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长白山地区园参地土壤环境质量及重金属

潜在生态风险评价———以敦化市为例
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摘要：通过野外考察和实验分析，测定了敦化市不同园参地土壤中的重金属含量和肥力指标，并对土壤重金

属污染特征和土壤肥力质量进行了评价．结果表明：（１）Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ和Ｐｂ的含量均在中国土壤背景值范围内；

Ｚｎ的含量超出中国土壤背景值，但在吉林省土壤背景值范围内，这与长白山地区独特的地质背景有关．（２）根

据国家《土壤环境质量标准》二级标准，仅Ｄ２ 监测点土壤重金属达到轻度污染，其他监测点均属清洁．（３）长

白山地区的园参地为轻微生态危害，土壤肥力达到中等以上水平，基本符合无公害人参生产要求；土壤中磷元

素向域内水体流失的风险较大，应该引起重视．
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　　人参（犘犪狀犪狓犵犻狀狊犲狀犵）为五加科植物，主要产

于我国东北地区，其干燥根茎具有补脾益肺、安神

益智之功效［１］．由于人参是多年生宿根草本植物，

因此，土壤质量的好坏对人参的质量与产量起着
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决定性作用，特别是氮、磷、钾的含量对人参的生

长发育至关重要［２］．随着工业化生产的发展，重金

属对土壤的污染呈加重趋势，同时农业生产过程

中化肥和农药的使用也会造成土壤中重金属的富

集，加重土壤重金属的污染，给农业生产带来安全

隐患［３］．李成等
［４］研究发现，人参随种植年限的增

加对Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ有明显的积累趋势；张亚玉等
［５］

研究表明，农田栽参土壤中的镉、铬、铜和铅元素

的生物有效性高于林下参，因此林下参的品质相

对较高．ＫüｋｒｅｒＳ等
［６］、ＳｏｆｆｉａｎｉａｎＡ等

［７］、ＮｉｕＬ

等［８］探讨了重金属在沉积物、城市土地、农用地等

土壤中的分布特征，并进行了生态风险评估，结果

均表明重金属污染应当引起重视．本文以敦化市

为例，分析研究不同园参地土壤重金属的污染特

征，并对土壤重金属潜在生态风险程度、土壤环境

质量及肥力质量进行了评价，旨在揭示长白山地

区园参地生态安全现状，为该区域人参栽培产业

发展提供理论依据，为生态系统保护及污染防治

提供基础数据．

１　研究区概况

敦化市位于吉林省东部山区，隶属延边朝鲜

族自治州（图１），是吉林省区域面积最大的县级

市（１１９５７ｋｍ２），生态气候适宜人参生长．敦化市

的主要经济作物为参药、烟叶等，是我国东北东部

重要的中药材集散地．敦化市平均海拔高度为

７５６ｍ，地势四周高、中部低；属中温带冷凉气候

区．年平均气温为２．６℃，年平均降雨量为６３１．８

ｍｍ，山区气候特点明显．

图１　长白山地区图及监测点位置

２　研究方法

２．１　土壤样品的采集

２０１３年８月，在敦化市选取１８个采样区（园

参地分布集中且具有代表性的区域），每个采样区

依据均匀性，按梅花采样法设置５个土壤监测点，

共计９０个；在每个监测点取０～３０ｃｍ土壤，土样

去除砾石、碎屑等杂物后，自然风干，过１００目尼

龙筛，储存备用．

２．２　分析方法

利用电感耦合等离子质谱法对样品土壤中的

Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ和Ｐｂ５种元素进行测定．土壤ｐＨ

值采用电位法，有机质采用重铬酸钾 浓硫酸氧化

外加热测定法，全氮采用半微量凯氏定氮法，碱解

氮采用锌 硫酸亚铁还原半微量凯氏定氮法，有效

磷采用碳酸氢钠浸提铝锑抗比色分光光度计法，

速效钾采用乙酸铵浸提火焰光度法．

２．３　评价方法

土壤重金属评价采用内梅罗（Ｎｅｍｏｒｏ）综合

污染指数法［９］，土壤肥力评价采用修正后的内梅

罗指数法［１０］．

３　结果与分析

３．１　园参地土壤中重金属元素的含量与分布

３．１．１　Ｃｒ的含量与分布　如表１所示，不同园参

地土壤中Ｃｒ的含量范围为３５．２２～７５．３６ｍｇ／ｋｇ，

在中国和吉林省土壤Ｃｒ背景值含量的９５％置信

区间范围内（吉林省土壤Ｃｒ背景值含量的９５％

置信区间为１８．０９～９８．７０ｍｇ／ｋｇ
［１１］１４，中国土壤

Ｃｒ背景值含量的９５％置信区间为１９．３～１５０．２

ｍｇ／ｋｇ
［１２］）．相对于中国土壤Ｃｒ背景值的超出率

为１１％，而相对于长白山地土壤Ｃｒ的平均含量

的超出率为３３％．不同园参地土壤中Ｃｒ含量的

平均值为４６．９３ｍｇ／ｋｇ，均低于中国土壤Ｃｒ背景

值（５３．９ｍｇ／ｋｇ
［１２］）和长白山地土壤Ｃｒ的平均含

量（４９．３９ｍｇ／ｋｇ
［１１］１８）．所有监测点土壤Ｃｒ含量

均符合绿色食品生产基地土壤标准［１３］（Ｃｒ≤１２０

ｍｇ／ｋｇ）和土壤环境质量标准（ＧＢ１５６１８—１９９５）
［１４］

的二级标准（Ｃｒ≤１５０ｍｇ／ｋｇ）．

０９
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　表１　不同园参地土壤中重金属的含量（ｍｇ／ｋｇ）　

重金属含量

Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｚｎ Ｐｂ

最小值 ３５．２２ １７．６８ １８．４４ ６２．７４ ３８．８１

最大值 ７５．３６ ３９．１０ ５１．６４ １２２．７４ ４８．２２

平均值 ４６．９３ ２６．８３ ２９．６１ ８８．７５ ４３．４４

３．１．２　Ｃｕ的含量与分布　由表１所示，研究区不

同园参地土壤中Ｃｕ的含量范围为１７．６８～３９．１０

ｍｇ／ｋｇ，均高于长白山地土壤Ｃｕ背景值（１７．３６

ｍｇ／ｋｇ
［１１］１８），其中个别监测点超出吉林省土壤

Ｃｕ背景值含量的９５％置信区间（８．２３～３２．４３

ｍｇ／ｋｇ
［１１］１４），相对于我国土壤Ｃｕ背景值（２０．０

ｍｇ／ｋｇ
［１２］）的超出率为９４％，在中国土壤重金属

背景值Ｃｕ含量９５％置信区间范围（７．３～５５．１

ｍｇ／ｋｇ
［１２］）内．不同园参地土壤中Ｃｕ含量的平均

值为２６．８３ｍｇ／ｋｇ，超过中国土壤Ｃｕ背景值．所

有监测点土壤Ｃｕ含量均达到了土壤环境质量二

级标准（Ｃｕ≤５０ｍｇ／ｋｇ）和绿色食品生产基地土

壤标准（Ｃｕ≤５０ｍｇ／ｋｇ）．

３．１．３　Ｎｉ的含量与分布　如表１所示，不同园参

地土壤中Ｎｉ的含量范围为１８．４４～５１．６４ｍｇ／ｋｇ，

相对于我国土壤Ｎｉ背景值（２３．４ｍｇ／ｋｇ
［１２］）的超

出率为９４％，相对于长白山地土壤 Ｎｉ背景值

（２４．０７ｍｇ／ｋｇ
［１１］１８）的超出率为８９％，其中仅１

个监测点的Ｎｉ含量超出吉林省土壤Ｎｉ背景值含

量的９５％置信区间（１０．４４～４４．２２ｍｇ／ｋｇ
［１１］１４），

但所有观测点的Ｎｉ含量均在中国土壤Ｎｉ背景值

含量的９５％置信区间范围（７．７～７１．０ｍｇ／ｋｇ
［１２］）

内．不同园参地土壤中Ｎｉ含量的平均值为２９．６１

ｍｇ／ｋｇ，超过中国和长白山地土壤 Ｎｉ背景值．其

中Ｄ２ 观测点Ｎｉ的平均含量（５１．６４ ｍｇ／ｋｇ）略超

出了土壤环境质量二级标准（Ｎｉ≤５０ｍｇ／ｋｇ）．

３．１．４　Ｚｎ的含量与分布　由表１所示，不同园参

地土壤中Ｚｎ的含量范围是６２．７４～１２２．７４ｍｇ／ｋｇ，

均高于中国土壤重金属背景值Ｚｎ含量９５％置信

区间（２８．４～５５．１ｍｇ／ｋｇ
［１２］），但均在吉林省土壤

Ｚｎ背景值含量的９５％置信区间（２２．７２～１８９．４４

ｍｇ／ｋｇ
［１１］１４）内，相对于长白山地土壤Ｚｎ背景值

（９４．９ｍｇ／ｋｇ
［１１］１８）的超出率是２８％，相对于中国

土壤Ｚｎ背景值（６７．７ ｍｇ／ｋｇ
［１２］）的超出率为

９４％．不同园参地土壤中 Ｚｎ含量的平均值为

８８．７５ｍｇ／ｋｇ，高于中国土壤Ｚｎ背景值，而低于

长白山地土壤Ｚｎ背景值，达到土壤环境质量二

级标准（Ｚｎ≤２００ｍｇ／ｋｇ）．

３．１．５　Ｐｂ的含量与分布　如表１所示，不同园参

地土壤中Ｐｂ的含量范围为３８．８１～４８．２２ｍｇ／ｋｇ，

平均值为４３．４４ｍｇ／ｋｇ，均高于中国土壤Ｐｂ背景

值（２３．６ｍｇ／ｋｇ
［１２］）和长白山地土壤Ｐｂ背景值

（２５．６１ｍｇ／ｋｇ
［１１］１８），同时超出吉林省土壤 Ｐｂ

背景值含量的９５％置信区间（１３．１７～３７．２５

ｍｇ／ｋｇ
［１１］１４），但属于中国土壤重金属背景值Ｐｂ

含量９５％置信区间（１０．０～５６．１ ｍｇ／ｋｇ
［１２］），其

原因与参棚使用塑料薄膜有关．不同园参地土壤

中Ｐｂ的含量均达到了土壤环境质量二级标准

（Ｐｂ≤２５０ｍｇ／ｋｇ）和绿色食品生产基地土壤标准

（Ｐｂ≤５０ｍｇ／ｋｇ）．

３．２　园参地土壤重金属污染综合评价

为全面了解各种污染物对参地土壤环境的贡

献，突出高质量分数污染物对土壤环境的影响，本

文采用内梅罗污染指数对土壤中的重金属进行综

合评价，其计算公式为：

犘ｚ＝
犘
－

狀＋犘
２
狀ｍａｘ

槡 ２
，

式中：犘ｚ为内梅罗综合污染指数；珚犘狀 为单因子污

染指数的平均值，犘狀ｍａｘ 为单因子污染指数的最

大值．犘狀＝犆狀／犛狀，犆狀 为污染物狀的实测值，犛狀

为污染物狀的评价标准．

综合污染指数分级标准：犘ｚ≤０．７时，土壤环

境质量属清洁，等级为Ⅰ 级；０．７＜犘ｚ≤１时，属

尚清洁，土壤等级为Ⅱ 级；１＜犘ｚ≤２时，属轻度

污染，土壤等级为Ⅲ 级；２＜犘ｚ≤３时，属中度污

染，土壤等级为 Ⅳ 级；犘ｚ＞３时，属重污染，土壤

等级为 Ⅴ 级．

中药材生产质量管理规范（ＧＡＰ）中规定中

药材产地的土壤应符合国家土壤环境质量标准的

二级标准，因此，本文选取国家土壤环境质量二级

标准，应用内梅罗污染指数法对不同园参地土壤

中重金属的污染程度进行评价（表２）．

如表２所示，所有园参地监测点土壤中Ｃｒ、

１９
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Ｃｕ、Ｚｎ和Ｐｂ的单因子污染指数小于１，为无污染

等级（单因子污染指数的分级标准：犘狀 ≤１，无污

染；１＜犘狀 ≤２，轻污染；２＜犘狀 ≤３，中污染；

犘狀 ＞３，重污染），监测点Ｄ２和Ｄ５土壤Ｎｉ达到轻

污染．重金属污染程度为Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｐｂ．

从内梅罗综合污染指数可知，Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５和

Ｄ１４监测点属于Ⅱ级土壤，污染等级为尚清洁；Ｄ２

监测点属于Ⅲ级土壤，已达到轻度污染；其他监测

点均为Ⅰ级土壤，污染等级为清洁．这表明，园参

地土壤质量的整体水平基本达到了ＧＡＰ无公害

中药材生产基地的要求．

表２　不同园参地土壤重金属污染综合指数

监测

点

犘ｎ

犘Ｃｒ 犘Ｃｕ 犘Ｎｉ 犘Ｚｎ 犘Ｐｂ
犘ｚ

污染

等级

Ｄ１ ０．３０ ０．５５ ０．７３ ０．３５ ０．１９ ０．６０ Ⅰ

Ｄ２ ０．５０ ０．７７ １．２９ ０．４１ ０．１６ １．０１ Ⅲ

Ｄ３ ０．３７ ０．６０ ０．９１ ０．３４ ０．１７ ０．７２ Ⅱ

Ｄ４ ０．３４ ０．６４ ０．８６ ０．６１ ０．１８ ０．７１ Ⅱ

Ｄ５ ０．３６ ０．７８ １．１０ ０．５６ ０．１９ ０．８９ Ⅱ

Ｄ６ ０．２９ ０．４８ ０．６２ ０．３１ ０．１９ ０．５１ Ⅰ

Ｄ７ ０．３０ ０．５１ ０．６７ ０．４３ ０．１９ ０．５６ Ⅰ

Ｄ８ ０．２７ ０．４３ ０．６０ ０．４０ ０．１８ ０．５０ Ⅰ

Ｄ９ ０．２７ ０．４７ ０．５７ ０．４３ ０．１８ ０．４９ Ⅰ

Ｄ１０ ０．２３ ０．４０ ０．４６ ０．４７ ０．１７ ０．４１ Ⅰ

Ｄ１１ ０．２９ ０．５２ ０．６０ ０．４１ ０．１７ ０．５１ Ⅰ

Ｄ１２ ０．２９ ０．４８ ０．６７ ０．４８ ０．１８ ０．５６ Ⅰ

Ｄ１３ ０．３０ ０．５２ ０．７０ ０．４６ ０．１６ ０．５８ Ⅰ

Ｄ１４ ０．３３ ０．６５ ０．８８ ０．５２ ０．１６ ０．７２ Ⅱ

Ｄ１５ ０．２５ ０．５２ ０．６３ ０．５３ ０．１６ ０．５４ Ⅰ

Ｄ１６ ０．３５ ０．４７ ０．７２ ０．４１ ０．１６ ０．５９ Ⅰ

Ｄ１７ ０．２７ ０．４５ ０．７１ ０．４５ ０．１７ ０．５８ Ⅰ

Ｄ１８ ０．３２ ０．４３ ０．６０ ０．４１ ０．１６ ０．５０ Ⅰ

均值 ０．３１ ０．５４ ０．７４ ０．４４ ０．１７ ０．６１ Ⅰ

３．３　园参地土壤肥力的质量评价

３．３．１　园参地土壤肥力　将测量的园参地土壤

肥力各指标数据进行统计，经计算得出园参地的

有机质含量范围为５７．５～１４３．３ｇ／ｋｇ，其中全Ｎ

含量为２．２２～６．１２ｇ／ｋｇ，有效Ｐ含量为２３～

４０５．６ｍｇ／ｋｇ，速效Ｋ含量为２１３～１１９１ｍｇ／ｋｇ，

均达到国家绿色食品土壤环境一级标准（绿色食

品产地环境质量标准ＮＹ／Ｔ３９１—２０００：有机质＞

１５ｇ／ｋｇ；全Ｎ＞１．０ｇ／ｋｇ；有效Ｐ＞１０ｍｇ／ｋｇ；速

效Ｋ＞１２０ｍｇ／ｋｇ）．园参地土壤的ｐＨ值为４．３～

５．２９，略低于适宜人参生长的ｐＨ值（一般认为适

宜人参生长的土壤ｐＨ 值为５．４～７．０
［２］），在栽

培过程中应予以适当的调节．

３．３．２　园参地土壤肥力质量评价　参照第２次

全国土壤普查标准（表３）对土壤不同属性因子的

实测值进行标准化处理，得到 土壤肥力单因子系

数．修正后的内梅罗指数公式为

犘＝
犘
－
２
犻 ＋犘

２
犻ｍｉｎ

槡 ２

狀－１
狀
，

式中犘为土壤肥力系数，犘
－

犻为土壤肥力单因子系

数的平均值，犘犻ｍｉｎ为土壤肥力单因子系数的最小

值，狀为参与评价的土壤属性因子个数．修正后的

内梅罗指数可以突出土壤属性中最差因子对土壤

肥力质量的影响．

表３　土壤各属性因子的分级标准

参

数 ｐＨ
有机质

（ｇ／ｋｇ）
全Ｎ
（ｇ／ｋｇ）

水解Ｎ
（ｍｇ／ｋｇ）

有效Ｐ
（ｍｇ／ｋｇ）

速效Ｋ
（ｍｇ／ｋｇ）

犡ｍｉｎ ４．５ １０ ０．７５ ６０ ５ ５０

犡ｍｉｄ ５．５ ２０ １．５ １２０ １０ １００

犡ｍａｘ ６．５ ３０ ２．０ １８０ ２０ ２００

根据土壤属性因子并按照上述评价方法和评

价标准，得到不同园参地土壤单因子肥力系数和

综合肥力系数，见表４．不同园参地的土壤肥力系

数犘的范围为１．６７～１．９６，均属中等以上水平，

适于绿色无公害园参地的建设．

３．４　园参地土壤重金属潜在生态风险评价

Ｈａｋａｎｓｏｎ
［１５］的潜在生态危害指数法侧重于

多元素的协同作用，同时考虑到了各重金属元素

的毒性，通过与研究区域土壤重金属背景值进行

比较，能够综合地反映出研究区土壤中重金属对

生态环境的潜在影响，因此在国际上被广泛应

用［１６］．重金属潜在生态危害指数计算公式为

犚犐＝犈
犻
ｒ＝犜

犻
ｒ犆

犻
ｆ＝犜

犻
ｒ犆

犻
ｓ／犆

犻
ｎ，

式中犚犐为多种重金属的潜在生态危害指数，犈犻ｒ

为第犻种重金属的潜在生态风险指数，犆犻ｆ为第犻种

重金属的富集系数，犜犻ｒ为第犻种重金属的毒性系

数，犆犻ｓ为第犻种重金属的实测值，犆
犻
ｎ为第犻种重金

属的背景值．Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ和Ｐｂ的毒性系数分别

２９



　第１期 徐万玲，等：长白山地区园参地土壤环境质量及重金属潜在生态风险评价———以敦化市为例

为２、５、５、１和５
［１７］．

依据Ｈａｋａｎｓｏｎ潜在生态危害指数方法计算

不同园参地土壤中的单一重金属潜在生态风险指

数和多种重金属潜在生态危害指数如表５所示．

根据生态危害系数的分级标准［１７］，研究区内各监

测点土壤中单一重金属元素的犈犻ｒ＜４０，多种重金

属潜在生态危害指数犚犐＜１５０，均属于轻微生态

危害．重金属元素的污染程度顺序为Ｐｂ＞Ｃｕ＞

Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｚｎ，与前文综合污染指数评价结果不完

全一致，这是因为两次计算选取的标准值不同，潜

在生态危害评价中选取长白山区土壤重金属背景

值为标准值．

４　结论

１）研究区域中不同园参地土壤中的重金属

（Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ和Ｐｂ）含量均在我国土壤背景值范围

内，其中Ｃｕ、Ｎｉ和Ｐｂ略超出吉林省土壤背景值

范围；在１８个监测点中，重金属Ｚｎ的含量均超

出我国土壤背景值范围，但在吉林省土壤背景值

范围内，这与长白山独特的地质背景有关．

２）从整体上看，长白山地区土壤中的重金属

对园参生长是安全的，其中Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ和Ｐｂ的含

量均符合国家土壤环境质量二级标准，且Ｃｒ、Ｃｕ

和Ｐｂ的含量均在绿色食品生产土壤标准限定值

范围内．在１８个监测点中，有一个监测点的Ｎｉ含

量略超出国家土壤环境质量二级标准，其原因可

能与成土母质本身含量过高以及农药、无机磷肥

等的大量施用有关．

３）采用土壤内梅罗指数法评价（以国家土壤

环境质量二级为评价标准）表明，在１８个监测点

中，仅Ｄ２ 监测点土壤为重金属轻度污染，其他均

属清洁土壤；采用 Ｈａｋａｎｓｏｎ潜在生态危害评价

法（以长白山区土壤背景值为标准）评价表明，研

究区内土壤重金属污染均属于轻度生态危害；采

用土壤内梅罗指数法对研究区土壤肥力质量评价

表明，所有监测点的土壤肥力均处于中等以上水

平：因此，从综合土壤环境质量和肥力质量来看，

长白山地区园参地为无公害绿色人参生产基地．

４）各监测点的有效 Ｐ含量较高（最高达

４０５．６ｍｇ／ｋｇ），在汛期会引起磷素的高度淋溶，

从而会导致磷素向区域内水体流失，对长白山地

区的水质产生潜在危害．

表４　土壤的单因子肥力系数和综合肥力系数

监测

点 ｐＨ

犘犻

有机

质

全

Ｎ

水解

Ｎ

有效

Ｐ

速效

Ｋ

犘
肥力

等级

Ｄ１ １．３３ ３ ３ ３ ３ ３ １．７９ ３

Ｄ２ １．６４ ３ ３ ３ ３ ３ １．９０ ２

Ｄ３ ０．９７ ３ ３ ３ ３ ３ １．６７ ３

Ｄ４ １．０５ ３ ３ ３ ３ ３ １．６９ ３

Ｄ５ １．２８ ３ ３ ３ ３ ３ １．７７ ３

Ｄ６ １．６０ ３ ３ ３ ３ ３ １．８８ ２

Ｄ７ ０．９７ ３ ３ ３ ３ ３ １．６７ ３

Ｄ８ １．３２ ３ ３ ３ ３ ３ １．７８ ３

Ｄ９ ０．９６ ３ ３ ３ ３ ３ １．６７ ３

Ｄ１０ ０．９６ ３ ３ ３ ３ ３ １．６７ ３

Ｄ１１ ０．９９ ３ ３ ３ ３ ３ １．６８ ３

Ｄ１２ １．５０ ３ ３ ３ ３ ３ １．８５ ２

Ｄ１３ ０．９９ ３ ３ ３ ３ ３ １．６８ ３

Ｄ１４ ０．９８ ３ ３ ３ ３ ３ １．６７ ３

Ｄ１５ １．７９ ３ ３ ３ ３ ３ １．９６ ２

Ｄ１６ ０．９７ ３ ３ ３ ３ ３ １．６７ ３

Ｄ１７ １．６５ ３ ３ ３ ３ ３ １．９０ ２

Ｄ１８ １．２８ ３ ３ ３ ３ ３ １．７７ ３

表５　园参地土壤中重金属的潜在生态风险指数

监测

点

犈犻ｒ

Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｚｎ Ｐｂ
犚犐

Ｄ１ １．８２ ７．８７ ６．０８ ０．７４ ９．３３ ２５．８４

Ｄ２ ３．０５ １１．０６ １０．７３ ０．８６ ７．９４ ３３．６５

Ｄ３ ２．２６ ８．６４ ７．５３ ０．７３ ８．３１ ２７．４６

Ｄ４ ２．０９ ９．２８ ７．１２ １．２９ ８．９７ ２８．７５

Ｄ５ ２．１７ １１．２６ ９．１７ １．１９ ９．４１ ３３．２０

Ｄ６ １．７６ ６．９４ ５．１４ ０．６６ ９．３１ ２３．８１

Ｄ７ １．７９ ７．３４ ５．５５ ０．９１ ９．２４ ２４．８４

Ｄ８ １．６６ ６．２１ ５．０１ ０．８４ ８．９２ ２２．６４

Ｄ９ １．６５ ６．７１ ４．７４ ０．９０ ８．７２ ２２．７３

Ｄ１０ １．４３ ５．６９ ３．８３ ０．９９ ８．３５ ２０．２８

Ｄ１１ １．７５ ７．４２ ５．０１ ０．８６ ８．１３ ２３．１６

Ｄ１２ １．７３ ６．９８ ５．５５ １．０２ ８．８９ ２４．１７

Ｄ１３ １．８０ ７．４３ ５．８４ ０．９７ ７．５８ ２３．６１

Ｄ１４ ２．０３ ９．３５ ７．３０ １．０９ ８．０５ ２７．８２

Ｄ１５ １．５４ ７．５４ ５．２４ １．１２ ７．９３ ２３．３７

Ｄ１６ ２．１０ ６．７０ ６．０１ ０．８６ ７．６６ ２３．３２

Ｄ１７ １．６７ ６．４４ ５．８７ ０．９４ ８．１３ ２３．０５

Ｄ１８ １．９２ ６．２５ ５．００ ０．８６ ７．７７ ２１．７９

均值 １．９０ ７．７３ ６．１５ ０．９４ ８．４８ ２５．１９

３９
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