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犈犳犳犲犮狋狊狅犳犔犪狀犱犝狊犲犜狔狆犲狊狑犻狋犺犇犻犳犳犲狉犲狀狋犛犾狅狆犲犃狊狆犲犮狋狅狀

犛狅犻犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊犻狀犠犲犻犫犲犻犎犻犵犺犾犪狀犱狊

ＺＨＡＯＮｉ１，ＪＩＮＪｉｎｇｗｅｉ
２，３，ＣＨＥＮＧＧｕａｎｇｑｉｎｇ

４，ＣＨＥＮＧＪｉｍｉｎ１
，２，３

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犃狀犻犿犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犃牔犉犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犪狀犵犾犻狀犵，犛犺犪犪狀狓犻７１２１００；

２．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛狅犻犾犪狀犱犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犃牔犉犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犪狀犵犾犻狀犵，犛犺犪犪狀狓犻７１２１００；

３．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛狅犻犾犪狀犱犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊，

犢犪狀犵犾犻狀犵，犛犺犪犪狀狓犻７１２１００；４．犆犲狀狋狌狉狔犇狉犪犵狅狀犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犖犲狋狑狅狉犽犆狅．犔犜犇．，犌狌犪狀犵狕犺狅狌５１０６３０）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｆｉｖｅ

ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔ）ｉｎＷｅｉｂｅｉｈｉｇｈｌａｎｄｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｏｉｌ

ｐｈｙｓｉｃａｌ，ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）Ｓｏｉｌｗａ

ｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｏｉｌｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ，ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎ

ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｏｉｌｄｅｐｔｈ，ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｗａｓｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｅｘｃｅｐｔｓｏｉｌ

ｐＨａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ．（２）Ｉｎ０－３０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ，ｏｎｔｈｅｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅ，ｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｃｌａｙｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐＨｗｅｒｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ，ｗｈｉｌｅｓｉｌｔａｎｄｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｗｅｒｅｔｈｅｌｏｗｅｓｔｉｎ

ｆａｒｍｌａｎｄ；ｓａｎｄａｎｄｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｗｅｒｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ，ｗｈｉｌｅｃｌａｙｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ｓｏｉｌｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ

ｗｅｒｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ，ｗｈｉｌｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｐＨｗｅｒｅｔｈｅｌｏｗｅｓｔｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｏｒｅｓｔ；ｓｏｉｌ

ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｉｌｔｃｏｎｔｅｎｔｗｅｒｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ，ｗｈｉｌｅｓｏｉｌｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｗｅｒｅｔｈｅｌｏｗｅｓｔｉｎ

ｎａｔｕｒａｌｇｒａｓｓｌａｎｄ；ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｗｅｒｅｔｈｅｌｏｗ

ｅｓｔｉｎａｂａｎｄｏｎｅｄｆａｒｍｌａｎｄ．Ｏｎｔｈｅｓｈａｄｙｓｌｏｐｅ，ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｉｌｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐＨｗｅｒｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ，



ｗｈｉｌｅｃｌａｙｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｗｅｒｅｔｈｅｌｏｗｅｓｔｉｎｆａｒｍｌａｎｄ；ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ，ｃｌａｙｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｗｅｒｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ，ｗｈｉｌｅｓｏｉｌｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｓｉｌｔ，ｓａｎｄａｎｄｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗｅｒｅｔｈｅｌｏｗｅｓｔｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｇｒａｓｓｌａｎｄ；ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒ

ｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｗｅｒｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｏｒｅｓｔ；ｓｏｉｌｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｓａｎｄａｎｄｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｗｅｒｅｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｓｔ，ｗｈｉｌｅｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｐＨｗｅｒｅｔｈｅｌｏｗｅｓｔｉｎｎａｔｕｒａｌｇｒａｓｓｌａｎｄ；ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｗｅｒｅｔｈｅｌｏｗｅｓｔｉｎａｂａｎｄｏｎｅｄｆａｒｍｌａｎｄ．（３）Ａｍｏｎｇｔｈｅ５ｔｙｐｅｓｏｆｌａｎｄ

ｕｓｅ，ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ，ｆｉｎｅｃｌａｙ，ｃｏａｒｓｅｃｌａｙ，ｆｉｎｅｓｉｌｔ，ｃｏａｒｓｅｓａｎｄ，ｓｏｉｌｐＨ，ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｅｘ

ｃｅｐｔａｂａｎｄｏｎｅｄｆａｒｍｌａｎｄ）ｏｆｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｓｈａｄｙｓｌｏｐｅ．Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｅｘｃｅｐｔ

ａｂａｎｄｏｎｅｄｆａｒｍｌａｎｄａｎｄｆａｒｍｌａｎｄ），ｓｏｉｌｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｔｈｅｃｏａｒｓｅｓｉｌｔ，ｆｉｎｅｓａｎｄ，ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅｃｏａｒｓｅｎｉｎｇｄｅ

ｇｒｅｅｓ，ｓｏｉｌｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ（ｅｘｃｅｐｔａｒｔｉｆｉｃｉａｌｇｒａｓｓｌａｎｄ），ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｈａｄｙｓｌｏｐｅｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅ．
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�ð#�óS#3!4@ÍmZ�I|ÈÉl{

