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旱作褐土中氧化铁的厌氧还原与光合型亚铁氧化特征*

孙丽蓉　王旭刚　徐晓峰　郭大勇
（河南科技大学农学院，河南洛阳 471003）

摘　要　　土壤中铁的氧还过程与碳氮转化及自净能力关系密切，已还原亚铁的氧化受土壤性质

的影响。采用室内恒温培养试验研究了旱作褐土中铁还原氧化过程、及其与水溶性碳、NO3
-、SO4

2-

的关系。结果表明旱作褐土中铁氧化物在厌氧光照条件下可先被还原后被再次氧化，其再氧化量介于

1.46～3.00 mg g-1之间，平均2.09 mg g-1；再氧化速率常数介于0.23～0.80 d-1之间，平均0.48 d-1。再

氧化量与土壤无定形铁、水溶性硫酸盐含量、阳离子交换量显著负相关，与土壤总氮、总磷显著正相

关；再氧化速率常数与土壤有机碳显著负相关，与黏粒含量极显著正相关。厌氧光照培养可使旱作褐

土水溶性无机碳平均降低52.74%，水溶性NO3
-降低92.15%，水溶性SO4

2-增加55.38%。研究结果为深入

理解旱作土壤潜在的微生物铁循环转化方式提供理论支持。
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厌氧条件下土壤中铁氧化物的还原-氧化过程

与土壤中碳、氮等元素的转化和土壤自净能力关

系密切，备受关注［1-3］。湿地土壤中铁氧化物的厌

氧还原特征已被广泛研究 ［4 -8］，且还原过程产生

的Fe（Ⅱ）可在厌氧条件下被硝酸盐还原铁氧化 

菌［9-10］、不产氧光合细菌［9］或者产氧光合菌产生

的氧再次氧化［11］。Fe（Ⅱ）再氧化的同时，水溶

性无机碳被同化固定，降低了CO2等含碳温室气体

排放的风险［12］。亚铁再氧化的主要产物是具有较

大比表面积的弱晶型的铁氧化物（比如水铁矿、针

铁矿和纤铁矿）［13］，可促使重金属由水溶态、络

合态向铁氧化物结合态转化，降低其生物可利用

性，阻止其顺利进入食物链［14-15］。虽然铁还原菌 

（Ion-reducing bacteria，IRB）和铁氧化菌（Iron-

oxidizing bacteria，IOB）在厌氧环境中同时存在，

且IOB的数量较IRB高2～3个数量级［16］，但湿地

土壤表现为温室气体CH4和CO2的源［17］，表明环境

中Fe（Ⅱ）氧化菌对Fe（Ⅱ）的氧化可能被抑制或

限制。

旱作土壤属于氧化性土壤，但研究显示旱地

土壤在含水量充足时存在甲烷排放现象［17-18］，表

明旱地土壤依然存在还原性环境。与湿地土壤相

似，不考虑光照条件时旱作褐土中游离铁氧化物

的41.95%可在淹水条件下被还原 ［19］，过程中土

壤水溶性无机碳含量增加，硝态氮含量降低［19］。

光照条件水稻土厌氧培养过程中土壤铁氧化物先

被还原，光照刺激了产氧光合菌的繁殖，其光合

作用产生O2，可使还原产生Fe（Ⅱ）被氧化［11］，

降低了CO2排放风险［12］。此外，光照条件下，较

低pH时，Fe（Ⅲ）在有低分子量有机酸存在的情

况下，可形成Fe（Ⅲ）-Ligand配体接受光能，Fe

（Ⅲ）被还原，致使铁氧化被光还原溶解，同时有

机配体转化为自由基，自由基可发生链式反应，

氧化Fe（Ⅱ）或者有机配体，致使体系有机碳降

低无机碳增加［20-21］。然而，亦有研究表明采自湖

南宁乡县（pH=6.11）和江西安福县（pH=4.84）

的酸性水稻土在光照条件下培养时未见亚铁再氧

化现象［11］。光照条件下可发生亚铁再氧化现象的

土壤［12］采样区域附近的旱作褐土中铁是否可发生

厌氧再氧化尚未可知。研究显示控制土壤pH可影
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响Fe（Ⅱ）再氧化，pH 6～8时湿地土壤可发生Fe

