
!３８"!６#

２０１８$１２%

&'()*+

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１８

　

　　!"#$

：２０１８０６１０　　　　　　　%&#$

：２０１８０７０８

　　'()*

：
P8nÓcIÝ³L�sÄ,-vý0Eúy�Þ©45

（２０１８ＬＹＰＴＤＷ１０５）

　　+,-.

：
Ô�2

（１９７９—），~（kl

），
P8ùñÓlF?<ç¼ðÕop

，
qr

，
©@0Eä

，
st��Ý³L�

、
Ý³&�u`�0E

。

Ｅｍａｉｌ：２７４２９５７６０＠ｑｑ．ｃｏｍ。

JMK7X:oÌ¿Àij@AÍ�4±uvrs

,ov

，
¹$d

，
! �

，
{rÎ

（
P8³¡�de Ý³L�0E¬

，
P8 ç¼ðÕ８３００６３）

E　F

：［
5�

］
�K_L8<'·.�Ï¤°Z[ÅìL�9���²³

，
w8<�;�d6@¡(ó

¥¦r,«ª

。［
u¬

］
ÎK_L8<w0E<

，
Tv'·¼½ Ａｓ，Ｐｂ，Ｈｇ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｃｒ，¡ＣｕÒÓ

，
*ÿ¤

°µ\®©�K_L8<.�Ï¤°Ëw��R`²³

，
Á ÅìL�9�®©¬�'·.�Ï��Å

ìL�9�²³

，
Ày ÒA¾¿FsÌ¾¾¿¬�'·.�Ï\;F¤°êW��#¯¾¿

。［
ÉÊ

］

①0E<Tz'· Ａｓ，Ｐｂ，Ｈｇ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｃｒ¡Ｃｕ�ÍÒÓ¾Ùw６．４８，１６．６０，０．１０，０．０８，８４．７１，２．４７，

３２．２３ｍｇ／ｋｇ，[�Ａｓ，Ｐｂ，Ｈｇ¡Ｃｄ_�P8'·ì8p

，Ｚｎ，Ｃｒ¡Ｃｕ÷�P8'·ì8p

。②p¶�

yxyá�áWh４"¼>

，７µ.�ÏÒÓº»

，
1»!.�Ïì４"¼>]B¢!vÆ^`

。③p¶

�yxyá¼>

、
p¶�yxyOá¼>¡p¶�yxy·¯¼>３"¼>� Ｈｇw.W¤°

（ＰＬＩp¾

Ùw５．７０，４．３６，４．６４），Ｚｎ，Ｃｒ，Ｃｕw·W¤°

。
R²�ÏＲＩÍZ�１５０，0E<&ëì·¯L�MN

，
f

0E< Ｈｇ¤°ÉAª

。④７µ.�Ï]�ßëìAs

，ＰｂF Ｈｇ，Ｃｄ¡Ｚｎb��ÒA

（狆≤０．０１）。Ｃｄ¡

Ｈｇ\;Ò»�|`O�

，Ａｓ，Ｚｎ¡Ｃｕ\;�|!é

。［
Éâ

］
K_L8<L¶R�y�x'·�.�Ï

¢º»êW�a¾

，
'·.�Ï¤°áQH.

。

GHI

：
.�Ï¤°

；
¤°²³

；
ÅìL�9�

；
sÌ¾¾¿

JKLMN

：Ａ　　　　　　JOPQ

：１０００２８８Ｘ（２０１８）０６０３５２０６　 RSTUQ

：Ｘ８２０．３

JKVW

：
Ô�2

，
ñ|á

，
h\

，
Þ．K_L8<'·.�Ï¤°Z[ÅìL�9�²³

［Ｊ］．&'()

*+

，２０１８，３８（６）：３５２３５７．ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０１８．０６．０５３．ＷａｎｇＷｅｎｄｏｎｇ，ＢａｉＺｈｉｑｉａｎｇ，

ＬｉｕＤｕａｎ，ｅｔａｌ．ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎＫａｎａｓｓｃｅｎｉｃａｒ

ｅａ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１８，３８（６）：３５２３５７．

犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳犛狅犻犾犎犲犪狏狔犕犲狋犪犾犘狅犾犾狌狋犻狅狀犪狀犱犐狋狊犘狅狋犲狀狋犻犪犾

犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犚犻狊犽犻狀犓犪狀犪狊犛犮犲狀犻犮犃狉犲犪

ＷＡＮＧＷｅｎｄｏｎｇ
１，ＢＡＩＺｈｉｑｉａｎｇ

１，ＬＩＵＤｕａｎ１，ＧＵＯＺｈｏｎｇｊｕｎ
１

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犉狅狉犲狊狋犈犮狅犾狅犵狔，犡犻狀犼犻犪狀犵犃犮犪犱犲犿狔狅犳犉狅狉犲狊狋狉狔，犝狉狌犿狇犻，犡犻狀犼犻犪狀犵８３００４６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＴｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆｓｏｉｌｉｎＫａｎａｓｓｃｅｎｉｃａｒｅａｗｅｒｅ

ｅｖａｌｕａｔｅｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｃｅｎｉｃａｒｅａｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］

ＴｈｅＫａｎａｓａｒｅａｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅＡｓ，Ｐｂ，Ｈｇ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｃｒ，ａｎｄＣｕｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌ

ｓａｍｐｌｅｓ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｄｅｘ．Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

Ｋａｎａｓａｒｅａｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｗａｓｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏ

ａｎａｌｙｚｅｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］①ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＡｓ，Ｐｂ，Ｈｇ，Ｃｄ，

Ｚｎ，ＣｒａｎｄＣｕｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｗｅｒｅ６．４８，１６．６０，０．１０，０．０８，８４．７１，２．４７ａｎｄ３２．２３

ｍｇ．ｋｇ－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｏｆｗｈｉｃｈＡｓ，Ｐｂ，ＨｇａｎｄＣｄｗｅｒｅｈｉｇｈ．ＴｈｅｓｏｉｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

ａｒｅａ，Ｚｎ，ＣｒａｎｄＣｕａｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｏｉｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇａｒｅａ．②Ｔｈｅｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｗｅｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅ７ｋｉｎｄｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ，ｔｈｅｉｒｃｏｎｔｅｎｔｓｗｅｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．③ Ｈｇｗａｓａｈｅａｖｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎａ

ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｔｒｏｎｇｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｐｌｏｔｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ａｓｔｒｏｎｇｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｐｌｏｔｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ａｎｄａ



ｓｌｉｇｈｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｐｌｏｔｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙ（ＰＬＩｖａｌｕｅｓａｒｅ５．７０，４．３６，ａｎｄ４．６４ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）．ＡｎｄＺｎ，Ｃｒａｎｄ

ａｎｄＣｕｗｅｒｅｓｌｉｇｈｔｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄ．ＡｌｌｍｅｔａｌＲＩｓｗｅｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ１５０．Ｔｈｅｒｅｗａｓｏｎｌｙａｓｌｉｇｈｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｉｎ

ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，ｂｕｔＨｇｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｎｅｅｄｅｄｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎ．④Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ

ｍｏｓｔｏｆｔｈｅ７ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｈａｄａｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．ＴｈｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＣｄａｎｄＨｇａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｎｄｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆＡｓ，

ＺｎａｎｄＣｕｍａｙｂｅｔｈｅｓａｍｅ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ］ＴｈｅＫａｎａｓｓｃｅｎｉｃａｒｅａｉｎｔｅｒｆｅｒｅｓｗｉｔｈｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｂｙｔｏｕｒｉｓｍａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ａｎｄｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌｉｓｍｏｒｅｓｅｒｉｏｕｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狆狅犾犾狌狋犻狅狀；狆狅犾犾狌狋犻狅狀犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋；狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾狉犻狊犽；狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊

　　'·w�6z

、
L)z

、
&z

、
�ºz�f�»

G

，
�¤°)_¢ä= |

［１］。
FGvwü

，
'·�

JI�L))_ÎZ��3Ì'·�.�Ï

［２］。
f

+:p¶¶R�y�@Û1@

，
º�GH>L'·L

���G\!v�µ`åæ

。
ì!vêWÖ

，
¶R>

'·vw��Å¶R�y�x¬G\�'·L�£

G

。
+:¶R¡�@Û1@

，
8<ZõYZÎZ�Ó

R¼�¯8<

，
ÜG/LÅYDPQ

、
E*£Ý)

、
L

�PQÞL¶R8<G\Å�Ó�.�Ï

。
¶R8

<'·��;Rª«�ÝeH¥

，
.�Ï¤°÷íå

æ¶R5�>'·���.t$r

［３４］。
.�ÏB¢

)5`

、
«T`

、
È'ø

、
qöqÞX/

，
[º&*ÿ

a¾0åæ'·��_Ó

，
ÏN�)��L�

，
1�

*ÿµ)ä�¯pC

，
H.1«p¶��

［５］。
R¼�

­

、
R¼=î

、
R°YZFè �¶R8<'·.�

ÏÒÓ/L!v�åæ

，
$±Tv¶R8<.�ÏÒ

Ó���G[L)Ï`Z[ì����ÍþX`Î

Z¶R8<�;F����)?1@B¢.t«ù

。

[�¤$\

，
,E£d}�º»<;'·.�Ï¾

J

、
\;

、
¤°²³ÞC@ÅÒð²¸

，
À®©.t0

EÌÊ

。
[0Estø��½o'·

、
C­'·

、
ø

<Þ<;Hn

，
OÛAª¶R5�>8<

［６９］。
0E

Ej�¢��.�ÏÒÓ

、
¾J

、
\;ÎZ¤°v

w

［１０１４］，
fìº»L�sÄ�[XYº&Ò»

。
��

¶R8<Lpw$r

、
�ý$råæO�

，
OqF®

，

A�¶R>.�Ï¤°0E¬¢+¢

。
K_L8<

í,-FG>_��¡,-FG(ó<

，
F�£CÝ

ï

，
¶Rp©)�

，
¶R�yÝG�Q

［１５１６］。
f²+

¶R¡�Oû1@

，
K_L8<���¤°¡ÝÞª

«2ÝG÷�

［１７］。
'·�¶R�x�ðOw��

，

$±0EK_L8<'·.�Ï�L�sÄ�¹v

¡8<��)?1@B¢.t«ù

。
w±

，
#0EÎ

K_L8<w0E<

，
Tv'·¼½ Ａｓ，Ｐｂ，Ｈｇ，

Ｃｄ，Ｚｎ，Ｃｒ、¡ＣｕÒÓ

，
��'·.�Ï¤°Z[Å

ìL�9�²³

，
A´�G'·.�ÏÒÓ�¶R�

y�æð,8

，
Î#w8<�;�d6@¡(ó¥¦

r,«ª

。

１　56*&'