。

２０１５－２０１６$�ð#ìí1ñæ ＲＴ ¶¤� ＤＴ

¶¤3!4Z�I|ò ＮＴ¶¤r³c１８．７２％�

２０．４７％，ìíP1ñæＲＴ¶¤�ＤＴ¶¤3!4

Z�I|òＮＴ¶¤r³c２０．７７％�２０．４３％；ó

S#ìí1ñæＲＴ¶¤3!4Z�I|òＤＴ¶

¤c７．１０％，ìíP1ñæＲＴ¶¤3!4Z�I

|òＤＴ¶¤c１５．３３％；Ｓ＋ＲＴ¶¤óS#Z�

I|òＮＳ＋ＤＴ¶¤l{c２２．５３％。２０１６－２０１７

$�ð#ìí1ñæ ＲＴ ¶¤3!4Z�I|ò

ＮＴ¶¤c４．１０％，ìíP1ñæ ＲＴ¶¤3!4

Z�I|òＤＴ¶¤c５．７５％；óS#ìí1ñæ

ＲＴ¶¤3!4Z�I|òＤＴ¶¤c３１．３４％，ì

íP1ñæＲＴ¶¤3!4Z�I|òＤＴ¶¤c

３３．６３％；Ｓ＋ＲＴ¶¤óS#Z�I|òＮＳ＋ＤＴ¶

¤l{c３４．４１％。

J３　þÿ¼_~3+"Õ� G#ë:R$¡M�§?ÝÞ

２．２　þÿ!Ùo3+"Õ G#:�ªo ª?ÝÞ

２．２．１　©�ªÔ9�　jê４�À

，２０１５－２０１６$

３８２!３# 　　　 　　�!+"

：
îÏìí1ñ~¬3!4J~�9:Bc&Befd|



ìí1ñ3!4�ñ#�fY#mD~�LìíP

1ñÐÑPl{

，
F�ð#�p�#D~�òìíP

1ñl{tZ４．７８％～１８．８９％。２０１６－２０１７$ì

í1ñ3!4�ð#

、
p�#D~�òìíP1ñl

{tZ２．１９％～５．７０％。Ï}¶¤l{ÈÉ¡$3

!4�ð#�p�#D~�

。２０１５－２０１６$fY#

ìí1ñæＲＴ¶¤�ＤＴ¶¤3!4D~�òＮＴ

¶¤r³c１１．６３％�８．９４％，ìíP1ñæＲＴ¶

¤� ＤＴ ¶¤3!4D~ � ò ＮＴ ¶ ¤ r ³ c

２．８１％�１３．６９％；�ð#ìí1ñæＲＴ¶¤3!

