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摘 要

本文研究了太湖流域不 同水分状况水稻土剖面的主要发生层对铁和磷的吸附一解吸特性
,

探讨 了发生 层间表

面性质的差异及其与水分状况的关系
。

水稻土由于受到季节性灌水和排水的影响
,

其物质和能量循环较活跃
,

而水分状况是水稻

土生态系统中重要的生态因子 lj[
。

由于淋溶和沉淀 (或积聚 )以及随淋溶过程而发生的交换和

吸附
,

导致物质在土体中的迁移和分化
,

加之原位分化的综合影响
,

导致土壤剖面的发育
,

在不

同的成土条件下
,

形成了具有不同形态和性质的发生层
。

然而
,

水稻土生态系统中物质循环离

不开溶质的迁移
。

土壤溶质的运移实际上受到土壤水分的运行
、

溶质在土壤中的扩散
、

溶质与

土壤颗粒之间及溶质不同组分间各种反应变化 (如交换和吸附 )等因素的影响
。

因此
,

由不同性

质发生层组合成的
“
土柱

”

势必对土壤溶液中的化学组成以及迁出土体的物质成分都具有很大

的影响2j[
。

本文旨在研究水稻土剖面主要发生层的表面性质和吸附特性以及与水分状况 的关

系
,

为水稻土生态系统物质循环的定量研究以及溶质迁移数学模型的建立提供一定的理论依

据
。

一
、

材料和方法

(一 ) 供试土壤

供试土壤采集自太湖流域具不同水分状况 (因地形和耕作制度所致 ) 的水稻土
,

其基本情

况如表 1 所示
。

在本研究中
,

选用 w (W L )和 B ( B g )层进行试验
。

(二 ) 研究方法

土壤中存在性质不同的两类表面
,

其中水合氧化物类型表面可以进一步 区分为两种不同

的亚表面类型
,

为此我们采用土壤从 ( N H
4
)
Z
H P O

4

稀溶液中同时吸磷和按及其解吸实验
,

以了

解供试土样的表面性质和吸附特性
。

等温吸附试验
:

供试的 p H 为 7
.

5 的 ( N H
。
)

Z
H P O

;

溶液浓度分为 8 级
: 4

、

1 0
、

2 0
、

4 0
、

7 0

1 0 0
、

1 5 0
、

2 0 0 ( x 1 0
一 毛

) m o l / L
,

相应的 N H
4 +

为
: 14

.

4
、

3 6
、

7 2
、

1 4 4
、

2 5 2
、

3 6 0
、

5 4 0 和 7 2 0 拼g /m l
.

H P O
; ’ 一
则为

: 1 2
.

4
、

3 1
、

6 2
、

1 2 4
、

2 1 7
、

3 1 0
、

4 6 5 和 6 2 0 拌g ( P ) /m l
。

试验在 l o o m l 离心管中进行
,

. 国家自然科学基金资助课题
。
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土液 比为 1 ,

25
。

在 27 士 1℃条件下振荡 2 小时后平衡 24 小时
,

然后离心分离出上清液分别测

定 N H
. 十 (蒸馏法 )和 P ( 比色法 )[

3〕
。

按差减法计算出 N H
; 十和 P 的吸附量

。

表 1 供 试 土 坡 的 基 本 情 况

游离氧化铁
( F e ZO 3 )

( g /k g )

发生层地 形

(利 用 )

深度

( e m )

有机质

(9 k g 一 1 )

C E C

( e m o l ( + ) k g 一 1 )

土名集点采地样本剖 号面号

,
.
泊跳0,
口

.

…
一31óJlóJl从」11111.1,én一ùO乃夕ǐ洲

.

…
Réú勺匕J11

. .工1111n乙

低平田

(老稻 田 )

0一 1 7

1 7一 3 1

3 1一 56

> 5 6

3 4
.

5

2 4
.

9

9
.

3

6
.

7

APW兔黄泥土凤仓太双

,l心̀od连
`一人̀ù .孟. .三,l

0
八OJ甘11月了

..

