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摘要: 通过对野鸭湖湿地 52 个站位表层土壤样品的稀土元素( ＲEE) 分布特征及其生态效应的研究，认为野鸭湖湿地地区总稀土元素

( ∑ＲEE) 含量为 131． 81 ～ 217． 49 mg·kg －1，平均含量为 173． 87 mg·kg －1。ＲEE分馏程度较大，在东小营分馏程度最低也达到了 4． 70。研究区

域内 δEu值 0． 64 ～ 0． 78，为负异常，δCe为 0． 95 ～ 0． 99，无异常，与该地区土壤处于弱碱性环境相一致。δCe与 δEu及 δCe与∑ＲEE 相关性

表明成岩作用对其影响不明显。该地区 ＲEE与 pH值不相关，与 TOC有较好相关性。ＲEE球粒陨石标准化分布模式大致为轻稀土( La-Nd) 富

集而重稀土( Er-Lu) 亏损，图形曲线呈右倾斜。不同植被区，表层土壤中∑ＲEE、轻稀土元素( LＲEE) 、重稀土元素( HＲEE) 均表现为耕地 ＞

林地 ＞芦苇地 ＞草地 ＞底泥，而分异程度耕地最大，林地与草地近似，芦苇地最小，推测湿地环境及人工影响对 ＲEE 分布及分馏影响较大。

在湿地环境中，ＲEE可能更多地参与了生物地球化学循环。
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湿地是由陆地系统和水体系统相互作用形成

的自然综合体，通常处于陆地生态系统和水生生

态系统之间的过渡区域。然而，由于自然原因和人

为活动对湿地不正当使用的影响，导致了湿地在

结构上的改变和功能上的减弱甚至丧失，使得湿

地面积减小、水质恶化、植被退化、土壤沙化

等［1］，严重威胁到湿地区域和全球环境可持续

发展。

有关湿地 ＲEE地球化学的研究有其特殊的意

义。一方面 ＲEE 在表生环境中非常稳定，在河流

中主要以碎屑态搬运［2，3］。在沉积物中主要以颗粒

态赋存于粘土矿物和重矿物中［4］。沉积物中 ＲEE

组成及分布模式主要取决于源岩，在母岩的风化、

剥蚀、搬运、沉积过程中具有较强的稳定性，能够

较好地保存源岩的化学组成，目前已被广泛地作

为沉积物物源的示踪剂［5，6］。另一方面，虽然目前

还没有确认 ＲEE 是植物必需的营养成分，但是稀

土元素对增强植物的抗逆性，提高农作物的产量

以及改善农作物的品质具有积极的促进作用［7］。

野鸭湖湿地是北京最大、最典型的陆地湿地

系统，湿地资源丰富。目前，对于野鸭湖湿地的研

究主要在空间动态变化上［8］，而在微观上的研究

欠缺。研究表明，官厅水库水质污染较为严重，野

鸭湖受官厅水库影响，水体及周边灌溉土壤影响

较为严重; 由于气候变化和围垦面积增加，导致湿

地资源开始退化和缩减、水质污染严重、植被逆向

演替、土壤退化和肥力耗竭、湿地功能明显下降

等［9］。因此，本文对野鸭湖湿地进行了 ＲEE 含量

及分布的相关分析，不仅丰富和发展了野鸭湖湿

地元素地球化学研究，而且能够揭示野鸭湖湿地

化学风化与物理侵蚀过程中的元素特征和物质输

送状况，从而也为该地区的生态环境现状、治理以
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及管理决策提供了科学依据和基础资料。

1 样品和方法

土壤样品均于 2012 年采自野鸭湖湿地公园及

其周边地区，包括耕地、草地、林地、芦苇地和底

泥。一共采集 52 个表层土壤样品( 0 ～ 20 cm) ，其

中耕地样品 15 个，草地样品 11 个，林地样品 7

个，芦苇地样品 2 个，底泥样品 17 个。地理坐标介

于 40°22'04″N ～ 40°30'31″N，115°46'16″E ～ 115°

59'48″E的区域( 图 1) 。

采集地表向下约 20 cm 深的土壤 A 层，避开

明显的局部人为污染地区。样品在 80 ℃烘干，研

磨至 200 目待测。测试采用 GB /T14506． 30-2010，

《硅酸盐岩石化学分析方法》第 30 部分。测试温度

为 20 ℃，相对湿度为 30%，用 ELEMENT XＲ 等离

子体质谱分析仪测定 ＲEE，上述测试工作在核工

业部地质研究院完成。

2 测试结果

测试结果见表 1，ＲEE 主要参数及其与其他

地区沉积物 ＲEE 分馏比较见表 2。其中 La-Nd 为

轻稀土( LＲEE ) ，Sm-Ho 为中稀土( MＲEE ) ，Er-

Lu和 Y 为重稀土( HＲEE ) 。LＲEE /HＲEE 为轻、

重稀土元素的比值，在一定程度上反映分析样品

的轻、重稀上元素的分异程度。同一类岩石中，

若该比值较大，说明轻、重稀土分异明显，LＲEE

相对富集，MＲEE 则相对亏损。Eu 的异常程度用

δEu 来表示，Ce 的异常程度用 δCe 来表示。其计

算公式为［10］

δEu = Eu /Eu* = EuN / ( SmN* GdN )
1 /2 ( 1)

δCe = Ce /Ce* = CeN / ( LaN* PrN )
1 /2 ( 2)

N表示球粒陨石标准化。( La /Yb) N 是 ＲEE球粒陨

石标准化图解中分布曲线的斜率，反映曲线的倾

斜程度，也能表征 LＲEE 和 HＲEE 的分异程度。

( La /Sm) N 比值反映了 LＲEE 之间的分馏程度，该

值越大，LＲEE 越富集。( Gd /Yb ) N 比值反映了

MＲEE之间的分馏情况，比值越小，MＲEE 富集程

度越高。

图 1 野鸭湖湿地采样点位置图

Fig． 1 Sampling locations of the Yeya Lake



6 期 符 颖等 野鸭湖湿地表层土壤稀土元素含量及分布特征研究 751

表 1 表层土壤中 ＲEE含量与其他地区的比较 ( mg·kg －1 ) *

Table 1 Comparison of ＲEE contents in surface soil sediments and other areas ( mg·kg －1 ) *

