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摘要:在尿素减量施用条件下,探究添加酸化沸石(SF)对氮素淋失及籽粒氮肥利用率的影响。通过等温

吸附试验,结合土柱淋溶和玉米盆栽试验,研究酸化沸石对 NH4+—N和 NO3-—N的吸附性能,以及不

同施氮梯度下,酸化沸石对氮素淋失和氮肥利用率的影响,试验分别设置农民习惯施肥(CN)、氮肥减量

15%(CN1)、氮肥减量30%(CN2)3个施氮梯度并分别添加土重0.2%的酸化沸石(CN+SF、CN1+SF、

CN2+SF)。结果表明,酸化沸石对NH4+—N和NO3-—N的最大吸附量分别为25.44,31.59mg/g,吸附

过程可用Langmuir模型较好拟合。在减氮15%和30%时,添加酸化沸石,使 NH4+—N累计淋失量较

CN1、CN2分别降低7.10%,8.76%。在减氮30%时,酸化沸石可有效降低NO3-—N累计淋失量,较CN2
处理减少15.90%。酸化沸石可有效提高土壤氮素含量和玉米籽粒氮肥利用率,添加酸化沸石(CN+SF、

CN1+SF、CN2+SF)较单施尿素(CN、CN1、CN2)籽粒氮肥利用率分别提高10.37%,20.79%,47.14%。综上,酸

化沸石在减施尿素条件下可有效降低土壤氮素淋失,提高玉米籽粒氮肥利用率,具有一定的农艺价值。
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Abstract:Thisstudyaimstoinvestigatetheeffectsofacidifiedzeolite(SF)onnitrogenleachingandnitrogen
useefficiencyofgrainundertheconditionofureareduction.Theadsorptionpropertiesofacidifiedzeolitefor
NH4+—NandNO3-—N,andtheeffectsofacidifiedzeoliteonnitrogenleachingandnitrogenutilization
underdifferentnitrogenapplicationgradientswerestudiedbyisothermaladsorptiontest,soilcolumn
leaching,and maizepotexperiment.Threenitrogenreductiongradientsweresetup,i.e.,farmers’

conventionalfertilization(CN),nitrogenreductionby15% (CN1),nitrogenreductionby30% (CN2),and
0.2%acidifiedzeolitewasaddedtothethreenitrogenreductiongradients(CN+SF,CN1+SF,andCN2+
SF),respectively.TheresultsshowedthatthemaximumadsorptioncapacitiesofNH4+—NandNO3-—N
byacidifiedzeolitewere25.44mg/gand31.59mg/g,respectively.Theadsorptionprocesscouldbewell
fittedbyLangmuirmodel.Whennitrogenwasreducedby15%and30%,thecumulativeleachinglossof
NH4+—Nwithacidifiedzeolitewas7.10% and8.76%lowerthanthatofCN1andCN2,respectively.
AcidifiedzeolitecouldeffectivelyadsorbNO3-—Nonlywhennitrogenwasreducedby30%.Thecumulative
leachinglossofNO3-—Nwas15.90%lowerthanthatofCN2.Theacidifiedzeolitecouldeffectivelyimprove
soilnitrogencontentandnitrogenuseefficiencyofmaizegrain.Comparedwithureaapplication(CN,CN1,

andCN2),addingacidifiedzeolite(CN+SF,CN1+SF,CN2+SF)increasednitrogenuseefficiencyofgrain
by10.37%,20.79%,and47.14%,respectively.Undertheconditionofreducingtheuseofurea,acidified
zeolitecaneffectivelyreducesoilnitrogenleaching,improvenitrogenuseefficiencyofmaize,andhas



potentialagronomicvalue.
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  氮肥在作物生长发育中起着关键作用,但近年来

