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摘要：通过野外调查取样、室内培养试验与分析测定，研究了湖南省几种母质发育的旱地土壤和稻田土壤固定态铵释放的动力学。结果表明，供试土壤固定态铵的释放非常缓慢。水田土壤培养8周后，旱地土壤培养7周后均未达到最大释放量，其累积释放量随着时间的延长而增加；除开始2 d内固定态铵的释放稍快外，整个培养期间土壤固定态铵的释放速率基本保持恒定。其中，土壤“新固定的”固定态铵的释放率远远大于“原有的”固定态铵。在水田土壤条件下，“新固定的”固定态铵经培养8周后，可释放出“新固定的”固定态铵的58.0%~80.8%，而“原有的”固定态铵仅能释放2.4%~8.8%。数学拟合结果表明，一级动力学方程和抛物扩散方程均能很好地拟合供试土壤固定态铵释放的动力学资料，零级方程也有较好的拟合效果，但Elovich方程较差。研究还表明，溶液中的阳离子种类会影响土壤固定态铵的释放，Ca2+的存在较K+更有利于固定态铵的释放。
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表1  供试土壤的基本情况和基本性质
Table 1  Basic conditions and properties of the tested soils
	土壤编号
	土壤名称
	成土母质
	pH(H2O)
	有机质/(g·kg-1)
	全氮/(g·kg-1)
	碱解氮/(mg·kg-1)
	CEC/(cmol·kg-1)

	
	
	
	
	
	
	
	

	0431
	灰泥田
	石灰岩风化物
	-
	54.8
	2.6
	200.4
	18.7

	0432
	黄泥田
	板页岩风化物
	-
	36.8
	2.2
	168.0
	9.4

	0433
	紫泥田
	紫色砂页岩风化物
	-
	29.8
	1.8
	148.9
	17.3

	0429
	湖潮泥
	湖积物
	-
	40.9
	2.6
	204.2
	13.9

	0212
	耕型酸性紫色土
	紫色砂砾岩风化物
	5.6
	17.4
	1.2
	87.0
	18.5

	0220
	耕型河潮土
	河流冲积物
	5.5
	26.3
	1.6
	139.0
	10.1


自从1917年McBeth[1]首次发现土壤对铵离子的矿物固定现象之后，国内外学者对土壤固定态铵含量及其有效性进行了大量研究[2-20]，而对土壤固定态铵释放的动力学特征的研究则少见报道 [21-24]，特别是关于我国亚热带地区各种耕地土壤固定态铵的释放动力学的系统研究则更少见报道[24]。对土壤固定态铵释放的研究有助于揭示土壤固定态铵的释放特征和土壤对作物的供氮机制，定量评价土壤固定态铵的释放对作物氮素营养的贡献，为科学合理地施用氮肥和进行农田氮素管理提供科学依据。本文采用好气培养—间歇淋洗法[22]对湖南省几种代表性耕地土壤固定态铵释放的动力学特性进行了初步探讨，并用Elovich方程、一级动力学方程、抛物扩散率方程和零级动力学方程对供试土壤固定态铵释放的动力学资料进行拟合，以期为该地区的农业生产实践提供指导。
1  材料与方法

1.1  供试土样

供试土样为湖南省几种主要母质发育的旱地土壤（耕型酸性紫色土和耕型河潮土）和水田土壤（灰泥田、黄泥田、紫泥田和湖潮泥），是该地区有代表性的耕地土壤类型(表1)。用多点取样法采取供试土壤的耕层混合土样，采样深度水田土壤为15 cm，旱地土壤为20 cm，将采回的土样带回实验室，摊开，去除植物残体及其它侵入体后，让其自然风干，然后分别制成过10目、60目和100目筛，供研究用。其基本性状如表1所示。
1.2  研究方法

