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摘要: 【目的】利用沈阳农业大学棕壤肥料长期定位试验，研究不同施肥处理对耕层土壤酸碱度 (pH)、氧化还

原电位 (Eh) 和有机质的影响，探讨不同施肥条件下土壤游离态氧化铁、无定形氧化铁、亚铁总量和有效铁含量

的变化以及与 pH、Eh 和有机质的关系。 【方法】本文选取试验处理为 CK (不施肥)、N (氮肥)、NP (氮磷肥配

施)、NPK (氮磷钾肥配施)、M (有机肥)、MN (有机肥与氮肥配施)、MNP (有机肥与氮磷肥配施)、MNPK (有机

肥与氮磷钾肥配施)。在 2014 年大豆收获期，采集了不同施肥处理 0—20 cm 耕层土壤样品，分析了土壤 pH、

Eh、有机质含量以及游离态氧化铁、无定形氧化铁、亚铁和有效铁含量。 【结果】与 1979 年原始土壤相比，

所有处理土壤 pH 显著降低了 0.6～1.4 个单位。不施肥处理土壤有机质下降了 11.5%，化肥处理有机质略有下

降，而有机肥处理有机质含量显著增加。所有处理有效铁含量显著增加，化肥有机肥配施增加幅度更大；与

2014 年不施肥处理相比，施用氮肥处理土壤 pH 最低，而氮肥配施磷、钾和有机肥中的一种或几种 pH 又有所

上升，其中配施有机肥效果最明显；施用化肥处理土壤 Eh 增加，而施用有机肥处理 Eh 则下降。施用化肥土壤

游离态氧化铁和有效铁含量增加，亚铁含量下降，而施用有机肥土壤游离态氧化铁降低，亚铁总量及有效铁含

量增加。 【结论】经过长期耕作和施肥，土壤 pH 显著下降，有效铁含量显著增加。长期不施肥土壤有机质显

著下降。施用氮肥土壤酸化趋势明显，磷、钾和有机肥配施能够缓解氮肥引起的酸化现象。施用有机肥显著降

低土壤氧化还原电位，有利于氧化态铁向还原态铁转化，更有利于增加土壤有效性铁的含量。
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Abstract: 【Objectives】The study was designed to explore the influences of long-term fertilization on soil pH,
Eh, and organic matter based on the long-term fertilization experiment in Shenyang Agricultural University. The
study also aimed to investigate variations of free iron oxide, amorphous iron oxide, total ferrous iron, and
available iron in soil under different fertilizer treatments, and to find the relationships between different iron
fractions and pH, Eh and organic matter. 【Methods】The treatments selected in the experiment were CK (no
fertilizer), N (nitrogen fertilizer), NP (nitrogen + phosphorus fertilizers), NPK (nitrogen + phosphorus +
potassium fertilizers), M (organic fertilizer), MN (organic fertilizer + nitrogen fertilizer), MNP (organic
fertilizer + nitrogen + phosphorus fertilizers) and MNPK (organic fertilizer + nitrogen + phosphorus +
potassium fertilizers). Soil samples were collected from 0–20 cm top soil in different fertilization plots at the
harvest of soybean in 2014. We determined soil pH, Eh, and organic matter, and the contents of free iron oxide,
amorphous iron oxide, total ferrous iron, and available iron in these samples. 【Results】Compared to that in
original soil in 1979, the present soil pH values for all treatments were significantly decreased by 0.6–1.4 units.
The contents of soil organic matter were decreased by 11.5% in the no fertilizer treatment (CK), slightly
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decreased in the chemical fertilizer treatments, and significantly increased in the organic fertilizer treatments.
The contents of available Fe for all treatments were markedly increased, and most notably for the chemical and
organic fertilizers co-used treatments. Compared to that in the CK in 2014, the soil pH was the lowest in the N
fertilizer treatment, but raised again when the P, K and/or organic fertilizers were co-used, and most notably
when the organic fertilizer was used in soil. The soil Eh values were increased in the chemical fertilizer
treatments, while the values were decreased in the organic fertilizer treatments. The contents of free iron oxide
and available iron were increased and the contents of total ferrous iron were decreased in the chemical fertilizer
treatments. The contents of free iron oxide were decreased and the contents of total ferrous iron and available
iron were increased in the organic fertilizer treatments. 【Conclusions】The long-term fertilization can cause a
significant decrease of soil pH and significant increase of available iron. The long-term no fertilization can cause a
significant decrease of soil organic matter content. The use of single N fertilizers will lead to vital decline of soil
pH, but will not when combined with the phosphorus, potassium and/or organic fertilizers. The use of organic
fertilizers will induce the decrease of soil Eh, benefit the transformation of oxide iron to ferrous iron, which is
further helpful for the increase of soil available iron.
Key words: iron fraction; soil pH; soil Eh; organic matter; long-term fertilization

 

铁元素是植物生长所必需的营养元素[1]，在土壤

中以多种形态存在[2]，而对于植物而言，能够被吸收

利用的铁是有限的[3]。植物对铁的吸收利用与土壤中

铁的存在形态密切相关 [4]。土壤有效铁含量与土壤

pH 具有密切关系，当 pH 下降时有效铁含量增加，

植物中铁含量也会随之增加 [5]。但对于耕层土壤而

言，pH 降低也可能导致土壤中部分有效铁向下层淋

失，从而使耕层土壤有效铁含量降低。导致土壤 pH
下降甚至酸化的原因分为自然因素和人为因素，但

土壤自然酸化的速度是极其缓慢的，施肥和耕作等

农业活动是土壤酸化的主要原因[6]，尤其是长期施肥

对土壤 pH 的影响很大。有学者认为，长期施氮肥是

使土壤 pH 下降的一个主要原因[7]，施有机肥可以改

善土壤酸化[8]。土壤酸化对土壤肥力、养分循环和土

壤生物都有一定的负面影响[9]。

土壤氧化还原电位也是土壤铁形态变化的一个

重要影响因素 [10]，而其本身又受土壤中氧化还原物

质、土壤通气状况、土壤酸碱度和土壤有机质等多

种因素影响[11]。近年来，氧化还原电位与铁形态关系

的研究大多是针对水稻土进行的，因为水稻土经常

处于淹水还原排水氧化交替进行的状态，氧化还原

电位变化比较剧烈[12–14]，所以成为众多学者的研究焦

点。然而，针对旱田土壤的研究却不多，针对长期

定位施肥土壤进行的研究更少。

近些年来针对施肥对土壤中微量元素形态影响

的研究逐渐增加[15-16]。大多数学者研究铁形态时都是利

用 BCR 连续提取法测得土壤中有效铁的各种形态[17–19]，

而有学者认为土壤中铁有效性的研究应多考虑铁的

氧化还原反应[20]。所以本研究中，游离态氧化铁和无

定形态氧化铁首先被选择为重要的测定项目，这是

因为这两种氧化铁与土壤氧化还原反应密切相关，

而且还是土壤结构体胶结物质，具有一定的活性，

不仅对环境有很大的影响，对植物营养也具有深远

的意义[21]。另外，土壤中的亚铁总量也被选为研究的

重要指标，因为亚铁总量不仅与土壤中的氧化还原

状况有关[22]，而且还受施肥方式的影响，并且其中能

够被植物吸收利用的那部分亚铁与有效铁也有一定

的相关性[23]。

沈阳农业大学棕壤肥料长期定位试验，从 1979
年到 2014 年已经有 36 年的历史。试验设置氮肥单

施、有机肥单施、氮磷钾化肥配施和有机肥化肥配

施等处理。长期不同施肥条件下，土壤的酸碱性、

氧化还原状态以及有机质含量等可能发生了很大变

化，由此对土壤中铁的形态及其有效性也产生深远

的影响。本文旨在研究长期不同施肥条件下，土壤

pH、Eh 和有机质含量的变化，在此基础上探讨土壤

游离态氧化铁、无定形氧化铁、亚铁总量、有效铁

与 pH、Eh 以及有机质含量的关系。

1    材料与方法

1.1    试验地概况

供试土样采自沈阳农业大学棕壤肥料长期定位

试验地 (北纬 40°48′、东经 123°33′)，该地从 1979 年
开始布置有机肥和化肥不同配比试验，土壤为黄土

母质上发育的粉壤质耕型棕壤，是松辽平原南部农

1 期 刘侯俊，等：长期施肥对棕壤铁形态及其有效性的影响 37  



业生产的主要土壤类型。本地区属于温带湿润–半湿

润季风气候，年降水量  574～684 mm，平均气温

7.0～8.1℃，10℃ 以上积温 3300～3400℃，无霜期

147～164 d，全生育期 130～150 d。试验采用玉米–
玉米–大豆轮作体系[17]。1979 年测定的供试土壤基本

理化性状如下：pH 6.5、容重 1.177 g/cm3、有机质

15.9 g/kg、全氮 0.8 g/kg、全磷 0.38 g/kg、全钾 21.1 g/kg、
有效氮  105.5 mg/kg、有效磷  6.5 mg/kg、速效钾

97.9 mg/kg、全铁 16.22 g/kg、有效铁 49.8 mg/kg。

1.2    试验设计及采样

试验采用裂区设计，分为 3 个区组，共 18 个施

肥处理，小区面积为 160 m2。本研究选取其中 8 个
处理：CK、N、NP、NPK、M、MN、MNP 和
MNPK，其中 CK 为对照，M 为有机肥。有机肥为腐

熟的猪厩肥 (有机质平均含量 119.6 g/kg、N 5.6 g/kg、
P2O5 8.3 g/kg、K2O 10.9 g/kg)。化肥采用普通尿素、

过磷酸钙和硫酸钾。种植大豆年份的施氮量为

N 30 kg/hm2，施磷量为 P2O5 90 kg/hm2，施钾量为

K2O 90 kg/hm2；种植玉米年份的施氮量为  N 120
kg/hm2，施磷量为 P2O5 60 kg/hm2，施钾量为 K2O
30～60 kg/hm2。有机肥施用量为 27 t/(hm2·a)。

土壤样本采集在 2014 年 (施肥 36 年) 秋季大豆

收获后进行，取样深度为 0—20 cm。

1.3    分析测定方法

土壤 pH 用原位 pH 计在试验田中原位测定；土

壤 Eh 用原位氧化还原电位仪在试验田中原位测定；

土壤有机质利用元素分析仪直接测定。

土壤中游离态氧化铁用连二亚硫酸钠–柠檬酸

钠–重碳酸钠提取，土壤中无定形氧化铁用 H2C2O4-
(NH4)2C2O4 提取，土壤亚铁总量用硫酸铝提取，土壤

有效铁用  DTPA 溶液浸提，所有提取液中的铁用

ICP-MS 测定。

1.4    数据分析

采用  Microsof t  Excel  2015 进行数据计算，

SPSS19.0 统计软件进行方差分析和显著性分析。

2    结果与分析

2.1    长期不同施肥对土壤 pH、Eh 和有机质含量

的影响

从表 1 可以看出，长期不施肥和单独施用有机

肥处理，土壤 pH 值差异不显著，都在 5.9 左右；长

期单独施用氮肥处理，土壤 pH 值最低，为 5.08，比

不施肥处理低 13.9%，说明长期单独施氮肥土壤酸度

明显增加。磷肥与氮肥配施和磷钾肥与氮肥配施土

壤 pH 分别为 5.21 和 5.52，较单施氮肥的处理分别

高出 2.5% 和 8.0%。说明增施磷肥或磷钾肥能显著

缓解氮肥导致的土壤 pH 下降。无论是在氮肥，氮磷

肥还是氮磷钾肥的基础上平衡施用有机肥，土壤的

pH 都相应的升高，且达到显著水平。说明增施有机

肥能进一步缓解氮肥导致的土壤 pH 下降。磷、钾

肥、有机肥和氮肥平衡施用的情况下，植物吸收阴

阳离子趋于平衡，植物吸收阴离子，例如  HPO 4
2 –

和 H2PO4
–，分泌 OH–，可以中和一部分 H+。另外，

施入土壤的磷肥通过水解作用也可以产生 HPO4
2– 和

H2PO4
–，它们形成酸碱缓冲体系也可以消除一部分

H+。除此之外，有机肥的负电荷基团也可以吸附 H+

离子，使得土壤溶液中  H+  浓度下降，pH 随之增

加。与 1979 年原始土壤相比，36 年以后所有处理土

壤 pH 都有明显下降。其中不施肥 CK 处理和单独施

用有机肥处理 pH 下降的幅度最小，下降了大约 0.6
个单位。单独施用氮肥处理下降幅度最大，下降了

约 1.4 个单位。

土壤 Eh 主要受土壤水分、通气性、有机质和酸

碱性等因素的影响。旱地长期不同施肥处理对土壤

Eh 的影响主要因为施肥改变了土壤的通气性、酸碱

度和有机质含量而产生。由表 1 可以看出，施用化

肥的处理土壤 Eh 比化肥有机肥配施的处理高，尤其

氮磷钾同时施用的处理 Eh 显著高于其他处理，这与

张蕾等的研究结果一致[24]。一方面因为有机肥中有一

些可以利用有机质的微生物，它们的活动消耗了一

表 1   不同处理耕层土壤 pH，Eh 以及有机质含量

Table 1   Values of soil pH, Eh and organic matter under
different treatments

处理

Treatment
pH

Eh
(mV)

有机质 OM
(g/kg)

CK 5.90 ± 0.014 ab 268.40 ± 8.626 c 13.90 ± 0.02 h

N 5.08 ± 0.035 f 289.65 ± 11.737 b 14.84 ± 0.08 g

NP 5.21 ± 0.007 e 287.90 ± 51.830 b 15.39 ± 0.07 e

NPK 5.52 ± 0.021 c 327.75 ± 16.617 a 15.21 ± 0.00 f

M 5.96 ± 0.063 a 258.95 ± 1.767 cd 19.24 ± 0.02 b

MN 5.39 ± 0.014 d 247.15 ± 6.717 d 18.10 ± 0.00 d

MNP 5.45 ± 0.007 cd 272.20 ± 15.344 c 18.27 ± 0.06 c

MNPK 5.81 ± 0.021 b 251.00 ± 5.656 d 20.73 ± 0.07 a

        注（Note）：同列数值后不同字母表示处理间差异达 5% 显著

水平 Values followed by different letters in a column are significantly
different between the treatments at the 5% level.
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定的氧气，使土壤 Eh 降低，另一方面有机质作为电

