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夏尔希里地区两种典型植物群落土壤

重金属污染现状研究

钟 巧，王勇辉，焦 黎
（新疆师范大学 地理科学与旅游学院，新疆 乌鲁木齐 ８３００５４）

摘 要：为探明干旱区敏感性较强的荒漠—绿洲过渡带上土壤重金属的空间分布及污染现状，对夏尔希里地

区两种典型植被群落下各重金属的水平分布、垂直分布、相关性和综合污染指数进行研究。结果表明：土壤重金属

具有表聚现象，其含量在０～３０ｃｍ处相对较高，在５０～６０ｃｍ处较低；土壤重金属各特征值的分布表现为：芨芨草
群落＞羊草群落；土壤重金属空间分布中，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｐｂ在研究区西部分布相对较高，Ｚｎ规律性分布较强整体呈东高
西低的趋势；相关性分析中，芨芨草群落下土壤重金属较有机质间的相关性明显大于羊草群落（Ｐ＜０．０５）；重金属
污染评价中，羊草群落下各重金属污染指数均小于芨芨草群落。
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土壤是人类赖以生存的自然资源和农业发展的

重要基础，对保障粮食安全和整个生态环境具有重

要作用。随着工业化、城镇化进程不断加速，人类活

动所产生的重金属物质通过大气沉降、污水灌溉及

垃圾填埋等途径进入土壤［１］，致使土壤中重金属含

量明显高于其背景值，进而造成现存的或潜在的土

壤质量退化、生态与环境恶化的现象加剧［２］。土壤

重金属还进一步影响植物生理性状，对植物的生长

造成抑制作用［３］。

芨芨草（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）和羊草（Ｌｅｙｍｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）均属禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）［４］，具有耐寒、耐

旱、耐盐、适应性广的特性［５］，在防风固沙、保持水土



方面起着重要作用［６］。夏尔希里地区属温带大陆性

气候，内含山地、荒漠、绿洲三种地貌类型，主要建群

种为芨芨草和羊草，主要分布于区域内的荒漠—绿

洲过渡带上。目前，针对土壤重金属污染的相关研

究主要集中在农田生态系统［７－１０］，城市生态系

统［１１－１３］和湿地生态系统［１４－１６］，对于以干旱荒漠土

为生境的耐旱性植被的相关研究还较少。为此本文

以生态敏感性较强的夏尔希里荒漠—绿洲过渡带两

种典型植物群落为研究对象，分析、评价了两种植物

群落下土壤重金属的污染现状，从而为夏尔希里地

区植被修复和土地资源的可持续利用提供科学依

据。

１ 研究区概况

夏尔希里自然保护区（４５°０７′４３″～４５°２３′１５″Ｎ，
８１°４３′０９″～８２°３３′１８″Ｅ）位于天山支脉阿拉套山山地
南坡，北以阿拉套山山脊为界与哈萨克斯坦共和国

接壤，东西长 ６６ｋｍ，南北宽 ２５ｋｍ，总面积为 ３１４
ｋｍ２。保护区由西部的保尔德河区（西段）、东部的江
巴斯区（东段）和联接两个区域的边境廊道（中段）等

三个部分组成。其中，西部为中高山带，面积２２０００
ｈｍ２；中部为中低山区，面积 ３６００ｈｍ２，是连接东西
两部分的天然廊道；东部为低山和荒漠平原戈壁地

带，总面积为５８００ｈｍ２。
夏尔希里地区属于温带大陆性气候，水汽来源

较少，主要降水多以西风气流在东侧的阿拉山口风

口区汇入，抬云致雨，进而对该区域产生部分降水。

夏尔希里保护区属军事管辖区，人为干扰较少。辖

区内植物种类丰富，以羊草（Ｌｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、芨芨
草（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）、梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎａｍｍｏｄｅｎ
ｄｒｏｎ）、盐爪爪（Ｋａｌｉｄｉｕｍｆｏｌｉａｔｕｍ）、盐角草（Ｓａｌｉｃｏｍｉａ
ｅｕｒｏｐａｅａ）等为优势物种，除此之外，还有雪莲、紫草、
小叶斑兰等国家重点保护植物。

