
第 41 卷
 

第 4 期

2020 年 8 月

稀　 　 土

Chinese
 

Rare
 

Earths

Vol. 41,No. 4

August
 

2020

南方离子型稀土矿区芒萁的稀土提取能力
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　 　 摘　 要:为探讨南方稀土矿区芒萁对土壤稀土元素的提取能力,三洲桐坝( SZ,5a 治理地)、下坑( XK,8a 治理

地)、牛屎塘(NS,10a 治理地)、龙颈(LJ,对照地)为实验样地,研究芒萁的生长特征(株高、密度、生物量)、稀土元

素富集能力及稀土元素提取能力。 研究发现,各样地间株高、密度、地上生物量和总生物量均显著差异(P<0. 05),

而地下生物量则差异不显著。 地上部分对稀土元素的积累量以 LJ 最高,分别是 SZ、XK 及 NS
 

的 5. 45、3. 51、2. 33

倍;而地下部分积累量以 NS 最高,分别是 SZ、XK 及 LJ 的 5. 24、6. 36、3. 96 倍。 芒萁地上部分轻稀土元素含量和稀

土元素总量在各样地间差异显著(P<0. 05),LJ≈NS>XK≈SZ,且芒萁地上部分主要是累积轻稀土元素。 通过芒萁

净化矿区稀土元素,通过计算分别需要 58 年、36 年、20 年芒萁提取,才能将中度污染的 NS、轻度污染的 SZ、XK 的

稀土矿区表层土壤(0~ 10
 

cm)中稀土元素含量降低到全国土壤稀土元素含量的平均水平(186. 76
 

mg·kg-1 )。
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　 　 稀土元素广泛应用在节能环保、航空航天、电

子信息及新能源等方面,素有“工业味精”之称[1] 。

南方离子型稀土矿主要分布在我国湖南、江西、福

建、广西和广东等省,是我国特有的宝贵矿产资源。

然而,南方稀土矿区过高的稀土含量对矿区环境及

人体身体健康构成了一定的危害,长期食用稀土超

标的食物和水,可能导致人体血液病变或者慢性中

毒[2] 。 因此,进行矿区修复,降低矿区的稀土含量

势在必行。

植物修复( Phytoremediation) 作为矿区生态恢

复的有效手段,它主要是利用植物去除土壤中的污

染物,从而达到生态恢复的目的。 其手段主要有:

植物固定( Phytostabilisation)、植物挥发( Phytovola-

tilization)、植物提取( Phytoextraction)、根际圈生物

降解( Phytodegradation) 和根际过滤 ( Phytoinfiltra-

tion) [3] 。 植物提取一般通过耐逆性或超富集植物

对已污染土壤中的重金属进行去除。 超富集植物

是指能超量累积一种或几种重金属元素的植物,它
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被 Baker 和 Brook[4]定义为:植物体内蓄积的某种重

金属含量高于普通植物 100 倍以上且不影响其正常

生长。

芒萁(Dicranopreris
 

dichotoma)作为南方离子型

稀土矿区的典型草本植被,是矿区生态系统退化过程

中最后退出而生态修复过程中最早侵入的草本,具有

喜阳,耐贫瘠、耐旱,抗逆性强,适应性较广等特性[5] 。

普通植物体内的稀土元素含量约为 20
 

mg·kg-1 ~

30
 

mg· kg-1, 与之相比, 芒萁稀土含量可高达

3358
 

mg·kg-1[6] ,是南方离子型稀土矿区典型的超

富集植物。 近年来,学者们对芒萁的生态群落特

征[7] 、化感作用[8] 、稀土元素迁移特征[9] 、药用价

值[10]等进行研究。 然而,目前将芒萁的生长特征、

稀土含量特征及富集能力、生态修复作用结合共同

探讨芒萁的植物提取能力的研究鲜见报道。

本文将超富集植物芒萁的生长特征与体内稀

土元素的富集特征结合在一起,根据不同治理年限

稀土矿区间芒萁的生长变化趋势,探究稀土矿区治

理对芒萁生长的影响。 同时,结合芒萁体内稀土元

素的累积量,探讨芒萁提取稀土元素的能力,预估

不同污染程度稀土矿区所需的植物提取时间,为南

方离子型稀土矿区治理提供数据支撑。

1　 研究区概况

研究区位于福建省长汀县河田镇内(116°18′ ~

116°31′
 

E,25°33′ ~ 25°48′
 

N),属于汀江上游的河

谷盆地。 该地区以低山、丘陵等地貌类型为主,平

均海拔为 300
 

m ~ 500
 

m。 土壤类型主要有红壤、黄

壤、紫色土、水稻土、山地草甸土、石灰土、潮土等,

以中粗粒花岗岩发育的红壤为主,面积占该地土壤

总面积的 77. 15%。 气候类型为中亚热带季风气

候,年均温度 17. 5
 

℃ ~ 18. 8
 

℃ ,无霜期达 260
 

d;降

水分布不均,3 ~ 6 月降水量占全年 60%,年降水量

1700
 

mm ~ 2000
 

mm。 该研究区内的植被主要为亚

热带常绿阔叶林、针阔混交林,该地区早期由于人

为活动频繁,水土流失严重,现在的植被主要为马

尾松(Pinus
 

massoniana)、灌丛等[11] 。 本研究所涉

及的实验样地包括 3 个不同治理年限的样地和 1 个

矿区对照地,分别是:5a 治理地三洲桐坝(SZ),植被

主要是宽叶雀稗(Paspalum
 

wetsfeteini),少量的胡枝

子( Lespedeza
 

bicolor) 和枫香( Liquidambar
 

formosa-

na),植被覆盖度为 50%;8a 治理地下坑(XK),植被

主要为宽叶雀稗和少量的胡枝子和枫香,植被覆盖

度为 90%;10a 治理地牛屎塘( NS),植被主要有宽

叶雀稗、胡枝子、枫香、木荷(Schima
 

superba)和马尾

松,植被覆盖度为 97%;矿区对照地龙颈( LJ)主要

植被为马尾松、胡枝子、五节芒(Miscanthus
 

floridu-

lus)和芒萁等。 以上 3 个不同治理年限的样地均采

用乔灌草混交治理。

2　 材料与方法

2. 1　 样品采集与实验方法

2. 1. 1　 样品采集与测定

于 2015 年 7 月、10 月及 2016 年 1 月、4 月中旬

分别对研究区土壤样品、芒萁样品进行采集。 在样

方内对芒萁株高、密度、生物量进行测量,用陶瓷刀

采集土壤样品、芒萁样品,分别编号入袋,带回实验

室待测。 室内实验处理过程中,土壤样品直接编号

摊开于牛皮纸上,自然风干,捡去石块、根系等杂

物。 芒萁样品上,用蒸馏水浸泡芒萁根系样品,待

土块溶解后挑出细根,然后用蒸馏水冲洗芒萁地上

部分植物样品后,分别编号装入牛皮纸信封中,放

置于温度为 65
 

℃ 的烘箱中烘干至恒重,再对样品

进行如下操作:(1)称重,计算芒萁地上、地下、总生

物量;(2) 研磨,将土壤样品、芒萁样品研磨后,过

100 目尼龙筛,编号装入自封袋待测。 土壤样品采

用 HF-HNO3-HCLO3 法消解,植物样品采用 HNO3-

H2O2 法消解,消解完成后的液体于量杯中定容至

40
 

mL,最后经电感耦合等离子体质谱仪(Inductively
 

coupled
 

plasma
 

mass
 

spectrometry,ICP-MS)上机测定。

2. 1. 2　 芒萁刈割

选择地形较为平坦、芒萁覆盖度高的 NS,布设

3 个 3
 

m×3
 

m 的样方,于 2015 年冬季齐地剪取芒萁

的地上部分,期间没有采取任何施肥措施,到 2016
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年采用目估法估算其三个样方的芒萁覆盖度。

2. 2　 数据处理方法

本研究中的数据均采用 Excel
 

2016、Origin
 

9. 0

等软件进行数据处理和制图。 运用 SPSS
 

22. 0 软件

进行单因素方差分析( One-Way
 

ANOVA)、及皮尔

逊(Pearson)相关分析。 并对其测定值做以下数据

处理。

( 1 ) ΣREE、 ΣLREE、 ΣHREE、 ΣLREE / ΣHREE

分别代表稀土元素总量、轻稀土元素总量、重稀土

元素总量和轻重稀土元素总量比例。 ΣREE 由 15

种稀土元素( La-Y) 单个稀土元素含量相加而得;

ΣLREE 和 ΣHREE 分别是 La-Eu 和 Gd-Y 单个稀土

元素 含 量 之 和; ΣLREE / ΣHREE 是 ΣLREE 与

ΣHREE 的比值,该比值大于 1 表明轻稀土元素相对

富集,反之则重稀土元素相对富集。 该比值在一定

程度上说明了轻重稀土元素的含量及分布的分异

程度。

(2) 芒萁各部位稀土元素的积累量计算公

式[12]如下:

Ti =
(C i × Wi)

1000
(1)

式中:Ti 表示芒萁各部位稀土元素的积累量(g·m-2),

Ci 表示对应各干重部位中的稀土元素含量(mg ·

kg-1), Wi 表示对应各部位的生物量干重(kg·m-2)。

(3)稀土矿区芒萁提取稀土时间的估算。 假设

在一个 3
 

m×3
 

m 的样方内,根据芒萁稀土元素积累

量、土壤稀土元素含量、土壤容重等估算稀土矿区

表层土壤(0 ~ 10
 

cm)中芒萁提取稀土的时间。 计算

公式如下:

T = V × ρb × (Cn - Bn) ÷ 1000
S × VC × Ti

(2)

式中: T表示稀土矿区芒萁提取稀土的时间(年), V

表示样方体积( m3 ), ρb 表示土壤容重( g·cm-3 ),

Cn 表示样地土壤稀土元素的平均含量(mg·kg-1),

Bn 表示全国土壤元素背景值(mg·kg-1), S 表示样

方面积(m2 ), VC 表示芒萁覆盖度(%), Ti 表示冬

季芒萁地上部分稀土元素的积累量(g·m-2)。

3　 结果分析

3. 1　 芒萁生长特征及动态

由表 1 可见,芒萁各样地间株高和密度均差异

显著(P<0. 05)。 株高上,SZ<NS≈XK<LJ;密度上,

SZ>NS>XK≈LJ。

生物量上,各样地间生物量主要分配到地上部

分,且地上部分生物量随总生物量增加而增加。 各

样地间,芒萁地上生物量差异显著,SZ<XK≈NS<LJ

(P<0. 05);地下生物量差异不显著。 总生物量差异

显著,SZ<XK<NS<LJ(P<0. 05)。

表 1　 稀土矿区不同样地芒萁年均生长特征的比较

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

annual
 

average
 

growth
 

characteristics
 

of
 

dicranopteris
 

dichotoma
 

in
 

different
 

sampling
 

sites
 

of
 

rare
 

earth
 

mine
 

area

Sampling
 

sites
Height

/ cm

Density

/ (Plant / m2 )

Aboveground
 

biomass / (g / m2 )

Underground
 

biomass / (g / m2 )

Total
 

biomass

/ (g / m2 )

SZ 31. 60±7. 36D 1577. 38±359. 57A 521. 86±39. 52Ba 627. 29±68. 82Aa 1149. 14±57. 63C

XK 55. 9±12. 68B 963. 10±387. 73B 981. 16±152. 59Ba 695. 00±86. 33Aa 1676. 16±170. 23B

NS 48. 63±11. 50C 1357. 14±468. 01A 1079. 59±96. 75Ba 959. 72±122. 29Aa 2039. 30±182. 18B

LJ 77. 97±16. 35A 722. 62±295. 70B 2186. 51±362. 61Aa 762. 86±100. 45Ab 2949. 37±449. 42A

　 　 注:大写字母代表芒萁同一生长指标不同样地间显著性差异水平,小写字母表示同一样地不同生长指标间显著性差异水平,P<0. 05。

　 　 芒萁各生长指标之间存在着不同程度的相关

性。 芒萁株高与密度之间极显著性负相关,与地

上、总生物量之间极显著性正相关(P<0. 01)。 芒萁

地上生物量与地下、总生物量之间显著性相关,其
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与总生物量之间相关性更高。 芒萁地下生物量与 总生物量之间也密切相关(表 2)。

表 2　 稀土矿区芒萁生长特征指标间的相关性

Table
 

2　 Correlation
 

coefficients
 

of
 

dicranopteris
 

dichotoma’s
 

growth
 

characteristic
 

indexs
 

in
 

rare
 

earth
 

mine
 

area

Item Height Density Aboveground
 

biomass Underground
 

biomass Total
 

biomass

Height 1

Density -0. 608∗∗ 1

Aboveground
 

biomass 0. 548∗∗ -0. 271 1

Underground
 

biomass 0. 069 0. 255 0. 364∗ 1

Total
 

biomass 0. 483∗∗ -0. 148 0. 956∗∗ 0. 620∗∗ 1

　 　 ∗∗代表在 P<0. 01(双侧)水平上显著相关,∗代表在 P<0. 05(双侧)水平上显著相关。

3. 2　 芒萁稀土元素含量分布及累积特征

各样地芒萁稀土元素总量范围为( 1941. 38 ±

831. 79)
 

mg·kg-1 ~ (4162. 82±1339. 02)
 

mg·kg-1

(见表 3 )。 各样地地上部分轻稀土元素含量

(ΣLREE) 分别占稀土元素总量 ( ΣREE) 的 88%

(SZ)、82%(XK)、85%(NS)和 91%(LJ),轻重稀土

元素比例( ΣLREE / ΣHREE)大于 1,呈现明显的轻

稀土元素富集,重稀土元素贫乏现象。 芒萁地上部

分 ΣLREE 和 ΣREE 在各样地间差异显著 ( P <

0. 05),LJ≈NS>XK≈SZ,而在各样地间的重稀土元

素含量(ΣHREE)差异不显著。

各样地芒萁地下部分 ΣLREE 占 ΣREE 的 62%

(SZ)、45%(XK)、38% ( NS)、71% ( LJ)。 芒萁地下

部分 ΣLREE 和 ΣREE 均表现为 NS 显著高于 XK

(P<0. 05),则 NS 的 ΣREE 显著高于其余 3 个样地

(P<0. 05)。 从芒萁体内稀土元素含量在地上、地下

部分的分布来看,稀土矿区各样地芒萁地上部分的

ΣLREE 和 ΣREE 均大于地下部分 ( P < 0. 05 ),

ΣHREE 除了在 NS 为地下部分 >地上部分外,在

SZ、XK、LJ 则无显著性差异(P<0. 05)。

表 3　 稀土矿区芒萁不同部位稀土元素含量 / (mg·kg-1)

Table
 

3　 Rare
 

earth
 

elements’
 

contents
 

in
 

different
 

part
 

of
 

dicranopteris
 

dichotoma
 

in
 

rare
 

earth
 

mine / (mg·kg-1)

Item SZ XK NS LJ

ΣLREE 1698. 90±169. 04 1346. 10±359. 59
 

1945. 23±553. 07
 

2430. 51±276. 15

Aboveground
 

ΣHREE 223. 73±35. 33 305. 10±60. 65
 

339. 94±92. 77 222. 75±28. 40

ΣLREE / ΣHREE 7. 59 4. 41 5. 72 10. 91

ΣLREE 351. 60±85. 57
 

177. 02±82. 74 720. 91±139. 13 435. 28±111. 66

Underground ΣHREE 213. 21±42. 20 215. 57±148. 20 1156. 75
 

±257. 17 174. 14±57. 63

ΣLREE / ΣHREE 1. 65 0. 82 0. 62 2. 50

ΣREE 2487. 45±503. 74 1941. 38±831. 79 4162. 82±1339. 02 3262. 68±822. 62

ΣLREE / ΣHREE 4. 69 2. 93 1. 78 7. 22

　 　 从不同样地间芒萁的同一部位对稀土元素的积累

量来看,芒萁地上部分对稀土元素的积累量随着治理

年限的增加而增加(图 1,A 代表地上,U 代表地下)。

地上部分对稀土元素的积累量以 LJ 最高,分别是 SZ、

XK 及 NS 的 5. 45、3. 51、2. 33 倍;而地下部分积累量以

NS 最高,分别是 SZ、XK 及 LJ 的 5. 24、6. 36、3. 96 倍。
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图 1　 稀土矿区芒萁不同部位稀土元素积累量

Fig. 1　 Rare
 

earth
 

elements’
 

accumulation
 

in
 

different
 

part
 

of
 

dicranopteris
 

dichotoma
 

in
 

rare
 

earth
 

mine

3. 3　 稀土矿区芒萁植物提取能力

2016 年,在 NS 的 3 个 3
 

m×3
 

m 的样方内,芒萁

覆盖度平均值为 65%。 根据式 2 将 NS、SZ、XK 表

层土壤(0 ~ 10
 

cm)中稀土元素含量降低到全国土壤

稀土元素含量的平均水平 186. 76
 

mg·kg-1,分别需

要 58 年、36 年、20 年(表 4)。

表 4　 稀土矿区芒萁的稀土元素提取时间

Table
 

4　 Rare
 

earth
 

purification
 

time
 

of
 

dicranopreris
 

dichotoma
 

in
 

rare
 

earth
 

mining
 

area

Item NS SZ XK

Rare
 

earth
 

content
 

of
 

surface
 

soil / g 801. 34 356. 06 310. 42

Aboveground
 

accumulation
 

of
 

plant / (g·m-2 )
19. 66 8. 43 11. 93

Restoration
 

time / a 58 36 20

4　 讨论与分析

4. 1　 芒萁生长特征及其相关性

植物株高、密度作为植物最基本的形态特

征,能够反映植物的生长环境、群落特征 [ 13] 。 本

研究中芒萁株高与密度之间为负相关,复合植物

的-3 / 2 自疏法则,即当植物生长密度较高时,植

物体在竞争水热资源、养分等,植物会通过减少

密度的方式来适应生长环境以提高有限资源的

利用率 [ 14] 。 这与张林海等 [ 13] 、段晓男等 [ 15] 研究

结果一致。 在稀土矿区各样地间,随着稀土矿区

治理年限增加,芒萁株高呈显著上升趋势,但植

株密度反而下降。

株高、密度、生物量作为植物生长特征指标,反

映了植物的生长状况。 稀土矿区随着治理年限的

增加,芒萁株高、生物量逐渐增加。 植物体在生长

过程中,会受到环境因子(养分、水分、温度等)的影

响,当其中部分因子制约植物生长发育时,植物会

调整养分分配比例,从而促进植物能够正常生长,

这可以看作是植物在生长过程中对环境适应的一

种平衡[16,
 

17] 。 当植物生长条件改善时,植物会减少

对根系的养分供给,其余养分则供给植物地上部分

以促进植物株高、密度等的生长,这与随着沙地环

境条件的改善,狗尾草地上部分的生长发育状况逐

渐转好趋势相一致[18] 。 随着稀土矿区治理条件的

改善,芒萁生长环境逐渐改善,芒萁株高、生物量逐

渐增加。

生物量是指有机体物质在单位时间内积累的

物质重量,是代表植物能量积累、结构功能的重要

指标[19] 。 它主要受植物环境条件、自身特性和遗传

特性的影响[20] 。 水热条件作为制约植物生物量的

主要因子,温度能够影响植物的返青时间,降水量

则影响植物的产量高低[21] 。 根据芒萁的生长指标

的相关性来看,芒萁的总生物量与株高、地上、地下

生物量等密切相关,与芒萁密度不相关。 稀土矿区

芒萁的总生物量、地上生物量和株高均随着矿区治

理年限的增加而增加,LJ 芒萁总生物量最高。 各样

地芒萁的地上生物量和地下生物量之间密切相关。

上述结果说明在芒萁生长过程中各部位生物量分

配具有协同性。 植物在生长过程中,为了维持其正

常生长,植物的各部位的大小与整个植株是相适应

的,各部位所占的生物量也是一定的,如果比例失

调,则会影响整株植物的生长[22] 。 整体上,XK、NS

芒萁的长势随着治理年限的增加逐渐转好,株高、

总生物量均有一定的增加。 LJ 长势最佳,地上、总
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生物量最大。 然而,SZ 芒萁长势较差,植株矮小,盖

度小,密度大,总生物量最小。

4. 2　 芒萁的稀土元素分布与累积特征

本研究中稀土矿区内芒萁地上部分稀土元素

含量平均为 2102. 46
 

mg·kg-1,地下部分稀土元素

含量平均为 861. 12
 

mg·kg-1,可见,芒萁吸收稀土

元素能力强,这与学者研究结果一致[4,
 

23] 。 普通植

物各器官稀土元素的分布一般为根>茎>叶>花>果

实>种子,而芒萁则为地上部分稀土元素含量大于

地下部分。 研究表明,当植物地上部分稀土元素含

量高达 1000
 

mg·kg-1,或植物地上部分稀土元素的

吸收系数大于 1 时,即为稀土元素超累积植物[24] ,

可见,芒萁符合超累积植物的特征。 但芒萁各部位

稀土元素的吸收、转移过程中依然会出现轻、重稀

土元素分异现象,本研究中稀土矿区芒萁不同部位

都出现轻稀土元素富集而重稀土元素贫乏的现象,

这与张智勇等[25] 、魏正贵等[26] 的研究结果一致,这

是由于土壤向植物根部转移的稀土元素离子会随

着蒸腾水不断向上移动至植物地上部位,迁移过程

中,稀土元素离子被木质部中的非扩散性阴离子吸

附,同时,由于重稀土元素与生物体的结合作用强

于轻稀土元素,从而导致地上部分轻重稀土元素明

显分异的现象[27] 。

在不断变化的外界环境下,生物能够使其自身

体内的 pH 值、养分状况、离子等处于相对稳定的状

态,称为动态平衡[28] 。 相对而言,芒萁地下部分对

土壤轻、重稀土元素的累积量在各样地间变化不

一,这主要是由外界环境所致。 本研究中,稀土矿

区 LJ 土壤稀土元素含量较低,但芒萁地上部分稀土

元素含量最高,而 NS 的土壤稀土元素含量最高,但

芒萁地上部分稀土元素的含量并不是最高,这表明

芒萁在吸收稀土元素时,会产生植物-壁垒作用,即

当土壤稀土元素含量很高时,芒萁会对稀土元素选

择性吸收或控制性吸收,这与王娟等[29] 研究一致,

表明植物中存在着能调控体内元素浓度水平的生

理垒或土壤-植物壁垒作用,使得体内稀土元素的

富集保持在一定范围内。

4. 3　 芒萁地上部分对稀土元素的提取能力

植物提取作为目前植物修复中发展前景最广、

研究最多的方式,是利用超富集或耐逆性植物提取

已污染土壤中的一种或多种重金属,通过植物吸

收-富集-运输-转移-贮存到植物的地上部分,后期

采用刈割地上部分贮存的重金属从而达到净化土

壤中的重金属污染物的目的[3] 。 芒萁作为稀土元

素超富集植物,是在稀土矿区进行植物修复的首选

植物。 但在实际情况中,因为不同地区土壤稀土元

素含量、轻重稀土元素比例、芒萁稀土元素含量及

生长环境的差异,通过芒萁提取矿区稀土元素的时

间也会不一样。 正如本研究中,芒萁地上部分以蓄

积轻稀土元素为主,所以在重稀土元素广泛分布的

矿区,芒萁的提取时间会比在轻稀土元素较为富集

的地区长。

5　 结论

1. 稀土矿区芒萁的生长特征。 芒萁的株高、地

上、总生物量均随着治理年限的增加而增加,但芒

萁密度反而下降。

2. 稀土矿区芒萁的稀土元素累积特征。 芒萁

稀土元素含量主要为:地上部分>地下部分。 芒萁

地上部分累积土壤轻、重、总稀土元素能力较地下

部分强,当土壤稀土含量很高时,植物地上部分会

由于土壤-植物壁垒作用而对稀土元素产生选择吸

收和控制性积累。

3. 芒萁作为稀土元素超富集植物,是稀土矿区

进行植物提取的首选植物。 根据估算,将 NS、SZ、

XK 的稀土矿区表层土壤(0 ~ 10
 

cm)中稀土元素含

量降低到全国土壤稀土元素含量的平均水平

186. 76
 

mg·kg-1,分别要经过 58 年、36 年和 20 年。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

rare
 

earth
 

element
 

extraction
 

ability
 

of
 

dicranopreris
 

dichotoma
 

in
 

southern
 

rare
 

earth
 

mining
 

area
 

to
 

extract
 

rare
 

earth
 

elements
 

in
 

the
 

soil,
 

this
 

paper
 

takes
 

the
 

southern
 

ionic
 

type
 

rare
 

earth
 

mining
 

area
 

as
 

experi-

mental
 

plots,
 

including
 

Sanzhoutongba
 

(SZ,
 

5a
 

governance
 

land),
 

Xiakeng
 

( XK,
 

8a
 

governance
 

land),
 

Niushitang
 

( NS,
 

10a
 

governance
 

land).
 

and
 

Longjing
 

(LJ,
 

reference),
 

to
 

study
 

the
 

growth
 

characteristics
 

(plant
 

height,
 

density,
 

biomass),
 

rare
 

earth
 

element
 

enrichment
 

ability
 

and
 

rare
 

earth
 

element
 

extraction
 

ability.
 

The
 

study
 

found
 

that
 

among
 

those
 

experimental
 

plots,
 

plant
 

height,
 

density,
 

aboveground
 

biomass
 

and
 

total
 

biomass
 

were
 

significantly
 

different
 

(P< 0. 05),
 

while
 

under-

ground
 

biomass
 

was
 

not
 

significantly
 

different.
 

The
 

highest
 

accumulation
 

of
 

rare
 

earth
 

elements
 

in
 

aboveground
 

part
 

is
 

LJ,
 

which
 

is
 

5. 45,
 

3. 51
 

and
 

2. 33
 

times
 

of
 

SZ,
 

XK
 

and
 

NS
 

respectively.
 

The
 

highest
 

accumulation
 

of
 

underground
 

part
 

is
 

NS,
 

which
 

is
 

5. 24,
 

6. 36
 

and
 

3. 96
 

times
 

of
 

SZ,
 

XK
 

and
 

LJ
 

respectively. ΣLREE
 

and
 

ΣREE
 

were
 

significantly
 

different
 

in
 

the
 

aboveground
 

part
 

of
 

dicranopreris
 

dichotoma
 

(P<0. 05),
 

LJ≈NS>XK≈SZ,
 

and
 

the
 

aboveground
 

part
 

of
 

dicranopreris
 

dichoto-

ma
 

was
 

mainly
 

composed
 

of
 

LREE.
 

In
 

order
 

to
 

purify
 

the
 

rare
 

earth
 

elements
 

in
 

the
 

mining
 

area
 

by
 

dicranopreris
 

dichotoma,
 

it
 

will
 

take
 

58,
 

36
 

and
 

20-years
 

to
 

reduce
 

the
 

rare
 

earth
 

element
 

content
 

in
 

the
 

topsoil
 

( 0 ~ 10
 

cm)
 

of
 

NS,
 

SZ,
 

and
 

XK,
 

respectively,
 

to
 

the
 

average
 

level
 

of
 

soil
 

rare
 

earth
 

elements
 

in
 

China
 

(186. 76
 

mg·kg-1 ).

Key
 

words:dicranopreris
 

dichotoma;
 

accumulation;
 

phytoextraction;
 

southern
 

ionic
 

rare
 

earth
 

mining
 

area
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