氮肥过量施用所造成的农业面源污染日趋严重,我国

氮肥施用量远超作物实际需要,氮肥回收率不超过所

施氮量的50%[1],氮肥的增产效应和利用率持续下

降[2]。这种高氮投入的农业生产模式,将导致如土壤

酸化、地下水污染、温室气体排放增加等环境问题。
因此促进我国农业良性发展的关键问题是减少氮肥

施用,提高作物氮肥利用率和减少农业面源污染。氮

是众多农业污染物中最主要且难以防治的[3],造成这

种现象的主要原因是包括氮素淋失、硝化反硝化和氨

挥发等途径的氮素损失,其中氮素淋失是氮素损失最

主要的途径之一,同时也是造成水体污染的主要原

因[4],因此减少氮素淋失是提高肥料利用效率和防治

农业面源污染的关键。
施用吸附剂是减少农业面源污染、提高氮肥利用率

和实现化学增产的有效途径之一,其具有经济、环保、吸
附效率高等特点,并在节水保肥、减少地下水污染等领

域内效果显著[5]。在众多吸附剂中,天然沸石是一种具

有硅氧四面体和铝氧四面体结构的硅酸盐矿物,因其独

特的孔道结构以及孔道中含有大量可用于交换的阳离

子,具有较强的吸附性和离子交换性能[6],多被用于去

除水体中阳离子物质和重金属,但天然沸石由于同晶格

置换产生永久负电荷导致其对阴离子的吸附能力较

弱[7]。有研究[8]表明,天然沸石经过酸改性,会疏通

其孔道结构,将孔道内阳离子转化为 H+,提高沸石

硅铝比,而硅铝比会影响沸石对阴离子的吸附性能,
进而影响酸化沸石的吸附容量;王梦娴等[9]的研究表

明,改性沸石可显著降低农田排水中氮、磷含量;韩芸

等[10]研究发现,改性沸石可显著提高其对磷酸盐的

吸附能力。因此,本研究选用酸化沸石,通过等温吸

附、结合室内土柱淋洗和玉米盆栽试验,研究在不同

氮肥减量条件下,添加酸化沸石对氮素的吸附性能、
土壤氮素淋溶损失的变化以及对玉米籽粒氮肥利用

率的影响,旨在通过吸附材料的添加,提高作物籽粒

氮肥利用率,达到减源增效的目的,为缓减氮素淋失

和农业面源污染、提高氮肥利用率提供参考。

1 材料与方法
1.1 试验材料

酸化沸石(SF)是通过盐酸和天然沸石在高温下

混合反应,离心清洗至pH呈中性后制得,由山东省

农科院提供[11]。供试肥料由金正大生态工程集团股

份有限公司提供,分别为尿素(含N46%)、重过磷酸

钙(含P2O544%)、硫酸钾(含 K2O50%)。供试土

壤于2018年9月采集自泰安市泰山区宅子村耕层土

壤(0—20cm),土壤类型为棕壤,土样取回后剔除石

块、杂物和根系,风干后备用,供试土壤pH7.29,电导率

707.25μS/cm,容重1.12g/cm3,有机碳和全氮分别为

12.50,1.09g/kg,NH4+—N、NO3-—N、有效磷和速效

钾分别为2.16,13.32,26.64,50.81mg/kg。

1.2 试验设计

1.2.1 吸附等温试验 根据前期试验确定溶液最佳

吸附pH为7,最佳吸附温度为25℃[11],试验称取酸

化沸石0.25g分别加入到30mL初始浓度分别为

20,40,60,80,100,200,400,600,800,1000mg/L的

硝酸钾或氯化铵溶液中,用氢氧化钠或盐酸调节溶液

pH至中性。于恒温振荡器中以25℃、200r/min振

荡24h后过滤,测定滤液 NH4+—N 或 NO3-—N
含量,按公式(1)计算单位质量酸化沸石对NH4+—

N或NO3-—N的吸附量qe,并以ce为x 轴、qe为y
轴用Freundlich模型和Langmuir模型进行拟合[12]。

qe=(c0-ce)V/m (1)

Freundlich模型:qe=kfce
1/n (2)

Langmuir模型:qe=bceQm/(1+bce) (3)
式中:qe 为 单 位 质 量 酸 化 沸 石 对 NH4+—N 或

NO3-—N的吸附量(mg/g);c0为溶液中NH4+—N或

NO3-—N的起始浓度(mg/L);Ce为吸附平衡时液相中

NH4+—N或NO3-—N浓度(mg/L);V 为吸附平衡溶

液体积(L);m 为酸化沸石的添加量(g);kf和n分别为

Freundlich模型的经验系数,其中n 值越大吸附性能

越好;b 为吸附平衡常数(L/g),其值越大,吸附性能

越好;Qm为单分子层最大吸附量(mg/g)。

1.2.2 土柱淋溶试验 试验于2019年3月15日至

4月18日在山东农业大学土肥高效利用国家工程实

验室内进行,室内温度为15~25℃。淋溶试验装置

为内径10cm、高100cm的PVC圆柱管,装置底部管口

处铺有1层200目的尼龙网,并于管底铺上2cm厚、粒
径为1~2mm的石英砂。淋溶时用医用输液管控制水

的流速。将土重0.2%的酸化沸石[13]与氮、磷、钾肥和5
300g土充分混合后填充进淋溶装置,形成高60cm的

模拟土柱,此时土柱容重实测为1.12g/cm3,试验共设

置6个处理,每个处理重复3次(表1)。
采用间歇淋溶法[14]收集淋洗液,淋溶前加1200

mL水使土壤水分接近饱和并于室温下放置1天。
首次淋溶加入400mL水,收集24h淋溶液。淋溶土

柱于室温下放置6天后称重,水分自然蒸发,此时土

壤含水率约为60%,并进行第2次淋溶。在培养第
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2,8,14,20,26,32天进行连续6次淋溶,每次淋溶过 程相同,记录淋溶液体积。
表1 室内土柱淋溶模拟试验与玉米盆栽处理

处理
N—P2O5—K2O/

(kg·hm-2)
吸附剂

类型

土柱吸附剂

用量/g

每盆吸附剂

用量/g
氮空白(CK) 0—120—90 无 0

农民习惯施肥量(CN) 240—120—90 无 0 0
氮肥减量15%(CN1) 204—120—90 无 0 0
氮肥减量30%(CN2) 168—120—90 无 0 0

习惯施肥量+SF(CN+SF) 240—120—90 酸化沸石 10.6 20
氮肥减量15%+SF(CN1+SF) 204—120—90 酸化沸石 10.6 20
氮肥减量30%+SF(CN2+SF) 168—120—90 酸化沸石 10.6 20

1.2.3 玉米盆栽试验 试验于2019年6月20日至

10月5日在山东农业大学南校区试验地进行,试验

共设7个处理,3次重复(表1)。每盆土重10kg并

种植3株玉米,酸化沸石用量为土重0.2%,成苗5叶

期进行间苗保留1株长势较好的幼苗。玉米生长过

程中,根据玉米生长需要每7天进行1次灌水,利用

称重法控制土壤含水率约为田间持水量的70%。成

熟期测定每株玉米穗粒数、百粒重和籽粒氮含量并计

算产量、籽粒氮素积累量和籽粒氮素利用率[15]。
产量(kg/hm2)=穗粒数×百粒重(g)×每公顷

株数÷100÷1000
籽粒 氮 素 积 累 量(kg/hm2)=籽 料 产 量(kg/

hm2)×籽粒含氮率(g/kg)
籽粒氮肥利用率(%)=(施氮处理籽粒氮素积累

量(kg/hm2)-不施氮处理籽粒氮素积累量(kg/
hm2))÷施氮量(kg/hm2)×100%
1.3 测定项目与方法

盆栽玉米土壤于玉米成熟期采用破坏式取样,土壤

NH4+—N、NO3-—N浓度采用1mol/L的氯化钾溶液

浸提,与稀释后的水质样品一同采用AA3型流动注射

分析仪测定 NH4+—N、NO3-—N含量。NH4+—N、

NO3-—N淋失量为各次淋溶液NH4+—N、NO3-—N
含量与淋失液体积的乘积,将各个时期 NH4+—N、

NO3-—N淋失量相加得到 NH4+—N、NO3-—N

累计淋出量。玉米籽粒全氮采用硫酸—过氧化氢消

煮,半微量凯氏定氮法测定[16]。
1.4 数据分析

数据采用Excel2016和 Origin2018软件进行

图表绘制,采用SPSS23软件进行单因素方差分析

(one-wayANOVA)和LSD显著性检验(α=0.05)。

2 结果与分析
2.1 酸化沸石对 NH4

+—N和 NO3
-—N的吸附等

温线

酸化沸石对NH4+—N和NO3-—N的吸附量均

随溶液 NH4+—N和 NO3-—N浓度的增加而增加

(图1)。当吸附平衡,液相NH4+—N浓度达587.99
mg/L时,酸化沸石吸附量达到饱和,此时实测值为

25.44mg/g。当液相 NO3-—N浓度达536.74mg/L
时,酸化沸石对 NO3-—N的吸附量不再显著增加,
此时31.59mg/g的吸附量已接近饱和。根据酸化沸

石对NH4+—N和NO3-—N的吸附等温模型参数(表

2),Langmuir模型能较好地描述酸化沸石的热力学

行为。根据 Langmuir模型,酸化沸石对 NO3-—N
的吸附能力和单分子层最大吸附量均强于NH4+—

N,表现为b 值0.003>0.002,Qm 值54.378mg/g>
46.191mg/g,说明经酸改性后提高了沸石对阴离子

的吸附能力。

图1 酸化沸石对NH4
+ -N和NO3

- -N的吸附等温线

2.2 酸化沸石对 NH4
+—N和 NO3

-—N累计淋失

量的影响

从表3可以看出,各处理NH4+—N累计淋失量

均高于NO3-—N累计淋失量。在农民习惯施氮时,

添加酸化沸石对NH4+—N累计淋失量的影响不显

著(P>0.05)。减氮15%和30%时,添加酸化沸石可
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显著降低NH4+—N累计淋失量,CN1+SF、CN2+
SF较CN1、CN2处理NH4+—N累计淋失量分别降

低7.10%和8.76%。说明减量施氮配施酸化沸石能

有效吸附土壤NH4+—N,且随施氮量降低吸附越显

著。在农民习惯施氮及减氮15%时,添加酸化沸石

对NO3-—N 累 计 淋 失 量 影 响 均 不 显 著,在 减 氮

30%时,添加酸化沸石可显著降低NO3-—N累计淋

失量,CN2+SF较CN2处理NO3-—N累计淋失量

降低15.90%。说明酸化沸石仅在减氮30%时能有

效吸附NO3-—N。
表2 酸化沸石对NH4

+-N和NO3
--N的吸附等温模型参数

项目
Freundlich模型

Kf n R2
Langmuir模型

Qm b R2

NH4+—N 0.326 1.477 0.938 46.191 0.002 0.973

NO3-—N 0.548 1.566 0.944 54.378 0.003 0.980

2.3 酸化沸石对 NH4
+—N和 NO3

-—N含量及盆

栽玉米氮肥利用率的影响

由表4可知,添加酸化沸石可显著提高土壤

NH4+—N含量和玉米产量,但对土壤NO3-—N含

量影响不显著。其中CN+SF处理土壤 NH4+—N
含量显著高于其他各处理(P<0.05),较CN处理土

壤NH4+—N含量提高41.65%。CN1+SF、CN2+
SF处理较CN1、CN2处理土壤NH4+—N含量分别

提高66.80%,88.79%。添加酸化沸石(CN+SF、

CN1+SF、CN2+SF)较 未 添 加 时 产 量 分 别 提 高

8.45%(CN),8.16%(CN1),4.60%(CN2),且CN+
SF、CN1+SF、CN2+SF较CN、CN1、CN2处理籽粒

氮肥利用率分别提高10.37%,20.79%,47.14%,说
明添加酸化沸石可提高玉米籽粒氮肥利用率,具有一

定的农艺价值。
表3 酸化沸石对NH4

+ -N和NO3
- —N累计淋失量的影响 单位:mg

项目 处理 淋溶2d 淋溶8d 淋溶14d 淋溶20d 淋溶26d 淋溶32d
CN 115.45±3.12a 210.73±4.60a 282.41±20.60a 330.05±28.26ab 362.92±33.71ab 384.30±36.71a
CN1 105.90±4.16b 197.03±3.29b 256.66±11.11abc 315.45±15.28ab 345.93±20.36ab 355.20±19.92ab

NH4+—N
CN2 110.58±0.46ab 194.21±8.30b 245.91±17.35bc 287.05±27.75bc 310.76±31.27bc 327.31±32.75ab
CN+SF 107.35±4.01b 199.38±6.55ab 275.13±13.03ab 334.66±4.70a 369.13±9.60a 384.28±8.94a
CN1+SF 110.85±1.11ab 198.21±9.21ab 259.89±21.46abc 307.00±26.84abc 324.43±30.93abc 329.99±30.51ab
CN2+SF 106.14±1.52b 180.75±7.18c 228.51±16.96c 267.44±30.82c 288.58±37.03c 298.65±38.09b
CN 17.18±0.89a 49.82±8.55a 103.87±9.08a 125.02±9.11a 140.02±11.11a 156.03±10.57a
CN1 12.20±1.79ab 25.12±3.44b 62.05±4.61b 89.46±7.64b 119.77±9.76ab 144.46±14.09a

NO3-—N
CN2 4.03±0.10c 15.12±2.11b 56.15±2.72b 87.38±2.29b 107.64±4.69bc 127.07±12.29ab
CN+SF 6.32±1.28c 21.88±0.96b 50.82±7.00bc 102.47±6.06b 135.67±5.81a 158.01±7.27a
CN1+SF 8.16±4.41bc 23.56±3.86b 54.31±9.66bc 96.68±13.26b 123.99±25.81ab 142.16±34.22a
CN2+SF 6.06±4.80c 13.20±11.30b 35.42±19.51c 70.36±10.61b 90.31±17.57c 106.87±18.92b

  注:同列不同字母表示各处理间差异显著(P<0.05)。下同。

表4 酸化沸石对NH4
+ —N和NO3

- —N含量、籽粒产量、氮素吸收量及籽粒氮肥利用率的影响

处理
NH4+—N含量/

(mg·kg-1)
NO3-—N含量/

(mg·kg-1)

产量/

(kg·hm-2)
籽粒氮素积累量/

(kg·hm-2)
籽粒氮肥

利用率/%
CK 0.92±0.12d 10.39±0.25d 1780.65±110.39e 10.27±1.10e
CN 5.97±1.02b 19.26±0.27ab 3012.39±78.76b 72.32±8.56ab 25.85±3.57a
CN1 3.73±0.47c 18.20±0.57bc 2780.56±7.45bc 59.92±8.47bc 24.34±4.15a
CN2 2.91±0.71c 17.20±0.72c 2461.68±206.95d 35.42±2.80d 14.97±1.66b
CN+SF 8.45±0.48a 20.49±1.92a 3266.87±47.89a 78.75±15.21a 28.53±6.36a
CN1+SF 6.23±1.56b 18.72±1.01abc 3007.32±189.94b 70.25±3.15ab 29.40±1.54a
CN2+SF 5.49±1.31b 17.54±1.30bc 2574.95±129.20cd 47.27±5.85cd 22.02±3.48a

3 讨 论
3.1 酸化沸石对NH4

+—N和NO3
-—N吸附性能

本研究中酸化沸石对NH4+—N和NO3-—N的

等温吸附Freundlich模型中拟合参数n均大于1,说明

酸化沸石对NH4+—N和NO3-—N的吸附过程均为优

惠吸附。这是由于酸化沸石介孔和大孔数量的增加以

及孔道的拓宽,更有利于其本身大量阳离子与溶液中的

NH4+进行交换[9]。本研究中Langmuir模型理论单

分子层吸附量大于实际饱和吸附量,说明酸化沸石对

NO3-—N的吸附过程同时存在物理吸附和化学吸

附[17],这是由于酸化沸石具有较大的比表面积[18],

且表面增加了大量的活性吸附位点[19],从而提高其

对阴离子的吸附性能。同时有研究[20]表明,利用酸

改性天然沸石,改变沸石表面电性,正电性提高其对

阴离子的吸附性能,从而解释本研究中酸化沸石对

NO3-—N的吸附过程较容易进行的原因。
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3.2 酸化沸石对土柱 NH4
+—N和 NO3

