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卡拉麦里南部工业区梭梭和琵琶柴重金属空间分布及
污染评价
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摘要：对五彩湾工业区周边 ２１ 个采样点的梭梭（Ｈａｄｏｘｙｌｏｎ）和琵琶柴（Ｒｅａｕｍｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ）的 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ ６ 种重金

属元素含量测定，运用统计学方法和地统计插值法分析其茎叶和根部重金属含量变化情况和空间分布特征，并综合评价其污染

程度和潜在生态危害性。 结果表明：梭梭和琵琶柴植株 Ｈｇ 含量的最大值和均值都超出新疆土壤背景值 ０．０１７ ｍｇ ／ ｋｇ，除梭梭根

部的均值 ０．０６０ ｍｇ ／ ｋｇ 未超出国家土壤背景值 ０．０６５ ｍｇ ／ ｋｇ，在二者其他部位的最大值和均值都已超出；琵琶柴整株中 Ｃｒ 最大

值 ７２．６２ ｍｇ ／ ｋｇ 和 Ｚｎ 最大值 ９７．６１ ｍｇ ／ ｋｇ 均超出新疆土壤背景值 ４９．３ ｍｇ ／ ｋｇ 和国家土壤背景值 ６１ ｍｇ ／ ｋｇ，Ｐｂ 元素未被检出。
插值精度方面，Ｈｇ、Ａｓ 的 ＲＭＳＥ 较小，分别为 ０．２６３ 和 ０．４４３，预测模型中 Ｈｇ 的 Ｒ２为 ０．７２，Ｃｕ 的 Ｒ２为 ０．６７，能较好地估计预测样

点的重金属含量，Ｚｎ 的 Ｒ２为 ０．３１，精度较低；插值结果，琵琶柴中的 Ｚｎ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｈｇ 含量较高的区域均在工业园区内部及周围，受
人为扰动程度较大。 梭梭和琵琶柴中 Ｈｇ 元素分别为中度污染和重度污染；Ｈｇ 元素为中等潜在危害程度高于其他 ４ 种元素。
关键词：荒漠矿区；梭梭；琵琶柴；重金属；评价
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卡拉麦里山有蹄类野生动物自然保护区是蒙古野驴和普氏野马等国家重点保护动物的栖息地，这些珍贵

的濒危物种正受到人类的严重威胁，包括栖息地的人为限制，偷猎，交通意外碰撞以及工业生产造成的环境污

染问题，其中环境问题尤为严峻［１］。 卡拉麦里中部有喀木斯特工业园，南部有五彩湾工业园，污染由内向外

产生，已经影响野生食草动物的主要食物梭梭、红柳等小乔木和琵琶柴、骆驼刺等小、半灌木的生长。 矿区植

物中某些重金属含量过高会毒害植物的健康和抑制其生长［２⁃５］，此外，重金属会随食物链富集到保护动物甚

至人类体内［６⁃１０］。 因此对卡拉麦里保护区植物中的重金属元素进行监测和污染预警尤为重要。
近年来，许多学者对植物重金属污染监测和评价进行了大量研究。 简敏菲等［１１］ 监测鄱阳湖周边水生植

物重金属含量，发现多种水生植物的根部 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｈｇ 和 Ａｓ 等重金属含量高于茎叶，这可能和湖泊的水位

变化有关；周耀渝等［１２］对湘西铅锌矿区的优势植物重金属含量进行测定，得出油茶属于富集型植物，毛萼莓、
芒属于根部囤积型植物，对矿区的生物修复提供了参考；秦丽等［１３］ 对云南会泽铅锌冶矿厂废渣堆周围芨芨

草、莎草、土荆芥等植物进行了 Ｃｄ 的监测，这些植物表现出对 Ｃｄ 有很强的富集能力；王耀平［１４］监测黄河口盐

地碱蓬的 Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｈｇ 和 Ａｓ 的含量，发现盐地碱蓬在淹水区对 Ｃｕ、Ｚｎ 富集能力较强，非淹水区只对 Ｃｕ 富

集，且地上部分重金属含量高于根部。 由以上研究发现 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｈｇ 和 Ａｓ 等元素对植物影响较大，
可被认为是矿区的主要污染元素；这些研究多在湿润地区，而在干旱区对优势植物的监测和选取工作较少，梭
梭和琵琶柴作为卡拉麦里保护区乔木和灌木的代表植物，监测其重金属污染状况更具有代表性。