Sampling point Land type La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y pH TOC/%

14 Grassland 30． 40 56． 60 6． 41 23． 00 4． 32 0． 96 3． 62 0． 57 2． 76 0． 55 1． 67 0． 27 1． 66 0． 25 16． 80 8． 09 1． 31
16 32． 10 61． 40 7． 05 25． 50 4． 93 1． 02 4． 12 0． 65 3． 11 0． 62 1． 91 0． 30 1． 88 0． 28 18． 60 8． 03 1． 48
17 37． 30 68． 40 7． 89 28． 00 5． 39 1． 04 4． 56 0． 68 3． 20 0． 64 1． 89 0． 30 1． 84 0． 28 18． 40 7． 75 1． 33
18 34． 00 64． 20 7． 22 26． 30 4． 96 1． 03 4． 26 0． 66 3． 22 0． 63 1． 95 0． 31 1． 90 0． 29 18． 90 8． 09 1． 26
20 39． 50 74． 90 8． 45 29． 70 5． 76 1． 20 4． 94 0． 76 3． 86 0． 78 2． 30 0． 36 2． 27 0． 35 22． 20 8． 20 1． 63
25 34． 50 65． 90 7． 61 27． 50 5． 49 1． 17 4． 60 0． 73 3． 67 0． 73 2． 20 0． 35 2． 16 0． 33 20． 70 8． 22 0． 97
30 31． 20 57． 30 6． 62 23． 40 4． 11 0． 97 3． 51 0． 52 2． 44 0． 49 1． 48 0． 23 1． 44 0． 21 14． 10 8． 51 0． 86
33 30． 40 56． 20 6． 53 23． 60 4． 41 1． 00 3． 82 0． 60 3． 03 0． 62 1． 87 0． 30 1． 89 0． 28 18． 10 8． 41 1． 19
38 27． 50 52． 30 6． 19 22． 60 4． 39 0． 96 3． 71 0． 61 3． 08 0． 62 1． 87 0． 30 1． 84 0． 27 18． 10 9． 45 0． 55
41 34． 60 63． 30 7． 44 26． 30 4． 80 1． 08 4． 18 0． 64 3． 11 0． 62 1． 91 0． 30 1． 89 0． 28 18． 40 8． 22 0． 83
42 32． 50 61． 60 7． 04 25． 90 4． 83 1． 04 4． 13 0． 65 3． 22 0． 63 1． 94 0． 31 1． 91 0． 29 18． 80 8． 45 0． 86
45 34． 80 67． 00 7． 85 28． 00 5． 68 1． 18 4． 80 0． 77 3． 89 0． 77 2． 30 0． 36 2． 20 0． 34 22． 30 8． 23 1． 28
47 35． 10 67． 50 7． 88 28． 20 5． 41 1． 10 4． 60 0． 71 3． 84 0． 69 2． 07 0． 33 2． 03 0． 31 20． 00 8． 41 1． 57
49 31． 80 60． 00 6． 92 25． 10 4． 82 1． 11 4． 17 0． 68 3． 44 0． 70 2． 09 0． 34 2． 07 0． 32 20． 40 8． 27 1． 02
52 36． 90 69． 40 7． 98 29． 10 5． 59 1． 21 4． 79 0． 76 3． 81 0． 76 2． 26 0． 36 2． 18 0． 33 22． 00 8． 36 0． 81
6 Cultivated 44． 80 79． 90 8． 86 30． 50 5． 67 1． 19 5． 06 0． 759 3． 67 0． 74 2． 24 0． 36 2． 18 0． 33 21． 90 7． 96 1． 09
7 land 33． 70 64． 70 7． 50 27． 80 5． 50 1． 16 4． 72 0． 77 3． 98 0． 80 2． 37 0． 37 2． 32 0． 35 23． 00 7． 71 1． 30
9 32． 20 60． 70 7． 07 25． 90 5． 03 1． 07 4． 34 0． 71 3． 62 0． 72 2． 15 0． 35 2． 14 0． 32 21． 30 8． 05 1． 02
10 40． 80 81． 30 9． 56 35． 40 6． 82 1． 53 5． 77 0． 88 4． 34 0． 86 2． 54 0． 38 2． 36 0． 35 24． 60 8． 24 1． 17
11 43． 50 80． 60 8． 84 30． 20 5． 29 1． 18 4． 76 0． 69 3． 24 0． 64 1． 94 0． 30 1． 88 0． 29 19． 10 8． 33 2． 18
12 43． 70 79． 80 8． 90 29． 80 5． 27 1． 13 4． 70 0． 67 3． 12 0． 62 1． 92 0． 30 1． 84 0． 28 18． 50 7． 96 0． 85
24 42． 30 80． 60 9． 08 31． 50 5． 99 1． 21 5． 20 0． 79 3． 91 0． 78 2． 35 0． 38 2． 35 0． 36 22． 80 8． 30 0． 97
28 38． 00 74． 20 8． 46 30． 20 5． 81 1． 28 5． 05 0． 79 4． 03 0． 82 2． 43 0． 39 2． 39 0． 36 23． 50 8． 40 1． 14
29 34． 10 64． 20 7． 37 26． 50 5． 09 1． 11 4． 41 0． 70 3． 42 0． 70 2． 08 0． 34 2． 05 0． 31 20． 30 8． 22 1． 71
31 33． 40 62． 90 7． 20 25． 50 4． 67 1． 05 4． 08 0． 63 3． 05 0． 61 1． 84 0． 29 1． 80 0． 27 17． 90 8． 15 1． 22
35 37． 30 67． 60 7． 77 27． 10 5． 14 1． 11 4． 43 0． 69 3． 19 0． 62 1． 84 0． 29 1． 80 0． 27 17． 80 8． 59 0． 70