-—N淋溶

损失的影响

土壤中氮素以NO3-—N最易发生淋溶损失,其
次是NH4+—N,这是由于NH4+—N易被被矿物晶

格和土壤胶体吸附,而NO3-—N难以被土壤胶体吸

附,运移能力强。但在本研究中,土壤氮素淋失以

NH4+—N为主,这是由于土壤含水率较高,导致土

壤通气不良形成还原条件,硝化作用减弱[21],且尿素

水解同样使前期土壤 NH4+—N累计淋失量增加。
王梦娴等[9]研究表明,添加改性沸石相比天然沸石可

显著降低土壤 NH4+—N 和 NO3-—N 的淋失量。
本研究中,减量施氮配施酸化沸石能有效吸附土壤

NH4+—N,且随施氮量降低吸附越显著,但仅在减氮

30%时能有效吸附NO3-—N,这是由于酸化沸石对

NH4+—N和NO3-—N的吸附效率在一定程度上

与体系中NH4+—N和NO3-—N的初始浓度有关,
在高NH4+—N初始浓度下,物质传输动力更大,更
有利于酸化沸石对NH4+—N的吸附[22]。

3.3 酸化沸石对盆栽土壤 NH4
+—N和 NO3

-—N
含量及玉米氮肥利用率的影响

本研究中添加酸化沸石可增加土壤 NH4+—N
含量。这是由于酸化沸石对土壤 NH4+—N的吸附

限度主要受其本身阳离子交换能力所影响,且相关研

究[23]表明,添加吸附剂可显著增加土壤阳离子交换

量,从而提高土壤对NH4+—N的留存能力,同时酸

化沸石对NH4+—N的吸附和固定降低土壤氮素的

硝化速率,从而导致土壤NO3-—N含量减少。本研

究中添加酸化沸石显著提高玉米产量和籽粒氮肥利

用率,在农民习惯性施肥条件下添加酸化沸石,玉米

产量增加6.31%;在氮减量15%时添加酸化沸石,玉
米产量与农民习惯施肥产量差异不显著,说明在一定

减氮范围内添加酸化沸石可以缓减玉米减产,这是由

于酸化沸石对NH4+—N的吸附,延长土壤氮素留存

时间,从而延长肥效,提高肥料利用率[24]。且CN+
SF、CN1+SF、CN2+SF较CN、CN1、CN2籽粒氮肥

利用率分别提高10.37%,20.79%,47.14%,说明在

氮肥减量条件下,添加酸化沸石通过提高籽粒氮肥利

用,来缓减作物减产,从而减氮增效。同时有研究[25]

显示,酸化沸石可显著提高土壤保水性,降低土壤氮

素淋失风险,在氮肥减量条件下,可保证玉米生育期

对水分和氮素的需求。因此,添加酸化沸石可成为减

氮增效的新途径,具有一定的农艺价值。

4 结 论
(1)酸化沸石对NH4+—N和NO3-—N的吸附

过程可用Langmuir模型较好的拟合,实测最大吸附

量分别为25.44,31.59mg/g。
(2)减氮15%和30%时,酸化沸石可有效降低

NH4+—N的淋失,添加酸化沸石(CN1+SF、CN2+
SF)NH4+—N 累计淋失量较不添加时分别降低

7.10%(CN1),8.76%(CN2)。仅在减氮30%时添加

酸化沸石能有效吸附 NO3-—N,CN2+SF较CN2
处理NO3-—N累计淋失量降低15.90%。

(3)酸化沸石可显著提高土壤中氮素的留存和玉

米籽粒氮素利用率,添加酸化沸石处理(CN+SF、

CN1+SF、CN2+SF)使籽粒氮肥利用率分别提高

10.37%(CN),20.79%(CN1),47.14%(CN2)。
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