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摘要：选择西北和西南两个地区具有代表性的 Sb尾矿探究了覆土和裸露模式下 Sb和砷(As)迁移特性及细菌群落变化.结果表明,晴隆尾矿中 Sb-As全

量显著高于西和覆土尾矿,Sb全量为 21.90~29.35倍,As全量为 20.23~39.26倍.地积累指数法(Igeo),次生相与原生相比值法(RSP)表明,晴隆尾矿中 Sb-As

的 Igeo与 RSP指数均大于 3,属于偏重污染程度;西和覆土尾矿中 Sb和As的 Igeo指数均小于 3,RSP指数均小于 2,污染水平相对较低.Wenzel连续提取结

果表明,整体 Sb-As 形态分布为无定型铁铝氧化物结合态(F3)>残渣态(F5)>晶质铁铝氧化物结合态(F4)>专性吸附态(F2)>非专性吸附态(F1);F3 分别占

Sb-As全量的 36.91%和 37.00%;晴隆尾矿中有效态 Sb[Sb(Bio)]和有效态As [As(Bio)]显著高于西和覆土尾矿,而且 Sb-As主要以 F3赋存;西和覆土尾矿

中 Sb-As 主要以 F5 赋存.主成分分析(PCoA)与相似性分析(ANOSIM)表明,不同环境介质中细菌群落结构具有异质性.晴隆尾矿的优势菌门包括

Chloroflexi和 Firmicutes,属水平上以 Kaistobacter, Pseudomonas和 Rhodoplanes为主,西和覆土尾矿中 Gemmatimonadetes和 Bacteroidetes为重要组成

部分,属水平以 Thiobacillus, Kaistobacter和 Sphingomonas为主;Thiobacillus, Pseudomonas, Bacillus, Geobacter和 Sphingomonas为长期 Sb-As污染环境

富集的关键细菌类群,有望应用于 Sb尾矿的原位生态修复.PICRUSt2 功能预测与偏最小二乘判别分析(PLS-DA)表明,细菌的功能类群变化主要表现为

特定代谢功能的富集(约占 40.66%).Spearman相关性,冗余分析(RDA)和随机森林(RF)分析表明,pH值,SOM和WAF是西和覆土尾矿细菌群落变化的主

要驱动因素,Sb-As及其化学形态是晴隆尾矿细菌群落结构及功能变化的主要驱动因素. 

关键词：锑砷共污染；化学形态；细菌群落分析；功能预测 

中图分类号：X53      文献标识码：A      文章编号：1000-6923(2025)09-5035-13 

 

Study on the differential responses of bacterial community in antimony tailings to environmental variables. ZHAO Qing- 
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Abstract：Representative Sb tailings from the northwest and southwest regions were selected to investigate the migration 

characteristics of Sb and arsenic (As), as well as changes in microbial community under both covered and exposed conditions. The 

results showed that the total concentrations of Sb-As in the Qinglong tailings were significantly higher than those in the Xihe 

soil-covered tailings, with Sb levels being 21.90~29.35 times higher and As levels 20.23~39.26 times higher. The index of 

Geo-accumulation (Igeo) and the Ratio of secondary phase to primary phase (RSP) indicated that the Qinglong tailings Sb-As 

contamination index was greater than 3, which belongs to severe contamination, the exposure of Sb-As thus poses a considerable 

threat to the soil environment. In contrast, the Igeo index for Sb-As in the Xihe soil-covered tailings were both <3, and RSP values 

was <2, indicating a relatively low level of contamination. Using the Wenzel sequential extraction method, the distribution of Sb-As 

fractions was found to follow the order: amorphous iron-aluminum oxide-bound fraction (F3)>residual fraction (F5)>crystalline 

iron-aluminum oxide-bound fraction (F4)>specifically adsorbed fraction (F2)>non-specifically adsorbed fraction (F1). F3 accounted 

for 36.91% and 37.00% of the total Sb-As contents, respectively. The bioavailable forms of Sb [Sb(Bio)] and As [As (Bio)] were 

significantly higher in the Qinglong tailings than in the Xihe soil-covered tailings. In Qinglong, Sb-As primarily occurred in the 

F3fraction, whereas in Xihe, they were mainly associated with the F5fraction.Principal coordinates analysis(PCoA) revealed that 

bacterial community structure varied across different environmental media. The dominant bacterial phyla in the Qinglong tailings 

were Chloroflexi and Firmicutes, with Kaistobacter, Pseudomonas, and Rhodoplanes as the predominant genera. In the Xihe 

soil-covered tailings, Gemmatimonadetes and Bacteroidetes were significant components, and Thiobacillus, Kaistobacter, and 

Sphingomonas were the dominant genera. Thiobacillus, Pseudomonas, Bacillus, Geobacter, and Sphingomonas were identified 
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as key bacterial taxa enriched in long-term Sb-As contaminated environments, indicating their potential for application in in-situ 

ecological restoration of Sb tailings. The functional prediction using PICRUSt2 and Partial least squares discriminant 

analysis(PLS-DA)suggested that bacterial functional changes were primarily characterized by the enrichment of specific metabolic 

functions, accounting for approximately 40.66% of the total predicted functions.Spearman correlation analysis, Redundancy analysis 

(RDA), and Random forest (RF) analysis revealed that pH, soil organic matter (SOM), and water content (WAF) were the main 

drivers of bacterial community changes in the Xihe soil- covered tailings, while Sb-As concentrations and their chemical fractions 

were the main drivers of bacterial community structure and functional variation in the Qinglong tailings. 

