
WXÒYBþ'ízR�-½àé.ÞfZ*çze80-�

ü-�

，
üáp

，
®./

，
0xx

，
d�ß

，
1 2

　（
ý2O�^3åÒ34

，
ý2 õ

０４１００４）

67

　［
�8

］
dRj34>��Â

Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ５
&�,ú8ü`F z4­¦³5Câ8¸M2

、
,ÑO9

。［
_Ê

］
ôEB3

4>ð���Éñ²�ø8

７
/�&þBH�Fó

，
W8FG������3ÉÒ��åB34>����3ÉPQRÚð

。［
ÜÝ

］

７
/�&þBÂX&,ú6Ç8ü`F ß§NajT8xC7t

。
X

０～２０ｃｍ
Íaë5678)ON³

，２０ｃｍ
8øó6ÇÈÉa

NÚÍ

，
��Â

Ｍｎ
;

Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ
®�p$j,Ñ)

，Ｚｎ
:ç�®�p¦¯�d1Í,Ñ)

。［
Üä

］
���,ú,Ñ³��5Câ

、
�

�×C235�À8�Ö

，
�,úy�*,Ñ|N|Nß3p

１．０，
34>��8 3,Ñ

，
9úpû

，
-~¦�')

。

89:

　
��

；
�,ú

；
5Câ

;<-=>

　Ｓ１５３．６　　
?@ABC

　Ａ　　
?DE>

　０５１７－６６１１（２０１３）０８－０３４３６－０４

ＶｅｒｔｉｃａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｏｉｌＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｉｎＸｉａｎｇｆｅｎＣｏｕｎｔｙＢｒｏｗｎＳｏｉｌａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳｏｉｌ
ＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓａｎｄＭａｇｎｅｔｉｃＳｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ
ＺＨＡＮＧＸｉｙｕｎｅｔａｌ　 （ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＵｒｂａｎａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｈａｎｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌｉｎｆｅｎ，Ｓｈａｎｘｉ０４１００４）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　 ［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｉｍｅｄｔｏｓｔｕｄｙＭｎ，Ｚｎ，Ｃｕ，ＣｒａｎｄＮｉｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｔｙｐｅｓｏｆＸｉａｎｇｆｅｎＣｏｕｎｔｙａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｉｔｓｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ．［Ｍｅｔｈｏｄ］７ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｏｍＸｉａｎｇｆｅｎＣｏｕｎｔｙ，ａｎｄａｄｅｅｐｒｅｓｅａｒｃｈ
ｗａｓｍａｄｅｏｎｔｈｅｆｌｕｘａｎｄｔｈｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｎ，Ｚｎ，Ｃｕ，ＣｒａｎｄＮｉｉｎｔｈｅｓｏｉｌａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｔｓｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉ
ｂｉｌｉｔｙ．Ａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔａｔｅｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔａｎｄａｒｄ．［Ｒｅｓｕｌｔ］Ｔｈｅｒｅｗａｓａｃｏｎ
ｓｉｓｔｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｓｉｎ７ｓｏｉｌｓｅｃｔｉｏｎｓ．Ａｎｏｂｖｉｏｕｓｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｅｘｉｓｔｅｄｉｎ０－２０ｃｍｌａｙｅｒ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｎｆｌｕｃｔｕａｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｓｂｅｌｏｗ２０ｃｍ．Ｔｈｅｆｉｖｅｍｅｔａｌｓｈａｄｔｈｅｓａｍｅｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｏｕｒｃｅ．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，Ｚｎｗａｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｏｔｈｅｒｋｉｎｄ
ｏｆｔｈｅｐｏｌｌｕｔａｎｔ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅｒｅｗａｓａｉｎｔｉｍａｔｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｐｈｙｓｉｃｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ．Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｗａｓｂｅｌｏｗ１．０．Ｔｈｅｓｏｉｌｗａｓｕｎｐｏｌｌｕｔｅｄａｎｄｈａｄａｂｉｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄ　Ｓｏｉｌ；Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ；Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

F'GH

　“
:j;

”
���ì<=������

（２００８ＢＡＤＡ４Ｂ０１）。
IJKL

　
ü-�

（１９８８－），
�

，
>ßÕ�?�

，
��LM'

，
LM_

`

：
��r×

。ôõ>ö

，
��

，
Ù�

，
��'Sò

，
� 

��­*+'×'Ø_B8�D³LMJ>

，Ｅｍａｉｌ：
ｙｑｚｈａｎｇ２０８＠１６３．ｃｏｍ。

MNOP

　２０１３０３１８

　　
ODº³«^D

。
{IJ5®`ºûW9x`JÄ<

。

ÅÆ

，
ºûÒÓ67���²hÜ�Ý

。
%9%³«

、
]ç

£«J�Ë

，
�9?Á$"ÊïÒÓ`5å<®.

