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稀土元素水文地球化学行为及其在地下水示踪中
的研究进展

郭 娟*，王晨曦

（延安大学 建筑工程学院，陕西 延安 716000）

摘 要：稀土元素因具有相似的化学性质和系统分馏特征，在地球化学研究应用过程中被广泛应

用。文章在系统梳理国内外相关研究成果的基础上，综述了地下水中稀土元素的水文地球化学特

征、分配模式及其控制因素，重点总结了岩性、水-岩相互作用、氧化还原环境、络合作用以及胶体

与有机质作用等因素对稀土元素迁移与分异行为的影响。同时，归纳了稀土元素在地下水来源的

识别、水-岩相互作用过程和地下水混合过程的判别以及地热与深循环地下水系统研究中的应用

进展。结果表明，地下水中稀土元素的分布特征能够有效记录水文地球化学过程信息，在地下水

水化学演化过程中具有重要研究意义。然而，目前相关研究仍存在赋存形态识别不足、迁移机制

定量约束有限以及区域背景数据相对缺乏等问题。在今后的研究中应加强多指标耦合，同时结合

热力学模拟与长期观测数据，进一步明确稀土元素在地下水系统中的迁移转化机制及其水文地球

化学示踪作用。
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稀土元素（Rare Earth Elements，REEs）在元素

周期表上指镧系元素以及钇（Y）和钪（Sc）［1］。稀土

元素的物理化学性质非常相似，但随着原子序数的

增加离子半径逐渐减小，相邻元素会发生分异，最

终呈现出规律性的分馏行为［2］。与常量元素相比，

稀土元素在水-岩相互作用、氧化还原环境以及矿

物界面吸附过程具有较高敏感性，因此在水文地质

学中研究物质循环及环境演化方面受到学者的广

泛关注［3-4］。稀土元素的早期研究主要集中于海洋

系统。1963年，GOLDBERG等［5］首次研究了海水中

稀土元素的分布特征，并提出了标准化稀土元素模

式。此后，大量学者将研究对象扩展至河流、湖泊

及地下水等陆相水体中，开展有关稀土元素水化学

方面的研究。结果表明，REEs 在识别水体来源、

水-岩相互作用以及重建沉积环境方面具有一定意

义［6-9］。近十年来，学者对地下水中稀土元素水文地

球特征的关注度越来越高。大量研究表明不同地

下水系统中稀土元素总量（ΣREE）差异较大。一般

来说，地下水系统中ΣREE浓度较低，同时伴随着不

同程度的分异特征，导致差异性显著［10-11］。地下水

中稀土元素分布特征是多种因素综合控制的结

果［12］，不仅与含水层岩性有关，还与水化学环境以
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及地下水循环深度、时间等因素相关［13-15］。
尽管地下水中稀土元素地球化学性质相关研

