
´�µ¶I·¸â

“
¹#º

”
ãäc»¸¤.|-íî

mA�

，
n o

，
pqv

，
rst

，
uvw

　（
�lZaé(%12)

，
Yë�l

５３７１００）

23

　
Yç²·ÂÃ²p)9:£�Àm

“
Ñ7x

”
ÂÃvÂ[�^2ØÙ

，
�

７
V[2

“
Ñ7x

”
ÂÃîY��ÊË

，
t�

“
Ñ7x

”

ÂÃvÿyz

、
{z

、
vÿÀ

、
vÂL�F|�<��

、
L}Ià��OvÂé�L�Ù

。
uv?@

，
p)9:£�Àm

“
Ñ7x

”
ÂÃv

ÿy{z

、
vÿÀOvÂL�F|�<~ ØÙ

，
|��kÝd�çvÿÀ��

，
�ü¤ÝãÝçvÂL�F|�<��

；
nL}Ià

���H

；
vç����

ＣＩＲＧ
�H

。
ÂÃ²p)9:£�Àm

“
Ñ7x

”
ÂÃvÂ[�^Õ[çØÙ

。

456

　
9:£�À

；“
Ñ7x

”
ÂÃ

；
vÂ"ô

78.9:

　Ｓ６６３．１　　
;<=>?

　Ａ　　
;@A:

　０５１７－６６１１（２０２１）１７－００５２－０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２１．１７．０１５　　　　　

BCDE

（
FGHI

）
=>?

（ＯＳＩＤ）：

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｏｖｅｒｉｎｇＷｅｅｄｐｒｏｏｆＦｉｌｍｏｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ“Ｒｅｄｇｌｏｂｅ”Ｇｒａｐｅ
ＱＩＮＺｈｏｎｇｆｅｎｇ，ＣＡＯＭｅｎｇ，ＣＥＮＹａｎｘｉｎｅｔａｌ　（ＧｕｉｇａｎｇＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕｉｇａｎｇ，Ｇｕａｎｇｘｉ５３７１００）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｖｅｒｉｎｇｗｅｅｄｐｒｏｏｆｆｉｌｍｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ“Ｒｅｄｇｌｏｂｅ”ｇｒａｐｅ，７ａ“Ｒｅｄｇｌｏｂｅ”ｇｒａｐｅｗｅｒｅｕｓｅｄａｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅａｎｄｒｅｃｏｒｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｂｅｒｒｙ，ｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉａｍｅｔｅｒ，ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉａｍｅｔｅｒ，
ｗｅｉｇｈｔ，ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｕｓｔａｎｄｓｋｉｎｃｏｌｏｒｉｎｇｉｎｄｅｘｅｓ．Ｃｏｖｅｒｉｎｇｗｅｅｄｐｒｏｏｆｆｉｌｍｈａｄｎｏｅｆｆｅｃｔｏｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ，ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉａｍｅｔｅｒ，ｗｅｉｇｈｔａｎｄｆｒｕｉｔｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓ，ｂｕｔｄｅｌａｙｅｄｔｈｅｂｅｒｒｙｗｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｔａｇｅａｎｄｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌ
ｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｒｉｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ；ｔｈｅｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｕｓｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｄ；ｔｈｅｓｋｉｎｃｏｌｏｒｉｎｇｉｎｄｅｘｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｃｏｖｅｒｉｎｇｗｅｅｄｐｒｏｏｆｆｉｌｍ
ｈａｄａｎｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ“Ｒｅｄｇｌｏｂｅ”ｇｒａｐｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｃｏｖｅｒｉｎｇｗｅｅｄｐｒｏｏｆｆｉｌｍ；“Ｒｅｄｇｌｏｂｅ”ｇｒａｐｅ；Ｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙ

JKLM

　
j�ú±»²·¼ ±]^ðñ¸1

“
�Ú U�\[Õ

2ÇW ±²·¼ÈZ

”（
j±ó

２０２１０１５）。
NOPQ

　
mA�

（１９９０—），
È

，
ÎÊ��Ì

，
©S:Ã×

，
3Ø=Ä;

