
!３８"!３#

２０１８$６%

&'()*+

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１８

　

　　!"#$

：２０１７１０２３　　　　　　　%&#$

：２０１７１２０３

　　'()*

：
h�)0C`a'W

“
h�)w~�~'©f��µï5CDZ[p/�

”（Ｚ１６１１００００１１１６０６１）

　　+,-.

：
"­î

（１９９０—），e（fg

），
á7\¢×)_

，
*lZ[F

，
Þ/'©�3oØfVCEZ[

。Ｅｍａｉｌ：ｃａｐｆｇｆｓ＠１６３．ｃｏｍ。

　　/0-.

：
Ùnî

（１９６５—），e（fg

），
óh\×�)_

，
kl

，
�.

，
klF²}

，
­2Þ/'©FG

、
'©+�p��mnZ[

。Ｅｍａｉｌ：

ｓｕｎｘｙ＠ｂｊｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

Ý°7±1¨²[ÍÎ４åé³´@

õB`a��AÐ×C�

���

，
=��

，
$��

，
� z

，
; �

（
h���O1 �1�

，
h�１０００８３）

E　F

：［
5�

］
½äh�)C�Òw~É[

（０—２０ｃｍ）'©�3o

（Ｃｕ，Ｃｄ，Ｐｂ>Ｚｎ）��GTÈVWF

@¯HU

，
oh�)w~'©�3oØfCE�C�cvå�-´EÄ

。［
mµ

］
ó�BÍ?o２～４００ａ

�ws;Ò�KAÉ['©¾h１５１T

，
hq:»ＢＣＲ�8µúK¾hÑ�3o�;t�G

，
a#*�¦

TJ½4Ùµ

（ＲＡＣ）>êFÛp�FÛúK�Sµ

（ＲＳＰ）©�3oF@¯HU»¼J}

。［
ÄÅ

］
¾hÑ

�3oＣｕ，Ｃｄ，Ｐｂ>Ｚｎ���úûo３１．４２，０．２９，２９．８９，７６．７８ｍｇ／ｋｇ，Ｃｕ，ＺｎóÑ�>Mh���c

8

，ＰｂóÑ�~;��c8

，Ｃｄó�h�

、
Mh�>7�tó­�8S;

。Ｃｕ，Ｃｄ，Ｐｂ>Ｚｎ�GúK�

GË%&ào

：
ØÚG＞v�sG＞D�ÒG＞v´�G

，
>ÛG��àÂ8Ö¯HG

，̄
HG���÷

ÉÚ�3oF@¯HUO!�Õo

：Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ¦TJ½4Ùµ

（ＲＡＣ）ÉÚ

，Ｃｄ>Ｚｎ��¦T=

Ìox¦T

，Ｃｕ>Ｐｂ&��¦T

。
êFÛp�FÛúK�Sµ

（ＲＳＰ）ç/

，Ｃｕ，Ｃｄ，Ｐｂ>Ｚｎ\]ＲＳＰS

úûo０．０６，０．４９，０．１８，０．１３，'©¹ËpOL¾�3oØf

，
À ¯­�ú~;tó�ØfÓÔ

。

［
Ä'

］
h�)C�Òw~'©GËp¶tó�3oＣｕ，Ｃｄ，Ｐｂ>ＺｎØf

，
��¦Tcx

，
À«©�3o

;t�G()ï3

。

GHI

：
F@¯HU

；
�G

；
w~'©

；
�3o

；
h�

JKLMN

：Ａ　　　　　　JOPQ

：１０００２８８Ｘ（２０１８）０３００７９０７　 RSTUQ

：Ｘ５３

JKVW

：
"­î

，
Ùnî

，
@þñ

，
ù．h�)C�Òw~'©４¥�3o��GTÈVWF@¯HU

［Ｊ］．

&'()*+

，２０１８，３８（３）：７９８５．ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０１８．０３．０１３．ＹａｎｇＳｈａｏｂｉｎ，ＳｕｎＸｉａｎｇｙａｎｇ，

ＺｈａｎｇＪｕｎｄａ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎｄｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｏｕｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｇｒｅｅｎｂｅｌｔｓｏｉｌｗｉｔｈｉｎ５ｔｈｒｉｎｇｒｏａｄ

ｏｆＢｅｉｊｉｎｇＣｉｔｙ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１８，３８（３）：７９８５．

犛狆犲犮犻犪狋犻狅狀犪狀犱犅犻狅犪狏犪犻犾犪犫犻犾犻狋狔狅犳犉狅狌狉犎犲犪狏狔犕犲狋犪犾狊犻狀犌狉犲犲狀犫犲犾狋

犛狅犻犾犠犻狋犺犻狀５狋犺犚犻狀犵犚狅犪犱狅犳犅犲犻犼犻狀犵犆犻狋狔

ＹＡＮＧＳｈａｏｂｉｎ，ＳＵＮＸｉａｎｇｙａｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｕｎｄａ，ＦＵＺｈｅｎ，ＬＩＪｉｎｇ

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犉狅狉犲狊狋狉狔，犅犲犻犼犻狀犵犉狅狉犲狊狋狉狔犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵，１０００８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎｄｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ（Ｃｕ，

Ｃｄ，Ｐｂ，ａｎｄＺｎ）ｉｎｇｒｅｅｎｂｅｌｔｓｕｒｆａｃｅ（０—２０ｃｍ）ｓｏｉｌｗｉｔｈｉｎｔｈｅ５ｔｈｒｉｎｇｒｏａｄｏｆＢｅｉｊｉｎｇＣｉｔｙｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｐｒｏｖｉｄｅｒｅｌｉａｂｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎＢｅｉｊｉｎｇＣｉｔｙ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］Ａｔｏｔａｌｏｆ１５１

ｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｇｒｅｅｎｂｅｌｔｌａｎｄｂｕｉｌｔ２～４００ｙｅａｒｓａｇｏ．ＡｍｏｄｉｆｉｅｄＢＣＲｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗａｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｆｏｒｍｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｆｒｏｍｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ．Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｃｏｄｅ（ＲＡＣ）ａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｈａｓｅａｎｄｐｒｉｍａｒｙｐｈａｓｅ（ＲＳＰ）ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｔａｌＣｕ，Ｃｄ，Ｐｂ，ａｎｄＺｎｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅ３１．４２，

０．２９，２９．８９ａｎｄ７６．７８ｍｇ／ｋｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｔａｌＣｕａｎｄＺｎｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔａｎｄ

ｃｅｎｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ，Ｐｂｗａｓｈｉｇｈｅｒｉｎｃｅｎｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｒｅｗｅｒｅａｆｅｗｈｉｇｈＣｄａｒｅａｓｅｘｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔ，

ｎｏｒｔｈｅａｓｔ，ａｎｄｓｏｕｔｈｒｅｇｉｏｎ．ＴｈｅｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｕ，Ｃｄ，Ｐｂ，ａｎｄＺｎｗｅｒｅｒａｎｋｅｄａｓ：ｒｅｓｉｄｕａｌ＞

ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ＞ｗｅａｋａｃｉｄｓｏｌｕｂｌｅ＞ｒｅｄｕｃｉｂｌｅ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｂｌｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｗｅｒｅｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒ



ｔｈａｎａｖａｉｌａｂｌｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ．Ｔｈｅｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｗａｓｒａｎｋｅｄａｓ：Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞ Ｐｂ．Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃｏｄｅ

（ＲＡＣ）ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＣｄａｎｄＺｎｗａｓａｔｌｏｗｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｉｓｋｌｅｖｅｌ，ａｎｄＣｕａｎｄＰｂｗａｓｎｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｒｉｓｋ．Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｈａｓｅａｎｄｐｒｉｍａｒｙｐｈａｓｅ（ＲＳＰ）ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅＲＳＰｖａｌｕｅｓｏｆＣｕ，Ｃｄ，Ｐｂ，ａｎｄ

Ｚｎｗａｓ０．０６，０．４９，０．１８ａｎｄ０．１３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｎｏｔｐｏｌｌｕｔｅｄｂｙｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｉｓｋａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ（Ｃｕ，Ｃｄ，Ｐｂ，ａｎｄＺｎ）ｏｆｇｒｅｅｎｂｅｌｔ

ｓｏｉｌｗｉｔｈｉｎｔｈｅ５ｔｈｒｉｎｇｒｏａｄｏｆＢｅｉｊｉｎｇＣｉｔｙａｒｅａｔａｌｏｗｌｅｖｅｌ，ｂｕｔｅｎｏｕｇｈａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｎｅｅｄｔｏｂｅｐａｉｄｏｎｈｅａｖｙ

ｍｅｎｔａｌｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｏｒｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犫犻狅犪狏犪犻犾犪犫犻犾犻狋狔；狊狆犲犮犻犪狋犻狅狀；犵狉犲犲狀犫犲犾狋狊狅犻犾；犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊；犅犲犻犼犻狀犵犆犻狋狔

　　i)w~ i)FG��2³B�ú

，
®¯�2

�i)FG�,

，
W�,�Ø$V¶ø'©

，
i)�

Órª¹U>��f�§V_¸�FÁhfvpi

;Ò'©F¼R��,*NÛï

［１］，
F§'©��f

��£Qïð¾i)��VWw~�,�Ø$

。
Z

[ÉÚ

，
i)'©®¯8ÌØf�TÈ

，
Tû '©

�3oØf

，
®¯×#U

、
ÛÜU

、
�ÒÝ

、
¶v¨ù

T�

［２］，
r±

，
�3oó'©ÑSQUÌ

，
eÅÍ?

×

，
�§�ÁF@wä

，
iç@&

、
?@ùlf#

，
�

Q?@pÁ#��»¼¾_¸��@ÓÑ

，
QG(_

¸�¥Ë÷e

［３］。
i)'©�3o��­2LB'

¸f>±�õ¼２T¢]ª«

［４］。
WÑB'¸f 

i)'©�3o��2��

，
©i)'©�3o��

>úKTÈ®¯�2�DÛU¢]

，
÷�

，
óh�)

，

5¥'©ÑＣｒ> Ｎｉ���­2LB'¸f�G

(

［５］。
r±

，
i)s»=$Å½'©�3o±�õ¼

��ö

，
­2� <�ÁQ

、
:*hõ

、
sHÞwÞ

ß

、
±Õ@=å>Oºñwù

，
÷�

，
Ð4�ù

［６］
©é

8&¶·�,;w~'©�3oZ[ØÓ

，
w~'©

�3o­2��Ö<à>:*áº�Oºñw

，
âZ

«h '©�3o Ｈｇ�­2��

。

×#§�

，
_`©'©�3oØf�Z[Oÿô

ËÖ�3o�[A¼¡

，
/a�3o©���Øfa

½pG�¯ï

，́
p;t�G¯ï

，
¢o'©Ñ¶·

s1�G��3o®¯¶·���¼o>F@H«

，

©�3o�ãU

、
¹SU>F@�qU®¯�2G

(

［７］，
¢·

，
©Ö�3oØf�Z[

，
a½12ï3W

G�±

，́
12©'©Ñ�3o�;t�G>F@¯

HU»¼Z[

。
÷�

，
,±Ａｂｏｌｌｉｎｏù

［８］
�qＴｅｓｓｉ

ｅｒ�B�8µZ[³O�ÄE2T8�Øf'©�

3ov�qU

，
ÄÅÉÚＣｕ，Ｐｂ>Ｚｎ�v:�G�

�c8

，
¶ªî¥?­@

。
,ÒJì ù

［９］
©óÔR

ä:'©�3o�G»¼Z[

，
ÄÅÉÚ�úä:�

'©�3oＣｄ:�G��ñ¾３０％§p

，
tó�c

���ＣｄØf

，
¶ª¹ËBÉ¥äJ

。
v§

，
©�

3os1�GVWF@¯HU»¼Z[

，
¶�,6)

*'©Ñ�3o�¹S

、
�sJ-§V©FG���

Jó¦T

，́
,o'©Ñ�3oØf����C01

a¯H�EÄ

。
¢·

，
×Øíü->©h�)C�Ò

;z�Òw~'©øÙK¾¿À

，
Kq:»ＢＣＲ�

8µÃÛ½'©¾h�3oＣｕ，Ｃｄ，Ｐｂ>Ｚｎ�D

�ÒG

（
v:�G>Y�ÈÄîG

）、
v´�G

（
w�

�s@ÄîG

）、
v�sG

（̄
¬@>�s@ÄîG

）

§VØÚG

（
pú@å,ËvÄîG

）
ù４¥�G³

ú

，
Ý*�¦TJ½4Ùµ

（ＲＡＣ）>êFÛp�F

ÛúK�Sµ

（ＲＳＰ）»¼�3oF@¯HU

、
��¦

T>Øf=Ì»¼J}

，
hó½äh�)C�Òw~

'©�3os1�GTÈVWJó�FG��¦T

，

§#oh�)��(0>w~'©�3oＣｕ，Ｃｄ，

Ｐｂ>Ｚｎ�ØfCE�C>©U�Ë��'EÄ

。

１　!"#$%

１．１　34[XY

h�);

（
C�Ò

）
ÏÖh�)�Ñ7�~;

（
ô

３９°４５′１７″—４０°０１′１３″Ｎ，１１６°１２′１８″—１１６°３３′１３″Ｅ）。

º(½Mi;

、
�i;

、
ªî;

、
7Å;

、
Zk;O�

ú~;§VHÒR>O7;­�ú~;

，
��½C�

´V§ÒF¯;z

，
Gjåô１１２９．０１ｋｍ２，7hæ

Ìô３８．５３ｋｍ，M�æÌôo３８．６３ｋｍ。È;z§

N�~?o­

，
oçðfÜÀpOnUÎ¦º;

，
$

Nàºðô１３℃，$Nàw&�ô６００．１０ｍｍ，O

ºvpÁ�g@*Ìo０．０９２ｍｇ／ｍ
３。

OÄh�)

２０１７$B`$�

，
ûü２０１７$®

，
È;z_Oì�

ô１．２０×１０７，¬Qðì�Q�３×１０６ è

，２０１７$_

à�¯&+�ô１６１．４ｍ３，,�Ò¯�ôo_àA

$７３４．９ｋｇã��

，
5¥h�);Nàwsöôo

４８．４％。

１．２　ZÔÕÖb÷ø

¢oi)w~¸¢VW�,ÿ¾

，
om[K¾Ý

ù(K¾�MÉU

，
ÙK¾;w~aúoz:w~>

t*w~�TO¸»¼K¾

。
®Ëmµ 

：
Kq�÷

ýo１∶２０G�h�);

（
C�Ò

）
ÚÄ~`

，
Äî

ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ，úûó~`pãPüz:w~>t*

w~

，
Äî�~éÀ�ÄÅ

，
ó�î´µ@A

、
?Q

、

０８ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３８"



¼½ù¢]

，
ê�

、
:*

、
ë/�mo>Ór;ù�,

;�2¤pùÛü１０６Tt*w~K¾�

，
º(½±

ì

、
Ór;

、
ê�;ùw~

。
z:®¯w~AÑ

、
?�

úKÿ¾

，
~�~m�ñ

，
�:Í?æÌOùTÈ

，
F

§©W©ºK¾

，
ñ�ó�7ü�１１T¡¢z:Ñ

OÄ:Ò?�úK>~�~mùTÈùÛü４５TK

¾�

，
Ö２０１６$８%２２æü９%１５æ#?KAw

~'©¾h１５１T

。
K¾�=Ñ

，
oç:3oØf

，

�q;íóATK¾�KAÉ[

（０—２０ｃｍ）'©¾

hô５００ｇ。K¾�=Ñ

，
OÄK¾�~�>jå

，
ó

K¾�m�q¼×¢K�µK３～５T�»¼9îK

¾

，
a#»¼«ú8î#S�

，
·Í�qＧＰＳPT�

ãÝPT¾�?�

、
'©¸¢ùÛï34

。
'¾./

¦S#å�«úµ»¼«¾

，
«¾<®ào�3o«

h

，
«B０．１ｍｍg�zÃ¾

。

１．３　d¿ef

@È�

—
8 � �

—
i ï � Ò ä % � #

，
K q

ＸＳＥＲＩＥＳ２¢íuéîùV�Ëf�M»¼ÃÛ�

3oõ�

。
�3o�GÃÛKq:»ＢＣＲ�B�8

µ

［１０］，
� D�ÒG

（
v:�G>Y�ÈÄîG

）、
v

´�G

（
w��s@ÄîG

）、
v�sG

（̄
¬@>�

s@ÄîG

）
§VVØÚG

（
pú@å,ËvÄîG

）

ù４¥�G³ú

，
ÃÛM·oＩｃａｐ７４００Ｒａｄｉａｌ¢íu

éîùV�ËØ¤Z�M

（ＩＣＰＯＥＳ）。o(²ÃÛÄ

Å��ùU

，
ÃÛ�=Ñà�Îb¬�>N¼¾ÃÛ

，

ÄÅø*ÌW¨¬�ðÙ»ÌS

，
·ÍKq,-¯�

3oVí�÷wúKÃ¬Ñ;Z«�¯�3oＩＣＰ

ＭＳã�ÒS

（ＧＮＭＭ２６１９３２０１３）»¼f�ª«

。

１．４　W�÷ø

KqＥｘｃｅｌ２０１６>ＳＰＳＳ２０．０»¼2¤ìÄú

K

。
KqＡｒｃＧＩＳ１０．３\6Ñ�~B`{Ó»¼ì

ÄúKTÈ°J

，
Ý*�t*Ú¡3{Sµ«­�3

o��Î?úK`

。

２　&'#12

２．１　é³´®¢�õBµT`aT�

２．１．１　l���`)*　Z[;１５１T'©¾h�

3oB`ÄÅ§É１。Ｃｕ，Ｃｄ，Ｐｂ，Ｚｎ���úûo

３１．４２，０．２９，２９．８９，７６．７８ｍｇ／ｋｇ，úû h�'©

�ÒS

［１１］
�１．６５，２．４２，１．２２，１．３２á

，
Q�ÒS¾

��öúûo９５．９％，１００％，４０．４％，８３．７％，©Ú４

¥�3otó¶·=Ì�åX

，
ÀOQü,-'©�

�f�ã�Ⅱ2ã�Ë«S

［１２］，
F§'©Ñ�４¥

�3ooÖG>)�G

，Ｃｄ�� h�'©�ÒS

8�２．４２á

，
1$§ï3

。４¥�3o���Íð

ìO!EêoＰｂ（０．５９）＞Ｃｕ（０．４１）＞Ｃｄ（０．３８）＞

Ｚｎ（０．３３），OÄ�Í=Ìaúã�

［１３］，４¥�3oà

oË�Í

（犆狏＞０．３０），}ÌV°=Ìc8

，
ÉÚZ[

;'©Ñ４¥�3o��L;zÑÛÛô�Øf�

�G(�cÚç

［１４］。
@ＡｒｃＧＩＳ１０．３~B`{Ó»

¼ìÄ°JúKÉÚ

，Ｐｂ�©ì�GúK

、
Wb�3

oào�GúK

。

^１　Ý°7±1¨²[ÍÎé³´¶·�¸â

\] � .