１．１　34Xfg

0E<ý�P8ùñÓF?<JÓ7¹�E

，
n

ÓcI�ß

，
�８６°５４′—８７°５４′Ｅ，４８°３５′—４９°１１′Ｎ，

Ú_ÍÎ４３７１ｋｍ（�Ut

）。
R- òå8

，
�W

¤çX

，
���£ã

，
J�nÓVnä

，
�R�9６６

ｋｍ，�J®9７４ｋｍ，̀ a9２．５０×１０５ｈｍ２。$Í

Ð０．２℃，Úó%w１%

，
ÚU%w７%

，
$Íö&Ó

１０６５．４ｍｍ，$Í21Ó１０９７ｍｍ，<M#9８０～

１２０ｄ，au#9２００ｄ。st�)wJÚ��I�;

（犔犪狉犻狓）、nÓc�#Ü

（犌犲狉犪狀犻狌犿）、U��sÜ

（犚狅犲犵狀犲狉犻犪犿狌狋犪犫犻犾犻狊），'·wÜ�ÚÚ'

。

１．２　�Êa_

２０１７$６—９%ìK_L8<E­<«p¶�y

Ñx�hWá

，
­<４"ÞÖ¼>

。
¼>１w�£

（
p

¶�yxyáb

），
¼>２wP£

（
p¶�yxyOá

b

），
¼>３w�£���

（
p¶�yxyO·¯

），
¼

>４wK_Ldd�

（
p¶�yxy·¯

）。
ì４"Þ

Ö¼>E

，
��０—２０ｃｍTz'·¼½+,Á¼

，
¼

>１­<８"¼/

，
¼>２­<１３"¼/

，
¼>３­

<８"¼>

，
¼>４­<１３"¼>

，
-Áø４２"'

·¼½

。
wGH[��Ï�ÜÎZpwåæ

，
¼½Á

ø

、
0eÿê�Íè K�Ï¶ B

。
Á¼ÿê�

，

Á １０ｍ×１０ｍE

“
7®3

”
JZ５"n¼/

，
ý"

n¼/ÁøTz'·２００ｇ·»

，
«[$¾%�ï&

¯F()�

。
fg¼/>@ý³

、
ÍÎ_W

、
�)¶

ÖÎZEn���vw

。
'¼G_?ÑDï9�

、
©

ÿ

、
g�

（７０℃）、%�

、
0e

、
ÿÒ

（１００5

）
Ç 

。

１．３　�2ÉTù

'·¼½G_?ÑD

，
HI�)JC¡º_

，
g

�

（７０℃），%�0e

，
ÿ１００5ÒÇ 

，
(ë

。
.�

ÏÒÓTvr!

《
�Áp¬-¡,,-ÃÄ

》
Tv

。

Ｐｂ，ＣｄÒÓTvÁ ºÝÿbnÈß¾??W¬

（ＧＢ／Ｔ１７１４１１９９７）；Ｚｎ¡ＣｕÙÚbnÈß?W¬

（ＧＢ／Ｔ１７１３８１９９７）；ＡｓÒÓTvÁ ]²§] §

Ê§Ýd¤¾??W¬

（ＧＢ／Ｔ１７１３４１９９７）；ＨｇÒÓ

TvÁ óbnÈß¾??W¬

（ＧＢ／Ｔ１７１３６１９９７）；

３５３!６# 　　　　　　Ô�2Þ

：
K_L8<'·.�Ï¤°Z[ÅìL�9�²³



ＣｒÒÓÁ ÙÚbn¾??W¬��TÓ

（ＧＢ／

Ｔ１７１３８１９９７）。３Ü\ñ¼¡��¼

，
®�Íp¸w

¼½�Ú@�ÏÒÓ

。
ì'·.�ÏÒÓTvÿê

�Q¯ＧＳＳ１２（,-ÃÄ'·r�)_

）
��_Ó¤

8

，７µ'·.�Ï_ß¬Í�g�,-ÃÄr�)

