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（Ｐ＜０．０５）。
üI�*½

���7�4�c

ｐＨ
w

９．２８，
iB1rc

ｐＨ（７．６３）
s

，
B

1r�ïÎ�4�[

，
�4�ÅÐc��F>AB1r5Û

cõ>GF>Ù�³¥�à

，
%��F>À¥

，
y�©�j

k

，
«�«��-s

，
SM¦-s¼r¬

ｐＨ［１６］。
���7�

4�5Ûw�þ

，
Ö×�4�{ñþr¬

ｐＨ
c¹1CL�

þr¬

。

２．１．２　
lðõîb

。
u¬h�4�»Îb{B1rlðõ

îbc¢£

（
�

２）
³��a

，
¤�4�»ÎbcxÎ

，
B1

rclðõîbxÎ

。
A{�

（ＢＣ０）
Ki

，ＢＣ１００、ＢＣ３００、
ＢＣ５００

clðõîbxq=�w

１４．６％、４０．９％
�

５２．８％，
ò

cjWÿop

（Ｐ＜０．０５），
³M%�4�ïÎjB1r�´­

l.-sB1rclðõîb

。
lðõ�wr¬á34c

�oo=

，́
­¹ªr¬©mocÛµþ

，
-sr¬cËæ

þ´

，
{r¬íË�¥²µþ�½

。
l()��

，
�r¬�

ïÎ�4�³�¿&lðõc='

，
ubyEÆõîbx

Î

，
SM¦-sr¬íË

［１７］。

I

：
¬h�T¾õ�XopWÿ

（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

（Ｐ＜０．０５）．

9

１　
,càÍáâõ

ｐＨ
/,-

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｐＨｏｆｇｒｅｙｃａｌｃｉｕｍｓｏｉｌ

２．１．３　
�F

。
u¬h�4�»Îb{B1r�Fc¢£

（
�

３）
³��a

，
¤�4�»ÎbcxÎ

，
B1rc�Fjk

。

A{�

（ＢＣ０）
Ki

，ＢＣ１００、ＢＣ３００、ＢＣ５００
c�Fjq=�w

１１．７％、２４．３％
�

３５．９％，
òcjWÿop

（Ｐ＜０．０５），
³M�4

�´­l.jkr¬�F

，
�A� c()ªçMë

［１８］。

�4�J�c¨��"íc·£ª«ájkr¬�Fc3

4�Ö

，
,´�E·£ª«{r¬«ªl&'�½

［１９］。
�

r¬�ïÎ�4�yr¬c½²þåjxÎ

，
yÃ�4l¼

６６ 　　　　　　　　　　
ª«��¬­

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４
g



I

：
¬h�T¾õ�XopWÿ

（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

（Ｐ＜０．０５）．

9

２　
,càÍáâõåæ�f|/,-

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｇｒｅｙｃａｌｃｉｕｍｓｏｉｌ

¯VcXÔ

［２０］，
Ã�4c

Ｃ／Ｎ
IÙ�tY

，
r¬�Fåj¼

SM¦jk

。

２．１．４　
·£/

。
u¬h�4�»Îb{B1r·£/c¢

£

（
�

４）
³��a

，
¤�4�»ÎbcxÎ

，
B1r·£/

xÎ

。
A{�Ki

，ＢＣ１００、ＢＣ３００、ＢＣ５００
c·£/xq=�

w

３．３％、１０．３％
�

１４．７％，
òcjWÿop

（Ｐ＜０．０５）。
�4

�"íc·£ª«y�pÛõØr°

，
Ar¬�®[r¬c

*H�Ù�¼¹t

，
*�´­-sB1rcM·£/

。
l(

)��

，
�4�»ÎbAr¬M·£/ cKL

，
�7�Ç

b�4��E´­Wÿ-s�Er¬c½�·£/

，
·£/

cxÎSM¦-sr¬íË

［２１－２２］。

I

：
¬h�T¾õ�XopWÿ

（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

（Ｐ＜０．０５）．

9

３　
,càÍáâõsZ/,-

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｔｈｅｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｆｇｒｅｙｃａｌｃｉｕｍｓｏｉｌ

