
´µ*°@ÈÉÊr��¹a&N#Ô3Ë,

!ÁÂ

，
ÃÄÄ

　（̈
"TU#$�:;$$'

，
Ý�¨"

２３５０００）

/0

　
#$P�7ÅÆ;ÎÏOÅ0ë*QYN

。
12@AP�7Å*BC

，
0ëÇÈ±~~ëC

、
Éx|m~�C

、
®+ÉY�ïx

1��C

、
ÉxÊ~C

、Ｘ
ËªÊ~~�C��àãS*��BC

，
+Ö¸Nêm1C

、̈
S¢X��ÌãS*��BC

，
ÍÎ4râ@

ABC*É�OÏÏ�

，
�Ý�P�7:;<Å*>4Ðö��*Ñ#

，
ÌP�7:;<Å*���8Òã:ë*ÓÔ

。

123

　
Å

；
Æ;ÎÏ

；
@ABC

*4567

　Ｘ８３３　　
89:;<

　Ａ　　
8=>7

　０５１７－６６１１（２０１７）２１－０１２３－０３

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅＦｏｒｍａｎｄＤｅｔｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓＡｒｓｅｎｉｃｉｎＳｏｉｌｓ
ＬＩＹｕｋｕｉ，ＤＡＴｉｎｇｔｉｎｇ　（ＳｃｈｏｏｌｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅ，ＨｕａｉｂｅｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｕａｉｂｅｉ，Ａｎｈｕｉ２３５０００）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｅａｒｓｅｎｉｃｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌａｎｄｔｈｅｍａｉｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆａｒｓｅｎｉｃｗｅｒｅｅｘｐｌｏｒｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒａｒｓｅｎｉｃｃｏｎ
ｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎｃｌｕｄｅｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ，ａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕ
ｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ａｔｏｍｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，Ｘ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｉｎＣｈｉｎａ，ｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓｉｎ
ｃｌｕｄｅｄｎｕｃｌｅｉｃａｃｉｄａｐｔａｍｅｒｓａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｏｖｅｒｓｅａｓ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈ
ｏｄｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｓｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓａｂｏｕｔｏｆａｒｓｅｎｉｃｉｎｓｏｉｌｗｅｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ，ｗｈｉｃｈｗａｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ａｒｓｅｎｉｃｉｎｓｏｉｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ａｒｓｅｎｉｃ；Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ；Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

?@AB

　
³´�ÄÕõ°¡���¥)

（ＫＪ２０１７ＺＤ５５）；
³´�Kz

�:�K���¥)

（２０１６ｊｙｘｍ０９２２）；
Ö�¬t��

“
¡q

 Ï¬­×­K�ØÙ

”
¥)

（２０１６ｊｘｔｄ１０６）。
CDEF

　
!ÁÂ

（１９７７—），
u

，
��Ú

，
ÛWÜª©

，
JKL

，̄
° 

Ï���

。

GHIJ

　２０１７－０５－１０

　　
Æä*+,©²�?�ÒÂqòIáãä[D±]$

úE2

，
7Ó��r�\��*DÚÛÿhF

。
��¹=[

��XDÅÉ

、
Å-

、
Å¤G=>Iá[D©ÚÛL*cD

SÅ

，
5©��D{ ÿª«

。
!OGâgQv]ÄDåx

ª«©Dwx

，
q23=>©7W(dDÚÛ

；
{uÿª«

Q�+,Do¨[

，
]]q�X©��

，
=>ãäÚÛ

；
#]

v�©��

，
÷5�rÿ3¬\©Óü

，
¶G�µSÈo�

rcå

、
Ûo

、
­/¡<!v!ÝD��rZ

，
�q=>ãä

[©ÚÛ]DÌ#

；
­$�U

，
�qv#]©qòãä[:

¨ãä

。

Iá[*+,©D\]5?HorZ×¸ãä@ú³

]

，
6ql7\]�*DÎ?