4D~�òＤＴ¶¤&１２．４６％，ìíP1ñæＲＴ

¶¤3!4D~�òＤＴ¶¤c６．６０％；p�#ì

í1ñæ ＲＴ ¶¤3!4D ~ � ò ＮＴ ¶ ¤ c

４．５２％，ìíP1ñæＲＴ¶¤3!4D~�òＤＴ

¶¤c３．１８％；p�#Ｓ＋ＲＴ¶¤3!4D~�l

{cîＮＳ＋ＤＴ¶¤９．５２％。２０１６－２０１７$6�

ð#ìí1ñæＲＴ¶¤3!4D~�òＤＴ¶¤

c１３．６１％，ìíP1ñæ ＲＴ¶¤ò ＤＴ¶¤c

７．９３％；p�#ìí1ñæ ＲＴ¶¤3!4D~�

òＤＴ¶¤c３．６５％，ìíP1ñæＲＴ¶¤3!4

D~�òＤＴ¶¤c３．５８％；p�#Ｓ＋ＲＴ¶¤ò

ＮＳ＋ＤＴ¶¤l{c６．８１％。

J４　þÿ¼_~3+"Õ� G#ë:R$V>:�ª?ÝÞ

２．２．２　©�ªg��«á¬"　jç２�À

，
ìí

¶¤()l{ÈÉ２０１５－２０１６$�２０１６－２０１７$

3!4zæT

、２０１５－２０１６$3!4(æn

（犘＜

０．０５），Ï}¶¤�ìí¶¤¡rÏÃ}fl{ÈÉ

２$63!4mzæT

、
(æn����¢２０１６－

２０１７$¨dzT

（犘＜０．０５）。２$6ìí1ñ¶¤

z¤zæT

、
(æn¤cîìíP1ñ¶¤

，２０１５－

２０１６$�２０１６－２０１７$ìí1ñ3!4��òì

íP1ñr³c１．２４％�１．６３％。２０１５－２０１６$

ìí1ñæ ＲＴ ¶¤3!4¨dzT�zæTò

ＮＴ¶¤r³c３．２６％�１１．２６％，(æn���r

³òＤＴ¶¤c４．３２％�６．４２％；ìíP1ñæＲＴ

¶¤3!4¨dzT

、
(æn���r³òＤＴ¶¤

c３．６０％，４．７３％，３．３１％；Ｓ＋ＲＴ¶¤3!4zæ

T

、
(æn���òＮＳ＋ＤＴ¶¤r³l{c５．１９％，

８．７８％，８．６８％。２０１６－２０１７$ìí1ñæＲＴ¶¤3

!4¨dzT

、
zæT

、
(æn���òＮＴ¶¤r³

c６．５１％，８．０１％，１．３５％，１３．８８％；ìíP1ñæＲＴ

¶¤3!4¨dzT

、
zæT

、
(æn���r³òＤＴ

¶¤c９．８７％，２．９６％，９．７６％，６．５３％；Ｓ＋ＲＴ¶¤¨d

zT

、
zæT

、
(æn���l{cîＮＳ＋ＤＴ¶¤

，
r

³c８．９０％，９．６１％，９．７６％，１６．９８％。

�２　�3¼_� G# ªryîïE5?ÝÞ

¶¤

２０１５－２０１６$

¨dzT

／

（×１０４ｈｍ－２）
zæT

(æn

／

ｇ

��

／

（ｋｇ·ｈｍ
－２）

２０１６－２０１７$

¨dzT

／

（×１０４ｈｍ－２）
zæT

(æn

／

ｇ

��

／

（ｋｇ·ｈｍ
－２）

ＮＳ

ＤＴ ５５５．０ａｂ ３８．５ｂ ４４．４ｃ ８４９７．０ｄ ５１５．６ｄ ４０．６ｃ ４１．０ｃ ７５４６．０ｃ

ＲＴ ５７５．０ａ ３５．９ｃ ４６．５ｂ ８７７８．０ｂｃ ５６６．５ａ ４１．８ｂｃ ４５．０ａ ８０３８．７ｂ

ＮＴ ５６０．０ａｂ ３６．０ｃ ４８．２ａ ９０１２．０ａｂ ５３９．９ｂｃ ４２．４ｂ ４４．７ａ ８５２２．２ａ

¤� ５６３．４ ３６．８ ４６．３ ８７６２．３ ５４０．７ ４１．５８ ４３．６ ８０３５．６

Ｓ

ＤＴ ５５７．５ａｂ ４１．８ａ ４６．３ｂ ８６７７．４ｃｄ ５３５．８ｃｄ ４２．０ｂｃ ４３．４ｂ ７９２０．２ｂｃ

ＲＴ ５６６．３ａｂ ４０．５ａ ４８．３ａ ９２３４．８ａ ５６１．５ａｂ ４４．５ａ ４５．０ａ ８８２７．２ａ

ＮＴ ５４８．４ｂ ３６．４ｃ ４８．２ａ ８７００．２ｃｄ ５２７．２ｃｄ ４１．２ｂｃ ４４．４ａｂ ７７５１．６ｂｃ

¤� ５５７．４ ３９．６ ４７．６ ８８７０．８ ５４１．５ ４２．５８ ４４．３ ８１６６．４

ìí¶¤ １．２９ ３５．４５ ３４．２５ ２．６４ ０．０３ ８．９７ ４．４１ １．７３

犉� Ï}¶¤ ３．８７ ２３．９１ ６１．８８ １３．４８ ２３．２６ １０．８４ ２６．９７ １６．６４

ÏÃ}f ０．６７ ７．１７ ７．７２ １１．３３ ４．１９ １１．７８ ６．９４ ２１．９８

　　â

：
�w�ÐP���ç�ÐÑl{

（犘＜０．０５）；ç�>０．０５&z�ÐÑl{

；ç�>０．０１&z�ÐÑ7l{

。
æ�

。

４８２ &'()*+　　　 　　 !３２"



２．３　 G#Ú5©¨ry;ÚUA5§

２．３．１　å"c©�ª­

、
\

、
®b;:d　jç３�

À

，２０１６－２０１７$ìí1ñ()�Ï}XY¤Ó3

!4mB�9:��¨l{ÈÉ

。
G3!4�ð#

Ýp�#B�>7

、
Í�Þ�ÐmrÙÚÛ¯°æ

ò

，
¢Ð�ð#B�rÙÚÛçÖ±7

、
Í＞Þ�

，
p

�#B�rÙÚÛj\Ý!±Sæ＞Í

、
7＞Þ�

。

２０１６－２０１７$ìí1ñ¶¤LìíP1ñ¶¤

�Ú

，
>�ð#�p�#!4è_B�c9:�r³

l{Bc１０．２５％�３．８１％。�ð#ìí1ñòì

íP1ñ¶¤7

、
Í

、
Þ�z¤B�9:�r³Bc

８．９４％，１５．１２％，３．７１％，p�#ìí1ñòìíP

1ñ¶¤SæB�9:�Bc©１．７８％。�ð#ì

í1ñæＲＴ¶¤òＤＴ¶¤l{tZ©!4B�

c9:�１８．３６％，7、Í、Þ�B�9:�r³Bc

©２５．０３％，１９．７０％，４．１４％；ìíP1ñæ ＲＴ¶

¤!4B�c9:�òＤＴ¶¤Bc１．７９％，7�

ÍB�9:�r³Bc０．６９％�６．０２％。p�#ì

í1ñæＲＴ¶¤òＤＴ¶¤!4B�c9:�l

{tZ©８．８７％，Þ��SæmB�9:�r³B

c２４．２７％�８．７６％；ìíP1ñæＲＴLＤＴ¶¤

!4B�c9:�ÐÑPl{

，
FSæmB�9:�

ＲＴ¶¤òＤＴ¶¤Bc７．８１％。Ｓ＋ＲＴ¶¤3!