Key words：atimony and arsenic co-contamination；geochemical fractions；bacterial community analysis；function prediction 

 

锑(Sb)与砷(As)属于元素周期表中第 5 主族

(第 15组)的类(准)金属元素,具有相似的地球化学特

性,以硫化物和氧化物形态共存,被欧盟和美国环境

保护协会列为全球污染物和优先控制污染物
[1-3]

.
 

Sb-As作为伴生元素,二者之间的相关系数高达0.80,

在绝大多数锑矿区及其周边环境中均已报道了不

同程度的 Sb-As共污染
[4]

.我国已发现锑矿约 617处,

分别位于广西,贵州和甘肃等 18 个省
[5-6]

.锑矿采选

和冶炼过程产生的废石大量露天堆存,可能导致 Sb

及其他重(类)金属在淋溶,风化等作用下释放到环境

中造成污染.据报道,Sb 矿区周边环境土壤中 Sb 污

染可达 5000mg/kg 以上
[7-9]

.我国锑尾矿目前多采取

堆存方式进行处置
[10]

,尾矿中重(类)金属和放射性

元素等有毒成分的释放对生态环境造成严重危害,

成为矿区生态修复面临的重大环境挑战
[11-13]

.因此,

有必要采取适当的尾矿管理措施以降低环境风险.

客土覆盖可以将尾矿与外界环境隔离,防止尾矿风

化并减少有毒物质向周围环境迁移,对尾矿的生态

环境修复具有重要意义
[14-15]

.然而,雨水淋滤,风化和

微生物相互作用等过程也容易使复垦土壤受到来

自下层重(类)金属的污染,从而给尾矿生态恢复带来

不利影响
[16]

. 

微生物是生态系统中重(类)金属元素转化和迁

移的关键生物,并在不利环境中形成了重(类)金属抗

性,细胞内积累和胞外沉淀等一系列抗性生存策略,

使其能够快速适应并在尾矿恶劣环境中存活
[17-18]

.

因此,利用原位微生物来降低有毒重(类)金属影响的

生态修复策略备受关注
[19]

.据报道,在碱性铁矿石尾

矿中,Acidithiobacillus ferrooxidans的生物地球化学

功能为开发基于微生物的生态修复工程技术提供

了基础
[20]

.Sb的生物毒性与其存在形态密切相关,通

常为 Sb(III)>Sb(V)>甲基 Sb,Sb(III)的毒性是 Sb(V)

的 10 倍
[21]

.而微生物介导 Sb 转化可以降低其毒性,

流动性和生物利用度
[22-23]

.例如,从污染矿区中分离

出 来 的 Stibiobacter senarmontii
[24]

,Thiobacillus 

ferrooxidans
[25]
以及 Agrobacterium tumefaciens 5A

[26]

等 Sb氧化菌,可将毒性较高的 Sb(III)氧化成毒性较

低的 Sb(V).另外, Sb 污染会对微生物 DNA 造成

损害并产生氧化应激从而导致微生物组成变化与

多样性降低
[27-29]

.同时研究指出,Sb 污染环境中富集

微生物存在Sb转化潜能,具有Sb金属解毒或从环境

中去除 Sb 能力的微生物逐渐发展成为优势种,这些

优势菌种有望促进尾矿 Sb 固定,营养元素累积和植

被定殖等生态修复过程
[19]

.因此,有必要探索Sb尾矿

中存在的抗性微生物,并应用于生态修复. 

目前对于覆土和裸露模式下尾矿中Sb-As迁移

特性及细菌群落变化的影响尚不清楚.因此,在本研

究中选择西北和西南两个地区具有代表性的 Sb 尾

矿作为研究对象,探究覆土和裸露模式下 Sb-As 在

尾矿中的分布特征及污染状况,对比分析覆土和裸

露模式下尾矿中的细菌群落结构及功能特征,识别

与 Sb 尾矿细菌群落变化相关的主导环境因素.本研

究结果将为 Sb 矿尾矿细菌修复研究提供更有针对

性的科学参考. 

材料与方法 

1.1  研究区概况与样品采集 

选择西北和西南两个地区具有代表性的 Sb 尾

矿作为研究区.西北西和县锑矿 Sb储量 14.9万 t,占

全国储量 8%,境内平均海拔 1692m,年平均降水量

533mm,年平均气温8.4℃.西南晴隆县锑矿是世界三

大锑矿之一,因企业改制等原因从 2005 年起停产至

今 .境内平均海拔  1812.49m,年平均降雨量

1460.00mm,年平均气温14.10 .℃现场调查发现,尾矿

堆积区未采取防渗,固化等有效防护措施.依据《矿

山生态环境保护与恢复治理技术规范(试行)》(HJ 

651-2013)
[30]
与《土壤环境监测技术规范》(HJ/T 



9期 赵清英等：锑尾矿中细菌群落对环境变量的差异性响应研究 5037 

 

166-2004)
[31]
要求,结合研究区域地形共布设采样点

位(图 1),每个点位采用五点法取样,取 0~20cm 的表

层土壤均匀混合,共采集 12个土壤样品.一部分土壤

样品用自封袋装好放入 4℃保温箱,带回实验室放在

−80℃冰箱保存用于 16S rDNA高通量测序,另外一

部分土壤样品经过筛后测定土壤物理化学性质和

Sb-As 化学形态.在采样过程中,使用 GPS 精确记录

样点位置. 