àS

／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

ã�Ì

�Í

ðì

õÌ  Ì ú K

ＢＶＢ／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

ＮＥＱＳⅡ／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

Q�ÒS

�÷

／％

Ｃｕ １７．００～９０．００ ３１．４２ １２．７９ ０．４１ ２．３１ ８．８４ � G １９．００ １００ ９５．９

Ｃｄ ０．１６～０．７２ ０．２９ ０．１１ ０．３８ ０．７１ ０．２１ � G ０．１２ １ １００．０

Ｐｂ １０．００～１１４．００ ２９．８９ １７．７５ ０．５９ ２．９ ９．３７ ©ì�G ２４．６ ３５０ ４０．４

Ｚｎ ３６．００～１７６．００ ７６．７８ ２５．５３ ０．３３ １．４９ ５．５３ � G ５８．００ ３００ ８３．７

　　3

：ＢＶＢÉ/h�)'©�ÒS

；ＮＥＱＳⅡÉ/,-'©��f�Ⅱ2ã�

。

２．１．２　l�����N�`)*　４¥�Ã�3o

�G³ú�É２F/

，Ｃｕ，Ｃｄ，Ｐｂ>Ｚｎ^Áö

［１５］，̂

Áö＝（D�ÒG＋v´�G＋v�sG＋ØÚG

）／

G�×１００％，úûo１０３．９３％，１０４．６８％，１０２．７８％

>９８．９１％，©Ú:»ＢＣＲ�8µó×Z[Ñ¯cË

�ªqU

。
¾hÑＣｕ，Ｃｄ，Ｐｂ>Ｚｎ��GúK¼¡

2×Û·

，
ÉÓo

：
ØÚG＞v�sG＞D�ÒG＞

v´�G

，
ØÚG��àó６０％§p

，
©Ú４�3o

à§ØÚGo­

，
ØÚG���÷O!Eêo Ｃｕ

（９３．３２％）＞Ｚｎ（８８．４４％）＞Ｐｂ（８３．９９％）＞Ｃｄ

（６４．７９％），v�sG��.Û©c8

，
Tû Ｃｄ>

Ｐｂ，W���÷úûñ¾½１６．４３％>１５．６０％，�/

´�G��Û©cx

，
À Ｃｄ�v´�G���÷

Ê@F�１０％。r±

，
D�ÒG���÷O!ïðE

êoＣｄ（１０．００％）＞Ｚｎ（１．４３％）＞Ｃｕ（０．５５％）＞Ｐｂ

（０．２６％），v§

，４¥�3oD�ÒG��Ý���

x

，
â�÷Q�１％Í

，
ÉÚ'©Ê@L¾ÚçØ

f

［１６］，
ÂW Ｃｄ\]

，
�４¸�3o�D�ÒG�

��à8ÖWÁUcx�v´�G���

，
1·v

w

，
�４¥�3o©h�C�Òw~'©��®¯i

１８!３# 　　　　　　"­îù

：
h�)C�Òw~'©４¥�3o��GTÈVWF@¯HU



Û�EFXY

。
ØÚG�3o�Äîó'©ñ��

�Èú@å,Ñ

，
�§�¥`

，
À v´�G>v�

sG�3oQó'©�s´�56ØF:�ÍÞ'

©Ñ¥`ü�

［１７］，
¢·

，
óï3D�ÒG�·Í

，́
«

â©v´�G>v�sG()iÛ��ï3

，
¢o�

Û�G��L¾��:��G(

。

^２　Ý°7±1¨²[ÍÎé³´õBµT¶·�¸â�í&

\] 45 D�ÒG v´�G v�sG ØÚG î` ^Áö

／％

�. ０～２．０６４ ０～０．４６０ ０．１６２～２１．９６９ １５．１６０～８９．６６１

Ｃｕ àS

／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ０．１７９ ０．０４５ １．９５６ ３０．４６９ ３２．６５０ １０３．９３

�÷

／％ ０．５５０ ０．１４０ ５．９９０ ９３．３２０

�. ０．００１～０．４１８ ０．０１０～０．２９９ ０．０１３～０．４８６ ０．０９３～０．５１１

Ｃｄ àS

／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ０．０３０ ０．０２７ ０．０５０ ０．１９７ ０．３０４ １０４．６８

�÷

／％ １０．０００ ８．７８０ １６．４３０ ６４．７９０

�. ０～１．９６２ ０～５．４８０ ０．６９７～６５．５１４ ９．９２８～９４．０６０

Ｐｂ àS

／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ０．０８０ ０．０４９０ ４．７９１ ２５．８０３ ３０．７２３ １０２．７８

�÷

／％ ０．２６０ ０．１６０ １５．６００ ８３．９９０

�. ０～１０．２２７ ０～５．３０ ０．６９２～３７．６９５ ３３．３３６～１４０．７５７

Ｚｎ àS

／（ｍｇ·ｋｇ
－１） １．０８４ ０．９７２ ６．７２１ ６７．１６０ ７５．９３７ ９８．９１

�÷

／％ １．４３０ １．２８０ ８．８５０ ８８．４４０

２．２　é³´õBµTb¹¢@�G��hiT\

G('©�3os1�G�ñ­2¢] �3

oG�

［１８］，
©�3o;t�GpWG��ÛïUú

K

（
§É３）ØÓ

，４¸�3oâT�GàpG�Sç

è�Ûï

。
â�GÕ?.tóiÛÛïU

，
WÑ�3

oＣｕ>ＺｎâT�GÛïUSçèºçè

，
©ÚＣｕ

>Ｚｎâ�GÛÜG(cO

。
�3oＣｄØÚG>D

�ÒG?ÛïU¶çè

，
Wb�G?ÛïUSçè

。

�3oＰｂØÚGpv´�GÛïU¶çè

，
Wb�

G?ÛïUSçè

。
�3oâ�G?Sçè�Ûï

©Úó'©��Ñ�3oâ�G,ÛÜ�s

，
Ý��

¥�s 3��

，
÷�

，
#Ìù

［１９］
©óh­2'©Ñ

Ｃｄ>Ｐｂ��GúKVWG(¢]�Z[ÄÅÉÚ

，

!$'©¯¬fvRY�ÈÄîG

（
D�ÒG

）
n¯

¬ÄîG

（
v�sG�

）
�s

，
ó�s56ä

，
�3o

ªQÞ¯¬ÄîG

（
v�sG

）
Ñ¥`ü�

，
�B&¬

V�G

。

�3o�４¥�GàpG�ÛïU�Sçè�

Ûï

，
©Ú�3oõ�8�~;â�G��.8

，
¬

�3o�G��põ�óÎ?úKp®¯iÑU

。

�qＡｒｃＧＩＳ１０．３Ú«�h�);Òw~'©�４

¥�3oÎ?úK`

（
§`１）ç/

，４¥�3o�Ó

Úç�òÓ�úKTÈ

，
âT8S;,¯Úç�à

Ë

，
���¶%}

。Ｃｕ>ＺｎÎ?úKTÈÛ�

，
8

S;­2úKóÑ��ó�úK

，
óMh�.¯­�

úK

。Ｐｂ8S;­2AÑúKóÑ�

，
�ÓüÞÑ

�n±.ýþ��?

