
!３２"!１#

２０１８$２%

&'()*+

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０１８

　

　　!"#$

：２０１７０７１４

　　%&'(

：
,-RSk*u©45

（４１５０１３０６）；,-kzÏÐ2345

（２０１５ＢＡＤ２３Ｂ０１）；J81RSk*u©45

（２０１４０２７０１３）；J81:

X@45

（Ｌ２０１５４７４）

　　)*+,

：
¶��

（１９８０—），9，<=

，
L@

，
ABCD'�=ÇSbP-&0L

。Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｑｉｎｇｆｅｎｇ１＠１６３．ｃｏｍ

　　��+,

：
��ñ

（１９５４—），9，<=

，
:;

，
ABCD'�=ÇSbP-&0L

。Ｅｍａｉｌ：ｙｌｚｓａｕ＠１６３．ｃｏｍ

�¶(ÀhÙy\pjA´�Ë6¶d{Õp�®¯

sqV

，
$%;

，
$%r

，
s ¥

（
0�bPQ*'vS_`*R

，
bPYçMTv(X./Z[\

，
'�mÒÀÁ��hÂ,-EFZ[\

，
0�１１０８６６）

@A

：
ÌxºMNö�³+Ú3*�¤'�k_Î¡Í�

，
��¤'�Ì0L'�

，
óÂ���[S\ñ

_` ¯°�ÚÜ

，
'Â$óÂê³

、
ú³m¨³³+*��¤'�2¾?{@

、
�Ã;"G@

、
ÆuÃ;

8Z�âÎA�É[0L

。
¯Æw�

：３¶³+Ú3'�2¾?

、
�Ã;"G@�ÆuÃ;{@w¹Z�

，

ö�³+Ú3�w¹'�2¾?{@��Ã;"G@w<Ì¨³��ê³

，
ê³��ú³

，
'�"G%Æ

uÃ;{@öÒ�¨³&²ü�

。
�³+Ú3０—６０ｃｍ'¹'�ÆuÃ;�mõQfU�ÿÌＣａ２＋＞

Ｍｇ
２＋
＞Ｋ

＋
＞Ｎａ

＋，Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋

�mõï'¹Ëõ�ø��øQ

，Ｋ＋、Ｎａ＋ �mõöÒ¹ï'¹�ËSr

s0Ôÿ�þHYÌ

。Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋

�mõË０—３０ｃｍ'¹ú³ü�

，３０—６０ｃｍ'¹¨³ü�

。Ｋ＋�m

õöÒ�¨³Ì�

，
ê³Ê]

，
ú³üs

。
'�Ｃａ／Ｋ、Ｍｇ／ＫEöÒ�ú³ü�

，
ê³¬G

、̈
³Zf

。
C

ö�³+Ú3'�¤'�"G%Æu8Z�Îí�*+o@

，
óÂú³ÚÜöÒë1&

，
2�Î¡k_

，

I2h�()k_G��Ãô

，
|ª¶ZÌ°¨�³+ÚÜ

。

BCD

：
�¤'�

；
³+Ú3

；
"G%Æu

；
ÆuÃ;Îí

EFGHI

：Ｓ１５１．９　　　JKLMN

：Ａ　　　JOPI

：１００９２２４２（２０１８）０１０２６４０５

犇犗犐：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１８．０１．０４１

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犐狉狉犻犵犪狋犻狅狀犕狅犱犲狅狀犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犚犪狋犻狅狊狅犳

犛狅犻犾犈狓犮犺犪狀犵犲犪犫犾犲犅犪狊犲犻狀犌狉犲犲狀犺狅狌狊犲

ＦＡＮＱｉｎｇｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｕｌｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｕｌｉｎｇ，ＹＵＮａ

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犔犪狀犱犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲，犛犺犲狀狔犪狀犵犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳

犆狌犾狋犻狏犪狋犲犱犔犪狀犱犆狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀犻狀犖狅狉狋犺犲犪狊狋犆犺犻狀犪，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲，犖犪狋犻狅狀犪犾

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犈犳犳犻犮犻犲狀狋犝狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犛狅犻犾犪狀犱犉犲狉狋犻犾犻狕犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犛犺犲狀狔犪狀犵１１０８６６）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｕｌｌｙｅｖａｌｕａｔｅｎｕｔｒｉｅｎｔａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔｓ，ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄ

ｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，ＣＥＣ，ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒａｔｉｏｓｏｆｓｏｉｌｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅｂａ

ｓｅｓｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，ＣＥＣａｎｄｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅｂａｓｅｉｏｎｓｗｅｒｅａｌｌ

ｈｉｇｈｅｒｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄＣＥＣ

ｏｆｓｏｉｌｓｆｏｌｌｏｗｅｄｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ＞ｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ＞ ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ

ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅｂａｓｅｉｏｎｓｗｅｒｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｕｎｄｅｒｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｉｏｎｓｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓｉｎ０－６０ｃｍｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｌｌｆｏｌｌｏｗｅｄｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆＣａ
２＋
＞ Ｍｇ

２＋
＞ Ｋ

＋
＞ Ｎａ

＋，ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓｏｆ

Ｃａ２＋ａｎｄ Ｍｇ
２＋ ｂｏｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｓｏｉｌｄｅｐｔｈ．ＷｈｉｌｅｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓｏｆＫ

＋ ａｎｄＮａ＋

ｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｓｏｉｌｄｅｐｔｈ．ＳａｔｕｒａｔｉｏｎｓｏｆＣａ
２＋ａｎｄＭｇ

２＋ｉｎｔｈｅ０—

３０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｕｎｄｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｙｉｎｔｈｅ３０—６０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｕｎｄｅｒ

ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．ＳａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆＫ
＋ ｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｕｎｄｅｒｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔｕｎｄｅｒｄｒｉｐ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．ＴｈｅｒａｔｉｏｓｏｆＣａ／Ｋａｎｄ Ｍｇ／Ｋ ｗｅｒｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｕｎｄｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔｕｎｄｅｒ

ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅｂａｓｅｓｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｏｉｌ，ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｎｏｔｏｎｌｙｓａｖｅｗａｔｅｒａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｐｒｏｖｉｄｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，ｂｕｔａｌｓｏｂｅｎｅｆｉｔｅｄｔｏｍａｉｎｔａｉｎａｂａｌａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓａｍｏｒｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｏｉｌ；ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅ；ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅｂａｓｅ；ｒａｔｉｏｏｆｂａｓｅｃａｔｉｏｎｓ



　　Q$o

，
�¤�ëêjË<,MÚvj1§�_

K¹

，
C��¤'�.#&���

、
�Ö

、
óTÞ&r

b

、
&_71@Q�og_`gh*

，
�Ô�¤�ë

êj³&ö°²

、
mÒ¤Â@Q

、
'�J¶���

，̀

�¤'�Sr�'�?@�ËðZQ�¥ÿ

［１４］。
'

�?@ËÅQFõÔ|C'��jk�ðj%ëñ

$�

［５］，
�Ã;"G@|'�gëjkm"G��Ã

;�D@

，
pRÆ��'��(m

、
Îm%ëm%T

ëØ

。
78

，
�Ã;"G@AÇ�Ì'�ÀÁ?@�

MN��m'�¤m

、
=Ç��.BK�

［４］。
'�"

G%ÆuÃ;æ�A|ÆiºkgïB�k_

，
Æu

Ã;{@

、
Æu�mõ�ö�ÆuÃ;Îí��sõ

���'�²H%?

、
'�(ÞÆigï�Ã;�ë

Ø�%T�Ã;k_�ëØ

，
|'�mØ&Ã�.B

��Gª

［６］。
'�]"G%Ã;�2�%

，
öÒñ$

�"G%Ã;�©'�@

，
S"G%Ã;�mõ�ß

IQ

。
7ÌÃ;��mõ?�

，
âË'�qÒwºÇ

"Gðj�¾t?·

，
2�õ ?Q

［４］。
78

，
'�

¤'�"G%Æu8Z�0L2}�I�i¼v[

ð�¤_`gh*'��mØ�¦þo|

。

³+�Ì�¤�ë>ê�ABz{p¤RÆ*+

'�i?Së@¼ÅíF

，
''�_`7;2ð5°�

*+�¡

。
Ë�¤ñóÂ°²�³+p¤öÒõ�Í

�&mhÂ»

，
Í��iê@�?

，
Uõ�=>'�²

H%Í

，
��¥�ÇÈ�'�_`

［７９］。
5,�¤·¶

³+Ú39�1§

，
�ö�³+Ú3�³&ã»

、
³&

@m'�&_¼¢�-ÿ2ö�

，
â'�¤'�]"G

%ÆuÃ;� 

、
�Å�â8Z,Stê>ZQ�*

+

。
Q$o

，
 �*Ö'�¤'�Æ_� �Fõ

，
&

¸%Æ_Ã;�8Z�Úº�É[Z·0L

［１０１３］，
��

�.#ö�³+Ú3'�¤'��Ã;"G@

、
Æu�

mõ�"G%ÆuÃ;8Z�*+�Úº�0LU}

�+!

