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可溶性有机碳在盐碱水田土壤中的吸附特征及影响因素

汤 洁,宫志宇,王静静,曲云柯
(吉林大学新能源与环境学院,长春130000)

摘要:土壤吸附可溶性有机碳(DOC)对土壤有机碳的循环转化有重要影响。为进一步明确田间实际情况

下盐碱水田土壤对DOC的吸附规律,选取吉林西部不同盐碱程度的5块水田土壤(P1、P2、P3、P4和P5),

采用室内模拟试验,在静止条件下培养70天,模拟研究了土壤在自然状态下对不同浓度DOC的吸附特

征,分析了理化性质对DOC最大累积吸附量的影响。结果表明:土壤对DOC的吸附速率在试验初期较

快,然后逐渐减弱并达到平衡,Elovich方程可描述土壤对DOC的动力学吸附特征,且适用于土壤对不同

浓度DOC的吸附。DOC的等温吸附特征用Freundlich方程拟合效果最好,从方程参数看各样地土壤吸附

能力有明显差异,表层吸附能力大于底层。碱化度和pH是影响土壤最大累积吸附量的主要因素;黏粒含

量越高的土壤最大累积吸附量越大;有机质促进了土壤对DOC的吸附。研究结果对充分认识DOC在盐

碱土壤中迁移转化具有重要意义。
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AdsorptionCharacteristicsandInfluenceFactorsofDissolved
OrganicCarboninSaline-alkaliPaddyFields
TANGJie,GONGZhiyu,WANGJingjing,QUYunke

(SchoolofNewEnergyandEnvironment,JilinUniversity,Changchun130000)

Abstract:Soiladsorptionofdissolvedorganiccarbon(DOC)hasanimportanteffectonthecyclingandtrans-
formationofsoilorganiccarbon.InordertomakeclearthesoiladsorptionlawofDOCinthenaturalsaline-
alkalipaddyfields,5paddyfields(P1,P2,P3,P4andP5)withdifferentsaline-alkalidegreesinWestern
JilinProvinceweresampledandincubatedinthelabfor70daysinastationarycondition.Theexperiment
studiedtheDOCadsorptioncharacteristicsunderdifferentsolutionconcentrationsandanalyzedtheeffectsof
physicalandchemicalpropertiesonDOCmaximumcumulativeadsorptions.Theresultsshowedthatthesoil
adsorptionratewaslargeinearlierperiodwhiledecreasedwithtime,whichcouldbedescribedbytheElovich
equationsuitabletoDOCadsorptionunderdifferentsolutionconcentrations.TheFreundlichequation,was
bestfittedwithDOCisometricadsorptionfeatures,from whichthecoefficientsindicatedthatadsorption
capacityofsoilssignificantlydifferedfromeachotherandtheadsorptioncapacityofsurfacesoilwasgreater
thanthebottomlayer.ExchangeablesodiumpercentageandpHsignificantlyaffectedDOCmaximumcumu-
lativeadsorptionwhichincreasedwiththeincreasedcontentofclayandorganicmatter.Thisstudywascruci-
altoelucidatethecyclingandtransformationofDOConsaline-alkalipaddyfields.
Keywords:saline-alkalisoil;DOC;dynamicsadsorption;isothermadsorption;influcingfactors