图１ 夏尔西里地区土壤样点分布示意图

Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｆｏｒｓｏｉｌｉｎｔｈｅＸｉａｅｒｘｉｌｉａｒｅａ

２ 研究方法

２．１ 采样方法

样品采集时间为２０１３年８月和２０１４年８月，样
点主要设置在夏尔希里地区荒漠—绿洲过渡带上，

选取长势均一的羊草群落和芨芨草群落，分别采集

１７个土壤样点，共３４个样点（图１）。预先设点时尽
量保证均匀分布，每一个样点均用 ＧＰＳ进行定位，
并记录采样点周围的环境信息。在每个样点建立一

个深６０ｃｍ的剖面，分别取０～１０，１０～２０，２０～３０，３０
～４０，４０～５０，５０～６０ｃｍ的土层样品。每层土采集１
ｋｇ，所有土壤样品均装入聚乙烯密封塑料袋中做好
标记，带回实验室，剔除杂草，风干，进行研磨过筛处

理，进行室内分析。

２．２ 样品分析

土壤样品中重金属Ｚｎ和Ｐｂ采用盐酸－硝酸－
氢氟酸微波消解体系，消解后赶酸，电感耦合等离子

体光谱（ＩＣＰ）测定；重金属 Ｈｇ采用硝酸－盐酸消解
体系，原子荧光法（ＡＦＳ）测定；重金属 Ｃｕ采用盐酸
－硝酸－氢氟酸微波消解体系，消解后赶酸，电感耦
合等离子体光谱（ＩＣＰ）测定［１７］；有机质采用重铬酸
钾外热法测定［１８］。在重金属元素分析全过程中均

进行质量控制，元素样品用电子天平各称取 ０．２ｇ；
有机质分析中也进行质量控制，各样品称取０．３ｇ。
２．３ 数据分析处理

采用 ＳＰＳＳ１７．０软件对数据进行描述性统计和
相关性分析，分析不同群落下各土层重金属的含量

特征，并探究有机质和各重金属之间的相关性。利

用Ｅｘｃｅｌ和 Ａｒｃｇｉｓ１０．０软件进行空间克里格插值成
图。

采用内梅罗综合污染指数分析法对其污染程度

进行全面的、综合的评价。内梅罗综合污染指数的

表达式为：

Ｐｉ＝ １／２［（Ｃｉ／Ｓｉ）２ｍａｘ＋（Ｃｉ／Ｓｉ）２ａｖ槡 ］

其中，Ｐｉ为综合污染指数，Ｃｉ为污染物ｉ的实测浓度
（ｍｇ·ｋｇ－１），Ｓｉ为污染物ｉ的评价标准（ｍｇ·ｋｇ－１），采
用国家土壤环境质量二级标准。（Ｃｉ／Ｓｉ）ｍａｘ为各重
金属元素污染指数中的最大值，（Ｃｉ／Ｓｉ）ａｖ为各重金
属元素污染指数的算术平均值。综合污染评价分级

标准［１９］见表１。

３ 结果与分析

３．１ 两种典型植物群落下的描述统计特征分析

通过对夏尔希里地区荒漠—绿洲带两种典型植

０５２ 干旱地区农业研究 第３４卷



物群落下土壤重金属的含量特征的比较分析（图２）
可以看出，两种典型植物群落土壤重金属（Ｃｒ，Ｐｂ，
Ｚｎ，Ｃｕ）含量随着深度增加均呈现出下降的趋势。
羊草群落下各重金属元素含量均表现为先上升后下

降的趋势。除芨芨草群落重金属元素 Ｃｕ以外，其
余三种重金属含量也呈现先增加后降低的趋势。同

时，由图可知，除芨芨草群落下 Ｃｕ元素外，其含量
的最高值位于表层（０～１０ｃｍ），其它重金属元素在
两种群落下的最高值均位于１０～３０ｃｍ处。四种重
金属元素的最低值均出现在深处（５０～６０ｃｍ）。相
对而言，重金属Ｃｒ元素的含量变化较大，重金属 Ｃｕ

元素的含量变化较小，起伏相对较平稳。同时，由图

可知，除重金属 Ｐｂ在 ３０～６０ｃｍ处，其羊草群落下
的重金属含量高于芨芨草群落下的含量外，其它三

种重金属元素均呈现出芨芨草群落下的含量明显高

于羊草群落下的含量，尤其是重金属Ｚｎ表现最为明
显。通过观察可以发现不同群落下重金属的含量均

呈现Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｃｕ，除重金属 Ｃｕ以外，重金属
Ｚｎ、Ｃｒ、Ｐｂ在两种群落下的变化趋势基本保持一致。
其中在 ３０～６０ｃｍ处重金属 Ｐｂ在芨芨草群落下下
降趋势更为显著且低于羊草群落的含量。

