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摘 要：探究亚热带喀斯特流域土壤氧化铁特征及其分异，对认识这类特殊地域综合体上土壤的发生发育及类型演化等

具有重要意义。以贵州省普定县后寨河流域内 53 个典型剖面土壤为研究对象，测定诊断表层和诊断表下层不同形态氧

化铁含量并计算其风化度指标，分析土壤氧化铁特征及其分异情况，探讨成土环境和土壤属性对氧化铁特征分异的影

响。结果表明：由诊断表层至诊断表下层，全铁、游离铁呈增加趋势，平均增幅分别为 25.54%和 39.63%，铁氧化物具

有在诊断表下层富集的特征；诊断表层铁活化度高于诊断表下层，而铁游离度和铁晶胶率与之相反。大部分诊断表下层

土壤游离铁在 30 g·kg−1以上，铁游离度≥50%，铁活化度< 30%，土壤处于中期脱硅富铝化阶段。母岩、土地利用、流

域部位、有机质、pH、黏粒阳离子交换量和质地等对不同形态土壤氧化铁含量及其风化度指标分异均有显著影响

（P<0.05）；地理探测器分析表明，母岩与有机质对各氧化铁特征（除铁游离度）分异的解释力较大，二者交互作用下

的 q 值最大（全铁 41.9%、游离铁 39.8%、非晶质铁 40.1%、铁活化度 41%、铁晶胶率 52.5%），因此母岩和有机质为亚

热带喀斯特流域土壤氧化铁特征分异的主控因子。 
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Abstract:【Objective】Understanding the characteristics and differentiation of soil iron oxide in subtropical karst basins is crucial 

for comprehending the occurrence, development, and type evolution of soil in this unique regional complex.【Method】This study 

focused on 53 typical soil profiles in the Houzhai River Basin, Puding County, Guizhou Province. The research involved measuring 

the content of various forms of iron oxides in diagnostic surface and subsurface horizons, calculating their weathering indexes, 

and analyzing the characteristics and differentiation of soil iron oxides. Additionally, the study explored the impacts of soil-forming 

environments and soil attributes on the characteristic differentiation of iron oxides.【Result】The results revealed an increasing 

trend in the content of total iron and free iron from diagnostic surface to subsurface horizons, with average increments of 25.54% 
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and 39.63%, respectively. Iron oxides exhibited enrichment in diagnostic subsurface horizons. The activation degree of iron in the 

diagnostic surface layer surpassed that in subsurface horizons, while free iron and the iron crystal gel rate showed an opposite 

trend. Most tested diagnostic tables' subsoil had over 30 g·kg-1 of free iron, over 50% iron dissociation degree, and less than 30% 

iron activation degree, indicating that the soil was in the aluminization stage during the middle phase of desilication. Factors such 

as parent rock, land use, watershed position, organic matter, pH, clay CEC7, and texture types significantly influenced the iron 

oxide content and weathering index of various soil forms. Geographical detector analysis highlighted the significant explanatory 

power of parent rock and organic matter on iron oxide index differences (excluding free iron degree), with the highest Q value 

observed in their interaction (total iron 41.9%, free iron 39.8%, amorphous iron 40.1%, iron activity 41%, iron crystal gel ratio 

52.5%).【Conclusion】Apparently, parent rock and organic matter are the primary factors influencing the differentiation of soil 

iron oxide characteristics in subtropical karst watersheds. 

Key words: Iron oxide; Influential factors; Subtropical karst watershed; Guizhou Province 

 

土壤氧化铁是成土母质经历漫长的风化作用后形成的产物，并以游离态、非晶质态、晶质态及有

机质络合态等赋存于土壤中[1-3]，因其地球化学敏感性强[4]，常作为成土过程和成土环境的重要指示物
[5-7]，被认为是土壤发生发育的函数[8]。 

近年来，诸多学者在我国亚热带、温带地区对不同影响因素下的土壤氧化铁特征进行了研究。如

受母质、海拔、土壤有机质的影响，重庆金佛山土壤中各氧化铁特征存在分异[9]；苏皖丘陵地区不同

母质[10]及辽宁天柱山不同土地利用影响下[11]，土壤中游离铁、铁活化度和铁晶胶率出现明显分异；东

北三江平原地区土地利用方式的变化改变了土壤中氧化铁的垂直分布[12]；武夷山、太白山随海拔的不

断降低，水热组合逐渐变好，土壤的风化发育程度逐渐加深，土壤游离铁及铁游离度随之增加[1,13]。土

壤属性也对氧化铁的活化与老化产生影响，从而影响其化学活性[14-15]。土壤有机质能促进非晶质铁的

生成，从而增加土壤中氧化铁的活化度[16]；我国南方地区水热条件组合好，风化淋溶作用强，在酸性

及近中性土壤中易形成结晶较好的氧化铁[17]。 

流域作为探究元素循环与物质迁移的基本单元，一直是研究者关注的重要研究尺度[18]。喀斯特流

域是可溶岩双重含水介质由特殊的流域边界（地表、地下双重分水岭）、独特的地貌－水系结构及水文

动态过程耦合的地域综合体[19]。贵州省是世界上分布碳酸盐岩面积最集中的区域之一，境内喀斯特流

域纵横，对这类特殊地质综合体上发育的土壤属性[20-22]、分类[23-24]及开发利用[25-26]一直是人们关注的

焦点，但系统地认识喀斯特流域土壤氧化铁特征及分异影响因素的研究尚鲜见报道。鉴于此，本文分

析贵州省普定县后寨河流域土壤氧化铁特征及其分异规律，探讨不同成土环境及土壤属性等单因子及

交互作用对土壤氧化铁特征分异的影响，以期为更深入地认识喀斯特地区土壤的发生发育及类型演化

等提供参考性理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

后寨河流域位于贵州省安顺市普定县境内，地理位置为 26°12′01″-26°18′52″N，105°35′58″-105°48′13″E，

面积约 75 km²，属于亚热带季风湿润气候区，年平均气温在 15℃左右，降水量为 1 200 mm[27-28]。 

流域内分布有三叠系石灰岩、白云岩、泥灰岩等碳酸盐岩以及第四纪红色黏土等（图 1b）。境内喀斯

特地貌类型多样，流域上游海拔为 1 330~1 571 m，地上发育有峰林洼地、老峰林漏斗洼地、峰丛谷地；

中游海拔 1 290~1 330 m，地貌包括峰林漏斗洼地、峰林盆地和峰林洼地；下游海拔 1 245~1 290 m，

地貌类型包括峰林红土台地、复活型峰林盆地和峰林盆地。整个流域具备典型的喀斯特地上地下二元

水文结构（图 1c），是我国南方典型的喀斯特流域。土地利用方式主要为水田、旱地、灌木林地、草地
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等 8 种 类 型 （ 图 1d ）。 采 样 点 分 布 、 土 壤 剖 面 基 本 信 息 见 图 1a 、 表 1 。

 
表 1 供试土壤剖面基本信息 

Table 1 Information of tested soil profiles 

剖面号

Profile 

采样点 

Location 

经度 

Longitude 

纬度 

Latitude 

海拔 

Altitude/m 

土地利用 

Land use 

母岩 

Parent rocks  

1 赵家田村 105.7830°E 26.2683°N 1 334 旱地 泥灰岩 

2 姜角山 105.7903°E 26.2581°N 1 373 灌木林地 泥灰岩 

3 姜角山 105.7929°E 26.2568°N 1 334 水田 泥灰岩 

4 孙家寨 105.7931°E 26.2608°N 1 364 草地 泥灰岩 

5 团山小寨 105.7965°E 26.2534°N 1 410 旱地 泥灰岩 

6 倒马坎 105.7876°E 26.2444°N 1 322 旱地 石灰岩 

7 田坝村 105.7861°E 26.2522°N 1 389 灌木林地 石灰岩 

8 草塘 105.7656°E 26.2231°N 1 339 灌木林地 石灰岩 

9 烟关 105.7869°E 26.2385°N 1 353 草地 石灰岩 

10 长冲 105.7686°E 26.2421°N 1 353 灌木林地 石灰岩 

11 山王庙 105.7711°E 26.2480°N 1 298 旱地 石灰岩 

12 山王庙 105.7782°E 26.2444°N 1 410 草地 石灰岩 

13 生命公园 105.7467°E 26.2783°N 1 319 灌木林地 白云岩 

14 陈旗堡村 105.7465°E 26.2676°N 1 244 水田 石灰岩 

15 陈旗堡村 105.7573°E 26.2728°N  1 302 灌木林地 石灰岩 

16 水浸坡 105.7477°E 26.2734°N 1 296 旱地 第四纪红色黏土 
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17 五岔口 105.7335°E 26.2789°N 1 233 水田 石灰岩 

