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非饱和黄土的水蒸气吸附特性
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摘 要：为研究非饱和黄土对水蒸气的吸附特性，采用蒸汽平衡法开展不同湿度环境下的等温吸

附试验，分析水蒸气在非饱和黄土表面的吸附行为，并探讨温度、矿物成分及含量、干密度对土体

吸附性能的影响。结果表明：非饱和黄土水蒸气吸附量随相对湿度的增加而增加，整个过程包含

了单层吸附、多层吸附和毛细凝聚 3 个阶段，且 GAB 模型可以用来描述非饱和黄土的水蒸气吸附

过程；水蒸气吸附量与温度之间存在明显的负相关关系，相对湿度恒定，水蒸气吸附量随温度的升

高而降低；非饱和黄土的水蒸气吸附与矿物组成密切相关，黏土矿物含量直接影响其水蒸气吸附

能力；此外，干密度对水蒸气吸附量的影响可分为两个阶段，在相对湿度 RH<80% 时，水蒸气吸附

量随干密度的增大而增大，直到进入毛细凝聚阶段，随着干密度的增大，水蒸气吸附量不再增大反

而有所降低。
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Water vapor adsorption characteristics of unsaturated loess
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Abstract: In order to study the adsorption characteristics of water vapor on unsaturated loess, isothermal 
adsorption experiments under different humidity conditions were carried out by vapor equilibrium method. The 
adsorption behavior of water vapor on the surface of unsaturated loesswas analyzed, and the effects of 
temperature, mineral composition and content, dry density on the adsorption property of soil were discussed. 
The experimental results show that the water vapor adsorption capacity of unsaturated loess increases with the 
increase of relative humidity, and the entire process consists of three stages: monolayer adsorption, multilayer 
adsorption and capillary condensation. The GAB model can describe the water vapor adsorption process of 
unsaturated loess. There is a significant negative correlation between water vapor adsorption capacity and 
temperature. When the relative humidity is constant, the adsorption capacity of water vapor decreases with the 
increase of temperature. Water vapor adsorption of unsaturated loess is closely related to mineral composition, 
and clay mineral content directly affects its water vapor adsorption capacity. In addition, the effect of dry density 
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on water vapor adsorption capacity can be divided into two stages. When the relative humidity RH<80%, 
water vapor adsorption capacity increases with the increase of dry density. For capillary condensation stage, 
with the increase of dry density, the amount of water vapor adsorption no longer increases but decreases.
Keywords: unsaturated loess； water vapor adsorption； vapor equilibrium method； isothermal adsorption； 
adsorption characteristics