，
�¿»

ºûÁ$Jhê¤­ÂÃ¥�

。
ºû�9?Á$J�Û6

±ª»©ÒÓ

、
³«%¹È�ÝJYî67

。
ËN�9?Á

$×.^�èWB¤ç"

，
�B¤�éÚ?¸VW�é��

¢

、
ùú�ª@

、
ÉnÑÑ'8

、
ÑÁ$wEî

，
ánB¤ç

"`�9?E\wÁ$"e}J�<

，
É�b5®`>3,

-VW�¨æç

。

ºû�9?E\¼ºûu°.J¹Å_µLMEc

，
§

¨²�9?E\J�3¤E

、
ºûz�¤EUV

［１］。
�A

�

，
D��ØË�Â�,-ºû�9?6B�g��¤J%

¹

。
P@J,-{|

，
ºûB�g6�9?8¼x`J�

<

［２－５］。Ｈａｎｅｓｃｈ
w

［６］
Ñå

，
��å½`%«./ÙUJº

ûB�g¨�N �ÙU

。Ｂｅｃｋｗｉｔｈ
w

［７］
,-{|

，
¼å½

ÙU`��e���Jºû.

，
B�g6

Ｆｅ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ
èé

8¼�¤�<

。
�ÀW�N�9?Á$`ºûB¤���

<J,-

，
§¨dN7�ºûªxJ{º

。
²êÊ�Ò,-

Âãºûªxu°�9?E\6B�gJ¹�=�81

，
Õ

hÊ�Ò©ºûJ^i«�`¡�¥Á>3Þß

，
�7G�

ÃJSjÉî

。
öõ±º õ½JÛB^±

。
xW`Ù

６

³

ｈｍ２，
³«��ÌÍ

，
ºÌ÷JDEG{üÏÙ±

。
,-

öõ±*ºu°�9?E\`B�gJ¹ÅLMEc

，
hR

âzá¿»¼ºûB36ºû�9?Á$Ú°J�u

，
¼�

�¿h©µÙ³«JUz`hÜÝ�Ë¥ÁÑÍ¤J ^

。

１　
}~f�m

１．１　
23¾¿À

　
öõ±1Ný2)S0

，
þ øý

、
ö

v

、
ùå

，
2�ú:

，
SDöv

、
û/

、
�ü

，
:� õ

。
Ùz

�s©

１１１°６′３８″～１１１°４０′５５″Ｅ，３５°４０′５″～３６°３′２０″Ｎ。
S:

３９．３ｋｍ，
þ2

２６．５ｋｍ，
x°d

１３０４ｋｍ２，̀
Ù°d

６
³

ｈｍ２。
öõ±ÙÔþ2�

，
.}¤

；
AÇb|

１１．５℃，１
5A

Çb|

４．５℃，７
5AÇb|

２６．０℃，
A��é

５５０ｍｍ
´

µ

，
ÑýÕ

１８５ｄ。
öõ±ç®Ö×»¼

，
À�xç®

１６
�

，

Rè`)©§

。
)ç§¨LM¼þpý¶ ÈgÙU

，̄
±

Jã3®«�§ê×Ø�

。
YZLMJÙ�¤ºûªx©

*º

，
»º1E©Pº

。

１．２　
BC��JOfè[

　
nÑ��N

２０１１
A�þÊÌ

。

¢ßý

２
¬ºûYÛHy

，
Éöõ±*ºJ

４
»º?aJ

７
»º�ÊÌnÑ��

，
�»º�¦

３
»u°

。７
»º�y�

L<©.û¤�²ÿ`�PºE*º¤º

（ＸＦ０１）、
.ûî

1W��¥`�WdPº~ó�*º

（ＸＦ０２）、
.û`�W

dPº*º¤º

（ＸＦ０３）、
.û`�Pºh~ó�*º

（ＸＦ０４）、
.û@1W��¥`�Pºh~ó�*º

（ＸＦ０５）、
¤û@1W��¥`�Pºh~ó�*º

（ＸＦ０６）、
�ûî

1.T!º¥`�Pºh~ó�*º

（ＸＦ０７）。
ºûu°n

Ñ��ð�i�

２０ｃｍ
�Ý�n

，
�n¥1L<©

０～２０、２０
～４０、４０～６０、６０～８０ｃｍ。

�»��îi

ＧＰＳ
G1

，
��ú

XYEZ

　
±�õ

　
XY[\

　
9::STUVW+

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１３，４１（８）：３４３６－３４３９



ï"z§#$

，
s$Ý|¦nîJ%#ûü

。
9ð�

，
*Á

N¢

、
�B

、
Á&

、
&¡w�E

，
�iaL?¦º

５００ｇ́
µ

，

,'

（
(),*

），
L<:

２０、１００
øEÅ#�H8¼x#$

�pi

。

１．３　
ëAnof�m

　
ºûnÑ�9?¯éJ�G�i

１∶
１
+ó

－
�)ócM

，
oç��L>>�?