表１ 土壤综合评价分级标准

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｓｏｉｌｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

污染指数

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
污染程度

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ
污染水平

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌ
等级

Ｇｒａｄｅ

Ｐｎ≤０．７ 安全 Ｓａｆｅ 清洁 Ｃｌｅａｎ Ⅰ级

０．７＜Ｐｎ≤１ 警戒 Ｗａｒｎｉｎｇ 尚清洁 Ｓｔｉｌｌｃｌｅａｎ Ⅱ级

１＜Ｐｎ≤２ 轻污染 Ｌｉｇｈｔ
土壤污染物超过其背景值，作物开始受污染 Ｔｈｅｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｕｒｐａｓｓｅｓｉｔｓ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅ．ｔｈｅｃｒｏｐｓｓｔａｒｔｓｔｏｐｏｌｌｕｔｅ Ⅲ级

２＜Ｐｎ≤３ 中度污染 Ｍｏｄｅｒａｔｅ 土壤、作物受到中度污染 Ｔｈｅｓｏｉｌａｎｄｃｒｏｐｓｒｅｃｅｉｖｅｔｈｅｍｏｄｅｒａｔｅ Ⅳ级

Ｐｎ＞３ 重度污染 Ｈｅａｖｙ 土壤、作物受污染已相当严重 Ｔｈｅｓｏｉｌａｎｄｃｒｏｐｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｓｓｅｒｉｏｕｓ Ⅴ级

图２ 两种群落下重金属含量描述性统计分析

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

３．２ 夏尔希里地区土壤重金属空间分异特征

空间变异性导致重金属在空间分布上存在一定

的规律性，从而形成有规律的空间分布格局，空间分

布格局是空间变异性的具体表现。根据地统计学中

的克里格插值法，对数据进行最优内插，可以更加直

观，准确地反映土壤重金属在空间上的分布情况。

重金属Ｃｒ、Ｐｂ在研究区的西南部和东南部分布均偏
高，重金属 Ｃｕ主要分布于研究区的西部，Ｚｎ主要分
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布于研究区的东部。虽然４种重金属在分布上有一
定的相似性，但也有各自的分布特点：重金属 Ｃｒ含
量在４５．７６～８７．４７ｍｇ·ｋｇ－１之间，在研究区内整体
多呈岛状和条带状分布。高值区出现在８１°２０′００″～
８１°２５′００″Ｅ，含量在 ８０．５２～８７．４７ｍｇ·ｋｇ－１之间，此
处主要分布着芨芨草群落，重金属含量呈现自高值

中心向四周递减的趋势。在 ８１°３０′００″～８１°４０′００″Ｅ
呈现低值区，含量大致在 ４５．７６～５２．７１ｍｇ·ｋｇ－１之
间，分布着部分芨芨草群落和羊草群落，其含量呈现

自低值中心向四周增加的趋势。在研究区东部重金

属含量较高，野外采集发现此处主要分布着羊草群

落和部分芨芨草群落。

重金属Ｃｕ含量最少，范围大致在２４．３４～５９．５６
ｍｇ·ｋｇ－１之间，其整体多呈条带状分布。如图 ３所
示，在研究区西部重金属 Ｃｕ的含量较高，其含量呈
现自西向东递减的趋势，此处主要分布着芨芨草群

落。在 ８１°３５′００″～８２°０５′００″Ｅ之间出现低值区，分
布范围较广，且其含量呈现出向东西方向递增的趋

势，此处主要分布着羊草群落和部分芨芨草群落。

图３ 夏尔希里地区各重金属空间分异格局

Ｆｉｇ．３ ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＸｉａｅｒｘｉｌｉ

重金属Ｐｂ整体分布呈现片状和斑块状，其含量
范围在 ３２．７６～５３．５６ｍｇ·ｋｇ－１之间，整体含量稍高
于重金属 Ｃｕ。如图所示，高值区分布于研究区的西
南部和８１°５０′００″～８１°５５′００″Ｅ处，含量大致在５０．１０
～５３．５６ｍｇ·ｋｇ－１范围内，其呈现自高值中心向四周
递减的趋势，野外采集此处主要分布为芨芨草群落。

重金属含量较少的斑块处主要分布着羊草群落。在

整个研究区范围内重金属Ｐｂ含量主要集中在３９．７０

～４３．１６ｍｇ·ｋｇ－１之间。
重金属Ｚｎ整体分布呈现片状，大致的含量范围

在８４．７５～９４．８７ｍｇ·ｋｇ－１之间，其含量为四种元素
中最高。在 ８１°５７′００″～８２°０７′００″Ｅ处出现高值区，
含量范围达到 ９１．５１～９４．８７ｍｇ·ｋｇ－１，此处主要分
布着芨芨草群落。在８１°３５′００″～８１°４７′００″Ｅ处出现
低值区，其含量为８４．７５～８５．４４ｍｇ·ｋｇ－１，呈现自低
值中心向四周增加的趋势，此处主要分布着羊草群
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落。研究区整体分布呈现自东部向西部递减的趋

势。

３．３ 两种群落下土壤重金属的相关分析

相关分析可以用来检验成对数据间的近似性和

元素来源差异。相关系数的绝对值越大，相关性越

强；即相关系数越接近于 ０，相关程度越弱，相关系
数越接近１或 －１，相关程度越强［２０］。通过对夏尔
希里地区两种典型群落下各重金属及有机质进行相

关分析（表 ２），结果表明：在羊草群落下 Ｐｂ和有机
质的相关系数最大为０．３４７，其次是Ｃｕ和Ｃｒ相关系
数为－０．２８４，Ｃｒ和有机质相关系数最小为－０．０８４。
从表２可以看出羊草群落下各种金属及有机质之间
均表现为弱相关性。在芨芨草群落下 Ｐｂ和 Ｃｒ相关
系数最大为 ０．５８２，表现为显著的中度相关。其次
是Ｃｕ与有机质和Ｃｒ相关系数分别为０．５２６、０．５５５，
Ｐｂ和 Ｚｎ也表现为显著的正相关，相关系数为
０．５００。Ｃｒ和有机质的相关系数最小为０．０３８，表现
为正的弱相关。比较表 ２、表 ３可以发现芨芨草群
落下各种金属及有机质之间的相关性较强。

表２ 两种典型植被群落下各重金属及有机质相关性分析

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄ

ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｓｉｎｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

类型 Ｔｙｐｅ
元素

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ
有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ

羊草群落

Ｌｅｙｍｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

芨芨草群落

Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ
ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ｃｒ １ — — — —

Ｃｕ －０．２８４ １ — — —

Ｐｂ ０．３４７ －０．１３４ １ — —

Ｚｎ ０．２１５ －０．１７３０．１８６ １ —

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ－０．０８４０．１２１ －０．１９５－０．２７２ １

Ｃｒ １ — — — —

Ｃｕ ０．５５５ １ — — —

Ｐｂ ０．５８２ ０．３８４ １ — —

Ｚｎ ０．３６４ －０．０５６０．５００ １ —

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ ０．０３８ ０．５２６ －０．０４９－０．１５７ １

注：在０．０５水平（双侧）上显著相关。

Ｎｏｔｅ： Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ（ｔｗｏｓｉｄｅｄ）．

３．４ 两种典型植被群落下各重金属的污染评价

对夏尔希里地区两种典型植被群落下的各土壤

重金属进行内罗梅综合污染指数评价（表 ３），计算
结果表明：芨芨草群落下各重金属的内罗梅综合污

染指数均大于羊草群落。根据土壤综合评价分级标

准，两种植被群落下重金属 Ｃｕ污染指数介于０．７～
１，处于警戒线；Ｃｒ元素的污染指数介于１～２之间，

其污染情况处于轻度污染；Ｐｂ的污染指数也介于 １
～２之间，污染情况处于轻度污染；羊草群落下的 Ｚｎ
元素污染指数介于０．７～１之间，污染情况处于警戒
线，而芨芨草群落下的 Ｚｎ元素污染指数介于 １～２
之间，污染情况处于轻度污染。

表３ 两种典型群落下内罗梅综合污染指数评价

Ｔａｂｌｅ３ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
ｉｎｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

类型 Ｔｙｐｅ Ｃｕ Ｃｒ Ｐｂ Ｚｎ

羊草群落

Ｌｅｙｍｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

芨芨草群落

Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ
ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