，
.óT]'%�0L

。
78

，
P��í'.

#ö�³+Ú3*ö�Ëõ�¤'���Ã;"G

@

、
Æu�mõ�ÆuÃ;8Z�Îí�0L

，
N¿

.#ö�³+Ú3''�"G%ÆuÃ;8Z�*

+

，
CÍ�'�mØ�^õ'ö��³+Ú3�ÉM

NÈ�û°²�³+Ú3

，
'��¤�ë>êm'�

ÀÁ�õ)WhÂA2�_.B�<Z�B

。

１　ijYkl

１．１　RÀpj

�[Ë0�bPQ*.#$Õ�¤³+�[u

v�É

。
³+�[R１９９８$òÑZ¤

，
çó��1

É�ªÚ!ÂW�É[１３$

。
�[�ß$ók４%

3òÑ

，８%]î¯^

。
Î��iÌ9ë

，
�¶Ì

Ｌ４０２，P３6Æ�$

，
ß6P４¸ÆZ

，
êjÉ

、
Xf

_fÌ５０，３０ｃｍ。Î�'�Ìí�

，１９９８$$Õ�

[òÑ,'�ghÿ]

，
'�uP²H%?�w１。

�１　RÀ{�pj�6Év¿�/

2¾?

／

（ｇ·ｋｇ
－１）

ｐＨ
x�

／

（ｇ·ｋｇ
－１）

�ð�

／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

x:

／

（ｇ·ｋｇ
－１）

¹�:

／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

xª

／

（ｇ·ｋｇ
－１）

¹�ª

／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

�Ã;"G@

／

（ｃｍｏｌ·ｋｇ
－１）

２２．７０ ６．８０ １．３０ ９６．９１ １．８６ １０３．１０ １７．６０ １６４．００ １６．３２

１．２　ÀÁyÂ

�[�ê³

（Ｇ）、ú³

（Ｄ）、̈ ³

（Ｓ）３¸&²

，４

¬.J

，
�１２¸fj

，
��fjï¾zA

，
fj�Â

６０ｃｍËUÒ'£ò�V[&_z ¨É

。
ê³Ú

3�ÀêÌ³&ê

，
ÉA�ÚÜ³&

；
ú³�óÂ

��>Èú³«

，
R�２０ｍｍ，Ø»&��f３０ｃｍ，

ú³�Ã��vw

，
»&�Õ¸S�i©Y '¡

；

¨³�óÂñ�１６ｍｍ、x�２０ｍｍ�ã�¨³�

，

¨³�Ó�'¹Ëõ３０ｃｍ&

，
Õ¸S�iÉ_R'

¡

；
ß¸&²É１０，２０，３０，４０，５０ｃｍËõÓ��Ø

2

。
�³+Ú3'�23Ö}¹Ì３０ｃｍ，³&Ô*

ý'�&jØÿ�Ì６，３０ｋＰａ。²³Ô23Ö}

¹'�&jØ]^３０ｋＰａ�òÑ³&

、
³^'�&

jØ６ｋＰａ�³&¯^

。
C�３¶³+Ú3Ö}Ú

3ö�

，
ê³³&023Ö}¹9^xºÖ}

，̈
³

mú³ÿÌ×YÖ}

，
�¨³»&�Ëv*�i©ß

êa

、
-&�ÆI£

，
ÀYê³

、
ú³m¨³３¶³&

ÚÜ�Ö}Î_f�$Ì１．００，０．５０，０．３３。CDS

óY'�P9�'�)&o|fH

，
É®3犙＝（犠狌－

犠犱）×犎×犪×犛2¤^¬³&@

，
3]

：犙Ìfj^

¬³&@

（ｍ３）；犠狌m犠犱 _fÌ³&Å¿Ô

、
*ý

'�&jØEg'¡�'�Ò {&@

（ｍ３／ｍ３）；犎

Ì23Ö}¹5õ

（ｍ）；犪Ì23Ö}Î

，
t@�

；犛

Ìfjº 

（ｍ２）。�ÓË２０ｃｍ��Ø2n��µ

³&

，
[�Ø2n�]^³&Å¿*ý'�&jØ

E�

，
2¤^¬³&@

。

３¶ö�³+Ú3&²¤mÿ �

。
ß$ók４

%]î6v�¬¤�Hyl３７．５ｔ／ｈｍ２ �Ì[m

。

9ë$Æ�¤Â:Å�T０．６ｔ／ｈｍ２，ñÅª０．４ｔ／

ｈｍ２，ð�０．１５ｔ／ｈｍ２ �Ìum

，
ß$Ë9ë!１:

Æ

、
!２6Æ�Q#Nm２¬

，
ß¬N¤ð�０．１５ｔ／

ｈｍ２。�[¯^0

，
UÒQ;()01ÍKç<$*

Ç9ëêjòÑ,

。

１．３　0�'(�hÄ

�['��9ë`80óY

，
ßfjÉ

“Ｓ”T¹�５

¸ó�/

，
_¹óY'���

。
ß/ó�Ëõ_fÌ

５６２!１# 　　　 　　¶���

：
ö�³+Ú3'�¤'�"G%Æu8Z�Îí�*+



０—１０，１０—２０，２０—３０，３０—４０，４０—５０，５０—６０ｃｍ。

'�Å�õ

（ｐＨ）óÂùÕÜ

（
&'ÎÌ２．５∶１）P

$

，
'��Ã;"G@

（ＣＥＣ）óÂ１ｍｏｌ／Ｌ]%®Å

T"GÜP$

［１４］；
'�2¾?

（ＯＭ）óÂq�_`\

（ＥｌｅｍｅｎｔａｒＩＩＩå

，
a,

）
P$

；
'�"G%ÆuÃ;

（Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋）P$

，
SÂ７０％®/¸Yb

=)(�¤'�]�õ¸Æ

，
þÂ１ｍｏｌ／Ｌ]%®Å

T|Í

—
å;j`_��õÜP$

。
'�"G%Æ

uö@

（ＥＢ）óÂ�mÜ2¤9»

［１５］。

１．４　§¨ãv

g2��óÂＥｘｃｅｌ２００７mＳＰＳＳ１７．０~h�

Éà2_`

。

２　?6YRm

２．１　(ÀhÙy\pjGQ°A´½{¥¦/G

½�®¯

Cw２õ�

，
�³+&²'�2¾?{@�

ＣＥＣÿ�w¹{@ü�

，
ïð'¹�Ë¹�árs

�þHYÌ

；４０ｃｍ�*2¾?{@mＣＥＣï'¹

�ËþH\õZf

，
Y�#$

。
ö�³+&²�'�

2¾?{@Ë０—３０ｃｍ'¹w<Ì¨³��ê³

，

�ê³/��ú³

，
Ë４０—６０ｃｍ'¹æw<Ìê³

ü�

，
ú³Ê]

，̈
³&²üs

。
ÎZ�ª¹¬ö�

³+&²'�ＣＥＣõ�@»

，
Ë０—２０ｃｍ�¹'�

ＣＥＣÿ�¨³üQ

，
ê³â¬

，
ú³üf

，
��³+

&²G�'� ＣＥＣ�¥ÿÿ]^[５％�d%&

Ã

。
Ë２０—６０ｃｍ'¹

，
ö�³+Ú3'�ＣＥＣ¥

ÿÈö�_�d

。

ö�³+Ú3'�¤'�2¾?{@2�d�*

+

，
â]¨³I2h��¤w¹'�2¾?�� 

，
A

B|7Ì¨³^¬³&@Zf

，
³&G0&_�Ö}¶

aÅ4]^vw

，
w¹'� 'qy

，̀
9w¹'�2

¾?_ð9^Ð¿�uÀ

。
�¨³&²Ë３０—４０ｃｍ

³&�kQ'�&=Í�ÇÈ

，
I2h�2¾?_ð

，

`9Ü¹¬2¾?{@�(rs

。
S8ö�

，
ú³Ì'

Ò×YÖ}

，
vwÖ}º }

，
'��õZ�

，
'��&

_

、
�õZÌ¨,

，
I2h�2¾?�^H_ð

，
782

¾?{@öÒZs

［１５］。
 �0L

［１６１８］
w�

，
�Ã;"G

@S2¾?2ðá�d�� ��ß

，
W|7Ì2¾?

�ＣＥＣeQ�^?qÒ

，
2¾?{@?�

，
'�]2¾

qÒ��2¾t¾J°qÒ�@?·

，
âwº�Ã;

jkÕ/]ïGø·

，
782¾?{@��'��Ã

;"G@] 'Z�

［１９］。
'�³+&²ö�'¹'

�2¾?{@SＣＥＣG��ß�É �_`

。
CR

１õ�

，
Î�'�2¾?{@SＣＥＣG�¹á�d

� ��ß

（狉＝０．６７０，狀＝１８，狉０．０１＝０．５９０），'