…
dOQ̀11心乙浦b

ù.1111
几

1111.1找d丹乃了̀Ò丹七
..

…
巴J月怡匕JQU门心

`.工ù.且111111月亡内bG曰左
孟一七

..

…
左
孟
左
`,.

0
一b口乙,.人`月工

pAWBU

平 田

(蒜一棉
轮作 8 年 )

0一 1 9

1 9一 3 0

3 0一 5 5

5 5一 7 5

7 5一 1 0 0

黄泥土仓郊太南

,l门̀一dj
压一匕n乙Ò乃̀q自9曰

ǎ西,11气JJ任1
1

..

…
`.立, .工,曰9目二d,1ù.1一1.11IJ连

`心̀OJ口U八」
..

…
ō匕几jA
几
OJ工口

` .几心工
ù月立`.且ù.1平 田

( 同 2 号剖
面

,

采样
时已改稻

作一年 )

0一 20

2 0一 3 4

3 4一 5 5

5 5一 8 5

)
,
8 5

44
。

9

10
.

9

7
.

3

13
.

0

7
.

0

pAWBC

黄泥土郊仓太南

110乙八J月任二」内j,d,口八J内」

Oéó00内巧Où匕」

……
内了n占0CR
ù月子llC乙n乙自今q̀,白00

11QJO“4

……
二dó匀勺dnUùX一匕111 .1,1ù胜人ō .1ù .1只1U1Q甘,二nùO甘

:…
口̀ù匕月匕吐
óōbA
且,自,二APW

高平田

(老稻田 ) W L

熟义常大

BC

0一 1 4

14一 2 4

2 4一 3 7

3 7一 5 9

5 9一 8 3

8 3一 1 0 0

黄泥土

119曰仿d吐
óù匕ō七4任̀44d

压
通
`

内jl口,.OJ工óJQé11ó11]1C乙11,目,é,目八̀八曰O叶,
. J任,J

..

…
OJ月才几bt子匕」

,̀111,1111.1乙乃Oó118
10

..

…
乃了O口二J11人O口,白

1111ù .1APW叱C
好 田

头进田

(老稻田 )

0一 1 5

1 5一 2 4

2 4一 3 4

3 4一 4 9

4 9一 1 0 0

栅乌土常莫 熟城

1上乙八,Od
人哎」óó比J工óJ亡J工匕

ǎUt了二JCJ11
..

…
户0LO工On乙
ù.上ù .上ù .立,IJ任,.1,.0乙OJJ任O口

..

…
月了Oénù门bOJ,l弓.人ǹ,111n,l,口d

.11
..

…
亡J,̀尸O舟b,自几舀,曰

弓.孟11
PAWB跪

好 田

(老稻 田 )

0一 15

1 5一 2 5

2 5一 4 5

4 5一 7 5

)
,

7 5

坚头乌栅土

熟庄常辛

,三,口目口J任反」行叮了̀厅̀月了内了

月了

等温吸附一解吸试验
:

供试 的 p H 为 7
.

5 的 ( N H
;
)

Z
H P O

;

浓度为 0
.

o o 6m o l / L (其中 N H
; +

含量为 2 1 6拜g / m l
,

H P O
; ’ 一
为 186 拌g (P ) /m l

。

其余条件同等温吸附试验
。

完成吸附试验后计算

出溶液残留量
,

然后用 p H 7
.

o 的 0
.

ol m ol / L N a F 溶液进行解吸
,

其余试验条件同吸附试验
。

按称重法计算解吸量
。

供试样本除原土外
,

还有用 H
Z
O

:

去除有机质和用连二亚硫酸纳去铁的样品 ( 2
、

3
、

4
、

7 剖

面 )
,

均过 60 目筛
,

处理样用钙离子饱和
。

二
、

结果与讨论

(一 ) w 层和 B 层土壤的等温吸附

原土的吸附资料应用以下各式进行了拟合 [’j :

