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内蒙白云鄂博稀土矿土壤 －植物稀土元素及重金属分布特征
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摘要：白云鄂博是世界最大的稀土矿山，研究白云鄂博矿区土壤及植物等环境介质中的稀土元素和重金属

元素的分布特征，可以为调查矿区环境现状提供基础数据，同时为矿山环境修复提供参考依据。本文采集了

白云鄂博稀土矿区的土壤、植物，以及背景区本巴台地区的岩石、土壤、牛粪五类样品，采用电感耦合等离子

体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）测定了样品中１５种稀土元素（Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ、Ｌｕ、Ｙ）
及８种重金属元素（Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ）的含量，研究这些元素地球化学行为及其在空间上的变化
规律。结果表明：①矿区土壤和植物样品均显示出明显的轻稀土富集、重稀土亏损的特征。土壤和植物中含
量最高的稀土元素均为 Ｃｅ，分别达到 ４９．９５％及 ４８．５５％，与白云鄂博稀土矿富 Ｃｅ的特征高度一致。
②铁花植物的稀土元素总量在空间上呈现出主矿＞东矿＞东介勒格勒矿段的趋势，与三处矿体本身含矿性
变化一致，说明该种植物稀土含量基本受矿体含矿性控制，对生长环境中稀土富集程度指示较准确。③矿区
土壤中存在一定程度的Ｚｎ（４６５～７７８ｍｇ／ｋｇ）、Ｃｄ（１．３５～２．２３ｍｇ／ｋｇ）、Ｐｂ（１８１～４３１ｍｇ／ｋｇ）累积，其中部分
点位Ｃｄ、Ｐｂ存在超出风险管制值的现象。综上，白云鄂博的矿石、土壤、植物样品均表现出富Ｃｅ的特征，且
植物稀土含量与其所生长处的矿体含矿性强弱高度相关，三者之间稀土含量特征表现出明显继承性。此外，

矿区局部点位土壤存在的Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ累积需要引起适当关注。
关键词：白云鄂博；土壤－植物；电感耦合等离子体质谱法；稀土元素；重金属元素；分布特征
要点：

（１）土壤和植物均富集轻稀土且Ｃｅ含量达４９．９５％及４８．５５％，与矿石富Ｃｅ的特征一致。
（２）铁花中稀土总量空间变化规律与三处矿体含矿性强弱变化高度一致。
（３）矿区土壤存在Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ累积，需加强对相应区域矿业活动的关注。
中图分类号：Ｏ６５７．６３；Ｘ８２０．４ 文献标识码：Ａ

稀土资源在国民经济多种领域中发挥着不可替

代的作用，随之其开采利用造成的环境影响也得到

了高度关注。国外较有名的 ＭｏｕｎｔａｉｎＰａｓｓ稀土矿
和ＭｏｕｎｔＷｅｌｄ稀土矿目前暂无环境研究成果可参

考，仅有少数与其他稀土矿山相关的环境研究结果

见于报道。如对马来西亚ＫｉｎｔａＶａｌｌｅｙ前锡矿（伴生
稀土资源）的水体及水系沉积物的稀土元素含量水

平研究表明，与当地河水相比，受此前矿业活动影响
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的湖水和湖底沉积物稀土元素含量明显偏高，且向

周围环境中扩散的可能性极高［１］。一项在越南

Ｌａｉｃｈａｕ的 Ｎａｍｘｅ稀土矿开展的大气、水、土壤和植
物多介质放射性污染研究结果表明，大部分土壤和

植物存在放射性且造成了健康风险，放射性存在的

区带与矿山的稀土富集带对应［２］。此外，国外也有

较多对植物－土壤中稀土元素含量的研究，如对土
壤－植物、植物不同部位、不同植物之间稀土分布模
式异同的探讨及规律总结［３］；或出于鉴定葡萄酒产

地真伪的目的，分析地域性土壤 －葡萄稀土配分模
式差异［４］；或结合废弃锡矿区（伴生稀土资源）土壤

－植物多部位稀土元素分析结果，发现超累积植物
并探讨植物修复的可能性［５］。

中国稀土矿山规模大且分布广，已报道了大量

关于稀土矿山稀土及重金属污染的研究成果［６－１０］。

白云鄂博是世界最大的稀土矿山，已有多年开采历

史，研究表明其尾矿对周边环境造成了耕地退化、粮

食减产绝产、牲畜死亡等多种潜在环境威胁［１１－１３］。

已知部分稀土元素对生物有抑制生长及毒害作

用［１４－１５］，而白云鄂博矿区周边土壤、空气，甚至是人

发、尿液中的稀土元素含量都远高于地壳及其他地

区相应样品的稀土背景值［１６－１９］，尽管目前没有报道

显示人群出现与稀土过量相关的疾病，但这些环境

介质中的高稀土含量仍应当引起重视。此外，环境

中的重金属含量长期达到一定剂量也会对生物体产

生毒害作用［２０］。一项研究指出白云鄂博矿区人群

与对照组人群相比，晨尿样本中含有更高的重金属

含量，且重金属含量随稀土元素含量增长而升

高［１９］，因此白云矿山及周边的重金属污染也值得进

一步关注。白云鄂博矿区矿业活动仍在进行并将持

续开展，考虑到稀土开发的环境成本是影响稀土价

格的一个重要因素［２１］，对矿山土壤、植物中的稀土

及重金属元素含量进行调查很有必要，对于探明稀

土矿区稀土及重金属污染意义重大。基于以上目

的，近年来一些学者对白云鄂博矿区大气［１６，２２－２３］、

土壤［１７，２４］、植物［６］已开展稀土或重金属元素含量的

研究。例如，张立锋等［６］研究了白云鄂博东矿坑

５０ｍ１００ｍ范围内铁花、沙蒿、沙打旺、沙朋、青蒿、小
叶杨、猪毛菜七种植物根、茎、叶及整株不同季节稀

土元素含量变化规律，发现七种植物稀土含量基本

不受季节影响，其中铁花为稀土总量最高者

（１０２３．２５ｍｇ／ｋｇ），大部分植物最富集稀土的部位是
叶或花。王哲等［２５］对白云鄂博矿区１１种优势植物
开展了重金属及稀土元素含量水平研究，以筛选适

合的重金属及稀土修复植物，发现稀土含量最高者

（９８８８．６４ｍｇ／ｋｇ）为风毛菊的地上部。除此之外，前

人对白云矿区草本植物稀土含量特征的研究并不

多，已有研究获得的结果差异较大，且重点关注的是

不同植物或植物不同部位的稀土含量差异。白云鄂

博主矿、东矿、东介勒格勒等矿体含矿性差异很大，

现有研究尚缺乏对白云鄂博多处主要矿段的植物稀

土含量的空间对比，因此不同区域植物的稀土含量

是否有差异值得研究。

基于以上现实问题考虑，本文分别采集了白云

鄂博主矿、东矿、东介勒格勒的铁花植株及对应的土

壤样品，以及背景区本巴台的土壤、岩石、牛粪样品，

采用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）对主要矿
段的土壤、植物稀土及重金属元素含量开展了对比

