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黑龙江省特殊景观区化探土壤样品中钼的相态分析方法及应用

葛江洪，王英凯，张旭，葛艳梅

（黑龙江省地质矿产测试应用研究所，黑龙江 哈尔滨 １５００３６）

摘要：多年来通过化探扫面的全量异常分析结果发现的矿床并不多，在表生条件下，不同的元素随着区域景

观条件的不同，其迁移、沉积规律以及元素原始的赋存状态也不同，化探分析给出元素的全量分析结果并不

能完全准确地反映成矿情况，因而元素的存在形式和存在状态对于判断是否是成矿异常至关重要。本文建

立了黑龙江地质景观特点的化探土壤样品中钼的相态分析方法，将钼的相态分为五相：水提取相、弱有机结

合相、氧化物结合相、铁结合相、残渣相。采用 ＩＣＰ－ＭＳ测定钼元素各相态的检出限分别为：水提取相
０．００１１μｇ／ｇ，弱有机结合相０．０２０μｇ／ｇ，氧化物结合相０．１００μｇ／ｇ，铁结合相０．１００μｇ／ｇ，残渣相０．１００μｇ／ｇ。
利用该方法分析了黑龙江某地有钼全量异常的样品，结果表明钼主要以铁结合相存在，属脉型产状，符合钼

矿床的类型之一，研究结果提高了利用化探异常找矿的准确性。

关键词：化探土壤；钼；相态分析；电感耦合等离子体质谱法；成矿异常

要点：

（１）通过化探分析元素全量异常发现矿的几率不高，研究元素的物相和形态有助于判断成矿异常的可能性。
（２）建立了黑龙江省化探异常元素钼的相态分析方法，应用ＩＣＰ－ＭＳ获得较准确的各个相态组成。
（３）利用黑龙江省某地区的化探样品进行试验，钼的相态分析结果与钼矿床的成矿类型相吻合。
中图分类号：Ｓ１５１．９３；Ｏ６１４．６１２ 文献标识码：Ｂ

目前化探工作已成为地质找矿的重要手段之

一，通常的区域化探中是分析多个元素的全量，根据

全量作背景和异常的地球化学图。但是，经过全量

的化探异常图圈定的异常，一般经进一步工作验证

后，有相当一部分未找到矿。如何准确地圈定矿致

异常，有必要对异常元素进行相态分析，利用矿物相

的含量制作地球化学图，其地质意义比全量异常更

有实际应用价值，可以对众多的地球化学异常进行

筛选，更加准确地确定靶区，有效避免不必要的工作

投入，节约人力和物力。实际上，化探分析给出元素

的全量分析结果并不能完全准确地反映成矿情况，

元素的存在形式和存在状态对判断是否是成矿异常

至关重要。如在 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ的化探异常评价时，当
它们的硫化物相和氧化物相是主要占比时，在 Ｃｕ、

Ｐｂ、Ｚｎ的异常区很容易找到矿化。Ｎｉ和 Ｃｏ的异常
也有类此情况，当存在Ｎｉ、Ｃｏ的全量地球化学异常，
大部分是由超基性岩引起的，只有 Ｎｉ、Ｃｏ以硫化态
存在时才有可能找到矿化。因此，对区域化探异常

元素进行相态分析，对于提高找矿的准确度、精准找

矿是十分必要的［１－３］。

相态分析是化学物相分析和元素状态分析的结

合，２０世纪８０年代我国的化学物相分析发展很快。
９０年代以后，在化学物相分析方法研究和应用方面
都有所突破。但在相态分析的基础理论研究方面仍

有很大的不足，各相态溶剂的选择几乎完全通过大

量的实验来实现。相态分析和物相分析在分相浸取

上存在着同样的问题［４］。本文参考了前人在相态

和形态方面的研究成果，结合黑龙江省的地质景观
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条件，根据相态分析方法在地质研究中的应用，将化

探土壤中的钼划分了５个相态（水提取相、弱有机
结合相、氧化物结合相、铁结合相、残渣相），重点对

各相态浸取条件的实验结果进行对比和优化，最终

确定了浸取剂的种类、浓度、浸取时间等实验条件。

利用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）的高灵敏
度、更低的检出限进行各相态的测定，各相态的分析

结果比前人检测方法更加稳定、准确，为确定研究区

成矿信息提供了依据［５－８］。

１　实验部分
１．１　实验样品

实验样品共选择５件，是黑龙江省土壤二级标
准样品（ＧＲＤ系列），各样品中的钼含量从接近地壳
背景值到 ２０μｇ／ｇ左右，分别为：ＨＴ－１（钼２０．７５
μｇ／ｇ）、ＨＴ－２（钼３．４１μｇ／ｇ）、ＨＴ－４（钼５．４６μｇ／ｇ）、
ＨＴ－６（钼３．６８μｇ／ｇ）、ＨＴ－７（钼９．６７μｇ／ｇ）。

同时选择 ５件土壤国家一级标准物质
ＧＢＷ０７４０１、ＧＢＷ０７４０５、ＧＢＷ０７４０６、ＧＢＷ０７４０７、
ＧＢＷ０７４２９作为稳定性试验样品。
１．２　测量仪器和主要试剂

Ｘ－ＳｅｒｉｅｓⅡ电感耦合等离子体质谱仪（美国
ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司），仪器工作条件列于表１。

表１　电感耦合等离子体质谱仪工作条件
Ｔａｂｌｅ１　ＷｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＩＣＰ－ＭＳｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

工作参数 设定值 工作参数 设定值

ＩＣＰ功率 １２５０Ｗ 跳峰 ３点／质量
冷却气流量 １３．０Ｌ／ｍｉｎ 停留时间 ２０ｍｓ／点
辅助气流量 １．０５Ｌ／ｍｉｎ 扫描次数 ４０次
雾化气流量 ０．８２Ｌ／ｍｉｎ 测量时间 ３５ｓ
取样锥孔径 １．０ｍｍ 截取锥孔径 ０．７ｍｍ

钼标准储备液：由单个标准溶液（１００μｇ／ｍＬ）
逐级稀释而得，介质为２％的硝酸。

调谐液：浓度为１０ｎｇ／ｍＬ，包含 Ｌｉ、Ｃｏ、Ｉｎ、Ｕ等
代表性元素，介质为２％的硝酸。

内标溶液：Ｒｈ含量为１０ｎｇ／ｍＬ，由单个标准溶
液（１００μｇ／ｍＬ）逐级稀释而得，介质为２％的硝酸。

焦磷酸钠、碳酸钠、氨水均为分析纯；盐酸、硝

酸、高氯酸均为优级纯；氢氟酸为分析纯。

纯水（电导率
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１．３　钼元素各相态的提取方法
１．３．１　浸取溶剂选择实验

参考国内外相态研究成果并结合黑龙江省化探

样品的实际情况，基于浸取剂使用较普遍、空白低的

原则，综合了多种相态分析方法所使用的浸取剂，确

定了钼各相态的浸取剂：水提取相选择蒸馏水，弱有

机结合相选择焦磷酸钠溶液，氧化物结合相选择氨

水，铁结合相选择盐酸。残渣相和全量的分解方法

都是采用混合酸溶矿［９－１１］。

１．３．２　浸取剂种类、浓度和浸取时间实验
水提取相：以蒸馏水为浸取剂，浸取物的浓度为

０．５７μｇ／ｇ，浸取时间分别为０．５、１、２、３ｈ进行试验，
在２～３ｈ内浸取率几乎没有变化，故选择水提取相
的浸取时间为２ｈ。

弱有机结合相：以焦磷酸钠为浸取剂，浸取物的

浓度为１．９０μｇ／ｇ，浸取剂的浓度分别为０．０５、０．１、
０．１５、０．２ｍｏｌ／Ｌ，浸取时间分别为１、２、３、４ｈ进行试
验。相同时间内０．０５ｍｏｌ／Ｌ浸取剂的浸取率较其他
三个浓度偏低，其他三个浓度在２～４ｈ持平，故选择
浸取剂浓度为０．１ｍｏｌ／Ｌ，浸取时间为２ｈ。

氧化物结合相：以氨水为浸取剂，浸取物的浓度

为８．３７μｇ／ｇ，浸取剂的浓度分别为 ４０％、６０％、
８０％、１００％，浸取时间分别为０．５、１、２、３、４ｈ进行试
验。氨水在２ｈ以后浸取率几乎不变，其他三个浓度
在３ｈ以后浸取率还在上升，故选择以氨水为浸取
剂，浸取时间为２ｈ。

铁结合相：以盐酸为浸取剂，浸取物的浓度为

５．６６μｇ／ｇ，浸取剂的浓度分别为 １０％、２０％、３０％、
４０％、５０％，浸取时间分别为５、１０、１５、２０、２５ｍｉｎ进
行试验。５０％的盐酸在 １５ｍｉｎ以后浸取率几乎不
变，其他四个浓度在 ２５ｍｉｎ时才达到 ５０％盐酸
１５ｍｉｎ的浸取率，故选择浸取剂浓度为５０％盐酸，浸
取时间为１５ｍｉｎ。

残渣相：用硝酸、高氯酸、氢氟酸分解试样，稀王

水复溶，定容，放置澄清。待测。

１．４　钼元素各相态含量测定方法
（１）水提取相：称取样品１．００００ｇ于２５０ｍＬ离

心杯中，准确加入２５．００ｍＬ蒸馏水（煮沸、冷却、调
节ｐＨ＝７），摇匀，于振速为２００ｒ／ｍｉｎ的振荡器上振
荡２ｈ，在离心机上以 ４０００ｒ／ｍｉｎ离心 ２０ｍｉｎ。将清
液用孔径为 ０．４５μｍ滤膜过滤，滤液分取，用
ＩＣＰ－ＭＳ测定钼的含量。

（２）弱有机结合相：在上述残渣中准确加入０．１
ｍｏｌ／Ｌ焦磷酸钠溶液２５ｍＬ，摇匀，盖上盖子，于振速
为２００ｒ／ｍｉｎ的振荡器上振荡３ｈ。取下，放置２ｈ，除
去盖子，在离心机上以４０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ。将清
液倒入 ２５ｍＬ塑料比色管中，分取 １０ｍＬ清液于
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５０ｍＬ烧杯中，加５ｍＬ硝酸和１．５ｍＬ高氯酸，于控温
电热板待高氯酸白烟近尽。取下，加入盐酸溶解盐

类，定容于１０ｍＬ比色管中，摇匀。用ＩＣＰ－ＭＳ测定
钼的含量。

（３）氧化物结合相：在上述残渣中准确加入
１００ｍＬ浓氨水，盖上盖子，沸水浴２ｈ。取下冷却，除
去盖子，在离心机上以４０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ。将清
液稀释后用ＩＣＰ－ＭＳ测定钼的含量。

（４）铁结合相：将上述残渣转入原烧杯中，准确
加入 ５０％的盐酸 ５０ｍＬ，盖上盖子，沸水浴浸取
１５ｍｉｎ。取下除去盖子。用中速滤纸过滤，留下残
渣。滤液定容至１００ｍＬ，稀释后用 ＩＣＰ－ＭＳ测定钼
的含量。

（５）残渣相：将上述残渣转入２０ｍＬ瓷坩埚中，
在电热板上干燥，在４００～５００℃灼烧３０ｍｉｎ。将残
渣磨细、称重，计算校正系数。称取０．１０００ｇ残渣于
聚四氟乙烯坩埚中，加入６ｍＬ盐酸、２ｍＬ硝酸、５ｍＬ
氢氟酸和２ｍＬ高氯酸，于电热板上加热蒸至高氯酸
白烟冒尽，冷却。加２０％的王水１０ｍＬ提取，溶解盐
类，冷却，定容至 ２５ｍＬ比色管中，摇匀。稀释 １０
倍，用ＩＣＰ－ＭＳ测定钼的含量。

（６）全量：同（５）残渣相的分析手续。

２　钼相态分析方法参数及应用
２．１　方法精密度和检出限

选择的５个土壤国家一级标准物质，按本文的
分相方法进行测定，用平行１２次分析的数据计算得
到钼元素各相态的方法精密度（ＲＳＤ，表２），能够满
足规范全量钼分析方法的精密度要求，小于３倍检
出限的精密度小于４０％，大于３倍检出限的精密度
小于２５％。

采用钼各相态的浸取剂作为测定各相态检出限

表２　钼相态分析方法的精密度
Ｔａｂｌｅ２　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒＭｏｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓ

标准物质

编号

ＲＳＤ（％）

水提取相
弱有机

结合相

氧化物

结合相
铁结合相 残渣相

ＧＢＷ０７４０１ ８．１９ ４．７６ ７．９２ ３．０３ ８．１２

ＧＢＷ０７４０５ １７．２７ ５．７６ ９．９１ １．９６ ４．１８

ＧＢＷ０７４０６ １３．２８ ５．３９ ７．９１ ６．１３ ３．９０

ＧＢＷ０７４０７ １７．０２ ９．９６ ８．０３ ５．６４ ９．８５

ＧＢＷ０７４２９ ４０．０７ ８．２２ ８．０１ ３．６７ ４．３０

的试剂，在ＩＣＰ－ＭＳ上连续测定１２次，计算１２次
测定结果的标准偏差，以３倍标准偏差作为分析方
法检出限。钼的各相态都得到了较低的检出限

（０．００１１～０．１００μｇ／ｇ，表３）。

表３　钼相态分析方法的检出限
Ｔａｂｌｅ３　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒＭｏｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓ

钼元素相态
标准偏差

（μｇ／ｇ）

方法检出限

（μｇ／ｇ）

水提取相 ０．０００４ ０．００１１

弱有机结合相 ０．００７ ０．０２０

氧化物结合相 ０．０３３ ０．１００

铁结合相 ０．０３３ ０．１００

残渣相 ０．０３３ ０．１００

全量 ０．０３３ ０．０９８

２．２　钼元素相态分析方法验证
２．２．１　土壤试验样品

在本项目组已完成的黑龙江省某地多金属矿普

查项目的副样中选择的试验样品，全量钼有异常显

示的土壤样品 ３８件，钼全量在 ５．９５～２４２μｇ／ｇ之
间。按本文的５个分相进行了钼相态分析，每个样
品都是进行３份分析，统计双份分析结果不超差的
数据的平均值见表４，计算加和与全量的误差满足
《地质矿产实验室测试时质量管理规范》（ＤＺ／Ｔ
０１３０—２００６）的相关要求。由表４中的数据可见，不
同相态在总量中的占比不同而且相差很大，占比由小

到大依次是：水提取相、弱有机结合相、残渣相、氧化

物结合相、铁结合相。

２．２．２　黑龙江省景观区实际样品
对黑龙江省某景观区化探土壤样品中钼的相态

分析数据（表４）进行统计，计算钼各相态的含量占
钼总量的比例。其中水提取相占全量的 １．５％ ～
１６．７％，弱有机结合相占全量的０．６１％ ～２０．４０％，
氧化物结合相占全量的３．０％ ～２４．４％，铁结合相
占全量的４７．２％～９５％，残渣相占全量的１．１８％～
８．５７％。从占比数据可以看出，钼各相态占钼总量
的比例差别很大，其中水提取相、弱有机结合相、氧

化物结合相、铁结合相的占比依次增大。铁结合相

占总钼量的５０％以上，个别样品占比达到９５％。水
提取相的占比很小，此类样品可以不分析水提取相，

表明该地区样品的钼主要存在于铁结合相中。

利用钼各相态的数值与钼全量的比值，绘制了

各相态地球化学图（图１），该图直观地反映出钼各
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表４　黑龙江省某地土壤试验样品钼的相态分析结果
Ｔａｂｌｅ４　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭｏｐｈａｓｅｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｏｆＨｅｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

样品

编号

钼各相态的含量（μｇ／ｇ）

水提

取相

弱有机

结合相

氧化物

结合相
铁结合相 残渣相 加和 全量

样品

编号

钼各相态的含量（μｇ／ｇ）

水提

取相

弱有机

结合相

氧化物

结合相
铁结合相 残渣相 加和 全量

１ ０．０１０ ０．４１ ０．８３ ４．０２ ０．５１ ５．７８ ５．９５ ２０ ０．００７ ２．３２ ３．７４ ８．０５ ０．４７ １４．６ １３．７
２ ０．０２０ １．７０ ２．１５ １３．９ ０．９７ １８．８ １７．４ ２１ ０．００５ １．４８ ２．６８ ４．９０ ０．３８ ９．４４ ８．７０
３ ０．０１９ １．７５ ２．９８ ２７．０ ０．９１ ３２．７ ２９．０ ２２ ０．００７ ２．０６ ３．６１ ５．２９ ０．２９ １１．３ １０．１
４ ０．０２５ １．０２ １．９２ ３４．３ ０．９７ ３８．３ ３３．９ ２３ ０．００３ ０．８４ １．４４ １５．８ ０．５２ １８．６ ２１．０
５ ０．０１８ ０．９２ ４．１８ ４６．８ １．０４ ５２．９ ４６．１ ２４ ０．００９ １．９３ ４．３０ １１８ １．７０ １２５ １３４
６ ０．０２３ １．２５ ２．３２ ８６．２ １．９３ ９１．７ ７９．３ ２５ ０．０１４ ０．８８ ２．１２ ３２．８ ０．８３ ３６．６ ４３．５
７ ０．０３２ １．０９ ２．１２ １０２ １．９５ １０７ ９２．６ ２６ ０．００７ ０．７７ １．１６ ５．３２ ０．５９ ７．８４ ６．７９
８ ０．０６５ １．７６ ３．３４ ９４．７ １．４２ １０１ ８６．０ ２７ ０．０１１ ７．５９ １１．１ ３３．８ １．１０ ５３．６ ６１．９
９ ０．０２３ ０．７６ １．４９ ４６．２ ０．６６ ４９．１ ４２．５ ２８ ０．０１０ ２．５３ ３．５５ ３０．２ １．１９ ３７．５ ４１．７
１０ ０．６２ １４．１ ２７．８ ２０９ ２．６０ ２５４ ２２０ ２９ ０．０１２ ４．５５ ６．８６ ３２．５ １．６６ ４５．６ ５３．４
１１ ２．１４ ３１．１ ５１．６ １９６ ２．４２ ２８３ ２４２ ３０ ０．００４ ４．２９ ７．２４ ３９．５ １．０９ ５２．１ ５７．０
１２ １．９６ ２８．６ ４０．８ １２３ １．５７ １９６ １６７ ３１ ０．０１３ １４．９ ３２．７ ２５．３ ２．１７ ７５．１ ８７．９
１３ ０．００８ ０．２６ ０．８４ １７．０ ０．４３ １８．５ １６．８ ３２ ０．００８ １．３９ １．７１ ３．９１ ０．８４ ７．８６ ９．３２
１４ ０．０３６ ０．９８ ３．０２ ８６．０ ０．９６ ９１．０ ７７．５ ３３ ０．０１４ ０．８６ ２．１７ ２．９９ ０．２８ ６．３２ ６．０２
１５ ０．０５９ ０．９０ ３．１６ １５５ １．５０ １６０ １４８ ３４ ０．０１５ ０．８８ ２．４０ ２．８２ ０．４５ ６．５７ ５．９７
１６ ０．０１６ ０．４６ １．０２ ２０．７ ０．３１ ２２．５ １９．３ ３５ ０．０１４ １．１３ ２．３８ ９．８６ １．２９ １４．７ １６．３
１７ ０．００８ ０．２１ ０．４３ ８．００ ０．３２ ８．９７ ８．７２ ３６ ０．０１１ ０．２６ ０．６１ ３．３１ ０．９９ ５．１８ ５．９０
１８ ０．０１１ ０．１９ ０．２８ ５．２２ ０．２３ ５．９３ ５．５５ ３７ ０．００５ ３．１１ ３．８０ ９．７５ ２．２２ １８．９ ２２．９
１９ ０．００６ １．７２ ３．２７ ９．４３ ０．３９ １４．８ １６．０ ３８ ０．０１３ １．６６ ２．１５ ６．７５ ２．３８ １３．０ １４．４

图１　钼各相态含量与钼全量的比值成图
Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅＭｏｐｈａｓｅｔｏｔｏｔａｌＭｏ：（ａ）ｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｈａｓｅ，（ｂ）ｗｅａｋｏｒｇａｎｉｃｂｉｎｄｉｎｇｐｈａｓｅ，

（ｃ）ｏｘｉｄｅｂｏｎｄｉｎｇｐｈａｓｅ，（ｄ）Ｆｅ－ｂｏｎｄｉｎｇｐｈａｓｅ，（ｅ）ｒｅｓｉｄｕｅｐｈａｓｅ，（ｆ）ｔｏｔａｌＭｏ
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相态含量及其与钼全量的关系，各相态的数据稳定、

可靠，各相态加和与全量之间的误差均满足区域化

探样品对全量分析误差的要求。从相态分析数据和

比值图上来看，钼全量异常值的主要来源是铁结合

相。经进一步勘查，此地已经圈出几百吨钼的储量，

钼矿床主要类型有斑岩型钼矿、矽卡岩型钼矿、脉型

钼矿床等，该矿属于脉型钼矿，主要矿物是铁钼华和

辉钼矿。即通过相态分析数据可以明确全量异常主

要来自于哪种矿物，是否符合钼的成矿类型，为确定

钼矿的类型提供了数据支撑。

３　结论
黑龙江省特殊景观区土壤的有机质含量较高，

土壤被水冲刷不彻底，这类土壤容易吸附一些游离

的离子和化合物。本文根据该区土壤的特点，保留

传统的氧化物结合相、铁结合相和残渣相，增加了水

提取相和弱有机结合相，建立了含有机质土壤中钼

的５个相态分析流程。在研究过程中着重对钼各相
态浸取剂的条件开展了大量试验，所选择的浸取剂

都是综合考虑了浸取率、空白值、基体干扰等因素，

确定的浸取条件均是最佳化选择。本相态分析方法

操作比较简单，影响因素易于控制，得到的分相结果

相对准确，能够定量地提供各相态含量以及占全量

的比例，提高了利用化探异常找矿的准确性，也有助

于判断成矿类型和成矿机理。
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ＸｕＪＬ，ＺｈａｎｇＸＪ，ＱｉｕＨＯ，ｅｔａｌ．Ｐｈａｓｅｓｔａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｓｕｌｐｈｕｒｉｎｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃｍｉｎｅ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｓｉｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，
２０１４，３３（４）：４０４－４０７．

［１０］　刘文，祁士江，陆继龙，等．甘肃阳山金矿安坝矿段
土壤中金的相态分析［Ｊ］．世界地理，２０１４，３３（１）：
１１２－１１８．
ＬｉｕＷＹ，ＱｉＳＪ，ＬｕＪＬ，ｅｔａｌ．ＰｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎＡｕｉｎ
ｔｈｅｓｏｉｌｏｆＡｎｂａｏｒｅｂｌｏｃｋ，Ｙａｎｇｓｈａｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，Ｇａｎｓｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｗｏｒｌｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１４，３３（１）：
１１２－１１８．

［１１］　胡一珠，邓天龙，胡志中，等．土壤样品中汞的形态分
析研究进展［Ｊ］．广东微量元素科学，２０１０，１７（１１）：
１９－２１．
ＨｕＹＺ，ＤｅｎｇＴＬ，ＨｕＺＺ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ
ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｒｃｕｒｙｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．
ＧｕａｎｇｄｏｎｇＭｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，１７（１１）：１９－２１．
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