
２０１９年９月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１９

岩　矿　测　试
ＲＯＣＫＡＮＤＭＩＮＥＲＡＬＡＮＡＬＹＳＩＳ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．５
５５６－５６４

收稿日期：２０１８－０９－２０；修回日期：２０１９－０５－２８；接受日期：２０１９－０７－１０
作者简介：张立锋，硕士，高级工程师，主要从事冶金分析工作。Ｅ－ｍａｉｌ：１３１３１０２１２＠１６３．ｃｏｍ。

张立锋，刘杰民，张翼明．白云鄂博矿区土壤和植物中稀土元素的分布特征［Ｊ］．岩矿测试，２０１９，３８（５）：５５６－５６４．
ＺＨＡＮＧＬｉ－ｆｅｎｇ，ＬＩＵＪｉｅ－ｍｉｎ，ＺＨＡＮＧＹｉ－ｍｉｎｇ．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＲａｒｅＥａｒｔｈＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＰｌａｎｔｓａｎｄＳｏｉｌｓｆｒｏｍｔｈｅ
ＢａｙａｎＯｂｏＭｉｎｉｎｇＡｒｅａ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３８（５）：５５６－５６４．

【ＤＯＩ：１０．１５８９８／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－２１３１／ｔｄ．２０１８０９２００１０７】

白云鄂博矿区土壤和植物中稀土元素的分布特征

张立锋１，２，刘杰民２，张翼明１

（１．包头稀土研究院，白云鄂博稀土资源研究与综合利用国家重点实验室，内蒙古 包头 ０１４０３０；
２．北京科技大学化学与生物工程学院，北京 １０００８３）

摘要：白云鄂博矿区是稀土的主要产出地，在矿山开采和选炼等过程中，稀土元素通过迁移、富集等作用进

入植物体，研究稀土元素的分布特征和迁移规律，可为白云鄂博矿体闭坑后的生物修复提供数据支持。本文

设置了７个土壤采样点，采集铁花、沙蒿、沙打旺、沙朋、青蒿、小叶杨、猪毛菜七种植物，用电感耦合等离子体
质谱法测定土壤和植物的根、茎、叶及整株的稀土含量，研究稀土元素在土壤和植物中的分布特征和迁移规

律。统计分析结果表明：随着采样区与主矿区的距离增加，土壤样品中的稀土含量逐渐减少；在七种植物中，

铁花的稀土含量最高，青蒿最低；对不同植物的整株稀土含量和各部位（根、茎、叶）稀土含量进行多元线性

回归分析，叶（或花）的稀土含量在整珠植物中的占比最大。此外在不同季节，植物中的稀土含量基本保持

不变，含量较高的稀土元素为 Ｃｅ（０．００３５％ ～０．０２０％）、Ｌａ（０．００１２％ ～０．０１１％）、Ｎｄ（０．００１０％ ～
０．００９４％）和Ｐｒ（０．０００３６％～０．００４６％），其中Ｃｅ最高。本研究提出：根据土壤样品中的稀土含量逐渐减少
的特征，矿区周围土壤的稀土来源可能是矿石在采、选过程中的扩散造成的；根据植物富集稀土的能力，在矿

山闭坑后，可种植富集稀土能力强的植物———铁花，进行矿山生物修复。

关键词：白云鄂博矿；土壤；植物；稀土元素；铁花；电感耦合等离子体质谱法；生物修复

要点：

（１）揭示了矿区外土壤中稀土分布规律及矿区内植物中稀土分布特征。
（２）对比了一年四季矿区内植物中稀土分布的变化规律。
（３）发现了矿区富集稀土能力最强的三种植物，提出矿山修复建议。
中图分类号：Ｘ８２５；Ｏ６５７．６３ 文献标识码：Ａ

