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摘要：土壤铁氧化物结合态有机碳是有机碳长期维持的主要途径，但其机理研究仍较为薄弱。为探究河口湿地围垦稻田对土

壤铁碳结合特征的影响，本研究选择福建省闽江河口天然芦苇湿地与围垦稻田为研究对象，对两种类型土壤中的铁结合态有

机碳（Fe-OC）及其相关指标进行测定与分析。结果显示：① 芦苇湿地围垦稻田改变了土壤氧化还原过程，显著影响土壤中

铁相的转化。围垦后土壤二价铁 [Fe(Ⅱ)]、三价铁 [Fe(Ⅲ)]、活性总铁含量（HCl-Fet）及 Fe(Ⅲ)/Fe(Ⅱ) 分别显著下降了 24.68%、

52.56%、 51.45%、 35.68% （ P＜ 0.05） 。 游 离 态 氧 化 铁 （ Fed） 与 无 定 形 态 铁 （ Feo） 含 量 分 别 显 著 下 降 了 21.64% 和

29.24%（P＜0.05），络合态铁（Fep）含量则有所增加。② 芦苇湿地围垦稻田显著影响土壤碳固存，Fe-OC 与土壤有机碳含量

（SOC）在围垦稻田后分别显著下降了 39.03% 和 18.42%（P＜0.05）；芦苇湿地与稻田土壤 Fe-OC 均主要以吸附途径结合，稻

田土壤 Fe-OC 对土壤有机碳的贡献率（fFe-OC）显著高于芦苇湿地（P＜0.05）。③ 土壤全氮、含水量、电导率、铁以及土壤有

机碳、溶解性有机碳与 Fe-OC 呈显著正相关（P＜0.01）。本研究可为退耕还湿、土壤碳增汇提供科学参考。
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Abstract: Iron  oxide  bound organic  carbon is  the  main  pathway for  long-term stability  of  organic  carbon.  However,  study of  its  mechanism

remains  weak.  To  understand  the  impact  of  estuarine  wetland  reclamation  of  paddy  field  on  soil  iron-carbon  binding  characteristics,  we

measured the soil iron-bound organic carbon (Fe-OC) and its related indicators in the natural reed (Phragmite australis) wetland and paddy field

reclamation in Minjiang River estuary, Fujian Province. Results show that the wetland reclamation significantly affected the soil oxidation and

reduction condition, and the redox process significantly affected the transformation of iron (Fe) phase in soil. After the wetland reclamation, the

content  of  bivalent  iron  [Fe(Ⅱ)],  trivalent  iron  [Fe(Ⅲ)],  active  total  iron  (HCl-Fet),  and  Fe(Ⅲ)/Fe(Ⅱ)  in  the  soil  significantly  decreased  by

24.68%,  52.56%,  51.45%,  and  35.68%,  respectively  (P<0.05).  The  content  of  free  Fe  oxide  (Fed)  and  amorphous  iron  (Feo)  in  the  soil
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significantly decreased by 21.64% and 29.24%, respectively (P<0.05), but the content of complex iron (Fep) increased. In addition, the wetland

reclamation  significantly  affected  the  soil  carbon retention,  and  the  content  of  Fe-OC and soil  organic  carbon (SOC) in  the  soil  significantly

decreased by 39.03% and 18.42% after the reclamation (P<0.05). In both reed wetland and paddy field, soil Fe-OC was combined dominantly

through adsorption. The contribution rate of paddy field soil Fe-OC to SOC (fFe-OC) was significantly higher than that of reed wetland (P<0.05).

Finally. there were significant positive correlations (P<0.01) between soil TN, water content, conductivity, Fe, SOC, dissolved organic carbon,

and Fe-OC. This study provided scientific guidance for wetland restoration and increasing soil carbon sequestration.

