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摘要：　土壤中Ｆｅ０含量及其分布与土壤的理化性质关系密切。本研究选择云南省景洪市热带森林土

壤为研究对象，测定４条土壤剖面的Ｆｅ０含量及其理化参数，探究森林红壤Ｆｅ０的分布特征及其影响因

素。结果表明：总体上，土壤Ｆｅ０含量随深度增加而减小；ＳＷＣ、ＳＯＣ、ＴＮ、Ｓ、ＴＰ、Ｅｈ、Ｂａ、ＣＩＡ与土壤

Ｆｅ０含量呈显著正相关（犘＜０．０１），ＢＤ、ｐＨ与土壤Ｆｅ０含量呈显著负相关（犘＜０．０１）；同时对０～４０

ｃｍ、４０～８０ｃｍ和８０～１４０ｃｍ的土层进行ＰＣＡ分析，结果显示，０～４０ｃｍ土壤样点的主要影响因子为

Ｅｈ、ＳＷＣ、Ｆｅ０、ＳＯＣ、ＴＰ、Ｓ、ＴＮ，４０～８０ｃｍ、１００～１４０ｃｍ的土壤样点的主要影响因子为Ｂａ、ＢＤ、ｐＨ、

ＣＩＡ。本研究为了解云南热带森林红壤Ｆｅｏ的分布特征及其影响因素研究提供了参考，也为土壤生态

环境保护提供了数据和理论支持。
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０　引言

土壤总铁包括硅酸盐铁和游离铁，游离铁又包

括结晶铁和活性铁［１］。其中，活性铁也被称为无定

形铁或者非晶质铁，指的是土壤中不能发生犡射线

衍射的氧化铁。有研究表明，土壤ｐＨ、氧化还原电

位、土壤水分、有机质、成土母质、气候、地形、植物以

及人类活动对土壤中活性铁含量及其分布有显著影

响［２，３，４］。在固定地点的森林系统中，虽然气候、成

土母质和地形条件基本一致，但是由于活性铁具有

活性较高、比表面积较大以及对土壤环境变化敏感

等特点，使得其在土壤中更容易受到各种土壤理化

参数的影响［５］。所以我们的研究重点集中在土壤理

化性质对活性铁的影响上。

此外，不同类型的土壤中影响活性铁的因素各

有差异，在湿地土壤中氧化还原作用有较大影响［６］，

而在喀斯特石漠化地区土壤的有机质含量、含水率

以及ｐＨ值等对活性铁也有较大的影响
［７］。水稻土

在含水率较高的环境下会导致活性铁含量增加［８］。

在旱地农田中土壤有机碳含量与活性铁含量密切相

关［９］。尽管如此，针对森林土壤中活性铁含量及其

影响因素的研究，特别是在垂直剖面上不同土壤深

度的影响因素的研究还比较薄弱。

森林是云南地区植被的主要类型，占总面积超

过６０％。大渡岗地区广泛发育的红壤是湿热气候

环境下经过强烈风化作用形成的产物，氧化还原反

应较为剧烈，非常适合研究该地区的土壤活性铁。

本文以云南省西双版纳市大渡岗乡森林红壤为研究

对象，探讨大渡岗森林土壤活性铁在垂直方向上的

分布特征及其与各种土壤理化参数的关系，以期为

云南地区森林土壤活性铁的分布特征及其影响因素

提供更为翔实的理论依据，并为相关农林生态管理

提供数据支撑，也可以为制定相关环境保护政策和

措施提供科学依据，有利于可持续土地利用和生物

多样性的保护。

１　样品采集与测试

１．１　研究区概况

研究区位于云南省西双版纳市大渡岗乡周边

（１００°４３′Ｅ～１０１°１２′Ｅ，２２°２０′Ｎ～２２°３０′Ｎ）。该区域

属于北亚热带气候，年平均气温１８℃，年平均降水

量１２００～１７００ｍｍ。土壤类型是红壤，母岩为砂

岩，土壤表层松软干燥，底层致密且湿润。

１．２　土壤样品采集

在云南景洪大渡岗自然发育的常绿季风阔叶林

中布置有代表性的剖面４条（编号依次为Ｆ１，Ｆ２，

Ｆ３，Ｆ４）（图１）。在每个采样点内将土壤表层枯落物

清理，０～８０ｃｍ土壤采集间隔为１０ｃｍ，８０～１４０ｃｍ

土壤采集间隔为２０ｃｍ。每个样点的土壤样品分成

两部分，一部分土壤样品送入实验室完成活性铁含

量测定；另一部分土壤样品风干后去除石块、残根等

杂物，研磨过１００目筛，测定各土壤理化参数。

图１　研究区剖面样点分布图

１．３　土壤样品分析及数据处理

土壤活性铁（Ｆｅｏ）采用酸性草酸铵浸提邻菲

啉分光光度法测定；土壤有机碳含量（ＳＯＣ）采用重

铬酸钾硫酸外加热法测定
［１０］；使用ＣＯ２去离子水

作为萃取剂，并通过ｐＨ计在土壤和蒸馏水的混合

物中测量ｐＨ（土壤与水的比例１∶２．５）
［１１］；土壤电

导率（Ｅｈ）采用电导率仪进行测定（土水比为１∶５）；

土壤水分含量（ＳＷＣ）是通过测量新鲜土壤样品在

１０５℃的烘箱中干燥１２ｈ后的重量损失来确定的，

并表示为土壤水分占干土重量的百分比［１２］。土壤

容重（ＢＤ）采用环刀法测量
［１３］。土壤全氮（ＴＮ）测

定采用ＨＪ７１７２０１４标准完成；通过Ｘ射线荧光光

谱法测定了土壤全磷（ＴＰ）、硫（Ｓ）、铝（Ａｌ）、硅（Ｓｉ）、

钾（Ｋ）、钠（Ｎａ）、钙（Ｃａ）、镁（Ｍｇ）的元素含量
［１４］。

土壤风化淋溶系数（Ｂａ）＝（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＋ＣａＯ

＋ＭｇＯ）／Ａｌ２Ｏ３；化学风化系数（ＣＩＡ）＝（Ａｌ２Ｏ３／

Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）。
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使用Ｏｒｉｇｉｎ２０２１软件绘制土壤活性铁垂直分

