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土壤微团聚体中氧化铁的异化还原能力
Ξ

孙丽蓉, 曲　东, 王旭刚
(西北农林科技大学 资源环境学院, 陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　选取有代表性的吉林、湖南、四川和广东 4 个省份的水稻土, 采用超声波分散提取不同粒级的微团

聚体, 通过 30 ℃恒温厌氧培养, 测定培养过程中 Fe (Ê )产生量的变化。结果表明, 不同土壤中铁还原程度大小与土

壤的地带性分布有一定关系, 吉林和四川水稻土中铁还原量大, 而湖南和广东水稻土中铁还原量较小; 对不同大小

的微团聚体来说, 除广东水稻土外, 不同大小的微团聚体之间的铁还原程度均表现为: < 0. 001 mm 的微团聚体

(14～ 35 m gög) > 0. 001～ 0. 05 mm 的微团聚体 (5～ 15 m gög) > 0. 05～ 0. 25 mm 的微团聚 (< 6 m gög) ; 不同组分

中的铁还原主要由盐酸可溶性氧化铁的数量决定, 不同土壤及不同团聚体中铁还原差异主要是由不同组分中氧化

铁的化学形态决定。对于广东水稻土, 其< 0. 001 mm 和 0. 05～ 0. 25 mm 的微团聚体中的有机质数量可能是限制

铁还原的关键因素。
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　　铁在土壤中主要以氧化物形式存在, 是次生矿

物晶格的组成部分及粘土矿物的基本成分。由于铁

氧化物在土壤中具有专性吸附作用、胶结作用和易

随环境变化而改变其表面性质等特征, 从而使土壤

中铁氧化物研究的意义超越了土壤化学、土壤发生

学和土壤植物营养学的范畴。近年来, 关于异化铁还

原与渍水土壤中有机污染物的降解[1～ 3 ]及抑制稻田

甲烷产生的研究[4, 5 ]表明, 铁还原在土壤环境化学中

具有重要意义。不同地区的水稻土中, 受母质及形成

过程的影响, 不仅其氧化铁的数量及其种类有所区

别, 而且土壤中的微团聚体组成也有差异。在不同大

小的微团聚体中, 氧化铁的化学形态和数量也不完

全相同, 除具有一定量的无定形氧化铁外, 还包括菱

铁矿、纤铁矿、赤铁矿、针铁矿及其铝取代物。在厌氧

条件下, 不同氧化铁矿物的还原能力有很大的区

别[6～ 8 ]。因此, 研究不同粒级微团聚体中铁的还原潜

势, 对于深入了解土壤中铁还原的土壤化学机理具

有非常重要的理论和实践意义。

1　材料与方法

1. 1　供试土壤

　　供试水稻土分别采自吉林省吉林市丰满区前二

道乡 (简称吉林水稻土, 用 JL 表示)、湖南省宁乡县

(简称湖南水稻土, 用HN 表示)、四川省邛崃市迥龙

镇 (简称四川水稻土, 用 SC 表示) 和广东省雷州半

岛 (简称广东水稻土, 用 GD 表示)。采集 0～ 20 cm

耕层土样, 自然风干, 磨细, 过 1 mm 土壤筛。土壤有

机质含量分别为 41. 2, 20. 9, 48. 9 和 5. 69 gökg; pH

值为 4. 85, 5. 37, 7. 34 和 4. 99; 无定型铁含量分别

为 4. 94, 3. 75, 3. 08 和 0. 753 gökg; 游离铁含量为

10. 1, 27. 1, 11. 7 和 64. 3 gökg。

1. 2　不同粒级微团聚体的分离提取

四川水稻土属于石灰性土壤, 在分散前先用0. 5

mo löL HC l 除去碳酸钙, 调节土壤悬液 pH 为6. 0～

6. 5, 并保持一昼夜不变。用去离子水洗涤, 巴氏滤棒

抽滤, 到滤液无C l- 反应为止, 将样品风干, 备用。用

时按m 土∶m 水= 1∶10 配成土壤悬液, 直接倒入槽

形超声波清液槽中, 21. 5 H z, 300 mA 超声分散 20

m in。将分散后的悬液全部移入容积为 1 L 的沉降筒

中, 配成质量分数 3% 的悬液, 恒温沉降法[9 ]分离和

提取< 0. 001 mm (相当于粘粒部分) , 0. 001～ 0. 005

mm (相当于细粉粒部分) , 0. 005～ 0. 01 mm (相当于

中粉粒部分) , 0. 01～ 0. 05 mm (相当于粗粉粒部分)

及0. 05～ 0. 25 mm (相当于砂粒部分) 的不同大小的
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微团聚体组分。所收集的悬液用巴氏滤棒抽滤, 然后

低温 (40 ℃) 烘干, 磨细, 过 0. 25 mm 土壤筛, 备用。

对其余 3 种酸性土样, 先调节 pH 到 7. 4 左右, 其他

步骤同上。

1. 3　土壤接种水的制备

在厌氧条件下, 土壤氧化铁的还原是依靠微生

物进行还原的过程。由于在微团聚体分散和低温烘

干时会损失一部分微生物, 故试验中通过添加接种

水来补充土样中的微生物数量。接种水的制备方法:

称取 100 g 土样, 加入 200 mL 去离子水, 振荡 1 h

后迅速用布氏漏斗抽滤, 收集滤液备用。不同试样中

接种水铁含量分别为: 吉林水稻土 0. 275 ΛgömL , 湖

南水稻土 0. 428 ΛgömL , 四川水稻土 0. 605 ΛgömL ,

广东水稻土 0. 225 ΛgömL。

1. 4　恒温培养试验

分别称取不同粒级微团聚体 2 g, 盛入 9 mL 小

血清瓶中, 分别加入各土样的接种水, 严格控制水土

体积比为 2∶1, 充氮除氧, 迅速盖上橡胶塞, 压上铝

盖。每个土样的不同粒级重复 10 瓶, 置于培养箱中

30 ℃恒温培养, 定期采样。

1. 5　样品采集与测定方法

准备若干 10 mL 小塑料管, 加入 6 mL 0. 5

mo löL 的HC l, 编号并称重 (W 0)。将上述培养后的

小瓶取出, 摇匀, 开启铝盖, 揭开橡胶塞, 用自动加样

器迅速吸取土壤泥浆 0. 6 mL , 加入到上述盛有盐酸

溶液的小管中, 迅速拧紧管盖, 摇匀, 称重 (W 1) , 根

据称取的量计算所采集土样的质量。室温下静置浸

提 24 h [10 ] , 然后提前 30 m in 再摇 1 次, 静置。用注射

器吸取上清液, 用 0. 22 Λm 滤膜快速过滤, 收集滤

液; 采样平行 3 份。Fe (Ê ) 浓度采用邻菲罗啉比色

法测定, 测定波长为 510 nm。

2　结果与讨论

2. 1　水稻土中不同粒级微团聚体间氧化铁还原的

差异

4 种水稻土中不同粒径微团聚体的厌氧铁还原

情况见图 1。

图 1　4 种水稻土中各个粒级 Fe (Ê )含量随培养时间的变化

- □- . < 0. 001 mm; - ●- . 0. 001～ 0. 005 mm; - ▲- . 0. 005～ 0. 01 mm; - ∀ - . 0. 01～ 0. 05 mm; - ◇- . 0. 05～ 0. 25 mm

F ig. 1　T he varia t ion of Fe (Ê ) con ten t in differen t part icle grades adap ted to tim e in 4 k inds of paddy so il

- □- . < 0. 001 mm; - ●- . 0. 001～ 0. 005 mm; - ▲- . 0. 005～ 0. 01 mm; - ∀ - . 0. 01～ 0. 05 mm; - ◇- . 0. 05～ 0. 25 mm

　　由总体变化趋势来看, 除广东水稻土外, 不同大

小微团聚体之间的铁还原程度都表现为: < 0. 001

mm 的微团聚体> 0. 001～ 0. 05 mm 的微团聚体>

0. 05～ 0. 25 mm 的微团聚体; 吉林和四川水稻土的

< 0. 001 mm 的微团聚体铁的还原量较大, Fe (Ê )

浓度可达到 20 m gög; 不同土壤 0. 001～ 0. 05 mm

的微团聚体 Fe (Ê ) 浓度为 5～ 15 m gög; 0. 05～

0. 25 mm 的微团聚体的 Fe (Ê ) 浓度一般较低, 在
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6 m gög以下。

由铁还原速率来看, 吉林和湖南水稻土中不同

粒级在厌氧培养 8～ 10 d 后, Fe (Ê ) 浓度趋于稳定;

