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离子型稀土闭矿区土壤铵态氮富集特征* 

许 哲1，2，杨金玲1，2†，张甘霖1，2，3，赵 越1，2，周 俊 
（1. 土壤与农业可持续发展国家重点实验室（中国科学院南京土壤研究所），南京 210008；2. 中国科学院大学，北京 100049；3. 中国科

学院南京地理与湖泊研究所，南京 210008；4. 生态环境部环境工程评估中心，北京 100012） 

摘  要：离子型稀土开采使用的浸矿剂（硫酸铵）造成土壤铵态氮（NH4
+-N）残留，带来严重的氮污染，危及生态环境和

人体健康，导致稀土矿开采受限。为明确已开采矿区土壤中 NH4
+-N 的富集特征及其影响因素，选择江西省赣州市龙南县一

个已闭矿 4 年的原地浸矿离子型稀土矿山，在山体不同坡位布点，自土表至矿体底板（土体与基岩交界处，深度为 5.5～9.7 m）

分层采样，并测定了土体中的 NH4
+-N 及其相关的土壤性质。结果表明，矿区土壤 NH4

+-N 含量范围为 2.32～1056.44 mg·kg–1

（263.12±301.59 mg·kg–1），是自然和农田土壤的数倍甚至上百倍。从土体分布来看，矿体部分土壤 NH4
+-N 含量高于其上部

土壤，不同土层间差异显著。从不同地形部位来看，NH4
+-N 的平均含量坡顶>坡底>坡中。由于土体中铵过饱和，不同于自

然土壤，NH4
+-N 的分布不受常规土壤理化性质的直接影响，主要受控于浸矿液直接输入的深度、输入量和土体结构带来的

渗透性能变化。在降雨的淋洗作用下，开采矿区土体中大量的 NH4
+-N 会不断向周边土壤和水体迁移，对生态环境带来长期

的危害。本研究结果对完善离子型稀土矿区土壤氮化物的迁移过程、指导氨氮污染的治理具有重要意义。 

关键词：离子型稀土矿区；残留浸矿剂；土壤铵；铵态氮富集；铵态氮迁移 
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Abstract: 【Objective】The leaching agent (ammonium sulfate) causes residues of ammonium nitrogen in the soil of ionic rare 

earth mining area.This results in serious nitrogen pollution in the soil and water bodies and destroys the ecological environment in 

the mining area. It also endangers the health of the surrounding residents and restricts the mining of ionic rare earth ore. However, 
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the ammonium nitrogen pollution situation in ionic rare earth tailings and its impact mechanism are still unclear. 【Method】In 

order to understand the enrichment characteristics of soil ammonium nitrogenin in the mining area and its influencing factors, we 

chose an in-situ leaching ionic rare earth mining area that has been closed for 4 years in Longnan County, Ganzhou City, Jiangxi 

Province. We sampled sites located on the different slopes of the hill. Soil samples were chosen from the soil surface to the 

bottom of the ore body, with a depth of 5.5 to 9.7 m. Ammonium nitrogenin and other soil properties in the soil were determined. 

【Result】The results show that soil ammonium nitrogenin content in the mining area ranged from 2.32 to 1056.44 mg·kg–1, and 

was several times or even hundreds of times higher than in the natural and farmland soils. Ammonium nitrogenin in the mining 

layers with rare earth was higher than in the upper soil, and with wide the variations among different soil layers in the vertical 

direction. Also, soil ammonium nitrogenin content in the hill slope followed the sequence of top > bottom > middle slope. The 

correlation between soil ammonium nitrogen and the physicochemical properties of ionic rare earth tailings was observed to be 

different from the research conclusions of natural or farmland soil. Due to the supersaturation of ammonium in the soil, the 

distribution of ammonium nitrogenin is not directly controlled by soil basic physicochemical properties which have an important 

influence on the ammonium nitrogen adsorption, such as soil clay, cation exchange capacity, etc. 【Conclusion】The major factors 