究已经取得了一定进展，但仍存在一些不确定性因

素。例如，不同水文地质环境中稀土元素分馏机制

尚未形成统一认识。稀土元素配分模式是多种地

球化学过程叠加的结果，对其机制的解释需要进一

步讨论和研究。此外，近年来研究表明胶体及纳米

颗粒在稀土元素迁移过程中发挥了重要作用，但相

关机制仍有待进一步研究［16］。因此有必要在总结

已有研究成果的基础上，对地下水中稀土元素的分

布特征、分馏机制以及示踪应用进行系统梳理。基

于此，本文系统综述了地下水中稀土元素的分布特

征及其地球化学控制机制，重点讨论络合反应、水-
岩相互作用及氧化还原条件对稀土元素分馏行为

的影响，并总结其在地下水来源识别、水-岩相互作

用及地下水系统示踪中的应用进展，同时探讨了目

前研究过程中存在的主要问题与未来发展方向，以

期为地下水水文地球化学研究提供一定参考。

1　地下水中稀土元素水文地球化学特征

1.1　稀土元素浓度分布特征

地下水中稀土元素总量（ΣREE）一般分布在

0.001~10 μg·L-1间，其中主要集中在 0.01~1 μg·L-1

区间。例如北方沉积盆地地下水中 ΣREE 通常为

0.02~0.6 μg·L-¹［10］，在巴西河流和地下水中 ΣREE
大多分布在 0.02~0.5 μg·L-1［17］。因此大多数地下水

体系中稀土元素浓度较低，其变化主要受区域地质

背景及水文地球化学过程控制。

在沉积盆地砂岩含水层中，由于砂岩主要由石

英、长石等矿物胶结形成的，稀土元素含量较低，因

此地下水中从原岩中获取的ΣREE相对较低［12］。相

比之下，在火山岩或花岗岩地区，岩石中有锆石、独

居石、磷钇矿及磷灰石等含稀土矿物，因此地下水中

ΣREE往往相对较高。例如，印度Tamilnadu花岗岩

含水层地下水中ΣREE可达 0.5~2 μg·L-1［13］，这一实

例证明含水层矿物组成在很大程度上对地下水稀

土元素背景值具有控制作用［14-15］。除了含水层岩

性外，人类活动也会影响着地下水中稀土元素的分

布。在矿区或煤矿开采区，由于矿物氧化、酸性排

水或岩石破碎等作用，地下水中稀土元素浓度会明

显升高。例如，在煤矿开采区的地下水中，ΣREE常

超过 1 μg·L-1，并呈现出明显的空间差异［18］。此外，

在部分城市及工业区流域中，工业排放和矿业活动

亦可能改变地下水中稀土元素的地球化学背景［19］。
1.2　稀土元素标准化配分模式

稀土元素的配分模式可通过标准化进行判断。

目前研究中公认的标准化方法包括球粒陨石

（Chondrite）、北美页岩（NASC）、后太古代澳大利亚

页岩（PAAS）和上地壳（UCC）［20］。稀土元素进行标

准化处理后能够有效消除奥多-哈金斯效应（Oddo-
Harkins effect）的影响，从而清晰地反映稀土元素的

分馏特征。在地下水中，稀土元素标准化配分模式

表现出明显的轻稀土（LREE）与重稀土（HREE）分

异，常表现为 LREE 亏损而 HREE 相对富集的分异

特征［21］。例如，在越南 Dong Van 岩溶含水层中，地

下水稀土元素NASC标准化曲线整体呈右向上上升

趋势，即表现为HREE富集；类似特征在印度地下水

稀土元素水化学研究中也得到了进一步证实，其大

多水样 LREE与HREE特征值（La/Yb）N值小于 1，表
明 HREE 相对富集［13］。不同水文地质条件地下水

稀土元素的配分模式也存在明显差异特征［22］。在

部分火山岩地区或矿区地下水中，地下水表现出

LREE 相对富集的特征［23］。在地热系统中，稀土元

素标准化曲线往往趋于平坦，甚至出现局部异

常［24］。这些差异表明，地下水中稀土元素的配分模

式受多种因素控制。而不同标准化模式对稀土元

素的配分模式也会产生略微差别。例如，在采用

NASC 与 UCC 进行标准化时，曲线形态会存在细微

差别，因此在进行不同研究之间进行比较时要注意

标准化基准的一致性。

1.3　Ce与Eu异常特征

在天然水体中，稀土元素主要以三价阳离子

（REE3+）的形式存在，而铈（Ce）和铕（Eu）两个金属

元素在不同的氧化还原条件下，其离子价态将发生

改变，在水体中亏损或富集，形成异常。因此在水

文地球化学中，Ce 和 Eu 异常是重要的水岩相互作

用示踪剂，表示为Ce/Ce*和Eu/Eu*。其计算方法为

相邻稀土元素浓度经标准化后的几何平均值［18］。
Ce/Ce*和 Eu/Eu*数值的大小可以定量描述元素异

常程度，一般情况下，若数值大于 1.2时表示 Ce、Eu
正异常，小于 0.8时表示Ce、Eu负异常，在 0.8~1.2之

间表示无异常。在地下水中，Ce异常可以反映水体

氧化还原环境。在氧化条件下，Ce3+易被氧化为难

溶的 Ce4+，Ce4+水解形成 CeO2或者 Ce（OH）2沉淀或

者易被铁锰氧化物吸附，从而导致水体中 Ce 值较

低，出现 Ce 负异常，而沉淀物中则形成 Ce 正异常。
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因此Ce异常可以表征水体环境的氧化还原的特点。

例如，在岩溶含水层地下水研究中，Ce/Ce*值多小

于 1，表明地下水处于氧化环境［12］。相反，在还原条

件下 Ce 氧化作用减弱，Ce/Ce*值通常接近 1，Ce 无

异常。Eu异常主要受围岩矿物的组成和水岩相互

作用过程中矿物的溶解和沉淀的影响。在高温环

境中，Eu3+被还原为Eu2+，并从斜长石等矿物中释放

进入水体中，从而形成 Eu 正异常［25］。值得注意的

是 Eu 异常对低温环境的氧化还原不敏感。因此，

Ce与Eu异常能够反映地下水体系中的氧化还原环

境，但其解释仍需结合水化学参数、水-岩相互作用

以及区域地质背景进行综合分析。

2　稀土元素分馏的控制因素

地下水中稀土元素的分布特征是由络合反应、

溶滤作用、矿物表面吸附、氧化还原环境以及胶体

迁移等多种机制共同作用的结果［26］。控制地下水

中稀土元素水化学特征的典型地球化学过程包括

溶滤作用、络合作用、吸附与解吸以及氧化还原等

作用，详见增强出版附件 1 图 1。在不同水文地质

环境中，各控制因素对稀土元素在地下水中的分布

影响程度不同，因此不同条件下稀土元素在水溶液

中的浓度和配分模式表现出明显差异。统计近年

来研究结果，表明地下水中稀土元素的分馏过程本

质上反映了水化学条件变化与围岩之间反应的动

态平衡关系（见表1）［27］。

2.1　溶滤作用

溶滤作用是控制地下水中稀土元素来源和浓

度的重要因素之一［31］。前文已讨论了在地下水循

环过程中，稀土元素的主要来源是围岩矿物的组

成。通过一系列岩石风化、溶滤等作用进入地下水

体中，其浓度与矿物组成、风化程度和溶滤时间密

切相关［32］。在花岗岩地区，由于其地下水常呈酸

性-弱酸性，pH 较低，使得富含 REE 矿物的溶解度

增加，同时较低的 pH进一步促进了副矿物的溶解，

其浓度进一步增加。因此在花岗岩地区地下水中

ΣREE浓度较高［33］。在沉积盆地中，在地下水补给-
径流-排泄循环过程中，地下水流动路径较长，溶滤

作用时间越长，稀土元素含量越高，反映了水-岩相

互作用的累积效应。尤其在补给区，降水往往以垂

直入渗的形式补给地下水，促进其溶滤过程，而在

排泄低速渗流区，则为地下水中稀土元素的吸附与

累积提供了环境［34］。
2.2　络合作用

在地下水中，络合作用将三价稀土元素与水体

中不同的配位体形成具有不同稳定性的络合物，常

见的无机络合配位体包括碳酸根（CO2 -3 ）、碳酸氢根

（HCO-3）、硫酸根（SO2 -4 ）、氟离子（F-）以及有机质

等［35］。通过与络合配位体作用，稀土元素络合物的

溶解度更低，从而改变了其在地下水中的溶解度、

迁移能力及配分模式。有研究表明，当地下水在中

至碱性（pH>6.5）环境时，稀土元素在水中是以碳酸

根络合物的形式存在，含量占比高达 90% 以上［36］。
其原因为当天然水体呈中至碱性时，CO2 -3 或 HCO-3
与 REE3+形成多种极其稳定的碳酸盐络合物，如

