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提要：在赣南稀土高背景区和稀土低背景区不同地质环境脐橙果同，系统采集岩、土、脐橙植物样．用ICP—MS法测定

样品中15种稀土元素的含量．并对稀土元素在岩石、土壤和脐橙植物体内的分布、迁移、累积特征进行了研究。结果

表明=a．基岩的稀土元素含量影响f决定)土壤各层位的稀土元素含量：b．土壤环境中稀土元素含量高低直接影响脐橙

植物体稀土元素含量，但不完全成正比：c．基岩的稀土元素配分模式基本上贯穿土壤各层位、脐橙植物体各器官；d．

岩、土、脐橙i大环节稀土元素的百分含量．总的趋势是轻稀土比重逐渐增高，重稀土比重逐渐降低，但重稀土在脐橙

植物体末稍器官比例有所增加．e．岩土脐橙生态系统立体剖面中，稀土元素的垂直方向运动呈向量关系；￡由于土壤一

植物壁垒作用和脐橙植物体自身的选择性吸收、控制性积累功能，高、低稀土背景区脐橙果肉的稀土含量均低于国家

食品卫生限量标准。
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所有的植物都需要矿质营养：绝大部分植物所

需的矿质营养都来自于土壤：土壤母质的主要成分

来自于岩石．不同地质时代与成因形成的岩石具有

不同的物理性质、化学成分：不同的岩石风化形成的

土壤亦具有不同的物理性质、化学成分．即提供给植

物以不同含量不同组合的矿质营养：不同的植物对

矿质营养也有不同的需求．即不同植物对不同土壤

的适应性不同。岩石是土壤形成的主要物质基础．土

壤是植物生长繁衍的物质基础中最重要的部分。从

岩石一土壤各层位_÷植物体各器官．化学元素是怎

样分配、运移的?这样一些问题，地学、农学、生态学、

生物化学、环境科学等不同学科领域的科技工作者

都在不同的方向、不同的角度上探索。

近年来学者张永忠等⋯对江西信丰脐橙农业地

球化学特征进行探讨．主要探讨8个宏量、微量元

素：吴香尧等{zl研究了四川眉山地区脐橙果树各器

官及其土壤中稀土元素分布特征．谢振东等pl对江

西信丰优质脐橙果和叶中稀土元素分布特征进行了

研究，主要研究了8个稀土元素在脐橙果、叶及其立

地土壤和母岩中的丰度、分布模式及生物吸收强度

特征：温守钦等【4】探讨了南果梨生长体系中稀土元

素地球化学特征，对稀土元素在土壤及南果梨枝、

叶、果实中的稀土总量特征和分馏特征开展研究。以

上研究工作对果树生长体系中稀土元素的地球化学

特征做了有益的探讨．但从系统论证自然界15个稀

土元素在岩一土一果树系统中的分配、运移规律角

度，仍有很大的研究空间。

本项研究针对自然土壤中高稀土土壤环境和低

稀土土壤环境对脐橙果树的影响．选择赣南作为研

究区域．对稀土高背景区和稀土低背景区做大面积

调查．立体解剖。在较强的对比中探寻岩石一土壤一

脐橙系统中稀土元素的分布、演化、吸收、迁移、累积

和分馏分异特征。研究成果可为稀土高背景区土地

的合理开发利用提供科学依据．对相关学科的研究
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亦当有～定的参考价值。 脐橙植物体按树根、枝条、叶片、果实分别采集，

1采样点概况 委惹掣富臀篇1’2名篙茎蕞-霎案焉；
在江西南部(赣南)的信丰、龙南、安远、寻乌、赣 组(根、枝、叶、果合为一组)。脐橙植物样采集中遵循

县、于都、宁都、瑞金、章贡区、赣州经济技术开发区 以下原则：在典型代表性果园中，按对角线间隔选取

范围内．选择稀土含量处于不同水平的22片脐橙果 样树。坡地上则隔行采样，一组样在15—20棵树上取

园。调查面积730余hm2。并系统采集岩石、土壤和 样混合，每棵树上按东南西北不同方向树冠外中、上

脐橙植物样。这些果园代表了赣南地区脐橙果园的 部分别取枝、叶、果。其中根为A层p30 cm深度的

各种地质背景类型。采样点概况见表1。 侧根、细根；枝为一、两年营养枝；叶为成熟叶；果实

除15号点为稻田土改造外。其余均为低丘、岗地 为中等果。

荒坡上开发的脐橙园．土壤均为酸性．主要研究对象 2．2样品的制备

品种相同．均为纽荷尔，树龄4～14年，多在10年左 岩样经无污染处理、加工，采用高速震荡碎样机

右．管理水平基本相当，地理气候条件差别较小。就稀 (刚玉样钵装样)制备，加工后粒度达200目。

土元素的吸收、迁移、累积，22片果园均有可比性。 土样放室内晾干后，用木棒在木板上敲碎、碾

2样品的采集与测定 磨、篙銎暑荔篇溉是二黧％用蒸馏水洗
2．1样品的采集 3遍。洗净、晾干后将果皮、果肉分开，置真空干燥箱

岩、土样的采集按照土壤的自然发生分类。将土 65％下烘干，用高速粉碎机粉碎至200目。

壤一岩石剖面从上到下划分为表土层(A层)、底土 2．3样品的检测

层(B层)、心土层(C层)和成土母岩(D层)。土样用 2006年、2007年、2008年4批样品分别送国土

洛阳铲采集．取柱心部分．样重1000 g。共采样43组 资源部沈阳矿产资源监督检测中心和天津地质矿产

(一个剖面为一组)。岩样在土柱剖面附近采集。样重 研究所检测，全部样品用IcP—MS法测定15个稀

1000 g．共采样15组。 土元素(表2、表3)，A层土壤样加测可溶态(有效态

表1采样点概况

：!垒垒!!!Q!!坚!竺!垡竺业磐!i塑
壁盛 丝鱼 查垫鱼堡』里 垫星堂丝 ±堡茎型 圭堡P奠篁 墅壁!曼壁
1 信丰县安芫 232 y s花岗岩 麻沙泥红壤上 5．Ol 纽荷尔

