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摘要"过去十几年来!非传统稳定同位素在地球表生环境中的应用得到广泛关注
'

土壤处于地球表

层特殊的空间位置!与其他各圈层不间断地进行物质和能量交换
'

结合已有的相关研究!本文对非

传统稳定同位素在土壤中的分馏行为和重要应用潜力进行了论述!重点以
I

F

!

+,

!

=?

和
J

F

等元

素同位素为代表!从风化和成土过程(营养元素在植物
/

土壤之间的循环及重金属污染三个方向阐

述土壤基础研究存在的重要科学问题
'

简要总结了近几年的研究现状!指出目前土壤中非传统稳定

同位素值得深入研究的方向
'

非传统稳定同位素在土壤研究中的应用!是将稳定同位素地球化学与

土壤学(环境生态学等学科交叉与融合的典型范例!是土壤学科发展的一个重要趋势
'
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!

引言

土壤是地球的皮肤!是人类和其他生物赖以生

存的基石)

*

*

'

作为地球各圈层的连接界面!土壤圈是

最活跃(最富生命力的圈层之一!对人类生存和环境

演化具有重要影响
'

土壤的形成是地球表面周而复

始的地质大循环和大气
/

生物
/

土壤体系间生物小循

环共同作用的结果
'

成土过程主要受到母质(气候(

生物(地形和时间等因素的影响
'

近半个世纪以来!

随着快速工业化(城市化以及全球气候变化!土壤酸

化(沙化(盐渍化(重金属污染等一系列土壤问题日

益凸显!威胁人类健康及生态安全
'

因此!保护土壤

是当前土壤研究的重中之重!而理解土壤演化的控

制机制和过程是一项重要的科学挑战!是土壤保护

的先决条件
'

在这一领域!稳定同位素地球化学有着

广泛的应用前景
'

非传统稳定同位素地球化学是近十几年建立并

迅速蓬勃发展起来的一个新的分支学科)

#

*

'

由于早

期实验技术和分析方法的限制!人们只能精确测量

D

!

J

!

Z

!

(

和
=

等几个轻元素的同位素组成
'

到
#)

世纪末期!随着同位素质谱技术的革命性发展!尤其

是多接收电感耦合等离子体质谱仪#

ID/VD;/I=

$

的应用!使得更多的元素同位素得以被精确地测定!

例如
I

F

!

D3

!

+,

!

=?

和
J

F

等!这些统称为&非传统

稳定同位素'

)

.

*

'

非传统稳定同位素为研究土壤过程

提供了一个新的研究手段)

!

*

'

在从高温岩浆作用到

表生环境各种复杂的生物化学作用等领域得到了广

泛的应用
'

相关研究表明!非传统稳定同位素在土壤

参与的一系列复杂过程中会发生重要的同位素分

馏)

"/**

*

!这为土壤生物地球化学过程的研究提供了

一个全新视角
'

本文以
I

F

!

+,

!

=?

和
J

F

同位素为

例!从风化和成土过程(营养元素在植物
/

土壤之间

的循环以及土壤的重金属污染三个方面!阐述土壤

研究中的一些重要科学问题
'

首先!了解地质历史时期风化成土过程是研究

土壤发生学的基础!还能够从时间和空间上提供土

壤形成和演化(土壤性质等一些重要信息
'I

F

是流

体活动元素!地表风化作用可以产生较大
I

F

同位

素分馏!一般会导致轻
I

F

同位素随流体迁移而重

I

F

同位素残留在风化产物中)

0

!

*#/*H

*

%变价元素
+,

在土壤结构中扮演着重要角色!氧化还原性土壤的

+,

同位素分馏行为可以反映土壤理化性质的变

化)

**

!

*0/*K

*

'

因此这两种元素的同位素组成变化可用

来示踪风化成土过程中土壤与流体相间的元素

运移
'

其次!作为植物营养的重要来源!土壤通过植物

根系与植物之间不断地进行营养元素的循环
'

植物
/

土壤间营养元素迁移的研究是植物营养学的重要组

成部分!也是地球表生环境中元素地球化学循环的

一部分
'

例如!

=?

是植物生长需要的营养元素!但是

目前对土壤中生物利用性
=?

的研究很少
'

事实上!

植物对土壤中溶解态
=?

的吸收(运移和以植硅体形

式沉淀到土壤的过程中都会产生
=?

同位素分馏!因

此
=?

同位素在植物
/

土壤间
=?

循环和陆地生态系统

=?

同位素平衡的研究中具有重要意义)

#)/##

*

'

最后!土壤重金属污染已成为世界各国广泛关

注的问题
'

随着现代工业和农业的发展!含有重金属

的污染物通过各种途径进入土壤!不仅降低了土壤

的质地!还影响了农作物生产和品质以及大气和水

环境质量!最终危害人体健康
'J

F

作为全球性污染

物!可用来示踪土壤中汞污染来源!指示环境中汞的

生物地球化学过程)

K

!

#./#!

*

'

本文着重介绍土壤环境中同位素的分馏行为(

机制研究和应用潜力!以期对土壤的重要过程有更

全面深入的认识
'

7

!

分析方法

精确地测定土壤的非传统稳定同位素组成是研

究土壤问题的先决条件
'

随着分析技术的突飞猛进!

尤其是
ID/VD;/I=

的应用!

I

F

!

+,

!

=?

和
J

F

等非

传统稳定同位素的分析方法不断得到改善和突破
'

精度和准确度的提高利于有效识别地质样品中同位

素组成的微小变化!使得这些元素的同位素数据在

土壤的研究中得到广泛应用
'

一套完整的同位素组

11
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成测定流程包括化学分离和质谱分析!二者均能影

响同位素测量结果!因此需要尽量避免或精确校正

化学流程和仪器造成的分馏
'

787

!

9

:

同位素

I

F

有
.

种稳定同位素"

#!

I

F

#相对丰度

01[KK\

$!

#"

I

F

#

*)[))\

$和#H

I

F

#

**[)*\

$

'

精确

的
I

F

同位素分析方法到
#*

世纪初才得以建立
'

早

期
I

F

同位素组成的分析使用热电离质谱

#

SVI=

$

)

#"/#H

*

!这种分析方法精度很低#约
)[*\

"

)["\

$!因此未能发现地球上明显的
I

F

同位素分

馏
'

随着
ID/VD;/I=

技术的发展!

I

F

同位素测量

精度提高了一个数量级!由此揭示了地质样品中存

在显著的
I

F

同位素分馏)

#0/.#

*

'I

F

同位素结果的

准确性受到仪器分馏的影响
'

由于
I

F

只有
.

个稳

定同位素!因此不能用双稀释剂法校正仪器分馏
'

在

ID/VD;/I=

分析
I

F

同位素组成的过程中!通常采

用&样品
/

标样'间插法进行校正
'

鉴于基质元素的存

在会影响
I

F

同位素的测量结果)

#0

*

!需要利用阳离

子交换柱进行
I

F

的化学提纯!并保证
I

F

的纯度

接近
*))\'

由于树脂柱分离
I

F

的过程中会产生

明显的
I

F

同位素分馏)

#1/#K

*

!要求
I

F

的化学分离

回收率接近
*))\'

I

F

同位素结果表示为
#

@

I

F

+

]^

)#

@

I

F

+

#!

I

F

$样品+#

@

I

F

+

#!

I

F

$

_=I.

2*

*

`*)))

!

@

为
#"

或

#H

!标样
_=I/.

来自以色列死海镁业公司)

..

*

'

目前

#

#H

I

F

的测量精度可高达
)[)"]

#

#=_

$

)

.#

*

'

78;

!

<'

同位素

自然界中
+,

有"!

+,

#相对丰度
"[1!\

$!

"H

+,

#

K*[0H\

$!

"0

+,

#

#[*#\

$和"1

+,

#

)[#1\

$

!

个稳定

同位素
'+,

同位素测量最早采用
SVI=

法)

.!

*

!但是

其较大的分析误差!因此无法有效识别地质样品中

的
+,

同位素分馏
'#)

世纪末!双稀释剂
/SVI=

法的

建立!将
+,

同位素分析精度提升至
)["]

#

#

"H

+,

!

#=_

$

)

."

*

'

直到
ID/VD;/I=

的出现!

+,

同位素分析

技术迎来了革命性的进展)

.H/!!

*

'

与
I

F

类似!

+,

同

位素测量过程中需采用&样品
/

标样'间插法校正仪

器自身的分馏)

.1/!)

*

!利用阴离子交换树脂去除杂质

干扰和保证接近
*))\

的回收率
'+,

有
!

个稳定同

位素!因此也可采用添加双稀释剂法提升长期测量

精度)

!#

*

'

+,

同位素结果通常相对于国际标样
VaII)*!

来表示"

#

@

+,

VaII)*!

+

] ^

)#

@

+,

+

"!

+,

$样品+#

@

+,

+

"!

+,

$

VaII)*!

2*

*

*̀)))

!

@

为
"H

或
"0'

目前
#

"H

+,

的组成测量精度已提高到
)[).]

#

#=_

$

)

!)

!

!!

*

'

78=

!

>(

同位素

=?

同位素比值的测定最早开始于
*K".

年)

!"

*

'

随后的研究中曾采用气体源质谱)

!H

*和离子探

针)

!0

*

!但都有一定的局限性
'ID/VD;/I=

出现后!

避免了
=?+

!

的产生!并将精度提升至
)[)0]

"

)["]

#

#

.)

=?

!

#=_

$

)

!1/".

*

'

该方法需要注意一些重要

的技术细节"

$

使用高温碱融法来消解样品!避免使

用
J+

%

%

.)

=?

受到多原子干扰)

")

!

"#/".

*

!因此需要在

高分辨率下测定%

&

某些情况下!硫酸盐(溶解性有

机物等杂质可能对
=?

同位素组成的测定产生非质

谱基质效应的影响)

"!

*

'

=?

同 位 素 结 果 表 示 为
#

@

=?

+

] ^

)#

@

=?

+

#1

=?

$样品+#

@

=?

+

#1

=?

$

(b=/#1

2*

*

*̀)))

!

@

为
#K

或
.)'

国际常用标样为
(V=S=aI/1"!H

#

(b=/#1

$

'

78?

!

@

:

同位素

J

F

有
0

个稳定同位素#

*KH

!

*K1

!

*KK

!

#))

!

#)*

!

#)#

和
#)!

$

'J

F

同位素分析方法的研究始于

上世纪初!之后人们尝试用不同的方法测定
J

F

同

位素组成)

""

*

'

由于自然界
J

F

含量很低!因此其分

析精度也很差
'

直到
ID/VD;/I=

的出现!才能够精

确地确定自然界中
J

F

同位素比值
'@356,443

)

"H

*等

于
#))*

年首次利用
ID/VD;/I=

得到高精度的陨

石
J

F

同位素组成
'

之后的学者不断优化
J

F

的质

谱分析技术
'

采用连续流进样系统!极大地减少了直

接高温加热产生
J

F

)所带来的不确定性%将
J

F

)直

接引入等离子体源!能够降低同位素干扰和基体

效应)

""

!

"0/"K

*

'

J

F

同位素组成结果表示为
#

@

J

F

+

]^

)#

@

J

F

+

*K1

J

F

$样品+#

@

J

F

+

*K1

J

F

$

=aII.*..

2*

*

`*)))

!

@

为

*KK

!

#))

(

#)*

或
#)#'

目前!

#

#)#

J

F

的长期测量精度

优于
)[)H]

#

#=_

$

)

"K

*

'

;

!

风化和成土过程"

9

:

!

<'

同位素

了解土壤在时间和空间上的发生过程是当今土

壤学面临的重大科学挑战之一
'

土壤是地球表面岩

石风化(搬运(再沉积体在地表环境下形成的疏松物

质!成土过程主要经历了岩石
/

母质
/

土壤的演化阶

段!并包含一系列物理(化学和生物作用过程
'

风化

作用是将土壤圈与大气圈(水圈(岩石圈和生物圈紧

密联系的重要地质过程!例如!地壳硅酸盐岩石的风

化程度能直接影响碳酸岩的沉积速率和大气中
DZ

#

的浓度)

H)

*

'

风化过程还影响地表环境的变更!是控

K1

第
#

期 土壤中非传统稳定同位素研究进展
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约

评

述

制水
/

岩相互作用及风化产物中元素的迁移和同位

素分馏的重要因素
'

因此!土壤中同位素组成的变化

可以反映土壤风化和成土过程!示踪大陆地壳的演

化
'

本文根据具有主要代表性的
I

F

!

+,

同位素的研

究现状!对风化作用和成土过程中的非传统稳定同

位素分馏进行简要论述
'

;87

!

9

:

同位素

I

F

是重要的造岩元素!广泛分布于地球各个

储库
'

一般认为高温过程#如部分熔融(岩浆结晶分

异等$中
I

F

同位素组成在目前的测量精度下不发

生显著分馏
'

地幔
I

F

同位素组成约
2)[#"]

#

#

#H

I

F

$

)

H*

*

!橄榄石和玄武岩与地幔组成基本一致!花

岗岩
I

F

同位素组成范围相对较大)

.)/.*

!

H*/HH

*

'

相比

较而言!硅酸质沉积岩(黄土和土壤的
I

F

同位素分

馏较为显著!且整体上富集重同位素)

*!

!

H#

!

H0/HK

*

%现代

海水具有均一的
I

F

同位素组成#

#

#H

I

F

为
2

)[1.]c)[)0]

$

)

#1

!

H*/H#

!

0)

*

!河水
I

F

同位素组成变

化较大且相对偏轻)

*#/*.

!

H#

!

H0/HK

!

0*

*

#图
*

$

'

图
7

!

不同地质储库的
9

:

同位素组成

<(

:

87

!

9

:

(-,+,

)

(&&,A

)

,-(+(,%-

#

!

;B

9

:

$

(%A$

C

,0+'00'-+0($*0'-'0#,(0-

I

F

是流体活动性元素!含
I

F

矿物#如橄榄

石(辉石(角闪石等$在地表风化过程分解!发生水岩

交换作用!形成粘土等次生矿物!从而导致显著的

I

F

同位素分馏"重
I

F

同位素相对富集于风化残

留 物!而 轻
I

F

同 位 素 优 先 进 入 水

体)

0

!

*)

!

*#

!

*!/*H

!

H0/H1

!

0#

*

'

目前主要通过风化层
/

河水体系

和土壤风化剖面两种模式来探究风化过程中
I

F

同

位素的变化行为
'

现有研究表明!低温水岩交换作用

使得大部分河水的
I

F

同位素组成轻于流域大陆岩

石和土壤!而流经硅酸岩的水体
I

F

同位素组成要

重于流经碳酸盐岩流域的水体)

H0/H1

!

0.

*

'

风化过程

I

F

同位素的分馏行为解释了河水中的
I

F

同位素

为什么偏轻而且变化范围较大!也解释了为什么硅

酸盐沉积岩和土壤的
I

F

同位素重于地幔而轻于河

水#

#

#H

I

F

^2*[)K]

$

)

*.

*

'

风化剖面能够直接反映不同气候(岩性条件下

土壤物理性质的变化和矿物组合的改变等对元素迁

移转化和同位素组成变化的影响
'

研究表明!

I

F

同

位素分馏程度随风化强度的增加而增加)

0

!

*!

*

'S,9

F

等)

*!

*对一套辉绿岩风化壳的
I

F

同位素组成进行

系统研究!发现剖面自下而上!

#

#H

I

F

变化为
2

)[.)]

#接近母岩值$至
L)[H"]'

风化过程中土壤

I

F

同位素分馏过程相对复杂!目前
I

F

同位素分

馏程度及其产生机制仍存在争议
'

次生矿物形成会

使黏土矿物和土壤相对母岩富集重
I

F

同位素!其

原因可能是重
I

F

同位素优先进入次生矿物晶格中

或者吸附到矿物表面)

0

!

*#

!

*!/*"

!

H1

!

0)

!

0!

*

'

土壤固相
I

F

主要包括进入黏土矿物晶格的&结构'

I

F

和吸附到

次生 矿 物 表 面 的 &交 换 态'

I

F

';%

FF

, O%9

=4639:C399

等)

0

*和
J539

F

等)

0!

*认为形成&结构'

I

F

不会造成明显分馏!次生矿物的重
I

F

同位素

组成是由于表面优先吸附重的&交换态'

I

F

同位

素
'

与此相反!

Z

P

G,6

F

,&4

等)

*"

*和
d?C

P

,99

<

等)

*)

*认

为吸附本身不发生分馏!因&交换态'

I

F

与土壤溶

液
I

F

同位素组成相对次生矿物较轻!导致吸附态

的次生矿物同位素组成发生变化
'

另外!植物根部优

先吸收土壤溶液中重的
I

F

同位素)

0#

!

0"

*

'

I

F

同位素可以很好地示踪大陆风化过程!指

示土壤剖面
I

F

的迁移转化过程
'

因为土壤的成因

如此复杂!土壤中
I

F

同位素组成变化还需要进一

步测定
'

目前关于
I

F

同位素分馏的产生原因主要

有进入次生矿物晶格(吸附(淋滤和
I

F

的生物循环

等!这些仍是讨论的热点
'

为了更好地理解风化和成

土过程中土壤
I

F

同位素的变化机制!今后还有很

多工作需要进一步探究
'

例如实验和理论计算相结

合研究
I

F

同位素在矿物和矿物之间以及矿物和流

体之间的分馏系数!测定土壤不同形态的镁以及孔

隙水的同位素组成!风化过程对
I

F

同位素的分

馏等
'

;8;

!

<'

同位素

铁是地球上丰度最高的变价金属元素!广泛分

布于地球各储库并参与各种生物化学过程
'

高精度

的同位素数据使得
+,

同位素广泛应用于研究古环

境演化等地质过程!并在示踪成矿作用!岩石圈与生

)K
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特
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述

物圈(水圈的演化和相互作用等方面具有重要

潜力)

"

!

0H/1#

*

'

铁在土壤结构中扮演重要角色!土壤中铁的迁

移和转化是土壤形成和分类的关键过程)

*0

*

'

在成土

过程中!母岩如玄武岩和碎屑沉积物的
+,

同位素

组成比较均一!

#

"H

+,̂ )[)c)[.]

)

"

!

1.

*

'

大量研究

表明!土壤中存在
+,

同位素组成的系统性变化#

#

"H

+,

变化为
2)[H#]

"

)[0#]

$

)

"

!

**

!

*0/*K

!

01

!

1!/10

*

!说明

成土过程发生了
+,

同位素分馏
'

例如!

S8%C

P

A%9

等)

**

*测量了夏威夷不同剖面一系列降水量不同的

玄武岩风化土壤表面#

*)

"

#)>C

$和地下#

")

"

0)

>C

$的
+,

同位素组成!发现风化过程中土壤相对富

集重
+,

同位素!且随着降水量增加!

+,

同位素变重

#

#

"H

+,̂ )[*H]

"

)[!!]

$

'

这主要是因为在风化过

程中!土壤原生矿物在配位基或还原菌作用下部分

溶解并释放至流体!轻
+,

同位素更易进入流体!而

残留物富集重的
+,

同位素!导致
+,

同位素发生分

馏)

0K

!

11/1K

*

'

这与含铁矿物溶解的实验结果相

一致)

."

!

1"

*

'

在土壤风化过程中!铁主要涉及溶解
/

沉淀(氧

化还原(吸附和生物作用等过程!其分馏机制较为复

杂
'

风化作用下!不同土壤中全
+,

同位素分馏
#

"0

+,

可高达
*["]

)

0K

*

'

前人研究发现"

$

质子控制#酸$的

溶解过程不产生
+,

同位素分馏!而配位体控制或

还原菌参与的溶解均优先释放轻
+,

同位素%

%

无

价态变化的沉淀过程中优先沉淀轻
+,

同位素%

&

重
+,

同位素优先在高价态中富集!例如非生物条

件下水溶性
+,

'氧化成针铁矿过程
#

"H

+,

变化近

*[)]

)

K)

*

%

(

b3&?A4?,6?

等)

K*

*认为
+,

#L和
D5

#L

!

e9

#L

类似!在无定形的氢氧化铁表面吸附时优先富集重

同位素%

)

生物过程也是土壤中影响
+,

同位素分

馏的重要因素!如土壤中的细菌参与的
+,

*的异化

还原(

+,

' 的生物氧化过程)

K#/K.

*

(植物根部的吸

收)

K!

*等都会造成明显的
+,

同位素分馏
'

在氧化还

原型土壤中!

+,

同位素分馏较大!但是在亚马逊的

红土中分馏不明显!表明氧化还原作用是控制
+,

同位素分馏的主要因素之一)

*0

!

*K

*

'

实验和理论研究

表明!土壤中移动态
+,

一般富集轻同位素组成)

*0

*

'

图
#

是土壤中铁所参与的不同生物化学过程及

表 生 环 境 不 同 储 库
+,

同 位 素 组 成 情

况)

"

!

**

!

*0/*K

!

K"/KK

*

'+,

同位素组成的变化为研究
+,

在

土壤中涉及铁的迁移行为及
+,

的生物地球化学循

环提供了新的视角
'

目前对土壤中
+,

同位素组成

的变化与
+,

元素迁移之间的关系仍不很清楚!氧

化还原(溶解沉淀(土壤吸附和生物作用等过程都可

以导致
+,

同位素的分馏!因此控制
+,

同位素分馏

的主要机制和影响因素仍需要进一步研究
'

此外!

+,

同位素结合一些环境学(土壤学等特征可以区分

土壤演化过程不同的变化机制
'

图
;

!

土壤中铁循环过程及表生环境不同储库铁同位素组成

<(

:

8;

!

<'&

4

&*(%

:

(%+D'-,(*-$%"<'(-,+,

)

(&&,A

)

,-(+(,%

#

!

EB

<'

$

(%-20.$&''%#(0,%A'%+

=

!

营养元素在植物
/

土壤之间的循环"

>(

同位素

土壤提供了陆地生物所必需的重要营养物质!

是陆地生态系统中物质和能量交换的重要场所
'

植

物从土壤中吸收
I

F

!

D3

!

+,

和
=?

等营养元素的过

程中会发生同位素分馏
'

实验结果和理论计算都表

明!植物根部从土壤中吸收重的水合态镁同位

素)

*))/*)*

*

!钙则相反)

*)#/*).

*

'

溶解性的硅能够促进植

物生长发育(抵抗病菌入侵!是植物可吸收利用的重

要营养物质!硅对植物的有益作用日益明显)

*)!

*

'

植

物根部吸收土壤中硅的过程会发生
=?

同位素分

馏)

!H

*在很早之前就已报道
'

植物在陆地上分布广

泛!对于土壤中硅的吸取(运移和沉淀作用对大陆

=?

同位素平衡和
=?

循环有举足轻重的影响)

*)"/***

*

!

因此!本文仅就
=?

同位素在植物
/

土壤循环过程中

的研究现状及其分馏机制作以总结
'

硅在地壳中含量约为
#1[1\

)

**#

*

!仅次于氧
'

构

成地壳的岩石大部分是硅酸盐矿物!几乎所有成土

母质都含有硅!因此它是大多数土壤的基本成

分)

**.

*

'

土壤中硅的循环比较复杂!其赋存状态主要

*K

第
#

期 土壤中非传统稳定同位素研究进展



特

约
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包括"硅酸盐矿物#包括源自母质的原生矿物和成土

过程形成的次生矿物$(生物沉淀#主要包括植物(微

生物或原生动物形成的生物沉淀$和溶解态硅
'

溶解

态硅的丢失途径包括"形成次生矿物(植物提取(吸

附和脱硅作用丢失
'

近年来学者们开展了大量的
=?

稳定同位素研究!基本得到了表生环境各个主要储

库的
=?

同位素组成!并利用地表风化和生物过程中

=?

同位素的分馏行为研究硅的生物地球化学循环
'

土壤中硅储库(转化和土壤参与的各个过程中
=?

同

位素组成见图
.'

大陆风化作用导致含硅岩石(土壤

和生物残体中硅部分溶解于水而流失!并随地表径

流进入海洋中!构成地球表层硅循环
'

已有研究数据

显示!溶 解 态
=?

相 对 富 集 重
=?

同 位

素)

#)

!

*)1

!

**)

!

**!/*#)

*

!而固态
=?

相对偏轻)

!H

!

0K

!

***

!

*#*/*#.

*

'

陆地植物主要以溶解态的单硅酸#

J

!

=?Z

!

$通

过主动和被动形式吸收土壤中的营养元素硅)

*#!

*

!

并以溶解态硅运输至各组织器官!最后植物残体通

过无定形硅#

=?Z

#

,

2J

#

Z

$沉淀的形式返回土壤!如

植物化石)

*#"

*

'

目前植物
/

土壤体系中
=?

同位素的研

究包括植物吸收土壤中溶解态硅时
=?

同位素的分

馏!以及植物
/

土壤内循环
=?

同位素组成的变化对

表生环境地球化学过程的制约
'

植物吸收硅时!植

物
/

溶液之间会发生显著的
=?

同位素分馏!并且不

同类型的植物间
=?

同位素分馏程度不同!对高等植

物的实验室培养结果显示!植物优先吸收溶液中轻

的
=?

同位素)

#*

!

*)0

!

*)K

!

**H

!

**K

!

*#H/*#K

*

'_?9

F

等)

*#0

*发现!

实验室水稻在生长过程中!营养液中
=?

同位素逐渐

变重#

"

*[!]

$!

#

.)

=?

植物
/

溶液 持续在
2*[0]

"

2

图
=

!

硅的生物地球化学循环以及地壳样品的
>(

同位素组成#

!

=6

>(

$

<(

:

8=

!

F(,

:

',&D'A(&$*&

4

&*',.>($%">((-,+,

)

'&,A

)

,-(+(,%,.+D'&02-+-$A

)

*'-

)["]

之间变化!并且符合平衡分馏模型
'Z

P

G,6

F

,&4

等)

*#1

*在香蕉幼苗的水培试验中也发现植株与营养

液之间存在同样的分馏现象#

"

)[01\

$

'

植物不同

器官之间
=?

同位素组成变化也较大!例如在竹子内

部!

=?

同位素组成为从茎到枝(叶逐渐加重!

#

.)

=?

的

变化范围是
2#[.]

"

*[1]

)

*)K

*

'

此外!植物对硅的

吸收方式还受到外界硅浓度的影响!并因此影响植

物
=?

同位素组成)

*.)

*

'

研究植物与土壤(植物内部不同器官之间的
=?

同位素分馏机制!对了解硅从土壤向植物的迁移过

程!探究高等植物内部硅的营养作用都有重要意义
'

植物
/

土壤之间的
=?

循环可以减缓土壤硅向河流的

流失!将大量硅保存于土壤中
'

已有研究发现!植物

中
=?

同位素组成与土壤的风化程度有一定关

系)

*)0

!

*.*

*

'

因此!植物
/

土壤体系
=?

同位素分馏对于

表生生物地球化学循环的研究有重要意义
'

目前对

土壤硅参与的生物过程和非生物过程还缺乏系统的

研究!需进一步了解植物吸收过程中硅同位素分馏

机理和影响因素!同时建立植物和水相互作用以及

岩石分解形成土壤过程中
=?

同位素的分馏模型!以

便定量研究表生
=?

同位素地球化学
'

此外!风化过

程中
=?

同位素的分馏也值得进一步的研究!这涉及

=?

元素的全球循环问题
'

?

!

土壤中的重金属污染"

@

:

同位素

土壤重金属污染元素主要包括
J

F

!

D:

!

;-

!

D6

等生物毒性显著的元素!类金属
EA

和有一定毒性

的
e9

!

D5

!

(?

等
'

随着全球经济化的进程不断加快!

#K
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含重金属的污染物通过各种途径进入土壤并滞留!

致使其含量超过土壤容量!造成土壤严重污染
'

土壤

重金属污染可导致农作物产量和质量的下降!并通

过食物链危害人体健康!也可以导致大气和水环境

质量的进一步恶化
'

因此引起世界各国的广泛重视
'

汞是毒性最强的金属污染物之一
'

由于其挥发

性极强!汞污染的严重性和复杂性远远超过一般污

染物
'

汞的形态包括无机态#

J

F

)

!

J

F

+

!

J

F

'

$和有

机态#

I,J

F

等$!不同形态的汞毒性不同
'

已有研究

发现!一系列涉及汞形态转化的生物和非生物过程

都能导致显著的
J

F

同位素质量分馏#

I_+

$!如挥

发过程)

*.#

*

(蒸发过程)

*..

*

(吸附过程)

*.!/*."

*

(氧化+还

原)

*.H/*.0

*和甲基化+去甲基化过程)

*.1

*等
'

一些特殊

的生物化学过程!如
J

F

'光致还原+氧化)

*.H

*

(甲基

汞光降解等过程能引起奇数同位素的非质量相关分

馏 #

IV+

$

'

目 前!对 大 气)

*.K

*

(土 壤+沉 积

物)

K

!

#.

!

""

!

*!)/*!*

*

(水)

*!#

*

(热液汞矿)

*!./*!H

*及煤)

K

!

#!

!

*!0

*

等样品的
J

F

同位素组成已有大量报道!并发现较

大
J

F

同位素组成变化
'

这些工作充分表明!

J

F

同

位素可以用来示踪汞的污染源和自然界汞生物地球

化学反应及其发生程度
'

土壤既是大气汞沉降的汇!也是动植物(水及大

气中汞的源!在汞的生物地球化学循环中扮演非常

重要的角色)

*!1

*

'

研究指出!土壤是地球上最大的

J

F

储库#

K)\

$

)

*!K

*

!因此近年来!土壤汞污染研究

备受国内外学者关注!取得了一系列进展
'

目前!土

壤中
J

F

污染研究的一个重要方向是定量示踪特定

污染源区
'

土壤
J

F

源主要包括继承于母岩(大气干

湿沉降和各种人为活动#如燃煤(有色金属冶炼以及

污水灌溉等$

)

*")

*

'

其中大气干(湿沉降是土壤
J

F

的

重要污染来源之一)

K

*

!大气汞可直接沉降于土壤表

层!被粘土矿物和有机物吸附或固定!造成土壤
J

F

浓度增高
'e839

F

等)

*"*

*结合&质量分馏
/

非质量分

馏'#

I_+/IV+

$模型发现!大气
J

F

对山地土壤的

影响随海拔增加而加重
'

工业化以来!大规模的有色

金属冶炼和燃煤活动等造成的
J

F

排放问题尤为严

重
'

研究人员测得了世界各地含汞污染源的
J

F

同

位素特征!例如!

=C?48

等)

*!!

*测得地壳中
J

F

同位

素组成约为
)[H]c)[#]

#

#

#)#

J

F

$!无明显非质量

相关分馏
'

全球绝大多数汞矿样品都与之相

似)

#!

!

*.H

!

*!./*!!

*

'

煤中汞同位素组成特征与热液矿床

明显不同)

K

!

*!0

*

!并且煤中
J

F

同位素非质量分馏相

对明显)

#!

*

'

近年来!研究人员利用土壤汞不同源之间可能

存在的明显汞同位素差异!示踪区域内汞污染源!并

通过
J

F

同位素&

I_+/IV+

'二维体系识别不同污

染源的相对贡献
'

图
!

对比了不同地区表层土壤和

主要汞污染源的
#

#)#

J

F

和
,

*KK

J

F

分布特征
'

可以

看到!汞矿的
,

*KK

J

F

变化相对较小!而大气(土壤

和煤中
,

*KK

J

F

的变化大
'+,9

F

等)

*"#

*研究了
J

F

污

染严重的贵州省几处主要汞排放区域土壤表层
J

F

同位素组成!发现不同汞污染源区域的土壤具有明

显不同的
J

F

同位素组成特征#

#

#)#

J

F

变化约

#[)]

%

,

*KK

J

F

变化
)[#"]

$!表明大气汞沉降是该

地区表层土壤的一个重要汞污染来源!也证明了

J

F

同位素&

I_+/IV+

'二维体系作为未来示踪土

壤汞来源有效工具的潜力
'

空心表示
#

#)#

J

F

!实心表示
,

*KK

J

F

图
?

!

表层土壤及主要汞污染源的
!

;6;

@

:

和
"

7GG

@

:

分布特征

<(

:

8?

!

H,A

)

$0(-,%,.

!

;6;

@

:

$%"

"

7GG

@

:

(%-,(*-.0,A"(..'0'%+@

:

-,20&'-

土壤汞的来源复杂!对土壤和主要汞污染源的

J

F

同位素特征深入研究!有利于区别自然和人为

源的相对贡献!为土壤保护提供重要的科学依据
'

目

前研究人员已经意识到!作为存在同位素非质量分

馏的重金属!汞的&

I_+/IV+

'二维同位素体系在表

生环境
J

F

地球化学研究方面具有广泛的应用前

景
'

但是从全球尺度来看!作为汞的源和汇!土壤与

大气间
J

F

的交换过程和机制!尚有大量的工作需

要开展
'

E

!

结论与展望

土壤学的发展已过百年!目前土壤研究的主要

趋向是土壤圈与其他各圈层的相互联系!及其对人

.K
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类活动和环境的影响
'

以
I

F

!

+,

!

=?

和
J

F

等为代

表的非传统稳定同位素体系!为研究土壤重要科学

问题提供了新的手段
'I

F

同位素在地表风化过程

发生显著的分馏!能够用来示踪土壤风化过程中水

岩交换作用(次生矿物形成以及活动性元素的迁移

和流失%

+,

同位素分馏反映了由于土壤氧化还原性

的变化导致的不同价态
+,

的转化和迁移过程%

=?

同位素组成的变化为植物
/

土壤间营养元素的运移

机制提供重要的科学依据%而
J

F

的&

I_+/IV+

'二

维同位素体系对于定量示踪土壤汞污染源发挥了重

要作用
'

总之!地表低温环境中不同生物地球化学过

程会导致
I

F

!

+,

!

=?

和
J

F

及其他一些稳定同位素

#如
@?

!

D3

!

D5

!

e9

!

D6

等$发生不同程度的分馏
'

结

合这些稳定同位素组成的变化!为探究土壤的生物

地球化学过程提供了前所未有的新工具和机会
'

例

如!由于氧化
J

F

的光致还原造成了
J

F

同位素的

非质量相关分馏!这种特征可以更好地制约潜在的

J

F

污染来源
'

虽然非传统稳定同位素在土壤中的研究已取得

很大进展!今后仍有很多重要的方向需要进一步研

究"#

+

$完善不同地质背景(不同类型土壤中同位素

组成数据%#

'

$非传统稳定同位素在土壤中的分馏

受多个过程#风化(吸附(生物作用等$的影响!为更

好地理解风化成土过程!我们需要进一步确定同位

素的分馏机制%#

*

$通过实验和理论计算建立同位

素分馏模型!加深理解土壤
/

植物
/

水
/

大气以及其他

圈层间的元素迁移%#

-

$积极开拓多元素同位素体

系的联合示踪!实现优势互补!更好地研究土壤科学

问题
'

非传统稳定同位素在土壤学研究中的应用必

将是一种趋势!在未来有很好的发展前景
'
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