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摘 要：利用随机小区试验的方法，研究了施用不同剂量的稀土微肥后，对土壤中 Ｂ１、Ｂ２和残渣态稀土含量变化的影响
以及是否改变小麦籽粒中稀土元素的含量。结果表明，即便是目前稀土施用量的１００倍也不会提高土壤中生物有效性
较高的 Ｂ１、Ｂ２态稀土的含量。但对表层土壤中残渣态稀土的含量有一定的增加作用。试验未检测到各处理对小麦籽粒
中稀土的含量有显著性地影响。
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近年来，由于稀土元素在农业中作为微肥进行大

面积的应用，在环境化学方面，特别是在土壤、土壤到

植物的传输方面已进行了较多的研究工作犤１、２犦。但由

于土壤中稀土元素的背景浓度较高，而农业中施用的

稀土量相对土壤的本底而言非常低，并且可溶性稀土

进入土壤后即迅速向植物不可利用的形态转化 犤３犦，因

此尚有许多理论问题有待解决。特别是土壤中稀土的

存在形态、稀土的生物有效性以及稀土在土壤中的环

境化学行为等都没有明确的定论。

本实验在田间条件下，研究土壤施稀土后在小麦

的收获期时，土壤中稀土的Ｂ１态、Ｂ２态、残渣态含量
的变化，以期说明稀土肥料在土壤中的存在形态，以

及对小麦籽粒中稀土含量的影响，为农用稀土的环境

风险评价提供一些有价值的数据。

１ 材料和方法

１．１试验区的基本概况
试区位于中国农业大学西校区科学园区，属华北

平原北部山前冲积平原区，为暖温带半湿润大陆季风

气候区。经度为东经１１６．３°，纬度为北纬３９．９５°。年
均温为１１．５℃，年降水量为６４０ｍｍ。土壤类型为草
甸褐土。１ｍ土层土壤容重为１．３２—１．５０ｇ·ｃｍ－３，萎
蔫系数为０．１２５ｍ３·ｍ－３，风干土含水量为０．０６ｍ３·
ｍ－３。在平均施肥量的水平下，小麦的产量约为６０００
ｋｇ·ｈｍ－２。
１．２供试土壤的基本性状

土壤类型为草甸褐土，其中有机质含量为

１．８７％，全氮为０．２１％，速效磷（Ｏｌｓｅｎ－Ｐ）１１．２ｍｇ·
ｋｇ－１，速效钾（ＨＡｃ－ＮＨ４Ａｃ浸提）为７４．２ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ
值７．８。０—２０ｃｍＢ１态稀土的量为４．５ｍｇ·ｋｇ－１，Ｂ２
态的量为１３．４ｍｇ·ｋｇ－１，残渣态为１７１．５ｍｇ·ｋｇ－１。
１．３化学提取程序及稀土测定方法

参照欧共体标准物质局 （ＢＣＲ）对重金属的分级
方法犤４犦对稀土元素进行分级，分别为Ｂ１态，包括水溶
态、可交换态和碳酸盐结合态，该形态稀土元素的生
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表２ 不同土层各处理 Ｂ１态稀土含量（ｍｇ·ｋｇ－１）的变化
Ｔａｂｌｅ２ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＢ１ｆｏｒｍｓｆｏｒＲＥＥｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｙｅｒｓｏｆｓｏｉｌｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘
土层 ／ｃｍ ＣＫ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
０—２０ ４．５２ａ ６．７２ａ ３．９８ａ ４．４４ａ ４．６３ａ ４．１５ａ
２０—４０ ３．５６ ３．５８ ３．５５ ３．６６ ３．９７ ３．２２
４０—６０ １．１７ １．５７ １．３２ １．４５ １．８９ １．２５

土层 ／ｃｍ ＣＫ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
０—２０ １７１．５ａ １７０．３ａ １７２．６ａ １７１．９ａ １７４．３ａ １７８．２ｂ
２０—４０ １６９．４ １５９．７ １６６．３ １６１．５ １６６．２ １６６．３
４０—６０ １６４．７ １６８．２ １６６．７ １６６．９ １６１．７ １６２．５

Ｔａｂｌｅ３ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｒｅｓｉｄｕｅｆｏｒｍｓｆｏｒＲＥＥｓｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｏｆｓｏｉｌｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

表３ 不同土层各处理残渣态稀土含量（ｍｇ·ｋｇ－１）的变化

表１ 处理和代号
Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｒｉｏｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｌｉｓｔｏｆｓｙｍｂｏｌｓ

注：处理Ⅰ的使用量为农业生产中的常规用量，单位为 ｍｇ·ｍ－２

ＲＥ牗ＮＯ３牘３。

ＣＫ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
０ ２１．２４ ４２．４８ ２１２．４ １０６２ ２１２４

物有效性较高；Ｂ２态即铁锰氧化物结合态，并同时测
定土壤中稀土元素的残渣态。各样品均为多点混合

样。

采用对马尿酸偶氮氯膦分光光度法 （ＧＢ６２６０－
８６）犤５犦进行测定。
１．４小麦籽粒的处理及稀土含量的测定

籽粒脱粒后，用蒸馏水彻底清洗。７０℃烘至恒
重。碾碎，用１∶１∶１的ＨＮＯ３、ＨＣｌＯ４、ＨＦ高压微波消
解。ＩＣＰ－ＭＳ（ＶＧＰｌａｓｍａＱｕａｒｄⅢ）测定其稀土元素的
含量。

１．５处理和代号
试验采取随机小区设计，小区面积为１ｍ２，６个

处理，３次重复。在小麦拔节期将稀土混和物溶解均
匀浇于各小区内。

２ 结果与讨论

２．１各处理不同土层中Ｂ１态稀土含量的变化
从表２反映出，尽管处理Ⅴ的用量已达常规用量

的１００倍，但仍未见到生物有效性较高的Ｂ１态稀土
的含量有显著的变化。这与土壤对稀土有较强的固持

性有直接的关系。据章力干等人的研究认为：褐土对

稀土元素Ｌａ和Ｎｄ的特征吸附量为７．０６—８．３１ｍｇ·
ｇ－１，而此时用０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２为浸提剂时，其解
吸率仅为０．７７％左右犤６犦。这一特征吸附量大致为常规

使用量的８５０００倍，即便处理Ⅴ的用量仍远远低于
土壤对稀土的吸附量，因此在实验中未观察到Ｂ１态
稀土含量的变化。

从表２还可看出，不同层次之间稀土含量确有一
定的差异，但施用稀土微肥未改变土层中Ｂ１态稀土
分布的趋势。这主要与长期种植作物，作物对稀土元

素的消耗有关犤７犦。

２．２各土层不同处理Ｂ２态稀土含量的变化
图１表明，各土层各处理均与Ｂ２态稀土含量之

间不存在剂量效应关系。从各处理的结果比较来看，

反以施用量最高的处理Ⅴ土壤的Ｂ２态稀土含量的平
均值为最低，而以处理Ⅲ的量为最高。但统计分析表
明，各处理之间Ｂ２态稀土的含量均差异不显著。表明
短期（１００年以内）施用稀土微肥不会改变土壤中Ｂ２
态稀土的含量。

２．３各土层残渣态稀土含量的变化
表３表明，大量施用稀土后会对残渣态稀土的含

量有一定的影响。处理Ⅳ表层土壤残渣态稀土的含量
已有高于对照的趋势但差异还不显著。至处理Ⅴ时，
表层残渣态稀土的含量已显著地高于对照 （Ｐ
＜０．０５）。而２０—４０，４０—６０ｃｍ土层各处理仍均与对
照差异不显著。说明稀土主要在表层淀积，向下层土

壤淋溶的可能性也不大。

２．４各处理对小麦籽粒中稀土含量的影响
图２表明似乎籽粒中的稀土含量与稀土的施用

量之间有二次曲线的关系。但统计检验的结果表明各

处理之间的差异不显著。这与土壤中Ｂ１态稀土的含
量正好吻合，进一步证明短期施用稀土微肥不会导致

稀土元素在籽粒中的累积。也就是说稀土尚不会通过

粮食作物的可食部分进入食物链，从而影响人们的正

常生活。

但由于目前稀土的使用范围较广，而稀土的生物

毒理学研究还不够深入，对于以叶片和根等较易富集

图１ 不同土层、不同处理 Ｂ２态稀土含量的变化
Ｆｉｇｕｒｅ１ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＢ２ｆｏｒｍｓｆｏｒＲＥＥｓｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｏｆｓｏｉｌｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘
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图２ 各处理对小麦籽粒中稀土含量的影响
Ｆｉｇｕｒｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＲＥＥｓｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｉｎｗｈｅａｔｇｒａｉｎｓｂｙｖａｒｉｏｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

稀土的植物部位为食物时，尚无法保证其食品的安全

性问题。

磷肥中也含有大量的稀土元素，甚至可由于长期

施用磷肥造成稀土元素在土壤的累积，而且土壤中有

效态稀土元素的含量也发生了改变犤８犦。上面的试验结

果也表明，长期施用稀土微肥可使残渣态的稀土元素

的含量有所提高（表３）。因此，对于是否以稀土元素
作为肥料还是应采取比较谨慎的态度为宜。

３ 结论

短期施用稀土微肥，不改变土壤中Ｂ１、Ｂ２态稀
土的含量，但有可能导致残渣态稀土在土壤表层的累

积。从目前的结果来看，施用稀土微肥不增加稀土元

素在小麦籽粒中的累积。但由于磷肥中也含有大量的

稀土，尤其是食用植物的根、叶等较易积累稀土元素

的部分时，以稀土作为微肥来使用还是应该采取比较

谨慎的态度。
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