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,目的-探明色季拉山森林土壤重金属含量空间分布特征及其污染状况*,方法-在色季拉山阴坡和

阳坡分别选取了
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种土壤重金属元素含量)并参照全国土壤元素背景值)采用单因

子指数法%内梅罗指数法和污染负荷指数法对土壤重金属污染状况进行综合评价*,结果-!

B
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土层重金属元素
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含量低于全国土壤元素背景值和西藏土壤元素背景值(
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含量都超过了全

国土壤元素背景值和西藏土壤元素背景值)分别是全国土壤元素背景值的
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#:HN

倍和
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含量低于西藏土壤元素背景值)但高于全国土壤元素背景值)是其含量的
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种重金属

元素含量的变异系数都大于
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表现为极度变异)其余
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种均属于高度变异*!
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含量

均表现为阳坡低于阴坡)
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含量总体均表现为阳坡大于阴坡*在阳坡)
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含量随着海拔升高而降

低)
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含量随着海拔的升高而增加(而在阴坡)
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含量随着海拔的升高而降低)
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含量随着海拔的升

高而增加(重金属元素
32

含量在阴坡随土层的加深而增加)

V

@

含量在阳坡随土层的加深而减少*其余重金属元素

含量在不同坡向%海拔及土层间无明显规律性*!
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"单因子指数评价结果表明)在色季拉山森林土壤
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为重度污染)
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为中度污染)
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为中度污

染)其他
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种重金属元素都是非污染状态*!

!

"内梅罗指数法评价结果表明)在色季拉山森林
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土层)阳坡土

壤受重金属污染程度明显高于阴坡)主要污染物均为
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"通过污染负荷指数法对色季拉山林
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土层重金属污染状况进行评价发现)阳坡森林土壤受到轻度的重金属污染)阴坡土壤无重金属污染*,结论-在色季

拉山森林
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土层中)
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种重金属元素都达到了污染程度)其中
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是轻度污染)
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是中度

以上污染(阳坡土壤受到轻度的重金属污染)阴坡无重金属污染*
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森林土壤是在森林植被下发育的具有森林凋落

物%林木根系和依赖于现有森林生物的土壤&

B

'

*森

林土壤为植物提供生长基础和养分)为土壤微生物

提供栖息地和充足的能量*近几十年来)人类活动

直接或间接释放大量有毒有害重金属元素)因大气

沉降等原因)重金属元素在远离城市的原始森林土

壤中也大量积累*森林土壤中的重金属污染直接影

响森林土壤生态系统的结构和功能)还可能通过地

下水和食物链改变生物种群的结构)减少生物多样

性)并危害植物%动物和人类*现阶段)国内外对森

林生态系统土壤重金属含量特征的研究主要集中在

城市森林%城市绿地和城郊等人类主要活动区

域&

#AN

'

%典型污染地带&

MA"

'和金属冶炼厂附近&

DAB$

'

)但

关于纯天然条件下森林生态系统土壤重金属含量特

征及污染评价的研究较少*

色季拉山位于西藏东南部林芝市境内)海拔

##$$

"

N!$$ L

)地理坐标
#DqB$pRC$qBNp-

)

DCqB#pRDNqCNp=

)是藏东南典型暗针叶林分布的核

心和代表性区域之一*色季拉山处于藏东南半湿润

与湿润区的过渡地带)山脉走向主要为西北
R

东南)

形成了较大范围的东西坡面&

BB

'

*该区属亚高山温

带半湿润气候区)冬温夏凉%干湿季分明*年平均气

温
R$:HC_

)最高月!

H

月"平均气温
D:#C_

)最低

月!

B

月"平均气温
RBC:D"_

)极端最低气温
RCB:M

_

)极端最高气温
#!:$_

*年均相对湿度
H":"Ĉ

)

年均降水量
BBC!:BLL

)蒸发量
N!!:$LL

)占年均

降水量的
!":$̂

*每年的
MRD

月为雨季)占全年

降水的
HN̂

"

"#̂

)其中
"

月降雨最多)平均为

#D!:#LL

)占全年降水的
C$̂

&

B#

'

*土壤主要为山

地棕壤和酸性棕壤为主)

K

V

值为
!

"
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&
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'

*本研究
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在色季拉山阴坡和阳坡的不同海拔梯度设置
M

个采

样点)每个样点随机挖取
M

个土壤剖面)分层!

$

"

B$

)

B$

"

#$

)

#$

"

!$

)
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M$

和
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"

B$$<L

"采集土

样)测定样品中铬!

O(

"%镉!

O>

"%汞!

V

@

"%镍!
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"%硒

!

;1

"%砷!

32

"%铅!

S]

"

H

种重金属的含量)以揭示色

季拉山森林土壤重金属在当前环境条件下的含量及

其空间分布特征)采用单因子指数法%内梅罗指数和

污染负荷指数法综合评价土壤重金属的污染状况)

以期为林芝市森林资源经营管理%生态旅游规划%国

家生态安全屏障和美丽西藏建设提供理论基础*

B

!

材料与方法

B:B

!

样品采集与处理

#$BH

年
BB

月和
#$B"

年
N

月)在色季拉山阴坡

和阳坡分别选取
C

个海拔梯度!

CH$$

)

CD$$

)

!C$$

L

")随机在典型地段上设置
B

个
B$LbB$L

的样

地)共计
M

个样地*在每个样地随机挖取
M

个土壤

剖面)在
$
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B$

)

B$

"

#$

)

#$

"

!$

)

!$

"

M$

和
M$
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B$$
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土层采集土壤样品)用来测定土壤重金属含量*

采样时)在划好采样深度的剖面上)由下向上分层采

样)每层采集样品
#$$

@

左右*采集好的土壤样品

用做好标号的聚乙烯塑料袋密封后带回实验室)在

室温下自然风干)拣去石块%植物残根等杂物)磨碎

后过孔径为
$:B!HLL

的尼龙网筛)待测*

B:#

!

测定重金属元素的选择

比重大于
N

的金属统称为重金属&

B!

'

!通常指那

些密度大于
!:N

@

$

<L

C 的金属")如
51

%

g)

%

O>

%

V

@

%

-7

%

O&

等*此外)类金属
;1

和
32

所具备的毒性效

应及部分性质与重金属较为相似)尽管二者不是重

金属元素)但属于重金属污染物&

BN

'

*能造成污染的

重金属元素种类很多)本研究按照2陆地生态系统土

壤观测规范3

&

BM

'中森林土壤长期观测任务指标选定

要测定的金属元素包括#铬!

O(

"%镍!

-7

"%铅!

S]

"%

砷!

32

"%镉!

O>

"%汞!

V

@

"%硒!

;1

"*

B:C

!

样品测定方法

根据2陆地生态系统土壤观测规范3

&

BM

'中重金

属元素分析方法)采用
BmB

王水消解
A

原子荧光光

谱法测定
V

@

%

;1

%

32

的含量(采用盐酸
A

硝酸
A

氢氟

酸
A

高氯酸消煮
A

石墨炉原子吸收分光光度法测定
O>

的含量(采用盐酸
A

硝酸
A

氢氟酸
A

高氯酸消煮
A

火焰原

子吸收分光光度法测定
O(

和
-7

的含量*

B:!

!

评价方法

B:!:B

!

单因子指数法
!

单因子指数法&

BH

'是以土壤

中某一污染物的背景值标准限值作为评价指标来衡

量污染物的累积污染程度&

B"

'

)其计算公式为#

!

+

d6

+

$

"

+

*

式中#

!

+

为土壤中重金属
+

的污染指数(

6

+

为土壤

中重金属
+

的实际测量浓度(

"

+

为土壤重金属
+

的

评价标准值*若
!

+

"

B

)则重金属含量在土壤背景

值含量之内)土壤没有受到污染(若
B

%

!

+

"

#

)重金

属含量已造成土壤轻度污染(

#

%

!

+

"

C

)重金属含量

已造成土壤中度污染(

!

+

$

C

)重金属含量已造成土

壤重度污染*

B:!:#

!

内梅罗指数法
!

内梅罗指数法&

BD

'是兼顾单

个元素污染指数平均值和最大值)突出了高浓度污

染物对土壤环境质量的影响&

#$

'

)将多个单因子指数

综合应用的评价方法*该方法计算公式如下#

!综合d

!

!

+

"

L*Y

#

m

!

!

+

"

*81

#

槡 #

*

式中#

!综合为土壤综合污染指数(!

!

+

"

L*Y

为土壤中单

项污染物的最大污染指数(!

!

+

"

*81

为土壤中各污染

物指 数 的 平 均 值*若
!综合

%

B

为 非 污 染(若

B

"

!综合
%

#

为轻度污染(若
#

"

!综合
%

C

为中度污

染(

!综合
#

C

为重污染*

B:!:C

!

污染负荷指数法
!

污染负荷指数法是由英

国重金属污染水平分级研究者
Q&L+7)2&)

等&

#B

'提

出)该方法由评价区域所包含的多种重金属共同构

成)不仅可以反映单个采样点的重金属污染程度)而

且还可以对某一区域土壤综合污染状况进行评

价&

##

'

*计算公式如下#

!d

C

6

3

B

6

3

#

6

3

C

5

6

3槡 C

)

6

3

+

d

6

+

6

C+

*

式中#

!

为某样点的污染负荷指数(

6

3

+

为重金属
+

的

污染系数(

6

+

为重金属
+

的测定值(

6

C+

为重金属
+

的参比值(

C

为参与评价的重金属种类数*

某一区域的污染负荷指数计算公式为#

!

$

d

%

!

B

!

#

!

C

5

!槡 %

*

式中#

!

$

为某区域的污染负荷指数)

%

为该区域所

采样点数*若
!

$

"

B

)该地区无污染(

B

%

!

$

"

#

)该

地区轻度污染(

#

%

!

$

"

C

)该地区为中度污染(当

!

$

$

C

时)该区域为重度污染*

B:N

!

数据处理与分析

采用
=Y<1+

和
;S;;#!:$

统计软件对试验数据

进行处理与分析*

#

!

结果与分析

#:B

!

色季拉山森林土壤重金属元素分析

对研究区
$

"

#$<L

土层土壤样品进行描述性
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统计分析)得出
H

种重金属元素含量的最小值%最大

值%平均值%标准差和变异系数等)结果见表
B

*由

表
B

可知)色季拉山森林
$

"

#$<L

土层中重金属元

素
O(

%

;1

%

32

%

S]

平均含量均低于全国土壤元素背

景值和西藏土壤元素背景值(

O>

和
V

@

含量平均值

都超过了全国土壤元素背景值和西藏土壤元素背景

值)分别是全国土壤元素背景值的
#:#

和
#:D#

倍%

西藏土壤元素背景值的
#:HN

和
D:N

倍(

-7

含量平

均值低于西藏土壤元素背景值)但略高于全国土壤

元素背景值*变异系数!

6F

"反映样点间数据的离

散程度)

6F

"

#$̂

为低变异)

#$̂

%

6F

"

N$̂

为中

等变异)

N$̂

%

6F

"

B$$̂

为高度变异)

6F

$

B$$̂

为极度变异*

H

种重金属元素的变异系数均大于

N$̂

)其中
V

@

表现为极度变异)其余
M

种均属于高

度变异*

表
B

!

色季拉山森林
$

"

#$<L

土层重金属含量统计分析

Q*]+1B

!

;.*.72.7<*+*)*+

9

272&,/1*8

9

L1.*+<&).1).27)$R#$<L,&(12.2&7++*

9

1(&,./1;

9@

1(*U&').*7)

重金属元素

V1*8

9

L1.*+

1+1L1).

平均值$

!

L

@

0

J

@

RB

"

381(*

@

18*+'1

最小值$

!

L

@

0

J

@

RB

"

U7)7L'L

8*+'1

最大值$

!

L

@

0

J

@

RB

"

U*Y7L'L

8*+'1

标准差$

!

L

@

0

J

@

RB

"

;.*)>*(>

>187*.7&)

变异系数$
^

6F

全国土壤元素背景

值$!

L

@

0

J

@

RB

"

*̀<J

@

(&')>

8*+'17)O/7)*

西藏土壤元素

背景值$

!

L

@

0

J

@

RB

"

*̀<J

@

(&')>

8*+'17)Q7]1.

O( #D:"$ M:$$ "B:$$ BN:ND N#:CC MB:$$ HM:M$

-7 #H:MC N:$$ BNC:$$ B":M" MH:M$ #M:D$ C#:B$

O> $:## $:B$ $:N! $:BB NB:H# $:B$ $:$"

;1 $:BB $:$# $:!$ $:$" HN:!N $:#D $:BM

32 B$:!" $:C# #D:N$ N:HC N!:MD BB:#$ BD:H$

V

@

$:BD $:$B $:"" $:BD B$B:BC $:$MN $:$#

S] #!:#N B:"C MM:BC B#:MB NB:D" #M:$$ #D:B$

#:#

!

色季拉山森林土壤重金属空间分布特征

#:#:B

!

不同海拔土壤重金属含量
!

H

种重金属元

素在不同海拔土壤中的含量见表
#

*由表
#

可知)

在阳坡)

32

%

O>

%

V

@

含量随着海拔升高而降低)

;1

含量随着海拔的升高而增加)

O(

%

S]

%

-7

含量与海拔

的关系不明显(在阴坡)

O(

%

;1

和
32

含量随着海拔

的升高而降低)

S]

和
V

@

含量随着海拔的升高而增

加)

-7

和
O>

含量与海拔关系不明显*

表
#

!

色季拉山不同海拔森林土壤重金属含量

Q*]+1#

!

V1*8

9

L1.*+<&).1).27),&(12.2&7+2*.>7,,1(1).*+.7.'>127)./1;

9@

1(*U&').*7) L

@

#

J

@

坡向

;+&

K

1*2

K

1<.

海拔$
L

=+18*.7&)

O( -7 S] 32 O> V

@

;1

CH$$ #H:"H #":C$ C$:## B#:!C $:#C $:#H $:$D

阳坡
;'))

9

2+&

K

1 CD$$ #M:D$ CD:H$ #B:HH B$:M# $:## $:## $:B!

!C$$ CB:$H #C:D$ #H:!C N:"N $:#B $:B$ $:BH

CH$$ CM:!$ BC:N$ B#:"D B!:BD $:#B $:$" $:##

阴坡
;/*>

9

2+&

K

1 CD$$ CN:!# C$:DM #D:NB B#:M" $:#! $:B! $:$"

!C$$ C#:"" #":BN C!:N# B$:!$ $:## $:BH $:$"

#:#:#

!

土壤重金属垂直分布特征
!

从图
B

可以看

出)

32

含量在阴坡随土层深度的增加而增加)

V

@

含

量在阳坡随土层深度的增加而减少)其余重金属元

素含量在各土层间无明显规律性*

在同一土层)

O(

%

32

含量均表现为阳坡小于阴

坡)而
S]

%

-7

和
V

@

含量总体表现为阳坡大于阴坡(

O>

含量在
$

"

B$

)

#$

"

!$

和
!$

"

M$<L

土层均表现

为阳坡大于阴坡)在
B$

"

#$

和
M$

"

B$$<L

土层均

表现为阳坡小于阴坡(

;1

含量除了在
$

"

B$

)

B$

"

#$

)

M$

"

B$$<L

土层表现为阳坡小于阴坡外)在

#$

"

!$

)

!$

"

M$<L

土层表现为阳坡大于阴坡*

#:C

!

色季拉山森林土壤重金属污染评价分析

#:C:B

!

单因子指数法评价
!

参照全国土壤元素背

景值)对色季拉山森林
$

"

#$<L

土层重金属污染状

况综合评价*由表
C

可知)在阳坡)土壤重金属单因

子污染指数
!

+

平均值的排序为
V

@#

O>

#

-7

#

S]

#

32

#

O(

#

;1

)其中
V

@

为重度污染)

O>

为中度

污染)

-7

为轻度污染)

O(

%

;1

%

32

%

S]

都是非污染状

态(而在阴坡)土壤重金属单因子污染指数
!

+

值的

排序为
O>

#

V

@#

32

#

-7

#

S]

#

O(

#

;1

)其中
O>

和
V

@

为中度污染)其余
N

种重金属元素都是非污

染状态*此外)阳坡土壤中)重金属元素
32

%

S]

%

O>

%

V

@

的污染程度随着海拔的升高而降低)

O(

的

污染程度随着海拔的升高而增加(阴坡土壤中)

O(

%

;1

和
32

的污染程度随着海拔的升高而降低)

O>

%

V

@

%

-7

%

S]

的污染程度随着海拔升高而增加*
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图
B

!

色季拉山阴坡和阳坡不同土层重金属含量分布

57

@

:B

!

E72.(7]'.7&)&,/1*8

9

L1.*+27)>7,,1(1).2&7++*

9

1(2&)./12/*>

9

2+&

K

1*)>2'))

9

2+&

K

1&,./1;

9@

1(*U&').*7)

#:C:#

!

内梅罗指数法评价
!

由表
C

可知)就综合污

染指数来看)色季拉山森林
$

"

#$<L

土层在阳坡土

壤受重金属污染程度明显高于阴坡*阳坡重金属综

合污染程度随海拔的升高而降低)在海拔
CH$$L

地区土壤为重度污染)在海拔
CD$$L

地区土壤为

中度污染)在海拔
!C$$L

地区土壤为轻度污染(阴

坡重金属的污染程度随着海拔的升高而升高)在海

拔
CH$$

和
CD$$L

地区土壤均为轻度污染)在海拔

!C$$L

地区土壤为中度污染*

#:C:C

!

污染负荷指数法评价
!

通过污染负荷指数

法对色季拉山森林
$

"

#$<L

土层重金属污染状况

进行评价)结果!表
!

"发现)在阳坡海拔
!C$$L

地

区土壤未受重金属污染)在海拔
CH$$

和
CD$$L

地

区土壤遭到轻度重金属污染*整体来看)阳坡森林

土壤受到轻度重金属污染)阴坡土壤无重金属污染*

35

第
"

期 樊志颖)等#色季拉山森林土壤重金属空间分布特征及污染评价



表
C

!

色季拉山森林
$

"

#$<L

土层重金属综合污染指数

Q*]+1C

!

V1*8

9

L1.*+<&L

K

(1/1)2781

K

&++'.7&)7)>1Y&,$R#$<L,&(12.2&7++*

9

1(&,./1;

9@

1(*U&').*7)

坡向

;+&

K

1*2

K

1<.

海拔$
L

=+18*.7&)

!

O(

!

-7

!

S]

!

32

!

O>

!

V

@

!

;1

!

!

+

"

*81

!

!

+

"

L*Y

!

综合

CH$$ $:!$ B:$B B:#M B:BM #:C$ N:N$ $:C$ B:H$ N:N$ !:$H

阳坡

;'))

9

2+&

K

1

CD$$ $:!! B:MM $:DM B:$C #:BD C:D! $:!! B:N# C:D! #:DD

!C$$ $:N" $:DH $:MN $:N! B:MN #:#D $:C! B:$$ #:#D B:HH

平均值
381(*

@

1 $:!H B:#B $:DM $:DB #:$N C:DB $:CM B:!B C:DB #:D!

CH$$ $:MH $:!C $:!M B:B# #:$" B:#" $:H" $:DH #:$" B:MC

阴坡

;/*>

9

2+&

K

1

CD$$ $:NC B:BC B:$D B:$H #:BH #:BH $:#C B:#$ #:BH B:HN

!C$$ $:CH B:BM B:BN $:HC #:BH #:M# $:B" B:BD #:M# #:$!

平均值
381(*

@

1 $:N# $:DB $:D$ $:DH #:B! #:$# $:CD B:B# #:B! B:HB

表
!

!

色季拉山森林
$

"

#$<L

土层重金属污染负荷指数

Q*]+1!

!

V1*8

9

L1.*+

K

&++'.7&)+&*>7)>1Y&,$R#$<L

,&(12.2&7++*

9

1(&,./1;

9@

1(*U&').*7)

坡向

;+&

K

1*2

K

1<.

海拔$
L

=+18*.7&)

!

CH$$ B:B#

阳坡

;'))

9

2+&

K

1

CD$$ B:BN

!C$$ $:"#

平均值
381(*

@

1 B:$#

CH$$ $:"N

阴坡

;/*>

9

2+&

K

1

CD$$ $:DM

!C$$ $:"H

平均值
381(*

@

1 $:"D

C

!

讨
!

论

重金属对森林土壤的危害具有长期性%破坏性

和一定程度上的不可逆性*所以研究土壤重金属的

含量和空间分布特征一直深受国内外学者重视*随

着人口的持续增长与经济的快速发展)人类活动严

重改变了重金属元素在自然界的分布)已有研究表

明)即使是远离城市的原始森林也遭到重金属污

染&

#CA#H

'

*本试验对色季拉山森林土壤不同坡向%不

同海拔和不同深度土壤重金属含量进行了研究)从

综合污染指数来看)阳坡土壤重金属污染程度随着

海拔的增高而逐渐降低)但阴坡土壤重金属的污染

程度随海拔的升高而升高)且阳坡的污染程度比阴

坡严重*可能是阳坡比阴坡光照条件好)冰雪消融

较早)而且海拔越低生物活动越频繁)大量的生物活

动对土壤元素含量造成一定程度上的影响)因而阳

坡海拔越低污染越严重(阴坡常年光照不足)且冰雪

覆盖时间较阳坡长)导致生物活动困难)海拔越高生

物活动就越少)导致阳坡重金属污染比阴坡严重*

本研究中)色季拉山森林
$

"

#$<L

土层重金属

污染物主要是
O>

和
V

@

*

O>

%

V

@

是生物非必需元

素)普遍存在生物圈中)但却是严重污染性重金属*

土壤中的
O>

和
V

@

)一部分来自火山喷发%岩溶和

O>

%

V

@

自然浓集作用)导致土壤
O>

%

V

@

背景值偏

高(另一部分是人为地球化学所致)包括交通运输%

制造电池和采矿%冶炼%污灌和磷肥施用等活动)导

致土壤中
O>

%

V

@

含量很高&

#"

'

*本研究中)

32

含量

在阳坡与阴坡都是随着海拔的升高而递减)这与万

佳蓉等&

#D

'对土壤重金属沿山地森林海拔梯度的分

布特征研究结果相同)海拔梯度对
32

的含量有显

著影响*张继舟等&

C$

'在研究大兴安岭土壤重金属

含量空间变异时发现)

O>

%

O(

%

S]

%

O'

%

g)

%

-7

%

V

@

及

32"

种重金属的变异系数为
BM:MĤ

"

CN:CD̂

)变

异较小)说明人为因素对
"

种重金属的影响较小*

但是本研究中色季拉山森林土壤中
H

种重金属元素

含量变异系数都是高度变异)最大值和最小值差异

均较大)说明其空间分布差异显著)但不能说明色季

拉山土壤重金属污染是受人类活动影响*虽然近些

年林芝旅游业的发展)特别是鲁朗国际小镇旅游业

的大力发展)交通运输和人类旅游对色季拉山造成

了一定程度的污染)但色季拉山森林土壤远离城市)

具有相对原始的环境)海拔较高)条件恶劣)人类的

许多活动难以开展*

本研究中)不同的污染评价方法对评价结果有

很大影响*内梅罗指数法评价结果显示)色季拉山

阴坡和阳坡的采样点土壤都受到重金属一定程度的

污染)而污染负荷指数法的评价结果显示)仅有阳坡

采样点有轻度重金属污染*这可能是阳坡和阴坡土

壤中
O>

和
V

@

的含量严重超标造成的)因为内梅罗

指数法会在一定程度上夸大含量高因子或缩小含量

低因子的作用&

CB

'

*

!

!

结
!

论

!

B

"在色季拉山森林
$

"

#$<L

土层)测定的
H

种重金属元素中)除
O(

%

;1

%

32

%

S]

外)其余
C

种重

金属元素都达到了污染程度)其中
-7

是轻度污染)

O>

和
V

@

是中度以上污染(此外)

H

种重金属元素变

异系数均高于
N$̂

)尤其是
V

@

为极度变异)变异系
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数大于
B$$̂

*

!

#

"色季拉山森林土壤重金属含量在空间分布

上受坡向%海拔与土壤深度的影响)影响最大的是坡

向*

O(

%

32

含量表现为阳坡低于阴坡)

-7

%

S]

和
V

@

含量表现为阳坡大于阴坡*在阳坡)

32

%

O>

%

V

@

含

量随着海拔升高而降低)

;1

含量随着海拔的升高而

增加(而在阴坡)

O(

%

;1

和
32

含量随着海拔的升高

而降低)

S]

和
V

@

含量随着海拔的升高而增加*重

金属元素
32

含量在阴坡随土层的加深而增加)

V

@

含量在阳坡随土层的加深而减少)其余重金属元素

在不同坡向%海拔及土层间的含量无明显规律性*

!

C

"通过对色季拉山
$

"

#$<L

土层重金属污染

状况的综合评价)发现阳坡与阴坡均有不同程度的

重金属污染)且阳坡的污染程度大于阴坡*分析
H

种重金属元素的单因子指数)造成土壤重金属污染

的主要原因是
O>

和
V

@

的单因子指数较高)而用污

染负荷指数法对色季拉山
$

"

#$<L

土层重金属污

染状况的评价结果是)阳坡森林土壤受到轻度重金

属污染)阴坡无重金属污染*
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