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湖南某锡矿区土壤稀土空间分布与生态风险评价
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摘要: 为科学评价矿区土壤稀土空间分布与风险，本文采集某锡矿区表层土壤样品 141件、柱状土壤样品 3组 30件，分析测定

14种稀土元素含量；采用单项污染指数、地累积指数、内梅罗综合污染指数、潜在生态风险指数等方法对其进行系统研究。结

果表明：(1) 全部样品 14种稀土元素均值全部超出湖南省土壤背景值；其地累积指数 (Igeo)从大到小依次为：Tm(0.468)>

Pr(0.420)>Tb(0.403)>Nd(0.377)>Dy(0.320)>Sm(0.317)>Ho(0.267)>Yb(0.157)>Er(0.150)>Eu(0.117)>Lu(0.112)> Gd(0.051) >La(0.021)

>Ce(−0.159)，均属无污染范畴；内梅罗综合污染指数 (PN)显示全部样品综合污染指数集中于 0.29~8.96，平均 2.48，以轻度污染为

主；(2) 潜在生态风险因子 ( )占比表明，La、Ce、Yb，Pr、Nd、Sm、Eu、Gd、Dy、Er，Tb、Ho、Tm样本轻微生态风险占比分别为

100%、>90%和>84.8%；潜在生态风险指数 (RI)为 25.43~1904，平均 199.44；处于中度生态风险水平；(3) ΣREE、LREE、PN 及

RI的空间变化规律一致，证实区内表层土壤稀土富集主要受花岗岩风化作用和水文条件控制，而矿业开发对其影响有限。总

之，区内土壤稀土污染和生态风险均很低，处于安全可控状态。
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Abstract: To evaluate the spatial distribution and risk of rare earth in mining soil, in this paper, 141 pieces of
surface soil  and three sets of 30 pieces of columnar soil  were collected from a tin mining area, and then 14
kinds  of  rare  earth  elements  content  of  these  samples  were  analyzed  and  determined.  It  was  systematically
studied by single pollution index, the geo-accumulation index , Nemerow comprehensive pollution index and
potential ecological risk index. The results showed that: (1) the average values of 14 rare earth elements in all
the  samples  exceeded  the  soil  background  values  in  Hunan  Province;  The  geo-accumulation  index  (Igeo)  in
descending order is: Tm (0.468)>Pr (0.420)>Tb (0.403)>Nd (0.377)>Dy (0.320)>Sm (0.317)>Ho (0.267)>Yb
(0.157)>Er  (0.150)>Eu  (0.117)>Lu  (0.112)>the  Gd  (0.051)>La  (0.02)>Ce  (−0.159),  indicating  they  are
pollution-free;  The  Nemerow comprehensive  pollution  index  (PN)  showed  that  the  comprehensive  pollution
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index of all samples was concentrated in 0.29~8.96, with an average of 2.48, suggesting they are mainly light
polluted; (2) As for the proportion of potential ecological risk factors ( ), the proportion of minor ecological
risk of three groups of La-Ce-Yb, Pr-Nd-Sm-Eu-Gd-Dy-Er and Tb-Ho-Tm in samples were 100%, >90% and
>84.8%,  respectively.  Potential  ecological  risk  index  (RI)  ranges  from  25.43  to  1904,  with  an  average  of
199.44, which means the soil is in a moderate ecological risk; (3) ΣREE, LREE, PN and RI have the same spatial
variation law.  It  is  confirmed that  the  accumulation of  rare  earth  in  the  surface  soil  is  mainly  controlled by
granite  weathering  and hydrological  conditions,  and the  mining development  has  limited  influence  on it.  In
short, the light soil rare earth pollution and little ecological risk in the area are safe and controllable.
Key  words:  soil rare earth; spatial distribution; risk assessment; environmental geology; tin ore; Hunan

