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摘　要：通过室内培育试验，研究了在恒温和８５％田间持水量条件下，沿海耕作风砂土对贝壳粉、壳灰２种外

源钙肥的吸附解吸的动态特征。结果表明：在培育前７ｄ，耕作风砂土对外源钙吸附表现为负吸附，随培育时间

的延长在培育第２０ｄ转为正吸附，培育第４０ｄ达吸附平衡，并持续到第７０ｄ。在培育各阶段分别可用一元二次

方程、线性方程及ｌａｎｇｍｕｉｒ方程进行拟合。耕作风砂土对外源Ｃａ的吸附率很低，解吸率却很高。在吸附平衡

时，对贝壳粉Ｃａ、壳灰Ｃａ的吸附率分别只有１１．０％～１９．２％和８．８％～１５．８％；解吸率却分别为６７．０％～

７６．３％和７２．４％～７８．５％。并且在贝壳粉、壳灰施用Ｃａ浓度分别为９００、６００ｍｇ·ｋｇ
－１时，耕作风砂土对贝壳

粉Ｃａ、壳灰Ｃａ都分别表现出相对最高的吸附率和最低的解吸率。

关键词：风砂土；钙肥；吸附；解吸

中图分类号：Ｓ１４７．２１；Ｓ５６５．２ 文献标识码：Ａ

犜犺犲犈犳犳犲犮狋狊狅犳犆狅犪狊狋犪犾犠犻狀犱犛犪狀犱狔犛狅犻犾狅狀狋犺犲犃犱狊狅狉狆狋犻狅狀犇犲狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳犇犻犳犳犲狉犲狀狋

犆犪犾犮犻狌犿犞犪狉犻犲狋狔犉犲狉狋犻犾犻狕犲狉

ＨＥＣｈｕｎｍｅｉ，ＬＩＮＣｈｅｎ，ＬＩＱｉｎｇｈｕａ，ＬＩＹｕ，ＬＩＮＸｉｎｊｉａｎ，ＷＡＮＧＦｅｉ

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛狅犻犾犪狀犱犉犲狉狋犻犾犻狕犲狉，犉狌犼犻犪狀犃犮犪犱犲犿狔狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犉狌狕犺狅狌，犉狌犼犻犪狀　３５００１３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏｓｃｏａｓｔａｌｗｉｎｄｓａｎｄｙｓｏｉｌｏｎｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｃａｌｃｉｕｍｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｎｄｅｒｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ８５％ｆｉｅｌｄｗａｔｅｒ

ｃａｐａｃｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｃｏａｓｔａｌｗｉｎｄｓａｎｄｙｓｏｉｌｏｎｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｃａｌｃｉｕｍｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｓｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔ７ｄａｙａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｓｔａｒｔａｔｔｈｅ２０ｔｈｄａｙａｎｄｒｅａｃｈｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｔｔｈｅ

４０ｔｈｄａｙ，ａｎｄｔｈｅｎｍａｉｎｔａｉｎｔｏｔｈｅ７０ｔｈｄａｙ．Ｉｎｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｅｖａｒｉｏｕｓｓｔａｇｅｓｗｅｒｅｆｉｔｔｅｄｂｙａｑｕａｄｒａｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ，

ｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄＬａｎｇｍｕｉｒｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｗｅｒｅａｖａｉｌａｂｌｅａｔｖａｒｉｏｕｓｓｔａｇｅｓｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｆｉｔｔｅｄａｎｄ

Ｌａｎｇｍｕｉｒｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｃｏａｓｔａｌｗｉｎｄｓａｎｄｙｓｏｉｌｏｎｔｗｏｋｉｎｄｓｃａｌｃｉｕｍｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｉｏｉｓｖｅｒｙｌｏｗ，ｂｕｔ

ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｉｓｖｅｒｙｈｉｇｈ．Ｗｈｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｔｈｅｓｈｅｌｌｐｏｗｅｒａｎｄｓｈｅｌｌａｓｈｃａｌｃｉｕｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｌｙ

１１．０％－１９．２％ａｎｄ８．８％－１５．８％；ｂｕｔｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｉｓ６７．０％－７６．３％ａｎｄ７２．４％－７８．５％．Ｃｏａｓｔａｌｗｉｎｄ

ｓａｎｄｙｓｏｉｌｓｈｏｗｅｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔｒａｔｅｓｏｆｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｗｈｅｎｓｈｅｌｌｐｏｗｅｒａｎｄｓｈｅｌｌａｓｈｃａｌｃｉｕｍ
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　　花生是福建省最重要的油料作物，年播种面积

近１０万ｈｍ２，８０％分布在闽东南沿海一带。从２０

世纪８０年代中期开始，福建省沿海耕作风砂土区

花生发生大面积空秕。花生空秕田轻则减产３０％

～５０％，重则绝收，不少农田甚至抛荒。经过研究

确证，认为花生空秕是由缺Ｃａ引起的一种生理性

病害，其防治技术是施用壳灰、贝壳粉等含Ｃａ物

料［１－３］。沿海当地将牡蛎壳加工成粉为贝壳粉、煅

烧后的壳灰施入土壤。农田土壤是粮食作物和经济

作物的最主要生产载体，不同的农田土壤对土壤中

钙的吸附、解吸和缓冲能力不同。土壤对钙的吸附

解吸作用控制了土壤供钙和对钙的缓冲能力，决

定了植物由土壤中吸收钙的量和土壤可承受的最大

外源钙的量。因此，土壤钙吸附解吸特性的研究

可以为土壤植物系统中钙营养调节和钙施用量提

供科学依据。国内外关于土壤对钙吸附解吸的研究
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已经比较多，但针对滨海耕作风砂土不同外源吸附

解吸特性的研究较鲜见。为此，笔者比较研究了

耕作风砂土对不同外源钙的吸附解吸特性，为预

测赤沙土农田土壤对钙的供给能力和缓冲能力以及

合理施用钙肥提供依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料

供试土壤取自福州市平潭县芦洋北措村试验基

地，土壤类型为滨海风砂土。２０１０年７月在基地

及周边花生种植区采集试验土壤，土壤基本情况

ｐＨ５．８７，有机质３．７６ｇ·ｋｇ
－１，碱解氮３４．４

ｍｇ·ｋｇ
－１，速效磷４１．３ｍｇ·ｋｇ

－１，速效钾５１．６

ｍｇ·ｋｇ
－１，有效钙２５６．５ｍｇ·ｋｇ

－１，田间持水量

１５％。供 试 贝 壳 粉 ＣａＣＯ３，ｐＨ ８．７１；有 效 钙

２１．４％；供试壳灰ＣａＯ，ｐＨ１２．７９；有效钙２５．８％。

１．２　等温吸附—解吸试验

等温吸附试验：试验在福建省农业科学院土壤

肥料研究所重点实验室内进行。将土壤样品过２０

目筛后，取１００ｇ土于配有盖子的塑料杯中，依次

加入贝壳粉、壳灰，加入钙量的浓度分别为０、

１００．０、２００．０、４００．０、６００．０、８００．０、１０００．０

ｍｇ·ｋｇ
－１ （相当于田间施用贝壳粉、壳灰 ０、

２２５、４５０、９００、１３５０、１８００、２２５０ｋｇ·ｈｍ
－２）。

而后在每个塑料杯中加入１５ｍＬ去离子水，使土

肥水充分混合。每处理３次重复，在生化培养箱

中 （２５±１）℃恒温培养。每天用电子天平称重 （包

括塑料杯、土样及水分的总重），及时加去离子水

以补充因蒸发而失去的水分，使各处理的土样保持

田间持水量 （８５±５）％。分别于培育后的７、２０、

４０、７０ｄ取３个平行土壤样品，风干后分别称取２

ｇ土用柠檬酸浸提，离心测定上清液土壤中钙浓

度，以差减法计算土壤钙吸附量［４］，以ｌａｎｇｍｕｉｒ

方程吸附等温线进行拟合，同时计算土壤对不同外

源钙的吸附率。

等温解吸试验：将上述离心后吸附平衡的土壤

样品，按１∶２０土水比加入０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＮＯ３

作为解吸剂，（２５±１）℃恒温连续振荡２４ｈ，离心

测定上清液钙浓度和保持量［５］，根据解吸出来的钙

浓度占土壤所吸附钙的百分比计算解吸率。

１．３　分析测试方法

土壤有效态钙［６］：采用 ＨＧ２５５７７４，中华人

民共和国化工行业标准钙镁磷肥 ［Ｓ］提取有效

钙，用原子吸收分光光度计测定。

土壤对钙的吸附率 （％）
［７］＝ ［土壤有效钙加

入量－ （土壤有效钙提取量－基础土壤有效钙含

量）］÷土壤有效钙加入量×１００。

土壤对钙的解吸率 （％）
［８］＝解吸钙量÷解吸

前的吸附钙量×１００。

其他常规测定参照李学垣［９］。

２　结果与分析

２．１　耕作风砂土对外源钙的等温吸附特征

２．１．１　培育第７ｄ耕作风砂土对外源钙的等温吸附

特征　据培育后第７ｄ测定的Ｃａ净提取量计算Ｃａ

净吸附量，发现培育土壤Ｃａ的净提取量大大超过

了Ｃａ的实际加入量，Ｃａ净吸附量为负值，出现负

吸附率 （图１、２，表１）。培育土壤Ｃａ的净提取量

大大超过了Ｃａ的实际加入量，吸附率均为负值。

在Ｃａ浓度加入量为０～１０００ｍｇ·ｋｇ
－１时，耕作

风砂土对贝壳粉钙、壳灰钙的吸附量呈先下降后上

升趋势，分别可用一元二次方程拟合，贝壳粉：狔

＝０．０００１狓２－０．１１６３狓－０．５３７３ （狉＝０．９９４６）；

壳灰：狔＝０．０００１狓
２ －０．１６３４狓－２．０８８６ （狉＝

０．９９６７）。吸附率在外源钙加入浓度１００～１０００

ｍｇ·ｋｇ
－１时随外源钙浓度的增加呈上升趋势，对

贝壳粉的吸附率为－１．２５％～－１１．７５％，对贝壳

粉的吸附率为－５．２６％～－２０．３２％；耕作风砂对

外源钙的吸附能力大小为：贝壳粉＞壳灰。这说明

了向耕作风砂土加入外源钙后，耕作风砂土在吸附

土壤溶液中的Ｃａ２＋时，同时还会向土壤溶液中释

放一定量的Ｃａ２＋。

图１　培育第７ｄ钙净吸附量与钙加入量
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图２　培育第７ｄ钙吸附率与钙加入量
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２．１．２　培育第２０ｄ耕作风砂土对外源钙的等温吸

附特征　对培育第２０ｄ的测定数据作图 （图３、

４），外源Ｃａ加入浓度与耕作风砂土对外源Ｃａ的

吸附量表现出明显的线性关系。Ｃａ加入浓度与耕

作风砂土对贝壳粉、壳灰吸附Ｃａ量的狔＝犫狓＋犪

（斜率犫表示相对吸附率）直线回归方程式分别为：

贝壳粉狔＝０．１１２７狓＋２．６６６９ （狉＝０．９６９）；壳

灰狔＝０．０８７７狓＋２．６３７８ （狉＝０．９７８），相对吸

附率为正值，表明耕作风砂土对外源钙的吸附由培

育７ｄ内的负吸附转为正吸附，并且吸附率都随外

源钙浓度的增加呈现先上升后下降的趋势，吸附能

力大小贝壳粉＞壳灰。

表１　钙的等温吸附方程比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犻狊狅狋犺犲狉犿犪犾犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳犆犪

培育天数

（ｄ）
钙源

ｌａｎｇｍｕｉｒｑ＝（狇ｍ·犽·犮）／（１＋犽·犮）

犽 狇ｍ 狉

４０ 贝壳粉 ０．００１３ ２２３．９３ ０．９６３８

壳灰 ０．００１１ １７０．４５ ０．９８３２

７０ 贝壳粉 ０．００１２ ２１９．０２ ０．９６８３

壳灰 ０．００１２ １６９．０９ ０．９８０４

注：狉０．０１＝０．８７４，狉０．０５＝０．７５４，狀＝７；狇－吸附量，犮－平衡浓度，狇ｍ－

最大吸附量，犽－平衡常数

２．１．３　培育第４０ｄ、７０ｄ耕作风砂土对外源钙的

等温吸附特征　 培育第４０ｄ，耕作风砂土对外源

图３　培育第２０ｄ钙净吸附量与钙加入量

犉犻犵．３　犖犲狋犮犪犾犮犻狌犿犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱狋犺犲犪犿狅狌狀狋狅犳

犆犪犪狆狆犾犻犲犱狅狀２０狋犺犱犪狔狊

图４　培育第２０ｄ钙吸附率与钙加入量

犉犻犵．４　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狉犪狋犻狅狀狊狅犳犆犪犪犳狋犲狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犆犪狅狀２０狋犺犱犪狔狊

Ｃａ的吸附能力较培育第２０ｄ时的吸附能力进一步

增强，其吸附率和吸附量都有所提高。由吸附曲线

图２、３比较得知，不同外源钙不同浓度下，培育

第４０ｄ耕作风砂土对贝壳粉、壳灰钙吸附量与培

育第７０ｄ的钙吸附量基本一致，吸附速率也接近，

且耕作风砂土对外源钙的吸附量和吸附率都随外源

钙浓度的增加呈先迅速增加后缓和下降的趋势。这

说明了在培育的第４０ｄ，耕作风砂土对外源钙的吸

附已达到平衡，吸附能力仍保持贝壳粉＞壳灰。在

吸附平衡阶段，在外源Ｃａ加入浓度１００～１０００
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ｍｇ·ｋｇ
－１，耕作风砂土对贝壳粉Ｃａ的平均吸附率

为１１．０％～１９．２％，壳灰Ｃａ平均吸附率为８．８％

～１５．８％，其 中 在 外 源 钙 加 入 浓 度 为 ６００

ｍｇ·ｋｇ
－１时，耕作风砂土对贝壳粉钙的吸附率达

最高值，平均为１９．２％；在外源钙加入浓度为４００

ｍｇ·ｋｇ
－１时，耕作风砂土对壳灰钙的吸附率达最

高值，平均为１５．８％。

图５　培育第７０ｄ钙净吸附量与钙加入量

犉犻犵．５　犖犲狋犮犪犾犮犻狌犿犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱狋犺犲犪犿狅狌狀狋狅犳

犆犪犪狆狆犾犻犲犱狅狀４０狋犺犱犪狔狊

图６　培育第７０ｄ钙吸附率与钙加入量

犉犻犵．６　犖犲狋犮犪犾犮犻狌犿犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱狋犺犲犪犿狅狌狀狋狅犳

犆犪犪狆狆犾犻犲犱狅狀狊犲狏犲狀狋狔犱犪狔狊

由于ｌａｎｇｍｕｉｒ方程能反映最大吸附量及吸附

强度，因此，将培育４０ｄ和７０ｄ的耕作风砂土对

外源Ｃａ的吸持特征用ｌａｎｇｍｕｉｒ方程进行拟合，其

相关性都达到极显著水平 （见表１）。在培育第４０

ｄ，耕作风砂土对贝壳粉 Ｃａ的最大吸附量为

２２３．９３ｍｇ·ｋｇ
－１（狉＝０．９６３８）；对壳灰Ｃａ的最

大吸附量为１７０．４５ｍｇ·ｋｇ
－１（狉＝０．９８３２）；培

育第７０ｄ，耕作风砂土对贝壳粉Ｃａ的最大吸附量

为２１９．０２ｍｇ·ｋｇ
－１（狉＝０．９６８３）；对壳灰Ｃａ的

最大吸附量为１６９．０９ｍｇ·ｋｇ
－１（狉＝０．９８０４）。

比较培育４０ｄ和７０ｄ耕作风砂土对外源钙的最大

吸附量，进一步表明在培育４０ｄ时耕作风砂土对

外源钙的吸附已达平衡。同时，Ｌａｎｇｍｕｉｒ的方程

式中的犓 是与土壤对Ｃａ的结合强度有关的平衡常

度，犓 值愈大，土壤吸附Ｃａ的能力愈强，Ｃａ的解

吸作用就愈小［１０］。本试验表明，耕作风砂土对外

源钙的吸附强度犓 都较弱，仅为０．００１１～０．００１

３。周卫等
［１１－１３］人研究指出在土壤中钙的移动非常

迅速，比想象中快得多，且土壤中钙的淋溶损失远

大于施钙量。

２．２　耕作风砂土对外源Ｃａ的解吸特征

土壤的解吸是吸附的逆过程，它是一个比吸附

更为重要的过程，因为它不仅涉及到被吸附钙的再

利用与土壤中钙的有效性，也涉及到土壤中钙过

量。钙肥施用量过高，会使易溶性磷酸盐转化为难

溶性羟基磷酸盐，使铁、锰、硼、锌、铜等形成难

溶性沉淀，降低其有效性，引起诱以性缺素症。并

且钙肥施用过多使土壤有机质消耗过度，腐殖质积

累。长期如此，可造成土壤磷素等缺乏，土壤板

结［１８］。

对培育４０ｄ与７０ｄ达吸附平衡的培育土壤进

行解吸试验。由图７中可知得出，土壤对钙的解吸

能力正好与土壤对钙的吸附能力相反，即耕作风砂

土对吸附钙表现出很强的解吸能力。其中对贝壳粉

钙的平均解吸率为６７．０％～７６．３％；对壳灰钙的

平均解吸率为７２．４％～７８．５％，解吸率表现为：

壳灰＞贝壳粉。这与周卫
［１０］研究碳酸钙对土壤镉

吸附及解吸的影响试验结论一致。同时，在不同浓

度钙培育下，耕作风砂土对不同钙浓度的解吸率也

存在区别，解吸规律也正好与吸附规律相反，即在

钙浓度较低或较高条件下，钙的解吸率较高，当外

源钙浓度为６００ｍｇ·ｋｇ
－１，耕作风砂土对贝壳粉

钙的 解 吸 率 最 低，而 当 外 源 钙 浓 度 为 ４００

ｍｇ·ｋｇ
－１时，对壳灰钙的解吸率最低。正好与吸

附率相反。比较培育４０ｄ与培育７０ｄ的耕作风砂

土对外源钙的解吸率可看出，耕作风砂土对贝壳粉

钙的吸附达平衡后，培育时间对解吸率的影响不
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大，而对壳灰钙的解吸率，随培育时间延长略呈提