<ÎÏr:Õ"HÚ²·

。wÒ;Ó

，
:Ã×

，
ÍÎ

，
3

vî[S¼ÎÏ ±²·

。

RSTU

　２０２０－１２－１６；
��TU

　２０２１－０２－２０

　　
mnÕ;ñ·Lghmn9<&7øù

，
&bwºçò

Îm�;ñ<&7

，
D÷0.J%4ñ

［１－２］
WÃ¾�ñ�

［３］

[æ~

，
f�Ì�oº°|wm�ç;ñ&7

，
�Æçmn

Õ<zm&b

，
ÓÑ�$¤ÐÎ6sW12�Ån§�`�

åVN�W� ;ñ(ù<12

［４－６］，
 %12oº<4ñ

æo`mnùD&789<gh

，
µæ5D÷orugº�

HJ%4ñã`mn9zm&789b&gh

，
�Ã¾�ñ

�éoã

。
Ì�12mnÕý=Ã¾�ñ�`

“
Yuv

”
m

n&789<gh

，
¹KºmnÕ<4ñÉÊ,�Pÿ

。

１　
VWXYZ

１．１　
VWX«h

　
ZEz

２０２０
��Yëp Z÷/¯Í

ý

，
�Z.Îº

“
Yuv

”，
9_

７
�

，
äòæ¨Îý�Ý�

6

，
êý�

０．８ｍ×２．８ｍ，“Ｖ”
ls

。
Õu±+i

，
6ê&7

Ækq\o

。
ÂÃ¾�ñ�ºJKM

Ｔ，
¹ìxÛ�º`r

ＣＫ。
Ã¾�ñæoºý=Îý

，
�äº'*a

，
Ú}r§t

（ｐｐ），
Ü|º

１．５ｍ。
#ù7ÆR�D¨<9FSºZ�

，

ÎýÕ*

，３
¢L�

，
%Õ0.�Dzm¦K��

，
3HZE

9Ì§

１５
:rW

１０
¡ù

。

１．２　
�1LMXYZ

１．２．１　
�¥æ~

。
�ZE9ºDëÐ

，
#�H\²q<ù

¡

，
�ù¡wkÑWk%oºHëOæÍý0¥

，
9JK9

¢0

３０
:ùL

，
 nk.`hÍýJK

，
sÎBCDEF

，

.�!��ùLÿ,_WLc

、
ùD¡pq~Ô0nc¹ÿ

ùçavPÐ[ùD.}

。
"ÕN<K#�ZE9ºDë

ÐH\²qù¡

，
9JK'I0

１０
¡ù!��¡¸�rn

cWbc

。

１．２．２　
ùLÿ,_

、
LcWbc<!�

。
ñùDL$K�

ùDN<0V

，
kPÕ

２１～１１２ｄ，
9

７ｄ
0¥

１
¢

，
ùLÿ,

_.ÉdÊË!c

（
l?

：１６ＦＮ，
Y×xd5&b

），
�^|

º

０．０２ｍｍ；
ùLLW¡L.L¯D�Íý�c

（
l?

：

Ｅ５５００Ｓ，Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ
&b

）。

１．２．３　
ùD¡pq~Ô0ÿ¡¸�r<!�

。
PÕ

７０ｄ
+

F

，
9

７ｄ
Íý

１
¢0¥

，
ùD0V�

，
.Ð�b)j!cù

D¡pq~Ô0nc

（ＰＲ－１０１，Ａｔａｇｏ，
Í�

）；
�0V»

（
P

Õ

１１２ｄ），
0.

ＮａＯＨ
¸�~

［７］
!�mnùD¡¸�r

nc

。

１．２．４　
ùçavid<!�

。
PÕ

７０ｄ
+F

，
9

７ｄ
Íý

１
¢0¥

，
ùD0V�

，
'I#�ùLÈÃÑ

，
9:L�#

１０
L

，
.öªoa�z

（ＣＲ－４００，ＣＨＲＯＭＡＭＥＴＥＲ）
!�ùç

av

，
Hë�DºùLÉ]Hë

，
�idOæº

Ｌ、ａ、ｂ。
Ｌ

\²ùç³'|

，
�Ïº

［１，１００］，
ùç'|'

Ｌ
>$�

ÿ'

。ａ、ｂ
Oæ\²oºÇaMO

，－ａ
º!a

，＋ａ
º

Ya

；－ｂ
ºïa

，＋ｂ
º÷a

，
��ÏÌº

［－６０，＋６０］，
�

�`Ï.$

，
Çaé.8

［８］。

�.

ａ
W

ｂ
Ï¡¹z�âavtW|

Ｃ（Ｃｈｒｏｍａ），
Ｃ＝［ａ２＋ｂ２］１／２，

avtW|é\²Ça<u|

，
�Ï.

$Ça.¡

［９］。
a|Ö

ｈ°（ｈｕｅａｎｇｌｅ），ｈ°＝ａｒｃｔａｎｇｅｎｔ（ｂ／
ａ），

ñ

０°～１８０°
�¢Oæ\²_Y

、
Y

、
$

、
÷

、
÷!

、
!

、
ï

!a

，
Í�z�YamnùDÇaiÐ

ＣＩＲＧ（ｃｏｌｏｒｉｎｄｅｘｏｆ
ｇｒａｐｅ，ＣＩＲＧ），ＣＩＲＧ＝（１８０－ｈ°）／（Ｌ＋Ｃ）。

ùD²çÇa

¡¹.ÇaiÐ<æ~�óô

［１０］。
D÷gºPì¡<ncQ

ＣＩＲＧ
ÏÔN

０．８３５
<ÁqGí

［１１］，
k.ÇaiÐ

ＣＩＲＧ
<$

Õ�²á

“
Yuv

”
mnùvPì¡<ncÿGaÈÃ

［１２］。

　　　
[\]^DE

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２１，４９（１７）：５２－５４，７３



１．３　
_`.a

　
ZEÐÜ.

ＤＰＳＶ７．０５
vÝÞÍýOß

，

.

ＷＰＳ
�à

。

２　
bcX.a

２．１　
��«hâ

“
¹#º

”
c'¼½¾rc'�-íî

　
y

à

１～３
¡ä

，
�

“
Yuv

”
mnùD&789�°k

，
oºJ

KM<mnùLÿ,_WùLLÿJçïÌ?�l<u

“Ｓ”
l&7SÁ

［１３］，
Óf�â´��î

。
JKMùLÿ,_¡

¼ÿJSÁ£`r��

，
²³ý=Ã¾�ñ�¡¶�

“
Yu

v

”
mnùL<òÎ&7KWòÎL$K

，
Ó`f�Íý�

îÙJOß

，
%E�îÙJô�

。
ùLLæçâ²bâÏ|

<øù

，
�òÎL$KE�îÙJô�

，
Ó�PÕ

１１２ｄ
N<

»E%E�îÙJ

。

8

１　
´�µ¶I·¸â

“
¹#º

”
ãäc'¼¾-íî

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒｒｏｗｃｏｖｅｒｉｎｇｗｅｅｄｐｒｏｏｆｆｉｌｍｏｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉ

ｎａｌｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ“Ｒｅｄｇｌｏｂｅ”ｇｒａｐｅ

8

２　
´�µ¶I·¸â

“
¹#º

”
ãäc'½¾-íî

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒｒｏｗｃｏｖｅｒｉｎｇｗｅｅｄｐｒｏｏｆｆｉｌｍｏｎｔｒａｎｓ

ｖｅｒｓｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ“Ｒｅｄｇｌｏｂｅ”ｇｒａｐｅ

２．２　
��«hâ

“
¹#º

”
øü-íî

　
y²

１
¡ä

，
�P

Õ

１１２ｄ
N<»

，
ý=Ã¾�ñ�JKM

“
Yuv

”
bcº

３３０４５ｋｇ／ｈｍ２，̀
rMbcº

３２６４０ｋｇ／ｈｍ２，
Ø'z`rM

，

Ó0�îÙJOßf�%E�îÙJô�

，
�R¡�5�ñ

�H�ô�.<S.

，
�H(�Æ&7KijôO<e86

«

，
º»ïZE0��D§rÐW§¡Ð��

，
¡�¢£ç

bc<zm!�

。

２．３　
��«hâ

“
¹#º

”
c»¨xj¿}�

（ＴＳＳ）
r¨À

1Á-íî

　
yà

４
¡ä

，“
Yuv

”
ùD¡pq~Ô0nc

�N<K?@wAÕÑ¦<BÆ

，
JKM<¡pq~Ô0n

c�PÕ

７０～９８ｄ
DeÕz`r

，
Â�PÕ

９１
W

９８ｄ
EÙ

J�îô�

，
Ó�

１０５
W

１１２ｄ
»

，
'z`r

，
%EÙJ�î

。

î

：
oºÕ´�µ²á�îÙJ

（Ｐ≤０．０５）；oº$´�µ²á�

îÙJ

（Ｐ≤０．０１）

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ≤０．０５，ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｅｘｔｒｅｍｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ≤０．０１

8

３　
´�µ¶I·¸â

“
¹#º

”
ãäc'�-íî

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｏｖｅｒＷｅｅｄ－ｐｒｏｏｆＦｉｌｍｏｎｔｈｅｂｅｒｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆ

“Ｒｅｄｇｌｏｂｅ”ｇｒａｐｅ

y²

１
¡ä

，
JKM�PÕ

１１２ｄ
N<»ùD¡¸�rnc

º

０．４１％，
ÂÙJ'z`rM<

０．３７％，
f�<~ràO

æº

３４．６
W

３７．６，
âEÙJô�

。

l

１　
´�µ¶I·â

“
¹#º

”
ãä¨À1Ág¿Át-íî

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒｒｏｗｃｏｖｅｒｉｎｇｗｅｅｄｐｒｏｏｆｆｉｌｍｏｎｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄ

ａｎｄｓｏｌｉｄａｃｉｄｒａｔｉｏｏｆ“Ｒｅｄｇｌｏｂｅ”ｇｒａｐｅ

JK

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

bc

Ｙｉｅｌｄ
ｋｇ／ｈｍ２

¡¸�r

Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄ
％

~rà

Ｓｏｌｉｄａｃｉｄ
ｒａｔｉｏ

`r

ＣＫ ３２６４０ ０．３７ａＡ ３７．６ａＡ
JK

Ｔ ３３０４５ ０．４１ｂＢ ３４．６ｂＢ
　
î

：
oºÕ´�µ²á�îÙJ

（Ｐ≤０．０５）；oº$´�µ²á�î

ÙJ

（Ｐ≤０．０１）
　Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ≤０．０５，

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｅｘｔｒｅｍｅｔｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ
Ｐ≤０．０１

8

４　
´�µ¶I·¸â

“
¹#º

”
ãäc»¨xj¿}�ûü-

íî

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒｒｏｗｃｏｖｅｒｉｎｇｗｅｅｄｐｒｏｏｆｆｉｌｍｏｎｓｏｌｕｂｌｅ

ｓｏｌｉｄｓｏｆ“Ｒｅｄｇｌｏｂｅ”ｇｒａｐｅ

２．４　
��«hâ

“
¹#º

”
cÅÂÃ�_-íî

　
yà

５
¡

ä

，
�N<¯aKG

，
ý=Ã¾�ñ�

“
Yuv

”
mnùDa

vPÐ

Ｌ、ａ
W

ｂ
ÙJ*æz`r

。
JKMùçavP

Ð

Ｌ
DeÙJ}z`rM

，
Â?C9Ñ¦BÆ

；
JKM

ùçavPÐ

ａ
DeÙJ'z`r

，
f�R�ª�o

ÿ

；
f�<ùçavPÐ

ｂ
?�$Ñ¦

，
ÂJKMÙJ

３５４９
Ü

１７
Ý

　　　　　　　　　　　　
mA�Ù

　
p)9:£�Àm

“
Ñ7x

”
ÂÃvÂ[�^2ØÙ



}z`r

。

ＣＩＲＧ
ÏSº ûùDÇaiÐ

，
�PÕ

７０～１１２ｄ，
JK

M

ＣＩＲＧ
Ï?@¦ÕA<BÆ

，
Â�"ÕÙJ$z`r

，
m

²³ý=Ã¾�ñ�,'ç

“
Yuv

”
ùvPì¡nc

，
m¡

�Q�ñ�5'*aHí

，
·HORr )ßùD²ç�

N<

。

8

５　
´�µ¶I·¸â

“
¹#º

”
ãäc»lÅÂÃ�_-íî

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒｒｏｗｃｏｖｅｒｉｎｇｗｅｅｄｐｒｏｏｆｆｉｌｍｏｎｔｈｅｂｅｒｒｙｓｕｒｆａｃｅｃｏｌｏｒｉｎｄｅｘｏｆ“Ｒｅｄｇｌｏｂｅ”ｇｒａｐｅ

３　
��

３．１　
´�µ¶I·¸â

“
¹#º

”
ãäc'¼½¾

、
c'�

røü-íî

　
mnÕý=Ã¾�ñ�

，
yz��ô�.

 R[µ;

［１４－１５］，
�D�°|wTÿçmn&789</

()

。
ï128b

，
ý=Ã¾�ñ�`

“
Yuv

”
mnùL

ÿ,_¿Hgh

，
Ó�ùLL$K

，
ùLL>�£`r$

，

Ó"Õf�BzD¨

。
mnÕý=Ã¾�ñ�Åghçù

LL%ghùLÿ,_

，
m¡�5yz�`mn&7</

()�N±/<gh

，
�5²b�G�&K&J -

，
o�

¹gh�±�<Ô¼±N

。
ïZEøù²³ý=Ã¾�ñ

�%`

“
Yuv

”
mnbc�Ngh

，
¡�5yzïZE0

��D§rÐW§¡c

［１６－１９］，
""�NZEøù%Eß�

îÙJ

。

３．２　
´�µ¶I·¸â

“
¹#º

”
ãäc»¨xj¿}�r

¨À1Á-íî

　
l�`N<K

“
Yuv

”
mn¡pq~Ô

0<¡¼Ä!

，
8b�PÕ

９１
W

９８ｄ，
JKMmn¡pq~

Ô0ncÙJ}z`rM

，
Ó�Õf�EBzD¨

，
gº¡

�5yz`rMÕKâb¼�bè�N<

，
ý=Ã¾�ñ�

“
Yuv

”
mn¡pq~Ô0Æ5�Ngh

，
�5¼�bè¢

£ç�øù<!�

。
�"Õ0VK`�ùD¡¸�rÍý

!c

，
8bý=Ã¾�ñ�

“
Yuv

”
mn¡¸�rnc'z

`r

，
m¡�5yz�ñ�H�ô<S.�N<

［２０］。

３．３　
´�µ¶I·¸â

“
¹#º

”
ãäcÅÂÃ�_-í

î

　
mnÕý=Ã¾�ñ�

“
Yuv

”
mnùçÇaiÐ

Ｌ、ａ、ｂ
W

ＣＩＲＧ
ÏQ`rE�îÙJô�

，
m]³ý=Ã

¾�ñ�ÇDTÿç

“
Yuv

”
mnùçÇa

。
ùçÇai

Ð

ＣＩＲＧ
Ï£`r$

，
QPì¡nc?z¨Gí

，
â=fÆ³

ý=Ã¾�ñ�,'

“
Yuv

”
mn²vPì¡<nc

，
ÌÍ

ç�Ga

。
¡�5ïZE0.'*a�ñ�

，
HHOdR 

)ßmnùD²ç

，
�=fl�RrÌÍç

“
Yuv

”
mn

Ga

［２１］。

４　
b�

ý=Ã¾�ñ�`

“
Yuv

”
mnùLÿ,_

、
ùLLW

ùD¡pq~Ô0¿Hgh

，
Ó�L$K³�çùLL>

7

，
�N<K¦}çùD¡pq~Ô0nc

；
�¡¸�rn

c>�

；
ùçÇaiÐ

ＣＩＲＧ
>�

。

��;<

［１］
:�

．
µ8Î'Ðþ%´Vã©Å¬yL12

［Ｊ］．
�{7VpÐ

，２０２０
（１４）：１０７．

［２］
�Hà

，
�»

．
klµ8ÏÐÎ'|%LKLj�h

［Ｊ］．
7lpÐ

，
２０２０（５）：３７－３８．

［３］
¢ø5

，
>ë

，
r�Ñ

，
(

．
ã'�%^_Ò�12�h�9

［Ｊ］．
yÏ

T��¡

，２０１９，４８（３）：３７－４０．
［４］

¢�¯

，
Á>à

，
�£³

．
ã'�ÓÔÐþ%-�yL¾A{�./

［Ｊ］．
XT7VpÐ

，２０１９（５）：３８－３９．
［５］

\Õ

，
C?Å

，
åÖ´

，
(

．
¿Øã'�%×Øµ´Ø�yL12�9

［Ｊ］．
Yj7VpÐ

，２０１９，４２（３）：２０－２２，２６．
［６］

ÿ��

，
�d>

，
&gg

，
(

．
ã'�%µ¬¥��'ãäyL12�

p

［Ｊ］．
¥789

，２０１７，５８（４）：１８９－１９２．
［７］

zëy

．
�-,+8 hÞÇ

［Ｍ］．
6U

：
z(âãÑÒÓ

，２００６：５６－
５９．

［８］
!"X

，
:�Ù

，
:¥Ú

，
(

．
×ÄÛÜ�%Ý

‘
<×b

’
��� ÞØ

L��

［Ｊ］．
�¡89

，２０１４，３１（１）：６０－６５．
［９］ＭＣＧＵＩＲＥＲＧ．Ｒｅｐｏｒｔｉｎｇｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｃｏｌｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｈｏｒｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９２，２７（１２）：１２５４－１２５５．

（
�°±

７３
²

）

４５ 　　　　　　　　　　
JÛ:³±»

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
{



8

３　
��#ÿüý·d�X%�d�

（
]N�´6Ö

）
7-�K

��4j.a

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎＰｅｎｎｉｓｅｔｕｍｓｉｎｅｓｅ

ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌｏｔｓａｎｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ（ｂｅｆｏｒｅ

ｃｒｏｐｓａｒｅｐｌａｎｔｅｄ）

Ｃｕ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ
W

Ａｓ
ÌÜõâ

，
�kE¹

Ｚｎ、Ｃｕ
<nc"'

，

Ó%vâ

ＮＹ／Ｔ２５９６—２０１４̀
ä`�Lp:<fcÏ

，
ód

�ä`$%Æ[<R�*Þ

。ｔ
õEOß8b

，
ä`¥.=

<Lp:MNÿnc´�ÙJ�î

，
m²³oºuí`Lp

:<MNµ¶´�£$gh

，
dFð�u@�çË

、
í9Z

îÿíä�/��

。

ä`Æ[ijÿab.<Lp:õ!øù²³

，
ä`C

�4%hÔijÿab.Lp:v���deç�<fc

Ï

，
ÓyzÄ!*Gij\rq

，
�zijLp:<��ÿ�

aS0k<�7

，
ó7K�.ä`l´�D�<é�I«

。

�P·Zçô*wèÚ<ôõÎ6*

，Ｈｇ
vâijL

p:��I«"#Ï<é�I«"'

，
'Õ5

Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ、
Ｚｎ，

�

Ｃｒ、Ｐｂ
<é�I«"}

；
þKä`

（Ｘ－ＢＳ）
Lp:M

Nµ¶Oß8b

，
yzä`k

Ｈｇ
%Üõâ

，
ºÛ

，
¡4oÿ

!ä`�.�Nij

Ｈｇ
<�¬

；
Ó;>Ä!

Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ
'ä`�.�ijk<�¬ÈÃ

，
��5

Ｃｕ、Ｚｎ
[ä`k

'nc<Lp:

。
`zï*íbâ<ab.

（
�÷

），
4

Ｈｇ
%Üõâ±

，
�·

Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ
W

Ａｓ
ÌÜõâ

，
�k

，

Ｚｎ
nc"'

，
º

１７．８４４～２３．０７３ｍｇ／ｋｇ；
�¢5

Ｃｕ，
�nc

º

２６３８～３．３２３ｍｇ／ｋｇ；Ｃｒ、Ａｓ、Ｐｂ
W

Ｃｄ
<ncG`\}

。

Û±

，
�¦��de%`ab.k

Ｚｎ、Ｃｕ
Sâf�

，
Ó�÷

k'nc<

Ｚｎ、Ｃｕ
5Gã`ìFb&ghH´ÍD912

。

�Q×Z�ä¯æ¦ñÎ6*

，
ë�iñ®]ÀQiu

��[RB<gh

，
oºu:=<Lp:MNµ¶´�D�

�î

；
Ó�Fw

，Ｐｂ
W

Ｚｎ
vâijLp:��I«"#Ï

<é�I«G`£'

，
'Õ5

Ａｓ
W

Ｃｄ，
�

Ｈｇ、Ｃｒ
W

Ｃｕ
<é

�I«G`£}

。
ÿ!ßä`

（Ｇ－ＢＳ）
k

Ｚｎ
ABnc£'

<R�µ;

，
ºÛ

，
7K�.ä`;>Å�íîij

Ｚｎ
AB

<ÿJÈÃ

。
`zï*íÎ6<æ¦ñ

，
4

Ｈｇ
%Üõâ±

，

�·

Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ
W

Ａｓ
ÌÜõâ

，
�k

，Ｚｎ
nc"'

（９．６６５～３５．９１３ｍｇ／ｋｇ），
�¢5

Ｃｕ（２．８１６～９．３９２ｍｇ／ｋｇ），
Ｐｂ、Ｃｒ、Ａｓ

W

Ｃｄ
<ncG`\}

。
Û±

，
æ¦ñkLp:<

MNµ¶oÅëä`�.<gh

，
�ÂQ�Î6*<Lp:

�gÏ´�£'<zGíq

。

��;<

［１］
ÌÁ»

，
:xe

，
ôÐ°

，
(

．
gZh��QÊ§¨ef0klµ8R

åL��

［Ｊ］．
yÏg3

，２０１５，３３（２）：８１－８３．
［２］

è>ò

，
èÎ¬

，
\l4

．
gZ%ïÏ7V,eyL12./34

［Ｊ］．
}+7Vp8

，２０１９，４７（８）：１－６．
［３］

\²à

，
\ÆF

，
\Hò

，
(

．
+�j45Ì�`gZ��ølef�

ÞåL��

［Ｊ］．
*}7Vp8

，２０１６，５７（１１）：１８８１－１８８４．
［４］

iì;

，
�>8

，
c;7

，
(

．̂
_gZ0j�ÛA�`��½efj

ÞåL��

［Ｊ］．
}+7Vp8

，２０１８，４６（１１）：１００－１０３．
［５］

!øn

，
�kÓ

，
®÷=

，
(

．
glgZ��mn,�Xã

·
� Þå

jefL��

［Ｊ］．
æÜ7Vp8

，２０２０，４８（２３）：１９０－１９３．
［６］

\Â

，
«äE

，
zu

，
(

．
opg�qrgZ��mn�A¬2jef

L��

［Ｊ］．
Yj,-89

，２０１７，８（１）：３７－４１．
［７］

s�´

，
è"�

，
7î

，
(

．
gZto�uvef

、
Þå�kl+µR�

L��

［Ｊ］．̂
o7Vp8

，２０１６，４８（２）：８０－８４．
［８］

�^

，
\»y

，
�ww

，
(

．
�µ�yùúû��qùI�L��

［Ｊ］．
*}7Vp8

，２０１８，５９（１１）：２１２０－２１２２．
［９］

Nõ¦

，
u4ê

，
ux¶

，
(

．
g�`2�=rbOdÀy¬klj¬

-gM�ùúû0fL��

［Ｊ］．
,�p8

，２０１８，３７（１）：３５－４１．
［１０］

ôî

，
Åz

，
{W�

，
(

．
gZ�gljµ�Û`�kl�ÍL��

［Ｊ］．
yÏ78M9

，２０１６，３２（１１）：７８－８１．
［１１］

¡tz

，
c²5

，
�|

，
(

．
�qyùúû�m0fj¦¹µQ¿MS

［Ｊ］．
7VRS0��89

，２０２１，３８（３）：４６６－４７４．
［１２］

è�}

，
¢¢

，
wr~

，
(

．
gZ`2�kl

Ｃｄ
@�jadhi

Ｃｄ
L

��

［Ｊ］．
yÏg3

，２０１８，３６（６）：４５－５０．

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
（
�ï±

５４
²

）

［１０］
�£5

，
Vü=

．
f��<×b��� Øm@=j

ＰＰＯ
�

ＰＡＬ
Â

RL��

［Ｊ］．
y&��0��Ê

，２００６（６）：８－１２．
［１１］ＣＡＲＲＥＯＪ，ＭＡＲＴ?ＮＥＺＡ，ＡＬＭＥＬＡＬ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆｔａ

ｂｌｅｇｒａｐｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｌｏｒｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，１９９６，２１（１）：５０－５４．
［１２］

õ²Ü

，
H@

，
¢»)

，
(

．
�?Ê��lØm�LUVj

ＵＦＧＴ
7ª

L

ＲＴ－ＰＣＲ
@�MS

［Ｊ］．
�¡89

，２００９，２６（６）：８０８－８１２．
［１３］

:3

．
bn`��R`��,�j����./

［Ｄ］．
sæ

：
s�7V

C8

，２０１３．
［１４］

>�

，
�X

，
ø�

，
(

．
ã'�%�T��a�ÕCµyL12

［Ｊ］．
7

p7ÐTÎ

，２０１９，７（５）：９４－９５．
［１５］

-[

，
¤�=

，
�»ý

，
(

．
��×èÓÔã'L{�j�MÒ�ó©

,�L��

［Ｊ］．
yÏT��¡

，２０１９，４８（２）：１５－１７．
［１６］

õCà

，
C��

，
\�

，
(

．̂
_l�Q@�Q�

‘
-¾H`

’
��� 

ÞåL��

［Ｊ］．
yÏ�¡

，２０２０（４）：１８－２２．
［１７］

�7

，
:�

，
+�

，
è�;

，
(

．̂
_l�Q@�Q�<BwH`���

 ÞåL��

［Ｊ］．
æÜ7Vp8

，２０２０，４８（１６）：６０－６１，１３６．
［１８］

�s�

，
�"ê

，
Ë�

，
(

．
���¨7f�

‘
_��

’
��� ÞåL

��

［Ｊ］．
y&��0��Ê

，２０２０（５）：１８－２１．
［１９］

>HX

，
��

，
=�

，
(

．
E��QcÕ��i�¿��W����,

���� ÞåL��

［Ｊ］．
yÏT��¡

，２０２０，４９（５）：９９－１０２．
［２０］

¡¢

，
>Hr

，
��k

，
(

．̂
_oaf�Bø^o���,��Þå

L��

［Ｊ］．
opþa89

，２０２０，３９（１０）：６５－７４．
［２１］

¹�}

，
¼�^

，
�û¯

，
(

．̂
_×�è�C¼_���� ÞåL

��

［Ｊ］．
*}7Vp8

，２０２０，６１（７）：１２８２－１２８５．

３７４９
Ü

１７
Ý

　　　　　　　　　　　　　　　
º »Ù

　
¿�ê�m?@r:Õ"AÀû���2ØÙ