1.2.1  土壤固定态铵释放的动力学研究

旱地土壤固定态铵释放的研究：分别称取1.000 g过100目筛的各供试土样54份，分别置于54个100 mL塑料离心管中，用1 mol L-1NH4Cl溶液浸泡土样使其固定饱和后，去除多余的铵离子，50 ℃下烘干。然后，在上述处理过的土样中加入无N、K营养液0.4 ml和葡萄糖0.025 g，并调节水分至饱和含水量，置于37±1 ℃恒温培养箱中培养，分别于培养后0.5、1、2、4、8、16、24、32、42 d各取6支离心管，分别在每3支离心管各加入40 ml 0.005 mol·L-1KCl(交换剂A)和40 mL 0.005 mol L-1 CaCl2 (交换剂B)，振荡3 min后，离心并倾弃上清液，如此重复2次后，加蒸馏水40 ml振荡3 min后离心，倾弃上清液，50 ℃下烘干，测定土样的固定态铵含量，培养后与培养前土样的固定态铵含量之差即为释铵量。（继续培养的土样每7 d取1次样用以上方法进行淋洗后，再加入等量的无N、K营养液和葡萄糖，同上条件继续培养）。

水田土壤固定态铵释放的研究：分别称取1.000 g过100目筛的各供试土壤耕层土样48份，分别置于100 ml塑料离心管中，其中24份土样（处理A）用1 mol·L-1 NH4Cl溶液浸泡土样使其固定饱和后，去除多余的铵离子，60 ℃下烘干，测定土壤固定态铵含量；另24份（处理B）为未加铵处理的原始土。将上述A、B两处理土壤分别加入0.025 g葡萄糖，混合均匀，然后加入0.4 ml无N、K营养液与土壤浸提液组成的混合液，调节水分至饱和含水量，微启离心管盖，分别置于37±1 ℃恒温培养箱中培养8周，每周用CaCl2淋洗后取一次样，每处理取3个重复，60 ℃下烘干，测定土壤固定态铵含量，培养前后土壤固定态铵含量之差即为土壤固定态铵的释放量。

其中，不含氮和钾元素的营养液与土壤浸提液的混合液按以下方法配制。
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图1  供试水田土壤“新固定的”（处理A）和“原有的”（处理B）固定态铵释放量与时间的关系
Fig. 1  The relationship between the amount and time of release of recently fixed ammonium(treatment A) 
and inherently fixed ammonium (treatment B) from the tested paddy soils
溶液1：于1000 ml蒸馏水中溶解28.8 mg H3PO3, 0.8 mg CaCl2·2H2O, 18.0 mg MnCl2·4H2O, 2.4 mg ZnCl2，0.4 mg H2MoO4·H2O和1000 mgP2O5。

溶液2：称取200 g新鲜旱地表土于烧杯中，加300 mL的蒸馏水，搅拌，放置片刻，过滤，即得土壤浸提液（加此溶液的目的在于接种微生物）。

将溶液1和溶液2按1∶7的比例配制备用。

1.2.2  分析方法

土壤固定态铵采用Silva-Bremner法[25]；全氮采用开氏消煮法[26]；碱解氮采用碱解扩散法[26]；有机质采用高温外热重铬酸钾氧化-容量法[26]；CEC采用乙酸铵法（酸性土）和氯化铵-乙酸铵法（碱性土）[26]；pH值采用电位法[26]进行测定。

1.3  数据分析

拟合动力学方程是选用土壤化学动力学研究中应用较多，且适宜于描述土壤固定态铵释放的动力学特征的动力学方程：一级动力学方程、Elovich方程、抛物扩散方程和零级方程。理论最大固铵容量A是结合Logistic生长曲线关系式，采用试验数据进行拟合所得的理论值。相关的数据分析及统计均采用Excel和统计软件SPSS 11.0进行。

2  结果与讨论

2.1  供试水田土壤固定态铵释放的动力学

2.1.1  土壤固定态铵的释放与培养时间的关系

供试水田土壤固定态铵的累计释放量与培养时间的关系如图1。结果表明，(1) 随着培养时间的延长，供试土壤固定态铵的累计释放量逐渐增加，但其释放速率除第一周稍快外，以后基本保持恒定。(2) 土壤固定态铵的释放是一个缓慢而又长期的过程，经过长达8周的培养后，还没达到最大释放量，表现为土壤释铵曲线仍呈持续上升趋势。(3) 不同土壤固定态铵的释放强度相差很大，无论是在加铵处理（处理A）的条件下，还是在不加铵处理（处理B）的条件下，均以紫泥田土壤固定态铵的释放强度最大，其次是湖潮泥，而灰泥田和黄泥田土壤固定态铵的释放强度最小。
2.1.2  几种动力学方程对土壤固定态铵释放资料的拟合

表3  动力学方程的相关系数与标准误
Table 3  Correlation coefficient and standard errors of the obtained kinetic equations
	土壤名称
	一级动力学方程
	
	Elovich方程
	
	抛物扩散方程
	
	零级方程

	
	r
	SE
	r
	SE
	r
	SE
	r
	SE

	紫泥田(A)
	0.992
	0.081
	0.978
	4.865
	0.998
	0.015
	0.987
	4.680

	湖潮泥(A)
	0.996
	0.038
	0.967
	3.819
	0.991
	0.027
	0.996
	1.536

	灰泥田(A)
	0.991
	0.093
	0.970
	1.384
	0.993
	0.031
	0.989
	0.996

	黄泥田(A)
	0.988
	0.088
	0.958
	2.717
	0.989
	0.038
	0.996
	1.003

	紫泥田(B)
	0.993
	0.053
	0.971
	1.741
	0.989
	0.031
	0.978
	1.894

	湖潮泥(B)
	0.998
	0.023
	0.966
	1.868
	0.992
	0.024
	0.993
	0.956

	灰泥田(B)
	0.989
	0.038
	0.971
	0.674
	0.986
	0.023
	0.976
	0.770

	黄泥田(B)
	0.992
	0.015
	0.985
	0.466
	0.998
	0.006
	0.986
	0.540


A表示加铵饱和处理后的土样，B表示未加铵处理的原始土
分别用一级动力学方程、Elovich方程、抛物扩散方程和零级方程拟合供试土壤固定态铵释放的动力学资料，拟合的结果见表2与表3，表中y为释铵量，A为最大释铵量，a、b为常数。由表3可见，在描述供试土壤固定态铵释放的四种动力学方程中，以一级动力学方程和抛物扩散方程最好，其相关系数r最大，标准误SE最小，但在描述灰泥田和黄泥田的未加铵处理土壤固定态铵的释放特性时，Elovich方程和零级方程也较好，表现在相关系数较大，SE较小，但不太适合其它土壤其它处理的固定态铵释放的情况，因为尽管其相关系数也较大，它的SE值也相对较大。

2.1.3  “原有的”和“新固定的”固定态铵释放的比较

表2  不同动力学模型对供试水田土壤固定态铵释放的动力学资料拟合
Table 2  Fitting of the kinetic data of ammonium fixation in the tested soils with several kinetic equations
	土壤名称
	一级动力学方程
	Elovich方程
	抛物扩散方程
	零级方程

	
	ln(A-y)=a-bt
	y=a+blnt
	y/A=a+bt1/2
	A-y=a-bt

	紫泥田(A)
	ln(98.9-y)=4.642-0.213t
	y=13.723+30.309lnt
	y/98.9=-0.168+0.350t1/2
	86.7-y=90.156-9.792t

	湖潮泥(A)
	ln(67.1-y)=4.263-0.138t
	y=1.282+19.034lnt
	y/67.1=-0.269+0.326t1/2
	67.1-y=66.340-5.702t

	灰泥田(A)
	ln(22.1-y)=3.180-0.228t
	y=2.501+7.232lnt
	y/22.1=-0.217+0.375t1/2
	22.1-y=20.529-2.293t

	黄泥田(A)
	ln(37.2-y)=3.710-0.193t
	y=2.196+11.894lnt
	y/37.2=-0.270+0.370t1/2
	37.2-y=35.967-3.683t

	紫泥田(B)
	ln(35.8-y)=3.554-0.148t
	y=4.521+9.310lnt
	y/35.8=-0.133+0.296t1/2
	35.8-y=32.878-3.017t

	湖潮泥(B)
	ln(38.9-y)=3.672-0.110t
	y=1.938+9.175lnt
	y/38.9=-0.190+0.271t1/2
	38.9-y=37.713-2.837t

	灰泥田(B)
	ln(20.2-y)=2.963-0.084t
	y=1.950+3.621lnt
	y/20.2=-0.081+0.204t1/2
	20.2-y=18.947-1.187t

	黄泥田(B)
	ln(31.6-y)=3.474-0.041t
	y=1.196+3.511lnt
	y/31.6=-0.072+0.126t1/2
	31.6-y=30.793-1.098t


A表示加铵饱和处理后的土样，B表示未加铵处理的原始土
“新固定的”固定态铵是指土壤由于施用氮肥或用NH4+处理后新增加的固定态铵，“原有的”固定态铵是指土壤种植一季作物后未再施用氮肥时含有的固定态铵。本研究结果表明，在有“新固定的”固定态铵存在的条件下（处理A），供试土壤经培养8周后，灰泥田、黄泥田、紫泥田和湖潮泥的“新固定的”固定态铵经微生物吸收同化后可分别释放出“80.8%、67.9%、78.0%和58.0%（下页表4），在没有“新固定的”固定态铵存在的条件下（处理B），供试土壤“原有的”固定态铵也有部分释放，其释放率分别为“原有的”固定态铵的4.1%、2.4%、8.8%和5.8%。这表明，“新固定的”固定态铵的有效性要大于“原有的”固定态铵，这主要是因为“新”固定的铵大部分还处于晶层的边缘位置，受到晶层负电荷引力的作用较小，它与“原有的”固定态铵相比，向外扩散的途径更短一些，故具有较高的有效性，因而容易被微生物利用。
2.2  供试旱地土壤固定态铵释放的动力学
2.2.1  土壤固定态铵的释放与培养时间的关系

由图2（下页）可以看出，与水田土壤的情况相似，随着培养时间的延长，旱地土壤固定态铵的累计释放量也逐渐增加，但其释放是一个非常缓慢的过程，经过42 d的培养后，还未达到最大释放量；另外，在培养过程中，土壤固定态铵的释放速率变化较小，除了开始的2 d内释放较快外，以后基本上保持不变。由图2还可看出，采用的交换剂不同，固定态铵的释放量也不一样，以CaCl2作交换剂（处理A）比用KCl作交换剂（处理B）所释放的固定态铵量要高，说明溶液中阳离子种类对固定态铵的释放有一定的影响，可能是由于Ca2+的离子半径大于2∶1型粘土矿物晶层内四面体中氧原子所组成的双三角形洞穴半径，所以不但难以被“固定”，反而会引起晶层间距的扩大，而更有利于NH4+ 的进出活动和固定态铵的释放。这一结果启示我们，在土壤氮素供应不足时，可以采取一定的措施促进固定态铵的释放出来，以供给作物需要。无论在哪种交换剂条件下，耕型酸性紫色土固定态铵的释放量均稍大于耕型河潮土。
表4  供试水田土壤“原有的”和“新固定的”固定态铵的释放情况
Table 4  the release of recently fixed ammonium and inherently fixed ammonium of the tested paddy soils
	土壤名称
	“原有的”固定态铵
	
	“新固定的”固定态铵

	
	含量/(mg·kg-1)
	释放量/(mg·kg-1)
	释放率/%
	含量/(mg·kg-1)
	释放量/(mg·kg-1)
	释放率/%

	紫泥田
	275.2
	24.3
	8.8
	106
	82.7
	78.0

	湖潮泥
	392.1
	22.6
	5.8
	76.2
	44.2
	58.0

	灰泥田
	246.8
	10.1
	4.1
	22.9
	18.5
	80.8

	黄泥田
	373.1
	8.9
	2.4
	42.7
	29
	67.9


2.2.2  动力学方程对土壤固定态铵释放的拟合

表5  不同动力学模型拟合供试旱地土壤固定态铵释放的数学方程式
Table 5  Fitting of the kinetic data of release of fixed ammonium in the tested upland soils with several kinetic equations
	动力学方程
	耕型酸性紫色土（处理A）
	耕型河潮土（处理A）
	耕型酸性紫色土（处理B）
	耕型河潮土（处理B）

