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１９９５
［７］，

®ÐÑ£９５％，¡Î�x��ùàÍgõÍ

{'P<3��ºÀm�4çº¤ýÔÕ�Ö��

`

，
²ô�õ３JÞ

。
��ùàÍgõÍ{'P<3

��ºE{�Ñ¨ＣｕÀ Ｍｎµj

，
¤ýO０．３３À

０．２６，<3�m�4çºE{�Ñ¨ＦｅÀＰｂµj

，

¤ýO０．５４À０．４７，TLçÖð¬gwÃxUm

：

s/õ�z��N'P6¤%sn¨m�¬O]g

|¤ÄQ�

，
U{|PÌz�'Pg81��

，
ÏÔ

x.�Q�g.·

［８］，
F��ùàz�¤%Qgçº

À�é´svsìg±{

，
_F~º�f¡'P6<

3�·�gªL©�«¬��

［９］；
Ú/��ùàÍg

õ��&Qg�éa¤·«¬��

，
~ºõÍ'P8

1��� ｐＨ }

、
m��À Ｎ，Ｐ，Ｋ eçºg�

�

［１０］，
F'P81��¡<3�çº��<^n

z

［１１］。
f6¼

（Ｃｄ）gçºO０．３９０ｍｇ／ｋｇ，=�,

-'Pkl�ºÚÅÉo¦ìgß{}

，
fµjçº

Õb０．４９６ｍｇ／ｋｇ，=�,-oÅÉo

，
�as£'

P6¼g®¯Ò¬�=g*+�sº

［１２］，
N^9�

J���

。
~¼�

，
õÍ{'P6fÚ3�Ú�gç

º´¶�,-sÅÉo¦ìgß{}

，
Ì{õÍ{'

P6g<3�çº2?()v./�¥&³

。
�/

'P6�

（Ｃｕ）ÀÁ

（Ｚｎ）gµjçº¤ýÕb�２９．

３５，８７．８６ｍｇ／ｋｇ，Ç×sÅÉogß{}

，
}ß9�

��

。
(+FÓ

，
<3�m�4çºgE{�Ñ_<

3�(ºgE{�Ñj

，
�xUafv��§46g

çºÀ81�é��m�

［１３］。

'P6<3�LQm���ÑÈg/'P6<3

�m�4çºa<3��ºg_}

，
x¨z^áIg

ÆÅ'P<3�Yô¨cLQgv%nz

，
Øìgõ

Í{'P<3�6¨¼

（Ｃｄ）Àú

（Ｍｎ）gLQm��

µ=

，
¤ýO３３．８５％À２４．１７％，Ì{¼ÀúgLQ

t�_�¢

，
¢�½¼Q��

，
F8

（Ｆｅ）À«

（Ｃｒ）gL

Qm��µ¶

，
ÛO０．３０À０．５５。
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Ú�

�º

／（ｍｇ·ｋｇ
－１）

´}±Éo± NO

E{

�Ñ

m�4

／（ｍｇ·ｋｇ
－１）

sÅÉo ´} NO

E{

�Ñ

LQm

��

／％

Ａｌ １３．６７±１．６４ １０．１５～１５．５８ ０．１２ — ０．８０３ ０．３１５～１．１２１ ０．３７ ５．８７

Ｃｄ ０．３９０±０．０９０ ０．２５４～０．４９６ ０．２３ ０．２０ ０．１３２ ０．０９５～０．１７７ ０．２１ ３３．８５

Ｃｒ ３０．３２±６．０６ ２０．３６～３９．８７ ０．２０ ９０ ０．１６６ ０．０８７～０．３０２ ０．４０ ０．５５

Ｃｕ １８．９１±６．２４ １０．１５～２９．３５ ０．３３ ３５ ０．３８４ ０．２３５～０．４９８ ０．２８ ２．０３

Ｆｅ ９．５９±１．６３ ６．１８～１２．３５ ０．１７ — ０．０２９ ０．０１５～０．０５４ ０．５４ ０．３０

Ｍｎ ０．７５７±０．１９７ ０．５２～１．０５ ０．２６ — ０．１８３ ０．１５３～０．２１８ ０．１１ ２４．１７

Ｐｂ １１．８２±１．８９ ９．１１～１４．８８ ０．１６ ３５ ０．４４１ ０．２１９～０．７８７ ０．４７ ３．７３

Ｖ ４０．１１±３．２１ ３６．５６～４６．８７ ０．０８ — ５．３２６ ３．９７８～６．９１８ ０．２１ １３．２８

Ｚｎ ６３．０２±８．１９ ５４．４９～８７．８６ ０．１３ １００ ３．３１３ ２．５２０～３．３４３ ０．１８ ５．２６
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I�¤>lCHX