observed to influence ammonium nitrogen are the depth and amount of leaching solution inputting, and the permeability changes 

caused by the soil structure. Mining facilities such as leaching liquid pools, liquid collecting ditch, etc, affect the surrounding soil 

ammonium nitrogenin content. Due to gravity, ammonium nitrogen will gradually migrates from the top to the middle and the 

bottom of the slope. This causes ammonium nitrogen to accumulate at the bottom of the slope over time. Under the leaching 

action of rainfall, a large amount of ammonium nitrogenin in mining area soil will continuously migrate to the surrounding soil 

and water, which will harm the ecological environment in the long run. The results of this study are of great significance for 

improving the migration process of soil nitrogen in ionic rare earth mining areas and guiding the treatment of ammonia nitrogen 

pollution. 

Key words: Ionic rare earth ore; Residual leaching agent; Soil ammonium; Ammonium nitrogen enrichment; Ammonium 

nitrogen migration 

稀土具有其他元素不可替代的光、电、磁等理

化特性，被广泛应用于传统工业、高新技术产业、

军事及新型农业等领域，是影响经济发展、技术进

步、国家安全的重要战略资源[1-3]。中国是全球范围

内稀土资源最丰富、种类最齐全的国家[4-5]，其中南

方离子型稀土矿富含稀缺的中、重稀土，因此受到

高度关注[6-7]。 

离子型稀土矿的开采工艺经历了池浸、堆浸及

原地浸矿三个阶段[8-9]，池浸和堆浸对山体破坏大且

资源利用率低，已被列为淘汰工艺[10-11]。而原地浸

矿是先将浸矿剂硫酸铵直接注入矿体内，利用铵根

离子（ 4NH ）将稀土离子置换出来，在浸矿剂充分

作用后进行顶水作业，从矿体中挤出稀土母液[12]。

该工艺可在不破坏矿山植被，且不开挖表土及矿石

的情况下进行稀土开采[13]。但是原地浸矿依然有非

常大的环境危害，由于生产 1 吨稀土需要加入 5 吨

左右的硫酸铵[14]，大量的 4NH 被注入到矿体后，吸

附和驻留于山体中，不断随着降雨的淋洗及入渗作

用在土体中迁移转化，并迁移进入周边的土壤及地

表地下水体，过量氨氮会造成已开采稀土矿区土壤

污染[15-17]、植物发育不良、水体富营养化等一系列

严重的生态环境问题[18]，甚至会威胁人体健康[19-20]。

为保护矿山周边生态环境和人民健康，实现绿色开

采及可持续发展，自然资源部于 2018 年年底下发

《自然资源部关于进一步规范稀土矿钨矿矿业权审

批管理的通知》[21]，这是自 2014 年国家规定暂停受

理新设稀土矿勘查开采登记申请后[22]，自然资源部

下发的第三份暂停通知。稀土开采带来的环境污染

不解决好，稀土开采将持续受限。 

目前，我国南方存在大量的稀土尾矿[23]。虽然

采用了防渗透及各种物理化学方法降低氮化物的排

放量，但矿山废弃多年后，仍然可以在周围土壤及

水体中检测到高含量铵态氮（ 4NH -N） [24]，郑先

坤 [25]发现定南县闭矿五年的稀土矿土壤残留 4NH

含量最高值仍能达到 119.2 mg·kg–1，氨氮污染将长

期危害稀土闭矿区生态环境，因此急需提出切实可
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行的治理措施。然而迄今为止，对于已经开采的

离子型稀土矿区土壤中含氮化合物的迁移及分布

还未形成完整的理论体系及相关的治理措施。本

研究选择具有代表性的江西赣州离子型稀土矿作

为研究区，探究残留浸矿剂在土壤中的分布和富

集特征及其影响因素，为矿区土壤 4NH -N 治理提

供理论支撑。  

1  材料与方法  

1.1  研究区概况 

研究区位于江西省最南端的赣州市龙南县，该

县占地面积 1 641km2，地处亚热带丘陵地区，年均

气温为 19.5℃，年均降水量达 1 507mm，降雨多集

中在 4 到 6 月[26-27]。在地质构造上，研究区属于加

里东隆起区，是由震旦系、寒武系和粤陶系组成的

前泥盆纪地层，侵入岩极为发育，以酸性岩为主 [28]。 

该县主要土壤类型为红壤。龙南县矿产资源丰富，

已探明稀土、钨、煤等 40 多种矿产，其中离子型重

稀土储量占世界已探明储量的 70%[29]，且主要采取

原地浸矿工艺开采 [15]，具有代表性。本次实验于

2019 年 11 月选取龙南县县城东南约 10km 一个采用

原地浸矿工艺开采的离子型稀土矿山进行土壤采

样，该矿山于 2015 年完成开采，此后一直未受人为

干扰，局部有滑坡现象。矿山地处中低山区，所在

区域多年平均径流系数为 0.53[30]，大气降水易通过

地表径流沿陡坡汇入下游水系中，减少入渗水流。

此矿山海拔 352 m，整个矿区植被覆盖较好，坡度

37°左右，以木本科植物为优势物种，主要的植物类

型有马尾松、杉木、五节芒草等[31]。矿山顶部修筑

有浸矿液池，山坡上均匀布设注液井（深度有差异，

由含矿层埋深决定），山脚设有收液沟（深度以挖到

基岩为准），其中 GP1、GP2、GP3 为采样剖面，表

层为腐殖质层（图 1）。 

 

图 1  矿山结构、采矿设施布设及采样点位置图 

Fig. 1  Mine structure，location of sampling points and layout of mining facilities 

1.2  样品采集 

自浸矿场地坡顶沿直线，于坡顶（GP1）、坡中

（GP2）及坡底（GP3）各选择一个采样点（图 2）（坡

顶至坡底的高程差为 27 m）。每个样点均由表土采

集至矿体底板（土体与基岩交界处）。矿体底板为新

鲜的花岗岩岩体，透水性低。由于该地位于亚热带

地区，花岗岩的半风化体深厚，因此稀土矿体较深。

为使土壤样品尽量保持原始状态，使用洛阳铲来采

集原状土柱。采样过程中，表层至 1m 土体的土壤

按照发生层采样，1 m 以下每 50 cm 混合均匀后采

集一次样品。若在某一深度的 50 cm 厚度范围内土

壤结构、颜色、紧实程度等形态和物理性质发生明

显变化时则分为两段采样。GP1 采样深度为 9.7 m；

GP2 采样深度为 8.0 m；GP3 采样深度为 5.5 m。 

采集完成的土壤样品在现场分成两份：一部分

放入保温箱中低温保存，用于 4NH -N 与硝态氮

（ 3NO -N）的测定，另一部分常温保存，自然风干

后剔除其中的大石块及植物根系，采用四分法均匀 
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图 2  采样点位及土壤样品 

Fig. 2  Sampling locations and the sampled soils 

取样，经研磨、过筛（10 目、60 目及 100 目）后测

定土壤 pH、电导率、阳离子交换量、全氮等土壤理

化指标。 

1.3  样品测定 

4NH -N 及 3NO -N 含量测定：称取 10.0 g 新鲜

土壤样品，加入 50.0 mL 2 mol·L–1 的氯化钾溶液，

振荡 30 min 后过滤获得浸提液，采用流动分析仪测

定浸提液 4NH -N 及 3NO -N 含量，根据土壤含水量

计算土壤 4NH -N 含量。 

土壤含水量的测定采用烘干法。全氮的测定采

用硒粉、硫酸铜、硫酸钾消化-蒸馏法。有机质采用

重铬酸钾-硫酸消化法测定。阳离子交换量选用乙酸

铵-EDTA（pH7.0）交换法测定。颗粒组成采用激光

粒度仪测定。pH 采用 pH 计测定，电导率采用电导

仪测定[32]。 

2  结果与讨论 

2.1  土壤铵态氮含量特征 

研 究 区 土 壤 4NH -N 含 量 范 围 为 2.32 ～

1056.44 mg·kg–1，平均值为 263.12 mg·kg–1（表 1），

数据离散程度高。相比较而言，江西红壤区林地、

农田和荒地土壤 4NH -N 含量一般小于 5 mg·kg–1[33] ，而

稀 土 矿 区 56 份 土 壤 样 品 中 4NH -N 含 量 大 于

5 mg·kg–1 的有 46 份，占总数的 82.2%（图 3）。稀

土开采使得已开采矿区土壤 4NH -N 的含量显著升

高，明显高于一般土壤。有研究显示农作物适宜生

长的 4NH -N 含量上限为 25 mg·L–1[34]，全国农耕区

土壤平均容重为 1.3 g·cm–3[35]，根据含水率均值（表 2）

计算出研究区土壤农作物适宜生长的 4NH -N 含量

上限为 22.6 mg·kg–1，而该区域近 70%的土壤 4NH -N
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含量均大于该值（图 3），会危害农作物生长。除此

之外，雨水的入渗以及地表径流会带走土壤中的

4NH -N 进入水体。矿区水体氨氮浓度达到 75.8～

475 mg·L–1 [36]，大大超过我国《地下水质量标准》

（GB/T 14848-2017）氨氮 III 类水浓度限值规定的

0.5 mg·L–1。土体中如此高浓度的 4NH -N 富集，随

着降雨及地表和地下径流的产生将持续对周边水体

产生影响。 

表 1  样点土壤铵态氮含量描述性统计 

Table 1  Descriptive statistics of soil ammonium nitrogen content 

样点 

Sample point 

最大值 

Max/（mg·kg–1） 

最小值 

Min/（mg·kg–1） 

平均值 

Mean/（mg·kg–1） 

标准差 

Std/（mg·kg–1） 

GP1 1 056.44 7.50 515.17 288.56 

GP2 177.69 2.32 47.96 63.20 

GP3 177.36 2.71 76.36 71.47 

总体 Total 1 056.44 2.32 263.12 301.59 

 

表 2  矿山总体土壤理化性质描述性统计 

Table 2  Descriptive statistics of soil physicochemical properties in mine 

理化指标* 

Physical and chemical properties* 

最大值 

Max 

最小值 

Min 

平均值 

Mean 

标准差 

Std 

含水率 Moisture content / % 26.54 8.08 15.01 4.30 

pH 5.38 4.02 4.75 0.36 

硝态氮 3NO -N/（mg·kg–1） 193.99 2.80 46.30 55.16 

全氮 Total nitrogen/（g·kg–1） 1.80 0.06 0.58 0.03 

电导率 Electrical conductivity/（μS·cm –1） 356.00 8.30 100.57 91.92 

阳离子交换量 CEC/（cmol·kg–1） 15.67 3.10 7.95 0.34 

交换性盐基离子总量 

Total exchangeable base ions /（cmol·kg–1） 
1.67 0.18 0.73 0.16 

有机质 Soil organic matter/（g·kg–1） 39.14 1.25 5.03 0.18 

黏粒 Clay/ % 19.00 1.58 6.95 5.16 

粉粒 Silt/ % 72.10 10.60 35.19 15.76 

砂粒 Sand/ % 86.71 10.40 57.85 20.45 

注：*样品量：56 个。 Note：*Number of samples：56  

 

2.2  土体铵态氮分布特征 

研究区内土体中 4NH -N 含量在垂直方向上波

动较大。总体而言，深层矿体部分 4NH -N 含量远高

于其上部土壤，但不同坡位土体中 4NH -N 含量高值

出现的深度和具体分布特征存在一定差异。 

坡顶表层（腐殖质层，0～10 cm） 4NH -N 含量

为 7.50 mg·kg–1，为本土体的最低值，向下逐渐升高，

在 100 cm 处含量迅速升高（图 4 a）。在 200～300 cm

深度范围内 4NH -N 含量有所下降，但在 300 cm 深

处陡然上升，达到整个土体中最高值，为表层的 140

倍。300 cm 更深处 4NH -N 含量经过 2 次小的波动，

在靠近矿体底板处含量有所下降。 

坡中表层（0～8 cm） 4NH -N 含量稍高，可达

到 18.7 mg·kg–1，是一般林地土壤 4NH -N 含量的 3

倍[30]。表层向下 4NH -N 含量逐渐降低后趋于稳定，

基本保持在 5 mg·kg–1（图 4 b）。400 至 700 cm 层土 
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图 3  土壤铵态氮含量频率分布图 

Fig. 3  Frequency distribution of soil ammonium nitrogen content 

壤 4NH -N 含量整体快速升高，于 700 cm 深处达到

此土体 4NH -N 的最高含量。靠近矿体底板， 4NH  

-N 含量快速下降。 

坡底土体中除靠近矿体底板外，土体中 NH4
+-N

含量变化趋势与坡中相似（图 4 c）。表层 0～10 cm

的 4NH -N 含量为 18.34 mg·kg–1，明显高于自然林地

和农田 [30]，10～200 cm 土壤 4NH -N 含量均在 5 

mg·kg–1 左右，200～450 cm 土壤 4NH -N 含量随深度

增加整体呈现递增趋势，在 450 cm 处达到最高值。

坡底与坡中不同的是，450 cm 以下接近矿体底板时

土壤 4NH -N 仍保持高含量。可见，坡下底层有铵的

迁移富集。本研究是硫酸铵注入停止 4a 后的结果，

从长远来看，由于淋溶作用，不同坡位上 4NH 的分

布特征还将发生相应变化，这种变化规律也有待于

较长时间的动态监测。 

2.3  土壤特性对铵态氮分布的影响 

从土壤物理化学性质来看，土壤 pH 与含水率

是控制土壤硝化过程的关键因素[37]，进而影响土壤

4NH -N 含量，而阳离子交换量与颗粒组成是土壤吸

附性重要指标，一定程度上反映土壤吸附与固定

4NH -N 的能力，然而 4NH -N 含量与土壤 pH、阳离

子交换量、含水率及颗粒组成均不具有显著相关性

（表 3），说明这些特性并不能主导开采矿区土壤

4NH -N 含量的分布。这是由于稀土开采过程中为提

高稀土浸出率，生产 1 吨稀土加入 5 吨左右的硫酸

铵[14]，外源输入土壤中的 4NH -N 含量远超自然状

态。土壤自身吸附及固定 4NH -N 的能力有限，开采

区域土壤中铵更多的处于自由状态，因此与土壤吸

附性能有关的理化性质对 4NH -N 在土体中分布的

直接影响小。有研究发现低浓度有机质的自然土壤

中有机质含量越高，其对 4NH -N 的吸附就越强，两

者具有正相关关系[38]，但矿区土壤 4NH -N 与有机质

含量具有显著的负相关，与前人研究结论不同。原

因是浸矿剂直接注入矿体，矿体部分土壤 4NH -N 含

量普遍高于其上部土壤，但矿体中的土壤有机质含

量均明显低于其上部土壤。可见，这是一种人为干

扰状态下呈现出的假象关系，与土壤特性无关，不

能真实指示土壤有机质与 4NH -N 的关系。 

 

图 4  土壤铵态氮与硝态氮含量垂直分布 

Fig. 4  Vertical distribution of soil ammonium nitrogen and nitrate content 
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研究中发现，矿区土壤 4NH -N 含量与电导率、

全氮极显著正相关（表 3），这归因于矿区土壤中

4NH -N 的含量极高，土壤交换性盐基离子（K+、

Ca2+、Na+、Mg2+）总量为 0.18～1.67 cmol·kg–1，平

均值为 0.73±0.16 cmol·kg–1（表 2）， 4NH 离子在土

壤阳离子总量及全氮中占比极高。因此，稀土矿区

土壤 4NH -N 含量高低对电导率与全氮含量影响远

大于其他因素。可见，大量外源 4NH 加入破坏了土

壤中的离子平衡，主导了土壤中的阳离子含量和氮

含量。 

土壤中发生的自养硝化作用与异化还原作用共

同影响着土壤 4NH -N 的动态与有效性[39]。研究发现

矿区土壤 4NH -N 与 3NO -N 含量极显著正相关（表

3），土体垂直方向上两者含量的增减趋势大体一致

（图 4），土壤 3NO -N 含量基本随土层加深而增加，

但相比于土壤 4NH -N 含量，深层 3NO -N 含量占比

下降。首先 3NO -N 带负电荷，极易随水淋失，土壤

中 3NO -N 向下迁移，深层土壤高含量 3NO -N 部分

来源于其上部土壤。其次，条件一定时 4NH -N 含量

越高，土壤硝化作用越强[40]， 3NO -N 含量越高，但

受氧气量与微生物活性限制，深层土壤的硝化作用

有限。因此，无论是硝化过程减少 4NH -N 或是

3NO -N 的异化还原作用增加 4NH -N，两个过程目

前对研究区 4NH -N 含量增减幅度的影响较小。 

坡顶、坡中和坡底分别于 200 cm、320 cm 及

150 cm 深处明显出现稀土矿，而土壤 4NH -N 分别

于 280 cm、425 cm 及 200 cm 左右开始升高， 4NH -N

含量的突增伴随着矿体的增多，这是由于浸矿剂直

接注入矿体中交换解析出稀土元素，注液井直达含

矿层 1 m 左右，因此矿体部分土壤的 4NH -N 含量

高。整体来看，矿区土壤 4NH -N 含量在垂直方向上

波动明显，同时大的波动伴随着矿体风化程度及影

响土体渗透性能的紧实程度等性质的变化。坡顶

280～310 cm 深处的土壤变紧实，钻孔原始样品由

较为松散的小块状与粒状混合体转变为完整大块

状，土块坚实，无裂隙，两手指不能压碎，此层渗 

表 3  土壤理化特征之间的相关性 

Table 3  Correlation coefficient between soil physicochemical characteristics  

 
铵态氮

4NH -N 

硝态氮

3NO -N 

含水率

Moisture 

content

pH 

电导率

Electrical 

conductivity

阳离子

交换量

CEC

全氮

Total 

nitrogen

有机质

Soil 

organic 

matter 

黏粒

Clay 
粉粒 Silt

砂粒

Sand

铵态氮 4NH -N 1           

硝态氮 3NO -N 0.943** 1          

含水率 Moisture content –0.119 0.004 1         

pH 0.171 0.218 –0.514** 1        

电导率 Electrical conductivity 0.927** 0.951** 0.025 0.099 1       

阳离子交换量 CEC 0.188 0.161 0.765** –0.676** 0.235 1      

全氮 Total nitrogen 0.853** 0.818** 0.199 –0.038 0.830** 0.488** 1     

有机质 Soil organic matter –0.323* –0.302* 0.672** –0.505** –0.228 0.577** 0.143 1    

黏粒 Clay –0.020 –0.094 0.657** –0.736** 0.047 0.755** 0.235 0.626** 1   

粉粒 Silt 0.115 –0.002 0.465** –0.603** 0.144 0.633** 0.292* 0.505** 0.882** 1  

砂粒 Sand –0.084 0.025 –0.524** 0.651** –0.123 –0.678** –0.284* –0.547** –0.932** –0.993** 1 

注：* P＜0. 05，** P＜0. 01（双尾检验）；所有参数样本量 n =56。Note：* P＜0. 05，** P＜0. 01（Two-tailed test）Number of 

samples：56 
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透性差， 4NH -N 含量升高，412 cm 深土体变松散，

土壤呈现分散的大粒状，土粒间大孔隙较多，渗透

性增强（图 2）， 4NH -N 含量大幅降低。坡中靠近

基岩处土壤风化减弱，大孔隙增多，渗透性增强，

4NH -N 含量下降。可见，渗透性差的土层内浸矿剂

残留量大，土壤的 4NH -N 含量高。 

2.4  地形部位对铵态氮分布的影响 

坡顶、坡中及坡底处土壤 4NH -N 含量范围分别为

7.50～1 056.44 mg·kg–1、2.32～177.69 mg·kg–1、2.71～

177.36 mg·kg–1，平均值分别为 263.12± 301.59 mg·kg–1，

47.96±63.20 mg·kg–1，76.36± 71.47 mg·kg–1（表 1）。从平

均值来看， 4NH -N 含量坡顶>坡底>坡中。 

根据采集的土壤样品的颜色、结构、风化程度

等特征及开采过程对各层土壤铵态氮含量的影响将

土壤剖面分为表层（腐殖质层）、中层（腐殖质层与

半风化层中间的土体）、底层（半风化层，浸矿剂注

入层）（表 4）。分层比较坡顶、坡中及坡底的 4NH -N

含量（图 5），坡顶处表层土壤 4NH -N 含量略低于

坡中及坡底，而坡顶中层及底层土壤 4NH -N 含量则

远高于坡中及坡底。已有研究发现原地浸矿工艺开

采的稀土矿山山脚处土壤 4NH -N 含量会高于其他

部位[24]，然而本研究区坡顶矿体部分中土壤 4NH -N

含量远高于坡中及坡底。首先，坡顶矿层远较坡中

及坡底深厚，浸矿剂总输入量大，其次可能与坡顶

采样点位附近的浸矿液池有关。浸矿液池虽进行过

一定的防渗处理，但仍不可避免地存在局部渗漏现

象[12]。浸矿液池渗漏增加坡顶浸矿液输入量，尽管

已经闭矿 4 年，闭矿期间浸矿液池未存放浸矿液，

但周边土壤 4NH -N 含量依然明显高于矿山其他部

位。采矿设施对其周边小范围土壤 4NH -N 含量分布

的影响将长期存在。 

相较坡顶，坡中和坡底各土层 4NH -N 含量变化

趋势大体相近。但坡底的底层土壤 4NH -N 含量高于

坡中。这可能是由于坡底布设有收液沟、收液巷道

等设施，残留浸矿剂在重力作用下沿基岩向山坡底

部移动并在坡底积聚[41]，造成坡底 4NH -N 含量偏

高。长期来看，坡顶高含量的 4NH -N 随着降雨的持

续和时间的推移会逐渐向坡中和坡底迁移。 

表 4  土层厚度 

Table 4  Soil thickness  

代码 

Code 

样点 

Sample point 

表层 

Surface layer/ cm 

中层 

Middle layer/ cm 

底层 

Bottom layer/ cm 

GP1 坡顶 Top of the slope 0～10 300～970 

GP2 坡中 Middle of the slope 0～8 400～800 

GP3 坡底 Bottom of the slope 0～10 

10～300 

8～400 

10～250 250～550 

 

 

图 5  不同地形部位土壤铵态氮含量 

Fig. 5  Soil ammonium nitrogen content in different terrain 

3  结  论 

利 用 原 地 浸 矿 工 艺 开 采 稀 土 的 闭 矿 区 土 壤

4NH -N 含量远超一般农田及林地等自然土壤，土壤

4NH -N 含量的分布特征及其影响因素也与自然土

壤不同。矿区土壤垂直方向上各土层 4NH -N 含量差

异大，矿体部分 4NH -N 含量远高于其上部土壤。整

体来看，土壤颗粒组成和阳离子交换量等影响吸附

性的土壤性质及 pH 等其他土壤基本特性与矿区土

壤 4NH -N 含量不具有相关性。矿体的风化程度、土

壤渗透性、地形部位、注液量及采矿设施均会影响

4NH -N 的富集和分布。坡顶 4NH -N 含量非常高，

随着降雨的淋洗作用逐渐向坡底迁移，但这种过程
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是缓慢的，会对周围生态环境带来长期的危害。 
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