
!３２"!２#

２０１８$４%

&'()*+

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．２
Ａｐｒ，２０１８

　

　　!"#$

：２０１７１０１６

　　%&'(

：
,-678*9:45

（４１６７５１５１）

　　)*+,

：
ñj

（１９９２—），à，nr �R

，
�T0`\

，
WXYZhãt}[º»0`

。Ｅｍａｉｌ：５６８１４６２５１＠ｑｑ．ｃｏｍ

　　�j+,

：
JW`

（１９７４—），à，uUV

，
WXYZhãt}[ æ0`

。Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｏｗｅｎｈｕａ＠ｍａｉｌ．ｈｅｂａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

�$Óãz+|}ÀÍm

、
ÔÕ¾Àâ�Ñy�\Â:;

® æ

，
çÎ,

，
kZè

，
~ ¨

，
�ÑH

，
��|

（
nrÙÚ>*�6[wx8**b

，
nr (�０７１０００）

>?

：
Ôæ´4��0`�¨�µã6µKñø\ãe

、
k°£\ìÑ�|3yµ

，
öS^ÉÁB�çø

Kog�hKñ

。
ö�ø&

—
�yÑ

（ＷＳｕＭ）6µ÷9�

，
S^�`ruvv&#

—
�yÑ

（ＲＳｕＭ）、v

&#

—
-yÑ

（ＲＳｐＭ）、v&#

—
HïyÑ

（ＲＤＭ）|HïyÑ

（ＤＭ）４�6µ­�g�ãe

、
k°£g\

ìÑ�|3�yµ

。
�-È[

：
v&#

—
HyÑ6µKñKò

，
�ãe$ìÁ|k°£êÁôD�°

３１０１２，２５２９ｋｇ／ｈｍ
２，

½%?�ø&

—
�yÑ­�ôDÈâ�１４．３％，８．２％；̈ �6µKñ¥3yµÁ

÷１３．４３～２３．７７ｋｇ／ｈｍ
２，

òº»¤P�`g４．２％～５．６％，yµz�÷ ＲＤＭ＞ＷＳｕＭ＞ＲＳｐＭ＞

ＲＳｕＭ＞ＤＭ；̈ �6µKñ3yµg�4ôõkfü¦§[5is

，
HyÑ6µ­�

（ＤＭ）g3�1WX

1\§�ï

，
N�ï\]Å[5OIN|４�6µKñ

。
v&#

—
HyÑ6µ­�§k°£|�ãeì

Á»>À9ÆKOg\ìÑ�

。

@AB

：
ÉÁB

；
6µ­�

；
\ãe

；
k°£

；
3�1

CDEFG

：Ｓ１４３．１＋２；Ｓ１９；Ｓ５４８　　　HIJKL

：Ａ　　　HMNG

：１００９２２４２（２０１８）０２０３１２０９

犇犗犐：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１８．０２．０４６

犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犘狅狋犲狀狋犻犪犾狊狅犳犅犻狅犿犪狊狊犪狀犱犆狉狌犱犲犘狉狅狋犲犻狀，犪狀犱犃犿犿狅狀犻犪

犞狅犾犪狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狊犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犉狅狉犪犵犲犆狉狅狆犚狅狋犪狋犻狅狀狊

ＹＡＮＧＬｉｎｇ，ＬＩＡＯＷｅｎｈｕａ，ＧＡＯＺｈｉｌｉｎｇ，ＷＡＮＧＳｅｎ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｒｕｉ，ＺＨＡＯＹｉｎｇｊｉｅ

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犚犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲，犎犲犫犲犻犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犪狅犱犻狀犵，犎犲犫犲犻０７１０００）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ‘Ｇｒａｉｎｆｏｒｆｏｒａｇｅ’ｉｎＮｏｒｔｈ

Ｃｈｉｎａ，ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｆｂｉｏｍａｓｓａｎｄｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｔｈｅａｍｍｏｎｉａ（ＮＨ３）ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｕｎｄｅｒ４

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｗｉｔｈｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ａｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｃｌｕｄｉｎｇ５ｃｒｏｐｒｏｔａｔｉｏｎｓｗａｓ

ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ，ｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｒｏｔａｔｉｏｎ （ＷＳｕＭ）ｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈｅ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｆｂｉｏｍａｓｓａｎｄｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｉｎｏｔｈｅｒｒｏｔａｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓ

ｒｙｅｇｒａｓｓｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ（ＲＳｕＭ），ｒｙｅｇｒａｓｓｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ（ＲＳｐＭ），ｒｙｅｇｒａｓｓｄｏｕｂｌｅｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ（ＲＤＭ）

ａｎｄｄｏｕｂｌｅｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ（ＤＭ），ａｎｄｔｈｅｉｒＮＨ３ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｗｅｒｅａｌｓｏｍｅａｓｕｒｅｄ犻狀狊犻狋狌 ｗｉｔｈＤｒａｅｇｅｒｔｕｂｅ

ｍｅｔｈｏｄ（ＤＴＭ）．Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔａｍｏｎｇｔｈｅ５ｃｒｏｐｒｏｔａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅＲＤＭｒｏｔａｔｉｏｎｈａｄｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔ

ｂｉｏｍａｓｓ（３１０１２ｋｇ／ｈｍ
２）ａｎｄｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ（２５２９ｋｇ／ｈｍ

２）ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅ１４．３％ａｎｄ８．２％ｇｒｅａｔｅｒ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅＷＳｕＭｒｏｔａｔｉｏｎ．ＴｈｅａｎｎｕａｌＮＨ３ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｓｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｒａｎｇｅｄ

ｆｒｏｍ１３．４３ｔｏ２３．７７ｋｇ／ｈｍ
２，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ４．２％～５．６％ｏｆｔｈｅｉｒＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｂｏｔｈｉｎａｎ

ｏｒｄｅｒｏｆＲＤＭ＞ＷＳｕＭ＞ＲＳｐＭ＞ＲＳｕＭ＞ＤＭ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＮＨ３ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｄｉｆｆｅｒｅｄ，ｅ．ｇ．ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＨ３ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒｓｅａｓｏｎｉｎＤＭ

ｒｏｔａｔｉｏｎｗａｓｍｕｃｈｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｏｔｈｅｒｒｏｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｙｅｇｒａｓｓｄｏｕｂｌｅｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｒｏｔａｔｉｏｎｗａｓ

ｈｉｇｈｌｉｋｅｌｙｔｏｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｂｉｏｍａｓｓａｎｄｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｒａｉｎｆｏｒｆｏｒａｇｅ；ｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｂｉｏｍａｓｓ；ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ；ａｍｍｏｎｉａｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