Key words: iron; iron-bound organic carbon; reed wetland; paddy field; Minjiang River estuary

湿地是主要的自然碳汇，也是对外界响应较为

敏感的生态系统类型，在调节全球碳平衡方面发挥

着重要作用 [1]。虽然湿地仅占陆地表面的 6%，但却

储存着世界上三分之一的土壤有机碳   [2-3]。然而，

《Nature》的最新研究表明，将其开垦为耕地已造成

62%的湿地损失，其中将湿地转化为稻田是重要的

因素 [4]。土地利用变化是驱动湿地碳损失的主要驱

动力 [5-6]，土地的耕作以及湿地围垦措施，会导致土

壤物理和化学性质的变化 [7]，从而深刻影响土壤有

机碳循环。中国滨海湿地 1 m土壤的总碳库为

57×106 Mg C，在世界滨海湿地“蓝碳”储存中占有重

要地位 [8]。Tan等 [9] 通过对全球的综合分析研究表

明，滨海湿地、河岸湿地和泥炭地转化为其他土地

利用类型降低了土壤碳储量，减少了（17.8±10.3）%，

Krause等 [2] 研究发现围垦会造成有机碳的损失 ，

Sasmito等 [1] 亦发现红树林湿地经过人为开垦后有

机碳减少，张鑫磊等 [10] 研究发现崇明东滩湿地围垦

植稻造成产甲烷菌相对丰度明显增加，这促使甲烷

产生速率也大幅度增加，但 Wang等 [11] 通过对杭州

湾湿地研究发现，随着开垦时间的增加，pH和电导

率显著降低，同时，随着开垦时间的延长，土壤固存

有机碳的能力也随之增加，这表明土壤有机碳对湿

地围垦的响应存在差异性，而且对于湿地围垦稻田

后土壤综合碳固持的研究尚鲜见报道。因此，探究

围垦对湿地土壤碳固持的影响可为湿地有机碳固

存能力增强提供重要理论支撑。

铁（Fe）作为氧化还原特性最为敏感的元素，在

有机碳固持中具有重要作用 [12]。土壤中的二价铁

[Fe(Ⅱ)] 一般在土壤中很快会被氧化成三价铁

[Fe(Ⅲ)]，然后发生水解反应形成铁氧化物，根据铁

氧化物在土壤中的存在形式，通常包括游离态氧化

铁（Fed）、无定形态铁（Feo）和络合态铁（Fep） [12]。游

离态氧化铁主要指存在于土壤黏粒中且能够被连

二亚硫酸钠提取的铁；活性铁包括无定形铁和晶质

铁，无定形铁具有比表面积大、吸附能力强以及高

反应活性等特点，能够被草酸提取；络合态铁是指

与土壤腐殖质结合的铁，可用焦磷酸钠提取 [12-13]。

铁氧化物已经被众多研究证明是一种十分有效的

“锈汇”，它可以通过有机-矿物络合物形成铁结合

态有机碳（Fe-OC），这是促进有机碳稳定的重要机

制 [14-15]。当前对于铁结合态有机碳的研究主要集中

在农田、森林、草地，探究其结合机制以及对有机

碳固持的贡献已经成为热点问题 [16-17]，而关于河口

湿地围垦稻田后有关铁结合态有机碳的研究尚鲜

见报道。

福建省位于中国东南沿海，是中国海岸线长度

第二、曲折率第一的省份，形成了广泛分布的河口

和海岸湿地。闽江是福建省最大的入海河流，其河

口区形成了诸多湿地，在过去，当地居民为了满足

生产和生活需要，很多天然湿地被围垦成稻田。在

河口湿地围垦成稻田后，河流径流带来的铁与有机

碳输入会部分减少，植被的改变也会导致植物来源

碳输入的降低，这些变化是否会改变铁结合态有机

碳形成途径？进而降低土壤铁结合态有机碳含量

及其对总有机碳的贡献？围垦成稻田后环境因子

改变又将如何调节铁结合态有机碳？为此，本研究

拟基于亚热带河口湿地铁氧化物含量丰富的特点，

针对铁碳结合特征开展相关研究，预期可为河口湿

地有机碳的可持续管理提供理论参考。

 1    研究区概况

闽江河口区属亚热带海洋性季风气候，年平均

气温 19.6 ℃，年平均降水量 1 346 mm [18]。本研究以

该区天然芦苇湿地及其围垦稻田（围垦年限＞30 a）
