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土壤中稀土元素的含量和分布
�

王 玉琦 孙景信
�中国科学院 高能物理研究所�

摘耍 利用仪器中子活化分析方法 �� � � � � 对我国一些典型地区的 �“ 个表层上壤样品中 � �
、
� �

、
� �

、

� �
、
� � 、

� �
、
� � 和 � � 等八个稀土元素进行了测定

�

文中报告了各地区及所研究的全部土壤中稀土元紊的平均

含里和分布特征
�

关钮词 稀土元紊 �土壤 �中子活化分析

在生态环境体系 中
,

土壤是大气
、

水体
、

土壤
、

岩石和生物等诸环境要素中最重要的

因素
�

它不仅为生物和人体提供必需和营养

元素
,

同时也是各种环境有害元素的进入
、

迁

移和积累的重要场所
�

了解和掌握 土壤 中

各种元素的自然含量水平及其分布特征
,

对

环境科学
、

地球化学等研究 均 具 有 重 要意

义��, �� �

随着我国农用稀土微肥的大 面 积推

广和施用
,

土壤中稀土元素的含量和分布研

究
,

对科学地选择和施肥也有 重 要参考 价

值即
�

近十年来
,

本实验室用中子活化分析方

法 ��� � � � 先后对我国广州和海南岛
、

湖南

省湘江谷地
、

东北松辽平原地区
、

天津地区
、

新疆北部�北疆 �地区和珠穆朗玛峰地区等典

型地区土壤中稀土元素含量进行了测定 � 并

初步探讨了在不同地区
、

不同土壤类型及不

同母质的土壤 中稀土元素的分布特征
�

一
、

实 验 方 法

�
�

土壤样品的来源和制备

土壤样品严格按土壤的自然发生层次采

集
,

并且尽可能远离 已知的污染源
�

采 自广

州和海南岛��� 个样品 �
、

湘江谷地�� 个样

品 �
、

松辽平原�� 个样品�
、

天津地区�� 个

样品 �
、

北疆���  个样品�及珠峰地区��� 个

样品 �等地共 � �� 个土壤样品
�

采集后的土壤样品
,

经过风千
、

粉碎
、

研

磨
、

过筛 �一 � �� 目�和均匀化等制备过程
,

然

后保存在硅胶千燥器中
�

�
�

稀土元素测定方法

土壤中稀土元素的测定采用仪器中子活

化法 �� 
�

准确称取 �� 一 �� � � 已制备好的土

壤样品
,

用纯净的铝箔包好
,

并与待测稀土元

素标准一同送人中国原 子能科学院或清华大

学核能技术研究所的原子反应堆中照射
,

照

射时间为 �� 小时左右
,

中子通量为 �一� �

�� �� �� 。�
, · � � 照射后的样品和标准经过不

同的冷却时间�,
、

��和 �� 天 �后
,

在相 同的几

何条件下
,

用高分辨率 � �� �� � 探测器或 高

纯锗探测器测量 � 射线
�

能谱分析和数据处

理采用在线计算机的 丫谱仪系统
�

为检验方法的准确度及分析质 量 控 制
,

在样品分析同时
,

测定了美 国 国 家 标 准 局

�� � � �的标准参考物质 �� �
一 �� � � 。 �煤粉 �

和 �� �
一 � �   � �煤飞灰�

�

结 果 表 明
,

该

方法对 � �
、

� �
、

� �
、

��
、

� �
、

� �
、

� � 和 � �

等八个稀土元素侧定的准确 度和 精密 度均

参加本工作的还有屠树德
、

陈冰如
、

钱琴芳和张元纪
等 同志

�

土壤样品的采集和制备是与南京土壤所
、

沈 阳林土所
、

新疆环保所
、

湖南省环保所
、

地理所等

单位共同完成
�



,
� �

�

在 土 �� 外 以内�� 
�

二
、

结 果 与 讨 论

�
。

土壤中稀土元素含量

表 �给出了我国一些典型地区土壤 �表

层� 中 � 个稀土元素含量的平均值和范围值

以及所研究的全部土壤样品 �共计 � �� 个样

品 �的平均含量和范围值 � 同时列出了世界上

壤中稀土元素含量��� 
�

在所研究的地区土壤中
,

大多数稀土元

素含量的变化范围均在世界 土 壤 含量 范 围

内
�

全部土壤样品中稀土总量 �� � � � � � � 高

