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摘　要　碘是一种非金属元素，也是人类健康必须的微量元素，缺碘和过量摄入碘都会对人体健康造成

危害，了解土壤环境中碘的含量、形态及迁移转化对人体健康和评估碘的生物地球化学行为有重要意

义. 本文介绍了土壤中碘的含量及其影响因素，包括地理位置、土壤的理化性质、有机质、铁锰铝氧化

物等；总结了近几年土壤中碘的测量方法以及不同的前处理方式；讨论了碘在土壤中的吸附和转化等环

境行为. 通过主成分分析双标图分析土壤理化性质与土壤吸附无机碘的相关性. 研究发现碘在土壤中的转

化包括氧化还原、有机化、挥发、生物代谢及植物根部吸收，碘分子和低碘酸是氧化还原反应的中间产

物，它们与有机质结合生成不同种类的有机碘；微生物和植物根部可以吸收土壤中的碘并在体内将其转

化为有机碘.
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Abstract　Iodine is a non-metallic and necessary micronutrient for humans. Both iodine deficiency
and  excessive  intake  may  have  adverse  effects  on  human  health.  Investigating  the  content,  form,
migration,  and  transformation  of  iodine  in  the  soil  environment  is  of  great  significance  for  human
health  and  understanding  the  biogeochemical  behavior  of  iodine.  In  this  review,  we  introduced  the
content  of  iodine  in  soil  and  its  influencing  factors  including  geographical  location,  physical  and
chemical properties of soil, organic matter, iron, manganese and aluminum oxides, vegetation, and so
on.  The  pretreatment  and analysis  methods  of  iodine  in  soil  were  summarized  in  recent  years.  The
environmental behaviors such as the adsorption and transformation of iodine in soil were discussed.
The  correlation  between  soil's  physiochemical  properties  and  the  adsorption  behavior  of  inorganic
iodine in  soil  was analyzed through the principal  component  analysis  biplot.  The transformation of
iodine in soil includes redox reactions, organification, volatilization, biological metabolism, and plant
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root uptake. I2 and HIO have been identified as the intermediate products of redox reactions, which
can combine with organic matter to form various kinds of organic iodine. Microbes and plant roots
can take up iodine from the soil and convert it into organic forms.
Keywords　iodine，soil，adsorption，transformation.

 

碘元素有几种与健康或环境问题有关的同位素，如127I、129I、131I等. 127I是唯一的一种非放射性同位

素 ，也是人体必需的微量元素 . 它是甲状腺激素三碘甲状腺原氨酸 （C15H12I3NO4）和甲状腺素

（C15H11I4NO4）的组成部分，参与人体的新陈代谢，127I摄入量不足或摄入量过多都会对人体的发育和生

长产生影响[1 − 2]. 2021年全球碘营养记分卡显示 26个国家和地区碘摄取不足，12个国家和地区碘摄取

过量[3]. 通过食用碘盐去补充人体所需的碘是大家公认的一种方法. 此外，还可以对食用性植物进行碘

生物强化，常见的碘生物强化植物有菠菜、小麦、水稻、番茄、生菜、胡萝卜和马铃薯等[4 − 8]. 植物中碘

的来源之一是植物根部从土壤中吸收碘元素.
pH、氧化还原电位、土壤有机质和铁锰铝氧化物等土壤性质会影响碘在土壤中的固定、迁移和形

态变化. 土壤中碘的转化方式有氧化还原、有机化、挥发、生物代谢以及植物根部吸收等，其中氧化还

原是碘形态转化的主要过程. 目前，国内外对于土壤中碘的迁移转化作用机理仍存在许多未解决的疑

点，本文对土壤中碘的含量、形态以及土壤中碘的吸附及迁移转化等环境行为进行总结，并针对未解

决的问题提出了今后的研究方向. 

