸
秆作为废弃物还田，就可以使农田秸秆资源化，为创造良好的

生态和经济效益提供新途径。秸秆还田不但增加土壤肥力，

同时对土壤中氮、磷和钾的径流损失有不同程度的抑制作

用［１］。本研究以小麦秸秆为原料，将秸秆分别处理为破碎秸

秆、腐熟秸秆和秸秆炭，根据重庆北碚缙云山实际种茶情况，

将３种秸秆添加到茶园土壤中，了解秸秆不同处理方式对茶
园土壤氮磷吸附特征的影响。

１　材料与方法

１．１　供试土壤和材料
试验用土壤采自重庆北碚缙云山茶园，属于暗棕壤，其基

本理化性质见表１。
表１　土壤基本理化性质

ｐＨ值 有机质含量
（ｇ／ｋｇ）

全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
阳离子交换量

（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

５．５６ ４．３６ ２．５６ ５０４．９５ １６３．０８ ７．２１

１．２　试验设计
所用盆钵体积为０．１ｍ３，每钵装土４ｋｇ，试验共设４个处

理：（１）对照，不添加秸秆；（２）添加破碎秸秆；（３）添加腐熟
秸秆；（４）添加秸秆炭。其中破碎秸秆、腐熟秸秆和秸秆炭均
按等碳量（３ｇ／ｋｇ土）添加，使土壤Ｃ／Ｎ比在２０～３０之间［２］。

按表２用量将秸秆混入土壤，混匀，置于恒温培养箱中，在
２５℃ 恒温、相对湿度为６５％的条件下，放置３０ｄ，使土壤与
秸秆在微生物作用下充分结合［３］，然后风干、过筛备用。

１．３　试验方法
１．３．１　吸附动力学试验　称取０．８０ｇ土壤样品于体积

表２　土壤秸秆添加量

处理方式
秸秆施入量

（ｍｇ）

对照 ０
破碎秸秆 ６４８．８
腐熟秸秆 ６１３．９
秸秆炭 ７３６．３

１００ｍＬ锥形瓶中，加入５０ｍＬ浓度为１００ｍｇ／Ｌ的ＫＨ２ＰＯ４或
ＮＨ４Ｃｌ溶液（以０．０１ｍｏｌ／ＬＫＣＬ溶液作背景电解质），在恒温
振荡器内（２００ｒ／ｍｉｎ，２５℃）振荡；在振荡时间为０．５、１、２、３、
５、７、１２、２４、４８ｈ时，取上清液，测定 Ｐ或 Ｎ的浓度［４］。每个

处理设置３个平行。秸秆改良土壤对 Ｎ或 Ｐ吸附平衡浓度
计算如下：

平衡浓度＝（投加量－上清液质量）／溶液体积。
１．３．２　吸附热力学试验　称取 ０．２０ｇ土壤样品（６个）于
５０ｍＬ离心管中，分别加入１０ｍＬ浓度分别为１、５、１０、２０、５０、
１００ｍｇ／Ｌ的ＫＨ２ＰＯ４或ＮＨ４Ｃｌ溶液（以０．０１ｍｏｌ／ＬＫＣｌ溶液
作背景电解质），于恒温振荡器内（２００ｒ／ｍｉｎ，２５℃）振荡
２４ｈ，测定Ｐ或Ｎ的浓度。每个处理设置３个平行。

２　结果与分析

２．１　秸秆不同处理方式对茶园土壤铵态氮吸附特征的影响
图１是经不同方式处理的秸秆对茶园土壤铵态氮吸附影

响的动力学曲线。由图１可见，对土壤铵态氮吸附平衡时间
的影响顺序为秸秆炭＜破碎秸秆＜对照＜腐熟秸秆。

采用伪一阶动力学方程和伪二阶动力学方程拟合秸秆不

同处理方式条件下茶园土壤对铵态氮吸附动力学数据［５］，表

３结果表明，伪二阶动力学方程能更好地描述添加不同方式
处理秸秆的土壤对铵态氮的吸附动力学过程。伪二阶动力学

方程中的速率常数Ｋ２与吸附速率有关
［６］，因此，Ｋ２越大吸附

速率越大，通过比较Ｋ２得到不同处理方式土壤对铵态氮的吸
附速率大小为秸秆炭＞破碎秸秆＞对照＞腐熟秸秆。
２．１．１　吸附热力学特征　图２是经不同方式处理的秸秆对
茶园土壤铵态氮的吸附等温线的影响。由图２可见，当平衡
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表３　秸秆不同处理方式条件下土壤对铵态氮的
吸附动力学模型拟合参数

