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3 种土壤对水溶性有机物的吸附和解吸研究 
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（中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所/农业部农业环境与气候变化重点开放实验室，北京 100081） 

 
摘要：【目的】了解不同类型土壤对水溶性有机物的吸附和解吸差异，为有机肥的合理施用以及进一步研究

其化学行为提供参考。【方法】选择普通肥熟旱耕人为土（黑土母质发育）、石灰肥熟旱耕人为土（褐土母质发育）

和酸性肥熟旱耕人为土（第四纪红壤母质发育）3种理化性质差异较大的土壤，开展添加水溶性有机物（DOM）后

不同吸附时间下土壤对 DOM 的吸附和解吸试验，并利用相关模型计算了土壤对 DOM 吸附和解吸的参数。【结果】外

源 DOM 进入土壤后，能很快被土壤胶体吸附，并在 1 h 内达到平衡；3 种土壤对 DOM 的吸附差异明显，其达到平

衡时的吸附量分别为 10 236、8 372 和 10 088 mg·kg-1
，即以有机质含量高的普通肥熟旱耕人为土和 pH 低的酸性

肥熟旱耕人为土对 DOM 的吸附量大；3 种土壤对所吸附 DOM 的解吸量比较，在吸附量达到最大时，解吸量占吸附

量的比例分别为 63.2%、42.1%和 93.3%；3 种土壤对所吸附 DOM 的解吸能力比较，亦为酸性肥熟旱耕人为土＞普

通肥熟旱耕人为土＞石灰肥熟旱耕人为土。【结论】土壤性质与其对 DOM 的吸附和解吸密切相关，因此，不同类型

土壤在有机肥施用量和施用方法上也需要相应进行改变。 
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(Institute of Agricultural Environment and Sustainable Development, Chinese Academy of Agricultural Sciences/               

Key Laboratory of Agro-Environment and Climate Change, Ministry of Agriculture, Beijing 100081) 

 

Abstract:【Obiective】The objective of this investigation was to compare the difference of adsorption/desorption of dissolved 
organic matter (DOM) in different types of soils, and to give guidance of correct application of organic fertilizer and further research 
on corresponding chemical behavior of DOM.【Method】Three kinds of soils including Typic Fimi-Orthic Anthrosols (black soils－
parent material), Calcaric Fimi-Orthic Anthrosols (cinnamon soils-parent material) and Dystric Fimi-Orthic Anthrosols (quaternary 
red clay-parent material) with great difference each other were selected for studying the adsorption, desorption and fixation of DOM. 
Some parameters on adsorption/desorption of DOM in soils were calculated using corresponding model through the 
adsorption/desorption experiment under the condition of different amounts of DOM added into soils at various times. 【Result】 The 
study indicated that DOM from external source could be adsorbed by soil colloid, and adsorption and desorption of DOM would 
reach the balance within one hour. There was a great difference in the adsorption of DOM among the three kinds of soils, and the 
greatest adsorped amount of DOM in Typic Fimi-Orthic Anthrosols, Calcaric Fimi-orthic Anthrosols and Dystric Fimi-orthic 
Anthrosols was 10 236,  8 372 and 10 088 mg·kg-1, respectively, when the balance between adsorption and desorption appeared, 
suggesting the relatively higher amount by adsorption occurred in Typic Fimi-Orthic Anthrosols with relatively higher organic matter 
content and in Dystric Fimi-Orthic Anthrosols and relatively lower pH value. In comparison with the desorption ability of three kinds 
of soils, the decreasing order rank was Dystric Fimi-Orthic Anthrosols＞Typic Fimi-Orthic Anthrosols＞Calcaric Fimi-Orthic 
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Anthrosols.【Conclusion】There is a close relationship between the soil quality and DOM amount in soils through desorption/sorption 
process. Therefore, some changes in the application amount and methods of organic fertilizer are needed for different types of soils. 