_�<êHn

。

１．４　ijNÇ�Wi

¤°µ\®©

（ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｄｅｘ，ＰＬＩ）í

ＴｏｍｌｉｎｓｏｎÞì.�Ï¤°&�¾ÂÒA0E�¥

��!µ¤°²³u¬

，
�TæÇ.�Ï�¤°�Â

ÃêWÎZ.�ÏP\�=eØ

［１８］

ＣＦ犻＝
犮犻
犮狀
　ＰＬＩ＝ＣＦ１×ＣＦ２×…ＣＦ狀 （１）

ã�

：ＣＦ犻———.�Ï犻�¤°®©

；犮犻———.�Ï犻

�TARW

；犮狀———.�Ï犻�²³ÃÄ

，
#0EÁ

 P8'·ì8p¸w²³ÃÄ

。
ûÐ¤°ÞÂ²

³ÃÄûüT１。

１．５　Í�4±uv�Wi

y Ｈｋａｎｓｏｎ¥��ÅìL�9�®©¬�K

_L8<E'·.�Ï��ÅìL�9�²³

［１９］。

ÅìL�9�®©

（ＲＩ）º&���*!.�Ï�r�

¤°&�

，
2�C¦¬¢.�Ï�r�÷�£ð

。
*

!.�Ï�rÅìL�9�®©犈犻犼 ¡ß4.�Ï�

rô�ÅìL�9�®©ＲＩ犼 �2u�ãw

：

ＲＩ犼＝∑
狀

犻
犈犻犼＝∑

狀

犻＝１

（犜犻·犆犻犼）＝∑
狀

犻＝１

（犜犻×
犆犻犼
犆犻狉
） （２）

ã�

：ＲＩ犼———犼¼/ßµ.�Ïô�ÅìL�9�

®©

；犈犻犼———犼¼/.�Ï犻�*4ÅìL�9�®

©

；犆犻犼———犼¼/'·.�Ï犻�?TRW

；犆犻狉———

.�Ï犼�r�p

（
Î

《
,-'·��_ÓÃÄ!Â

ÃÄ

》
wr�p

）［２０］；犜犻———.�Ï犼�Ï`s©

（
.

�ÏＡｓ，Ｐｂ，Ｈｇ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｃｒ，Ｃｕ�Ï`s©¾Ùw

１０，５，４０，３０，１，２，５）。ÅìL�MNÞÂ²³ÃÄû

üT１。

c１　:oÌ¿ÀijºpXTLt

¤°µ\®© ÅìL�MN

ＣＦ
¤°ÞÂ

²³

ＰＬＩ
¤°ÞÂ

²³

犈犻犼
*!$n9�

êWÞÂ

ＲＩ
L�9�

ÞÂ

≤１ <¤°　 ≤１ <¤°　 ＜４０ L�MN·¯ ＜１５０ L�MN·¯

１＜ＣＦ≤２ ·W¤° １＜ＣＦ≤２ ·W¤° ４０～８０ L�MN�Þ １５０～３００ L�MN�Þ

２＜ＣＦ≤３ �W¤° ２＜ＣＦ≤３ �W¤° ８０～１６０ L�MNá　 ３００～６００ L�MNá　

ＣＦ≥３ .W¤° ＣＦ≥３ .W¤° １６０～３２０ L�MN§á ≥６００ L�MN§á

＞３２０ L�MNÏá

１．６　WjTù

ＥｘｃｅｌûÈ��AÑ©ªÚ@

，
Á ＳＰＳＳ１７．０

ûÈ

，
��ＬＳＤß.�OFＰｅａｒｓｏｎÒA¾¿

。
y

 Ｃａｎｏｃｏ４．５��sÌ¾¾¿¬�ê.�Ï\;

。

２　()*+,

２．１　JM7X:oÌ¿À¥¦>?

�T２��

，
0E<'·.�ÏＡｓ，Ｐｂ，Ｈｇ，Ｃｄ，

Ｚｎ，Ｃｒ，ＣｕÒÓ�Íp«Üw

：Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞

Ｃｒ＞Ｃｄ＞Ｈｇ。IＣｒgÿ

《
,-'·��_Ó

》ⅠÂ

ÃÄ��p０．２０£

，Ａｓ，Ｐｂ，Ｈｇ，Ｃｄ，Ｚｎ¡Ｃｕ��

ÍpÍ�g�,-ÃÄ��p

。Ａｓ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｃｒ，

ＣｕÍ�gÿì8p

，
& ＨｇÒÓgÿô>ì8p

。

Ａｓ，Ｈｇ，Ｚｎ，Ｃｕ�gÃ¬¾Ùw２．３８％，４．７６％，

１６．６７％¡１６．６７％，Ｃｒ�gÃ¬_æ１００％，&Ｐｂ

¡Ｚｎ�gÃ

。

'·Ａｓ，Ｐｂ，Ｈｇ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｃｒ¡ＣｕÒÓ�^ÍO

�

，Ａｓ¡Ｃｄ��^s©¾Ùw０．５６F０．７６，��

０．５，�^O��

。
0E<'·ｐＨ pì６．１５～７．８９

�HnE

，
ÚCÅh�`

。

c２　JMK7X:oÌ¿À¥¦rÂ

®Ã ¼#© Ú�p ÚZp Íp ÃÄÆ �^s© ì8p ⅠÂÃÄp gÃ¬

／％

Ａｓ ４２ ２４．５１ １．６２ ６．４８ ３．６３ ０．５６ １１．２０ １５．００ ２．３８

Ｐｂ ４２ ２０．６０ ９．７０ １６．６０ ２．４５ ０．１５ １９．４０ ３５．００ ０．００

Ｈｇ ４２ ０．３１ ０．０６ ０．１０ ０．０４ ０．４２ ０．０２ ０．１５ ４．７６

Ｃｄ ４２ ０．３３ ０．０２ ０．０８ ０．０６ ０．７６ ０．１２ ９０．００ ０．００

Ｚｎ ４２ １４２．００ ３８．４０ ８４．７１ ２０．２１ ０．２４ ６８．８０ １００ １６．６７

Ｃｒ ４２ ４．０５ ０．９９ ２．４７ １．１９ ０．４７ ４９．３０ ０．２０ １００．００

Ｃｕ ４２ ８６．９０ １８．１０ ３２．２３ １０．０７ ０．３１ ２６．７０ ３５．００ １６．６７

ｐＨp ４２ ７．８９ ６．１５ ７．１１ ０．４２ ０．０６ — — —

　　ª

：
.�ÏÒÓ*ýwｍｇ／ｋｇ。

４５３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３８"