L a n g m u i r A 式 l / Y = l /M + K / M
·

1 / C B 式 C / Y = K / M + 1 /M
·

C

F er u n id ic h 式 Y ~ K C
I n/ 式中

:
Y 为吸附量

; C 为平衡时溶液 中离子浓度
; M 为

最大吸附值 ; K 和
n
为常数

。

拟合的有关结果如表 2 所示
。
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衰 2 土城从 ( N H
; ) Z

H P O。

溶液中吸附离子的吸附方程 ( Y一 K CI
`”
)的常数

样样样 层层 试试 对 N H亡离子的吸附附 对 H PO未一 离子的吸附附

本本本 次次 样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样

号号号号 数数
rrr KKK nnn rrr KKK nnn

}}}:::
WWW

:::
0

.

9 9 333 0
.

1 7666 子
·

“ OOO 0
.

9 6 222 0
.

2 4 666

:: ;;;;BBBBBBBBB 0
.

9 9 000 1
.

3 8 000 Z
。

1 444 0
.

97 222 0
.

4 7 77777

222 333 WWW

:::
0

。

9 9666 0
.

6 9 333

::::::
0

.

9 4 777 0
.

1 7 111 `
·

“

999
222 444 BBBBB 0

.

9 9999 0
.

8 4 55555 0
.

9 8 444 0
.

4 9 999 l
。

4 UUU

;;;:::
WWW

:::
0

.

9 8888 0
.

8 5 000

:::;;;
0

.

9 7 444 0
.

2 4 000

:: ;:::BBBBBBBBB 0
.

9 2 4二二 0
.

7 7 33333 0
.

95 777 0
.

3 100000

444 333 WWW 888 0
.

9 9 555 0
。

6 1 111 1
.

7 333 0
.

96 777 0
.

3 1 777 2
.

6 444

444444 W LLL 888 0
.

9 9 444 0
.

6 7000 2
.

2 999 0
.

8 7 2二二 0
.

17 777 3
.

0 000

444 555 氏氏 888 0
。

9 9 444 1
.

0 7000 1
.

9 888 0
.

97 555 0
.

4 7 111 2
.

3 888

777 333 WWW 888 0
.

9 9 777 0
.

8 3 777 1
.

7 444 0
.

9 2 4
’ ...

0
.

2 6 777 1
.

6 999

777 444 BBB 888 0
.

9 9 444 0
.

9 3000 2
.

1 555 0
.

9 3666 0
.

37 999 2
.

6 333

777 555 sssB 888 0
.

9 9 777 0
.

9 8 333 2
.

0 666 0
.

94 000 0
.

2 1000 1
.

5 111

注
:

相关系数
r

值
,

其显著性除在右上角标出
, ,

号外
,

其余均达 P < 。
.

001 水平

对于 H P O
4
卜离子来说

,

12 个供试样本中拟合 A 式的有 10 个
,

但其 M 的计算值均为实测

M 值的百分之几十
;而拟合 B 式仅有 5 个样本

,

M 的计算值均为实测值的 1 20 %以上
;
但 12 个

样本均拟合 F r
eu

n dl ihc 式
。

对于 N H
` +
离子来说

,

A
、

B 两式仅一个土样未能拟合
,

但相关系数

均小于对 F er u n dl ihc 式拟合的
r
值

,

A 式中 M 的计算值仅为实测最大吸附量的 43 %一 74 %
,

而 B 式则为 96 一 1 34%
,

平均为 n 士 8写
,

但全部试样均拟合 F er
u n dl i o h 式

,

并都达最显著水

平
。

从表 2 可以看出
,

按离子等温吸附拟合方程 rF
e u
dn h hc 式中

,

具有强度意义的常数 K 值
,

除了
“ 3 ”

号剖面外其余剖面中均是 B ( B g )层大于 W 层
,

且与土壤 C E C 呈显著直线正相关 (r -

0
.

