
³´µ¶�ij��L������ÿ·¸ã¹

O¾Á

１，２，
xK¿

１，
] %

１，
ÀmÁ

１

（１．
8¯�A'(æ×<'£AÅ'(

，
8¯n³

４３５００３；２．
�Kæ×89pq£IJ8¯:4çèñé

，
8¯n³

４３５００３）

12

　［
,-

］
ÂÃÄ�iÅT¡§ëì�BAf\]

、
ÏÐ�ü½÷Æ*+

。［
OP

］
5ÅTñÇ¡§ëìBAfîï3oÔØ

，
í5

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ
\]îï÷y

。
ÔÕo��}&P½tgG�ÈÉ}&P

，
YZëì�-BAfÏÐ�üFÈÉ

。［̂
_

］
ÅT¡§ëì

�|BAfv¡�ü-ÏÐ

，
BAf-ÏÐ�ü¥õ|SM0?

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ；
BAfTãÏÐ¶·«õ

，
SæTãÏÐÊB

；
ÅT¡

§ëì�

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ
F

Ｃｄ４
CBAfð�-tgËÌ�ül?

“
ÍÖ

”，Ｃｕ
�tgG�ËÌôõ-qr

。
BAftgËÌ�ü¥õ|

SM0?

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ；Ｐｂ
F

Ｚｎ
�Îõ�tj

，
³m

Ｐｂ
F

Ｚｎ
h�f�¡nÏÐ�

。［̂
L

］
èWXh?ÅT¡§ÕoBAfÏÐÏ

7IJ¨¼MN

。

345

　
¡§ëì

；
BAf

；
G�ÈÉYZ

6789:

　Ｘ５３　　
;<=>?

　Ａ　　
;@A:

　０５１７－６６１１（２０１７）２４－００５８－０４

ＨｅａｖｙＭｅｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｏｉｌｉｎＴｏｎｇｌüｓｈａｎＭｉｎｅ
ＦＡＮＧＹｕｅｍｅｉ１，２，ＺｈａｎｇＸｉａｏｌｉｎｇ１，ＬｉｕＪｕａｎ１ｅｔａｌ　（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｂｅｉＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙ，Ｈｕａｎｇｓｈｉ，Ｈｕｂｅｉ４３５００３；２．ＨｕｂｅｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＲｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，Ｈｕａｎｇｓｈｉ，Ｈｕｂｅｉ
４３５００３）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｏｍａｓｔｅｒｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓｉｎ
Ｔｏｎｇｌüｓｈａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ．［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｆｉｅｌｄｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌａｒｏｕｎｄｔｈｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎ
ｔｅｎｔｓｏｆＣｕ，Ｐｂ，ＣｄａｎｄＺｎｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｄｅｇｒｅｅａｎｄｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｗｅｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｌａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
ｍｅｔｈｏｄａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄ．［Ｒｅｓｕｌｔ］Ｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓｉｎｔｈｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａｗｅｒｅｐｏｌｌｕｔｅｄｂｙｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｖａｒｙｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅｓ．Ｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｒａｎｇｅｄｆｒｏｍｌａｒｇｅｔｏｓｍａｌｌ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙＣｕ，Ｚｎ，ＰｂａｎｄＣｄ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
ｗａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｌｏｃａｌａｒｅａｓｗａｓｓｅｒｉｏｕｓ．ＴｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅｏｆＣｕ，Ｐｂ，ＺｎａｎｄＣｄｉｎｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｏｆｔｈｅｍｉｎｉｎｇａｒ
ｅａｗａｓａｌｌｓｌｉｇｈｔ，ａｎｄＣｕｗａｓｔｈｅｍｏｓｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｆａｃｔｏｒ．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｒａｎｇｅｄｆｒｏｍｌａｒｇｅｔｏ
ｓｍａｌｌ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙＣｕ，Ｐｂ，ＺｎａｎｄＣｄ．ＰｂａｎｄＺｎｈａｄａｇｒｅａｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔＰｂａｎｄＺｎｍｉｇｈｔｂｅｌｏｎｇｔｏｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ．
［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅｓｔｕｄｙｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌ；Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ；Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

��YZ

　
ì*G¯Eí¨WJKD,

（Ｄ２０１５４４０２）；
ÅTUVÏÐÐ

¤¶òóì*GBC3V¹5áWX@Aº»

（２０１４１０７）；
ì*K8¼A�éBCD,

（１３ｘｊｚ０２Ａ）。
BCDE

　
O¾Á

（１９７３—），
�

，
ì*ÑÒ�

，
p¯°

，
£¤

，
¥¦ºW

、

UV�ÓWX

。

FGHI

　２０１７－０６－１６

　　
ÔºA;AB

、
åõ9�ùé#;�U�Ii6áâ

，

344\s89<îh³;X12�æ×¥£

。
34_6

4\s�P��·ÓQ

、
m��h

、
'�-��ç

，
wxßî

89ÒÓ�ìýH9"

，
þÄïtB*Mìý¸ �o-

j

，
�f)*,-6É.oê=ï96��C�

。
U'h³

��6�ç

［１－９］。
�Ø��K0-�Hÿo6�·�K

，
î

ïSa6NIo��

，
�KD03464\s89+4

，
<

)*��KD0Kv6C"LM

［１０－１２］。
(Òà�Ø��K

D06/¸

、
�co ¸�#;34³��E²

，
uv[I

!ç6

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｚｎ４
T4\s6÷i

，
���K#;34

_4\s6���\

，
wII¸¬QÌ�ÿé%lC"��

Ì�ÿE34_64\s89Åªì2¼]

，
à¨³�K#

;I¸4\s89v;

，
¹��×�K#;�.N<'

0\

。

１　
JKLMN

１．１　
����L]^

　２０１６
a

３
gl�Ø��KD0/

¸

、
�cé ¸ì2I!

