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土壤中碘的赋存形态及迁移转化研究进展

曹寒１，张月１，金洁２，王祥学１

（１．华北电力大学环境科学与工程系，河北 保定 ０７１００３；
２．华北电力大学环境科学与工程学院，北京 １０２２０６）

摘要：查明土壤中碘的赋存形态及土壤中碘的迁移转化规律，对于评估碘的生物地球化学行为以及预防

人类碘缺乏病具有重要意义。本文基于前人研究，阐述了土壤中碘的来源，并总结了土壤中碘的含量、形态

及其影响因素。大气的干湿沉降、土壤母质岩石的风化作用以及植物的吸收与释放是土壤中碘的主要来源。

国内外土壤中碘的平均含量约为１～５ｍｇ／ｋｇ，且主要以有机碘形态存在，有机质则是影响土壤中碘的含量及
形态变化的重要因素。吸附是土壤碘迁移转化的主要过程。酸性条件下土壤矿物表面的羟基基团以质子化

形式存在，有利于对碘的吸附。由于土壤中成分复杂，建立一个完整的土壤碘数据库是探究土壤碘有关方面

的基础；需要进一步寻求更优的土壤碘的分析方法；研究土壤对碘的吸附作用机理以及有机质与微生物对

土壤中碘的产生的作用机理也是未来研究的重要方向。

关键词：碘；土壤；赋存形态；迁移转化

要点：

（１）土壤深度越深，有机质含量越低，土壤中碘的含量越少。
（２）微生物可以将无机碘转化为有机碘。
（３）吸附是土壤中碘的主要迁移转化过程。
中图分类号：Ｘ５３ 文献标识码：Ａ

长期以来，碘都是人类和哺乳动物必需的微量

元素，对人体健康起着不可或缺的作用［１－２］。因此，

了解土壤中碘的来源、含量、形态及迁移转化规律，

对评价一个地区碘含量水平以及防治碘疾病具有重

要意义。

土壤中的碘主要来源于大气的干湿沉降、土壤

母质的风化［３］及植物的吸收与释放。大气的干湿

沉降中，碘元素最容易发生湿沉降的形态是气态和

颗粒态［４］；而碘的干沉降主要发生在早春或晚秋，

此时土壤中植被覆盖率低，大气中的碘不能被植被

保留从而进入土壤。碘由植物进入土壤一般的过程

为：植物叶片的气孔和根部吸收碘→植物凋落或者

死亡→微生物作用释放碘到土壤中。了解土壤中碘
的含量、形态以及迁移转化过程对于研究碘地球化

学行为具有重要意义。碘在不同类型的土壤中含量

不同，土壤中碘的含量约为０．７～２５ｍｇ／ｋｇ，平均含
量为１～５ｍｇ／ｋｇ［５－６］。近年来国内外文献报道较多
的测定碘含量和形态的方法为电感耦合等离子体质

谱法［７－９］。Ｄｕｂｏｒｓｋａ等［１０］对斯伐洛克的农业和森

林土壤样品中总碘的含量和浓度进行测定，发现滞

留在普通新生土型、淋溶土型和含有机质的新生土

型中提取的碘含量均大于２．５ｍｇ／ｋｇ，而其他土壤的
碘含量较低。相比于有机质含量少且质地较轻的土

壤，富含有机质的土壤其含碘量更高［１１］，这是因为
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有机质对土壤碘的滞留起重要的作用。土壤中碘的