。Ｃｄ8S;úK�c¦°

，̧

 ó�h�

、
M7�§VÑ�õM�~;¯­�

úK

。

^３　Ý°7±1¨²[ÍÎRé³´

uõBb�¹¢@�G�T�

\] ÛïU õ�

D�

ÒG

v´

�G

v�

sG

ØÚG

õ� １．０００

D�ÒG ０．４６３ １．０００

Ｃｕ v´�G ０．６７２ ０．８６１ １．０００

v�sG ０．８０１ ０．５７１ ０．７３０ １．０００

ØÚG ０．７１９ ０．２０３ ０．４９１ ０．５５１ １．０００

õ� １．０００

D�ÒG ０．７３１ １．０００

Ｃｄ v´�G ０．８１１ ０．９１７ １．０００

v�sG ０．８１４ ０．８２７ ０．９０９ １．０００

ØÚG ０．７２５ ０．１１１ ０．２１６ ０．２４１ １．０００

õ� １．０００

D�ÒG ０．４３５ １．０００

Ｐｂ v´�G ０．１７７ ０．８４８ １．０００

v�sG ０．７３３ ０．８８５ ０．６４６ １．０００

ØÚG ０．９１７ ０．２５０ ０．００８ ０．５４３ １．０００

õ� １．０００

D�ÒG ０．５５５ １．０００

Ｚｎ v´�G ０．６１９ ０．８１７ １．０００

v�sG ０．８５７ ０．７１６ ０．７５２ １．０００

ØÚG ０．７２３ ０．２８９ ０．４３３ ０．６５０ １．０００

　　3

：É/ÛïUSçè

（狆＜０．０１）；É/ÛïUçè

（狆＜

０．０５）。

２８ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３８"



S１　Ý°7±1¨²[ÍÎé³´4¢hiT\

２．３　é³´AÐ×C�T�

D�ÒG

（
v:�G>Y�ÈÄîG

）
 ?@ñ

��pÁ��G

，
v´�G

（
w��s@ÄîG

）
 ?

@c��q��G

，
v�sG

（̄
¬@V�s@Äî

G

）
 ?@c��q��G

，
ØÚG ?@�Ã¶,

�q��G

，
©?@ay�Ã &H�

。
¢·�3o

�D�ÒG>v´�Go�3o�¯HG

，
é��÷

Y8

，
F@¯HUYË

［２０］。
Z[;w~'©�3o

Ｃｕ，Ｃｄ，Ｐｂ>Ｚｎ�¯HG���÷úûo０．７％，

１８．８％，０．４％>２．７％（§É４），̄ HUO!Eêo

Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ，©Úów~'©ÑÛcÖWq３

¥\]

，Ｃｄ\]ÁUñË

，
c��ØF¹S�s

，
�?

@pÁ�q

，
Øf'©��

，
Ý*��@ÓG(_Ë÷

e

。Ｃｕ，Ｐｂ>Ｚｎ>ÛG���÷v�c8

，
WF@¯

HUcx

，
Øf'©���v,U.Û©c!

。

^４　ZÔRé³´AÐ×C� ％

� G Ｃｕ�� Ｃｄ�� Ｐｂ�� Ｚｎ��

¯HG ０．７ １８．８ ０．４ ２．７

>ÛG ９９．３ ８１．２ ９９．６ ９７．３

２．４　é³´AÐ×C�º»

２．４．１　&������　¦TJ½4Ùµ

（ＲＡＣ

S

）
 Ù�3o�Y�ÄîG>v:�G�o�3o

�¯H�ú

，
*�`P��ú��óF¯�GÑ��

÷�J½�3o¯HU

，
»a©W��¦T»¼J

½

，ＲＡＣ＝〔Y�ÄîG＋v:�G

）／
â�G��Õ

>

〕×１００％
［９］。

ó:»ＢＣＲ�8µÑ

，
D�ÒG�

 ½Y�ÈÄîG>v:�G

，
F§âKq¦TJ½

4Ùµ

（ＲＡＣS

）
J½�3oF@¯HUÍ

，
D�Ò

G�o�3o¯HG

，
v§EFq�»¼��¦TJ

½

，
W�÷ Y 8

，
} � 3 o © � � � Ø f ¦ T Y

O

［２１］。
J½ÄÅ§É５，４¥�3oＲＡＣNàSO

!Eêo

：Ｃｄ（１０．００％）＞Ｚｎ（１．４３％）＞Ｃｕ（０．５５％）

＞Ｐｂ（０．２６％），1·vÅÏê~

，４¥�3o�¯H

U>��¦TO!EêoＣｄ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ，�iÄ

Åp２．３Ñ�3oF@¯HUúK�ÄÅiÑ

。Ｃｄ

\]ＲＡＣSó１％～１０％�¾�÷�o７１．５％，©

Úh�)C�ÒQ�７０％�w~'©tóＣｄØf

，

��¦T­2§x¦To­

，
r±Ù�２５％�w~

３８!３# 　　　　　　"­îù

：
h�)C�Òw~'©４¥�3o��GTÈVWF@¯HU



tóÑÌV§p��¦T

，
1K8Û«�CªÐÑ

。

Ｚｎ\]ＲＡＣS!Ö１％�¾��÷Q�½５０％，À

 x¦T¾��÷ñ４０％§p

，
²ÑＲＡＣSNàS

o１．４３％，F§ó¹ËpＺｎ\]��¦TÉÓox

¦T

。Ｃｕ>Ｐｂ�O�ú¾�ＲＡＣSó１％§ä

，

�¾�÷�úûo５７．０％>９４．０％，©ÚＣｕ>Ｐｂ

©���EFXY>¦TÝ¶��

。

12#�3³� 

，４¥�3o�ÁU�Gàp

G�Sçè�Ûï

，
G��Y8WÁU�GF÷�÷

.QÛ«cO

。

^５　Ý°7±1¨²[ÍÎé³´犚犃犆¼b=½ús

\] ＲＡＣ／％
ＲＡＣ＜１％

ì� �÷

１％≤ＲＡＣ＜１０％

ì� �÷

１０％≤ＲＡＣ＜３０％

ì� �÷

３０％≤ＲＡＣ＜５０％

ì� �÷

Ｃｕ ０．５５ ８６ ５７．０ ６５ ４３．０ ０ ０．０ ０ ０．０

Ｃｄ １０．００ ５ ３．３ １０８ ７１．５ ３４ ２２．５ ４ ２．７

Ｐｂ ０．２６ １４２ ９４．０ ９ ６．０ ０ ０．０ ０ ０．０

Ｚｎ １．４３ ８５ ５６．３ ６６ ４３．７ ０ ０．０ ０ ０．０

¦Tù2 &¦T x¦T Ñù¦T 8Ì¦T

２．４．２　�-<;�-<N����　êFÛp�F

ÛúK�Sµ

（ＲＳＰ）1ôØËù

［２２］
�ü

，
Èmµào

�3oêFÛ� ØÚG§±�F¯�G

，
�FÛ±

� �3oØÚG

。
é��SiÖq�;ú�3o

���

，
)*�3o©���Øf=Ì

，
OLØf�

'©Ñ�3o§ØÚGo­

，
LØf�'©Ñ�3o

§â¥DÛÄîGo­

［９，２２］。
ó:»ＢＣＲ�8µÑ

êFÛoD�ÒG

、
v´�G

、
v�sG

，
� ＲＳＰ＝

（
D�ÒG＋v´�G＋v�sG

）／
ØÚG

。
ú2ã

�o

：ＲＳＰ＜１o&Øf

，１≤ＲＳＰ＜２ÐÌØf

，２≤

ＲＳＰ＜３ÑÌØf

，ＲＳＰ≥３o�ÌØf

［２３］。

h�)C�Òw~'©êFÛp�FÛúK�S

B`ÄÅ§É６，�3oＣｕ，Ｃｄ，Ｐｂ>Ｚｎ�ＲＳＰSú

ûo０．０６，０．４９，０．１８，０．１３，&Øf¾�÷�úûo

９８．０％，９４．７％，９６．６％>９６．７％，©Ú４¥�3oó

¹Ëp´O©'©��0BØf

。
À ４¥�3oà

tó­�úØfÓÔ

，
�/F÷�÷c!

，
À iç'

©Ñ�3oG�!$

，
'©Ñ�êFÛ��.QÔÕ

!$

，
�'©�3oＲＳＰS.QÔÕ�O

，
F§«â)

Bï3'©�sUfV�3o�G���s¼¡

。

^６　Ý°7±1¨²[ÍÎé³´犚犛犘¼b¾¿ús

\] ＲＳＰ
ＲＳＰ＜１

ì� �÷

／％

１≤ＲＳＰ＜２

ì� �÷

／％

２≤ＲＳＰ＜３

ì� �÷

／％

ＲＳＰ≥３

ì� �÷

／％

Ｃｕ ０．０６ １４８ ９８．０ ３ ２．０ ０ ０．０ ０ ０．０

Ｃｄ ０．４９ １４３ ９４．７ ８ ５．３ ０ ０．０ ０ ０．０

Ｐｂ ０．１８ １４１ ９６．６ １０ ３．５ ０ ０．０ ０ ０．０

Ｚｎ ０．１３ １４６ ９６．７ ５ ３．３ ０ ０．０ ０ ０．０

Øf=Ì & ÐÌ ÑÌ �Ì

３　()#&)

３．１　Á Â

×Z[*�:»ＢＣＲ�8µ©h�)C�Òw

~'©��3oＣｕ，Ｃｄ，Ｐｂ>Ｚｎ��VWâTs1

�G»¼ÃÛúK

，
ÄÅç/

，４¥�3oàtó¶

·=Ì�åXÓÔ

，
�p&$cù

［２４］
�Z[ÄÅi

Ñ

。ＢＣＲ�8µ^Á ö à � c F �１００％，" û

ù

［１５］
>b3;

［２５］
Rq:»ＢＣＲ�8µúû©Á�

)'©>h�)óPº²�3o��G»¼úK

，
·

¾,ñ¾c8��8ö

，
úûo８８．３４％>８６．００％

§p

，
©Ú·êZ[KqＢＣＲ�8µ,�ck�~

)*h�)C�Òw~'©�3o�G���¡

。４

¥'©�3o��G��à§ØÚGo£?�G

，
�

�O!ïðàÉÓoØÚG＞v�sG＞D�ÒG

＞v´�G

，
Ü&ù

［１０］
©h�)Û±´±§�'©

�3o�G��úKØÓ

，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｃｄ�４¥�G�

��O!ïðp×Z[iÑ

，
�¯HG��.v�c

x

，
� ¢oh�)'©ｐＨ SõÉU

，
aÉU,²

Ñ'©Ñ��3o\]ÉÓücx�F@¯HU

［４］。

¦TJ½4Ùµ

（ＲＡＣ）ç/

，
�Ã�3o���¦T

àoÖx¦Tº�&¦T

，
êFÛp�FÛúK�S

µ

（ＲＳＰ）ÄÅç/

，
�Ã�3oàO©��0BØ

f

，
#¾

［２６］
©h�)õØ;�'©�3oØfJ½

ÄÅp×Z[iÑ

，
¶·Õ% 

，
öKq� �îØ

f±ìµ>JóFG¦T±ìµ

，
Z[�ËÖ�3o

４８ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３８"



õ�

，
Z[ÄÅ¸,)*�3oØf�¡>[A3

4

，
¶,¯H)*�3o;t�s1�G

、
��¦T

§VF@v�qU

，
©'©�3oØfCE³´Ý¶

O

，
a×Ø·Í©�3oõ�>;t�G»¼Z[

，

¨,)*�3oＣｕ，Ｃｄ，Ｐｂ>Ｚｎ�[A�¡

，
·Í

,)*ü４¥�3oâ�G³úów~'©Ñ�ú

KTÈ

，
VWJó���¦T>LØf=Ì

。
�3o

F@¯HUúKç/

，４¥�Ã�3o�>ÛG

（
Ø

ÚG>v�sG

）
��Â8Ö¯HG

（
D�ÒG>v

´�G

），
�Ý¶³©n>ÛG�3o¶Q©��>

_Ë0BG(

，
O�Z[ÉÚ

，
'©ｐＨS

、
�s´�

íÏ

（Ｅｈ）>¯¬f

（ＴＯＣ）p>ÛG�3otóçè

ÛïU

，
÷�

，
Ö»ãùZ[ØÓ

，ｐＨ Swx０．５r

s

，̄
HGＣｕ��!$０．５～１．０á

，̄
HＺｎ��!

