
!３３"!３#

２０１９$６%

&'()*+

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１９

　

　　!"#$

：２０１８１１１９

　　%&'(

：
UVÑgkî�0;Ef�î34

（２０１７２０１５Ａ０１）；567Ë*;îñ3

（２０１８Ｃ０２００４）；5670,îô�¹,-;M34

（２０１５Ｃ３３０５１）；,-./0*1234

（４１２０１３２３）

　　)*+,

：
~ 

（１９９３—），>，)D;MJ

，
EFGH'&ÌÍNuIQRzb;M

。Ｅｍａｉｌ：４９８７７６４６８＠ｑｑ．ｃｏｍ

　　��+,

：
iþ½

（１９６５—），'，CD

，
)DJêB

，
EFGH'`Ë2õ:;zb;M

。Ｅｍａｉｌ：ｙｅｚｈｑ＠ｚａｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

%�hå�æ¥7h��犆犱¥¦W2<º»×~ØÙ

Ü Ý

，
pð�

，
ç Þ

，
süß

（
56¥Ø�*QRIÌÍ*P

，
56 é�３１１３００）

?@

：
ZÐ½®NóÈ:;'`Ë2õc½�

，
n÷á�`cÐ�ó~Z9}äõáâ��`ù¡

、

}�isc(Òäh�b9¼ä

，
�M}~9}är'`Ë2õÐc9}½�hrNóÐchcèé

。

dgvwÀI¤¥I¡v¤¥c{|

，
;MÀà <

、
øY�bpÙ!�３Ê9}ä�０．３％Ùu��r

:;'`dÐcJóÐ½¼

、
\âHKcèéh9}ä�}FërÐcch

。
����

：（１）4ù9}ä

kn�'`cｐＨ。ÀI���

，
øY�bÜôr'`ｐＨ ci�½�Ê+à <Üô

，
³Á�+rÔ

０．５０$ßô

（狆＜０．０５），¬�¼��Ù!�Üôc'`ｐＨ³Á®+rÔ０．２６$ßô

（狆＜０．０５）；4ù9

}ä��®'`Ð�õ��

。
ÀI���

，
øY�bÜôr'`Ð�õ���½�Ê+�;２Ê9

}ä

，
³Á®+rÔ２．９７ｇ／ｋｇ（狆＜０．０５）。（２）4ù9}ä��®'`Ð½KÐ��

，
m}~9}äc

9}½�}~

。
ÀI２０ã�

，
à <IøY�bÜôc'`Ð½Ｃｄ���¿�D®

，
Ê+Ù!�Üô

，

l�®+rÔ０．３８ｍｇ／ｋｇ（狆＜０．０５），０．１７ｍｇ／ｋｇ。ÀI１０～３０ã�

，
Ù!�Üôc'`Ð½Ｃｄ��@

A�ù

，
�３０ã�

，
Ù!�Üôr'`Ð½Ｃｄ���½�Ê+�;9}ä

，
³Á®+rÔÜô０．３９

ｍｇ／ｋｇ（狆＜０．０５）。（３）4ù9}äèéÀ'`ÐHKlÔ

，
ÀI１０～３０ã

，３Ê9}ä�9}'`ð�K

Ｃｄ，®��ÈKＣｄ§¨©l©

。（４）３Ê9}äÜôrFëcw®

、
Jó�v³Áèé

，
m�®À

æµcHKÃ¶

，
�dÙ!�Üôcæµ¡�

、
�bc

、
æµ¨c�³Á®+rÔ

，
l�®À７５．５４％，

８０．０５％，８２．９３％（狆＜０．０５）。9}ädøY�bÜô�³®ÀFëi.

、
-�

、
æµÐ��

，
l�®+rÔ

１３３．４４％（狆＜０．０５），７５．２１％，２６４．６４％（狆＜０．０５），F��®ÀFër'`Ðc¤åIY}

。
nÐ�ó

~Z9}ä

，
�Ð½®'`Ë2õJóÐ½¼

，
®Nór'`Ðc�µ

，
FÐ��c�u)Þ

。

ABC

：
9}ä

；
Ð

；
JóÐ½¼

5DEFG

：Ｘ５３　　　HIJKL

：Ａ　　　HMNG

：１００９２２４２（２０１９）０３０３６５０７

犇犗犐：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１９．０３．０５３

犚犲犿犲犱犻犪狋犻狅狀犈犳犳犲犮狋狊狅犳犃犮狋犻狏犪狋犻狀犵犃犵犲狀狋狊犆狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺犠犻犾犾狅狑狅狀狋犺犲

犎犲犪狏狔犕犲狋犪犾犆犱犆狅狀狋犪犿犻狀犪狋犲犱犛狅犻犾

ＮＩＸｉｎｇ，ＬＩＹａｑｉａｎ，ＢＡＩＳｈａｎ，ＹＥＺｈｅｎｇｑｉａｎ

（犛犮犺狅狅犾狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犪狀犱犚犲狊狅狌狉犮犲狊犛犮犻犲狀犮犲，犣犺犲犼犻犪狀犵犃牔犉犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犔犻狀’犪狀，犣犺犲犼犻犪狀犵３１１３００）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｌａｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｆｒｏｍｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌｓ，ｇｒｅｅｎ

ｓａｆｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｗｅｒｅｕｓｅｄａｓａｃｔｉｖａｔｉｎｇａｇｅｎｔｓｔｏｒｅｐｌａｃｅｓａｆｅｔｙｈａｚａｒｄｓ，ｎｏｎｄｅｇｒａｄａｂｌｅｃｈｅｌａｔｉｎｇａ

ｇｅｎｔｓａｎｄｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ．ＴｈｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｎｇａｇｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌＣｄａｎｄｔｈｅｉｒ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｐｌａｎｔＣｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｗｅｒｅｅｘｐｌｏｒｅｄ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆａｃｔｉｖａｔｉｎｇａｇｅｎｔｓｏｆｍｉｌｋｖｅｔｃｈ

（ＭＶ），ｐｏｔａｓｓｉｕｍｈｕｍａｔｅ（ＫＨ）ａｎｄｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ（ＣＡ）ｏｎｔｈｅｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆＣｄｉｎＣｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌａｎｄｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＣｄｂｙａｃｔｉｖａｔｏｒｆｏｒｔｉｆｉｅｄｗｉｌｌａｙｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ

ｂｙｉｎｃｕｂａｔｉｏｎａｎｄｐｏｔｅｘｐｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈ０．３％ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）Ａｄｄｉｎｇａｎａｃｔｉ

ｖａｔｏｒｃｈａｎｇｅｄｓｏｉｌｐＨｖａｌｕｅ．Ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＫＨｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｓｏｉｌｐＨ ｗａｓｂｅｔｔｅｒ

ｔｈａｎｔｈａｔｏｆＭＶ，ｗｈｉｃｈｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｂｙ０．５０ｕｎｉｔｓ（狆＜０．０５），ｗｈｉｌｅｔｈｅｐＨｏｆ

ｔｈｅｓｏｉｌｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈＣＡｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｂｙ０．２６ｕｎｉｔ（狆＜０．０５）；Ａｄｄｉｎｇ

ａｎａｃｔｉｖａｔｏｒｃｏｕｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ．Ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＫＨｔｒｅａｔ



ｍｅｎｔｏｎｔｈｅｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｔｈｅｒｔｗｏａｃｔｉｖａｔｉｎｇａｇｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｂｙ２．９７ｇ／ｋｇ（狆＜０．０５）．（２）ＡｄｄｉｎｇａｃｔｉｖａｔｏｒｃｏｕｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅＣｄ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌ，ｂｕｔｔｈｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｎｇａｇｅｎｔｓｗａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｏｎｔｈｅ２０ｔｈｄａｙａｆｔｅｒ

ｃｕｌｔｕｒｅ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅＣｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｓｏｉｌｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈＭＶａｎｄＫＨｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ，ｗｈｉｃｈｗａｓｂｅｔｔｅｒ

ｔｈａｎｔｈａｔｏｆＣＡｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｂｙ０．３８ｍｇ／ｋｇ（狆＜０．０５）ａｎｄ０．１７ｍｇ／ｋｇ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｈｅｎｃｕｌｔｕｒｅｄｆｏｒ１０～３０ｄａｙｓ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅＣｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣＡｔｒｅａｔｅｄｓｏｉｌｉｎｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌ

ｌｙ．Ａｆｔｅｒ３０ｄａｙｓ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＣＡｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｓｏｉｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅＣｄｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｔｈｅｒｔｗｏａｃｔｉ

ｖａｔｉｎｇａｇｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｂｙ０．３９ｍｇ／ｋｇ（狆 ＜０．０５）．（３）

ＡｄｄｉｎｇａｃｔｉｖａｔｉｎｇａｇｅｎｔｓｃｈａｎｇｅｄｔｈｅＣｄｆｏｒｍｏｆｓｏｉｌ．Ｃｕｌｔｕｒｅｄｆｏｒ１０～３０ｄａｙｓ，ａｌｌｔｈｒｅｅａｃｔｉｖａｔｉｎｇａｇｅｎｔｓ

ｃｏｕｌｄａｃｔｉｖａｔｅｓｏｉｌｒｅｓｉｄｕｅＣｄａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆａｃｉｄｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅＣｄ．（４）Ｔｈｅｔｈｒｅｅａｃｔｉｖａｔｉｎｇａ

ｇｅｎｔｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｈａｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｔｈｅｗｉｌｌｏｗ，ｂｕｔａｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｏｏｔｓ．Ｔｈｅｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ，ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａａｎｄｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅｏｆＣＡｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ，ｗｈｉｃｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ７５．５４％，８０．０５％ａｎｄ８２．９３％ （狆＜０．０５）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＫＨ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅＣｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｌｅａｖｅｓ，ｂｒａｎｃｈｅｓａｎｄｒｏｏｔｓｏｆｔｈｅｗｉｌｌｏｗ，ｗｈｉｃｈｗａｓｈｉｇｈｅｒ

ｔｈａｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｂｙ１３３．４４％ （狆＜０．０５），７５．２１％ａｎｄ２６４．６４％ （狆＜０．０５）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＣｄｉｎｓｏｉｌｂｙｗｉｌｌｏｗ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓａｓａｃｔｉｖａｔｉｎｇａｇｅｎｔｓｃｏｕｌｄ
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