（Ⅱ）再氧化，而利用0.2 mol L-1乙酸钠和0.3 mol 

L-1 乙酸缓冲液控制pH=4时几无Fe（Ⅱ）再氧化

现象［22］。Fe（Ⅱ）再氧化亦受土壤水分含量的影

响，含水量小于50%时增加含水量可促进亚铁的

再氧化，大于50%时则抑制了亚铁的再氧化［23］。

Melton等［9］认为硝酸盐、无机碳、共存底物（co-
substrate）等也可能限制铁氧化菌氧化Fe（Ⅱ）。

而现有关于土壤亚铁再氧化影响因素的研究多采用

外源添加试剂的方法，亚铁再氧化量与土壤自身性

质的关系亦不明晰。为了探索旱作褐土中氧化铁被

还原后能否发生再氧化及其再氧化特征与土壤自身

性质的关系，本文选取可发生亚铁再氧化的水稻土

采样区域附近的7个旱作褐土进行光照厌氧培养试

验探索旱作褐土中铁的再氧化特征，以期明确旱作

土壤潜在的微生物铁循环转化方式，为调控旱作土

壤铁的氧化还原过程提供初步的研究思路和理论 

支持。

1　材料与方法

1.1　供试材料

供试土样采自河南省洛阳市宜阳县韩城镇（简

称YY），孟津县麻屯镇（简称MJ），伊川县鸦岭

乡（简称YC），洛宁县兴华乡（简称LN），嵩县

饭坡乡（简称SX），汝阳县刘店乡（简称RY）和

新安县铁门镇（简称XA）的旱作农田，具体采样

位置及土壤基本性质见文献［19］。土壤类型为半

淋溶土褐土类，具明显石灰性反应。

1.2　恒温厌氧培养试验

试验采用泥浆厌氧光照恒温培养的方法，称

取若干份质量为3.000 g的风干土壤样品，分别置

于容积为10 ml的血清瓶中，加去离子水3 ml后充

氮5 min排氧，加橡胶塞及铝盖密封后一半置于配

置16根色温6 500 K日光灯管的光照培养箱（宁波

莱福，FPG3）中30±1℃不间断光照培养，照度 

2 000  lx。一半置于隔水式恒温培养箱（上海博

讯，GSP-9270MBE）30±1℃恒温培养作为避光对

照（以采自新安土壤样品为例）。采样时各处理

取出3瓶，充分摇匀后吸取0.4 ml土壤泥浆，溶于

4.6 ml浓度为0.5 mol L-1的盐酸中，置于隔水式恒

温培养箱30±1℃下浸提24 h。浸提液采用0.22 μm 

混合纤维素脂膜过滤后测定滤液中Fe（Ⅱ）。培

养结束时，各处理取3瓶，用去离子水分4次每次

3 ml洗净泥浆（控制水土质量比为5∶1）至50 ml

三角瓶，摇匀后采用配置0.45 μm混合纤维素脂膜

的针头过滤器过滤，滤液备分析水溶性碳、NO3
-和 

SO4
2-用。

1.3　分析指标与方法

土壤基本理化性质采用常规方法分析 ［24］。

培养过程中0.5 mol L-1可提取Fe（Ⅱ）采用邻啡罗

啉比色法测定［11］。水溶性NO3
-、SO4

2-采用离子色

谱法（戴安ICS-900，DS5电导检测器，IonPac ® 

AS14分析柱，ASRS® 300 4 mm抑制器，淋洗液为

3.5 mmol L-1 Na2CO3和1.0 mmol L-1 NaHCO3，流速

1.0 ml min-1）测定。水溶性碳采用TOC分析仪（岛

津TOC-VCPH，680℃催化燃烧，非色散红外检测，

N2载气150 ml min-1）测定。

1.4　数据处理

   （1）

式 中 ， C t  为 t  天 时 F e （ Ⅱ ） 氧 化 量 ， 数 值 等 于 

Fe（Ⅱ）max-Fe（Ⅱ）t，Fe（Ⅱ）max为培养过程中 

Fe（Ⅱ）含量最大值，mg g-1；Fe（Ⅱ）t为培养t 天
时Fe（Ⅱ）含量，mg g-1；t为培养时间，d；a为最

大再氧化量，mg g-1；k为氧化速率常数，d-1；b为

方程无量纲参数。

数据采用Microsof t  Excel、OriginPro  8 .5和

SPSS 13.0分析处理。

2　结　果

2.1　厌氧光照条件下褐土的Fe转化

旱作褐土在厌氧光照培养过程中Fe（Ⅱ）的浓

度变化如图1所示，随着培养时间的延长，0.5 mol L-1 

可提取Fe（Ⅱ）先逐渐增加，后呈现降低趋势，

显著有别于避光对照试验，表明Fe（Ⅱ）再氧化

过程的存在。光照条件下旱地褐土铁的最大还原量

介于1.62～3.77 mg g-1，平均2.42 mg g-1；占土壤

游离铁含量的10.88%～38.95%，平均19.93%，土

壤间变异系数48.08%。40 d培养结束时，体系中 

0.5 mol L-1 HCl可提取Fe（Ⅱ）含量介于0.16～0.77 

mg g-1，亦即已还原铁氧化物的79.56%～90.09%

可在光照培养过程中被再次氧化，再氧化量介于

