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（Ａｑｕａｐｒｏｓｙｓｔｅｍ）．ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄＨＮＯ３ａｎｄＨＣｌＯ４ｗｅｒｅｅｘ

ｃｅｌｌｅｎｔｐｕｒｅｌｅｖｅｌｏｆｒｅａｇｅｎｔｓ．Ｗａｔｅｒｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙｗａｓｐｒｅ

ｐａｒｅｄｗｉｔｈＡｑｕａｐｒｏｓｙｓｔｅｍ．

１２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犻狋犲犪狀犱犿犪狋犲狉犻犪犾狊

ＴｈｅｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｌｏｃａｔｅｄａｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅ

ｓｅａｒｃｈＳｔａｔｉｏｎｏｆＤａｔｏｎｇｈｕＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｈｏｎｇｈｕ，

Ｈｕｂｅｉｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ（３０°３′Ｎ，１１３°４５′Ｅ）．Ｔｈｅｓｏｉｌｗａｓｄｅ

ｒｉｖｅｄｆｒｏｍａｌｌｕｖｉａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ

ａｓｆｌｕｖｉｏａｑｕａｔｉｃｓｏｉｌ．Ｔｈｅｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｕｄａｎｇｒａｓｓ

（犛狅狉犵犺狌犿狊狌犱犪狀犲狀狊犲ｃｖ．Ｙａｎｃｈｉ）ｇｒｏｗｎｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄ

ｒｙｅｇｒａｓｓ（犔狅犾犻狌犿犿狌犾狋犻犳犾狅狉狌犿ｃｖ．Ａｂｕｎｄａｎｔ）ｇｒｏｗｎｉｎｗｉｎ

ｔｅｒｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎ．Ｓｕｄａｎｇｒａｓｓａｎｄｒｙｅｇｒａｓｓ

ｗｅｒｅｄｉｒｅｃｔｌｙｂｒｏａｄｃａｓｔｓｏｗｉｎｇｉｎｅａｃｈｐｌｏｔ，ａｎｄｗｅｒｅ１１２．５

ｋｇ·ｈａ
－１ｆｏｒｓｕｄａｎｇｒａｓｓａｎｄ３７．５ｋｇ·ｈａ

－１ｆｏｒｒｙｅｇｒａｓｓ．

Ｔｈｅｓｕｄａｎｇｒａｓｓｓｅａｓｏｎｗａｓｆｒｏｍ２０ Ｍａｙｔｏ２６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

２００６ａｎｄｉｔｗａｓｈａｒｖｅｓｔｅｄｆｏｒ４ｔｉｍｅｓ．Ｔｈｅｒｙｅｇｒａｓｓｓｅａｓｏｎ

ｗａｓｆｒｏｍ１０Ｏｃｔｏｂｅｒ２００６ｔｏ２９Ｍａｒｃｈ２００７ａｎｄｉｔｗａｓｈａｒ

ｖｅｓｔｅｄ４ｔｉｍｅｓ．

１３　犃狀犪犾狔狊犻狊犿犲狋犺狅犱狊

Ｓａｍｐｌｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ：Ｂｅｆｏｒｅｅａｃｈｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｉｎｔｈｅｒｏｔａ

ｔｉｏｎ，ｗｅｓａｍｐｌｅｄｆｒｅｓｈｇｒａｓｓｅｓ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｗｅｉｇｈｔｅｄ，ｄｅａｃｔｉ

ｖａｔｅｄｆｏｒｈａｌｆｈｏｕｒａｔ１０５℃，ｄｒｉｅｄｆｏｒ４８ｈａｔ６０℃．Ｄｒｙ

ｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｇｒｏｕｎｄａｎｄｔｈｅｎｓｔｏｒｅｄｉｎｔｈｅｓｅａｌｅｄｂａｇｓｆｏｒ

ｎｕｔｒｉｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｄｉｇｅｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｂｙｗｅｔａｓｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
［９，１０］：ｔｈｅｓａｍｐｌｅ

ｏｆ０．５０００ｇｗａｓｗｅｉｇｈｅｄｐｒｅｃｉｓｅｌｙａｎｄｐｌａｃｅｄｉｎ５０ｍＬｄｉｇｅｓ

ｔｉｖｅｔｕｂｅ．Ｔｈｅｔｕｂｅｗａｓａｄｄｅｄｗｉｔｈ１０ｍＬｍｉｘｅｄｌｉｑｕｉｄｗｉｔｈ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄＨＮＯ３ａｎｄＨＣｌＯ４（犞ＨＮＯ
３
∶犞ＨＣｌＯ

４
＝４∶１），ａｎｄ

ｓｅａｌｅｄｏｖｅｒｎｉｇｈｔ．Ａｆｔｅｒｗａｒｄ，ｔｈｅｔｕｂｅｗａｓｈｅａｔｅｄａｔ１４０～

１８０℃ｏｎｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｄｉｇｅｓｔｉｖｅｏｖｅｎ．Ａｔｌａｓｔ，ＮＯ２ ｗａｓｅｘ

ｃｌｕｄｅｄａｎｄｗｈｉｔｅｇａｓａｐｐｅａｒｅｄ，ｔｈｅｎｗｉｔｈｃｏｏｌｉｎｇ，ｃｏｎｓｔａｎｔ

ｖｏｌｕｍｅｏｆ５０ｍＬｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｆｔｅｒ

ｓｈａｋｉｎｇ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｂｌａｎｋｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｗａｓａｌｓｏ

ｄｏｎｅ．Ｔｈｅｆｉｌｔｒａｔｅｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｏｒｎｕｔｒｉｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｕ

ｄａｎｇｒａｓｓａｎｄｒｙｅｇｒａｓｓｗｉｔｈＩＣＰＡＥＳ，ａｎｄｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏｔｈｅｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｆＩＣＡＰ６３００．

２　Ｒｅｓｕｌｔｓ

２１　犖狌狋狉犻狋犻狅狀犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊犮狅狀狋犲狀狋狅犳狊狌犱犪狀犵狉犪狊狊

Ｓｕｄａｎｇｒａｓｓｃｏｎｔａｉｎｅｄａｂｕｎｄａｎｔｎｕｔｒｉｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅ

ｓｕｄａｎｇｒａｓｓａｎｄｒｙｅｇｒａｓｓｒｏｔａｔｉｏｎ（Ｔａｂｌｅ１）．Ｉｎｏｕｒｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＰ，Ｋ，Ｃａ，Ｍｇ，Ｓ，Ｆｅ，Ｂ，Ｃｕ，Ｚｎａｎｄ

Ｍｎｆｏｒｓｕｄａｎｇｒａｓｓｗｅｒｅ０．２０％～０．２９％，１．９４％～２．５７％，

０．６２％ ～０．９７％，０．３９％ ～０．６９％，０．１２％ ～０．１８％，

１０８．３５～１８０．１２，３．０４～５．９６，６．１７～１０．０２，２０．３７～３１．３６

ａｎｄ４６．８０～１０１．２９ｍｇ·ｋｇ
－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ

Ｐ，Ｋ，Ｃａ，Ｍｇ，ＦｅａｎｄＭｎｆｏｒｓｕｄａｎｇｒａｓｓｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ

ｔｈｏｓｅｏｆｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｗａｓａｌｓｏｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅ

ｔｗｅｅｎｎｕｔｒｉｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｆｏｒｓｕ

ｄａｎｇｒａｓｓ．

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋犲狀狋狅犳狀狌狋狉犻狋犻狅狀犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊犳狅狉狊狌犱犪狀犵狉犪狊狊

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｖａｌｕｅ ＲＳＤ／％ Ｖａｌｕｅ ＲＳＤ／％ Ｖａｌｕｅ ＲＳＤ／％ Ｖａｌｕｅ ＲＳＤ／％

Ｐ／％ ０．２９ １６．１ ０．３０ ９．４ ０．２４ ５．４ ０．２０ １１．７

Ｋ／％ ２．５７ ４．４ ２．３２ １２．８ １．９４ ７．２ ２．０７ １９．５

Ｃａ／％ ０．６６ ９．０ ０．９７ ７．２ ０．６２ ９．８ ０．７６ ２２．３

Ｍｇ／％ ０．３９ １６．７ ０．６９ １０．９ ０．４６ １０．１ ０．４９ ２４．８

Ｓ／％ ０．１２ １８．０ ０．１８ ８．５ ０．１３ １５．６ ０．１３ ９．６

Ｆｅ／（ｍｇ·ｋｇ－１） １４０．９６ ２０．０ １８６．１２ １４．４ １０８．３５ ８．４ １４０．２４ ２２．２

Ｂ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ５．９６ ２３．４ ３．５３ １３．４ ３．０４ １６．４ ３．８８ １８．７

Ｃｕ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ６．１７ １８．６ １０．０２ ３．９ ８．４４ １６．０ ６．３９ ２２．８

Ｚｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２０．３７ ２２．６ ３１．３６ １２．１ ２３．５０ １３．１ ２５．７７ １７．７

Ｍｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ５１．９３ ２３．５ １０１．２９ １５．３ ４８．１７ ２０．０ ４６．８０ １３．１

６５５２ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３１卷



２２　犖狌狋狉犻狋犻狅狀犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊犮狅狀狋犲狀狋狅犳狉狔犲犵狉犪狊狊

Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｙｅｇｒａｓｓｓｅａｓｏｎｉｎｔｈｉｓｒｏｔａｔｉｏｎ（Ｔａｂｌｅ２），

ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＰ，Ｋ，Ｃａ，Ｍｇ，Ｓ，Ｆｅ，Ｂ，Ｃｕ，ＺｎａｎｄＭｎｆｏｒ

ｒｙｅｇｒａｓｓｗｅｒｅ０．３９％～０．７０％，３．７７％～５．０７％，０．６１％～

０．８４％，０．２８％ ～０．４７％，０．３２％ ～０．４１％，２９１．６５～

６３２．２０，２．１３～３．２３，１３．２９～１５．１９，３０．７３～４２．９８ａｎｄ

９２．０８～１５６．０４ｍｇ·ｋｇ
－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈａｔ

ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＰ，Ｋ，Ｃａ，Ｍｇ，Ｓ，ＦｅａｎｄＭｎｆｏｒｒｙｅｇｒａｓｓ

ｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ

Ｐ，Ｋ，Ｓ，ＦｅａｎｄＭｎｆｏｒｒｙｅｇｒａｓｓｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆ

ｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＰ，Ｋ，Ｓ，ＦｅａｎｄＭｎｆｏｒ

ｒｙｅｇｒａｓｓｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｓｕｄａｎｇｒａｓｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｅ

ｒｉｏｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｗａｓａｌｓｏｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｎｕｔｒｉ

ｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｆｏｒｒｙｅｇｒａｓｓ．

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋犲狀狋狅犳狀狌狋狉犻狋犻狅狀犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊犳狅狉狉狔犲犵狉犪狊狊

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｖａｌｕｅ ＲＳＤ／％ Ｖａｌｕｅ ＲＳＤ／％ Ｖａｌｕｅ ＲＳＤ／％ Ｖａｌｕｅ ＲＳＤ／％

Ｐ／％ ０．４０ １０．７ ０．３９ ９．５ ０．７０ ８．６ ０．６１ ７．６

Ｋ／％ ３．７８ １２．７ ３．７７ ６．２ ４．９９ １４．９ ５．０７ １１．７

Ｃａ／％ ０．７２ １５．２ ０．６１ ９．６ ０．７９ １５．５ ０．８４ １８．７

Ｍｇ／％ ０．３３ １７．７ ０．２８ ９．８ ０．４０ ２１．５ ０．４７ ２０．９

Ｓ／％ ０．３６ １．６ ０．３２ ６．９ ０．４７ １２．２ ０．４１ ２２．４

Ｆｅ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ６３２．２０ ３．４ ５７６．０４ １４．１ ２９１．６５ ２２．６ ４６３．５８ ９．３

Ｂ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２．５７ ２２．８ ３．１２ １５．９ ２．１３ ５．６ ３．２３ １１．４

Ｃｕ／（ｍｇ·ｋｇ－１） １３．９１ １７．８ １３．３８ １５．６ １５．１９ １６．５ １３．２９ １４．７

Ｚｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ３０．７３ ２１．３ ３１．８９ ７．０ ３６．７０ ２０．６ ４２．９８ ４．７

Ｍｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１） １０１．０５ ２１．３ ９２．０８ １３．８ １５６．０４ １２．５ １４９．５９ １２．０

３　Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　　Ｓｕｄａｎｇｒａｓｓａｎｄｒｙｅｇｒａｓｓｒｏｔａｔｉｏｎｗａｓａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｃｒｏｐ
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