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摘　要：为了调查广西南丹某尾矿库矿物元素的纵向分布规律，参考相关标准并通过相关性分析、主成分分
析、回归分析和通径分析研究了尾矿库内不同深度尾矿的矿物元素特征。结果表明，尾矿中各元素含量随深

度变化均存在一定分层，表现出“二次富集”现象，且富集层尾矿表现出较好的工业利用潜力。在矿物元素

分布规律的研究中发现Ｚｎ、Ｓｂ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｓｎ和Ｃｕ元素可归为一类，Ｓ、Ｆｅ和Ａｓ元素可归为另一类，同一类矿物
元素的分布规律相似；各矿物元素之间存在不同程度的相互作用，且发现了较好的拟合模型；通径分析表明

Ｓ主要受到Ｆｅ、Ｃｕ和Ｚｎ的影响，Ｆｅ主要受到Ｓ和Ａｓ的影响，Ｐｂ主要受到Ｓｂ的影响，Ｚｎ主要受到Ｃｄ、Ｃｕ和
Ｓｂ的影响，Ｓｎ主要受到Ｚｎ、Ｃｄ和Ｃｕ的影响，Ｓｂ主要受到Ｐｂ和Ｚｎ的影响，Ｃｕ主要受到Ｚｎ、Ｓ和Ｓｎ的影响，
Ａｓ主要受到Ｆｅ、Ｓｎ和Ｃｕ的影响。综上表明，铅锌尾矿库中矿物元素存在“二次富集”现象，具有较好的工业
利用潜力，矿物元素之间存在相互作用，进而影响各矿物元素的分布规律。
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　　目前全国有尾矿库１万多座［１］，其中广西有各

种尾矿库１９８座，南丹县有大小尾矿库６１座。铅锌
矿尾矿含有大量的金属矿物和非金属矿物，是宝贵

的二次资源。近年来，铅锌尾矿的研究多集中在资

源再利用和环境污染控制方面。许多学者对尾矿再

利用的可行性进行了研究［２－３］，并取得系列成果，例

如从铅锌矿尾矿中回收铅、锌和硫等［４－６］。但是，铅

锌矿尾矿中的铅、锌和锡等重金属及 Ａｓ类金属，如
果未得到妥善处置可能会对周围水体、土壤和大气

等环境构成潜在的污染威胁［７－１０］。许多学者也对

尾矿环境污染问题进行了研究，张建等［１１］研究了贵

州都匀牛角塘铅锌矿区选矿尾矿中重金属元素分布

特征并对重金属污染状况做了综合性评价，发现潜

在环境问题突出，尾矿中有主要污染元素有镉、锌、

汞、砷、锑等。覃朝科等［８］对广西某废弃的铅锌矿

矿区环境质量现状和矿区污染源进行调查，分析重

金属污染过程并提出了综合治理对策建议。

无论从资源角度还是污染控制角度的研究，基

本都只是针对表层或浅层尾矿的研究。由于尾矿库

一般堆积方量大，尾矿层厚度可达几十米甚至上百

米，有必要对尾矿库矿物元素含量随着尾矿纵向深

度变化的分布规律进行研究，以便为尾矿库的科学

管理、资源再利用方法的选择等提供科学依据与数

据支撑。基于此，研究了广西南丹某废旧铅锌尾矿

库内９种矿物元素从表层到底部的纵向分布规律，９
种矿物元素分别是：硫（Ｓ）、铁（Ｆｅ）、铅（Ｐｂ）、锌
（Ｚｎ）、锡（Ｓｎ）、锑（Ｓｂ）、铜（Ｃｕ）、砷（Ａｓ）和镉（Ｃｄ）。

