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铅锌矿尾砂重金属污染物对不同土地利用类型土壤性质影响
的典范对应分析
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摘要：广西阳朔思的村铅锌矿尾矿砂坝坍塌造成了大面积农田污染，

已往报道多集中在金属矿山开采过程中产生的废液及大量固体废弃

物堆砌而造成的环境污染，较少关注因尾矿砂坝坍塌所造成的这种土

壤重金属特殊污染模式。本文运用典范对应分析（ＣＣＡ）研究铅锌矿
尾砂坝坍塌对不同土地利用类型（玉米地、柑橘园、水稻田）造成的重

金属（铅、锌、铜、镉）污染以及对土壤理化性质（有机碳、碱解氮、速效

磷、速效钾、阳离子交换量、碳氮比、ｐＨ值）的影响。ＣＣＡ分析结果表
明，研究区污染以铅、锌、镉为主，铜次之，其中锌和镉的空间分布格局

受土地利用类型的影响更明显，并且镉对水稻田产生的环境风险最高。此外，在土壤中尾矿砂分布不均的前

提下，土地利用类型是造成土壤重金属污染空间分布不同的重要驱动力，受土壤质地和矿砂性质的影响，重

金属污染引起的酸化效应在供试土壤中不明显，使得ＣＣＡ图中ｐＨ值所代表的点远离重金属箭头连线；阳离
子交换量距重金属连线较近，受重金属影响明显并随重金属污染的加剧而减小；碱解氮、速效磷、速效钾等速

效养分受重金属污染的影响并不显著，但与施肥配比和农业管理密切相关；有机碳与重金属箭头连线分布象

限相同且包裹于其中，与重金属质量分数呈正相关关系，相较于玉米地和柑橘园，水稻田中有机碳积累量更

大，达到１８．１４ｇ／ｋｇ，可能因稻田中微生物的碳源代谢利用能力明显降低，土壤中有机碳的矿化分解受阻，导
致水稻土中有机碳的积累。此外，尾矿砂作为土壤重金属的持续性释放源，尽管对土壤的基本理化性质尤其

是速效养分的影响并不明显，但能够通过影响土壤微生物群落间接影响土壤碳循环。
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尾矿砂作为重金属污染的重要来源，其带来的

生态环境问题已逐渐成为人们关注的焦点。矿山尾

砂库垮坝造成的重金属污染，不但污染面积大，而且

还因污染物的大量迁移和扩散，导致土壤酸化明显，

有机质含量降低，土壤板结严重［１］。１９８５年，湖南
郴州市竹园矿区尾砂坝坍塌，导致尾砂大面积污染

东河两岸农田，后虽经清理，该地区农田土壤中 Ａｓ

和 Ｃｄ的质量分数仍然高达 ７０９ｍｇ／ｋｇ和 ７．６
ｍｇ／ｋｇ［２］。２００１年，广西大环江上游的铅锌硫铁矿
山尾砂坝坍塌，使大环江流域农田遭受 Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ
和Ｃｄ污染，并因带入大量的黄铁矿（ＦｅＳ２）和硫化
锌（ＺｎＳ）而导致土壤酸化严重，大面积农田寸草不
生［３］。２０世纪７０年代，广西阳朔县思的村铅锌尾
矿砂坝坍塌使思的村成为重金属污染十分严重的地
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区之一。林炳营教授［４］关于该地区的研究表明，在

１９８６年重污染区土壤总镉为２４．５ｍｇ／ｋｇ，土壤有效
态镉高达７．７９ｍｇ／ｋｇ，该村所产水稻中早稻镉含量
是国家标准的３倍，晚稻则超过国家标准５倍以上。
李强等［５］研究了该地区重金属铅、锌、铜全量与土

壤性质之间的关系，发现该地区重金属面源污染时

空分异显著，有机碳与归一化的重金属全量呈极显

著正相关，土壤中含磷物质具有显著降低复合污染

土壤中Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ植物毒性的作用，而ｐＨ值是影响
磷元素与Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ相互作用过程的重要因素。由
于不同地表植被覆盖所产生的根系分泌物对土壤微

生物造成的影响不同，而多种植被共存的地表生态

系统能减轻重金属对土壤酶活性的毒性［６］及其空

间分布和迁移转化，因此，土地利用类型是影响重金

属元素空间分布和土壤异质性的重要因素，而以往

相关研究大多欠缺考虑这一因素的影响。

图 １　广西阳朔思的村采样位置示意图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＳｉｄｉｖｉｌｌａｇｅ

