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ＣｓｉｎｋｔｈａｎｔｈｅＣｓｏｕｒｃｅｐｒｏｃｅｓｓ．ＴｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＳＯＣｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｉ

ｚａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＳＯＣｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄ

ｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＥＳＰｌｅｖｅｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ；ｐａｄｄｙｓｏｉｌ；ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ；ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ



　　M}×¢­zDEw

，
'c`�Û'c�hm¢�

'ã(~RSx#

。
¾Þ!þ¢

，
�þ¢~ÖýWÍÇ

p

，ＳＯＣÄä~é9êõ%&hmＣＯ２ ¬¤~hKè

é

，
üM}×¢­zw~1S÷qÚÈÔÕ

［１］。
V�Q

mno¢:Û}×¢:~1SÙ�2ª

，
êÛüw��

k~2ª

［２］。
w,°�CDVWh,

，
&ß'<vÆ

３×１０７ｈｍ２，Â},ö÷©<v~２５％，ÂCD&ö'

c<v~２３％，Qô�w,Æ４４％~r£

［３］。
m$3I

&ß'cM¢­zDEw~`�°±y}×¢­zþ

h3I��cr���¼½

［４］。
Ó9DEª«Û3I

ＳＯＣéê~��¦¤Öã

，ＳＯＣÓ9Û�hm/$ＣＯ２

~1SDE

，
Ønq'c�þú�ＣＯ２ �'~é9

，

F'cú'�hm§g�r��¾Ø

［５］。ＳＯＣÓ9

êÛíQ�/±�(ü'c�þú~Q�9*DE

Öã

，
üþhÑＳＯＣ~9*Ù�

、
'c§¤

、
j¤�

ú÷¥XjÕÃ~��

［６］。

3I;�aJ2Ï)Å}×é93Iw~w,

<fÔ�

，
qÅk��IK2

，
3I;HMh'MÈ

1÷ýé¹�~&�

，
RS'cÓÔ��öÈ1'

，

ÛCD/hÈ1÷�wª�;Öã

［７］。
¯3IÎ�

aJ2�Í¸;&ß�'c�3Iy*

，
§¨��c

÷�3�ÔFg���ö÷

，
3IÈ1ß�MÓ9³

ùDEwＳＯＣ�ＣＯ２ �'~õmé9

，
ª«È19

E¤yＳＯＣÓ9DE~��

。
3I� `��aJ

2÷;È1µØñ~&�¢Ë

／
=éêÊ¢­zþh

���Z���x§Y�

。

１　MNHDE

１．１　AB�Vê

�Íhz�-eHPpêqÅ�ab<f2

，
÷ó

k��I¶÷

。
)§�h��ñ�mn

，
$�6m§

４．５℃，１%Ã§¤�0

，
nâ�0m§－３６．１℃；�Å

m§�)M７%

，
nâ�Åm§３７℃

［８］。
$(&'

４００～５００ｍｍ。�abJ2È1÷z4jß��４０X

$~h¾

，
Ú¿È1E¤&ßj@<v�7２×１０５

ｈｍ２，Â}b&ß<v~１／３。'cÈ19Ä�U1

，
'

cÓÔRS�È19®+'

、
È9Ðí'��ú'c

，

ｐＨ８．５～９．５，¬¬'c�6¬È'０．１５％
［９］。

１．２　ÁÂ��

��2BÙh¾e,�ö÷�Z

，
3I¾¿�a

bkIu�Í¸;Ú¿È1E¤~４~ß�

，
Å

２０１７$９%２７Sªb��０—２０ｃｍ~¬¬'cF

２０—４０ｃｍ~Ï¬'c

。
å��~'ÔÌËÑÒ`

Ù~õ@�Þ�

、
âÓ

，
ã2ªÅ４℃��(H±Å

³ùö÷

，
�ã2ªMg§ñPd�¥

，
±Ås''

cx9�ú

，
ÙÅ２０１７$１１%１５Sz{Y¯x9

�úsöÊ³ùö÷

，
'cY¯êëÙ¬１。

g１　ÁÂ��\"6`.8

2q ÷x"Ç

�×

)&'

／％

�ú

／

％

®�ú

／

％

�ú

／

％

È1

／

（ｇ·ｃｍ
－３）

犈犆／

（ｕＳ·ｃｍ－１）
ｐＨ 'cú÷

Ｐ１ ４５°００′１９″Ｎ，１２４°４３′０３″Ｅ ４３．２０ １４．０７ ４０．１８ ４５．７５ １．３０ ３９２．６７ ７．７４ c'

Ｐ２ ４５°００′２５″Ｎ，１２４°４０′４１″Ｅ ４４．２０ １３．９６ ３９．９２ ４６．１２ １．３０ ２０２．２７ ８．７９ c'

Ｐ３ ４５°００′２３″Ｎ，１２４°４１′４０″Ｅ ４３．５０ １０．７５ ６７．３３ ２１．９２ １．２９ ２３１．００ ８．８４ ®�úc'

Ｐ４ ４５°００′０５″Ｎ，１２４°４２′２７″Ｅ ３７．５０ ４．５８ ３１．３０ ６４．１２ １．２９ ３６１．６７ ８．６３ �úc'