稀土是我国的传统优势矿产，分为轻稀土、重

稀土两组 (何宏平和杨武斌, 2022)，主要以氧化物

的形式存在；广泛应用于国防军工、航空航天、清

洁能源、信息技术、工业催化、材料科学等诸多领

域，对科技发展和国家安全具有重要的战略意义

(范宏瑞等, 2020)。我国长期以来一直是世界最大

稀土生产国和消费国。随着全球对稀土资源需求

量的迅速攀升，我国的稀土开采力度不断加大；伴

随市场监管不力、非法开采、技术落后及固液气

排放等原因，大量稀土将不可避免地进入矿区周

围土壤之中 (赵莹晨, 2021；程胜等, 2024)。稀土

元素具有对土壤吸附强、迁移性差、不易被微生

物降解等特点，导致其在自然环境和人体组织出

现过高累积的现象 (Li J X et al., 2010；Khan et al.,

2017；Adeel et al., 2019；赵莹晨, 2021)，已被认定

为 一 种 “新 兴 的 污 染 物 ”(Gwenzi  et  al.,  2018；

Balaram, 2019；Lu X X et al., 2022)。毒理学研究

表明，一定浓度的稀土可以抑制一些农作物发芽、

根系生长，间接减少根系吸收 (Ma  Y  H  et  al.,

2010；高娟琴等, 2021)；稀土不是人体必需元素，

含量过多会对人体产生危害，主要症状有：呕吐、

腹泻、呼吸困难、全身抽搐等；低剂量接触稀土一

般不会给人带来明显的危害，但长期低剂量摄入

可能会给人体健康或体内代谢产生不良后果

(García et al., 2011；王园园等, 2024)。

当前，我国土壤环境管理还没有稀土元素的

评价方法及相关标准。国内地球科学界针对稀土

污染研究相对较少，主要借鉴重金属污染与评价

方法 (Wu J et al., 2019；赵莹晨, 2021)。研究表明，

白云鄂博矿区周边土壤、空气，头发、尿液中的稀

土、重金属含量都远高于内蒙古及我国土壤样品

的背景值 (Wei  B  G  et  al.,  2013；Wang  L  Q  and

Liang T, 2014；高娟琴, 2021)，Hao Z et al.(2015)基

于白云鄂博矿区人群与对照组人群相比研究，发

现样本晨尿中有更高含量的重金属，具有随稀土

含量增长而升高的趋势。由此可见，重金属和稀

土污染可能与相关矿床的发育、开采有关。尽管

目前金属矿区生产生活人群尚未出现与稀土过量

相关疾病的报道，但最新研究显示，稀土元素毒性

系数可能大于 1 (Pagano et al., 2015)。因此，环境

介质中的高稀土含量仍应引起重视。湘南地区矿

产资源丰富，矿种较多，享有“有色金属之乡”的美

誉；钨、锡、锂和离子吸附型稀土矿床极具代表性

(李剑锋等, 2023a)。大义山岩体为区域上典型的

成锡、锂岩体，发育大中型矿床 7处，小型矿床

(点)40余处 (Lu X X et al., 2022)，为探索上述科学

问题提供了有利的对象。本文选取大义山地区环

境地质调查和研究程度最高的某锡矿区作为研究

对象，前人已对矿区周边土壤和水体重金属污染

与生态风险进行了评价 (李剑锋和冯里霄, 2023；

李剑锋等, 2023b；Wang L et al., 2024)，但对矿产

开采引发的稀土环境问题还未有报道。基于此，

本文尝试对研究区土壤稀土元素开展系统的调查

与研究工作，总结了锡矿区土壤中稀土含量分布

特征，联用多种方法评估其生态风险。 

1 地质概况

目标矿区位于湖南省郴州市，大义山岩体东

南部 (图 1a、1b)。矿区地层主要出露在东部，自
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西向东依次为：二叠-石炭系壶天群浅海相白云质

