
!

２７
"!

２
#

２０１６
$

４
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２７Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１６

　

!"#$

：２０１５０９０９；　
%&#$

：２０１５１１２４
'()*

：
!"#$%&'()*

（４１００１３３１）；
¤§�#$%&'()*

（１５ＺＲ１４２８７００）
+,-.

：
W ý

（１９８１），
<

，
=>7éA

，
BC

，
D^_

，
GH1ET/�¨�¸¹1E

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１６．０２．０７

è=ÿ�{>?7¼8FtlKd

$ O

１，
PQ

１，
R1S

１，
TUV

２，
WX9

３

（１．
¤§mrË& |}Q��&2

，
¤§

２０００９３；２．
¤§��[+&

，

¤§

２０００９３；３．
¬ÜË& °~��Qrk�

，
¤§

２０００９２）

D

　
E

：
��×§ì`{¤§�°-&�VOP

，
D¤§�®�Ñ

６́
Q¬®·ÑV°-&��1E{t

，
¾À|

}�&Tý²ÙìÕ�Ö°-&�V�&òóMN

，
À�½NOg(ã2´�`

（ＩＣＰ－ＭＳ）
²Ù�+

１１
Ís(

Ó#�í¸

，
¾À�1âãý²Ù°-&�+èÍs(ÓV�1¹Ó

，
§¨²ÙìÕ�ÖQ¬®·Ñ°-&�V

�&òóMN�#�´¸âÎV²ñòó

。
Ør-�

：
¤§�®�Ñ°-&�¸¹×2¤!¿ìÕÖûBìÕ�

VMN��

，
�+ì`{°-&��&).OPÈËV�·ù�Nùχｆｄ％，{s(Ó#�

Ｐｂ
Ví¸OPµË

；
¡

Q¬®·Ñ+

，
r5ÑdhòÑåì`OPXµË

，
×^&Ñåì`OPÈ%

；
s(ÓV�1kÎ�

Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｃｄ
＞Ｚｎ≈Ｍｎ≈Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃａ＞Ｍｇ，�+

Ｐｂ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ
gs(Ó�¡|}+�1

。
�gØr�K

，

ì`{¨�°-&�V�0òóds(Óí¸X?¥ÐVOP

。

FGH

：
|}�&

；
°-&�

；
ì`

；
�1âã

IJKLM

：Ｘ８３０．２　　　
9NOPQ

：Ａ　　　　
9RSM

：１６７２６４３Ｘ（２０１６）０２００３６０９

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｅｅｔｄｕｓｔａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｇｈａｉ

ＷＡＮＧＧｕａｎ１，ＣＨＥＮＪｉａｏ１，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ１，ＳＵＮＨｅｓｈｅｎｇ２，ＲＥＮＦｅｉｆａｎ３

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，Ｃｈｉｎａ；２．ＥａｓｔＭｉｄｄｌｅＳｃｈｏｏｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＣｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ，２０００９２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎｓｔｒｅｅｔｄｕｓｔｉｎＳｈａｎｇｈａｉ，ｔｈｅｐａｐｅｒｔｏｏｋ
ｔｈｅｓｔｒｅｅｔｄｕｓｔｏｆｓｉｘｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｓａｔＹａｎｇｐｕｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆＳｈａｎｇｈａｉａｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ａｎｄｕｓｅｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｔｈｏｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｓｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｅｅｔｄｕｓｔｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄａｆｔｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．ＩｔｍｅａｓｕｒｅｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｅｌｅｖｅｎｋｉｎｄｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈＩＣＰ－ＭＡＳ
ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｕｓｅｄｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｍｅｔｈｏｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｔｒｅｅｔｄｕｓｔ．Ｉｔａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｅｅｔｄｕｓｔ＇ｓｍａｇｎｅｔｉｓｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｓｗｉｔｈｔｈｅｆａｃｔｏｒｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｅｅｔｄｕｓｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＹａｎｇｐｕｄｉｓｔｒｉｃｔｇｅｎｅｒａｌｌｙｈａｓｈｉｇｈｅｒｌｅｖｅｌｂｅｆｏｒｅｔｈｅｒａｉｎｔｈａｎｔｈａｔａｆｔｅｒ
ｔｈｅｒａｉｎ．Ａｍｏｎｇａｌｌｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｖｏｌｖｅｄ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙχｆｄ％ ｉｓｔｈｅｍｏｓｔ
ａｆｆｅｃｔｅｄｆａｃｔｏｒ．ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔＰｂｉｓｇｒｅａｔｅｒ．Ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ａｒｅａｓ，ｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｙａｎｄｔｒａｆｆｉｃａｒｅａａｒｅｍｏｒｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｓｃｈｏｏｌａｒｅａｉｓｌｅｓｓａｆｆｅｃｔｅｄ；
ｄｅｇｒｅｅｏｆｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｓＰｂ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｚｎ≈Ｍｎ≈Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃａ＞Ｍｇ，ｓｏｍｅｏｆｔｈｅｓｅ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｈａｄｂｅｅｎｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｓｕｃｈａｓＰｂ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｈａｓｃｅｒｔａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｅａｔｕｒｅａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｔｒｅｅｔ
ｄｕｓｔｉｎｃｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｇｎｅｔｉｓｍ；ｓｔｒｅｅｔｄｕｓｔ；ｒａｉｎｆａｌｌ；ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ

　　
k:`

，̈
�°-&�1E�\�|}èÇ+ MVNt��

，
1E®GH1+¡°-&�Vs



(Ó`/

［１］、̀
c²Ù

［２］、
ð.²ñòó

［３］、
�²é

Ô

［４］
d��®�

［５］
gTU

。
1EØr�¿¡Q¬

V¨�®·ÑÇ

，
°-&�V�0òóds(Ó

í¸X²¡��V³m0

。
°-&�¿�¸¹³¡

¨�|}+¹�VsH¾´

，
�í¼¨�|}ªw

，

¬ïb?¥ÐV¸¹ÍK¿À

。
¥TU

，
°-&�

Ýò�®2

、
�Ä

、
AÄg«2¿À�Ò>?¡ðK

+

，
1\²Ò¸¹

，
¬ï&�+�1Ë¸Vs(Ó�

?ê¸¹³

，
ò���

、
øTd;�ø»gLÃ�T

A2

，
{A2��1\?ê

。
"¥TU

，
¡ì`12

V¿À~

，
°-&�\��9ÃÄ�`2+~\¥

2d>?³VGH±\z²

，
Ý·Ù{¨�ÅÆD

�`|}1\Þß¸¹

［６］。
*�

，
Ëz²1EDK

~�

（
1E{tg�

ＰＭ１０、ＰＭ２．５）Qg|��V´

¸âÎ`P�ìÕ�ÖËK��³MNòó�²ñ

¹Ó

［７－９］，
�?z²&�ò��¸��³V.âÎ

Q�Ã�²ñòó`á^ì`{ËK��³VO

P

［１０－１１］。
�{B°-&�+V��³

，
*�µg1

E��³+Vs(Ó#�¡ÃÄ12~Vµ¶/N

Q��³+s(Ó´¸âÎ²ñ¹Ó

［１２］，
�?z²

&�1Eì`+VB3(ã\²

［１３］。
#öÙ��

，

+Bì`�Ö��³V�0MNòóV1Eõß

，

u4¤ê��³V�0òóQs(Ó#�V´¸â

ÎH�ØO»`ê�«?6B�¥¦�\°-&�

+��³V0´Q|}*S

。
´4aöS¤§�

２０１５
:ìÕ�Ö°-&�Vuv.S

，
²Ùì`{

°-&�+��³Vp!¿À

，
ú×§°-&�+

�0�³�s(Óí¸{ì`VPS

。

１　
ST)UV

１．１　
@ABC7°#$

4uvD¤§�®�Ñ�3

，
��]$|}V

�-0�X¥0

，
ê®�Ñ<²�r5Ñ

（ＧＹ）、
�

5Ñ

（ＳＹ）、
hòÑ

（ＪＴ）、
¬�Ñ

（ＪＭ）、̂
&Ñ

（ＪＸ）
dþ�Ñ

（ＱＪ）６́
®·Ñ

，
Ü´®·Ñ¯î

２
A¾

|t`»1ìÕ�ÖV°-&�

。
²¢¡

２０１５
:

１
t¯îMß¤èBÕVfKD�ìÕäÖ°-¤

è8¶

，
À�E��d�E]2�YìÕ�Ö°-

&�V»1

，
¿Éê|}»T�è��E�+)�

]²ú�¤O�

。
�¾1

２４
´ìÕ�ÖV°-&

�|}

，
Ü´|t»1V|}¸XËB

１０ｇ，
úû2

´¾|�k+|}_çÃ�9(Órb

。
3?|}

Õ©uvwÖ

，
�!aÛ

、
wË

、
Û��gç³Ö

，
ê

��¡uvûUª�#$®¤¥¦��Ö

，
%Ý�

Yç~`V|}�&Qs(Óí¸²Ù

。

１．２　
Dbe[

�o

４ｇ
��°-&�|}À�è�] ¡�

¢�2ÖBT�&8À|}£

，
au

，
ª�

。
3?�

&).�¸X¡=¼§ª&!"stuvw�\

，

¾Àb!

ＢａｒｔｉｎｇｔｏｎＭＳ２
�Nù`�¸�Nùχ，e

�6¤�

ＡＲＭ（
hM�ÉRc

１００ｍＴ、
æÄ�É

０．０４ｍＴ）
dþdgÛ¤�

ＳＩＲＭ
&Àb!

Ｍｏｌｓｐｉｎ
.<�øVhMo�`

、
ñ1�N`d

ＡＲＧＩＣＯ
.

<�øV

ＪＲ６
¥/�2`�\�¸

。
öS�¸Ør

;l�+V�0).

，
��û· χｌｆ（０．４７ｋＨｚ）、þ

dgÛ¤�

ＳＩＲＭ、
e�6¤��Nù χＡＲＭ、¦¤�

ＨＩＲＭ（ＨＩＲＭ＝（ＳＩＲＭ＋ＩＲＭ－３００）／２）g).

，
D�

¸c).·ù�Nùχｆｄ％ （χｆｄ％ ＝（χｌｆ－χｈｆ）／χｌｆ×
１００）、χＡＲＭ／ＳＩＲＭ、χＡＲＭ／χｌｆ、ＳＩＲＭ／χｌｆdＳ－ｒａｔｉｏ（Ｓ－ｒａｔｉｏ＝
ＩＲＭ－３００／ＳＩＲＭ，�+