作为研究对象。其中，天然芦苇湿地主要受到正规

半日潮影响，稻田为水旱轮作，水稻种植时期为

5月中旬至 8月中旬，水稻收获后种植蔬菜。水稻

返青期和分蘖旺盛期实行水淹管理，分蘖后期排干

约一周后实行淹水 -烤田 -湿润灌溉相结合水分管

理，直至收获前两周排干，蔬菜种植期间根据水分

需求进行水分管理。水稻和蔬菜种植期间施肥主

要以复合肥 （N∶P2O5∶K2O为 15∶15∶15）为主 ，

氮（N）、磷（P2O5）、钾（K2O）肥施加量分别为 155、
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80、105 kg·hm−2 和 160、45、105 kg·hm−2。

 2    材料与方法

 2.1    样品采集与处理

分别于 2021年春季（5月）和冬季（12月），采

集 0～10、10～20和 20～30 cm的土壤样品，本试验

采用完全随机设计，每个深度对芦苇湿地和稻田各

随机采 4个样品。为了减少每次取样时的人为干

扰，搭设栈桥进入样地。考虑到天然湿地的潮汐过

程，野外采样时间选在小潮日。采集样品放入便携

式冷藏箱中，带回实验室，样品分成两份，一份置于

4 ℃ 冰箱保存；另一份自然风干后，用摄子挑出土

壤中的根和杂质，过 100 mm筛，而后将土样分成若

干份进行不同指标的测定。

 2.2    样品测定与分析

 2.2.1    土壤理化性质、养分与碳组分指标的测定

土壤容重（BD）采用环刀法测定，土壤含水量

（WC）采用烘干法测定 [19]，土壤 pH和温度（ST）采用

PHS-3C pH计（SI400, USA）测定，土壤电导率（EC）
采 用 2265FS电 导 仪 （ Spectrum  Technologies  Inc,
USA）测定 ，土壤有机碳 （SOC）和全氮 （TN）采用

CN元 素 分 析 仪 （ Elementar  Vario  MAX  CN,
Germany）测定，全磷（TP）采用硫酸-高氯酸消解，并

用 连 续 流 动 分 析 仪 （ Skalar  Analytical  SAN++,
Netherlands）测定 [20]；土壤微生物生物量碳（MBC）经
过氯仿熏蒸-K2SO4 浸提，土壤溶解性有机碳（DOC）
使用去离子水浸提 [21]，并用连续流动分析仪（Skalar
Analytical SAN++, Netherlands）测定，土壤活性有机

碳（LOC）使用 333 mmol·L−1 高锰酸钾氧化法[22] 提取

之后 ，用总有机碳分析仪 （ Shimadzu  TOC-VCPH,
Japan）测定。

 2.2.2    土壤铁含量及铁氧化物含量的测定

土 壤 不 同 价 态 活 性 铁 ： 土 壤 活 性 二 价 铁 -
Fe(Ⅱ)和总铁 -HCl-Fet 的测定采用盐酸浸提 [23]，使

用 UV-2450紫 外 分 光 光 度 计 （ Shimadzu  Scientific
Instruments, Japan）测定，并通过总铁和二价铁含量

的差值，计算三价铁含量[23]：

Fe(III) = HCl−Fet−Fe(II) (1)

土壤铁氧化物：土壤中游离态氧化铁（Fed）、无

定型氧化铁（Feo）和络合态铁（Fep）分别采用 DCB、
草酸铵和焦磷酸钠方法提取 [12]。上述各形态氧化

铁的提取液均采用邻菲罗啉比色法，用 UV-2450
紫 外 分 光 光 度 计 （ Shimadzu  Scientific  Instruments,
Japan）测定，并根据以下公式计算氧化铁的特征参

数[12]：

活化度 = Feo/Fed×100% (2)

络合度 = Fep/Fed×100% (3)

晶质氧化铁(g ·kg−1) = Fed−Feo (4)

晶胶率 = (Fed−Feo)/Feo (5)

式中，Fed 为游离态氧化铁含量，Feo 为无定形氧化

铁含量，Fep 为络合态氧化铁含量，活化度和络合度

单位为 %。

 2.2.3    铁结合态有机碳含量、形成途径及其对土

壤总有机碳贡献的测定与分析

土壤铁结合态有机碳含量：采用 DCB还原溶解

提取法测定 [14]。将上述经 DCB处理和 NaCl处理后

的残渣中的有机碳采用 CN元素分析仪（Elementar
Vario MAX CN, Germany）测定，铁结合态有机碳含

量为对照的有机碳含量减去 DCB处理的有机碳含

量的差值[15]：

Fe-OC(g ·kg−1) = OCNaCl−OCDCB (6)

铁结合态有机碳形成途径：通过前面测定的铁

结合态有机碳含量和总的铁氧化物含量转换计算

铁结合态有机碳中的 OC/Fe[15]，并以此判断铁结合

态有机碳形成的共沉淀和吸附途径。

OC/Fe(摩尔比) = (Fe−OC/MC)/(mFed/MFe) (7)

土壤铁结合态有机碳对总有机碳的贡献分析：

土壤总有机碳采用 CN元素分析仪（Elementar Vario
MAX CN, Germany）测定，并通过结合已测定的铁结

合态有机碳含量和总的有机碳含量计算土壤铁结

合态有机碳占总有机碳的比例[15]。

fFe-OC(%) = Fe-OC/SOC×100% (8)

式 中 ， Fe-OC表 示 铁 结 合 态 有 机 碳 ， OCNaCl 和

OCDCB 分别表示经过 NaCl处理和 DCB处理后固体

残渣中的有机碳含量，fFe-OC 表示铁结合态有机碳占

总有机碳的比值，OC/Fe（摩尔比）表示铁结合态有

机碳的碳铁摩尔比，mFed 表示游离态氧化铁含量，

MC 和MFe 分别表示碳和铁的摩尔质量。

 2.3    数据处理

运用 Excel 2016、SPSS 20.0、Origin 2019b、Adobe
Illustrator 2020、R语言和 Canoco 5等软件对测定数

据进行整理、分析和绘图。原始数据的平均值及标
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准偏差的计算采用 Excel  2016分析 ；采用 Origin
2019b软件绘制土壤不同价态铁、氧化铁、铁碳结

合特征等指标含量图；采用 Excel 2016制作土壤氧

化铁参数特征表格；基于 SPSS 20.0的单因素方差

分析比较湿地围垦前后土壤不同价态铁、氧化铁、

铁碳结合特征等指标之间的差异性；土壤铁结合态

有机碳的影响因子的 Pearson 相关性分析通过 R语

言 中 的 corrplot包 进 行 ； 土 壤 铁 碳 结 合 特 征 的

RDA分析通过 Canoco 5软件进行；论文概念图通

过 Adobe Illustrator 2020绘制。

 3    结果与分析

 3.1    土壤铁相变化特征

从均值来看 ，在春季和冬季 ，芦苇湿地土壤

Fe(Ⅱ)含量、Fe(Ⅲ)含量、HCl-Fet 含量以及 Fe(Ⅲ)/

Fe(Ⅱ)明显高于稻田土壤（P＜0.05，图 1），分别比

稻 田 土 壤 增 加 了 47.06%和 21.54%、 95.94%和

125.93%、 92.57%和 119.27%、 26.68%和 86.51%。

在 0～30 cm土壤深度上，芦苇湿地土壤 Fe(Ⅱ)含量

随深度增加而升高，稻田土壤 Fe(Ⅱ)含量随深度增

加而降低（P＜0.05）；芦苇湿地土壤 Fe(Ⅲ)含量随深

度增加而降低（P＜0.05），稻田土壤 Fe(Ⅲ)含量以

及 HCl-Fet 含量随着深度变化差异不显著；芦苇湿

地土壤 Fe(Ⅲ)/Fe(Ⅱ)随深度增加而降低（P＜0.05），
稻田土壤 Fe(Ⅲ)/Fe(Ⅱ)随深度增加而增加 （ P＜
0.05）。

从均值来看，在春季和冬季，芦苇湿地土壤 Fed
与 Feo 含量明显高于稻田土壤（P＜0.05，图 2a、c），
分别增加了 17.73%和 30.25%、 35.69%和 49.80%；

而芦苇湿地土壤 Fep 含量低于稻田土壤（图 2b），分
别降低了 5.13%和 6.25%。在 0～30 cm土壤深度

上，芦苇湿地与稻田土壤 Fed 含量变化不显著，芦苇
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图 1    芦苇湿地与稻田土壤铁含量特征

图中不同小写字母表示不同采样点土壤同一深度间存在显著性差异（P＜0.05），不同大写字母表示同一采样点土壤不同深度存在显著差异性

（P＜0.05）。

Fig.1    Characteristics of Fe contents in soil of P. australis wetland and paddy field

Different lowercase letters in the figure indicate that there is a significant difference between the same depth of soil at different sampling points (P＜0.05), and

different uppercase letters indicate that there is a significant difference between different depths of soil at the same sampling point (P＜0.05).
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湿地土壤 Feo 含量随深度增加而增加（P＜0.05），稻
田土壤 Feo 含量随深度增加而降低 （ P＜ 0.05） ，

Fep 含量随深度增加而降低（P＜0.05）。
从均值来看，在春季和冬季，芦苇湿地土壤活

化度明显高于稻田土壤（P＜0.05，表 1），分别增加

了 14.36%和 17.15%；在 0～20 cm，芦苇湿地土壤络

合度和晶胶率明显低于稻田土壤（P＜0.05，表 1），
分别降低了 17.21%和 13.96%、 30.77%和 28.36%；

芦苇湿地土壤晶质氧化铁含量与稻田土壤相比，在

 

表 1    芦苇湿地与稻田土壤氧化铁参数特征

Table 1    Characteristics of parameters of Fe oxide in soil in P.
australis wetland and paddy field

 

指标 采样时间 土层深度/cm
样地类型

芦苇湿地 稻田

活化度/%

春

0～10 67.28 ± 6.84Ba 63.84 ± 1.75Aa

10～20 69.79 ± 6.47Ba 68.42 ± 5.15Aa

20～30 75.04 ± 3.71Aa 53.21 ± 2.07Bb

冬

0～10 51.52 ± 5.66Aa 59.11 ± 7.75Aa

10～20 46.43 ± 3.29Bb 51.57 ± 3.71Aa

20～30 64.31 ± 4.90Aa 27.82 ± 3.73Bb

络合度/%

春

0～10 7.17 ± 0.72Ab 13.02±1.22Aa

10～20 7.80 ± 0.73Ab 9.63±0.22Ba

20～30 7.11 ± 0.88Aa 4.03±1.17Cb

冬

0～10 10.32 ± 1.76Aa 12.82±0.85Aa

10～20 7.85 ±2.36Bb 10.82±0.77Aa

20～30 5.70 ± 0.50Ca 4.08±1.11Ba

晶质氧化铁

/(g·kg-1)

春

0～10 4.42±0.91Aa 4.35±0.20Ba

10～20 4.35±0.93Aa 3.68±0.64Ba

20～30 3.87±0.76Ab 7.06±1.40Aa

冬

0～10 6.85±0.77Aa 4.45±0.72Bb

10～20 7.73±0.56Aa 5.10±0.51Bb

20～30 5.25±0.95Ba 7.97±0.51Ab

晶胶率

春

0～10 0.53±0.15Aa 0.57±0.04Ba

10～20 0.48±0.17Aa 0.49±0.13Ba

20～30 0.34±0.07Bb 0.89±0.07Aa

冬

0～10 1.01±0.20Aa 0.79±0.26Bb

10～20 1.19±0.15Aa 0.97±0.13Ba

20～30 0.58±0.13Bb 2.14±0.11Aa

注：图中不同小写字母表示不同采样点土壤同一深度间存在显著性差

异（P＜0.05），不同大写字母表示同一采样点土壤不同深度存在显著

差异性（P＜0.05）。
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图 2    芦苇湿地与稻田土壤氧化铁含量特征

图中不同小写字母表示不同采样点土壤同一深度间存在显著性差

异（P＜0.05），不同大写字母表示同一采样点土壤不同深度存在显

著差异性（P＜0.05）。

Fig.2    Characteristics of Fe oxide content in soil of P. australis
wetland and paddy field

Different lowercase letters in the figure indicate that there is a significant

difference between the same depth of soil at different sampling points

(P＜0.05), and different uppercase letters indicate that there is a significant

difference between different depths of soil at the same sampling point

(P＜0.05).
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春季降低了 16.10%，但在冬季增加了 13.18%（P＜
0.05，表 1）。在 0～30 cm土壤深度上，芦苇湿地土

壤活化度随深度增加而升高，稻田土壤活化度随深

度增加而降低（P＜0.05）；芦苇湿地土壤络合度、晶

质 氧 化 铁 含 量 、 晶 胶 率 随 深 度 增 加 而 降 低

（P＜ 0.05） ；稻田土壤络合度随深度增加而降低

（P＜0.05），土壤晶质氧化铁含量和晶胶率随深度增

加而增加（P＜0.05）。

 3.2    土壤铁结合态有机碳含量、OC/Fe 以及 fFe-OC

特征

从均值来看，在春季和冬季，芦苇湿地土壤 Fe-
OC含量和 SOC含量明显高于稻田土壤（P＜0.05，
图 3a、b），分别为 45.40%和 4.78%、75.03%和 75.03%；

芦苇湿地土壤 fFe-OC 明显低于稻田土壤 （P＜0.05，
图 3c），分别降低了 20.84%和 32.10%；芦苇湿地与

稻田土壤 OC/Fe在春季无明显差异，在冬季，芦苇

湿地 OC/Fe显著低于稻田土壤 12.36%（P＜0.05）。
在 0～ 30  cm土壤深度上 ，芦苇湿地土壤 Fe-OC、
SOC含量以及 fFe-OC 随深度变化不明显，稻田土壤

Fe-OC、 SOC含量以及 OC/Fe随深度加深而降低

（P＜0.05），fFe-OC 随深度加深而升高（P＜0.05）。

 3.3    土壤铁结合态有机碳的环境影响因素分析

如图 4所示，Fe-OC与铁相均呈正相关，其中

与 Fe(Ⅱ)呈极显著正相关（P＜0.01），与 Fep 呈显著

正 相 关 （ P＜ 0.05） ， 且 与 SOC、 DOC、 LOC、 EC、
WC和 TN均呈极显著正相关（P＜0.01）。从土壤理

化性质与铁结合态有机碳、不同价态铁以及铁氧化

物的关系来看，RDA 1轴和 2轴累积解释了铁结合

态有机碳，不同价态铁以及铁氧化物 72.9%，其中

WC和 EC是主要解释因子 ，贡献率分别达到了

86.70%和 7.00%（图 5），表明 WC和 EC是影响 Fe-
OC的重要环境因子。
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图 3    芦苇湿地与稻田土壤铁结合态有机碳及碳铁比特征

图中不同小写字母表示不同采样点土壤同一深度间存在显著性差异（P＜0.05），不同大写字母表示同一采样点土壤不同深度存在显著差异性

（P＜0.05）。

Fig.3    Characteristics of Fe–organic-carbon in soil and organic-carbon/Fe ratio in P. australis wetland and paddy field

Different lowercase letters in the figure indicate that there is a significant difference between the same depth of soil at different sampling points (P＜0.05), and

different uppercase letters indicate that there is a significant difference between different depths of soil at the same sampling point (P＜0.05).
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图 4    芦苇湿地与稻田土壤铁结合态有机碳与其影响因子相关性

*代表在 0.05水平上差异性显著，**代表在 0.01水平上差异性显著。

Fig.4    Correlation between iron–organic-carbon binding in soil and its influencing factors in P. australis wetland and paddy field

*: significant difference at 0.05 level; **: significant difference at 0.01 level.
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图 5    芦苇湿地与稻田土壤铁碳结合特征的 RDA分析

WC的贡献率为 86.70%，P＜0.01；EC的贡献率为 7.00%，P＜0.01。

Fig.5    RDA analysis on characteristics of iron-carbon binding in soil of P. australis wetland and paddy field

The contribution rate of WC is 86.70% , P＜0.01; The contribution rate of EC is 7.00% , P＜0.01.
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 4    讨论

