
书书书

第３９卷 第６期 地球科学———中国地质大学学报 Ｖｏｌ．３９　Ｎｏ．６

２０１４年６月 ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ—ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｊｕｎ．　２０１４

ｄｏｉ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０１４．０６８

基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．４１０７２２４７）．
作者简介：王娟（１９８９－），女，在读研究生，主要从事国土资源环境遥感方面的研究工作．Ｅｍａｉｌ：ｓｈｉｊｕａｎ１９１９＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

通讯作者：王正海，Ｅｍａｉｌ：ｗｚｈｅｎｇｈ＠ｍａｉｌ．ｓｙｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

大宝山多金属矿区土壤－植被稀土

元素生物地球化学特征
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，２，耿　欣１，何凤萍１，祖玉川１，王　磊１

１．中山大学地球科学系，广东广州 ５１０２７５

２．广东省地质过程与矿产资源探查重点实验室，广东广州 ５１０２７５

摘要：为研究采矿对土壤－植被ＲＥＥ生物地球化学特征的影响，采集大宝山多金属矿区及背景区土壤及优势植物芒萁、马尾

松叶片，测量ＲＥＥ含量．对比分析样品中ＲＥＥ分布模式、∑ＲＥＥ、δＥｕ、δＣｅ及四重效应等地球化学特征．结果表明：受采矿活

动影响，矿区土壤ＲＥＥ含量均值达２８４．９９ｍｇ／ｋｇ，显著高于背景区，且表土层ＲＥＥ含量明显高于心土层；相对于背景区，矿

区土壤和植被轻重稀土分馏更弱；研究区土壤和植被都为Ｅｕ亏损，大都为Ｃｅ富集，马尾松与土壤ＲＥＥ含量呈正相关，ＲＥＥ

富集植物芒萁在背景区富集系数反而更高；矿区环境抑制植物对ＲＥＥ正常的迁移和分异，对植被生长不利，植被ＲＥＥ分布分

异特征是其对生长环境的反映和适应．
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　　稀土元素由镧族及与镧族性质相似的钇、钪等

１７种元素组成，因化学性质相似，通常共生于自然

界中，并作为化学示踪剂在地学领域得到广泛应用

（Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ，１９８４）．近年来，稀土元素在土壤－植
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被系统中的含量分布、迁移累积及其生态环境效应

引起了广泛的研究（ＦｕａｎｄＴａｓｕｋｕ，２０００；Ｆｕ犲狋

犪犾．，２００１；王立军等，２００６；丁士明等，２００６）．但针

对矿山的研究较少（张智勇等，２００２），且大都是关于

稀土矿矿区的植被修复（魏正贵等，２００１；苗莉等，

２００８；肖珊珊等，２０１３）．采矿活动把地下深部的物质

带到地表，改变原来矿产的赋存条件和地球化学环

境背景，导致矿山地球化学环境污染问题（邢宁等，

２０１１），大量研究表明金属矿山周边的土壤和植被都

存在严重的重金属污染（廖国礼等，２００４；刘敬勇等，

２００６；李泽琴等，２００８；徐水太和饶运章，２０１０）．但金

属矿山这一特殊环境土壤－植被系统稀土元素的赋

存和分布特征尚且未知．

大宝山是特大型多金属矿山，矿床主要由铁矿

床、铜硫矿床、铅锌矿床和钼矿床组成，并伴生有钨、

铋、钼、金和银等有色金属矿和多种毒害元素（葛朝

华和韩发，１９８７）．４０多年的采选过程给大宝山带来

了严峻的环境问题，矿区土壤存在严重的Ｃｕ污染，

而Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ和Ｈｇ等元素也有不同程度的超

标，同时采矿活动给下游土壤造成了严重的Ｃｄ、

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ污染（杨振和胡明安，２００６；许超等，

２００７）．

本文以大宝山为研究区，以当地优势乔木物种

马尾松和蕨类芒萁为研究对象，分别在矿区和背景

区采样，同时采集２种植物的新叶和老叶以及土壤

表土层（ａ）、心土层（ｂ），利用ＩＣＰＭＳ测量稀土元素

含量，利用稀土元素相关理论及∑ＲＥＥ、δＥｕ、δＣｅ和

四重效应值等相关重要参数，分别对２个地区土壤

和２种植被叶片稀土元素含量、分异特征进行对比

分析，同时通过吸收系数研究土壤到植被过程中稀

土元素吸收富集效益，探索采矿活动作用下土壤－

植被系统中稀土元素的迁移特征．

１　材料与方法

１．１　样品采集

大宝山矿位于粤北山区，地处韶关曲江、翁源两

县交界处，山系呈南北走向，北高南低．矿区内表层

岩石风化强烈，地带性土壤类型为红壤，随海拔高度

增加逐渐演替为山地黄壤．采矿活动影响地段，由于

所含金属硫化物发生氧化而发育为酸性硫酸盐土．

长期采矿使采场周边原生植被被破坏殆尽，局部有

自然生长的五节芒、芒萁等草灌植物及矿区土地复

垦种植的人工植被，其余基本裸露．背景区植被覆盖

图１　研究区植被及采样分布

Ｆｉｇ．１ Ｐｌａｎｔｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇａｒｅａ

较好，具有较好的植被多样性，植被长势较好

（图１）．采样于２０１２年７月进行，分别在矿区和背

景区各采集一个完整土壤剖面，并在周边设置３～４

个植被采点，求取平均值．采样时选取长势较为一致

的植被．为了分析叶片成熟度对结果的影响，分别对

新老叶进行采集，以枝顶端的嫩叶为新叶，以相对成

熟的叶片为老叶．同时采集土壤样品，每个点都挖取

土壤的ａ层（０～１５ｃｍ）和ｂ层（１５～４０ｃｍ）．采集所

有样品分装于聚乙烯自封样品袋中，密封，贴上标

签，并记录编号、地点等相应信息以备室内化学含

量分析．

１．２　样品处理与分析

样品预处理：土壤置烘箱内６０℃烘干，用玛瑙

研钵体磨细；植物叶片，先自来水清洗表面尘土，再

去离子水洗净，烘箱内６０℃烘干，用玛瑙研钵磨碎

后过６０目的尼龙筛，分装于聚乙烯自封样品袋中以

备用．样品测试：称量取５０ｍｇ的样品，加入 ＨＦ、

ＨＮＯ３各１ｍＬ，烘箱中１９０℃消解４８ｈ，电热板加

热去除ＨＦ后再次用ＨＮＯ３进行溶解，最终定容到

１００ｇ．利用电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）测

定溶液中稀土元素含量，实验过程以Ｉｎ元素作为内

标进行校正．

１．３　方法

自然界中Ｐｍ的含量普遍偏低，因采集样品中

Ｐｍ含量太低而无法准确测量，研究中将其去除，因

此，本研究分析的稀土元素有Ｌａ～Ｌｕ＋Ｙ，共１５

个．植被中稀土元素分布和分异表征主要有：

（１）稀土元素球粒陨石标准化图解（Ｂｏｙｔｏｎ，

１９８４）．稀土元素球粒陨石标准化值是样品中各个稀

土元素的量分别与球粒陨石中相对应的各个稀土元

素的量的比值．球粒陨石标准化后，使在稀土元素作

图时消除奇偶效应．以稀土元素球粒陨石标准化值

为纵坐标，以原子序数为横坐标即为稀土元素球粒

４３７
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陨石标准化图解，或稀土元素分布模式．

（２）主要参数．稀土元素总量：∑ＲＥＥ＝∑Ｌａ～

Ｌｕ＋Ｙ，即镧系元素加钇的总和；轻重稀土分馏

∑Ｃｅ／∑Ｙ（∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ），轻稀土元素指Ｌａ～

Ｅｕ，重稀土元素为Ｇｄ～Ｌｕ＋Ｙ；大于１说明富集轻

稀土，反之，重稀土相对富集；Ｅｕ和Ｃｅ的异常，

δＥｕ＝ＥｕＮ／２×（ＮｄＮ ×ＳｍＮ）和δＣｅ＝ＣｅＮ／２×

（ＬａＮ×ＰｒＮ），大于１为正异常，小于１为负异常．犡Ｎ

表示元素犡球粒陨石标准化后的值．Ｅｕ／Ｓｍ表示

Ｅｕ和Ｓｍ的分异特征．

（３）四重效应．其特点是：稀土元素分布曲线可

分为４个具类似形状的组分：（Ⅰ）Ｌａ～Ｎｄ；（Ⅱ）

Ｎｄ～Ｇｄ；（Ⅲ）Ｇｄ～Ｈｏ；（Ⅳ）Ｈｏ～Ｌｕ，各四元素组

组成相似的凹或凸形曲线的现象，故称四重效应．自

然界中存在２种类型的四重效应：呈凹形为“Ｗ”型，

凸形为“Ｍ”型．四重效应犜值定量描述如下（Ｉｒｂｅｒ，

１９９９；Ｍｏｎｅｃｋｅ犲狋犪犾．，２００２；丁士明等，２００６）：

狋犻＝
犡Ｂ犻犡Ｃ犻
犡Ａ犻犡Ｄ槡 犻

． （１）

犡Ａ犻，犡Ｂ犻，犡Ｃ犻和犡Ｄ犻分别代表每一组分１到４号元素

含量．总的四重效应值犜为：

犜＝（狋１×狋２×狋３×狋４）
１
４ ． （２）

四重效应类型以犜值划分，犜＞１时，为“Ｍ”型；犜＜

１时，为“Ｗ”型．

（４）生物吸收系数（ＴｈｅＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＢＡＣ）（Ｆｏｒｔｅｓｃｕｅ，１９８０）：