，
5?TU×q&VWstÿ

VÞ

，
6ql7Z×¸DIá��cã2e®Å

，
>Tu�

ã¢

，
Ó��r]EÁ

，
ÚÛÉÿ#-ãä

，
q�7/,HI

T>hF

。
DMf)Íst�`

：̄
Ì�gÿ°+

２
"gJ

#BM

１
Ð/�Ü.�©ÚÛD×¸

［１－２］，
¿�éXd|M

±~"�©ÚÛD×w

，
�ÚÛD×¸Iá[©\]pg

２６５００ｍｇ／ｋｇ［３］。
ÅÆ

，
�j��rIá[*+,©±ÜÌ

�

，
Ç~g1DstVWwxÿgbDstVWwx

２
"w

�cw

，
i +×CDrMvwxDSÞ

，
Ç7?�DVWw

xq&÷9

，̀
XW�>?Dp¦+

、
ÓÔD:�+

、
�MD«

U`<DË�°

，
�U7�ûstDVWwxq&}²

。

１　
´µ*°@ÈÉÊr��

１．１　
´µÉ��

　
*+,ÚÛGÜ.äéXdD:W

［４］。

�*+,[D©ÅOÆ�DDCÿ7>���ýg1b$

jDfm

［５－７］。
Iá[*+,©DDCycÆO±ÜÌ�

��

，
?�±ÜÌ�D©6qr�?�DDC¨+

。
Iá[

#i±*+,©SXF©DÌ�±Ü

，
XF©Ç]µ

３
Ô©

ÿ

５
Ô©

。
MF©.Iá[±ÜDK+\]�

，
QGS0¼

©ÿ´0¼©Dw�±Ü

。

&D©2Iá>/D�à+?�

，
@S6*+,©²|

>!v?QÝDÌ�

，Ｔｅｓｓｉｅｒ
<

［８］
6Iá[*+,DÌ�²

|µ

５
v

，
|�µ@K­�

、
ñª»>/�

、
ô

－
ã¤��>

/�

、
MF�>/�ÿA¤�

。
Æä|,D¡¢Ü.�à

，

RS7Iá[D*+,²|Dwx�?QÝ

。
µr>/!

v!ÝD²|¡¢ÿwG

，ＢＣＲ
wx6IÝ[*+,±ÜD

Ì�²|µ

：
 ª@£ô�

（Ｂ１
�

）、
@eS�

（Ｂ２
�

）、
@¤

��

（Ｂ３
�

）、
A¤�

（Ｂ４
�

）４
vÌ�

。
�^*+,©f_

，

Åµ©]2

Ｆｅ／Ｍｎ
¤��u��$34

，
�

ＢＣＲ
xRVW

D©±ÜÌ�ÿ

Ｆｅ／Ｍｎ
¤��KM½#Df(

，
RS7äI

Ý[*+,©±ÜÌ�D¸|Ç?�ä �ZwG

。
5Í

，
7

ä*+,©D²|6S

Ｔｅｓｓｉｅｒ
²|xµy

。

１．２　
´µ*��,ÉÝ¼�

　
.W(d[

，
©ª»GIá

[©�/�Ü.DycÌ�

，
�e~Iá[ÎÀAÛ]�0

¼©ÿ�Û³©

［９］；
(�.�¤DÉ�_[

，
]q6©ª»

eS�>µ³©ª»

，
Æb©q�¤I[Dn��0¼�

，

T>0¼©ÿ´0¼©

。
IáGÌ>x�£�ÿx�ä�

D�âCÅOPQ

，
�U¹�µ×ÏñD��ÎÏrÝS�

ßD�ö

。
IáãäDËñ2/,D�ßL]³´Vf

。

Æä/,D�ßÉ}?�ãG

，
v/ÞÌ#r7Y�ÝéD

fm+

，
Îpr7�ßãäDcx

。
µrÛ$��}z

，
±

$/,HID�ßw�

，
gJµ?D

《
IáãäL]¡¢

》
Ô

�Iá[©D\]ºT#ä

４０ｍｇ／ｋｇ
,e�oäÓ�D�

r

［１０］，
RS�¶×Ï¹ÿp¦×W�©.Iáãä[D\

]ÊM\]�1D�ò

。

２　
#$´µ*°@ÈÉa&N#

7äVWIá[*+,©D·x

，
g1;s/�QÁ.

WXYZ[\

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１７，４５（２１）：１２３－１２５，１２８ 　　　



´¸

、
¹sÿãG[

。
def

，
g1]�D!,VWIá[

*+,©DwxM|ÚÚ+x

（ＳＰ）、
SlTUÚ'x

（ＡＡＳ）、
ï�º/<kl0L'x

（（ＩＣＰ－ＭＳ）、
Sl�Úx

（ＡＦＳ）、Ｘ
���ÚÚ'x

（ＸＲＦ）。
２．１　

5ÌÌn#

　
VW�Ý[*+,©\]D|ÚÚ+x

Ç]� �´¯»¼´¼/0ª�x

（
�ã

Ａｇ·ＤＤＣ），
¹

�GgJ¡¢

（ＧＢ／Ｔ１７１３４—１９９７）
[Î»D]�wG

。

Ａｇ·ＤＤＣ
Ú+xVWIá[©DSÞ

：
²�ºª

－
pÞªó

ô�Ý[R\MD?�Ô�©D�/�Î

，
B�µ©ª»¶

©ª

；
.ªCãä[

５
Ô©�¥�¦2Þ�³¼eSB¢µ

３
Ô©

，
ê28��-34B¢>-�©�-

，
�o\M¯ª

½D«ÒÎ

，
@ùeO[D¼�-

，
êÌò´¯¼´¼/»

¼0ª�

－
�¯^

－
Þ¾£¤

，
r�s¶Dï/�

，
s¶ï

/�D¹^2

３
Ô©kl\]>J÷

，
LÎ.