7 3 4 ”
, n 一 1 2 )

,

但其具容量意义的
n
值则较复杂

,

无一定规律性
。

对于 H PO
; ’ 一
离子

,

则可以

看到 rF eu dn h o h 方程 中具有容量意义的
n
值

,

在各剖面中都是 B g < W < B
,

具有强度意义的

K 值也是 w < B (飞 )
。

其 K 值在 w 层与 B 层间存在明显差异 (表 3 )
,

且与游离氧化铁含量呈

显著正相关 (r ~ 。
.

71 3
’ ` , n 一 1 2)

,

表明发生层 间性质上的差异
;
从表 4 还可看出其

n
值还受

轮作制的影响
,

表明水分状况对其的影响
。

衰 3 土坡发生层吸礴等沮方程中 K 值的变化 表 4 轮作方式对磷吸附方程

土土层层 样本数数 范 围围 X 士 S xxx

WWWWW 555 0
。

1 7 1一 0
。

3 7 111 0
.

2 4 8士 0
.

0 5 333

BBBBB 444 0
.

3 10一 0
.

4 9 999 0
.

4 1 6士 0
.

0 8 888

( Y = K C , ` n

)中
n

值的影响

样样 本 号号 轮种方式式 样本数数 范 围围 X 士 S xxx

222 3 3333 较久的的 444 1
.

1 5一 1
.

4 000 1 个汽十 门 1000

222 4 3444 蒜一棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉棉

111 3
.

1 4
.

4 3
.

4 4
...

老水稻 田田 888 1
.

5 1一 2
.

6 444 2
.

1 7士 0
.

5666

444 5
.

7 3
。

7 4
.

7 5
...........

注
:

根据表 2 数据整理
。

注
:

根据表 2 数据整理
。

(二 ) W 层和 B 层的土续表面性质

测定的土壤 (原样 )对铁和磷的吸附及解吸的结果 (表 5) 表 明
,

供试土壤从磷酸氢二按溶

液 中吸附的按离子量 ( Y )变动在 的
.

2 一 1 13
.

4m m ol k/ g 之间
,

并与土壤 C E C ( x ) 呈显著正相

关 ( y 一 3
.

9 0 + 0
.

3 o X
, r = 0

.

7 0 6
“ ’ , n = 14 )

。

各土层间的吸按量为 B (B g ) > W (W L )
,

但与等温

1 7 5



吸附所得
n

值无规律性不符
,

因 n
值只是各种反应综合的表观结果

。

将各剖面和各土层之间进

行比较
,

则可以看出水分状况对其的影响
。

例如 7号剖面 W
、

B 和 B g 3 个层次
,

土壤吸钱量变

动不大
,

其平均值为 95
.

6士 2
.

3
,

变异系数仅为 0
.

02
,

而 4 号剖面的 w
、

w L 和 B g 的吸钱量平

均为 89
.

3士 20
.

8
,

变异系数则高达 0
.

23
。

显然
,

这与 4 号剖面在强淋溶条件下剖面 中物质分

异明显
,

而 7 号剖面淋溶较弱
,

其物质在剖面中分异相对较弱有关
。

2
、

3 号剖面的 W 和 B 层吸

按量平均为 80
.

9士 6
.

2
,

变异系数仅为 0
.

08
,

也是与其旱作历史较久
,

淋溶不盛
、

剖面物质分异

较弱有关
。

原土对 H PO
4
卜 的吸附与吸附铁离子相似

,

例如 7 号剖面 3 个土层 吸磷量 的平均值为

3 7
.

1士 1
.

6 ( n 一 4 )
,

变异系数为 0
.

09
,

2 号和 3 号剖面 W 和 B 层的变异系数则为 0
.

04
,

但 4 号

剖面 W
、

W L 和 B 层吸磷量的变异系数则高达 0
.

1 6
,

明显高于上述 3 个剖面
。

原土吸磷量总的

来说有 B > W 的趋势
。

表 5 供试土坡 (原样 )对铁和碑的吸附和解吸

样样样 层层 吸附 t ( m m o l k g 一 ` ))) 解吸量 ( m m o l k g 一 ’ )))

本本本 次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次

号号号号 N H才才 PPP N H才/ PPP N H才才 PPP N H才/ PPP

111 3
...

WWW 7 4
。

333 3 7
.

111

: :::: ::: ;;; 认认
3

.

8 111

111 444 BBB 1 1 3
.

444 4 5
.

222222222 2
.

3 333

;;;:::
WWW 7 6

.

888

::::::
2

.

0 222

:: :::
1 0

.

555 3
.

4 111

BBBBBBB 7 7
.

33333 1
.

9 88888 1 2
.

000 2
.

吕333

::::::
WWW 7 9

.

444

::: }}} ; :::: :; ::: :;::::
3

.

0 444

BBBBBBB 9 0
。

11111111111 Z
。

7勺勺

444 333 WWW 8 7
.

999 3 5
.

111 2
.

5 000 3 4
.

111 13
.

666 2
.

5 111

444 444 W LLL 6 9
.

222 3 7
.

111 1
.

8 666 3 1
.

222 1 1
.

555 2
.

7 111

444 555 BBB 1 1 0
.

888 4 7
.

222 2
.

3 555 3 7
.

777 17
.

333 2
.

1 888

::::::
WWW 9 2

.

444

::::::
2

.

1 444

;: ::: ;;: :::
3

.

0 444

垅垅垅垅 10 1
.

00000 1
。

7 0000000 3
.

0艺艺

777 333 WWW 9 3
.

999 4 7
.

222 1
.

9 999 3 8
.

888 12
.

111 3
.

2 111

777 444 BBB 9 4
.

888 4 9
.

222 1
.

9 777 3 3
.

555 13
.

333 2
.

5 222

777 555 B ggg 9 8
.

222 4 1
.

111 2
.

3 999 3 5
.

000 13
.

111 2
.

6 777

试验所用 ( N H
4
)
Z
H P O

;

溶液的 N H
4 ` / P 摩比为 2

,

如果土壤所吸附的铁和磷的摩比小 于

2
,

即表示该土壤对磷的亲和力较大
,

该摩比大于 2 则相反
。

从表 5 可见供试土壤吸附按磷的摩

比变化较复杂
,

有的接近于 2( 如 1号剖面的 w 层
,

2
、

7 号剖面的 W 和 B 层 )
,

而其余剖面各土

层差异较大
。

虽无一定的规律性
,

但仍表明这些土层表面性质上的差异
。

原土吸附磷酸离子的

解吸百分率 (据表 5 计算 )变动在 20
.

5%至 38
.

8%
,

平均为 30
.

5% 士 5
.

1%
,

变异系数为 0
.

16

各剖面土层间差异 明显
,

但其解吸难易与等温吸附拟合所得 K 值所反映的有呈相反的趋势
.

这可能是因为土壤同阴离子的相互作用包含了许多反应
,

而一条等温吸附曲线仅为这些 反应

的综合的表观结果
。

对于按离子
,

其解吸百分率均较磷的为大
,

约在 33 %至 47 %之间
,

各剖面

均表现为 W (W L )层 > B (B g )层
,

这与前面所得 K 值结果相符
,

且受轮作制的影响 (表 6 )
, -

定程度上反映了水分状况的影响
。

除了原土外
,

还用去铁和去有机质样本研究了其从 ( N H
4
)

Z
H P O

4

溶液中吸钱和磷 的特性
。

结果表明
,

去铁土样对按 的吸附量 ( Y )与原土相 比
,

可用以下 回归方程式表示
:
Y 一 32

.

4 +

0
.

65 x ( r 一 0
.

80 1
,

p < 0
.

01 )
。

表明去铁后的吸铁量有增有减
,

增可用去铁后交换点的活化来

1 7 6



表 6 土城原样吸附 N H才的解吸百分率 (% )

剖剖面号号 轮作制制 土 层层 样样 范 围围 X 士 S
二二

本本本本本本本本

号号号号号号号号

222
.

333 棉作 7一 8年年 W
、

BBB 444 4 0
.

0一 4 6
.

666 4 4
.

0士 2
.

888

111
.

4
.

5
.

