
,-ÔX6aüË"&'�RÕ½�RÖ+³=ÌCZ[,-§S

e f

１，
¿ 

２，
Agg

２，
V$�

３　
（１．

9ÑO$�g»)$%

，
;Ì9Ñ

４５０００１；２．
9ÑO$K<*®$%

，
;Ì9Ñ

４５０００１；３．
;Ì>;rÀr+

，
;Ì9Ñ

４５０００２）

./

　［
ý<

］
ABoÂhä@Åµy678§Qi'§Qj<ð`o¾ê�=>ë¹

。［
%z

］
õÿÐk8lSmÏwöABØv

，

^e

４０６
Æy678yaÊm<78§Qi

、
§Qj>�

，
å&oÂæ7häÓYµmÏwy6Ê�§Qi

、
§Qj>�

，
Z[nWÞ

rå&ABoÂhäµ78§Qi

、
§Qj'�¯

、
§Q�

、
§Qo

、
P�ä

、
WV

、
JÊ�

５ｋｍ
Zp|.±?@

２００ｍ２
<Jq[6Ç�

<nWÞrH

。
x}

，
J[6Í�³%z4§Qi

、
§Qj>�<ð`o¾/r��AB

。［
ôv

］
§QiI§QjÈ+X0o¾

，
i<

o¾î�¼j

，
oÂhä@Åµ§QjI§Qi<>�$�ØÙ�¾

。
o10thä<78Ê�X

，
WV'i

、
j<ÞrH�ûÈÖ

W

，
WVö=>i

、
jo¾<�=�ë

。
w%�,Çå&�¬

，
i<�påÅöïÇåÅ

，
jö�îåÅ

，
�$�he<ð`�ÝÞî

。

［
ôÉ

］
i>�WoØ�;#�Påd

，
X�>�ÖÔ

，
�iTs<Øv=tñ,bi-

。
j<WoØ<=+X�Xã�Øv

，
§Qj>

�õ{�ûÝ4ÖW

。

012

　
§Qi

；
§Qj

；
hä

；
nWÞrå&

34567

　Ｓ１５８．９　　
89:;<

　Ａ　　
8=>7

　０５１７－６６１１（２０１８）２３－００９３－０５

ＳｐａｔｉａｌＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄＡｆｆｅｃｔｉｎｇＦａｃｔｏｒｓｏｆＳｏｉｌＡｖａｉｌａｂｌｅＺｉｎｃａｎｄＭｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＬａｎｄｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰａｒｅｎｔＭａｔｅｒｉａｌｓ
ＲＥＮＹｕ１，ＣＨＥＮＪｉｅ２，ＨＡＮＸｉｎｇｘｉｎｇ２ｅｔａｌ　（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｕｂｌｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｈｅｎａｎ４５０００１；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｈｅｎａｎ４５０００１）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｏｓｔｕｄｙｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｚｉｎｃａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ．［Ｍｅｔｈｏｄ］ＢｉｙａｎｇＣｏｕｎｔｙｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｃａｓｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ａｔｏｔａｌｏｆ４０６ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆａｒｍｌａｎｄｓ
ｉｎＢｉｙａｎｇｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｚｉｎｃ（Ｚｎ）ａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ（Ｍｕ）．Ｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ，ｗｅｗｏｒｋｅｄｏｕｔｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｒｅｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ．ＴａｋｉｎｇｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅＺｎａｎｄＭｕｏｆｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉ
ａｌｓａｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ，ｗｅｕｓｅｄｔｈｅｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｓｅｐａｒａｔｅｌｙｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｇｒａｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｅｒ
ｅｎｃｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓａｎｄｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆ
ｍｉｎｉｎｇｌａｎｄｗｉｔｈａｎａｒｅａｏｖｅｒ２００ｍ２ｗｉｔｈｉｎ５ｋｍ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖａｉｌａｂｌｅＺｎａｎｄＭｕｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓ．［Ｒｅｓｕｌｔ］ＡｖａｉｌａｂｌｅＺｎａｎｄＭｕｗｅｒｅｂｏｔｈｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｖａｒｉａｂｌｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＺｎｗａｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎＭｕ．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆａｖａｉｌａｂｌｅＺｎａｎｄＭｕｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ．ＴｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｈａｄｈｉｇｈｌｅｖｅｌｓｏｆｇｒａｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＺｎ，
Ｍｕ，ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓｏｆｔｈｅｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｗａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｃａｕｓｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＺｎ，Ｍｕ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｍｉｖａｒｉａｎｃｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｅｌｏｆＺｎｗａｓｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｌｅＭｕｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］ＴｈｅａｒｅａｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆＺｎｗａｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｌｌａｒｏｕｎｄ，ｔｈｅｌｏｗｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ．ＺｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｈｏｕｌｄｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎａｒｅａｓｗｈｅｒｅＺｎｗａｓｄｅｆｉｃｉｅｎｔ．ＴｈｅｈｉｇｈｖａｌｕｅｚｏｎｅｏｆＭｕｗａｓ
ｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅＭｕｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｉｎＢｉｙａｎｇＣｏｕｎｔｙｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ａｖａｉｌａｂｌｅｚｉｎｃ；Ａｖａｉｌａｂｌｅｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ；Ｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ；Ｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

CDEF

　
ef

（１９８８—），
¦

，
ÿÐÂR¨

，
«¬AB$

，
AB%&

：
Uî

12

、
76XY12I76XY_`

。

GHIJ

　２０１８－０５－０３

　　
skC� ËÌ¹µ-41Ç]û¤I

，
ËÌ1áIs

kC�ÔÖ�T];r

，
jG;r®!��qG¢qéÍ

ü|}ËÌIyk*q´

，
µ�L�ÚóC�

，
]#qøÌ

#|}ßô´µ

，
#q-.S_`a|}ÁÂ-.L

M

［１－５］。
G"Àî¿�×°,ÜÝ+,'ëBÜIOÆ¦

l

，
GvøÛdÍ]ý+,+�+ºßðIÏ¾

，
zwx(

;rIskC�©kK¡µÏ

，
]ý�òx(;rÐK±

M

，
v]�Â+yqÛd

、
èé+yq ��íÕ�Öå

=

［６－９］。
Lvx(;r!Õ�skC�I/0�)éR +

,Í;r#$ßðI3À

。
å ×Øà4ôI;r

，
skC

�I©k

、
Õ�¶ÍK¡µÏº[j~¯°IgÈ|}

［１０］，

Z/|()Æ¦IR;u´

，
;r/øó¶

、
xå��

、
~Ë

ËÌÅÍ|}ÚóC�I¨´ÍÕ�¶

［１０－１１］。

ë7$"j,1-.�ÄÆ*+,R»8�Æ /0

Æå

，
à4|=(Mª$*JMMª$ÞÓ4IÑò

，
¢#

q/0;r�ÚóC�±Ë

、
Ì

、
ÎI©k

，
ªÓH{Íà4

ª��ç¸;rÏÐ±.:�G-.ôo

，
¢]0;r!Ë

Ì-4ÍáC�IÕ�.©k�j�;rÐK±M

［２，１２－１５］。

/0Oj#qK\ÇÈ;(<=Ñò

、
ÇÈ;rº»

、
ÇÈ

$ÊÆPK

、
ÇÈ��CMl;rC�©kI¶·¶ÍK¡

µÏ

，
#qÞßK\vC��T_$`¸IK\*�W

，
_

oè©Êç;r´kIªB*t�

［１６－１９］。
LvÇÈu´º

»lx(;rÕ�.skC�©k¶·Í2âI/0Þv

â¤

，
o;r!skC�©k>·Zºßº¿ÀÅÞß0ù

I|}Ù

，
OJKT]R;u´IÇÈ

。

2?Lm+,-y ÔI;Ì<¯4

，
d"`r�¼

<

，
�L¢Ì(Æ�ÖIÚó

、
¦Úó¬y³(

。
d<§¨

O]

２００ｍ２
Iú¬=(�

５６１
Â

，̀
¸É�n|}2?+=

(!;rskC�I©k

。
2?+åÌmtí

、̀
råÌ

、

O�

、
1£ Ô

。
/0��

，
pC�^èébc´©k

，
Êç

tí«dI;Ðq´

，
{C�v]�#åÌíÕ�K�ÖI

å=

，
]mèé`�«I©`¬Í`3©k

。
Â"m;Ì>

2?< /0Æå

，
|=(MªÑÒK\x(;r!«�p

*«�{I��K¡

，
#qÑ¶K\ç*ÇÈu´v«�

p

、
«�{©k¶·I|}

，
|=Aiß2K\ÑÒK�ª

ÓÇÈu´º»l;r«�p

、
«�{*ËÌ-41á�O

C�

（
C

、
D

、
=

）、
;rÕÚ´

、
jã

、
ú¬=(�k��IA

iß2�

，
,vj�T*|}¯°_$K\

。

PQRSTU

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０１８，４６（２３）：９３－９７ 　　　



１　
Er´{½uvÚÛ

１．１　
uv2^:

　
/0Æ2?<

（１１３°０６′～１１３°４８′Ｅ，
３２°３４′～３３°０９′Ｎ）

¦];Ì>ÌJ

，
òó]/éá4

（
�

１），
Of¶Ëz»ÉÊ89

，
�Í'Kk 

９２１．２ｍｍ，
�Í�B

k

１７２０．４ｍｍ，
�Í�

１４．５℃。
<å§¨

２７８３ｋｍ２，
vø

åÌÄ~§¨&

１２


ｈｍ２。
2?<((!Jé

，
&/G

，
m

k9��

、̧
¨wÕ

、
;ÇÞ¦¨wÕ(ÿ µÏ

。
R;u

´ÔÖÕ

４
~

：
W¨í¨Ì

、
±¨Ì

、
&8;«¦¨Ì

、
ÇÞ

¦¨Ì

。

4

１　
uv2"$/;Z�>5|

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

１．２　
Er´{½~$

　
pS+,JM`Ix((�ñÊ*

´k_`ìíØÇÍÖâ

，
]

２００９—２０１１
�

，
Î.2?<$

ÊÆPIx(K¡µÏ

，
ï¥(ÿº»

、
u´º»

、
;rº»

Å¯�¡lú)À¦lÍ�k

，
e)Àò�Ço;r³÷ó

¶²kÞ&

。
åÌJ�û

，
G�:ú=

“Ｓ”
²¡ÀjÀ¼4

ú8

０～２０ｃｍ
zI;)

，
-XQ[Õ�;)

４０６
Â

。
)?K

\aiÍÖâgx

《
ÿ;"Ñ¿ÀìíØÇ

》
üý�$

。
ÿ

Q�Â)ÀI;r«�p

（ＤＴＰＡ
BèÒ

）、
«�{

（
F3

－
F

3ªBè

）、
ÕÚ´

、
dC

、
«�D

、
«�=©k

。
/Ù

，
Á)

.8/0Æ��ìd";r�Ê�.

、
;ró¶���.

、

��ìd";(ñÊ�.Å

。

１．３　
uvÚÛ

　
|=

ＳＰＳＳ２１．０
¦�v;r«�pÍ«�

{©kµÏ_$�á¶Mª

，
,vÇÈu´º»lI)À_

$

２
~C�I¥¯�

（ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）
Ñ¶K\

，
,<=

-t=��¶Ò

（ＬＳＤ）
_$j�2â

。

(Mª$GÒdíÕ��>·¶I;ró¶��K¡

!1QSâÏI�Ô

［１１，２０］，
ÃÑ¶õ�L/0;r��>·

¶IßV

，
�Leî}æ��ÓÔã]çI³t

［２１］。
<=

ＧＳ＋９．０
_$;r«�pÍ«�{ÃÑ¶õ�Ò»Id4

，

,-î�-v�IÒ»

，
�=

ＡｒｃＧＩＳ１０．１
!I(MªÒ:

_$�#î}æ��

，
§©/0Æ

２
~C�G+=(nI�

�K¡±M

。

Aiß2K\G�.kâ¤ICMl

，
]^¯�>?ö

(LMíÕ`C¶

，
Lxk¯��ß2É�I`~Ñ

Ò

［２２－２４］。
µ=IKÏ|ÞßL�Y�IL>k��IÈ¶

ßLÍÞß¶IÑ5

，
Ç^9Ï(�Ï>k��×ØI¦È

¶ß2

。
ö/0m«�p*«�{ îï�Û

，
GÇÈu´

º»lK�ªÓ*dC

、
«�D

、
«�=

、
ÕÚ´

、
éÉ

、
ú)

À

５ｋｍ
ÇoHO]

２００ｍ２
ú¬=(�kÿ

６
Â¯°IAi

ß2ª�*Aiß2�

，
KjL�ρ1µ=I

０．５，
¦�ú=

Ｅｘｃｅｌ２０１０。
;r«�p*«�{ÐK©kIÅ¯îïd"��ì

;r�ÊÐKÅ¯PKüý

，
,Î.Þß/0ÓÔ

，
-Xm

2?<x((�_`ABBëPKüý

，
K�u

２
~C�P

K 

５
ÂÅ¯

（
�

１）。

Ü

１　
&'�RÕ½�RÖ&�5`

　Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｌｅｖｅｌｓｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｚｉｎｃａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ 　ｍｇ／ｋｇ

K¯

Ｌｅｖｅｌ
«�p©k

Ｚｉｎｃｃｏｎｔｅｎｔ
«�{©k

Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｃｅｎｔｅｎｔ

１̄ Ｌｅｖｅｌ１ ＞１．８ ＞０．３０
２̄ Ｌｅｖｅｌ２ ＞１．５～１．８ ＞０．２５～０．３０
３̄ Ｌｅｖｅｌ３ ＞１．０～１．５ ＞０．２３～０．２５
４̄ Ｌｅｖｅｌ４ ０．５～１．０ ０．２０～０．２３
５̄ Ｌｅｖｅｌ５ ＜０．５ ＜０．２０

２　
mû½5¯

２．１　
&'�RÕM�RÖ+?�sÔôõ

　
2?<x(�

\;r

４０６
Â)ÀI«�pÍ«�{�á¶MªÓÔ?�

４９ 　　　　　　　　　　
§²fg�³

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
f



２、３。
N�

２、３
]R

，
W¨Ì

、
í¨ÌB�o�I;r

，
j;

r«�{©kG1Õu´!Í�-é

，
Ý«�p©k±Þ

Y

，
GMª)À!Í�-G

。
ÇÈu´º»l«�{I!�

ÍwÍ�Íâ;&

，
«�pI!�G]Þ�Í�

。５
~u´

º»l«�p©k��Í~�ÍO]

０，
K¡ó]·�.

，
�

�)À!«�p©ké]Í�Iú)ÀÞvâj

。
«�{

�_G¸¨Ì

、
;ÇÞ¦¨Ìu´lK¡Fè�.

。
«�p

Í«�{I>·L� 

１０％～１００％，
ó!ÅÉ�>·

，
Áô

oï

，
«�pI>·¶O]«�{

。
N/]R

，
ÇÈu´º

»l«�{Í«�pI©khG=�¶·

。

Ü

２　
,-ÔX�>&'�RÕ&�+çv�sÔ

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｚｉｎｃｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

u´º»

Ｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ
ｔｙｐｅｓ

�k

Ｎｕｍｂｅｒ
Í�

Ａｖｅｒａｇｅ
ｍｇ／ｋｇ

!�

Ｍｉｄｖａｌｕｅ
ｍｇ／ｋｇ

Ço

Ｒａｎｇｅ
ｍｇ／ｋｇ

~�

Ｋｕｒｔｏｓｉｓ
��

Ｓｋｅｗｎｅｓｓ
>·L�

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ∥％

Ａ ３１ ０．７８８±０．３９３ａ ０．６９３ ０．３１１～１．９１０ ０．８８７ １．０６８ ４９．８６
Ｂ ３７ １．１０１±０．７０９ｂ ０．８１７ ０．２６２～２．９５０ ０．３１９ １．１４１ ６４．４０
Ｃ ７２ １．０９０±０．６５４ｂ ０．８９４ ０．１３８～３．０６０ ０．３３７ ０．９２５ ６０．１７
Ｄ １９５ ０．８６２±０．５０３ａ ０．７１１ ０．０２１～２．６５０ １．４７６ １．２７６ ５８．３２
Ｅ ７１ ０．９９５±０．６０１ａｂ ０．８５１ ０．１７０～２．８８０ １．４００ １．２１０ ６０．４２
`�

Ｔｏｔａｌ ４０６ ０．９４１±０．５７１ ０．７９１ ０．０２１～３．０４６ １．３５１ １．２６５ ６０．６５
　
ð

：
ÈÛÇÈt©�u�>ÇÈu´º»�¶·=�

（Ｐ＜０．０５）
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｎａｌｔｙｐｅｓ（Ｐ＜０．０５）

Ü

３　
,-ÔX�>&'�RÖ&�+çv�sÔ

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

u´º»

Ｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ
ｔｙｐｅｓ

�k

Ｎｕｍｂｅｒ
Í�

Ａｖｅｒａｇｅ
ｍｇ／ｋｇ

!�

Ｍｉｄｖａｌｕｅ
ｍｇ／ｋｇ

Ço

Ｒａｎｇｅ
ｍｇ／ｋｇ

~�

Ｋｕｒｔｏｓｉｓ
��

Ｓｋｅｗｎｅｓｓ
>·L�

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ∥％

Ａ ３１ ０．２７６±０．０８４ａ ０．２６ ０．１３～０．５７ ３．７８３ １．５１９ ３０．５６
Ｂ ３７ ０．２０８±０．０３６ｂ ０．２１ ０．１３～０．２７ －０．５９３ －０．３６４ １７．１０
Ｃ ７２ ０．２２７±０．０４８ｂ ０．２３ ０．１１～０．４３ ４．０７０ ０．５７２ ２０．９４
Ｄ １９５ ０．２４６±０．０６０ｃ ０．２４ ０．１３～０．６６ １３．６８１ ２．７４９ ２４．５３
Ｅ ７１ ０．２２９±０．０５７ｂ ０．２３ ０．１０～０．４６ ４．０９５ １．１７９ ２５．０３
`�

Ｔｏｔａｌ ４０６ ０．２３８±０．０６０ ０．２３ ０．１９～０．６６ ９．９３９ ２．１１３ ２５．１４
　
ð

：Ａ．
W¨Ì

、
í¨Ì

；Ｂ．̧
¨Ì

、
;ÇÞ¦¨Ì

；Ｃ．
;ÇÞ¦¨Ì

；Ｄ．
±¸¨Ì

；Ｅ．
l}Lâ;

。
ÈÛÇÈt©�u�>ÇÈu´º»�¶·=�

（Ｐ＜０．０５）
　Ｎｏｔｅ：Ａ．Ｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｓｌｏｐｅｐｒｏｄｕｃｔｓ；Ｂ．Ａｌｌｕｖｉｕｍ，ｆｌｕｖｉａｌａｎｄｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔｓ；Ｃ．Ｒｉｖｅｒ－ｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；Ｄ．Ｆｌｏｏｄａｌｌｕｖｉｕｍ；Ｅ．Ｘｉａｓｈｕｌｏｅｓｓ．Ｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｎａｌｔｙｐｅｓ（Ｐ＜０．０５）

２．２　
,-§�5¯

　
ó�~u´º»)À!�Ú®1

２０
Â)À

，
K�ªÓÇÈu´ldC

、
«�D

、
«�=

、
ÕÚ´

、

éÉ

、
ú)À

５ｋｍ
ÇoH§¨pq

２００ｍ２
Iú¬=(�k

*v�«�pÍ«�{IAiß2�

，
ÓÔ?�

４。
N�

４
]R

，
GW¨Ì

、
í¨ÌB�o�I;rl

，
«�=*«�p

Iß2�-O

，
�

０．９７０，
ÝGj�

４
~u´º»l

，
�"I

ß2�G1,>k!Í°]!Å�lKw

。
Þvoï

，
«�

D*«�pIß2�GÇÈu´º»lß2����¸

，
*

j¥>kÞ2ÍâG

，
oéÉÞY

，５
~u´º»léÉ*«

�pIAiß2�âé

。
dCG±¸¨Ìu´º»l*«

�pß2�-é

，
Gl}Lâ;u´º»lß2�-G

。
Õ

Ú´#q|}Ó4ÌI±.*�ko|}skC�IÕ�

¶

，
Gö/0Æ

，
×4u´º»¸¨Ì

、
;ÇÞ¦¨ÌB�Æ

¦l

，
ÕÚ´©kI>?ö(*«�pIÞâj¥>kã=

`C

，
Ý¥ëÕÚ´oï

，
6u´ W¨Ì

、
í¨Ì�

，
j>

?ß2�-é

。
Áôoï

，
GW¨Ì

、
í¨Ìu´l

，
1,|

}¯°*«�pß2�Íâé

。
l}Lâ;u´Iú)À

!¬Ö�k*«�pIß2�-é

，
ÇÈ]Gj¥u´º»

lI��

。

Ü

４　
,-ÔX6aü�RÕ&�½¶§�+0�¢

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｇｒａｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅＺｎａｎｄｆａｃｔｏｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

¯�

Ｆａｃｔｏｒ Ａ ýG

Ｒａｎｋ Ｂ ýG

Ｒａｎｋ Ｃ ýG

Ｒａｎｋ Ｄ ýG

Ｒａｎｋ Ｅ ýG

Ｒａｎｋ

dC

Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．９３１ ３ ０．７７０ ３ ０．８７１ ２ ０．７８８ １ ０．７３２ ６
«�D

Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．６９６ ６ ０．７４０ ４ ０．６２９ ６ ０．６８４ ６ ０．７７９ ５
«�=

Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０．９７０ １ ０．７１２ ５ ０．７４４ ５ ０．７４０ ３ ０．７８９ ３
ÕÚ´

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ ０．９１９ ４ ０．７８６ ２ ０．８６２ ３ ０．６９８ ５ ０．７８３ ４
éÉ

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０．９５２ ２ ０．７９８ １ ０．８７６ １ ０．７６９ ２ ０．７９２ ２
¬(�k

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｍｉｎｅｓ ０．９０２ ５ ０．６７２ ６ ０．７８０ ４ ０．７３５ ４ ０．９０７ １
　
ð

：Ａ．
W¨Ì

、
í¨Ì

；Ｂ．̧
¨Ì

、
;ÇÞ¦¨Ì

；Ｃ．
;ÇÞ¦¨Ì

；Ｄ．
±¸¨Ì

；Ｅ．
l}Lâ;

　Ｎｏｔｅ：ａ．Ｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｓｌｏｐｅｐｒｏｄｕｃｔｓ；Ｂ．Ａｌｌｕｖｉｕｍ，ｆｌｕｖｉａｌａｎｄｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔｓ；Ｃ．Ｒｉｖｅｒｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；Ｄ．Ｆｌｏｏｄａｌｌｕｖｉｕｍ；Ｅ．Ｘｉａｓｈｕｌｏｅｓｓ

５９４６́ ２３
�

　　　　　　　　　　　　
e f0

　
oÂhä@Åµy678§Qi'§Qj<ð`o¾ê�=>ë¹



　　
N�

５
]R

，６
~>k*«�{Iß2É�GÇÈu´

l��ÇÈ

。
«�=*«�{Iß2É�GW¨Ì

、
í¨Ì

!-é

，
Ý*j¥¯�Þ2

，
ß2�°]âGKw

，
_2«�

Dé

，
G±¸¨ÌB�o�I;r!

，
ß2�_ 

０．７１９，
L

ZdC

、
éÉÙ�

３
Â*«�{©k>?ö(Þ&I

。
ÿ�

óm§��GÇÈu´B�Æ¦l

，̄
°*Õ�{©kIß

2¾z�hG¶·

。
GW¨Ì

、
í¨Ì!

，
ß2�-é d

C

０．９５６，
È)I>k!

，̧
¨Ì

、
;ÇÞ¦¨Ì!-é j

ã

０．８５８，
G±¸¨Ì!-éß2� dC

０．７８７。
j!

，
j

ãÍdC

２
Â>k*«�{Iß2�vvOtGÇÈu´

)À!°|ÇÈ

，
Ý*j¥>kÞ2oï

，
°]âéKw

。

ÿ��jãÍdCI>?^ãOÉ�n|}«�{©kI

>?Kw

。

Ü

５　
,-ÔX6aü�RÖ&�½¶§�+0�¢

Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｇｒａｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅＭｕａｎｄｆａｃｔｏｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

¯�

Ｆａｃｔｏｒ Ａ ýG

Ｒａｎｋ Ｂ ýG

Ｒａｎｋ Ｃ ýG

Ｒａｎｋ Ｄ ýG

Ｒａｎｋ Ｅ ýG

Ｒａｎｋ
«�=

Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０．９１５ ５ ０．６５６ ５ ０．７７７ ５ ０．７１９ ３ ０．７９１ ４
«�D

Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．７３６ ６ ０．６８０ ４ ０．６５４ ６ ０．６５１ ５ ０．７３２ ５
dC

Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．９５９ １ ０．７９０ ３ ０．９３３ ２ ０．７８７ １ ０．８４６ ２
ÕÚ´

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ ０．９４９ ３ ０．８０３ ２ ０．９１８ ３ ０．６４３ ６ ０．８４５ ３
éÉ

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０．９５２ ２ ０．８５８ １ ０．９４３ １ ０．７６６ ２ ０．８４９ １
¬(�k

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｍｉｎｅｓ ０．９３６ ４ ０．６２５ ６ ０．８０８ ４ ０．６９７ ４ ０．６４４ ６
　
ð

：Ａ．
W¨Ì

、
í¨Ì

；Ｂ．̧
¨Ì

、
;ÇÞ¦¨Ì

；Ｃ．
;ÇÞ¦¨Ì

；Ｄ．
±¸¨Ì

；Ｅ．
l}Lâ;

　Ｎｏｔｅ：ａ．Ｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｓｌｏｐｅｐｒｏｄｕｃｔｓ；Ｂ．Ａｌｌｕｖｉｕｍ，ｆｌｕｖｉａｌａｎｄｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔｓ；Ｃ．Ｒｉｖｅｒｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；Ｄ．Ｆｌｏｏｄａｌｌｕｖｉｕｍ；Ｅ．Ｘｉａｓｈｕｌｏｅｓｓ

２．３　
&'�RÕM�RÖ+³=ÌC½5|ôõ

　
G

ＧＩＳ
＋９．０

®!ÒdÃÑ¶õ�

，
«�p*«�{I��A

Ｌｏｇ
>?�ë4¹.K¡

，
«�{ú=È¶Ò»

，
«�pú=

ª�Ò»�

，
v�IÒ»W¶�-t

，
d4'�-;&

１。
-

vÒ»�IÞßî�?�

６。
N�

６
]R

，
=]ç¸>k�

�/ÞßÉ�I³(���O]

７５％，
��«�p)À�I

��Þß¶âÄ

，
j��·´¶ãj]^T]�Ú¯�

。
)

ÀI«�{ÃÑ¶K\I³(�����j©kI��/

Þß¶°]!ÅKw

。
«�pÍ«�{I>ÉK� 

３．４
Í

３２．２ｋｍ，
X�«�×Í«�pI��>·��ÇÈ

。

Ü

６　
Ë"&'����+ÒÚãWEZ[úkoE

Ｔａｂｌｅ６　Ｓｅｍｉｖａｒｉａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｓｏｉｌ

ÐK

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ
)ëÒ»

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ

:Ú�

Ｃ０
Ｎｕｇｇｅｔｖａｌｕｅ

³i�

Ｃ０＋Ｃ
Ｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｓ
ｖａｌｕｅｓ

³(��

Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）
Ｂａｓｅｅｆｆｅｃｔ∥％

>É

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｍ

d4'�

（Ｒ２）
Ｇｏｏｄｎｅｓｓ
ｏｆｆｉｔ

W¶�

ＲＳＳ
Ｒｅｓｉｄｕａｌｖａｌｕｅ

«�p

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｚｉｎｃ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．０５１ ０．３８９ ０．８６９ ３３９０．００ ０．６４４ ５．２１６Ｅ－０３
«�{

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ Ｌｉｎｅａｒ ０．０３２ ０．０６３ ０．５６０ ３２２０２．８２ ０．６７３ ３．８４８Ｅ－０６

　　
G

ＡｒｃＧＩＳ１０．２
®!

，
Î.

ＧＩＳ＋
!ÒdI-vÒ»

，

Q[/0Æ+=(;r«�pÍ«�{I��K¡

（
�

２）。
«�pÍ«�{©kÍ=>©`¸IÆån8¶

。
�"é

�ÆK¡Æå,ÇÞ�

。
«�pIé�ÆG/0Æ

４
ÂÑ

5I+=(!ÍÕK¡

，
!�Æå©kÞvâ¤

。
&ÌJI

é��Õ«�p©kÁô-é

，
*�&IÅâ�m:éá�

I«�p©kÅ�È��*jãÅ�È��&�`C

，
ì>

jãv«�p©kI|}

，
oÿ!(ÆI+=(¦]9��

(Í9Tl

，
;\âú

，
 4~Ë,BÜ

。
G/0Æ&'Æ

å

，
!J}/¦l«�p©kJKFmé� !ÔI²K

¡

，
ÿ`K¡µÏG«�{©kI��>?!ô�â�=

，

Ý«�{I²!ÔÆå©kâG

。
«�{Ié�ÆåO

jK¡G/0Æ+=(InJÆå

，
«�pÍ«�{I©k

F/4~4I�n

，
dJ)À�"©kIÞß¶K\�=>

�"F=�õÞß

（Ｐ＜０．０１），
G�Õ+xtØÒA;��

l

，
OJK+x,>²R!¿skC�?ÀIxå��

，２
~

C�Þ�ÆåI©kÍ>F�¢¶¶·

，
>?âw�

，
j>

·]^ãj(T]j¥/|ó¶|}¢;rC��IÞ¢

å=vÕ�¶I|}

。
GçBèñØÒA;I�8Æ¦l

，

»)Æå!;r¶´Þ�ã<]M`»)

。

３　
mè½+è

ö/0#qv2?<x()À«�pÍ«�{©k_

$Mª

，
ÓÔ��

，
«�p©kI-O��d"��ì;r

�ÊÐKÅ¯PKüý!I�¨©Kw

（＞３．０ｍｇ／ｋｇ），
OJ

KÆåI«�p©k°]!ÅKw

，
á��«�p©kGI

JK/JÆå;r´kIl'

，
ÍÖ�U¿ÕÚpÀ

，
4)

~Ë+åÌ

，
�×x(I]×Ì-y^�

。
ÁÂ<åx(I

«�{Kw°]â)ZI±.

，
G«�{©kéIx(Æ

å

，
áð�«�{©kqév+åÌykI|}

。
GÇÈu

´Æ¦l

，
Ç»L«�pbL«�{

，
éÉ�*�z�ß2

，

Ì1'Å

［８］
/0��

，
((éIx(ÐK©k`ôG

，
±�

î�åÌ~ËI-'¡ä

，
î�+,Aè*®�éI0

u

，
L�Q_`a]0IFG

。
/Ù

，
³] ÐIÃÑ¶Ò

»vC�©k_$�#î}æ��

，
:¼(��S

２
~sk

C�G/0Æx(I��K¡±M

。
Lv«�pÍ«�{

©kI��¶·

，
�ú1v�Ixå»)Í¿ÀÆ¿

，
Ê>

m½ÚXI¿À��

，
Ç_^ý£¤?ÀI�,

，
b]mÕ

Lv¶(�À;r

，
èéx((�

。
ë7ß²+�+ð�ø

qÛd

，
µi+yq±©ÍO£Åz{Sj~Â¶?áâ

，

]m#qBÜ]ý+,

，
��íÕ2?µiIéq´+y

６９ 　　　　　　　　　　
§²fg�³

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
f



q

，
�ùÆå+,IBÜ

。

4

２　
uv2Ë"&'�RÕ

（ａ）
M�RÖ

（ｂ）
³=5|

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｚｉｎｃ（ａ）ａｎｄｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ（ｂ）ｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

op89

［１］
Û½«

，
ÑÇ

，
ÆÇê

．
gÈB<ÉK�¹Î�ÏÐ<

：
H�l�+,

Î�ÏÐ`+'0��^¤

［Ｊ］．
��l�

，２００６（３）：６９－７１．
［２］

9M�

，
��+

，
Â�Ê

，
?

．
à-~ËÌ�l�+,Î�ÏÐ�ØC

�HI¡KLÀ�

［Ｊ］．
F`ÂÃ�<Ë78

，２０１６，２２（６）：１７１０－１７１８．
［３］ＭＡＤＥＪ?ＮＰ，ＤＯＭＩＮＧＵＥＺＭＴ，ＭＡＤＥＪ?ＮＥ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｐｌａｎｔｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐｓａｎｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｂｙｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ：Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｗｅｎｔｙｙｅａｒｓｏｆｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｆｔｅｒｔｈｅＡｚｎａｌｃｏｌｌａｒ（ＳＷＳｐａｉｎ）ｍｉｎｅａｃｃｉ
ｄｅｎｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｖｒｉｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６２５：５０－６３．

［４］
²V

，
�¯ç

，
9Í

．
��Î*+,�Ûëuv³1

［Ｊ］．
a+�Z1

2

，２０１３，２０（２）：２９３－２９８．
［５］ＰＵＨＸ，ＬＵＯＫＬ，ＺＨＡＮＧＳＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｉｆｅｓｐａｎｉｎｄｉ
ｃａｔｏｒｓａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖ
ｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｖｒｉｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６２４：１６５８－１６６８．

［６］ＡＲＧＹＲＡＫＩＡ，ＫＥＬＥＰＥＲＴＺＩＳＥ，ＢＯＴＳＯＵＦ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｖａｉｌａ
ｂｉｌｉｔｙｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（Ｐｂ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｃｕ）ｉｎｓｏｉｌｆｒｏｍｕｒｂａｎ，ｓｕｂｕｒｂａｎ，ｒｕｒａｌ
ａｎｄｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓｏｆＡｔｔｉｃａ，Ｈｅｌｌａｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，
２０１８，１８７：２０１－２１３．

［７］ＭＥＭＯＬＩＶ，ＥＹＭＡＲＥ，ＧＡＲＣ?ＡＤＥＬＧＡＤＯＣ，ｅｔａｌ．Ｔｏｔａｌａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｖｏｌｃａｎｉｃｓｏｉｌ：Ｎａｔｕｒａｌｏｒａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｖｒｉｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６２５：１６－２６．

［８］
;;�

，
ÕNÏ

．
�hl�+,Ã^_�Ûë³��^�12

［Ｊ］．
+

,78

，２０１７，５４（６）：１４３８－１４５０．
［９］ＣＯＲＲＡＤＩＮＩＦ，ＭＥＺＡＦ，ＣＡＬＤＥＲ?ＮＲ．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌａｆ
ｔｅｒａｓｅｄｉｍｅｎｔｌａｄｅｎｆｌｏｏｄｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒａｎｌｏｆｓｏｉｌｓａｎｄｓｅｄｉ
ｍｅｎｔｓ，２０１７，１７（１０）：２５００－２５１５．

［１０］
�ÑÐ

，
�V

，
9)¾

．̄
È*ëÀ�_ÑF��JËÌ�l�+,

b(Ï�Ø^�@ 

［Ｊ］．
��56lM78

，２０１８，２６（３）：４２２－４３１．
［１１］

�ëõ

．
,v"#�¬+*=p%¼p+,Î�ÏÐ�ØC�^

¤

［Ｄ］．
-Ò

：
,-TöÉ7

，２０１６．

［１２］
Nï�

，
ë¿×

，
}àt

，
?

．
Ò"b�XåÓÔ"#�¬+*=p

%¼+,Î�ÏÐJ´µ^¤

［Ｊ］．
¥^¬É778

（
iCu7y

），
２０１１，４２（４）：４１２－４１７．

［１３］
v»Õ"

·
Ö*

，
¬00

·
ô�YË0

，
þj!

．
B¿~Ð+,�Û

ë³�J^�HI¡Ñ{�1Ù

［Ｊ］．
��56lM78

，２０１３，２１
（７）：８８３－８９０．

［１４］
0´�

，
�32

，
9Ë

，
?

．
6Û¾×Ì¬+*=p¸çpJ+,Ã

^HI

［Ｊ］．
��a+�Zu7

，２０１７，１５（５）：１１１－１１６．
［１５］

9k

，
�Öh

，
Hkê

．
$cÛÜe¬+*=p+,b(6Î�Ï

ÐqX�Þ'ÄÅ

［Ｊ］．
a+�Z78

，２０１２，２６（１）：１２４－１２７．
［１６］

e"

，
ÑØ(

，
ß¿�

．
ÛÙÚ�¬+*=p¸çp+,Ã^³�

HI12

［Ｊ］．
)M78

，２０１６，２５（９）：１０－１９．
［１７］

Û�m

．
×"¬+*=p¸çp+,Î�ÏÐ^�12

［Ｊ］．
*p

a

，２０１１，３３（６）：１３６－１３８．
［１８］

9ò¬

，̀
°þ

，
Ü7S

，
?

．
cv×7ò¬&'�+,�Ûëuv

HI¡ÄÅ

［Ｊ］．
cdu7

，２０１６，３７（６）：２３２２－２３２８．
［１９］ＧＵＯＹＦ，ＱＩＷ，ＹＡＯＹＦ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ

ａｎｄｏｔｈｅｒｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓ
［Ｊ／ＯＬ］．Ｓｕｒｆａｃｅｒｅｖｉｅｗａｎｄｌｅｔｔｅｒｓ，２０１７，２４（３）［２０１８－０３－１０］．ｈｔｔｐｓ：／／
ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１４２／Ｓ０２１８６２５Ｘ１７５００３９１．

［２０］
�jÿ

，
Â«Ý

，
àë[

，
?

．̄
È*Ì.7J+,�Ûë^��uv

kÞÄÅ

［Ｊ］．
lMFß78

，２０１７（１２）：２４８－２５４．
［２１］

à�k

，
}V

，
�ªá

，
?

．
-vËÌ�a�+,b(â_b(ã³�

J�ØC�

［Ｊ］．
-vlM78

，２０１３，２６（１）：２５０－２５４．
［２２］

9ä

，
ù´£

，
Ñÿ

．
å÷�ý^¤þZ+,�ÛëuvÄÅ�J+

p

［Ｊ］．
ÒÓ�cd]8

，２００９，１６（１）：１５－１７．
［２３］

P;

．
ÛÖ��¬BC)*+,%¼Ã^Jå÷�ý^¤

［Ｊ］．
Ò

klMu7

，２０１２，４０（１１）：６４８０－６４８１．
［２４］

PQ

，̂
�Ù

，
×£Ô

，
?

．
å÷�ý^¤Z¬56�Å#ç+,�

�ÄÅ�J+p

［Ｊ］．
67lMÉ778

，２００９，４０（６）：７０３－７０７．

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
（
ã^·

８９̧ ）

４　
mn

BÜO:+,áÖ

“
4Ëï¥

、
ÈÈB�

”。
vOx9�

X

，
BÜO:+,ÍFNÊÍ�t

、
+xõ*

、
�$Ú"4

、

ÑôÈ«

［９］，
�KÁB<=Ox9ÆI�[ÞT

，
ñÁÍ'

?Ox9ÆI+,Ós

；
pü

、
��ÍJõOx9ÆI'â

³?

，
d§#_O:+,×ÌBÜ

。

op89

［１］
�5

，
æç

．
ÉÔ¿ÿ{

“́
mlM

”［Ｊ］．
lF¦�

，１９９４（３）：２８．

［２］
;}Á

，
Nòè

．
Ú8ò|éæMJï4��¡D�12

［Ｊ］．
¦ê

，
２０１５（３）：２２－２３．

［３］
,ë

，
}«B

，
ÂÏ�

．
ÉÔ¿|éJÅØ^

［Ｎ］．
Ú8`8

，２００９－０９－
１６（００６）．

［４］
}t¿

，
¥ì

．
H�|éæMï4���D�

［Ｊ］．
c~)�

，２０１３（３）：
１，３．

［５］
�íí

．
ÒkdlMZòï4ÿ�Jüý¡D�

［Ｊ］．
&<7.78

（
zzu7y

），２０１２，２９（３）：７８－８１．
［６］

º�k

．
uvlM

［Ｍ］．
~�

：
��lMxyz

，２０１１．
［７］

î©

，
úw

，
¥ï�

．
H÷uvlMÍÜ°¸�ìµ¤

［Ｍ］．
~�

：
��

lMu7vwxyz

，２０１５．
［８］

�t·

．
�åÍÎ�lMZòï4\¤

［Ｊ］．
lMÍÎ

，２０１１（６）：２８－３０．
［９］

�ó�

，
ê;�

，
�Ç

．
uvlM�´Z��¶[\]

［Ｍ］．
~�

：
��

lMxyz

，２０１４．

７９４６́ ２３
�

　　　　　　　　　　　　
e f0

　
oÂhä@Åµy678§Qi'§Qj<ð`o¾ê�=>ë¹