灰岩；下石炭统梓门桥组、测水组、石磴子组和孟

公坳组，分别由白云岩-灰岩、石英砂岩-砂质页

岩、碳质页岩-灰岩和泥质灰岩组成，与锡多金属

矿床关系密切；还有少量泥盆系锡矿山组灰岩。

矿区主体构造主要由 NW、NE和近 SN向断裂组

成。区内岩浆岩主要由大义山岩体第四期细粒少

斑黑云母二长花岗岩 (ηγJ3d)、第五期细粒 (含)斑

状 (含电气石)二云母二 (正)长花岗岩 (ηγJ3e)组

成 (图 1b)，高精度锆石 U-Pb年龄分别集中于

155.8±1.5～ 154.5±  1.9  Ma、 154.5±1.8～  151.2  ±

2.8 Ma，属晚侏罗世 (李剑锋等, 2023a；Zhang Z Z

et al., 2024)。花岗岩与壶天群为侵入接触，后者

形成大理岩。该矿床产 Cu 9万吨、Sn 1.7万吨、

Zn 5万吨，主要发育石英脉型和矽卡岩型矿化，以

后者为主。矽卡岩型铜-锡矿体主要赋存于岩体

与石炭-二叠系不纯碳酸盐岩接触带中，平均厚度

2.08  m，平均品位为 Cu  1.07%、 Sn  0.23%、 Zn

0.31%；矿石主要为半自形-它形粒状结构，块状、

浸染状和带状构造，主要矿石矿物有：锡石、黄铜

矿、闪锌矿、白钨矿和磁铁矿等。石英脉型锡矿

体长 220 m，厚 2～5 m，主要赋存于花岗岩中，受

节理断裂体系控制；矿石多为块状和浸染状构造，

主要矿石矿物有锡石、黑钨矿、黄铜矿、黄铁矿、

 

图 1   研究区位置 (a)、地质图 (b)与采样位置图 (c)

Fig. 1   Study area location (a), geological map (b) and sampling location map (c)
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闪锌矿、辉钼矿等。 

2 样品采集与研究方法
 

2.1 样品采集与分析

本文在矿区及周围采集 171件土壤样品，其

母岩均为花岗岩。其中，南北向表层土壤样品

111件，东西向土壤样品 30件 (图 1c)，采样深度

为 0～ 20  cm；在工程揭露的天然土壤边坡取

HTZ1、HTZ2、HTZ3共三个垂向剖面 (图 1c)，深

度分别为 220 cm、180cm和 140 cm，每隔 20 cm

取样，分别采集样品 12件、10件、8件。土壤样

品采用多点采样法，去除植物根系，碎石等杂质，

留取 1 kg装入样品袋。干燥后研磨过 100目尼

龙筛，取筛下粒级样品 150 g备用。样品测试在

自然资源部中南矿产资源检测中心完成，土壤稀

土元素含量采用电感耦合等离子质谱法测定，所

用仪器为美国 Thermofisher公司生产的 XⅡSeries

型等离子体质谱仪，检出限一般大于 0.01×10−6，其

测定精密度：短期稳定性 RSD<1. 5%，长期稳定

性 RSD<3%。步骤如下: (1) 配置稀土标准液。单

一稀土氧化经 850 ℃ 灼烧后分别称取 (>99.99%)

