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（１．犛狌狕犺狅狌犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犆犲狀狋犲狉，犛狌狕犺狅狌，犑犻犪狀犵狊狌２１５０００，犆犺犻狀犪；
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ｉｎｂｏｔｔｏｍｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｅａｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ２０１４ａｎｄ２０１５ｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙ

ｕｓｉｎｇＩＣＰＭＳ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔ：（１）ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＰｂａｎｄＺｎｈａｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｏｔａｌ

ａｍｏｕｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄＨｇ，Ｃｄｈａｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ，ａｎｄａｌｌｔｈｅ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｓｈｏｗｅｄｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄｓｐｒｉｎｇ；（２）ｔｈｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣｕ，ＣｒａｎｄＮｉｅｘｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆａｃｉｄｓｏｌｕｂｌｅｓｔａｔｅｗｉｔｈｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ＺｎａｎｄＣｄｉｎ

ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｆｏｒｍ，Ｐｂｅｖｅｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｆｏｒｍｓ，ａｎｄＰｂｈａｄａｇｏｏｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｌｏｗｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ；（３）ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｐＨａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗｅｒｅｌｏｗｅｒｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｓｕｍｍｅｒ

ａｎｄｓｐｒｉｎｇｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｅａｃｈｓｅａｓｏｎ（狆＜０．０５），ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｉｎ

ｗｉｎｔｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄｓｐｒｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｏｔａｌｐｏｔａｓｓｉ

ｕｍｈａｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｅａｃｈｓｅａｓｏｎ（狆＜０．０５）；（４）ｔｈｅａｃｉｄｓｏｌｕｂｌｅｓｔａｔｅｏｆＣｒ，ＰｂａｎｄＣｄｈａｄａ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｏｔａｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ（狆＜０．０５），ｂｕｔｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｔａｔｅｈａｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｓｉｄｕａｌｓｔａｔｅ（狆＜０．０５）；（５）ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ｐＨｖａｌｕｅａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗｅｒｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ（狆＜０．０５）；ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ



ｗｉｔｈｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ（狆＜０．０５），ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｔｏｔａｌｃａｒｂｏｎｗａｓｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ．
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Æ�Á�ØＨｇ。àR];E³^ Æ５．００ｍｌ»I

Ç２５ｍｌBÝh,

，
<½５０ｇ／ＬEúZ Æ２．５ｍｌ，

¤.２．５ｍｌ，ØRý２５ｍｌ，5 Æ�Á�Ø Ａｓ。

ＩＣＰＭＳEýHÑ�２％À²

，
j�ªl９５％À$

，

�ØØ����９％s

，
eÏ'~æ2E1L¦�´

¶Àå$E±¶bÁèé

。
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EèéÐ°
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犿

