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摘要：研究了江西省典型稀土矿区龙南县重稀土矿区土壤、水体和主要农作物中稀土元素的含量，并评价了稀土元素对人体产生的健康风险．
结果表明，矿区土壤中稀土元素含量在 ５３８．７３～１６２５．７６ ｍｇ·ｋｇ－１之间，平均值为 ９７６．９４ ｍｇ·ｋｇ－１，分别是江西省和全国土壤稀土元素含量背景

值的 ４．５３ 倍和 ５．０９ 倍．矿区河水稀土元素浓度达 ５５．７２ ｍｇ·Ｌ－１，为对照区河水稀土元素浓度的 ８９７４．７ 倍．井水中稀土元素浓度为 ０ ０３３
ｍｇ·Ｌ－１，是对照区井水稀土元素浓度的 １０．５５ 倍．１０ 种农作物稀土元素含量范围为 １．０４～７８．５７ ｍｇ·ｋｇ－１，均超过我国蔬菜卫生标准稀土元素含

量的限值（０．７０ ｍｇ·ｋｇ－１） ．不同农作物品种稀土元素含量的大小顺序为：小白菜＞萝卜＞红薯＞包菜＞紫芋＞地瓜＞芋头＞辣椒＞西红柿＞稻米．参照

美国环保局（ＵＳＥＰＡ）推荐的健康风险方法，评估了稀土元素经口摄入对人体产生的健康风险，发现矿区居民通过农作物和井水摄入的稀土元

素日均摄入量的总和为 ２９５．３３ μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，远高于稀土元素对人体亚临床损害剂量的临界值，说明稀土元素对矿区居民身体健康产生了严重

的威胁．小白菜和萝卜对矿区居民食物日均稀土元素摄入量的贡献率高达 ７６．９２％，建议当地居民改变传统的种植模式和饮食结构，少种植和

食用小白菜和萝卜，选择对稀土元素具有低积累的农作物品种，以降低稀土元素对人体健康的危害．
关键词：稀土元素； 土壤； 水体；农作物；健康风险评价；稀土矿区
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ； ｓｏｉｌ； ｗａｔｅｒ； ｃｒｏｐｓ； ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｅ ａｒｅａ

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

２０１２ 年国务院新闻办发布的《中国的稀土状况

与政策》白皮书显示，我国的稀土储量为 １８５９ 万 ｔ
左右，约占世界总储量的 ２３％（中华人民共和国国

务院新闻办公室， ２０１２）．我国离子型稀土资源占世

界同类资源的 ９０％，而江西离子型稀土资源占到全

国同类资源的 ２ ／ ３（廖新庚， ２０１１）．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 ｔ，占全国离子型稀土产销总量的 ７０％（艾光华

等， ２０１１）．赣南的离子型稀土可分为 ３ 种类型：以
寻乌为代表的富镧少钇型离子矿，以龙南为代表的

高钇型离子矿，以信丰为代表的中钇富铕型离子矿

（杨斌清，２０１２）．其中，龙南县高钇重稀土储量达到

１６．３５ 万 ｔ，钇（Ｙ）、镝（Ｄｙ）、铽（ Ｔｂ）、钬（Ｈｏ）、铒
（Ｅｒ）等元素比南方其它稀土矿均高出 １ 倍以上，离
子型重稀土的储量占世界淋积型重稀土储量的

７０％，质量居世界之首，被誉为“重稀土之乡”（龙南

县政府网， ２０１２）．江西离子型稀土资源的开发利

用，不仅改变了国际市场重稀土供应不足、价格高

的局面，而且促进了我国与世界重稀土应用领域的

联系（杨芳英等， ２０１３）．稀土资源的开发和冶炼过

程中，由于监管不到位、非法开采、工艺落后、“三
废”排放等原因，导致矿区周边土壤、水体、农作物

稀土元素污染十分严重，并通过食物链影响到当地

居民的健康（金姝兰等， ２０１３，２０１４）．
环境污染及其对农作物和人体健康的生态风

险已成为环境科学研究的热点之一．近年来，由于稀

土矿的开采、农用稀土元素的大量使用，致使环境

中稀土污染日益严重（刘书娟等， １９９７）．有研究表

明，包钢尾矿坝下风向 ８～１０ ｋｍ 范围内土壤的稀土

累积明显，距离尾矿坝最近土壤的混合稀土含量为

２７５４９．５８ ｍｇ·ｋｇ－１，是对照样地的 １１８ 倍（李金霞等，
２００８），是我国土壤稀土平均含量的 １６０ 多倍．我国

南方稀土矿区土壤中的稀土含量为 ３９６ ～ ２３１４
ｍｇ·ｋｇ－１，最低含量为我国土壤稀土平均含量的 ２ 倍

多（Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）．广东兴宁市宁中镇 ２０ 年来

饱受稀土开采污染之苦，由于尾砂大量堆积，尾砂

淋滤水进入天然水体，使水中稀土浓度高于一般淡

水的 １０００ 倍（高志强等，２０１１）．福建省长汀县稀土

矿区井水中稀土元素的平均浓度是福州市饮用水

的 １１９ 倍（李小飞等，２０１３）．外源稀土元素进入土壤

后，会被农作物根系吸收，由于我国稀土矿区水、土
环境中的稀土含量较高，导致蔬菜、山芋等作物中

的稀土含量大于国家食物限量标准的 １０ ～ ２０ 倍

（Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）．研究证实，适量的稀土元素对

植物生长有促进作用（吴晶等， ２０１２），但超过临界

值，则会影响农作物的产量和品质甚至产生毒害，
并可通过食物链危害人体健康 （ Ｄｉａｔｌｏｆｆ ｅｔ ａｌ．，
１９９５； 孙铁珩等，２００２）．进入人体后的稀土元素主