０．８２ １．５ １．１５ ０．９４

警戒线

Ｗａｒｎｉｎｇ
ｌｉｎｅ

轻度污染

Ｌｉｇｈｔ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

轻度污染

Ｌｉｇｈｔ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

警戒线

Ｗａｒｎｉｎｇ
ｌｉｎｅ

０．８４ １．６８ １．５９ １．０４

警戒线

Ｗａｒｎｉｎｇ
ｌｉｎｅ

轻度污染

Ｌｉｇｈｔ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

轻度污染

Ｌｉｇｈｔ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

轻度污染

Ｌｉｇｈｔ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

４ 结论与讨论

通过对夏尔希里地区两种典型植被群落下土壤

重金属的特征分析及污染评价，两种典型植物群落

土壤重金属含量整体呈现出随着深度增加递减的趋

势。这与李仪等［２１］对杭州西郊茶园土壤重金属的

剖面分析结论一致，均表明重金属具有表聚现象。

重金属含量在０～３０ｃｍ处较高，在５０～６０ｃｍ处含
量较低（图 ２）。表聚现象与土壤重金属不易降解、
不易迁移的特性相关［２２］。但本研究还发现，在夏尔

希里荒漠—绿洲过渡带上两种典型植被群落的重金

属含量均有显著的积累，且呈现芨芨草群落下重金

属的含量分布普遍高于羊草群落下重金属的含量。

相关研究显示，在自然条件下，重金属含量在正常范

围以内应处于清洁状态，主要来源于母质，重金属含

量较高可能来源于人为排放的污染。同时，Ｃｕ、Ｐｂ
等又是人类活动引起污染的重要指示元素［２３］。由

于研究区羊草群落集中分布于山前地区，芨芨草群

落主要分布于荒漠地区，山前地区土壤含水量、土壤

养分均大于荒漠地区且受人为干扰也较小，因此，重

金属含量羊草群落低于芨芨草群落。重金属 Ｐｂ含
量明显低于其它三种重金属，造成这种原因是由于

Ｐｂ的含量变化与强烈的人为活动有关，夏尔希里地
区相对人为干扰较少。

土壤重金属的空间异质性是形成有规律空间格

局的原因。在本研究中，夏尔希里地区土壤重金属

具有一定的空间分布规律。重金属 Ｃｒ，Ｃｕ，Ｐｂ在研
究区的西部分布普遍偏高，此处受人为干扰影响较

大，Ｚｎ则表现出明显的连续性，在整个研究区呈现

３５２第５期 钟 巧等：夏尔希里地区两种典型植物群落土壤重金属污染现状研究



东高西低的趋势（图 ３）。本研究还发现，夏尔希里
地区羊草群落下各重金属的含量整体上低于芨芨草

群落下重金属的含量。重金属 Ｚｎ含量普遍高于其
余３种土壤重金属，这与当地的自然条件（地质、地
貌）和人类活动尤其是农业活动（耕地、施肥等）密切

相关。

土壤重金属的相关性分析可以验证重金属之间

的相似性和来源，通过分析发现芨芨草群落下的重

金属及有机质之间的相关性强度大于羊草群落。芨

芨草群落下 Ｐｂ与 Ｃｒ，Ｚｎ呈现显著的中度相关，Ｃｕ
和有机质也呈现显著的相关性，相关系数为０．５２６，
均明显高于羊草群落的相关系数。造成这种原因可

能是芨芨草群落主要分布于荒漠带上，由于荒漠地

区植被覆盖率低，生态环境较脆弱且人为干扰较大，

人为因素导致重金属的来源相似且复合程度更高。

羊草群落主要分布于荒漠－绿洲带的边缘带靠近山
前平原的位置，此处自然环境较好，土壤养分及肥力

较高，远离人类活动，故重金属的来源只与自然因素

有关（母质、地貌等），所以元素间的相关性较弱。

运用内罗梅综合污染指数法对两种典型植被群

落下的重金属进行污染评价，表明羊草群落下的 Ｃｕ
和Ｚｎ处于警戒线，芨芨草群落下的 Ｃｕ也处于警戒
线，而Ｃｒ和Ｐｂ在两种群落下均处于中度污染。通
过表３可以看出羊草群落下各种金属元素的污染指
数均小于芨芨草群落。表明羊草群落受到的污染较

少，人为影响较弱，其重金属的主要来源为自然因

素。同时说明在夏尔希里地区的荒漠－绿洲带，芨
芨草群落重金属的含量较羊草群落高，且受人为影

响较大。
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