8 Woodland 32． 60 63． 00 7． 37 26． 60 5． 30 1． 08 4． 62 0． 74 3． 78 0． 76 2． 23 0． 36 2． 16 0． 33 22． 00 7． 89 0． 90
15 43． 50 80． 70 9． 23 32． 00 6． 13 1． 27 5． 31 0． 81 3． 96 0． 79 2． 41 0． 38 2． 34 0． 35 23． 20 8． 25 0． 96
21 38． 20 68． 70 7． 74 27． 40 5． 22 1． 12 4． 57 0． 70 3． 54 0． 72 2． 14 0． 34 2． 14 0． 33 20． 90 8． 31 1． 25
23 40． 40 72． 20 8． 16 28． 00 5． 01 1． 10 4． 46 0． 65 3． 08 0． 62 1． 88 0． 30 1． 82 0． 27 18． 10 8． 39 0． 28
26 37． 70 70． 00 8． 10 29． 10 5． 76 1． 27 4． 92 0． 78 3． 98 0． 80 2． 37 0． 38 2． 30 0． 34 23． 10 8． 36 1． 07
32 32． 60 61． 70 7． 13 25． 60 4． 81 1． 10 4． 16 0． 65 3． 21 0． 65 1． 95 0． 31 1． 92 0． 29 19． 10 8． 54 1． 01
34 29． 70 56． 20 6． 63 24． 00 4． 51 0． 96 3． 82 0． 59 2． 89 0． 57 1． 73 0． 27 1． 67 0． 25 16． 70 8． 45 1． 10
13 Ｒeed 37． 40 69． 50 7． 69 26． 90 5． 16 1． 11 4． 51 0． 70 3． 50 0． 70 2． 11 0． 34 2． 07 0． 31 20． 30 8． 09 1． 72
19 30． 60 58． 50 6． 72 24． 50 4． 79 1． 02 4． 18 0． 67 3． 52 0． 71 2． 08 0． 34 2． 06 0． 30 20． 70 8． 07 2． 59
1 Sediment 33． 20 62． 8 7． 35 26． 70 5． 31 1． 19 4． 57 0． 74 3． 85 0． 78 2． 30 0． 37 2． 34 0． 35 22． 30 7． 77 1． 01
2 35． 00 66． 40 7． 84 28． 00 5． 46 1． 15 4． 63 0． 72 3． 58 0． 72 2． 14 0． 34 2． 12 0． 31 20． 70 7． 13 0． 79
3 32． 70 60． 20 7． 10 25． 30 4． 73 1． 06 4． 02 0． 61 3． 04 0． 61 1． 84 0． 29 1． 78 0． 27 17． 60 7． 86 0． 33
4 26． 60 50． 60 6． 01 23． 30 4． 21 0． 95 3． 61 0． 57 2． 96 0． 59 1． 81 0． 29 1． 79 0． 27 17． 40 7． 89 0． 77
5 37． 70 72． 90 8． 60 30． 50 6． 05 1． 32 5． 16 0． 81 4． 10 0． 80 2． 43 0． 40 2． 35 0． 35 23． 60 7． 96 0． 39
14 27． 60 53． 20 6． 15 25． 30 4． 44 0． 92 3． 74 0． 60 3． 09 0． 63 1． 87 0． 31 1． 91 0． 29 18． 30 7． 67 1． 43
17 27． 00 51． 30 5． 82 25． 70 3． 98 0． 89 3． 40 0． 55 2． 69 0． 55 1． 65 0． 27 1． 65 0． 25 15． 90 7． 70 1． 70
22 27． 60 51． 70 5． 95 25． 40 4． 23 0． 94 3． 64 0． 58 2． 94 0． 59 1． 77 0． 29 1． 75 0． 26 17． 30 7． 97 0． 97
27 33． 40 64． 10 7． 43 27． 20 5． 35 1． 17 4． 55 0． 72 3． 68 0． 73 2． 21 0． 36 2． 20 0． 33 21． 30 7． 89 1． 31
36 31． 50 59． 60 6． 92 25． 80 4． 94 1． 10 4． 19 0． 67 3． 51 0． 71 2． 11 0． 35 2． 11 0． 32 20． 60 7． 86 1． 05
37 32． 20 62． 00 7． 19 26． 40 5． 16 1． 18 4． 39 0． 70 3． 71 0． 75 2． 23 0． 36 2． 19 0． 33 21． 80 8． 42 0． 58
39 36． 20 67． 20 7． 82 28． 00 5． 63 1． 20 4． 81 0． 77 3． 92 0． 79 2． 34 0． 38 2． 27 0． 34 22． 80 7． 97 2． 09
40 33． 30 63． 20 7． 42 26． 70 5． 21 1． 09 4． 41 0． 69 3． 49 0． 69 2． 08 0． 33 2． 03 0． 30 20． 10 8． 28 0． 92
43 26． 10 48． 30 5． 69 26． 40 3． 71 0． 88 3． 15 0． 46 2． 09 0． 40 1． 23 0． 19 1． 14 0． 17 11． 90 8． 23 0． 38
44 35． 50 67． 40 7． 81 28． 50 5． 62 1． 17 4． 82 0． 77 3． 88 0． 78 2． 28 0． 36 2． 18 0． 33 22． 20 8． 00 1． 65
46 34． 90 63． 70 7． 47 26． 90 5． 37 1． 13 4． 54 0． 71 3． 62 0． 71 2． 12 0． 34 2． 05 0． 31 20． 10 8． 05 0． 64
48 32． 90 63． 00 7． 41 27． 00 5． 14 1． 05 4． 35 0． 65 3． 13 0． 62 1． 88 0． 29 1． 76 0． 26 17． 60 8． 04 1． 00
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Parameters La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y

Min 26． 10 48． 30 5． 69 22． 60 3． 71 0． 88 3． 15 0． 46 2． 09 0． 40 1． 23 0． 19 1． 14 0． 17 11． 9
Max 44． 80 81． 30 9． 56 35． 40 6． 82 1． 53 5． 77 0． 88 4． 34 0． 86 2． 54 0． 40 2． 39 0． 36 24． 6
av 34． 47 64． 81 7． 47 27． 11 5． 12 1． 11 4． 40 0． 69 3． 42 0． 68 2． 05 0． 33 2． 01 0． 30 19． 9
σ 4． 57 8． 29 0． 89 2． 46 0． 60 0． 12 0． 53 0． 08 0． 46 0． 09 0． 26 0． 04 0． 26 0． 04 2． 55
cv 0． 13 0． 13 0． 12 0． 09 0． 12 0． 11 0． 12 0． 12 0． 13 0． 13 0． 13 0． 13 0． 13 0． 13 0． 13
PAAS 38． 2 79． 6 8． 8 44． 9 5． 6 1． 1 4． 7 0． 8 4． 7 1． 0 2． 9 0． 4 2． 8 0． 4
SDQ 31． 0 63． 0 7． 1 27． 0 4． 7 1． 0 4． 0 0． 7 3． 9 0． 8 2． 3 0． 3 2． 0 0． 3
HT 31． 5 63． 9 6． 8 28． 0 5． 6 1． 0 4． 5 0． 7 3． 7 0． 7 2． 1 0． 4 2． 1 0． 3
CJ 40． 4 81． 5 9． 5 36． 5 7． 0 1． 6 5． 9 0． 9 4． 8 1． 0 2． 7 0． 4 2． 4 0． 4
HH 34． 3 69． 6 8． 2 30． 8 6． 1 1． 2 5． 0 0． 8 4． 3 0． 9 2． 3 0． 3 2． 2 0． 3
OJ 58． 6 102． 3 10． 3 38． 1 7． 5 1． 4 6． 2 1． 0 5． 6 1． 1 3． 2 0． 5 3． 2 0． 5
ZJ 58． 9 114． 0 13． 2 50． 1 9． 4 1． 7 9． 0 1． 2 6． 0 1． 2 3． 3 0． 5 2． 7 0． 5
MGH 43． 9 90． 1 10． 5 39． 8 7． 6 1． 6 6． 5 1． 0 6． 0 1． 1 3． 3 0． 6 3． 3 0． 5
YLZBJ 39． 3 76． 2 8． 2 29． 3 5． 4 1． 1 4． 7 0． 7 4． 0 0． 9 2． 3 0． 4 2． 3 0． 4
QGPJ 39． 7 68． 4 7． 2 26． 4 5． 2 1． 0 4． 6 0． 6 4． 1 0． 9 2． 5 0． 4 2． 4 0． 4

* Min is the minimum value; Max is the maximum value; av is the average value; σ is the standard coefficient; cv is the coefficient of variation

表 2 表层土壤中 ＲEE主要参数及其与其他地区沉积物 ＲEE分馏比较*

Table 2 Main indices of ＲEE in surface soil sediments and Comparison of ＲEE fractionations between his study and other
area sediments*

Land type Sampling point ∑ＲEE LＲEE MＲEE LＲEE /MＲEE δEu δCe ( La /Yb) N ( La /Sm) N ( Gd /Yb) N
Grassland 14 149． 83 116． 41 20． 64 5． 64 0． 74 0． 98 12． 35 4． 43 1． 76

16 163． 47 126． 05 22． 97 5． 49 0． 69 0． 98 11． 51 4． 10 1． 77
17 179． 80 141． 59 22． 70 6． 24 0． 64 0． 96 13． 67 4． 35 2． 00
18 169． 82 131． 72 23． 34 5． 64 0． 69 0． 99 12． 06 4． 31 1． 81
20 197． 32 152． 55 27． 47 5． 55 0． 69 0． 99 11． 73 4． 31 1． 76
25 177． 64 135． 51 25． 74 5． 27 0． 71 0． 98 10． 77 3． 95 1． 72
30 148． 02 118． 52 17． 47 6． 79 0． 78 0． 96 14． 61 4． 78 1． 97
33 152． 66 116． 73 22． 45 5． 20 0． 74 0． 96 10． 84 4． 34 1． 63
38 144． 35 108． 59 22． 38 4． 85 0． 73 0． 96 10． 08 3． 94 1． 63
41 168． 85 131． 64 22． 79 5． 78 0． 74 0． 95 12． 34 4． 53 1． 78
42 164． 80 127． 04 23． 26 5． 46 0． 71 0． 98 11． 47 4． 23 1． 74
45 182． 24 137． 65 27． 50 5． 01 0． 69 0． 98 10． 66 3． 85 1． 76
47 179． 77 138． 68 24． 74 5． 61 0． 67 0． 98 11． 66 4． 08 1． 83
49 163． 95 123． 82 25． 21 4． 91 0． 76 0． 97 10． 36 4． 15 1． 63
52 187． 43 143． 38 27． 13 5． 28 0． 71 0． 97 11． 41 4． 15 1． 77

Cultivated land 6 208． 15 164． 06 27． 01 6． 07 0． 68 0． 97 13． 86 4． 97 1． 87
7 179． 03 133． 70 28． 41 4． 71 0． 70 0． 98 9． 80 3． 85 1． 64
9 167． 62 125． 87 26． 26 4． 79 0． 70 0． 97 10． 14 4． 03 1． 64
10 217． 49 167． 06 30． 23 5． 53 0． 75 0． 99 11． 66 3． 76 1． 97
11 202． 45 163． 14 23． 51 6． 94 0． 72 0． 99 15． 60 5． 17 2． 04
12 200． 55 162． 20 22． 84 7． 10 0． 69 0． 97 16． 01 5． 22 2． 06
24 209． 60 163． 48 28． 24 5． 79 0． 66 0． 99 12． 14 4． 44 1． 79
28 197． 70 150． 86 29． 07 5． 19 0． 72 0． 99 10． 72 4． 11 1． 71
29 172． 68 132． 17 25． 07 5． 27 0． 72 0． 97 11． 21 4． 21 1． 74
31 165． 20 129． 00 22． 10 5． 85 0． 74 0． 98 12． 51 4． 50 1． 83
35 176． 95 139． 77 22． 00 6． 35 0． 71 0． 96 13． 97 4． 56 1． 99

Woodland 8 172． 92 129． 57 27． 07 4． 79 0． 67 0． 98 10． 18 3． 87 1． 73
15 212． 38 165． 43 28． 68 5． 77 0． 68 0． 97 12． 53 4． 46 1． 83
21 183． 76 142． 04 25． 85 5． 50 0． 70 0． 96 12． 03 4． 60 1． 72
23 186． 04 148． 76 22． 37 6． 65 0． 71 0． 96 14． 97 5． 07 1． 98
26 190． 89 144． 90 28． 49 5． 09 0． 73 0． 96 11． 05 4． 12 1． 73
32 165． 18 127． 03 23． 57 5． 39 0． 75 0． 97 11． 45 4． 26 1． 75
34 150． 49 116． 53 20． 62 5． 65 0． 71 0． 96 11． 99 4． 14 1． 85
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Land type Sampling point ∑ＲEE LＲEE MＲEE LＲEE /MＲEE δEu δCe ( La /Yb) N ( La /Sm) N ( Gd /Yb) N
Ｒeed 13 182． 30 141． 49 25． 14 5． 63 0． 70 0． 99 12． 18 4． 56 1． 76

19 160． 69 120． 32 25． 48 4． 72 0． 70 0． 98 10． 01 4． 02 1． 64
Sediment 1 174． 15 130． 05 27． 66 4． 70 0． 74 0． 97 9． 57 3． 93 1． 58

2 179． 12 137． 24 25． 62 5． 36 0． 70 0． 96 11． 13 4． 03 1． 76
3 161． 16 125． 30 21． 78 5． 75 0． 74 0． 95 12． 39 4． 35 1． 82
4 140． 96 106． 51 21． 56 4． 94 0． 74 0． 96 10． 02 3． 97 1． 63
5 197． 07 149． 70 29． 13 5． 14 0． 72 0． 97 10． 82 3． 92 1． 77
14 148． 35 112． 25 22． 68 4． 95 0． 69 0． 98 9． 74 3． 91 1． 58
17 141． 60 109． 82 19． 72 5． 57 0． 74 0． 98 11． 03 4． 27 1． 66
22 144． 93 110． 65 21． 37 5． 18 0． 73 0． 97 10． 63 4． 10 1． 68

27 174． 73 132． 13 26． 39 5． 01 0． 73 0． 98 10． 24 3． 93 1． 67

36 164． 43 123． 82 25． 49 4． 86 0． 74 0． 97 10． 06 4． 01 1． 60

37 170． 58 127． 79 26． 90 4． 75 0． 76 0． 98 9． 91 3． 96 1． 62

39 184． 47 139． 22 28． 12 4． 95 0． 71 0． 96 10． 75 4． 04 1． 71

40 171． 04 130． 62 24． 84 5． 23 0． 70 0． 97 11． 06 4． 02 1． 75

43 131． 81 106． 49 14． 63 7． 28 0． 78 0． 95 15． 44 4． 43 2． 23

44 183． 60 139． 21 27． 35 5． 10 0． 69 0． 97 10． 98 3． 97 1． 78

46 173． 97 132． 97 24． 92 5． 34 0． 70 0． 95 11． 48 4． 09 1． 79

48 167． 04 130． 31 21． 80 5． 98 0． 68 0． 97 12． 60 4． 03 1． 99

Parameters ∑ＲEE LＲEE MＲEE LＲEE/MＲEE δEu δCe ( La /Yb) N ( La /Sm) N ( Gd/Yb) N

Min 131． 81 106． 49 14． 63 4． 70 0． 64 0． 95 9． 57 3． 76 1． 58
Max 217． 49 167． 06 30． 23 7． 28 0． 78 0． 99 16． 01 5． 22 2． 23
av 173． 87 133． 87 24． 57 5． 49 0． 71 0． 97 11． 68 4． 24 1． 78
σ 19． 85 16． 03 3． 15 0． 63 0． 03 0． 01 1． 60 0． 34 0． 14
cv 0． 11 0． 12 0． 13 0． 11 0． 04 0． 01 0． 14 0． 08 0． 08
Chinese continental sediments 172． 11 153． 54 18． 57 8． 27 0． 54 0． 96 － － －
* δEu is the abnormal value of Eu; δCe is the abnormal value of Ce; ( La /Yb) N is the ratio of La，Yb chondrite normalized values

将研究区稀土元素含量与前寒武纪平均页岩

( PAAS) ［11］、上地壳( SDQ) ［11］、黄土( HT) ［12］、长

江( CJ) ［12］、黄河( HH) ［13］、瓯江( OJ ) ［14］、珠江
( ZJ ) ［15］、湄 公 河 ( MGH ) ［13］、雅 鲁 藏 布 江

( YLZBJ) ［16］和全国平均值( QGPJ) ［17］中稀土元素

含量进行比较( 表 1 ) 。结果显示，研究区 ＲEE 平

均含量显著高于上地壳、黄土及黄河，与雅鲁藏布

江相接近，明显低于 PAAS、长江、瓯江、珠江及湄

公河。与全国平均值相比，LＲEE 含量高于全国平

均值而 MＲEE含量低于全国平均值。

从表中得出该地区∑ＲEE 为 131． 81 ～ 217． 49

mg·kg －1，平均值为 173． 87 mg·kg －1与中国大陆沉

积物值 172． 11 mg·kg －1［18］近似。高值主要分布在

研究区人类活动影响较大的地区。LＲEE 总量平均

值为 133． 87 mg·kg －1，最小值和最大值分别为

106． 49 和 167． 06 mg·kg －1 ; 在耕地类型中，LＲEE

含量普遍偏高; 而林地中除西五营村含量较高外，

林地其他采样点含量相差不大。HＲEE总量平均值

为 24． 57 mg·kg －1，最小值和最大值分别为 14． 63

和 30． 23 mg·kg －1 ; 底泥中 MＲEE 含量差异较大;

草地类型中除西树林村 MＲEE 含量偏低外，其他

采样点与平均值接近; 耕地类型中 MＲEE 含量亦

普遍偏高。不同土地类型 ＲEE含量见表 3。

表 3 中耕地 ＲEE含量最高为 217． 49 ～ 165． 20

mg·kg －1，平均在 190． 67 mg·kg －1，其中张山营镇

耕地含量最高，为 217． 49 mg·kg －1 ; 底泥中 ＲEE

含量最低为 197． 07 ～ 131． 81 mg·kg －1，平均在

165． 24 mg·kg －1。表 2 的计算表明，LＲEE /MＲEE

介于 4． 70 ～ 7． 28，说明样品中的 LＲEE 富集程度

较高，同时由表 3 看出耕地分馏程度最显著，平均

值达到 5． 78。所有土地类型均有明显的 Eu 负异

常，Ce无异常。

分别将草地、耕地、林地、芦苇地和底泥中 14

种 ＲEE用球粒陨石标准化后绘制出各自的 ＲEE分
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表 3 不同植被区表层土壤 ＲEE主要参数

Table 3 Main indices of ＲEE in surface soil of different vegetation area

Land type ∑ＲEE LＲEE MＲEE LＲEE /MＲEE δEu δCe ( La /Yb) N
Grassland Min 144． 35 108． 59 17． 47 4． 85 0． 64 0． 95 10． 08

Max 197． 32 152． 55 27． 50 6． 79 0． 78 0． 99 14． 61
av 168． 66 130． 00 23． 72 5． 51 0． 71 0． 97 11． 70

Cultivated land Min 165． 20 125． 87 21． 996 4． 71 0． 66 0． 96 9． 79
Max 217． 49 167． 06 30． 228 7． 10 0． 75 0． 99 16． 01
av 190． 67 148． 31 25． 88 5． 78 0． 71 0． 98 12． 51

Woodland Min 150． 49 116． 53 20． 62 4． 79 0． 67 0． 96 10． 18
Max 212． 38 165． 43 28． 68 6． 695 0． 75 0． 98 14． 97
av 180． 24 139． 18 25． 24 5． 55 0． 71 0． 97 12． 02

Ｒeed Min 160． 69 120． 32 25． 14 4． 72 0． 70 0． 98 10． 01
Max 182． 30 141． 49 25． 48 5． 63 0． 70 0． 99 12． 18
av 171． 50 130． 91 25． 309 5． 18 0． 70 0． 98 11． 10

Sediment Min 131． 81 106． 49 14． 63 4． 70 0． 69 0． 95 9． 57
Max 197． 07 149． 70 29． 13 7． 28 0． 78 0． 99 15． 44
av 165． 24 126． 12 24． 12 5． 30 0． 73 0． 97 11． 05

布模式图并与黄土、长江、黄河、珠江、瓯江、湄

公河的球粒陨石标准化结果进行比较( 图 2) 。

从草地的标准化配分模式图可以看出，所有

采样点球粒陨石标准化曲线均表现为右倾斜，西

树林村 MＲEE 含量明显低于其他采样点。分馏特

征值( La /Sm) N，( Gd /Yb ) N 和( La /Yb ) N 分别为

3． 85 ～ 4． 78，1． 63 ～ 2，10． 08 ～ 14． 61，呈 LＲEE

富集。

耕地、林地和芦苇地的标准化配分模式与草

地基本一致。耕地分馏特征值( La /Sm ) N，( Gd /

Yb) N 和( La /Yb ) N 分别为 3． 76 ～ 5． 22，1． 64 ～

2. 06，9． 8 ～ 16． 01; 林地分馏特征值( La /Sm ) N，

( Gd /Yb ) N 和 ( La /Yb ) N 分别为 3． 87 ～ 5． 07，

1． 72 ～ 1． 98，10． 18 ～ 14． 97; 芦苇地分馏特征值

( La /Sm) N，( Gd /Yb) N 和( La /Yb) N 分别为 4． 02 ～

4． 56，1． 64 ～ 1． 76，10． 01 ～ 12． 18。图 2 中耕地与

芦苇地中 MＲEE与球粒陨石比值的最小值均在 10

以上，而草地、林地和底泥中 MＲEE与球粒陨石比

值的最小值均在 10 以下。耕地中除张山营镇 ＲEE

含量稍微偏高外，各采样点 ＲEE 含量相差不大，

林地中各采样点 LＲEE含量差别不大，MＲEE 配分

模式基本一致，但 MＲEE 含量相差较大。底泥中

43 号野鸭湖采样点 MＲEE 含量明显低于其他采样

点，其他采样点配分模式基本一致，分馏特征值

( La /Sm) N，( Gd /Yb) N 和( La /Yb) N 分别为 3． 91 ～

4． 42，1． 58 ～ 1． 99，9． 57 ～ 15． 44，呈 LＲEE富集模

式。野鸭湖湿地 δEu 为 0． 64 ～ 0． 78，δCe 为 0． 95

～ 0． 99。

3 讨 论

3． 1 土壤中 ＲEE含量分布与分异作用

由表 1 得出，单个样品之间的 ＲEE 丰度差别

不大，反映了同一地区内沉积物的物源组成的相

似性。该地区∑ＲEE 的平均值与中国大陆沉积物

值 172． 11 mg·kg －1近似，说明物源主要来自陆地。

其中，耕地与林地的∑ＲEE 高于平均值并略有差

别。与全国平均值相比，LＲEE 含量高于全国平均

值而 MＲEE含量低于全国平均值，由于官厅水库

目前受到污染较为严重，推测与野鸭湖受官厅水

库影响较大有关。

沉积物的粒度和源岩组成是影响 ＲEE 含量的

主要因素，野鸭湖湿地土地类型属于褐土和潮褐

土，潮土本身质地较砂，元素在土壤中的保蓄能力

较差。由于该地区最初物源一致，由表 3 数据表

明，人类活动影响是造成不同土地类型 ＲEE 含量

不同的原因。
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图 2 野鸭湖湿地 ＲEE球粒陨石标准化配分图
Fig． 2 Chondrite-normalized ＲEE distribution pattern of samples

成土母质、pH 值、有机质、黏土矿物等均会

影响 ＲEE在土壤中的分馏［19］。此外，一方面，风

化过程中 HＲEE 较 LＲEE 更易在溶液中形成重碳

酸盐和有机络合物，优先被溶解迁移，而 LＲEE 则

被黏土优先吸附，使轻重稀土发生分异，LＲEE相对

富集，MＲEE亏损有关［20］。另一方面，LＲEE /MＲEE

比值能够反映沉积环境及物质来源特征: 来自陆源

的沉积物相对富集 LＲEE，且 LＲEE /HＲEE 比值高;

深海沉积物、大洋玄武岩的 LＲEE /HＲEE 比值低，

轻重稀土的分馏程度不明显［21，22］。该地区 LＲEE /

MＲEE平均值 5． 49，远小于中国大陆沉积物值

8. 27，而大于黄河三角洲滨海湿地值 4． 52［23］。

推测野鸭湖湿地 LＲEE /MＲEE 值既保留了成

岩过程的生物化学过程，在很大程度上又受到外

界活动影响。此外，野鸭湖湿地中底泥作为一种缓

冲剂，其富含的 ＲEE 能被水体中其他生物稀释，

可能引起水质下降，甚至造成对水体的污染。

3． 2 ＲEE配分模式

通常采用一个共同的 ＲEE数据作为参照标准对

样品的 ＲEE含量进行标准化［24］。最常用的标准化数
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据是球粒陨石的 ＲEE数据。本文采用 Geokit 程序计

算草地、耕地、林地、芦苇地和底泥中 14 种 ＲEE 标

准化数值并生成相应的标准化配分模式图( 图 2) ［25］。

由表 1 得知，该地区 ＲEE 遵循 Od-do-Harkins 法则，

即土壤中，原子序数为偶数的稀土元素含量大于相邻

的原子序数为奇数的稀土元素含量。对 ＲEE 标准化

后能消除图形中元素间“一高一低”现象。

从 ＲEE的球粒陨石标准化配分图来看( 图 2) ，

各土壤类型样品的配分曲线均表现出整体右倾的

趋势，LＲEE的变化趋势陡峭，MＲEE 的变化趋势

相对平缓，LＲEE相对于 MＲEE富集明显，Eu在曲

线中下凹，表现为负异常，Ce异常不明显，符合陆

源沉积物的 ＲEE典型特征［26］。配分曲线的总体变

化除个别采样点有轻微异常外，总体趋势一致，说

明整个研究区后期所处环境一样。

3． 3 ＲEE分布特征

由于 ＲEE自身各元素间的差异，在成土过程

中 ＲEE受到温度、pH 值、湿度、土壤盐分等环境

因素影响，同时与土壤中的次生矿物、微生物和植

物发生各种物理、化学、生物化学作用而导致其相

对丰度发生改变，产生了 ＲEE 的分馏［27］。野鸭湖

湿地地区土壤普遍呈弱碱性，不利于轻重稀土分

馏，轻重稀土平均比值为 5． 49，小于全国平均值

9． 28。

图 3 为野鸭湖湿地中 pH 与草地、耕地、林地

和底泥的∑ＲEE 关系图。可以很明显地看出该地

区土壤中 ＲEE 含量与 pH 值关系不大，其中底泥

ＲEE与 pH 相关系数几乎为 0。结合表一，不难发

现随着有机碳含量的增加，∑ＲEE 有增多的趋势。

由于正常水体中，大部分胶体和颗粒物都带有负

电荷，能够吸附水体中的阳离子，颗粒物含量越多

对稀土的吸附能力越强［28］。一般来说，pH 值对水

体中稀土含量以及分异有着非常重要的影响，ＲEE

的吸附 /解吸受 pH的强烈控制［28 ～ 31］。野鸭湖湿地

图 3 野鸭湖湿地∑ＲEE与 pH值的相关关系图

Fig． 3 Correlation between concentrations of samples and pH
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公园内湖边底泥与 pH 不相关，而且一般 pH 值较

高的水体中稀土含量较低［32，33］，而该地区在 pH值

超过 8． 1 后部分底泥样点∑ＲEE 依旧较高，推测

该地区水体环境受到较为严重的外部污染。此外，

野鸭湖湿地公园紧邻官厅水库，目前官厅水库水

质较差推测对野鸭湖湿地公园也有一定影响。

图 4 为野鸭湖湿地中草地、耕地、林地跟底泥

∑ＲEE与 TOC的相关关系图，耕地与底泥中 ＲEE

与 TOC具有很好的正相关性，林地中 ＲEE 与 TOC

具有较好的负相关，而草地中 ＲEE 含量显示与

TOC不相关。

成岩作用可以改变 Ce 异常值，导致 δCe 与

δEu表现出较好的相关性、δCe与∑ＲEE 表现出较

好的正相关性特征。一般而言，ＲEE 具有较好的稳

定性，较少受到成岩作用的改变，在相关学者已对

此进行过可行性验证的基础上［34，35］，本探究对全

部样品的 δCe 与 δEu 及 ΣＲEE 进行相关性分析，

结果显示 δCe与 δEu 的相关系数( r) 仅为 － 0． 194，

而 δCe 与 ΣＲEE的相关性系数( r) 为 0． 306( 图 5) ，

表明成岩作用的影响不明显［36］。

3． 4 Ce与 Eu异常

由表 2 得知，经球粒陨石标准化后 Eu 有明显

的负异常，Ce无异常。一般 ＲEE 大多呈正三价状

态，但 Eu特殊，既可呈三价，也可呈二价。Eu 在

二价状态下，性质发生改变，与其他三价 ＲEE 发

生分离而出现异常行为。Ce 与 Eu 类似，Ce 除三

价状态外，在氧化条件下还可呈四价状态，而与其

他 ＲEE发生分离。在岩石分化过程中，在弱酸性

条件下，Ce4 +极易水解而在原地停留下来，使淋出

的溶液贫 Ce。因此，δEu和 δCe是反映环境的重要

参数。通过表 1 可以得出所测土壤均为弱碱性，与

以上描述相符。野鸭湖湿地地区因常年处于还原环

图 4 野鸭湖湿地∑ＲEE与 TOC的相关关系图

Fig． 4 Correlation between concentrations of samples and TOC
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图 5 样品的 δCe与 δEu，δCe与 ΣＲEE相关性图