升趋势。

图７　培育４０ｄ和７０ｄ吸附平衡土壤钙的解吸率

犉犻犵．７　犃犱狊狅狉狆狋犻狅狀犫犪犾犪狀犮犲狅犳犆犪狊狅犻犾犱犲狊狅狉狆狋犻狅狀狉犪狋犻狅狀狊狅犳

犆犪狅狀４０狋犺犪狀犱７０狋犺犱犪狔狊

３　讨论与结论

（１）在本试验中，培育的前７ｄ耕作风砂土对

钙离子的吸附呈负吸附。这一方面与耕作风砂土的

特性有很大相关系。试验耕作风砂土粒径较大，多

为粗土粒，经实测供试风砂土含砂粒高达７８％。

粗土粒ＳｉＯ２含量高，Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ

等含量低，吸附Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋、Ｋ＋等离子态养分

的能力极弱［１４］。前人试验表明土粒细到０．０１～

０．００５ｍｍ时，才呈现吸附能力
［１５］；另一方面与外

源钙主要成分有关。贝壳粉主要成分是 ＣａＣＯ３，

是难溶性物质，施入土壤后短时间内，土壤溶液中

只存在很少的Ｃａ２＋。壳灰的主要成分是ＣａＯ，施

入土壤后，立即与土壤中的水发生剧烈的化学反

应，即 ＣａＯ＋ Ｈ２Ｏ＝Ｃａ （ＯＨ）２，生 成 的 Ｃａ

（ＯＨ）２是微溶性物质，小部分Ｃａ（ＯＨ）２再与空气

中的ＣＯ２接触生成难溶的ＣａＣＯ３。这些化学反应

使土壤溶液中的Ｃａ２＋浓度迅速减少，大大减少了

土壤胶体内外的Ｃａ２＋浓度差；与此同时，土壤溶

液中的Ｃａ２＋ 与土壤胶体所吸附的 Ｈ＋ 进行交换，

使Ｈ胶体变为Ｃａ胶体，使存在于土壤溶液中的

Ｃａ２＋进一步减少，但这部分Ｃａ２＋在短时间内没有

完全被吸附，只是暂时被吸附在土壤表层，很容易

被柠檬酸浸提。而耕作风砂土在外源Ｃａ及水分的

双重刺激下，一方面吸附土壤溶液中的Ｃａ２＋，另

一方面向土壤溶液释放一定的Ｃａ２＋。耕作风砂土

对钙的解吸能力远强于吸附能力。因而，在短时间

内耕作风砂土向土壤溶液中释放Ｃａ２＋量大于所吸

附的Ｃａ２＋量，释放作用大于Ｃａ２＋吸附作用，出现

吸附率为负值。

（２）试验中还发现随培育时间的延长，耕作风

砂土对外源钙的吸附能力逐渐增强，在培育的第

２０ｄ，由原来的负吸附转为正吸附，且在培育的第

４０ｄ达吸附平衡。这可能是随培育时间的延长，

培育土壤与外界的ＣＯ２接触点位增多，Ｃａ （ＯＨ）２

＋ＣＯ２＝ＣａＣＯ３＋Ｈ２Ｏ，ＣａＣＯ３＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２＝Ｃａ

（ＨＣＯ３）２的机率大大提高，Ｃａ （ＨＣＯ３）２是溶于水

的物质；并且另一部分Ｃａ２＋与土壤胶体所吸附的

Ｈ＋进行交换，使 Ｈ胶体变为Ｃａ－胶体，这时形成

的Ｃａ－胶体大部分被吸附固定。因而，随培育时间

延长，包裹在土壤外层的Ｃａ２＋浓度不断增多，当

土壤外层的Ｃａ２＋浓度高于土壤中Ｃａ２＋浓度时就变

为正吸附，逐渐达吸附平衡。培育４０ｄ和７０ｄ的

耕作风砂土对外源Ｃａ２＋的吸持特征用ｌａｎｇｍｕｉｒ方

程进行拟合，相关性都达到极显著水平。

（３）溶液ｐＨ值对各种材料对钙离子的吸附效

果有很大的影响，总的趋势都是随溶液ｐＨ值的升

高，吸附材料对钙离子的吸附率都增大［１６］。在本

试验中，外源钙加入浓度为１００～１０００ｍｇ·ｋｇ
－１

时，耕作风砂土的ｐＨ 值在５．８８～９．２５，高于贝

壳粉的ｐＨ值５．８８～８．４４。按常理推论耕作风砂

土对壳灰钙的吸附能力应该大于贝壳粉。然而本试

验中耕作风砂土对贝壳粉的吸附能力大于壳灰。这

可能是壳灰施入土壤后经水解形成氢氧化钙，反应

式为ＣａＯ＋Ｈ２Ｏ＝Ｃａ （ＯＨ）２，这是一个放热反

应，放热使土壤水溶液温度提高，温度提高减弱了

土壤的吸附能力，从而降低了吸附量［１７］。同时耕

作风砂土对外源钙的吸附—解吸试验表明，在外源

钙加入浓度为６００ｍｇ·ｋｇ
－１ （即施用贝壳粉１３５０

ｋｇ·ｈｍ
－２时，耕作风砂土对贝壳粉钙表现出最高

吸附率和最低解吸率，最高吸附率为１９．９７％，最

低解吸率为７８．５７％；在外源钙加入浓度为４００

ｍｇ·ｋｇ
－１ （即施用壳灰９００ｋｇ·ｈｍ

－２）时，耕作

风砂土对壳灰也表现出最高的吸附率和最低的解吸

率，最 高 吸 附 率 为 １５．９４％，最 低 解 吸 率 为

７８．５７％。

为达到最佳补充土壤钙养分利用率，田间施用

贝壳粉、壳灰最好作为基肥施用，且应在作物种植

前几天施用，防止作物烧苗，尤其是壳灰；另外，

为提高钙肥利用率，施用贝壳粉、壳灰最好在施用

后的一周内不要有较大规模的下雨，并且最好在施

完贝壳粉或壳灰后能覆盖一层土层，防止淋失。
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