
!３３"!３#

２０１９$６%

&'()*+

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１９

　

　　!"#$

：２０１８１１１２

　　%&'(

：
,-./0*1234

（４１５０１２４６）；ÝÖø$pKZ,-./(kÖ'`xô;M34

（２０１６３７０２０１１３０９）

　　)*+,

：
<¯j

（１９９１－），'，)D;MJ

，
EFGH'`JKQR;M

。Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｈａｏ＿ｗａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

　　��+,

：
tÉ±

（１９６３－），'，CD

，
8ú

，
EFGH'`õ���h'`@~;M

。Ｅｍａｉｌ：ｃｕｉｄｅｊｉｅ＠１６３．ｃｏｍ

ºú§¨©sfW2h��#jEXUªVm�¼«¢£

!¢£

，
{Ov

，
¤¥¼

，
��y

，
¦$§

（
RA¥â�*ÌÍIQR*P

，
ÝÖ RA２６６１０９）

?@

：
;Mø$pKZ�B'`dË2õ^�lÔÜ|

，
JK���JKË,

。
����

：
�B'`

（０－

２０ｃｍ）Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ａｓp ＨｇcÂ���Z２７．８７，７９．１９，６９．０１，０．３８３，２１．９８，３３．４２，１３．７６，

０．０２５ｍｇ／ｋｇ。*Ｃｄs

，
�;Ë2õ��Â� �°+,-¹ÝQ� 

；
£Ë2õ^�lÔ�ú�.WÞ

¶ÖX©¯c<=

，
zÖ¥Ö��D®

，
½,Ö��D°

；Ｈａｋａｎｓｏｎ��JKË,8¶JK��

，ＣｄZd

ò－��JKÀ*

，
�{Ë2õß3�Z8<JKÀ*

，
��Ë,T�*®��NQZＣｄ＞Ｈｇ＞Ａｓ＞

Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｚｎ；(kÖWÒ��JKË,Z8<－dòJKÀ*

，
úÖ¥Ö＞o¡Ö＞½,Öc

ïð

。
Ë2õ@xw9fèé��

，
Bsxw9f��ÖG��®

，
��ÖG���

。

ABC

：
ø$pKZ

；
'`Ë2õ

；
^�lÔ

；
��JKË,JK

5DEFG

：Ｘ５３；Ｘ８２５　　　HIJKL

：Ａ　　　HMNG

：１００９２２４２（２０１９）０３０３０５０７

犇犗犐：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１９．０３．０４５

犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犘狅狋犲狀狋犻犪犾犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犚犻狊犽犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳犎犲犪狏狔

犕犲狋犪犾狊犻狀狋犺犲犜狅狆狊狅犻犾狅犳狋犺犲犢犲犾犾狅狑犚犻狏犲狉犇犲犾狋犪

ＷＡＮＧＹａｎｈａｏ，ＬＩＵＺｅｎｇｈｕｉ，ＬＩＵＸｉｎｗｅｉ，ＳＯＮＧＸｉａｎｇｙｕｎ，ＣＵＩＤｅｊｉｅ

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，犙犻狀犵犱犪狅犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犙犻狀犵犱犪狅，犛犺犪狀犱狅狀犵２６６１０９）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｔｏｐｓｏｉｌ（０—２０ｃｍ）ｏｆｔｈｅ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣｕ，Ｚｎ，Ｃｒ，Ｃｄ，Ｐｂ，

Ｎｉ，ＡｓａｎｄＨｇｉｎｔｈｅｔｏｐｓｏｉｌｗｅｒｅ２７．８７，７９．１９，６９．０１，０．３８３，２１．９８，３３．４２，１３．７６ａｎｄ０．０２５ｍｇ／ｋｇ，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｓｅｖａｌｕｅｓｗｅｒｅａｌｌｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅＩＩ，ｅｘｃｅｐｔｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣｄ．Ｔｈｅ

ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｂｏｖｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍｎｏｒｔｈｗｅｓｔｔｏｓｏｕｔｈｅａｓｔ，ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｃｏｎｔｅｎｔ

ｗａｓｆｏｕｎｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｚｏｎｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｌｏｗｅｓｔｗａｓｆｏｕｎｄｉｎｃｏｒｅａｒｅａ．Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉ

ｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｏｆＨａｋａｓｎｏｎｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＣｄｗａｓｍｅｄｉｕｍｓｔｒｏｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

ｗｅｒｅｍｉｎｏｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓ，ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｉｓｋｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｆｏｌｌｏｗｅｄｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆＣｄ＞

Ｈｇ＞Ａｓ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｚｎ．Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｅｄａｒｅａｗａｓｍｉ

ｎｏｒｔｏｍｏｄｅｒａｔｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄ，ａｎｄｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｌｅｖｅｌｏｆｅａｃｈｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｗａｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｚｏｎｅ＞ｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅ＞ｃｏｒｅｚｏｎｅ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｗｅｒｅｇｒｅａｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｉｎ

ａｒｅａｓｃｌｏｓｅｔｏｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｌｏｗｅｒｉｎｄｉｓｔａｎｔａｒｅａｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ；ｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ；ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

　　Ë2õ÷ch

、
²is

，
Æ4)QRdEFc:

;ó¾É

［１］。
'`Ë2õ:;I�V:;

、
&:;}

~

，
�aFù0¼p|Ì¼

，
�/'`Ë2õ_�d

góô

、
}*pJóÅuÄ�µ

、
¹xpù}

，
m:;

×g�(@_+�

，
Ë2õÝG'`drQè�

，
d

ä¹Q:;

［２］，
FzdgÅó^

、
Åóûqëx¨

，
p

CxwbV

。
ûü

，
rË2õ:;c;Mh��JK

Ë,JKFÐËFÅ!

。

ø$pKZ¦ÖÆÎÏ�D$8c'¦¾É

，
Æ

Ul�./ÀùwcÆ!¦IFúÖ

，
JKÅ!Ë

�

。
�$ã

，
«ÑRàî�

，
7ÖGRà9f}m�

�

，
xwJkJ9kJ��:;ó

，
Ü�Æ^Ú,t

、

�Õûª

、
-ò4�òpCÑJKQR

。
~�

，
Õ�

ö÷

、
�òã&¯"

、
'`Þ�}heGwË2õ:



;

，
~�pKZJKQR��}~T�cèé

［３４］。

«Ñ7ÖG;Mcýë

，
Ul*o

［５６］
,��È}~

ø$lo

，
}~D�DÐo}~ß_lÖ�M'`Ë

2õ�}

，
î�(kÖâ�}~T�Ë2õ:;

。
m

çÐ;Môh*ô�"

，
ÖG���°

，
ö"I¦w

î*ÇEµ

，
²n¨�F¨^�lÔ�ü

。
z1"`

bcDâc1�¶�

，
�qÉVr(kÖ'`Ë2õ

:;�üq�`b�äpJK

。

'`Ë2õË,JKQ�Ul

，
GÆcÐßûî

:;8¶|

、
wñ­WÒ:;8¶|

、Ｈａｋａｎｓｏｎ�

�Ë,JK8¶

、ＲＡＣ JKy�

、
¦hc8¶|h

Ë2õG¼ßô

（ＴＵｓ）JK|ò

。
�d

，Ｈａｋａｎｓｏｎ

��Ë,JK8¶|ÆË2õ:;JKË,JK�

ud�ZÒÓcÉÊ

。
dgü{|JKß$hl$

Ë2õ:;ó��JKÀ*T�

，
Fz_��Z>

�

、
�«¦JK'`Ë2õ:;T�h��JKË

,

［７］。
�Ldglå Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ａｓp

Ｈｇ８ÊË2õ

，
�M'`Ë2õ�}I^�lÔü

!

，
F�Ò Ｈａｋａｎｓｏｎ��Ë,JK8¶|q�JK

Ë,JK

，
Zø$pKZ¦ÖË2õ:;­+IJK

QR(k­�DâÃÿ

。

１　!"#$%

１．１　ØÙ°óÚÛ

ø$pKZ./(kÖô+Ö=ÑÖÞEø$

ëÕ²

，
��ZÖR１１８．３２°－１１９．２０°，ÞS３７．３４°－

３８．１２°，æ�(kÖ./JK��

、
JóãäÜ|ò

Ý�.Ö¶WôlZ３$ß_Ö

，
j½,Ö

、
o¡Ö

、

Ö¥Ö

。
7¦Öõ+YD�Z¼òË¼VW

，
$Â�

VYZ１２．６℃，$i&�５９２．２ｍｍ，GÆ¦îw�

ZZ�

、
DÆhD�D３Ê

，
ä'WõZø$pcó

，

GÆ'`w�ZD'

、
Þ'

，
EFNów�ÐüÏ

（犘犺狉犪犵犿犻狋犲狊犪狌狊狋狉犪犾犻狊）、Þ¦�ý

（犛狌犪犲犱犪狊犪犾狊犪）、

þF

（犜犪犿犪狉犻狓犮犺犻狀犲狀狊犻狊）ò
［８］。

t/��Z２０１７$３－５%

，
æ�(kÖß_l

Ö

（
Ö¥Ö

、
o¡Ö

、
½,Ö

）
F¨ô³p¦�NÄl

Ô|!

，
tuû Ô*|

，
�È７１$/*

（
Î$*ô

３QËb

），
lÔü!ÆÇ１。Î$t/*�dg`"

xôµw;ÈRS�

，
F�u'�tå'`ÑÒ/�

（０－２０ｃｍ），+�û.Xd�v(â

，
D±Ö¥vË

PÌg０．１４９ｍｍãYÍ

，
�xË2õ��

。

D１　ØÙ°UW2w:iûP

１．２　ÝQ^_

'`Ë2õ`���uＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４－ＨＦÑ�

·s

［９］，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ、ＮｉtuO�ÒÒòsî¨î

c�ÿ�

（ＩＣＰ－ＯＥＳＯｐｔｉｍａ８０００�

，
Ø,ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ

��

）
�x

，Ａｓ、Ｈｇtu^îð���î

（ＡＦＳ－９３３�

，

ÞËæã��Ðg��

）
�x

［１０］。

１．３　`aEvU(\

¶�tuＳＰＳＳ２０．０8�r¶�q�NO¼w

î

、
Çt¼låhEällåò

；
dg¦wî*8�

ＧＳ＋９．０rË2õ8Qq��{�y�î7

，
"#

DÊ�_5¶y�hÃ¶

；
�ＡｒｃＧＩＳ１０．２8�c¦

wî*y¯d

，
9uｋｒｉｇｉｎｇN |'h�B'`Ë

2õ^�lÔÇ

。

１．４　¢£^_

æ� Ｈａｋａｎｓｏｎ­#c��JKË,JK{

|

［７，１１］
r;MÖ'`Ë2õq�JK

，
�}ÿ�ＰＣＢ

cèé�

，
ÝＮｉ"ëJK¨µ

，
î7'`WÒ��J

KË,8¶

，
ß3��JKË,8¶

，
Ë2õ¤åµ

¶

，
î7�AZ

：

　　　　　　犚犐＝∑
狀

犻＝１
犈犻狉 （１）

　　　　　　犈
犻
狉＝犜

犻
狉犮
犻
犳 （２）

　　　　　　犮
犻
犳＝犮

犻／犮犻狀 （３）

Ad

：犚犐ZWÒ��JKË,8¶

；犈犻狉Zß3��J

KË,8¶

；犜犻犳ZË2õ犻cG¼é�µ¶

；犮犻犳ZË

2õ¤åµ¶

；犮犻Z'`Ë2õ犻3�Ö� 

（ｍｇ／

ｋｇ）；犮
犻
狀ZÃÔ 

（ｍｇ／ｋｇ）。

�ÈÝÖ7'`¤Þ ÅZÃÔ 

［１２］，
nG¼

é�µ¶�´Ë2õcG¼&ÂpJórË2õ:

;cT�T�

，
�³£Ë2õGóé�µ¶

（
�１）。

ＨａｋａｎｓｏｎÝＰＣＢ、Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、ＣｒpＺｎ

６０３ &'()*+　　　 　　 !３３"



cG¼µ¶«xZ４０，４０，３０，１０，５，５，２，１，Fæ�G

¼µ¶¾p

（１３３）��Ì«x犚犐!１Ý% 

，
�;

£ÝNQè�２L

；
¬�LG¼µ¶¾pZ９８，lÝ

�L犚犐!１Ý% �³Z１１０
［１３］（

�２）。

s１　h��q¬{p­zu>r`

34 Ｃｕ Ｚｎ Ｃｒ Ｃｄ Ｐｂ Ｎｉ Ａｓ Ｈｇ

ÃÔ 犮犻狀／（ｍｇ·ｋｇ
－１）２２．６ ６３．３ ６２ ０．１３ ２３．６ ２７．１ ８．６ ０．０３１

G¼é�µ¶犜犻犳 ５ １ ２ ３０ ５ ５ １０ ４０

s２　h��ªV¼«EáJä

34 8< d� �� J� ö�

犈犻狉 ＜４０ ４０～８０ ８０～１６０ １６０～３２０ ≥３２０

ＲＩ ＜１１０ １１０～２２０ ２２０～４４０ ≥４４０

２　&'#()

２．１　W2h��kl

*�３�9

，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ａｓp Ｈｇ

cÂ���Z２７．８７，７９．１９，６９．０１，０．３８３，２１．９８，

３３．４２，１３．７６，０．０２５ｍｇ／ｋｇ。/�Ù¨�_&Âd

g�_µ¶ãÈE

，
�_µ¶«¶�séT�c�

®¬��

，
�_µ＜１０％Z8��_

；１０％＜�_µ

¶＜１００％，Zd��_

；
�_µ¶＞１００％，Z��

_

［１４］。
£Ë2õ�_µ¶�Ü+１０％～１００％，õ+

d��_

，
�d Ｈｇ�_µ¶D®

，
Z４８％，���

¶�séT�D®

。

s３　ºú§¨©sfW2h��(\��{

（狀＝７１） ßô

：ｍｇ／ｋｇ

34 Ｃｕ Ｚｎ Ｃｒ Ｃｄ Ｐｂ Ｎｉ Ａｓ Ｈｇ

D°  １６．０６ ５３．１３ ４９．８４ ０．１１４ １２．２９ ２２．６９ ７．０２ ０．００４

D�  ４０．１３ １４３．２２ ８７．２６ ０．６１１ ３４．５９ ５４．３２ ２２．９３ ０．０４７

Â�  ２７．８７ ７９．１９ ６９．０１ ０．３８３ ２１．９８ ３３．４２ １３．７６ ０．０２５

Q�� ６．１７ １９．５６ ９．５１ ０．１４８ ６．８４ ７．７０ ４．２６ ０．０１２

�_µ¶

／％ ２２ ２５ １４ ３９ ３１ ２３ ３１ ４８

ÝÖ7'`¤Þ  ２２．６ ６３．３ ６２ ０．１３２ ２３．６ ２７．１ ８．６ ０．０３１

,-ÉÝQ�  ３５ １００ ９０ ０．２ ３５ ４０ １５ ０．１５

,-¹ÝQ�  １００ ３００ ２５０ ０．６ ３５０ ６０ ２５ １

,-pÝQ�  ４００ ５００ ３００ １ ５００ ２００ ４０ １．５

　　IÝÖ7'`¤Þ Ç©

，
*ＣｄÆÝÖ7¤Þ

 c２．９０L

，
�;Ë2õÇr��

，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｐｂ、

Ｎｉ、Ａｓp ＨｇÂ� l�ÆÝÖ7¤Þ c１．２３，

１．２５，１．１１，０．９３，１．２３，１．６０，０．８１L

；
¬I,-'`

QRõ�Q�

［１５］
Ç©

，
¢ÐＣｄcÂ� �,-ÉÝ

Q� ¾�

，
�{Ë2õÂ� ��,-¹ÝQ� 

¾�

。
dg×Q*ô¶©t/*¶"#*ô×Q�

，
F

¨Ë2õºM*ô×Q�ÆÇ２，£Ë2õ×¤Þ *

ô��３２％～９６％，�dＣｄ、Ａｓ*ô×Q��®

，
�×

g９０％；£Ë2õ×,-ÉÝQ� *ôd

，
*Ｃｄ、Ａｓ

*ô×Q�Z８４％，３４％，�{Ë2õ*ô×Q��°

+２５％；¢Ｃｄâ�×,-¹ÝQ�*ô

，
*ô×Q�Z

４％，���_â���Ｃｄ:;Ë,

。

D２　ºú§¨©sfW2h��iû®J�

ZqÉV�M}~ß_lÖdË2õclÔï

ð

，̄
"¶�dö cèé

，
'hÀ}~ß_Ö�B

'`Ë2õ¢�Ç

（
Ç３）。����

，
£Ë2õ��

lÔ�Ö¥Ö��®

，
�QZo¡Ö

，
��D°cZ

½,Ö

；
½,Öw£Ë2õ¢H��°

，
��7ÖG

w¶�lÔaZåd

，
��aZÉê

；
)Ld8#¢

ÐＣｄâ�×g,-¹ÝQ� *ô

，
�Òß_lÖ

�nî�ü*ôô+Ö¥Ö

。

�ø$pKZn¾Ë2õ;M��h,ws$

e�B'`Ë2õ;M

（
�４）�9

，
£Ë2õ��«

���}ú�}~T���

，
�dＣｕ、Ｚｎ、Ｎｉp Ａｓ

«�����³

，Ｃｒ、Ｐｂp Ｈｇúõf��c<=

，

¬Ｃｄ��Z)#?i��¬Ì#<+ÂBc<=

；

I,ws�;;M��Ç©

，
Ü�£;MÖGdò&

Â

，
�d*Ｃｄ、Ｐｂs

，
ø$pKZ�B'`��I¡

6eG�»/�B'`Ë2õ���Z��

。

２．２　h��#jEX

NuＧＳ＋９．０8�r£8Qq�þK�¥

，
î

��W7./r¶þKlÔ

。
�{��_5¶y�

�8¶y�

、
"üy�p®Ûy�d©�

，
�È�_

5¶y�hÃ¶Æ�５。Ｃｕ、ＺｎpＣｒW78¶y

�

，ＣｄpＮｉW7"üy�

，Ｐｄ、Ａｓp ＨｇW7®Û

y�

；
£Ë2õ¯1©��Z０．０８１～０．５００，§xµ

¶犚２ ��Z０．５２７～０．８１７，��y�^�.Çt¼

７０３!３# 　　　 　　<¯jò

：
ø$pKZ�B'`Ë2õ^�lÔI��JKË,JK



��

，
y�zÒ½���

。

æ��{��_5¶y�hÃ¶

，
Nu ＡｒｃＧＩＳ

8�dc¦wî*y¯

，
'h;MÖGË2õ^�

lÔ

（
Ç４）。����

，Ｃｒ��D®ÖGô+(kÖ

dE

、
WE

，
¶ÖÞE@A©¯

；Ｐｄ��D®ÖGô

+(kÖÞE

，
¶�;３${¶©¯

；
�{Ë2õ�

��Z(kÖWÞE�®

，
¶ÖE©¯

。
Ü�8#

，

Ｃｒ^�lÔÐ�+�;£D

，
���®cdEÖG

Iqë(kÖc�¾ô³Ç"Ò

，
¬����c

ÖGjô+ø$ëÕ²��

，
üÖGＣｒãÍ�_I

6d9v

、
-ò,îÐt

。
�Ò(kÖF¨ß_lÖ

lå

，
Ë2õ�Ö¥ÖlÔ|!�}��

，
o¡ÖI

½,ÖlÔ�Éê

，
zÙ¨lÔ<=W7Ö¥Ö＞

o¡Ö＞½,Ö

。

　　f

：○�´_G 

；
¢¨d

—
�´d 

，
¢¨�

、
�

—
�´D�

、
D° 

。

D３　��Î9°sfW2h��¯®D

２．３　m�¼«¢£

'`Ë2õß3��JKË,8¶IWÒ��

JKË,8¶

，
*�６�9

，
*犈Ｃｄ狉 s

，
�{Ë2õß

3��JKË,8¶

（犈犻狉）�°+４０，õ+8<JK

À*

。犈Ｃｄ狉 ¹+２６．３１～１４１．００，Â� Z８８．２９，õ

+dò－��JKÀ*

。
�B'`Ë2õ��JK

Ë,T��°]^Z Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ａｓ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞

Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｚｎ。GWÒ��JKË,K�lå

，
;M

ÖG犚犐¹+６０．５２～２５０．５６，Â� Z１５７．４９，õ+

8<－dòJKÀ*

。

８０３ &'()*+　　　 　　 !３３"



WÒ£ß3��JKË,8¶î�

，ＣｄZDE

FJKË,±²ûî

，
ûüË*låＣｄ�_â�c

Ë,&Â

，
'h犈Ｃｄ狉 I犚犐^�lÔ

（
Ç５）。犈Ｃｄ狉 I犚犐

FÐ^�lÔÇ¬¼

，
���Z�(kÖWE�®

，

ÖE��

，
jË2õJKÀ*T�ZÖ¥Ö＞o¡

Ö＞½,Ö

。

s４　î°ØÙ°sfW2h��kl��{ ßô

：ｍｇ／ｋｇ

;MÖG È/$+ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｒ Ｃｄ Ｐｂ Ｎｉ Ａｓ Ｈｇ L²

ø$pKZ�B'` ２０１７ ２７．８７ ７９．１９ ６９．０１ ０．３８ ２１．９８ ３３．４２ １３．７６ ０．０２５ �L

ø$pKZ'` ２０１３ ２２．３６ ７５．２１ ５９．１０ ０．３９ １４．２９ ２９．１３ － － ［３］

ø$pKZ�B'` ２００８ ２１．０２ ７０．３７ ７０．０４ ０．２７ ２２．６６ － － ０．０３４ ［４］

ø$²�B'` ２００６ １９．９０ ５８．３０ ６３．００ ０．１４ １９．４０ － １０．５０ ０．０２２ ［５］

ø$²'` ２００４ １８．６０ ３２．００ ２０．００ ０．１３ １３．３０ － ９．００ ０．０４５ ［６］

¡6eG�»/�B'` ２０１４ ４３．９４ ９３．１４ ６９．２８ ０．１７ ５７．６０ － １３．７５ ０．０６０ ［１６］

L°eG�B'` ２０１２ ４０．２８ ９１．６３ － ０．２０ ５０．１３ － １０．８８ ０．９３０ ［１７］

!Y#¦pcó ２０１０ １８．２０ ５２．０８ ４６．４７ ０．１６ ２１．３５ － １０．２６ ０．０６５ ［１８］

$6pKZñkÅ ２００９ ７５．００ ２５３．００ １０９．００ ２．９９ ８６．００ ５３．００ － － ［１９］

'"�ＫａｖａｋpKZ ２０１４ ３７．５０ ８４．２０ １６３．００ ０．４７ ２６．５０ １４１．００ － － ［２０］

ã�N«ＮｉｇｅｒpKZ ２０１４ － ４５．６５ ６．９１ ０．８４ ５．４９ １．９９ － － ［２１］

�ùêＢｕｒｉｇａｎｇａeGpcó ２０１６ １５．９３ ４０．７１ ４１．４５ ０．２３ １１．４１ ７．１４ ０．２０ ０．０１８ ［２２］

　　f

：－�´[�/�Ç�¶�

。

s５　sfW2h��±^ß�àv`�®³îq`

34

�{��_

5¶y�

¯2  1�  ¯1©

§x

µ¶犚２

�T

／

ｋｍ

ð�

Â{p

l�¶

Ｃｕ 8¶y� ０．０５３ ０．１０７ ０．５００ ０．６６１ １３．４１９ ０．００１ １．９２９

Ｚｎ 8¶y� ０．０８９ ０．４０６ ０．２１９ ０．８１７ ６．６２５ ０．００４ １．９３７

Ｃｒ 8¶y� ０．０３６ ０．１９３ ０．１８７ ０．７１４ ７．０１２ ０．００２ １．９６４

Ｃｄ "üy� ０．００９ ０．０９４ ０．０９９ ０．７５０ ７．９８７ ０．００１ １．９２３

Ｐｂ ®Ûy� ０．０５４ ０．１０８ ０．４９５ ０．５５９ １０．５５６ ０．００２ １．９１５

Ｎｉ "üy� ０．０４６ ０．１６２ ０．２８４ ０．６９１ ９．４２６ ０．００１ １．９７３

Ａｓ ®Ûy� ０．０１２ ０．１５０ ０．０８１ ０．５２７ ７．１０４ ０．００６ １．８９８

Ｈｇ ®Ûy� ０．０２６ ０．２４６ ０．１０６ ０．６０４ ８．４５７ ０．００５ １．９０２

２．４　h��½¾Ev

r�B'`£Ë2õq�Çt¼lå

，
*�７�

9

，ＺｎIＣｒ、ＣｒIＮｉ、ＣｄIＡｓ、ＣｄIＨｇ、ＡｓIＨｇ

¾�Çtµ¶��+０．６００，l�Z０．６２３，０．６７２，

０．６３３，０．７０１，０．７１１，�õ+³Á�Çt

。
;M

［２３］
�

�

，
�næ�Ë2õ¾�cÇt¼ãëmË2õcã

ÍÆgÇ~ÐÇ¬

，
Çt¼y®�

，
ëm�ãÍÇ~

ÐÇ¬

，
Çt¼���

，
jëm�ãÍbcl/

。
�

d

，ＣｄI�{Ë2õÇtµ¶�＞０．４，Z³ÁÇt

，

ëmＣｄI�;Ë2õãÍÇ~ÐÇ¬

。

ZqÉV�MË2õãÍ

，
r£Ë2õºMq�

ＫＭＯ（ＫａｉｓｅｒＭｅｙｅｒＯｌｋｉｎ）p Ｂａｒｔｌｅｔｔ"H�¥

，

�dＫＭＯ pＢａｒｔｌｅｔｔl�Z０．８０４（＞０．５）p

２４１．３１，³Á¼&ÂZ０，��¶��u

。
Eäll

å��Æ�８，!１Eälp!２EälcÜ| l

�Z３．６４５p１．７１９。!１Eälp!２Eälc

{�±²�l�Z４５．５６％p２１．４８％，hù±²�

Z６７．０４％，２$Eäl_�ÈE§Ð¶�c�El

p!

。
aZ=4c�BË2õEälA�ûîÇ

（
Ç

６），!１EälEZＣｄ，!２EälZＣｒ，�ÒÇt

¼låI��JKË,JK

，
ÝＣｄÅZ7ÖGË*

tfcË2õºM

。

ø$pKZ¦Ö'`î9���]

，
'`ÉxT

��Ê(Àø$¡cóÜ|

，
j£Ë2õºMÙ¨�

ø$e¶úDülÔ

。
�ø$e¶�nî�

，
;MÖ

G�ò,îiþIsÊ���¡

，
¬�òÖGõ+(

kÖ½,Ö

，
x*9f�"

。
�Ò^�lÔqÉVî

�

，
Ë2õ���Bsxw9f��ÖG�®

，
��

ÖG��

。
(kÖÞf#ÖÚ®

，
EFZ¥â�h

Ö

，
�ïyÊN&Ú

、
°Lò¥Åó

，
x*ã¾�å

。

��;M³´

，ＣｄI¥+

、
}@cÙuÐt

［２４］，
Ü�

Æ'`da@cÙu

，
7ÖG�½a����

，
¥â

Jk�F�la@'ë

。
ûü

，
rQ¥´Ë2õãÍ

Ixw9fÐt

。

９０３!３# 　　　 　　<¯jò

：
ø$pKZ�B'`Ë2õ^�lÔI��JKË,JK



D４　ØÙ°ósfW2h��#jEX

s６　sfW2²'ªVm�¼«º`U¡�ªVm�¼«º`

34 犈Ｃｕ狉 犈Ｚｎ狉 犈Ｃｒ狉 犈Ｃｄ狉 犈Ｐｂ狉 犈Ｎｉ狉 犈Ａｓ狉 犈Ｈｇ狉 犚犐

D°  ３．５５ ０．８４ １．６１ ２６．３１ ２．６０ ４．１９ ８．１６ ４．９５ ６０．５２

D�  ８．８８ ２．２６ ２．８１ １４１．００ ７．３３ １０．０２ ２６．６７ ６１．１９ ２５０．５６

Â�  ６．１５ １．２５ ２．２３ ８８．２９ ４．６６ ６．１６ １６．００ ３２．７３ １５７．４９

D５　ØÙ°ósfW2h��犆犱<ªVm�¼«º`

（犈犆犱狉 ）³h��¡�ªVm�¼«º`

（犚犐）<Ô�EX

０１３ &'()*+　　　 　　 !３３"



s７　sfW2h��uAz³´

34 Ｃｕ Ｚｎ Ｃｒ Ｃｄ Ｐｂ Ｎｉ Ａｓ Ｈｇ

Ｃｕ １

Ｚｎ ０．３８２ １

Ｃｒ ０．４３５ ０．６２３ １

Ｃｄ ０．４１２ ０．４１８ ０．２８６ １

Ｐｂ ０．１４６ ０．１９４ ０．０４３ ０．４２６ １

Ｎｉ ０．５１７ ０．５４１ ０．６７２ ０．４４６ ０．１９１ １

Ａｓ ０．２３７ ０．２０１ ０．０９４ ０．６３３ ０．３３４ ０．２１１ １

Ｈｇ ０．２９２ ０．３０８ ０．１０６ ０．７０１ ０．４６２ ０．３１０ ０．７１１ １

　　f

：�０．０１&Â�³ÁÇt

；�０．０５&Â�³ÁÇt

。

s８　sfh��x�D=EEv}~

34 äl１ äl２

Ｃｕ ０．６３５ ０．２９２

Ｚｎ ０．６８４ ０．４０４

Ｃｒ ０．５９８ ０．６５８

Ｃｄ ０．８２４ －０．２９４

Ｐｂ ０．４９１ －０．４３１

Ｎｉ ０．７２９ ０．４５１

Ａｓ ０．６４６ －０．５４３

Ｈｇ ０．７３７ －０．５１７

Ü|  ３．６４５ １．７１９

{�±²�

／％ ４５．５６ ２１．４８

hî±²�

／％ ４５．５６ ６７．０４

D６　sfh��ìíµ¶

３　& +

（１）£Ë2õºM^�lÔ�ú�.WÞ¶ÖX

©¯c<=

，
Ù¨lÔZÖ¥Ö＞o¡Ö＞½,Ö

。

I,-ÉÝQ� Ç©

，
§ÐË2õ� �[×Q

。

I,-¹ÝQ�Ç©

，
¢ÐＣｄâ�*ô×Q

，
×Q

�Z４％，��Ｃｄâ���:;Ë,

，
Ixw9fÐ

t

，
�ÅZEFtfrs

。

（２）dg Ｈａｋａｓｎｏｎ��JKË,8¶JK

，
î

�*ＣｄZdò－��JKÀ*

，
�{Ë2õß3�

Z8<JKÀ*

，
��Ë,T�ª^ZＣｄ＞Ｈｇ＞

Ａｓ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｚｎ；£ß_ÖJKÀ*T

�ZÖ¥Ö＞o¡Ö＞½,Ö

。

"#

：
9#¨}à©ª«¬�÷M­�®¯°·

�±:%&?3�²p

。

q�HI

：

［１］　ＴｕｍｅＰ，ＧｏｎｚáｌｅｚＥ，ＫｉｎｇＲＷ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｂｅ

ｔｗｅｅｎｎａｔｕｒａｌａｎｄａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｔｏｘｉｃ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｕｒｂａｎｓｏｉｌｓｏｆＴａｌｃａｈｕａｎｏ，Ｃｈｉｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｉｌｓａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔｓ，２０１８，１８（６）：２３３５２３４９．

［２］　áÛ

，
®ë

，
���

，
ò．é&$�BpcódcË2õ

:;JK

［Ｊ］．QRST

，２０１７，３５（８）：１５９１６２．

［３］　ＬｉＹ，ＺｈａｎｇＨ Ｂ，ＣｈｅｎＸＢ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ：Ｃｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｈｏｒｉｚｏｎｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌｓａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔｓ，２０１４，１４（６）：

１１５８１１６８．

［４］　��±

，
�À<

，
º¸Y

，
ò．ø$pKZcÕ#¦�B

pcóË2õÖGlÔhJKË,JK

［Ｊ］．QR0*

，

２０１２，３３（４）：１１８２１１８８．

［５］　$×%

，
ÛÒÀ

，
÷ÌG

，
ò．ø$pKZ�B'`Ë2

õºMc^�lÔh�èéûM

［Ｊ］．Õé¦õI![

\¦õ

，２０１６，３６（１）：５７６８．

［６］　´¸u

，
�=Õ

，
6å

，
ò．ø$²pcóË2õ���

}Ü|;M

［Ｊ］．Õé°%d+

，２００７（�Ó１）：６９７４．

［７］　{�õ

，
t¸õ

，
�ëR

，
ò．ÞÖÕ�D'`Ë2õ�

�JKË,�hÊË m

［Ｊ］．¦ô*+

，２０１２，６７（１）：

２７３５．

［８］　�*k

，
�â!．ø$pKZ./(kÖ１９９２－２０１０$

'¦æÄ�}lå

［Ｊ］．«ýDNó0*

，２０１５，４４（４）：

３０９３１４．

［９］　ＢａｉＪＨ，ＨｕａｎｇＬＢ，ＹａｎＤＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｗｅｔｌａｎｄｓｏｉｌｓａｌｏｎｇａ

ｔｉｄａｌｄｉｔｃｈｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｔｏ

ｃｈａｓｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，

２０１１，２５（５）：６７１６７６．

［１０］　ªD«

，
'`¥}lå

［Ｍ］．３Z．ÞË

：
d,¥â#Z

g

，２０１０．

［１１］　ＨａｋａｎｓｏｎＬ．Ａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｆｏｒａｑｕａｔｉｃｐｏｌ

ｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，ａｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８０，１４（８）：９７５１００１．

［１２］　«ËX

，
õ±�

，
�cÂ

，
ò．ÝÖ7'`¦"}*¤Þ

 

［Ｊ］．ÝÖ,'ÌÍ

，２０１８，３４（１）：３９４３．

［１３］　´b

，
<T

，
º§|

，
ò．bÀSâý¦'`pè�$o

pcóË2õ:;h��JKË,

［Ｊ］．QR0*

，

２０１８，３９（１２）：５６２０５６２７．

（
lmn３１９o

）

１１３!３# 　　　 　　<¯jò

：
ø$pKZ�B'`Ë2õ^�lÔI��JKË,JK



r'`Ð�+h�Dlcèé

：
r'`9¼Ð�+c

èé

［Ｊ］．QR0*

，２０１７，３８（１）：３３３３４２．

［４２］　<â

，
èx»．'`Ë2õ:;JKgT

、
½�hzb

［Ｊ］．JK0*

，２００４，２３（３）：２７８２８１．

［４３］　èÁ�

，
º��

，
ú(s

，
ò．'`cË2õ:;I'`

w9¼

［Ｊ］．QR0**+

，１９８５，５（２）：１７６１８４．

［４４］　pLÓ

，
ÍU3．'`wIË2õtµc;M�ü

［Ｊ］．

JKQR*+

，２０００，９（２）：１３９１４２．

［４５］　ＧａｏＹ，ＷａｎｇＹＦ，ＺｈａｎｇＧ Ｍ，ｅｔａｌ．Ａｎａｐｐｒｏａｃｈ

ｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｓｏｉｌｈｅａｌｔｈ：Ａｐｒａｃｔｉｃａｌｇｕｉｄｅｆｏｒｏｐｔｉｍａｌ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，２０１２，６５（１）：１５３１５９．

［４６］　<Å

，
<�

，
øEE

，
ò．ｐＨ�}r�¼'`w9¼c

èé

［Ｊ］．JKQR*+

，２００８，１７（６）：２４０１２４０６．

［４７］　}ÉV．xSØ'`Y;õÜ¼p'`w9¼c;M

［Ｊ］．Øâ0,

，１９９７（５）：１０１２．

［４８］　t÷�．'`wh�;M|

［Ｍ］．ÞË

：
¥â#Zg

，１９８６．

［４９］　�LÛ

，
¼!á

，
�C

，
ò．oIÞO�c6nÅurÚ

L�J¡pum}w9¼cèé

［Ｊ］．QR0**+

，

２０１１，３１（１０）：２２８２２２８９．

［５０］　ø Í

，
®¸

，
Û_

，
ò．Ｃｄ、ＰｂßÉhbÒ:;�'`

wJKkh½�hJKzb1�;M

［Ｊ］．¥âQR0

**+

，２０１１，３０（１１）：２２５８２２６４．

［５１］　'�R

，
<4V

，
Ì¦�

，
ò．"ö·1a�^rÐc�

�s�hrÐ:;'`zb;M

［Ｊ］．QRST

，２０１７，

３５（３）：１７９１８３．

［５２］　¼¸¸

，
aÝ�

，
¦_u

，
ò．ZdrbÒ:;'`Jó

9¼czbh���½�

［Ｊ］．¥âQR0**+

，

２０１４，３３（５）：９１３９１９．

［５３］　ＣｈｏｊｎａｃｋａＫ，ＣｈｏｊｎａｃｋｉＡ，ＲｅｃｋａＨ Ｇ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏ

ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓｆｒｏｍ ｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌｓｔｏ

ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，

３３７（１／３）：１７５１８２．

［５４］　ÞH_

，
ì9�

，
i)

，
ò．'`Ë2õÐ½¼èéûM

h�­+rz

［Ｊ］．56¥â0*

，２０１２，１（５）：７２９７３２．

［５５］　�Òý

，
�dn

，
èæ5

，
ò．yz�jÅu�_`Ðè

�c;M

［Ｊ］．d,QR0*

，２００４，２４（４）：４１９４２３．

［５６］　ＢｏｌａｎＮＳ，ＡｄｒｉａｎｏＤＣ，ＭａｎｉＰＡ，ｅｔａｌ．Ｉｍｍｏｂｉ

ｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｈｙｔｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｃａｄｍｉｕｍｉｎｖａｒｉａｂｌｅ

ｃｈａｒｇｅｓｏｉｌｓ．ＩＩ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｍｅａｄｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａｎｄ

Ｓｏｉｌ，２００３，２５１（２）：１８７１９８．

［５７］　t_Q

，
®×

，
è)

，
ò．"ö·1a�^rË2õ:;

'`Ｃｕ／ＣｄHKlÔh'`w9¼èé

［Ｊ］．¥âQR

0**+

，２０１１，３０（５）：８７４８８０．

［５８］　äô�

，́
�Ã

，
0ï

，
ò．øß'ＣＥＣèéûîlå

［Ｊ］．6W¥â�**+

，２０１３，３５（２）：４３３４３６．

［５９］　TN

，
pL6

，
º5

，
ò．&l��r9~ñ}Ë2õ½

�cèé

［Ｊ］．d,¥*d+

，２０１７，３３（３５）：８８９３．

（
��n３１１o

）

［１４］　�ÐL

，
ú]

，
gã�

，
ò．�ÚÑ}~ÖG��¦'`

Ë2õ:;Ü|hJKË,JK

［Ｊ］．JK*c�

，

２０１５，３４（１１）：３２０５３２１３．

［１５］　,-QR(km．ＧＢ１５６１８－１９９５'`QRõ�Q�

［Ｓ］．ÞË

：
d,Q�#Zg

，１９９５：１２．

［１６］　ＬｉｕＹＦ，ＨｕａｎｇＨ Ｈ，ＳｕｎＴ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＡｎｑｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，７７（１３）：ｅ４９３．

［１７］　ＬｉＪＧ，ＰｕＬＪ，ＺｈｕＭ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌｏｆｒａｐｉｄｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎａｒ

ｅａ：ＡｃａｓｅｏｆＥｈｕＴｏｗｎ，ＷｕｘｉＣｉｔｙ，ＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，７１（８）：

３３５５３３６２．

［１８］　i!¼

，
7�<

，
ºòÉ

，
ò．!Y#¦pcóË2õ^

�lÔÜ|h���JKË,JK

［Ｊ］．QR0*

，

２０１３，３４（４）：１３３３１３３９．

［１９］　ＸｉａｏＲ，ＢａｉＪＨ，ＨｕａｎｇＬＢ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｔｏｘｉｃｉｔｙａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

ｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｕｒｂａｎａｎｄｒｕｒａｌｒｉｖｅｒｓｏｆｔｈｅＰｅａｒｌ

ＲｉｖｅｒｄｅｌｔａｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ ［Ｊ］．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，

２０１３，２２（１０）：１５６４１５７５．

［２０］　ＳｕｎｇｕｒＡ，Ｈａｓａｎ?．Ｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓｏｆａ

ｓａｌｔｍａｒｓｈａｒｅａ（ＫａｖａｋＤｅｌｔａ，ＮＷＴｕｒｋｅｙ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＳｏｉｌｓａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔｓ，２０１５，１５（２）：３２３３３１．

［２１］　ＦａｔｏｂａＰＯ，ＯｇｕｎｋｕｎｌｅＣＯ，ＦｏｌａｒｉｎＯ Ｏ，ｅｔａｌ．

Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ

ｓｏｉｌｉｍｐａｃｔｅｄｂｙａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｏｉｌｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎｔｈｅＮｉｇｅｒ

Ｄｅｌｔａ，Ｎｉｇｅｒｉａ ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１６，７５（４）：１９．

［２２］　ＮａｒｇｉｓＡ，ＳｕｌｔａｎａＳ，ＲａｉｈａｎＭＪ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＲｉｖｅｒＢｕｒｉｇａｎｇａ（Ｂａｎｇｌａ

ｄｅｓｈ）：Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，２０１８，１６（３）：１１４．

［２３］　ＬｕｏＹ，ＸｕＬ，ＲｙｓｚＭ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｔｒａｎｓ

ｐｏｒｔｏｆｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ，ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅ，ｑｕｉｎｏｌｏｎｅ，ａｎｄｍａｃ

ｒｏｌｉｄｅａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｉｎｔｈｅＨａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，４５（５）：

１８２７１８３３．

［２４］　ＡｚｚｉＤＥ，ＰｒｏｂｓｔＪＬ，ＴｅｉｓｓｅｒｅｎｃＲ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｃｅｅｌｅ

ｍｅｎｔａｎｄｐｅｓｔｉｃｉｄｅｄｙｎａｍｉｃｓｄｕｒｉｎｇａｆｌｏｏｄｅｖｅｎｔｉｎｔｈｅ

ｓａｖｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｓｈｅｄ：Ｓｏｉｌｒｉｖｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｐａｔｈ

ｗａｙｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＡｉｒａｎｄＳｏｉｌ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１６，２２７（１２）：ｅ４４２．

９１３!３# 　　　 　　\¶2ò

：
ÉZìr'`Ｃｄ:;ñ}zb½�h�ô}¼õcèé


