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Effect of fulvic acid-modified bentonite on nitrogen leaching and nitrogen use efficiency
KONG Bai-shu1, JIAO Shu-ying1*, LI Yong-qiang1, SHEN Yu-wen2, LI Ye1, ZHANG Zi-xu1, FU Chun-yu1

（1.College of Resources and Environment, Shandong Agricultural University, Tai ′ an 271018, China; 2.Institute of Agricultural Resources
and Environment, Shandong Academy of Agricultural Sciences, Ji ′nan 250100, China）
Abstract：This study aims to investigate the effects of fulvic acid-modified bentonite on nitrogen leaching in brown soil and urea-nitrogen
utilization under three nitrogen levels. The adsorption properties of fulvic acid-modified bentonite for NH+4-N and NO-3-N were studied by
conducting isothermal adsorption test. Soil column leaching test and maize pot experiment were conducted to determine the effects of
applying fulvic acid-modified bentonite on nitrogen leaching and nitrogen utilization under different nitrogen application gradients. Herein,
three nitrogen reduction gradients were set up, i.e., farmers ′ conventional fertilization（CN）, nitrogen reduction by 15%（CN1）, nitrogen
reduction by 30%（CN2）, and 0.2% fulvic acid-modified bentonite was added to the three nitrogen reduction gradients（XCN, XCN1,
XCN2）, respectively. The results showed that the adsorption process of NH+4-N and NO-3-N by fulvic acid-modified bentonite can be well
fitted by Langmuir model, with maximum adsorption capacity of 27.28 and 43.37 mg·g-1, respectively. Compared with CN treatment, NH+4-N
leaching loss of XCN treatment decreased by 13.5%, whereas NO-3-N leaching amount of XCN, XCN1, and XCN2 treatments decreased by
38.13%, 18.56%, and 35.75%, respectively. The fulvic acid-modified bentonite could significantly increase nitrogen retention in soil and
nitrogen use efficiency of the maize grain. Compared with the treatment of CN, CN1, and CN2, the nitrogen use efficiency of XCN, XCN1,
and XCN2 increased by 7.94%, 10.07%, and 79.17%, respectively. Fulvic acid-modified bentonite can effectively reduce soil nitrogen
leaching and improve crop nitrogen use efficiency under nitrogen reduction, which has a potential agronomic value.
Keywords：fulvic acid modified bentonite; isothermal adsorption; NH+4-N leaching; NO-3-N leaching; nitrogen use efficiency
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摘 要：为探究黄腐酸改性膨润土在氮减量条件下对棕壤氮素淋溶及氮肥利用率的影响，通过等温吸附试验，研究黄腐酸改性膨

润土对NH+4-N和NO-3-N的吸附性能。采用土柱淋溶试验和玉米盆栽试验明确不同施氮浓度下配施黄腐酸改性膨润土对氮素淋

失和籽粒氮肥利用率的影响，试验设置 3个氮肥浓度，分别为农民习惯施肥（CN）、氮肥减量 15%（CN1）、氮肥减量 30%（CN2），并

对 3个施氮水平添加土质量 0.2% 的黄腐酸改性膨润土（XCN、XCN1、XCN2）。结果表明：黄腐酸改性膨润土对土壤 NH+4-N 和

NO-3-N的吸附过程可用Langmuir模型较好地拟合，最大吸附量分别为 27.28 mg·g-1和 43.37 mg·g-1。黄腐酸改性膨润土可有效降

低土柱NH+4-N和NO-3-N的淋失，与CN处理相比，XCN处理NH+4-N累计淋失量降低 13.5%，XCN、XCN1、XCN2处理NO-3-N累计淋

失量分别降低 38.13%、18.56%和 35.75%。黄腐酸改性膨润土可显著提高土壤中氮素的留存和玉米籽粒的氮肥利用率，XCN、

XCN1、XCN2处理比CN、CN1、CN2处理籽粒氮肥利用率分别提高7.94%、10.07%、79.17%。研究表明，黄腐酸改性膨润土在氮减量

条件下可有效降低土壤氮素淋失，提高作物氮肥利用率，具有潜在的农艺价值。

关键词：黄腐酸改性膨润土；等温吸附；NH+4-N淋失；NO-3-N淋失；氮肥利用率
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近年来，过量施肥造成的农业面源污染问题成为

人们关注的焦点，我国氮肥投入量占全球用量的 1/4~
1/3，氮肥施用量超过作物实际需要，化肥的增产效应

和氮肥利用率持续下降[1]，这种高氮投入的农业生产

模式将导致如温室气体排放增加[2-3]、土壤酸化[4]、地

下水污染[5-6]等环境问题。因此，减少肥料施用、提高

肥料利用率及减少农业面源污染是我国农业良性发

展急需解决的关键问题[7-8]。在众多农业污染物中，

氮是最主要且难以防治的污染物[9]。尿素的过量施

用将导致氮素淋溶、氨挥发和硝化反硝化等途径的氮

素损失[10-11]，其中氮素淋溶是氮素损失最主要的途径

之一[12]，同时也是造成水体污染的主要原因[9]，因此减

少氮素淋溶损失是提高肥料利用效率和防治农业面

源污染的关键。

吸附剂具有环保、经济、吸附效率高等特点，并在

节水保肥[13]、减少地下水污染[14-15]等领域内效果显著，

所以施用吸附剂被认为是化学增产、提高氮肥利用率

和减少肥料面源污染的有效途径之一。膨润土是一

种以蒙脱石为主要成分的层状硅铝酸盐黏土矿物，其

表面积较大，且层间易发生不等价阳离子置换而产生

永久性电荷，因此其具有较强的离子交换能力和较高

的吸附性能[16]，被广泛用于环境修复[17]。但未经处理

的膨润土含有较多杂质，因此吸附能力会受到一定影

响[18]。研究表明膨润土经改性处理可显著提高其吸

附能力[19]，Shahmirzadi等[20]和Tanyol等[21]发现，经过酸

改性的膨润土可显著提高对水溶液中镁离子和磷酸

盐的吸附量。黄腐酸是大分子有机酸，具有改良土

壤、提高肥效等功能[22]，研究表明腐植酸与膨润土掺

混后可显著降低土壤氮素的淋失风险[23]，经黄腐酸改

性的膨润土具有提高作物氮肥利用率、减少土壤氨挥

发和降低 N2O排放的功效[24]。因此本研究选用黄腐

酸改性膨润土，通过等温吸附、土柱淋洗和玉米盆栽

试验，探究黄腐酸改性膨润土对氮素的吸附性能，及

其在不同减量施氮条件下土壤氮素淋溶损失的变化

和对玉米籽粒氮肥利用率的影响，旨在通过一定吸附

材料的添加，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

供试土壤类型为棕壤，于 2018年 9月采集于泰安

市泰山区宅子村的 0~20 cm耕层土壤。新鲜土样取

回后剔除杂物和根系，风干后过 2 mm筛备用。供试

土壤基本理化性质见表 1。供试肥料尿素（含 N
46%）、重过磷酸钙（含 P2O5 44%）、硫酸钾（含 K2O
50%）由金正大生态工程集团股份有限公司提供。黄

腐酸改性膨润土通过膨润土和黄腐酸在高温下混合

反应，离心清洗至 pH值呈中性后制得，由山东省农科

院提供[24]。

1.2 试验装置

淋溶试验装置由PVC圆柱管制成[25]，内径 10 cm、

高 100 cm，底部铺 2 cm厚、粒径为 1~2 mm的石英砂，

管底附有一层 200目的尼龙网。淋溶时用医用输液

管控制水的流速。

1.3 试验设计

1.3.1 吸附等温试验

称取 0.25 g 黄腐酸改性膨润土于 50 mL 离心管

中，分别加入 30 mL 浓度为 20、40、60、80、100、200、
400、600、800、1 000 mg·L-1的硝酸钾或氯化铵溶液，

前期试验确定适宜吸附温度为 25 ℃，适宜溶液 pH为

7[24]，用氢氧化钠或盐酸调节溶液 pH至中性，每个处

理 3 次重复。将离心管置于 25 ℃的恒温振荡器中

200 r·min-1振荡 24 h后过滤，分别测定滤液中NH+4-N
或NO-3-N含量，按公式（1）计算单位质量黄腐酸改性

膨润土对 NH+4-N 或 NO-3-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[26]。

qe = ( )C0 - Ce V/m （1）
Freundlich模型：qe = k fC1 ne （2）
Langmuir模型：qe = bCeQm / ( )1 + bCe （3）

式中：qe代表单位质量黄腐酸改性膨润土对NH+4-N或

NO-3-N 的吸附量，mg·L-1；C0 代表溶液中 NH+4-N 或

NO-3-N的起始浓度，mg·L-1；Ce代表吸附平衡时液相

中NH+4-N或NO-3-N的浓度，mg·L-1；V代表吸附平衡

表1 供试土壤基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of soil

pH

7.29

电导率
Electroconductibility/

（μS·cm-1）

707.25

容重
Bulk density/
（g·cm-3）

1.12

有机碳
Organic carbon/

（g·kg-1）

12.50

全氮
Total nitrogen/
（g·kg-1）

1.09

NH+4-N/
（mg·kg-1）

2.16

NO-3-N/
（mg·kg-1）

13.32

速效磷
Available phosphorus/

（mg·kg-1）

26.64

速效钾
Available potassium/

（mg·kg-1）

50.81
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溶液体积，L；m代表黄腐酸改性膨润土的添加量，g；kf
和 n分别代表 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-1，其值越

大吸附性能越好；Qm为单分子层最大吸附量，mg·g-1。

1.3.2 土柱淋溶试验

试验于 2019年 3月 15日—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 ℃，试验共 6个处理，3次重复，吸附剂施用

量为土质量的 0.2%[27]。如表 2所示，将风干土 5 300 g
与氮、磷、钾肥和黄腐酸改性膨润土充分混合后填充

进土柱，形成高 60 cm的模拟土柱，并注意将土柱边

缘的土壤压实，避免边缘效应，此时土柱容重为 1.12
g·cm-3。采用间歇淋溶法 [28]收集淋洗液，淋溶前加

1 200 mL 水使土壤水分接近饱和，室温下放置 1 d。
首次淋溶加入 400 mL水，收集 24 h淋溶液。将淋溶

柱仍放置在室温条件下，自然蒸发，6 d后称质量，此

时土壤含水率降到约 60%左右，进行第二次淋溶，每

次淋溶过程相同，在培养第2、8、14、20、26 d和32 d进

行连续6 次淋溶，并记录淋溶液量。

1.3.3 玉米盆栽试验

试验于 2019年 6月 20日—10月 5日在山东农业

大学南校区试验地进行，试验共设 6个处理，3次重

复，具体如表 2所示。每盆 10 kg土并种植 3株玉米，

吸附剂施用量为土质量的 0.2%，成苗 5叶期进行间苗

保留一株长势较好的幼苗。玉米生长过程中，根据玉

米生长需要每 7 d进行 1次灌水，利用称质量法控制

土壤含水率约为田间持水量的 70%[29]。成熟期测定

每株玉米穗粒数、百粒质量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[30]。

籽粒产量（g·盆-1）=穗粒数×百粒质量（g）÷100
籽粒氮素积累量（g·盆-1）=籽粒产量（g·盆-1）×籽

粒含氮率（%）

籽粒氮肥利用率（%）=[施氮处理籽粒氮素积累

量（g·盆-1）-不施氮处理籽粒氮素积累量（g·盆-1）]÷施
氮量（g·盆-1）×100%
1.4 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NH+4-N、NO-3-N浓度分别采用 1 mol·L-1的氯化钾溶

液浸提以及AA3型流动注射分析仪测定。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。水质样品NH+4-N、NO-3-N浓度在稀释后采用AA3
型流动注射分析仪测定。NH+4-N、NO-3-N累计淋出量

为各次养分淋出量相加，单次养分淋出量为各次淋溶

液养分含量与淋溶液淋出量的乘积。

1.5 数据分析

数据采用 Excel 2016 和 Origin 2018 进行图表绘

制，采用 SPSS 23 进行单因素方差分析（One-way
ANOVA）和LSD显著性检验（α=0.05）。

2 结果与分析

2.1 黄腐酸改性膨润土对NH+4-N和NO-3-N的吸附等

温线

黄腐酸改性膨润土对NH+4-N和NO-3-N的吸附量

均随溶液NH+4-N和NO-3-N 浓度的增加而增加（图 1）。

当吸附平衡，液相NH+4-N浓度达 600 mg·L-1时，黄腐

酸改性膨润土达到饱和，此时实测值为 27.28 mg·g-1。

当液相NO-3-N浓度达 640 mg·L-1时，黄腐酸改性膨润

土对NO-3-N的吸附量不再显著增加，说明此时（43.37
mg·g-1）的吸附量已接近饱和。根据黄腐酸改性膨润

土对NH+4-N和NO-3-N的吸附等温模型参数（表 3）可

知，Langmuir模型能较好地描述黄腐酸改性膨润土的

热力学行为。根据 Langmuir 模型可知，黄腐酸改性

膨润土对NO-3-N的吸附能力和单分子层最大吸附量

均强于 NH +4 -N，表现为 b值 0.002 7>0.002 5，Qm 值

表2 土柱淋溶试验与玉米盆栽处理

Table 2 Leaching experiment and treatment of potted maize
编号
Code
CK
CN
CN1
CN2
XCN
XCN1
XCN2

处理
Treatments
不施氮肥

当地农民习惯施肥量

氮肥减量15%
氮肥减量30%

习惯施肥量配施吸附剂

氮肥减量15%配施吸附剂

氮肥减量30%配施吸附剂

N-P2O5-K2O/
（kg·hm-2）

0-120-90
240-120-90
204-120-90
168-120-90
240-120-90
204-120-90
168-120-90

吸附剂类型
Adsorbent type

无

无

无

无

黄腐酸改性膨润土

黄腐酸改性膨润土

黄腐酸改性膨润土

土柱吸附剂用量
Amount of adsorbent/g

—

0
0
0

10.6
10.6
10.6

每盆吸附剂用量
Amount of adsorbent/g

0
0
0
0
20
20
20
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74.333 mg·g-1>45.194 mg·g-1。但 Langmuir模型拟合

出的单分子层最大吸附量均高于实测饱和吸附量，说

明黄腐酸改性膨润土对NH+4-N和NO-3-N的吸附过程

不仅是单分子层吸附。

2.2 黄腐酸改性膨润土对NH+4-N和NO-3-N累计淋失

量的影响

在农民习惯施氮下，各时间 NH+4-N累计淋失量

均表现为 CN＞XCN（图 2），XCN处理 NH+4-N累计淋

失量较 CN处理降低 13.5%。减氮 15%时，NH+4-N累

计淋失量为XCN1>CN1，但差异不显著（P>0.05）。减

氮 30%时，NH+4-N累计淋失量为CN2>XCN2，说明黄

腐酸改性膨润土可以有效吸附土壤 NH+4 -N，减少

NH+4-N的淋失。如图 3所示，添加黄腐酸改性膨润土

可显著降低NO-3-N的淋失量，在不同施氮水平条件

下，XCN、XCN1、XCN2处理NO-3-N累计淋失量较CN、

CN1、CN2 处理分别降低 38.13%、19.58%、6.65%，说

明黄腐酸改性膨润土在不同施氮量下均对NO-3-N有

较强的吸附能力。

2.3 淋溶液NO-3-N特征曲线拟合

对各处理中淋溶液NO-3-N累计淋失量（y）随淋溶

时间（x）的变化，分别以 y=ax+b、y=alnx+b、y=axb、y=
aebx方程进行回归分析（表 4）。各拟合方程R2均达到

表3 黄腐酸改性膨润土对NH+4-N和NO-3-N的吸附等温模型参数

Table 3 Constants of Langmuir and Freundlich models for NH+4-N and NO-3-N adsorption on fulvic acid- modified bentonite
等温吸附模型

Isothermal adsorption model
Freundlich模型

Langmuir模型

NH+4-N
拟合参数Fitting constants
Kf=0.487

Qm=45.194 mg·g-1
n=1.595
b=0.002 5

R2

0.933
0.973

NO-3-N
拟合参数Fitting constants
Kf=0.766

Qm=74.333 mg·g-1
n=1.551
b=0.002 7

R2

0.953
0.982

图1 黄腐酸改性膨润土对NH+4-N和NO-3-N的吸附等温线

Figure 1 Adsorption isotherm of NH+4-N and NO-3-N on bentonite modified by fulvic acid

图2 黄腐酸改性膨润土对NH+4-N累计淋失量的影响

Figure 2 Effect of fulvic acid-modified bentonite on NH+4-N
cumulative leaching loss

图3 黄腐酸改性膨润土对NO-3-N累计淋失量的影响

Figure 3 Effect of fulvic acid-modified bentonite on NO-3-N
cumulative leaching loss
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极显著水平（P<0.01），说明不同处理NO-3-N累计淋失

量均随时间的增加而增加。其中以方程y=ax+b对各处

理的拟合效果最好，方程中a表示不同处理NO-3-N累计

淋失量（y）随淋溶时间（x）的变化速率，b表示不同处

理NO-3-N的初始累计淋失量。各处理 b值大小表现为

CN>CN2>XCN1>XCN>CN1>XCN2，说明添加黄腐酸

改性膨润土可降低土壤NO-3-N的初始淋失量。各处理

a值大小表现为CN1>CN>XCN1>XCN>XCN2>CN2，说
明添加黄腐酸改性膨润土可降低土壤NO-3-N的淋失速

率，而NO-3-N淋失速率的降低说明黄腐酸改性膨润土

通过增加单位时间内对土壤NO-3-N的吸附能力，延长

土壤NO-3-N的留存时间，从而减少NO-3-N的淋溶。

2.4 黄腐酸改性膨润土对土壤NH+4-N和NO-3-N含量

及盆栽玉米氮肥利用率的影响

添加黄腐酸改性膨润土可显著提高土壤NH+4-N
和 NO-3 -N 含量（图 4），其中 XCN 处理土壤 NH+4 -N
和 NO-3-N 含量显著高于其他处理，较 CN 处理土壤

NH+4-N 和 NO-3-N 含量分别提高 73.75% 和 7.6%。产

量数据表明各处理差异显著（表 5），其中 XCN、

XCN1、XCN2 处理较 CN、CN1、CN2 处理产量分别提

高 8.44%、8.16%、4.6%。添加黄腐酸改性膨润土可提

高玉米籽粒氮素吸收量和籽粒氮肥利用率，XCN、

XCN1、XCN2 处理较 CN、CN1、CN2 处理籽粒氮肥利

用率分别提高 7.94%、10.07%、79.17%。说明黄腐酸

改性膨润土可以减少土壤氮素淋失，且随施氮量降

低，籽粒氮肥利用率显著增加，具有潜在的农艺价值。

3 讨论

3.1 黄腐酸改性膨润土对NH+4-N和NO-3-N的吸附性能

本研究中黄腐酸改性膨润土对NH+4-N和NO-3-N
的等温吸附在Freundlich模型中拟合参数 n均大于 1，
说明黄腐酸改性膨润土对NH+4-N和NO-3-N的吸附过

程较容易进行。这是由于膨润土的斜晶系层间具有

大量可用于交换的离子[31]，经黄腐酸改性后的膨润土

表4 不同处理淋溶液NO-3-N累计淋失量（y）与时间（x）的拟合方程

Table 4 Fitting equations of NO-3-N cumulative leaching loss（y）and time（x）in different treatments
处理

Treatments
CN

XCN
CN1

XCN1
CN2

XCN2

y = ax + b
a

4.70
3.42
5.48
4.40
3.30
3.41

b

18.84
-13.39
-14.02
-8.57
12.18
-14.14

R2

0.92**
0.95**
0.97**
0.97**
0.88**
0.95**

y = a ln x + b
a

51.49
32.93
54.17
44.74
35.87
32.25

b

-31.19
-38.25
-57.42
-46.58
-22.15
37.50

R2

0.92**
0.73**
0.79**
0.83**
0.86**
0.70**

y = axb
a

9.78
0.85
2.32
1.44
7.24
1.05

b

0.83
1.34
1.22
1.32
0.82
1.26

R2

0.97**
0.92**
0.98**
0.97**
0.96**
0.91**

y = aebx
a

24.66
3.08
8.15
5.91
17.30
3.46

b

0.07
0.12
0.11
0.11
0.07
0.12

R2

0.80**
0.92**
0.90**
0.86**
0.82**
0.95**

注：**表示P<0.01。
Note：**means P<0.01.

图4 黄腐酸改性膨润土对土壤NH+4-N和NO-3-N含量的影响
Figure 4 Effects of fulvic acid-modified bentonite on soil NH+4-N

and NO-3-N contents

注：同列不同字母表示各处理之间在0.05水平上差异显著。
Note：Different letters in the same column indicate a significant

difference in the level of P<0.05 between the treatments.

表5 黄腐酸改性膨润土对玉米籽粒产量、氮素吸收量及
氮肥利用率的影响

Table 5 Effects of fulvic acid-modified bentonite on grain yield，
nitrogen uptake and nitrogen use efficiency

处理
Treatments

CK
CN
CN1
CN2
XCN
XCN1
XCN2

产量
Yield/

（g·pot-1）

33.2±2.06e
56.17±1.47b
51.85±0.14bc
45.9±3.86d
60.91±0.89a
56.08±3.54b
48.01±2.41cd

籽粒氮素吸收量
Nitrogen uptake of grain/

（g·pot-1）

0.20±0.01d
1.50±0.17ab
1.24±0.17b
0.58±0.11c
1.61±0.25a
1.34±0.11ab
0.88±0.17c

籽粒氮肥利用率
Nitrogen use

efficiency of grain/%

26.07±3.4ab
24.42±4.08ab
10.85±3.08c
28.14±4.86a
26.88±2.51ab
19.44±4.96b

含
量
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ten

ts/（
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相比天然膨润土层间距离得到增加，并带有更多的永

久性负电荷，有利于阳离子之间的交换[19]，使得黄腐

酸改性膨润土对 NH+4-N 吸附能力远大于天然膨润

土[24]。因膨润土具有较大的比表面积和较高的离子

交换容量[32]，且黄腐酸是一种环保型大分子，具有很

强的吸附能力[33]，这使黄腐酸改性膨润土对NO-3-N也

具有很强的吸附能力。本研究中黄腐酸改性膨润土

Langmuir模型中理论单分子层吸附量大于实际饱和

吸附量，说明膨润土对NO-3-N的吸附过程同时存在

物理吸附和化学吸附[34]。而改性膨润土对NO-3-N的

化学吸附性能与其表面碱性含氧官能团数量密切相

关[35]，张元波等[36]的研究发现腐植酸改性膨润土的

表面较天然膨润土增加了大量碱性含氧官能团，因

此会提高其对 NO-3-N 的吸附性能[37]，这与本研究结

论相一致。

3.2 黄腐酸改性膨润土对土柱NH+4-N和NO-3-N淋溶

损失的影响

土壤中存在着不同的氮素形态，其中 NH+4-N易

被土壤胶体吸附和被矿物晶格固定，NO-3-N难以被土

壤胶体吸附，运移能力强[38]，所以NO-3-N最容易发生

淋溶损失，其次是 NO-2-N和 NH+4-N [39]。但在本研究

中，土壤氮素淋失以NH+4-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[40-41]，且尿素水解同样使前期土壤NH+4-N累计淋

失量增加。Shen等[24]研究表明，添加改性膨润土相比

天然膨润土可显著降低土壤NH+4-N和NO-3-N的淋失

量。本研究中，添加黄腐酸改性膨润土在不同施氮浓

度下均可降低 NH+4-N、NO-3-N 累计淋失量和 NO-3-N
淋失速率，说明黄腐酸改性膨润土通过延长土壤

NO-3-N 的留存时间从而减少 NO-3-N 的淋溶，同时

XCN处理NO-3-N淋失速率低于XCN1处理，这是由于

改性膨润土对NH+4-N和NO-3-N的吸附效率在一定程

度上与体系中NH+4-N和NO-3-N的初始浓度有关，在

高初始浓度下，NH+4-N和NO-3-N的物质传输动力更

大，更有利于黄腐酸改性膨润土对NH+4-N和NO-3-N
的吸附[42-43]。

3.3 黄腐酸改性膨润土对盆栽土壤NH+4-N和NO-3-N
含量及玉米氮肥利用率的影响

本研究中，添加黄腐酸改性膨润土可增加土

壤 NH+4-N和NO-3-N含量。这是由于吸附剂对NH+4-N
的吸附以化学吸附为主[44]，吸附剂对土壤NH+4-N的吸

附限度主要受其本身阳离子交换能力的影响[45]，相关

研究表明经改性后的膨润土可显著增加其阳离子交

换量，从而提高其对土壤NH+4-N的留存能力[46-48]，同

时黄腐酸改性膨润土对NH+4-N的吸附和固定降低了

土壤氮素的硝化速率，导致土壤NO-3-N含量减少，从

而降低了土壤 NO-3-N 的淋失风险[49]。相关研究表

明[24]，添加黄腐酸改性膨润土不仅对土壤氮素有明显

的吸附能力，同时可显著提高小麦对氮肥的吸收。本

研究中添加黄腐酸改性膨润土显著提高了玉米籽粒

产量和籽粒氮肥利用率，在农民习惯性施肥（CN）条

件下添加黄腐酸改性膨润土（XCN），玉米产量增加

8.44%，氮 减 量 15% 并 添 加 黄 腐 酸 改 性 膨 润 土

（XCN1）处理的玉米产量可达到农民习惯性施肥

（CN）时的产量，说明在一定减氮范围内添加黄腐酸

改性膨润土可缓减玉米减产，且随施氮量降低，籽粒

氮肥利用率提高效果越显著，这是由于在氮肥减量条

件下，添加黄腐酸改性膨润土可通过延长土壤氮素留

存时间，来降低土壤氮素淋失，从而减少不必要的氮肥

损失，延长肥效，提高肥料利用率[50]。郑毅等[51-52]的研

究显示，腐植酸和膨润土均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，添加黄腐酸

改性膨润土可成为减氮增效的新途径，具有潜在的

农艺价值。

4 结论

（1）黄腐酸改性膨润土对土壤 NH+4-N和 NO-3-N
的吸附过程可用Langmuir模型较好地拟合，实测最大

吸附量分别为27.28 mg·g-1和43.37 mg·g-1。

（2）黄腐酸改性膨润土可有效减少 NH+4 -N 和

NO-3-N的淋失，与 CN处理相比较，XCN处理 NH+4-N
累计淋失量降低13.5%；XCN、XCN1、XCN2处理NO-3-N
累 计 淋 失 量 较 CN、CN1、CN2 分 别 降 低 38.13%、

18.56%和35.75%。

（3）黄腐酸改性膨润土可显著提高土壤中氮素的

留存和玉米籽粒氮素利用率，XCN、XCN1、XCN2处理

较 CN、CN1、CN2 处理籽粒氮肥利用率分别提高

7.94%、10.07%、79.17%。
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