白云鄂博矿是一座大型的铁、铌、稀土等多种金

属共生矿，稀土矿和铌矿资源居我国之首，已逐步形

成以矿产资源开采、选炼为主的工业体系［１］。随着

矿产资源的不断开发利用，在开采、破碎、运输、废岩

排放过程中造成对植被的影响；稀土选矿、冶炼、分

离过程中产生的废渣、废水排往尾矿库造成对土壤、

地表植被的影响［２］，迁移到矿区土壤的稀土也越来

越多。土壤中的稀土元素可通过植物的富集、吸收

进入植物体，含稀土元素的植物通过食物链进入动

物体内［３］。已有研究表明，稀土镧离子可影响仔鼠

的肝脏功能［４］，钇可以增加海马组织胶质细胞凋

亡，破坏血脑屏障完整性，使线粒体受到氧化损

伤［５］，钕致大鼠发生急性肺组织损伤，早期表现炎

性损伤为主，晚期可形成纤维细胞性结节［６］；动植

物中的稀土元素通过生物链作用进入人体，并在人

体内积蓄。一般情况下在短期内接触稀土不会有明

显的危害，但长期暴露或者摄入稀土元素则会产生

不良后果［７］，如人体长期低剂量摄入稀土元素，可

导致儿童智商发育不良，成人肝细胞损伤、神经系统

病变等［８］。因此，稀土元素所引发的对生态和人体
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健康影响的问题已不容忽视。

郭伟等［９］经过调查发现，稀土对矿区周围的土

壤已经造成污染，对当地草原生态系统的健康稳定

构成了威胁。白云鄂博矿区尾矿坝也对周围的土壤

造成了污染［１０］，因此分析矿区附近土壤和植物中的

稀土含量、变化规律以及它们之间的相关性［１１］，可

为研究稀土元素对动植物的影响提供数据支撑。研

究不同植物存在生长习性和稀土富集能力的差异，

是研究植物中稀土含量与环境稀土含量关系的重要

基础。本文以白云鄂博矿区主矿区为中心，向南以

５ｋｍ为间隔连续设置采样区，采集土壤和铁花、沙
蒿、沙打旺、沙朋、青蒿、小叶杨、猪毛菜七种植物样

品，采用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）［１２－２０］

测定土壤和不同植物样品中的稀土含量，利用统计

分析方法分析不同植物和根、茎、叶对稀土的富集能

力，拟为评价矿区稀土元素对生态环境的影响以及

为白云鄂博矿区的自然环境治理提供数据基础。

１　实验部分
１．１　样品采集
１．１．１　土壤样品

白云鄂博矿区东矿坑北面（其他面为排土场）为

第一采集区，在５０ｍ（南北方向）×１００ｍ（东西方向）
范围内，在其中一条对角线上的０、１／３、２／３、１处设置
４个采集点，在另一条对角线的１／４、１／２、３／４处设置
３个采集点，编号分别为１－１、１－２、１－３、１－４、１－５、
１－６、１－７，每个采样点采集１０个样品，每个样品测
定一次。一号门岗（目前为进出白云铁矿的唯一检查

点）为第二采集点，沿着 Ｘ０７７道路向包头方向间隔
５ｋｍ设置一个样品采集点，共７个样品采集点，每个
采集点采集一个样品，每个样品进行１０次溶解和测
定。在每一个采样点上挖一个“Ｖ”字形的坑，然后用
小土铲倾斜向下切去一片土壤样品，用取样刀取中间

５～１０ｃｍ宽，自下而上４０ｃｍ的长条，即为一个采样点
的土样，每个采样点切下的土样厚度、宽度和长度都

基本一致，然后把采集的土样充分混匀，反复按四分

对角取舍的方法，保留约１ｋｇ土壤样品。
采回的土壤样品放在样品盘上，摊成薄薄的一

层，置于干净整洁的室内通风处自然风干。将风干

后的样品平铺在制样板上，用木棍或塑料棍碾压，并

将植物残体、石块等侵入体剔除干净。压碎的土样

要全部通过 １２０目孔径筛。未过筛的土粒（沙石弃

去，过１２０目孔径筛的沙石看作是土壤）必须重新
碾压过筛，直至全部样品通过１２０目孔径筛为止。
制备好的风干样品要妥为贮存，避免日晒、高温、潮

湿和酸碱等气体的污染。

１．１．２　植物样品
植物样品是在第一采集区土壤样品采集地点的

基础上寻找具有代表性的植物，共有七种：铁花、沙

蒿、沙打旺、沙朋、青蒿、小叶杨、猪毛菜。将七种植

物整棵采集下来。用清水洗去泥土，去离子水洗净，

按照根、茎、叶、整株进行分装，在６０℃温度下烘干，
碾碎，备用。每个植物的根、茎、叶、整株测定１０次。
春季和冬季只采集了小叶杨和铁花两种植物。

１．２　样品处理和分析方法
土壤样品采用氢氧化钠和过氧化钠碱熔融熔

解，植物样品用Ｍｕｌｔｉｗａｖｅ３０００型微波消解仪（意大
利安东帕公司）进行溶解，主要参数：最大功率

１５００Ｗ，红外控制最高温度２４０℃。
采用ＮｅｘＩＯＮ３００Ｑ电感耦合等离子体质谱仪

（美国ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司）测定土壤及植物样品中的
稀土元素含量［２１］。主要参数：射频功率１１００Ｗ，冷
却气流量１５Ｌ／ｍｉｎ；辅助气流量１．２Ｌ／ｍｉｎ；载气流量
０．８０Ｌ／ｍｉｎ；真空度 １．３３×１０－５Ｐａ；镍采样锥孔径
１．１ｍｍ；镍截取锥孔径 ０．９ｍｍ；铝超截取锥孔径
１．０ｍｍ；分辨率（１０％峰高）０．７０±０．１ａｍｕ；样品提
升量１．２ｍＬ／ｍｉｎ。
１．３　质量控制

化学分析检验的质量控制是一项复杂的工程，加

强化学分析实验室检测结果的质量控制具有至关重

要的作用［２２－２４］。本实验通过下面方案进行质量控

制，确保测试数据的准确、可靠。包括使用有证标准

溶液、样品加标回收、全部平行双样、不同分析方法比

较和空白试验，使用国家一级土壤标准物质的土壤成

分分析标准物质ＧＢＷ０７４０２、ＧＢＷ０７４０３、ＧＢＷ０７４２５、
ＧＢＷ０７４２８和国家一级灌木枝叶成分分析标准物质
ＧＢＷ０７６０２作为测定稀土元素准确度控制标样，按照
每５个样品测定一个标准样品进行计算。结果表明：
土壤和植物中１５个稀土元素检出限分别为 ０．００９
ｎｇ／ｍＬ（Ｌｕ）～０．０９２ｎｇ／ｍＬ（Ｃｅ）、０．００１ｎｇ／ｍＬ（Ｄｙ）～
０．００４ｎｇ／ｍＬ（Ｃｅ）；样品标加回收率在９５％ ～１０５％
之间；实际样品的ＲＳＤ＜４％，通过不同的测定方法进
行结果比对，结果一致；所有标准样品的稀土元素测

定值均在扩展不确定范围内，符合率为１００％［２５］。
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２　结果与讨论
２．１　土壤中稀土元素分布特征

白云鄂博矿的主矿是为包钢冶炼稀土提供原料

的主要开采地，每周定时进行爆破，每天都进行搬

运、破碎等工作。研究这些工作过程中稀土元素是

否能迁移至矿区周围的土壤中，结果如图１所示。

图１　不同采集地点样品的稀土总量
Ｆｉｇ．１　Ｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ

由图１可知，第一采集区中 ７个点（１－１至
１－７）的稀土含量比较接近，即该位置的稀土总量
（
#

ＲＥＥ）分布比较均匀，
#

ＲＥＥ均值为 １．４９％。此
外，随着采样地点与主矿区距离的增加（从采样点２
号至采样点７号），相应位置土壤中的稀土含量逐
渐降低。

图２　四季七种植物样品各部位稀土含量
Ｆｉｇ．２　Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅｖｅｎｐｌａｎｔｓｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ

在７个采样点采集的７６个土壤样品中，稀土元

素含量范围为３５８．２５～１５３２５．４１ｍｇ／ｋｇ，是河套土
壤 ＬＲＥＥ背景值１２９．５４ｍｇ／ｋｇ［２６］的２．７６～１１８．３１
倍。王学锋等［２７］利用ＩＣＰ－ＭＳ法测定白云鄂博尾
矿区周边土壤中稀土含量约为 ２６４～１５９５５μｇ／ｇ，均
高于全国土壤背景值；在分布上表现为轻稀土元素