５１０ｎｍ
ÓW

�£¤DTÚ+

。

j¿`<

［１１］
7\M*+,©DIáÝZq&r§Ó

Þ

，
v�DwxGn�óôx

。
PÞ.@óDóôÀ1��

¤É

、
¼ª

、
pÞª�óô·

，
v�âg"f�IÝ

，
²�

Ａｇ·ＤＤＣ
Ú+xW]rIÝ[DÚ©K+

，
�Mo¨[ �

n�óôq&§ÓÞ

，
?Í##Îpr�MVWDI`

，
�

h6êÚÛD@eCÁArL�

，
OVW`XD>n2gh

ñR �D¡¢wxWXD>n¼�V�

。
'Á(<

［１２］
.

ÂÃàÖvObd�À

６７
"#¸7D

８８
"Iá�µÝZ

，

 �

Ａｇ·ＤＤＣ
Ú+xVWIá[*+,©D\]

，
�

Ｋｒｉｇ
ｉｎｇ

UÕxd�HXr�M¸D|?�°ÿýÚÛ��

，
C

D�M>?`XkvOjs9dDIá©ÚÛ´±p

，
?e

gAVfÓ��×D¡¢

。
­9:<

［１３］
 �

Ａｇ·ＤＤＣ
Ú

+xS8ÄÅÆÇ¸µ�M×

，
7Z×wIáÿä�[R\

D©q&rVW

，
>?�`

：
Z¸7IÝ[*+,©D\]

.

７．２５～３９．６３ｍｇ／ｋｇ，
;HOiÕµ

１９．３２ｍｇ／ｋｇ，
÷g1

Iá[*+,©DiÕcp

；
�Ustu�8ÄÅÆÇ¸1

�2DÈáÿÃÉ

２
vä�7*+,©ÊM9�D§C

。

²�´¯¼´¼/»¼0ª�|ÚÚ+xVWIá[

*+,©\]DË°G

：
7��À�D¡¢cx?�

，
RÔ

�D�CUsV79u

。
�µvwx�Ü.Q�D�°

，
÷

5

，
�M��÷9­Î

，
*�C 

，
?²ä/0HI

，
?e�

ä©D�]|}

。

２．２　
ÖÍÎG5ÌÌn#

　
 �SlTU|ÚÚ+x

，
5

??�Wv�ÄÊSlTUÚ'x6l7��DË9TU

，

�*Á�ÌÌ÷

，
ÆädÖb¸G©LM²D|}'�R.

D¸7

。
ÅÆ

，
-��u�

－
SlTUÚ'xÿQRðSl

TUÚ'xGVWIá[*+,©] �D·x

。
O[-

��u�

－
SlTUÚ'xDSÞGÝZ��ÓÞÎ

，
�Ý

[D*+,©SklÌ�±Ü

。
.

９００～１０００℃
DÈ+E

，

6©�-|ôT>©Slz-

，
(ÎTÀfâä©ÚâD�

{ï0��

，
@W`�¤[©DTÚÕ

。
6�MWXDTÚ

Õÿ¡¢TÚÕq&÷7

，
;HX�¤[*+,©Ü.D±

]

。
^Íb<

［１４］
 �-��u�

－
SlTUÚ'xVW¡

¢ÝZ[*+,©D\]

，
u�.��h@DN�Us1

，

W`>?2�ÓÕV�

。
Î]Ã<

［１５］
Ço¥�¦

－
§¨©

ªv

５
Ô©�eS>

３
Ô©

，
Wc.ªCDãäE�

ＮａＢＨ４
2Ou��$34r�-�©

。
S21ÿÏ�Ð¸DÓ_

µ�M¸

，
 À³£m�

－
-��u�

－
SlTUÚ'xV

WIá[*+,©D\]

，
VXøµ

２ｎｇ／Ｌ，
p©+µ

ｌ３６％～５．０８％，
¢¦+µ

９３．６％ ～１０６．１％。
_<Æ<

［１６］

 �QRðSlTUÚ'x

，
v�.ªóôIá�ÝW]O

[©\]