研究方法上，过去多采用多元线性回归、相关分

析、单因素方差分析、因子分析，这些方法普遍存在

直观性差的缺点［７－１０］，且对于尾矿砂污染区，土壤

异质性非常高，使用地统计学研究土壤特征将产生

较 大 的 误 差。 典 范 对 应 分 析 （ｃａｎｏｎｉｃａｌ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）是一种非线性多元直
接梯度分析方法，它把对应分析与多元回归分析相

结合，涵盖了多个环境因子，包含的信息量大，结果

直观明显，能更好地反映研究对象与环境因子的关

系［１１］。本文运用典范对应分析方法，以广西阳朔思

的村铅锌矿尾砂坝坍塌后污染农田为研究区，探讨

不同土地利用类型下（玉米地、柑橘园、水稻田）重

金属污染物与土壤理化性质之间的相互关系，以期

为土壤污染控制和污染土地修复提供科学依据。

１　研究区概况及研究方法
１．１　研究区概况

思的村位于广西阳朔县东北峰林平原上

（Ｅ１１０°３３′，Ｎ２４°５８′），平均海拔１５０ｍ，年平均温
度２８．５℃，年均降雨量１０００～２０００ｍｍ。坐落于思
的村东北方向的老厂铅锌矿，自２０世纪５０年代进
行开采，并于１９５８年在采矿坑口建立小型浮选厂进
行选矿生产［１２］。２０世纪７０年代的一次强降雨导致
尾矿砂坝坍塌，尾矿砂沿河谷泻入思的村，造成大面

积农田污染，随后当地农民陆续将淤积的尾矿砂深

翻、平整，种植水稻、玉米、柑橘等作物。

１．２　土壤样品的采集
本研究将受到污染的农田划分为３３个１ｍ×１

ｍ样方（见样方序号），样品采自０～２０ｃｍ的表层
土，每个样方随机采集３个相邻的等量样本，田间均
匀混合为１个土样，其中玉米地土样（Ｙ）１２个，水
稻田土样（Ｓ）１２个，柑橘园土样（Ｇ）９个（图１）。
１．３　样品分析

土样带回实验室，一部分经风干、混匀后，用四

分法留取１ｋｇ，再取少量过１００目筛，供土壤有机碳
（ＳＯＣ）、碱解氮（ＡＮ）、速效磷（ＡＰ）、速效钾（ＡＫ）、
碳氮比（Ｃ／Ｎ）、阳离子交换量（ＣＥＣ）、ｐＨ值、重金属
全量和有效态分析。

分析方法如下：有机碳采用重铬酸钾氧化 －外
加热法测定；碱解氮采用碱解扩散法测定；速效磷采

用０．５ｍｏｌ／Ｌ碳酸氢钠提取 －钼锑抗显色 －分光光
度法测定；速效钾采用醋酸铵浸提 －石墨炉原子吸
收光谱法测定；阳离子交换量采用乙酸铵浸提 －凯
氏蒸馏法测定；ｐＨ值采用无 ＣＯ２蒸馏水作为浸提
剂，按照土水１：２．５的比例混匀后用ＰＨＳ－３Ｇ型精
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密ｐＨ计直接测定；土壤重金属全量采用硝酸 －氢
氟酸－盐酸微波消解 －火焰原子吸收光谱法测定；
土壤重金属有效态采用ＤＴＰＡ浸提－火焰原子吸收
光谱法测定［１３－１６］。

１．４　数据分析
采用ＳＰＳＳ１８．０统计软件对所测定的数据进行

描述性统计和单因素方差分析（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），
并进行ＬＳＤ检验（ｌｏｗｅｓｔｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｔｅｓｔ，ｐ＝
０．０５）。利用Ｃａｎｏｃｏ４．５软件以土壤重金属数据作
为环境变量，土壤性质数据作为典范函数变量进行

典范对应分析，考察土壤重金属质量分数与土壤理

化性质之间的动态关系。土壤因子的归一化处理参

考靳振江等［１７］的方法。

表 １　尾矿砂污染区不同土地利用方式下土壤性质和重金属的描述性统计分析
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

