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基于典范对应分析的铅锌矿尾砂坝坍塌
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内容提要：分析重金属与土壤性质之间的相互关系，可以为土壤污染控制及修复提供科学依据。以广西阳朔思

的村铅锌矿尾砂坝坍塌后所污染的岩溶农田为研究对象，采用典范对应分析方法研究土壤重金属全量 －土壤性质
之间的关系。结果表明，尾矿砂来源于铅锌铜共生矿。典范对应分析显示，土壤有机碳与全铅、全锌、全铜的距离最

近，并与归一化的全量重金属呈极显著正相关，说明经过近４０ａ的耕作，土壤有机碳仍然处于较低水平。速效磷与
土壤全铅、全锌、全铜呈显著负相关，与岩溶土壤ｐＨ降低后导致水溶性 Ｐ与 Ｐｂ生成溶解度极低的氯（羟基）磷酸铅
盐化合物有关，说明污染源的ｐＨ值是影响Ｐ—Ｐｂ—Ｚｎ—Ｃｕ相互作用过程的重要因素。此外，该区面源污染时空分
异显著，今后在岩溶区开展重金属污染土壤治理时必须对整个区域进行定量的不确定性分析。
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　　在选矿过程中，通过矿石粉碎、定向化学浸提和
浮选后，被遗弃的矿石提取残余物称之为尾矿砂，其

成分以沙粒和粉粒为主，重金属含量高、有机质极

其贫乏（束文圣等，２００３；衣德强等，２００６）。因而矿
山尾砂库垮坝可导致污染物迁移和扩散，造成大面

积的土地污染，土壤重金属含量升高，土壤酸化、有

机质含量降低、土壤板结（Ｓｉｍｏｎｅｔａｌ．，１９９９），威胁
人体健康和生命安全。特别是在缺少天然防渗或过

滤层的岩溶区，这类环境污染问题尤为突出（袁道

先，１９８８）。目前，针对矿山尾砂库垮坝导致的土壤
重金属污染研究，集中于单因子变异规律，污染要素

考虑的比较单一，较少考虑影响重金属分布的土壤

因子等因素（王兴明等，２００５）。在分析复合重金属
污染与多种变量因子之间的关系时，典范对应分析

（Ｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）是一种较好的
统计方法（Ｑｉｕｅｔａｌ．，２００１；刘世梁等，２００３；张庆利
等，２００５）。这种方法将对应分析与多元回归分析
相结合，其基本思路是：在对应分析的迭代过程中，

将每次得到的排序值均与环境等因子进行多元线性

回归，使之直接反映出因子对排序结果的影响（曹

彤等，２００５）。在本研究中，作者试图通过多元统计
和典范对应方法研究尾砂坝坍塌区土壤重金属全量

与土壤性质之间的相互关系，探讨尾砂坝坍塌后对

岩溶区农田土壤特征的影响，以期为岩溶区土壤污

染控制和修复提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　研究区域与采样

老厂铅锌矿位于阳朔县东北，自２０世纪５０年
代进行开采，并于１９５８年在采矿坑口附近建立小
型浮选厂进行选矿生产（覃朝科等，２００５）。大约在
２０世纪７０年代一次强降雨造成尾矿砂坝坍塌，尾
矿砂沿河谷泻入流经思的村的一条小河。由于思的

村坐落于岩溶洼地上，此次尾矿砂坝的坍塌导致该

村大面积农田受到污染。随后当地农民陆续将淤塞

河道平整为农田，种植水稻、油菜、柑桔等作物，并挖



掘了一条新河道以便泄洪（图１）。
本研究沿原淤塞河道自上游至下游将受污染农

田土壤划为 ３１个小区，样品采自土壤剖面 ０～２０
ｃｍ的耕作层，每个小区随机采集３个等量样本，田
间均匀混合为１个样本，用无菌塑料袋封装（图１）。
土样带回实验室，一部分土样放入－８０℃冰冻箱中
保存备用，另一部分经风干、混匀后，用四分法留取

１ｋｇ，再取少量过１００目筛，供重金属全量和土壤理
化性质分析。

图１阳朔县思的村采样位置示意图
Ｆｉｇ．１ＳａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＳｉｄｉｖｉｌｌａｇｅ，Ｙａｎｇｓｈｕｏ，Ｇｕａｎｇｘｉ

１．２　样品分析
土壤全量铅、锌、铜采用微波消解法预处理，利

用原子吸收光谱仪测定。土壤 ｐＨ值采用 ＰＨＳ３Ｃ
型精密ｐＨ计直接测定，其余采用《土壤农化分析方
法》中的有关方法进行分析，具体如下：土壤碱解氮

含量采用碱解扩散法测定，土壤有机碳含量采用浓

硫酸—重铬酸钾外加热法测定；土壤总氮含量采用

浓硫酸消煮—凯氏定氮法测定；土壤速效磷含量采

用碳酸氢钠法测定；土壤阳离子交换量采用乙酸铵

法测定（鲁如坤，１９８５）。分析结果列于表１。
１３　数据处理

采用ＳＰＳＳ１００统计软件对所测定的数据（表
１）进行单因素方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），并进
行 ＬＳＤ检验（Ｌｏｗｅｓｔｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｔｅｓｔ，ｐ＝
００５）。然后以土壤重金属全量数据作环境变量，
土壤理化性质参数做典范函数变量进行典范对应分

析，考察重金属全量与土壤理化性质参数之间的动

态关系（张金屯，２００４）。重金属全量的归一化参考

靳振江等（２０１３）的方法进行。

２　结果和讨论
２１　重金属污染土壤因子的分布格局

表２为思的村重金属污染土壤的描述性统计分
析，分别测量了每个采样点（共３１个样点）土壤的
１０项指标：全量锌、全量铅、全量铜、有机碳（ＳＯＣ）、
总氮（ＴＮ）、碱解氮（ＡＮ）、速效磷（ＡＰ）、碳氮比
（ＣＰＮ）、阳离子交换量（ＣＥＣ）和 ｐＨ值。结果表明：
除了土壤ｐＨ值变异很小外，其它土壤性质都呈现
出较大的变异。其中，土壤全量锌、全量铅、全量铜、

速效磷均表现为中等以上程度变异（张伟等，

２００６），特别是全量锌的变异系数高达８６９２％；有
机碳、总氮、碱解氮、碳氮比、阳离子交换量的变异较

小，但也达到１９％以上。土壤 ｐＨ值变异较小，在
于该区处在岩溶洼地上，土壤渗透性较高，受降雨影

响土壤 ｐＨ值能快速达到一致的状态（蒋忠诚，
２０００）。而土壤全量锌、全量铅的中位数和平均值
相差比较大，说明有特异值存在。这可能在于老厂

铅锌矿尾砂坝坍塌后，重金属含量极高的尾矿砂随

着地表径流进入到思的村地势较低的自然土地中，

导致该地区的重金属质量分数高于远离矿山地区的

自然土壤。此外，该污染区后期还受地表水流溶解

运移、农业活动等因素的影响，导致整个研究区污染

物分布极不均一，并呈现出典型的面源污染特征

（林钟荣等，２０１２；茆峰等，２０１２）。因而，在今后开
展生态修复时，必须对整个区域进行定量的不确定

性分析，根据面源污染模型，方能提出相应的土地整

理及植物修复等措施（Ｍａｒｋｅｔａｌ．，２００８；茆峰等，
２０１２）。
２２　土壤重金属全量与土壤性质之间的关联分析

从图２可以看出，三种重金属之间的夹角较小，
表明土壤全量锌与全量铜有很强的关联性，并且土

壤全量铅与全量铜也有很强的关联性，说明该尾矿

污染土壤中的重金属以铅、锌为主，铜次之。因此，

铜来源于铅锌共生的矿物，该分析结果与宁浦功

（１９９２）关于该区的矿床地质特征一致。
代表主要土壤理化性质的土壤有机碳在 ＣＣＡ

二维排序图上与代表全量锌、全量铅和全量铜箭头

连线之间的距离最小，彼此之间的关联性最好（图

２）。由于以沙粒和粉粒为主的尾矿砂自身有机成
分较少，受污染土壤尽管经过当地农民长达４０多年
的农业耕作，土壤理化特性得到改善，但是，尾矿砂

污染土壤的有机碳含量仍处于较低水平（张崇邦

４４４ 地　质　论　评 ２０１４年



表１阳朔县思的村土壤性质分析结果
Ｔａｂｌｅ１ＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎＳｉｄｉｖｉｌｌａｇｅ，Ｙａｎｇｓｈｕｏ，Ｇｕａｎｇｘｉ

样号
锌全量

（ｍｇ／ｋｇ）
铅全量

（ｍｇ／ｋｇ）
铜全量

（ｍｇ／ｋｇ）
ｐＨ

有机碳

（ｇ／ｋｇ）
总氮

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
碳氮比

阳离子交换量

（ｍｍｏｌ／ｋｇ）
１ ５１８７０ ４１７６００ ０２８ ６５７ １０６０ ９００ ７６６５ ０８９ １１６０ １０００
２ １４６２１０ ３４４６００ ０７１ ６４４ １９８０ １７００ １５１２０ １０８ １１８８ １７２５
３ ２９３２０ ２２９８００ ０２１ ６２７ １１２０ １２００ １２１８０ １４０ ９４７ １０７５
４ ３７１５０ ２５４５００ ０２７ ５８６ １６５０ １７００ １６６９５ ２０４ ９７４ １２２５
５ １４３９１０ ２１５４００ ０５８ ６０１ ２２６０ ２０００ １７２２０ ３３５ １１０６ １５６３
６ ６５５８０ ２４２５００ ０４６ ６００ １１６０ １３００ １２０７５ １００ ９１７ １１００
７ ８７４８０ １６２０５０ ０６０ ５６９ １４４０ １４００ １１９７０ １５４ １０４６ １３３８
８ ３１１９００ １８４７００ １１２ ５４６ ２７６０ ２２００ １７３８３ １４７ １２５４ １７７５
９ ４２６２０ ９７７３０ ０３８ ５５９ １５２０ １７００ １１５２７ １１２ ９１９ １１００
１０ ９０６１０ １６２４８０ ０６２ ５５２ １２７０ １５００ ９９６３ ０５７ ８５６ －
１１ １２９６００ １４４２００ ０５５ ５９１ １５７０ １７００ １５９４３ ０３０ ９３３ －
１２ １３５８５０ １４０４５０ ０４８ ５８９ １７７０ １９００ １５５６３ １４０ ９４１ １４５０
１３ ３３０２０ ６１３４０ ０２５ ６４３ ８１０ １１００ ７８６３ － ７５３ １５６３
１４ ２２１３００ ２１８４１０ ０７３ ５７３ １８２０ ２２００ ２０７４３ １９９ ８１０ １４７５
１５ １０５５１０ １３１２８０ ０４８ ５８２ １５３０ ２１００ １４５２５ １３８ ７１６ １３１３
１６ ７４３００ ９４４２０ ０３０ ５８２ １３００ ２１００ １５８２０ ２２６ ６２９ １２３８
１７ ６５０８０ ９３３８０ ０３０ ５１４ １７２０ ２３００ １８０６０ １１０ ７５７ １４１３
１８ １９０９７０ １９３９７０ ０５３ ５５２ ２２９０ ２４００ １９０４０ ２３０ ９７５ １６７５
１９ １３０７００ ２１２０３０ ０４４ ５９６ １６００ ２２００ １２９９７ － ７１９ １６３８
２０ ６２０６０ ８１２６０ ０２４ ５５１ １１２０ １８００ １３４７５ ０５２ ６１６ １３５０
２１ １０４３６０ ５６９５０ ０４８ ５６５ １２２０ １８００ １３７７３ ０４８ ６９２ ９１３
２２ １９７９６０ １８８９７０ ０８５ ５５４ １８００ ２４００ １８９００ １７４ ７４３ １４６３
２３ １０２３９０ ２０１５１０ ０４９ ６３７ １３４０ １８００ １２１１０ ０７１ ７４６ １１８８
２４ ８４４５０ １３２３２０ ０４０ ５３０ １４７０ ２０００ １３４７５ １０７ ７４４ １４５０
２５ ５９９８０ １１２８３０ ０３８ ５５８ １７７０ ２２００ １５４００ ２３７ ８０３ １８００
２６ ３４５８０ １０８４２０ ０２９ ５１８ １９６０ ２５００ １８３４０ １０７ ７８８ １３５０
２７ １５９８００ １６３３００ ０５６ ５５２ １４００ ２１００ １５２６０ １４６ ６８１ １６２５
２８ １５６３２０ １８９３００ ０５５ ５３７ １５００ ２１００ １９０６３ ００５ ７２５ １０２５
２９ ２４０７０ ９５６４０ ０２４ ５２５ １５００ １６００ １４５１３ ０７４ ９５８ １０２５
３０ ６００５０ １７４７７０ ０３７ ５６０ １１４０ １３００ １２９２７ ０９８ ９０４ ９２５
３１ ５５１３００ ６４２３００ １６８ ５５３ １９００ １８００ １７１５０ ００６ １０６７ １３１３

注：“－”表示数据缺失。

表２阳朔县思的村土壤性质的描述性统计分析
Ｔａｂｌｅ２ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎＳｉｄｉｖｉｌｌａｇｅ，Ｙａｎｇｓｈｕｏ，Ｇｕａｎｇｘｉ

土壤性质 样本数 最大值 最小值 平均值 标准差 变异系数 中位数

全量锌（ｍｇ／ｋｇ） ３１ ５５１３００ ２４０７０ １１９０４２ １０３４４２ ８６９２ ９０６１０
全量铅（ｍｇ／ｋｇ） ３１ ６４２３００ ５６９５０ １８５２３３ １１５２７３ ６２１６ １６３３００
全量铜（ｍｇ／ｋｇ） ３１ １６８ ０２１ ０５１ ０３０ ５７８８ ０４８
ｐＨ（Ｈ２Ｏ） ３１ ６５７ ５５３ ５７４ ０３８ ６５７ ５８２
有机碳（ｇ／ｋｇ） ３１ ２７６０ ８１０ １５７３ ４１１ ２６１４ １３００
总氮（ｇ／ｋｇ） ３１ ２４９ ０９１ １８３ ０４２ ２２７５ ２１０
碱解氮（ｍｇ／ｋｇ） ３１ ２７０４３ ７６６５ １４７３３ ３２１８ ２１８４ １５８２０
速效磷（ｍｇ／ｋｇ） ２９ ３３５ ００５ １２６ ０７５ ５９６１ １１０
碳氮比 ３１ １２５４ ６１６ ８７３ １６８ １９３２ ８１０

阳离子交换量（ｍｍｏｌ／ｋｇ） ２９ １８００ ９１３ １３４８ ２６０ １９２９ １３５０

等，２００９）。此外，在图２的 ＣＣＡ二维排序图上，除
了显示耕作过的尾矿砂污染土壤有机碳偏低外，同

时还表现出土壤中的碳氮比、总氮、碱解氮与三种全

量重金属具有一定的关联性。

２３　土壤重金属对土壤性质的影响程度分析
鉴于铅锌铜共生的矿尾砂是一个污染复合体，

５４４第 ２期 李强等：基于典范对应分析的铅锌矿尾砂坝坍塌污染土壤特征研究



图２阳朔县思的村土壤性质与环境因子的
ＣＣＡ二维排序图

Ｆｉｇ２Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏａｘｅｓｏｆｃａｎｏｎｉｃａｌ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓｉｎＳｉｄｉｖｉｌｌａｇｅ，Ｙａｎｇｓｈｕｏ，Ｇｕａｎｇｘｉ

表３阳朔县思的村土壤性质与环境因子间的相关系数
Ｔａｂｌｅ３ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＳｉｄｉｖｉｌｌａｇｅ，Ｙａｎｇｓｈｕｏ，Ｇｕａｎｇｘｉ

全量铅 全量铜
归一化的全

量重金属
ｐＨ 有机碳 总氮 碱解氮 速效磷 碳氮比

阳离子

交换量

全量锌 ０．９９１ ０．９９５ ０．５４７ －０．４１４ ０．０２５ ０．１３２ ０．２２２ ０．７８３ ０．９７２ －０．３９６

全量铅 ０．９９７ ０．４９３ －０．４４０ ０．０２０ ０．１４６ ０．２３１ ０．７７８ ０．９６７ －０．３７３

全量铜 ０．４９９ －０．４２７ ０．００１ ０．１４２ ０．２２７ ０．７８９ ０．９７７ －０．３８７

归一化的

全量重金属
－０．００９ ０．４７２ ０．１４０ ０．３３４ ０．２５１ －０．２５３ －０．１５０

ｐＨ －０．３１７ －０．５８３ －０．５２３ －０．３３７ －０．６１２ ０．１１６
有机碳 ０．６６６ ０．７１７ －０．１４７ －０．０４２ ０．４２６

总氮 ０．８０８ ０．０６８ ０．５４１ ０．３３１
碱解氮 ０．０４１ ０．３０６ ０．３０７
速效磷 ０．７５７ －０．３９０

碳氮比 －０．２２９

注：“”表示在Ｐ＜０．０５水平显著相关，“”表示在Ｐ＜０．０１水平极显著相关。

在进行相关分析时，如果仅讨论任一元素全量与土

壤有机碳的相关性很难获得理想的结果，必须对土

壤中的重金属全量进行归一化处理（施翔等，

２０１２）。归一化的全量重金属与土壤有机碳呈极显
著正相关（表３），说明在探讨重金属污染土壤元素
含量与土壤性质的关系时必须明确污染物的形态和

特征（储彬彬，２０１２）。
土壤有机碳和总氮、碱解氮呈极显著正相关，与

阳离子交换量呈显著正相关；ｐＨ值与总氮、碱解氮、
碳氮比呈极显著负相关；速效磷与碳氮比呈极显著

正相关，与阳离子交换量呈显著负相关（表３）。由
于尾矿砂ｐＨ较低，当污染源到达思的村后，导致该
区岩溶土壤的 ｐＨ值降低（蒋忠诚，２０００）。尽管当
地农民对该区污染土壤进行长达４０多年的耕种，土
壤有机质、总氮和碱解氮得到相应的增加，土壤的酸

化程度得到一定的缓解。但是，由于氨化作用最适

宜的ｐＨ值范围在６．５～７．５之间，并随着 ｐＨ值的
降低而降低，在酸性环境条件下导致土壤有机质矿

质化而释放出更多的有效养分，从而造成土壤 ｐＨ
值与土壤总氮、碱解氮和有机碳呈极显著负相关

（沈其荣，２００１；张崇邦等，２００９；Ａｎｎａｅｔａｌ．，２０１１）。
酸性环境下土壤中的水溶性 Ｐ与 Ｐｂ容易生成

溶解度极低的氯（羟基）磷酸铅盐化合物（王碧玲，

２００８）。此外，含磷物质对土壤中 Ｚｎ的作用通过表
面吸附作用和沉淀／共沉淀作用这两种机制产生影
响，并认为如果表面吸附作用是主导机制的话，ｐＨ
将是影响表面吸附作用的主要因素（Ｈｅｔｔｉｒａｃｈｃｈｉｅｔ
ａｌ．，２００２；Ｃａｏｅｔａｌ．，２００４）。由于土壤Ｚｎ含量与土
壤ｐＨ显著负相关，说明即使生成了氯（羟基）磷酸
铅盐化合物，土壤中 Ｚｎ的活性还主要受污染源的
ｐＨ控制，进一步说明了含Ｐ物质具有显著降低铅锌

６４４ 地　质　论　评 ２０１４年



矿污染土壤中Ｐｂ环境风险的作用，该研究结果与王
碧玲（２００８）模拟结果一致。因而土壤中的含 Ｐ物
质具有显著降低复合污染土壤 Ｐｂ、Ｚｎ和 Ｃｕ植物毒
性的作用。

３　结论
（１）研究区铅锌尾矿砂来源于铅锌矿共生矿

体。此外，受后期农业活动、降雨及地表径流影响，

尾矿砂坍塌后造成的面源污染时空分异显著。

（２）受污染物形态和特征影响，在对铅锌尾矿
砂污染的岩溶土壤开展相关分析时，重金属全量的

归一化处理并与典范对应分析关系和相关分析的结

合，是较为合理和有效的数据处理与分析方法。

（３）尽管农业耕作活动能够一定程度提高尾矿
砂污染土壤的有机质含量，但受污染物性质影响，土

壤有机碳含量仍处于较低的水平。

（４）土壤中的含Ｐ物质具有显著降低复合污染
土壤中Ｐｂ、Ｚｎ和Ｃｕ植物毒性的作用。
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