
rstHursvwxyz&'rs{|c}~���

¶$·

，̧
%

，
¹ º

，
¹»K

，
#¼½

，
¾ ¿

　（
¤�.$%&'Îa#&'

，
¤�Îa

６５１７００）

-)

　［
78

］
9:}ÀÁÂ½}ÀÃÄÅ�Q@A}ÀÆÇÈk@AbcÉÊC8ËÌ

。［
LM

］
9:ÍÎ}ÀÁ

、
}ÀÁÂ½}À

ÃÄÅ�Ï@AÐbcÉ[\

、
ÑÇbcÉ[\

、
@AÒÑÇ

、
½}Às\Èk½}ÀÓwÔWÇ8pÕ

。［̀
a

］
Ö�}ÀÁwx×Ø

ÙÎ@AÐbcÉ[\

，
ÚÖ�Õ�ÙÎÛ

３２．９％。
}ÀÁÂ½}ÀÃÄÅ�Q@AÑÇbcÉ[\

、
ÒÑÇ

、
½}Às\Èk½}À

ÓwÔWÇ8FGiaÜÝ

，
ÞßÇbcÉ

、
àáÕbcÉÂ½}À\ÉCPÚÖ�Õ�ÙÎÛ

４３．０％、７４．３％
Â

９９．８％；
âÒ

、
ãäÒ

、

ÔåáÕÒÂæáÕçÒÑÇCPÚÖ�Õ�ÙÎÛ

５６．２％、２０．８％、１４．６％
Â

１３．１％；
èÃ

、
éÃÂêëÃs\CPÚÖ�Õ�FGÛ

１９０％、２１．１％
Â

７２．７％。［̀
t

］
ì9:oFG>?@AbcBC[\Â½}ÀÑÇFíItî�

。

./0

　
}ÀÁ

；
½}ÀÃÄ

；
@AÐbcÉ

；
@AÑÇbcÉ

；
@A}ÀÆÇ

12+34

　Ｓ１５３　　
56789

　Ａ　　
5:;4

　０５１７－６６１１（２０１８）２５－０１０９－０４

ＥｆｆｅｃｔｏｆＭｉｃｒｏｂｉａｌＡｇｅｎｔｓｗｉｔｈＢｉｏｃｈａｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎＢｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｏｉｌ
ＺＨＡＯＸｉａｏｊｕｎ，ＬＩＬｉ，ＺＨＡＮＧＸｕａｎｅｔａｌ　（ＫｕｎｍｉｎｇＢｒａｎｃｈｏｆＹｕｎｎａｎＴｏｂａｃｃｏＣｏｍｐａｎｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ６５１７００）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｏｓｔｕｄｙｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌａｇｅｎｔｓｗｉｔｈｂｉｏｃｈａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｏｆｓｏｉｌ．［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄａｃｔｉｖｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓａｎｄｍｉｃｒｏ
ｂｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｗｅｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆａｄｄｉｎｇｂｉｏｃｈａｒ，ｂｉｏｃｈａｒａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌａｇｅｎｔｓ．［Ｒｅｓｕｌｔ］Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌｏｒ
ｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｂｉｏｃｈａｒ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ，ｉｔｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ３２．９％．
Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｃｔｉｖｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｌｙａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｂｉｏｃｈａｒａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌａｇｅｎｔｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ，ｄｉｓｓｏｌｕｂｌｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ｅａｓｉｌｙｏｘ
ｉｄｉｚｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｃａｒｂｏｎｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙ４３．０％，７４．３％ａｎｄ９９．８％；ｕｒｅａｓｅ，ｓｕｃｒｏｓｅ，ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ
ａｎｄｃａｔａｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙ５６．２％，２０．８％，１４．６％ａｎｄ１３．１％；ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂａｃｔｅｒｉａ，ｆｕｎｇｉａｎｄａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ
ｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙ１９０％，２１．１％ａｎｄ７２．７％．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｓａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｒ
ｇａｎｉｃｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｏｂａｃｃｏｇｒｏｗｉｎｇｓｏｉｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｂｉｏｃｈａｒ；Ｍｉｃｒｏｂｉａｌａｇｅｎｔｓ；Ｓｏｉｌｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ；Ｓｏｉｌａｃｔｉｖｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ；Ｓｏｉｌｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

<=>?