0.1 g置于 150 ml烧杯中，加 15 ml HNO3，低温

加热溶解至清，冷却后分别定容，制成浓度为

1 mg/ml的稀土标准溶液，使用时将各稀土标准溶

液稀释至 1 μg /ml。(2) 测定样品。称 0.3 g样品

置于镍坩锅中，加入 NaOH和 Na2O2 各 2 g，加热

至 750 ℃ 熔融 10分钟取出，冷却后用 100 mL热

水提取；然后用 25 ml浓 HCl酸化，加热至溶液澄

清后，移入 200 mL容量瓶中以水稀释至刻度；分

取 5 ml溶液移入 100 ml容量瓶中，加入内标、定

容、测定。 

2.2 评价方法

鉴于稀土与重金属元素的化学性质差异，前

者在地质作用过程中必然会聚集在一起，在溯源

和成因分析中可能需要同位素或共生元素约束。

因此，本文选择重金属污染评价中最常见的方法，

侧重对其空间分布规律与生态风险研究，评价标

准采用湖南省土壤背景值 (中国环境监测总站,

1990)。 

2.2.1 单项污染指数法

单项污染指数法是环境污染评估中最便捷和

最常用的一种方法。其计算公式为：Pi=Ci/Cn，其

中：Pi-单项污染指数，Ci-元素 i的实测含量，Cn-元
素 i的湖南省土壤背景值。根据单项污染指数可

以将污染划分为：未污染 (Pi<1)、轻度污染 (1≤
Pi<2)、中度污染 (2≤Pi<3)和重度污染 (Pi≥3)四
个等级。 

2.2.2 地累积指数法

Ci
K·Bi

地累积指数法是综合考虑人为污染因素、地

球化学背景值和自然成岩作用的共同影响，判别

土壤重金属污染程度的一种评价方法 (Xia P H et
al.,  2020)。计算公式为：Igeo=log2( )；式中 Igeo
为地累积指数，Ci 为第 i种金属含量的实测值，

Bi 为土壤中该元素的湖南省地球化学背景值，

K为成岩作用引起的背景值变动系数 (通常取

K=1.5)。根据 Forstner (1993)提出的划分标准，可

将重金属分为 7个等级。 

2.2.3 内梅罗综合污染指数法

内梅罗综合污染指数法是在单项污染指数基

础上将不同元素所占的权重值纳入计算，考虑了

不同元素对土壤环境造成不同影响的现实问题，

克服了平均法各种污染元素分担的缺陷，能反映

污染最严重的元素给土壤环境造成的危害 (Xia P
H et al., 2020)。其计算公式为：

PN =

√
(P2

ave)+ (P2
max)

2

式中：PN-内梅罗综合污染指数，Pave-单项污染指数

平均值，Pmax-单项污染指数最大值。内梅罗综合

污染指数将污染分为安全 (PN<0.7)、警戒值 (0.7≤
PN<1)、轻度污染 (1≤PN<2)、中度污染 (2≤PN<3)
及重度污染 (PN≥3)五个等级。 

2.2.4 潜在生态风险指数法

采用 Hakanson (1980)潜在生态风险指数法

评价土壤重金属的生态风险，该指数法是将生态

效应、毒理效应和环境效应联系在一起，可系统、

全面地评估土壤重金属污染状况 (何东明等 ,
2014；高瑞忠等, 2019)。计算公式为：

RI =
n∑

i=1

Ei
r =

n∑
i=1

Ti
r·Pi =

n∑
i=1

Ti
r·

Ci

Ci
n
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Ei
r

Ti
r

Ci
n

式中，RI为综合潜在生态风险指数； 为第 i种重

金属单项潜在生态风险指数； 为第 i种重金属

的毒性响应系数；各毒性响应系数为：La=1, Ce=1,
Pr=5,  Nd=2,  Sm=5,  Eu=10,  Gd=  5,  Tb=10,  Dy=5,
Ho=10, Er=5, Tm=10, Yb=5, Lu=20, Y=2 (Chen H
B et al., 2020)；Pi 为重金属 i污染指数；Ci 为重金

属 i含量的实测值； 为土壤重金属元素背景

值。综合潜在生态风险指数可分为轻微 (RI<150)、
中度 (150≤RI<300)、重度 (300≤RI<600)、很重

(600≤RI<1 200)和极重 (RI≥1 200)五个等级。 

2.3 分析结果

本文全部样品稀土含量统计见表 1。结果显

示区内土壤中 14种稀土元素含量均值均超出湖

南省土壤背景值；La、Ce、Pr、Nd、Sm、Eu、Gd、
Tb、Dy、Ho、Er、Tm、Yb、Lu含量均值分别为湖

南省土壤背景值的 1.98、1.66、2.65、2.52、2.46、
2.12、 1.94 、 2.51 、 2.31、 2.17、 1.97、 2.44、 1.96、
1.89倍 ，样本超标率分别为 74.85%、 78.36%、

90.06%、 89.47%、 88.89%、 84.21%、 80.70%、

92.98%、 90.64%、 93.57%、 88.30%、 94.15%、

92.40%、92.40%。变异系数可以反映稀土元素在空

间上的离散和变异程度，变异系数越大意味着受

到人为影响越大 (Li X et al., 2017)；区内样品变异

系数 (CV)由大到小依次为：Eu>Nd>Pr>Sm>Tb>

Dy>Gd>La> Ho>Er>Yb>Tm>Lu，Eu、Nd、Pr、Sm

变异系数分别为 1.29、1.12、1.10、1.08，表明这些

元素分布具有明显空间差异，存在人为污染的可能。

本文样品 ΣREE、LREE、HREE 含量信息见表 2，

前两项明显高于湖南省土壤背景值和中国土壤背

景值 (中国环境监测总站, 1990)，但 HREE 含量略

低于背景值；LREE/HREE 介于 4.51～12.40之间，平

均 8.61，变异系数 (LaN/YbN)较低 (0.29)；暗示区

内土壤虽然经历较强的分异作用，但是整体具有

一致的成因。 

3 土壤稀土空间变化规律

在表层土壤 A-A′剖面上，111件样品 ΣREE、
 

表 1    研究区土壤稀土含量 (×10−6) 与指标统计

Table 1   Soil rare earth content(×10−6) and index statistics in the study area
 

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

含量

最大值 519 396 192 776 128 26.5 95.9 15.4 88.7 13 36.7 5.72 35.3 5.21
最小值 6.86 5.99 1.7 6.63 1.27 0.22 1.29 0.19 1.25 0.23 0.71 0.1 0.58 0.087
平均值 73.99 122.50 16.61 60.03 10.75 1.74 10.42 1.51 9.18 1.67 4.77 0.78 4.63 0.68

标准偏差 64.22 77.15 18.29 67.29 11.62 2.24 9.37 1.45 8.33 1.32 3.63 0.57 3.41 0.50
变异系数 0.87 0.63 1.10 1.12 1.08 1.29 0.90 0.96 0.91 0.79 0.76 0.73 0.74 0.73

湖南省土壤背景值 37.4 73.9 6.26 23.8 4.37 0.82 5.36 0.6 3.97 0.77 2.42 0.32 2.36 0.36
中国土壤背景值 39.7 68.4 7.17 24.4 5.22 1.03 4.6 0.63 4.13 0.87 2.5 0.37 2.44 0.36

Pi

最大值 13.88 5.36 30.67 32.61 29.29 32.32 17.89 25.67 22.34 16.88 15.17 17.88 14.96 14.47
最小值 0.18 0.08 0.27 0.28 0.29 0.27 0.24 0.32 0.31 0.30 0.29 0.31 0.25 0.24
平均值 1.98 1.66 2.65 2.52 2.46 2.12 1.94 2.51 2.31 2.17 1.97 2.44 1.96 1.89

标准偏差 1.72 1.04 2.92 2.83 2.66 2.73 1.75 2.42 2.10 1.72 1.50 1.77 1.44 1.38
变异系数 0.87 0.63 1.10 1.12 1.08 1.29 0.90 0.96 0.91 0.79 0.76 0.73 0.74 0.73

Igeo

最大值 3.21 1.84 4.35 4.44 4.29 4.43 3.58 4.10 3.90 3.49 3.34 3.57 3.32 3.27
最小值 −3.03 −4.21 −2.47 −2.43 −2.37 −2.48 −2.64 −2.24 −2.25 −2.33 −2.35 −2.26 −2.61 −2.63
平均值 0.02 −0.16 0.42 0.38 0.32 0.12 0.05 0.40 0.32 0.27 0.15 0.47 0.16 0.11

标准偏差 1.01 1.03 0.99 0.96 1.00 0.92 0.91 0.93 0.88 0.83 0.80 0.79 0.79 0.77
变异系数 47.39 −6.45 2.36 2.54 3.14 7.90 17.77 2.30 2.74 3.11 5.34 1.69 5.01 6.92

Ei
r

最大值 13.88 5.36 153.4 65.21 146.5 323.2 89.46 256.7 111.7 168.8 75.83 178.8 29.92 289.4
最小值 0.18 0.08 1.36 0.56 1.45 2.68 1.20 3.17 1.57 2.99 1.47 3.13 0.49 4.83
平均值 1.98 1.66 13.27 5.04 12.30 21.16 9.72 25.11 11.56 21.70 9.86 24.37 3.92 37.80

标准偏差 1.72 1.04 14.61 5.65 13.30 27.33 8.74 24.20 10.49 17.19 7.50 17.73 2.89 27.51
变异系数 0.87 0.63 1.10 1.12 1.08 1.29 0.90 0.96 0.91 0.79 0.76 0.73 0.74 0.73
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LREE 含量变化趋势与 Cd、As、Pb、Zn和 Cu元素

含量在空间分布上具有一定的相似性 (李剑锋和

冯李霄, 2023)：HT1-57～64为富集区，部分支持

尾矿库与冶炼区为矿山主要污染区域的认识

(图 2a)。需要指出的是，某锡矿区土壤中稀土与

重金属元素峰值存在局部解耦的情况，如：(1) 在
A-A′南端 HT1-99～111号样品稀土含量明显偏

高，重金属无异常；暗示前者可能源自花岗岩的风

化残坡积；(2)在 HT1-15、HT1-19～21、HT1-33、
HT1-80号样品存在稀土含量明显偏高的测点，但

均无重金属富集；除了矿区 HT1-63具极高的稀土

含量以外 (ΣREE=2 062×10−6)，不同异常样品的稀

土含量相近；暗示稀土异常主要受花岗岩风化作

用控制，而矿冶和居民区对其影响有限 (HT1-63)；
(3) HT1-57～64稀土富集区相对重金属异常区略

偏北移，可能与稀土更容易受到地貌、水文条件影

响有关 (Meite et al., 2018)。在 B-B′剖面上，土壤

稀土含量主要呈现两点规律：(1) HT2-1～17样品

与 HT1-67～77同为全区 ΣREE、LREE 含量最低的

区域，明显低于 HT1-99～111；三者的母岩均为花

岗岩；数字高程模型显示该剖面整体为一条冲沟，

发育小河，汇入大河，而长期侵蚀和淋滤作用可能

导致大量稀土迁移至下游或者深部土体；(2) HT2-
18～30号样品位于冶炼区，稀土含量略高且与重

金属分布趋势完全一致，但其稀土含量与 HT1绝

大多数异常相当，同样支持矿冶活动对稀土富集

贡献较小的认识 (图 2a)。结合下文，表层土壤样

品 ΣREE、LREE 含量与 PN、RI值具有完全一致的

变化趋势 (图 2b)。
矿区土壤稀土垂向分布规律显示，HTZ1、

HTZ2、HTZ3三个剖面的 ΣREE、LREE 含量具有完

全不同的变化趋势 (图 2c～2e)。HTZ1剖面自地表

至 220 cm稀土含量整体趋于稳定，中段具有微弱降

低的趋势；因局部正地形较少受到地下水的迁移，

保留了母岩风化成土的稀土元素特点。HTZ2剖面

自地表至深部稀土含量逐渐增加，取样位置位于

山坡，发生了水体迁移与富集效应。HTZ3剖面的

稀土与 Cu、Pb、Zn、Cd、As含量具有类似的变化趋

势，即：随深度增加而降低，在表层土壤中含量较

高，且在 0～40 cm深度内含量下降较明显，40 cm

之下深度含量趋于稳定。根据剖面所在功能区可

知，HTZ1靠近居民区，HTZ2靠近采矿区，HTZ3

剖面靠近尾矿坝，结果显示三个剖面的 ΣREE、

LREE 含量在地表的含量几乎一致，进一步证实矿

业开发、选冶对该锡矿区的土壤中稀土富集的影

响不大；其深部较大的波动趋势，可能受水文条件

影响导致稀土含量的局部贫化与富集。需要补充

的是，本次采集的所有样品 HREE 含量较低、变化

范围小，在水平向上变化趋势与 ΣREE、LREE 接

近，但在垂向上变化不明显；说明 HREE 含量主要

受控于花岗岩风化过程。 

4 土壤稀土风险评价

稀土单项污染指数 (Pi)统计见图 3a所示，平

均值从大到小依次为：Pr(2.65)>Nd(2.52)>Tb(2.51)

