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不同气候带土壤和铁锰结核铁稳定同位素组成

特征及发生学意义* 
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摘 要：为研究铁同位素组成可能对风化成土过程和铁锰结核形成的指示意义，分别在中国东部暖温带、亚热带和热

带地区，设置典型土壤剖面，分析了土壤与铁锰结核的理化性状、元素地球化学和铁同位素组成特征。结果表明：

不同气候带土壤的风化成土作用强度，主要受控于气候因素，还与母质有关。不同气候带铁锰结核均富铁富锰，但

元素地球化学特征有显著差异。热带玄武岩发育的铁锰结核，全铁（Fet）和游离铁（Fed）分别达 353.7 mg·g-1 和 293.5 

mg·g-1，显著高于亚热带第四纪红色黏土和暖温带淋溶褐土形成的铁锰结核。但不同气候带不同母质发育的红土（或

褐土），铁同位素组成却非常接近，δ56Fe 变化介于 0.018‰~0.120‰，均接近陆壳火成岩基准值。与此不同，三个气

候带形成的铁锰结核 δ56Fe 均为负值，平均值为-0.330‰，显著富集轻铁。而且，自热带至亚热带再到暖温带，铁锰

结核铁同位素有变轻趋势。 
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Abstract: 【Objective】This study aimed to investigate the possible contribution of Fe isotopic composition to weathering 

and pedogenic processes and the formation of Fe-Mn nodules.【Method】Representative soil profiles were established in the 

warm-temperate, subtropical, and tropical zones in eastern China. The physical and chemical properties, geochemical 

characteristics, and Fe isotopic compositions of the soils and Fe-Mn nodules were analyzed. 【Result】The results indicated 

that the degree of pedogenic weathering of the soils from the different climatic zones was mainly controlled by climatic 

factors, and was also related to the parent materials. The ferromanganese nodules produced in the different climatic zones 

were all enriched in Fe and Mn, but varied greatly in geochemical characteristics. The ferromanganese nodules developed 

from tropical basalt have total Fe (Fet) and free Fe (Fed) content of 353.7 mg·g-1 and 293.5 mg·g-1, respectively. These were 

significantly higher than those of the nodules formed from the Quaternary red clay in the subtropical and the eluviated 

cinnamon soil in the warm-temperate zone. However, the Fe isotopic composition in the red or cinnamon soils developed 

from the different climatic zones and different parent materials was similar, and their δ56Fe value varied between 0.018‰ and 

0.120‰, all close to the baseline of the continental crust igneous rock. In contrast, the δ56Fe value of the ferromanganese 

nodules formed in the three climatic zones was all negative, with an average of -0.330‰, which was significantly enriched in 
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light Fe isotopes. 【Conclusion】These results showed that there was a trend of lightening in Fe isotopes of the 

ferromanganese nodules from the tropical to the subtropical to the warm-temperate zones. 

Key words: Ferromanganese nodules; Climatic zones; Iron isotopic compositions; Basalt; Pedogenic processes 

  

