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项目简介：

本项目由福建师范大学等单位联合承担，针对我国南方离子型稀土矿区长期开采导致环境问题，以福建省长汀县典型稀土矿区为研究对象，系统开展了生态修复的关键技术创新与应用研究。项目历时多年，围绕“源头阻控—过程净化—资源利用—流域健康调控”这一主线，形成了一套集理论创新、技术突破与工程应用于一体的稀土矿区生态修复解决方案。

  项目首先系统揭示了离子吸附型稀土矿开采对周边环境的影响机制。研究发现，原地浸矿工艺残留的硫酸铵导致矿区土壤pH值显著降低，铵态氮和硝态氮含量远超背景值，并在深层剖面中呈现累积趋势。同时，矿区周边水体与沉积物中稀土元素及氮化物污染严重，沉积物中总稀土含量最高达984.91mg·kg-1，显示出强烈的“汇”效应，对下游生态系统构成长期潜在风险。

  在植物修复方面，项目明确了乡土优势植物芒萁对稀土的超富集特性及其生理机制。研究表明，芒萁对稀土的吸收以主动吸收为主，轻稀土更易向地上部分转运并储存在叶片中。通过设置不同刈割强度实验，发现100%刈割可显著激发芒萁的超补偿生长，单位面积稀土提取量最高，将0-20cm土层稀土含量降至全国平均水平仅需约25.5年。同时，芒萁与马尾松构成的共作系统可实现对浅层与深层土壤稀土的分层提取，进一步提升了修复效率。外源添加柠檬酸等低分子量有机酸能有效促进芒萁对稀土的富集与转运。

  为拓展修复链条，项目创新开展了芒萁内源稀土炭化材料的制备与异地施用研究。通过控制热解温度（400-800℃），成功制备出富含稀土元素、比表面积大、官能团丰富的芒萁生物炭。该材料对Pb、Cu、Cd等重金属表现出优异的吸附性能，吸附过程以化学吸附为主，符合Langmuir模型。将芒萁生物炭施用于蜜柚园和茶园，显著提升了土壤肥力水平，增强了土壤微生物多样性，同时有效阻控了重金属的垂直迁移，促进了作物生长与品质改善，实现了矿区修复废弃物向农业土壤改良剂的功能转化。

  在流域尺度上，项目构建了“山水林田湖草生命共同体”健康评估与调控技术体系。基于遥感解译、野外采样与SWAT模型模拟，明确了稀土在降雨—径流—泥沙过程中的横向迁移规律。研究发现，绝大部分稀土随泥沙迁移，全坡面种草与乔灌草混交措施减沙效果最优，可有效阻控稀土向水体的输出。通过构建尖点突变模型，评估了流域生态健康状态，提出了差异化的生态恢复措施优化方案，为区域生态修复的科学布局与资金高效利用提供了决策支持。

  综上，本项目系统阐明了南方离子型稀土矿区土壤—水体—植物系统中稀土与氮化物的迁移转化规律，创新构建了“马尾松—芒萁—微生态制剂”联合修复技术，开发了基于芒萁生物炭的废弃物资源化利用新途径，并在流域尺度上建立了生命共同体健康评估与调控方法。研究成果为南方稀土矿区的生态修复、农业面源污染控制及区域可持续发展提供了重要的理论依据与技术支撑，具有显著的生态效益、社会效益和推广应用前景。

主要创新点如下：

（1）构建了南方离子型稀土矿区芒萁+马尾松共作系统的土壤稀土污染净化技术，可通过芒萁刈割实现表层土壤稀土去除，且对芒萁与马尾松共作系统的生长及稀土提取负面影响较小；创建了南方离子型稀土矿区外源低分子量有机酸+芒萁的土壤稀土净化技术，通过添加柠檬酸有效加速土壤净化进程。

（2）开发了南方离子型稀土矿区芒萁内源稀土生物炭制备工艺与异地茶果园施用技术，将其应用于茶园和果园，有效提高蜜柚地径和冠幅，茶树产量达到常规施肥水平，实现“污染源阻控”与“废弃物利用”双重功效。

（3）建立了以稀土为纽带的流域山水林田湖草生命共同体健康的风险评估与优化调控技术，应用了生态健康尖点突变模型，评估了不同流域措施的功能，提出了优化调控方案。优化后，流域单位面积年均减沙率为3.49%，年均减少稀土迁移量约0.81kg·hm-2·a-1。

（4）本成果围绕核心技术，发表了系列学术论文和专著，形成了较为系统的知识产权体系，有力支撑了南方离子型稀土矿区生态修复技术的研究与应用。
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