
书书书

!"#$%&

·
'(

·
)*+,-./0*12345

!"#

，
$%%

，
& '

，
( )

，
* +

（
!"#$%&'()*+,-./0123

，
45&'6"7$%&'89:;<=

，
!""7

７１００５４）

67

　
,-./0123456789:;<=5>?@A

，
BCD67895EFGH

、
IJKLMNOPQRSTU5VWXY

，

Z[\;]6789R^_`abcMdefg67^_`hijkDlm

。

89:

　
6789

；
GH

；
KL

；
NO

0;4<=

　Ｓ３２５　　
>?@AB

　Ａ　　
>CD=

　０５１７－６６１１（２０１６）２５－００１－０２

ＳｅｖｅｒａｌＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅＰｒｏｃｅｓｓｏｆＰｌａｎｔＳａｍｐｌｅｓＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＤｉｇｅｓｔｉｏｎ
ＨＡＮＺｈａｎｇｘｉｏｎｇ，ＬＩＨｕｉｈｕｉ，ＳＯＮＧＱｉｏｎｇｅｔａｌ　 （ＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｉｎｅｒａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｈａａｎｘｉ，Ｘｉ’ａｎ
ＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＱｕａｌｉｔｙＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｄｕｃｔｓ，ＴｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００５４）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｓａｍｐｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔａｓｋｉｎｏｕｒｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，ｗｅａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｐｌａｎｔｆｉｅｌｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ｐｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓａｎｄｓｏｍｅｏｆｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｇｅｓｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｖｉｄｅｄａｃｃｕｒａｔｅｄｅｔｅｒｍｉｎａ
ｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｔｓａｍｐｌｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｐｌａｎｔｓａｍｐｌｅｓ；Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ；Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ；Ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

EFGH

　
nopqrstuvwxyz{.

（２０１４ＪＭ５２１７）。
IJKL

　
!"#

（１９８２－），
|

，
no}~�

，
JQ�

，
��

，
����

M67�t:;�67������wx

。

MNOP

　２０１６０７０６

　　
>?@ABCDE;FG/H@IJ

，
>?AB@,K

LMNOPQRS:;>?TU@VWL

，
>?@ABXY

Z,K[\@]U

，̂
AB>?XY_Z`aL

。
bcde

f

，
S:;>?ghijAB

、
kl

、
mK

、
no

、
:;pqr

sVtuvw@TU

。
xy>?z{/H@|}~I�>

?

，
�<Z�~Z���@:;�|}�%

、
I�8;~x

y������_Z/H��

。
xy��>?�.�xy

����~I�����DE

，
���A>��

、
>?kl

~DE:;��Z��@�0~��@H�

［１］。
 ¡¢

，
£

¤¥¦|}@§¨

、
I���@©ª

，
xy>?<��«¬

@:;­¢­�

，
®¯°±xy>?@ABkl²:;³´

Zµ¶·b@��

，̧
¹:;<@º»~:;¼½V¾L¿

À

。
ÁÂÃÄ^�ÅÆ ¡¢^ÇN@xy>?DEÈÉ

，

DEÊ°±xy>?@AB

、
ËÌ

、
nojÍ<Î�@ÏÐ

，

Ñ�{xy>?DEÒÓÔÕ

。

１　
!"#$Q%#7R

xy>?ÖU:;°@~:;×°��

，
ABxyØ�

�6Æ@>?z{DE;F@ÄÙ

。
Ú�xy>?ÛØ¼

ÜÝÄÞß

，
>?@AB6Æ*AB¬Ä:;¼½PQà

á

。
âã

，
�xy>?ABä

，
XY�åæ6ÆAB

，
AB¬

çèéá

，
êë>?bcç��

１ｋｇ，
�äâ{xy>?:

;°@��

，
hH�xy>?��@�ìíî

、
��@ïJ

ðñòóA>

，
ôõ

、
ö÷

、
øùpúûzyA>hH�zy

üýþòó

，
çABÿ1~!"6D

。
 ¡¢

，
��#$%

%§�

，
Ä&®��@xyòóA>

，
hAB�'(òó

DE

。

２　
!"#$%&

xy>?@AB*5)>?@AB*ZÝ�+m,Z

��+m

。
Ý�+m��xy>?ABjÍ<-hH./

£Û0>~`aL1>

２
2��

。
��@C

，
xy>?34

56

，̂
7A>jÍ<hHä89�xy>?øD:;²<

=>5@ÏÐ

，
ãäG?@^AB@>?ABCDE

，
7-

�FG~HÎ

。
�ä¼,xy>?IJ@L6~ABÄÙ

，

KLhH�2��Ý¼,A>

，
_Ø@A>��âDEÄÙ

@L6¯M

。

２．１　
STI"%&

　
Ä�úûzy

，
NO¦P

、
Qø7²5

)IJpâ�Ruúûzy�ìgbLÀ

，̂
7hH��b

ST�0A>

，
�äUVNOWç~XOWç@PQ

，
Y¬

ABST<O@>?