777 老 稻 田田 W
、

W LLL 555 3 8
.

8一 4 6
.

888 4 2
.

2士 3
.

666

111
.

4
.

5
.

777 老 稻 田田 B
、

gggB 555 32
.

9一 3 6
.

222 3 4
.

8士 1
.

333

注
:

根据表 5数据计算
。

解释
,

减则可能与可变负电荷点的消失或降低有关
。

对于 H P O
4 2一

离子来说
,

则方程为
: Y 一 9

.

5

+ 1
.

7 x ( r 一 0
.

80 0
,

P < 0
.

0 1 )
。

表明去铁后
,

吸磷量均有显著增加
,

可能与形成磷酸钙为主要机

理的化学沉淀有关 (这可从其解吸率与原土比平均低 18 个百分点看出 )
。

去有机质土样吸按量

与原土 比较均有增加
,

且呈显著正相关
。

对于 N H
; + ,

其 回归方程式
: Y 一 n

.

9+ X (r 一 。
.

94 6
,

P

< 0
.

00 1 )
,

表明土壤经去有机质后
,

部分消耗于有机质一粘土复合的吸附点为之活化
。

对 于

H P O
` “ 一 ,

其吸附量也均有增加
,

可能与氧化铁表面的活化以及磷酸钙的形成有关
。

与原土 比
,

磷的解吸率平均值要低约 14 个百分点
。

如同原土一样
,

去铁和去有机质样本对铁和磷的吸附在各发生层间差异明显
,

这与其水分

状况不同从而影响到各剖面各发生层 (特别是 W 层和 B 层 )的表面性质有关
。

从表 7 可见
,

淋

溶条件好的 4 号剖面其变异系数大
,

其余则小
,

这与原土的结果相符
。

表 7 处理样对铁和礴酸离子吸附的平均值及其变异

剖剖剖 土土 样样 去铁并钙饱和的土样样 去有机质并钙饱和 的土样样

面面面 层层 本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本
号号号号 数数 按吸附 ttt 磷吸附量量 按吸附量量 磷吸附量量

((((((((( m m o l k g 一 1 ))) ( m m o l k g 一 1 ))) ( m m o l k g 一 ]
))) ( m m o l k g 一 1

)))

XXXXXXXXX 士 S xxx 〔平平 X 士 S xxx C VVV X 士 S xxx 〔兀
产产

X 士 S xxx 〔飞
,,

222
,

333 W
、

BBB 444 8 8
.

7士 2
.

999 0
.

0 333 6 9
.

4士 3
.

333 0
.

0 555 9 4
.

0士 5
.

999 0
.

0 666 6 2
.

8士 3
.

000 0
.

0 555

77777 W
、

B
、

gggB 333 9 2
.

5士 5
.

222 0
.

0 666 8 8
.

8士 4
.

222 0
.

0 555 1 0 9士 1
.

000 0
.

0 111 7 0
.

0士 8
.

111 0
.

1 222

44444 W
、

W L
、

BBB 333 8 1
.

2士 1 4
.

666 0
.

0888 8 6
.

2士 1 4
.

333 0
.

1 666 9 9
.

3士 25
.

111 0
.

2555 5 8
.

6士 1 1
.

555 0
.

2 000

注
:

根据吸附数据整理
; (少犷为变异系数

。

三
、

小 结

水分状况是水稻土生态系统中的重要生态因子
,

它影响着水稻土中一系列的化学反应和

物质的迁移
,

从而影响到土壤剖面的发育以及各发生层的性质
。

本研究表 明
,

不同土层间 (W

(W L )和 B ( B g )层 ) 由于不同的成土条件及物质迁移结果
,

反映在其对磷
、

钱的吸附和解吸特

性上也存在一定的差异
。

这种不同发生层间表面性质上的差异反馈于土壤溶液
,

对溶质的迁

移
、

组成产生不同的影响
。

结果还表明
,

发生层间表面性质上的差异还与水分状况有关
,

淋溶条

件好的水稻土
,

土层间差异明显
。
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