4�ð#�p�#mB�c9:�

，
p�#SæB�

9:�¤cî¢Q¶¤

，
r³Ú ＮＳ＋ＤＴ¶¤tZ

２１．５２％，１１．７４％，２１．８６％。

�３　�3¼_��À$oï|$ë=>Ú5©¨ª?ÝÞ

DD# ¶¤

è_B�c9:�

／

（ｋｇ·ｈｍ
－２）

ÍB�9:�

／

（ｋｇ·ｈｍ
－２）

7B�9:�

／

（ｋｇ·ｈｍ
－２）

Þ�B�9:�

／

（ｋｇ·ｈｍ
－２）

SæB�9:�

／

（ｋｇ·ｈｍ
－２）

ＮＳ＋ＤＴ １８８．７５ｃ ７５．７９ｄ（４０．１５ｂｃ） ７１．８１ｄ（３８．０５ｂ） ４１．１５ｃ（２１．８１ａｂ）

ＮＳ＋ＲＴ １９２．１２ｃ ７６．３１ｄ（３９．７３ｃ） ７６．１３ｃｄ（３９．６３ａ） ３９．６９ｃ（２０．６４ｂｃ）

�ð#

ＮＳ＋ＮＴ ２１３．６６ｂ ８５．３５ｃ（３９．９９ｂｃ） ７８．０４ｂｃ（３６．５２ｃ） ５０．２８ａ（２３．４９ａ）

Ｓ＋ＤＴ １９３．７９ｃ ７６．５９ｄ（３９．５３ｃ） ７４．２５ｃｄ（３８．２９ｂ） ４２．９５ｂｃ（２２．８１ａｂ）

Ｓ＋ＲＴ ２２９．３７ａ ９５．７６ｂ（４１．７５ａｂ） ８８．８８ａ（３８．７５ａｂ） ４４．７３ａｂｃ（１９．５０ｃ）

Ｓ＋ＮＴ ２３２．２２ａ １００．９９ａ（４３．４９ａ） ８３．０２ｂ（３５．７４ｃ） ４８．３１ａｂ（２０．７７ｃ）

ìí¶¤ ５８．０５ １５８．８６（９．２６） ２４．１１（２．１５） １．２６（４．９３）

犉� Ï}¶¤ ４７．９７ １０７．５０（４．１９） １７．７４（３０．９５） １０．８９（６．４９）

ÏÃ}f １２．２５ ３５．８９（５．０３） ５．１２（１．２４） １．９６（２．９１）

ＮＳ＋ＤＴ ２２４．５２ｂ ３２．１４ｂ（１５．７３ａ） ２３．９６ｃ（１１．７３ｂｃ） １２．３５ａ（６．０４ａ） １３５．７８ｃ（６６．４９ｂ）

ＮＳ＋ＲＴ ２２３．３２ｂ ２４．２１ｃ（１２．０５ｂ） ２１．９６ｃ（１０．８９ｃ） ８．８８ｂ（４．４１ｂｃｄ） １４６．３９ｂ（７２．６５ａ）

p�#

ＮＳ＋ＮＴ ２５２．２８ａ ３９．６３ａ（１７．２６ａ） ２８．６５ｂ（１２．５０ｂ） ８．７７ｂ（３．８２ｄ） １５２．４ｂ（６６．４１ｂ）

Ｓ＋ＤＴ ２３３．６７ｂ ２５．０９ｃ（１１．８９ｂ） ２５．１３ｃ（１１．９１ｂｃ） ８．５７ｂ（４．０６ｃｄ） １５２．１４ｂ（７２．１３ａ）

Ｓ＋ＲＴ ２５４．４０ａ ２８．９５ｂｃ（１２．８０ｂ） ２４．６１ｃ（１０．８８ｃ） １０．６５ａ（４．７１ｂｃ） １６５．４６ａ（７３．１６ａ）

Ｓ＋ＮＴ ２５３．４２ａ ３９．４４ａ（１７．０３ａ） ３１．９６ａ（１３．８０ａ） １１．５３ａ（４．９８ｂ） １４８．３３ｂ（６４．１９ｂ）

ìí¶¤ ２８．９４ ０．５０（４．６５） ８．６６（２．２９） ０．３１（０．８６） ３３．７１（４．７５）

犉� Ï}¶¤ ２８．７１ ４６．９６（３０．３０） ２８．６４（１９．１７） ０．８２（４．１２） １４．７９（５２．００）

ÏÃ}f １２．０９ ８．４８（７．５２） ０．６１（１．９） ２１．０５（２４．９５） １６．６１（１４．０５）

　　â

：
°ÈÞT�±B�rÙÚÛ�ÐÑ犉�

。

２．３．２　©�ªå"LÓ�¯w¨ù　jç４�À

，

ìí¶¤Ó２０１６－２０１７$3!4²8EFB�·µ�

�B�SæD�d|ÈÉl{

（犘＜０．０５）。Ï}XYÓ

²8EFB�·µ�

、
·µ|

、
BJhD�K

、
B�D�

�T�¢B�SæD�d|ÈÉl{

（犘＜０．０５）。ìí

¶¤�Ï}XY¡rÏÃ}fÓ3!4²8EFB�

·µ�

、
BJhD�K

、
B�D��TÈÉ�B�Sæ

D�d|�¨l{ÈÉ

（犘＜０．０５）。ìí1ñ²8EF

B�·µ�òìíP1ñc７．５１％；ìí1ñæＲＴ¶

¤3!4B�·µ�

、
µ·|

、
BJhD�K

、
B�D�

�T�B�SæD�d|òＮＴ¶¤r³c１７．２８％，

１１．３３％，１３．８５％，８．６２％，１１．２４％；ìíP1ñＲＴ¶¤

3!4B�·µ�

、
Bµ·|

、
B�D��T�B�S

æD�d|òＤＴ¶¤r³Bc©１３．９９％，９．９０％，

９．３９％，８．３６％，８．０９％。Ｓ＋ＲＴ¶¤B�·µ�

、
µ·

|

、
BJhD�K�B�D��T¤cî¢Q¶¤

，
ò

ＮＳ＋ＤＴ¶¤r³Bc©３３．６６％，６．４７％，１９．８５％，

６．４１％，B�SæD�d|òＳ＋ＮＴc１１．２４％。

２．３．３　©�ªt5��¯5:w¨ù　jç５�

À

，２０１５－２０１６$ìí1ñæＲＴ¶¤'I·&)

û�òＮＴ¶¤u�４８．２２％，û&�òＮＴ¶¤u
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１０∶０∶０ ２９６．５０±５．７１ｃ ３８．５０±１．６３ｃ ３９．８５±０．１１ｂｃ ０．８０±０．０３ｅ ２８．９５±０．５２ｆ

７∶３∶０ ３１７．７５±５．７２ｂ ４２．００±１．７１ｂ ３８．４７±０．２４ｂｃ １．１２±０．０１ｃ ３２．６６±０．３６ｃ

７∶２∶１ ３１７．７５±５．４１ｂ ４２．５０±２．５２ｂ ４０．８８±０．０９ａｂ １．０３±０．０５ｃｄ ３５．１３±０．４９ｂ

６∶４∶０ ３２７．７５±７．０６ａ ４５．５０±１．４２ａ ３８．６８±０．１４ｂｃ １．４６±０．０２ａ ３６．７０±０．４０ａ

６∶２∶２ ３２５．７５±６．６８ａ ４１．５０±１．５６ｂ ４０．３９±０．１８ａｂ １．２２±０．０１ｂ ３４．７５±０．３３ｂ
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６∶４∶０ ２．４０±０．０４ａ １．９２±０．０３ａ ４．８９±０．０２ａ ５．５５±０．１２ａ １．１３±０．０１ａ １４．７５±０．１７ａ ８１２．２９±１８．５２ａ ３７．８２±０．８１ａ ８３．０３±０．７６ａ

