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摘要 采用盆栽实验 研究了土壤酸度对稀土元素在小麦体内的生物可利用性及分馏效应的影响 结果表明 小麦

体内稀土含量与  之间呈二次方程的关系 在实验  范围内 随  值升高小麦体内稀土含量逐渐降低 每种

稀土含量随  变化程度表现为 ≤   ≥   ≠ × ∞∏表明 ≤对  值更为敏感 ∞∏最小 土

壤中 种稀土形态的含量顺序为  #≤提取态   2提取态   提取态 随着

酸度的降低 有向  !转化的趋势 线性回归和多元逐步回归分析表明不同形态的稀土对小麦吸收的贡献

程度因单个稀土元素的不同而不同 但 态是主要的生物可利用态 小麦体内轻重稀土之间分馏系数与  值

呈负线性相关 土壤酸度越大 分馏系数越大 
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  目前 关于土壤2植物体系中稀土元素的环

境化学行为已开展了一些研究工作 如主要类

型土壤对稀土元素的吸附 !解吸和扩散及其影

响条件的研究≈ 稀土元素从土壤到植物的传

输及在植物体中富集规律的研究≈ 稀土元素

的形态对稀土生物可利用性的影响≈  酸雨条

件对土壤中稀土淋溶实验模拟和降水导致稀土

在土壤中运动规律的数值模拟研究等≈ 然而 

外界环境条件的变化对稀土元素的形态 !生物

可利用性及分馏效应的研究鲜见报道 而此方

面的研究对探讨稀土元素在环境中的转化和归

趋 评价稀土农用的生态风险性都具有十分重

要的意义 

本实验通过在以引入外源稀土的不同酸度
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的土壤中培植小麦 研究酸度的变化对土壤中

稀土元素的形态 !生物可利用性及小麦体内稀

土元素分馏效应的影响 

1  实验部分

111  仪器与材料

仪器  ≥2≤ 精密  计上海雷磁

仪器厂  ∂  紫外分光光度计日本 ≥2

∏公司  ≤≥ 高速冷冻离心机≥√

公司 电感耦合等离子体质谱仪≤°2  ≥ 美

国 ×公司 21 型变速冷冻离心机

北京医用离心机厂 °÷ 生化恒温多用培养

箱沈阳市仪器三厂 

材料  实验生物 小麦 Τριτιχυ µ αεσ2

τιϖυ µ  供试土壤 黄棕壤采自南京中山

陵除去石块 草根等杂物 风干 磨碎 过 目

铜筛 理化性质见表  

表 1  土壤理化性质及稀土元素背景值# 

×  °2∏√∏  ∞∞

 ≤∞≤#       ≤  ≥ ∞∏  × ≠  ∞∞

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

1 2  实验方法

  模拟稀土积累土壤培养  取已风干黄

棕壤 磨碎过 目筛 于 土壤中加入稀土

元素 Β≤ΒΒ≥Β∞∏ΒΒ×Β≠ Β

ΒΒΒΒΒΒ 保持  左右的湿度 间断

搅拌 周星期后将土壤自然晾干 磨碎 过 

目铜筛 

土壤  的控制  取原土和稀土积累

土壤 加入蒸馏水至水土比为 1Β 用 

  和 ≤调节  值为 1 

1 1 1 1 每隔 调节 次 培

养 周  基本保持不变 平衡后 自然晾干 

磨碎 过 目铜筛 控制后土壤  值为 1 

1 1 1 1 

土壤中稀土形态的提取≈  第一态

 取 1干土过 目筛 置于 聚

乙烯离心管中 加入  1室温

下振荡 下离心 上层清液

经 1 微膜过滤 滤液中加入 1浓硝

酸 ≤°2  ≥ 测定≈ 第二态 于上一级固

相中加入 1 #≤室温下

振荡 下离心 上层清液经

1Λ微膜过滤 滤液中加入 1 浓硝酸 

≤°2  ≥测定 第三态 向上一级固相中加

入    置于  ε 水浴中 向其中

加入   再置于  ε 水浴中 至近干 

然后加入  于室温下振荡

 下离心 上层清液经

1Λ微膜过滤 滤液中加入 1浓硝酸 

≤°2  ≥测定 

 小麦盆栽 在 的塑料杯中加入

原土或模拟稀土累积土壤 加 蒸馏

水 植入  棵长势良好且基本一致的小麦幼

苗 平行 份 在生长过程中 每盆施以 培

养液含 °分别为  含水量保持在

土壤含水量  左右 于温室中培养 

113  统计分析

运用 ≥软件对实验数据作相应

的统计处理 

2  结果与讨论

2 1  土壤酸度对小麦累积稀土元素的影响

根据图  低  值1条件下小麦根

和茎叶中稀土含量相对很高 随  值升高 小

麦根中含量逐渐减小 但变化幅度不大 这可能

是由于在对照原土中可利用性稀土含量低 而

根对稀土的吸收主要是吸附在细胞壁上 在根

的吸附未达饱和前 可利用的形态几乎都被利

用 在 1时由于酸度较高 非可溶性稀土

溶出 可利用的量相对多 在其它  值条件

下 稀土可利用的量相对少 图 表明稀土积累

土壤组小麦根及茎叶中稀土含量随  值变

化 不难看出 小麦体内稀土含量随  值减小

而增大 值得注意的是在 1 时小麦体内

稀土含量急剧增大 小麦根中稀土含量与 

 环   境   科   学 卷



值之间呈二次方程的关系 相关方程及相关系

数见表  与 ≥等人的研究结果相类似≈ 这

种情况可能与在不同的  时稀土的变化幅度

不同有关 根据图 和  发现随  值逐渐降

低 稀土增加的幅度开始较小 但当  为 1

时 小麦体内稀土含量突然增加 增加的幅度急

剧增大 这种变化幅度不同会导致线性关系较

差 从表 中反映的变化趋势的 α值可以看出 

每种稀土含量随  变化程度不相同 基本上

表现为 ≤   ≥   ≠ ×

图 1  对照小麦根与茎叶中稀土含量与 πΗ值之间的关系

ƒ  ∞ √∏  ∞∞ ∏∏  

表 2  小麦根中稀土含量与土壤 πΗ值之间的二次方程及相关系数

×  ≤ ψ αξ  βξ  χ   √∏  ∞∞  

元素
对照原土

α β χ Ρ

稀土累积土壤

α β χ Ρ

                

≤                

                

≥                 

∞∏                  

                  

×                  

≠                  

表示显著相关 π   

∞∏表明 ≤对  值更为敏感 ∞∏最小 

2 2   变化对土壤中稀土元素的存在形态的

影响

采用欧盟标准协会≤  提出的三态法连

续提取土壤中稀土元素的形态≈ 即将土壤中

稀土元素形态分为 水溶性 !可交换性 !及碳

酸盐吸附性 !铁锰氧化物吸附性 !有机

结合态和硫化物结合性 结果如图  可以看

出 种形态的含量顺序为      也就

是说铁锰氧化物结合态含量最高 而有机结合

态和硫化物结合态含量最少 同时还可以观察

到  的变化会引起形态的改变 态含量随

 值的升高显著降低 并且在 1时的含

量比其它  值要高出很多 而  !态含量

随  值的升高反而逐渐增大 但变化不是很

明显 综合  ! !的变化趋势 不难发现随

着酸度的降低 有向  !转化的趋势 这

是因为铁锰氧化物吸附稀土是一种专性吸附 

随  值的升高  ∞  与铁锰氧化物表面

上的 )   生成表面配合物 有利于吸附 土壤

中有机物主要是腐殖酸类 当  增大时 腐殖

酸离解成有机阴离子 有利于与稀土离子结合 

2 3  土壤中各形态稀土生物可利用性及相关

性分析
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图 2  稀土累积土壤中小麦根与茎叶中的稀土含量与 πΗ值之间的关系

ƒ  ∞ √∏  ∞∞ ∏∏

  

  土壤中稀土元素的形态对稀土的生物可利

用性影响较大 不同的形态生物可利用性不同 

由表 可以看出 对照原土的小麦根内 !≤

与 态呈显著正相关 含量与  !态成

显著正相关 当向土壤中加外源稀土时 小麦的

吸收几乎全部与 态极显著正相关 表明以醋

酸提取的水溶性 !可交换性及碳酸盐吸附性稀

土是植物最易吸收的 

表 3  小麦各部分中稀土含量与土壤各形态中稀土含量之间的线性相关系数

×  ≤   ∞∞    ∞∞ 

元素 形态
对照原土

根 茎叶

稀土累积土壤

根 茎叶

         

             

          

         

≤            

          

         

             

           

          

≥           

          

显著相关 π     极显著相关 π   

  为了探讨不同形态的稀土  ! !及土壤

酸度对小麦吸收的贡献程度 将  ! !及 

值视为独立可变因子 并对其进行多元逐步回

归 表 给出了多元逐步回归方程及相关系数 

可以看出 小麦根中的 ≥和 及茎叶中的 ∞∏

仅与土壤中有机结合态 有显著正线性关系 

表明 是根中的 ≥和 及茎叶中的 ∞∏吸收

的主要贡献者 根中的 ≤仅与土壤中有机结合

态 有显著正线性关系 表明 是根中的 ≤

吸收的主要贡献者 因此 ≥ !!∞∏和 ≤种

元素可用最简单的线性方程预测其生物可利用

性 根中的 和 ×以及叶中的 ≠与  !显

著相关 根中的 和叶中的 ×与  !显著

相关 !≤!!≥ !!≠均与  值呈负相

关 总之 不同形态的稀土对小麦吸收的贡献程

度因单个稀土元素的不同而不同 

214  植物根稀土元素分馏系数与  值之间

的关系模式
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图 3  πΗ值对原土中稀土形态的影响

ƒ  ∞ ∏   ∞∞     

图 4  πΗ值对稀土累积土壤中稀土形态的影响

ƒ  ∞ ∏   ∞∞     

  以 Ε  ≤  ≥ Ε ∞∏  ×

 ≠的比值定义为稀土元素的分馏系数 它

表示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 

以分馏系数对  值作图图  可以看到 小

麦根部稀土元素的分馏系数与  之间呈负线

性相关模式 随  值的降低 轻重稀土元素之

间的分馏程度越大 同时 还可以观察到 在稀

土累积土壤上生长的小麦根部稀土元素的分馏

系数对  值的依赖性大于非累积土壤上生长

的小麦根部稀土元素的分馏系数对  值的依

赖性 由此 可以根据分馏系数模型预测外界环

境条件的变化 分馏系数越大 土壤酸度越大 

模型方程斜率越大 表明污染程度越大 
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表 4  小麦中稀土含量与对照土壤各形态中稀土含量之间的多元逐步回归方程及回归系数

×   ∏ ∏ ∞∞    

元素 多元逐步回归方程 Ρ

 Ψ             

≤ Ψ          

 Ψ              

≥ Ψ           

∞∏ Ψ          

Ψ        

 Ψ           

Ψ          

× Ψ          

Ψ          

≠ Ψ          

Ψ          

显著相关 π  1  极显著相关 π  1 ΨΨ分别表示小麦根和茎叶中的稀土含量

图 5  植物根稀土元素分馏系数与 πΗ值之间的关系模式
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