为探索工业生产对保护区南部植物造成的污染状况，本文以五彩湾工业园区周边生长的典型荒漠植物梭

梭和琵琶柴为研究对象，将其分为茎叶和根两部分，测得其重金属元素 Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｈｇ 和 Ａｓ 含量，运用常

规统计学方法和地统计方法分析其茎叶和根部重金属含量变化情况及其空间分布特征，并综合评价其污染程

度和潜在生态危险性，为在该地区的环境保护和污染防治提供科学依据和数据支撑。

图 １　 研究区地理位置和采样点分布图
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１　 研究区概况

五彩湾工业园位于准噶尔盆地东部，卡拉麦里保护

区南缘，盛产煤电能源。 地貌为戈壁滩平原，地形平坦

开阔，其工业基地范围内平均海拔 ５００—７００ ｍ，总体地

势北高南低，如图 １。 该地区属于大陆暖温带干旱气

候，年均蒸发量 ２０７０．３ ｍｍ，年均降水量 １８３．５ ｍｍ，无常

年地表水流。 主要以荒漠碱土、石膏棕漠土和荒漠风沙

土为主的土壤类型［１５］。 植被类型主要是梭梭、琵琶柴、
蛇麻黄、假木贼、白刺、骆驼刺等耐旱植被［１６］。

２　 材料与方法

２．１　 试验过程

采样点按照放射性布点法，以五彩湾工业园区为中
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心每隔 ４５°设定方向以 ５ ｋｍ 为单位间距布设。 由于植被单一且分布不均，因此按照实际样点的植被覆盖及

道路状况选取 ２１ 处采样点，每个采样点采集琵琶柴 ３ 株和梭梭 ３ 株，共计 １２６ 个植物样本并用 ＧＰＳ 记录实际

采样点的坐标。 将样本带入室内用去离子水清洗，自然晾干后将其分为茎叶和根两部分，放入电热风干箱调

节温度至 １０５℃杀青 １ ｈ，再调至 ８０℃烘干 ２４ ｈ，用不锈钢粉碎机将植物磨碎，过 ７０ 目筛。 用湿灰化法对植物

样品进行消解［１７］，经过稀释后定容，取上层清液用日立 Ｚ⁃８０００ 型原子吸收分光光度计测定 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ
和 Ａｓ［１８］。 在本次试验中，大量植株未被检出 Ｐｂ 元素，因此不做分析，对每个采样点三株植物的茎叶和根部