1    土壤中碘的含量及影响因素（Iodine content in soil and its influencing facts）

碘主要通过大气干湿沉降、成土母质和植物释放等方式进入土壤. 土壤中碘含量与土壤理化性质

有关，世界各地土壤性质差异较大，导致土壤中碘的含量范围较广. 其中，富含有机质与金属氧化物的

土壤中碘的含量比较高，当 pH值在 3—4时土壤中碘的含量也会相对较高[9]. 除此之外，土壤的地理位

置也会影响碘含量，距离海洋近的陆地土壤中碘含量就会较高，这与海洋中碘挥发有关[10]. 

1.1    土壤中碘的含量

研究者针对不同地区的土壤进行了碘含量的测量分析，得出土壤中碘的含量及变化范围. 世界各

地土壤碘的数据库中 2151种土壤样品里碘的含量范围为 0.1—150 mg·kg−1，碘的平均含量为 5.1 mg·kg−1，
近一半的土壤中碘含量小于 2.5 mg·kg−1，土壤中碘的分布并不均匀[11]. 我国表层土壤的碘含量分布也

不均匀，不同的土壤类型中碘含量有明显差异，表 1总结了中国不同土壤类型中土壤 A层的碘含量，

在富含有机质和黏土的土壤中，碘含量通常较高，如红壤、黄壤等. 在新疆若羌县表层土壤中的碘含量

低于全国表层土壤碘含量背景值[12]，这与当地的土壤类型（棕漠土、灌淤土等）有很大关系.
 
 

表 1    中国不同类型土壤中的碘含量[13]

Table 1    Iodine content in different types of soils in China[13]
 

土壤类型
Soil type

碘/（mg.kg−1）
Iodine

土壤类型
Soil type

碘/（mg.kg−1）
Iodine

土壤类型
Soil type

碘/（mg.kg−1）
Iodine

红壤 7.06 暗棕壤 2.35 褐土 1.63
黄壤 5.56 草甸土 2.14 白浆土 1.62

砖红壤 4.78 栗钙土 2.08 水稻土 1.56
黑钙土 3.05 潮土 1.99 绵土 1.33
燥红土 2.64 沼泽土 1.91 棕漠土 1.20
黑土 2.57 灰钙土 1.80 碱土 1.17
盐土 2.46 黑垆土 1.67 灌淤土 1.07

 
 

1.2    土壤中碘含量的影响因素

土壤中碘含量的影响因素有很多，首先是土壤的地理位置. 海水是陆地生物圈中碘的最大来源. 生
物反应和光化学反应导致无机碘和有机碘从海水中挥发出来，挥发性碘有机化合物（碘甲烷（CH3I）、

二碘甲烷（CH2I2）、氯碘甲烷（ClCH2I）、碘乙烷（C2H5I）和碘丙烷（C3H7I）[10, 14]）释放到大气中会发生光

解，进而以气溶胶和气体的形式通过风雨就近向内陆沉积进入土壤（图 1），所以距离海洋近的土壤中
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碘浓度比较高. 中国碘的浓度和空间分布发现，碘浓度低的土壤主要分布在远离海洋的地区. 在有机质

有效固定的情况下，近海陆地土壤碘的含量高于内陆地区[15].
 
 

图 1    大气-海洋-土壤的碘循环

Fig.1    Atmospheric-ocean-soil iodine cycle 

 

土壤中的有机质和金属氧化物对碘的固定和释放有重要作用. 土壤中碘的主要储存库是腐殖质，

腐殖质是土壤有机质腐化的产物[16]. 土壤中的碘含量主要取决于碘进入土壤的量和土壤中有机质、金

属氧化物对碘的固定能力. 研究发现当土壤中有机质含量和金属氧化物含量高时，土壤固定碘的能力

越强[17]. Duborská等[18] 从农业和森林土壤中提取土壤组分并测量了组分中的碘含量和浓度，发现大部

分的碘是从土壤腐殖质（主要是胡敏酸部分）和金属氧化物中提取出来的，且富含上述物质的土壤中的

碘含量也较为偏高（图 2）. 由此可以证实，土壤中碘含量与有机质和金属氧化物的含量有明显的正相

关关系.
 
 

图 2    土壤各组分中的碘浓度
（a.普通黑钙土，b. 黑土，c. 淋溶土，d. 始成土）[18]

Fig.2    Iodine concentrations in soil components
（a. haplic chernozem, b. phaeozem, c. luvisol, d. cambisol） [18]
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2    土壤中碘的存在形态及测量方法 （The form and measurement method of iodine in soil） 

2.1    土壤中碘的存在形态

在很大程度上，碘在土壤中的迁移主要取决于碘的存在形态. 碘在土壤中的主要化学形态为碘酸

根、碘离子和有机碘，有机碘包括可溶性有机碘和难溶性有机碘[19 − 20]. 碘的形态发生变化与碘在土壤

中一系列的氧化还原、络合、吸附、沉淀和微生物反应有关.
碘与土壤颗粒结合在一起，根据颗粒的一般化学性质，通过连续提取方式，可以将碘从不同组分中

提取出来，提取剂与条件见表 2. 主要可识别组分有：水溶态碘、可交换态碘、碳酸盐结合态碘、矿物氧

化物结合态碘、土壤有机质结合态碘及残渣碘[21]. 通过分析图 2与表 2的碘含量及占比发现，土壤中的

水溶态碘含量较低（<12.7%），腐殖质和矿物氧化物结合态碘含量较高，这与土壤对元素碘的吸附也有

重要联系（具体见小节 3.1）.
 
 

表 2    土壤各部分碘的提取条件及占比[18, 22 − 23]

Table 2    Extraction conditions and proportion of iodine in each part of soil[18, 22 − 23]
 

碘组分
Iodine component

提取剂
Extract pH

温度/℃
Temperature

占比/%
Proportion

文献[22] 文献[23] 文献[18]

水溶态 H2O — 25 12.7 5.0—6.0 1.9—7.8

可交换态 1 mol·L−1 NH4Ac-HAc 7 25/20 7.8 4.0—17.0 0.1—4.4

碳酸盐结合态 1 mol·L−1 NH4Ac-HAc 5 25/20 4.3 4.0—5.0 1.1—6.6

矿物氧化物结合态 0.04 mol·L−1 NH2OH·HCl 3 80 37.5 16.0—18.0 23.7—75.9

胡敏酸结合态 5% TMAH 14 25
39.2

38.0—40.0 4.2—38.7

富里酸结合态 5% TMAH 14 25 11.0—17.0 3.4—15.5

残余碘 5% TMAH 14 90 6.8 — 2.2—26.4

　　注：TMAH：四甲基氢氧化铵溶液；—：未提及. Note: TMAH: Tetramethylammonium hydroxide; —：Not mentioned.
  

2.2    碘的测量方法

目前碘常用的测量分析方法有分光光度法 [24]、色谱法 [25 − 26]、电感耦合等离子发射光谱法（ICP-
AES）[27]、电感耦合等离子质谱法（ICP-MS）[25 − 26, 28 − 30] 和 X射线荧光光谱法（XRF）. 表 3总结了近 3年

碘含量测定的前处理方法与测量仪器. 土壤中碘含量常用的测量分析方法是紫外分光光度计（占比

22.2%）和 ICP-MS（占比 66.7%），常用的提取剂是 TMAH溶液（占比 62%）.
 
 

表 3    碘前处理和测量方法总结

Table 3    Summary of iodine pretreatment and measurement methods
 

样品
Sample

分析物
Analyte

样品制备
Sample preparation

提取工艺
Extraction process

测量仪器
Measuring
instrument

检出限
LOD

文献
Reference

土壤 植物 127I 烘干 与5% TMAH混合，90 ℃消解3 h ICP-MS 0.04—0.23 µg·L−1 [31]

土壤 127I 风干、筛分 采用Kesari等[32]的方法
紫外分光光度

计 — [33]

土壤 127I 风干、均质、研磨
与5% TMAH溶液混合，20 ℃的干

浴培养箱90 h ICP-MS 0.01 µg·L−1 [18]

土壤 植物 127I
土壤105 ℃烘干；

根、芽在65 ℃烘箱中干燥后
研磨

与10 mol·L−1 KOH溶液混合，烘箱
干燥0.5 h后放入马弗炉；冷却后
10 mL水与H3PO4溶液（1:2，V/V）

转移至容量烧瓶，向上清液中加入
10 mL KI（1.0%）、5 mL溴水、
2 mL无色结晶紫，完成颜色反应

紫外分光光度
计 — [34]

土壤 植物 127I
土壤风干；植物在50 ℃下
干燥粉碎后 4 ℃保存

样品与去离子水混合，向上清液中
加1 mL 5% EDTA和0.5 mL溴水混
合，再加入1 mL 0.1% KI溶液和
1 mL无色紫晶体溶液，进行显色

紫外分光光度
计 — [35]

土壤 植物 127I 干燥 研磨
样品与5 mL 5% TMAH混合，在消

解系统中消解3 h， ICP-MS 0.02—0.08 µg·L−1 [36]
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续表 3
 

样品
Sample

分析物
Analyte

样品制备
Sample preparation

提取工艺
Extraction process

测量仪器
Measuring
instrument

检出限
LOD

文献
Reference

土壤 127I 103 ℃干燥4 h，研磨
在90 ℃下与去离子水、1 mL 25%

TMAH混合3 h ICP-MS 0.032 µg·L−1 [37]

植物 127I 冻干、研磨
样品与10 mL 5% TMAH混合，

50 ℃水浴，离心、过滤 ICP-MS — [38]

腐殖质
127I

—
样品与10 mL 5% TMAH混合，放
置在90 ℃沙浴或温控消化系统，

之后稀释过滤

ICP-MS 0.07—0.89 µg·L−1

[39]
125I 超纯γ光谱仪 3.0 Bq

植物 127I 冷冻干燥，研磨，-20 ℃储存 用TMAH进行碱性提取碘
ICP-MS联用三
重四极杆光谱

仪（TQ ICP-MS）
— [40]

土壤 127I 干燥，筛分

样品与水混合30 min，上清液中加
入1 mL 5% EDTA和0.5 mL溴水混

合，然后加入1 mL 0.1% KI和
1 mL无色紫晶体溶液，进行显色

紫外分光光度
计 — [41]

土壤 127I 风干，筛分，研磨
10% TMAH提取，离心后稀释到

1% ICP-MS —
[42]

水样 127I 0.22 μm注射过滤器 1% TMAH 单四极ICP-MS —

植物 127I
75 ℃下使用烘箱干燥，研磨后

储存在塑料袋
1 mL 25% TMAH和10 mLH2O与

样品在90 °C下混合3 h ICP-MS/MS — [43]

土壤
127I

风干，筛分2 mm 用HNO3分解消化
ICP-OES — [44]

125I ICP-MS 0.018 µg·kg−1 [45]

植物 127I −70 ℃、200 Pa冷冻干燥72 h
7 mL 67% HNO3和3 mL 30%

H2O2与样品混合，在微波消解仪
中消解

ICP-MS NG1 [7]

　　注：TMAH：四甲基氢氧化铵溶液；EDTA：乙二胺四乙酸；—：未提及.
　　Note: TMAH: Tetramethylammonium hydroxide; EDTA: Ethylene Diamine Tetraacetic Acid; —：Not mentioned.
 
 

3    碘在土壤中的环境行为（Environmental behavior of iodine in soil） 

3.1    碘在土壤中的吸附

土壤对于无机碘的吸附是碘在土壤中迁移转化的重要前提. 碘与土壤中的有机质、金属氧化物和

黏土的络合作用不仅固定了碘，同时降低了植物可利用的水溶性碘的浓度[46]. 根据土壤的理化性质和

其对无机碘吸附的数据（总有机碳（TOC%）、腐殖质（HS%）、黏土/沙土/粉砂含量（clay/sand/silt，%）、

AEC、CaCO3、pH以及土壤对无机碘吸附含量（mg·kg−1））做 PCA分析后得出了双标图（图 3），箭头代

表变量，灰点代表土壤，箭头之间夹角表示原始变量之间关系的密切程度，通过观察理化性质与碘离

子、碘酸根的夹角，可以发现总有机碳（TOC）、腐殖质（HS）和黏土含量与吸附效果呈正相关，且

TOC与 HS含量与土壤吸附无机碘的效率关系很密切，而 pH值与吸附效果呈负相关.
  

图 3    主成分分析图（PCA）

Fig.3    Principal component analysis diagram （PCA） 

 

土壤有机质（胡敏酸（HA）、富里酸（FA）和胡敏素（HM））是土壤固相中重要的组成部分，对无机碘

具有较强的吸附作用. 在 I-氧化或 IO3
-还原为低碘酸（HIO）和碘分子（I2）时，不稳定的 HIO和 I2 很难在

孔隙水中长期存在，会与土壤有机质中的结构位点（如酚、甲酸、羧酸、酰胺和醌类等）共价结合，使碘

结合到有机质上，产生新物质—有机碘化合物[47 − 49]. 从土壤提取的 HA具有强烈的结合碘的能力，使用
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尺寸排阻层析（SEC）还证实了碘更易与低分子量的有机质结合，与高分子量有机质结合对时间有很强

的依赖性[50]. 有机质的类型不同也会影响对碘的吸附效果. 在环境浓度下，HA的吸收率始终高于 FA，

这可能是由于 HA中芳香碳的数量高于 FA.
土壤中的铁铝矿物的存在也会促进土壤对无机碘的吸附，通过收集 22种土壤的数据绘制的主成

分分析图（图 4）可以证实碘离子与碘酸根的吸附与铁铝矿物的含量呈正相关. 无机碘与金属氧化物结

合的过程是发生了氧化还原反应，土壤中的带有正电荷的铁铝矿物与带负电荷的无机碘会相互吸引.
二价态铁的存在可以介导碘酸根的还原，产生易于与土壤颗粒结合的亲电性 HIO和 I2，或被直接还原

为碘离子，这也导致土壤对碘酸盐的固定更强[51 − 52]. 学者进一步通过建模得出了土壤对碘酸盐吸附能

力高于对碘离子的结论[53].
  

图 4    土壤中铁铝矿物、pH值及其对碘酸根和碘离子吸附数据的主成分分析图

Fig.4    Figure of principal component analysis of iron and aluminum minerals, pH values and their adsorption data for
iodate and iodide ions in soil 

 

在自然条件下，土壤的 pH和 Eh（氧化还原电位）也是影响碘在土壤中吸附和转化的重要因素. 不
同的 pH和 Eh时环境中的碘形态存在差异，在较宽的 pH值和 Eh为 0.6 mV以下时，碘化物为主要形

态，高度氧化情况下，碘酸盐为主要形态[54 − 56]. 图 3和图 4主成分分析图中碘离子和碘酸根与 pH的夹

角大于 90°，无机碘吸附与土壤 pH密切相关且呈反比. 在酸性溶液中，土壤矿物表面的羟基会发生质

子化，铁铝化合物对无机碘的吸附作用增强，促进了土壤对无机碘的吸附. 同时，较低的 pH值会增加

土壤中电荷的阴离子交换能力，促进土壤对无机碘的吸附[57]. pH值 3—4时土壤对于碘的吸附能力最

强[58]. 当土壤呈碱性时，土壤矿物进行脱质子化使其表面带有负电荷，与土壤无机碘同性相斥，因此铁

铝氧化物吸附能力降低，土壤对于碘的吸附量随之降低.
土壤的微生物活性和酶会影响碘的吸附. 为证明漆酶对于土壤吸附碘化物的影响，通过一系列促

进和抑制漆酶活性的方式改变系统状态，在无酶、无活性酶和漆酶存在的 3种情况下，活性漆酶存在

时土壤对于碘离子的吸附最强，无酶时土壤对碘离子的吸附效果最弱[47]（图 5）.
 
 

图 5    漆酶存在对于土壤吸附碘的影响
a. 森林土，b. 水稻土[47]

Fig.5    Effect of the presence of laccase on iodine adsorption in soil
（a. forest soil, b. paddy soil）[47]

 

 

在 HA-I的系统中添加漆酶或乳过氧化物酶（LPO），结果发现当介体（ABTS（2，2-联氮-双-3-乙基苯
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并噻唑啉-6-磺酸）和 H2O2）存在时，两个体系均能促进 HA对于 I-的吸附[59]. 真菌漆酶活性与土壤中的

碘氧化酶活性呈正相关，在介体存在时会促进土壤中碘离子氧化，生成易于有机质结合的碘形态[60]. 其
他条件相同的情况下，无酶反应时土壤对碘离子的吸附效率低的原因在于乳过氧化物酶和漆酶存在促

进碘离子的氧化（具体见小节碘离子的氧化），增强了碘离子的碘化反应.
除上述原因之外，随着碘浓度的增加，吸附系数也会增加，然而，这种线性相关并不一定适用于所

有碘浓度范围 . 在土壤中强结合位点不变的情况下，高浓度碘离子或碘酸根向反应活性物种（I2 和
HIO）的转化会受到限制，吸附效率降低[57]. 另外，时间也是影响土壤吸附碘效率的因素，在 HA和无机

碘的结合研究中发现，4 d时的碘吸收效率仅为 10 d的 60%，IO3
−和富含有机物的沉积物之间的非酶反

应具有很强的时间依赖性[61 − 62]. 

3.2    碘在土壤中的转化

碘元素在土壤介质中的迁移行为及生物有效性很大程度取决于其在土壤中的转化过程. 碘元素从

土壤到食物链的转运也与其有着千丝万缕的联系，因此，碘在土壤中的转化对其在环境和人体中的行

为具有重要影响. 

3.2.1    碘酸根的还原

在厌氧条件和酸性条件下，碘酸根会被土壤中的二价铁和对苯二酚（或半醌）基团或自由基非生物

还原为碘化物[48]，其中间产物就是上文所提及的 I2 和 HIO. 通过向腐殖酸溶液中添加相同浓度的碘离

子（图 6a）与碘酸根（图 6b），研究发现添加碘离子的土壤溶液中碘酸根浓度趋近于无，而添加碘酸根的

土壤溶液中观察到碘离子出现，观察短期碘动态实验图（图 6d）发现在添加碘酸根的土壤溶液中碘离

子存在且碘酸根浓度减少，这也可以证实碘酸根在土壤溶液中发生了还原反应，生成碘离子.
 
 

图 6    土壤溶液中的碘离子、碘酸根浓度变化[50, 63]

（a, c：加入碘离子; b, d：加入碘酸根）

Fig.6    Concentration changes of iodide and iodate in soil solution[50, 63]

（a, c: adding iodide; b, d: adding iodate） 

  

3.2.2    碘离子的氧化

土壤中碘离子的氧化会经过两部分，首先是碘离子被氧化成碘分子，之后再被氧化为碘酸根. 在土

壤短期碘动态实验图中（图 6c，d），添加碘离子的土壤溶液中仅能在 10 h之前观察到微量碘酸盐

（图 6c），与碘酸根还原反应相比，碘离子氧化为碘酸根的反应有限. 在土壤中，碘化物可以通过多种方

式被氧化，如土壤溶液中的溶解氧、硝酸盐以及铁锰铝氧化物都可以作为碘化物的氧化剂. 由于溶解

氧在土壤中的浓度极低，二价锰具有强氧化性，所以二价锰可能是土壤中碘离子的氧化剂[58]. 二氧化锰

（δ-MnO2、γ- MnO2、β- MnO2）可以将碘离子氧化为碘酸根，该反应在较低的 pH下氧化的速度更快[64].
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土壤中的微生物活性酶（漆酶和乳过氧化物酶）可以将碘离子催化氧化形成亲电性碘（I2 和 HIO），