２．２　mn_;:oÌ¿Àv«D>?Tù

K_L8<７µ.�Ïì４"¼>ÒÓ¾JX

Y�´１¬G

，４¼>�ÍwＺｎÒÓÚ_

。
»!�

Ï�rº»¼>]IＣｒ<��Æ^£

，
[¤�rÍ

ëì��Æ^

。Ｐｂ，Ｈｇ¡ＣｄÍw¼>１F¼>２，

¼>３，¼>４ëì��Æ^

；Ａｓ¡Ｃｕ¼>１F¼>

２Æ^`��

；Ｚｎ¼>１¡¼>４F¼>２¡¼>３

Æ^��

。

ª

：
�ß"�w»!'·.�Ïìº»¼>]ß.�O

S１　JMK7XÌ¿ÀTWv«D>?

２．３　:oij�Lrs@Í�4±uvrs

ÎP8'·.�Ïwì8p

，
<2u©�K_L

8<'·.�Ïì４２"¼/*4¤°®©

（ＣＦ）F¤

°µ\®©

（ＰＬＩ），À«T１��¤°²³

。
*4¤

°®©�Íp��WZá'«Üw

：Ｈｇ（４．３９），Ｚｎ

（１．２３），Ｃｕ（１．２１），Ｐｂ（０．８６），Ｃｄ（０．６５），Ａｓ（０．５８），

Ｃｒ（０．０５）。¤°µ\®© Ｈｇ¼>１，２，３Íw.W

¤°

，
&¼>４w�W¤°

；Ｃｄ&¼>１w·W¤

°

，
¼>２，¼>３¡¼>４Íw<¤°

；Ｚｎ，Ｃｕ&¼

>¼>４<¤°

，
¼>１，¼>２¡¼>３w·W¤

°

；ＣｒÍw·W¤°

。Ａｓ，Ｐｂ.�Ï�rＰＬＩ²³

ÉÊí<¤°

（
T３）。¶R�yOwîê�<;

，
¬

¢.�ÏＰＬＩ¤°µ\®©O_

，
0¼>４d�w¶

R�yºîê<;

，
¬¢.�ÏＰＬＩ¤°µ\®©O

÷

。
*!$n9�êWÞÂ²³ÉÊ�G

，ＨｇL�

MN�Þ¼#Ô¼#Õ©�４．７６％，áWL�MNÔ

¼#Õ©�２．３８％；ＣｒL�MN�Þ¼#Ô¼#Õ

©�５８％；[¤Ç�rÇ¼#L�MNÍw·¯

。７

µ.�Ï�ô�ÅìL�9� ＲＩÍw·¯L�

MN

。

c３　JMK7X:oÌ¿À:oijrsÙ'

.�Ï�r Ａｓ Ｐｂ Ｈｇ Ｃｄ Ｚｎ Ｃｒ Ｃｕ

¼>１
ＰＬＩ ０．３５ ０．６８ ４．６４ １．０７ １．０８ ０．０６ １．１３

¤°ÞÂ <¤° <¤° .W¤° ·W¤° ·W¤° ·W¤° ·W¤°

¼>２
ＰＬＩ ０．８５ ０．９２ ５．７０ ０．５６ １．１９ ０．１７ １．１７

¤°ÞÂ <¤° <¤° .W¤° <¤° ·W¤° ·W¤° ·W¤°

¼>３
ＰＬＩ ０．４７ ０．９３ ４．３６ ０．４７ １．３７ ０．０４ １．２１

¤°ÞÂ <¤° <¤° .W¤° <¤° ·W¤° ·W¤° ·W¤°

¼>４
ＰＬＩ ０．４６ ０．９０ ２．６２ ０．４８ １．００ ０．０４ ０．９３

¤°ÞÂ <¤° <¤° ·W¤° <¤° <¤° ·W¤° <¤°

２．４　:oÌ¿À��

ÒA¾¿¬FsÌ¾¾¿¬� Î¿À'·�

.�Ï\;

。
.�ÏÒÓ]ÒA`���Ï��

，
*

�.�Ï]B¢!v�»;As���¤°

。
0E

<７µ.�ÏÒA`As�T４¬G

，ＰｂFＨｇ，Ｃｄ，

ＺｎÒA`Ï��

（狆＜０．０１），ＨｇFＣｄÒA`Ï�

�

（狆＜０．０１）。ＡｓF Ｈｇ，Ｃｄ，ＣｕÒA`��

（狆＜

０．０５），ＨｇFＺｎÒA`��

（狆＜０．０５），ＣｄFＺｎÒ

A`��

（狆＜０．０５），ＺｎFＣｒÒA`��

（狆＜０．５）。

�±�à

，
Öò�µ.�Ï�r]ëì!v»;As

���¤°

。

Ç.�Ï�r]ÒA`��

，
É��sÌ¾¾

¿

，
�!�¼v[.�Ï\;

（́ ２）。�７µ.�Ï

��ＰＣＡï

，
�¾¶¾¿.�Ï\;

。
!１E¡!２

E¾aÂÃ¬_æ７７．４％，�±���×E|ªO

~��.�ÏÒÓ��

。Ｃｄ¡ Ｈｇ-»q½Ów

４８％，�0E<'·.�ÏåæÚ�

，
1[.�Ï\

;�|!é

。
'·� Ｈｇ�¤°F¶R�yi'Ò

A

，
�£

、
P£¡�£���Íw¶R�yÏwîê

<;