研究，拟为矿区环境调查提供基础数据。

１　研究区概况
白云鄂博矿区是世界上最大的铁、铌、稀土复合

矿山［２６－２７］。矿区稀土资源的开采利用始于２０世纪
５０年代，为露天开采作业，如今已经形成以资源开
采、冶炼为主的工业模式［３］。白云鄂博蕴藏的稀土

资源占世界已探明稀土资源总量的 ３８％以上［１８］，

处于世界第一位，铌和钍资源居世界第二位。矿区

东西长为１６～１８ｋｍ，南北宽２～３ｋｍ，面积４８ｋｍ２，
为一个狭长的稀土、铁、铌矿化带［２７］。白云鄂博是

典型的轻稀土矿床，其稀土资源以 Ｃｅ为主，Ｌａ、Ｃｅ、
Ｎｄ氧化物含量占稀土氧化物总量的 ８８．５％到
９２．４％［２８］。稀土资源主要分布在矿区的主矿体、东

矿体、西矿体三个铁矿体、东部接触带、东矿下盘白

云岩中，稀土矿体围岩主要为云母岩、石英岩、长石

板岩、云母板岩、碳质板岩等［２６］。矿区内主矿矿化

最为强烈，东矿次之，西矿及东介勒格勒有较大的远

景储量，但目前暂时无法加以利用［２９］。

２　实验部分
２．１　样品采集及处理

２０１９年８月１９日至８月３１日，项目组在内蒙古
白云鄂博稀土矿区及周边选取１１个采样点位，共采
集１７件植物、土壤、岩石及牛粪样品。其中本巴台为
白云鄂博主矿区西边８０ｋｍ处一个伟晶岩群（可视为
背景区域），东介勒格勒为位于东矿南侧的１ｋｍ处的
一个小矿体。沿主矿及东矿采集植物样品９件，包
括：８件铁花样品（编号 Ｂ８９１９、Ｂ８９２０、Ｂ８９２１－１、
Ｂ８９２２－１、Ｂ８９２４－１、Ｂ８９２５－１、Ｂ８９２６－１、Ｂ８９２９），
１件风毛菊样品（编号 Ｂ８９１８）；以及与植物配套的根
系土壤样品５件（编号Ｂ８９２１－２、Ｂ８９２２－２、Ｂ８９２４－２、
Ｂ８９２５－２、Ｂ８９２６－２）。于本巴台采集原生晕岩石
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样品１件（编号Ｂ８９１５），次生晕土壤样品１件（编号
Ｂ８９１６－１），牛粪样品１件（编号 Ｂ８９１６－２）。矿区
采样点分布图如图１所示，采样记录具体见表１。

１—第四系；２—白垩系固阳组；３—长城系尖山组；４—长城系都拉哈拉组；５—新太古界乌拉山群；６—二叠纪二长花岗岩；７—黑云母花岗闪
长岩；８—中元古代白云石碳酸岩；９—花岗岩脉；１０—石英斑岩脉；１１—闪长岩／闪长玢岩脉；１２—碳酸岩脉；１３—碱性岩脉；１４—钠角闪石
岩脉；１５—钠辉石钠角闪石碱性岩脉；１６—铁矿化体；１７—低品位铁矿化带；１８—矿区采样点及编号。
本巴台采样点Ｂ８９１５及Ｂ８９１６距离主矿区８０ｋｍ，未在图中显示。

图１　白云鄂博主矿区采样点分布图（据柯昌辉等［３０］）
Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｍａｉｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａｏｆＢａｙａｎＯｂｏ（ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＫｅ，ｅｔａｌ［３０］）

植物样品使用预先清洁过的陶瓷剪刀将地上部

分整株采集，带回实验室于烘箱中 ６５℃烘干 ７２ｈ。
完全干燥后使用 ＧｒｉｎｄｅｒＧＴ２００陶瓷振动球磨仪将
植株样品粉碎，收集５ｇ以上样品粉末用于测试稀土
及重金属元素含量。

土壤样品使用预先清洁过的塑料铲子采集于一

次性密实袋中，须于野外完全风干，带回实验室后过

２００目筛，收集土壤粉末５ｇ以上用于测试稀土及重
金属元素含量。

岩石样品与牛粪样品均于野外直接采集，其中

岩石样品使用陶瓷震动球磨仪粉碎为待测粉末，牛

粪样品须烘干７２ｈ（同植物样品）后粉碎待测。
２．２　样品测试

所有粉末样品送至国家地质实验测试中心采用

电感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪 （ＰＥ３００Ｑ，美 国
ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司）进行稀土元素（如Ｌａ、Ｃｅ、Ｅｕ、Ｇｄ、
Ｔｂ、Ｌｕ、Ｙ等）及重金属元素（如 Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、
Ｐｂ、Ａｓ等）含量测试。上机测试前，样品的处理过程
如下：称取岩石及土壤样品０．０５ｇ，置于聚四氟乙烯罐
中用于封闭熔样，加入２ｍＬ氢氟酸、１ｍＬ７．５ｍｏｌ／Ｌ硝
酸，盖上上盖，入钢套封闭，１９０℃保温３０ｈ。冷却后取
出内罐，在电热板上１７０℃蒸发至干。加入０．５ｍＬ硝
酸二次蒸干，此步骤重复两次。加入５ｍＬ７．５ｍｏｌ／Ｌ
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硝酸，将样品罐装入钢套中封闭１５０℃保温３ｈ，冷却
后将其内的溶液转移至５０ｍＬ容量瓶中并用超纯水
定容至刻度。植物和牛粪样品称取０．１ｇ，加入１．５ｍＬ
硝酸微热预消解一夜，放入聚四氟乙烯内罐中加入

１ｍＬ双氧水加钢套熔样２４ｈ，冷却后使用超纯水定容
至２５ｍＬ。上述溶液即为ＩＣＰ－ＭＳ测试用。方法依
据为《硅酸盐岩岩石化学分析方法　第 ３０部分：
４４个元素量测定》（ＧＢ／Ｔ１４５０６．３０—２０１０），精密
度（ＲＳＤ）低于２％～１０％，检出限为０．０５×１０－６。

测试过程中通过测定国家一级土壤成分分析标

准物质进行质量监控，各元素测试结果与标准结果

吻合。此外，使用重复样及密码样对所测样品进行

质量监控，重复样品检测结果差值均小于５％，符合
测试质量要求。

３　结果与讨论
３．１　研究区岩石—土壤—植物—牛粪样品中稀土

和重金属含量特征
３．１．１　研究区稀土和重金属含量测试结果

白云鄂博矿区采集的各类型样品的稀土及重金

属含量测试结果及统计结果见表１。白云矿区所采
集土壤的稀土总量为１７９２７．１２～３４１２７．９４ｍｇ／ｋｇ，
本巴台土壤稀土总量为３８３．３９ｍｇ／ｋｇ。白云鄂博矿
区土壤的稀土总量及 ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ值均远高于
本巴台土壤，说明白云鄂博成矿及土壤风化过程中，