重金属含量分别计算平均值。
２．２　 普通克里格插值方法

普通克里格法可利用研究区植物重金属的原始数据，以变异函数为工具，对该区域内植物重金属变量的

预测值进行线性无偏最优估计。 其公式为：

Ｚ（ｘ０） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉＺ（ｘｉ） （１）

式中： Ｚ（ｘ０） 为估算点的植物重金属含量； Ｚ（ｘｉ） 为已知样点植物重金属含量实测值； λ ｉ 为已知样本估计预

测样本时的影响系数，其和为 １［１９］。
２．３　 污染评价方法

２．３．１　 内梅罗综合污染指数法

内梅罗综合污染指数法［２０］不仅兼顾了单因子污染指数平均值和最高值，还可以突出污染较重的污染物

的作用，可用来评价每一个测试点的样品重金属综合污染水平。 综合污染指数计算公式为：

Ｐ综 ＝
（
Ｃ ｉ

Ｓｉ
） ２

ｍａｘ ＋ （
Ｃ ｉ

Ｓｉ
） ２

ａｖｅ

２
（２）

式中，Ｐ综表示内梅罗综合污染指数； （
Ｃ ｉ

Ｓｉ
）ｍａｘ 表示重金属元素中污染指数最大值； （

Ｃ ｉ

Ｓｉ
） ａｖｅ 表示各污染指数的

平均值；为污染物实测值 Ｃ ｉ （ｍｇ ／ ｋｇ）； Ｓｉ 为污染物评价标准值（ｍｇ ／ ｋｇ）。 污染物的评价参照《土壤环境质量

标准》（ＧＢ １５１６８—１９９５）Ⅱ级标准。
２．３．２　 潜在生态危害指数法

潜在生态危害指数法综合考虑了重金属的毒性、迁移变化规律、背景值差异和评价区域对重金属污染的

敏感性，而且能综合反映重金属对生态环境影响的潜力指标。 其计算公式为：
Ｅ ｉ

ｒ ＝ Ｔｉ
ｒ × Ｃ ｉ

ｆ （３）

ＨＲＩ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ

ｒ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ

ｒ × Ｃ ｉ
ｆ （４）

式中， Ｃ ｉ
ｆ 为重金属 ｉ 污染系数（ Ｃ ｉ

ｆ ＝ Ｃ ｉ
ｓ ／ Ｃ ｉ

ｎ ）， Ｃ ｉ
ｓ 为重金属 ｉ 的实测含量， Ｃ ｉ

ｎ 重金属 ｉ 的背景值； Ｔｉ
ｒ 为重金属 ｉ

的生物毒性系数，其中 Ｈｇ（４０）、Ａｓ（１０）、Ｐｂ（５）、Ｚｎ（１）、Ｃｕ（５）和 Ｃｒ（２）； Ｅ ｉ
ｒ 为重金属 ｉ 潜在生态危害因子；

ＨＲＩ 为多种重金属 ｉ 潜在生态危害指数。 按各元素的潜在生态危害指数划分等级［２１⁃２２］。

３　 结果与分析

３．１　 植物重金属元素分析

３．１．１　 梭梭

运用 ＳＰＳＳ ２０．０ 对梭梭茎叶和根的 ５ 中重金属含量进行分析得到表 １：梭梭茎叶和根部重金属含量均值

最高为 Ｚｎ 元素，最低为 Ｈｇ 元素，排序依次为 Ｚｎ＞ Ｃｒ ＞ Ｃｕ ＞ Ａｓ ＞Ｈｇ；其茎叶中 Ｃｕ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｚｎ 含量的均值大于

根部，Ａｓ 小于根部，其富集差异不显著。 梭梭茎叶中的 Ｈｇ 和根部的 Ａｓ 变异系数均较大，属强变异；其整株

（茎叶和根的加和）中 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ 和茎叶中 Ａｓ 变异系数在 ０．２７－０．５５ 之间，属中等变异。 茎叶和根中 Ｈｇ 含量
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最大值 ０． ２２４ ｍｇ ／ ｋｇ 和均值 ０． ０６９ ｍｇ ／ ｋｇ 都超出新疆土壤背景值 ０． ０１７ ｍｇ ／ ｋｇ 和国家土壤背景值 ０． ０６５
ｍｇ ／ ｋｇ［２３］。

表 １　 梭梭重金属含量统计分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｈａｄｏｘｙｌｏｎ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

部位
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

最大值
Ｍａｘ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

最小值
Ｍｉｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

均值
Ｍｅａｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

分布类型
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

国家土壤
背景值

Ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｏｉｌ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｖａｌｕｅ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

新疆土壤
背景值

Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｓｏｉｌ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｖａｌｕｅ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃｒ
茎叶 １７．１５ ６．４２ １２．３２ ４．００ ０．３４

正态 ６１ ４９．３
根 １６．４３ ５．２２ １１．２５ ４．３４ ０．４２

Ｃｕ
茎叶 ８．０２ ２．４７ ７．２３ １．６５ ０．２７

正态 ２２．６ ２６．７
根 ９．３２ ２．２３ ６．７１ ２．１１ ０．３２

Ｚｎ
茎叶 ２２．４２ ７．７０ １２．５８ ３．８５ ０．２８

正态 ７４．２ ６８．８
根 ２０．５０ ７．２０ １１．２４ ３．４５ ０．２９

Ｈｇ
茎叶 ０．２２４ ０．００５ ０．０６９ ０．０８１ １．１７

非 ０．０６５ ０．０１７
根 ０．２１５ ０．００５ ０．０６０ ０．０６４ １．０２

Ａｓ
茎叶 ０．４１ ０．０５ ０．１９ ０．１２ ０．５５

正态 １１．２ １１．２
根 １．０２ ０．０６ ０．２５ ０．３１ １．０３

３．１．２　 琵琶柴

表 ２ 中琵琶柴茎叶和根部重金属均值最高为 Ｚｎ 元素，最低为 Ｈｇ 元素，排序依次为 Ｚｎ＞ Ｃｒ ＞ Ｃｕ ＞ Ａｓ ＞
Ｈｇ；其茎叶中 Ｃｕ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ 含量的均值小于根部，Ｚｎ 大于根部，其富集差异不显著。 相比梭梭，其整株中 Ｈｇ
元素的变异系数较大，属强变异；其余重金属元素变异系数在 ０．４４—０．９２，属中等变异。 茎叶和根部 Ｈｇ 含量

