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土壤氧化还原状况的空间分异和特征
‘

丁昌璞 保学呢 潘淑贞 吴又先

(中国科学院南京土壤研究所
, 2 1 0 0 0 8 )

摘 要

本文应用新的电化学方法
,

原位测定了中国热带和亚热带主要类型红壤
、

黄壤及相应的水

稻土的氧化还原状况
。

首次将强度因素和容量因素综合起来
,

用直接测定结果反映在自然条

件下这些土壤的氧化还原状况
。

指出了自然土壤和农用旱地属氧化性土壤 (E h
,

为 4 00 一5 90

。v ,
还原性物质浓度相当于 。

.

1一 ,
.

0
0

1 0 一
,
m 。
灯L 亚锰) ; 水稻土 则包括氧化性

、

还原性和强

还原性三种类型(E h
,

为 4 00 一(一 2 0) o v 还原性物质浓度相当于 1
.

3一 1 7 8
·

1 0 一 ,
二ol ZL 亚

锰) ;论证了土壤氧化还原状况在不同地形部位
,

垂直高度和地带之间的空间分异
,

并概括了氧

化还原状况的共同特征 ;进一步证明了有机物质对氧化铁
、

锰的还原和络合反应同时存在
,

并

重叠作用于土壤
,
它是水稻上和红壤成土过程中物质转化和迁移的本质原因 ,在水稻土形成中

其强度和速度均较红壤为甚
。

关键词 空间分异
,

强度因素
,

容量因素
,
还原反应

,

络合反应

关于土壤氧化还原性质的研究现状及其在土壤 肥力和土壤发生上的意义
,

已在有关

文章中作了介绍
〔1一‘

,

, 一14] 。

十分清楚
,

土壤的氧化还原性 质具有很大的易变性
,

而过去对氧

化还原 电位(强度指标)和还原性物质数量(容量指标)的测定多在室内进行
,

以致所得结

果偏离 自然情况甚远 〔‘
,

8] 。

为了将强度指标和容量指标结合起来
,

综合反映在自然条件下

土壤的氧化还原状况
,

本文应用新的电化学方法在 田间原位测定了热带 (18
.

7 。一 21
.

5 “N
,

100
.

, 。

一 109
.

6 “E )
、

亚热带 (23
.

1 “一 29
.

护N
,

1 06
.

6 “

一 1 16
.

2 “E )某些土壤的氧化还原电位

(E h )和还原性物质
。

亚铁
、

二价硫的数量
,

试图以大量野外原位测定结果作基础
,

对其进

行进一步分析和归纳
,

从宏观上论证土壤氧化还原状况的空间分异
,

概括其特征
,

及其与

物质转化和土壤发生的联系
,

作为定性认识深人到定量机理研究的依据
。

显然
,

这种田间

实测结果对于了解土壤中实际存在的氧化还原过程和为土壤的改 良利用提供某些 自然状

态的基础资料也具有同样重要的意义
〔‘,8 一, , 。

一
、

材 料 和 方 法

(一) 土壤

采自地跨热带(云南和海南省 )
、

亚热带(广东
、

贵州
、

湖南和江西省)的砖红壤
、

砖红壤性黄壤
、

赤红

壤
、

黄壤和第四纪红粘土红壤以及由这些母土开垦的农用旱地和由其发育的水稻土
.

申 本工作得到国家 自然科学基金委员会资助
。
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(二) 方法

1
.

氧化还原电位 : 常规法侧定
。

2
·

还原性物质
:
伏安法测定

。
石墨棒 电极作指示电极

,

大面积 1 m ol / L A g 一 A g CI 电极作参比 电

极
。

以外加电压 + 0
.