１　样品采集与分析

１．１　研究区域概况
尾矿库位于广西南丹县，尾矿库大概在２０世纪

初投入使用，“十二五”期间尾矿库服务的３０多家
大小选矿企业全部被关停，该尾矿库被废弃。库区

约为长×宽＝５００ｍ×５００ｍ的不规则区域，面积约
为１０万ｍ２，内有尾矿方量约３００万ｍ３，库区原为山
间洼地，自然坡度４０°～５０°，较为陡峭，边坡岩性为
强风化砂质页岩，有少量杂草、灌木零星分布。尾矿

库建设工艺落后，未设置防渗层，尾矿随着选矿废水

通过坝内水沟向堆场内排放，自然沉积在堆场内；库

区没有积水，为干堆模式；尾矿渗滤液经卧式排渗管

排出，流入坝区下游排水渠，对下游环境构成潜在污

染威胁，所以必须加强监控、管理和防治。

１．２　样品采集与测试
为使研究结果在深度上更全面反映库区矿物元

素分布情况，根据地势，从上游到下游选取了靠近山

谷的３个点进行勘探，其间距约为５０ｍ，依次以Ｄ－
１、Ｄ－２和Ｄ－３编号表示，其中，探测到的最深处Ｄ
－１井４９ｍ，其次为Ｄ－３井４２ｍ，最浅处 Ｄ－２井
３９ｍ。

采用液压冲击钻机钻探采样，合金钻头钻井，回

转钻进取芯，全井套管护壁施工；钻机每进尺约１ｍ
为１回次，每回次的尾矿芯按上下顺序摆放在铺好
的塑料膜上，按照每隔１ｍ深度放置１张过膜的标
签标记钻进深度。钻井完毕，将尾矿芯一分为二，１
ｍ取１半尾矿芯样，再用４分法取约５００ｇ尾矿装
入自封袋混匀，共采集１３０个样品，通过美国尼通
ＸＬ２－１００手持式金属分析仪现场检测样品中 Ｓ、
Ｆｅ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｃｕ、Ａｓ和Ｃｄ含量。

１．３　数据统计与分析方法
采用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据整理和作图，作图过

程中，每相邻２个数据取一个平均值，总数据个数减
少一半。由于库区尾矿中存在多种矿物元素，为更

好地了解矿物元素间的相互关系，对所检测的９个
元素含量原始数据进行相关性分析、主成分分析、多

元线性回归分析和通径分析。

相关性分析采用双变量Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数法，主
成分分析方法参见文献［１２］，多元线性回归分析采用

逐步回归分析方法［１２］。通径分析参见文献［１３］，相

关计算公式有：

（１）直接系数＝β标准化系数
（２）间接系数＝相关系数×直接系数
（３）简单相关系数＝Ｘｉ与 ｙ的直接系数 ＋所有 Ｘｉ与 ｙ

的间接系数

（４）决策系数（Ｒ２（ｉ））＝２ＰｉＲｉｙ－Ｐｉ
２

式中：Ｘｉ为自变量，ｙ为因变量，Ｒ
２（ｉ）为自变量 Ｘｉ

的决策系数，Ｐｉ为自变量的直接系数，Ｒｉｙ为自变量
Ｘｉ与因变量ｙ的简单相关系数。

２　结果与讨论

２．１　尾矿中元素含量分布特征与资源再利
用分析

２．１．１　尾矿中元素含量分布特征
如图１所示，Ｄ－１取样井中，Ｓ和Ｆｅ都在１０～

２０ｍ深处均有较其他深度含量高的分布层；Ａｓ在
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１０ｍ深度附近也有较高含量分布层；Ｄ－２和 Ｄ－３
取样井中，Ｓ和Ｆｅ也各出现一个较明显的高含量分
布层，都在１５～３０ｍ范围；３个取样井出现高含量
层的深浅顺序为：Ｄ－３＞Ｄ－２＞Ｄ－１；在３个取样

井中，Ｐｂ、Ｚｎ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｃｕ和 Ｃｄ含量各不相同，但含
量变化趋势较一致，均在 ２０～４０ｍ含量较高。可
见，尾矿中各元素含量随深度变化均存在一定分层，

