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摘要 在小麦整个生长期内定期测定外源稀土进入土壤后各形态稀土随时间的变化 结果为 外源稀土进入土壤

后可交换态稀土含量随时间的延长显著降低 减少的可交换态稀土一部分被小麦吸收 一部分被土壤所吸附 其

中在分蘖期减少得最快 根系的分泌活动明显影响土壤中稀土元素的存在形态 铁锰氧化物结合态稀土含量在拔

节期前逐渐增加 拔节期后略有下降 碳酸盐结合态稀土含量随时间的延长而降低 但下降幅度较小 有机物结合

态与残渣态稀土含量随时间的延长没有发现明显的变化 
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  我国是世界上稀土农用量最大的国家≈ 大量的

稀土进入土壤后 将对土壤环境以及人类生活产生何

种影响已引起人们的广泛注意≈ 稀土元素在土壤中

的迁移能力 !生物效应以及环境化学行为在很大程度

上取决于其存在形态而非总量≈ 研究稀土元素在土

壤中存在形态对于了解其在土壤2植物系统中元素的环

境行为有着重要的意义 

目前 很多研究只注重于稀土元素在土壤中的存

在形式以及各形态的提取方法≈ 而对于在植物生长

期间稀土元素在土壤中各形态之间的相互转化 以及

植物根系活动对形态之间转化的影响还很少有报道 

通过土培试验研究了外源稀土进入土壤后 在小

麦不同的生长期 按 ×方法对稀土元素进行形态

分级 了解土壤中外源稀土各种形态随时间的动态变

化以及春小麦根系活动对稀土各形态所产生的影响 

1  材料与方法

111  供试土壤及试验设计

土壤来自北京近郊农场潮土表层  ∗  其基础

理化性质见表  盆栽试验的具体步骤为 取 过筛

土壤 施入 1 ° 1 分别按

  处理加入混合硝酸稀土 装入 < ≅

底部有小孔的盆钵中 每个处理设 次重复 种

入冀丰 号春小麦 在实验室内培养 每天浇定量的蒸

馏水保证春小麦的正常生长 在春小麦整个生长期内

分别在 叶 心期× !叶 心期× 叶期× 

分蘖期× 拔节期× 灌浆期× 成熟期×取

各处理土壤样品 待土壤样品自然风干 过 目筛后立

即分析土壤中稀土形态 

112  稀土形态分级及测定方法

采用连续提取分级法将土壤总稀土划分为 可交

换态 !碳酸盐结合态 !铁锰氧化物结合态 !有机结合态 !
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残渣态 种形态≈ 

表 1  试验潮土理化性质

×  °2 

ƒ∏√2∏

性质
粘粒含量

 





≤∞≤

# 

有机质

 

含量        

   交换态  取土 1放入 的锥形瓶 

加入   1  ε 振荡 转

入离心管中 离心 收集上清液 残留土样以

少量蒸馏水洗后合并水相 残渣供下一级形态提取 

 碳酸盐结合态  将残渣加入 

  1  ε 振荡 转入离心管 收集上清

液 !残渣供下一级形态提取 

 铁锰氧化物结合态  步骤  的残渣加 

1 # ≤和    ς/ ς   ε 水

浴中加热 同上分离固液相 

 有机结合态  步骤  的残渣加  

 以浓硝酸调至   1  ε 水浴中加热至近

干 冷却后用      1再处理 次 以

  1提取 提取方法同步骤

 

 残渣态 取步骤 的残渣转入锥形瓶 依次加

入 浓 和 浓 ≥置于电炉上加热 消

化至土样变白 溶液近干 然后加入 

提取 提取方法如交换态 

以上各步骤得到的待测液 经过滤后 溶液中的稀

土总量用三波长比色法 以  ⁄2 连续分光

光度计测定≈ 

2  结果与讨论

211  试验土壤中稀土形态分布与含量

试验用土壤中稀土元素各形态分布见表  从表 

中可知供试土壤中的稀土元素主要以残渣态形式存

在 占土壤中稀土总量的  左右 其次是碳酸盐结合

态 占总量的   可交换态仅占稀土总量的   铁锰

氧化物结合态在  左右 而稀土在土壤中有机物结合

态含量不到总稀土含量的   说明土壤中的稀土绝大

部分被土壤吸附和络合 只有不到  的稀土可供植

物吸收利用 

表 2  试验潮土本底稀土元素各形态分布及含量

×  ≤∏   ∞∞

ƒ∏√2∏

形态 含量#  分布比 

可交换态   

碳酸盐结合态  

铁锰氧化物结合态    

有机物结合态    

残渣态   

212  土壤中稀土元素各形态随时间的动态变化

在小麦整个生长期内 外源稀土在土壤中各形态

随时间的动态变化见表  从表 中可以看出 原土样

中各稀土形态随时间的变化 可交换态稀土含量随时

间的延长明显减少 减少的可交换态稀土 一部分被小

麦所吸收 碳酸盐结合态稀土含量也逐渐下降 铁锰氧

化物结合态稀土含量显著增加 说明土壤中减少的可

交换态稀土还有一部分被铁锰氧化物吸附固定 并不

完全是被植物所吸收 有机物结合态与残渣态在小麦

表 3  外源稀土在土壤中各形态含量在小麦整个生长期内随时间的动态变化# 

×  ≤  ∞∞  ∏√ 

形态 浓度 × × × × × × ×

可交换态               

              

              

碳酸盐结合态               

              

              

铁锰氧化物结合态               

              

              

有机物结合态               

              

              

残渣态               
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整个生长期较稳定 没有发生随时间的变化 

  外源稀土进入土壤后 随时间的延长 可交换态稀

土显著下降 其中在分蘖期下降最快 铁锰氧化物结合

态在此时期并没有发生陡然上升的变化 说明小麦对

稀土的吸收在分蘖期最快 可交换态在小麦生长后期

变化不明显 碳酸盐结合态与可交换态有相同的变化

趋势 但下降幅度较小 铁锰氧化物结合态稀土含量在

小麦生长前期迅速上升 在小麦生长后期略有下降 在

小麦整个生长期内 有机物结合态和残渣态变化不明

显 

  为了更好的说明外源稀土进入土壤后在小麦整个

生长期内各形态随时间的变化 将 稀土处理

的数据做图见图  

图 1  土壤中各形态的外源稀土(20 µ γ/ κγ)

在小麦整个生长期内随时间的动态变化

ƒ  ≤  ∞∞ 

∏√ 

从图 中可以发现 外源稀土进入土壤后 可交换

态稀土含量在拔节期前随时间的延长明显下降 在分

蘖期下降的最快 此时小麦根系对可交换态稀土吸收

最快 可交换态在拔节期后没有明显的变化 减少的可

交换态稀土一部分被小麦根系所吸收 一部分被土壤

所吸附固定 可交换态的这一变化规律恰好说明了稀

土微肥只在施肥初期肥效较好≈ 在拔节期前铁锰氧

化物结合态稀土含量随时间的延长迅速升高 而拔节

期后增加缓慢 说明粘土矿物铁锰氧化物对稀土离子

有强烈的吸附作用 拔节期前 小麦的营养生长旺盛 

根系活力强 分泌大量的有机酸 使根系周围微域土壤

降低≈ 使铁锰氧化物表面活化≈ 从而增强了其

对稀土离子的吸附能力 拔节期后 根系活力变弱 根

系分泌有机酸减少 铁锰氧化物表面活性降低 此时对

稀土离子的吸附能力变弱 因此铁锰氧化物结合态在

拔节期前后随时间的变化表现出不同的趋势 碳酸盐

结合态与可交换态的变化趋势相同 只是变化幅度较

小 拔节期前 根系周围微域土壤  降低 导致碳酸盐

结合态稀土分解 残渣态和有机物结合态稀土含量在

试验期间相对稳定 被原生矿物或次生矿物牢固地固

定 

从以上的试验结果可以发现 进入土壤的外源稀

土只有很少的一部分被小麦吸收 大部分的稀土元素

随时间的延长逐渐被土壤吸附固定 小麦的根系活动

对土壤中稀土元素各形态的变化有明显的影响 

3  结论

小麦整个生长期内定期测定外源稀土进入土壤后

各形态随时间的变化 发现 外源稀土进入土壤后可交

换态稀土含量随时间的延长显著降低 减少的可交换

态稀土一部分被小麦吸收 一部分被铁锰氧化物所吸

附 其中在分蘖期减少得最快 根系的分泌活动明显增

强了铁锰氧化物的表面活性 使之对稀土离子的吸附

能力增强 拔节期前 铁锰氧化物结合态稀土含量逐渐

增加 但拔节期后其含量略有下降 稀土元素碳酸盐结

合态在土壤中随时间的变化也受到小麦根系分泌活动

的影响 与可交换态随时间的变化趋势相同 但下降幅

度较小 有机物结合态与残渣态稀土含量随时间的延

长没有发现明显的变化 
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