35 v 时的电流代表包括亚铁和易于氧化的有机还原性物质在内的强还原性物质的

数量
。

+ 。
‘

70 v 时的 电流代表还包括亚锰和难于氧化的有机还原性物质在内的弱还原性物质
,

并以其

作为佑量还原性物质总量的指标
。

后者与前者相差即为弱还原性物质的数量
。

同时测定 1。一
,

一 1。一
,

m “1件 硫酸锰溶液的 电流
,

作斥准曲线
,
以换算成相当的克分子浓度或以 电流密度表示

‘卜
, , 。

3
·

亚铁
:
取土后随即用蒸馏水提取

、

过滤
,

以 “
’
一
联咄咤显色

,

为水溶态亚铁
。

用 l m ol / L Ba cl
:

提取 显色
,

包活水溶态亚铁量和交换性 亚铁
【’

·

” 。

咯
.

二价硫
:
用流高子选择性 电极作指示电极

,

饱和甘汞电极作参比 电极
,
在 田间直接测定

〔‘ 1。

二
、

结 果 和 讨 论

(一) 土壤的氧化还原状况存在明显的空间分异
。

从表 l 可以看出
,

这种分异主要表现在
:

表 l 土壤氧化还原状况的空间分异
T a b 卫e 1 SP a t ia l V a r i3 t io o o f o x id a t io n 一r e d u o t io n r e g 三m e in : 0 11

主馋
J V 工l

地点
L o e a lity

部
P o si盔

n 植被和利用
V e g e t a t io n a n d

u t ili
z a t io n

氧化还 原电位
(E h

, , 毫伏)
E 五

还原性
(丫 1 0 一

,

摩
物五
尔/ 每升)

(E h
, , m V )

R e d u e 全n g

su b s ta n e e s

(X 10 一 ,

In “ l/L )

红壤 江西余江

赤红壤 广东鼎湖山

砖红壤
、

砖红壤
性黄壤

、

赤红
云南西双版纳

、

海南尖峰岭
、

广东
壤

、

黄壤
、

红壤}广州
、

贵州贵阳
、

湖
南长沙

、

江西余江

丘陵顶部

中部

底部

2 7 0 (米)

15 0 (米)

7 5(米)

山地

丘陵

低平或佳地

马尾松

花 生

水稻

季风常绿阔叶林

针阔叶混交林

马尾松

自然林

农用旱地

水稻

5 10

6 40

1 8 0

斗00

4 2 0

5 20

4 0 0一5 4 0

4 8 0一6 2 0

< 1 0 0一4 0 0

0
.

3 0

0
.

1 2

1
。

8 8

3
。

6 4

2
。

5 5

0
。

9 1

0
。

3 0 一多
。

0

0
。

l一1
.

多

1
.

5一 13
.

0

1 地形部位 对于不同地形部位土壤
,

其氧化还原状况有别
。

例如江西余江丘陵

顶部马尾松林下 上壤表层的 E h 7

为 , 1 o m v ,

还原性物质浓度为 0
.

30 X 1 0一s
m

o
l/ L 亚锰 ;中

部农用旱地表层为 6 40 m v
,

还原性物质为 0
.

12 x 10 一,
。 ol / 1

日

; 底部水稻土耕层为 18 0二V
,

还原性物质为 1
.

8 8 x 1 0一、1 。 1/ L
。

2
.

垂直分布 氧化还原状况随植物群落类型的垂直变化而异
。

例如广东省肇庆鼎

湖山海拔 片 o m 处季风常绿阔叶林下土壤表层的 E h ,

40 o m V < 1 80 m
,

针阔叶混交林下 土

壤表层的 4 20 m v < 7 5二 马尾松下土壤表层的 5 2 Om v 。

还原性物质浓度的顺序则相反
,

即 3
.

6 又 1 。一5

> 2
.

6 x l。一 ,

> 。
.

9 x l。一 ,
m ol / L

。

3
.

地带内不同土壤及其利用 在热带
、

亚热带自然林下砖红壤
,

砖红壤性黄壤
、

赤

红壤
、

黄壤和红壤表层的 E h
,

为 4 00 一 5 4 0二 v ,

还原性物质浓度为 0. 3一 5. 0 火 1 0 一sm o
l/ L

亚锰 ; 丘陵农用旱她表层为 48 0一 6 20 m V
,

还原性物质为 0
.

10 一 1
.

5 x 1 0 一 ,
m o l/ L ; 低平地
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段水稻土耕层为 < 1 00 一4 00 tn V ,

还原性物质为 1
.

5一 13 x 10 一 ,
m ol / I

J

或更高
。

上述分异主要决定于土壤水份和有机质含量
,

在农用上壤中
,

人为灌排和施肥对水档

土的影响尤为深刻
。

(二 ) 土壤氧化还原状况的某些特征

1
.

强度因素与容量因素的关系 在 E h
7

和还原性物质浓度的负对数之间存在良好

的相关性
,

从图 1 和图 2 看出
,

对于水稻土和自然林下土壤
,

其相关系数分别为一 0
.

9朽 和

一 0
.

科5 ,

这表明
,

强度因素和数量因素的意义虽不同
,

但密切相关
[8 一 9J 。

根据 N e r ns t 方程

式
:

。;h 一 E o

+ 些
In

n F

(O
x id a n t)

_

(R
e d u e t a n t)

(1)

式中 E h 为氧化还原电位
, E 。

为参与反应的体系的标准氧化还原电位
,

它决定于体系本

身的特性
。

(O xi d an O和 (R
e 成luc tan o 分别为氧化剂和还原剂的活度

。 R , T
, n ,

F 分别表

示物理学中的通常意义
。

象邂划钾以蜘牟礴

�爸乙
卜月叫

700600姗200

(荔能�鱿群

咔
o
炕

援og e 伽A / 。m勺

图 1 红壤性水稻土中 E h
:

与还原性物

质浓度( C )的关系
F i g一 R e la t i o n sh i P b e t w e e n E h a n d t h e 0 0 企
。 e n tr a t i o o o f r e d u c i n g s u b s t a n c e ;;

( C ) i n d i f
·

f e r e n t P a d d丫 5 0 11 5 d e r i v e d f r o m r e d 5 0 11 5
.

1 豆
lo g e 汉

二 20勺

图 2 自然林下红壤中 E h 与还原性

物质浓度( C ) 的关系
F 59

.

2 R o l a t i o n s h i p b e t w e e n E h a n d t h 。 。。·

n c e n t r a t i o n o f r e d u e i n g s u b s ta n e e 。
( C ) in r e d

5 0 11 5 u n d e r n a t u r a l f o r e s t s

从上式可以看出
, E 。

和 n 为特定的氧化还原体系的固定值
,

所以 E h 值由氧化剂和还

原剂的活度比所决定
。

对于这样一个体系
,

定性上
,

值愈大则表示氧化剂所 占的比例愈

大
,

即氧化强度愈大
。

定量上
,

在土壤处于强还原条件下
,

当氧化剂的活度趋近于零
,

铂电

极和土壤溶液之间的电子交换 电流几乎决定于 占绝对优势的还原剂时
,

可使 之 并 入 E ”

项
,

以 E o, 表 示
,

琴 为常数
,

以
.

a
代表

,

则 ( 1 )式为
:

n F
-

E h 一 E o ‘

一 a 10 9 ( R
e d u e t a n t ) ( 2 )

由 ( 2 )式看出
,

除了 E 。’

项以外
,

所测得的铂 电极的混合电位是由还原剂的数量决定的
,

此

时
, E h 和还原性物质之间存在直线关系 [8] 。

2
.

自然土壤
、

农用旱地和水稻土中的氧化还原状况异同 从表 2 可 以看出
,

自然土
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表 2

T a b ie Z

热带
、

亚热带各种类型土壤的氧化还顾状况

o x

记
a 亡io n 一r e d u e t io n r e g im e in d i王f e r o n t tyP e s o f 5 0 11昌

t r o P ie a l
a n d s u b t r o P ic a l C h in a

;氧化还原电位
E h

,

毫伏)
E h

还原性物质
(义 1 0 一 ,

。0 1/ L )
R e d u e in g s u b s t a n c e s

亚铁

(E h
, , m V )

(又 1 0 一 ,
。 0 1/ L )

强
) 弱 }

总

5 I w ! T I

(毫克 /每千克)
‘

F e r r o u s ir o n

(m g / 1 00 09 )

水溶 ! 交换
.

W S } E

4
。

0 1

2
。

0 4

l
。

2 1

0

4
。

0 1

2飞0 4

1
.

2 1

0

;:: 片:
0

0
。

1 6

0
。

1 2

O

0

1
.

,

0

0

l
。

3

1
。

9

0

0
。

16

0
。

12

0

0

l
。

5

0

0

1
。

3

1
。

9

l
。

1

17
。

8

1 2
.

8

1
。

7

O

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
。

1

0

0

8

2 ,
。

0

O
。

5

O

0

0

0

O

0

0

0

0

O

0
。

压

0

0

24 2

2 2 5

12 4

住

0

O

0

住

0

0

0

0

0

1 4
.

G

1 6
‘

5

1 5
.

0

,几八汽�一U

;
,

, .�内jZ�

痕迹

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

几时产

连
.母-J.二O了山.且

4 1 0

呼夕0

5 20

5 6 0

万10

, 4 0

6 0 0

5 9 0

5 8 0

6 0 0

6 1 0

, 咚0

5 6 0

, 6 0

斗0 0

3 8 0

5 4 0

一 2 0

3 O

3 00

万.2.2.4一一一

:2
汤.8汤刀刁沼.2污.2丹.3

.

借4441,4月,4
遥

,连
卫�,曰,夕06‘�6
�
。

阵
.

!

分h今一iLI月旧姆F3沦万拍巧下
品蔺、卜杖创飞一
曰
0
.1tl�,白�,飞11汽石‘,‘�j门�盯枯口p江一1,旧占一一

卜卜15压5�一J人一�一一一习��长�卫习c一24一一
12引一一件为一一�一一广匕

�、‘吮仁“卜
J产、、}o亡n00几U00ZJ200

了、r一之叉5
1

122,类等
口 0 1 几

地点
L o e a li t y

砖红壤
( 自然土壤 )

云南
西双版纳

红壤
( 自然土壤)

江西余江

砖红壤旱地 云南小励仑

红壤旱地
(茶园 )

红壤性水稻土
(排干)

红壤性水稻土
(淹水 )

湖南长沙

湖南长沙

湖南长沙

N o t e : S

—
S t r o n g ly

,

W
—

W e a k ly T

—
T o t 昆l

,

W S
-

—W
a t e r 一 名o lu b le

,

E

se
E x e h a n g e a b le

壤和农用旱地土壤的氧化还原状况虽有差别
,

但基本上同属于一个氧化还原类型
,

前者表

层的 E h ,

在 4 10一 , 切 m V ,

与底层相差 90 一 l卯m V
,

还原性物质浓度相当于 1
.

。一 4
.

O x

1 0 一玩ol /L 亚锰 ;后者在 5 40 一5 90 m V ,

与底层相差 20 m V ,

还原性物质浓度 。
.

16 一 1
.

多 又

1。一玩
。
l/ L 。

说明两者都是氧化性土壤
,

其中农用旱地土壤的氧化性更强于自然土壤
。

水

稻土耕层的氧化还原状况则具有区别于此的鲜明特点
,

其 E h ,

可因水份状况的不同而在

4 00 一 (一 2 0) m V ,

还原性物质浓度为 L 3一 1 7
.

8 x 10一玩o1 / L 亚锰
,

表明水稻土的氧化还

原状况具有一个比自然土壤和农用旱地宽得多的变动范围
,

大体上包括了氧化性
,

还原性

和强还原性三种类型水稻土帅
,。 同时也表明

,

水稻土具有特殊的水份条件
,

在季节性干

湿交替的影响下
,

土壤氧化还原状况变化剧烈
,

加速了物质的转化和迁移
,

例如红壤性水

稻土处于排干时 E h
7
为 4 00 一 54 o m V

,

无强还原性物质存在
。

淹水时
,

土壤即转变为还原

或强还原状态
, E h ,

可达负值
,

强还原性物质量剧增
,

占总量的 70 一 8 0外
,

亚铁达 2 50 m g /

k g , p s 达 14 左右
,

表现了土壤中还原性物质大量积累的强还原过程的特征[1, 14] 。

过量还

原性物质的存在对水稻生长有害
。

从表 子可见
,

水稻生长的情况随土壤中还原性物质含

量而异
,

当还原性物质
,

特别是强还原性物质达到一定数量时
,

则水稻生长受阻 阁。

因此
_
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表 3 土壤中还原性物质含量与水稻生长的关系

T a b le 3 R e l a t io n sh iP b e tw e e n th e a m o u n t o f r e d u e in g

in 5 0 11 5 a n d t h e g r b w th o f r ie e

s u b s t a n e e s

刀王5.3.1.
fld

。��

一一一一。Situati.,jiofricesrowth一
常萦龚泥

分分

正迟不黑

作者认为
,

水稻土中特殊的水份条件导致了氧化还原过程的周期性变化
,

并 由此引起土壤

中物质的一系列物理化学行为和生态效应
。

水稻土的这个以还原过程占优势的特点
,

是

其区别于自然土壤和农用旱地的最本质的标志 [1, 3一 4, 。

3
.

土壤氧化还原状况的不均一性 土壤是一个不均一的多相体系
,

表现在各局部

之间的物理
、

化学和生物学性质以及物质所处的状态都不尽一致
。

因此
,

土壤中氧化还原

状况的不均一性是在所难免的
,

尤以水稻土最为明显
。

表 4 中结果表明
,

林地和农用旱地

土壤的多点测定的差值范围较接近于幼年水稻土
,

而与一般水稻土和潜育性水稻土者相

去甚远
。

除此以外
,

前者的变异系数分别为 17 %和 抖
.

2 沁
,

而后者分别为 45 外和 24 多
。

造

成这种不均一性的原因
,

原土壤质地和颗粒排列等自身因素虽不容忽视
,

但主要是由于水

稻土在人为干予下
,

受耕作
,

季节性干湿交替和水稻根系泌氧影响的结果
〔主

,
3一 刃。

表 4 土壤中氧化还原状况的不均一性
‘’
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_
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R
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( S )
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( S )
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c o n d i t i o n
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(微安 /厘米

’
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l) 重复测定 8一10 次的平均值
。
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表 4 中土块内外部
,

根区和无根区
,

耕层中水土界面氧化层和其下还原层氧化还原状

况的差异
,

表征了成土过程的影响
,

应该看作水稻土形成的演化特征
,

其中根区和无根区

土壤的变异系数可达 40 多或更高
,

足见其不均一性之大
。

土壤的这种特征现象不仅反映

了土壤中氧化还原过程在上壤特别是水稻土形成中的巨大作用
,

而且它的原位测定可为

成土过程的物质分化提供定量化的诊断指标
。

4
.

物质的积累和淋溶 大量野外观察和原位测定结果表明
,

自然林下 土 壤 表 层

有机质可有大量积累
,

一般含量在 50 一 1 00 9 / k g 甚至高达 2 0 0盯 k g 以 上
,

厚 达 3 0一

4 0c m [6, , 一10J
。

但从表 1 和表 2 看出
,

即使在 自然植被密闭度高的广东赤红壤和云南砖红壤

中
,

能直接参与电极反应的水溶性还原性物质的浓度
一

电仅 3
.

“一 ,
.

0 x lo 一

玩
。1/ L 亚锰

,
·

E h ,

为 4 0 0一4 10 m v ,

土壤处于氧化状态
,

表明热带
、

亚热带生物气侯条件下
,

在大量生物

积累过程中
,

同时进行强烈的分解和淋溶作用
〔7 ,1l

·

131 。

从表 1和表 2 还可以看出
,

土壤氧化还原状况的强弱
,

在一定程度上反映了在有机物

质的影响下土壤中某些变价元素特别是铁
、

锰等在参与氧化
一

还原反应和络合
一

解离反映

中所处的状态
,

因而也表征了铁
、

锰等元素形态转化和迁移的强度和速度
,

例如在 E h ,

处

于 4 00 m v 以上的自然土和旱地土壤中
,

还原性物质浓度很低
,

且全为弱还原性
,

不存在水

溶性亚铁
。

在一个渗育性红壤性水稻土排干时
,

剖面层次的 E h
,

在 3 8。一 5斗。m v ,

仅耕层

含 0
.

lm g / k g 水溶性亚铁
。

淹水后
,

则全剖面处于还原状态
, E h

7

在 3 00 一(一 2 0 )m v ,

耕层

中还原性物质总量达 17
.

8 x 1 0一 , 、n ol / L 亚锰
,

水溶性亚铁为 sm g 压g 。 已知
,

水溶性亚铁

包括离子态和络合态亚铁
。

前者是由氧化铁或三价离子态铁还原而成
,

后者是亚铁与有

机配位基络合而成 [2, 乳 ? , 。 由此可见
,

水稻土中有铁
、

锰等变价元素参与的氧化
一

还原平衡和

络合
一

解离平衡的强度和速度远较自然土壤和旱地土壤为甚
,

这类物质在土壤中的活动性

也随之增大
,

并可引起强烈的还原淋溶和络合淋溶
,

从而加速了水稻土剖面的层次分化和

发育
,

所以新垦红壤性水稻土在短时间内即呈现明显的成土过程特征是顶料中的
。

因此

这两种化学平衡在土壤发生学上的意义应不容低估
。

必须强调
,

据已有观察和研究
,

还原

淋溶和络合淋溶在成土过程中同时存在
,

并双重作用于土壤
,

机理上并无质的区别
,

只是

它在 自然土壤
、

旱地土壤和水稻土中反应速度和作用强度不同而已
。

因此可以认为
,

现代

红壤化过程具有长期渐演的特点
。

三
、

结 语

土壤氧化还原状况可因地形和植被的垂直分布而有明显的空间分异
,

主要决定于土

壤水份和有机质含量 ;

氧化还原地位(强度因素 )和还原性物质数量(容量因素 )是氧化还原过程一个问题的

两个方面
,

既有区别又密切相关
,

两者结合起来
,

可以互补说明土壤的氧化还原状况 ;

自然土壤和农用旱地的氧化还原状况无质的区别
,

水稻土特别是潜育性水稻土与其

形成鲜明的对照 ;

土壤中氧化还原状况具有不均一性
,

在水稻土形成过程中
,

这种成土特征尤为明显 ;

还原淋溶和络合淋溶同时存在
,

并双重作用于土壤
,

在水稻土中其反应速度和强度远
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甚于
:

自然土壤和旱地土壤
,

进一步研究还原淋溶和络合淋溶的条件和化学机理
,

将有助于

阐明水稻土和红壤形成过程的实质及其异 同 ;

由子土壤的氧化还原状况易变
,

应用新的电化学方法进行原位测定
,

这对于确切了解

土壤特别是氧化性或还原性土壤在自然条件下的氧化还原状况具有特殊的意义
,

也无疑

是对土壤氧化还原性质研究的重大推进
。

参 考 文 献

吸
.

丁昌璞
, 1 9 8 4. 水稻 七中的还原性物质

。

土壤进展
, 第 2 期 1一 12 页

。

2
.

丁 昌璞
,

M
.

D o N o bi l又
, B

,

(二。“ca ”ti
,

19 89 : 水 溶性有机还原性物质的伏安行为及其影响因素
。

土壤学报 ,

第 2 6 卷 月期
, 3 3 1一 3 36 页

。

3. 丁 昌璞 , 1 9 9 2: 还原性物质的物理化学
。

见 “中国水稻 土
”

(李庆违主编 )
,

科学出版社
,

22 , 一 2铭 页
。

斗
.