  可溶性有机碳(DOC)是土壤中较为活跃的组分

之一[1-2],为微生物提供可直接利用的有机碳源,因其

易氧化、分解、矿化等特性[3],对有机物和无机物之间

的迁移转化、矿质风化、微生物活动,以及土壤养分循

环等具有一定的影响[4]。土壤的吸附是DOC在土

壤中迁移、转化的重要过程,研究土壤对DOC的吸

附特征及影响因素对充分认识土壤生态系统碳循环

过程具有重要意义。
已有研究[5-6]表明,pH、有机质、黏粒含量等均对土

壤的吸附能力产生影响,但由于土壤类型和试验方法的

不同,得出的结论存在差异。李太魁等[5]研究表明,酸
性土壤对带负电荷的DOC吸附能力较强,但梁承明



等[6]研究认为,pH=8时土壤对DOC的吸附量最大。
关于有机质对DOC吸附的影响,也表现出不同的研究

结果,郭岳等[7]研究发现,有机质可以促进土壤对DOC
的吸附能力;李太魁等[5]研究认为,有机质含量与土壤

对DOC的吸附量呈负相关关系;而徐基胜等[8]的研究

结果表明,土壤有机质含量与DOC最大吸附量之间无

良好的线性关系。目前诸多学者[5,9-10]对土壤吸附DOC
方面做了相关研究,研究对象主要集中在森林、草地和

南方水田,研究方法大多数是采用短时强振荡下的等温

吸附试验,但关于田间实际情况下盐碱水田土壤对不

同浓度DOC的动力学吸附研究未见报道。本研究

采集吉林西部不同盐碱程度的5块水田为土壤样本,
采用室内模拟试验,在静止条件下培养70天,模拟研

究盐碱稻田土壤自然状态下对不同浓度DOC的吸

附动力学及等温吸附特征,并分析土壤理化性质对最

大累积吸附量的影响,为深入了解DOC在不同土壤

环境中的吸附行为提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况与土样采集

吉林省西部位于中国东北部,松嫩平原南侧,属
于典型温带大陆性季风气候[11],最高温度约为23℃
(7月);最低温度可达-17.5℃(1月)[12];年平均降

水总量约为400~500mm。土壤主要以苏打盐碱土

为主,盐碱化程度较为严重[13],其中,盐碱稻田面积

约为全省水稻种植面积的1/3[14]。于2018年9月在

松原市前郭灌区选取5块不同盐碱程度的水田(图

1),采集表层土壤(0—20cm)和底层土壤(20—40
cm),使用土钻在每个采样点随机采集土样后装入密

封袋运回实验室。土壤样品去除植株根系、树叶、石
块等杂物后,在室温下自然风干,研磨过筛(2mm)放
于干燥处备用,并于2018年11月进行土壤理化性质

的测试及模拟试验。供试土壤理化性质见表1。

图1 采样点位置

表1 供试土壤理化性质

采样

点位

土层

深度/cm

地理

坐标

有机质/

(g·kg-1)
pH

黏粒/

%

粉砂粒/

%

砂粒/

%

碱化度/

%

土壤

质地

P1
0-20 45°00'18″N 26.98 7.74 11.17 43.24 45.59 6.35

壤土20-40 124°43'02″E 17.77 8.26 9.38 62.07 29.55 6.63

P2
0-20 45°00'11″N 18.96 8.84 9.56 42.28 48.16 12.20

壤土20-40 124°41'55″E 15.45 9.16 7.11 50.45 42.44 14.17

P3
0-20 45°01'25″N 18.75 7.52 12.38 48.38 39.24 2.66

壤土20-40 124°41'60″E 14.98 8.11 10.70 49.62 39.68 2.73

P4
0-20 45°00'05″N 16.55 8.63 9.92 43.17 46.91 8.45

壤土20-40 124°42'28″E 12.90 8.80 9.36 55.11 35.53 9.07

P5
0-20 45°00'24″N 17.64 8.79 9.78 52.29 37.93 11.76

粉砂质壤土20-40 124°40'42″E 13.60 9.09 8.87 54.84 36.29 13.39

1.2 DOC母液的制备

DOC母液从有机肥中提取。有机肥溶液(有机

肥与去离子水比例为1∶15)于25℃下振荡1h后以

5000r/min的速度离心20min。上清液过0.45μm
滤膜,即为DOC母液[5],母液中加入几滴浓硫酸后

于4℃冰箱中保存备用(保存时间不超过1周)。母

液中DOC的浓度用TOC分析仪测定。

1.3 试验设计

稀释DOC母液,制备成浓度分别为5,10,20,

40,60mg/L的DOC添加液。称取风干土样500g
于PVC桶中,分别加入不同浓度DOC添加液2L,
同时加入适量的 NaN3溶液以抑制微生物活性。用

聚乙烯膜密封桶口,在25℃下恒温静置避光培养70
天。分别于培养的第2,3,4,7,10,14,18,30,38,46,

56,70天时各取出50mLDOC添加液,利用TOC分

析仪测定其DOC浓度。

1.4 测试方法

土壤pH用pH计测定(水土比为2.5∶1);有机

质采用油浴加热重铬酸钾氧化—容量法测定;DOC
含量用TOC总有机碳分析仪测定;土壤粒径用激光

粒度分布仪测定;交换性Na+采用原子发射光谱法,
使用原子吸收分光光度计(TAS-990型)测定;阳离

子交换量(CEC)采用EDTA-乙酸铵盐交换法测定;
土壤碱化度(ESP)=Na+/CEC;土壤的微观结构用
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扫描电镜(5136SM)观察并拍照记录。具体测试方法