Key words: Soil; Dissolved organic matter (DOM); Adsorption; Desorption 
 

0  引言 

【研究意义】水溶性有机物（dissolved organic 
matter，DOM）是指有机物料用水浸提后，能通过 0.45 
µm 滤膜、具有不同结构及分子量有机物（如低分子

量的游离氨基酸、碳水化合物、有机酸及大分子量的

酶、氨基糖、多酚和腐殖质等）的复合物[1]。水溶性

有机物不仅影响氮（N）、硫（S）和磷（P）等营养

元素的生物有效性及污染物（重金属、持久性有机物、

农药等）的迁移能力，而且还是矿物风化、成土过程

以及微生物代谢、土壤有机质分解和转化等过程的重

要影响因素[2,3]。【前人研究进展】近年来，水溶性有

机物的化学和环境行为研究已逐渐成为土壤学、环境

科学、生态学等学科的研究热点之一。研究结果表明，

水溶性有机物具有比固相有机质更多的活性点位[4]，

能参与土壤中的多种反应，是土壤有机质中最活跃的、

最重要的组分[5]。DOM 进入土壤后，可以通过静电吸

附、配位体交换、络合作用、疏水作用、熵值效应、

氢键作用和阳离子键桥作用等方式与土壤胶体结合[6,7]，

从而被土壤吸附和固定、并在一定的条件下又重新释

放出来。DOM 在土壤中的这种吸附-解吸行为，对土

壤养分的储存和释放，土壤理化性质以及重金属元素

的形态和有效性等起着十分重要影响[8~10]。研究土壤

对 DOM 的吸附-解吸行为，同时也对有机肥的施用具

有重要的指导作用。【本研究切入点】本研究针对目

前国内外在土壤性质与DOM吸附-解吸行为相互关系

方面研究较少的实际，选择了理化性质差异大的 3 种

土壤，通过对不同 DOM 添加量、不同吸附时间下土

壤吸附-解吸 DOM 行为的比较，探讨土壤理化性质与

DOM 吸附解吸行为的相互关系。【拟解决的关键问

题】通过本研究，初步明确了土壤对 DOM 的吸附-解
吸特性与其本身性质密切相关，为指导有机肥的合理

施用，特别是为开展 DOM 对土壤中重金属化学行为

影响研究等提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

本试验选择已有较长种植年限的普通肥熟旱耕人

为土（黑土母质发育）、石灰肥熟旱耕人为土（褐土

母质发育）和酸性肥熟旱耕人为土（第四纪红壤母质

发育），这 3 种土壤的基本理化性质差异较大（表 1）。
供试土壤分别采自湖南祁阳、北京昌平和吉林长春。

从野外采集土壤，自然风干后过 1 mm 筛备用。 
试验用 DOM 溶液系鸡粪堆肥经去离子水浸提所

得。堆肥原料主要有新鲜鸡粪、蘑菇渣和污水处理厂

污泥。蘑菇渣经粉碎机粉碎处理后待用。新鲜鸡粪、

蘑菇渣和污水处理厂污泥按 3﹕1﹕1 的体积比混合作

为堆肥原料，并调节含水量为 55%～60%。称取一定

量由上述堆肥原料堆沤 17 d 后的腐熟堆肥，按水物比

5﹕1 混合，在 200 r/min 的水平振荡机上振荡 12 h 后，

在 12 500 r/min 的高速离心机上低温（4℃）离心 30 
min，上清液立即用 0.45 µm 无菌微孔滤膜过滤，滤液

于 4℃低温保存，备用（不超过一周）。经测定，本

试验中所提取 DOM 的基本理化性质为：pH 8.16、全

氮 3.13 mg·L-1、全磷 83.55 mg·L-1、全钾 240.0 mg·L-1、

Ca 5.00 mg·L-1、Mg 40.0 mg·L-1、Cu 46.2 mg·L-1。 
1.2  试验与样品分析方法 

1.2.1  土壤对 DOM 的吸附量  称取制备好的土壤

1.000 g 于 50 ml 塑料离心管中，分别加入 20 ml 含
DOM 为 0、50、100、250、500、750、1 000 mg·L-1 

 