迁移转化方式包括溶解、挥发以及吸附等，其中吸附

是土壤碘迁移转化的主要过程。而铁铝氧化物、不

同ｐＨ值下的土壤矿物是影响土壤对碘吸附的主要
因素。在不同的土壤条件下，碘的吸附呈动态变化

的趋势。因受地球化学性质以及环境条件影响，迁

移转化的作用机理研究仍是一个难点。

目前大部分对碘的研究工作都是围绕人体健康

展开的，直至近二十年才对环境中的碘进行调查研

究［１２］，国内外对土壤中碘的富集分布规律及迁移转

化还有许多未知未解决的问题。厘清土壤中碘的分

布规律以及迁移转化规律对研究碘的地球化学具有

重要意义。本文对土壤中碘的来源、土壤中碘的含

量、形态以及土壤中碘的迁移转化过程和主要影响

因素进行分析总结，并针对如何更好地探究土壤中

碘的迁移转化规律提出了未来的研究方向。

１　土壤中碘的来源
土壤中碘的来源途径较为复杂且受多种因素影

响，其中碘的地球化学行为主要是其挥发性［１３－１４］。

大气中的碘是土壤中碘的主要来源，大多以游离气

体碘的形式通过干湿沉降补给土壤；其次，母质也是

土壤中碘的重要来源之一，在整个土壤形成和发展

的过程中受岩石风化作用影响较多［１５］；最后，植物

中的碘也会释放到土壤中，成为重要的来源。

１．１　大气干湿沉降
土壤中碘的主要来源是大气的沉降［３］。大气

沉降作用可分为湿沉降和干沉降。湿沉降是土壤获

取碘的主要途径［４］。云层降水期间，碘可能以游离

的元素碘、甲基碘、次碘酸盐、碘酸盐的状态存在，也

可能与 Ｏ３、ＮＯ、ＮＯ２、ＣＯ发生复杂的大气化学反
应［１６］，随着湿沉降进入土壤。Ｒｏｕｌｉｅｒ等［１７］认为雨

水中６０％～９０％的碘都不会被植物吸收，而是直接
进入土壤。干沉降是指大气中碘与灰尘结合后被植

被吸附或重力沉降到地面的非降水过程。在干沉降

中，大气中碘物质的沉降速度是：元素碘＞甲基碘＞
次碘酸盐［５］。当土壤被植物密集覆盖时，干沉降产

生的大部分碘不会直接到达地表面，而是被地表植

被所滞留。在植物的生长期，通过植物的自然去污

过程（雨水冲刷和植物枝叶掉落），碘才能进入

土壤。

１．２　成土母质
土壤母质岩石的风化作用也是土壤中碘的重要

来源之一。与变质岩和火成岩相比，沉积岩的碘含

量较高，因此由沉积岩发育的土壤中碘含量也较高。

母质对土壤中碘的含量有重要影响，碘含量越高的

母质发育的土壤碘浓度越高。母质中的碘通过风化

作用挥发出来，从而提供了对土壤中碘的补给。

１．３　植物的吸收与释放
植物中的碘也是土壤中碘的来源之一，如图１

所示。碘由植物进入土壤一般过程为：植物叶片的

气孔和根部吸收碘→植物凋落或者死亡→微生物作
用释放碘到土壤中。研究表明森林植物叶片中碘的

平均浓度为０．３５ｍｇ／ｋｇ［１８］；其中的碘大部分都会进
入土壤。Ｔｓｕｋａｄａ等［１９］研究发现水稻叶片中碘的平

均浓度为０．７２ｍｇ／ｋｇ，水稻根系可将吸收碘量的一
半以上运转至地上部分。Ｗｅｎｇ等［２０］研究了土壤－
植物这一体系中碘的迁移行为，在卷心菜对碘的吸

收和土壤对碘的滞留研究中发现卷心菜吸收了

１０．１％ 的 碘，其 余 大 部 分 仍 滞 留 在 土 壤 中。
Ｓｈｉｎｏｎａｇａ等［２１］研究了奥地利的谷类作物，发现农

业地区谷物中碘的平均浓度为０．００６１ｍｇ／ｋｇ，不同
品种谷物中碘的浓度没有太大差异。世界范围内一

般粮食作物和蔬菜叶片的含碘量约为 ０．１～１．０
ｍｇ／ｋｇ［１８］。虽然植物吸收的碘很少，但其是人类直
接获取碘的重要途径，因此厘清碘在植物中的迁移

转化规律对人类健康有重要的意义。

诸多因素都会影响碘的生物地球化学行为。与

土壤相比，海洋中碘的含量较高［２２］。与大陆中央和

山区腹地相比，沿海地区土壤中碘含量更高一些，海

洋中的海底沉积物也含有大量的碘。因为碘具有很

强的挥发性，所以海洋中的碘易挥发后进入大气，然

后经过大气干湿沉降过程进入土壤。

２　土壤中碘的形态与迁移转化过程
吸附是土壤中碘主要的迁移转化过程并与土壤

中碘的含量、形态密切相关。在不同的土壤条件下

碘的吸附呈动态变化的趋势，影响吸附过程的因素

很多，如温度、ｐＨ等。土壤中碘的迁移转化过程是
一个非常复杂的体系。

２．１　土壤中碘的形态及其影响因素
土壤中碘的含量浓度范围变化很广，不同类型

土壤中碘的含量不同［２３］。Ｊｏｈｎｓｏｎ［２４］基于 ＭＳ
ＡＣＣＥＳＳ数据库，统计了英国 ２１５１个土壤数据，得
出土壤中碘的平均含量为 ５．１ｍｇ／ｋｇ。Ｓｈｉｎｏｎａｇａ
等［２１］统计了奥地利３８个谷类作物农业地区土壤中
碘的浓度，得到其平均值为３．１ｍｇ／ｋｇ。

土壤中碘的含量极低［２５］，中国土壤中碘的含量
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图１　碘在植物中的迁移示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｏｄｉｎｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｔｓ

约为 ０．７～２５ｍｇ／ｋｇ，平均含量为 １～５ｍｇ／ｋｇ［５］。
表１总结了中国部分不同类型土壤中碘的含
量［２６－２７］。在样品前处理过程中碘易挥发且引入各

种污染，使碘的化学分析具有一定难度。目前碘总

量的测定方法很多，常用的有分光光度法［２８］、容量

法［２９］、催化比色法［３０］、离子选择性电极法［３１］、离子

色谱法［３２］、中子活化法［３３］和电感耦合等离子体质

谱法［３４］等。李冰等［３５］采用电感耦合等离子体质谱

法测定了北京地质样品中碘的含量为０．０２８ｍｇ／ｋｇ。
上官俊等［３６］对江西省某地区的土壤进行了采样，利

用分光光度法进行测定表明碘含量为１．４ｍｇ／ｋｇ。
通过表１可以发现不同土壤类型的碘含量有所

差异。碘含量较高的土壤主要分布在常年高温多

雨、化学风化强度高的热带及亚热带地区［３７］。

研究人员发现有机质含量越高的土壤中碘的含

量越高，尤其是表层土壤，这是因为有机质具有富集

碘的能力［３８－３９］。表 ２［５，４０－４１］列出国内外不同地区
的表层土壤或同一剖面垂直方向测量碘的含量。

通过对比发现随着土壤深度越深，有机质含量逐渐

降低，土壤中碘的含量也随之降低。

在元素周期表中，碘虽然不如同族其他元素活

泼，但在化学反应中它也有多种氧化态。土壤中的

碘主要以无机碘和有机碘的形式存在，但目前土壤

中无机碘和有机碘具体的含量还需要进一步探索。

表１　中国不同类型土壤中碘的含量［２６－２７］

Ｔａｂｌｅ１　 Ｉｏｄｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｏｉｌｓｉｎ
Ｃｈｉｎａ［２６－２７］

土壤类型
含碘量

（ｍｇ／ｋｇ）
土壤类型

含碘量

（ｍｇ／ｋｇ）
砖红壤 ４．７８ 黑土 ２．５７
紫色土 １．１５ 红壤 ７．０６
绵土 １．３３ 黄壤 ５．５６
白浆土 １．６２ 暗棕壤 ２．３５
水稻土 １．５６ 黑钙土 ３．０５
灰漠土 ３．５９ 灰钙土 １．８０
黄褐土 １．１１ 黑垆土 １．６７
棕漠土 １．２０ 潮土 １．９９
褐土 １．６３ 枣红土 ２．６４
沼泽土 １．９１ 草甸土 ２．１４
栗钙土 ２．０８ 盐土 ２．４６
碱土 １．１７

测定碘形态的常见方法有催化氧化 －还原比色
法［４２］、过氧化氢氧化法［４３］和碘－淀粉比色法［４４］等。

李洪伟等［４５］利用碘 －淀粉比色法测定了山东省黄
河下游流域土壤中碘的形态，发现土壤中的碘主要

以碘离子、碘酸根离子和元素态碘形态存在。

刘葳［４６］对山西汾阳土壤中的碘形态初步研究表明

碘的存在形态主要是无机碘。Ｋｏｒｏｂｏｖａ等［４７］将俄

罗斯布良斯克地区提取的样品进行热力学模型分析

后，同样发现土壤中的碘主要是以无机碘形态存在。

—３２５—
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表２　土壤有机质和碘之间的关系［５，４０－４１］

