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卡房尾矿库土壤重金属化合物对
微团聚体稳定性的影响

彭沛宇ꎬ王卫华
(昆明理工大学农业与食品学院ꎬ云南 昆明 ６５０５００)

摘　 要:为了探究云南省卡房尾矿库土壤微团聚体结构稳定性的影响因素ꎬ合理反映尾矿库土壤整体稳定性情

况ꎬ以卡房尾矿库土壤微团聚体和重金属化合物 (Ａｓ２Ｏ３、Ｃｏ３Ｏ４、Ｃｒ２Ｏ３、ＣｕＯ 、ＮｉＯ 、ＺｎＯ) 为研究对象ꎬ分析了微团聚

体结构稳定性与重金属化合物含量之间的关系ꎮ 结果表明ꎬ尾矿库土层深度 ０~２、２~ ５、５~ ８、８~ １５ ｍ的平均重量直

径(ＭＷＤ)和几何平均直径(ＧＭＤ)均值分别为 ０.０８６ ｍｍ和 ０.０４８ ｍｍ、０.０８３ ｍｍ和 ０.０５２ ｍｍ、０.０３１ ｍｍ和 ０.０１９ ｍｍ、
０.０４８ ｍｍ和 ０.０２９ ｍｍꎬ土层深度 ０~５ ｍ的微团聚体结构稳定性最强ꎮ 不同土壤深度 ６种重金属化合物含量变异系

数为０.１０６~０.７４３ꎬ均呈现中等变异ꎬ且所测得的样本中 ７５％数据的拱高基台比大于 ０.７５ꎬ具有较强程度的空间自相

关ꎮ ６种重金属化合物在尾矿库土壤中呈现 ２ 种不同的分布规律:随土层深度的增加ꎬＡｓ２Ｏ３与 ＮｉＯ 的含量逐渐降

低ꎻ在 ０~８ ｍ深度内 ＣｕＯ、ＺｎＯ、Ｃｏ３Ｏ４与 Ｃｒ２Ｏ３的含量均匀分布或者逐层下降ꎬ在 ８~ １５ ｍ深度内各重金属化合物含

量上升ꎮ 对卡房尾矿库土壤微团聚体结构稳定性产生影响的重金属化合物为 ＣｕＯ和 ＺｎＯꎬ在 ０~ ８ ｍ深度内 ＣｕＯ对

微团聚体稳定性的贡献水平为 ＺｎＯ的 ２倍ꎬ在 ８~１５ ｍ深度内两者贡献水平相同ꎮ 综上ꎬ土壤中 ＣｕＯ和 ＺｎＯ的含量

会对微团聚体结构稳定性造成影响ꎬ其中 ＣｕＯ对土壤微团聚体结构稳定性的贡献水平最高ꎮ
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　 　 土壤团聚体是土壤当中土粒直径<１０ ｍｍ 的结