表 1  供试土壤的基本理化性质 

Table 1  Physical-chemical properties of the tested soils 

土壤类型 
Soil types 

pH 有机质 
O.M (g·kg-1) 

全氮 
Total N (g·kg-1)

全磷 
Total P (g·kg-1) 

全钾  
Total K(g·kg-1) 

Fe 
(g·kg-1) 

Ca 
(g·kg-1) 

Mg 
(g·kg-1) 

普通肥熟旱耕人为土  
Typic Fimi-Orthic Anthrosols  

5.97 20.46 1.345 0.48 7.79 31.28  6.70 6.50  

石灰肥熟旱耕人为土  
Calcaric Fimi-Orthic Anthrosols 

7.81 14.16 1.008 1.58 4.99 25.44  20.46 10.78  

酸性肥熟旱耕人为土  
Dystric Fimi-Orthic Anthrosols 

4.67 14.88 1.063 1.69 12.96 48.76  0.90 3.29  
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的溶液，另加入 3 滴甲苯以抑制微生物的活动，在室

温（约 20℃）下 200 r/min 振荡 6 h，12 500 r/min 低

温（4℃）离心 30 min，上清液过 0.45 µm 无菌微孔滤

膜，测定溶液中 DOM 含量，试验重复 3 次，并用差

减法计算土壤对 DOM 的吸附量。 
1.2.2  土壤对 DOM 的吸附与时间的关系  取制备好

的土壤 1.000 g 于 50 ml 塑料离心管中，加入 20 ml 含
DOM 为 1 000 mg·L-1的溶液，另加入 3 滴甲苯以抑制

微生物的活动。在室温（约 20℃）下 200 r/min 的水

平振荡机上分别振荡 5、10、20、30、60、120、240、
360 min，在 12 500 r/min、低温（4℃）条件下，离心

30 min，上清液过 0.45 µm 无菌微孔滤膜，测定溶液

中 DOM 含量，用差减法计算不同吸附时间内土壤对

DOM 的吸附量，并计算土壤对 DOM 的吸附量与时间

的关系曲线。 
1.2.3  土壤对所吸附DOM的解吸  在上述DOM吸附

量试验后的土壤中，加入 20 ml 去离子水，并同时添

加 3 滴甲苯以抑制微生物的活动。在室温（约 20℃）

下 200 r/min 振荡 6 h 后，12 500 r/min 低温（4℃）离

心 30 min，上清液过 0.45 µm 无菌微孔滤膜，测定滤

液中 DOM 的含量，即为土壤对所吸附 DOM 的解吸

量。 
1.2.4  土壤和溶液中 DOM 含量的测定  DOM 中的 
碳含量用 TOC/CN 仪（美国 Tekmar，Apollo-9000）
测定。其它理化指标的测定均参照相关分析方法进    
行[11]。 
1.2.5  DOM 理化性质的测定  DOM 的 pH 用 pH 计

（HANNA pH211）直接测定，氮含量用 TOC/CN 仪

（美国 Tekmar，Apollo-9000）测定，磷含量用钼锑抗

比色法测定，钾含量采用火焰光度计测定，钙、镁、

铁含量的测定采用原子吸收分光光度法（日本岛津

AA-6800G/F）[11]。 
1.3  土壤对 DOM 的等温吸附曲线 

根据已有研究结果，土壤对 DOM 的吸附通常采

用原始质量吸附等温线（initial mass isotherm，IM 方

程）来表示[12~14]，其表达式为： 
RE = m Xi-b                             （1） 

式中，RE（release in soils for DOM）为土壤中释放的

DOM（mg·kg-1 )，该值可正或负，正值时表示释放，

负值时表示吸附；m 为回归系数（土-水体系中被土壤

吸附 DOM 所占比例，该值常在 0～1 之间）；b 为截

距（无 DOM 加入时土壤释放的 DOM 量，mg·kg-1）；

Xi为土-水体系中以土壤质量为基础的初始 DOM 浓度

（mg·L-1）。根据 m 值还可计算 DOM 在土壤中的分

配系数 Kd。 
m 溶液体积(ml) 