>Sm (2.46)>Tm (2.4 4)>Dy(2.31)>Ho(2.17)>Eu(2.12)>

La(1.98)>Er(1.97)>Yb(1.96)>Gd(1.94)>Lu(1.89)>

Ce(1.66)。污染程度等级如图 3b所示，所有元素

均以轻度污染为主，所占比例为 46.8%～62.5%；

重度污染占比均超过 10%。

地累积指数显示区内土壤中 14种稀土元素

 

表 2    研究区土壤稀土地球化学参数

Table 2   Rare earth geochemical parameters of soil in the study area
 

地化指标 ΣREE（×10−6） LREE（×10−6） HREE（×10−6） LREE/HREE LaN/YbN δEu δCe
最大值 2 062 1 767 295.9 12.40 21.72 0.73 2.42
最小值 29.33 24.89 4.44 4.51 6.34 0.16 0.10
平均数 319.3 285.6 33.64 8.61 10.75 0.52 1.01

标准偏差 237.7 211.3 28.44 1.88 3.16 0.14 0.40
变异系数 0.74 0.74 0.85 0.22 0.29 0.26 0.40

湖南省土壤背景值 181.10 144.55 38.04
中国土壤背景值 184.72 145.92 38.80
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Igeo 平均值从大到小依次为：Tm(0.468)>Pr(0.420)>

Tb(0.403)>Nd(0.377)>Dy(0.320)>Sm(0.317)>Ho

(0.267)>Yb(0.157)>Er(0.150)>Eu(0.117)>Lu(0.112)

>Gd(0.051)>La(0.021)>Ce(−0.159)，均属无污染范

畴。稀土单元素不同等级污染样本占比结果表

明：无污染样品所占比例多介于 34%～60%之间，

重、中污染所占比例累计分别不超过 2%和 25%

(图 4)；不同元素具有相近的比例。

内梅罗综合污染指数计算结果表明，除 HT1-

63号样品综合污染指数为 27.20外，余下 170件

样品综合污染指数为 0.29～8.96、均值 2.48；安全

(PN<0.7)、 警 戒 值 (0.7≤PN<1)、 轻 度 污 染 (1≤

PN<2)、中度污染 (2≤PN<3)及重度污染 (PN≥3)

所占比例分别为 3.5%、2.3%、48.5%、20.5%和

25.1%，以轻度污染为主 (1≤PN<2；图 2c、d、e)。

结合前文讨论，PN≥3(重度污染)的样品点均为冶

炼区或花岗岩区，PN≤1均为水淋滤作用较强的

地区；在垂向上，三个剖面的 PN、RI值变化趋势
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图 2   研究区土壤 ΣREE、LREE、HREE 含量, PN 及 RI空间分布特征

Fig. 2   Spatial distribution characteristics of ΣREE、LREE、HREE content, PN and RI in soil in the study area

a. 土壤 A-A′、B-B′剖面表层土壤中 ΣREE、LREE、HREE，重金属 As、Cu、Pb、Zn含量 (李剑锋等, 2023b)变化规律图；

b. A-A′、B-B′剖面土壤稀土 PN、RI空间分布和 PN 等级占比图； c、d、e分别为 HTZ1、HTZ2、HTZ3

剖面土壤中 ΣREE、LREE、HREE 含量, PN 及 RI空间分布规律图.
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与 ΣREE、LREE 含量整体一致，前者的变化幅度相

对略小，稀土元素含量的分布受到地貌和水文条

件的综合控制。

Ei
r区内土壤稀土潜在生态风险因子 ( )均值自

高到低分别为 ：Lu(26.32)>Tb(23.75)>Tm(23.46)

>Ho(20.83)>Eu(19.38)>Pr(12.44)>Sm(11.51)>Dy

(10.97)>Er(9.47)>Gd(9.25)>Nd(4.69)>Yb(3.77)>La

(1.91)>Ce(1.66)。生态风险样本占比结果表明：

La、Ce、Yb全部样本的生态风险指数均小于 40，

为轻微生态风险；Pr、Nd、Sm、Eu、Gd、Dy、Er样

本 90%以上为轻微生态风险；Tb、Ho、Tm、Lu轻

微生态风险所占比例为 84.8%、88.3%、87.7%和

70.2%，绝大多数样品重度生态风险以上比例不高

于 2%。土壤稀土 RI=25.43～1904，平均 199.44；

处于中度生态风险水平 (150≤RI<300；图 2)；其

中，轻微、中度、重度、很重生态风险所占比例分

别为 52.6%、32.7%、13.5%和 1.2%。
 

5 讨论

本文研究表明，某锡矿区土壤稀土含量均值

略高于湖南省土壤背景值，最低均值、最高均值分别

为背景值的 1.66和 2.65倍，且单元素均以轻度污

染为主；相应地，土壤重金属含量均值明显高于湖南

省土壤背景值，As、Cd、Cu、Pb、Zn元素分别超出

背景值 88.04、49.38、3.65、6.34和 4.57倍 (Wang

L et al., 2024)；暗示二者具有不同的富集机制。李

剑锋和冯里霄 (2023)、李剑锋等 (2023b)、Wang L

et al. (2024) 利用多种方法评估区内重金属污染风

险较低，结合相关性、主成分分析法得出 Cu、Zn、

Cd污染为采矿源，As、Cr污染为自然源和采矿

源，而 Pb、Hg、Ni污染为自然源的结论；进而提出
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图 3   研究区土壤稀土元素单项污染指数样本分级分布

Fig. 3   Classification distribution of soil rare-earth element single pollution index samples in the study area

a. 单项污染指数 (Pi)统计图；b. 污染程度等级图
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图 4   研究区土壤稀土元素地累积指数污染占比

Fig. 4   The proportion of geo-accumulation index pollution of rare earth elements in the study area
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采矿活动虽引起重金属的富集，但区内土壤污染主

要受到矿化花岗岩风化作用控制的观点。本文研究

表明，区内土壤稀土含量在水平方向上存在多个数

值相近的峰值，在居民区、采矿区和尾矿坝均有分

布，证实矿业开发和居民生活对其影响不大；在纵

向上，三个剖面在地表稀土含量相当，而深部呈现

不同的变化规律印证了水文条件对稀土空间分布

的影响。与此同时，171件样品 δCe 值介于 0.10～

2.42之间，正异常与负异常同时存在，平均值为

1.01，研究表明，成土过程中 Ce元素表现出向正异

常方向演化的趋势，在氧化还原下，Ce3+容易被氧

化形成 Ce4+而富集，造成表层土壤向 Ce正异常方

向演化 (刘永林等, 2020)。171件样品 δEu=0.16～

0.73，平均值为 0.52，表现为负异常。目前，土壤

中 Eu亏损可能存在两个原因：(1) 与成土母质有

关，Eu负异常主要是继承母岩初始 Eu异常特征，

研究区 Eu亏损与成土母质中稀土元素分布模式

一致，继承了大义山复式花岗岩体中稀土元素的

组成特征 (李剑锋等, 2023a)；(2) 与氧化还原反应

有关，Eu3+被淋滤至下层被还原形成 Eu2+，进一步

提高了 Eu的溶解性而导致其淋失，从而导致上层

土壤 Eu的亏损 (刘永林等, 2020)。总之，目标锡

矿区稀土元素污染和潜在生态风险均很低，安全

可控；ΣREE、LREE、PN 及 RI值具有一致的空间变

化规律，主要受成土母岩和水文条件联合控制。 

6 结论

（1）某锡矿区土壤稀土含量均值略高于湖南

省土壤背景值，污染程度很低，生态环境良好。

（2）区内土壤 ΣREE、LREE 含量，PN、RI值的

空间变化规律一致，主要受花岗岩风化作用和水

文条件影响。
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