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摘要 铁是重要的生命元素, 其在地球表层系统中的迁移和循环过程对陆地和海洋生态系统有重要影响. 中国稻

作历史悠久、稻田分布广泛、类型众多、人为活动影响强烈, 频繁的干湿交替导致水稻土中铁的迁移过程十分

活跃, 且与自然土壤相比有很大差异, 但关于这类独特的人工湿地生态系统铁的界面迁移流失量及其对河流乃至

近海环境的贡献还缺少系统的评估. 本研究以中国典型稻作区不同景观(沼泽、平原、阶地)和母质类型(酸性、

中性、石灰性)起源的7个时间序列水稻土为对象, 系统分析了水稻种植前后土壤中铁的动态演化特征, 并在收集

和整理相关大量文献数据的基础上, 估算了全国尺度由于人为植稻引起的铁流失量. 结果表明, 不论起源于何种

景观与母质类型, 水稻土在1m土体内最终都会呈现铁的流失趋势. 起源于低洼沼泽区石灰性湖相沉积物的水稻

土, 在前期(50a)铁呈现一定的累积, 之后呈现流失趋势(铁流失的平均速率为0.026kg m−2 a−1); 起源于平原地区石

灰性母质的水稻土在1000a内铁以土体内表层还原淋溶与亚表层氧化淀积的内循环过程为主, 之后呈现流失趋势

(铁流失的平均速率为0.029kg m−2 a−1); 而起源于平原与丘陵地区酸性和中性母质的水稻土在植稻初期就出现铁

的快速流失(铁的最大流失速率达1.106kg m−2 a−1), 之后铁流失速率趋缓. 起源母质pH、CaCO3与有机质含量、

地形控制的物质运移以及人为灌溉引起的土壤水分状况变化与植稻年龄共同决定了稻田铁流失的模式和速率.
根据时间序列水稻土数据与文献数据, 初步估算出全国稻田土壤铁流失通量约为46.4~195.7Tg a−1, 全国稻田铁流

失总量约为5121.5~9412.2Tg. 稻田铁流失的准确估算对科学评估土地利用变化对铁的生物地球化学循环的影响

具有重要意义.
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1 引言

铁是生命必需营养元素, 无论是对动物、植物还

是微生物的细胞代谢都不可或缺. 以海洋为例, 在高

营养盐低叶绿素(HNLC)海区铁是限制浮游生物生长

和控制海洋初级生产力的主要因素之一(Boyd等 ,
2012;刘若琳等, 2020).基于此,有研究者提出在HNLC
海区加入铁可促进浮游植物生长, 加速碳从海洋表层

向深层输入, 最终将会降低大气中二氧化碳的含量,
进而缓解温室效应(Martin和Fitzwater, 1988; Martin,
1990; 宋金明和王启栋, 2020). 作为重要的生物地球

化学过程, 地表系统中铁的迁移和循环对陆地和海洋

生态系统以及全球气候都有重要的影响. Jickells等
(2005)报道了含铁尘土经由大气从陆地运输到海洋对

海洋生物地球化学过程以及全球气候的影响. Lannu-
zel等(2007)认为海冰的溶解是南极地表水中铁来源的

重要途径. Lam和Bishop(2008)提出大陆边缘输入的铁

是亚北极太平洋西部HNLC海区生物活性铁的重要来

源. Li等(2019)强调了亚洲冰川消融释放的可溶性铁对

全球铁的生物地球化学循环具有重要意义.
由于受气候、土壤类型和迁移路径的影响, 上述

全球尺度的各种铁迁移通量差别很大, 其中以径流方

式进入海洋的陆-海界面迁移是铁迁移的主要途径

(Poulton和Raiswell, 2002).此外,由于人为活动的影响,
土地利用方式的改变可以重塑土壤环境和土壤过程

(张甘霖等, 2019, 2021), 对铁的迁移格局和强度产生

显著影响. 由于周期性灌溉与排水的影响, 稻田系统

土-水界面过程十分强烈. 作为一种人工湿地, 稻田土

壤环境与起源土壤相比有着巨大的变化, 对C、N、
P、S、Fe等生源要素的迁移转化过程产生强烈的影

响, 进而产生显著的环境效应(Ponnamperuma, 1972).
铁作为变价元素, 其还原淋溶与氧化淀积是水稻土形

成的重要特征之一(李庆逵, 1992). 水耕条件下铁的活

化迁移有多种途径, 包括还原溶解、螯合、悬粒迁移

等, 并且这种活化和迁移过程与有机质含量、土壤

pH、水分状况等密切相关(Yu, 1985). 在稻田利用和

管理过程中, 被还原的铁一部分在土体内部迁移, 另

一部分可能迁出土体到环境中, 进而通过河流径流输

出参与全球的生物地球化学循环. 因此, 量化稻田铁

流失量对于理解地表系统铁的迁移和循环具有重要意

义. 中国是全球最早开始稻作的国家, 稻作历史可追溯

至一万年以前(龚子同等, 2007; 高玉等, 2020). 中国目

前稻田的面积近4.57×107ha(刘庆花等, 2006), 全球范

围内稻田总面积近1.67×108ha(Liu等, 2021). 然而全球

和区域尺度稻田土壤铁流失量及其对水体铁输入的贡

献却未得到应有的重视.
在土体尺度上, 铁的转化和迁移主要决定于土壤

水分状况和土壤母质的酸碱性(Yu, 1985; Huang等,
2018a). 张甘霖和龚子同(1993)通过室内淋溶模拟实验

对比了石灰性潮土和酸性第四纪红黏土中铁迁移能力

的差异, 结果表明第四纪红黏土铁的迁移系数远远大

于潮土. Chen等(2011)研究表明, 石灰性滨海沉积物开

垦为稻田后, 在1000a的耕种时间内, 铁的迁移以土体

内表层还原淋溶与亚表层氧化淀积为主. Huang等
(2018a)研究表明, 在亚热带湿润富铁土区, 第四纪红

黏土从自然丘陵坡地变为梯田植稻后, 土壤全铁的含

量随耕种年限呈现指数下降. 由于中国稻作历史悠久,
稻田分布地域十分广泛, 起源类型多样(Gong, 1986),
既有景观和母质类型的不同, 还有植稻年限的悬殊差

异, 因此科学全面地评估中国稻田铁流失特征既要考

虑起源背景又要关注植稻年限. 本研究以起源于不同

景观(沼泽、平原、阶地)与母质类型(酸性、中性、石

灰性)的7个时间序列(0~2000a)水稻土为研究对象, 以

相关大量文献数据为基础, 拟阐明稻田铁流失的模式

与速率, 量化全国尺度稻田的铁流失量, 为更好地理

解全球铁的生物地球化学循环提供数据支撑.

2 材料与方法

2.1 研究区概况

水稻土(水耕人为土)是指在频繁的淹水耕作与施

肥等条件下形成的具有水耕表层和水耕氧化还原层的

土壤, 是中国重要的土壤资源. 由于不同母质或不同类

型土壤在适宜的水热条件下, 经过人为水耕熟化过程

均可以发展为水稻土, 因此中国水稻土地域分布极广.
从黑龙江呼玛到海南三亚, 从台湾省到新疆伊犁河谷

和喀什地区, 从海拔2700m的高原到海平面以下的低

地都有水稻土分布, 但主要分布在秦岭-淮河一线以

南、青藏高原以东的长江流域和华南地区, 其面积约

占全国水稻土的93%, 而北方稻区仅占7%(李庆逵,
1992; 龚子同等, 2014). 虽然近年来东北地区稻田有一

定的增加, 但总体上亚热带地区仍然占据绝大多数(图
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1). 由于科学评估中国稻田铁流失特征既要考虑水稻

土的空间分布又要关注植稻年限, 因此本研究结合中

国古水稻的时空分布(龚子同等, 2007), 在全国范围内

选择了7个典型稻作区作为研究对象(图1). 按照7个研

究区的相对位置, 从北向南分别为: 江苏宝应沼泽土

区(B-C-BY), 处于北亚热带北缘, 年均气温15.0℃, 年

均降水量1042mm, 该地区是泻湖型洼地, 地势周边高

中间低, 土壤母质以陆相河流冲积物和湖湘沉积物为

主, pH值大于7, 含有一定量的CaCO3, 土壤有机碳

(SOC)含量较高(表1); 长江下游平原区(P-C-CX), 处于

北亚热带南缘, 年均气温16.3℃, 年均降水量1325mm,
该地区是海积平原, 母质以滨海沉积物为主, pH值大

于8, CaCO3含量较高; 四川广汉山地丘陵区(T-N-GH),
属于中亚热带, 年均气温17.8℃, 年均降水量890mm,
母质为第四纪沉积物, pH值接近于7; 江西鹰潭低山丘

陵区(T-A-YT),属于中亚热带,年均气温17.6℃,年均降

水量1795mm, 母质由红砂岩风化而来, pH值接近于5,
SOC含量较低; 江西进贤低丘红壤区(T-A-JX), 地处中

亚热带, 年均气温17.3℃, 年均降水量1549mm, 母质为

第四纪红黏土, pH值接近于5, SOC含量较低;广西龙胜

高山丘陵区(T-A-LS), 地处亚热带, 年均气温18.2℃, 年
均降水量1557mm, 母质由紫色砂页岩风化而来, pH值
接近于5; 珠江三角洲稻作区(P-N-ZS), 地处南亚热带,
年均气温22.0℃, 年均降水量2042mm, 母质以河流冲

积物为主, pH值略大于7, 无石灰反应. 7个研究区水稻

田的起源景观类型按照水分运动特征可分为3大类, 分
别为常年处于水分饱和状态的沼泽地(B-C-BY), 受地

下水波动影响的冲积和海积平原(P-C-CX、P-N-ZS),
排水相对良好的梯田(T-N-GH、T-A-YT、T-A-JX、
T-A-LS); 母质类型按照pH与CaCO3含量也分为3大类,
分别为石灰性(B-C-BY、P-C-CX)、中性(P-N-ZS、
T-N-GH)、酸性(T-A-YT、T-A-JX、T-A-LS)(表1).

图 1 水稻土分布、研究区位置、景观特征与人为利用时间示意图
右边方框内, 其中T代表阶地, P代表平原, B代表沼泽, 图中箭头方向代表植稻年龄增加的方向
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表 1 不同景观与母质类型7个时间序列水稻土的研究区概况、采样信息与基本属性

剖面编号
1)

植稻年龄(a) 土壤类型
2)

土地利用 土壤发生层
3) pH4) CaCO3(%)

4) SOC(%)4)

B-C-BY, 江苏宝应, 北亚热带北缘, 15.0℃, 1042mm, 沼泽, 湖相沉积物, Zhang和Gong(2003)5)

B-C-BY01 0 潜育土 沼泽地 Ah-A-G 7.28 1.54 5.07

B-C-BY02 5 潜育土 水稻-小麦 Ag-BG1-BG2-G 7.49 1.06 6.60

B-C-BY03 20 潜育雏形土 水稻-小麦 Ap-Bg1-Bg2-BG-G 7.49 1.03 2.28

B-C-BY04 50 水耕人为土 水稻-小麦 Ap1-Ap2-Br-Bg2-Bg3-BG 7.69 0 2.10

B-C-BY05 500 水耕人为土 水稻-小麦 Ap1-Ap2- BE-E-Br 6.67 0 3.04

P-C-CX, 浙江慈溪, 北亚热带南缘, 16.3℃, 1325mm, 海积平原, 滨海沉积物, Chen等(2011)

P-C-CX01 0 新成土 未垦滩涂 C1-C2-C3-C4 8.07 5.83 1.04

P-C-CX02 50 水耕人为土 单季稻 Ap1-Ap2-Bg1-Bg2-Bg3-BCg 8.13 2.32 0.67

P-C-CX03 300 水耕人为土 单季稻 Ap1-Ap2-Bg1-Bg2-Bg3-BCg 8.13 1.88 0.71

P-C-CX04 700 水耕人为土 单季稻 Ap1-Ap2-Eg-Btg1-Btg2-Ab-Bb 7.33 0 0.73

P-C-CX05 1000 水耕人为土 单季稻 Ap1-Ap2-Btg1-Btg2-Btg3-Ab-Bb 7.49 0 0.63

P-C-CX06 2000 水耕人为土 单季稻 Ap1-Ap2-Bg1-Bg2-Bg3-Ab-Bb 5.99 0 0.93

P-N-ZS, 广东中山, 南亚热带, 22.0℃, 2042mm, 冲积平原, 河流冲积物, Zhang和Gong(2003)

P-N-ZS01 0 潜育雏形土 香蕉林 A1-A2-Bg1-Bg2-G 7.7 0 1.69

P-N-ZS02 50 滞水雏形土 双季稻 Ap-AB- B1-B2-BG-G 7.27 0 1.82

P-N-ZS03 200 水耕人为土 双季稻 Ap1-Ap2-Bg1-Bg2-BG 7.23 0 1.58

P-N-ZS04 600 水耕人为土 双季稻 Ap1-Ap2-Bg1-Bg2-Bg3-G 6.59 0 2.41

T-N-GH, 四川广汉, 中亚热带, 17.8℃, 890mm, 阶地, 第四纪沉积物, 本研究

T-N-GH01 0 雏形土 荒地 A1-A2-B-BC-C 6.78 0 0.68

T-N-GH02 100 水耕人为土 单季稻 Ap1-Ap2-Br1- Br2-C 6.87 0 0.67

T-N-GH03 1000 水耕人为土 单季稻 Ap1-Ap2-Btr1-Btr2-C 7.21 0 0.81

T-A-YT, 江西鹰潭, 中亚热带, 17.6℃, 1795mm, 低山丘陵区阶地, 红砂岩风化物, Han和Zhang(2013)

T-A-YT01 0 雏形土 荒地 A-B-BC 4.87 0 0.27

T-A-YT02 30 雏形土 油菜-水稻 A-B-BC 5.49 0 0.44

T-A-YT03 100 水耕人为土 油菜-水稻 Ap1-Ap2-Br-BC 5.53 0 0.30

T-A-YT04 200 水耕人为土 油菜-水稻 Ap1-Ap2-Br-BC 5.48 0 0.49

T-A-JX, 江西进贤, 中亚热带, 17.3℃, 1549mm, 低山丘陵区阶地, 第四纪红黏土, Han和Zhang(2013)

T-A-JX01 0 富铁土 荒地 A-Bt1-Bt2-BC 4.63 0 0.41

T-A-JX02 60 水耕人为土 油菜-水稻 Ap1-Ap2-Br1-Br2-BC 5.14 0 0.74

T-A-JX03 150 水耕人为土 油菜-水稻 Ap1-Ap2-Br1-Br2-BC 6.37 0 0.64

T-A-JX04 300 水耕人为土 油菜-水稻 Ap1-Ap2-Br1-Br2-BC 6.13 0 0.69

T-A-LS, 广西龙胜, 亚热带, 18.2℃, 1557mm, 高山丘陵区阶地, 紫色砂页岩风化物, Han和Zhang(2013)

T-A-LS01 0 雏形土 荒地 A-B-BC 5.37 0 0.38

T-A-LS02 30 雏形土 双季稻 Ap-AB-Bw-B-BC 5.21 0 0.38

T-A-LS03 150 水耕人为土 双季稻 Ap1-Ap2-Bg-Br1-Br2-BC 4.88 0 1.23

T-A-LS04 300 水耕人为土 双季稻 Ap1-Ap2-Bg-BC 4.77 0 1.33

1) 编号由三部分组成, 第一部分为景观类型, 分为3大类: B(Bog)-沼泽、P(Plain)-平原、T(Terrace)-阶地; 第二部分为母质类型, 分为3大
类: C(Calcareous)-石灰性、N(Neutral)-中性、A(Acid)-酸性; 第三部分为研究区缩写: BY-宝应, CX-慈溪, ZS-中山, GH-广汉, YT-鹰潭, JX-进
贤, LS-龙胜.下同. 2)按照中国土壤系统分类(龚子同, 1999)命名. 3)大写字母代表发生层, 其中A-腐殖质层或耕作层, B-物质淀积层或风化层,
C-母质层, E-淋溶层或漂白层, G-潜育层; 大写字母连写代表过渡层, 兼具两种发生层特性; 小写字母代表发生层特性, 其中b-埋藏, g-潜育斑,
h-腐殖质聚积, p-受耕作影响, r-氧化还原, t-黏粒聚积. 4) 剖面平均值. 5) 本栏内容依次为剖面编号、采样地点、气候带、年均气温、年均降

水量、地形/景观、母质和参考文献

陈留美等: 中国稻田土壤铁流失及其环境意义

4



2.2 时间序列水稻土构建

土壤时间序列是指由母质、地形、气候和生物条

件相同或相似, 但相对发育时间不同的一组土壤所构

成的一个序列, 其建立一般是以空间代替时间(陈留美

和张甘霖, 2011). 本研究中7个时间序列水稻土的年龄

指人为种植水稻的时间, 主要基于景观特征与人为利

用时间的对应关系(图1)、研究区的历史文献记载(县
志、水利志以及村寨的发展历史)等相关历史文献记

录与实地考察等方式综合判定. 在人为土壤中, 景观特

征与人为利用时间有密切的关系. 对于低地沼泽景观,
地势为周围高中间低, 土壤大致呈同心圆分布, 周围的

土壤先被开垦为稻田, 之后逐步向里推进, 形成了由外

到内植稻年限逐渐变短的时间序列水稻土(Zhang和
Gong, 2003).结合宝应县志与实地考察,本研究选取植

稻年龄约为5、20、50和500a的土壤剖面以及未垦沼

泽(起源土壤, 0a)组成了B-C-BY时间序列水稻土(表1).
海积平原景观主要按照海岸线演化方向与海塘的修建

年代确定水稻土的植稻年龄(Chen等, 2011), 本研究选

取植稻年龄约为50、300、700、1000和2000a的土壤

剖面以及未垦滩涂剖面(起源土壤, 0a)组成了P-C-CX
时间序列水稻土. 三角洲按照冲积扇的演化方向以及

当地县志与水利志等相关历史文献确定其植稻年龄

(Zhang和Gong, 2003), 本研究选取植稻年龄约为50、
200和600a的土壤剖面以及同母质的香蕉林土壤剖面

(起源土壤, 0a)组成了P-N-ZS时间序列水稻土. 对于阶

地景观, 依据植稻难易和地方文献记载, 与村寨临近的

坡底土壤由于水分条件较好、土层较厚、距离村寨近

而一般最先被开垦为稻田, 之后逐步向上开垦, 形成了

由坡底向坡顶植稻年限逐渐变短的时间序列水稻土

(Han和Zhang, 2013). 本研究起源于阶地景观的4个时

间序列水稻土(T-N-GH、T-A-YT、T-A-JX、T-A-LS)
的植稻年龄由此判定, 每个时间序列的具体植稻年龄

见表1. 值得指出的是, 本研究中标注的土壤植稻年龄

并非绝对年龄, 但每个序列中植稻年龄的相对大小顺

序是可靠的, 因此不影响研究的最主要结论, 即不同

年限背景下铁的流失特征.

