
书书书

!"#$%&

，２０１９，３９（６）：１０８５－１０９５
犃犮狋犪犅狅狋．犅狅狉犲犪犾．犗犮犮犻犱犲狀狋．犛犻狀．

　　犱狅犻：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００４０２５．２０１９．０６．１０８５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｈｔｔｐ：／／ｘｂｚｗｘｂ．ａｌｌｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

!"#$

：２０１９０３１４；%&"!'#$

：２０１９０４２３

()*+

：
'()*+%,-./+%,-

（３１７００５４１）；012345678

（２０１７Ｎ０００８）；019:;%+5<=>?@A

（０４０５５７９０）

,-./

：
B(C

（１９９８－），D，EFG+H

，
IJKLMN#$>OPQR5S

。Ｅｍａｉｌ：１５２２０４２４８８＠ｑｑ．ｃｏｍ

TUVW

：
XYZ

，
[\]

，
IJKLMN#$>OPQR5S

。Ｅｍａｉｌ：７８９２５１３９＠ｑｑ．ｃｏｍ

0123456789:;8<=>?@

!"#

，
$%&

，
'()

，
*+,

，
-./

，
0　1

，
234



（
019:;% ^_MN%`

，
ab６１１１３０）

A　B

：
c６defg

（
hig

、
hjg

、
keg

、
lmng

、
jopqrstuvg

）
wxy

，
z@３{|}~��

��

（０、３００、１５００ｍｇ·ｋｇ
－１），

5S|}~���efg��ag��s�g��H������

，
��R��

����efg��ag��|}~�������� 

。
¡¢£Y

：（１）|}~���efg��¤¥���

IJ�¦E��§�

（４～５¨

），
6���©ª«¬­®�gd¯�°±©

，
c²³�g��

，́
µhjg

、
jop

qr

、
tuvg��g�E¶��|}~��±·¸ª¹ＣＫ，©º»¼w１５．８７％、２３．６４％s３１．２５％。（２）|}

~��«½¾¿Àefg�gÁÂÃÄÅsÆÇÈÉ��ÊË

，
E¶��~��±kegÌÇWÉ�Íª

（９．９６

μｇ·ｇ
－１、０．０１６μｍｏｌ·ｇ

－１），
tuvg�ÁÂÃÄÅÉ�Í¶

（１５．９９μｇ·ｇ
－１），

hig�ÆÇÈÉ�Í¶

（０．０２１

μｍｏｌ·ｇ
－１）。（３）PÎÏ４{gdÐÑ

，
E|}~��±jopqrstuvgÐÒ·¸ÓÔÕÄÖ×Ø

，
ÙÚÛ

ÜÝ¤VRÞ

。（４）６defgE��ag��¶��|}~����ßàw

：
lmng

（０．７９）＞keg

（０．７５）＞

hjg

（０．７０）＞tuvg

（０．４９）＞jopqr

（０．３９）＞hig

（０．３８），ÎÌlmng

、
kegshjg��ag

��áâ

，
ãäµåæ���H���

，
äµE¶��|}~çèeéQR�êë

。

CDE

：
|}~��

；
efg

；
��¤¥

；
��ag

；
��H�

FGHIJ

：Ｑ９４５．７８ KLMNO

：Ａ

犈犳犳犲犮狋狅犳犛狅犻犾犘犫犛狋狉犲狊狊狅狀犛犺狅狅狋犲犿犲狉犵犲狀犮犲狅犳犇狑犪狉犳犅犪犿犫狅狅狊

ＬＩＡＯＪｉａｒｏｎｇ，ＣＡＩＸｉｎｙｉ，ＣＨＥＮＹａｈｕｉ，ＤＵＸｉａｏｙｕ，

ＹＡＮＧＹｉｘｉｏｎｇ，ＬＥＩＴｉｎｇ，ＪＩＡＮＧＭｉｎｇｙａｎ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬａｎｄｓｃａｐｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳｉｃｈｕａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１１１３０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｗａｓｔｏｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｓｈｏｏｔｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｄｗａｒｆｂａｍｂｏｏｓｉｎＰｂｃｏｎｔａｉｎｅｄｓｏｉｌ．Ｉｎｔｈｉｓ

ｒｅｇａｒｄ，ｗｅｓｅｌｃｅｔｅｄｓｉｘｋｉｎｄｓｏｆｄｗａｒｆｂａｍｂｏｏ［ｎａｍｅｌｙ，犛犪狊犪犪狌狉犻犮狅犿犪（Ｍｉｔｆｏｒｄ）Ｅ．Ｇ．Ｃａｍｕｓ，犛犪狊犪犳狅狉

狋狌狀犲犻（ＶａｎＨｏｕｔｔｅ）Ｆｉｏｒｉ，犛犪狊犪犪狉犵犲狀狋犲狅狊狋狉犻犪狋犪 （Ｒｅｇｅｌ）Ｅ．Ｇ．Ｃａｍｕｓ，犐狀犱狅犮犪犾犪犿狌狊犱犲犮狅狉狌狊Ｑ．Ｈ．Ｄａｉ，

犛犪狊犪犲犾犾犪犵犾犪犫狉犪（Ｎａｋａｉ）ｆ．犪犾犫狅狊狋狉犻犪狋犪 Ｍｕｒｏｉ，犛犺犻犫犪狋犪犲犪犾犪狀犮犲犻犳狅犾犻犪Ｃ．Ｈ．Ｈｕ］ａｎｄｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｒｅｅ

ｄｏｓｅｓＰｂｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（０，３００，１５００ｍｇ·ｋｇ
－１）ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｓｈｏｏｔｅｍｅｒｇｅｎｃｅａｎｄ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｈｅｎｅｘｐｏｓｅｄｔｏｓｏｉｌＰｂｓｔｒｅｓｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌＰｂｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｓｈｏｏｔｐｅｒｉｏｄｒｈｙｔｈｍｏｆｄｗａｒｆｂａｍｂｏｏｍａｉｎｌｙｉｎｔｈｅｓｈｏｏｔｅｍｅｒｇｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄ

（ＡｐｒｉｌｔｏＭａｙ）．Ｔｈｅｓｈｏｏｔｅｍｅｒｇｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｍｏｓｔｂａｍｂｏｏｓｐｅｃｉｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｄａｃｃｏｍｐａｎｙｗｉｔｈｄｅｇｅｎ

ｅｒａｔｅｄｓｈｏｏｔｒａｔｅ，ｓｏｔｈａｔｔｏｍａｋｅｉｔｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｓｔａｂｉｌｉｚｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｎｅｗｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔ．Ｏｎｌｙｔｈａｔｉｎ

犛犪狊犪犳狅狉狋狌狀犲犻，犛犪狊犪犲犾犾犪犵犾犪犫狉犪ａｎｄ犛犺犻犫犪狋犪犲犪犾犪狀犮犲犻犳狅犾犻犪ｅｍｅｒｇｅｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｅｎｄｅｎｃｙｏｎｎｕｍ

ｂｅｒｓｏｆｎｅｗｓｈｏｏｔｕｎｄｅｒｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｉｌＰｂｓｔｒｅｓｓｗｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＣＫ，ｗｈｉｃｈｄｅｃｒｅａｓｅｓｂｙ



１５．８７％，２３．６４％ａｎｄ３１．２５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（２）ＳｏｉｌＰｂｓｔｒｅｓｓｉｎｄｕｃｅｄａｓｕｒｇｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＯ２
－·
ａｎｄ

ＭＤＡｏｆｇｅｎｅｒａｌｌｙｉｎｎｅｗｓｈｏｏｔｓ．Ｂｏｔｈｏｆｔｈｅｍｗｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌｏｗｅｓｔｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎ犛犪狊犪犪狉犵犲狀

狋犲狅狊狋狉犻犪狋犪（９．９６μｇ·ｇ
－１，０．０１６μｍｏｌ·ｇ

－１），ｗｈｉｌｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｃｏｎｔａｉｎｅｄｏｆＯ２
－·
ａｎｄＭＤＡａｐｐｅａｒｅｄｉｎ

犛犺犻犫犪狋犪犲犪犾犪狀犮犲犻犳狅犾犻犪（１５．９９μｇ·ｇ
－１）ａｎｄ犛犪狊犪犪狌狉犻犮狅犿犪（０．０２１μｍｏｌ·ｇ

－１），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（３）Ａｓａｒｅ

ｓｕｌｔｏｆｂｅｉｎｇｎｏｔｃａｐａｂｌｅｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｅｎｏｒｍｏｕｓｆｒｅｅｐｒｏｌｉｎｅ，ｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｄａｗｅａｋｏｓｍｏｔｉｃｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｉｎ

犛犪狊犪犲犾犾犪犵犾犪犫狉犪ａｎｄ犛犺犻犫犪狋犪犲犪犾犪狀犮犲犻犳狅犾犻犪，ｗｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｔｈｅｒ４ｓｐｅｃｉｅｓ．（４）Ｔｈｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆ

ｓｉｘｄｗａｒｆｂａｍｂｏｏｓｔｏｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＰｂｓｏｉｌｄｕｒｉｎｇｓｈｏｏｔｅｍｅｒｇｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄｗａｓｒａｎｋｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：犐狀

犱狅犮犪犾犪犿狌狊犱犲犮狅狉狌狊（０．７９）＞犛犪狊犪犪狉犵犲狀狋犲狅狊狋狉犻犪狋犪 （０．７５）＞犛犪狊犪犳狅狉狋狌狀犲犻（０．７０）＞犛犺犻犫犪狋犪犲犪犾犪狀犮犲犻犳狅犾犻犪

（０．４９）＞犛犪狊犪犲犾犾犪犵犾犪犫狉犪（０．３９）＞犛犪狊犪犪狌狉犻犮狅犿犪（０．３８）．Ａｂｏｖｅａｌｌ，犐狀犱狅犮犪犾犪犿狌狊犱犲犮狅狉狌狊，犛犪狊犪犪狉犵犲狀

狋犲狅狊狋狉犻犪狋犪ａｎｄ犛犪狊犪犳狅狉狋狌狀犲犻ｉｎｎａｔｅｌｙｐｏｓｓｅｓｓｅｄａｂｅｔｔｅｒｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｅｓｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ａ

ｌｏｎｇｗｉｔｈａｃｏｍｍｏｎｒｅｇｕｌａｒｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｎｅｗｓｈｏｏｔｓ，ｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｒｅｔａｉｎｔｈｅｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｏｆｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

ｉｎｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰｂｃｏｎｔａｉｎｅｄｓｏｉｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｏｉｌＰｂｓｔｒｅｓｓ；ｄｗａｒｆｂａｍｂｏｏ；ｓｈｏｏｔｐｅｒｉｏｄｒｈｙｔｈｍ；ｓｈｏｏｔｅｍｅｒｇｅｎｃｅ；ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｓｔｒｅｓｓｒｅ

ｓｉｓｔａｎｃｅ

　　ìíî9:¦ïð�ñ�Ëò

，
óô~çèõ

ö÷øù3

，
~E|}ÌÐÒ)*©ú

，
ûfü#$

ýþ

，
Kÿ�!"$#$%&'()

［１］。
|}~ç

è*+äµ3J�,-./

，
0�R$�

、
ð%

、
î

ñ

、
H$1®d*+2�

［２］，
ÎÌ$�

、
ð%

、
îñ3

412�5aG¶

、
6°ª

、
78|}H9:;1<

=>f?@�A

［３］，
H$*+

（
BÎC#$*+

）
5

äµaGª

、
ûDV

、
óôEF1G=÷ø�HI

J

［４５］。
#$�ÐÑKL0ÓÔ~

，
Mìí~��ñ

��ÊË

，
ÎHNH�O�Hù3�PQ��

，
R#

$'ST�ÂÊË

、
UÛÜ�VW

、
XT��HY

Z

、
�[\]?^_�ýþ`a1

［６］。
~Ábc#

$�desf¬C|}~çè#$*+gh�5S

i4

，
jk#$l¹ÙÚmnÙÚop�qr

、
ÙÚ

Séhð»s

、
t�6QsXuv1VR

，
�¶��

~��µåæ����

［７］。
¦wx�~Ábc#$

Ryz{�

（犜犺犾犪狊狆犻）
［８］、

¶|}~�

（犕犻狀狌犪狉犻狋犻犪

狏犲狉狀犪）
［９］、

½�|��

（犆犪狉犲狓狆狌狋狌狅狊犺犪狀）
［１０］、

��

j � �

（犃狉狋犲犿犻狊犻犪狊犪犮狉狅狉狌犿 ｖａｒ．犿犲狊狊犲狉狊犮犺犿犻犱

狋犻犪犿犪）
［１１］、

|��

（犆犺犲狀狅狆狅犱犻狌犿犪犿犫狉狅狊犻狅犻犱犲狊）
［１２］、

-

��

（犘狅犵狅狀犪狋犺犲狉狌犿犮狉犻狀犻狋狌犿）
［１３］

1

，
½¾�EH$

�ª

、
����P���

、
�Héhµ��

［１４］
1õ

ö

，
�cE|}~çè*+,-ÌQR

。
EH$�

;

、
HN��N

、
�H��?�#$k�Ì���d

e�~���æ

、
ÓÔ�;�$d

，
Oµ�¹�7#

$*+|}~çè�QR��

。

gk#$EÌ'�2eé?@»s

，
Ð�H$

�;

、
HN��

，
ÿãäµ ;�e±¡�uv

，
â

R¹¢|£¤

［１５］。
wµ5S£Y

，
�g

（犘犺狔犾

犾狅狊狋犪犮犺狔狊犺犲狋犲狉狅犮狔犮犾犪）
［１６］、

¥ g

（犘犺狔犾犾狅狊狋犪犮犺狔狊

狆狉犪犲犮狅狓）
［１７］、

hjg

（犛犪狊犪犳狅狉狋狌狀犲犻）
［１８２０］、

keg

（犛犪狊犪 犪狉犵犲狀狋犲狅狊狋狉犻犪狋犪）
［２１］、

¦ � g

（犛犺犻犫犪狋犪犲犪

犮犺犻狀犲狀狊犻狊）
［２２］

1gd§�|}~µåæ����s

bcÒë

，̈
©gd®��¹efgk

。
efgª

ª�c

、
«¬e£

、
�Q�æã_­ ®¶

［２３］，
E¯

°MNs'|±ðÌQR?@

。
�²d#

，
®/H

N

，
³/0cT´�µg�þ¶¤·¸¹çè|}

Ì�~

，
äµQR¹~çè|}*+�êë

。
��

ag�Cgk#$�/HNÌ£¤dº²³�I»

¼�

，
j�½¾�HN6O¿¥�|}~����

Q5SÀ>Á&Â

。
GÃÄc６defgw5S�

Å

，
ÆÇÐÑñ��|}~���Î��ag��

�

，
c�wgk#$E|}~çè*+gh�QR

¸ÈÉÊ

。

１　xys2�

１．１　PQRSTUV

GÃÄ�R�efgdËÌhig

（犛犪狊犪犪狌

狉犻犮狅犿犪，ÍÎwＳＵ）、hjg

（犛犪狊犪犳狅狉狋狌狀犲，ÍÎw

ＳＦ）、keg

（犛犪狊犪犪狉犵犲狀狋犲狅狊狋狉犻犪狋犪，ÍÎwＳＡ）、l

mng

（犐狀犱狅犮犪犾犪犿狌狊犱犲犮狅狉狌狊Ｑ．Ｈ．Ｄａｉ，ÍÎw

ＩＤ）、jopqr

（犛犪狊犪犲犾犾犪犵犾犪犫狉犪，ÍÎwＳＧ）st

uvg

（犛犺犻犫犪狋犪犲犪犾犪狀犮犲犻犳狅犾犻犪，ÍÎwＳＬ），§w

２０１７/１１¨Ï¹ÐX2ÑÒÓ�２/H»ÔÕ

，

ÖÕ４{¨×��~����

。

１．２　PQWX

ÃÄ¹２０１８/３¨～７¨��

，
Øz３{~�

�¢:

（０、３００s１５００ｍｇ·ｋｇ
－１），

����»¼

ÙwＣＫ、Ｐｂ３００（ª��

）、Ｐｂ１５００（¶��

），
³��

４Ú3+

，
Ø７２Ú

。
Û>,\wM|s]?|�Ü

６８０１ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３９Ý



�|

，
\�Þ１∶１，ÎÌM|¹)019:;%a

bßéßM±e

，
]?|Ï¹àáâû°ã

。
Ü�

|,G�ð�\w

：
~É�ä_®２１．０ｍｇ·ｋｇ

－１，

ｐＨ®７．０，µå\É�２．６％，µ6æÉ�１０６．９

ｍｇ·ｋｇ
－１，

�6çÉ�７５．４ｍｇ·ｋｇ
－１，

�6èÉ

�１５２．１ｍｇ·ｋｇ
－１。

|}~���ä',42�w

：
E Φ２８０�é

yàÚSê!３ｋｇ^ëÜ�|

，
»¼¹１．４１３０ｇ

（３００ｍｇＰｂ·ｋｇ
－１）、７．０６５２ｇ（１５００ｍｇＰｂ·

ｋｇ
－１）

�

（ＣＨ３ＣＯＯ）２Ｐｂ·３Ｈ２Ｏì'íî

，
R２００

ｍＬïÄÅ¢ð»ñú

，
Öò§ó4!�Q|}~

�����Ú|S

，
�ô

（０ｍｇ·ｋｇ
－１）

ÚS§ó4

!２００ｍＬïÄÅ¢

，
RÙéyõð»ÜóÈÃ|

}×ö÷１０ｄ，áøÃÄù�ÈÃ|}�|}~É

���¹úû³

，
ü£|}~É�wz@��

。

３¨１÷OÈÃgÕýï�uþ|

，
ÿÛ!"