［８］；
ºûB�gJ

�G�i

ＢａｒｔｉｎｇｔｏｎＭＳ２
xB�gV

，
B�g�é�É¦:

＜０．３％［９］；
ºûïLJ�G�iæð?

［１０］；
ºû

ｐＨ
J�G

�iï

∶
º

＝２．５∶１．０
ó��?

［１０］；
ºûW�EJ�G�i

�íóè

－
�óc�?

［１０］；
ºû�gmJ�G�i

０．５
ｍｏｌ／Ｌ

~óç�ÿ¥

－
îï~{4?

［１０］；
ºû¯ÝJ�G�

iÊÿé,Ã?

［１０］。

１．４　
þ'í\_op

１．４．１　
±ªsq

。
�i

《
ºûÒÓEésq

》（ＧＢ１５６１８
１９９５）

FG

。

１．４．２　
±ªÚ?

。
�i7ÅçÑú±ª?`�-íÑúÍ

í±ª?

［１１］，
É,-UÚºûÊÌxh±ª

。

（１）
7ÅçÑú±ª?

。Ｐｊｐ＝Ｃｊ／Ｓｊｐ
i.

，Ｐｊｐ©ºû.Á$"

ｊ
J7�Á$Ñú

；Ｃｊ©ºû.Á

$"

ｊ
J��ý�

；Ｓｊｐ©Á$"

ｊ
J±ªsqÐùó«

。

（２）
�-íÑúÍí±ª?

。Ｐｊ
Íí

＝［（Ｐｉｍ
２＋Ｐｊａ

２）／２］１／２

i.

，Ｐｊ
Íí

©ºûÍíÁ$Ñú

；Ｐｉｍ©ºûÁ$".Á$Ñ

ú1^«

；Ｐｊａ©ºûTÁ$ÑúJÛÇ«

。

（３）
ºûÍíÁ$Ñú±ª?

。
LGsq�i³�ºû

ÒÓEéµ�*+8�

（ＮＹ／Ｔ３９５２０００）。
１．５　

¼ü�B

　
�i

Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳＡＳ̀ ＳＰＳＳ
ÉúßÊÌR

Î¤®�`��¤LF

。

２　
e�f-�

２．１　
��B�\BCþ'í{|z��

　
Ë{

１
h�

，
Â

ãº�.�9?èéÂ�ì

。
¼

０～２０ｃｍ
º¥

，Ｍｎ
¼Âã

º�.{x©

ＸＦ０７＞ＸＦ０６＞ＸＦ０３＞ＸＦ０４＞ＸＦ０５＞ＸＦ０１＞
ＸＦ０２，

�

ＸＦ０７
6

ＸＦ０１、ＸＦ０２、ＸＦ０５
Ç¼

０．０５
ïÛ¿:;¯

®

；Ｚｎ
¼Âãº�.{x©

ＸＦ０３＞ＸＦ０６＞ＸＦ０４＞ＸＦ０５＞
ＸＦ０７＞ＸＦ０２＞ＸＦ０１，

 .

ＸＦ０１、ＸＦ０３
¼

０．０５
ïÛ:;¯

®

；Ｃｕ
¼Âãº�.{x©

ＸＦ０７＞ＸＦ０５＞ＸＦ０３＞ＸＦ０４＞
ＸＦ０６＞ＸＦ０１＞ＸＦ０２，ＸＦ０７

6

ＸＦ０１、ＸＦ０２、ＸＦ０５、ＸＦ０６
¼

０．０５
ïÛ:;¯®

；Ｃｒ
¼Âãº�.{x©

ＸＦ０５＞ＸＦ０１＞
ＸＦ０２＞ＸＦ０６＞ＸＦ０３＞ＸＦ０４＞ＸＦ０７；Ｎｉ

¼Âãº�.{x©

ＸＦ０１＞ＸＦ０５＞ＸＦ０７＞ＸＦ０４＞ＸＦ０３＞ＸＦ０２＞ＸＦ０６。
®�L

F{|

，Ｃｒ、Ｎｉ
ÇÞê6¯®ïÛ

。

�

１　
��B�\BCþ'í{|z��

ｍｇ／ｋｇ

î�∥ｃｍ º�

Ｍｎ Ｚｎ Ｃｕ Ｃｒ Ｎｉ

０～２０ ＸＦ０１ ６３１．３６ｂ ５３．０６ｂ ３５．４９ｂ ３９．３９ａ ５６．９５ａ
ＸＦ０２ ５４６．３６ｂ ５９．６５ａｂ ３２．７４ｂ ３５．７７ａ ３１．７９ａ
ＸＦ０３ ６８６．２４ａｂ ８１．７８ａ ４１．４５ａｂ ２８．９２ａ ３３．６６ａ
ＸＦ０４ ６７３．４７ａｂ ６６．６３ａｂ ４０．９１ａｂ ２０．８５ａ ４５．５４ａ
ＸＦ０５ ６６７．４８ｂ ６５．７１ａｂ ４２．０２ｂ ４２．０５ａ ５４．８９ａ
ＸＦ０６ ７２９．１３ａｂ ７２．８１ａｂ ３７．６４ｂ ２９．６６ａ ３１．７８ａ
ＸＦ０７ １０４７．３４ａ ６２．３５ａｂ ６１．４３ａ １９．００ａ ４６．９９ａ

２０～４０ ＸＦ０１ ７２６．５１ａ ５６．６６ａ ３３．５６ａ ３７．６２ａ ６２．９３ａ
ＸＦ０２ ５８０．３７ａ ７３．１５ａ ３１．８８ａ ４１．８７ａ ３９．６１ａ
ＸＦ０３ ６４５．２０ａ ５７．６０ａ ３５．９６ａ ２８．２３ａ ３７．８７ａ
ＸＦ０４ ６３２．５１ａ ６９．９３ａ ４３．６０ａ ２０．４４ａ ４０．７０ａ
ＸＦ０５ ８４１．０６ａ ５０．３９ａ ４８．０８ａ ２６．４６ａ ６５．００ａ
ＸＦ０６ ７０９．９５ａ ６７．４５ａ ３９．１６ａ ２５．２５ａ ３４．２４ａ
ＸＦ０７ １０８４．４５ａ ５９．８５ａ ５１．９９ａ １７．６９ａ ４３．０９ａ

４０～６０ ＸＦ０１ ８１６．７９ａ ４９．０５ｄ ３４．１３ａ ４０．３４ａ ６５．７１ａ
ＸＦ０２ ６２４．４２ａ ５３．２５ｃｄ ３５．５１ａ ３５．６９ａ ４０．７４ａ
ＸＦ０３ ７８６．０９ａ ５３．６０ｃｄ ３８．３３ａ ２５．９６ａ ３９．２３ａ
ＸＦ０４ ６３２．１４ａ ７４．３１ａ ４４．９７ａ ２４．２４ａ ４８．９９ａ
ＸＦ０５ ７４９．０３ａ ６２．６２ｂｃｄ ４３．８１ａ ３１．３４ａ ５１．３１ａ
ＸＦ０６ ６４９．２０ａ ６５．０４ａｂｃ ３８．６３ａ ２９．９７ａ ２５．５４ａ
ＸＦ０７ ８７８．０４ａ ７０．０８ａｂ ５８．２３ａ １８．２９ａ ５０．２６ａ

６０～８０ ＸＦ０１ ６３０．４６ａｂ ５０．０２ａｂ ３８．９５ａｂ ４０．８６ａ ６２．５１ａ
ＸＦ０２ ６１８．９２ａｂ ６１．２３ａｂ ３４．９９ａｂ ３５．７７ａ ４０．９５ａ
ＸＦ０３ ７８２．０３ａｂ ５２．０３ａｂ ４１．２８ａｂ ２８．６５ａ ２６．２１ａ
ＸＦ０４ ６３３．８０ａｂ ７１．１３ａ ４３．７２ａｂ ２４．６３ａ ４５．８４ａ
ＸＦ０５ ８６２．９８ａｂ ４５．７０ｂ ４１．４０ａｂ ３０．２１ａ ５４．４５ａ
ＸＦ０６ ５７７．９７ｂ ５１．２６ａｂ ３３．３１ｂ ２６．９７ａ ２７．２６ａ
ＸＦ０７ １０５９．６８ａ ７０．１８ａｂ ５４．９０ａ １５．０２ａ ６５．７１ａ

　
Ý

：
{�úß©ÛÇ«

。
ã¨ãº¥Âã=1{à�z}:;¯®

（Ｐ＜０．０５）。

　　
¼

２０～４０ｃｍ
º¥

，Ｍｎ
¼Âãº�.{x©

ＸＦ０７＞ ＸＦ０５＞ＸＦ０１＞ＸＦ０６＞ＸＦ０３＞ＸＦ０４＞ＸＦ０２；Ｚｎ
¼Âãº�

７３４３４１
ª

８
«

　　　　　　　　　　　　　
ü-�¬

　
34>²��,ú8ü`F z4­¦³5Câ8¸M2Fó



.{x©

ＸＦ０２＞ＸＦ０４＞ＸＦ０６＞ＸＦ０７＞ＸＦ０３＞ＸＦ０１＞
ＸＦ０５；Ｃｕ

¼Âãº�.{x©

ＸＦ０７＞ＸＦ０５＞ＸＦ０４＞ＸＦ０６
＞ＸＦ０３＞ＸＦ０１＞ＸＦ０２；Ｃｒ

¼Âãº�.{x©

ＸＦ０２＞
ＸＦ０１＞ＸＦ０３＞ＸＦ０５＞ＸＦ０６＞ＸＦ０４＞ＸＦ０７；Ｎｉ

¼Âãº�.

{x©

ＸＦ０５＞ＸＦ０１＞ＸＦ０７＞ＸＦ０４＞ＸＦ０２＞ＸＦ０３＞ＸＦ０６。
®�LF{|

，Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ
Ç¼

０．０５
ïÛ:;¯®

。

　　
¼

４０～６０ｃｍ
º¥

，Ｍｎ
¼Âãº�.{x©

ＸＦ０７＞
ＸＦ０１＞ＸＦ０３＞ＸＦ０５＞ＸＦ０６＞ＸＦ０４＞ＸＦ０２；Ｚｎ

¼Âãº�

.{x©

ＸＦ０４＞ＸＦ０７＞ＸＦ０６＞ＸＦ０５＞ＸＦ０３＞ＸＦ０２＞
ＸＦ０１，

�

ＸＦ０１
6

ＸＦ０４、ＸＦ０６、ＸＦ０７，ＸＦ０４
6

ＸＦ０１、ＸＦ０２、
ＸＦ０３、ＸＦ０５

Ç¼

０．０５
ïÛ:;¯®

；Ｃｕ
¼Âãº�.{x

©

ＸＦ０７＞ＸＦ０４＞５＞ＸＦ０６＞ＸＦ０３＞ＸＦ０２＞ＸＦ０１；Ｃｒ
¼Âã

º�.{x©

ＸＦ０１＞ＸＦ０２＞ＸＦ０５＞ＸＦ０６＞ＸＦ０３＞ＸＦ０４＞
ＸＦ０７；Ｎｉ

¼Âãº�.{x©

ＸＦ０１＞ＸＦ０５＞ＸＦ０７＞ＸＦ０４＞
ＸＦ０２＞ＸＦ０３＞ＸＦ０６。

®�LF{|

，Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ
¼Âã

º�.ÇÞê6¯®ïÛ

。

¼

６０～８０ｃｍ
º¥

，Ｍｎ
¼Âãº�.{x©

ＸＦ０７＞
ＸＦ０５＞ＸＦ０３＞ＸＦ０４＞ＸＦ０１＞ＸＦ０２＞ＸＦ０６，

�

ＸＦ０６
6

ＸＦ０７
¼

０．０５
ïÛ¿:;¯®

；Ｚｎ
¼Âãº�.{x©

ＸＦ０４＞
ＸＦ０７＞ＸＦ０２＞ＸＦ０３＞ＸＦ０６＞ＸＦ０１＞ＸＦ０５，

 .

ＸＦ０４
6

ＸＦ０５
¼

０．０５
ïÛ:;¯®

；Ｃｕ
¼Âãº�.{x©

ＸＦ０７
＞ＸＦ０４＞ＸＦ０５＞ＸＦ０３＞ＸＦ０１＞ＸＦ０２＞ＸＦ０６，ＸＦ０７

6

ＸＦ０６
¼

０．０５
ïÛ:;¯®

；Ｃｒ
¼Âãº�.{x©

ＸＦ０１＞ＸＦ０２
＞ＸＦ０５＞ＸＦ０３＞ＸＦ０６＞ＸＦ０４＞ＸＦ０７；Ｎｉ

¼Âãº�.{x

©

ＸＦ０７＞ＸＦ０１＞ＸＦ０５＞ＸＦ０４＞ＸＦ０２＞ＸＦ０６＞ＸＦ０３。
®�

LF{|

Ｃｒ、Ｎｉ
ÇÞê6:;ïÛ

。

２．２　
BCþ'í{|ÖÇze80

　
Ë{

２
h�

，Ｚｎ
6 

�E\HW¯®��¤

；Ｍｎ̀ Ｃｕ、Ｃｒ
2

０．０１
ïÛ¯®�

�

，
��<úL<©

０．７７６、－０．５７２；Ｃｕ̀ Ｍｎ、Ｃｒ
2

０．０１
ï

Û¯®��

，
��<úL<©

０．７７６、－０．７３９；Ｎｉ̀ Ｃｒ
2

０．０１
ïÛ¯®��

，
��<ú©

０．５４６；Ｎｉ̀ Ｍｎ、Ｃｕ
2

０．０１
ïÛ¯®Á��

，
��<úL<©

－０．４６１、－０．４５２。

�

２　
BCþ'í]y{|ÖÇze80

E\

Ｍｎ Ｚｎ Ｃｕ Ｃｒ Ｎｉ Ｘｉｆ
Ｍｎ １．０００
Ｚｎ －０．０８２ １．０００
Ｃｕ ０．７７６ ０．２６１ １．０００
Ｃｒ －０．５７２ －０．３２４ －０．７３９ １．０００
Ｎｉ －０．４６１ －０．２３９ －０．４５２ ０．５４６ １．０００
Ｘｉｆ ０．５３３ ０．３６９ ０．５０５ －０．５９２ －０．４８３ １．０００

　
Ý

：、L<{à¼

０．０５、０．０１
ïÛ¯®¤��

（
��

）。

２．３　
BCþ'íÂÃ1|ope�

　
{

３
©öõ±*ºJ

７
»§¨º�{¥ºû�9?Á$7Åç`�-íÑú±ª

Hy

。
"��åJT�9?E\J7ÅçÁ$Ñú

，
�gD

EºûÒÓEéFGsqÊÌÉ{

。
Hy{|

，
öõ±J§

¨º?J

Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ
E\7ÅçÁ$ÑúÇ(N

１，
?NÑÁ$

。
^i�-íÍíÑú?

，
��Tº?JÍíÁ

$Ñú

。
Ë{

４
h�

，
Tº?J�-íÑúÇ(N

１，
Á�

ＸＦ０１、ＸＦ０５
�:

０．７，
6ê./��

，
 ��?N'¯��

。

¬�|öõ±Jºû�X0

，
�í³¹"J5è

。

�

３　
BCþ'íÂÃ1|ope�

º�

7ÅçÁ$ÑúÇ«

Ｍｎ Ｚｎ Ｃｕ Ｃｒ Ｎｉ
�-íÍ

íÑú

ＸＦ０１ ０．４２ ０．１８ ０．３５ ０．１６ ０．９５ ０．７３
ＸＦ０２ ０．３６ ０．２０ ０．３３ ０．１４ ０．５２ ０．４４
ＸＦ０３ ０．４６ ０．２７ ０．４１ ０．１２ ０．５６ ０．４７
ＸＦ０４ ０．４５ ０．２２ ０．４１ ０．０８ ０．７６ ０．６０
ＸＦ０５ ０．４４ ０．２２ ０．４２ ０．１７ ０．９１ ０．７２
ＸＦ０６ ０．４９ ０．２４ ０．３８ ０．１２ ０．５２ ０．４５
ＸＦ０７ ０．７０ ０．２１ ０．６１ ０．０８ ０．７８ ０．６５

�

４　
BCÂÃ1|op-^

wG

7�Á$Ñú

Ｐｊｐ Á$±ª

ÍíÁ$Ñú

Ｐｔ Á$wG

�-íÍíÁ$

ÑúÁ$ïÛ

Ⅰ Ｐｊｐ≤１ ÑÁ$

Ｐｔ≤０．７ '¯ X0

Ⅱ １＜Ｐｊｐ≤２ ¤ÿÁ$

０．７＜Ｐｔ≤１．０ ./d �X0

Ⅲ ２＜Ｐｊｐ≤３ ¤�Á$

１＜Ｐｔ≤２．０ ¤Á$ ºûÁ$"�:p�«

，
�©¤Á$

，
¹"Ø¹Á$

Ⅳ ３＜Ｐｊｐ≤５ .�Á$

２＜Ｐｔ≤３．０ .Á$ ºû

、
¹"Ç²6.�Á$

Ⅴ Ｐｊｐ＞５ ��Á$

Ｐｔ＞３ �Á$ ºû

、
¹"²Á$À�µú�

２．４　
BCþ'ífZ*çÖÇze80

　
©�Ê�Ò�Z

�9?6B�ge}J��¤

，
Éu°ºûJ�9?èé6

B�gÊÌ���¤LF

。
�9?Á$"9:T��8Ê

ïºû{¥�

，
¼í�J��ahäZNºûä�

，
�%9

�ë¹i

，
�ºûJî¥ÊÌ��JÅ~

。

ÉºûB�g6�9?ÊÌ��¤LF

，
,-Hy{

|

，
¤ÈB�g

（Ｘｉｆ）6Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ2０．０１ïÛ¯®��

，

 .

，Ｘｉｆ6Ｍｎ、ＣｕE\2

０．０１
ïÛ¯®,��

，
��<úL

<©

０．５３３、０．５０５；Ｘｉｆ6Ｃｒ、Ｎｉ2０．０１ïÛ¯®Á��

，
��

<úL<©

－０．５９２、－０．４８３。
¬�|ºû.

Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ

�×6B¤ç"»wW�

。

２．５　
BCþ'ífB*01ÖÇze80

　
Ë{

５
h�

，

８３４３ 　　　　　　　　　　
{|¦��D

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３
k



Ｚｎ̀
¯Ý2

０．０５
ïÛ¯®,��

，
��<ú©

０．２２５；Ｃｒ̀
ºûW�Eèé2

０．０５
ïÛ¯®,��

，
��<ú©

０．２６５；
Ｃｒ、Ｎｉ

6

ｐＨ
2

０．０１
ïÛ¯®Á��

，
��<úL<©

－０．４１５、－０．４１３。

�

５　
BCþ'ífB*01ÖÇze80

E\

¯mèé

ｍｇ／ｋｇ
ºû¯Ý

èé∥ｇ／ｋｇ
W�E

�mèé

ｍｇ／ｋｇ
ｐＨ

Ｍｎ ０．０１２ －０．０１３ －０．０９９ ０．０６２ ０．１５７
Ｚｎ ０．２０６ ０．２２５ ０．１９６ ０．０９６ －０．２０４
Ｃｕ ０．０４５ －０．０２８ －０．０９５ ０．００９ ０．１８８
Ｃｒ －０．０４１ ０．１７７ ０．２６５ －０．００２ －０．４１５

Ｎｉ －０．０９０ ０．０７２ ０．１３３ －０．１８２ －０．４１３

　
Ý

：、L<{à¼

０．０５、０．０１
ïÛ¯®¤��

（
��

）。

３　
elf�l

,-{|

，
@��9?E\J¹�LMÇ{xå�ìJ

=�ÓÔ

。
¼

０～２０ｃｍ
º¥���@��9?E\W|¯

J¼�x/

，２０ｃｍ
Raº¥TE\èéåx�A

。
¢ß7

ÅçÁ$ÑúHy

，Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ
E\Ç?NÑÁ$

。

Âãº�.ºû�9?èéÂ�ì

。
�¥u°.J

Ｍｎ̀
Ｃｕ

¼�ûî1.T!º¥`�Pºh~ó�*ºÞèé�

{ �º��

。
¼

０～２０ｃｍ
º¥

，Ｚｎ
¼.û`�WdPº

*º¤ºÞèé1�

，Ｃｒ
¼.û@1W��¥`�Pºh~

ó�*ºÞèé1�

，Ｎｉ
¼.û¤�²ÿ`�PºE*º¤

ºÞ1�

；
¼

２０ｃｍ
Raº¥

，Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ
¼Âãº�.Jè

é��5=�

，
{|.a¥�9?èéW�GJ�A

。
¬Ê

�Ò�|ÂãºûªxÉ�9?J��6_µVWÂãJ

UV

。

i

ＳＰＳＳ
��É

５
��9?JèéÊÌ��¤LF

，
�

x

Ｍｎ̀ Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ
2

０．０１
ïÛ¯®��

，
{|Á$ºû.

�9?�§Nã�Á$×�±"³8

、
�ëw�3"E

。
T

9?E\e}J��¤¼�G&�¿hRh,¬�E\Á

$&�J�ý¤Ð�×J�ý¤

［１２－１３］。
,-ºû.�9?

èéJ��¤

，
hRÞ� �×ºè�ã

。
²�9?èé2

¯®Ù��¤

，
�|�×hê�ã

，
èÕ�×hêÂ®�

»

［１４］。
ºûB�g6�9?

Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ
Jèé2

０．０１
ïÛ¯®��

。
ºûB�g6ºû�9?èée}8¼�

GJ��¤

，
�|ºû.B¤X"6�9?¼�Wx`JÄ

<

。
iB3Ú?

，
hRµ�ºû�9?Á$

。
¬6= X

w

［１５］
J,-Hy�ì

。
®�Hy{|

，
�9?6z�¤E

e}W�GJ��¤

。
¬hêºËNºûJ�J1·

、
W�

EJIG

、
ºû¤8J��wÉ�9?�a_µW�^Jø

r¹i

，
Ì/�9?�a_µ«¬

，
Ê�Ò�|Âãºûª

xJºûEÙ

、ｐＨ［１６－１７］、
W�Eèé

［１８］
w�UV�9?J

äå`_µ

。

ij?@

［１］
�^l

，
zð£

．
�Mä;�{F|pqst:}+)Æ£*ÿst

q�

［Ｊ］．
:qü~Ò

，２００３，３９（３）：７２－７７．
［２］

fjy

，
1÷T

．
ä4��í��R��ùpq&�)¸qü]#§

�¬&12¸./

［Ｊ］．
4;])

：Ｄ
á

，２００９，３９（９）：１３０４－１３１２．
［３］

�§¥

，
�ÅÅ

．
��h�pq�+Bü]#§Ø�-Ä§¨*ÿ1

2¸./

［Ｊ］．
pq

，２００８，４０（５）：８０６－８１１．
［４］

@7

，
"a£

，
RÀ�

．̈
©�6h��l]#§�¬&�)./

［Ｊ］．
©wst])

，２００９，２８（２）：１６０－１６３．
［５］

ïXþ

，
RÙ

．
01�É2R�è:�pq�+BÆ£*ÿst�¹

［Ｊ］．
:q] �N

，２００９，２８（４）：２８－２９．
［６］ＨＡＮＥＳＣＨＭ，ＳＣＨＯＬＧＥＲＲ，ＲＥＹＤ．Ｍａｐｐｉｎｇｄｕｓｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｏｕｎｄ
ａｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｉｔｅｂｙｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｒｅｅｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００３，３７：５１２５－５１３３．

［７］ＢＥＣＫＷＩＴＨＰＲ，ＥＬＬＩＳＪＢ，ＲＥＶＩＴＴＤＭ，ｅｔａｌＨｅａｖｙｍｅｔａｌａｎｄｍａｇ
ｎｅｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｆｏｒｕｒｂａｎｓｏｕｒｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＰｈｙｓＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＩｎｔ，
１９８６，４２：６７７５．

［８］
²È?

．
à¥H§-C�}

［Ｍ］．
34

：
])ª«¬

，１９８３：１２５－１２８．
［９］

9�Ø

，
9;Ù

．
pqÝË)

［Ｍ］．
34

：
4;à¥] ª«¬

，１９９７．
［１０］ＯＬＤＦＩＥＬＤＦ，ＨＵＮＴＡ，ＪＯＮＥＳＭＤＨ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｕｓｔｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９８５，３１７：５１６－５１８．
［１１］

; st{Jh¢

．
pqst�~ t§³

［Ｓ］．
34

：
4;st])

ª«¬

，２００４：２４－２５．
［１２］

�+Ù

，
Y­7

，
9�a

．̀
ú3F��l'å&�qè!Ý]#§

��-C

［Ｊ］．
à¥st]))N

，２００５，２４（Ｓ１）：２１６－２１８．
［１３］

ïÙ¤

，
²¾;

，
9e:

．
�;�qè!ÝËPè!��l4]#§

&��0ìü-C

［Ｊ］．
à¥st]))N

，２００５，２４（２）：３９２－３９７．
［１４］ＳＴＲＺＹＳＺＣＺＺ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｓｉｎｔｈｅａｒｅａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｃ］／／ＳｏｉｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ＭｏｎｔｅＶｅｒｉｔａ．Ｂｉｒｋｈａｕｓｅｒ，Ｂａ
ｓｅｌ，１９９３：２５５－２６９．

［１５］
Ú�<

，
O�­

．
s¦hYÎ���q4]#§�(&ST

［Ｊ］．
4;

])6./'6)N

，１９９５，１２（２）：１８５－１９０．
［１６］ＴＵＲＥＲＤＧ，ＭＡＹＮＡＲＤＢＪ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｗａｙ

ｓｏｉｌｓ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣｏｒｐｕｓＣｈｒｉｓｔｉ，ＴｅｘａｓａｎｄＣｉｎｃｉｎｎａｔｉ，Ｏｈｉｏｓｈｏｗｓｏｒ
ｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｓｋｅｙｔｏｍｏｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＣｌｅａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｏｌｉｃｙ，２００３，４（４）：２３５－２４５．

［１７］
½$�

．
pq

－
�l^�4&]#§�¬

［Ｍ］．
34

：
])ª«¬

，
１９９６．

［１８］
�°�

，
R'�

，
_ÿ;

．
�äpq��l"�pq

Ｎｉ
&�Æ-ÄS

T[�

———
^:ü�Ïa

［Ｊ］．
à¥st]))N

，２０１０，２９（１０）：
１９５３－１９５９．

［１９］
9��

，
²fÙ

，
9X�

，
z

．
#£�pq�+Bü]#§

Ｐｂ
��&

2^

［Ｊ］．
2äà¥])

，２０１２（１９）：５６－５９．
［２０］

9�

，
b;�

，
bcB

，
z

．
 ¡pq]#§'lèé¸*èéÆüÙ

�12¸./

［Ｊ］．
£3à)N

，２０１１（Ｓ１）：８５－８８．
［２１］

¢cã

，
½�

，
aÙQ

，
z

．
h4àú:pq]#§ST[�./

［Ｊ］．
Käà¥)N

，２０１２（５）：１７６５－１７６９．
［２２］

ô¥£

，
b×#

，
²e¤

，
z

．
Ý¥¦à4�§�pq]#§��*ÿ

-�

［Ｊ］．
Ý¥¦à¥] 

，２０１０（４）：

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

７１－７２．

（
\§¨

３４１３
©

）

［１６］ＰＡＵＬＢ，ＳＴＥＣＩＯＷＭＭ．Ｓａｐｒｏｌｅｇｎｉａｍｕｌｔｉｓｐｏｒａ，ａｎｅｗｏｏｍｙｃｅｔｅｓｉｓｏｌａ
ｔｅｄｆｒｏｍｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｔａｋｅｎｉｎａｒｉｖｅｒｉｎｔｈｅＢｕｒｇｕｎｄｉａｎｒｅｇｉｏｎｏｆ
Ｆｒａｎｃｅ［Ｊ］．ＦＥＭＳＭｉｒｏｂｉｏｌＬｅｔｔ，２００４，２３７（２）：３９３－３９８．

［１７］ＫＥＸＬ，ＷＡＮＧＪＧ，ＧＵＺＭ，ｅｔａｌ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｐｈｙｌｏ
ｇｅｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏＳａｐｒｏｌｅｇｎｉａｓｐ．（Ｏｏｍｙｃｅｔｅｓ）ｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｓｉｌｖｅｒ
ｃｒｕｃｉａｎｃａｒｐａｎｄｚｅｂｒａｆｉｓｈ［Ｊ］．ＭｙｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，１１３（５）：６３７
－６４４．

９３４３４１
ª

８
«

　　　　　　　　　　　　　
ü-�¬

　
34>²��,ú8ü`F z4­¦³5Câ8¸M2Fó