中国黄土分布广泛，具有大孔隙发育、水敏性

强和湿陷性强的特点，在天然低湿度下具有较高强

度和较低压缩性，一旦浸水甚至增湿则力学性能显

著劣化 [1-2]。在降雨、蒸发以及冻融循环等作用下，

黄土地区滑坡、崩塌、地面沉降、泥石流等地质灾害

频发 [3-5]。水汽吸附作为陆面非降水性水分的重要

来源之一，在干旱和半干旱地区的贡献有时能达到

与降水同样量级 [6]。因此，水蒸气吸附作用对于黄

土湿度及其水力-力学性质的影响不容小觑。

土体水汽吸附是指水蒸气以膜状水和吸湿水

等形式逐层附着在土颗粒表面的过程，在揭示土体

孔隙特性、预测土体比表面积及孔隙分形维数等方

面具有重要意义 [7-9]。一般而言，可以把影响土体水

蒸气吸附的因素归为两类，一类是外界因素，另一

类是内在因素。外界因素主要包括空气相对湿度、

温度等。诸多研究表明，吸附后的平衡含水率会随

相对湿度的增大而增大 [10-11]。温度对水蒸气吸附起

抑制作用，升高温度会加快水蒸气的扩散速率，并

降低对水蒸气的吸附量 [12-13]。影响水蒸气吸附的内

在因素较多，俞缙等 [14]通过对天然膨胀土以及石灰

改性膨胀土进行水蒸气吸附试验发现，中孔孔径的

变化是影响膨胀土吸水性的主要原因。Bai 等 [15]开

展不同湿度下页岩的水蒸气吸附试验发现，孔径和

孔隙体积控制着页岩水蒸气吸附过程的不同阶段。

沈伟军等 [16]、冯东等 [17]、李凤洁等 [18]等的研究表明，

水蒸气吸附与矿物组成密切相关，且不同的矿物因

其性质及结构对水蒸气吸附的影响大小也不尽相

同。比表面积是影响土体水蒸气吸附最直接的因

素之一，而黏土含量则是通过影响可供水分子吸附

的比表面积的大小来影响水蒸气吸附能力 [19]。此

外，土中有机质含有羟基、羧基等亲水官能团，可与

水分子形成氢键而成为吸附中心，对水蒸气吸附起

促进作用 [7]。

等温吸附曲线描述了在给定温度下相对湿度

与水蒸气吸附量之间的关系，对于量化和模拟土体

水蒸气吸附过程具有重要意义 [20]。近年来，诸多描

述等温吸附曲线的理论模型开始被用于土体水蒸

气吸附过程的研究。尹英杰等 [21]测定了 7 种不同土

壤的水汽吸附曲线，并评价了 GAB 模型的模拟效

果。林怡菲等 [22]通过 Langmuir 模型对页岩吸附等

温线进行拟合，建立了任意含水饱和度页岩吸附等

温线的计算模型。Akin 等 [23]采用 Freundlich、FHH、

BET 以及 GAB 等 4 种吸附等温线模型评估了膨胀

土的水蒸气吸附性能。Chen 等 [24]通过对吸附等温

线的拟合，研究了 GAB、MBET、DLP 等 9 种理论模

型对于描述盐渍土水蒸气吸附的适用性。

综上可知，学者们对于多孔介质水蒸气吸附已

经做了多角度和广泛深入的研究，并取得了一些有

意义的结论和成果，但是，目前专门针对非饱和黄

土与水蒸气吸附相互作用的研究非常有限，尤其是

不同影响因素与水蒸气吸附量之间的关系，还缺乏

必要的试验研究。并且，适合描述非饱和黄土水蒸

气吸附的理论模型尚不明确。针对非饱和黄土，笔

者采用蒸汽平衡法开展等温吸附试验，探讨温度、

矿物成分及含量、干密度对水蒸气吸附作用的影

响，并评价常用的等温吸附线模型在准确表征非饱

和黄土水蒸气吸附过程中的适用性。

1　试样制备及试验方法

1. 1　试样制备

试验用土取自兰州地区黄土场地，基本物理力

学参数见表 1。

为探讨土体中矿物成分及含量对土体吸附性

能的影响，在黄土中掺加质量分数为 10%、30% 的

膨 润 土 ，制 备 黄 土（H）、10% 膨 润 土 + 黄 土

（10%B+H）、30% 膨 润 土 + 黄 土（30%B+H）试

样，并控制干密度为 1. 20、1. 35、1. 50 g/cm3，分别在

10、20 ℃温度下开展吸附试验，以期得到不同影响

因素与水蒸气吸附量之间的关系。详细的试验方

案见表 2。

表 1　土体基本物理指标

Table 1　Soil basic physical index

含水率/%

6. 4

干密度/
（g/cm3）

1. 31

最优含水

率/%
14. 5

最大干密度/
（g/cm3）

1. 82

塑限/%

16. 4

液限/%

26. 2

颗粒组成/%
≥0. 075 mm

8. 4
0. 075~0. 005 mm

76. 4
≤0. 005 mm

