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流动注射分析在环境监测中的应用
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中国科学院 环境化学研究所

流动注射分析是一项湿化学法快速分析

新技术 它的分析频率有的已达每小时

次  它是通过一个旋转进样阀
,

将不连续

的样品溶液顺序地注射到一个非隔断的连续

液流中 通常称为载流
,

是由蠕动泵输送的
,

在流过分析管路 指从进样阀到检测器之间

的一段管路 并做了适当的化学和物理
“

加

工”之后
,

进人流通检测器
,

从而对分析物进

行测定
,

并由记录仪记录信号的方法 这是

一种自动的或半自动的分析新手段 图 是

最简单的流程示意图 典型的测量记录如图

所示 一种名叫 的仪器结构图

见图

图 水中钾的流动注射测定” 〕

纸速 耳 量程  的浓度以 只 计
。

载液 日日日

口口口

图 的流程示意图

分析管路除了混合圈之外
,

可能采取的单元还有

混合室 分离柱
、

反应柱与单珠串连反应器

溶剂萃取膜相分离器 斗 气体扩散与渗析单元

等温蒸馏单元等

流动注射分析的一般操作方法是将蠕动

泵
、

进样阀和流通检测器之间的管路 通常为

内径小于 毫米的聚四氟乙烯管 连通
,

在分

析管路中可根据实际需要安装诸如 渗 析 器
、

萃取装置
、

填充柱
、

混合室或珠串反应器等单

元之一 或两种 将进液管插人相应的容器

中
,

然后启动电源
,

调节蠕动泵的压板或转

速使载流达到所需的流速 通常约为 毫升

分 然后启动检测器 最常用的是流通比色

计
,

以手动或自动旋转进样阀进样侧定 峰

里里里

图 肚。 的结构图

气压调节器 分配单元  试剂贮液器

开关阀  型连接器 样品注射阀

检测器

流通池  , 内径的透明塑料管 固定

用的不透明塑料 两个螺帽 幻 弹性垫圈

‘ 流通池的透明容器 用以减少由反射而引

起光损失的硅油

型响应  同时被记录下来

若能与微处理机连用则可进行数据处理
,

储
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存和自动控制

关于流动注射分析 简称 的原理
,

实验技术和仪器结构已有专著 ! 和综述〔, ‘一 

作过介绍
,

这里不再重叙

由于能对不连续样品 或在线样品

进行快速和准确测定
,

且能与多种检测器连

用
,

因而已成为环境监测的有力手段
,

并已

进人环境监测标准方法的行列
,

可以相信
,

它

将能更多地取代现行的手工分析方法

关于环境监测的范围
,

早期仅限于废水
、

废气和废渣分析 随着环境科学的发展
,

已

扩展到清洁环境背景值的分析 包 括 空气
、

雨
、

雪
、

植物
、

粮食和土壤 在探索污染物的

迁移规律
、

生物链转移以及污染物对动
、

植物

和人体影响的研究中
,

又进人了生化分析和

医学临床化验的领域

在极为广泛的环境监测中
,

不论是对大

量的例行分析
,

还是对新方法的建立
,

以及现

行方法的标准化
,

都大有用处 表 列

刁 卷 期

表 用于 的检测方法和实验技术

实 验 技 术

分光光度法

原 子吸收分光光度法

等离子体发射光谱法

书荧光光度法

化学发光法

浊度法

安培法

·

和离子电极法

库仑法

伏安法

化学敏感场效应管电极法

免疫试验

粘度测量

·

多通道系统

混合室与滴定技术

间歇泵与停流技术

舰渗析

气体扩散

等温蒸馏

溶剂萃取

分离柱与反应柱

叭珠串反应器

合并带技术

示差催化法

飞 多元 素分析

举了用于 的检测方法和可能采用的在线

处理技术 它几乎包括了湿化学法的各种检

测手段和实验方法
,

其潜力之大也就不难想

象了

现将 在环境监测中的应用简 介 如

下

的测定〔 , 采用含银盐的硫

酸和高锰酸钾两路载液
,

将 微升水样注射

到硫酸载流之后
,

再与高锰酸钾汇合
,

随后

进人沸水浴反应室
,

经过 价 的

混合管路反应之后进人流通比色池
,

在波长

处测量 方法的灵敏度为 毫克 升
一

,

精度为 外
, 一

含量直到 毫克 升不

干扰 可用于工业废水分析
,

分析频率为

一 次 小时

氮化物的分析 等〔」采用银丝

作电极的安培流通检测器
,

借助于连续等温

蒸馏技术
,

建立了游离氰和 络 合 氰化 物 的

方法 据报道线性范围超过六个数量级
,

测量频率超过 次 小时 笔者等〔, 用金

管流通检测器
,

借助于铅粒柱消除硫离子的

干扰
,

成功地将 技术用于天然水中氰离

子的测定 灵敏度为 一 该方法明

显地优于离子选择电极法和比色法
,

装置简

单
,

灵敏快速
,

易于实现

砷的测定 等〔习用硫酸 脐 将

还原成
,

用小型阳离子交换

柱除去过量的胁之后
,

再用铂丝流通电极进

行安培检测 安培法的灵敏度为
,

线性范围是三个数量级 分析频率

约为 次 小时 他们分析了美国标准局的

标准参考物质
—

号果树叶样品
,

同中

子活化法取得了一致的结果

酚的测定 等〔 用铂流通电极

安培法研究了酚的流动注射分析 水样不需

预浓缩
,

灵敏度为 即 测量范围是 一
拜

,

相对标准偏差小于 多 他们采用阳

极短时间极化除去酚聚合膜的办法
,

保持了

电极活性

汞的测定 水溶液中的 什
、 、

, 、 ‘ 、 ,

和
,

可借离子色谱分离
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后
,

以极谱鉴定器进行反相 脉冲 安 培 法检

测  ,

一次测量可检出几个 的上述离子
,

相对标准偏差小于 多 关于 计 在流动

注射库仑流通电极上的欠压沉积研究也有报

道〔

铭的测定
〔, 〕 用

一

二苯卡巴脐的

酸性溶液作载液
,

与水样中的 反应生

成深红紫色络合物
,

可在波长  处比色

测量 测量范围是 一
,

每小时可分

析 个样品 的结果与火焰原子吸收

标准方法令人满意地一致 已用于天然水样

和土壤分析

氟离子的测定【 用氟离子选择膜

电极和 技术
,

可以检测雨水中 的
一 ,

检测范围是 一  !! ,

精度为 多
,

分析频率是 次 小时

硫酸根的测定 天然水中 级的

硫酸根可借 比浊法‘川测定
,

测量频率

为 次 小时 河水 ! 和雨水
〔 中的硫酸

盐亦可借 甲基百里酚蓝光度侧定
,

灵敏度为
·

硫离子的测定 用次氯酸氧化硫化

物使敏化的荧光素产生化学发光
,

借此可检

出 的硫离子圈 测量频率高达 次

小时 等  在检测前将样品注射到

试剂稳态混合物中去
,

还可提高灵敏度 一

倍 用次 甲基兰比色的 方法也有报

道 , ,

它的分析频率为 次 小时
,

此方法

可望用于工业废水和空气污染物分析 笔者

等〔川采用金管流通电极安培法
,

的灵敏度

为

亚硫酸根和 由甲醛 催化 二

氧化硫与副品红形成红紫色的化合物
,

其强

度可用分光光度法测量〔 的灵敏度为
,

测量频率为 次 小时 亦可用气

隙气体传感器以电位法测定 借助于 sq

与澳化毗吮形成的过澳化物的 FI A 步骤
,

可

检出 3oppm 的 50
2〔, 吕了,

方法快速 (10 0 次/小

时 )可靠
,

不需准确知道试剂浓度
,

所以在常

规分析中有吸引力
.

11
.
硅酸根

: 平井等‘和倔 智孝等t20J

分别用硅钥兰法和库仑法测定了天然水中的

溶解硅酸盐
.
前者的分析频率为 60 次/小时

,

灵敏度为 0
.
3ppm

.
测量范围是 2一 looppm

.

后者用玻碳纤维柱电极流通池
,

借库仑滴定

法可测定 4 X 10一 5一1 x 10
一3

M 的硅酸盐
,

分析频率超过 30 次/小时
.
相对标准偏差小

于 2多
.

12
.
磷酸根的测定

: 平井等叫借助于磷

相兰比色法测定了河水
、

海水
、

自来水和井水

中的磷酸根
,

磷的灵敏度为 0
.
olPP m

,

分析频

率为 30 次/小时
.
另外

,

关于植物和土壤样

品中磷的 FI A 报告已超过 10 篇圈
,

测量频

率可达 120 次/小时
.

13
.
N H
j、

N H 才的测定 : 氨被次氯酸盐

氧化成氯化按
,

然后与酚反应形成靛酚兰
,

可

用比色法测定田 , ,

测量频率为 120 次/小时
.

K ru g 等〔
23] 基于气体扩散技术和用酸碱 指示

剂以分光光度法可检 出 。
.
0 5PP m 的氨 ; 用

Ne
、
sle

r ’s 试剂比浊法可测定 低 至 0
.
lpp m 的

氨 (测量频率为 120 次/小时)
.
z ag at to 等【川

将等温蒸馏技术用于 FIA 体系测定植物中的

总氮
.
R uz iok

a
等〔

22] 最早将气隙氨电极电位

法用于 10一 3一 10
一 Z

M N H
3

的测定
.
Slanina

等【切用计算机控制多通道 FI A 体系
,

用硝普

盐法同时测定雨水中的硝酸盐
、

氯离子和按

离子
.
Be rg am in 等〔

26] 将离子交换柱与 FI A

结合起来
,

几乎消除了一切干扰
,

用 Ne
ss le r’s

试剂比色可检出雨水中 1一Zo0P pb 的N时
,

方法的准确度约为 2务
,

测量频 率 为 40 次/

小时
.
最近一篇基于气敏氨膜电极的流动注

射方 法浏 可 以快 速 测 定 10 一

七10
一 Z

M 的

氨氮
.
他们用的是一种新型的流通 Pv C 膜

电极
,

并使用了气体渗 析 单 元
,

侧 量 频 率

超过 30 次 /小时
,

检出下限的测量精度( 士

7 多
.
另外用固氮细菌的 F IA 安培法也有报

道【, 。〕
.

1 4

.

硝酸根
: 用硝酸根离子选择 电极
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法〔22] 可检出 2 火 10 一 ,
M 的 N o 了

,

进样频率为

100次/小时
.
用紫外分光光度法 (Z 10ll m ) 测

定 N o 了
,

得到了近似的灵敏度和进 样 率〔川
.

N O 孚用锌片柱或铜锅柱还原成 N O 二后再比

色测定
,

则可提高灵敏度(见下节)
.

15
.
亚硝酸根 : N O 牙与重氮磺胺反应的

产物再与 N
一

(
1
一

蔡基 ) 乙二按的氯化物偶合

形成一个红色偶氮染料
,

在波长 54onm 处测

量
,

通常灵敏度为 。
.
IP p m 的亚硝酸根

,

测

量频率为 125 次/小时〔2 , ,
.

G i n e 。, ,
将检 出限

降低 10 一 10 0 倍
,

进样频率 为 90 次/小 时
.

zagat to 等咖采用间歇流技术
,

让 500 微升的

水样与 1刘 微升试剂准确同步 地 混 合 并 反

应
,

然后缓慢流入检测器
.
该技术能降低分

散度到 0
.
83 ,

而反应率达 88 外
,

所以很灵敏
,

可检出海水
,

天然水和土壤浸出液中 loPpb

的 N
一
N o 牙

,

测量频率为 70 次/小时
,

优于间

歇泵技术
,

对于含 N O 二 60 p p b 的水样相对标

准偏差为 0
.
, 外
.

16
.
抓离子: 借氯离子从硫氰化汞中置

换出 sc N
一 ,

在 Fe
3十 存在时

,

可用光度法间接

测定各种水样中的氯离子
,

灵敏度为 SPP m
,

测量频率为 12 0 次/小时〔, , ,
.

s l
a n s n a

等L
, , ,的

硝普盐法也已用于雨水中 Cl 一 的测定
.
一个

同时测定天然水中 Cl
一

和 50 厂的 FI A 自动方

法〔
31] 进一步提高了分析速度

,

达到 200 次 /小

时
.
应该指出的是废液有毒

,

需要分别收

集
.

17
.
阴离子表面活性剂

: 阴离子表面活

性剂能与次甲基兰形成离子对
,

并为氯仿萃

取
.
然后在有机相进行分光光度测定

L32] ,

带

萃取和相分离部件的分析管路能完成在线处

理
,

FI
A 法的灵敏度是 15产M

,

测量频率为 80

次 /小时
,

方法适用于工业废水
.

18
.
p H 测量: 用流通帽玻璃电极电位

法〔17] 可以测量血清的 pH 值
,

测量频率为 150

次/小时
.
亦可采用酸碱单点滴定步骤

,

或用

酸碱指示剂进行光度测定
.
最近结合离子选

择场效应管电极 (Is F E T s) 的 F IA 步骤 也有

科 学 4 卷 1 期

报道〔, , ,
.

1 9

·

N

a
+ :

B

a
s s o n 等‘, ‘,基于 F认 与火焰

光度和原子吸收法相结合的原理
,

建立了地

面水和家庭用水中 N a+
、

K
十 、

M g
Z 十

和 c az 十

的快速自动分析方法
,

测量频率为 128 次/小

时
,

偏差系数小于 1
.
7一2

.
7沁
.

20
.
K 十 : 用 K 十 离子选择电极电位法[2Z]

可测定 2 x 10一 S M 的 K
+ ,

测量频率为 115

次 /小时
,

亦可采用离子对萃取有机相荧光测

定
,

原子吸收和火焰发射光谱以及离子选择

场效应管电位法〔川
.

2 1
.

Ca
Z+ : C aZ+ 在碱性介质中能为邻

-

甲酚酞络 合 产 生 紫红 色 化 合 物
,

在 波 长

ssonm 处比色测定〔, , , ,

检出限为 lppm
,

测量

频率为 12 0 次/小时
.

用乙二醛双 (2
一

经基

缩苯胺 )作显色剂洲的光度法
,

采用合并带技

术
,

测量频率为 180 次/小时
.
此外离子电极

法
、

原子吸收和火焰发射光谱法(进样频率为

300 次/小时)
.
示差催化法国以及离子选择

场效应管电极法〔
331 也已用于饮用水

、

废水和

植物分析
.

22
.
M g 2+ : 用示差催化法可同时 测定

M g , + 、
C
。 , + 和 Sr, + 〔,‘, ,

其原理是利 用金属

离子隐性络合物解离的差别
,

灵敏度为 Z x

10一 4
M

,

测量频率为 80 次 /小时
.
此外尚有

原子吸收法[3,]
,

测量频率可达 300 次 /小时
.

电感祸合氢等离子体发射光谱 与 FI A 相结

合
,

每小时可分析 100 个样品[35]
.

23
.
S rZ+ : 见 22

,

灵敏度为 2 x 10
一 ‘

M

,

分析频率为 80 次/小时
,

Es Pe
rs

en 等对 FI A

和示差催化分析已有综述tss]
.

24
.
C u 2+ : 含C

u
计 的水样借 FIA 技术

可直接用原子吸收法测定[22]
,

最小检出量为

4ng /次
,

ffilJ 量频率为 180 次/小时
.
亦可用阳

极溶出伏安法测定低至 10
一,

M 的铜
.
P A R 比

色法的灵敏度为 3PPb
,

测量频率为 300 次/

小时
.
此外尚有基于硫代乙酸胺预沉 淀 的

光度法
,

以及采用闭路循环血清铜催化比色

法L39]
,

方法的优点是样品用量少
,

分析频率为
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325 次 /小时
.

25
.
P b , + :

p b
, + 与双硫踪络合后 用氯

仿萃取
,

相分离后比色测定[’0J
,

灵 敏 度 为

50PP b
,

测量频率为 90 次厂小时
,

已用于汽油

中铅的分析
.
此外尚有阳极溶出伏安法

,

测

量范围是 10
一 5一 10

一 g
M

.

反相脉冲安培法
〔8] ,

最小检出量为 Zng /次
,

且溶解氧不干扰
.
基

于 pH 梯度的多元素分光光度分析以及原 子

吸收法叫
,

后者在用乙酸正丁醋作载液时灵

敏度可提高 2
.

, 倍
.

26
.
Z n2+ : 含 zn计 的水样可注射到一

个水的载流
〔22 ,或有机溶剂载流

【41] 中直接用原

子吸收法测定
,

一次测量的 最小 检 出量 为

3ng ,

测量频率分别为 180 次和 3D 0 次Z小时
.

借等离子体发射光谱法
【42 ,43] 可检 出 16ppb 的

锌
,

相对标准偏差小于 4多
,

对标准参考物质

(果树叶)进行了分析验证
.
借化学发光法可

测定 20一 looppb的 Z
n , + ,

变更系数为 2并
.

阳极溶出伏安法和反相脉冲安培法[8l 也已用

于 Z矛
+ 的测定

.

27
.
C d Z十 :

Cd
2+ 与双硫踪络合后可借氯

仿萃取有机相光度测定
【
40J

,

灵敏度为 50 pPh
,

测量频率为 90 次/小时
.
此外尚有伏安法

,

反相脉冲安培法[8]
、

原子吸收法[4l]
、

等离子体

发射光谱法〔431 以及化学发光法〔44]
,

后者的灵

敏度为 Zng /次
.

28
.
C o Z+ : 借助 于 C o

, + 对 SPA D N S-

H 20 : 的催化反应【们
,

以光度法可检测 0
.
05 一

Zng (或 5一Zooppb) 的 CoZ
+ ,

分析频率为 60

次厂小时
,

相对标准偏差为 2
.
0务

,

许多离子

不干扰
.
由 C 少十 催化 H ZO Z 氧化发光醇产

生的化学发光法〔, ‘, ,

可检测 o
.
IPpb 的 Co

Z+ ,

测量频率为 150 一30 0次 /小时
.
亦可用原子

吸收法‘4l]
,

测量频率为 300 次/小时
,

但灵敏

度较差
.

29. A g十 : 可用双硫腺萃取有机相比色

测定〔, , , ,

检出限为 5 X 10
一 ,

M

.

笔者等“‘1以

金管流通电极原电池安培法
,

用 0
.
01 N 硝酸

作载液可检测 知PI
〕

一 SPP m 的 A g十 ,

测量频

率超过 100 次 /小时
.

30
.
钒
: v (v ) 与 PA R 在 pH Z 时反应

生成紫色络合物
,

可在波长 530
nm 处比色测

量[221
,

另一基于铬变酸与澳酸盐的催化光度

法也已建立
,

可检测 10一16opPb 的 V (V )
,

测

量频率为 60 次/小时
,

相对标准偏差为 2多
.

最近还报道了借澳酸钾氧化 BG L 的催化光

度法测定痕量钒[47J
,

一次测 量 的检 出限 为

0. 1一0. 2n g
,

测量频率为 60 次/小时
.

31
.
相
: M o( v l) 与硫氰酸盐反应生成

硫氰酸钥
,

以异丁醇萃取后 有 机相在 波 长

470nm 处比色测定‘
481

,

方法的灵敏度为 0
.
05

Ppm ,

测量频率为 30 次/小时
,

已用于植物样

品的分析
.

32
·

M

n
, + :

M
n , + 与甲醛肪形成一个稳

定的有色络合物
,

可在波长 45允m 处比色测

定天然水 中的 微 量 锰圈
,

Fe ++ 可用 K c N

掩蔽
,

Fe 3+ 可用抗坏血酸 还原
,

灵 敏 度 为

0
.
IPP m

,

测量频率为 135 次/小时
.
也可采用

等离子体发射光谱法 [43
〕
( 测量频率为 100 次/

小时 ) 和原子吸收法
「4l]

,

后者的测量频率为

300 次/小时
.

33
.
氮和澎491

: 基于气
一

固界面上两个

相连的反应
,

即卤素首先与滤纸上的 2
一

蔡黄

酮反应
,

生成红棕色的固体产物
,

产物进而与

As (111 ) 反应
,

试剂再生并产生卤离子
.
借透

射分光光度计在波长 52 O
nm 处测量

,

可检出

0
.
, p pm 的 B

rZ
和 lppm 的C1

2 ,

相对标准偏差

小于 3多
.
分析频率为 100 一 120 次/小时

.

34. H p
z〔5。, : 由 e u

Z+
催化 H

ZO :对发光

醇的氧化反应所产生的化学发光可用光电倍

增管检测
,

灵敏度为 10
一 7

M

,

测量频率为 1200

次/小时
.
应该指出的是化学发光的强度正

比于反应速率
,

即正比于电子的激发态
,

而不

是产物的浓度
,

因此工作曲线是非线性的
.

35
.
脐网

: 脐是锅炉用水的除氧剂
,

它又

是致癌物质
,

因而需要连续监测
.
肪与 4

一

二

甲胺基苯叉醛反应产生黄色的对酮化 合 物
,

然后在波长 斗6 o n m 处比色测定
.

灵敏度为
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0. OZppm ,

分析频率为 350 次/小时
.
这个频

率对胁投放量的监控是必要的
.
该方法已用

于锅炉用水的分析
,

[
7 〕

[ 8 ]

结 束 语

从 Ru血ka 对这一技术正式命 名算 起
,

到现在仅七
、

八年时间
,

但它比其他分析技术

都更受分析化学界的重视
.
关于 FI A 的理

论
、

技术和应用研究在西欧
、

北美
、

南美
、

南非

和亚洲的许多国家已普遍开展
.
应用研究的

范围也已从早期的医药
、

农业和临床化验方

面
,

扩展到环境监测
,

工业在线分析和一些化

学反应机理的研究
.

在已有的分析技术中
,

没有一种像 FIA

那样可与许多检测器联用
,

可进行各种在线

处理
.

FI A 不仅可与专用传感器连用进行单项

监测
,

也可同多用途的传感器(如等离子体直

读光谱仪
、

原子吸收
、

火焰光度和多探头的化

学敏感场效应管电极)联用
,

进行多元素的同

时测定或巡检
.

流动注射分析仪结构简单
、

组装方便
.
比

如
,

承担混合
、

反应和分离等任务的
“

分析管

路
” ,

可在 l一2 分钟内由一种形式组装成另

一形式
.

总之
,

FI
A 能适应各种分析实验室的需

要
,

特别是中小实验室
.
几年之后

,

它就会像

普通比色计那样普遍使用
.
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植物对金属元素的吸收积累及忍耐
、

变异

孔 令 韶
(中国科学院植物研究所)

植物与环境的统一
,

是植物长期适应环

境的结果
.
环境中一些化学元素的状况

,

植

物会从各个方面反应出来并与之相适应
.
植

物中几乎含有地球表面上所有的元素
.
这些

元素主要来 自它所赖以生存的土壤
、

水分和

大气中无机元素
、

化合物和离子
.
在这些元

素中
,

有些是植物大量需要的元素
,

有些是植

物需要的微量元素如硼
、

锌
、

铜
、

锰
、

相等
.
有

些元素在植物机体中的作用尚未被人们所认

识或开始有所认识
,

如汞
、

锡
、

铅
、

银
、

砷等
.

环境中的化学元素在地球表面的分布是

不均衡的
.
由于地球化学的作用

,

在金属矿

露头及其附近地区土壤中常常出现异常高的

金属含量
.
采矿

、

冶炼
、

交通和其他工业行业

的发展以及含金属元素的杀虫剂
、

杀菌剂等

农药的使用
,

可使金属元素在地球表面的分

配发生变化
.
土壤

、

水
、

大气中某些金属元素

的过剩或缺乏
,

都将不同程度地影响到植物

的吸收
、

积累
,

影响到植物的分布和生长发

育
.

(一)

植物对金属元素的吸收积累
,

近几十年

来从生物地球化学
、

环境科学和指示植物方

面做了大量的工作
.
Pe terso n

,

P

.

J

.

( 19
7

1)

就动植物对元素不正常的积累按元素类群进

行了较系统的综述
,

列举了一些植物中异常

高的数值
.
如生长在硒土壤上的黄誉 (A “。

-

g al“, s p
.

) 的灰分中的硒含量高达 15000毫

克/公斤
,

比牧草的正常含量(通常小于 0
.
01

毫克/公斤)高一百万倍
.
生长在汞矿上的纸

皮桦 (凡
r“la 户a户夕rif

e , a
) 含有 1150毫克/公

斤的汞 (占灰分)
.
蛇纹岩土壤上的十字花科

植物 (A I夕
s, u , , b e r r o l o n l’i ) 的灰分中含有高达

5一10 多的镍
.
在富含钻的土壤上的一种野

百合 (C
ro, a

l a r
i a c o香al ti

co la) 的灰分中含有

1
.
8多 的钻

,

至今被认为是含钻最高的植物
.

据报道
,

芦苇叶薪莫 (Thl as Pi ca 坛m in are ) 对

锌的积累在灰分中达到 13 务
.
受铅污染的

大气
、

土壤上牧草灰分中的铅含量高达 3000