含量显著大于重稀土元素，Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ占主
导位置。肖涵等［２８］利用 ＩＣＰ－ＭＳ对凤庆县大寺乡
茶园土壤中１６个稀土元素进行测定，得出轻稀土明
显高于重稀土，轻稀土主要以Ｃｅ、Ｌａ和 Ｎｄ为主，含
量占∑ＬＲＥＥ的８９．０５％。与本文实验得出的数据
及结果基本一致。

由图１可以看出，随着矿区的远离，土壤中的稀
土元素也越来越低，说明土壤中的稀土主要来自于

主矿区的稀土扩散，而白云鄂博矿产开采和选冶过

程中稀土的扩散和累积作用是导致土壤和植物稀土

含量较高的主要原因。

２．２　植物中稀土总量随季节变化规律
植物在不同季节中，根、茎、叶／花对元素的吸收

是不同的，为确定七种植物各部位中稀土含量随季

节的变化规律，采用ＩＣＰ－ＭＳ测定铁花、沙蒿、沙打
旺、沙朋、青蒿、小叶杨、猪毛菜七种植物中各部位的

稀土含量，七种植物样品根、茎、叶／花及整株的稀土
总量随季节变化见图２。结果表明：七种植物不同
部位的１０次平行测定结果相对标准偏差（ＲＳＤ）均
小于３％。铁花、小叶杨中的稀土总量基本不受季
节变化影响，在四个季节采集的样品中稀土总量无

明显变化。沙蒿、沙打旺、沙朋、青蒿、猪毛菜五种植
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物样品中整株稀土总量在夏、秋两季也不受季节影

响。此外，从图中还可看出铁花中稀土含量最高，其

次是沙打旺和沙蒿，沙朋、青蒿、小叶杨和猪毛菜中

稀土含量较低，反映出矿区不同植物对稀土元素的

富集效果不同。

２．３　不同植物组织对整株稀土含量贡献分析
在采集、检测植物样品中的稀土含量时，分析了

采样区铁花、沙蒿、沙打旺、沙朋、青蒿、小叶杨、猪毛

菜七种植物样品的根、茎、叶／花三处植物组织中的
稀土含量。三处植物组织中的稀土含量对整株植物

样品中稀土含量的比例贡献见图３。可以看出，夏
季、秋季采集的植物样品中，除小叶杨的叶子中稀土

含量对整株含量的贡献仅有２８．９％，而根中的稀土
总量占整株含量的５３．２％外，铁花、沙蒿、沙打旺、
沙朋、青蒿、猪毛菜六种植物样品中对整株稀土总量

贡献较大的植物组织都是植物的叶／花部位，平均贡
献分别达到 ７３．１％、５０．２％、４７．５％、７２．８％、
７８．８％和５０．７％。表明对于矿区附近的大部分植
物，稀土富集最多的组织部位是叶或者花，而小叶杨

中稀土元素最富集部位则是在其根部。

图３　夏季和秋季七种植物各部位稀土含量对整株的贡献
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｓｅｖｅｎｐｌａｎｔｓｔｏｔｈｅｗｈｏｌｅｐｌａｎｔｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎ

２．４　植物不同组织稀土含量与分布规律
为了详细分析各种稀土元素在植物样品不同组

织部位的含量，对夏季采集的铁花、沙打旺、青蒿、猪

毛菜、沙蒿、小叶杨、沙朋七种植物样品根、茎、叶／花
部位的１５种稀土元素总量分别进行了测定，其规律
分布图见图４。
２．４．１　植物样品中稀土含量分布特征

池汝安指出，白云鄂博稀土矿中 Ｃｅ含量最大，
质量分数约为 ９８．４％，Ｙ含量仅占约 １．６％左右。
张臻悦等［２９］指出白云鄂博稀土矿中混合稀土矿的

配分保持了氟碳铈矿和独居石矿的稀土配分规律，

Ｃｅ含量 ＞９５％，Ｙ含量 ＜４．５％。袁丽娟等［３０］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，轻稀土所占比重为８０％左右，主
要成分也基本相同，均为 Ｙ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ。其中 Ｃｅ含
量最高，其次是Ｌａ和Ｎｄ，这与赣南稀土矿区周边土
壤样品中主要元素的丰度相一致。