，
L���xêWØ�

，
�#Îó

，
/L�Ó Ｈｇ

¤°

。Ａｓ，Ｚｎ¡ＣｕÝ３µ.�Ï�rw!]E

，
q

½Ów２９．３％，[\;uv!¼

，
stw¶R�y¬

/L��ÿLÔ

、
*+¶

、
Ì�8½

、
[\

、
ÿLÔÞ

±¶ùCPQ¤°

。

５５３!６# 　　　　　　Ô�2Þ

：
K_L8<'·.�Ï¤°Z[ÅìL�9�²³



　c４　JMK7X:oÌ¿ÀüýF\GñW ｍｇ／ｋｇ

45 Ａｓ Ｐｂ Ｈｇ Ｃｄ Ｚｎ Ｃｒ Ｃｕ

Ａｓ １

Ｐｂ ０．１５ １

Ｈｇ －０．３３ －０．４０ １

Ｃｄ －０．３６ －０．５２　０．７２
 １

Ｚｎ ０．２６ 　０．３５
 －０．３７　－０．３６

 １

Ｃｒ －０．０３　 ０．２１　 －０．２６　 －０．０６　 ０．０５ １

Ｃｕ ０．２５ ０．０８　 －０．２０　 －０．１９　 ０．２８ ０．０６ １

　　ª

：TG狆＜０．０５&���ÒA

；TG狆＜０．０１&�Ï�

�ÒA

。

S２　JMK7XÌ¿À¥¦OêS

３　- .

３．１　Ì¿À¥¦>?

0E<gÃ¬Ａｓ＜Ｈｇ＜Ｚｎ＜Ｃｕ＜Ｃｒ，���>

<'·�.�ÏＡｓ，Ｈｇ，Ｚｎ，Ｃｕ¡Ｃｒ¢º»êW�

a¾

，Ａｓ，Ｈｇ，Ｚｎ，Ｃｕ¡Ｃｒ¤°�|�O��¡Ì

Í

，
[�Ｃｒ�¤°�|ÚwH.

。
'·.�ÏÒÓ

�^�

，
0E<'·wh�`

，
'·.�Ïìh�`

'·���ßÎ*_�Ï�qS`=�)3ãëì

，

Oq1LÍþ

，
²+P]Fþ

，
'·.�Ïì'·�

�'ø�\���

［２４］，
ÝT�K_L8<'·O�

êWÖ�#L£;.�Ï¤°�åæ

。
�^s©�

�０．５，T�.�ÏÒÓ\]¾JÍ}êWº_

，
¢

£;)_�¯

，
ëì/;¤°

。Ａｓ¡ＣｄL þÈ²

¤°;åæO��

，
Ý�|í��¶R�y�/;¤

°¬é

［２１２２］。
º»¼>.�Ï]ëìÆ^`

，
Ý�|

í��¶R�ystø��<;

，
Lpw�yåæO

�

，
1£;)_�¯ß

，
ëì¤°åæH.

，
$±.�

Ï¾J<;º»

，
[ÒÓ2º&Ò»

［２３２４］。
»!¼>

.�ÏÒÓëìÆ^`Fº»�ÏÒÓì'·��

ÍþÛWº»

，
['øÓvGëìÆ^

。
0 Ｈｇ，Ｃｄ

¡Ｃｒì»!<;�ÒÓ�éÒ9

，
�|í��7µ

�Ï�rÍþÛWÆ^Z

，
º[ì»!<;'·�Ò

Ó§#Ò»

。

３．２　:oÌ¿Àij@uv>?ï��Tù

K_L8<'·.�Ï¤° Ｈｇ�¯'·�s

t`°w�Ó�ö

［２５２８］，
K_L8<âã8/K_L

d¶R<0ùEÍw£I

，
Xè�>@ý³

，
Ûè�

6�Ó�öQa

，
�Ó¶R�y�!���'·�

Ｈｇ�¤°

，
ÝF4Z&ìö0èä8<¬ë0EÒ

»

［２９］。Ｚｎ¡Ｃｕ¤°²³w·W¤°f_ºëìÅ

ìL�MN

，
Ýí$wＺｎ¡ＣｕÏ`s©÷

（
&w１，

５），ÅìL�MNZ

。Ｃｒ¤°²³¡ÅìL�MN

Ò!é

，
Ý�|í��0E<¶R¡�1@Gy!7

/¡�1@

，
/L�ÓL�PQ

，
�éＣｒëì�ÞL

�MN

［３０］。
I±à£R¼©ÓOßº�GHä�Q

.�Ï�\;

，
�R¼WÔ

（
:.Ô

、
mêÔ

、
Ì�Ô

Þ

）
�eè

、
R¼ë��Ò¢.�Ï�PQ

（
Ì�P

、

ý�

、
Ì�)

、
MÁÞ

。
²¾R¼eFGµ)r�

，
[

eI�µ½J÷�¢,)ÒÓ_

，
0Pïè'·bd

`

，
ìFë���Ï8½�Üï

，
ä½Ý�Øß�.