构体ꎬ通常以直径 ０.２５ ｍｍ为界ꎬ将其分成微团聚体

与大团聚体ꎬ土壤中粒径≤０.２５ ｍｍ 的团聚体为土

壤微团聚体ꎬ作为土壤结构的颗粒单位ꎬ能够有效

反映出土壤的团聚性ꎬ是良好土壤结构的物质基

础[１－２]ꎮ 云南省地质地理条件复杂且矿产资源丰

富ꎬ云南省个旧市是全国著名的“锡都”ꎬ因此个旧

地区存在数量众多的尾矿库ꎮ 人类的矿物开采活

动从物理上改变了土壤微团聚体的结构形态ꎬ而伴

随着生产排放物渗透入土壤的化学元素又使得土

壤微团聚体的化学性质产生了一定变化ꎮ 土壤微

团聚体的化学结构和组成特点对土壤物理和化学

变化有重要的影响[３]ꎮ
土壤整体稳定性与土壤微团聚体的稳定性有

着密切的关系ꎮ 近年来ꎬ一些学者针对土壤团聚结

构稳定性的影响因素展开了大量研究ꎮ 陈晓东

等[４]通过对原生盐碱土进行试验发现施用有机物

料能够显著增加土壤微团聚体结构稳定性ꎮ Ｇｕｏ
等[５]发现秸秆还田在提高团聚体内有机碳含量的

同时ꎬ显著提高了水稳性团聚体的稳定性ꎮ 张世祺

等[６]研究表明土壤团聚体与有机碳含量关系密切ꎬ
是影响团聚体水稳定性的重要因素ꎮ Ｗａｎｇ 等[７]在

比较不同种类作物土壤后发现蔬菜土壤中有机碳

含量与水稳性团聚体之间的相关性低于水稻土壤ꎮ
综合来看ꎬ土壤团聚体结构稳定性主要受土壤有机

质含量的影响最大ꎬ但目前对于有机质以外的影响

因素研究较为薄弱ꎬ尤其对于基本不含有机质而富

含重金属的尾矿库土壤团聚结构的相关研究鲜见

报道ꎮ 本研究以云南省个旧市卡房尾矿库为例ꎬ通
过检测尾矿库的土壤各项数据ꎬ分析土壤微团聚体

在垂向不同深度的稳定性ꎬ同时探究尾矿库土壤中

的重金属化合物与微团聚体稳定性之间的关系ꎬ为
尾矿库土体结构稳定维护、解决尾矿库稳定性评价

难题提供一定的理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况
研究区域位于云南省个旧市南部的卡房镇ꎬ

１０３°０３′~ １０３°２４′Ｅꎬ２３°０７′ ~ ２３°１７′Ｎꎬ最高海拔为

２ ４９４ ｍꎬ属上半山区ꎬ地势北高南低ꎬ年平均气温

１７.５℃ꎬ年降雨量 １ ６００ ｍｍꎮ 研究区域为云锡卡房

分公司管理和使用的云南锡业集团有限责任公司

卡房尾矿库ꎬ下文简称卡房尾矿库ꎮ 卡房尾矿库库

区面积为 ９１.３ 万 ｍ２ꎬ设计库容为１ ８５３万 ｍ３ꎬ目前

共堆放约 １ ０００万吨尾矿ꎮ
１.２　 样品采集及测量方法

测点均处库区沉积淤泥区ꎬ环绕库区均匀布设

２８个测点ꎬ利用钻井收集表层至地下 １５ ｍ 深的土

柱ꎮ 采样点利用手持 ＧＰＳ 定位记录经纬度ꎮ 将采

样土柱分别进行标记ꎬ用环刀取土柱从顶端往下 ２、
５、８ ｍ及 １５ ｍ 处的土层土壤样品送往云南省分析

测试中心ꎮ 运用湿筛法过滤粒径>０.２５ ｍｍ 大团聚

体ꎬ然后使用吸管法测定水稳性微团聚体的分

布[８－９]ꎮ 通过能谱仪测定重金属化合物含量ꎮ
其他物理性质测定:通过烘干法测定土壤含水

率ꎬ土壤质地和颗粒组成使用马氏激光分析仪测

定ꎬ土粒比重采用比重瓶法测定ꎮ

１.３　 数据处理与分析

１.３.１　 基本参数统计分析 　 以经典统计学理论为

基础ꎬ使用 ＳＰＳＳ ２５ 软件对所测得样品数据进行分

析、处理[１０]ꎬ结果如表 １所示ꎮ
使用 ＧＳ＋ ９.０ 软件的 Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ 模块对研

究区域不同土层深度下重金属化合物含量进行半

方差的拟合ꎬ将数据导入 Ｓｕｒｆｅｒ １１ 软件ꎬ结合

Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法将离散数据进行网格化计算ꎬ绘制出

重金属化合物含量空间分布图ꎻ利用 ＳＰＳＳ ２５ 软件

对重金属化合物含量与土壤微团聚体稳定性指标

进行方差分析 (ＡＮＯＶＡ) 和回归分析ꎮ
１.３.２ 　 平均重量直径 (ＭＷＤ) 和几何平均直径

(ＧＭＤ) 　 平均重量直径(ＭＷＤ)计算公式[１１]:

ＭＷＤ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｄｉ (１)

几何平均直径(ＧＭＤ) 计算公式[１２]:

ＧＭＤ ＝ ｅｘｐ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｌｎ ｄｉ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(２)

式(１)、(２) 中ꎬｄｉ 是筛分出来的任意粒径范围内微

团聚体的平均直径(ｍｍ)ꎻｗ ｉ 是任意粒径范围内微
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团聚体的质量占土样干重的百分比(％)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤水稳性团聚体的评价指标

土壤团聚体是构成土壤的最基本的结构单位ꎬ
反映了土壤结构状况的好坏ꎮ 非水稳性团聚体会

在水中破碎分解为小粒径的水稳性团聚体ꎬ因而水

稳性团聚体较非水稳性团聚体更能反映土壤结构

整体稳定性ꎮ
由表 ２可知ꎬ研究区域土壤中以≤０.２５ ｍｍ 粒

级的微团聚体为主ꎬ在不同深度的土壤中ꎬ微团聚

体基本集中在 ０.２５ ~ ０.０１ ｍｍ 粒级区间ꎬ>０.２５ ｍｍ
粒级的土壤大团聚体仅占总体的 ３.２６％ꎮ 结合表 ２
数据ꎬ研究区域土壤中的大团聚体分布情况并未表现

出任何的规律性ꎬ甚至在 ５~８ ｍ土层深度中的土壤大

团聚体仅有 ０.４４％ꎬ故本文选取对研究区域土壤整体状

况起到真正影响的水稳性微团聚体作为研究对象ꎮ
平均重量直径(ＭＷＤ)和几何平均直径(ＧＭＤ)

是用来描述土壤微团聚体稳定性的常见指标ꎮ 一

般而言ꎬ平均重量直径 (ＭＷＤ)与几何平均直径

(ＧＭＤ)的取值越大ꎬ土壤平均粒径的团聚程度越

高ꎬ抗侵蚀能力越强ꎬ结构越稳定ꎮ 从图 １中可以看

出ꎬ深度在 ０~５ ｍ土层的土壤的 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 值明

显高于 ５~１５ ｍ土层的土壤ꎬ并且 ５ ~ ８ ｍ 深度处土

壤的 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 值远低于其他三层土壤ꎮ 由此

可见ꎬ研究区域土层深度 ０~５ ｍ内的土壤团聚性最

好ꎬ土壤抗侵蚀性最强ꎬ微团聚体结构最稳定ꎮ
２.２　 土壤重金属化合物含量统计值

本文采用传统统计学的方式来描述土壤重金

属化合物含量的总体变化情况ꎬ通过 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ －
Ｓｍｉｒｎｏｖ正态性检验[Ｐ(Ｋ－Ｓ) >０.０５]来检验样本的

正态分布特征ꎬ土壤重金属化合物含量的描述性统

计分析见表 ３ꎮ 根据 Ｋ－Ｓ检验值可以看出土壤重金

属化合物含量在各土层深度均呈现正态分布ꎮ
样本变异程度可分为强变异性、中等变异性与

弱变异性ꎮ 由表 ３ 可以看出ꎬ６ 种重金属化合物整

体变异程度强弱性为:ＣｕＯ>Ａｓ２Ｏ３>Ｃｒ２Ｏ３>ＮｉＯ>ＺｎＯ
>Ｃｏ３Ｏ４ꎬ各种重金属化合物含量在 ０ ~ １５ ｍ 土层内

变异系数值全部介于 ０.１与 １.０之间ꎬ均呈现中等变

异性ꎮ

表 １　 供试土样基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

砂粒
Ｃｌａｙ / ％

粉粒
Ｓｉｌｔｙ / ％

黏粒
Ｌｏａｍ / ％

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

土粒比重
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒａｖｉｔｙ

孔隙比
Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ

含水率
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｇｋｇ－１)

有机质
ＳＯＭ / (ｇｋｇ－１)