 4.1    湿地围垦稻田对土壤铁的影响

湿地土壤铁对围垦响应较为敏感，Fe(Ⅲ)/Fe(Ⅱ)
的变化可以很好的表征土壤氧化还原条件，河口湿

地围垦稻田后 Fe(Ⅲ)/Fe(Ⅱ)显著下降（图 1），因为

湿地围垦改变了水文条件，对天然湿地土壤的原生

环境有所扰动 [24]。围垦后 Fe(Ⅱ)、 Fe(Ⅲ)及 HCl-
Fet 显著下降（图 1），这与围垦后土壤含水量和盐度

的变化密切相关。湿地围垦后由于人为灌溉而引

起的土壤水分状况变化会诱导土壤铁流失  [25]，在排

水良好的条件下，铁主要以溶解性极低的 Fe(Ⅲ)形
式存在，而在淹水条件下，Fe(Ⅲ)可作为厌氧还原细

菌呼吸的电子受体，发生还原反应形成高溶解性的

Fe(Ⅱ)[15]，围垦稻田在水稻分蘖后期和成熟收获期，

伴随着排水过程，活性铁亦随之流失。此外，围垦

后土壤 EC的降低会促进铁的活化、迁移与淋溶损

失  [25]，本研究中 EC与铁呈极显著正相关亦印证了

这一原因（图 4）。围垦会深刻影响湿地土壤铁异化

还原反应过程，芦苇与水稻等湿地植物具有较为发

达的通气组织来适应淹水环境，促进根系供氧，有

利于植物根系表面处 Fe(Ⅱ)氧化为 Fe(Ⅲ)形成“铁

膜” [15]。但相较于河口湿地长期淹水而造成的铁异

化还原环境，围垦后稻田的间歇性淹水管理措施明

显改变了土壤厌氧环境，影响铁还原菌繁衍，从而

改变了铁异化还原过程，导致土壤活性铁进一步损

失。土壤较低的有机质含量也是引起铁降低的主

要原因 [26]，本研究中土壤活性铁与土壤 SOC显著相

关（图 4），这表明相较于围垦后有机碳的降低，河口

湿地捕获大量的有机质促进了铁的固存[27-28]。

河口湿地围垦稻田后 Fed 与 Feo 含量显著下降，

Fep 含量显著上升（图 2），这是由于河口湿地具有丰

富的铁氧化物来源，特别是对于亚热带和热带土壤

铁富集，在强降水及河流冲刷作用下，其铁氧化物

随着河流径流迁移，被河口湿地截获  [27,29]。而当河

口湿地围垦成稻田后，阻断河流径流氧化铁的来

源，且水稻吸收的铁在收获时被带走，进一步减少

了土壤铁含量 [30-31]。稻田水旱轮作特征亦影响着土

壤中 Fe的转化和稳定，导致 Fed 和 Feo 含量显著下

降 [32]。Fep 含量显著上升（图 2）是由于水稻根系分

泌物对铁的络合能力较强  [33]。作为土壤熟化标志

之一的铁活化度 [12]，在芦苇湿地围垦稻田后有所降

低（表 1），这主要与稻田长期耕作使得土壤经历着

水耕熟化的过程有关，但芦苇湿地络合度、晶质氧

化铁与晶胶率低于稻田，这与稻田管理中的干湿交

替过程有关[34]。

 4.2    湿地围垦稻田对土壤铁碳结合特征的影响

Fe-OC在固碳中扮演着重要角色，其对土壤总

有机碳的贡献也已得到广泛认可 [27,32]。芦苇湿地围

垦稻田后 Fe-OC含量下降，SOC也下降（图 3），这表

明湿地围垦削弱了其碳汇功能，在 Wang等 [35] 的研

究中也得出了相似的规律。铁与碳的耦合作用是

促进 Fe-OC形成的重要原因 [27]。本研究中 SOC
与 Fe-OC呈极显著正相关（图 4），说明围垦前的高

有机碳含量是促进 Fe-OC形成的重要原因。相较

于围垦稻田而言，芦苇湿地具有较高的有机碳截获

能力，一方面，芦苇可以通过光合作用，将其固定碳

输入到土壤中，同时也可将其产生的植物残体分解

释放的有机碳输入到土壤中，另一方面，可截获来

自河流、潮水等带来的外源碳 [36]，促进有机碳在土

壤中的累积。围垦稻田后，土壤碳来源较少，水稻

成熟期的收获、稻田排干期大量的 DOC的流失以

及频繁的人为耕作增加碳排放等环节，都会导致稻

田土壤有机碳低于天然芦苇湿地。与此同时，本研

究中DOC与 Fe-OC呈显著正相关（图 4）， Button等[37]

