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摘　要　　通过水培试验研究了水稻根表铁膜对根表电化学性质、根表对NH4
+、K+和磷酸根吸附

和吸收的影响。结果表明，铁膜降低根表阳离子交换量，使根表zeta电位绝对值减小，说明根表负电

荷数量减少。与对照相比，铁膜抑制了水稻根表对NH4
+和K+的吸附，但促进了其对磷酸根的吸附。6 h

培养实验结果表明，铁膜使水稻对NH4
+、K+、H2PO4

-的吸收速率分别降低了21.1%、42.7%、59.1%。因

此，作为物理、化学屏障或者临时储存库，铁膜抑制了水稻对大量营养元素的短期吸收。
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当土壤淹水种稻时，氧由大气向土壤的扩散

受阻，随着土壤中有机还原性物质的不断产生，土

壤中的氧气逐渐消耗，土壤铁、锰氧化物被还原为

Fe2+和Mn2+，其浓度急剧上升。水稻作为一种生长

在淹水土壤中的粮食作物，可以在生长过程中通

过特殊的输氧组织，将地上部的氧气由叶和茎输

送到根部，除供根系呼吸消耗外，剩余的氧气则

侧渗到根际中［1-2］，并在根系氧化酶和铁氧化细菌 

等［3-4］的共同作用下将根际中的Fe2+氧化并在水稻

根表面形成铁氧化物膜（简称铁膜）。国内外已对

湿地植物根表铁膜的形成机制、组成、铁膜对重金

属及对污染物和养分吸收的影响等方面开展了广

泛研究［5-13］。铁膜的矿物形态主要以无定形氧化

铁、纤铁矿和水铁矿为主，并含有一定量的针铁

矿、菱铁矿［9］。铁膜对元素吸收的影响除与环境

条件有关外，主要与铁膜的数量和性质有关，一

般适量铁膜可以促进水生植物对P、Zn等养分的吸

收，但随着铁膜数量增加其对养分和污染物的吸收

多表现为抑制作用［5-7，11-13］。

虽然对水稻根表铁膜的生态环境效应已开展广

泛研究［5-7，14-19］，但对铁膜本身的电化学性质及其

与养分吸收和有害物质毒性的关系的研究很少。虽

然有人根据铁氧化物的一般性质对铁膜的表面电荷

性质进行过预测，但受实验条件限制，这些预测并

未得到实验的验证。本文初步研究了铁膜对水稻根

表面电荷和zeta电位的影响及其与水稻根吸附和吸

收NH4
+、K+和磷酸根的关系，研究结果可为水稻养

分管理和水稻土污染控制提供参考。

1　材料与方法

1.1　水培实验与铁膜形成

将水稻（Oryza sativa  L.）种子Ⅱ优602放入

30%的双氧水中消毒15 min，用蒸馏水清洗干净，

在25 ℃蒸馏水中浸泡24 h后，移于放有纱布的周

转箱中避光培养。当水稻幼苗生长至2 cm高时，

将其移至植物培养室（14 h光照、27 ℃/10 h无光

照、25 ℃）。当水稻幼苗长至5 cm高时，将其移

至按国际水稻研究所建议的营养液配方配置的全

营养液（pH为5.5）中培养［20］，四叶期时移至14 

L的周装箱中，30 d后选取生长一致的水稻苗，分

株到1 L的PVC桶中培养1周。营养液配方如下：
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（mmol L-1）0.75（NH4）2SO4，1.5 NaNO3，0.32 