及步骤详见《土壤分析技术指南》[15]。

1.5 数据分析及处理方法

试验期间土壤DOC的累积吸附量计算公式[6]为:

Q=∑
n

i=1
(Ci-1-Ci)(V-∑

i-1

j=0
Vj)/m (1)

式中:Q 为土壤对DOC的累积吸附量(mg/kg);Ci为第

i次取样时DOC添加液浓度(mg/L);V 为DOC添加液

体积(V=2L);Vj为第i-1次取样时取出的DOC添加

液体积(Vj=0.05L);m 为土壤质量(m=0.5kg)。
常用等温吸附方程:IMisotherm方程、Freundl-

ich方程、Temkin方程、Langmuir方程等描述DOC
等温吸附特征。IMisotherm方程基于分配理论,认
为土壤颗粒对DOC吸附为线性分配作用;Freundli-
ch和Temkin方程用于描述非理想状态下的吸附过

程,认为土壤对 DOC吸附为非线性分配作用[16]。

Langmuir方程体现理想状态下的吸附过程,本研究

中土壤表面不均匀,各吸附点位不等效,与Langmuir
方程假设条件不符。采用IMisotherm方程、Freun-
dlich方程和Temkin方程对吸附平衡时土壤对DOC
累积吸附量(Qe)与DOC添加液浓度(Ce)的数据进

行拟合,3个方程应用范围有所区别,IMisotherm方

程主要为物理吸附,Freundlich方程为物理与化学吸

附,Temkin方程为化学吸附。通过比较相关系数,
分析土壤对DOC的等温吸附特征及吸附类型。

土壤对DOC的动态吸附过程分别采用一级动

力学方程、抛物线扩散方程和Elovich方程进行拟

合。一级动力学方程可反映土壤吸附过程主要受吸

附速率影响;抛物扩散方程可说明吸附过程的扩散转

运机制;Elovich方程描述的是一系列反应机制的过

程,反映土壤吸附过程受吸附速率与扩散因子综合控

制[17]。通过采用3种方程对土壤累积吸附量与试验

时间数据进行拟合,比较方程拟合效果,可深入分析

土壤对DOC的动力学吸附机理。
采用Excel2017和SPSS19.0软件对试验数据

进行整理及相关性分析,采用Origin8.0软件进行图

表分析以及吸附模型的拟合。

2 结果与分析
2.1 供试土壤扫描电镜图像

已有研究[18]报道,1000倍的扫描图像所显示的颗

粒信息最多、最全面,因此本研究运用扫描电镜(1000
倍)观测各样地土壤的微观结构,获得土壤的微形态

信息[19]。由图2可知,各样地土壤颗粒表面无规则,
形状、大小不一,砂、粉、黏粒均有分布;其中,P1和

P3样地土壤颗粒表面凹凸不平,黏粒数量较多,不同

颗粒被黏粒胶结在一起;P2、P4和P5样地土壤表面

黏粒含量相对较少。表层和底层土壤对比发现,颗粒

间受黏粒含量的影响,底层土壤较表层土壤颗粒表面

相对平整,胶结程度相对较低。

图2 扫描电镜图像

2.2 土壤对DOC的吸附

不同盐碱水田土壤对不同浓度DOC的累积吸附量

随时间变化如图3所示。对于表层土壤,0~7天土壤对

DOC的吸附速率较快;7~30天尽管对DOC的吸附量

仍在增加,但吸附速率显著降低;30~70天呈平稳状态。
在静止条件下,土壤对不同浓度添加液DOC的“快吸

附”主要发生在前7天,此后进入“慢吸附”阶段并逐渐达

到平衡,且DOC添加液浓度越高,土壤的吸附量越大。

不同盐碱程度的5块水田土壤达到吸附平衡的时间存

在一定差异,P1和P3样地吸附较快达到平衡,分别于第

14天和第18天达到吸附平衡;P4和P5较慢,于第30天

和第46天达到平衡;P2样地达平衡时间最长,在培养70
天时达到吸附平衡。培养70天时,土壤对DOC的累积

吸附量表现为P3>P1>P4>P5>P2,表明P3样地吸附

DOC的量最多,吸附能力最强。底层土壤对不同浓度

DOC的吸附规律与表层土壤相似,但达到平衡所需时
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间较长,累积吸附量较小,表明底层土壤对DOC的 吸附能力较弱。