。
ZA>Å��[¿ôä

，
./\]^

A>�AB>?

；
ZA>Å��[¿áä

，
VA.

“Ｓ”̂ （
_

`^

）
A>�A>

。
ABäYVa�AB>0

，
®þº,{

１
b>?

。
A>¬ÖU:;×°¯ð

，
bcx(>?AB¬

Há�ÿ1

，
.cde

、
fe_gehi

［２］。

２．２　
UV#$%&

　
�½jAB>?

，
bcÖUA>½j

@kæòóDkAB

。
l½½jSmno

，
pV7qÄrs

ptA>

，
ÖU½jáô

、
A>uv�[

、
S^

、
:;°@w

ðA>0@�w

。
l½½jS^Þß

，
-V7òóxyÄr

sA>

。
l½½jq¤z{p|s

，
pA>0@¥}-hH

qp|sg~g0

，
A>0�

１０
b7�

。
l½^A½�¿

|á

，
A>ähÖU¤½6Æ�½�@�

、
<

、
f

，
7²�6

、

�6D�A>

，
®þº~

，
.�D��D

，
ÖU:2×°H�

D1^h�T

，
��>?�w�

１ｋｇ，
D�iBe<

，
�?�

�

，
��HÎ

。
�ä����

、
ìm~�½¬pTU

［３］。

２．３　
WX#$%&

　
��>?ABhÖU>?@2kwð

A>��

，
��k>?ABbc��S.Ärs

“Ｓ”̂ （
_`

^

）
g0

，
A>0�

１０
b7�

，
A>¬bc�w�

１ｋｇ。
@

AB@�b>?./�D�òó�D

，
Ä�Ø[¿á@>

?

，
V@��üá�gp@

４
_

８
�

，
1

２
�òó�D

。
G

þiBcde

，
����

，
��HÎ

。
ABhH:;êëx

(@>?ä

，
hH@x(�Ö�51�

，
.�g_cdeh

YZ[\]^

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１６，４４（２５）：１－２，６
_`Da

　
���

　
_`bc

　
$�



?

，
����

。
¯Ö�kABäç9�Ö6@:;ÏÐ

，
�

� ¡T

、
¢£@jÍ<Y¬H¤Ö¥@µ'L

。
¦½k>

?ABÖUST�[áôòóÄrs�_

“Ｓ”̂ （
_`^

）

�A>

，
º~þ.�D�òó�D

，
H¤A>¬�

１ｋｇ
7�

，

®þ@>?iBge_cde<

，
�?��

，
��HÎ

［４］。

２．４　
deQfgh"i

（
jVkl

）
%&

　
§¨@©ªØy

d>?hHÖU«k>?@L6òóAB

，
¬k>?ÝÄ§

¨

，
�34º~

，̂
7hH­.®$T

１／２
@n�Öwð1

>@T¬

，
1>äÖUhi@áô.A>¯°�3¯<D

�

、
<

、
f_�

、
f1>

，
®þº~D1�±²:;^hH@

�T~>?¬

。
/êhi

，
�?��

，
��³;

［５］。

２．５　
mh"i

（
j!"nl

）
%&

　
CØyd>?AB±h

HÄ>?òó´Dº~

，
®þòóDµ1>º,

。
4¶·û

?¸¹äHUº*»¼º,

；
½§LCØû?

