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轻稀土矿区土壤和植物中铀和钍核素的分布特征
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摘要：研究轻稀土矿区土壤和植物中放射性核素含量，采用内梅罗综合分析法对土壤中污染物分布进行

分析，用富集系数、转移系数分析植物体内核素的分布特征。设置１１个采样点，用γ能谱仪法测定土壤

和５种优势植物。结果显示：矿区土壤中放射性核素含量未高于中国或世界背景值，但高于包头市对照

组背景值，土壤中放射性核素含量西北侧最高，东南侧最低，该区域属于轻度污染；５种植物的铀核素富

集、转运和根滞留系数范围分别为０．０１～０．０５、０．１０～０．４５、０．５５～０．９０；钍核素富集、转运和根滞留系

数范围分别为０．０１～０．０９、０．２６～０．８４、０．１６～０．７４。５种植物富集、转运系数均小于１，且钍核素＞铀

核素，当地植物的耐受性有利于生态修复土壤中的铀和钍核素。
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　　中国稀土储量占世界总储量的４１％，地域分布

表现为北轻南重的格局，内蒙古包头市白云鄂博矿

稀土储量约为中国总储量的８５％。稀土分为轻稀

土和离子型稀土［１］，内蒙古白云鄂博矿是独居石和

氟碳铈矿的混合型轻稀土矿床，其伴生钍和铀核素，

其中钍核素含量约为３％
［２］。研究表明，由于露天

开采、选矿和６０余年的排土场堆放导致土壤中放

射性核素成分被改变，间接威胁着生态环境系统

和当地居民身体健康。钍、铀核素及其衰变子体

均具有放射性，世卫组织２０１７将钍２３２及其衰变

产物分为一类致癌物［３］。铀和钍核素在生物链中

的迁移积累严重威胁着土壤、地下水、植物、动物

乃至整个生态系统安全［４５］。钍核素具有放射毒

性和化学毒性，同时还危害植物生长发育，导致食

物链中毒［６７］。

研究表明，白云鄂博矿区地表γ辐射剂量高于该

地区天然辐射剂量７．２×１０－８Ｇｙ?ｈ，平均值为３４．１×

１０－８Ｇｙ?ｈ
［８９］。珠芽蓼（犘狅犾狔犵狅狀狌犿狏犻狏犻狆犪狉狌犿）和尼

泊尔酸模（犚狌犿犲狓狀犲狆犪犾犲狀狊犻狊）可用于铀污染土壤的

生态修复［１０］。水莎草（犑狌狀犮犲犾犾狌狊狊犲狉狅狋犻狀狌狊）茎的铀

含量高达１．５２‰（１５２０μｇ?ｇ），是铀的超富集植

物［１１］。拟南芥（犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊狋犺犪犾犻犪狀犪）根系铀含量

为３５ｍｇ?ｋｇ，枝器官含量１７ｍｇ?ｋｇ，转移系数分别

为１．２和０．６
［１２］。向日葵（犎犲犾犻犪狀狋犺狌狊犪狀狀狌狌狊犔）

是修复水中铀核素的首选植物［１３］。小飞蓬（犆狅狀狔狕犪

犮犪狀犪犱犲狀狊犻狊 （犔 ）犆狉狅狀狇 ）、 白 茅 （犐犿狆犲狉犪狋犪

犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪（犔）犅犲犪狌狏）和 五 节 芒 （犕犻狊犮犪狀狋犺狌狊

