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摘 要：通过模拟块地试验，初步研究了外源稀土元素在土壤环境 （径流、土壤水溶液和表层土壤）和小麦中的浓度分

布。试验发现，各样品中的稀土元素分布模式均与土壤的相近，土壤中稀土元素的含量和分布影响其它样品中稀土元素

的含量和分布；土壤环境样品和小麦样品中的稀土元素浓度随稀土施用量的提高而有不同程度的增加，这些样品中的稀

土元素的浓度与稀土的施加量存在一定的剂量关系。
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作者简介：李德成（１９６６—），男，现在中国科学院生态环境研究中心读

环境科学的博士学位，主要从事农用稀土的环境行为研究。

随着稀土资源的不断开发和在现代工业及日常

生活中的广泛应用，越来越多的稀土元素通过不同途

径进入环境。特别是自从有文献报道稀土元素可以促

进植物生长以来，稀土元素开始被用于农业生产。尤

其在中国，近十几年来，稀土元素作为微量元素肥料

而在农业上广泛应用。虽然已有很多文献报道稀土元

素可以提高作物产量、改善作物的品质 犤１—３犦，但是也

有一些文献报道了由于稀土暴露于环境中而导致的

负面影响犤４、５犦。因此对稀土元素，特别是农用稀土元素

在环境中的分布的研究，确定其在环境中的归宿并最

终对农用稀土对生态环境和人类健康的影响作出评

价具有非常重要的现实意义。

目前，稀土大规模农用后其环境行为和生态毒理

效应已引起关注，且对中国不同地区土壤和天然水体

中稀土元素的含量和分布进行过大量的研究 犤６—１０犦。但

关于农用稀土在比较完整的生态系统中的去向、浓度

分布、生态毒理及生态效应方面的研究相对较少。本

试验通过一个模拟块地试验，研究在不同浓度处理条

件下稀土元素在地表径流、土壤水、小麦植株以及土

壤中的含量和分布。希望对稀土元素在同一类型土壤

生态系统中的环境行为有一个大致的了解。最终为农

用稀土的环境风险性评价提供基础数据。

１材料与方法

１．１块地设计
试验块地选择在北京北郊（生态环境研究中心院

内），土壤质地为华北平原潮土，其基本理化性质是：

ｐＨ牗水∶土＝２．５∶１牘为８．３２、有机质１６．０ｇ·ｋｇ－１、粘
粒含量 牗＜０．００２ｍｍ牘为３６４．０ｇ·ｋｇ－１、阳离子代换
量（ＣＥＣ）１０．３２ｃｍｏｌ牗＋牘·ｋｇ－１。实验前划分成４块，
其中一块为对照（ＣＫ），另３块为实验组 牗Ｉ、Ⅱ和Ⅲ牘，
每块面积为１５ｍ２。各块地的稀土元素的土壤背景值
见表１。在块地两侧构造两条排水沟，并分别与蓄水
池相连。块地上种植冬小麦（品种为：品７）。在小麦拔
节期分别按稀土浓度为０、１．５、７．５和３７．５ｍｇ·ｋｇ－１

稀土元素在土壤环境和植物中的分布
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（１．中国科学院生态环境研究中心国家重点环境水化学实验室，北京１０００８５牷
２．黑龙江省农业环境保护监测站，黑龙江 哈尔滨，１５００３６）
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Ａｕｘｉｌｉａｒｙｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅ ０．９Ｌ·ｍｉｎ－１

Ｎｅｂｕｌｉｚｅｒｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅ ０．８Ｌ·ｍｉｎ－１

Ｓａｍｐｌｅｕｐｔａｋｅｒａｔｅ １．０ｍＬ·ｍｉｎ－１
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Ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
Ｓａｍｐｌｅｒ牗ｎｉｃｋｅｌ牘ｏｒｉｆｉｃｅ １．０ｍｍ
Ｓｋｉｍｍｅｒ牗ｎｉｃｋｅｌ牘ｏｒｉｆｉｃｅ ０．７ｍｍ
３ｒｄｓｔａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅ １．７×１０－１ｍＰａ
Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ Ｒａｎｇｅ－ｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅ
Ｍａｓｓｒａｎｇｅ Ｍ／ｚ８８－１７５
Ｔｏｔａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅ ６０ｓ

表２ 等离子体质谱仪测定参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｐｌａｓｍａｍａｓｓ－ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

元素
处理

ＣＫ Ⅰ Ⅱ Ⅲ
Ｙ １７．６７ １６．１６ １６．５９ １７．５８
Ｌａ ２９．６５ ３０．８４ ３０．７３ ２８．１６
Ｃｅ ６２．７４ ６４．５３ ６５．２４ ５８．２０
Ｐｒ ７．２７ ７．４８ ７．４１ ６．７０
Ｎｄ ２７．０４ ２８．８１ ２８．６７ ２５．４７
Ｓｍ ４．８８ ４．９９ ５．２６ ４．７７
Ｅｕ １．０７ １．２６ １．１０ ０．９９
Ｇｄ ５．０４ ５．４１ ５．４０ ５．２４
Ｔｂ ０．６５ ０．７３ ０．７３ ０．６２
Ｄｙ ３．６８ ４．６８ ４．２０ ３．７０
Ｈｏ ０．７１ ０．８１ ０．８５ ０．６７
Ｅｒ ２．１３ ２．５０ ２．３２ ２．０４
Ｔｍ ０．３２ ０．３３ ０．３５ ０．３０
Ｙｂ １．９８ ２．４５ ２．３９ １．９６
Ｌｕ ０．３０ ０．３５ ０．３１ ０．２８
合计 １６５．１３ １７１．３３ １７１．５５ １５６．６９
Ｌａ／Ｃｅ ０．４７ ０．４８ ０．４７ ０．４８
Ｌａ／Ｓｍ ６．０８ ６．１８ ５．８４ ５．９０

表１实验田稀土元素背景值牗ｍｇ·ｋｇ－１牘
Ｔａｂｌｅ１Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

的施用量一次性均匀地浇施于实验地表（稀土样品由

国家有色金属研究院稀土农用中心提供）；为采取土

壤水样，在每块地中间放置３根土壤水采样器，采集
土壤水的深度分别为２０、４０和６０ｃｍ。在小麦的生长
期间收集土壤水样品；在小麦成熟后，采集小麦植株

和０—２０ｃｍ的土壤表层样品。以上采集的样品经处
理后，保存备用。

１．２样品处理与分析方法
在小麦生长期间，在能够形成地表径流的较大降

雨后，收集地表径流；降雨后，利用负压通过土壤水采

样器采集不同深度的土壤水；小麦成熟后，采取小麦

和０—２０ｃｍ的土壤样品，干后，研磨过筛，备用。
土壤水样经 ０．４５μｍ微孔滤膜过滤，定容，待

测。径流样品摇匀后，取一定量样品，蒸干后加三酸

（２ｍＬＨＮＯ３＋１ｍＬＨＣｌＯ４＋１ｍＬＨＦ），用美国ＣＥＭ公
司生产的ＭＤＳ－２０００微波消解仪进行高压消解。小麦
和土壤样品的消解与径流蒸干样消解的方法相同。

以上各样品中的稀土元素含量用 ＩＣＰ－ＭＳ（ＶＧ
ＰｌａｓｍａＱｕａｒｄ－３）测定。操作条件见表２。１０ｎｇ·ｍＬ－１的
１１５Ｉｎ作为内标。试验中所用试剂均为优级纯。

２结果与讨论

２．１径流中稀土元素的浓度分布
将实验获得的径流中稀土元素浓度的数据通过

球粒陨石中稀土元素的含量 犤１１犦进行球粒陨石归一

化，并以稀土元素的原子量绘图，见图１。从图１可以
看出，径流中的稀土元素以轻稀土为主，在３个处理
中，各稀土元素的含量均高于对照。这是由于地表径

流中含有大量的地表土壤中的细小土壤颗粒，而不同

处理的地表土壤中的稀土元素含量不同所致。

２．２土壤水溶液中稀土元素的浓度分布
在小麦的生长期内共采集到 ４次土壤水溶液样

品。取４次不同深度的样品数据的平均值绘图２。从
图２中可以看出，各处理土壤水溶液稀土元素的含量
在４０ｃｍ和６０ｃｍ的深度中与对照的差异不明显，但
从２０ｃｍ深度的稀土元素含量来看，各处理的稀土元
素的含量均高于对照，尤其以处理Ⅱ和Ⅲ最为显著。
说明加大稀土元素的施用浓度，在本实验处理的浓度

范围内，可以提高表层土壤中可溶态稀土元素的含

量，进而使土壤水溶液中的稀土元素浓度提高。

２．３稀土元素在植物体中的分布
不同处理的小麦地上部样品中，稀土元素除Ｓｍ

和Ｅｕ以外，其它均有不同程度的提高（见图３），其中
尤其以Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ和Ｎｄ最为明显。小麦体中的这些稀

图１ 径流样品中稀土元素含量校正值

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｎｔｅｎｔｓｆｏｒｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎｒｕｎｏｆｆｓａｍｐｌｅｓ
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图４ 土壤中稀土元素的含量校正值

Ｆｉｇｕｒｅ４Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｎｔｅｎｔｓｆｏｒｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

图２各处理土壤水溶液在不同深度的稀土元素含量
Ｆｉｇｕｒｅ２ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＲＥＥｓｉｎａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｔｒｅａｔｅｄｓｏｉｌｓａｔｖａｒｉｏｕｓｄｅｐｔｈ

土元素的含量与稀土的施用量有一定的剂量关系，稀

土元素的分布也是以轻稀土元素为主。图 ３中元素
Ｓｍ和 Ｅｕ并没有随处理浓度的提高而随之升高，其
原因有待于进一步的实验、分析去确定。

２．４土壤中稀土元素的浓度分布
稀土元素在土壤中的分布模式与在其它样品中

的基本相近，即稀土元素的含量是从Ｌａ到Ｌｕ逐渐降
低的趋势，并且主要以轻稀土元素为主。由于土壤是

其它样品的源，因此土壤中稀土元素的分布和含量将

影响其它样品中的稀土元素的分布和含量。由图４能
够看出，处理Ⅱ和处理Ⅲ的稀土元素含量明显高于
ＣＫ，而处理Ｉ的稀土元素含量与ＣＫ的差异不明显。
说明增加土壤中稀土元素的施加量，在较低浓度

时，即实际应用浓度 １．５ｍｇ·ｋｇ－１牗稀土碳铵复混肥
料文集 ．１９９６．１２３—１３７牘，土壤中稀土元素的浓度与对
照看不出明显的差异，而当稀土的施加量增加较大

时，如施加浓度为７．５ｍｇ·ｋｇ－１和３７．５ｍｇ·ｋｇ－１

时，土壤稀土元素的含量将随之增加。这表明如果按

现在的浓度施用稀土，那么若干年后，稀土将在土壤

中积累，这必将对生态环境带来影响。

３结 论

对土壤水溶液中稀土元素含量来说，仅在２０ｃｍ
深度各处理存在明显的差异，其它深度不明显。小

麦、土壤径流和土壤中稀土元素的分布相似，均是以

轻稀土元素为主，稀土元素的含量随原子序数的增加

而减少；且除土壤样品中处理Ｉ和ＣＫ外，这３种样品
中的稀土元素在各处理中均存在一定的差异，即稀土

元素的含量与处理中稀土的施加量成一定的剂量关

系。

土壤中稀土元素的含量和分布将直接影响各环

境样品和植株中的稀土元素的含量和分布特征。按

目前稀土在稀土碳铵复混肥料中的施用浓度，若干年

后，其将在土壤中积累，这对生态环境必然会带来一

定的影响。影响的程度如何需要做进一步深入、细致

的研究。
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