子转移能量的供给体，参与并影响着氧化还原反

应，在同样的条件下，有机质含量高的土壤还原强

度就高[25]，土壤 Eh 就低。

由表 1 可以看出，化肥有机肥配施的处理土壤

有机质含量显著高于只施用化肥的处理，且无论是

只施用化肥还是化肥和有机肥配施处理，土壤有机

质含量都要高于不施肥的空白处理。这是因为，与

不施肥处理相比，施肥能促进植物生长，从而产生

更多生物量，这些生物质尤其是大量根系，残存在

土壤中，能够转化为土壤有机质。因此尽管只施用

化肥土壤有机质含量都高于不施肥处理，配施有机

肥后这种效果更加明显。与 1979 年原始土壤 (有机

质 15.7 g/kg) 相比，不施肥处理土壤有机质明显下

降，下降了 11.46%。所有化肥处理有机质含量略有

下降，N、NP、NPK 分别下降了  5 .5%、2.0%、

3.1%。所有有机肥处理有机质含量则明显增加，增

加幅度为 13.3%～24.3%。

2.2    长期不同施肥对土壤中各形态铁及氧化铁活

化度的影响

从表 2 可以看出，与不施肥 CK 处理相比，施用

化肥的 N、NP、NPK 处理，土壤游离态氧化铁含量

都有不同程度的增加，分别增加了  2.8%、7.4%、

0.1%。增施有机肥的处理 M、MN、MNP、MNPK
土壤游离氧化铁含量却有所降低，分别降低了

5.9%、2.3%、9.4%、6.5%。这是因为施用有机肥后

土壤氧化还原电位 Eh 降低，氧化铁被还原的程度

高，所以氧化铁含量降低。

无定形态氧化铁与游离态氧化铁出现不同的规

律。与不施肥 CK 处理相比，所有施肥处理，土壤

无定形氧化铁含量都有不同程度的增加，增加幅度

分别为 N 7.1%、NP 12.4%、NPK 0.2%，M 24.1%、

MN 12.0%、MNP 20.3%、MNPK 12.7%。且增施有

机肥的处理增加幅度更大，这是因为施有机肥的处

理有机质含量较高，有机质分解使部分游离态氧化

铁分解成水溶性铁，而再经过水解产生无定形氧化

铁[26]，这也说明长期施有机肥可以使氧化铁活化。

氧化铁的活化度是无定形氧化铁与游离氧化铁

的比值[27]，因为氧化铁活化后不仅可以吸收土壤中的

有害的重金属，而且还可以改变土壤养分的有效性[28]，

所以对其研究具有一定的意义。由表 2 可以看出，

有机肥区的氧化铁活化度要高于化肥区的氧化铁的

活化度，这说明施用有机肥可以提高土壤氧化铁的

活化度。这与之前蔡妙珍等和陈家坊等的研究结果

一致[21, 28]。这是因为有机肥区有机质含量要比化肥区高，

一方面有机质分解有助于无定形氧化铁的形成，另

一方面，有机质能够抑制晶质氧化铁的形成 [ 2 9 – 3 0 ]。

对于化肥区，虽然化肥区的 pH 比有机肥区的 pH 普
遍低，但其土壤的活化度仍然没有有机肥区的氧化

铁活化度高，这进一步说明土壤有机质含量对土壤

氧化铁活化度的影响要比 pH 对土壤氧化铁活化度的

影响大。

表  2  表明，与不施肥处理相比，施用化肥的

N、NP、NPK 处理，土壤亚铁总量均显著下降，分

别下降了 17.2%，16.4%，28.0%。增施有机肥的处

理，M 和 MNPK 处理土壤中的亚铁总量显著升高，

表 2   不同处理耕层土壤各形态铁的含量以及氧化铁活化度

Table 2   Contents of soil Fe and activities of iron oxide under different treatments

处理

Treatment

游离态氧化铁

Free iron oxide
(mg/kg)

无定形氧化铁

Amorphous iron xide
(mg/kg)

氧化铁活化度

Activity of iron oxide
(%)

亚铁总量

Content of ferrous
(mg/kg)

有效铁

Available iron
(mg/kg)

CK 10723.6 ± 60.30 c 2735.38 ± 173.85 d 25.51 ± 1.76 c 74.82 ± 0.05 c 63.65 ± 1.22 g

N 11019.0 ± 79.42 b 2929.39 ± 48.04 cd 26.68 ± 0.69 c 61.96 ± 0.63 e 91.73 ± 2.43 de

NP 11519.8 ± 28.16 a 3073.22 ± 85.98 bc 26.59 ± 0.25 c 61.90 ± 0.49 e 95.23 ± 3.86 d

NPK 10734.8 ± 116.63 c 2740.51 ± 124.97 d 25.52 ± 0.89 c 53.91 ± 4.83 f 85.70 ± 0.35 e

M 10094.7 ± 132.15 e 3394.01 ± 38.65 a 33.63 ± 0.83 a 123.87 ± 3.71 a 146.37 ± 5.21 a

MN 10473.3 ± 162.51 d 3064.56 ± 73.83 bc 29.26 ± 0.25 b 67.91 ± 0.93 d 126.12 ± 4.23 c

MNP 9711.2 ± 121.77 f 3290.27 ± 44.11 ab 33.88 ± 0.88 a 72.78 ± 1.40 cd 123.59 ± 1.27 c

MNPK 10022.0 ± 52.00 e 3082.46 ± 99.00 cd 30.76 ± 0.83 b 83.41 ± 2.27 b 136.43 ± 3.18 b

        注（Note）：同列数值后不同字母表示处理间差异达  5% 显著水平  Values followed by different letters in a column are significantly
different between the treatments at the 5% level.
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升高幅度分别为 65.6%、11.5%。有机肥区比化肥区

普遍高，这是因为施有机肥的处理有机质含量比较

高，而有机质的分解产物直接为土壤提供丰富的有

机还原性物质[31]，同时它作为主要的电子来源，使土

壤氧化铁还原成亚铁。

对于有效铁而言，与不施肥 CK 处理相比，所

有施肥处理，土壤有效铁含量都有不同程度的增

加，增加幅度分别为  N 44.1%、NP 50.4%、NPK
34.6%，M 130.0%、MN 98.2%、MNP 94.2%、

MNPK 114.3%，且增施有机肥的处理增加幅度更大

(表 2)。如前所述，有机肥区土壤 Eh 下降，利于氧

化态铁向还原态铁转化，而有效铁也是还原态铁的

重要部分。另外，施用有机肥也可携带有机物质和

铁离子进入土壤。有学者认为土壤有效铁与土壤有

机质呈正相关[32]。有机肥还可以将一些有机酸和微生

物带入土壤，加之有机肥也能刺激土壤中原有微生

物活动，这些因素都可以促进难溶性铁向有效性铁

转化。另外，对于化肥区来说，长期施用化肥使得

土壤酸化，耕层土壤的有效铁向下层淋失，所以表

层土壤有效铁含量相对有机肥区有所降低 [ 3 3 ]。与

1979 年原始土壤 (49.8 mg/kg) 相比，所有处理土壤

有效铁含量都显著增加，其中不施肥处理增加幅度

最小，为 21.8%。一方面是因为所有处理土壤 pH 比
36 年前都有所下降；另一方面是因为植物长期生

长，分泌大量有机酸，而且根际微生物活动也比较

活跃，它们也可以分泌一些酸性物质，由此活化了

土壤中难溶的铁，将其变为有效铁。

2.3    耕层土壤各形态铁与土壤 pH、Eh、有机质

及氧化铁活化度的相关性

由表 3 可以看出，有效铁含量与土壤 pH、土壤

Eh 相关性不显著，与氧化铁活化度呈极显著正相

关，与有机质呈极显著正相关。游离态氧化铁与土

壤 pH 呈负相关，与有机质呈极显著负相关。无定形

氧化铁与 pH 呈极显著正相关，与有机质呈显著正相

关。亚铁总量与土壤 pH 呈极显著正相关，与土壤氧

化铁活化度呈极显著正相关，与土壤有机质呈极显

著正相关。

3    讨论

长期施用氮肥导致土壤酸度增加的现象早有报

道，张新明等[34]和孙好[35]的研究表明，施用氮肥使耕

层土壤的 pH 值显著下降。也有学者研究表明土壤长

期施用氮磷钾肥尤其是氮肥，会导致土壤的酸缓冲

能力下降，使土壤酸化[36]。张晓玲[37]对土壤酸化成因

的结果表明，氮的输入是产生土壤酸化的重要原

因，这主要与氮循环过程中产生大量的氢离子有

关，如植物吸收同化铵的过程中产生氢离子，铵离

子的硝化过程中也产生氢离子，这些氢离子与肥料

及土壤中的酸根离子结合，形成硫酸、盐酸等强

酸，这是导致土壤酸化的直接原因。另外，硝酸根

离子的积累和淋失也是土壤酸化的原因之一。氮磷

钾与有机肥平衡施用能在一定程度上缓解氮肥导致

的土壤酸化现象。有研究表明，磷钾肥或有机肥配

施氮肥能够降低氮循环效应而缓解氮肥导致的土壤

酸化现象[38, 39]。还有研究表明，有机肥配施化肥的土

壤的酸化速率较氮磷钾肥显著降低[40]。一方面是因为

有机质中碱性物质的输入避免了土壤中碱性物质的

过度消耗，从而缓解酸化程度[41]，另一方面是因为有

机肥分解释放碱性物质，或有机阴离子矿化为二氧

化碳和水，消耗质子使土壤 pH 升高[33]。长期不同施

肥引起土壤 pH 发生很大变化，一般认为，土壤 pH
越低，铁等微量元素的有效性越高[26, 42, 43]。本研究测

定了衡量土壤 Fe 有效性的指标，即 DTPA 提取铁，

与 1979 年的原始土样相比，所有处理土壤有效铁含

量显著升高，这可能与所有处理土壤 pH 下降有关，

也与植物生长分泌有机酸有关，2014 年是种植大豆

年份，大豆本身是分泌有机酸最多的植物之一。但

2014 年不同处理土壤有效铁与土壤 pH 之间并没有

相关关系 (表 3)。这是由于本试验条件下，土壤 pH
下降主要由化肥引起，而土壤有效铁含量上升，主要

受有机肥影响。大量施用有机肥使得土壤 Eh 下降，

有利于难溶性铁向有效性铁转化 (数据未发表)。

表 3   土壤各形态铁与 pH、Eh、有机质及氧化铁活化度

之间的相关系数 (r)
Table 3   Correlation coefficients (r) between the contents of

various Fe and pH, Eh, organic matter and activity
of iron oxide

铁形态

Fraction of Fe
pH Eh

有机质

OM
氧化铁活化度

Activity of iron oxide

游离氧化铁

Free iron oxide
–0.436 0.065 –0.747** –0.808**

无定形氧化铁

Amorphous iron
0.703** –0.422 0.706** 0.916**

亚铁总量

Content of ferrous
0.755** –0.422 0.636** 0.707**

有效铁

Available iron
0.006 –0.174 0.633** 0.707**

        注（Note）：**—P<0.01.
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长期不同施肥也能引起土壤氧化还原电位 Eh 的
变化，与不施肥相比，长期施用化肥的处理土壤 Eh
较高，而施用有机肥的处理 Eh 却普遍低于不施肥和

施化肥处理 (表 1)。如前所述施用有机肥之后微生物

活动加剧，消耗土壤中的氧，同时有机肥参与氧化

还原反应，使得土壤 Eh 下降，大部分学者的研究结

果都表明，施用有机肥的土壤 Eh 都有不同程度的降

低[44]。张蕾等[24]研究结果表明，施用有机肥能使土壤

的氧化还原电位降低，而施用化肥对土壤氧化电位

的影响不明显[45]。土壤 Eh 变化直接影响到土壤中铁

的形态及其转化，化肥处理的土壤游离态氧化铁增

加，而有机肥处理游离态氧化铁降低 (表 2)。由此可

见，Eh 越高越利于铁的氧化物形成，而 Eh 越低则

更利于氧化态铁向还原态铁转化。所以施用有机肥

的处理土壤中亚铁含量高于不施肥处理，而施用化

肥的处理土壤中亚铁含量却低于不施肥处理。大量

研究表明，土壤有效铁主要是可被植物吸收利用的

Fe2+ 离子[45]，这部分铁是土壤亚铁总量的主要组成部

分，所以施用有机肥的处理，土壤中有效铁含量也

高于施用化肥和不施肥处理。增加的有效铁一部分

可能来源于土壤中氧化铁的转化，一部分可能是施

用有机肥时带入土壤中的铁，还有一部分是施用有

机肥活化出来的铁。相关分析表明，Eh 与游离态氧

化铁呈现正相关，与无定形氧化铁、亚铁总量和有

效铁呈负相关，但未达到显著水平。

4    结论

经过  36 年的长期耕作和不同配比施肥，土壤

pH 显著下降，其中施用氮肥的处理土壤 pH 下降最

明显，而配施磷、钾肥或有机肥可以缓解施氮肥引

起的土壤 pH 下降现象。施用有机肥还可以降低土壤

Eh，利于土壤中氧化铁向还原态铁转化，有利于增

加土壤有效铁含量，对改善植物的铁营养状况具有

积极的作用，因此农业生产中应积极提倡有机肥的

施用。
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