
´µ$¾¿*ÀgÁw*+,-

]*G

１，２，
!¬�

１，
®¯

２，
° ±

１，
² \

１　
（１．

qÙ:«Ð'$(

，
qÙ

１０００８９；２．
_�Åh#$

（
qÙ

）
Å�'$�uv$(

，
qÙ

１０００８３）

./

　
��`aA³5´hµy=¶4

、
·¸¹º

，
7»Oy¼½=¾¿

，
*ÉÊyÀI`¬��XWÆ�EÁÂ¹º=�=

，
\CM

Ã5G¼��ÄéEr9��ÉYÅ[ÆÇ

。
\Ç

，
��FZÈ!ÉÊy`¬��ÆÇ�É[\ZéÆÅ

，
>{��ÊË=CD

、
pÌ

��ÍÎ

、
d�ÏÐ

、̀
¬��ÑÒÑÏÆ

、
d�ÓQW�

，
�����ÔIÕÖ=×ê À

。
·ØÙl���GH

，
Ú�T��FZÈ

[\Øµq�y0=ÛÀ{|

，
äØ��FZÈ=yz$�dÜ|�

。

012

　
��FZÈ

；
y�

；
ÛÀ

；
���¢

；
Ýé�y

；
Þßy

；
;àáâã

34567

　Ｓ１５６　　
89:;<

　Ａ　　
8=>7

　０５１７－６６１１（２０２１）０３－００１４－０５
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２１．０３．００４　　　　　

?@AB

（
CDEF

）
:;<

（ＯＳＩＤ）：

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｏｉｌＣｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｓ
ＢＡＩＢｏｗｅｎ１，２，ＬＩＵＳｈａｎｊｉａｎｇ１，ＳＨＥＮＪｕｎｆｅｎｇ２ｅｔａｌ　（１．ＢｅｉｊｉｎｇＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８９；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｓｏｉｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｃｅｓ，ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｔａｋｅｎｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓｏｉｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｓｔｏｃｏｎｔｒｏｌｓｏｉｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔ
ｔｅｒａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｉｔｓｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓ，ｒｅｄｕｃｅｓｏｉｌｄｅｎｓｉｔｙ，ｉｍｐｒｏｖｅｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ，ｉｍｐｒｏｖｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｔｙ，ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｔｏ
ｐｌａｙａｐｏｓｉｔｉｖｅｒｏｌｅｉｎｔｈｅｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｋｉｎｄｓｏｆｌａｎｄｗｅｒｅ
ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｂｙｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｌａｔｅｄｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｉｔｐｕｔｓｆｏｒｗａｒｄｔｈｅｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｅｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ；Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；Ｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；Ａｃｉｄｉｆｉｅｄｌａｎｄ；Ｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｌａｎｄ；Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

GHIJ

　
§ä+���¨å���b!Ðæ�

（ＫＪＣＸ２０１７０３０２，
ＫＪＣＸ２０１９０３０２）；

§ä+���¨å89�Æ�çèyz

á��!Ðdéæ�

（ＫＪＣＫ２０２０３０２）。
KLMN

　
]*G

（１９９６—），
�

，
ê·ë��

，
£�yzX

，
yz$«

：

ÁÂì9¨�Xíì9¨

。�� ¡

，
yz¢

，
£�

，
£

�X¤�

，
����Å�î���-

、
��`a�¿Ï

、
É

Yïð9çèñÁ�òÀyz

。

OPQR

　２０２０－０６－０８

　　
µ¶Ú¬2J*`Gµ¶4;¯�Âum@Í4µ¶

Khs³�%®Þ^�4°±

，
¡TRµ¶ÛÜ

、
µ¶¹¬

ú¬>��Þ^�g�>

。
=��¶4jÎ¦Á

，
µ¶äå

eSnÿ�%®Þ

，
µ¶Ú¬äå|Ö@Í*�4SÝ

［１－２］。

óô

２０００
�É�Þ«ÇÈ

（ＦＡＯ）
4[ßJ'

，
��eSµ

ÅÚ¬ßéÉÎ

３５
à

ｈｍ２，
ÇãµÅßé4

２６％，
1_�Ã

«�%®JL�O4eSµÅÚ¬ßéÇãµÅßé4

９％［２－３］。
��R

１．３
à

ｈｍ２
¥Å

，
1_Ú¬¥ÅÉÎ

０．２５
à

ｈｍ２。
ô�Dlz{�ð

，
�

２０５０
�

，
É�g

６
à

ｈｍ２
4

µÅáâ¬

，
ÉR

２００
3

ｈｍ２
µ¶³�Óã¬ÛÜ

。
µCG

µ¶èOfz{&y

、
¡T8`

、
Pþtu

、
Þuxy

、
ë[

äå�ýu��g���Õr

。

１　
´µ$¾¿)À-Â56

P

１９
ÉÊNWµ

，
Ä7$CWµz{µ¶��f

，
äò

�R

１００
7�4åæ

。
[z{4¨B¡T2�G¥ç

、
�¥

ç�ÓúÅ

，
z{×74Rèv

、
Béê�ëìg�|�i

，

�Þ@Í|¸CßY$

，
bS2av�ëíg

［３－４］。
óôµ

¶��f4Ev

、
ÿ¹�Khg=>��Î�Úµ¶��f

�*Ú¯Oµ¶��f

。
�Úµ¶��f4z{¡TP

１９
ÉÊNWµ

。
Ä7$C¡Tz{42�Ú4R�M�©¬

¯,

（
bîd¥Lõì

、
$Bzö,

、
�if

、
7«�$B

g

），
�2�`��fïZµ¶_4x%,�Æ

，
ª«×7\

¨©

，
Gµ¶Rk#4µ`tu

；̈
B�u�×#

，
O×

M

，
[%®_ð>Üû

［５］。

１９
ÉÊ

５０
�B

，
=�G*Ú¯O`4µ¶��fz{

4��

，
$CËÌG|¸¯OMö,ði�¢ö·ñÅò

（ＰＡＭ）、
ö£ñj

（ＰＶＡ）
g���×ÎØÝ4z{

，
¦&

ＰＡＭ
GÚ¬µ¶4èOY$k£ü

，
DEF2ýu¿ûü

4µ¶��fS|

［６－７］。
�2[

２０
ÉÊN

，
MKþ4

ＰＡＭ
Mö,�â�×Îûü4ýu

，
¡T>{ÂE4

ＴＣ
��f

（ｔｅｒｒａｃｏｔｔｅｍ）
�ó¤4

Ａｇｒｉ－ＣＳ
µ¶��f¿ÎOP

［５］。

２０００
�>X

，
z{CÂu«�fÚ�ãä,

、
§vgtÎ�

i

，
z¦'|]_�HyMY4®g

，
bµ¶����f

、
µ

¶H¦fg

，
ûüýuÃ%®%ô_

，
>ýGâEâeS4

µ¶���äå

［８］。

��4µ¶èOfz{WµÃ

２０
ÉÊ

８０
�B´B

。

|b_�«�#$o¾:õNzÿ'4

“
éÅö

”
ãÓf

，
2

"°%,÷¯

、
�)=ýE_"µ¶ø)Ï7ù4

Ｎａ＋
Eè

éÓã¬

［９］。
_�«�'$(µ¶�iz{Gzÿ4µ¶

èOf

“
ì�ÅL

”，
þ?|µ¶_;D)s4ø)

，
Ü�è

éÚ¬µ¶4Y$

［１０］。
x�Gµ¶��f4�`»ÛR£

^4Òæ

，
óô�*4z{

，
µCöµ¶��fþ�i�`

bÐ

１
G�

。

２　
´µ$¾¿)Kw

２．１　
ÃÄ´µ'¾°Å

　
µ¶,�Ky�¢µ¶ù²{

、

�ú¤

、
ûS

、
¦�g

，
ßà�µ¶4"Àyâ

、
ä¬#�K

　　　
^_`aAB

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２１，４９（３）：１４－１８



��ä�

，
Pmßàµ¶_²�4Ä¬¬Q�üëy�

、
µ

¶¦�4Kh���Òý>�+,ó]4%-Þ�%�J

L

。
;Oµ¶,�Kynÿó]G¦�

、
²�4?*

，
ßà

ó]:¹%-

。
z{µ¶��f2bþèéµ¶,�Ky

'|äåËÌ@Í$C4SÝ

［１１］。

�

１　
´µ$¾¿)56

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｓ

Úÿ

Ｎｏ．
�i

Ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ
µ¶��f

Ｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ

１
�Úi�,�i èv

、
8ãv

、
!vg

２
R�h�i ì"

、
"g

３
ãä,�i Béê

、
M#$

、
ëìë¦

、
¥'8+

、
t,

%&g

４
�ÚM�©¬¯, 7«

、
�if

、
'V¹

、
�hfg

５
*Ú¯OèOf ö·ñÅò

、
ö£ñj

、
ö£¢jg

６
�Ú

－̄
Ozö,

èOf

'V¹

－
ö·ñj

、
�if

－
·ñÅòg

７
%,èOf x%,

、
()

、
%,�ÿfg

２．１．１　
èéµ¶��

。
µ¶���]�µ¶�Þ

，
µ¶�

��}æµ¶�Þ4¬$qf

（
*),h

、
¹ú¤

、
ä¬#�

~�g

）、
%,qf

（
x%,

、
JK¼g

）、
,�qf

（
�+X

¤

、
"%K

、
£¤

、
¦�g

）
JÝ7²�

［７］。
-B>E�Dl

Ä7$C[µ¶��f4z{Vßâ'�×ÎO,4O$

：

�uµ¶��f=á�µ¶ø)4�O

，
��µ¶ûS

，
U

#µ¶�ú¤

、
"À�%¦K

，
èéµ¶��

，
U�µ¶

�Þ

［１２－１４］。

//¯g

［１５］
4·~��Ð£

，
ÅÐ-�µ¶����

f

，
=>U�

５ｃｍ
¥�D#Ã

１ｍｍ
4µ¶¦�Kø)��

4�OQ

，
LMµ¶��HjQ

０．４
b

，
DEï1ûS

０．０１～０．０３ｇ／ｍ３，
U��ú¤

８．０％～８．３％。
./Og

［１６］
z

{¦&

，
�uèvþá�µ¶øöè4�O

，
µ¶ã�ú¤

U�

１．７％，
ûS��

０．１ｇ／ｃｍ３，
vRÂÃt,4%-

。
0

81g

［１７］
z{Ð£

，
�u23µ=Þµ¶ûS��

１２．２３％，
�ú¤U�

１２．２８％。
ù4g

［１８］
[5µ_¢�;D

{|4Béê

，
ïð'5)����

１１％～１８％，
myµè_

B)GÇ{|Fü©LM

，
RY���5µ45)��

。

Ｂｌａｎｃｏ－Ｃａｎｑｕｉ［１９］
z{Ð£

，
%,"tÎµ¶��f=>�

�µ¶Ý¤

（３％～３１％），
U�µ¶�ú¤

（１４％～３１％），
DE

Y$=�%,"�u�4U�¯mKÏ�

。

２．１．２　
èéµ¶6¦þÞ

，
LM¦�ÂuQ

。
µ¶���

�f�µ¶#¯

，
�ÃÈ��7~4tu

，
G~Æh¨©

、
R

��©

、
÷¯,g¦%?|

，
máÞ�D4µ¶8)øö�

Oø)

，
U��µ¶¦_�Kø)4���1�æ¤

［２０－２２］。

１９８７—１９８９
�4��b£

，
�uµ¶����f

，
þü

©U�µ¶4¦�Kø)

，
my

０．３％
4µ¶����fþ

ü©U�¦�Kø)

，
my=��uX¤4U�mU-

［２３］。

÷9%g

［２４］
z{Ð£ì"èO:áµþLMµ¶H¦þ

Þ

。
;<g

［２５］
z{¦&

，
èv=Þ¥t�·~j¦�{G

¥LM

５％～１５％，
¿MÂg

２８％。
èvDÖR×7�ú

，
{

Ðßé×#

，
Pmþ?|v74¦�©

，
U�µ¶4H¦K

，

»yèvþm�µ¶_4\¨©¦%()?|

［２６］。
a7

［２１］

z{Ð£

，
�Ý°ä¬=�%,"X

，
l�qfG

２０～６０ｃｍ
�4µ¶4ßàÞËÌïs

，
µ¶ÖÃ�æ

，
��fþkÄ

ÅÍ�6¦

、
H¦tu

。

２．１．３　
èéµ¶H�þÞ

，
U�t,®�

。
>£4µ¶R

ÂÃµ¶_4¦

、
À

、
~g4()�x%,4JL

，
�E"À

´¦

，
�3¦À?@

，̧
�¦�eý

，
»ÂÃ+,ó][µè

_AB%-

。
MCD

［２７］
z{Ð£

，
�uµ¶��fX

，
U�

��·Eµ¶4R�h��n��

。
F�Gg

［２８］
z{Ð

£

，
Þ²Ëµ¶��fþJ¬¹Kµ¶_4H�ë

，
á�n

�ë4ÇY¬

，
RÂÃ²�4H6

，
noµ¶²�4A%Ó

ã¬�ó1

，
LM�²�ÂuQ

。
èvtÎ§,Ëµ¶��

fþm[µ¶_-BHj£¤

，
»yjÎÎ+,Le¦�

，

DE=>á�nfê¬tu

，
ü©��t,4ê¹Ó�

�

［２９］。
5I8g

［３０］
Âuµ¶��f

ＭＤＭ
ï�1G¦J%

-4ßà

，
�$¦&'Q{G¥ÇM

１４．２９％。
K��

g

［３１］
[

ＰＡＭ
G894ßà_¦&

，ＰＡＭ
§¨Q

８０％
�

６０％
��Å4M&

（
MÃ

１．６０ｍ）
�_&

（１．０～１．６ｍ）
�¬{G

¥7

１３％
�

２％，
ã,hh��¬{G¥LM

３１％
�

２４％。
２．２　

ÃÆ´µ�B°Å

　
µ¶¬$Ky2Jµ¶4¹ú

¤

、
²�

、
\¨©?|�()Kþ

、
#�K,h4��g

，
µ

¶¹ú¤�µ¶²�4RYKS~Fë[|æ²�K

。
D

E

，
µ¶èOfGS2a¨©.ROÄ4?|ùæþÞ

，
¹

ZutÍ5fuÃùæµ¶_4S2a¨©�?|Ó�

；
µ

¶Kè�µ¶uìS~ELJ[¦%¬$=ý

，
µ¶GR4

l[KyÐ&�J2xw4µ¶¬$Kh4=M

，
G>èé

µ¶¬$Kh2èOµ¶4óG[

。

#£Ng

［３２］
z{Ð£

，
_K�!KËö¯,��f«

þU�µ¶G²�¨©4?|�»LMµ¶��iýf¨

©4ëóutu

，
'¨©Ëö¯,U�µ¶G

ＮＨ４
＋
、Ｋ＋

4?

|��1ëóutu

，
��µ¶G

ＮＯ３
－
、ＰＯ４

３－
4?|��

1ëóutu

。Ｈａｉｌｅｇｎａｗ
g

［３３］
z{¦&

，８％
4%,"�u

�þm¿RYÅLM¹Kµ¶4

ｐＨ，
»y

ＣＥＣ
UO=Ü�

３５．４％，Ｃａ２＋
4UOMÜ

３８．６％。
�ÁPg

［３４］
z{¦&

，
è

v=?|

ＮＨ４
＋
�

Ｐ，
»y#Ö�2=Æ?4

。
èvF=J¬

µ¶ðuK

Ｐ，
èéµ¶eëyâ

。
µ¶_�u

ＰＡＭ
=Þ

µ¶R�h

、
úÆn

、
¬YH�¬Yë4��U�

。ＰＡＭ
�

µ¶#¯þU�µ¶G

ＮＨ４
＋
、ＮＯ３

－
、Ｋ＋、ＰＯ４

３－
4?|�

，
ï

11óu¤1

。

２．３　
ÃÆ´µb'B°Å

　
µ¶%,2µ¶%&Þ4ST

Ö�

，
%,�x%,479KÎijµ¶�Þ

、
��µ¶�

�7'�M#QR

。
µ¶%,2µ¶R�h4�ÆC

、
µ¶

Þ²ê�4á�C

。
x%,Mj��1�Þ�OµA°`

�S

。
x%,Ì�}Âßàµ¶4%,¬$JK�µ¶²

�4ÇO�Ä¬

。

SÉÂ

［３５］
z{Ð£

，
�uµ¶��fX¥�µ¶R8

Ét4Ì�>�µ¶°ä¬È¼g78¼4JKG{JR

;D±¤4LM

。
�u'V¹�()�iþès[×Óú

５１４９
©

３
ª

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
]*G«

　
��FZÈy�[ÛÀyz{|



µÉt

（
¹Ét

）
��t

（
}©t��¼t

）
4g¤

，
LM8

9ó]4TÓK�µ¶²�RYK

，
PmLM89ÅÏÖ�

óÖ4

Ｎ、Ｐ、Ｋ
��

［３６］。
-�U

［３７］
u%VWÿO4µ¶�

�f�Ã#âµ¶

，
z{�$Ð£

，
%VW|æ±¤Ïßà

�µ¶¼JK

，
8ÿ��¼JK

，
LM�íf4ÂuQ

，
á�

�$B¼JK

，
Îµ¶x%,Le�gh4Úv

，
RYÅL

M�µ¶�Þ

。
/XY

［３８］
[z{÷Zv

、
[=§

、
%VW�

8ãv

４
8��fGµ¶%,þK4ßàE¦&

，
�u%V

W��fX

，
µ¶úKH¹¼

、
�¼�°ä¬È¼JK«â

�ü©LM

；
m�u[=§��fX

，
µ¶x%,ã��G

¥²{LM�

６４．１％。
o�Ôg

［３９］
z{¦&

，
\'%&

èOµ¶=U�-B�¬�4ßÅµ¶_x%,Ì�

。
;

]�g

［４０］
z{Ð£

，
%,"4�ú���1G¦�4?|

tuÞ1=KÎµ¶x%,4OÄ^À��

，
HIµ¶_R

±x%,

，
á�x%,çV

。

３　
´µ$¾¿)Áw

３．１　
ÇÈ�´¤�)ÃÄÁw

　
µ¶¹¬2Jµ¶_È¨

©U�

，
DE�R_u'�O_µ4°±

，
¹Kµ¶_µ`

28ÿt,%-�øt,ï®4¡T�q

。
¹Kµ¶2

J

ｐＨ
sÃ

６．５
4µ¶4�K

。
ßàµ¶¹¬4qf=�Î

�Úqf�*Îqf

２
±Vß

，
1_*ÎqfÍ�}æKt

u

。
µ¶¹¬ßé¯�¬C#4Ö×

，
�OÎÿÉ��«�

=jÎ¦Á4¡TäåS|

［４１－４３］。

A�4vêv¬$��fÙÚ=>��µ¶¹¤

，
�`

-BÞu·Þ�Xµ¶¹¬±¤

，
G>µTÑ¯1`úK�

izDÞu

。
~¸§,�Ú�ãä,D9=>èOµ¶¹

¤

，
bl/v

、
Béê�ÿUëìg

。
�£%,"[�Ýb

a¹Kµ¶E

，
þ¦%£ü4vê¬=ý

，
Þ¹Kµ¶4

ｐＨ
�()K\¨©ü©LM

［４４－４５］。
%,hê

（ｂｉｏｃｈａｒａｓｈｅｓ）
[

�Ý¹Kµ¶_

，
ü©LM�

Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ
�

Ｐ
4��

［４６］，
»y

Rz{Ð£

，
%,hê

、
bB�ú$4c¯Þu

，
;<þm�

�µ¶¹¤

，
DEFþLM()\¨©4��

［４７］。
%,è

Oxy¡T2�u��µ¶_4|¸%,Eèé¹Kµ¶

［３７，４８－４９］。
dw

［５０］
4¦JV���$FÐ£

，
�uvê`�

¸p¹`��f«þ;D±¤LMµ¶

ｐＨ。
:eg

［５１］
z{

Ð£

，
[¹K¦Jµ_�¬�uúKä¬,��f

（
%vê

、

l/vB

、
=fH�g

）
X

，
ès��µ¶

ｐＨ
U�O¤

。
g

p¢g

［５２］
4µ¶h²��Ð£

，
vêu��e�¹Kµ¶

ｐＨ、
=

、
f

、
[g4RY��¯ü©:²�

。
hi/g

［５３］
z

{F¦&

，
[¹Kµ¶_�uvê

，
þmLMRYH4��

，

m[µ¶�HM4áâ^

，
�uvêLM4t,®�¡Tv

�µ¶¿=

。
jkg

［５４］
"°lÛ��¦&

，
�u

０．６７ｇ／ｋｇ
4ú$��

，
þÞµ¶

ｐＨ
LM

１．７２，
»þRY��µ¶_

()K_4��

。
o:Üg

［５５］
z{¦&

，
%,h"=RY

?|"Ó

、
ê¹Ó

、
H�1`¦uKÓ¨©

。

３．２　
ÇÉc¤�)ÃÄÁw

　
ÓúµFKÓãµ

，
2Ó¬

fú¬µ¶4ãK

。
µ¶�Ó�#Ã

０．６％
4KÎÓµ

，
µ

¶Kè4()

Ｎａ＋
Çã()\¨©v°

２０％
y

ｐＨ＞９
4KÎ

úµ

。
��ÓúµßéÉÎ

１．０×１０８ｈｍ２，
¡T��[ÅÔ

、

amÔç�

、
¡q£nç�

、
Ñq¥ç�¥çÅ;�¾Àe

O¥çâ�gÅ

［５６］，
y¯{èo¬

、
ßéU�4Ö×

，
&�

OÎßà��;P�¶¦Á

、
%�p5*q4STqf

S|

［５７－５８］。

r¯6g

［５９］
z{Ð£

，̈
[

２０
ÉÊ

６０
�B|���

öèvutµ¶��f

。
**g

［６０］
z{Ð£

，
�uèv=

Þµ¶_4ú¬¤��

，
»Gµ¶

ｐＨ
Í�Çstu

。
tu

vvÎ|8�h¦¯f_[¹Ó§,

，
.R�þ4�-y�

�þm

，
1�þ4KhGÓúÅµ¶èO.RST4z{�

ÜûUV

［６１］。
5²çg

［６２］
övw�'V¹�¯Þu

，
¦&

vw�'V¹h�Ñ{Î

９∶１，
�u�Î

３０００ｋｇ／ｈｍ２
4Ê

Ë^

，
=Þ

０～２０ｃｍ
µ¶�Ó�×G¥^�

２４．３％，
x-U

®

２４％。
%,"þü©��89èB�*ÅB

０～２０
�

２０～４０ｃｍ
Óúµ�4

ｐＨ、
Ó��

Ｎａ＋
X¤

，
ü©LMµ¶R

�h

、ＣＥＣ、Ｃａ２＋
�

Ｍｇ２＋
g

。
DE

，
%,"þáÞµ¶_4¦

M^ºL

，
öÓ�Pó;óy'E

，
»y¿Y�u�Î

２０ｔ／ｈｍ２［６３］。
oz£g

［１３］
z{Ð£

，
ã!vw[

６
�4�u

BDGÓúµ4øöè

、ｐＨ
�

ＥＳＰ
«R×#èé

，
»y�°

èO45{ÓúÅ4R�Ú��U�4

２２．５％［６４］。
%&�

ã!vw4c¯Þu���µ¶4Óú±¤

，
%&Le�Ì

Í4��áÞ�ã!vw�µ¶4=ý

，
Þ

Ｎａ＋
�

Ｃｌ－
=¦

º�µ�ØÖ

，
yèOY$�ã!vwu�O:{

［６５］。

３．３　
ÇÊHËÌÍ´¤�)SÎÁw

　
=�Ú�4¦Á

，

S2aëíµ¶��;þ�Ý

。
x�Í5S2aëíµ¶

4V¹R,�¬$Í5

、
x%,Í5

、
+,Í5g

，
m,�¬

$Í5�¢¬$ù¬

、
µ¶óy�~LÍ5g

。
1_4¬$

ù¬�¢�Ýµ¶��f

，
"°GS2a¨©4?|f

（
z

）

#$tuès1[µ¶_4ë[��

，
Pm��1%,RY

K�|ÊK

［６６－６７］。

[x�|Ì��Î4S2aëíÏ

，
µ¶��fFþ¦

�ST4tu

。
}

（Ｃｄ）
Gµ¶�«t,4ëí2|±i�

;[4��äå

，
5~�g

［６８］
z{S2aëíµ¶�u;

Dµ¶��fG��¦J�9�}��4tu¦&

，
úKé

$4èOY$¿r'

，
�9

Ｐｂ、Ｃｄ
������×sg»%

�E�+4��>^

。
[µ¶_¢�vw=>á�µ¶_

!¬,4�O

，
þmü©��

Ｃｒ
�

Ｐｂ
4X¤

（６
±UX�

¬��

２４％
�

６４％）［６９］。
�Ô�g

［７０］
z{¦&

，
�uµ¶�

�fþ��µ¶RY�

Ｃｄ、Ｐｂ
�¦J�9

Ｃｄ、Ｐｂ
��

。
5

�g

［７１］
G!B8ãvuÃ�

、
�?|�����z{»õ

â�×Ä4Y$

，
G�¨©��?|wÜ

７０ｍｇ／ｇ，
mG�¨

©4��?|wÜ

６５ｍｇ／ｇ。
÷Zv�:¬

、
Üsm�O7

�ÔÕy��

，
GS2a¨©FD9.RX#4?|Kþ

，

1G�

、
�

、
�

、
�gS2a4?|=Ü

９６％［７２－７３］。
DERz

{Ð£

，
H¹ÓtÎµ¶��f=>RY��µ¶�ëí

，

þ¬2[_KÊË^

，
=>"�ëíµ¶_

８０％
4�

［７４－７５］。

%,"=>tÎëíµ¶4|8¬$�¬f

，
²{vê.R

v�æ4Y$

。
"°?|

、
#$

、
÷¯

、̈
©()g|]_=

６１ 　　　　　　　　　　
¦§���¨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
k



ý

，
��ëí,4=|ÊK�%,=ÂuK

，
»yâEâ�

�$C�Î

［７６］。
%,"G�4ù¬Y$×Ä

，
=�%,"