布盒须图、土壤活性铁含量与理化参数之间的相关

性图和热点图，并进行主成分分析（ＰＣＡ）。

２　测试结果分析

２．１　研究区土壤活性铁分布特征

研究区森林土壤的上层（０～４０ｃｍ）活性铁含量

范围是２．１７～７．０７ｇ／ｋｇ，平均值为４．３１ｇ／ｋｇ；中

层（４０～８０ｃｍ）活性铁含量范围是１．６９～４．２５ｇ／

ｋｇ，平均值为２．８３ｇ／ｋｇ；下层（８０～１００ｃｍ）活性铁

含量范围是１．４１～２．８ｇ／ｋｇ，平均值为２．０７ｇ／ｋｇ。

０～４０ｃｍ土层活性铁含量最高，４０～８０ｃｍ土层其

次，８０～１００ｃｍ土层最低（图２），这可能是由于表层

活性铁能与有机质、ＴＮ、ＴＰ等元素结合，阻止了活

性铁向晶质铁的转换，以及大渡岗森林气候温暖湿

润，表层土壤生物作用和植物生长较为丰富，使得土

壤中的晶质铁在土壤发育的作用下转化为Ｆｅ０
［１５］，

所以土壤剖面活性铁含量整体上表现出上层高，中、

下层低的趋势（图２）。

２．２　研究区土壤理化特征

研究区土壤剖面基本理化参数从数值上分析，

随着深度的增加，土壤ＳＯＣ、ＴＮ、Ｓ、ＴＰ、Ｃａ、Ｓｉ、Ｅｈ

这７种理化参数平均值整体上呈减小趋势，最大平

均值均出现在０～４０ｃｍ土层，最小平均值出现在

４０～８０ｃｍ和８０～１００ｃｍ土层；土壤ＳＷＣ、Ｎａ这２

种理化参数平均值变化不显著，土壤ｐＨ、Ａｌ、Ｋ、

ＢＤ、Ｍｇ这５种理化参数平均值整体上呈增加的趋

势，最大平均值均出现在８０～１００ｃｍ土层，最小平

均值出现在０～４０ｃｍ土层（表１）。

图２　土壤Ｆｅ０剖面特征图

表１土壤基本理化参数平均值

深度

／ｃｍ

ＳＯＣ
／ｇ·ｋｇ－１

ＢＤ
／ｇ·ｃｍ－３

ＳＷＣ
／％

ｐＨ
Ｅｈ
／ｍｖ

ＴＮ
／ｇ·ｋｇ－１

ＴＰ
／ｇ·ｋｇ－１

Ｓ
／％

Ａｌ
／％

Ｓｉ
／％

Ｋ
／％

Ｎａ
／％

Ｃａ
／％

Ｍｇ
／％

０～１０ ２９．０１ ０．９６ ３０．０４ ４．３５ ４３０．２５ １．９０ ０．０４ ０．０３ ９．１５ ２７．１９ １．０５ ０．０６ ０．０２ ０．５５

１０～２０ ２１．９６ １．０９ ２７．８１ ４．３９ ４１１．７５ １．４３ ０．０３ ０．０２ ９．４０ ２７．２４ １．０７ ０．０７ ０．０２ ０．５８

２０～３０ １６．９０ １．２１ ２７．６１ ４．４３ ４１６．７５ １．１５ ０．０３ ０．０２ １０．１９ ２５．９０ １．１２ ０．０７ ０．０１ ０．６１

３０～４０ １２．０８ １．３４ ２６．３４ ４．３８ ４１６．００ ０．９１ ０．０３ ０．０２ １０．１９ ２５．８４ １．１５ ０．０６ ０．０１ ０．６４

４０～５０ ８．８３ １．３７ ２６．９８ ４．４６ ４１６．００ ０．７４ ０．０３ ０．０１ １０．６４ ２５．４４ １．１８ ０．０７ ０．０１ ０．６６