要向血液、脑部、骨骼及头发等部位蓄积（陈祖义，
２００５；陈祖义等，２００８）．研究发现，福建省长汀县稀

土矿区居民血液和头发中的稀土元素平均含量高

于正常人，超标量分别达 １５５．６ 和 ９．６ 倍（李小飞

等， ２０１３）．通过食物摄入的稀土元素对人体健康风

险的研究目前尚未引起足够的重视，稀土元素对蔬

菜的污染及其对人体健康风险的评价也鲜见报道．
因此，本文通过对江西龙南稀土矿区周边土

壤、水体和农作物稀土元素含量进行研究，探讨影

响环境稀土含量、形态的因素，不同农作物吸收稀

土元素的差异，以及稀土元素摄入对人体健康可能

产生的健康风险，以期为合理有效地开发稀土资

源、保护生态环境和保障人体健康提供参考．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 样品采集与测定

龙南稀土矿区主要分布在龙南县东部，东经

１１４°４８′５４″～１１４°５４′２８″，北纬 ２４°４８′３４″～２４°５１′３９″，
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行政上隶属于渡江、东江、汶龙、黄沙和关西等乡镇．
该区稀土资源丰富，稀土矿点密集，有富坑重稀土

矿、黄沙乡重稀土矿、东江重稀土矿、足洞重稀土

矿、关西中重稀土矿等 １６ 个矿山．由于该县高钇型

重稀土矿储量大、分布广、环境影响大，因此，本研

究选择黄沙、东江之间重稀土矿周边的金虎村为调

查对象．采样点分布位置如图 １ 所示．土壤采集耕层

（０～２０ ｃｍ）土壤，蔬菜采集研究区农民普遍种植和

食用的萝卜、小白菜、包菜、芋头、紫芋、西红柿和辣

椒的可食部分，粮食作物采集水稻和红薯的可食部

分．土壤样品用多点采样法混匀，剔除砾石、碎根和

生物残骸，自然风干，混匀，用四分法取约 ２５ ｇ 样品

置于研钵磨碎，过 ２００ 目筛，储存于聚乙烯塑封袋

中，以备分析．蔬菜及红薯样品随机采集 ５ 株，用清

水冲洗其表面黏附的土壤及灰尘，然后用去离子水

洗净，滤纸吸掉样品表层的水分，将稻谷去壳成米

粒，放进烘箱在 ８０ ℃下烘干至恒重．采用不锈钢粉

碎机对植物样品进行粉碎，置入聚乙烯塑封袋保

存，以备分析．

图 １　 各采样点分布图及土壤稀土元素含量（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 采用王水⁃高氯酸法对土壤进行消解，具体步骤

为：称取 ０．５０００ ｇ 土壤置于消煮管中，每个样品 ３ 次

重复，加 ３ ｍＬ 王水到消煮管中，浸泡过夜，用消解炉

控温程序（９０ ℃预热 ３０ ｍｉｎ，１２０ ℃消解 ４ ｈ，１４０ ℃
消解 ８ ｈ）进行消解．用国家物质标准中心提供的土

壤样品（ＧＢＷ０７０４３）进行质量控制．消解完全后将

消煮管中的土壤溶液混合物全部转移到带刻度的

５０ ｍＬ 容量瓶中，用超纯水定容，摇匀，０．４５ μｍ 滤膜

过滤，采用电感耦合等离子体光谱法（ ＩＣＰ⁃ＯＥＳ）和

电感耦合等离子质谱法 （ ＩＣＰ⁃ＭＳ） 对消解液中钇

（Ｙ）、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）１５ 种稀土元素的浓

度进行测定．
植物样品用微波消解方法进行消解，具体步骤

为：称取 ０．２０００ ｇ 样品置于 ５０ ｍＬ 离心管中，每个样

品 ３ 次重复，加 ５ ｍＬ ＨＮＯ３浸泡过夜，按照使用说明

进行微波消解．用国家物质标准中心提供的茶叶样

品（ＧＢＷ１００１６）进行质量控制．将消解液全部转移

到 ２０ ｍＬ 容量瓶中，用超纯水定容，摇匀，０．４５ μｍ
滤膜过滤，采用 ＩＣＰ⁃ＭＳ 对消解液进行稀土元素浓

度测定．
土壤稀土形态提取：采用 ＢＣＲ 提取法对土壤稀

土的各形态进行提取（汤嘉南等，２０１１），包括酸提

取态（可交换态和碳酸盐结合态）稀土、可还原态

（铁锰氧化物结合态）稀土、可氧化态（有机物及硫

化物结合态）稀土和残渣态稀土等．用 ＩＣＰ⁃ＯＥＳ 和

ＩＣＰ⁃ＭＳ 对土壤稀土各形态含量进行测定．
土壤基本理化性质的测定参考《土壤农业化学

分析方法》（鲁如坤， ２０００）．其中，土壤 ｐＨ 值采用水

土比 ２．５∶１ 电极法测定；土壤有机质含量采用低温

外热⁃重铬酸钾比色法测定；土壤阳离子交换量

（ＣＥＣ）采用乙酸铵法测定，操作过程中用凯氏定氮

仪代替蒸馏装置；土壤碳、氮、硫元素的全量用元素

分析仪（Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｃｏｍｐａｎｙ， Ｇｅｒｍａｎｙ）
测定；土壤质地组成采用激光粒度仪测定．

