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摘要!应用&!+@示踪技术%在模拟条件下%通过淋溶试验和青菜吸收碘实验%研究了土壤碘的环境地球化学迁

移特征及其影响因素%确定了土壤碘转移的定量模式’结果表明%土壤碘"&!+@#的迁移(挥发和被淋溶的数量

与土壤质地有关%淋溶液的酸碱度对土壤碘的流失有显著影响!青菜根系能很快吸收土壤中的&!+@%并转运至

茎叶部分%青菜各部分对&!+@的富集能力"富集系数#由强到弱的顺序为根(茎(叶柄和叶!土壤保存的碘含量

越高%越有利于作物对碘的吸收’这些结果为提高作物吸收碘的效率%进而开辟生产化防治碘缺乏病"@SS#

的新途径提供依据’
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!!碘有!智力元素"之称#它是合成甲状腺激素

不可缺少的元 素 #对 人 和 动 物 的 新 陈 代 谢 作 用

有极为重要的作用$&%&缺碘可引 起 地 方 性 甲 状

腺肿和地方性克汀病&由于碘缺乏而对人体发

育造成 的 全 部 影 响 被 称 为!碘 缺 乏 病"’@<2043
S370;034;8S0A3/A3#@SS($!%&

国内外研究证实#目前除冰岛外全世界其余

国家都有@SS流行#据统计全球大约有&9亿人

受到碘缺乏的威胁$%%#我国所有省)市均有@SS#
病区 人 口 达 到’:!+亿#严 重 影 响 了 人 民 的 健

康$’%&食盐加碘技术是一种防治 碘 缺 乏 病 较 为

有效的措施#但在我国缺碘地域分布广)人口多)
经济还不发达的现实情况下#实行全民食盐加碘

的措施存在一些不足#如食盐中添加的无机碘易

挥发#在生产)储藏)运输和烹饪过程中都会造成

碘的丢失#造 成 约#"I的 碘 浪 费$!%&我 国 膳 食

碘的 主 要 来 源 为 谷 类 和 蔬 菜#占 总 碘 摄 入 量 的

+!I#("I$+%#在发达国家占#!:’I’英国国家

饮食与营 养 调 查#&##(*&##,(&因 此 食 物 是 人

体摄入碘的主要来源#通过植物经食物链补充人

体微量元素的措施是 一 种 经 济 有 效 的 方 法$9$(%&
碘 在 蔬 菜 可 食 部 分 的 富 集 主 要 通 过 木 质 部 运

输$,%#因此可采利用其富集碘#以 满 足 人 们 的 日

常需碘量$#%&

目前 国 内 研 究 主 要 集 中 在 对 环 境 中 碘 与

@SS之间客观存在的现象进行综合分析#进而探

讨环境 的 致 病 因 素$&"$&!%#这 对 于 认 识@SS的 发

病机理和制 定 防 治@SS具 有 重 要 的 战 略 意 义#
但对 环 境 中 碘 的 环 境 地 球 化 学 行 为#如 碘 在 土

壤)植物)人体之间的迁移和转化富集规律等的

研究不多$#%&本工作拟在模 拟 条 件 下#运 用&!+@
示踪技术#通过土壤碘的淋溶实验和对青菜吸收

碘的特征分析#系统地研究土壤中碘环境地球化

学迁移特征及其影响因素#从而为提高作物含碘

水平#实现人体自然补碘的有效新途径提供理论

和技术上的依据&

?!试验仪器

)P&!!’型微 机$多 道 一 体 化 能 谱 仪+北 京

核仪器厂生产&

A!材料和方法

A@?!土壤碘的分布与迁移

选取浙江省典型的两种土壤+青紫泥’采 自

嘉兴农业科学研究院实验田(和小粉土’采自浙