 

图 1  研究区地理位置及采样点空间分布 

Fig.1  Geographical location of the study area and spatial distribution of sampling points 

审图号 GS(2019)1882 

1.2  物理化学性质测定 

土壤 pH 值,氧化还原电位(Eh)和电导率(EC)用

电位法测定
[32]

,含水率(WAF)用重量法测定
[33]

,阳离

子交换容量 (CEC)用分光光度法测定
[34]

,有机质

(SOM)用高温灼烧法测定
[35]

,全氮(TN),全磷(TP)和

全钾 (TK)由自动元素分析仪法进行测定
[36]

,锑

[Sb(tot)]和砷 [As(tot)]全量由原子荧光法测定 (HJ 

680-2013)
[37]

. 

1.3  Wenzel连续提取法 

通过 Wenzel 连续提取法获得[Sb(F1)](非专性

吸附态 Sb),[Sb(F2)](专性吸附态 Sb),[Sb(F3)](无定

型铁铝氧化物结合态 Sb),[Sb(F4)](晶质铁铝氧化物

结合态Sb)和[Sb(F5)](残渣态Sb);[As(F1)](非专性吸

附态 As),[As(F2)](专性吸附态 As),[As(F3)](无定型

铁铝氧化物结合态 As),[As(F4)](晶质铁铝氧化物结

合态 As)和[As(F5)](残渣态 As)
[38-39]

. 

1.4  DNA 提取及高通量测序 

样本基因组 DNA 提取采用 CTAB 法,利用 1%

琼脂糖凝胶电泳检测 DNA的纯度和浓度,取适量的

样品于离心管中,使用无菌水稀释样品至 1ng/µL
[40]

.

采用 341F(5’-CCTAYGGGRBGCASCAG-3’),806R 

(5’-GGACTACNNGGGTATCTAAT-3’) 引物对细

菌 V3+V4 可变区进行 PCR 扩增 ,用 341F 

(5’AICCATTCAATCGGTAIT-3’)
[40]

.根据 PCR 产物

浓度进行等量混样,充分混匀后使用 1xTAE 2%浓

度的琼脂糖凝胶电泳纯化 PCR 产物,对目的条带使

用 Universal DNA(TianGen, China)纯化回收试剂盒

进行回收
[41]

.使用 NEB Next® Ultra DNA Library 

Prep Kit建库试剂盒进行文库构建,将构建好的文库

使用安捷伦5400进行检测和Q-PCR定量;待文库合

格后 ,使用 NovaSeq 6000 进行上机测序运用

QIIME2dada2 插件进行质控,修剪,去噪,拼接以及去

除嵌合体后得到最终的特征序列表格
[40-42]

. 

1.5  Sb-As污染程度评价方法 

1.5.1  地积累指数法(Igeo)  主要利用重(类)金属浓

度与背景值的关系来描述污染程度
[43-46]

.计算公式

如下: 

 geo 2
log n

n

C
I B

k

⎡ ⎤
= ×⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (1) 

式中:Igeo 为重(类)金属元素的地积累指数,无量纲; 
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Cn为某测量元素的含量,mg/kg;Bn为土壤中该元素

的背景值,mg/kg;k 为岩石成因效应,无量纲,取值为

1.5. 

1.5.2  次生相与原生相比值法(RSP)  次生相即除残

渣态以外的形态,原生相即残渣态
[47]

.计算公式如下: 

 sec

prim

RSP=
M

M
 (2) 

式中:RSP 为污染程度;Msec 为次生相重(类)金属含

量,以可提取态(F1+F2+F3+F4)计算,mg/kg;Mprim 为

原生相重(类)金属含量,原生相以残渣态(F5)计算, 

mg/kg. 

地积累指数法(Igeo)和次生相与原生相比值法

(RSP)分级标准如表 1所示. 

表 1  Igeo和 RSP分级标准 

Table 1  Classification standards of Igeo and RSP 

地积累指数法 次生相与原生相比值法

Igeo 污染等级 污染程度 RSP 污染程度 

≤0 0 清洁 <1 无污染 

0~1 1 轻度污染 1~2 低污染 

1~2 2 偏中污染 2~3 中度污染 

2~3 3 中度污染 ≥3 严重污染 

3~4 4 偏重污染 - - 

4~5 5 重度污染 - - 

>5 6 严重污染 - - 

注:-为无具体数值. 

1.6  数据处理与分析 

采用 Kruskal-Wallis 检验(K-W 检验),Stamp

分析和单因素方差分析(ANOVA)评估西和(XH)与

晴隆(QL)尾矿各环境变量以及细菌群落参数的差

异.用 PICRUSt2 对细菌代谢功能进行预测.使用主

成分分析(PCoA)和偏最小二乘判别分析(PLS-DA)

分析细菌群落的 β 多样性与功能差异,并使用相似

性分析(ANOSIM)检验显著性.使用 Spearman 相关

分析,冗余分析(RDA)和随机森林分析(RF)确定细菌

群落与环境变量之间的关系.图由 ArcGlS 10.2.2, 

Origin2022和 R-3.6.2软件绘制. 