ＩＲＭ－３００¯|}¡

３００ｍＴ
á/

�É+�NÖ3¿ÕV¤�

）。

°-&�|}s(Ó#�í¸V�Ðö�o

０．１ｇ
°-&�|}

，
¡

ＴＯＰＥＸ
�÷V�·�Ý÷

Ö\`¾À

ＨＮＯ３－ＨＣｌ－ＨＦý�YÖ\§éA

mÖ

，
À

５‰
V0éÐ®ö

５０ｍＬ。
D�½NOg(

ã2´�`

ＩＣＰ－ＭＳ（ＮｅｘＩＯＮ３００Ｘ
�÷

）
�Ð

Ｆｅ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ
d

Ｐｂ
g

１１
Í

s(ÓV´¸âÎ

。

１．３　
ECØFl¯Ñe[

41E¾À�1âã

ＥＦ（ＥｎｒｉｃｈｍｅｎｔＦａｃｔｏｒｏｆ
Ｅｌｅｍｅｎｔ）

`²Ù¤§�®�Ñ°-&�+s(Ó

#�V�1¹Ó

，
�Ðe.sC~

：

ＥＦ＝
（ＣＸ／ＣＲ）

°-&�

（ＣＸ／ＣＲ）
°5

（１）

s+

：ＣＸ�ª�#�âÎ

，ｍｇ／ｋｇ；ＣＲ��¯ÐV

)|#�âÎ

，ｍｇ／ｋｇ；（ＣＸ／ＣＲ）�|}+Ì¥#�

âÎQ)¸#�âÎ¸c

；（ＣＸ／ＣＲ）�°5+Ì¥

#�pÎQ)¸#�pÎV¸c

。

)¸#�¥.¯À¡°5+mn²¡

，
N&j

Ð0Z

，
ûA�¸¹`cß

、
ó,Îµ#V#�

，
*

�µg¾À

Ａｌ、Ｆｅ、Ｓｃ
g#�

［１４－１６］。
41E¯À

Ｆｅ
¿�)¸#�

，
°5+è#�VpÎc)|+!

ÅÆ#�¨Çc

［１７］。
Q¬s(ÓV�1kÎÝö

S

ＴＯＲＦＳ
©j+ö

［１８］
²�D~l$

：
8

ＥＦ＞１０，
����³+g#���1

，
GH`cBA�¸¹

；

8

ＥＦ＜１，
��g#�¡°5+�»

；
8

１≤ＥＦ≤１０
ï

，
ög#�GH`cB°5ÅÆú#$�ª

。

７３
!

２
#

　　　　　　　　　　　　　　
° ±

，
G

：
�²¨�³´µ)©&¶·?z{



２　
ef)gh

２．１　
GHÉÊ

�Nù¿�SÀÈ�stV|}�&).ä

¥

，
�cVË%Ýá^|}+©��0�³Ví¸

。

à-

１
ÝÀ

，
ìÕ�°-&�|}χｌｆVMNfg�

１９７．５１×１０－８～１８７４．７８×１０－８ｍ３／ｋｇ，
/Xc�

７３５．２１×１０－８ｍ３／ｋｇ。
ìÕÖχｌｆVMNQìÕ�V

MN«ÎË2¥`

，
/Xcìû�

６８４．５７×１０－８

ｍ３／ｋｇ，
MNfg�

３０３．７４×１０－８～１１４３．２６×１０－８

ｍ３／ｋｇ。Ｈｕ
g

［１９］
XÎ¤§ÅÆ χｌｆV¨Çc�

（２９．１０±９．８０）×１０－８ｍ３／ｋｇ，
-

１
Ør�K®�Ñ

ìÕ�Ö°-&��NùcX��#B�Nù¨Ç

c

，
��g°Ñ°-&�+�0�³í¸�{µ#

，

ûì`Ö°-&�+V�0�³í¸�{?3Þ

ß

。
{¸Q¬®·Ñ

，
�+r5Ñd�5Ñ°-

&�Vχｌｆcµ#

，
þ�ÑÈû

，
Ør�Kr�¬5

、

A¼)1

、
%�¬ÓV°Ñò���Nù#c²ñ

Ñ

，
Ê¥ØrQWý

［２０］
g1E}���9�ª�&

òóVïðMNVWV1EØr¥`

。
·ù�Nù

χｆｄ％V#ûÝá^¢�0��Vgß

，
²�ä.

![¸

。

ìÕ�ÖV|}+χｆｄ％È%cX�

０．０８，
/X

c²¢�

１．７６
d

２．７１，
-�×2¤|}+¢��

�í¸&û

，
¬ïìÕ&&�+¢���³í¸

Þß

。
þ�ÑV χｆｄ％ µ#

，
×r5ÑV χｆｄ％Èû

，

Ê¥ØrQχｌｆV®·Ñ²ñ¹Ó®Z�á

。
?1

E&��¿

［２１］，χck#

，
×χｆｄ％kû

，
|}¸¹k

Îk#

，
-

１
uvØr�KìÕ�Ö®�Ñ°-&

�åA�¸¹OPµË

，
#ìÕÖV¸¹kÎ��

ûBìÕ�

。
Q¬®·Ñ!¿ÎV¸¹kÎ��

�

：
r5Ñ

＞
�5Ñ

＞
hòÑ

＞
¬�Ñ

＞̂
&Ñ

＞
þ�Ñ

（
d

１），
åA�OPµ%Vþ�Ñχｌｆ�{µ

%

，
å¸¹kÎ�È%

，
ÊÍ°-&� χｌｆ²ñØr

ÍK�¤§�®�Ñ°-&�|}+�0��³G

H`#B#$QA$%�HÍ`c

，
�+A$%�

{�0��³Vwx��ÿÎ

，
ÊQ�AV1EØ

r¥`

［２２］。

{

１　
¼I09�{>?@Al'JGHT�

)*

�Nù

／１０－８（ｍ３·ｋｇ－１）
û·

χｌｆ

#·

χｈｆ

e�6¤

��Nù

χＡＲＭ ／％

·ù

�Nù

χｆｄ／％

¤�

／１０－５（Ａｍ２·ｋｇ－１）
þdgÛ

ＳＩＲＭ
¦¤�

ＨＩＲＭ

χＡＲＭ／ＳＩＲＭ

／１０－３ｍＡ－１
Ｓ̧

c

Ｓ－ｒａｔｉｏ
χＡＲＭ／χｌｆ

ÈËc

Õ�

１８７４．７８ １８５７．６４ ２７６２．８９ ４．６１ ２２４８３．８７ ２２０４４．３１ ０．２７ ９９．２１ １１．９４

ÕÖ

１１４３．２６ １１２８．７１ ５００７．１０ １０．２０ ４９２１５．４３ ４８７０９．９２ ０．２０ ９９．２９ ７．３６

È%c

Õ�

１９７．５１ １９３．６５ ３６１．４８ ０．０８ ２４０３．００ ２３５２．７２ ０．０３ ９３．２１ １．１７

ÕÖ

３０３．７４ ３００．２０ ４９７．２３ ０．０８ ３６２６．８３ ３５７４．８５ ０．０２ ９０．２１ １．０７

/Xc

Õ�

７３５．２１ ７４０．９２ １２５４．６５ １．７９ １０５３０．７６ １０３６８．４４ ０．１１ ９６．５２ ２．３１

ÕÖ

６８４．５７ ６６８．０８ １４６８．８８ ２．７１ １３０９６．３０ １２９４７．５０ ０．１０ ９７．１４ ２．１８

Õ�

／
ÕÖ

１．０７ １．１１ ０．８５ ０．６６ ０．８０ ０．８０ １．１０ ０．９９ １．０６

　　ＳＩＲＭ，χＡＲＭ，ＨＩＲＭ，Ｓ－ｒａｔｉｏg).GHQ|}V

Í$

、
�Î

、
�0�³í¸?+

。
�+

，ＳＩＲＭ
àBQ

å�0d¯�0�³VOP

，
GHá^©��0

�³dQ��á�0�³Vwxäd

［２３］。
à-

１
À

，
®�Ñ°-&�

ＳＩＲＭ
c×2q#

，
Õ�MNf

g�

２４０３．００×１０－５～２２４８３．８７×１０－５Ａｍ２／ｋｇ，
/

Xc/ü

１０５３０．７６×１０－５Ａｍ２／ｋｇ，
¡r5Ñd�5

ÑV

ＳＩＲＭ
c��#B�o®·Ñ

（
Rd

１），
��

r5Ñd�5ÑV°-&�+©��0�³dá�

�0�³Ví¸µ#

。χＡＲＭGHÍK|}+Ã°±

�ÎV©��0�³Ví¸

；
¦¤�

ＨＩＲＭ
á^�

Q�2Vá��0�³Ví¸

；Ｓ－ｒａｔｉｏò�Í#²³

2¤�Qû²³2¤�³´V�{í¸Vgß

。
®

�Ñ°-&� χＡＲＭ ìÕ�VMNfg�

３６１．４８×

１０－８～２７６２．８９×１０－８ｍ３／ｋｇ，
/Xc�

１２５４．６５×
１０－８ｍ３／ｋｇ；ＨＩＲＭ

ìÕ�VMNfg�

２３５２．７２×
１０－５～２２０４４．３１×１０－５Ａｍ２／ｋｇ，

/Xc�

１０３６８．４４
×１０－５Ａｍ２／ｋｇ，

�+r5ÑV

ＨＩＲＭ
È#

，
�o°Ñ

�{µû

，
��¡r5ÑQ�2á��0�³G�

�|}V�0òó

。Ｓ－ｒａｔｉｏÕ�ÕÖVMNfgµ

%

，
² ¢ �

９３．２１％ ～９９．２１％
d

９０．２１％ ～
９９．２９％，

×2.cq#

。
à-

１
ÝD0Î

，ＳＩＲＭ，
χＡＲＭ，ＨＩＲＭ，Ｓ－ｒａｔｉｏÊ４´�&).ìÕ�V.cX

!ûBìÕÖV.c

，
-��ì`úQ¥ÐÙ&°

８３ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
$



-&�+3?V�0�³ÞÞß

，
Q¬V�0Í$

、
�ÎV�0�³{ì`VPS²¡¥ÐV³m

。

M

：
r5Ñ

：
|}÷

１～２；
hòÑ

：
|}÷

３～４；
�5Ñ

：
|}÷

５～６；
^&Ñ

：
|}÷

７～８；
¬�Ñ

：
|}÷

９～１０；
þ�Ñ

：
|}÷

１１～１２
J

１　
è=ÿKLËº²MNË¼I09�{>?lGHT�

　　χＡＲＭ／ＳＩＲＭQ χＡＲＭ／χｌｆ¸cQ|}+�0�³

V$�d��Ë%)*�+

，
#cò�á^µ&V

Ã°��

，
ûcÍKµ8Vg°��

。
-

１
ÝD0

ÎìÕ�Ö χＡＲＭ／ＳＩＲＭV/Xc²¢�

２．３１
d

２．１８，χＡＲＭ／χｌｆV/Xc²¢�

０．１１
d

０．１０，
H�V

cX%

，
��|}+í?µgVg°8��

［２４］。
I

ìÕ�Öè�&).V¸c

（
-

１）
ÝD0Î

，
åì

`OP÷�ÈËV¯·ù�Nùχｆｄ％，�Ò²¢�

χＡＲＭ、ＳＩＲＭ、ＨＩＲＭ，×¤«V�o�&).

（χｌｆ、
χＡＲＭ／ＳＩＲＭ、Ｓ－ｒａｔｉｏ、χＡＲＭ／χｌｆ）ìÕ�

／
ìÕÖV¸c

XçkB

１，
-�Êx�&).åì`VOP&%

。

２．２　
O(PQ·Kd

２．２．１　
GMNOPQRSTUVHW

　
¤§�®

�ÑìÕ�ÖVk°-&�s(Ó#�í¸²ÙØ

rC-

２
3K

。
!�s(Ó

Ｐｂ
«

，
ìÕ��os(

Óí¸VlÊ/XcXûBìÕÖ

。
ès(Óí¸

VÈËc+

，
$?s(Ó

Ｃａ、Ｃｄ、Ｐｂ
Õ�Ví¸û

BÕÖ

，
�+ÕÖ

Ｃａ
Ví¸ìû�Õ�V

１６％，
Õ

Ö

Ｐｂ
Ví¸ìû�Õ�V

２０％。
ìÕ�s(Ó

Ｍｇ、Ｃａ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ
Ví¸È%cXË

９３
!

２
#

　　　　　　　　　　　　　　
° ±

，
G

：
�²¨�³´µ)©&¶·?z{



BìÕÖ

，Ｐｂ、Ｃｄ
Ví¸B!¿ÕÖûBÕ�V�

�

，
M�«Î²¢�

３２．２２～２６．１３
d

０．５０～０．４９
ｍｇ／ｋｇ。

QÅÆ¨Çc�¸

，
!�

Ｍｇ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｍｎ
g

s(ÓV/Xcí¸ûB¨Çc«

，Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、
Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ

gs(ÓV/XcX#B¨Çcí¸

。

�+³cÈ%V¯

Ａｓ，
#ÎÅÆ¨Çck

１
_

，
³

cµËV�

Ｃｄ
d

Ｐｂ，
²¢#Î¨Çc

５
d

１６
_

。

I

２４́
|}VìÕ�

／
Ö¸cV/Xc`0

，
ìÕ

�Ö°-&�+s(Óí¸VMNµË

，
�+$?

Ｐｂ
VÕ�

／
ÕÖ¸cËB

１，
��g#�¡ìÕÖV

°-&�+í¸ooûBìÕ�

。

I2´|4.`0

，Ｃａ、Ｃｕ、Ｃｄ
Õ�

／
ÕÖ¸Ë

B

１
V|}.çk

５０％，
-�¡|}.¤

，
°-&

�+

Ｃａ、Ｃｕ、Ｃｄ
gs(Óí¸ìÕ�ÖV³mX

0

，
×

Ｍｇ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｐｂ
&�+í¸ìÕ�

Ö³m��

。

{

２　
¼I09�{>?O(PQ·u¯

Í$ )*

s(Óí¸

／（ｍｇ·ｋｇ）
/Xc ÈËc È%c Õ�

／
ÕÖ¸c

¤§�ÅÆ¨Ç

［１７］

Ｍｇ
Õ�

１９８９．３３ ４６９５．４０ ３１２．２１
０．６３

９０００．００

ÕÖ

３７９６．６５ ５６９０．４３ ２０５３．３０

Ｃａ
Õ�

８３６５．４１ ２２１３７．４４ ６４５．５８
０．６７

１２６００．００

ÕÖ

１４３６０．６８ １８５５７．９８ ９０８２．７６

Ｃｒ
Õ�

３０６．３４ ２５７８．３２ ４７．８９
０．６８

７０．２０

ÕÖ

１３４７．３５ １４５９３．０４ ６９．５５

Ｍｎ
Õ�

３６２．８０ １２６７．２７ １３１．８４
０．６５

５４８．００

ÕÖ

８６７．３１ ５６７１．４５ ３１６．９９

Ｆｅ
Õ�

９２２６．２６ ２３０６１．８４ ５１２．５０
０．５６

３１６００．００

ÕÖ

２５１３４．８８ １１１８２５．００ ８７２０．１２

Ｎｉ
Õ�

１２４．２２ ９８５．５４ １５．１７
０．８０

２９．９０

ÕÖ

４３３．２４ ４３４０．１６ ２１．０７

Ｃｕ
Õ�

９６．４２ ３４０．５８ １９．４０
０．７３

２７．２０

ÕÖ

３１４．６０ ２６６６．５４ ３９．１９

Ｚｎ
Õ�

２１８．７９ ４１９．６４ ６９．９９
０．５９

８１．３０

ÕÖ

５０３．９５ １０７１．２８ １０５．２１

Ａｓ
Õ�

１３．００ ２７．４４ ８．８２
０．８０

９．１０

ÕÖ

１０１．４４ １０４９．４４ １０．６０

Ｃｄ
Õ�

０．８６ １．９８ ０．５０
０．８９

０．１４

ÕÖ

１．０３ １．９４ ０．４９

Ｐｂ
Õ�

４２８．０２ ２３９８．２８ ３２．２２
２．０７

２５．００

ÕÖ

２７５．７９ １８７３．３６ ２６．１３

２．２．２　
XYZ[\PQRSTUVGH]^

　
d

２
�¤§�®�ÑQ¬®·ÑìÕ�Ö°-&�s

(Óí¸V²ñ¹Ó

。
d

２
�K°-&�+

Ｃｒ、
Ｃｕ、Ａｓ、Ｍｎ、Ｎｉ

gs(Ó¡Q¬®·ÑVìÕ�Ö

VMN���k

，
ìÕ�Ös(Óí¸MN³mÈ

ËV¯r5Ñ

，
ìÕÖVs(Óí¸��#BìÕ

�

，
×�o®·V°-&�+Êxs(Óí¸åì

ÕOPµ%

；
ìÕ�Ö&�+

Ｐｂ
#�¡¬�ÑM�

µË

，
û-¿�ìÕÖ

Ｐｂ
í¸��ûBìÕ�

；
r

5Ñd¬�ÑìÕ�

Ｃｄ
í¸��#BìÕÖ

，
#

¡�5Ñd^&ÑìÕ³mQ��

；
r5Ñ

、
hòÑ

ìÕ�Ö°-&�

Ｆｅ、Ｚｎ
í¸³mË

，
�o®·Ñ

B��M�

，
¡^&Ñdþ�ÑåìÕOPÈ%

；
1

EÑÇ°-&�

Ｍｇ
í¸X�KÎìÕ�ûBì

ÕÖ

，
ûr5Ñd�5ÑìÕ�Ö&�

Ｍｇ
#�í

¸²¡��0³m

。
ØO²ÙQ¬®·Ñ°-&�

s(ÓìÕ�Ö¸c

（
-

３）
'Î

，
ì`{°-&�

Ｆｅ、Ｍｇ、Ｚｎ
gs(Óí¸OPµË

，
×¡Q¬®·Ñ

+

，
r5ÑdhòÑåì`OPµË

，̂
&Ñ3åO

PÈ%

。

０４ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
$



J

２　
KLËº²MNË¼I09�{>?O(PQ·K¤�Ú

１４
!