'P6<3�çº

、
m��ecb'PR8��

、

LQpq

、
<3�°½¨cz�kleÏÐnzgÁ

Â

［１４］，
��ùà��fz�¤%Qg�éaçº¨c

õ��&Qg�éeMfsv±{

，
�v���£ç

PE'PgR8���ｐＨ}

、
êÄ�écsvñ4

e

，
ÔFv���£çÁÂõÍ{'P6<3�çº

csvñ4

。
�õ４x�

，
��ùàÍ'P6<3�

m�4çºõð±ý�j

。
ç/xU6çºµ()g

3�Ú�

，
ö'xU(�ºg７％～８％，v¬�'P6

ççº=É��¡¼Qz�TLµ©

，
g<ß{¼Q

gL´��

［１５］，
�õ４x�

，
m�4ＡｌçºvýùÍ

'P6µ=

，
O１０４９ｍｇ／ｋｇ，_µ¶gõpnÍgç

º=à３．１³

，
��ùàÍgççºõðOýùÍ＞

eùÍ＞ÿùÍ＞õpnÍ

，
�afùÍ'P6ｐＨ

}gõð/�sºg

，
�/ÃO'P6gHh4À&

.4ççº�3'PｐＨ}g¸¶F�î

［１６］；
'P6

g¼/¼Qu¹íÚ�

，
½=O;�µ¢g<3�Ú

�rs

，
¢½¼Q��äZ��Q*ÔÕJ+

，
¡J+
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［１７］，
��ùàÍm�4Ｃｄçº¨

õpnÍµ=FÿùÍµ¶

，
µ}�±０．０７１ｍｇ／ｋｇ，

j|õðOõpnÍ＞ýùÍ＞eùÍ＞ÿùÍ

；
'