铁锰结核（Fe-Mn nodules）是土壤发生层中常见的一种铁质新生体，由铁锰氧化物与黏土、土

壤有机质等胶结形成[1]。在热带与亚热带地区，结核多呈球形或椭球形，直径从数毫米至数厘米不

等，表面结构致密且色泽深红或褐黑[2]。铁锰结核主要是由土壤中的铁、锰元素在交替发生的氧化-

还原条件下，不断溶解、迁移、再沉淀形成的，是反映土壤物质迁移与成土环境演化的重要标志[3]。 

在不同气候带、母岩类型及水文条件下，铁锰结核的形态结构、化学组成及矿物特征差异显著[4]。

已有研究表明，地下水位、干湿交替频率及氧化还原电位（Eh）的波动是控制其生长与富集的关键

因素[5]。例如，在排水良好的高位地形，形成的铁锰结核粒径较大、晶化程度高，以针铁矿和水锰

矿为主；而在长期淹水或还原环境下形成的铁锰结核粒径小，铁氧化物主要以无定形态存在[6]。母

岩类型对铁锰结核的元素地球化学组成有重要影响，玄武岩母质土壤铁锰结核富含铁（Fe）和锰

（Mn），而沉积岩母质土壤结核富含硅（Si）、铝（Al）和钙（Ca）[7]。 

岩石风化和成土过程中的多种铁溶解机制，如强酸溶解、配位体螯合、还原溶解，均可引发铁

同位素分馏，使得风化产物铁同位素组成（δ56Fe）值偏离陆相火成岩基准值（约为 0.0‰±0.3‰），

变化范围可达-0.62‰至 0.72‰[8]。铁同位素分馏主要受氧化还原条件、有机质络合、矿物转化及生

物活动等因素影响，而物理迁移过程通常不产生明显分馏[9]。 

土壤铁锰结核的形成和演化与铁的溶解-迁移-再沉淀过程紧密相关，其 δ56Fe 值常显著低于周围

土壤，表明轻铁同位素在结核形成过程中优先富集[10]。现有研究表明，铁锰结核的铁同位素组成受

到气候条件、土壤水分状况、剖面深度及土壤类型等多种因素的影响，并与总铁含量常呈负相关关

系，在剖面铁最大富集层位附近出现 δ56Fe 最小值[10-11]。然而，不同气候带发育的铁锰结核铁同位素

组成的差异，以及可能指示的土壤发生与结核形成机理，仍缺乏相关的研究。 

本文拟比较中国东部暖温带、亚热带与热带地区三种不同气候条件下发育的土壤和铁锰结核的

元素地球化学与铁同位素组成特征，研究气候和母质因素可能对铁锰结核铁同位素组成的影响，进

一步探讨铁同位素分馏对铁锰结核形成和土壤发生的指示意义。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域概况 

以中国大陆东部暖温带江苏省邳州市、亚热带浙江省金华市和热带海南岛（省）临高县为研究

区域。邳州市位于江苏省徐州市北部，北邻山东枣庄市，位于 34°07′—34°40′N，117°35′—118°10′E。

邳州市地处沂蒙山区山前冲积扇平原边缘，徐蚌隆起带北翼，地势自西北向东南倾斜，坡降在万分

之一至二千分之一，地面高程平均为 20~33 m。邳州市有平原洼地、平原坡地和丘陵三种典型地貌

类型。属于暖温带半湿润季风气候，四季分明，日照充足，冬季干冷，夏季温热。年平均温度 14.4℃，

年平均降水量 853.2 mm。平原地区，地下水位高，形成潮土；丘岗地带，发育淋溶褐土。农业生产

主要是水稻-小麦或水稻-玉米轮作。 

金华市位于浙江省中部，介于 28°32′—29°41′N， 119°14′—120°46′E。金华属丘陵盆地地貌，地

势南北高、中部低，为中亚热带季风气候，四季分明，年温适中，热量丰富，雨量较多。年平均气

温 17.5 ℃，年降水量 1 424 mm。金衢盆地是我国南方重要的红土盆地，第四纪红色黏土分布广泛，

为研究中国南方红土的起源和古气候变化提供了良好的载体[12]。在丘岗底部狭小平原，发展稻作，

一年二季或三季；在丘岗地带，种植蔬菜或作为林地。 

海南临高县地处北回归线以南，介于 19°34′—20°02′N，109°3′—109°53′E，属热带季风气候，雨
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热同步，降雨充沛，光照充足。年均温度在 23～24 ℃，终年无霜冻；年平均降水量介于 1 100~ 1 800 

