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土壤铁矿物形态转化影响有机碳固定研究进展
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摘要：铁是地壳中丰度第四高的元素，其可通过多种方式影响土壤有机碳累积，尤其铁氧化物与土壤有机碳相互作用形成的稳

定有机⁃矿物复合物，被认为是土壤可溶性有机碳长期固定的关键地球化学机制。 促进土壤固定有机碳不仅可以提高土壤质量

和肥力，还是应对全球气候变化的主要策略之一。 然而，铁活跃的氧化还原反应和多样化的赋存形态，使其转化过程对土壤有

机碳累积和稳定性的影响结果受到诸多生物和非生物因素调控。 从不同角度，结合多学科的研究成果，综述了近年来国内外关

于铁矿物形态转化影响土壤有机碳固定的相关研究，包括铁矿物形态转化过程、土壤有机碳固定机制、铁矿物形态转化影响土

壤有机碳固定的机制及其主要影响因素（各种环境条件、自身的铁矿物性质、碳源质量等方面），强调铁在土壤有机碳固定过程

中的重要作用。 对铁固定土壤有机碳的相关研究提出了建议，为今后研究提供相关参考。
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铁是地壳中含量第四的元素，其氧化还原性质活跃［１］。 以往研究发现其与物质转化、污染物降解、重金

属的吸附与解吸附等密切相关而受到重视［２⁃３］。 近年来随着全球变暖，ＣＯ２升高，土壤碳固定成为生态学研究

热点，逐渐有研究关注活跃的金属元素铁对土壤有机碳固定的调节作用。 铁矿物被称为有效的“锈汇”，能捕

获陆地来源的有机碳，是长期土壤有机碳储存的关键因素［４⁃５］，可作为主要的预测因子［６］，尤其是在许多中性

和酸性土壤。 铁可以通过多种方式调节土壤有机碳固定，其中铁矿物与有机物相互作用形成的铁矿物⁃土壤

有机碳复合体会阻碍微生物利用土壤有机碳，导致更高的土壤碳储量，被认为是长期碳固定的主要机制［７⁃９］。
本文将对铁矿物形态转化影响土壤有机碳固定的机制及影响因素进行阐述，阐明铁对土壤有机碳固定的重要