Fig． 5 Correlation between δCe and δEu，δCe and ΣＲEE

境中，Ce未被氧化成 Ce4 +而流失; Eu 因其特殊性

能呈二价态而被还原，导致与其他三价的 ＲEE 发

生分离而亏损。

3． 5 不同土地类型下 ＲEE差异

根据不同区域主要植被的不同，对植被区表

层土壤中 ＲEE 含量进行了统计，其主要参数见

表 3。

从表 3 可以看出，耕地与林地 ＲEE 含量明显

多于其他土地类型，由于有机质是 ＲEE 最强的吸

附剂之一，在磷酸盐碎中，ＲEE的最高含量产生在

富含有机质的地段［37］，推测耕地与林地中有机质

含量较多。此外耕地与林地中轻重稀土分异程度

也高于其他土地类型，鉴于影响植物中 ＲEE 分馏

作用的因素主要是土壤的副矿物成分和植物的生

理化学特性，植物中 ＲEE 的分布因其种类不同而

有很大差别［27］，耕地与林地作物生长周期一般较

短，植物对土壤中物质成分的选择吸收有可能导

致轻重稀土分异程度增大［38］。所有土地类型的

δEu和 δCe平均值无较大区别，表明该地区土壤环

境未有明显变化，同时其物质来源应该一致。

4 结 论

1． 研究区 δEu和 δCe 与中国大陆沉积物 δEu

和 δCe 一致; PH 值显示弱碱性，轻重稀土比值较

小，与该地区 Eu呈负亏损相一致。土壤质地疏松，

土壤粒级较大，∑ＲEE低于全国平均值。

2． 研究区表层土壤 ＲEE分馏程度远小于中国

大陆沉积物值 8． 27 而大于黄河三角洲滨海湿地值

4． 52; 该研究区数据显示∑ＲEE 与 PH 不相关，林

地、耕地与底泥中∑ＲEE 与 TOC 相关性较好，草

地中∑ＲEE与 TOC 不相关，推测外源污染物质对

其影响占主要地位; 通过分析数据表明该地区成

岩作用对 ＲEE 影响不明显; 此外，数据表明底泥

中∑ＲEE 含量比其他土地类型要少，而 δEu 的值

变化不大，推测水源污染及居民活动对其影响较

大，底泥中 ＲEE 被水体中其他生物稀释，导致底

泥中∑ＲEE含量较其他土地类型要少，植物生长

富营养化反映了该地区水体现状污染较为严重。

此外，官厅水库虽然不再作为水源地提供生活用

水，但作为灌溉用水其仍有重要地位，相关部门应

加强重视。

3． 本文样品的球粒陨石配分曲线具有轻稀土

富集、重稀土亏损、配分曲线整体右倾的陆源沉积

物典型特征。不同土地类型样品的配分曲线变化

趋势表现出高度的一致性，表明样品具有同源性。

稀土元素分馏差异的细微差别表明不同植物对

ＲEE具有选择吸收作用。

4． 研究区表层土壤中∑ＲEE，LＲEE，MＲEE

均表现为耕地 ＞林地 ＞芦苇地 ＞草地 ＞底泥，而

分馏程度耕地最大，林地与草地近似，芦苇地最
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小，推测湿地环境、植物类型与人工影响对 ＲEE

分布及分馏影响较大。
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ＲEE Content and Distribution Characteristics of Wetlands Surface Soil from
Yeya Lake
Fu Ying1，Ji Hongbing1，2* ，Liang Xiatian1，Zhang Nan1 ( 1． The Key Laboratory of Metropolitan
Eco-Environmental Processes，College of Ｒesource Environment and Tourism，Capital Normal Univer-
sity，Beijing 100048，China; 2． State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of
Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China)
Abstract: This paper studied ＲEE distribution char-

acteristics and ecological effects of 52 surface soil sam-

ples collected from the wetlands of Yeya Lake． The re-

sults indicated that ＲEE contents in surface soil of this

area ranged from 131． 81 to 217． 49 mg·kg －1，with an

average of 173． 87 mg·kg －1 ． Fractionation of ＲEE

was in larger extent，even the lowest fractionation

reached 4． 70 in Dong xiaoying． The δEu value ranged

0． 64 to 0． 78 in the study area，meaning negative a-

nomalies． The δCe value ranged 0. 95 to 0. 99，mean-

ing without anomalies，matched the soil in the region

which is a reducing environment． Correlation between

δCe and δEu，δCe and ∑ＲEE showed that the dia-

genesis of the impact was not obvious． ＲEE in the ar-

ea had little correlation with pH，but a good correla-

tion with TOC． Chondrite-normalized pattern of ＲEE

showed that the typical enrichment of light ＲEEs ( La

to Nd ) was relative to that of heavy ＲEEs ( Er to

Lu) ． The graphic curve was right tilt． In different

vegetation areas， the average content of ∑ＲEE，

LＲEE and HＲEE was in order of common cultivated

land ＞ woodland ＞ reed ＞ grassland ＞ sediment． How-

ever，fractionation was in order of cultivated land ＞

woodland ＞ grassland ＞ sediment ＞ reed． The authors

thus consider that the wetland environment and artifi-

cial have a larger influence on ＲEE distribution and

fractionation． In the wetland environment，the ＲEE

might have taken a more important part in geochemical

cycle．

Key words: Yeya Lake; wetland; ＲEE