土壤稀土元素经历了强烈的分馏，轻稀土得到显著

的富集。植物的稀土总量最高达到２４１４．７７ｍｇ／ｋｇ，
其中轻稀土总量为２３８１．４５ｍｇ／ｋｇ，为采于主矿北
侧的一个铁花样品。前人对矿区各类型矿石研究结

果显示，主矿现存９种类型矿石样品的稀土总量平
均为４４４００ｍｇ／ｋｇ［３１］，东矿深部８种类型２５６件矿石
样品的稀土总量平均为 ６０７００ｍｇ／ｋｇ［３２］，可知白云
鄂博矿区内各类型样品的稀土总量高低关系为：

矿石＞土壤＞植物。
白云鄂博 矿 区 土 壤 样 品 的 重 金 属 总 量

（２２３１７．５５～３１１０７．７１ｍｇ／ｋｇ）为本巴台土壤重金属
总量（１７２１ｍｇ／ｋｇ）的１２．９７～１８．０８倍。白云鄂博
植物样品的重金属总量介于 １３８８．６４～２４０７．７４
ｍｇ／ｋｇ，于主矿所采集的一个铁花样品具有最高的
重金属总量（２４０８ｍｇ／ｋｇ），风毛菊和铁花植物样品
的总重金属含量无明显差异。白云鄂博主矿及东矿

所采集的土壤的稀土及重金属含量均远高于本巴台

土壤样品的相应含量，说明白云鄂博稀土矿在成矿

过程中，土壤中的稀土和重金属元素都得到了富集。

本次仅在本巴台地区尝试性采集牛粪样品一

件，其稀土含量与土壤、植物等相比处于较低水平。

３．１．２　与前人研究及其他矿区研究结果对比
张立锋等［６］于白云鄂博矿区采集七种植物，研

究结果表明稀土含量最高者为铁花（整株），稀土总

量为１０２３．２５ｍｇ／ｋｇ。王哲等［２５］在白云鄂博矿区采

集１１种植物的稀土总量变化范围是 ２９１．９１～
９８８８．６４ｍｇ／ｋｇ，最高者为风毛菊的地上部分。本研
究中所采集的风毛菊和铁花样品整株稀土总量

（１３５７．８６～２４１４．７７ｍｇ／ｋｇ）高于张立锋等［６］在白云

鄂博东矿采集的 ７种植物的稀土总量，低于王哲
等［２５］研究中的５种植物地上部分稀土总量，但高于
其余６种植物地上部分稀土总量。此前，本文作者
团队在甲基卡锂矿采集了康定小叶冬青植物样品，

其地下部分和地上部分稀土总量分别变化于０．４６
～２８．５２ｍｇ／ｋｇ及０．５７～１７．３ｍｇ／ｋｇ，本次白云鄂博
几种植物稀土含量均远高于甲基卡植物稀土含量，

其中轻稀土元素含量与甲基卡植物对比差异更为明

显，体现在：白云鄂博植物样品的各轻稀土含量达到

甲基卡植物轻稀土含量的１１５～３８０倍（与甲基卡植
物地下部分相比）和１６１～５４６倍（与甲基卡植物地
上部分相比），重稀土元素含量则分别达到甲基卡

地下部分及地上部分的６．８４～５２．１１倍及９．２７～
７８．２７倍。另外，此前本文作者团队在贵州织金富
稀土的磷矿采集的草本植物地下部分稀土总量为

１７８．６８ｍｇ／ｋｇ，相较甲基卡矿区植物要高，但仍低于
本次白云鄂博所采集植物的各项稀土含量。上述对

比说明植物中稀土元素含量对土壤中稀土元素含量

水平的指示作用较强。

本项目课题组此前曾在川西甲基卡锂矿区试验

性采集了数件牛粪样品，与此次在本巴台所采集样

品对比发现两地区牛粪样品的稀土含量差异很大。

本巴台牛粪样品的各项稀土元素含量均高于甲基卡

锂矿区多件牛粪样品均值，且轻稀土元素富集更为

明显，轻稀土元素含量达到甲基卡均值的 １．９０～
４．２５倍；反之，锂含量（８．３３ｍｇ／ｋｇ）低于甲基卡牛粪
样品锂含量均值（１１．５８ｍｇ／ｋｇ），该现象在一定程度
上说明牛粪样品中的稀土元素及锂元素含量水平可

以反映特定地区稀土元素及锂元素的富集情况。

３．２　土壤—植物系统稀土元素和重金属分布特征
多名学者研究了岩石—土壤—植物的稀土元素

分布特征，发现岩石—土壤—植物具有一致的稀土

元素含量模式［３３－３４］。此次工作中白云鄂博４种类
型样品的稀土元素配分曲线（图２ａ）显示，岩石、
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表１　白云鄂博矿区各类型样品稀土元素和重金属含量测试结果
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍＢａｙａｎＯｂｏｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

样品

编号

样品

类型
采样位置

矿区稀土元素含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ

Ｂ８９１５ 岩石 本巴台 ７．３ ８．２１ １．２７ ４．４７ ０．７８ ０．０７ ０．５８ ０．１ ０．６２ ０．１３ ０．３９ ０．０７ ０．５２ ０．０８３．７１

Ｂ８９１６－１ 土壤
本巴台（距白云

鄂博矿区约８０ｋｍ）
８３．４ １５３ １７．５ ６３．６ ９．４５ １．７６ ６．４８ １ ５．８４ １．１３ ３．３１ ０．４７ ３．２６ ０．４９３２．７

Ｂ８９１６－２ 牛粪
本巴台（距白云

鄂博矿区约８０ｋｍ）
１８．８ ３５ ３．７４ １３．５ １．９８ ０．３５ １．１６ ０．１７ ０．９６ ０．１８ ０．４７ ０．０６ ０．４２ ０．０６５．８４

Ｂ８９１８ 风毛菊 高磁异常区 ３８７ ７０３ ７０．５ ２３８ ２３．２ ４．５５ ８．５２ ０．７７ ２．７３ ０．３６ ０．５８ ０．０５ ０．３１ ＮＤ １０．１
Ｂ８９１９ 铁花 主矿南侧板岩 ４２５ ７８３ ７９．６ ２６７ ２７ ５．０３ ９．６１ ０．９ ３．３１ ０．４４ ０．７６ ０．０７ ０．３７ ＮＤ １１．７
Ｂ８９２０ 铁花 主矿１６２６平台北侧 ６５１ １１６３ １１８ ３９７ ３８．８ ７．３１ １３．７ １．２５ ４．４３ ０．６ ０．９６ ０．０８ ０．５０ ０．０５１５．４
Ｂ８９２１－１ 铁花 主矿北侧 ６９５ １１７４ １１２ ３６０ ３４．１ ６．３５ １２．２ １．１７ ４．１９ ０．５５ ０．８８ ０．０８ ０．４５ ＮＤ １３．８
Ｂ８９２１－２ 土壤 主矿北侧 ９０３９ １５３６８ １３８３ ４３５８ ４０２ ７７．２ １３２ １４．９ ５３．５ ６．７５ １１．４ ０．９３ ５．５６ ０．６１ １４１
Ｂ８９２２－１ 铁花 主矿北侧 ３８０ ６５２ ６４．５ ２１６ ２０．２ ３．８５ ８．１８ ０．７２ ２．５７ ０．３５ ０．５９ ０．０５ ０．３０ ＮＤ ８．５５
Ｂ８９２２－２ 土壤 主矿北侧 ７１８８ １２９９２ １１９８ ３７７３ ３６５ ７０．３ １３８ １３．９ ４８．６ ６．１６ １１．５ ０．８８ ５．２６ ０．５９ １３５
Ｂ８９２４－１ 铁花 东矿西侧 ５５３ １００９ １００ ３２７ ３２．６ ６．０７ １２．１ １．１５ ４．０１ ０．５２ ０．９６ ０．０７ ０．４２ ＮＤ １２．３
Ｂ８９２４－２ 土壤 东矿西侧 ８８８０ １６８５１ １６０８ ５１７５ ５０３ ９２．４ １６８ １７．２ ５９ ７．５７ １３．３ １．０２ ６．１０ ０．６７ １５５
Ｂ８９２５－１ 铁花 东矿北侧 ５６９ １０２５ １０２ ３３８ ３２．７ ６．０６ １２．２ １．１４ ３．９８ ０．５４ ０．９５ ０．０７ ０．４３ ＮＤ １２．７
Ｂ８９２５－２ 土壤 东矿北侧 ９０４４ １７１７４ １６２２ ５２４７ ５１９ ９５．３ １５０ １８．４ ６２．３ ７．８５ １５．１ １．０５ ６．２６ ０．６８ １６５
Ｂ８９２６－１ 铁花 东矿东侧 ４１６ ７４６ ７５．５ ２５０ ２３．８ ４．４４ ９．３６ ０．８２ ２．８９ ０．３９ ０．６１ ０．０５ ０．２９ ＮＤ １０
Ｂ８９２６－２ 土壤 东矿东侧 ４６８９ ８８５６ ８７０ ２８７６ ２８６ ５４．５ １０８ １０．８ ３９．６ ５．３５ ９．５３ ０．８６ ４．９２ ０．５６ １１６
Ｂ８９２９ 铁花 东介勒格勒 ４３０ ７６１ ７５ ２４０ ２３．４ ４．３ ８．７９ ０．８２ ２．７９ ０．３６ ０．７０ ＮＤ ０．３０ ＮＤ ８．９６

样品

编号

样品

类型
采样位置

矿区稀土元素总量（ｍｇ／ｋｇ）

ΣＲＥＥ ΣＬＲＥＥ ΣＨＲＥＥ

ΣＬＲＥＥ／
ΣＨＲＥＥ

矿区重金属元素含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｒ Ｍｎ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ａｓ 重金属总量

Ｂ８９１５ 岩石 本巴台 ２８．３０ ２２．１ ６．２ ３．５６ １７０ １２３ ６５．５１２．６６．１８ ０．０６ ５５．８ ０．９１ ４８１．９５

Ｂ８９１６－１ 土壤
本巴台（距白云

鄂博矿区约８０ｋｍ）
３８３．３９ ３２８．７１ ５４．６８ ６．０１ ７１．３ ７４３ ３５．７２９．８８７．４ ０．１５ ２１．７ １２．７ １７２０．７５

Ｂ８９１６－２ 牛粪
本巴台（距白云

鄂博矿区约８０ｋｍ）
８２．６９ ７３．３７ ９．３２ ７．８７ １５．４ ２７７ ７．０９１６．９５３．８ ０．２６ ５．３８ ２．９７ ５２０．８０

Ｂ８９１８ 风毛菊 高磁异常区 １４４９．６７１４２６．２５ ２３．４２ ６０．９ ５．６８ ４４７ ３．４１１２．７ １２２ ０．２９ ２３．１ ３．７０ １５７９．８８
Ｂ８９１９ 铁花 主矿南侧板岩 １６１３．７９１５８６．６３ ２７．１６ ５８．４２ ５．３４ ５７９ ５．０５１２．６ １４６ ０．４９ ３２．４ ４．７５ １８６６．６３
Ｂ８９２０ 铁花 主矿１６２６平台北侧 ２４１２．０８２３７５．１１ ３６．９７ ６４．２４ ７．４６ ７０５ ５．０８ １１ １３７ ０．４３ ３２．２ ３．５７ ２４０７．７４
Ｂ８９２１－１ 铁花 主矿北侧 ２４１４．７７２３８１．４５ ３３．３２ ７１．４７ ６．４４ ５４８ ３．４ ８．６４７０．９ ０．２１ １９．５ ２．７２ ２０８０．８１
Ｂ８９２１－２ 土壤 主矿北侧 ３０９９３．８５３０６２７．２ ３６６．６５ ８３．５３ ５４．３ ６１９４ ２６ ２８．３ ４６５ １．８１ １８１ ２６．６ ２３８０７．０１
Ｂ８９２２－１ 铁花 主矿北侧 １３５７．８６１３３６．５５ ２１．３１ ６２．７２ ２．７７ ３２６ ２．１４７．０４６４．６ ０．２１ １４．８ ２．０８ １３８８．６４
Ｂ８９２２－２ 土壤 主矿北侧 ２５９４６．１９２５５８６．３ ３５９．８９ ７１．０９ ３８．１ ５２９７ ２６．６３２．６ ５８３ １．７３ ２０２ ２８．９ ２４３４０．９３
Ｂ８９２４－１ 铁花 东矿西侧 ２０５９．２ ２０２７．６７ ３１．５３ ６４．３１ ４．３ ７３２ ３．５７８．３７ １０２ ０．２９ ４５ ２．８０ ２２９９．３３
Ｂ８９２４－２ 土壤 东矿西侧 ３３５３７．２６３３１０９．４ ４２７．８６ ７７．３８ ４０．４ ９７７４ ２９．１４８．５ ７４９ ２．２３ ４３１ ３１．３ ２８８９３．５３
Ｂ８９２５－１ 铁花 东矿北侧 ２１０４．７７２０７２．７６ ３２．０１ ６４．７５ ４．２４ ６３１ ３．２ ７．３１７５．２ ０．１９ ３２ ２．３８ ２２８２．５２
Ｂ８９２５－２ 土壤 东矿北侧 ３４１２７．９４３３７０１．３ ４２６．６４ ７８．９９ ３９．５ ９４５４ ２９．２３７．７ ７７８ ２．２１ ４２０ ３２．１ ３１１０７．７１
Ｂ８９２６－１ 铁花 东矿东侧 １５４０．１５１５１５．７４ ２４．４１ ６２．１ ５．０５ ４３９ ３．８２７．１２７１．３ ０．１４ ２３．６ １．３７ １８７７．４０
Ｂ８９２６－２ 土壤 东矿东侧 １７９２７．１２１７６３１．５ ２９５．６２ ５９．６４ ５８．７ ５０６２ ４５．９ ６５ ６０２ １．３５ ２２１ ２０．６ ２２３１７．５５
Ｂ８９２９ 铁花 东介勒格勒 １５５６．４２ １５３３．７ ２２．７２ ６７．５ ２．９８ ３８０ ２．３４５．２２５１．２ ０．０９ １８．９ １．５８ １５７３．３１
注：ＮＤ代表低于检出限（０．０５ｍｇ／ｋｇ），未检出。

