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利用中子活化分析技术测试稀土元素在黄土区

主要作物体内的吸收及分布特征
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摘　要　通过室内盆栽及小区试验 , 采用先进的中子活化分析技术 ( IN AA) ,分析测试了小麦、黄

豆、谷子、玉米等黄土高原主要农作物对稀土元素 ( REE)的吸收及其在植株不同生长期各部位的

分布情况。 全套数据为黄土高原稀土农用提供了基础资料 ,以期获得稀土元素对作物影响作用的

重要信息 ,为稀土在黄土高原大面积推广提供科学依据。 中图分类号: S512. 106. 2
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Absorption and Distribution Characteristics of Main Crops in

Loess Plateau to REE Determined With INAA Technique
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Abstract　 Physically based on the g reen house and yield experim ents, and advanced IN A A

( Instrument Neutron Activi ty Analy sis) tech nique, the absorption and dist ribution cha rac-

teristics o f REE( Rare Earth Elements) in main crops of lo ess plateau a re determined and

analysed. All da ta determined provide basic material fo r the application of REE to ag ricul-

ture. Th e im po rtant info rmation tha t REE influence on crops is expected to obtain f rom the

reseach results. These achiev ements provide scientific evidences fo r w ide applica tion of REE

in lo ess pla teau region.
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我国有丰富的稀土资源 ,其储量相当于世界其它国家储量总和的好几倍 ,沉睡的资源只有

得到开发和实际应用才能形成优势 , 稀土农用研究就是围绕综合利用我国稀土资源开始的。

从 70年代开始 ,经过我国科研工作者的不断努力 ,我国的稀土农用技术取得了重大突破 ,大量

的试验证明 ,稀土元素具有生理活性 ,能刺激农作物生长 ,确能不同程度提高作物产量 [1 ]。农用

稀土已在我国农村得以推广。我们在我国目前已有的稀土农用研究基础上 ,运用先进的中子活

化技术 ,针对黄土高原干旱—半干旱地区农用稀土研究比较迟缓的实际情况 ,以及黄土高原特

殊的土壤地化区域特性 ,研究黄土高原不同作物对稀土元素吸收富集能力和体内运移状况 ,进

行了室内盆栽及小区试验 , 观察小麦、黄豆、谷子、玉米对稀土元素的吸收及其在植株不同部

位的分布情况 ,以探索促进农用稀土在黄土高原得以广泛推广的有效途径。
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1　试验处理和分析方法

