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一种确定稀土元素示踪团聚体周转速率的

方法，把土壤过筛，分成4份；各份土壤之间使用

不同的稀土元素的来标记；标记好的土壤平衡后

烘干过筛，收集4个粒级团聚体；从每个稀土元素

标记的团聚体中选取一个粒级，重新组合成新的

土壤；新组合的土壤培养一定时间后，利用稀土

元素质量守恒定律计算该时间段的团聚体周转

速率。本发明不需要特殊仪器装备，回收率高，重

现性好，操作方便。
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1.一种确定稀土元素示踪团聚体周转速率的方法，其特征在于步骤为：

第一步：把土壤过筛为<2mm样品，分成4份；

第二步：各份土壤之间使用不同的稀土元素的来标记：将稀土氧化物溶于水中，通过喷

洒方式把稀土氧化物于土壤表面，一边喷洒一边混匀，用于标记的稀土元素浓度设置为不

低于土壤背景值的20倍；

第三步：标记好的土壤放置4℃冰箱中平衡7天，使土壤与稀土氧化物充分接触，然后移

至40℃烘箱中烘干24h，烘干后过5mm筛，再用Elliot’s方法湿筛，收集>2mm、0.25-2mm、

0.053-0.25mm、<0.053mm四个粒级团聚体，对应的粒级分别记为A、B、C和D；

第四步：从每个稀土元素标记的团聚体中选取一个粒级，重新组合成新的土壤，在这个

新组合的土壤中，不同粒级团聚体由不同稀土元素标记，利用标记的团聚体组合而成的土

壤，通过计算稀土元素示踪团聚体周转速率，开展团聚体形成与破碎过程的研究，具体为：

粒径由大到小和由小到大，共存在12条各级团聚体周转路径，分别记为a-f  6种破碎方

向的路径和g-l  6种形成方向的路径，周转起始时间t1到周转终止时间t2，各团聚体的变化

用转移矩阵K(t2-t1)表示，如式1所示：

字母a-l均为各级团聚体迁移的比例，粒级A、B、C和D在时间t1和t2的重量比例分别为：A

(t1)表示粒级A在t1时刻的重量比例，B(t1)表示粒级B在t1时刻的重量比例，C(t1)表示粒级C

在t1时刻的重量比例，D(t1)表示粒级D在t1时刻的重量比例，S(t1)分别对应A、B、C和D的t1时

刻重量比例，如式2所示；A(t2)表示粒级A在t2时刻的重量比例，B(t2)表示粒级B在t2时刻的

重量比例，C(t2)表示粒级C在t2时刻的重量比例，D(t2)表示粒级D在t2时刻的重量比例，S

(t2)分别对应A、B、C和D的t2时刻重量比例，如式3所示：

土壤通过一定时间(t2-t1)后，各粒级团聚体发生了变化，即时间t1的土壤各粒级团聚

体含量S(t1)经过K(t2-t1)的转换变化，获得时间t2的土壤各粒级团聚体含量S(t2)，这一关

系用公式4来表征：

S(t2)＝K(t2-t1)S(t1)    (4)

团聚体粒级A、B、C和D的周转速率TR分别为：
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式5-8中字母a-l均为各级团聚体迁移的比例，下标t1和t2分别表示两个不同时刻。

2.根据权利要求1所述一种确定稀土元素示踪团聚体周转速率的方法，其特征在于用

于标记的稀土元素浓度设置为500mg·kg-1。

3.根据权利要求1所述一种确定稀土元素示踪团聚体周转速率的方法，其特征在于所

述步骤二为：首先将La2O3、Sm2O3、Gd2O3和Nd2O3与蒸馏水混合，然后利用涡旋仪充分混匀，制

成悬浊液，把悬浊液喷洒在<2mm土壤中，并使土壤颗粒与稀土氧化物充分均匀接触。
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一种确定稀土元素示踪团聚体周转速率的方法