$９．０～１５．０á

［２７］。
r±

，
6×�ùØÓ

，
Øs��

|f,ÚÛ�3o

，
À�F�ÁU�|f�,!$�

3o�ÁU

，
Þa!$�3oF@¯HU

［２８］。
r±

，

Jì ù

［９］
©óÔRä:�3o�GTÈZ[ØÓ

，

�3oＣｄ>Ｐｂàp'©ｐＨ Sçè�Ûï

。
¢·

â'©��sUfØF:�Í

，
�3oª¯v,Þ>

ÛGÑ¥`ü�

，
©'©��0BØfÝG(_¸>

Q?@÷e

，
F§«â©>ÛG�3oï÷iÛ

ï3

。

×Z[©h�)C�Òw~'©Ｃｕ，Ｃｄ，Ｐｂ>

Ｚｎ��GTÈVF@¯HU»¼½Z[

，
óZ[Ò

�pOÙ?@©�3o�[AH«°ð��

，
 ×Z

[�¶¨

。

３．２　Ã Â

（１）h�)C�Òw~'©�3oＣｕ，Ｃｄ，Ｐｂ>

Ｚｎ���úûo３１．４２，０．２９，２９．８９，７６．７８ｍｇ／ｋｇ，

àó¶·=Ìp8Öh�)'©�ÒS

，
�tóXå

ÓÔ

。

（２）h�)C�Òw~'©�3oＣｕ，Ｃｄ，Ｐｂ

>Ｚｎ§ØÚGo­2tó�G

，
O!ïðàÉÓo

，

ØÚG＞v�sG＞D�ÒG＞v´�G

，
>ÛG�

�àÂ8Ö¯HG

，
F@¯HUO!oＣｄ＞Ｚｎ＞Ｃｕ

＞Ｐｂ。â�G��àpõ��Sçè�Ûï

，Ｃｕ>

ＺｎÎ?úKTÈÛ�

，
8S;­2úKóÑ�>M

h�~;

，Ｐｂ��ÞÑ�n±.�3�ýþ��?

。

Ｃｄ��úK�c¦°

，
ó�h�

、
Mh�>7�tó

¦ÄúK�8S;

。

（３）¦TJ½4ÙµJ}ÄÅo

：
�3oＣｄ>

Ｚｎ��¦T=Ìo

“
x¦T

”，Ｃｕ>ＰｂøÍ&��

¦T

。
1$§3³� 

，Ｃｕx¦T¾��÷Q�½

４０％，1K8Û«�CªÐÑ

。
êFÛp�FÛúK

�Sµ

（ＲＳＰ）J}ÄÅo

，
GËp'©OL¾ Ｃｕ，

Ｃｄ，Ｐｂ>ＺｎØf

，
À ­�~;¶·=Ì~tóL

ØfÓÔ

，
iç'©�sUf

（
÷��3oG�

、ｐＨ

S

、
�s´�íÏ>¯¬f��ù

）
ØF:�

，
ÙQ$

`'©�3oØf

。

［
V � J K

］

［１］　ÇÚÄ

，
Ü¾7

，
#ð．h�i)w~'©Z[Ó�VV

W

［Ｊ］．Ñ,'©p×w

，２０１２，２３９（３）：１６．

［２］　Ô!N．��ó�¢i)'©�3o��¼o

、
bc¦

TVF@��

［Ｍ］．h�

：
01üÿ?

，２０１６．

［３］　ùú7

，
*µã

，
@û%

，
ù．i)É['©�3oØf

úK

［Ｊ］．+��ôp�(

，２０１６，１７３（４）：１８３１８４．

［４］　ÜA

，
bÏë

，
@á．èîi)'©�3oØfZ[

［Ｍ］．h�

：
ºÔüÿ?

，２０１１．

［５］　Ã5Ú

，
Ðü

，
Ð·î

，
ù．h�)'©ÑＣｒ，Ｎｉ���

Î?Ä9púKTÈ

［Ｊ］．!«LZ[

，２００３，２３（４）：４３６

４４５．

［６］　Ð4�

，
è<ý

，
ÊØã．é8&)¶·w~�,;'©

�3oØfVJ½

［Ｊ］．��01

，２００７，４３（Ｓ１）：６５７１．

［７］　w¼

，
ø&&

，
ì>1

，
ù．Ø²pÑØ'©�3oF@

ÁUVFG¦TJ½

［Ｊ］．'©*+

，２０１３，２６２（１）：２１５

２２１．

［８］　ＡｂｏｌｌｉｎｏＯ，ＧｉａｃｏｍｉｎｏＡ，ＭａｌａｎｄｒｉｎｏＭ，ｅｔａｌ．Ａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｍｅｔａｌａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎａｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｂｙ

ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＡｉｒａｎｄＳｏｉｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，

２００６，１７３（１／２／３／４）：３１５３３８．

［９］　Jì 

，
Ô,N

，
Ãíê

，
ù．óÔRä:'©ÑC¥�

3o�s1�G>F@¯HU

［Ｊ］．��s1

，２０１６，３５

（１０）：２０７１２０７８．

［１０］　Ü&

，
ë1>

，
þÚ

，
ù．h�Û±´±§'©�3o�

GTÈpØfJ½

［Ｊ］．��01pCD

，２０１２，３５（６）：

１６５１７２．

［１１］　Ð·î

，
Ã5Ú

，
Ðü

，
ù．h�)'©�3o���Ò

S�ðBZ[

［Ｊ］．��01

，２００４，２５（１）：１１７１２２．

［１２］　,-��(0ô7���01Z[F．ＧＢ１５６１８１９９５

'©��f�ã�

［Ｓ／ＯＬ］．（１９９５０７１３）［１９９６０３

０１］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓａｃ．ｇｏｖ．ｃｎ／，１９９６．

［１３］　óÿ

，
+â(

，
!ßÚ

，
ù．"#);'©�3oåXT

ÈVFG¦TJ½

［Ｊ］．'©*+

，２０１５，４６（３）：７１５

７２０．

［１４］　ＺｅｎｇＺｈｅｎｇｚｈｏｎｇ，Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｌｉ，ＧｏｕＪＦ，ｅｔａｌ．

ＥｆｆｅｃｔｓｏｎＮｉａｎｄＣｄｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｉｎｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｄｕｒｉｎｇ

ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇａｎｄｃｏｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｗｉｔｈｓｔｅｅｌｓｌａｇ［Ｊ］．

ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ＆Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，３２（３）：１７９．

［１５］　"û

，
ÐÚ

，
�âØ

，
ù．Á�)'©�3o�GúKT

ÈVØfJ½

［Ｊ］．¯�3o01p<=

，２０１７，８（４）：

１１８１２４．

（
?@A９３B

）

５８!３# 　　　　　　"­îù

：
h�)C�Òw~'©４¥�3o��GTÈVWF@¯HU



''´2�¬�Z[

。
EÄPT¾�ìÄúK½¾

，

P*;2Ì

、́
2p²HPüROÕ?�UV

、
iê

²HP'ü@ñOm�

、
²HP�Ì>²HP(Øö

ö©´2�®U�G(�cçè

，́
2p²HP­�

±Õ?�)ß©´2�®U�G(¶!Úç

。

（３）×Ø�q½{¢¬�

，
Z[½¶·¢]©´

2�®U�G(

，
�Û{¢¬�o²HP�îJ½Å

ÏùÛ½J½±ã

，
¥©±ã���ùÛ�¾½±²

­q

。

［
V � J K

］

［１］　#`�

，
KÿL．²HP�®ÌJ½

［Ｊ］．~�Z[

，

２００２，２１（５）：５６９５７７．

［２］　�Mic

，
ÍôN

，
Ô&Û．{¢¬���'>«q

［Ｍ］．h�

：
01üÿ?

，１９８４．

［３］　Ü$Ë

，
@Ë7．Û�¬�óB'p±2²HPZ[Ñ

�«q

［Ｊ］．&õp��1+

，２０１３，１９（５）：１９５１９８．

［４］　Ð=B

，
î]¼

，
U1@．��²HPhQ�={¢¬�

［Ｊ］．./�Y1+

，２００９，１８（６）：１６０１６５．

［５］　ÜÆe

，
m¬．²HP{¢¬�Û�&úK

［Ｊ］．«HO

11+

：
<=01ÿ

，２０００，３２（３）：９１２．

［６］　�Ú�

，
cN．#-�Pzb~±2²HP�Fïð¬

�Z[

［Ｊ］．ðH-1p<=1+

，２００３，２２（５）：８２４８２８．

［７］　,�?

，
Ü¶

，
%òW．G±<=KL²HP�Y�<=

�®UJ½

［Ｊ］．ð'-1

，２０１０，３１（７）：２１５３２１５８．

［８］　#`�

，
îH

，
@ÿ�．Ñ,R;��²HPXTÌ�Û

�êÛµ

［Ｊ］．�Y1

，１９９３，８（２）：１７．

［９］　ë"．Bâw´ÿOÊ²HP�Y¦TJ}

［Ｄ］．Bv

：

Bv�<O1

，２０１５．

［１０］　P&N

，
@/

，
îH

，
ù．¶·2Ì56ä�àf²HP

=å�=pTÈ

［Ｊ］．&�1+

，２０１３，４４（１１）：１３３３

１３３７．

［１１］　,Q．Û��'p{¢¬�

［Ｍ］．h�

：
��¬Tüÿ

?

，１９８２．

［１２］　#`�

，
îH

，
ÐÚ

，
ù．²HPXT�.�{¢¬�L

Ãµ

［Ｊ］．./�Y1+

，１９９３，２（３）：６７７３．

［１３］　êòR．2ÖＦｕｚｚｙＡＨＰµ�²HPJ½mµVW«

qZ[

［Ｄ］．��

：
É7�<O1

，２０１２．

［１４］　ＳａａｔｙＴＬ．Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ：Ｐｌａｎｎｉｎｇ，

ｐｒｉｏｒｉｔｙｓｅｔｔｉｎｇ，ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ．ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ，

ＮＹ，ＵＳＡ［Ｍ］∥Ｔｈｅ Ａｎａｌｙｔｉｃ ＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ：

Ｐｌａｎｎｉｎｇ，ＰｒｉｏｒｉｔｙＳｅｔｔｉｎｇ，ＲｅｓｏｕｒｃｅＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ，１９８０．

［１５］　cÚó

，
3b¤

，
gë¤．A©úKéîmµp«q

［Ｍ］．h�

：
01üÿ?

，

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

２０１４．

　　（CDA８５B

）

［１６］　ＪａｉｎＣＫ．Ｍｅｔａｌｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｂｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ｏｆＲｉｖｅｒＹａｍｕｎａ，Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，３８

（３）：５６９５７８．

［１７］　»Ú

，
È!�

，
S�ª

，
ù．TLÉ[ñå@�3oF@

¯HUpFG¦TJ½

［Ｊ］．Ñ,��01

，２０１５，３５

（４）：１２２３１２２９．

［１８］　&U

，
@a

，
VEQ．6ói)'©�3o��GúK

VG(¢]úK

［Ｊ］．��s1

，２０１１，３０（３）：６５２６５７．

［１９］　#Ì

，
#µF

，
ÜOW．óh­2'©ÑＣｄ>Ｐｂ��

GúKVWG(¢]

［Ｊ］．'©1+

，２００３，２２（３）：３９３

４００．

［２０］　�<X

，
Ô$3

，
�Ò．YZ´©�+êpÁØf'©

�3o[�G(

［Ｊ］．'©1+

，２００６，４３（６）：９１１９１８．

［２１］　éfà

，
Û°è

，
Ô:Ñ

，
ù．ý~'©[

、
\

、
]�GV

F@¯HUZ[

［Ｊ］．FG��1+

，２０１０，１９（１）：９２９６．

［２２］　ôØË

，
ú¦^

，
ÐzF

，
ù．óP�g@�3oØfJ

½mµ�cZ[

［Ｊ］．~�01

，１９９７，１７（１）：８２８７．

［２３］　�èý

，
�_�

，
Ö:;．9c�>`-�a�NÉ[

ñå@Ñb�;t�GVFG¦TJ½

［Ｊ］．��s

1

，２０１６，３５（４）：７４９７５６．

［２４］　&$c

，
úÂ

，
#>W

，
ù．h�i;É['©ÿ\]ú

KTÈV�3o\]ØfJ½

［Ｊ］．~f*+

，２０１６，３５

（１２）：２１１１２１２０．

［２５］　b3;．h�i)Pzº²�3o�GTÈVWFG

¦TJ½

［Ｊ］．&'()Z[

，２０１７，２４（５）：３２１３２８．

［２６］　#¾．h�)õØ;w~É['©f�Z[pJ½

［Ｄ］．h�

：
Ñ,��01Z[�

，２００９．

［２７］　Ö»ã

，
Ü3ñ

，
#Òu

，
ù．¡¢�'ｐＨS�s©Á

�\]¯HG���G(Z[

［Ｊ］．&'()1+

，

２００２，１６（２）：９３９５．

［２８］　6×�

，
cµu

，
d[$

，
ù．''©�3oãU¢àS

［Ｊ］．����011+

，１９９２，１１（２）：５１５６．

３９!３# 　　　　　　+ò&ù

：
²HP­qä´2�®U{¢¬�Z[