江大学华家池校区实验田(为实验土壤#土壤的

理化性质列于表&&

表?!供试土壤的理化性质

土类 CP 有机质,’5-\5b&(
阳离子交换量,

’.<1-\5b&(

粒度,I

粘粒 粉粒 砂粒

青紫泥 +:#& ’":# &#:!, %9:,9 ’+:’9 &(:9,

小粉土 9:+ (:# %:!, !:+ %&:! 99:%

!!将按土壤天然发育层由上而下采集的土样

分别装入内径为,;.)长为!";.的塑料柱 子

中#塑料柱下端用%层纱布包裹#防止土壤外漏&
该项实验分两部分+土壤碘迁移实验和土壤碘淋

溶实验&

!!土壤碘迁移实验&装土时加去离子水#使土

柱保持湿 润#加 入!.TE/&!+@’浓 度 为!!&"%
)[,.T#!""+年(月%日 实 验 时 测 定 的&!+@浓

度#&!+@的半衰期C&,!d9":&’2(#在’%"J’(a
的温度下#静置!"2#取出土柱#按平均长度将土

柱垂直分割 成&"小 段#置 于’+a下 干 化 至 恒

重#研碎#每 段 称 取&:"5土 样#测 定 放 射 性 活

度#重复%次#取平均值&

!!土壤碘淋溶实验&装土时加去离子水#使土

柱保持湿润#静 置%2#加 入&+.TE/&!+@水 溶

液#用去离子水灌淋#使土柱呈连续淋溶状态#总
的淋溶水量为&""".T&试验期间温度为!+#
%+a&每 次 按+".T取 淋 溶 水 样#吸 取&.T
测放射性活度#重复%次#取平均值&

为深入了解淋溶水的酸碱度对土壤 碘 迁 移

的影响#取青紫泥土"#!";.耕作层#风干后挑

除植物 残 体 和 石 砾 等#过&"目 筛#放 入 直 径 为

,;.)高为&";.的普通塑料杯中#轻轻压实#在
土壤中层以水溶液的形式加入&,.5 @̂#每 天

用 去 离 子 水 使 土 壤 水 分 保 持 约 田 间 持 水 量 的

("I&实验重复%次&在 室 温 下 放 置!"2后#
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将该土壤样品风干!磨细"使其均匀"过!"目筛"
用&.<1#TPEK% 调节 去 离 子 水CP 至&#,"
然后按土液体积比&h&"进行淋溶"在超声清洗

器中振 荡!6"以 中 速 滤 纸 过 滤"用 分 光 光 度 法

测定淋溶液中@b 和总碘含量"总碘与@b 的含量

之差为@K%b 的含量$

A@A!青菜对碘的吸收

选 择 青 菜%F&%442.%.62)#424L&为 实 验 作

物$首先将青菜种子放入约++a的温水中浸种

&+.04"再用&I高锰酸 钾 溶 液 浸 泡&+.04"浸

泡后的种子用自来水反复冲洗干净"将其均匀平

铺在干净纱 布 上"置 于%"a的 恒 温 箱 中 催 芽$
当,"I以上的 种 子 发 芽 后"转 入 石 英 砂 中 继 续

生长"%#’2后 定 期 供 应 适 量 的&#!P<51/42
%荷格伦特营养液&均衡营养液$

在规格为!&";.g&!;.的盆中装入青紫

泥和小粉土"每盆移栽生长一致的青菜%棵"移

栽%2后"用!’..玻璃棒沿盆周对称打!个

孔"孔深为距表面%;.处"用&.T的移液枪小

心缓慢加入!.T放射性浓度为%&%(!)[#.T
的E/&!+@水溶液"将孔整平"轻轻压实$重复%
次$实验期间 温 度 为%!’J’&a$加 注 E/&!+@
后"在":!+!":+!&!!!’!9!&"!&+2采取青菜样

品"每次取9株青菜"青菜根部用清 水 洗 净"再

用去离子水冲洗"用吸水纸吸去表面水"分割根!
茎!叶 柄!叶’个 部 分"分 别 称 取&"".5"用

)P&!!’型微机$多 道 一 体 化 能 谱 仪 测 量&!+@放

射性活 度"测 样 器 皿 采 用 自 备 的!(+..g&"
..的一次性塑料测样杯"将其置于倒置的闪烁

探头上"并用自制的定位装置固定测量位置"以

保证所有样 品 几 何 测 量 位 置 的 一 致 性$重 复%
次"取平均值$

B!结!果

B@?!土壤中?AG7的分布和迁移

土壤中&!+@的垂 直 分 布 示 于 图&%%次 测 量

数据经检验>$"c""&"有显著差异&$由图&可

见"经过!"2后"&!+@向土壤下层发生了迁移"但
是大部分&!+@仍然集中在土壤上层"青紫泥和小

粉土中分别约 有#,I和#’I滞 留 在"#&";.
深度内"表明土壤中的&!+@向下扩散和迁移的量

较小$比较两 种 土 壤 中&!+@的 垂 直 分 布 量 可 以

发现"在土壤表层%"#+;.&"青紫泥中的&!+@明

显高于小粉土"而在土壤中下层%+#!";.&"小

粉土中的&!+@高于青紫泥"这表明了随深度的增

加"青紫泥中&!+@的 衰 减 快 于 小 粉 土"说 明 青 紫

泥对&!+@的 固 定 能 力 要 大 于 小 粉 土$从 土 壤 质

地来看"青紫泥比小粉土含有更多的有机质和粘

粒"而且青紫泥的阳离子交换量是小粉土的+:#
倍"因此对&!+@有较强的保存能力"使&!+@往土壤

下层迁移的量相对减少"而小粉土对&!+@的保存

能力相对较弱"导致&!+@向土壤下层的迁移量相

对增大$

图?!土壤中?AG7的垂直分布

’’’’青紫泥((’’’小粉土

土壤中&!+@随深度的累计分布与丢失的&!+@
的分配情况示于图!%%次测量数据经检验>$
":""&"有显著差异&$由图!可见"根据 放 射 性

衰变公式)?d?"3b":9#%’#C&#!%?" 为初始 活 度(

C&#!为半衰期(’为 经 过 的 时 间&"计 算 得 衰 变 丢

失的&!+@为 #&&#:()["占 原 始 引 入 量 的 为

!":9%I$通过 自 然 挥 发 丢 失 的&!+@相 对 较 少

%自然挥发丢失的&!+@d原始引入量的&!+@b滞留

在土壤中的&!+@b自然衰变的&!+@量&其中青紫泥

自然 挥 发 的&!+@少 于 小 粉 土"而 滞 留 在 土 壤 中

的&!+@青紫泥多于小粉土"青紫泥和小粉土自然

挥发的&!+@分别 为!%!9:%和%’&#:9)["分 别

占原始引入量的+:!9I和(:(’I(滞留的&!+@分

别为%!(9"!%&999:()["分 别 占 原 始 引 入&!+@
量的(’:&&I和(&:9%I$

进一步分析土壤中&!+@随深度的累计分布"
在"#&";.范围内"青紫泥和小粉土中滞留累

计的&!+@分别为%&,,")[和!#+"’)["分别占

原始引入&!+@量的(":9,I和99:(’I"而在&"#
!";.范围内"滞 留 累 计 的&!+@分 别 仅 占 原 始 引

入&!+@量的%:’%I和’:,#I$这一方面表明"在
土壤碘的扩散和迁移过程中"只有小部分碘向下

层迁移"另一方面再次说明了青紫泥具有比小粉

&’&!第%期!!!!!!!!!!严爱兰等)土壤碘环境地球化学迁移的&!+@示踪



土更强的保存碘的能力!使更多的碘保持在上层

土中"影响&!+@有 效 迁 移 的 因 素 除 了 碘 自 身 特

性外!还 与 土 壤 的 理 化 性 质!诸 如 土 壤 湿 度!

F/!l#_5!l 的 交 换 容 量 及 土 壤 交 换 总 量!有 机

质!CP!土壤的粘粒大小等$&%$&’%有关"

图A!土壤中?AG7随深度的累计

分布与?AG7的丢失分配图

)&&&青紫泥’*&&&小粉土’

DGG&&&小粉土中&!+@的挥发量’

DRG&&&青紫泥中&!+@的挥发量’

土壤淋溶水 中&!+@的 动 态 变 化(%次 测 量 数

据经检验>$":""&!有显著差异)示于图%"由

图%可以看出!青紫泥和小粉土的淋溶水中&!+@
含量开始时呈增加趋势!分别至第+和第’次取

样时达最大值!此后逐渐降低!两种土壤从第&+
次取样后!淋 溶 水 中 测 不 出&!+@"青 紫 泥 和 小 粉

土全 部 淋 溶 水 中&!+@的 量 分 别 占 原 始 引 入 量 的

’:!#I和+:#9I!说明只有少量的&!+@被淋溶水

带走"淋 溶 水 从 小 粉 土 中 带 走 的&!+@多 于 青

紫泥"

图B!土壤淋溶液中碘含量的动态变化

+&&&青紫泥’,&&&小粉土

土壤淋溶液中碘含量随CP的变化示于图

’"由图’可见!从土壤中被淋滤的碘含量总体

呈现出随淋滤液CP升高而增加的趋势!在淋滤

液的CP$+时!被 淋 滤 的 碘 含 量 随CP 升 高 而

增加的变化不明显!当淋滤液的CP&+时!被淋

滤的碘含量 明 显 增 加!特 别 是@Kb% 和 总 碘 的 含

量有较大幅度的提高"值得注意的是!被淋滤的

@b含量在整个实验CP为&#,的范围内变化较

小!在淋 滤 液 的CP$9时!被 淋 滤 的@b 含 量 高

于@Kb% !但 是 当 淋 滤 液 的CP&9时!被 淋 滤 的

@Kb% 含量高于@b!这说明了土壤中的@Kb% 相对

于@b 来说!对 淋 滤 水 的 酸 碱 度 具 有 较 大 的 敏 感

性!同时也表明了当淋滤液的CP$9时!被淋滤

的总碘含量中@b 的贡献大于@Kb% !而 当 淋 滤 液

的CP&9时!被淋滤的总碘含量中@Kb% 的贡献

大于@b"此结果表明淋滤水的酸碱度对土壤中

碘的迁移产生明显的影响"

图F!土壤淋溶液中碘含量随DE的变化

’&&&总碘’-&&&@b’(&&&@K%b

B@A!?AG7的环境地球化学转移

青菜对&!+@的 吸 收 与 富 集 的 结 果 列 于 表!"
表!可 知!青 菜 通 过 根 部 从 土 壤 中 吸 收 的&!+@!

,":!"I输 送 至 茎 和 叶 中!其 中 茎 的&!+@累 积 量

最多!占全株的%#:(#I’其次是叶柄和叶!分别

占全株的!(:!+I和&%:&9I"这表明碘在青菜

内的环境地球化学转移活性较高"

!!如 果 将 每 千 克 干(鲜)物 质 中&!+@的 活 度 与

每千克土壤 中&!+@的 活 度 之 比 定 义 为 作 物 对 碘

的环境富集系数(M)!全株青 菜 对&!+@的 富 集 系

数Md!:9%"青 菜 各 部 分 对&!+@的 富 集 程 度 存

在明显的差 异!根 部 对&!+@的 富 集 程 度 最 高!富

集系数 达&%:,+!为 全 株 青 菜 富 集 系 数 的+:%
倍’茎对&!+@的富集程度较高!富集系数达(:!%!
为全株青菜富集系数的!:(倍’叶柄和叶对&!+@
的富集程度相对较低!富集系数分别为!:’+和

":99!均小于全株青菜的富集系数!特别是叶的

富集系数仅为全株青菜的&*’"以上结果表明!
青菜根部积累的碘!虽然在总量 上 小 于 茎 和 叶!

!’& 同!位!素!!!!!!!!!!!!!!!!!第!!卷!



表A!青菜对?AG7的吸收与富集

项 目 干重!5 比活度!")[#5b&$ 活度!)[
各部分&!+@占全株

的百分比!I

占总施入量

百分比!I
M

根 &:", &&9%:’, &!+9:9 &#:," &":& &%:,+

茎 ’:&9 9"(:&! !+!+:9 %#:(# (:!%

叶柄 ,:’! !"+:’! &(!#:9 !(:!+ !:’+

叶 &+:", ++:%, ,%+:& &%:&9 ":99

全株 !,:(’ !!":+! 9%’9:# &"":"" !:9%

!!注%表中测定的样品来自青紫泥中生长第&+天的青菜&

图G!青菜中碘的含量随时间变化

’’’’根(+’’’茎(,’’’叶柄((’’’叶

但其对碘的富集程度是最高的)而茎和叶对碘的

富集程度虽然小于根部)但是由于它们占有全株

青菜体积的大部分)因此积累了从土壤中吸收的

大部分碘&此结果提示)当有外源碘存 在 时)青

菜能够迅速吸收碘)并富集在根部)同时将其中

的一部分转移到地上部分&

!!青菜中 的&!+@含 量 随 时 间 的 变 化 趋 势 示 于

图+"%次测量数据经检验>$":""&)有显著差

异$&由图+可 见)引 入 土 壤 的&!+@能 在 较 短 的

时间内被 青 菜 吸 收)96后)青 菜 的 根*茎*叶 均

能检测到&!+@&青 菜 内&!+@的 含 量 随 时 间 延 长 逐

渐增加)&+2时达最大&92后)无论是生长在青

紫泥)还是生 长 在 小 粉 土 中 的 青 菜)&!+@的 含 量

随时间延长增加的趋势放缓&从青菜各部位&!+@
含量的分布变化来看)在不同的土壤和不同的时

间)均为根部的&!+@含量最大)茎中的&!+@含量次

之)叶 上 的&!+@含 量 最 低&这 表 明)根 部 的 碘 向

茎*叶部分 输 送 的 量 与 浓 度 梯 度 有 关)根 部&!+@
的浓度越大)向上运输的量也越大&

青菜富集&!+@与土壤残留&!+@之间的关系示

于图9"%次测量数据经检验>$":""&)有显著

差异$&青 菜 中 富 集 的&!+@与 土 壤 中 残 留 的&!+@

图M!青菜富集?AG7与土壤残留?AG7之间的关系

(’’’小粉土);db+!("++Bl+#9!+)&d"!#(9!(

’’’’青紫泥);db(!""&(Bl(!,!’)&d"!#,,+

呈反消长关系)即随着青菜中积累的&!+@逐渐增

加)土 壤 中 残 留 的&!+@逐 渐 减 少&此 结 果 表 明)
随着时间的推移)土壤中减少的&!+@除小部分经

放射性衰变*自然流失和挥发外)其余部分均被

青菜吸收&
由图+和图9可见)青紫泥中青菜的&!+@含

量明 显 高 于 小 粉 土)青 紫 泥 中 相 对 丰 富 的 有 机

质*粘粒和阳离子交换量不仅使更多的碘被保存

在土壤中)而且也更有利于作物对碘的吸收&
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F!讨论与结论

&!引入土壤的&!+@随深度呈指数衰减"绝大

部分&!+@#青紫泥#(:(%I"小粉土#%:#,I!集中

在土壤"#&";.表 层 内"即&!+@向 土 壤 下 层 扩

散和迁移 的 量 较 小$青 紫 泥 中&!+@在 垂 直 方 向

上的衰减快于小粉土"这与青紫泥比小粉土含有

更多的有机质%粘粒和阳离子交换量"从而使青

紫 泥 比 小 粉 土 对 碘 具 有 更 强 的 保 存 能 力 有 关$
土壤中只有少量的&!+@被淋溶水带走"淋溶水从

小粉土中带走的&!+@多于青紫泥"土壤中碘的淋

失量"主要取决于土壤对碘的保存能力"而不是

淋溶水量的大小$淋溶水的酸碱度对土壤中碘

的迁移有明显影响"在CP&#,时"被淋滤的碘

含量 呈 现 出 随 淋 溶 液CP 升 高 而 增 加 的 趋 势"

CP&+时"被 淋 溶 的@Kb% 有 较 大 幅 度 的 提 高"
而@b 含量的变化较小$

!!青菜能 从 土 壤 中 吸 收&!+@"并 通 过 根 部 将

大部分&!+@输 送 到 茎 和 叶"青 菜 各 部 位&!+@的 浓

度大小 依 序 为&根&茎&叶 柄&叶$全 株 青 菜

对&!+@的富集系数Md!:9%"根部对&!+@的富集

程度最高"是全株青菜富集系数的+:%倍"茎和

叶对碘的富集程度虽然小于根部"但由于它们

占有全株青菜体积的大部分"因此积累了从土

壤中吸收的大部分碘$生长在青紫泥中的青菜"
其&!+@含量明显高于生长在小粉土中的青菜"表

明土壤保存的碘含量越高"越有利于作物对碘的

吸收$长期施用碘肥"不仅能够培养出含环境碘

的作物"更重要的是可以增加土壤和周边环境中

碘的背景含量"从而改善整个缺碘的生态环境$
上述研究结果为保持土壤中的碘不流失"提

高作物的含 碘 水 平"进 而 开 辟 生 产 防 治@SS的

新途径"提供了理论上和技术上的依据$
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