NaH2PO4·2H2O，0.5 K2SO4，1.7 MgSO4·7H2O， 

1.0 CaCl2；（μmol L-1）9.1 MnCl2·4H2O，0.16 

C u S O 4 · 5 H 2 O ， 0 . 1 5  Z n S O 4 · 7 H 2 O ， 0 . 0 7 

（ N H 4 ） 6 M o 7 O 2 4 · 4 H 2 O ， 1 8  H 3 B O 3 和 4 0 

FeSO4·7H2O-EDTA。

将水稻苗放入蒸馏水中并培养12 h，再用亚铁

（FeSO4·7H2O）含量为0、30 mg L-1的溶液在12 

h内诱导形成铁膜（分别标记为Fe0和Fe30）［16］，

将形成铁膜后的水稻苗继续在蒸馏水中培养12 h后

用于以下试验。

1.2　根系材料制备及性质测定

在水稻根结处将地上部与根部分离，用蒸馏

水清洗根系5次；再用0.1 mol L-1的NaCl溶液浸泡3

次，每次30 min，期间不断搅动；最后用蒸馏水清

洗根系至无Cl-，将根系风干后剪成2～4 mm的片段

备用。

测定根系阳离子交换量（CEC）［21］时，称取

0.5 g上述风干根系片段，先用蒸馏水润湿样品，再

用pH5.8的200 ml浓度为1 mol L-1醋酸铵溶液淋洗7

次，接着用400 ml酒精淋洗14次，最后用1 mol L-1 

KCl溶液淋洗至200 ml的容量瓶中，用靛酚蓝比色

法在625 nm波长下测定淋洗液中铵的浓度，计算

CEC。

测定根系流动电位［22-23］时，称取0.15 g的根

系，剪成2 cm的片段，用流动电位测量装置，以

电导率约为20 μS cm-1的NaCl溶液作为电解质，

测定流动电位值，并根据测定的数据计算zeta电 

位值。

铵态氮和钾离子的吸附实验中，称取上述风

干根系片段0.25 g，放置于已称重的离心管中，分

别加入25 ml浓度不同的NH4Cl和KNO3溶液，25 ℃

下在旋转震荡机上震荡2 h，用已称重的滤纸过滤

后，将滤纸及其上的根系收回离心管，加入0.1 mol 

L-1 NaCl溶液25 ml继续解吸2 h，过滤并收集滤液。

分别采用靛酚蓝比色法和火焰光度法测定吸附液或

解吸液中的NH4
+和K+浓度，并测定吸附液pH，并按

下式计算根系对两种阳离子的吸附量与解吸量：

吸附量（mmol kg-1）=（［离子初始浓度］-

［离子平衡浓度］）×0.025×1 000/0.25

解吸量（mmol kg-1）=（［解吸液离子浓度×

（25+吸附残留液质量）/1 000-［吸附平衡液浓

度］×吸附残留液质量）/0.25g

式中离子浓度单位均为mmol L-1。

P的吸附实验中，称取0.25 g上述风干根系片

段，先用1 mmol L-1 NaH2PO4溶液进行P吸附量随时

间变化的动力学吸附试验，确定吸附时间为3 h，

之后按照上述吸附过程，获取吸附平衡液，采用钼

蓝比色法测定P浓度并计算吸附量。

1.3　养分吸收实验

将形成铁膜后的水稻苗置于2/3强度的全营养

液（pH为5.5）中培养6 h（NH4
+、K+和P的浓度为

1.0、0.7、0.2 mmol L-1），培养前后称重并记录营

养液重量以获取水分损失量数据。将水稻移出营

养液，测定营养液中NH4
+、K+和P浓度。用柠檬酸

三钠-碳酸氢钠-连二亚硫酸钠（DCB）法提取铁

膜，测定提取液中NH4
+、K+和P浓度，结合培养液

中NH4
+、K+和P的浓度，按照下式计算水稻对N、

K的吸收速率以及溶液P的消耗速率、实际P吸收

速率、DCB提取液中P含量。提取后的根系与剩余

水稻一起于60 ℃下烘干、称重，获取生物量。实

验设置Fe0+N、P、K与Fe30+N、P、K，共6次重

复，有12个处理。铁膜的具体提取步骤为［24］：取

一株完整的根系，加入40 ml浓度为0.03 mol L-1的

柠檬酸钠（Na3C6H5O7·2H2O）与0.125 mol L-1的

NaHCO3的混合液，加入1.0 g Na2S2O4，25 ℃下反

