
!

２９
"

　　
!

１
# $%&'

Ｖｏｌ２９Ｎｏ１
２０２１

(

３
)

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＳＡＬＴＬＡＫＥＲＥＳＥＡＲＣＨ Ｍａｒ ２０２１

!"#$

：２０２０－０６－２４；
%&#$

：２０２０－０８－２０

'()*

：̀
ób(&�»F34

（２０１８ＹＦＣ０４０６６０５）；̀
ó��12ü134

（４１６７１５２１）；
*+,Enô/þ¤

（２０１８－ＺＪ－Ｔ１０，

２０１８－ＺＪ－Ｔ０３，２０２０－ＺＪ－Ｔ０３）；
!§�*¨óÿºzEQ©ª&'

（２０１９ＱＺＫＫ０８０５）；
ú`EQ»b(]õ34

（ＺＤＲＷ－ＺＳ－２０２０－３）

+,-.

：
U�ö

（１９８８－），
M

，
÷;&'�

，
CD&'ðè>à-OPQ

。

/0+,

：
[Åø

（１９７２－），
M

，
&'®

，
÷o

，
CDEF��5âÙÍ�Pø$%ÞP¡ðüc&'=J

。Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｐｉｎｇｗａｎｇ＠ｉｓｌ．

ａｃ．ｃｎ。

ＤＯＩ：１０１２１１９／ｊｙｈｙｊ２０２１０１０１０

CDEFGHIJKLMNOPQR3

STUVWXYZ

oCD

１，２，
EFG

１，
HIJ

３，
KôL

１，２，
E?M

１，２

（１．
kÃÄÅH+,349:Æ

，
kÃÄÅH3456BC~ÇÈÉ;<=>?

，
+, KL

　８１０００８；
２．

kÃÄÅH�Å

，
�Í

　１０００４９；３
kÃ2DIGJN¶�O56BCIGkP

，
Q� N¶

　６５０１１１）

1

　
2

：
×ìR@A0ýËÌ�S0d@A0TUÂÆVVWWX

，
Z@A0ýª«®¯qYZ

９
�æ[<W\

];^_`é

（Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ）
W��g¢bcôõìgh

，
óÈÉ³`aZêë

（
Ûagh

、
efgh

doxygh

）
0dbèWcdlefghijôõBCkl

，
m°0�ön

：
@A0ýª«®¯q`é

Ｃｄ
¥

¦V6(ofpqrs

，Ｉｇｅｏij`é

Ｃｄ、Ｃｒ
�@A0ý�tcd&�/uv�cd

，
�w`éxcd

，ｍＣｄij

sæ[<Wcd&�×x

～
yz

，
ij

ＰＬＩ
ijsæ[<Wcd&�×z{k|

，
}�9:_~W

ＰＬＩｚｏｎｅø×

１０６，
ij9:_~Î®¯qW;^_cd&�k|

。
�`éW��ghi�

（Ｅｉ）ij;^_ef��&�ú

yz

，
s�æ[<W��efghi�

（ＲＩ）
�ij×z|�

，
Ú�¦��ofpq��W;^_��ef��

，

��S`é

Ｃｄ
Wrs

。
°@A0T�`é��d

Ｉｇｅｏøú���~

，ｍＣｄ、ＰＬＩd ＲＩè[ni�W����

，
i

j@A0ý�@A0TofpqWWX

。
@A0ýkt

（
@A0T_�

）
oZ(@A0ý�td�t}ïúª

�×z��

、
zcddzefgh

，
ij@A0ýý���Z�ß;^_cd

、
��ý�ËÌd��efËÌn

;¦W��

。

345

：
|(}~s

；
����

；
������

；
����

；
�~��HI

JKHLM

：Ｘ８２５　　　　
NOPQR

：Ａ　　　　
NSTM

：１００８－８５８Ｘ（２０２１）０１－００８８－１１

　　
Áë=ÑPGùúPc�û�~

，
?�Ó¾

NÍcüýI�5�l

，
��ÁT

、
þz

、
±ÿ¡

JË

，
±²À�l±²Iú

。
´½&'���5

�lcb2ç\

９９％
±²Åðôú

［１］，
¦M±²

Iúcb2çÈÉÒ?��IÍ

、
�I

、
PQ¡�

Ab/Vu�á

，
g�%>àGeH!"E R

Àc#$

［２－３］。
ÛÜ

，
±²Iúcb2çÈÉp

ËáÄ£>àEF

［４］，
³øUgW�<

，
±²I

úcb2çÈÉÊ�ó

、
¥Ëø#¤©%³øË

W&à

［５］。
4d>à��C¯cÈÉ¢GH

Ｃｄ、
Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ

¡b2ç#

，
ÒGHH2ç

ÈÉ

（
Ç

Ａｓ
¡

），
�ÝÇá�

Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、

Ｐｂ、Ｚｎ
�'·b2ç

／
H2çÈÉ

（
0B�b2ç

ÈÉ

）
�&'g¸

，
³�zÈÉ

Ａｌ（
'§c4(È

É

，
�p���áâ

［６］）
� jÈ0»qr

，́
)

�b2çáâ

。

J�*+,,!§?,j�

，
*çZ�g*

çZúc=Ñ

、
+ÑG�RË<

、
Y',%c<�

G$H5âÔÿ¡tØ\bDc´¨

。
&'*ç

Z�±²Iúb2çÈÉO�Gq'

，́
G�-

*çZ�cüýG�%Ò.Pw

，
g*çZúG

Y',$%c}��>à4/Ø\0�cP7´

¨

。
4d*çZ�À<5âðü

（
1s^-×<

5â

）［７－８］
c&'ij

，
gºb2çüýÆPc>



!

