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示踪法 以 1的 为土壤中交换态 的提取剂 研究了磷酸盐对土壤中外

源 的交换态及生物有效性的影响 结果表明 无论磷酸盐存在与否 加入土壤中的 1 以上均被吸附 

磷酸盐对稀土离子具有较强的沉淀作用 能够降低土壤中交换态 的含量 在实验中发现 ° 在 1#


 ∗ 1#范围内土壤中交换态 含量无明显变化 另外实验表明磷酸盐还具有降低小麦对 吸收的作

用 分析得出土壤中交换态 浓度与小麦幼苗中 含量存在显著相关性 
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  稀土在土壤中的迁移 !转化及在农作物中

的吸收 !分布已有深入的研究≈ ∗ 
但无机离子

对稀土形态及生物有效性的研究报道较少≈


有文献表明≈ ∗ 
在水溶液中磷酸盐对稀土离

子有沉淀和络合作用 而磷酸盐对土壤中稀土

形态及生物有效性的影响还未见报道 此外 稀

土磷肥中稀土是以离子态 !络合态还是沉淀形

式存在 这直接关系到稀土的生物有效性 况

且 磷肥是农业生产所必需的 稀土不管以何种

方式进入土壤 都将会受到磷酸盐的影响 

本文用盆栽试验及放射性同位素
示

踪法研究了在磷酸盐存在条件下 外源 在

土壤中交换态含量的变化及小麦幼苗对 的

吸收等情况 从而探讨磷酸盐的加入对稀土形

态及生物有效性的影响 
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1  实验部分

111  供试土壤性质及前处理

供试土壤为潮土∏√2∏ 采自北

京北郊农田表层  ∗ 清除植物残余物

及石块等 风干后过 筛 按照文献≈所述

方法测定土壤的基本理化性质如表  

112  材料及仪器

表 1  土壤的基本理化性质

×  °2

土壤类型 采样地点


水Β土  1Β

有机质

Π#

粘粒

   Π#
≤≤Π ≤∞≤Π  #

潮土 北京 1 1  1 1

  试验选用一定量的  分析纯

和
 按试验设计混合配制成所需的

浓度和比强 供试核素
按如下反应式制

备 


 

ν ρ

 


    


   


溶液的活度由美国 ≤公司生

产的 °22∏≥ 多道分析器刻

度 相对误差 ?   

选用 ° 分析纯作为磷酸盐试剂 

#的 1溶液 ! 的 ∞⁄× 溶

液 ! 的柠檬酸钠溶液均为分析纯试剂溶于蒸

馏水配制而成 

供试作物小麦 Τριτιχυµ αεστιϖυµ  品种

为京  试验前培养出苗供盆栽 

2ΑΠΒ低本底测定仪 北京核仪器

厂 !恒温振荡箱 !离心机 

113  方法

土培试验  称取风干过 筛的土壤

1与定量 ° 混合装盆 ° 设置 

个浓度处理 1#土对照 !1#

土 !1#土 !1#土 每个浓度设置 

个平行 隔夜后每盆加入一定量的 

和
 的混合液 使土壤外源 的浓

度为 #
与土壤充分混匀 后取出一

定量的土样 烘干 !磨细供测定 

装盆后移栽小麦 置温室内培养 !!

!!和 取土样 !!!和

取植株样供测定 

土壤中交换态 的测定  目前 国内

通常用 1的 #
来提取土壤中

的交换态稀土 对酸性土而言比较合适 但对石

灰性土壤来说 酸性 会溶出碳酸盐结合

的稀土≈
鉴于此 本文采用 1的 作

为交换态稀土浸提剂≈


称取土样 1于 离心管中 加入

 #


β ≤ 振荡 在 #


离心 收集上清液 用 2ΑΠΒ低

本底测定仪测定其 Β2射线的放射性强度 再换

算为 的浓度 土壤中非交换态 的浓度由

差减法获得 

小麦中 含量的测定  采集小麦样

依次用自来水 !  的柠檬酸钠溶液 !  的

∞⁄×溶液和蒸馏水冲洗 烘干剪碎后称取

1测定其 Β2射线的放射性强度 再换算为

的含量 

2  结果与讨论

211  磷酸盐对外源 进入土壤后转化的影响

表 为外源 进入土壤后未能被 溶

出的 占总量的情况 结果表明 可溶性外源

进入土壤后 1 以上的 
都被土壤吸

附 从 各组的结果来看 磷酸盐存在与否 

外源 均可被土壤强烈吸附 且被吸附的 

是相当稳定的 其间只有微小变化 

图  表示了不同 ° 浓度下 外源


进入土壤后其交换态含量随时间的变化 

可以看出 对照组交换态 含量明显高于加

有  °的其他组 表明 °的加入能够

期 环   境   科   学



表 2  非交换态外源 Νδ 占总量的比例Π%

×   2¬¬∏∏

∏ ∏

° 浓度

Π# 土

τΠ

      