秸秆种类
伪一阶动力学模型 伪二阶动力学模型

Ｋ１（ｍｉｎ） ｒ２ Ｋ２（ｇ·ｍｍｏｌ／ｍｉｎ） ｒ２

对照 ７．６×１０－３ ０．７６１０ １．４×１０－２ ０．９８８４
破碎秸秆 １．４×１０－２ ０．９５２１ １．９×１０－２ ０．９９７８
腐熟秸秆 ８．９×１０－３ ０．３６３０ １．２×１０－２ ０．９８４１
秸秆炭 ６．７×１０－２ ０．８４６５ ２．１×１０－１ ０．９９０３

浓度较低时，破碎秸秆和腐熟秸秆吸附性能差，随着平衡浓度

升高，土壤对铵态氮的吸附量迅速增加。

采用Ｌａｎｇｍｕｉｒ和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温式拟合经不同方式
处理的秸秆对土壤铵态氮吸附热力学影响的数据，表４结果
表明，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程能更好地描述不同秸秆处理条件下土壤
对铵态氮的吸附热力学特征，表明添加了不同处理秸秆的土

壤对铵态氮的吸附可能是多分子层吸附过程［７］。

表４　秸秆不同处理条件下土壤对铵态氮的吸附热力学模型拟合参数

秸秆不同处理
Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型

ＫＬ（Ｌ／ｍｍｏｌ） ｑｍ（ｍｍｏｌ／ｇ） ｒ２ ＫＦ［（ｍｍｏｌ／ｇ）·（Ｌ／ｍｍｏｌ）１／ｎ］ ｎ ｒ２

对照 ３．６×１０－３ ０．１１２３ ０．５７３８ ４．７×１０－２ １．６８３１ ０．９９２４
破碎秸秆 ４．３×１０－３ ０．１４１２ ０．８０５７ ５．１×１０－２ １．９６７５ ０．９９４３
腐熟秸秆 ２．５×１０－４ ０．１３１１ ０．６６５５ ５．９×１０－３ ０．７０３９ ０．９９６２
秸秆炭 １．１×１０－３ ０．１５０４ ０．９１３８ ８．８×１０－１ ５．０６２０ ０．９９５４

２．２　秸秆不同处理方式对茶园土壤磷酸根吸附特征的影响
２．２．１　吸附动力学特征　图３是经不同方式处理的秸秆对
茶园土壤磷酸根吸附动力学曲线的影响。由图３可见，不同
方式处理的秸秆减弱了土壤对磷酸根的吸附，使吸附平衡时

间延长，与铵态氮的吸附相似。

　　将试验所得数据分别用伪一阶动力学方程和伪二阶动力
学方程进行拟合，表５结果表明，伪二阶动力学方程能更好地
描述秸秆不同处理方式条件下土壤对磷酸根的吸附动力学过

程。根据动力学方程中的速率常数 Ｋ２，吸附速率大小为秸秆
炭＞破碎秸秆＞对照。
２．２．２　吸附热力学特征　图４是经不同方式处理的秸秆对
茶园土壤磷酸根的吸附等温线的影响。由图４可见，随磷酸
根初始浓度的增加，经不同方式处理的秸秆存在时土壤对磷

酸根的吸附量增大。

表５　秸秆不同处理方式条件下土壤对磷酸根的
吸附动力学模型拟合参数

秸秆不同

处理

伪一阶动力学模型 伪二阶动力学模型

Ｋ１（ｍｉｎ） ｒ２ Ｋ２（ｇ·ｍｍｏｌ／ｍｉｎ） ｒ２

对照 １．９×１０－２ ０．３２７１ ４．３×１０－２ ０．９８８３
破碎秸秆 ２．９×１０－２ ０．５８７４ ４．９×１０－２ ０．９９５０
腐熟秸秆 — — — —