　
¶$·

（１９８８—），
�

，
ïðñò�

，
�I���

，
� 

，
¡¢

óô?|}~õöª«

。

@ABC

　２０１８－０４－２８

　　
01R6Ïouñ[ðÐ$8R6�Ñ=mÒpTU

。

ÓÃ�

，
$%^/=Å2o�Ô$%ÕmÖ:=2

。
Ü^

�D=2ò)o�=g6�á¹ñ}/$012e$)

3=g6�á

，
e$;56×i

，
01;ØR6b×

，
01�

9�sËpò)Ùp×i

，
01ÚÙp×i

。
TÉ

，
®Û�

c01e$3456ò)9�©puñ[hino=3Ö

。

9�¥7�9�ÜÝ�_Þß`abcà3~âñ=

�5;

、
áec:â�o=ãgäå

［１］，
uñ[³næmª

my=çÖEno3Ö

［２］。
9�¥gs�%p

，
[ò�c/

p01

ｐＨ。
9�¥áeg=¶V¨êEcèé:

，
[ò�

ê01+4ò)[01�9��Fëì=íîï�

［３］。
�

9�ðñ7òèÆås^eò�9�;óOñ=ô�¯A

9���

，
Hõ�¨01R6

，
ö÷/�j34=RS

［４］。

iø=no�×Å2_è�=�á9�¥å�9�ðñj

01R6=LM

［５－８］，
j9�¥E�9�µ�j01R6�

Ñ�Í=noëù

。
©ª{|Ú�úû¶ëè�o�

、
9�

¥ò)9�¥E�9�ðñµ�j01e$;

、
Ùpe$

;

、
01Ú

、
�9�D6ò)�9�üHsËp=LM

，
ò�

[�c/$01e$3456E�9�Ùp�F¹ýþE

。

１　
FGHIJ

１．１　
����]

　
úûk

２０１７
Ã

４—１０
ÿ_¤�.!a"

#$)%&'()N¦

。
Fú01[*1

，
01>?o´p

R

：
e$R

２５．８８ｇ／ｋｇ，
++p&

１０３．３８ｍｇ／ｋｇ，
'�*

１３．３６ｍｇ／ｋｇ，
'�(

１３２．３９ｍｇ／ｋｇ，
++p,

１３．２４ｍｇ／ｋｇ。
１．２　

��FG

　
Fú$8Q^[

Ｋ３２６。
Fú9�¥7�

ï9§_

４５０℃
bÞß¥o

３０ｍｉｎ
TU

，
3456

：
x;

（ＴＣ）
56

４２％，
x&

（ＴＮ）
56

０．２３％，
x*

（ＴＰ）
56

０１９％，
x(

（ＴＫ）
56

０．６５％，
úû�áo�

：
$%-áÜ¸

�

（１０％Ｎ，１０％Ｐ２Ｏ５，２０％Ｋ２Ｏ），./(

（４５％Ｋ２Ｏ），|*//

（１２％ Ｐ２Ｏ５）。úû�á�9�ðñ

（
e��9�56

１００
0

／ｇ）
�1�.23#459�³�eÞ&'�F

。

１．３　
����

　
úû6

３
Æs¹

，
7$t89z

，
ÛÜ

３
:

，
ìt¨ê

０．０２ｈｍ２。
s¹

：
è�o�

（ＣＫ）；
o�

＋
9�¥

（Ｔ１）；o�

＋
9�¥

＋
�9�ðñ

（Ｔ２）。±s¹&á6[

８２５ｋｇ／ｈｍ２，ｍ（Ｎ）∶ｍ（Ｐ２Ｏ５）∶ｍ（Ｋ２Ｏ）＝１∶１∶３，9�¥�á

6[

６ｔ／ｈｍ２，
�9�ðñ�á6[

３０ｋｇ／ｈｍ２，
��Ñ;2

<=9�¥2�5=

Ｎ、Ｐ、Ｋ
56

，
(

、
*Z½=�./(E

|*//>¼

。
ág��Ñ;?V

１。
o��áÑ-

：

２２５ｋｇ／ｈｍ２
$%-áÜ¸�k@A�

３０ｄ
Ä�

，
@B��C

>�_DEi`�

。
9�¥=�áÑ-

：
9�¥kDEi

１５ｄ
FG�á6=

８０％
\H _úûÚ2

，
á$IJKL0

1MNV01¼4õ¸

，
OB

２０％
9�¥kDEi`�

。
�

9�ðñ=�áÑ-

：
�9�ðñVOB

２０％
9�¥¼4õ

¸�kDEi`�

。
$�k

５
ÿ

３
P@A

，
�¦Q[

５０ｃｍ×
１２０ｃｍ，

gÚARS¹¬�FGÎa#$%^/LÂoTm

N¦

。

１．４　
OPQRHIJ

１．４．１　
0ËÄÅ

。
$�ñU�

（
@A�

９０ｄ）
{|

“
VÅ-

”

ÄÅ$�Å�01ËQ

，
�+4ö÷ák!Ùxe$;

、
[

^_`abc

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０１８，４６（２５）：１０９－１１２ 　　　



+pe$;

、
Àßoe$;

、
sWßoÚ

、
|ßo<Ú

，
X�

+4|ú�Yk

４℃
Z[2ák�9�6;

、
\]Ú

、̂
Ú

、

�9�üHsËp

、
�9�D6=!Ù

。

d

１　
�UVy��

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｍｏｕｎｔｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

s¹

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

9�¥

Ｃｈａｒｃｏａｌ
ｔ／ｈｍ２

Ü¸�

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｋｇ／ｈｍ２

./(

Ｐｏｔａｓｓｉｕｍｓｕｌｆａｔｅ
ｋｇ／ｈｍ２

|*//

Ｃａｌｃｉｕｍｓｕｐｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ｋｇ／ｈｍ２

�9�ðñ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｇｅｎｔ
ｋｇ／ｈｍ２

ＣＫ — ８２５．００ １８３．３３ — ０
Ｔ１ ６．００ ６８７．００ １５８．００ ２０．００ ０
Ｔ２ ６．００ ６８７．００ １５８．００ ２０．００ ３０

１．４．２　
01�L

。
e$;ÄáÛ./(

－
123-!Ù

：
[

+pe$;Äá+_`23a÷

－
Û./(06-!Ù

；
À

ßoe$;Äácb/(ßo-!Ù

；
�9�9�6;Äá

,cda6�-!Ù

；̂
ÚÄáeW¶A-!Ù

，
@Ùpò

２４ｈ
�0129ñ=

ＮＨ４
＋－Ｎ

6V~

；
\]ÚÄá

３，５－
fg

>+h/¶A-!Ù

，
@Ùpò

２４ｈ
�P9=ij]�V

~

；
|ßo<ÚÄácb/(kÙ-!Ù

，
@Ùpò

１ｈ
�

１ｇ
01lm

０．０２ｍｏｌ／Ｌ
cb/(=6V~

；
sWßoÚÄ

ánopW¶A-!Ù

，
@Ùpò

１ｈ
�

１ｇ
019ñ=q

Ars$U=tuDV~

。

�9�vwüHsËp=x!

，
Äá

９６
è

ＢＩＯＬＯＧＥＣＯ
yN¦R3úû

，
@5e

３１̂
;�

，２５℃
zàR3

，
_

２４、
４８、７２、９６、１２０、１４４ｈ

�!Ù±è_

５９０ｎｍ
{:b=RS:

。

�9�D6!Ù

：
|ðÄá}~��£�R3>

；
½ðÄá

���R3>

；
�äðÄác�

１
þR3>

。

¡\�AYoÇ

（ＡＷＣＤ）＝∑（Ｃｉ－Ｒ）／３１
Ã2

，Ｃｉ[Ôè_

５９０ｎｍ
b=R9:

，Ｒ
[

ＥＣＯ
y�jG

è=R9:

，３１
[

ＥＣＯ
y�;�=^�D

。

Ｓｈａｎｎｏｎ
�D

＝－∑ ｐｉ×ｌｏｇｐｉ
Ã2

，ｐｉ[�

ｉ
èljR9:VfÆ¡yljR9:xE=

¶Ç

。

Ｍｃｉｎｔｏｓｈ
�D

＝（∑ｎｉ
２）１／２

Ã2

，ｎｉ[�

ｉ
Æ;�è=lj

ＯＤ
]

（
�

Ｃｉ－Ｒ）；

Ｓｉｍｐｓｏｎ
�D

＝１－∑ ｐｉ
２

Ã2

，ｐｉ[�

ｉ
èljR9:VfÆ¡yljR9:xE=

¶Ç

。

Z]s¹O¸U4G�&Ã

：

U4

＝∑（ｎｉ×ＦＡＣ１－ｉ）×ＣＯＮ１＋∑（ｎｉ×ＦＡＣ２－ｉ）×ＣＯＮ２
Ã2

，ｎｉ[�

ｉ
Æ;�è=lj

ＯＤ
]

（
�

Ｃｉ－Ｒ），ＦＡＣ１－ｉ、
ＦＡＣ２－ｉ[�

ｉ
Æ;�_�

１、２
�ñ42=T$��]