~�����Ú|Ì

，
gÔå��hig

、
hjg

、

kegsjopqr#g�w３０Ô

·
Ú

－１，
gÔå

;�lmngstuvg#g�w２０Ô

·
Ú

－１，
Ñ

¼��u���$*%

，
£&³Úg'ep

、
e±(

»H$��­

。
³#×)Ü³�¢

，
ÃÄ�*R1

��ïÄÅ¢��)+

。

１．３　YZ[MT\]

１．３．１　9:;8^Y　E３～６¨�efg6�

�

，
³,２ｄv@１²"Úg'�6��

（
c�-.

�eQ１～２ｍｍw/0

），
�12/Ù

，
��¡3×

@46��

（
"��v@�6��5s

）。

6�gag×

，
¹７¨7v@�g��

，
@4¯

�°s�g°

。
¯�°＝［（6��－�g�

）÷6�

�

］×１００％；�g°＝（�g�÷µg�

）×１００％。

１．３．２　_`[MYZ　6�g�89N�

、
�u:

;×

，
¹７¨Ì<û³Î��H�=/

，
ÎÌÁÂð

$>ðX

（ＳＯＤ）T��Ræz0?

（ＮＢＴ）@ðA

þ�

，
ÆÇÈ

（ＭＤＡ）É��RＴＢＡBÞCØ�

，
0

ñ�D

（ＳＳ）É��REFÞG�

，
0ñ�Hj

（ＳＰ）

É��RÊIJKL Ｇ２５０ÞG�

，
ÕÄÖ×Ø

（Ｐｒｏ）É��RØ�MNFÞG�û³

［２４］；́
Âð

OX

（ＣＡＴ）T��R´ÂðO»ú�

，́
Âð$X

（ＰＯＤ）T��RPQáR�

，
ÁÂÃÄÅ

（Ｏ２
－· ）

É

��RSTÂð�û³

［２５］。

１．３．３　2abYZ　E�úû³�gH�=/�

Ñ¼

，
OÎKÚ|Ì¹�

，
UVWë×X� ＨＮＯ３

ＨＣｌＯ４（ｖ／ｖ＝５∶１，ＨＮＯ３５ｍＬ，ＨＣｌＯ４１ｍＬ）Y

ú

，
RＡＡ７０００þÅýþZ[»@@�@

（
÷G

，

ＨＩＭＡＤＺＵ）û³�g�u

、
u\Ì�~É�

。

１．３．４　c2defgh　�R��������

 ６{gd��~�

。
]^�"=/þ_�`��

/0ð � �

［
a � ® ＝ （� � ® ÷ � ô K

）×

１００％］
［２６］，

*×��Ia»»b¸¹�c４{Ia

»5Å

，
O４{Ia»�d»u�ecaQ/0ð

×�a�®fsdH��=/®

（犡犻），�`gø

（１）、（２）、（３）h²@4�����®犚（犡犻）、Ia»

i3犠犻s��� ®犇
［２７］，犇®j;

，
£Y�~�

jæ

。

犚（犡犻）＝（犡犻－犡犻犿犻狀）÷（犡犻犿犪狓－犡犻犿犻狀） （１）

犚（犡犻）£kl犻{I»�����®

，犡犻犿犻狀£kl犻

{��=/Ì�Í�®

，犡犻犿犪狓wm��=/Ì�Í

;®

。

犠犻＝犘犻÷∑犘犻 （２）

犠犻£kl犻{Ia»EnµIa»Ìnop

»Þ

，犘犻wmgdl犻{Ia»�qr°

。

犇＝∑［犚（犡犻）×犠犻］ （３）

１．４　ijk`lHm

�`¡¢RＥｘｃｅｌ２０１０@4sVs

，
RＳＰＳＳ

２４．０��®3Þå

、
aI�»bsIa»»b

。

２　¡¢P»b

２．１　012345678:$no<=>

Ks１0ct�

，
|}~���ÐÑefgd

��¤¥���ÐÑ

，
BÎC��§�

（４～５¨

）
�

6���

。
hjg

、
kegstuvg§�6��

·¸�H|}~���YZ

，Ｐｂ３００sＰｂ１５００��

±

，
hjg５¨6��aÞＣＫ»¼±©c１１．１１％

s４４．４４％，keg５¨6��aÞＣＫ»¼±©c

３８．２４％s５８．８２％，tuvguCE４¨6��±

©Í®

，
aÞＣＫ»¼±©c３７．０４％s４８．１５％。

higsjopqrEＰｂ１５００��±§�6��

v£¦w±©

，
MCEＰｂ３００��±§�6��·

¸¶¹ＣＫ，BÎCjopqr４¨6��aÞＣＫ

ÊË５６．７５％，£¦�ª��|}~�6��w�

VR

。
lmng��¤¥�H|}~�����Í

�

，
ýＰｂ１５００��E7�6��·¸ª¹ＣＫm

（犘＜０．０５，±Ñ

），
ÎÏ§PＣＫx·¸yz

（犘＞

０．０５，±Ñ

）。

２．２　0123459:;8ib<=>

Ks２，Ａ0ct�

，
EＰｂ３００��±

，
jop

qr�6��·¸¶¹ＣＫ（１．２４{

），
hig

、
ke

gslmng�6��PＣＫx·¸yz

，
hjg

７８０１６�　　　　　　　　　　　　　B(C

，
1

：
|}~���efg��ag���5S



stuvg�6��·¸ª¹ＣＫ（０．８３{s０．８４

{

），
|Yª��|}~���®�efgd6��

xÐ}��

。
MCEＰｂ１５００��±

，６{efgd

�6��§·¸ª¹ＣＫ，ÎÌ©ºÍ��Cjo

pqr

，
aÞＣＫ±©１６．３３％，©ºÍ;�Chi

gshjg

，
aÞＣＫ§±©３１．８６％。

��s２，Ｂ、Ｃ0ct�

，
hig

、
hjg

、
ke

gslmng�¯�°«ìí6���~�aQ©

ª

，
c²³�g��

，
a�jopqrstuvg�

¯�°·¸¶¹n�¹ ＣＫ，¬­�g��~�

。

EＰｂ３００��±

，
hig��g�·¸¶¹ ＣＫ

（１．１７{

），
ÎÏ５{gdP�ôx·¸yz

；
E

Ｐｂ１５００��±

，
hjg

、
jopqrstuvg�

�g�·¸ª¹ＣＫ，»¼±©１５．８７％、２３．６４％、

３１．２５％，|Yª��|}~��Ð«��efg�

�g�

，
M¶��|}~��«~�(»gd��

g�

。
Ks２，Ｄ0ct�

，
kegslmng�g

°Í¶

，
ãÐ�|}~�����

，
�ûj２{gd

ÒE¶���~çè|}p£¤�§���Òë

。

２．３　012345p8qd_`rd<=>

Ks３，Ａ0x

，
|}~��±６{gd�ＳＯＤ

T�§·¸¶¹ＣＫ，®�gdEＰｂ１５００��±¶

¹Ｐｂ３００��

（
higstuvg�m

）。６{gd

�ＣＡＴT�Wð¿¥PＳＯＤWða�

（
s３，Ｂ），

higstuvgE¶��|}~��±ＣＡＴT

�aÞＣＫµå;º�±©

，
ÎÏ４{gd�ＣＡＴ

T�E¶��|}~��±§·¸¶¹ＣＫ，|Y

higstuvg��uＳＯＤ、ＣＡＴT�«�H¶

ÐÑ�Î��£kaÑgdÐÑ|}~����*yz·¸

（Ｄｕｎｃａｎ，犘＜０．０５）。±Ñ

s１　efg��¤¥

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｒｍａｌｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｂａｍｂｏｏｓｐｅｃｉｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｏｆＰｂｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

Ｆｉｇ．１　Ｓｈｏｏｔｐｅｒｉｏｄｒｈｙｔｈｍｏｆｄｗａｒｆｂａｍｂｏｏｓ

８８０１ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３９Ý



ＳＵ．hig

；ＳＦ．hjg

；ＳＡ．keg

；ＩＤ．lmng

；ＳＧ．jopqr

；ＳＬ．tuvg．ÐÑ�Î��£kaÑgdÐÑ|}

~����*yz·¸

（犘＜０．０５）；ÐÑ;Î��£kaÑ|}~����ÐÑgd*yz·¸

（犘＜０．０５），±Ñ

s２　|}~���6��

（Ａ）、̄ �°

（Ｂ）、�g�

（Ｃ）s�g°

（Ｄ）���

ＳＵ．犛犪狊犪犪狌狉犻犮狅犿犪；ＳＦ．Ｓ犪狊犪犳狅狉狋狌狀犲犻；ＳＡ．犛犪狊犪犪狉犵犲狀狋犲狅狊狋狉犻犪狋犪；ＩＤ．犐狀犱狅犮犪犾犪犿狌狊犱犲犮狅狉狌狊；ＳＧ．犛犪狊犪犲犾犾犪犵犾犪犫狉犪；

ＳＬ．Ｓ犺犻犫犪狋犪犲犪犾犪狀犮犲犻犳狅犾犻犪．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｒｍａｌｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｂａｍｂｏｏｓｐｅｃｉｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆＰｂｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ

Ｐｂｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｍｂｏｏｓｐｅｃｉｅｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌＰｂｓｔｒｅｓｓｏｎｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｎｕｍｂｅｒ（Ａ），ｂａｍｂｏｏｒｅｔｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ（Ｂ），

ｎｅｗｂａｍｂｏｏｎｕｍｂｅｒ（Ｃ）ａｎｄｎｅｗｂａｍｂｏｏｒａｔｅ（Ｄ）

��|}~���YZ

。
Ks３，Ｃ0x

，Ｐｂ３００�

�±

，６{gd�ＰＯＤT�§¶¹ＣＫ（�jopq

rWðÐ·¸

）；Ｐｂ１５００��±

，
higsjopq

r�ＰＯＤT�§�HYZ

（
·¸ª¹ＣＫsＰｂ３００

��

），
ÎÏ４{gdE|}~��±ＰＯＤT�§

·¸¶¹ＣＫ。

Ks３，Ｄ0ct�

，
|}~��±«¬­６{

gd�u�Ｏ２
－·
É�·¸ÊË

，
ãEＰｂ３００��s

Ｐｂ１５００��±

，
§Chig

、
jopqr

、
tuvg

３{gd�Ｏ２
－·
É�Y·¶¹ÎÏgd

，
PＳＯＤT

�

、ＣＡＴT�sＰＯＤT��£¦�­

。

Ks４，Ａ0ct�

，
EＰｂ３００��±"gd�

u� ＭＤＡÉ�§·¸¶¹ＣＫ，ãgd*x·¸y

z

，
|Y��Cª���~ÄÅÓÔv«¬­ef

gu\Uuv��

，
Pk�

（犖犲狔狉犪狌犱犻犪狉犲狔狀犪狌犱犻

犪狀犪）Eª��~��±u\U�´ÂðË��5

S� ­

［２８］。
h i g

、
l m n g s t u v g E

Ｐｂ１５００��±� ＭＤＡÉ�·¸¶¹Ｐｂ３００��

，

ÎÌhig�uUuv��Íwù3

，
PＣＫaÞ

ＭＤＡÉ�ÊË１０３．４２％。

Ks４，Ｂ0ct�

，
|}~��±lmngs

jopqr�gu\ＳＳÉ�aÞＣＫWðÐ·¸

，

ÎÏ４{gdu·¸ÊË

，
BÎChigskeg

�ＳＳÉ�EＰｂ３００sＰｂ１５００��±vµ·¸y

z

。
PＳＳÉ�Wð¿¥ÐÑ

，
|}~��±６{g

d�uＳＰÉ�§·¸¸¶

，
ýtuvgm

，
ÎÏ５

{gd�ＳＰÉ�EＰｂ３００sＰｂ１５００��±§µ

·¸yz

（
s４，Ｃ），|Y¶��|}~��±®�

efgd0cT´ÓÔＳＰ�Êæ���

，
P�u

�äg

（犕狅狀狊狋犲狉犪犱犲犾犻犮犻狅狊犪）1
［２９］

u\Ì���a

ＳＰ��~���5S¡¢�­

。

Ks４，Ｄ0ct�

，
kegslmngC|}

~��±ＰｒｏÉ�ÊºÍ;�２{gd

，Ｐｂ１５００�

�±aÞＣＫ»¼ÊËc９３．９０％s１０４．０３％。h

igshjg�ＰｒｏÉ�EＰｂ３００��±·¸¶

¹ ＣＫ（Êº»¼C４７．７８％、３１．５７％），MCP

Ｐｂ１５００���µ·¸yz

。
a�¹Î�５{gd

，

jopqr�ＰｒｏÉ�EÐÑ��|}~��±§

９８０１６�　　　　　　　　　　　　　B(C

，
1

：
|}~���efg��ag���5S



s３　|}~����gu\ÁÂð$>ðXT�

（Ａ）、́ ÂðOXT�

（Ｂ）、́ Âð$XT�

（Ｃ）s

ÁÂÃÄÅÉ�

（Ｄ）���

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌＰｂｓｔｒｅｓｓｏｎＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ（Ａ），ＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙ（Ｂ），ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ（Ｃ）ａｎｄ

Ｏ２
－·
ｃｏｎｔｅｎｔ（Ｄ）ｉｎｎｅｗｂａｍｂｏｏｌｅａｖｅｓ

s４　|}~����gu\ÆÇÈÉ�

（Ａ）、0ñ�DÉ�

（Ｂ）、0ñ�HjÉ�

（Ｃ）sÕÄÖ×ØÉ�

（Ｄ）���

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌＰｂｓｔｒｅｓｓｏｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ（Ａ），ＳＳｃｏｎｔｅｎｔ（Ｂ），ＳＰｃｏｎｔｅｎｔ（Ｃ）ａｎｄ

Ｐｒｏｃｏｎｔｅｎｔ（Ｄ）ｉｎｎｅｗｂａｍｂｏｏｌｅａｖｅｓ

�¹Íª¢:

，
ã>�¦·¸Wð

。６{gdÌ

，́

µtuvg�ＰｒｏÉ�E¶��|}~��±·¸

ª¹ＣＫ。|Y®�efgd0cT´ＰｒｏÉ��

ÊË�©ª)��ÛÜ=

，
�¤�gu\�ÛÜÝ

０９０１ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３９Ý



¤:;

，
P|��

（犌犾犲犱犻狋狊犻犪犼犪狆狅狀犻犮犪）�5S¡�

�­

［３０］。

２．４　012345p8stuvw2ab<=>

ls５0x

，
|}~��±efg�g��u

、

u\~É�§·¸¶¹ＣＫ。EＰｂ３００��±

，
h

igsjopqr�usu\�~É�·¸¶¹Î

�gd

，
|Yª��|}~��«¬­j２{gd

��g;�ýþ~

，
Kÿ��ÎHN

。
EＰｂ１５００

��±

，
hig

、
hjgskeg£¦�å¶��u

su\~É�

，
lmngsjopqr�u~É�

¶

，
Mu\~É�ª

；
tuvguC�usu\~É

�§ª

，
|Y¶��|}~��±

，
ÐÑefgd�

gýþs��~�ÒëÐÑ

，
¬­u\~É��E

·¸yz

，
�u\H�T��HÐÑñ��YZ

。

２．５　p8vw2ablqx_`[M<yCdHm

l£１0x

，
�gu\~É�«·¸©ª６d

efg�ＳＯＤT�

，
Ñ¼¬­ ＭＤＡ、0ñ�DÉ

�s0ñ�HjÉ��·¸ÊË

，
MPＰＯＤ、ＣＡＴ

T�sＰｒｏÉ��aI�Ð·¸

，
|YÐÑgdE

|}~��±j３{H�=/��Q¿¥µyz

。

２．６　6789:;8$<2czd{|

Ia»»bÌe�Ia»���h`C� ®

s５　|}~����g�

（Ａ）su

（Ｂ）~É����

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌＰｂｓｔｒｅｓｓｏｎＰｂｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｏｏｔｓ（Ａ）ａｎｄｌｅａｖｅｓ（Ｂ）ｏｆｎｅｗｂａｍｂｏｏｓ

}１　p8vw2ablqx_`[M<yCdHm

Ｔａｂｌｅ１　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰｂｃｏｎｔｅｎｔｉｎｎｅｗｂａｍｂｏｏｌｅａｖｅｓａｎｄ

ｓｔｒｅｓｓｒｅｓｉｓｔａｎｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

H�=/

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘ

６{gd

Ｓｉｘｂａｍｂｏｏ
ｓｐｅｃｉｅｓ

hig

犛犪狊犪
犪狌狉犻犮狅犿犪

hjg

犛犪狊犪
犳狅狉狋狌狀犲犻

keg

犛犪狊犪
犪狉犵犲狀狋犲狅狊狋狉犻犪狋犪

lmng

犐狀犱狅犮犪犾犪犿狌狊
犱犲犮狅狉狌狊

jopqr

犛犪狊犪犲犾犾犪
犵犾犪犫狉犪

tuvg

犛犺犻犫犪狋犪犲犪
犾犪狀犮犲犻犳狅犾犻犪

ÁÂð$>ðXT�

ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ
０．４８６ ０．６１０ ０．７６４ ０．６８１ ０．９６６ ０．９０４ ０．４７７

´ÂðOXT�

ＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙ
０．０６３ －０．５１９ ０．３５８ ０．８２７ ０．８１１ ０．８３０ －０．８８１

´Âð$XT�

ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ
０．０９６ －０．５３０ ０．７０６ ０．７３７ ０．９７３ －０．２２８ ０．９７５

ÁÂÃÄÅÉ�

Ｏ２
－· ｃｏｎｔｅｎｔ

０．６８５ ０．９７１ ０．９００ ０．９００ ０．９３５ ０．９４２ ０．９８５

ÆÇÈÉ�

ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ
０．６２３ ０．８０３ ０．５６２ ０．６３８ ０．７８０ ０．８５７ ０．７４０

0ñ�DÉ�

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔ
０．７７２ ０．９５７ ０．６７０ ０．８３６ ０．２８１ －０．１５０ ０．８４６

0ñ�HjÉ�

Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ
０．７０５ ０．９４８ ０．７８７ ０．８６４ ０．８０５ ０．７９８ ０．８２９