４４.８２±１４.２０ ４９.８０±２０.６１ ５.３８±２.５７ 粉壤土 Ｓｉｌｔ ｌｏａｍ ３.０８５±１.２０４ １.１０±０.４３ ３２６.５±１２２.７ ０.１４±０.０７

表 ２　 不同深度土壤水稳性团聚体分布 / ％
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ ｍｉｃｒｏ￣ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｍ >０.２５ ｍｍ ０.２５~０.０５ ｍｍ ０.０５~０.０１ ｍｍ ０.０１~０.００２ ｍｍ <０.００２ ｍｍ

０~２ ５.４０±３.３３ａ ５６.３１±１１.５２ａ ２２.６５±７.７０ｃ ９.５２±２.７７ｃ ６.１２±２.１７ｂ
２~５ ３.５１±３.４２ｂｃ ５５.４３±１４.５８ａｂ ２５.７４±１３.１７ｃ １２.４２±５.８８ｂｃ ２.９０±１.２０ｃ
５~８ ０.４４±０.４３ｄ １７.００±２０.１５ｄ ４０.７５±８.５８ｂ ３１.２６±１４.５６ａ １０.５５±５.４９ａ
８~１５ ３.６９±５.６１ｂ ２５.０５±１９.３６ｃ ４８.４１±１９.６４ａ １８.５１±８.３９ｂ ４.３４５±０.７６ｂｃ

　 　 注:同列不同小写表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

图 １　 不同土层深度下的平均重量直径(ＭＷＤ)和几何平均直径(ＧＭＤ)
Ｆｉｇ.１　 Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ＭＷＤ) ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ＧＭＤ) ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ

ｍｉｃｒｏ￣ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ
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２.３　 土壤重金属化合物空间变异特征

采用 ＧＳ＋ ９.０ 对尾矿库不同土层深度重金属化

合物含量进行半方差分析ꎬ表 ４ 为分析拟合结果ꎮ
各种重金属化合物的半方差拟合类型以高斯

(Ｇａｕｓｓｉａｎ) 模型为主ꎮ 尾矿库土壤中重金属化合

物含量的块金值(Ｃ０) 均很小ꎬ表明在试验测定中由

各种随机因素导致的空间变异程度很低ꎮ 基台值

(Ｃ０＋Ｃ) 反映了重金属化合物在研究区域内的空间

总变异程度ꎬ除了土层深度 ０~２ ｍ的 Ｃｏ３Ｏ４、Ｃｒ２Ｏ３的
拱高基台比 ０.２５≤[Ｃ / (Ｃ０＋Ｃ)]≤０.７５ꎬ土层深度 ２~
５ ｍ的 ＺｎＯ和 ５~８ ｍ的 Ｃｏ３Ｏ４、ＣｕＯ、ＺｎＯ以及 ８~１５
ｍ的 Ｃｒ２Ｏ３的拱高基台比 [Ｃ / (Ｃ０＋Ｃ)]<０.２５ꎬ其余数

据拱高基台比均大于 ０.７５ꎬ说明尾矿库土壤重金属化

合物在研究尺度上具有较强的空间自相关ꎮ

表 ３　 土壤重金属化合物含量描述性统计分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｍ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

平均值
Ｍｅａｎ

/ (ｇｋｇ－１)

标准差
Ｓｔｄ.

/ (ｇｋｇ－１)

变异系数
ＣＶ Ｋ－Ｓ 土层深度

Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｍ
化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

平均值
Ｍｅａｎ

/ (ｇｋｇ－１)

标准差
Ｓｔｄ.

/ (ｇｋｇ－１)

变异系数
ＣＶ Ｋ－Ｓ

０~２

Ａｓ２Ｏ３ ３.７０ ０.３９ ０.１０６ ０.１１２
Ｃｏ３Ｏ４ ０.１３ ０.０６ ０.４２９ ０.０９９
Ｃｒ２Ｏ３ ０.２０ ０.０６ ０.３１４ ０.１０８