研究结果表明，土壤 DOC是铁较为容易吸附结合

的有机碳，湿地围垦后 DOC的损失，也是导致其土

壤中 Fe-OC含量较低的原因之一。此外，河口湿地

围垦前土壤 Fe-OC含量较高与有机碳稳定性较高

密切相关 [27,38]。最近的研究结果表明湿地土壤中存

在较为丰富且具有稳定结构的惰性有机碳，并处于

较高的盐度环境中，通过抑制微生物活性和自身较

强的稳定性维持着较低的有机碳分解速率，使得

Fe-OC也可以在很长时间内保持稳定 [39-40]，这也有

利于湿地 Fe-OC固存。综上所述，河口芦苇湿地较

高的铁和碳截获潜力，是导致 Fe-OC形成和积聚的

重要原因（图 6），正如本研究中土壤铁和 SOC均与

Fe-OC呈显著正相关的结果（图 4），也支持了这一

观点。

氧化铁可以与有机碳吸附或者共沉淀形成 Fe-
OC，其形成途径受到土壤类型、气候条件、有机质

组成及 pH和盐度等的影响 [34]。OC/Fe可以判断两

者的结合途径，吸附和共沉淀作用下土壤 OC/Fe分

别为＜ 1以及 6～10之间，1～6之间则界定为二者

的共同作用 [41-43]。本研究中围垦前后土壤 OC/Fe总

体＜1（图 3），这表明本次采样期内，吸附可能是 Fe-
OC形成的主要途径。在过去关于天然湿地退塘还
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湿的研究也得出天然湿地土壤 OC/Fe＜1，以吸附途

径形成 Fe-OC为主  [44]。 fFe-OC 指示了 Fe-OC在 SOC
中的占比，由于 Fe-OC含量在不同生态系统中存在

一定差异， f Fe-OC 也不相同（表 2）。本研究表明，芦

苇湿地与稻田土壤 f Fe-OC 分别为 6.44%～21.70%和

12.29%～26.13%（图 3）。虽然围垦后稻田土壤 Fe-
OC以及 SOC含量较低，但稻田土壤 fFe-OC 要高于芦

苇湿地，芦苇湿地土壤 f Fe-OC 与表 2中滨海湿地土

壤 f Fe-OC 相一致，稻田土壤 f Fe-OC 介于表 2中农田

土壤与轮作农田土壤 f Fe-OC 之间。不同生态系统土

壤 f Fe-OC 差异主要是由于其气候、植被、土壤类型

的不同导致土壤好氧程度、铁形态的转化及有机碳

积累速率发生改变，从而影响土壤铁碳结合特征[50]。

总体而言，本研究中，在河口湿地围垦稻田后，相对

于其他组分的有机碳而言，土壤 Fe-OC相对稳定且

损失相对较慢，是维持围垦稻田有机碳固持的关键

机制。

 5    结论

（1） 河口湿地围垦稻田后随着氧化还原过程的

频繁变化，Fe(Ⅱ)、Fe(Ⅲ)、HCl-Fet 含量、Fe(Ⅲ)/Fe(Ⅱ)、
Fed 与 Feo 含量均显著下降（P＜0.05）。

（2）  河口湿地围垦稻田显著降低了土壤 Fe-OC
和 SOC含量（P＜0.05），芦苇湿地与稻田土壤 Fe-
OC均以吸附途径形成为主，稻田土壤 fFe-OC 高于芦

苇湿地。

（3）土壤有机碳及铁均与 Fe-OC呈显著的正相

关 （ P＜ 0.01） ，RDA分析结果表明土壤含水量与

EC均对 Fe-OC含量产生显著影响。
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