ÕÄÖ×ØÉ�

Ｐｒｏｃｏｎｔｅｎｔ
０．１８２ ０．８１３ ０．２５３ ０．８６２ ０．９５１ ０．６１２ －０．８３６

J

：E０．０５¢:p

（
¡8

）
·¸aI

；E０．０１¢:p

（
¡8

）
¢·¸aI

，
±Ñ

Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ（ｂｏｔｈｓｉｄｅｓ）； ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ（ｂｏｔｈｓｉｄｅｓ），

ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

１９０１６�　　　　　　　　　　　　　B(C

，
1

：
|}~���efg��ag���5S



}２　6789:;8$5~��012<czdefgh

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＰｂｉｎｓｏｉｌｄｕｒｉｎｇ

ｓｈｏｏｔｅｍｅｒｇｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍｄｗａｒｆｂａｍｂｏｏｓ

gdＢａｍｂｏｏｓｐｅｃｉｅｓ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ��� ®Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

hig犛犪狊犪犪狌狉犻犮狅犿犪 ０．２７ ０．１１ ０．００ ０．００ ０．３８

hjg犛犪狊犪犳狅狉狋狌狀犲犻 ０．１３ ０．２５ ０．２２ ０．１０ ０．７０

keg犛犪狊犪犪狉犵犲狀狋犲狅狊狋狉犻犪狋犪 ０．２６ ０．２０ ０．２２ ０．０７ ０．７５

lmng犐狀犱狅犮犪犾犪犿狌狊犱犲犮狅狉狌狊 ０．３４ ０．２２ ０．０５ ０．１８ ０．７９

jopqr犛犪狊犪犲犾犾犪犵犾犪犫狉犪 ０．１７ ０．００ ０．１３ ０．０９ ０．３９

tuvg犛犺犻犫犪狋犪犲犪犾犪狀犮犲犻犳狅犾犻犪 ０．００ ０．２４ ０．０７ ０．１８ ０．４９

sqr°

，
££ÔÓqr°＞８０％、� ®＞１�n

µIa»

［２７］。
e¹EＰｂ１５００��±３{��HN

=/

（
6��

、̄
�°

、
�g°

）
©８{�g��H�

=/

（ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤT�©Ｏ２
－· 、ＭＤＡ、ＳＳ、ＳＰ、

ＰｒｏÉ�

）
��5Å»b

，
dH４{Ia»ＰＣ（１）、

ＰＣ（２）、ＰＣ（３）、ＰＣ（４），Ô@qr°¤H８７．０５％，

Î� ®»¼w３．３０、２．４４、２．１３s１．７１。l£２

0x

，
"gdE��ag��¶��|}~���

�ßàw

：
lmng

（０．７９）＞keg

（０．７５）＞hj

g

（０．７０）＞tuvg

（０．４９）＞jopqr

（０．３９）＞

hig

（０．３８）。

３　Ç　�

|}~��«�%#$�u�ÙÚUuv

，
�

Îc¥áâH�ï¦2øfüýþ~

，
¬­;�~

ÔÓ¹�(

［３１３２］，
gk#$���agv5§«�

H��

。
GÃÄ£Y|}~���efg��¤¥

���IJ£¦E6�§�

，
0ÒCl¹§½¾�

���§HN¨Jg'S(�]?ï¦

、
$\�©

Ë���

［３３］，
ªû�H~���YZ

，
Í«¬­¬

/�6��±©

。
¶���|}~��±６{gd

�6��§·¸ª¹ＣＫ，|Y~­%��gH�

T�©ª

，
���HN�]?ÈQ¢:«½¾±©

。

PÎÏ５{gdÐÑ

，
ª��|}~��±jop

qr�����ÿ«·¸ÊË

，
�ûC5w|}~

�����ÊË®ücÎ�u�Î�-�¯ÄÅR

Ｎａ２＋、Ｍｇ
２＋

1�ýþ

［３４］。
gk#$¯�6H�þ

55�C]?$\ÈQÐ°

［３５３７］，
E|}~��±

;(»efgd�¯�°«ì6���~�ÿ©

ª

，
|Y|}~��EYZefg'S]?$\�

aP�©�Ñ¼

，
0Ò«Iü©ªÎ�Ô�]?$

\�¨f

，
�Oµ��]?R¹£±���HN

，
K

ÿ�¤×ï��

。
hig

、
keg

、
lmng�6�

�E¶��|}~��±·¸±©

，
M²³b0c

T´©ª¯�°ü£áâ��g�

，
P´àµ¶

（犕犪犮犺犻犾狌狊狆犪狌犺狅犻）E~��±«VW{'Sµ�

·¸EÐÑ¹º*�»»¼½

，
Kÿ:;Î{'H

NP���5S¡¢�­

［３８］。

$#$�H�ô��¼

，
T�Â��HP¾ý

åZ¿;

，Ｏ２
－·
CÀaT�Â)l,ＲＯＳ�IJ»

Å

，
¿ÀÙÚU�´ÂðVR

，ＭＤＡÁCÎÍ«�

$

。
E|}~��±

，
efgＯ２

－· 、ＭＤＡÉ�Pu

\~É�aáaI

，
|Yu\Ì�~«¬­Ｏ２

－·
�

ÓÔsU�´Âð

，ＭＤＡÉ�ÊËãâÂ�k

、
Ã

Ø

、
Dk©Hj\

，
Kÿ78U¡Ä

［３９］。
|}~�

��#$'S�T�Â¾ýuväµ

“
ÅÆV

R

”［４０４１］，６defgEª��|}~��±

，ＳＯＤ、

ＣＡＴ、ＰＯＤT�§5�HＯ２
－·
É�ÊË�ÅÆÿ·

¸Ç¶

，
£¦�åæ�Ý¤Òë

。
ME¶��|}

~��±

，́
µhjg

、
keg

、
lmngÒ£¤

ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤT��¤·ÊË

，
O'S�Ｏ２

－·
s

ＭＤＡÉ�ÈZEa�åª�¢:

；
ÎÏ３{gd

�ＳＯＤ、ＣＡＴnＰＯＤT�Y·�HYZ

，Ｏ２
－·
s

ＭＤＡÉ�å¶

，
BÎChig� ＭＤＡÉ�ÊºÍ

;

，
Uuv��ù3

。
£１Ì

，６{gd�ＳＯＤT

�Pu\~É�É¢·¸áaI

（０．４８６），|Y

ÎCefgU£Ê�IJËÌ

，
nµgdbÒE¶

��|}~��±£¤å¶�T�

；ＣＡＴsＰＯＤ

T�Pu\~É�x·¸aI�

，
£YÐÑgdT

�Â¾ýåZäµyz

。
ÁÍ�gdÿÎ

，́
µk

egslmng�ＳＯＤ、ＣＡＴsＰＯＤT�¬(P

u\~É�É·¸�áaI

，
�ûT�Â¾ýuv

Ý¤ÒëæC²³Ò£¤Í;�g°�þ5

。

ＳＳ、ＳＰsＰｒｏC3J�ÛÜÝ¤$\

，
äµ£

ÊT�Â¾ýuv

，
ËÏÎ¿T�3JVR

，
ÎÌ

ＳＳsＳＰC#$�Qóô

、
Êæ����,Ð

，
�Ò

２９０１ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３９Ý



»úwＰｒｏ1"d×,Ø

［４２４３］。
~Vw�dÅÆ5

Å

，
Ò½¾f¬６defg'S"dÛÜÝ¤$\

É�ÐÑñ��Ç¶����ô

，
MÐÑgdÓÔ

�ÛÜÝ¤$\k�PÉ�µyz

。
¶��|}~

��±

，
jopqr

、
tuvg�ＰｒｏÉ�·¸ª¹

Î�gd

，
ÎÌjopqrÑ¼£¦�Í;�ＳＰ

É�

，
|YmgdＳＰ»ú�H�Ｐｒｏ´ñ�Hu

\Ì~�ÑÒ

，
ÿtuvgＰｒｏÉ��;º±©u

£YmgdÛÜÝ¤uv���ù3

，
0ÒCÎ�

g��·¸ª¹Î�gd�þ5

。

î:

、̄
°âTc©&wTü1¬­Ì'¯°

HTóôÌ�|}~ É � 0 ¶ ¤ ２０７．２ ｍｇ·

ｋｇ
－１［４４］，

�#$sóô�EêE$%

。
~0cT´

ÓÔÕÖ

、
×ýÂý!sØÙÕÖ1ÚÛ�!&'

，

$Ü~¢:¤H�³ñ�×O�&'®{uv�H

�%

，
�¦ÝÞ±Ò

、
ßà

、
¿á

、
âã1ò�Ì­ä

å

，
ù3¼A«¿Àæã

、
æçsè��1

［４５］。
G

ÃÄ5Sd�６defgE３００ｍｇ·ｋｇ
－１

~çè

|}Ì§ÒáâHN

，
��ag��²³

，
U���

ñ�ª

，
ÛÜÝ¤Òëæ

，
0R¹¯°|}~çèù

3éh�e£«¬

，
éä#$*+P_­lð�ê

Ò

。
[é·¸;60�ü'(

、
e2ëì�6:

，
M

N�;�«¬­[ée£#fs¢íóô�78

，

¿À;î

、
¢'

、
|}1�3-�çè

［４６］，
ÎÌpï

|}�~É�0¶¤１０３５．４２ｍｇ·ｋｇ
－１［４７］。

lm

ng

、
kegshjgE��ag��１５００ｍｇ·

ｋｇ
－１

�|}~çèµåæ����

，
äµE[é|

}~çèeé#$*+ÌQR�êë

。

��KL

：

［１］　¾ðÁ

，
¹Yñ

，
4Óò．#$�~�ýþ

、
��

、
ÔÓsú­

åZ5S�:

［Ｊ］．QRH9%&

，２０１４，２５（１）：２８７２９６．

ＤＵＡＮＤＣ，ＹＵ Ｍ Ｇ，ＳＨＩＪＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓｉｎｕｐ

ｔａｋｅ，ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ，ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｂｉｎ

ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犈犮狅犾狅犵狔，２０１４，２５（１）：

２８７２９６．

［２］　i　ó

，
ôõº

，
öe÷

，
1．|}3-�çèø�*+ùúû

［Ｊ］．¦ïðî

，２０１８，３８（１１）：３９４３．

ＨＵＡＮＧＤ，ＹＡＮＧＹＱ，ＸＩＡＯＸＨ，犲狋犪犾．Ａｄｖａｎｃｅｓｏｆｒｅ

ｍｅｄｉａｔｉｏｎａｇｅｎｔｓｉｎｒｅｐａｉｒｉｎｇｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ

［Ｊ］．犕狅犱犲狉狀犆犺犲犿犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔，２０１８，３８（１１）：３９４３．

［３］　üýþ

，
ÿ　(

，
ÿ!"．3-�çè|}#$*+5S¦å

P:#

［Ｊ］．X$9:+%

，２０１９，（１）：５１１．

ＲＥＮＨＹ，ＨＵＪ，ＨＵＹＦ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔ

ｏｆｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．

犑犻犪狀犵狊狌犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，２０１９，（１）：５１１．

［４］　ＯＺＹＩＧＩＴＩＩ，ＤＯＧＡＮＩ．ＰｌａｎｔＭｉｃｒｏｂｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｐｈｙ

ｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｓｏｉｌｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｎｔｓｃｈａｐｔｅｒ９［Ｊ］．犛狅犻犾

犚犲犿犲犱犻犪狋犻狅狀牔犘犾犪狀狋狊，２０１５，５４（７）：２５５２８５．

［５］　%Z&

，
'()

，
*+,

，
1．|}3-�çè©#$*+úû

5S�:

［Ｊ］．Ì'9%T&

，２０１４，３０（１７）：２０８２１４．

ＸＩＮＧＹＳ，ＱＩＡＯＤＭ，ＺＨＵＧＦ，犲狋犪犾．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｏｆｈｅａｖｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌａｎｄｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲 犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾 犛犮犻犲狀犮犲 犅狌犾犾犲狋犻狀，２０１４，３０ （１７）：

２０８２１４．

［６］　ið-

，
./0

，
ôö1

，
1．#$�~�����©Îú­å

Z5S�:

［Ｊ］．QRH9%&

，２００９，２０（３）：６９６７０４．

ＨＵＡＮＧＨＧ，ＬＩＴＸ，ＹＡＮＧＸＥ，犲狋犪犾．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓ

ｉｎｐｌａｎｔｌｅａｄｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎｄｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．犆犺犻

狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犈犮狅犾狅犵狔，２００９，２０（３）：６９６７０４．

［７］　234

，
�56

，
.　7

，
1．ÁÓÔ#$*+3-�çè|}

�5S�:

［Ｊ］．899:+%

，２０１８，４６（５）：６４７２．

ＤＵＪＪ，ＺＨＯＵＱＸ，ＬＩＮ，犲狋犪犾．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆ

ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｂｙ ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．

犌狌犻狕犺狅狌犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，２０１８，４６（５）：６４７２．

［８］　ＲＥＥＶＥＳＲＤ，ＢＡＫＥＲＡＪＭ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｍｅｔａｌｕｐｔａｋｅｂｙ

ｐｌａｎｔｓｆｒｏｍ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅａｎｄ ｎｏｎｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ

犜犺犾犪狊狆犻犵犲狅狊犻狀犵犲狀狊犲 Ｈａｌａｃｓｙ［Ｊ］．犖犲狑犘犺狋狅犾，１９８４，（９８）：

１９１２０４．

［９］　ＢＡＫＥＲ ＡＪＭ，ＢＲＯＯＫＳＲ Ｒ．Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｈｉｇｈｅｒｐｌａｎｔｓ

ｗｈｉｃｈｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｅｍｅｔａｌｌｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓ—ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｉｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．犈犮狅犾狅犵狔犪狀犱 犘犺狔狋狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔 犅犻狅狉犲犮狅狏犲狉狔，

１９８９，１：８１１２６．

［１０］　I:;

，
i-<

，
*=)

，
1．½�|���~>�bc��

©H � � Q 5 S

［Ｊ］．0 1 9 : ; % % &

，２０１８，３６（４）：

４６３４７１．

ＭＡＪＬ，ＨＵＡＮＧＪＬ，ＺＨＵＸＭ，犲狋犪犾．Ｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃａｃ

ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ

犆犪狉犲狓狆狌狋狌狅狊犺犪狀犲狀狊犻狊ｓｐ．［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犻犮犺狌犪狀犃犵狉犻犮狌犾

狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１８，３６（４）：４６３４７１．

［１１］　?¹@

，
A　B

，
CDE．~Ábc#$��j���~�b

c��5S

［Ｊ］．!"N%`%&

，２０１０，２５（５）：３７４０．

ＬＵＯＹＹ，ＺＨＡＯＬ，ＷＡＮＧＳＳ．Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆ犃狉狋犲犿犻狊犻犪狊犪犮狉狅狉狌犿 ｖａｒ．犿犲狊狊犲狉狊犮犺犿犻犱狋犻犪狀犪ｔｏｌｅａｄ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犖狅狉狋犺狑犲狊狋犉狅狉犲狊狋狉狔犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１０，２５

（５）：３７４０．

［１２］　F¡G

，
FHI

，
ÿJ}

，
1．~>KLM|}çè©3-�

bc#$�5S

［Ｊ］．H9óô

，２００４，（２）：１５６１５７，１６０．

ＷＵＳＴ，ＷＵＸＦ，ＨＵＹＬ，犲狋犪犾．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｎｒｉｃｈｅｄｐｌａｎｔｓｉｎｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃｓｍｅｌｔｅｒｓ［Ｊ］．

犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，２００４，（２）：１５６１５７，１６０．

［１３］　NH<

，
OËP

，
QRS

，
1．Ｐｂ���-��sTunHN

©bＰｂ� ���

［Ｊ］．U:9N;%%&

（
)*+%V

），

３９０１６�　　　　　　　　　　　　　B(C

，
1

：
|}~���efg��ag���5S



２０１２，４１（３）：２８６２９０．

ＨＯＵＸＬ，ＣＨＥＮＪＳ，ＬＩＵＡＱ，犲狋犪犾．Ｇｒｏｗｔｈｒｅｓｐｏｎｓｅ

ａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ犘狅犵狅狀犪狋犺犲狉狌犿犮狉犻狀犻狋狌犿

ａｎｄ犔狊犪犮犺犲犵犾狅犫狅狊犪ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔｒｅｓｓｏｆｌｅａｄ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犉狌犼犻犪狀犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲犪狀犱犉狅狉犲狊狋狉狔犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （ＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１２，４１（３）：２８６２９０．

［１４］　ÿW4

，
.　X

，
YÂZ

，
1．['|}3-�çè#$ý¹

*+5S�:

［Ｊ］．#$H�%&

，２０１４，５０（５）：５７７５８４．

ＨＵＰＪ，ＬＩＺ，ＺＨＯＮＧＤＸ，犲狋犪犾．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ

ｔｈｅｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓｉｎＣｈｉ

ｎａ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔犑狅狌狉狀犪犾，２０１４，５０（５）：５７７５８４．

［１５］　\　]

，
F^_

，̀ 　a

，
1．gk#$�IJóô6Q5S

�:

［Ｊ］．ÐX9N;%%&

，２０１７，３４（２）：３７４３８０．

ＺＨＥＮＧＪ，ＷＵＲ Ｗ，ＳＨＩＹ，犲狋犪犾．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂａｍｂｏｏ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犣犺犲犼犻犪狀犵犃牔犉犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１７，３４（２）：３７４３８０．

［１６］　O3ü

，
T　b

，
F(E

，
1．3-�����gdÅc6©

Îbc6Q���

［Ｊ］．H9%&

，２０１４，３４（２２）：６５０１

６５０９．

ＣＨＥＮＪＲ，ＬＩＵＤ，ＷＵＪＳ，犲狋犪犾．Ｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄ

ｍｅｔａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ Ｍｏｓｏｂａｍｂｏｏ （犘犺狔犾犾狅狊狋犪犮犺狔狊狆狌

犫犲狊犮犲狀狊）ｕｎｄｅｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｘｐｏｓｕｒｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犈犮狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀

犻犮犪，２０１４，３４（２２）：６５０１６５０９．

［１７］　.　P

，
T　b

，
F(E

，
1．¥g�~���H��Q©Î

*+6°5S

［Ｊ］．¢|£¤%&

，２０１４，２８（２）：１７５１７９．

ＬＩＳ，ＬＩＵＤ，ＷＵＪＳ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｅａｄｓｔｒｅｓｓｏｎｐｈｙｓｉ

ｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ犘犺狔犾

犾狅狊狋犪犮犺狔狊狆狉犪犲犮狅狓［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狅犻犾犪狀犱犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪

狋犻狅狀，２０１４，２８（２）：１７５１７９．

［１８］　.　d

，
¶　(．ie--g

、
fungshjgEëg

、
h

%s3-�Ｐｂ��±@�H��Q5S

［Ｊ］．gÅ5Si

j

，２０１６，３５（１）：２２２９．

ＬＩＪ，ＧＡＯＪ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏ

ｄｒｏｕｇｈｔ，ｃｏｌｄａｎｄＰｂＳｔｒｅｓｓｅｓｉｎ犘犾犲犻狅犫犾犪狊狋狌狊犽狅狀犵狅狊犪狀犲狀狊犻，

犐狀犱狅犮犪犾犪犿狌狊犾犪狋犻犳狅犾犻狌狊ａｎｄ犛犪狊犪犳狅狉狋狌狀犲犻［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犅犪犿犫狅狅犚犲狊犲犪狉犮犺，２０１６，３５（１）：２２２９．

［１９］　klm

，
¶　(

，
nop

，
1．~��±hjg�[\]?ý

þs»»

［Ｊ］．N:+%

，２０１１，４７（１）：１５３１５７．

ＺＨＡＮＧＺＪ，ＧＡＯＪ，ＣＡＩＣＪ，犲狋犪犾．Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎ犘犾犲犻狅犫犾犪狊狋狌狊犳狅狉狋狌狀犲犻ｕｎｄｅｒ

ｌｅａｄｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀狋犻犪犛犻犾狏犪犲犛犻狀犻犮犪犲，２０１１，４７（１）：

１５３１５７．

［２０］　C　q

，
rst

，
nop．3-����２defg�ÂðX

P�\´Âð���

［Ｊ］．uvgwTx

，２０１０，８（４）：１５１９．

ＷＡＮＧＢ，ＣＡＯＢＨ，ＣＡＩＣＪ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｔｒｅｓｓ

ｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅｓａｎｄｌｉｐｉｄｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｔｗｏｄｗａｒｆ

ｂａｍｂｏｏｓ（犛犪狊犪犪狌狉犻犮狅犿犪ａｎｄ犃狉狌狀犱犻狀犪狉犻犪犳狅狉狋狌狀犲犻）［Ｊ］．

犠狅狉犾犱犅犪犿犫狅狅犪狀犱犚犪狋狋犪狀，２０１０，８（４）：１５１９．

［２１］　ＪＩＡＮＧＭＹ，ＬＩＵＳＬ，ＬＩＹＦ，犲狋犪犾．ＥＤＴＡｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄｔｏｘｉｃ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ，ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

ｏｆｌｅａｄｂｙｄｗａｒｆｂａｍｂｏｏｓ［Ｊ］．犈犮狅狋狅狓犻犮狅犾狅犵狔犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀

犿犲狀狋犪犾犛犪犳犲狋狔，２０１９，１７０：５０２５１２．

［２２］　.　d

，
¶　(

，
y�t．ÐÑＰｂ����±４defg�u

±_z@�Qs��ÓÔ5S

［Ｊ］．uvgwTx

，２０１４，１２

（３）：５１１．

ＬＩＪ，ＧＡＯＪ，ＭＯＵＳＨ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓ

ｃｅｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕ

ｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｆｏｕｒｄｗａｒｆｂａｍｂｏｏｓｐｅｃｉｅｓｕｎｄｅｒＰｂ （ＮＯ３）２

ｓｔｒｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犠狅狉犾犱犅犪犿犫狅狅犪狀犱

犚犪狋狋犪狀，２０１４，１２（３）：５１１．

［２３］　`{/

，
ûÑ>

，
Im|

，
1．MNefg©Î;6}R

［Ｊ］．0

1N:+ú

，２００６，（６）：９５１００．

ＳＨＩＪＹ，ＹＩＴＰ，ＭＡＬＳ，犲狋犪犾．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｗａｒｆｂａｍｂｏｏｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｇａｒｄｅｎｉｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犻犮犺狌犪狀

犉狅狉犲狊狋狉狔犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００６，（６）：９５１００．

［２４］　}~1．#$H�%,Ä\ñ

［Ｍ］．ab

：
01+%úû�V

�

，２００３．

［２５］　.�H．#$H�Hð,Äþ�súû

［Ｍ］．"�

：
¶1\�

V�

，２００３．

［２６］　)IC

，
Amm

，
���

，
1．�����６{õ��ddÅc

6�����

［Ｊ］．�<X����

，２０１８，（１）：１６３１６７．

ＫＡＮＧＦＲ，ＺＨＡＯＬＬ，ＸＵＫＬ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｌｃｉ

ｕｍｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｘｏａｔ

ｖａｒｉｅｔｉｅｓ［Ｊ］．犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵犃狀犻犿犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犞犲狋犲狉犻狀犪狉狔

犕犲犱犻犮犻狀犲，２０１８，（１）：１６３１６７．

［２７］　Q:�

，
�H�

，
Q�m

，
1．´ÂðOÖú�õ��Õª�

���Ia»s����»b

［Ｊ］．#$5S

，２０１８，３８（５）：

７４８７５６．

ＬＩＵＪＸ，ＯＵＸＢ，ＬＩＵＸＬ，犲狋犪犾．Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄ

ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｐｅｒｏｘｉｄｅ（Ｈ２Ｏ２）ｏｎｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｎａｋｅｄＯａｔ

（犃狏犲狀犪狀狌犱犪）ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳犅狅狋犪狀犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，

２０１８，３８（５）：７４８７５６．

［２８］　�　�

，
O=�

，
O��

，
1．k��~���H��Q

［Ｊ］．E

NPóô%&

，２０１７，３７（４）：３９８４０４．

ＨＡＮＨ，ＣＨＥＮ ＸＪ，ＣＨＥＮＳＹ，犲狋犪犾．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｏｆ犖犲狔狉犪狌犱犻犪狉犲狔狀犪狌犱犻犪狀犪ｕｎｄｅｒＰｂｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犉狅狉犲狊狋犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，２０１７，３７（４）：３９８４０４．

［２９］　�　�

，
���

，
�@�

，
1．3-�����±５d­�#$

ÓÔ��PH���5S

［Ｊ］．!�N:;%%&

（
)*+

%

），２０１７，３７（４）：２８３４．

ＧＵＯＨ，ＧＵＯ ＸＲ，ＣＡＩＧ Ｄ，犲狋犪犾．Ｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

ｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ５ｏｒｎａｍｅｎｔａｌｐｌａｎｔｓｉｎｔｈｅｓｈｏｒｔｔｅｒｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狅狌狋犺狑犲狊狋犉狅狉犲狊狋狉狔犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （ＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ），２０１７，３７（４）：２８３４．

［３０］　- ¡

，
C'd

，
iH@

，
1．~çè�|��HNH���

�

［Ｊ］．Ñ¢9:+%

，２０１０，３８（１６）：８７７５８７７６，８８０３．

ＪＩＮＹＲ，ＷＡＮＧＧＪ，ＨＵＡＮＧＸＧ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｅａｄ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆＪａｐａｎｅｓｅＨｏ

ｎｅｙｌｏｃｕｓｔ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犃狀犺狌犻 犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，

２０１０，３８（１６）：８７７５８７７６，８８０３．

［３１］　ölt

，
k/£

，
k¤í

，
1．m¸~

、
¥���ÐÑ,5�q

Å�ÕH�H9�����

［Ｊ］．H9%&

，２０１２，３２（３）：

４９０１ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３９Ý



８８９８９７．

ＸＩＡＯＺＨ，ＺＨＡＮＧＹＸ，ＺＨＡＮＧＸＷ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｅｘｏｇｅｎｏｕｓＰｂａｎｄｃｕｓｔｒｅｓｓｏｎｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｎｆｏｘｔａｉｌｍｉｌｌｅｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犈犮狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，３２（３）：８８９８９７．

［３２］　k;W

，
nop

，
��¦

，
1．3-�Ｐｂ２＋sＣｄ２＋��gdÅ

c6©�Õ§�HN���

［Ｊ］．N:+%5S

，２０１２，２５

（４）：５００５０４．

ＺＨＡＮＧＤＰ，ＣＡＩＣＪ，ＦＡＮＳＨ，犲狋犪犾．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰｂ２＋，

Ｃｄ２＋ｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｓｅｅｄｉｎｇｅａｒｌｙｇｒｏｗｔｈｏｆＭｏｓｏｂａｍ