1. 1　试验材料

供试稀土元素为河南商丘产硝酸农用稀土 ,含量 38% 。供试作物品种为小麦: 8329、早丰 1

号、长武 131、长武 85;　黄豆:巨丰 ;　谷子:辐谷 4号 ;　玉米:陕丹 9号。

1. 2　试验处理

( 1) 小麦试验布设在长武王东试区内 ,试验设置 4个处理: 农用稀土拌种和对照 ; 农用稀

土喷施和对照 ,喷施时间为小麦抽穗期 ,每个处理 3个重复。在小麦苗期采集拌种样品 ,成熟期

采集喷施样品。 ( 2)黄豆采用盆栽试验 ,样品和对照各布置 6个重复。施放方法采用喷施法 ,分

苗期和孕穗期 2次进行。采样时间为:喷施后 7 d和 30 d 2次采集苗期样品 ; 孕穗期在成熟前

采样。 ( 3)谷子盆栽试验设 2个处理 ,喷施与对照 , 3次重复 ,喷施时间为孕穗前期。成熟后采

集各部位样品。 ( 4)玉米试验在中国科学院水利部水土保持研究所试验小区进行 ,为减少样品

分析量 ,采用苗期一次性全株喷施 ,样品采集分喷施后 15d及结实期 2次进行。以上处理所用

稀土量均采用产品介绍浓度:拌种浓度种子用量为 2 g /kg; 喷施浓度为 380 m g /kg。

1. 3　分析方法

全部样品稀土元素含量的测定均采用灵敏可靠的仪器中子活化分析 ( IN AA)法 ,使用我

们建立的活化分析程序 [2 ]。

所采集样品首先用自来水冲洗干净 ,在无离子水中浸泡 30 min后仍用无离子水洗净、凉

干 ,按植株不同部位分别切成 1 cm大小的小段。在 80℃下烘干 2h后称重 ,然后在 500℃下灰

化 ,最后称取 50 m g左右样品封装在 1 cm× 1 cm大小的高纯铝箔小袋内作为活化靶备用。 整

个过程严格保证样品的代表性以及无交叉污染。

样品辐照在北京原子能科学院的核反应堆上进行 ,辐射中子积分通量为 n× 1013 cm2。 活

化后的样品在多道—计算机系统上测量计数 ,探测器采用 Ortec- HPGe高纯锗探测器。测量

过程中严格保证标准样品和待测样品的几何条件相同。这样获得的计数经过衰变校正、测量时

间与样品重量归一化后 , 分析样品中各元素的含量由下式计算:

Cj= Scj /Sdj× Sp j　　 j= 1, 2,… ,n

表 1　质控样品的中子活化分析结果 [3] mg /kg

元素
INAA

检测线

BCR- 1 M AG- 1

分析值 保证值 分析值 保证值

La < 0. 1 25. 2± 1. 5 25. 0± 0. 1 41. 9± 2. 4 46. 0

Ce < 0. 1 53. 1± 2. 5 53. 7± 0. 8 95. 1± 5. 9 94. 0± 7. 0

Nd 1 31. 0± 1. 0 28. 0± 1. 0 39. 0± 5. 0 44. 0± 3. 0

Sm 0. 01 7. 09± 0. 59 6. 58± 0. 17 7. 62± 0. 7 7. 80± 0. 90

Eu 0. 01 2. 12± 0. 07 1. 96± 0. 05 1. 60± 0. 16 1. 60± 0. 20

Tb 0. 01 0. 80± 0. 15 1. 05± 0. 09 1. 01± 0. 19 1. 01± 0. 06

Yb 0. 1 3. 7± 0. 2 3. 4± 0. 1 2. 6± 0. 4 3. 0± 0. 3

Lu 0. 01 0. 51± 0. 09 0. 51± 0. 03 0. 37± 0. 02 0. 40

　　注:表中 BCR- 1, M AG- 1为质控样品。

式中: n——被分析元素数 ; Cj——第 j种元素浓度 ; Sd j——标准样品中单位重量第 j种元素

的计数 ; Spj——被测样品单位重量第 j种元素的计数 ; Scj—— 标准样品第 j种元素浓度。 需

要说明的是 ,所测样品的稀土含量均为灰分含量。为了保证分析精度 ,我们在每批分析样品中
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均加入国际通用的标准参考物质 ( SRMs)做为质控样品。表 1列出了质控样品的分析结果及

中子活化分析对有关 REE的检测线。从表中可以看出:中子活化分析对稀土元素有十分满意

的精度和准确度。

2　结果分析

2. 1　稀土元素在小麦体内的吸收、运转

表 2是小麦在苗期、成熟期 ,各个品种经不同处理后 ,植株各部位的稀土元素含量 ( 3次重

复的平均值 )。
表 2　小麦不同生长期稀土元素含量 mg /kg

生长期 处理 品种
分布
部位

元素含量

La Sm Ce Nd Eu ΢

苗

期

拌

种

对

照

8329

旱丰

1号

长武

131

根 254. 3 3. 21 18. 65 234. 4 0. 96 511. 5
叶 13. 42 1. 64 18. 65 10. 84 0. 46 45. 0

΢ 267. 7 4. 85 37. 3 245. 2 1. 42 556. 6

根 90. 18 2. 87 111. 5 53. 01 0. 64 258. 2

叶 9. 10 0. 86 11. 8 9. 11 0. 23 31. 0

΢ 99. 3 3. 7 123. 3 62. 1 0. 9 289. 4

根 18. 12 2. 39 28. 0 48. 07 0. 39 96. 97

叶 5. 08 0. 63 6. 12 7. 20 0. 20 19. 23

΢ 23. 2 3. 1 34. 1 55. 3 0. 6 116. 2

成

熟

期

根 86. 88 2. 89 116. 8 4. 42 0. 70 211. 7

茎 10. 28 0. 12 12. 60 7. 00 0. 18 30. 2

喷施 8329 叶 21. 30 0. 96 263. 3 152. 3 0. 55 438. 4
籽实 15. 42 - 9. 81 7. 71 0. 06 33. 0

΢ 133. 9 4. 0 402. 5 171. 4 1. 5 713. 3

根 26. 65 2. 46 36. 91 15. 48 0. 44 81. 9

茎 2. 16 0. 05 0. 86 - 0. 27 5. 3
对照 8329 叶 32. 14 0. 69 41. 34 20. 35 0. 24 94. 8

籽实 - - 1. 25 - 0. 03 1. 3

΢ 61. 0 3. 2 82. 4 35. 8 1. 0 183. 4

根 33. 7 2. 85 49. 01 13. 05 0. 68 99. 3
茎 4. 52 0. 09 5. 58 - 0. 14 10. 3

喷施 85 叶 63. 76 0. 67 79. 49 9. 33 0. 21 153. 5

籽实 18. 07 1. 88 3. 06 5. 35 0. 10 28. 7

΢ 120. 1 5. 5 137. 1 27. 9 1. 13 291. 8

根 59. 45 3. 24 76. 51 18. 81 0. 67 158. 7
茎 12. 17 0. 19 14. 88 1. 24 0. 10 28. 6

对照 85 叶 13. 66 0. 15 17. 90 0. 74 0. 13 32. 6

籽实 27. 23 - 4. 43 3. 27 0. 08 35. 0

΢ 112. 5 3. 6 113. 7 24. 1 1. 0 254. 9

　　注: “- ”为低于检测线 ,计算时以零计。

从表中可以看出 ,小麦拌种后苗期稀土元素的含量 , 无论总的稀土元素含量还是单个元

素含量均是根部高于叶部 ,说明通过拌种的稀土元素绝大部分积累在根部。 随小麦品种的不

同 ,根部和叶部的含量也不相同。由于农用稀土中 La, Ce, Nd元素的含量较高 ,相应地小麦对

这些元素的积累量较大。 小麦通过根部吸收的元素 Sm , Eu之间具有一定的比例关系 ,约为

Sm: Eu= 3: 1,这一关系不受小麦吸收部位和是否拌种的影响。

表 2还可看出 ,喷施农用稀土后 , 稀土元素主要集中在叶部 , 含量高低顺序为叶> 根> 籽

实> 茎。小麦植株中 ,不论是否施用农用稀土 ,以 La, Ce的含量较高 , 其次为 Nd, Eu最低 ,这
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可能与 La, Ce元素具有较高的生物活性 ,小麦对其产生了主动积累有关。 与拌种相似 , Sm和

