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摘R, ICP-MS法翻定了江西彼南地区非稀土矿区和4处不同行土矿区内，土嫂一铁L,其系统中15个稀土元素的含it，并对稀土

元索在土翻剖面层及铁芒其植物体内的分布、迁移特征进行了研究.结果表明，括土元索总it在土塑剖面层的底土层含A最高，

但表土层柿相对宫集·稀土元众在铁芒其植物体内的分布规律是叶、很>茎>叶柄·铁芒获根中稀土元索的丰度与其母士表土
层，尤其是母土表土层可溶态稀土元家的分布模式基本相似。释土元萦在铁芒其休内的迁移过程中，发生了明显的分月作用，茎、

叶柄、叶中的，摊土相对贫乏。

关.娜:稀土元索;土城书铁芒拜吞分布.迁移

Distribution, accumulation and transportation of rare earth ele-

ments in soil-Dicranopteris linearis system at South Jiangxi
WEI Zheng-Gui',YIN Ming',ZHANG Xun',HONG Fa-Shui',LI Bing',TAO Ye',ZHAO

Gui-Wen', WANG Zhen-Li',XIE Xian-Qius   (1. Department of Cheminry, University f Seienre and
Technology of China,Hefei 230026.China;2.Institae of Rock and Mineral Analysis,the Chinese Acad y of Geological

Scimce,Beijing 100037.Chim;3. Department of Earth and Space Science. University of Science and Technology of Chi-

na,Hefei 230026.China;4. Institute of High Energy Ph，二，,the Chinese Academy of Stience,Beijing  100037.Chiaa,5

South Industrial Schao1,Ganehou 341000.China)

Abstract: The contents of 15 REEs in soils and Dicranopteris linearis, which were obtained from 4 rare

earth mining areas and 1 non-mining area located in the south of Jiangxi Province,have been determined by

ICP-MS. The distribution patterns and transportation characteristics of REEs of different soil profiles and

different parts of Dicranopteris linearis were studied. The results showed that in the soil profiles,the REEs

contents of the C layer were the highest,but Cc was relatively concentrated in the A layer. The REEs con-

tents of different parts of Dicranopteris linearis were leaf, root >stem>leaf stalk. The REEs distribution

patterns of Dicranopteris linearis root was similar with the patterns of the A layer of their host soils.espe-

cially with the soluble REEs distribution patterns of the A layer of their host soils. The REEs were obvi-

ously fractionated in their transportation procedure in Dicranopteris linearis,HREEs in the stem.leaf stalk,

leaf were depletion.
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    稀土徽肥对农作物有明显的增产提质效果，自从70年代以来，已经大规模应用于我国的农业生产川。稀土

如此大量、大范围地进人环境，使人们对其环境生态效应越来越重视〔卜习。侧定土竣各剖面层、植物体各部位中

稀土的含t，并深人研究稀土的分布、迁移特征，具有重要的生态学意义。而迄今为止，虽然国内外对重金属的环

境生态效应及其机理进行过许多研究[卜引但作为重金属元素的稀土元素，其环境生态效应研究还远不够深人

尤其是稀土元家由成土母岩到土城各个剖面层，再到植物体各部位中系统的分布、迁移特征，未见报道

    铁芒其(Ihcranopieris linearis)为富集稀土元素的主要植物种类X9.,01是研究植物休内稀土含1$和分布、迁

移规律的理想材料.同时，铁芒其还是亚热带酸性土壤的指示植物之一Mi，广泛分布于长江以南亚热带1000m

以下的酸性土上.多为森林经反复砍烧、农田或矿区废弃后所形成的次生类型，常形成单优势群落;因此对其进

行稀土的分布、迁移特征研究，可以为稀土污染生物技术调控的可能性提供研究资料，也可为合理利用自然资

茸，改造废弃农田或矿区提供依据。

1 材料与方法

1.1 采样点概况及自然环境
    各来样点均位干帐南地区，地层构造均是燕山期花岗岩为母质发育的酸性土壤。XWS(寻乌县文峰乡石排

村)位于北纬24057'，东经115029',海拔297-8.,该矿区以轻稀土为主，为黄坡，表土层土坡pH值为4. 13;