ｂｏｏ（犘犺狔犾犾狅狊狋犪犮犺狔狊犲犱狌犾犻狊）ｓｅｅｄ［Ｊ］．犉狅狉犲狊狋犚犲狊犲犪狉犮犺，２０１２，

２５（４）：５００５０４．

［３３］　¨8©

，
ª　«

，
�Yq．gk#$ò�HN�å�5S�:

［Ｊ］．9:H$úû%&

，２０１８，２６（５）：８７１８８７．

ＴＡＯＧＹ，ＦＵＹ，ＺＨＯＵＭＢ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｓｔｕｄｉｅｓｏｎｍｏ

ｌｅｃｕｌａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｒａｐｉｄｇｒｏｗｔｈｏｆｂａｍｂｏｏｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾 犅犻狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１８，２６（５）：

８７１８８７．

［３４］　QR¡

，
k¬q

，
k=:

，
1．~çè�¶­®HN

、
xåÄÅ

»ss~ÓÔ����

［Ｊ］．Ã9%&

，２００９，２３（１）：１２８

１３３，１４４．

ＬＩＵＡＲ，ＺＨＡＮＧＹＢ，ＺＨＡＮＧＸＰ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｅａｄ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｉｎｏｒｇａｎｉｃｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＰｂ２＋ａｃｃｕ

ｍｕｌａｔｉｏｎｎｉｎ犉犲狊狋狌犮犪犪狉狌狀犱犻狀犪犮犲犪［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犖狌犮犾犲犪狉

犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，２００９，２３（１）：１２８１３３，１４４．

［３５］　NDõ

，̄
°<

，
CÒÅ．４def­�g���HN��Þ

å

［Ｊ］．N:+ú;6

，２００７，（１）：５１５３．

ＬＩＮＳＹ，ＤＩＮＧ Ｙ Ｌ，ＷＡＮＧＪＺ．Ｃｏｍｐａｒａｓｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｇｒｏｗｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｕｒｏｒｎａｍｅｎｔａｌｂａｍｂｏｏｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．

犆犺犻狀犪犉狅狉犲狊狋狉狔犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００７，（１）：５１５３．

［３６］　2　±

，
N�o

，
²　:

，
1．³gHN6O¿¥5S

［Ｊ］．Ð

X9N;%%&

，２００５，２２（１）：１５．

ＦＡＮＧＷ，ＬＩＮＸＣ，ＨＯＮＧＰ，犲狋犪犾．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈ

ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌａｗｏｆ犘犾犲犻狅犫犾犪狊狋狌狊犪犿犪狉狌狊［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犣犺犲犼犻犪狀犵犉狅狉犲狊狋狉狔犆狅犾犾犲犵犲，２００５，２２（１）：１５．

［３７］　´µ¶．-YgE·9eé6�¯�¿¥5S

［Ｊ］．gÅ%&

，

２０１７，３６（４）：３７４０．

ＱＵＬＰ．Ｔｈｅｓｈｏｏｔｉｎｇａｎｄｄｅｃａｙｏｆ犘犺狔犾犾狅狊狋犪犮犺狔狊犫犪犿犫狌狊狅

犻犱犲狊ｆ．犮犪狊狋犻犾犾狅狀犻狊ｉｎＴａｉｚｈｏｕａｒｅａ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犅犪犿犫狅狅

犚犲狊犲犪狉犮犺，２０１７，３６（４）：３７４０．

［３８］　\¸¹

，
º　N

，
»�Á

，
1．´àµ¶�¼Ø~���HN

sH��QåZ

［Ｊ］．N:+ú;6

，２０１５，２９（３）：２５３０．

ＺＨＥＮＧＳＸ，ＪＩＡＮＧＬ，ＴＥＮＧ Ｗ Ｃ，犲狋犪犾．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ犕犪犮犺犻犾狌狊狆犪狌犺狅犻ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｔｏｌｅａｄｎｉｔｒａｔｅｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犪犉狅狉犲狊狋狉狔犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１５，２９（３）：２５３０．

［３９］　i ½

，
¾m¿

，
À?Á

，
1．~���ÂÃ3-�ÓÔ©�

ÂðXT����

［Ｊ］．9:óô+%%&

，２０１７，３６（９）：

１７４６１７５２．

ＨＵＡＮＧＹＰ，ＺＵＬＨ，ＳＨＥＮＧＳ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｅａｄ

ｓｔｒｅｓｓｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉ

ｔｉｅｓｏｆ犃犾狋犺犪犲犪狉狅狊犲犪Ｃａｖａｎ．［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃犵狉狅犈狀狏犻狉狅狀

犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲，２０１７，３６（９）：１７４６１７５２．

［４０］　ið-

，
./0

，
ôö1

，
1．#$�~�����©Îú­

åZ5S�:

［Ｊ］．QRH9%&

，２００９，２０（３）：６９６７０４．

ＨＵＡＮＧＨＧ，ＬＩＴＸ，ＹＡＮＧＸＥ，犲狋犪犾．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄ

ｖａｎｃｅｓｉｎｐｌａｎｔｌｅａｄｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎｄｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犈犮狅犾狅犵狔，２００９，２０（３）：

６９６７０４．

［４１］　ÄÅÆ

，
Ç#È．‘ÉÊ

’
ÅÈË�~

、
Ì©ÎÜ����H�

�Q

［Ｊ］．!"N%`%&

，２０１８，３３（６）：４７５５．

ＢＩＳＱ，ＭＵＬＱ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ犚狅狊犪犪犮犻犮狌犾犪狉犻狊

‘Ｌｕｈｅ’ｔｏｌｅａｄ，ｃａｄｍｉｕｍａｎｄｍｉｘｅｄｓｔｒｅｓｓｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犖狅狉狋犺狑犲狊狋犉狅狉犲狊狋狉狔犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１８，３３（６）：４７５５．

［４２］　2l¿

，
ÍÎ÷．ＮａＣｌ���Ï�0ñ�Ds0ñ�HjÉ

����

［Ｊ］．Ì'9%T&

，２０１０，２６（１６）：１４７１４９．

ＦＡＮＧＺＨ，ＤＯＮＧＫＨ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａＣｌｓｔｒｅｓｓｏｎｓｏｌｕｂｌｅ

ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ犃狉狋犲

犿犻狊犻犪犮狀犲狋犺犻犳狅犾犻犪［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，

２０１０，２６（１６）：１４７１４９．

［４３］　k(@．3-�~Ì�����ÐÑÒH�Hð=/���

［Ｊ］．¢|£¤%&

，２０１６，３０（２）：３４０３４５．

ＺＨＡＮＧＪＹ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＰｂａｎｄＣｄｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆ犕狅狀狊狋犲狉犪犱犲犾犻犮犻狅狊犪 Ｌｉｅｂｍ．ｉｎｔｈｅ

ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狅犻犾犪狀犱犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉

狏犪狋犻狅狀，２０１６，３０（２）：３４０３４５．

［４４］　¶"Ó

，
ÔÕE

，
k-µ

，
1．Ì'¯°|}óô~É�»b

［Ｊ］．¯°óôP¯°H9

，２０１５，２８（２）：１５．

ＧＡＯＦＸ，ＺＯＵＴＳ，ＺＨＡＮＧＪＬ，犲狋犪犾．Ｌｅａｄｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎｉｎｕｒｂａｎｓｏｉｌｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．犝狉犫犪狀犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋牔犝狉犫犪狀

犈犮狅犾狅犵狔，２０１５，２８（２）：１５．

［４５］　k　M

，
ÖoD

，
n　Á．~×.�&'()^Ø� �Ù�

�Ú

［Ｊ］．óôð%

，２０１３，３２（６）：９４３９５１．

ＺＨＡＮＧＹ，ＧＥＮＧＣＮ，ＣＡＩＣ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｌｅａｄ

ｅｘｐｏｓｕｒｅｏｎｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀

狋犪犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔，２０１３，３２（６）：９４３９５１．

［４６］　F　ó

，
ô�Û

，
.�Ü

，
1．89Ý�~>[é¢Þ|}s

¢ÞÌ3-�É�©()^Ø� 

［Ｊ］．9:óô+%%&

，

２０１３，３２（１０）：１９９２１９９８．

ＷＵＤ，ＹＡＮＧ ＸＺ，ＬＩＣＸ，犲狋犪犾．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌａｎｄｒｉｃｅｉｎ

ｚｉｎｃｌｅａｄｍｉｎｉｎｇａｒｅａｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犃犵狉狅犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲，２０１３，３２（１０）：１９９２

１９９８．

［４７］　$ßY

，
Olµ

，
¥':

，
1．®-�[é|}3-�àáç

è�   © ^ Ø � â

［Ｊ］．H 9 ó ô % &

，２０１６，２５（１）：

１３０１３４．

ＳＵＹ Ｍ，ＣＨＥＮＺＬ，ＬＥＩＧＪ，犲狋犪犾．Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｏｆ

ｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｍｉｎｅ［Ｊ］．犈犮狅犾狅犵狔犪狀犱犈狀狏犻

狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，２０１６，２５（１）：１３０１３４．

（
!"

：
#$%

）　　

５９０１６�　　　　　　　　　　　　　B(C

，
1

：
|}~���efg��ag���5S