　　“ÉÁB

”
Í¢�Î,ÉÊ

、
��µã|B#»Ï

¶�J" 1�g.X�Ë

，
�X§îA\]

、
��

|}~Ç?��DgZí¥

，
Ï�h

、
}è

、
#w

、
ì

ùyK|wxyKbÜ�AX^

，
ðÍ½�

“
ÉÁB

”

g.X(;

。
gIB»µã[ÉÊµãg\ì5�

¦§~>is

，
nê

“
ÉÁB

”
g>�½�

，
hÆÚÛ

vù�h�J

、
µãù�öÀ¤P�}ô´¿ËÌg

>YÁl

，
�USTA¿gÉBµã6µKñ\on

N}ô´¿ËÌ

，
Í¾©d?ÈPgB»�½[}è

Úwxîïÿøng.XJ«

［１］。



k�÷�

，
Î,��ø&

、
yÑ

、
&¿�ÉÊµãg

6µKñ

、
\ìÑ�

、
}ô´¿ÀNwxÇàg¹Þ0

`èL

［２５］，
ª§B»µã¹Þ

，
÷¤ítOg�ãeì

Á|k°£êÁ

，
£¤0`Lö¤·¨�ÉB_A�h

Kñ

、
Á¡|¯ONUÀ\ìÇÅÀUÀ�<ÇÅ÷

W

［６］，
ðÆÏ¾n¤P�}ô�6´¿ËÌg�àÁ

l

。
0`È[

，
Î,R÷63$yµÁ)äyO

，
Nø

�hÚ3yµg\]Å÷４０％��

［７］，
ð¨�ÚÛ

�Î,>�ＮＨｘ }�g)ä»y

，
��üÍO�s

ý`|áý`�ＰＭ２．５g�¸��P

［８９］。
gI��

·6µKñø3�1�¤º�]´�g0`Jf.

¨©

，
.ö�²67·6µKñ�£u

（
Æ`r�Ð

OIuv

）
3�eÁ�3T�

（
ÆＰＭ２．５）gÑ§î

ï

［１０１１］。
�U

，
ÆÆX¤·B»µã6µKñö¯O

ÙÚ\ì��gk°£|\ãe\ìÑ�

，
��üà

��N>�wxîï�¹Þ�?�A0`

［１２］。

V0`�<´4øv��

，
ö�ø&

—
�yÑ6µ

Kñ÷9�

，
S^�N|４�6µKñg�ãe|k°

£g\ìÑ�

，
���<ＤＴＭHI5��¨�6µK

ñ¥¤º�#A3�yµ

，
�¬�¨�6µKñ¥�ã

e|k°£g3yµ"H

，
ö#��Î,B»µã6µ

Kñ

，
��ü÷�²67N>�wxÇà

、
µ£Î,Ù

Úg)äù�1�¯l¿�¨¬|Ä¬º)

。

１　qr&st

１．１　²³lOa

��uîInr=(�3nrÙÚ>*�V7

（３８°１０′—４０°００′Ｎ，１１３°４０′—１１６°２０′Ｅ）。tuvîIj�

dr+F�

，
Iø¹ZO+

，
ý6=Õ>ó�ï��

�

，
�¸�­

，
<­�#

，
$�&Án�&ïcôõ¨ò

。

$¹ò�=÷１３℃，$ÐÔ#２１０ｄ，K$�&WX

úø§６—８%

，
$ûlnK>

。
¹ò�Ð１８．４ｍ，

u¥&_２０～２３ｍ。l�'Ü÷Ö'

，
eu÷.Ü

，

'Ü¿n�eôÈ１。

W１　D²7Ìêñª4që

'I

_H

／ｃｍ
ｐＨ

Æ¾e

／

（ｇ·ｋｇ
－１）

K¤

／

（ｇ·ｋｇ
－１）

Iw¤

／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

０—３０ ７．７２ １２．６４ ０．８６ ６１．４２

３０—６０ ７．９６ ９．００ ０．４４ ３８．１６

６０—９０ ８．１１ ７．０７ ０．２４ ２０．９８

１．２　²³3ó

���G５�6µ­�

：（１）�ø&

—
�yÑ6µ

­�

（ＷＳｕＭ）；（２）v&#

—
�yÑ6µ­�

（ＲＳｕＭ）；

（３）v&#

—
-yÑ6µ­�

（ＲＳｐＭ）；（４）v&#

—
H

ïyÑ

（
B<yÑ

）
6µ­�

（ＲＤＭ）；（５）HïyÑ

（
B<

yÑ

）
6µ­�

（ＤＭ）。l§X¿._３Ò

。
l§øv

gÞß÷３．０ｍ×３．３ｍ，��Y２０１５$１０%?@

。
l

�µã�ø&÷¶&４４４，v&#÷�ß７０，-yÑ|�

yÑò÷ÜT９５８，B<yÑ÷:g１C

。

Ìº¹´

：
��ø¨�6µKñ¥Ì<Ág²�

WX¨¬5�ìÁÌºº

［１３］，ＷＳｕＭ、ＲＳｕＭ、Ｒ

ＳｐＭ、ＤＭX¿�h8ïµã

，
ò��8ïµãgÌ

ºÁG�

，
Ì<±º

（Ｐ２Ｏ５）Á÷１８０ｋｇ／ｈｍ
２，

Ì<ô

º

（Ｋ２Ｏ）Á÷１２０ｋｇ／ｈｍ
２；ＲＤＭ X¿øÆÏïµ

ã

，
NÌºÁ�ÏïµãonÌºÁG�

，
±º<Á

÷２４０ｋｇ／ｈｍ
２，

ôº<Á÷１５０ｋｇ／ｈｍ
２，

��X¿

gÌ¤º

（Ｎ）Á，9­ôÈ２。

*�#gº»òoíÌèsÀ`'+&

，
}º#

gº»ÈÌè+&

，
N�´4´¿|Ùº()DÛ

。

W２　�$z+|}_î�ßª

Ìº�#

Ìº�4

（
$%d）

Ì¤Á

／（ｋｇ·ｈｍ
－２）

ＷＳｕＭ ＲＳｕＭ ＲＳｐＭ ＲＤＭ ＤＭ

�ø&

、
v&#*�# ２０１５１０１８ １００ １００ ７５ ７５ －

�ø&

、
v&#Ðc# ２０１６０３２６ １００ １００ ７５ ７５ －

-yÑ

、
HïyÑ!D�*�# ２０１６０４２３ － － １５０ １００ １２５

�yÑ*�#

（
-yÑ

、
HïyÑ!D�>ÁÂÛ#

） ２０１６０６１６ １２５ １２５ １５０ １００ １２５

�yÑ>ÁÂÛ#

（
HïyÑ!å�*�#

） ２０１６０７２９ １２５ １２５ － ７５ ７５

A2 ４５０ ４５０ ４５０ ４２５ ３２５

　　E

：－È¢]Ìº

。

１．３　�\Â·Vö÷

»<�UT3´º

（Ｄｒａｅｇｅｒｔｕｂｅｍｅｔｈｏｄ，ÍY

ＤＴＭ）5��¨�Ìº�#g3�1

。
t5���

ýI�]ÜÙwZî5�º

（
ç１），9­é�４§¨

´à»xw

、
Â�Ï�!|ã�»xÁ[Â!gk*

Ê»x´

（
ë«０．５ｃｍ）。l§»xwgijÞß÷

１００ｃｍ２，A+uß÷３７０ｃｍ３，»xw½+Æ１§�

�Û|１§[»x´¿�ãg°�Û

。
5��

，４§

»xÁg�­�88îAèý�(Â�Ï�!