�ＣＥＣïð2¾?{@�ø��ÿ�

。

�２　�¶(ÀhÙy\pj¥¦/G½{GQ°A´½

'¹

Ëõ

／ｃｍ

ê³

ＣＥＣ／

（ｃｍｏｌ·ｋｇ
－１）

ＯＭ／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

ú³

ＣＥＣ／

（ｃｍｏｌ·ｋｇ
－１）

ＯＭ／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

¨³

ＣＥＣ／

（ｃｍｏｌ·ｋｇ
－１）

ＯＭ／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

０—１０ ２０．９８±０．４５ｂ ４０．０１±３．４１ｂ １９．８２±０．４９ｃ ３８．９４±２．５６ｃ ２２．５０±０．５１ａ ４１．２３±１．６６ａ

１０—２０ １８．２５±０．３８ｂ ３３．８５±１．０２ａ １７．６３±０．４３ｃ ３２．７１±４．８８ａ １９．６４±０．４６ａ ３３．９５±２．００ａ

２０—３０ １６．９２±０．４７ａ ２４．８９±１．４６ａｂ １６．３０±０．３６ａ ２３．９９±１．９１ｂ １６．６６±０．５９ａ ２７．７４±２．０７ａ

３０—４０ １７．２５±０．６０ａ １９．４１±１．６０ａ １６．０４±０．５６ａ １８．８０±２．９６ａ １６．０６±０．４６ａ １８．２７±２．２９ａ

４０—５０ １８．５３±０．６８ａ １３．０１±１．４８ａ １７．１８±０．５９ａｂ １１．３４±３．８６ａｂ １６．６８±０．４２ｂ １０．８１±１．８３ｂ

５０—６０ １７．４７±０．５２ａ １２．８７±１２．６９ａ １７．１３±０．３６ａ １０．４１±３．９９ｂ １８．１３±１．１２ａ ９．６７±０．６３ｂ

　　a

：
w]��ÌÃÿE±�iÄ¥

；
 �'¹�ªP$��ö�fnoÎwµ]５％�d¥ÿ

。
*�

。

F１　pjGQ°A´½�¥¦/G½�B}

２．２　�¶(ÀhÙy\pjË6Q°¶d�®¯

"G%ÆuÃ;|'�?@�.BÚº

，
ËÅQ

FõÔ��['��(m

、
Îm

、
%TëØ

，
'�"

G%ÆuÃ;]�Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ|Æig,e�k_

，

âË'�]��@�â�mõS�i�j`hÂ

2ðRÆ��ß

［５］。
Cw３õ�

，
Ë０—６０ｃｍ'¹

ê³

、
ú³m¨³&² ＥＢ�¶a_fÌ１１．８９～

１４．３８，１１．９７～１４．００，１１．９４～１５．４９ｃｍｏｌ／ｋｇ。 �

'¹ö�³+&²�ÎZ

，
'�ＥＢË�'¹ÿ�¨

³&²ü�

，
WõëS¨³&²�Ã;"G@ZQ2

ª$�ß

，
of|ËÔ¹'�

；
]õëSÆuÃ;ï

&_^eeÔ¼¢�ó}rb2�

。
�Ë０—３０ｃｍ

'¹

，
ê³mú³&²G�ＥＢ¥ÿÅf

，
Ë３０—６０

ｃｍ'¹ＥＢæw<Ìê³Q�ú³

。

ö�³+Ú3*'�"G%ÆuÃ;�1º_

¹ÿ¹<wÁ�o/

，
�ÿ�Ｃａ２＋è©'ËÌ

，
â¬

| Ｍｇ
２＋，

G0|Ｋ＋、Ｎａ＋。ÎZö�³+Ú3�'

６６２ &'()*+　　　 　　 !３２"



�"G%ÆuÃ;{@þH��õ�@»

，
Ë０—６０

ｃｍ'¹'�"G%Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋{@öÒ

Ô¨³&²ü�

；
ê³Sú³&² Î

，
'�"G%

Ｃａ２＋{@Ë０－６０ｃｍËõ�¹ÿÌê³Q�ú³

&²

，
"G% Ｍｇ

２＋
Ë０—３０ｃｍ�'¹Ìú³&²

Q�ê³&²

、３０—６０ｃｍ'¹æÌê³Q�ú³&

²

。
'�"G% Ｋ＋ )２０—３０ｃｍê³f�ú³&

²x

，
âH'¹ÿÌê³��ú³

；
�"G%Ｎａ＋{

@öÒÔÌú³Q�ê³&²

，
�Ëö�'¹

、
ö�

³+&²�_¹�-ö£

。

�３　pjA´�Ë6Q°G½ ^Õ

：ｃｍｏｌ／ｋｇ

'¹

Ëõ

／ｃｍ

ê³

１／２Ｃａ２＋ １／２Ｍｇ
２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋ ＥＢ

ú³

１／２Ｃａ２＋ １／２Ｍｇ
２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋ ＥＢ

¨³

１／２Ｃａ２＋ １／２Ｍｇ
２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋ ＥＢ

０—１０ １０．３０ｂ ３．１９ａ ０．６６ａ ０．２２ａ １４．３８ｂ １０．０３ｂ ３．２０ａ ０．５６ａ ０．２２ａ １４．００ｂ １１．１０ａ ３．４７ａ ０．６７ａ ０．２６ａ １５．４９ａ