６８０３
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２．２　 稀土元素对人体健康风险的评价

健康风险评价是指识别环境中可能的风险源，
评价其与人体发生接触的暴露途径及定量评价暴

露结果对人体健康产生危害的一种评价方法（杨刚

等， ２０１０）．环境中的稀土元素进入人体的主要途径

包括经口直接摄入、呼吸空气摄入和人体皮肤接触

摄入．由于本研究区域气候湿润，降水量丰富，年平

均降水量达到 １５１９ ｍｍ （杨巧言， ２００３），因此，空
气中的尘埃比较少，当地居民通过皮肤接触和呼吸

途径摄入的稀土元素较少．本研究参照美国环保局

（ＵＳＥＰＡ）推荐的健康风险方法，主要考虑经口直接

摄入的暴露途径，评价人体通过农作物摄入稀土元

素可能产生的健康风险，计算模型为：

ＡＤＩ＝Ｃ
×ＧＷ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ
式中， ＡＤＩ 为 终 生 平 均 每 天 的 污 染 物 摄 入 量

（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１），Ｃ 为农作物可食部分中稀土元素的

含量 （ ｍｇ·ｋｇ－１ ）， ＧＷ 为 每 日 农 作 物 摄 入 量

（ｋｇ·ｄ－１），ＥＦ 为暴露频率（ｄ·ａ－１），ＥＤ 为暴露周期

（７０ ａ），ＢＷ 为人体重量，一般采用标准体重 （６０
ｋｇ），ＡＴ 为终生时间 （３６５ × ７０ ｄ） （ Ｖｉｌａｖｅｒｔ ｅｔ ａｌ．，
２０１２）．
２．３　 数据分析

采用 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 软件绘制采样点和土壤稀土

含量分布图．测定数据利用 ＳＰＳＳ１９．０ 和 Ｅｘｃｅｌ２００７
进行统计分析，其中，显著性差异分析采用单因素

方差（ＡＮＯＶＡ）法，ＬＳＤ 进行检验（ｐ＜０．０５）；相关性

分析结果用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数表示（ ｐ＜０．０５）；采用

富集系数（蔬菜中稀土元素含量与土壤可交换态、
碳酸盐结合态和有机物结合态稀土元素总含量的

比值）（李小飞等， ２０１３）来讨论稀土元素在土壤⁃蔬
菜间的转移能力．

３　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）

３．１　 稀土矿区土壤理化性质及稀土元素含量与配

分模式

土壤 ｐＨ 值的变化范围为 ３．３０～７．２３，平均值为

４．７４，除样品 Ｓ３ 外，其余土壤样品均呈酸性（表 １）．
土壤中阳离子交换量（ＣＥＣ）的变化范围为 ８．０３ ～
１８．０３ ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，平均值为 １３．８２ ｃｍｏｌ·ｋｇ－１ ．所有样

地的土壤质地组成主要以粉粒和砂粒为主，两者平

均分别占质地组成的 ６２．９７％和 ３３．１４％，粘粒仅占

１．０２％～１１．７８％．土壤有机质含量变化范围为 ２．１７ ～
１９．０４ ｇ·ｋｇ－１，平均值为 １３．８１ ｇ·ｋｇ－１ ．总碳在 ０．７０ ～
１９．１９ ｇ·ｋｇ－１之间，平均值为 １２．００ ｇ·ｋｇ－１；总氮在

０ ２４～２．０２ ｇ·ｋｇ－１之间，平均值为 １．２６ ｇ·ｋｇ－１，总硫

在 ０．１８～０．６３ ｇ·ｋｇ－１之间，平均值为 ０．２８ ｇ·ｋｇ－１ ．

表 １　 土壤样品基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌｓ

土样号 ｐＨ
ＣＥＣ ／

（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
粘粒 粉粒 砂粒

有机质 ／
（ｇ·ｋｇ－１）

总氮 ／
（ｇ·ｋｇ－１）

总碳 ／
（ｇ·ｋｇ－１）

总硫 ／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｓ０ ３．３５ ８．７８ １．４０％ ３６．５９％ ６２．０１％ ３．８４ ０．４４ ０．３３ ０．１７
Ｓ１ ３．３０ ８．５３ ２．６６％ ７１．３３％ ２６．０１％ １２．４２ ０．９９ ９．９６ ０．１７
Ｓ２ ４．２３ １４．６３ ８．１５％ ６８．３０％ ２３．５５％ １５．３７ １．４４ １３．３５ ０．３９
Ｓ３ ７．２３ １８．０３ １１．７８％ ７７．４１％ １０．８１％ １９．０４ １．９３ １９．５３ ０．３０
Ｓ４ ５．３４ １４．７８ １０．６８％ ７６．４１％ １０．８１％ １７．５７ １．６２ １５．６４ ０．３０
Ｓ５ ４．５８ １６．７８ ４．３１％ ７４．６２％ ２１．０７％ １７．７９ １．５８ １４．６１ ０．４０
Ｓ６ ４．２３ ９．２８ ６．４１％ ８０．５５％ １３．０４％ １６．２５ １．５９ １５．１６ ０．４９
Ｓ７ ４．５８ １６．７８ ４．３１％ ７４．６２％ ２１．０７％ １７．７９ １．１３ １１．２ ０．２３
Ｓ８ ４．２６ １８．０３ ２．８６％ ５３．４０％ ４３．７４％ １６．９４ ２．０１ １７．１５ ０．３４
Ｓ９ ５．４４ １１．２８ ４．６８％ ６３．４８％ ３１．８４％ １３．００ ０．９７ ９．１０ ０．１６
Ｓ１０ ４．４０ １４．５３ ５．８３％ ７３．１０％ ２１．０７％ １５．５９ １．３６ １２．８２ ０．２８
Ｓ１１ ５．１６ １７．２８ ５．８６％ ６４．６５％ ２９．４９％ １４．８９ １．４９ １３．５３ ０．２３
Ｓ１２ ４．６７ １７．６８ ６．１８％ ６３．０８％ ３０．７４％ １６．５９ ２．０２ １９．１９ ０．６３
Ｓ１３ ４．９３ １７．７８ ２．１３％ ４８．７７％ ４９．１０％ １６．８８ １．８１ １６．８０ ０．３３
Ｓ１４ ３．９４ １１．５３ ２．１１％ ４２．７９％ ５５．１０％ １０．８４ ０．８ ８．３０ ０．２１
Ｓ１５ ５．１９ １５．２８ ４．５１％ ６４．９８％ ３０．５１％ １５．３９ １．３２ １２．８８ ０．２３
Ｓ１６ ５．１２ １７．７８ ３．８５％ ５２．２９％ ５６．１４％ １４．６７ １．１７ １１．２２ ０．２２
Ｓ１７ ５．６７ １７．７８ ３．００％ ５０．９２％ ４６．２８％ １６．２５ １．１７ １１．００ ０．２３
Ｓ１８ ５．３６ １１．５３ ３．７６％ ６８．６０％ ２７．６４％ １４．２６ １．３２ １３．７７ ０．２１
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续表１