，

ＣＯＮ１、ＣＯＮ２[�

１、２
�ñ4=Ñ���Ç

。

１．５　
STUV

　
Äá

ＳＰＳＳ２０．０
E

Ｅｘｃｌｅ２０１３
N¦DEs

¹EFG4«

。

２　
WXH+,

２．１　
��UVzYZ��+���

　
�V

１
[�

，
�29

�¥Eðñ9�¥µ�br2}01e$;)Ùpe$

;8456

。
V

ＣＫ
l¶

，Ｔ１E Ｔ２s¹e$;564��

c}

３２．９％
E

２７．７％；
[+pe$;564��c}

３０．４％

E

４３．０％；
Àßoe$;564��c}

４４．９％
E

７４．３％；
�9�6;4��c}

５２．０％
E

９９．８％。Ｔ１EＴ２s¹e$

;56�br�^

。

d

１　
��UVzYZ��+���

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

s¹

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

e$;

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ
ｇ／ｋｇ

[+pe$;

Ｓｏｌｕｂｌｅｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ
ｍｇ／ｋｇ

À+pe$;

Ｓｏｌｕｂｌｅｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ
ｇ／ｋｇ

�9�6;

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃａｒｂｏｎ
ｍｇ／ｋｇ

ＣＫ １５．３３ｂ ２７０．００ｃ １．３６ｃ １７０．４７ｃ
Ｔ１ ２０．３７ａ ３５２．００ｂ １．９７ｂ ２５９．０８ｂ
Ｔ２ １９．５８ａ ３８６．００ａ ２．３７ａ ３４０．６８ａ
　
y

：
]zZ]ì{|}V~Z]s¹��^br

（Ｐ＜０．０５）
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｔａｎｄｆｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ

２．２　
��UVz&'��~���

　
�V

２
[�

，
�29

�¥E�9�ðñbr�c}01ÚÙp

，
@2ò9�¥�

9�ðñµ��cZ:`g

。
V

ＣＫ
l¶

，Ｔ１E Ｔ２s¹^

ÚÙp4��c}

３９．７％
E

５６．２％；
\]ÚÙp4��c}

１２．２％
E

２０．８％；
sWßoÚÙp4��c}

８．２％
E

１４．６％；
|ßo<ÚÙp4��c}

３．７％
E

１３．１％。

d

２　
��UVz&'��~���

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ

s¹

Ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ

^Ú

Ｕｒｅａｓｅ
ｍｇ／（ｇ·ｄ）

\]Ú

Ｓｕｃｒａｓｅ
ｍｇ／（ｇ·ｄ）

sWßoÚ

Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ
ｏｘｉｄａｓｅ
ｍｇ／（ｇ·ｈ）

|ßo<Ú

Ｃａｔａｌａｓｅ
ｍＬ／（ｇ·ｈ）

ＣＫ ０．７３ｃ ９１．３８ｃ ２．０２ｃ ５．７３ｃ
Ｔ１ １．０２ｂ １０２．５６ｂ ２．１８ｂ ５．９４ｂ
Ｔ２ １．１４ａ １１０．４３ａ ２．３１ａ ６．４８ａ
　
y

：
]zZ]ì{|}V~Z]s¹��^br

（Ｐ＜０．０５）
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｔａｎｄｆｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ

２．３　
��UVzursS����

　
�V

３
[�

，
�29

�¥E�9�ðñbr�c}|ðE�äðD6

，
ágV�

[

Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ，\l�£��^br

。
V

ＣＫ
l¶

，Ｔ１E Ｔ２
s¹|ðD64�2}

１４６．７％
E

１９００％，
�äðD64

�2}

３９．４％
E

７２．７％。Ｔ１s¹=½ðD6V

ＣＫ
l¶

br×i

，
O

Ｔ２s¹=½ðD6V

ＣＫ
l¶br�c

。

２．４　
��UVzurs���K~���

　
¡\�AYo

Ç

（ＡＷＣＤ）
á�V�01�9�jx;�=BáHI

。
Z

]�9�üHsËp�DvV01�9�sËp=Z]�

０１１ 　　　　　　　　　　
±²�³´µ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
q



¨

。
@2

，Ｓｈａｎｎｏｎ
�Dá�V�01�9�=\H:ò)

A�:

；Ｓｉｍｐｓｏｎ
�Dá�V�012`�?�9��^S

º:

；Ｍｃｉｎｔｏｓｈ
�Dá�V�01�9�=�^\�p

。
�

V

４
[�

，
�29�¥Ee$��br2}�9�jx;

�=BáHIò)�9�üHsËp�D

。ＡＷＣＤ、Ｓｈａｎｎｏｎ
�DE

Ｓｉｍｐｓｏｎ
�DágV�[

Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ，Ｔ１EＴ２s¹=

Ｍｃｉｎｔｏｓｈ
�D�br�^

。

d

３　
��UVzursS����

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

s¹

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

|ð

Ｂａｃｔｅｒｉａ
×１０７ＣＦＵ

½ð

Ｆｕｎｇｉ
×１０５ＣＦＵ

�äð

Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ
×１０６ＣＦＵ

ＣＫ ３．００ｃ １．９０ｂ ３．３０ｃ
Ｔ１ ７．４０ｂ １．７０ｃ ４．６０ｂ
Ｔ２ ８．７０ａ ２．３０ａ ５．７０ａ
　
y

：
]zZ]ì{|}V~Z]s¹��^br

（Ｐ＜０．０５）
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｔａｎｄｆｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ

d

４　
��UVzurs���K~�S���

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｉｖｅｒｓｉ

ｔｙｉｎｄｅｘ

s¹

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＡＷＣＤ Ｓｈａｎｎｏｎ
�D

Ｓｈａｎｎｏｎｉｎｄｅｘ
Ｓｉｍｐｓｏｎ

�D

Ｓｉｍｐｓｏｎｉｎｄｅｘ
Ｍｃｉｎｔｏｓｈ

�D

Ｍｃｉｎｔｏｓｈｉｎｄｅｘ

ＣＫ １．３７７ｃ ３．２８１ｃ ８．５９１ｃ ０．９５９ｂ
Ｔ１ １．５８４ｂ ３．３１０ｂ ９．６９０ｂ ０．９６１ａ
Ｔ２ １．７５４ａ ３．３２８ａ １０．５３３ａ ０．９６２ａ
　
y

：
]zZ]ì{|}V~Z]s¹��^br

（Ｐ＜０．０５）
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｔａｎｄｆｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ

　　
ºÕR3

１２０ｈ
=01�9�R9:DEN¦�ñ44

«

，
É�Õ

４
Æ�ñ4

。４
Æ�ñ4=�êÑ���Ç[

９３．００％。ＰＣ１～ＰＣ４
=Ñ���Ç4�[

４８．５８％、３３．４１％、
６．３６％

E

４．６５％。ＰＣ１
E

ＰＣ２
=�ê��Ç¿

８１．９８％，
H

ë[§¨��#�9�j

３１̂
;�=Bá©�

。
{|j±

s¹;�BáHI=U4G�[�

，ＣＫ
=U4[

１０．６８，Ｔ１
s¹=U4[

１４．４１％，Ｔ２s¹=U4[

１６．５７。
�ñ44«MÍ2=lm_D�c

，
Va�^;�j�

ñ4=LM�g

。
j�ñ44«MÍ2lm_Dgk

０．７
=;�CN��4«

，
MÍ?V

５。
�V

５
[�

，
LM

ＰＣ１
=

;�e

１５̂ ，
@2;+o¸��

４̂ ，
�>/�

４̂ ，
�/�

３̂ ，
��

２̂ ，
W/�

１̂ ，
s���

１̂ ；
LM

ＰＣ２
=;�

e

８̂ ，
@2s���

３̂ ，
;+o¸��

２̂ ，
�/�

２̂ ，

�>/�

１̂ 。
O¸4«

，
;+o¸��

、
�/�

、
�>/�

Es���[�01�9�Bá=�×;�

。

３　
WmHnm

01e$;�×��k���

、
Å_4 �ò)Å_¡

k=|ùÅ¢

［９］，
701R6EüH=£¤

，
7LM01�

I=¥ÙpT$

。
01�9�9�6;

、
[+pe$;EÀ

ßoe$;701Ùpe$;Ø=84

［１０］，
pª£�YÌ

¦_

，
[+pe$;EÀßoe$;À§�9�Bá¨o[

01�9�9�6;

，
O01�9�6;7[+pe$;ò

)Àßoe$;©_=Û×��

［１１］。
ª«q

［１２］
noVa

，

è¬�29�¥2}01e$;56

，
ð}01e$;

=®o

。
ª�¯q

［１３］
noVa

，
è�9�¥br2

０～
４０ｃｍ

01xe$;

、
Àßoe$;

、
[+pe$;ò)[+

pe$;R64D

。
°±²q

［１４］
noVa

，
³%²ÚE�

9�ðñµ�br�c}01Ùpe$;56

。
�noM

ÍVa

，
�29�¥E�9�ðñ9�¥µ�br2}0

1e$;56ò)Ùpe$;Ø8456

，
@2è�9�¥

s¹012e$;56`c

，
�9�ðñ9�¥µ�s¹0

1Ùpe$;Ø84�cZ:`g

。

d

５　
H(�+���.�()��

Ｔａｂｌｅ５　Ｍａｉｎｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔｓ

�ñ4

Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

;�

Ｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅ
;���

Ｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅ
ｃａｔｅｇｏｒｙ

lm_D

Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＰＣ１ Ｄ－́
µf] ;+o¸��

０．９３４
β－¶>

－Ｄ－
ij]· ;+o¸��

０．８３９
Ｄ－̧

]

／
¹º] ;+o¸��

０．８３０
Ｄ－

»¼½ ;+o¸��

０．７９４
Ｄ－

¾¿]º/ �/�

－０．７６７
γ－À�/ �/�

－０．９５０
ÁÂ/ �/�

０．８０３
Ｌ－

Á�/ �>/�

０．７６４
Ｌ－

ÃÄÅÆ� �>/�

０．８４４
Ｌ－

oÇ�/ �>/�

０．９２０
Ｌ－

È�/ �>/�

０．９８７
o4� ��

０．８８６
É� ��

０．８１４
２－

À>o¶/ W/�

０．８９２
Êà

４０
s���

－０．９２６
ＰＣ２

Êà

８０
s���

０．９１０
α－ËÃÌÁ s���

０．８３８
Í] s���

０．８８５
１－

*/ij] ;+o¸��

－０．７０３
Ｄ－

¾¿]/γ－�Î ;+o¸��

０．９１６
α－�Ï/ �/�

－０．７８２
Ｄ－

ÐÍ/ �/�

０．９５６
»�Æ

－Ｌ－
¦�/ �>/�

０．９３０

　　
01Ú701)3vw=ÑÒI

，
[òJÓ���01

234vw=�:

［１５］。
^Ú7012=+~Ú

，
Ô7`Ù

Õ=��

，
á�V�01&=FGHI

［１６］。
\]ÚÙpá

�V�01=�I+¡EUo�:

［１７］。
sWßoÚHõÖ

N012â��o¸�9ñÉ×R

［１８］。
|ßo<Ú[ò4

~012=|ßo<

，
l=@j019�=ØÙ

［１９］。
�n

oMÍVa

，
�29�¥E�9�ðñ9�¥µ�br2

}01^Ú

、
\]Ú

、
sWßoÚE|ßo<ÚÙp

，
@2ò

9�¥E�9�ðñµ�2Z:`g

。
ÚVÛÜÝ

q

［２０］、
Þßàq

［２１］
noMÍáZ�Ô

，
ÛÜÝq

［２０］
noM

Íb~

，
�2°±â¥br�c}01^ÚÙp

，
�ð}

|ßo<ÚÙp

。
Þßàq

［２１］
noMÍVa

，
�9�¥

br�c}01|ßo<ÚE^ÚÙp

，
�j01sWßo

ÚE¨oÚÙpLMZbr

。
Ú[H7�k�á9�¥=

１１１４６
¬

２５


　　　　　　　　　　　　　　　
¶$·®

　
}ÀÁ§½}ÀÃÄÅ�Q@A}ÀÂÕµÆÇ8ËÌ



^�E01��Z]ãD=

。
äôåq

［２２］
noVa

，
�2

9�¥br�c}ï9ñU�^Ú

、
\]ÚE|ßo<ÚÙ

p

；
æ²çq

［２３］
noVa

，
�á�9�ðñbr�c}01

^Ú

、
|ßo<ÚE\]Ú=Ùp

，
V�noMÍ�Ô

。

01�9�D6=YoHõèé��X01Ëê=Y

o

，
g��9�ÙpYo

［２４］。
ëÃìq

［２５］
noVa

，
�á9

�¥Hõ�Ñ01|ðE�äð56

，
j½ð56V�[i

�ð��ÖN=Ýí

。
°±²q

［１４］
noVa

，
³%²Ú

µ�ðñ[òe���c|ð

、
½ð

、
�äð=D6

。
�n

oMÍVa

，
�29�¥E�9�ðñ9�¥µ�br�c

}01�9�D6

，
@2�9�9�¥µ��c`ab

。
0

1�9�üHsËp7V�01R6=Û×9��L

。
î

ïðq

［２６］
noVa

，
�29�¥�Y}01�9�ñ�M

ò

，
2}01�9�fgÙpEj;�=BáHI

。
�ó

èq

［２７］
noVa

，
�á�9�ðñ=01�9�j;�=

BáHI

，Ｓｈａｎｎｏｎ
�D

，
A�:�DbrckjG

。
�no

MÍVa

，
�29�¥E�9�ðñ9�¥µ�br2}

01�9�ñ�j;�x=BáHIE01�9�ñ�=

\H:

、
A�:ò)�?�^=Sº:

。
�29�¥=>?

�µ��9�ðñ¥�Y01�9�ñ�=\�p

。
�ñ

44«MÍVa

，
�úû�01�9�Bá=�×;�7;

+o¸��

、
�/�

、
�>/�Es���

。
�29�¥ò

)9�¥V�9�ðñµ�br�Y}01�9�j;�

=BáHI

，
�ñ4�=U4V�9�j;�=BáHIe

m

。
O¸±s¹_�ñ4�=U4

，
9�¥E�9�ðñµ

�U4`c

，
la�s¹j01�9�üH=LM`g

。

9�¥¯ô5eës=e$;

，
�x01�dJK2

012e$;56

，
X1�á9�¥dÖNÅ_;<

、
2

$�Å_4 �ò)�/�=vw'Ç

，
�O2e$;

56

。
�á9�¥[�9��F}¼½=;�

，
�¨01M

ò

，
[�9�õ¹ëì=9Y`a

，
ÖN�9�=9:ö×

，

2�9�=D6

、
Ùpò)�^A:

。
�9�D6EÙp

=2d×i01e$;=ßo÷Ùp

，
�O2Àßoe

$;=56

；
�9�_¡¨|�2d4~9�¥2[Bá8

4ø2�@¯ô=ôùvwmá2}01[+pe$;

=56

，
X19�¥_3~|�2dP9Rú_9�¥V¨

=ì4$e$�RJK2}01[+pe$;56

；
�k

�9�9�6;7�Ù=�9�25e=;

，
�9�D6=

2JK2}01�9�9�6;=56

。
Å_4 �

=2d�c01ÚÙp

，
X1�k01Ú7�9�9:v

w=P�

，
�9�D6=2dN���c01ÚÙp

。
µ

��9�ðñ�JK2}012=�9�D6

，
ÖN}e

$;=®o

，
TÉe$;=ê�6ìkè�9�¥

，
�01

Ùpe$;56

、
�9�D6EüHsËpò)01ÚÙp

ckè�9�¥s¹

。

O¸4«

，
è�9�¥eBke$;=ê�

，
9�¥E

�9�ðñµ��c}01Ùpe$;ØR6

、
�}01

ÚÙp

、
�c}�9�Ùpò)üHsËp

。
TÉ9�¥E

�9�ðñµ�7�cNû/$01R6=`ü�áÑ;

。

op56

［１］ＳＯＨＩＳＰ，ＫＲＵＬＬＥ，ＬＯＰＥＺＣＡＰＥＬＥ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄｉｔｓ
ｕｓｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎａｇｒｏｎｏｍｙ，２０１０，１０５：４７－８２．

［２］ＳＨＲＥＳＴＨＡＧ，ＴＲＡＩＮＡＳＪ，ＳＷＡＮＳＴＯＮＣＷ．Ｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎ’ｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｎｄｒｏｌｅｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，
２０１０，２（１）：２９４－３２０．

［３］
ñòò

，
óRâ

．
ôðõmö÷01}ªøÓ8ïðùÕ½¾¼ÀÁ

úû

［Ｊ］．
=>01�:ü

，２０１３（５）：１－５．
［４］

Þý

，
þ=ÿ

，
!Ü"

，
)

．
_#$ôð%&x'(Ä¼)#*+

［Ｊ］．
=>,-'.

，２００９，２５（８）：３９－４０．
［５］

ê/0

，
!1

，
s2

，
)

．
ôðõmÜ345ô�

、
4567801ªA

øk¼½¾

［Ｊ］．
ô8��An

，２０１０，１９（１１）：２７１３－２７１７．
［６］

o9:

，
G;ô

，
<�=

，
)

．
ôðõm~�01ªAøÓ

、
à>?@A

ùÕ¼½¾

［Ｊ］．
ô8An

，２０１３，３３（２０）：６５３４－６５４２．
［７］

BCÉ

，
êëD

，
'EÌ

，
)

．
$ôð%&mF'/L./01}ªø

k8µ/ùÓÕ¼½¾

［Ｊ］．
Gp_`@A

，２０１８，５９（３）：３８２－３８７．
［８］

<H¡

，
qàI

，
Jut

，
)

．
KL$ôð%&mà>ùÕ801ôð

Aøk¼½¾

［Ｊ］．
pM_`@A

，２０１７，４５（５）：５０－５４．
［９］

ê�

，
NOÝ

，
BPQ

，
)

．
~�%#.RS01¸øfÒTÔÕ8×

UVWª

［Ｊ］．
=>ô8_`An

，２００９，１７（１）：４１－４７．
［１０］ＴＡＹＬＯＲＪＰ，ＷＩＬＳＯＮＢ，ＭＩＬＬＳＭＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｅｎｚｙｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓａｎｄｓｕｂｓｏｉｌｓｕｓｉｎｇｖａｒｉ
ｏｕｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌｂｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，３４（３）：３８７－４０１．

