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　　摘要：研究内蒙古包头市南郊污灌区农田表层土壤稀土镨（Ｐｒ）的分布特征，旨在为污灌区农田土壤环境质量评
价及外源稀土Ｐｒ污染修复提供依据。采集包头市南郊污灌区农田表层土壤样品，测定样品中稀土Ｐｒ含量，将稀土Ｐｒ
土壤背景值作为污灌区农田土壤外源稀土积累的参照基准值，分析土壤Ｐｒ二维空间分布规律。结果表明：南郊污灌
区整个研究区土壤Ｐｒ含量范围７．３４～１２．８０ｍｇ／ｋｇ，是河套地区土壤Ｐｒ背景值８．２ｍｇ／ｋｇ的０．９０～１．５６倍，整个研
究区土壤Ｐｒ含量的平均值为１０．１２ｍｇ／ｋｇ，是背景值的１．２３倍。研究区所有取样点稀土Ｐｒ等值线分布图分析结果表
明，稀土Ｐｒ在二维空间上具有明显的带状富集分布特征，表明外源稀土元素在农田表层土壤中积累富集的平面空间
差异性。由结果可知，人类活动使污灌区农田土壤Ｐｒ超量积累，应该重视外源稀土Ｐｒ在污灌区农田土壤环境中的累
积性变化，其对污灌区农田土壤生态环境具有不可忽视的潜在生态风险。
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　　中国是世界稀土生产第一大国［１］、全球稀土原料供应市

场的主导者［２］（占稀土供应市场份额的９５％［３］），其中世界上

最大的铁－轻稀土 －铌共生白云鄂博矿床［４］，富含镧（Ｌａ）、
铈（Ｃｅ）、钐（Ｓｍ）、铕（Ｅｕ）等轻稀土元素，占全国储量的
８０％、世界储量的３８％以上。镨（Ｐｒ）在大多数情况下以混合
稀土形式被用作农用稀土、化工催化剂、金属材料的净化变质

剂、永磁材料等［５］。由于镨这种特殊而关键的用途，使得稀

土矿产资源的开发既为中国经济发展作出举足轻重的贡献，

也为世界科技进步和经济发展作出贡献，无论是以赣州重稀

土还是以包头轻稀土为代表的生产方法，生产过程中产生的

“三废”并随之扩散到产区土壤中的大量外源稀土元素，造成

土壤污染并使土壤质量下降，严重影响到稀土原料产地经济

社会与生态环境建设的可持续发展。

稀土元素的特征电子层结构［Ｘｅ］４ｆ０～１４５ｄ０～１６ｓ２趋于形
成相对稳定的三价阳离子，因此稀土离子化学性质及生物效

应具有高度的相似性［６］。包括 Ｐｒ３＋在内的稀土离子 Ｒｅ３＋、
Ｃａ２＋在性质和结构等方面都很相似，因而稀土又称为“超级
钙”［７］，能取代生物体内的结合钙［８］，导致细胞损伤甚至凋

亡，具有毒性效应。毒性效应指毒性重金属、有机污染物等毒

物或药物对机体所致有害的生物学变化，如痉挛、致畸、致癌

或致死等效应。源于日本的“痛痛病”和“水俣病”就是分别

由毒性重金属 Ｃｄ、Ｈｇ产生生态毒性效应的典型案例。由毒
性重金属污染引起的缓变型地球化学灾害［９］已成为全球性

问题，毒性重金属在土壤－粮食 －蔬菜系统中迁移会影响食

品安全并具有潜在的健康风险［１０］，尤其是像中国这样的发展

中国家更不能忽视其影响［１１］。稀土金属类属于毒性重金属，

与重金属污染机制一样具有“低促高抑”的毒物兴奋效应，任

何一种稀土元素都不是生物生长的必需元素，过量的稀土元

素对生物显现出各种负面影响［１２］。中国作为世界级稀土生

产大国，稀土金属生产过程中对土壤生态环境的不良影响日

益引起全社会的重视，排入环境的微量稀土元素对环境的污

染与毒性重金属［１３］、酸雨［１４］一样，成为全世界重要的环境问

题［１５］，因而外源稀土元素的环境问题已成为继重金属元

素［１６］和持久性有机污染物［１７］环境问题后新的研究热点［１８］。

近年来，有关包头市外源稀土元素对当地生态环境影响

等研究进展很快并取得不少研究成果，如徐清等证实，稀土、

钢铁工业污水排放扩大了污染面积，在东部麻池镇南部城梁

一带形成条带状污染区域（属四道沙河污灌区）［１９］，区内表

层土壤轻稀土含量分布特征的高度一致性与该地区稀土产业

和钢厂尾矿堆积与排放有密切关系；张庆辉等证实，包头市南

郊四道沙河污灌区部分农田轻稀土总量１８９．４８ｍｇ／ｋｇ，是河
套地区土壤稀土背景值总量１３５．５３ｍｇ／ｋｇ的１．４０倍，表现
为非常明显的轻稀土富集型［２０－２１］。这些都集中研究了镧系

元素系列或轻稀土元素系列，但对当地农田污灌区土壤Ｐｒ分
布特征及其影响没有专门研究。因而本研究在这些研究的基

础上对南郊污灌区进行密度为５个／ｋｍ２组合大样（每１０个
小样组合为１个大样）的阶段性采样，详细分析、揭示污灌区
农田土壤外源稀土Ｐｒ元素的二维空间分布特征，以期为包头
市农田土壤稀土污染预警和污染水平评价等提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
包头市是中国重要的基础工业基地和全球轻稀土产业中

—３６４—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第４期



心，被誉为“草原钢城”“稀土之都”。包头市地处黄河之滨，

地理坐标范围为 １０９°１５′１２″～１１１°２６′２５″Ｅ，４０°１４′５６″～
４２°４３′４９″Ｎ，属温带季风半干燥气候；年平均气温为６．５℃，
最热时间在６月底至７月初，最高温度３４．７℃；年平均降水
量为３００～３５０ｍｍ，７—８月份降水量约占年降水量的５４％，
枯水年降水量仅１３１．５ｍｍ，年平均蒸发量２０９４ｍｍ。

研究区范围北起京包—包兰铁路线，南至黄河北岸自然

界限，西起昆都仑河东岸自然界限，东至滨河开发区西边界及

小白河湿地。该区基本上以小白河西进水闸到黄河乳牛场之

间的连线为界，东部为四道沙河污灌区，以自流灌溉为主；西

南部为昆都仑河污灌区，以小型水泵提灌为主。昆都仑河灌

区地貌属于黄河冲积平原，四道沙河灌区地貌为大青山山前

冲积扇倾斜平原的前缘区域，海拔在１０１１～１００３ｍ之间。
污灌区土质多为沙壤土、沙土和灌淤土，渗透力强。表层土

（０～２５ｃｍ）ｐＨ值为７．０２［２２］。种植的粮食作物以玉米为主，
有少量蔬菜。

１．２　样品采集与分析方法
１．２．１　样品采集　研究区有代表性的污水灌溉区农田地势
平坦、土壤较均匀，并以当地农户为单位划分成面积较小的田

块，故采样方法采用“梅花形”［２３］取样，取样区范围见图 １。
每２０００ｍ２内的农田田块内按“梅花形”布置并采取１０个土
壤小样（采样深度０～２０ｃｍ），每１０个土壤小样采用１／４缩
分法组合成１个土壤大样，共采集土壤大样样品３６个。土壤
样品带回实验室自然阴干，用尼龙筛截取０．１５ｍｍ（１００目）
粒级的样品，用于测定稀土元素Ｐｒ。
１．２．２　分析方法　对稀土元素 Ｐｒ的分析采用等离子质谱
法，在Ｐｅｒｋｉｎ－ＥｌｍｅｒＥｌａｎ６０００型等离子质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）
上完成，整个分析过程均进行了系统的质量保证。对每个样

品的目标元素进行７次平行测定，测定稀土元素含量的相对
标准偏差（ＲＳＤ，％）范围均小于 ５％，分析精度达到试验
要求。

１．３　数据处理
试验数据采用Ｅｘｃｅｌ软件进行处理和分析；采用 ＭａｐＧＩＳ

６７软件制作空间插值样品含量等值线图。

２　结果与分析

本项目的阶段性研究实施过程中，在研究区（图１中的
Ｋ、Ｓ研究区）共取土壤组合样品３６个，样品分析结果见表１。
根据表１的数据作研究区农田土壤Ｐｒ等值线分布图（图１）。
表１中１～９号样品取自昆都仑河污灌区（图１中Ｋ研究区）
范围，１０～３６号取自四道沙河污灌区（图 １中 Ｓ研究区）
范围。

表１　研究区农田土壤样品稀土镨元素含量

样号
Ｐｒ含量
（ｍｇ／ｋｇ） 样号

Ｐｒ含量
（ｍｇ／ｋｇ） 样号

Ｐｒ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

１ １０．７５ １３ １０．３６ ２５ １１．５７
２ １０．５０ １４ ９．４９ ２６ １２．５９
３ ７．３４ １５ ９．５６ ２７ １１．５３
４ ７．８１ １６ ９．４９ ２８ １１．２４
５ １２．２２ １７ １２．２４ ２９ ８．７２
６ １１．１１ １８ １２．８０ ３０ １１．８５
７ ９．６２ １９ ９．８０ ３１ ９．４９
８ ９．４３ ２０ ７．５８ ３２ ９．２８
９ ９．６０ ２１ １１．０３ ３３ ７．６１
１０ １０．０９ ２２ １２．２７ ３４ ８．４０
１１ ８．６８ ２３ ９．２９ ３５ ９．８６
１２ ９．２１ ２４ １１．１６ ３６ １０．９４

　　整个研究区第一阶段采取土壤样品总数３６个，土壤 Ｐｒ
含量范围 ７．３４～１２．８０ｍｇ／ｋｇ，是河套地区土壤 Ｐｒ背景值
８．２ｍｇ／ｋｇ［１９］的０．９０～１．５６倍；整个研究区土壤Ｐｒ含量的平
均值为１０．１２ｍｇ／ｋｇ，是背景值的１．２３倍；接近背景值的样品
有５个（７．３４～８．４０ｍｇ／ｋｇ），其余样品含量都高于背景值，占
总样点数的８６．１１％。

　　昆都仑河污灌区（表１中１～９号样、图１中 Ｋ研究区）
土壤稀土镧含量范围为７．３４４～１２．２２０ｍｇ／ｋｇ，最大值是河套
地区土壤Ｐｒ背景值８．２ｍｇ／ｋｇ的０．９０～１．４９倍；平均含量
９．８２ｍｇ／ｋｇ，是河套地区土壤Ｐｒ背景值的１．２０倍。

四道沙河污灌区（表１中１０～３６号样取样范围、图１中
Ｓ研究区）土壤稀土Ｐｒ含量范围为７．５７７～１２．８００ｍｇ／ｋｇ，是
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河套地区土壤Ｐｒ背景值８．２ｍｇ／ｋｇ的０．９２～１．５６倍；平均含
量１０．２３ｍｇ／ｋｇ，是河套地区土壤Ｐｒ背景值的１．２５倍。

因此对上述２个相对独立的污灌区（图１中 Ｋ、Ｓ研究
区）农田土壤Ｐｒ平均值差别较大的原因进行分析。昆都仑河
污灌区位于该河下游，河槽内污灌取水口最高水位海拔为

９８６．３６ｍ，比污灌区农田平均海拔９９２ｍ低５．６４ｍ，因而当
地采用水泵提灌方式灌溉（取水口提灌点扬水高程为

７．７６ｍ）。昆都仑河流域大部分的排污口都在铁路线以北，
污水中稀土元素主要以悬浮态、溶解态形式（悬浮态 ＞溶解
态）［２４］在水中迁移。昆都仑河污灌区农田土壤 Ｐｒ含量低于
四道沙河污灌区农田土壤Ｐｒ含量，可能是由碱性环境地球化
学障、湿地生态系统、人为确定提灌时间这３个因素造成。

（１）碱性环境地球化学障因素。昆都仑河这种季节性很
强的河槽区段，经常是雨季大水浸漫［２５］，旱季排水不良，水动

力复杂多变，到夏季炎热少雨季节当地蒸发量（年平均蒸发

量２０９４ｍｍ）远远大于降水补充量，使河水流量大大降低，强
烈蒸发作用下近似于盐漠环境［２６］的裸露河槽，盐碱化程度迅

速提高［２７－２８］，使土壤－水系沉积物中含碱量很高，进而提高
流经该段河槽污水的 ｐＨ值。ｐＨ值升高使河槽中土壤 －水
系沉积物对Ｐｒ３＋的吸附量逐渐增大，而且弱碱性或碱性更有
利于吸附［２９］。河槽土壤－水系沉积环境ｐＨ值的提高形成的
碱性环境地球化学障，加强了河槽土壤 －水系沉积物对污水
中Ｐｒ３＋的吸附，降低了污水中Ｐｒ含量。

（２）河槽湿地生态系统因素。昆都仑河污灌区提灌点以
上的河槽宽（３００～５００ｍ），水流流速变缓，该河段生长大量
小叶锦鸡儿、芦苇，形成小型的河漫滩、河心滩小叶锦鸡儿 －
芦苇湿地生态系统。当上游污水口排入昆都仑河的污水经过

该湿地生态系统时，植物发达的根系等作用对污水经过过滤、

吸收等方式富集Ｐｒ而净化除去污水中一部分Ｐｒ３＋，降低了污
水中Ｐｒ含量。至于地球化学障和湿地生态系统作用对该段
河槽湿地土壤、水系沉积物中 Ｐｒ含量及其分布特征的影响，
还有待于开展专门的研究。

（３）人为确定提灌时间因素。昆都仑河污灌区通过提灌
方式灌溉，提灌时，农民会详细观察水质的清澈度，如果水太

混浊，农民就不提灌了。污灌区农民多年来在当地河边生活

并利用该河污水，他们对河流污水水质变化特征的认识比较

明确。

上述３个方面的可能性因素，造成本研究区昆都仑河污
灌区（图 １中的 Ｋ研究区）农田土壤 Ｐｒ平均含量为
９．８２ｍｇ／ｋｇ，低于四道沙河污灌区土壤 Ｐｒ平均含量
（１０．２３ｍｇ／ｋｇ）。

四道沙河污灌区（图１中的 Ｓ研究区）利用污水的方式
为自流灌溉。四道沙河污灌区属于四道沙河及其中、上游支

流区，河槽宽度一般为３～６ｍ，没有上述（１）（２）２个自然因
素决定了河内灌溉农田的污水没有自然净化的过程，年季污

水混浊度没有明显区别。河槽高度或高于灌溉区农田高度，

或基本一致，或稍低 １～２ｍ。在河槽稍低于灌溉农田的区
段，只加上拦水小堤或小水闸就能达到自流灌溉。因此污灌

时污水挟裹悬浮物一起涌入灌溉区农田。这种情况形成了该

灌溉区农田土壤稀土 Ｐｒ平均含量达１０．２３ｍｇ／ｋｇ，在目前研
究所取的２７个样品中，除３个样品（１１、３３、３４号样）接近于

土壤背景值外，其他采样点的土壤 Ｐｒ含量均大于土壤背景
值，占总采样点的８８．８９％。

从图１中Ｋ、Ｓ２个研究区所有取样点稀土 Ｐｒ等值线分
析表明，稀土Ｐｒ在空间上具有明显的带状富集特征，反映了
研究区微地形高度的差异引起污水汇聚的差异，进而形成了

外源稀土元素在水平方向上积累富集的平面空间差异性。在

上述区域后续的研究中，计划还要进一步加密取样点并适当

布置土壤剖面，提高研究精度，揭示稀土 Ｐｒ在污灌区三维空
间的分布规律。

３　讨论与结论

３．１　Ｐｒ对农作物及人体健康的影响
对农作物的影响如 ２００Ｌｍｏｌ／Ｌ镉胁迫下，１００～

１５０ｍｇ／ＬＰｒ所浸小麦种子萌发过程中根生长、根尖细胞有丝
分裂指数、Ａ－淀粉酶、抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）及过氧化
氢酶（ＣＡＴ）的活性明显受到抑制，而丙二醛（ＭＤＡ）含量明显
增加［３０］，表现为对小麦的遗传毒性；任艳芳等证实，当 Ｐｒ浓
度达到２３０μｍｏｌ／Ｌ时，与５０μｍｏｌ／ＬＣｄ协同作用，使金优２０７
水稻幼苗根系的生长和根系活力明显受到抑制，水稻根系也

会受到严重毒害［３１］。

对人体健康的影响如杨辉等证实，ＰｒＣｌ３能引起人血淋巴
细胞微核率显著升高，ＰｒＣｌ３起到诱变剂或纺锤丝毒剂的作
用，具有一定的遗传毒性，且遗传毒性随试验处理浓度的提高

（５～１００μｇ／ｍＬ）而增强［３２］。廖沛球等通过对 Ｗｉｓｔａｒ大鼠腹
腔注射浓度分别为 ２、１０、５０ｍｇ／ｋｇＰｒ（ＮＯ３）３ １６８ｈ后，
Ｐｒ（ＮＯ３）３会通过改变大鼠体内酶代谢而造成肝脏线粒体中
的能量代谢（脂肪、糖代谢）紊乱，同时还改变肾脏中渗透质

的平衡，影响肾脏对氨基酸的重吸收和利用［３３］。由于试验鼠

基因序列和人类较为接近，而且 Ｐｒ在小鼠体内表现出的毒性
效应又与人体非常相似，研究成果对于稀土选冶型城市农田

稀土污水灌溉区正确认识稀土元素对人体健康的危害、预防

具有重要的理论借鉴意义。稀土的遗传毒性影响生物种群质

量，也影响种群结构数量。因此稀土元素对人类的毒性影响，

既会影响稀土工业产区当代居民的身体健康，更严重的是还

会通过遗传而影响后代人的正常发育及健康等。污灌区农田

土壤外源Ｐｒ被农作物吸收（包括粮食和蔬菜）而影响其质
量，并通过食物链影响人体健康。有关外源Ｐｒ通过污灌区农
田土壤－植物（粮食和蔬菜）系统而进入人体（当地居民）的
稀土元素量及其累积过程等定量分析与详细研究，在本试验

的后续研究中将会进一步深入揭示。

３．２　结论
研究区土壤Ｐｒ含量范围７．３４～１２．８０ｍｇ／ｋｇ，是河套地

区土壤Ｐｒ背景值８．２ｍｇ／ｋｇ的０．９０～１．５６倍，整个研究区土
壤Ｐｒ含量的平均值为１０．１２ｍｇ／ｋｇ，是背景值８．２ｍｇ／ｋｇ的
１．２３倍。按近于背景值的样品有５个（７．３４～８．４０ｍｇ／ｋｇ），
其余样品都大于背景值，占总样点数的８６．１１％。人类活动
使污灌区农田土壤 Ｐｒ超量积累，应该重视外源 Ｐｒ在污灌区
农田土壤环境中的累积性变化，认识其对污灌区农田土壤生

态环境具有不可忽视的潜在生态风险。
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等野外采样、室内样品制作及数据处理等工作过程中的积极
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系形态的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０１０，１９（１）：１０２－１０７．

［３２］杨　辉，嵇　庆，张锡然．氯化钇和氯化镨对人血淋巴细胞微核
率的影响［Ｊ］．中华预防医学杂志，１９９８，３２（３）：１５６－１５８．

［３３］廖沛球，薛　蓉，吴亦洁，等．给药硝酸镨后大鼠尿液和血清的
核磁共振代谢组学研究［Ｊ］．分析化学，２０１２，４０（９）：１４２１－
１４２８．　
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