于天仁
、

丁昌璞
, 19 8 7: 土壤的氧化还原性质

。

见“中国 土壤
”(第二版) (熊毅

、

李庆透主编 ) , 科学出版社
, 4 47 一

4 63 页
。

弓
.

保学明
, 1 9 8 6: 土壤 中水溶性亚铁络合物的稳定常数

。

土壤 学报
,

第 23 卷 l 期
,

40 一43 页
。

6
。

赵其国
,

龚子同等 , 19 87 : 砖红壤
、

赤红壤
、

红壤
、

黄壤和燥红壤
。

见
“

中国土壤
”

(第二版 )
,

(熊毅
、

李庆逢主编 ) ,

科

学 出版社
,

39 一“ 页
。

7 B a o x u e 一

m i叮g , 2 98 ,
: s ta b ility o f Fe ? + e }ie二a t e s w it王

1 5 0一u bze zig a n d s fr o m jn e u b
a re d

s o izo
.

Bio 1
o g y a n d s o il

F e r tjlitv
, 7 : , 2 6 6一2 8 6

.

8
.

D in g Ch
a n g 一p u e t a l, 生98 2 : D e t e r坦in a tio n o f r e d u e in g

s u b st a n e e s in
5 0 115 b y v o l: a m m e r r ie m

e th
o
d

.

5 0 11

S e
i
e n e e ,

13 4 (4)
,

2 5 2一 2 乡7
.

9
.

压
n g Ch

a 几 g 一p u e r a
l

, 1 , 8 4 : () x id a ti
o n 一r e

d u e t io n r e g im e‘ in
so n : e o x is o l

s o f T r o Pie
a l Ch in a

.

G e o d
e r m a , 3 2 :

2 8 7一2 9 ,
.

ro
.

D in g e h a n

含p u
,

19 8 8 : R e d
u c三n g s u l

〕s七a n e e s in
5 0 115

.

“

Cu
r r e n r p e

“p e e 七iv e s in E n v ir o n m en ta l B i
o g , ,o e h e

m is t r y”

(R o m
a

)
,

9 5一 1 0 ,
.

2 1
.

G re e n la n d , D
.

J
.

(
e
d )

, 19 8 2
: C h a r a e te r

i
z a tio n o f 5 0

11
5 1, 、 th

e
H

u
m id 了:。p i

e s
.

Cl a r e n d o n Pr e s s
.

o x fo r d
.

12
.

粗R l
,

l, 8 5 : W
e tla n d 5 0 11 5。 (公11a r a e te r i

z a ti
o n , C la s si工ie a上io n a n d U tili

z a七io n
.

L o s
B a n o s

,

Philip Pin
e s

.

了3

二
l一 a o d d e v e lo P」n e n t一m a n a g e

m
e n t o f a c id 5 0 115

, 19 8 7 : In : “ IB S R A 入1 P r o c e e d i
: , 9 5 , , ,

N o
.

4
.

(飞
‘

h a il基
n d )

.

14
.

, a ; 一 S h
u 一 z h o n g , 19 8 2

: C h
e
m i

c a l e qu ilib ria o f : u lfid
e in s u b m

e r g e
d : 0 115 a s s tu d ie d w it h a hyd

r o g e n : u lfi山
‘m s o r

.

5 01 1 S e i即
e e , 13 4 : 1 7 1一 17 5

.



2 9 6 土 壤 学 报 3 臼 卷

S PA T IA L V A R XA T IO N A N D C H A R A CT E R 夏S T ICS O F

O X ID A T IO N 一R E D U C T IO N R E G !M E ! N SO IL S

D in g C h a n g Pu ,

B a o X u e m in g
,

Pa n S h。, z he n a n d W u Y o u x ia n

(I。 : t六
:, z ‘ o

了 s o il sc i。。 c
,

‘: 时
己热矛a 5 1。若: 。

,

刃
口

城
。岛 2 2 0 00 8 )

S u m m a r y

T he

b u te d o n

te r n s
-

T he

f o ilo w s :

sp a :ial v a : ia tio n o f o x id a ti
o n 一r e d u e tio 工1 r eg im e w a s e x p r e sso d , !lr o o g h 山

e 5 0 1!。 砚15
·r卜

d iffe r e n t re lle f。
, a t d 王ffe rn t he ig h : s o f m o u n ta in s , th e 5 0 11 ty p e s a n 往 u riliz a : zo n p a t -

c o m m o n e h a r在e te r istie s o f o x id a tio n 一 r e du e : io n re g im e in 5 0 115 c a n be su

mm
a r让: (里 3 5

T he r o w a s a w ell n e g a riv e e o r r e之a : io n 企, c ow e e n E h 7

(in te n s i祀 fa e tor ) a n d rhe eon c e n tr a : io n

o f re d o e主n g , u b sta n e es (e a p a e ity fa c to r ) in p a d d y 5 0 11、 a n d n a : u r a l 5 0 115
,
w ith th e e o r r ela tio n

c o e ffie ie n : : 一 0
.

9 0 , a n d 一 0 7 4 , re sp ee tiv el夕
,

im p l, in g th a t th e fa e to r s w e r e d iffe re n t in 51只
-

n 童fie a n e e btl t elo se ly in t已r re la te d
.

T he n a tu r a l 5 0 110 a n d u p la n d 5 0 115 be lo n g ed 十0 0 : id i
z in g 5 0 115

,

ha v in g E h , o f 斗10一, 9 0 m V

a n d e o n e e n t r a , io n o f r ed u e in g s、、bs : a n o e: e o r r。。p o n d in g to 0
.

16一弓
』

O 火 10 一 ‘ m o l/ L o f M 已, ‘,

W ith o 以 t st r o n g ly re d u Cin g Su b双 a n c es
·

w h e r ea s u n d e r d iffe r e n t w a te r c o n d itio n s , th e p“过d y

5 0 115 h ad a w id e r ra n g e o f o x id a tio n 一 re d
llc tio n r e g im

e s a s e o m Pa r e d w ith n a tu r a l s o i生3 a n 〔重u P la n d

5 0 115
,
w ith E h , o f 斗00一(一 20 ) m V a n d th e a m

,

o u n t o f re d u e in g su bs ta n e e s o f t 3一17
·

S K

10一 ” m o l/ L o f M n , 争 ,

w h ie h w a s e o n s策三。r e d 色5 a tr u e sym b o皿 fo r th e fo r m er 5 0 115 往, ff鱿。己t

fr o m the la tte r
.

R e d u e tio n 撇d e o m P le x a tio n e o e x is介ed
a n d p la ye d a s im u lta n e , 、, : o , e r la FPin g ro l己 i几 5 0 诬1

,

w hic h w ou ld be tlz e ba sie re a so n w hy th e or a n : fo r m a , io n a n d tr a n sf
o r e n e e of m a te ria ls oc e “ r -

r e d i。 。0 115
.

H o
we

v e r , the in re n sit7 a n d s p e ed o f th e v ar ia bl e v a le n e e e le m ent s su e h 0 5 ;r o n a n d

刀 : :。n g a n o se , ak in g p a r : in ox 玉d a :三o n
一r e d u e tio n e qu ilib ria a n d e o m p le x a tio n

一

d iso o e ia tio n oq : ilib r ia

i二 p a d d y 5 0 115 w e r e fa r g r e a t o r : h a n th o s 份 in n a tu r a l 5 0 11。 寻n d u p la n d 5 0 115
.

It e a n be
‘

h, , 5 s u p
-

p o se d that the
r ed 5 0 11 fo r m a t io n w o u ld b e a lo n g一e r m

e v o lu tio n p r o c e ss
·

K e y w o r d s Sp a tia l v a r ia tio n
,

In oe n s ity fa e、o r ,

C aP a e ity fa c t o r ,

尺ed u e tio n ,

C o m p le 又卜

t 10 劝