性，明确当前相关研究的进展和热点问题，并根据已有研究提出相应的建议。

１　 铁矿物的形态转化过程

铁循环包括 Ｆｅ（ＩＩＩ）还原和 Ｆｅ（ＩＩ）氧化两大过程，其本质是质子、电子等信号物质在分子间的传递，从而

驱动碳氮转化［１０］。 通常在高氧条件下，Ｆｅ（ＩＩ）会快速化学氧化成 Ｆｅ（ＩＩＩ），而在缺氧或有氧化剂存在的条件

下 Ｆｅ（ＩＩ）氧化主要通过生物和非生物的共同作用［１１⁃１３］。 在中性 ｐＨ 的条件下催化 Ｆｅ（ＩＩ）氧化的微生物类型

主要有低氧逸度下的微氧亚铁氧化菌、光条件下的光合型亚铁氧化菌和厌氧条件下的硝酸盐还原亚铁氧化

菌［１１， １４］。 在厌氧条件下硝酸盐还原亚铁氧化菌不受光环境限制，因此比光养菌更丰富［１５］。 硝酸盐依赖型亚

铁氧化菌会驱动 Ｆｅ（ＩＩ）氧化耦合 ＮＯ－
３ 还原过程，同时 ＮＯ－

３ 还原产物 ＮＯ－
２ 也会与 Ｆｅ（ ＩＩ）发生直接的化学反

应，生成次生铁矿、ＮＯ 和 Ｎ２Ｏ 等［１６］。 Ｌｉｕ［１７］等定量评估厌氧条件下硝酸盐还原亚铁氧化过程中化学反硝化

作用和微生物反应的相对贡献，结果表明 ＮＯ－
２ 化学过程对 Ｆｅ（ＩＩ） 氧化的相对贡献大于生物过程。 Ｆｅ（ＩＩＩ）还

原过程也是包括化学驱动和生物驱动两个机制，在高氧条件下，Ｆｅ（ＩＩＩ）还原只在有还原剂或有机酸存在时通

过光化学作用发生［１８］，而在近中性（ ｐＨ ＞ ４． ０） 的厌氧条件下，Ｆｅ （ ＩＩＩ） 还原主要通过异化铁还原菌 （如

Ｓｈｅｗａｎｅｌｌａ ／ Ｇｅｏｂａｃｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ）或地球化学还原物驱动，如腐殖酸和硫化物［１９⁃２１］。 目前的研究中也证实了铁还

原菌种确实存在铁还原基因 ｍｔｒＡ、ｍｔｒＢ 和 ｃｙｍＡ 等。 这些铁还原菌在还原 Ｆｅ（ＩＩＩ）的同时会大量利用有机碳

源，有些细菌甚至可以利用无机碳源作为电子供体，比如 Ｈ２、ＮＨ
＋
４ 等。 铁还原菌在环境中的普遍存在以及铁

在地壳中含量丰富，致使其对铁元素的生物地球化学循环尤其重要。
自然状态下土壤中的铁会快速氧化而以氧化铁的形态存在，常见的氧化铁包括短程有序（如水铁矿）和

长程有序（如纤铁矿、针铁矿、赤铁矿等） ［２２⁃２３］。 土壤中氧化铁的形态包括无定型态氧化铁（Ｆｅ０）、游离态氧化

铁（Ｆｅｄ）和络合态氧化铁（Ｆｅｐ）。 无定型氧化铁是指能用草酸铵提取的氧化铁，其活性较高，比表面积较大；
游离氧化铁是指能用连二亚硫酸钠－柠檬酸钠－重碳酸钠（ＤＣＢ）提取的氧化铁，是土壤中排除在层状硅酸盐

组成部分之外的铁；络合态氧化铁则是能被焦磷酸钠提取的氧化铁，能与土壤腐殖质形成络合物［２２⁃２７］。 铁矿

物的产生不仅是土壤 ｐＨ、氧化还原电位和根系分泌物对原生矿物的风化作用，也是土壤微生物介导的生物化

学过程［２８⁃３０］。

２　 土壤有机碳固定的基本原理

土壤有机碳（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＳＯＣ）因其较慢的周转时间而成为陆地最大的碳库，分别是大气碳库和

生物碳库的 ３．２ 倍和 ４．４ 倍，其较小改变就会显著影响大气二氧化碳浓度［３１⁃３４］。 同时土壤有机碳含量被认为
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是土壤质量的重要指标［３５］，因此将大气中二氧化碳固定到土壤中可能是促进土壤肥力和缓解全球气候变化

的一个有效措施［３６］。 早期研究广泛认为植物残体自身化学组成和分子结构的抵抗性决定土壤有机碳的储存

时间［３７⁃３８］，抵抗性化合物丰富的生态系统也被认为会促进更多大气二氧化碳固定到土壤中（选择性保留机

制） ［３９⁃４０］。 然而，最新研究认为选择性保留机制可能仅在分解初期起主导作用［４１⁃４２］，植物材料即使再抗降解

也终将被分解，只是时间长短问题，其稳定性是相对的［４３］。 因此，阻碍微生物接触有机质以及创造不利于微

生物分解的环境成为有机碳固定的重要策略。 本文中将重点关注铁循环参与的碳固定过程，并将其分为：
（１）二氧化碳的同化：大气二氧化碳被转化为土壤有机碳；（２）矿物质结合可溶性有机碳；以及（３）土壤团聚