于世界土壤 �土壤中 � � 的含量也高于世界土

壤的平均值
�

说明我国土壤中 � � 及其它稀

土元素相对富集
�

土壤 中稀土元素含量的变化范围 �变异

系数 � 以新疆
、

天津地区为最小
,

一般小于

� � 外� 其次是松辽平原
,

多在 �� 多 以下 � 而

变化幅度最大的我国南方广东
、

湖南湘江谷

地等地区
,

多在 �� 沁 以上
�

影响土壤中稀土元素含量的因 素 很 多
,

科 学 � 卷 � 期

如成土母质
、

气候
、

地形
、

植被等各种成土因

素
,

以及人类活动的影响等
�

但其中最重要
的是成土母质和气候条件

�

我国南方土迪
,

成土母质来源复杂
,

稀土元素在土壤中的含

量分布随母质母岩不同而不同 � 同时
,

该地区

处于热带�海南岛�和亚热带温湿气候区
,

高

温多 雨
,

化学风化作用十分强烈
,

有利于矿物

的风化和元素的迁移和 累积
�

土壤 中常量元

素 长量淋失
,

难移动微量元素相对富集
�

稀

土 元素由于其在电子构型和离子半径等方面

的差异而造成其地球化学行为上的不同 � 轻

稀土元素较重稀土难迁移
, � � 呈 � �什

,

易被

风化壳上层粘土矿物等细颗粒物质吸附而相

对富集
�

然而
,

新疆地区处于典型的大陆千

旱气候区
,

降水量稀少
,

气温变化剧烈
�

虽有

利于物理风化作用进行
,

但化学风化作用及

生物作用相当微弱
,

土壤中微量元素不易迁
移 � 以及该地区土壤的粗骨性特征

,

稀土元素

含量低于其它地区
,

并接近世界土壤中总稀

土的平均值
�

有关各地区土壤母质及其对稀

土含量的影响详见文献 �� 一 �。�
�

表 � 我国一些典型地区土壤中稀土元素丰度��� � �

元素
广州

、

海南岛
� � ��

湘江谷地 天津地区 北疆
� , � �

松辽平原
� � � �

珠峰地区
全部土壤
平均值 世界土城。
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,

其中未测定元素含量均由球拉陨石标准化后的相对丰度曲缝
内插所得

.
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2
.
土壤 中稀土元素的分布特征

为进行比较
,

将各地区土壤中的稀上元

素含量用球粒陨石中稀土元素丰度
〔‘之,及代表

大陆地壳元素平均丰度的北美页岩中稀土元

素含量阅归一化并作图
,

得到土壤 中稀土元

素的分布模式图 (见图 l和图 2)
.
同时

,

根

据球粒陨石归一化分布模式图曲线
,

计算了

各地区土壤中的稀土总量
、

轻稀土(L
a一E u )

和重稀土 (G d一Lu) 的含量
、

轻重稀土含量

的 比值以及 E
u 负异常等反映稀土元素 分 布

特征的数据 (见表 2)
.
本方法未测定的稀土

元素含量
,

为分布曲线所得的内插值
.

从稀土元素分布模式图中可以看出
,

所

有地区土壤中稀土元素分布模式 基本 相 同
,

呈负斜率分布
,

轻稀土相对富集
,

并出现 E u

的负异常;该分布与北美页岩相近
,

属沉积型

土壤分布特征
.
各地区土壤中稀土元素分布

的主要差异可以从表 2 给出的稀土元素特征

数据看出
,

我国南方土壤
,

如广州和海南岛
、

湖南湘江谷地
,

轻稀土元素显著富集
,

轻重稀

土比值 (万L /艺H ) 分别为 9
.
。和 8

.
8 ,

高于世

界土壤 (7
.
2) 及其它地区

.
这与该地区土壤

母质有关外
,

反映了该地区土壤具有较强的

淋溶特点
,

有利于轻稀土元素富集;而北疆地

区土壤
,

由于化学风化作用微弱及粗骨性特

点
,

富含轻稀土元素的土壤微细部分(如粘土

矿物等) 被风迁移
,

轻稀土明显低于世界土

乘阵袱习竹/哈教鲜川
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叶
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稀土元素

图 1 我国典型地区土壤中稀土元素分布模式

卜广州
、

海南岛 2. 湘江谷地 3. 松辽平原 4. 天

津地区 ,
·

北疆 6. 珠蜂地区
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1。

}

,

乘城拟妇竹/眼耸鲜叫I盛俘祠赞、呢耸璐引
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稀土元素
Y b L U

图 2 我国土壤(364 个样品)中稀土元素分布特征

1
.
我国土壤 (364 个样品) 2

.
世界土壤 3

·

北美页岩

壤
、

北美页岩以及其它地区
,

轻重稀土元素比

值最小
,

为 6
.
5 .

表 2 我国一些地区土壤中稀土元紊的特征数据( pptn )

}}} 一一 一一

广广州
、

海南岛岛 湘江谷地地 松辽平原 ! 天津地区 } 北疆 珠峰地区
全部土壤
(364)

世界土壤

156137
19
7.2
�
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注 : 习R E E 为 14 个稀土元素(除 P m 外)的含量总和 ;

名L R E E 为 6 个轻稀土元素 (L “一E u ) 的含量总和;

Z H R E E 为 8 个重稀土元素 (G d一L
u
) 的含量总和;

z L /X H 为轻稀土与重稀土元素含量的 比值 ;

a E u 为 E
u 的异常值 ;

以上稀土元素除本工作实测值外
,

其它未测定元素的含量均由球拉陨石标准化后的相对丰度曲线估测获得
。
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图 2 给出了本工作所研究的 364 个我国

土壤样品的稀土元素含量平均值
,

用球粒陨

石及北美页岩中稀土元素丰度归一化后所得

到的稀土分布模式图
.
从图中可以看出

,

我

国土壤除轻稀土部分略微相对富集外
,

其稀

土分布模式基本上与世界土壤和北美页岩相

同
.

三
、

结 论

1.本工作所研究的我国一些典型地区土

壤中稀土元素含量多在世界土壤含量范围之

内;总稀土含量为 17知pm
,

略高于世界土壤

(156ppm )
.

之
.
我国土壤(364 个样品 ) 以及各地区土

壤的稀土元素分布模式基本上与世界土壤和

北美页岩相 同;呈负斜率分布
,

轻稀土元素相

对富集
,

并存在不同程度的 E
u
负异常

.

3
.
不同地区土壤中稀土元素含量的差异

及轻稀土元素相对富集的程度
,

主要受成土

母质的控制及气候等成土因素的影响
.
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强中子发生器的电离辐射对周围环境的影响

杨 化 中
(兰州大学现代物理系)

摘要 监测了 z F 一
3 00 型强中子发生器周围的天然辐射本底

, 及它的 电离辐射对周围环境的影响
.
评价了

远离中子发生器的居民的安全问题
.
结果表明

,

居住在 15 Om 以外的居民
, 当强中子发生器运行在 l火 10

1二
n/

‘

时 , 由杂散中子引起的剂量小于 2拜r e。/h
,

基本上是安全的
.

关键词 强中子发生器 ;电离辐射;环境影响
.

监测和评价天然和人为放射性辐射对环

境的影响是十分重要的
.
兰州大学 zF 一

30
。

型中子发生器产额是我国目前最强的
,

其值

为 3x lo , , n

/

5
.

它由 T (d
,

n

)

‘
H

e 反应产生

中子
,

中子与周围物质相互作用又产生 1 射

线
,

X 射线
,

次级中子及各种带 电粒子
.
所建

发生器大厅有 Zm 厚的水泥墙
,

水泥 浇铸的

屋顶厚为 1
.
2m

,

作为中子源的屏蔽体
.
当发

生器运行时
,

中子和 了射线会泄漏出来
,

其中

最主要的是中子
.
这些泄漏中子经 空气散

射
,

可传输到远离发生器的地方
,

周围环境受

到杂散中子的影响
,

使原来的天然辐射本底

增加
.
为了评价这台发生器的电离辐射对周

围环境的具体影响
,

需要建立可靠的环境监
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