６∶２∶２ ２．４２±０．０１ａ １．９４±０．０２ａ ４．７８±０．０６ｂ ５．２２±０．０３ｂ １．０９±０．０１ｂｃ １４．３６±０．１１ｂ ７４８．２８±１６．８７ｂ ３６．５７±０．２１ｂ ８１．１３±０．４２ｂ

５∶５∶０ ２．４１±０．０１ａ １．９２±０．０１ａ ４．５５±０．０１ｃ ５．０４±０．０３ｃ １．１１±０．０２ａｂ １３．９１±０．１４ｃ ６５７．２９±１９．８５ｄ ３５．２５±０．２３ｃｄ ７８．５０±０．４６ｃ
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１０∶０∶０ ６１．４０±０．１７ｆ １７．４２±０．２６ｄ ４３．９８±０．１２ｄ ０．４０±０．０１ｄ ５９．４９±０．４９ｄ １５．９５±０．１１ｄ

７∶３∶０ ６５．２４±０．１６ｄ １９．５７±０．３０ｂ ４５．６７±０．１１ｂ ０．４３±０．０２ｂ ６３．４７±０．３７ｃ ２０．８６±０．１７ｂ

７∶２∶１ ６３．１４±０．０７ｅ １８．４６±０．３６ｃ ４４．６８±０．２２ｃ ０．４１±０．０２ｃ ６６．５７±０．４６ｂ ２１．９６±０．１０ｂ

６∶４∶０ ６７．４７±０．１２ａ ２１．０４±０．２１ａ ４６．４３±０．３２ａ ０．４５±０．０３ａ ６５．５３±０．６４ｂ ２１．２１±０．２２ｂ

６∶２∶２ ６６．０７±０．０６ｃ ２０．５５±０．２５ａ ４５．５２±０．２８ｂ ０．４５±０．０１ａ ６８．８４±０．３５ａ ２３．４１±０．０８ａ
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B
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，
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ＣＫ（Ａ０Ｂ０） １４．９１±０．４０ａ ０．９８±０．０４ａ １３．４４±０．４４ａ

Ａ１Ｂ０ ２４．３２±０．９２ｂ ２．０７±０．１０ｂ ２１．２２±０．９２ｂ

Ａ１Ｂ１ ２５．４７±０．６８ｂｃ ２．１５±０．１０ｂ ２２．２５±０．６４ｂｃ

Ａ１Ｂ２ ２４．３６±０．９９ｂ ２．１９±０．１７ｂ ２１．０８±０．９１ｂ

Ａ１Ｂ３ ２３．８５±１．３４ｂ ２．３５±０．２１ｂ ２０．３３±１．１８ｂ

Ａ２Ｂ０ ２９．７３±１．８２ｄ ３．３２±０．１５ｃ ２４．７５±１．７１ｃｄｅ

Ａ２Ｂ１ ２８．２８±１．０７ｃｄ ３．４８±０．２４ｃ ２３．０６±０．７０ｂｃｄ

Ａ２Ｂ２ ２７．７４±１．３３ｃｄ ３．７８±０．２３ｃｄ ２２．０７±０．９９ｂｃ

Ａ２Ｂ３ ２７．９９±０．４４ｃｄ ４．４１±０．５９ｄｅ ２１．３８±１．３１ｂ

Ａ３Ｂ０ ３５．８６±１．４２ｅ ４．８３±０．２３ｅｆ ２８．６２±１．５４ｆ

Ａ３Ｂ１ ３５．４７±０．３９ｅ ４．９５±０．３７ｅｆ ２８．０５±０．２２ｆ

Ａ３Ｂ２ ３４．９１±０．８５ｅ ５．２１±０．２８ｆ ２７．１０±０．５４ｅｆ

Ａ３Ｂ３ ３３．８４±０．４６ｅ ５．３８±０．４３ｆ ２５．７７±０．３６ｄｅｆ
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９３％，�D~�²

、
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，
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，
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Ûg

／

（ｃｆｕ·ｍｇ
－１）

Ig

／

（ｃｆｕ·ｍｇ
－１）

ÅÏg

／

（ｃｆｕ·ｍｇ
－１）

'I�D~²

／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

'I�D~B

／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

ＣＫ（Ａ０Ｂ０） ２９８±２５．２４ａ １１４±２４．３３ａ ３２３±３７．５４ａ ３８．１０±４．９１ａ １．７４±０．２６ａ

Ａ１Ｂ０ ３５７±１６．４６ｂ １８５±２７．８９ｂ ４７６±３２．９１ｂｃ ５０．６０±８．９１ａｂｃｄ ２．１０±０．４４ａｂｃ

Ａ１Ｂ１ ３８１±２１．０８ｂｃ ２１５±２０．８８ｂｃ ５３１±３０．４４ｃｄｅ ５１．６８±６．５０ａｂｃｄ ２．３１±０．４８ａｂｃ

Ａ１Ｂ２ ４２４±２７．０７ｃ ２１９±１２．００ｂｃ ５４３±１３．７５ｄｅｆ ５８．８１±５．９２ｃｄｅ ３．７８±０．２４ｅ

Ａ１Ｂ３ ４８５±１４．１１ｄ ２３０±２４．２１ｂｃ ６３６±２９．８７ｆ ７１．５８±８．２１ｅ ３．２４±０．５２ｄｅ

Ａ２Ｂ０ ４０３±１６．５２ｂｃ １９３±８．１９ｂｃ ５３８±６．２５ｃｄｅ ４５．６０±４．４２ａｂｃ ２．００±０．４０ａｂ

Ａ２Ｂ１ ４９１±１１．６０ｄ ２０９±１５．２８ｂｃ ５８４±１９．５５ｅｆ ５４．３５±７．１１ｂｃｄ ２．４９±０．１６ｂｃ

Ａ２Ｂ２ ４９７±８．０２ｄ ２１１±２０．９６ｂｃ ６２３±２０．０８ｆ ６４．７４±２．１７ｄｅ ４．８３±０．２００ｅ

Ａ２Ｂ３ ５２８±４２．６７ｄ ２３８±１３．４５ｂｃ ６０４±２６．５４ｆ ８８．４５±２．５６ｅ ３．４３±０．１３ｅ

Ａ３Ｂ０ ３７８±１９．０８ｂｃ ２１０±１０．３９ｂｃ ４３５±７．９４ｂ ４１．３０±４．８１ａｂ ２．００±０．４５ａｂ

Ａ３Ｂ１ ３８７±２３．１８ｂｃ ２３２±３０．２７ｃ ４９２±２４．４２ｂｃｄ ５２．１８±３．８６ａｂｃｄ ２．７１±０．２７ｃｄ

Ａ３Ｂ２ ３５５±１１．０６ｂ ２１５±７．００ｂｃ ６１９±３．６１ｆ ５８．３８±２．５４ｃｄｅ ３．２５±０．２８ｄｅ

Ａ３Ｂ３ ３４８±１８．０１ｂ １９６±２０．３０ｂｃ ６０４±２８．８３ｆ ５３．３３±３．９５ａｂｃｄ １．９２±０．４４ａｂ
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［１０］　ＣｈｅｒｉｆＪ，ＤｅｒｂｅｌＮ，ＮａｋｋａｃｈＭ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｏｍａｔｏｐｌａｎｔｓｔｏ

ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｚｉｎｃａｎｄｃａｄｍｉｕｍｔｏｘｉｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｙＢ：Ｂｉｏｌｏｇｙ，

２０１２，１１１（１１）：９１６．

［１１］　ＴｋａｌｅｃＭ，ＳｔｅｆａｎｉｃＰＰ，ＣｖｊｅｔｋｏＰ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｃａｄｍｉｕｍｚｉｎｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｎｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｉｎｔｏｂａｃｃｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓａｎｄａｄｕｌｔｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯｎｅ，

２０１４，９（１）：ｅ８７５８２．

［１２］　ＡｋａｙＡ，ＫｏｌｅｌｉＮ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｄｍｉｕｍａｎｄ

ｚｉｎｃｉｎｂａｒｌｅｙ （犎狅狉犱犲狌犿狏狌犾犵犪狉犲 Ｌ．）ｇｒｏｗｎｕｎｄｅｒ

ｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＢａｎｇｌａｄｅｓｈＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，

２００８，３６（１）：１３１９．
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犇犗犐：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１８．０３．０５２

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犘犺狅狊狆犺犪狋犲犉犲狉狋犻犾犻狕犲狉狅狀犘犺狔狋狅狉犲犿犲犱犻犪狋犻狅狀狅犳

犆犺犾狅狉狅狆犺狔狋狌犿犮狅犿狅狊狌犿犪狀犱犛狅犻犾犈狀狕狔犿犲犃犮狋犻狏犻狋狔犻狀犆犱犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犲犱犛狅犻犾狊

ＰＡＮＦａｎｇｈｕｉ
１，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｗｅｉ１，ＷＡＮＧＹｏｕｂａｏ１

，２

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犔犻犳犲犛犮犻犲狀犮犲狊，犃狀犺狌犻犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犠狌犺狌，犃狀犺狌犻２４１０００；

２．犃狀犺狌犻犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犅犻狅狋犻犮犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狀犱犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犛犪犳犲狋狔，犃狀犺狌犻犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犠狌犺狌，犃狀犺狌犻２４１０００）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆ犆犺犾狅狉狅狆犺狔狋狌犿犮狅犿狅狊狌犿 ａｎｄｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎＣｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ犆．犮狅犿狅狊狌犿ｗａｓａｂｌｅｔｏｇｒｏｗ

ｗｅｌｌｉｎＣｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓｃｏｎｔａｉｎｅｄ１００ｍｇ／ｋｇＣｄ．ＴｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＰｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｗａｓｃａｐａ

ｂｌｅｏｆｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ，ｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ犆．

犮狅犿狅狊狌犿 （狆＜０．０１）．Ｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ，ｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ犆．

犮狅犿狅狊狌犿ｗｅｒｅｐｒｏｍｏｔｅｄｂｙｌｏｗＰｌｅｖｅｌｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｎｈｉｂｉｔｅｄｂｙｈｉｇｈＰｌｅｖｅｌｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｂｏｔｈｔｈｅｃｈｌｏ

ｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｅＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｔ２００ｍｇ／ｋｇｏｆＰ．ＥｌｅｃｔｉｏｎＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｄｒｏｐｐｅｄｔｏｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．ＴｈｅＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｓｔａｒｔｅｄｔｏｒｉｓｅｗｈｅｎｔｈｅ

Ｐｃｏｎｔｅｎｔｗｅｒｅａｔ２００ｍｇ／ｋｇ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔＰａｄｄｉｔｉｏｎｃｏｕｌｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｄａｍａｇｅｔｏｔｈｅ

ｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｔｏｔｈｅｌｏｗｅｓｔｌｅｖｅｌ，ａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｎｈａｎｃｅａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｏｎ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅ

ｓｙｓｔｅｍｉｎＣｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓｃｏｕｌｄａｌｓｏｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ．Ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｃａｔａ

ｌａｓｅａｎｄｕｒｅａｓｅｗｅｒｅｅｎｈａｎｃｅｄａｔｌｏｗＰｃｏｎｔｅｎｔｗｈｉｌｅｔｈｅｙｗｅｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄａｔｈｉｇｈＰｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｕｒｅａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙｓｈｏｗｅｄｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｃａｔａｌａｓｅａｎｄｕｒｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｗａｓｉｎｈｉｂｉ

ｔｅｄ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｃａｔａｌａｓｅａｎｄｕｒｅａｓｅｗｅｒｅｅｌｅｖａｔｅｄｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｗｈｉｌｅｔｈｅｓｕｃｒａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｏｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅａｔ２００ｍｇ／ｋｇｏｆＰｃｏｎｔｅｎｔ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｆｏｕｒｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅ

ｗｅｒｅｈｉｇｈｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（狆＜０．０５）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｏｕｒｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅｓ

ｗａｓｕｒｅａｓｅ＞ｃａｔａｌａｓｅ＞ｓｕｃｒｏｓｅ＞ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；Ｃｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓ；犆犺犾狅狉狅狆犺狔狋狌犿犮狅犿狅狊狌犿；ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅ；ｐｈｙｔｏｒｅｍｅ

ｄｉａｔｉｏｎ
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ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｆｉｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｃｅｓｓ．ＵｓｉｎｇｔｈｅＷｅｎｎｅｒｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

ｃｕｒｖｅｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｓｏｉｌｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｗｅｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｏｕｒｌａｙｅｒｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ５—１３，１３—２４，

２４—５０ａｎｄ５０—７０ｃｍ，ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｗｅｒｅｃｌｏｓｅｓｔ．Ｉｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ５—１３ｃｍ（ｐｌｏｕｇｈｌａｙｅｒ）ｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ（０．２８）ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｖａｌｕｅａｔ１３—２４ｃｍ

（ｐｌｏｗｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒ）ｗａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔ（１７．３５Ω·ｍ）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｆｏｒｍｅｄｔｏｔｈｅａｃｔｕａｌｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎ

ｔｈｅｔｅｓｔａｒｅａ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙ，ｑｕｉｃｋｌｙａｎｄｅｖｅｎｎｏｎｄｅ

ｓｔｒｕｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｆｉｎｄｉｎｇｓａｔｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｖｉｄｅｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｃｃｕｒａｔｅａｇ

ｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗｏｆｓｏｉｌｆｒａｃｔｕｒｅ．
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犇犗犐：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１８．０３．０５４

犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犉狌狊犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿狊犳狅狉犌犉－１犇犪狋犪犳狉狅犿犈狓狋狉犪犮狋犲犱狅犳

犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅狀犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犘狉狅犼犲犮狋狊

ＬＩＵＥｒｊｉａ
１，ＬＵＯＺｈｉｄｏｎｇ

２，３，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｌｉ１，ＱＵＳｈｕａｉ１，

ＨＥｌｉａｎｇ
４，ＺＨＵＣｈｅｎｇｈａｏ

１，ＺＨＡＯＹｕａｎ３

（１．犅犲犻犼犻狀犵犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犘狉犲犮犻狊犻狅狀犉狅狉犲狊狋狉狔，犓犲狔犔犪犫．犳狅狉犛犻犾狏犻犮狌犾狋狌狉犲犪狀犱犆狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀

犆狅犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犫狔犆犺犻狀犪犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀犪狀犱犅犲犻犼犻狀犵，犉狅狉犲狊狋狉狔犆狅犾犾犲犵犲，犅犲犻犼犻狀犵犉狅狉犲狊狋狉狔

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８３；２．犅犲犻犼犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛狅犻犾犪狀犱犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵犉狅狉犲狊狋狉狔

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８３；３．犠犪狋犲狉犪狀犱犛狅犻犾犆狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犆犲狀狋犲狉狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊，

犅犲犻犼犻狀犵１０００５３；４．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛狅犻犾犪狀犱犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犃牔犉犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犪狀犵犾犻狀犵，犛犺犪犪狀狓犻７１２１００）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＧＦ－１ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓ，ｔｈｅｓｔｕｄｙｕｓｅｄｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｈｉｇｈｐａｓｓｆｕ

ｓｉｏｎ，Ｅｈｌｅｒｓｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｂｒｏｖｅｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔｓｐｅｃｔｒａｌｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ，ａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍ

ｐｏｎｅｎｔｓｓｐｅｃｔｒａｌｓｈａｒｐｅｎｉｎｇｔｏｏｂｔａｉｎａｎｏｐｔｉｍａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃ

ｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓ．Ｔｏａｃｃｅｓｓｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｗａｓｅｖａｌｕａ

ｔｅｄｂｙｔｈｅｖｉｓｕａｌａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｅｘ

ａｍｉｎｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓｉｎｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌａｒｅａ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｇｒａｍｓｃｈｍｉｄｔｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｃｈｉｅｖｅｄｂｅｔ

ｔｅｒｆｕｓｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｍａｇｅｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｈｉｇｈｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｆｉｄｅｌｉｔｙ，ｒｉｃｈｅｒｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｂｅｔｔｅｒｖｉｓｕａｌｅｆｆｅｃｔｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙ

ｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｐｒｅｓｅｒｖｅｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｕｌ

ｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｘｔｅｎｔ．Ｔｈｅｇｒａｍｓｃｈｍｉｄｔｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｄｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｇａｉｎ，ａｎｄ

ｔｈｅｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｈａｄｔｈｅｌａｒｇｅｓｔａｍｏｕｎｔｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍｏｓｔｄｅｔａｉｌｅｄｔｅｘｔｕｒｅ．Ｏｖｅｒａｌｌ，ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｈａｄｇｒｅａｔａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓ

ｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓ．Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｎｔｈｅｃｏａｌｃｏｖｅｒｉｎｇ



ａｒｅａｗａｓ１００％，ａｎｄｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ８０％ｉｎｔｈｅｍｉｘｅｄａｒｅａｏｆｂａｒｅｌａｎｄａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄａｎｄｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｗａｓ１０％ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ．Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｖｉｄｅａｓｏｌｉｄ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｏｍｏｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｉｎｗａｔｅｒ

ａｎｄｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓ，ａｎｄｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏａｄ

ｖａｎｃｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅ；ＧＦ－１ｓａｔｅｌｌｉｔｅ；ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓ；
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ZX»ï�& ZX[

／（°） α＝ｃｏｓ
－１

∑
犕

犻＝１
∑
犖

犻＝１
犘犻，犼犙犻，犼

∑
犖

犻＝１
犙２犻，槡 犼× ∑

犕

犻＝１
犘２犻，槡 犼

犘犻，犼±ÄR>ZXÈãZX��

犙犻，犼±°�ÈãZX��

犕，犖 ±ê<m×ºT

��äT

犮＝ｃｏｓ－１
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１
犘犻，犼－犘犻，（ ）犼 犙犻，犼－犙犻，（ ）［ ］犼

∑
犕

犻＝１
犘犻，犼－犘犻，（ ）犼

２×∑
犖

犼＝１
犙犻，犼－犙犻，（ ）犼槡 ２

犘犻，犼±ÄR>ZXÈãm¤�

犙犻，犼±°��>ZXÈãm¤�

z¤Á6 Δ＝
１

犕犖
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１
犙犻，犼＋犙犻＋１，（ ）犼

２＋ 犙犻，犼＋犙犻，犼（ ）＋１［ ］２ ／槡 ２ ��
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１，ＷＡＮＧＭｅｎｇｔｉａｎ
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（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犜犲狉狉犻狋狅狉犻犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犜狅狌狉犻狊犿，犃狀犺狌犻犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犃狀犺狌犻犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犖犪狋狌狉犪犾

犇犻狊犪狊狋犲狉犘狉狅犮犲狊狊犪狀犱犘狉犲狏犲狀狋犻狅狀，犠狌犺狌，犃狀犺狌犻２４１００３；２．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犉狅狉犲狊狋犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，犖犪狀犼犻狀犵犉狅狉犲狊狋狉狔

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００３７；３．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，犛犺犪狀狓犻犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犪犻犵狌，犛犺犪狀狓犻０３０８０１）
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（ＨＡ），ａｓｔｈｅｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｈｕｍｕｓ，ｈａｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．ＴｏｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＨＡｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｌｅａｓｅｆｒｏｍｃｏａｌｇａｎｇｕｅ，ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｉｎｃｕｂａｔｏｒａｔ

ｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐＨａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（犈犆）ｏｆ

ｃｏａｌｇａｎｇｕｅａｎｄｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｏｆａｌｋａｌｉｈｙｄｒｏｌｙｓａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＡＮ），ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＡＰ）ａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ（ＡＫ）ｆｒｏｍｇａｎｇｕｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｕｍｉｃａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔＨＡ（ＣＫ），ｔｈｅｐＨｏｆｃｏａｌｇａｎｇｕｅｗｉｔｈＨＡｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｖａｌｕｅ

ｒｅａｃｈｅｄ７．７７，ｗｈｉｌｅｔｈｅ犈犆ｖａｌｕｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｈａｒｐｌｙ，ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｏｆ１２６．１３μＳ／ｃｍ，ｄｒｏｐｐｅｄｂｙ７７．８１％

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅ犈犆ｖａｌｕｅｏｆＣＫ．ＡｌｌｔｈｅＡＰａｎｄＡＮｏｆｃｏａｌｇａｎｇｕｅａｄｄｅｄｗｉｔｈＨＡｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｇｒｅａｔｌｙ．ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＡＰｗａｓ２．３３ｔｉｍｅｓｔｈａｔｏｆＣＫ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＡＮｒｅａｃｈｅｄ１．９４ｔｉｍｅｓｔｈａｔｏｆ

ＣＫ．ＴｈｅｓａｍｅｉｓｔｒｕｅｏｆＡＫ．Ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｕｍｉｃａｃｉｄａｄｄｅｄ，ｔｈｅｂｅｔｔｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏ

ｍｏｔｉｎｇｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｆｒｏｍｃｏａｌｇａｎｇｕｅ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ，ａｌｌｔｈｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｓｔｕｄｙｐｒｅｓｅｎ

ｔｅｄａｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄａｓ“Ｖ”ｏｒ“Ｎ”，ａｎｄｉｎｔｈｅｌａｔｅｒｓｔａｇｅ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｇｒａｄｕａｌｌｙｓｈｏｗｅｄｔｒｅｎｄｏｆｓｔａｂｉｌ

ｉｔｙ．Ｃｏａｌｇａｎｇｕｅｈａｓａｃｅｒｔａｉｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｎｕｔｒｉｅｎｔｓｕｐｐｌｙ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｄｄｉｎｇｈｕｍｉｃａｃｉｄｔｏｃｏａｌｇａｎｇｕｅｃａｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｌａｎｔｎｕｔｒｉｅｎｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈｕｍｉｃａｃｉｄ；ｃｏａｌｇａｎｇｕｅ；ａｖａｉｌａｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔ；ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄ
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