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摘要!通过对比分析三江平原典型的小叶章湿地(玉米地(水稻田(人工杨树林和岛状林土壤中锰"18#含量$研究了不同土地

利用方式下土壤 18 分布特征及影响因素B结果表明$三江平原土壤 18 含量范围为 "($‘$* a’ $#&‘## FU2IUk" $平均为
E(*‘’E FU2IUk" $处于较低的水平B不同利用方式下土壤中 18 含量差异显著"Km#‘’$’$@s(‘(("#$表现出岛状林 n人工杨

树林 n玉米地 n小叶章湿地 n水稻田的规律’总体上由表层至底层$各层土壤 18 含量表现为玉米地 n小叶章湿地 n水稻田$

岛状林 n人工杨树林的规律$表明湿地开发为旱田后$土壤 18 将聚集$而开发为水田后$土壤 18 则流失B相关性分析表明$土

壤中 18 含量与 O[呈显著的负相关系"*mk(‘’$#$@s(‘()#$18 与 5 含量"*m(‘*&*$@s(‘("#和可溶性有机碳含量"*m

(‘’EE$@s(‘()#呈显著的正相关关系$而与土壤有机质"501#和有效硫" 5G#含量相关性并不显著B环境因子的改变$可能是

通过改变 18 的赋存状态而影响到土壤 18 含量B
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!!18 是岩石圈和土壤中普遍存在的化学元素$与
土壤中的铁元素构成了土壤氧化还原体系中主要的
变价金属元素 ,"$ ’-B土壤中 18 存在多种价态$其中
主要为 18’ b和 18E b$18* b在土壤溶液中不稳定$
容易发生歧化反应 ,*-B大的地理尺度上 18 分布具
有明显的生物地带性 ,E- $并受到土壤 O[(+:(湿度(
有机质和土壤通气状况的影响$其中最直接的是 O[
和 +:,) a$-B高的 O[和+: 通常有利于形成难溶性锰
氧化物$而低 O[和 +: 则有利于溶液中 18"+#浓
度的增加B研究表明$如果 180’ 不被还原$仅仅改
变 O[则很难溶解$然而在较高的 O[条件下$如果
有强还原剂存在$将会有相当量的 180’ 被还原$低
+: 和 O[条件下最有利于 180’ 的还原

,&-B土壤干
湿交替过程中发生的氧化还原反应通常引起不同

18 形态之间相互转化$进而影响 18 迁移转化过程
及其在剖面方向上的分布 ,#$ "(-B如水稻田中进行水
旱轮作$由于种植水稻期间 18 的还原淋失及其向
深层的氧化淀积$耕作层土壤全锰和有效锰含量将
逐年降低$并将导致 18 向剖面下部迁移 ,"" a"*-B

三江平原是我国最大的淡水沼泽集中分布区之
一B近 )( 年来$三江平原经历了大规模的垦殖过程$
大量的湿地被开发为水田(旱田及林地 ,"E-B土地利
用方式的不同$必将导致土壤物理性状及化学性质
的改变$从而影响土壤中 18 含量及其赋存形态B杨
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继松等 ,")-研究表明$与自然沼泽湿地相比$农田中
的 18 含量较高B但是目前关于三江平原不同土地
利用方式下土壤中 18 的含量(剖面分布特征及其
影响因素的研究尚不多见 ,"%- $研究沼泽湿地及其农
业开发过程中土壤锰的分布规律$有助于丰富我国
锰研究在地理区域和生态系统类型上的深度和广
度B本研究考察了三江平原自然小叶章湿地(旱田$
水田$人工杨树林与岛状林土壤中 18 元素的含量
及剖面分布规律$分析了土壤中 O[(有机质含量
"501#(可溶性有机碳"_06#(5 及有效硫 " 5G#含
量对土壤中 18 迁移过程的影响$探讨了沼泽农田
化过程中 18 含量及剖面分布特征的变化$以期揭
示沼泽湿地开发及人类活动对于湿地土壤质量的影
响$为合理开发利用湿地资源提供科学依据B

IJ材料与方法

IKI!研究区概况
研究区为中国科学院三江平原沼泽湿地生态试

验站" E$o*Ep*(‘)x,$ "**o’#pE)‘’x+#$见图 "$海拔
)) F$属于温带湿润大陆性季风气候$年均降水量
%(( FF$并集中于 $ a# 月B主要优势植被类型有小
叶章 " V!0!C7+# #,DCA"+’-$+# #( 漂 筏 苔 草 " E#*!7
)A!C5-BC*#+B##(毛果苔草 "E#*!7$#A+-B#*)##和乌拉
苔草"E#*!73!0!*+#,##B土壤类型为泥炭沼泽土(腐
殖质沼泽土(草甸沼泽土和潜育白浆土 ,"$-B
IKL!样品采集

’((# 年 & 月选择在典型玉米地(水稻田(小叶
章湿地(人工杨树林和岛状林中采集土壤样品$水稻
田与玉米地均由小叶章湿地垦殖而成B土壤剖面深
度为 &( MF$分别为 ( a’ MF( ’ aE MF( E a% MF( %
a"( MF( "( a") MF( ") a’) MF( ") aE( MF( E( a
%) MF和 %) a&( MFB每一个调查样地中选取 * 个剖
面$将每一层土壤中混合均匀后密封于聚乙烯塑料
袋中带回实验室$室温下自然风干$碾磨过 &( 目尼
龙筛后$密封于聚乙烯封口袋中保存待测B
IKM!元素分析

土壤样品采用 [,0*D[6;0E 消解$定容后采用
石墨炉原子吸收分光光度计测定 18 含量’O[采用
O[TD* 型 O[计 "上海雷磁#测定$土水比为 "y)B
501采用重铬酸钾加热D硫酸亚铁还原滴定法测定B

_06测定方法为!称取 "(‘( U风干土样$放入
盛有 )( F4蒸馏水的三角瓶中$常温下振荡浸提 *(
FA8$高速离心 "( FA8$上清液用 (‘E) (F滤膜过滤$
用 206D-6V[测定浸提液中有机碳浓度$得到 _06

浓度$通过水土比将 _06浓度换算成为土壤 _06
含量 ,"&-B

土壤中 5 含量采用酸消化D硫酸钡比浊法测定B
有效硫采用 (‘(’) F7;24k" 6G"[’V0E # ’ 浸提"水土

比为 )y"#$比浊法测定,"#-B测定分析工作由中国科学
院东北地理与农业生态研究所分析测试中心完成B

图 IJ研究区位置示意
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LJ结果与分析

LKI!土壤 18 含量及剖面分布特征
三江平原土壤 O[均低于 $‘($为酸性沼泽土

壤B土壤中 18 含 量范围 为 "($‘$* a’ $#&‘##
FU2IUk"$各层平均 18 含量为 E(*‘’E FU2IUk"B不
同土地利用方式下土壤 18 含量存在显著性差异"K
m#‘’$’$@s(‘(("#$表现出岛状林 n人工杨树林
n玉米地 n小叶章湿地 n水稻田的规律"表 "#B

18 在玉米地(水稻田和小叶章湿地剖面分布规
律差异明显B水稻田与小叶章湿地中$18 含量在垂
直方向上变化不大$水稻田表层 ( a’ MF土壤中 18
含量最高’玉米地中$表层 18 含量原高于底层$由
表层至底层$18 含量先升高而后降低B总体上表层
土壤中 18 含量表现为玉米地 n小叶章湿地 n水稻
田B人工杨树林土壤剖面中 18 含量变化不大$而岛
状林土壤剖面中土壤 18 含量呈现出先升高后降低
的趋势$且变化幅度较大"图 ’#B
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表 IJ不同土地利用方式下土壤中 V(及其它元素含量"#

2GR;@"!5>FFGL<7S18 G8? 79:@L@;@F@89M789@89NA8 N7A;N>8?@L?ASS@L@89;G8? >N@

土地类型 5PFU2IUk" _06PFU2IUk" 18PFU2IUk" 5GPFU2IU
k" 501PU2IUk"

小叶章湿地
"(#‘% a%EE‘#
"’&%‘&&#

""‘&E a"$(‘")
"%*‘()#

"($‘$* a$’’‘"’
"’*%‘*%#

*‘&’ a)#‘’&
""’‘$’#

"‘)( a’"E‘(&
")&‘&(#

水稻田
#*‘(% aE&"‘*)

"’"(‘)$#
"%‘&" a"*#‘*)

")’‘*##
"’(‘#* aE("‘*&

""))‘"E#
E‘(’ a"%‘$E

"#‘&##
"’‘E# a&E‘(’

"EE‘’$#

玉米地
"&)‘&% a’#$‘"%

"’)"‘*"#
"E‘&’ a$"‘&)

"*"‘&$#
"%’‘%# a$%$‘%$

"E%$‘’*#
#‘(& a*#‘#’
"’’‘E(#

$‘#’ aE&‘#*
"’&‘*&#

人工杨树林
"’$‘%* aEE&‘$’

"’)’‘$*#
"&‘*# a"’&‘*)

")$‘)##
’(*‘"’ a" (#’‘&"

"))(‘*##
)‘"( a*E‘()
"""‘)&#

&‘’$ a#%‘$E
"*&‘"%#

岛状林
""#‘"’ a#%"‘"$

"*’’‘)E#
’*‘() a"’*‘’)

"%$‘%$#
"E(‘** a’ $#&‘##

"" (E%‘E)#
*‘&( a"%‘&)

"&‘)(#
’‘’& a&’‘(*
"**‘"(#

"#括号内为平均值

图 LJ土壤 V(含量剖面分布
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LKL!18 同其它元素之间相关性分析
18 同其它元素之间相关分析表明$土壤中 18

含量与 5 含量和 _06含量呈显著正相关关系$与土
壤 O[呈显著负相关关系$与 5G含量及 501含量不
显著相关"表 ’#B具体如图 * a图 ) 所示B

表 LJ土壤 V(含量与其它元素相关性分析" , m&*# "#

2GR;@’!67LL@;G9A78 G8G;<NAN7S18 M789@89G8? 79:@L@;@F@89N

5 _06 18 5G O[ 501

5 "

=@ k(‘’(E

_06 (‘E)(!! "

18 (‘*&*!! (‘’EE! "

5G (‘’$"! (‘(#) (‘(## "

O[ k(‘")) k(‘’’&!k(‘’$#!k(‘E%E!! "

501 (‘*)E!! (‘)&&!!k(‘(’* (‘(E* k(‘*))!! "

"#!表示 @s(‘()’!!表示 @s(‘("
图 MJ土壤 $:与 V(含量关系
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图 RJ土壤 "含量与 V(含量关系
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图 SJ土壤 5C-含量与 V(含量关系
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MJ讨论

MKI!三江平原土壤 18 含量与背景值的比较
同黑龙江省(我国土壤 18 背景含量及 18 在地

壳中的克拉克值相比$湿地土壤 18 含量处于较低
的水平"表 *#$这主要是由于湿地 18 具有较强的
迁移能力$溶解态的 18 容易通过生物吸收或者随
着水流发生迁移B18 的生物迁移系数为 , t"($18
的水迁移系数为 ,$均处于较高的水平 ,"$-B以往的
研究表明$三江草甸沼泽土中 18 的含量平均含量
为 E*" FU2IUk" ,"&- $高于本研究中土壤 18 平均含
量$说明在几十年的垦殖过程中$三江平原中的 18
可能在不断流失B
MKL!O[对土壤 18 含量的影响

O[是影响土壤中 18 赋存形态的主要因素之

一B本研究中 O[与土壤中 18 含量呈显著负相关关
系$与前人的研究结果一致B水稻田一年绝大部分时
间内处于淹水状态$小叶章湿地一年中也要经历季
节性的干湿交替$土壤中的 +: 较低$土壤中 18 可
能主要以 18’ b的价态存在$易于迁移和流失BO[和
土壤的氧化还原状态可能是导致不同土地利用方式
下土壤 18 含量差异的重要原因B

表 MJ三江平原土壤 V(含量与 V(的背景相比较

2GR;@*!67FOGLAN78 7S18 M789@89A8 N7A;SL7F5G8HAG8UV;GA8

G8? 9:@RGMIUL7>8? CG;>@N

地区 18 含量PFU2IUk" 文献
黑龙江省 )#% ,’(-

中国 $"( ,’"-

克拉克值 $)( ,’’-

三江平原 E(*‘’E 本研究

!!由于玉米地土壤中透气性良好$土壤 +: 较高$
处于相对富氧状态$土壤中 18 可能主要以 180’ 形
态存在B虽然玉米地剖面 O[平均为 )‘"$处于较低
水平$但是如果没有还原剂的存在$仅仅靠改变酸度
很难溶解 180’B研究表明$当稀酸溶液中 [b的浓

度 s(‘) F7;24k"时$[6;( [,0* 及 [’50E 这 * 种强
酸对 180’ 均无明显的溶解能力$低 +: 和 O[条件

下最有利于 180’ 的溶解
,&-B相比于玉米地$小叶章

湿地和水稻田积水时间长$土壤处于还原环境中$土
壤中 +: 较低$还原性物质含量较高$18 可能主要
以 18’ b价态存在B18’ b是土壤溶液中占优势的 18
形态$O[在 E‘)$ a&‘’" 的范围内$氧化锰随着 O[
的升高而升高$而水溶性锰和代换态锰则减少 ,$-B

此外 18’ b土壤溶液中易与 V0* kE (50’ kE 及 6;k相结

合$其中以与 V0* kE 的结合最为重要B18
’ b可以与磷

酸根形成溶于水的水合物$如 18 "[’V0E # ’2’[’0

"溶于水# ,’"- $并随着地表水流迁移出$导致水稻田
及小叶章湿地土壤中 18 含量处于较低水平B
MKM!土壤 5 及 5G含量与 18 含量关系

5 是地壳中含量最丰富的元素之一B关于土壤 5
含量对 18 在土壤中的赋存价态及迁移影响的研究
并不多B在我国南方酸性硫酸盐土壤中$土壤 18 含
量处于较低的状态$在 (‘’) a(‘)) U2IUk"之间$这
主要是由于酸性硫酸盐土壤中酸度较高$锰的活动
性较强$在土壤中 18 的淋溶和迁移系数较大$导致
18 淋失严重 ,’*-B三江平原土壤 5 含量与 18 含量
呈显著正相关关系B虽然有效硫含量与土壤 O[呈
显著的负相关关系$但是 5G与 18 含量并不显著相
关$说明 5G可能并不能通过改变土壤中 O[来影响

’*E*



"" 期 张仲胜等!三江平原不同土地利用方式下土壤锰含量研究

土壤 18 中的含量B由于沼泽湿地土壤水分含量很
高$土壤中 +: 较低$5 主要以有机硫形式存在 ,"#-B
土壤中 18 与有机硫"如 5[3等有机官能团#通过
络合或者螯合等作用形成移动性较差的化合物而被
固定 ,’E-B如 185 的溶度积常数"YNO #较低$185"粉

红#为 ’‘) t"( k"($185"绿#为 ’‘) t"( k"*$均不容
易溶解B
MKR!土壤 501及 _06含量与 18 含量的关系

土壤有机质对土壤中 18 的赋存形态(迁移及
成矿作用都有重要影响B有机质的增加$能够促进
18 向有效态转化B在有机质的腐殖作用过程中产生
的富啡酸和胡敏酸可以溶解或者吸附土壤中的 18B
富啡酸与锰离子可形成可溶性配合物$提高 18 的
迁移能力$而胡敏酸分子量较高$能以配合物的方式
吸附 18$并且使 18 沉淀富集 ,’)-B虽然本研究中
501与土壤 18 含量呈极微弱的负相关关系$但是
土壤中 _06则与 18 含量呈显著的正相关关系B

_06在土壤中移动较快$不稳定$易于氧化和
分解$是土壤有机碳中最容易被植物和微生物利用
的部分 ,’%-B土壤中 _06的增加$可能刺激了微生物
的活性$增加了微生物和植物对土壤中 18 的吸
收 ,’$$ ’&-B如 18 通过螯合某些含有 ,3和 53配位
体的官能团而与生物分子紧密链接$在生物的生物
膜中聚集$在生物死亡后进入沉积物内B18 与有机
组分的结合通常非常稳定$在细胞溶解后仍不分解B
虽然有机质的增加能够促进 18 向 18’ b价态转化$
但是有机质分解过程提供电子$产生还原作用$在
O@" 电 子 活 度 # bO[ 低 于 "% 时$ 能 够 形 成
1860,’)-

* B而 1860* 的YNO为 "‘& t"(
k""$使得 18’ b

重新被固定在沉淀中’当土壤中通透性良好时$
1860* 在已有的 180’ 的触媒作用下能够重新被氧
化为180’ 而保存在土壤中B土壤 501及_06含量
对 18 赋存形态及迁移过程受到多方面的因素影
响$非常复杂$尚需进一步深入研究B

RJ结论

在湿地垦殖为农田的过程中$由于土地利用方
式发生改变$土壤中的水分含量(透气性(O[(+: 等
条件发生变化$导致土壤中 18 发生迁移或者淀积B
湿地开发为旱田$土壤中 18 将淀积富集$反之开发
为水田$土壤中 18 则发生流失B但是湿地土壤中的
18 含量(分布特征及其迁移过程受到多种环境因子
的影响$相关分析表明土壤中 18 含量与土壤 O[(5
和 _06均呈显著的负相关或者正相关关系B环境因

子的改变$导致 18 在还原价态 18’ b与氧化价态
18E b间互相转化$由于 18’ b及 18E b的化合物在土
壤溶液中的溶解度及生物可利用性不同$使得 18
在土壤中溶解(迁移或者淀积聚集B由于 18 在土壤
中赋存形态(各种 18 化合物的溶解及相互转化过
程非常复杂$因此湿地垦殖过程对土壤 18 迁移转
化的影响还需要进一步深入研究B
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