Kd = 1-m
×

土壤样重(g) 
           （2）

式中，Kd为衡量土壤对 DOM 的亲和力大小的参数，

其值的大小可用来体现 DOM 在土壤固相和液相中的

分配关系。 
1.4  土壤对 DOM 的吸附动力学 

土壤对溶液中 DOM 的吸附动力学过程可用一级

和准二级动力学模型进行描述[15,16]。当考虑一级动力

学模型时，其微分形式为： 
dc
dt

=-k1c                 （3）

常用表达式为： 
qt=A（1-e-k

1
t）                           （4） 

对于准二级动力学模型，其微分表达式为： 
dqt

dt
=k2（qe-qt）

2                 （5）

上述各方程式中：c 为溶液中 DOM 的浓度（mg·L-1）；

qt为土壤对 DOM 的吸附量（mg·kg-1）；t 为吸附作用

时间（h）；k1为一级动力学速率常数（h-1）；A 为与

初始浓度有关的常数；k2 为准二级动力学速率常数

（kg·mg-1·h-1）；qe 为土壤对 DOM 的平衡吸附量

（mg·kg-1）。 

2  结果与分析 

2.1  土壤对 DOM 的吸附 
土壤对 DOM 的吸附在一定程度上受到土壤黏土

矿物类型等理化性质的影响。本研究中，3 种土壤对

DOM 的吸附量见表 2。 
由表 2可以看出，在不添加DOM时，土壤对DOM

的吸附量表现为负值，即从土壤胶体中释放（解吸）

出一定量的 DOM 进入溶液中；但当溶液中 DOM 的

含量达到一定的浓度时，土壤开始吸附溶液中的

DOM，且随着加入 DOM 量的增加，土壤对 DOM 的

吸附量亦相应增加。3 种土壤比较，其对 DOM 的吸

附量差异较大，当加入的外源 DOM 浓度为 50 mg·L-1

时，普通肥熟旱耕人为土基本达到吸附和解吸的平衡，

酸性肥熟旱耕人为土表现为吸附溶液中 DOM，而石

灰肥熟旱耕人为土仍然表现为土壤中原有 DOM 的解

吸。当添加 DOM 的浓度较低时（＜100 mg·L-1），酸

性肥熟旱耕人为土对 DOM 的吸附量在 3 种土壤中最

大；但添加 DOM 的浓度＞100 mg·L-1后，普通肥熟旱
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表 2  3 种土壤对 DOM 的吸附量 

Table 2  The adsorption of DOM by three soils (mg·kg-1) 

添加 DOM 的浓度 Added amount of DOM (mg·L-1) 土壤类型 
Soil types 0 50 100 250 500 750 1000 

普通肥熟旱耕人为土 Typic Fimi-Orthic Anthrosols  -508.9 3.7 374.9 2876.2 5241.9 8019.4 10197.6 

石灰肥熟旱耕人为土 Calcaric Fimi-Orthic Anthrosols -538.7 -109.4 465.1 1470.8 4397.0 5692.2 8282.3 

酸性肥熟旱耕人为土 Dystric Fimi-Orthic Anthrosols -422.2 195.9 624.7 1667.6 3828.1 6983.5 9931.0 

 
耕人为土的吸附量迅速增加，并高于石灰肥熟旱耕人

为土和酸性肥熟旱耕人为土。这种结果表明，3 种土

壤中，酸性肥熟旱耕人为土对 DOM 的吸附反应最为 

迅速，而普通肥熟旱耕人为土对 DOM 的吸附量则最大。 
上述结果可进一步从表 3 利用方程（1）（IM 方

程）及计算出的相关参数来说明。

 
表 3  3 种土壤对 DOM 的吸附等温线参数和分配系数 

Table 3  Sorption parameters and distribution coefficients from initial mass isotherms of DOM in three soils 