２．１．５　
Ëæþ

。
u¬h�4�»Îb{B1rËæþc¢

£

（
�

５）
³��a

，
%ïÎ¼¬hb�4�cB1r¸³�

２５℃
c?Èî�ãÙ�îæbcjÛµæ�

，ＢＣ０、ＢＣ１００、
ＢＣ３００、ＢＣ５００

cr¬îæb=�Ûµ�

５．２％、５．４％、７．９％、
８．３％，

��¤�4�ïÎbcxÎB1rËæ´Ëàáx

,

；
£¡¸/���

１１ｄ
r¿îæbmjÝ/J3

，
[àá

uLÛµ

。
ãÙØTÙÚ

，
�4��¯,Ü{r¿îæbl

�W¢£

；５ｄ
[

，
¬h�4�ïÎb�¯cr¿îæbA{

�

（ＢＣ０）
opJw�W

，
¤�4�»ÎbcxÎ

，
îæbm

I

：
¬h�T¾õ�XopWÿ

（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

（Ｐ＜０．０５）．

9

４　
,càÍáâõçè#/,-

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓｏｉｌ

jcÝ/¿&

。
�4�"íc·£ª«³�¹ªr¬½²

þ

，
ubx,r¬cËæþ´

。
()��

，
r¬cËæþ´

³��Ã�æ=îbø�l.þ

，
�4�R,cËæþ³�

yr¬æ=c±²þåjx,

、
r¬Å=îbå�

-s

［２３－２４］。

9

５　
,càÍáâõtl�/,-

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｃａｌｃａｒｅ

ｏｕｓｓｏｉｌ

２．１．６　
�F>Õ¥b

。
u¬h�4�»Îb{B1r�F

>Õ¥bc¢£

（
�

６）
³��a

，
�4�»ÎbcxÎ³�

I

：
¬h�T¾õ�XopWÿ

（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

（Ｐ＜０．０５）．

9

６　
,càÍáâõéêë²ì|/,-

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｇｒｅｙｃａｌ

ｃｉｕｍｓｏｉｌ

７６５２
®

２０̄ 　　　　　　　　　　　　　　　
��ª°

　
vw¬­jK®Ä|¯#°K[E©R./



-sr¬��F>Õ¥b

。
A{�

（ＢＣ０）
Ki

，ＢＣ１００、
ＢＣ３００

�

ＢＣ５００
cxq=�w

３．７％、４．９％
�

８．６％。
r¬�

F>Õ¥b�Ã¼r¬c4í´Ë

、
�í´Ë�&Q´Ë

，

á�br¬íËcF4ÉU

［２５］。
��ÿ�

［２５］
()��¤�

4�»ÎbcxÎ

，
³��MµQ��xÎr¬�F>Õ¥

b

，
xÎbw

０．１～３．７ｃｍｏｌ／ｋｇ。
ù©�

［２６－２７］
()��ïÎ�

4�jr¬�´­-sr¬�F>Õ¥b

。
�4�Jsc

�F>Õ¥b´­·¸Mµbc�F>

，
h��4�´y¹

=ÛµÅ�ótwRÙÅ�ó

，
SbxÎr¬�F>Õ

¥b

［２８］。

２．２　
,càÍáâõãca��/,-

　
�

７
�X�Mµ

îæbA¬h�FÏÐm

，
¬h�4�»Îb{B1r«�

b

、
Ä«/

、
«_Ú/c¢£

。
É�

７
³�

，
îæbMµ�

，

r¬c«�b

、
Ä«/�«_Ú/¤�4�»ÎbcxÎ¡

o mjuß

，
¤�FcxÎb�WxÎ

，
��r¬«þõ

A�4�»Îb��FòlJ[C�

。
�îæbMµcÏ

Ðm

，
r¬�F²µ¼r¬·£/

，
�FxÎ

，
·£/jk

，

r¬�ÆK�û*^oÚix[

，
ÆK�ûc«�bj[L

�K«�b

，
Ö×«�b¤�Fx[bx[

；
r¬�·£/

cjkyåÆK�û4�Ø×w*¨

，
Ä«þ´�«_Ú/

×,

。
·£/�MµQ��?I¢£r¬cª«þ´

，
�4

�"íc·£/Ijkr¬«4¯þõ

［２９］。

I

：
¬h�T¾õ�XhM�F�¯¬h�4��¯vopWÿ

（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｏｃｈａｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ（Ｐ＜０．０５）．

9

７　
sZÍáâõãca��/,-

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｒｅｙｃａｌｃｉｕｍｓｏｉｌ

　　
�

８
�X�Mµ�FÏÐm

，
îæb{¬h�4�»Î

bcB1r«�b

、
Ä«/�«_Ú/c¢£

。
É�

８
³

�

，
�FMµ�

，
¤r¬îæbcxÎ

，
«�b�Ä«/x

Î

，
«_Ú/ FxÎ[¿Çcuß

。
É¡þG®³�

，
B

1r«4¯þõAr¬îæbWÿKL

，
�*lG®�

，
=

ＢＣ５００
c«_Ú/Ar¬îæbG®.à¬Wÿ

（Ｒ２＜
０．９５），

�å«4¯þõÉUAr¬îæbG®.àòWÿ

（Ｒ２≥０．９５），��Ã�cîæbctY�V�Ã�r¬«4¯

þõctY

。
r¬�cæ=I��ûv»oæ¸

，
ub�ûv

c�Ø³Úx[

，
r¬Ä«/�Ì

［２９］。
r¬�æ=c«�b

jsL5�c«�b

，
*�¤îæbcxÎr¬«�b?Wÿ

xÎ

。
¤r¬îæbcxÎ

，
«_Ú/Fx[¿

，
áÖw«�

b�Ä«/üh²µ¼r¬c«_Ú/

，
«_Ú/cjÿ��

�

，
¤îæbcxÎ

，
Ä«/cxÎÝ�i«�bcxÎÝ�

3

，
�«_Ú/jcÿ�[

，
«�bcxÎÝ��bsLîæ

bcxÎÝ�

。
�A-.°�

［１２］
c()ªçMë

。

２．３　
ãca��v,-ª @/�6�:¶

　
É�

１
³�

，

B1rc«�b

、
Ä«/

、
«_Ú/A�4�»Îb Wÿ

GØWÿÇKL

，
�4�"íc·£ª«I¢£r¬cª«

.à

，
yr¬«4¯þõjk

［２９］。
B1rc«�b

、
Ä«/

、

«_Ú/A�F WÿcKL

，
îæbMµ�

，
r¬�FxÎ

Äë·£/jk

，
r¬�Æo*^oÚix[

，
�Ø×w*¨

，

Ö×r¬«4¯þõxÎ

。
B1rc«�b

、
Ä«/

、
«_Ú

/Aîæb ØWÿcKL

，
r¬îæbxÎIyÆK�ûv

»ocæ¸xÒ

，
�Ø³Úx[

，
Ä«/�Ì

；
ÉLæ=c«�

bjsL5�c«�b

，
*�¤îæbcxÎr¬«�b?W

ÿxÎ

。
r¬«_Ú/A«�b�Ä«/ ØWÿcKL

，
«

�b�Ä«/üh²µ¼r¬c«_Ú/

。

８６ 　　　　　　　　　　
ª«��¬­

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４
g



9

８　
fl|Íáâõãca��/,-

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｒｅｙｃａｌｃｉｕｍｓｏｉｌ

�

１　
õöãca��v,cà{í|

、
sZ

、
fl|@/�6�

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｂｉｏｃｈａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

Öó

Ｅｌｅｍｅｎｔ
�4�»Îb

Ｂｉｏｃｈａｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

�F

Ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

îæb

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

«�b

Ｔｈｅｒｍａｌ
ｃａｐａｃｉｔｙ

Ä«/

Ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

�F

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ －０．４６１

îæb

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ －０．２２５ ０．４１３

«�b

Ｔｈｅｒｍａｌｃａｐａｃｉｔｙ －０．５３５ ０．４５８ ０．８０２

Ä«/

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ －０．４７２ ０．５９５ ０．９１４ ０．８３３

«_Ú/

Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ －０．３５９ ０．４８２ ０．８４５ ０．８９１ ０．８３２