�Ï�r

。

0E<.�Ï\;st¢Îü×"u`

：
!u

`

，
'·�Ａｓ，Ｐｂ，Ｈｇ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｃｒ，ＣｕÞ�rwst

�>_\;

，
F>�=dÌ$¢A

［３１３２］。
.�Ï

“
F

G;$n

”，
0E<'·Ａｓ，Ｐｂ，Ｈｇ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｃｒ¡Ｃｕ

stL�nÓÕL¡�;'·Ì'�_�¤8F>

_ì8�åæ

。
X!u`

，
sÌ¾¾¿�º»$ns

t��ÅÇ.�ÏgÃ²¾�pw;Æ^

，
K_Lw

.t¶R�y{¬

，
�#�pw�y�>T��åæ

Oáb

，
[.�Ï\;�§�!²¾í\F�¶R�

yG\�!sÐpwåæ¬é

。

４　( .

（１）K_L8<'·�.�Ï¢º»êW�a

¾

，
L¶R�y�xîê<;FL¶R�y�xO�

<;.�ÏÒÓº&Ò»

。

（２）¶R�yÝGîê

，
¶R�xáWÝG�

�

，
K_L8<'·.�Ï¤°áQH.

。

（３）７µ.�Ï\;¡Ow�â

，
fstb$í

;��Ó¶R�yÎZ[ÒA]�pw�yG\�

!sÐ.�Ïa¾

。

［
V ~ J K

］

［１］　ＷｉｌｄｉｎｇＬＰ，ＬｉｎＨ．Ａｄｖａｎｃｉｎｇｔｈｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆｓｏｉｌｓｃｉ

ｅｎｃｅｔｏｗａｒｄｓａｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１７，１３１（３）：

２５７２７４．

［２］　ＷｅｎｙｏｕＨｕ，ＹｏｎｇＣｈｅｎ，ＢｉａｏＨｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｌｔｈ

ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

ｆｒｏｍａｔｙｐｉｃａｌＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

６５３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３８"



ｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｈｕｍａｎ ＆ ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：

ＡｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１４，２０（５）：１２６４１２８０．

［３］　ＰａｃｗａＰｌｏｃｉｎｉｃｚａｋ Ｍ，Ｐｌｏｃｉｎｉｃｚａｋ Ｔ，ＹｕＤ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｌｅｎｅｖｕｌｇａｒｉｓａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｌｏｎｇｔｅｒｍｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＡｉｒ＆ＳｏｉｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１８，２２９（１）：１３．

［４］　ＣｈｅｎｇＨｕａｎｇ，ＬｉａｎｇＡｏ，ＺｈｉＺｈａｎｇ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｓｅｄ

ｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｓｏｕｒｃｅｓａｎａｌｙｓｉｓａｃｃｏｍ

ｐａｎｉｅｄｂｙｔｙｐｉｃａｌｒｕｒａｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｚｏｎｅｉｎｔｈｅ

ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，７６（１２）：４１８４２５．

［５］　ê�¦

，
háW

，
Ìðv

，
Þ．@¼Ôw.�Ï¤°XY

FL�9�²³

［Ｊ］．��=d

，２０１６，３５（１）：１８９１９８．

［６］　è!�

，
øYÁ

，
hÅP

，
Þ．C(½o'·.�Ï¤°

ZÅìL�9�²³

［Ｊ］．���d

，２０１５（３）：１０３７

１０４４．

［７］　ＬｉＺｈｉｙｕａｎ，ＭａＺｏｎｇｗｅｉ，ＴｓｅｒｉｎｇＪａｎｖａｎｄｅｒＫｕｉｊｐ，ｅｔ

ａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍｍｉｎｅｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ：Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，４６８（１）：８４３８５３．

［８］　��¥ËÓg

·
¬�X

，
nm�ê

·
øð¥

，
¬¨@Ó

·

««¥

，
Þ．�L3d�;U´C­'·.�Ï¤°ZÅ

ìL�9�²³

［Ｊ］．>@d+

，２０１７，７２（９）：１６８０１６９４．

［９］　s�

，
��­

，
$�

，
Þ．I�K'·.�Ïª;Z¤°

;q¿

［Ｊ］．���dd+

，２０１８，３８（２）：７０４７１４．

［１０］　èá�

，
Y��

，
h%

，
Þ．¹;#W'·j�¢£`Z

ÒAåæ$r²�

［Ｊ］．���d

，２０１８，３９（１）：３６３３７０．

［１１］　ÔW

，
�jO

，
Ôö

，
Þ．ÖÍÅ��EF>'·.�Ï

ÒÓFL�9�éð²�

［Ｊ］．���d

，２００７，２８（３）：

６４７６５３．

［１２］　��¥ËÓg

·
¬�X

，
nm�ê

·
øð¥

，
¬¨@Ó

·
««¥

，
Þ．P8Z[�>\]>'·.�Ï¤°Z

L�9�éð

［Ｊ］．L�d+

，２０１８，３８（２）：１０７５１０８６．

［１３］　õt

，
µ;�

，
�ê

·
Q^Ó

，
Þ．P8Ä�W­'·.

�Ï\;F¤°²³

［Ｊ］．�,���d

，２０１３，３３（１０）：

１８２１１８２８．

［１４］　hc

，
ÔU

，
yK

，
Þ．Ä�W­=5ø<ö4

、
'·.

�Ï¾JXYZL�9�²³

［Ｊ］．�,ø¡

，２０１７，２６

（１）：６０６６．

［１５］　S_S

，
®@

，
Ô¿

，
Þ．¶R�K_L8<�*¡'·

c

、
�

、
�=d2ÓXY�åæ

［Ｊ］．Ü¡�d

，２０１６，３３

（８）：１４７６１４８５．

［１６］　Hn´

，
Ñé}

，
c�

，
Þ．K_LFG(ó<³>¡Ü

>'·�ÈÛ¬Æ^Zåæ$r

［Ｊ］．'·

，２０１７，４９

（１）：１８９１９５．

［１７］　(7

，
?P·

，
�ï．§�7��GsC�K_LL�

¶R1@¦vZ[�)?1@0E

［Ｊ］．³p²ê

，

２０１７，３６（２）：２２２４．

［１８］　ＴｏｍｌｉｎｓｏｎＤＬ，ＷｉｌｓｏｎＪＧ，ＨａｒｒｉｓＣＲ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｂ

ｌｅｍｓｉｎｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｌｅｖｅｌｓｉｎｅｓｔｕａｒ

ｉｅｓａｎｄ ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆａ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｊ］．

ＨｅｌｇｏｌｎｄｅｒＭｅｅｒｅｓｕｎｔｅｒｓｕｃｈｕｎｇｅｎ，１９８０，３３（１／４）：

５６６５７５．

［１９］　ＨａｋａｎｓｏｎＬ．Ａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｆｏｒａｑｕａｔｉｃｐｏｌｌｕ

ｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ：Ａｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８０，１４（８）：９７５１００１．

［２０］　½-_．'·��_ÓÃÄûq

［Ｍ］．R6

：
�,��

�d�J>

，１９９６．

［２１］　øYÁ

，
3°U．ÀI8<¶R�y�'·ËÌ`_¡

.�Ï¤°�åæ

［Ｊ］．L�d+

，２００８，２８（３）：９５５

９６５．

［２２］　$+Í

，
sêg

，
Prû

，
Þ．ÖÍ L�PQÔOÐE

�'·.�Ï¤°XY

、
\;¾¿ZÅìL�9�²

³

［Ｊ］．���d

，２０１７，３８（１２）：．

［２３］　è!�

，
øYÁ

，
hÅP

，
Þ．C(½o'·.�Ï¤°

ZÅìL�9�²³

［Ｊ］．���d

，２０１５，３６（３）：１０３７

１０４４．

［２４］　Ô��

，
®ùª

，
��W

，
Þ．Ã£I'·.�Ï¤°Z

ÅìL�9�²³

［Ｊ］．��¤°Fz?

，２０１７，３９（１２）：

１３２７１３３２．

［２５］　èMÁ

，
9³L

，
Ôêÿ

，
Þ．§�ＢＣＲ¡ＨＧＩＣＰＡＥＳ

�ø<'·.�Ï¤°XY¾¿

［Ｊ］．?kdF?k¾

¿

，２００７，２７（９）：１８３４１８３６．

［２６］　ＢｒａｇａＡ，ＳａｌｄｉｖａＰ，ＰｅｒｅｉｒａＬ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ａｉｒｐｏｌｕｔｉｏｎｈｅａｌｔｈｅｆｆｅｃｔｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｉｌ

ｄｒｅｎａｎｄａｄｏｌｅｓｃｅｎｔａｇｅｇｒｏｕｐｓｉｎＳｏＰａｕｌｏ，Ｂｒａｚｉｌ

［Ｊ］．Ｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｙ，２０００，１１（４）：９７９７．

［２７］　ＳｈｅｒｍａｎＬＳ，ＢｌｕｍＪＤ，ＤｖｏｎｃｈＪＴ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆ

Ｐｂ，ＳｒａｎｄＨｇｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎＧｒｅａｔＬａｋｅｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｓ

ａｔｏｏｌｆｏｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，５０２（１２）：３６２３７４．

［２８］　è*

，
P�X

，
Z"

，
Þ．C­Ｃｄ¡ Ｈｇ¤°�\;q

¿F9�²³0E

［Ｊ］．C¡���dd+

，２０１６，３５

（７）：１３１４１３２０．

［２９］　4Z&

，
Ô�

，
c�T

，
Þ．¶R�y�ö0èä8<'

·.�Ï¤°�åæ

［Ｊ］．J��dd+

：
FG�dJ

，

２０１７，３９（６）：１２１１２７．

［３０］　®Íí

，
��

，
?�X

，
Þ．�6½o��G=²�<'

·.�Ï¤°²³

［Ｊ］．���dd+

，２００５，２５（９）：

１１８２１１８８．

［３１］　ＢｏｒｕｖｋａＬ，ＶａｃｅｋＯ，ＪｅｈｌｉｃｋａＪ．Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓａｓａｔｏｏｌｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ

ｔｏｘｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００５，１２８（３／４）：

２８９３００．

［３２］　ＦｅｒｎáｎｄｅｚＳ，ＣｏｔｏｓＹáｅｚＴ，ＲｏｃａＰａｒｄｉａｓＪ，ｅｔａｌ．

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙｗｅｉｇｈｔｅｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓ

ｔｏａｓｓｅｓｓｄｉｆｆｕｓｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌ：

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｒｏｕｇｈ ｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａｓｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｓｐａｉｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１６，５３（８）：１３５１４６．

７５３!６# 　　　　　　Ô�2Þ

：
K_L8<'·.�Ï¤°Z[ÅìL�9�²³