，
ÅIÅ

１３
X34!¥

。

/¸!¥IÇ³

０～２０ｃｍ，
�cé ¸IÇ³

０～
６０ｃｍ，

I�IÅ3!!ýCÚPFÙ

（
S)

）
¹�

，
è·ös

ïJ9�°é�³

，
IÅ�÷·ùWc�N

、̀
�6 Ó�

�ù

。
î¤Â�ù�

，
�üwï

１００
{¡om

，
ïm!¥I

CÚPS)¹FÜ

，
MI

。

１．２　
OPMN

　
I

ＡＡ－２４０ＦＳ
o¤úÒÓ�ÏÏª^uv

4\s÷i

。
©ðñ+ÁèÊèñé$ipqì2

，
>I�

\³

３
X±2!¥±Y4

，
¾EÑê�®l

１０％
à�

，
��

��Yàù4^

。
�\I

ＳＰＡＳＳ１９
ì2��

。

１．３　
ã¹MN

１．３．１　
34Z¹89Ì�

（Ｐ
Z

）。
II34Àx89Ì�

（Ｐｉ）、Ｐ
Z

¼ª344\s89�#

。

Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ
Ｐ

Z

＝［（Ｐ２ｍａｘ＋Ｐ
２
ｘ）／２］

１／２

^_

，Ｃｉ³Éµ34_8996èu»ª

；Ｓｉ³8996¼

ªÑê4þ|}4

；Ｐｍａｘ³Àx89Ì�?-4

；Ｐｘ³Àx

89Ì�6.î±Y4

。

０＜Ｐ
Z

≤０．７，��34`�

；０．７＜Ｐ
Z

≤１．０，��34

¦`�

；１．０＜Ｐ
Z

≤２．０，��34Ç89

；２．０＜Ｐ
Z

≤３．０，�
�34R�_ª89

；Ｐ
Z

＞３．０，
��34R�¾[+46

89

。

１．３．２　
¸Q¬Ì�¼ªÿ

。
¸Q¬Ì�ÿ}Çò,³89

UV

、
æ×¸��'+î4obc¤Âh$8IßÎØ}g

+î4�ï6UV

，
ÎEz`©34_4\sYÅÅ

ª

［１３－１４］。
ê^.^³

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ２［Ｃｎ／（ＫＢｎ）］

　　　
ghijkl

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１７，４５（２４）：５８－６１，６４



^_

，Ｃｎ³�V

ｎ
l34_6÷i

；Ｂｎ³[¸�$$_©�

V6¸��'+î4

；Ｋ
³}Ç[¸$³®¯ßÎØ}g+î

46�ïf}6¢�

（
}

１．５）。Ｉｇｅｏ£89Åª�#��

１。

m

１　
Q-,I[L��ºÔ8»

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｄｅｘｏｆｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｇｒａｄｅｓ

Ｉｇｅｏ #�

Ｇｒａｄｅ
89Åª

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

＜０ ０
Ô

０～＜１ １
Ô

～
_

１～＜２ ２
_

２～＜３ ３
_

～
h

３～＜４ ４
h

４～＜５ ５
h

～
Ih

≥５ ６
Ih

１．３．３　
%lC"deÌ�¼ªÿ

。
%lC"deÌ�ÿ�

Q}Ç344\s÷i

，
�'4\s6C"u}

、
æ×u}

£'�'/¢l;g

，̀
©òt;�væ×_[T899E

æ×6WXéST8996Z¹u}

，
fxIvi6þÿÚ

�Íò%lC"��6Åª

，
0ÿQ9$i¼ª_}I?´

º6þÿ:;