　
I

：�XWÿKL

（Ｐ＜０．０５），�XØWÿKL

（Ｐ＜０．０１）。
　Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５），  ｉｎｄｉｃａｔｅｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）．

３　
ð&

%�4�ïÎjB1r�

，́
­yB1rc

ｐＨ
xs

、
l

ðõîbxÎ

、
·£/xÎ

、
�Fjk

、
Ëæþ´x,

、
�F

>Õ¥b-s

，́
¤�4�»ÎbcxÎ

，
B1r¯Yþõ

¹t.ç8�W

，
ubyB1ríËåjl.-s

。
�4�

cïÎ´­{r¬«4¯þõz�¢£

，
îæbMµ�

，
r

¬c«�b

、
Ä«/

、
«_Ú/¤�4�»ÎbcxÎ¡o

 mjuß

；
B1r«4¯þõAr¬îæb ØWÿK

L

，
�*lG®�

，
=

ＢＣ５００
c«_Ú/AîæbG®.à

¬Wÿ

（Ｒ２＜０．９５），
�å«4¯þõÉUAr¬îæbG®

.àòWÿ

（Ｒ２≥０．９５），��Ã�cîæbctY�V�Ã

�r¬«4¯þõctY

。
B1rc«�b

、
Ä«/

、
«_

Ú/A�4�»Îb WÿGØWÿÇKL

，
Ar¬�F 

WÿcKL

，
Ar¬îæb ØWÿcKL

。
/()½�(

)�4�{B1r¯Yþõø«4¯_þc¢£

，
=�¼«

4¯_þA¢£ÖóvcKLþ

，
%l\L¬X�4�{r

¬«4¯þõÉU¢£ð¯

，
h�wcæõö�4��·E

�Þ�c�½-4/:»¼

。

no<=

［１］ＬＩＢ，ＹＡＮＧＬ，ＷＡＮＧＣＱ，ｅｔａｌ．ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣｄ（Ⅱ）ｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕ
ｔｉｏｎｓｂｙｒａｐｅｓｔｒａｗｂｉｏｃｈａｒｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１７，１７５：３３２－３４０．

［２］ＭＯＨＡＮＤ，ＳＡＲＳＷＡＴＡ，ＯＫＹＳ，ｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｃｏｎｔａｍｉ
ｎａｎｔｓｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｗａｔｅｒｗｉｔｈｂｉｏｃｈａｒ，ａｒｅｎｅｗａｂｌｅ，ｌｏｗｃｏｓｔａｎｄｓｕｓｔａｉｎ
ａｂｌｅａｄｓｏｒｂｅｎｔ－Ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１６０：
１９１－２０２．

［３］ＧｌａｓｅｒＢ，ＨａｕｍａｉｅｒＬ，ＧｕｇｇｅｎｂｅｒｇｅｒＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ＇ＴｅｒｒａＰｒｅｔａ＇ｐｈｅｎｏｍｅ
ｎｏｎ：Ａｍｏｄｅｌｆｏｒｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎｔｈｅｈｕｍｉｄｔｒｏｐｉｃｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｗｉｓ
ｓｅｎｓｃｈａｆｔｅｎ，２００１，８８（１）：３７－４１．

［４］ＨＡＲＤＩＥＭ，ＣＬＯＴＨＩＥＲＢ，ＢＯＵＮＤＳ，ｅｔａｌ．Ｄｏｅｓｂｉｏｃｈａｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｉｌ
ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ？［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａｎｄｓｏｉｌ，２０１４，
３７６（１／２）：３４７－３６１．

［５］ＱＩＡＮＫＺ，ＫＵＭＡＲＡＬ，ＺＨＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｂｉｏｃｈａｒ［Ｊ］．Ｒｅｎｅｗａｂｌｅａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｒｅｖｉｅｗｓ，２０１５，４２：１０５５－
１０６４．

［６］ＫＵＺＹＡＫＯＶＹ，ＳＵＢＢＯＴＩＮＡＩ，ＣＨＥＮＨＱ，ｅｔａｌ．Ｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎａｎｄｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｏｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙ１４Ｃｌａｂｅ
ｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，４１（２）：２１０－２１９．