（
ç

１）。Â�Ï�!Ï�1Å÷１００ｃｍ３／Ò。lÒ5�

¤

，
�XS�Ï�!２０Ò

（
3�EÁë÷２Ｌ）öç

Û»xÁ|»x´¿A�Ù�­

。
5�¼<g�U

T3�5´Æ０．２５～３μＬ／Ｌ|３～３０μＬ／Ｌ8��

�

（ＤｒｇｅｒｗｅｒｋＡＧ，Ｌüｂｅｃｋ，Ｇｅｒｍａｎｙ），ôD<I�

Oyµ|Oyµ1Å�g3�yµ5�

。
3�5´

øITy]ý�îAã|ÐIlÿgｐＨ Ó¢ð7

３１３!２# 　　　 　　ñ j�

：̈
�BÉ6µKñ\ãe

、
k°£\ìÑ�|3yµ0`



ï�

，
3�5´>��０．０５～７００μＬ／Ｌ3�g�

5

。
5��S�Â!gÒÄö１０～５０Ò÷@

，
�×

æ�5´g�5»��S�Â!ÒÄJ�I１０Ò

，

U�àtti�5éHtOg�5´

，
�S�Â!Ò

Ä×æ５０Òª�ÄJ]�°t�5´g�5¥�

，

í�Ä÷０。5��¯èÙÚ3´»g�Ä

、
Â!S

�ÒÄ|5��4

。
lÒ3yµ5��4ë÷２～３

ｍｉｎ，gI5��4é

，
ÜÙlg=H

、
<²

、
&ô�

�PglnLø

，
Nîï>��¨2

［１４］。

D１　 犇犜犕÷·V�Öz²³�é

１．４　�Özóôö÷

ＤＴＭ3�1Zî5�2¬&ñ÷

：

犉Ｎｇ＝犞 mｃｏｎｃm×１０
n６×ρＮＨ３×犝Ｎ×犝Ｆ×犝Ｚ

（１）

ñø

：犉Ｎｇ÷3yµÁ

［Ｎｍｇ／（ｍ
２·ｈ）］；犞 ÷Ï�g

­ß

（Ｌ）；mｃｏｎｃm÷3�géH

（μＬ／Ｌ）；ρＮＨ３÷t

=H�S¥ＮＨ３ ÜH

（ｍｇ／Ｌ）；犝Ｎ ÷ＮＨ３ i¬÷Ｎ

gôþÁi¬�þ

；犝Ｆ ÷ÈÞßi¬�þ

（ｍ２）；犝Ｚ

÷�4i¬�þ

（ｈ）。

gI&ñ

（１）5�gÍy�3�EÁØÙ¥g3y

µÁ

，
�U�X«¬��#g�;ØÙâö#±q¡U

µûyµ1Å

，
Nø

，
�<&ñ

（１）2¬3�15��#

øµã{IOH�I１ｍ�gyµ1Å

，
ª�<&ñ

（２）2¬{IOH×æ１ｍ�g3yµ1Å

：

�{Iｌｎ（ＮＨ３ｆｌｕｘＩＨＦ）＝０．４４４×ｌｎ（ＮＨ３ｆｌｕｘＤＴＭ）＋

０．５９０×ｌｎ（犞２ｍ） （２）

O{Iｌｎ（ＮＨ３ｆｌｕｘＩＨＦ）＝０．４５６×ｌｎ（ＮＨ３ｆｌｕｘＤＴＭ）＋

０．７４５×ｌｎ（犞２ｍ）－０．２８０×

ｌｎ（犞０．２ｍ） （３）

ñø

：ＮＨ３ｆｌｕｘＩＨＦÈ¢gＩＨＦ9�;º5�g3�

1Á

［Ｎｋｇ／（ｈｍ
２·ｈ）；犞２ｍ[犞０．２ｍôDÈ¢$uÞ

２ｍ[０．２ｍg�1

（ｍ／ｓ）；ＮＨ３ｆｌｕｘＤＴＭÈ¢ＤＴＭ

5�g3�1Á犉Ｎｇ［Ｎｋｇ／（ｈｍ
２·ｈ）］。

１．５　½ÝJ.£ì5·V

ìÁ5�

：
�ø&�yÑ6µ­�

（ＷＳｕＭ）g?�

|�ÛìÁ5�»<��§øvµ¹5ì

，
Ä１ｍH�

÷Ä

、
÷�Ä

、
±�.ôÖNìÁJ�

。
N|vX¿í

ôD§2@¹¡#

（
ö2AB<÷��

）
¹g�§øv

ghÕ¡UËx\ãÁ

，
�ÆìÈ�ghÕÕ%µ�

Á

，
Y�NË.èµ`o´Ã

，
²w１０５℃bM

，７５

℃²(�.

，
5�Nê&Á

，
¡U�ãeìÁ

。

�ãe&\ì�＝�ãeìÁ

／
¤ºÌ<Á

（４）

k°£5�

：
»<%?¹º5�B»µã�Õg

K¤êÁ

，
\�<&ñ

（５）2¬k°£êÁ

：

hÕk°£＝hÕ�ãeìÁ×hÕê¤Á

（％）×６．２５ （５）

k°£&\ì�＝k°£ìÁ

／
¤ºÌ<Á

（６）

'Üá]¤�ßÁ

（ｋｇ／ｈｍ
２）＝u.