	1.Elovich方程

y=a+blnt
	y=15.633t-1.108
	y=13.017t+6.374
	y=16.368t+2.485
	y=15.436t+7.478

	2.抛物扩散方程

y/A=a+bt1/2
	y/101.2=0.127t1/2-0.135
	y/91.9=0.111t1/2-0.026
	y/111.3=0.122t1/2-0.1
	y/108.3=0.089t1/2-0.037

	3.一级动力学方程

ln(A-y )=a-bt
	ln(101.2-y)= -0.033t+4.679
	ln(91.9-y)=-0.027t+4.441
	ln(111.3-y)=-0.035t+4.762
	ln(108.3-y)=-0.031t+4.64

	4.零级方程

(A-y)=a-bt
	101.2-y=-1.847t+100.01
	91.9-y=-1.413t+81.815
	111.3-y=-1.983t+107.13
	108.3-y=-1.761t+97.654


分别采用Elovich方程式、一级动力学方程式、零级方程和抛物扩散率方程对供试土壤固定态铵释放的动力学资料进行拟合，以求得供试土壤固定态铵的释放量（y）与培养时间（t）的数学关系。拟合结果见表5和下页表6。结果表明，与供试水田土壤的拟合结果相似，也以一级动力学方程和抛物扩散方程的拟合效果最好，表现为相关系数r较高，标准误SE较低；零级方程也有较好的拟合效果，但其标准误（SE）较大，而Elovich方程的拟合效果最差，表现为相关系数最小，而标准误（SE）很大。
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图2  不同交换剂(处理A和处理B)条件下供试旱地土壤固定态铵的释放量与培养时间的关系
Fig. 2  the relationship between the amount and time of ammonium release of the tested upland soils under different exchanger(treatment A and treatment B)
3  讨论与结论

（1）土壤固定态铵是一个可以缓慢释放的氮库，当硝化和生物吸收作用（包括作物和微生物对氮的吸收）消耗了交换性铵时，土壤固定态铵就会释放出来。本研究结果表明，供试水田土壤培养8周，旱地土壤培养7周后均未达到最大释放量，其累积释放量随着时间的延长而增加；除开始2天内固定态铵的释放稍快外，整个培养期间固定态铵的释放速率基本保持恒定。这与樊小林等[22]的研究结果一致。土壤固定态铵释放的这一动力学特性可以在一定程度上影响土壤的供氮特性，特别对那些固定态铵含量很高的土壤更是如此。

表6  供试旱地土壤固定态释放的动力学方程的相关系数与标准误
Table 6  Correlation coefficients and standard errors of the obtained kinetic equations
	动力学方程
	耕型酸性紫色土（处理A）
	
	耕型河潮土（处理A）
	
	耕型酸性紫色土（处理B）
	
	耕型河潮土（处理B）

	
	r
	SE
	r
	SE
	r
	SE
	r
	SE

	1.Elovich方程

y=a+blnt
	0.886
	13.911
	0.952
	7.169
	0.855
	16.879
	0.916
	11.489

	2.抛物扩散律

y/A=a+bt1/2
	0.972
	0.070
	0.995
	0.025
	0.949
	0.092
	0.985
	0.047

	3.一级扩散方程

ln(A-y )=a-bt
	0.975
	0.125
	0.996
	0.036
	0.954
	0.181
	0.987
	0.079

	4.零级扩散方程

(A-y)=a-bt
	0.998
	2.117
	0.984
	4.157
	0.988
	5.122
	0.996
	2.578


（2）土壤“新固定的”固定态铵的释放率远远大于“原有的”固定态铵。供试水田土壤“新固定的”固定态铵经培养8周后，可释放出“新固定的”固定态铵的58.0%~80.8%，而“原有的”固定态铵仅释放2.4%~8.8%。

