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三江平原水稻田耕层土壤铁随开垦年限的动态变化
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( 1.中国科学院 湿地生态与环境重点实验室, 中国科学院 东北地理与农业生态研究所,

吉林 长春 130012; 2.中国科学院 研究生院, 北京 100049)

摘 � 要: 以三江平原不同开垦年限水稻田为研究对象 ,分析了水稻田耕层土壤铁随开垦年限的动态变化情

况。结果表明,随开垦年限增加, 水稻田耕层土壤全铁呈指数形式递增; 游离态铁以波动形式增加, 3 和 11

a时为波谷, 5 和 14 a时为波峰; 络合态铁开垦前期逐年增加, 8 a后增加到 1 562. 41 mg / kg , 随后逐渐减

少;无定形态铁呈指数递减趋势。氧化铁的游离度先升高后降低, 开垦 8 a 时达到最高值 0. 46; 络合度在

开垦前 8 a逐年上升, 5~ 8 a增速降低, 8 a时达到最高值 0. 18,之后逐年下降; 活化度则呈指数形式下降。

土壤淹水状况和耕作管理方式的不同造成水稻田和大豆田氧化铁游离度、络合度和活化度随开垦年限变

化趋势的差异。水田开发使湿地表土游离态铁、络合态铁和无定形态铁含量增加, 氧化铁游离度升高, 水

稻田耕层土壤氧化铁络合度和活化度低于天然湿地, 高于大豆田。
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Changes of Iron in Topsoil of Paddies as Affected by
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Abstract: T empo ral changes of the total ir on, free ir on, chelated iron, amor phous iron, f ree deg ree, complex

( chelating) deg ree and act ivation degree o f so il iron ox ides in the topsoil of the paddies af ter reclamat ion in

the Sanjiang Plain w ere studied. T he r esults show ed that to tal iron in the topsoil o f the paddies increased ex-

ponent ially w ith t ime since reclamat ion. Free iron show ed a f luctuat ing upw ard tr end w ith the w ave t roughs

appeared in the 3rd year and the 11th year, and the w ave peaks in the 5th year and the 14th year. Chelated

iron increased during the first eight y ears after reclamat ion, reached 1 562. 41 mg/ kg at the 8th year, and

then decreased. Amorphous iron decreased exponent ially w ith t ime. Free degr ee of soil iron ox ides f irst in-

creased then decr eased, and r eached a max imum value of 0. 46 at the 8th year. Complex degr ee increased con-

t inuously to a max imum value of 0. 18 during the f irst 8 years, w ith a slow er increasing rate fr om the 5th to

8th year; and decreased gradually af ter the eighth year. Activat ion degree decreased exponent ially w ith t ime.

Different v ar iat ion t rends of free deg ree, complex degree and activat ion deg ree o f soil ir on ox ides betw een

paddies and soybean fields w ere caused by w ater f looding in paddies and dif ferences in farm ing methods

betw een the tw o systems. Compared w ith the natural w et land, r ice cultivat ion increased contents of f ree

iron, chelated iron and amor phous iron as well as f ree deg ree o f soil iron ox ides, but decreased contents o f

complex deg ree and act ivation degree of soil ir on ox ides. How ever, complex degree and act ivation degree o f

soil iron ox ides in paddies w ere g reater than tho se in soybean cult ivat ion stage.
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� � 土壤有机碳是大气中 CO2 的重要潜在碳源或碳

汇[ 1] , 土壤有机碳库的微小变化, 都可显著地引起大

气中 CO 2 浓度的改变
[ 2]
。水稻土壤铁与有机碳循环

关系密切,研究表明,水稻土中铁铝键合态有机碳在

提高有机碳化学稳定性的同时,降低了易氧化态有机

碳在土壤中的分配, 氧化铁铝对有机碳的积累和稳定

有重要贡献
[ 3]
。此外,还原环境下产甲烷菌与高价铁

还原菌在普通基质醋酸盐和氢之间的竞争可以抑制

甲烷的产生,这在水稻田中已经得到了验证, 铁处理

被认为是水稻田减少甲烷排放的适宜策略
[ 4]
。水稻

田土壤铁还对营养元素磷的有效性产生重要影响,土

壤有效磷的变化与铁组分,尤其是无定形铁的变化有

关。Sah等曾指出, 淹水使土壤 Eh下降,土壤中的铁

在还原层中被还原, 而还原铁可以通过�泵升作用�迁

移到氧化层,重新氧化后可形成对磷具有强烈吸附作

用的无定形铁, 淹水后的土壤落干过程中有一部分无

定形氧化铁脱水老化,形成了结晶程度较高的氧化铁

形态,使土壤对磷的吸附能力显著降低,磷有效性增

加
[ 5]
。铁是植物生长发育过程中必需的微量元素, 植

物轻度缺铁会导致叶绿素合成减少,光合速率降低,

严重缺铁时叶绿素合成停止, 新叶变黄,生物量大幅

度下降。如果长期滞水造成土壤强还原条件,会产生

大量 Fe
2+

,对植物产生毒害
[ 6]
。水稻如果长期生长

在水溶性 Fe2+ 浓度达 50 mg/ kg 以上的水田土壤中,

其叶片会出现褐色, 影响光合作用, 从而导致植物生

长不良,产量降低
[ 7]
。植物缺铁不仅影响植物的生长

发育,造成巨大的经济损失, 而且也会通过食物链影

响动物和人类对铁的吸收, 从而导致贫血病的发生。

总之,水稻田土壤中铁的含量和形态变化对土壤有机

碳循环、水稻生长及动物和人类健康来讲,意义重大。

20世纪 50年代以来,三江平原大面积淡水沼泽

湿地经历了湿地 � 旱田(大豆) � 水稻田的垦殖过程。

三江平原水稻田面积由 1986年的 5. 77 � 105 hm2
增

加到 2005年的1. 51 � 106 hm 2 ,增加面积占三江平原

总面积的 13. 86%, 目前,水稻种植已是三江平原重

要的农作形式 [ 8]。有关三江平原湿地开垦后土壤铁

变化的研究集中于旱田[ 9] , 对作为重要人工湿地的水

稻田土壤铁的研究鲜见报道。本文比较分析了三江

平原水稻田耕层土壤铁随开垦年限的变化,了解水田

开发过程中土壤铁的转化规律,可丰富人类垦殖活动

对三江平原湿地生物地球化学循环功能的影响研究,

为建立土地利用与湿地功能变化之间的关系模型,预

测湿地功能变化趋势提供数据支撑,为功能变化引起

的生态环境效应研究及合理利用湿地提供参考。

1 � 材料与方法

1. 1 � 研究区概况
研究区选取黑龙江省农垦总局建三江分局洪

河农场第 8 作业区; 地理坐标为 47�44�12. 2�N,

133�30�37. 3�E,该区属温带大陆性季风气候, 年平均

气温1. 9 � , 1 月平均气温为- 21 � , 7 月平均气温

为 22 � ,年平均降雨量 550~ 600 mm, 无霜期 125 d

左右, 6 � 9月为作物生长期。区内潜育白浆土广泛

发育, 占全区总面积的 71. 65% (洪河农场土壤, 黑龙

江省洪河农场土壤普查办, 1981年 7月)。目前该区

分布有天然淡水沼泽湿地及大面积由湿地开垦而来

大豆田和水稻田,水稻田经历了天然淡水沼泽湿地 �

旱田(大豆) � 水稻田的垦殖过程。农场对大豆田和
水稻田分别统一经营管理,开垦后根据田块开垦年限

确定施肥量,进行标准化施肥, 施肥量随开垦年限递

增,一年一季连作, 根茬残留,但无秸秆还田, 不施有

机肥, 施无机氮磷钾肥料。

1. 2 � 土样采集与分析

于 2010年 4月水稻种植前在研究区内选择土壤

类型为潜育白浆土的天然沼泽湿地、开垦 10 a 的大

豆田(与所选水稻田样地旱改水之前的大豆种植年限

吻合)以及开垦 1, 3, 5, 8, 11, 14, 18 a的水稻田。

为使土样均匀有代表性, 每种样地随机采集 10 个土

样,采样深度 0 � 20 cm, 将 10个土样带回实验室充

分混合。土样自然风干,研磨过 100目筛,测定全铁、

游离态铁、络合态铁、无定形态铁。各指标分析方法

见参考文献
[ 10]
。

1. 3 � 数据处理

采用 Excel绘制各指标含量分布图及进行拟合

分析。

2 � 结果与分析

2. 1 � 耕层土壤全铁随开垦年限的变化

如图 1a所示, 旱改水后随开垦年限增加,水稻田

耕层土壤全铁含量呈指数形式递增。开垦 1 a 后, 全

铁含量增加,比天然湿地和大豆田分别高出 35. 98%

和 1. 85%, 开垦 18 a后,达到22 505. 74 mg / kg(见表

1)。已有研究表明,三江平原天然湿地开垦为旱地大

豆田后耕层土壤全铁含量随开垦年限呈增速逐渐放

慢的指数增长趋势[ 9] , 可见, 三江平原天然湿地开垦

为旱田,旱田再改为人工湿地水田的过程中, 表层土

壤全铁含量始终在增加。邹元春等[ 9] 研究表明,大豆

田土壤全铁含量高于天然湿地,本研究与其研究结果

一致。湿地开垦为旱田后,不再被水淹, 露出水面, 土
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壤出露后,毛细管水上行时所携带可流动态的还原性

铁,上行到表层后因氧化作用富集起来,出现铁的表

聚现象
[ 11]
。旱改水后,受干湿交替的影响, 水稻发展

了高孔隙的通气组织,因此导致根部氧气得以扩散到

土壤溶液中, 这个过程加强了土壤中的氧化还原过

程,影响了铁循环, 同时会在水稻根部形成锈斑
[ 12]

,

水稻田每年约有 500 kg / hm2 锈斑形成[ 6] 。翻耕也会

使下层铁迁移到耕层增加铁含量 [ 9]。此外,三江平原

抽取地下水灌溉水稻田,这也会使水稻田表土全铁含

量大幅增加(根据调查, 井灌可导致稻田积水的铁含

量增加 100倍,这些铁大部分都沉积在稻田表土中)。

总之, 人类垦殖活动增加了湿地表层土壤全铁含量。

图 1 � 水稻田耕层土壤全铁及各形态氧化铁含量随开垦年限的变化

表 1 � 天然湿地表层、大豆田和水稻田耕层土壤铁状况

土地利用类型
全铁/

( mg� kg- 1)

游离态铁/

( mg� kg- 1 )

络合态铁/

( mg� kg - 1 )

无定形态铁/

( mg � kg - 1 )
游离度 络合度 活化度

天然湿地 13 067. 01 2 295. 08 993. 75 749. 38 0. 18 0. 43 0. 33

旱地大豆田 17 444. 78 7 045. 14 801. 88 925. 00 0. 40 0. 11 0. 13

开垦 1 a水稻田 17 767. 91 7 911. 94 1 038. 52 1 424. 85 0. 45 0. 13 0. 18

开垦 18 a水稻田 22 505. 74 8 825. 00 1 257. 87 1 320. 75 0. 39 0. 14 0. 15

2. 2 � 耕层土壤氧化铁随开垦年限的变化
2. 2. 1 � 耕层土壤游离态氧化铁随开垦年限的变化 �

水稻土中铁氧化物的存在形态主要有游离态、络合态

和无定形态。氧化铁及其水合物通称为游离铁或游

离态氧化铁,不属于晶质层状硅铝酸盐矿物的组成部

分的其它形态存在的铁也作游离氧化铁看待
[ 13]
。旱

改水1 a后,游离态铁相比大豆田增加了 12. 30% ,之后

游离态铁减少, 3 a 之后开始增加, 5 a 之后减少, 11 a

之后又开始增加。随开垦年限增加,游离态铁以波动

的形式增加, 3和 11 a 为波谷( 7 707. 69和 8 278. 37

mg/ kg ) , 5和 14 a为波峰( 8 708. 45和 8 900. 00 mg /

kg ) (见图 1b)。

2. 2. 2 � 耕层土壤络合态氧化铁随开垦年限的变化 �
络合态铁是由有机残体分解形成的简单的有机酸和

特殊的腐殖质与铁离子结合生成的有机铁化合

物[ 14]。旱改水 1 a, 络合态铁含量高于天然湿地和大

豆田,开垦前 5 a快速增加, 5~ 8 a增速减小,开垦8 a

达到 1 562. 41 mg / kg, 之后则呈现逐渐减少的趋势。

总体来看,随开垦年限增加, 络合态铁含量先增加后

减少(见图 1c)。旱改水后, 由于土壤长期滞水, 不利

于进入土壤的动植物残体分解, 有机质逐渐积累, 有

利于络合态铁的形成。络合态铁的量很少, 但它是铁

转化细菌的最适底物,对土壤铁的移动影响很大 [ 15] ,

随开垦年限增加,消耗络合态铁的土壤微生物适应了

干湿交替的耕层土壤环境, 消耗络合态铁增多, 产生

和消耗正负 2种效应综合作用造成了耕层络合态铁

先增加后减少的变化趋势。

2. 2. 3 � 耕层土壤无定形态氧化铁随开垦年限的变化

� 无定形氧化铁能反映土壤中氧化铁的表面积情况,

影响土壤中重金属污染物和某些含氧酸根等养分离

子的吸附解吸、沉淀和溶解等物理化学平衡, 从而影

响重金属等污染物的毒性和养分的有效性[ 16] 。
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研究表明, 淹水使土壤无定形氧化铁大大增