P6«çº=É�9�'PÓ£

，
~º¼Qü�

，
äZ

��Q*v%µ>¨©J+ÊË

［１８］，
��ùàÍm�

4ＣｒõðOýùÍµ=

，
O０．２５３ｍｇ／ｋｇ，_µ¶gõ

pnÍçº=à２．８³

，
j|õðOýùÍ＞eùÍ

＞ÿùÍ＞õpnÍ

，
ýùÍ'Pm�4«

（Ｃｒ）çº

|�=�fÚùà

，
�xU/aýùÍ'PｐＨ}�

¶m�

，
'PｐＨ}�¶��ÏÔ'P6«&.4À

Hh4çºg�î

，
ÔFÁ=fLQm��

［１９］；
�/

sà¡J+mXgÁºÚ�

，
v%×LQ81��6

qm<^nz

，
�/sJ?Õ�º·�TL¨©

［２０］，

'P6�ºg��-.¼QgOÐnz

，
�z�c¾

，

µ>ÁÂ¼Qg_vL´��

，
�õ４x�

，
��ùà

Ím�4ＣｕçºõðOõpnÍ＞ýùÍ＞eùÍ

＞ÿùÍ

，
Ù»ùà«õð&|��±{

（狆＜０．０５）；

'P6�ºg8êÄ�¡J{TL;©nz

，
9�J

{ffìg�L

［２１］，
m�4Ｆｅçº¨õpnÍµ=

，

_µ¶gÿùÍgm�48çº=à３．３³

，
��ù

àÍgm�48çºõðOõpnÍ＞eùÍ＞ýù

Í＞ÿùÍ

，
Ù�ºr«&|��±{

（狆＜０．０５）；�

�ùàÍgm�4 Ｍｎçº¨ÿùÍµ=FõpnÍ

µ¶

，
õðOÿùÍ＞ýùÍ＞eùÍ＞õpnÍ

，
Ù

�ºr«&|��±{

（狆＜０．０５）；À/<3�kl

©�Q�rs

，
U¡J+Óg_v©�ÎUVîÁ

Â

，
x¨~ºJ+LéÎUgÍ¸

，
ä9�»àLR

{v

，̧
f¡dù¨©µj

［２２］，
�õ４x¨Éà

，
m

�4Ｐｂçº¨õpnÍµ=

，
Õb�０．７６０ｍｇ／ｋｇ，

|�=�fÚùàµ³¨ç

，
eùÍ

、
ýùÍÀÿù

ÍgÀçº±{�|�

（狆＜０．０５），�xUa'P6

<3�r«sv`Ð��m�

，
��<3�r«��

�àð`Ð��

，
õðOîÀ��

、
ès��ÀÊ�

��oà

，
�ã×ev*+Ｃｄ，Ｐｂ，Ｃｕ，ＺｎÀ Ａｓe

ÃàÚ�«gHºnz��ð

，
»à3�r«g�º

nzÏÔ�Ｃｄ，Ｐｂ，Ｚｎgt8

，
¡Ａｓ©F�mÿ{

nz

［２３］，
x²'P6g<3�r«g`ÐnzZ�

ÁÂf».gçº¨cLQm��

；
��ùàÍm�

4Ｖçº¨õpnÍµ=FeùÍµ¶

，
Fm�4

Ｚｎçº¸õðOõpnÍÀÿùÍ|�=�eùÍ

ÀýùÍ

。
ÏÐ^É

，
õpnÍ×Ñ<3�çº|�

=�fÚùà

，
�xUaf�Í'Pm��Àm�4

Ñ¤çºm�

（
õ１），'Pm��çº/ÁÂ'P6

<3�çºÀLQm��eµ]^gÃ�rs

，
]^

x¨Z�µMfÁÂ'P6<3�gsvñ4

：
s/

'Pm��x¨Ó'P.ãÁÂÐâgéÐà

，
_F

ÁÂ'P<3�gt�

；
Ú/'Pm��x¨Z��

Ö<3�F§é_�òìg`ÐQ

［２４２５］。Ｃｏｖｅｌｏe

*+�ð

，
'Pm�Qx¨Z�éÐ

、
�Öenzõ

ì'P6g<3�

，
��ÃOm��¤·J§égÞ

w�JKmÖ�'P6ＣｄＳÂêg§é

，
_F¸¶

'P6Ｃｄgm�4çºcfLQm��

［２６］。

�_��'P6<3�(ºÀm�4çº

，
'P

<3�LQm��U�áDâgÈÞkl®¯¡'

PgÁÂ

［２７］。
�õ４JÞ

，
��ùàÍõÍ{'P

<3�LQm���Ñõðg¦§Àm�4çºõ

ð2?sº

，
��

（Ｃｕ）gm�4çºv»ùà«õ

ð&|��±{FLQm���Ñ�º«�m{|

±{

；
#/ÿùÍm�4¼

（Ｃｄ）gçº´O»ùà

«µ¶

，
�fLQm��àO»ùà«µ=

。
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45 ùà Ａｌ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｆｅ Ｍｎ Ｐｂ Ｖ Ｚｎ