土壤类型 Soil types 等温吸附方程 Isotherm equation of DOM Kd r2 

普通肥熟旱耕人为土 Typic Fimi-Orthic Anthrosols  y1=0.5705X1-19.80 26.57 0.9942** 

石灰肥熟旱耕人为土 Calcaric Fimi-Orthic Anthrosols y2=0.4553X2-24.78 16.72 0.9931** 

酸性肥熟旱耕人为土 Dystric Fimi-Orthic Anthrosols y3=0.5273X3-28.39 22.31 0.9913** 

**表示 P＜0.01 的显著性差异。下同    ** means significant at P＜0.01 level. The same as below 

 
IM 方程中的参数 m 值为回归系数，亦表示水土

体系中被土壤吸附的 DOM 所占比例，Kd 值为 DOM
在土壤中的分配系数，两者均可以用来衡量土壤对

DOM 的亲和力，且 m 和 Kd值越高，表明土壤对 DOM
的亲和力越强。从表 3 的结果可以看出，3 种土壤对

DOM 吸附等温线的 m 和 Kd 值能较好地反映土壤对

DOM 吸附能力的差异。3 种土壤对 DOM 的吸附等温

线的分配系数分别为 26.57、16.72 和 22.31，普通肥熟

旱耕人为土明显高于石灰肥熟旱耕人为土和酸性肥熟

旱耕人为土。3 种土壤对 DOM 吸附等温线的 m 值分

别为 0.5705、0.4553 和 0.5273。根据 3 种土壤对 DOM
吸附等温线的 m 和 Kd值比较，可以看出其对 DOM 的

亲和力排序为普通肥熟旱耕人为土＞酸性肥熟旱耕人

为土＞石灰肥熟旱耕人为土。3 种土壤对 DOM 吸附

等温方程的 b 值分别为 19.80、24.78 和 28.39，说明在

没有 DOM 加入时土壤释放 DOM 的量以酸性肥熟旱

耕人为土最高，石灰肥熟旱耕人为土次之，普通肥熟

旱耕人为土最小。 
2.2  土壤对 DOM 的吸附量随吸附时间的变化 

3 种土壤对 DOM 的吸附量与吸附时间的关系如

图 1 所示。 
由图 1 可以看出，3 种土壤对 DOM 吸附量的增

加主要集中在试验后 1 h 以内。特别是在前 30 min 内， 

 

 

图 1  土壤对 DOM 的吸附量与吸附时间的关系 

Fig. 1  Relationship between the adsorbed DOM in soils and 

adsorption time 

 
土壤对 DOM 的吸附量呈直线增长趋势，吸附曲线在

大约 30 min 时出现第一个拐点，此后吸附量随时间推

延的增长有所减缓，大约在 1 h 前后达到吸附解吸平

衡。3 种土壤比较，酸性肥熟旱耕人为土和普通肥熟

旱耕人为土的吸附曲线差异不大，但石灰肥熟旱耕人

为土的吸附量一直低于其它 2 种土壤。 
采用一级和准二级动力学模型对 3 种土壤吸附

DOM 的动力学过程进行初步描述，其结果如表 4 所

示。 
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从表 4 可以看出，尽管一级和准二级动力学模型

都能较好地反映不同条件下土壤对 DOM 的等温吸附

动力学过程，但从相关系数的比较来看，准二级动力

学模型对该过程描述的相关系数更高，对 3 种土壤的

吸附模拟的相关系数均接近 1，表明土壤对 DOM 的

吸附动力学过程可能更加符合准二级动力学过程。在

方程（4）一级动力学模型中，速率常数 k1 反映吸附

作用进行的快慢程度。由表 4 可知，3 种土壤中普通

肥熟旱耕人为土对溶液中 DOM 的吸附最为迅速，酸

性肥熟旱耕人为土次之，而石灰肥熟旱耕人为土对

DOM 的吸附最为缓慢。由方程（4）可知，当时间 t→+∞
时，qt→A，因此 A 近似反映土壤对 DOM 的吸附能力，

可见，3 种土壤中酸性肥熟旱耕人为土对 DOM 的吸

附能力最强，普通肥熟旱耕人为土次之，而石灰肥熟 
 

表 4  3 种土壤对 DOM 吸附的一级、准二级动力学方程 

Table 4  The first-order and pseudo second-order kinetic equations of DOM in three soils by sorption 