2 龙南县芋了坑 257 y。粗粒仡岗岩 麻沙泥红壤七4．98 纽荷尔

3 安远莲塘隘 338 y s饱岗岩 麻沙泥红壤七 5．04 纽倚尔

4 寻乌县松茶亭 321 y s花岗岩 麻沙泥红壤上 4．71 纽倚尔

5 寻乌乒子窝 339 e变质岩 鳝泥红壤上 4．80 纽倚尔

6 赣县麻岭蚯 317 y s花岗岩 麻沙泥红壤土4．79 纽荷尔

7 赣县人坑小学 151 Qz一， 网纹红土 4．83 纽荷尔

8 赣县大坑排高 158 y s花岗岩 麻沙泥红壤士 5．02 纽荷尔

9 赣县夏都 211 y s花岗岩 麻沙泥红壤上 5．01 纽衙尔

10 赣县火掌嶂 243 y：花岗岩 麻沙泥红壤土 5．28 纽荷尔

11 赣县樟溪 153 e变质岩 鳝泥红壤土 4．63 纽倚尔
12 赣县烂泥坑 139 K砂岩、砂砾岩 红壤 4．37 纽倚尔
13 黄金开发区桥兰 145 如 网纹红土 4．89 纽衙尔
14 黄金区桥兰 143 Q2+3 黄红壤 4．96 纽荷尔

15 章贞区官田 135 Qt 稻田土 4．86 纽荷尔

16 于都县J：欧 149 K砂岩、页岩 红壤 5．27 纽荷尔

17 于都云龙山 268 C钙质砂岩 山地红壤 5．31 纽荷尔

18 宁都县月光坪 245 C砂岩、粉砂岩 黄红壤 5．17 纽荷尔
19 宁都月光坪 245 Qs红壤 红壤 5．03 纽荷尔
20 宁都赖村吕源 223 y s花岗岩 麻沙泥红壤土 5．10 纽衙尔
21 龙南县大陂塘 251 Q3红壤 红壤 5．07 纽倚尔
22 寻乌县梧桐窝 329 e变质岩 鳝泥乡r壤土 5．12 纽荷尔
23 寻乌县梧桐窝 336 e变质岩 鳝泥}I壤土 5．06 温柑
24 寻乌县湖洋背 304 y s花岗岩 麻沙泥红壤土 5．08 纽衙尔

!! 叠垒直塑鲎岜 !堑 旦!塾璺 重红鎏 !：!! 塑蕉丛

万方数据



1384 中 国 地 质 2009钲

表2脐橙果肉稀土含量简表(哩·g-‘)

!璺坠!!兰娶星曼12望丝坐煎磐!型Q塑驾!旦壁垒!驾：臣：!
第1维 第2组 第：j组 第4组

样点 ∑REE 样点 ∑REE 样点 ∑REE 样点 ∑REE

57．378 2 37．852 13 3j．217 13 21．042

54．106 5 20．804 24P 43．455 14 26．571

90．005 6 34．792 27 28．131 27 21．484

49．449 7 31．348 27K 31．115 28 41．492

56．502 9 52．047 28 43．810 29 30．187

52．162 lO 44．303 29 56．092 30 26．760

22．849 14 22．314 30 48．507 3l 23．617

16．559 15 10．930 27’ 27．168

13．457 18 14．115 28’ 35．633

11．998 19 39 522 29’ 20，58l

38．528 20 18．55'1 30’ 19．290

2l 29．893 27K 6'1．0ll

25 22．198 28K 36．712

23 11．892

注：①第1组、第3组、第4组测试分别由国土资源部沈阳矿产

资源监督检测中心于2007年6月、2008年8月、2009年7月完

成；第2组测试由天津地质矿产研究所于2007年10月完成。

②∑REE一稀土元素总量。③第1、2组为2006年样品。第3组

为2007年样品。第4组为2008年样品。④27、28、29、30、3l、

27·、28·、29·、30·、27K、28K为与13号同一果园的人为添加稀土

试验样地。

[A’，下同])稀土含量。

土壤pH值由江西应用技术职业学院测试研究

所用电位法测定(检验方法：NY／T 1377-2007)。

3分析与讨论

尽管不同实验室、不同批次的检测结果可能会

受系统分析误差的影响．但4个批次分析结果的共

同点是：果肉稀土含量非常低．即脐橙植物体末稍器

官的稀土累积系数非常小。因此，后面的讨论中．讨

论果肉稀土累积率用全部数据：而讨论稀土元素在

岩一土一脐橙系统中的迁聚规律则尽量用同批次数

据(限于篇幅，稀土元素与脐橙有机营养物质相关性

问题另文讨论)。

3．1 稀土元素在岩、土、脐橙植物体内分布特征

3．1．1稀土高背景区和稀土低背景区的界定与划分

不同地层的岩石、土壤中稀土含量差异较大。在

本项研究中，22片果园按地层大类分组大致可分成

花岗岩组、变质岩组、沉积岩组和第四系组。为方便

讨论．从稀土含量的角度，将不同地质环境划分为稀

土高背景区和稀土低背景区。划分的原则是：将母岩

稀土含量大于地壳元素丰度值(黎彤，1976)同、土壤稀

土含量大于中国土壤平均值同的果园列入高稀土组

(稀土高背景区)；将两个条件均不能满足或只能满足

一个条件的果园列入低稀土组(稀土低背景区)。

赣南y，、y；花岗岩分布区的基岩、土壤样中

稀土元素普遍高于沉积岩、变质岩和第四系堆积物

分布区．故将花岗岩岩体各样点统列为高稀土组

(稀土高背景区)，如表1中1、2、3、4,6、8、9、10、20、

24等10个样点；沉积岩、变质岩和第四系各样点统

列为低稀土组(稀土低背景区)，如表1中的5、7、

11、12、13、14、15、16、17、18、19、21、22、25等14个样

点。23是与22同一地质环境的温州蜜橘；24P是24

号样点的另一脐橙品种“朋娜”(23、24P只作为果肉

稀土含量的对照、参考样品，不列入迁聚特征讨

论)；27、28、29、30、31、27’、28’、297、307、27K、28K为

与13号同一果园的人为添加稀土试验样地。

3．1．2不同地质环境岩土各层位稀土含量特征

根据成土母岩类型．按花岗岩、沉积岩、变质

岩、第四系分成4组。计算各组岩石、土壤各层位稀

土含量平均值．以其平均值分别与地壳元素丰度

值、中国土壤平均值比较．各组岩土各层位稀土含

量差异情况见表4。

表4中2、3、4、24号样点为1；花岗岩岩体(含

稀土矿区)．是高稀土组代表性样点；12号点为白垩

系砂岩、砂砾岩：22号点为寒武系变质岩；13号点为

第四系Q2网纹红土，25号点为Q3黄红壤。8个点

分别为4个组的代表性样点。

从表3、4可以看出。不同地质环境稀土含量差异

很大．各个点不同层位稀土含量差异也很大。花岗岩

岩体各点，D层稀土含量都超过地壳元素丰度值：花

岗岩衍生的土壤C、B、A各层稀土含量都超过中国土

壤平均值。沉积岩、变质岩各点D层稀土含量．大多

数都低于地壳元素丰度值．只有个别点略高于地壳元

素丰度值；沉积岩、变质岩衍生的土壤C、B、A各层稀

土含量都低于中国土壤平均值．只有个别点略高于中

国土壤平均值．而且。即便是个别点的个别层位略高

于中国土壤平均值，其C、B、A层土壤合并计算稀土

含量平均值也是低于中国土壤平均值。

稀土元素在岩石、土壤中的分布．依地层岩性不

同，差异较大。基本特征是：花岗岩岩体特别是稀土

矿区多为C>A>B>D或B>C>A>D：第四系基本上

是C>A>B；沉积岩、变质岩因沉积环境、变质程度、

风化强度和风化层厚度等差异较大．较难找到一致

的分布特征。

3．1．3脐橙植物体各器官稀土元素含量特征

从表3数据可以看出．脐橙不同器官稀土含量

●0

0

8¨屹∞m"毖孔
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表3高、低稀土组典型样点各层位(部位)稀土含量(哩·一
TaMe 3 REE伽tent in each layer(舯硝ti蚰)of typic对s锄pl∞of high-J理E加d low—REE

DacK犁。O岫d gr伽ps Ln2。g 1，

2一D 60840．O l明300．O 1247仉0 44060．0 8046 0 jIl4．O 7192 O 1244．1 7485．4 1478．1 4375 8 矾b．1 4l'b1．2 595．4 38810．0

3一n ㈨5：m 0 47昕6 0 ：懈106．0 ¨730 0 11∞6．6 6．{O R 蛎23 2 1526．．； 92眠q 1577．2 ：I．¨1 6 72：1．2 3州0．3 57j．0 42810 0

{-D lJ∞】0．0 33S"5 13僻20．0 3{∞90．4 2∞62．{ 21{j．' l；782 1 2075．O 108叭．8 L∞7．1 332lt8 6哩7．7 3唧．2 16{O I{{10．0
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注：(1)2、3、4、24四个点为稀土高背景区代表性样点，12、13、22、25四个点为稀土低背景区代表性样点；(2)3一D为3号

点D层样品稀土含量，3一A’为3号点A层土可溶态稀土含量，3一果肉为3号点果肉稀土含量。其余依此类推。
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表4各点各层位稀土含量与地壳元素丰度值、中国土壤平均值对照表(rig·g-X)

Table 4 Comparison of REE content of every point in every layer with the REE

abundance in the crust and the average REE value in China’S sol(ng·g-1)