土地

利用类型
分析项目

ＳＯＣ
（ｇ／ｋｇ）

含量（ｍｇ／ｋｇ）

ＡＮ ＡＰ ＡＫ
Ｃ／Ｎ

ＣＥＣ
（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

ｐＨ
全量含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ Ｃｄ

有效态含量（ｍｇ／ｋｇ）

ＤＴＰＡＰｂＤＴＰＡＰｂＤＴＰＡＰｂＤＴＰＡＣｄ

玉
米
地

平均值 １３．７２ ７６．８８ ５９．５５４２．１７１９．１８ ５．２５ ５．４７ ８８６．４７１２１０．８８１１７．３８ ３６．５３ ２０８．１１ １４０．１１ ２７．１９ ２．３９
最小值 ７．２０ ４５．４２ ３２．８１２１．６３１５．１６ ３．４５ ５．１１ ３３０．２０ ６２１．２９ ５５．１３ １６．８７ １１２．９０ ４４．６１ １０．８０ ０．３６
最大值 １９．９０ １２８．８０９７．０９６４．１５２２．６５ ７．２５ ６．１２１９９０．６８２８５８．００１９０．１０ ６３．８１ ２９０．９０ ５３３．１９ ４５．３０ ５．７９
标准差 ３．９１ ２０．９１ ２１．９３１５．１３２．２８ １．１５ ０．２６ ４６１ ６８１．７１ ４３．３６ １６．１７ ６２．８３ １５４．６２ １１．２２ １．４４

变异系数（％） ２８．４８ ２７．２０ ３６．８３３５．８８１１．９０ ２１．８８ ４．８４ ５２．００ ５６．３０ ３６．９４ ４４．２７ ３０．１９ １１０．３５ ４１．２６ ５９．９４
中位数 １３．６６ ７４．６７ ５４．７７４２．２９１９．７８ ５．３８ ５．４４ ７４８．６３１００９．８８１１１．９４ ３４．５７ １９５．３２ ７９．８５ ２４．４５ ２．１３

标准值（ｐＨ＜６．５） － － － － － － － ８０ ２００ ５０ ０．３ － － － －
超标倍数 － － － － － － － １１．０８ ６．０５ ２．３５ １２１．７７ － － － －

柑
橘
园

平均值 １４．４３ ６３．５４ ７１．４８４１．９６２１．８８ ５．７０ ５．６０ ７４９．３１１２８５．３８１０２．２８ ３６．４０ １７３．７１ １５２．９０ ２１．１９ａ ３．０２
最小值 ６．３６ ３３．６０ ３．３３ １９．００１５．６７ ４．１５ ４．９２ ７０．３３ ４５５．６０ ３３．８１ １０．５９ ３．５３ ０．９５ ０．５８ ０．０９
最大值 ２３．７６ ８７．５０１８３．１１８２．８２２７．４０ ８．７５ ７．４７１６１２．０７３６５６．００１８６．６０ ５１．７６ ３４８．８０ ４４０．０１ ４３．８０ ６．４３
标准差 ４．９４ １８．５６ ４９．３４２３．３６４．２４ １．６３ ０．８１ ５０８．５５ ９７５．６５ ４８．７９ １５．５２ １０１．８５ １５０．７７ １３．８７ ２．０２

变异系数（％） ３２．２４ ２９．２０ ６９．０３５５．６６１９．３８ ２８．６２ １４．４９ ６７．８７ ７５．９０ ４７．７０ ４２．６５ ５８．６３ ９８．６１ ６５．４５ ６７．０２
中位数 １３．０９ ６３．６０ ６２．１６２８．２８２０．６４ ５．０５ ５．２７ ６５１．２０ ９６３．２６１０１．４４ ４１．２１ １５５．００ １１９．６０ ２２．６８ ２．５２

标准值（ｐＨ＜６．５） － － － － － － － ８０ ２００ ５０ ０．３ － － － －
超标倍数 － － － － － － － ９．３７ ６．４３ ２．０５ １２１．３３ － － － －

水
稻
田

平均值 １８．１４ ７３．２８ ４５．４０３４．８４２１．２１ ５．５３ ５．８０１１３２．３１１８２９．１７１３０．２１ ４５．４７ ２２１．６６ ２４４．１０ ２５．０９ ４．４２
最小值 １５．７６ ５０．２２ １４．０１１６．４３１７．４９ ４．２４ ５．０３ ２８６．９３ ８０８．３８ ５９．６０ １６．８１ １２３．７８ ４６．７５ １１．８０ １．９１
最大值 ２２．２３ ９７．０８ ９１．３０５５．３７２８．５１ ６．８５ ６．９９１９７７．１９３２１０．００１６９．３０ ９９．１１ ３３７．３０ ５９７．２７ ４８．３７ ７．４７
标准差 ２．５２ １２．６２ ２７．２０１０．８２２．８０ ０．９５ ０．５５ ４６９．３４ ８４５．４６ ３９．３４ ２９．９４ ７２．１９ ２１８．６１ ９．１６ １．８０

变异系数（％） １３．９０ １７．２２ ５９．９１３１．０７１３．１９ １７．２０ ９．４６ ４１．４５ ４６．２２ ３０．２２ ６５．８５ ３２．５７ ８９．５６ ３６．５２ ４０．６４
中位数 １６．８３ ７０．３５ ３７．０４３１．３４２１．０２ ５．６０ ５．６１１１３４．００１６７７．５４１４２．８９ ３２．１６ ２００．４５ １０４．７５ ２５．００ ４．７９

标准值（ｐＨ＜６．５） － － － － － － － ８０ ２００ ５０ ０．３ － － － －
超标倍数 － － － － － － － １４．１５ ９．１５ ２．６０ １５１．５７ － － － －

２　结果与讨论
２．１　不同土地利用类型下土壤因子的描述性统计

特征
表 １为三种土地利用类型中土壤有机碳

（ＳＯＣ）、碱解氮（ＡＮ）、速效磷（ＡＰ）、速效钾（ＡＫ）、

碳氮比（Ｃ／Ｎ）、阳离子交换量（ＣＥＣ）、ｐＨ值、总铅
（Ｐｂ）、总锌（Ｚｎ）、总铜（Ｃｕ）、总镉（Ｃｄ）、有效态铅
（ＤＴＰＡ－Ｐｂ）、有效态锌（ＤＴＰＡ－Ｚｎ）、有效态铜
（ＤＴＰＡ－Ｃｕ）、有效态镉（ＤＴＰＡ－Ｃｄ）１５种土壤因
子的描述性统计特征。结果表明：在三种土地利用

类型中，水稻田的重金属全量和有效态的平均值最

高，说明尾矿砂中的重金属更容易进入水稻田，并在

水稻田中积累。根据国家环境保护总局制定的《食

用农产品产地环境质量评价标准》（ＨＪ／Ｔ３３２—
２００６）［１８］，三种土地利用类型重金属的质量分数均
超过国家标准，其中水稻田重金属超标最为严重，说

明该区土壤在尾矿砂的污染下不再适宜作为农产品

耕作区，并且土壤中镉所造成的环境风险最高。

变异系数是衡量各变量变异程度的统计量。变

异系数≤１０％时，体现为弱变异性；变异系数介于
１０％～１００％之间表现为中等变异性；变异系数≥
１００％时表现为强变异性［１９］。通过表１可以看出：
在三种土地利用类型中，除速效磷、碳氮比、ｐＨ值、
总镉和有效态铅外，其他土壤因子的变异系数均表
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现为水稻田最低。这与水稻田长期处于淹水状态，

伴随尾矿砂进入土壤中的物质分布相对均匀有关。

在玉米地和柑橘园这两种土地利用类型中，土壤因

子的均值和变异系数没有显著的变化规律，这与尾

矿砂在旱地耕作过程中混合不均有关。

２．２　不同土地利用类型下重金属与土壤性质之间
的相关联分析

２．２．１　重金属污染的空间分布格局
典范对应分析（ＣＣＡ分析）是一种基于单峰模

型的排序方法，结合对应分析与多元回归分析，在对

应分析的迭代过程中，将每一步计算的结果都与环

境因子进行多元线性回归。ＣＣＡ分析的缺点是多
个环境因子之间会存在“弓形效应”，在分析时可以

通过预选以除去相关性过高的冗余变量。ＣＣＡ分
析过程中要求两个数据矩阵，一个是研究对象数据

矩阵（本文中即土壤理化性质数据矩阵），另一个是

环境因子数据矩阵（本文中即为土壤重金属数据矩

阵）［２０］。

李强等［５］研究表明该区土壤重金属面源污染

时空分异性显著，在此研究基础上，本文将重点分析

不同土地利用类型下土壤重金属全量和有效态的空

间分布格局、分布趋势。对尾矿砂污染区三种土地

利用类型中的 ＳＯＣ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ、Ｃ／Ｎ、ＣＥＣ、ｐＨ值、
总铅、总锌、总铜、总镉、有效态铅、有效态锌、有效态