15. 2
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考虑到试样尺寸太大会导致采用蒸汽平衡法

吸附达平衡的时间过长，故将试样的目标尺寸设定

为直径 3. 91 cm，高度 1 cm。试样制备采用击实试

验得到的最优含水率为制样含水率，然后按控制干

密度和最优含水率计算出压缩试样所需土的质量，

再用压样法制备而成，如图 1 所示。为确保试验的

可靠性，每个条件下需设置 3个试样进行平行试验。

1. 2　水蒸气吸附试验

水蒸气吸附试验采用蒸汽平衡法（图 2）。通过

在密闭的干燥器底部放入饱和盐溶液以提供不同

的相对湿度环境，水蒸气可以通过隔板上的小孔均

匀地分布于干燥器中，再将被测试试样置于隔板之

上，进而达到非饱和黄土水蒸气吸附的目的。试样

测定前需要装入铝盒并在 105 ℃的烘箱中烘干 24 h，
随后连同铝盒一起置于不同相对湿度环境的干燥

器中进行吸附，最后再将干燥器放入恒温箱中。为

保证干燥器内相对湿度的准确性，通过预置高精度

的温湿度记录仪来监测量控。

测试共设置 9 个不同的相对湿度环境，如表 3
所示。将试样放置于不同相对湿度环境的干燥器

中进行吸附，每 24 h 称重一次，称重时采用万分之

一的天平称量，待连续 3 次称重的质量变化小于总

质 量 的 0. 1% 时 ，即 可 认 为 土 样 达 到 吸 附 平 衡

状态 [25]。

试验结束后，按式（1）计算土样的水蒸气吸附

量，并以相对湿度和水蒸气吸附量为横、纵坐标绘

制等温吸附曲线。

q= mi - m 0

m 0
（1）

式中：q为水蒸气吸附量；m 0 为干燥后的样品质量；

mi为吸附平衡后的样品质量。

2　试验结果分析

2. 1　非饱和黄土水蒸气吸附特性

由蒸汽平衡法试验得到温度为 20 ℃、干密度为

1. 35 g/cm3时的非饱和黄土试样水蒸气吸附量随时

间的动态变化曲线如图 3 所示。可以看出，水蒸气

吸附量随吸附持续时间的增加而增加，吸附前几天

的变化特别明显，当相对湿度 RH<97. 1% 时，第 1
天完成的吸附量可达总吸附量的 70% 以上；当相对

湿度 RH=97. 1% 时，土样前 5 天吸附的水蒸气含

量占吸附总量的 79%，随后吸附量的变化幅度逐渐

减小，当达到某一时间后，水蒸气吸附量不再增加，

最终趋于稳定达到平衡。图 3 还表明：1）非饱和黄

土吸附水蒸气达到稳定的时间与相对湿度有很大

的关系，相对湿度越高，试样达到吸附平衡所需要

的时间也越长；2）水蒸气吸附量随相对湿度的增大

表 2　不同影响因素非饱和黄土水蒸气吸附试验方案

Table 2　Water vapor adsorption test scheme of 
unsaturated loess with different influencing factors

试样编号

A1
A2
B1
B2
C1
C2

温度/℃
10
20
20
20
20
20

膨润土掺量/%

10
30

干密度/（g/cm3）

1. 35
1. 35
1. 35
1. 35
1. 20
1. 50

图 2　水蒸气吸附试验装置示意图

Fig. 2　Schematic diagram of water vapor adsorption test 
device

图 1　非饱和黄土水蒸气吸附试样

Fig. 1　Water vapor adsorption sample of unsaturated 
loess

表 3　不同饱和盐溶液及其对应的相对湿度

Table 3　Different saturated salt solutions and their 
corresponding relative humidity

饱和盐溶液

LiCl
CH3COOK

MgCl2

K2CO3

NaBr
NaCl
KCl

Na2SO3

K2SO4

相对湿度/%
10 ℃
11. 7
23. 3
33. 4
43. 6
60. 6
75. 9
87. 4
93. 4
98. 0

20 ℃
11. 6
23. 0
33. 1
43. 2
58. 8
75. 5
84. 5
90. 9
97. 1
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而增大，相对湿度较低时，增大的幅度较小，当相对

