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湿地林土壤的Fe 2+ , Eh及pH值的变化

唐罗忠‘,2，生原喜久雄‘，户田浩人‘，黄宝龙2
(1.东京农工大学农学部，日本东京 183-8509; 2南京林业大学森林资源与环境学院，南京 210037)

摘要:通过在不同含水量(田间持水量的60%:对照处理;田间持水量的250%:淹水处理)和不同温度(20 C , 25̀C ,300C)条件下

的室内培养，对江苏省里下河地区池杉湿地林土壤的二价铁离子((Fe 2+ )浓度，氧化还原电位(Eh)及pH值进行了研究。结果表

明，与对照处理相比，淹水土壤的pH值和Fe'+浓度明显提高(P< 0. 01)，而Eh值则明显降低(P<0. 01)。在淹水条件下，高温

处理的土壤pH值和Fe2+浓度明显高于低温处理土壤(P<0.01),Eh值则相反。研究表明，土壤Eh值与pH值之间存在着密切

的3次方程式关系(P<0. 001)。就里下河地区湿地林土壤而言，Eh值下降至200mV以下时，才会有大量的铁元素被还原为

Fe 2+。
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Dynamics of ferrous iron，redox potential and pH of forested wetland soils
TANG Luo-Zhong''2，HAIBARA Kikuo'，TODA Hiroto'，HUANG Bao-Long2    (1. Faculty of Agriculture, Tokyo
University of Agriculture and Technology, Tokyo   183-8509, Japan; 2. College of Forest Resources and Environment, Nanjing Forestry

University, Nanjing  210037, China). Acta Ecologica Sinica,2005,25(1):103-107.

Abstract: Iron transformations impact the physical and chemical properties of forested wetland soils and influence the

development and stabilization of soil structure. Although it is well known that paddy soils are subject to a succession of iron

transformations from ferric to ferrous states under reducing conditions，the dynamics of iron in submerged forest soils have

been less studied in China. Transformations of iron, changes in soil redox potential (Eh)，and soil pH variations associated

with submergence are interrelated，but have not been adequately elucidated in the forested wetland soil in China. To increase

the productivity of forested wetlands，it is，however，imperative to understand these relationships. We，therefore，studied the

dynamics of Fe"，Eh and pH under different moisture and temperature regimes using the incubation method. Soil samples

(Eutric gleyed paddy soils-China system of soil classification)were collected from a 20 year-old pondcypress (Taxodium

ascendens Brongn.)plantation，at the Mapen forest research site in Gaoyou city, Jiangsu province, where it is naturally

flooded approximately for about two months (from July to September). The soil pH was 6.18 and the total carbon，total

nitrogen，and total iron concentrations of soil were 27. 6，2. 7 and 21. 5 g/kg respectively.

    Fresh soil sample (20g) sifted through a 2 mm sieve，and adjusted to approximately 600o (control) or 2500o (flooding)

water holding capacity was put in a glass jar (140 ml) covered by a cap (having a 2 mm hole to ensure aeration). The jars were

incubated at 20, 25，and 30'C，and the soil moisture was adjusted once every week. Changes in pH, Fe" concentrations and

Eh were monitored at regular intervals (up to 80 days after incubation). Compared to control，pH and Fe" concentrations

increased and Eh decreased rapidly in the flooding treatment (P<0. 01). When flooded，soil pH and Fe" concentrations were

higher (P<0.01)and Eh was lower (P<0. 01)in the 30̀C treatment than other temperature regimes. However，differences

in Fe" concentrations and Eh under the control were not significant among the temperature treatments.    The Fe"

concentrations increased significantly when the Eh was lower than 200 mV. The prediction equation: y=一293. 2x3+

5302. 1x2一32039x+65167 (x: pH; y:Eh (mV)，R2=0. 969，P<0.001)，used to evaluate the interrelationships between
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pH and Eh gave a reasonably good fit.
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    大量的研究表明〔‘一司，水稻田土壤在淹水状态下，由于氧的供给被切断，土壤中原有的氧因微生物呼吸而很快被消耗殆尽，

至使土壤从氧化状态转变为还原状态，土壤的氧化还原电位(Eh)值下降，土壤中高价位的N03-N, Mn" , Fe"，  S6+等离子作

为电子受体而被还原为低价位的N20-N, N2, Mn 2+, Fe" , Sz一等物质。与Fe'+相比Fez+的可溶性明显提高，更容易被植物所

吸收[[2.73。虽然铁是植物的必须营养元素[[8,93，但是，植物过量地吸收铁，也会导致其生长不良[[10.113。据研究，水稻如果长期生长

在水溶性Fez+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[[33

除了水稻以外，烟草如果生长在透水性较差的田地上，也会因过量吸收铁和锰元素而出现症状[[123。与水稻和烟草等作物相比，

林木在此方面的研究比较少。虽然世界上存在着大面积的湿地林[U 3.141，人们只是更多地从宏观角度来研究湿地林生态群落的

演化以及它们的生物生产力，或是对苗木在人工淹水条件下的光合，呼吸等生理变化加以研究[[13-173，而对其主要的生长环境

— 土壤，在淹水状态下的氧化还原变化以及其与林木生长的关系还不甚了解。实际上，生长在湿地条件下的树木如火炬松

(Pinus taeda L. )[183和池杉(Taxodium ascendens Brongn. )Us〕树体的铁浓度特别是根部的铁浓度会明显高于非湿地条件下的

树木。

    本文在以上基础上，借鉴水稻土研究的理论和方法，对湿地林土壤在不同的水分条件及不同的温度条件下的Eh,pH以及

Fez+浓度进行了室内试验研究，旨在了解湿地林土壤的氧化还原规律，为湿地林的保护和发展提供一定的理论依据。

1 材料与方法

    (1)供试土壤 供试土壤采集于江苏省里下河地区高邮市(北纬32020'，东经119040')20年生池杉湿地林。里下河地区的

年均气温为14. 5'C，年降水量为1100 mm左右。根据雷文进的研究[0203，由于里下河地区原来是黄河，淮河，长江流出的泥沙经

海水的运积而形成的古泻湖，海拔高度只有2-8 m，自然状态下，呈长期淹水的湖泊或季节性淹水的湿地，自然植被主要为芦

苇。本试验的土壤采集地原为季节性淹水区，20世纪80年代初，经人工开挖河渠，一定程度上降低了地下水位后，营造了耐水

性较强的池杉湿地林。经调查，该湿地林在每年的7-9月份期间大约2个月被淹水，淹水深度最大时达25 cm，淹水期间的土

壤温度(5 cm深处)变动在20-30̀C o 2002年6月，采集了池杉湿地林的表层土壤(0̂-5 cm)作为实验用土样。根据中国土壤分

类法，该土壤类型为水稻土青泥田(Eutric gleyed paddy soils) [33。土样的主要性质是:pH(H20)6.18，全碳27. 6 g/kg，全氮2. 7

g/kg，全磷513 mg/kg，全钾6. 9 g/kg，全钠239 mg/kg，全钙4. 5 g/kg，全镁4. 1 g/kg，全铁21. 5 g/kg，全锰160 mg/kg,Fea+

2.8 mg/kg,硝态氮65.8 mg/kg,氨态氮42.7 mg/kg.

    (2)试验方法 将新鲜土样适当粉碎，过2 mm筛，称取相当于烘干土重20 g的鲜土置140 ml容积的玻璃培养瓶中(瓶的

内径为4 cm，高为9 cm，土样高度约3 cm)，添加蒸馏水至田间持水量的250%作为淹水处理，淹水高度约3 cm;同时，根据土壤

在田间持水量的60%左右时，碳，氮无机化反应比较剧烈，陆地植物生长较适宜这一依据[[21-277，在试验土壤中添加蒸馏水至田

间持水量的60%作为对照处理。盖上具透气孔(直径2 mm)的盖子，分别在20,25,30̀C的恒温箱中培养。各处理(水分，温度处

理)实验均重复3次。培养期间每隔一星期通过称重法用蒸馏水调节其含水量至规定标准。培养开始后的第1,4,12,20,40,60,

80天，对2种含水量处理和3种温度处理的土壤分别取3个重复样品测定pH值和Fe'浓度，并在培养后的第1,4,8,12,15,

20,26,32,40,50,60,80天时取3个重复样品测定土壤的Eh值。在论文的各个图中均表示了3次重复实验的平均值和标准

误差。

    (3)测定方法 不同处理土壤的pH值是在土:水=1-,2.5的条件下，用玻璃电极(TOA, HM-7E)法测定。不同处理土壤

的Eh值是在白金电极(ORION,model 920A)插人到土层中部1h后，Eh值稳定时读取。Fe'+浓度的测定是在参考Kumada[28J

的方法后进行的，具体的方法为:250%含水量处理的土壤须先将多余的水分过滤以后，加人100 ml, l当量浓度的醋酸钠

(CH3000Na, pH= 2. 8) , 60%含水量的土壤则直接加人100m1的醋酸钠，然后在室温下振荡2h，过滤，取2 ml滤液，加2 ml

0.1%浓度的a, a'-dipyridyl试液，用蒸馏水定容至25 ml，在522 nm波长下比色分析。250%含水量处理的过滤水与上述醋酸钠

溶液以1:1体积比混合振荡30min，用相同的方法测定过滤水中的Fe z+浓度。由于过滤水中的Fee+浓度均较低((0. 5 mg/kg以

下)，故在计算土壤中的最终Fe'十浓度时，未将其计入。测定时采用的标样是分析纯硫酸亚铁。

2 结果

2.1 不同温度及不同水分条件下土壤pH值的变化

    从图1可以看出，淹水土壤的pH值显著高于非淹水土壤(P<0. 01)。淹水土壤在淹水后20d以内，pH值上升比较快，20d

以后呈缓慢的上升趋势。与此相反，非淹水土壤的pH值在80d的培养过程中基本上是呈缓慢下降的趋势。从图1还可以看出，
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培养80d时，不同的温度处理之间，土壤pH值也存在明显的差异(P<0. 01)，其表现为:淹水条件下，pH值30℃处理的>25'C

>20̀C，而非淹水土壤则相反，即，pH值30'C处理的<25'C <20'C.
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2.2 不同温度及不同水分条件下土壤Eh值的变化

    图2表明，与非淹水土壤相比，淹水土壤的Eh值明显降低

(P<0. 01)，且随着培养温度的提高Eh值降低的幅度增大。非淹

水土壤的Eh值无论在何种温度条件下，自始至终总是在

470 mV左右轻微变动。

2.3 不同温度及不同水分条件下土壤Fe'+浓度的变化

    从图3不难看出，在淹水条件下，土壤Fe2+浓度变化受温度

的影响十分明显，在30'C条件下培养10d以后，土壤中的Fe 2+浓

度开始明显提高，至40d左右时，基本上达到了稳定状态;在

25℃条件下，大约需要20d以上的培养，土壤中的Fe 2+浓度才会

显著提高;在20'C条件下，至少需要60d的培养，土壤中的Fe 2+

浓度才有明显的上升。与淹水土壤相比，非淹水土壤的Fe 2+浓度

始终处于较低的状态，且不因培养温度的变化而变化。

3 讨论

    土壤Eh值的大小与土壤中各种氧化还原物质的转化程度

密切相关，从图4可以看出，Eh值高于200 mV时，土壤中几乎

不出现Fe 2+，即Fe3+不会被还原为Fe 2+，而当Eh值低于200

mV时，土壤中的Fe2+浓度明显提高，且随着Eh值的不断下降

Fe 2+浓度不断提高。这一结果与Yamane等人的研究结论[E71-

致。然而，潘淑贞的研究[E29〕表明，Eh值在高于200 mV时仍然会

有较高浓度的Fe 2+存在。这一现象表明，土壤种类不同，即土壤

的性质不同，可能会存在一定的差异;另外也可能与Eh测定的

准确性有关，由于土壤是非均一体，在用白金电极测定Eh值时

往往难以测得土壤的整体Eh值，特别是在大田条件下。

    土壤在淹水条件下pH值升高这一现象与土壤处于缺氧状

态下而发生一系列还原反应有关。根据对该土壤中的无机态氮

浓度的动态测定知，在淹水条件下，经10d左右的培养，土壤中

的硝态氮就会全部消失(高温条件下相对较快，数据未发表)，而

氨态氮浓度有少量提高，这一结果与土壤在淹水条件下因缺氧

而导致硝态氮被还原，即出现脱氮现象有关。相反，未淹水土壤

的硝态氮浓度随着培养温度的提高和培养时间的延长而逐渐增

o, 6.6
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      图1 不同温度及不同水分条件下培养土的pH值变化

Fig. 1   Dynamics of soil pH under the different temperature and

moisture conditions
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图2 不同温度及不同水分条件下培养土的Eh值变化

Fig. 2   Dynamics of soil Eh under the different temperature and

moisture conditions

高。硝态氮中的硝酸根是一种强酸离子，如果土壤中存在大量的硝态氮，其pH值就可能较低，相反，如果硝态氮明显减少或消

失，pH值往往就会上升，这一结果已被一些研究[2,12,30.311所证明。当然，在淹水条件下，土壤硝态氮消失以后，pH值仍然呈上升

趋势，这一结果应该与其他物质被还原有关，如有机还原物质的形成和Mn 2+ , Fe 2+图3)甚至S“一等无机还原物质的出现[[7,291

    温度对土壤pH值的影响主要是取决于不同温度条件下微生物的活性。在温度较高的淹水状态下，微生物活性高，耗氧快，

还原反应强烈，还原性物质产生的快且多，与氧化态物质相比，相应的还原态物质的碱性较强[21，因而pH值较高。在非淹水条
件下，土壤处于氧化状态，培养温度较高的土壤因微生物活性高，有机物分解快，氮的硝化作用强而产生较多的酸性较强的硝态

氮，最终导致pH值的下降幅度比低温状态时大。

    在淹水条件下，土壤pH值的提高并不是无限制的。根据于天任等人的研究[[3]认为，酸性土壤在淹水还原状态下，pH值会

逐渐提高，并达到中性左右;相反，碱性土壤在淹水还原条件下，pH值会降至中性左右。碱性土壤在还原状态下pH值的下降被

认为与二氧化碳的增加有关川。

    从土壤pH值和Fe'+浓度的关系(图5)可以看出，本试验土壤在淹水状态下，pH值升至7时，Fee+开始大量出现。当然这一

结果并不能说明所有种类的土壤只有当pH值达到中性7的时候，Fe'+才会被大量还原为Fe 2+。根据Asami等人的研究[32--36]

可知，pH值即使在7以下甚至6以下时，还原性土壤中仍然可以有大量的Fe'+出现。由此表明，不同种类的土壤在还原过程中
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大量形成Fe'+时的pH值是不相同的。
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    图3不同温度及不同水分条件下培养土的Fe2+浓度变化 图4土壤Fe2+浓度与Eh的关系

Fig. 3   Dynamics of soil Fe2+ concentrations under the different    Fig. 4 Relationship between Fe2+ concentrations and Eh in soil
  temperature and moisture conditions

    本试验结果表明，土壤pH值和Eh值之间存在着密切的3次方程式关系(P<0. 001) (图6)。这种关系说明，并不是所有的

土壤在还原过程中pH值和Eh值始终是呈同步的变化关系，即负的直线相关关系[[30,331。从图6可以看出，土壤pH值和Eh值

的回归曲线可以划分为3个区间，在第1区间((pH值<6. 5,Eh>400 mV)内，pH值的变化幅度较大，Eh值的变化幅度却较小，

AEh与△pH的比值(AEh/ApH)约150;在第2区间(6. 5<pH<6. 9,200 mV (Eh<400 mV)内，pH值和Eh值的变化几乎是

同步的，AEh/ApH的比值约500;在第3区间((6. 9<pH<7. 2,Eh<200 mV)内，pH值的变化范围较小，可是Eh值的变化范

围较大，LEh/OpH的比值约1000。从以上现象不难推测，土壤在淹水条件下发生还原反应，并在不同的还原阶段产生不同的

还原物质，这些不同的还原性物质对pH值的作用力是不相同的。正如前文所说，在淹水的早期，由于土壤中原有的硝态氮的消

失而强烈影响pH值的变化，但是随着还原程度的不断加剧，即其他物质被还原后，它们对pH值的作用力却相对较弱，直至pH

值接近于7左右时，保持基本不变，但此时Eh值的变化幅度却较大。
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Fig. 5  Relationship between Fe2+ concentrations and pH in soil

        图6 土壤Eh与pH的关系

Fig. 6  Relationship between Eh and pH in soil
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