（3）一级动力学方程和抛物扩散方程均能较好地拟合供试土壤固定态铵释放的动力学资料，零级方程也有较好的拟合效果，Elovich方程最差。这与樊小林等[22]对土娄 土固定态铵释放的动力学研究结果有所不同。

（4）溶液中阳离子种类会影响土壤固定态铵的释放，Ca2+的存在较K+更有利于固定态铵的释放。由此可知，在传统的农业生产实践中，农民在作物生长中、后期土壤供肥不足的条件下往往施用石灰，这不仅促进了土壤有机氮的矿化，也有促进土壤固定态铵释放的作用。
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Kinetics of release of fixed ammonium from several types of cultivated upland soils and paddy soils in Hunan province, China

ZHANG Yangzhu1, WAN Dajuan2, HUANG Shunhong3, ZHOU Weijun1, HUANG Yunxiang1
1. College of Resources and Environment, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China; 
2. College of Resources and Environment Sciences, Hunan Normal University, Changsha 410081, China; 
3. College of Metallurgical Science and Technology, Central South University, Changsha 410083, China
Abstract: The kinetics of release of fixed ammonium from several types of cultivated upland soils and paddy soils derived from chief parent materials in Hunan province, China, were studied with sampling on fields, and laboratory incubation and determination. The obtained results showed that release of fixed ammonium in the tested soils increased with the incubation time, and the rate of fixed-NH4+ release was very slow. Release of fixed ammonium still continued at the reaction time of 8 weeks for the paddy soils and of 7weeks for the upland soils and had not reached the maximum releasing capacity. The release rate of fixed ammonium did not change almost during the whole incubation period except the initial 2 days. The releasing rate of recently fixed ammonium is much larger than that of inherently fixed ammonium. For the paddy soils, recently fixed ammonium could release 58.0% to 80.8% of it, and inherently fixed ammonium only released 2.4% to 8.8% of it after 8weeks of incubation. The statistical analysis showed that both first-order equation and parabolic diffusion law equation were the most adaptable to describing the data of fixed-NH4+-release kinetics characterized by the larger correlation coefficient(r) and the lowest value of the standard error of estimate (SE). The category of cation could also affect release of fixed-NH4+ from soil. Ca2+could help release of fixed ammonium perhaps as it could expand the space of the interlayer of 2∶1 type clay minerals.
Key words: cultivated soils; release of fixed ammonium; kinetics; Hunan
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		表 2  动力学方程的相关系数与标准误

		Table 2  Correlation coefficient and standard errors of the kinetic equations

		土  壤 名 称		动力学一级方程		Elovich方程		抛物扩散方程		零级方程

		(soil type)		First-order  equation		Elovich equation		Parabolic diffusion equation		Zero-level equation

				r                  SE		r              SE		r                  SE		r                SE

		紫      泥      田(A)		0.9915          0.0812		0.9784         4.8652		0.9979          0.0152		0.9869     4.6804

		湖      潮      泥(A)		0.9955          0.0385		0.9669        3.8188		0.9910         0.0272		0.9958      1.5362

		灰      泥      田(A)		0.9905         0.0927		0.9697         1.3841		0.9925          0.0313		0.9892        0.9957

		黄      泥     田(A)		0.9880           0.0883		0.9577           2.7174		0.9887          0.0380		0.9957     1.0031

		紫      泥      田(B)		0.9926           0.0530		0.9710           1.7412		0.9886          0.0306		0.9775     1.8941

		湖      潮      泥(B)		0.9975           0.0229		0.9659          1.8679		0.9916          0.0239		0.9934     0.9561

		灰      泥      田(B)		0.9882           0.0378		0.9712           0.6743		0.9863          0.0231		0.9763     0.7699

		黄      泥     田(B)		0.9924           0.0150		0.9850          0.4663		0.9977         0.0058		0.9862     0.5398

		A表示加N饱和的土样，B表示原状土





		表1 不同动力学模型对供试土壤固定铵动力学资料拟合

		Table1    Fitting of the kinetic data of ammonium fixation

		in the tested soils with several kinetic equations

				一级动力学方程		Elovich方程		抛物扩散方程		零级方程

		土 壤 名 称		（First-order  equation）		（Elovich equation）		（Parabolic diffusion equation）		（Zero-level equation）

		(soil type)		In(A-y)=a-bt		y=a+bInt		y/A=a+bt1/2		A-y=a-bt

		紫      泥      田(A)		In(98.9-y)=4.6416-0.2129t		y=13.723+30.309Int		y/98.9=-0.1682+0.3499t1/2		86.7-y=90.156-9.7917t

		湖      潮     泥(A)		In(67.1-y)=4.2627-0.1377t		y=1.2815+19.034Int		y/67.1=-0.2693+0.3260t1/2		67.1-y=66.340-5.7017t

		灰      泥      田(A)		In(22.1-y)=3.1805-0.2281t		y=2.5011+7.2319Int		y/22.1=-0.2172+0.3749t1/2		22.1-y=20.529-2.2933t

		黄      泥      田(A)		In(37.2-y)=3.7105-0.1930t		y=2.1961+11.894Int		y/37.2=-0.2703+0.3695t1/2		37.2-y=35.967-3.6833t

		紫      泥      田(B)		In(35.8-y)=3.5538-0.1480t		y=4.5214+9.3100Int		y/35.8=-0.1331+0.2964t1/2		35.8-y=32.878-3.0167t

		湖      潮     泥(B)		In(38.9-y)=3.6723-0.1101t		y=1.9379+9.1750Int		y/38.9=-0.1900+0.2710t1/2		38.9-y=37.713-2.8367t

		灰      泥      田(B)		In(20.2-y)=2.9631-0.0835t		y=1.9500+3.6211Int		y/20.2=-0.0812+0.2038t1/2		20.2-y=18.947-1.1867t

		黄      泥      田(B)		In(31.6-y)=3.4738-0.0413t		y=1.1958+3.5111Int		y/31.6=-0.0716+0.1260t1/2		31.6-y=30.793-1.0983t

		A表示加N饱和的土样，B表示原状土
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		湖潮泥		0		4.5		6.8		9.4		13.3		16.7		18.9		20.6		22.6						4.9		15.3		2.7278528284				2		-0.277829776								3.2		28.4		3.3463891452				2		-0.1067679754								8.7		27.1		3.2995337279				2		-0.2784141655								6.8		32.1		3.4688560301				2		-0.1921382205

																										5.3		14.9		2.701361213				3		-0.3043213915								4.8		26.8		3.2884018875				3		-0.1647552331								13.6		22.2		3.1000922889				3		-0.4778556045								9.4		29.5		3.3843902633				3		-0.2766039873

																										6.4		13.8		2.6246685922				4		-0.3810140122								5.4		26.2		3.2657594108				4		-0.1873977098								15.8		20		2.9957322736				4		-0.5822156199								13.3		25.6		3.2425923515				4		-0.4184018991

																										7		13.2		2.5802168296				5		-0.4254657748		2.963183						6.8		24.8		3.2108436532				5		-0.2423134674								19.3		16.5		2.8033603809				5		-0.7745875125								16.7		22.2		3.1000922889				5		-0.5609019617

																										8.2		12		2.4849066498				6		-0.5207759546								7.6		24		3.1780538303				6		-0.2751032902								22.7		13.1		2.5726122302				6		-1.0053356632								18.9		20		2.9957322736				6		-0.6652619771

																										9.8		10.4		2.3418058061				7		-0.6638767983								8.3		23.3		3.1484533606				7		-0.30470376								23.6		12.2		2.5014359517				7		-1.0765119417								20.6		18.3		2.9069010598				7		-0.7540931908

																										10.1		10.1		2.3125354238				8		-0.6931471806								8.9		22.7		3.1223649245				8		-0.3307921961								24.3		11.5		2.4423470354				8		-1.135600858								22.6		16.3		2.7911651078				8		-0.8698291428
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																										7		1.9459101491		9.8												7		1.9459101491		8.3																6		1.7917594692		22.7												7		1.9459101491		20.6
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		表 2  动力学方程的相关系数与标准误

		Table 2  Correlation coefficient and standard errors of the kinetic equations

		土  壤 名 称		动力学一级方程		Elovich方程		抛物扩散方程		零级方程

		(soil type)		First-order  equation		Elovich equation		Parabolic diffusion equation		Zero-level equation

				r                  SE		r              SE		r                  SE		r                SE

		紫      泥      田(A)		0.9915          0.0812		0.9784         4.8652		0.9979          0.0152		0.9869     4.6804

		湖      潮      泥(A)		0.9955          0.0385		0.9669        3.8188		0.9910         0.0272		0.9958      1.5362

		灰      泥      田(A)		0.9905         0.0927		0.9697         1.3841		0.9925          0.0313		0.9892        0.9957

		黄      泥     田(A)		0.9880           0.0883		0.9577           2.7174		0.9887          0.0380		0.9957     1.0031

		紫      泥      田(B)		0.9926           0.0530		0.9710           1.7412		0.9886          0.0306		0.9775     1.8941

		湖      潮      泥(B)		0.9975           0.0229		0.9659          1.8679		0.9916          0.0239		0.9934     0.9561

		灰      泥      田(B)		0.9882           0.0378		0.9712           0.6743		0.9863          0.0231		0.9763     0.7699

		黄      泥     田(B)		0.9924           0.0150		0.9850          0.4663		0.9977         0.0058		0.9862     0.5398

		A表示加N饱和的土样，B表示原状土





		表1 不同动力学模型对供试土壤固定铵动力学资料拟合

		Table1    Fitting of the kinetic data of ammonium fixation

		in the tested soils with several kinetic equations

				一级动力学方程		Elovich方程		抛物扩散方程		零级方程

		土 壤 名 称		（First-order  equation）		（Elovich equation）		（Parabolic diffusion equation）		（Zero-level equation）

		(soil type)		In(A-y)=a-bt		y=a+bInt		y/A=a+bt1/2		A-y=a-bt

		紫      泥      田(A)		In(98.9-y)=4.6416-0.2129t		y=13.723+30.309Int		y/98.9=-0.1682+0.3499t1/2		86.7-y=90.156-9.7917t

		湖      潮     泥(A)		In(67.1-y)=4.2627-0.1377t		y=1.2815+19.034Int		y/67.1=-0.2693+0.3260t1/2		67.1-y=66.340-5.7017t

		灰      泥      田(A)		In(22.1-y)=3.1805-0.2281t		y=2.5011+7.2319Int		y/22.1=-0.2172+0.3749t1/2		22.1-y=20.529-2.2933t

		黄      泥      田(A)		In(37.2-y)=3.7105-0.1930t		y=2.1961+11.894Int		y/37.2=-0.2703+0.3695t1/2		37.2-y=35.967-3.6833t

		紫      泥      田(B)		In(35.8-y)=3.5538-0.1480t		y=4.5214+9.3100Int		y/35.8=-0.1331+0.2964t1/2		35.8-y=32.878-3.0167t

		湖      潮     泥(B)		In(38.9-y)=3.6723-0.1101t		y=1.9379+9.1750Int		y/38.9=-0.1900+0.2710t1/2		38.9-y=37.713-2.8367t

		灰      泥      田(B)		In(20.2-y)=2.9631-0.0835t		y=1.9500+3.6211Int		y/20.2=-0.0812+0.2038t1/2		20.2-y=18.947-1.1867t

		黄      泥      田(B)		In(31.6-y)=3.4738-0.0413t		y=1.1958+3.5111Int		y/31.6=-0.0716+0.1260t1/2		31.6-y=30.793-1.0983t

		A表示加N饱和的土样，B表示原状土
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