１
# U�ö

，
¡

：
*çZ�pz±²Ib2çüýPwGRÀ�%Ò.��

à234GiÚ

，
j o ú W < > à - O P

Q

［９－１１］、
< 5 â } � Æ P c � % G > à �

ú

［１２－１３］
¡,Ê

。
WXY¡

［９，１４］
g*çZ�ú×

k�Y',%�� nM�&'

，
��sÀ�È

ÉO�=Pqrhs<>à-OPQlm

，
��

Ｐｂ
�

Ｃｄ
�*çZú�5ÓcÔö�û�*çZ

úcú6Å7G+ÑRi\C

。
À89¡

［１５］
c

&'��

，
*çZ�lI-p<�-×<úPQ

¾qCDáâW­�ÒPýþJË

。
:;<

［１６］

g*çZú1k� v0�M�<PQqr

，
=

7*çZ�<PQ=P^���e�ÛÉ�¦J

ËÆPc

。
{>Q¡

［１０］
noh*çZ�<M

，
q

rh?�ÈÉ1s@·b2ç

（Ｃｕ、Ｚｎ、Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｒ
�

Ｐｂ）
cq'

，
³g<.PwG�%Ò.A��

-

，
��*çZ�<.NWnüýcÍBw%

，
b

2ç�%Ò.�ôÒ.<þ

。

１　
C¥�ð�

１１　
��V��

*çZ�

（
+

１）
VW*+XYZ[-ñX

、

*çZúà,

，
PâWDE%

，
1kCD\yFc

|<��\FcDE�

，
èél¾*çZú³�

�ù5Y',%

，̂
Y',%CDc-pG<Ô

Õâ

。
Í*çZ�¸H

１９５６～２０１７
(c�¸w

Í5¥

，
*çZúþt�ù�

６４℃，
þt�<�

�

４７９ｍｍ，
j(þt����

２０９２３ｍｍ，
�l

ÔÕ´-×<�C

［１４］，
çW'§cóÿ,j[-

©ú�û

，
CD�!IJèé

、
hcþÿY

、
$Z

、

%t¡-KH§

［１７］。
÷(á*çZ-¨%&L

�

，
1s^

２０１０
(M`l?&<

，
Ä ÿ\cN

&7�ObPQ

，
�RN&éM1ÝST

。２０１１
(

６
)*çZ�N&=A� ¼F°×

，
³W

２０１２
(

６
)}=Å7/cN&=A

。

K

１　
&'¨InMVN+

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

１２　
���������

Ý&'W

２０１８
(

７
)@*çZ�1

、
ú

、
×

knopz±²IM�

，
�»

９
�nM(

。
Àn

M(

ＧＲ－１（
1k

）
�Uw±²I

（
Ó�

１０ｃｍ，
Y

ÅhÓøeHRi©%cÓ�

［１８］，́ １ｃｍ
�|

dqQ�

１０
�uM�

），́
±²IUð]

４
�u

M�cÈÉÊ�þtµJ�ãäµ

［１９］。
M�n

ËyVW�®X¶®³¬CM�°±GVN

，
Y

¹Z7�[

，
�Ë\±©üN©ü

，
���Bb³

nË]^&_`a_

，
�

２００
4b�¹�c7q

rdà

（
°V

）
\eOP� À�jÈÉqr

。

M�nËó�Ú

、
£Ú

、
²fÚg·

，
��÷©�

cM�Ë1$Ú³·§Ê

，
UË¡tu½�v�

Ã

（ＩＣＰ－ＡＥＳ，
@-�`

，
§±

Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ｘ）
�

¡tu½.Ã

（ＩＣＰ－ＭＳ，
@-�`

，
§±

Ａｇｉｌｅｎｔ

９８



$%&' !

２９
"

ＶＩＳＴＡ）
� 

Ａｌ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ
�

Ｚｎ
ÈÉ

qr

，
Àdà�Aúh5LGM

、
¬M

（
¬­I.

ＧＢＭ９０８－１０、ＭＲＧｅｏ０８、ＯＧＧｅｏ０８
�

ＯＲＥＡＳ－
４５ｅ）

�biMá�×.�

。
ÈÉõ|c�Ã©

%ÖÅj«�

，
[���cqr�Ä

。
Àv07

§1

，
k¶��×Ug_¾�­l��×Ug½

¾tÀ

１０％
´,

。

１３　
�~��HI

jÈ0»qr

（
C q

／
Ûuqr

、
yHqr

G

Ｐｅａｒｓｏｎ
UC<¡

）
pËáqrCJj�g¸

|c0»¼·

，
EÖl§ÈÉ|c¾zlm³Ë

á·Vèéc6p Û

，
����>àúÈÉc

¾ �q'lm

，
)�e�áâ���áâ

［２０］。

Ý&'CDnË1W

ｗｉｎｄｏｗｓ
v0c

ＩＢＭ２５０
ＳＰＳＳ

¹ºá� Ûuqr

、
yHqrG

Ｐｅａｒｓｏｎ
UC<qr

。

１４　
��d����������

±²Ib2çüý���pnË´×m�Ä

¬

：
-�»Äw

Ｉｇｅｏ（ＧｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）
［２１］、

n«�cüýA�

ｍＣｄ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｄｅｇｒｅｅｏｆＣｏｎ
ｔａｍｉｎａｔｉｏｎ）［２２］、