体的形成，以上过程中包括化学反应，物理保护以及微生物的作用。
２．１　 二氧化碳同化

二氧化碳同化是将二氧化碳转化为碳水化合物的过程，改善生态系统的碳储存。 碳固定的潜力主要由光

合作用中初级生产者同化的大气二氧化碳量和分解作用中释放回大气的二氧化碳量之间的平衡所决定。 除

地上植物光合作用外，在不同生态系统也广泛存在自养微生物，二氧化碳是其主要或唯一的碳源，其可通过多

种途径同化二氧化碳，合成细胞物质。 而微生物自身被认为是稳定土壤有机碳的重要前体。 Ｌｉａｎｇ［４４］ 等的研

究表明土壤中大多数持久性碳是通过土壤微生物碳泵作用产生的。 最新观点认为微生物的死亡残体在土壤

中有更长的周转时间，可以直接附着在矿物质颗粒表面，从而产生新的有机－矿物结合体，促进稳定土壤碳库

的积累［４５⁃４６］。 因此，微生物同化二氧化碳的过程是土壤稳定有机碳的重要形成途径。
２．２　 矿物质与有机碳结合

经典的地球系统模型认为碳输入质量、气候因素、土壤环境是影响土壤有机碳储量的主要因素［４７⁃４９］。 然

而，最近 Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ 上一篇在全球尺度上的试验研究表明地球化学因素在调节土壤有机碳储存起到不

可忽视作用［５０］。 矿物质与有机碳结合是稳定土壤有机碳抵抗降解的重要机制。 矿物质和有机质可能通过吸

附作用形成复杂的复合体，铁氧化物的活性表面位点可以吸附溶解有机质，是土壤有机碳积累的重要过程。
机制主要包括六种：配位体交换，离子交换，阳离子架桥，范德华力，氢键和疏水作用［４３，５１⁃５９］。 然而，Ｗａｇａｉ 和

Ｍａｙｅｒ［６０］的研究表明在金属氧化物表面简单的吸附有机质不能完全解释铁氧化物对碳储存的关键作用。 在

氧化还原周期性波动的自然环境中，可溶性有机碳与铁氧化物的相互作用可能不仅包括吸附作用，也包括在

氧化过程中可溶性有机碳与新形成的活性三价铁氧化（尤其是低结晶铁氧化物）发生共沉淀，形成闭蓄态有

机碳从而降低有机碳的生物有效性，促进有机碳固定［９， ６１］。 但当前关于共沉淀的作用知之甚少。 与吸附形

成的复合物不同，有机质和铁共沉淀会改变新形成的铁（氢）氧化物的粒径和结构顺序［６２⁃６３］。 Ｈａｎ［６４］ 等人发

现共沉淀形成的 Ｆｈ－ＯＣ 结合物比吸附形成的复合物更能抵抗化学还原。 水解共沉淀和高 Ｃ ／ Ｆｅ 比例下形成

的水铁矿－土壤有机碳复合体结构会更稳定，有更高的 Ｃ ／ Ｆｅ［６５］。 然而，也有研究表明吸附和共沉淀对有机质

的影响可能依赖于有机质的组成。
２．３　 团聚体形成

土壤团聚体按粒径大小分为大团聚体（＞２５０ μｍ）和微团聚体（＜２５０ μｍ）。 其中 ７０％以上的土壤有机碳

存在于＜５３ μｍ 的微团聚体中（即矿物质结合态有机碳，见 ２．２），但微团聚体会被胶结成大团聚体。 铁氧化物

因其表面活性高，是重要的无机胶结物，起到絮凝剂的作用，将细颗粒与无机和 ／或有机分子结合形成团聚

体［６６］。 因此，通过金属氧化物（尤其是铁氧化物）引起的微团聚对有机碳进行物理保护是土壤有机碳累积和

稳定的重要机制之一。 团聚体不仅物理保护有机碳以防微生物和酶攻击［６０，６７］，也会影响微生物群落结构，限
制氧气扩散和调节营养循环［４３，６８⁃６９］。 土壤团聚体的形成反应了土壤中有机碳稳定是生物、化学和物理机制的