湿度 RH>58. 8% 时，水蒸气吸附量随相对湿度的

增大而显著增大。

2. 2　非饱和黄土水蒸气等温吸附曲线及影响因素分析

2. 2. 1　温度对水蒸气吸附特性的影响

图 4 是非饱和黄土试样在 10、20 ℃时的水蒸气

等温吸附曲线。可以看出，试验时所处的温度不

同，非饱和黄土所吸附的水蒸气含量就不一样，但

并不影响水蒸气吸附曲线的总体趋势。根据国际

纯粹与应用化学联合会（IUPAC）提出的等温吸附

曲线的分类 [26]，试样在 10、20 ℃的等温吸附曲线均

与Ⅱ型吸附曲线较为吻合。

基于等温吸附曲线的变化特征，可以大致将吸

附曲线按相对湿度范围划分为 0~30%、30%~80%
和 80%~97. 1% 三个阶段。相对湿度 RH<30% 时

等温线上凸，水蒸气吸附量在这一湿度区间有了明

显的提升，意味着第 1 层吸附已经完成。当相对湿

度介于 30%~80% 之间时，等温吸附曲线的斜率增

加缓慢，该过程水蒸气在黄土颗粒表面发生了多层

吸附。但随着相对湿度的继续升高，水蒸气吸附量

显著增加，这是由于水蒸气分子在非饱和黄土孔隙

中大量凝聚，发生了毛细凝聚现象，从而引起土体

水蒸气吸附量急剧增大。

此外，从图 4 还可以看出，相对湿度恒定，非饱

和黄土水蒸气吸附量随温度的升高而降低。在相

对湿度 RH<30% 时，随着温度的升高，水蒸气吸附

量的变化很小，但随着相对湿度的继续增大，温度

对水蒸气吸附量的影响很大。总的来说，20 ℃的水

蒸气吸附量低于 10 ℃。分析其原因，主要是随着温

度的升高，水分子的热运动增加，不利于非饱和黄

土对水蒸气的吸附。当温度升高时，被吸附分子中

的动能增加，并获得足够的能量来克服吸附力，回

到气相，从而降低了吸附能力 [27]。因此，水蒸气吸附

量与温度之间存在显著的负相关关系。

2. 2. 2　矿物成分及含量对水蒸气吸附特性的影响

A2(H)、B1(10%B+H)以及 B2(30%B+H)土样

在 20 ℃不同相对湿度环境下的水蒸气等温吸附曲

线如图 5 所示，可以看出，3 种土样所呈现的水蒸气

等温吸附曲线具有相似的变化特征。随着相对湿

度的增大，土样表面的水蒸气吸附量不断增大，吸

附曲线总体呈上升趋势。在相对湿度较低时，水蒸

气首先在土样表面发生单层吸附，A2、B1 和 B2 土

样的水蒸气吸附量分别上升至 0. 63%、0. 68% 和

0. 98%。随着相对湿度的继续增大，等温吸附曲线

平稳变化，进入多层吸附阶段，水蒸气吸附量也相

应地增长到 2. 34%、2. 58% 和 3. 70%。当毛细孔中

孔隙水凹液面形成时，毛细凝聚成为土体吸附水蒸

气 最 主 要 的 驱 动 力 ，吸 附 量 最 终 增 至 5. 59%、

5. 86% 和 7. 14%。

通过 X 射线衍射仪对 3 个样品中的矿物成分进

行定性与定量分析，分析结果见表 4。从表中可以

看出，3 个样品的矿物成分种类基本一致，仅在矿物

成分含量上有所差异。3 个土样含量较多的均以碎

屑粗颗粒矿物石英和钠长石为主，其中 A2 土样中

石英含量接近矿物总量的一半，白云石的含量最

少，占比仅为 1%。而 B1 和 B2 土样中石英的含量

比 A2 少，白云石矿物的含量又比 A1 土样多 10% 左

图 4　不同温度下水蒸气等温吸附曲线

Fig. 4　Isothermal adsorption curves of water vapor at 
different temperatures

图 5　不同膨润土掺量水蒸气等温吸附曲线

Fig. 5　Isothermal adsorption curves of water vapor with 
different bentonite content

图 3　不同相对湿度水蒸气吸附量随时间的变化

Fig. 3　The variation of water vapor adsorption capacity 
with time under different relative humidity
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右，原因是受掺加的膨润土矿物成分含量的影响。

土中非黏土矿物对土体吸附水的能力影响不大，对

土 体 水 蒸 气 吸 附 能 力 有 显 著 影 响 的 是 黏 土 矿

物 [28-29]。试验所用土样中的黏土矿物主要为蒙脱

石、高岭石和伊利石，这些矿物都是由二维排列的

硅氧四面体和铝氧八面体按不同的比例叠置而成。

并且，不同的黏土矿物成分受其化学性质和晶体结

构的影响也具有不同的亲水性。蒙脱石是由两层

硅氧四面体和一层铝氧八面体组成，除了外表面积

外，还存在由层间结构提供的大量内表面可供水分

子吸附，使其对水蒸气的吸附能力要远大于高岭石

和伊利石 [17]。

由表 4 可知，3 种土样中所含黏土矿物总含量的

大小排序为：B2>B1>A2。进一步将试验土样的

水蒸气吸附量与黏土矿物含量的关系绘制于图 6。
可以看出，水蒸气吸附量与黏土矿物含量之间存在

明显的正相关关系，这表明黏土矿物含量越高，非

饱和黄土对水蒸气的吸附能力就越强。因此，3 种

土样的水蒸气吸附量呈现出和黏土矿物总量一致

的变化趋势。

2. 2. 3　干密度对水蒸气吸附特性的影响

由蒸汽平衡法得到不同干密度土样的水蒸气

等温吸附曲线如图 7 所示。可以看出，不论干密度

有何变化，各土样的等温吸附曲线形态没有明显差

异，大致趋势基本一致，并且干密度不同的 3 条曲线

变化幅度较小，说明不同干密度条件下水蒸气吸附

量相近，即干密度的变化并没有显著改变非饱和黄

土水蒸气吸附能力。

干密度的增加能够提高试样黏粒含量，亦能够

改变土样内部孔隙结构，而黏粒含量与孔隙结构均

会影响到土样对水蒸气吸附能力的大小，进而控制

吸附曲线的大致趋势和形状。从图 7 可以看出，在

整个相对湿度范围内，干密度对水蒸气吸附量的影

响大致可分为两个阶段。在单层吸附和多层吸附

阶段，干密度越大，水蒸气吸附量也越大。主要原

因是干密度越大，试样中的黏粒含量越高，其水蒸

气吸附能力也就越强 [20]。因此，水蒸气吸附量与干

密度的变化呈正相关关系。直到进入毛细凝聚阶

段，随着干密度的增大，水蒸气吸附量不再增大反

而有所降低。这可能与干密度变化引起土样内部

孔隙体积变化有关。孔隙体积会影响水蒸气吸附

能力，更大的孔隙体积能够吸附更多的水蒸气 [15]。

干密度越大，土颗粒之间排列更加紧密，形成更小

的孔隙体积，从而吸附的水蒸气含量就越小。可

见，相对湿度较低时，黏粒含量控制土样的水蒸气

吸附能力，孔隙体积则控制高相对湿度下的水蒸气

吸附能力。

2. 2. 4　影响因素分析

采用方差分析法对试验数据进行分析，以定量

估计各试验因素对水蒸气吸附量的影响程度。由

分析可知，干密度对水蒸气吸附量的影响最不显

著，明显低于温度和矿物成分及含量的影响。因

此，只对温度和矿物成分及含量的试验数据采用

SPSS 软件进行方差分析，结果列于表 5。

表 4　土样的矿物组成和含量

Table 4　Mineral composition and content of soil samples

土样

编号

A2
B1
B2

矿物成分/%
石英

45. 0
38. 3
34. 6

钠长石

19. 7
17. 3
15. 5

蒙脱石

8. 7
10. 0
13. 8

高岭石

8. 8
8. 6
9. 7

伊利石

8. 6
9. 0
7. 6

方解石

8. 1
8. 0
7. 0

白云石

1. 0
8. 8

11. 8

图 6　水蒸气吸附量与黏土矿物含量之间的关系

Fig. 6　Relationship between water vapor adsorption and 
clay mineral content

图 7　不同干密度水蒸气等温吸附曲线

Fig. 7　Isothermal adsorption curves of water vapor with 
different dry densities

表 5　方差分析表

Table 5　Variance analysis results

方差来源

温度

矿物成分及含量

误差

总和

偏差平

方和

1. 893
1. 818
0. 081
3. 149

自由

度

1
2
2
5

均方

1. 893
0. 909
0. 04

F

47. 008
22. 584

显著性

0. 021
0. 042
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由方差分析结果可知：温度、矿物成分及含量

的显著性 P值均小于 0. 05，说明温度、矿物成分及

含量对水蒸气吸附量均具有强显著影响。因此，综

合考虑分析得到，在试验设计因素中，温度、矿物成

分及含量对非饱和黄土水蒸气吸附性能具有强显

著影响，而干密度的影响不显著。

2. 3　水蒸气等温吸附模型拟合

目前，描述等温吸附的数学模型有很多。基于

单分子层理论的 Langmuir 方程是最常用的等温线

方程之一。该模型假定吸附表面均匀，吸附位固定

不变且每个吸附位只能容纳一个分子或原子 [30]。其

表达式为

q= qm kL p
1 + kL p

（2）

式中：q为气体的吸附量；qm 为单分子层的最大吸附

量；kL 为 Langmuir常数；p为平衡压力。

Freundlich 模型假定气体吸附发生在非均匀固

体表面，可用于描述多层吸附过程，表达式为

q= kFP
1
n （3）

式中：q为气体的吸附量；n和 kF 为 Freundlich 常数；

P为平衡压力。

BET 吸附数学模型假设固体表面发生了多层

吸附，适用于相对湿度较低情况下的吸附等温线拟

合。其表达式为

q= qmaw c

( )1 - aw [ ]1 + ( )c- 1 aw

（4）

式中：q为气体的吸附量；qm 为单分子层的最大吸附

量；aw 为相对压力或相对湿度；c为 BET 常数。

GAB 模型是在 BET 模型的基础上发展而来

的，与 BET 模型相比，GAB 模型引入了多层吸附能

常数 k，且 GAB 模型适用的相对湿度范围（RH=
5%~95%）远大于 BET 模型（RH=5%~35%），更

具有通用性 [31]。该模型的数学表达式为

q= qm kaw c

( )1 - kaw [ ]1 + ( )c- 1 kaw

（5）

式中：q为气体的吸附量；qm 为单分子层的最大吸附

量；aw 是相对压力或相对湿度；c和 k是 GAB 常数，

它们与单层和多层的性质有关。

吸附理论模型对于分析水蒸气在非饱和黄土

中的吸附过程具有重要意义。利用 Origin 软件对试

验黄土的水蒸气等温吸附曲线分别采用以上 4 种模

型进行拟合，拟合结果如图 8 所示。

从图 8 可以看出，Langmuir、Freundlich 和 BET
模型均偏离试验数据，拟合效果较差，而 GAB 模型

能大致预测水蒸气等温吸附曲线的变化趋势，拟合

精度最高。用 GAB 模型拟合的回归参数见表 6。
从表 6 可以看出，6 种土样的单层水分子吸附能

常数 c值变化较大，这可能与土样性质和内部孔隙

（a） A1 土样模型拟合

（d） B2 土样模型拟合

（b） A2 土样模型拟合

（e） C1 土样模型拟合

（c） B1 土样模型拟合

（f） C2 土样模型拟合

图 8　不同土样的水蒸气等温吸附曲线拟合

Fig. 8　Water vapor isothermal adsorption curve fitting of different soil samples
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结构有关。吸附能常数 k的大小反映多层吸附水结

合能力的差异，当 k值较低时，表明土样多层吸附水

的结合能力较低。由表可知，6 种土样拟合得到的 k

值较为接近且均远小于 c值，表明多层吸附作用相

同且远弱于单层吸附作用。参数 qm 可以反映不同

土样之间单层吸附量的差异，以 B2 土样的单层吸附

量最大，达到 1. 261%。此外，6 种土样拟合得到的

相关系数 R2 均大于 0. 99，由此可见，非饱和黄土吸

附等温线都比较符合 GAB 理论吸附模型，且不同影

响因素下吸附等温线的模型拟合精度都较高。

3　结论

1）非饱和黄土水蒸气吸附量随相对湿度的增

加而增加。在相对湿度 RH<80% 时，水蒸气等温

吸附曲线上升缓慢，该过程在土样表面发生了单层

吸附、多层吸附。随着相对湿度的持续升高，水蒸

气吸附量急剧增大，发生了毛细凝聚现象。

2）随着温度的升高，水蒸气吸附量逐渐降低。

温度对水蒸气的吸附起抑制作用，原因是温度升高

促进了水分子的热运动，使得被吸附分子获得足够

的能量来克服吸附力，从而导致吸附能力减弱。

3）与非黏土矿物相比，黏土矿物有大量的比表

面积可供水分子吸附，且不同的黏土矿物受化学性

质和晶体结构的影响，水蒸气吸附能力也有所差

异。总的来说，黏土矿物含量越高，其对水蒸气的

吸附能力也就越强。

4）干密度不同，土样的水蒸气吸附量也不同。

相对湿度 RH<80% 时，水蒸气吸附量随干密度的

增大而增大；当相对湿度 RH>80% 时，干密度越

大，平衡后的水蒸气吸附量越小。

5）非饱和黄土水蒸气吸附符合 GAB 理论吸附

模型。6 种土样拟合结果的 R2>0. 99，说明不同影

响因素下吸附等温线的 GAB 模型拟合精度均较高。
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