ＢＡＣ＝
ＲＥＥｐ
ＲＥＥｓ

． （３）

ＲＥＥｐ和ＲＥＥｓ分别代表植被成熟叶片中稀土元素

含量和土壤稀土元素平均含量．

２　分析

２．１　土壤稀土元素分布

大宝山地区土壤稀土元素总含量较高，均值达

到了２８４．９９ｍｇ／ｋｇ，远高于全国土壤稀土元素含量

１８７．７ｍｇ／ｋｇ（魏复盛等，１９９１）．这是由于大宝山地

处亚热带温湿气候区高温多雨，化学风化非常强烈，

土壤中常量元素大量淋失，从而使相对难移动的稀

土元素富集，这也是我国稀土元素从南到北成阶梯

状递减的主要因素（王玉琦和孙景信，１９９１）．此外，

研究区轻重稀土比（∑Ｅｕ／∑Ｙ）均值为１１．４１，远高

于全国土壤平均轻重稀土比３．７２（魏复盛等，

１９９１），轻重稀土分异强烈，这是因为重稀土在淋溶

过程中相对较易淋失（丁维新，１９９５），而大宝山地区

淋溶作用强烈，加强了轻重稀土的分异作用．

图２　土壤稀土元素分布模式

Ｆｉｇ．２ ＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｏｉｌｓ

　　研究区内，矿区与背景区土壤稀土元素球粒陨

石分配模式相似（图２），为右倾型，且都服从Ｏｄｄｏ

Ｈａｒｋｉｎｓ规律（即原子序数为偶数的元素，其丰度大

于相邻的奇数元素丰度）．２个地区不同土壤层面上

Ｅｕ／Ｓｍ、Ｓｍ／Ｎｂ、Ｇｄ／Ｅｕ（表１）的值都较为接近，Ｅｕ

表现为负异常，δＥｕ值集中在０．４５～０．５３之间．两

地土壤稀土元素分布模式及各参数相近，推断两地

的成土母岩类型相同．

矿区土壤稀土含量强烈富集，矿区ａ层高达

４４６．６２ｍｇ／ｋｇ，ｂ层为３１１．３５ｍｇ／ｋｇ，土壤剖面表

现为ａ层稀土总含量更高，具表聚特征．背景区土壤

稀土元素的含量较低，土壤ａ、ｂ两层稀土元素含量

分别为１７６．５ｍｇ／ｋｇ、２０５．５ｍｇ／ｋｇ，差异较小．两地

各层土壤均表现为 ＬＲＥＥ 相对富集，ＬＲＥＥ 与

ＨＲＥＥ发生分异，且ｂ层大于ａ层．背景区∑Ｅｕ／

∑Ｙ较大，约是矿区的两倍，轻重稀土分异更加显

著．矿区和背景区土壤稀土元素Ｃｅ大量富集，占总

稀土含量的６８％～８６％，都为显著正异常．这与大

多数风化壳的特征一致（ＢａｎｆｉｅｌｄａｎｄＥｇｇｌｅｔｏｎ，

１９８９；Ｂｒａｕｎ犲狋犪犾．，１９９３），土壤中Ｃｅ３＋易氧化成

Ｃｅ４＋，被风化壳上层粘土矿物等细颗粒物质吸附而

相对富集，从而在上部沉淀分异（王玉琦和孙景信，

１９９１）．相同地区剖面Ｃｅ异常程度差别不大，背景

区比矿区呈现出更强的Ｃｅ正异常．苗莉等（２００８）

研究数据显示某金矿矿区土壤稀土含量高于背景

区，和本研究结果一致．土壤稀土元素的分布分异特

征和土壤的理化性质密切相关，矿区土壤长期受采

矿活动影响，植被覆盖和自然风化形成的坡度遭到

破坏，下层岩石和土壤的搅动同时改变了原始的元

素分布，且土壤的酸碱特性及淋溶条件都受到了不

同程度的影响，土壤稀土元素分布分异也受到

了影响．
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表１　土壤犚犈犈含量及相关参数

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＲＥＥｉｎｓｏｉｌｓａｎｄｋｅｙＲＥＥｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ

Ｂａ ８．２９ １４７．８０ １．７０ ５．６７ １．２２ ０．２５ １．６１ ０．１９ １．１８ ０．２５ ０．８２ ０．１５

Ｂｂ ８．４３ １７６．４０ １．７４ ５．８５ １．２７ ０．２７ １．７７ ０．２０ １．２２ ０．２５ ０．８５ ０．１５

Ｍａ ８．２２ ３０２．００ １２．８２ ４５．６０ ８．９９ ２．０８ ９．４１ １．３０ ７．５８ １．４８ ４．２４ ０．６３

Ｍｂ １８．９５ ２４０．２０ ３．８３ １３．４６ ２．７９ ０．６８ ３．７６ ０．５１ ３．３０ ０．７１ ２．２１ ０．３６

Ｙｂ Ｌｕ Ｙ ∑Ｅｕ ∑Ｙ ∑ＲＥＥ ∑Ｅｕ／∑Ｙ δＥｕ δＣｅ Ｅｕ／Ｓｍ Ｓｍ／Ｎｂ Ｇｄ／Ｅｕ

Ｂａ １．１３ ０．１９ ６．１０ １６４．９２ １１．６２ １７６．５４ １４．２０ ０．４５ ８．２２ ０．２０ ０．２１ ６．５３

Ｂｂ １．１８ ０．１９ ５．７０ １９３．９５ １１．５１ ２０５．４６ １６．８５ ０．４７ ９．６０ ０．２１ ０．２２ ６．５７

Ｍａ ４．０１ ０．５９ ３７．６９ ３７９．７０ ６６．９２ ４４６．６２ ５．６７ ０．４９ ６．１３ ０．２３ ０．２０ ４．５３

Ｍｂ ２．３８ ０．３６ １７．８６ ２７９．９１ ３１．４４ ３１１．３５ ８．９０ ０．５３ ５．８８ ０．２４ ０．２１ ５．５４

注：Ｂ．背景区；Ｍ．矿区；Ｐ．马尾松；Ｄ．芒萁；Ｎ．新叶；Ｏ．老叶；ａ．ａ层土壤；ｂ．ｂ层土壤；含量单位为ｍｇ／ｋｇ；与文中和其他图表中简写统一．

表２　植被稀土元素相关参数

Ｔａｂｌｅ２ ＫｅｙＲＥＥｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

马尾松 芒萁

ＢＮ ＢＯ ＭＮ ＭＯ ＢＮ ＢＯ ＭＮ ＭＯ

Ｌａ ０．０７１ ０．１８２ ０．１２９ ０．７７９ ３８．０８ ２２２．２８ １５９．６３ １５３．８３

Ｃｅ ０．４０５ １．３７７ ０．１８１ １．７６８ ３４５．２７ ２３８７．７７ ３０９．０６ ５６５．８３

Ｐｒ ０．０１５ ０．０３９ ０．０２９ ０．１８９ １９．５１ １１２．５４ １１０．２１ １０８．７８

Ｎｄ ０．０５４ ０．１４０ ０．１０３ ０．７０７ １３．２３ ７６．２３ ８３．６４ ８３．１１

Ｓｍ ０．００８ ０．０２３ ０．０１７ ０．１１７ ５．８２ ３３．７３ ３７．７５ ３８．１９

Ｅｕ ０．００２ ０．００６ ０．００３ ０．０２４ ２．７９ １５．３５ １７．２４ １７．４４

Ｇｄ ０．００９ ０．０２８ ０．０１４ ０．１２３ ６．００ ３９．８２ １９．１９ ２１．０３

Ｔｂ ０．００１ ０．００３ ０．００１ ０．０１６ ２．７４ １５．０９ ９．８４ ９．９０

Ｄｙ ０．００４ ０．０１６ ０．００８ ０．０８９ １．４５ ８．２７ ５．１３ ４．９１

Ｈｏ ０．００１ ０．００４ ０．００１ ０．０１７ １．１９ ５．９３ ３．０２ ２．８６

Ｅｒ ０．００２ ０．０１１ ０．００４ ０．０４７ １．０１ ５．６２ ２．７９ ２．６７

Ｔｍ ０．００１ ０．００２ ０．０００ ０．００７ １．２１ ４．５２ １．５０ １．４０

Ｙｂ ０．００２ ０．０１１ ０．００３ ０．０４３ ０．８１ ４．２９ １．３０ １．２３

Ｌｕ ０．００１ ０．００２ ０．００１ ０．００６ １．０５ ３．３４ ０．７９ ０．７７

Ｙ ０．０２０ ０．１０８ ０．０３９ ０．４６２ １．０２ ５．６６ ２．３７ ２．１７

∑Ｃｅ ０．５６２ １．７９４ ０．４７４ ３．７０６ ４２４．６９ ２８４７．９０ ７１７．５３ ９６７．１９

∑Ｙ ０．０３８ ０．１８３ ０．０７２ ０．８０９ １６．４８ ９２．５４ ４５．９３ ４６．９４

δＥｕ ０．６３２ ０．３４７ ０．５０９ ０．３８６ １．６１ ０．２６ ２．４７ ０．２５

Ｅｕ／Ｓｍ ５．８３３ ５．０９１ ５．１２５ ５．２０６ ０．４８ ０．４６ ０．４６ ０．４６

∑Ｃｅ／∑Ｙ １４．６９３ ９．８２７ ６．５９７ ４．５７９ ２５．７７ ３０．７７ １５．６２ ２０．６０

δＣｅ ２．５９０ ６．３１０ ０．４７０ ９．８２１ ２．６４ ５．７２ ０．４１ １０．７３

∑ＲＥＥ ０．６００ １．９７６ ０．５４６ ４．５１５ ４４１．１７ ２９４０．４４ ７６３．４６ １０１４．１３

Ｓｍ／Ｎｂ ０．１４０ ０．１６１ ０．１６２ ０．１６６ ０．４４ ０．４４ ０．４５ ０．４６

Ｇｄ／Ｅｕ ５．８３３ ５．０９１ ５．１２５ ５．２０６ ２．１５ ２．５９ １．１１ １．２１

２．２　植被稀土元素分异特征

２．２．１　植被中稀土元素含量及分布模式　本研究

中芒萁表现极强的富集稀土元素能力，∑ＲＥＥ都在

４００ｍｇ／ｋｇ以上，最高达到２９４０．４４ｍｇ／ｋｇ（表２）．

∑Ｅｕ／∑Ｙ很大，均值在２０以上，轻重稀土分异异

常强烈．马尾松稀土元素含量则小得多，除了个别样

品Ｃｅ含量大于１外，其余的含量在１０－３～１０－１数

量级之间，∑ＲＥＥ小于５ｇ／ｋｇ．芒萁直接被确定为４

种稀土元素超累积植物之一，最高含量达３３５８μｇ／

ｇ（以灰分计）（洪法水等，２００１；肖海清等，２００３；王立

丰，２００５；魏正贵等，２００６），表现出极强的积累稀土

的能力，是目前已知的稀土含量最高的植物（张智勇

等，２０００）．马尾松则表现出对稀土较弱的富集特

征，苗莉等（２００８）的研究中马尾松针叶中稀土的含

量也在０．８～５．０ｍｇ／ｋｇ，与本研究结果相符．

　　不同植被在同地区显示出较相近的稀土元素球

粒陨石标准化分配模式，都表现为右倾型，锯齿状，

具较明显的ＯｄｄｏＨａｒｋｉｎｓ特征（图３）．老叶中，不
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图３　植物ＲＥＥ分布模式

Ｆｉｇ．３ ＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

同地区同种植被分布模式显著一致；新叶中，同种植

被不同地区分布模式有所差异，在同一地区不同物

种则呈现出相似的分布模式．背景区中芒萁老叶显

著高于新叶，矿区芒萁新老叶含量差异则较为微弱，

２个采样区的马尾松都显示出老叶稀土元素丰度显

著高于新叶的特征，与魏正贵等（２００６）的结论吻合．

马尾松针叶都为Ｅｕ亏损，其中老叶亏损更为

严重，不同地区相同生长期中的马尾松针叶Ｅｕ亏

损程度相差不大．芒萁老叶也具有相似特征，老叶表

现显著Ｅｕ亏损，而新叶为明显Ｅｕ富集．这说明土

壤环境的改变，对植被叶片Ｅｕ异常特征影响不大，

特别对成熟叶片影响更小．另外，马尾松背景区新

叶、背景区老叶、矿区新叶、矿区老叶和芒萁背景区

新叶、背景区老叶、矿区新叶、矿区老叶中δＣｅ分别

为２．５９、６．３１、０．４７、９．８２和２．６４、５．７２、０．４１、

１０．７３．２种植被叶片在相同地区及相同生长时期都

具有相近Ｃｅ异常特征，老叶都表现为正异常，背景

区新叶也表现为富集，但异常程度小于老叶，矿区新

叶为强烈亏损．Ｅｕ／Ｓｍ、Ｓｍ／Ｎｂ、Ｇｄ／Ｅｕ与叶片的成

熟程度相关性不大，Ｅｕ／Ｓｍ以及Ｓｍ／Ｎｂ在同种植

被的叶片中随环境变化也较为稳定．芒萁背景区

Ｇｄ／Ｅｕ大于矿区．

２．１节中显示，背景区土壤稀土含量显著低于

矿区，而生长于背景区的芒萁叶片平均值和老叶稀

土含量却显著高于生长在土壤ＲＥＥ含量高的矿区

的芒萁，马尾松相反．土壤性质对芒萁新老叶的分异

程度和稀土元素参数异常程度影响较大，背景区芒

萁老叶ＲＥＥ含量显著大于新叶，矿区新老叶ＲＥＥ

含量差异较小，土壤稀土元素含量不高的背景区环

境明显更有利于芒萁对稀土元素富集以及轻重稀土

分馏，也更有利于Ｃｅ富集．背景区老叶中稀土元素

含量低于矿区，马尾松与土壤中稀土元素含量呈一

定的正相关，在矿区中具有更高的稀土元素含量是

马尾松对当地环境胁迫的响应和适应．此外，马尾松

∑Ｃｅ／∑Ｙ值背景区＞矿区，与芒萁表现出一致的

特征，说明大宝山当地自然条件下植被更趋于对轻

稀土的富集，而矿区环境影响了轻重稀土在植被中

的分馏．背景区马尾松Ｃｅ为正异常，而矿区为Ｃｅ

负异常，表现出完全不一致的特征（图３）．

２．２．２　植被稀土元素四重效益分析　据公式（１），

第２个组分（Ｐｍ～Ｇｄ）由于Ｐｍ缺失，其狋值不能计

算，故总的四重效应值犜＝（狋１×狋３×狋４）／３．由表３，２

个地区土壤的犜值差异较小，四重效应都表现为

“Ｗ”型．马尾松背景区中的新叶表现为“Ｍ”型，老叶

为“Ｗ”型，矿区新老叶都为“Ｗ”型．而不同地区和生

长状况的芒萁表现相同的四重效应，都为“Ｍ”型．

２．２．３　稀土元素从土壤到植被中的分异　马尾松

对稀土元素的吸收系数都很低，在０．００１～０．０２０之

间（图４ａ），表明马尾松对稀土元素的富集作用很

弱，其中对轻稀土和重稀土中Ｌｕ和Ｙ的吸收作用

明显大于对其他重稀土的吸收．Ｌａ和Ｌｕ在矿区的

吸收作用显著大于在背景区的吸收，表明随着土壤

中Ｌａ和Ｌｕ含量的增加，马尾松对这２种元素的富

集作用增强．而其他元素在不同土壤稀土元素含量

７３７
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表３　土壤和植被四重效应值

Ｔａｂｌｅ３ ＲＥＥｔｅｔｒａｄｅｆｆｅｃｔｉｎｓｏｉｌｓａｎｄｐｌａｎｔｓ

土壤 马尾松 芒萁

Ｂ Ｍ ＢＮ ＢＯ ＭＮ ＭＯ ＢＮ ＢＯ ＭＮ ＭＯ

狋１ ０．８１ ０．８０ １．２６ １．４５ ０．６３ ０．７８ ３．６６ ３．９８ １．６０ ２．１９

狋３ １．２５ １．０８ ０．８５ ０．７０ ０．７８ ０．８１ ０．７４ ０．７３ ０．９３ ０．９０

狋４ ０．６８ ０．６９ １．１５ ０．６５ ０．５８ ０．６６ １．１３ １．００ １．０３ １．０３

犜 ０．６５ ０．６８ １．０８ ０．８７ ０．６６ ０．７５ １．４５ １．４２ １．１５ １．２７

图４　植被稀土元素吸收系数

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅＢＡＣｏｆＲＥＥｂｙｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ａ．马尾松；ｂ．芒萁

下都保持相近的富集系数，背景区和采矿区总稀土

元素吸收系数分别为０．５３％、０．４３％，差异小，土壤

和马尾松稀土元素含量保持较稳定的正相关关系．

稀土元素富集的植物芒萁吸收系数变化范围较

大：在土壤稀土元素丰富的矿区，吸收系数最大为

７．８４，最小仅为０．０１，分别是对Ｐｒ和Ｙｂ的吸收；在

背景区中最大最小吸收系数也出自这２种元素，分

别为３９．２９和０．１２．在稀土元素含量较小的背景

区，芒萁对稀土元素的富集显著大于矿区（图４ｂ）．

除Ｃｅ外，２种植被对原子序数为偶数的元素的吸收

都较小，类似“反ＯｄｄｏＨａｒｋｉｎｓ规律”，而对土壤中

含量较小的原子序数为基数的元素富集更强烈．

３　结论

（１）大宝山土壤∑ＲＥＥ均值达２８４．９９ｍｇ／ｋｇ，

轻重稀土强烈分馏，淋溶作用强烈是重要因素．矿区

与背景区土壤ＲＥＥ分布模式相似，Ｅｕ／Ｓｍ、Ｓｍ／

Ｎｂ、Ｇｄ／Ｅｕ、δＥｕ相近，表现为Ｃｅ正异常，轻稀土富

集，重稀土亏损，推断两地成土母岩类型相同．

（２）采矿区土壤稀土含量显著高于背景区，两地

土壤ｂ层轻重稀土分馏比更显著；矿区ａ层土壤稀

土含量明显相对ｂ层富集，背景区相反．背景区轻重

稀土分馏更强烈，具有更强的Ｃｅ正异常．采矿活动

影响矿区土壤稀土元素分布，但机理尚待研究．

（３）芒萁强烈富集稀土元素，最大值高达

２９４０．４４ｍｇ／ｋｇ，轻重稀土元素分馏显著，马尾松对

稀土元素富集作用弱．土壤环境改变对植被分布模

式改变、Ｅｕ异常、Ｅｕ／Ｓｍ以及Ｓｍ／Ｎｂ影响不大．Ｃｅ

异常随种类改变差异性微弱，而和植被生长环境及

叶片成熟度有密切关系，老叶Ｃｅ正异常更显著．

（４）背景区马尾松新叶、老叶四重效应不同，分

别为“Ｍ”型和“Ｗ”型，矿区新老叶都为“Ｗ”型．而不

同地区和生长状况的芒萁显示出相同的四重效应，

都为“Ｍ”型．

（５）马尾松对稀土元素吸收系数较小，不属于稀

土元素富集植物．背景区芒萁吸收系数对Ｐｒ近４０，

对∑ＲＥＥ近１０，矿区的吸收系数小得多，背景区土

壤更有利于芒萁富集稀土，矿区环境抑制芒萁这一

特征．

不同植被对土壤环境的变化表现出不同的稀土

元素特征响应，植物稀土元素分布分异特征或可对

环境进行指示，为矿山环境的研究增加新思路．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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