
!３６"!２#

２０１６$４%

&'()*+

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１６

　

　　!"#$

：２０１５０５１９　　　　　　　%&#$

：２０１５０６２４

　　'()*

：
=>?@0ABC23

“
1D#��Tß¹Ój×�i&µ4[¢ØOC�[

”（４１０７１１９２）；}=0Av

“
-9r©

”
23

（２０１４

９１）；-q@Ê01rA0R<2�7Ï$BC23

（２０１４ＹＱ００６）；x'Éí'���ZZ�@;=>³´'8 BC23

（Ｋ３１８００９９０２１４０５）

　　+,-.

：
]e:

（１９９１—），_（HI

），
��.isNO

，
PQRST

，
RSWXYTß¹ÓO&�f¢×�uò

。Ｅｍａｉｌ：１０２９４０４７４６＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　/0-.

：
U÷C

（１９７７—），_（HI

），
,-.hÊNO

，
bQ

，
6RS¾

，
UVefTß'�¹ÓjTzÓÔ¢ØO&�fRS

。Ｅｍａｉｌ：ｂｕ

ｃｈｏｎｇｆｅｎｇ＠１６３．ｃｏｍ。

Ó}²í;§¨�©DªrW?.;KL

$rÚ

１，
*ññ

２，
$bH

１，
òó�

１，２

（１．}=0Av &89 &'()RS~

，
,- ]y７１２１００；２．-q@Ê01rA ðñtuAv

，
,- ]y７１２１００）

G　H

：［
3j

］
�.��1D#��O&�fZj¹Ójóô¬­¢Ø¿�ÝÜ

，
Yc6'�=E�j

ò������)

。［
W�

］
8\��·8ù¥W�

，
®Ó>�

、
��

、
�ü¢

、
n&Â|４�¬­

，
µ¶ï

U¬­�Zj¹Óï��iTß"j��

。［
¹º

］（１）öＫｎｏｐ�ü¢÷

，
>�

、
��

、
n&Â|�Zj¹

Óï��

、
Tß"Ó*+��

。（２）>�

、
��

、
�ü¢

、
n&Â|４�¬#�ïUÕ6j��KÐïU

。

（３）îï��ÆJ

，
F÷�ü¿�ç�Y>�

、
ï��

、Ｋｎｏｐ�ü¢iÉÂ|n&

。
îTß"ÆJ

，
Zj¹

ÓF÷�f¿�¬#ÝÜY>�

、
��

、Ｋｎｏｐ�ü¢iÉÂ|n&

。［
¹�

］（１）ÇF÷Zj¹Ó�f®

£}>�

、
��

、
n&Â|�¹ÓTQLÓ*+��

。（２）Ç��Ì;jTQç�js��

，
ÇOZYOZ

�6ÿ:Zj¹ÓO&�fËu:j

。

IJK

：
Zj¹Ó

；
F÷O&�f

；
>�

；
��

；
ï��

；
Tß"

LMNOP

：Ａ　　　　　　LQRS

：１０００２８８Ｘ（２０１６）０２０１６５０６　 5TUVS

：Ｓ１５４．１

LMWX

：
]e:

，
¨TT

，
]»r

，
.．1D#��Zj¹ÓjF÷O&�f1È

［Ｊ］．&'()*+

，

２０１６，３６（２）：１６５１７０．ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０１６．０２．０３２

犉犻犲犾犱犃狉狋犻犳犻犮犻犪犾犆狌犾狋犻狏犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犕狅狊狊犇狅犿犻狀犪狋犲犱犆狉狌狊狋犻狀犕狌犝狊犛犪狀犱犾犪狀犱

ＹＡＮＧＹａｎｚｈｅ１，ＺＨＡＮＧＫａｎｋａｎ２，ＹＡＮＧＹｏｎｇｓｈｅｎｇ
１，ＢＵＣｈｏｎｇｆｅｎｇ

１，２

（１．犐狀狊狋犻狋狌狋犲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，犆犃犛犪狀犱犕犠犚，犢犪狀犵犾犻狀犵，犛犺犪犪狀狓犻７１２１００，犆犺犻狀犪；

２．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犃牔犉犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犪狀犵犾犻狀犵，犛犺犪犪狀狓犻７１２１００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｈｅｋｅｙｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｆｉｅｌｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｍｏｓｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｃｒｕｓｔａｎｄｔｈｅｉｒ

ｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｈｅ

ＭｕＵｓＳａｎｄｌａｎｄ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］Ｂａｓｅｄｏｎａｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｗｉｔｈｓｕｎｓｈａｄｅ，ｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ，ｎｕ

ｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ，ｐｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｍｏｓｓｂｉｏｍａｓｓｏｆｄｏｍｉｎａｔｅｄ

ｃｒｕｓｔｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］（１）ｅｘｃｅｐｔｏｆｔｈｅＫｎｏｐｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｓｕｎｓｈａｄｅ，ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄ

ｗａｔｅｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｐｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓ．（２）Ｓｕｎｓｈａｄｅ，ｗａｔｅｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，

ｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ，Ｋｎｏｐｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｈａｄｖａｒｉｅｄａｆｆｅｃｔｉｎｇｏｒｄｅｒｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ．Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｐｌａｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅｂｅｓｔｃｕｌｔｕｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗａｓ：ｓｕｎｓｈａｄｅ＋ｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ＋ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ＋ｈｉｇｈｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｗａｔｅｒｉｎｇ．Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｂｉｏｍａｓｓ，ｔｈｅｂｅｓｔｃｕｌｔｕｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗａｓｓｕｎｓｈａｄｅ＋ｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ＋ｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ＋ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｔｅｒｉｎｇ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］（１）Ｓｕｎｓｈａｄｅ，ｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ，ｗａｔｅｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈａｄｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔｓｏｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｍｏｓｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｃｒｕｓｔ．（２）Ｆｉｅｌｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

ｏｆｍｏｓｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｃｒｕｓｔｉｎａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓｉｓｆｅａｓｉｂｌｅｏｎｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｏｆｐｒｏｖｉｄｉｎｇｓｕｉｔａｂｌｅｇｒｏｗｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犿狅狊狊犱狅犿犻狀犪狋犲犱犮狉狌狊狋狊；犳犻犲犾犱犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾犮狌犾狋犻狏犪狋犻狅狀；狊狌狀狊犺犪犱犲；犳犻犾犿犿狌犾犮犺犻狀犵；狆犾犪狀狋犱犲狀狊犻狋狔；犫犻狅犿犪狊狊

　　Pç[�pÐj３３％～５２％®ÇOZiYOZ

tu�

［１］，
Úî�6¼Ñ&µç�j´�

，
f-©ß

ïÔT?

，
�§º9eÆmn'�=E�jÂ�)

T

。
¬Î

，
ÔÄ�þu)�j'�=E�ò�¢Ë´



Ç9b

，
ÆÉÊµøÑPçOZiYOZ�6jTß

'�¹Ó

（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｏｉｌｃｒｕｓｔ）·¸!0A>8jÉ

Êó©

。
Tß¹ÓË¼ã;©ß':g

、
�g

、
�k

、

Zji'�}jyTß

，
3¢ÈójØ¦Tßµ*®

xeµ

、
Ö�

、
µNß.Z'Ï§ÏhæÒ¹�Þj

z²jzÜµ

［２］。
Zj¹ÓËTß¹Ó)fqOj

É<)Ç

，
Ô1i��Ì[ÉÙ

、
ÉÚ=

、
ÿ´º.6

7tu

，
¬_Ô1Æ²�4

，
¿À×���

［３］，
¬Î

，

Zj¹Ój?Ç�Ì�=E�ÿ£iyz=E��

6jTzþ�Ó½³Vj«\

。
ûÓRS

［４５］
§5

，

ÇÌ;jtuç��

，
Zj¹ÓÇüñOCáâ�Ë

u3?ìyzj

，
eÆYO&�fZj¹Ó��!é

'µ 

。
¬Î

，
2RSÇ1D#���Zj¹Óÿ:

F÷O&�f

，
*®���f®£}>�

、
��

、
�ü

¢

、
n&Â|４�¬#

，
µ¶ú�tu¬#ÇZj¹

ÓF÷O&�f®£}j«\

，
�.ÌÜF÷Zj¹

ÓO&�fj¿®¬#ÝÜ

，
ÿÆ[\Ñ'�=E�

jò�

、
O"=E�'�i&'lmjuò

，
ÒÓi

ÿj'l[\s�

。

１　12&*+

１．１　34YZ[

·8Ç,-.PUamndElk

（
q­３８°５３′５７″，

�7１０９°５２′４４″）ÿ:

。
c6ÕÑ1D#���¦

A

，
ÒÓ}ÙÚr[/²×\]j+´

，
$t(Ä^

"Y４４０．８ｍｍ，$t(j)"Y２０９２ｍｍ，$t(

\Ù７．８℃，¿É%

（７%

）
t(\Ù２３．９℃，¿Å%

（１%

）
t(\Ù－９．８℃。c6ËÆ²YÆ²�4

Xx'45®�j6k

，
'�î�Y�'

，
üµÑ"

Å

（
§１），&'lmq³

，
2Ò×�

、
×Ðj+´

，
W

Ñ@

、
Ê

、
%��ÅéjTzdOÚ

。
·86&µç

�x�

，
Zj¹ÓRUm�Õ

，
UVµøÑ¾2©ß

�ª

（犃狉狋犲犿犻狊犻犪犱犲狊犲狉狋狅狉狌犿）、��

（犃犵狉犻狅狆犺狔犾犾狌犿

狊狇狌犪狉狉狅狊狌犿）�，ÕÑ4»Å�j�§

（犛犪犾犻狓狆狊犪犿

犿狅狆犺犻犾犪）�,ÓZj¹Ójµø

。
Zj¹Ó3x�

ZjÛjWYU

，
7 8 x þ Û j

（犅狉狔狌犿狆犪犾犾犲狊

犮犲狀狊），o � Û j

（犅狉狔狌犿狉犲犮狌狉狏狌犾狌犿），À ã Û j

（犅狉狔狌犿犪狉犵犲狀狋犲狌犿），%ÓÀ"jpÄj

（犅犪狉犫狌犾犪

狌狀犵狌犻犮狌犾犪狋犪）。

１．２　34©ª

１．２．１　��ª«��　ÇOZtu}Zj¹Ój�

$Íµ¬Ñ¹/T$

［６］。
BÑc¥V

，
2·83O&

�¿�jZj¹Ó;ã«YF÷O&�f§�

，
eR

S6)þç�Zj¹Ó�ì)f"�j6k

，
8\E

qq¥Zj¹ÓÏ

，̧
�Y１ｃｍ=:

，
�N�y��

�}

，
å� =?@ÌO

，
O&lÅqöurj©ß

S¦

、
'7

、
o­.

，
7y�©ß·è�¿�

（ＦＬＢ

１００）�¿��\

。
7/²

，
ÀãÛjY�<Ï

。

b１　34Y9:A1UÜÝ

Ó�à

／

（ｇ·ｋｇ
－１）

PＮ／

（ｇ·ｋｇ
－１）

�z#

／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

þz#

／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

PＰ／

（ｇ·ｋｇ
－１）

ì4Ｐ／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

PＫ／

（ｇ·ｋｇ
－１）

ì4Ｋ／

（ｍｇ·ｋｇ
－１） ｐＨ»

６．４９ ０．１６ ４．０２ ３．３３ ０．３５ ４．０４ ２５．２４ １０９．０２ ８．０４

１．２．２　ÎÏ+���¥6　F÷�fÇ２０１２$７—

１０%ÿ:

，
®Ó>�

、
��

、
�ü¢

、
n&Â|４¬

#

、
ú¬#ù¥Y２&t．Ø}>�¬#�\ÇE6

l��èÏ>�0ÿ:��

，
��¬#D\c*��

����Ç¹ÓE6rl

，
�ü¢ç\ Ｋｎｏｐ�ü

¢

［７］，
�ü¢aW��§２。n&Â|µYÉÂ|n

&

（１�

／２ｄ）iÅÂ|n&

（１�

／６ｄ），n&"YþE

6þ�３Ｌ。�\��·8�

〔Ｌ８（２
７）

��§

〕，
�８

Ý®�

（
§３），þÝ３�³z

。
øù３０�１ｍ×１ｍ

jE6

，
¼�¡²ú�E6j®�ÝÜ

。
��ìwj

¹Ó®/

、
(bjsÇ２４�E6}

，
3º�iíß¹

Ó«Y�5

。

b２　犓狅狀狆Ä1«ÐUÜÝ

Þµ Ｃａ（ＮＯ３）·４Ｈ２Ｏ／ｍｇ ＫＮＯ３／ｍｇ ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ／ｍｇ ＫＨ２ＰＯ４／ｍｇ ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ／ｍｇ jt&

／Ｌ

Ñ" １０００ ２５０ ２５０ ２５０ ３ １

１．３　k¼�Nf©ª

１．３．１　7�5　µ¶ÇE6j�ÔÈl.ílç¥

５�pÐY５ｍ×５ｃｍj�W�

，
�９�

。
|"�W

�=ZjïjS¦"

，
ö3pÐYZjï��

。

１．３．２　5�íａ　\ã�#ａjÑ"wÕ(Zj¹

ÓjTß"

。
Òµ|²W�

：
Çþ�E6=\ÎËY

１．４３ｃｍj%�¥è-(b¥３�è¹

，̧
�５ｍｍ，

�è¹Ú�'8 MN０．１ｍｍ/

，
\?w&12

，

DZj¹Ó©ïZ'�µl

，
�Zj©ïuO�MN

Rv\９５％j�wY�¥õ

，
Çâ®R�è¹

。
«

６６１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３６"



'Z�âç���¥

。
®Ò²¼ñ２５ｍｌ¼"�=．

\µ©©�¥Ç６６５i６４９ｎｍÃ�:Q�|j©

�

。
� ¸�

：犆犪＝１３．９５×Ａ６６５－６．８８×Ａ６４９¥¦

ã�#ａjÑ"

［８］，
ö3�èpÐ3ÅÔÕpÐã�

#ａjÑ"

。

b３　d¬12Õ�©�

®�âÙ >� �� �ü¢ n&Â|

１ >� �� Ｋｎｏｐ�ü¢ ÉÂ|

２ >� �� & ÅÂ|

３ >� ¹� Ｋｎｏｐ�ü¢ ÅÂ|

４ >� ¹� & ÉÂ|

５ ¹>� �� Ｋｎｏｐ�ü¢ ÅÂ|

６ ¹>� �� & ÉÂ|

７ ¹>� ¹� Ｋｎｏｐ�ü¢ ÉÂ|

８ ¹>� ¹� & ÅÂ|

１．４　X\`a

·8¦ �\ Ｅｘｃｅｌ�¦  ÿ : ®�

，
8 \

ＳＰＳＳ２１．０��ÿ:W�µ¶

，
*+/�K�\ＬＳＤ

�÷x

（α＝０．０５）。*®��µ¶W�µ¶ïU¬#

�ú�Õ6j���Ð

。

２　,-&./

２．１　|}`a�É%7Dpqrs

Y5¡��Zj¹ÓF÷�fjóô¬#

，
�ú

%úZj¹Óï��ÿ:��µ¶

（
§４）iW�µ

¶

。
ú®�ç��Zjï��ÂQ;<'�１~(

，

e�１u3ûÅ

，
úÏ®��Zjï��Sµ;<L

ËÂÃj

，
ï��¿Éuv６９ï

／ｃｍ２，®�１Ç７—

１０%jï��ÐxÉÑØÍ®�

。
®�２，７Zjj

ï��Q#ÂQì�x?

，８—９%ÂQì�¿õ

。

®�４s３�%jZjï��EÑ®�２，ö１０%j

Zjï��ÅéÑ�

。
W�µ¶¹º§5

，
>��Z

jï�����*+

（犉＝１２０．４２８，狆＜０．０１），n&

Â|�Zjï����*+

（犉＝５．４９４，狆＜０．０５），

��i�ü¢�Zjï����ï*+

。
¼��µ

¶¹ºuë

，
ú®���犜rEKÐY

：犜１＞犜４＞犜２

＞犜３，M5>�¬#�Zjï��j��¿r

，
Ø�

Yn&Â|

、
��i Ｋｎｏｐ�ü¢

。
îï��ÆJ

，

F÷�ü¿�ç�Y>�

、
ï��

、Ｋｎｏｐ�ü¢iÉ

Â|n&

。

T１　.;­$�`aD§¨É%7

b４　|}u²@§¨É%7=ßUt��

~Ç�

¬#

Ａ（>�

） Ｂ（��

） Ｃ（�ü¢

） Ｄ（n&Â|

）
w�１ w�２ w�３

犓１ １９４．８３０ １１５．６８０ １３０．２８０ １４３．２６０ １６８．２１０ １４０．３６０ １２７．５２０

犓２ ５３．２４０ １３２．４７０ １１７．４９０ １０４．４７０ ７９．２６０ １０７．１３０ １２０．９７０

犓１ ９７．４１５ ５７．８４０ ６５．１４０ ７１．６３０ ８４．１０５ ７０．１８０ ６３．７６０

犓２ ２６．６２０ ６６．３７０ ５８．７４５ ５２．２３５ ３９．６３０ ５３．５６５ ６０．４８５

��犜 ６３．７９５ ８．５３０ ６．３９５ １９．３９５ ４４．４７５ １６．６１５ ３．２７５

２．２　|}`a�§¨�©��Ý

（
®¯²犪ÜÝ

）
q

pq

Zj¹Ójã�#ａÑ"Ù&µ����xr

。

*®ÏS

，
tu&µç��j®�Zj¹ÓòéÂ�

þ

，
&µç�x�ÆYâ�þý�þ

。
>�＋��®

�j&µç��

，
Zj¹Óã�#ａjÑ"É

。
¼�

２u3ûÅ

，
ú®��７—１０%Zj¹Ójã�#ａ

Ñ"Lò�Â;<

，
_®�１Âì¿?

，
ã�#ａÑ

"5*ÉÑØ¦®�

。
®�４jã�#ａÑ"Ç９

%Æ�®®�２。

¼W�µ¶uë>�

、Ｋｎｏｐ�ü¢in&Â|

�ã�#ａÑ"���*+

（
>�

：犉＝５１．２６７，狆＜

０．０１；n&Â|

：犉＝２２．１９４，狆＜０．０１；Ｋｎｏｐ�ü¢

：

犉＝７．４７１，狆＜０．０１）。¼§５u3ú®���犜 r

EKÐY

：犜１＞犜４＞犜３＞犜２，M5>�¬#�Zj¹

Óã�#ａÑ"j��¿r

，
Ø�Yn&Â|

、Ｋｎｏｐ

�ü¢i��

。
�Ñ>�

、
��

、
�ü¢in&Â|

４�¬#L§éY

：犓１＞犓２，¬ÎîTß"ÆJ

，
Z

j¹ÓF÷�f¿�¬#ÝÜY>�

、
��

、Ｋｎｏｐ�

ü¢iÉÂ|n&

。

７６１!２# 　　　　　　]e:.

：
1D#��Zj¹ÓjF÷O&�f1È



b５　12­$§¨�©®¯²犪=ßUtb

~Ç�

¬#

１（>�

） ２（��

） ３（�ü¢

） ４（n&Â|

）
w�１ w�２ w�３

犓１ ５１．６７０ ３３．２８０ ３６．４９０ ４５．５６０ ４１．８００ ４２．７８０ ３３．７１０

犓２ ８．５２０ ２６．９１０ ２３．７００ １４．６３０ １８．３９０ １７．４１０ ２６．４８０

犓１ ２５．８３５ １６．６４０ １８．２４５ ２２．７８０ ２０．９００ ２１．３９０ １６．８５５

犓２ ４．２６０ １３．４５５ １１．８５０ ７．３１５ ９．１９５ ８．７０５ １３．２４０

��犜 ２１．５７５ ３．１８５ ６．３９５ １５．４６５ １１．７０５ １２．６８５ ３．６１５

T２　�`a７－１０qD®¯²犪ÜÝ

３　8 0

３．１　ãU@§¨�©þÿ:;D-=

&µËOZYOZ�6Zj¹ÓTQjUV´

�¬­

。
Zj©ß¼ÑÓ�{ú,Ýí3¢Û�j

�þþ�

，
mnÎN�&ÔÖÓ´

，
ØTQ)f~«

j&µUVw?r\

，
SÓÀ9µw?ØTQB

à

［９］。
ÇO&�f®£}()xÉjw\��

，
�Z

j¹ÓjTQwMË|«j

。
F÷Zj�$UV¼

;ã¿þ#Tíeµ

，
íeµµäeÆ#Tr"j�

©ßµ

。
íeµ)f)Ç�OZj�Ù/i�

，
Û#

O�î>q³æ�íeµTQ

［１０］，
ÿÆ��Zj¹

Ój)f

，
eÆmnÉÂ|n&®��Zj¹Óï�

�VÉÑÅÂ|n&

。
2·8¹º§5n&Â|�

Zj¹Óï��

、
Tß"(Ó*+��

，
ÚZsOj

¹�ËÈIj

［１１］。
��§Ï&µj)i?

，
>�i

��®�>»N���'�§ÏjÑ&"

，
Ú,M5

!>�＋��®��Zj¹ÓTQß±x�jí¬

。

��ÄÅ!&µj)ì�

，Ｚｈｏｕ.

［１２］
jRS§5

，

��È÷Ñ9�®�

，
'�&µÈ�ÂÃ１０．５％～

２２．６％。UÆ

，
��D�i'�r»�Þè�xÉj

w\��Ï

，
D�=w\��èÎ()ÇxÉ&t

，

��®��jw\��Ë¹�j２å

，
ï��®�j

Zj¹ÓTQ>¬§Ï'�&µï~ÆÙñæ�

。

¬Î

，
Z{¹ÓO&�f(«ÞÙ|jóôÇÑ()

Ì;jw\��

。
YÿèÐ�ÉZj¹ÓO&�f

ç��j?Ù|

，
�SØíeµ�ëTQj¿Å��

i¿Ì��ËÓ&ÿèÐRSj^Ç

。

３．２　ì7@§¨�©þÿ:;D-=

ÇÂÃ§Ï'�&µjUÆ

，
��>D3�=Ù

�ÈÉ

。
Ç�ÅÆµ

，
��®��Zj¹Ó０—２０

ｃｍ'ÏÙ�5*ÉÑï��®�

，
Ø¿ÉÙ�uv

４５℃。>�0u3jü9µz�´º

，
u'�=Ù

�®É

，
è²£�lô�!��ÚwjDp4[

，
¬

Î®�１，２i®�５，６,@Uè��

，
ö®�１，２Z

j¹ÓTQß±V5*�ÑØ¦®�

，
Æ®�５，６¬

TÓZj¹ÓTQ

。
~3Çÿ:Zj¹ÓF÷O&

�fÆ

，
��jUÆ|ûVÿ:>�

，
3$�=Ù�

®ÉÆmnO&�fZj¹Ój¹º

。
2·8}

，
Ç

��＋¹>�®�jE6¼ÑÙÉÙjæ�Ðx¹

ZjTQ

，
xYý.

［１３］
Ç =�fZjÆ,)éÙ

�Y２５～３０℃，��Y８０％Zj)T©ï�xýy

ÿ�ð¹º

。
Øí¬uÔË¼ÑÇÉÙDíeµj

TQÙñæ�

，
Zjj�ëTQÙ�äåÇ５～２５℃

r»

［４］，
fnp

［１４］
RS§5

，
ÅÙÓ8Ñíeµj#

T

，
�p.,)ézã¯6ãjÇ２０℃jíeµT

Qì�¿?

，
µä¿-

［１５］。
Î÷

，
Zj¹ÓÇÉÙ

、

É�ç��TQß±ï�,uÔË¼ÑÇÉ��Z

j©ïj��ÊÝ¢ÓjÙ/LÔëÙô

，
�tuÔ

ë�h

，
¬ÆÉÙ>�Ø#T{®

；
ÆÇÅ��jt

u}¼ÑÓÙ/Ùñæ�

，
ÑÆï¼²ÙñÉÙj{

®

。
ÚZ+�®jZj©ßÇO�ßz�x��ß

zÒÓÍÿjÌ[�×Ù�jÔÖ

［７］
Ëènj

。
 

F÷ÏS

，
Ç1D#��Zj¹ÓTQjUVÆ#Ë

５—１０%

，
ÚèÆ#j%(ÙY１７．６℃，Ú,ËZj

Q#Ì[tuj¹º

。

３．３　°±Ä7@W?.;§¨�©D-=

2·8¹º§5

，
>��Zj¹Óï��

、
Tß

"Ó*+��

，
¬_ÎÏµ¶§5>�¬#�¹ÓT

Qj��VrÑØ¦¬#

。
Z{WÑÌT©ß

，
xØ

¦É.©ßØTQ~«Vj©5�Å

。
ÿÂj©5

>á â Z j © ß ã � # j Ü Þ ® £

。Ｖａｓｈｉｓｔｈａ

８６１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３６"



.

［１６］
RS§5¯©5�vñ３５００ｌｘÆíeµWÐ

TQ

，
©5�vñ４５００ＬｘÆî)T*+jæ�«

\

。
7|²

，
Ç>�0�¿É©5�jY７８２７Ｌｘ，

>�0i��®��¿É©5�Y５４２５Ｌｘ，Zº�

È÷>�ÿ�¿À!７３．７３％，Ú,Ë>�i���

Zj¹ÓTQß±x�jí¬rè

。

Çjü9µz�´ºjUÆ

，
>�0%u3¸ñ

ÄÙi(�j«\

，
eÆ#$!ÉÙ

、
É�jUÆÅ

é

，
ÚuÔË>�¬#«\*+jí¬rè

。
¬ÎÇ

ÿ:Zj¹ÓF÷O&�fÆ

，
��jUÆ|ûVÿ

:>�

，
3$�=ÉÙÉ�ÆmnO&�fZj¹Ó

j¹º

。
Ç1D#��ÿ:'�®SÆ,)éTß

¹Ór-TQÇÇ�§

、
�ª.©ªjÛÏ�3¢Å

Â�.©5ÿ�xOj6k

，
u3¡²>�Ó8ÑF

÷?@ç��¹ÓjTQ

。

３．４　Ä1ð²@§¨�©þÿ:;D-=

2·8} Ｋｎｏｐ�ü¢jÓ¹�Zj¹ÓjT

Q¹*+��

。
ÆsO

［１７］
RS¹º-§5Zj¹Ó

jTQ)fZ'�}j Ｍｎ，Ｚｎ，Ｋi Ｍｇ.�#j

Ñ"Ó�gj�Èóóþ

。
#TÚÏ¹ºjuÔí

¬rèË¼Ñ2·8�\j¹ÓsÚW�ÚN!è

9µ¹ÓÏj'�

，
Ú9µ'�üµÑ"xÉ

，
~Ñ

Ój�üßàû7~3÷~Zj¹ÓTQ)fj«

Ä

。
~3Í\ÚＫｎｏｐ�ü¢Zw,

（ＣＫ）È÷Zj

¹ÓTQ)fTÓ*+�K

。
ö,ÓRS§5üµ

¬ïËZ{TQj´�¬­

［７］。
�jîÆJ

，
Ø¤3

�ü�#jW�UVË*®ãþ§pjür\}j

�ü�#

，
ý*®Ä^¤3

。
��Z.

［１８］
�\s;

��~ãNj

（犜狅狉狋狌犾犪犱犲狊犲狉狋狅狉狌犿）ÿ: =�fÆ

)éÇï{Ãø��ü�#jí�Bà�üç��

，

~ãNjj©ï¿þH@Ô1)fÞ�öj©ßµ

。

9èuÔí¬Ë¼Ñ2RSËÇ��ÿ:

，
'�j¤

ã«\xYÿÂ

，
Ãr Ｋｎｏｐ�ü¢ÍÃ"xÀ

，
m

n!�ü¢«\ï*+

。
3s

，
¼ÑZj¹ÓjO&

�f®Ñ�#�.)Ç

，
Óójî©ßj�ü«Ä

、

Ä�¢jüjWpRSÈ�xÀ

，
ÆZj©ßÏî�

-

，
úÏT�+/JÓ~ïU

，
¬Î

，
Óój¹Ó�ü

}�üßàjç�Z{ÃHÓr"&«|«pW

。

��·8u3®ÓÂÃ�ü¢jÍÃ"ýüÿèÐ

RSØÍ�ü¢

（
' ＭＳ�ü¢

、
}y.

）
�Zj¹Ó

F÷O&�fj��

。

３．５　W?.;§¨�©Dx²®

Ｂｅｌｎａｐ.

［１９］
RS§5M%áâ�Tß¹Ój?

@yzÆ»ðÀ«V１４～１８ａ，�PyzØTzÓÔ

uÔ«VÍQjÆ»

。
ZZj¹ÓÇ?@ç��j

yzì�È÷

，
O&�fZj¹ÓÏjTQì�i

?

，
7®４�%j�f�Zj¹Ój��¿Éu3v

ñ６０％。SØí¬

，
¡íË¼ÑO&�fYZj¹

Ój?ìTQ��!¿Ì;j&àç�

，
ÇÎB�

l

，
ÀãÛj�ÿj¹/�$ÔÖ33µé

［１２］。
Ø

�

，
·86=TÓOYOC

，
eÆ#$!Zj¹Ó¹

/�$Æ#Tjíeµj¹º

。
2·8RS¹º§

5

，
Ç��Ì;jTQç�js��

，
ÇOZYOZ

�6ÿ:Zj¹ÓO&�fËu:j

。

４　, 0

（１）ÇF÷Zj¹Ó�f®£}>�

、
��

、
n

&Â|�¹ÓTQLÓ*+��

。
>�¸ñ!ÄÙ

«\

，
��ÒÓu'&µj)j«\

，
_|ûZ>�

UÆÅé

。
&µ¬#j�Zj¹ÓTQ´�«\¿

5*

。
Én&Â|®�Zj¹ÓjTQ�ÑÅÂ|

n&®�

。Ｋｎｏｐ�ü¢jÓ¹�Zj¹ÓjTQ¹

*+��

。

（２）>�

、
��

、
�ü¢

、
n&Â|４¬#�ïU

Õ6j��KÐïU

。
Ø}

，
�Zj¹Óï��Æ

J

，４¬#j��KÐµ�Y

：
>�＞n&Â|＞�

�＞Ｋｎｏｐ�ü¢

；
�Tß"ÆJ

，
��KÐµ�Y

：

>�＞n&Â|＞Ｋｎｏｐ�ü¢＞��

。
îï��Æ

J

，
F÷�ü¿�ç�Y>�

、
ï��

、Ｋｎｏｐ�ü¢

iÉÂ|n&

；
îTß"ÆJ

，
Zj¹ÓF÷�f¿

�¬#ÝÜY>�

、
��

、Ｋｎｏｐ�ü¢iÉÂ|

n&

。

（３）2·83ñj¿®¬#ÝÜSÌ\ÑEä

åZj¹ÓjO&�f

，
ílZj¹Ój&£��f

%Óè²íl

。
��·8«e3�Wpÿ:jNR

S

：① ¼Ñ·8�#>�＋ï��＋ÉÂ|n&＋

¹Ｋｎｏｐ�ü¢®�jZj¹ÓTQß±�®>�

＋��＋ÅÂ|n&＋¹Ｋｎｏｐ�ü¢®�

，
_c®

�jZjäZÔÖÿÑ��®�

，
¬Îu3®ÓeQ

�fÆ»ÏSØZj¹ÓTQß±Ë§>�Ñ2·

8j¿®¬#ÝÜ

；② ¼Ñ2·8} Ｋｎｏｐ�ü¢

j«\§éï5*

，
u3®Ó�ÉＫｎｏｐ�ü¢jÍ

Ã"ýüÇ��·8}ç\ØÍî��ü¢

；③ F

÷Zj¹ÓO&�f?ÇjÆÇË¿®¬#ÝÜ�

�fjZj¹Ó�OZiÿ´ºjþäÔÖO

，
ï8

ÑØÇF÷?@ç��TQ

，
u3®ÓÇÌ¯jTQ

Æ#�Øÿ:OZiÿ´º®�

，
�É©ïjä�

/

。
*®�¯Û'F÷tu

，
3ñÌÜF÷TQjZ

j¹Ó¿®�z

。

９６１!２# 　　　　　　]e:.

：
1D#��Zj¹ÓjF÷O&�f1È



［
W � L M

］

［１］　ＥｌｂｅｒｔＷ，ＷｅｂｅｒＢ，ＢüｄｅｌＢ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｔｉｃｃｒｕｓｔｓ

ｏｎｓｏｉｌ，ｒｏｃｋａｎｄｐｌａｎｔｓ：Ｎｅｇｌｅｃｔｅｄｍａｊｏｒｐｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅ

ｇｌｏｂａｌｃｙｃｌｅｓｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ，２００９，６（４）：６９８３７０１５．

［２］　ＥｌｄｒｉｄｇｅＤＪ，ＧｒｅｅｎｅＲＳＢ．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｔｉｃｓｏｉｌｃｒｕｓｔｓ：Ａ

ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｉｒｒｏｌｅｓｉｎｓｏｉｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎ

ｔｈｅｒａｎｇｅｌａｎｄｓｏｆＡｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．ＳｏｉｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９４，３２

（３）：３８９４１５．

［３］　]qÎ

，̈
Y,

，
3�m．Tß'�¹Ó

：
=E��6R

SjÎ´ÆÇ

［Ｊ］．TzA+

，２００１，２１（３）：４７４４８０．

［４］　ＤｕｃｋｅｔｔＪＧ，Ｊ．ＢｕｒｃｈＰＷＦｌｅｔｃｈｅｒ，ＭａｔｃｈａｍＨＷ，ｅｔ

ａｌ．Ｉｎｖｉｔｒｏｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ：Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｐｒａｃ

ｔｉｃａｌｉｔｉｅｓ，ｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｍｉｓｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＢｒｙｏｌｏｇｙ，２００４，２６（１）：３２０．

［５］　¨�5．=E�§Tß'�¹Ójy¹÷¢Ø�#)f

+¨

［Ｊ］．0A*+

，２００５，５０（１）：４２４７．

［６］　D}T

，
wÿÏ

，
WE5．Zj©ßT$TzARS

［Ｊ］．

TzA+

，２００３，２３（１１）：２４４４２４５２．

［７］　�@£．Zj©ßTßA

［Ｍ］．q[

：
0AÅ\]

，１９９８：

１３３１３７．

［８］　Tê�．©ßT�A·8µ¶|²1È

［Ｍ］．q[

：
}=

@;0A1ÈÅ\]

，２００２：６１６８．

［９］　c~�

，
7{�

，
~ÿ?．ÏùÉí�9íÐÊ��§U

VZjG7+¨¢Ø��¬#

［Ｊ］．Tztu

，２００５，１４

（５）：７３５７４１．

［１０］　��

，
~~

，
�p

，
.．zã¯6ãjíeµ)f+¨R

S

［Ｊ］．LH©ßARS

，２００７，２５（２）：１６９１７２．

［１１］　�u×

，
3�A

，
�Â2．x'456j¹ÓO&�ü

W�·8RS

［Ｊ］．-q©ßA+

，２００９，２９（３）：５８６

５９２．

［１２］　D�b

，
À�ä

，
ýú*

，
.．��i9�Z«��ÛT

QZjãÚz÷x

［Ｊ］．@;&£A+

，２０１２，２８（２２）：

８８９４．

［１３］　xYý

，
Di

，
xU

，
.．lB�6jîtuT�A+/

jQÐRS

［Ｊ］．[\TzA+

，２００４，１５（１１）：２１１７

２１２１．

［１４］　fnp．X�=EZjO&�$+¨Zä�OÎtu

Ã´jT�T���RS

［Ｄ］．lB

：
lB�*rA

，

２００７．

［１５］　c��

，
�p

，
~~

，
.．©5iÙ��zã¯6ãj�

­i)¢íeµ)fj��

［Ｊ］．-q©ßA+

，２００３，

２３（１）：１０１１０６．

［１６］　ＶａｓｈｉｓｔｈａＢ，ＣｈｏｐｒａＲ．Ｉｎｖｉｔｒｏｓｔｕｄｉｅｓｏｎｓｐｏｒｅｇｅｒ

ｍｉｎａｔｉｏｎ，ｐｒｏｔｏｎｅｍａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎａｎｄｂｕｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｒｅｅＨｉｍａｌａｙａｎｍｏｓｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＨａｔｔｏｒｉ

ＢｏｔａｎｉｃａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，１９８７，６（６２）：１２１１３６．

［１７］　ＢｏｗｋｅｒＭＡ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｏｉｌｃｒｕｓｔｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｏｒｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅ：Ａｎｕｎｄｅｒｅｘｐｌｏｉｔｅｄｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ［Ｊ］．

ＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎＥｃｏｌｏｇｙ，２００７，１５（１）：１３２３．

［１８］　��Z

，
�c

，
àÀ´

，
.．ïU�øj��~ãNj©

ï¿þTQj��

［Ｊ］．OZ6RS

，２００６，２３（１）：６６

７０．

［１９］　ＢｅｌｎａｐＪ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｓｏｆｃｒｙｐｔｏｂｉｏｔｉｃｃｒｕｓｔｓ：ｉｎｏｃｕ

ｌａｎｔｕｓｅａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈ

ＡｍｅｒｉｃａｎＮａｔｕｒａｌｉｓｔ，１９９３，５３（１）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

８９９５．

　　（BC:１６４;

）

３　, 0

（１）�?j�ü�g)Ta9��§&}jｐＨ

»iＤＯj��¿r

，ｐＨ »¿xvñ５．５=:

，ＤＯ

ÄÅñ０．２ｍｇ／Ｌ=:

，
��*+

，
ÚÃ�Õ6u3

«Y{|�à�?ＣＯ２ a9jUV­®Õ6

。
³g

��u3«Y�V­®Õ6

。

（２）a9ì|�Ã?ｐＨ»

、ＤＯ、³g��jÑ

[ì|

，
Æ�ＣＯＤ��j��ïr

。
Æa9ÆjÙ

�)T��Æ

，
�ＣＯＤ»j��¿r

，
�Ø¦üü

j����xE

。

［
W � L M

］

［１］　ＫａｔｈａｒｉｎｅＳ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｏｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｈａｚａｒｄｓ“ｐｏｏｒｌｙ ｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ”，ｅｘｐｅｒｔｓ ｗａｒｎ ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，２００９．Ｄｏｉ：１０．１０３８／Ｎｅｗｓ．２００９，９２６．

［２］　)¥J

，
�Am．Q#\]��

：ＩＰＣＣ!]�n·+T

�·

［Ｊ］．\]��RSÿp

，２０１４，１０（１）：５６５９．

［３］　Ñnµ

，
�5

，
3¾

，
.．gïJZ�?1ÈRS

［Ｊ］．¯

Ê�&

，２０１４，４３（４）：５４３５４７．

［４］　��．ＣＯ２ ���?j�àAÆÇ¢Ø�¿ô\]�

�jÔÕ

［Ｊ］．}=B�0A

，２００６（３）：１７２２．

［５］　ÇBF

，
D_．î=o¥&;�ü�g�à�?RS

［Ｊ］．o¥#�&+

，２００９，３１（１）：１２１１２４．

［６］　fd(

，
�Ê_

，
D*ÿ．ＣＯ２ j�àø?Zðñ�8

\ÿp

［Ｊ］．�ç0Aÿp

，２００７，２２（７）：６９８７０７．

［７］　=�ª．tuA

［Ｍ］．q[

：
É.cfÅ\]

，２０１０：４６４．

［８］　~sû

，
cÏ

，
c�t．�ü�gBù�?jRSÿp

［Ｊ］．ÔñZtu

，２００８（６）：１１１２．

［９］　cÞß

，
a¥�

，̂
ô_．�ü�gtß�?jRSÿp

［Ｊ］．}=��

，２０１０（７）：９１４．

［１０］　¨Z�

，
G(Ö．&;à\�ü�gj��jùRS

［Ｊ］．�ê�à

，２００５，２４（１）：７２７６．

［１１］　�àZ

，̧
~m．è#ＣＯ２ �à�?jÖÇ×r

［Ｊ］．t

u0Amù

，２０１２，３１（６）：８９９４．

０７１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３６"