本文测试结果表明，白云鄂博稀土矿中稀土元

素含量最高的是 Ｃｅ，约为５０％，其次是 Ｌａ、Ｎｄ、Ｐｒ。
由图４可以看出，在所有采集的七种植物样品中，稀
土的含量范围为６２．６７～１０２３．２５ｍｇ／ｋｇ，其中铁花
中的稀土含量最高，为１０２３．２５ｍｇ／ｋｇ，其次是沙打
旺和沙蒿，分别为 ４８２．５２ｍｇ／ｋｇ和 ３９４．１１ｍｇ／ｋｇ。
且稀土元素的含量图形与白云鄂博矿的稀土配分基

本是一致的。含量较高的稀土元素都是 Ｃｅ
（０．００３５％～０．０２０％）、Ｌａ（０．００１２％ ～０．０１１％）、
Ｎｄ（０．００１０％ ～０．００９４％）和 Ｐｒ（０．０００３６％ ～
０．００４６％），其中含量最高的是 Ｃｅ。含量稍低的是
Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｙ，另七种稀土元素在植物中的含量均
较低。

２．４．２　植物中各部位稀土分布特征
姚清华等［３１］对福建安溪县不同土壤茶园的铁

观音茶叶进行稀土元素的分布、组成、迁移和富集能

力进行研究，结果表明茶园铁观音茶叶片、叶柄中稀

土元素组成均以钇、镧、铈、钕 ４种元素为主，且含
量均以第３叶＞第２叶＞第１叶＞叶柄。说明叶与
叶柄对稀土元素的吸收能力不同。

由图４可以看出，采集七种植物样品中的根、
茎、叶均可富集稀土元素，但富集稀土能力不同部位

不尽相同。铁花、沙打旺、青蒿、猪毛菜、沙朋五种植

物中各部位富集稀土能力是叶（花）＞根 ＞茎；沙蒿
植物中各部位富集稀土能力是叶 ＞茎 ＞根；小叶杨

—９５５—
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图４　植物样品中各部分稀土元素含量
Ｆｉｇ．４　Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｖａｒｉｏｕｓｐａｒｔｓｏｆｐｌａｎｔｐａｒｔｓｓａｍｐｌｅｓ

植物中各部位富集稀土能力是叶＞茎＞根。而七种
植物中整株富集能力最强的植物是铁花，其次是沙

打旺、沙蒿、猪毛菜、沙朋、小叶杨，富集能力最差的

植物是青蒿。

同一种植物的根、茎和叶对不同稀土元素的富

集能力没有特异性，基本上是按照白云鄂博矿的稀

土元素配分比例进行富集。但沙打旺的茎对 Ｅｕ具
有很强的富集能力，白云鄂博矿石中 Ｅｕ的配分是
０．１８％左右，沙打旺的茎中 Ｅｕ的配分达到 ５％
以上。

３　结论
针对白云鄂博稀土矿区周围土壤和植物，采用

ＩＣＰ－ＭＳ法测定其稀土含量，根据不同采样点的土
壤样品、植物整株样品和植物根、茎、叶／花样品的测
定结果，研究了土壤与植物中稀土元素的分布。研

究表明，采集土壤中的稀土含量随着矿区的远离在

逐渐下降，在矿区３０ｋｍ以外土壤中的稀土含量已
接近河套地区的背景值。在采集的七种植物中，铁

花中稀土的含量最高，其次是沙打旺和沙蒿，在整珠

植物中稀土富集最多的组织部位主要是叶／花。

—０６５—
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白云鄂博矿区的土壤已经造成了土壤中稀土元

素的累积，针对稀土污染土壤，可以采用物理、化学

和生物法（植物修复、微生物修复和两者复合修复）

等方法进行修复和治理［３２］。根据此次采集的七种

植物来看，铁花富集稀土的能力最强，沙打旺和沙蒿

次之，本研究提出在白云鄂博矿山开采结束后，可以

在土壤上种植此三种植物进行生物修复，富集后对

植物进行焚烧回收稀土元素。
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ｍｏｓｓｅｓｆｒｏｍＢａｉｙｕｎＯｂｏ［Ｊ］．ＡｃｔａＢｏｔａｎｉｃａＢｏｒｅａｌｉ－
ＯｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１）：２３－３１．

［１２］　张楠，徐铁民，吴良英，等．微波消解 －电感耦合等离
子体质谱法测定海泡石中的稀土素［Ｊ］．岩矿测试，
２０１８，３７（６）：６４４－６４９．
ＺｈａｎｇＮ，ＸｕＴＭ，ＷｕＬＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅ
ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｅｐｉｏｌｉｔｅｂｙＩＣＰ－ＭＳｕｓｉｎｇｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（６）：
６４４－６４９．

［１３］　ＬｉｕＹ，ＤｉｗｕＣＲ，ＺｈａｏＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅ
ａｎｄｒａｒｅ－ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｓｏｉｌａｎｄｃｌａｙ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙＩＣＰ－ＭＳ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，３３（１）：９５－１０２．

［１４］　 ＭａｓｓｏｎＰ，ＤａｌｉｘＴ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｅｎｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ
ｐｌａｎｔｓａｍｐｌｅｓｂｙＩＣＰ－ＭＳ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＳｏｉｌ
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ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｌａｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，４７（１６）：１８６６－１８７４．
［１５］　张茜，余谦，王剑，等．应用ＩＣＰ－ＭＳ研究川西南龙马

溪组泥页岩稀土元素特征及沉积环境［Ｊ］．岩矿测试，
２０１８，３７（２）：２１７－２２４．
ＺｈａｎｇＱ，ＹｕＱ，ＷａｎｇＪ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＩＣＰ－ＭＳｔｏ
ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎｔｈｅＬｏｎｇｍａｘｉ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ
ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（２）：２１７－２２４．

［１６］　黎卫亮，程秀花，李忠煜，等．碱熔共沉淀 －电感耦合
等离子体质谱法测定橄榄岩中的稀土元素［Ｊ］．岩矿
测试，２０１７，３６（５）：４６８－４７３．
ＬｉＷＬ，ＣｈｅｎｇＸＨ，ＬｉＺＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅ
ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｆｔｅｒａｌｋａｌｉｆｕｓｉｏｎａｎｄ
Ｍｇ（ＯＨ）２ａｎｄＦｅ（ＯＨ）３ｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（５）：４６８－４７３．

［１７］　张磊，周伟，朱云，等．硫酸铵溶液淋滤 －电感耦合等
离子体质谱测定离子相稀土分量的方法优化［Ｊ］．岩
矿测试，２０１８，３７（５）：５１８－５２５．
ＺｈａｎｇＬ，ＺｈｏｕＷ，ＺｈｕＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｏｎｉｃ－ｐｈａｓｅｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｂｙＩＣＰ
－ＭＳｕｓｉｎｇａｍｍｏｎｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（５）：５１８－５２５．

［１８］　汤少展，任小荣，邱海鸥，等．电感耦合等离子体质谱
法测定土壤中锗、镓和稀土［Ｊ］．广州化工，２０１８，４６
（１７）：８８－９０．
ＴａｎｇＳＺ，ＲｅｎＸＲ，ＱｉｕＨＯ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＧｅ，
Ｇａａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｓｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＧｕａｎｇｚｈｏｕＣｈｅｍｉｃａｌ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１８，４６（１７）：８８－９０．

［１９］　成学海，夏传波，郑建业，等．封闭压力酸溶 －电感耦
合等离子体质谱法同时测定电气石中 ２９种元素
［Ｊ］．岩矿测试，２０１７，３６（３）：２３１－２３８．
ＣｈｅｎｇＸＨ，ＸｉａＣＢ，ＺｈｅｎｇＪＹ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ２９ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｂｙ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈ
ｓｅａｌｅｄｐｒｅｓｓａｃｉｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（３）：２３１－２３８．

［２０］　赵平，李爱民，刘建中，等．应用 ＩＣＰ－ＭＳ研究黔西南
地区构造蚀变体稀土元素地球化学特征［Ｊ］．岩矿测
试，２０１７，３６（１）：８９－９６．
ＺｈａｏＰ，ＬｉＡＭ，ＬｉｕＪＺ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＩＣＰ－ＭＳ
ｔｏｓｔｕｄｙＲＥＥｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｒｏｃｋｓｉｎ
ＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（１）：８９－９６．