协同作用［７０⁃７１］。

３　 铁矿物形态转化影响土壤有机碳转化的机制

铁的生物地球化学过程会通过以下三方面作用影响土壤有机碳转化：（１）在不同氧气条件下铁与碳发生

０３９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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的生物⁃化学反应；（２）影响矿物质结合态有机质的形成和分解；（３）影响团聚体的形成和解离。
３．１　 生物⁃化学反应

铁循环影响碳转化的过程主要包括：（１）异化铁还原耦合有机碳矿化（光化学、有机配体和厌氧微生物异

养分解促进反应）；（２）芬顿反应产生活性氧促进有机碳矿化；（３）亚铁氧化耦合二氧化碳固定（光合型微生

物、微氧型微生物和厌氧硝酸盐依赖型微生物驱动反应） ［７２⁃７４］。 在不同氧气和光照条件下，铁和碳可能发生

如下生物⁃化学反应过程［７５］，从而改变碳形态（表 １）。

表 １　 不同氧气条件下铁和碳发生的生物⁃化学反应

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

铁溶解
Ｉｒｏｎ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

碳分解
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

铁固定
Ｉｒｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

碳固定
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

好氧
Ａｅｒｏｂｉｃ

ａ 光化学促进铁还原
ｂ 有机配体促进铁矿物溶解

ａ 微生物异养分解
ｂ 活性氧驱动有机质氧化

ａ 光合型亚铁氧化
ｂ 好氧化学氧化

光合型亚铁氧化耦合
碳同化

微氧
Ｍｉｃｒｏａｅｒｏｂｉｃ 有机配体促进铁矿物溶解 微生物异养分解 微氧型亚铁氧化

微氧型亚铁氧化耦合
碳同化

厌氧
Ａｎａｅｒｏｂｉｃ 微生物异养分解耦合铁还原

微生物异养分解耦合
铁还原

自养型亚铁氧化
自养型亚铁氧化耦合
碳同化

３．２　 物理作用

３．２．１　 铁矿物结合态有机碳的形成和分解

有氧条件下铁矿物形态转化会影响土壤有机碳固定，归因于 Ｆｅ（ＩＩ）氧化转变成的铁矿物，会与土壤有机

碳结合形成稳定的铁矿物⁃有机碳复合物，抵抗微生物分解，从而增加长期土壤有机碳固定［１４，７６⁃７７］。 另一方

面，Ｆｅ（ＩＩ）离子浓度的下降导致酚氧化酶活性的降低并促进了土壤中水溶性芳香族化合物的积累，增强铁－木
质素结合，以及抑制了水解酶的活性，最终减少土壤有机碳的降解［７８］。 然而，最近研究开始逐渐关注厌氧条

件下异化铁还原这一过程。 在厌氧条件下可溶性有机质通常分解不完全，导致可溶性物质的累积，尤其是短

链脂肪酸［７９］，而异化铁还原过程能耦合短链脂肪酸的氧化［８０⁃８１］，从而可能降低土壤有机碳固定。 此外，铁矿

物还原也会潜在的释放结合在铁矿物上的有机碳，从而影响铁矿物结合态有机碳的稳定性。 最近一些关于氧

化还原反应过程中铁矿物结合态有机碳命运的研究，证实了铁还原反应的确会破坏铁矿物在稳定有机碳中的

作用［６４，８２⁃８４］。
３．２．２　 团聚体的形成和解离

铁氧化还原会通过影响土壤团聚体周转而改变土壤有机碳固定。 铁矿物选择性地吸附芳香族有机化合

物形成铁矿物⁃芳香碳复合物，其会在黏粒和有机分子之间充当凝胶沉淀在黏粒表面，促进土壤团聚体的形

成。 而当淹水时环境条件从有氧向厌氧转变时，铁氧化物发生还原反应生成 Ｆｅ（ ＩＩ），其胶结作用减弱，土壤

团聚体解离，会暴露更多新鲜表面以形成铁矿物⁃芳香碳复合物，随后在无氧向有氧条件转变过程中又会被重

新团聚所保护［８５］。 氧化还原过程中产生的不同形态铁矿物对团聚体的影响程度不同。 周而复始的氧化还原

更替，会促进短程有序的铁矿物产生［８６⁃８７］，其具有更大的表面积和高反应活性，对有机碳的稳定作用更强。
此外，也有研究表明，相对于游离态铁，无定型铁氧化物具有更强的胶结能力，对大团聚体的形成和稳定作用

可能更大［８８⁃９０］。 Ｊｏｚｅｆａｃｉｕｋ 和 Ｃｚａｃｈｏｒ［９１］的研究则表明在自然状态下高含量的游离态铁会使团聚体稳定性更

强。 Ｘｕｅ［９２］等人发现在＞ ０．２５ ｍｍ 的团聚体中，无定型态铁氧化物是最重要的粘结剂，而在 ０．２５—０．０５３ ｍｍ
团聚体中，无定型和络合态铁氧化物是主要的粘结剂。

４　 铁矿物形态转化影响有机碳固定的因素

４．１　 气候

当前研究认为铁对土壤有机碳的作用主要受温度、降雨调节。 Ｄｏｅｔｔｅｒｌ［５０］等横跨 ４０００ ｋｍ 测量了 ２４ 个天
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然草地和灌木林的土壤和气候变量，结果表明湿润地区的生物化学风化速率较高，土壤有机碳组分主要为矿

物组分，因此，有机－矿物相互作用形成的物理化学屏障阻碍了微生物利用土壤有机碳，导致潮湿地区具有更

高的土壤有机碳储量；而干旱地区的土壤风化主要受物理因素（温度导致的机械粉碎）驱动，土壤有机碳矿物

组分较少，缺乏物理化学保护，使得分解者能轻易利用土壤有机碳，所以干旱地区（具有极端高温和低温的温

度特征）的土壤有机碳储量较低。 然而，也有研究认为寒冷干旱有利于铁 ／铝氧化物结合土壤有机碳［２１， ９３⁃９４］。
Ｆａｎｇ［９５］等人对比不同气候区矿物质保护土壤碳的研究也发现寒冷干旱的西藏高寒草原的矿物质保护程度等

同于甚至更高于其他陆地生态系统，如温带生态系统和热带－亚热带生态系统，表明高山生态系统中土壤碳

固定对气候变暖的响应可能没有之前想象的那么敏感。
４．２　 土壤条件

碱性阳离子（例如 Ｋ＋，Ｍｇ＋，Ｃａ２＋）的淋溶和铁、铝溶解度的增加可能通过改变吸附和共沉淀反应，从而影

响矿物质结合态有机碳。 研究表明土壤低 ｐＨ 下水解阳离子（例如 Ｆｅ３＋和 Ａｌ３＋）溶解度的增加，会提高有机碳⁃
金属结合的稳定性［９６⁃９７］。 Ｙｅ［９８］等在内蒙古草地长期施氮和酸添加的试验中发现活性氮输入会显著的增加

根际外总土壤有机碳和轻组分碳含量，而降低矿物质结合碳固定，这主要归因于施氮导致的土壤酸化。 一方

面其会降低微生物生长，抑制微生物分解凋落物，而微生物残体和木质素被认为是矿物质结合碳的重要来源

前体［４６，９９⁃１０１］，因此会降低矿物质结合态碳；另一方面土壤酸化会降低铁铝矿物质与碳结合的 ｐＨ 敏感性，提高

铁结合态有机碳，降低钙结合态有机碳，因此在矿物质结合态碳以钙 ／镁结合碳为主导的生态系统中，长期施

氮导致的土壤酸化会降低土壤稳定碳的累积。
４．３　 铁矿物性质

土壤有机碳与土壤矿物的结合通常归因于土壤矿物（如层状硅酸盐，称之为黏粒矿物）具有较大的比表

面积，会促进有机碳吸附到矿物基质［６０，１０２⁃１０３］。 因此，比表面积与土壤有机碳储量呈正相关关系，以高比表面

积黏粒矿物为主导的土壤对腐殖质的吸附高于以低比表面积矿物质为主的土壤［１０４］。 铁（氢）氧化物具有高

的比表面积，导致土壤有机碳和铁氧化物之间的正相关关系［１０５⁃１０６］。 低结晶度的水铁矿，也因其具有高比表

面积（最大可达 ８００ ｍ２ ／ ｇ） ［１０７⁃１０８］和表面丰富的羟基位点，使其对有机大分子的吸附能力明显高于纤铁矿和针

铁矿［１０９⁃１１１］。 然而，也有研究表明土壤比表面积与土壤有机碳没有很好的相关性，比表面积和黏粒浓度最高

的土壤有机碳浓度并没有显著高于其他土壤［１１２⁃１１３］。 Ｈａｓｓｉｎｋ［１１４］也认为黏粒矿物的比表面积不是全球热带和

温带地区土壤固定有机碳潜力的良好指标。 因此，有关黏粒矿物表面积对土壤有机碳储量的重要性当前还没

有统一的认识。
铁矿物价态也可能影响其与有机碳的结合。 为了验证不同价态铁矿物是否对可溶性有机质的分子分馏

作用不同，Ｗａｎｇ［１１５］等选用四种具有代表性的铁矿物（三价铁矿：定型水铁矿和结晶度高的赤铁矿，二价铁矿：
无定型硫化亚铁矿和结晶度高的黄铁矿）与 ＤＯＭ 进行吸附试验，在好氧和厌氧条件下模拟 ＤＯＭ 与铁矿物的

相互作用，并采用 ＥＳＩ⁃ＦＴ⁃ＩＣＲ ＭＳ 技术解析矿物对 ＤＯＭ 的分子分馏机制。 结果发现当以单位质量吸附剂

（μｇ Ｃ ／ ｇ）为计量单位时，铁矿物对 ＤＯＭ 吸附容量的顺序为：水铁矿＞硫化亚铁矿＞赤铁矿＞黄铁矿；但当以单

位比表面积吸附剂（μｇ Ｃ ／ ｍ２）为计量标准时，吸附容量顺序为：硫化亚铁矿＞水铁矿＞赤铁矿＞黄铁矿。 表明

水铁矿较高的吸附容量主要是由于其高比表面积和较强的静电作用，而硫化亚铁是由于静电作用和同时具有

亲水性和疏水性的表面。 水铁矿、赤铁矿和硫化亚铁矿均较强的吸附芳香碳，而黄铁矿的选择性吸附力较弱。
此外，铁氧化物的价态也会直接影响共沉淀作用，研究表明与土壤中可溶性有机碳发生共沉淀的为三价铁，归
因于土壤有机碳对 Ｆｅ３＋有很强的亲和力，而对 Ｆｅ２＋没有［１１５］。 当土壤中 Ｆｅ２＋被氧化为 Ｆｅ３＋，然后发生水解反应

形成铁氧化物，其在有机碳存在的情况下同时形成就会发生共沉淀［６６， １１６］。
４．４　 碳源组成

可溶性有机质中不同组分对矿物表面的亲和性不同［９６］，被吸附到矿物表面的分子组分将被稳定保存，而
以较低亲和力官能团为特征的组分将留在水相中，其更容易被微生物分解，因此该选择性吸附机制为土壤有
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机碳的储存提供了思路［１１５］。 通常认为木质素的分子结构复杂，具有一定化学抵抗性，是减慢土壤有机碳分

解的重要贡献者［３７， １１７］。 然而， 微生物效率⁃基质稳定性假说 （ Ｍｉｒｃｏｂｉａｌ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ⁃Ｍａｔｒｉｘ Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
（ＭＥＭＳ））认为可溶性物质来源的碳会有效地转化为微生物生物量和残体（Ｎｅｃｒｏｍａｓｓ）（即高的碳利用效率的

化合物），其易于与矿物质表面相互作用从而积累土壤有机质［４６， ９９，１０１，１１８］。 相反的，复杂聚合物来源的碳例如

木质素，有很低的微生物碳利用效率，更可能以二氧化碳形式损失而不是贡献于矿物质结合态有机质［１０１］。
然而，也有研究认为这些没有充分考虑土壤有机质组分和矿物质之间化特异性相互作用的影响，其相互作用

在次生活性矿物比例较大的土壤中尤为重要［１１９］。
最近研究认为铁氧化物会优先吸附或共沉淀木质素衍生的芳香碳和羧基碳［６５，８５，１２０⁃１２４］。 Ｈｕａｎｇ ［１００］等人

通过添加 Ｃ４凋落物和 Ｃ１３标记木质素以追踪分解过程中木质素的命运，结果发现只有（５．７±０．２）％木质素矿化

为 ＣＯ２，而（４８．２±０．９）％保存在矿物质结合态有机质中，而且厌氧预处理时间越长木质素衍生的碳与铁结合

越多，表明微生物残体很重要，但木质素衍生的碳也可能对矿物质结合态有机质有不成比例的贡献，尤其是氧

化还原敏感的生物地球化学相互作用。 进一步采用电喷雾⁃傅里叶变换⁃离子回旋共振质谱（ＥＳＩ⁃ＦＴ⁃ＩＣＲ⁃ＭＳ）
分析与水铁矿结合土壤有机碳的分子结构以及铁还原过程中释放的土壤有机碳的结构特征，发现水铁矿优先

结合多环芳烃和维管植物来源的多酚，而且在还原过程中这些组分不容易被释放。 相比之下，脂肪碳则不易

被水铁矿结合，且在还原过程中，少量被水铁矿固定的脂肪碳也会被优先释放，表明了芳香性组分对矿物质结

合碳的稳定性具有重要作用［６４］。

５　 问题与研究展望

当前有关土壤有机碳固持的地球化学机制已受到国内外多学科研究者的关注，现有研究表明铁氧化物会

促进土壤有机碳固定，主要机制包括铁矿物通过吸附或共沉淀与土壤有机碳结合，使其难以被微生物利用；抑
制微生物生长和活性；调节土壤酚氧化酶和水解酶活性等。 当外界环境波动，铁矿物形态转化则会通过多种

方式影响有机碳转化，如铁碳发生的生物⁃化学反应、影响铁矿物结合态有机碳形成和分解、影响团聚体的形

成和解离。 这些过程会受到各种环境条件、自身的铁矿物性质和碳源质量等因素调控。 尽管这些机制的研究

已经取得了一定的进展，但仍然存在很大的研究空间，建议今后多加强以下几方面的研究：
（１）目前关于铁影响土壤有机碳固定的研究，多集中在有氧条件下，而对厌氧条件下关注较少。 少量的

厌氧研究也只是关注异化铁还原过程，对于厌氧条件下其他反应过程，如亚铁氧化，对土壤有机碳固定的作用

程度和方向的研究较缺乏，建议今后的研究能更加全面系统的考虑铁循环的各反应过程。
（２）目前有关铁氧化还原过程对有机碳累积的作用研究，多是对最终作用结果的简单定性研究，而铁的

氧化和还原过程往往是同时发生，对于中间过程还是“黑箱”，故建议加强氧化还原活跃土壤系统的研究，以
及加入反应动力学研究和定量评估研究，阐明各反应过程对土壤有机碳固定的贡献。

（３）当前关于土壤有机碳固持的地球化学机制研究多是基于无干扰或者是最小干扰的生态系统中。 然

而，自然环境下土壤有机碳累积是多因素相互作用的综合结果，各生态系统往往会受到不同形式和程度的人

为和自然干扰，例如农田翻耕、施肥、草地放牧、森林火烧、湿地水位下降、水体富营养化、植物多样性降低、土
壤酸化等等问题，这些都会调控铁对土壤有机碳的固定作用。 建议今后研究更多的关注干扰条件下铁循环对

土壤有机碳固定的作用和机理，可以更好地将理论模型与实际生态过程进行有机结合。
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