ＣｕＯ １.２６ ０.２８ ０.２２３ ０.０９７

ＮｉＯ ０.８５ ０.３９ ０.４５４ ０.１４１

ＺｎＯ ０.４０ ０.１６ ０.４０３ ０.１５３

５~８

Ａｓ２Ｏ３ ０.５８ ０.２６ ０.４３９ ０.１２４
Ｃｏ３Ｏ４ ０.１０ ０.０７ ０.７４３ ０.１８７
Ｃｒ２Ｏ３ ０.２３ ０.０８ ０.３５７ ０.１４２

ＣｕＯ ０.２４ ０.０５ ０.２２８ ０.１５８

ＮｉＯ ０.４１ ０.２５ ０.６２３ ０.２７９

ＺｎＯ ０.２３ ０.０５ ０.２３８ ０.１２５

２~５

Ａｓ２Ｏ３ ２.７５ ０.８２ ０.２９７ ０.１３２
Ｃｏ３Ｏ４ ０.１７ ０.０３ ０.１６５ ０.０７７
Ｃｒ２Ｏ３ ０.２１ ０.０６ ０.３００ ０.１５８

ＣｕＯ ０.８７ ０.２５ ０.２９１ ０.１２１

ＮｉＯ ０.６４ ０.１６ ０.２５４ ０.１０６

ＺｎＯ ０.３３ ０.１０ ０.２９１ ０.１６８

８~１５

Ａｓ２Ｏ３ １.２０ ０.６３ ０.５２７ ０.１３５
Ｃｏ３Ｏ４ ０.１８ ０.０９ ０.４９８ ０.２４１
Ｃｒ２Ｏ３ ０.４６ ０.１７ ０.３７０ ０.１０８

ＣｕＯ １.７３ ０.９７ ０.５６１ ０.１２４

ＮｉＯ ０.４４ ０.１７ ０.３９４ ０.１４８

ＺｎＯ ０.５０ ０.２５ ０.５０２ ０.１２２

表 ４　 土壤重金属化合物半方差函数模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｍｉ￣ｖａｒｉａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｆｉｔｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｍ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

拟合模型
Ｍｏｄｅｌ

块金
Ｃ０

基台
Ｃ０＋Ｃ

变程
Ａ０

拱高基台比
Ｃ / (Ｃ０＋Ｃ)

０~２

Ａｓ２Ｏ３ Ｇａｕｓｓｉａｎ １.００×１０－６ １.４１×１０－３ ０.００３６ ０.９９９３
Ｃｏ３Ｏ４ Ｇａｕｓｓｉａｎ １.７９×１０－５ ３.５９×１０－５ ０.０００９ ０.５０１４
Ｃｒ２Ｏ３ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ １.８４×１０－５ ６.８７×１０－５ ０.００４５ ０.７３２２
ＣｕＯ Ｇａｕｓｓｉａｎ ８.１０×１０－５ ７.９２×１０－４ ０.０００４ ０.８９７７
ＮｉＯ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ９.１０×１０－５ １.５１×１０－３ ０.０００５ ０.９３９８
ＺｎＯ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ １.００×１０－７ ２.５５×１０－４ ０.０００５ ０.９９９６

２~５

Ａｓ２Ｏ３ Ｇａｕｓｓｉａｎ １.００×１０－６ ７.１２×１０－３ ０.０００４ ０.９９８６
Ｃｏ３Ｏ４ Ｇａｕｓｓｉａｎ ０.００ ９.４０×１０－６ ０.０００５ １.００００
Ｃｒ２Ｏ３ Ｇａｕｓｓｉａｎ １.００×１０－７ ３.６２×１０－５ ０.０００６ ０.９９７２
ＣｕＯ Ｇａｕｓｓｉａｎ １.００×１０－６ ７.４０×１０－４ ０.０００３ ０.９９８６
ＮｉＯ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ １.５７×１０－５ ２.５４×１０－４ ０.００１６ ０.９３８３
ＺｎＯ Ｌｉｎｅａｒ １.０５×１０－４ １.０５×１０－４ ０.００４６ ０.００００

５~８

Ａｓ２Ｏ３ Ｇａｕｓｓｉａｎ １.００×１０－６ ５.３２×１０－４ ０.０００４ ０.９９８１
Ｃｏ３Ｏ４ Ｌｉｎｅａｒ ５.１８×１０－５ ５.１８×１０－５ ０.００４６ ０.００００
Ｃｒ２Ｏ３ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ １.０５×１０－５ ７.６０×１０－５ ０.０００５ ０.８６１８
ＣｕＯ Ｌｉｎｅａｒ ３.３５×１０－５ ３.３５×１０－５ ０.００４６ ０.００００
ＮｉＯ Ｇａｕｓｓｉａｎ １.００×１０－６ ６.０２×１０－４ ０.０００３ ０.９９８３
ＺｎＯ Ｌｉｎｅａｒ ３.２０×１０－５ ３.２０×１０－５ ０.００４６ ０.００００

８~１５

Ａｓ２Ｏ３ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ９.００×１０－５ ３.９１×１０－３ ０.０００５ ０.９７７０
Ｃｏ３Ｏ４ Ｇａｕｓｓｉａｎ １.００×１０－７ ７.５２×１０－５ ０.０００３ ０.９９８７
Ｃｒ２Ｏ３ Ｌｉｎｅａｒ ２.９７×１０－４ ２.９７×１０－４ ０.００４６ ０.００００
ＣｕＯ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ４.８０×１０－４ ９.４６×１０－３ ０.０００６ ０.９４９３
ＮｉＯ Ｇａｕｓｓｉａｎ ２.８０×１０－５ ２.８０×１０－４ ０.００００ ０.９０００
ＺｎＯ Ｇａｕｓｓｉａｎ ９.４０×１０－５ ６.４８×１０－４ ０.０００３ ０.８５４９
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２.４　 土壤重金属化合物在各土层的分布情况

根据各种重金属化合物在尾矿库土层不同深

度处的含量分布变化规律ꎬ结合普通克里金法内插

取最优值ꎬ通过 Ｓｕｒｆｅｒ １１.０ 软件绘制出土壤重金属

化合物含量空间插值分布图ꎬ并将其调整成为不同

土壤深度下的垂向切片图(图 ２)ꎮ
由图 ２ 可见ꎬ卡房尾矿库土壤中各种重金属化

合物的空间分布总体上差异较大ꎮ Ａｓ２Ｏ３与 ＮｉＯ 在

尾矿库中随土层深度的增加ꎬ含量逐渐降低ꎻＣｕＯ
与 ＺｎＯ在尾矿库中的变化趋势为随着土层深度增

加ꎬ含量先在 ０~８ ｍ深度中逐渐降低ꎬ后在 ８~１５ ｍ

深度内增加ꎻＣｒ２Ｏ３与 Ｃｏ３Ｏ４在尾矿库 ０~８ ｍ深度中

分布相对均匀ꎬ在 ８~１５ ｍ深度中含量增加ꎮ
２.５　 土壤重金属化合物含量对水稳性微团聚体特

征指标贡献水平分析

　 　 多元逐步回归分析方法能够获取各个解释变

量对被解释变量的影响程度ꎬ并在回归方程出现异

方差性ꎬ影响拟合效果ꎬ则会将此解释变量剔除[１３]ꎮ
本文以 Ａｓ２ Ｏ３(Ｘ１ )、Ｃｏ３ Ｏ４(Ｘ２ )、Ｃｒ２ Ｏ３ (Ｘ３ )、ＣｕＯ
(Ｘ４)、ＮｉＯ(Ｘ５)、ＺｎＯ(Ｘ６) 等 ６ 种重金属化合物含

量作为自变量ꎬ以 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 作为应变量 Ｙꎬ采
用多元逐步回归分析进行拟合ꎮ 由表 ５计算结果可

图 ２　 土壤重金属化合物含量空间插值垂向切片图
Ｆｉｇ.２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｌｉｃｅ ｍａｐ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

表 ５　 逐步回归分析拟合结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｍ

平均重量直径 ＭＷＤ
回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ
决定系数

Ｒ２

几何平均直径 ＧＭＤ
回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ
决定系数

Ｒ２

０~２ Ｙ＝ ０.２１７Ｘ４＋０.２０５Ｘ６＋０.０５１ ０.８１２∗∗ Ｙ＝ ０.１７３Ｘ４＋０.１７２Ｘ６＋０.０２２ ０.７４６∗∗

２~５ Ｙ＝ ０.３６４Ｘ４＋０.５２７Ｘ６＋０.０３３ ０.８４７∗∗ Ｙ＝ ０.２７９Ｘ４＋０.３９３Ｘ６＋０.０１２ ０.７３６∗∗

５~８ Ｙ＝ １.８９２Ｘ４＋１.１３１Ｘ６－０.０４ ０.８８０∗∗ Ｙ＝ １.１９１Ｘ４＋０.５３９Ｘ６－０.０２１ ０.８０６∗∗

８~１５ Ｙ＝ ０.１０６Ｘ４＋０.３３Ｘ６＋０.０１３ ０.８３９∗∗ Ｙ＝ ０.２１３Ｘ４＋０.０４６Ｘ６＋０.０１ ０.６７４∗∗

　 　 注:∗∗表示在 ０.０１水平(双侧)上显著相关ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ０.０１ ｌｅｖｅｌ (ｂｉｌａｔｅｒａｌ) .
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以看出ꎬ回归方程的拟合效果较好ꎬ且经过方程筛

选后的变量表明ꎬ尾矿库土壤中的 ＣｕＯ 与 ＺｎＯ 含

量是对水稳性微团聚体特征指标 ＭＷＤ 与 ＧＭＤ 产

生影响的主要变量ꎮ
表 ６ 是回归方程中的两个自变量 ＣｕＯ(Ｘ４)与

ＺｎＯ(Ｘ６)的标准化回归系数ꎮ 标准化回归系数可以

解释为当自变量 Ｘ 变化 １个标准差时ꎬ应变量 Ｙ 将会

随之变化相应标准化回归系数数值的标准差ꎬ因此本

文采用标准化回归系数来解释重金属化合物对水稳

性微团聚体特征指标 ＭＷＤ 与 ＧＭＤ 的贡献水平ꎮ
根据表中数据可以看出ꎬ尾矿库 ０ ~ ８ ｍ 深度

内ꎬ在 ＺｎＯ 保持不变的前提下ꎬ当 ＣｕＯ 增加 １ 个标

准差时ꎬＭＷＤ 和 ＧＭＤ 增加约 ０.６ 个标准差ꎻ在 ＣｕＯ
保持不变的前提下ꎬ当 ＺｎＯ 增加 １ 个标准差时ꎬ
ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 增加约 ０. ３ 个标准差ꎬＣｕＯ 含量对

ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 的贡献水平大约是 ＺｎＯ 含量的 ２ 倍ꎮ
尾矿库 ８~ １５ｍ 土层深度内ꎬＣｕＯ 和 ＺｎＯ 含量对水

稳性微团聚体特征指标 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 的贡献水平

基本持平ꎮ
表 ６　 标准化回归系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

土层深度 / ｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

ＭＷＤ
Ｘ４ Ｘ６

ＧＭＤ
Ｘ４ Ｘ６

０~２ ０.６１７ ０.３３１ ０.５８３ ０.３３０
２~５ ０.６２３ ０.３４７ ０.５９０ ０.３１９
５~８ ０.６１１ ０.３６１ ０.６４３ ０.２８８
８~１５ ０.５４１ ０.４３７ ０.４８３ ０.４０３

３　 讨　 论

卡房尾矿库土壤中的重金属化合物主要来自

经过采选之后的尾矿ꎬ在土壤中随自然作用和人为

影响迁移至尾矿库各处位置ꎬ各种重金属化合物对

土壤的性质产生了不同程度的影响ꎮ 关于土壤重

金属对团聚体或微团聚体的影响已有了一些研究ꎬ
但是不同学者的研究结果各有不同ꎮ 韩馥[１４]发现

部分重金属元素在土壤微团聚体中含量较高ꎬ微团

聚体在黏结形成大团聚体后会增加重金属的质量

荷载ꎻ黄斌[１５]通过试验发现游离氧化铁对土壤团聚

体中重金属含量变化没有重要作用ꎬ与许多研究观

点相反ꎻ侯彪[１６]发现成都地区部分土壤重金属与团

聚体稳定性呈现负相关ꎻ本研究发现ꎬ在卡房尾矿库

中土壤的 ＣｕＯ和 ＺｎＯ含量皆对微团聚体平均重量直

径(ＭＷＤ)和几何平均直径(ＧＭＤ)影响极为明显ꎬＡｓ２
Ｏ３、Ｃｏ３Ｏ４、Ｃｒ２Ｏ３、ＮｉＯ 对 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 的影响不明

显ꎬ表明土壤中重金属化合物对土壤微团聚体的影响

十分复杂ꎬ在尾矿库的特殊土壤环境下尤其如此ꎮ

在常规环境的土壤中ꎬ土壤微团聚体结构稳定

性主要受到有机质含量的影响[１７－１８]ꎮ 前人的大量

试验表明有机质在土壤微团聚体中形成的胶结结

构还会影响重金属的分布状况[１９－２１]ꎮ 由于土壤有

机质主要分布于微团聚体中ꎬ并且粒径越小越集

中[２２]ꎬ导致部分学者对大团聚体的研究结果为重金

属含量与团聚体结构稳定性呈负相关ꎮ 对于此种

现象ꎬ国内外已有相关研究证明重金属元素对大团

聚体稳定性、微团聚体稳定性具有相反的影响作

用[２３－２４]ꎮ 在卡房尾矿库的土壤中有机质含量极低

而重金属含量较高ꎬ可以判断卡房尾矿库土壤团聚

结构的形成基本未受有机质的作用ꎬ且尾矿库土壤

内以微团聚体为主ꎬ由此看出微团聚体的形成主要

受到土壤重金属化合物的影响[２５]ꎮ 基于此原因ꎬ卡
房尾矿库土壤中 ＣｕＯ 和 ＺｎＯ 含量与微团聚体结构

稳定性呈现显著正相关ꎮ 而研究结果中Ａｓ２Ｏ３、
Ｃｏ３Ｏ４、Ｃｒ２Ｏ３、ＮｉＯ这 ４种重金属化合物对土壤微团

聚体稳定性影响不显著的原因ꎬ在查阅相关资料

后ꎬ推测可能与这几种重金属阳离子在土壤中离子

交换敏感性较低有关ꎬ导致土壤正电荷性质较弱ꎬ
降低了其在土壤团聚过程中的静电吸附作用[２６]ꎮ

４　 结　 论

１)卡房尾矿库的土壤中以水稳性微团聚体为

主ꎬ占总体的 ９６.７４％ꎮ 土层深度 ０ ~ ５ ｍ 的微团聚

体团聚程度最高ꎬ结构最稳定ꎮ
２)卡房尾矿库土壤重金属化合物含量属于中

等变异程度ꎬ在各土层深度中均服从正态分布ꎮ
３)通过地统计学方法分析出卡房尾矿库土壤

重金属化合物含量具有较强程度的空间自相关ꎮ
４)重金属化合物含量在卡房尾矿库的土壤中

出现 ２种分布规律:Ａｓ２Ｏ３与 ＮｉＯ 的含量随土层深

度的增加而逐渐降低ꎻＣｕＯ、ＺｎＯ、Ｃｏ３Ｏ４与 Ｃｒ２Ｏ３的
含量在 ０ ~ ８ ｍ 深度内均匀分布或者逐层下降ꎬ在 ８
~１５ ｍ深度内含量上升ꎮ
５)影响卡房尾矿库土壤微团聚体结构稳定性

的重金属化合物为 ＣｕＯ和 ＺｎＯꎬＣｕＯ与 ＺｎＯ在 ０~８
ｍ深度内呈现对微团聚体稳定性的贡献水平为

２ ∶ １ꎬ在 ８~１５ ｍ深度内呈现贡献水平为 １ ∶ １ꎮ
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