mm。受第四纪多次火山喷发影响，临高有不同时期的玄武岩分布。玄武岩红土发育的砖红壤多发展

菠萝、香蕉种植等热带农业。 

1.2 研究剖面和样品采集 

在邳州，选择发育良好的淋溶褐土剖面，标为 P-PZ；在金华，选择第四纪红色黏土剖面，标为

P-JH；在临高，选择 2 个玄武岩风化发育红土的平行剖面，分别标为 P-LG1 和 P-LG2。按土壤发生

层采集每一层的土壤样品。在选定土壤发生层后，先去除剖面表层浮土，用塑料铲子均匀采集土壤

样品约 1 kg。在含铁锰结核的土壤层次采集双倍土壤样品。在含铁锰结核的土壤样品中，手工分选

出铁锰结核。土壤和铁锰结核样在室内风干后，分别过 10 目（<2 mm）和 100 目（<0.149 mm）塑

料筛，待测。 

1.3 分析方法 

1.3.1 土壤基本理化性状测试  pH 测定[13]：用 pH 复合电极（E-201F，雷磁，上海）测试。游离态

铁含量（Fed）测定[13]：采用柠檬酸钠-碳酸氢钠-连二亚硫酸钠（DCB）浸提—邻菲罗啉比色法测定，

Fed 含量以 Fe2O3 计。无定形态铁含量（Feo）测定[13]：采用酸性草酸铵浸提—邻菲罗啉比色法测定，

Feo 含量以 Fe2O3 计。 

1.3.2 X-射线荧光光谱仪（XRF）元素全量测试  土壤样品和铁锰结核样品（<0.149 mm）在 105 ℃

条件下烘干 2 h，称取约 4 g，用半自动压实机（SL201，爱斯特，上海）将土壤压制成薄片，再将薄

片放入 XRF（XRF-1800，岛津，日本）进行常量元素（SiO2、Al2O3、Fe2O3、CaO、K2O、MgO、

Na2O、MnO 和 TiO2）含量测试。 

用中国国家标准土壤样品 GSS-3（中国地矿部物化探测所和测试所研制）和 GSS-6a（中国地质

科学院地球物理地球化学勘查研究所研制）进行质量监控。各常量元素的测量值与标准值之间的相

对误差小于 5％。测试过程中，随机抽取样品进行五次重复测量，各元素含量相对标准误差均小于

5％，表明 XRF 测量土壤样品常量元素含量数据基本准确可信。 

1.3.3 铁同位素组成测试  取含铁量约为 50 µg 的土壤样品（< 0.149 mm），用三酸（HF + HNO3 + 

HCl）消解。消化液中的铁用阴离子树脂（Bio-Rad， AG1-X8， 200~400 mesh）纯化，再用 0.4 mol·L-1 

的 HCl 溶液洗脱[14-15]。纯化溶液用美国 Thermo Scientific 公司的 Neptune plus 型多接收电感耦合等

离子体质谱仪（MC-ICP-MS）测试铁同位素组成。样品前处理和测试均在中国科学技术大学中国科

学院壳幔物质与环境重点实验室完成。 

铁同位素组成以国际标准样 IRMM-014 的相对值 δ56Fe 表示：δ56Fe= [（56Fe/54Fe）样品/（56Fe/54Fe）

IRMM-014-1] × 1 000（‰）。样品 δ56Fe 的最终结果以多次测试平均值±2SD 表示。 

土壤样品 Fe 同位素组成长期测量精度为±0.05‰。国际标准样品 BCR-2（Basalt， Columbia River， 

Oregon，美国）和 RGM-2 (Rhyolite， Glass Mtn， California，美国)用于质量监控。BCR-2 的测试

结果为 0.094‰±0.012‰（n=4），推荐标准值为 0.091‰±0.011‰ [14]。RGM-2 的测试结果为 0.180‰  

0.025‰ ( 2sd， n=4) 和 0.200 ‰ 0.059‰ ( 2sd， n=4)，推荐标准值为 0.216‰  0.014‰ [15]。这

表明土壤样品铁同位素组成的测试结果基本可靠。 

1.4 数据处理 

用 Excel 2016 进行所有实验数据的记录及处理；用 Origin 2018 进行各组数据显著性差异分析和

线性图的绘制。 

2 结 果 

2.1 不同气候带土壤的酸碱反应 

邳州淋溶褐土剖面（P-PZ）位于低丘岗地地貌，成土母质为更新世古红土。地下水位较低，全
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剖面碳酸盐基本淋失，并出现微弱黏化，黏粒含量约为 50 g·kg-1。土壤 pH 总体呈中性偏碱，但耕作

层多为微酸性（图 1），这可能与耕作施肥有关。化肥施用会导致土壤酸化，而秸秆还田过程中有机

质腐解产生的有机酸同样可使土壤 pH 降低[16]。 

 

 

注：P-PZ、P-JH、P-LG2 分别为邳州淋溶褐土剖面、金华第四纪红色黏土剖面和临高 2 号玄武岩发育红土剖面。下同。Note: P-PZ, P-JH, and 

P-LG2 represent the Eluviated Cinnamon Soil profile in Pizhou, Jiangsu Province, the Quaternary Red Clay profile in Jinhua, Zhejiang 

Province, and the No. 2 lateritic profile developed from basalt in Lingao, Hainan Province, respectively. The same below. 

