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摘  要 

稀土元素对农作物具有增产保收、提高农产品品质和促进营养物质的吸收等多重效果。本文综述了稀土

元素在农业生产中的应用，以及概述稀土元素农用存在的问题。稀土农用通过影响光合作用，使作物增

产，产品品质得到提升。稀土在土壤中具有抑制土壤病原菌、减少虫害发生的作用，对改良土壤结构、

保存营养物质有一定的效果。此外，将稀土元素结合稳定同位素，可用于农产品产地朔源，结果可靠且

高效。稀土元素在农业应用方面具有巨大潜力，合理使用应该不会给人体带来负面影响。未来需要深入

研究稀土农用对特定农作物的最佳应用条件及效果，以确保农业生产的规范和可持续性。 
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Abstract 
Rare earth elements (REEs) exert multifaceted effects on agricultural practices, encompassing 
augmented crop yields, heightened product quality, and the facilitation of nutrient assimilation. 
This paper furnishes a comprehensive survey of REEs’ applications in agricultural production, 
concurrently delineating extant issues germane to their deployment. REEs engender increased 
crop productivity and enhanced product quality by modulating photosynthetic processes. In the 
realm of soil dynamics, REEs demonstrate the capacity to suppress soilborne pathogens, mitigate 
pest incidence, and ameliorate soil structure while preserving nutrient constituents. Additionally, 
when amalgamated with stable isotopes, REEs prove instrumental in ensuring the provenance and 
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dependability of agricultural outputs. The agricultural utilization of REEs harbors substantial po-
tential, with their judicious deployment unlikely to engender deleterious implications for human 
health. Prospective investigations should endeavor to ascertain the optimal conditions and effica-
cies of REE applications tailored to specific crop varieties, thereby safeguarding the standardiza-
tion and sustainability of agricultural production. 
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1. 引言 

稀土元素(Rare earth element, REEs)是指位于元素周期表中原子序数 57 到 71 的镧系元素以及原子序

数为 21、39 的元素钪和钇。长期以来，稀土元素一直被广泛应用于工业生产，如电子、能源和材料科学

等。然而，近年来，人们逐渐认识到稀土在农业生产中的巨大潜力。稀土用于植物栽培最早可以追朔到

1917 年，钱崇澎与 W .J .V .Osterhout 观察到钡、锶和铈对水绵的特殊生理作用[1]。我国的稀土农用实验

起步于 1972 年，先后经过全国多省市验证，逐步证实了稀土的增产效果[2]。经过数十年的研究，含稀土

化合物的溶液和磷肥可应用于农业生产，对农作物具有早熟增产、虫害防治、提高农产品品质、促进营

养物质的吸收及改良土壤结构等多重效果。我国是农业生产大国，积极探索在保障农产品供应的前提下，

更加注重农产品的品质提升也尤为重要。 
稀土元素通过调节叶绿体的结构和激发酶活性促进光合作用，提高净光合速率和放氧能力，促使植

物对营养物质的积累与储存[3]。与此同时，由于稀土元素的存在，叶绿体的光耐受性得到提升，保证了

光合作用的持续、高效性[4]。且稀土元素具有改良土壤、疏通地层的作用，间接促进了植物的生长。不

仅于此，其对土壤病原菌表现出的抑制作用，进一步减少病虫害的发生，实现了作物增产的最终目的。

有望解决农药持续使用所带来的效果差、残留高等问题，从而实现农业生产的高效性。因此，合理利用

丰富的稀土资源，深入研究稀土在农业的应用，将为农业生产的高效性与食品安全的保障提供有力支持，

为实现农业生产与环境、社会的协调发展提供新的机遇。 

2. 稀土在农业应用的研究现状 

2.1. 早熟增产与改善品质 

光合作用是植物将太阳能转换化学能，从而合成营养物质以维持生长和生存的基本过程。叶绿体作

为植物光合作用的主要场所，其内所含叶绿素含量、结构和分布等因素，对光合作用过程产生显著影响。

因此，通过调节叶绿体的生理机能以促进光合作用，是促使作物增产的有效策略之一。研究显示，稀土

元素镧、铈和钕通过影响菠菜叶绿体内的叶绿素光能传递、色素捕光能力以及增强对光能的耐受性，激

发多种酶活性机制，提高光合作用能力[3] [4]。此外，由于稀土元素具有较强的稳定性，Ce3+在植物体内

可能会代替 Ca2+，从而增加叶绿素含量，提高光合效率和放氧能力。 
植物的生长过程中，除了需要从土壤中不断吸收 N、P、K 三大营养元素外，微量元素的摄取对于调

节植物生长发育同样至关重要。例如硼元素参与植物组织分化和碳水化合物运输，从而促使作物早熟；
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铜元素则作为植物酶的组成组分，参与叶绿素的合成和提高呼吸强度；锌元素参与生长素合成，影响植

物蛋白质、淀粉的合成；除此之外，一些元素的缺失还会导致植物的抗病性减弱和组织坏死等问题[5] [6]。
研究表明，稀土元素作为微量元素的一部分，在促进植物的生长发育和增产早熟方面作用显著[7]。Ribero
等人[8]的研究显示，添加稀土元素的磷肥能够使大豆产量提高 30%，稀土元素的加入对多种农作物具有

明显的增产效果[9] [10]，如黄瓜增产 20%、玉米亩增产 10%、水稻亩增产 11%、大豆增产 13%和西瓜增

产 12%~18%等，且其具有使用便捷、成本较低等优势。更多的研究显示，通过施用含稀土的化肥，农作

物不仅产量增加，品质也得到显著提升。以王一之[11]的研究为例，通过底施稀土磷肥于小麦，促进植株

增高和穗粒、粒重增加。此外，黄品湖等人[12]的实验表明，喷施稀土肥料的葡萄叶片明显增厚，且叶绿

素含量也有所升高，产量增加 11%至 18%。葡萄中的维生素 C 与总糖含量以及颗粒饱满度均得到提升，

同时还能促进葡萄的早熟，填补市场上葡萄供应的空缺，从而提升了农民的收入。 
不同作物施用稀土的效果见表 1 及图 1 (I 组清水；II 组常规营养物质：a 普通磷肥，b 纯氮，c 增效

剂；III 组含稀土营养物质：a 大丰收，b 多得，c 稀土磷肥，d 稀土氨基酸，e 稀土微肥，f 植乐)。 
 
Table 1. Effects of rare earth application on different crops 
表 1. 不同作物施用稀土的效果 

作物 方法 对照组/实验组 对照组亩产量(kg) 实验组亩产量(kg) 亩增产率(%) 

马铃薯[13] 喷施 Ia/IIa + IIIa 1598.8 1755.4 10 

西红柿[14] 喷施 I/IIIb 5276.7 5869.9 11.2 

小麦[11] 底施 + 喷施 IIa + IIb/IIb + IIIa + IIIc 264 352.9 33.70 

葡萄[12] 喷施 Ⅰ/IIId 1676.7 1876.7 11.9 

玉米[7] 喷施 IIa + IIb/IIa + IIb + IIc + IIIa 497.5 597.5 20.1 

甜菜[15] 浸泡 + 喷施 Ⅰ/IIIe 4008 5188.7 29.5 

水稻[16] 喷施 Ⅰ/IIIf 621 695 12 
 

 
Figure 1. Comparison of mu yield and mu increase rate between control group 
and experimental group 
图 1. 对照组与实验组亩产量对比和亩增产率 
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2.2. 促进农作物生长与发育 

农作物的生长发育是农业生产中不可忽视的关键环节。众多研究已经明确指出，稀土元素在促进作

物种子萌发和根茎发育方面具有显著作用[6] [11] [17]。近年的研究也支持这一观点。例如，陈蔚燕等人

[18]观察到 1 mg∙L−1 和 5 mg∙L−1 的 Eu(NO3)3 与赤霉素的复配处理能够显著促进小麦种子的发芽，其发芽

率较对照组提高了 20%至 40%；此外，稀土元素对根茎生长同样会产生积极影响。许晟等人[19]发现 10 
mg∙L−1 的 Ce(NO3)3 可以增强花生的超氧化物歧化酶(SOD)活性、降低过氧化物酶(POD)活性和丙二醇

(MDA)含量，从而促进花生植株生长和开花。值得注意的是，稀土元素对种子发芽和根茎发育的促进作

用并不仅限于小麦和花生。更广泛的研究结果表明，这一效应同样适用于玉米[7]、大豆[10]、甜菜[15]、
水稻[16]等作物，以及红豆杉[20]、山白兰[21]等乔木。这一发现进一步加强了稀土元素在农作物生长发

育方面的潜力和应用价值。 

2.3. 农产品产地朔源 

近年来，伴随着一些地方优质农产品的出现，为产地带来了巨大的产地效益和经济收益，如宁夏枸

杞、云南普洱茶等。研究发现，高品质农产品受众多因素影响，其中包括农作物品种、土壤、气候以及

种植管理等。而地方优质农产品往往与其独特的土壤环境紧密相关。这些土壤不仅提供矿物质与微量元

素以满足植物生长需求，也为其带来了品质上的一些差别。在此背景下，对优质农作物的产地环境进行

地球化学分析，不仅可以了解地方特色农产品的生长需求，也有利于增大产量与维护产地品牌效应。国

内外不少学者发现，稀土元素能用于判别农产品产地，高效且适用性广，如紫菜[22]、大米[23]和茶叶[24] 
[25] [26]等(见表 2)。 

开建荣等人[27]利用稀土元素与稳定同位素(δ13C 和 δ15N)结合分析，成功区分了西北地区不同产地的

枸杞，回代检验和交叉检验的总体判别程度能分别达到 94.8%和 90.1%，证明稀土元素在大尺度范围内判

别枸杞产地的可行性。李安等人[28]利用稀土元素和稳定同位素(δ13C、δ15N、δ2H 和 δ18O)建立模型，成

功判别大桃的产地，样本回代检验和交叉检验判别准确率分别为 97.8%和 95.7%，验证了稀土元素在产地

识别上的可靠性。另外，林昕等人[24]将稀土元素用于判别普洱茶产地的实验也证明了其适用性。因此，

利用稀土元素指纹进行产地朔源丰富了稀土元素在农业地质上的应用与前景。 
 
Table 2. Method and accuracy of using rare earth elements as source of agricultural products 
表 2. 稀土元素用作农产品产地朔源方法及准确率 

作物 方法 准确率 

紫菜[22] REEs + FLD 交叉检验准确率 100% 

大米[23] REEs + 87Sr/86Sr 水稻的 87Sr/86Sr 值在与水、土壤显著相关 

枸杞[27] REEs + δ13C、δ15N 正确判别率 90.0%以上 

大桃[28] REEs + δ13C、δ15N、δ2H、δ18O 回代检验 97.8%和交叉检验判别 95.7% 

扁茶[25] REEs + FLDA 准确率 92.17% 

普洱茶[24] REEs 产地判别率 94.4% 

3. 稀土对土壤的影响 

3.1. 改良土壤结构，促进营养物质运输与吸收 

在自然环境下，土壤中普遍存在稀土元素。稀土元素在土壤中主要以残渣态的形式存在，可交换态
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和水溶态的含量均极低[29] [30] [31]，而植物只能吸收土壤中的水溶态、可交换态和有机态稀土[32] [33]。
通过向土壤底施低浓度的稀土磷肥可以改良土壤结构，促进营养物质的转换及储存，从而达到更易于被

植物吸收利用的目的。许多实验研究表明，施用稀土肥料对黄粘土、盐碱土具有疏通地层、改良土壤的

作用，进而增强土壤的通透性，有助于营养物质在土壤中的运输传递[34]，这可能是农作物增产的主要原

因之一。经农业生产验证，稀土能提高土壤磷酸酶的活性，提高农作物对磷肥的利用率[35]。此外，周沁

沁等[36]认为土壤中稀土元素含量与 N、K、P 和 Zn 存在正相关关系。进一步的研究显示，土壤中的稀

土元素可以保留土壤中速效氮含量，减少氮流失，对保持土壤肥力具有一定的关系[37] [38] [39]。更多的

研究表明，稀土可以有效地抑制尿素水解，从而减少土壤中氨的挥发[40] [41]。适当施用稀土可以促进小

麦对营养物质 N、P、K 等养分的吸收。同时，稀土元素还具有抑制氨硝化进程的作用，从而降低了作物

体内硝酸盐的积累。综上，稀土元素通过改善土壤结构、促进养分转化与储存以及提高养分利用效率等

途径，对农作物的增产发挥着积极作用。 

3.2. 抑制病原菌生长及提高作物抗病能力 

农作物增产与保收需要考虑多方因素，除了顺利的生长发育外，还需要农作物对病害和不良环境

具有一定抵抗性。研究发现，稀土元素对病原菌的生存具有抑制作用。以油菜菌核病菌为例，氧化镧

溶液的浓度升高与抑制作用增强呈正相关[42]。申凤善等人[43]证实氨基酸稀土配合物对红景天根腐病

菌和水稻纹枯病菌均具有较强的抑制作用。此外，武英鹏等人[44]的研究显示镧和硝酸稀土对番茄灰霉

病菌、早疫病菌、叶霉病菌及西瓜枯萎病菌的生长和发育均表现出抑制效果，且随稀土浓度的增加而

增强。诸海燕等人[45]证明高浓度镧对土壤细菌、放线菌、真菌均有较强的抑制作用；而低浓度镧会强

烈刺激土壤硝化细菌，刺激率高达 70%，促进氨态氮向硝态氮转化，利于作物对土壤氮素的有效利用。

因而，选择在高浓度与低浓度之间寻找一道平衡，既有益于作物的营养物质供给，同时也降低了病虫

害发生的概率。 
稀土元素进入农作物体内后，可以通过控制物质代谢等方式，引发活性酶等物质的生成，从而提高

抗病能力。张勇等[46]指出，稀土提高了甘蔗叶中酸性转化酶和淀粉酶活性，同时抑制了生长素氧化酶，

有助于甘蔗生长。白松等[47]研究发现，使用 300 mg/kg 的硝酸稀土溶液处理种子可将棉花枯萎病的发病

率降低约 19%，100 mg/kg 和 500 mg/kg 浓度的溶液具有抗病增产的效果。 

4. 稀土农用存在的问题 

值得关注的是，随着稀土农用的推广，稀土元素的持续农用是否会随着食物链传递的方式进入到人

体，进而给人体带来健康问题。农业生产的最终目的是为市场上提供优质、健康的农产品。 
一些研究显示稀土元素存在“低促高抑”效应，即 Hormesis 现象，指低浓度可以促进农业生产，高

浓度表现出对生物体的毒害作用[48]。而这一现象同样会影响人体，即表现出恶心、腹痛、呼吸困难等症

状[49]。陈祖义等认为稀土元素在人体内富集，会毒害骨骼、肝脏和脑部等人体组织器官[50] [51] [52]。
一些实验表明，持续的稀土元素摄入会给机体带来极大危害[53]。但这是长期连续摄入导致的实验结果，

现实中，植物吸收稀土元素的含量微乎其微，食品中增加的稀土元素含量在自然含量变化的波动范围之

内[39] [54]。此外，祁俊生等人[55]利用农作物玉米、水稻及大豆对土壤稀土元素的吸收实验中验证，植

物吸收的稀土元素含量从高至低依次是根 > 叶 > 茎 > 果实，稀土元素在植物体内不易迁移，主要集中

于根部部位，在果实中的含量极少。且即使稀土元素由消化道进入体内也会快速排出[56]。因此，适当的

低剂量应用应该不会给生命体带来负面效应。但鉴于此，加强对农产品和土壤的稀土含量监测，在保障

农产品质量的同时，也可为食品安全增加一道保障。 
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5. 结语与展望 

稀土元素在农业领域的应用表现出诸多积极影响，合理应用有助于提高农产品产量和品质以及改良

土壤环境。同时，稀土元素对病害的抑制作用及增强作物的抗病性，进一步降低了病虫害发生的概率，

从而减少了农药的使用。因此，稀土农用可以为解决全球食品安全和可持续农业发展提供新的途径。然

而，稀土元素对作物的影响机制尚未清楚。不同作物受到稀土元素的影响程度以及效果均会有所差别。

此外，含稀土元素的营养物质如溶液、磷肥的使用规范仍未出现，是否会造成过度滥用的问题无从评估。

稀土农用的最佳应用浓度及方式仍需要更多、更深入的研究，以保证农业生产的规范和可持续性。因此，

未来的研究应该集中于深入研究稀土元素农用最佳的应用条件、剂量和方法，以确保发挥出稀土农用的

最大潜力。 
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