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　　摘要：为了探讨油用牡丹４个不同种源需光特性，采用ＣＩＲＡＳ－３便携式光合仪测定其果实发育期的光合作用日
变化和光响应曲线，通过相关分析，探讨油用牡丹净光合速率与生理环境因子的关系。研究结果表明，南阳和杂交种

源油用牡丹净光合速率和气孔导度的日变化呈现双峰型，南阳、杂交和亳州种源净光合速率的日变化存在典型的“光

合午休”现象，而保康种源净光合速率的日变化呈单峰型，无“光合午休”现象；油用牡丹不同种源的蒸腾速率的日变

化趋势均呈单峰型。相关性分析说明油用牡丹４个不同种源净光合速率日变化的影响因子大体一致，其中水分利用
效率、蒸腾速率和细胞间 ＣＯ２浓度为最稳定的影响因子。在光响应试验中，４个不同种源油用牡丹的光饱和点为

５３３３３～６４６．６１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光补偿点为４９．７６～２１．０７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。保康种源的光饱和点和光补偿点相对均
最低，说明其相对比较耐阴，对弱光的利用能力较强；南阳种源的光补偿点低而光饱和点最高，说明其对光的适应能力

较强，属于喜光型。
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　　油用牡丹属毛茛科（Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ）芍药属（Ｐａｅｏｎｉａ）植
物，为我国的原生灌木树种，除观赏价值外，还具有重要的药

用与油用价值。以干燥根皮入药，药材名为丹皮，始载于《神

农本草经》，用于治疗温毒发斑、夜热早凉、跌扑伤痛、痈肿疮

毒、经闭痛经等症。籽仁经加工制成的牡丹籽油营养丰富，富

含α－亚麻酸，被列为优质食用油，品质堪比橄榄油［１－３］，国

家卫生部于２０１１年３月发布公告，批准牡丹籽油作为新资源
食品，使得开发牡丹籽油正式上升为国家战略。牡丹花蕊可

制作成牡丹花茶，长期饮用，能降血脂、清火明目、活血化瘀、

润肠静心［４］。牡丹花配制的润肤油中含有胡萝卜素、尼克酸

等成分，有抑制胞质过氧化，加快皮肤中毛细胞的微循环，改

善皮肤细胞循环和延缓衰老的功能［５］。

近年来，油用牡丹栽培种植面积不断扩大，油用牡丹产业

在地方经济中的作用日益显现。种源选择能有效地利用种源

的优良性状［６－７］，引选抗性强、品质优良的人工栽培油用牡丹

种源极为重要。由于种源筛选易受环境因素的影响，光合作

用中的光照强度，空气中ＣＯ２浓度、温度、湿度等环境因子与
植物适应生态环境存在密切联系，而光合特性是揭示植物对

生存环境生态适应性的有效途径［８－１０］。植物光合作用是植

物生产过程中物质积累与生理代谢的基本过程，强弱与植物

生产力有密切关系［１１－１２］，光合作用的研究在理论上和实践上

都有很大意义。油用牡丹开花后果实和种籽发育的同时，新

的花芽也随之开始分化。牡丹花芽分化从６月初至９月中
旬［１３］，光合作用对花芽及果实生长发育有着至关重要的作

用［１４－１５］，果实发育期的油用牡丹叶片生理代谢旺盛，通过光

合作用持续向果实输送营养物质，因此维持油用牡丹果实发

育期的叶片较高的净光合速率是获得牡丹籽油高产的关键基

础。目前，有关油用牡丹光合特性研究大多集中在原产区、激

素胁迫、遮阴处理、盐胁迫、高效栽培等方面［１６－２０］，但有关油

用牡丹不同种源果实发育期光合特性的比较研究鲜有报道。

本研究测定了油用牡丹４个不同种源在果实发育期的光合作
用参数，研究油用牡丹不同种源的光合特性，以期为油用牡丹

优良种源的选择及栽培推广提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验地位于河南省平顶山市，位于１１３°０４′～１１３°２６′Ｅ、

３３°４０′～３３°３９′Ｎ，大陆性季风气候，年平均气温１２．８～１５．５℃
之间。年平均降水量为６００～８００ｍｍ，年平均日照２０６１ｈ。

试验材料为 ３年生油用牡丹苗，油用牡丹品种杨山
（ＰａｅｏｎｉａｏｓｔｉｉＴ．ＨｏｎｇｅｔＴ．ＨｏｎｇｅｔＬ．Ｘ．Ｚｈｏｎｇ）种源分别
来自湖北襄阳保康县（简称保康种源）、河南南阳（简称南阳

种源）、安徽亳州（简称亳州种源），油用牡丹品种杨山与红斑

（ＰａｅｏｎｉａｒｉｄｌｅｙｉＺ．Ｌ．ｅｔＴ．Ｈｉｎｇ）杂交种源来自湖北襄阳（简
称杂交种源）。

１．２　方法
于２０１６年 ６月下旬晴朗无风无云天气进行，利用

ＣＩＲＡＳ－３便携式光合测定仪对光合生理指标进行测定，每个
种源随机选取３株生长健壮的植株顶端向下第２至第３片完
全展开的叶片，避开叶脉上部的正常叶片［２１］，每个种源油用

牡丹的光合指标重复测定３次，每次至少读取３个稳定读数，
最后取平均值。
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１．２．１　光合作用日变化的测定　选择晴天的 ０８：００—
１８：００，参数设置为光合有效辐射为 １０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、
ＣＯ２浓度为４００μｍｏｌ／ｍｏｌ、叶室温度为２５℃，空气相对湿度
为７０％，每隔２ｈ测定１次，测定指标为净光合速率（Ｐｎ）、光
照有效辐射（ＰＡＲ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、空气ＣＯ２浓度（Ｃａ）、
气孔导度（Ｇｓ）、空气相对湿度（ＲＨ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、大气温
度（Ｔａ）、水分利用率（ＷＵＥ）等。并根据测定指标计算气孔限
制值：气孔限制值（ＬＳ）＝１－Ｃｉ／Ｃａ。
１．２．２　光响应曲线的测定　测定前进行诱导试验，诱导照度
约为２０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），诱导时间３０ｍｉｎ。测定时使用开
放气路，参数设置为空气流速０．５Ｌ／ｍｉｎ，叶片温度２５℃，叶
室中相对湿度７５％，ＣＯ２浓度４００μｍｏｌ／ｍｏｌ，模拟光照度梯
度由强到弱依次为２０００、１８００、１６００、１４００、１２００、１０００、
８００、６００、４００、２００、１００、５０、２０、０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），测定时等净
光合速率数值趋于平稳时记录，每一梯度下最大等待时间为

３ｍｉｎ。采用非直角双曲线对光合响应曲线进行拟合［２２］，结

合０～２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光合有效辐射通量密度的直线回归
方程，计算出各类种源类型的光补偿点（ＬＣＰ）、光饱和点
（ＬＳＰ）、表观量子效率（ＡＱＹ）［２３］，其模型理论公式为：

Ａ＝
Ｑ＋Ａｍａｘ－ （Ｑ＋Ａｍａｘ）

２－４ＱＡ槡 ｍａｘ

２ｋ －Ｒｄａｙ。

式中：Ａ为净光合速率，为表光量子速率，Ａｍａｘ为最大净光合
速率，Ｑ为光合有效辐射，ｋ为光响应曲线曲角，Ｒｄａｙ为暗呼
吸速率。

１．３　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２０１０软件对数据进行处理和制作图表，并利

用ＳＰＳＳ２２．０软件对试验数据进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　油用牡丹不同种源光合生理指标的日变化
２．１．１　净光合速率（Ｐｎ）日变化　随着光合有效辐射的变
化，空气温度也随之发生变化，从而导致光合作用发生变化。

由图１可知，油用牡丹不同种源的净光合速率变化趋势不一
致，其中南阳、杂交、亳州种源净光合速率日变化呈现典型的

双峰型变化趋势，第一峰值均出现在 １０：００，其峰值分别为
１２．５、１３．３、１２．０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），随后呈下降趋势，在１４：００
出现谷值，均表现出明显的“午休”现象；随后继续增强，第二峰

值均出现在１６：００，其峰值分别为８．５、８．４、８．１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。
而保康种源净光合速率日变化呈现单峰型变化趋势，即从

０８：００ 左 右 开 始 升 高，在 １０：００ 达 到 峰 值，为
８．３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），在１２：００—１８：００期间，净光合速率的值
一直在减小，呈现低—高—低的变化趋势。

２．１．２　蒸腾速率（Ｔｒ）和水分利用效率（ＷＵＥ）日变化　叶片
的蒸腾作用是植物保持叶片温度的重要方式，其与气孔的开

合有密切直接相关。从图１中可以看出，油用牡丹４个种源
蒸腾速率的日变化趋势基本相同，均呈单峰型，呈现出低—

高—低的趋势，峰值均出现在１２：００左右，南阳、杂交、亳州、
保康种源蒸腾速率分别为５．８、６．４、６．３、４．８ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
最低值均出现在１８：００。中午由于大气温度最高，使得各种
源的蒸腾速率整体较其他时段高，说明蒸腾速率与外界温度

有关。水分利用率的大小往往与植物适应能力的强弱相关，

油用牡丹不同种源的水分利用效率日变化规律总体呈现先下

降后上升再下降的变化趋势，南阳、杂交和亳州种源在１６：００
达到 峰 值 后 又 下 降，峰 值 分 别 为 ２．１５、１．６、
１．８５μｍｏｌ／ｍｏｌ。　
２．１．３　气孔导度（Ｇｓ）与气孔限制值（Ｌｓ）日变化　气孔导度
和气孔限制值是直接影响植物光合作用最重要的生理指标之

一，同时也与植物的蒸腾作用强弱、胞间 ＣＯ２浓度有密切联
系，受到环境因子如光照度、温度等的调节作用。由图１可
知，油用牡丹不同种源的气孔导度日变化差别较大，南阳、杂

交种源气孔导度日变化均呈现双峰型，在１０：００出现第１次
峰值，分别是４５６．８、４８５．５ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；在１６：００出现第２
次峰值，分别为１３４．０、１９２．５ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。保康种源气孔
导度日变化也呈现双峰型的变化趋势，只是第 ２次峰值在
１４：００出现，为１５５．５ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。而亳州种源气孔导度
日变化呈单峰型，从０８：００开始变大，在１０：００达到峰值，为
４０７．０ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），随后一直呈下降趋势。杂交种源的气
孔导度明显高于其他３个种源。油用牡丹４个种源，不同种
源的气孔限制值峰值出现时间存在着差异（图１）。南阳、杂
交、亳州种源气孔限制值的峰值出现在１６：００，分别为０．２９、
０．２２、０．２３；保康种源气孔限制值在１０：００达到的最大值，为
０．２４。不同种源气孔限制值的最小值均出现在１８：００，杂交
种源的气孔限制值最低。

２．１．４　细胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）日变化　ＣＯ２是植物进行光合
作用的主要原料之一，细胞间ＣＯ２浓度反映了光合作用过程
中的气体交换能力，过低会影响光合作用的正常进行。油用

牡丹４个种源的细胞间 ＣＯ２浓度日变化趋势与水分利用率
日变化趋势相反，但不同种源间也存在一定的差异（图１）。
南阳、杂交、亳州种源细胞间 ＣＯ２浓度最小值出现在１６：００，
分别为２７７．５、３０８．５、３０２．５μｍｏｌ／ｍｏｌ。保康种源细胞间ＣＯ２
浓度日变化在１２：００左右处于最低值，为２９１．５μｍｏｌ／ｍｏｌ。
２．２　光响应曲线

光响应曲线反映了植物光合速率随光照强度变化而变化

的规律。由图２可以看出，油用牡丹４个种源的光合 －光响
应曲线有着相似的变化趋势，随着光合有效辐射的增强，净光

合速率都有不同程度的增加，并逐渐趋于一定的值。在光合

有效辐射小于４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，油用牡丹植株叶片的净
光合速率随着光照度的增加在快速增加，在光合有效辐射大

于４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，随着光照度增加，４个种源油用牡丹
的净光合速率的变化速率增加变缓至趋于稳定。

净光合速率是反映光合能力的重要指标，净光合速率趋

于稳定不再增大时，能够反映叶片的最大光合能力。４个种
源光合能力强弱为南阳种源＞保康种源＞杂交种源＞亳州种
源，在低光照的情况下油用牡丹不同种源的净光合速率基本

一致，但是光合有效辐射一旦超过２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）后，南
阳种源的净光合速率逐渐高于其他种源类型，且呈现随着光

合有效辐射的增强，净光合速率差值逐渐加大，南阳种源呈现

较强高光效利用率的能力。

光饱和点（ＬＳＰ）和光补偿点（ＬＣＰ）反映植物对光照条件
的要求。由表１可以看出，４个种源类型油用牡丹的 ＬＣＰ顺
序为杂交种源＞南阳种源 ＞亳州种源 ＞保康种源，保康种源
的ＬＳＰ和ＬＣＰ相对均最低，说明其相对比较耐阴，光合能力
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相对较弱。南阳种源的 ＬＣＰ低于杂交种源，但是 ＬＳＰ最高，
表明南阳种源对光照适应能力较强。杂交种源的 ＬＳＰ介于
南阳种源和亳州种源之间，而 ＬＣＰ则明显大于其他 ３个种
源，说明杂交种源对弱光的要求相对较高。

２．３　净光合速率与生理环境因子的相关分析
　　对油用牡丹不同种源的Ｐｎ与生理环境因子进行了相关

表１　油用牡丹不同种源的光响应曲线参数

种源 ＬＳＰ ＬＣＰ Ａｍａｘ ＡＱＹ
南阳 ６４６．６１ ３９．５４ １９．６７ ０．０３４
杂交 ６４２．５７ ４９．７６ １４．４５ ０．０２５
亳州 ５４９．８８ ３２．２０ １３．９４ ０．０３０
保康 ５３１．３３ ２１．０７ １５．８３ ０．０３４

性分析（表２）。南阳种源的Ｐｎ与ＷＵＥ、Ｔｒ和Ｃａ均呈极显著
正相关，与Ｇｓ、Ｃｉ、ＲＨ均呈显著或极显著负相关，而与Ｔａ相关
性不显著。保康种源的Ｐｎ与ＷＵＥ、Ｔｒ均呈极显著正相关，与
Ｃｉ呈极显著负相关，而与Ｇｓ、Ｔａ、ＲＨ、Ｃａ相关性均不显著。杂
交种源的 Ｐｎ与 ＷＵＥ、Ｔｒ均呈极显著正相关，与 Ｃｉ呈极显著
负相关，而与 Ｇｓ、Ｃａ、Ｔａ、ＲＨ相关性不显著。亳州种源的 Ｐｎ
与Ｇｓ、ＷＵＥ、Ｔｒ和Ｃａ均呈显著或极显著正相关，与Ｃｉ呈极显
著负相关，而与Ｔａ、ＲＨ的相关性不显著。
　　综上所述，油用牡丹不同种源 Ｐｎ的影响因子比较一致，
与Ｔｒ和ＷＵＥ均达到极显著正相关，与Ｃｉ均达到极显著负相
关，其中ＷＵＥ、Ｔｒ和Ｃｉ是最稳定的影响因子。

表２　油用牡丹不同种源Ｐｎ与生理环境因子的相关分析

种源
相关系数

Ｇｓ Ｔｒ ＷＵＥ Ｃｉ Ｃａ Ｔａ ＲＨ
南阳种源 －０．０９９ ０．８７４ ０．９３９ －０．８６９ ０．４８６ －０．１４５ －０．４５０

保康种源 －０．０５０ ０．６２４ ０．８８８ －０．９３１ ０．２６３ －０．０４６ －０．１５０
杂交种源 ０．０８５ ０．８９６ ０．９７２ －０．９１７ ０．１４０ －０．１９７ －０．２０２
亳州种源 ０．３５５ ０．８１６ ０．９４７ －０．８９５ ０．４１５ ０．０２０ ０．１２５

　　注：“”表示存在显著差异（Ｐ＜０．０５），“”表示存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）。

３　讨论

植物光合作用对环境因素的适应性反映了遗传特性和适

应能力，光合效率与自身因素如叶绿素含量、叶片成熟度密切

相关，同时又受光照度、大气温度、大气 ＣＯ２浓度、大气相对
湿度等外界环境因素的影响。本研究结果表明，在相同的栽
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培环境中油用牡丹４个不同种源的光合特性不尽相同。油用
牡丹南阳、杂交和亳州种源的净光合速率日变化趋势呈“双

峰型”，都出现了“光合午休”现象，而保康种源呈单峰型，无

“光合午休”现象。研究表明“光合午休”有利于植物在逆境

条件下生存，是植物对强光照、干旱等某些特定环境的一种调

节适应方式［２４］。本研究中不同种源净光合速率和气孔导度、

水分利用率的日变化趋势相似，而与气孔限制值的日变化趋

势相反。夏季中午时段随着光合有效辐射增强，大气温度达

到最高，蒸腾速率不再增加，水分利用率减小，引起叶片气孔

关闭，气孔限制值增大，可以避免植物叶片水分散失和光合器

官的破坏；随着气温的降低和辐射的减弱，蒸腾能力降低，气

孔限制值也减小。

采用相关分析探讨生理环境因子对净光合速率的影响，

其中水分利用效率、蒸腾速率和细胞间 ＣＯ２浓度为最稳定的
影响因子。油用牡丹不同种源的净光合速率与水分利用效

率、蒸腾速率呈极显著的正相关性，表明在油用牡丹生长环境

中含水量对油用牡丹的生长有至关重要的作用。微环境的干

旱会导致植物蒸腾速率需求的上升［１９］，尤其是水分条件可以

直接导致气孔的关闭，光合作用受到抑制［２０］，增加牡丹生长

环境的空气湿度来提高净光合速率，从而可以增加光合作用

产物。其净光合速率与胞间ＣＯ２浓度呈极显著负相关，这一
结果与２年生淫羊藿（Ｅｐｉｍｅｄｉｕｍｂｒｅｖｉｃｏｒｎｕ）的净光合速率与
胞间ＣＯ２浓度呈正相关

［２５］不同，高建国等认为大气 ＣＯ２进
入叶片细胞会存在一定阻力，当净光合速率增大时，ＣＯ２供应
量也增加，但由于进入阻力的影响，所以胞间 ＣＯ２得不到快
速补给进而浓度不高，反之，胞间ＣＯ２出现盈余浓度就高了，
这一原因还有待研究［２６］。

植物对光吸收能力的强弱在一定程度上跟物种的基因和

遗传特性有关，因而油用牡丹不同种源的光饱和点、光补偿点

存在着差异。植物叶片的光饱和点和光补偿点能够反映植物

对光照的要求和对光照的适应范围，其大小常可以衡量植物

对光的利用能力，以及判定植物是否耐荫的一个标准［２７］。在

光响应试验中，不同种源油用牡丹的光饱和点为 ５３３．３３～
６４６．６１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光补偿点为４９．７６～２１．０７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。
保康种源的光饱和点和光补偿点相对均最低，说明其相对比

较耐阴，对弱光的利用能力较强，在推广和应用中应栽植在光

照较弱的地区，可采用林下种植模式。南阳种源的光补偿点

低而光饱和点最高，而且表观量子效率是最大的，说明其对光

的适应能力较强，属于喜光型；从光合日变化及光响应参数来

看，南阳种源具有相对较高的净光合速率和水分利用效率，且

随着光合有效辐射的增强，其光合速率逐渐显著超过其他种

源，表明南阳种源具有高光效利用率，是有较高光能生产潜力

的种质资源，因此在推广和应用中应栽植在光照充足的地区。

光合作用与植物的次生代谢密切相关［２８］，作为油料作物，还

应考虑牡丹籽油有效成分的含量。总之，油用牡丹不同种源

存在一定光合特性的差异，体现了其内在节律以及对环境的

适应性，在实际生产中应根据栽培目的合理调整栽培策略。
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　　摘要：采用水培法研究Ｃａ２＋和３种四环素类抗生素（四环素、土霉素、金霉素）溶液对白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓｓｓｐ．
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）种子萌发、根和芽伸长抑制的影响。结果表明：在设置浓度范围内，Ｃａ２＋和３种抗生素单体及其复合溶液对
白菜种子的萌发影响显著，发芽率在６０．００％～８８．３３％，而广州北郊供试土壤的解吸液抑制白菜种子萌发；Ｃａ２＋和３
种四环素类抗生素单体以及它们的复合溶液均能抑制白菜根和芽伸长，且复合溶液对根和芽的伸长抑制作用明显高

于３种单体和Ｃａ２＋，其生态毒性大小顺序为Ｃａ２＋和抗生素的复合体溶液 ＞３种抗生素单体溶液 ＞Ｃａ２＋溶液，并且根
长＞芽长。３种抗生素对白菜种子根伸长的影响顺序为金霉素 ＞四环素 ＞土霉素。当抗生素单体溶液处于低浓度
（＜５ｍｇ／Ｌ）时，对芽伸长有一定的促进作用。
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　　抗生素作为促生长剂和预防、治疗人类及畜禽等动物疾
病的特效抗菌药而在全球范围内广泛使用。但这些抗菌药有

３０％～９０％ 不能被机体的组织细胞吸收，以药物原液或其代
谢物的形成随粪便排出［１］。畜禽粪便作为有机肥料是目前

改善耕作土壤的主要和最有前景的方法之一［２］，广泛应用于

果蔬生产。抗生素进入土壤后易被吸附而长期滞留，危害环

境和生态系统，干扰生态系统物质循环和能量流动［３－４］，降低

土壤肥力，甚至会被农作物吸收富集［５－６］而危害农产品安全。

四环素类抗生素（ＴＣｓ）是一种使用非常普遍、价格低廉、
副作用小且强有效的人畜共用抗菌药。据统计，２０１３年我国
抗生素的总产量达２４８０００ｔ，消耗总量达１６２０００ｔ，其中用于
动物的消耗量为８４２４０ｔ，用于人类的消耗量为７７７６０ｔ［７］。
白菜是人们最常食用的蔬菜且被大面积种植，它具有对污染

物敏感、易于栽培、生命周期短等特性，常被用作评价生态毒

性的受试植物［８－９］。因此，本研究选择常用的３种四环素类
抗生素［四环素（ＴＣ）、土霉素（ＯＴＣ）和金霉素（ＣＴＣ）］，研究
钙离子（Ｃａ２＋）与四环素类抗生素单体、复合溶液以及广东省
广州市北郊供试土壤解吸液对白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓｓｓｐ．
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）种子的萌发、根和芽伸长的影响，旨在评价复杂体
系四环素类抗生素对生态环境的影响，为其风险评价提供科

学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
３种四环素类抗生素：四环素、金霉素和土霉素，均购买

于ＣＡＴＯ（美国），纯度均 ＞９６．２％。ＣａＣｌ２、次氯酸钠溶液等
试剂购买于广州化学试剂厂。白菜种子购买于当地市场上的

种子公司。

１．２　仪器设备
　　本试验所用仪器设备包括培养箱、离心机、高压灭菌锅、
直径９０ｍｍ的玻璃培养皿、容量瓶（５０、１００ｍＬ）、１０ｍＬ量
筒、１０ｍＬ移液管、１００ｍＬ烧杯、温度计、玻璃棒、镊子、剪刀、
刻度尺、保鲜膜、纱布、定性滤纸（９０ｍｍ定性滤纸）。
１．３　样品采集

供试土壤采集于广东省广州市北郊区域典型蔬菜基地，

均为０～２０ｃｍ土层样品，风干磨细过６０目筛，经检测后筛选
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