，
.¾¿�°

�

、
<

、
f

３
µA>

。
1?>?þhÄ>?òóDi

，
�?�

�

，
HÎl:

［６］。

２．６　
op#$%&

　
ÀÁ>?ABähH�%ÂÃ�hi

b�A>

，
A1./>?ÂÄáô£Û01�A>

，
Y¬H

¤�`aL

，
®þÅ?A>��

。

３　
!"#$%&@q

>?AB���xy>?@ABjÍ<��/H

，
Æi

L4SÇÈ_É;

。
>?ABµüþ

，
ÅÃ��@jÍHY

¬��ÊË

，
7ÌþÍA>äòóÄ/_òóvw:;

，
>

?��ÖU>?AB@S���

，
���3-��

［７］。

３．１　
rs%#t%#@quv

　
���3hÎA>ÅÃ

、

A>0ÏÐ

、
KÑÒ

、
>?ÏÐ

、
zy?2

、
�ìS5)ÏÐ

（
_ZSÓÐ

）、
ü5Ô6

、
S^Sm

、
ÕzkÒ

、
±Özy²

%¬

、
·P|×¦.de

、
ØÙø'

、
A>0SKÆ}ÚÛ

、

��

、
ìm

、
�½¬p

。

３．２　
#$wxyz{t%#@quv

　
���3hÎA>

ÜÃ

、
A>S0

、
ÓÝS0

、
�%ÂÃ

、
>?ÏÐ

、
>?Þß

、

àádÏÐ²?2

、
ËÌ�â

。

４　
!"#$Q'(|}*

４．１　
!"#$Q~P'(

　
xy>?�ABã123äb

cC'(_{ËÌü?

，
�aMNòó:;

，
{ÊwHDE

¼½@äwL

，
XYÄ>?òóåæ

、
º~

、
�DpÝç@

±ñkl

。
>?±ñkl@çH°@C{ÊR>?èég

~

，
èèDE:;@H�

，
�:;jÍ<D1Èé6D�:

;ê_Z`aL

。
±ñkl��âxy>?@kæ��

¯M

［８］。

^AB@úûzyçHhÎÖ

、
ë

、
�²ÿ1>?

，
ÖU

��@DEH�Ä>?òóklËÌ

，
bchHij�ß6

（
¡Tp

），
.�ìíøîï¢£

，
³²äðñ

，
®þ./DE

H�òóåæ

、
�D

、
jò

、
Di

、
ÅÃ

、
HÎ³;

，
�äH9

�>?Sóô_>5

，
�õk@úûÿ1hH� �õöò

óåæËÌ

。
�ä�>?ËÌjÍ<HUº÷BÄ:;×

°ZPQ@��y

。

Ä�hH'(:;@xy

，
@x(£ñø

，
.:;H�

，

D��6Æ_'(ùæ

，́
Dº~

，
®þ.�D��D²:

;^h@¬

，
küë>l.

，
_�

６０℃
úñåæiû³�?

��l.

［９］。

４．２　
!"#$Q}*

　
^ABxy>?gç�üäO�ò

óDE:;

，
�Gü@äO�:;µý

，
±wøD:;²³

;üD�xyØ�@5·

（
lþo

、
|ÿDo

、
§!p

），
l½

>?�a²äDE:;@phHòó>?@HÎ

，
xy>?

HÎä^hH"#@àpC

：
I�ñ$

、
ÿÒ¿%

、
Uºþ

/

、
&�HÎ

。

±ñkl?@>?çY¬HÎ�Uþi'ñ$@I�

f

，
³(Î�&�L?)ñø@3¯�

，̄
Ä�hHêë>

?:;_xyØ�34§�5·@:;×°pçYîòó

，

üñ�*µ(Î�

０～５℃
I�f

，
üñ��aµü:;@

phH(Î�

－８０℃
+,<

，
)HÎä9�Uþ

。
-Zde

f

，
VËBw¬Ä:;´ZPQ@�<.

，
>?ÎAä-H

./ñ

、
ÂÃ

、
ÅÃÎA

，
7-�þñ)0_:;

。

^:;@xy>?bðH1é2>

，
7lÞ)

，
Ä�3

4§�56@xy>?

，
ph&3HÎ

，
Y¬H4xy>?

àÞ

。
xyLû?k>?56�,7%?�XòóK·:

2

，
MN8{�,7

。

５　
!"#$�U���

xy>?bcÚøD~ñy6�ü

。
«ø¬C9:x

yØ�KÞß~üýÒ@bb/H;�

，
-C:ð|zy%

?@?6~8��<=-,L@/H�v

［１０］。
>A@êë

xy>?�«ø¬bc�

７０％～９５％，
�<xy�?«ø¬

¿|

，
@�G|

；
ë"«ø¬ÝÄ¿w

，
2í«ø¬Gw

，
i

L�

５％～１５％。
@êëxy>?<øD�AþBC6Dp

{xyØñy66D

，
bchÎZÛ6

（
D

９０％ ～９５％）
~

$y6

（
D

５％～１０％）。
xy>?'ñþ

，
�«ø¬iLO

ERFGI�@PQ

。
âã

，
HZ.µ¶ñ$>?zIJ

（
ñK

）
xy^;�D«¬

，
�TLsMð

［１１］。
LNOÿñ

$�C;ðxy>?<øDGL.@��

，
�;ð¼½vw

VW

，
çH-.��«4Po~4½§üD@>?