技术领域

[0001] 本发明技术应用于实验室和田间开展团聚体形成过程的研究，特别是从事土壤结

构改良，定向培育土壤地力有重要作用。

背景技术

[0002] 土壤结构是土壤肥力的物质基础，反映土壤水分和养分储存和运输的能力。同时，

土壤结构也是根系、土壤动物和微生物等土壤生物的活动场所。良好的土壤结构有利于水

肥高效利用和作物生长，并提高了土壤抗侵蚀能力。土壤结构阻碍微生物对有机质的分解，

对有机碳具有物理保护作用，成为土壤固碳重要机制之一。因此，在保障粮食安全，防治土

壤侵蚀，应对全球变化等方面，土壤结构发挥重要作用，其形成稳定机制与功能的研究日益

受到重视。

[0003] 团聚体是土壤结构的核心单元，促进团粒结构形成一直为土壤学研究热点。团聚

体形成主要包括土壤动物、根系、微生物和有机质等生物因素和粘土矿物、三二氧化物和钙

镁阳离子等非生物因素；团聚体破碎主要受耕作、干湿交替和冻融交替等外部环境因素的

影响。因此，团聚体形成与破碎过程涉及土壤固碳、肥力和抗蚀等功能，是土壤学重要过程

之一，对粮食安全保障与生态环境保护有重要意义。

[0004] 然而，在过去几十年里，由于缺乏合适的示踪技术，团聚体周转研究一直没有突

破，也无法建立团粒结构定向培育理论体系。

发明内容

[0005] 解决的技术问题：针对上述技术空白，本发明提供一种团聚体周转速率的计算方

法，通过稀土元素示踪团聚体周转技术，可追踪团聚体形成与破碎过程。

[0006] 技术方案：一种确定稀土元素示踪团聚体周转速率的方法，步骤为：

[0007] 第一步：把土壤过筛为<2mm样品，分成4份；

[0008] 第二步：各份土壤之间使用不同的稀土元素的来标记：将稀土氧化物溶于水中，通

过喷洒方式把稀土氧化物于土壤表面，一边喷洒一边混匀，用于标记的稀土元素浓度设置

为不低于土壤背景值的20倍；

[0009] 第三步：标记好的土壤放置4℃冰箱中平衡7天，使土壤与稀土氧化物充分接触，然

后移至40℃烘箱中烘干24h，烘干后过5mm筛，再用Elliot’s方法湿筛，收集>2mm、0.25-2mm、

0.053-0.25mm、<0.053mm四个粒级团聚体，对应的粒级分别记为A、B、C和D；

[0010] 第四步：从每个稀土元素标记的团聚体中选取一个粒级，重新组合成新的土壤，在

这个新组合的土壤中，不同粒级团聚体由不同稀土元素标记，利用标记的团聚体组合而成

的土壤，通过计算稀土元素示踪团聚体周转速率，开展团聚体形成与破碎过程的研究，具体

为：

[0011] 粒径由大到小和由小到大，共存在12条各级团聚体周转路径，分别记为a-f  6种破

碎方向的路径和g-l  6种形成方向的路径，周转起始时间t1到周转终止时间t2，各团聚体的

说　明　书 1/6 页

4

CN 108629128 A

4



变化用转移矩阵K(t2-t1)表示，如式1所示：

[0012]

[0013] 字母a-l均为各级团聚体迁移的比例，粒级A、B、C和D在时间t1和t2的重量比例分别

为：A(t1)表示粒级A在t1时刻的重量比例，B(t1)表示粒级B在t1时刻的重量比例，C(t1)表示

粒级C在t1时刻的重量比例，D(t1)表示粒级D在t1时刻的重量比例，S(t1)分别对应A、B、C和D

的t1时刻重量比例，如式2所示；A(t2)表示粒级A在t2时刻的重量比例，B(t2)表示粒级B在t2

时刻的重量比例，C(t2)表示粒级C在t2时刻的重量比例，D(t2)表示粒级D在t2时刻的重量比

例，S(t2)分别对应A、B、C和D的t2时刻重量比例，如式3所示：

[0014]

[0015]

[0016] 土壤通过一定时间(t2-t1)后，各粒级团聚体发生了变化，即时间t1的土壤各粒级

团聚体含量S(t1)经过K(t2-t1)的转换变化，获得时间t2的土壤各粒级团聚体含量S(t2)，这

一关系用公式4来表征：

[0017] S(t2)＝K(t2-t1)S(t1)    (4)

[0018] 团聚体粒级A、B、C和D的周转速率TR分别为：

[0019]

[0020]

[0021]

[0022]

[0023] 式5-8中字母a-l均为各级团聚体迁移的比例，下标t1和t2分别表示两个不同时刻。

[0024] 优选的，上述用于标记的稀土元素浓度设置为500mg·kg-1。
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[0025] 优选的，所述步骤二为：首先将La2O3、Sm2O3、Gd2O3和Nd2O3与蒸馏水混合，然后利用

涡旋仪充分混匀，制成悬浊液，把悬浊液喷洒在<2mm土壤中，并使土壤颗粒与稀土氧化物充

分均匀接触。

[0026] 有益效果：本发明不需要特殊仪器装备，回收率高，重现性好，操作方便。

附图说明

[0027] 图1为稀土元素标记团聚体的过程示意图；

[0028] 图2.培养前后团聚体周转路径及其比例(％)图。

具体实施方式

[0029] 实施例1

[0030] 为了验证该技术，以发育于第四纪红黏土的红壤为例：

[0031] 表1：稀土元素在各粒级团聚体中的浓度分布(mg  kg-1)

[0032]

[0033] 注：表中数据为均值±标准差。

[0034] 表2稀土元素的回收率

[0035]