18 青山村 105.7169°E 26.2746°N 1 246 灌木林地 石灰岩 

19 平山 105.7229°E 26.2532°N  1 281 草地 白云岩 

20 大窝二中 105.7215°E 26.2598°N 1 259 草地 白云岩 

21 大窝冲 105.7154°E 26.2475°N 1 250 草地 白云岩 

22 贾官村 105.7387°E 26.2494°N 1 255 灌木林地 石灰岩 

23 号云村 105.7407°E 26.2380°N 1 269 旱地 石灰岩 

24 荷包村 105.7387°E 26.2297°N 1 270 灌木林地 石灰岩 

25 大兴寨村 105.7272°E 26.2183°N 1 292 灌木林地 石灰岩 

26 陇脚 105.7324°E 26.2190°N 1 285 水田 石灰岩 

27 六谷村 105.7121°E 26.2255°N 1 278 灌木林地 石灰岩 

28 大兴寨村 105.7214°E 26.2206°N 1 250 旱地 石灰岩 

29 田官村 105.7173°E 26.2091°N 1 255 旱地 石灰岩 

30 陇脚 105.7396°E 26.2208°N 1 285 草地 石灰岩 

31 大兴寨村 105.7312°E 26.2261°N 1 252 水田 石灰岩 

32 中坝村 105.7572°E 26.2368°N 1 270 水田 石灰岩 

33 羊角冲 105.7458°E 26.2463°N 1 264 水田 石灰岩 

34 贾官村 105.7371°E 26.2434°N 1 268 旱地 第四纪红色黏土 

35 小独坡 105.7067°E 26.2781°N 1 237 灌木林地 白云岩 

36 小独坡 105.6948°E 26.2773°N 1 200 水田 白云岩 

37 陈旗村 105.7774°E 26.2626°N 1 351 草地 泥灰岩 

38 田坎寨 105.7552°E 26.2583°N 1 296 草地 石灰岩 

39 田坝寨 105.7516°E 26.2598°N 1 289 水田 石灰岩 

40 高子塔 105.7645°E 26.2528°N 1 403 灌木林地 石灰岩 

41 高子塔 105.7734°E 26.2581°N 1 395 灌木林地 石灰岩 

42 高子塔 105.7742°E 26.2538°N 1 405 旱地 石灰岩 

43 陈旗村 105.7666°E 26.2583°N 1 315 灌木林地 泥灰岩 

44 烟关 105.7913°E 26.2381°N 1 357 旱地 石灰岩 

45 草塘 105.7662°E 26.2297°N 1 311 水田 石灰岩 

46 草塘 105.7794°E 26.2302°N 1 341 草地 泥灰岩 

47 马官 105.7311°E 26.2316°N 1 286 旱地 第四纪红色黏土 

48 马官 105.7391°E 26.2254°N 1 302 草地 石灰岩 

49 马官 105.7027°E 26.2405°N 1 252 旱地 第四纪红色黏土 

50 青山村 105.7308°E 26.2622°N 1 267 灌木林地 第四纪红色黏土 

51 洞口 105.6907°E 26.2645°N 1 248 灌木林地 石灰岩 

52 洞口 105.6914°E 26.2605°N 1 230 水田 石灰岩 

53 洞口 105.7040°E 26.2634°N 1 242 草地 白云岩 

1.2 样品采集 

结合后寨河流域地形地貌、成土母岩及土地利用，共采集了 53 个典型剖面不同发生层的土壤样

品，土壤野外成土因素调查、剖面层次划分、形态观察记录及样品采集等均按《野外土壤描述与采样

手册》[29]进行。在地形较平坦的地方挖掘剖面（若未受人类活动影响的剖面，修整出新鲜剖面即可），

探坑尺度为 1.2 m（剖面宽）×（1.2～2）m（剖面深），如遇土层浅薄则挖至石质接触面，露出岩石 10 

cm 即可），按照“自下而上”的顺序进行分层采样装袋，并进行土壤标本盒样品采集。采集的土样经风

干、去杂、研磨后装袋备用，用于土壤理化性质及氧化铁等指标的测定。根据中国土壤系统分类诊断

要求，共检索出新成土、雏形土、均腐土、淋溶土、富铁土和人为土 6 个土纲以及湿润正常新成土、

钙质湿润雏形土、黑色湿润均腐土、简育湿润均腐土、钙质湿润淋溶土、铁质湿润淋溶土、富铝湿润

富铁土、强育湿润富铁土、简育水耕人为土和铁聚水耕人为土 10 个土类。 

1.3 测定方法及土壤属性分级 

土壤理化性质及氧化铁等指标均采用标准方法测定[30]。pH，电位法（水土比为 2.5:1），划分为酸

性（4.5~5.5）、微酸（5.5~6.5）、中性（6.5~7.5）和碱性（≥7.5）四个等级[31]；有机质（SOM），德国 

vario MACRO cube 常量元素分析仪测定，划分为极低（<6 g·kg-1）、低（6~10 g·kg-1）、中（10~20 g·kg-

1）、中上（20~30 g·kg-1）、高（30~40 g·kg-1）和极高（>40 g·kg-1）6 级水平[31]；颗粒组成，比重计法，

分为壤土、黏壤土、黏土[30]；乙酸铵-EDTA 交换法测定土壤 CEC7后，再依据公式计算出黏粒的阳离

子交换量（CEC7黏粒），其按照中国土壤系统分类诊断条件要求分为低（<16 cmol·kg-1）、中（16~24 cmol· kg-

1）、高（>24 cmol·kg-1）三类[32]。全铁(Fet）、游离铁(Fed)和非晶质铁(Feo)采用邻菲罗啉比色法测定。 

土壤氧化铁风化度指标计算[8]： 
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铁游离度= Fed/Fet×100％，铁活化度= Feo/Fed×100％，铁晶胶率=(Fed-Feo)/Feo。         （1） 

式中，Fed 为游离铁，Fet 为全铁，Feo 为非晶质铁。 

1.4 数据统计与分析 

相关数据的统计整理于 Microsoft Excel 2019 中完成。运用 IBM Statistics SPSS 进行数据的正态性

检验，整体数据经自然对数转换后呈正态分布，符合统计分析要求，而后进行描述性统计和单因素方

差分析；利用地理探测器中因子探测和交互作用探测对土壤氧化铁特征影响因子的解释力进行排序。

运用 ArcMap 进行研究区位置和环境因子图件绘制；使用 Origin 进行方差制图。 

2 结 果 

2.1 土壤中不同形态氧化铁含量及风化度指标 

诊断表层是指单个土体最上部的诊断层，包括 A 层和 AB 层。诊断表下层是由物质淋溶、迁移、

淀积或就地富集作用，在土壤表层之下具有诊断意义的土层，包括发生层中的 B 层和 E 层[32]。供试土

壤检索出诊断表层有暗沃表层 24 个、暗瘠表层 7 个、淡薄表层 11 个及水耕表层 11 个；诊断表下层有

雏形层 12 个、黏化层 14 个、水耕氧化还原层 11 个及低活性富铁层 6 个。由表 2 可知，不同土层氧化

铁含量及风化度指标存在较大差异。诊断表层土壤的 Fet 介于 16.23~102.48 g·kg-1，均值为 66.49 g·kg-

1；Fed 介于 10.5~59.28 g·kg-1，均值为 30.1 g·kg-1；铁游离度介于 20.9%~74.42%，均值为 46.99%；Feo

介于 1.64~10.08 g·kg-1，均值仅为 6.65 g·kg-1；铁活化度介于 8.09%~62.74%，均值为 24.42%；铁晶胶

率介于 0.59~11.34，均值为 3.96。诊断表下层土壤中，Fet 介于 38.06~123.15 g·kg-1，均值为 83.47 g·kg-

1；Fed 介于 26.19~67.68 g·kg-1，均值为 42.03 g·kg-1；铁游离度介于 28.43%~69.14%，均值为 50.96%；

Feo 介于 2.97~14.01，均值仅为 6.69 g·kg-1；铁活化度介于 4.66%~32.81%，均值为 17.19%；铁晶胶率

介于 2.04~20.43，均值为 6.37。其中 Fet、Fed 和 Feo 自诊断表层向诊断下表层呈增加趋势，Fet 和 Fed

增加趋势明显，增幅分别为 25.54%和 39.63%；诊断表层土壤的铁活化度高于诊断表下层，其余风化

度指标与之相反。所有指标的变异系数均在 0.1~1 之间，属于中等变异。 

表 2 不同形态氧化铁及风化度指标描述统计 

Table 2  Descriptive statistical results of iron oxides and weathering indices of various forms 

土层 

Soil layer 

氧化铁特性 

Characteristics of iron oxide  

最小值 

Min. 

最大值 

Max. 

平均值 

Mean 

标准差 

Standard deviation 

变异系数 

CV 

S-W (P) 

诊断表层（A/AB） 全铁/( g·kg-1) 16.23 102.48 66.49 16.58  0.25  0.07  

游离铁/( g·kg-1) 10.5 59.28 30.1 9.08  0.3 0.41  

非晶质铁/( g·kg-1) 1.64 10.08 6.65 1.86  0.28  0.51  

铁游离度/% 20.9 74.42 46.99 12.79  0.27  0.49  

铁活化度/% 8.09 62.74 24.42 11.13  0.46  0.96  

铁晶胶率 0.59 11.34 3.96 2.27  0.57  0.58  

诊断表下层(B/BC) 全铁/( g·kg-1) 38.06 123.15 83.47 20.01  0.24  0.35  

游离铁/( g·kg-1) 26.19 67.68 42.03 10.13  0.24  0.55  

非晶质铁/( g·kg-1) 2.97 14.01 6.69 2.62  0.39  0.3 

铁游离度/% 28.43 69.14 50.96 9.15  0.18  0.15  

铁活化度/% 4.66 32.81 17.19 7.89  0.46  0.13  

铁晶胶率 2.04 20.43 6.37 4 0.63  0.23  

注：表中氧化铁单位为 g·kg-1。Note: The iron oxide units in the table are g·kg-1. 

2.2 基于不同环境因子的土壤氧化铁特征分异 

不同母岩发育土壤的氧化铁含量及其风化度指标存在显著差异（P<0.05），如图 2 所示。第四纪红

色黏土发育土壤所有土层的 Fed 及铁晶胶率均显著高于碳酸盐岩发育的土壤；泥灰岩和石灰岩发育土
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壤诊断表层的 Feo 显著高于白云岩和第四纪红色黏土发育的土壤；石灰岩发育土壤诊断表下层的 Feo

及铁活化度显著高于白云岩和第四纪红色黏土发育的土壤。 

 

注：图中不同小写字母表示同一影响因子下不同子类型之间差异显著(P < 0.05)，下同。Note: Different lowercase letters indicate significant differences 

between different subtypes under the same impact factor (P <0.05). 

图 2 不同母岩发育土壤的氧化铁特征 

Fig. 2 Characteristics of iron oxides in soils derived from different parent rocks 

 

图 3 不同土地利用下土壤氧化铁特征 

Fig. 3 Characteristics of iron oxides in soils under different land use types 
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图 4 不同流域部位土壤氧化铁特征 

Fig. 4 Characteristics of iron oxides in soils at different watershed positions 

如图 3 所示，土地利用仅对部分土壤氧化铁特征产生显著影响（P<0.05）。草地诊断表层土壤的铁

游离度显著高于旱地；诊断表下层土壤中，水田的 Feo 显著高于旱地、灌木林地和草地；水田的铁活

化度显著高于旱地，铁晶胶率则旱地显著高于水田。 

从图 4 可知，对于诊断表层土壤，流域上游土壤 Feo 显著高于下游土壤，铁晶胶率则与之相反

（P<0.05）。对于诊断表下层土壤，下游土壤 Fed 及铁晶胶率显著高于中游和上游土壤（P<0.05），下

游土壤 Fet 显著高于上游土壤，而铁活化度则上游显著高于下游（P<0.05）。 

2.3 基于不同土壤属性的氧化铁特征分异 

不同有机质水平下的土壤氧化铁含量及其风化度指标存在显著差异（P<0.05）（图 5）。对诊断表

层土壤而言，有机质中等水平（10~20 g·kg-1）土壤的 Fed 及铁晶胶率显著高于其他水平的土壤，有机

质中等水平土壤的 Feo 和铁活化度显著低于极高水平（>40 g·kg-1）的土壤。诊断表下层土壤中，有机

质极低水平（<6 g·kg-1）土壤的 Fed 显著高于高水平（30~40 g·kg-1）、极高水平的土壤，Fet 及铁晶胶

率显著高于其他水平（除低水平外）的土壤；有机质中上（20~30 g·kg-1）、高水平土壤的 Feo 及铁活化

度显著高于极低水平的土壤。 

图 6 分析了因土壤酸碱程度差异，土壤氧化铁特征出现了显著分异（P<0.05）。所有土壤诊断层中，

酸性土壤的 Fet、Fed 及铁晶胶率显著高于中性和碱性土壤，Feo 和铁活化度与上述情况相反。 

流域内土壤 CEC7 黏粒对土壤氧化铁特征的影响亦有明显差异（P<0.05），如图 7 所示。诊断表层土

壤中，低水平（<16 cmol· kg-1）CEC7 黏粒的 Fet 显著高于高水平（>24 cmol·kg-1）CEC7 黏粒，铁活化度与

之相反；中等水平 CEC7 黏粒（16~24 cmol·kg-1）的 Fed 显著高于其他水平 CEC7 黏粒的土壤，而高水平

CEC7 黏粒的铁晶胶率及低水平的 Feo 显著低于其他水平 CEC7 黏粒的土壤。诊断表下层土壤中，高水平

CEC7 黏粒的 Fet 显著低于其他水平 CEC7 黏粒的土壤，而中等水平 CEC7 黏粒的 Feo 和低水平 CEC7 黏粒的铁

晶胶率显著高于其他水平 CEC7 黏粒的土壤。 
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如图 8 所示，在不同土壤质地类别下，土壤氧化铁含量及其风化度指标也存在明显差异（P<0.05）。

黏壤土和黏土诊断表层的 Fet、Fed 和 Feo 均显著高于壤土；诊断表下层土壤中，仅黏壤土的铁活化度

明显高于黏土，而壤土的铁晶胶率显著高于黏壤土。 

 
图 5 不同水平有机质下土壤氧化铁特征 

Fig. 5 Characteristics of iron oxides in soils under various levels of organic matter 

 

图 6 不同土壤 pH 下土壤氧化铁特征 

Fig. 6 Characteristics of iron oxides in soils under different pH  
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图 7 不同 CEC7 黏粒下土壤氧化铁特征 

Fig. 7 Characteristics of iron oxides in soils under different CEC7 clay grades 

 

图 8 不同土壤质地类别下土壤氧化铁特征 

Fig. 8 Characteristics of iron oxides in soils under different texture types 

2.4 土壤氧化铁特征分异的主控因子 

地理探测器是探测物质的空间分异，并揭示其背后驱动因子的一种统计学方法，它主要用于分析

各种现象的驱动力和影响因子以及多因子交互作用，寻找因变量的解释变量是其主要用途之一[33]，为

探究不同因子对流域内土壤氧化铁特征差异的独立解释力及因子间交互作用，运用地理探测器对母岩、

流域部位、土地利用、有机质、pH、CEC7 黏粒和质地类别进行因子探测和交互作用探测分析。影响因子

对各氧化铁特征（除铁游离度）的影响程度不同（P<0.05）。其中主要影响 Fet 分异的因子及其解释力

q 值大小排序为：有机质（25.1%）>质地（18.9%）>母岩（15.7%）>pH（14.8%）；对 Fed 分异产生主
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要影响的因子仅为有机质（25.1%）和母岩（14.1%）；7 个因子均能显著影响 Feo 的分异且解释力 q 值

大小排序依次为：母岩（23.7%）>pH（16.8%）> CEC7 黏粒（15.4%）>有机质（14.4%）> 质地（10.9%）>

土地利用（9.8%）>流域部位（5.7%）；对铁活化度分异产生显著影响的因子且解释力 q 值由大到小排

序为：有机质（24.4%）>母岩（18%）>pH（13.7%）> CEC7 黏粒（13.6%）；显著影响铁晶胶率分异的因

子及其解释力 q 值大小排序依次为：母岩（29.4%）>有机质（29.3%）>pH（27.3%）> CEC7 黏粒（25.3%）>

流域部位（11.3%）。 

不同因子间主导交互作用类型存在差异，解释力 q 值排首位的交互作用方式中，Fet 为母岩∩有机

质（41.9%），Fed 为母岩∩有机质（39.8%）,Feo 为母岩∩有机质（40.1%）,铁活化度为母岩∩有机质

（41%），铁晶胶率为母岩∩有机质（52.5%）。与单因子相比，各土壤氧化铁特征的影响因子在交互作

用下的解释力均明显高于单因子的解释力，表明因子间的交互作用对土壤氧化铁特征分异的解释力更

强。其中，母岩与有机质两因子交互作用对除铁游离度外的其他氧化铁特征指标变异的解释力排首位，

解释力均高于 39%。 

3 讨 论 

3.1 喀斯特流域土壤氧化铁特征与土壤发育 

土壤 Fed 含量及铁游离度高低可以反映土壤成土过程的特点[9, 34]。已有研究表明，土壤中 Fed 的

含量与土壤发育程度有关，即土壤发育程度越高，土壤中 Fed 越多，Feo 越少[35-36]。铁游离度可以阐

明土壤中富铁作用强弱，即游离度越高，土壤富铁作用越显著[37]。铁活化度同样可作为表征土壤发育

的可靠指标[38]。据统计，贵州非喀斯特流域土壤的 Fed 介于 5.3~71.5 g·kg-1，均值为 26.22 g·kg-1；铁

游离度介于 15.4%~70%，均值为 32.33% ；铁活化度介于 3.67%~51.23%，均值为 26.01% [37-39]。而本

研究中 Fed 介于 13.24~67.69 g·kg-1，均值为 34.38 g·kg-1；铁游离度介于 21%~78%，均值为 48.04%；

铁活化度介于 4.67%~54.74%，均值为 21.71%。由此可知，喀斯特流域土壤的 Fed、铁游离度不低于非

喀斯特流域，而铁活化度低于非喀斯特流域，反映出喀斯特流域内土壤的发育程度不低于非喀斯特流

域土壤，且喀斯特土壤中氧化铁的富铁过程较强。与非喀斯特流域相比，喀斯特流域土壤在形成发育

过程中，虽然存在生物富钙、有机质的钙凝作用及含钙的岩溶水不断补充土体中淋失的盐基[8]，土体

中富含盐基离子，但这并未明显阻碍风化的进行，在亚热带季风气候作用下土壤中累积了一定水平的

氧化铁。 

自诊断表层向诊断下表层 Fet 和 Fed 增加趋势明显，且两者在剖面间的分布存在诊断表下层高于

诊断表层的特征。经统计分析发现，大部分土壤剖面的黏粒有从诊断表土层向诊断表下层移动淀积的

规律(82%的供试剖面诊断表下层与诊断表层黏粒比>1)，而土壤中的氧化铁具有较强的化学活性，主要

赋存于黏粒中，且 Fed 有随黏粒移动的迹象[40-41]，因此这可能是造成流域内诊断表下层氧化铁特征高

于诊断表层的原因之一。供试诊断表下层土壤中，有 16.28%的土壤样品中 Fed 含量介于 20~30g·kg-1，

23.26%的铁游离度小于50%，6.98%的铁活化度介于30%~50%；83.72%的土壤样品中Fed含量在30g·kg-

1以上，76.74%的铁游离度大于 50%，93.02%的铁活化度小于 30%；且黏粒硅铝率介于 1.5~2.2[42]的供

试土壤剖面达 75%。此外，有 18.87%的供试土壤剖面土层浅薄，无 B 层发育，土壤发育程度较差。基

于上述不同氧化铁特征并结合土壤风化发育阶段指标[35]和成土过程分析可知：流域内大部分土壤处于

中期脱硅富铝化阶段，土壤风化程度较高。 

3.2 成土环境及土壤属性对土壤氧化铁特征分异的影响 

母岩是土壤形成的物质基础，而土壤氧化铁是成土母岩风化成土过程中遗留的产物[13]。因此母岩

对土壤氧化铁特征产生了直接的影响。根据母岩性状可将本研究中的母岩分为碳酸盐岩类（泥灰岩、

白云岩和石灰岩）和碳酸盐岩红色风化壳（第四纪红色黏土）两大类型。方差分析表明，无论是诊断
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表层还是诊断表下层土壤中，碳酸盐岩红色风化壳发育土壤的 Fet、Fed、晶胶率均高于碳酸盐岩类母

岩发育的土壤。这是因为在湿润的亚热带地区，碳酸盐岩红色风化壳在风化成土过程中，盐基不断淋

失，酸根离子不断累积，形成的土壤常呈酸性或强酸性，土壤处于偏酸性的环境中，基岩中的矿物快

速溶蚀分解，Fe、Al 等水合化氧化物相对积聚[43]。虽然碳酸盐岩类母岩在风化成土过程中 Al2O3 和

Fe2O3也有明显富集[44]，但在喀斯特地区，碳酸盐岩类母岩风化后形成的酸不溶解物质较少，形成的土

粒数量较少，土壤常为中性或碱性，加之亚热带季风气候，降水丰富，径流的侵蚀作用使碳酸盐岩形

成的土壤较浅薄[37]，因此碳酸盐岩发育土壤的 Fet、Fed 较碳酸盐岩红色风化壳形成的土壤低。由于石

灰岩的可溶性，易受流水的溶解和侵蚀作用，这利于石灰岩发育土壤中元素的迁移；白云岩因其节理

发育，易发生物理崩解[37]，土壤易被外力作用侵蚀搬运带走，致使土层浅薄；碳酸盐岩红色风化壳是

对基岩的继承和演化，是基岩残积风化的结果[45]，因此石灰岩发育土壤诊断表下层的 Feo 及铁活化度

显著高于白云岩和第四纪红色黏土发育的土壤。单因子探测也表明，母岩对 Feo 和铁晶胶率的解释力

最大，分别为 23.7%和 29.4%。 

土壤有机质（SOM）能被 Feo 强烈吸附，阻碍铁晶核生长而妨碍晶质态氧化铁形成，且氧化铁与

富里酸能够形成络合物，影响结晶产物的性质和结晶速率[16]，使土壤中 Feo 含量增加，晶质态氧化铁

含量减少，从而影响氧化铁的活化度与晶胶率。本研究中，在不同 SOM 水平下，土壤氧化铁含量及

其风化度指标存在显著差异（P<0.05）。经相关分析发现（图 9），土壤铁活化度与 SOM 呈极显著性正

相关（r =0.505**，P<0.01），铁晶胶率与 SOM 呈极显著性负相关（r =-0.469**，P<0.01）。可见，SOM

通过抑制氧化铁的结晶或阻碍晶核的形成而影响着氧化铁的活化与老化。流域内碳酸盐岩发育土壤的

SOM 积累明显（SOM 多为极高水平，均值为 40.18 g·kg-1），有利于氧化铁的活化；而碳酸盐岩红色风

化壳发育土壤的 SOM 多为低，中水平，均值为 20.33 g·kg-1，有利于氧化铁的老化，故碳酸盐岩发育

土壤铁晶胶率显著低于碳酸盐岩红色风化壳发育的土壤，而 Feo 含量及铁活化度则相反。单因子探测

也表明，SOM 对铁活化度的解释力最大（24.4%），对铁晶胶率的解释力为 29.3%，仅次于母岩(29.4%)。 

pH 虽不能直接影响土壤氧化铁的含量，但在强还原性酸性土壤环境中，有利于土壤中不溶性 Fe3+

向可溶性 Fe2+转换，可溶性 Fe2+再经水解、氧化、沉淀形成晶质态氧化铁（Fec）[16,46]，使 Fec 在 Fed

中占主导，而 Feo 较低，因此在酸性土壤中氧化铁的活化度较低，晶胶率较高。在本研究各氧化铁特

征中，pH 与 SOM 或成土母岩交互作用的 q 值均较大，说明土壤酸碱度差异也对流域内氧化铁特征分

异产生了一定的影响。海拔在土壤形成过程中虽不提供新的物质，但它却能引起地表物质和能量的再

分配[47]，从而间接对氧化铁特征产生影响。方差分析发现，流域不同部位（上下游）土壤中氧化铁特

征存在差异。相同气候条件下，流域上游海拔较高，水热条件组合较下游差，土壤风化发育程度较弱，

使土壤中 Fed 及铁晶胶率较低，铁活化度较高。土地利用方式的不同，会使土壤中氧化铁特征产生分

异[48-49]。本研究中土地利用引起显著差异的氧化铁特征主要体现在水田与旱地的铁活化度与铁晶胶率

上，即水田的铁活化度高于旱地，铁晶胶率则旱地高于水田。这是因为水耕熟化是水田形成发育过程

中主要的成土过程，渍水条件使 Fec 含量减少而 Feo 含量增加[50]，致使水田铁活化度较高，铁晶胶率

较低。土壤 CEC7 黏粒与 SOM 和 pH 均呈现显著性正相关（rSOM=0.54**，rpH=0.423**, P<0.01），由此可

知，土壤 CEC7 黏粒间接性的对土壤中氧化铁特征分异产生影响。土壤质地与黏粒含量存在一定关联，

黏土、黏壤土和壤土中黏粒含量依次减少，而土壤氧化铁主要存在于黏粒部分, 其中 Fed 为母岩风化

的产物，因此其有随黏粒而移动的可能[13]，且在 Fed 的地理探测器中质地类别与 SOM 及其与母岩的

交互因子分别为 30.5%和 23.4%，说明质地类别也会对流域内土壤氧化铁特征分异产生一定的影响。 

土壤氧化铁的形成及其形态转化的原因是复杂的[35,51]，因此导致影响因子并非单独起作用，而是

多因子的协同作用。本研究中单因子探测结果显示，除铁游离度外，多个单因子均对各土壤氧化铁特

征产生显著影响。而因子两两交互作用探测时所产生的解释力 q 值均大于单因子下的解释力 q 值，说 
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图 9 有机质与活化度、晶胶率的关系 

Fig. 9 The relationship between organic matter and activation degree and crystal gel rate 

明两因子间的协同作用对土壤氧化铁的形成及形态转化的影响增强。其中母岩与 SOM 对各氧化铁特

征（除铁游离度）分异的解释力较大，并且二者交互作用下的 q 值最大，Fet 为 41.9%、Fed 为 39.8%、

Feo 为 40.1%、铁活化度为 41%、铁晶胶率为 52.5%，因此可以认为母岩和有机质是引起后寨河流域土

壤氧化铁特征分异的主控因子。 

4 结 论 

亚热带喀斯特流域土壤铁氧化物具有在诊断表下层富集的特征。较高的游离铁和铁游离度以及较

低的铁活化度表明绝大部分土壤处于中期脱硅富铝化阶段。流域内不同成土条件及土壤属性对土壤氧

化铁特征的分异有显著影响，其中母岩和有机质是除铁游离度外各氧化铁特征产生分异的主控因子。 
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