５０～６０ ６．９５ １．３６ ２７．７６ ４．４４ ４０２．５０ ０．６５ ０．０３ ０．０１ １０．８９ ２５．０７ １．２４ ０．０８ ０．０１ ０．６８

６０～７０ ５．９７ １．３９ ２８．４５ ４．４６ ４０７．５０ ０．４８ ０．０２ ０．０１ １０．９７ ２４．７８ １．２３ ０．０７ ０．０１ ０．６９

７０～８０ ５．３７ １．３６ ２８．２６ ４．５２ ３８８．７５ ０．５５ ０．０２ ０．０１ １１．１５ ２４．５０ １．２２ ０．０７ ０．０１ ０．６９

８０～１００ ４．２９ １．３８ ２８．１９ ４．４３ ４１２．７５ ０．４９ ０．０２ ０．０１ １１．３９ ２４．６８ １．３１ ０．０７ ０．０１ ０．７１

１００～１２０ ４．３５ １．４２ ２７．４３ ４．６０ ４０３．００ ０．４７ ０．０３ ０．０１ １１．１９ ２３．７９ １．３９ ０．０７ ０．０１ ０．７１

１２０～１４０ ３．６１ １．４１ ２７．７１ ４．６３ ４０７．００ ０．４２ ０．０２ ０．０１ １１．４２ ２４．２０ １．４３ ０．０７ ０．０１ ０．７３

２．３　研究区土壤理化参数与活性铁的关系

根据土壤Ｆｅ０含量与理化参数的相关性热点图

可知，土壤Ｆｅ０含量与ＳＯＣ、ＳＷＣ、Ｅｈ、ＴＮ、ＴＰ、Ｓ、

Ｂａ呈显著正相关（犘＜０．０１，图３），与ＢＤ、ｐＨ、ＣＩＡ

呈显著负相关（犘＜０．０１，图３），与Ｋ、Ｃａ、Ａｌ、Ｍｇ、

Ｓａ、Ｓｉ均无显著相关性。

２．３．１　土壤剖面Ｆｅ０含量与土壤Ｅｈ的关系

氧化还原电位与土壤Ｆｅ０ 含量呈显著正相关

（图４ｆ），氧化还原电位能反映土壤的氧化还原作

用，氧化还原电位越高，氧化能力越强，氧化还原电

位越低，还原能力越弱［１６］。Ｅｈ的降低会导致铁氧

化物因还原作用发生溶解，土壤Ｆｅ０含量也会减少，

高Ｅｈ会提高ＦｅＯＢ（Ｆｅ２＋－ｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ，二价

铁氧化菌）的活性，从而促进活性铁的生成［１７］。所

以Ｅｈ可能是影响土壤中Ｆｅ０含量的重要因素。

２．３．２　土壤剖面Ｆｅ０含量与土壤ＳＯＣ含量的关系

土壤Ｆｅ０含量与ＳＯＣ呈显著正相关（图４ａ），这

可能是因为有机质中的有机物官能团占据铁氧化物

的配位键，阻碍铁氧化物的结晶作用，从而促进铁的

活化，增加Ｆｅ０含量
［１８］； 也可能是土壤ＳＯＣ通过

铁的包裹作用阻碍晶核的生长，并抑制土壤中铁氧 化物的老化［１９］。因此，土壤ＳＯＣ含量高的土壤，其
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图３　土壤Ｆｅ０与理化参数相关性热点图

铁氧化物的活化度相对较高，随着氧化铁活化度的

提高，土壤Ｆｅ０含量增加
［２０］。

２．３．３　土壤剖面Ｆｅ０含量与土壤ＳＷＣ含量的关系

土壤Ｆｅ０含量与ＳＷＣ呈显著正相关（图４ｃ），

这可能是因为土壤若是在淹水状态，则会处于厌氧

环境，铁对氧化还原环境非常敏感，因此导致土壤中

的三价铁离子被还原，结晶态氧化铁向无定形氧化

铁转换，无定形氧化铁增加［２１，２２］；也有研究表明，土

壤ＳＷＣ增加会导致土壤中Ｆｅｄ 发生了还原溶

解［２３］，从而含量降低，而Ｆｅ０ 含量增高；同时，土壤

ＳＷＣ能通过影响土壤ＳＯＣ的含量从而间接影响土

壤Ｆｅｏ的含量
［２４］。因为表层土壤ＳＷＣ容易受环境

影响，所以０～４０ｃｍ土壤Ｆｅ０含量与ＳＷＣ的正向

影响更好（图５）。

２．３．４　土壤剖面Ｆｅ０与土壤ＴＰ的关系

土壤Ｆｅ０含量与ＴＰ呈显著正相关（图４ｅ），这

可能是因为Ｆｅ０含量高的土壤对磷的吸附固定作用

强［２５］；森林中众生物捕获和富集ＴＰ，腐解过程中会

释放自身储存的ＴＰ到表层土壤中；同时，腐解过程

中会产生大量有机酸，有机酸释放的质子有利于增

强土壤对ＴＰ的吸附能力
［２６］，因为这一过程发生在

地表，所以会增加表层土壤ＴＰ的含量；导致０～４０

ｃｍ土壤与ＴＰ的正向影响更好（图５）。

２．３．５　土壤剖面Ｆｅｏ含量与土壤ＴＮ、Ｓ含量的关系

土壤Ｆｅｏ含量与ＴＮ呈显著正相关可能是因为

土壤中铁氮耦合过程也会间接促进铁的活化［２７，２８］

（图４ｂ）；与Ｓ呈显著正相关可能是因为在土壤Ｆｅｏ

含量较高的情况下会增强对硫酸盐的吸收，并且抑

制硫酸盐的还原［２９］（图４ｄ）。同时，Ｎ、Ｓ是ＳＯＣ的

组成部分，因此，土壤中的ＴＮ、Ｓ能通过组成ＳＯＣ

从而间接地促进Ｆｅｏ的生成。

２．３．６　土壤Ｆｅｏ与土壤ｐＨ的关系

土壤中铁氧化物的存在形式与环境中的ｐＨ值

密切相关［３０］。研究区土壤ｐＨ值（酸碱环境）与土

壤Ｆｅ０含量呈显著负相关（图４ｊ），这可能是因为弱

酸性环境有利于根际土壤中结晶态氧化铁向无定形

态的转化［３１］。另一方面，来自全球的数据表明在酸

性环境下更有利于土壤中铁和有机碳的结合［３２］，而

活性铁是土壤有机碳结合的主要对象［３３］，有机碳的

存在会促进弱晶质的活性铁形成［３４］。因此，土壤

ｐＨ值能通过影响土壤有机碳的含量间接的影响土

壤Ｆｅ０含量。

２．４　主成分分析

不同土壤深度的理化参数对于活性铁含量的影

响分析结果如图５所示，ＰＣＡ分析所提取的前两个

主成分（ＰＣ１和ＰＣ２）的方差累计贡献率为７３．２％，

表明提取的前两个主成分是土壤活性铁含量分布特

征的主要贡献者。主成分分析（ＰＣＡ）的得分图中点

之间的距离越近代表样本间的相似程度越高，而载

荷图中越靠近的变量正相关性越强［３６］。我们对１０

种显著相关的理化参数及土壤Ｆｅｏ进行了ＰＣＡ分

析，ＰＣＡ结果表明，研究区的Ｅｈ、ＳＷＣ、ＴＮ、ＴＰ、Ｓ、
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图４　土壤理化参数与土壤Ｆｅ０相关散点图

ＳＯＣ含量均对Ｆｅ０含量有较好到正向影响，ｐＨ、ＢＤ

含量对土壤Ｆｅ０含量有较好的负向影响。０～４０ｃｍ

土壤样点与４０～８０ｃｍ、１００～１４０ｃｍ的土壤样点在

９５％的置信区间内能被显著区分开。其中，０～４０

ｃｍ土壤样点的主要影响因子为Ｅｈ、ＳＷＣ、Ｆｅ０、

ＳＯＣ、ＴＰ、Ｓ、ＴＮ，４０～８０ｃｍ、１００～１４０ｃｍ的土壤

样点的主要影响因子为Ｂａ、ＢＤ、ｐＨ、ＣＩＡ。

３　结论与建议

对大渡岗森林土壤Ｆｅ０进行调查得知，随着土

壤剖面深度增加，土壤Ｆｅ０含量呈现出不断减少的

趋势，并且与土壤ＳＯＣ、ＳＷＣ、Ｅｈ、ＴＮ、ＴＰ、Ｓ、Ｂａ、

ＣＩＡ、ＢＤ、ｐＨ存在显著的相关性；森林土壤的理化

性质对活性铁的含量及分布产生了明显影响，森林

（黑色圆形代表０～４０ｃｍ样品，红色圆形代表４０～８０ｃｍ样品，

绿色圆形代表８０～１４０ｃｍ样品，图中的虚线椭圆代表了９５％的

置信区间）

图５　主成分分析（ＰＣＡ）图

土壤Ｅｈ、ＳＷＣ、ＳＯＣ、ＴＰ、Ｓ、ＴＮ含量是影响表层

Ｆｅ０含量的主要因素，而森林土壤Ｂａ、ＢＤ、ｐＨ、ＣＩＡ

是影响深层Ｆｅ０含量的主要因素。

本研究所采集的土壤样品只局限于大渡岗森林

地区，样本的代表性可能会对研究结果造成一定的

影响。因此，结果可能不足以概括云南省或更广泛

地区森林土壤Ｆｅ０的总体情况。同时，本研究是在

一定时间范围内完成，无法反映土壤Ｆｅ０含量随时

间演变的动态过程，长期变化趋势和周期性波动等

方面尚未得到充分探究。因此，在未来的研究中，应

当增加更多采样点，包括不同地形、不同气候区的森

林土壤，以提高研究的普适性和准确性。同时，建立

长期的土壤Ｆｅ０含量监测网络，定期采样分析，以便

跟踪其随时间变化的动态规律，并研究其与气候变

化的关系。

参考文献

［１］　ＢａｉＪＹ，ＺｏｎｇＭ Ｍ，ＬｉＳＹ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄａｃｔｉｖｅｉｒｏｎｊｏｉｎｔｌｙｒｅｇｕｌａｔｅｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ

ｉｎｔｒｏｐｉｃａｌａｃｉｄｒｅｄｓｏｉｌｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，７２（１）：２５１２６４．

［２］　ＡｚａｄｉＡ，Ｂａｇｈｅｒｎｅｊａｄ Ｍ，ＧｈｏｌａｍｉＡ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍｓａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｏｉｌＦｅ（Ｉｒｏｎ）ａｎｄＭｎ（Ｍａｎｇａｎｅｓｅ）

ｏｘｉｄｅｓｄｕｅｔｏｌｏｎｇｔｅｒｍ ｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｉｎｆａｒｓＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＳｏｕｔｈｅｒｎＩｒａｎ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｌａｎｔ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０２１，５２（１６）：１８９４１９１１．

［３］　ＹａｏＹ，ＷａｎｇＬ，ＰｅｄｕｒｕｈｅｗａＪＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ

ｉｒｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎａｎｄｉｒｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｃｏｎｔｒｏｌｃａｒｂｏｎ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０２３，２２３（１）：４２５２．

［４］　孙丹丹．退耕还湿土壤铁形态分布对有机碳稳定性的影响

［Ｄ］．烟台：鲁东大学，２０２３．

［５］　刘玉晶，陆晓辉，罗丹，等．贵州喀斯特山区典型土壤氧化铁特

６１１ 地质灾害与环境保护 ２０２４年



征及其与土壤类型分异关系［Ｊ］．土壤通报，２０２１，５２（３）：５０５

５１４．

［６］　于秀丽．松嫩平原莫莫格湿地土壤不同形态碳转化过程及其与

土壤铁耦合关系研究［Ｄ］．长春：东北师范大学，２０１６．

［７］　李孝良，陈效民，周炼川，等．喀斯特石漠化地区土壤Ｆｅ组成及

其发生学意义［Ｊ］．地质通报，２０１０，２９（５）：７４５７５１．

［８］　苏玲，章永松，林咸永．干湿交替过程中水稻土铁形态和磷吸附

解吸的变化［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００１，７（４）：４１０４１５．

［９］　薛亦康，柳开楼，邬磊，等．长期不同施肥水田和旱地铁氧化物

对红壤团聚体有机碳固持特性的影响［Ｊ］．中国生态农业学报

（中英文），２０２３，３１（９）：１４２８１４３８．

［１０］ＱｉｎＹ，ＸｉｎＺ，ＷａｎｇＤ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅａｎｄ

ｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｒｉｐａｒｉａｎｗｏｏｄｌａｎｄｓｏｆａＣｈｉｎｅｓｅ

ｋａｒｓｔａｒｅａ［Ｊ］．ＣＡＴＥＮＡ．２０１７，１５３（１）：２１２９．

［１１］ＹａｎｇＯｕ，ＡｌａｉｎＮ，Ｒｏｕｓｓｅａｕ，ｅｔａｌ．．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｐＨｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ———Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆｔｈｅ Ｂｌａｃｋ Ｓｏｉｌ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ

Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，２４５（１）：２２３１．

［１２］ＺｈａｎｇＹＷ，ＳｈａｎｇｇｕａｎＺＰ．Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒａｎｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｉｎｔｈｅｌｏｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：

ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，９１（１）：５７４５８１．

［１３］覃振凯，刘润红，何鹏，等．马尾松纯林混交改造对土壤微生物

残体碳和有机碳组分的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０２４，３５（１）：

１４１１５２．

［１４］ＺｈａｎｇＨ，ＷｕＰＢ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅ

ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄｒｅｃｌａｉｍｅｄｆｒｏｍ

ｃｏａｓｔａｌｗｅｔｌａｎｄｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ：

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ，ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１８，８９

（Ｊｕｎ）：６３９６４７．

［１５］姜荧荧．中国东北典型黄土古土壤序列铁组成特征及其环境

指示意义［Ｄ］．沈阳：沈阳农业大学，２０２２．

［１６］ＹａｎｇＹ，ＰｅｎｇＹ，ＭａＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｇｉｎｇａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎＣｒｔｏｘｉｃｉｔｙｔｏｗｈｅａｔｒｏｏｔｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｉｎＣｒ（Ⅵ）

ｓｐｉｋｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０２２（Ｍａｒ），２９６（１）：

１１８７８４．

［１７］ＷｅｉｓｓＪＶ，ＥｍｅｒｓｏｎＤ，ＭｅｇｏｎｉｇａｌＪＰ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌＦｅ（ＩＩＩ）ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｗｅｔｌａｎｄｓ：ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｔｏ ｎｏｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｆｅｍｓ

ＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＥｃｏｌｏｇｙ，２０１０，４８（１）：８９１００．

［１８］ＧｒｅａｔｈｏｕｓｅＪＡ，ＪｏｈｎｓｏｎＫＬ，ＧｒｅｅｎｗｅｌｌＨＣ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ＮａｔｕｒａｌＯｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ ｗｉｔｈ Ｌａｙｅｒｅｄ Ｍｉｎｅｒａｌｓ：Ｒｅｃｅｎｔ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｅｔｈｏｄｓａｔｔｈｅＮａｎｏｓｃａｌｅ［Ｊ］．

Ｍｉｎｅｒａｌｓ，２０１４，４（２）：５１９５４０．

［１９］ＷａｎｇＭ，ＺｈａｎｇＺ，ＲｅｎＪ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ

ｈｕｍｉｃａｃｉｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｎｇｅｓｉｎ ｌｅａｄ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｉｎａｃｏｕｎｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．２０１７，３３０（Ｍａｙ）：４６５１．

［２０］李仁友，任杰，曹云者，等．水分调控下冶金污染土壤铁氧化物

相转化研究［Ｊ］．环境科学与技术，２０２３，４６（８）：９８１０７．

［２１］牛$

，王艳玲．不同年限稻田红壤发生层土壤磷的固持容量及

其释放潜能研究［Ｊ］．土壤学报，２０２３，６０（６）：１７２４１７３６．

［２２］田汝响，和苗苗，郑夏萍．稻田土壤中铁氮循环耦合体系研究

进展［Ｊ］．杭州师范大学学报（自然科学版），２０２２，２１（１）：７２

８１．

［２３］吴丽蓉，宫丽娜，刘俊琢，等．周丛生物腐解驱动水稻土溶解性

有机质、铁、磷转化及耦合［Ｊ］．生态与农村环境学报，２０２３，３９

（９）：１２０５１２１２．

［２４］李芳柏，李勇珠．稻田体系中铁的生物地球化学过程及铁同位

素分馏机制研究进展［Ｊ］．生态环境学报，２０１９，２８（６）：１２５１

１２６０．

［２５］姜倪皓，张世浩，张诗函．哀牢山紫茎泽兰入侵群落主要物种种

间联结及环境解释［Ｊ］．生态环境学报，２０２２，３１（７）：１３７０

１３８２．

［２６］陈荣枢，吕媛菲，王珊，等．岩溶湿地不同土地利用类型土壤磷

的吸附解吸［Ｊ］．中国岩溶，２０２３，４２（２）：３０１３１０．

［２７］唐冰培，杨世杰，王代长，等．硫素对氧化还原条件下水稻土氧

化铁和砷形态影响［Ｊ］．环境科学，２０１４，３５（１０）：３８５１３８６１．

［２８］刘彩凤，王韦现，马红亮．外加氮源影响下铁铝氧化物在土壤氮

素转化中的作用［Ｊ］．环境科学研究，２０２０，３３（８）：１９４６１９５３．

［２９］Ｃｈｅｎｇｆａｎｇ，Ｙａｎｇ，Ｇｕｉｎｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｕｌｆｕｒｓｐｅｃｉｅｓｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙａｃｉｄ

ｍｉｎｅｄｒａｉｎａｇｅｉｎＤａｂａｏｓｈａｎｓｕｌｆｉｄｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１６，２８１（１）：２１２９．

［３０］ＬｉｎｄｓａｙＷ Ｌ，ＳａｄｉｑＭ．Ｕｓｅｏｆｐｅ＋ ｐＨｔｏｐｒｅｄｉｃｔａｎｄ

ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｍｅｔａｌｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆ

ＴｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９８３，２８（１３）：１６９１７８．

［３１］ＬｉＳ，ＣｈｅｎＳ，ＷａｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ｉｒｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｔｈｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣｄｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌｕｎｄｅｒｖａｒｉａｂｌｅｐｅ＋

ｐＨｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０２０，２５１（１）：１２６３５５．

［３２］ＲａｓｍｕｓｓｅｎＣ，ＨｅｃｋｍａｎＫ，ＷｉｅｄｅｒＷＲ，ｅｔａｌ．Ｂｅｙｏｎｄｃｌａｙ：

ｔｏｗａｒｄｓａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｓｅｔｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，１３７（３）：２９７３０６．

［３３］ＺｏｎｇＭ，ＬｉｎＣ，ＬｉＳ，ｅｔａｌ．Ｔｉｌｌａｇｅａｃｔｉｖａｔｅｓｉｒｏｎｔｏｐｒｅｖｅｎｔ

ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎｌｏｓｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｏ

ｃｏｒｎｆｉｅｌｄｓｉｎｔｒｏｐｉｃａｌａｃｉｄｉｃｒｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＴｈｅＴｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，７６１（１）：１４３２５３．

［３４］ＣｈｅｎＣＴＡ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎａｔｉｖｅｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄ

ｍｉｎｅｒａｌｓｏｎ ｆｅｒｒｏｕｓｉｒｏｎ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ

ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙａｎｄ

ｔｈｅＭｅｔｅｏｒｉｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０２１，２９２（１）：２５４２７０．

［３５］Ｊｏｌｌｉｆｆｅ．Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００２．

作者简介：　胡静远（１９９８－　），男，硕士研究生，主要从事环境地球化学研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｕｊｉｎｇｙｕａｎ２０２１＠１６３．ｃｏｍ

７１１第３５卷　第４期 胡静远、李海侠、李刚强，等：云南景洪热带森林红壤的活性铁分布特征及其影响因素 　　　　　　　　