１．３　ÂÄëì

ＳＯＣÓ9³ù�±1&��¤sp

，
��¦¤�

：

¢¿k|'cÔ�２０．０ｇÅ２５ｍＬ��w

，
±Ë¡R&

�ò½�×)&'~６０％，NÅ１０００ｍＬ³ùÐÏ2

，

M２５℃³ù'wq³ù１Ö

，
dså��１０ｍＬ０．１

ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ£&~２５ｍＬ����NÅ³ùÐÏ2

，

á���

，
M２５℃û§³ù'wÓ³ù

。
��³ù�

NeN３[�¨ö÷

，
¿´e３��Üy×

，
«３２ÙÓ

9³ùíno

。
M³ù~!１，４，７，１０，１４，２１，２８，３５，７０

�

，
±ÔRäxÇ(1&���Ù§¨öp

，
öp´�

����wá$１ｍｏｌ／ＬＢａＣｌ２ £&２ｍＬ，æöá２ö

TÕó_7

，
±０．１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ（�[öp�±Ö�

§¨Çp

）
öp½+Á÷¡

。
³ùDEw�±¢1¤

k('c&ª()M�×)&'~６０％，M�[§

¨sp´

，
yô�³ù�N§¨¢1

，
0Å¥|½´

，

?Zo½§¨&ª~<j

。

１．４　\]:/

�DＺｈａｏ¥

［１０］
m£~¦¤§¨'cY¯x9

�ú~sp

。
'cｐＨ�±ｐＨ5

（ＰＨＳ－３ＣÔ

）
s

p

（
'&Þ�１∶２．５，ú'¬¤

）；
¬È'�±H^¤

sp

；
H^Í

（犈犆）·±H^þ

（ＤＤＳＪ－３０８Ô

）
sp

（
'&Þ�１∶２．５，ú'¬¤

）；
È1

（犅犇）�±zX

¤sp

；
'c�×)&'

（ＷＨＣ）�±zX¤sp

；
'

c�þ¢

（ＳＯＣ）¬'�±©�þ¢ª«þ

（ＴＯＣ－

Ｖ，ＳＳＭ－５０００Ａ）sp

；
ã(�Ｎａ＋�±IR4#O

ú¤

，
·±IR��ªOO¤5

（ＴＡＳ－９９０Ô

）
s

p

；
�¡Rã('

（ＣＥＣ）�±ＥＤＴＡ－�Ç¾Èã(

¤sp

；
'c19¤

（ＥＳＰ）＝Ｎａ＋／ＣＥＣ。

１．５　�È�j¥LÉ´Æ

ＳＯＣØvÓ9'óT³ùz|½zã´×2'

cＣＯ２ ©9�'

（ＣＯ２－Ｃ），yE�Ô¯ＳＯＣØv

Ó9'F³ù��Ö×~õmé9§¨ã�õ¡*

３６１!２# 　　　 　　�ô¥

：
�aJ2È1÷;ß�'c�þ¢Ó9éê



¦E

（犆狋＝犆０（１－ｅ
－犽狋））

��

。
5Í^#�

［１１］：

犆狋＝犆０（１－ｅ
－犽狋） （１）

#w

：犆狋�cD狋´×sＳＯＣ~ØvÓ9'

（ｇ／ｋｇ）；

犆０ �'c£M`Ó9�þ¢'

（ｇ／ｋｇ）；犽��þＣ

:~ÖýWÍ¢�

（ｄ－１）；狋�³ù��

（ｄ）。¤Öý

#犜１／２＝ｌｎ
２／犽。

ＳＯＣÓ9'5Í^#�

：

犆犖＝犆ＨＣｌ×（犞０ ×犞１）×犕ＣＯ
２
／２犿 （２）

#w

：犆犖 � ＳＯＣÓ9'

（ｇ／ｋｇ）；犆ＨＣｌ�ÈÇ¬¤

（ｍｏｌ／Ｌ）；犞０ ��Üöp~�v

（ｍＬ）；犞１ �÷«È

Ç~�v

（ｍＬ）；犕ＣＯ
２
� ＣＯ２ ~thú'

（４４ｇ／

ｍｏｌ）；犿�±Å³ùö÷~'cú'

（ｇ）。

ＳＯＣÓ9WÍ5Í^#�

：

犠＝犆犖／狋 （３）

#w

：犠 �ＳＯＣÓ9WÍ

（ｇ／（ｋｇ·ｄ））；犆犖 �³ù

´×�ＳＯＣÓ9'

（ｇ／ｋｇ）；狋�³ù��

（ｄ）。

ö÷�Z�±Ｅｘｃｅｌ２０１７�ＳＰＳＳ１９．０Ú5§

¨ª«

；
r±åÕÃ¦oª«

（ＡＮＯＶＡ）ÞÄ¿ãÔ

÷ÿ¿ã'¬×~op�

（
ç��&�犘＜０．０５）；r

±X1ÞÄ�*iÚ¿Ô÷ÊÚ¿'¬×~op�

&�

（
ç��&�犘＜０．０５）；�±Ｐｅａｒｓｏｎ¾Øn�

y¨§¨¾Ø�ª«

；́
¬Êã�õ¡*¦E��6

�±Ｏｒｉｇｉｎ８．０Ú5ª«

。

２　FGHIJ

２．１　��õÙYuIÔqØ¡sÕ

��,d1'6ªÇÈ

［７］，Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３Ô÷�ì¤

19'