2.3 样品采集与分析

根据景观特征、史料记载并结合实地考证, 分别

在7个典型稻作区选取了具有不同植稻年龄的水稻土

典型剖面与相对应的起源土壤典型剖面, 水稻土剖面

点均选在稻田的中心部位, 根据标准方法描述与采集

发生层土样(Schoeneberger等, 2012), 所有水稻土样品

均在水稻收割排水后采取. 土壤发生层与土壤类型按

照中国土壤系统分类命名(龚子同, 1999)(表1).
土壤样品采集后在室内自然风干, 挑出枯枝落

叶、根系和大于2mm的非土壤物质, 四等分法取土,
先后过10目、60目和100目的尼龙筛. 土壤容重采用

环刀法 , pH采用水土比2.5:1浸提电位法 , 碳酸钙

(CaCO3)相当物采用气量法, 土壤有机碳(SOC)采用重

铬酸钾容量法, 全铁采用偏硼酸锂熔融电感耦合等离

子体原子发射光谱法测定(张甘霖和龚子同, 2011). 全
部测定指标均做全程空白实验, 并采用国家标准土壤

样品(GSS-3、GSS-5和GSS-8)作为质量控制. 本文采

用国际通用的1m深度(郑姚闽等, 2013)来计算土壤剖

面的全铁密度, 计算公式如下:

C D EFe = / 100, (1)
i

n

i i imass

式中, Femass为土壤剖面铁密度(kg m−2), Ci为第i层土壤

的全铁含量(g kg−1), Di为第i层土壤的容重(g cm−3), Ei
为第i层土层的厚度(cm), 100为单位换算系数.

2.4 数据收集与整理

收集了《中国土系志》(卢瑛, 2017; 麻万诸和章

明奎, 2017;王天巍, 2017;张凤荣等, 2017;章明奎和麻

万诸, 2017; 吴克宁等, 2019)中351个剖面的坐标数据

以及各剖面土壤发生层的全铁数据、容重数据与土层

厚度, 矢量格式的全国土壤母质类型数据(熊毅, 1986),
全国100m网格土地覆被数据(张新时, 2007). 首先, 使
用式(1)计算出各剖面1m土体的铁密度; 然后, 在Arc-
GIS中将全国土壤母质类型图转为栅格数据, 与全国

100m网格土地覆被数据进行叠置分析, 提取出不同母

质类型水稻土的空间分布图, 同时利用统计功能得到

不同空间位置具有同种母质发育的水稻土的总面积.
将收集的351个土壤剖面的坐标数据导入ArcGIS中,
得到土壤剖面点位分布图, 然后和上述提取出的不同

母质类型水稻土的空间分布图进行叠置分析, 提取出

同一母质发育的水稻土剖面和非水稻土剖面. 最后使

用式(2)计算出植稻引起的铁流失量. 此种方式估算的

全国尺度稻田铁流失量的误差来源主要有土壤剖面数
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量较少, 不能覆盖全国所有水稻土的母质类型, 以及不

同地区和同一个地区的相同母质其组成可能存在不均

一性.

NP P PAFe = ( Fe Fe ) / 10 , (2)
i

n

i i iloss
6

式中, Feloss为植稻引起的铁流失量(Tg), NPFei为第i种
母质中非水稻土1m土体铁密度(t ha−1), PFei为第i种母

质中水稻土1m土体铁密度(t ha−2), PAi为第i种母质水

稻土的总面积(km2), 106为单位换算系数.

3 结果

3.1 不同景观与母质类型时间序列水稻土全铁含
量演变特征

土壤全铁含量在7个起源土剖面(植稻年龄0a)的
分布均相对均一(图2), 一方面说明了起源母质的均一

性, 另一方面表明了在自然成土环境下铁在土体内的

迁移不明显, 其中最大值为位于江西进贤丘陵景观的

第四纪红黏土(富铁土), 剖面平均值为65.8g kg−1, 最

小值为位于江苏宝应沼泽景观的湖相沉积物(潜育土),

剖面平均值为32.1g kg−1. 种植水稻后, 全铁在剖面内

的分异增强. 随着植稻年龄的增加, 全铁的演变过程因

景观与母质类型的不同而呈现不同的模式. 7个时间序

列的水稻土可以分为四种模式: 第一种为低地沼泽景

观石灰性湖相沉积物发育的水稻土(图2, B-C-BY), 在
植稻50a内, 所有剖面表层的全铁含量基本相同, 而亚

表层全铁的含量有较大差异, 在水稻种植初期(5a), 亚
表层全铁含量稍低于起源土, 之后随植稻年龄增加全

铁含量逐渐增加, 然而当植稻年龄达到500a时, 剖面

内70cm以上土体的全铁含量又明显降低; 第二种为

陆-海交互影响下的海积平原景观石灰性滨海沉积物

发育的水稻土(图2, P-C-CX), 与起源土相比, 植稻

1000a以内, 随植稻年龄增加, 表层全铁含量逐渐减少,
亚表层有逐渐增加趋势 , 而在较老的水稻土剖面

(700a、1000a)的亚表层则有明显的淀积出现, 并且剖

面中铁的最大淀积量随植稻年龄的增加而增加, 淀积

深度随植稻年龄增加逐渐下移, 然而当植稻年龄达到

2000a时, 整个剖面的全铁含量开始出现明显降低的趋

势; 第三种为冲积平原景观中性河流冲积物发育的水

稻土(图2, P-N-ZS), 与起源土相比, 植稻200a以内, 上

图 2 不同景观与母质类型时间序列水稻土全铁(Fet)含量演变特征
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部40cm土体全铁含量基本没有变化, 40cm以下土体随

植稻年龄的增加有降低趋势, 而较老的水稻土(600a)
整个剖面的全铁含量都有明显的降低; 第四种为阶地

景观中性或酸性母质发育的水稻土(图2, T-N-GH、T-
A-YT、T-A-JX、T-A-LS), 随植稻年龄增加整个剖面

的全铁含量逐渐降低.