１０—２０ ９．２６ｂ ２．７７ａ ０．４１ａｂ ０．１９ａ １２．６３ｂ ９．２１ｂ ２．８６ａ ０．３６ｂ ０．１９ａ １２．６２ｂ ９．９８ａ ３．０２ａ ０．５０ａ ０．２２ａ １３．７１ａ

２０—３０ ８．８３ａ ２．５７ａ ０．３２ｂ ０．１７ａ １１．８９ａ ８．７１ａ ２．６８ａ ０．３９ａｂ ０．１９ａ １１．９７ａ ８．６７ａ ２．６６ａ ０．４３ａ ０．１８ａ １１．９４ａ

３０—４０ ９．２４ａ ２．７２ａ ０．４４ａ ０．１７ａ １２．５７ａ ８．７７ａ ２．６９ａ ０．４０ａ ０．２０ａ １２．０６ａ ９．４０ａ ２．７０ａ ０．４４ａ ０．２０ａ １２．７４ａ

４０—５０ ９．９６ａ ３．２８ａ ０．４８ａ ０．２０ａ １３．９２ａ ９．５４ａ ３．０４ａ ０．４４ａ ０．２２ａ １３．２４ａ ９．８２ａ ３．３４ａ ０．５４ａ ０．２２ａ １３．９２ａ

５０—６０ ９．４０ｂ ３．２２ａ ０．４６ａｂ ０．１９ａ １３．２７ｂ ９．４９ｂ ３．２１ａ ０．４３ｂ ０．２２ａ １３．３５ｂ １０．６１ａ ３．５６ａ ０．５９ａ ０．２０ａ １４．９５ａ

２．３　�¶(ÀhÙèy\pjË6Q°�¢�

ö�³+Ú3*ö�'¹"G%�Ã;�mõ

QR２gµ

。
CR２õ�@»

，
�&²ö�Ëõ'¹

'�ÆuÃ;�mõÿ�Ｃａ２＋�mõü�

，
â¬|

Ｍｇ
２＋，

G0| Ｋ＋、Ｎａ＋，�&²'�Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋

�

mõï'¹Ëõ�ø���áøQ

，
� Ｋ＋、Ｎａ＋ �

mõöÒ¹ï'¹�ËSrs0Ôÿ�YÌþH

。

W|7Ì�¤�ëêj'vhÂã»�

，
�ë>ê@

Q

，
�ëj`«%�Ｃａ２＋、Ｍｇ

２＋
Z·

。
��¤�ë

êjAB¤Â2¾m

，
HmAB�ð�

、ＮＰＫJ°m

ÒÌA

，
.#¤Â�

、
ªm

，
trs'�] Ｃａ２＋、

Ｍｇ
２＋

of|"G%Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋

{@&Ã

，
��rs

â�mõ

。
ö�³+&²�ÎZ

，Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋

�mõË

０—３０ｃｍ'¹ÿ�ú³ü�

，̈
³

、
ê³ ¥öQ

；
Ë

３０—６０ｃｍ'¹Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋

�mõ�¨³ü�

、
ú³Ê

]

、
ê³&²üs

。Ｋ＋�mõË０—１０ｃｍ'¹�ê³

Ìü�

、̈
³Ê]

、
ú³&²üs

，
Ë１０—６０ｃｍ'¹�

¨³&²ü�

、
ê³Ê]

、
ú³üs

。
�³+&²Ｎａ＋

�mõË０—６０ｃｍ'¹ÿ�ê³&²üs

，̈
³mú

³ Î)０—２０ｃｍ'¹¨³©��ê³x

，
âÇ'¹

¥ÿöQ

。
WAB|Sö�³+Ú3'��ＣＥＣö�

2�

，
of|ËÔ¹'�

。

F２　�¶(ÀhÙè�¶p�A´�GQ°�¢�

２．４　�¶(ÀhÙy\pjË6Q°Õp�®¯

�i'k_�j`

，
S'�k_�Îí2ð®

��ß

［２０］，
C��¤�ëêj*Q@¤m

，
�Ô³&

�ö°²Y?ý'�k_�Îíy)

。
78

，
ö�³

+Ú3*�¤'�k_Îíof|'�"G%k_

�Îí|E9�a�

。
Cw４õ�

，
�&²'�Ｃａ／

Ｋ、Ｍｇ／ＫEÿ¹<w¹Zs

，
ï'¹�Ë�áÿ�

，

^３０—４０ｃｍËõ/�á*r�YÌ

；Ｃａ／ＭｇE�

1º_¹ÎZÃ#

，
þHöQ

。
ö�³+&²�Î

Z

，
'� Ｃａ／Ｋ、Ｍｇ／ＫE)[Ë２０—３０ｃｍ '¹ê

７６２!１# 　　　 　　¶���

：
ö�³+Ú3'�¤'�"G%Æu8Z�Îí�*+



³ü�x

，
âÇ'¹ÿ|ú³ü�

，
ê³¬G

，̈
³Z

f

；
'�Ｃａ／ＭｇE�&²� ¥öQ

。
�&²'�

Ｃａ／Ｋ、Ｍｇ／ＫEw¹Zs

，
�SS�¤êj*Q@¤

Âªm

，
?ý'�"G%ª�{@�dø�2�

，
�

ú³³+Ú32h�'�Ｃａ／Ｋ、Ｍｇ／ＫE()ËZ

�&Ã

。

�４　�¶(ÀhÙè�¶p�pjA´�Ë6Q°ÕpB}

'¹

Ëõ

／ｃｍ

ê³

Ｃａ／Ｋ Ｍｇ／Ｋ Ｃａ／Ｍｇ

ú³

Ｃａ／Ｋ Ｍｇ／Ｋ Ｃａ／Ｍｇ

¨³

Ｃａ／Ｋ Ｍｇ／Ｋ Ｃａ／Ｍｇ

０－１０ １５．６１ ４．８３ ３．２３ １８．０４ ５．７６ ３．１３ １６．５３ ５．１６ ３．２０

１０－２０ ２２．５９ ６．７６ ３．３４ ２５．５８ ７．９６ ３．２２ １９．９６ ６．０３ ３．３１

２０－３０ ２７．５９ ８．０２ ３．４４ ２２．３３ ６．８７ ３．２５ ２０．０９ ６．１６ ３．２６

３０－４０ ２１．００ ６．１８ ３．４０ ２１．９３ ６．７３ ３．２６ ２１．３６ ６．１４ ３．４８

４０－５０ ２０．７５ ６．８３ ３．０４ ２１．６８ ６．９２ ３．１４ １８．１９ ６．１８ ２．９４

５０－６０ ２０．４３ ７．００ ２．９２ ２２．０７ ７．４６ ２．９６ １７．９８ ６．０３ ２．９８

３　? X

（１）ö�³+Ú3*'�2¾?{@�ＣＥＣÿ�

w¹ü�

，̈
³��ê³

，
ê³��ú³

，
Ë３０—６０ｃｍ

'¹

，
ö�³+&²'�2¾?{@�ＣＥＣ¥ÿÈö�

d

。ＣＥＣS2¾?{@¹á�d� ��ß

。

（２）ö�³+Ú3*'�"G%Æuÿ¹<wÁ

�o/

，
�ÿ�Ｃａ２＋è©'ËÌ

。
'�"G%Æu

�¨³&²ü�

。
�³+&²ö�Ëõ'¹'�Æ

uÃ;�mõQfU�ÿÌ Ｃａ２＋ ＞Ｍｇ
２＋
＞Ｋ

＋
＞

Ｎａ＋。Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋

�mõË０—３０ｃｍ '¹ú³ü

�

，３０—６０ｃｍ'¹¨³ü�

。Ｋ＋ �mõöÒ�¨

³Ì�

，
ê³Ê]

，
ú³üs

。

（３）ö�³+Ú3*'�Ｃａ／Ｋ、Ｍｇ／ＫEöÒ¹

<w¹Zs

，
ï'¹�Ë�áÿ��YÌ

；Ｃａ／ＭｇE

�1º_¹þHöQ

。
'�Ｃａ／Ｋ、Ｍｇ／ＫEöÒ�

ú³ü�

，
ê³¬G

、̈
³Zf

；
'�Ｃａ／ＭｇE�³

+&²� ¥öQ

。

³+Ú3ö�

，
³&�@�'�&_¼¢�-ÿ

2ö�

，
ý`'�2¾?{@

、
"G%ÆuÃ;1º

_¹�ÿ

，
''�ＣＥＣ、ÆuÃ;�mõ�âÎí]

ê>ZQ*+

。
¨³2h��¤'�2¾?� �

，

A2Z��"G%ÆuÃ;{@�âÃ;�mõ

；
ú

³I2h�()k_G��Ãô

。

f`JK

：

［１］　½nj

，
®ñ�

，
àWu

，
�．«çë�ö�¶Æ$ý�

¤'��ÅHSÆ>H

［Ｊ］．>K*+

，２０１０，３０（７）：

１８５３１８５９．

［２］　&Ý

，
��?

，
��'

，
�．�\�ëêj''�"G%

ÆuÃ;8Z�*+

［Ｊ］．&'()*+

，２００５，１９（６）：

７８８１．

［３］　«=|

，
@ìÿ

，
¬.ò．«çë��ëQ;'�k_�

��þHo|

［Ｊ］．pMbP*+

，２０１１，２０（４）：１３４１３７．

［４］　¶��

，
@¨

，
��ñ

，
�．�¤�ëêj''��Ã;"G

%ë�*+

［Ｊ］．'�*+

，２０１４，５１（５）：１１３２１１３７．

［５］　â�ô

，
¦A

，
¦-�

，
�．ÉHãÆ&³+''�"G

%ÆuÃ;8Z�*+

［Ｊ］．&'()*+

，２０１６，３０

（２）：２６６２７１．

［６］　 8

，
B'o

，
�ùC

，
�．(f%T�''�"G%Æu8

Z�*+

［Ｊ］．¡Â>K*+

，２０１０，２１（６）：１４９２１４９６．

［７］　�*k

，
Øé．ö�³+Ú3*�\9ë&_hÂ»�u

v�ü0L

［Ｊ］．³+z&*+

，２０１６，３５（７）：９７１００．

［８］　ékG

，
��ñ．.#ö�³+'(fv'�Î�ëØ

�*+

［Ｊ］．'��+

，２０１０，４１（４）：８６７８７１．

［９］　�pì

，
å¯à

，
��ñ

，
�．³+ÚÜ'�¤'�²H

%?�9ë>.Í�*+�0L

［Ｊ］．&'()*+

，

２０１５，２９（６）：１６．

［１０］　:d�

，
�Ú

，
«wÚ

，
�．<,ABëjT¹'�Æ_

ö@�Ã;8Z

［Ｊ］．ÆiºkSmÒ*+

，２０１６，２２

（４）：９６５９７７．

［１１］　ß4ö

，
]çé．û��\'�Æ_ ��Ã;8Zþ

H�0L

［Ｊ］．'�

，２００４，３６（２）：２０８２１０．

［１２］　ＣｈｅｎＱ，ＺｈａｎｇＸＳ，ＺｈａｎｇＨＹ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｃｕｒｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐｒａｃｔｉｃｅａｎｄｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＮｕｔｒｉｅｎｔＣｙｃｌｉｎｇ

ｉｎＡｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２００４，６９（１）：５１５８．

［１３］　Ç=ÿ

，
Ø7ø

，
ê�ä．;å�¤êj'�Æ_þH

�-�$Ë�_`�¡0L

［Ｊ］．'�*+

，２００６，４３

（４）：５７１５７６．

［１４］　ÔQ>．'�bPH*_`ÚÜ

［Ｍ］．３b．MN

：
],

bPkz»bs

，２０００：４．

［１５］　ØD

，
��ñ

，
¶��

，
�．ö�³+Ú3'(fv'�

ÅHo|�*+

［Ｊ］．'�*+

，２０１２，４９（５）：９０９９１５．

［１６］　@#-

，
id|

，
FÁ4

，
�．'�ＣＥＣ�*+7;�

Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ��DE_`

：
��ÿ>QELxÛÌí

［Ｊ］．'�*+

，２０１０，４７（１）：２６３２．

［１７］　þGé

，
ÿ'P

，
µÚ

，
�．¤Â>it'-MÃåb�

'�D.

、
�Ã;"G@mèé2¾?{@�*+

［Ｊ］．¡Â>K*+

，２０１１，２２（１１）：２９３０２９３４．

［１８］　Ø;d

，
¼¹¹

，
Á��

，
�．ö�Y~êj$ý*ò�

O'�H*%?S>²§%Å�_¹

［Ｊ］．TébOQ

**+

，２０１１，２８（６）：８３７８４４．

［１９］　âWx

，
)�G

，
�WF

，
�．p^'��Ã;"G@�

��þHm*+7�0L

［Ｊ］．&'()*+

，２００４，１８

（５）：１５．

［２０］　þ��

，
¦ü~

，
ê�Ø

，
�．û��\êj''�k_

� �"G%k_{@mÎí�*+

［Ｊ］．&'()*

+

，２００７，２１（１）：５８．

８６２ &'()*+　　　 　　 !３２"