亲电性碘会与土壤有机质结合（图 7），进而促进了碘离子在土壤中的吸附. 由微生物和高等植物产生

的漆酶和乳过氧化物酶具有较强的氧化能力. 细菌和真菌除了可以通过细胞外过氧化物酶和氧化酶直

接促进碘离子氧化，还能通过降低 pH值间接促进碘离子氧化[65].
 
 

图 7    碘离子被漆酶与乳过氧化物酶催化氧化过程

Fig.7    Iodine ion oxidation process catalyzed by laccase and lactoperoxidase 

 

酸性条件下，碘酸盐和碘离子可互为氧化剂[66]. 下式为无机碘在土壤中可能的氧化还原反应[58, 65].

R−COOH+H2O2→ R−COOOH+H2O （1）

IO−3 +5I−+6H+→ 3I2+3H2O （2）

3I−+R−COOOH+2H+→ R−COOH+H2O+ I−3 （3）

2IO−3 +12H++10e−→ I2+6H2O （4）

2HIO+2H++2e−→ I2+2H2O （5）
 

3.2.3    生物代谢

土壤中碘转化的生物代谢方式主要是指土壤中的微生物代谢，主要是在需氧条件下，中性至微碱

性 pH下发生的活性生物过程. 通过在实验室中培养细菌发现，碘化物在多次的富集培养中被氧化成

I2，并且分离的细菌菌株中约一半可以显示出低水平的碘化物氧化活性[65]. 在美国萨凡纳河站点（SRS）

上，已确定碘化物氧化发生在含水层沉积物中的细菌里，同样，从 Hanford Site的129I地下水中分离出了

还原碘酸盐的兼性厌氧菌[67].
碘化物可以被微生物直接吸收进入细胞生物质中，如图 8所示，碘化物通过转运载体进入细菌参

与转化或是被过氧化氢氧化为亲电形态的 HIO，HIO通过亲电取代与细胞质外体中的有机配体产生作

用，从而促进了有机碘库的形成；另外一种情况，HIO依赖 ATP的转运载体被运输到细胞内，在那里它

与有机配体反应转化为细胞内的有机碘或还原回碘离子，有机碘会在细胞质中积累或挥发至细胞外，

而碘离子会在细胞体内积累[21, 68].
 
 

图 8    真菌中碘的积累转化

Fig.8    Iodine accumulation and transformation in fungi
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3.2.4    土壤中碘的挥发

土壤中的碘能以气态的形式从土壤挥发至大气中. 生物作用和非生物作用都会产生挥发性碘，生

物作用（微生物和植物）会释放气态甲基碘（CH3I），非生物作用通过氧化还原产生气态碘分子和碘

化氢.
通过自身产生的酶，真菌和细菌可以将碘化合物转化成具有挥发性的有机碘化合物——甲基碘，

这也是土壤中挥发的甲基碘来源之一[39, 69]. 通过添加抑制细菌生长的抗生素会对土壤中碘挥发产生明

显的抑制作用，结果证实了生物作用会释放甲基碘[70]. 在 Hanford Site的 3个不同地点沉积物的碘甲基

化和挥发，发现几乎所有添加了碘离子的沉积物中微生物都产生了甲基碘，同时学者发现甲基碘是在

生物条件下产生的唯一碘化合物[71].
上文中讲到碘离子和碘酸根的氧化或还原产生的碘分子会与有机质结合形成有机碘化合物，保留

在土壤中. 但在实验室培养中观察125I示踪剂在森林腐殖质中的动态研究中发现，土壤中的部分碘以气

态的形式挥发到大气中[39]. Thiry等[72] 构建了森林生态模型，发现有机质含量高的森林土壤中，碘与溶

液和固相中的有机质络合会形成稳定碘，碘的挥发量减少. 碘在土壤中的挥发量与有机质密切相关. 

3.2.5    植物根部对碘的吸收

水溶性碘（碘离子、碘酸根和可溶性有机碘）是土壤碘形态中最容易被植物根部吸收的部分，其量

不超过土壤碘总量的 10%，在某些情况下会低于 0.6%[23, 73]，森林中的植物根部从土壤中吸收的碘含量

仅占土壤整个储存的 0.2%[31].
植物根部从土壤中吸收碘元素，再从根部迁移到其他部位，迁移中碘的浓度是痕量的. 与碘酸根相

比，植物根部对碘离子的吸收能力更强，这与碘离子的吸收途径较多有关，植物根部吸收碘的途径有共

质体途径和质外体途径. 2019年，Humphrey等[74] 通过在菠菜添加外源碘和代谢抑制剂（CCCP）研究碘

在菠菜根部的吸收途径，如图 9所示，总碘在质外体的含量高于共质体，可以证明碘在植物根部的吸收

途径主要是质外体途径. 从图 9a可见，在添加代谢抑制剂后质外体和共质体内的总碘含量均有降低趋

势，碘离子在质外体的含量增加，在共质体的含量降低，证实碘离子可以进行主动运输（共质体途径）.
 
 

图 9    有无代谢抑制剂存在时，不同形态碘在共质体和质外体溶液中的浓度
（a. 低浓度碘, b. 高浓度碘）[74]

Fig.9    Concentrations of different forms of iodine in co and extracellular solutions with or without metabolic inhibitors
（a. low iodine, b. high iodine） [74]

 

 

土壤中相对较高比例的碘不能被植物根部吸收利用，因为它与 HA和 FA结合，或被带正电荷的铁

铝氧化物吸附后固定在土壤中[75]. 通过向番茄植株根部添加无机碘（KI、KIO3）和小分子有机碘化合物

去研究植物根部对于不同形态碘的吸收能力，发现小分子有机碘（5-ISA、2-IBeA、4-IBeA和 2,3,5-
triIBeA）在植物根部的积累要高于无机碘（图 10）. 这说明了土壤中可溶性有机碘是可以被植物根部吸

收，且吸收效果普遍高于无机碘. 
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图 10    外源施加碘番茄根部的碘浓度[76 − 77]

（a. 添加 KI、KIO3、SA、BeA及有机碘；b. 添加 KI、SA、BeA及有机碘）

Fig.10    Iodine concentration in tomato roots under exogenous application of iodine[76 − 77]

（a. adding KI, KIO3, SA, BeA and Org-I; b. adding KI, SA, BeA, and Org-I ） 

 
 

4    结论（Conclusion）

（1）受地理位置、土壤组成等因素影响，碘在土壤中的含量变化范围较大. 沿海地区、有机质和铁

铝矿物含量高的土壤中碘含量较多. 土壤中测碘含量常用的方法是在添加提取剂 TMAH溶液后，使用

ICP-MS进行测量. 然而，目前对于土壤中碘的形态及测量的研究通常是指碘离子和碘酸根，其他形态

的碘的详细、操作性强的测量方法尚待探讨.
（2）金属氧化物的存在会促进无机碘的吸附，带有正电荷的金属氧化物与带有负电荷的无机碘会

相互吸引. 土壤有机质上的芳香环与由氧化还原反应产生的活性碘物种（I2 和 HIO）结合，生成有机碘.
（3）土壤中微生物数量巨大，成分复杂，土壤中的碘可以被微生物吸收利用，微生物产生的酶可以

将无机碘氧化或还原为有机碘释放至大气. 微生物在碘的吸附转化过程中的作用机理较为复杂，有待

进一步研究.
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