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赣南典型稀土矿区周边土壤和动植物产品中
稀土元素组成特征及其健康风险评价∗

袁丽娟　 郭孝培　 魏益华　 涂田华　 廖且根　 张　 莉　 董秋洪∗∗　 向建军

（江西省农业科学院农产品质量安全与标准研究所， 南昌， ３３０２００）

摘　 要　 通过野外取样调查和室内 ＩＣＰ－ＭＳ 测定，研究了赣南典型稀土矿区周边土壤、动植物产品中稀土元

素的组成特征，并评价了稀土元素对人体的健康风险．结果表明，赣南稀土矿区周边土壤稀土平均含量为

４０２．７４±２００．０３ ｍｇ·ｋｇ－１，分别是全国土壤稀土含量均值及世界土壤稀土中值的 ２．２８ 倍和 ２．０８ 倍；植物产品稀

土平均含量为 ３４３．４８ μｇ·ｋｇ－１；动物产品稀土平均含量为 ４６０．００ μｇ·ｋｇ－１；土壤、植物产品和动物产品中 Ｃｅ 含

量最高，占总稀土比重分别为 ３４．２２％、３５．３１％和 ６２．９５％；其中轻稀土元素所占比重分别为 ７５．２９％、７５．１７％和

７５．８２％．当地居民每日通过动植物产品摄入稀土元素日量为 ３．９５—３０．４９ μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，均值为 １０．３６ μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，
均远低于稀土元素对人体亚临床损害剂量的临界值（１１０ μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１），表明赣南矿区周边动植物产品中稀土

元素不会对消费者产生健康风险．
关键词　 稀土元素， 土壤， 动植物产品， 稀土矿区， 健康风险评价， 赣南．
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ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＲＥＥｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｌｌ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＲＥＥｓ ｉｎ
ｐｌａｎｔ ａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｅｒｅ ３４３．４８ μｇ·ｋｇ－１ ａｎｄ ４６０．００ μｇ·ｋｇ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
Ｃｅ ｉｎ ｓｏｉｌ， ｐｌａｎｔ ａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ３４．２２％， ３５．３１％ ａｎｄ ６２．９５％ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＲＥＥｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ＲＥＥｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ＲＥＥｓ ｉｎ ｓｏｉｌ， ｐｌａｎｔ ａｎｄ ａｎｉｍａｌ
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ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ７５．２９％， ７５．１７％ ａｎｄ ７５．８２％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ
ｄａｉｌｙ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ＲＥＥｓ ｆｒｏｍ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｔｏ ｌｏｃａｌ ｉｎｈａｂｉｔａｎｔｓ ｖａｒｉｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ３． ９５—
３０．４９ μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ １０．３６ μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ． Ｔｈｅｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｈａｒｍｆｕｌ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ （１１０ μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｎｏ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｏｆ
ＲＥＥｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｏｕｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ｓｏｉｌｓ， ｐｌａｎｔ ａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ， ｈｅａｌｔｈ
ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．

稀土元素（ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ，ＲＥＥｓ）通常指：镧（Ｌａ） 、铈（Ｃｅ） 、镨（Ｐｒ） 、钕（Ｎｄ） 、钐（Ｓｍ） 、铕
（Ｅｕ） 、钆（Ｇｄ） 、铽（Ｔｂ） 、镝（Ｄｙ） 、钬（Ｈｏ） 、铒（Ｅｒ） 、铥（Ｔｍ） 、镱（Ｙｂ） 、镥（Ｌｕ），及钪（Ｓｃ） 和钇

（Ｙ） ［１］，共 １６ 种元素；在自然界以氧化物或含氧酸盐矿物形式存在．稀土元素约占地壳总量的０．０１５３％，
通常以铈为最高（０．００４６％），其次为钇（０．００２８％）和镧（０．００１８％）．一般来说，稀土元素在地壳中的含量

与铜、铅、锌不相上下，比锡、钴、银、汞等元素还多．ＲＥＥｓ 化学性质活跃，有“工业维生素”之称，可广泛运

用于机械制造、石油化工、农林牧业、航天航空及军事等多个领域［２－３］ ．
我国是稀土资源大国，稀土资源异常丰富，分布广，稀土矿物种类丰富且齐全，我国已探明的稀土储

量占世界总储量的 ２３％，在全球稀土产量和消费量排行榜上名列第一位［４］ ．江西省是我国稀土的主要产

区，自 １９６９ 年在江西赣南地区发现稀土矿以来，开采的稀土量约为 ２５ 万吨，占全国离子型稀土产销总

量的 ７０％［５］ ．江西省赣南目前已探明的重稀土储量约 ４７ 万吨，约占全国重稀土储量的三分之一左右．
上世纪末，江西境内的稀土矿的开采存在乱采、滥采等现象，由于稀土开采可能引发局部的环境污

染，对人体健康带来潜在风险隐患．已有的研究表明，环境中 ＲＥＥｓ 容易在农产品中富集，进而通过食物

链进入人体从而威胁当地居民健康［６－７］ ．稀土环境污染及其对农产品和人体健康的生态风险已成为环境

科学研究的热点之一．如，福建省长汀县稀土矿区井水中 ＲＥＥｓ 的平均浓度是福州市饮用水的 １１９ 倍［８］ ．
研究表明，稀土摄食过量会损害大脑、免疫、心脏功能，加重肝肾负担，影响女性生殖功能及引发多种急

性中毒现象等［９］ ．
已有大量的研究探讨了稀土元素在水、土壤和农产品中累积情况及产品安全性［１０－１３］，但是主要集

中在福建、山东、龙南等［８，１４－１７］区域，而对江西省稀土产区动植物产品中稀土元素的累积特征和健康风

险评价的研究较少．
本研究拟对江西龙南县、定南县、安远县与寻乌县稀土矿主产区周边土壤和动植物产品中稀土元素

含量进行分析，探索土壤和动植物产品中稀土元素的组成特征，评估动植物产品中稀土元素对人体健康

的影响，为保护稀土矿区周边环境安全和人体健康提供基础数据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区概况

赣南是江西省的南大门，地处北纬 ２４°２９′—２７°０９′，东经 １１３°５４′—１１６°３８′之间，是江西省（江西省

简称“赣”）南部区域的地理简称，是江西省面积最大（３９３７９．６４ 平方千米）、人口最多的设区市（由 ３ 区

１４ 县和 １ 县级市组成）．赣南钨与稀土资源丰富，是全国稀有金属产业基地和先进制造业基地，享有“世
界橙乡”、“世界钨都”和“稀土王国”等美誉．赣南稀土矿区主要集中分布在龙南、寻乌、信丰、赣县、宁
都、定南、安远和全南等地区，其中，龙南以高钇重稀土为主，寻乌以低钇轻稀土为主，其余六县则以中钇

富铕型稀土为主．因此，本研究选择龙南县、定南县、寻乌县及安远县为研究区域．
１．２　 主要试剂与仪器

试剂：铟、铼、铑多元素标准溶液 （ １０． ０ μｇ·ｍＬ－１ ） （ ＧＮＭ⁃Ｍ０３０２４⁃２０１３）、稀土多元素标准溶液

（１００ μｇ·ｍＬ－１） （ＧＳＢ０４⁃１７８９⁃２００４） 、钪单元素标准溶液（１０００ μｇ·ｍＬ－１） （ＧＳＢ０４⁃１７５０⁃２００４），国家有

色金属及电子材料分析测试中心；生物成分分析标准物质：芹菜（ＧＢＷ１００４８）、土壤成分分析标准物质

（ＧＢＷ０７４０２、ＧＢＷ０７４０７），地球物理地球化学勘查研究所；ＨＣｌＯ４（ＧＲ 级），国药集团化学试剂有限公



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

１８５２　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３８ 卷

司；ＨＮＯ３（ＵＰＳ 级）、ＨＦ（ＵＰＳ 级）、Ｈ２Ｏ２（ＵＰＳ 级）和 ＨＣｌ（ＵＰ 级）， 苏州晶瑞化学股份有限公司；实验用

水为 Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ 超纯水系统处理后的超纯水．
仪器：Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ 超纯水系统为 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司产品（马萨诸塞州，美国），电感耦合等离子体质谱仪

