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项目简介：

离子吸附型稀土矿是我国南方特色的战略性矿产资源，中重稀土产量占全球80%以上。然而，硫酸铵原地浸提工艺在高效提取稀土的同时，导致大量氮素与稀土元素（REEs）残留于矿体及周边环境，形成“氮-稀土”复合污染，对生态系统和人体健康构成潜在威胁。传统研究将REEs和氮素作为独立对象分别研究，缺乏对两者耦合环境地球化学行为的系统认知，制约了矿区污染治理与生态修复的科学决策。

本项目以福建省离子吸附型稀土尾矿为研究对象，采用野外调查、室内模拟与多元素同步分析相结合的方法，系统研究了REEs-N的耦合地球化学过程，涵盖矿区成矿特征、尾矿REEs赋存形态演变、REEs-N迁移动力学、采矿环境影响、水稻田生态风险及人体健康风险评估六个方面。研究取得了以下三个重要发现：

重要发现一：首次系统揭示了REEs-N“硝化-淋溶-酸化”耦合驱动机制

本项目突破了以往将REEs和氮素独立研究的局限，首次将REEs-N纳入统一的耦合研究框架，阐明了离子交换-吸附-解吸过程中的耦合作用机理。研究发现，残留铵态氮在微生物硝化作用下转化为迁移性更强的硝态氮，是驱动氮素向深层土壤和地下水持续迁移的关键机制；原地浸矿导致尾矿土壤pH从5.57显著降至4.56~4.71，土壤酸碱缓冲能力丧失，进一步促进了REEs的活化释放。尾矿深层（6 m处）铵态氮含量高达220 mg·kg⁻¹，是未开采矿区的50倍以上；周边水体硝态氮最高达285 mg·L⁻¹，远超地表水V类水质标准。该发现为离子吸附型稀土尾矿的“氮驱动-酸促进-稀土活化”复合污染机理的科学认知奠定基础，并拓展了离子吸附型稀土矿环境地球化学理论体系。

重要发现二：系统阐明了REEs“形态锁定-选择性释放”地球化学机制

项目系统揭示了采矿扰动下尾矿中REEs赋存形态的演变规律，首次报道了开采后残渣态REEs占比升至76%-90%，交换态占比降至10%-20%，REEs由活性态向稳定态转化。特别重要的是，研究揭示了HREEs优先被硫酸铵浸出的地球化学分异机制：L/H值在浸提过程中由自然风化剖面的规律性分布被打破，尾矿剖面中LREEs与HREEs变化趋势趋于一致，L/H值显著升高。2.5%硫酸铵+pH=3条件下REEs浸出率最高达65%，为优化绿色开采工艺参数提供了关键科学依据。该发现对于理解REEs在人工干预条件下的选择性迁移具有重要理论意义。

重要发现三：首创了稀土元素生态风险定量评价方法，建立了REEs“土壤-蔬菜-人体”食物链迁移模型

针对稀土元素生态风险评价中长期缺乏毒性参数的方法学瓶颈，本项目首创性地构建了基于15种稀土元素（La、Ce、Pr、Nd、Sm、Eu、Gd、Tb、Dy、Ho、Er、Tm、Yb、Lu、Y）的潜在生态风险评价体系，系统计算了各稀土元素的毒性系数（Lu=20>Tm=Tb=Ho=Eu=10>…>La=Ce=1），填补了该领域方法学的空白。评价结果显示，原地浸矿区水稻田呈强度潜在生态风险（RI=298.99），Tb、Ho、Tm、Lu为主要贡献元素。同时，项目建立了完整的“土壤-蔬菜-人体”REEs迁移累积食物链模型，揭示了REEs在食物链中的生物富集规律：矿区居民血液中REEs含量（均值633.10 μg·L⁻¹）为非矿区正常居民的155倍，居民经蔬菜和井水摄入REEs的日均总量达12.47 mg·kg⁻¹·d⁻¹，超过稀土对人体亚临床损害剂量的临界值（6.0~6.7 mg·kg⁻¹·d⁻¹）。该成果为稀土矿区居民健康保护提供了直接的科学数据支撑。

本项目的系列研究成果深化了对离子吸附型稀土矿区关键元素生物地球化学循环的理论认知，推动了稀土环境地球化学学科的交叉融合发展。5篇代表性论文发表于Environmental Research、Science of the Total Environment、Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology、Chemosphere和《土壤学报》等领域主流期刊，截至2026年4月总计他引493次。研究成果为我国南方离子吸附型稀土矿区的环境治理与污染防控提供了科学基础，所确定的最佳浸提工艺参数可直接指导绿色开采技术优化，所建立的生态风险评价体系可用于矿区土壤修复优先级确定和污染农田安全利用分类管控，具有显著的转化应用潜力和社会经济效益。

主要完成单位：福建师范大学
主要完成人及其贡献：陈志彪、陈祖亮、区晓琳、李小飞、陈海滨

陈志彪：是所有支撑课题的负责人，负责研究的整体设计与实施，也是上述三个科学发现的主要贡献者，是代表作1的共同第一作者和共同通讯作者，代表作2、3、4和5的唯一通讯作者。

陈祖亮：是残留铵态氮在微生物硝化作用下转化为迁移性更强的硝态氮，驱动氮素向深层土壤和地下水持续迁移的关键机制的贡献者，首次系统揭示了REEs-N“硝化-淋溶-酸化”耦合驱动机制的贡献者之一，是代表作1的共同通讯作者。

区晓琳：阐明残留铵态氮在微生物硝化作用下转化为迁移性更强的硝态氮，是驱动氮素向深层土壤和地下水持续迁移的关键机制，系统揭示了REEs-N“硝化-淋溶-酸化”耦合驱动机制，系统阐明了REEs“形态锁定-选择性释放”地球化学机制；是代表作1的共同第一作者，代表作2的第一作者。

李小飞：发现尾矿区周边居民的血液中REEs含量（均值633.10 μg·L-1）为非矿区正常居民的155倍，居民经蔬菜和井水摄入REEs的日均总量达12.47 mg·kg-1·d-1，超过稀土对人体亚临床损害剂量的临界值（6.0~6.7 mg·kg-1·d-1），建立了完整的“土壤-蔬菜-人体”REEs迁移累积食物链模型，揭示了REEs在食物链中的生物富集规律；是代表作5的第一作者。

陈海滨：阐明原地浸矿区水稻田呈强度潜在生态风险，Tb、Ho、Tm、Lu是主要贡献元素；是构建了基于15种稀土元素的潜在生态风险评价体系，系统计算各稀土元素的毒性系数（Lu=20＞Tm=Tb=Ho=Eu=10＞…＞La=Ce=1）的主要贡献者，首创稀土元素生态风险定量评价方法，填补了该领域方法学空白；是代表作3和4的第一作者。
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