（ｇ／ｃｍ
３）×

'ÜLH

（ｃｍ）×á]¤êÁ

（ｍｇ／ｋｇ）／１０ （７）

hÕÂ¤Á

（ｋｇ／ｈｍ
２）＝∑hÕvä�+ô�ã

eÁ×vä�+ôê¤Á

（８）

'Ü¤PÕ�Á

［４］（ｋｇ／ｈｍ
２）＝\!#ÌºÁ＋

'ÜX@Ｎｍｉｎ＋>�¤}�－hÕÐ°Á－¹¡è

'Ü�ÙＮｍｉｎ （９）

Nø

，
>�¤}�Ä¬ØÊÝ|�

［１５］
g0`�

-

，
N�Ä¬ò÷µ5

。

１．６　ÄÅÆª

Ä¬�2ôÖ»<ＳＰＳＳ１８．０�Ä¬��� �

ôÖ

，
5p�isôÖ»<Ｄｕｎｃａｎº��L.½K

。

２　oP&p2

２．１　�$z+æ�_äÍm5ÔÕ¾âú

gÈ３>öQ°

，５�6µKñg�ãe\ì�Á

lnö÷÷１９６４３～３１０１２ｋｇ／ｈｍ
２。

W３　�$z+æ�)+ÍäÍmQÔÕ¾âú

¿î

：ｋｇ／ｈｍ
２

6µKñ µã��

k°£ìÁ

lï¿� $A2

�ãeìÁ

lï¿� $A2

�ø&－�yÑ

（Ｗ－ＳｕＭ）

�ø&

�yÑ

１１６５

１１７３
２３３８ａ

１５２９８

１１８２７
２７１２５ｂ

v&#－�yÑ

（Ｒ－ＳｕＭ）

v&#１

v&#

２�yÑ

３５１

１９５

１２５４

１８００ｂ

３６６０

４４７２

１２０４６

２０１７８ｃ

v&#－-yÑ

（Ｒ－ＳｐＭ）

v&#

-yÑ

３６１

１７９７
２１５８ａｂ

３９１２

１５７３１
１９６４３ｃ

v&#－HyÑ

（Ｒ－ＤＭ）

v&#

B<yÑ１

B<yÑ２

３６７

１４１４

７４８

２５２９ａ

４０６２

１３８７７

１３０７３

３１０１２ａ

HyÑ

（ＤＭ）

B<yÑ１

B<yÑ２

１３４２

３７１
１７１３ｃ

１２５５６

７８９６
２０３５２ｃ

　　E

：
��Ä¬è¨�B�È¢X¿4is�５％5p&¹

。

[%?6µKñ ＷＳｕＭ（２７１２５ｋｇ／ｈｍ
２）

�½

，Ｒ

ＳｕＭ、ＲＳｐＭ、ＤＭX¿g�ãeÁôD���２５．６％，

２７．６％，２５．０％，�°5p�is

；ＲＤＭì\g�ãe

ìÁÿO

，
�°３１０１２ｋｇ／ｈｍ

２，
½)�Kñ ＷＳｕＭ5

pÈâ�１４．３％，��ü5pOI ＲＳｕＭ、ＲＳｐＭ、

ＤＭX¿

。
�x

，５�6µKñk°£ìÁlnö÷÷

１７１３～２５２９ｋｇ／ｈｍ
２，

[%?6µKñ ＷＳｕＭ（２３３８

ｋｇ／ｈｍ
２）

�½

，ＲＳｕＭ|ＤＭX¿ôD���２３．０％|

４１３ &'()*+　　　 　　 !３２"



２６．７％，is�°5p&¹

，
ªＲＳｐＭ |ＲＤＭ ôD

½%?6µKñ��７．７％|Èâ７．６％，ò]�°

5p�is

。

２．２　�$z+æ���Öz_t�ÿ4Q��ú

ç２ý��¨�6µKñ¥¤ºÌ<èg3�

11Å�]ln|�ßyµ

。

E

：（ａ）、（ｃ）、（ｅ）、（ｇ）、（ｉ）ôD÷１０%１８d

、３%２３d

、４%２６d

、６%１６d|７%２９dÌºè¨�X¿3yµ1Å

；（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）、（ｈ）、（ｊ）ôD

÷»�¨��#3�ßyµ

。

D２　�$:$�Özt�1�5��Özú

５１３!２# 　　　 　　ñ j�

：̈
�BÉ6µKñ\ãe

、
k°£\ìÑ�|3yµ0`



　　gç２ａ|ç２ｂ>(

，
�ø&[v&#ï¤ºµ÷

9ºÌ`'Üè]�5°3�1

。
[Ò�½

，３%２３d

¨�X¿¤ºÌ<ò÷ÈIíÌè¼³+&

，
N3�1

1Åg�]kf|�ßyµÁ[9º�#¢£°[5

gis

（
ç２ｃ|２ｄ）。gç２ｃ>(

，
¼ÆX¿§Ìº１

øè�5°�3�1

，ＷＳｕＭ、ＲＳｕＭ6µKñø§!