3.2 不同景观与母质类型时间序列水稻土全铁密
度演变特征与全铁流失速率

7个时间序列水稻土1m土体内铁密度的演变可以

分为两种基本模式. 第一种为先升后降模式, 表现为:
在植稻初期, 水稻土的全铁密度大于起源土, 随植稻年

龄增加, 全铁密度呈现小幅度增加趋势, 然而当植稻时

间延长, 水稻土的全铁密度又明显降低, 这种模式包含

2个时间序列水稻土, 分别为低地沼泽景观石灰性湖相

沉积物发育的时间序列水稻土(图3, B-C-BY)与海积平

原景观石灰性滨海沉积物发育的时间序列水稻土(图
3, P-C-CX). 第二种为直降模式, 表现为: 当起源土种

植水稻后, 1m土体内铁密度快速降低, 随植稻年龄增

加, 全铁密度呈逐渐降低趋势, 这种模式包含5个时间

序列水稻土, 分别为冲积平原景观中性河流冲积物发

育的时间序列水稻土(图3, P-N-ZS) 与阶地景观中性

和酸性母质发育的时间序列水稻土(图3, T-N-GH、T-
A-YT、T-A-JX、T-A-LS).

通过起源土全铁密度、水稻土全铁密度以及水稻

土的种植年龄, 我们计算了7个时间序列水稻土1m土

体全铁的流失量与流失速率(表2). 人为植稻引起的全

铁流失量变化范围为−13.3~69.1kg m−2,最大流失量出

现在梯田景观酸性第四纪红黏土(T-A-JX)发育的具有

300a植稻历史的土壤剖面. 低地沼泽景观石灰性湖相

沉积物发育的时间序列水稻土(表2, B-C-BY)与海积

平原景观石灰性滨海沉积物发育的时间序列水稻土

(表2, P-C-CX)分别在植稻50a与1000a之后才出现铁流

失趋势, 其中沼泽型(B-C-BY)在植稻50~500a期间1m
土体铁流失平均速率为0.026kg m−2 a−1, 海积平原型

(P-C-CX)在植稻1000~2000a期间1m土体铁流失平均

速率为0.029kg m−2 a−1. 其余5个时间序列水稻土 (表2,
P-N-ZS、T-N-GH、T-A-YT、T-A-JX、T-A-LS)铁流

失规律相同, 呈现随着植稻年龄增加, 全铁的流失量逐

渐增加. 尽管铁的流失量随植稻年龄增加而增加, 然而

图 3 不同景观与母质类型时间序列水稻土1m土体全铁密度演变特征
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随着植稻年龄增加, 全铁流失速率却大幅度降低, 铁流

失的最快速度发生在植稻初期, 其中铁的最大流失速

率为1.106kg m−2 a−1, 出现在江西鹰潭低山丘陵区植

稻30a的土壤剖面上(表2, T-A-YT).

3.3 全国尺度稻田土壤铁流失量

本研究通过三种方式估算了全国尺度稻田土壤铁

流失总量, 第一种把所研究的7个时间序列水稻土共28
个土壤剖面分为两大类, 一类为水稻土(共21个剖面),
其1m土体全铁密度的平均值为58.2kg m−2; 一类为起

源土(共7个剖面), 其1m土体全铁密度的平均值为

78.8kg m−2; 两者之差可认为由植稻引起的全铁流失

量, 为20.6kg m−2. 按照中国水稻土总面积45.7×104km2

(刘庆花等, 2006), 可计算得出中国稻田铁流失总量为

9414.2Tg.

第二种依据本研究铁的流失模式分景观类型分别

估算,依据目前已有研究资料:中国水稻土的地理分布

(李庆逵, 1992)、中国水稻种植区划(中国水稻研究所,
1990)、中国古水稻的时空分布(龚子同等, 2007), 以及

中国地形地貌图与全国土壤pH分布图等, 粗略推测出

发育于阶地景观的水稻土、长江中下游平原地区水稻

土、碟型洼地的水稻土分别占中国水稻土总面积的

30%、35%与5%(根据本文时间序列水稻土全铁数据

结果, 去除了平原地区石灰性母质发育的水稻土与洼

地种植时间较短的水稻土, 二者均未出现明显的铁流

失). 根据不同景观水稻土1m土体铁密度(不同种植年

限的平均值)和起源土1m土体铁密度的差值, 初步估

算出阶地景观人为植稻引起的铁流失量约为

4503.2Tg, 长江中下游平原地区人为植稻引起的铁流

失量约为4204.8Tg, 沼泽景观人为植稻引起的铁流失

表 2 时间序列水稻土1m土体铁的流失量与流失速率

编号 植稻年龄(a) 流失量(kg m−2) 铁流失速率(kg m−2 a−1) 植稻年龄段
不同阶段铁流失速率

(kg m −2 a−1)

B-C-BY

5 −0.3 −0.056 0~5a −0.056

20 −1.7 −0.083 5~20a −0.092

50 −9.7 −0.194 20~50a −0.268

500 1.8 0.004 50~500a 0.026

P-C-CX

50 −7.2 −0.144 0~50a −0.144

300 −7.4 −0.025 50~300a −0.001

700 −11.8 −0.017 300~700a −0.011

1000 −13.3 −0.013 700~1000a −0.005

2000 15.9 0.008 1000~2000a 0.029

P-N-ZS

50 13.6 0.271 0~50a 0.271

200 14.2 0.071 50~200a 0.004

600 51.1 0.085 200~600a 0.092

T-N-GH
100 7.7 0.077 0~100a 0.077

1000 14.8 0.015 100~1000a 0.008

T-A-YT

30 33.2 1.106 0~30a 1.106

100 47.5 0.475 30~100a 0.204

200 47.8 0.239 100~200a 0.003

T-A-JX

60 36.8 0.613 0~60a 0.613

150 39.2 0.261 60~150a 0.027

300 69.1 0.230 150~300a 0.200

T-A-LS

30 6.6 0.221 0~30a 0.221

150 25.5 0.170 30~150a 0.157

300 31.4 0.105 150~300a 0.039
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量约为41.4Tg, 中国稻田铁流失总量约为8749.4Tg. 可
以看出, 上述两种估计方法所得出的结果非常接近. 根
据不同景观时间序列水稻土铁的平均流失速率与其相

应的土壤面积, 估算出全国尺度稻田土壤铁流失通量

的变化范围为46.4~195.7Tg a−1. 需要指出的是, 由于

铁流失总量与流失通量的计算中铁的密度仅基于本研

究的7个时间序列水稻土数据, 不同景观的水稻土面积

也是基于目前间接资料的推算, 因此铁流失数据可能

具有一定的误差.
第三种依据收集的《中国土系志》(卢瑛, 2017;

麻万诸和章明奎, 2017; 王天巍, 2017; 张凤荣等,
2017; 章明奎和麻万诸, 2017; 吴克宁等, 2019)中351
个土壤剖面数据以及矢量格式的全国土壤母质类型数

据(熊毅, 1986)和全国100m网格土地覆被数据(张新时,
2007)对全国尺度稻田土壤铁流失总量进行了估算, 结
果见表3. 收集到的351个土壤剖面隶属于7种母质, 其

中水稻土剖面共134个, 非水稻土剖面共217个. 本次统

计的水稻土面积共20.7×104 km2, 根据现有数据估算的

中国稻田铁流失量为2319.8Tg. 由于参与计算的水稻

土面积低于全国水稻土面积的50%, 因此铁的流失量

估算数据偏低. 如果水稻土面积按45.7×104km2(刘庆

花等, 2006)计算, 中国稻田铁流失总量约为5121.5Tg.
此种方式估算的全国尺度稻田铁流失量的误差来源主

要有土壤剖面数量较少, 不能覆盖所有母质类型, 而不

同母质水稻土铁流失量存在较大差异, 因此水稻土面

积简单复原到100%的估算方式存在一定的误差; 由于

不同地区和同一个地区的相同母质其组成可能存在不

均一性, 因此假设母质均一估算的水稻土铁流失量数

据也会产生一定的误差.

4 讨论

4.1 不同景观与母质类型时间序列水稻土铁流失
特征及其控制因素

土壤时间序列在研究土壤演化速率与方向、建立

土壤发生演化模型上具有重要的价值(Brantley, 2008;
Chen等, 2015). 本研究中建立的发育于不同景观(排水

良好的阶地、受地下水波动影响的平原与常年淹水的

沼泽地)与母质类型(酸性、中性与石灰性)、具有千年

尺度(0~2000a)的时间序列水稻土为阐明稻田铁流失

的模式、速率及其控制因素提供了很好的对比. 研究

结果表明, 不同景观与母质类型时间序列水稻土1m土

体内铁流失模式与速率不同. 位于低洼沼泽区石灰性

湖相沉积物发育的水稻土在50a内铁呈现一定的累积,
植稻50a后铁呈现流失趋势; 位于平原地区石灰性母质

发育的水稻土在1000a内铁循环是以土体内表层还原

淋溶与亚表层氧化淀积为主的内循环过程, 植稻1000a
后铁呈现流失趋势; 而位于平原和丘陵地区酸性和中

性母质发育的水稻土在植稻初期就出现铁的流失, 随

植稻年龄增加铁的流失量增加, 铁流失的最快速度发

生在植稻初期. 尽管铁流失的模式与速率不同, 但是

不论在何种景观起源于何种母质类型的水稻土, 其1m
土体内最终都会呈现出铁流失的趋势.

为更好地理解不同景观与母质类型时间序列水稻

表 3 不同母质类型水稻土铁流失量a)

母质类型
剖面数(个) 1m土体全铁密度(kg m−2)

水稻土面积(km2) 铁流失量(Tg)
非水稻土 水稻土 非水稻土 水稻土

浅色粗结晶岩风化物 50 39 58.4 56.6 35859 64.9

浅色细结晶岩风化物 17 8 65.0 34.0 9023 279.6

砂页岩风化物 37 20 71.9 52.3 45983 898.2

石灰岩类风化物 28 12 72.4 61.3 30754 341.2

第四纪红黏土 4 4 52.9 50.4 10406 25.5

湖积物 49 36 65.3 60.3 61401 304.0

滨海沉积物 32 15 91.2 62.2 14047 406.4

合计 217 134 – – 207474 2319.8

a) 土壤剖面数据来源于《中国土系志》(卢瑛, 2017; 麻万诸和章明奎, 2017; 王天巍, 2017; 张凤荣等, 2017; 章明奎和麻万诸, 2017; 吴克

宁等, 2019)

中国科学: 地球科学
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土铁流失特征的控制因素, 我们总结了铁的转化迁移

模型(图4), 展示铁在水稻土土体系统、土-水系统、

陆-海系统的转化迁移途径以及土体内部不同形态铁

的相互转化过程.土壤中铁具有不同赋存形态:如原生

硅酸盐矿物, 次生黏土矿物, 不同结晶度的铁(氢)氧化

物以及铁与有机质结合的络合物(Stucki等, 1988). 在

自然土壤演变过程中, 含铁原生矿物风化释放Fe(Ⅱ),
Fe(Ⅱ)在氧化条件下很容易被氧化形成弱结晶Fe(Ⅲ)
(氢)氧化物, 随着成土过程的进行, 弱结晶态铁氧化物

或转化为晶态铁氧化物, 或形成次生黏土矿物, 或与有

机质结合形成有机无机复合体(Schwertmann, 1985).
在排水良好的条件下, 铁主要以溶解性极低的Fe(Ⅲ)
形式存在; 而在淹水还原条件下, Fe(Ⅲ)为厌氧还原细

菌呼吸提供电子受体, 发生还原反应形成高溶解性的

Fe(Ⅱ)(Lovley等, 2004), 除厌氧还原反应, 质子溶解

(pH<零点电位)以及配位螯合作用(强有机酸存在条件

下)均可以增加铁在土体中的溶解性和移动性(Jansen
等, 2003). 通过不同形态铁相互转化的条件可以看出,
土体内铁转化的影响因素主要是土体氧化还原状况、

有机质含量、土壤酸碱度以及微生物状况(Schwert-
mann, 1985; 李晓敏等, 2019).

本研究中位于不同景观和具有不同母质类型的起

源土人为植稻后, 其1m土体内最终都会呈现出铁流失

的趋势, 表明人为灌溉引起的土壤水分状况变化是土

壤铁流失的控制因素. 处于冲积平原景观中性河流冲

积物发育的水稻土(P-N-ZS), 与起源土相比, 人为周期

性的灌溉加剧了土体内铁的还原, 因此随植稻年龄增

加铁流失量逐渐增加. 而同样位于平原地区但发育于

石灰性母质的时间序列水稻土(P-C-CX)却呈现不一样

的铁流失特征, 这可能由其起源母质的特性所决定. 过
去的研究表明, 土体中的CaCO3会阻碍原生的硅酸盐

铁向铁氧化物转化(Schwertmann, 1985), 渍水土壤中

图 4 铁在水稻土土体系统、土-水系统和陆-海系统的转化迁移示意图

陈留美等: 中国稻田土壤铁流失及其环境意义
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铁还原的临界Eh值在pH5时约为+300mV, pH6~7时约

为+300~+100mV, 而pH8时约为−100mV(Gotoh和Pa-
trick, 1974). P-C-CX序列起源土的CaCO3含量与pH值
较高(表1, CaCO3为5.83%, pH为8.07),淹水还原条件下

高CaCO3含量与弱碱性环境阻碍了铁的活化、移动与

淋溶损失(Gotoh和Patrick, 1974; Schwertmann, 1985),
使得土壤中铁淋失速率低于灌溉、施肥等铁的补给速

率, 因而植稻初期1m土体全铁密度增加. 随植稻年龄

增加, CaCO3不断淋失土壤pH由弱碱性趋于中性至弱

酸性, 阻碍铁活化、移动与淋溶损失的环境条件不断

减弱, 石灰性母质发育的水稻土最终向土体铁淋失的

方向发展, 在本研究中大约需要1000a的植稻时间.
Chen等(2011)的研究表明, CaCO3是水稻土铁还原过

程的内因阈值, 即只有当其淋失殆尽时, 铁还原和相

应的磁性下降才显著开始. 因此, 起源母质中pH与
CaCO3的含量也是土壤铁流失的控制因素. 处于沼泽

景观发育于石灰性湖相沉积物的时间序列水稻土(B-
C-BY), 在植稻早期土体全铁密度随植稻年龄增加而

增加, 一方面可能是起源母质中游离CaCO3的存在与

弱碱性环境阻碍了铁的活化、移动与淋溶损失(Gotoh
和Patrick, 1974; Schwertmann, 1985), 另一方面可能与

土壤有机质紧密相关. 有研究表明, 有机质是土壤中电

子的主要来源和有效络合剂, 在淹水条件下可以通过

还原与络合促进土壤铁活化、移动与淋溶损失(Jansen
等, 2003; Giannetta等, 2020). Chi等(2021)的研究认为

三江平原湿地开垦为稻田后, 由于土壤有机质含量降

低, 铁的溶解性和移动性随之降低, 土壤剖面的全铁

密度随植稻年龄的增加逐渐增加. 因此, 起源母质中

有机质的含量也是土壤铁流失的控制因素. 由于在淹

水还原条件下酸性环境有利于促进土壤中铁的活化、

还原溶解与淋溶损失(Gotoh和Patrick, 1974; Schwert-
mann, 1985), 并且丘陵阶地的淋溶强度高于平原地区,
本研究位于丘陵阶地景观酸性母质发育的水稻土在几

十年至百年尺度内大量铁从土体中淋失, 由地形控制

的物质运移是影响该类型水稻土演变过程中铁迁移与

流失的控制因素. 由于外部自然环境、人类活动与土

壤内部属性都随时间而发生动态变化 (Huang等 ,
2015), 因此所有时间序列水稻土铁流失特征都受植稻

年龄的控制.上述结果表明,起源母质中pH、CaCO3与

有机质的含量、地形控制的物质运移、人为灌溉引起

的土壤水分状况变化与植稻年龄共同决定了水稻土铁

流失的模式与速率.

4.2 稻田铁流失及其环境意义

铁被还原后其移动性增强, 因此稻田周期性的灌

水大大促进了土体中铁的流失. 张甘霖(1993)利用排

水采集小区, 对第四纪红黏土发育的水稻土中铁输入

与输出的相对强度进行了分析, 结果表明铁处于明显

亏损状态, 铁主要以还原淋溶输出为主. Wu等(2019)
的研究表明, 同为发育于第四纪红黏土的旱地与水田,
在耕种大约20a后, 与旱地相比, 3m土体内水田的铁流

失了44%. 在水稻土研究方面, 中国土壤学家以及日本

学者很早就开始关注“白土”与“老朽化”水田(于天仁,
1959; 熊毅等, 1980; Kyuma, 2004), 研究认为这两类水

稻土主要的成土作用就是铁锰的还原淋溶与铁解淋溶

(Brinkman, 1970). 尽管植稻会引起土壤铁流失这一现

象很早就被注意到, 但是稻田铁流失的量化研究却未

受到应有的关注. 本研究对全国尺度稻田铁流失的粗

略估算结果表明, 全国尺度稻田土壤铁流失通量约为

46 . 4 ~ 195 . 7Tg a − 1 , 全国稻田铁流失总量约为

5121.5~9412.2Tg. 铁的循环涉及氧化还原、吸附、溶

解、沉淀及生物作用等多个过程, 这些过程因受pH、
Eh、微生物过程等的影响而呈现出复杂多样性(李芳

柏和李勇珠, 2019). 中国稻作历史悠久, 稻田分布广

泛、类型众多、受人类活动影响剧烈, 影响稻田铁流

失的因素众多、空间差异显著, 因此全国稻田铁流失

的估算具有较大的不确定性. 水稻田和铁在时间和空

间上的动态变化可能是估算结果不确定性的主要来

源. 在时间方面, 植稻年龄不同铁流失量不同, 目前仅

考虑的是线性关系;实际上,铁流失量与植稻年龄间也

可能存在非线性关系, 比如短期洪水或暴雨事件可能

导致稻田铁流失量发生骤变. 近年来, 极端气候事件

发生频率增加(朴世龙等, 2019), 未来需进一步探讨和

深入研究极端降水事件对稻田铁流失量的影响. 在空

间上, 一方面不同类型水稻土分布面积在不同地区可

能发生变化, 稻田面积增加或减少是铁流失量估算不

确定性的重要影响因素, 另一方面本研究时间序列水

稻土未涉及北方稻田, 从文献中收集的351个土壤剖

面难以覆盖所有母质类型, 而不同母质发育的水稻土

铁流失量存在较大差异, 这些因素都会引起全国稻田

铁流失量估算的误差. 因此, 未来更系统全面的稻田

铁流失时空变化研究将减少稻田铁流失量估算的不确

中国科学: 地球科学
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定性. 尽管如此, 利用发育于不同景观与母质类型的时

间序列水稻土以及通过文献收集土壤剖面估算国家尺

度的稻田铁流失量仍不失为一种较为现实可行的

途径.
1990年化学海洋学家马丁提出了著名的“铁假

说”(Martin, 1990), 认为是铁限制了HNLC海区的浮游

植物生产力, 进而影响了二氧化碳向海洋深层的输送.
此后, 验证“铁假说”和以此为主题的海洋铁加富实验

成为该领域最受瞩目的研究方向之一(张武昌和孙松,
2002; 孙松等, 2009; Boyd等, 2012; 杜志恒等, 2013;
Misumi等, 2014; Rembauville等, 2018). 由于人为向海

洋增铁固碳可能造成的环境负效应颇有争论, 所以阐

明不同自然铁源对海洋的贡献变得尤为重要. 受多种

因素的制约, 铁的活化和迁移在不同类型的陆地生态

系统中速率和通量差异极大. 已有研究结果表明, 海

洋中铁的主要来源为河流冲积颗粒物与冰川沉积物,
这两种方式每年输出的铁分别为625~962Tg和
34~211Tg(表5), 然而由于河流与冰川颗粒物经常沉积

在海岸(Poulton和Raiswell, 2002), 直接进入海洋内部

的较少, 因此大气降尘(16Tg Fe a−1)被认为是海洋中铁

输入的主要来源(Jickells等, 2005). 根据本研究的估算,
比较现有报道的各种海洋铁来源途径与通量(表5), 发

现稻田铁流失具有举足轻重的地位. 稻田流失的铁可

能以溶解态铁(李芳柏和李勇珠, 2019)、有机无机复

合体(Giannetta等, 2020)或胶体颗粒形式(Zhang等,
2019), 随地表径流进入江河湖海或优先流进入地下水

(Huang等, 2018a). 从文献(屈翠辉等, 1984; 杨守业和

李从先, 1999; Poulton和Raiswell, 2002)收集的中国三

大水系珠江、长江与黄河流域水体悬浮物和表层沉积

物的全铁含量见表4, 数据表明不管是水体悬浮物还是

表层沉积物珠江与长江的全铁含量均大于黄河, 这可

能和长江与珠江流域分布有大面积稻田有关. 由于上

述三大河流流域基岩、风化环境与沉积物来源不同,
因此引起其全铁在水体悬浮物和表层沉积物呈现这种

规律的原因需要进一步综合评估. 丁悌平等(2013)系
统研究了长江流域从源头到入海口的各个河段在不同

时期水体悬浮物化学组成的变化特征. 我们收集了文

中不同时空水体悬浮物的全铁数据, 结果见图5. 通过

文中样点所处环境的描述可知, 从源区到宜宾(图5中
1~5号点位), 河道两旁出露的岩石以碎屑沉积岩、火

表 4 珠江、长江、黄河水体悬浮物与沉积物的全铁含量(Fe2O3, wt%)a)

样品来源
水体悬浮物

沉积物
上游 下游 河口

珠江 – 7.10 – –

长江 5.47±1.46 6.43±1.53 7.04 5.49

黄河 – 4.03 5.13 3.35

a) 数据由文献杨守业和李从先(1999)、屈翠辉等(1984)、Poulton和Raiswell(2002)计算而来

表 5 海洋铁不同的来源途径与通量

输入源 通量 文献

河流冲积颗粒物
1) 625~962Tg a−1 Poulton和Raiswell(2002)

冰川沉积物
1) 34~211Tg a−1 Poulton和Raiswell(2002)

大气降尘
2) 16Tg a−1 Jickells等(2005)

海底热液
2) 14Tg a−1 Poulton和Raiswell(2002)

海岸侵蚀
1) 8Tg a−1 Poulton和Raiswell(2002)

河流溶解态铁
1) 1.5Tg a−1 Poulton和Raiswell(2002)

亚洲冰川释放的溶解态铁
1) 23.8Gg a−1 Li等(2019)

全球冰川释放的溶解态铁
1) 185Gg a−1 Li等(2019)

中国稻田铁流失
1) 46.4~195.7Tg a−1

本研究

1) 部分进入海洋, 2) 全部输入海洋

陈留美等: 中国稻田土壤铁流失及其环境意义
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成岩和变质岩为主. 从宜宾到宜昌(5~12号点位), 沿江

出露的岩石主要为含石膏的红层砂岩与灰岩, 且分布

着大片稻田. 从宜昌至长江口(12~25号点位), 第四纪

河湖相沉积物沿河广泛出露, 在干流与支流两岸, 分布

着大面积的稻田. 由图5可知, 不同时期(2003年7月、

2005年7月与2007年7月)源区到宜宾段(图5中1~5号点

位, 无水稻田)水体悬浮物全铁含量均低于宜宾到入海

口段(图5中5~25号点位, 大面积的水稻田)水体悬浮物

全铁含量, 这些变化规律可能表明稻田铁流失是河流/
海洋一个潜在的物源贡献. 这些需在未来的研究中进

一步证实. 本文所获得的数据仅能阐明全国稻田1m土

体铁流失的通量, 未来需对稻田铁流失形式、途径与

去向进行量化研究, 同时还需要对物源进行铁的同位

素示踪研究(Wiederhold, 2015; Huang等, 2018b), 以更

好地评估稻田对全球海洋铁输入的贡献. 尽管由于植

稻引起土壤流失的铁不会全部进入海洋, 但是与目前

其他途径同样不会直接输入海洋的铁流失通量相比

(表5), 中国稻田铁流失通量非常可观. 有理由相信, 从
全球尺度来看, 东亚、南亚、南美、西非, 这些具有较

大稻田分布面积的地区, 陆地-海洋之间的铁输移通量

可能会高于无稻田分布的环境, 这无疑需要进一步的

系统评估.

5 结论

本研究以发育于不同景观与母质类型的时间序列

水稻土和相关大量文献数据为基础, 阐明了稻田铁流

失的模式、速率及其控制因素, 并估算了中国稻田铁

流失总量. 结果表明, 位于低洼沼泽区石灰性湖相沉

积物发育的水稻土在50a内铁呈现一定的累积, 之后呈

现流失趋势; 位于平原地区石灰性母质发育的水稻土

在1000a内铁以土体内表层还原淋溶与亚表层氧化淀

积的内循环过程为主,之后呈现流失趋势;而位于平原

与丘陵地区酸性和中性母质发育的水稻土在植稻初期

就出现铁的流失, 随植稻年龄增加铁的流失量增加, 铁
流失的最快速度发生在植稻初期 . 起源母质pH、

CaCO3与有机质的含量、地形控制的物质运移, 人为

灌溉引起的土壤水分状况变化与植稻年龄是稻田铁流

失模式和速率的主控因素.根据现有数据粗略估算出目

前全国尺度稻田土壤铁流失通量约为46.4~195.7Tg a−1,
全国稻田铁流失总量约为5121.5~9412.2Tg, 稻田流失

的铁通过河川径流输出对区域或全球尺度下铁的生物

地球化学循环过程可能存在较大的影响. 由于铁对环

境具有重要意义, 因此更系统全面的稻田铁流失时空

变化以及稻田铁流失形式、途径与去向的量化研究将

为评估稻田对全球海洋铁输入的贡献提供重要的

依据.
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