（１）
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：狑 l�úû1L¦EÊ´¢Í

（
â²

）（ｍｇ／

ｋｇ）；犕 l��ØET21L¦

；犮lＩＣＰＭＳ�Øs

Ö3æ��#E1L¦Ê´�Ñ

（ｍｇ／Ｌ）；狀lＩＣＰ

ＭＳ�Ø�sÖ3æ�E1yôÍ

；犿 l�úûæ�

Ê´

（ｋｇ）；狏lØRÔú

（Ｌ）。

１．４　RSà�

Ｅｘｃｅｌ２０１２¨ＳＰＳＳ１８．０¼dÍk¯è¨j�

��

，
úðñj�¢£

（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），̄ °K

�ＬＳＤá

，Ｐｅａｒｓｏｎ×��Íá¢£OP�B1L¦

Hs¢0ÌE��

。
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ð１ÔÕ¤�q0#F�úû'~1L¦§ª

¢Áj`

，
Vð１I%

，
�q0#F�úû,Ｃｕ�

ÑEGWþÿl１２１．３～２１３．７ｍｇ／ｋｇ，²c­íl

À§＞6§＞F§＞á§

，
%,À§¨6§Ｃｒ�Ñ

�ÃO¯°

（狆＞０．０５）；�úû,Ｃｄ�ÑEGWþ

ÿl２３．１～５６．７ｍｇ／ｋｇ，²c­ílÀ§＞6§＞

F§＞á§

，
%,OP§ªＣｄ�Ñ�Ã¶¯°

（狆＜

０．０５）；�úû,Ｃｕ�ÑEGWþÿl５９．３～１３６．７

ｍｇ／ｋｇ，²c­ílÀ§＞6§＞F§＞á§

，
%,

À§¨6§Ｃｕ�Ñ�ÃO¯°

（狆＞０．０５）；�úû

,Ｚｎ�ÑEGWþÿl９５．６～２３．５４ｍｇ／ｋｇ，²c

­ílÀ§＞6§＞F§＞á§

，
%,À§¨6§

Ｚｎ�Ñ�ÃO¯°

（狆＞０．０５）；�úû,Ｎｉ�ÑE

GWþÿl２５．６～３５．４ｍｇ／ｋｇ，²c­ílÀ§＞

6§＞F§＞á§

，
%,À§¨6§Ｎｉ�Ñ�ÃO

¯°

（狆＞０．０５），F§¨6§ Ｎｉ�Ñ�ÃO¯°

（狆

＞０．０５）；�úû,Ｐｂ�ÑEGWþÿl１０３．５～

１７２．３ｍｇ／ｋｇ，²c­ílÀ§＞6§＞F§＞á

§

，
%,OP§ªＰｂ�Ñ�Ã¶¯°

（狆＜０．０５）。
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c*+,ＢＣＲtÅ^àáX�úû,Ｃｒ，Ｎｉ，

Ｃｕ，Ｃｄ，Ｚｎ¨ＰｂE±¶^à�ª¶8»９５％，j�

ª��

。
Vð２I%

，
�q0#F�úû,Ｃｒ，Ｃｕ

¨Ｎｉøñ¶ÀÞ�Blw

，
�üý´BCl８５％～

９２％，４５％～６０％¨５５％～６７％；Ｚｎ¨ＣｄwxÀ>.

^àBlw

，
�üý´BCl４５％～５２％，５８％～７０％；

ＰｂÀInWBlw

，
�üý´BCl２５％～３１％。ð

,

，
�q0#F�úû,Ｚｎ，Ｃｄ¨ＣｕEAûË�K�

8

，
À>.�^lw

，
XAûÔEaK�8

，
�Ù3N?

²O�»�.¤«éB1L¦Eyà

，
ð,�q0#F

�úû,Ｚｎ，Ｃｄ¨Ｃｕ7øñECD/�ORâ]

；Ｃｒ，

Ｐｂ¨ＮｉE>.�^�´�&

，
AûI��K��

，
�

�XCD¦PEï]��

；Ｃｕ¨ＺｎE>.�^�ü

BCB�8

，
��úûprÞＣｕ¨ＺｎEwx­í

�°

，
89CDEIG

，
R0�4#&CD,

，
%w�

Äã��

。
,ù

，
1L¦Ix9Bêl>.�^1L

¦EIÇÏ1xE�P3¢

，
ÞK�$:�¥ònW

ûs¹Zc!UÞ=nWû�ÃEG3¢L¦

，
V»

JË�äEyLþ«éÿf

，
�ÀG3¢L¦OR0

yà�Á

，
G2«éBE1L¦q�x9PlAûI

��ByÜX&Ô¦PÊO��

，
�q0#F�úû

,1L¦>.�^¨Ix9B�´�8

，
­®gåæ

çpÁ��/EIÿK��

。
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Vð３I%

，
�q0#F�úû,ｐＨbEGW

þÿl６．０２～６．８９，²c­ílá§＞F§＞À§

＞6§

，
%,À§¨6§ｐＨ b�ÃO¯°

（狆＞

０．０５），ÊZ¯°&»á§¨F§

（狆＜０．０５）；�úû

,£?ªEGWþÿl８２．３～１２３．６μＳ／ｃｍ
２，

²c

­ílá§＞F§＞À§＞6§

，
%,á§¨F§

£?ª�ÃO¯°

（狆＞０．０５），ÊZ¯°8»À§¨

6§

（狆＜０．０５）；�úû,ÿ��´EGWþÿl

１５．２～２０．１ｇ／ｋｇ，²c­íl6§＞À§＞F§＞

á§

，
%,À§¨6§ÿ��´�ÃO¯°

（狆＞

０．０５），ÊZ¯°8»á§¨F§

（狆＜０．０５）；�úû

,ÿ��´EGWþÿl１．０３～２．２１ｇ／ｋｇ，²c­
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：
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ílÀ§＞6§＞F§＞á§

，
%,OP§ªÿ��

´�Ã¶¯°

（狆＜０．０５）；�úû,ÿ��´EGW

þÿl０．９８～１．９８ｇ／ｋｇ，²c­íl6§＞À§＞

F§＞á§

，
%,á§¨F§ÿ��´�ÃO¯°

（狆＞０．０５），ÊZ¯°&»À§¨6§

（狆＜０．０５）；�

úû,ÿm�´EGWþÿl１９．８７～３５．１２ｇ／ｋｇ，

²c­ílÀ§＞6§＞F§＞á§

，
%,OP§ª

ÿm�´�Ã¶¯°

（狆＜０．０５）。
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２．４　&ÁYæùû½$F>?`ðO@îqSCÊ

V­１I%

，
�q0#F�úû,Ｃｒ，Ｐｂ，ＣｄE

>.�^H1L¦ý´0Ì­í�¯°EÙ×��

�

（狆＜０．０５）；Ｃｒ¨ＣｕEIx9B¶H1L¦ý´

ÌÎ�Ò¯°EÙ×���

（狆＜０．０５）；６21L¦

øñEInWBH1L¦ý´ÌËÒ¯°EÙ×�

K

（狆＜０．０５），P�G６21L¦E>.�^HIx

9B:InWB0ÌË�8EÙ×�K

（狆＜０．０５）；

６21L¦øñEÞ�BH1L¦ý´Ì­í�¯

°EÙ×�

（狆＜０．０５）；Ü６21L¦øñEIx9

BH1L¦Þ�B0ÌìË¯°E×�K

（狆＞

０．０５）；Ｃｒ，Ｃｕ，ＰｂE>.�^HIx9BìË¯°

E×�K

（狆＞０．０５），Ｎｉ，Ｚｎ¨ＣｄE>.�^HI

x9BJË¯°E×�K

（狆＜０．０５）。

２．５　&ÁYæùû½$F>?`=BH´îqSCÊ

V­２I%

，
�q0#F�úûOP�B1L¦

¶HｐＨb¨£?ª·Û×�

，ＣｒEê2�B¶H

ÿ��´·¯°EÙ×�K

（狆＜０．０５），ＣｒEIx9

B¨InWBHÿ��´·¯°EÙ×�K

（狆＜

０．０５），ＣｒE>.�^B

、
InWB¨Þ�BHÿm

�´·¯°EÙ×�K

（狆＜０．０５）；ＣｕEê2�B

¶Hÿ��´·¯°EÙ×�

（狆＜０．０５），ＣｕEI

nWB¨Þ�BHÿ��´·¯°EÙ×�

（狆＜

０．０５），ＣｕEIx9B¨InWBHÿ��´·¯°

EÙ×�

（狆＜０．０５），ＣｕEIx9B

、
InWB¨Þ

�BHÿm�´·¯°EÙ×�

（狆＜０．０５）；ＰｂEê

2�B¶Hÿ��´·¯°EÙ×�

（狆＜０．０５），Ｐｂ

E>.�^B¨Ix9BHÿ��´·¯°EÙ×

�

（狆＜０．０５），ＰｂEInWB¨Þ�BHÿ��´·

¯°EÙ×�

（狆＜０．０５），ＰｂEIx9B

、
InWB¨

Þ�BHÿm�´·¯°EÙ×�

（狆＜０．０５）；ＮｉEI

x9B

、
InWB¨Þ�BHÿ��´·¯°EÙ×�

（狆＜０．０５），ＮｉEê2�B¶Hÿ��´·¯°EÙ×

�

（狆＜０．０５），ＮｉEÞ�BHÿ��´·¯°EÙ×�

（狆＜０．０５），ＮｉE>.�^B¨Þ�BHÿm�´·¯

°EÙ×�

（狆＜０．０５）；ＺｎE>.�^B

、
Ix9B¨Þ
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�BHÿ��´·¯°EÙ×�

（狆＜０．０５），ＺｎE>

.�^B

、
Ix9B¨Þ�BHÿ��´·¯°EÙ

×�

（狆＜０．０５），ＺｎEInWB¨Þ�BHÿ��´

·¯°EÙ×�

（狆＜０．０５），ＺｎE>.�^B¨Ix9

BHÿm�´·¯°EÙ×�

（狆＜０．０５）；ＣｄEê2�

B¶Hÿ��´·¯°EÙ×�

（狆＜０．０５），ＣｄEI

x9B

、
InWB¨Þ�BHÿ��´·¯°EÙ×�

（狆＜０．０５），ＣｄEInWBHÿ��´·¯°EÙ×�

（狆＜０．０５），ＣｄE>.�^B

、
Ix9B¨Þ�BHÿm

�´·¯°EÙ×�

（狆＜０．０５）。

_１　&ÁYæùû½$FwxO@>?`´îqSCÊ

56 >.�^B Ix9B InWB Þ�B 56 >.�^B Ix9B InWB Þ�B

Ix9B ０．２３７ ０．９１２

Ｃｒ
InWB ０．５１２ ０．３８６

Ｃｄ
０．８３６ ０．５６６

Þ�B ０．８５２ －０．１０８ ０．７９９ ０．１５７ ０．０２８ ０．５６３

ý´ ０．８２３ ０．７５６ ０．８５５ ０．８４３ ０．７７４ ０．２７９ ０．７０２ ０．７７６

Ix9B ０．５０２ Ｎｉ ０．１０８

Ｐｂ
InWB ０．８６５ ０．５８７ ０．２５９ －０．０２５

Þ�B ０．０６５ ０．１５７ ０．４３２ ０．８３４ ０．４６９ ０．７５６

ý´ ０．０８９ ０．５７９ ０．８９４ ０．９０２ ０．７７３ ０．３１６ ０．７１３ ０．８５５

Ix9B ０．８６７ Ｚｎ ０．７１４

Ｃｕ
InWB ０．９０５ ０．１２３ ０．８０３ ０．２３６

Þ�B ０．８４２ ０．２５８ ０．６８９ ０．５６９ ０．０５８ ０．８５６

ý´ ０．５０６ ０．１０７ ０．７２５ ０．８３７ ０．２１７ ０．３２５ ０．７６８ ０．９０２

R

：
­�×�K�０．０１&±$¯°

（
·+

），
­�×�K�０．０５&±$¯°

（
·+

），
²­P

。
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_２　&ÁYæùû½$FwxO@>?`´îqSCÊ

56 ｐＨ £?ª ÿ� ÿ� ÿ� ÿm

>.�^B －０．４２３ －０．２３９ ０．５６６ ０．３２５ ０．０５６ ０．５６９

Ｃｒ
Ix9B －０．６７８ ０．０３２ ０．５２４ ０．５６６ ０．１２５ ０．４５６

InWB ０．３５６ ０．１０８ ０．７８８ ０．７８９ ０．３６９ ０．５６３

Þ�B －０．８５６ －０．５６６ ０．８２３ ０．２３５ ０．４１６ ０．６８９

>.�^B －０．５３６ －０．２３６ ０．６２３ ０．３０２ ０．２３５ ０．１３２

Ｃｕ
Ix9B －０．２３４ ０．０６６ ０．７７４ ０．４５６ ０．５６３ ０．５６６

InWB －０．０５６ －０．１３８ ０．７５６ ０．５６９ ０．５２３ ０．８５２

Þ�B －０．３１８ －０．５７４ ０．８３６ ０．６２３ ０．４１１ ０．７６９

>.�^B －０．２７４ ０．１３０ ０．６３３ ０．７８４ ０．２３８ ０．３５６

Ｐｂ
Ix9B －０．５８９ －０．２５７ ０．７５５ ０．６５５ ０．３５９ ０．５３９

InWB ０．０５６ －０．６０３ ０．９０２ ０．４１６ ０．５７９ ０．７４１

Þ�B －０．２３９ －０．２１４ ０．８２５ ０．３１５ ０．５５２ ０．６２３

>.�^B －０．５２３ －０．３８５ ０．３６５ ０．５８９ ０．４２３ ０．５１７

Ｎｉ
Ix9B ０．３４５ ０．２０７ ０．５６９ ０．５６３ ０．４０１ ０．３５６

InWB －０．５４７ －０．５２２ ０．６２３ ０．６８７ ０．３０２ ０．４１７

Þ�B －０．６３６ －０．３２４ ０．８５６ ０．７１２ ０．５６９ ０．６９９

>.�^B －０．１２５ －０．３８７ ０．９１２ ０．６２３ ０．２３７ ０．７５６

Ｚｎ
Ix9B －０．２３５ ０．０６２ ０．５４４ ０．５３３ ０．１５６ ０．８６３

InWB －０．４１２ －０．６４７ ０．３５８ ０．４２１ ０．５９８ ０．３５８

Þ�B －０．３２７ －０．５３２ ０．６７７ ０．６１４ ０．６２３ ０．４５６

>.�^B ０．０６９ －０．３３３ ０．６６８ ０．３８７ ０．３８４ ０．８９９

Ｃｄ
Ix9B －０．１５７ ０．０３５ ０．７５６ ０．５６６ ０．２３０ ０．７８１

InWB －０．５６３ －０．３６７ ０．８１４ ０．７４４ ０．５６８ ０．２３７
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ｎａｍｉｃｉｎｆｌｕｅｎｃｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００６，１４４

（３）：９５１９５７．

［１７］　ＬｉｕＪＰ，ＬｉＡＣ，ＸｕＫＨ，ｅｔａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ

ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｄｅｒｉｖｅｄａｌｏｎｇｓｈｅｌｆｃｌｉｎｏｆｏｒｍｄｅｐｏｓｉｔｉｎ

ｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．ＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＳｈｅｌｆＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００６，２６（１７）：２１４１２１５６．

［１８］　ＶｉｅｒｓＪ，ＤｕｐｒéＢ，ＧａｉｌｌａｒｄｅｔＪ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＷｏｒｌｄＲｉｖｅｒｓ：ｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｓ

ｆｒｏｍａｎｅｗｄａｔａｂａｓｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ，２００９，４０７（２）：８５３８６８．
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