２
#

　　　　　　　　　　　　　　
° ±

，
G

：
�²¨�³´µ)©&¶·?z{



{

３　
º²MNË�{>?O(PQ·¼I0

／
I0�¹

®·Ñ

／ｎ
s(ÓìÕ�

／
ÕÖ¸c

Ｍｇ Ｃａ Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ
/X

r5Ñ

（２） ０．３７ ０．４０ ０．１８ ０．２７ ０．１５ ０．２４ ０．１５ ０．２５ ０．０２ ０．８２ ０．５６ ０．３１

hòÑ

（２） ０．４５ ０．５９ ０．６０ ０．３９ ０．３０ ０．３４ ０．３７ ０．２２ ０．７０ ０．８６ ０．７６ ０．５１

�5Ñ

（２） ０．４３ ０．５１ ０．７１ ０．７９ ０．７６ ０．２９ ０．９９ ０．５６ １．０７ ０．９９ ０．４４ ０．６８

^&Ñ

（２） ０．６７ ０．７８ ０．７０ ０．７３ ０．７１ １．３６ １．３０ ０．９４ １．１８ １．１５ １．５２ １．００

¬�Ñ

（２） ０．７１ ０．８４ ０．９１ ０．６８ ０．６３ ０．７５ ０．５８ ０．４７ ０．６７ ０．４９ ２．１４ ０．８１

þ�Ñ

（２） ０．６１ ０．４２ ０．５６ ０．６１ ０．４１ ０．７５ ０．４８ ０．５９ ０．８０ ０．８４ ０．４９ ０．６０

/Xc

０．５４ ０．５９ ０．６１ ０．５８ ０．５０ ０．６２ ０．６４ ０．５０ ０．７４ ０．８６ ０．９８ ０．６５

２．２．３　
_`>ab

　
öSuv;l'Î

１０
Ís(

Ó�1âãcC-

４
3K

，
IìÕ��1âã/X

cÝD0Î

，
s(ÓV�1kÎ�

Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｚｎ
≈Ｍｎ≈Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃａ＞Ｍｇ，�+

Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｕ、
Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ

gs(ÓV�1âãXËB

１０，
��

Êx#��¡|}+�1

，
åüA$Q¬kÎVO

P

。Ａｓ、Ｃｄ
�

Ｐｂ３
Ís(Ó#�V�1âãcË

B

１００，Ｐｂ
#�¡ìÕ��1âãVÈËc#/

１１８４．６６，
-�´µ�ÛåüA$%�V¬ÓOP

。

×

Ｍｇ、Ｃａ
g#�V�1âãc&û

，
-�°-&�

+ÊHÍ#�_åA�â�VOP

，
GH`cB°

5ÅÆú#$�ª

。
Is(Ó�1âãV/Xc`

0

，
�¿ìÕÖ

１０
Ís(Ó#��1âãcXûB

ìÕ�

，
�+

Ｍｇ、Ｃａ、Ａｓ
V�1âãcVì«µ%

，

×

Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｄ
d

Ｐｂ
V�1âãcì«&

Ë

，
ìÕ�V�1âãcQÕÖV�1âãV¸c

¢�

３。
Ê¥1EØrQ;t;g

［２５］
d�©¶

［２６］

V1EØr¥`

，
-��ìÕ{&�+s(Ó·»

ü¥ÐV12¿À

，
��ìû�°-&�

Ｃｒ、Ｍｎ、
Ｎｉ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｄ

d

Ｐｂ
gs(ÓV�1kÎ

。
�+{

&�+

Ｃｄ
V�1kÎOPÈË

，
gØrÝ·Q�

�³{

Ｃｄ
Vøé¸å�ÃVOPµ%Ê¥Gâ?

+

，
Q¬�ÃV��³{s(ÓVøé¸²¡³m

0

，
Ëz²(ÓVøé¸'4¤Q�ÃVôË×Þ

%

，
×Ë��³¡Õ`V12~�p@ì

［２７］。
Ê&

'l·Qå�ÃOPV

Ｃｄ
Ë¸é¼BèÍ��³

¤×�Õ`12

，
�`ìÕÖ°-&�+s(Ó

Ｃｄ
#�V�1âã��ìû

。

{

４　
�{>?