四川水稻土< 0. 001 mm 微团聚体 Fe (Ê )浓度可保

持增长达 20 d 左右, 其他粒级在 6 d 后趋于稳定; 广

东水稻土中铁还原从 8 d 后才有明显增加, 而其

< 0. 001 mm 的微团聚体和 0. 05～ 0. 25 mm 的微团

聚体的铁还原始终非常弱。广东水稻土中铁还原程

度低的原因与其土壤的熟化程度高及有机质含量低

有关。水稻土在长期发育过程中, 土壤中不同粒径的

微团聚体也发生了不同程度的变化。这些变化是溶

解、还原、络合等破坏作用, 以及某些元素的重新组

合和某些呈分散态土壤胶体淋移的综合结果。这种

作用的结果使广东水稻土粘粒中的含铁矿物形态向

更加稳定的晶体态变化, 从而导致盐酸可浸提铁数

量的降低。

从总体上看, 不同土壤中铁还原程度大小与土

壤的地带性分布有一定关系。吉林和四川水稻土的

淋溶作用比湖南和广东水稻土弱, 且环境温度也较

低, 土壤氧化铁中的易还原部分多于南方高温、高湿

土壤。从粘土矿物的组成来分析, 广东水稻土中以赤

铁矿为主, 难以被土壤微生物还原, 而吉林和四川水

稻土中铁还原量大, 表明存在着较多的无定型氧化

铁及纤铁矿类的易被还原氧化铁。另一方面, 其土壤

有机质含量高, 也有利于铁的微生物还原过程。

2. 2　水稻土中不同粒级之间氧化铁的还原潜力

土壤中微生物还原铁的过程与盐酸可溶性氧化

铁的数量具有密切的相关性[10 ]。在不同氧化铁矿物

中, 无定型氧化铁及纤铁矿在盐酸溶液中具有较好

的溶解性, 而针铁矿和赤铁矿的溶解性极小。盐酸可

溶性氧化铁的数量决定着土壤中铁还原的总量, 但

铁还原的速率大小则取决于介质中的微生物活性和

有机电子供体的数量。

在厌氧培养条件下, 4 种水稻土不同微团聚体

组分中 Fe (Ê ) 含量占盐酸可溶性氧化铁总量的比

值变化如图 2 所示。

图 2　4 种水稻土中各个粒级 Fe (Ê ) 浓度占盐酸可溶性氧化铁的比例
- □- . < 0. 001 mm; - ●- . 0. 001～ 0. 005 mm; - ▲- . 0. 005～ 0. 01 mm; - ∀ - . 0. 01～ 0. 05 mm; - ◇- . 0. 05～ 0. 25 mm

F ig. 2　T he varia t ion of Fe (Ê ) con ten t in differen t part icle grades adap ted to p ropo rt ion of iron ox ide so lub ility

in hydroch lo ric acid in 4 k inds of paddy so il
- □- . < 0. 001 mm; - ●- . 0. 001～ 0. 005 mm; - ▲- . 0. 005～ 0. 01 mm; - ∀ - . 0. 01～ 0. 05 mm; - ◇- . 0. 05～ 0. 25 mm

　　从图 2 可以看出, 除广东水稻土外, 不同粒级之

间盐酸可溶性氧化铁均能较好地被还原为 Fe (Ê )。

吉林水稻土中, < 0. 001 mm 和0. 001～ 0. 005 mm

的微团聚体部分铁还原速率较快; 而四川和湖南水
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稻土中, 0. 01～ 0. 05 mm 的微团聚体部分铁还原略

有滞后。广东水稻土中, < 0. 001 mm 和 0. 05～ 0. 25

mm 的微团聚体部分盐酸可溶性氧化铁的还原较

难, 而 0. 001～ 0. 05 mm 的微团聚体可较好地被还

原。上述结果表明, 不同组分中的铁还原量主要由盐

酸可溶性氧化铁的数量来决定, 不同团聚体中铁还

原差异主要与不同组分中氧化铁的化学形态有关。

在培养试验中, 同一土壤中接种的微生物数量

是基本相同的, 微生物对铁的还原取决于氧化铁的

易还原性。吉林、四川和湖南水稻土中的无定形氧化

铁数量较多, 所以其还原程度也较高。广东水稻土中

尽管其游离铁的含量很大, 但其中易还原的无定形

氧化铁数量并不多, 而且其红色表明土壤氧化铁矿

物以赤铁矿为主, 故还原率也较小。对不同土壤而

言, 土壤有机质、土壤中有机酸等电子供体的数量及

土壤菌数均对铁还原有影响。在广东水稻土中, 其粘

粒和砂粒部分中的有机质数量可能是限制铁还原的

关键因素。另外, 广东水稻土的表面带正电荷, 对硝

酸盐等阴离子有较强的吸附性, 而硝酸盐还原将抑

制土壤中铁的微生物还原。
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Po ten t ia l of d issim ila to ry iron (Ë ) reduct ion

in the so il m icroaggrega te
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(Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he typ ica l paddy so il samp les from fou r differen t p rovinces: J ilin, H unan, Sichuang, and

Guangdong w ere dispersed in u lt rason ic bath, and then co llected the differen t sized aggregate w h ich w ere

incubated as slu rries a t 30 ℃ under anox ic condit ion. A cid ex tractab le ferric iron concen tra t ion in the so il

slu rries w as determ ined du ring the incubat ion. T he resu lts suggested, in d ifferen t so ils, the po ten t ia l of iron

(Ë ) reduct ion w as in rela t ion to dist rict d ist ribu t ion of so il. Fe (Ê ) p roduct ion in J ilin and Sichuang is b ig2
ger than H unan and Guangdong paddy so ils. In regard to differen t sizes, excep t Guangdong paddy so il, the

ex ten t of iron (Ë ) reduct ion fo llow ed: < 0. 001 mm so ilm icroaggregate (14- 35 m gög) > 0. 001- 0. 05 mm

so il m icroaggregate (5- 15 m gög) > 0. 05- 0. 25 mm so il m icroaggregate (< 6 m gög). T hese differences

w ere decided by the iron ox ide so lub ility in hydroch lo ric acid. In the differen t so ils and so il aggregates, the

fo rm of iron ox ide in differen t con st ituen ts m ain ly decided the difference of iron reduct ion. In regard to

Guangdong paddy so il, it s amoun t of o rgan ic m at ter in < 0. 001 mm so il m icroaggregate and 0. 05- 0. 25

mm so il m icroaggregate m ay be the key lim it ing facto r fo r the iron (Ë ) reduct ion.

Key words: paddy so il; so il m icroaggregate; anaerob ic incubat ion; d issim ila to ry iron (Ë ) reduct ion
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