表现出“二次富集”现象。

（ａ）～（ｉ）分别为Ｓ、Ｆｅ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｃｕ、Ａｓ和Ｃｄ含量纵向分布情况；
“参考值”为根据标准［１３－１４］确定的工业利用品位参考值；图例为“取样井编号－元素符号”。

图１　３个取样井Ｓ、Ｆｅ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｃｕ、Ａｓ和Ｃｄ含量的纵向分布
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｐｔｈｏｆＳ，Ｆｅ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｓｎ，Ｓｂ，Ｃｕ，ＡｓａｎｄＣｄｉｎ３ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

　　出现“二次富集”现象的原因可能有以下２点：
一方面，矿物元素迁移，受到地表径流及渗滤液的影

响，以及酸性条件的溶解作用，矿物元素不断迁移，

在某一深度受到阻隔逐渐产生“二次富集”现象［１４］。

在此过程中，不同元素在尾矿中的粒径分布不同，原

伴生矿物的构成元素不同，导致尾矿迁移速度不同

和某些元素共迁移等现象；迁移速度快的，如 Ｐｂ、

Ｚｎ、Ｓｂ、Ｓｎ、Ｃｕ、Ａｓ和 Ｃｄ等，在较深处形成富集
层［１４－１５］；Ｓ和 Ｆｅ主要以 ＦｅＳ２矿形式存在，粒径较
大，可能因此迁移速度相对较慢，从而在较浅处形成

富集层。另一方面，选矿年代不同，选矿工艺条件不

同，不同时期选矿回收率不同所致。南丹县有色金

属采选历史久远，但是早期选矿回收率较低，据《南

丹县志》记载［１６］，直到１９５３年南丹县第一座５０ｔ／ｄ
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选厂在大厂长坡建成，之后越来越多大型选厂建成

投入使用，选矿回收率不断提高，据此推测，该尾矿

库早期沉积的尾矿矿物元素含量较高，晚期沉积的

尾矿矿物元素含量较低，又因为没设防渗层，底部夹

杂大量泥沙导致底部含量低，从而形成中间出现矿

物富集而顶层和底层矿物含量低的现象。值得一提

的是，在Ｄ－１、Ｄ－２和Ｄ－３取样井中Ｓ和Ｆｅ富集
层出现的深度依次增加，但是 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｓｂ、Ｓｎ、Ｃｕ和
Ｃｄ在３个取样井出现富集层的深度基本相同，元素
的迁移速度或者粒径分布都不能很好解释，可能富

集出现的深度分布还受到其他因素的综合影响。

２．１．２　尾矿中矿物资源工业利用价值分析
由于没有针对尾矿工业利用品位的标准，所以

在各矿物元素工业利用分析上，参考中华人民共和

国国土资源部２００２年颁发的标准———ＤＺ／Ｔ０２００—

２００２《铁、锰、铬矿地质勘查规范》和 ＤＺ／Ｔ０２１４—
２００２《铜、铅、锌、银、镍、钼矿地质勘查规范》［１７－１８］，
确定各矿物元素的工业利用品位参考值并以含量表

示，具体为：Ｓ４００００ｍｇ／ｋｇ、Ｆｅ３０００００ｍｇ／ｋｇ、Ｐｂ
３０００ｍｇ／ｋｇ、Ｚｎ５０００ｍｇ／ｋｇ、Ｓｂ４０００ｍｇ／ｋｇ、Ｓｎ
８００ｍｇ／ｋｇ、Ｃｕ６００ｍｇ／ｋｇ、Ａｓ２０００ｍｇ／ｋｇ和Ｃｄ１００
ｍｇ／ｋｇ。由于原始数据太多，将同一元素在同一取
样井每１０ｍ深度（１０组含量）取１个平均值并以深
度均值代替深度得表１，结合图１可见，３个取样井
中，Ａｓ含量在不同纵向深度基本均明显大于参考
值；其他各矿物元素在富集层的含量明显大于参考

值，其他深度也有一些断续的分布层含量大于参考

值；随着选矿技术不断发展和资源再利用的需要，该

类尾矿特别是富集层中的矿物元素具有较好的工业

利用潜力。

表１　３个取样井Ｓ、Ｆｅ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｃｕ、Ａｓ和Ｃｄ含量
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＳ，Ｆｅ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｓｎ，Ｓｂ，Ｃｕ，ＡｓａｎｄＣｄｉｎ３ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

取样井
深度
／ｍ

矿物元素含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｓ Ｆｅ Ｐｂ Ｚｎ Ｓｎ Ｓｂ Ｃｕ Ａｓ Ｃｄ

Ｄ－１ －５ ６４８００ ２７００００ ６６５８ １７２１０ ３３９８ ４４８８ ４８０ ２６０００ ７６
－１５ ９５１３０ ７７４５７０ ５４４３ １４９１７ １５４７ ４１８４ ４５２ ２６３５９ １１９
－２５ ４５５００ ４３１４２０ ７５４０ ２７２３１ ５１７９ ６６９５ ５５５ ２５０６０ ２２７
－３５ ３７３９６ ２６３０６０ ８０９１ １３５３９ ２１４７ ６１８３ ２９１ １２５４３ ２１０
－ｄ１ １６４１０ ９９８００ ５１７８ ７１４９ １２８７ ２５１５ １３６ ４１１５ ７７

Ｄ－２ －５ ３８７７０ ２００６００ ３１５３ ６６８１ １１７１ ２５５６ ２３５ １３６７６ ４７
－１５ ６６２５０ ３３５８７０ ３３１１ ７４８７ １０１３ ２５８８ ２８７ １２２０１ ４６
－２５ ８２４１０ ４５６５１０ ８１６９ ２１６３０ ６０７５ ７１９７ ６４４ ２５３１０ １８９
－ｄ２ ５０３００ ２９８３３３ ８００２ １８５３３ ４５７１ ５７２６ ４２８ １６８８２ １８３

Ｄ－３ －５ ３３７９０ １６５７９０ ３２５９ ５４４７ ２２０９ ２５７９ ２４５ １１７３３ ５２
－１５ ６１２７０ ２９６６６０ ３１７４ ５５９９ １４１４ ２５８１ ２８５ １２９７２ ４２
－２５ ６３６９０ ３７１９９０ ５８８６ １８８２１ ５３４７ ４９０２ ５４３ ２３８２０ １８９
－ｄ２ ３２８１７ ２６２４７０ ５９７７ １２２５５ ２９２３ ４０６８ ３１８ １３６６２ １３７

　注：“－ｄ１”表示－４０ｍ以下各组矿物元素含量分别取平均，“－ｄ２”表示－３０ｍ以下各组矿物元素含量分别取平均。

２．２　矿物元素的分布规律
各元素含量之间的关系受到其矿物组成特点的

影响，广西南丹的主要有色金属金属矿物多为铅锌

锡等多金属半生矿物［１９］，虽然经过洗选，尾矿中这

些元素含量间依然存在一定的相关性，相关的矿物

元素可能具有相似的迁移特征，进而影响矿物元素

的分布规律。为研究各矿物元素间的相互作用情

况，基于３个取样井不同深度９种矿物元素含量的
原始数据，从相关性分析、主成分分析与回归分析做

进一步研究。

２．２．１　相关性分析
相关性分析可以反映矿物元素的分布规律是否

相近，两种元素之间的相关系数月接近１，说明其相
关性越显著，分布规律越接近。为研究尾矿中各元

素间的相关性，采用 ＳＰＳＳ２０．０进行对３个取样井
不同深度的元素含量做Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析。

如表２所示，Ｓ、Ｆｅ、Ｃｕ与Ａｓ两两之间存在极显
著正相关关系（Ｐ＜０．０１水平），说明这４种元素的
分布规律相近；Ｐｂ、Ｚｎ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｃｕ、Ａｓ与 Ｃｄ两两之
间存在极显著正相关关系，表明这７种元素的分布
规律也相近；而Ａｓ和Ｃｕ在两组元素之间均与其他
元素存在极显著正相关，说明 Ａｓ和 Ｃｕ的分布规律
可能存在一种过渡状态。另外，Ｓ还分别与 Ｚｎ、Ｓｂ
存在显著正相关关系（Ｐ＜０．０５水平），Ｆｅ也分别与
Ｚｎ、Ｓｂ存在显著正相关关系；而Ｐｂ、Ｃｄ、Ｓｎ均与Ｆｅ
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表２　尾矿中各矿物元素含量间相关性分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔａｉｌｉｎｇｓａｎｄ

矿物元素 Ｓ Ｆｅ Ｐｂ Ｚｎ Ｓｎ Ｓｂ Ｃｕ Ａｓ Ｃｄ
Ｓ １．０００
Ｆｅ ０．８２３ １．０００
Ｐｂ ０．０１４ ０．０５２ １．０００
Ｚｎ ０．１９８ ０．２０８ ０．７０５ １．０００
Ｓｎ ０．１１０ ０．０３４ ０．５４９ ０．７５８ １．０００
Ｓｂ ０．２０８ ０．１８７ ０．８８７ ０．８１３ ０．６８２ １．０００
Ｃｕ ０．４２１ ０．３５３ ０．５５１ ０．７９４ ０．６９０ ０．６７６ １．０００
Ａｓ ０．６１３ ０．７１４ ０．２７７ ０．４５８ ０．４２５ ０．４３８ ０．５８９ １．０００
Ｃｄ ０．０９１ ０．１１９ ０．６９５ ０．８３８ ０．７２４ ０．７５３ ０．６４５ ０．３５６ １．０００

　注：表示０．０５水平，表示０．０１水平。

或Ｓ相关性均不显著。

２．２．２　主成分分析
主成分分析 （ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓ，

ＰＣＡ）可将沉积物中复杂重金属成分重新组合，并归
类几个主成分，从而解释矿物元素的主要来源，进而

将将地球化学特征相似的矿物元素归为同类［２０］。

首先检验原始数据是否满足主成分分析要求，ＫＭＯ
和Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形检验，如表３所示，ＫＭＯ值为０．７９０，
大于０．６，Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形检验达到极显著水平（Ｐ＜
０．０１），结合表４可见，提取共同方差均较大，信息损
失均在３０％以内，满足主成分分析要求。

主成分分析中提取多少个主成分为宜，没有明

确指标，一般取累积贡献率达８０％，或者特征值大
于１时的前ｋ个主成分［１３］。如表５所示，前３个主
成分的累积贡献率达到８６．７０７％，但是，第３个成
分的特征值小于１，仅有０．５７７，且第３个成分的贡
献率也较小，为６．４０７％，而前面２个成分的累积贡

表３　ＫＭＯ和Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形检验
Ｔａｂｌｅ３　ＫＭＯａｎｄｂａｒｔｌｅｔｔ’ｓｔｅｓｔ

ＫＭＯ检验
Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形检验

卡方值 ｄｆ Ｐ
０．７９０ １１０３．６３２ ３６．０００ ０．０００

表４　因子分析的初始结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｉｔｉａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

矿物元素 原始共同方差 提取共同方差

Ｓ １．０００ ０．８４６
Ｆｅ １．０００ ０．８９０
Ｐｂ １．０００ ０．７３３
Ｚｎ １．０００ ０．８７４
Ｓｎ １．０００ ０．７１０
Ｓｂ １．０００ ０．８４４
Ｃｕ １．０００ ０．７６２
Ａｓ １．０００ ０．７７０
Ｃｄ １．０００ ０．７９７

献率已达到８０．３００％，可以很好的概括矿物元素的
分布变化特征，所以提取前面２个主成分。

表５　矿物元素含量的主成分分析的总方差解释
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｅｘｐｌａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

因子
初始特征值

特征值 解释方差 累积方差

提取平和载入

特征值 解释方差 累积方差

旋转平方和载入

特征值 解释方差 累积方差

１ ５．０８５ ５６．５０１ ５６．５０１ ５．０８５ ５６．５０１ ５６．５０１ ４．５９５ ５１．０５１ ５１．０５１
２ ２．１４２ ２３．７９９ ８０．３００ ２．１４２ ２３．７９９ ８０．３００ ２．６３２ ２９．２４９ ８０．３００
３ ０．５７７ ６．４０７ ８６．７０７
４ ０．３４７ ３．８５８ ９０．５６５
５ ０．３０１ ３．３４２ ９３．９０７
６ ０．２４５ ２．７２ ９６．６２７
７ ０．１２８ １．４２１ ９８．０４８
８ ０．１１ １．２２５ ９９．２７３
９ ０．０６５ ０．７２７ １００．０００

　　主成分１对总方差的贡献率为５６．５０１％，Ｚｎ、
Ｓｂ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｓｎ和 Ｃｕ具有较大的荷载，荷载范围为
０．７７０～０．９１４，旋转后因子荷载范围为 ０．７５７～

０．９１５；荷载与旋转后荷载均较大，能较好的反映
Ｚｎ、Ｓｂ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｓｎ和Ｃｕ的分布规律。主成分２对总
方差的贡献率为２３．７９９％，Ｓ、Ｆｅ和 Ａｓ具有较大的
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荷载，荷载范围为０．５７６～０．８５４，旋转后因子荷载
范围为０．７９６～０．９４３，Ｓ、Ｆｅ和Ａｓ含量的变化规律
也相似。

由图２可见，Ｚｎ、Ｓｂ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｓｎ和 Ｃｕ元素可归
为一类，Ｓ、Ｆｅ和Ａｓ元素可归为另一类；基于相关性
分析和主场分析可以推测同一类矿物元素的分布规

律相似，可能在原矿物中具有伴生现象。而Ａｓ有向
前一组靠拢的趋势，Ｃｕ有向后一组靠拢的趋势，可
能这两种矿物元素在两组矿物元素的原矿物中均有

伴生现象。

表６　矿物元素含量的主成分分析的因子荷载矩阵
Ｔａｂｌｅ６　Ｌｏａｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

矿物
元素

因子荷载矩阵

主成分１ 主成分２
旋转后因子荷载矩阵

主成分１ 主成分２
Ｚｎ ０．９１４ －０．１９６ ０．９１５ ０．１９４
Ｓｂ ０．８９１ －０．２２３ ０．９０５ ０．１６０
Ｃｄ ０．８４０ －０．３０２ ０．８９０ ０．０６７
Ｐｂ ０．７７０ －０．３７４ ０．８５６ －０．０２７
Ｓｎ ０．８０１ －０．２６３ ０．８３８ ０．０８７
Ｃｕ ０．８６９ ０．０８７ ０．７５７ ０．４３４
Ｆｅ ０．４００ ０．８５４ ０．０１６ ０．９４３
Ｓ ０．４０２ ０．８２７ ０．０２９ ０．９１９
Ａｓ ０．６６２ ０．５７６ ０．３７０ ０．７９６

２．２．３　回归分析
为研究各矿物元素含量与其它元素之间的相互

关系，通过ＳＰＳＳ２０．０采用逐步回归分析方法做了
多元回归分析并建立回归模型，从定量角度反映各

图２　矿物元素含量的主成分荷载图
Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄｉｎｇｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

种矿物元素与其它元素之间的相互关系。逐步回归

分析是以待研究元素为因变量（ｙ），其他与之显著
相关的元素为自变量（Ｘｉ），逐个与自变量建立一元
回归方程到多元回归方程，通过显著性检验，保证方

程内的自变量对因变量的影响都显著，方程外的变

量均对自变量无显著影响。

如表７所示，各个回归模型的ｒ和 ｒ２均较大，显
著性检验中Ｐ值均为０．０００，说明模型达到极显著

水平；但是剩余因子ｅ＝ １－ｒ槡
２在０．１７０～０．５３５范

围之间，说明仍存在一些其他因素（可能非所测矿

物元素）没有考虑进来，其中，Ｓ和Ｃｕ的剩余因子均
较大，而Ｆｅ、Ｚｎ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ａｓ和 Ｃｄ元素回归方程的剩
余因子较小，回归模型能较全面反映各矿物元素受

到其它元素的影响情况，拟合效果较好。

表７　矿物元素含量的多元回归分析
Ｔａｂｌｅ７　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

矿物元素 回归模型 ｒ ｒ２ Ｐ ｅ＝ １－ｒ槡
２

Ｓ ｘ１＝０．０９５ｘ２＋４６．８４５ｘ７－０．６４７ｘ４＋１０９２６ ０．８４５ ０．７１４ ０．０００ ０．５３５
Ｆｅ ｘ２＝４．４５３ｘ１＋６．５７３ｘ８ ０．９１１ ０．９１０ ０．０００ ０．２６５
Ｐｂ ｘ３＝１．１７８ｘ６－０．０３７ｘ８＋１１７２．７０４ ０．８９５ ０．８０１ ０．０００ ０．４４６
Ｚｎ ｘ４＝４２．６２５ｘ９＋１６．７６８ｘ７＋１．１３９ｘ６－３３９９．７５１ ０．９１６ ０．８３９ ０．０００ ０．４００
Ｓｎ ｘ５＝０．０７５ｘ４＋７．４９４ｘ９＋２．５１８ｘ７ ０．９１４ ０．８３５ ０．０００ ０．４０６
Ｓｂ ｘ６＝０．４９６ｘ３＋０．０５４ｘ４＋０．００９ｘ１＋０．１３４ｘ５ ０．９８６ ０．９７１ ０．０００ ０．１７０
Ｃｕ ｘ７＝０．０１２ｘ４＋０．００２ｘ１＋０．０２０ｘ５＋６６．６８９ ０．８５２ ０．７２６ ０．０００ ０．５２３
Ａｓ ｘ８＝０．０３０ｘ２＋１．３０７ｘ５＋８．４０８ｘ７ ０．９５１ ０．９０５ ０．０００ ０．３０８
Ｃｄ ｘ９＝０．００５ｘ４＋０．００６ｘ３＋０．００８ｘ５ ０．９４７ ０．８９７ ０．０００ ０．３２１

　注：ｘ１～ｘ９分别表示Ｓ、Ｆｅ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｃｕ、Ａｓ和Ｃｄ的含量。

２．２．４　通径分析
通径分析是建立在相关性分析和回归分析基础

上进一步研究因变量与自变量之间的数量关系的方

法，可将相关系数分解为直接作用系数和间接作用

系数以揭示各个因素对因变量的相对重要性，还可

通过决策系数将自变量对因变量的综合作用进行排

序。通过通径分析，进一步揭示回归模型中各自变

量对因变量的作用效果。

由表７可见，Ｓ主要受到 Ｆｅ、Ｃｕ和 Ｚｎ的影响，
其中Ｆｅ、Ｃｕ起促进作用，Ｚｎ起抑制作用；Ｆｅ主要受
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到Ｓ和 Ａｓ的影响，均起促进作用；Ｐｂ主要受到 Ｓｂ
的促进作用，也受到Ａｓ的一定抑制作用；Ｚｎ主要受
到Ｃｄ、Ｃｕ和 Ｓｂ的促进作用，３者影响程度相近；Ｓｎ
主要受到Ｚｎ、Ｃｄ和Ｃｕ的促进作用，３者影响程度也

相近；Ｓｂ主要受到 Ｐｂ和 Ｚｎ的影响，也受到 Ｓ和 Ｓｎ
的一定影响；Ｃｕ主要受到 Ｚｎ、Ｓ和 Ｓｎ的影响，Ａｓ主
要受到Ｆｅ、Ｓｎ和Ｃｕ的影响，Ｃｄ主要受到 Ｚｎ、Ｐｂ和
Ｓｎ的影响，且均起促进作用。

表８　各矿物元素含量之间的通径分析
Ｔａｂｌｅ８　Ｂｅｔａｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔａｉｌｉｎｇｓ

矿物元素 系数 Ｓ Ｆｅ Ｐｂ Ｚｎ Ｓｎ Ｓｂ Ｃｕ Ａｓ Ｃｄ
Ｓ 直接系数 ０．７５２ －０．２２０ ０．３３０

间接系数 ０．６１９ －０．０４４ ０．１３９
决策系数 ０．７０９ －０．２８５ ０．４８９

Ｆｅ 直接系数 ０．６５４ ０．３２４
间接系数 ０．５３８ ０．２３１
决策系数 ０．７３０ ０．４５４

Ｐｂ 直接系数 ０．９４７ －０．１３８
间接系数 ０．８４０ －０．０３８
决策系数 ０．８２４ －０．２１３

Ｚｎ 直接系数 ０．２６６ ０．３４７ ０．４１４
间接系数 ０．２１６ ０．２７６ ０．３４７
决策系数 ０．４０２ ０．５１１ ０．５７９

Ｓｎ 直接系数 ０．３３３ ０．２９２ ０．３１６
间接系数 ０．２５２ ０．２０１ ０．２２９
决策系数 ０．３９７ ０．３６６ ０．３８７

Ｓｂ 直接系数 ０．１０９ ０．６４２ ０．１８２ ０．１０２
间接系数 ０．０２３ ０．５６９ ０．１４８ ０．０７０
决策系数 ０．１８３ ０．７２１ ０．２７４ ０．１６１

Ｃｕ 直接系数 ０．２８４ ０．５６１ ０．２３３
间接系数 ０．１２０ ０．４４５ ０．１６１
决策系数 ０．４２５ ０．６２９ ０．３１８

Ａｓ 直接系数 ０．６１０ ０．２４３ ０．１８１
间接系数 ０．４３６ ０．１０３ ０．１０７
决策系数 ０．６２８ ０．３２３ ０．２２８

Ｃｄ 直接系数 ０．２３５ ０．５５８ ０．１８７
间接系数 ０．１６３ ０．４６８ ０．１３５
决策系数 ０．３３９ ０．６４５ ０．２７１

３　结 论
尾矿中各元素含量随深度变化均存在一定分

层，表现出“二次富集”现象，且富集层尾矿表现出

较好的工业利用潜力。在矿物元素分布规律的研究

中发现Ｚｎ、Ｓｂ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｓｎ和Ｃｕ元素可归为一类，Ｓ、
Ｆｅ和 Ａｓ元素可归为另一类，同一类矿物元素的分
布规律相似；各矿物元素之间存在不同程度的相互

作用，且发现了较好的拟合模型；通径分析表明Ｓ主
要受到Ｆｅ、Ｃｕ和Ｚｎ的影响，Ｆｅ主要受到Ｓ和Ａｓ的
影响，Ｐｂ主要受到 Ｓｂ的影响，Ｚｎ主要受到 Ｃｄ、Ｃｕ
和Ｓｂ的影响，Ｓｎ主要受到 Ｚｎ、Ｃｄ和 Ｃｕ的影响，Ｓｂ
主要受到Ｐｂ和Ｚｎ的影响，Ｃｕ主要受到Ｚｎ、Ｓ和 Ｓｎ

的影响，Ａｓ主要受到 Ｆｅ、Ｓｎ和 Ｃｕ的影响。综上表
明，铅锌尾矿库中矿物元素存在“二次富集”现象，

具有较好的工业利用潜力，矿物元素之间的存在相

互作用，进而影响各矿物元素的分布规律。
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