2  结果与分析 

2.1  Sb-As污染及其化学形态分布特征 

西和与晴隆尾矿的物理化性质统计分析如表

1 所示.尾矿区整体土壤 pH 值,SOM,EC,CEC,Eh, 

WAF,TN,TP 和 TK 的平均值分别为(7.36±1.47), 

(17.82± 7.57)g/kg,(280.80± 122.32)µS/cm,(13.94

± 5.99)cmol/kg,(380.21 ± 125.17)mV,(16.99 ±

7.70)%, (1.12 ± 0.44)g/kg,(1.29 ± 1.08)g/kg 和

(14.07±5.96) g/kg.西和与晴隆尾矿 pH值, SOM, 

EC,CEC,Eh,WAF, TN,TP和 TK值均存在显著差异

(P<0.05). 

表 2  研究区土壤物理化学性质 

Table 2  Physicochemical properties of samples in different functional areas 

尾矿区 pH值 SOM(g/kg) EC(μS/cm) CEC(cmol/kg) Eh(mV) WAF(%) TN(g/kg) TP(g/kg) TK(g/kg) 

QL 6.48±1.65a 21.69±9.19a 317.42±84.98a 16.05±3.27a 495.42±67.08a 25.02±2.27a 1.18±0.55a 2.07±1.06a 14.07±7.44a

XH 8.52±0.24b 13.95±0.51 244.17±141.49b 15.33±3.40b 265.00±17.03b 12.80±3.11b 1.07±0.29b 0.51±0.05b 14.06±3.97b

注:同小写字母表示两个尾矿之间存在显著差异(P<0.05). 

研究区土壤中Sb和As全量如图2a所示.Sb(tot) 

(168.03~13558.77mg/kg)和 As(tot)(20.37~1571.50mg/ 

kg)总量均超过《土壤环境质量建设用地土壤环境污

染风险管理标准(试行)》(GB 36600-2008)中的第二

类管制值(Sb:360.00mg/kg,As: 140.00mg/kg)
[48]

.晴隆

尾矿 Sb 和 As 全量分别为 4932.51~13558.77mg/kg

和 799.74~1571.50mg/kg,西和覆土尾矿 Sb和 As全

量分别为 168.03~ 619.05mg/kg和 20.37~77.68mg/kg.

利用Wenzel法连续提取测定 Sb-As的化学形态.整

体上,尾矿中 Sb-As 形态主要分布为 F3>F5>F4> 

F2>F1,F3分别占 Sb-As总含量的 36.91%和 37.00%, 

F5 分别为 36.92%和 34.60%,F4 分别为 30.51%和

22.91%,F2分别为 0.71%和 3.10%,F1分别为 0.16%

和 0.24%(图 2b).有毒(类)金属的环境风险取决于其

生物有效性,确定(类)金属在不同化学形态中的分布

特征至关重要.因此,根据各化学形态的特征将 F1与

F2 定义为有效态 [有效态锑 :Sb(Bio);有效态砷

As(Bio)],分析了 Sb-As在尾矿中的迁移性和生物有

效性特征.西和覆土尾矿中 Sb 形态分布为 Sb(F5)> 

Sb(F3)>Sb(F4)>Sb(Bio), As 形态分布为 As(F5)> 

As(F3)>As(F4)>As(Bio);晴隆尾矿中 Sb形态分布为

Sb(F3)>Sb(F4)>Sb(F5)>Sb(Bio),As 形 态 分 布 为
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As(F3)>As(F5)>As(F4)>As (Bio)(P<0.05)(图 2a). 

进一步利用地积累指数法(Igeo)和次生相与原

生相比值法(RSP)评估其污染程度,结果如图2c所示.

晴隆尾矿 Igeo与 RSP指数均大于 3,属于偏重污染程

度,其中 Sb 因其较强的生态效应发挥了最重要的作

用(各采样点 RSP 指数均大于 5).西和覆土尾矿 Sb

和As的 Igeo指数均小于 3,RSP指数均小于 2,污染水

平较低. 

 

图 2  Sb-As全量化学形态分布及污染程度 

Fig.2  Geochemical fractions distribution and contamination degree of Sb-As 

(a)Sb-As全量与化学形态分布;(b)Sb-As化学形态分布占比;(c)Sb-As污染程度;不同小写字母表示两个尾矿之间存在显著差异(P<0.05) 

2.2  细菌群落多样性与功能类群特征 

利用 Illumina MiSeq平台对土壤细菌 16S rRNA

基因进行高通量测序,以确定土壤细菌群落对 Sb-As

暴露的响应.由稀释曲线可以看出(图 3(a)),随随机抽

样的测序深度增大各样品的稀释曲线趋向平缓,表明

本次试验测序量充足.为了探索尾矿之间细菌群落的

异同,分析了所有样品中的特有和共有 OTUs.维恩图

(图3(b))西和尾矿中的特有OTUs(9303)数量高于晴隆

尾矿(8866),两个尾矿中存在 1238个共有OTUs.Chao1

指数,Faith’PD指数,Shannon和Simpson指数表明西和

覆土尾矿的细菌多样性普遍高于晴隆尾矿(图 3d).在

晴隆尾矿中,Sb-As 可能是决定细菌群落多样性的主
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导因素.基于 Bray-Curtis距离的 PCoA分析表征了细

菌群落的β多样性,结果表明两个尾矿之间存在不同的

细菌群落组成 ,其中 45.46%的方差由轴 PC1 解

释,19.16%由 PC2解释(图 3c).晴隆和西和覆土尾矿的

细菌群落距离明显较远,表明 Sb-As 污染水平与客土

覆盖对尾矿细菌群落产生了显著影响. 

 

图 3  土壤细菌群落的丰富度和多样性特征 

Fig.3  The richness and diversity characteristics of soil bacterial community 

(a)相似度为 100%条件下各样本的稀释曲线;(b)共有或特有物种韦恩图;(c)基于 Bray Curtis距离的细菌群落结构 PCoA分析,显著性由相似性分析

(ANOSIM)检验;(d)细菌群落 Alpha多样性分析,ns表示无显著差异 

 

图 4  土壤细菌群落组成与分布特征 

Fig.4  Soil bacterial community composition and distribution traits 

细菌群落在门水平(a)和属水平(b)的组成与分布;细菌群落组成差异(c);不同小写字母表示两个尾矿之间存在显著差异(P<0.05) 

在尾矿土壤中 Proteobacteria(44.84%~54.48%)

是相对丰度最高的门 ,其次是 Acidobacteria 

(11.62%~12.82%), Actinobacteria (8.87%~14.72%), 

Chloroflexi(5.59%~5.84%),Firmicutes(2.32%~5.65%), 
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Bacteroidetes (5.08%~5.82%), Gemmatimonadetes 

(2.26%~7.51%), Verrucomicrobia (1.82%~2.05%)和

Nitrospirae(1.04%~1.06%)(图 4a).土壤优势细菌属包

括 Thiobacillus(7.13%~35.86%),Kaistobacter(16.97% 

~20.36%),Rhodoplanes(4.14%~10.06%),Pseudomonas 

(1.27%~11.77%),Arthrobacter(3.81%~2.72%),Sphing

omonas(1.77%~5.23%),Lysobacter(3.51%~2.01%),Ba

cillus(2.47%~2.92%),Perlucidibaca(0.40%~3.67%)和

Akkermansia (0.04%~3.97%) (图 4b). Bradyrhizobium, 

Geobacter, Mesorhizobium, Ramlibacter和 Sphingomonas

显示出对 Sb-As 水平的显著响应 (图 4c). 

Bradyrhizobium, Geobacter和Mesorhizobium在晴隆

尾矿的相对丰度增加,高 Sb-As 水平进一步加强了

西和与晴隆尾矿之间的差异. 

基于 16S rRNA测序基因序列通过 PICRUSt2进

一步预测由 Sb-As 引起的细菌功能变化,结果如图 5

所示.与 KEGG代谢通路分析数据库进行比对,获得包

括 代 谢 (Metabolism), 遗 传 信 息 处 理 (Genetic 

Information Processing),环境信息处理(Environmental 

Information Processing)等六大类生物代谢途径(图 5a).

其他次级代谢产物的生物合成(Biosynthesis of other 

secondary metabolites),异生素生物降解与代谢

(Xenobiotics biodegradation and metabolism),脂类代谢

(Lipid metabolism), Carbohydrate metabolism(碳水化

合物代谢)和Amino acid metabolism(氨基酸代谢)等代

谢相关功能类群最为丰富,约占 40.66%(图 5a).在晴隆

尾矿中其他次级代谢物的生物合成(Biosynthesis of 

other secondary metabolites)受到抑制,异生素生物降解

与代谢(Xenobiotics biodegradation and metabolism)得

到促进(图 5b).PLS-DA 分析显示,晴隆和西和覆土尾

矿之间的各种代谢物存在显著差异,表明 Sb-As 污染

水平和客土覆土显著干扰了土壤细菌代谢(VIP>1, 

P<0.05)(图 5c),为了应对环境胁迫,土壤细菌会调节其

代谢过程. 

 

图 5  基于 PICRUSt 预测的细菌群落 KEGG代谢通路分布特征与差异分析 

Fig.5  PICRUSt-predicted KEGG metabolic pathway profiling and differential analysis of the bacterial community 

(a)细菌群落 KEGG代谢通路分布特征;(b)KEGG代谢通路分布差异;(c)代谢通路偏最小二乘判别分析,显著性由相似性分析(ANOSIM)检验 
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2.3  环境变量与细菌群落的相关性 

冗余分析(RDA)表明各环境变量解释了细菌群

落总变异的 45.22%(门水平,图 6a)和 51.58%(属水平,

图 6b).其中 Sb(Bio),Sb(F3),Sb(F4),Sb(F5),Sb(tot), 

As(Bio),As(F3),As(F4),As(F5)和Eh对晴隆尾矿细菌

群落变异有重要影响,pH 值对西和覆土尾矿细菌群

落变异有重要影响.Spearman 相关性热图进一步证

实了尾矿环境变量对特定细菌的贡献.结果表明, 

pH 值,TK,TP,Eh,WAF,SOM,Sb(tot)及其化学形态等

变量与细菌群落的相关性最强(图 6b).具体而言, 

Akkermansia,Pseudomonas 与 Sb(tot),As(tot)及其化

学形态呈显著正相关,Lactobacillus 与 Sb(Bio)呈显

著正相关;Acinetobacter,Devosia与As(Bio)呈显著正

相关;Ramlibacter,Skermanella 与 Sb(tot),As(tot)及其

化学形态呈显著负相关 (P<0.05).Mycobacterium, 

Lysobacter, Rhizobium 与 SOM 呈显著正相关

(P<0.05).这些观察结果表明,尾矿中的细菌类群对

环境变量表现出不同的反应 ,不同的细菌类群对

Sb-As污染的敏感程度不同.细菌潜在功能与 Sb-As

之间的关系如图 6d 所示,Sb-As 对细菌的代谢功能

(Metabolism)以及遗传信息过程(Geneticinformation 

processes)有负面影响. 

 

图 6  环境变量对土壤细菌群落组成与代谢功能的影响 

Fig.6  The impact of environmental variables on the composition and metabolic functions of soil bacterial community 

环境变量对门水平(a)和属水平(b)土壤细菌群落影响的RDA分析;环境变量对细菌群落结构(c)和代谢功能影响(d)的Spearman相关性分析;RF分析评估

环境变量对细菌群落 Chao1指数的相对影响(%)(e);*表示 P<0.05,**表示 P<0.01,***表示 P<0.001 

3  讨论 

3.1  Sb-As污染程度及形态迁移转化 

本研究中西和尾矿的 pH值为(8.25±0.24)覆盖

表土的 pH值为碱性,晴隆尾矿 pH值为(6.48±1.65),

存在弱酸性条件(表 2).这可能覆土措施可能有助于

延缓下层尾矿的风化,氧化和雨水淋失,西和尾矿 pH

值略高于晴隆尾矿.所有尾矿样品的营养成分含量

均较低,反映出尾矿的贫营养特性(表 2).两个不同尾

矿样品中 Sb-As 全量存在显著差异.具体而言,晴隆

尾矿中的Sb全量是西和覆土尾矿的21.90~29.35倍, 

As 全量为 20.23~39.26 倍.而且相比于西和覆土尾

矿,Sb-As 在晴隆尾矿中的 F3 态占比较为显著(图

2b),F3态在草酸等有机酸作用下可以通过与铁铝氧

化物表面的Sb发生配位交换,促进Sb的解吸和溶解.

另外,Sb-As 有效态部分作为一种生物可利用形式,



9期 赵清英等：锑尾矿中细菌群落对环境变量的差异性响应研究 5043 

 

可能直接威胁当地的生态安全 ,晴隆尾矿有效态

Sb-As 的含量也高于西和覆土尾矿(图 2a).因此, 

Sb-As在晴隆尾矿中具有更高的迁移性与生物可利

用性(图 2).总体而言,西和覆土尾矿中 Sb-As 的全

量,F3 态和有效态均低于晴隆尾矿,这可能是由于覆

土措施改变了下层尾矿的氧化水平,WAF 和 pH 值

等因素,从而避免了雨水和空气对尾矿的直接侵蚀,

有利于减缓尾矿的风化及Sb-As污染物的有效性和

迁移性.此外,晴隆尾矿土壤 Igeo(Sb)与 Igeo(As)指数均

大于 3,各采样点RSP指数均大于 5,属于严重污染程

度(图2c).这表明Sb-As暴露对所选区域的土壤环境

构成严重威胁,这与复杂的矿物组成和采矿工艺(矿

物提取,加工,堆存方式等)密切相关,特别是尾矿中

Sb-As 的高全量与原始 Sb 矿中的类金属全量有

关 

[51-52]
.之前有报道称 Cd,Pb和 Zn等重金属会随着

毛细作用力和蒸腾作用向上迁移至覆土层
[53]

,来自

下层尾矿的重金属向上迁移可能会给表层土壤带

来潜在生态环境风险.与这些重金属不同,自然界中

的 Sb 较为稳定,其动员和释放通常由风化和氧化还

原过程驱动.而且在进行客土覆盖后,西和尾矿中

Sb-As 的整体 Igeo指数均小于 3,RSP 指数均小于 2,

污染水平相对较低 ,土壤中 Sb(Bio)(5.60mg/kg)和

As(Bio) (1.76mg/kg)较低(图 2a,图 2c),主要以残渣态

F5为主.因此,土壤和尾矿中的 Sb-As难以活化和迁

移,也难以通过雨水的淋滤对周边环境造成威胁.另

外,尾矿区整体 RSP(Sb)指数大于 3,RSP(As)指数大

于 2(图 2c),表明与As相比 Sb更能进行长距离迁移,

在研究区周围土壤中存在更大的生态风险,这与已

有研究结果相似
[54]

. 

3.2  细菌群落结构及功能类群分布 

多项研究均报道 Proteobacteria,Acidobacteria, 

Bacteroidetes,Chloroflexi和 Firmicutes在 Sb污染相

关土壤中属于优势菌门
[55-57]

,表明这些细菌可能在

抵抗 Sb 污染胁迫中具有重要的作用
[58]

(图 4a). 

Proteobacteria 是细菌群落中主要的 Sb耐受菌,具有

Sb(III)氧化能力 .Actinobacteriota 也被报道对 

Sb(III)具有较高耐受性,同时其相关成员具有 Sb(III)

氧化能力或参与 Sb 生物转化
[57]

.在尾矿中富集了

Thiobacillus,Kaistobacter,Rhodoplanes,Pseudomonas, 

Arthrobacter等细菌属(图 4b),其中 Thiobacillus在整

体体系中占比较大,表明其对 Sb胁迫存在一定抗性,

能在 Sb 环境中广泛存在.有研究证实 Thiobacillus

拥有抗锑操纵子,可以将 Sb2S3 氧化成 Sb(III)或将 

Sb(III)氧化成 Sb(V),从而在 Sb 环境下保持高丰

度  

[59]
,将 Sb(III)氧化成 Sb(V)降低了锑的生物毒

性.Pseudomonas为 Sb氧化菌属有较高的 Sb耐受性

(图 4b),其抗性机制主要是以转运机制为主的浓度

平衡体系和以氧化,还原和锑甲基化为主的形态转

化的解毒体系
[60]

.尾矿中可能在 Sb生物地球化学中

发挥重要作用细菌还包括 Firmicutes 中的

Bacillus(图 4b).Bacillus 对重(类)金属的吸收涉及多

个作用机制,Bacillus 具有与细胞壁中的肽聚糖层相

关的潜在活性化学吸附位点(如磷壁酸和羧基),是吸

收重金属(类)的主要媒介
[61]

. 

尽管所有尾矿中最主要的门是一致的,但在不

同 Sb-As污染水平及覆土措施下,其他代表性门的相

对丰度发生了变化.除Proteobacteria, Acidobacteria和

Actinobacteria 之 外 , Gemmatimonadetes 和

Bacteroidetes 是西和覆土尾矿的重要组成部

分,Chloroflexi和 Firmicutes则是晴隆尾矿中的优势

菌 门 . 在 属 水 平 群 落 组 成 上 , Thiobacillus, 

Kaistobacter和 Sphingomonas在西和覆土尾矿中占

据 主 导 地 位 ,Kaistobacter, Pseudomonas 和

Rhodoplanes 则是晴隆尾矿中的优势细菌属.两个尾

矿优势门与属的差异可能与细菌对不同 pH值,客土

覆土和 Sb-As 胁迫的适应能力不同有关.Li 等
[62]
发

现,长期重(类)金属污染(Cd,As,Zn和 Pb)会改变土壤

细菌群落结构,这种变化主要表现为物种迭代.进一

步 ANOVA 分析也表明细菌群落组成有较大差

异,Bradyrhizobium,Geobacter和Mesorhizobium菌属

在晴隆尾矿相对丰度增加,而 Sphingomonas 在西和

覆土尾矿中有较高的相对丰度(图 4c).研究表明, 

Geobacter 是一类由异养厌氧菌组成的属 , 

Geobacter能够参与 Sb(V),As (V),Cr (VI)和 Fe (III)

等多种金属还原过程
[63]

,基于Geobacter的微生物特

性,探索尾矿中的 Sb 还原菌将有助于开发细菌修复

技术.Sphingomonas具有与 Sb-As抗性相关的基因,

对土壤重(类)金属污染具有修复作用  

[64-65]
.综上所

述,Sb-As 污染水平及覆土措施引起尾矿细菌群落

组成变化在门和属水平上均具有显著差异. 

西和覆土尾矿细菌群落的 OTUs数量和 α多样

性指数显著高于晴隆尾矿(图 3b,d).在晴隆尾矿
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中,Sb-As 无疑是决定细菌群落多样性的主导因素,

而且也缺乏温度,pH值,营养物质和氧气等良好的生

存条件.基于 Bray-Curtis 距离的 PCoA 可视化 β 多

样性结果表明Sb-As水平及覆土措施显著改变了尾

矿中的细菌群落结构(图 3c)这一观察结果与α多样

性结果一致,表明不同环境介质中细菌群落结构具

有异质性.在 Sb-As 污染土壤中,细菌的功能变化主

要体现在代谢途径的调整和微生物群落的适应机

制上 ,具体表现为特定代谢功能的富集 (约占

40.66%),关键细菌类群的变化以及细菌对 Sb-As 胁

迫的适应策略(图 5a).Sb 可以抑制细菌中关键酶的

活性 ,这些酶在其他次级代谢物的生物合成 

(Biosynthesis of other secondary metabolites)的过程

中起到重要作用,酶活性的抑制导致其他次级代谢

物的生物合成  (Biosynthesis of other secondary 

metabolites)效率降低
[66]

(图 5b).另外,Sb 污染会改变

土壤细菌的群落结构,导致一些具有合成能力的细

菌数量减少,从而抑制其他次级代谢物的生物合成 

(Biosynthesis of other secondary metabolites)
[67]

.异生

素的生物降解 (Xenobiotics biodegradation and 

metabolism)生物降解和代谢可以增强细菌对重(类)

金属胁迫的抗逆性,在一定程度上提高其在污染环

境中的生存能力
[68]

.根据以上结果,可以推测尾矿

Sb-As 全量,pH 值和客土覆盖形成的特殊环境等均

可能影响细菌群落结构与功能的变化. 

3.3  环境变量对土壤细菌群落的影响 

pH值,Eh,Sb-As及其化学形态是尾矿细菌群落

结构变化有重要影响,这与 RF 预测结果一致(R
2
= 

60.89,P<0.01)(图 6e).Sb-As 的生物毒性不仅与其总

量有关,而且在很大程度上取决于其生物有效性.在

属水平上,Sb(Bio)和 As(Bio)对细菌群落结构的影响

相似(图 6b).另外,Sb(F3)对细菌群落组成有重要影

响,这可能是由于尾矿中 Sb-As主要以 F3存在有关

(图 6e).此前的研究表明,pH 值在塑造细菌群落中起

着至关重要的作用,pH 值可以调节有毒金属的浸出

及营养物质的转化.Akkermansia,Pseudomonas 等菌

属与 pH值呈显著负相关关系(图 6c),这可能与这些

细菌对尾矿 pH 值的偏好有关.土壤 pH 值能够调控

土壤细菌的种群结构和组成(图 6),进而影响Sb的形

态.另外,pH 值也影响着铁锰氧化物和腐殖酸等对

Sb( Ⅲ ) 形 态 的 氧 化 速 度
[50]

.Akkermansia, 

Pseudomonas, Lactobacillus, Staphylococcaceae_ 

Staphylococeus 与 Sb(Bio) 呈 显 著 正 相 关 , 

Acinetobacter, Devosia 与 As(Bio)呈显著正相关

(P<0.05).表明这些细菌属能在高 Sb 污染环境下富

集,同时这些细菌可能具有 Sb-As 抗性或在其生物

地球化学循环中具有潜在关键作用 .值得注意的

是,Pseudomonas不仅与Sb(tot),As(tot)及其各种化学

形态呈极为显著正相关,而且还是晴隆尾矿中的优

势菌属(图 4C).目前已有报道在不同矿区土壤样品

中分离得到Pseudomonas等 36株耐 Sb菌,能通过氧

化作用降低 Sb 的毒性,迁移性和生物利用度
[67]

.另外, 

Pseudomonas也含有 Pseudomonas arsenitoxidans
[68]
和

Pseudomonas putida
[69]
等能够氧化 As(III)的物

种.Lactobacillus 与 Sb(Bio)呈显著正相关(图 6c),这

与黄博聪等
[70]
研究结果一致.在典型 Sb矿区土壤中

Lactobacillus 可以通过降低 Sb 的生物有效性,从而

减少水稻对重金属的吸收与积累
[71]

.Ramlibacter 与

As(tot)及其化学形态呈显著负相关,Skermanella 与

Sb(tot)及其化学形态呈显著负相关(P<0.05)(图 6c),

这可能归因于这些 Sb-As 对该菌属的毒性作用.研

究显示重(类)金属污染显著影响微生物群落功能基

因的相对丰度
[72]

.PICRUSt 预测结果表明,土壤中细

菌的活性生物过程和脂类代谢,碳水化合物代以及

谢氨基酸代谢有关(图 5a),并且这些代谢过程受到

土壤环境因素的影响,这与前人的研究结果一致
[73]

.

细菌在应对重(类)金属胁迫的过程中,细胞内的碳水

化合物代谢,脂质和氨基酸代谢,金属结合特性蛋白

和细胞转运蛋白等有关基因的表达量和代谢过程

会增多,还会关闭碳水化合物转运体并增加疏水性

氨基酸的比例
[74]

.微生物在应对重(类)金属胁迫的

过程中涉及碳代谢和有机修复功能的基因有较高

的丰度,这意味着细菌群落可能在高重(类)金属环境

中通过调整能量消耗和有机修复能力来适应不利

环境
[75]

.Sb-As 污染对细菌代谢功能多为抑制作用, 

Sb(Bio)与其他次级代谢物的生物合成 (Biosynthesis 

of other secondary metabolites)呈显著负相关(图 6d),

这与ANOVA分析结果一致(图6c).Sb抑制细胞代谢

功能和遗传信息传递的机制可能是因为有效态的

类金属元素可以穿透细胞膜,与酶上的氨基酸结合

或取代细胞中的必需金属离子,从而抑制参与细胞

代谢的酶活性或诱导 DNA 和蛋白质损伤
[76-77]

. 
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Sb(Bio)和 As(Bio)与环境信息处理功能(包括膜转运)

之间的显著正相关(图 6d),进一步表明细菌可能会

产生抗性,并通过增加类金属离子的转运和排泄机

制适应 Sb-As 污染环境.这些发现揭示了 Sb-As 对

细菌多样性和功能类群的毒性压力,但同时细菌形

成的多种抗性生存策略能够快速适应尾矿环境. 

4  结论 

4.1  晴隆尾矿中 Sb-As 全量显著高于西和覆土尾

矿.晴隆尾矿中 Sb-As 的 Igeo与 RSP 指数均大于 3,

其中 Sb 因其较强的生态效应发挥了重要作用;西和

覆土尾矿中 Sb和 As的 Igeo指数均小于 3,RSP指数

均小于 2,污染水平较低. 

4.2  尾矿覆土有助于降低 Sb-As 有效态和迁移性.

晴隆尾矿Sb(Bio)与As(Bio)显著高于西和覆土尾矿,

而且 Sb-As主要以 F3赋存;西和覆土尾矿中 Sb-As

主要以 F5赋存. 

4.3  PCoA 分析表明两个尾矿具有明显不同的微

生物群落组成 .晴隆尾矿的优势菌门包括

Chloroflexi 和 Firmicutes,属水平上以 Kaistobacter, 

Pseudomonas 和 Rhodoplanes 为主,西和覆土尾矿中

Gemmatimonadetes和Bacteroidetes为重要组成部分,

属水平以 Thiobacillus,Kaistobacter和 Sphingomonas

为主.西和覆土尾矿细菌群落OTUs数量和 α多样性

指数高于晴隆尾矿 .Akkermansia, Pseudomonas, 

Lactobacillus为长期 Sb-As污染环境富集的关键细

菌类群.细菌的功能变化主要表现为特定代谢功能

的富集(约占 40.66%)和关键微生物类群的变化 , 

Sb-As对细菌的代谢功能有显著负面影响. 

4.4  pH值 SOM和WAF是西和覆土尾矿细菌群落

变化的主要驱动因素,pH 值,Eh,Sb-As 及其化学形

态是晴隆尾矿细菌群落结构及功能变化的主要驱

动因素;Sb-As 的生物毒性不仅与其全量有关,而且

在很大程度上取决于其生物有效性. 
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