（ＩＣＰ⁃ＭＳ； 型号 Ｐｅｒｋｉｎｅｌｍｅｒ Ｅｌａｎ ＤＲＣ⁃ｅ，马萨诸塞州，美国）．
１．３　 方法

１．３．１　 样品采集与处理

采样时间为 ２０１７ 年 １２ 月，采样点位于赣南地区（龙南县、定南县、寻乌县及安远县）稀土矿区周边，
共 ４８ 个采样点（图 １），样品品种及地理位置的分布根据当地居民种植及养殖情况而定．由于赣南脐橙

种植面积较大、经济效益较高，因此本文重点采集脐橙及脐橙种植土．

图 １　 赣南地区采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ

土壤样品：土壤样品用多点采样法混匀，共采集 １２５ 份样品，分别采集脐橙、桔子、青菜、结球甘蓝、
胡萝卜、大米耕层土壤（０—２０ ｃｍ），将土壤样品经剔除砾石、碎根和生物残骸后自然晾干后用四分法混

匀后取约 ２０ ｇ 样品放于玛瑙研钵磨碎，并过 １００ 目尼龙筛，装入 ８ 号自封袋中，预处理后的样品于干燥

器中保存待分析．
植物样品：植物样品均为当地居民自己种植的新鲜样品，共采集 １２５ 份样品，水果样品每份 ２ ｋｇ，其

他样品均为每份 １ ｋｇ．包括脐橙 ７３ 份、桔子 ７ 份、青菜 ８ 份、结球甘蓝 ８ 份、胡萝卜 ８ 份、大米 ２１ 份．脐
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橙、桔子取可食部分打碎匀浆，装入 ８ 号自封袋中，预处理后的样品于－２０℃保存待分析；青菜、结球甘

蓝、胡萝卜取可食部分用清水冲洗其表面黏附的土壤及灰尘后用去离子水洗净，用定量滤纸吸干水份，
然后打碎匀浆，装入 ８ 号自封袋中，预处理后的样品于－２０℃保存待分析；大米脱壳用不锈钢粉碎机中粉

碎，装入８ 号自封袋中，预处理后的样品于干燥器中保存待分析．
动物样品：动物样品均为当地居民自己养殖，共采集 ４３ 份样品，包括鸡蛋 １９ 份、鸡肉、鸡肝和鸡血

各 ８ 份；鸡蛋样品打碎匀浆，装入 ６ 号自封袋中，预处理后的样品于－２０℃保存待分析；现场宰杀鸡，取
肉、肝和血，肉和肝打碎匀浆，装入 ６ 号自封袋中，预处理后的样品于－２０℃保存待分析血样直接装入

５０ ｍＬ的离心管中，于－２０℃保存待分析．
１．３．２　 样品消解

土壤样品：准确称取 ０．１ ｇ （精确至 ０．０００１ ｇ）左右土壤样品于 ５０ ｍＬ 聚四氟乙烯坩埚中，用水润湿

后加入 ５ ｍＬ ＨＣｌ，于电热板上低温（１２０—１４０ ℃）消解，使样品初步分解，当溶液蒸发至约 ２—３ ｍＬ 左右

时，取下稍冷，然后再加入 ５ ｍＬ ＨＮＯ３、４ ｍＬ ＨＦ、２ ｍＬ ＨＣｌＯ４，加盖后于电热板上 １８０℃加热 １ ｈ，然后开

盖，于 ２８０℃高温加热除硅，并经常晃动坩埚．当加热至冒浓厚高氯酸白烟时加盖，使黑色有机碳化物充

分分解．待坩埚上的黑色有机物消失后，开盖驱赶高氯酸白烟并蒸至内容物呈黏稠状．当白烟基本冒尽

且坩埚内容物呈黏稠状时，取下稍冷，用水冲洗坩埚盖和内壁，并加入 １ ｍＬ 浓 ＨＮＯ３温热溶解残渣．然后

将溶液转移至 ５０ ｍＬ 容量瓶中，冷却后超纯水定容，摇匀备测．每个样品做 ３ 份平行，同时做空白实验，
以土壤标准物质（ＧＢＷ０７４０２、ＧＢＷ０７４０７）来验证测定方法的准确性．

动植物样品：准确称取 １—３ ｇ（精确至 ０．０００１ ｇ）于 １５０ ｍＬ 锥形瓶中，加入 ８ ｍＬ ＨＮＯ３ 和 ２ ｍＬ
ＨＣｌＯ４于通风橱内过夜，然后在电热板上 １８０℃加热消解，待样品黄烟冒净开始冒白烟时，在电热板上约

２８０ ℃赶酸至近干，冷却后加入 １ｍＬ 浓 ＨＮＯ３，然后将溶液转移至 ５０ ｍＬ 容量瓶中，冷却后用超纯水定

容，摇匀备测．每个样品做 ３ 份平行，同时做空白实验，以芹菜标准物质（ＧＢＷ１００４８）来验证测定方法的

准确性．
１．３．３　 稀土元素分析测定

电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ⁃ＭＳ）用 １０ ｎｇ·ｍＬ－１调谐液（含 Ｂａ、Ｃｄ、Ｃｅ、Ｃｕ、Ｉｎ、Ｍｇ、Ｐｂ、Ｒｈ 和 Ｕ 元

素）对仪器工作参数进行优化．将 １６ 种稀土标准储备液用 ５％（Ｖ ／ Ｖ）ＨＮＯ３逐级稀释，最终配制成 ０、１、２、
４、８、１０、２０、４０、８０、１００ ｎｇ·ｍＬ－１的标准工作溶液．在优化的仪器条件下，采取内标法测定稀土元素的标准

工作溶液和样品溶液．
１．３．４　 质量控制

所有样品测定在质量控制下进行，均进行平行样分析和标准物质测定．同时，每批实际样品前处理

及仪器测定均带芹菜国家标准物质（ＧＢＷ１００４８）或土壤标准物质（ＧＢＷ０７４０２、ＧＢＷ０７４０７），标准参考

物的测定值在其定值范围内的同批样品检测值视为有效结果．芹菜和土壤中稀土元素的测定值与标准

参考值见表 １．参考物质测定值均在参考含量值范围内，表明准确度高；平行样品的 ＲＳＤ＜１０％，表明精密

度好，符合质控要求．仪器检测限： Ｓｃ、Ｙ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ 和 Ｎｄ 均为 ０．０２ μｇ·Ｌ－１；Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、
Ｔｍ、Ｙｂ 和 Ｌｕ 均为 ０．００５ μｇ·Ｌ－１ ．
１．４　 数据处理与分析

将实验测得的数据利用 ＳＰＳＳ ２０．０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行统计分析；通过富集系数（农产品可食部分中

稀土元素含量与土壤中稀土元素含量的比值）来分析元素在土壤—植物产品的迁移累积特征；低于检

测限的值用 ０ 表示．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 赣南稀土矿区周边土壤中稀土元素组成特征

赣南稀土矿区周边土壤中 １６ 种稀土元素质量浓度（ｍｇ·ｋｇ－１）的统计结果见表 ２．由表 ２ 可知，赣南

稀土矿区周边土壤中 Ｓｃ、Ｙ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ 和 Ｌｕ 质量浓度范围分别为

