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摘要!通过原位土柱模拟实验$对比研究了冻融交替下" g"(u冻结 " ? 后)u融化 $ ? 作为 " 个冻融周期$共 ) 个周期$并以
)u恒温培养为对照#三江平原典型环形湿地土壤可溶性铁的动态变化B结果表明$冻融交替处理导致了环形湿地 * 种典型湿

地土壤"毛苔草群落的腐殖质沼泽土(乌拉苔草群落的草甸沼泽土和小叶章群落的草甸白浆土#溶液中的 N\和 +: 在经过第
" 个冻融周期后大都先升高$而在后 E 个周期后再逐渐降低’在整个实验过程中冻融组的 N\有 &E‘Em低于对照$而 +: 则有
&’‘’m的高于对照’各土壤溶液中的可溶性铁都以 =@* a为主$而 =@* a的还原受到冻融交替处理的抑制$无论 =@’ a(=@* a或总铁
"2=@#的含量大都低于对照$其中 2=@从""‘’) q(‘"%# FU.4g"减少到"(‘%’ q(‘(&# FU.4g" ’不同土类之间$腐殖质沼泽土

的 N\(+: 和可溶性铁含量变化趋势与草甸白浆土的变化趋势差异显著$处于过渡带的草甸沼泽土则在 N\的变化趋势上更接

近于草甸白浆土$而在 +: 和可溶性铁含量的变化趋势上更接近于腐殖质沼泽土’各土类不同土层之间$冻融交替对湿地上层

土壤的影响要小于深层土壤B
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!!冻融过程作为北方地区常见的气候变化$在诸
多方面影响着湿地生态系统的生物地球化学过

程 *"+B作为一种非生物应力$冻融作用能够直接改
变土壤团聚体 *’$*+ (渗透性 *E$)+ (力学性质 *%$$+和微生

物群落 *& h""+B其次$冻融作用还会间接影响碳(氮(
磷等营养元素循环 *"’ h’(+B
铁作为对土壤环境响应敏感的变价金属元素$

对其它微量元素及核素的地球化学循环起着一定的

控制作用$并能反映湿地氧化还原条件和气候事

件 *’"$’’+B在很多湿地土壤中$水分的饱和程度和水
位是经常变化的$导致有氧和无氧环境的更替$其标
志之一即是具铁(锰的氧化淀积层和还原淋溶
层 *’*$ ’E+B在此过程中$氧化铁的形成和活化在土壤
结构形成中起着重要的胶结作用$对于保持土壤结
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构具有重要意义 *’)+B
可溶性铁是土壤铁的活性组成部分B与铁氧化

物相比$可溶性铁能够迅速响应土壤环境$特别是氧
化还原环境的变化 *’%+B不同价态的可溶性铁含量的
变化$可直接改变土壤溶液的氧化还原电位(酸碱度
及养分元素的溶解度 *’$+ $并通过影响微生物的种群
结构和数量而间接影响到土壤内部进行的很多以微

生物为媒介的物质转化过程 *’&+B
由此可见$研究冻融作用下湿地土壤铁的环境

行为$不仅有助于深入认识铁的迁移转化过程$还对
研究寒区湿地土壤的成土过程(理化性质及土壤圈
其它元素的地球化学循环都有重要参考价值$但相
关研究目前还不多见$特别是对冻融驱动下可溶性
铁的迁移转化还鲜见报道B
本研究利用原位采集的沼泽湿地土柱$通过室

内控制冻融情势$测定了不同冻融交替处理下不同
湿地土壤可溶性铁的分布剖面$以期进一步认识目
前及未来气候变化背景下冻融情势的变化对湿地土

壤过程的影响B

IJ材料与方法

ILI!土壤取样
为了保证供试土壤环境背景的可比性$研究区

设置在三江平原洪河农场第三作业区内的原生环形

沼泽湿地中B从环形湿地的中心到边缘$毛苔草群落
"&#’!0$#()N-#’?#$编号 1#(乌拉苔草群落 "&#’!0
/!1!’)#.#$编号 c# 和小叶章群落 "&#$#/#T’N(")(
#.T*(")2N$)#$编号 _#呈环状分布B整个环形湿地中
还伴生有漂筏苔草 "&#’!0?(!*AN-*’#)-# #( 睡菜
"9!.1#."E!("’)2N$)#"##等其它湿地物种B本区年均温
*u$最高温度’’u$最低温度 g’"u$土壤从 "( 月
下旬开始上冻$到次年 E 月下旬开始化冻$冻结期长
达 % 个多月$平均冻结深度 ")( h’"( LF*’#$*(+B本区
的冻融过程既有季节变化$又有日变化$这种复杂
的(长期的(显著的冻融交替作用显著影响了沼泽湿
地的生物地球化学过程B
于每个群落中随机挑选 % 个植被长势和微地貌