最大值 ０．９２ ｍｇ ／ ｋｇ、０．６３７ ｍｇ ／ ｋｇ 和均值 ０．０６６ ｍｇ ／ ｋｇ、０．０７２ ｍｇ ／ ｋｇ 都超出新疆和国家土壤背景值。 整株中 Ｃｒ
最大值（７２．６２ ｍｇ ／ ｋｇ）和 Ｚｎ 最大值（９７．６１ ｍｇ ／ ｋｇ）均超出新疆土壤背景值 ４９．３ ｍｇ ／ ｋｇ 和国家土壤背景值 ６１
ｍｇ ／ ｋｇ。

表 ２　 琵琶柴重金属含量统计分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｒｅａｕｍｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

部位
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

最大值
Ｍａｘ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

最小值
Ｍｉｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

均值
Ｍｅａｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

分布类型
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

国家土壤
背景值

Ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｏｉｌ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｖａｌｕｅ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

新疆土壤
背景值

Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｓｏｉｌ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｖａｌｕｅ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃｒ
茎叶 ４２．２０ ２．４９ ８．８５ ８．４８ ０．９２

正态 ６１ ４９．３
根 ３０．４２ ０．７１ ９．３１ ７．５ ０．７６

Ｃｕ
茎叶 ９．５２ ０．７５ ３．９７ １．８ ０．４４

正态 ２２．６ ２６．７
根 ９．４７ ２．１４ ４．４７ １．７４ ０．４５

Ｚｎ
茎叶 ６１．３８ ２．９９ １３．６７ １１．９３ ０．８７

非 ７４．２ ６８．８
根 ３６．２３ ３．２５ １０．６８ ８．１１ ０．７６

Ｈｇ
茎叶 ０．９２ ０．００２ ０．０６６ ０．１９ ２．８８

非 ０．０６５ ０．０１７
根 ０．６３７ ０．００４ ０．０７２ ０．１５２ ２．１１

Ａｓ
茎叶 １．５ ０．０５ ０．４２ ０．３７ ０．８２

正态 １１．２ １１．２
根 １．８１ ０．１ ０．４９ ０．３８ ０．６８
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３．２　 植物重金属空间分布特征

３．２．１　 特异值检验和插值精度验证

　 　 运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．１ 软件的 Ｅｘｐｌｏｒｅ Ｄａｔａ 工具分析重金属数据的正态分布特征并选出特异值，其中未通过正

态分布检验的重金属含量值需经过对数（Ｌｏｇ）变换使其服从正态分布。 表 ３ 所示 １７ 号点和 ２１ 号点出现特异

值，剔除插值过程中该点号在对应元素的重金属含量值。 Ｃｒ 的 ＭＡＥ 最大，为 １．５７８，其余元素 ＭＡＥ 较小，Ｈｇ、
Ａｓ 的 ＲＭＳＥ 较小，分别为 ０．２６３ 和 ０．４４３，Ｃｕ 和 Ｈｇ 的 Ｒ２最大，预测值与实测值的线性拟合度较高，Ａｓ 和 Ｃｒ 次
之，Ｚｎ 最低。 Ｈｇ 和 Ｃｕ 的插值效果较好，Ｚｎ 的预测精度较低但对于其空间分布仍具有参考价值。

表 ３　 空间插值中预测精度验证

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎ ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

特异值点号
Ｏｕｔｌｉｅｒ ｐｏｉｎｔｓ

平均绝对误差
ＭＡＥ

均方根误差
ＲＭＳＥ

决定系数

Ｒ２

Ｚｎ １７，２１ ０．４０１ １．９７６ ０．３１

Ｃｕ ２１ ０．０２２ ３．７４３ ０．６７

Ｃｒ １７ １．５７８ ３．１４５ ０．４８

Ｈｇ １７ ０．００２ ０．２６３ ０．７２

Ａｓ — ０．０３１ ０．４４３ ０．４４

　 　 注：Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ 简称 ＭＡＥ，Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ 简称 ＲＭＳＥ

３．２．２　 植物重金属含量空间分布图

在 ＷＧＳ＿１９８４ 坐标系中，通过克里格插值得到 ５ 种重金属元素在琵琶柴中富集的空间分布特征（图 ２）。
图中 Ｚｎ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｈｇ 含量较高的区域均在工业园区内部及周围，说明琵琶柴中的这些重金属元素受人为扰动

程度较大。 Ｃｕ 元素表现出由西向东递增的自然分布，受到人为扰动较少。
３．３　 污染评价

３．３．１　 内梅罗综合污染指数法评价

植物重金属污染评价参照新疆土壤背景值分别计算梭梭和琵琶柴的茎叶和根部 ５ 种重金属的内梅罗综

合污染指数，并取均值，结果如表 ４ 所示：梭梭茎叶和根部中 Ｈｇ 元素为中度污染，其余元素污染都表现为安

全；琵琶柴茎叶和根部中 Ｈｇ 元素为重度污染，茎叶中 Ｚｎ 元素污染表现为警戒。 ２ 种植物中 Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ 元

素现阶段污染不严重。

表 ４　 植物重金属内梅罗综合污染指数评价

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｅｍｅｒｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ

植物 Ｐｌａｎｔ 部位 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ｈｇ Ａｓ

梭梭 Ｈａｄｏｘｙｌｏｎ 茎叶 ０．１９ ０．３８ ０．３９ ２．９６ ０．０１

安全 安全 安全 中污染 安全

根 ０．１８ ０．４４ ０．３５ ２．６３ ０．０２

安全 安全 安全 中污染 安全

琵琶柴 Ｒｅａｕｍｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ 茎叶 ０．４１ ０．４０ ０．９４ １０．９７ ０．０３

安全 安全 警戒 重污染 安全

根 ０．２９ ０．４０ ０．５６ ７．４３ ０．０４

安全 安全 安全 重污染 安全

３．３．２　 潜在生态危害指数法评价

植物重金属潜在生态危害指数评价结果见表 ５。 其中梭梭茎叶 Ｈｇ 元素为中等潜在危害，其他 ４ 种元素

为轻微潜在危害，梭梭根部 ５ 种元素均为轻微潜在危害；琵琶柴的茎叶和根部 Ｈｇ 元素为中等潜在危害，其他

４ 种元素为轻微潜在危害。 这两种植物潜在生态危害指数均小于 １５０，为轻微潜在生态危险。
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图 ２　 琵琶柴重金属空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ Ｒｅａｕｍｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ

表 ５　 植物重金属综合潜在生态危害指数评价

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ

植物
Ｐｌａｎｔ

部位
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ｈｇ Ａｓ ＨＲＩ

梭梭 Ｈａｄｏｘｙｌｏｎ 茎叶 平均值 ０．２９ １．６０ ０．２８ ４６．５７ ０．０７ ４８．８０

污染程度 轻微 轻微 轻微 中等 轻微 轻微

根 平均值 ０．２５ １．７４ ０．２５ ３９．８６ ０．０９ ４２．２０

污染程度 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微

琵琶柴 Ｒｅａｕｍｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ 茎叶 平均值 ０．２３ １．０７ ０．２９ ４０．８９ ０．１４ ４２．６２

污染程度 轻微 轻微 轻微 中等 轻微 轻微

根 平均值 ０．２４ １．２２ ０．２３ ４４．７７ ０．１７ ４６．６４

污染程度 轻微 轻微 轻微 中等 轻微 轻微

４　 结论与讨论

（１）统计特征：梭梭与琵琶柴植株中 Ｈｇ 元素均值皆超出新疆土壤背景值和国家土壤背景值。 ５ 种元素

在两种植物茎叶和根部的含量表现出轻微差异性，但不显著，相比湿润区植物受水分影响所表现的强烈差异

性［１１，１４］，梭梭和琵琶柴的富集能力可能更多与土壤、大气及植物自身吸收特性有关。
（２）地统计分析：除 Ｚｎ 验证结果较差外其余元素均满足插值精度需要；琵琶柴中 Ｚｎ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｈｇ 含量较高
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的区域均在工业园区内部及周围，受人为扰动影响明显。
（３）污染评价：Ｈｇ 元素在梭梭和琵琶柴中均出现较严重的污染现象，其他元素除琵琶柴茎叶的 Ｚｎ 处于

警戒状态外尚属安全；Ｈｇ 元素在梭梭整株和琵琶柴茎叶中呈中等潜在危害，其他 ４ 种元素危害性较轻。 Ｈｇ
污染表现强烈，可能与煤炭开采引起的表层土壤属性变化有关，为此将对这些样点的土壤剖面中 Ｈｇ 元素做

进一步研究。
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