1.46～3.00 mg g-1，平均2.09 mg g-1（表1）。相
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空心符号表示光照处理，实心符号表示避光处理 Black circles 

stand for illuminated incubation，and filled circles for non-

illuminated one

图1　旱作褐土厌氧光照培养过程中Fe（Ⅱ）含量

Fig. 1　Content of Fe（Ⅱ）in upland cinnamon soils under 

illuminated anaerobic incubation

表1　旱作褐土厌氧光照培养过程中铁还原氧化过程的关键参数

Table 1　Key parameters of redox of iron oxide in upland cinnamon soils under illuminated anaerobic incubation

样品编号

Soil code

40天培养过程实测

Measured during 40-d of incubation

Logistic模型拟合结果

Fitted using the logistic model

最大还原量

Max Fe（II）

reduction

（mg g-1）

游离铁还原率

Reduction rate 

of free iron

（%）

再氧化量

Reoxidation

（mg g-1）

再氧化率

Reoxidation 

rate

（%）

再氧化量

Reoxidation

（mg g-1）

速率常数

Rate constant 

（d-1）

统计学概率

p

YY 2.11±0.03 18.34 1.83 86.78 1.71±0.08 0.59±0.16 ＜0.001

MJ 3.77±0.05 38.95 3.00 79.56 2.82±0.28 0.24±0.07 ＜0.001

YC 2.86±0.06 25.92 2.50 87.46 2.24±0.12 0.39±0.11 ＜0.001

LN 1.91±0.03 14.97 1.70 89.01 1.57±0.07 0.80±0.31 ＜0.001

SX 2.59±0.12 14.95 2.32 89.49 2.30±0.25 0.23±0.08 0.002

RY 1.62±0.05 10.88 1.46 90.09 1.47±0.09 0.40±0.12 ＜0.001

XA 2.07±0.01 15.53 1.81 87.37 1.56±0.07 0.71±0.20 ＜0.001

平均值 

Average
2.42±0.73 19.93±9.58 2.09±0.54 87.11±3.54 1.95±0.51 0.48±0.22

变异系数

Coefficient 

of variation

（%）

30.10 48.08 25.89 4.07 26.01 46.74

　　注：再氧化率为实测再氧化量占最大还原量的百分比例 Note：Re-oxidation rate refers to ratio of the reoxidated to the max Fe（II）

reduced

关分析显示（表2），亚铁再氧化量与土壤无定形

铁（p=0.04）、水溶性硫酸盐含量（p=0.05）、

阳 离 子 交 换 量 （ p = 0 . 0 3 ） 显 著 负 相 关 ， 与 总 氮

（p=0.05）、总磷（p=0.02）和铁氧化物最大还原

量（p＜0.01）显著正相关。

如 图 2 所 示 ， 亚 铁 氧 化 量 随 培 养 时 间 的 延

长 表 现 出 S 型 增 加 趋 势 ， 符 合 描 述 微 生 物 生 长 的

Logistic方程。不同土壤样品亚铁再氧化速率常数

介于0.23～0.80 d -1之间，平均0.48 d -1，样品间

变异系数46.74%。相关分析显示（表2），亚铁

氧化速率常数与土壤有机碳含量之间存在显著负

相关关系（p=0.03），与黏粒含量极显著正相关

（p=0.01），与最大还原量（p=0.04）、再氧化量

（p=0.03）之间存在显著负相关关系。

2.2　厌氧光照培养对褐土水溶性碳的影响

厌氧光照培养40 d后，土壤中水溶性无机碳
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均呈现明显降低，其降幅介于22.45%～84.41%之

间，平均降低了52.74%（表3）。水溶性有机碳则

增减不一，采自汝阳、嵩县、宜阳的低有机碳含

量土壤经过40 d的光照培养后水溶性有机碳降低了

20.63%、25.48%和27.77%，而采集孟津、新安等

较高有机碳含量土样中水溶性有机碳则表现为增加

趋势，相关分析显示水溶性有机碳变化量与有机质

（p=0.01）和硫酸盐变化量（p=0.01）极显著正相

关，而水溶性无机碳变化量与供试土壤的理化性质

无明显相关关系（表2）。

2.3　厌氧光照培养对褐土水溶性NO3
-和SO4

2-的影响

光照培养40 d 土壤中水溶性NO3
-均显著降低，

降幅介于82.40%～96.11%，平均降幅92.15%，不

同样品间变异5.65%（表4）。

土壤中水溶性NO3
-含量变化受总氮含量、CEC

及 铁 氧 化 还 原 过 程 的 影 响 （ 表 2 ） 。 相 关 分 析 显

示，影响土壤中水溶性NO 3
-变化量与土壤总氮含

量呈现正相关关系（p=0.09），与CEC呈现负相

关关系（p=0.06）。且与土壤中铁的最大还原量

（p=0.05）呈显著正相关关系，与铁的再氧化量

呈正相关关系（p=0.08）。研究表明NO3
-可作为Fe

（III）的竞争电子受体而被还原，据此，体系中

NO3
-减少量应与铁还原量呈现负相关关系。由此可

见，在未外加NO3
-的条件下，土壤水溶性NO3

-可能

是作为微生物可利用的氮源，在铁还原-氧化过程

可能被铁还原/氧化微生物消耗以合成微生物氮。

水 溶 性 S O 4
2 - 含 量 变 化 受 土 壤 有 机 质 含 量 、

C E C 、 水 溶 性 碳 含 量 及 铁 还 原 过 程 的 影 响 （ 表

2 ） 。 培 养 过 程 中 水 溶 性 S O 4
2 -则 明 显 增 加 ， 增 幅

介 于 8 . 0 8 % ～ 1 2 7 . 6 % ， 平 均 5 5 . 3 8 % ， 不 同 样 品

间 变 异 达 8 6 . 4 1 % 。 相 关 分 析 表 明 ， 水 溶 性 S O 4
2 -

增 量 与 土 壤 O M 正 相 关 （ p = 0 . 1 1 ） ， 与 C E C 显 著

负相关（p=0.04），与土壤水溶性有机碳变化量

（p=0.01）和水溶性总碳变化量（p＜0.01）极显

著正相关。水溶性SO4
2-的增加可能是土壤有机碳尤

其是水溶性有机碳中硫在被微生物分解过程中释 

放的。

3　讨　论

本试验结果显示，光照条件下旱作褐土中铁

氧化物可被还原，其最大还原量介于1.62～3.77 

mg g-1，占土壤游离铁含量的10.88%～38.95%；

而且培养后期已还原铁氧化物的79.56%～90.09%

可在光照培养过程中被再次氧化。之前研究显示

厌氧避光条件下旱作土壤铁氧化物的还原潜势介

于4.47～5.95 mg g -1之间，游离铁的还原率介于

29.97%～50.79%之间［19］。由此可见，光照不仅

抑制了土壤中铁氧化物的继续还原，也促进了已还

原亚铁的再氧化过程。之前的研究认为光照对水稻

土等湿地土壤中铁氧化物还原的影响可能体现在光

照激活了土壤存在的光合微生物，其光合产氧作用

改变了土壤的氧还电位，抑制了铁氧化物的进一步

还原，促进了已还原亚铁的再次氧化。但是这一假

设仍需测试体系中氧含量变化进一步证实，此外本

试验显示的亚铁再氧化现象的原因是否如此仍需要

验证。

旱地土壤避光培养时铁还原过程伴随着水溶性

无机碳含量的激增和水溶性有机碳的增加，其原因

可能是微生物在还原土壤中铁氧化物的同时促进了

土壤有机碳的矿化分解，增加了水溶性无机碳［12］。 

而本实验显示培养40 d后土壤水溶性无机碳含量均

呈现降低趋势，平均降幅达52.74%；这可能与光

照条件下光合微生物对土壤水溶性无机碳的利用有 

关［12］。水溶性有机碳则因土壤有机碳含量高低不同

而增减不一，较高有机碳含量土壤培养40 d后水溶性

有机碳的变化趋势与之前避光培养趋势一致［19］； 

而低有机质含量土壤则表现为降低，其原因可能与

水溶性有机碳更易于被微生物利用，而土壤有机碳

含量较低，对水溶性有机碳的补充有限有关。

厌氧条件下，Fe（II）可被硝酸盐还原铁氧化

菌（Nitrate-reducing Ferrous oxidizing bacteria）

图2　旱作褐土光照培养过程中Fe（Ⅱ）氧化动力学

Fig. 2　Dynamics of Fe（Ⅱ）oxidation in upland cinnamon soils 

under illuminatied anaerobic incubation
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表2　亚铁厌氧再氧化过程关键参数与土壤性质的相关分析

Table 2　Correlation analysis of key parameters of anaerobic re-oxidation of ferrous and soil properties