图 1 不同气候带剖面（P-PZ、P-JH 和 P-LG2）土壤 pH 垂向分布 

Fig. 1 Vertical distribution of pH in the soil profiles P-PZ, P-JH, and P-LG2, from the different climatic zones in eastern China 

金华剖面（P-JH）为第四纪红色黏土，呈强酸性（pH 4.7~4.9）（图 1）。临高剖面（P-LG1 和 P-LG2）

发育于中更新世玄武岩，受热带地区长期高温高湿气候影响，玄武岩强烈风化，形成深厚的红色风

化壳。P-LG2 剖面上部玄武岩红土呈强酸性（pH < 5），中部略升高，下部半风化母岩层受母岩影响，

pH 略高于 5（图 1）。不同气候带发育土壤的酸碱度不仅受控于气候条件，还深受母岩和人为耕作的

影响。 

2.2 不同气候带土壤全铁（Fet）、游离态铁（Fed）和无定形态铁（Feo）含量 

母岩（母质）是土壤形成的物质基础，其原生矿物（如石英、长石、云母）和元素组成直接影

响土壤化学元素的含量。通常基性岩母质（如玄武岩、辉长岩）富含 Fe、Mn 等元素，而沉积岩母

质（如页岩、石灰岩）富含 Si、Ca、Mg、P 等元素[7]。随着母岩风化，硅酸盐原生矿物大量化学蚀

变，原生矿物中的 Fe2+、Mn2+就会不断溶出，在地表以次生二三氧化物的形态存在；而残留的硅酸

盐物质，蚀变形成次生黏土矿物。因此，土壤二三氧化物含量与气候驱动的风化成土作用强度密切

有关[17]。 

不同气候带红土（或褐土）Fed 和 Fed/Fet 存在显著差异。热带 P-LG2 玄武岩红土 Fed 分别为 P-PZ

淋溶褐土和 P-JH 均质红土的 5.1 倍和 3.0 倍，Fed/Fet 分别为 P-PZ 和 P-JH 的 3.2 倍和 1.5 倍（表 1）。

反映了从暖温带至亚热带至热带，红土游离态铁含量和铁游离度显著增加，风化程度显著增强[18]。

但是，玄武岩红土高铁含量显然还与基性母岩有关。同样，不同气候带形成的铁锰结核，铁的聚积

程度和纯度也有显著差异。P-LG2 剖面铁锰结核 Fed 分别为 P-PZ 和 P-JH 的 4.8 倍和 4.5 倍；Fed/Fet

分别为 P-PZ 和 P-JH 的 3.3 倍和 2.0 倍（表 1）。这同样反映了气候带和母岩的变迁对铁锰结核铁富

集程度的影响。 

 

 

 



土 壤 学 报 

Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

表 1 三个气候带土壤剖面土壤和铁锰结核中不同铁形态含量 

Table 1 Contents of various Fe chemical phases in the soils and ferromanganese nodules in the soil profiles from the three climatic zones in 

eastern China 

剖面 

Profiles 

样品类型 

Samples 

含量 Content/(mg·g-1) 
铁游离度 

Degree of free iron 

铁活化度 

Degree of iron activation 

Fet Fed Feo Fed/Fet Feo/Fed 

P-PZ 

淋溶褐土表土
①

 123.8 23.48 3.59 0.19 0.15 

铁锰结核层
②

 162.6 49.69 6.83 0.31 0.14 

铁锰结核
③

 249.5 61.36 37.00 0.25 0.60 

P-JH 

第四纪红色黏土 

均质红土层
④

 
102.5 40.11 1.91 0.39 0.05 

铁锰结核层
②

 112.1 46.04 1.72 0.41 0.04 

第四纪红色黏土 

网纹红土层
⑤

 
112.0 42.08 1.30 0.38 0.03 

铁锰结核
③

 156.4 65.38 9.79 0.42 0.15 

P-LG2 

玄武岩红土
⑥

 206.2 119.20 5.37 0.60 0.05 

铁锰结核层
②

 378.6 173.92 3.16 0.48 0.02 

半风化母岩
⑦

 174.0 123.76 3.85 0.75 0.04 

铁锰结核
③

 353.7 293.45 35.09 0.83 0.12 

注：Fet、Fed、Feo、Fed/Fet、Feo/Fed分别为全铁、游离态铁和无定形态铁含量、铁游离度和铁活化度。下同。Note: Fet, Fed, Feo, 

Fed/Fet, and Feo/Fed denote the content of total iron, free iron and amorphous iron content, the degree of free iron, and the degree of iron 

activation, respectively. The same below. ①Topsoil of eluviated cinnamon soil; ②Layer with Fe-Mn nodules; ③Fe-Mn nodules; 

④Uniform red clay of the Quaternary red clay; ⑤Reticulate red clay of the Quaternary red clay; ⑥Basaltic red soil; ⑦Semi-weathered 

parent rock. 

