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摘要 通过土壤旱作和淹水 种培养方式 研究了不同时期添加外源稀土对黄褐土中稀土和重金属 ƒ!  !可

交换态含量的影响 研究结果表明 稀土处理显著提高土壤中可交换态含量 其分配系数也随之增大 但绝大部分

仍维持在  以下 淹水条件下交换态稀土的含量比旱作高 但随培养时间的延长逐渐降低 随稀土处理浓度的

升高 交换态稀土组成逐渐向外源稀土成分靠近 并在 # 以上达到相对稳定 土壤中交换态 ƒ!  !

的含量随稀土处理浓度的升高呈线性升高 其中稀土对  的作用最强 
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  近年来 随着大量稀土以喷施和基肥的形

式进入农田生态系统 其环境效应受到广泛关

注≈ 农用稀土进入土壤环境后的归趋 已成为

当前稀土风险性评价关注的热点之一≈ 在砖

红壤 !黄棕壤 !黑土和黑钙土中 外源稀土主要

以无定形结合态和有机结合态存在 而在红壤

中则主要以交换态和氧化锰结合态存在≈ 外

源稀土进入土壤后 短时间内增加稀土活性成

分的含量及其分配系数 但随时间的推移 在土

壤中有不断被固定的趋势≈ 土壤颗粒对稀土

元素的固定能力很强≈  在田间条件下 水溶

性稀土进入土壤后 很快转化为不溶于水形态 

据此可不考虑农用稀土对水体的污染≈ 此外

连续 年种植作物后 植物地上部分带走稀土

元素也非常有限≈ 综上 外源稀土进入土壤

后 绝大部分仍然滞留在土壤表层 长期施用稀
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土必然造成稀土元素在土壤系统中的累积 外

源稀土的累积和吸附对土壤肥力≈ ∗  !土壤溶

液组成≈  !土壤生化过程≈及土壤微生物

和酶活性≈ 具有显著影响 施加外源稀土对

土壤硝态氮无显著影响 但有效氮和铵态氮含

量明显降低≈  而且稀土与磷的沉淀作用也

降低了土壤有效磷的含量≈  由于钾在土壤

中以无机矿物态存在 有机态很少 因而稀土对

土壤有效钾无显著影响≈ 

虽然大量文献报道了外源稀土进入土壤后

的形态分配和转化规律≈ ∗  但迄今对稀土可

交换态的含量及其成分的动态变化知之甚少 

尤其是外源稀土对土壤中重金属元素可交换态

含量的影响仍缺乏研究 此外 过去的研究大多

侧重旱作土壤 而忽略了淹水条件下的变化 为

此 本研究通过将混合稀土添加到黄褐土中 有

针对性地研究了在旱作和淹水 种方式下 外

源稀土不同处理对黄褐土中交换态稀土含量和

组成 以及交换态 ƒ!  !含量的影响 并探

讨了影响的可能机理 旨在为农用稀土的环境

风险性评价提供科学依据 

1  材料与方法

1 1  供试材料

供试土壤采自合肥市郊区的黄褐土 其基

本理化性状为 1 有机质 1#


  全氮 1 # 

  有效氮 1 #


  有效磷 1 #

  速效钾  #


  稀土含量 1 #  交换态稀土含

量1 #  稀土最大吸附量 1 #


  供试稀土为包头包钢稀土三厂生产的

 ≤#  含   1  质量分数 以

轻稀土 !≤为主     

112  实验方法

实验土壤风干后 按旱作培养 1 #


  !° 1 #  ! 1 # 肥

料品种分别为  ! °和 ≤ 淹

水培养 1 #  !° 1 #  !

1 # 
  肥料品种分别为  ° !

≤和 ≤加入基肥 每份称取 土 放

入高为  的塑料杯中 将稀土事先配成溶

液 按处理  ! ! ! ! ! ! !

# 以   计分别加入杯中 并

加入蒸馏水使各处理含水量相同 充分混匀后 

旱培所有处理先放置在阴凉通风处至土壤含水

量接近旱地水平 然后放入培养箱 水分控制在

田间持水量的   ∗  之间 淹水处理直接

放入培养箱 保持水层高  种培养方式下

培养箱温度均控制在  ε 按称重法每 加水

次 每处理 次重复 分别在 周 •  !周

 • 后取样 样品经自然风干后 过  筛

待测 

1 3  测试方法

稀土及 ƒ!  !可交换态的提取采用文

献≈的方法 提取剂为 #  中性

  Β水土比  ε 恒温振荡 后 离

心 清液用 ≤°2∞≥ 测定交换态稀土元素和

ƒ!  !的含量 交换态 ƒ!  !仅分析

第 周的样品 

2  结果与讨论

2 1  外源稀土对土壤交换态稀土含量的影响

2 1 1  土壤交换态稀土含量的变化

外源稀土处理对土壤中交换态稀土含量有

显著的影响见表  随外源稀土添加量的升

高 交换态稀土含量均呈上升趋势 分析表明 

外源稀土处理浓度与土壤中可交换态稀土含量

之间有极显著的线性正相关相关系数旱2 • !