土壤性质 

Soil properties

统计检验 

Statistical test
ΔWSIC① ΔWSOC②

再氧化量

Fe（Ⅱ）

reoxidized

速率常数

Rate constant 

of re-oxidation

ΔNO3
-③ ΔSO4

2-④

有机碳 

Organic carbon

Pearson correlation 0.079 0.858 0.694 -0.791 0.501 0.659

Sig.（2-tailed） 0.866 0.013 0.083 0.034 0.252 0.108

游离铁 

Free Iron oxide

Pearson correlation -0.203 -0.540 -0.435 0.475 -0.478 -0.281

Sig.（2-tailed） 0.663 0.211 0.329 0.281 0.278 0.542

无定形铁 

Amorphous Iron oxide

Pearson correlation -0.226 -0.186 -0.788 0.608 -0.586 -0.069

Sig.（2-tailed） 0.626 0.689 0.035 0.147 0.167 0.883

总氮

Total nitrogen

Pearson correlation -0.057 0.611 0.752 -0.612 0.684 0.301

Sig.（2-tailed） 0.904 0.145 0.051 0.144 0.090 0.513

总磷

Total phosphors

Pearson correlation -0.220 0.547 0.834 -0.586 0.655 0.356

Sig.（2-tailed） 0.636 0.204 0.020 0.167 0.110 0.433

水溶性硫

Water soluble sulfate

Pearson correlation -0.373 -0.202 -0.757 0.746 -0.375 -0.231

Sig.（2-tailed） 0.410 0.664 0.049 0.054 0.407 0.618

阳离子交换量

Cation exchange capacity

Pearson correlation -0.282 -0.708 -0.818 0.540 -0.732 -0.768

Sig.（2-tailed） 0.539 0.075 0.025 0.210 0.061 0.044

黏粒含量

Clay content

Pearson correlation -0.041 -0.448 -0.708 0.878 -0.272 -0.320

Sig.（2-tailed） 0.931 0.313 0.075 0.009 0.556 0.484

最大还原量

Max Fe（II）reduced

Pearson correlation 0.316 0.574 0.992 -0.771 0.748 0.562

Sig.（2-tailed） 0.490 0.177 0.000 0.043 0.053 0.190

ΔWSTC⑤
Pearson correlation 0.494 0.961 0.530 -0.460 0.670 0.922

Sig.（2-tailed） 0.260 0.001 0.221 0.299 0.099 0.003

水溶性无机碳

Water soluble inorganic carbon

Pearson correlation -0.173 0.499 0.427 -0.671 0.143 0.263

Sig.（2-tailed） 0.710 0.255 0.339 0.099 0.760 0.569

水溶性有机碳

Water soluble organic carbon

Pearson correlation 0.165 -0.421 0.048 -0.160 -0.115 -0.465

Sig.（2-tailed） 0.724 0.347 0.919 0.731 0.805 0.293

ΔWSIC①
Pearson correlation 1.000 0.235 0.245 -0.102 0.462 0.444

Sig.（2-tailed） 0.612 0.597 0.828 0.296 0.318

ΔWSOC②
Pearson correlation 0.235 1.000 0.514 -0.482 0.602 0.890

Sig.（2-tailed） 0.612 0.238 0.273 0.152 0.007

亚铁再氧化量

Fe（Ⅱ）re-oxidized

Pearson correlation 0.245 0.514 1.000 -0.794 0.697 0.498

Sig.（2-tailed） 0.597 0.238 0.033 0.082 0.255

再氧化速率常数

Rate constant of re-oxidation

Pearson correlation -0.102 -0.482 -0.794 1.000 -0.224 -0.454

Sig.（2-tailed） 0.828 0.273 0.033 0.630 0.306

ΔNO3
-③

Pearson correlation 0.462 0.602 0.697 -0.224 1.000 0.507

Sig.（2-tailed） 0.296 0.152 0.082 0.630 0.246

ΔSO4
2-④

Pearson correlation 0.444 0.890 0.498 -0.454 0.507 1.000

Sig.（2-tailed） 0.318 0.007 0.255 0.306 0.246

　　注：① 水溶性无机碳变化量，② 水溶性有机碳变化量，③ 水溶性NO3
-变化量，④ 水溶性硫酸盐变化量，⑤ 水溶性总碳变化

量  Note：① refers to water soluble inorganic carbon，② to water soluble organic carbon，③ to water soluble nitrate，④ to water soluble 

sulfate and ⑤ to water soluble total carbon
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表3　厌氧培养前后土壤中的水溶性碳

Table 3　Content of water soluble carbon in the cinnamon soils before and after anaerobic incubation

样品编号

Soil code

水溶性无机碳

Water soluble inorganic carbon

水溶性有机碳

Water soluble organic carbon

培养前

Before incubation

（mg kg-1）

培养后

After incubation

（mg kg-1）

降幅

Descent rate

（%）

培养前

Before incubation

（mg kg-1）

培养后

After incubation

（mg kg-1）

增幅

Ascent rate（%）

LN 72.30±7.92 11.27±0.34 84.41 149.4±15.1 163.3±8.2 9.33

MJ 71.85±1.63 55.72±0.48 22.45 186.0±3.8 278.2±2.7 49.62

RY 58.63±0.53 24.33±0.01 58.50 141.6±8.3 112.4±6.3 -20.63

SX 60.33±2.44 22.84±0.10 62.14 125.5±4.0 93.52±3.21 -25.48

XA 66.00±0.92 39.54±0.48 40.09 147.2±4.0 214.7±7.0 45.81

YC 71.65±0.35 19.67±0.13 72.55 137.1±2.0 147.7±5.3 7.79

YY 68.75±1.06 48.78±0.93 29.05 156.2±4.9 112.8±3.5 -27.77

平均值 

Average
67.07±5.65 31.74±16.46 52.74 149.0±19.0 160.4±65.9 5.52±32.51

变异系数

Coefficient

 of variation（%）

8.43 51.86 43.48 12.76 41.07 588.7

表4　厌氧培养前后土壤中水溶性NO3
-、SO4

2-的浓度变化

Table 4　Contents of water soluble nitrate and sulfate in the cinnamon soils before and after anaerobic incubation

样品编号

Soil code

NO3
- SO4

2-

培养前

Before incubation

（mg kg-1）

培养后

After incubation

（mg kg-1）

降幅

Descent rate（%）

培养前

Before incubation

（mg kg-1）

培养后

After incubation

（mg kg-1）

增幅

Ascent rate（%）

YY 58.42±1.42 2.27±0.22 96.11 108.8±7.0 119.1±0.4 9.45

MJ 85.63±1.56 15.07±0.94 82.40 88.66±1.81 201.8±0.9 127.6

YC 42.48±2.47 4.31±0.23 89.85 77.23±8.54 83.47±0.39 8.08

LN 78.46±0.97 1.52±0.19 98.06 178.0±0.6 259.7±1.0 45.90

SX 37.56±0.84 1.90±0.18 94.94 77.74±0.42 111.3±0.8 43.18

RY 42.29±0.77 4.04±0.42 90.45 167.8±8.9 185.4±1.1 10.46

XA 40.96±1.06 2.76±0.32 93.26 106.3±17.7 209.5±0.5 97.04

平均值

Average
55.11±19.66 4.55±4.75 92.15±5.21 114.9±41.6 167.2±63.7 55.38±47.86

变异系数

Coefficient

 of variation（%）

35.68 104.4 5.65 36.19 38.08 86.41
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氧化，10Fe2+ + 2NO3
- +24 H2O→10 Fe（OH）3 + 

N 2 +18 H +［9 -10］，也可被不产氧厌氧的光合细菌

（photoferrotrophs）Fe（Ⅱ），HCO3
- +4 Fe2+ +10 

H2O+hv→CH2O +4Fe（OH）3 +7H+［9］或者在近

中性环境中被厌氧产氧光合细菌产生的氧氧化。

Melton等［9］认为虽然避光时亚铁再氧化过程由硝

酸盐还原铁氧化菌主导，光照时由光合型亚铁氧化

微生物主导，但在适合的光照条件下，光合微生物

可在硝酸盐还原铁氧化开始之前便使Fe（Ⅱ）消

耗殆尽。但本试验及前期研究结果显示湿地土壤

避光培养过程中并无表观Fe（Ⅱ）再氧化现象，

且相对于旱作褐土避光培养无亚铁再氧化现象时 

NO3
-高达99.26%的降幅［19］，本试验条件下NO3

-降

幅为92.15%。因而，本试验条件下高达2.09 mg g-1

的再氧化量可能并不是硝酸盐还原铁氧化菌引起

的。此外，试验结果显示水溶性NO3
-降幅不仅与Fe

（Ⅱ）氧化量之间存在一定正相关关系，也与铁还

原量之间存在显著正相关关系。也从侧面说明本试

验条件下的Fe（Ⅱ）再氧化可能不是硝酸盐还原铁

氧化菌氧化，但其相关关系表明硝酸盐的降低可能

是由于水溶性硝酸盐是铁还原氧化微生物易于利用

的氮源。亚铁再氧化量与总氮、总磷之间的正相关

关系也说明了这一点。

虽然不产氧的光合菌亦可氧化Fe（Ⅱ），但

是其过程需要硫的参与［25］，而试验数据显示水溶

性SO4
2-与Fe（Ⅱ）再氧化量负相关，其增量与铁氧

化还原过程中铁的最终还原量正相关，表现出了还

原态硫对铁的还原作用。此外，不产氧光合氧化Fe

（Ⅱ）虽可致水溶性无机碳降低，同时亦可降低体

系pH［22，26］，然而光照条件下培养结束后pH出现

略增趋势［22］。故本试验体系中Fe（Ⅱ）的再氧化

也可能不是不产氧光合氧化。之前研究认为厌氧产

氧光合细菌产生的氧是光照条件下该湿地土壤Fe

（Ⅱ）氧化的主要原因［11，27］。产氧光合菌产生氧

对Fe（Ⅱ）的氧化作用是一个表面反应。黏粒表面

吸附结合Fe（Ⅱ）更易被氧化［28］，而试验结果也

显示Fe（Ⅱ）再氧化速率常数与黏粒含量正相关。

Fe（Ⅱ）氧化量与无定形铁和CEC的负相关关系可

能与土壤无定形铁对Fe（Ⅱ）的包裹作用和阳离子

交换的保护作用阻碍了氧气对Fe（Ⅱ）的进一步氧

化，侧面说明试验中Fe（Ⅱ）的氧化可能是产氧光

合菌产生氧的氧化作用。是否确实如此，仍需要进

一步通过分析光合色素和顶空气体进行验证。

此外，光照条件下铁氧化物在酸性条件下有机

配体存在时可以接受光能，致使氧化铁光化学还原

溶解和含碳自由基的形成，自由基可通过链式反应

氧化有机物或者Fe（Ⅱ）。虽本试验光照前期表现

为还原作用，但是与避光相比光照铁还原阶段铁的

还原量不仅未显著提高，且略低于避光处理。表明

光照铁配体类fenton反应对铁还原溶解的促进作用

并不明显。此外，类Fenton反应需要较低pH［21］，

且该反应致无机碳增加，有机碳降低［20］。而本试

验7个土壤样品pH介于7.46～7.90；且本试验中虽

然有机碳增减不一，但无机碳均显著降低，平均降

幅可达52.74%。此外，铁配体类Fenton反应也受到

土壤中有机酸种类和含量的限制［29］。因而，本试

验中光照培养后期的亚铁氧化可能不是非生物的光

化学氧化引起的。

4　结　论

旱作褐土中铁氧化还原循环受光照影响，厌

氧光照条件下旱作褐土中10.88%～38.95%的铁氧

化物可被还原，其中79.56%～90.09%的Fe（Ⅱ）

可被再次氧化，再氧化量介于1.46～3.00 mg g-1之

间，平均2.09 mg g-1。旱作褐土中可发生光合型亚

铁氧化现象，且亚铁再氧化量与土壤无定形铁、水

溶性硫酸盐含量、阳离子交换量显著负相关，受土

壤总氮、总磷影响；再氧化速率常数与土壤有机

碳显著负相关，与黏粒含量极显著正相关。厌氧

光照条件下土壤水溶性无机碳平均降低52.74%，

水溶性NO 3
-降幅达92.15%，水溶性SO 4

2-含量增加

55.38%。
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ANAEROBIC REDOX OF IRON OXIDES AND PHOTOSYNTHETIC OXIDATION OF 
FERROUS IRON IN UPLAND CINNAMON SOILS

Sun Lirong　Wang Xugang　Xu Xiaofeng　Guo Dayong
（Agricultural College，Henan University of Science & Technology，Luoyang，Henan 471003，China）

Abstract　Iron redox cycle is an important microbial process of the degradation of organic matter in 

anaerobic soil and sediment environment，and it is closely related to transformation of carbon and nitrogen 

and soil self-purification capacity. As Fe（Ⅱ）produced anaerobically by dissimilatory iron reduction process 

could be oxidized by nitrate-reducing/iron-oxidizing bacteria，anoxygenic photosynthetic bacteria or oxygen 

produced by oxygenic photosynthetic bacteria in wetland soil anaerobically. Furthermore，risk of emission of 

greenhouse gases，such as CO2 and biological availability of heavy metals decreases in the process at the same 

time. Whether oxidation of ferrous generated by dissimilatory iron reduction would occurs or not depends on 

soil properties，and ferrous oxidation characteristics，including capacity and rate constant are governed by 

soil pH and contents of water，nitrate，inorganic carbon and other co-substrates. Though upland cinnamon 

soils belong to oxisol，dissimilatory iron reduction of iron oxide may occur in the semi-luvisol cinnamon soils 

with adequate water content under non-illuminated incubation as the preliminary study shows，whether the 

Fe（Ⅱ）produced anaerobically under non illuminated incubation could be re-oxidized in upland cinnamon 

soils under illumination incubation is not still clear and neither，are characteristics of the re-oxidation in 

these soils，not to mention relationship between oxidation characteristics and soil properties. To learn further 

in-depth about potential microbial iron redox cycle in upland soils，oxidation of ferrous generated by iron 

reduction，and relationship between ferrous oxidation in upland soils under illuminated incubation and soil 

properties，soil samples collected from upland farmlands at 7 different locations，and form nearby paddy 

fields，in which ferrous oxidation occurs under illumination anaerobically，were both prepared into slurry 

and then put under illuminated anaerobic incubation，to study characteristics of the anaerobic redox of iron 

oxide in these soils and its influence on contents of water soluble carbon，nitrate and sulfate. Results of the 

incubation show that iron oxide in upland cinnamon soils could be reduced first and then re-oxidized under 

light. The amount of iron oxide re-oxidized in these soils ranged from 1.46 to 3.00 mg g-1，with an average 
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of 2.09 mg g-1. And the re-oxidation rate constant ranged from 0.23 to 0.80 d-1，with an average of 0.48 d-1. 

The amount of re-oxidation is closely and negatively related to the contents of amorphous iron，water soluble 

sulphate and cation exchange capacity，and closely but positively related to the contents of total nitrogen and 

total phosphors，while re-oxidation rate constant is significantly and negatively related to the content of soil 

organic carbon，but positively to the content of clay. These findings suggest that anaerobic oxidation of ferrous 

in upland cinnamon soils under illumination is mainly caused by oxygen generated by oxygenic photosynthetic 

bacteria，and may decrease the content of water soluble inorganic carbon by 52.74%，and the content of water 

soluble nitrate by 92.15%，but may increase the content of water soluble sulfate by 55.38% in the soil under 

illuminated anaerobic incubation. The findings may help understand further in-depth the potential microbial 

iron redox cycle in upland cinnamon soils.

Key words　Iron oxide；Anaerobic reduction-oxidation；Upland cinnamon soil；Carbon transformation；

Illumination

（责任编辑：汪枞生）
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