加[ 17]。旱改水1 a后, 无定形态铁由大豆田的925. 00

mg/ kg 增加到 1 424. 85 mg / kg(见表 1)。由图 1d可

以看出,随开垦年限增加, 无定形态铁呈指数形式递

减(见图 1d) , 有老化趋势。温度、水分、pH 值和 Eh

值、有机质含量、Fe
2+
浓度、铝离子的存在都会影响无

定形态铁的含量 [ 18] , 且这些因素之间又相互影响,无

定形态铁随开垦年限的变化受以上环境条件的共同

控制,其具体机理还有待于进一步深入研究。

游离态铁、络合态铁和无定形态铁随开垦年限变

化存在共性,旱改水 1 a 后, 相比天然湿地和大豆田

含量都明显增加,虽然络合态铁和无定形态铁后期有

不同程度的减少,但三者含量始终高于天然湿地和大

豆田,由此可见,三江平原水田开发使湿地表层土壤

各形态氧化铁含量增加。

2. 3 � 耕层土壤氧化铁的游离度、络合度和活化度随
开垦年限的变化

游离度是指游离态氧化铁占全铁的比例,是表征

土壤风化程度的重要指标
[ 9]
。铁的络合度表征了与

有机质结合的铁占游离铁的比例,与土壤有机质含量

密切相关 [ 10]。活化度则是无定形铁占游离铁的比

例, 也是土壤风化程度的指标。土壤中氧化铁易随环

境条件的变化而转变
[ 10]
。由图 2可以看出,旱改水 1

a后, 水稻田耕层土壤铁的游离度、络合度和活化度

都较大豆田有不同程度的升高。随开垦年限增加, 水

稻田耕层土壤氧化铁的游离度以开垦 8 a为节点先

升高后降低,开垦 8 a 游离度为 0. 46,这与土壤水分

状况和微生物活性有关 [ 19] ;络合度在开垦后前 8 a 逐

年上升, 5~ 8 a上升速度较之前减小, 8 a时达到最高

值 0. 18,随后逐年下降;活化度则呈指数形式下降。

图 2� 水稻田耕层土壤氧化铁的游离度、络合度和活化度随开垦年限的变化

� � 对比有关三江平原大豆田铁的研究发现,水稻田

和大豆田耕层土壤氧化铁的游离度、络合度和活化度

随开垦年限变化情况有所不同。大豆田游离度随开

垦年限先降低后增加; 络合度呈指数形式降低;活化

度则是先升高后降低
[ 9]
。大豆田和水稻田的土壤淹

水状况和耕作管理方式造成了土壤环境的不同, 进而

影响了各形态铁的转化和迁移过程, 造成游离度、络

合度和活化度变化趋势的差异。在天然湿地 � 旱田

(大豆) � 水稻田的水田开发过程中耕层土壤氧化铁

的游离度升高, 水稻田铁的络合度和活化度低于天然

湿地高于大豆田。

3 � 结论

( 1) 三江平原水稻田耕层土壤全铁含量随开垦

年限呈指数形式递增,且在天然湿地 � 旱田(大豆) �

水稻田的水田开发过程中,全铁含量始终在增加。

( 2) 随开垦年限增加,游离态铁以波动的形式增

加,络合态铁先增加后减少,无定形态铁呈指数递减趋

势,各开垦年限水稻田耕层土壤游离铁、络合态铁和无

定形态铁含量均高于天然湿地和大豆田。三江平原水

田开发使湿地表层土壤各形态氧化铁含量增加。

( 3) 随开垦年限增加, 水稻田与大豆田耕层土壤

氧化铁的游离度、络合度和活化度变化趋势存在明显

差异,土壤淹水状况和耕作管理方式是造成差异的关

键因素。水田开发过程中耕层土壤氧化铁的游离度

升高,水稻田氧化铁的络合度和活化度低于天然湿地

高于大豆田。
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种处理与不覆盖秸秆的条件下相比较, 土壤蒸发的抑

制率分别为 80. 54%, 79. 01%, 62. 45%, 37. 93%。

( 2) 不同秸秆覆盖量对土壤蒸发量、土壤含水

率、土壤蒸发的抑制率等多项指标的影响程度很大,

秸秆覆盖量越高越有利于水分利用效率的提高,即多

量秸秆覆盖量处理的综合效应优于少量秸秆覆盖量

处理。

( 3) 研究结果表明,秸秆覆盖有效地减少了土壤

水分蒸发,控制了地下水位的上升, 抑制了土壤盐渍

化的形成,达到了保墒抑蒸效应, 并随着秸秆覆盖量

的增大而愈加明显。秸秆覆盖使盐分向地表聚集逐

渐减弱,使土壤的脱盐量增加, 并且脱盐层的深度加

深;使孔隙度增加,透水性增强,有利于盐分淋洗。同

时秸秆覆盖后, 可以明显地抑制盐分在 0 � 10 cm 土

层的积累,使整个土壤盐分含量变化趋于平稳。
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