DCS(定南县城郊乡石头村)位于北纬24042'，东经11500'.海拔321. 6m,该矿区以轻稀土为主，为红坡，表土层

土堪pH值为4. 82;GHS(按县韩坊乡水口村)位于北伟25030',东经11506',海拔191.4m，该矿区轻、重稀土含

f相近，为红城，表土层土坟pH值为4.80, GDS(翰县大田乡十八清村)位于北伟25048' ,东经115,61 ,侮拔

187,3.，该矿区以重稀土为主，为黄城，表土层土壤pH值为4. 30;GS(粗州市沙河乡)位于北伟25050'，东经

114050'.海拔123.8.，该采样点是非稀土矿区，为此坡，表土层土壤pH值为3. 92.翰南地区气候沮吸湿润，年

均谧18. 5̂-19. SIC，无箱期年均272-287d，年降水j1439.8- 1515.6mm，年均相对湿度76%̂ 79%，全年

日照1863.1一1909.9h.

    采样点铁芒其均形成单优势群，群落中仅零星分布有少数马尾松(Pinus mossoniana)幼苗、杉树(Cunning-

hamia lanceolata)幼苗、桩契(Smilax china)、石松(Lycopodium ciavatum)和芒(Miscanrhus sinensiO等.

1.Z 样品的采集和制备
    土样的采集按照土澳的自然发生分类采样。将土样除去外来物后，自然风干、磨碎.过10。目筛，混合均匀，

备用.铁芒其样采集后将根、茎(为根壮茎)、叶柄、叶分开.并依次以自来水、燕佣水和去离子水各冲洗3次，在

85℃下烘干后，磨碎，过100目筛，备用。

1.3 侧定

    以HCI/HNO,/HCIO,/HF分解土样，HNO,/HCIO:分解铁芒冀样，lCP-MS法测定样品中稀土元索的含

.l.N,W.土城可溶态稀上浸提液的制备，以1. Omol/L NaAc-HAc(pH4.8)为提取剂.采取水土比1，5.室温振

荡30min;可溶态稀土样品的制备参照文献[14]。各样品用Thermo Jarrell Ash Company的POEMS等离子体

光质谱仪侧定，其实验参数见文献[13],

2 摘.与讨论

2·1土城样品中稀上元众的分布特征
    土坡样品中稀土元素的含a见表1。可见，各剖面层中除Ce以外，所有稀土元素，其分布均遵从Oddo

Harking规则(即元索分布的奇仍规则)。土城中稀土元素的含量模式与其成土母岩(D层)中稀土元素的含量模

式相似，与GDS处的成土母岩相比.XWS处成上母岩轻稀土含量较高，而重稀土含It较低，形成土坡后，仍然保

持了这一特征。不同稀土元素的丰度在土壤和成土母岩中的相似性，说明不同稀土元索的地球化学性质具有一

定的相似性。土壤剖面不同层位中的稀土元家含t均大于成土母岩中的稀土元宋含It,这主要由成土母岩的盐

荃在风化形成土坡过程中，大At琳失所造成 剖面层位中以C层(底上层)最为富集稀土元索，这也是酸性淋滤作

用造成的，风化壳中的离子相稀土元索解吸附、向下迁移，在C层富集。A层(表土层)与B层(心土层)各稀土元

索的含f相近，A层略高.可能与A层有较高的有机质含it有关。由于土坡样品中Ce以Ce'+形式存在，而Ce‘十

可
!
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性质明显不同于其它3价稀土，因此在稀土解吸附、向下迁移过程中，Cc表现出与不同于其它稀土元素的地球

化学性质,cc,‘十的水解能力大于其它3价稀土，故易于形成沉淀而在原处保留下来，这最终导致了土坡A层Ce

的丰度相对较高。同时，由于琳出液中贫Ce而导致B层、C层Ce的丰度较低，B层,C层Ce含>t小于La含f.

甚至Nd含量，这是离子吸附型稀土矿的典型特征[nsl。从表1计算出各种反映稀土元素间分异作用强弱程度的

参要v1.其中习Ce/艺Y值向表层增大.这是由于重稀土(包括Y)水解能力大于轻稀土，因此在解吸附、向下
迁移过程中，丰度向深层逐渐降低;La/Sm值及Gd/Yb值各层差异不大，说明轻稀土元素间、重稀土元素间在

土坡各层迁移过程中基本未发生分异作用.

                                  班t土.样晶中扮土元班的含f(Pg/g)

                          Tablet   Contents (pg/g) of rare eartb日easeos in snit samples

采样点Sampling stations
层位Profiles

XWS

A D A

Y

采样点Sampling stations
层位Profiles

492.5

630.4

165.8

410.6

126.9

12.02

106.2

13.04

41.84

15.53

32. 78

6.973

26.66

6.088

226.3

347.8

191. 7

88.54

264.9

66. 97

6.536

53.82

6.559

24.74

7.042

19.64

3. 926

15.61

1. 607

151. 9

942. 0

420. 2

206.4

737. 5

147. 2

15.78

147.0

22.55

74. 58

20.89

38.47

5.294

31. 22

4. 642

365.0

31.07

37. 93

7. 954

26. 15

6. 181

0.435

5.899

1. 103

4.884

1.610

3.451

0.539

3.578

0.491

16.85

381. 3

860. 6

102. 2

375.4

78.28

6. 952

71.49

17.54

57.77

17.38

35.89

5. 214

29.36

4.106

329。9

DCS

    B

309. 5

253.4

85.47

311. 6

66.26

5.540

55.19

13.98

43.57

12.64

26.47

3. 624

20.07

2.580

242.4

426.3

332.7

111.0

401.9

74.36

6.359

75.01

17.88

62.80

15. 92

31. 99

4. 398

21.28

3.564

221.2

肠
众
Pr
附
sm
Eu
Gd
Th
Dy
Ho
Er
玩
孔
Lu

GHS Gl〕5

A A D GAA
112. 2

303.3

22.83

81. 32

18.23

2. 237

23.75

4. 388

19. 31

6.302

13. 93

2.440

17. 66

2.709

152. 1

92. 23

54.69

18.60

62.30

13.50

1.504

14.12

2. 315

8. 777

2. 789

5. 965

1.004

6.438

1.001

59.77

30. 43

48.56

11.00

38.53

21. 19

1.217

21. 34

4.431

20.81

6. 780

17.06

2. 894

20

1{:
148.3

26.88

21.52

9. 663

42.27

17.14

1.061

17.65

3.766

17.48

5.978

13. 58

2.437

16. 64

2. 644

120.3

::，44
37.71

151.1

53.09

3.397

43. 55

7.494

29. 91

10.14

22.11

3.829

25. 71

3.954

193.4

7. 550

7.263

2. 361

10.13

4. 559

0.222

5. 562

1.319

6.544

2.363

5.764

1. 171

8.244

1.313

59.56

18.80

51.84

4. 556

14.39

2.783

0.279

2.679

0.373

1.540

0.457

1.131

0.201

1. 553

0. 234

9.724

La
ce
Pr
Nd
骊
Eu
别
Tb
伪
Ho
Er
玩
孔
Lu
Y

    土城A层中可溶态稀土元家的含f见表2.可以看出，矿区土城A层中可溶态稀土元素占的土旗A层

中稀土元素总f的43. 63% 51. 56%，较高，而非稀土矿区土坡A层中可溶态稀土占的土坎A层中稀土

元素总f的13.92%，较低。并且其分布棋式，基本反映了土城A层中稀土元索的分布模式:土城A层中稀

土元索La/Lu值大的XWS样(80. 90)和DCS样(92.86),其可溶态稀土元索La/Lu值仍然较大(XWS为
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206. 9, DCS为107.8)，土坡A层中稀土元素La/l.u值较小的GDS样(8.764),其可溶态稀土元素也较小

(15.68).可溶态稀土元素中，Ce的丰度明显较低，重稀土元素(包括Y)相对贫乏，这可能与Ce及重稀土元

素较难溶解于NaAc-HAc提取剂有关。

                              衰2 土幼A层中可落盗衬土元班的含盆(pg/g)

              TableZ Cootems(pg/g) of soluble rare earth elements to the A 1叮er吐the salt profiles

采样点Sampling stations    }LWS rx二S GHS GD5

285.9

132. 7

95. 20

237.1

72.35

5. 641

55.25

后.079

18.74

5.506

10.58

1.589

9. 463

1.382

93.53

258. 1

274. 6

63. 67

239.6

48.16

4.575

46.63

10.57

35.52

10.81

21.81

3.154

17.25

2. 395

18618

65,54

77. 05

13.28

44.47

10.51

1.310

13.31

2. 441

11. 31

3. 725

7. 761

1.366

9.112

1.470

78.84

21. 18

8469
7773
2484
1428
何
1455
252112. 61

lA 77

11.15

0.396

l. 101

0.230

0. 029

0.258

0.029

0. 114

0.034

0.068

0.010

0.066

0.010

0.811

4097
汤
1395
9098
1351
6305

La
Ce
几
Nd
sm
Eu
剑
仆
伪
Ho
Er
玩
Yb
Lu

2.2 铁芒其体中稀土元素的分布特征
    铁芒其属于孩类植物，茎为根状茎，生长在地下;根附着在根状茎上，呈须状;地上部分为羽叶和叶柄，

其叶柄直立，占植株总重的很大一部分;基于此，这里将铁芒其植株分为根、茎、叶柄和叶4个部位.表3给

出了铁芒其不同部位稀土元素的含里，可见铁芒其体内稀土元素的含it是很高的，这与文献[9.10〕的报道

一致。结合铁芒其在亚热带酸性土坡上的广泛分布.认为利用铁芒冀，有可能达到生物调控环境中稀土污

染的目的。

    铁芒其体内稀土元索的分布规律是:叶一很>茎>叶柄。茎和叶柄中稀土元素的含f较低，可能与茎

和叶柄主要作用是抽送有关。根和叶是植物物质生产和光能利用的主要部位，铁芒其根和叶中稀土元索的

含f较高，说明稀土元素有可能参与了铁芒其的物质生产和光能利用过程，一些研究成果已初步表明了这

一点[vael

    根中稀土元家La/Lu值的大小对应着土坡A层中稀土元素La/Lu值的大小，表明铁芒其体内稀土元

索的含t与其生长的母土密切相关，这为利用植物进行探矿提供了可行性。根中稀土元家的分布模式，与

土城A层中可溶态稀土的分布摸式极为相似，表明土坡中稀土元素的可溶态最能反映植物的吸收.茎、叶

柄和叶中的重稀土相对贫乏，表明稀土元素在铁芒其体内的迁移过程中，发生了明显的分何作用。具体迁

移状况将在下文详细讨论。

2.3 土坡 铁芒其系统中稀土元素的迁移

    以La为例计算了不同采样点，铁芒其根、茎、叶柄和叶相对于母土A层的吸收系数〔吸收系数是指植

物某一部位的元索含量与土城中相应元素含里之比，一定程度上标志着土城一植物系统中元家迁移的难易

程度)，以吸收系统对母土A层总La含2及可溶态La含it作图，得图1。由图1可见，根、茎、叶柄和叶对

La的吸收系数均随母土A层可溶态La含量、总La含量增大而减小，且在La含量低时减小较快(由于非

稀土矿区可溶态La含盆占总La含量比例较小，故非稀土矿区铁芒其各部位对La的吸收系数稍有例外)。

这表明铁芒其在外界稀土含f较低时，可以较强地吸收稀土元素，但在外界稀土含f很高时，产生土典一植
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物壁垒(Sail-plant barrier)'"〕以阻碍其对稀土元素的吸收，始终保持铁芒其体内稀上元索含量维持在一定

范围内.

衰3 铁芒蕊不同部位橄土元幸的含，(pg/g)

采样点
Sampling XWS 】M二5 GHS

SIRt1OnS

sorams 森t 茎
Stem

175.3

86.38

46. 88

173. 1

33. 22

3. 260

28. 49

3. 679

10.76

2.826

5. 528

0.662

4.408

0. 631

57. 77

  叶柄
1- ( stalk ofLea( Rnn
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    以采样点XWS处的铁芒其为例，计算了稀土元家由A层到A层可溶态MA层可溶态到铁芒其根

(I)，根到茎(.，，茎到叶柄(IV〕和叶柄到叶(v)迁移过程的积累系数.见表4。由表4可见，稀土的积拼系

数v,I较大，I、.次之，IV较小，不同迁移过程难易程度是不同的。值得指出的是，土坡一铁芒其系统中，

重稀土元家的迁移较轻稀土困难，I,IV,v均显示出重稀土的积易系数明显小于轻稀土的‘而轻稀土间、
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重稀土间在迁移过程中基本未发生分异作用。
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    《保护和生物多样性》介绍
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    本书适于生态学、环境科学等相关学科的研究人员参考。

    主要内容如下:

    1.什么是生物多样性?2.生物生境的破坏和生物多样性的丧失闷.生物灭绝的速率:4.什么时候一

个物种变为濒危种;5-野生动物生境的标记样地; 6.种的控制;7自然保护的识别样地;8.野生动物保护

管理四.变化世界中的生物多样性，10.自然健康
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