
摘 要：为揭示外源稀土对土壤有机碳库和土壤生态环境的影响，通过土培实验，研究了不同浓度稀土元素镧（La）处理下，茶园土
壤有机碳（SOC）及其活性组分易氧化有机碳（ROC）、水溶性有机碳（WSOC）和微生物量碳（MBC）含量的变化特征。结果表明：外源
稀土元素 La对茶园土壤有机碳及其活性组分具有显著的影响，随着处理浓度的增加，La对 SOC、ROC和WSOC的影响呈现出低促
高抑的特征，而对 MBC的抑制作用不断增强；随处理时间延长，各浓度 La处理 SOC和 MBC含量总体呈下降趋势，而 ROC和
WSOC含量总体呈上升趋势。因此，MBC可作为外源稀土元素对土壤有机碳影响监测和评价的敏感指标。
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Influence of Exogenous Lanthanum on Soil Organic Carbon in Tea Soil
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Abstract：Rare earth elements have shown beneficial roles in plant growth, yields and quality. However, there is little information available
about their effects on soil organic carbon（SOC）, an important indicator of soil fertility and soil ecological quality. In this study, a pot experi原
ment was carried out to examine the effects of exogenous lanthanum（La）on SOC and its active components, including readily oxidizable or原
ganic carbon（ROC）, water-soluble organic carbon（WSOC）and microbial biomass carbon（MBC）, in tea garden soil. Lanthanum had sig原
nificantly effects on SOC and its active components. SOC, ROC and WSOC displayed a promotion at low concentrations but an inhibition at
high concentrations, while the inhibitory effect of La on MBC constantly increased with increasing La concentrations. Extending La exposure
decreased SOC and MBC content, while it tended to increase ROC and WSOC content. These findings show that MBC can be used as a sen原
sitive index to monitor and evaluate the influence of exogenous rare earth elements on soil organic carbon.
Keywords：rare earth elements; lanthanum; tea garden soil; soil organic carbon

收稿日期：圆园15原06原12
基金项目：四川省科技计划项目（2014SZ0159）；四川省重点科技自筹

项目（2011SZZ023）
作者简介：庞 宇（1992—），男，四川绵阳人，研究生，主要研究方

向为土壤学。E-mail：297439680@qq.com
*通信作者：胡玉福 E-mail：66433119@qq.com

圆园15，34（12）:2426-2431 2015年 12月农 业 环 境 科 学 学 报
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻

我国是世界上稀土储量最为丰富的国家之一[1]，
自 20世纪 70年代以来，稀土肥料在我国农业生产中
得到广泛应用[2]。研究表明，适量的稀土元素对促进植
物生长发育，提高作物产量和品质等方面具有显著的

效果[3-6]。但长期施用稀土微肥所引发的土壤生态环境
风险受到了国内外学者的广泛关注[7-11]。土壤有机碳
（SOC）是土壤碳库中最活跃的部分，对陆地生态系统

碳平衡具有重要影响，也是表征土壤生物学特性、土

壤肥力和土壤健康质量的重要指标[12-13]。易氧化有机
碳（ROC）、水溶性有机碳（WSOC）、微生物量碳
（MBC）等土壤活性有机碳组分是土壤有机碳中最为
活跃的部分[13-14]，其对土壤环境变化的响应更为快速
和敏感[16-18]，可作为土壤生态环境变化的早期敏感指
标[19-20]。因此，探讨稀土元素进入土壤后，土壤有机碳
及其活性组分的变化特征，对于揭示外源稀土对土壤

有机碳库和土壤生态环境的影响具有重要意义。目

前，关于外源稀土镧（La）对土壤氮、磷养分及酶活性
影响的研究已多见报道，如褚海燕等[21-22]通过盆栽实
验研究了在红壤中外源稀土 La对土壤氮、土壤磷的
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有效性以及酶活性的影响，鲁鹏等[23]通过盆栽实验研
究了在砂质黏壤土中外源稀土 La对土壤氮磷养分的
影响。但关于外源稀土对土壤有机碳及其活性组分影

响的研究还未见报道。

茶树是我国主要的经济作物之一，长期以来，稀

土肥料广泛应用于茶树种植以提高茶叶产量[24]。近年
来，我国已出现茶叶稀土含量超标的问题并引起了

关注[25]，但对于外源稀土进入茶园土壤后带来的土壤
环境风险还未引起足够的重视。La是地壳中含量仅
次于铈（Ce）的稀土元素，也是稀土农用最多的元素
之一[26]。本研究以茶园土壤为研究对象，通过土培实
验研究了不同浓度 La处理下，茶园土壤 SOC、ROC、
WSOC及 MBC的变化特征，以期为稀土元素农用的
土壤生态环境风险评估提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤
供试土壤采自四川省雅安市名山县（103毅11忆~

103毅13忆E，30毅12忆~30毅14忆N）蒙顶山植茶土壤，土壤类
型为酸性紫色土，基本理化性质见表 1。采用美国热
电公司 ICP-AES（IRIS In-trepid域）光谱仪测定供试
土壤 La含量为 41.28 mg·kg-1。供试稀土为北京泛德
辰科技有限公司生产的纯度为 99.9%的硝酸镧；供试
盆钵为 20 cm伊20 cm伊15 cm塑料盆。

1.2 实验方法
试验地位于四川农业大学成都校区（四川，温江

30毅 44忆 N，103毅 48忆 E），称取过 2 mm筛的 2 kg风干土
样于塑料盆中，每盆加入不同浓度的 La（NO3）3溶液，
并加入尿素使每盆土样中的 N含量相同，将一定浓
度 La的水溶液与土壤充分搅拌，混匀，使土壤 La浓
度分别为 0、100、300、600、800、1000 mg·kg-1，加入去
离子水，调整土壤含水量为田间最大持水量的 60%，
每隔 2~3 d，定期喷洒去离子水，用称重法保持 60%
的田间持水量。5个浓度水平，另加 1个空白对照
（CK），共计 6个处理，每个处理 3个重复，共计 18个
培养样品。试验于 2014年 5月上旬开展，在25 益恒

温恒湿状态下培养 56 d，分别在培养第 14、28、42、56
d取样测定。
1.3 分析方法

土壤 SOC含量采用重铬酸钾-浓硫酸外加热法
测定[27]；土壤 ROC含量采用 0.333 mol·L-1的高锰酸
钾氧化-比色法测定[28]；土壤 WSOC含量采用重铬酸
钾容量法-水合热法测定[29]；土壤 MBC含量采用氯仿
熏蒸-K2SO4提取法测定[30-32]。
1.4 数据处理

运用 SPSS12.0和 Excel2007统计软件进行单因
子方差分析，当 P<0.05时认为各处理数据差异显著。
2 结果与分析

2.1 外源稀土 La对茶园紫色土 SOC含量的影响
研究结果表明，实验第 14 d，各浓度 La处理下茶

园土壤 SOC含量存在显著差异（P<0.05），随着 La处
理浓度提高，SOC含量呈先升后降的趋势（图 1）。在
100 mg·kg-1浓度 La 处理下 SOC 含量达最大值，为
25.75 mg·kg-1，相对于 CK升高了 18.55%（P<0.05）；在
La处理浓度为 1000 mg·kg-1时，SOC含量达最低值，
为 20.58 mg·kg-1，相对于 CK降低了 5.25%（P<0.05），
说明 1000 mg·kg-1浓度 La 处理对土壤 SOC 具有显
著的抑制作用。在实验第 28、42、56 d，土壤 SOC含量
随La处理浓度的增加，呈现出与 14 d相同的变化趋
势，表明低浓度 La处理对 SOC含量具有显著促进作

表 1供试土壤基本理化性质
Table 1 Physiochemical properties of soil

图 1 不同浓度 La对茶园紫色土有机碳的影响
Figure 1 Effects of different concentrations of La on SOC in purple

soil from tea garden

不同大写字母表示相同时间不同浓度之间差异显著；
不同小写字母表示相同浓度不同时间之间差异显著。下同

Capital letters indicate differences in SOC content between
different La concentrations at the same time，while lowercase
letters indicate differences in SOC content between different

times at the same La concentration. The same below
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用，而高浓度 La处理对 SOC含量具有显著抑制作用
（P<0.05）。

随着培养时间的延长，各 La 处理浓度下茶园
SOC含量呈逐步降低趋势，在实验第 56 d含量达最
低值，100、300、600、800、1000 mg·kg-1处理较第 14 d
分 别 降 低 了 11.15% 、13.55% 、10.49% 、9.96% 和
8.21%。可见随着培养时间的延长，La对 SOC含量刺
激作用减弱，抑制作用增强。

2.2 外源稀土 La对茶园紫色土 ROC含量的影响
实验第 14 d，各浓度 La处理下茶园紫色土 ROC

含量存在显著差异（P<0.05），随着 La 处理浓度的提
高，ROC含量呈先增加后降低的趋势（图 2）。ROC含
量在 100 mg·kg -1 浓度 La 处理下达到最大值，为
14.48 mg·kg-1，相对于 CK升高了 1.83%（P<0.05）；当
La 浓度为 1000 mg·kg-1 时，ROC 含量达最低值，为
10.12 mg·kg-1，相对于 CK降低了 28.83%，说明 1000
mg·kg-1 La处理对 ROC具有显著的抑制作用。在实验
第 28、42 d和 56 d，ROC含量均在 100 mg·kg-1浓度
La 处理下达到最大值，相对于 CK 分别升高了
8.14%、5.64%和 2.01%。300 mg·kg-1 La处理下，ROC
含量在培养第 56 d显著低于 CK。其余各浓度处理
下，在实验第 28、42 d和 56 d，ROC含量均显著低于
CK。这表明，低浓度 La处理对 ROC含量具有显著促
进作用，而高浓度 La处理对 ROC含量具有显著抑制
作用。

随着培养时间的延长，各 La处理浓度下茶园土
壤 ROC整体呈先升后降的趋势，在实验第 28 d，ROC
相对于第 14 d 分别提高了 8.29%、9.61%、13.72%、
25.38%和 12.55%，在实验第 56 d，较第 14 d 分别提

高了 5.18%、3.95%、7.38%、25.67%和 17.00%。可见随
着培养时间的延长，各 La处理对 ROC的刺激作用减
弱，抑制作用增强。

2.3 外源稀土 La对茶园紫色土WSOC含量的影响
实验第 14 d，各浓度 La处理下茶园土壤 WSOC

含量存在显著差异（P<0.05），随着 La 浓度的提高，
WSOC含量呈现先增加后降低的趋势（图 3）。在 100
mg·kg-1 浓度 La 处理下 WSOC 达最大值，为 49.32
mg·kg-1，相对于 CK升高了 2.54%，在 La处理浓度为
1000 mg·kg-1时，WSOC含量达最低值，为 31.2 mg·
kg-1，相对于 CK降低了 35.14%。这表明，低浓度 La处
理对 WSOC含量具有显著促进作用，而高浓度 La处
理对WSOC含量具有显著抑制作用。

随着培养时间的延长，各 La处理浓度下茶园土
壤WSOC含量均呈上升趋势，并均在实验第 56 d达
到最大值，较实验第 14 d 分别上升了 20.15%、
26.40%、19.12%、11.49%和 1.25%。表明随着培养时间
的延长，各浓度 La处理对 WSOC含量的刺激作用增
强，抑制作用减弱。

2.4 外源稀土 La对茶园紫色土 MBC含量的影响
实验第 14 d，各浓度 La处理下茶园土壤 MBC含

量存在显著差异（P<0.05），随着 La浓度的提高，MBC
含量呈降低的趋势（图 4）。在 100 mg·kg-1浓度 La处
理下 MBC 含量为 101.54 mg·kg -1，较 CK 降低了
12.00%（P<0.05）；在 La处理浓度为 1000 mg·kg-1时
MBC含量达最小值，为 83.72 mg·kg-1，较 CK降低了
27.44%。表明随着 La浓度升高，La对 MBC的抑制作
用增强。

图 2 不同浓度 La对茶园紫色土易氧化有机碳的影响
Figure 2 Effects of different concentrations of La on ROC content

in purple soil from tea garden

图 3 不同浓度 La对茶园紫色土水溶性有机碳的影响
Figure 3 Effects of different concentrations of La on WSOC in

purple soil from tea garden
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随着培养时间的延长，除 100 mg·kg-1浓度 La处
理下对 MBC有少量刺激作用，在实验第 42 d和 56 d
较 CK分别上升 7.05%和 2.60%外，其余各处理浓度
La在培养期内均对 MBC含量呈现抑制作用。在 600、
800、1000 mg·kg-1 La浓度处理下对 MBC的抑制作用
逐步增强，均在培养第 56 d达到最小值。这说明随着
培养时间的增加，低浓度 La处理表现出对生物量碳
具有少量的刺激作用，而高浓度 La处理下抑制作用
不断增强。

3 讨论

土壤有机碳、氮是表征土壤生物特性的重要指

标，其转化与迁移又直接影响到温室气体的组成与

含量，对生态系统碳氮平衡具有重要影响。目前关于

外源稀土元素对土壤氮影响的研究已见报道，如鲁

鹏等[23]的盆栽实验研究表明，低浓度稀土元素可促进
砂质黏壤土土壤有效氮含量，而高浓度稀土元素则抑

制土壤有效氮，且随着处理浓度增加，土壤有效氮含

量明显降低；褚海燕等[21]盆栽实验研究表明，外源稀
土 La积累会降低红壤氮的有效性，且有效氮含量随
着 La处理浓度的增加而减少。但目前关于外源稀土
对土壤有机碳及其活性组分影响的研究还鲜见报道，

仅见褚海燕等[33]关于土壤微生物量碳的研究报道，其
通过盆栽实验研究指出，外源稀土 La对红壤 MBC具
有显著的抑制作用，且随着浓度的增加，抑制作用呈

现不断增强的趋势。本文研究结果表明，外源稀土元

素 La对茶园土壤有机碳具有显著影响，随着 La处理
浓度的增加，SOC、ROC和 WSOC含量呈现出先增加
后下降的趋势。这与鲁鹏等和褚海燕等关于土壤有效

氮的研究结果基本一致，说明低浓度外源稀土 La对
土壤有机碳具有明显促进作用，而高浓度的外源稀土

元素 La对土壤有机碳具有明显抑制作用。其原因是
外源稀土进入土壤生态系统影响并改变了土壤理化

性质[7，34]，进而影响土壤有机碳。鲁鹏等[23]研究表明，稀
土对土壤中养分及离子均存在影响，褚海燕等[33]研究
表明稀土进入土壤后会导致土壤 pH降低。另一方
面，过量的外源稀土元素进入土壤可能对土壤微生物

具有毒害作用，降低了土壤微生物量及其活性，进

而导致微生物量碳和土壤有机碳的减少 [ 35 ]。有研
究指出，大剂量稀土进入土壤后会抑制土壤微生物

的生长[36]。本研究表明，外源稀土元素澜对土壤微生
物量碳具有显著的抑制作用，且随着处理浓度的增加

抑制作用不断增强，与褚海燕等关于土壤微生物量碳

的研究结果一致。这正好说明外源稀土元素对土壤微

生物具有毒害作用，进而导致微生物量碳的减少，也

说明土壤微生物对外源稀土是比较敏感的。本研究结

果初步表明，微生物量碳可作为外源稀土元素对土壤

有机碳影响监测和评价的敏感指标。

4 结论

随着处理浓度的增加，La对 SOC、ROC和 WSOC
含量的影响呈现出低促高抑的趋势，而对 MBC含量
的抑制作用不断增强。随处理时间延长，各浓度 La处
理明显降低 SOC 和 MBC 含量，同时增加 ROC 和
WSOC含量，说明低浓度的外源稀土元素 La对土壤
有机碳具有明显促进作用，而高浓度具有明显抑制作

用。研究结果初步表明，MBC可作为外源稀土对土壤
有机碳影响监测和评价的敏感指标。
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