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摘要 以稀土背景较高的红壤为供试土壤 采用小麦盆栽实验 研究了稀土元素在土壤2小麦系统中的分馏模式 

考察了外源稀土浓度 !腐殖酸浓度和土壤酸度对稀土分馏模式的影响 结果发现 红壤中稀土的分馏模式与我国

土壤的稀土分馏模式基本一致 为向右倾斜的轻稀土富集模式 小麦根部的稀土分布模式与土壤类似 小麦茎叶

中稀土分布模式则有所不同 加入外源稀土后 小麦根部的稀土分馏模式随土壤中稀土丰度的改变而改变 而小

麦茎叶中的稀土分馏模式却保持相对稳定 说明小麦地下部分与小麦地上部分对稀土的吸收方式存在差异 腐殖

酸对稀土在土壤2小麦系统中的分馏效应影响不大 土壤酸度对稀土在土壤2小麦系统中的分馏效应有一定的影

响 在所试验条件下 观察到小麦中稀土元素的分馏系数随  值降低而降低 高  值  1使稀土在小麦

中的分馏系数加大 
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  我国从 年代开始将稀土作为微肥大面

积推广应用 据国家计委全国稀土农用中心统

计 目前我国农田施用稀土面积每年达 万

亩 为世界之冠 到 年底累计有 1亿亩

农田和林业用田使用了稀土 消费稀土约 1

万 ∞≈ 这使得大量的稀土元素进入土壤

和水体环境 并通过食物链最终进入人体 人们

也越来越关心稀土进入环境后给人体健康带来

的影响≈ 

种稀土元素由于有着相似的电子构型 

使得它们的物理和化学性质极其相似 但它们

在地球上的分布并不是均匀的 实际上 稀土元

素在一些岩石和矿物形成作用中彼此能发生部

分分馏≈ 由于稀土的分馏程度可以指示岩石

和矿物的成因 使得人们对稀土的地球化学很

感兴趣 稀土不仅在岩石和矿物中可以发生分

馏 由于它们氧化还原性能 !水解反应常数 !配

合物的稳定常数的差异以及环境因素的影响

等 稀土在植物体系中也能发生分馏≈ 轻重稀
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土的毒性存在差异 因此了解稀土在土壤2植物

体系中的分馏情况对于认识稀土在土壤2植物

系统中的迁移分布模式及稀土农用的风险评价

有着重要的理论和实践意义 

1  实验部分

111  仪器与材料

美国 2公司 ×   ≤   °真

空型  通道等离子发射光谱仪≤°2∞≥ 

⁄⁄ƒ2 日光式高压镝灯南京灯泡厂 °÷

生化恒温多用培养箱沈阳市仪器三厂 

稀土元素 # ν   !≤≤# !

 !≥ !∞∏ ! !× !≠纯

度皆为 1   按 Β的比例称取适量稀土元

素后加入 蒸馏水 加热 并滴入少量浓

    直到沉淀溶解 冷却后转入

容量瓶中 定容 配制成含稀土元素浓

度为 的硝酸稀土储备液 

土壤 红壤 采自江西鹰潭 其基本理化性

质见表  

小麦(τριτιιχυ µ ) 鲁麦 号

112  实验方法

 土壤样品的制备  将土壤风干磨细后

过  目筛 加入 !° ! 基肥  

1 °  ° 1 °  

1土壤平衡 周后待用 

 稀土浓度对分馏作用的影响  在土壤

中加入 种稀土的储备液 每种稀土元素的浓

度分别为  ! ! ! !和 土 平衡

个月后 再次风干磨细装盆待用 同时作空白

对照 

 腐殖酸对分馏作用的影响  在土壤中

添加浓度均为 土的 种稀土元素后 

再加入浓度分别为   !1 和 1 的腐殖

酸腐殖酸的提取与纯化方法见文献≈ 平衡

月后 风干磨细装盆待用 

 土壤  对分馏作用的影响  在土壤

中添加浓度均为 土的 种稀土元素 

用饱和 ≤  和  ≤调节土壤 

值为 1和 1 调节时加入蒸馏水使水土比为

1Β 每隔 调节一次 调节 周后土壤值

稳定在 1 ∗ 1和 1 ∗ 1 土壤平衡 个月

后风干磨细装盆待用 

表 1  红壤理化性质
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土壤  值 有机质 
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≤∞≤

# 

总铁

# 

总锰

# 

稀土本底值

# 

红壤             

   植株的培养  麦种经   ≤ 浸泡

消毒后 于  ε 恒温培养箱中培养 每天

换水 次 芽高 左右时移栽入花盆 每盆土

重 每盆移栽小麦幼苗 株 置于温室中 

镝灯光照1 ≅ ¬光暗比为 Β 保持土

壤含水量为   每天恒重 次 培养 

 小麦中稀土元素的测定  将小麦植株

取出 用蒸馏水冲洗干净 用剪刀分出根和茎叶

部分 于  ε ∗  ε 烘干至恒重 将已恒重的

小麦根和茎叶以 2≤ 法消化 消化液

以   ≤定容 用等离子发射光谱≤°2∞≥

测定溶液中稀土元素的含量 所用试剂均为工

艺超纯 用国标灌木枝叶 • ≤≥∂2

作为质量控制 相对误差  ?   

 土壤中稀土元素的测定≈  精确称取

烘干土壤于刚玉坩埚中 加   ! 

 搅拌均匀 再用 覆盖一层 于  ε

马福炉中熔融 冷却后置于加有 三

乙醇胺Β的烧杯中 以沸水浸没坩埚 煮沸

以水洗出坩埚 冷却 过滤 沉淀以  

 洗多次后加入 热 ≤Β溶解 

并以热 ≤  洗至滤液体积为 注入

离子交换柱 依次用 1  !

1≤洗脱杂质 最后用 

≤洗脱稀土 溶液经加热后浓缩至约

定容至 以 ≤°2∞≥ 测定稀土含
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量 并用国标 ≥≥和 ≥≥作为质量控制 相

对误差  ?   

2  结果与讨论

211  土壤中稀土浓度对稀土分馏作用的影响

稀土元素在地球上的分布符合奥多2哈金

斯规则 即原子序数为偶数的元素丰度比相邻

的 个原子序数为奇数的元素丰度高 为了解

外源稀土对小麦体内稀土分布模式的影响 以

小麦中稀土浓度与球粒陨石的平均值之比的对

数值对原子序数作图图  这种曲线消除了

图 1  土壤中稀土浓度对小麦中稀土丰度分布模式的影响

ƒ  ∞  ∞∞

   ∞∞ 

奇偶效应对稀土元素之间微小差别的掩盖作

用 能更好地表明稀土元素的分布特征 目前较

常采用的标准化球粒陨石浓度值是 • 等

人提出的 个球粒陨石的平均值≈ 图

中/土壤 0 !/根 0和/叶 0表示本底红壤及

其中生长的小麦根和茎叶中的稀土分布模式 

/土壤 0 !/根 0和/叶 0表示添加了 

单一稀土浓度的稀土的红壤和在其中生长

的小麦根和茎叶中的稀土分布模式 从图 可

以看出 红壤本底的稀土分布模式与我国土壤

的稀土分布模式基本一致 表现为向右倾斜的

轻稀土富集模式 ∞∏呈负异常 在此土壤上生

长的小麦根部的稀土分布模式与土壤的十分相

似 只是 也表现出负异常 其原因尚不十分

清楚 但小麦茎叶的稀土分布模式与土壤的则

相差较大 未出现负异常 而小麦根中含量

较高的 ≤和 表现出负异常 加入单一稀土

浓度 的 种外源稀土后 土壤中的稀

土丰度系数曲线发生改变 重稀土的浓度增加 

曲线不再向右倾斜 取代 ∞∏呈现负异常 在

此土壤上生长的小麦根部的稀土分布模式仍与

土壤十分相似 几乎重合 但小麦茎叶的稀土丰

度曲线却未发生大的改变 除浓度有所升高外 

其分布模型仍与本底土壤上生长的小麦茎叶的

丰度曲线相似 

结果显示小麦体内的稀土元素从地下到地

上部分存在分馏效应 小麦根部的稀土丰度分

布强烈地受土壤中的稀土丰度影响 而小麦地

上部分的稀土分布则相对稳定 较少受土壤的

影响 造成这一现象的原因可能是因为稀土离

子从土壤中进入小麦根部这一过程是通过扩散

作用 小麦在这一过程中对稀土离子的选择性

较差 或几乎没有选择性 文献≈观察到  

的 集中在大豆幼苗根部细胞壁上 文献≈

用透射电镜发现 只是与细胞壁结合或沉积

在细胞间隙 根细胞壁上含有丰富的果胶类物

质 具有很强的键合能力 稀土离子进入小麦根

部后 可能大部分与根细胞壁上的果胶类物质

结合 仅有极少量的稀土离子到达植株的地上

部分 至于这少部分稀土是如何到达植株地上

部分的 有待进一步研究 小麦对这少部分的稀

土有较强的选择性 可能与植株体内的配体有

关 

Ε  ≤  ≥ Ε ∞∏  ×

≠的比值定义为稀土元素的分馏系数 它代

表轻重稀土元素之间的分异大小 从某种程度

上能反映植物吸收与外界环境之间的关系 从

分馏系数与土壤中外源稀土浓度的关系表 

可以看出 在本底土壤中 小麦根的分馏系数高

于土壤中稀土的分馏系数 说明小麦根相对富

集轻稀土 而小麦茎叶的分馏系数却低于土壤

稀土的分馏系数 说明小麦茎叶相对富集重稀

土 加入外源稀土后 土壤的分馏系数迅速下

降 小麦根的稀土分馏系数也由 1迅速下

降到不到 1 接近土壤的分馏系数值 小麦

茎叶的稀土分馏系数却是缓慢下降 反而略高

于土壤的分馏系数 这可能与土壤中稀土的存

在形态有关 因为作物对稀土离子的吸收与土
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壤中稀土总量关系不大 而与稀土的形态关系

密切 在红壤原土中 轻稀土浓度要远高于重稀

土浓度 而且重稀土多以生物可利用性较差的

状态存在 因此 小麦根对稀土的吸收偏重于轻

稀土元素 加入外源稀土后 由于外源稀土的浓

度比均为 Β 且都是以可溶态进入土壤的 尽

管稀土进入土壤后会重新分配到各个形态 但

文献≈发现在土壤  和无定形氧化铁锰均

低的红壤中 外源稀土主要以交换态和铁锰氧

化物结合态存在 这就使土壤中生物可利用的

重稀土浓度大大提高 小麦根由于对稀土的选

择性较差 其对重稀土的吸收量也相应提高 甚

至与土壤水平接近 而小麦茎叶由于对轻重稀

土的吸收存在选择机制 因此分馏系数仅是缓

慢降低 

表 2  土壤稀土浓度对小麦中稀土分馏系数的影响

×  ∞  ∞∞

   ∞∞ 

外加稀土浓度

# 
      

分馏

系数

土壤              

茎叶              

根              

  从以上结果可以看出小麦根对轻重稀土的

吸收选择性较差 主要依赖于土壤中稀土的存

在形态和丰度分布模式 小麦地上部分对轻重

稀土的吸收有较强的选择性 受土壤中稀土形

态和丰度分布的影响较小 分馏系数相对固定

在 1 ∗ 1之间 

212  土壤中腐殖酸对稀土分馏作用的影响

土壤中腐殖酸浓度对小麦体内的稀土分馏

情况的影响如图 所示 其中/茎叶 0 !/根 0

表示未加腐殖酸的土壤中小麦茎叶和根的稀土

丰度分布模式 /茎叶 10 /根 10和/茎叶

10 /根 10分别表示加入了 1 和 1 

的腐殖酸的土壤中的小麦茎叶和根的稀土丰度

分布模式 /土壤0表示土壤中稀土的丰度分布

模式 

可以看出 小麦根稀土的分布模式与土壤

稀土极为类似 小麦茎叶稀土分布模式表现为

≤!和 ∞∏的负异常 亦与图 的结果相同 

同时可以看出 不论向土壤中加入低浓度

1  还是高浓度1  的腐殖酸 其小麦

中的稀土丰度分布模式均未发生明显改变 说

明腐殖酸对小麦根和茎叶中稀土的分馏效应没

有大的影响 

图 2  腐殖酸对小麦中稀土丰度分布模式的影响

ƒ  ∞∏  

  ∞∞ 

213  土壤  值对稀土分馏作用的影响

值对小麦中稀土元素分馏效应的影响

见图  其中/茎叶 0 !/根 0和/茎叶 0 !/根 0

分别表示土壤  为 1和 1的小麦体内的

稀土丰度分布曲线 /土壤0表示土壤中的稀土

丰度分布曲线 

图 3  土壤 πΗ对小麦中稀土丰度分布模式的影响

ƒ  ∞ 

  ∞∞ 

土壤  较高时 小麦根稀土的丰度分布

模式/根 0与土壤中稀土的丰度分布模式相

同 只是曲线要低得多 说明根稀土浓度低于土

壤稀土浓度 而土壤  较低时 情况相反 曲

线/根 0要高于曲线/土壤0 说明低酸度下 小

麦根部稀土浓度甚至高于土壤稀土浓度 同时

轻稀土的增加量小于重稀土的增加量 说明土
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壤酸度降低有利于小麦根对土壤重稀土的吸收

累积 比较曲线/茎叶 0和/茎叶 0可以看出 

/茎叶 0中的稀土浓度比/茎叶 0中高 除 ∞∏

外 轻重稀土的增加量基本相同 说明低酸度将

减少小麦茎叶中 ∞∏的负异常 

为了进一步了解小麦在不同酸度下的分馏

情况 将土壤酸度对分馏系数≈  Ε  ≤

 ≥ Ε ∞∏  × ≠作图图  

从图 中可以看出 小麦根和茎叶中稀土元素

的分馏系数随  值降低而降低 高  值使得

轻重稀土之间的分馏加大 这可能是因为低 

时 土壤中的轻重稀土均溶解出来 使得植物对

稀土元素的吸收选择性降低 而  值较高时 

重稀土比轻稀土溶解性差 先沉淀下来 使得植

物对轻稀土的吸收多于重稀土 因而分馏系数

较大 小麦茎叶部的稀土元素的分馏效应随 

值变化幅度较小 根部的变化幅度较大 说明小

麦根部中稀土的分馏效应受  值影响程度大

于茎叶 

图 4  土壤 πΗ对小麦中稀土分馏系数的影响

ƒ  ∞ 

  ∞∞ 

3  结论

稀土元素能够在土壤2植物系统中发生分

馏 稀土在土壤中的分布模式为向右倾斜的轻

稀土富集模式 ∞∏显示负异常 小麦根部稀土

的分布模式与土壤中类似 小麦茎叶中的轻稀

土 ≤和 显示负异常 土壤中加入外源稀土

后 改变了土壤中的稀土分布模式 小麦根部稀

土的分布模式随土壤改变而改变 小麦茎叶部

稀土分布模式却保持相对稳定 揭示根和茎叶

对稀土元素的吸收方式存在差异 腐殖酸对土

壤2植物系统中稀土的分馏作用影响较小 土壤

的改变影响小麦对轻重稀土的吸收 低 

值时轻重稀土之间含量的差别减小 相反高 

值时增加 这种现象根部比茎叶更明显 
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傅里叶变换红外光谱 分析化学  29  ∗  

  戴乐美 李忠 贝源等 环境背景值和环境容量研究 北京 

科学出版社  

  °#亨德森编 稀土元素地球化学 北京 地质出版社  

  谢晓梅 徐络等 在大豆幼苗根中的分布 稀土  

20  ∗  

  魏幼璋 钕在油菜中的分布 !运输和细胞定位 中国稀土学

报  18  ∗  

  冉勇 刘铮 外源稀土在我国主要土壤中化学形态的研究 

稀土  14  ∗  

 环   境   科   学 卷