土壤类型 
Soil types 

一级方程 
The first-order kinetic equation 

r2 准二级方程 
The pseudo second-order kinetic equation 

r2 

普通肥熟旱耕人为土  
Typic Fimi-Orthic Anthrosols  

qt =8779.4（1-e-0.1639t） 0.8850** 

t
qt

d
d  0.9994**

石灰肥熟旱耕人为土  
Calcaric Fimi-Orthic Anthrosols 

qt =7358.1（1-e-0.1248t） 0.8371** 

t
qt

d
d  0.9999**

酸性肥熟旱耕人为土 
Dystric Fimi-Orthic Anthrosols 

qt =9111.9（1-e-0.1385t） 0.8796** 

t
qt

d
d  0.9997**

 
旱耕人为土最弱。 

根据表 4 中 3 种土壤吸附 DOM 的准二级动力学

模型，根据前述 1.4 中方程式（5）的描述，可以得出

3种土壤对DOM的平衡吸附量 qe分别为 10 236、8 372
和 10 088 mg·kg-1，即普通肥熟旱耕人为土和酸性肥 
熟旱耕人为土对 DOM 的平衡吸附量大于石灰肥熟 
旱耕人为土，这也进一步验证了前面分析结果的正确

性。 
2.3  土壤对所吸附 DOM 的解吸 

外源 DOM 被土壤吸附后，在适当的条件下又能

够解吸到土壤溶液中。本研究中对 3 种土壤吸附 DOM
达到平衡后，所吸附 DOM 的解吸行为进行了相应研

究，其结果如表 5 所示。 
由表 5 可知，土壤中吸附的 DOM 大部分又很容 

易解吸到土壤溶液中。3 种土壤比较，其对所吸附

DOM 的解吸量存在着较大的差别。在本试验条件下，

当土壤对 DOM 吸附量达到最大时，其所解吸 DOM
占吸附量的百分数为普通肥熟旱耕人为土 63.2%、石

灰肥熟旱耕人为土 42.1%、酸性肥熟旱耕人为土

93.3%。这种结果说明，3 种土壤中，酸性肥熟旱耕人

为土所吸附的 DOM 最容易被解吸出来，在本试验条

件下所吸附的 DOM 的解吸比例是石灰肥熟旱耕人为

土的 2.2 倍，石灰肥熟旱耕人为土所吸附的 DOM 最

不易被解吸出来。 
土壤对所吸附 DOM 的解吸性质同样可以用 IM

方程来表示，其相关参数亦可用 m 值和 Kd 值来定量

地表征。利用相关结果，计算了土壤对所吸附 DOM
的解吸特性的相关参数，所得结果如表 6 所示。 

 
表 5  3 种土壤在不同 DOM 吸附量下的解吸量 

Table 5  The desorption of DOM adsorbed by three types of soil (mg·kg-1) 

添加 DOM 的浓度 Added amount of DOM (mg·L-1) 土壤类型 
Soil types 

项目  
Items 0 50 100 250 500 750 1000 

吸附量 Adsorbed amount -508.8 3.6 374.9 2876.2 5241.92 8019.4 10197.6 普通肥熟旱耕人为土  
Typic Fimi-Orthic Anthrosols 解吸量 Desorbed amount 690.0 80.3 71.9 1365.9 2828.89 4380.4 6446.9 

吸附量 Adsorbed amount -538.7 -109.4 465.1 1470.8 4397.0 5692.2 8282.3 石灰肥熟旱耕人为土  
Calcaric Fimi-Orthic Anthrosols 解吸量 Desorbed amount 17.7 44.7 482.6 976.1 1891.1 2475.8 3487.2 

吸附量 Adsorbed amount -422.2 195.8 624.7 1667.6 3828.1 6983.5 9931.0 酸性肥熟旱耕人为土 
Dystric Fimi-Orthic Anthrosols 解吸量 Desorbed amount 8.2 43.6 442.2 1226.5 3087.3 6092.0 9264.9 

=1.062×10-3 (10236-qt)2 

=1.765×10-3 (8372-qt)2 

=2.067×10-3 (10088-qt)2 
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表 6  3 种土壤对 DOM 的解吸等温线参数和分配系数 

Table 6  Desorption parameters and distribution coefficients from initial mass isotherms of DOM in three soils 

土壤类型 Soil types 等温解吸方程 Isotherm equation Kd r2 

普通肥熟旱耕人为土 Typic Fimi-Orthic Anthrosols y1=0.5594 X1 - 12.064 25.39 0.9650** 

石灰肥熟旱耕人为土 Calcaric Fimi-Orthic Anthrosols y2=0.3924 X 2 - 11.863 12.92 0.8845** 

酸性肥熟旱耕人为土 Dystric Fimi-Orthic Anthrosols y3=0.9109 X 3 + 4.3622 204.47 0.9934** 

 
从表 6 可知，3 种土壤中，酸性肥熟旱耕人为土

对DOM的解吸等温线的m值和Kd值都显著高于其它

2 种土壤，普通肥熟旱耕人为土次之，石灰肥熟旱耕

人为土则最低。此处 m 值和 Kd 值均可以表征土壤对

所吸附 DOM 的解吸趋势，m 值和 Kd值越高，表明土

壤对所吸附 DOM 的解吸趋势越强。从 3 种土壤对

DOM 解吸等温线相关参数的比较可以看出，酸性肥

熟旱耕人为土的 m 值为 0.9109，Kd值为 204.47，均显

著高于其它 2 种土壤，也就是说，酸性肥熟旱耕人为

土所吸附的 DOM 更容易被解吸出来；而石灰肥熟旱

耕人为土的 m 值为 0.3924，Kd值为 12.92，均显著低

于其它 2 种土壤，说明其所吸附的 DOM 与土壤的结

合较牢固，稳定性最强。由此也说明，对 DOM 吸附

量大的土壤，其土壤胶体与 DOM 的结合并不稳定，

或者说更容易被解吸出来。但是，目前国内外对于这

方面的研究还较少，因此，进一步研究土壤对所吸附

DOM 的解吸与吸附量的关系，特别是深入探讨 DOM
与土壤胶体作用的机理等，可能是今后相关研究中值

得引起重视的内容之一。 

3 讨论 

土壤对 DOM 的吸附是 DOM 进入土壤后十分重

要的化学行为。土壤对 DOM 的吸附通常与土壤黏粒

矿物含量、土壤电荷种类、土壤 pH、土壤有机质含量

等有关[17]。由于 DOM 通常带负电荷，因此，负电荷

密度较高的土壤（如含 2﹕1 型矿物较多的土壤）对其

吸附较弱；而含氧化物较多、负电荷密度较低的土壤

（如铁铝土纲类土壤）则对 DOM 的吸附较强[18]。本

研究中，酸性肥熟旱耕人为土对 DOM 的吸附速度最

快，可能是由于该土壤的酸性较强，所带的负电荷密

度相对较低，与同样带负电荷的 DOM 间的静电排斥

作用比其它两种土壤要小的缘故。同时，土壤有机质

含量高的土壤，其比表面更大，吸附点位更多，对 DOM
的吸附能力更强[19]，而普通肥熟旱耕人为土中有机质

含量较高，吸附反应中表面反应的比例较大。这可能

是本研究中普通肥熟旱耕人为土对 DOM 的吸附能力

高于酸性肥熟旱耕人为土和石灰肥熟旱耕人为土的主

要原因。 
土壤对所吸附 DOM 的解吸是对 DOM 吸附的逆

反应。土壤对 DOM 的吸附通常是可逆的，一般认为，

对 DOM 吸附能力强的土壤，其解吸能力会相应较弱。

从本试验供试的 3 种土壤比较看，酸性肥熟旱耕人为

土对所吸附的 DOM 的解吸趋势最强，普通肥熟旱耕

人为土次之，而以石灰肥熟旱耕人为土最弱，这种结

果与通常认为的铁铝土纲类土壤与所吸附的 DOM 结

合牢固、稳定性强、释放难[17,21,22]不一致，而且也与

本研究中酸性肥熟旱耕人为土对 DOM 亲和力较强的

结果有出入，导致这种现象的主要原因可能是由于本

研究中所选用的土壤均为熟化度较高的耕作土壤，其

有机质和养分含量相应较高，这样，与 DOM 亲和力

很强的铁铝氧化物已经与土壤中原有的有机质结合，

因此，尽管其与 DOM 的亲和力仍然较强，但由于其

同时对 DOM 的吸附量也大，所以，土壤所吸附的

DOM 反而较容易释放出来，但其相互作用的规律及

机理如何？看来还有待深入研究。 
DOM在土壤中的吸附和解吸行为实际上是DOM 

在土壤中的储存和释放，DOM 在土壤中的吸附和解

吸，对于土壤中养分的储存、转化和释放，微量元素

和污染元素的作物有效性等都有着重要影响[22,23]。一

般来说，对 DOM 吸附量大的土壤，储存养分的能力

强，而且储存的养分也较容易释放出来供作物吸收和

利用，但另一方面，在土壤释放其所吸附 DOM 的同

时，DOM 也容易将土壤中原来所吸附的污染元素（如

Cu、Cd、Cr、Pb 等）带进土壤溶液中，从而提高其

有效性。因此，对于 DOM 吸附量大的土壤，同时又

是污染元素含量较高的土壤，在施用有机肥时应考虑

有机肥中 DOM 对提高重金属有效性方面的可能影

响，在施用后一是要注意充分翻耕混匀，二是适当控

制土壤水分，以减少 DOM 增加可能带来的负面影响。

对 DOM 吸附量小的土壤，其储存养分的能力相对较

弱，所以在施用有机肥的时候，应少量多次施用，同

时注意充分翻耕混匀，使其与土壤胶体充分反应。 
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4  结论 

4.1  土壤对 DOM 的吸附与其性质密切相关，本试验

3 种土壤比较，其达到平衡时的最大吸附量以普通肥

熟旱耕人为土和酸性肥熟旱耕人为土较大，分别达到

10 236 和 10 088 mg·kg-1，而石灰肥熟旱耕人为土则仅

8 372 mg·kg-1。而且，3 种土壤比较，对 DOM 吸附量

大的土壤其亲和力也较强，等温吸附曲线的 m 值和

Kd值也相应较大。 
4.2  土壤对 DOM 的吸附是一个快速反应的过程，在

外源 DOM 加入土壤 30 min 左右时即出现第一个拐

点，土壤对 DOM 的吸附量即达到其最大吸附量的一

半左右；1 h左右时土壤对DOM的吸附达到基本平衡，

此时的吸附量已接近最大吸附量。3 种土壤比较，对

DOM 吸附量大的土壤，其吸附速率也更快。 
4.3  3 种土壤对所吸附 DOM 的解吸量在一定程度上

随吸附量的增加而增加，但达到最大吸附量时的解吸

量占吸附量的比例差异较大，其中普通肥熟旱耕人为

土为 63.2%、石灰肥熟旱耕人为土为 42.1%，酸性肥

熟旱耕人为土则达到 93.3%。3 种土壤对所吸附 DOM
的解吸难易与其解吸量有关，解吸比例高的土壤，其

所吸附的 DOM 的解吸趋势也较强，反之亦然。 
4.4  土壤对 DOM 吸附-解吸特性与土壤 pH、有机质

及铁、钙、镁等元素的含量、黏土矿物类型等性质密

切相关，这种结果对指导不同性质土壤合理施用有机

肥、提高有机肥的施用效果、减少其环境影响具有意

义。同时，利用该结果可进一步探讨土壤性质与外源

DOM（或有机肥）对土壤中重金属化学行为和生物有

效性的影响。 
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