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摘 要：采用模拟污染物的同位素示踪技术研究了 ９５Ｚｒ在小麦 －土壤系统中的迁移、消长和分配动态，并建立了其行为
规律的数学模型。结果表明牶牗１牘９５Ｚｒ由表土进入系统后即在系统中发生迁移，小麦主要经根吸收 ９５Ｚｒ，然后向其它各部
位转移和分配。小麦植株中 ９５Ｚｒ比活度起初随时间迅速增高，在达到某一最大值后开始下降。根中 ９５Ｚｒ比活度显著高于
植株其它部位，小麦各部位中 ９５Ｚｒ比活度的大小顺序为：麦根＞麦秸＞麦壳＞麦粒。（２）土壤中 ９５Ｚｒ主要滞留于表层６
ｃｍ内，其比活度与距土表深度呈单项指数负相关。（３）９５Ｚｒ在小麦－土壤系统中比活度的动态变化规律由多项指数描
述。（４）小麦对土壤中的 ９５Ｚｒ具有一定的富集能力。
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为了实现核电的持续发展和保持高质量环境的

完美统一，研究核电站放射性排放物在生态环境中的

行为特性是一个相当活跃的学科领域。９５Ｚｒ是核电站
反应堆的主要裂变产物之一，是压水堆核电站的主要

放射性液态流出物。有关 ９５Ｚｒ的研究报道主要集中在
核事故后的环境监测和评价上，而关于 ９５Ｚｒ在生态系
统中如何吸附、分配和积累的研究尚未见报道 犤１－４犦。

本文研究了 ９５Ｚｒ进入土壤后，在小麦－土壤系统中的
迁移和消长的动态变化规律，小麦对土壤中 ９５Ｚｒ的富
集性，旨在评价放射性锆可能对环境产生的影响。

１ 材料与方法

１．１供试核素
９５ＺｒＯ２由中国原子能研究院同位素所提供，为粉

末状固体，放射性比活度为 １．１４２×１０８Ｂｑ·ｇ－１

（２００１－０３－１９，下同），放化纯度大于９５％，使用前
用氢氟酸 犤５犦将其转化为 ６．１６５×１０６Ｂｑ·ｍＬ－１的
９５ＺｒＦ４溶液。实验时再稀释到合适的比活度。
１．２供试土壤

采自本校华家池农场的土壤，系小粉土。其理化

性质参见文献犤６犦。
１．３实验方法

在Φ２０ｃｍ×２０ｃｍ的塑料花盆中盛土５．０ｋｇ，装

农业环境保护 ２００２牞２１牗６牘牶４９３－４９５牞４９８
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表１ ９５Ｚｒ在小麦 －土壤系统各组分中比活度的动态变化

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆ９５Ｚｒｓｐｅｃｉｆｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎｗｈｅａｔ－ｓｏｉｌｓｙｓｔｅｍ

ｔ／ｄ 土壤
小麦

根 茎叶 颖壳 籽粒 整株

３ ５８．２４ ２９．８６ ４．１６ ０．０７ ０．０１ １４．６３
６ ５５．３６ ３８．３２ ５．９５ ０．５５ ０．０５ ２５．６４
９ ５２．８４ ５７．７４ ７．７３ ０．７２ ０．１０ ２９．１２
１４ ４９．３９ ８７．０６ ８．５３ ０．８６ ０．１２ ３５．３５
２３ ４７．９３ ９４．４９ １０．６２ １．２４ ０．１５ ５９．１８
３２ ４６．５６ ８４．３８ ９．７８ １．３９ ０．１５ ５６．５１
４２ ４３．８０ ７６．２０ ７．２８ １．７８ ０．１５ ５１．５８
５２ ４１．００ ４７．３２ ７．１７ １．９３ ０．１６ ４４．３３
６２ ３８．７８ ４７．６０ ６．０９ ２．１８ ０．１７ ３６．８５

表２ 浓集因子值与时间的关系

Ｔａｂｌｅ２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣＦｖａｌｕｅａｎｄｔｉｍｅ

ｔ／ｄ ３ ６ ９ １４ ２３ ３２ ４２ ５２ ６２
浓集因子 ０．２５ ０．４６ ０．５５０．７２１．２３１．２１１．１８ １．０８０．９５

土前，每盆土均匀拌入２ｇ牗ＮＨ４牘２ＳＯ４、３ｇＫＨ２ＰＯ４作基
肥。然后于２０００年１１月２３日播种，每盆播种２０粒
小麦（扬麦５号），出苗后，保留分布较为均匀的１５株
麦苗。在小麦的生长过程中适时施肥。试验花盆置于

露天网室中。
９５ＺｒＦ４溶液分别于２００１年３月２２日、４月１日、４

月１１日、４月２１日、４月３０日、５月９日、５月１４日、
５月１７日、５月２０日引入试验花盆。方法是：将前述
９５ＺｒＦ４水溶液 １．００ｍＬ（比活度为 ６．１６５×１０４Ｂｑ·
ｍＬ－１）用水稀释成１００ｍＬ后均匀浇灌于盆土表面，再
各用１００ｍＬ水清洗容器４次，也浇灌于盆土表面，每
次 ３盆 （重复数）。故盆土中 ９５Ｚｒ的初始比活度为
５８．８７Ｂｑ·ｇ－１。于小麦成熟时牗５月２３日牘一次性收
获。

１．４采样
收获时，首先用半筒式不锈钢取土器沿花盆径向

取分布均匀的３个土柱，随即将土柱约每２ｃｍ横向
均等分割成７段，分别将各段层土壤粉碎、充分拌匀
后称２０ｇ（３个重复）分别装入测样杯中待测量。然后
收割小麦地上部分，将其分为茎叶、颖壳和籽粒，再拔

出麦根，用清水冲洗后再用吸水纸吸去表面水。分别

称重、剪碎后取２０ｇ（３个重复，样品量少的部位减量）
装入Φ７５ｍｍ×１１０ｍｍ的一次性塑料测样杯中。
１．５实验仪器及测量方法

９５Ｚｒ发射β和γ射线，放射性测量采用ＢＨ１２２４
型微机－多道一体化能谱仪 （北京核仪器厂生产）测
其γ射线。该谱仪配置倒置的Φ７０ｍｍＮａＩ闪烁探头，
安装在铅屏蔽室中。测样器皿采用自备的Φ７５ｍｍ×
１１０ｍｍ的一次性塑料测样杯，将其置于倒置的闪烁
探头上面，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

６２３Ｖ，阈值０．２８。选取一个谱峰（２４０—３００道）（由测
量方法学试验确定）进行计数测量，测量结果经探测

效率、死时间、衰变等校正后换算成样品的放射性比

活度，测量误差控制在５％以内。

２ 结果与讨论

２．１９５Ｚｒ在小麦－土壤系统中的迁移和分配动态
土壤及小麦各组分中 ９５Ｚｒ比活度测定结果示于

表１。整株小麦中的比活度按其各部位中的比活度加
权平均而得 犤７犦；土壤的比活度指全土平均，时间指距

收获的时间间隔（下同）。

由表 １可见，土壤中的比活度随时间单调地降

低，这与小麦不断地从土壤中吸收 ９５Ｚｒ有关，但浇灌
和雨水的不断淋溶使部分 ９５Ｚｒ损失也是重要原因。小
麦植株中的比活度起先较快地增大，至距收获 ２３ｄ
时达最大，然后缓慢地降低。

我们已有的研究表明，进入土壤的 ９５Ｚｒ较迅速地
为土壤所吸附犤６犦；但由于供试土壤呈酸性牗ｐＨ６．０牘，浇
水和降雨能促进锆化合物的溶解，使得含亲水性基团

的水分子腐殖质不易凝聚，与锆形成可溶性有机螯合

物，加重了 ９５Ｚｒ淋溶迁移，致使小麦植株不断地通过
其根部从土壤中摄取 ９５Ｚｒ，也就形成了 ９５Ｚｒ在小麦植
株中的积累。小麦各部位的比活度是根系＞茎叶＞颖
壳＞籽粒。这符合放射性锆在植株中分布的一般规
律犤８－１１犦。

