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西藏土壤有效铁含量及其影响因素

苟文平,刘世全
*
,张世熔,袁大刚,张 琴

(四川农业大学资源环境学院, 四川 雅安 625014)

摘  要: 根据西藏土壤 18个供试土类 169个剖面有效铁 ( F e)的分析资料, 探讨土壤有效 Fe含量变化及其影响因

素。结果表明, 西藏供试土壤表层有效 Fe含量平均为 83 m g /kg,但各类土壤变化很大,其中 50~ 238 m g /kg的土壤

面积占 35. 2% , < 50 m g /kg的土壤面积占 61. 5% ,只有少部分土壤有效 Fe低于缺乏临界值 5 mg /kg。有效 Fe高的

土壤几乎都是有机质丰富的酸性土,而有效 Fe较低的土壤大多是有机质缺乏的碱性钙质土。土壤有效 Fe含量受

pH、铁的形态、有机质和粘粒等因素的综合影响。土壤有效 Fe随 pH 的升高而降低。土壤有效 Fe与全 Fe、游离 Fe

无关, 而与活性 Fe、络合 Fe呈极显著正相关, 据此推论有效 Fe来自活性 Fe包括其中络合 Fe与非络合活性 Fe两

部分。土壤有效 Fe与有机质、粘粒含量呈极显著正相关,有机质对有效 Fe的贡献在于其作为络合剂形成络合 Fe

和作为阳离子吸附载体吸持活性 Fe离子;粘粒的贡献则是作为阳离子吸附载体吸持活性 Fe离子, 但其贡献远不

如有机质。
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  铁 ( Fe)是植物生长必需的微量营养元素之一,

在土壤中仅次于氧 (O )、硅 ( Si)、铝 ( A l)而成为第四

大元素。土壤有效 Fe是土壤对植物供铁的重要指

标,土壤有效 Fe不足会导致植物缺铁黄叶症,这种

现象在干旱半干旱地区的石灰性土壤中表现尤为突

出
[ 1]
。西藏地域辽阔, 广泛分布干旱半干旱地区的

石灰性土壤,但以往对土壤 Fe的有效性少有研究。

在西藏土壤普查中,李建平等首次对土壤 Fe有效量

进行采样分析, 并在资料汇总中进行了初步总

结
[ 2]
,但对其变化和影响因素的分析尚不充分。本

文根据土壤普查资料,对西藏土壤有效 Fe含量变化

及其影响因素进行更为深入细致的分析, 以弥补已

有工作的不足。

1 材料与方法

111 资料来源

西藏土壤普查汇总 169个骨干土壤剖面, 695

层土样,涉及 18个土类, 其面积占西藏土壤总面积

的 96124% [ 2]
。土壤分类命名按 5中国土壤分类系

统6[ 3 ]
。

112 分析项目与方法
11211 土壤分析
土壤有效 Fe用 DTPA浸提,全 Fe用 N a2CO3熔

融,游离 Fe用连二亚硫酸钠提取, 活性 Fe用草酸铵

缓冲液提取,均用原子吸收光度计法测定。土壤络

合 Fe用焦磷酸钠提取, 邻菲罗啉比色法测定。土壤

有机质 ( OM )用重铬酸钾容量法测定。土壤 pH

(H 2O)用电位法测定,土水比 1B 5。土壤阳离子交

换量 ( CEC )用草酸铵 ) 氯化铵快速法测定, 土壤粘
粒 ( C lay)用比重计法 (国际制 )测定

[ 4 ]
。项目分析

由西藏自治区土地管理局委托湖南长沙土肥测试中

心完成。

11212 统计分析



采用 SPSS1310 fo rW indow s软件
[ 5]
进行描述性

统计、相关分析和回归分析。

2  结果与讨论

211 西藏土壤有效铁含量变化
土壤有效 Fe的化学形态尚不确定,且其测定值

因方法而异。本文采用 DTPA浸提测定有效 Fe
[ 4 ]
。

西藏土壤有效 Fe含量按土类平均, 表层、表下层和

全剖面分别约为 83、38、47 mg /kg (表 1) , 但因受多

种因素的影响,变化很大。

首先是各类土壤有效 Fe的变化: 在 18类供试

土壤中,表层有效 Fe > 100 mg /kg的有高山草甸型

的黑毡土和草毡土,山地湿润森林型的暗棕壤、棕壤

和黄棕壤,以及河谷的草甸土等 6类土壤,占西藏土

壤总面积的 3118%; 表层有效 Fe在 50~ 100mg /kg

的有黄壤、灰褐土、褐土、水稻土、潮土等 5类土壤,

面积占 314%; 其余面积占 6115%的 7类土壤的表

层有效 Fe则在 30 mg /kg以下, 其中面积最大的寒

钙土 (占 4613% )表层有效 Fe平均值仅为 13 mg /

kg, 但也高于 DTPA浸提有效 Fe的丰缺临界值 5

mg /kg
[ 1]
, 而低于此临界值的仅有荒漠土 (寒漠土和

冷漠土 ), 其面积仅占 016%。由此可见, 就西藏各
类土壤表层有效 Fe的平均含量而言, 虽然高低悬

殊,但几乎均超过土壤有效 Fe的丰缺临界值。各类

土壤表下层和全剖面有效 Fe的变化趋势与表层基

本一致。应当指出,有效 Fe高的土壤几乎都是有机

质丰富的酸性土壤,而有效 Fe较低的土壤大多是有

机质缺乏的碱性钙质土壤
[ 6 ]
。其次,同类土壤的有

效 Fe含量也有很大变化,各类土壤有效 Fe平均值

的变异系数 CV一般均在 015以上, 有的甚至超过
110。这表明虽然有的土类有效 Fe的平均含量超过

临界值 5mg /kg,但其中部分土样仍低于此临界值,

例如寒钙土和冷钙土有效 Fe低于临界值的土样分

别占 911%和 1215%, 而寒冻土和盐土的比例更高,
分别为 2510%和 3313%。不过, 就西藏大部分土壤
而言,其有效 Fe仍在丰富或不缺之列。再次, 土壤

有效 Fe尚有剖面层次变化, 即土壤表层的有效 Fe

一般高于表下层,并且有 50%以上的土类表层有效

Fe超过表下层的 2倍。只有寒冻土和灌淤土表层

有效 Fe含量低于表下层 (见表 1)。

表 1 西藏土壤有效 Fe含量统计 ( mg /kg )

Table 1 Statistics of soil ava ilab le iron in T ib et (m g /kg)

土壤类型

Soil type

面积比例

Percentage

(% )*

剖面数

Am oun t of

prof iles

表层

Su rface layer

表下层

Subsu rface layer

全剖面

W hole p rofile

均值

M ean
CV

均值

Mean
CV

均值

M ean
CV

寒冻土 10199 4 1118 ? 813 0170 127 ? 918 0177 1213 ? 913 0173

草毡土 16153 17 11716 ? 9515 0181 2815 ? 1213 0143 4916 ? 281 5 0157

黑毡土 7187 31 18712 ? 19219 1103 7317 ? 9413 1128 9316 ? 11210 1120

寒钙土 46132 11 1312 ? 819 0167 1017 ? 514 0150 1111 ? 610 0154

冷钙土 2150 8 1218 ? 811 0164 1018 ? 714 0168 1115 ? 714 0164

冷棕钙土 0161 9 2016 ? 1412 0169 1712 ? 717 0145 1811 ? 819 0149

荒漠土 0155 3 416 ? 117 0137 412 ? 115 0136 414 ? 116 0136

灰褐土 0186 12 8010 ? 11317 1142 3110 ? 2115 0169 4314 ? 3914 0191

褐土 0180 16 5813 ? 9610 1165 1516 ? 715 0148 2014 ? 1010 0149

暗棕壤 3165 13 23812 ? 13310 0156 9111 ? 9117 1101 12713 ? 8718 0169

棕壤 0184 9 17411 ? 18611 1107 4613 ? 2212 0148 6115 ? 3813 0162

黄棕壤 1127 5 15411 ? 7913 0151 5512 ? 3218 0159 8011 ? 2316 0129

黄壤 1128 3 7115 ? 5714 0180 4410 ? 2618 0161 5018 ? 2619 0153

盐土 0153 3 3219 ? 4610 1140 2616 ? 4015 1152 2718 ? 4116 1149

草甸土 1159 14 14511 ? 19913 1137 9415 ? 12111 1128 10710 ? 13719 1129

水稻土 < 0101 3 8513 ? 4614 0154 5615 ? 1716 0131 6117 ? 2012 0133

潮土 0104 6 5717 ? 3915 0168 4614 ? 5212 1112 4819 ? 4912 1101

灌淤土 < 0101 3 1716 ? 211 0112 2611 ? 619 0126 2313 ? 513 0123

总计 /平均 96124 169 8311 ? 7419 0186 3814 ? 3212 0172 4714 ? 3614 0170

* 没有分析土样的土类面积未列入。
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212 土壤有效铁的影响因素
土壤有效 Fe受多种因素的综合影响,主要有土

壤 pH、铁的形态、有机质和粘粒等。

21211 土壤 pH

土壤 pH直接制约铁化物的溶解度, 因此对土

壤有效 Fe含量有重要影响。根据氧化性土壤 (旱

地土壤 )中 Fe( Ó )溶解平衡的理论推导
[ 7]

Fe( OH ) 3 (无定形 ) + 3H
+
= Fe

3+
+ 3H2O

K = 10
- 3154

= ( Fe
3+
) / (H

+
)
3
p
Fe3+

= 3pH - 3154 ( 1)

或者 Fe( OH ) 3 (土 ) + 3H
+
= Fe

3+
+ 3H 2O

* = 10
- 217

= ( Fe
3+
) / (H

+
)
3
p
Fe3+

= 3pH - 217 ( 2)

( 1)式和 ( 2)式仅常数项稍有差异, 均表明 Fe

( Ó )的溶解度即活度 ( Fe
3+
)随 pH 升高而急剧降

低, pH每升高 1个单位, ( Fe
3+
)降低 1 000倍。因

此土壤有效 Fe与 pH呈高度负相关。相关分析 (图

1)表明土壤有效 Fe与 pH 呈极显著负相关 ( r =

- 01594* *
, n = 665)。根据土壤有效 Fe的临界值 5

mg /kg推算, 对应 pH约为 919。换言之, 超过此 pH

的土壤,其有效 Fe含量将在临界值以下, 属于植物

可能出现缺铁症的土壤。此外,由图 1可见,土壤有

效铁 A- Fe- pH关系曲线在 pH 6以上变化明显趋

缓,即 pH的影响幅度有所减小,揭示有效 Fe的进

一步变化还受其他因素的制约。由于土壤 pH 与

CaCO3含量呈正相关
[ 8]
,因此钙质土 pH 较高, 其有

效 Fe含量通常较低。

图 1 土壤有效铁 ( A- Fe)与 pH的关系

Fig. 1 Relat ion sh ip betw een soil availab le iron and pH

21212 土壤铁的形态
土壤含铁量虽高, 但有效 Fe只是其中极小部

分。一般认为土壤有效 Fe一般不受全 Fe量的影

响,然而统计分析结果表明:西藏土壤有效 Fe与全

Fe量之间呈极显著负相关 ( r = - 01142* *
, n =

630), 显然有悖常理,但只能认为二者并无相关性。

进一步分析土壤有效 Fe( Y )与游离 Fe (X 1 ) , 活性

Fe即无定形 Fe (X 2 )及络合 Fe(X 3 )的关系, 其模拟

回归方程和相关系数 ( r )如下 ( n= 419)

Y= 37114e( 0101X 1
)
, r1 = 01076

Y= 27194e( 0106X 2) , r2 = 01359
* *

Y= 46136(X 3
01 36

) , r3 = 01494
* *

由此可见,土壤有效 Fe与游离 Fe无关,而与活

性 Fe特别是其中的络合 Fe呈显著正相关。又将游

离 Fe区分为晶态铁 (X 1 ) = (游离铁―活性铁 )、非

络合活性铁 (X 2 ) = (活性铁―络合铁 )和络合铁

(X 3 )三部分与有效 Fe( Y)进行多元回归分析, 模拟

回归方程如下 ( n = 419)

Y = 89154 - 2155X 1 + 4179X 2 + 4134X 3 R =

01306* *

偏相关系数: r1 = - 01198* *
; r2 = 01157* *

; r3

= 01160* *

上式的偏相关系数表明, 土壤有效 Fe与游离

Fe中的活性 Fe呈极显著正相关, 而与其中的晶态

Fe呈极显著负相关, 这正是土壤有效 Fe与全部游

离 Fe之间不存在相关性的原因。换言之,土壤有效

Fe主要来自游离 Fe中的活性 Fe。再者,有效 Fe与

活性 Fe中的络合 Fe(X 3 )和非络合部分 (X 2 )均呈

极显著正相关,且二者偏相关系数相近。但非络合

活性 Fe的偏回归系数 ( b2 = 4179)略大于络合 Fe

( b3 = 4134) ,说明前者对有效 Fe的贡献更大。

21213 土壤有机质
土壤有效 Fe与有机质的关系亦甚为密切。统

计分析表明, 西藏土壤有效 Fe( A - Fe)与有机质

( OM )呈极显著正相关, 如图 2所示, 其相关系数 ( r

= 01715* *
, n = 672) 明显高于前述图 1中有效 Fe

与 pH之间的相关系数 ( r= - 01594* *
, n = 665)。

究其原因,一是有机质是 Fe的络合剂。络合 Fe与

有机质呈极显著正相关 ( r= 01356* *
, n = 454) , 因

此土壤络合 Fe是有效 Fe的重要来源。二是土壤有

机质是吸附性阳离子的主要载体
[ 9 ]
,因而土壤阳离

子交换量 ( CEC )与有机质呈极显著正相关 ( r =

01902* *
, n= 586) , 而土壤有效 Fe又与 CEC呈极
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 图 2 土壤有效 Fe( A- Fe)与 OM的关系 图 4 土壤有效 Fe( A - Fe)与 CEC的关系

F ig. 2 Relat ion sh ip betw een soil availab le iron and

organ ic matter

F ig. 4 Relat ion sh ip betw een soil availab le iron and

cau tion exch ange capacity

显著正相关: A - Fe= - 37164 + 7192CEC, r =

01707* *
, n= 588。由此可见, 土壤有效 Fe至少同

时包含络合 Fe和吸附活性 Fe两部分。

21214 土壤粘粒
据山东土壤研究资料

[ 10 ]
, 土壤有效 Fe与粘粒

( C lay)之间无显著相关性。但西藏土壤有效 Fe与

粘粒含量之间则有极显著的正相关 (图 3): A - Fe

= 16153e( 0101 Clay) , r= 01317* *
, n = 628, 不过其相关

系数远低于前述有效 Fe与有机质的相关系数。为

便于比较, 作土壤有效 Fe( Y)与有机质 (X 1 )和粘粒

(X2 )的二元线性回归分析,模拟回归方程

图 3 土壤有效 Fe( A - Fe)与 C lay的关系

F ig. 3 Relat ionsh ip betw een so il availab le iron and clay

Y= - 6117+ 1121X 1 + 0115X 2 R= 01727
* *

n= 628

偏相关系数 r1 = 01707
* *

, r2 = 01162
* *
。

上述结果表明,就土壤有效 Fe与有机质和粘粒

的偏相关系数而言,虽然二者均达到极显著水平,但

前者 ( r1 = 01707* *
)远高于后者 ( r2 = 01162* *

)。

同时土壤有效 Fe与有机质的偏回归系数 ( b1 =

1121)也远高于其与粘粒的偏回归系数 ( b2 =

0115) ,说明土壤有机质对有效 Fe的影响远高于粘

粒 ( 1121 /0115U 8倍 )。土壤粘粒对有效 Fe的影响

可能与其对 Fe的吸附有关, 如前所述, 土壤有效 Fe

与 CEC呈极显著正相关 (图 4) ,而有机质和粘粒均

为吸附阳离子的载体,因而对 CEC都有不同程度的

贡献
[ 9]
。本文土壤 CEC与有机质 (X 1 )和粘粒 (X 2 )

的二元回归方程为

CEC = 5108+ 0114X 1 + 0102X 2 R = 01914
* *

n = 585

偏相关系数 r1 = 01905
* *

, r2 = 01338
* *
。

可见在西藏土壤条件下,有机质对 CEC的贡献

远大于粘粒,因而对有效 Fe的影响也远大于粘粒。

3 结论

根据西藏土壤普查汇总 169个骨干土壤剖面

695层土样有效铁的分析结果, 探讨西藏土壤有效

铁含量的变化及其影响因素。结果表明:

11西藏土壤表层有效 Fe含量按 18个供试土

类平均为 83 mg /kg,其中有效 Fe 100~ 238 mg /kg、

50~ 100 mg /kg和 < 50 mg /kg的土壤面积分别占

3118%、314%和 6115% , 并且只有面积占 016% 的
荒漠土有效 Fe低于临界值 5 mg /kg。但同类土壤

的有效 Fe又有很大变化, 特别是面积最大 (占

4613% )的寒钙土,其供试表层土样中即有 9%的有

效 Fe< 5 mg /kg。总体而言, 西藏土壤绝大部分有

效 Fe均属丰富和不缺之列。同时, 有效 Fe高的土

壤几乎都是有机质丰富的酸性土, 而有效 Fe较低的

土壤大多是有机质缺乏的碱性钙质土。

21土壤有效 Fe受 pH的影响,二者呈极显著负

相关 ( r= - 01594* *
, n= 665) ,即有效 Fe随 pH的

升高而降低。根据模拟回归方程推算, 土壤有效 Fe

为临界值 ( 5mg /kg)的拟合 pH约为 919。
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31土壤有效 Fe与铁的形态关系密切, 表现为

有效 Fe与全 Fe、游离 Fe无关, 而与活性 Fe包括络

合 Fe和非络合活性 Fe均呈极显著正相关, 表明土

壤有效 Fe同时来自活性 Fe中这两部分。

41土壤有效 Fe与有机质呈极显著正相关, 其

相关系数 ( r= 01715* *
, n = 672)明显高于有效 Fe

与 pH的相关系数 ( r= - 01594* *
, n = 665)。其原

因,一是有机质作为络合剂而促进络合 Fe的生成,

二是有机质作为吸附阳离子的载体而增加活性 Fe

的吸附量。

51根据二元回归分析, 土壤有效 Fe与粘粒之

间也存在显著正相关性, 但其偏相关系数 ( r2 =

01162* *
, n= 628)明显低于有效 Fe与有机质的相

关系数 ( r1 = 01707
* *

, n = 628)。粘粒对有效 Fe的

贡献, 可能与其对 CEC的贡献有关,与有机质的部

分作用相似。
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Status of Soil Available Iron and ItsAffecting Factors in Tibet

GOU W enp ing, LIU Sh iquan, ZHANG Sh irong, YUAN Dagang, ZHANG Q in
(C ol lege of R esou rce and E nvironm en t, S ichuan Agricultura l Un iv ersity, Yacan 625014, S ichuan, Ch ina )

Abstract: A ccord ing to the ana lysis data o f 695 so il samples from 169 soils profiles o f 18 so ils types, so il ava ilable

iron (A - Fe) and its affect ing factors w ere studied1 The average content of soil ava ilable iron, tested in surface

soil horizon of T ibe,t is 83 mg /kg, w ith large variance in different so il types1 The area of the so ils, o fw hich the

contents o f so il available iron is at 50~ 238mg /kg, accounts fo r 3512% o fT ibet so il area, and the area of the so ils

under 50mg /kg accounts for 6115% , and only a little part of so ils is under the crit ic va lue of 5mg /kg1 The so il
w ith h igh conten ts o fA - Fe is almost all o f the ac id so ilw h ich is rich in soil o rgan icmatter ( SOM ) 1 On the con-
trary, the so ils in low A - Fe aremost of the alka lescent ca lcareous so ilw h ich is lack of SOM 1 So ilA - Fe is influ-
enced by different ingred ients simultaneously, such as pH, types of iron, SOM, C lay, etc1 A - Fe content rises up
w ith the pH fa lling down, and has significan t positive correlation w ith both so il act ive iron and so il complex iron,

but has no correlat ion w ith so il to tal iron and so il free iron1 Accord ing to this, so il ava ilable iron comes from act ive

iron, including complex and free act ive iron1 So ilA - Fe has significant positive corre lation w ith SOM and C lay1
The contribution of SOM to A - Fe is due to that SOM forms so il chelated iron as a comp lex ing agent and absorbs

active Fe ion as a carr ier of cat ion, whereas the contribut ion o f C lay to A - Fe is far from SOM, on ly due to that it

absorbs active Fe ion as a carrier of cation1

Key words: T ibe;t soils availab le iron; the affecting factors
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