［２１］　张立锋，刘杰民，张翼明．电感耦合等离子体质谱法
测定白云鄂博矿区土壤及植物中稀土总量［Ｊ］．稀土，

２０１６，２７（４）：１０６－１１２．
ＺｈａｎｇＬＦ，ＬｉｕＪＭ，ＺｈａｎｇＹＭ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌ
ｒａｒｅｅａｒｔｈｉｎｓｏｉｌａｎｄｐｌａｎｔｓｉｎＢａｙａｎＯｂｏｍｉｎｉｎｇａｒｅａｂｙ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＲａｒｅＥａｒｔｈｓ，２０１６，２７（４）：１０６－１１２．

［２２］　陈筱钰．化学分析检验的质量控制研究［Ｊ］．山西化
工，２０１９，３９（１）：８３－８５．
ＣｈｅｎＸＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｈａｎｘｉＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１９，３９
（１）：８３－８５．

［２３］　黄粮山．化学分析实验室检测结果的质量控制［Ｊ］．
云南化工，２０１８，４５（２）：８６－８７．
ＨｕａｎｇＬＳ．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＹｕｎｎａｎＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，
４５（２）：８６－８７．

［２４］　许鹏．化学分析实验室日常测试结果的质量控制
［Ｊ］．化工设计通讯，２０１７，４３（６）：２０８．
ＸｕＰ．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｌａｂｏｒａｔｏｒｙｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ｄａｉｌｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｅｓｉｇｎ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，４３（６）：２０８．

［２５］　蔡敬怡，谭科艳，路国慧，等．贵州万山废弃矿区小流
域系统沉积物及悬浮物重金属的空间分布特征［Ｊ］．
岩矿测试，２０１９，３８（３）：３０５－３１５．
ＣａｉＪＹ，ＴａｎＫＹ，ＬｕＧＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｒｉｖｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄ
ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｍａｔｔｅｒｉｎｓｍａｌｌｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓｏｆｔｈｅａｂａｎｄｏｎｅｄ
Ｗａｎｓｈａｎｍｅｒｃｕｒｙｍｉｎｅｓ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ
ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３８（３）：３０５－３１５．

［２６］　张庆辉，刘兴旺，程莉，等．包头市南郊污灌区农田表
层土壤轻稀土平面空间分布特征［Ｊ］．天津农业科学，
２０１５，２１（７）：３９－４７．
ＺｈａｎｇＱＨ，ＬｉｕＸＷ，ＣｈｅｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｆａｒｍｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｌａｎｔｈａｎｕｍｉｎｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅ
ｏｆｓｅｗａｇｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｓｕｂｕｒｂｓｏｆＢａｏｔｏｕ
［Ｊ］．ＴｉａｎｊｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，２１（７）：３９－４７．

［２７］　王学锋，许春雪，顾雪，等．典型稀土矿区周边土壤中
稀土元素含量及赋存形态研究［Ｊ］．岩矿测试，２０１９，
３８（２）：１３７－１４６．
ＷａｎｇＸＦ，ＸｕＣＸ，ＧｕＸ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒａｒｅｅａｒｔｈｏｒｅａｒｅａ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０１９，３８（２）：１３７－１４６．

［２８］　肖涵，鲁翼岚，缪德仁．云南凤庆典型茶园土壤中稀
土元素的含量及形态分布［Ｊ］．昆明学院学报，２０１９，
４１（３）：４８－５１．
ＸｉａｏＨ，ＬｕＹＬ，ＭｉａｏＤＲ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｔｅａｇａｒｄｅｎ
ｓｏｉｌｉｎＦｅｎｇｑｉｎｇＣｏｕｎｔｙｏｆＹｕｎｎａｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
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ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９，４１（３）：４８－５１．
［２９］　张臻悦，何正艳，徐志高，等．中国稀土矿稀土配分特

征［Ｊ］．稀土，２０１６，３７（１）：１２１－１２７．
ＺｈａｎｇＺＹ，ＨｅＺＹ，ＸｕＺＧ，ｅｔａｌ．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｈｉｎａｒａｒｅｅａｒｔｈｏｒｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＲａｒｅ
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