应1 h，提取液过滤至100 ml容量瓶中，用蒸馏水

清洗3次，一并转移至容量瓶中。

N/K吸收速率或者溶液中P的消耗速率（mmol 

kg-1 h-1）=（［吸收母液离子浓度］-［剩余吸收

液离子浓度］×剩余吸收液总体积）/总生物量/6 h

实际P吸收速率（mmol kg-1 h-1）=（［吸收母

液P浓度］-［剩余吸收液P浓度］×剩余吸收液总

体积-DCB提取P含量×总根重）/总生物量/6 h

DCB提取P含量（mmol kg-1）=［DCB提取液

中P浓度］×提取体积/提取根干重

式中离子浓度单位均为mmol L-1，体积单位为L，

重量单位为kg。

1.4　数据分析

采用SPSS 20.0对实验数据进行独立样本T检

验，确定处理间差异的显著性。



692 土  壤  学  报 52 卷

http：//pedologica. issas. ac. cn

2　结果与讨论

2.1　铁膜对根表电化学性质的影响

CEC的测定结果表明，水稻根表带有净负电荷

（表1）。形成铁膜之后，根表在pH为5.8时的阳

离子交换量由6.31降为3.49（表1），说明根表面

负电荷量降低，正电荷量升高。由流动电位方法获

得的根表zeta电位结果与CEC一致，对照和形成铁

膜的根表面zeta电位均为负值，表明根表带净负电

荷。形成铁膜之后根表的zeta电位的绝对值减小，

说明根表面的负电荷数量减少。氧化铁的电荷零点

一般在7～9之间，因此酸性条件下铁膜带净正电

荷，这是根表形成铁膜后表面净负电荷减少的主要

原因。另一方面，铁膜对根表的物理覆盖作用也使

根表面负电荷减少。

表1　水稻根表阳离子交换量和Zeta电位

Table 1　Cation exchangeable capacity and zeta potential of rice roots

处理

Treatment

阳离子交换量

CEC（cmol kg-1）

Zeta电位

Zeta potential（mV）

Fe0 6.31±0.63a -32.64±1.31b

Fe30 3.49±0.86b -24.74±0.45a

2.2　铁膜对根表吸附NH4
+、K+和磷酸根的影响

图1和图2表明，对于以静电吸附机理为主的阳

离子，即NH4
+和K+，随着离子浓度的增加，根表面

对阳离子的吸附量亦增大。研究结果表明，形成铁

膜后根表面对NH4
+和K+的吸附量均有所减小，而且

铁膜对根表吸附NH4
+和K+的抑制作用随着两种阳离

子平衡浓度的升高而增加（图1和图2）。铁膜对水

稻根表面吸附NH4
+和K+的抑制作用与铁膜对根表面

电化学性质的影响结果一致（表1）。水稻根表面

形成铁膜后，表面负电荷数量减少，对阳离子的静

电吸附位减少，吸附亲和力减弱。

图1中的结果还表明，吸附于根表面的NH4
+的

绝大部分可被中性盐解吸，这也进一步说明与土

壤对NH4
+和K+的吸附机制相似，植物根表面也主要

通过静电机制吸附NH4
+和K+。因此吸附于根表面的

NH4
+和K+是活性的，它们可以释放至溶液中，也可

以随溶液被植物直接吸收。因此，植物根表对阳离

子的吸附可以促进植物对养分的吸收，减小养分 

淋失。

图1 铁膜对水稻根系NH4
+吸附和解吸的影响

（吸附实验中溶液pH为5.8～6.0）

Fig. 1 Effect of iron plaque on adsorption and desorption of 

NH4
+ on rice roots（Adsorption solution pH：5.8～6.0）

图2 铁膜对水稻根系吸附K+的影响

（吸附实验中溶液pH为5.6）

Fig. 2　Effect of iron plaque on adsorption of K+ on rice roots

（Adsorption solution pH：5.6）
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图3结果表明，未形成铁膜的水稻根对磷酸根没