REECO+3 和 REE（CO3）-2 等，即使地下水中 Cl-含量较

高，由于其与稀土元素作用形成的络合物不稳定，

碳酸盐络合物含量仍占主导地位［37］。研究表明，由

于HREE络合物的稳定常数较大，性质更稳定，更易

存在于水体中，而 LREE 络合物易被吸附。因此在

碳酸盐体系中 HREE的迁移能力较强，导致地下水

中常出现LREE亏损、HREE富集的配分模式［27］。F-

因其在地下水中的含量较低，因此形成的络合物浓

度可不做考虑。当 pH 值较低时（pH<5），尤其在酸

性矿山排水时，其稀土元素络合物主要与 SO2 -4 络

合，与碳酸盐络合物不同的是LREESO+4 络合物的稳

定性更高，因此更易形成稳定络合态，提升了LREE
的迁移能力，表明了稀土元素络合物的稳定性是控

制其水体分布以及配分模式的主要因素。

2.3　吸附与解吸作用

吸附与解吸作用在本文中指的是稀土元素在

固相和液相之间的分配过程，直接影响稀土元素在

两者之间的分配比例，间接影响稀土元素在地下水

分布、迁移和配分模式。地下水含水层中含有铁锰

氧化物、黏土矿物以及有机质颗粒等矿物和胶体物

质。这些物质表面（特别是黏土矿物）有大量的活

性位点和较大的比表面积，稀土元素通过静电吸

表1　地下水中稀土元素分布与分馏的主要控制因素

控制因素

溶滤作用

络合作用

氧化还原作用

吸附与解吸作用

作用机制

矿物溶解REE
pH控制REE络合与

吸附

Eh控制Ce氧化沉淀

Fe-Mn氧化物

表面吸附

典型地球

化学表现

ΣREE增加

高pH下碳酸

络合增强

负Ce异常

HREE吸附

文献

[28]
[29]
[27]
[30]

72



第 3 期 郭 娟 等：稀土元素水文地球化学行为及其在地下水示踪中的研究进展

附、表面络合、离子交换以及氧化还原等地球化学

过程易与上述矿物结合，形成稳定络合物或者胶体

结合态，从而影响其在地下水中的分布特征［26， 38］。
其中，铁锰氧化物因其反应活性强而受到学者的广

泛关注。研究表明，铁锰氧化物表面对稀土元素具

有强烈的化学亲和力，使其具有较强的吸附能力。

相较于 HREE，铁锰氧化物对 LREE 的吸附作用更

强。因此，当地下水与富含铁锰氧化物的沉积物或

岩石作用时，LREE更容易被吸附，而HREE则以离

子形式存在于地下水中，导致地下水 HREE 富集。

影响稀土元素吸附解吸过程的主要因素有pH、离子

强度、有机质含量以及共存离子等，其中 pH影响程

度最高。当 pH 较大时（碱性环境），铁锰氧化物表

面负电荷增强，迁移性提高，稀土元素更易以络合

形式被吸附在矿物表面，从而降低其在水体中的溶

解度；相反，在较低 pH 条件下，矿物表面吸附能力

减弱，已吸附的稀土元素发生解吸并重新进入水

体，导致地下水中稀土元素浓度升高［39］。值得注意

的是，胶体物质在 pH 发生变化时会发生分散和团

聚现象，稀土元素络合物随之发生吸附解吸过程，

影响其在水体中含量。因此，矿物表面吸附与解吸

过程实质上是通过改变稀土元素在固相与液相之

间的分配比例，从而改变地下水中稀土元素的迁移

与分馏过程。

2.4　氧化还原作用

稀土元素 Ce 和 Eu 在氧化还原环境改变时，其

离子价态发生变化，导致稀土元素在地下水体中分

布和配分模式发生变化［40］。因此在研究地下水化

学特征时，Ce异常可用于指示氧化还原环境。在氧

化环境中，Ce3+被氧化为 Ce4+，而 Ce4+在水体中的溶

解度较低，易被铁锰氧化物吸附或沉淀，导致水体

中 Ce 浓度降低，形成负 Ce 异常。例如在云南思茅

沉积盆地中出露的温泉，Ce异常是由于Ce3+被氧化

以及形成沉淀引起的。值得注意的是 Ce异常主要

在低溶解性有机碳（DOC）的条件下出现，如果DOC
含量较高，Ce 异常现象可能不显著。而 Eu 异常可

作为指示剂定性识别水岩相互作用，尤其是在还原

环境中作用更强。在高温条件下或强还原环境中，

Eu3+被还原为 Eu2+。Eu2+的离子半径与 Ca2+、Sr2+相
近，Eu2+以类质同象方式进入富钙矿物，如斜长石、

碳酸盐岩等，导致地下水体中Eu亏损，这一情况常

见于地热系统和地下水深循环系统中［41］。此外，铁

锰氧化物的稳定性与氧化还原环境有关。当地下

水氧化还原环境变化时，将间接导致稀土元素发生

吸附与解吸作用。例如，还原环境中，铁锰氧化物

被还原成 Fe2+和 Mn2+，使原本吸附在其表面的稀土

元素重新进入水体中，从而改变了地下水中稀土元

素的浓度及配分模式［42］。

3　稀土元素在地下水研究中的应用

3.1　水—岩作用过程示踪

稀土元素在地下水中的分布和配分模式可以

反映地下水水岩相互作用过程［43］。地下水流经的

围岩不同，地下水中稀土元素的组成及分馏过程不

同。在地下水与围岩相互作用时，围岩中的稀土元

素进入水体，此时地下水中稀土元素的分布特征以

原岩的特征为主。随后经历络合、吸附、解吸以及

沉淀等一系列反应，稀土元素在水体中会呈现出不

同程度的分馏特征。因此，稀土元素对研究地下水

补给来源以及水-岩相互作用过程具有重要意

义［44］。在岩溶含水层系统中，补给区地下水稀土元

素的分布特征与降水相似，而在深部径流区则出现

明显分馏特征，表现为 LREE 富集［45］。这一变化说

明在不同水岩作用阶段、不同深度时，地下水稀土

元素分布特征可以反映地下水化学演化阶段。

ZHAN等［46］在分析华北平原地下水稀土元素的水化

学特征时，发现随着径流路径的增加，ΣREE逐渐增

加，表明长期水-岩相互作用是地下水体获取稀土

元素的重要补给来源。此外，地下水中稀土元素的

异常特征还能够反映特定的水-岩相互作用过程。

例如，在斜长石溶滤过程中，地下水中常出现正 Eu
异常；而在氧化环境中，则往往表现为负 Ce 异常。

这些异常特征为识别地下水系统中的矿物溶解、沉

淀及氧化还原反应提供了重要依据。

3.2　地下水混合过程识别

地下水是不同来源水体经多种水岩作用混合

作用后的复杂结果，其反映了不同水体水化学综合

信息。传统水化学指标（常量元素、同位素等）在识

别地下水水体混合过程时易受到蒸发或浓缩或矿

物溶滤等因素的干扰，而稀土元素由于具有相对稳

定的分馏模式，在识别地下水混合过程方面具有一

定优势。当两种不同来源的地下水发生混合时，其

稀土元素分布模式通常呈现明显的过渡特征。例

如，在岩溶含水层中，降水补给浅层地下水，其稀土

元素配分模式表现为 LREE 富集，而经历深部循环

的地下水，稀土元素的标准曲线表现为相对平坦或
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配分模式表现为HREE富集。当浅层和深层地下水

发生混合时，地下水的标准化稀土元素曲线通常表

现为介于两者之间的过渡形态［12］。因此 REE 还可

用于确定不同含水层之间的水力联系。例如，在华

北平原地区采集了不同深度的地下水，通过分析

REE的地球化学特征和计算，得到了浅层地下水的

补给来源约 40%来源于深层地下水［46］，进一步明确

了稀土元素不仅可以定性分析，还可以定量计算地

下水的补给来源。CHOLET 等［47］在研究法国岩溶

含水层暴雨径流过程中发现，在暴雨期间地下水中

稀土元素浓度及其配分模式发生了明显变化，表明

降水在快速补给地下水的过程中，同时也改变了原

有地下水中稀土元素的配分模式，通过计算，与实

际情况吻合，进一步证明了REE确定补给来源方法

的可靠性。

3.3　地热与深循环地下水系统研究

地热系统中，地热流体中稀土元素浓度通常高

于普通地下水的含量，其ΣREE含量可达到数μg·L-1

甚至更高。与常温地下水环境不同，深层地热流体

具有高温、高压以及复杂流体组分的特点。在深层

地热系统中，稀土元素以络合作用为主，其络合形态

随着pH、温度和氯离子浓度的变化而变化。研究结

果表明，热液中 Cl-络合物、SO2 -4 络合物以及羟基络

合物的含量显著上升［48］，且 HREE络合能力也得到

显著提高，在热液中表现为 LREE 富集。该结论在

腾冲地热区地下水稀土元素水化学特征的研究中也

得到了印证［14］。在不同温度下，地热水的稀土元素

分布模式存在明显差异。高温热水通常表现出较为

平坦的标准化曲线，而低温热水则以富集 LREE 为

特征。在深部地下水循环系统，稀土元素的浓度与

热液环境中富含的铁铝矿物有关，而配分模式还可

揭示地下水循环深度及其水-岩作用时间尺度。例

如波罗的海盾深部裂隙的地下水中，随着含水层深

度的增加，稀土元素的地球化学特征发生极大的差

异性。由于地下水体的来源有海水、冰川水以及卤

水等，其浓度变化达到数个数量级。稀土元素的配

分模式也发生变化，分别表现为HREE富集、亏损以

及平坦，说明 REE 是由多过程共同控制的结果［49］。
因此，在地热系统及深循环地下水研究中，稀土元素

不仅能够反映水-岩相互作用过程，还能够识别深部

流体来源及地下水循环，这为后续相关的地球化学

过程研究提供了重要的证据。

为更直观地展示 REE 在不同地下水环境中的

分馏模式与异常特征，表 2汇总了岩溶含水层、火山

岩/花岗岩区、沉积盆地以及地热/深循环系统等典

型区域下的主要地球化学表现以及控制因素。

4　结论与展望

4.1　结论

稀土元素因其化学性质的稳定性和分馏特征，

在地下水系统中具有良好的地球化学指示意义。

稀土元素浓度多在 ng·L-1至 μg·L-1量级，其标准化

及 Ce、Eu 异常可反映氧化还原环境以及矿物溶滤

程度。稀土元素的迁移与配分模式主要受水-岩相

互作用控制，并与含水层岩性、pH、氧化还原环境及

配位体类型相关，碳酸络合、铁锰氧化物吸附及胶

体作用对稀土元素的分布和配分模式也具有一定

控制作用。稀土元素可用于识别补给来源、水-岩
相互作用强度及水体混合过程，在岩溶含水层和地

热系统中也能反映循环深度及深部流体参与。然

而，赋存形态不明、胶体贡献难辨别以及区域背景

数据库缺乏对稀土元素在地下水中的示踪作用仍

有一定的限制。

4.2　展望

目前稀土元素在地下水的研究中已取得显著

进展，但其在应用方面仍存在一些挑战。具体来说

主要包括几个方面：1）稀土元素的赋存形态仍不明

确。稀土元素在水体中常以离子和络合物形态存

表2　不同类型含水层/地下水系统中稀土元素的典型配分模式及异常特征

地下水系统类型

岩溶含水层

火山岩/
花岗岩区
沉积盆地

（砂岩）
地热/深循环

系统

典型配分模式

HREE富集，LREE亏损

LREE相对富集或平坦型

总体ΣREE低，模式相对平坦或

轻微HREE富集
高温下趋于平坦，低温热水可呈

LREE富集；深部可呈HREE富集

Ce异常
负Ce异常常见

（氧化环境）

Ce异常多变

多为负Ce异常

Ce异常减弱或消失

Eu异常

Eu异常通常不显著

局部可出现正Eu
异常（斜长石溶解）

无明显Eu异常

正Eu异常常见

（高温还原条件）

主要控制因素
碳酸根络合作用，

氧化还原条件
含稀土矿物风化，

水-岩反应强度
Fe-Mn氧化物吸附，

滞留时间长
高温络合作用

（Cl-、SO2 -4 ），循环深度

文献
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[13]
[10]
[49]
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在，且浓度较低。常规 0.45 μm 滤膜难以区分溶解

态和胶体态，因此存在过滤不完全的情况，这会导

致稀土元素的测试数据存在系统误差。因此在后

续的研究中要结合超滤、电子显微分析等分析方

法，提高稀土元素的精度。2）稀土元素分馏机制解

释困难。地下水中稀土元素迁移过程受络合、吸

附、解吸、氧化还原以及沉淀、溶解、水岩相互作用

多过程控制。稀土元素的配分模式要从多过程中

分离出单一过程的贡献较为困难。因此在今后的

研究中可将稳定同位素与REE进行联用，有效约束

单一过程，从而提高对过程识别的可靠性。3）热力

学数据与络合模型仍不完善。目前稀土元素络合

物的计算主要依赖于 Phreeqc 软件进行计算，同时

依赖于准确的稳定常数。但是在高温高压复杂情

况下，缺少 REE 络合物热力学数据，导致计算不准

确。今后可开展高温高压条件下 REE 络合物稳定

常数的测定实验，建立热力学数据库，更好地解决

地热系统和深部裂隙水的研究需求。4）人为稀土

输入的环境评估不足。人类活动已向地下水系统

输入了大量的REE，如医学造影剂及稀土开采导致

地下水中 Gd浓度升高，正 Gd异常已在城市河流与

地下水中发现［50］。在今后的研究中要多关注人为

稀土输入及迁移性质，评估潜在环境影响。

未来应加强稀土元素与稳定同位素及微量元

素指标的联合应用，结合热力学模拟与现场观测，

系统揭示地下水中稀土迁移转化机制，提高其水文

地球化学解释能力。

特别提醒：本文的附件材料见知网增强出版附件。
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Review on hydrogeochemical behavior of rare earth elements and their 
applications in groundwater tracing

GUO Juan*，WANG Chenxi
（School of Architecture and Engineering， Yan’an University， Yan’an 716000， China）

Abstract：Due to their similar chemical properties and systematic fractionation characteristics， rare earth elements 
（REEs） have been widely applied in geochemical research. Based on a systematic review of domestic and 
international studies， this paper summarizes the hydrogeochemical features， distribution patterns， and controlling 
factors of REEs in groundwater， with particular emphasis on the influences of lithology， water-rock interactions， 
redox conditions， complexation， and colloidal and organic matter processes on REE transport and fractionation. It 
also reviews recent advances in using REEs for identifying groundwater sources， distinguishing water-rock interac⁃
tion processes and groundwater mixing， as well as studying geothermal and deep-circulation groundwater systems. 
The results indicate that the distribution patterns of REEs in groundwater effectively record hydrogeochemical processes 
and hold significant implications for understanding groundwater chemical evolution. However， current research still 
faces challenges such as insufficient identification of REE speciation， limited quantitative constraints on transport 
mechanisms， and relatively scarce regional background data. Future studies should strengthen multi-indicator 
integration， combine thermodynamic modeling with long-term monitoring data， and further clarify the migration 
and transformation mechanisms of REEs in groundwater systems and their role as hydrogeochemical tracers.
Key words：Rare earth elements； groundwater； water-rock interaction； geochemical tracing； hydrogeochemistry
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