üýpoÄw

ＰＬＩ（ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＬｏａｄ
Ｉｎｄｅｘ）［２３］。

Ø½cÄ¬»¼OÂÇ×

。

ＣＦ＝
Ｃｉｘ
Ｃｉｂ

（１）

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ２
Ｃｉｘ
ｋ×Ｃｉｂ

（２）

ｍＣｄ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
＝
Ｃｉｘ
Ｃｉｂ

ｎ （３）

ＰＬＩ＝（ＣＦ１×ＣＦ２×ＣＦ３×… ×ＣＦｎ）
１／ｎ （４）

ＰＬＩｚｏｎｅ＝（ＰＬＩ１×ＰＬＩ２×ＰＬＩ３×… ×ＰＬＩｍ）
１／ｍ （５）

　　
sú

，Ｃｉｘ�Ｃ
ｉ
ｂq��ÈÉ

ｉ
À±²IúcÊ

�O�´GãäÊ�µ

；ｎ
�qrcÈÉw�

；ｍ
�nM(c�w

；ｋ̂
º-.lmÆPãäµ=

icj«vw

，
aA�µ

１５，́
pq­�r�

ú

。
Ì�Ä¬t\�b(�s.(

，
aA�m·

ð��zPá

，́
� 2�­lt�-��

［２４］。

Ì�Ä¬gúcüý¡­Çp

１。

±²Ib2çüýcRÀ�%Ò.�pnË

RÀ�%Ò.Äw

（ＲＩ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎ
ｄｅｘ）［２６］

á� ��

，
¤Äw¥yù0h»al§

>àúc©·üýIc��

，
ÖøÒù0hj·ü

ýIcºz��

。ＲＩ
¥yè´�-üý��

，
¦

�é��%>à�ú�uIQ�zPá´vgü

ýcRÀw.2I-� �-

。
»¼OÂÇ×

。

[

１　
üý��Ä¬q­

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｇｒａｄｅｏｆｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

Ｉｇｅｏ
［２５］

¡­ üýA�

ｍＣｄ
［２２］

üýA� ＰＬＩ［２３］ üýA�

＜０ ０
n

＜１５
n

～
çô ≤１ ô

０～１ １
Å�

１５～２
ô

１～２
ú¡

１～２ ２
_ú�

２～４
ú¡

２～５
J

２～３ ３
ú�

４～８
ó

＞５
õJ

３～４ ４
_b

８～１６
çó

４～５ ５
b

１６～３２
õó

＞５ ６
Ob ≥３２ àó

０９



!

１
# U�ö

，
¡

：
*çZ�pz±²Ib2çüýPwGRÀ�%Ò.��

ＲＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｔｉｘ×

Ｃｉｘ
Ｃｉｂ

（６）

sú

，Ｔｉｘ�u<�úÎw

（Ｔｉｘ ＝Ｓｔ
ｉ×槡５槡／ＢＰＩ，

ＢＰＩ
��I�@Äw

，
aAZÕ´u<vw

Ｓｔｉ
á

øx

Ｔｉｘ），ÈÉ

Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ
�

Ｚｎ
cu<

vwq��

１０、３０、２、５、５、５
�

１［２６－２８］。
sú&

�ÈÉ

ｉ
cRÀ�%Ò.Äw

Ｅｉ＝Ｔ
ｉ
ｘ×
Ｃｉｘ
Ｃｉｂ
。Ｈａｎ

ｋａｎｓｏｎ［２６］
ÛÍ

Ｅｉ� ＲＩµc?�

，
�RÀ�%Ò

.Äw� hq­

（
p

２）。

[

２　
RÀ�%Ò.Äw¡­

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｇｒａｄｅｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘ

Ｅｉ &ÈÉüýI�%wyA�

ＲＩ
RÀÒ.¡­

＜４０
ô

＜１５０
ô

４０～８０
ú¡

１５０～３００
ú¡

８０～１６０
ió

３００～６００
ió

１６０～３２０
ó

＞６００
õó

＞３２０
çó

２　
�Ä�qr

２１　
~s�]��H{dBC

*çZ�pz±²IúÈÉ

Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｎｉ、Ｐｂ

G

Ｚｎ
cO�0»²p

３。
gúcO�µq

�^

１３７～１９８、０１０～０１５、３４～５３、１７３～
２３６、１９６～２５８、１７８～２０２

G

５２～７０μｇ／ｇ，þ
tµq��

１５６、０１２、３９、１８９、２１２、１８８、
５８μｇ／ｇ，ÈÉ�cO�z?�<å�

Ｚｎ＞Ｃｒ＞
Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｃｄ。

p

４
��h¥¦�MV

NcO�q'þtµ

，
UgW*çZ�1

、
×k

，

*çZ�úk

（
¾�*çZúc¨�

）
c±²I

b2çÊ��ô

，
�÷(á*çZ�R�÷\C

，

Ä£�RáÍ\a§c �

。
�Ý&'c�Ä�

1W

１９７８
(}{c¨I-OPQJ0�Ä:�

�cÈÉ<v±²Iãäµ� g>

，
ÈÉ

Ａｓ
c

Ê�þtµq��ó%%Zä�¨<v±²I�

.`<v±²Iãäµc

１２０
�

１９５
ý

；
s@

ÈÉO�

（Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ）
cþtµtDW

ó%%Zä�¨<v±²Iãäµ�.`<v±

²Iãäµõ|

。
ÌÈÉO�q'c=6vwz

µc?�q��

Ｃｒ（１５６０％）、Ｃｄ（１３２９％）、Ａｓ
（１１８１％）、Ｃｕ（１１０４％）、Ｎｉ（９２０％）、Ｚｎ
（８７１％）、Ｐｂ（５１４％）、Ａｌ（３７４％），

súÈÉ

Ｃｒ
c=6vw?W

１５％［２９］，́
|ëú¡=6

，
È

Éq'¥t}

。
@*çZ�1k�×kT~no

pz±²IM�

，
+

２
å�h*çZ�cb2ç

ÈÉO�=P

，
súnM(

ＧＲ－１
VW1k�%

=¥×N

，ＧＲ－２
VWñ%=§­<ÊH

，
s�

¾�S��l§nM(

ＧＲ－３，
E

ＧＲ－４
�}{

�5*çZúú¨

，ＧＲ－５
VW*çZ�?��

ð

，ＧＲ－８
�lB×t*çZú¨

。
Àt}*ç

Zú�

，
ÈÉ

Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ
G

Ｚｎ
O�\

QÆcÓîÔö

。

[

３　
*çZ�pz±²IÈÉO�0»

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｂａｓｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＧｏｌｍｕｄＲｉｖｅｒ μｇ／ｇ

ÈÉ Ê�Ë$ þtµ =6vw

／％
ó%%Zä�¨<v±²I

［３０］
.`<v±²I

［３０］

Ａｌ ４９５～５４７ ５１４ ３７４ ／ ／

Ａｓ １３７～１９８ １５６ １１８１ １３ ８

Ｃｄ ０１０～０１５ ０１２ １３２９ ０１３ ０１１

１９



$%&' !

２９
"

 [

３：

ÈÉ Ê�Ë$ þtµ =6vw

／％
ó%%Zä�¨<v±²I

［３０］
.`<v±²I

［３０］

Ｃｒ ３４～５３ ３９ １５０８ ３６ ５４

Ｃｕ １７３～２３６ １８９ １１０４ １５ ２０

Ｎｉ １９６～２５８ ２１２ ９２０ １９ ２２

Ｐｂ １７８～２０２ １８８ ５１４ １８ ２２

Ｚｎ ５２～７０ ５８ ８７１ ４８ ６５

　　
&Vμｇ／ｇ，súÈÉ

Ａｌ
&V

％

[

４　
*çZ�pz±²I¥¦�MVNcÈÉþtO� μｇ／ｇ

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅＧｏｌｍｕｄＲｉｖｅｒ

nMVN

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

*çZ�

１５６ ０１２ ３９ １８９ ２１２ １８８ ５８

*çZ�1k

１６３ ０１２ ３９ １９８ ２１９ １９７ ５７

*çZ�úk

１４３ ０１１ ３５ １７６ １９８ １８０ ５６

*çZ�×k

１７４ ０１３ ４５ ２１４ ２３９ １９２ ６５

K

２　
*çZ�pz±²IÈÉL|q'

Ｆｉｇ２　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＧｏｌｍｕｄＲｉｖｅｒ

２９



!

１
# U�ö

，
¡

：
*çZ�pz±²Ib2çüýPwGRÀ�%Ò.��

２２　
�~����

g*çZ�±²IúÈÉ

Ａｌ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ

� Ûuqr

，
è´7�ì�OÛu

，

�ð¾�·V

９１６８８％
cwÍEF

，
sú

ＰＣ１
ð¾�Î\â

６９８４９％，
lmÛµ

５５８８，ＰＣ２
ð

¾�Î\â

２１８３９％，
lmÛµ

１７４７。
p

５
�

+

３
Õ�h�W�cÛu�oGsL|q'

。
È

É

Ａｌ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ
�

Ｚｎ
À

ＰＣ１
1pP�i

óc�o

，
Ö

Ｃｄ
À

ＰＣ２
1pP�ióc�o

。

¦M

，
g*çZ�±²IÈÉ

Ａｌ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、

Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ
� yHqr

（
Ãv+Ç+

４），
èy�

ìH

，
aH�

Ｃｄ，
µaH�

Ａｌ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、
Ｚｎ，

�Ûuqrc�Äaf

。
p

６
úÕ�hÈÉ

|cUC<qrc�Ä

，
pQÈÉ

Ｃｄ
�s@È

ÉtUC<¥Æs

，
Ö

Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ
t�

Ａｌ
ÈÉUC<Æs

，
�ÛuqrGyHqr�Ä

af

，
Ä£ÈÉ

Ｃｄ
�s@ÈÉcCDáâ¥¦

，

���÷�c*çZ�±²IúÈÉ

Ａｌ、Ａｓ、Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ

CD���áâ

，Ｃｄ
CD�eHR

i�5

。

[

５　
�W�cÛu�o

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｆａｃｔｏｒｌｏａｄｉｎｇｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｔｈａｔａｆｔｅｒｒｏｔａｔｅｄ

È

　
É

 q�� �W�c q��

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ１ ＰＣ２

Ａｌ ０９３１ －０２６１ ０９５８ ０１３５

Ａｓ ０９６８ ００５６ ０８６４ ０４３９

Ｃｄ ０５６９ ０８０８ ０１９７ ０９６９

Ｃｒ ０９５９ ００７２ ０８４９ ０４５１

Ｃｕ ０９８９ －００４１ ０９２２ ０３５９

Ｎｉ ０９８９ ００６４ ０８８０ ０４５６

Ｐｂ ０８９５ －０２９０ ０９３６ ００９３

Ｚｎ ０８３４ －０１２５ ０８１５ ０２２０

K

３　
ÈÉOÛu�oq'+

Ｆｉｇ３　ＴｈｅｌｏａｄｉｎｇｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏＰＣｓｆｏｒｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓ

３９



$%&' !