[0036] 注：表中数据为均值±标准差。

[0037] 团聚体周转路径与周转时间的计算

[0038] 通过湿筛，团聚体可以分为四级，其中：A为＞2mm大团聚体；B为2-0 .25mm小团聚

体；C为0.25-0.053mm微团聚体；D为＜0.053mm粉粘粒级团聚体。存在12条各级团聚体周转

路径，分别为a-f  6种破碎方向的路径和g-l  6种形成方向的路径。时间t1到t2各团聚体的变

化可以用转移矩阵K(t2-t1)表示，如式1所示。

[0039]

[0040] 字母a-l均为各级团聚体迁移的比例。粒级A、B、C和D在时间t1和t2的重量比例分别

为：A(t1)表示粒级A在t1时刻的重量比例，B(t1)表示粒级B在t1时刻的重量比例，C(t1)表示

粒级C在t1时刻的重量比例，D(t1)表示粒级D在t1时刻的重量比例，S(t1)分别对应A、B、C和D
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的t1时刻重量比例，如式2所示；A(t2)表示粒级A在t2时刻的重量比例，B(t2)表示粒级B在t2

时刻的重量比例，C(t2)表示粒级C在t2时刻的重量比例，D(t2)表示粒级D在t2时刻的重量比

例，S(t2)分别对应A、B、C和D的t2时刻重量比例，如式3所示：

[0041]

[0042]

[0043] 土壤通过一定时间(t2-t1)后，各粒级团聚体发生了变化，即时间t1的土壤各粒级

团聚体含量s(t1)经过K(t2-t1)的转换变化，获得时间t2的土壤各粒级团聚体含量s(t2)。这

一关系可以用公式4来表征：

[0044] S(t2)＝K(t2-t1)S(t1)    (4)

[0045] 团聚体粒级A、B、C和D的周转速率TR分别为：

[0046]

[0047]

[0048]

[0049]

[0050] 式5-8中字母a-l均为各级团聚体迁移的比例，下标t1和t2分别表示两个不同时间。

[0051] 为了验证该技术，以发育于第四纪红黏土的红壤为例：

[0052] 表3标记后各团聚体粒级比例、稀土元素浓度及其含量
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[0053]

[0054] 表4混匀后且培养前(记为时间t1)各团聚体粒级比例和稀土元素浓度

[0055]

[0056] 表5培养7天后(记为时间t2)各团聚体粒级比例和稀土元素浓度

[0057]

[0058] 根据表3、4和5，可计算各粒级某个稀土元素含量占某个稀土元素含量的比例，计

算过程如下：

[0059] 培养前(记为t1时间)各粒级团聚体的转移矩阵:

[0060] at1＝(24.7*36.5)/2595*100＝34.7％

[0061] bt1＝(43.6*58.3)/10183*100＝25.0％

[0062] ct1＝(30*247.8)/22439*100＝33.1％

[0063] dt1＝(43.6*20.1)/2595*100＝33.8％

[0064] et1＝(30*84.4)/10183*100＝24.9％
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[0065] ft1＝(30*13.4)/2595*100＝15.5％

[0066] gt1＝(1.7*15)/10183*100＝0.3％

[0067] ht1＝(24.7*74.7)/22439*100＝8.2％

[0068] it1＝(43.6*27.4)/5600*100＝21.3％

[0069] jt1＝(1.7*16.1)/22439*100＝0.1％

[0070] kt1＝(24.7*23.3)/5600*100＝10.3％

[0071] lt1＝(1.7*11.5)/5600*100＝0.3％

[0072] 培养7天(记为t2时间)各粒级团聚体的转移矩阵:

[0073] at2＝(14.3*56.7)/2595*100＝31.2％

[0074] bt2＝(48*82)/10183*100＝38.7％

[0075] ct2＝(33.9*250.5)/22439*100＝37.8％

[0076] dt2＝(48*17)/2595*100＝31.4％

[0077] et2＝(33.9*106.2)/10183*100＝35.4％

[0078] ft2＝(33.9*11.4)/2595*100＝14.9％

[0079] gt2＝(3.8*51.5)/10183*100＝1.9％

[0080] ht2＝(14.3*140.7)/22439*100＝9.0％

[0081] it2＝(48*35.7)/5600*100＝30.6％

[0082] jt2＝(3.8*98.7)/22439*100＝1.7％

[0083] kt2＝(14.3*47.5)/5600*100＝12.1％

[0084] lt2＝(3.8*36.7)/5600*100＝2.5％

[0085] 培养0天和7天的团聚体周转矩阵即图2所示。根据0天和7天团聚体周转矩阵，公式

5-8分别获得7天培养中A、B、C和D粒级的周转速率(day-1)：

[0086]

[0087]

[0088]

[0089]

[0090] 本发明并不局限于前述的具体实施方式。本发明扩展到任何在本说明书中披露的

新特征或任何新的组合，以及披露的任一新的方法或过程的步骤或任何新的组合。
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图1

图2
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