秸秆炭 ４．２×１０－２ ０．８５７４ ６．５×１０－２ ０．９９２９

　　将所得吸附热力学数据分别用Ｌａｎｇｍｕｉｒ和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方
程拟合，表６结果表明，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程能较好地描述秸秆存
在时土壤磷酸根的吸附热力学过程，同铵态氮相似，磷酸根也

是多分子层吸附。由图４和表６中的 ｑｍ和 ＫＦ可知，经不同
方式处理的秸秆存在时土壤对磷酸根的吸附量为秸秆炭＞破
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表６　秸秆不同处理方式条件下土壤对磷酸根的吸附热力学模型拟合参数

秸秆不同处理
Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型

ＫＬ（Ｌ／ｍｍｏｌ） ｑｍ（ｍｍｏｌ／ｇ） ｒ２ ＫＦ［（ｍｍｏｌ／ｇ）·（Ｌ／ｍｍｏｌ）１／ｎ］ ｎ ｒ２

对照 １．１×１０－２ １．５６ ０．６２４１ ３．３×１０－２ １．６５９７ ０．９９８４
破碎秸秆 １．２×１０－２ ２．０３ ０．８３９７ ５．６×１０－２ １．８６５１ ０．９６５５
腐熟秸秆 — — — — — —

秸秆炭 １．５×１０－２ ２．３３ ０．８６９０ ８．５×１０－２ ３．９１２４ ０．９８８９

碎秸秆。

　　由图１和图３可知，腐熟秸秆、破碎秸秆和秸秆炭对铵态
氮的吸附平衡时间分别为２４、１２、６ｈ，对磷酸根吸附平衡时间
分别为１４、１１、５ｈ。当有不同方式处理的秸秆存在时，土壤铵
态氮的吸附平衡时间大于磷酸根吸附平衡时间，这可能由于

多糖的糖苷键更容易与磷酸根结合［８］，土壤对磷酸根的吸附

速率比铵态氮大。

３　讨论

秸秆炭处理的茶园土壤对铵态氮的吸附平衡时间缩短，

这可能与秸秆炭表面粗糙、具有较大表面积而提高了秸秆炭

的吸附性能有关，也可能秸秆炭具有较多的酚羟基或醇羟基，

增加了秸秆炭的吸附［９］；破碎秸秆表面比较粗糙，比秸秆炭

表面积小，吸附性能弱于秸秆炭；腐熟秸秆表面规则，不利于

铵态氮吸附，吸附平衡时间延长。同样秸秆炭具有较大表面

积，而破碎秸秆表面比较粗糙，比秸秆炭表面积小，减弱了对

磷的吸附性能。腐熟秸秆对磷酸根出现显著负吸附，可能是

由于腐熟秸秆中磷以活性较高的形态存在，有较强的释放

作用［１０］。

经不同方式处理的秸秆添加茶园土壤后对铵态氮和磷酸

根的吸附指数ｎ在２～１０之间的吸附反应易于进行［１１］，秸秆

炭处理吸附指数ｎ＞２，表明对铵态氮和磷酸根的吸附易于进
行；而对照、破碎秸秆和腐熟秸秆处理吸附指数 ｎ

!

２，表明
对铵态氮和磷酸根的吸附不易进行，吸附量小。

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程都能更好地描述铵态氮和磷酸根的吸附
热力学过程，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型描述的是多分子层吸附，在吸附
质浓度较高时吸附量会持续增加。Ｕｓｓｉｒｉ等研究了４种秸秆
对水溶液中铵态氮的吸附过程，这些过程均可以用Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
模型描述，并认为其在秸秆表面的多分子层吸附可能与秸秆

存在的纤维素有关［１２］；Ｗｅｓｔ等研究认为秸秆中纤维素的多
糖与阳离子发生吸附反应［１３］；戴静等认为多糖的糖苷键以共

价键形式与铵态氮结合，而被固定在层间位置［１４］。

４　结论

吸附试验表明，经不同方式处理的秸秆存在时，改良茶园

土壤对铵态氮吸附速率和吸附量大小都为秸秆炭 ＞破碎秸
秆＞腐熟秸秆；对磷酸根吸附速率和吸附量大小都为为秸秆
炭＞破碎秸秆，秸秆炭吸附效果好，且吸附过程是多分子层
吸附。
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