土样号 ｐＨ
ＣＥＣ ／

（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
粘粒 粉粒 砂粒

有机质 ／
（ｇ·ｋｇ－１）

总氮 ／
（ｇ·ｋｇ－１）

总碳 ／
（ｇ·ｋｇ－１）

总硫 ／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｓ１９ ３．４６ ８．０３ ６．１９％ ７８．８７％ １４．９４％ ９．９４ ２．４６ ２４．６９ ０．６４
Ｓ２０ ４．０３ ８．７８ ３．３７％ ８６．４６％ １０．１７％ １１．７１ ０．３７ ４．１７５ ０．２０
Ｓ２１ ５．０３ １０．０３ ２．０９％ ３６．８１％ ６１．１０％ １１．７４ ０．６４ ８．０４０ ０．１８
Ｓ２２ ５．８３ １３．０３ ４．０４％ ６２．７３％ ３２．２３％ １０．８２ ０．９４ ９．０７ ０．１９
Ｓ２３ ４．０３ ８．７８ ３．３７％ ８６．４６％ １０．１７％ １１．７１ ０．６１ ５．４５ ０．１９
Ｓ２４ ５．６７ ９．５３ １．０２％ ３２．２３％ ６６．７５％ ２．１７ ０．２４ ０．７０ ０．１８

注： Ｓ０ 表示矿渣．

　 　 经测定，２４ 个土壤样点稀土元素含量的分布情

况见图 １．从图 １ 可以看出，Ｓ１ 样点的稀土元素含量

最高，为 １６２５．７６ ｍｇ·ｋｇ－１；Ｓ２０ 样点的稀土元素含量

最低，为 ５３８．７３ ｍｇ·ｋｇ－１ ．２４ 个土壤样点稀土元素平

均含量为 ９７６．９４ ｍｇ·ｋｇ－１，分别是江西省土壤稀土

元素含量背景值（２１１． ０ ｍｇ·ｋｇ－１ ） 和全国背景值

（１８７．６０ ｍｇ·ｋｇ－１，魏复盛等， １９９１） 的 ４． ５３ 倍和

５ ０９ 倍．土壤样品中稀土元素钇（Ｙ）含量最高，占稀

土总量的 ５８．４９％；其次是重稀土元素镝（Ｄｙ）和钆

（Ｇｄ），这与龙南富钇重稀土矿主要元素含量基本一

致（李永绣等， ２０１０）．研究区轻重稀土比值：ＬＲＥＥ ／
ＨＲＥＥ＝∑（［Ｌａ］－［Ｅｕ］） ／ ∑（［Ｇｄ］－［Ｌｕ］＋［Ｙ］）＝
０．４１，说明该区域重稀土富集明显．

２４ 个土壤样点不同形态稀土元素含量从高到

低的顺序为：铁锰氧化物结合态稀土（可还原态稀

土）＞有机物及硫化物结合态稀土（可氧化态稀土）＞
酸提取态稀土＞残渣态稀土（图 ２）．对不同形态稀土

元素含量与土壤中的一些理化指标进行相关性统

计分析，结果表明，不同形态稀土元素与土壤各指

标间的相关性是不同的（表 ２）．其中，ｐＨ 值与酸提

取态稀土呈显著负相关（ｐ＜０．０１），与可氧化态稀土

呈显著正相关（ｐ＜０．０５）；ＣＥＣ 与可氧化态稀土呈显

著正相关（ｐ＜０．０１）；有机质、总氮和总碳均分别与

可氧化态稀土和总稀土含量呈显著正相关 （ ｐ ＜
０ ０１），与残渣态稀土呈显著负相关 （ｐ＜０．０１）．

图 ２　 土壤中不同形态稀土元素的百分比

Ｆｉｇ．２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ

表 ２　 不同稀土元素形态及总含量与土壤理化性质的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
土壤指标 酸提取态稀土 可氧化态稀土 可还原态稀土 残渣态稀土 稀土总含量

ｐＨ －０．７９９∗∗ ０．４７４∗ ０．２８６ ０．１３２ －０．２０３
ＣＥＣ －０．３５３ ０．６７９∗∗ －０．００９ －０．２５９ ０．１５１
粘粒 ０．１２８ ０．２９４ －０．３１１ －０．２０９ ０．４６９∗

粉粒 ０．３２７ －０．０７６ －０．３３７ －０．０３８ ０．２９４
砂粒 －０．３１０ ０．０４６ ０．３１２ ０．０８１ －０．３５４
有机质 ０．０１１ ０．５３１∗∗ －０．１４３ －０．５３１∗∗ ０．５３０∗∗

总氮 ０．０４７ ０．５５１∗∗ －０．１５６ －０．６０３∗∗ ０．５５３∗∗

总碳 ０．０６３ ０．５１６∗∗ －０．１４０ －０．６０８∗∗ ０．５３８∗∗

总硫 ０．０６０ ０．４６９∗ －０．２５６ －０．３９１ ０．４０６∗

　 　 注：∗表示在 ０．０５ 水平上显著相关，∗∗表示在 ０．０１ 水平上显著相关，ｎ＝ ２４．
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１２ 期 金姝兰等：江西典型稀土矿区土壤和农作物中稀土元素含量及其健康风险评价

３．２　 矿区周边农作物的稀土元素含量及富集系数

研究区内的主要蔬菜有包菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ
ｖａｒ． ｃａｐｉｔａｔａ ）、 小 白 菜 （ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ）、 辣 椒

（Ｃａｐｓｉｃｕｍ）、西红柿（Ｆｒｕｃｔｕｓ Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｉ Ｅｓｃｕｌｅｎｔｉ）、
萝卜（Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ ｖａｒ）、芋头（Ｃｏｌｏｃａｓｉａ）和紫芋

（ Ｉｐｏｍｏｅｓｂａｔａｔｓ Ｌ），粮食作物有水稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ）、
红薯（ Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ ）等，其稀土含量见表 ３．由表

可知，研究区内农作物的稀土含量显著高于对照

区，不同蔬菜品种中的稀土元素含量差别较大．小白

菜的稀土元素总含量最高，为 ７８．５７ ｍｇ·ｋｇ－１；其次

是萝卜，稀土元素总含量为 ３６．５８ ｍｇ·ｋｇ－１；含量最

低的为稻米，为 １．０４ ｍｇ·ｋｇ－１ ．农作物样品中稀土元

素钇（Ｙ）含量最高，含量第 ２、第 ３ 高的稀土元素依

次是镝（Ｄｙ）和钆（Ｇｄ），这与龙南富钇重稀土矿区

土壤样品的主要元素的丰度相一致．矿区中小白菜、
萝卜、芋头的稀土元素含量均显著高于非矿区，分
别是对照的 １３６．４３、６３．５３ 和 ５．４９ 倍．矿区中各农作

物的稀土元素含量均高于我国 ２００５ 年颁布的食品

中污染物限量标准（ＧＢ２７６２—２００５） 中规定的蔬菜

稀土限量（≤０．７８ ｍｇ·ｋｇ－１）．从表 ３ 可见，矿区 １０ 种

农作物的富集系数存在显著的差异，从大到小依次

为：小白菜、萝卜、地瓜、红薯、包菜、紫芋、芋头、辣
椒、西红柿和稻米．通过对 １０ 种农作物的富集系数

进行聚类分析，可将其分为 ４ 类：第 １ 类为富集系数

最高的小白菜；第 ２ 类为萝卜；第 ３ 类为芋头、地瓜、
包菜、紫芋和红薯；第 ４ 类为辣椒、西红柿和稻米．

表 ３　 矿区、非矿区农作物可食部分和土壤中稀土元素含量及富集系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｄｉｂｌｅ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｃｒｏｐｓａｎｄ ｓｏｉｌｓ

采样区 样点

农作物

品种
稀土含量 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

土壤

稀土含量 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效态稀土 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

富集系数

非矿区 ＣＫ１ 小白菜 ０．５８ａ ２３７．３７ａ ５１．９３ａ ０．０１ａ

ＣＫ１ 芋头 ０．８７ａ ２３７．３７ａ ５１．９３ａ ０．０２ａ

ＣＫ２ 萝卜 ０．５１ａ １８５．９０ｂ １６．６１ａ ０．０３ａ

矿区 Ｓ３ 包菜 １４．５０ａ １３５６．０３ｅ ３２７．２２ｄ ０．０４ａ

Ｓ４ 地瓜 ８．５９ａ １３１２．２５ｆ １６６．２５ａｂ ０．０５ａ

Ｓ８ 小白菜 ７８．５７ｃ １１８０．７１ｃ ３９０．１０ｄ ０．２０ｃ

Ｓ１３ 萝卜 ３６．５８ｂ ９５１．９９ｆ ３４４．１４ｄ ０．１６ｂ

Ｓ１４ 紫芋 １０．８７ａ １０１８．９９ｂ ２７５．３５ｃｄ ０．０４ａ

Ｓ１５ 稻米 １．０４ａ ８６１．６２ｄ ２０２．１８ｂｃ ０．０１ａ

Ｓ１７ 西红柿 １．５５ａ ６５０．９３ｂ ２０７．００ａ ０．０１ａ

Ｓ１８ 红薯 １６．３０ａ ６６１．１５ａ ３２７．３９ａｂ ０．０５ａ

Ｓ１９ 辣椒 １．７５ａ ６８７．１８ａ １６６．３１ａｂ ０．０１ａ

Ｓ２１ 芋头 ４．７７ａ ６９１．８０ａ １１３．７６ａｂ ０．０４ａ

　 　 注：数据为平均值（ｎ ＝ ３），同列不同字母表示差异性显著（ｐ＜０．０５） ．

３．３　 稀土元素的人体健康风险评价

从表 ４ 可以看出，所调查矿区河水中的稀土元

素浓度为 ５５．７２ ｍｇ·Ｌ－１，是对照区河水稀土浓度的

８９７４．７ 倍；矿区井水中的稀土元素浓度为 ０ ０３３
ｍｇ·Ｌ－１，是对照区井水稀土元素浓度的 １０．５５ 倍，是
自来水稀土元素浓度的 １２．７６ 倍．说明矿区中农作

物和饮用水的稀土元素浓度已经影响到当地居民

的身体健康．实地调查该地区成人每年蔬菜、大米和

饮用水的摄入量，根据 ＵＳ ＥＰＡ（１９８９） 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 ５）．１０ 种农作

物和井水的稀土元素日均摄入量的总和为 ２９５ ３３
μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１．小白菜摄入量最大，为 １９３．６７ μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，
其次是萝卜（３３．３３ μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）．从各农作物对终身

日平均摄入稀土元素的贡献来看，小白菜和萝卜共

占 ７６．９２％，贡献率最大．

表 ４　 矿区、非矿区周边水体中的稀土元素浓度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐＨ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ
ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ

采样区 水体类型 ｐＨ 值
稀土浓度 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

矿区 河水 ３．１７±０．１７ａ ５５．７２０±５．５７０ｃ

沉淀池水 ３．９０±０．４０ｂ １７．０１０±２．４５０ｂ

井水 ５．１４±０．１４ｃ ０．０３３±０．０１２ａ

非矿区 河水 ７．４５±０．２５ｄ ０．００６±０．００１ａ

自来水 ７．２０±０．２２ｄ ０．０２６±０．００１ａ

井水 ７．７０±０．４０ｄ ０．００３±０．００１ａ

　 　 注：数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３），同列不同字母表示差异性显

著（ ｐ＜ ０．０５） ．

９８０３
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表 ５　 矿区周边居民食用的农作物和井水的稀土元素含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｉｎｔａｋｅ ｄｏｓｅ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｉｎｈａｂｉｔａｎｔｓ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

样品
平均含量 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

每年食用天数 ／
ｄ

日食用量 ／
ｋｇ

日均摄入量 ／
（μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）

所占比例

小白菜 ７８．５７ １８０ ０．３０ １９３．６７ ６５．６１％

萝卜 ３６．５８ １００ ０．２０ ３３．３３ １１．３１％

包菜 １４．５０ ６０ ０．３０ １２．００ ４．０４％

紫芋 １０．８７ ３０ ０．５０ ７．５０ ２．５２％

地瓜 ８．５９ ６０ ０．５０ １１．８３ ３．９９％

芋头 ４．７７ ６０ ０．７５ ９．８３ ３．３２％

西红柿 １．５５ ６０ ０．１０ ０．５０ ０．１４％

辣椒 １．７５ １８０ ０．０５ ０．６７ ０．２４％

红薯 １６．２７ ３０ ０．７５ １６．６７ ５．６６％

稻米 １．０４ ３６５ ０．５０ ８．６７ ２．７９％

井水∗ ０．０３ ３６５ ２．００ １．１７ ０．３７％

总摄入量 ２９５．３３ １００％

　 　 注：∗井水稀土元素浓度单位为 ｍｇ·Ｌ－１ ．

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４．１　 土壤和水体中稀土元素的来源

本研究区域为高钇型离子型稀土矿区，土壤中

的稀土含量尤其是重稀土含量较高．矿产开采和冶

炼是导致土壤稀土含量较高的主要因素，距离矿区

越近，土壤中稀土含量越高（图 １）．土壤稀土含量与

矿区距离呈显著的负相关关系（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）．龙
南稀土开采和冶炼采用原地浸矿工艺技术，因监管

不到位、非法开采、没有相应的环保措施，致使矿渣

和浸矿废水中稀土浓度较高，对周边土壤和水体造

成了严重的污染．本研究发现，矿渣（ Ｓ０）中稀土元

素含量为 ４２３．９０ ｍｇ·ｋｇ－１，为非矿区土壤稀土元素

含量的 ２ 倍左右；沉淀池流出的废水中稀土元素浓

度为 １７．０１ ｍｇ·Ｌ－１，是非矿区河水稀土元素浓度的

２７４０ 倍左右．由于原地浸矿工艺的浸矿剂使用量一

般比池浸工艺要大，使矿体中残留有大量的浸矿

剂，降低了土壤的 ｐＨ 值，导致土壤酸化极为严重．稀
土元素有随水体的流动向低海拔区域和垂直方向

发生迁移的趋势，导致矿区下游区域土壤和水体中

稀土元素不断富集（温小军， ２０１２）．由于浸矿废水

中含有丰富的稀土元素，并且浸矿废水中残留的浸

矿剂一方面使地表水、地下水严重酸化，另一方面

浸矿剂在随淋滤水迁移的过程中可将残留的稀土

或将下游矿体中的稀土带入到河沟溪水中（Ｗｏｏｄ，
１９７９； Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，１９９２），导致矿区河流中稀土元素

浓度奇高．本研究区域中，矿区河水稀土元素浓度为

５５．７２ ｍｇ·Ｌ－１，是对照区河水的 ８９７４．７ 倍．长期受到

重稀土元素污染的河流不仅没有鱼和虾，而且连青

蛙也看不到一只．由于重稀土的垂直迁移能力较强

（高效江等， １９９７），导致地下水稀土元素污染严重，
本研究采集到的矿区井水中稀土元素浓度为 ０．０３３
ｍｇ·Ｌ－１，是对照区井水稀土元素浓度的 １０．５４ 倍，自
来水稀土元素浓度的 １２．７６ 倍．
４．２　 稀土元素形态及其影响因素

土壤中重金属不同形态含量受 ｐＨ 值、ＣＥＣ、质
地组成和有机质等多种因素影响（Ｆａｉｒｂｒｏｔｈｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００７； Ｅｉｃｈ⁃Ｇｒｅａｔｏｒｅｘ ｅｔ ａｌ．， ２００７；杨刚等， ２０１０），
其中，ｐＨ 值是影响土壤中稀土元素形态转化的敏感

因素（Ｍｅｎｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ａｎｔｏｎｉａｄｉｓ ｅｔ ａｌ．， ２００８）．
ｐＨ 值越低，稀土元素的活性和生物有效性越高．随
着浸矿酸性废水的输入，稀土矿区土壤酸性逐渐增

强，其对稀土元素的专性吸附作用减弱，稀土元素

具有从残渣态向活性态形式转化的趋势，从而导致

残渣态稀土元素比率不断降低．有研究报道，赣南稀

土矿区土壤中非残渣态稀土元素占总稀土元素含

量的比率高达 ８０％以上（高效江等， ２００１）．还有研

究发现，外源稀土几乎不进入土壤晶形铁结合态和

残渣态中（郭鹏然等，２００８）．本研究土壤非残渣态稀

土元素占总稀土元素含量的比率为 ８９． ４７％．随着

ｐＨ 值的升高，土壤可给态稀土元素含量不断降低，
ｐＨ 值与交换态和碳酸盐结合态稀土元素呈显著负

相关，相关系数为－０．７９９４（表 ３），说明 ｐＨ 值是影响

土壤中可溶态稀土元素含量的主要因素．赣南年均

０９０３
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气温较高，降水量较大，土壤风化作用较强，导致土

壤中游离铁氧化物较丰富，其与稀土元素作用容易

形成铁锰氧化物结合态稀土，这是赣南地区土壤中

铁锰氧化物结合态稀土元素比率较高的原因之一

（刘书娟等， １９９７；高效江等， １９９９）．土壤 ＣＥＣ、有
机质、总氮和总碳均分别与可氧化态稀土含量呈显

著正相关，说明这些指标也是影响土壤稀土元素形

态转化的主要因素．
４．３　 不同蔬菜对稀土元素的富集作用

农作物的稀土含量受不同作物品种、土壤稀土

总量及形态影响较大．矿区土壤中稀土元素含量较

高，矿区周边河流、地下水稀土元素浓度也比非矿

区高许多．溶解态的稀土元素容易被植物吸收利用

并转运到地上部（ＭｃＬａｕｇｈｌｉｎ， ２００１；胡斌等，２０１２）．
本研究中，矿区农作物中稀土元素含量较高，尤其

是小白菜和萝卜的稀土元素含量分别为 ７８．５７ 和

３６．５８ ｍｇ·ｋｇ－１，比一般农作物的正常稀土元素含量

（０．０００１～０．０１２ ｍｇ·ｋｇ－１）高出很多．由于可交换态、
碳酸盐结合态和有机物结合态稀土较易被生物所

吸收利用，因此，本研究将其视为土壤的生物有效

态稀土并利用其计算农作物对稀土的富集系数．１０
种农作物对生物可利用态稀土元素的富集系数差

异较大，其中，小白菜和萝卜的富集系数最大，分别

为 ０．２０ 和 ０．１６．不同的农作物品种对土壤中稀土元

素的吸收积累差异较大．有研究表明，叶菜类蔬菜的

稀土元素含量较高，尤其是植物幼小的叶片中稀土

元素含量较高（徐星凯， ２００５），这与本研究发现的

小白菜中稀土元素含量较高相类似．萝卜、紫芋、红
薯和芋头是块根类作物，其稀土元素含量也较高．有
研究发现，植物中 ８０％以上的稀土富集在根部（邝
炎华等，１９８１； 朱永懿等，１９８７）．西红柿、辣椒和大

米中的稀土元素含量较低，这与其他研究者的报道

（徐星凯， ２００５）相类似．
４．４　 稀土摄入对人体产生的健康风险

外源稀土进入土壤后，９９．５％以上被土壤固相

表面所吸附（Ｊｏｎｅｓ， １９９７），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（刘书

娟等，１９９７；梁涛等，２００９）．研究区域土壤酸性较强，
稀土元素的活性和生物有效性较高，其容易被植物

吸收和积累，并通过食物链途径进入人体．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

（朱为方等， １９９７；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１３）．低剂量的稀土对

人体有益，如可抑制肿瘤，保护大脑神经（夏青等，
２０１２），高剂量则相反．人们摄入的稀土会在内脏、骨
骼、脑部、头发和血液中蓄积（陈祖义，２００５； 陈祖义

等，２００８），对人体消化、呼吸、生殖、神经、血液和免

疫等系统影响显著．有研究报道，矿区 ０ ～ ３ 岁幼儿

头发中稀土元素含量是非矿区幼儿的 １０．９３ 倍，成
年男性头发中的稀土元素含量高于成年女性，且他

们头发中的稀土平均含量均是标样人发的 １０ 倍左

右（Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１３）．服用钆造影剂做髋关节置换

手术的病人，因手术前需要静脉注射钆化合物 ３ ～ ８
ｄ，他们骨头中的 Ｇｄ 含量达 １．７７ ｍｇ·ｋｇ－１，高出正常

值的 １２００ 倍（Ｚａｉｃｈｉｃｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）；稀土在骨组织

中蓄积，致使骨组织结构变化，骨髓微核率增高，并
产生遗传毒性（陈祖义等，２００８）．江西稀土矿区儿童

血液的稀土元素含量高于对照区的 １．７３ 倍（范广勤

等， ２００２）．稀土暴露人群摄入的稀土容易与血液发

生一系列的物理化学反应，引起血液临床指标发生

病变，端粒酶活性、Ｓ 与 Ｇ２ ／ Ｍ 期人外周血单核细胞

的百分比增加（Ｙｕ ｅｔ ａｌ．， ２００７）．长期接触 ＧｄＣｌ３会
导致人类胚胎肝脏 Ｌ０２ 细胞的凋亡 （ Ｙｅ ｅｔ ａｌ．，
２０１１）．

许多研究者利用老鼠、蚯蚓等动物研究稀土元

素对动物毒性的影响．例如，给老鼠腹腔注射 ５０
ｍｇ·ｋｇ－１（以体重计）的 ＧｄＣｌ３，将导致琥珀酸盐增加

和糖原水平下降，并出现肝损伤现象（Ｌｉａｏ ｅｔ ａｌ．，
２００９）．当给每只鼠口服剂量为 ５８．３ ～ １１６．７ ｍｇ 的稀

土钇（Ｙ）时，其排尿量减少 ３０％以上，肌酐排泄减少

１０％以上，说明服用高剂量的稀土钇会改变肾小球

的功能（Ｈａｙａｓｈｉ ｅｔ ａｌ．， ２００６）．鼠持续呼吸 Ｙ２Ｏ３等

稀土氧化物，会导致其肺部出现肺泡蛋白沉着症、
肉芽肿和肺纤维化等现象（Ｔａｋａｙａ ｅｔ ａｌ．， ２００５）．在
饮水中加入 ５～２０００ ｍｇ·Ｌ－１的硝酸钐，３ 个月后小鼠

记忆保持率将下降（夏青等， ２０１２）．给鼠喂 Ｙ３＋浓度

为 ５３．４０ ｍｇ·Ｌ－１的溶液 ７ 个月，将检测到 ７８９ 个大

脑基因表达，其中，５０７ 个基因表达过度，２８２ 个表达

过弱，表明高浓度 Ｙ３＋会改变大脑基因表达，使老鼠

学习和记忆能力下降（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００６）．蚯蚓的实

验结果表明，当土壤中钇含量升高到 １．０ ｇ·ｋｇ－１时，
蚯蚓体内钇富集量增加到 ４３．２２ ｇ·ｋｇ－１，这时出现蚯

蚓开始死亡的现象（吴晶， ２０１２）．
本研究所在的龙南矿区为重稀土矿区，该区域

土壤和水体中的稀土元素含量较高，活性较强，稀
土元素容易从植物地下部向地上部迁移，导致农作

１９０３
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物稀土元素含量非常高．重稀土较轻稀土更容易在

大脑和骨骼里积蓄，且毒性更大．有研究表明，赣南

矿区居民日均稀土元素摄入量达 ６．０ ～ ６．７ ｍｇ 时，将
导致人体的免疫球蛋白显著提高，而白蛋白显著低

于对照区居民，矿区内儿童智商均数、记忆力低下

（朱为方等， １９９７）．矿区居民摄入高脂肪、高蛋白之

后往往出现消化不良、腹泻、腹胀、厌食、虚弱和疲

劳等现象（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．， ２００５）．长期稀土暴露与当地

白血病高发率密切相关（吴磊等， ２００３）．龙南矿区

居民通过农作物和井水摄入的稀土元素终身日均

摄入量之和为 ２９５．３３ μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，大大超过安全剂

量和亚临床损害剂量的临界值，导致稀土元素在人

体内不断累积，使该地区的人群面临着极高的健康

风险．矿区居民食物中日均摄入量最大的蔬菜品种

为小白菜和萝卜，它们对人群稀土元素的累积贡献

最大，二者和为 ７６．９２％．小白菜易于种植、口感鲜

嫩，是矿区种植面积最广、食用时间最长和消耗量

最大的蔬菜．萝卜在当地也易于种植，且产量较高，
它既是矿区居民的主要蔬菜品种，也是喂养牲畜的

好饲料．可见，这两种蔬菜对当地居民健康构成的威

胁极大，急需改变这种传统的种植模式和饮食结

构，以降低由于食用这两种蔬菜导致的稀土元素对

人体健康造成的危害．研究区内水体中的稀土元素

浓度较高，稀土元素容易通过饮用水的途径进行人

体，从而对人体健康造成威胁．赣南稀土矿区白血病

发病率与常饮用含有稀土元素的河水关系密切（吴
磊等， ２００３）．因此，防治稀土元素对水体的污染也

是减少稀土在人体中蓄积，降低稀土元素对人体健

康威胁的一个重要途径．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１） 矿产开采和冶炼是土壤、水体和农作物稀土

元素含量较高的主要原因．在调查的 ２４ 个土壤样品

中，稀土元素含量范围为 ５３８．７３ ～ １６２５．７６ ｍｇ·ｋｇ－１，
平均值为 ９７６．９４ ｍｇ·ｋｇ－１，分别是江西省和全国土

壤稀土元素含量背景值的 ４．５３ 倍和 ５．０９ 倍．矿区河

水和井水中的稀土元素浓度分别为 ５５．７２ ｍｇ·Ｌ－１和

０．０３３ ｍｇ·Ｌ－１，分别为对照区河水和井水稀土元素

浓度的 ８９７４．７ 倍和 １０．５５ 倍．调查的 １０ 种农作物

中，稀土元素的含量范围为 １．０４～７８．５７ ｍｇ·ｋｇ－１，其
中，小白菜和萝卜中的稀土元素含量较高，分别为

７８．５７ ｍｇ·ｋｇ－１和 ３６．５８ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
２） 对矿区的稀土元素进行健康风险评价，发现

矿区居民通过农作物和井水摄入的稀土元素终身

日均摄入量总和为 ２９５．３３ μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，远高于稀土

元素对人体亚临床损害剂量的临界值，说明稀土元

素对矿区居民的身体健康造成了严重威胁．其中，小
白菜和萝卜对矿区居民食物日均稀土元素摄入量

贡献最大，二者贡献率之和达 ７６．９２％．因此，建议当

地居民少吃这两种蔬菜以降低稀土元素对人体产

生的健康风险．
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