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摘要    揭示碘的环境与生物地球化学行为对建立人体科学补碘方法具有关键性意

义. 在盆栽和模拟条件下, 应用同位素(125I)示踪技术, 通过淋溶试验和青菜吸收碘的

实验, 在系统研究碘的生物地球化学转移特征及其影响因素的基础上, 建立了碘生物

地球化学迁移的定量模式. 结果表明: 作物可以吸收土壤外源碘, 并通过根系将大部

分碘输送到茎和叶, 作物吸收碘的程度除了受土壤外源碘含量的控制外, 还受土壤对

碘吸附能力的影响; 土壤中碘的淋失量大小决定于土壤对碘的固定能力以及淋溶液的

酸碱度, 而与淋溶水量的大小无关; 土壤和植株中的部分碘可以挥发释放到空气中  

去, 土壤和植株的含碘量越高, 碘的释放量也就越大, 这些研究结果为开辟生产化防

治碘缺乏病(IDD)的新途径提供了重要的科学依据.  
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碘是合成甲状腺激素不可缺少的元素, 而甲状

腺激素在人体新陈代谢作用过程中起着极为重要的

作用[1]. 人体缺碘可以引起甲状腺肿和克汀病, 克汀

病是碘缺乏对人类损害最严重的病症, 突出的临床

表现为呆(傻)、小(矮)、聋、哑、瘫, 因碘缺乏而对人

体发育造成的全部影响被称为 “碘缺乏病 ”(IDD, 

Iodine Deficiency Disease)[2]. 根据流行病学的调查, 

全世界大约有 16 亿人受到 IDD 的威胁[3], 其中有

6.55 亿人患有甲状腺肿大症状, 约占世界总人口 14%, 

中国是世界上 IDD 流行最严重、最广泛的国家之一, 

缺碘人口达 7 亿多. 面对碘缺乏给人类健康所带来的

不良影响, 世界卫生组织(WHO)对于人体补碘给予

了高度的关注[4], 受 IDD威胁的各国始终没有停止探

索人体补碘新途径的步伐. 食盐加碘是目前被普遍

采用的人体补碘的措施 [5], 然而 , 由于食盐中添加

的无机碘(KIO3 或 KI)具有易挥发的特点[6], 因此在

生产、储藏、运输和烹饪过程中都会造成碘的丢失, 尤

其是在中国, 高温烹饪的饮食习惯可以使食盐中添加

的部分碘被损失掉, 考虑到这个因素, 中国碘盐平均

的含量为 30 mg/kg, 而中国城市和农村居民的日均盐

摄入量分别为 11 和 17 g, 这意味中国人每天摄碘量远

高于世界卫生组织推荐的成人碘摄入量 150~200 g/d

的标准. 碘具有双侧阈值的特征[7], 即摄入过量的碘

和碘缺乏均会对机体产生不同性质和不同程度的生
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物学效应, 高碘摄入同样会引起甲状腺机能亢进(甲

亢)、甲状腺机能减退、诱发慢性淋巴甲状腺炎等, 有

关的研究认为, 甲状腺癌也与过多摄入碘有关[8], 由

于人群个体对碘的生物吸收存在差异, 全民食盐加

碘对于碘吸收特别敏感的人群个体来说, 存在过量

碘摄入的风险, 因此, 想要避免食加碘盐所存在的缺

陷, 需要建立新的科学补碘方法.  

在正常情况下, 人体中 75%~85%的碘来自植物

性食品[9,10], 人对不同种类食物中碘的生物利用率最

高可达 99%, 由此可见, IDD 与植物中碘的含量水平

偏低直接有关, 提高植物食品中碘的含量水平是彻

底防治 IDD 最有效的途径[11], 而要使植物食品中碘

的含量水平有所提高, 必须改善缺碘的生态环境. 然

而, 迄今为止, 我们对于碘在由土壤、植物、水体和

空气所构成的生态环境中的生物地球化学迁移特征

还不甚了解, 而这恰恰是如何能使缺碘生态环境得

到有效改善所必须搞清的基础科学问题.  

本文在盆栽和模拟试验的条件下, 通过施用海

藻碘肥和运用同位素(125I)示踪技术, 根据对作物吸

收碘的特征分析和土壤碘的淋溶结果, 在系统研究

土壤-植物-水体-空气中碘的环境与生物地球化学迁

移及其影响因素的基础上, 建立了碘生物地球化学

迁移的定量模式, 从而为开辟人体自然补碘的新方

法提供科学依据和技术支撑.  

1  材料和方法 

本次研究的供试土壌为黄筋泥、青紫泥和小粉土, 

其中黄筋泥发育于高风化的第四纪红土母质; 青紫

泥由湖沼相沉积物发育而来; 小粉土发育于海相沉

积物. 土样采集后, 自然风干, 用于土壤相关理化参

数的测定及土壤对碘的吸附和解吸实验.  

1.1  作物吸收碘的实验 

作物吸收碘的实验在温室中进行. 将风干土壤

过 3 mm 的筛子, 称取 3 kg 土壤与以硅藻土为载体

的海藻固体碘肥充分混匀[12], 使得土壤中碘的添加

量分别为 0, 5, 10, 25, 50 和 100 mg/kg, 施足基肥. 喷

水使土壤湿度为最大田间持水量的 50%, 将处理好

的土样放入花盆中, 在试验期间, 采用称重法适时向

土壤中加去离子水, 使得土壤中湿度恒定.  

本项研究选择人们日常生活中普遍食用的青菜

(Brassica chinesis L)为试验作物. 青菜种子通过浸种、   

催芽和育苗, 待生长到5片真叶时, 挑选长势一致的健

壮幼苗定植于盆栽土壤中, 每盆 1 株, 每个处理 3 次重

复. 青菜在移栽 45 天后收获, 青菜从土中整株取出后, 

区分地上各部分(叶柄、茎、叶)与根部, 洗净, 称量鲜

重, 然后在 50℃条件下烘干, 粉碎, 过 60 目的筛子, 进

行碘含量的测定. 同时, 取盆中的土壤测定碘的含量.  

为了深入了解青菜吸收碘的生物地球化学转移过

程, 进行碘同位素(125I)示踪实验. 在体积为10 cm × 

12 cm 的盆中分别装入青紫泥土和小粉土 0.6 kg, 每

盆移栽生长一致的青菜 3 棵, 移栽 3 天后, 用4 mm

玻璃棒沿盆周对称打 2 个孔, 孔深为距表面 3 cm 处, 

用 1 mL的移液枪加入比活度为 31372 Bq/mL 的同位

素示踪剂 Na125I 水液各 2 mL,  然后将孔整平, 轻轻

压实. 相同处理 3 次重复. 试验期间温度为(24±4)℃. 

加注 Na125I 后, 在 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 6, 10 和 15 d 采取

青菜样品, 每次取样, 随机取同一处理 6 株青菜, 青

菜根部用清水洗净后, 再用去离子水冲洗, 用吸水纸

吸去表面水, 分根、茎、叶柄、叶 4 个部分, 分别称

取 100 mg 样品, 测量 125I, 3 次重复取平均值.  

1.2  土壤碘的吸附与解吸实验 

土壤碘吸附实验. 称取 1 g 土样置于 20 mL 离心

管中, 加入 10 mL 含碘溶液, 添加碘溶液的浓度为 0, 1, 

2, 4, 6, 8, 12, 16 和 20 mg/L, 加盖, (25±2)℃条件下, 在

往返式振荡机上(160 次/min)震荡 40 h[13], 结束后以

4000 r/min 离心 10 min, 吸取上清液, 过 0.22 m 滤膜. 

用溴水氧化法测定溶液中总碘含量, 用差减法计算土

壤碘吸附量, 并与平衡液中碘的浓度作等温吸附曲线.  

土壤碘解吸实验. 将吸附平衡后的上清液倾出, 

然后加入 10 mL 0.0001 mol/L 的 CaCl2 溶液, 在往返

振荡机(160 次/min)上振荡 40 h 后, 以 4000 r/m 离心

10 min, 过 0.22 m 滤膜. 取上清液用溴水氧化法测

定总碘含量, 根据下式计算土壤解吸的碘含量:  

碘含量=(GiG0)×C, 

式中, Gi 为解吸后倒去上清液后称得的湿土+离心管

的重量; G0 为添加碘溶液前干土加离心管的重量; C

为解吸后上清液(平衡溶液)中的碘浓度. 

该实验每处理重复 3 次, 水土比为 10:1.  

1.3  土壤碘的淋溶试验 

选取青紫泥和小粉土, 按土壤天然发育层由上
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而下取样分别装入内径为 8 cm, 长为 20 cm的塑料柱

子中, 塑料柱下端用 3 层纱布包裹, 防止土壤外漏. 

该项试验有两种处理: 第一种处理, 装土时加去离子

水, 使土柱保持湿润, 加入 12 mL Na125I(比活度为

22103 Bq/mL), 在(30±4)℃的温度下, 静置 20 d 后, 

取出土柱, 按平均长度, 将土柱垂直分割成 10 小段, 

置于 45℃下干化至恒重, 研碎均匀, 每段称取 1.0 g

土样, 测定放射性活度, 3 次重复取平均值; 第二种

处理, 装土时加去离子水, 使土柱保持湿润, 静置 3

天后, 加入 Na125I 水溶液 15 mL(比活度为 22103 

Bq/mL), 然后用去离子水灌淋, 使土柱呈连续淋溶

状态, 总的淋溶水量为 1000 mL. 试验期间温度为

25~35℃. 每次按 50 mL 取淋溶水样, 吸取 1 mL 测放

射性活度, 3 次重复取平均值.  

为了深入了解淋溶水的酸减度对土壤碘迁移的

影响, 取青紫泥 0~20 cm 耕作层, 风干后过 10 目筛, 

放入直径为 8 cm, 高为 10 cm 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 18 mg KI, 每

天用去离子水使土壤水分保持田间持水量的 70%左

右. 每个处理 3 个重复. 在室温下放置 20 天后, 将该

土壤样品风干后 , 磨细使其均匀 , 过 20 目筛 , 用    

1 mol/L HNO3 调节去离子水 pH 值 1~8, 然后以土液

比 1:10 进行淋溶, 在超声清洗器中振荡 2 小时后, 

以中速滤纸过滤, 用分光光度法测定淋溶液中碘离

子(I)和总碘含量, 总碘与 I的含量之差为碘酸根离

子(IO3
)的含量.  

1.4  碘的挥发量测定 

在体积为10 cm×12 cm 的盆钵中, 分别装入青

紫泥和小粉土 0.6 kg, 每盆移栽青菜 3棵, 青菜移栽 3

天后, 用4 mm 玻璃棒沿圆周对称打孔 2 只, 孔深

为距盆钵表面 3 cm 处, 用 1 mL 的移液枪加入比活度

为 31372 Bq/mL 的 Na125I 水液, 每孔各 1 mL. 加完
125I 后, 将各孔整平、压实, 然后用 10 mL 水淋湿. 每

隔一天, 向土壤喷洒浇水. 在加入 125I 后的第 8 天, 

用 0.50 g 的活性炭(40 目)吸附挥发性碘, 48 小时后, 

取出自封袋中的活性炭测量其中吸附的 125I 活度, 测

量三次取平均值. 由于挥发性碘可以来自土壤, 也可

以来自青菜, 为了分别定量测定不同来源的挥发碘, 

先将青菜的地上部用自封袋包好, 然后用另一个较

大的自封袋把土壤连同盆钵部分套起来, 活性炭用

玻璃纤维包好, 每个自封袋中放置一个, 避免玻璃纤

维包与土壤和植株直接接触.  

1.5  放射性碘同位素(125I)测量 
125I 放射性活度测量采用 BH1224 型微机—多道一

体化能谱仪. 测样器皿采用自备的75 mm×110 mm

的一次性塑料杯, 将装好试验待测样品的塑料杯置

于倒置的闪烁探头上, 并用自制的定位装置固定测

量位置, 以保证所有样品测量几何位置的一致性. 探

头工作电压 631 V, 闭值 0.28. 选取一个谱峰(0~30 道)

进行计数测量, 测量结果经校正后换算成放射性比

活度, 测量误差≤5%. 所有样品在采样当天完成测

量, 以减少样品由于水分挥发而造成的误差.  

2  结果和讨论 

2.1  青菜对外源碘的吸收及其影响因素 

图 1 显示了青菜对碘的吸收量随土壤外源碘含

量的变化. 从图 1 中可以看到, 青菜体内碘的浓度随

着土壤外源碘含量的提高而增加, 但在相同外源碘

含量的条件下, 不同土壤中栽培的青菜对碘的吸收

量存在较大差异, 其中小粉土中栽培的青菜碘浓度

最高, 其次为青紫泥, 而黄筋泥中栽培的青菜碘浓度

最低, 这说明了作物对土壤外源碘吸收的程度受到

土壤理化性质的影响, 而这种影响主要与土壤对外

源碘的吸附有关. 从表 1 所列出的三种供试土壤基本

性状的一些理化参数中可知, 黄筋泥、青紫泥和小粉

土中<0.002 mm 粒径的颗粒分别为 40.5%, 38.9%和

16.8%, 反映出土壤颗粒越细, 栽培的青菜碘浓度就

越低的特点, 这表明了土壤中的细颗粒物对外源碘 
 

 

图 1  青菜碘吸收量随土壤外源碘含量的变化 
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表 1  供试土壤的一些理化参数 

项目 黄筋泥 小粉土 青紫泥 

pH 4.56 7.34 5.83 

有机质(%) 2.08 1.58 4.09 

CEC(cmol/kg) 16.2 11.59 19.28 

游离氧化铁(%) 3.98 1.64 1.55 

游离氧化铝(%) 6.35 2.21 1.89 

粒度分 
布(%) 

2~0.02 mm 10.1 37.8 15.6 

0.02~0.002 mm 49.4 45.4. 45.5 

<0.002 mm 40.5 16.8 38.9 

 
的强烈吸附, 影响了碘的活性, 从而最终影响青菜对

碘的生物吸收.  

图 2 显示了黄筋泥、青紫泥和小粉土对碘的吸附

等温曲线. 从图 2 中可以看到, 三种土壤对碘的吸附

曲线的变化趋势基本一致, 即当平衡液碘浓度较低

时(<5 mg/L), 土壤碘的吸附量快速增加, 随着平衡

液碘浓度的进一步增大, 土壤碘的吸附量缓慢增加. 

碘在这三种土壤上的吸附用 Langmuir 方程及

Freundlich 方程进行拟合(表 2)[14,15], 达到了极显著水平

(P<0.01). 由 Langmuir 方程求得黄筋泥、青紫泥、小

粉土对碘的最大吸附量(ym)分别为 30.4, 24.6 和 16.6 

mg/kg, 土壤对碘的吸附能力表现为黄筋泥>青紫泥>

小粉土. 前人的研究表明[16], 土壤对碘的吸附能力除

了与土壤的粒径有关, 还与土壤中铁铝氧化物的含

量密切相关. 从表 1 中可以看到, 黄筋泥不仅粒度最

小, 而且游离氧化铁铝的含量也明显高于青紫泥和

小粉土, 因此, 它对碘的吸附量最大; 小粉土中游离

氧化铁铝的含量虽然稍高于青紫泥, 然而由于小粉

土的粒度明显大于青紫泥, 因此, 它对碘的总吸附量

仍然小于青紫泥对碘的吸附量, 这表明土壤粒度是

使碘稳定最主要的影响因素, 土壤的粒度越小, 所具

有的表面积就越大, 对碘的吸附能力也就越强.  

从土壤对碘的吸附量与解吸量之间的相关图中

可以看到(图3), 土壤碘的解吸率显示出黄筋泥<青紫

泥<小粉土, 进一步说明了三种土壤中黄筋泥相对于 

 

图 2  土壤对碘的吸附等温曲线 

青紫泥和小粉土来说具有更大的吸附位能, 被吸附

的碘较难再解吸下来. 碘的解吸附实验表明, 被土

壤吸附的外源碘只有一部分能被解吸出来, 而不能

被解吸的碘成为土壤固定的碘, 固定碘的含量多少

反映了土壤对外源碘的吸附能力. 根据图 3 中的相

关方程, 当碘的解吸量为 0 时, 可以计算得到黄筋

泥、青紫泥和小粉土的固定碘量分别为 2.80, 1.48

和 0.88 mg/kg, 这与它们对碘吸附能力的顺序是一

致的.  

上述研究结果表明, 作物对碘的吸收量除了决

定于土壤外源碘的含量, 同时受土壤碘生物稳定性

的影响, 而碘的生物稳定性受土壤质地的控制.  

2.2  土壤中碘的迁移特征 

图 4 显示了经过 20 天后, 土壤中 125I 随深度的

累计分布与丢失的分配情况. 从图 4 可以看到, 根据

理论计算的放射线衰变丢失的 125I为9119.7 Bq, 占原

始引入量的 20.63%, 通过自然过程丢失的 125I相对较

少, 其中青紫泥自然丢失的 125I 少于小粉土, 而滞留

在土壤中的 125I 青紫泥多于小粉土, 青紫泥和小粉土 

表 2  土壤吸附碘的等温曲线方程拟合参数 

土壤类型 
Langmuir 方程 

1/y=1/ym+1/(ymk1)(1/c)  
 

Freundlich 方程 
y=k2c

1/a 
ym k1 r k2 a r 

黄筋泥 30.4 1.14 0.990  11.9 2.45 0.994 

青紫泥 24.6 1.93 0.994  7.7 2.21 0.994 

小粉土 16.6 2.61 0.999  4.7 2.24 0.977 
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图 3  土壤碘吸收量与解吸量之间的相互关系 

 

图 4  土壤中 125I 随深度的累计分布与 125I 的丢失分配图 

自然丢失的 125I 分别为 2326.3 和 3419.6 Bq, 分别占

原始引入量的 5.26%和 7.74%; 滞留的 125I 分别为

32760 和 31666.7 Bq, 分别占原始引入 125I 量的

74.11%和71.63%. 进一步分析土壤中 125I随深度的累

计分布, 在 0~10 cm 范围内, 青紫泥和小粉土中滞留

累计的 125I 分别为 31880 和 29504 Bq, 分别占原始引

入 125I 量的 70.68%和 66.74%, 而在 10~20 cm 范围内, 

滞留累计的 125I 分别仅占原始引入 125I 量的 3.43%和

4.89%, 这一方面表明了在土壤碘的扩散和迁移过程

中, 只有小部分碘向下层迁移; 另一方面说明了青紫

泥与小粉土相比具有对碘更强的保存能力. 从土壤

质地来看(表 1), 青紫泥比小粉土含具有更多的粘粒

(<0.002 mm)、有机质和阳离子交换量(CEC), 因此对
125I 具有较强的保存能力, 使 125I 往土壤下层迁移的

量相对减少, 而小粉土对 125I 的保存能力相对较弱, 

导致 125I 向土壤下层的迁移量相对增大.   

图 5 显示了土壤淋溶水中 125I 的动态变化, 青紫

泥和小粉土的淋溶水中 125I 含量开始时呈增加趋势, 

分别至第 5 和第 4 次取样时达最大值后逐渐降低, 两

种土壤从第 15 次取样后, 淋溶水中几乎测不出 125I

了. 这是由于当 125I 刚从土壤表面引入时, 土壤还不

能完全将 125I 吸附固定, 因此, 一部分 125I 随淋溶水

流失, 随着 125I 逐渐被土壤吸附, 被淋溶的 125I 也呈

下降趋势, 一旦 125I 全部被土壤吸附固定, 则不易被

淋失. 淋溶试验的结果表明, 青紫泥和小粉土全部淋

溶水中 125I 的量分别占原始引入量的 4.29%和 5.96%, 

说明只有少量的 125I 被淋溶水带走. 从图 5 中可以看

到, 淋溶水从小粉土中带走的 125I 多于青紫泥, 这表

明了土壤中碘的淋失量大小, 主要决定于土壤中粘

粒、有机质和阳离子交换量对碘的保存能力, 而与淋

溶水量的大小无关. 淋滤水的酸碱度对土壤中碘的

迁移产生明显的影响, 从图 6 中可以看到, 从土壤中 

 

 

图 5  土壤淋溶液中碘含量的动态变化 

 

 

图 6  土壤淋溶液中碘含量随 pH 值的变化 
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被淋滤的碘含量, 总的呈现出随淋滤液 pH 值升高而

增加的趋势, 在淋滤液的 pH 值小于 5 时, 被淋滤的

碘含量随 pH 值提高而增加的变化不明显, 当淋滤液

的 pH 值大于 5 时, 被淋滤的碘含量明显增加, 特别

是碘酸根离子的含量有较大幅度的提高. 值得注意

的是, 被淋滤的碘离子含量在整个实验 pH 值为 1~8

的范围内变化较小, 在淋滤液的 pH 值小于 6 时, 被

淋滤的碘离子含量高于碘酸根离子, 但是当淋滤液

的 pH 值大于 6 时, 被淋滤的碘酸根离子含量高于碘

离子, 这一方面表明了土壤中的碘离子可以转化为

碘酸根离子, 另一方面说明了土壤中的碘酸根离子

相对于碘离子来说, 对淋滤水的酸碱度具有较大的

敏感性.  

2.3  土壤和植物碘的挥发 

土壤中加入放射性碘同位素 125I 后, 在第 8 天与

第 10 天之间的 48 小时内, 小粉土和青紫土释放的挥

发性碘分别为 61.5 和 77 cpm/d, 而种植在小粉土和

青紫土中青菜释放的挥发性碘分别为 180 和 125 

cpm/d(图 7), 这表明了引入外源碘后, 土壤与植株都

能将部分碘转化为挥发性碘, 并释放到空气中去. 进

一步分析可知, 挥发性碘的释放量与土壤类型有关, 

即青紫泥挥发碘的释放量大于小粉土挥发碘的释放

量, 而种植在小粉土上的青菜挥发碘的释放量又大

于种植在青紫泥上的青菜, 通过对小粉土和青紫泥

第 10 天表层放射性碘的测定, 它们的比活度分别为

1066 和 1223 cpm/g, 同时从图 1 可以看到, 小粉土上

种植的青菜含碘量高于青紫泥上种植的青菜含碘量, 

由此可见, 无论是土壤还是植株, 挥发性碘的释放量

大小与碘的原有含量多少有关, 当土壤或植株的碘 

 

 

图 7  土壤和植株碘的挥发量 

含量越高, 挥发性碘的释放量也就越大. 另外, 青菜

碘的挥发量大于土壤碘的挥发量, 这说明了被作物

吸收的碘从叶面挥发的途径是通畅的, 而土壤碘的

挥发受到土壤质地的影响, 这种影响同样来自土壤

粒度、有机质和阳离子交换量(CEC)等对碘离子的固

定作用.  

2.4  碘生物地球化学迁移的定量模式 

实验结果表明[17], 施入土壤的外源碘有10.1%被

青菜所吸收, 青菜通过根部从土壤中吸收的 125I, 有

80.20%输送至茎和叶中 , 其中 39.79%积累在茎中 , 

27.25%和 13.16%分别富集在叶柄和叶中. 如果将每

千克干(鲜)物质中 125I 的活度与每千克土壤中 125I 的

活度之比定义为作物对碘的生物富集系数(K), 全株

青菜对 125I 的富集系数 K=2.63. 根部、茎、叶柄和叶

对 125I 的富集系数达分别为 13.85, 7.23, 2.45 和 0.66, 

虽然茎和叶对碘的富集程度明显小于根部, 但是由

于它们占有青菜整株生物量的大部分, 因此积累了

从土壤中吸收的大部分碘.  

根据对青菜叶上不同部位 125I含量的测定结果显

示, 碘在叶面上的累积量从主脉→支脉→叶缘呈现

出逐渐降低的趋势. 这与海带叶外缘含碘量最高的

现象相反[18], 海带从海水中主动吸收碘, 并将碘储存

于特定的细胞液泡内, 而这些特定的细胞大量存在

于海带叶的外缘, 青菜叶片中碘的分布特征与海藻

相反, 表明了青菜对碘吸收和储存方式与海藻是不

同的, 反映出对碘被动吸收的特征. 在正常的环境下, 

植物对元素的吸收存在被动吸收和主动吸收两种方

式, 当根系周围的环境中某些元素的含量明显高于

正常值时, 往往以被动吸收占主导地位, 这就势必造

成这些元素在植物体内的非正常积累 [19]. 根据

Michaelis 和 Menten[20]的酶动力学模型, 如果把整个

植物细胞看作为一个统一的酶体系, 则植物主动吸

收元素的动力学方程可用以下数学公式表达:  

V=Vmax[S]/(Km+[S]), 
式中: V 为反应速率(植物细胞吸收离子速率); Vmax 为

最大反应速率(植物细胞吸附速率最大值); Km 表征植

物细胞和元素吸收关系的特征常数, 即当酶反应速

率达到最大反应速率一半时的底物浓度; [S]为底物

浓度(植物细胞外可溶的离子的浓度).  

从图 8 中可以看出, 青菜对碘的吸收速率变化不

符合这一动力学模型, 无论在低碘浓度下(<0.5 mg/L),  
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图 8  青菜对碘的吸收曲线 

还是在较高浓度下(≥0.5 mg/L), 青菜对碘的吸收速

率随外源碘浓度的提高而增加, 表现出对碘的被动

吸收特征.  

在青紫泥和青菜所构成的生态系统中, 生长 15

天的青菜从土壤中吸收的 125I只占总引入量的 10.1%, 

放射性自然衰变的 125I占总施入量的 15.91%, 机械损

失如挥发或流失的 125I 占总施入量的 0.37%, 引入的

大部分 125I, 有 73.62%被土壤吸附滞留. 假设加入土

壤的外源碘 125I 为 100, 图 9 给出了碘生物地球化学

迁移的定量模式. 从图 9 中可以看到, 在施用外源碘

的土壤中滞留了大部分碘, 这些滞留碘成为培育二

茬含碘作物理想的碘源, 另外, 土壤和作物中的一部

分碘通过挥发蒸腾作用进入大气, 干湿沉降作用又

使大气中的碘回到地表, 加上机械流失的土壤碘, 可

以使周边环境碘的含量明显增加. 因此, 对于缺碘的

生态环境, 如果长期采取施用碘肥的生产化防治 IDD

方法, 一方面直接培育出含生物碘的作物, 另一方面

可以增加土壤和周边环境中碘的背景含量. 土壤外源 

 

图 9  碘生物地球化学迁移的定量模式图 

碘来源于海洋, 海水中碘的平均含量为 0.06 mg/L[21], 

海带类海藻通过生物富集作用, 可以使碘的含量高

达 0.01%~0.7%[22~24], 以硅藻土作为载体的海藻碘肥

作为外源碘施入土壤, 最终使生物链中的碘含量水

平得到提高, 这种在人为作用参与下, 使碘缺乏的生

态环境得以改善的生物地球化学过程, 对彻底消除

IDD 具有深远的关键性的意义.  

3  结论 

作物可以从土壤中吸收外源碘, 并通过根部将

大部分碘输送到茎和叶. 作物对碘的吸收程度除了

决定于土壤外源碘的含量外, 还受到土壤质地的影

响, 这种影响主要与土壤对外源碘的吸附有关, 土

壤颗粒越细, 对外源碘的吸附能力就越强, 从而影

响了碘的生物活性, 最终导致作物对碘的生物吸收

量降低.  

引入土壤的 125I 绝大部分集中在 0~10 cm 表层内, 

青紫泥中 125I 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固定

能力有关. 土壤中只有少量的 125I 被淋溶水带走, 土

壤中碘的淋失量大小, 主要决定于土壤对碘的固定

能力, 而与淋溶水量的大小无关. 淋滤水的酸碱度对

土壤中碘的迁移产生明显的影响, 被淋滤的碘含量

呈现出随淋滤液 pH 值升高而增加的趋势, 被淋滤的
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碘酸根离子含量变化幅度大于碘离子含量的变化幅

度, 表明土壤中碘酸根离子对酸碱度具有相对较强

的敏感性.  

土壤或植株中的部分碘可以转化为挥发性碘 , 

并释放到空气中去, 挥发性碘的释放量大小与碘的

原有含量多少有关, 当土壤或植株的碘含量越高, 挥

发性碘的释放量也就越大.  

在内陆缺碘地区长期施用海藻碘肥, 不仅能够

直接培育出含碘的作物, 更重要的是可以增加土壤

和周边环境以及生物链中碘的背景含量, 从而能够

改善整个缺碘地区的生态环境, 最终使人体在生活

过程中得到自然补碘.  

致谢 感谢宋秀辉完成部分实验工作.  
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