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Abstract：In order to study the effect of land reclamation on topsoil quality in in-situ leaching rare earth tailings, an in-situ leaching ion-
adsorption type rare earth tailings from Longnan County Ganzhou City was studied. The soil quality changes before and after reclamation
were investigated through NH+4 concentration, soil pH value, soil nutrient content and heavy metal content. The results showed that after rec⁃
lamation the concentration of NH+4 decreased from 89.00 mg·kg-1 to 8.70 mg·kg-1, and soil pH increased from 4.15 to 5.16. The comprehen⁃
sive index of soil fertility decreased from 0.44 to 0.31. The Nemerow integrated pollution index of non-rare earth heavy metal indicated that
the pollution level of tailing was clean before and after reclamation, but the geoaccumulation index of rare earth heavy metal showed that
the pollution levels of tailing before and after reclamation were unpolluted to moderately polluted and unpolluted, respectively. Hence, land
reclamation could significantly alleviate leaching agent residue, soil acidification and heavy metal pollution, but did not alleviate soil fertili⁃
ty degradation.
Keywords：reclamation; ion-adsorption type rare earth; leaching agent; acidification; heavy metal; soil nutrient
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摘 要：为探究土地复垦对原地浸析稀土尾矿 0~20 cm土层土壤质量的影响，以赣州市龙南县某原地浸析离子型稀土尾矿为研究

对象，从浸矿剂残留、土壤酸碱性、土壤养分和重金属污染等 4个方面对比复垦前后土壤质量变化，探讨稀土尾矿土地复垦的效果

与潜在问题。结果表明：复垦后土壤的浸矿剂NH+4含量从 89.00 mg·kg-1降低至 8.70 mg·kg-1，土壤 pH由 4.15增加至 5.16，而土壤肥

力综合指数则由 0.44降低至 0.31。内梅罗综合指数评价结果显示，复垦前后土壤 5种非稀土重金属的污染水平均为清洁水平；而

地累积指数评价结果显示，复垦前后土壤稀土元素总量的污染水平分别为无污染-中度污染水平和无污染水平。研究表明，土地

复垦可显著改善该矿区土壤的浸矿剂残留、土壤酸化和重金属污染问题，但土壤肥力衰退问题没有明显改善。
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离子型稀土矿是在江西南部及临近省区发现的

独特的花岗岩风化壳离子吸附型稀土矿床，是世界中

重稀土的主要来源[1]。我国离子型稀土资源占世界

同类资源的 90%，其中江西的储量居全国第一且其

90% 的储量分布在江西赣州[2]。江西赣南地区于 20
世纪 80年代中末期开始大规模开采离子吸附型稀土

矿，是我国开采历史最长、开采规模最大和产量最多

的地区[3-4]。离子型稀土矿山至今已开采 40多年，经

历了池浸、堆浸和原地浸析 3 种采矿工艺的变迁[5]。

原地浸析技术是将含有大量电解质离子的浸矿液通

过注液孔注入矿体，将矿物中稀土离子交换解析出

来，最后通过集液沟收集稀土母液导入母液处理车间

进行处理[6]。相比池浸和堆浸工艺而言，原地浸析工

艺的资源利用率高且环境破坏较小，因此该工艺得到

广泛推广和应用[7-8]。

由于离子型稀土矿中的稀土元素主要以离子相

存在[9]，故无法采用重选、磁选或浮选等一般的物理

选矿方法，只能采用电解质离子（Na+、NH+4、H+和Mg2+）

交换化学选矿法[10-11]。这种特殊的开采工艺加上离

子型稀土矿区的不合理开采、乱采滥挖、回收工艺落

后及环境保护不及时等，使得赣南地区离子型稀土矿

区生态环境遭到严重破坏[6，12]，以土壤酸化、浸矿剂残

留、土壤肥力退化及重金属污染为主要表现形式的土

壤退化问题尤为突出[13-14]。土地复垦是国家整治矿

山尾矿的重要措施，目前离子型稀土尾矿土地复垦主

要采用客土法来恢复地表土壤。尽管目前离子型稀

土矿山土地复垦项目已开展，但对于复垦前后矿山土

壤质量变化鲜见报道，而这对于明确矿山修复效果、

促进土地复垦技术发展具有重要作用。因此，本文以

赣州市龙南县某原地浸析稀土尾矿为研究对象，从土

壤质量的土壤酸碱性、浸矿剂残留、土壤养分和重金

属含量 4个方面，比较复垦前后土壤质量变化，探讨

土地复垦改善矿区土壤退化的效果，并为离子型稀土

矿土地复垦技术进一步优化提供理论支持。

1 材料与方法

1.1 样品采集

原地浸矿工艺开采过程对离子型稀土矿区地表

有较大扰动，开采后废弃稀土尾矿土壤受到严重破坏

且植被退化严重。研究矿区为赣州市龙南县某废弃

稀土原地浸析尾矿，该废弃尾矿选用 NH+4作为浸矿

剂，并于 2012年 12月采用梯田法复垦技术首先对矿

区土地地形地貌进行整理，客土覆盖30 cm，复垦植被

选取五节芒、芒草和高羊茅，复垦工程结束时间为

2013年 9月。2014年 12月 14日矿区调查结果表明废

弃尾矿复垦区域表层有五节芒、芒草和高羊茅（图

1a），而未复垦区（即尾矿区）几乎无植被生长（图

1b）。复垦区由不同阶地组成，由山顶至山脚均匀间

隔选取 6个阶地，并在每个阶地通过五点法采集一个

混合样品，共采集 6个土壤样品代表复垦区土壤；尾

矿区分别在与复垦区采集样品几乎等高位置通过五

点法采集 6个土样代表尾矿区土壤。与此同时在采

矿区周边未受人类活动干扰且植物覆盖区域山体不

同高度位置通过五点法采集 5个土样代表对照土壤。

每个采样点均采集土壤（0~20 cm）组成混合样，采用

四分法取样品约1 kg并装袋密封，记录编号。

1.2 土壤样品处理与分析

土壤样品风干后分别研磨过 20 目（0.9 mm）和

100目（0.149 mm）尼龙筛，并装袋待用。采用电位法

测定土壤 pH 值（土∶水=1∶2.5）；元素分析仪法测定土

壤有机质；碱解扩散法测定碱解氮；碳酸氢钠法测定

速效磷；乙酸铵提取法测定速效钾。土壤样品消解采

用四酸（HCl-HNO3-HF-HClO4）消煮法，准确称量

0.2~0.5 g（精确至 0.0001 g）100 目风干土样于 50 mL
聚四氟乙烯消化管中，加超纯水润湿样品后加入 5
mL HCl并于 170 ℃消解土样，待消解液蒸发至约 1~2

图1 稀土原地浸析尾矿区与复垦区

Figure 1 The in-situ leaching rare earth tailings
and reclamation area

a.复垦区Reclamation area

b.尾矿区Tailings area
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mL，取下稍微冷却后加入 5 mL浓 HNO3、3 mL HClO4
和 2 mL HF，继续加热消煮至白烟冒尽且近干时取

下，冲洗消化管盖及内壁，加 3 mL（1∶1）HCl 溶解残

渣，全量移至 50 mL容量瓶中定容后滤膜过滤，存放

于 4℃待测。5种非稀土重金属（Cr、Cu、Ni、Pb、Zn）均

采用电感耦合等离子光谱仪测定，16 种稀土元素

（La、Ce、Pr、Nd、Sm、Eu、Gd、Tb、Dy、Ho、Er、Tm、Yb、
Lu、Sc、Y）均采用电感耦合等离子光谱-质谱联用仪

（ICP-MS）测定。

1.3 土壤评价方法

1.3.1 重轻稀土比[15]

根据稀土元素的化学性质、物理性质和地球化学

性质的相似性和差异性，以及矿物处理的需要，常分

为轻稀土组（LREEs，包括 La、Ce、Pr、Nd、Sm和Eu）和

重稀土组（HREEs，包括 Gd、Tb、Dy、Ho、Er、Tm、Yb、
Lu、Sc、Y），重轻稀土比计算公式为HREEs/LREEs=∑
（[Gd]-[Lu]+[Y]）/∑（[La]-[Eu]）。

1.3.2 土壤综合肥力评价法[16]

土壤综合肥力评价采用改进的内梅罗公式进行

计算，并对参评的土壤肥力评价因子进行标准化处

理，以消除各参评因子间的量纲差别。选取 5个养分

评价因子（pH值、有机质、碱解氮、速效磷、速效钾），

以第二次全国土壤普查标准为依据，土壤综合肥力按

下式计算：

Pz= P 2
imin + P 2

i ave
2 ×N - 1

N

式中：Pz为土壤综合肥力指数；P 2
i min为土壤所有指标中

单项肥力指数最小值；P 2
i ave为土壤所有指标中单项

肥力指数平均值；N为参评的土壤肥力指标数。根

据 Pz数值对土壤肥力等级进行分级[17]：Pz ≤0.9为差；

0.9≤Pz <1.7为一般；Pz ≥1.7为肥沃。

1.3.3 内梅罗综合污染指数法[18]

内梅罗综合污染指数法是国内外广泛用于评价

土壤多种不同重金属元素污染水平的评价方法。其

计算公式为：

PNem= P 2max + P 2ave
2

式中：PNem为土壤重金属复合污染指数；Pave为所有单

项污染指数的平均值；Pmax为最大单项污染指数。根

据 PNem值对非稀土重金属污染水平进行分级：PNem ≤
0.7为安全；0.7<PNem≤1为警戒线；1<PNem≤2为轻度污

染；2<PNem ≤3为中度污染；PNem>3为重污染。

1.3.4 地累积指数法[17]

地累积指数法是一种广泛用于重金属污染评价

的方法，其计算公式为：

Igeo=log2[Ci /（k·Bi）]
式中：Igeo为地积累指数；Ci为重金属元素 i在沉积岩中

的实测含量；k是各种岩石背景值差异的常数（通常

为 1.5）；Bi为重金属元素 i的地球化学背景值，本文采

用江西省元素含量作为背景值[19]。根据 Igeo值对稀土

元素污染水平进行分级：Igeo ≤0为无污染；0<Igeo≤1为

无污染-中度污染；1<Igeo≤2为中度污染；2<Igeo≤3为中

度污染-强污染；3<Igeo≤4 为强污染；4<Igeo≤5 为强污

染-极强污染；Igeo>5为极强污染。

1.4 数据分析

应用Microsoft Excel软件计算分析，Origin Pro 7.5
软件作图，SAS和 SPSS软件进行数据方差分析（LSD
法）。

2 结果与分析

2.1 浸矿剂NH+
4残留

稀土矿开采所用浸矿剂主要为铵盐，铵盐残留于

尾矿土壤会提高重金属活性，还会引起水体污染。不

同处理土壤NH+4含量如图 2所示。NH+4含量平均值大

小依次为尾矿土壤（89.00 mg·kg-1）>对照土壤（40.13
mg·kg -1）>复垦土壤（8.70 mg·kg -1）。尾矿土壤 NH4+

含量显著高于复垦土和对照土（P<0.05），而复垦土壤

和对照土壤之间无显著差异，这说明采矿结束后大量

浸矿剂残留于尾矿土壤，复垦后矿区土壤浸矿剂含量

显著降低。

2.2 土壤酸化

尾矿土的土壤酸化是离子型稀土尾矿常见的土

壤质量问题。不同处理土壤酸碱性如表 1所示。结

果表明，土壤 pH大小依次为复垦土壤>对照土壤>尾
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复垦土壤
Reclamation soil
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图 2 不同处理土壤的NH+4含量

Figure 2 Soil NH+4 content of different soils
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矿土壤，并且三个处理间存在显著差异（P<0.05）。尾

矿土壤为极强酸性，这是由于稀土矿采用铵盐类酸性

物质浸矿提取稀土，随着开采时间增加土壤中铵盐类

物质浓度逐渐增加并最终导致土壤酸化。复垦后虽

为酸性，但土壤 pH值显著高于尾矿土壤和对照土壤。

这说明复垦后矿区土壤酸化问题明显改善，并且其酸

性比对照土壤还要弱。

2.3 土壤肥力退化

离子型稀土矿化学试剂开采必然会引起土壤养

分流失，稀土尾矿土壤养分总体匮乏。3种不同处理

土壤养分含量如表 2所示。与尾矿土壤相比，复垦土

壤的碱解氮含量显著低于尾矿土壤（P<0.05），其他养

分指标无显著差异。这可能是由于浸矿剂NH4+作为

碱解氮残留于尾矿土壤使得尾矿土壤碱解氮含量较

高。复垦土壤的碱解氮和速效钾与对照土壤相比无

显著差异，但速效磷和有机质含量偏低，这说明复垦

后矿区土壤缺乏有效磷和有机质。

不同处理土壤的单项肥力指数和综合肥力指数

如表 3所示。不同处理土壤的Pz 值大小依次为对照

土壤>尾矿土壤>对照土壤，且所有土壤 Pz 值均小于

0.9，即所有土壤的综合肥力处于Ⅲ级（差）水平。复

垦土壤的 Pz 值小于尾矿土壤，说明复垦后土壤的综

合肥力比尾矿土壤还要差，这主要有两个方面的原

因：一方面，尾矿土壤中浸矿剂NH+4残留使得碱解氮

含量较高，导致尾矿土壤的单项肥力指数PAN比复垦

土壤高；另一方面，复垦土壤速效磷和速效钾含量较

低使得单项肥力指数PAP和PAK均低于尾矿土。此外，

复垦土壤的综合肥力指数小于对照土壤，这主要是由

于复垦土壤除PpH外其他单项肥力指数均小于对照土

壤。土壤综合肥力差意味着土壤肥力处于低水平状

态，作物处于缺肥状态，个别指标严重缺乏。复垦土

壤单项肥力指数PAP、PAK、PAN和PSOM均最低，这说明复

垦土壤的速效磷、速效钾、碱解氮和有机质均非常缺

乏。以上结果表明复垦区土壤贫瘠，供给植物直接吸

收利用的养分含量整体偏低，不利于植物生长，这可

能严重影响土地复垦效果，基于此，建议土地复垦时

评价客土的土壤综合肥力水平，并对低肥力水平的客

土进行科学施肥以提高其肥力。

2.4 土壤重金属污染

稀土矿山的开采会破坏地表的形态，含有大量与

矿物伴生的重金属元素尤其是稀土元素势必发生迁

移转化，对周边水体和土壤环境造成无法估量的严重

影响。土壤重金属污染被认为是稀土矿区采矿的主

要环境问题，因此本文将土壤重金属污染分为非稀土

重金属污染和稀土元素污染两类。

2.4.1 非稀土重金属污染

矿区 5种非稀土重金属含量如表 4所示。复垦土

壤中 Pb 和 Zn 含量低于尾矿土壤和对照土壤，但其

Cr、Ni和 Cu元素显著高于尾矿土壤和对照土壤（P<
0.05）。然而，不同处理土壤重金属含量与土壤环境

质量三级标准（GB 15618—1995）[20]相比较，所有土壤

重金属含量均远低于土壤环境质量三级标准，这说明

单个重金属元素均不超标。内梅罗综合评价结果表

明不同类型土壤 PNem相差不大且均远低于 0.7，即重

金属污染等级均为清洁（安全）。

表1 不同处理土壤pH值

Table 1 Soil pH of different soils
尾矿土壤（n=6）

Tailing soil
4.15±0.12c

复垦土壤（n=6）
Reclamation soil

5.16±0.15a

对照土壤（n=5）
CK

4.77±0.08b
注：不同小写字母表示P<0.05水平上差异显著。下同。
Note：Different lowercase letters indicate significant difference at P<

0.05 level. The same below.

处理
Treatments

尾矿土壤Tailing soil（n=6）
复垦土壤Reclamation soil（n=6）

对照土壤CK（n=5）

碱解氮（AN）
Available nitrogen/mg·kg-1

63.67±18.95a
13.55±3.24b
32.66±3.86ab

速效磷（AP）
Available phosphorus/mg·kg-1

1.52±0.65ab
0.66±0.20b
3.95±1.77a

速效钾（AK）
Available potassium/mg·kg-1

30.82±7.23a
23.20±6.59a
35.51±8.94a

有机质（SOM）
Organic matter/g·kg-1

2.51±0.74b
1.65±0.56b
28.45±4.51a

表2 不同处理土壤养分含量

Table 2 Soil nutrient contents of different soils

处理
Treatment

尾矿土壤（n=6）
Tailing soil

复垦土壤（n=6）
Reclamation soil
对照土壤（n=5）

CK

单项肥力指数Pi

PpH

0.92

1.66

1.27

PAN

1.06

0.23

0.54

PAP

0.30

0.13

0.79

PAK

0.62

0.46

0.71

PSOM

0.25

0.17

2.85

综合肥力
指数Pz

0.43

0.34

0.85

表3 不同处理土壤的肥力指数

Table 3 The fertility index of different soils

—— 92



2019年1月

http://www.aed.org.cn

周彩云，等：赣南某原地浸析稀土尾矿复垦前后土壤质量变化

2.4.2 稀土元素污染

不同处理土壤 16种稀土元素含量和江西稀土元

素的背景值如表 5所示。从重轻稀土比来看，对照土

和尾矿土的重轻稀土比分别为 2.47和 2.11，重稀土元

素富集明显，且重稀土元素 Y 占稀土总量分别为

37.60%和 37.08%，说明该稀土矿是富钇型重稀土矿，

这与龙南县离子型稀土矿的特点一致[21]。复垦土重

轻稀土比仅为 0.36，表明该土壤稀土主要以轻稀土为

主。不同处理土壤稀土总量∑REEs的大小顺序为对

照土壤>尾矿土壤>复垦土壤，并且对照土壤显著高

于尾矿土壤和复垦土壤（P<0.05）。其稀土总量分别

是江西省背景值的 5.40、2.43倍和 1.41倍。对照土壤

和尾矿土壤中Y、Ce、Nd、Yb和Dy 5种稀土元素含量

较高，其含量之和分别占稀土总量的 73.88% 和

75.05%；而复垦土壤中Ce、Nd、La、Sc和Pr 5种稀土元

素含量较高，其总量占稀土总量的78.26%。

因稀土元素污染无相关国家环境质量标准，故采

用地累积指数（Igeo）法评价稀土污染程度，结果如表 6
所示。稀土总量的 Igeo表明，对照土壤、尾矿土壤和复

垦土壤的稀土污染水平分别处于中度污染水平、无污

染-中度污染水平和无污染水平。从单个元素来看，

配分最高的Y元素的 Igeo表明，对照土壤、尾矿土壤和

复垦土壤的稀土污染水平分别处于强污染水平、中度

污染-强污染水平和无污染水平。

3 讨论

大量的研究表明离子型稀土矿经开采后尾矿土

壤质量问题以土壤酸化、浸矿剂残留、土壤肥力退化

及重金属污染为主要表现形式[21-25]。本研究矿区结

果表明开采后尾矿土壤质量问题主要为浸矿剂残留、

土壤酸化和土壤肥力退化。例如尾矿土壤的NH+4含

量为 89.00 mg·kg-1，土壤 pH值为 4.15，而土壤综合肥

表4 矿区土壤的非稀土重金属含量

Table 4 Heavy metal contents of different soils in the mining area
处理Treatments

尾矿土壤 Tailing soil（n=6）
复垦土壤 Reclamation soil（n=6）

对照土壤 CK（n=5）
GB 15618—1995土壤环境质量三级标准
Environmental quality standards grade Ⅲ

Pb/mg·kg-1

70.38±16.80a
21.49±5.27b
78.32±12.53a

500

Cr/mg·kg-1

12.13±4.16b
67.84±5.89a
16.95±2.55b

300

Ni/mg·kg-1

7.92±1.00b
46.73±5.86a
10.08±0.80b

200

Cu/mg·kg-1

5.96±0.89b
49.25±5.48a
6.56±0.31b

400

Zn/mg·kg-1

110.99±6.33b
76.97±14.48c
144.49±7.52a

500

PNem

0.12
0.11
0.14
—

处理Treatments
尾矿土壤（n=6）

Tailing soil
复垦土壤（n=6）
Reclamation soil
对照土壤（n=5）

CK
背景值[19]

Background value[19]

处理Treatments
尾矿土壤（n=6）

Tailing soil
复垦土壤（n=6）
Reclamation soil
对照土壤（n=5）

CK
背景值[19]

Background value[19]

Y
220.27±63.65b

16.28±5.83c

495.42±67.64a

34.20

La
20.76±4.53b

65.32±5.09a

45.99±10.66a

45.00

Sc
4.43±2.07b

33.72±5.94a

3.88±0.59b

10.31

Ce
92.46±25.30b

82.91±6.08b

174.25±31.72a

79.90

Gd
29.51±7.44b

13.44±1.03b

78.01±10.23a

6.01

Pr
9.06±12.39b

16.80±1.28a

19.00±3.80a

10.34

Tb
6.61±1.38b

3.13±1.10b

16.88±2.00a

0.90

Nd
45.17±11.05b

70.71±5.92ab

89.69±16.71a

33.30

Dy
42.18±11.11b

10.31±1.17c

111.19±10.53a

6.27

Ho
9.49±2.48b

1.94±0.20c

23.89±1.93a

1.22

Sm
22.49±5.27b

14.52±1.25b

48.40±7.81a

6.64

Er
32.70±8.40b

5.74±0.65c

78.13±5.78a

3.90

Eu
0.35±0.12c

3.19±0.37a

1.24±0.24b

1.02

Tm
5.65±1.48b

0.75±0.09c

13.20±0.90a

0.49

∑LREEs
190.29±46.11b

253.46±13.71ab

378.57±70.41a

176.20

Yb
44.21±11.70b

4.64±0.64c

99.74±5.56a

3.40

∑HREEs/∑LREEs
2.11±0.75a

0.36±0.04b

2.47±0.41a

0.38

Lu
6.62±1.72b

0.91±0.09c

14.51±0.80a

0.51

∑HREEs
401.68±106.49b

90.86±12.52c

934.85±102.21a

67.21

∑REEs
591.97±140.54b

344.32±24.01b

1 313.42±
169.90a
243.41

表5 矿区土壤的稀土元素含量（mg·kg-1）

Table 5 The rare earth element contents of different soils in the mining area（mg·kg-1）

注：“—”表示没有相关数据。
Note："—" indicate no relevant data.
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力指数仅为 0.43。重金属污染问题被认为是离子型

稀土矿区的主要问题之一，但本研究矿区未发现严重

的重金属污染问题。内梅罗综合指数和地累积指数

评价结果表明尾矿土和对照土非稀土重金属污染水

平均为清洁，而稀土元素总量水平分别为无污染-中
度污染和中度污染，这说明稀土开采过程未引起重金

属污染。尽管从稀土总量来看稀土元素的污染不严

重，但是从单个稀土元素来看，配分最高的稀土元素

Y的污染水平较高。目前大量的研究已明确稀土元

素的生态毒性[26]，但土壤稀土元素含量与生态毒性之

间的剂量关系尚不明确，因此高含量稀土元素的生态

毒性应引起高度关注。

经复垦后，矿区土壤的浸矿剂残留和土壤酸化问

题得到明显改善。如复垦区土壤 pH值升高至 5.16，
且土壤浸矿剂NH+4含量显著降低至 8.70 mg·kg-1。但

土地复垦没有改善尾矿土壤肥力缺乏问题，而且复垦

后土壤的综合肥力比未复垦前还要低。这主要与客

土土壤即复垦土壤的肥力贫瘠密切相关，而这一问题

很有可能是导致某些稀土矿区土地复垦效果不佳的

主要因素。此外，复垦土壤的非稀土重金属和稀土元

素污染水平分别为清洁和无污染水平，并且Y的污染

水平也为无污染，这意味着复垦后土壤重金属污染水

平更清洁。整体来看，本研究稀土尾矿不存在土壤重

金属污染问题，但需关注含量较高的稀土元素Y，土

地复垦可快速改善尾矿土壤酸化和浸矿剂残留问题，

而土壤肥力退化问题能否改善由客土土壤综合肥力

决定。基于以上结果，建议复垦前对客土土壤肥力进

行综合肥力评价，并通过配方施肥改善土壤肥力缺乏

问题。

4 结论

（1）采用客土法进行土地复垦后，矿区土壤浸矿

剂含量由 89.00 mg·kg-1减小至 8.70 mg·kg-1，土壤 pH
值由 4.15升高至 5.16，复垦可有效改善尾矿土浸矿剂

残留和土壤酸化问题。

（2）客土法未有效改善土壤肥力退化问题，这主

要与客土土壤肥力贫瘠有关，建议今后进行土地复垦

前评价客土土壤肥力状况并通过配方施肥调节土壤

肥力。

（3）本研究矿区土壤重金属污染不严重，复垦后

矿区土壤更清洁。内梅罗综合指数和地累积指数评

价结果表明，尾矿土的非稀土重金属污染水平和稀土

元素污染水平分别为清洁和无污染-中度污染，复垦

后分别为清洁和无污染水平。值得注意的是稀土元

素Y的含量较高，其生态毒性风险值得关注。
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