均一的样点$分别按 ( h"( LF( "( h’( LF( ’( h*(
LF和 *( hE( LF逐层均匀混合$同时尽量保持原位
土柱的团粒结构$再逐层装入 ’ 个直径 "( LF$高 )(
LF的 VV/管中B各取样点的环境背景见表 "B各取
样点土壤的基本理化性质见表 ’B

表 IJ湿地样带的环境背景

2CQ;@"!+8SAK78F@89C;QCLHUK7>8? 7R9:@P@9;C8? 9KC8M@L9

编号 湿地类型 植被类型 水文特征 土壤类型

1 沼泽化草甸 毛苔草群落 常年积水 草甸白浆土

c 沼泽化草甸 乌拉苔草群落 季节性积水 草甸沼泽土

_ 沼泽 小叶章群落 季节性积水 腐殖质沼泽土

表 KJ湿地土壤基本理化性质

2CQ;@’!V:<MALC;C8? L:@FALC;NK7N@K9A@M7R9:@P@9;C8? M7A;M
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OFU.HUg"

W06
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Om

,\a
E D,

OFU.HUg"
,0g

* D,

OFU.HUg"
总 V

OFU.HUg"
黏粒
Om

( h"( "& %&( * &$# ’*‘E) " *"’ "‘#* " %EE ")‘E%

1 "( h’( "# *"’ ’ $%’ ’(‘"# " "E% "‘%E " )"’ ’’‘$E

’( h*( ’’ *)’ ’ "*# "%‘)’ " "(E "‘(% " E(& *’‘’(

*( hE( ’$ "#$ " "’& ""‘%# " (*% ’‘$% " *’% *#‘"E
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’( h*( *( "(& " (’E "’‘’$ )E’ (‘%( "’*$ E)‘(*

*( hE( ** $"( &&& "(‘%% ’"( (‘*# " (") E#‘%’

( h"( ’’ ()$ )E% ""‘*’ *%’ "‘#( " ’*E %’‘))
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’( h*( ’# E*% E#) )‘$& ’*% "‘&" #&’ %*‘*"

*( hE( *) *E( ))" "‘") "** "‘)" &E( %*‘$#

ILK!土柱模拟实验
土柱装填完毕后$分层 "自上而下分别编号为

"( ’( *( E$如毛苔草群落腐殖质沼泽土柱 ( h"( LF

土层的编号为 1D"#插入土壤溶液采集管"利用 (‘’
#F孔隙陶土头负压提取# **"+ $并以去离子水作为
土柱上覆水$过饱和后维持 "( LF明水面B在冻融交

&&*"
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替实验开始之前$所有土柱都在 VV/管的周围和底
部包裹上保温泡沫板"以保证土柱自上而下逐步上
冻$尽量模拟野外的实况#$并置于恒温培养箱内
)u培养 $ ?B实验开始时从每个取样点 ’ 个平行土
柱中选择 " 个送入低温培养箱内 g"(u培养 " ?
后$重新转入恒温培养箱内)u培养 $ ?$构成一个为
期 & ? 的冻融循环周期B每个取样点剩余的 " 个土
柱留恒温培养箱内作为无冻融交替处理的对照B整
个实验一共进行 ) 次同样的冻融交替处理B每个周
期结束后$分层采集各土柱的土壤溶液$供测试用B
ILM!分析测定
各土壤溶液样品中$N\和 +: 采用 N\计即时

测定"V\5D*6$上海雷磁#B可溶性总铁"2=@#(可溶
性亚铁*=@""#+和可溶性高铁*=@"!#+都采用邻
菲罗啉比色法"X-D’)(($日本岛津#测定B
ILN!数据处理
冻融交替处理与对照数据之间的配对样本 "检

验和不同土类之间数据的单因素方差分析都采用

5V55 ""‘( 进行’所有图都采用 0KAUA8VK7$‘) 绘制B

KJ结果与讨论

KLI!湿地土壤 N\动态
由于 ( h"( LF土层中的土壤溶液采集管埋深

有限$导致该土层内部与采集管内的压强差较小而
无法取足供试水样$测定数据不全$因此这里仅对土
柱下部 * 层进行分析$如图 " 所示B可以看出$各土
层各周期的 +: 介于 )‘’# h&‘’’ 之间$超过 %(m的
+: 低于 $B无论冻融与否$各土类(各土层的土壤溶
液的 N\都表现为经过第 " 个周期后先大幅升高
(‘) h’‘* 个单位$而后 E 个周期的变化则具有明显
的土类和土层差异$具体表现为!腐殖质沼泽土的
N\第 ’(E 层升高而中间土层降低’草甸沼泽土和草
甸白浆土的变化趋势类似$都是第 ’ 层趋于平稳$而
第 *(E 层逐渐降低$处于弱碱至弱酸性水平B

图 IJ冻融交替处理下湿地土壤 $:的变化

=AUB"!-CKAC9A78 7RN\A8 9:@P@9;C8? M7A;M7;>9A78MK@MN78?A8U97RK@@d@D9:CPL<L;@M

!!冻融组的 N\大都低于对照组 "所占比例达
&E‘Em$下同#$最大差距可达 ’ 个单位B各群落(各

土层的 N\都是在前 ’ 个或 * 个周期后有所升高$

而从第 * 或 E 个周期开始逐渐降低至弱酸性水平B

#&*"
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不同土类间$腐殖质沼泽土对照组的 N\动态与冻
融组差异显著’草甸沼泽土和草甸白浆土对照组的
N\变化趋势与冻融组相似B

N\在第 " 个周期后的升高$可能很大程度上是
由于 =@* a的还原时消耗了 \a$此后 N\趋于平稳或
逐渐降低则可能与持续淹水环境下有机质矿化作用

释放出简单有机酸有关 **’+B冻融交替处理对湿地土
壤 N\的影响主要体现在对 =@* a还原的抑制及对硝
化的促进 ***+ $这 ’ 个微生物过程都将增加土壤中的
\a$因此冻融组的 N\普遍低于对照组B
KLK!湿地土壤 +: 动态
实验期间湿地土壤+: 动态如图 ’ 所示B可以看

出$各土层各周期的 +: 介于 g)( h*’( F-之间$超
过 &(m的 +: 低于 ’(( F-B湿地土壤的 +: 变化趋
!!

势与 N\类似$除个别土层"cD*(cDE#外$第 " 个周
期后的 +: 都有升高$且冻融组升高幅度高于对照
组’此后的 E 个周期中$冻融组的 +: 大都"&’‘’m#
高于对照组B不同群落间$腐殖质沼泽土和草甸沼泽
土的 +: 先降后升$而草甸白浆土则波动降低B这就
表明$随着淹水时间的延长$土壤的还原环境将逐渐
得到强化$ 从而证 实了湿地土壤巨 大 的 缓 冲
能力B!!!
冻融组的 +: 高于对照组的原因$可能与环形

湿地土壤的 ,\a
E 和 =@

’ a含量较高有关 **"+B在 g"((

h’(( F-范围内$=@* aD=@’ a和 ,0g
* D,\

a
E 是控制土

壤 +: 的主要氧化还原对 *’$+B冻融交替处理促进了
土壤硝化的同时还抑制了 =@* a的还原$根据能斯特
方程可导出冻融组的 +: 高于对照组B

图 KJ冻融交替处理下湿地土壤 /0的变化

=AUB’!-CKAC9A78 7R+: A8 9:@P@9;C8? M7A;M7;>9A78MK@MN78?A8U97RK@@d@D9:CPL<L;@M

KLM!可溶性铁动态
已有研究表明$持续淹水将同时增加湿地土壤

溶液中的 =@’ a(=@* a和 2=@含量 **"+B本研究发现$对
腐殖质沼泽土而言"图 *#$除个别土层"1D*#外$对

照组的 =@* a和 2=@含量都表现出随着淹水时长的
延长而升高的趋势$且各层的可溶性铁含量几乎都
高于"#)‘%m#冻融组$表明冻融交替处理抑制了湿
地土壤铁的活化$特别是 =@* a的还原$从而导致冻

(#*"



) 期 于晓菲等!冻融交替处理下湿地土壤可溶性铁的动态变化研究

图 MJ冻融交替处理下毛苔草群落腐殖质沼泽土壤溶液中可溶性铁的变化
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融组的 =@’ a含量大都维持在一个较稳定的水平$升
高缓慢B除第 ’ 层外$第 *(E 层的 =@* a含量均明显
高于 =@’ a含量$受其影响$2=@的变化趋势与 =@* a

含量的变化趋势相似B
与腐殖质沼泽土相似$经过冻融交替处理的草

甸沼泽土"图 E#和草甸白浆土"图 )#的 =@* a和 2=@

含量都随着处理周期的延长而呈升高趋势$但升高
幅度都明显低于对照组$而 =@’ a含量的变化趋势则
处于波动中$始终维持在低于 =@* a含量的水平上B

相比之下$草甸沼泽土可溶性铁含量的变化趋势更
接近于腐殖质沼泽土B
配对样本 "检验表明$冻融交替处理可显著抑

制湿地土壤固相铁的溶解 ""sg*‘&&#$ ? pp
(‘(("#$土壤溶液中的可溶性铁含量从 " "‘’) q
(‘"%# FU.4g"减少到"(‘%’ q(‘(&# FU.4g"B

湿地土壤可溶性铁含量随处理周期的延长而普

遍升高$主要得益于较低的 N\和 +: 环境下"图 "(
’#$固相铁氧化物的溶解和微生物作用下的生物还
原 *’$+B根据铁氧化物O氢氧化物的 N\D+: 稳定性图

可知$在本研究的 N\和 +: 范围内$将主要以
=@00\和 =@"0\# * 为主

**E+B此外$那些与有机质形

成的 =@* a胶体也可通过采集管滤头而被测定 **)$*%+ $

从而导致了图 * h) 中 =@* a含量普遍较高$且 2=@
动态主要由 =@* a的变化所决定B该结果与 [7> 等 *’%+

对天然湿地的观测结果相符B
鉴于土壤铁对 N\D+: 环境响应敏感$可溶性的

=@* aO=@’ a已被成功地用于反映土壤的氧化还原状
况 *’%+B然而$由于上述 ’ 种增加 =@* a可溶性机制的
存在$将导致其与 =@’ a的比值偏高$因此$理论上用
来作为土壤还原环境和氧化环境的界限并不能反映

湿地土壤的实况B以本研究为例$如果以 ’(( F-作
为氧化和还原环境的界限$那么除毛苔草群落腐殖
质沼泽土在实验之初处于氧化环境$其余各土类各
土层都处于还原环境B对其余各土层 =@* aO=@’ a的
计算"’‘"$ q(‘)##表明$以 =@* aO=@’ a p’ 表征还
原环境更为合理B
单因素方差分析表明$不同土类之间的 2=@含

量差异不显著"U s(‘)(($ ?s(‘%"(#$可见原土

"#*"
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图 NJ冻融交替处理下乌拉苔草群落草甸沼泽土壤溶液中可溶性铁的变化
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壤理化性质的差异并不足以改变冻融交替处理下湿

地土壤可溶性铁的变化规律$仅能影响具体某个土
层或某个周期的铁含量B相比之下$6(,(V含量都
较高$而 =@和黏粒含量较低的腐殖质沼泽土的可溶
性铁含量的均值 *""‘’# q(‘’’# FU.4g" +明显高
于草甸沼泽土*""‘"" q(‘"%# FU.4g" +$更高于草
甸白浆土*"(‘)) q(‘(%# FU.4g" +B由此可见$土
壤的可溶性铁含量与总铁含量不成正比$更受土壤
有机质和黏粒含量的影响$因为丰富的有机质可通
过微生物作用促进铁氧化物的生物还原有利于铁从

土壤固相进入液相$而黏粒可通过吸附带电的铁离
子或胶体而使液相中的可溶性铁重新回到固

相 *’$+B!!

配对样本 "检验表明$各土类不同土层之间$第
’ 层冻融组与对照组的可溶性铁含量的差异不显著
""sg"‘’(($ ?s(‘’)(#$而第 *(E 层的差异达到
极显著""s g*‘"%$$ ?s(‘(($#和显著水平""s
g’‘’$#$ ?s(‘(*##$表明冻融交替处理对湿地上
层土壤的影响要小于深层土壤B

MJ结论

""#冻融交替处理对环形湿地 * 种土壤溶液的
N\和 +: 都存在显著的影响B与对照相比$N\降低
而 +: 升高$这种效应在第 " 个冻融周期后尤为
明显B

"’#环形湿地土壤可溶性铁以 =@* a为主B经过
冻融交替处理后$=@* a的还原受到抑制$=@’ a(=@* a

和 2=@的含量大部分都低于对照B无论冻融与否$
=@* a或 2=@含量都随处理周期的延长而升高$=@’ a

的含量则因土类而异$或升或降B
"*#环形湿地不同土类之间$毛苔草群落腐殖

质沼泽土的 N\(+: 和可溶性铁含量变化趋势与小
叶章草甸白浆土差异显著$而处于过渡带的乌拉苔
草群落草甸沼泽土则在 N\的变化趋势上更接近草
甸白浆土$而在 +: 和可溶性铁含量的变化趋势上
更接近腐殖质沼泽土B

"E#各土类不同土层之间$第 ’ 层冻融组与对
照组的可溶性铁含量的差距都小于第 *(E 层$表明

’#*"



) 期 于晓菲等!冻融交替处理下湿地土壤可溶性铁的动态变化研究

图 QJ冻融交替处理下小叶章群落草甸白浆土壤溶液中可溶性铁的变化
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冻融交替处理对湿地上层土壤的影响要小于深层

土壤B
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