旱2 • !水2 • !水2 • 分 别 为 1 3 3 !

1 3 3 ! 1 3 3 ! 1 3 3  π1 

1  ν   分配系数即土壤中交换态稀

土含量占总稀土含量的百分比绝大部分在

 以下 与过去的研究结果较接近≈ 水分条

件影响稀土的形态分配 淹水培养下土壤中交

换态稀土含量及其分配系数均比旱培土壤高 

其原因与氧化还原条件有关 ∞的降低可使土

壤中的铁锰氧化物部分还原溶解 释放出少量

被专属吸附的稀土≈ 

不同培养时期旱培条件下土壤中交换态稀

土含量很稳定 而淹水条件下则明显不同 随培

养时间的延长 交换态稀土含量有下降的趋势 
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如第  周  #
 处理比第  周减少

1  造成这种现象的主要原因之一 可能

与土壤  的变化有关 稀土元素的有效性与

值有很大的关系
≈ 添加稀土后淹水土壤

的  在降低主要是稀土水解造成后又趋向

升高 使稀土有效性降低 

表 1  土壤中交换态稀土的含量及分配系数# 

×  ≤∏¬  ∞ # 

稀土

添加量

旱2 • 旱2 • 水2 • 水2 •

∞÷2 ∞ 百分比 ∞÷2 ∞ 百分比 ∞÷2 ∞ 百分比 ∞÷2 ∞ 百分比

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

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

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

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

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

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

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

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

 为测定出的 !≤! !°! ≠ !!≠!⁄ 种元素含量之和 其它稀土元素含量均在检测限以下 对 ∞÷2 ∞影响可忽略 

 表示总稀土含量为土壤内源与外源稀土含量之和 外源  ∞由  折算得出 采用 !≤原子量的平均值进行计算

2 1 2  土壤中交换态稀土组成的变化

土壤中交换态稀土组成此处仅研究含量

较高的 !≤! !°种元素随外源稀土添

加量的上升而呈现有规律的变化图  波动

最大的在  # 以下的处理 如在旱培

条件下 !≤等元素交换态占有量急剧上升 

°!则急剧降低 而  # 以上的处

理 曲线变平缓 交换态稀土组成相对稳定 造

成此现象的主要原因是内源与外源稀土成分之

间存在巨大的差异 外源稀土以 !≤为主 

   添加到土壤后必然造成交换态 !≤的

迅速增加 而含量极少的其它元素虽交换态绝

对含量增加 相对量却锐减 土壤中交换态稀土

元素的本底值很低 当稀土添加量达到  

# 以上 此时土壤本身的微量内源稀土对土

壤中的稀土组成已基本没有影响 交换态稀土

含量大小和组成已完全由外源稀土成分决定 

通过数据分析得到稀土处理下土壤中交换态稀

土元素含量与交换态 含量间的比值 此值由

土壤本底值Β≤ΒΒ° Β1 ∗ 1Β

1Β1逐渐向混合稀土材料成分间的比值

Β≤ΒΒ° Β1Β1Β1靠近

以  # 处理为例 旱培 Β≤ΒΒ°

  Β1 ∗ 1 Β1 ∗ 1 Β1 ∗

1 淹水 Β≤Β Β° Β1 ∗ 1Β

1Β1 ∗ 1 进一步说明了外源稀土

处理与土壤中交换态稀土组成的密切关系 与

通过/指纹分析0得到外源稀土作用下植物体内

稀土分布模式的变化很类似≈ 所以/ 指纹分

析0不仅可用于指示植物体内稀土元素组成的

变化 在土壤体系中利用此方法也可以得到满

意的结果 可将两者结合 同时指示土壤和植物

中稀土组成的变化以及两者之间的联系 当然 

不能排除由于吸附2解吸动力学上的差异 造成

土壤中交换态稀土组成的变化 如在淹水条件

下 交换态 占有量急剧上升 而 ≤并不增

加 反而有所降低 可能是土壤颗粒对 !≤的

固定能力的差异造成 

从图 中还可看出 不同时期交换态稀土

组成也有变化 以 !≤为例 旱培条件下比较

稳定 只有高浓度处理时 占有量略有上升 

≤下降 淹水条件下趋势相同 但变化更大 交

换态 占有量显著增加 而 ≤显著降低 表明

不同土壤水分条件下稀土元素的形态转化存在

差异 

212  外源稀土对土壤中重金属 ƒ!  !可

交换态含量的影响

外源稀土对重金属 ƒ!  !可交换态含

 环   境   科   学 卷



量的影响如图  外源稀土处理显著提高土壤

中交换态 ƒ!  !的含量 随稀土处理浓度

升高 交换态 ƒ!  !含量呈线性上升 相关

方程见表  比较方程的 κ值可知 稀土处理对

 的作用最强 其次是 和 ƒ不同培养条

件下稀土的作用强度也有差异 旱培条件下稀

土提高交换态  的幅度大于淹水条件下 ƒ!

则相反 

引起土壤 ƒ! 形态转化的主要因素是

土壤酸碱性和氧化还原电位 形态转化的主

要因素是土壤酸碱性 同时土壤中腐殖质和有

机物的螯合作用对   !的形态分配也有很

大影响 研究表明 土壤  的降低 均能使代

换性 ƒ!  !含量增加≈ 因此添加外源稀

土降低土壤  值未发表资料可能是稀土处

理增加 ƒ!  !可交换性含量的主要原因 

稀土元素水解后离子的电价较高 电荷密度大 

也可同   !竞争有机分子上的络合位点 使

  

图 1  土壤中交换态稀土组成的变化

ƒ  ≤ ¬  ∞ 

图 2  不同稀土处理对交换态 Φε!Μν !Ζν含量的影响

ƒ  ×  ∞¬ƒ  

表 2  外源稀土处理浓度与土壤中交换态 Φε!Μν !Ζν含量之间的回归方程

×    ∏  ∞¬ƒ   

元素 培养条件 方程 κ 相关系数 ρ

ƒ
旱培  ψ   ≅    ξ   .  ≅     . 3

淹水  ψ   ≅    ξ   .  ≅     . 3

 
旱培  ψ   . ≅    ξ   .  . ≅     . 3 3

淹水  ψ   . ≅    ξ   .  . ≅     . 3


旱培  ψ   ≅    ξ   .  ≅     . 3

淹水  ψ   ≅    ξ   .  ≅     . 3

 ξ 为稀土处理浓度 ψ为交换态含量 3 为显著相关 3 3 为极显著相关 π     π     ν  
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不能被代换出来的部分   !离子释放出来

成为交换态 

3  结论

外源稀土对土壤中稀土和重金属 ƒ!  !

可交换态均有显著的影响 稀土处理显著提

高土壤中交换态稀土含量 其分配系数也逐渐

升高 但绝大部分仍维持在  以下 淹水条

件下交换态稀土的含量比旱培条件下高 但随

培养时间的延长有逐渐降低的趋势 随稀土处

理浓度的升高 交换态稀土组成逐渐向外源稀

土成分靠近 并在  # 以上达到相对

稳定 此时旱培条件下组成固定 淹水条件下在

不同时期仍有一定的变化 土壤中交换态 ƒ!

  !的含量随稀土处理浓度的升高呈线性

增加 其中稀土对  的作用最强 
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元素消耗的研究 农业环境保护  19  ∗  

  徐星凯 王子健 刘琰 稀土元素对土壤中尿素水解及其

水解产物行为的影响 应用生态学报  12  ∗

 

  鲁鹏 刘定芳 马梅 王子健 外源稀土微肥对土壤氮磷养

分的影响 环境科学学报  19  ∗  

  刘定芳 王子健 施加外源稀土元素对土壤中氮形态转化

和有效性的影响 应用生态学报  12  ∗  

  褚海燕 朱建国 谢祖彬等 镧积累对红壤有效养分的影

响 农村生态环境  16  ∗  

  朱建国 谢祖彬 褚海燕等 外源镧对红壤 !水稻土肥力参

数的影响 中国稀土学报  19  ∗  

  谢祖彬 朱建国 褚海燕等 外源镧的吸附对红壤阳离子交

换量和溶液组成的影响 南京农业大学学报  23 

 ∗  

  褚海燕 曹志洪 谢祖彬等 镧对红壤微生物碳 !氮及呼吸

强度的影响 中国稀土学报  19  ∗  

  × ÷∏    ∏  ∞ 2

∏  ∏   ∏ 

   ∞ 16  ∗  

  褚海燕 朱建国 谢祖彬 李振高 曹志洪 稀土元素镧对红

壤脲酶 !酸性磷酸酶活性的影响 农业环境保护  19

  ∗  

  ⁄ ∞ ≤  ≥ ƒ •  ≤

  ∏  ∏ ≥  

 34  ∗  

  邵孝侯 邢光熹 连续提取法区分土壤重金属元素形态的

研究及其应用 土壤学进展  22  ∗  

  曹心德 陈莹 王晓蓉 环境条件变化对土壤中稀土元素

溶解释放的影响 中国环境科学  20  ∗  

  ⁄ ∞≥ ƒ •  ≤  

∞∏ ∏ 2

    ∏ ∏  °∏

 18  ∗  

  •  ∏⁄°∏ •  ≤∏¬ ∞2

∏∏ 

 ∏∏  ∞√ ±∏  

30  ∗  

  袁可能 植物营养元素的土壤化学 北京 科学出版社 

 

 环   境   科   学 卷