［１１］ＢＯＮＫＯＷＳＫＩＭ，ＧＲＩＦＦＩＴＨＳＢ，ＳＣＲＩＭＧＥＯＵＲＣ．Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅ
ｉｔｙａｎｄｍｉｃｒｏｆａｕｎａｉｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃ‘ｈｏｔｓｐｏｔｓ’ａｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃａｐｔｕｒｅａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｒｙｅｇｒａｓｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄｓｏｉｌｅｃｏｌｏｇｙ，２０００，１４（１）：３７－
５３．

［１２］
qX

，
Yr=

，
qZh

，
)

．
ôðõm[\]^#01Tã_ª¼½¾

［Ｊ］．
_`��@AAn

，２０１７，３６（２）：３１４－３２１．
［１３］

q`a

，
bàc

，
Þde

，
)

．
ôðõ8fÒ:mfg,01fÒTh

58giô�¼½¾

［Ｊ］．
+$_`An

，２０１７，２６（４）：６１７－６２４．
［１４］

Yjk

，
qlm

，
nëo

，
)

．
p?qrs9ª:�tu%&S¼01

$ôð8fÒTh567

［Ｊ］．
v_An

，２０１２，２６（９）：１３１７－１３２１．
［１５］

wx

，
yxô

，
êHÏ

，
)

．
�59:mz{|1$ôð?}¸ø¼½

¾

［Ｊ］．
.ð~4�:üAn

，２００８，１４（２）：３１６－３２１．
［１６］ＤＥＬＡＰＡＺＪＩＭＥＮＥＺＭ，ＤＥＬＡＨＯＲＲＡＡＭ，ＰＲＵＺＺＯＬ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌ

ｑｕａｌｉｔｙ：Ａｎｅｗｉｎｄｅｘｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
［Ｊ］．Ｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｓ，２００２，３５（４）：３０２－３０６．

［１７］
�A�

，
'��

，
�×³

，
)

．
��

Ｐｂ
��_rà>¶���¶�0

1}¸ø67ÀÁ

［Ｊ］．
ô8A�r

，２００１，２０（４）：５－８．
［１８］

oDÝ

．
�uqr�:üs9m01�ªq�}¸ø½¾¼ÀÁ

［Ｄ］．
b�

：
+$_#@|A

，２００９．
［１９］

B�Ï

，
B��

，
ßë�

，
)

．
�59:m�123}¸ø¼½¾

［Ｊ］．
01hn

，２００６，３７（２）：２６３－２６７．
［２０］

���

，
ê�

，
q»(

，
)

．
�u8�u�õmà>45678�1}

¸ø¼½¾

［Ｊ］．
ô8An

，２０１５，３５（１５）：５２６９－５２７７．
［２１］

���

，
��¡

，
ê��

，
)

．
�9ôðõmµ/» 5¶�01}¸

ø¼½¾

［Ｊ］．
p+_`An

，２０１７，２９（１０）：５４－５７．
［２２］

¡v¢

，
Bd£

，
q¤¢

，
)

．
9#ôðõmzï¥ôô�?ùÕ¦»

801}¸ø¼½¾

［Ｊ］．
§J@|AAn

（̈
©@A¦

），２０１８
（３）：６６－７０．

［２３］
ªkI

，
BàF

，
±�«

，
)

．
9#$ôð%&m01¬}¸ø?µ

/¶·ô�¼½¾

［Ｊ］．
p+_`An

，２０１５，２７（９）：３１－３５．
［２４］

q(

，
®¯°

，
±=²

，
)

．
³´Ö?µ¶F$·µL]^#01$ô

ð8}¸øÀÁ

［Ｊ］．
+$.ðAn

，２０１０，３０（５）：９８７－９９４．
［２５］

�¸¹

，
Êëº

，
qr»

，
)

．
ôðõ�ª:s9m016ø8µ/¼

Ó?½¾øk¼½¾

［Ｊ］．
01hn

，２０１６，４７（６）：１４２５－１４３２．
［２６］

ê¿©

，
Ûj

，
ÀÁ1

，
)

．
~�9:ÂÃmbi]^#01$ôðÄ

ÅÆÇø¼½¾

［Ｊ］．
J¤#`|AAn

（̈
©@A¦

），２０１６，４０（５）：１
－８．

［２７］
�ýÈ

，
bt�

，
��É

，
)

．
9#$ôð%&mÊ¹{01$ôðÄ

ÅÆÇø¼½¾

［Ｊ］．
Ë#_`|AAn

，２０１５，３７（３）：３１７－３２２．

２１１ 　　　　　　　　　　
±²�³´µ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
q