犳犾狅狉犻犱狌犾狌狊（犔犪犫）犠犪狉犫犲狓犛犮犺狌犿犲狋犔犪狌狋）体内

的钍和铀核素高出背景区对照值１０～３５倍
［１３］。珠

江三角洲等地１１种植物中铁芒萁（犇犻犮狉犪狀狅狆狋犲狉犻狊

犾犻狀犲犪狉犻狊）转移和富集系数均大于１，是钍的超富集植

物［１４］。白云鄂博矿区受到核污染含量较高和核资

源保密等原因的影响，核素的生态治理研究较

少［１５］。本文研究内蒙古轻稀土矿中铀和钍核素在

土壤和植物中的含量分布及迁移累积的特征。

１　材料与方法

１１　研究区概况

白云鄂博矿区（东经１０９°４７′～１１０°０４′，北纬

４１°３９′～４１°５３′），隶属于内蒙古包头市。白云鄂博

矿始建于１９５７年，是全世界最大的多金属伴生矿，

矿区主要由五个矿体组成，分别是东、主、西、东介格

勒矿和东部接触带矿区，目前已发现１１０余种矿

物［１６］。矿区在内蒙古高原南部，干旱寒冷，年平均

气温２．４℃，最低气温－３５．１℃，年平均降水量约

２４２．９ｍｍ
［１７］。

１２　土壤及植物样品采集

土壤污染研究样点采集方法通常分为五种，包

括：五点采集法、对角线采集法、网格点采集法、蛇形

打点采集法和放射线打点采集法［１８］。前两种采集

方法适合面积较小地势平坦的场地，网格点采集方

法适合中等面积、地势平坦的场地，蛇形采集方法适

用于较大面积且地势高差较大的场地，放射线采集

方法是以某一污染源向四周散射线上进行土样采

集。白云鄂博矿山通过五种采集方法的对比，选择

蛇形采集方法进行土壤样品的采集，采样点分布在

五个矿体周边区域、排土场、居民区、道路（铁路）沿

线和宝山选矿厂区域。采样区Ｅ１０９°０５′～１１０°２３′，

Ｎ４１°６２′～４１°８９′，共设置１１个采样点（见图１），每

个采样点分别采集三个样品（表层０～２０ｃｍ，中层

２０～４０ｃｍ，底层４０～６０ｃｍ，共计采集３３个样品。

依照采样点设置图用ＧＰＳ确定点位，用环刀取样。

采样点：

１Ｅ１０９°５８′３１″～Ｎ４１°４７′３９″；

２Ｅ１０９°５９′５１″～Ｎ４１°４８′４９″；

３Ｅ１０９°５９′５３″～Ｎ４１°４８′０５″；

４Ｅ１０９°５９′３７″～Ｎ４１°４７′３１″；

５Ｅ１０９°５８′１１″～Ｎ４１°４６′５０″；

６Ｅ１０９°５８′０４″～Ｎ４１°４８′３８″；

７Ｅ１１０°００′３０″～Ｎ４１°４６′４１″；

８Ｅ１０９°５７′２８″～Ｎ４１°４６′２８″；

９Ｅ１０９°５２′４８″～Ｎ４１°４７′５５″；

１０Ｅ１０９°５４′１９″～Ｎ４１°４８′５４″；

１１Ｅ１０９°５４′５８″～Ｎ４１°４６′０１″。

采用四分法留样，每采样点采集５份１．６ｋｇ土

壤，均匀混合后均分为４等份，每份２ｋｇ，随机保留

１份土壤装入无菌自封袋备用。供试土壤过２ｍｍ

土壤筛，高压灭菌锅１２１℃条件下灭菌２ｈ，以保证

土壤中无菌跟真菌［１９］。土样采集时间为２０１９年

７月。

土壤基本理化性质（３个样本的算术平均值±标

准差）：ｐＨ８．３４±０．５８、有机质１．５０％±０．０２％、全氮

（０．１３±０．０１）ｇ?ｋｇ、全磷（０．１４±０．０１）ｇ?ｋｇ、全钾

（１３．３９±０．５８）ｇ?ｋｇ、速效氮（６９．７５±５．４４）ｍｇ?ｋｇ、速

效磷（８．１６±１．０８）ｍｇ?ｋｇ、速效钾（９２．５５±３．６１）ｍｇ?ｋｇ、含

水量５．５６％±０．０５％。
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图１　采样点位置示意图
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１３　样品测定