３ø°£ÿO\

，
3�1O\nôD÷２．３９，２．３８ｋｇ／

（ｈｍ２·ｄ），nèð２§X¿g3�1ôD§!５，６ø\

Ò°£O\

，
��ＲＳｐＭ、ＲＤＭ6µKñg3�11

Åü°£ÿO\１．９５，１．６４ｋｇ／（ｈｍ
２·ｄ）。gç２ｅ|ç

２ｆ>öQ°

，
§HïyÑ!D�|-yÑ*�#9ºÌ

<è

，
3�11Å¢£°G\|GaoÃ°£gkf

，

ð>Àgt�#Ûlg�<¼Û

（
ç３）。UB

，
gç２ｇ

|ç２ｈ>öQ°

，
§�yÑ*�#À-yÑ|Hïy

Ñ!D�g>ÁÂÛ#Ìºèg!２ø

，ＲＳｐＭ、Ｒ

ＤＭ、ＤＭ6µKñg3�11Åò�°ÿO÷２．１１，

２．３３，１．８６ｋｇ／（ｈｍ
２·ｄ），ªＷＳｕＭ、ＲＳｕＭg3�11

Åí§!４，５ø°£ÿO\

，
yµ1Å�°１．４３，

１．３９ｋｇ／（ｈｍ
２·ｄ），½5ðü>ÀÍgI§Ìºè

!３，４øòÆ�Ág�<

（
ç３），Yª¢�ÖPg&

wÚÛ3�)äì\

。
gç２ｉ|ç２ｊ>öQ°

，
§

７%２９dÌºè¨�X¿g3�1¢£°YyOè

��geh

。
Yç２ｄ～ç２ｉ>öQ°

，
vX¿g3

�1WX1\§Ìºè７～１０ø

。

D３　²³$ÓH6ú5(��6ú

２．３　�$z+æ��):$�Öz��ú

È４÷��#4¨�6µKñ¥Ìºèg3�

1Á

。
¨�6µKñ�$3yµÁl¦§K>is

，

Nø ＲＤＭ g3�1ÁÿO

（２３．７７ｋｇ／ｈｍ
２），Ｗ

ＳｕＭ、ＲＳｕＭ | ＲＳｐＭ g3�1Á9V�£

，
ª

ＤＭX¿3�1Áÿ�

（１３．４３ｋｇ／ｈｍ
２）。

§ ＷＳｕＭ

X¿ø

，
�ø&|�yÑïg3�1ÁôD÷８．６０，

１１．３８ｋｇ／ｈｍ
２，
ôDò$yµ�Ág４３．０４％|５６．９６％，

[Ò��

，ＲＳｕＭ X¿øv&#ï|�yÑï3y

µ\]ÅôD÷４３．２８％|５６．７２％；ＲＳｐＭ v&

#ï|yÑïòt�#�ß�1Ág½ÅôD÷

３８．２８％，６１．７２％；ＲＤＭ v&#ï|yÑïòt�

#�ß�1Ág½ÅôD÷３７．０６％，６２．８４％；ª

ＤＭX¿g3�1K+1\§yÑ\Pï

。
�­Q

^

，̈
�6µKñ¥g3�1òöyÑïg3�1÷

W

，
ëò$yµ�Ág５６．７２％～１００％。

W４　�$z+|}�):$���Özú ¿î

：ｋｇ／ｈｍ
２

Ìº�#

�ø&

—
�yÑ

（ＷＳｕＭ）

v&#

—
�yÑ

（ＲＳｕＭ）

v&#

—
-yÑ

（ＲＳｐＭ）

v&#

—
HyÑ

（ＲＤＭ）

HyÑ

（ＤＭ）

�ø&

、
v&#*�# ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ －

�ø&

、
v&#Ðc# ８．６０ ８．２１ ７．４０ ８．８１ －

-yÑÀHyÑ!D�*�# － － ４．０７ ３．８１ ３．５６

�yÑ*�#

（
-yÑÀHyÑ!D�>ÁÂÛ#

） ７．８３ ７．７６ ７．８６ ７．１５ ６．８１

�yÑ>ÁÂÛ#

（
HyÑ!å�*�#

） ３．５５ ３．００ － ４．００ ３．０６

A2 １９．９８ １８．９７ １９．３３ ２３．７７ １３．４３

　　E

：ｎｄÈ¢Ìºè]�5°3yµ

；－È¢]Ìº

，
üÆ5�3yµ

。

２．４　�$z+æ��_î�È\

÷�AôÖ¨�6µKñ¥g\ìÑ�À3y

µ´�

，
V0`ØÊÉÊµã\ìø&\ì�g�

�

［１６］。
gÈ５>(

，
[%?�ø&

—
�yÑ6µ Ｗ

ＳｕＭ�½

，ＲＳｕＭ | ＲＳｐＭ 6µKñ�ãe&\

ì�ôD÷４４．８４，４３．６５ｋｇ／ｋｇ，5p���２６％～

２８％，ＤＭ[ ＷＳｕＭ 9V��

，
ª ＲＤＭ µÈâ�

２１％，is�5p&¹

；
[U��

，
[ ＷＳｕＭ �½

，

ＲＳｕＭ|ＲＳｐＭ6µKñk°£&\ì�ôD÷

４．００，４．９７ｋｇ／ｋｇ，ôD���２３％|８％，Nø¤C

�°�5p&¹

，ＤＭ[ ＷＳｕＭ9V��

，
$ＲＤＭ

µÈâ�１４％。Y¨�6µKñ¥¤ºg3¤´�

½¾^Q

，ＲＤＭX¿g´��ÄÿO

，
�５．６％，ô

D½ ＷＳｕＭ、ＲＳｕＭ、ＲＳｐＭ | ＤＭ X¿yO�

２１％，２５％，２３％|２７％，isò�5p&¹

。

È６÷¨�BÉ6µKñg¤PÈmÕ�Á

，
N

６１３ &'()*+　　　 　　 !３２"



øＲＳｕＭg¤Õ�ÿO÷２３９ｋｇ／ｈｍ
２，ＲＤＭ gＮ

Õ�ÿ�÷９１ｋｇ／ｈｍ
２，

vX¿g3�1ÁnÌ¤Á

gÈâªÈâ

，
$[¤PÕ�ÁÒ4]1£[5g�

 �

。
gÈ６>(3�1|hÕÂ¤Á['Ü�Ù

Ｎｍｉｎg �

，
��>U°ＲＤＭ6µKñø3�1ò

Ｎ�°g½¾K�

，
÷３．７％。>ôＲＤＭ 6µKñ

>¡UKOg\ãÁ|hÕÂ¤Á

，
«[t6µKñ

g¤º�<ÅKO

。

W５　�$z+|}�äÍm

、
ÔÕ¾ÀâÑQ�ÖzÍ9

X¿

�ãe&\ì�

／

（ｋｇ·ｋｇ
－１）

k°£&\ì�

／

（ｋｇ·ｋｇ
－１）

3�1

´�Å

／％

�ø&

—
�yÑ

（ＷＳｕＭ） ６０．２８ｂ ５．２０ａｂ ４．４ｂ

v&#

—
�yÑ

（ＲＳｕＭ） ４４．８４ｃ ４．００ｃ ４．２ｂ

v&#

—
-yÑ

（ＲＳｐＭ） ４３．６５ｃ ４．７９ｂｃ ４．３ｂ

v&#

—
HyÑ

（ＲＤＭ） ７２．９７ａ ５．９５ａ ５．６ａ

HyÑ

（ＤＭ） ６２．６２ｂ ５．２７ａｂ ４．１ｂ

　　E

：
��Ä¬è¨�B�È¢X¿4is�５％5p&¹

。

W６　�$z+|}�î�7× ¿î

：ｋｇ／ｈｍ
２

X¿

Ｎ�`

Ì¤Á >�¤}� *¤Ｎｍｉｎ

Ｎ�°

hÕÂ¤Á �ÙＮｍｉｎ 3�1

ＮÕ�

�ø&

—
�yÑ

（ＷＳｕＭ）ＷＳｕＭ ４５０ ３８ ２５４ ２９２ ２５９ ２０ １７１

v&#

—
�yÑ

（ＲＳｕＭ） ４５０ ３８ ２５３ ２２７ ２５６ １９ ２３９

v&#

—
-yÑ

（ＲＳｐＭ） ４５０ ３８ ２２６ ３４６ ２０９ １９ １４０

v&#

—
HyÑ

（ＲＤＭ） ４７５ ３８ ２２７ ４０５ ２２０ ２４ ９１

HyÑ

（ＤＭ） ２７５ ３８ ２６４ ２８４ １０９ １３ １７１

３　u I

３．１　�Öz1�5î�Í9

0`È[

，
Ù´3�1¨�¯¤PO]ÀÌ¤Á

gîï

，
[=H

、
�&�wx�PüÜf� 

［５］。
V

0`§�ø&*�#]�5°3�1

，̀
NZ�>À

Í

：（１）9ºÌ`èsÀ~ÚÛÈI'Ü3�1g)ã

ＮＨ４
＋—ＮgéH�

（ＮＨ４
＋—ＮgéH67&�０．３

ｍｇ／ｋｇ），ÆÝy¡

［１７］
0`È[

，
9º#3�1Á�òÌ

ºÁg０．９％，:�Iø&}º#3�1

；（２）Ìºè~

n�=±²

（
d¹ò�=３℃），>À~>Y��'Ü

ë�{�

，
X�ÖP&wYª��'ÜＮＨ４

＋—Ｎg

éH

［１８］；（３）Ìºè+&>ÀÏÖPÀN&wèg

ＮＨ４
＋—ＮÕ`'Ü_I

，̈
�I3�1

［１９］。

MÆ0`È[

，̈
�ïc43�11Åis[

5

，
V0`�ø&ï9º|}ºèg3�1is[Ý

y¡�

［２０］
0`�-9VDÛ

，
ÚÛ�ï3�11Å

OgZ�>ÀÍ

：（１）�ï<&KT©ó'Ü=HK

O

，
ÚÛ3n�Åâ0

，
��2@gê&Á~ÚÛ'