。

６　
!"#$Q,-

xy>?Ú����¼Ü@�QL

，
no�âhHÖU

xy>?@L67²:;×°@�L¢wð

。
°±

，
xy>

?^R.@±mK��bcZMNRÒ�

、
SVâñ�n

o

、
SVâ��no

、
&3TUno�

［１２］
p

。
MNRÒ�V

7RÒøV_Â�WV.V7MNRÒ@��_Â�D

，
Æ

Ú��a@xy��XYno

，
34Zü¼½[%

。
ñ�n

oä

，
V7noÝÄ@\7°xy<Do@��_Â�D

，

Æbc|ÿ]ád<g«ZS;��

，
34Zü>?@�

�

，
)^_��O�|ÿä:;

。
��no`®-,�á6

D��~�D

，
Æ�ËPjÍ<a�3ËN

，
OZüS;�

D@b;Rãcd[%

。
&3TUnoeËÊNfRux

y>?noµ¶

，
±w*�gI�@Nh

，
i%Ê��

，
Uº

ÊÚ�j½§¯Zü@:;

，
�äÒ|ÊÿÒ

，
,�üÊn

（
���

６
�

）

２ 　　　　　　　　　　
����st

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
�



9

：
��ôÖ×Ôa¬mKOÀMÊÏ

（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５）．

;

４　
��c���

３２８
°±�²��Q¡¢

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＲＩＭＯＭＡＸＸｏｎｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆＴｉｆ

ｇｒｅｅｎ３２８

ÊÏÒ|��º;T

、
pqùÒ

、
D¹T

、
S�*Sf�y

¬

，̄
)úaeêpqpÀL

，
Æ|�Ò��pÝ9

，
OPQ

pq6¬

。
+,ëì7

０．１０ｍＬ／ｍ２
@��mKW½GÒ

，

�*VR��p

３２８
ÊÏ�·

，
,�PQpq6¬

。

-í�Ò@��VÒ|pqp@Sf�y¬

，
Æ�Òj

|pOi%�Sf�y¬

，̄
Sf�y¬@áô*Ö¥�ì

ÞßZMNÂ¥

。
ã�

，
Ö¥§�ÞeÄpq�ìÞßPQ

àá

，
Ö¥§�?ppqp¿cafê

，
çûü

。
°±�·

.Ä�Ö¥@PQZ

２
2��@¸0

：
b2ý{Ú�(|~

�þ�ìER�k¯R,üy6ÿ!Sf6

，
ãòÖ6@�

ì

；
Ìb2ý{Ú�^_�·.Î�"�@xyÞL

，
â¯

PQÖ¥f#

。
âã

，
��@¦.�Ò

、
¦.äñpÄ��

p2Ö¥@PQúZ³�òbq$%

。

�·.@�y\&aCbb'LÞß@jÍ

，
Ä�z.

ÛK°±()*¥·@

、
·b@ý+

，
à�xy,�êC*

pqpÝ-z.þsZW½@

，
âã

，
{Ò|���pq�

r*�K�@R.W½

，
a¢úhòbq©ª��@z.

ÛK

。

³´>?

［１］
!"

，
#$%

．
&'()*+,-./0123

［Ｊ］．
45,6

，２００６
（２）：３９－４１．

［２］ＤＥＭＯＥＤＥＮＰＨ．Ｍｏｖｉｎｇｏｆｔｈｒｅｅｒｅｓｃｕｅｓｐｅｃｉｅｓｆｏｒｌｏｗｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔｕｒｆ
ｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉ，１９９４，３４：１６４５－１６４９．

［３］
789

，
:;<

，
=$>

，
?

．
@A&'()*+,-B123

［Ｊ］．
,

CDE

，２００７（２）：１００－１０４．
［４］

FGH

，
IJK

．
LMN1O3PQR23MS

［Ｊ］．
TUVC

，１９９６
（１）：２０－２２．

［５］
WXY

．
LMN+VCB123Z[

［Ｊ］．
\]^_

，２００２（６）：４０．
［６］

`ab

，
7cd

，
efg

，
?