，
ZwxDVXøµ

０．９３ｍｇ／ｋｇ，
}i«U`g

９３９３％。
v�SlTU|ÚÚ+xVWIÝ[©\]DË°G

：

pÂÃ+

，
!O�/än]ÿHn]NODst

，
p¦+p

，

7��À�Dcx?p

，
����

，
|}R�DU�0

。
�

¿�v�SlTU|ÚÚ+xVWIá[*+,©\]6

(Ü.Q�D�Ü

，
÷5?e²�CD|}

。

２．３　
ÖÍÏÌ5ÌÌn#

　
Sl�Ú|ÚÚ+xVWIÝ

[*+,©\]D¼�SÞG

：
Óä¼�DSlýAQ�1

`D����bu¢>pe�

，
�Îpe�Sl.ùbuD

o¨[qr�Sl�Ú

。
Rer�DSl�ÚD+±./

ÞUs12ÝZ[ûWÕD\]>�Cf(

，
ª��Cf(

@SWX�Ý[ûWÕD\]

。

ＨＧ－ＡＦＳ
xGW

２０
XY{|âgstq}9m

、
9M

�°DQ,8xD|}wx

。
.

２００５
e

，̂
4Ñ

［１７］
 �-

��u�

－
Sl�ÚÚ'xÇo

５
vÌòªDïÍüÌÍ

óô�Ý7Iá[DÚ©q&|}

，
>?_7

，
x �ºª

－
¼ª

－
pÞª./óôwG

，
�U��

５％
K¼ª�CL

、

５％
K¼ª�j³¤U

，
?ÍeµÛÜ�Ý�éfóô

，
ee

ÛÜ©?³Å

。
�U�evSl�Ú�W]U?ýAOP

ªD¾¿

。
+><

［１８］
 �ÉÊóô

－
Sl�ÚÚ'xW]

IÝ[*+,©

。
PÞ7+ÉDK+ÿ�ÀD±]

、
ÉÊÌ

ÍD?U<ÅO{}rst

，
S+É�µÎÀ¤

，
>?u�

�Ýã]Bµ

１ｇ
U

，
d�cv�

１０ｍＬ
+É

（１＋１）
q&É

Êóô

２ｈ，
�@SgA�MRÔ�D��

，
Zwx[*+,

©D�CUsG

０～１００μｇ／Ｌ，VXøG

００１６μｇ／Ｌ。_�

¨<

［１９］
�+É

（１＋１）
ÿ+ÉÉÊÄÎÓÞIÝ

，
 �+É

ÄÎ

－
Sl�ÚxW�IÝ[*+,©

，
>?u�+É

（１＋
１）

ÉÊÄÎx?�oW�IÝ©D\]

，
7

ＧＳＳ－７
VX`

ÍM

３３％，
Sl�Úx�/ä7©\]DW]

。
_�¨

<

［１９］
�7§eS·¼×

－Ｖｃ
D¡¢iÌ�iq&rWM

，

u�5??6óÒ¤éfeS

，
�öÛqv�M>?ã�

１０％。
Æb

，
eM ¡�&÷²�-��u�

－
Sl�ÚÚ

'xW]IÝ[*+,©D\]U

，
S.ª�µóô0ý

，

÷5.

２００８
e

，
+:Ó<

［２０］
�ºª

－
pÞª|ôxÓÔr

�ÓÞ

，́
x�Ý[|Ükl5ðã¢VW>?STÔÝó

k�Ý[|ÜklD¾¿

，
.`X�M>nÎ7�M��q

&rãG

，
v`*+,©DVXøµ

０．０２μｇ／Ｌ，«U`gA

９ｌ％～１０７％。
+ À<

［２１］
.·ÉÊ[7ÝZÌÍ

１ｈ
q&

óôU �rºª

－
»ª

（１＋１）
./ª

，
PÞ¹ò×´tr

４２１ 　　　　　　　　　　
³´µ¶¡�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
�



Ñ±W]D!,>|

，
Ç7µ�>|q&r?�

，
u�x�

Ú�+ÿ©DL]K+.

１００．０μｇ／ＬS1Û$�Cfý

，

ÆxDVXøG

０．６μｇ／Ｌ。
1©cn�opD¹òstÿ\�>Ø

，
n�ÌÍ|ô

x{|ª«�|}��jR �

。
;s/�6ªÿIÝ.

Î

，
êpÈÌÍ.Î�D��f|

，
~�gAÕ}ÝZD¿

D

，
LÎ²�-��u�

－
Sl�ÚÚ'xfW��Ý[R

\*+,©D±]

。
'Ö<

［２２］
 �Sl�Ú|ÚÚ+x

，

�Ustv�ry£ÑÒIáDwx

，
ÍÒÿkÛDU�^

è>r7�×

、
1À

、
Ó��×

、
­×<!v?��ÒDIá

ÝZ*+,©\]W�

。
PÞVWr?�IÝ[©D\]

，

>?�`

，
©\].

２．８０～２８．３ｍｇ／ｋｇ，
VXøL�@Sg

１
μｇ／ｋｇ。+O¡<

［２３］
Çon�óôx7�Ý{}r§ÓÞ

，

v�Sl�ÚÚ'xVWIÝ[R\D©ÿ×D±]

，
�U

´µr7�MÜ.Ñ±DÅO

。
Zwx?Í��w�

，
�h

ÂÃ+í

，
�MN�9#

。
©ÿ×D«U`.

９１．００％ ～
１０４．１８％。

Æä-��u�

－
Sl�ÚÚ'xÊMw�v�

、
Ã�

+p

、
�CUsþ

、
�M>?¢¦

、
*~�·<Ë?

，
ýAr

kig1b;s��jDtØ

，
��Gµ[]VW��ÎÏ

rkíDwx

。
Zwx��/Þþev�.2�ßVfD

!vstñ

。

２．４　
ÐÞÑ¼ÒaÍ�

－
ÖÍÃÓÌÔ#

　
ï�º/<

kl0Ú'xGX�ä

２０
XY

６０
e/D|}wx

。２００８
e

，
ðsÙ<

［２４］
W�Iáÿu4�[©

、
Ù

、
Ú

、
-ÿ¼

５
v

NO �¥���Æ|k

－
ï�º/<kl0Ú'x

。
µ

rÛ¥ZwxDp¦+ÿJ¦C

，
PÞv�IáÿÉýu4

�g1Q.¡¢�/�7Zwxq&rWM

，
u��MW`

D±Õ2¡¢ÕQ7

。

２．５　Ｘ
Ó�ÏÌÌÔ#

　Ｘ
���ÚÚ'DSÞG

：
1©

cÝZ[>|TO\]D?�

，Ｘ
���ÝZTUD]�?

�

，
~��C¶�]VWÝZT>DQvwG

。
¹Ê��M

stU�0

、
�Ý�Óîú�

、
@stD+,v,i

、
'��

X

、
Ú'ýAD%±Û<

。２００９
e

，
_¡

［２５］
�

Ｘ
���ÚÚ

'xW]rIÝ[©D\]

，́
XZwx2�$xst>?

D±ÕVd

。

３　
#%´µ*°@ÈÉa&N#Ô3

２１
XYSf

，
©c;$op?�u}

，
�dDVWIá

[*+,©DopN�?egAmn¢¦VW*+,©D

cx

。
Øª�¸0xÿ(�op�µ

２
v8DopN�`

Argb~E;s��/�D¹òst

。

３．１　
ÏzB×�a&�Õ

　
Øª�¸0GQä�p

ＤＮＡ
¶

ＲＮＡ
iþv�¸0´±.ìÅýdq�op

（ＳＥＬＥＸ）
�

0b��XD

，
eCD�Cf(/ð1L¶�D#|l�/

�DÛ5ØÜª¿ä

［２６］。
Øª�¸0xVW©DSÞG

：

ÀÉQ"?�D�Øªýd

，
�U.ýdb�X@S2?�

¸0��>/D�ØÜª¿ä

，
q�²�Z�5ØÜª¿ä

e�X2¿¡|l©â>/DØª�¸0

，
ØH�¸0@S

�µQv|lÀ�´ïfVWIá[*+,©Dw�ÿ\

]

。
5Í

，̂
*+,©�Ý

，
MN�Xr/�DØª�¸0

，

Ç4�Ar©VWop[

。

Øª�¸0VWopW�Iá[*+,©DË?µ

：
.

��0b/>

，
>�#

，
/>��

；
p�àC

，
ú��×Þ

¡<

。

３．２　
h��Õ

　
2OP�QDVWopV÷

，
(�op.

stW�|}[D�ÒÐµ��

，
¢¦+Ðp

。
def

，
p

I¤V¶'x

（ＨＰＬＣ）
2Slu�Ú'x

（ＡＥＳ）、
Sl�Ú

Ú'x

（ＡＦＳ）
ÿL'x

（ＭＳ）
D(�|}opªm�v�A

©DW�ÿst[

。

Ｓｚｋｏｖ
<

［２７］
 Àr

３
v?�¶À0ýW�rIáÝZ

[©D\]

，
Ç7µ

３
vwxq&r÷9

。
²�ï�º/<

kl0

－
Slu�Ú'xVW�¤[Ú©DK+

，
 ÀpI

¤V¶'

－
-��r�

－
ï�º/<kl0

－
L'x

（ＨＰＬＣ－ＨＧ－ＩＣＰ－ＭＳ）
W]MQvÌ�©DK+

。

４　
Ö×Ô3,ØÙ

d�ef

，
©c;$opD?�qm

，
;$J.Iá[

*+,©±Üw�ÿVWwxw�N�À`rú#Dq}

。

(�

，
¿�6(Ü.Q�?*ÿ�°

。
÷5

，
Øª�¸0V

WopVWIá[*+,©UÆ#i±��EeG&»w

£fè>Ì�o¨

，
ÇhKMQ"èÁD

ＳＥＬＥＸ
¨ifH

*?�v,Dß|lDÌ�cx

。
�U

，
g1]�DVWw

x|ÚÚ+x

、
SlTUÚ'x<�Ü.Q��ûô�DÛ

W

，
5����­Îà*

，
?��äíb��VW

；
�M§Ó

Þ­Î

，
�M?U2

，
>�#

。
ÅÆ

，
;$Je4ï7Sñ�

ûô�DÛW²¹QmDst

，
?�u}ÿèG!v?�D

wxÿop

。

��89

［１］ＭＥＨＡＲＧＡＡ，ＲＡＨＭＡＮＭＭ．ＡｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＢａｎｇｌａｄｅｓｈｐａｄ
ｄｙｆｉｅｌｄｓｏｉｌｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｒｉｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅ＆ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，３７：２２９－２３４．

［２］ＲＯＹＣＨＯＷＤＨＵＲＹＴ，ＵＣＨＩＮＯＴ，ＴＯＫＵＮＡＧＡＨ，ｅｔａｌ．Ａｒｓｅｎｉｃａｎｄｏｔｈ
ｅｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓｆｒｏｍａｎａｒｓｅｎｉｃａｆｆｅｃｔｅｄａｒｅａｏｆＷｅｓｔＢｅｎｇａｌ，Ｉｎｄｉａ
［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００２，４９（６）：６０５－６１８．

［３］ＨＩＮＧＳＴＯＮＪＡ，ＣＯＬＩＮＳＣＤ，ＭＵＲＰＨＹＲＪ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｃｈｒｏｍａｔｅｄ
ｃｏｐｐｅｒａｒｓｅｎａｔｅｗｏｏｄｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏ，
２００１，１１１（１）：５３－６６．

［４］ＧＡＯＸＬ，ＣＨＥＮＣＴＡ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｏｆｔｈｅｃｏａｓｔａｌＢｏｈａｉＢａｙ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒｒｅｓａｒｃｈ，２０１２，４６（６）：１９０１－１９１１．

［５］
U~-

，
ÕÔ|

，
U¬

，
Z

．
pêLPP¸@F,z¹j

［Ｊ］．
���E

，

２０１２，３３（１１）：３７６８－３７７７．
［６］

s.

，
np±

，
!/

，
Z

．
oñ071î2­ÁÎöUç3�©?iW

j¹jFmL�Åw�©#ª

［Ｊ］．
���E

，２０１２，３３（８）：２６０７－
２６１３．

［７］
s£4

，
�³{

，
s·~

，
Z

．̧
��rC LPP3�©¸@F,z

Äfª

［Ｊ］．
���EzAB

，２０１５，３８（２）：４１－４７．
［８］ＴＥＳＳＩＥＲＡ，ＣＡＭＰＢＥＬＬＰＧ，ＢＩＳＳＯＮＭ．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
ｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｔｒａｃｅｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
１９７９，５１（７）：８４４－８５０．

［９］ＣＥＩＳＺＩＮＧＥＲＡＥ，ＧＯＥＳＳＬＥＲＷ，ＦＲＡＮＣＥＳＣＯＮＩＫＡ．Ｔｈｅｍａｒｉｎｅｐｏｌｙ
ｃｈａｅｔｅＡｒｅｎｉｃｏｌａｍａｒｉｎａ：Ｉｔｓｕｎｕｓｕａｌａｒｓｅｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｐａｔｔｅｒｎａｎｄｉｔｓｕｐ
ｔａｋｅｏｆａｒｓｅｎａｔｅｆｒｏｍｓｅａｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈ，２００２，５３
（１）：３７－５０．

［１０］
�ò+

，
UÈ0

，
zÔØ

，
Z

．
58©º�

－
È+6�1/fVW@¸

［Ｊ］．
�O�E��

，２００６，１２（１３）：８３－８４．
（
ìf¹

１２８
º

）

５２１４５
»

２１
¼

　　　　　　　　　　　　　　　　　
!ÁÂ�

　
P�7:;<ÅÆ;ÎÏO@ABC��ÐT



１０～２０ｃｍ
Iö[MFLD\]9p

。

�á×¸Iá

，
MFL\]|?S[�É}µy

，
µ[

�<¡GIá

。
=>Iá¡GEÁDSÅGiw�D

，
7ä

y×f_

，
ycGdefÓ�Do+{u

，
r]#¥+Îp

，

ÌP�"MF¡DÔ�

，
KM�xêIáßêMF¡o

，
=

>IáMFL\]EÁÿIán��îåiÝCT2e8

 

，
vIáX�r

“
³HI

”
w�

［８］。
7äÀ×ÿá×f_

，

ÆäKÇ

、
�Öíî<ÚÛÿQ�ÚÉDv�¾¿OIáM

FL\]

；
�7äåLf_

，
4G#]�Il7åL��ÿ

8Û

。
�U

，
#]wx

、
PÐá�<MF¡�çè

、
éÿ

，
=

>ãäÚÛ

。

µrÐí×ÎpIáDMFL\]ÿI×D²�

，
ÎX

²°È¯

：
QGØÙ�Ö�ß

、
Èï<íî³òIá[

，
c~

C�ñ¨kIá[RMD,o<:Áô�L

，
B@e×Á�

O7IáMFLDÚÛ

。
´GÎþwxe_

，
wxe_@S

ãGIáÞ�Cw

，
vIáÒ'

，
Ç¢Cäí

，
e@EÌIá

MFLÿ

“
�cO

”［６，７－１０］。
�GÓ&Í¡ð�

、
��

，
²A

�×û×>/

，
Ó&Í¡ð�

、
��¹+

，
?Í@SÛ$ÿÎ

pMFL\]

，
e@SãGIáMFLDZL

，
ß�N�B

�D­|L

。
�GþñÓJ¡o

，
Ì�Iá[MFLDß

�

，
EÌMF¡oDÔ�

，
6UP��D÷æB@eô.I

á[

，
SEÌIáMFLD4B

［１１－１４］。
�@S6��DA

÷�æÅ[cfq&Sò

，
­ØÎ�µMF¡ov�

，
µÝ

?Í@S6#ó[DÅè�áâ�ê²�

，
�h@SãG#

ó[IáDL]

。
ôG�xvä·¡��

，
µIáÎÏëì

DMFLÿ[O

，
ãGÓ���ãäÿIáDÞ�Cw

。
�

GÈÉHéIá�.

、
ã=ÿÛ¦¹+

，
!.ÔçÿVff

Ä4CDÓh��

，
¹�y×ë¡DÊ0ÔÕ

，
É�gJ¹

�DIáû||.¡¢

，
7?�,xDI×q&W�

，
|.

Èó

，
.y×�¾3ø1

，
7¦û×GgA¶HoÔ�¡¢

DÓ¸êmêé

，
=>y×æõ¶×GEÁDêmV4D

Óö

。

��89

［１］
�ÕL

．
VWE

［Ｍ］．
#$

：
?�÷�FïG

，２００５：９３－９４．
［２］ＪＩＷＪ，ＳＨＩＺ，ＺＨＯＵＱ，ｅｔａｌ．ＶＩＳＮＩＲｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｔｈｅｏｒ
ｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｓｅｖｅｒａｌｔｙｐｅｓｏｆｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ
ｗａｖｅｓ，２０１２，３１（３）：２７７－２８２．

［３］
�'\

，
ý;]

，
Óy

，
Z

．
�ÕVW�L»�!þ2345

［Ｊ］．
�ø

E� 

，２００４，２３（５）：１５６－１６１．
［４］

?�VWE÷

．
VW��8EFm01

［Ｍ］．
#$

：
?����AFï

G

，２０００．
［５］

?ÛAëõk���+

．
VW�XY/f1

：ＧＢ９８３４—８８［Ｓ］．
#$

：

?�{|FïG

，１９８８．
［６］

�7h

，
�ÖP

，
�$

，
Z

．
cÕq|��@�ÕVWÖFú0/f2

345

［Ｊ］．
��9ÛE�

，２０１２，２８（７）：７８－８５．
［７］

0Û)

．
�E�

，
U½|

，
Z

．
7#aVöSëõUçVW7¬�X�k

89�ó��@ùúF,

［Ｊ］．
�øE�

，２００６，２６（９）：２８４７－２８５４．
［８］

�;Ö

，
q'�

，
#òY

，
Z

．
VW�XY\�ÕvC¤�@¨ø�M

［Ｊ］．
�øE�

，２００３，２３（４）：７８７－７９６．
［９］

Um�

，
³½Ì

，
b]9

．
Ò���VWZªzÄé

［Ｍ］．
#$

：
8E9

�FïG

，２００８．
［１０］

s:¦

，
!;<

，
çtý

，
Z

．
VW��8E³DFm1

［Ｍ］．
#$

：
�

EFïG

，１９８３．
［１１］

9=�

，
Ä�²

，
ØlÇ

，
Z

．
>r�^#õVW�Lî�Fm

［Ｍ］／／
�òô

，
�?ø

．
¶õVW�Lzµ¶�C��

．
ê$

：
3PNEFï

G

，１９９７：５２－５６．
［１２］

Q|2

，
Ë@@

，
E½Æ

．
ABCõJ�kDE?�XY0ùF,D

�23

［Ｊ］．
3PNEE�

（
íî�Eï

），２００４，３２（６）：６１８－６２１．
［１３］

FÐ'

，
nÆ@

．
¾Lê5õGõVWÁFZ[@23

［Ｊ］．
VW�

�

，２００３，３４（４）：２８４－２９０．
［１４］ＡＤＡＭＣＨＵＫＶＩ，ＨＵＭＭＥＬＪＷ，ＭＯＲＧＡＮＭＴ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｇｏｓｏｉｌ

ｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｃｓｉｎａｇｒｉｃｕｌ
ｔｕｒｅ，２００４，４４（３）：

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

７１－９１．

（
·¸¹

１２５
º

）

［１１］
Úæ�

，
H Ñ

，
ÚòÕ

，
Z

．
g¢_ã{èIJ8E"e��VW?

,¸@/f0123

［Ｊ］．
FmuDæ

，２００７，２６（Ｓ１）：２３８－２４１．
［１２］

U�"

，
nKi

，
�¸Õ

，
Z

．
LnÂMNÚOVW¸��ùú{�k

yz!þ

［Ｊ］．
�����EE�

，２００８，２７（５）：１７６９－１７７３．
［１３］

z9Î

，
�9Û

，
�lÅ

，
Z

．
*+'PçöVW¸¹hLS¸7©@

­®

［Ｊ］．
ghöijz��

，２０１０，２４（２）：１９２－１９４．
［１４］

�¾Õ

，
U¹Ð

．
58©º�

－
È+ÉÊ1/fVW?¸¹huD

［Ｊ］．
îï���A

，２００７（１５）：９８－９９．
［１５］

�'«

，
Âº�

，
n�l

，
Z

．
(�¨�Q58©È+ÉÊ1/fVW

?@¸k3�©?@R

［Ｊ］．
K÷NEE�

（
CEï

），２００９，４７（６）：
１３０３－１３０８．

［１６］
�½Û

，
�¬Û

，
ÑB

，
Z

．
[\ÒÈ+ÉÊ1OS/fVW?l

、
)

、

¸@¹h

［Ｊ］．
3#9��A

，２００４，２１（４）：１０－１２．
［１７］

�MT

．
58©º�

－
È+6��u1/fVW?@,¸

［Ｊ］．
?�

��¼/

，２００５，２１（６）：２２－２４．
［１８］

nÖ

，
U¯9

，
9¬

，
Z

．
JU_ã

－
È+6��u1/fVW?¸

［Ｊ］．
îï�EVe

，２００６，１６（１）：１２６－１２７．
［１９］

�fR

，
��¯

，
#W²

，
Z

．
nJ�°

－
È+6�1/fVW?¸0

1Ä4

［Ｊ］．
éê��E�

，２００７，２０（６）：１４１９－１４２１．

［２０］
WÎU

，
ÂBX

．
M(58©º�

－
È+6��u1/fVW?¸@

0123

［Ｊ］．
cB����E

，２００８，２０（４）：９９－１０１．
［２１］

n�÷

，
 I

，
�L

．
58©º�

－
È+6��u1/fVW?¸

［Ｊ］．
C8.D

（
8EFG

），２００９，４５（６）：６９９－６７０．
［２２］

U¡

，
��y

，
sÖ

，
Z

．
ß(3¨VWg¹

－
g¢_ãABkÈ+6

�F��í1FmVW?¸@23

［Ｊ］．
?���¼/

，２００９，２５（６）：
１６－１８．

［２３］
n�Æ

，
�E`

，
�Y

，
Z

．
g¢_ã

－
È+6��u1/fVW?Z

h¸kR

［Ｊ］．
�uúDæ

，２００７，２４（３）：４０６－４０９．
［２４］

�¯[

，
Â�]

，
\ÌÛ

，
Z

．
]8©^ÛF*

－
ad_�Z*+��

u1/fVWk3�©?¸

、̀ 、
a

、
)

、
b

［Ｊ］．
�uEz�uFm

，

２００８，２８（３）：６６３－６６６．
［２５］

�Æ

．Ｘ
Qc6��u1/fVW?¸

、
d

、
M@23

［Ｊ］．
�O���

E

，２００９，３７（３１）：１５３３３－１５３３４．
［２６］

s�*

，
æje

，
BÊÎ

．
ah_ã

－
È+6��u1/fVW?@

¸

［Ｊ］．
îï¨"®E

，２００８，３５（１３）：２４８２－２４８３．
［２７］ＳＺ?ＫＯＶ?Ｊ，ＴＬＵＳＴＯＰ，ＧＯＥＳＳＬＥＲＷ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｌｄｅｘ

ｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔａｖａｉｌａｂｌｅａｒｓｅｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄｂｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，３８２（１）：１４２－
１４８．

８２１ 　　　　　　　　　　
³´µ¶¡�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
�


