
 

新研究揭示稀土矿区河流氮汇功能削弱机制
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新研究揭示稀土矿区河流氮汇功能削弱机制。 在国家自然科学基金、国家重点研发计划等项目
资助下，中国科学院华南植物园研究员鲁显楷团队研究揭示了稀土矿区河流氮汇功能的削弱机制
。近日，相关研究成果发表于《有害物质杂志》（Journal of Hazardous Materials）。

论文第一作者、中国科学院华南植物园副研究员禤映雪介绍，活性氮富集是淡水生态系统面临的
重要环境压力，可导致水体富营养化与河流水质退化。河流可通过氮汇功能，在活性氮进入下游
水体前将其永久去除，从而缓解氮污染在流域水系中的传递。
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 REEs-HNMD影响河流氮汇功能的概念图。研究团队供图

前期研究中，团队发现，在高氮负荷的城市河流中，硝化、反硝化和藻类同化过程相互耦合，可
在一定程度上维持或提升河流自身的氮汇功能，削减硝酸盐污染，但同时也增加了温室气体一氧
化二氮的释放。

然而，稀土矿业开采往往伴随铵盐浸矿残留、稀土元素迁移、酸化和沉积物扰动等多重环境效应
。与高氮负荷城市河流不同，稀土矿区流域同时受到高氮排水输入与稀土元素富集的双重影响，
形成稀土元素富集型高氮矿山排水（REEs-HNMD）的复合胁迫，从而可能重塑河流的氮循环过
程。在REEs-HNMD影响下，河流能否继续维持氮汇功能、缓解稀土开采带来的氮污染风险，尚
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缺乏明确认识。

针对这一问题，研究团队以典型离子吸附型稀土矿区河流为研究对象，聚焦沉积物中的反硝化和
厌氧氨氧化这两种主要氮汇途径，综合运用1?N同位素标记、硝酸盐氮氧同位素分析、微生物群
落测序、反硝化功能基因检测及结构方程模型等方法，系统评估了REEs-
HNMD对河流沉积物氮汇功能的影响。

研究发现，反硝化是稀土矿区河流沉积物中主要的永久性氮去除途径，而厌氧氨氧化贡献较小。
反硝化并未随氮负荷升高而持续增强，而是对REEs-HNMD表现出明显的非线性响应：在中等污
染条件下，较高的氮底物供应在一定程度上促进了反硝化；在高污染条件下，稀土元素富集、高
氮输入和沉积物扰动等复合胁迫则显著抑制了反硝化过程，导致河流氮去除能力下降。功能基因
分析、微生物群落结构和硝酸盐氮氧同位素证据进一步表明，REEs-HNMD主要通过影响沉积物
中微生物的反硝化功能，削弱了流域尺度上的反硝化作用，进而降低河流对氮污染的自然缓冲能
力。

该研究揭示了稀土矿区河流氮循环对复合污染胁迫的非线性响应机制，表明稀土矿区高氮排水不
仅是氮污染的输入源，还通过抑制沉积物微生物的氮去除过程，使河流从氮污染缓冲带转变为氮
污染传输通道。这一认识拓展了矿区流域氮循环过程的研究视野，也提示稀土矿区水环境治理不
能仅关注水体氮浓度的削减，还应重视河流沉积物氮汇功能的保护与恢复。（来源：中国科学报
朱汉斌 周飞）

相关论文信息：https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2026.142223
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