Üø9\ã{�È"

，
¢�3�1�DR´�

［２１２２］；

（２）[9º�½

，
�yÑï¤ºÌ<òöÈÌ÷W

，
ð

§D�çH»¢��Ù´3�1

［２１］。

�­^Q

，
V0`ø�ïvX¿Ìºèg3�1k

f[`rd¤¹Z�3�10`9V¶A

［２３２４］。
UB

，

V0`»<ＤＴＭ º45°g3�1�-[�7V

�

［２５］
»<gÔ�º45°g3�11Å�-�â

，
$

ò�IÕ»�

［２６］
»<�³º45`r¹Z�ø&

／
�y

Ñ6µ­�3�11Å

。
V0`g3�1´�Å§

４．１％～５．６％，ð[A*��

［２７］
g0`ø�ø&

／
�y

Ñ6µ­�øÌ`ÖP¤ºèg3�1´�Å

（４％～

７％）K÷�â

，
$[5�It6µøÌ<üýA`èg

3´�Å

（１７．５％～７５．０％）
［２２］。

«¬¤R0`

［２０２１］
>

(

，
V0`�»<á]¤º»ÃìÖP

、
yÑ}º¤P

_ÌÃìÈÌ�ÌºHI

，
�DRon¤ºÌ<Á

，
M

>ö¨�çHg��v6µ­�g3�1Á

。

３．２　ÀÍmQÔÕ¾�Ñ5î�È\

V0 ` 1 £

，
[ % ? 6 µ K ñ ＷＳｕＭ � ½

，

ＲＳｕＭ6µø�yÑïg�ãeÁ[ ＷＳｕＭ6µKñ

9V��

，
óv&#g２Òpg�ãe�Á[ÃÀ1

�

［２８］
|3�Ê�

［２９］
0`9V��

，
$5p�I�ø&ï

g�ãeÁ

，
È[v&#g�ãe\ìÑ�½K�

，
ð[

l£¦�

［１］
g0`�-9V��

。
V0`M1£

，ＲＤＭ

8ïB<yÑg�ãeÁ5pOIＲＳｐＭ-yÑg�ã

eÁ

，
óÆ0`È[B<yÑgk°£êÁ[5OI�Û

#¹gg-yÑ|�yÑ

［３０］，
ðÍÚÛð２�6µKñ

�ãeÁ|k°£Á5p�isgWXZ�

；
UB

，

ＤＭ[ＲＤＭgv&#ïg\ãÁisüÍÚÛð

２�6µKñk°£Áis�5pg.XZ�ÒD

。

5¤q�?�gB»µã6µKñgST0

`

［１，３１３２］
D¹ÞÍ÷�Tôö÷£ug'Ü

、
���\

ìÑ�

，
��ü§¾�ô�wx��|�6.aÿøg

�h|´¿Kñ

。
l£¦�

［１］
ST�７�¨�6µK

ñg\ìÇ-

、
k°£\ìÁ�Au

，
1£-yÑ

—
�

yÑ6µKñ�ãe\ìÁÿO

，
ª-yÑ

—
v&#ö

ÀOT#

—
v&#gk°£\ìÁÿO

。
UB

，
�>£

�

［３１］
0`�-È[

，̀
r¹ZÏD$8Û

（
Æ�ø&

—

�yÑ6µ

）
Á÷8$ÏÛ|D$DÛ~ÚÛìÁ¥�

１６％～２７％，$��ü~��µãa&２４％～３１％，̄

O+�&�<ÇÅ５８％～１７２％。[»�0`�½

，
V

0`g５�6µKñøòöＲＤＭ6µ­�ì\g�

ãe&\ì�|k°£&\ì�÷ÿO

，
>¯ltL�

B»|kB»

，
$t6µKñg¤º.aÁ|3�1

ÁüÿO

。
]^��t�Kñ

，
à�DR�?º»´

¿0`

，
§Ö)ìÁ¤¯¥�DRon¤º<Á

，
�

�NwxÇà

，
Yª÷2à`r¹Z

“
ÉÁB

”
?Kn

ÙÚ1�gOÇ�h¸H

［３３］。

７１３!２# 　　　 　　ñ j�

：̈
�BÉ6µKñ\ãe

、
k°£\ìÑ�|3yµ0`



３．３　�\Â:Óÿ4_�3ÊË��øù

0`È[

，
>�3éHÍîïåÒ�þéHg>

øWX�P

［８９］，
V0`À¤R0`òÈ[

，
Ù´3�

1WX1\§Ìºè１～２�A

［１８２３］，
gI>�3Î

I1\}�

，
§>�ø)�$"üKé

［３４］，
�UÙ´

3�1�>�eÁg>Àîï9ÆK"g�Ç�|

uù�

。
[%?ÉÊµã6µKñ�½

，
B»µãg

Ìº�4Ô%¦§K>is

，
ó[�ø&

—
�yÑ6

µ

（ＷＳｕＭ）�½

，
N�¨�6µKñg3yµ�4

ôõkfüv¨��

（
ç４）。

E

：
çøq»È¢Ìº�4

。

D４　�$z+|}_�\Â:ÓE�1�

８１３ &'()*+　　　 　　 !３２"



　　ö1\rsÛÅKOgâ�ï÷¾

，
HïyÑ6

µKñ

（ＤＭ）gI§âF�®¨Ìº

，̈
¦§[5g

3yµ

，
�Ut6µKñ>À�â�ïrsgO�9

ÆD�gÄ�µ<

；
Æ´ ＲＳｕＭ、ＲＳｐＭ | ＤＭ 6

µKñ§�ïyµÁ½KO

，
$3¨Í�ïåÒ�þ

O�g Ìäô

，
Z�>�¢sO�gîï>ÀK

ø

。
»�ôÖÈ[

，
µ���ç¬¨�vùg3yµ

q7�÷�5¢sÄÅg1\�4|"Hg.XØ

Ù

，
ªnê¨�B»µã�hKñg)ä½¨|*�

Þßò½g��Èâ

，
>À~�£¤3�3ôõ�3

T�ì\îï

，
Èâ�53�ÄÅg.H

。
�U

，
§

]^àt?�tLB»µã6µ­�g3�10`

，

ðÏ÷�²67�hÚg>�wxîï���µg

9�

。

４　o I

V0`ö�ø&

—
�yÑ

（ＷＳｕＭ）6µ÷9

�

，
S^�`ruvv&#

—
�yÑ

（ＲＳｕＭ）、v&

#

—
-yÑ

（ＲＳｐＭ）、v&#

—
Hï�yÑ

（ＲＤＭ）

öÀHyÑ

（ＤＭ）6µ­�４�6µKñg�ãe

|k°£g\ìÑ�|3yµ

。
WX��÷

：

（１）¼Æ6µKñøöv&#

—
HyÑ6µKñ

ÿo

，
Nø

，
�ãe|k°£$ìÁôD�°３１０１２，

２５２９ｋｇ／ｈｍ
２，

½%?�ø&

—
�yÑ­�ôDÈâ

�１４．３％|８．２％；

（２）̈ �6µKñ¥3yµÁ|3¤´��Äö÷

ôD÷１３．４３～２３．７７ｋｇ／ｈｍ
２
|４．２％～５．６％，vX¿

È£÷ＲＤＭ＞ＷＳｕＭ＞ＲＳｐＭ＞ＲＳｕＭ＞ＤＭ；

（３）̈ �6µKñ3�1g$Aïcôõ¦§[

5is

，
HyÑ

（ＤＭ）6µ­�g3�1WX1\§

�ï

，
N�ï\]Å[5OIN|４�6µKñ

。

�»

，
v&#

—
HyÑ

（
B<yÑ

）
6µ­�§k

°£�ãeìÁ»>À9ÆKOg\ìÑ�

，
�`r

uv

“
ÉÁB

”
1�9ÆD�gØÊ7n

；
]^¨�B

»µã6µKñ¥g3yµ�4ôõkf�>�w

xeÁgîïnU�DR_`0`

。

��HI

：

［１］　l£¦

，
ñFy

，
Ü��

，
�．`r¹ZÉB_A�hK

ñ

［Ｊ］．#Ú8*

，２０１５，３２（１２）：２１０７２１１３．

［２］　×8i．ø,'Ü¤P0`

［Ｊ］．'Ü*+

，２００８，４５（５）：

７７８７８３．

［３］　Cõ»

，
�·¹

，
Ýó�．`ruv�ø&

—
�yÑ6µ­

�g¤PÖw[¹¶

［Ｊ］．'Ü*+

，２００７，４６（４）：６８４６９７．

［４］　~è�

，
A*�

，
Ýó�．�ø&[�yÑ6µ­�ø¤

ºÇà[¤P¹¶0`

［Ｊ］．ø,ÙÚ8*

，２００２，３５

（１１）：１３６１１３６８．

［５］　ＺｈａｏＸＮ，ＨｕＫＬ，ＬｉＫＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｐｔｉｍａｌｉｒ

ｒｉｇａｔｉｏｎ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｒｅｄｕｃｅｄｔｉｌｌａｇｅｏｎ

ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅａｎｄｃｒｏｐｙｉｅｌｄｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈ

Ｃｈｉｎａｐｌａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＳｏｉｌＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２０１３，１７６（１）：８９９８．

［６］　G�

，
GÔÔ

，
Ý¼ù

，
�．¤º<Á�ÉBë<yÑì

Á|B<ùeO�gîï

［Ｊ］．#Ú8*

，２０１５，３２（３）：

４４２４４９．

［７］　ＧｕＢ，ＪｕＸ，ＣｈａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｅａｃｔｉｖｅｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｂｕｄｇｅｔｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａ

ｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，１１２（２８）：８７９２８７９７．

［８］　ＷｕＹＹ，ＧｕＢＪ，ＥｒｉｓｍａｎＪａｎＷ，ｅｔａｌ．ＰＭ２．５ｐｏｌｌｕ

ｔｉｏｎｉｓｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙａｍｍｏｎｉａｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１６，２１８：８６９４．

［９］　�WS

，
Ã!Ô

，
RèÊ

，
�．ø,3yµ�ＰＭ２．５ÄÅ

gîï

［Ｊ］．ø,wx8*

，２０１６，３６（１２）：３５３１３５３９．

［１０］　ＷｅｎＬ，ＣｈｅｎＪ，ＹａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｎｉｔｒａｔｅａｔａｒｕｒａｌｓｉｔｅｏｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉ

ｎａＰｌａｉｎｉｎｓｕｍｍｅｒ：Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｓｏｆａｍｍｏｎｉａ

ａｎｄｏｚｏｎｅ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，１０１

（１）：２９４３０２．

［１１］　ＧｏｎｇＬ，ＬｅｗｉｃｋｉＲ，ＧｒｉｆｆｉｎＲ．Ｊ，ｅｔａｌ．Ｒｏｌｅｏｆａｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｍｍｏｎｉａｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

Ｈｏｕｓｔｏｎｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，７７（３）：８９３９００．

［１２］　~è�

，
a(P

，
K�t． IÄ�ÙÚ3yµö�w

¢s=ÑgFu

［Ｊ］．8HÚ+

，２０１７，３５（１３）：１１１２．

［１３］　óe

，
:ÕQ

，ＭｉｒａｓｏｌＦ．9IµãìÁÂà|Ù*Ç

Åg½;Ìº¹º

［Ｊ］．hãt}[º»*+

，２０１２，１８

（２）：４９９５０５．

［１４］　ＧｅｒｉｃｋｅＤ，ＰａｃｈｏｌｓｋｉＡ，ＫａｇｅＨ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ａｍｍｏｎｉａｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎｍｕｌｔｉｐｌｏｔｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１０８（２）：１６４１７３．

［１５］　Ý|

，
A*�

，
Ýó�

，
�．`r¹Z>�¤P}�g�

3ls

［Ｊ］．\]*+

，２００６，２６（６）：１６３３１６９９．

［１６］　Ýó�

，
�eç

，
ÝD\

，
�．ø,WXÉÊµãº»�<

Å£$[¯OJ«

［Ｊ］．'Ü*+

，２００８，４５（５）：９１５９２４．

［１７］　Ýy¡．`rj�d¤¹Z�ø&

—
�yÑ6µÙ´

¤PÖw[¹¶0`

［Ｄ］．rÐ

：
ø,ÙÚ>*

，２００５．

［１８］　Ç73

，
RçÆ

，
¹(

，
�．¨�=H¥Ì`ÖPè'Ü

é#AｐＨ gln|3�äµk�

［Ｊ］．'ÜÔ+

，

２００４，３５（３）：２９９３０２．

［１９］　��

，
4FÉ

，
',e

，
�．¨�ÌºX¿¥ø&ïÖ'

3�1´�ÀNîï�P0`

［Ｊ］．ÙÚwx8**

+

，２０１６，３５（１０）：２０１１２０１８．

［２０］　Ýy¡

，
Þ-Ä

，
¦W¿．`rj�d¤¹ZÙ´3�1´

�

［Ｊ］．hãt}[º»*+

，２００５，１１（３）：４１７４１９．

［２１］　GW

，
~è�

，
ÝMP

，
�．¨�Ìº¹ñ�'Ü3�1

９１３!２# 　　　 　　ñ j�

：̈
�BÉ6µKñ\ãe

、
k°£\ìÑ�|3yµ0`



|2nÔ¤yµgîï

［Ｊ］．à<\]*+

，２００８，１９

（１）：９９１０４．

［２２］　ÝD

，
Ý�¤

，
�y`．nr¹Zd¤uv'Ü3�15�

��0`

［Ｊ］．ÙÚwx(�

，２００２，２１（６）：５２７５２９．

［２３］　¦W¿

，
a�[

，
Þ-\

，
�．`rd¤¹ZÙ´3�1

1Å[ æ0`

［Ｊ］．ø,\]ÙÚ*+

，２０１１，１９（５）：

１１１５１１２１．

［２４］　GXX

，
G<l

，
O"

，
�．)�|onÌ¤�-yÑì

Á

、
3�1À¤¹¶gîï

［Ｊ］．hãt}[º»*+

，

２０１５，２１（３）：５７１５７９．

［２５］　�7V

，
A*�

，
~è�

，
�．´4'Ü3�1gZî5

�

：
Ô�º

［Ｊ］．t}[º»*+２００２，８（２）：２０５２０９．

［２６］　Õ»

，
3·A

，
OB:

，
�．`r¹Z�ø&

—
�yÑ6

µ­�¤ºg3�1

［Ｊ］．ø,wx8*

，２００７，２７（３）：

４０９４１３．

［２７］　A*�

，
~è�

，
�-õ．�ø&

—
�yÑ6µøg¤P¹

¶[´�J«

［Ｊ］．'Ü*+

，２００２，３９（６）：２２８２３７．

［２８］　ÃÀ1

，
¦º¦

，
3�Ê

，
�．þ'|�þ'Ì¤�LØ

v&#ÈìÁeÇ-isg½K

［Ｊ］．#Ú*+

，２０１６，

２５（１１）：１１５１２３．

［２９］　3�Ê

，
ì Æ

，
ÃÀ1

，
�．¨�pg#�LØv&#

B#ìÁÀùegîï

［Ｊ］．#Ú*+

，２０１１，２０（６）：

１８６１９４．

［３０］　æ,¤

，
ñ�d

，
ªu�

，
�．¤ºQ��8UPuvÉ

Bë<yÑ:d１０ìÁ

、
�ãeÀ¤Pß�gîï

［Ｊ］．hãt}[º»*+

，２０１７，２３（２）：２８９２９６．

［３１］　�>£

，
aWi

，
ì�F

，
�．`rOìÉv9I�h¸

H �|&¤ongc&Çà

［Ｊ］．ÙÚ´ç*+

，

２０１３，２９（２）：１８．

［３２］　ñè�．`r¹Z¨�6µKñc&ÄyÇ-0`

［Ｄ］．rÐ

：
ø,ÙÚ>*

，２０１５．

［３３］　l£¦

，
Ü��

，
C¹

，
�．`r¹Z�}D­?KnÙ

ø¤PE�kfÀ�<ÇÅ

：
önrOÊÖwÙÚ7

v÷¾

［Ｊ］．à<\]*+

，２０１７，２８（４）：１２８１１２８８．

［３４］　ｙｓｔｅｉｎＨ，ＨｊｌｌｏＢＡ，ＥｌｉａｓｓｅｎＡ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｉｓ

ｔａｎｃｅｏｆａｍｍｏｎｉａａｎｄａｍｍｏｎｉｕｍｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｅｕｒｏｐｅ：

１．Ｍｏｄｅｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅ

ｓｅａｒｃｈＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，１９９４，９９（Ｄ９）：１８７３５１８７４８．

（
©ªy２７５z

）

［２５］　Ý�G

，
þ\

，
�PP

，
�．ý�'Ì<×º�Ø\ìÁ

|ùeÀ� ìÍ�{�gîï

［Ｊ］．hã\]*+

，

２０１５，３９（１１）：１１０１１１０９．

［２６］　�PP

，
�í�

，
Ý�G

，
�．×º�ý�'Ü-Ø\\P

ÀìÁgîï

［Ｊ］．OrÙÚ*+

，２０１５，２４（５）：１１３１１８．

［２７］　�T{．'ÜÙnôÖ

［Ｍ］．３Ñ．rÐ

：
ø,ÙÚ°Ñ

}

，２０００．

［２８］　ÇXº

，
ò·`

，
ªc-

，
�．×�hã�ÐÀ�gîïÀ

N\]*ñ{

［Ｊ］．à<\]*+

，２００５，１６（５）：９７１９７６．

［２９］　�+î

，
�7V

，
v�P．(�u'ÜeÁ;p�P0

`

［Ｊ］．&'()Ô+

，２００６，２６（３）：１３６１４０．

［３０］　ög\

，
ÝyÊ

，
�.．(�uÝÞê{�'Üþôß

�ÀｐＨngîï

［Ｊ］．&'()*+

，２００９，２３（１）：

１０３１０５．

［３１］　��Y

，
GXO

，
�ùz．-�GÌê{'Üþôln

?]ÀÑ§gwxÇà0`

［Ｊ］．'Ü*+

，２００６，４３

（４）：５７１５７６．

［３２］　S*E

，
A"V

，
þP�．Koý<s:¥×�Ê^0

n¦Àg cµ<

［Ｊ］．à<\]*+

，２００２，１３（９）：

１０７２１０７９．

［３３］　Ý>Ï

，
ª!M

，
Gø^

，
�．P#�îÌº�(�u'

Ü×PO]ôõgîï

［Ｊ］．&'()*+

，２０１１，２５

（２）：１９８２０２．

［３４］　Ç-Þ

，
��

，
�èU

，
�．×Úwº�Ø\\P1!À

ìÁùegîï

［Ｊ］．ø,°»µã*+

，２０１７，３９（４）：

５２４５３１．

０２３ &'()*+　　　 　　 !３２"