注：∑REE一稀七元素总量；DH值一岩样稀土含量与地壳元素丰度值的比值；TR值一土样稀土含量与

中国土壤平均值的比值：∑TR值一样点A、B，Cg；-I-壤合并计算平均值与中国土壤平均值的比值。

差异很大。稀土含量排序为：根>叶>枝>果皮>果

肉．但在稀土低背景区个别样本点为叶>根>枝>果

皮>果肉。

不同地质环境下脐橙植物体相同器官的稀土含

量差异也很大：以ng"g-，计．根的稀土含量一般4~5

位数．但在稀土矿区有6位数的。如24号点脐橙根

稀土含量达384 773 ng·g～：低稀土背景区脐橙根

稀土含量最低的如22号点脐橙根稀土含量仅

1 317．7 ng·一，一般都在15 000～50 000 ng·g～。

总体上说．稀土高背景区脐橙各器官稀土含量

均高于低稀土背景区脐橙稀土含量．特别是脐橙的

根、叶。

取不同地质环境各组脐橙植物体稀土含量平均

值．计算脐橙各器官之间稀土含量的比值．即根比枝

(i)，枝比叶(ii)，枝比果皮(ii’)，枝比果肉(ii”)

的比值．结果见表5。

由表5各组比值显示．不同地质环境条件下．脐

橙根稀土含量分别是枝的2．85—10．67倍．脐橙枝的

稀土含量分别是叶的0．22~0．65倍、果皮的23．79～

30．78倍、果肉的185．6—287．15倍。明确展示不同环

境下脐橙植物体、同一脐橙植物体不同器官稀土含

量都有很大差异：不同地质环境下脐橙植物体各器

官稀土含量差异程度具有相似的特征。

3．1．4不同地质环境下岩土脐橙的稀土元素物源继

承关系

按照地球化学研究较通用的方法．选用赵志根

推荐的球粒陨石参数标准2m，分别取花岗岩组、变

表5不同地质环境下脐橙不同器官之间稀土含量

比值对比表

Table 5 Comparison of REE content between

different organs of navel orange in different

geological environments

样地分组 i n n’ ii”

质岩组、沉积岩组、第四系组稀土元素平均值，将岩

石一土壤(各层位)一脐橙植株(各器官)稀土元素含

量进行球粒陨石标准化．可反映不同地质环境下

岩一土一脐橙的稀土元素物源继承关系。稀土元素标

准分配曲线见图1。

从图1看．不同岩石地层单位分布区稀土元素

在岩土各层位、脐橙各器官中的分配曲线模式基本

一致．说明稀土元素分布具有一定的同源性：

(1)从花岗岩组、变质岩组、沉积岩组、第四系组

4个组岩土稀土元素分配曲线看．稀土元素在不同

岩石地层单位分布区岩土各层位分布特征基本相

同．稀土元素分配曲线趋势基本相似，均表现出稀土

元素分配曲线向右倾斜。轻稀土(LP,EE)相对富集，

重稀土(HR_EE)相对较少；轻稀土分配曲线斜率变

化相对较大．重稀土元素分配曲线斜率变化相对较

小；Ce和Eu略有亏损：变质岩和沉积岩岩土中Pr

的含量相对富集。
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图1岩一土一脐橙系统稀土元素分配曲线

Fig．1 Curve ofdistribudon oftLEE in the rock—soil—navel orange system

脐橙植物体各器官稀土元素分配曲线基本一

致．均向右倾斜。轻稀土(LR_EE)相对富集，重稀土

(HREE)含量相对较少；Ce和Eu略有亏损，Y略

有富集。花岗岩、变质岩、沉积岩、第四系分布区脐橙

各器官稀土元素含量分布规律基本相同。

脐橙植物体稀土元素分配曲线与岩土稀土元素

分配曲线基本一致。说明脐橙植物体稀土元素地球

化学分配特征是岩土中的稀土元素在环境中迁移、

富集的结果嗍。

(2)不同岩石地层单位分布区稀土元素在岩土

不同层位、脐橙各器官的演化、迁移过程中也存在一

定的差异：

①花岗岩岩体衍生的土壤中各层位稀土元素含

量较高．稀土元素在土壤中分异现象比较明显，轻、

重稀土元素在岩土演化过程中发生分异，轻稀土在

C层土相对富集．而重稀土在B层土相对富集。变

质岩和沉积岩分布区土壤稀土元素在风化过程中逐

渐流失．由C层土—B层土叫～层土稀土元素含量

逐渐减少。第四系分布区土壤稀土元素来源比较复

杂．在风化过程中稀土元素也逐渐淋失．但A层土

稀土元素含量略大于B层土．可能与A层土有机质

含量较高有关嘲。

②脐橙植物体各器官稀土元素分配曲线与岩土

稀土元素分配曲线相似．但比岩土稀土元素分配曲

线斜率要大．轻稀土更富集。重稀土相对贫乏。轻、重

稀土在脐橙中的分异作用比岩土更明显。此外．脐橙

植物体中Y的含量与岩土相比略有一定富集。

不同母岩发育的土壤及其土壤环境生长的脐橙

植株中稀土元素含量和分布具有相似之处．又有一

定的差异。成土母岩决定土壤和脐橙植物体化学元

素的最初含量．并制约着稀土元素在土壤和脐橙植

物体的富集、迁移等地球化学行为。其特征与近年一

些学者的研究结果相似[8-1q。

(3)15种稀土元素的分配曲线总体平滑右倾。

但Y比较特殊——Y在岩土各层位呈平滑右倾曲

线，但进入脐橙植物体后，根、枝、叶、果皮、果肉的分

万方数据
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配曲线均上翘。一般地说，各稀土元素理化性质比

较接近．所以在岩土脐橙的分配曲线斜率基本一致。

Y作为非镧系稀土元素．其理化性质与镧系稀土元

素有差异．但不是很显著。所以在岩土各层位的分配

行为较一致。但进入脐橙植物体后．可能是Y作为

非镧系稀土元素的生物活性的差异性在脐橙植物体

内得到放大。展现在图上。即表现为分配曲线上翘。

综上所述。稀土元素分配曲线较好地反映了

岩一土一脐橙系统稀土元素的物源继承关系。

3．2演化、迁移特征

3．2．1岩_+土_脐橙各环节稀土含量模式基本相同

计算高、低稀土组各样点岩土各层位、脐橙植物

体各器官稀土元素中最轻的稀土元素La和最重的

稀土元素Lu的比值．以其比值数据作岩一土一脐橙

La／Lu比值变化趋势图。结果见图2。

从图2可以看出：

(1)在岩一土一脐橙系统中，按岩_土-÷脐橙(三

大环节)顺序，La／Lu比值渐次提高．表明从岩石_+

土壤的演化过程和土壤叶脐橙植物体的迁移过程

中，La的比例在提高。而Lu的比例在降低。

(2)从岩石-+土壤不同层位(即D-÷C_B_A)．

由于不同样点地层岩性不同、成土环境和成土过程

不同．土壤层位演化差异太大．La／Lu比值的高低顺

序差异也较大。

(3)在脐橙植物体各器官中。La／Lu比值高低顺

序大致相似．如图2图形所展现特征基本上都是脐

橙根<枝>叶>果皮>果肉。比值大小不同。但比值高

低排序模式相似。

各样点岩一土一脐橙系统中La／Lu比值绝对值

差异较大，但所作图形基本相似．即显示具有基本相

同的特征。

3．2．2岩一土一脐橙各环节稀土元素的演化、迁移均

符合奇偶规则

分别计算各层位(部位)中Y与其他14个稀土

元素的比值，以其比值为数据点作图(图3)。

由图3可知：

(1)由轻稀土元素一重稀土元素，即由La_Lu

比值渐小。

(2)各稀土元素遵从Oddo—Harkins Rule规则。

即原子序数为偶数者比相邻的两个原子序数为奇数

者的比值要高。

岩、土、脐橙各层位(部位)图形相似。表明由岩

石．÷土壤一脐橙植物体的稀土含量模式基本相同．

岩石、土壤各层位、脐橙植物体各器官稀土元素均遵

从Oddo-Harkins Rule规则。表明基岩的稀土元素

本底含量(本底值)一直影响着此后土壤各层位的演

化和脐橙植物体各器官的迁移。

3．2．3迁移特征

将第二组检测数据分成高稀土组、低稀土组．取

高、低稀土组岩石一土壤各层位、脐橙植物体各器官

图2岩一土一脐橙系统的k／Lu值变化趋向图

Fig．2 Chang瞄in缸ends of La／Lu ratios of the rock—soil—navel orange system

万方数据
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图3演化、迁移过程中稀土元素分馏分异趋势图

Fig．3 Fractionation and differentiation trends of REE in the evolution and migration process

轻、重稀土含量平均值，计算岩石一土壤各层位、脐

橙植物体各器官轻稀土(La、Ce、Pr、Nd、Sm)总量

(Lg_EE)、重稀土(Eu、Gd、Tb、Dy、Ho、Er、Tm、Yb、

Lu、Y)总量(HREE)所占该环节稀土总量(∑gEE)

的百分比值，以高、低稀土组和2号点各环节轻、重

稀土百分比值为数据点作稀土元素百分比值分馏趋

势图(图4)。

由图4可以看出：轻稀土、重稀土在岩石一土壤

各层位的演化过程和在脐橙植物体各器官的迁移过

程中发生了分馏．由D层_+C层_÷B层叫～层叫～
层可溶态_根一枝_+叶以及由枝_果皮、枝．+果肉。

总的趋势是轻稀土比例逐渐增高．重稀土比例逐渐

降低(个别环节出现变化。如B层、叶出现反向增

减．部分果肉也出现反向曲线)：以各采样点各单元

素百分比值计算结果显示．轻稀土元素中主要是

Ce、La、Nd所占比例高，重稀土元素中主要是Y、

摹
羞
求
阻

D 0 B ^ ^’ 根 枝 叶累皮果内

图4岩土脐橙系统中轻、重稀土百分比值分馏趋势图

Fig．4 Fractionation trend of light and heavy REE

percentage in the rock—。soil-navel orange system

Gd、Dy、Yb所占比例较高。百分比值递增递减幅度

也较大。

图2、图4表明：轻稀土元素在岩土系统的演化

和在脐橙系统的迁移中比重稀土元素容易．重稀土

元素进入脐橙植物体后迁移较轻稀土元素困难(出

现这种现象．可能是由于在弱酸性环境条件下重稀

土比轻稀土较易水解形成沉淀．因而迁移性较差所

致)；脐橙的枝、叶轻稀土元素比值较高，一方面表明

轻稀土元素比重稀土元素容易迁移．另一方面也表

明脐橙的枝叶需要积累较多的轻稀土元素．亦即轻

稀土元素比重稀土元素可能发挥更多的生物作用：

果皮、果肉中La／Lu比值转低。说明重稀土元素在脐

橙植物体的末稍器官较易沉淀下来：或者。也许果

皮、果肉对轻稀土元素的需要量较小。

D c B A ^’ 根 枝 叶果皮果肉

-4--La—●一Pr—I■一s—I—．．一叫一Dv—I卜_h-4‘r-．rb—●一Y—●一C●-●‘一一Nd—◆一Eu—Tb—-●一Ho—●一TM——-}一Lu
图5 2号点岩土脐橙系统中稀土元素百分比值次序图

Fig．5 Sequence of REE percentage in the rock—soil—

navel orange system at鲫ptmg point 2
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C B A At 根 枝 叶 果皮果肉

_●一L_—■广一Pr—·-}一s丌I—．．一Gd—ny—●一Er—÷●一Yb_●一Y
_●-一O●—÷I—Hd—●一Eu—-·-一Tb——雌卜一Ho_●一Tm·—荣·一Lu

图6 21号点岩土脐橙系统中稀土元素百分比值次序图

Fig．6 Sequence of REE percentage in the rock—soil—navel

orange system at sampling point 2 1

3．2．4稀土元素在岩一土一脐橙系统中演化、迁移的

向量关系与非稳定性向量关系

计算岩、土、脐橙各层位(部位)中各稀土元素在

本层位(部位)的百分比值，并将百分比值按高低排

序．再以其排序序号为数据点作岩土脐橙系统中稀土

元素百分比值次序图(图蹦)．从中可以看出稀土元
素从岩石_土壤_脐橙植物体的演化、迁移特征。

从2号点数据所作图形(图5)看：Pr元素在D

层的百分比值排第五位。此后在土壤的每一个层位、

脐橙植株的每一个器官．Pr元素均排在第五位．在

折线图上成一条直线：从c层起，ce、La元素分别

排在第一、第三位。从c层一果肉为两条直线：从A

层起，增加Nd、Y两条直线；从A’起，增加Tb元素

一条直线：从脐橙根开始。增加Gd、Sm(分别排第

六、第七)两条直线，即进入脐橙植株后有8条直线。

21号点(图6，未取D层样)从C层起有Ce、Pr、Dy

三条直线(分别排在第一、第五、第八位)；从B层起

增加La、Nd、Y三条直线(分别排在第二、第三、第四

位)；从A，起．增加Ho一条直线(排在第十三位)；

从脐橙根开始．增加Gd、Sm、Tb(分别排第六、第七、

第十一位)三条直线。即稀土元素进入脐橙植株后有

10条直线——较明确地展示了元素从岩石_土壤

(各层位)_植物(各器官)演化、迁移的向量关系(这

里主要指生态系统立体剖面中元素的垂直方向运

动．即由岩石一土壤各层位的向量性传递和由A层

可溶态_脐橙植物体各器官的向量性迁移。元素的

侧向运动、干扰系统的其他因素等不在这里讨论)。

此外．从图中可看出．其他一些在排序上次稳定

的元素．在坐标上呈两两平行或两两相对的折线．从

次序图上看(图5吒)，同向平行的如2号点的La与

Nd、Tb与Er，21号点的La与Nd、Sm与Tm、Gd与

Lu等：相向对进的如2号点的Ce与La、Nd及Tm

与Lu，21号点的Sm与Gd、Tm与Lu、Ho与Er等

等。两个或三个元素在一个采样点的坐标上呈同向或

相向折线，在不同点上又是相同或相似的折线模式。

这种现象．一方面表征元素间的协同作用和拮抗作

用：另一方面。又展示了元素在岩石_土壤_脐橙系

统演化、迁移过程的坐标上．线条指向有一定方向又

有规律地朝一定方向偏斜的非稳定性向量关系。

通观各样点稀土元素百分比值排序．在百分比

值排序中比较稳定的是Pr元素．大多数样点数据都

排在第5位(其余在5左右。即4或6)；其次是ce、

La、Nd、Y、Dy，有波动；Eu、Sm、Yb等变化较大，似乎

表征某种分馏分异趋势。

由图2、图3、图5、图6的解读、剖析可得出结

表6高抑低促典型样点土壤与脐橙果肉稀土含量(ng·g-1)

Table 6 Typical samples from high-restraint and low-promotion soil and REE

content in navel orange flesh

样点 C B A A
7

果肉

6 51321 1．O 369628．0 265851．7 86784．2 34．7926

24 3407997．5 3168625．1 967281．2 271 199．0 38．5279

1l 317396．6 273621．4 127745．9 25338．2 56．5014

12 205977．7 129310．5 175055．1 16559．6 52．1613

表7岩土脐橙系统各层位(部位)间稀土含量关联系数

Table 7 Correlation coefficients of REE co—n—tents between all layers in the rock-soi—l—-navel．．．o——range system

稀上分组 I II m Ⅳ V Ⅵ Ⅶ Ⅶ’ Ⅶ”

LREE 0．8422 0．7756 0．7247 0．721 1 O．672 0．6844 0．5003 0．5854 0．5663

HREE 0．6464 0．5905 0．5945 0．4792 0．6585 O．5553 O．6015 0．6563 O．6817

注：LKEE-轻稀土元素；HREE一重稀土元素。
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论：成土母质(D层)的稀土元素本底值和原始稀土元

素配分模式。一直影响到土壤各层位、脐橙植物体各

器官。在岩一土一脐橙立体解剖中。稀土元素配分模式

基本上由岩土基底贯穿到脐橙植物体末稍器官。

3．3吸收、累积特征

3．3．1不同地质环境下脐橙植物体对稀土元素的生

物吸收强度不同

检测结果显示：高稀土组土壤环境中脐橙稀土

含量总体略高(表2~3)；但由于可能是某些腐殖酸、

富里酸或某些化学肥料促进或抑制了脐橙果树对稀

土的吸收、积累111_习等尚未明确的原因．高稀土土壤

环境中也有脐橙果肉稀土含量较低的．如6号点、24

号点：低稀土土壤环境中也有脐橙果肉稀土含量较

高的，如11号点、12号点，其土壤各层位及果肉稀

土含量见表6。

由表6可以看出．土壤稀土含量与脐橙植物体

稀土含量并非完全呈正比关系。表2中第三组、第四

组人为添加稀土微肥的样品与对照组样品的果肉稀

土含量也都很接近。

3．3．2岩一土一脐橙系统各层位(部位)间稀土含量关

联程度

用灰色关联分析法对第二组轻稀土(La、Ce、Pr、

Nd、Sm)总量(LREE)、重稀土(Eu、Gd、Tb、Dy、Ho、

Er、Tm、Yb、Lu、Y)总量(HREE)在各层位(部位)的含

量进行关联分析．利用Maflab数学软件计算D层与

C层(I)，C层与B层(II)，B层与A层(1lI)，A层

与A层可溶态(IV)、A层可溶态与脐橙树根(V)，根

与枝(VI)，枝与叶(W)，枝与果皮(VII 7)，枝与果肉

(Ⅶ”)轻、重稀土含量的关联系数，结果见表7。

表7关联系数是对岩一土一脐橙层位(部位)间

D c B A ^． 鞭 枝 叶果皮果肉

图7高、低稀土背景区岩土脐橙稀土含量差异趋势图

Fig．7 Differences in trends of REE content in rock—soil—navel

orange in high—R皿and low—REE background regions

稀土含量相对变化的量化值．反映了稀土元素在整

个岩一土一脐橙系统中的动态过程．表征各环节演

化、迁移过程中的关联程度。

由表7中关联系数可以看出：在岩石_土壤各

层位之间的轻稀土关联系数较大。表明轻稀土在D、

C、B、A、A’、根之间的关联程度较高．即由成土母岩

到成土过程的不同阶段以及由土壤到脐橙植株的地

下部分，其前一阶段对后一阶段的影响大．并在诸多

影响因子中起着决定性作用：从脐橙树根-+果肉，轻

稀土关联系数较小．表明轻稀土在脐橙植株各器官

之间的关联程度较低，即对迁移、累积的影响较小。

重稀土在岩一土一脐橙各环节间的关联系数变化

不大，表征关联程度变化较小，即演化、迁移较平稳。

从表6、表7所展示的结果推论：脐橙植物体对

稀土元素的吸收．也可能是脐橙植物体对稀土元素

的需要。因此．当脐橙植物体在生长环境稀土含量较

低时．可以较强烈地吸收稀土元素(特别是轻稀土元

素)：但在生长环境稀土含量很高时。则产生土壤一

图8岩一土一脐橙系统中稀土元素累积系数变化趋势图

Fig．8 Changes in trends ofREE accumulation factors in the

rock’’soil-。navel．orange s'啪tenx
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植物壁垒作用f13J以阻碍其对稀土元素的吸收．始终

保持脐橙体内稀土元素含量维持在一定范围内．

由此推理．只要查清其规律，人为控制脐橙植物

体对稀土的吸收、积累是可行的。

3．3．3选择性吸收、控制性积累

(1)以表3中3号点稀土含量与12号点稀土含

量和高稀土组稀土含量均值与低稀土组稀土含量均

值做比较．计算自D层一果肉各环节稀土含量的比

值(如3号点D层稀土含量为239 062．0 ng·g-)。12

号点D层稀土含量为147 310．3 ng．g-1．3一D／12一

D=I．623：高稀土组D层稀土含量均值为380 189．6

ng·g～．低稀土组D层稀土含量均值为196 543．9

ng·g～，高D／低D=I．934，其余依此类推)。以3号

点、12号点各环节稀土含量比值和高稀土组稀土含

量平均值与低稀土组稀土含量平均值的比值作数据

点。作高、低稀土背景区土壤脐橙稀土含量差异趋势

图(图7)。

由图7可以看出．稀土高背景区和稀土低背景

区的稀土含量差异在岩、土中较大．自根_枝-÷果肉

逐渐缩小．正如表2数据所反映．稀土高背景区和稀

土低背景区所产脐橙果肉的稀土含量都比较接近。

(2)计算各样点稀土元素由D层到c层(I)。

C层与B层(II)。B层与A层(Ⅲ)，A层到A层可

溶态(IV)的演化过程和A层可溶态到脐橙树根

(V)，根到枝(VI)，枝到叶(VlI)，枝到果皮(Ⅶ’)，枝

到果肉(W”)的吸收、迁移过程中各环节的累积系数

(岩_+土_+脐橙立体解剖中．上一层位[部位]元素含

量与下一层位[部位]元素含量之比．表示上下层位

(部位]之间演化、富集、浓缩和吸收、积累能力与程

度的数量关系)．并作岩石一土壤一脐橙系统中稀土

元素累积系数变化趋势图(图8)。

由图8看出：V、Ⅶ累积系数最大，I、Ⅱ、Ⅲ次

之．Ⅶ”最小。显示脐橙根的强烈吸收和叶对稀土元

素的需求较大：在脐橙植物体控制性积累功能的作

用下。到果皮、果肉的累积系数已非常小。即果肉的

稀土累积量非常低。本课题检测44组脐橙、1组温

柑果肉样品(见表2)，将检测稀土金属量换算成稀

土氧化物总量，高稀土组稀土氧化物(REo)均值

0．06 mg·kg一，低稀土组均值0．031 mg·kg一，高稀土

区的脐橙果肉稀土含量相对较高。但其中最高的一

个点也只是0．11 mg·kg～，为国家食品卫生限量标

准(GB2762-2005)0．7 nag·kg-1的15．71％。

由上述几点可推论：①脐橙植物体对稀土元素

似有需求．即便是稀土低背景区，它也要通过强烈吸

收，使体内积累一定的量；②当环境中稀土含量很高

时．脐橙植株呈现选择性吸收、控制性积累功能，到

了植株的末稍器官．含量已经控制在它的需要和耐

受程度以内：③根含量高，可能是因为它与土壤环境

直接接触，除了主动吸收，也还有被动吸收的一面，

所以随环境含量增高。而叶片中稀土含量高。特别是

稀土低背景区脐橙叶片中稀土含量也很高。有的还

高于A层土可溶态稀土含量．说明稀土元素有可能

参与了脐橙的物质生产和光能利用过程．即脐橙叶

片从生理上需要有较高含量的稀土元素．这与以往

的一些研究相似P10，14]。

从以上分析看．虽然不同土壤稀土含量差别很

大，不同土壤中种植的脐橙根、枝、叶中稀土含量差

别也很大，但到果皮、果肉，稀土含量则渐趋接近。

4结论

通过对不同地质环境岩石一土壤(各层位)一脐

橙植物体(各器官)的立体解剖，结果表明：

(1)不同母质的土壤稀土含量差异较大．基岩的稀

土元素含量影响(决定)土壤各层位的稀土元素含量。

(2)土壤环境中稀土元素含量高低直接影响脐

橙植物体稀土元素含量．在脐橙植物体各器官都有

体现(根和叶最为明显)，但不完全成正比。

(3)在岩一土一脐橙立体解剖中，基岩(成土母

岩)的稀土元素配分模式基本上贯穿土壤各层位、脐

橙植物体各器官。

(4)脐橙植物体不同器官在对稀土元素的吸收、

迁移、累积过程中发生分馏分异，在稀土元素的百分

含量上．从根。果。总的趋势是轻稀土比重逐渐增

高，重稀土比重逐渐降低：但重稀土在果肉中比例有

所增加。

(5)岩土脐橙生态系统立体剖面中。稀土元素的

垂直方向运动具有向量关系和非稳定性向量关系．

即由岩石_土壤各层位具向量性传递(演化)关系．

由A层可溶态-+脐橙植物体各器官具向量性迁移

关系。

(6)尽管土壤地质环境和脐橙的根、叶稀土含量

很高．但由于土壤一植物壁垒作用和脐橙植物体自身

的选择性吸收、控制性积累功能，作为脐橙植物体末

稍器官的果肉中稀土累积量非常低．一般果肉比树根
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低3—4个数量级，脐橙果肉稀土氧化物(REo)含量

最高在0．1 1 mg．k旷1以内。不同地质环境所产脐橙果

肉1LEO含量均低于国家食品卫生限量标准。
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Characteristics of migration and accumulation of rare earth elements in the

rock-soil-navel orange system

WANG Zhen—lil，DENG Tong—del，WANG Rui—min2，
SHAo Wen-jun2，XU Min91，LIAo wan—qi3

(1．Jiangxi College ofApplied Technolo卿，Ganzhou 341000，flangxi,China；

2．Shenyang Mineral Resources Supervision and Test Center ofMinistry of厶nd and Resources，Shenyang 110032，Liaoning,China；

3．Agriculture Bureau of Ganzhou City,Ganzhou 341000，flangxi，China)

Abstract：Samples of rocks，soils and navel orange U'ees were taken systematically in several orchards located in

different geological conditions characterized by rich or poor tLEE in southem Jiangxi Province．The contents of

15 rare earth elements in these samples were measured by using the method of ICP—MS，and the distribution，

migration and accumulation of REE in rocks，soils and navel orange phnts were studied．Some conclusions have

been reached：a．The content of REE in the bedrock affects or decides the content of REE in all layers；b．The

content of[LEE in soil directly affects the content of ILEE in navel orange plants；nevertheless，t11ey are sometimes

not in a direct proportion谢th each other；c．The distribution pattem of gEE in bedrock seems to be the sanle

in every layer of the soil and in all organs of the navel orange plants；d．General trend of the percentage content

of REE in rock，soil and navel orange plants is that the proportion of the light tLEE increases gradually and that

of the heavy tLEE decreases gradually．However，the percentage content of the heavy REE somewhat increases in

the peripheral organs of navel orange plants；e．In the three—dimensional profile of the rock—soil—navel orange

system，the vertical direction of movement of the ILEE assumes the relationship between vectors．￡The content

of ILEE in navel orange flesh is lower than the limitation standard stipulated by national food and health

regulations．

Key words：Rare Earth Element@王E)；rock；soil；navel orange；characteristics of migration and accumulation
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