［７］
J�

，
�4�

．
¡n²º.z³���l[\#/

［Ｊ］．
Z()+Z¹V

op

，２０２０，３１（３）：２４６－２５３．
［８］

Â°Ú

．
�P{|¡n²º´z.�n/��l¾¿TIJ

［Ｄ］．
k�

：

k��Ó%o

，２０２０．
（
Þö÷

７３
ø

）

９６５２
®

２０̄ 　　　　　　　　　　　　　　　
��ª°

　
vw¬­jK®Ä|¯#°K[E©R./



y7YSQåjJ3Ù2

，
ubÎ3¼÷ØÚ·YÝ�

。
/

��¬hrØ$½�Tëvc«�³Úq�J[

，
��/�

�rØ$½tYÇj �ý3c¢£J[

。
!

１１
Pæ�³

Úþl¿�

，
tY¬�W

。

３　
ð&v%&

�LµjÑrØ$½tYUV�`I¼½Þ@UV

，
=

�¼µjÑ

２００８—２０１８
PrØ$½�5tY_+

，
¬X¼

rØ$½tYcÜ~

，
�ªö34#m

：

（１）２００８—２０１８
PµjÑ4ð½Ø�Ü$½Øc³Ú

3Å�J[

。
4ð½Ø³Ú àP�Ìuß

，
Pxqw

８．６％；
Ü$½Ø³ÚàP¿Ç

，
P¿qw

８．８％；
�åØ��

，

GØ³Ú &�xyuß

，
Pxqw

１．６％，
÷Ø

、
ùØ�æ

�³Úò ��qmjuß

，
Pxq=�w

３．７％、０．３％
�

０．２％。
µjÑrØ$½ª«�GØ�÷Øw3

，
¢�^()

�cM³Ú�

７０％
��

。
!

１１
PµjÑrØ$½�Tc3

4tYußwGØ�4ð½ØcË�xÎ

，
÷Ø�Ü$½Ø

cË�¿Ç

，
ùØFþÃxÎb[�q¿Ç

，
æ�½ØtY

¬�W

。

（２）
uèØ�tYc5v=ý��

，２００８—２０１８
PrØ

$½«����÷ØAGØëvcKN«¥�ø4?½Ø

^½÷Ø�Ü$½Øw3

。
÷Ø

、
Ü$½Ø«twGØ34

Ù��µjÑ�¹ØßK{�&c��ØÐ

，
÷Ø

、
Ü$½

Ø«tw4?½Ø34·�=ýLµjÑy�'(¼½K

{Ùc��

。
µjÑy7MoÜpÙ2K{J3

，
!

１１
Pµ

jÑrØ$½/�à¦-s

，
/��¬hrØ$½�Tëv

c«�³Úq�K{J[

，
/��rØ$½tYÇ �ý3

c¢£J[

。

（３）
µjÑ·©4zíÅ

，
áOZQR�z�,ÑëM

，

h�?áOZTÑQ�z�Ø

，
�áµjÑGØ³Ú¬�x

Î�åj��c34�ÖëM

。
ç|

，
rØ¡�I4�y7

YcÙ2{µjÑrØ$½5vª«lMµc¢£

，
Ý3µ

jÑy�ýôu=Úcy��¦dtj·mþy�

，
I4Ö

ó²µ¼rØ$½5vª«�Ù2�²

。

（４）
�()�vÚd

，
µjÑ¡orØ$½tYà¦²

5v·�Y�³Ë�Y�²Ù2

。
w�;µjÑ·©z©

c_üµQ

，
�µjÑÜÕrØ$½Ü&�rØÓÔ�³�

Q�

，
®¯Ü&?@y74?Üph�

，
×4IFÙq��

ËÓÔ#�á·©ÓÔcCß�z©ØQ

。

no<=

［１］
qL�

，
�ÞH

．
0F.%X>ÄWl%Ó�O¡dµ¶[\

［Ｊ］．
]^

ê1./�4o¡op

，２０１８，２８（１）：４２－４５．
［２］ＣＯＳＴＡＮＺＡＲ，ＤＥＧＲＯＯＴＲ，ＳＵＴＴＯＮＰ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｖａｌ
ｕｅｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅ，２０１４，２６：１５２－
１５８．

［３］
qi�

．１９９０—２０２０
©Ô0%&.%X>ÄWTZmÐ9�

［Ｊ］．
¾Ú

ò¹V

，２０２１，５１（８）：７１１－７１９．
［４］

J×b

，
qy?

，
qh

．
.%X>ÄWºÑ�[�¡d:;·¸RSl

¾¿

［Ｊ］．
]^ê1¤o

，２００４，２４（１）：１２５－１２８．
［５］

q�

，
JØ

，
HF

，
M

．
È�¬:%&.%X>f8ÚYVÄ

：
�ÛáÈ

­¹0j�

［Ｊ］．
Z.H&Óp

，２０１８，３８（２）：２１０－２１６
［６］

6b

，
ÙºÝ

，
6¨ï

，
M

．
�O.%X>efÄW+ZmÐ9�

：
�H

»�j�

［Ｊ］．
HI2-¤o

，２００８，３６（２５）：１１０３０－１１０３２，１１０４４．
［７］

a¥�

，
q}

，
�µä

．
8/W#V]�O.%X>ÄWTUZmÐ9

�[\

：
�G$È¼�0j�

［Ｊ］．
G$¹Vo¡op

（
#m¤o"

），
２０１５，２５（１）：１－６．

［８］
JÐY

，
a�Ý

，
d½

，
M

．
Ñnð&

２０１０
©Ý.%X>­Ü9�

［Ｊ］．
Z

.H&[\

，２０１３，２０（５）：２２１－２２５，２３１．
［９］

�Ä¾

，
1\¿

，
°ðÐ

，
M

．１９８５—２０１５
©ÀÁ0.%X>ÄWTZm

Ð

［Ｊ］．
ÐW2�%oop

（
PQ¤o"

），２０１９，４８（１）：１０３－１１０．
［１０］

z9Ø

，
°Âµ

，
L#

，
M

．
rÑZ)Oþ;f8VÄTU¡dê1�

�

［Ｊ］．
¡dop

，２０２０，４０（１４）：４７３７－４７４８．
［１１］

°ô£

，
JwÚ

，
Íºç

，
M

．
Ã�]¬:%&.%X>ÄWYÛ9e

+Zm�n

［Ｊ］．
�>¡dop

，２０２１，３２（７）：２５４５－２５５４．
［１２］

Âb)

，
Ëe

，
GÄ´

，
M

．
0FYÛ�ì^_le�G)O.%X>

ÚYÄW��TÅwå«

［Ｊ］．
ïðþZop

，２０２２，４１（１１）：１０７－１１３，
１４６．

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
（
LB÷

６９
ø

）

［９］ＺＨＡＮＧＱＺ，ＷＡＮＧＹＱ，ＷＵＹＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒａｍｅｎｄｍｅｎｔｏｎ
ｓｏｉｌｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ，ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓｃｉｅｎｃｅｓｏ
ｃｉｅｔｙｏｆａｍｅｒｉｃａｊｏｕｒｎａｌ，２０１３，７７（５）：１４７８－１４８７．

［１０］
ºÆ

．
w{{|¡n²ºµÇ.2�.z�n/�½T�ª=l¾¿

［Ｄ］．
k�

：
k��Ó%o

，２０２１．
［１１］ＡＢＵ－ＨＡＭＤＥＨＮＨ，ＲＥＥＤＥＲＲＣ．Ｓｏｉｌｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｄｅｎｓｉｔｙ，ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓｃｉｅｎｃｅ
ｓｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａｊｏｕｒｎａｌ，２０００，６４（４）：１２８５－１２９０．

［１２］
T�D

，
ÿ¨

，
�øÖ

，
M

．
¡n²ºCD�&2�.z��ÉBCl

¾¿

［Ｊ］．
2-I#op

，２０１９，５０（１０）：２９８－３０５．
［１３］ＺＨＡＮＧＹ，ＣＨＥＮＷＪ，ＳＭＩＴＨＳＬ，ｅｔａｌ．ＳｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＣａｎａｄａｄｕｒ

ｉｎｇｔｈｅｔｗｅｎｔｉｅｔｈｃｅｎｔｕｒｙ：Ｃｏｍｐｌｅｘｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２００５，１１０（Ｄ３）：
１－１５．

［１４］
$��

，
�Èº

，
Éüü

，
M

．
�P{|¡n²ºµÇ.auðÊnl

¾¿

［Ｊ］．
ê1¤o

，２０２１，４２（１２）：５８９６－５９０４．
［１５］

a�

，
ËÌ¹

，
��

，
M

．
$Í=JÏWÎY¸�h«ZW<.z�¼

]5I¡E@

［Ｊ］．
HIW¹

，２０１６，（４）：１１０－１１２．
［１６］

�ü

．
¡n½²]

ＳＯ４
２－
l#ÏT¡n½²º�.au

ＳＯ４
２－
l¾¿[

\

［Ｄ］．
k�

：
k��Ó%o

，２０１７．
［１７］

Ðúú

，
Ñ�ë

．
¡n²º³Ò.z/W�½Tin¢@¾¿l[\

#/

［Ｊ］．
]^.z+ÇV

，２０１３（５）：１－５．
［１８］ＯＧＵＮＴＵＮＤＥＰＧ，ＡＢＩＯＤＵＮＢＪ，ＡＪＡＹＩＡＥ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈａｒｃｏａｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎＧｈａｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｐｌａｎｔｎｕｔｒｉ

ｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，１７１（４）：５９１－５９６．
［１９］

>ðá

，
ÅÓÔ

，
D��

，
M

．
¡n²\¸º½$�%.zn/�½T

Z9��l¾¿

［Ｊ］．
.zÓp

，２０１６，４７（２）：３２０－３２６．
［２０］

¤±©

，
J´ï

，
�¾?

，
M

．
{|Ô�/6|ÇºIåé�ï&&ï

�P¢@T.zn/�Ül¾¿

［Ｊ］．
.z

，２０２０，５２（３）：４７０－４７５．
［２１］

�cº

，
þ^ö

，
3h2

，
M

．
{|Í¡n²Ô�º�è¤&.zn/

�½T

ｐＨ
Sl¾¿

［Ｊ］．
��2-¤o

，２０２０，４８（２１）：２５５－２６０．
［２２］

ïàK

．
¡n²º.z/W��Tin¢@l¾¿

［Ｊ］．
À»¤Y+®

¯

，２０２０，４５（５）：７３－７５．
［２３］

ÕÖ�

，
�×±

，
qS¹

，
M

．
¡n²º=�.z³�l[\#/

［Ｊ］．
��2-¤o

，２０２１，４８（１）：３５－４４．
［２４］ＰＥＮＧＸ，ＹＥＬＬ，ＷＡＮＧＣＨ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｒｉｃｅｓｔｒａｗｄｅｒｉｖｅｄｂｉｏｃｈａｒ：Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆａｎｕｌｔｉｓｏｌｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｏｉｌａｎｄｔｉｌｌａｇｅｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，１１２
（２）：１５９－１６６．

［２５］
J×º

，
èüX

，
(�¯

，
M

．
¡n²J�TUº.z/W�½¾¿l

[\#/

［Ｊ］．
]^2-¤Yyp

，２０１５，１７（２）：１２６－１３３．
［２６］

��

，
Á![

，
LWÚ

，
M

．
¡n²º�&rs.z/W�½T$ðû

cdl¾¿

［Ｊ］．
�02-op

，２０２２，３４（９）：７３－７９．
［２７］

J�

，
q�»

，
,¨ù

，
M

．
5IÇÍ¡n²º$ðûrs2�.zÇ

Ðl¾¿

［Ｊ］．
��2-¤o

，２０２０，４８（１）：２６３－２６７．
［２８］

zÀQ

，
°Øp

，
�èc

．
¡n²³�$ðûrs.zlI/T4~S

�

［Ｊ］．
��Ù-

，２０２０，５４（５）：３９－４０．
［２９］

èWx

．
6>¡n²º.z��½l¾¿TUIJ[\

［Ｄ］．
Cÿ

：
]

^2-¤o¡

，２０１６．

３７５２
®

２０̄ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　
Ç ¡°

　２００８—２０１８
ÌðXØ#^¤HT]@�


