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摘  要    稀土对土壤的生态效应直接影响到土壤生产力和生态平衡，是农用稀土环境效应评价的基础和前

沿之一。本文从稀土在土壤中的地球化学特征、稀土对土壤性状的影响、稀土在土壤中的生态风险评价等几方面

的国内外研究进展出发，就稀土对土壤的生态效应进行了综述，同时对今后应注意和加强研究的问题提出了建议。 
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稀土元素是指位于元素周期表中第.�B 族的一

组元素，即由原子序数为 57 ~ 71 的 La、Ce、Pr、

Nd 等 15 种镧系元素以及与之性质极为相似的 Sc、

Y 共 17 种元素组成。作为世界上稀土产量和消费量

最大的国家，目前我国施用稀土的农作物、牧草、

林苗已扩展到近 120 种，累计施用面积超过 400 万

hm2，进入农田生态系统的稀土肥料约 8000 t（按硝

酸稀土计）。虽然增产粮棉瓜果等上千万 t，但随着

稀土大规模推广和应用，残留稀土的环境问题不容

忽视[1]。尤其是近年来出现与大量营养元素（如 N、

P 等）混合土施现象，已促使农用稀土的环境风险

成为当前稀土农用研究亟待解决的关键问题之   

一[2]。尽管稀土在土壤中的环境化学行为研究已取

得很大进展[3, 4]，但对其在土壤中累积效应的研究仍

有待深入。作为生态系统的基本结构单元，土壤是

农业生产的基础，其污染与否与作物产量、品质及

人类健康密切相关。本文在总结近年国内外相关研

究的基础上，探讨了稀土对土壤的生态效应，拟在

为农用稀土的环境生态评价提供参考信息。 
 

1 稀土在土壤中的地球化学特征 
 

1.1  背景含量及其分布 

自然条件下，我国土壤中普遍存在着稀土，总

量均值为 176.8 mg/kg（除 Pm 以外的 14 种稀土元

素之和）[5] ，亦有报道为 157.3 mg/kg [6]，土壤稀土

总量在 156.8 ~ 197.0 mg/kg范围内变动[5]。主要土壤

类型中 La、Ce、Nd、Sm 和 Y 的平均含量分别为 

 

 

43.7、86.2、35.8、8.38、21.8 mg/kg，与世界土壤接

近[7, 8]。稀土在土壤剖面中的垂直分布因土壤类型而

异，通常富集于表层 [5]，但也有研究指出，除 Ce

富集于 A 层外，土壤 A 层和 B 层稀土总量小于 C

层[9]。稀土元素在土壤中呈负斜率模式分布，含量

从轻稀土逐渐向重稀土方向有规律的降低[10]。施用

稀土可提高农田环境中稀土的含量，但地表径流、

土壤水溶液和表层土壤中稀土元素的分布模式没有

因外源稀土的加入而明显改变[11]。 

1.2  形态及其生物有效性 

稀土在土壤中的赋存形态通常按 Tessier[12]的提

取方法划分， 以残渣态为主，且有自北向南土壤中

残渣态逐渐降低的趋势。水溶态最低，其次是交换

态，专性吸附与碳酸盐态的分配率也都较低，铁锰

氧化物态在土壤中的分配率有明显的地带性分布规

律，自南向北逐渐降低[13, 14]。近年来也有研究者参

照欧共体标准物质局（BCR）对重金属的分级方法

将土壤中稀土元素分为 B1 态、B2 态和 B3 态，B1

态包括水溶态、可交换态和碳酸盐结合态，B2 态为

铁锰氧化物结合态，B3 态包括有机质和硫化物结合

态，也有直接划分为 B1 态、B2 态和残渣态，其中

B1 态占总量不到 1 %，但生物有效性很高[15, 16]。土

壤中稀土对植物的可给性通常用可溶态含量作为衡

量指标，主要包括水溶态、交换态和部分有机态稀

土，目前国内广泛采用 1.0 mol/L HOAc-NH4OAc（pH 

= 4.8）来提取[17]，也有研究发现用 1.0 mol/L NH4NO3（pH 

=  7）提取的可溶态稀土含量与植物吸收量之 
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间具有更好的相关性[18]。 

1.3  外源稀土在土壤中的转化、迁移和残留特征 

农用稀土进入土壤后的归趋是当前稀土风险性

评价关注的热点之一[19]。通过添加不同量混合稀土

（0 ~ 500 kg/kg）研究外源稀土在我国主要土壤中化

学形态变化时发现，在砖红壤、黄棕壤、黑土和黑

钙土中，外源稀土主要以无定形结合态和有机结合

态存在，而在土壤 pH 和无定形氧化铁、锰含量均

低的红壤中主要以交换态和氧化锰结合态存在[20]。

即使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，但表层

土壤中残渣态稀土的含量有一定的增加[16]。外源稀

土进入土壤后，短时间内增加稀土活性成分如交换

态的含量及其分配系数，但随时间的推移，在土壤

中有不断变固定的趋势[21]。土壤颗粒对稀土元素的

固定能力很强，稀土在土壤中的扩散系数较一般离

子小一个数量级，因此迁移能力很弱[22]。根据 REEs

在土壤中运移数值模拟研究的预测，在自然降雨量

情况下，吸附饱和度 10 %时，在吸附容量小的酸性

土壤和吸附容量中等的中性、微酸性土壤中，REEs

下移速度分别为 1 cm/a 和 0.5 cm/a，而在吸附容量

大的碱性土壤上基本不下移[23]。在田间条件下，水

溶性的硝酸稀土微肥进入土壤后，很快转化为难溶

态，在地表径流中 REEs 浓度仅有 0.1 ~ 12µg/L，据

此可不考虑农用稀土对自然水的污染[24]。连续 10

年种植作物后对土壤中稀土元素消耗的研究表明，

植物地上部分带走稀土元素非常有限[25]。可见，外

源稀土进入土壤后，绝大部分残留在土壤表层，长

期施用稀土必然造成稀土元素在土壤表层的累积。 
 

2 稀土对土壤性状的影响   
 

2.1 稀土对土壤微生物的生态效应 

土壤微生物是土壤有机质和土壤养分转化、循

环的动力，参与土壤中有机质的分解、腐殖质的形

成、土壤养分转化和循环的各个过程[26]。重金属对

土壤微生物数量、种群结构以及生化过程有显著的

影响，并由此发展了重金属污染的微生物学评价方

法[27]。由于微生物对外界刺激反应敏感且代谢快、

生命周期短，是研究农用稀土在土壤中的累积效应，

尤其是长期低剂量累积效应的理想材料，因此有关

稀土对土壤微生物生态效应的研究逐渐受到重视，

并取得了一定的进展。 

2.1.1  稀土对土壤微生物数量的影响    稀土在

黄褐土中长期积累的模拟试验表明，La、Ce 对细菌

的抑制作用都很强，黄褐土中 La 积累达土壤吸附容

量（adsorption capacity，简写为 AD）5 %以上、Ce

积累达 10 %以上时都对细菌总数产生抑制作用；20 

%AD 以下的 La、10 %AD 以下的 Ce 对放线菌产生

刺激作用， 超过 20 %和 10 %AD 则放线菌总数呈

下降趋势；La 作用下真菌数量一直呈上升趋势，积

累达 30 % AD 时刺激作用减弱，Ce 在 30 % AD 以

下对真菌数量有刺激作用，30%以上时真菌数量开

始降低，因此 30 % AD（分别为 1806 mg/kg La、1677 

mg/kg Ce）可以定为 La、Ce 对真菌作用的临界点[28, 

29]。对红壤微生物区系研究的土培和盆栽实验指出，

低浓度 La 对红壤中细菌、真菌和放线菌数量作用均

不明显，高浓度时表现为抑制作用，浓度达到 500 

mg/kg 时抑制作用才达到显著水平，由此推断土壤

细菌、真菌和放线菌总数不是衡量红壤稀土污染水

平的敏感指标[30]。3 种微生物对稀土作用的敏感顺

序因土壤种类而异，黄褐土为：细菌>放线菌>真菌
[28, 29]，红壤为：放线菌>细菌>真菌[26]，后者与不同

类群微生物对重金属毒性的敏感顺序相一致[31]。据

报道，用抗性微生物数量来检测重金属污染水平比

用微生物总数要敏感得多[32]，稀土在此方面的研究

未见报道。 

2.1.2  稀土对土壤微生物种群结构和多样性的影

响    土壤微生物种群结构和多样性是表征土壤生

态系统群落结构和稳定性的重要参数之一[33]。在研

究 Ce 积累对黄褐土微生物类群的影响时发现，低浓

度范围内包括对照土样中放线菌不同形态的菌落多

达 10 种以上，但在积累量超过 20 % AD 以上时仅

存 2 ~ 4 种，其中链霉菌的白孢类群占 90 % 以上，

表明在稀土胁迫下放线菌种群结构发生了改变，La

积累下也表现出类似效应[28, 29]。Ce 虽然增加真菌总

数，但在高积累土样中出现的真菌种类明显减少，

可见 Ce 的胁迫可引起真菌种群结构的改变，导致抗

性种大量增加，淘汰了敏感菌种，与重金属污染效

应相似[34]。在 Ce 积累胁迫下分解纤维素真菌的种

群结构也发生有规律的动态变化[28]。 

2.1.3  稀土对土壤生理类群微生物的影响    生

理类群指的是具有相同或不同形态执行着同一功能

的一类微生物。Ce 积累对黄褐土中好气性纤维素细

菌有强烈抑制作用，该菌数量随 Ce 的升高呈直线下

降；10 % AD 以下的 Ce 对纤维素分解真菌有刺激

作用，超过该点，则表现为强烈的抑制作用。La 的
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积累效应与 Ce 有差异，25 % AD 以下的 La 对好气

性纤维素分解细菌（包括放线菌）产生刺激作用，

最大作用发生在 10 % AD，这可能与在这一浓度下

放线菌数量大量增加有关；纤维素分解真菌受 La

积累的影响与真菌总数的变化相似，在 50 % AD 范

围内仍有刺激作用，最大作用发生在 30 % AD[28, 29]。

通过土壤培养和盆栽实验对红壤微生物区系的研究

表明：低浓度的 La 对硝化细菌有强烈的刺激作用，

当浓度达到 150 mg/kg 以上时转向抑制，在 900 

mg/kg时抑制率可达到 69 %，因此土壤硝化细菌是

评价稀土污染水平的敏感指示菌。反硝化细菌也是

控制土壤 N 素转化的重要菌群，但 La 积累对红壤

反硝化细菌无显著影响。La 对土壤自生固氮菌的作

用与硝化细菌相似，因此可同样作为敏感菌用以指

示稀土的污染水平[30]。 

2.1.4  稀土对土壤微生物量的影响    土壤微生

物量能代表参与调控土壤中能量和养分循环以及有

机质转化的对应微生物数量，且土壤微生物 C 或 N

转化速率较快，可以表征土壤总 C 或总 N 的动态变

化，是比较敏感的生物学指标[35]。早期进行的小区

试验中，施用稀土的土壤中真菌和放线菌生物量分

别比对照增加了 10 倍和 2 ~ 3 倍，但细菌变化不大
[36]，这与 3 种菌的数量变化相一致[28, 29]。稀土对红

壤微生物 C 有“低促高抑”作用，峰值出现在 10 

mg/kg，如果以土壤微生物 C 下降 60 %作为毒性的

界限，则混合稀土、Pr、Sm 和 Eu 的毒性浓度分别

为 91 mg/kg、97 mg/kg、112 mg/kg和 173 mg/kg，

说明稀土的毒性较强[37]。但另有研究显示，La 对红

壤微生物 C、N 的影响与对呼吸的影响类似，均表

现为抑制作用，且随浓度的升高作用增强，在 100 

mg/kg 时达到显著水平；水稻盆栽实验则不同，在

低浓度时，La 对土壤微生物 C、N 有少量刺激作用，

随浓度增加则转向抑制且作用不断增强，在 300 

mg/kg 时达到显著水平[38]。虽然土壤微生物量可作

为评价稀土污染土壤的重要指标，但由于根系活动，

土培实验和盆栽实验结果存在差异，因而在利用土

壤微生物作为评价指标时，应注意根-土的相互作

用。 

2.2  稀土对土壤酶活性的影响 

土壤酶是土壤中具有高度催化作用的蛋白质，

它能加快土壤中多种重要生化过程，如土壤腐殖物

质的合成和分解、各类有机物质的水解和转化以及

有机物质和某些无机物质的氧化和还原等。目前稀

土对土壤酶活性影响的研究主要集中在脲酶、磷酸

酶、过氧化氢酶、脱氢酶及蔗糖酶（转化酶）等，

这些酶与土壤养分循环和土壤环境质量关系很密

切。在盆栽实验中，La 对红壤脲酶活性表现为刺激

作用并随浓度的升高而增强，在 300 mg/kg 时刺激

达显著水平，La 对红壤酸性磷酸酶活性作用不明

显；在水稻盆栽实验中，La 对两种酶均产生强烈的

刺激作用，在 30 mg/kg 时刺激作用达到显著水平
[39]，但对黄潮土的研究表明，La 对脲酶活性影响不

明显，对碱性磷酸酶活性有抑制作用，300 mg/kg

处理时抑制率达到 15 %[40]，这说明稀土对土壤酶活

性的影响因土壤种类不同有很大差异。La 对红壤和

黄潮土中转化酶活性都有不同程度的刺激作用，对

黄潮土过氧化氢酶有轻微的抑制作用。两种土壤中

脱氢酶对 La 都非常敏感，其活性受到 La 的强烈抑

制，在处理浓度为 30 mg/kg时抑制作用达到显著水

平[39~41]。稀土喷施方式下土壤酶活性的变化也有研

究，采用0.5 mg/L的稀土溶液一次喷施水稻，对土壤

过氧化氢酶、脲酶、碱性磷酸酶的活性基本没有影

响，两次喷施后可以提高酶活 10 %，以浓度 1 mg/L

的稀土溶液喷施对土壤酶活性基本没有影响[41]。喷

施条件下稀土对土壤酶活性的影响可能与稀土间接

作用于根系分泌活动，进而改善根际营养环境有关。 

大量研究证实，土壤酶活性是探讨重金属污染

生态效应的有效途径之一[27]。因土壤和酶种类的不

同，La 对土壤酶活性的影响差异很大。红壤和黄潮

土中脱氢酶活性对 La 最敏感，可作为评价稀土环境

效应的敏感指标，但其他土壤是否也存在脱氢酶这

样的敏感指标，需要进一步研究。 

2.3  稀土对土壤生化过程的影响 

土壤中的生化过程主要是酶促反应，稀土对其

影响的报道较少，主要集中于红壤。室内培养实验

表明，随浓度增加 La 对红壤呼吸强度的抑制增强，

并在 100 mg/kg 时达到显著水平，抑制作用随着时

间的推移逐渐减弱但短期内难以消除。盆栽实验则

表明，低浓度的 La 对土壤呼吸有少量刺激作用，高

浓度则产生抑制作用，在 300 mg/kg时抑制达到显

著水平。呼吸作用可反映土壤中微生物总的活性和

土壤代谢强度，两种实验中受到显著抑制的最小稀

土浓度 100 mg/kg 可作为红壤受到稀土污染的临界

值[37]。通过室内培养实验和盆栽实验对红壤硝化作

用、P 转化作用和酚分解作用的研究表明：低浓度

下，La 对土壤硝化作用和 P 转化作用均有轻微刺激
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作用，但随着浓度的升高产生抑制作用并不断增强。

La 对土壤酚分解有强烈的抑制作用，并随浓度的升

高，抑制作用也不断增强[43]。酚类化合物是土壤中

主要的有机污染物，这类化合物在土壤中的分解对

土壤质量和养分供应均有重要的意义，稀土强烈抑

制土壤中酚的分解所引起的生态效应需引起关注。 

2.4  稀土对土壤 N素形态转化和有效性的影响 

稀土进入土壤后，对土壤养分尤其是 N 的转化

和有效性影响很大。随着稀土施用剂量增加，土壤

有机 N 矿化和 NH4
+-N 氧化潜势呈降低趋势，在高

剂量作用时差异显著，稀土对两者的无效应观察浓

度（NOEC）分别为 393 mg/kg和 373 mg/kg，La 与

混合稀土的作用相似[44]。当外源稀土施用量高于 10 

mg/kg时，可明显延迟尿素在土壤中的水解，NH4
+-N

和有效 N 含量增加，并抑制前者的氧化，使土壤中

源自尿素的 NO3
--N 和 NO2

--N 含量降低，利于土壤

对尿素的固定[45]。 

施加外源稀土对土壤 NO3
--N 无显著影响，但有

效 N 和 NH4
+-N 含量明显降低，可能原因是稀土抑

制土壤脲酶参与下的氨化作用。实验确定外源稀土

对土壤 NH4
+-N 和有效 N 浓度影响的无效应观察浓

度（NOEC）为 5 mg/kg[46, 47]。La 积累同时降低红

壤有效 N 的含量[48]。但笔者对黄褐土的研究得到不

同结果：旱培条件下，外源稀土处理提高土壤

NH4
+-N 和水解 N 的含量，减少 NO3

--N 的含量，有

效 N 的含量在稀土处理浓度较低时升高，高浓度时

则降低；淹水条件下，低浓度稀土处理对土壤

NH4
+-N 和水解 N 含量无显著影响，高浓度则降低

两者的含量。根据土壤中 N 素各形态随时间的变化

规律，总结出稀土先后作用的两个阶段。实验确定

外源稀土对旱培土壤有效 N作用的无观察效应浓度

为 443.8 mg/kg，对淹水土壤 NH4
+-N 和水解 N 含量

影响的无观察效应浓度分别为 171.2 mg/kg、256.9 

mg/kg[49]。这些研究结果的差别可能与培养时间、

培养条件及土壤种类不同有关。  

2.5  稀土对土壤中其他养分和离子的影响 

外源稀土进入土壤后，首先通过吸附-解吸、沉

淀-溶解、络合等方式与土壤组分发生反应，改变土

壤的化学性状，由此影响到土壤的环境质量和肥力

水平。稀土积累降低土壤有效 P 含量[46]，这主要是

稀土与 P 的沉淀造成[50, 51]。施加稀土后土壤对 P 的

最大吸附量降低而吸附常数和最大缓冲容量显著增

加，即土壤供 P 水平显著降低，并影响到外源 P 肥

肥效的发挥[52]。K 在土壤中以无机矿物态存在，有

机态的很少，因而稀土对土壤有效 K的含量无显著

影响[48]。外源稀土对土壤交换性盐基离子含量无明

显影响，对受重金属 Cu-Ni 复合污染土壤的研究也

得到相同结论。但当 La 浓度达到 1200 mg/kg 时显

著减少水稻土阳离子交换量，推测可能是 La 与土壤

中的有机胶体结合，减少胶体表面负电荷造成。由

于土壤对稀土离子的吸附，导致胶体表面阳离子的

减少，土壤溶液中的离子，尤其是 Ca、Mg 和 Al

离子含量增加。La 降低土壤 pH，主要是交换性 Al

的释放造成，交换性 H 的贡献很小。当添加 La    

浓度＜150 mg/kg 时，对红壤上述性状无显著影   

响[53 ~ 55]。高剂量稀土处理下土壤溶液中的离子尤其

是 Ca2+、Mg2+等盐基离子含量大幅度增加，易造成

土壤酸化、盐基离子的淋失和养分的贫瘠，这些症

状在红壤等酸性土壤表现可能更为强烈[56]。 
 

3 稀土对土壤污染的生态风险评价 
 
对外源污染物的生态风险评价通常包括暴露评

价、受体分析、危害评价和风险表征 4 部分。暴露

评价提供有害物质在生态环境中的时空分布规律，

受体分析要确定作为生态风险评价的代表受体，危

害评价是生物毒性评价的拓展，以毒性评价为基础，

3 者的综合形成评价的最终一步，即风险表征[57]。

目前农用稀土的生态风险评价主要涉及暴露评价和

危害评价两方面内容。                                                        

农用稀土暴露评价研究较多，至今已深入到细

胞和分子水平[58, 59]。危害评价除前面提到的土壤微

生物和酶的毒性实验以外，还有许多其他方法。如

土壤提取液中稀土元素的生物毒性实验[60]，利用放

射性水平检测农用稀土在土壤中的积累效应[61]，以

及重稀土区儿童智商调查[62]等。近年来，通过高等

植物的生长状况来评价稀土在土壤中污染程度的报

道较多。目前已建立的植物毒性试验方法有根伸长

抑制试验、种子发芽试验和植物幼苗早期试验[63]，

稀土主要利用后两种方法[64, 65]。根据OECD 评价体

系，在 3 种土壤上进行了混合稀土对 3 种作物相对

生长量和出苗率影响的试验，分别得到半效应浓度

（EC50）和半致死浓度（LC50），如表 1 所示。通过

已有的 LC50 和 EC50 值，可诊断土壤中稀土含量是

否达到污染水平及其污染程度，作为化学方法评价

稀土污染的重要补充。 
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4  展 望 
 

虽然稀土对土壤的生态效应研究已得到广泛开

展，但要全面评价稀土对土壤的生态效应，仍有大

量的工作需要深入。基于目前的研究现状，有以下

几方面值得注意和加强： 

(1) 应规范评价方法，以便以统一的标准进行

比较和衡量。注意借鉴重金属的研究成果，这对预

测稀土累积所产生的长期效应很有帮助。 

(2) 在评价稀土对土壤的生态风险时，应加强

受体分析和敏感指标的确定工作。关键是要选择一

种或几种有代表性的典型生物或受体，其受危害的

情况或可能性能反映整个生态系统及其中大多数生

物受危害的程度或可能性的大小。现已发现的几种

敏感指标，如细菌数量、过氧化氢酶活性等因涉及

到的土壤种类太少，同时未经野外的试验验证，进

一步的推广仍有疑问，在此方面还有大量工作要做。 

(3) 应注意稀土累积对土壤元素循环，尤其是

C、N 循环的影响。C、N 循环是目前全球变化研究

的热点，其过程和强度不仅影响土壤活力，与整个

生态环境关系密切，稀土在此方面的作用有必要引

起关注。 
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ADVANCES OF ECOLOGICAL EFFECT OF RARE EARTHS ON SOIL 
 

DING Shi-ming1   LIANG Tao1   ZHANG Zi-li2   SUN Qin3 

( 1 Institute of Geography, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101;  2 Department of Soil ＆ Agrichemistry, Anhui Agricultural 

 University, Hefei  230036;  3 State Key Laboratory of Pollut. Control and Res. Reuse, School of the Environment, Nanjing 210093 ) 

 

Abstract   The ecological effect of rare earths on soil affects soil productivity and ecological balance directly, 

which is one of the basic and hot spots in the research field of environmental result assessment for agricultural utilized 

rare earths. In this paper, the ecological effect of rare earths on soil was summarized from those as the geochemistry 

characters of REEs in soil, the effect of REEs on soil properties, and the ecological risk assessment of REEs in soil et al., 

and it was put forward some aspects that should be further investigated at the end. 

Key words   Rare earth elements, Soil, Ecological effect, Ecological risk assessment 

 

 

 

 

 