．
,-hijk123

［Ｊ］．
lmni

，１９９９
（１）：３２－３３．

［７］
opq

，
rst

，
rsu

，
?

．ＡＢＡ、
LMNHvMNwxyz{|}~

1M2

［Ｊ］．
,CE�

，２００３，１２（３）：１００－１０４．
［８］

��

，
���

，
���

．
&'()*+,-,B123��Z[

［Ｊ］．
,

CDE

，２００７，２４（１）：９１－９７．
［９］

���

，
��

，
���

．
,-�����������]b��

［Ｊ］．
,

CDE

，２００６（１０）：１０１－１０５．
［１０］

���

，
��

，
x�8

．
,-��1�������]b

［Ｊ］．
� ¡

�¢EE�

（
£¤DE¥

），２００３（１）：７８－８２，９７．
［１１］

e¦

．
§¨©ª«,-,&AE¬~R-3~­��

［Ｄ］．
'®

：̄
°

VC¢E

，２０１０．
［１２］

±�Y

，
F²³

，́
µ

，
?

．
x¶·,-1-3�¸¹º

［Ｊ］．
»¼VC

DE

，２００７，３５（５）：１３３９－１３４１．
［１３］

7½¾

．
¿&ÀÁ,&AE¬~R-3�¸��

［Ｄ］．
'®

：̄
°VC

¢E

，２００８．
［１４］

7Â

，
ÃÄ

，
ÅÆÇ

．
ÈÉ�ÊËÌÍOÎÏÐ~ÑÒ&AE¬~R

,-��1ÓÔ

［Ｊ］．
,CE�

，２０１４（５）：２２３－２３０．
［１５］

ÕÖ×

．
@A&QE

［Ｍ］．
\Ø

：
08ÙCÚ¥Û

，

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

２０１１．

（
ð4�

２
�

）

oäO

，
)áá±wÊnoäj¬@n�

，
».L-ÝÄ¿

%

，
C°±ç.ÝÄ /@no��

，
Æ�üIÝÄ¿|

。

âã

，
�xy>?nojÍ<*HÕ0�IJL6²:;×

°@�L

，
,HÕ0üI

，
�1,-@no��

。

³´>?

［１］
ÜÝÞ

．
ÑÒVißà

［Ｍ］．
\Ø

：
08VCÚ¥Û

，１９９９．
［２］

ráâ

．
fãäåæçÑè]éÉ���23

［Ｄ］．
\Ø

：
08VCD

Eê

，２０１０．
［３］

`8ë

．
ìí

、
åSRîïVðñòóç]b1fô

［Ｄ］．
'®

：̄
°V

C¢E

，２００５．
［４］

´õ

．
ðAñòö÷óç1øù]bHúûüý

［Ｊ］．
.þjkÿ!

，

２０１４（９）：２１５．

［５］
:"

．
#ãäìíVðñò$­ßà

［Ｄ］．
#%

：
#%¢E

，２００９．
［６］

45&��jk'()

．
î*OA@Aù+,-ø.R/0jk1�

（
234ß

）：ＤＢ５１／Ｔ１０４７—２０１０［Ｓ］．
45&��jk'()

，２０１０．
［７］

F��

．
h56H756+89:;<�R89@=0ñò�>?1

@��

［Ｄ］．
ABCD

：
²EVC¢E

，２０１２．
［８］

�FG

，
FH�

．
I<&Aù+1/0RèJßà]b

［Ｊ］．
KÙL�

，

２０１０，２９（４）：１００－１０２．
［９］

FM

．
NOP«QR,4ßS.TßU�1çVR¹º

［Ｊ］．
$WVC

Dj

，２０１４（１４）：２３８－２３９．
［１０］

#X

，
YZ�

，
�[\

．
]6^_Î`abcd@=Uåe

、
Ðße1

ÓÔ

［Ｊ］．
[fVCDE

，２０１５，２１（９）：６－９．
［１１］

#½

，
�g

，
7hu

．
i¨çVQR,0åßU�1]b¹º

［Ｊ］．
j

��çkjk

，２０１２，３９（４）：２０－２１．
［１２］

W;l

．
mn>?

－
opqrstubçV�v+0o1��

［Ｊ］．
08w&óxy�

，２００５，１５（９）：１０８８－１０９０．

６ 　　　　　　　　　　
����st

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
�


