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c) 测定仪器的光合有效辐射设置为 1 000 μmol/m2
·s～1 200 μmol/m2

·s，二氧化碳浓度设置为

360 μmol/mol，空气流速 0.5 L/min，相对湿度 50%； 

d) 每片叶测量时，每秒间二氧化碳和水的变化速率宜在 0.5 以内，光合仪的“稳定参数（Stable）”

在 2/3～1 之间稳定 60 s，保存测量数据，作为 1次 Pn 测量值。 

6.2.3 最大光化学效率（Fv/Fm）测定 

最大光化学效率（Fv/Fm）的测定方法如下： 

a) 选择天气晴朗的上午 8：00～11：00 或下午 2：30～5：00； 

b) 测定前先用暗适应夹对叶片进行小于 30 min的暗适应（避开叶片主脉及叶缘），之后将光量

子探头嵌入暗适应夹并拉开遮光片； 

c) 设置光化光强度为 300 μmol/m2
·s～500 μmol/m2

·s，启动诱导曲线测量程序，待测量结束后

保存测量数据，作为 1 次 Fv/Fm测量值。 

6.2.4 叶绿素相对含量（SPAD）测定 

叶绿素相对含量（SPAD）的测定方法如下： 

a) 选择天气晴朗的上午 8：00～11：00 或下午 2：30～5：00； 

b) 测定时夹住叶片（避开叶片主脉及叶缘），每片叶子测 3 次，取平均值作为 1次 SPAD 值。 

土壤采样与测定 

6.3.1 土壤采样 

叶片光合能力测定（见 6.2）结束后，将单个花盆中的土全部倒出，去除根系、杂物，拌匀，不应

将不同花盆中的土混合。用木勺分别采集每个花盆土样，每个样品的重量不少于 1.0 kg，装入规格为

7 cm × 10 cm 的聚乙烯塑料袋密封编号存放。 

土样风干后通过 0.149 mm尼龙筛，装入密封袋中备用。 

6.3.2 土壤中铅、锌含量测定 

铅测定按照 GB/T 17141 规定执行，锌测定按照 GB/T 17138规定执行。 

7 质量控制 

将测定的数据进行分析，剔除超过标准偏差 3 倍的数据，有效数据应有 6 个及以上。 

8 筛选值计算方法 

根据土壤铅或锌含量、叶片 Pn或 Fv/Fm值建立二元一次拟合方程。 

从土壤铅含量—叶片 Pn值二元一次方程和土壤锌含量—叶片 Pn值二元一次方程中分别计算出 Pn的

最大值，取平均值，记作光合速率的最大值 maxPn。 

从土壤铅含量—叶片 Fv/Fm 值二元一次方程和土壤锌含量—叶片 Fv/Fm 值二元一次方程中分别计算

出 Fv/Fm的最大值，取平均值，记作最大光化学效率的最大值 maxFv/Fm。 

铅锌污染耐性阔叶木本植物筛选值按式（1）计算。 

 𝐹𝐹 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐹𝐹𝑣𝑣/𝐹𝐹𝑚𝑚−𝐹𝐹𝑣𝑣/𝐹𝐹𝑚𝑚
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐹𝐹𝑣𝑣/𝐹𝐹𝑚𝑚

+ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃𝑛𝑛−𝑃𝑃𝑛𝑛
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃𝑛𝑛

 ························································· (1) 
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式中： 

𝐹𝐹——筛选值 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐹𝐹𝑣𝑣/𝐹𝐹𝑚𝑚 ——最大光化学效率的最大值； 

𝐹𝐹𝑣𝑣/𝐹𝐹𝑚𝑚 ——最大光化学效率（见 6.2.3）； 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃𝑛𝑛 ——光合速率的最大值，单位为微摩尔每平方米秒（μmol/m2
·s）； 

𝑃𝑃𝑛𝑛 ——光合速率（见 6.2.2），单位为微摩尔每平方米秒（μmol/m2
·s）。 

9 耐性分析 

根据筛选值 F 和 SPAD 值，进行耐性分析。F 值大于等于 0.57 且 SPAD 值小于等于 32.2，判定该

木本植物对铅锌耐性弱；F 值小于等于 0.4且 SPAD 值大于等于 35.0，判定该木本植物对铅锌耐性强。 

10 档案管理 

应建立完整的技术档案，包括铅锌污染胁迫处理过程、苗木生长状况、光合能力测定结果和土壤铅

锌含量等。记录格式和具体内容见附录 A。 
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A   
A   

附 录 A  

（资料性） 

铅锌重金属污染耐性阔叶木本植物筛选技术过程记录表 

铅锌重金属污染耐性阔叶木本植物筛选技术过程记录表见表A.1。 

表A.1  铅锌重金属污染耐性阔叶木本植物筛选技术过程记录表 

记录者  地点  日期  天气  

植物名称及 

编号 
 盆栽数量  

苗木管理 
浇水时间  

除草时间  

铅锌污染 

胁迫处理 

处理时间    

处理浓度    

筛 

 

选 

 

过 

 

程 

 

记 

 

录 

测定时间  

苗木生长 

苗高  
平均值  

标准偏差  

地径  
平均值  

标准偏差  

光合能力参数 

Pn  
平均值  

标准偏差  

Fv/Fm  
平均值  

标准偏差  

SPAD  
平均值  

标准偏差  

土壤重金属 

含量 

土壤铅含量  
平均值  

标准偏差  

土壤锌含量  
平均值  

标准偏差  
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