Eu之间也有大致 3: 1的关系。喷施处理后 , 小麦体内总的稀土元素含量与对照相比有所增

加 , 但籽实中的稀土元素含量低于国家颁布的《植物性食品中稀土限量卫生标准 ( GB—

13107— 91)》中提出的小麦稀土限量 2 mg /kg (为了便于比较 ,按一般作物灰化比为 5%折算

为灰化后的浓度 40 m g /kg )。从上述结果分析可知 ,叶子吸收稀土元素后 ,首先向生命活动旺

盛的根、芽尖运转 , 然后积累在这些部位不动 ,致使这些部位的元素含量增加。

2. 2　稀土元素在黄豆体内的吸收、运转

表 3列出了黄豆不同部位稀土元素的含量。
表 3　黄豆在不同生长期稀土元素含量 mg /kg

生长期 品种 处理
分布

部位

元素含量

La Sm Ce Nd Eu ΢ 相对含量 /%

苗

期

巨

丰

根 85. 36 2. 32 94. 54 75. 49 0. 33 258. 04 18. 5

茎 146. 01 1. 67 181. 28 113. 40 0. 21 442. 57 31. 7

喷施 叶 234. 06 2. 92 293. 09 165. 12 0. 13 695. 32 49. 8

΢ 465. 43 6. 91 568. 91 354. 01 0. 67 1395. 93

相对含量 /% 33. 0 0. 5 41. 0 25. 0 0. 1

根 20. 93 2. 28 27. 02 39. 42 0. 48 90. 13 88. 5

茎 1. 64 0. 18 1. 13 3. 03 0. 09 6. 07 6. 0

对照 叶 2. 05 0. 13 2. 55 0. 85 0. 11 5. 69 5. 6

΢ 24. 64 2. 59 30. 70 43. 30 0. 68 101. 89

相对含量 /% 24. 2 2. 5 30. 0 42. 5 0. 7

生

长

期

巨

丰

根 36. 69 2. 09 45. 94 24. 92 0. 32 109. 96 15. 8

茎 71. 01 1. 54 119. 75 40. 68 0. 18 233. 16 33. 6

喷施 叶 100. 70 2. 30 176. 91 71. 06 0. 23 351. 20 50. 6

΢ 208. 40 5. 93 342. 60 136. 66 0. 73 694. 32

相对含量 /% 30. 0 0. 9 49. 3 19. 7 0. 1

根 13. 43 6. 48 40. 04 - 0. 23 60. 18 9. 17

茎 1. 39 0. 13 0. 17 - 0. 10 1. 79 2. 7

对照 叶 1. 87 0. 14 0. 46 1. 08 0. 06 3. 61 5. 5

΢ 16. 69 6. 75 40. 67 1. 08 0. 39 65. 58

相对含量 /% 25. 5 10. 3 62. 0 2. 0 0. 6

　　注: “- ”表示低于检测线 ,计算时以零计。

由表中可以看出:和对照样品相比 ,喷施样品不同部位的相对百分含量分布发生了变化。

由于采用叶面喷施法 ,含量仍以叶面为高 ,但其值发生了很大变化 , 无论苗期还是生长期 ,叶

面含量仅占总含量的 50% ,其余向茎杆和根部运转 ,说明农用硝酸稀土溶液有利于作物吸收

利用 ,但利用率仍不高。因此这个阶段稀土的施用方法以低浓度 ,多次喷施为宜。

黄豆在成熟期 ,无论喷施还是对照样品 ,稀土元素均向结实部位运转。对照样品则更明显 ,

其根部含量由苗期的 90%降为 60%左右 ,说明作物在成熟期对稀土元素的吸收较为敏感 ,因

此应用中最好在成熟期喷施一次效果较好。

从作物对单一稀土元素的吸收情况来看 ,对 La, Ce, Nd的吸收占了其吸收总量的 90%以

上 ,而对 Sm和 Eu的吸收非常有限 ,一方面由于农用稀土中 Sm和 Eu的相对含量较低 ( Sm为

0. 6% , Eu的绝对含量为 2. 51 mg /kg ,稍高于黄土高原土壤背景值 ) ;另一方面可能是由于 La
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和 Ce对磷酸酶活性的促进作用较为明显 ( La与 Ce对磷酸酶的活化效果相比较 , La通常较

Ce的活化力略强 )所致。 而这种作用 ,只有在弱碱性环境才较明显 ,在 pH值为 10左右时 ,这

种促进作用更为显著
[4 ]
。

2. 3　稀土元素在谷子体内的吸收、运转

表 4列出了谷子成熟后采样的分析结果。 从表 4看出 ,喷施稀土后 ,灰分中总的稀土元素

含量增大。对做为食用部分的籽实来说 ,喷施农用稀土后 ,元素总含量由对照的 1. 79mg /kg增

大到 5. 29 mg /kg ,按 5%的灰化比折算成每 1 kg籽实中含有稀土元素的量为 0. 3 mg /kg, 低

于国家卫生标准提出稀土限量 2 mg /kg的标准 ,说明施用农用稀土后对谷子的品质影响不大。

将处理与对照相比较 ,可发现根和籽实中的稀土元素含量增加不大 ,分别为对照的 3. 5倍和

2. 3倍 ;而茎和叶增加显著 ,分别为对照的 15. 7倍和 54. 0倍 ,但茎中稀土元素绝对量并不高。

对单个稀土元素来说 ,喷施后与对照相比 , La, Ce, Nd在植株中的含量增加较大 ,而 Eu基本不

变 ,这可能与谷子对具有生物活性的 La, Ce主动吸收有关。在未喷施稀土时 , 谷子主要从土壤

中吸收稀土元素 , 故各元素在根部的含量较高 (除 Nd外 ) ;喷施稀土后 , 叶成为主要的吸收器

官 , 所以叶中的稀土元素含量升高而根部相对降低。
表 4　谷子体内稀土元素含量 mg /kg

生育期 处理
分布

部位

元素含量

La Sm Ce Nd Eu ΢

成

熟

期

根 69. 46 2. 94 90. 47 24. 68 0. 41 187. 96

茎 5. 37 0. 09 6. 60 1. 37 0. 07 13. 5

喷施 叶 120. 17 1. 61 148. 60 73. 83 0. 33 344. 54

籽实 0. 95 0. 24 - 2. 75 0. 16 4. 10

΢ 195. 95 4. 88 245. 67 105. 63 0. 97 553. 1

根 19. 88 2. 34 30. 67 - 0. 61 53. 50

茎 0. 20 0. 05 - 0. 60 0. 01 0. 86

对照 叶 1. 67 0. 28 4. 18 - 0. 25 6. 38

籽实 1. 22 0. 17 0. 31 - 0. 09 1. 79

΢ 22. 97 2. 84 35. 16 0. 60 0. 96 62. 53

　　注: “- ”表示低于检测线。

2. 4　稀土元素在玉米植株各部位的吸收及富集

表 5列出了玉米苗期、成熟期植株稀土元素含量。由对照样品分析结果看 ,土壤中稀土在

苗期根部最为富集 ,其顺序为: 根> 叶> 茎 ,植株根部稀土含量达 75%之多。从结实期对照样

品分析结果看 ,结实期植株根部稀土相对含量由苗期的 75% 降至 32% ,说明土壤中稀土元素

在结实期玉米体内有了重新分布的迹象 , 由表中对照样品分析数据可以得知 ,稀土元素有向

天花等结实或生长旺盛部位运移 ,但强度很弱。

由表 5分析结果还可进行喷施样品不同生长期的比较 ,喷施稀土后玉米苗期稀土元素主

要集中在叶部 ,达到 62% ,显而易见 ,这与喷施稀土有关 , 叶面表面积大 , 吸附稀土就多 ,苗期

喷施稀土 , 主要残留在根部。但植株根部稀土相对含量与对照相比有所降低 ,证明稀土元素在

玉米苗期植株体内虽未进行大的运转、分布。但已有了较为明显的微弱运移。稀土元素在植株

不同部位含量依次为:叶> 根> 茎。元素 Ce在植株内含量最大 ,基本是其它 4种元素含量总和

的 2倍 ,远远大于 La的含量。
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表 5　玉米植株各部位不同生长期稀土元素含量 mg /kg

生长期 品种 处理
分布

部位

元素含量

La Sm Ce Nd Eu ΢ 相对含量 /%

苗

期

陕

单

9

号

根 15. 93 1. 54 27. 41 16. 79 0. 87 62. 54 75. 73

茎 6. 20 0. 23 1. 62 - 0. 18 8. 23 9. 97

对照 叶 6. 86 0. 28 0. 73 3. 89 0. 05 11. 81 14. 30

΢ 28. 99 2. 05 29. 76 20. 68 1. 10 82. 58

相对含量 /% 35. 11 2. 48 36. 04 25. 04 1. 33

根 15. 83 1. 11 29. 26 3. 40 0. 82 50. 42 31. 83

茎 4. 41 0. 26 0. 78 4. 33 0. 13 9. 64 6. 09

喷施 叶 29. 73 0. 85 56. 57 11. 00 0. 20 98. 35 62. 09

΢ 49. 70 2. 22 86. 61 18. 73 1. 15 158. 41

相对含量 /% 31. 37 1. 40 54. 67 11. 82 0. 73

生

长

期

陕

单

9

号

根 16. 22 0. 001 28. 25 6. 90 0. 38 51. 75 32. 39

茎 6. 42 0. 71 1. 48 3. 82 0. 32 12. 75 7. 98

叶 12. 21 0. 14 1. 33 - 0. 43 14. 11 8. 83

棒上叶 6. 24 0. 78 5. 04 2. 98 0. 24 15. 28 9. 56

对照 玉米蕊 6. 76 1. 07 8. 23 1. 64 0. 21 17. 91 11. 21

天　花 18. 22 1. 13 18. 52 9. 53 0. 55 47. 95 30. 02

΢ 66. 07 3. 83 62. 85 24. 87 2. 01 159. 75

相对含量 /% 41. 36 2. 40 39. 34 15. 57 1. 26

根 19. 43 1. 57 43. 25 5. 89 0. 60 70. 74 22. 99

茎 6. 18 0. 51 3. 11 1. 27 0. 27 11. 34 3. 69

叶 25. 71 0. 76 53. 29 5. 34 0. 27 85. 37 27. 74

棒上叶 13. 59 0. 67 20. 74 - 0. 26 35. 26 11. 46

喷施 玉米蕊 5. 44 - 4. 47 3. 71 0. 12 13. 74 4. 47

天　花 28. 59 1. 16 61. 19 - 0. 31 91. 25 29. 66

΢ 98. 94 4. 67 186. 05 16. 21 1. 83 307. 7

相对含量 /% 32. 15 1. 52 60. 46 5. 27 0. 006

　　注: “- ”为低于检测线 ,计算时以零计。

从结实期稀土元素含量的分析结果 , 可以看出样品中稀土元素在根部的相对含量明显降

低 ,而叶、天花、棒上叶等部位含量增加 ,表明稀土在结实期植株体内进行了明显的吸收、运转

及分布 ,尤以向天花部位运移最为显著。从表 5还可看出 , 同苗期相似 ,结实期玉米植株主要

是元素 La, Ce, Nd的富集 ,元素 Ce相对含量达到 60% 远大于对照样品中 Ce的含量。可见 ,玉

米植株在结实期对元素 Ce的吸收比苗期要强。

3　结　论

从上述分析结果来看 ,黄土高原干旱条件下稀土元素在作物体内的吸收、富集状况有如下

特点以供讨论。 ( 1)稀土元素在作物体内的分布 ,与它的吸收部位有着很大的关系 ,根据所做

处理的不同喷施样品各器官部位的稀土元素分布也有很大的不同。 采用拌种处理 , 其稀土元

素大部分积累在根部 ;采用叶面喷施处理 ,其含量以叶面为高。 ( 2)和对照样品相比 ,喷施样品

的相对含量分布发生了变化 ,说明农用硝酸稀土有利于作物吸收利用 ,但运作缓慢 ,利用率仍
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表 5　收入结构表 元

年　份 农业 林业 牧业 副业 渔业 多种经营 工交企业 其它 人均收入

1985年 872194 8678 657230 219739 9538 117325 34134 31790 386

1990年 1430799 23000 1447000 635000 21200 224000 85000 61500 757

1996年 5923196 169000 2469000 1637000 42700 526000 170000 161400 2140

　　试验区人均纯收入增长近 7倍 ,农民的生活水平由温饱型向富裕型的方面发展 ,至 1996

年底 , 89%的农户有电视机 , 51%的农户住上了楼房。生态环境的改善 ,生活水平提高 ,人们的

精神面貌焕然一新 ,积极学习文化知识和各项新技术 ,文化娱乐活动丰富多彩。

4　结果与讨论

( 1)在花岗岩侵蚀劣地营造水土保持林 ,以生物措施为主进行综合治理 ,能在短时间内控

制水土流失 , 5a即可减少土壤流失 83. 33% , 10 a减少土壤流失 95. 55%。 ( 2)由于活地植被截

持 10%～ 36. 5%的降水量 ,枯枝落叶减弱径流 ,并每 0. 07 hm
2
吸收雨水 240～ 450 kg。综合治

理有长期稳定良好效益。 ( 3)水土保持林能提高土壤抗蚀力 ,提高土壤肥力和土壤对水分的涵

养能力 ,并改善了生态环境条件 ,且经济效益显著 ,投入产出比达到 1∶ 11. 1。

本研究得到了湖南省林业厅周国林高工、水利厅潘佑堂、湘潭市水利局刘学勤专家的指

导 ,湘乡市林业局曹治文高级工程师对本研究和本文自始至终给予了指导 ,在此谨表谢意。
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不高。因此 ,稀土的使用一般以低浓度 ,多次喷施为好。 ( 3)掌握作物每一生长期对稀土元素吸

收的敏感性 , 在高敏感生长期前喷施一次也是施用稀土的关键。 ( 4) 从作物对单一稀土元素

的吸收情况来看 ,对 La , Ce, Nd的吸收 ,尤其对元素 Ce的吸收最为敏感 ,占了总吸收量的

90%以上 ,而对 Sm和 Eu的吸收非常有限 ,其值与土壤背景大致相同 ,这可能是由于 La , Ce,

Nd这 3种元素对作物体内某些活性物质有较明显的促进作用所致。 ( 5)根据作物籽实的稀土

元素分析结果 , 籽实中残留的稀土元素含量低于食品卫生标准。
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