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒａｎｄｉｏｄｉｎｅ［５，４０－４１］

土壤来源
土壤深度

（ｃｍ）

有机质含量

（ｍｇ／ｋｇ）

碘含量

（ｍｇ／ｋｇ）

新疆和田 － ２４．２１ ２．８
０～１６ ３９．３ ３．５

四川峨眉山 １６～６０ ２０．５ ２．４
６０～１００ １４．０ ２．２
０～１ ９４．７ ４．２

内蒙古扎兰屯
１～９ ２７．２ ３．０
９～２６ １０．０ ２．３
２６～３４ ７．６ ２．１
０～２０ ２４．３ ３．６

内蒙古扎兰屯
２０～４４ １７．０ ３．３
４４～７７ １５．０ ３．０
７７～１００ １１．９ ３．６
０～１５ １４．７６ ８．３２

德比郡（北）
１５～３１ ８．５０ ９．４０
３１～４５ ３．２５ ７．５１
４５～６１ ３．４７ ５．８２

土壤中的有机质会和微生物作用使无机碘转化

为有机碘。根据以往学者的结论，总结了土壤中碘

形态的影响因素（表 ３）。如图 ２所示。Ｋｅｐｐｌｅｒ
等［４８］研究确定了土壤中６种挥发性有机碘化物，分
别是ＣＨ３Ｉ，Ｃ２Ｈ５Ｉ，Ｃ３Ｈ７Ｉ（１－碘丙烷、２－碘丙烷），
Ｃ４Ｈ９Ｉ（１－碘丁烷、２－碘丁烷），实验表明土壤有机
物可以将无机碘转化为有机碘化物。土壤中的碘在

化学作用下会形成单质碘和碘化氢形态释放到大气

中，在微生物的作用下形成以甲基碘为主的挥发性

烷基碘。这一发现为碘元素的生物地球化学循环提

供了理论依据。

表３　土壤中碘形态的影响因素
Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｉｏｄｉｎｅｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌ

影响因素 土壤中碘形态的转化过程 参考文献

有机质 无机碘→有机碘 ［４９－５０］
有机质 元素态碘、碘化氢→有机碘 ［５１］
芳香碳 碘酸盐→有机碘 ［５２］

过氧化氢、土壤细菌 碘离子→元素态碘、碘化氢 ［５１］

图３阐释了土壤中的碘在不同 Ｅｈ和 ｐＨ下的
形态转变规律［５３］。在酸性条件下，土壤中的碘主要

以碘离子的形态存在。碘离子易被正三价铁离子和

正四价锰离子氧化为元素态碘；但在碱性条件下，土

壤（包括石灰性土壤）中碘酸根离子不易迁移，这也

正是某些地区碘缺乏病高发的主要成因。在非淹水

图２　微生物对土壤中碘的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｏｎｉｏｄｉｎｅｉｎｓｏｉｌ

图３　土壤中碘的形态与土壤中ｐＨ和Ｅｈ的关系［５３］

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆｉｏｄｉｎｅｉｎｓｏｉｌａｎｄ

ｐＨａｎｄＥｈｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌ［５３］

条件下，土壤中碘主要以碘酸根离子形态存在；在淹

水条件下，由于土壤氧化还原电位的下降，还原性增

强而发生还原反应，使得碘酸根离子或难溶性的碘

转化为碘离子。

２．２　土壤中碘的吸附及其影响因素
吸附是土壤中碘的迁移转化的主要过程。在不

同的土壤条件下，碘的吸附呈动态变化的趋势。因

受地球化学性质以及环境条件影响，研究迁移转化

的作用机理仍是个难点。

土壤矿物对碘的吸附能力取决于土壤 ｐＨ值，
这是因为土壤的ｐＨ值可以影响矿物表层羟基的质
子化程度［５４］。在酸性条件下，土壤矿物表面的羟基

基团以质子化形式存在，有利于碘的吸附［５５］。Ｌｕｓａ
等［５６］通过黏土实验证实了碘化物及碘酸盐的吸附

量随着ｐＨ值的增大而降低。当溶液 ｐＨ值逐渐增
大时，碘的吸附量随之降低。这是因为随着 ｐＨ的
增大，土壤矿物表面官能团进行了脱质子化过程，此

时矿物表面带负电荷，与碘酸根离子、碘离子产生静

电斥力从而抑制了土壤对碘的吸附（图４）。
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图４　一定温度下土壤 ｐＨ值对碘化物及碘酸盐吸附的

影响［５６］

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｐＨｏｎｉｏｄｉｄｅａｎｄｉｏｄａｔｅｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｔａ

ｃｅｒｔａｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［５６］

当土壤的淋溶作用增强时，盐基离子减少，土壤

逐渐酸化，脱硅富铝化作用增强，形成大量的铁铝氧

化物。铁铝氧化物带有正电荷可以与碘离子和碘酸

根离子相吸，从而有助于土壤对碘的吸附，如图５所
示。Ｈｏｎｇ等［５７］通过建模得出了土壤对碘酸根离子

吸附能力高于碘离子的结论。这可能是因为土壤中

的水铝英石／铁铝（氢）氧化物对碘酸根离子吸附作
用较强导致的，但对于其中的作用机理目前尚不

清楚。

图５　土壤中的碘离子与碘酸根离子与铁铝氧化物的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｏｄｉｄｅａｎｄｉｏｄａｔｅｉｏｎｓｉｎｓｏｉｌａｎｄ

ｉｒｏｎａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍｏｘｉｄｅｓ

Ｌｕｓａ等［５６］在泥炭实验中发现温度会影响土壤

对碘的吸附，相比于４℃，在２０℃条件下吸附碘的能
力更强，这是由于分子动能变大使得酶的活性提高，

进而促进了碘的吸附。研究表明，富含有机质和微

生物的土壤对碘的吸附能力较强［５８］。有学者认为

有机质从土壤表层向更深处不断迁移可以提供促进

微生物活动的额外能量来源，微生物的活性的增强

促进了土壤对碘的吸附［５９－６０］；也有学者认为有机质

和微生物可以将土壤中的无机碘转化为有机碘从而

促进土壤对碘的吸附［６１］。

碘在环境中形态的变化主要受到迁移和转化影

响，而吸附又是土壤碘迁移转化的主要过程。土壤

碘随淋溶作用迁移扩散，这就使不同土壤中碘的含

量不同［６２］。通过研究可知，土壤中碘的形态与有机

质含量、微生物等因素有关。由于有机质对碘有着

较强的吸附作用，有机质具有固碘能力从而阻碍淋

溶作用。但目前微生物将无机碘转化为有机碘的机

理作用不清楚，亟需学者开展深入研究。吸附过程

与土壤中的 ｐＨ、温度有关。当 ｐＨ增大时，碘的吸
附量随之降低。这是因为当土壤呈碱性时，土壤矿

物进行脱质子化与土壤碘同性相斥，吸附量减少。

而温度则是使土壤酶活性变强进而促进土壤对碘的

吸附。但土壤中成分复杂且环境影响因素过多，深

入研究吸附过程机理迫在眉睫，这对于研究碘的地

球化学具有重要意义。

３　存在问题与研究展望
土壤中的碘直接影响着植物对碘的吸附过程，

进一步通过食物链对人类健康产生影响，探究土壤

中碘的行为具有重要意义。

由于土壤中成分复杂且外界影响因素过多，目

前有关土壤中碘的研究仍面临巨多挑战。因此，未

来的重点研究方向可以从以下几点展开：①对碘的
研究需要其含量数据支持，因此需要建立国内外更

完整的土壤碘数据库，以便为深入研究提供数据基

础；②因为植物体内的碘可以通过食物链进入人体，
需要进一步研究植物中碘的形态、迁移转化规律以

及植物中的碘对土壤碘库的贡献；③由于土壤中成
分复杂，探索微生物促进土壤对碘的吸附作用机理

是目前的一个难点，需要今后工作加以补充和完善；

④为了更好地了解和研究土壤碘与土壤有机质的关
系，开展土壤深度和有机质之间的实验显得迫切且

重要。
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ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，
３８（１１）：１３８９－１３９２．

［１０］　ＤｕｂｏｒｓｋａＥ，ＢｕｊｄｏＭ，ＵｒｉｋＭ，ｅｔａｌ．Ｉｏｄｉｎｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ
ｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｓｕｓｉｎｇｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０２０，１９５：１０４７４９．
［１１］　ＭｏｈｉｕｄｄｉｎＭ，ＩｒｓｈａｄＭ，ＰｉｎｇＡ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｉｏｄｉｎｅ ｔｏ ｍｉｎｔｆｒｏｍ ｓｏｉｌａｐｐｌｉｅｄ ｗｉｔｈ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，２０１９，３１（１）：１３８－１４４．

［１２］　姜旭宏，侯小琳，陈宁，等．环境水样中Ｉ－１２９分析及
其在环境示踪中的应用［Ｊ］．地球环境学报，２０１７，
８（３）：２０３－２２４．
ＪｉａｎｇＸＨ，ＨｏｕＸＬ，ＣｈｅｎＮ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＩ－１２９ｉｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｒａｃｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１７，８（３）：２０３－２２４．

［１３］　ＭｏｈａｍｍａｄｉＭ，ＡｚｉｚｉＦ，ＨｅｄａｙａｔｉＭ．Ｉｏｄｉｎｅｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｓｔａｔｕｓｉｎｔｈｅＷＨＯｅａｓｔｅｒｎＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎＲｅｇｉｏｎ：Ａ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ＆
Ｈｅａｌｔｈ，２０１８，４０（１）：１－１１．

［１４］　ＤｕｂｏｒｓｋａＥ，ＵｒｉｋＭ，ＢｕｊｄｏｓＭ，ｅｔａｌ．Ａｇｉｎｇａｎｄ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｙｐｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｉｏｄｉｄｅａｎｄｉｏｄａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｂｙｂａｒｌｅｙ（ＨｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅＬ．）［Ｊ］．ＷａｔｅｒＡｉｒａｎｄＳｏｉｌ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１６，２２７（１１）：４０７．

［１５］　黄会前，何腾兵，牟力．贵州母岩（母质）对土壤类型
及分布的影响［Ｊ］．浙江农业科学，２０１６，５７（１１）：
１８１６－１８２０．
ＨｕａｎｇＨＱ，ＨｅＴＢ，ＭｏｕＬ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐａｒｅｎｔｒｏｃｋｓｏｎ
ｓｏｉｌｔｙｐｅｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，５７
（１１）：１８１６－１８２０．

［１６］　ＬｅｇｒａｎｄＭ，ＭｃｃｏｎｎｅｌｌＪＲ，ＰｒｅｕｎｋｅｒｔＳ，ｅｔａｌ．Ａｌｐｉｎｅｉｃｅ
ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆａｔｈｒｅｅ－ｆｏｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｉｏｄｉｎｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｃｅ１９５０ｉｎＥｕｒｏｐｅｄｕｅｔｏｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｏｃｅａｎｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ
ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，１１５（４８）：１２１３６－１２１４１．

［１７］　ＲｏｕｌｉｅｒＭ，ＣｏｐｐｉｎＦ，ＢｕｅｎｏＭ，ｅｔａｌ．Ｉｏｄｉｎｅｂｕｄｇｅｔｉｎ
ｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｓ：Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄ
ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１９，
２２４：２０－２８．

［１８］　周骏．浙江省土壤中硒、碘的环境与生物地球化学特
征研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１６．
ＺｈｏｕＪ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄｉｏｄｉｎｅｉｎｓｏｉｌｓｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．

［１９］　ＴｓｕｋａｄａＨ，Ｔａｋｅｄａ１Ａ，ＴａｇａｍｉＫ，ｅｔａｌ．Ｕｐｔａｋｅａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｏｄｉｎｅｉｎｒｉｃｅｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙ，２００８，３７（６）：２２４３－２２４７．

［２０］　ＷｅｎｇＨＸ，ＹａｎＡＬ，ＨｏｎｇＣＬ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｉｏｄｉｎｅｉｎａｓｏｉｌ－ｐｌａｎｔｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ＆Ｈｅａｌｔｈ，２００９，３１
（３）：４０１－４１１．
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［２１］　ＳｈｉｎｏｎａｇａＴ，ＧｅｒｚａｂｅｋＭＨ，ＳｔｒｅｂｌＦ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｆｅｒｏｆ
ｉｏｄｉｎｅｆｒｏｍｓｏｉｌｔｏｃｅｒｅａｌｇｒａｉｎｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｒｅａｓｏｆ
Ａｕｓｔｒｉａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００１，２６７
（１－３）：３３－４０．

［２２］　ＣａｒｐｅｎｔｅｒＬＪ，ＣｈａｎｃｅＲＪ，ＳｈｅｒｗｅｎＴ，ｅｔａｌ．Ｍａｒｉｎｅ
ｉｏｄｉｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎａｃｈａｎｇｉｎｇｗｏｒｌｄ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙＡ：ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，４７７（２２４７）：２０２００８２４．

［２３］　ＪｕｎｉｏｒＥ，ＷａｄｔＬ，ＳｉｌｖａＫ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ，
ｂａｒｉｕｍ，ａｎｄｉｏｄｉｎｅｉｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｏｉｌｓｏｆｔｈｅＢｒａｚｉｌｉａｎ
Ａｍａｚｏｎｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０２２，８２８：１５４４２６．

［２４］　ＪｏｈｎｓｏｎＣＣ．Ｄａｔａｂａｓｅｏｆｉｏｄｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌｓｐｏｐｕｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈｄａｔａ ｆｒｏｍ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［Ｍ］．Ｂｒｉｔｉｓｈ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｅｄＲｅｐｏｒｔ，２００３：３８．

［２５］　孙自军，刘延霞．碘的分析方法研究进展［Ｊ］．化学工
程师，２０１３，２７（４）：５４－５７．
ＳｕｎＺＪ，ＬｉｕＹＸ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｏｄｉｎｅ
［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ，２０１３，２７（４）：５４－５７．

［２６］　谢恬，陈建斌，胡超，等．土壤中碘的来源和分布及影
响因素［Ｊ］．安徽农业科学，２０１０，３８（２１）：１１３５０－
１１３５１，１１３５４．
ＸｉｅＴ，ＣｈｅｎＪＢ，ＨｕＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｉｏｄｉｎｅｉｎｓｏｉｌａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，３８（２１）：１１３５０－
１１３５１，１１３５４．

［２７］　洪春来．土壤 －蔬菜系统中碘的生物地球化学行为
与蔬菜对外源碘的吸收机制研究［Ｄ］．杭州：浙江大
学，２００７．
ＨｏｎｇＣＬ．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｉｏｄｉｎｅｉｎｓｏｉｌ－
ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｔａｋｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｅｘｏｇｅｎｏｕｓｉｏｄｉｎｅｂｙｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．

［２８］　韦后明．甲基橙氧化褪色光度法测定食盐中碘酸钾
的改进［Ｊ］．中国调味品，２０１８，４３（２）：１３９－１４１．
ＷｅｉＨＭ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｒｍｉｎ－
ａｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｉｏｄａｔｅｉｎｓａｌｔｂｙｏｘｉｄａｔｉｏｎｂｌｅａｃｈｉｎｇ
ｗｉｔｈｍｅｔｈｙｌｏｒａｎｇｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＣｏｎｄｉｍｅｎｔ，２０１８，４３
（２）：１３９－１４１．

［２９］　于立娟，李广义，袁玉霞，等．容量法测定卤水中碘含
量的不确定度评定［Ｊ］．无机盐工业，２０２０，５２（８）：
８４－８７．
ＹｕＬＪ，ＬｉＧ Ｙ，ＹｕａｎＹ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｏｄｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｂｒｉｎｅｂｙ
ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＩｎｏｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，
２０２０，５２（８）：８４－８７．

［３０］　ＰｏｕｒｎａｇｈｉＡ，ＫｅｓｈｖａｒｉＦ，Ｂａｈｒａｍ Ｍ．Ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｏｄｉｎｅｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｌｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅａｎｄ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｎｔｉ－ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎａｓｓａｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ
ＩｒａｎｉａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１８，１６（１）：１４３－１４９．

［３１］　刘宝友，李凤．离子选择性电极法测定离子液体中的
氟离子［Ｊ］．广州化学，２０１９，４４（１）：４１－４６．
ＬｉｕＢＹ，ＬｉＦ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｏｒｉｄｅｉｏｎｓｉｎｉｏｎｉｃ
ｌｉｑｕｉｄｓｂｙｉｏｎ－ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
ＧｕａｎｇｚｈｏｕＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，４４（１）：４１－４６．

［３２］　计萍．有机改进剂用于离子色谱法测碘化物的研究
［Ｊ］．环境与可持续发展，２０１７，４２（１）：１７０－１７１．
ＪｉＰ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｏｄｉｄｅｂｙｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈ
ｏｒｇａｎｉｃｉｍｐｒｏｖｅｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１７，４２（１）：１７０－１７１．
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ｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｄｉｅｔ，ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，６３：２８２－３０２．

［５４］　ＤｕｂｏｒｓｋａＥ，ＵｒｉｋＭ，ＢｕｊｄｏｓＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｏｉｌｔｙｐｅｓｏｎｉｏｄｉｄｅ
ａｎｄｉｏｄａｔｅｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１９，２１４：
１６８－１７５．

［５５］　ＳｏｄｅｒｌｕｎｄＭ，ＶｉｒｋａｎｅｎＪ，ＡｒｏｍａａＨ，ｅｔａｌ．Ｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄ
ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆｉｏｄｉｎｅｉｎｂｏｒｅａｌｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＲａｄｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄＮｕｃｌｅａｒＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，３１１（１）：
５４９－５６４．

［５６］　ＬｕｓａＭ，ＢｏｍｂｅｒｇＭ，ＡｒｏｍａａＨ，ｅｔａｌ．Ｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ
ｒａｄｉｏｉｏｄｉｄｅｉｎａｎａｃｉｄｉｃ，ｎｕｔｒｉｅｎｔ－ｐｏｏｒｂｏｒｅａｌｂｏｇ：
Ｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ，２０１５，１４３（５）：１１０－１２２．

［５７］　ＨｏｎｇＣＬ，ＷｅｎｇＨＸ，ＪｉｌａｎｉＧ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｉｏｄｉｎｅ ａｎｄ ｉｏｄａｔｅ ｆｏｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ － ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｏｉｌ
［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，１４６（２）：
２６２－２７１．

—８２５—

第４期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２２年



［５８］　ＹｅａｇｅｒＣＭ，ＡｍａｃｈｉＳ，ＧｒａｎｄｂｏｉｓＲ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｉｏｄｉｎｅ：Ｆｒｏｍ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅｓｔｏｉｏｄｉｎｅ
ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１７，
１０１：８３－１３６．

［５９］　ＱｉａｎＫ，ＬｉＪ，ＣｈｉＺ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｕｒａｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ－
ｅｎｈａｎｃｅｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆｉｏｄｉｎｅｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅ
ＤａｔｏｎｇＢａｓｉｎ：Ｉｍｐａｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，７３０：１３８４６０．

［６０］　ＹｏｓｈｉｄａＹＭＳ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｏｎｔｈｅｆａｔｅｏｆ
ｉｏｄｉｎｅｉｎｔｈｅｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ

Ｊｏｕｒｎａｌ，１９９９，１６（１）：８５－９３．
［６１］　ＮｅｅｗａｙＪＪ，ＫａｐｌａｎＤＩ，ＢａｇｗｅｌｌＣＥ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆ

ｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｒａｄｉｏｉｏｄｉｎｅｉｎｔｈｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｅａｔｔｗｏＤＯＥ
ｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６９１：
４６６－４７５．

［６２］　严爱兰．土壤碘的环境地球化学迁移研究［Ｊ］．安徽
农业科学，２０１４，４２（１６）：５０５６－５０５７．
ＹａｎＡＬ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｉｏｄｉｎｅ
ｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１４，４２（１６）：５０５６－５０５７．

ＩｏｄｉｎｅＳｐｅｃｉａｔｉｏｎ，Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ａｎｄＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｏｉｌｓ：
ＡＣｒｉｔｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ

ＣＡＯＨａｎ１，ＺＨＡＮＧＹｕｅ１，ＪＩＮＪｉｅ２，ＷＡＮＧＸｉａｎｇｘｕｅ１

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
　Ｂａｏｄｉｎｇ０７１００３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２０６，
Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｔｈｅｄｅｅｐｅｒｔｈｅｓｏｉｌ，ｔｈｅｌｏｗｅｒｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｅｌｅｓｓｉｏｄｉｎｅｉｎｔｈｅｓｏｉｌ．
（２）Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｃａｎｃｏｎｖｅｒｔｉｎｏｒｇａｎｉｃｉｏｄｉｎｅｉｎｔｏｏｒｇａｎｉｃｉｏｄｉｎｅ．
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