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摘 要:[目的]掌握稀土元素(REE)示踪土壤侵蚀和泥沙来源的方法,明确其不确定性来源,对正确运用该方法获得

可靠的侵蚀速率和泥沙源地贡献结果具有重要意义。[方法]基于前人运用REE示踪土壤侵蚀速率和泥沙来源的研

究成果,总结了REE示踪土壤侵蚀的基本技术路线及其在水蚀、风蚀和泥沙来源研究中的应用,探讨了REE示踪土

壤侵蚀和泥沙来源研究中的不足。[结果]分析认为REE虽是理想的示踪剂,但REE示踪法仍存在影响示踪土壤侵

蚀和泥沙来源准确性的关键方面需要改进,包括REE与土壤结合方式与机理、长期监测或复杂环境下随淋溶、径流的

迁移以及植被吸收利用等。在未来研究中应重点关注大量释放REE对土壤、植物、环境健康的影响以及REE示踪法

与复合指纹识别法的结合运用等。[结论]研究结果为提高REE示踪土壤侵蚀结果的准确性,运用该方法开展其他侵

蚀类型研究,与复合指纹识别法结合辨别大区域的泥沙来源奠定基础。
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Abstract:[Objective]Understandingthetracingapproachofrareearthelements(REE)insoilerosionand
sedimentsourceidentification,andclarifyingtheiruncertaintiesareimportanttoobtainrobustquantification
resultsofsoilerosionandsedimentsource.[Methods]ThesoilerosiontechnicalrouteusingREEandits
applicationprogressinwaterandwinderosionquantification,andsedimentsourceidentificationweresum-
marizedbasedonpreviousresults,aswellasthedeficienciesofREEtracing.[Results]REEsareconsidered
astheidealelementsusedtotracesoilerosion,however,therearestillkeyaspectsthataffecttheaccuracyof
erosionandsedimentsourceestimationresultsfromREEtracing,includingthecombinationmethodsand
mechanismsofREEtosoilparticles,REEtransportthroughleachingandrunoffandplantabsorptionand



utilizationinlongtermstudies.Therefore,keyaspectsthatresearchersshouldfocusoninthefuturewere
proposed.ItisalsourgenttoclarifytheimpactofmassivelyreleasedREEonthehealthofsoils,plantsand
environments.Additionally,sedimentsourceidentification combined withtheoptimalfingerprinting
approachshouldbefurtherexplored.[Conclusion]Theresultsofthisstudyarevaluableforimprovingthe
accuracyoftheREEtracingtechnique,expandingapplicationofREEtracingtechniquetoothererosiontypes
inadditiontowatererosion,andusingREEtracingtechniqueincombinationwiththecompositefingerprint-
ingapproachtoidentifysedimentsourceinrelativelylargeareas.
Keywords:rareearthelementtracing;soilerosion;sedimentsource;erosiontracing;particlesizeeffect

  稀土元素(RareEarthElement,REE)包括镧系

元素和性质与之类似的钪(Sc)和钇(Y)元素。镧系

元素可分为轻稀土(铈组稀土)和重稀土(钇组稀土)
两组,轻稀土元素包括La,Ce,Pr,Nd,Sm和Eu;重
稀土元素包括 Gd,Tb,Dy,Ho,Er,Tm,Yb和Lu。
由于REE具有难溶于水、不易淋溶、植物吸收利用率

低、与土壤吸附性强并对土壤理化性质影响较小、测
试分析便利等优势,是理想的示踪元素,在土壤侵蚀

速率估算方面应用广泛,也应用于泥沙来源研究[1-4],
常用的包括La,Ce,Nd,Sm,Eu,Dy,Tb,Yb等[5-6]。
运用REE示踪土壤侵蚀的基本假设是REE与土壤

紧密吸附,几乎不随水流存在垂直或水平方向迁移,
且植物吸收利用率低,而只随土壤颗粒的分离、迁移、
沉积发生迁移,因此通过测定土壤或沉积物中的

REE含量,结合模型即可估算土壤侵蚀量[7]。
与常用的径流小区法、野外调查法、水文资料法、

室内试验和模型模拟等土壤侵蚀研究方法相比,REE
示踪法可以克服传统方法难以破解的区域内不同部

位侵蚀方式、过程变化等难以追踪的问题,在准确量

化不同部位侵蚀量方面也较大多传统方法更优[8]。
与其他示踪方法(如放射性核素示踪、磁性示踪、颜色

示踪等)相比,REE在明确不同侵蚀方式的侵蚀量及

其时空变化特征方面具有明显优势,为准确量化侵蚀

速率、精准定位侵蚀部位、追踪侵蚀方式变化、筛选侵

蚀物质主要来源地等提供了技术手段[9],然而,REE
示踪法也存在影响结果不确定性的关键方面需要进

一步关注。因此,本文在回顾前人使用REE示踪土

壤侵蚀和泥沙来源研究成果的基础上,总结该方法运

用的进展及其局限性,探讨影响REE示踪结果不确

定性的因素,提出未来研究中亟需加强的内容,为用

好REE示踪土壤侵蚀和泥沙来源,服务于水土保持

工作提供支撑。

1 REE示踪土壤侵蚀的方法

运用REE示踪土壤侵蚀主要通过REE布设、土
壤或泥沙样品采集、样品中REE含量测定、模型估算

土壤侵蚀或沉积量4个步骤实现。虽然自然界土壤

中有一定的REE含量(土壤的REE背景含量),但研

究者多采用人为释放REE的方式,基于显著高于土

壤背景含量的REE开展土壤侵蚀研究,因此REE与

土壤混合的均匀性对土壤侵蚀结果的准确性具有重

要影响。目前REE常采用拌施法、撒播法和喷洒法

释放到土壤中[10]。拌施法可采用逐步稀释、筛分、撒
播等方式以点状、条带、分区域均匀地将REE释放到

土壤中。其中逐步稀释通过向土壤中逐渐定量添加

高浓度的稀土元素以调整REE的含量到预设值;筛
分是通过过筛将REE和试验土壤充分混合;撒播是

通过播撒稀土元素氧化物干粉的方式将REE与表层

土壤均匀混合;喷洒是将REE溶解于硝酸等溶液,再
通过喷洒的方式均匀释放到土壤中[5,11-12]。除REE
与受试土壤混合均匀外,采样方案对获得准确的土壤

侵蚀速率同样重要。由于研究者认为REE在侵蚀过

程中仅随土壤颗粒迁移而迁移,因而在野外采用点状

法释放布设REE时,采样中可能发生人为稀释,如侵

蚀区域未释放REE的侵蚀土壤被搬运并沉积于布设

REE区域,覆盖与释放REE土壤的表面或严重沉积

部位取样深度不足,从而造成高估或低估侵蚀速率的

问题。因此,在试验布设时需统筹考虑REE释放深

度、侵蚀造成的表层土壤剥离或沉积厚度和采样深度

等,以获得较准确的结果。

REE样品常用中子活化分析(InstrumentNeu-
tronActivationAnalysis,INAA)、电感耦合等离子

体质谱仪(InductivelyCoupledPlasmaMassSpec-
trometry,ICP-MS)、电感耦合等离子体发射光谱

(Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectrum,ICP-OES)测定土壤或泥沙中的REE含

量[2,5,12],而后通过质量守恒模型将土壤或泥沙中的

REE含量估算土壤侵蚀或沉积量。目前常用的质量

守恒模型的算法如下:
田均良模型[13]:

wi=
(Csed,i-Cbac,i)W

Csoil,i
(1)
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刘刚修正模型[14]:

wi=
(Csed,iKi-Cbac,i)W

Csoil,i
(2)

其中,

Ki=
∑
n

j=1

Msed,j

Msoil,j
Sji

∑
n

j=1
Sji

(3)

Zhang修正模型[15]:

w'ji=
(Csed,ji-Csoil,i)Wj

ηCbac,i
(4)

式中:wi为稀土元素i标记土壤或区域的土壤侵蚀量

(kg);w'ji为稀土元素i标记土壤或区域j 时段内的

土壤侵蚀量(kg);Csed,i为泥沙中测得的稀土元素i
含量(mg/kg);Csoil,i为土壤中稀土元素i的释放浓

度(mg/kg);Cbac,i为土壤中稀土元素i 的背景含量

(mg/kg);Csed,ji为泥沙中测得的稀土元素i在j时段

内的含量(mg/kg);W 为收集到的泥沙量(kg);Wj为

j时段内收集到的泥沙量(kg);Ki为稀土元素i含量

的粒径校正系数;η 为细颗粒富集系数,其为泥沙与

土壤中相同粒径范围细颗粒含量的比值;Msed,i 和

Msoil,i分别为泥沙和土壤中粒径范围j 内稀土元素i
的质量(kg);Sji为粒径范围j内添加的稀土元素i的

质量(kg)。
其中,田均良模型[13]最早,在估算颗粒组成较均

一黄土的侵蚀速率时精度较高。然而,由于模型未考

虑REE在不同土壤颗粒之间的吸附差异和侵蚀过程

中的泥沙分选,模型在估算粗骨粒土壤(如紫色土、黑
土等)侵蚀速率中的误差较大。刘刚修正模型[14]针

对田均良模型的缺陷,引进了粒径校正系数修正了稀

土元素在不同粒径土壤颗粒的选择性吸附和泥沙分

选的影响,提高了REE示踪粗骨粒土壤侵蚀的精度。

Zhang修正模型[15]利用富集率修正泥沙分选作用,
提高了REE示踪土壤侵蚀精度的同时简化了颗粒校

正系数的算法。

2 REE示踪法在土壤侵蚀与泥沙来源
研究中的应用

2.1 REE示踪法在土壤水蚀研究中的应用

在土壤水蚀研究中,为明确坡面、坡沟系统、小流

域等的侵蚀特征,前人往往采用多种REE配合使用

的方式开展研究。基于多个REE的含量变化追踪侵

蚀过程变化、量化不同侵蚀方式的侵蚀比例、坡沟系

统侵蚀速率的空间差异、分析地貌部位和土地利用类

型等对小流域土壤侵蚀的影响、改进侵蚀估算模型及

其关键参数等(图1)[16-17]。因此,在坡面尺度 REE
用于示踪侵蚀过程中的分离、输移和沉积过程;区分

细沟与细沟间侵蚀的发展变化;追踪细沟形态的演

化,辨别降雨径流搬运和雨滴打击搬运对侵蚀的作

用,在多营力复合侵蚀区域分别量化融雪径流、降雨、
风力侵蚀的速率与对总侵蚀的贡献,评估植被恢复对

土壤侵蚀的防控效果等[18-22]。在小流域尺度,REE
可示踪坡沟系统、小流域模型等的产沙过程,依据不

同地貌部位、土地利用类型等的侵蚀速率估算小流域

泥沙来源[2,23-24]。

注:根据张光辉[25]、肖海等[2]、魏霞等[23]修改。

图1 REE示踪坡面、坡沟系统和小流域土壤侵蚀的

元素布设案例

2.2 REE示踪法在风蚀研究中的应用

目前,运用REE示踪土壤风蚀的报道较少。前

人多运用REE研究沙漠风沙、大气粉尘、河湖海洋粉

尘等的来源、输移路径等[26-28]。使用REE示踪土壤

风蚀的研究案例显示,使用硝酸溶解后的REE与土

壤颗粒附着良好,为风蚀物的来源、输移路径和沉积

区域、风蚀物运移的时空变化追踪提供了可靠方

法[12,29]。此外,也有研究尝试通过拌施释放REE开

展风蚀研究,验证了该方法在辨别复杂侵蚀条件下的

风蚀速率及其空间分布的可行性[30]。可见,目前基

于REE的土壤风蚀研究还十分薄弱。此外,REE在

其他侵蚀类型研究中目前仍未见报道。

2.3 REE示踪泥沙来源

REE示踪泥沙来源可以通过两种途径实现。一

是,基于REE示踪的土壤侵蚀速率,估算小区、模拟

小流域等研究区域不同源地的泥沙贡献比例。这是

目前基于REE示踪法估算泥沙来源的常用方法之

一,可区分细沟和细沟间侵蚀的产沙比例,估算模拟

小流域坡面和沟道的泥沙贡献,辨别侵蚀的源与汇

等[2,24,31]。二是,REE作为指纹因子,采用复合指纹

法识别泥沙来源。其方法与采用土壤颜色、磁性、地
球化学元素等指纹因子定量泥沙来源的方法相同。
基于不同源地土壤中REE的含量、类别等的差异,通
过指纹因子组筛选和源地贡献估算两个步骤实现。
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指纹因子组筛选主要通过 Kruskal-WallisH 检验、
主成分分析、判别分析等方法实现,而后基于筛选出

的一个或多个指纹因子组,结合多元混合模型、蒙特

卡洛模型、贝叶斯模型、广义似然不确定估计等估算

泥沙来源[32]。

3 REE示踪土壤侵蚀和泥沙来源中存
在的问题

3.1 REE示踪土壤侵蚀中存在问题

然而,REE在土壤侵蚀研究中也存在局限性,其
中最突出的是大尺度应用问题。REE通常以数倍到

上百倍土壤背景值含量的浓度释放到土壤中以提高

REE的识别能力[12,14],同时产生高昂的费用和人力

投入,直接导致REE难以在较大尺度内使用。其次,

REE的释放方法对土壤性质有一定的影响,如撒播、
溶液喷洒均可能堵塞土壤空隙,形成结皮等,从而影

响土壤可蚀性;拌施影响土壤团聚体大小与稳定性、
土壤空隙、水分入渗等,进而对土壤侵蚀过程造成明

显影响,因而在非耕作土壤难以适用;硝酸对土壤造

成严重污染[33];REE在土壤中的大量释放,也会对

当地土壤、植物、环境、人体健康等造成影响[34-37]。再

次,尽管运用REE示踪土壤侵蚀时,假设REE与土

壤颗粒紧密粘结,而目前关于REE与土壤颗粒结合

紧密程度及其结合机理尚不明确。这是揭示REE在

侵蚀过程中随土壤颗粒的迁移特征、优化土壤侵蚀估

算模型、明确REE示踪土壤侵蚀不确定性的瓶颈问

题。此外,应用REE研究土壤侵蚀时忽略REE的淋

溶迁移和植物利用转移,然而现有研究 发现少量

REE会随入渗水分向下层土壤迁移或者随坡面径流

迁移;因淋溶或随径流迁移的REE因元素种类、受试

土壤类型等的差异而不同。一般地,仅有少量REE淋

溶损失,但部分元素淋溶损失率也可达到15%~37%
(表1)[31,38]。然而,现有研究多为使用蒸馏水在短时期

内的淋溶试验结果,长时间内不同淋溶溶液(如pH值不

同的降雨)造成的淋溶损失需进一步量化。此外,长期

的植物吸收利用作用也应进一步研究[39]。
表1 REE因淋溶或随径流迁移的特征

REE 土壤类型/研究区域 迁移类型 迁移特征

aLa[40]
中值粒径分别为370,3.76μm
的沙粒和黏粒

淋溶迁移
在0—1cm的沙层分别释放16.8,8.4,4.2mg/gLa2O3,经过5d的蒸馏水淋洗后,

只有<1%的La淋溶到沙层下1.0—1.5cm的黏层中

bLa,Pr,Nd,Sm,Gd[31] 迈阿密粉壤土 淋溶迁移

释放在0—2.5cm的REEs经40d的去离子水淋洗后(每4d一次),RREs仍主要

存在于释放层(保留率>99%),只有极少量REE迁移到2.5—15.0cm内的采样层

中,临近释放层监测到少量迁移

cLa,Ce,Nd,Sm,Eu,Tb,Ho,Yb[14] 紫色土(中国湖北) 淋溶迁移

释放在0—1cm的REEs经48h的去离子水淋洗后在0—14cm检测到,各稀土元素均

主要存在于释放层,其中La,Ce,Nd,Sm,Yb,释放层保留率>95%,Eu,Ho释放层保留

率>80%,Tb释放层保留率>60%,1—2cm含量占1%~19%,其他各深层土壤中

的迁移率均较小。Eu,Ho和Tb在1—14cm的总迁移率为15%~37%
cLa,Ce,Pr,Nd,Sm,Eu,Gd,Tb,Dy,Ho,Er,Tm,

Yb,Lu,Sc,Y[38]
福建省长汀县河田镇竹溪流域 径流迁移

径流中REE的平均浓度为10.9μg/L,而泥沙中 REE的平均浓度达到2.3×105

mg/kg
dLa,Ce,Pr,Nd,Sm,Eu,Gd,Tb,Dy,Ho,Er,Tm,

Yb,Lu,Sc,Y[41]
南方红壤(中国福建省长汀县) 径流迁移 模拟降雨过程中,径流和泥沙中的稀土含量平均分别为10.9μg/L和228.2mg/kg

注:a测定的土层深度包括:0—1.0cm的沙层和1.0—1.5cm的粘层;b测定的土层深度包括:0—2.5,2.5—5.0,5.0—7.5,7.5—10.0,10.0—12.5,12.5—

15.0cm;c测定的土层深度包括:0—1,1—2,2—3,3—4,4—5,5—9,9—14cm;d测定的土壤源于坡度为37.5°,大小为1×0.5m的试验径流小区。

3.2 REE示踪泥沙来源中存在问题

在泥沙来源研究方面,虽然前人根据REE示踪的

侵蚀速率估算泥沙来源,然而REE在土壤颗粒中的

分布与其他地球化学元素类似,受土壤颗粒粒径、有机

质含量等的影响,进而影响泥沙来源判别的准确

性[42-43]。前人对不同类型土壤的研究发现,REE主要富

集在细颗粒中,然而却对REE主要富集在什么粒径范

围的细颗粒中尚无一致的研究结果(表2)。REE在细颗

粒中富集主要与该粒径范围土壤颗粒中石英、长石等

矿物含量较低且黏粒中矿物的吸附作用较强密切相关,

但REE在不同粒径颗粒的富集程度及其与各类矿物含

量的定量关系有待进一步研究,以明确REE的粒径富

集规律[44-45]。此外,泥沙来源研究中,REE常与其他地

球化学元素一起用作指纹因子,通过复合指纹识别技术

判别泥沙来源[46-47]。少有研究将REE单独用作指纹因

子,进行泥沙来源判别。最后,从REE能完全溶解于硝

酸的现象可知,在酸性土壤中以及受酸雨影响的区域,

REE与土壤颗粒粘附、迁移等行为可能发生改变,部分

REE可能脱离土壤颗粒单独迁移、淋溶等,从而影响

REE示踪土壤侵蚀和泥沙来源的准确性[48]。
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表2 REEs在不同粒径范围土壤颗粒的含量变化

REE 土壤类型 研究区域/方法 REE含量随粒径的变化

aLa,Ce,Nd,Sm,Eu,Tb,Ho,Yb[14] 紫色土(中国湖北) 模拟降雨试验 REE主要吸附在≤0.1mm,尤其是<0.075mm的细颗粒内

bLa,Ce,Pr,Nd,Sm,Eu,Gd,Tb,Dy,Ho,Er,

Tm,Yb,Lu[49]
黄土、古土壤

古尔班通古特沙漠南缘,天山北坡

东湾
≤0.02mm的颗粒中REE含量比粗颗粒中高得多

cLa,Ce,Pr,Nd,Sm,Eu,Gd,Tb,Dy,Ho,Er,

Tm,Yb,Lu,Sc,Y[43]
第四纪沉积物

俄罗斯 普 罗 特 瓦 盆 地(Protvaba-
sin)中部

<0.01mm的颗粒中REE含量较高

dLa,Ce,Pr,Nd,Sm,Eu,Gd,Tb,Dy,Ho,Er,

Tm,Yb,Lu[26]
风沙土、洪积物和湖泊沉积物 柴达木盆地

≤0.075mm的颗粒中REE含量明显高于粗颗粒中的含量,且

Sb,Bi,Cd,Cr,Li,Cs,Ni的含量比上陆壳中的含量高
eLa,Ce,Pr,Nd,Sm,Eu,Gd,Tb,Dy,Ho,Er,

Tm,Yb,Lu[50]
黄土沉积物 伊犁盆地的昭苏、可克达拉和朝那

在<0.002mm的颗粒内明显富集,不同区域的黄土沉积物在

0.002~0.063mm内出现不同的贫化或富集特征

fLa[40]
沙质土壤、粉壤土、中值粒径分别

为370,3.76μm的沙粒和黏粒
英国(具体地点不详) La富集在<0.125mm的颗粒中

注:a测定的颗粒粒径范围包括:<0.005,0.005~0.02,0.02~0.05,0.05~0.075,0.075~0.1,0.1~0.25,0.25~0.5,0.5~1.0,1.0~2.0mm;b测定的颗粒粒径范

围包括:<0.005,0.005~0.02,0.02~0.075和>0.075mm;c测定的颗粒粒径范围包括:<0.001,0.001~0.01,0.01~0.05,0.05~0.25,0.25~1.00mm;d测定的

颗粒粒径范围包括:<0.075,0.075~0.5mm;e测定的颗粒粒径范围包括:<0.002,0.002~0.016,0.016~0.032,0.032~0.063,>0.063mm。

4 结论与展望

前人通过大量研究在REE的释放方法、检测技

术、模型构建等方面取得了重要进展,建立了较成熟

的REE示踪土壤侵蚀和泥沙来源的技术框架,为运

用稀土元素示踪水蚀、风蚀和泥沙来源研究提供了可

靠的技术支撑。然而,REE在示踪土壤侵蚀中存在

应用尺度有限,选择性吸附影响示踪结果的准确性,
大量释放影响土壤、植物、环境和人体健康等问题。
因此,在未来的研究中应重点关注以下问题:(1)明

确REE与土壤颗粒的结合方式与机理。若人工释放

的REE未与土壤颗粒紧密粘结,将对REE示踪的土

壤侵蚀与泥沙来源结果可靠性造成巨大影响,加之

部分REE会随径流、淋溶等迁移,设计科学试验弄

清REE与土壤颗粒的结合方式与机理问题,是正确

运用REE示踪土壤侵蚀与泥沙来源的基本前提。
(2)加强REE在其他土壤侵蚀类型中的应用研究。

REE示踪能够研究不同部位侵蚀状况,为风蚀、复合

侵蚀等研究提供又一重要技术手段,如将REE应用

于风水交错/复合侵蚀研究中对避免风水交错/复合

侵蚀研究过程中因采用不同的研究方法造成风蚀和

水蚀结果难以比较的问题具有重要意义。(3)继续

改进基于REE的土壤侵蚀速率估算模型。虽然目前

已有模型校正了土壤颗粒分选的影响,却尚未考虑

REE随淋溶、径流、植物吸收利用等的损失对土壤侵

蚀,尤其是对长期土壤侵蚀观测结果准确性的影响。
(4)由于REE在环境迁移行为、测试分析等方面的

优势,加之同族元素性质类似,元素间不易发生反应,
在泥沙来源研究中,可消除元素性质差异、测定方法

差异等造成的测定误差水平变化等的影响,较其他地

球化学元素可获得更准确的泥沙来源结果。因此,充
分利用REE优势,将其与复合指纹识别法结合,既可

以克服在较大尺度上REE难以运用的局限,也可以

区分不同土壤类型、土地利用类型、地貌类型等的泥

沙来源,为准确识别小流域、河流等较大区域的泥沙

来源提供技术手段。
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