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摘要:以三江平原典型多级沟渠系统(毛渠-农渠-斗渠-支渠-干渠)为对象,研究了其 0~ 60 cm 沉积物全铁含量的空间分布特

征.结果表明, 多级沟渠系统中沉积物的平均铁含量为( 3102 ? 01 10) @ 104mg#kg- 1 , 各类型、各等级的沉积物铁含量具有极显著

差异(F = 61261, p n 01001) , 最高值出现在农田斗渠( 3171 @ 104mg#kg- 1 )中,而最低值出现在湿地斗渠 ( 2143 @ 104mg#kg- 1 )中.

整个多级沟渠系统沉积物各层的铁含量没有显著性差异( F= 01093, p = 01 693) , 但与沟渠相邻湿地同深度土层的铁含量相比,

沟渠沉积物 0~ 10 cm 层、10~ 20 cm 层分别增加了 51196%、62122% .铁虽然具有一定的可迁移性,其最大累积处仅能延伸到

第三等级的斗渠中,而非逐级递增. 由于湿地保护和气候干热化, 现阶段本区含铁径流量有逐渐减少的趋势.沉积物各层铁含

量沿沟渠类型和等级的递变揭示了铁输移的历史变迁.
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Abstract: The iron distribution of the mult-i level ditch system ( hair cana-l field cana-l lateral cana-l branch cana-l main canal) was studied

through total iron determination of the sediments ( 0-60 cm) . The results showed that the mean concentration was ( 3102 ? 0110) @ 104

mg#kg- 1 . Extremely significant difference was obseved between different ditch level ( F= 61261, p n 01001) , and the highest and the lowest

concentration were present in the farmland lateral canal ( 3171 @ 104mg#kg- 1 ) and wetland canal ( 21 43 @ 104mg#kg - 1 ) , respectively. The

difference of different sediment layers was not significant ( F = 01093, p = 01693) , while the iron concentrations of 0-10 cm and 10-20 cm

sediments were 51196% and 62122% higher than that of the natural wetland soil nearby, respectively. Iron can transfer with the runoff in a

certain extent, but it was not cumulated along the ditch system with the largest cumulation location at the third level. The runoff containing iron

decreased gradully because of the wetland protection and climate change nowadays. The horizontal transfer of iron along the ditch system

indicated the timing and intensity of iron loss in the past since the canals were dredged.

Key words: iron; ditch system; sediment; Sanjiang Plain

  铁是自然环境中最基本的氧化还原性质活泼的

变价金属元素之一, 在地壳中的丰度为 6171% , 仅

次于氧、硅、铝, 广泛存在于岩石、土壤、水、生物和大

气溶胶中, 影响并反映了各圈层的多种环境过程
[ 1]
.

我国早在 19世纪 30年代就开始对水稻土铁的还原

淋溶、氧化淀积及其对层状粘土矿物的掩盖作用进

行研究
[ 2]
.随着研究方法及手段的提高,目前对铁循

环的研究更加深入, 主要集中在铁循环对营养物质、

重金属的吸收及释放等领域
[ 3]
.

湿地是陆地向海洋输送铁的重要桥梁, 在全球

铁生物地球化学循环中作为源、汇和P或转化器而影
响着湿地生态系统本身及其相邻生态系统的结构、

功能与健康
[ 4]
.沟渠作为湿地输铁过程的主要廊道,

铁在沉积物中的赋存状况如实记载了其输移的历史

过程与强度. 潘月鹏
[ 5]
的研究表明, 目前三江平原通

过各级沟渠和河流汇入黑龙江(松花江汇流前)、松

花江和乌苏里江的可溶性铁分别达到达 200 @ 10
5
、

40 @ 105 和 70 @ 10
5
kg#a- 1 , 这些铁除部分沉积于江

底沉积物外,最终都进入鄂霍次克海,参与并影响海

洋初级生产等生物地球化学过程; 陈振楼等
[ 6]
对贵

州红枫湖的研究发现, 铁在水-沉积物界面的含量较
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高,界面以下随沉积深度增加铁含量稍呈递减趋势;

瞿文川等
[ 7]
对蚌湖的研究表明, 铁在沉积物表层

0~ 1 cm处含量较高, 表层以下含量略低且变化不

大;王立群等
[ 8]
对长江口崇明东滩的研究发现, Fe

3+

在沉积物中的含量从表层向下逐渐递减的, 而 Fe
2+

含量逐渐增加.

20世纪 50年代以来, 三江平原大规模的开垦

已显著改变了区域土壤环境, 成为人类活动影响下

湿地变化最为显著的热点区域之一
[ 9]
, 对局地的水

文与气候特征产生了显著影响
[10, 11]

. 大规模的排水

渠道形成了错综复杂的廊道网络系统, 成为污染物

从农田向河流传输的通道, 影响了区域水环境和湿

地生态系统健康,对湿地生态系统构成了严重威胁,

成为几乎所有生态环境问题的根源
[ 12~ 16]

.

本研究通过比较不同土地利用类型和不同等级

的排水沟渠沉积物中铁的垂直和水平分布特征, 探

讨了铁随沟渠径流的运移规律及其影响因素, 可以

为明确排水沟渠控制下湿地土壤铁的流失过程并评

价由此带来的环境效应, 重建过去的降水径流特征

并预测未来铁对地表水的污染水平,实现三江平原

/湿地-农田0系统的可持续发展提供科学依据.

1  材料与方法

111  研究区概况

试验区设置于中国科学院三江平原沼泽生态试

验站(三江站)及其附近的洪河农场.三江站是我国

生态系统研究网络中唯一从事沼泽湿地以及农业合

理利用的野外台, 位于我国三江平原东北部, 东经

133b31c,北纬47b35c, 为/中国生态系统研究网络0的

基本站,其沼泽类型、植被类型和土壤类型, 在三江

平原均具有代表性.

三江站属于温带湿润半湿润大陆性季风气候,

年平均气温119 e , \10 e 的年有效积温为2 300 e ,

年降雨量为500~ 650mm,集中在 6~ 9月,占全年降

水的 70%, 无霜期为 120~ 125 d. 本区主要植被都是

能适应水多的沼生、湿生植物和少数中生植物,主要

以各种苔草 ( Carex spp. )、小叶章 ( Calamagrostis

angustifolia )、丛桦 ( Betule f ruticosa )、沼 柳 ( Salix

brachypoda)等为主.洪河农场的主要农作物类型为

大豆和水稻.研究所选择的多级沟渠系统都是在原

自然湿地的基础上开挖而成, 具有相同的自然环境

背景,为本研究提供了不同等级沟渠的可比性
[ 14]
.

112  采样方法

在试验站及附近区域选择了纵横不同土地利用

类型 ) ) ) 湿地(wetland, W)、大豆地( dry land, D)和水

田( paddy land, P)的部分沟渠网络系统,该系统涵盖

了毛渠 ( hair canal, HC)、农渠 ( field canal, FC)、斗渠

( lateral canal, LC)、支渠 ( branch canal, BC) 和干渠

( main canal, MC) 5 个等级(图 1) , 彼此曾经连通 (如

湿地沟渠)或一直连通且有明显的径流过程(如农田

沟渠) .其中HC和FC主要接受其两侧农田排水,排

水快,流量小,蓄水时间短而且控制面积小; LC 挖的

一般比较深,流量居中,除了直接接受两侧农田排水

以外,还接受来自 FC的沟渠径流, 然后汇入 BC, 最

后汇入 MC. BC 和 GC汇水面积大, 流量大, 蓄水时

间较长.

2005年 10月,在每一条沟渠上选择交汇点下游

3 m左右位置分层采集 0~ 10 cm、10~ 20 cm、20~

40 cm、40~ 60 cm深的沉积物样品, 采样深度为 0~

60 cm, 每个点设有 3个重复并均匀混合, 共 32个

样品.

图 1  三江平原排水沟渠等级示意

Fig. 1 Skeptic map of mult-i level ditch system in Sanjiang Plain

113  分析方法

所有沉积物样品经风干、过 200 目筛, HNO3-

HClO4-HF 消解 015 h后, 原子吸收分光光度法测定

全铁含量.具体方法如下:取消解液根据铁含量适当

稀释后(检出限为 0103~ 510 mg#L- 1
) , 在空气-乙炔

火焰中将铁化合物原子化,在波长 24813 nm 处测量
铁基态原子对铁空心阴极等特征辐射的吸收,根据

标准曲线求得溶液中的铁浓度, 换算出沉积物样品

中的铁含量. 测定时用 SrCl2 ( 1 000 mg#L
- 1
)屏蔽Al、

P、Ti离子对铁测定的干扰
[ 17]

.

114  数据处理
方差分析采用 SPSS 1110提供的分析程序; 各铁

含量分布图利用 OriginPro715绘制.
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2  结果与讨论

211  多级沟渠系统沉积物中铁的均值分布
基于沉积物各层铁含量均值的单因素方差分析

表明,各类型、各等级的沉积物铁含量具有极显著差

异( F= 61261, p n 01001) ,如图 2.

PHC:稻田毛渠; PFC:稻田农渠; DHC:豆地毛渠; DFC:豆地农渠;

FLC:农田斗渠; FBC:农田支渠; FMC: 农田干渠; WLC: 湿地斗

渠; 柱形图中相同的字母表示在 0105水平没有显著性差异; 各

   级各类沟渠的铁含量表示为M ? SE, n= 8

图 2  多级沟渠系统沉积物中铁含量的均值分布

Fig. 2  Distribution of sediment iron ( mean value)

in mult-i level ditch system

由图 2可以看出, 所有沟渠沉积物的平均铁含

量为( 3102 ? 0110) @ 10
4
mg#kg- 1

,其中最高值出现在

农田斗渠( 3171 @ 10
4
mg#kg- 1 )中, 而最低值出现在

湿地斗渠( 2143 @ 104mg#kg- 1
)中.

若将湿地斗渠除外, 则铁在农田的沟渠等级系

统中的分布呈单峰曲线, 峰值出现在农田斗渠中, 峰

      

值两侧对称分布. 具体而言,斗渠以下等级铁含量逐

渐升高, 处于末等毛渠的含量显著低于较高级的农

渠和斗渠,而农渠略低于斗渠,但二者之间没有显著

性差异;斗渠以上等级铁含量逐渐降低,斗渠略高于

支渠,但二者之间没有显著性差异,而支渠显著高于

干渠.

由此可见,铁虽然具有一定的可迁移性,但其随

水迁移能力较养分元素小
[ 14,18]

, 表现为最大铁含量

累积沟渠等级仅能延伸到第三等级的斗渠.铁沿多

级沟渠系统的运移并非逐级富集, 而是受到沟渠构

型、径流水文、径流水质和植被覆盖等多种因素共同

作用的结果.

不同土地利用类型中,同属末等的旱地毛渠略

高于稻田毛渠,但二者之间没有显著性差异;第四等

级的旱地农渠略高于稻田农渠, 但二者之间没有显

著性差异;而同属第三等级的农田斗渠则显著高于

湿地斗渠,后者约为前者的 65155%. 依据沟渠沉积

物铁含量的差异可以确定土壤铁的流失能力大小

为:豆地> 稻田> 湿地.由此可见疏干有利于土壤铁

的活化,排水有利于土壤铁的流失.

212  多级沟渠系统沉积物铁含量的剖面分布
各级沟渠系统沉积物铁含量的垂直分布如图

3.从中可以看出, 8 个剖面 8 按形态的不同大致可

以分为 4类: PHC、DHC、FBC和 FMC属于单峰曲线,

最小值都出现在 40~ 60 cm 层, 而峰值大都出现在

10~ 20 cm 层( PHC 例外, 出现在 20~ 40 cm 层) ;

PFC、DFC 和FLC属于单谷曲线, 最大值出现在 0~

10 cm层,而谷值分别出现在 20~ 40 cm层和 10~ 20

cm层; PFC和 BC都属于峰谷曲线, 峰值出现在10~

      

图 3  多级沟渠系统沉积物中铁含量的剖面分布

Fig. 3  Profile distribution of sediment iron in mult-i level ditch system
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20 cm 而谷值出现在 20~ 40 cm; WLC单独一类, 属

于随深度增加而增加的线型分布.

就不同等级看, PHC 与 DHC 近似; PFC 与 DFC

近似, 最小值(谷值)较 PHC 和 DHC因为时间滞后

而从 40~ 60 cm 层上升到 20~ 40 cm 层; FLC基本上

承袭了 PFC和 DFC的规律,只是谷值因为时间滞后

而从 20~ 40 cm 层上升到 10~ 20 cm 层; FBC与 FLC

的明显不同可能得益于WLC 的补充; FBC、FMC 自

底层而上先增加,到表层后再减少的分布规律可能

揭示了现阶段因为湿地保护和气候干热化导致的本

研究区域含铁径流量的减少, 表明目前铁的流失状

况有所减轻,从另一方面也表明铁对地表水的污染

逐渐降低.

从最末等级的 PHC到第三等级 FLC, 铁含量的

谷值由于现阶段沟渠排水中铁流失量的减少而逐渐

上移, 表现出重建过去铁流失事件/以空间代表时

间0的时空耦合性.

各剖面各层铁含量的极差都不超过最小值的

50%,表明各层的差异有限.对各层铁含量的单因素方

差分析也证明了整个多级沟渠系统沉积物各层的铁含

量没有显著性差异( F= 01093, p= 01693) ,如图4.

与沟渠相邻湿地同深度土层的铁含量相比, 沟

渠沉积物 0~ 10 cm 层、10~ 20 cm 层分别增加了

51196%、62122% ,表明湿地土壤铁的流失主要来自

      

表层土壤,特别是农田排水;而 20~ 60 cm 层的铁含

量约等于同深度湿地土层,其中 20~ 40 cm 层和 40

~ 60 cm 层的差异仅为 3112%和 6126%, 从而证明

了沟渠与湿地的土壤铁背景值没有显著的差异.

图 4  多级沟渠系统沉积物各层的铁含量均值( M? SE, n= 8)

Fig. 4  Sediment iron of each layers in mult-i level ditch system

213  各层沉积物铁含量沿沟渠类型和等级的递变
对沉积物 0~ 10 cm层铁含量的逐类逐级分析

表明,单峰曲线的形态与整个系统的均值分布局势

完全一致, 峰值和最大值都出现在 FLC 中, 而最小

值出现在WLC中.同一级别中, DHC、DFC 分别略大

于 PHC、PFC, 而WLC显著小于 FLC,如图5( a) .对 10

      

图 5  沉积物铁含量沿多级沟渠系统中的递变

Fig. 5  Variat ion of sediment iron along the mult-i level ditch system
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~ 20 cm层的分析表明, 单峰曲线形态与 0~ 10 cm

层近似, 只是峰值和最大值都出现在 FBC 而不是

FLC, 如图 5( b) .

根据基本沉积原理, 10~ 20 cm层的形成时间要

高于 0~ 10 cm层,表明过去某个阶段铁的可迁移能

力较现阶段更强,可能揭示了当时较为湿润的气候

下较大的径流量.整个10~ 20 cm层铁含量较 0~ 10

cm 层的增加可能得益于当时还在起着排水作用的

湿地沟渠的贡献,如WLC的铁含量较现阶段便高出

了18165%.

对20~ 40 cm层的分析表明,除 PHC的铁含量

明显较高(可能来自采样误差)外,整个单峰曲线形

态与 0~ 10 cm层非常近似.最大值和均值都略低于

上面两层, 可能揭示了更早期降水少径流量少的阶

段.由于经流量较小,铁的最大累积处也随之降低等

级,回到 FLC,如图 5( c) .

对40~ 60 cm 层的分析表明,除了WLC显著增

加外, 整体趋势与 10~ 20 cm 层非常近似,最高值出

现在 FBC,且各点的均值高于 20~ 40 cm 层, 可能揭

示了又一次降水多径流量大的阶段.值得注意的是

WLC的含量比以上各层都高, 可能揭示了沟渠开挖

之初同深度湿地土壤的背景值,如图5( d) .

3  结论

(1)三江站及附近区域多级沟渠系统中沉积物

的平均铁含量为( 3102 ? 0110) @ 10
4
mg#kg

- 1
, 各类

型、各等级的沉积物铁含量具有极显著差异, 最高值

出现在农田斗渠( 3171 @ 10
4
mg#kg- 1

) 中, 而最低值

出现在湿地斗渠( 2143 @ 104mg#kg- 1 )中.
( 2)铁沿多级沟渠系统的运移并非逐级富集, 而

是受到沟渠构型、径流水文、径流水质和植被覆盖等

多种因素共同作用的结果.

(3)各级沟渠沉积物的铁含量剖面分布表明现

阶段因为湿地保护和气候干热化导致的本区含铁径

流量的减少趋势.

(4)沉积物各层铁含量沿沟渠类型和等级的递

变揭示了铁输移的历史变迁.
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