，Ｐ４Ô÷�Ó19'

，ＥＳＰ¬)�Ｐ４＞Ｐ３＞Ｐ２＞

Ｐ１；４~Ô÷ＥＳＰh�ª�6¬)�Ï¬ÅÅ¬¬

，

­２０—４０ｃｍÄÅ

（́ １）。

J

：
Ç�ã�ÇË¾¿æç~

（
¥ａ�ａｂ）­�opÚç�

，
Ç

�Ú¿ÇËæç~

（
¥ａ�ｂ）­�opç�

（犘＜０．０５）；

ＥＳＰM５％～２０％p��19'

，５％～１０％�ì¤19'

，

１０％～１５％�w¤19'

，１５％～２０％�Ó19'

。
ñ¿

。

K１　��IÔqLßsÕ

M´２`Ü

，４~Ô÷ＳＯＣ¬'Ï��6&�

�１４．７４ｇ／ｋｇ，��M１１．６３～２０．５５ｇ／ｋｇ。E�Ô

÷ＳＯＣ¬'6¬)０—２０ｃｍ'¬ÅÅ２０—４０ｃｍ

'¬

，
°Ü)�ãp~¬¬8�éê

。
ÿÛMÅ6q

'co<~ám

，
�þú��'ÎÊ'c?nª4�

C�

，
'cíQ���~(0·q�ú­zý9éq

�ã

，ＳＯＣ~¬'êõC�

［１２］。
MＰ１FＰ２Ô÷w

，
Ï

¬ＳＯＣ¬'Fñ¬}V

，
opzä

，
Ùç�ÅÅüý２

�Ô÷

，̀
�ÛMÅüþ�Ù�¾yÞÄ�6

，
'c�

H��Ä²

，
ÿ２�Ô÷'úi5¾yî²

。
FÓ19

'Ｐ４yÞ4)

，
M０—２０ｃｍ'¬w

，Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３~ＳＯＣ

¬'ªbÛＰ４~１．５５，１．４７，１．３１l

；
M２０—４０ｃｍ'

¬w

，Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３~ＳＯＣ¬'ªbÛＰ４Ô÷~２．０９，

２．０２，１．５０l

。ＥＳＰym¬ＳＯＣ¬'~��ç�Å

Å¬¬'c

，
Ú¿Ô÷

、
Ú¿m¤Ô¯Ö×ＳＯＣ¬'

~opRS¿êÅüＥＳＰ~op

。

K２　��õÙYØ¡LßsÕ

２．２　��õÙYèÔuÑdª´µ³®

２．２．１　GH�Óëì�ìå　¯ö÷w

，ＳＯＣÓ9

WÍ¬¬FÏ¬Eóx6³ù´×é9v�6¾¿

，

ＣＯ２ 9�WÍÜ)ÝÅs0~¯·

（́ ３），FÎ�3

I

［６，１２］
� ã7

。
Î¬¬�ß

，
?ZＳＯＣÓ9WÍ

ñ(~pã`åü6ª�３��ß

：
³ùⅠ�ß

（１～

４�

），ＣＯ２ ôQWÍÄp

，
M!１�z|�Wñ(

，

ÐÏ�óÅÄÅ&�

。
Õ�cDq³ùs

，
Ó9¥#

'cw²Ó�NÜú¥���þ�ú¬'ÄÅ

，
�'

cíQ���YR8~¢=�ùª

，
íQ���óÅ

ÄÅ&�

，
ªüWÍÄp

［６，１０］。
³ùⅡ�ß

（４～３５

�

），
M's~§¤�ùªi5ñ

，
íQ��õóÅÄ

��æ~õm�ßQm

，
M´３`Îë�

，
y�ß

ＣＯ２ ôQWÍ¼��õ

，
ÐY¯óÅÄ��æ~&

�

，
!４��!３５�ＣＯ２ ôQWÍM０．０３～０．１２，

０．０２～０．１３ｇ／（ｋｇ·ｄ）。M's~§¤�ùªi5

ñ

，
íQ��õóÅÄ��æ~õm�ßQm

。
³ù

Ⅲ�ß

（３５～７０�

），
6q³ù´×~#¹

，
Éªü�

þ�ú�`/±¢=~C�ghYíQ�~�

õ

［１１，１２］，ＣＯ２ ôQWÍhK(0

，
E�Ô÷~Ó9W

Í½M³ùs#�ì¯Å}V

，
M!７０�(0â�

02

，
�¥|½~７．５４％～１０．７９％。M³ù~!