图3 DOC累积吸附量

2.3 吸附动力学特征

土壤吸附DOC的动态过程可用吸附动力学方程来

描述,常用的吸附动力学方程有一级动力学方程、抛线

扩散方程和Elovich方程。为进一步研究盐碱土壤对
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DOC的动力学吸附特征,本研究分别采用3种动力学

方程对盐碱土壤吸附不同浓度DOC的动态过程进行

拟合(表2)。3种方程参数b均为吸附速率常数[8],在
一定程度上可反映土壤对DOC的吸附难易程度。由表

2可知,随添加液浓度的增加,b值增大,说明DOC浓

度越高,占据土壤中吸附点位的速率越快,达到吸附平

衡的时间也越短;表层土壤中,各样地b值差异显著,P3

样地b值在每个DOC浓度下均最大,表明P3样地对

DOC的吸附速率最快;底层土壤b值均小于表层,随土

层的加深,对DOC的吸附速率减慢。一级动力学方程

和Elovich方程拟合的相关性均达到显著水平,R2在

0.815~0.994,通过比较相关系数R2,Elovich方程

R2均大于0.901,更适合描述盐碱土壤的动力学吸附

过程,而抛物扩散方程R2较小,拟合效果不显著。
表2 动力学方程拟合参数

样地
土层

深度/cm

添加液

浓度/

(mg·L-1)

一级动力学方程

ln(Qm-Qt)=a-bt1/2

a b R2

抛线扩散方程

Qt=a+bt1/2

a b R2

Elovich方程

Qt=a+blnt
a b R2

5 2.969 0.600 0.947 7.087 1.333 0.735 5.160 3.194 0.903
10 4.441 0.720 0.939 12.291 3.129 0.887 8.802 6.424 0.974

0-20 20 4.482 0.879 0.967 21.449 6.901 0.793 12.506 14.375 0.927
40 5.694 0.900 0.982 27.198 14.772 0.852 9.279 30.263 0.967

P1
60 6.928 0.955 0.896 39.497 20.997 0.888 16.119 43.216 0.973
5 3.396 0.596 0.961 3.975 1.520 0.889 2.257 2.541 0.982
10 3.912 0.644 0.947 8.533 3.119 0.855 4.735 5.859 0.975

20-40 20 5.345 0.677 0.907 16.001 7.131 0.744 5.794 14.368 0.912
40 5.871 0.711 0.958 12.128 14.717 0.904 4.162 29.828 0.988
60 6.334 0.762 0.919 24.523 20.325 0.945 4.519 37.772 0.989
5 2.848 0.398 0.908 1.165 0.115 0.971 1.164 2.909 0.985
10 3.962 0.515 0.903 0.357 2.779 0.961 2.826 5.461 0.970

0-20 20 4.010 0.599 0.895 3.846 4.966 0.900 1.204 10.023 0.953
40 4.829 0.622 0.974 2.003 11.684 0.932 9.820 23.615 0.985

P2
60 6.034 0.694 0.861 0.383 18.245 0.953 17.176 36.518 0.989
5 2.699 0.372 0.981 0.517 1.127 0.958 1.588 2.234 0.992
10 4.268 0.485 0.878 1.451 2.476 0.953 3.746 4.914 0.975

20-40 20 4.353 0.506 0.894 1.491 4.281 0.900 3.195 8.785 0.980
40 5.602 0.561 0.858 6.819 12.716 0.948 17.204 21.478 0.987
60 6.249 0.586 0.889 20.229 17.630 0.972 34.965 34.474 0.962
5 3.557 0.712 0.973 7.988 1.455 0.791 6.053 3.586 0.934
10 3.931 0.755 0.984 18.555 2.717 0.773 14.930 6.592 0.915

0-20 20 5.129 0.973 0.972 33.045 6.047 0.738 24.466 14.676 0.901
40 6.683 1.236 0.953 55.375 13.274 0.781 37.220 30.945 0.935

P3
60 6.762 1.406 0.936 58.799 20.771 0.867 34.155 43.309 0.975
5 3.529 0.602 0.952 6.026 1.351 0.823 4.347 2.845 0.944
10 4.273 0.685 0.878 13.913 2.583 0.731 10.140 6.525 0.904

20-40 20 5.263 0.877 0.910 23.566 6.675 0.729 13.856 14.519 0.901
40 5.924 0.911 0.964 27.092 14.367 0.873 10.420 30.236 0.973
60 6.353 0.953 0.927 53.298 18.445 0.908 33.202 40.842 0.987
5 3.401 0.590 0.961 3.637 1.547 0.883 1.865 3.106 0.981
10 4.039 0.617 0.979 7.025 3.158 0.861 3.209 5.792 0.977

0-20 20 5.026 0.668 0.931 13.548 6.378 0.869 6.007 13.270 0.977
40 5.557 0.844 0.973 9.713 14.714 0.903 6.611 28.566 0.988

P4
60 6.028 0.860 0.928 19.766 20.347 0.947 0.274 41.296 0.990
5 2.984 0.512 0.968 1.847 1.206 0.886 0.469 2.487 0.984
10 3.854 0.545 0.957 1.682 2.897 0.934 1.308 5.654 0.994

20-40 20 4.265 0.568 0.942 9.344 5.132 0.824 2.847 10.856 0.953
40 5.392 0.681 0.815 4.987 12.023 0.911 8.045 24.615 0.988
60 5.985 0.744 0.847 9.455 18.025 0.949 8.255 37.147 0.992
5 3.703 0.548 0.923 0.095 1.803 0.952 1.578 2.993 0.974
10 4.713 0.579 0.898 0.629 3.483 0.934 2.838 5.478 0.970

0-20 20 5.079 0.594 0.902 0.945 7.150 0.949 6.091 13.219 0.992
40 5.282 0.649 0.987 2.688 13.897 0.928 11.897 28.255 0.993

P5
60 5.558 0.745 0.921 1.826 20.726 0.958 17.616 40.885 0.989
5 2.794 0.407 0.936 0.094 1.139 0.965 0.975 2.252 0.993
10 3.913 0.526 0.903 0.987 2.727 0.957 3.467 5.416 0.974

20-40 20 4.216 0.549 0.860 5.103 4.465 0.874 0.194 9.158 0.954
40 6.463 0.581 0.850 0.262 11.258 0.932 11.839 22.792 0.991
60 6.172 0.604 0.846 8.953 18.715 0.967 26.102 36.205 0.987

  注:Qm为最大累积吸附量(mg/kg);Qt为培养时间t对应的土壤的累积吸附量(mg/kg);t为培养时间(d);b为吸附速率常数。
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2.4 等温吸附特征

依据不同初始浓度下吸附平衡时土壤对 DOC
累积吸附量(Qe)与DOC添加液浓度(Ce)的试验结

果,绘制吸附等温线(图4)。从图4可以看出,所有

土壤样品对DOC的等温吸附试验均表现出类似的

变化趋势,即随着 DOC初始浓度的增加,土壤对

DOC的累积吸附量逐渐增加(7.359~168.580mg/

kg)。P3样地对DOC的累积吸附量最大,P2、P4样

地相对较少;在同一取样点的不同土层深度,表层土

壤对DOC的累积吸附量为8.964~168.580mg/kg,
底层土壤为7.359~133.163mg/kg,各样地表层土壤

对DOC的累积吸附量均大于底层。

图4 DOC等温吸附曲线

  利 用IMisotherm 方 程、Freundlich 方 程 和

Temkin方程分别对土壤DOC的等温吸附曲线进行

拟合。由表3可知,IMisotherm方程、Freundlich方

程和Temkin方程拟合的R2均高于0.856,而Freun-
dlich方程对DOC等温吸附特征拟合效果最好,其

R2均在0.960~0.995,说明盐碱土壤对DOC的吸附

类型为物理吸附和化学吸附并存。Freundlich方程

中的a 可表示土壤对DOC的吸附能力[20],a 值越

大,土壤对DOC的吸附能力越强,越难被解吸。本研究

中5块样地a值范围为3.436~19.534,其中,P1和P3样

地a值较大,吸附的DOC难被解吸,固碳能力较强,P2
和P5样地a值较小,分别为4.156和10.629,吸附能力

较弱;底层土壤的a值均小于表层,即随着土层的加深,
土壤对DOC的吸附能力逐渐减小。

表3 等温吸附方程拟合参数

样地
土层

深度/cm

IMisotherm方程

Qe=aCe+b
a b R2

Freundlich方程

Qe=aCe
n

a n R2

Temkin方程

Qe=mlnCe+d
m d R2

P1
0-20 5.823 12.930 0.971 14.234 0.731 0.974 40.311 -2.084 0.903
20-40 3.773 10.732 0.979 9.125 0.759 0.986 35.151 -14.612 0.918

P2
0-20 3.827 -1.094 0.985 4.156 0.959 0.985 37.862 -34.290 0.856
20-40 1.744 6.688 0.980 3.436 0.853 0.986 24.578 -23.259 0.965

P3
0-20 10.469 16.456 0.957 19.534 0.820 0.965 53.832 8.785 0.960
20-40 4.618 12.697 0.954 10.920 0.766 0.960 39.156 -11.554 0.923

P4
0-20 4.763 11.713 0.979 11.690 0.740 0.991 37.193 -7.293 0.901
20-40 2.867 7.905 0.968 4.340 0.926 0.980 35.120 -30.852 0.971

P5
0-20 4.146 11.867 0.988 10.629 0.738 0.995 34.751 -8.171 0.921
20-40 2.289 4.872 0.985 3.651 0.892 0.990 29.191 -27.839 0.938

  注:a为吸附能力;n为等温线的线性因子;m、b、d 为吸附常数。

2.5 土壤理化性质与DOC最大累积吸附量的相关

关系

土壤DOC最大累积吸附量与土壤理化性质相

关性分析(表4)表明,土壤pH和碱化度与最大累积

吸附量之间呈显著负相关,且随DOC添加液浓度的

增加,最大累积吸附量与碱化度之间呈极显著负相关

关系(P<0.01),底层土壤的相关性略高于表层土

壤。最大累积吸附量还与黏粒含量正相关,相关系数

为0.813~0.964,表层土壤的相关性略大于底层土

壤,且DOC添加液浓度越高,黏粒含量对土壤最大

累积吸附量的影响越显著;与黏粒含量相比,粉砂粒

与砂粒含量对 DOC的最大累积吸附量影响较小。
有机质含量与土壤的最大累积吸附量的相关系数为

0.334~0.526,略低于其他理化性质与最大累积吸附

量的相关系数,可能是由于本研究中pH和碱化度对

DOC吸附影响较大,使得有机质对DOC吸附的贡献

没有突出体现。

3 讨 论
3.1 土壤对DOC吸附特征

吸附动力学研究可以很好地反映土壤对 DOC
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的吸附速率,然而,目前关于土壤吸附DOC的动态

过程的研究较少,采用的模型也较为单一[21]。本研

究中Elovich方程对盐碱土壤吸附DOC动态过程的

拟合效果优于其他方程,且对于不同浓度DOC的吸

附特性拟合效果也较好。说明吸附初期主要为土壤

对DOC的表面吸附与表面扩散过程,需要的吸附热

较少,吸附速率较快(快吸附);随试验时间的延长,

DOC扩散至土壤内部孔隙中,与土壤中高能点位发

生化学吸附形成稳定结构,此过程需要较大的吸附

热,反应速率逐渐缓慢(慢吸附)。李太魁等[22]振荡

条件下DOC吸附动力学试验也表明,56%的 DOC
吸附发生在前30min,后吸附速率逐渐减慢。此外,
添加液浓度越高,DOC分子与土壤表面接触的几率

越高,向土壤孔隙中扩散的越快,分子间相互作用力

越大,土壤对DOC的吸附速率越快,这与Elovich方

程吸附速率常数b的大小一致。表层土壤吸附DOC
的速率明显大于底层,这可能是因为水稻种植过程中

翻耕、施肥以及长期淹水等改变了表层土壤性质,促
进了土壤对DOC的吸附,且DOC优先被表层土壤

吸附,随着土层的加深,向土壤内部扩散速率减慢。
表4 土壤理化性质与最大累积吸附量相关性

土层

深度/cm

吸附量/

(mg·kg-1)
碱化度/% pH 黏粒/% 粉砂粒/% 砂粒/%

有机质含量/

(g·kg-1)

Qm5 -0.858 -0.845 0.844 0.274 -0.470 0.478
Qm10 -0.929* -0.930* 0.910* 0.113 -0.338 0.397

0-20 Qm20 -0.951* -0.946* 0.936* 0.114 -0.334 0.390
Qm40 -0.976** -0.958* 0.964** 0.124 -0.362 0.353
Qm60 -0.960** -0.942* 0.947* 0.142 -0.374 0.334
Qm5 -0.956* -0.998** 0.813 0.267 -0.439 0.526
Qm10 -0.956* -0.991** 0.850 0.334 -0.516 0.470

20-40 Qm20 -0.967** -0.991** 0.880* 0.261 -0.456 0.427
Qm40 -0.975** -0.979** 0.920* 0.236 -0.447 0.336
Qm60 -0.966** -0.974** 0.923* 0.264 -0.474 0.339

  注:*表示在0.05水平(双侧)上显著相关;**表示在0.01水平(双侧)上显著相关。Qm5、Qm10、Qm20、Qm40、Qm60分别为土壤对不同浓度

DOC添加液的最大累积吸附量。

  已有学者[8-9,21]对草地、林地及我国南方水田土壤进

行DOC等温吸附模拟研究,且多数运用等温吸附方程

进行拟合。本研究中Freundlich方程与其他方程相比,
较好地描述了盐碱水田5块样地表层和底层土壤对

DOC的等温吸附特征,方程参数n值均小于1,表明盐

碱水田土壤对DOC的吸附不是简单的线性分配,而是

非线性吸附。土壤颗粒表面存在不同的吸附点位,且每

个吸附点位的能量不完全相同,吸附能大的吸附点位表

现出较高的亲和力,会优先与DOC分子结合而被占

据。本研究中,5块样地土壤吸附DOC的平衡时间

均随DOC添加液浓度的增加而增长,原因是当DOC
添加液浓度较低时,土壤颗粒表面吸附点位较多,

DOC分子会迅速竞争土壤颗粒表面吸附力较高的点

位;吸附达到平衡的时间较短;随着DOC添加液浓

度的增加,吸附力高点位逐渐被填满,当其达到饱和

之后,DOC分子将占据吸附力较小的点位,此时表现

为非线性吸附,所需的吸附平衡时间较长。此外,

Freundlich等温吸附方程拟合结果也证实土壤对

DOC吸附过程除有由分子间作用力引起的物理吸附

外,还包括氢键结合、阳离子架桥、离子交换等化学吸

附,且多以稳定的化学吸附为主。
3.2 土壤理化性质对DOC吸附量的影响

土壤对DOC的最大累积吸附量受到土壤物理

化学性质的影响。盐碱土壤具有盐分多、碱性大、有
机质少、质地黏重、板结等特点,土壤化学性质如碱化

度、pH、有机质等通过改变土壤的物理吸附和化学反

应等过程而影响土壤对DOC吸附。本研究中,pH
和碱化度是影响土壤最大累积吸附量的重要指标,且
随着DOC浓度的增加,影响效果越显著(P<0.01)。
土壤pH不仅可以影响土壤的表面组成和电荷性质,
也可以影响土壤颗粒表面的吸附特征,DOC官能团

组成的亲、疏水性物质的比例,进而影响土壤对DOC
的最大累积吸附量[1]。本研究中,5块样地土壤pH
和碱化度的差异使土壤对DOC吸附过程表现出明

显的差异性,P2样地较其他样地相比对DOC的最大

累积吸附量相对较少,且5块样地底层土壤对DOC
的最大累积吸附量均低于表层土壤。这是因为在较

高的碱性条件下,土壤中存在大量的 OH-,减弱了

土壤对DOC分子中芳香族成分的吸附能力,且使得

部分DOC分子与土壤中的物质发生中和反应,或与

土壤中金属离子螯合后形成溶解性较低的金属—有

机配合物或者形成不溶性的配合物,进而抑制了土壤

对DOC的吸附[4]。此外,盐碱土壤中代换性钠离子

浓度较高,可溶性盐离子以CO32- 和 HCO3- 为主,
离子会不断发生电解和水合过程,使得土壤pH呈偏
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碱性,减弱了土壤对DOC的吸附;另一方面,土壤中

的CO32-和HCO3-与DOC分子上带负电荷的官能

团竞争吸附点位,且当碱化度达到一定程度时,土壤

理化性质发生一定的改变,土壤盐碱化导致土壤孔隙

度低,质地黏重、易板结,对DOC最大累积吸附量减

少[23]。关于有机质含量对土壤吸附能力的影响目前

存在争议,吕艳超等[24]研究发现,有机质能改变土壤

结构,促进团聚体的形成,增加DOC的吸附;而李太

魁等[5]研究发现,紫色土壤DOC的吸附量随有机质

的增加而减少。本研究中随DOC添加液浓度的增

大,有机质对土壤吸附DOC的促进作用相对减弱,
这是因为DOC添加液浓度较低时,土壤颗粒表面吸

附点位未饱和,有机质含量能够提高土壤吸附DOC
所需的吸附点位,提高土壤的比表面积,并通过表面

配位、离子交换等方式增加了土壤对DOC的吸附;
当DOC添加液浓度接近土壤颗粒表层吸附饱和时,
有机颗粒可能阻塞土壤内部吸附点位,降低了有机质

对土壤吸附DOC的促进作用。
此外,土壤的物理性质如黏粒含量也是影响DOC

最大累积吸附量的主要因素(R2=0.813~0.964)。黏粒

含量高的土壤对DOC的最大累积吸附量较大,这与

吕艳超等[21]在长期施肥处理下潮土上的研究结果一

致。李太魁等[5]在紫色土上的研究也认为,黏粒含量

与土壤吸附DOC的量相关性较好,对土壤吸附能力

影响显著。5块盐碱水田土壤黏粒矿物组成大致相

同,均以蒙脱石和伊利石为主,含有一定数量的蛭石

和高岭石,与其他黏粒矿物相比,蒙脱石和伊利石具

有更大的比表面积和阳离子交换能力[1]。一方面,土
壤中不同颗粒被黏粒胶结在一起,增大了土壤的比表

面积,DOC的吸附底物充足,累积吸附量增大;另一

方面,黏粒表面阳离子通过配位体交换与DOC分子

形成结构稳定的配合物[1],提高了DOC组分的稳定

性,促进了土壤对DOC的吸附。通过扫描电镜的观

测也发现,P1和P3样地较其他样地相比,土壤颗粒

表面凹凸不平,黏粒含量相对较多,土壤孔隙发达,颗
粒内分布的表面较多,比表面积大,吸附DOC性能

较强,对DOC最大累积吸附量也越大。

4 结 论
(1)随着DOC添加液初始浓度的增加,DOC在

盐碱土壤中的最大累积吸附量也越大。在吸附初期

各样地对不同浓度DOC的吸附速率较快,表明DOC
在土壤表面扩散、吸附,后期吸附速率逐渐减慢,并趋

于平衡,表明DOC扩散至土壤内部与高能点位形成

稳定结构。DOC在盐碱水田土壤中的等温吸附特征

相同。吸附平衡时,土壤对DOC累积吸附量随DOC
添加液浓度的增加而增大,且吸附平衡时间随DOC

添加液浓度的增加而增长。
(2)盐碱土对DOC的动力学吸附特征符合Elovich

方程,方程参数可反映土壤对DOC的吸附速率。另外

DOC的等温吸附特征用Freundlich方程拟合效果最佳,
盐碱水田土壤对DOC的吸附过程既包括物理吸附,也
包括化学吸附,且化学吸附为土壤固定DOC的主要方

式,方程参数n小于1,表明DOC在盐碱水田土壤中的

吸附并非简单的线性吸附,而是非线性的吸附过程;参
数a可表示吸附能力,表层土壤吸附速率、对DOC的吸

附能力均大于底层土壤。
(3)土壤碱化度和pH 的增加不利于土壤对

DOC的吸附,对吸附过程影响较大;而有机质和黏粒

含量的增加提升了土壤的吸附能力。因此,降低土壤

碱化度和pH,增加有机质和黏粒含量是提高盐碱土

壤固存有机碳的重要措施之一。
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