eùÍ ９９９ａ ０．１２５ｂ ０．１８２ｂ ０．３１３ｃ ２４ｂ １７３ｃ ０．３４４ｂ ４．４４４ｂ ２．６４０ｂ

m�4çº ýùÍ １０４９ａ ０．１３１ｂ ０．２５３ａ ０．３６３ｂ ２１ｃ １８７ｂ ０．３４２ｂ ５．５６０ａｂ ２．９７４ｂ

ＡＣ／（ｍｇ·ｋｇ
－１）

ÿùÍ ８２４ｂ ０．１０３ｃ ０．１４１ｂ ０．２３７ｄ １６ｄ ２０９ａ ０．３１９ｂ ４．８６４ａｂ ３．７２６ａ

õpnÍ ３４０ｃ ０．１７４ａ ０．０９１ｃ ０．４８１ａ ５３ａ １６２ｃ ０．７６０ａ ６．４３６ａ ３．９１４ａ

eùÍ ７．０９６ａ ３５．６１ａｂ ０．４７１ｂｃ １．８９６ａ ０．２５６ｂ １６．８５ｃ ２．８１９ｂ １０．２１ｂ ４．６０８ｂ

LQm�� ýùÍ ７．８８３ａ ２９．９６ｂ ０．８３１ａ １．８６９ａ ０．２１４ｂ ２８．８５ｂ ２．８１０ｂ １４．９５ａ ６．３５１ａ

�ÑＢＣ／％ ÿùÍ ６．５６４ａ ３７．４１ａ ０．６０９ｂ ２．０３５ａ ０．１９９ｂ ３９．２１ａ ５．５２４ａ １２．５４ａｂ ５．２０６ｂ

õpnÍ ２．３６１ｂ ３５．５６ａｂ ０．３１６ｃ １．７３６ａ ０．４９４ａ ２０．００ｃ ３．４８７ｂ １５．７８ａ ４．９４３ｂ

２．３　��¨©ÏÐ_R

O��t©���ùàÍõÍ{'Pg®¯�

£

，
�·f<3�ñvYô

，
­zë3ªÃ�®¯ÈÑ

³´}Àµj}gÓk1®¯ÈÑÒ

［２８］
¡JØßg

\à<3�ÔÕÆÇ

，
'P�¥}Îz¿×{'P6

<3�çº

［２９］。
ÆÇ²ô²õ５，²ôõ{

，
��ùà

ÍgõÍ{'P6<3�çºj×���¶&³

，
®

¯ÈÑ´v１～２r«

。
�mýùÍÀõpnÍ'P

6g¼çº

、
eùÍg«çº¨cõpnÍg8çº

´���=&³

，
®¯ÈÑ´j�２，}ß��g/e

ùÍgëçºÀõpnÍg�çº´Ç×6£®¯&

³

，
f®¯ÈÑ¤ýO１．９９À１．９４，}ß�ì

。
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®¯ÈÑ Ａｌ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｆｅ Ｍｎ Ｐｂ Ｖ Ｚｎ

eùÍ １．０１６ １．９３１ ２．０４６ １．１８５ １．８５５ ２．２４０ １．４８８ １．９９０ １．０９７

ýùÍ ０．９６３ ２．４９１ １．６１９ １．３８４ １．８８３ １．５０９ １．４７９ １．６９９ １．１９５

ÿùÍ ０．９２４ １．５３７ １．２６７ ０．８３０ １．５４４ １．７７４ １．７００ １．７５３ １．１０１

õpnÍ １．０４３ ２．７２２ １．５２２ １．９４０ ２．０９５ １．１８４ １．１１３ １．８３６ １．４３２
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õ６©Ë�õÍ{zú<3�çº÷f)ø�

Ñ

。
x¨Éà

，
õÍ{zú¨ç

（Ａｌ）Àë

（Ｖ）gE{

�Ñµ=

，
Õb�４５．４１％À５１．９７％，F�m�

（Ｃｕ）Àú

（Ｍｎ）gE{�Ñv２０％¨Í

，
�Ì{®�

xg��ùà¡õÍ{zúQ�g81�éTL�

sìgÁÂ

。
õÍ{zú<3�)ø�Ñ/ÈõÍ

{zúg<3�çºa¡�g'P<3��ºr_

，

x¨z^õ½

“
'P

—
õÍ{

”
+�6<3���

、
�

ëÀv%gx¢�£

，
)ø�Ñ�j

，̧
õ{'P6

<3���¢½¼Q��Öz

。
�õ３x�

，
õÍ{

zú<3�g)ø�Ñ¨Á

（Ｚｎ）À�

（Ｃｕ）gµ=

，

Õb�０．４４５À０．４７３，fÛO¼

（Ｃｄ），Õb�

０．２７９，õ{Á

（Ｚｎ）、�（Ｃｕ）、¼（Ｃｄ）võÍ{6g�

�

、
�ëÀv%UVµ¢

，
fñvYôZ��g�=

，

GéçÖð¬gwÃxU/'P6Á]^½´+�

Öé¥h4Áñ¨Ｚｎ２＋ ÀＺｎ（ＯＨ）＋ ÁÐêÄs

v

［３０］，
FＣｄUa'P6gＣｌ－ À ＯＨ－

§é¢�ë

ægÁÐêÄ

［３１］，
á¢�½õÍ{��

。

２．５　�]��ÍÎÃÎ_RY��F~¯°�¾

、

�¤�Û¾ªÄI�¤>§R�4C§

　　õ７/¡õÍ{ffì�ìÈÑaõÍ'P<
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、
m�4çºr«egwª��¤Þ

，
�õ

e�x¨Éà

，
õÍ{ffì�ìÈÑa8

（Ｆｅ）g

(ºÀm�4çº´&|�_��

（狆＜０．０１）Fa

ú

（Ｍｎ）g(ºcm�4çº&|�Ú��

（狆＜

０．０１），a�J*+²ôsº

［３２］，
õ{'P6Ｆｅ２＋À

Ｍｎ２＋võÍ{ffì§é��6svèsnz

，
v

¬�JKÍ Ｍｎ４＋Ｍｎ２＋+�ÉoXÃ�=

（Ｅ０），f

á8�Q��¢

，Ｆｅ２＋x½á8

，Ｍｎ２＋¸�òìgs

va'P.ã6

。
��e�Z�ð

，
õÍ{ffìg

�ìÈÑa¼

（Ｃｄ）gm�4çº¨c�

（Ｃｕ）g�º

cm�4çº&|�_��

（狆＜０．０１），FaÀ

（Ｐｂ）

g�ºcm�4çº&|�Ú��

，
Ì{võÍ{f

fì�ìÈÑ�=g'P6çm�=g¼

、
�¨c�

¶gÀ

，
�xUa'P6<3�r«svg`Ðnz

m�

，
Fm�¼

、
�eaõÍ{ffì�ìgz+�

�¸N^Ôs�*+

。

^６　�]�F~¯°Û¾Ñ« �§R

Ú�

³´}±Éo±

／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

E8NO

／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

E{

�Ñ

／％

)ø

�Ñ

Ａｌ ０．３７０±０．１６８ ０．１３２～０．６６４ ４５．４１ ０．０２７

Ｃｄ ０．１０１±０．０２１ ０．０６７～０．１３８ ２０．７９ ０．２５９

Ｃｒ ２．４４４±０．８１６ １．３１６～４．００９ ３３．３９ ０．０８１

Ｃｕ ８．９３６±１．０８７ ７．１４７～１０．９７９ １２．０６ ０．４７３

Ｆｅ ０．２４８±０．０８３ ０．１１５～０．３７９ ３３．４７ ０．０２６

Ｍｎ ０．０４８±０．００９ ０．０３５～０．０５９ １８．７５ ０．０６３

Ｐｂ １．０２８±０．３２２ ０．７２５～１．５９１ ３１．３２ ０．０８７

Ｖ ０．８１２±０．４２２ ０．２４３～１．３６３ ５１．９７ ０．０１３

Ｚｎ ２８．０１２±６．７５６１７．９７７～４０．５２６ ２４．１２ ０．４４５

^７　�ÍÎÃÎ_RY��~¯°�¾

、
�¤�Û¾�4¦CC§

���� Ａｌ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｆｅ Ｍｎ Ｐｂ Ｖ Ｚｎ

�º 　０．４０９ ０．６４１　　 　０．５７２ ０．７７０ ０．７５８ －０．７２１ －０．７１５ ０．３７９ ０．６２７

m�4çº －０．４６７ ０．７６２ －０．２８５ ０．７８３ ０．７９６ －０．７６ －０．７３８ ０．２３４ ０．２１５

¥õ±{Õb÷|��&³

，狆＜０．０１；¥õ±{Õb|�&³

，狆＜０．０５。

３　5 7

õÍ{'P¼çº=�,-ÚÅÉoß{}

，
x

U�ÁÂbõÍ{gX�À��

。
'P6fÚ3�

Ú�çº´¶�,-sÅÉo

，
��ÀÁçºÇ×s

ÅÉoß{}

。
j×ÑùÍ'P<3�çº��Â

£®¯&³

，
ýùÍÀõpnÍ'P6g¼çº

、
e

ùÍg«çº

、
õpnÍg8çº

、
eùÍgëçº

¨cõpnÍg�çº´��=&³

，
U�ÁÂõÍ

{X�

，
N^9�<=

。
��ùàÍõÍ{'P<3

�m�4çº±{|�

，
�2?q���sÑºÅ&

³

。
(g^Ì

，
õpnÍõÍ{'P<3�çºj×

=�fÚùàÍ

，
xU�ÁÂfõÍ{g_vL´

，

FfÚùàÍ<3�çºõð�sº

。
��ùàÍ

õÍ{'P6<3�çºcfsvñ4g±{¨c

õÍ{°Ñg���{ß��ì�õÍ{¡<3�

g)ønz

。
®�xõÍ{¡'P6�ÀÁg)ø

�Ñµ=

，
fÛO¼

。

õÍ{ffìg�ìÈÑ¨õpnÍµ=ÿù

Íµ¶

，
ÙaùÍ'P6gm�8çº&|�_��

４１３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２２"