［１５－１８］。
©¼ªþÿ��^

：

ＲＩ＝Ｅｉｒ＝（Ｔｉｒ×Ｃｉｆ）＝∑［（Ｔｉｒ×Ｃｉ）／Ｃｉｎ］
^_

，ＲＩ
³ST4\s%lC"��Ì�

；Ｃｉｆ³t;4\s

689|�

，Ｃｉｆ＝Ｃｉ／Ｃｉｎ；Ｃｉ³4\s6èu4

；Ｃｉｎ³|¿

4

，
©��à-�8®^¤Â+î4³|}

；Ｅｉｒ³t;4\

s%lC"��|�

；Ｔｉｒ³ÀX8996'�X}¢�

（Ｐｂ、
Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ

6

Ｔｉｒ��}

５、３０、５、１）。
２　

_`L8a

２．１　
¶�ij��L�����S

　
b�

３
ß1

，
34_

Ｃｄ
6±Y÷iYíc[¸+î4o8¯:34+î4

，Ｐｂ、
Ｃｕ、Ｚｎ

Y&ï+î4

，
ê_&Ñ?+460

Ｃｕ。
¡0bc�

Ø��K¬D

Ｃｕ，
Sa6NIo��é¢�Å��£{

，
µ

D034�89â¤

。
[4\s÷i���ª~-

，
>��

K4\sKv89®¯~-

。

m

２　
³´µ¶�ij��L����

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｏｆＴｏｎｇｌüｓｈａｎｍｉｎｉｎｇ ｍｇ／ｋｇ

I!ç

Ｓａｍｐｌｅ
ÆW

Ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ Ｃｄ

Ｔ１ ³Î¥/¸

２２．６９ ６６．９５ ５８．７４ ０．０１５
Ｔ２ Í¦§/¸

３４．２０ １２６．２７ ３７．９０ ０．０１０
Ｔ３ Í¦§�c

２６．５６ １０３．５９ ４８２．４７ ０．０１３
Ｔ４ Í¦§/¸

３５．９９ ９４．６８ ２９４．９９ ０．０１７
Ｔ５ ³¨­?©ç/¸

４０．６５ ９４．８０ ２３９．８４ ０．０１５
Ｔ６ ª¦§/¸

５４．８６ ８７．９１ ４５９．４９ ０．００８
Ｔ７ ª¦§�c

２０．７８ ７７．４８ ２９１．０６ ０．０１０
Ｔ８ «é© ¸

６．６６ ４４．７１ ２３６．８６ ０．０１０
Ｔ９ «é©/¸

１７．６８ １０５．４５ １２８．０２ ０．０１１
Ｔ１０ ��æ ¸

５５．１１ １７９．９８ ３３０．９０ ０．０１０
Ｔ１１ ��æ/¸

９．８４ ７４．７８ ８０６．２１ ０．００９
Ｔ１２ ¨¬æ/¸

２２．８３ ９９．２８ １８８．２７ ０．００６
Ｔ１３ ¨¬æ�c

３５．４８ ５７．３８ ６８８．０４ ０．００６

÷i��

Ｃｏｎｔｅｎｔｒａｎｇｅ ６．６６～５５．１１ ４４．７１～１７９．９８ ３７．９０～８０６．２１ ０．００６～０．０１７

±Y4

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ ２９．４９ ９３．３３ ３２６．３７ ０．０１１

Ñê�®

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ １５．１３ ３３．９９ ２２９．８８ ０．００３

�¯¢�

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ∥％ ５１．３１ ３６．４２ ７０．４４ ３１．４８０

[¸+î4

Ｌｏｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅ［１５］ ２９．２０ ６８．００ ４０．１０ ０．３５０

8¯:34+î4

ＳｏｉｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｏｆＨｕｂｅｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２６．７０ ８３．６０ ３０．７０ ０．１７２

　　
à34æ×$i

ＩＩ
#Ñê8³¼ªÑê

（
�

３），
IIÀ

Uú89Ì�oZ¹89Ì�ÿ¼ª34R4\s896

��

，
����

４。
m

３　
ij��L����

ＩＩ
»=Ñ

Ｔａｂｌｅ３　ＩＩｓｔａｎｄａｒｄｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌ

ｐＨ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ Ｃｄ

ｐＨ≤６．５ ２５０ ２００ ５０ ０．３０
６．５＜ｐＨ≤７．５ ３００ ２５０ １００ ０．６０
ｐＨ＞７．５ ３５０ ３００ １００ １．０

　　
b�

４
ß1

，Ｃｕ
6

ＰｉM]-c

１．００，１．２３～２６．２６，
ê_

!ç

Ｔ１１89?4

；Ｃｄ
6

ＰｉM]Jc

１．００，Ｐｂ
6&ÑÐ³

４６．１５％，Ｚｎ
6&ÑÐ³

６１．５４％。
bc

Ｃｕ
6

Ｐｉ~-

，
µû

Ｐ
Z

<~-

，
µ[çÆ�±Í�èÅª689

，́ Ｔ１oＴ２³
Çª89

，
ê�[çY³489

。
4\s689Åª�-�

J0�³

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ。
２．２　

¶�ij��L����.¼Ç8½��

　
�/

１
ß

à�Í

，
�ýÓ���

，
[I!ç4\s��®¯~-

，
è;