土壤核素测量仪器为γ谱仪（相对效率６６％），采

集时间为７２ｈ
［２０］，详细方法参照ＧＢ１１７１３—８９

［２１］。

采用综合指数法（ＮＬＮｅｍｅｒｏｗ）分析土壤单因子

污染指数；采用α多样性和植物群落重要值方法
［２２］

计算植物多样性；采用富集系数、转运系数和根系滞

留系数［１３］分析植物富集能力。采用ＳＰＳＳ２０．０和

Ｅｘｃｅｌ２０１０软件进行数据统计分析。

２　结果与分析

２１　土壤中铀和钍核素分布特征

土壤样品中放射性核素检测结果见表１，矿区

土壤中放射性核素含量高于市第三苗圃（对照组），

但低于世界和中国参考值含量。

采用内梅罗综合法分析放射性核素的分布特

征。将研究区域内采样点测得的放射性核素含量导

入ＳＰＳＳ软件，运用软件分析得到平均值、标准差等

数据。单因子指数法主要用于对土壤或沉积物中某

一种污染物的污染程度进行分析，其计算公式及评

价标准见文献［２３］。

内梅罗指数法弥补了单因子指数法的不足，可

以凸显出对土壤污染指数最大的重金属元素，综合

反映出土壤中各种重金属元素污染程度，其计算公

式及评价标准见文献［２３］。

由表２可知，土壤中２３８Ｕ、２３２Ｔｈ、２２６Ｒａ和４０Ｋ四

种放射性核素单因子污染指数和多因子污染指数

可以反映出不同采样点污染源及污染方式的不

同。１１个采样区土壤中放射性核素单因子污染指

数结果显示：２３８Ｕ＞
２３２Ｔｈ＞

４０Ｋ＞
２２６Ｒａ；１１个采样

区均属于轻污染区域。多因子污染指数分析１１

个采样点均属于轻度污染区。通过内梅罗综合分

析结果可以推断出矿业活动对土壤中放射性核素

迁移影响较小。

表１　土壤中放射性核素含量

犜犪犫犾犲１　犚犪犱犻狅犪犮狋犻狏犲犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀狊狅犻犾

?（犅狇·犽犵
－１）

采样点 ２３８Ｕ ２３２Ｔｈ ２２６Ｒａ ４０Ｋ

１－主矿南 ２７．６±１．１ ４１．０±３．２ ２４．０±２．９６５２．４±５９．３

２－东矿南 ２８．１±２．２ ４３．３±３．５ ２４．３±１．８６５３．２±６２．６

３－排土场４ ２８．９±１．６ ４３．７±３．０ ２５．３±１．０６７１．８±５３．２

４－东介矿 ２３．２±０．７ ３８．７±２．２ ２２．９±１．７５４４．３±５７．１

５－矿山公园 ２１．５±０．９ ３６．３±３．１ ２２．３±１．９５２６．３±５７．８

６－排土场５ ２５．３±１．０ ４１．２±２．７ ２４．５±２．５６２１．３±５６．５

７－排土场３ ２４．０±０．７ ３８．７±３．８ ２３．３±２．８５５２．５±６４．５

８－火车站 ２２．９±１．１ ３７．７±１．９ ２２．５±２．４５３３．８±４９．８

９－西矿南 ２６．７±１．３ ４２．０±２．３ ２４．２±２．８５９２．３±６４．３

１０－排土场６ ２４．２±１．１ ３８．０±３．０ ２３．７±３．４５７１．０±５５．６

１１－巴润选矿 ２３．０±０．９ ３９．３±２．０ ２３．７±２．８５５３．３±５３．９

矿山平均值 ２５．０４ ３９．９９ ２３．７ ５８８．３８

包头市第三苗

圃土壤对照值
２０．２±１．０ ３６．５±１．８ ２２．１±１．３５１３．５±４３．６

世界 ３３ ４５ ３２ ４１２

中国 ３８．５ ５４．６ ３７．６ ５８４．０

内蒙古环境天然

辐射水平
５～８７ ８～９８ ７～８８ ８４～１５２６

标准差值?％ １２．１３ ６．２８ ３．８８ １０．３０

注：表中数据为３个样本的算术平均值±标准差
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表２　土壤放射性核素污染指数

犜犪犫犾犲２　犚犪犱犻狅狀狌犮犾犻犱犲犻狀犱犲狓犻狀狊狅犻犾狅犳犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪

采样点
单因子指数

２３８Ｕ ２３２Ｔｈ ２２６Ｒａ ４０Ｋ
多因子指数

１－主矿南 １．３７ １．１２ １．０９ １．２７ １．６１

２－东矿南 １．３９ １．１９ １．１０ １．２７ １．６４

３－排土场４ １．４３ １．２０ １．１４ １．３１ １．６９

４－东介矿 １．１５ １．０６ １．０４ １．０６ １．３８

５－矿山公园 １．０６ ０．９９ １．０１ １．０２ １．２９

６－排土场５ １．２５ １．１３ １．１１ １．２１ １．５０

７－排土场３ １．１９ １．０６ １．０５ １．０８ １．４２

８－火车站 １．１３ １．０３ １．０２ １．０４ １．３６

９－西矿南 １．３２ １．１５ １．１０ １．１５ １．５６

１０－排土场６ １．２０ １．０４ １．０７ １．１１ １．４３

１１－巴润选矿 １．１４ １．０８ １．０７ １．０８ １．３８

２２　植物多样性分析

２０１１年北京林业大学对白云鄂博矿区植物进

行调查，结果显示，矿区植物共计４６种，其中木本

植物５种，草本植物４１种，２９种野生种，１７种外

来种（引种驯化）［２４２５］。本研究于２０１９年７月对

白云鄂博主矿体东侧区域植物进行调查，该区域

共有８种植物，植物群落以草本和灌木为主（见表３）。

采用α多样性和植物群落重要值方法分析植物多样

性。灌草植物是该区域主要植物群落，因此，选出多

度、频度和重要值最高的５种草本植物，分别是沙打

旺、紫花苜蓿、银背风毛菊、猫头刺和芨芨草作为优

势植物。

表３　尾矿库周边植物多样性分析

犜犪犫犾犲３　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狆犾犪狀狋犱犻狏犲狉狊犻狋狔犪狉狅狌狀犱狋犪犻犾犻狀犵狊狆狅狀犱

植物 拉丁名 科属 多度 频度 盖度 相对多度 相对频度 相对盖度 重要值

银背风毛菊 犛犪狌狊狊狌狉犲犪狀犻狏犲犪 菊科，风毛菊属 ３ ０．１５ ０．０２ ８．５７ １０．４２ ７．６９ ２６．６８

猫头刺 犗狓狔狋狉狅狆犻狊犪犮犻狆犺狔犾犾犪 豆科，棘豆属 ３ ０．１４ ０．０３ ８．５７ ９．７２ １１．５４ ２９．８３

沙打旺 犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犪犱狊狌狉犵犲狀狊 豆科，黄耆属 １１ ０．４２ ０．０３ ３１．４３ ２９．１７ １１．５４ ７２．１３

紫花苜蓿 犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪 豆科，苜蓿属 ９ ０．２３ ０．０３ ２５．７１ １５．９７ １１．５４ ５３．２２

芨芨草 犃犮犺狀犪狋犺犲狉狌犿狊狆犾犲狀犱犲狀狊 禾本科，芨芨草属 ３ ０．１３ ０．０２ ８．５７ ９．０３ ７．６９ ２５．２９

蒙古冰草 犃犵狉狅狆狔狉狅狀犿狅狀犵狅犾犻犮狌犿 禾本科，冰草属 ２ ０．１２ ０．０６ ５．７１ ８．３３ ２３．０８ ３７．１２

紫花地丁 犞犻狅犾犪狆犺犻犾犻狆狆犻犮犪 堇菜科，堇菜属 ２ ０．１２ ０．０２ ５．７１ ８．３３ ７．６９ ２１．７４

红花岩黄耆 犎犲犱狔狊犪狉狌犿犿狌犾狋犻犼狌犵狌犿 豆科，岩黄耆属 ２ ０．１３ ０．０５ ５．７１ ９．０３ １９．２３ ３３．９７

２３　植物中铀、钍含量及分布特征

在优势植物中筛选修复铀、钍核素的富集（耐

受）植物来修复土壤的核素污染［２６］。白云鄂博矿区

东侧长势良好的耐铀、钍核素优势植物有５种。植

物对污染吸附提取、转运能力的高低可以分别采用

富集系数（植物体内重金属含量均值?根际土壤中重

金属含量）、转运系数（植物地上部分重金属含量?根

部重金属含量）和根滞留系数（１－转运系数）来评

价。富集系数、转运系数大于１的可作为富集植物

应用，富集系数大于１且地上器官重金属含量是正

常植物体内１００倍的可作为超富集植物应用
［２６２８］。

在东侧土壤采集点附近采集的５种优势植物的富集

系数、转运系数和根滞留系数计算结果见表４和表

５。从表４可以看出，所有优势植物铀核素的富集系

数和转运系数均小于１，说明富集和转运能力铀核

素的较弱；根滞留系数小于１，植物体内富集的铀核

素大量留存在地下根系器官。由表５可知，所有优

势植物钍核素的富集系数和转运系数也均小于１，

富集和转运能力钍核素的较弱；银背风毛菊和沙打

旺转运系数接近１，转运钍核素能力较强；根滞留系

数范围为０．１６～０．７４，紫花苜蓿、芨芨草和猫头刺

根系富集了大量的钍核素。５种优势植物对钍核素

的富集、转运能力均优于铀核素，但均不能直接利用

当地植物进行土壤铀和钍核素的修复。

表４　土壤和植物
２３８犝含量及植物富集、转运系数和根滞留系数

犜犪犫犾犲４　
２３８犝犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳狆犾犪狀狋犪狀犱狊狅犻犾，狆犾犪狀狋犲狀狉犻犮犺犿犲狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊，

狋狉犪狀狊狆狅狉狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狀犱狉狅狅狋狉犲狋犲狀狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊 ?（犅狇·犽犵
－１）

植物名称 根际土壤２３８Ｕ含量 均值 根系 地上器官 富集系数 转运系数 根滞留系数

紫花苜蓿 ２８．７ ０．２７ ０．６７ ０．１２ ０．０１ ０．４５ ０．５５

银背风毛菊 ２８．４ ０．５９ ０．８２ ０．０６ ０．０２ ０．１０ ０．９０

芨芨草 ２８．９ １．４０ ４．５５ ０．４０ ０．０５ ０．２９ ０．７１

猫头刺 ２８．１ ０．６４ ０．７６ ０．１４ ０．０２ ０．２１ ０．７９

沙打旺 ２８．１ ０．８０ １．０３ ０．２３ ０．０３ ０．２９ ０．７１

注：无单位，下同
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表５　土壤和植物
２３２犜犺含量及植物富集、转运系数和根滞留系数

犜犪犫犾犲５　
２３２犜犺犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳狆犾犪狀狋犪狀犱狊狅犻犾狊，狆犾犪狀狋犲狀狉犻犮犺犿犲狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，

狋狉犪狀狊狆狅狉狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狀犱狉狅狅狋狉犲狋犲狀狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊 ?（犅狇·犽犵
－１）

植物名称 根际土壤２３２Ｔｈ含量 均值 根系 地上器官 富集系数 转运系数 根滞留系数

紫花苜蓿 ４３．３ １．５１ ２．２５ ０．７４ ０．０３ ０．４９ ０．５１

银背风毛菊 ４３．５ ０．２７ ７．５８ ０．２０ ０．０１ ０．７４ ０．２６

芨芨草 ４３．１ ３．９２ ５．６８ １．０２ ０．０９ ０．２６ ０．７４

猫头刺 ４３．０ １．１３ ６．３７ ０．５１ ０．０３ ０．４５ ０．５５

沙打旺 ４２．９ １．６９ ７．３５ １．４２ ０．０４ ０．８４ ０．１６

３　讨论

白云鄂博矿区地处内蒙古高原中部草原生态系

统，抗干扰能力较弱，土壤中铀和钍核素会对当地植

物、牲畜和居民等造成严重影响［２９３０］。有研究表

明，白云鄂博矿区周边土壤中钍核素高于全国平均

值６倍，其含量分布受西北风向影响东南最高
［２］。

土壤中铀和钍核素含量随土层加深而减少，当土层

深３０ｃｍ以下时铀和钍核素含量与包头城区一般环

境土壤平均值处于同一水平［３１］。上述研究结果与

本文相比污染值较高。内梅罗分析可知，本文１１个

土壤采样点区域的４种放射性核素指数均大于１，

属于轻度污染物区域。土壤中放射性含量由高到低

呈现北侧大于南侧的分布特点。

植被生态修复土壤中放射性核素的研究较少，

主要原因是富集（耐受）植物难筛选，植物死亡后的

灰化处理难等造成的［３２３３］。因此，本研究对白云鄂

博矿区放射性核素最多的西北侧进行植物多样性调

查，该区域共计８种草本植物，其中外来种１种，野

生种７种，野生种多于外来种，与２０１１年北京林业

大学研究结果相似［２４２５］。筛选出５种长势良好的优

势植物，其中，外来种１种，野生种４种，结果表明，

外来种可以与当地野生种共同生长。通过对５种优

势植物地上器官和根系中铀和钍核素含量的测定，

筛选富集植物，结果表明，植物富集钍核素的能力优

于铀核素，外来种紫花苜蓿和野生种沙打旺是该区

域富集钍核素最好的植被组合。

４　结论

１）白云鄂博矿区土壤中铀和钍核素污染是轻稀

土露天开采、堆放造成的，污染浓度呈现西北侧高、

东南侧低的分布特征，因东侧有主矿和排土场、又受

到西北主导风向的影响，应在上风口西北方向增加

植物防风防护墙，减少风对放射性核素的迁移。

２）白云鄂博矿区干旱、寒冷，经过植物多样性分

析，该区域植物种类稀少，野生种多于外来种，东侧

５种优势植物中含有１种外来种（紫花苜蓿）和４种

野生种。

３）土壤受到放射性核素的污染，通过富集、转运

迁移到植物体内，虽然未筛选出铀和钍核素的富集

植物，但植物体内的放射性核素含量可以有效进行

土壤修复治理。

４）探索野生种结合外来种植被生态修复土壤中

铀和钍核素的修复治理研究，可以减少化学修复方

法，避免生态系统的二次破坏。
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镧、铈富集植物筛选［Ｊ］．林业科学，２０１９，５５（５）：２０２６．

ＷＥＩＧＰ，ＹＡＮＷ，ＹＵＸＹ，ｅｔａｌ．ＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＬａａｎｄ

Ｃｅｈｙｐｅｒｔｏｌｅｒａｎｔｐｌａｎｔｓｆｏｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ｌｉｇｈｔｒａｒｅｅａｒｔｈｔａｉｌｉｎｇ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｌｖａｅＳｉｎｉｃａｅ，２０１９，

５５（５）：２０２６．

［１９］向龙，刘平辉，张淑梅，等．某铀矿区水稻土—地表水铀

含量对稻米铀含量的影响［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），

２０１８（７）：６７７３．

ＸＩＡＮＧＬ，ＬＩＵ Ｐ Ｈ，ＺＨＡＮＧＳ Ｍ，ｅａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｕｒａｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐａｄｄｙｓｏｉｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｏｎ

ｕｒａｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｒｉｃｅｉｎａｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．

·４１１· 有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）　　　　　　　　　　　　２０２１年第３期



ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０１８（７）：

６７７３．

［２０］付雄略，陈永华，刘文胜，等．湖南省衡阳市某铅锌尾矿

区植物多样性及其重金属富集性研究［Ｊ］．中南林业科

技大学学报，２０１７，３７（７）：１３０１３５．

ＦＵＸＬ，ＣＨＥＮＹ Ｈ，ＬＩＵ ＷＳ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ａｎｄｉｔｓｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎａ

ｌｅａｄｚｉｎｃｔａｉｌｉｎｇｓｉｎＨｅｎｇｙａｎｇｃｉｔｙｏｆＨｕｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３７（７）：１３０１３５．

［２１］陈敏，王丹，姚天月，等．五种十字花科植物对土壤高浓

度铀胁迫响应及富集特性研究［Ｊ］．生态科学，２０１７，

３６（４）：５８６３．

ＣＨＥＮＭ，ＷＡＮＧＤ，ＹＡＯＴＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅ

ａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｎｃｒｕｃｉｆｅｒａｅｐｌａｎｔｓ

ｔｏｕｒａｎｉｕｍｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３６（４）：

５８６３．

［２２］孙静，何家东，李乾．多种水生植物对铀的富集特性对

比研究［Ｊ］．南华大学学报（自然科学版），２０１８，３２（３）：

２７３１．

ＳＵＮＪ，ＨＥＪＤ，ＬＩＱ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓａｂｏｕｔ

ｕｒａｎｉｕｍａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖａｒｉｏｕｓａｑｕａｔｉｃ

ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ

（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１８，３２（３）：２７３１．

［２３］于晓燕，宋宇辰，魏光普，等．某轻稀土尾矿库土壤铀、

钍污染特征及植物筛选［Ｊ］．环境科学与技术，２０２０，

４３（１）：２６３０．

ＹＵ Ｘ Ｙ，ＳＯＮＧ Ｙ Ｃ，ＷＥＩ Ｇ Ｐ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＵａｎｄＴｈｉｎｓｏｉｌａｎｄｐｌａｎｔｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

ｉｎｌｉｇｈｔｒａｒｅｅａｒｔｈｔａｉｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４３（１）：２６３０．

［２４］任利超．白云鄂博矿区１３种木本植物引种及耐旱耐寒

性研究［Ｄ］．北京：北京林业大学，２０１１．

ＲＥＮＬＣ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ１３ｗｏｏｄｙｐｌａｎｔｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｃｏｌｄｉｎＢａｙａｎＯｂｏ［Ｄ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．

［２５］李轶群．白云鄂博矿区草本植物引种及耐旱耐寒性研

究［Ｄ］．北京：北京林业大学，２０１１．

ＬＩＹＱ．Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｐｌａｎｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ＢａｙａｎＯｂｏａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｄｒｏｕｇｈｔ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１１．

［２６］刘媛媛，魏强林，高柏，等．放射性核素在不同介质中的

迁移规律研究现状及进展［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），

２０１８（６）：７６８２．

ＬＩＵＹＹ，ＷＥＩＱＬ，ＧＡＯＢ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｄｉａ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），

２０１８（６）：７６８２．

［２７］ＶＡＮＤＥＮＨＯＶＥＨ，ＶＡＮ ＨＥＥＳ Ｍ．Ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｆｏｒ ｃｌｅａｎｕｐ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ ｕｒａｎｉｕｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ

ｅｖａｌｕａｔｅｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ，

２００４，７２（１?２）：４１４５．

［２８］姜晓燕，闫冬，何映雪，等．北方某铀矿区野生草本植物

的铀富集能力研究［Ｊ］．癌变·畸变·突变，２０１６，

２８（６）：４６４４６７．

ＪＩＡＮＧ Ｘ Ｙ，ＹＡＮ Ｄ，ＨＥ Ｙ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｗｉｌｄ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｆｏｒ

ｕｒａｎｉｕｍ［Ｊ］．Ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｅｓｉｓ，Ｔｅｒａｔｏｇｅｎｅｓｉｓ＆ Ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ，

２０１６，２８（６）：４６４４６７．

［２９］周仲魁，孙占学，郑立莉，等．某铀矿区放射性核素对土

壤微生物活性的影响研究［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），

２０１８（４）：７５８０．

ＺＨＯＵＺＫ，ＳＵＮＺＸ，ＺＨＥＮＧＬＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙｉｎａｕｒａｎｉｕｍ

ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ （Ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅ

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０１８（４）：７５８０．

［３０］白丽娜，张利成，王灵秀．包头市稀土生产带来的放射

性环境问题及防治措施［Ｊ］．辐射防护通讯，２００１（３）：

４０４２．

ＢＡＩＬＮ，ＺＨＡＮＧＬＣ，ＷＡＮＧＬＸ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｒｉｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．

ＲａｄｉａｔｉｏｎＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００１（３）：４０４２．

［３１］东双．白云鄂博西矿采选过程对外环境的辐射影响研

究［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１３．

ＤＯＮＧ Ｓ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｄｕｒｉｎｇｍｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎＢａｉｙｕｎｅｂｏ

ＷｅｓｔＭｉｎｉｎｇａｒｅａｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１３．

［３２］王丹，陈晓明，唐运来，等．放射性核素污染土壤的植物

提取修复技术研究关键问题探讨［Ｊ］．辐射防护，２０１６，

３６（２）：９４１０３．

ＷＡＮＧＤ，ＣＨＥＮＸ Ｍ，ＴＡＮＧＹＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

ｏｎｋｅｙｉｓｓｕｅｓｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ｃｏｎｔａｉｎｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｒａｄｉａｔｉｏｎ

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１６，３６（２）：９４１０３．

［３３］范镇荻，陈井影，高柏，等．某铀尾矿周边农田土壤中放射

性１３７Ｃｓ的分布特征［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０１７（１０）：

６６７０．

ＦＡＮＺ Ｄ，ＣＨＥＮ ＪＹ，ＧＡＯ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅ１３７Ｃｓｉｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌ

ａｒｏｕｎｄｔａｉｌｉｎｇｓｐｏｎｄｏｆｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０１７（１０）：６６７０．
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