Fam�úçº&|�Ú��

，
õÍ{ffì�Lg

<g'P6çm�=g¼

、
�¨c�¶gÀçº

。

��KL

：

［１］　�)³

，
#ã$

，
#Ï1

，
e．'PklaJ{L´��

g*+Ô�

［Ｊ］．6�y

，２０１１，３４（２）：３１３３１７．

［２］　ＧｕａｌａＳＤ，ＶｅｇａＦＡ，ＣｏｖｅｌｏＥＦ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｐｌａｎｔｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔａｂｌｅｐａｒｔｓ：ａ

ｓｏｉｌｐｌａｎｔｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕ

ｔｉｏｎ，２０１０，１５８（８）：２６５９２６６３．

［３］　ＢａｉＪ，ＣｕｉＢ，ＣｈｅｎＢ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｃ

ｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｓｆｒｏｍａｔｙｐｉｃａｌｐｌａｔｅａｕｌａｋｅｗｅｔｌａｎｄ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１１，２２２（２）：３０１３０６．

［４］　ＷｕＸＹ，ＹａｎｇＹＦ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ（Ｐｂ，Ｃｏ，Ｃｄ，Ｃｒ，

Ｃｕ，Ｆｅ，ＭｎａｎｄＺｎ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｈａｒｖｅｓｔｓｉｚｅ

ｗｈｉｔｅｓｈｒｉｍｐＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉｔｉｓｓｕｅｓｆｒｏｍａｑｕａ

ｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｗｉｌｄｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＣｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ，２０１１，２４（１）：６２６５．

［５］　�5²

，
]'ô

，
3E�．2�c¶ÏÐÆÇg'Pkl

�º*+

：̈
¶C�lÚ�ÒyO�

［Ｊ］．&'()*

+

，２０１２，１９（１）：１３０１３３．

［６］　#ã$

，
÷5T

，
))．º×

［Ｊ］．J{*+

，２００８（３）：４９

５０．

［７］　,-�ºK@�ã�í(F．'Pkl�ºÉo

［Ｓ］．

ＧＢ１５１８—２００８．

［８］　Å?

，
�î

，
õfi

，
e．��ｐＨÍm�¬¡O8ÒÀ

S�'�ÖＣｄ２＋，Ｐｂ２＋ gÁÂ

［Ｊ］．'P1@

，２００７，４４

（４）：６４３６４９．

［９］　Åvi

，
Cõ?．z�¤%Qcfv¼QÛÑ6gnz

［Ｊ］．L4kl

，２００３，１２（４）：５０８５１１．

［１０］　)¯Q

，
�{%

，
+A¡

，
e．��pqbEùõ¡'P

´VgÁÂ

［Ｊ］．�zL41@

，２００９，２０（１２）：２８７１

２８７６．

［１１］　­-

，
óÄ�

，
#©æ

，
e．û-bE'P<3�çºc

fÁÂÃ�

［Ｊ］．�zL41@

，２００４，１５（１）：１２３１２６．

［１２］　÷ô

，
�L{

，
�ò．6,Sx'P<3�®¯Ò¡

［Ｊ］．&'()*+

，２０１３，２０（２）：２９３２９８．

［１３］　µ·ï

，
ÿÚz

，
:þ

，
e．)û'P6Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｕ，Ｃｄ

Èà<3�çºcfLQm��g*+

［Ｊ］．ÒQ1

@

，２００４，２４（３）：２３９２４４．

［１４］　�T

，
�ù§．'P<3�§4¤¥°½aLQ��g

*+Ô�

［Ｊ］．I@kl011@

，２００６，２５（１）：４０７４

４０７４．

［１５］　ＦｏｙＣＤ，ＤｕｋｅＪＡ，ＤｅｖｉｎｅＴＥ．Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｓｏｙｂｅａｎ

ｇｅｒｍｐｌａｓｍｔｏａｎａｃｉｄＴａｔｕｍｓｕｂｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９９２，１５（５）：５２７５４７．

［１６］　�|6

，
�=

，
GzK．'P6gçcf¼Q��g*

+Ô�

［Ｊ］．L4kl

，２００３，１２（２）：２３７２３９．

［１７］　e¤k

，
oB{

，
D0k．'P6¼®¯g¨©cf¿

À¡F

［Ｊ］．úûI@j11@

，２００５，２０（３）：３６０３６５．

［１８］　ＳａｌｖａｄｏｒＢｌａｎｅｓＳ，ＣｏｒｎｕＳ，ＢｏｕｒｅｎｎａｎｅＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎ

ｔｒｏｌｓｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＣｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｏｐ

ｓｏｉｌｓｏｆａｃｅｎｔｒａｌＦｒｅｎｃｈｌａｎｄｓｃａｐｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００６，

１３２（１）：１４３１５７．

［１９］　ＫａｒａｔｈａｎａｓｉｓＡＤ，ＪｏｈｎｓｏｎＤＭＣ．Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｔｒａｎｓ

ｐｏｒｔｏｆＣｄ，Ｃｒ，ａｎｄＭｏｍｅｄｉａｔｅｄｂｙｂｉｏｓｏｌｉｄｃｏｌｌｏｉｄｓ

［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，３５４（２）：

１５７１６９．

［２０］　ＴｙｌｅｒＧ，ＰｈｌｓｓｏｎＡＭＢ，ＢｅｎｇｔｓｓｏｎＧ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｅｃｏｌｏｇｙｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｌａｎｔｓ，ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓａｎｄｉｎ

ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，Ａｉｒ，ａｎｄＳｏｉｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，１９８９，４７

（３／４）：１８９２１５．

［２１］　Cð(

，
D5{．J{ffìß·ÀÏÐ¿Àg*+

［Ｊ］．íõI@j11@

，２００２，２４（２）：８２８５．

［２２］　C�³

，
G¤．&�¡'P6kl<3�©�Àg��

��c®¯¿À

［Ｊ］．kl01aÊË

，２００２，２５（２）：３２

３４．

［２３］　ＨｕａｉｍａｎＣ，ＣｈｕｎｒｏｎｇＺ，ＳｈｅｎｑｉａｎｇＷ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍ

ｂｉｎｅｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ

ｒｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２０００．

［２４］　ＺｅｎｇＦ，ＡｌｉＳ，ＺｈａｎｇＨ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐＨ

ａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｉｒｕｐｔａｋｅｂｙｒｉｃｅｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１１，１５９（１）：８４９１．

［２５］　ＹｌｉｖａｉｎｉｏＫ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｏｎ（ＩＩＩ）ｃｈｅｌａｔｅｓｏｎｔｈｅｓｏｌｕ

ｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１０，１５８（１０）：３１９４３２００．

［２６］　ＣｏｖｅｌｏＥＦ，ＶｅｇａＦＡ，ＡｎｄｒａｄｅＭ Ｌ．Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ

ｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｂｙｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ｓｏｉｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，

２００７，１４０（１）：３０８３１５．

［２７］　«z÷

，
=Wd

，
�1G

，
e．t8¬ÈÞ]û'Pkl

6<3�®¯ÆÊBµ

［Ｊ］．û-I@j11@

，１９９９，

２２（２）：４６４９．

［２８］　,-kl(ó(F．'PklKØÊË¦N

［Ｓ］．ＨＪ／

Ｔ１６６２００４．

［２９］　#ã$

，
))

，
÷5T

，
e．¿×{zy'PÜ�Ú�g

Ø­*+

［Ｊ］．�`I@01

，２００９，３７（３１）：１５３４０

１５３４１．

［３０］　Dñ¢

，
#3ô

，
«z÷

，
e．ÒRxy��'xÖzÁ

ÂÍ&�'<3�m��¼E8

［Ｊ］．kl01

，２００３，

２４（３）：１０１１０４．

［３１］　FW�

，
G�{

，
,ã

，
e．'P¼

，
À®¯¡ü¾L´

ÕOc<3�v%��gÁÂ

［Ｊ］．ø�bEW�1m

1@

，２００５，１１（２）：１０７１１０．

［３２］　DNÅ

，
�PQ．J{ffìa'PL4JKg��

［Ｊ］．L41@

，１９９９，１９（６）：８６４８６９．

５１３!２# 　　　　　　Dsâe

：
��ùàÍõÍ{'P<3�çº±{¤Þ