７～１０�，ô�³ùö÷6�)ã�Ó9WÍg�á

p~�ß

，̀
�ÛMÅ�#Ó9ërÓ�

，
y'cw

`/±ùªÎÊ&ª~÷«Ó¤Äh

，
M!７�sö

４６１ &'()*+　　　 　　 !３３"



�ö÷�Nwá&�ò¬&Ís

，
'c¬&Í±dà á

，
·qíQ��õ�)g��kQm

［１３］。

K３　��õÙYèÔ�©ÑÒÓÔsÕ

２．２．２　GH�ÓëÚÛì�J　M´４`Îë�

，
³

ùDEw

，
E�Ô¯~ＣＯ２－ＣØv¯·h7¾¿

。

ＣＯ２－Ｃ6³ù´×#¹Úiàá

，
Ó¤M�#Äh

，
Ø

vW¤Äp°h7()¾¿~WÍ

，
M!３５�´

，

ＣＯ２－ＣÂÏ�³ù�ß~８１．９７％～８３．８３％，â³

ùs#ＣＯ２ ~Øv¯Å��

，
�ì}VØvÑ2

，
Î

¬¬'c�ß

，
â³ù�ÿ

（
!７０�

）́ ，４�Ô÷~

ＣＯ２－Ｃªb7â３．５２，３．２８，３．１２，２．６６ｇ／ｋｇ。E

Ô÷©ＣＯ２－Ｃhä6¬)�FüＳＯＣ¬'häv

�ã7

，
�Ｐ１＞Ｐ２＞Ｐ３＞Ｐ４。ÞÄÚ¿Ô÷¿ã'

¬� 

，
M０—２０ｃｍ'¬

，Ｐ４Ô÷©ＣＯ２－ＣFü

ý３�Ô÷opç�

（犘＜０．０５），°¬)�0Å

Ｐ１Ô÷０．８７ｇ／ｋｇ、Ｐ２Ô÷０．６２ｇ／ｋｇ、Ｐ３Ô÷０．４６

ｇ／ｋｇ，Ｐ１、Ｐ２�Ｐ３Ô÷×~'cＣＯ２－ＣHMop

ÐÚ­ç

；
¹M２０—４０ｃｍ'c'¬w

，４�Ô÷~

ＣＯ２－Ｃop6Úç�

。
yÅ¿ãÔ÷Ú¿'¬

，
Ì

Ｐ４�

，
¬¬Fm¬~ＣＯ２－Ｃ6!ç�op

（́ ５�

¬２）。â³ù#�ÿ´

，
Mô�ＥＳＰÚ¿~Ô¯w

，

ＣＯ２－Ｃ6op­ç

（犘＜０．０５），FＥＳＰÜÅ¤Å¾

Ø

（狉＝－０．８３８）（¬２�¬３），6È19E¤~àÓ

³ù�nwＣＯ２－ＣÜñ(¯·

，
'cÈ19E¤Y

ÅYÚ/ÅＳＯＣ~Ó9ªü

。

K４　yz\"ï��õÙYØ¡¥７０^��õÙYÙÚèÔ¡<ñ�

２．２．３　GH�Óëíì�î�　yE�Ô¯ＳＯＣ

ØvÓ9'F³ù��Ö×~õmé9§¨ã�õ

¡*¦E

（犆狋＝犆０（１－ｅ
－犽狋））

��

，
��� Ä²

，
�

�犚２ ½M０．９８４～０．９９１，����F��� Ù¬

３�´５。

ＣＯ２－ＣÀ¬cd�RñÓ9ôQ~ＣＯ２ ~'

，

¹犆０ ­¬_xA�RñÓ9DE9�~ＣＯ２ ~'

。

¦oª«¬­

，
EÔ÷犆０ ½� opç�

（犘＜

０．０５）（¬２），üwＰ４Ô÷ç�0Åüý３�Ô÷

。

yÅÚ¿Ô÷¿ã'¬~'c�®

，ＳＯＣ`Ó9£

¡hä¬)�Ｐ１＞Ｐ２＞Ｐ３＞Ｐ４。yÅ¿ãÔ÷Ú

¿'¬'c

，犆０ ½6¬)�M０—２０ｃｍ '¬ÅÅ

２０—４０ｃｍ'¬

，
°犆０＞犆狋（¬２�´５），®­��

�þ¢2ªRSHMÅ¬¬

，
'c`Ó92ªÙ¦.

}4Qër

，
Ù°¬¬'cÓ9.}E¤ÅÅÏ¬

。

?ZＰｅａｒｓｏｎ¾Øª«

，犆０ FＳＯＣÜç�Ý¾Ø

，
F

ＥＳＰÜÅ¤Å¾Ø

，
¹犆０ FＳＯＣé9¯·Y¯ã

7

，
×}¬­'c~È1¤��ＳＯＣ，§¹y'c�

þ¢Ó9£¡ôQ��

。

２．２．４　GHïë°�　犆０／ＳＯＣ½¬_'c�þ¢

Ó9ªü°±÷«'cw�þ¢~Þß

，
ëÿ'c²

¢�¡~Óv

，
yÞßY0

，
¬­'c~²¢�¡Y

Ó

，
ëÖ

，
­²¢�¡Yv

［１３］。
M¯3Iw

，
¿ãÔ

÷０—２０ｃｍ 'c犆０／ＳＯＣ¬)� Ｐ１＜Ｐ２＜Ｐ３＜

Ｐ４，M２０—４０ｃｍ'¬­Ù��¬)�ã7~v�

�

，̀
�ÛMÅ³ùö÷wÏ¬'cíQ��õÄ

v

，
·qÓ9ërMÏ¬~op�ÙÚ­ç

（
¬２）。

犆０／ＳＯＣ½MEÔ÷×opç�

，
FＥＳＰÜç�Ý

¾Ø

（
¬２�¬３）。M¬３w

，
?Z ＥＳＰF犆０ ¿

ＥＳＰFＣ０／ＳＯＣn�Ö×¾Øn�~ÞÄ

，
­狉犆

０／ＳＯＣ

５６１!２# 　　　 　　�ô¥

：
�aJ2È1÷;ß�'c�þ¢Ó9éê



（０．９７５）＞狉ＣＯ（０．８９５），̀ Î*i

，
'c~È19¾y Å¢=DE¹¤

，
y¢Ë~��Çh

。

K５　��õÙYÙÚèÔ¡?Xa«ïÓÔuvÑdª´µ³®

g２　�\"��õÙYèÔ<*CÑdª��u犆０／犛犗犆B

Ô÷ '¬m¤

／ｃｍ 犆狋／（ｇ·ｋｇ
－１） 犆０／（ｇ·ｋｇ

－１） 犽／ｄ－１ 犜１／２ 犚２ 犆０／ＳＯＣ

Ｐ１
０—２０ ３．５２３ａ ４．２１１ａ ０．０２８ｃ ４．２５４ｂｃ ０．９８４４ ０．１９４ｃｄ

２０—４０ ２．６５３ｃ ３．０３０ｃ ０．０３２ｂ ４．１３９ｄ ０．９９１１ ０．１９１ｆ

Ｐ２
０—２０ ３．２８１ａｂ ３．９３２ｂ ０．０２８ｃ ４．２７８ｂ ０．９８２７ ０．２０８ｄ

２０—４０ ２．２３ｄｅ ２．４３４ｅ ０．０３７ａ ４．０４４ｅ ０．９９０３ ０．２２２ｇ

Ｐ３
０—２０ ３．１１７ｂ ３．８１２ｂ ０．０２６ｄ ４．３３５ａ ０．９８３９ ０．１５７ｃ

２０—４０ ２．１９０ｅ ２．４４８ｅ ０．０３７ａ ４．３０９ａｂ ０．９８４６ ０．２９５ｅ

Ｐ４
０—２０ ２．６５７ｃ ３．１１６ｃ ０．０３０ｂｃ ４．２０５ｂｃ ０．９８８４ ０．１３１ｂ

２０—４０ ２．４４６ｄ ２．９７４ｄ ０．０２７ｃｄ ３．９８７ｅ ０．９８８７ ０．１７７ａ

　　J

：
Ç�ã�ÇË¾¿æç~

（
¥ａ�ａｂ）­�opÚç�

，
Ç�Ú¿ÇËæç~

（
¥ａ�ｂ）­�opç�

（犘＜０．０５）。

g３　��ÔªtjuèÔ+_sÕB§GtLÉ

óÇ ＳＯＣ 犈犆 ｐＨ ＥＳＰ ＣＯ２－Ｃ 犆０ 犆０／ｓｏｃ 犽

犈犆 ０．５６９

ｐＨ ０．７８６ －０．７８８

ＥＳＰ －０．９４５ ０．４７０ －０．１１８

ＣＯ２－Ｃ ０．９２７ －０．０６２ －０．５６５ －０．８３８

犆０ ０．９５２ －０．１３９ －０．４９５ －０．８９５ ０．９９３

犆０／ｓｏｃ －０．９８５ ０．５４４ ０．０７６ ０．９７５ －０．８６０ －０．９０４

犽 －０．６７８ ０．７０６ －０．３３１ ０．８５７ －０．４３５ －０．５３８ ０．７９２

犠 ０．６９６ －０．０４９ －０．３８６ －０．８５０ ０．７２４ ０．７８１ －０．７２１ －０．７２５

　　J

：¬_M０．０５&�

（
Þµ

）
Ïç�¾Ø

；¬_M０．０１&�

（
Þµ

）
Ïç�¾Ø

。

２．２．５　�Óë¢Wìå　¾Øª«4)

，
�þ¢:

~ÖýWÍ¢�

（犽）F'c~x9�ú

、ＳＯＣÓ9é

ê½�ＳＯＣÓ9��Ö×L�ãp~¾Ø�

，
ÿF

Í%¥

［１１］
�yòØ¥

［１４］
~3I� ã7

，犽½Ñ'

cÓÔ

、
ùª¬'

、
ùúÙ�ÊｐＨ~��

，
¿´F'

cçúê�zhØn

。
î�¥

［１５］
y�'ＳＯＣÓ9

~3I4)

，
¹#m+~Ô÷y犽½~��ÙÚç

�

。
¯3Iw

，
ÞÄÚ¿Ô÷¾¿'¬'c

，Ｐ４Ô÷

犽½�Å

，
EÔ÷Ö×~犽½HMç�op

（犘＜

０．０５）（¬２）。¾Øª«¬­

，
�þ¢ÖýWÍ¢�犽

FＥＳＰÅ¤Ý¾Ø

，
F犈犆�犆０／ＳＯＣw¤Ý¾Ø

，

FＳＯＣ、ｐＨw¤Å¾Ø

（
¬３），ÿ¬­È19E¤Û

６６１ &'()*+　　　 　　 !３３"



�þ¢:~ÖýWÍ~RS��ÕÃ

，
ü[Û犆０／

ＳＯＣ（­'c²¢�¡

），
§¹®­'c~È19Û�

��þ¢:Öý~1SÕÃ

。

３　K L

３．１　¤IÔ4��õÙYØ¡<`a

�Í¸;&�ＳＯＣ¬'¬)�ãp~¬¬8�

éê

，
Ù°È19E¤YÅ

，
yr~ＳＯＣ¬'­Y

0

，
19¤ym¬ＳＯＣ¬'~��ç�ÅÅ¬¬'

c

。
Ú¿Ô÷

、
Ú¿m¤Ô¯Ö×ＳＯＣ¬'~op

RS¿êÅ©ªÖ×È19E¤~op

。ＳＯＣ¬'

é9Ñ3I;�~mni5

、
'c¯Ïùª¥~�

�

，ＳＯＣRS�=Å@�

、
õ�

、
íQ�Þ��?n

ª4�

，
ÙóÅÚiªüFx�~õmDEw

［１２，１６］。

MÈ1'cw

，
³19¤7âãpE¤´

，
'c~x

9�úõ4Qãnué9

，
'c~È19å^7'ú

~Ém�éo

、
ú÷�1

、
 �

，
õhú?n~#Î

、

Q¹

，
T¹C�?¢Ê?nª4�

［９，１４，１７］。
��

，
1

�~'cz{·íQ�~QHz{1â67

，
Qy�

õÑâwh

，
õ@�Þ�Ê�L�~ªü�æ=9§

ELõÑâ��

，
'cw�þú~��'ê¾rC

�

。
�aJ2'céÔ~È1�ú

，̀
�ÛZ�

ＳＯＣ¬'0~RSIÕ

［１８］。

３．２　¤IÔ4õÙYèÔsÕ`a

?Z Ｈａｇｅｒｍｏｎ¥

［１９］
�?�¥

［２０］
3I`Ü

，

ＳＯＣÓ9DEÑ#�^�íQ�~-õ

，
Û'c¢

­z~Ø0zò

。
¯3Iw

，
E�Ô÷¬)�０—２０

ｃｍ'¬~ＳＯＣØvÓ9'

、
Ó9ër.}E¤ÅÅ

２０—４０ｃｍ'¬'c

。
ÐMÅÏ¬~Ó9ërÏ�

¬'�

，
íQ��õÄv

，
Ó9ërÓ¤~¬×op

ÙÚ­ç

，
ê¦¬)�ã7~v��

。
M©�¥

［２１］

3Iwê4)

，ＳＯＣÓ9DEÛ'c'úÓÔ

、
�ú

¬'�ｐＨ¥EÕR��°±~�)

，
'cｐＨ、H^

Í�ＳＯＣ¬'6Û��ＳＯＣÓ9DE~ÕÃ

，
Ð'

cz{~Ç1��犈犆yü��E¤°äÅＳＯＣ¬

'ÎÊＥＳＰ~hä

。

M¯3I４~Ô÷~³ùö÷w

，
È19E¤~

op·ＳＯＣÓ9§E¬)�­ç~op�éê

。
È

19E¤YÅYÚ/ÅＳＯＣ~Ó9ªü

，
È19·

'c²¢�¡

、
�þ¢:ÖýWÍ

、ＳＯＣÓ9£¡6

�Ú¿E¤~Cv

。
zÝÕ¥

［２２］
�Ｏｌｓｓｏｎ¥

［２３］
3

I4)

，
MÓ¤È19i5ñ

，ＳＯＣ~ØvÓ9Í�

�Å½

，
°È¤YÅ

，犆０／ＳＯＣYÅ

，
²¢�¡Y0

，

ÿF¯b3I� ã7

。
M3Iw

，Ｐ４Ô÷~éê

¬)�ＳＯＣ¬'0

，
Ó9DE9�~ＣＯ２ ©'ä

，

ÐÛü犆０／ＳＯＣ±ÄÅ

，
®­wd'cwyÅＳＯＣ

~/±ÍÄÅ

，
ÐMÅüÈ19E¤U1

，
üＣＯ２－

Ｃ©'z0

，
y�þú~/±Ñâgh

。
MÈ1�'

cw

，̀
£ � È ¡ R R S Î ＨＣＯ３

－
� ＣＯ３

２－
�

R

［２４］，
¡RõÚi4QHü�&�DE

，
î·'cí

no~ｐＨÜÅ1�

，
Mÿji5ñ

，
#~��Ñâ

wh

，
BvíQ�~�õ�§E

，
·qÓ9ër4Q

WÍ�ØvDEC�

；
�ã¦<

，
'cíz{w~

ＨＣＯ３
－
�ＣＯ３

２－
MÚi4QH¡�&�~DE

，
·

qI¯±Å¢­zDE~�'AØýUã2ª±Å

¡Rër

，
�'~C�ê¹}gh'c~`Ó9£¡

~hä

［２５］。
`s~3Iw`ÎáÓyÚ¿È19E

¤ＳＯＣÓ9°±~Ês

，
'9Ú¿��ÕR�Ú¿

Ùªy'cÓ9°±~;ª3I

，
¿´yÅＳＯＣ¬

'Ä0

、
È19E¤ÄÅ~'cＣＯ２ 9�ABrA

ØJ

，
üÓ9°±þh»S§ã73I

。

４　F L

（１）�Í¸;&�ＳＯＣ¬'¬¬ÅÅÏ¬

，
Ü)

¬¬8�éê

；
19¤YÅ

，ＳＯＣ¬'Y0

，
°üy

Ï¬ＳＯＣ¬'��Äh

。

（２）７０�~Ó9³ùö÷w

，̧
;'cＣＯ２ 9�

WÍÜ)�ÝÅs0~¯·

，
³ùö÷��� ã�

ã�õ¡*¦E

（犆狋＝犆０（１－ｅ
－犽狋））。

（３）'cÈ19Ú/Å'c�þ¢Ó9

，
��E

¤FÈ19E¤�Ø

；
'cÈ19Û���þ¢:Ö

ý~1SÕÃ

，
Ù°¾yÅ¢=DE¹¤

，
y¢Ë~

��Çh

。

��OP

：

［１］　ＭｏｒｉｙａｍａＡ，ＹｏｎｅｍｕｒａＳ，ＫａｗａｓｈｉｍａＳ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｉｌ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎａｌｐｉｎｅｚｏｎｅ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，

２０１３，３２：２４５２５２．

［２］　a`．'c

—
&ß�nm±�þ+~RSQm�r3I

［Ｄ］．Ù:

：
ÍDh*

，２０１８．

［３］　6*v．Ø,&ß�Ê®yÌ®7~ê�)QÊopû

¼

［Ｊ］．®f@(

，２０１２（３）：６２６３．

［４］　ＺｈａｎｇＨ，ＴａｎｇＪ，ＬｉａｎｇＳ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｎｏｗｃｏｖｅｒｐｌｕｓ

ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌｄｕｒｉｎｇ

ｗｉｎｔｅｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，２０１７，１１９：３３９３４４．

［５］　0rO

，
�ÎØ

，
îÕÚ

，
¥．��¥æyM�é'c�

��Êü�þ¢æp�~��

［Ｊ］．r±Qm*+

，

２０１１，２２（４）：９７１９７８．

［６］　IKª

，
0×

，
Û,Û

，
¥．ß�'c�þ¢Ó9Êüþ

4�ryÂ�á~�r

［Ｊ］．r±Qm*+

，２０１８，２９

（３）：８５７８６４．

７６１!２# 　　　 　　�ô¥

：
�aJ2È1÷;ß�'c�þ¢Ó9éê



［７］　�ô

，
ØF`

，
ìE

，
¥．�aJ2È1;V�'cÈ1

E¤F¢~æp¿qÃÞ½~Øn

［Ｊ］．Û*GHFv

E

，２０１８，１８（７）：６８７４．

［８］　|Âa．kIu�Íê÷ñ&e=~)Q3IFª«

［Ｊ］．ÛGFXk

，２０１７（２４）：１２０１２１．

［９］　ó5É．�aJ2�öÈ«';'c&Æ�×ª�éê

Ê¨���

［Ｄ］．¹*

：
�ah*

，２０１６．

［１０］　ＺｈａｏＱ，ＴａｎｇＪ，ＬｉＺＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌ

ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎ

ｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｉｎＷｅｓｔｅｒｎ

ＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０１８，１０（５）：

１５２９１５３０．

［１１］　Í%

，
Xä/

，
ß�4

，
¥．¹#m+y�c�&ß'�

þ¢Ó9~��

［Ｊ］．'c*+

，２０１８，５５（１）：２２５２３５．

［１２］　N½¿．�aJ2È1&�Ú¿'cú÷#��F�þ¢

~é9v�ÊØn3I

［Ｄ］．¹*

：
�ah*

，２０１６．

［１３］　I+(．�W/.O£Ôj÷¬r'c`��'Ê�

þ¢Ó9õm��

［Ｄ］．fg

：
w,/�h*

，２０１４．

［１４］　yòØ

，
3K°

，
ì1O．�'ÅI'c�þ¢Ó9Ê

üF'cx9�ú~Øn

［Ｊ］．Qm*+

，２０１０，３０（５）：

１２１７１２２６．

［１５］　î�

，
NEõ

，
ì¢_

，
¥．¹#m+�'M¼½ñm+

¥#~�þ¢Ó9DE3I

［Ｊ］．'c

，２００９，４１（５）：

７１９７２５．

［１６］　ＲａｊＳ，ＰｅｔｒａＭ，ＤａｖｉｄＣ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｒ

ｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｓａｌｔａｆｆｅｃｔｅｄ

ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，４３

（３）：６６７６７４．

［１７］　X(ü

，
ÜwÛ

，
ÝÜ-

，
¥．§}÷ÝFíQ�c7þ

�m±yÈ19'cé�~��

［Ｊ］．r±Y�FvE

Û**+

，２０１５，２３（６）：１０８０１０８７．

［１８］　ＴａｎｇＪ，ＬｉａｎｇＳ，ＬｉＺＹ，ｅｔａｌ．Ｅｍｉｓｓｉｏｎｌａｗｓａｎｄｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓｉｎｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｐａｄ

ｄｙｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０１６，８（２）：１６３．

［１９］　ＨａｇｅｍａｎｎＮ，ＳｕｂｄｉａｇａＥ，ＯｒｓｅｔｔｉＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｂｉｏｃｈａｒａｍｅｎｄｍｅｎｔｏｎｃｏｍｐｏｓｔｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｍｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｅｒｏｂｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｎｇｏｆｍａｎｕｒｅ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅｏｆＴｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６１３／６１４：２０２９．

［２０］　?�

，
�ÆÕ

，
§<r

，
¥．�=¢/$ywrH�`a

m¬'c¢Ó9�íQ�êûEL~��

［Ｊ］．r±Q

m*+

，２０１６，２７（９）：２８４８２８５４．

［２１］　©�

，
NO

，
|0)

，
¥．�da'c�þ¢ÊÓ9éê

3I

［Ｊ］．z{Û*

，２０１４，３５（３）：１１０５１１１０．

［２２］　zÝÕ

，
ìU

，
I+(

，
¥．�W/.OÐ/j÷'c�

þ¢Ó9DE��3I

［Ｊ］．w,/�h**+

（
Pd

Û*;

），２０１７，４７（６）：１７．

［２３］　ＯｌｓｓｏｎＡ，ＣａｍｐａｎａＰＥ，ＬｉｎｄＭ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒ

ｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

ｂｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０１４，

１３６（９）：１１４５１１５４．

［２４］　ＭａＪ，ＷａｎｇＺＹ，ＳｔｅｖｅｎｓｏｎＢＡ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ＣＯ２ｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｘｐｌａｉｎｓｎｅｇａｔｉｖｅ

ＣＯ２ｆｌｕｘｅｓｉｎｓａｌｉｎｅ／ａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅ

ｐｏｒｔｓ，２０１３，２０２５（３）：１５．

［２５］　ＫｅｓｈｒｉＪ，ＭｉｓｈｒａＡ，ＪｈａＢ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

ａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌｕｓｉｎｇ

ｇｅｎｅｔａｒｇｅｔｅｄｍｅｔａｇｅｎｏｍｉｃｓ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１３，１６８（３）：１６５１７３．

（
cdX１１４Y

）

［１４］　ＬｉＸＬ，ＰｅｒｒｙＧＬＷ，ＢｒｉｅｒｌｅｙＧ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｓｆｏｒＨｅｉｔｕｔａｎｄｅｇｒａｄｅｄｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎｔｈｅＳａｎ

ｊｉａｎｇｙｕａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，１０：

６８７６９８．

［１５］　0><

，
y×�．/D=;ÅÚ®+�9®÷'cde�

ÔF��3I

［Ｊ］．z{Û*Fwx

，２０１３，３８（７）：２６３０．

［１６］　=�Ë

，
yQ�

，
ÖZ

，
¥．Ú¿�x®¯û���Ã<

ê�e�T~�H��c÷

［Ｊ］．÷×Û*§{

，２０１７，

３２（１）：８３８９．

［１７］　ó&°

，
óÒ4

，
-%¹．®I;@Ay'c�e��~�

H��ö÷3I

［Ｊ］．w,�À

，２０１３，３３（３）：６６８６７２．

［１８］　�ÞC．/D=;WKê®÷@A�9QRÊüêl

m

［Ｊ］．ì/êÙöíÊS

，２０１４，４４（６）：５７５８．

［１９］　X(a

，
y×�

，
yW½

，
¥．ì/�};ÅÚ®+'c

�þ¢Êùªª�éê

［Ｊ］．Qmz{*+

，２０１８，２７

（２）：２３２２３８．

［２０］　ＬｉＸＬ，ＧａｏＪ，ＢｒｉｅｒｌｅｙＧ，ｅｔａｌ．Ｒａｎｇｅｌａｎｄｄｅｇｒａｄａ

ｔｉｏｎｏｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｒｅ

ｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＬａｎｄＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

２０１３，２４：７２８０．

［２１］　ＬｉＸＬ，ＰｅｒｒｙＧＬＷ，ＢｒｉｅｒｌｅｙＧ．Ａｓｐａｔｉａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｔｏａｓｓｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｓｕｐｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｇｒａ

ｐｈｙ，２０１８，９８：１６６１７６．

［２２］　K÷

，
Ï=�

，
{U(．'c�e`e�3I§{

［Ｊ］．

'c

，２０１４，４６（２）：２０４２１１．

８６１ &'()*+　　　 　　 !３３"