铜、有效态镉归一化处理后，进行 ＣＣＡ分析。通过
表２可以看出：ＣＣＡ第一排序轴与 ＤＴＰＡ－Ｐｂ的相
关性最高，相关系数为 －０．８４９９；第二排序轴与
ＤＴＰＡ－Ｃｄ和总锌、ＤＴＰＡ－Ｚｎ相关性最高，相关系
数分别为 －０．７７８１、－０．７１６０、－０．７１４３；第三排序
轴和第四排序轴反映的重金属环境因子不明显，以

上结果表明尾矿砂污染区土壤中的重金属污染物主

要为 ＤＴＰＡ－Ｐｂ、ＤＴＰＡ－Ｚｎ、ＤＴＰＡ－Ｃｄ，与土壤总
铅、总锌、总镉超过国家标准倍数关系表现出一致的

变化趋势，进而说明该尾矿中的重金属以铅、锌、镉

为主，此分析结果与宁浦功［２１］关于该区的矿床地质

特征研究结果一致。图２为三种土地利用类型中主
要重金属的空间变化格局与ＣＣＡ排序轴的关系，图
中圈点大小按比例代表了每个样方中重金属因子测

试值的大小，圈点越大代表测试值越高［２２］。可以看

出，总锌和ＤＴＰＡ－Ｚｎ、总镉和 ＤＴＰＡ－Ｃｄ的空间分
布格局变化比较大，说明这些重金属污染物受土地

利用类型的影响较大。而总铜和 ＤＴＰＡ－Ｃｕ、总铅
和ＤＴＰＡ－Ｐｂ的空间分布变化比较小，表明受土地

利用类型的影响也相对较小。其中，铅、锌、铜的总

量和有效态质量分数在空间分布上变化规律相似，

而镉的总量和有效态空间分布变化趋势不一致。在

尾矿砂污染区，由于土地利用类型和农业管理模式

的不同，重金属镉污染物总量和有效态之间的转化

平衡影响因素更加复杂，进而影响镉的溶解、吸附、

解吸和迁移等过程，导致其生物毒害性和环境安全

威胁性也相对较高。

表 ２　尾矿砂污染区土壤重金属与排序轴的相关性
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｔｈｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｘｅｓ

重金属
排序轴

ＡＸ１ ＡＸ２ ＡＸ３ ＡＸ４

全量Ｐｂ －０．１３１１ －０．３５３０ －０．２７８２ 　０．３４３８
全量Ｚｎ 　０．３４１４ －０．７１６０ －０．３７３２ 　０．１８３０
全量Ｃｕ －０．１５３８ －０．５２６０ －０．２９０６ 　０．３１５６
全量Ｃｄ －０．６３６２ 　０．００８６ 　０．３２２３ 　０．０３８９
ＤＴＰＡ－Ｐｂ －０．８４９９ －０．１１４０ －０．１５２８ －０．０８８６
ＤＴＰＡ－Ｚｎ 　０．４６１２ －０．７１４３ －０．４２５５ －０．２１９２
ＤＴＰＡ－Ｃｕ －０．５５２４ 　０．０２３５ －０．３１６０ 　０．２９８１
ＤＴＰＡ－Ｃｄ 　０．２３４０ －０．７７８１ －０．４３０９ 　０．３３７９

２．２．２　重金属与土壤理化性质的典范对应分析
ＣＣＡ将土壤因子和重金属排序表示在一个图

上（图３），重金属用带箭头的连线表示，箭头连线所
在的象限表示环境因子与排序轴之间的正负相关

性，箭头连线的长度代表着某种重金属与土壤性质

相关程度的大小，三角符号到箭头连线距离的长短

代表着某个土壤因子受重金属影响程度的深浅，两

个箭头连线之间的夹角大小代表着２种重金属之间
的相关性大小，箭头和排序轴的夹角代表着某种重

金属与排序轴的相关性［２３－２４］。

通过图３可以看出，尾矿砂污染区代表土壤重
金属总锌、ＤＴＰＡ－Ｚｎ、ＤＴＰＡ－Ｃｄ箭头连线的夹角
较小，它们彼此之间有很强的关联性，表现出极显著

的正相关关系；代表ＤＴＰＡ－Ｐｂ、总镉、ＤＴＰＡ－Ｃｕ的
箭头连线同样体现出很好的关联性；代表总铅和总

铜的箭头连线也体现出显著正相关关系。这与其空

间分布变异情况（图２）具有一致的趋势，从而可以
判断出它们在影响土壤性质方面表现出协同作用。

它们之间的关联性和总体趋向分布表明：尾矿砂污

染区土壤中以金属铅、锌、镉为主，铜次之，这与造成

土壤污染的尾矿砂是一个铅锌铜镉共生的复合污染

体有关［２５］。
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图 ２　尾矿砂污染区土壤重金属变化格局与土壤性质前２个ＣＣＡ排序轴的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏａｘｅｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｃａｎｏｎｉｃａｌ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

图 ３　尾矿砂污染区土壤性质与土壤重金属的 ＣＣＡ二维
排序图

Ｆｉｇ．３　ＣＣＡｂｉｐｌｏｔｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

　　代表 ＳＯＣ的点所处象限与代表重金属的箭头
连线的指向相同，说明ＳＯＣ与重金属因子呈正关联

关系；代表 ＡＮ、Ｃ／Ｎ的点彼此之间的关联性较好，
且它们到代表重金属箭头连线之间的距离相对较

短；土壤阳离子交换量 ＣＥＣ与代表土壤重金属总
锌、ＤＴＰＡ－Ｚｎ、ＤＴＰＡ－Ｃｄ的箭头连线同属于一个
象限，且相对距离较短，说明 ＣＥＣ受这三种重金属
污染因子的影响较大。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，土壤特性得到改善，但受
尾矿砂污染的土壤 ＳＯＣ、ＡＮ、ＣＥＣ质量分数仍处于
较低水平［２６］。代表ＡＰ的点距代表ＤＴＰＡ－Ｐｂ的箭
头连线的距离较小，与 ＤＴＰＡ－Ｐｂ的质量分数密切
相关。代表ＡＫ的点相对于重金属因子的箭头连线
距离较远，受重金属污染因子的影响较小，这与该区

处在岩溶洼地上，土壤渗透性较高，受降雨影响易造

成土壤 ＡＫ的快速流失有关。通过 ＣＣＡ图上重金
属箭头连线的象限分布与不同土地利用类型样点的
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象限分析可以看出，在尾矿砂污染区三种样地类型

中，尾矿砂中的重金属最容易进入水稻田这一农业

生态系统，并通过食物链或地下水循环进入植物或

人体，影响人类健康。

２．３　尾矿砂污染区不同土地利用类型对土壤性质
的影响

２．３．１　土壤有机碳
根据１９９８～１９９９年阳朔县水稻田普查结果，水

稻田土壤的有机碳平均质量分数为２４．１３ｍｇ／ｇ［２７］。
该区污染土壤尽管经过当地农民长达４０多年的耕
种，水稻田有机碳的平均质量分数仍只有 １８．１４
ｍｇ／ｇ，而玉米地和柑橘园土壤的有机碳平均质量分
数分别为１３．７２ｍｇ／ｇ和１４．４３ｍｇ／ｇ，说明受本身有
机碳贫瘠的尾矿砂影响，污染区农田土壤有机碳质

量分数下降。水稻田中有机碳的质量分数与玉米地

和柑橘园差异性显著（表３），且水稻田中有机碳的
质量分数相对柑橘园和玉米地较高，这说明稻田作

为人工湿地，有明显的固碳作用，能够增加土壤有机

碳质量分数。

表 ３　尾矿砂污染区不同土地利用方式对土壤性质的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｏｎｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土地利用方式
ＳＯＣ
（ｇ／ｋｇ）

含量（ｍｇ／ｋｇ）

ＡＮ ＡＰ ＡＫ
Ｃ／Ｎ

ＣＥＣ
（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

ｐＨ

玉米地（１２个） １３．７２±３．９１ａ ７６．８８±２０．９１ａ ５９．５５±２１．９３ａ ４２．１７±１５．１３ａ １９．１±２．２８ａ ５．２５±１．１５ａ ５．４７±０．２６ａ

柑橘园（９个） １４．４３±４．９４ａ ６３．５４±１８．５６ａ ７１．４８±４９．３４ａ ４１．９６±２３．３６ａ ２１．８±４．２４ａ ５．７０±１．６３ａ ５．６０±０．８１ａ

水稻田（１２个） １８．１４±２．５２ｂ ７３．２８±１２．６２ａ ４５．４０±２７．２０ａ ３４．８４±１０．８２ａ ２１．２±２．８０ａ ５．５３±０．９５ａ ５．８０±０．５５ａ

注：ｐ＜０．０５；每列数据后有相同字母表示各土地利用类型差异性不显著，若出现不同字母则代表同列变量在０．０５水平上差异性显著。

土壤有机碳与重金属元素相互作用影响。有研

究认为，重金属的毒性抑制了微生物数量及其呼吸

活性，使土壤有机碳的矿化分解受阻而抗降解性增

加，从而增强了土壤有机碳库的稳定性［２８］。另一方

面则认为，土壤溶解性有机碳的活性功能团通过专

性吸附和表面配位作用形成有机 －金属络合物［２９］，

造成有机碳组分比例的变化，从而影响其稳定性和

可利用性，使土壤有机碳变得易于分解和流失，随着

重金属污染程度加深，将不利于土壤有机碳的固定

和积累［５］，且不同重金属的联合效应对于降低土壤

有机碳的稳定性更加明显［３１］。ＣＣＡ图上代表 ＳＯＣ
的点处于代表重金属全量以及有效态的箭头连线的

内部并呈现出明显的正向关联性也恰好证明了有机

碳对重金属的吸附作用。在 ｐＨ４．０～８．０范围内，
尾矿砂颗粒表面呈负电性，即以负电荷表面形态

（ＳＯ－）的吸附结合为主，重金属离子或其水解形态

与表面形态ＳＯ－和ＳＯＨ结合而形成表面络合物，如
（ＳＯ－）２Ｍ等

［３１］。尾矿砂与有机碳对重金属离子的

吸附竞争机制导致水稻田中有机碳的矿化过程和形

态转化受阻更为明显，因而表现出水稻田相较于其

他两种土地利用类型，有机碳质量分数更高。

２．３．２　土壤ｐＨ值
土壤ｐＨ值是土壤最基本但又是综合性最强的

指标之一。它即受土壤各种物质组成变化的影响，

同时又反过来影响土壤物质组成的变化，包括植物

生长所需要的多种营养物质及其他土壤因子的改

变。铅锌尾矿砂中含有一些硫化物（主要是黄铁

矿），暴露于空气中被氧化，使受污染土壤产生酸化

效应［３２］。然而来源于老厂铅锌矿尾矿砂中的硫化

物以闪锌矿为主，方铅矿次之，黄铁矿更少，使得矿

区硫源不足，酸化能力减弱［２１］。加之思的村坐落在

峰林平原上，岩溶区的土壤具有偏碱富钙的特

征［３３］，能在一定程度上缓解铅锌尾矿砂中硫化物在

氧化过程中产生的酸化效应。因而在 ＣＣＡ图上土
壤重金属与 ｐＨ值分布在截然相反的两端，没有表
现出明显的负相关关系。

２．３．３　土壤阳离子交换量
土壤的 ＣＥＣ是交换性盐基（钾、钠、钙、镁、氨、

氢、铝等）的总量，是土壤物理、化学性质的综合体

现，表面带有负电荷的土壤胶体和尾矿砂颗粒在酸

性环境条件下与水解态的重金属以及交换性盐基形

成表面络合物时必然产生竞争机制，从而造成土壤

中阳离子交换量减少［３４］。此外，研究区受尾矿砂污

染的土壤其沙粒和粉粒成分较多，造成土壤矿物质

的表面积较小，交换点减少，阳离子交换量也随之减

少，因而代表ＣＥＣ的点处于代表重金属全量以及有
效态的箭头连线的外部而非内部，该研究结果与赵

之重［３５］关于土壤砂粒的存在将造成土壤阳离了交

换量减少的结果一致。相关资料表明，土壤有机质

与阳离子交换量有极显著的正相关性［３４］，但受尾矿

砂影响，土壤有机质含量不一定与黏粒含量一致，造
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成土壤有机质与阳离子交换量的关系没有表现出典

型的线性关系，尽管水稻田中有机碳含量最高，但

ＣＥＣ却在柑橘园中最高。
２．３．４　土壤速效养分

土壤ＣＥＣ作为指导土壤改良的重要依据，能评
价土壤保水保肥能力的大小，同时也是合理施肥和

缓冲能力及土壤施肥对作物敏感程度的重要指标。

受尾矿砂影响，土壤中的 ＣＥＣ含量降低，因而土壤
的保肥性降低，土壤肥力降低。由于土壤中的氮和

磷主要来自施入土壤肥料中的速效成分。在酸性环

境下，土壤中的氮肥会增大土壤中重金属的溶解度，

造成土壤吸附重金属的量减少，氮肥中存在的伴随

离子Ｃｌ－还会加大与重金属的络合，造成土壤溶液
中水溶态金属离子增加，有效态增强［３６］，因而在

ＣＣＡ图中碱解氮与重金属之间表现出较强的关联
性。由于土壤中的磷对土壤重金属的作用机制之一

就是沉淀效应，当土壤吸附磷酸根后，表面净电荷的

增加将增大土壤对重金属的吸附强度［３６］，因而在

ＣＣＡ图上，代表 ＡＰ的点与代表 ＤＴＰＡ－Ｐｂ的重金
属连线的距离较近。土壤钾素的供应随成土母质的

不同，其各种形态的钾含量、钾的固定和释放能力均

不同，由于岩溶区土壤母质钾素含量普遍较低，受高

温多雨等因素影响，长石、云母等硅酸盐土壤矿物极

易以脱硅富铝化过程进行风化，形成极黏细的次生

黏土矿物，并释放出大量的钾素，这些钾素极易随水

流失［３７］，加之尾矿砂自身钾元素匮乏，因而代表ＡＫ
的点与代表重金属全量及有效态的连线距离较远，

并基本处于相反的两端。研究表明：水稻田中的钾

元素比旱地中的钾元素更容易流失［３８］，因而在ＣＣＡ
图上ＡＫ与玉米地和柑橘园的关系相对要近。

此外，水稻田土壤在淹水状态下，由于氧的供给

被切断，土壤中原有的氧因微生物呼吸而很快被消

耗殆尽，至使土壤从氧化状态转变为还原状态，土壤

的氧化还原电位（Ｅｈ）值下降，造成土壤中高价位的
Ｃｕ２＋、Ｚｎ３＋、Ｐｂ４＋等离子作为电子受体而被还原为
低价位的Ｃｕ＋、Ｚｎ２＋、Ｐｂ２＋等物质［３９］。因而在 ＣＣＡ
图上，根据重金属箭头连线的象限分布与不同土地

利用类型样点的象限分布可以看出，在三种样地类

型中，受重金属影响最显著的是水稻田，其次是玉米

地和柑橘园。

３　结语
本文运用典范对应分析（ＣＣＡ），研究了广西阳

朔思的村铅锌矿尾砂坝坍塌后对玉米地、柑橘园、水

稻田造成的重金属污染以及对土壤理化性质的影

响。结果表明，研究区污染物以铅、锌、镉为主，铜次

之；三种农业土地利用类型中，镉污染都最为严重，

是影响农作物安全和人类健康的重要风险物。由于

土壤中尾矿砂分布不均，土地利用类型是造成土壤

重金属污染空间分布不同的重要驱动力，其中水稻

田对重金属污染物的富集能力最强，通过影响微生

物代谢过程进而造成有机碳在水稻田中的积累。

本研究区由于土壤地质的富钙偏碱性及尾矿砂

本身含硫不足等原因，导致重金属污染引起的土壤

酸化效应不明显。受表面呈负电性的尾矿砂颗粒的

影响，土壤阳离子交换量减少，碱解氮、速效磷、速效

钾等速效养分受重金属污染的影响并不显著，与施

肥配比和农业管理密切相关。

典范对应分析同时综合了土壤性质和重金属污

染物，不但能够分析重金属污染物的空间分布格局

差异，而且能够区分出重金属污染物对土壤性质的

影响程度，结果直观，信息量大。不足之处是不同重

金属污染物对土壤性质影响的具体权重大小不能直

接获取，因此在今后的研究中，通过全面收集农业管

理模式等影响因子的信息并进行综合分析，以期充

分了解尾矿砂坝坍塌对农田土壤造成的污染特征。
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