１０
RO(PSÙlECØF

（
T·U

）

¾|t

s(Ó�1âã

Ｍｇ Ｃａ Ｃｒ Ｍｎ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ

ÈËc

Õ�

１．３５ ３．３９ ４３９．８０ １８２．９１ ２０７．７８ １１３．１０ ２４９．４０ ４５６．１４ ４１５．２０１１８４．６６
ÕÖ

０．８０ ２．１４ ６８．８１ ２２．６３ ２５．２９ ２１．９５ ４３．６３ ７６２．５３ ３５．２８ ６０５．７１

È%c

Õ�

０．２３ ０．２３ ２．７４ ６．９５ １．４３ ２．８６ ４．８９ １４．１３ １０．０８ １５．３６
ÕÖ

０．１０ ０．１８ １．９１ ８．３２ ０．６４ １．５６ ５．１６ ５．３１ ３．６２ ６．６８
Õ�

０．６８ １．２０ ５８．２７ ５８．３９ ３１．６３ ３９．８５ ５８．５０ １６０．０７ １１５．７４ ３８９．７９
/Xc ÕÖ

０．４３ ０．９５ １０．０６ １２．７２ ４．９９ ７．２１ １５．６６ ８５．４７ １７．１８ ８２．８１
Õ�

／
ÕÖ

１．５８ １．２６ ５．７９ ４．５９ ６．３４ ５．５３ ３．７４ １．８７ ６．７４ ４．７１

　　
IQ¬®·ÑVûÎ²Ù

（
d

３），
�¿

Ｃｒ、Ｍｎ、
Ｎｉ３

Ís(Ó�1âãVÈËcXÎ¿¡r5Ñ

，

Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ
¡hòÑd�5ÑV�1âãcµ

Ë

，̂
&Ñ°-&�+

Ｃｕ、Ｃｄ
V�1âãcqË

，

¬�Ñ

Ｐｂ
V�1âãcmn#B�o®·Ñ

，
þ�

ÑV

１０
Ís(Ó#��1âãcXµû

。
�OØ

r�¿Q¬®·Ñ°-&�Q¬Vs(Ó�1¹Ó

Ë`!¿Îr5Ñ

＞
hòÑ

＞
�5Ñ

＞̂
&Ñ

＞
¬

�Ñ

＞
þ�ÑV²ñ��

。
�ÂìÕ�ÖVMN¹

Ó

，
ÝD0Î¡è´®·ÑìÕ�3?V°-&�

s(Ó�1âãcX��ËBìÕÖ

，
�+r5Ñ

Ａｓ
#�!«

。
s(Ó#�

Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ａｓ
�1âã

c¡r5ÑìÕ�ÖMN«ÎÈË

，
ìÕ�Ö�5

ÑV

Ｍｇ、Ｃａ、Ｃｄ
�1âãc��MN

，
hòÑ

、̂
&

Ñd¬�Ñåì`OPÈËV²¢¯

Ｚｎ、Ｃｕ
d

Ｐｂ，
þ�Ñè(Ó�1âãåìÕOPmnqû

。

２４ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
$



J

３　
º²MNË¼I09�{>?O(PlECØF

（ＥＦ）

３　
e

　
h

4aD¤§�®�Ñ°-&��1E{t

，
ò

�{ìÕ�Ö°-&��&òóds(Óí¸²

Ù

，
'ÎD~Ø¨

：

（１）
ìÕ�Ö|}�NùcXËB¨Çc

，
-

�°-&�+í?Ë¸�0�³

，
D©��0�³

úá��0�³�G

。
�+

，
ì`{°-&��&

).OPÈËV¯·ù�Nùχｆｄ％。
（２）Ｃａ、Ｃｕ、Ｃｄ

gs(Óí¸ìÕ�ÖV³m

X0

，
×

Ｍｇ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｐｂ
&�+í¸ìÕ

�Ö³m��

，
�+s(Ó

Ｐｂ
Ví¸M�«ÎÈ

Ë

，
ìÕ�

Ｐｂ
í¸��#BìÕÖ

；

（３）
Q¬®·Ñåì`OPµËV¯r5Ñd

hòÑ

，
OPÈ%V¯^&Ñ

；

（４）
s(ÓV�1kÎ�

Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｚｎ≈

３４
!

２
#

　　　　　　　　　　　　　　
° ±

，
G

：
�²¨�³´µ)©&¶·?z{



Ｍｎ≈Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃａ＞Ｍｇ，�+

Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｕ、
Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ

gs(Ó�¡|}+�1

。
�g(Ó

+

，
ì`{&�+

Ｃｄ
V�1kÎOPÈË

；

（５）
Q¬®·Ñ°-&�Q¬s(Ó�1¹Ó

!¿Îr5Ñ

＞
hòÑ

＞
�5Ñ

＞̂
&Ñ

＞
¬�Ñ

＞
þ�ÑV²ñ��

。

cd

：
efghi%jklm5nopqr/

st

，
uvwxyz{|}j~o��T+wx�

�%j���o�����noorwx���

，

9��d

。

TU9N

：

［１］
®;

，
;¥�

．̧
@�´°-&�s(Óí¸�ÔM

N�Gâ×Ù

［Ｊ］．
|}%&&Ë

，２０１４，３４（８）：２０７０
－２０７６．

［２］
;¥�

，
�o]

．
�!¨�Q¬®·Ñ°-&�s(Ó

²ñ�`c

［Ｊ］．
|}%&

，２０１３，３４（９）：３６４８－３６５３．
［３］

���

，
¹7,

，̈
ºº

，
g

．
»¼ý]�½¾¿Àã¦

g&�+s(ÓVð.²ñ�¸¹ef

［Ｊ］．
|}%

&&Ë

，２０１２，３２（３）：７０６－７１２．
［４］ＳｈａｏＬｉ，ＸｉａｏＨｕａｙｕｎ，ＷｕＤａｉｓｈｅ．Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓｉｎａｉｒｂｏｒｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｒｏａｄｄｕｓｔｓ，ａｎｄｓｏｉｌｓａｌｏｎｇｅｘ
ｐｒｅｓｓｗａｙｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１３，３２（４）：４２０－４２９．

［５］
�a¢

，
¼?@

，
�\Á

，
g

．
ÂÃ�9�+s(ÓV²

ñòó����®�e�

［Ｊ］．
|}%&

，２０１５，３６
（５）：１８１０－１８１７．

［６］
W ý

，
°Ä¯

，
®iÅ

，
g

．
}���9�ª#�´¸²

.ÉMNòó

［Ｊ］．
}�Ë&&Ë

（
#$%&�

），

２００８，４４（１）：６－１０．
［７］ＺｈｏｕＤｅｐｉｎｇ，ＱｉＹｉｎｇ，ＧａｎＬｕｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ＰＭ１０ＰｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎＣｈａｎｇ
ｃｈｕｎＣｉｔｙ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，２０１０，１（６）：５３－５６．

［８］
�¥Æ

，
¬aÇ

，
È 0

，
g

．
ìÕ�kÖop¨Ñ

ＰＭ２．５
¶ïðMN1E

［Ｊ］．
�Ô|}&Ë

，２０１４，２３（５）：７９７
－８０５．

［９］
]ãÉ

，
® I

，
� ¼

，
g

．
¨�Q¬ ~(UìÕÃÄg

|��

（ＰＡＨｓ）
²ñ�c\Ù

［Ｊ］．
|}%&

，２０１４，３５
（１１）：４１４８－４１５６．

［１０］
Ê ¼

，
� H

，
Ò�±

，
g

．
op°#Û#àdì`�

k{ËK��³�²ñVOP

［Ｊ］．
|}%&

，２００６，
２７（１１）：２２９３－２２９８．

［１１］
;³Ë

，
a(�

，
��Î

．
fKP÷�K]`c{]Ì

�ËK��³.âÎ�²ñVOP

［Ｊ］．
+!|}

%&

，２０１２，３２（８）：１３９２－１３９９．

［１２］
9%o

，
¬:

，
;ÍU

，
g

．
Q¬�Ã°-��+s

(Ó¡ÃÄ12+Vµ¶/N

［Ｊ］．
|}%&

，２０１２，
３３（３）：８１０－８１６．

［１３］
4 þ

，
Î�Ï

，
Ðii

，
g

．
Ñ�[^à°ì`N&ò

ó�`c\Ù

［Ｊ］．
+!|}%&

，２０１１，３１（１１）：
１７６８－１７７５．

［１４］
���

，
/>�

，
® a

，
g

．
×§�1âã¨ÇcV¯

î

［Ｊ］．
|}N&

，２０１２，３１（９）：１３６２－１３６７．
［１５］ＢｉｌｏｓＣ，ＣｏｌｏｍｂｏＪＣ，ＳｋｏｒｕｐｋａＣＮ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅｓ，ｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｔｒａｃｅｍｅｔａｌｓｉｎＬａＰｌａｔａ
Ｃｉｔｙａｒｅａ，Ａｒｇｅｎｔｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ（Ｂａｒ
ｋｉｎｇ，Ｅｓｓｅｘ：１９８７），２００１，１１１（１１）：１４９－１５８．

［１６］ＨｅｒｎａｎｄｅｚＬ，ＰｒｏｂｓｔＡ，ＰｒｏｂｓｔＪＬ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｏｍｅＦｒｅｎｃｈｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔ，２００３，３１２（１－３）：１９５－２１９．

［１７］
+!|}À�×Á

．
+!ÅÆ#�¨Çc

［Ｍ］．
o

p

：
+!|}%&Î�Ø

，１９９０：４９４－４９５．
［１８］ＣａｓｔｒａｎｏｖａＶ，ＰｏｒｔｅｒＤ，ＭｉｌｌｅｃｃｈｉａＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎ

ｈａｌｅｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃａｉｎａｒａｔｍｏｄｅｌ：ｔｉｍｅｃｏｕｒｓｅｏｆｐｕｌ
ｍｏｎａｒｙｒｅａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＣｅｌｌｕｌａｒＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２００２，２３４（１）：１７７－１８４．

［１９］ＨｕＸｕｅｆｅｎｇ，ＳｕＹｕ，ＹｅＲｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆｔｈｅｕｒｂａｎｓｏｉｌｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２００７，７０（３）：４２８－４３６．

［２０］
W ý

，
°Ä¯

，
�ÒN

，
g

．
}��¨��9�ª�&

òóïðMNVW

［Ｊ］．
%&òË

，２００８，５３（４）：４４６
－４５５．

［２１］
Èq\

，̈
Òr

，
Ói¼

．
���.Ô&��&òó��

|}de

［Ｊ］．
+!|}%&

，２０１３，３３（５）：７７５－７８５．
［２２］ＷａｎｇＧｕａｎ，ＯｌｄｆｉｅｌｄＦ，ＸｉａＤｕｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｕｒｂａｎ
ｓｔｒｅｅｔｄｕｓｔ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅｃｉｔｙｏｆＬａｎｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，４６：２８９－２９８．

［２３］
W B

，
°Ä¯

，
« Õ

，
g

．
}�¨�-ãÅÆs(Ó¸

¹V|}�&ÚÛ

［Ｊ］．
%&òË

，２０１２，５７（３２）：
３０７８－３０８９．

［２４］
°Ä¯

，
Wý

，
4Öb

，
g

．
}��ËKì�|}�&

òó1E

［Ｊ］．
+!8ª

，２００７，２７（５）：８５９－８６５．
［２５］

;t;

，
ïtÐ

，
W×J

，
g

．
�or5¨�ì`+(

Ó#�¸¹òó�`c

［Ｊ］．
|}%&

，２０１２，３３
（１１）：３７１２－３７１７．

［２６］
�©¶

．
[>�§»�Ø¼¨�ËKì`+Vs(Ó

［Ｊ］．
|}%&Q�Ê

，２０１５，３８（３）：１３１－１３５．
［２７］

Ùë±

，
W þ

，
,»r

，
g

．
íU��³�Ã²ñ��

{s(ÓVøé1E

［Ｊ］．
+!Ô`ÿ`

，２０１３，２９
（２３）：１２１－１２３．

４４ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
$