2.3 不同气候带土壤地球化学特征 

2.3.1 常量元素组成特征  三个不同气候带的土壤剖面，9 种常量元素 Si、Al、Fe、Mn、K、Ca、

Na、Mg 和 Ti 氧化物含量占全物质的比例约为 92.36％~97.83％（m:m，下同）；Si、Fe 和 Al 氧化物

占全量的 76.13％~93.92％（表 2）。三个不同气候带的红土（或褐土）均经历了较强的风化成土过程，

尤其是热带、亚热带地区，水热丰沛，红土发育过程大量盐基流失，铁铝等元素残余富集[12]。这使

得不同母质发育土壤中常量元素组成具有趋同性。 

表 2 三个气候带土壤剖面土壤和铁锰结核常量元素含量 

Table 2 Major element contents in the soils and Fe-Mn nodules in soil profiles from the three climatic zones in eastern China 

剖面号 

Profiles 

样品类型 

Samples 
深度 

Depth/cm 

含量 Content/(mg·g-1) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O MgO CaO TiO2 Na2O MnO 

P-PZ 

淋溶褐土
①

 

86~120 

517.8 147.9 166.8 24.62 37.44 34.47 7.87 5.36 21.33 

铁锰结核
②

 381.9 118.4 261.0 16.67 26.65 33.05 5.84 5.90 101.8 

P-JH 

第四纪色黏土 

均质红土层
③

 

92~112 660.3 166.2 60.6 14.87 6.02 0.77 12.00 1.32 1.51 

126~142 676.7 155.9 57.13 14.86 5.68 0.73 12.34 1.29 1.07 

铁锰结核
②

 

92~112 626.7 139.1 121.4 12.50 4.55 0.79 10.33 0.62 16.67 

126~142 638.4 142.2 107.3 12.54 4.77 1.10 10.38 0.68 16.50 

P-LG2 

玄武岩红土
④

 

260~300 

597.6 199.8 84.26 21.09 5.39 0.88 11.97 1.37 2.89 

铁锰结核
②

 482.3 103.2 353.7 0.53 1.15 1.67 32.88 0.13 2.70 
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① Eluviated cinnamon soil; ② Fe-Mn nodules; ③ Uniform red clay of the Quaternary red clay; ④ Basaltic red soil. 

但是，不同气候带不同母岩发育的红土常量元素组成依然存在显著差异。P-PZ 淋溶褐土 CaO、

MgO、K2O、Na2O 平均含量，分别约为金华 P-JH 均质红土的 44.8 倍、6.2 倍、1.7 倍和 4.1 倍；为

P-LG2 玄武岩红土的 39.0 倍、6.9 倍、1.2 倍和 3.9 倍（表 2）。暖温带地区降水量少，风化成土作用

相对较弱。因此，原生矿物的分解和盐基离子的淋失相对较弱。相比之下，热带、亚热带地区，水

热条件丰沛，盐基淋失量大。金-衢盆地第四纪红黏土风化强烈，CaO、MgO、K2O 和 Na2O 等盐基

离子大量流失[12]。 

海南岛北部在第四纪晚期有多期火山喷发。该地区广泛分布玄武岩，这类基性岩富含铁和锰元

素[19]。临高 P-LG2 剖面玄武岩红土 Fe2O3、MnO 的平均含量分别为 P-JH 均质红土的 1.5 倍、2.7 倍。

这表明玄武岩红土具有富铁、富锰特性，与金华第四纪红黏土有显著差别。 

2.3.2 淋溶系数与脱硅富铝化程度指标   土壤常量元素含量分子比例通常用于评价土壤风化成土作

用的强度。在成土过程中，Ca、Mg、K 和 Na 等盐基离子容易淋溶和迁移，而 Fe、Al、Ti 等元素较

难溶解，易在土壤中残余富集[8]。土壤风化淋溶系数（Ba）、硅铝率（Sa）、硅铁铝率（Saf）反映不

同气候带红土淋溶和风化强度[20]。MnO/Fe2O3 比值可反映铁锰结核铁和锰元素的分离、聚集程度。 

P-PZ 剖面随深度增加 Sa 与 Saf 显著降低，反映了淋溶褐土母质下部风化作用更强，可能与古成

土作用有关；但 Ba 随深度增加呈上升趋势，这可能与地下水引起的盐分上移有关。P-JH 剖面网纹

红土层 Saf 低于均质红土层，反映了网纹红土脱硅富铁铝更强，与前人研究[21]一致。自暖温带至亚

热带再到热带，随着地表水热条件改善，土壤 Ba 值显著降低。P-LG2 玄武岩红土的 Ba 仅为 P-PZ

淋溶褐土的 15%，约为 P-JH 均质和网纹红土的 63%；P-JH 均质红土的 Ba 值仅为 P-PZ 淋溶褐土的

22%（表 3），反映了热带、亚热带红土盐基淋失更为强烈。P-JH 均质红土和网纹红土 MnO/Fe2O3

比值最低，P-LG2 红土次之，P-PZ 土壤最高（表 3）。金华第四纪红黏土风化强，水分活动剧烈，

Mn 流失量高；临高玄武岩富铁富锰，虽风化强烈，发育红土 Mn 残留量略高；邳州褐土风化弱，锰

迁移富集量高。 

表 3 三个气候带土壤剖面土壤风化指标 

Table 3 Weathering indices of the soil profiles from the three climatic zones in eastern China 

剖面号 Profiles 样品类型 Samples 
风化指标 Weathering indices 

Ba Sa Saf MnO/Fe2O3 

P-PZ 淋溶褐土
① 1.31 5.95 3.46 0.128 

P-JH 

第四纪红色黏土 

均质红土层
② 

0.29 6.75 5.48 0.025 

第四纪红色黏土 

网纹红土层
③
 

0.34 6.97 5.03 0.006 

P-LG2 玄武岩红土
④ 0.20 5.08 4.01 0.034 

注：Ba，土壤风化淋溶系数；Sa，硅铝率；Saf，硅铁铝率；MnO/Fe2O3，锰铁比。Note: Ba, soil weathering leaching coefficient; Sa, 

silica-alumina ratio (or silicon-aluminum ratio); Saf, silica-iron-alumina ratio (or silicon-iron-aluminum ratio); MnO/Fe2O3, manganese-iron 

ratio. ①Eluviated cinnamon soil; ②Uniform red clay of the Quaternary red clay; ③Reticulate red clay of the Quaternary red clay; ④ 

Basaltic red soil. 

2.4 不同气候带铁锰结核地球化学特征 

三个不同气候带铁锰结核均表现为富 Fe 和 Mn、贫 Si 的特征，其常量元素组成与周围土壤基质

存在显著差异（表 2）。P-PZ 剖面铁锰结核 Fe2O3 富集约 2 倍，MnO 富集强度最高（5 倍），而 SiO2

显著减少（70％）； P-JH 剖面结核 Fe2O3 富集约 1.9 倍，MnO 富集强度最高（12.8 倍），SiO2和 Al2O3

含量很低（95％和 87％）； P-LG2 结核 Fe2O3（4.2 倍）、Al2O3（52%）和 SiO2（81％）与土壤基质

也有显著差异，MnO 差异不显著。临高铁锰结核 Fe2O3的含量高达 353.7 mg·g⁻ ¹，分别为邳州和金

华的 1.4 倍和 2.3 倍。 

不同气候带铁锰结核元素地球化学特性存在显著差异（图 2）。暖温带邳州土壤铁锰结核有富钙、
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富镁特性。该区域地下水钙质丰富，铁锰结核常与钙结核胶结在一起[22]。热带临高玄武岩风化形成

的铁锰结核因受母岩影响，富铁特性更加显著，其 Fe2O3含量分别为邳州和金华铁锰结核的 2.0 倍和

6.0 倍。亚热带金华第四纪红色黏土呈强酸性，水分活动剧烈，铁锰淋失量较大，使得其铁锰结核不

断溶解，红土混杂成分较高，铁锰含量低，硅质含量高。 

 

图 2 三个气候带土壤剖面（P-PZ、P-JH 和 P-LG2）铁锰结核常量元素含量比较 

Fig. 2 Comparison of major element contents in the ferromanganese nodules in the soil profiles P-PZ, P-JH, and P-LG2, from the three 

different climatic zones in eastern China 

2.5 不同气候带铁锰结核的铁同位素组成特征 

岩石铁同位素组成与岩石形成的环境密切相关。在自然环境下，岩石 δ56Fe 的变幅为-3.5‰至

1.5‰[23]。陆壳火成岩铁同位素比例（56Fe/54Fe）的变化幅度很窄（0.05‰）。因此，设定其 δ56Fe 为

基准值（0‰）[23]。本研究三种不同气候带的母质成因、性状和物质来源有很大差异，但三个不同气

候带不同母质发育的红土（或褐土），铁同位素组成较相近，δ56Fe 值变化范围介于 0.006‰~0.100‰，

接近基准值，无明显的铁同位素分馏现象（图 3），与前人研究结果[24]相似。 

与土壤原样不同，本研究三个气候带 3 个典型剖面以及同区域其他剖面收集的铁锰结核，δ56Fe

值无一例外为负值，均显著富集轻铁。进一步比较土壤原样、铁锰结核和去铁锰结核土壤样品的 δ56Fe

值，可以发现铁锰结核 δ56Fe 均为负值，去掉铁锰结核的土样 δ56Fe 均为正值。暖温带邳州淋溶褐土

剖面铁锰结核 δ56Fe 平均值为-0.426‰，亚热带金华第四纪红黏土剖面铁锰结核 δ56Fe 平均值为

-0.227‰，热带地区临高玄武岩红土剖面铁锰结核 δ56Fe 平均值为-0.148‰（图 3）。 
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注： P-LG1 为临高玄武岩发育 1 号红土剖面。Note: P-LG1 represents the No. 1 lateritic profile developed from basalt in Lingao, Hainan 

Province. 

图 3 不同气候带土壤剖面（P-PZ、P-JH、P-LG1 和 P-LG2）土壤与铁锰结核铁同位素组成垂向分布 

Fig. 3 Vertical distribution of iron isotopic compositions of the soils and ferromanganese nodules in the soil profiles P-PZ, P-JH, P-LG1, and 

P-LG2, from the three different climatic zones in eastern China 

3  讨 论 

3.1 气候带变化对风化成土作用的影响 

从暖温带至亚热带再到热带，红土（或褐土）Fed 和 Fed/Fet 不断增加（表 1）。表明随着气候带

变化，地表水热条件增加，风化和成土作用显著增强。海南玄武岩红土 Fed 含量分别为邳州淋溶褐

土和金华第四纪红色黏土的 5.1 倍和 3.0 倍，除了热带强风化条件，还与基性岩高铁含量有关。海南

玄武岩红土 Fed/Fet 平均达 0.60，分别为邳州淋溶褐土和金华第四纪红色黏土的 3.2 倍和 1.5 倍，也

表明热带强烈水热条件依然是影响强风化成土过程的主导因素。 

P-PZ 剖面淋溶褐土的 Feo/Fed 平均达 0.15，但 P-JH 第四纪红色黏土和 P-LG2 玄武岩红土平均仅

有 0.05（表 1）。邳州淋溶褐土铁晶化率明显偏低（表 1），表明其在现代成土过程中依然存在铁的还

原溶解、淋溶和淀积；P-JH 和 P-LG2 剖面红土氧化铁晶化率极高（表 1），表明铁质的淋溶和淀积

以及大量铁锰结核的形成，多为古成土过程。这种强烈的岩石风化和大量铁锰结核的形成过程，在

现代成土作用中已经终止[25]。但是，各剖面铁锰结核的 Feo 和 Feo/Fed 均高于同剖面土壤基质（表 1），

说明铁锰结核在形成时经历了反复的溶解-沉淀过程，其形成年龄要年轻于同层次的土壤。 

自暖温带至亚热带再到热带，红土（或褐土）Ba 值显著降低，并且临高玄武岩红土 Ba 值远低

于邳州淋溶褐土（表 3）。这表明随着气候带南移，水热条件增强，成土作用增强，土壤矿物分解更

彻底，盐基淋失更充分，铁铝氧化物相对富集更明显。Sa 和 Saf 值在同一剖面不同层次变化较显著

（表 3），可反映脱硅富铁铝化强度变化。但因受母质和铁锰结核的干扰，不同区域红土（或褐土）

Sa 和 Saf 值可比性较差。 

3.2 铁锰结核铁同位素分馏的机理及土壤发生指示意义 

在热带、亚热带地区，水热丰沛，风化成土作用十分强烈[24]。但是，红土和红色风化壳形成于

地表好氧环境，铁质溶解度很低，且多原位就地再淀积[26]。因此，即使遭受强烈的化学风化，并未
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导致铁同位素的显著分馏。 

在风化成土过程中，原生矿物大量溶蚀，质量较轻的（Fe2+）铁同位素会优先溶解释放至土壤

溶液中，留下较重铁残留在硅酸盐矿物内[26]。溶解轻铁同位素（Fe2+）随水流动，遇到氧化环境，

发生再淀积，形成氢氧化铁（Fe3+），再进一步转化为各类次生氧化铁矿物（赤铁矿、针铁矿等）。

在还原条件下产生的、富含轻铁同位素的 Fe²⁺ 是溶解态的，可随地下水或土壤溶液流动扩散，在土

壤剖面中迁移；遇到氧化条件时，轻铁同位素（Fe2⁺ ）迅速氧化（Fe3+），并与锰氧化物、土壤有机

质、黏土矿物等共同沉淀，不断形成铁锰结核。在周期性干湿交替土壤环境中，经过一系列交替发

生的还原-溶解-氧化-再沉淀过程，次生铁锰氧化物不断与土壤物质发生聚集，形成铁锰新生体[8]。

所以，铁锰结核的 δ56Fe 值低于陆壳火成岩基准值，而未受铁锰结核新生体直接影响的土壤 δ56Fe 值

依然接近陆壳火成岩基准值（图 3）。 

不同气候带不同母质发育的红土（或褐土），δ56Fe 值差异不显著，均接近基准值。但是，不同

气候带土壤剖面形成的铁锰结核，δ56Fe 值却有较大差异，暖温带半湿润邳州剖面的铁锰结核更轻（图

3）。在土壤淋溶作用较强的地区，铁的迁移和再淀积过程更为活跃，导致铁锰结核中铁同位素组成

与干旱地区有显著差异[10]。三个气候带不同土壤剖面形成的铁锰结核 δ56Fe 值虽与 Feo 呈显著相关

（P<0.01），但与 Fet、Fed 含量之间不存在显著相关性（P>0.05）(图 4)。Feo 组分为弱酸溶性，铁同

位素最轻，这表明铁锰结核的 δ56Fe 值并不取决于聚积的氧化铁总量，而是轻铁所占的比例。暖温带

半湿润区域，土壤呈微碱性，风化成土作用相对较弱，铁的溶出量少，可能轻铁比例高，因此聚积

的铁锰结核更加轻。而在热带、亚热带地区，水热丰沛，风化强烈，原生矿物分解强，铁溶出量高，

部分轻铁可能已淋出土体，流入海洋。这使得铁锰结核轻铁所占比例低，铁同位素不如前者轻。 

 

注：R2，相关系数；P，显著性水平。Note: R2, coefficient of correlation; P, significance level. 

图 4 不同气候带典型铁锰结核 δ56Fe 值与各形态铁的相关关系 

Fig. 4 Correlations between δ⁵ ⁶ Fe value and content of various Fe chemical phases in the ferromanganese nodules from the different 

climatic zones in eastern China 

此外，暖温带气候相对温和，铁锰结核较纯，包含的再淀积轻铁成分较高，也是铁锰结核铁更

轻的一个原因。热带、亚热带水热活动剧烈，铁锰结核中土壤基质成分较高，也是再淀积轻铁比例



土 壤 学 报 

Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

降低的一个原因。 

4  结 论 

自暖温带至亚热带再到热带地区，土壤类型由淋溶褐土演变为砖红壤，风化成土作用显著增强。

土壤剖面铁锰结核元素地球化学特征受控于气候因素，又与母质有密切关联。热带玄武岩红土剖面

铁锰结核 Fet 和 Fed 含量分别为邳州淋溶褐土铁锰结核的 1.4 倍和 4.8 倍，为金华第四纪红色黏土铁

锰结核的 2.3 倍和 4.5 倍。不同气候带、不同母质发育的土壤，δ56Fe 值十分相近，变幅为

0.018‰~0.120‰，均接近陆壳火成岩基准值。地表好氧环境下风化成土作用仅发生 δ56Fe 值的轻微变

化，并未导致铁同位素组成的显著分馏。但是，三个气候带形成的铁锰结核 δ56Fe 均为负值，显著低

于陆壳火成岩基准值。土壤铁锰结核是溶解轻铁（Fe2+）、遇氧化环境的再沉积，显著富集轻铁同位

素。不同气候带土壤形成的铁锰结核 δ56Fe 具有显著差异。δ56Fe 自热带（-0.148‰）至亚热带（-0.227‰）

再到暖温带（-0.426‰）逐渐变小，铁同位素有明显变轻趋势。暖温带风化成土较弱，铁溶出量少，

铁同位素较轻，再淀积的铁锰结核也较轻；而热带、亚热带地区过分强烈的水热环境，部分轻铁（Fe2+）

淋失，流入海洋，使得淀积于铁锰结核的轻铁比例降低。 
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