２９
"

K

４　
ÈÉyHÃv+

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓ

[

６　
*çZ�pz±²IÈÉ

Ｐｅａｒｓｏｎ
UC<

Ｔａｂｌｅ６　ＴｈｅＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅＧｏｌｍｕｄＲｉｖｅｒ

Ａｌ Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

Ａｌ １ ０９０７ ０３４２ ０８２８ ０９４３ ０９０５ ０９６１ ０６７９

Ａｓ １ ０５８２ ０８９７ ０９８０ ０９７８ ０８２５ ０７３１

Ｃｄ １ ０５８６ ０５２４ ０６０４ ０３２５ ０３３７

Ｃｒ １ ０９２０ ０９４３ ０７９５ ０８９４

Ｃｕ １ ０９８８ ０８８４ ０７９６

Ｎｉ １ ０８４２ ０８０６

Ｐｂ １ ０６８８

Ｚｎ １

　　
À

００５
­�

（
�w

），
UC<Æs

；
À

００１
­�

（
�w

），
UC<Æs

２３　
��d������

úË-�²Äw

Ｉｇｅｏg*çZ�pz±²I

c'·ÈÉ� üý��

，
Ä¬»¼c�ÄÇ

p

７。Ｉｇｅｏ�ÄpQÈÉ

Ｃｄ、Ｃｒ
¦]YÅÅ�ü

ý

，
tVW*çZ�×k

（ＧＲ－９，
�*çZú

），

Ä£ÈÉ

Ｃｄ
�

Ｃｒ
ø*çZú��

，
\a§A�

-;o

；
s@ÈÉtÄ£nüý

，
ÞÀ�*çZú

�

Ｉｇｅｏt\Ó?cÔö

，
ù0ø*çZúeHRi

c��

。

４９



!

１
# U�ö

，
¡

：
*çZ�pz±²Ib2çüýPwGRÀ�%Ò.��

[

７　
*çZ�pz±²I

ＩｇｅｏÄ¬0»

Ｔａｂｌｅ７　ＴｈｅｂａｓｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＩｇｅｏｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＧｏｌｍｕｄＲｉｖｅｒ

È

　
É Ë

　
$ t

　
µ üýA�

Ａｌ －０５５～－０４１ －０５０
n

Ａｓ －０９２～－０３９ －０７４
n

Ｃｄ －０５１～００７ －０２１
n

～
Å�

Ｃｒ －０５８～００８ －０３８
n

～
Å�

Ｃｕ －０８１～－０３６ －０６９
n

Ｎｉ －０５０～－０１１ －０３９
n

Ｐｂ －０７７～－０５８ －０６９
n

Ｚｎ －０５６～－０１４ －０４１
n

K

５　
*çZ�±²IÌnM(c

Ｉｇｅｏµq'

Ｆｉｇ５　ＴｈｅＩｇｅｏｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅＧｏｌｍｕｄＲｉｖｅｒ

　　
Ä¬

ｍＣｄcµc=PË$�

０９７～１３２，
tµ

�

１０７，
Ä£ÌnM(cüýA��n

～
çô

；
Ä

¬

ＰＬＩ
cµc=PË$�

０９７～１３０，
tµ�

１０６，
Ä£ÌnM(cüýA��ô

～
ú¡

。
Ì�

nM(c

ｍＣｄ� ＰＬＩ=PÔöÇ+

６，ｍＣｄ� ＰＬＩ
c=PÔöaf

，
�*çZútpP�QÆcÓî

Ôö

，
UgW*çZ�1kG×k

，
*çZ�úk

（
*çZú¨Ë$,

）ｍＣｄ�ＰＬＩcµiô

，
¦MÄ

£*çZ��R�÷g�Ð�l>à\çIc�

Ä

。
o�&'¨Ic

ＰＬＩｚｏｎｅµ�

１０６，
&'¨I,

±²Icb2çÈÉüýA�ú¡

。

ÌÈÉGÌnM(cRÀ�%Ò.Äw=P

Ë$GtµÇp

８，
&ÈÉcRÀÒ.ÄwÄ£

üýI�%wyA�tçô

，
súÈÉ

Ｃｄ
cR

À�%Ò.µUgió

，
U>s@ÈÉó�a�

w�­

，
ºWÈÉ

Ｃｄ
c�I�²<G�Iè�

Ë<

，
?ÆPi?c�%wy

［３１］，
�ú¤b(C

¯ÈÉ

Ｃｄ
c�5

。ＲＩ
µ=PÇ+

６，
Ì�nM(

cRÀ�%Ò.¡­ÒÄ£�ôÒ.

，
Þo½À

�*çZú�RÀ�%Ò.ÆsÓ?

。
ºW�R

�÷

，
À*çZ�úk*çZú¨�pP�Ug

iôc�%Ò.

，
ÞÙD¯´eHRièéÆP

cRÀ�%wy

，
ÇâWÂ�

、
����´G��

×Ä¡cÈÉ

Ｃｄ
c�5

。

５９



$%&' !

２９
"

K

６　
*çZ�±²IÈÉc

ｍＣｄ、ＰＬＩµG

ＲＩ
q'

Ｆｉｇ６　ＴｈｅｍＣｄ、ＰＬＩａｎｄＲＩｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＧｏｌｍｕｄＲｉｖｅｒ

[

８　
*çZ�pz±²I�%Ò.Äw0»

Ｔａｂｌｅ８　ＴｈｅｂａｓｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥｉａｎｄＲＩｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＧｏｌｍｕｄＲｉｖｅｒ

È

　
É Ë

　
$ þtµ RÀ�%Ò.¡­

ＥＡｓ ７９４～１１４８ ９０２
ô

ＥＣｄ ３１５８～４７３７ ３９１９
ô

ＥＣｒ ２００～３１６ ２３２
ô

ＥＣｕ ４２８～５８５ ４６８
ô

ＥＮｉ ５２９～６９６ ５７３
ô

ＥＰｂ ４４１～５０１ ４６５
ô

ＥＺｎ １０１～１３７ １１４
ô

ＲＩ ５７３８～８１２０ ６６７２
ô

３　
�

　
o

１）
*çZ�pz±²IúÈÉ

Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ

G

Ｚｎ
cO�?�q'�

Ｚｎ＞Ｃｒ＞
Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｃｄ，

sú

Ｃｒ
G

Ｃｄ
c=6vw

Ugi?

，
Ä£ÈÉq'\i?cL|6.<

。

jÈ0»qr

（
Ûuqr

、
yHqr´GUC<

qr

）
�ÄpQÈÉ

Ｃｄ́
eHRi�5�C

，
È

É

Ａｌ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ
G

Ｚｎ
áâUì

，́
��

áâ�C

。

２）
-�²Äw

ＩｇｅｏÄ£ÈÉ

Ｃｄ、Ｃｒ
À

ＧＲ－９
（
*çZ�×k

）
nM(cüýA�YÅÅ�

，
s

@ÈÉnüý

。ｍＣｄÄ£ÌnM(cüýA��

n

～
çô

；
Ä¬

ＰＬＩ
Ä£ÌnM(cüýA��

ôxú¡

，
o�&'¨Ic

ＰＬＩｚｏｎｅµ�

１０６，
Ä£

&'¨I,±²IcÈÉüýA�ú¡

。
&ÈÉ

cRÀÒ.Äw

（Ｅｉ）Ä£üýI�%wyA�

tçô

；
Ì�nM(cRÀ�%Ò.Äw

（ＲＩ）
Ò

Ä£�ô¡­

，
ÙD¯´eHRiÆPcRÀ�

%wy

，
1s^ÈÉ

Ｃｄ
c�5

。

３）
*çZ�×kÈÉ

Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ
G

Ｚｎ
cÊ�G

ＩｇｅｏµlBÓó

，ｍＣｄ、ＰＬＩGＲＩ¦
MÀ�*çZú�\ÆscÓîÔö

，
Ä£*ç

Z�ø*çZúeHRic��

，
ÈÉlB;o

³ofRÀ�%Ò.lBÓ?

。

４）
*çZ�úk

（
*çZú¨�

）
UgW*

çZ�1kG×ko½tpP�ôÊ�

、
ôüý

６９



!

１
# U�ö

，
¡

：
*çZ�pz±²Ib2çüýPwGRÀ�%Ò.��

Gô�%Ò.

，
Ä£*çZ��RáÍg�×b

2çüý

、
�Ð�l>àG4/�%>à\çI

c�Ä

。

fgNO

：

［１］　ＳａｌｏｍｏｎｓＷａｎｄＳｔｉｇｌｉａｎｉＷＭ．Ｂｉｏｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎ

ｓｏｉｌｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｍ］．Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９９５：

３５２．

［２］　ＣａｌｍａｎｏＷ，ＡｈｌｆＷ，ＦｒｓｔｎｅｒＵ．Ｅｘｃｈａｎｇｅｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｗａｔｅｒ［Ｃ］．／／ＢｒｏｅｋａｅｔＪＡＣ，

Ｇüｅｒ爦，ＡｄａｍｓＦ，ｅｄｓ．ＭｅｔａｌＳｐｅｃｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：

ＮＡＴＯＡＳＩｓｅｒｉｅｓ，Ｖｏｌ．Ｇ２３．Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９９０：５０３

－５２２．

［３］　
�**

，
[úK

．
ú`CD<v±²Iúb2çq'lmG

áâqr

［Ｊ］．
-O�>à

，２０１２，４０（３）：３０５－３１３．

［４］　ＺｈｕＹＪ，ＬｕＸＷ，ＹａｎｇＬＮ，ｅｔａｌＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅｏｆ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆａｒｅｓｅｒｖｏｉｒｎｅａｒａｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐａｒｋ

ｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，１０

（４）：７０７－７１６．

［５］　
g�Ç

．
�%pz±²I�üýÒ.�-G�Q�Ð

［Ｄ］．

�ñ

：
��Í=?Q

，２０１９．

［６］　ＫａｎｇＸＭ，ＳｏｎｇＪＭ，ＹｕａｎＨＭ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔ

ａｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｉｎｓｉｚｅｓｏｆＪｉａｏｚｈｏｕＢａｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓ：Ｂｉｏａｖａｉｌ

ａｂｉｌｉｔｙ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｓｏｕｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎａｃｅｎ

ｔｅｎｎｉａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅ［Ｊ］．ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，

２０１７，１４３（ｓｅｐ．）：２９６－３０６．

［７］　
[��

．
*çZ�lI-×<PQÞP¼·�<ñ>ÊÂ

［Ｄ］．
\�

：
î�?Q

，２０１４．

［８］　
�hÂ

．
*çZ/ù¨-×<>à���ú��

［Ｄ］．
 

ô

：
 ôÍ=?Q

，２０１４．

［９］　
�XY

．
*çZ�lI<>à-OPQ&'

［Ｄ］．
\�

：
ú

`EQ»*+$%&':

，２０００．

［１０］
{>Q

，
K�

，
ò�

，
¡

．
*çZ�<.PwG�%Ò.�

-

［Ｊ］．
$%&'

，２０１９，２７（１）：８９－９８．

［１１］
gy

．
*çZ�ý&²�-×<$üýlmGsÖÍqr

［Ｄ］．
é�

：
ú`-.?Q

（
é�

），２０１８．

［１２］
KfQ

，
[��

，
Ò��

，
¡


*çZ� Z&-¨<5â

}��ËGs>à�úqr

［Ｊ］．
-ÍQ�`c&'

，

２００１，（３）：６８－７２．

［１３］
¡¬y

．
*çZ-¨<5â}�c>à�úqr

［Ｄ］．
\

�

：
\é?Q

，２００６．

［１４］
WXY

，
WBF

，
K¢P

．
*çZ�ú×kÀ�ÈÉ-OP

Q=Plm

［Ｊ］．
î,En?QQZ

，２００１，（３）：２７３－２７８．

［１５］
À89

，
U£

，
UÂ

，
¡

．
XYZ[-$%I.áâ¤�

［Ｊ］．
<Ç-.=A-.

，２０１５，４２（４）：１０１－１０７．

［１６］
:;<

．
*çZ�ú1k<PQ=PGs��ÛÉ

［Ｊ］．
$

%&'

，２０１８，２６（１）：２５－３１．

［１７］
¢¥¦

，
2��

，
��§

，
¡


*çZ�lI0TÄw�L

q'Gs��ÛÉ&'

［Ｊ］．
Pø-.

，２０１９，３３（２）：４６１－

４６８．

［１８］ＸｉａｎｇＪＹ，ＷａｎｇＪＰ，ＣｈｅｎＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｔｏｘｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｅｄ

ｉｍｅｎｔｃｏｒｅｆｒｏｍｔｈｅｅｓｔｕａｒｉｎｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＧｏｌｍｕｄＲｉｖｅｒｔｏｔｈｅ

ＱａｒｈａｎＳａｌｔＬａｋｅ，Ｑｉｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｓ，２０１９，９（９）．

［１９］ＬｉＹ，ＺｈｏｕＳＬ，ＺｈｕＱ，ｅｔａｌ．Ｏｎｅｃｅｎｔｕｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｅｃｏｒｄｏｆ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｗｅｓｔｅｒｎＴａｉｈｕＬａｋｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１８，２４０（ｓｅｐ．）：７０９－７１６．

［２０］
ë¾¨

．
'§=ÑP¨I

（
©ªú�Ó�¶¶�

）
c«b2

çL|q'lmGÒ.��&'

［Ｄ］．
°V

：
ú`EQ»°

V-OPQ&':

，２０１７．

［２１］ＭｕｌｌｅｒＧ．ＩｎｄｅｘｏｆｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＲｈｉｎｅ

Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌ，１９６９，２（３）：１０９－１１８．

［２２］ＡｂｒａｈｉｍＧＭＳ，ＰａｒｋｅｒＲＪ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｎｒｉｃｈ

ｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｍａｒｉｎｅｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｓｆｒｏｍＴａｍａｋｉＥｓｔｕａｒｙ，Ａｕｃｋｌａｎｄ，ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ＆Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２００８，１３６：２２７－２３８．

［２３］ＴｏｍｌｉｎｓｏｎＤＬ，ＷｉｌｓｏｎＪＧ，ＨａｒüｓＣＲ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｌｅｖｅｌｓｉｎｅｓｔｕａｒｉｅｓａｎｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆａｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＨｅｌｇｏｌｎｄｅｒＭｅｅｒｅｓｕｎｔｅｒｓ，１９８０，３３：

５６６－５７５．

［２４］
Õ�¬

，
c­â

，
ó®³

．
÷+±²Ib2çüý��ð�

［Ｊ］．
+ì-.i%

，２００５，（８）：３１－３６．

［２５］
ð�X

，̄
°

，
¢±

，
¡

．
²�5%�N±²Ib2çüý

ÞP-OPQqr

［Ｊ］．
>àEQQZ

，２０１８，３８（７）：

２５８６－２５９８．

［２６］ＨａｋａｎｓｏｎＬ．Ａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｆｏｒａｑｕａｔｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎ

ｔｒｏｌ，ａｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８０，

１４（８）：９７５－１００１．

［２７］
ò�S

，
èB³

，
³�`

，
¡

．
RÀ�%wyÄw���ú

b2çu<vw»¼

［Ｊ］．
>àEQ�n¯

，２００８，３１（２）：

１１２－１１５．

［２８］
¢8

．
��´µ?¨b2çÈÉVurs-OPQlmG

s>à�ú&'

［Ｄ］．
z¶

：
z¶=Ñ?Q

，２００５．

［２９］
¢·e

，
¥MM

·
å¥ô#M

，
�¸�


¹>%pz±²

Ib2çcáâ

、
üý�RÀ�%Ò.&'

［Ｊ］．
>àE

Q

，２０１５，３６（２）：４９０－４９６．

［３０］
âî¨

，
�º

，
»q

．
ú`<v±²I

３９
·ÈÉvåãä

µ

［Ｊ］．
-OEQ

，２０１６，４１（２）：２３４－２５１．

［３１］ＷａｎｇＨＦ，ＷｕＱＭ，ＨｕＷＹ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｍｅｄｉｕｍｆａｃ

ｔｏｒｓａｎａｌｙｓｉｓｔｏａｓｓｅｓｓｈｅａｖｙｍｅｔａｌｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｓａｌｏｎｇｔｈｅＹａｎ

ｇｔｚｅＲｉｖｅｒｉｎＮａｎｊｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌ

ｌｕｔｉｏｎ，２０１８，２４３（ＰＴ．Ｂ）：１０４７－１０５６．

７９



$%&' !

２９
"

ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＳｔａｔｕｓａｎｄＰｏｔｅｎｔｉａｌＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅＨｅａｖｙ
ＭｅｔａｌｓｉｎｔｈｅＳｕｒｆａｃｅＳｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＧｏｌｍｕｄＲｉｖｅｒ

ＸＩＡＮＧＪｉａｎｇｙｕｎ１，２，ＷＡＮＧＪｉａｎｐｉｎｇ１，ＨＥＸｉｕｈｕｉ３，ＨＡＮＪｉｎｊｕｎ１，２，ＷＡＮＧＥｒｌｏｎｇ１，２

（１ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎｄＨｉｇｈｌｙＥｆｆｉｃｉｅｎｔＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＳａｌｔＬａｋｅＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，
ＱｉｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳａｌｔＬａｋｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉｎｉｎｇ，８１０００８，Ｃｈｉｎａ；

２ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００４９，Ｃｈｉｎａ；
３ＫｕｎｍｉｎｇＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｕｒｖｅｙＣｅｎｔｅｒ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ，６５０１１１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅＧｏｌｍｕｄＲｉｖｅｒａｎｄｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＧｏｌｍｕｄ
ｃｉｔｙｏｎｔｈｅｒｉｖｅｒｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｖｅｎｋｉｎｄｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ（Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｎｉ，
Ｐｂ，Ｚｎ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＧｏｌｍｕｄＲｉｖｅｒｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄＡｌｓｏｔｈｅｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｓｔａ
ｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓ，ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｆｏｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎＴｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗ
ｉｎｇｓ：ｔｈｅＣｄｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＧｏｌｍｕｄＲｉｖｅｒｉｓｍａｉｎｌｙｆｒｏｍｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｐｕｔ；ｔｈｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆ
ｔｈｅＩｇｅｏｉｎｄｉｃａｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓＣｄａｎｄＣｒｉｎｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅＧｏｌｍｕｄＲｉｖｅｒｏｆＧｏｌｍｕｄＣｉｔｙａｒｅａｔｍｉｌｄｐｏｌｌｕ
ｔｉｏｎｗｉｔｈｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｒｅｅ；ｔｈｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅｍＣｄｉｎｓｔｒｕｃｔｔｈａｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓａｒｅｆｒｅｅｌｏｗ；ｔｈｅｉｎ
ｄｉｃｅｓｏｆＰＬＩｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｉｓａｔｌｏｗｏｒｍｅｄｉｕｍｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌ；ｔｈｅＰＬＩｚｏｎｅｖａｌｕｅｗａｓ１０６，ｉｎ
ｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅａｒｅａｉｓｍｅｄｉｕｍＴｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘ（Ｅｉ）ｏｆａｓｉｎ
ｇｌｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄａｍａｇｅｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｓｖｅｒｙｌｏｗ，ａｎｄｔｈｅＲＩｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔａｌｓｏｉｎｄｉｃａｔｅｓｌｏｗｌｅｖｅｌＨｏｗｅｖｅｒ，ａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｓｈｏｕｌｄｓｔｉｌｌｂｅｐａｉｄｔｏｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄａｍａｇｅｃａｕｓｅｄ
ｂｙｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｉｎｐｕｔｏｆｅｌｅｍｅｎｔＣｄＡｆｔｅｒｌｅａｖｉｎｇＧｏｌｍｕｄｃｉｔｙ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅ
Ｉｇｅｏｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｌｅｍＣｄ，ＰＬＩａｎｄＲＩａｌｓｏｓｈｏｗｅｄａｐｒｏｍｉｎｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｒｅｎｄ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔＧｏｌｍｕｄＲｉｖｅｒｗａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅＧｏｌｍｕｄＣｉｔｙＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＧｏｌｍｕｄＲｉｖｅｒ，ｔｈｅｕｒｂａｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆＧｏｌｍｕｄＲｉｖｅｒｓｈｏｗｓｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，
ｌｏｗｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｌｏｗｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｒｉｖｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅＧｏｌｍｕｄＲｉｖｅｒｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｒｉｖｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ；Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ＧｏｌｍｕｄＲｉｖｅｒ；Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉ
ｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

８９