4{|���E~4U�

，
ù¬Y$UX

［７７］。Ｌｉｕ
g

［７８］
z{

���Ñ!Å;�

（Ｔｌ）
ëíµ¶

，
[�u��;D[¹Ó§

,¯O4úKèOf

ＳＭＡ
X

，
µ¶

ｐＨ
Ï�

０．４６～２．１３
±�

�

，
µ¶_

Ｔｌ
4��£ü��

，
»yÞ

Ｔｌ
PJKO�Ä¬Î

G�Ç�m1�JK

。

４　
ÏÐÂ-½

µ¶��f.RèOµ¶��

、
H¦H��èéµ¶x

%,��g[�

，
�2[��HI

、
z¦ÜûgVß#R+

7äåFGÕr

：
�Úµ¶��fèOY$×ÎÔn

，
ãä

,�M�©ö¯,tÎ��f�O�[4��:�k#g

äå

；
[«�ÜûVß

，
µ¶��f4Y$×Ä�2OM

；

®gz¦ði×Î�|

，
ø®gµ¶��fh��Y$;

�æ

；
Gµ¶��f4O��`e�

，
G$C4z{�O|

æ��

。

GÃ[hµ¶��f4z¦

，
ýÖÎU>^º�

：①�

�Ú¬µ¶`Ë79

，
[z{_ýÖ�G;D4µ¶hÅ

、

¹ú¤�«t,��zÿ

，
�|ÉLMµ¶��f4�GK

�zÀK

，
DEÜ�èOµ¶>�t,U®gT;

。②µ¶

��fýÖþmDE%&H¦H�

，
èéó]%-���µ

¶��gPþ

。③&RÖ�µ¶��f.R|æ4��ë

íK

，
ïGµ¶�O¢Aëí

。
G>[z¦°±_

，
ýÎU

èOµ¶XG�Ç�Gµ¶;Þ�Oëí

。
ãS

，
µ¶��

f4%®xy�ýuz{;<¦Á

，
Þµ¶��f[Iÿµ

¶Ú¬

、
èO_�®·

、
UûC6gVß4ýuâEâûü

。

qr89

［１］
ænö

，
ÊLM

，
_{§

．
Nè¼89O3UV.§���

［Ｊ］．
ÝPB

�

，２０１４，４１（２）：１７－２０．
［２］

QRS

．
¼½y2ON(T@Ar'>3§�

［Ｃ］∥>?¼½CU

．
�

V�W3¼½BC

（
<X

）———
>?¼½CUYZ[#T?U\%]

[U^Y_`cabc¼½ÚdC�efU�U×�g

．
-h

：
i;

B�[Ckhl

，２０１２：３９－４１．
［３］

D�0

，
�jË

．
¼½89O3UV¡§���

［Ｊ］．
r´º»

，２００８，１７
（３）：１２８２－１２８９．

［４］
®kÂ

，
�Ù´

，
þoÁ

，
s

．
¼½y2O3UV¢À¡��

［Ｊ］．
lÚ

¡mÚ

，２０１９，３４（２）：１９－２３．
［５］

bn^

．
°ßk¼½y2O§�àoUV

［Ｄ］．
Rj

：
RE@�[C

，

２０１７．
［６］

p8'

．
¼½LM89OUVqr

［Ｊ］．
ÛÜ@C�x

，２００９，１５（１９）：
１１０－１１２．

［７］
æÊÊ

，
�s�

，
iÂ

．
¼½89O3UV`�¢À

［Ｊ］．
I��AB

�

，２０１２（２）：２７－３０，３７．
［８］

b8t

，
uvw

．
¼½y2O

ＰＡＭ
3@�UV.§�

［Ｊ］．
67x£¡

ÚdCx

，２０００，６（４）：４５７－４６３．
［９］

ø?j

，
ï9

，
_ýÄ

，
s

．“
y¿|

”
zNO89{Nè¿�?¦x

［Ｊ］．
á|@}B�

，２００５，２８（６）：４８－４９．
［１０］

_~

，
�nü

．
áù%�6�°ßk�¹Ju´¿������

［Ｊ］．
�6�

，２００７（２）：６１．
［１１］

\��

，
���

，
b�

．
¼½y2OT@A��UV¢À

、
��NÎÏ

［Ｊ］．
�ôvw

，２０１８（１４）：１５４－１６０．
［１２］

�v

，
�_>

．
¼½y2O§�à§UV��

［Ｊ］．
ÛÜ@ABC

，
２０１５，４３（１３）：７７－７９，８６．

［１３］
��Æ

，
�k�

．
¼½89O3UV¡§�¢À

［Ｊ］．
ËZ,-@A[

CCx

，２００５（２）：３２－３４．
［１４］

��

，
Ê�~

，
Ê�¤

．
e:;�,7R¼½72N��'f'X¤

�3ST

［Ｊ］．
>?�¼��BC

，２００６，４（１）：１５－１９．
［１５］

mü^

，
�� 

．
¼½LM89O38¼àoN(¡�3UV

［Ｊ］．
¢

£�UV

，１９８８，５（３）：５１－５３．
［１６］

¤¥9

，
è¦§

，̈
©

，
s

．
ªø89¼½LM¥À3UV

［Ｊ］．
I�@

A[CCx

，１９９１，１４（２）：２０－２４．
［１７］

«�¬

，
�9

，
\�

，
s

．
ÝÉ®789OTµ¯�°±¼½>§�

ào3UV

［Ｊ］．
�¼��Cx

，２００５，１９（４）：１００－１０３．
［１８］

�n

，
²S³

，
�´�

，
s

．
¼½89OTXµB2>3§���

［Ｊ］．
¶ö[CCx

（
ÈÉBCh

），２０１９，３５（１）：５１－５８．
［１９］ＢＬＡＮＣＯＣＡＮＱＵＩＨ．Ｂｉｏｃｈａｒａｎｄｂｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓｃｉ

ｅｎｃｅｓｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａｊｏｕｒｎａｌ，２０１７，８１（４）：６８７－７１１．
［２０］

Që·

，
Ê�~

，
y¸¹

，
s

．
º=ÝÉ¼½89O3£:¡��¥U

VN»¼

［Ｊ］．
¢£�ïð¡º»

，２０１４，２８（９）：８５－８９．
［２１］

�½

．
89OR£¿ò½���Úào3ST

［Ｄ］．
Z�

：
Z��ÃC

¾

，２０１４．
［２２］

¿À'

，
DòÁ

．
Ô'°ßk¼½89��O3§�UV

［Ｊ］．
ÂÃB

�ÄÅ

，２０１８，４７（１１）：２７－２９．
［２３］

þ_�

，
�6F

，
uvw

．
ÆgÇ)ÈÉ¼½LM89O8¼��Ê

'3UV

［Ｊ］．
øËÇ)

，１９９０，４（３）：２１－２４．
［２４］

DÌr

，
Í_Î

，
b«F

．
ÏÐ.ÑgÒRNè¼389à§

［Ｊ］．
Ó

,�Ã��[CCx

，２００４，２３（６）：８６１－８６４．
［２５］

¨©

，
è¦§

，
¤¥9

，
s

．
ªø8¼�ÚNÊ'ào3UV

［Ｊ］．
I�

@A[CCx

，１９９３，１６（４）：４８－５２．
［２６］

¨áR

，
mV)

，
ÔÔÕ

．
ÝÉªøT¼½89.Údr'>3§�

UV��

［Ｊ］．
éABC

，２００４，２１（４）：４８－５１．
［２７］

eLÖ

．
¼½89OR°×rØÙérW¤¥.¼½2g¥N3S

TUV

［Ｄ］．
#j

：
ÂÃ@A[C

，２００４．
［２８］

ï.Ú

，
DÛÜ

，
iÝÁ

，
s

．
x£Þ¼½89OR�¥¼½>ß3y

àN�á4ßÚ3ST

［Ｊ］．
¼½Úd

，２００４（２）：２０－２２．
［２９］ＥＰＲＩＫＡＳＨＶＩＬＩＬ，ＺＡＵＴＡＳＨＶＩＬＩＭ，ＫＯＲＤＺＡＫＨＩＡＴ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｎｓｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｕｌｔｕｒｅｓｂｙａｄｄｉｎｇｎａｔｕｒａｌｚｅｏｌｉｔｅｓ
ａｎｄｂｒｏｗｎｃｏａｌｓｉｎｔｏｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓｏｆａｇｒａｒｉａｎｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，１４（２）：６７
－７１．

［３０］
bÔ�

，
_Èá

．
¼½89O

ＭＤＭ
Réâè¼.�ãrW3ST

［Ｊ］．
¢£¿�@AUV

，２００４，２２（２）：３１－３４．
［３１］

äÍÄ

，
�å�

，
�8æ

，
s

．ＰＡＭ
8ç�¼�¼º»NR�árWS

T3±ã�?UV

［Ｊ］．
@A�ÃCx

，２００６，２２（４）：２１６－２１９．
［３２］

BÆ�

，
Í�É

．
e�7¼½89O3UV��

［Ｊ］．
¼½�x

，２０００，
３１（５）：１９９－２０２，２２３．

［３３］ＨＡＩＬＥＧＮＡＷＮＳ，ＭＥＲＣＬＦ，ＰＲＡＣ̌ＫＥＫ，ｅｔａｌ．Ｍｕｔｕａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆ
ｂｉｏｃｈａｒａｎｄｓｏｉｌｐＨ，ＣＥＣ，ａｎｄｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅｂａｓｅｃａｔｉｏｎｓｉｎａｍｏｄｅｌｌａｂｏ
ｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｓｏｉｌｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，２０１９，１９（５）：２４０５－
２４１６．

［３４］
Ôè 

，
�éê

，
¿Ê

，
s

．
ÝÉªøÊ'àoNR²l£:.ëìÚ

í¥Nyî1[3UV

［Ｊ］．
¼½�x

，１９９２，２３（５）：２０５－２０８．
［３５］

9�`

．
µr7¼½89OT@A>3§�

［Ｊ］．
I�@AB�

，２００７
（６）：４５－４６．

［３６］ＬＩＵＭＬ，ＷＡＮＧＣ，ＷＡＮＧＦＹ，ｅｔａｌ．Ｍａｉｚｅ（Ｚｅａｍａｙｓ）ｇｒｏｗｔｈａｎｄｎｕ
ｔｒｉｅｎｔｕｐｔａｋｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔａｎｄｈｕｍｉｃ
ａｃｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｃｏａｓｔａｌｓａｌｉｎｅｓｏｉｌ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄｓｏｉｌｅｃｏｌｏｇｙ，２０１９，１４２：
１４７－１５４．

［３７］
�ëÂ

．
ïðñ¼½y2OR[ò¼½2g

、
r7¥ÀST3UV

［Ｄ］．
)ó

：
>?cØ[C

，２００４．
［３８］

mô�

．
õ=®7ð¼½y2OR¼½£:

、
©¼¥Nµr7¤¥3

ST

［Ｄ］．
��

：
>?@ABC¾

，２０１２．
［３９］

�ëc

，
«Ê

，
�ë�

．
ö÷N¼½89OR6ø¼½µr73ST

［Ｊ］．
ÇZ@A[CCx

，２００２，２４（２）：１６９－１７２．
［４０］

¨ùÄ

，
ï¨

，
Dúû

．
r7ÐR�¥¼.Nè¼89ào3UV�

�

［Ｊ］．
@A½¾¡ü\

，２０１４（１１）：３０－３２．
［４１］

\ýý

．
{ýþÿ!"=6�¼½�g¤�N(89UV

［Ｄ］．
{ý

：

ÇZ[C

，２０１２．
［４２］

þ#

．
�¥¼½89OT�ã

—
Ë"$È%3§�ào

［Ｄ］．
�&

：
Ë

>@A[C

，２０１４．
［４３］

'(ü

．
8¥z)*R�¥¼½389N{/+,7!mUV

［Ｄ］．
Wj

：
ËZ2�[C

，２０１２．
［４４］ＷＡＮＧＬ，ＢＵＴＴＥＲＬＹＣＲ，ＷＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒｏｐｒｅｓｉｄｕｅｂｉｏ

ｃｈａｒｏｎｓｏｉｌａｃｉｄｉｔｙａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｏｎｇｌｙａｃｉｄｉｃｔｅａｇａｒｄｅｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．
Ｓｏｉｌｕｓｅａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４，３０（１）：１１９－１２８．

［４５］ＹＵＨＷ，ＺＯＵＷＸ，ＣＨＥＮＪＪ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒａｍｅｎｄｍｅｎｔｉｍｐｒｏｖｅｓｃｒｏｐ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｐｒｏｂｌｅｍｓｏｉｌｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｎ
ａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，２３２：８－２１．

［４６］ＳＨＩＲＹ，ＬＩＪＹ，ＪＩＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｉｏｍａｓｓａｓｈｅｓｆｒｏｍｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒａｍｅｌｉｏｒａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎａｃｉｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

７１４９
©

３
ª

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
]*G«

　
��FZÈy�[ÛÀyz{|



ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，５５（５）：２９４－３０２．
［４７］ＳＨＩＲＹ，ＬＩＪＹ，ＸＵＲＫ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌａｎｄ

ｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓａｓｈ，ｂｏｎｅｍｅａｌａｎｄａｌｋａｌｉｎｅｓｌａｇｏｎａｃｉｄ
ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌａｎｄｔｉｌｌａｇｅｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，１６２：４１－４５．

［４８］
�ý

，
�8Æ

，
-�.

，
s

．
°j�¥¼½y2OT/0%3ß�ào

UV

［Ｊ］．
Wö@ABC

，２００７，３４（１）：４２－４４．
［４９］

12Á

，
ráF

，
\�3

，
s

．
4Òø³z)H'7T�¥¼%3@�

¼5¡`�í2

［Ｊ］．
r´º»

，２００７，１６（４）：１１３５－１１３８．
［５０］

67

．
8·89ORÈ7rW¾<N�¥¼½2g¥À3ST

［Ｄ］．
�&

：
Ë>@A[C

，２０１４．
［５１］

�9

，
\Æ_

，
Êcæ

，
s

．
¼½89OR�¥�ã¼

ｐＨ
5

、
e:¥;

<N�àl3ST

［Ｊ］．
@A¢%gUV

，２０１４，３５（５）：６１８－６２３．
［５２］

=ÄË

，
�>¨

，
«L

，
s

．
ø*ß�R�¥¼½£:À?.Â@rW

3ST

［Ｊ］．
>?@C�x

，２０１０，２６（１５）：２６６－２６９．
［５３］

ABü

，
��æ

，
'>C

．
lÚ.ø*R�¥¼½%ù×rØÙér

W3ST

［Ｊ］．
ª«@A[CCx

，１９９９，２５（１）：１９－２２．
［５４］

DE

，
æÝc

，
FG>

，
s

．
8·¼½y2OR�¥¼½389ào

［Ｊ］．
YZ@A[CCx

（
ÈÉBCh

），２０１０，３６（１）：７７－８１．
［５５］

��Á

，
\«(

，
enö

．
r7NÐR¼½¥À.È7'Ú3ST

［Ｊ］．
>?@C�x

，２００９，２５（１７）：１５３－１５７．
［５６］

HI¢

，
D_Æ

．
J?NK¼ïðN(½¾`�

［Ｊ］．
¼½�x

，１９９９，
３０（４）：１５８－１５９，１７７．

［５７］
LMN

，
�O

．
PQB�RáS�J?Nè¿ïð��T`�

［Ｊ］．
>

?@AB�Ux

，２０１４，１６（５）：１－７．
［５８］

_¨·

．
NKg¼½89OVS.yî12N�NÇW�ÙUV

［Ｄ］．
Ð.�¤

：
XYZ@A[C

，２０１７．
［５９］

[^£

，
èö6

．
ªøT¼½89>3§�UV��

［Ｊ］．
¼½

，２００３，
３５（２）：１０３－１０６．

［６０］
\E

，
]ý¨

．
ªø89èg¼½È�3¦nUV

［Ｊ］．
I�@A[C

Cx

，１９８７，１０（３）：５８－６４．
［６１］

¤-C

．̂
_`ø&m,ßk�d3§�&aUV

［Ｄ］．
WX

：
>Z[

C

，２０１４．
［６２］

bÒú

，
æb

，
�t«

，
s

．
øc.�6�dßR¢£Nè�¼½8

9Ne(rW3ST

［Ｊ］．
¼½

，２０２０，５２（２）：３２７－３３２．
［６３］ＺＨＡＯＷ，ＺＨＯＵＱ，ＴＩＡＮＺＺ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｙｂｉｏｃｈａｒｔｏａｍｅｌｉｏｒａｔｅｓｏｄａｓａ

ｌｉｎｅａｌｋａｌｉｌａｎｄ，ｉｍｐｒｏｖｅｓｏｉｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｃｏｒｎｎｕｔｒｉｅｎｔａｖａｉｌａｂｉｌ
ｉｔｙｉｎｔｈｅＳｏｎｇｎｅｎＰｌａｉｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，７２２：１
－９．

［６４］ＷＡＮＧＳＪ，ＣＨＥＮＱ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｓｏｉｌａｍｅｌｉｏｒａ

ｔｉｏｎｗｉｔｈＦＧＤｇｙｐｓｕｍ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｙｃｌｉｎｇ，２０１７，
１２１：８２－９２．

［６５］ＺＨＡＯＹＧ，ＬＩＹ，ＷＡＮＧＳＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｓｔｒａｗｌａｙｅｒ
ａｎｄｆｌｕｅｇａｓｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎｇｙｐｓｕｍｔｏｒｅｄｕｃｅｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄａｌｋａｌｉｎｉｔｙ
［Ｊ］．Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２０２０，３０（２）：２２６－２３５．

［６６］
bC�

，
b§ñ

，
_/r

．
®�{/+,7¼½3!m��UV¢À

［Ｊ］．
�AÛT¡º�

，２０１０，３６（４）：２９－３１．
［６７］

yf�

，
gÀ)

，
��Â

，
s

．
í=*+OR®h�°={/+,7¼

½3!mào»i

———
[j@5kó®?

［Ｊ］．
º»BCCx

，２０１１，
３１（６）：１２７７－１２８４．

［６８］
b}F

，
��l

，
÷F«

．
8·¼½89OR¹j{/+,7¼½%

�ãmánopÚ3È�

［Ｊ］．
@Aº»BCCx

，２００７，２６（２）：４７６－
４８１．

［６９］ＶＩＮＫＪＰＭ，ＨＡＲＭＳＥＮＪ，ＲＩＪＮＡＡＲＴＳＨ．Ｄｅｌａｙｅｄｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇａｎｄａｎａｅｒｏｂｉｃｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ；ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒｆｌｏｏｄｉｎｇａｎｄｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｓｏｉｌｓａｎｄｓｅｄｉ
ｍｅｎｔｓ，２０１０，１０（８）：１６３３－１６４５．

［７０］
qcÄ

，
_rs

，
twñ

，
s

．
áÞ¼½89OR�ã4àuv

Ｃｄ、Ｐｂ
3ST¦�

［Ｊ］．
YZ@ABC

，２０１０（５）：５０－５３．
［７１］

bw

，
bw

，
b¦_

．
8¥Yzø4x

Ｐｂ２＋、Ｈｇ２＋
3®?UV

［Ｊ］．
yø

®7CCÔ

，２００１，２０（４）：５６５－５６７．
［７２］

bá

．
Ùzø¤¥NÈ�:>

［Ｊ］．
«{|

，２００３，３６（１）：１－２．
［７３］

'g}

，
\í~

．
Ùzø4x���>{/+n3UV

［Ｊ］．
ef�A

B�

，２００４，２５（１２）：９９－１００．
［７４］ＡＬＡＭＭＧＭ，ＴＯＫＵＮＡＧＡＳ，ＳＴＡＧＮＩＴＴＩＦ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆａｒｓｅｎｉｃｆｒｏｍ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｅｘｔｒａｃｔａｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｈｅａｌｔｈ：ＰａｒｔＡ，２００７，４２（４）：４４７－４５１．

［７５］ＣＨＲＹＳＯＣＨＯＯＵＭ，ＤＥＲＭＡＴＡＳＤ，ＧＲＵＢＢＤＧ．Ｐｈｏｓｐｈａｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｔｏｆｉｒｉｎｇｒａｎｇｅｓｏｉｌｓｆｏｒＰｂｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ：Ｔｈｅｕｎｃｌｅａｒｒｏｌｅｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｈａｚａｒｄｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００７，１４４（１／２）：１－１４．

［７６］
\«�

，
Ê�{

，
�Ä

，
s

．
r7Ð!m¼½{/+,73UV��

［Ｊ］．
r´º»Cx

，２０１５，２４（１２）：２０７５－２０８１．
［７７］ＣＡＯＸＤ，ＭＡＬＮ，ＬＩＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｅａｄ

ａｎｄａｔｒａｚｉｎｅｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓｕｓｉｎｇｄａｉｒｙｍａｎｕｒｅｂｉｏｃｈａｒ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅ＆ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，４５（１１）：４８８４－４８８９．

［７８］ＬＩＵＪ，ＲＥＮＪＭ，ＺＨＯＵＹＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｍｉｎｅｒａｌａ
ｍｅｎｄｍｅｎｔｏｎｔｈａｌｌｉｕｍｍｏｂｉｌｉｔｙｉｎｈｉｇｈｌｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２０，２６２：１－８．

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
（
0å

１３
®

）

［６１］ＣＥＤＥＲＬＵＮＤＨ，ＷＥＳＳ?ＮＥ，ＥＮＷＡＬＬＫ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｑｕａｌｉｔｙａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｗｉｔｈｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｓｏｆｍａｊｏｒｂａｃｔｅｒｉａｌｐｈｙｌａ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄｓｏｉｌｅｃｏｌｏｇｙ，２０１４，８４：６２－
６８．

［６２］
�c~

．
�+���éí67¡¼½µr701R²*.�:*+

3T§

［Ｄ］．
��

：
>?@ABC¾

，２０１７．
［６３］

�¢�

，
y�

，
bÔæ

，
s

．
²*+R���ò½µr701%&ßk

3ST

［Ｊ］．
>Z�AB�[CCx

，２０１３，３３（３）：７０－７４．
［６４］

Ê�

，
þ-ý

，
\0�

．
�Ù²¸¹Rdc·¿¼½µr7ßk°

õ¥3ST

［Ｊ］．
¼½

，２０１７，４９（６）：１１５３－１１５８．
［６５］ＮＥＷＭＡＮＥＩ．Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，１９７３，２４４（５４１４）：３１０－３１１．
［６６］ＷＥＩＮＥＲＪ．Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓｉｎｅ

ｃｏｌｏｇｙ＆ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，１９９０，５（１１）：３６０－３６４．
［６７］

��¦

．
²**+R)äeíeCéâ6701LM3ST

［Ｄ］．
#

j

：
#j[C

，２０１１．
［６８］

\�Ä

，
Í_Î

，
'�ð

，
s

．
²**+RB��XNé¿7=°õ¥

.r'í3ST

［Ｊ］．
§�r´Cx

，２００９，２０（８）：１８３８－１８４４．
［６９］ＨＯＬＬＡＮＤＥＡ，ＣＯＬＥＭＡＮＤＣ．Ｌｉｔｔｅｒｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｓｉｎａｎａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９８７，６８
（２）：４２５－４３３．

［７０］
bÖÖ

，
�Â

，
{�

，
s

．
²l*+R�,-a./u�¼½µr70

1¤�3ST

［Ｊ］．
r´Cx

，２０１７，３７（２４）：８３６１－８３７３．
［７１］

ì$

，
%&'

，
()t^

，
s

．
²*+RZ�,-a./u�¼½µr

701LM3ST

［Ｊ］．
r´CCÔ

，２０１８，３７（１１）：３２０２－３２０９．
［７２］

���

，
\�j

，
iÑ

．
×)äeíø�¡�v

［Ｊ］．
¿2UV

，２００２，２１
（１）：１－８．

［７３］ＬＩＵＸＪ，ＺＨＡＮＧＹ，ＨＡＮＷＸ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｖｅｒ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１３，４９４（７４３８）：４５９－４６２．

［７４］ＸＵＷ，ＺＨＥＮＧＫ，ＬＩＵＸＪ，ｅｔａｌ．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＮＨ３ｄｙｎａｍｉｃｓａｔａｔｙｐｉｃａｌ
ｐｉｇｆａｒｍｉｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｅ
ｓｅａｒｃｈ，２０１４，５（３）：４５５－４６３．

［７５］ＹＵＣＱ，ＺＨＡＮＧＹＪ，ＣＬＡＵＳＨ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｓ
ｓｕｅｓｆａｃｅｄｂｙａｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇＴｉｂｅｔ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅ＆ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０１２，４６（４）：１９７９－１９８０．

［７６］ＫＬＥＩＮＪＡ，ＨＡＲＴＥＪ，ＺＨＡＯＸＱ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｒｍｉｎｇｃａｕｓｅｓｌａｒｇｅ
ａｎｄｒａｐｉｄｓｐｅｃｉｅｓｌｏｓｓ，ｄａｍｐｅｎｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｇｒａｚｉｎｇ，ｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎ
Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙｌｅｔｔｅｒｓ，２００４，７（１２）：１１７０－１１７９．

［７７］ＫＬＥＩＮＪＡ，ＨＡＲＴＥＪ，ＺＨＡＯＸＱ．Ｄｅｃｌｉｎｅｉｎｍｅｄｉｃｉｎａｌａｎｄｆｏｒａｇｅｓｐｅ
ｃｉｅｓｗｉｔｈｗａｒｍｉｎｇｉｓｍｅｄｉａｔｅｄｂｙｐｌａｎｔｔｒａｉｔｓｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２００８，１１（５）：７７５－７８９．

［７８］ＭＡＺＹ，ＬＩＵＨＹ，ＭＩＺＲ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅｗａｒｍｉｎｇｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｂｉｏｍａｓｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅｃｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｓ，２０１７，８：１－７．

８１ 　　　　　　　　　　
¦§���¨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
k