有吸附，反而有磷酸根释放进入溶液，但形成铁膜

后根表对磷酸根的吸附量显著增加，这主要因为氧

化铁对磷酸根有很高的吸附容量所致。磷酸根在铁

氧化物上的吸附以专性吸附或者共沉淀为主［25］，预

实验结果表明，磷酸根在水稻根表面吸附之后难以

被中性盐解吸，说明磷酸根在铁膜上的吸附机制与

纯氧化铁体系相似，即以专性吸附和共沉淀为主。

2.3　铁膜对于氮磷钾元素吸收的影响

6 h培养实验结果表明铁膜的形成抑制了水稻

根系对NH 4
+和K +的吸收。相对于未形成铁膜的对

照处理，铁膜使水稻根系对NH 4
+的吸收速率降低

21.2%，对K+的吸收速率降低42.7%（表2），这

与水稻根对两种阳离子的吸附结果一致（图1和图

2）。由于水稻对于NH4
+的吸收较多，故DCB提取

液中未检测到铵根离子，而DCB提取液中K+含量的

大小趋势为Fe0>Fe30（表2）。铁膜可以通过多种

机制影响水稻根系对NH4
+和K+的吸收。一方面形成

铁膜抑制了水稻根表对NH4
+和K+的吸附（图1和图

2），降低了水稻根系对两种养分的吸收；另一方

面，铁膜可作为覆盖在根表的障碍，阻碍了水稻对

于养分元素的吸收［26］；再者，铁膜的形成可能对

根尖造成了伤害，抑制了元素的吸收。实验结果表

明Fe0和Fe30的1-萘胺氧化量分别为313.4和285.5 

μg g-1 h-1，即铁膜的形成降低了根系活力。Chen

等［27］的结果表明，这种方式形成的铁膜会对水稻

根尖造成一定程度的伤害。

图3 铁膜对水稻根系吸附磷酸根的影响

（吸附实验中溶液pH为5.6～5.8）

Fig. 3 Effect of iron plaque on adsorption of phosphate on rice 

roots（Adsorption solution pH：5.6～5.8）

表2 铁膜对水稻根系吸收NH4
+和K+的影响

Table 2 Effect of iron plaque on NH4
+ and K+ uptake by rice roots

处理

Treatment

NH4
+吸收速率

NH4
+ uptake rate 

（mmol kg-1 h-1）

DCB提取铁膜中NH4
+

NH4
+ in iron plaque 

extracted by DCB

（mmol kg-1）

K+吸收速率

K+ uptake rate

（mmol kg-1 h-1）

DCB提取铁膜中K+

K+ in iron plaque 

extracted by DCB

（mmol kg-1）

Fe0 9.49±0.15a 0 3.44±0.05a 32.90±0.97a

Fe30 7.48±0.17b 0 1.97±0.03b 30.56±0.84a

磷酸根在铁氧化物表面主要发生专性吸附或形

成共沉淀，所以，在DCB提取液中，Fe30处理中P

含量显著高于Fe0处理。而在溶液中P的消耗速率

上，铁膜形成后，溶液中P的减少量要显著高于空

白处理。如将溶液中P的消耗速率扣除根表吸附的

P，即P的实际吸收速率，则可以发现铁膜的存在

使P的实际吸收速率下降59.1%，因此在6 h培养期

间铁膜抑制了水稻对于P的吸收（表3）。铁膜形

成后，根表P吸附比例由68%升高至90%，远较水

稻吸收的P比例高，因此针对于P的吸收上，一方

面铁膜作为一种吸附剂，作为屏障，在短时间内阻

碍了P的吸收；另一方面，也不排除根表吸附P的

解吸，因为根系分泌的有机酸如柠檬酸、草酸会将

铁氧化物固定的P释放供植物重新吸收利用［28］，

这样铁膜可以作为P的临时储存库，在植物P缺乏

的时候供植物吸收，这与Zhou等［29］观察到的铁膜

对水稻吸收亚硒酸影响的结果相似。

铁膜对元素吸收的影响既与环境条件有关，

也与铁膜的数量和性质有关，一般适量铁膜可以促

进水生植物对P、Zn等养分的吸收，但随着铁膜数

量增加其对养分和污染物的吸收多表现为抑制作 

用［5-7，11-13］。在本文所示的6 h培养期内，铁膜抑
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制了水稻根对K+、NH4
+和P的吸收，但铁膜对这些