≤ 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

降低土壤中交换态 的含量 但 ° 浓度

从 1 #提高到 1#时 土壤中交换

态 的含量无明显的下降趋势 在石灰性土

壤中 磷酸盐进入土壤后主要与 ≤形成化合物

并逐渐向难溶高钙磷转化 这一过程中仍有一

定浓度的水溶性磷存在≈
由于水溶性磷的存

) υ) ° 1#  ) π) ° 1#

) ω) ° 1#  ) ∀) ° 1#

图 1  土壤中交换 Νδ 的含量

ƒ  ≤¬∏



在且 °的溶度积Κσπ较大为 1≈
磷

酸盐在沉淀 ≤的同时也会沉淀 从而降低

了土壤中交换态 的含量 石灰性土壤中含

有大量 ≤因此土壤中水溶性磷的浓度受 ≤

控制 即使 ° 的浓度从 1 #提高到

1#
土壤中水溶性磷浓度也不会有明显

的升高 故而不会加剧对 的沉淀 土壤中交

换态 的含量也就不会随 ° 施入水平

的提高而降低 另外 从实验中可知土壤中交换

态 并不随着 ° 浓度增大而增大 说明

无可溶性钕的磷酸盐络合物形成 这也是由于

土壤中水溶性磷浓度较低 不足以与 
形成

络合物 

从图 可以看出 随着时间的推移土壤中

交换态 浓度有微弱上升的趋势 这可能是

随着时间推移土壤生物活性逐渐增强及小麦根

系分泌物的作用 使得被固定的 部分释放

出来成为交换态 

212  磷酸盐对外源 生物有效性的影响

通常 由于磷酸盐对一些金属矿质离子的

沉淀作用而影响植物对它们的吸收 在本试验

中发现 磷酸盐对植物吸收 有明显的降低

作用 

图 给出了不同培育时间磷酸盐对小麦幼

苗中 含量的影响情况 从总体上看 小麦幼

苗对 有富集效应 而磷酸盐有抑制 在小

麦幼苗中富集的作用 并且在试验浓度范围内

1# ∗ 1#
° 的抑制作用不

因其浓度的变化而改变 与图 对照分析可知 

磷酸盐对 
 的沉淀作用 使得土壤中交换态

浓度降低 从而使小麦幼苗对 的吸收量

减少 

) υ) ° 1#  ) π) ° 1#

) ω) ° 1#  ) ∀) ° 1#

图 2  小麦苗中 Νδ 的含量

ƒ  ≤∏ 

为了说明植物吸收稀土元素与土壤中交换

态 含量的关系 分析了不同时期土壤中交

换态 含量与小麦幼苗中 含量的相关性

如表  结果表明小麦幼苗中 含量与土壤中

交换态 浓度呈显著正相关 从而说明了任

何影响 交换态的因素都会影响到植物对 

的吸收 上述分析表明 磷酸盐影响植物对 

 环   境   科   学 卷



的吸收主要是通过降低土壤中交换态 含量 而实现的 

表 3  小麦幼苗中 Νδ 含量与土壤中交换态 Νδ 含量的相关关系

×   ∏ ¬∏

项目
° 浓度

Π#土

τΠ

    

土壤中交换态

的含量

Π#

≤ 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

小麦幼苗中 

的含量Π#

≤ 1 1 1 1  1 

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

相关系数 ρ 1 1 1 1 1

  置信值 π  1  置信值 π  1

  上述分析表明 在农田施肥过程中应考虑

磷肥对稀土可利用性的影响 当水溶性无机磷

肥与稀土混合使用时有可能降低稀土的可利用

性 因此磷肥与稀土的施用最好分期进行 当然

由于各种磷肥的溶解性能不同 对稀土的沉淀

作用也存在差异 在生产实践中农用稀土在多

大程度上被磷肥固定还有待于用农田实验确

定 

3  结论

外源 进入土壤后很快被土壤强烈

吸附1 以上 磷酸盐的存在对其吸附作

用无显著影响 

试验证明  ° 浓度在 1#

∗ 1 #范围内对稀土离子主要是沉淀作

用 从而降低 在土壤中的可交换性 

磷酸盐有抑制 在植物小麦幼苗

中富集的作用 试验表明 土壤中 的交换态

含量与 的生物有效性呈现正相关 
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