土壤、植物、牛粪的稀土元素配分模式相似，均显示

出富集轻稀土、贫重稀土的特征，其中本巴台岩石样

品有明显的Ｅｕ亏损特征。矿区各类样品均表现出
相对富集轻稀土的特征，且含量最高的稀土元素均

为Ｃｅ，与前人研究结果一致［１０］。前人研究指出白

云稀土矿中 Ｃｅ含量最高，ΣＣｅＯ２超过９５％，具有显
著的富Ｃｅ低Ｙ的特征［３５］。本研究中土壤和植物中

Ｃｅ平均质量分数分别为４９．９５％及４８．５５％，与该
区前人研究结果较为相近［６］。土壤—植物重金属

含量特征（图２ｂ）显示，两类样品重金属含量趋势相
似，土壤—植物的元素继承性吸收特征明显。岩石

和牛粪样品均采自本巴台，牛粪样品的 Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、
Ａｓ含量均几乎同等程度地低于岩石样品，Ｐｂ、Ｃｒ、Ｎｉ
含量模式与岩石相似但是高于岩石样品（图２ｂ）。
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图２　白云鄂博矿区各类型样品（ａ）稀土元素和（ｂ）重金属
元素含量对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ（ａ）ＲＥＥａｎｄ（ｂ）ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＢａｙａｎＯｂｏｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

白云鄂博矿区三处矿体矿化程度差别较大，含

矿性强弱为：主矿体＞东矿体＞东介勒格勒小矿体，
于三处矿体采集铁花植株，发现三处铁花稀土总量

排序为：主矿体＞东矿体＞东介勒格勒，与三处矿体
本身含矿性变化一致，说明铁花的稀土含量基本上

受不同区域稀土含矿性控制（图３）。

图３　白云鄂博矿区不同区域植物中的稀土总量对比
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌＲＥＥｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｐｌａｎｔｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｏｆＢａｙａｎＯｂｏｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

在５个采样点采集的土壤—植物样品的稀土元
素和重金属元素含量特征显示（图 ４中 ａ和 ｂ），

植物的稀土元素和重金属总量基本受土壤中相应元

素含量的控制。植物的稀土元素及重金属元素含量

均低于土壤，不同地点含量模式相似，说明植物对土

壤中多种稀土元素和重金属元素的吸收与土壤中相

应元素含量密切相关。

土壤样品的稀土总量和重金属总量呈显著正相

关关系（图５ａ），相关系数（Ｒ２）达到０．９１９１，植物样
品此种关系相对较弱（图５ｂ），但也呈正相关关系，
Ｒ２为０．７７０７。前人对白云鄂博矿区人群尿液的研
究也发现此关系［２３］，说明矿区土壤、植物以及人体

代谢物中的重金属含量与稀土含量有明显正相关关

系。上述关系出现的原因可能是稀土成矿过程中的

重金属元素也同时得到了富集，或者稀土矿区开采

造成了周边环境重金属污染，稀土资源越富集，开采

程度越高，重金属污染越严重。

３．３　土壤重金属含量与现行环境标准对比
中国２０１８年颁发的《土壤环境质量　农用地土

壤污染风险管控标准（试行）》（ＧＢ１５６１８—２０１８）中
对农用地Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｎｉ等重金属含量有
明确的要求，包括筛选值及管制值两种标准。若农

用地土壤重金属含量低于筛选值，则由其引起的风

险可忽略不计；当高于筛选值、低于或等于管制值，

说明存在土壤污染风险，可能存在可食用农产品不

符合食品质量标准的风险，应加强农用地及其农产

品质量监测。若高于管制值，说明食用农产品有风

险的可能性极高，应当采取禁止种植可食农产品、退

耕还林等严格管制措施。白云鄂博矿区地处脆弱草

原生态区，采取农用地质量标准中对大部分重金属

较为严格的限值，即 ｐＨ＜５．５的重金属筛选值，风
险管制值不考虑土壤ｐＨ。该标准中给出的具体筛
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图４　土壤及植物样品中（ａ）稀土总量和（ｂ）重金属总量对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ（ａ）ｔｏｔａｌＲＥＥｓａｎｄ（ｂ）ｔｏｔａｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌａｎｄｐｌａｎｔｓａｍｐｌｅｓ

图５　（ａ）土壤及（ｂ）植物样品中稀土总量和重金属总量相关关系
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｒａｒｅｅａｒｔｈｓａｎｄｔｏｔａｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ（ａ）ｓｏｉｌａｎｄ（ｂ）ｐｌａｎｔｓａｍｐｌｅｓ

选值及管制值与本研究测试结果对比情况见

表２。
本研究中所采集的土壤与农用地标准相比

（图６），多种重金属元素存在累积情况。土壤样
品除 Ｃｒ、Ｎｉ、Ａｓ含量均低于筛选值，没有污染风
险外，其余重金属元素存在一定的污染风险。

１件土壤的 Ｃｕ含量超过了风险筛选值，为 东 矿
东侧的样品 Ｂ８９２６－２。所采集土壤的 Ｚｎ含量
普遍偏高，６件样品中有５件超过了风险筛选值，
达到筛选值的２．３３～３．８９倍。５件样品 Ｃｄ含量
超出风险筛选值，其中４件超出管制值，达到管制
值的１．１５～１．４９倍。采自矿区的 ５件样品 Ｐｂ
含量均超出风险筛选值，其中２件样品（东矿西、
东矿北）超过管制值。综上，除采于矿区８０ｋｍ外的
本巴台土壤，采于白云鄂博各矿体周边的土壤均存

在不同程度的重金属富集现象，以 Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ为主，
受风力、降雨等自然搬运营力的影响，容易进一步影

响周边土壤及水环境，对于主矿及东矿的矿业及农

牧业活动值得进一步关注。

表２　最新农用地土壤质量标准中土壤重金属筛选值及

管制值与本研究土壤重金属含量对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｔｅｓｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

ｆｒｏｍＣｈｉｎｅｓｅｑｕａｌｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄ

ａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

元素
筛选值

（ｍｇ／ｋｇ）

管制值

（ｍｇ／ｋｇ）

本研究土壤样品

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ ０．３ １．５ １．３５～２．２３
Ｃｒ １５０ ８００ ３８．１～５８．７
Ｐｂ ７０ ４００ １８１～４３１
Ｚｎ ２００ － ４６５～７７８
Ｃｕ ５０ － ２８．３～６５．０
Ａｓ ４０ ２００ ２０．６～３２．１
Ｎｉ ６０ － ２６．０～４５．９

注：“－”表示国家标准中未给出该元素限制值。

４　结论
本文采用ＩＣＰ－ＭＳ方法对白云鄂博矿区不同

区域及周边的岩石—土壤—植物—牛粪样品开展稀

土元素及重金属元素含量分布特征研究，研究结果
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注：横坐标“Ｃｄ×１００”表示Ｃｄ扩大１００倍的数值。

图６　土壤重金属含量与农用地土壤质量标准对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｓ

表明土壤、植物、牛粪、岩石样品的稀土配分模式均

显示出轻稀土富集、重稀土亏损的特征，矿区土壤和

植物中含量最高的稀土元素均为Ｃｅ，质量分数分别
达到４９．９５％及４８．５５％，与白云鄂博矿富集轻稀土
Ｃｅ的特征一致。植物中稀土元素含量受矿区不同
矿体含矿性控制，不同区域铁花植物稀土元素含量

顺序为：主矿＞东矿＞东介勒格勒，与三个矿体含矿
性强弱顺序一致。白云鄂博矿区主矿体和东矿体附

近土壤存在一定程度的 Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ累积，且部分地
区Ｃｄ、Ｐｂ存在超出管制值的现象。

本研究取得的结果为矿区环境调查提供了基础

数据。铁花植物的稀土含量对矿体稀土含矿性反映

较好，可以考虑继续开展植物研究以总结含矿地区

植物的稀土异常。此外，考虑到矿区土壤存在一定

程度的Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ累积，须适度加强对矿区矿业活
动及其附近农牧业活动的关注。
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ｃｖ．“Ｇｌｅｒａ”［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１６，１８８（８）：１－９．

［５］　ＫｈａｎＡＭ，ＹｕｓｏｆｆＩ，ＡｂｕｂａｋａｒＮＫ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，
ｕｐｔａｋｅａｎｄｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ（ＲＥＥｓ）
ｉｎｓｏｉｌｇｒｏｗｎｐｌａｎｔｓｆｒｏｍｅｘ－ｍｉｎｉｎｇａｒｅａｉｎＰｅｒａｋ，
Ｍａｌａｙｓｉａ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，１５（３）：１１７－１３３．

［６］　张立锋，刘杰民，张翼明．白云鄂博矿区土壤和植物中
稀土元素的分布特征［Ｊ］．岩矿测试，２０１９，３８（５）：
５５６－５６４．
ＺｈａｎｇＬ Ｆ，Ｌｉｕ ＪＭ，Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｍ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｐｌａｎｔｓａｎｄｓｏｉｌｓ
ｆｒｏｍｔｈｅＢａｙａｎＯｂｏｍｉｎｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３８（５）：５５６－５６４．

［７］　罗才贵，罗仙平，周娜娜，等．南方废弃稀土矿区生态
失衡状况及其成因［Ｊ］．中国矿业，２０１４，２３（１０）：
６５－７０．
ＬｕｏＣＧ，ＬｕｏＸＰ，ＺｈｏｕＮＮ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｕｓａｎｄｃａｕｓｅｓｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｂａｌａｎｃｅｏｆａｂａｎｄｏｎｅｄｒａｒｅ－ｅａｒｔｈｍｉｎｅｉｎ
ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｉｎｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，２０１４，２３
（１０）：６５－７０．

［８］　张塞，于扬，王登红，等．赣南离子吸附型稀土矿区土
壤重金属形态分布特征及生态风险评价［Ｊ］．岩矿
测试，２０２０，３９（５）：７２６－７３８．
ＺｈａｎｇＳ，ＹｕＹ，ＷａｎｇＤＨ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｓ
ｏｆｉｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｙｐｅｉｎｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｉｎｇａｒｅａｏｆ
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ｓｏｕｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０２０，３９（５）：７２６－７３８．

［９］　 陈明，郑小俊，陶美霞，等．桃江流域河流沉积物中重
金属污染特征与风险评价［Ｊ］．环境化学，２０２０，
３９（１０）：２７８４－２７９１．
ＣｈｅｎＭ，ＺｈｅｎｇＸ Ｊ，ＴａｏＭ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｆｒｏｍＴａｏｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（１０）：２７８４－２７９１．

［１０］　 ＰａｎＹ，ＬｉＨ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｍｉｎｉｎｇ
ｂｒｏｗｎ－ｆｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｐｏｌｉｃｙｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ
ｔｈｅＢａｙａｎＯｂｏｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，５７（４）：
８７９－８９３．

［１１］　王哲，赵莹晨，骆逸飞，等．内蒙古白云鄂博矿区土壤
稀土元素污染特征及评价［Ｊ］．环境科学，２０２１，４２
（３）：１５０３－１５１３．
ＷａｎｇＺ，ＺｈａｏＹＣ，ＬｕｏＹＦ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ＢａｙａｎＯｂｏｍｉｎｉｎｇｒｅｇｉｏｎｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，４２（３）：１５０３－１５１３．

［１２］　陈耕．白云鄂博主、东矿回顾性环境影响评价［Ｄ］．
呼和浩特：内蒙古大学，２０１２．
ＣｈｅｎＧ．Ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆＢａｙａｎＯｂｏｍａｉｎａｎｄｅａｓｔｍｉｎｅ［Ｄ］．Ｈｏｈｈｏｔ：Ｉｎｎｅｒ
ＭｏｎｇｏｌｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．

［１３］　郭伟，付瑞英，赵仁鑫，等．内蒙古包头白云鄂博矿区
及尾矿区周围土壤稀土污染现状和分布特征［Ｊ］．
环境科学，２０１３，３４（５）：１８９５－１９００．
ＧｕｏＷ，Ｆｕ Ｒ Ｙ，ＺｈａｏＲ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｒａｒｅｅａｒｔｈ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＢａｙａｎＯｂｏｍｉｎｉｎｇａｒｅａａｎｄＢａｏｔｏｕ
ｔａｉｌｉｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３４（５）：１８９５－１９００．

［１４］　ＭａＹＨ，ＫｕａｎｇＬＬ，ＨｅＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈ
ｏｘｉｄｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｒｏｏｔｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１０，７８（３）：２７３－２７９．

［１５］　ＧａｒｃｉａＡ，ＥｓｐｉｎｏｓａＲ，ＤｅｌｇａｄｏＬ，ｅｔａｌ．Ａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆ
ｃｅｒｉｕｍｏｘｉｄｅ，ｔｉｔａｎｉｕｍｏｘｉｄｅａｎｄｉｒｏｎｏｘｉｄｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｕｓｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｔｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２０１１，２６９
（１－３）：１３６－１４１．

［１６］　ＷａｎｇＬＱ，ＬｉａｎｇＴ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆ
ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓａｒｏｕｎｄａ
ｍｉｎｅ ｔａｉｌｉｎｇ ｉｎ Ｂａｏｔｏｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，２３（６）：７４７－７５１．

［１７］　ＷｅｉＢＧ，ＬｉＹＨ，ＬｉＨＲ，ｅｔａｌ．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ
ｈｕｍａｎｈａｉｒｆｒｏｍ ａ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．
Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄ ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０１３，９６：

１１８－１２３．
［１８］　梁青青，阴海静，郝金奇，等．白云鄂博矿区小学生尿

中稀土元素镧铈钕水平的调查［Ｊ］．环境与健康杂志，
２０１４，３１（１１）：１００３－１００４．
ＬｉａｎｇＱＱ，ＹｉｎＨＪ，ＨａｏＪＱ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅ
ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｌａｎｔｈａｎｕｍ，ｃｅｒｉｕｍａｎｄｎｅｏｄｙｍｉｕｍｌｅｖｅｌ
ｉｎｕｒｉｎｅｏｆｐｕｐｉｌｓｆｒｏｍＢａｙａｎＯｂｏｍｉｎｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＨｅａｌｔｈ，２０１４，３１（１１）：
１００３－１００４．

［１９］　ＨａｏＺ，ＬｉＹ，ＬｉＨ，ｅｔａｌ．Ｌｅｖｅｌｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ，
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｕｒａｎｉｕｍ ｉｎａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｌｉｖｉｎｇｉｎ
ＢａｉｙｕｎＯｂｏ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ：Ａｐｉｌｏｔｓｔｕｄｙ［Ｊ］．
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１５，１２８：１６１－１７０．

［２０］　ＧａｆｕｒＮＡ，ＳａｋａｋｉｂａｒａＭ，ＳａｎｏＳ，ｅｔａｌ．Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｏｆＢｏｎｅＲｉｖｅｒｂｙａｒｔｉｓａｎａｌ
ｓｍａｌｌ－ｓｃａｌｅｇｏｌｄｍｉｎｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆ
Ｇｏｒｏｎｔａｌｏ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，２０１８，ｄｏｉ：１０．３３９０／
ｗ１０１１１５０７．

［２１］　王爱云，李以科，李瑞萍，等．内蒙古白云鄂博稀土资
源开发利用生态环境影响成本分析［Ｊ］．地球学报，
２０１７，３８（１）：９４－１００．
ＷａｎｇＡＹ，ＬｉＹＫ，ＬｉＲＰ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｓｔ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢａｙａｎ
Ｏｂｏｒａｒｅｅａｒｔｈｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３８（１）：９４－１００．

［２２］　高志强，周启星．稀土矿露天开采过程的污染及对资
源和生态环境的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１１，
３０（１２）：２９１５－２９２２．
ＧａｏＺＱ，ＺｈｏｕＱＸ．Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｆｒｏｍｒａｒｅｅａｒｔｈｏｒｅ
ｓｔｒｉｐｍｉｎｉｎｇａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｓｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｃｏ－
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２０１１，３０
（１２）：２９１５－２９２２．

［２３］　王国珍．对稀土冶炼“三废”及放射性污染治理的
建议［Ｊ］．四川稀土，２００７（３）：２－５．
ＷａｎｇＧＺ．Ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｏｎ“ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｗａｓｔｅｓ”ｏｆｒａｒｅ
ｅａｒｔｈｓｍｅｌｔｉｎｇａｎｄｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．
ＳｉｃｈｕａｎＲａｒｅＥａｒｔｈ，２００７（３）：２－５．

［２４］　关海波，李金霞，牟艳军，等．白云鄂博矿区外围土壤
稀土元素累积空间分异［Ｊ／ＯＬ］．稀土，２０２１．ｈｔｔｐｓ：／／
ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１６５３３／Ｊ．ＣＮＫＩ．１５－１０９９／ＴＦ．２０２１００４１．
ＧｕａｎＨＢ，ＬｉＪＸ，ＭｕＹＪ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆ
ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ＢａｙａｎＯｂｏｍｉｎｉｎｇａｒｅａ［Ｊ／ＯＬ］．ＣｈｉｎｅｓｅＲａｒｅＥａｒｔｈｓ，
２０２１．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１６５３３／Ｊ．ＣＮＫＩ．１５－１０９９／
ＴＦ．２０２１００４１．

［２５］　王哲，周铜，赵莹晨，等．内蒙古白云鄂博矿区优势植
物重金属和稀土元素富集特征［Ｊ／ＯＬ］．中国稀土学
报：１－１３［２０２１－０７－０４］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／

—９７８—
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ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２３６５．ＴＧ．２０２１０６１５．１００７．００２．ｈｔｍｌ．
ＷａｎｇＺ，Ｚｈｏｕ Ｔ，Ｚｈａｏ Ｙ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ
ｄｏｍｉｎａｎｔｐｌａｎｔｓｉｎＢａｙａｎＯｂｏｍｉｎｉｎｇａｒｅａｏｆＩｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ／ＯＬ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＲａｒｅ
Ｅａｒｔｈｓ：１－１３［２０２１－０７－０４］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／
ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２３６５．ＴＧ．２０２１０６１５．１００７．００２．ｈｔｍｌ．

［２６］　杨占峰，柳建勇．白云鄂博稀土矿床探矿的必要性与
可行性探讨［Ｊ］．稀土，２００７，２８（６）：８４－８７．
ＹａｎｇＺＦ，ＬｉｕＪＹ．ＮｅｃｅｓｓｉｔｙａｎｄｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆＢａｉｙｕｎｅｂｏ
ｒａｒｅｅａｒｔｈｄｅｐｏｓｉｔｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＲａｒｅＥａｒｔｈｓ，
２００７，２８（６）：８４－８７．

［２７］　柳建勇，苏胜旺，张台荣，等．白云鄂博矿床东矿段深
部及白云向斜核部探矿的可行性探讨［Ｊ］．地质论评，
２００６，５２（６）：８２１－８２５．
ＬｉｕＪＹ，ＳｕＳＷ，ＺｈａｎｇＴＲ，ｅｔａｌ．Ａｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅ
ｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｉｎｔｈｅｄｅｅｐｐａｒｔｏｆｔｈｅｅａｓｔ
ｍｉｎｅａｎｄｋｅｒｎｅｌｐａｒｔｏｆｔｈｅＢａｙａｎｓｙｎｃｌｉｎｅ，ＢａｙａｎＯｂｏ
ｏｒｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２００６，５２（６）：
８２１－８２５．

［２８］　程建忠，侯运炳，车丽萍．白云鄂博矿床稀土资源的
合理开发及综合利用［Ｊ］．稀土，２００７，２８（１）：７０－７４．
ＣｈｅｎｇＪＺ，ＨｏｕＹ Ｂ，ＣｈｅＬ Ｐ．Ｍａｋｉｎｇｒａｔｉｏｎａｌ
ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅｕｓｅｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＲＥＥｉｎＢａｉｙｕｎｅｂｏ
ｄｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＲａｒｅＥａｒｔｈｓ，２００７，２８（１）：
７０－７４．

［２９］　程建忠，车丽萍．中国稀土资源开采现状及发展趋势
［Ｊ］．稀土，２０１０，３１（２）：６５－６９，８５．
ＣｈｅｎｇＪＺ，ＣｈｅＬＰ．Ｃｕｒｒｅｎｔｍｉｎｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＲａｒｅＥａｒｔｈｓ，２０１０，３１（２）：６５－６９，８５．

［３０］　柯昌辉，孙盛，赵永岗，等．内蒙古白云鄂博超大型
ＲＥＥ－Ｎｂ－Ｆｅ矿床控矿构造特征及深部找矿方向
［Ｊ］．地质通报，２０２１，４０（１）：９５－１０９．
ＫｅＣＨ，ＳｕｎＳ，ＺｈａｏＹＧ，ｅｔａｌ．Ｏｒｅ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｅｅｐｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｏｆｔｈｅＢａｙａｎＯｂｏｌａｒｇｅ－
ｓｉｚｅｄＲＥＥ－Ｎｂ－ＦｅｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２０２１，４０（１）：９５－１０９．
［３１］　李强，杨占峰．白云鄂博主矿各矿石类型稀土配分特

征研究［Ｊ／ＯＬ］．稀土：１－９［２０２１－０７－０４］．ｈｔｔｐｓ：／／
ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１６５３３／Ｊ．ＣＮＫＩ．１５－１０９９／ＴＦ．２０２１００４２．
ＬｉＱ，ＹａｎｇＺＦ．ＳｔｕｄｙｏｎＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｅｔｙｐｅｓｉｎ Ｂａｉｙｕｎｏｂｏｍａｉｎ ｏｒｅｂｏｄｙ
［Ｊ／ＯＬ］．ＣｈｉｎｅｓｅＲａｒｅＥａｒｔｈｓ：１－９［２０２１－０７－０４］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１６５３３／Ｊ．ＣＮＫＩ．１５－１０９９／ＴＦ．
２０２１００４２．

［３２］　金海龙，候少春，魏威，等．白云鄂博东矿体深部不同
类型矿石的地球化学特征研究［Ｊ／ＯＬ］．稀土：１－９
［２０２１－０７－０４］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１６５３３／Ｊ．ＣＮＫＩ．
１５－１０９９／ＴＦ．２０２１００３３．
ＪｉｎＨ Ｌ，ＨｏｕＳＣ，ＷｅｉＷ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｏｒｅｓａｔｄｅｐｔｈｏｆｅａｓｔ
ｏｒｅｂｏｄｙｉｎＢａｙａｎＯｂｏ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＲａｒｅＥａｒｔｈｓ：１－９
［２０２１－０７－０４］ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１６５３３／Ｊ．ＣＮＫＩ．
１５－１０９９／ＴＦ．２０２１００３３．

［３３］　苗莉，徐瑞松，徐金鸿．粤西地区土壤 －植物系统中
稀土元素地球化学特征［Ｊ］．土壤学报，２００７，４４（１）：
５４－６２．
ＭｉａｏＬ，ＸｕＲＳ，ＸｕＪＨ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ（ＲＥＥｓ）ｉｎｔｈｅｓｏｉｌ－ｐｌａｎｔｓｙｓｔｅｍｉｎ
ｗｅｓｔＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００７，４４（１）：５４－６２．

［３４］　汪振立，魏正贵，陶冶，等．岩石 －土壤 －铁芒萁系统
中稀土元素的分布、迁移和累积［Ｊ］．地质通报，２００２，
２１（１２）：８８１－８８９．
ＷａｎｇＺＬ，ＷｅｉＺＧ，ＴａｏＹ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ（ＲＥＥ）ｉｎｔｈｅｒｏｃｋ－
ｓｏｉｌ－ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓｄｉｃｈｏｔｏｍａ（Ｒ－Ｓ－Ｄ）ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２００２，２１（１２）：８８１－８８９．

［３５］　张臻悦，何正艳，徐志高，等．中国稀土矿稀土
配分特征［Ｊ］．稀土，２０１６，３７（１）：１２１－１２７．
ＺｈａｎｇＺＹ，ＨｅＺＹ，ＸｕＺＧ，ｅｔａｌ．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｈｉｎａｒａｒｅｅａｒｔｈｏｒｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＲａｒｅ
Ｅａｒｔｈｓ，２０１６，３７（１）：１２１－１２７．

—０８８—
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ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＲａｒｅＥａｒｔｈＥｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｉｎ
ａＳｏｉｌ－ＰｌａｎｔＳｙｓｔｅｍａｔＢａｙａｎＯｂｏＲａｒｅＥａｒｔｈＭｉｎｅ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

ＧＡＯＪｕａｎ－ｑｉｎ１，２，ＹＵＹａｎｇ２，ＬＩＹｉ－ｋｅ２，ＬＩＲｕｉ－ｐｉｎｇ２，ＫＥＣｈａｎｇ－ｈｕｉ２，
ＷＡＮＧＤｅｎｇ－ｈｏｎｇ２，ＹＵＦｅｎｇ１，２，ＺＨＡＮＧＳａｉ３，ＷＡＮＧＸｕｅ－ｌｅｉ４

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ；ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｎｅｒａｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｈｅｎｇｄｕＳｕｒｖｅｙｉｎｇＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，ＬＴＤ．，ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｃｈｅｎｇｄｕ
６１００２３，Ｃｈｉｎａ；

４．ＡｌｔａｙＫａｉｙｕａｎＭｉｎｉｎｇＣｏ．，ＬＴＤ．，Ａｌｔａｙ８３６５９９，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｓｏｉｌａｎｄｐｌａｎｔｓｗｅｒｅｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎｌｉｇｈｔｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ（ＲＥＥｓ）．ＴｈｅＣｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌａｎｄｐｌａｎｔｓｒｅａｃｈｅｄ
４９．９５％ ａｎｄ４８．５５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｗａｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅＣｅｒｉｃｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＢａｙａｎＯｂｏｏｒｅ．

（２）ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＲＥＥｓｉｎＬｉｍｏｎｉｕｍｂｉｃｏｌｏｒ（Ｂａｇ．）Ｋｕｎｔｚｅｗａｓｈｉｇｈｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｒｅｅｏｒｅｂｏｄｉｅｓ．

（３）ＴｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＺｎ，ＣｄａｎｄＰｂｉｎｔｈｅｓｏｉｌｏｆｔｈｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄ，ｔｈｕｓｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｐａｙ
ｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｔｈｅｍｉｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎ．

—１８８—
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｒａｒｅｅａｒｔｈｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｆｏｒａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆａｄｖａｎｃｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｗｈｉｃｈｈａｖｅ
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