养分吸收的长期影响还有待进一步研究。

3 结 论

铁膜在根表形成后，增加了根表的正电荷量，

相对降低了其负电荷量，导致带铁膜的根表对于静

电吸附阳离子吸附量降低。形成的铁膜显著提高了

水稻根对磷的吸附量。6 h培养实验结果表明，形

成的铁膜抑制了水稻根对NH4
+、K+和磷酸根的短期

吸收。
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EFFECT OF IRON PLAQUE ON SURFACE ELECTROCHEMICAL PROPERTIES AND 
SHORT-TERM N，P AND K UPTAKE BY RICE ROOTS

Zheng Yunyun1，2　Li Zhongyi1，2　Li Jiuyu1　Xu Renkou1†

（1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture，Institute of Soil Science，Chinese Academy of Sciences，Nanjing 

210008，China）

（2 University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract　Effects of iron plaque on surface electrochemical properties of rice roots and adsorption and 

absorption of NH4
+，K+ and phosphate by the roots were investigated through hydroponic experiments. It was 

found that the iron plaque formed on rice roots reduced cation exchangeable capacity of the roots and made 

zeta potential on the roots less negative compared with control，suggesting that the number of negative charges 

on rice roots became less due to the formation of iron plaque. Iron plaque also inhibited the adsorption of 



696 土  壤  学  报 52 卷

http：//pedologica. issas. ac. cn

NH4
+ and K+ ，but increased the adsorption of phosphate by rice roots. Results of 6-h cultivation experiments 

showed that iron plaque lowered the uptake rate of NH4
+，K+ and phosphate by rice by 21.1%，42.7% and 

59.1%，respectively，as compared with control. In conclusion，functioning as physical and chemical barrier 

or temporary repository，iron plaque inhibit short-term uptake of macronutrient elements，like N，P and K，

by rice plants.

Key words　Rice；Iron plaque；Electrochemical properties；Uptake of N，P and K

（责任编辑：陈德明）
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2015国际土壤年

在2014年12月5日联合国首个“世界土壤日”（World Soil Day）之际，联合国粮食及农业组织（粮农

组织）正式启动2015“国际土壤年”（International Year of Soils，IYS）活动，其主题是“健康土壤带来

健康生活”。国际土壤年期间，中国土壤学会将陆续举办包括第12届东亚及东南亚土壤学联合会会议等多

项活动。

由于城市扩张、毁林、不可持续的土地利用和管理方式、污染、过度放牧和气候变化，我们的土壤正

在面临危险。目前的土壤退化速度威胁着满足子孙后代繁衍生息的需求。2015“国际土壤年”的主要目标

是提高人们对健康土壤重要性的认识，为保护这一珍贵的自然资源而倡导可持续土壤管理。

据联合国粮农组织估计，全球土壤三分之一出现退化，包括土壤侵蚀、板结、盐渍化、有机质和养分

枯竭、酸化、污染和不可持续的土地管理方式引起的其他退化。健康土壤不仅是粮食、纤维、燃料和药品

生产和供应的基础，而且在水资源管理和促进碳封存方面发挥着至关重要的作用，使其成为适应和减缓气

候变化的战略工具。

土壤环境安全严重影响着我国农产品品质，进而影响生态环境安全和人体健康。尽管在土壤退化方面

采取了相应的减缓措施，但由于不合理的耕作管理，导致了我国土壤质量下降，对生态环境造成了严重威

胁，因此加强土壤保育与修复关键技术研发，对于我国土壤资源可持续利用，提高粮食增产潜力，保障粮

食安全和生态环境安全十分重要。

联合国设定“世界土壤日”和“国际土壤年”，将有助于提高全球对土壤问题的关注，让人们认识到

现今土壤及人类所面临的威胁与挑战，提高土壤保护意识。
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