２．２小麦对放射性锆的富集
表１数据表明，小麦植株对土壤中的 ９５Ｚｒ具有一

定的富集作用。通常用浓集因子 Ｋ表征，定义为小麦
植株中 ９５Ｚｒ比活度与同一时刻土壤中 ９５Ｚｒ比活度之
比。由此算得 Ｋ值：距收获 ３ｄ为 ０．２５，至 ６ｄ为
０．４６，至终止试验时６２ｄ为０．９５，其中在２３ｄ时最大
为１．２３；按类比的概念，麦粒的 Ｋ值皆大于３ｄ时的
０．０００２，６２ｄ最大约为０．００４４牗表２牘。

２．３９５Ｚｒ在小麦－土壤系统中的迁移模型
根据分室模型原理，小麦－土壤系统可视为由土

壤和小麦组成的 ２个分室系统。由于试验在露天进
行，浇灌和雨水使系统内的 ９５Ｚｒ造成一定的损失，故
应为开放二分室系统犤１１－１４犦（图１）：

通常认为，示踪剂（９５Ｚｒ）的迁移服从一级速率过
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土壤

ｑ１、ｍ１、Ｃ１

ｋ１２

ｋ２１
ｋ１

小麦

ｑ２、ｍ２、Ｃ２

ｔ／ｄ
ｄ／ｃｍ

０—２ ２—４ ４—６ ６—８ ８—１０ １０—１２１２—１４
３ ２２９．７ ７０．０ １０．９ ２．７ １．４ ０．５ ０．４
６ ２１８．７ ５６．５ １１．９ ２．８ １．２ ０．６ ０．７
９ ２０２．５ ６９．４ １２．９ ２．３ １．３ ０．８ ０．７
１４ １７９．１ ６４．１ １０．８ ４．２ １．４ ０．８ １．０
２３ １６１．８ ７５．１ １２．６ ５．７ １．７ ０．９ １．１
３２ １５０．６ ７４．４ １２．７ ５．３ １．１ １．０ ０．８
４２ １３７．２ ６７．５ １１．８ ３．１ １．６ ０．７ ０．９
５２ １１９．１ ６４．７ １５．８ ２．５ １．１ ０．６ ０．８
６２ １０９．６ ５８．９ １２．６ ２．８ １．７ １．０ ０．９

图１开放二分室模型

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ａｎｏｐｅｎｔｗｏ－ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

表３ ９５Ｚｒ在土壤中的垂直分布

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ９５Ｚｒｉｎｔｈｅｓｏｉｌ

表４ ９５Ｚｒ在土壤中垂直分布的回归方程

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ９５Ｚｒｉｎｔｈｅｓｏｉｌ

ｔ／ｄ 回归方程 Ｒ２

３ ｙ＝４５１．６ｅ－１．１０７０ｘ ０．９５６７
６ ｙ＝３４２．８ｅ－１．０２２１ｘ ０．９２８４
９ ｙ＝３４２．１ｅ－１．００８０ｘ ０．９２０８
１４ ｙ＝２８８．４ｅ－０．９４１９ｘ ０．９２２５
２３ ｙ＝３０４．２ｅ－０．９２２３ｘ ０．９３５２
３２ ｙ＝３１１．３ｅ－０．９５６４ｘ ０．９３６６
４２ ｙ＝２６１．２ｅ－０．９３６３ｘ ０．９２６２
５２ ｙ＝２６３．７ｅ－０．９６５５ｘ ０．９１６４
６２ ｙ＝２０６．８ｅ－０．８７７２ｘ ０．９２９４
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程，令 ９５Ｚｒ由土壤向小麦的迁移速率为 ｋ１２，因雨水淋
溶而致 ９５Ｚｒ损失的速率为 ｋ１，９５Ｚｒ由小麦向土壤的迁
移速率为 ｋ２１，通常将它们视为常数；ｑｉ、Ｃｉ和 ｍｉ分别
表示第 ｉ分室中 ９５Ｚｒ的量（Ｂｑ）、比活度牗Ｂｑ·ｇ－１牘和
质量 牗ｇ牘，则各分室中 ９５Ｚｒ量对时间变化率的微分方
程为：

ｄｑ１
ｄｔ＝ｋ２１ｑ２－牗ｋ１２＋ｋ１牘ｑ１

ｄｑ２
ｄｔ＝ｋ１２ｑ１－ｋ２１ｑ２

解得

ｑ１＝
ｑ１，０（ａ－ｋ２１）＋ｋ２１ｑ２，０

ａ－ｂ ｅ－ａｔ＋ｑ１，０
（ｋ２１－ｂ）＋ｋ２１ｑ２，０
ａ－ｂ ｅ－ｂｔ

ｑ２＝
ｑ１，０ｋ２１＋ｑ２，０（ｋ１２＋ｋ１－ａ）

ｂ－ａ ｅ－ａｔ＋ｑ１，０
（ｋ１２＋ｋ１－ｂ）
ｂ－ａ ｅ－ｂｔ

式中：ａｂ＝ｋ１ｋ２１，ａ＋ｂ＝ｋ１２＋ｋ２１＋ｋ１；ｑ１牞０、ｑ２牞０分别
表示 ｔ＝０时相应分室中 ９５Ｚｒ的量，但是 ｑ２牞０＝０。于是
在注意到 ｑｉ＝ｍｉｃｉ之后，便得到相应分室中 ９５Ｚｒ随时
间变化的表达式：

Ｃ１＝ Ｃ１，０
ｂ－ａ犤牗ｋ２１－ａ牘ｅ

－ａｔ＋牗ｂ－ｋ２１牘ｅ－ｂｔ犦

Ｃ２＝ ｍ１Ｃ１，０ｋ１２ｍ２（ｂ－ａ）
牗ｅ－ａｔ－ｅ－ｂｔ牘

根据初始条件 ｔ＝０、Ｃ１牞０＝５８．８７Ｂｑ·ｇ－１、Ｃ２牞０＝０，质
量数据 ｍ１＝５．０ｋｇ、ｍ２＝７０—９０ｇ，以及表１的数据，
经计算机拟合得 牗ｄ－１牘牶ａ＝０．０１４３牞ｂ＝０．１４７８牞
ｋ１２＝０．００６７牞ｋ２１＝０．１４０３牞ｋ１＝０．０１５１牞由此得到
９５Ｚｒ在小麦－土壤系统各分室中的迁移模式为：

Ｃ１＝５５．５６２７ｅ－０．０１４３ｔ＋３．３０７３ｅ－０．１４７８ｔ

Ｃ２＝６．６５８７ｍ１ｍ２
牗ｅ－０．０１４３ｔ－ｅ－０．１４７８ｔ牘

２．４９５Ｚｒ在土壤中的垂直分布
９５Ｚｒ在土壤中的比活度随土壤深度及时间的动

态变化如表３所示。表３表明：
（１）虽然 ９５Ｚｒ系由土壤表面引入，且土壤对其吸

附较强，但由于土壤溶液的淋溶等作用，表层土壤中

的 ９５Ｚｒ仍然有少量向下层迁移。时间长，迁移得多，同
时由于盆底部的阻留，致使最底层段 ９５Ｚｒ的比活度往
往高于上一层段。

（２）对同一处理（即同一时间），距表层深度的增
加，９５Ｚｒ比活度急速地下降，有９０％以上的 ９５Ｚｒ集中
于表层 ６ｃｍ。回归分析表明，土壤中 ９５Ｚｒ比活度 Ａ
（Ｂｑ·ｇ－１）与距表层深度 ｘ（ｃｍ）呈极显著的单项指数
负相关。对不同的处理，土壤中的 ９５Ｚｒ比活度与土壤
深度的关系如表４所示。

３ 结论

牗１牘小麦根部能吸收土壤中的 ９５Ｚｒ，通过茎输送
到叶和麦粒。９５Ｚｒ在小麦中的比活度，以根中为最高，
麦秸次之，然后是麦壳，麦粒中最低。

牗２牘小麦对土壤中的 ９５Ｚｒ具有一定的富集能力，其
ｋ值最大为１．２３，麦粒中的 ｋ值皆大于０．０００２。

牗３牘９５Ｚｒ由表土进入系统后即在系统中发生迁移，
土壤中 ９５Ｚｒ主要滞留于表层６ｃｍ内，其比活度与距
土表深度呈单项指数负相关。

牗４牘９５Ｚｒ在小麦－土壤系统中比活度的动态变化
规律由开放二分室模型描述。