１．２７—７１．７６、８． ２６—４７５． ０５、１２． ７５—２５１． ０７、４３． ４５—４６５． ４５、２． ３１—５７． ２１、８． ０１—２０５． ９０、１． ６４—４１． １８、
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０．３５—１０．３６、１．５２—３５．９５、０．２４—８．５１、１．５０—６４．８６、０．３３—１４．４７、０．７５—３３．８６、０．１８—８．１２、０．８５—４４．９７、
０．１３—７．２６ ｍｇ·ｋｇ－１；其相应的平均值分别为 １０．７０±１０．２１、５５．３０±７５．１５、６９．３５±４３．１１、１３７．８２±７３．２６、
１８．０２±１０．６５、６３．７５±３９．５１、１２．５１±９．０３、１．７６±１．５８、８．８０±７．１６、１．４８±１．３９、９．５７±９．９５、２．０６±２．２６、４．４２±
４．７８、１．０１±１．２０、５．３５±６．５６、０．８３±１．０４ ｍｇ·ｋｇ－１ ．Ｓｃ、Ｙ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ
和 Ｌｕ 的空间变异系数分别为 ９５．３９％、１３５．８９％、６２．１７％、５３．１５％、５９．０９％、６１．９７％、７２．１４％、８９．６３％、
８１．４２％、９３．６９％、１０４．０１％、１０９．８９％、１０８．０７％、１１８．８１％、１２２．５８％和 １２５．９２％，大部分稀土元素的变异系

数均较大，这表明赣南稀土矿周边土壤中稀土空间分布不均匀，离散性较大．赣南稀土矿区周边土壤总

稀土质量浓度范围为 １０７．５１—１０９２．９０ ｍｇ·ｋｇ－１，均值为 ４０２．７４±２００．０３ ｍｇ·ｋｇ－１ ．

表 １　 土壤和芹菜标准参考物质重金属分析的 ＱＡ ／ ＱＣ 数据（ｎ＝ ３）
Ｔａｂｌｅ １　 ＱＡ ／ ＱＣ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｃｅｌｅｒｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

芹菜 Ｃｅｌｅｒｙ
ＧＢＷ１００４８ ／ （μｇ·ｋｇ－１）

土壤 Ｓｏｉｌ
ＧＢＷ０７４０２ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

土壤 Ｓｏｉｌ
ＧＢＷ０７４０７ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

标准值
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｖａｌｕｅ

测定值
Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅ

ＲＳＤ ／ ％
标准值
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｖａｌｕｅ

测定值
Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅ

ＲＳＤ ／ ％
标准值
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｖａｌｕｅ

测定值
Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅ

ＲＳＤ ／ ％

Ｓｃ １６０ １５６．０９ ８．８６ １０．７±０．６ １０．３８ ２．６１ ２８±２ ２７．７７ ９．８１
Ｙ ３５０±８０ ３３３．１６ ５．２２ ２２±２ ２１．７６ ５．０８ ２７±４ ２７．３１ ４．３２
Ｌａ ５５０±５０ ５１０．５２ ２．７２ １６４±１１ １５７．２２ ６．６１ ４６±５ ４３．５５ ９．１４
Ｃｅ １０４０±１１０ １０２１．５２ ２．４９ ４０２±１６ ３９５．９３ ２．１３ ９８±１１ １０４．５９ ３．０８
Ｐｒ １１８±１３ １０８．５０ １．５０ ５７±６ ５６．８１ ８．１９ １１±１ １０．８７ ３．２３
Ｎｄ ４７０±８０ ４５２．６０ ３．９０ ２１０±１４ ２０９．２８ ５．９３ ４５±２ ４５．２１ ２．７８
Ｓｍ ８７±９ ８１．５０ ４．４３ １８±２ １７．８４ ６．４６ １０．３±０．４ １０．７２ ３．５４
Ｅｕ ２０±２ １９．１６ ３．２７ ３．０±０．２ ３．１０ ３．３８ ３．４±０．２ ３．４６ ２．３８
Ｇｄ ８１±１３ ７１．８５ ２．９１ ７．８±０．６ ７．５８ ７．６１ ９．６±０．９ １０．０２ ６．１３
Ｔｂ １２．６±２．６ １０．９９ ３．４９ ０．９７±０．２６ １．０１ ９．２９ １．３±０．２ １．４３ ９．３７
Ｄｙ ６４±１１ ６１．３４ １．３６ ４．４±０．３ ４．３２ ９．９２ ６．６±０．６ ６．８０ ３．７３
Ｈｏ １２．４±１．３ １１．８２ ６．４５ ０．９３±０．１２ ０．９２ ５．３８ １．１±０．２ ０．９６ １．１９
Ｅｒ ３０±４ ２７．０９ ７．０６ ２．１±０．４ ２．１７ ５．６９ ２．７±０．５ ２．４９ ７．４２
Ｔｍ ４．２±１．１ ４．２１ ７．４３ ０．４２±０．１１ ０．４４ ４．７７ ０．４２±０．０５ ０．４１ ７．９７
Ｙｂ ２９±７ ２５．７７ ９．２４ ２．０±０．２ １．９６ ３．２２ ２．８±０．２ ２．４２ ７．７０
Ｌｕ ４．５±１．３ ３．６８ ５．８１ ０．３２±０．０５ ０．３０ ７．９６ ０．３５±０．０６ ０．３６ ５．１４

表 ２　 赣南稀土矿区周边土壤中稀土元素水平

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＲＥＥｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｒｏｕｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

土壤 Ｓｏｉｌ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

范围
Ｒａｎｇｅ

均值
Ｍｅａｎ

全国土壤均值
Ｎａｔｉｏｎａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ
ｉｎ ｓｏｉｌ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

世界土壤中值
Ｗｏｒｌｄ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ
ｉｎ ｓｏｉｌ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｓｃ １．２７—７１．７６ １０．７０±１０．２１ — —
Ｙ ８．２６—４７５．０５ ５５．３０±７５．１５ ２１．８ ４０
Ｌａ １２．７５—２５１．０７ ６９．３５±４３．１１ ３７．４ ５０
Ｃｅ ４３．４５—４６５．４５ １３７．８２±７３．２６ ６４．７ ７
Ｐｒ ２．３１—５７．２１ １８．０２±１０．６５ ６．６７ ３５
Ｎｄ ８．０１—２０５．９０ ６３．７５±３９．５１ ２５．１ ４．５
Ｓｍ １．６４—４１．１８ １２．５１±９．０３ ４．９４ １
Ｅｕ ０．３５—１０．３６ １．７６±１．５８ ０．９８ ４
Ｇｄ １．５２—３５．９５ ８．８０±７．１６ ４．３８ ０．７
Ｔｂ ０．２４—８．５１ １．４８±１．３９ ０．５８ ５
Ｄｙ １．５０—６４．８６ ９．５７±９．９５ ３．９３ ０．６
Ｈｏ ０．３３—１４．４７ ２．０６±２．２６ ０．８３ ２
Ｅｒ ０．７５—３３．８６ ４．４２±４．７８ ２．４２ ０．６
Ｔｍ ０．１８—８．１２ １．０１±１．２０ ０．３５ ３
Ｙｂ ０．８５—４４．９７ ５．３５±６．５６ ２．３２ ０．４
Ｌｕ ０．１３—７．２６ ０．８３±１．０４ ０．３５ ４０

∑ＲＥＥ １０７．５１—１０９２．９０ ４０２．７４±２００．０３ １７６．８ １９３．８
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　 ８ 期 袁丽娟等：赣南典型稀土矿区周边土壤和动植物产品中稀土元素组成特征及其健康风险评价 １８５５　

　 　 与全国土壤中各稀土元素含量的平均值［１８］及世界土壤中稀土元素含量的中值［１８］进行比较（表 ２），
赣南矿区周边土壤中稀土总量均高于全国土壤中稀土元素含量的平均值；赣南矿区土壤中稀土总量

（４０２．７４ ｍｇ·ｋｇ－１ ） 高于云南省稀土元素背景值 （ ２３６． ３ ｍｇ·ｋｇ－１ ）、 厦门市稀土元素背景值

（２３５．６ ｍｇ·ｋｇ－１）、湖北省稀土元素背景值（２２３．５ ｍｇ·ｋｇ－１）、贵州省稀土元素背景值（２２１．９ ｍｇ·ｋｇ－１）、江
西省稀土元素背景值（２１１．０ ｍｇ·ｋｇ－１）、天津市稀土元素背景值（２０７．６ ｍｇ·ｋｇ－１）和广西省稀土元素背景

值（２０２．１ ｍｇ·ｋｇ－１） ［１９］等高稀土分布区；赣南矿区土壤中除稀土元素 Ｐｒ、Ｅｕ、Ｔｂ、Ｔｍ 和 Ｌｕ 低于世界土壤

中稀土元素含量的中值外，其余稀土元素与稀土总量均高于世界土壤中稀土元素含量的中值．此外，原
子序数为偶数的稀土元素含量均比相邻的两个原子序数为奇数的元素含量高，表明矿区土壤中稀土元

素含量的变化遵循偶－奇规则，即奥多－哈金斯规则［２０］，这与余江等［１８］ 的研究结果一致．与国内外其他

地区相比，见表 ３，赣南地区土壤中总稀土含量平均值低于龙南县，但高于表中所列其他地区总稀土平

均值，特别是赣南地区总稀土最小值高于波兰 Ｋｉｅｌｃｅ 地区总稀土含量的最大值．

表 ３　 赣南稀土矿区周边土壤稀土含量与国内外其他地区土壤中的比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＲＥＥｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗｉｔｈ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ａｒｅａｓ

研究区域
Ｒｅｇｉｏｎｓ

范围

Ｒａｎｇｅ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
均值

Ｍｅａｎ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

赣南地区 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ １０７．５１—１０９２．９０ ４０２．７４±２００．０３ 本研究 Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ

长汀县 Ｃｈａｎｇｔｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ １３５．８５—３２７．５６ ２４２．９２±６８．９８ ［８］

龙南县 Ｌｏｎｇｎａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ５３８．７３—１６２５．７６ ９７６．９４ ［１５］

包头市 Ｂａｏｔｏｕ Ｃｉｔｙ ４０．１４—３６７９．１３ ２８４．０７ ［２１］

澧县 Ｌｉ Ｃｏｕｎｔｙ １５２．２３—３３８．８６ ２１９．８７ ［２２］

波兰 Ｋｉｅｌｃｅ， Ｐｏｌａｎｄ ３４．１１—９３．０９ － ［２３］

德国 Ｎｉｄｄａ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ， Ｇｅｒｍａｎｙ ４１．５０—５４４．２０ ２０１．１０ ［２４］

北马其顿 Ｋｏｃａｎｉ， Ｍａｃｅｄｏｎｉａ １０６．４０—２４４．３９ １７３．５４ ［２５］

赣南稀土矿区周边土壤中稀土元素 Ｓｃ、Ｙ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ 和 Ｌｕ 组

成分别为 ２．６６％、１３．７３％、１７．２２％、３４．２２％、４．４７％、１５．８３％、３．１１％、０．４４％、２．１８％、０．３７％、２．３８％、０．５１％、
１．１０％、０．２５％、１．３３％和 ０．２１％，其中，轻、重稀土所占比重分别为 ７５．２９％和 ２２．０６％，主要成分为 Ｙ、Ｌａ、
Ｃｅ 和 Ｎｄ，占总含量的 ８１．００％．

已有的研究表明赣南稀土开采和冶炼采用原地浸矿工艺技术，浸矿剂的大量使用，使得浸矿废水中

稀土浓度较高，而含有较高浓度稀土元素的浸矿废水向低海拔区域或垂直方向发生迁移，导致矿区下游

区域土壤中稀土元素不断富集［２６］，另一方面浸矿剂在随淋滤水迁移的过程中将残留的稀土元素或将下

游矿体中的稀土带入到河沟溪水中，导致矿区周边河流中稀土元素浓度偏高［１５］ ．土壤中轻、重稀土元素

所占比重不同主要由于重稀土元素的水迁移能力强于轻稀土所致［２７］ ．
２．２　 赣南稀土矿区周边植物产品中稀土元素组成特征

赣南稀土矿区植物产品中 １６ 种稀土元素（Ｓｃ、Ｙ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ
和 Ｌｕ）含量如表 ４ 所示，从表 ４ 可知，脐橙中 １６ 种稀土元素平均值分别为 １４．３５、５．４５、３２．９２、４７．７５、
２．５０、８．０７、０．７５、０．６５、１．２０、０．１１、０．４４、０．０９、０．２４、０．０２、０．１１、０．０４ μｇ·ｋｇ－１，总稀土质量浓度平均值为

１１４．６９ μｇ·ｋｇ－１；桔子中 １６ 种稀土元素平均值分别为 ２０．５５、０．００、１８．７０、５４．６５、２．３３、８．３１、０．９８、０．１２、
０．７０、０．１４、０．００、０．００、０．００、０．００、０．００、０．０５ μｇ·ｋｇ－１，总稀土质量浓度平均值为 １０６．５３ μｇ·ｋｇ－１；青菜中

１６ 种稀土元素平均值分别为 ２３．６８、２０３．５９、２７２．７９、３７６．４６、４７．０７、１７８．４５、２６．０４、４．６０、３５．７５、５．０５、２５．６７、
６．２６、１５．９０、１．８２、１５．１２、２．２２ μｇ·ｋｇ－１，总稀土质量浓度平均值为 １２４０．４７ μｇ·ｋｇ－１；结球甘蓝中 １６ 种稀土

元素平均值分别为 ２３．５２、１５２．４１、３６０．９６、５０１．１１、４２．４８、１６１．６１、１８．８３、４．５０、３０．０８、３．６４、１７．７３、４．６３、
９．９９、１．０５、８．７６、１．３９ μｇ·ｋｇ－１，总稀土质量浓度平均值为 １３４２．６９ μｇ·ｋｇ－１；胡萝卜中 １６ 种稀土元素平均

值分别为 ２３．２９、３０．１７、１３２．１９、１４５．０４、１７．２７、６４．０８、８．０２、２．６７、１０．４８、１．１６、４．５８、１．２１、２．８６、０．３２、１．８２、
０．２５ μｇ·ｋｇ－１，总稀土质量浓度平均值为 ４４５．４１ μｇ·ｋｇ－１；大米中 １６ 种稀土元素平均值分别为 ６４．６７、
７８．２９、１７０．０２、２７６．２７、２２．１９、９１．５８、２５．８６、３．２７、２２．９５、４．６６、２２．０８、４．１４、１４．７０、１．６５、１１．９６、１．９４ μｇ·ｋｇ－１，
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总稀土质量浓度平均值为 ８１６．２３ μｇ·ｋｇ－１；植物产品中 １６ 种稀土元素平均值分别为 ２５．２８、３３．９５、８０．３８、
１２１．３０、９．８２、３７．６９、７．５７、１．４７、８．０８、１．３８、６．５１、１．３３、４．１９、０．４７、３．４９、０．５７ μｇ·ｋｇ－１，总稀土质量浓度平均

值为 ３４３．４８ μｇ·ｋｇ－１ ．

表 ４　 赣南稀土矿区周边植物样品中稀土元素水平（μｇ·ｋｇ－１，鲜重）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＲＥＥｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （μｇ·ｋｇ－１， ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ）

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

脐橙
Ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ

桔子
Ｏｒａｎｇｅ

青菜
Ｐａｋｃｈｏｉ

结球甘蓝
Ｃａｂｂａｇｅ

胡萝卜
Ｃａｒｒｏｔ

大米
Ｒｉｃｅ

植物样品
Ｐｌａｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

Ｓｃ １４．３５ ２０．５５ ２３．６８ ２３．５２ ２３．２９ ６４．６７ ２５．２８

Ｙ ５．４５ ０．００ ２０３．５９ １５２．４１ ３０．１７ ７８．２９ ３３．９５

Ｌａ ３２．９２ １８．７０ ２７２．７９ ３６０．９６ １３２．１９ １７０．０２ ８０．３８

Ｃｅ ４７．７５ ５４．６５ ３７６．４６ ５０１．１１ １４５．０４ ２７６．２７ １２１．３０

Ｐｒ ２．５０ ２．３３ ４７．０７ ４２．４８ １７．２７ ２２．１９ ９．８２

Ｎｄ ８．０７ ８．３１ １７８．４５ １６１．６１ ６４．０８ ９１．５８ ３７．６９

Ｓｍ ０．７５ ０．９８ ２６．０４ １８．８３ ８．０２ ２５．８６ ７．５７

Ｅｕ ０．６５ ０．１２ ４．６０ ４．５０ ２．６７ ３．２７ １．４７

Ｇｄ １．２０ ０．７０ ３５．７５ ３０．０８ １０．４８ ２２．９５ ８．０８

Ｔｂ ０．１１ ０．１４ ５．０５ ３．６４ １．１６ ４．６６ １．３８

Ｄｙ ０．４４ ０．００ ２５．６７ １７．７３ ４．５８ ２２．０８ ６．５１

Ｈｏ ０．０９ ０．００ ６．２６ ４．６３ １．２１ ４．１４ １．３３

Ｅｒ ０．２４ ０．００ １５．９０ ９．９９ ２．８６ １４．７０ ４．１９

Ｔｍ ０．０２ ０．００ １．８２ １．０５ ０．３２ １．６５ ０．４７

Ｙｂ ０．１１ ０．００ １５．１２ ８．７６ １．８２ １１．９６ ３．４９

Ｌｕ ０．０４ ０．０５ ２．２２ １．３９ ０．２５ １．９４ ０．５７

∑ＲＥＥ １１４．６９ １０６．５３ １２４０．４７ １３４２．６９ ４４５．４１ ８１６．２３ ３４３．４８

与赣南不同时期相比，本研究中脐橙稀土总含量低于 ２００９ 年余江等［１８］研究结果（２１５．３ μｇ·ｋｇ－１），
这可能是赣南地区脐橙种植品种和年限［２８］的差异所致．同时，采样点不同也是一个原因，余江等［１８］研究

中采样点为赣南某个稀土矿区，而本研究采样点涵盖了龙南、定南、寻乌和安远等 ４ 个地区；与厦门地区

脐橙中稀土元素含量相比，赣南地区脐橙中稀土元素总量的平均值略低于厦门脐橙稀土元素总含量

（１３０．８ μｇ·ｋｇ－１ ） ［１８］ ． 庄茂强等［２９］ 调查的山东省某轻稀土矿区水果中总稀土元素平均含量为

１４２．５ μｇ·ｋｇ－１， 高于本研究中脐橙稀土元素总量的平均值．本研究中赣南地区脐橙中稀土元素总量的平

均值与汪振立等［３０］对赣南脐橙稀土元素总量的平均值（５５．７８ μｇ·ｋｇ－１）相比要高；同时高于周蕊等［３１］

对中国总膳食研究水果中稀土元素总量的平均值（２２．７ μｇ·ｋｇ－１）．本研究中大米、蔬菜中稀土元素总量

的平均值也高于周蕊等对中国总膳食研究谷类（１６．７ μｇ·ｋｇ－１）、蔬菜（４５．８ μｇ·ｋｇ－１）中稀土元素总量的

平均值．李延升等［３２］对沈阳市售蔬菜、粮食、水果中 １６ 种稀土元素检测分析，含量分别为 ６０．１、２６．８、
１６．８ μｇ·ｋｇ－１，均低于本研究．

李小飞等［８］对福建省长汀县矿区蔬菜中的稀土元素含量进行了调查研究，发现空心菜、上海青、大
白菜、生菜和萝卜的稀土平均含量分别为：６．１２１、０．７１３、０．１９７、０．７２６、０．１９９ ｍｇ·ｋｇ－１；另一项调查结果为

福建省某矿区花菜中稀土元素平均含量为 ０．３２ ｍｇ·ｋｇ－１，卷心菜平均含量为 ０．５５ ｍｇ·ｋｇ－１，龙眼稀土平

均含量为 ０．２４ ｍｇ·ｋｇ－１［ ３３］；褚遵华等［１４］对山东省某轻稀土矿区的调查结果为：５ 类矿区蔬菜样品中叶菜

类平均含量为 ５６１１．９４ μｇ·ｋｇ－１、根菜类平均含量为 ３２５９．７２ μｇ·ｋｇ－１、茄果类平均含量为１０９．８８ μｇ·ｋｇ－１、
瓜果类平均含量为 ７９．６８ μｇ·ｋｇ－１、豆类平均含量为 １４０．４０ μｇ·ｋｇ－１；金姝兰等［１５］对江西省龙南县稀土矿

区的调查结果为小白菜和萝卜的富集系数最大为 ０．２０ 和 ０．１６，稀土平均含量分别为 ７８．５７ ｍｇ·ｋｇ－１和

３６．５８ ｍｇ·ｋｇ－１，结球甘蓝平均含量为 １４．５０ ｍｇ·ｋｇ－１，大米平均含量为 １．０４ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
农作物的稀土含量受不同作物品种、土壤、水体稀土含量及耕种方式影响较大．稀土矿区周边土壤

中稀土总量最高值为 １０９２．９０ ｍｇ·ｋｇ－１，均值为 ４０２．７４ ｍｇ·ｋｇ－１远高于全国土壤平均值（１７６．８ ｍｇ·ｋｇ－１）
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　 ８ 期 袁丽娟等：赣南典型稀土矿区周边土壤和动植物产品中稀土元素组成特征及其健康风险评价 １８５７　

及世界土壤中值（１９３．８ ｍｇ·ｋｇ－１）．本研究中，矿区周边植物产品稀土元素含量存在较大的差别，６ 种植

物产品脐橙、桔子、青菜、结球甘蓝、胡萝卜和大米中稀土元素总量的均值分别为 １１４． ６９、１０６． ５３、
１２４０．４７、１３４２．６９、４４５．４１、８１６．２３ μｇ·ｋｇ－１；稀土总量表现为叶菜类＞谷类＞根菜类＞水果类．叶菜类蔬菜中

稀土元素含量较高，如结球甘蓝和青菜的稀土元素总含量分别为 １３４２．７０ μｇ·ｋｇ－１和 １２４０．４９ μｇ·ｋｇ－１比

一般农作物的正常稀土元素含量（０．１—１２ μｇ·ｋｇ－１）要高得多，其它农产品稀土总量也高于一般农作物

的正常稀土元素含量．其他相似的研究也显示不同的农作物稀土元素含量差异很大，不同矿区农作物中

稀土元素含量差别亦很大，说明作物品种、环境因素为影响农作物中稀土元素吸收累积的主要因素［１５］ ．
赣南稀土矿区植物产品中 １６ 种稀土元素（Ｓｃ、Ｙ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ

和 Ｌｕ）含量组成如图 ２．从图 ２ 可知，脐橙中 １６ 种稀土元素含量分别占稀土总量的 １２．５１％、４．７５％、
２８．７０％、４１．６３％、２．１８％、７．０４％、０．６５％、０．５７％、１．０５％、０．１０％、０．３８％、０．０８％、０．２１％、０．０２％、０．１０％和

０．０３％，其中轻、重稀土所占比重分别为 ８０．７７％和 ６．７１％；主要成分为 Ｓｃ、Ｙ、Ｌａ、Ｃｅ 和 Ｎｄ，占总量的

９４．６３％；桔子中 １６ 种稀土元素含量分别占稀土总量的 １９．２９％、０．００％、１７．５５％、５１．３０％、２．１９％、７．８０％、
０．９２％、０．１１％、０．６６％、０．１３％、０．００％、０．００％、０．００％、０．００％、０．００％和 ０．０５％，其中轻、重稀土所占比重分

别为 ７９．８７％和 ０．８４％；主要成分为 Ｓｃ、Ｌａ、Ｃｅ 和 Ｎｄ，占总量的 ９５．９４％；青菜中 １６ 种稀土元素含量分别

占稀土总量的 １．９１％、１６．４１％、２１．９９％、３０．３５％、３．７９％、１４．３９％、２．１０％、０．３７％、２．８８％、０．４１％、２．０７％、
０．５０％、１．２８％、０．１５％、１．２２％和 ０．１８％，其中轻、重稀土所占比重分别为 ７２．９９％和 ２５．１０％；主要成分为