I!ç[4\s÷i�è

。
ê_

，Ｐｂ
÷i?©çl

Ｔ１０
（５５．１１ｍｇ／ｋｇ），

?íçl

Ｔ８（６．６６ｍｇ／ｋｇ）；Ｚｎ÷i?©ç

９５４５
À

２４
b

　　　　　　　　　　　　　　　　
O¾ÁÁ

　
Ä�iÅT¡§ëìBAfÏÐ½G�ÈÉYZ



l

Ｔ１０（１７９．９８ｍｇ／ｋｇ），?íçl

Ｔ８（４４．７１ｍｇ／ｋｇ）。ß�

，

Ｐｂ
o

Ｚｎ
6?©÷io?í÷içÆ;³

，
¡>�

Ｐｂ
o

Ｚｎ
:ÓÜl;v6�Cù¢

，
ßÎscèh899

。Ｃｕ
÷i

?©çl

Ｔ１１（８０６．２１ｍｇ／ｋｇ），?íçl

Ｔ２（３７．９０ｍｇ／ｋｇ）；
Ｃｄ

÷i?©çl

Ｔ４（０．０１７６ｍｇ／ｋｇ），?íçl

Ｔ１２oＴ１３（Y
³

０．００６０ｍｇ／ｋｇ）。Ｔ１ç[4\s÷iY~í

，
¡0bc©

I!ç>�K?6

；Ｔ１０ç[4\s÷iY~©

，
¡0bc©

I!ç>�K?�

；Ｔ１２、Ｔ１３çＣｕ÷iY�©

，
¡0bc¬Ò

­�e��Î­

，
Sa6NI

，Ｃｕ
¬^89~4

。

m

４　
³´µ¶�ij��L����§S

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｏｆ

Ｔｏｎｇｌüｓｈａｎｍｉｎｅ

I!ç

Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ

Ｐｉ

Ｐｂ Ｃｕ Ｃｄ Ｚｎ
Ｐ

Z

89�±

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

Ｔ１ ０．８５ １．９１ ０．０９ ０．８０ １．５０
Çª89

Ｔ２ １．２８ １．２３ ０．０６ １．５１ １．２９
Çª89

Ｔ３ ０．９９ １５．７２ ０．０８ １．２４ １１．５６
489

Ｔ４ １．３５ ９．６１ ０．１０ １．１３ ７．１３
489

Ｔ５ １．５２ ７．８１ ０．０９ １．１３ ５．８３
489

Ｔ６ ２．０５ １４．９７ ０．０５ １．０５ １１．０６
489

Ｔ７ ０．７８ ９．４８ ０．０６ ０．９３ ６．９９
489

Ｔ８ ０．２５ ７．７２ ０．０６ ０．５３ ５．６６
489

Ｔ９ ０．６６ ４．１７ ０．０６ １．２６ ３．１４
489

Ｔ１０ ２．０６ １０．７８ ０．０６ ２．１５ ８．０７
489

Ｔ１１ ０．３７ ２６．２６ ０．０５ ０．８９ １９．２０
489

Ｔ１２ ０．８６ ６．１３ ０．０３ １．１９ ４．５７
489

Ｔ１３ １．３３ ２２．４１ ０．０３ ０．６９ １６．４３
489

7

１　
³´µ¶�ij¶�d��¾ij��L����

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｏｆ

Ｔｏｎｇｌüｓｈａｎｍｉｎｅ

２．３　
¶�ij��.Q-,I[Nã¹

　
b�

５
ß1

，
3

4_

Ｐｂ
689I�³

１～２
#

，
��

Ｐｂ
89�+4

。
34

_

Ｃｕ
689Åª-S³

“
Ih

”，
Ql

Ｔ１、Ｔ２��³

“
_

”
o

“
Ô

～
_

”，Ｔ９³“h”，Ｔ１２³“h～Ih

”，
��

Ｃｕ
89�+

4

。
34_

Ｚｎ
89Åª³

“
Ô

～
_

”
�

“
_

”，
��

Ｚｎ
89

�+4

。
34_

Ｃｄ
89Åª?Ç

，
Y³

“
Ô

～
_

”。
½\[

!ç4\s6

Ｉｇｅｏ-J

，
4\s89Åª�-�J0�³

Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ。
２．４　

��6L��.�ÿ¿Àã¹

　
II[¸+î4

［１４］
o

±*A;�à|¿À%�\s6?©+î48³|¿4

，
|

¿4��

６，ＲＩ、
%lC"de¢�

（Ｅｉ）4£C"de�#�

�

７。

m

５　
³´µ¶�ij��L��Q-,I[

（Ｉｇｅｏ）�Á»

Ｔａｂｌｅ５　Ｉｎｄｅｘｏｆｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｇｒａｄｅｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｓｏｉｌｏｆＴｏｎｇｌüｓｈａｎｍｉｎｅ

I!ç

Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ

Ｐｂ

Ｉｇｅｏ
#�

Ｇｒａｄｅ

Ｚｎ

Ｉｇｅｏ
#�

Ｇｒａｄｅ

Ｃｄ

Ｉｇｅｏ
#�

Ｇｒａｄｅ

Ｃｕ

Ｉｇｅｏ
#�

Ｇｒａｄｅ
Ｔ１ ０．７８ １ ０．９８ １ ０．０４３ １ １．４６ ２
Ｔ２ １．１７ ２ １．８６ ２ ０．０２９ １ ０．９５ １
Ｔ３ ０．９１ １ １．５２ ２ ０．０３７ １ １２．０３ ６
Ｔ４ １．２３ ２ １．３９ ２ ０．０４９ １ ７．３６ ６
Ｔ５ １．３９ ２ １．３９ ２ ０．０４３ １ ５．９８ ６
Ｔ６ １．８８ ２ １．２９ ２ ０．０２３ １ １１．４６ ６
Ｔ７ ０．７１ １ １．１４ ２ ０．０２９ １ ７．２６ ６
Ｔ８ ０．２３ １ ０．６６ １ ０．０２９ １ ５．９１ ６
Ｔ９ ０．６１ １ １．５５ ２ ０．０３１ １ ３．１９ ４
Ｔ１０ １．８９ ２ ２．６５ ３ ０．０２９ １ ８．２５ ６
Ｔ１１ ０．３４ １ １．１０ ２ ０．０２６ １ ２０．１０ ６
Ｔ１２ ０．７８ １ １．４６ ２ ０．０１７ １ ４．７０ ５
Ｔ１３ １．２２ ２ ０．８４ １ ０．０１７ １ １７．１６ ６

m

６　
dL��t¦Ê&R

Ｔａｂｌｅ６　Ｒａｔｉｏｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｅａｃｈｈｅａｖｙｍｅｔａｌｍｇ／ｋｇ

|¿4

Ｒａｔｉｏｐａｒａｍｅｔｅ Ｐｂ Ｃｕ Ｃｄ Ｚｎ

[¸+î4

Ｌｏｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅ ２９．２０ ４０．１０ ０．３５ ６８．００
A;�|ÿQ94\s?©+î4

Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓｏｆｍｅｔａｌｓ
ｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｂｅｆｏｒｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

７０．００ ９０．００ １．５０ １７５．００

m

７　ＲＩ、ＥｉL¿ÀºÔ8»

Ｔａｂｌｅ７　ＲＩ，Ｅｉａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈａｚａｒｄｄｅｇｒｅｅ

C"deÅª

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅ Ｅｉ ＲＩ

Çy

Ｓｌｉｇｈｔ ＜４０ ＜１５０
_�

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ４０～＜８０ １５０～＜３００
h

Ｓｔｒｏｎｇ ８０～＜１６０ ３００～＜６００
�h

Ｖｅｒｙｓｔｒｏｎｇ １６０～＜３２０ —

Ih

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｔｒｏｎｇ ≥３２０ ≥６００

　　
à[¸+î48³|¿4

，
ßà`©�K[I!ç4\

s6¾E89Åª

；
àA;�à|ÿQ96?©+î4³|

¿4

，
ßl�-Åª3`©ßÎÜl6%ldeÅª

。
b�

８
ß1

，
à[¸+î4³|¿4ì2¼ª·

，Ｃｕ
l

Ｔ３、Ｔ６、Ｔ１０
6%ldedeÅª³

“
_�

”，Ｔ１１、Ｔ１３³“h”ø，ê=Kv

Y³

“
Çy

”；Ｐｂ、Ｃｄ
o

Ｚｎ
[®uç6%lC"deY³

“
Ç

y

”。
àA;�M�ÿQ94\s?©+î4³|¿4ì2

¼ª·

，Ｃｕ
6%ldeÅªQl

Ｔ１１³“_�

”，
ê�[çY

³

“
Çy

”；Ｐｂ、Ｃｄ
o

Ｚｎ
[®uç6%lC"deY³

“
Ç

y

”。
à

２
T+î4³|¿6

ＲＩ
4¼ª·

，
[®uç64\

s�VZ¹6%ldeÅªY³

“
Çy

”，
���K#;34

4\s89~Ç

。

０６ 　　　　　　　　　　
º»¡§¨¼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
o



m

８　
³´µ¶�L��Â��ÿ¿À�[

（Ｅｉ）�¿ÀºÔ

Ｔａｂｌｅ８　ＥｉａｎｄｔｈｅｈａｒｍｄｅｇｒｅｅｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｏｆＴｏｎｇｌüｓｈａｎｍｉｎｅ

I!ç

Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ

Ｐｂ

[¸

+î

Ｌｏｃａｌ
ｂａｃｋ
ｇｒｏｕｎｄ
ｖａｌｕｅ

A;�|ÿ

Q94\s

?©+î4

Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｖａｌｕｅｓｏｆ
ｍｅｔａｌｓｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｂｅｆｏｒｅ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

Ｃｄ

[¸

+î

Ｌｏｃａｌ
ｂａｃｋ
ｇｒｏｕｎｄ
ｖａｌｕｅ

A;�|ÿ

Q94\s

?©+î4

Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｖａｌｕｅｓｏｆ
ｍｅｔａｌｓｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｂｅｆｏｒｅ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

Ｃｕ

[¸

+î

Ｌｏｃａｌ
ｂａｃｋ
ｇｒｏｕｎｄ
ｖａｌｕｅ

A;�|ÿ

Q94\s

?©+î4

Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｖａｌｕｅｓｏｆ
ｍｅｔａｌｓｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｂｅｆｏｒｅ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

Ｚｎ

[¸

+î

Ｌｏｃａｌ
ｂａｃｋ
ｇｒｏｕｎｄ
ｖａｌｕｅ

A;�|ÿ

Q94\s

?©+î4

Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｖａｌｕｅｓｏｆ
ｍｅｔａｌｓｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｂｅｆｏｒｅ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

ＲＩ

[¸

+î

Ｌｏｃａｌ
ｂａｃｋ
ｇｒｏｕｎｄ
ｖａｌｕｅ

A;�|ÿ

Q94\s

?©+î4

Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｖａｌｕｅｓｏｆ
ｍｅｔａｌｓｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｂｅｆｏｒｅ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

C"de

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｈａｒｍ

[¸

+î

Ｌｏｃａｌ
ｂａｃｋ
ｇｒｏｕｎｄ
ｖａｌｕｅ

A;�|ÿ

Q94\s

?©+î4

Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｖａｌｕｅｓｏｆ
ｍｅｔａｌｓｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｂｅｆｏｒｅ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ
Ｔ１ ３．８９ １．６２ １．２９ ０．３０ ７．３２ ３．２６ ０．９８ ０．３８ １３．４８ ５．５７

Çy Çy

Ｔ２ ５．８６ ２．４４ ０．８６ ０．２０ ４．７３ ２．１１ １．８６ ０．７２ １３．３０ ５．４７
Çy Çy

Ｔ３ ４．５５ １．９０ １．１１ ０．２６ ６０．１６ ２６．８０ １．５２ ０．５９ ６７．３４ ２９．５５
Çy Çy

Ｔ４ ６．１６ ２．５７ １．４６ ０．３４ ３６．７８ １６．３９ １．３９ ０．５４ ４５．７９ １９．４８
Çy Çy

Ｔ５ ６．９６ ２．９０ １．２９ ０．３０ ２９．９１ １３．３２ １．３９ ０．５４ ３９．５５ １７．０７
Çy Çy

Ｔ６ ９．３９ ３．９２ ０．６９ ０．１６ ５７．２９ ２５．５３ １．２９ ０．５０ ６８．６７ ３０．１１
Çy Çy

Ｔ７ ３．５６ １．４８ ０．８６ ０．２０ ３６．２９ １６．１７ １．１４ ０．４４ ４１．８５ １８．３０
Çy Çy

Ｔ８ １．１４ ０．４８ ０．８６ ０．２０ ２９．５３ １３．１６ ０．６６ ０．２６ ３２．１９ １４．０９
Çy Çy

Ｔ９ ３．０３ １．２６ ０．９４ ０．２２ １５．９６ ７．１１ １．５５ ０．６０ ２１．４８ ９．２０
Çy Çy

Ｔ１０ ９．４４ ３．９４ ０．８６ ０．２０ ４１．２６ １８．３８ ２．６５ １．０３ ５４．２０ ２３．５５
Çy Çy

Ｔ１１ １．６８ ０．７０ ０．７７ ０．１８ １００．５２ ４４．７９ １．１０ ０．４３ １０４．０８ ４６．１０
Çy Çy

Ｔ１２ ３．９１ １．６３ ０．５１ ０．１２ ２３．４８ １０．４６ １．４６ ０．５７ ２９．３６ １２．７８
Çy Çy

Ｔ１３ ６．０８ ２．５３ ０．５１ ０．１２ ８５．７９ ３８．２２ ０．８４ ０．３３ ９３．２２ ４１．２１
Çy Çy

　　
Z3ß1

，Ｃｕ
l

２
T¼ª��_�0%lC"de?

-6Uú

，
ê=

３
T4\s6deÇy

，
x[4\s�V6

Z¹deÅªÇy

。
4\s%ldeÅª�-�J0�³

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ。Ｔ１１çU­�K?�

，
Uf

Ｃｕ
689?+4

，

%lde<?-

，
}}gù�

。

２．５　
��L��å�È3�

　
³ò��K#;344\s

Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ
o

Ｚｎ
689�\

，
\I

ＳＰＡＳＳ
��

，
E34_[

4\s�iì2ò¾ù���

，
����

９。
b�

９
ß1

，
[

4\s:ÓÜl�èÅª6¾ù�

，Ｐｂ
o

Ｚｎ
:Ó¾ù¢�

³

０．５８８，
��¬­¾ù�±

，
ß�

Ｐｂ
o

Ｚｎ
:ÓÜl;v6

�Cù¢

，
ßÎscèh899

。

m

９　
³´µ¶�ij��6dL��.È3�ÃÄ

（ｎ＝１３）

Ｔａｂｌｅ９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌ

ｉｎＴｏｎｇｌüｓｈａｎｍｉｎｅ

4\s

Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ Ｃｄ

Ｐｂ １．０００ ０．５８８ ０．０１６ ０．０３０
Ｚｎ １．０００ －０．２３０ ０．０５６
Ｃｕ １．０００ －０．３５９
Ｃｄ １．０００
　
�

：��l

０．０５
�±¬­¾ù

　Ｎｏｔｅ： ｓｔａｎｄｅｄｆｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ

３　
_s

（１）
�K#;34_

Ｃｄ
6±Y÷iYíc[¸+î4

o8¯:34+î4

，
fxM]��34æ×$i

ＩＩ
#Ñ

ê

；Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ
�&ï+î4

，
>Puç

Ｃｕ
M]&ï

ＩＩ
#Ñ

ê

，Ｐｂ
6&ÑÐ³

４６．１５％，Ｚｎ
6&ÑÐ³

６１．５４％，
&Ñ?

+460

Ｃｕ。
（２）

�K#;34_4\sKv89®¯~-

，
PB®

uç89~4

，
}}gù�

。

（３）
344\s¬Q�¼ª����

，Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ
l

�è#;I¸<Ûh�èÅª6¬Q

，Ｐｂ、Ｚｎ
689Åª³

“
Ô

～
_

”
�

“
_

”，Ｃｄ
689ÅªY³

“
Ô

～
_

”，Ｃｕ
689

Åª-S³

“
Ih

”，
4\s89Åª�-�J0�³

Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ。

（４）Ｃｕ
0%lC"de?-6Uú

，
ê=

３
T4\s6

deÇy

；
[®uç64\s�VZ¹6%ldeÅªY³

“
Çy

”，
���Ø��K#;34

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ
o

Ｃｄ
89~

Ç

。
4\s%ldeÅª�-�J0�³

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ。
（５）

�K#;34_

Ｐｂ
o

Ｚｎ
��¬­¾ù�±

，
>�

Ｐｂ
o

Ｚｎ
:ÓÜl;v6�Cù¢

，
ßÎscèh899

。

tu;<

［１］
�2

，
áH´

，
öI

．
vþÜJ�1BHstijG`dt

［Ｊ］．
st

，

２００５，３７（３）：２９５－２９８．
［２］

~Ú¬

，
~Ý

，
�xÎ

，
r

．
ýþKÜLM�stäâÕcdKØN¸

5

［Ｊ］．
stxz

，２００５，４２（１）：１４９－１５２．
［３］

¢»2

，
OÊ

，
PÊ

，
r

．
Q�Ü§ºÈ��L1BäâÕæç¸5+

9:

［Ｊ］．́
v2È\xxz

，２００８，２９（４）：１７－２０．
［４］

Ò�®

，
~ÔR

，
÷Ç

，
r

．
XÃÜSïe�st.1BäâÕ��û

T.dt

［Ｊ］．
st¶z

，２００５，３６（６）：８８４－８８７．
［５］

Uô

，
µV

，
�ëA

，
r

．
ÁïïWH�st

－
1B¹ÚäâÕØNE

æç¸-ØÙ

［Ｊ］．
¬�\xxz

（
{|wx}

），２００８，４７（１）：９８－１０２．
［６］

Xô

，
.YZ

．
!ðºÈü�stE1B¬äâÕcdûT9:

［Ｊ］．
£`H�E}N9:

，２００８，２５（２）：４０－４１．
［７］

K[�

，
¢\�

，
WÈÕ

．̀
tij9stJK¹Ú¬äâÕH�÷¯

Øß¸]

［Ｊ］．
­®ij

，２００７，１６（３）：８１２－８１７．
［８］

^Ñ\

，
�é

，
~_`

，
r

．
1B×HstäâÕE`aÑØN9:

［Ｊ］．
µs�Oxz

，２００８，２２（４）：１７４－１７８．
［９］

~´Ð

，
�å½

，
ânw

，
r

．
~ðKÜst

Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ
E`./¢®9

:

［Ｊ］．
µs�Oxz

，２００７，２１（６）：７５－７８．
［１０］

÷||

，
Í>Ð

，
�çu

，
r

．
\bcÆ�©��Ê'dGKäâÕæ

ç��=>

［Ｊ］．
¡xE­KºØ

，２０１６，３３（１１）：６３－７０．
［１１］

íe

，
­�´

，
÷ff

，
r

．
\bcÆ�©��«stäâÕØN¸5

.cd�Ódt

［Ｊ］．
ij¡x

，２０１１，３０（９）：１６７２－１６７３．
［１２］

oè�

，
¢ëg

，
P�h

，
r

．
cÆ�©�GKZ[ccdst¤�û

T9:

［Ｊ］．
©ýfºxyxz

，２０１５，３１（６）：１６－２１，３０．
（
z½¾

６４
¿

）

１６４５
À

２４
b

　　　　　　　　　　　　　　　　
O¾ÁÁ

　
Ä�iÅT¡§ëìBAfÏÐ½G�ÈÉYZ



�

，
xü°

Ｃｕ２ＯlÏ±�ïÅ_Ch6ÏC£ú¹

ＧＯ
P

uüa

，
�fëìýt££ú6�>

，
Pu¸.©òÏ±�

uÐ

。
çÔº

ＧＯ
÷i�

７％
áâ�

９％
·

，
J¹9Ï±�u

�.©���¬

，
�Êfª7hC6�ªÍA

，
}

ＧＯ
÷i

³

７％
³?¶Z«i

。

7

６　
��

ＧＯ
��&¡�ÇÈø�

Ｃｕ２Ｏ－ＱＤｓ／ＧＯ./0

Ｆｉｇ．６　ＰｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＲｈＢｕｓｉｎｇＣｕ２Ｏ／ＧＯｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＯｌｏａｄｉｎｇ

２．２．２　Ｃｕ２Ｏ－ＱＤｓ／ＧＯ�v�

。
/

７
0J¹Ï±�t

Ｃｕ２Ｏ
－ＱＤｓ／ＧＯ

64Jðñ��

，̀
�ðñ

ＲｈＢ
6y�»ª³

１０ｍｇ／Ｌ，
±�t÷i³

１ｇ／Ｌ。
�/

７
ßà�Í

，
îï

１８０ｍｉｎ
ÏÊ

，４
�Ä�ðñ6Ä�Ð��³

８５．７％、８０．１％、
７７．３％、７５．１％。

îï

４
�_æ�

，
J¹Ï±�t

Ｃｕ２Ｏ－
ＱＤｓ／ＧＯ

E

ＲｈＢ
6Ï±�Ä�uÐ£y�¾¿ÃP Ä

，
�

7

７　
¡�ÇÈø�

Ｃｕ２Ｏ－ＱＤｓ／ＧＯÌÍ

４
bÇÈøOP

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＲｈＢｉｎｆｏｕｒｒｅａｃｔｉｏｎｃｙｃｌｅｓｕｓｉｎｇ

ｔｈｅＣｕ２Ｏ－ＱＤｓ／ＧＯｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓ

�¤UßÎPÑç

：①lÄ�ïÅ_]�

Ｃｕ２ＯÍ±ÏdÄ

，

�óA�³

ＣｕＯ。ＣｕＯ
E

ＲｈＢ
6Ò�ÎÏ¿

Ｃｕ２ＯÎ

，
µÒ

�l±�t�ó6899��

［８］。②lÄ�ïÅ_�G»

¼

，
³µ]�

Ｃｕ２Ｏ£

ＧＯ
6J¹�G¹EF

，
Ä�uÐ 

Ä

。
çîïS�_æ

，
J¹±�tÁE

ＲｈＢ
ÁP~Ì6Ä�

u�

，
>�©þÿqM6±�t�v�~Ì

。

３　
_s

（１）
Äï¾?6

Ｈｕｍｍｅｒｓ
ÿqM6!¥³

ＧＯ，
!¥&

¾V��

，
êyz�G@5àÀ;þ~%Sôåô�Ül

。

à

ＧＯ
³«°

，
Äï�'ÿïÿ

，
qMû�

Ｃｕ２Ｏ－ＱＤｓ／ＧＯ
J¹9

，
ê_

Ｃｕ２Ｏ－ＱＤｓY8��l

ＧＯ
�ó

，
�úEz³

１０ｎｍ
#$

。
'ø

，ＧＯ
6Z«E

Ｃｕ２Ｏ6ÏÒÓ�ÎWX

�-

。

（２）
Ï±�ðñ����

，ＧＯ
6?¶Z«i³

７％，
E

ＲｈＢ
6Ä�bÀ;±�t6

６１．３％
.÷�

８５．７％。
åô

ＧＯ
6}ý

，
³

Ｃｕ２Ｏ－ＱＤｓ6CQ.Nò-i�ºÆç

，
8

³ü°ª7

，ＧＯ
Î¶PuüaÏC£ú

，
áqÏC£ú£ý

t6J¹

，
ìf.©Ï±�uÐ

。
ÏÐ

４
�Ï±�ðñ�

，

J¹Ï±�t

Ｃｕ２Ｏ－ＱＤｓ／ＧＯE

ＲｈＢ
6Ä�ÐÁÎ��

７５．１％，
>�±�t~³�v

，
ßà_æÈI

。

tu;<

［１］ＳＩＭＯＮＴ，ＢＯＵＣＨＯＮＶＩＬＬＥＮ，ＢＥＲＲＭＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｄｏｘｓｈｕｔｔｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｅｎｈａｎｃｅｓｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃＨ２ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｎＮｉｄｅｃｏｒａｔｅｄＣｄＳｎａｎｏｒｏｄｓ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒｅｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，１３（１１）：１０１３－１０１８．

［２］ＣＨＵＮＪ，ＬＥＥＨＳ，ＪＵＮＧＩＧ，ｅｔａｌ．Ｃｕ２Ｏ：Ａｖｅｒｓａｔｉｌｅｒｅａｇｅｎｔｆｏｒｂａｓｅ
ｆｒｅｅｄｉｒｅｃｔｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＮＨＣｃｏｐｐｅｒｃｏｍｐｌｅｘｅｓａｎｄｄｅｃｏｒａｔｉｏｎｏｆ３ＤＭＯＦ
ｗｉｔｈｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｖｅｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄＮＨＣｃｏｐｐｅｒｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｏｒｇａｎｏｍｅｔａｌｌｉｃｓ，
２０１０，２９（７）：１５１８－１５２１．

［３］
úZø

，
�%

，
~i

，
r

．
j¡ßc�k³�lm

、
4n¡op+9:<

=

［Ｊ］．
��¡º

，２０１２，３２（２）：１９－２３．
［４］

qÊ�

，
�Êw

．
q��4n¡j¡gh+9:<=

［Ｊ］．
¡ºe�F

Q

，２００９，３７（３）：１８－２０，３３．
［５］ＥＺＡＷＡＭ．ＳｕｐｅｒｓｙｍｍｅｔｒｙａｎｄｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｑｕａｎｔｕｍＨａｌｌｅｆｆｅｃｔｉｎ
ｍｏｎｏｌａｙｅｒ，ｂｉｌａｙｅｒａｎｄｔｒｉｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｎｅ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＥ：Ｌｏｗｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００７，４０（２）：２６９－２７２．

［６］ＬＩＤ，ＭＬＬＥＲＭＢ，ＧＩＬＪＥＳ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓａｂｌｅａｑｕｅｏｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｏｆ
ｇｒａｐｈｅｎｅｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，３（２）：１０１－１０５．

［７］
kr

．
j¡qstuP,-+9:<=

［Ｊ］．
¡º<=

，２０１３，３２（６）：
１３５２－１３５６．

［８］
¢qv

，
ì�å

，
°��

，
r

．
£%wÚ7-Edej¡ßc)x4n

¡*DW.SN

［Ｊ］．
Ïýýþ\xxz

（
{|wx}

），２０１５，３６（２）：３４

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
－４０．

（
{¾¾

６１
¿

）

［１３］
A�±

，
qy

，
µz

，
r

．
u;©{|}vf,-+��

［Ｊ］．
µlEe

�Ã

，２０１４（１）：７０－７２．
［１４］ＭＵＬＬＥＲＧ．ＩｎｄｅｘｏｆｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＲｈｉｎｅＲｉｖｅｒ

［Ｊ］．ＧｅｏＪｏｕｍａｌ，１９７９，２（３）：１０８－１１８．
［１５］

¢Ó´

，
÷ßï

．
\b©µcd019:

［Ｍ］．
ýþ

：
wxò}ó

，

２０１０：４５－４６，９２．

［１６］
~pË

，
÷Êö

，
��m

，
r

．
Ôåu��^KäâÕcd��E�Ã

［Ｊ］．
ijwx9:

，２０１５，２８（６）：９０７－９１４．
［１７］

uw

，
»£�

，
Öâ%

，
r

．
�ïã��ºÈKÜstäâÕ�Ã

、
aÑ

ØN.¤�­®��dt

［Ｊ］．
ijwx

，２０１５，３６（２）：５０７－５１５．
［１８］ＨＡＫＡＮＳＯＮＬ．Ａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｆｏｒａｑｕａｔｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ：Ａ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８０，１４（８）：９７５－１００１．

４６ 　　　　　　　　　　
º»¡§¨¼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
o