Ｙ、Ｌａ、Ｃｅ 和 Ｎｄ，占总量的 ８３．１４％；结球甘蓝中 １６ 种稀土元素含量分别占稀土总量的 １．７５％、１１．３５％、
２６．８８％、３７．３２％、３．１７％、１２．０４％、１．４０％、０．３４％、２．２４％、０．２７％、１．３２％、０．３４％、０．７４％、０．０８％、０．６５％和

０．１１％，其中轻、重稀土所占比重分别为 ８１． １４％和 １７． １１％；主要成分为 Ｙ、Ｌａ、Ｃｅ 和 Ｎｄ，占总量的

８７．５９％；胡萝卜中 １６ 种稀土元素含量分别占稀土总量的 ５． ２３％、６． ７７％、２９． ６８％、３２． ５６％、３． ８８％、
１４．３９％、１．８０％、０．６０％、２．３５％、０．２６％、１．０３％、０．２７％、０．６４％、０．０７％、０．４１％和 ０．０６％，其中轻、重稀土所

占比重分别为 ８２．９１％和 １１．８７％；主要成分为 Ｓｃ、Ｙ、Ｌａ、Ｃｅ 和 Ｎｄ，占总量的 ８８．６３％；大米中 １６ 种稀土元

素含量分别占稀土总量的 ７． ９２％、９． ５９％、２０． ８３％、３３． ８５％、２． ７２％、１１． ２２％、３． １７％、０． ４０％、２． ８１％、
０．５７％、２．７０％、０． ５１％、１． ８０％、０． ２０％、１． ４７％和 ０． ２４％，其中轻、重稀土所占比重分别为 ７２． １８％和

１９．８９％；主要成分为 Ｓｃ、Ｙ、Ｌａ、Ｃｅ 和 Ｎｄ，占总量的 ８３．４１％．

图 ２　 赣南稀土矿区周边植物产品中稀土元素的组成

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＲＥＥｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｏｕｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

植物产品中 １６ 种稀土元素含量分别占稀土总量的 ７．３６％、９．８８％、２３．４０％、３５．３２％、２．８６％、１０．９７％、
２．２０％、０．４３％、２．３５％、０．４０％、１．９０％、０．３９％、１．２２％、０．１４％、１．０２％和 ０．１７％，其中轻、重稀土所占比重分

别为 ７５．１７％和 １７．４７％；主要成分为 Ｓｃ、Ｙ、Ｌａ、Ｃｅ 和 Ｎｄ，占总量的 ８６．９２％．由上述分析可知，虽然不同植

物样品在稀土元素含量上存在差异，但其轻、重稀土所占比重基本相似，轻稀土所占比重为 ８０％左右，主
要成分也基本相同，均为 Ｓｃ、Ｙ、Ｌａ、Ｃｅ 和 Ｎｄ．这是由于轻、中稀土比重稀土元素更易于被植物吸收［１８］ ．植
物样品中稀土元素 Ｃｅ 含量最高，含量第 ２、第 ３ 高的稀土元素依次是 Ｌａ 和 Ｎｄ，这与赣南稀土矿区周边

土壤样品的主要元素的丰度相一致．
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２．３　 赣南稀土矿区周边动物产品中稀土元素组成特征

赣南稀土矿区动物产品中 １６ 种稀土元素（Ｓｃ、Ｙ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ
和 Ｌｕ）含量如表 ５ 所示，从表 ５ 可知，鸡蛋中 １６ 种稀土元素平均值分别为 ６３．８７、３３．５７、３８．４１、３７５．８０、
１．８３、８．８３、１．６２、０．９７、４．０７、０．５９、３．０７、０．９１、４．３６、０．４２、２．７４、０．５３ μｇ·ｋｇ－１，总稀土质量浓度平均值为

５４１．５９ μｇ·ｋｇ－１；鸡肉中 １６ 种稀土元素平均值分别为 ４９．８５、２９．１３、４２．０８、２５５．０２、３．５１、１４．９４、３．０７、０．５１、
４．３０、０．６８、３．９４、１．０２、３．７３、０．３９、２．５１、０．４３ μｇ·ｋｇ－１，总稀土质量浓度平均值为 ４１５．１１ μｇ·ｋｇ－１；鸡肝中

１６ 种稀土元素平均值分别为 ７８．０４、２６．９１、４３．３８、２９９．１４、３．２０、１２．６４、２．５７、０．４７、４．０１、０．５４、３．１０、０．８２、
３．５６、０．３０、１．９８、０．４２ μｇ·ｋｇ－１，总稀土质量浓度平均值为 ４８１．０８ μｇ·ｋｇ－１；鸡血中 １６ 种稀土元素平均值

为 ５６．５３、３７．９７、６０．９８、８０．４７、１．１８、６．９４、１．４５、０．７３、３．２０、０．６１、３．９３、１．１２、３．３１、０．４５、２．８７、０．５６ μｇ·ｋｇ－１，
总稀土质量浓度平均值为 ２６２．３ μｇ·ｋｇ－１；动物样品中 １６ 种稀土元素平均值分别为 ６２．６１、３２．４０、４３．８７、
２８９．５６、２．２５、１０．２４、２．０１、０．７６、３．９５、０．６０、３．３８、０．９５、３．９３、０．４０、２．５９、０．５０ μｇ·ｋｇ－１，总稀土质量浓度平均

值为 ４６０．００ μｇ·ｋｇ－１ ．总稀土含量依次为鸡蛋＞鸡肝＞鸡肉＞鸡血．

表 ５　 赣南稀土矿区周边动物样品中稀土元素水平（μｇ·ｋｇ－１，鲜重）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＲＥＥｓ ｉｎ ａｎｉｍａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（μｇ·ｋｇ－１， ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ）
元素

Ｅｌｅｍｅｎｔ
鸡蛋
Ｅｇｇ

鸡肉
Ｃｈｉｃｋｅｎ

鸡肝
Ｃｈｉｃｋｅｎ ｌｉｖｅｒ

鸡血
Ｃｈｉｃｋｅｎ ｂｌｏｏｄ

动物样品
Ａｎｉｍａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

Ｓｃ ６３．８７ ４９．８５ ７８．０４ ５６．５３ ６２．６１

Ｙ ３３．５７ ２９．１３ ２６．９１ ３７．９７ ３２．４０

Ｌａ ３８．４１ ４２．０８ ４３．３８ ６０．９８ ４３．８７

Ｃｅ ３７５．８０ ２５５．０２ ２９９．１４ ８０．４７ ２８９．５６

Ｐｒ １．８３ ３．５１ ３．２０ １．１８ ２．２５

Ｎｄ ８．８３ １４．９４ １２．６４ ６．９４ １０．２４

Ｓｍ １．６２ ３．０７ ２．５７ １．４５ ２．０１

Ｅｕ ０．９７ ０．５１ ０．４７ ０．７３ ０．７６

Ｇｄ ４．０７ ４．３０ ４．０１ ３．２０ ３．９５

Ｔｂ ０．５９ ０．６８ ０．５４ ０．６１ ０．６０

Ｄｙ ３．０７ ３．９４ ３．１０ ３．９３ ３．３８

Ｈｏ ０．９１ １．０２ ０．８２ １．１２ ０．９５

Ｅｒ ４．３６ ３．７３ ３．５６ ３．３１ ３．９３

Ｔｍ ０．４２ ０．３９ ０．３０ ０．４５ ０．４０

Ｙｂ ２．７４ ２．５１ １．９８ ２．８７ ２．５９

Ｌｕ ０．５３ ０．４３ ０．４２ ０．５６ ０．５０

∑ＲＥＥ ５４１．５９ ４１５．１１ ４８１．０８ ２６２．３０ ４６０．００

周蕊等［３１］通过对中国总膳食研究⁃膳食稀土元素的摄入量调查发现，肉类和蛋类稀土元素总量分

别为 ３１．４ μｇ·ｋｇ－１和 １１．７ μｇ·ｋｇ－１，均远低于本研究中鸡肉（４１５．１１ μｇ·ｋｇ －１）、鸡蛋（５４１．５９ μｇ·ｋｇ－１）总
稀土平均值．庄茂强等［２９］调查的山东省某轻稀土矿区鸡蛋中总稀土元素平均含量为 ４．３２ μｇ·ｋｇ－１，低于

本研究中鸡蛋稀土元素总量的平均值．李延升等［３２］对沈阳市售畜禽肉中 １６ 种稀土元素检测分析，含量

为 １８．６ μｇ·ｋｇ－１，低于本研究鸡肉中总稀土元素含量．赵清荣等［３４］对新疆市售肉和肝脏中稀土元素含量

调查，发现肉类总稀土元素含量中位值为 ８．５８ μｇ·ｋｇ－１，肝脏中总稀土元素含量中位值为１９．９０ μｇ·ｋｇ－１，
低于本研究鸡肉、肝脏中总稀土元素含量；含量高低表现为肝脏高于肉类，这与本研究结果一致．

赣南稀土矿区动物产品中 １６ 种稀土元素（Ｓｃ、Ｙ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ
和 Ｌｕ）含量百分比如图 ３ 所示，从图 ３ 可知，鸡蛋中 １６ 种稀土元素含量分别占稀土总量的 １１．７９％、
６．２０％、７．０９％、６９．３９％、０．３４％、１．６３％、０．３０％、０．１８％、０．７５％、０．１１％、０．５７％、０．１７％、０．８０％、０．０８％和

０．５０％，其中轻、重稀土所占比重分别为 ７８．９３％和 ９．２８％；主要成分为 Ｓｃ、Ｙ、Ｌａ 和 Ｃｅ，占总量的 ９４．４５％；
鸡肉中 １６ 种稀土元素含量分别占稀土总量的 １２．０１％、７．０２％、１０．１４％、６１．４３％、０．８５％、３．６０％、０．７４％、
０．１２％、１．０４％、０．１６％、０．９５％、０．２５％、０．９０％、０．０９％、０．６０％和 ０．１０％，其中轻、重稀土所占比重分别为



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 ８ 期 袁丽娟等：赣南典型稀土矿区周边土壤和动植物产品中稀土元素组成特征及其健康风险评价 １８５９　

７６．８８％和 １１．１１％；主要成分为 Ｓｃ、Ｙ、Ｌａ 和 Ｃｅ，占总量的 ９０．６０％；鸡肝中 １６ 种稀土元素含量分别占稀

土总量的 １６．２２％、５．５９％、９．０２％、６２．１９％、０．６７％、２．６３％、０．５３％、０．１０％、０．８３％、０．１１％、０．６４％、０．１７％、
０．７４％、０．０６％、０．４１％和 ０．０９％，其中轻、重稀土所占比重分别为 ７５．１４％和 ８．６４％；主要成分为 Ｓｃ、Ｙ、Ｌａ
和 Ｃｅ，占总量的 ９３． ０２％；鸡血中 １６ 种稀土元素含量分别占稀土总量的 ２１． ５５％、１４． ４８％、２３． ２５％、
３０．６８％、０．４５％、２．６５％、０．５５％、０．２８％、１．２２％、０．２３％、１．５０％、０．４３％、１．２６％、０．１７％、１．０９％和 ０．２１％，其
中轻、重稀土所占比重分别为 ５７．８６％和 ２０．５９％；主要成分为 Ｓｃ、Ｙ、Ｌａ 和 Ｃｅ，占总量的 ８９．９６％．

动物产品中 １６ 种稀土元素含量分别占稀土总量的 １３．６０％、７．０４％、９．５４％、６２．９５％、０．４９％、２．２３％、
０．４４％、０．１７％、０．８６％、０．１３％、０．７３％、０．２１％、０．８５％、０．０９％、０．５６％和 ０．１１％，其中轻、重稀土所占比重分

别为 ７５．８２％和 １０．５８％；主要成分为 Ｓｃ、Ｙ、Ｌａ 和 Ｃｅ，占总量的 ９３．１３％．由上述分析可知，虽然不同动物

产品在稀土元素含量上存在差异，但其轻、重稀土所占比重基本相似，除鸡血外轻稀土所占比重均在

８０％左右，主要成分也基本相同，均为 Ｓｃ、Ｙ、Ｌａ 和 Ｃｅ，约占总量的 ９０％．

图 ３　 赣南稀土矿区周边动物产品中稀土元素的组成

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＲＥＥｓ ｉｎ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｏｕｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．４　 不同植物产品对稀土元素的富集规律

从表 ６ 可知，６ 种不同农作物的富集系数存在着显著差异，对不同农产品中稀土元素的富集系数从

大到小依次为：青菜＞结球甘蓝＞胡萝卜＞脐橙＞桔子＞大米．通过对 ６ 种农作物的富集系数进行聚类分

析，可将其分为 ２ 类：第一类为富集系数最高的青菜和结球甘蓝；第二类为胡萝卜、脐橙、桔子和大米．有
研究发现，结球甘蓝在稀土矿区对稀土元素的富集系数为 ０．０４［８］，这与本研究发现的结球甘蓝在赣南稀

土矿对稀土元素的富集系数（０．０４９）基本一致；有研究表明，空心菜对稀土元素的富集系数为０．０５１５［１５］，
本研究中青菜对稀土元素的富集系数为 ０．０５６；脐橙、桔子和大米对稀土元素的富集系数较低，这与其他

研究者的结果相类似［１５］ ．

表 ６　 不同食物的水分含量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｏｄｓ

脐橙
Ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ

桔子
Ｏｒａｎｇｅ

青菜
Ｐａｋｃｈｏｉ

结球甘蓝
Ｃａｂｂａｇｅ

胡萝卜
Ｃａｒｒｏｔ

大米
Ｒｉｃｅ

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ８７．４ａ ８８．２ａ ９４．５ａ ９３．２ａ ８９．２ａ １３．３ａ

富集系数范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ

０．０００２６—０．０１１ ０．００１９—０．００２７ ０．０１５—０．１８ ０．０２３—０．０７９ ０．００９４—０．０１１ ０．０００５０—０．００６２

富集系数均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ

０．００３１±０．００１９ ０．００２３±０．０００４３ ０．０５６±０．０６２ ０．０４９±０．０２８ ０．０１０±０．００１１ ０．００１８±０．００１６

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

６１．２９ １８．７０ １１０．７１ ５７．１４ １１．００ ８８．８９

　 　 ａ．，参照 ２０１７ 年中国食物成分表．ａ．， Ｃｉｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ ｆｏｏｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ２０１７．
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不同农作物之间稀土元素含量的差异，不同品种富集系数差异较大，如青菜、结球甘蓝的最小富集

系数均高于其他几种作物（图 ４），说明一部分原因可能是农作物品种不同所致；从同一品种看，变异系

数较大可知，表明另一个原因可能是农作物可食部分的生长介质不同而导致的．土壤中稀土元素经过植

物吸收后向地上部转移．可食部分生长在土壤中的蔬菜直接从土壤中吸收稀土元素且不断地富集，可食

部分在地上的蔬菜，其稀土含量主要取决于根部向地上部分转移量．有研究结果显示，一般是多叶绿色

蔬菜的稀土元素含量较高，无叶或少叶的蔬菜含量较低，这种差异与蔬菜吸收重金属非常相似［１４］ ．另一

个对上市蔬菜中稀土元素含量的调查结果为：叶菜类＞根菜类＞果菜类［１４］ ．本次研究中也发现了相似的

规律．鉴于不同的蔬菜对稀土元素吸收能力具有较大差异，对于高富集稀土元素的蔬菜不宜在稀土矿区

周边进行种植和长期食用．

图 ４　 植物产品可食部分稀土元素的富集系数

Ｆｉｇ．４　 Ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＲＥＥｓ ｉｎ ｅｄｉｂｌｅ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｓｉｘ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

２．５　 稀土元素摄入对人体的健康风险评价

为了便于分析人体通过农产品摄入稀土元素的量及可能产生的健康风险，本研究参照美国环保局

推荐的健康风险方法提出的终生平均每天的污染物摄入量［ＡＤＩ，ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１］，计算模型为：
ＡＤＩ＝（Ｃ×ＧＷ×ＥＦ×ＥＤ） ／ （ＢＷ×ＡＴ）

式中，Ｃ 为农产品中可食部分中稀土元素的含量（ｍｇ·ｋｇ－１），ＧＷ 为每日农产品摄入量（ｋｇ·ｄ－１），ＥＦ 为暴

露频率（ｄ·ａ－１），ＥＤ 为暴露周期（７０ａ），ＢＷ 为人体体重，一般采用标准体重（６０ ｋｇ），ＡＴ 为终生时间

（３６５×７０ ｄ） ［８］ ．
实地调查该地区成人每年蔬菜、大米、动物产品、水果等的摄入量，根据 ＵＳ ＥＰＡ（１９８９） ［８］提出的终

生平均每天的污染物摄入量计算公式，得出矿区居民终身日平均摄入稀土元素的总量（表 ７）．１０ 种动植

物产品的稀土元素日摄入稀土元素的总和范围为 ３．９５—３０．４９ μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１；日平摄入稀土元素的总和为

１０．３６ μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ．大米的摄入量最大，均值为 ６．８０ μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，最高可达 ２３．３４ μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１；其次是青菜

范围为 ０．８４—４．２７ μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，均值为 １．７０ μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１；其他农产品终身日平均摄入稀土元素的含量都

较低．从各农产品对终身日平均摄入稀土元素的贡献来看，大米和青菜共占 ８２．０３％，贡献率最大；结球

甘蓝的贡献率也较大，为 ７．１０％．研究认为，居民稀土元素摄入 ７０ μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１为安全剂量，亚临床损害剂

量的临界值为 １００—１１０ μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１［１７］ ．本研究中日平摄入稀土元素的总和为 １０．３６ μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，且日摄

入量最大值为 ３０．４９ μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，均远低于不安全剂量和亚临床损害剂量，表明不存在健康风险．这与金

姝兰等［１５］、李小飞等［８］等研究结果存在差异，这主要是由于金姝兰等研究表明小白菜和萝卜贡献率高

达７６．９２％，但本研究中小白菜和萝卜并未纳入健康风险计算范围；而李小飞等研究结果表明芋头、空心

菜和上海青贡献率高达 ８１．１９％，且本研究中芋头、空心菜和上海青并未纳入健康风险计算范围，同时研

究的是福建省长汀县，存在地域差别．
人体中有毒污染物质的主要来源为通过食物摄入、皮肤接触以及呼吸吸入而食物摄入是土壤有毒

污染物质进入人体产生健康风险最直接和最主要的途径［８］ ．外源稀土进入土壤后，在土壤环境中不能被

降解，９９．５％以上被土壤固相表面所吸附，且绝大部分残留在土壤表层，并不断地发生化学形态间的相

互转化［１５］ ．研究认为，居民稀土元素摄入 ７０ μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１为安全剂量，亚临床损害剂量的临界值为 １００—
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１１０ μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１［１７］ ．

表 ７　 稀土矿区周边居民食用的动植物产品的稀土元素含量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｉｎｔａｋｅ ｄｏｓｅ ｏｆ ＲＥＥｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｉｎｈａｂｉｔａｎｔｓ ａｒｏｕｎｄ ＲＥＥｓ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

样品
Ｓａｍｐｌｅ

每年食用天
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ
ｕｓｅｄ ｐｅｒ ｙｅａｒ ／ ｄ

日食用量
Ｄａｉｌｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ／ ｋｇ

残留水平
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ／
（μｇ·ｋｇ－１）

日摄入量
Ｄａｉｌｙ ｉｎｔａｋｅ ／

（μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）

所占比例
Ｒａｔｉｏ ／ ％

脐橙 Ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ ６０ ０．６ １９．３２—３１９．３３
（１１４．６９）

０．０３—０．５２
（０．１９）

０．１１—１１．８１
（１．８２）

桔子 Ｏｒａｎｇｅ ７０ ０．５ ７５．９４—１２６．５７
（１０６．５３）

０．１２—０．２０
（０．１７）

０．４０—５．０２
（１．６４）

青菜 Ｐａｋｃｈｏｉ １５０ ０．２ ６１１．４９—３１１８．５２
（１２４０．４７）

０．８４—４．２７
（１．７０）

３．１０—５７．８５
（１６．４０）

结球甘蓝 Ｃａｂｂａｇｅ ８０ ０．１５ ８１４．６６—１８７０．７４
（１３４２．６９）

０．４５—１．０３
（０．７４）

１．４９—２２．６３
（７．１０）

胡萝卜 Ｃａｒｒｏｔ ６０ ０．２ ２０４．７２—５８６．５３
（４４５．４１）

０．１１—０．３２
（０．２４）

０．３７—７．７３
（２．３６）

大米 Ｒｉｃｅ ３６５ ０．５ ２５５．２８—２８００．３６
（８１６．２３）

２．１３—２３．３４
（６．８０）

２２．９２—９２．７６
（６５．６３）

鸡蛋 Ｅｇｇ １００ ０．１ １３３．８５—８９５．９１
（５４１．５９）

０．０６—０．４１
（０．２５）

０．２０—９．５２
（２．３９）

鸡肉 Ｃｈｉｃｋｅｎ ６０ ０．２ ３４１．３５—６０８．９６
（４１５．１１）

０．１９—０．３３
（０．２３）

０．６２—８．１５
（２．２０）

鸡肝 Ｃｈｉｃｋｅｎ ｌｉｖｅｒ ５０ ０．０２ ３３７．１１—８００．３３
（４８１．０８）

０．０２—０．０４
（０．０３）

０．０５—０．９２
（０．２９）

鸡血 Ｃｈｉｃｋｅｎ ｂｌｏｏｄ ３０ ０．０５ １２６．４４—４０３．６３
（２６２．３０）

０．０１—０．０３
（０．０２）

０．０３—０．７０
（０．１７）

总摄入量
Ｔｏｔａｌ ｉｎｔａｋｅ

３．９５—３０．４９
（１０．３６） （１００．００）

人们摄入的稀土会在内脏、骨骼、脑部、头发和血液［８］中蓄积，对人体遗传、内分泌、生殖、神经、免疫

等系统影响显著［３５］ ．有研究报道，矿区居民血液中稀土元素的含量变化范围为 １０８．００—１２７４．８０ μｇ·Ｌ－１，
平均值为 ６３３．１０ μｇ·Ｌ－１ ．正常人血液中稀土含量的范围仅为 １．４０—１３．３０ μｇ·Ｌ－１，平均值为 ４．０７ μｇ·Ｌ－１，
矿区居民血液中稀土元素含量明显大于正常人，平均偏高 １５５．５５ 倍［７］矿区男女性居民头发中稀土元素

的平均含量分别为 ０．５７ μｇ·Ｌ－１和 ０．５６ μｇ·Ｌ－１均大于标准发样（ＧＷ０９１０１ａ），分别是标准发样的 ９．６２ 倍

和 ９．４８ 倍．有研究者通过核素示踪技术研究铈（ １４１Ｃｅ）、钕（ １４７Ｎｄ）在小鼠体内的分布，结果表明，大脑对

Ｃｅ 和 Ｎｄ 具有蓄积性［３５］ ．本研究中，矿区居民通过农产品摄入的稀土元素终身日均摄入量之和为

１０．３６ μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，低于稀土对人体安全剂量 ７０ μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，表明该地区的人群没有面临稀土健康风险．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）江西省赣南稀土矿区周边土壤总稀土含量较高，是江西省稀土元素背景值的 １．９１ 倍；轻稀土是

江西省稀土矿区土壤、植物和动物产品的主要类别，分别占稀土总量的 ７５．２９％、７５．１７％和 ７５．８２％，其
中，Ｃｅ 元素含量最高．

（２）不同植物产品对稀土元素的富集能力存在较大差异，呈现青菜＞结球甘蓝＞胡萝卜＞脐橙＞桔
子＞大米．

（３）赣南稀土矿区周边农产品中稀土元素不会危害矿区居民身体健康．
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