
!２６"!４#

２０１９$８%

&'()*+

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１９

　

　　!"#$

：２０１８０９２９　　　　　　　%&#$

：２０１８１０１０

　　'()*

：
Znï¬e�[*]a0�[*�­È

（ＣＡＦＹＢＢ２０１４ＭＡ０１６，ＣＡＦＹＢＢ２０１７ＭＢ０２６）

　　+,-.

：
ÎDë

（１９８５—），I，²³Æ�N

，
shy

，
qP

，
STUV§!�úö*+

。Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｊｕｎｌｉａｎｇ１９８５＠１６３．ｃｏｍ

　　tu-.

：
o�é

（１９６３—），I，LmÔç�N

，
*+R

，
OP

，
STUV§!�úö*+

。Ｅｍａｉｌ：ｈｙｕｇｕａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

hiSmxÓ°D�Sb�W��Rbc

u'-

，
}A~

，
� �

，
e��

，
(��

，
}��

，
��>

（
LmÔpÚ§!ÁÑ®�,-Ë©*+�

／
Z,O�[\*+]=!O�ijZ�

，
LmÔ pÚ０１５２００）

=　>

：
��gHM£�ghZ'jõ�?~e'jzc÷ÁÑ�\4~�x9Ñ��ùd

，
{qr��=!Ól

°M£�*+¾�

，
�g２４ａxË©µ¶

，
���'j�Ez

（ＳＯＣ）、Vc

（ＴＮ）、V÷

（ＴＰ）、öVc

（ＡＮ）、�)÷

（ＡＰ）e'jＣ，Ｎ，ＰÁÑ�\4~x9Ñ��ùd

。
��fH

：（１）*+Î'jãä:3

，
õ�?~óä&|�Î

。

êº�'M£;×��xÀu

，
'jõ�?~<èéx³�Ýc)J

。（２）M£�ghZ

，
'jＣ∶Ｎ，Ｃ∶Ｐ，Ｎ∶Ｐ，

ＡＮ∶ＡＰx��)Jãä�<¤nÝpÓ¦§x)J

，
êºM²tp�x��Å���

。（３）'jＣ，Ｎ，Ｐ¦@�\

4~�^Ｃ，Ｎ，Ｐ¦@Þ�xt¦ÊB­®è�Ｃ∶Ｎ，Ｃ∶ＰST±ＳＯＣ¶·

，Ｎ∶ＰST±Ｎ¶·

，
fHＳＯＣ�Ｎ

?~�Ë�*+Î'jZＣ，Ｎ，Ｐ�\4~ùdx��gh

。

?@A

：
'jõ�

；
�\4~

；
M£�

；
qr��=!M£

BCDEF

：Ｓ１５８．３；Ｓ１５３　　　　　GHIJK

：Ａ　　　　　GLMF

：１００５３４０９（２０１９）０４００５００６

犛狅犻犾犖狌狋狉犻犲狀狋犪狀犱犛狋狅犻犮犺犻狅犿犲狋狉狔犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀犘狉狅犮犲狊狊狅犳

犗犪狊犻狊犻狕犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犝犾犪狀犅狌犺犇犲狊犲狉狋犗犪狊犻狊，犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪

ＧＡＯＪｕｎｌｉａｎｇ，ＬＵＯＦｅｎｇｍｉｎ，ＤＵＡＮＮａ，ＣＨＥＮＸｉａｏｎａ，

ＬＩＵＹｕｔｉｎｇ，ＬＵＯＨｏｎｇｍｅｉ，ＨＡＯＹｕｇｕａｎｇ

（犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪犇犲狀犵犽狅狌犇犲狊犲狉狋犈犮狅狊狔狊狋犲犿犖犪狋犻狅狀犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犛狋犪狋犻狅狀／犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

犆犲狀狋犲狉狅犳犇犲狊犲狉狋犉狅狉犲狊狋狉狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犉狅狉犲狊狋狉狔，犇犲狀犵犽狅狌，犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪０１５２００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｉｓｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｂａｌａｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒ

ａｃｔｉｏｎｓ，ｉｔｉｓｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｏｉｎｔｓａｎｄｈｏｔｓｐｏｔｉｎｅｃｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｏｉｌｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏａｓｉｓｉｚａｔｉｏｎ，ａ

ｆｉｅｌｄｓｔｕｄｙｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｖｅｒａｐｅｒｉｏｄｏｆ２４ｙｅａｒｓｉｎＵｌａｎＢｕｈＤｅｓｅｒｔＯａｓｉｓ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ａｎｄｔｈｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ（ＳＯＣ），ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＴＮ），ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＴＰ），ａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ

（ＡＮ），ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＡＰ）ｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．（１）Ｔｈｅｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆ

ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｗａｓａｔｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌ．Ｂｕｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｏａｓｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｉｍｅ，ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｓｈｏｗｅｄｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｒｅｍａｒｋａｂｌｅｌｉｎｅａｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ．（２）ＴｈｅｔｒｅｎｄｏｆｓｏｉｌＣ∶Ｎ，Ｃ∶Ｐ，Ｎ∶ＰａｎｄＡＮ

∶ＡＰｓｈｏｗｅｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ．Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ｔｈｅｔｉｍｅｔｏｒｅａｃｈｔｈｅｍａｘｉ

ｍｕｍｗａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏａｓｉｓｉｚａｔｉｏｎ．（３）Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｏｉｌｎｕｔｒｉ

ｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｒａｔｉｏｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＣ∶ＮａｎｄＣ∶ＰｗｅｒｅｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙＣ，ａｎｄＮ∶Ｐｗａｓｄｏｍｉ

ｎａｔｅｄｂｙＮ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔＳＯＣａｎｄＮｃｏｎｔｅｎｔｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＣ，ＮａｎｄＰｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔ；ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ；ｏａｓｉｓｉｚａｔｉｏｎ；ＵｌａｎＢｕｈＤｅｓｅｒｔＯａｓｉｓ

　　M£ºp§!XÎ�&`Òs

，
�t�¡Áu�

N=tuxXX

［１３］，
º·�

、
9·�XÎù�xXF

�Ï

［４］。
M£º·�Îx:o

，
��,

，
2�·�Î

ãYí３％～５％xM£

，
Zõ­�·�Î９０％{�

xNÚ

，
¤ê�９５％{�x �Y�

［２３］。
M£�º

¢ôO5æÁÑ®��gN=Z9Öá`NsÁÑ

®�xgh

［３］。
�M£�ghZ

，
N=Z9Y��{

&�SD?@xÎr&

、
'

、
6

、
Ághe¹�ZC



D

［５］。
¹Z

，
'jd�xY�ºM£�ghZx¢ô

.TXY

，
M£�ghú'j�«YR

，
¦�ÖÎ

，
'

X@��

［２］。
|�M£'jd�ùdx��Ó�M

£Ó)è1|^23ÖwFvõz

。
'jＣ，Ｎ，Ｐ¦

@ºÁ¡ääL¦@x�e��^ST¨`

，
�ÁÑ

®�¡ecde>¦@|�ghZ2u'.TC

D

［６７］。
�X

，Ｎ�ＰÿºbX��ÁuxSTõ�

¿]?�

。
?�

，
*+'jＣ，Ｎ，Ｐe¹�\4~ù

d¾|�õ�ÓÒû�eＣ，Ｎ，Ｐ¦@xcd�|�

E]��.Tx[\��

［８］。

7vM£º,-.Tx¬vwÁY0X

，
ÉºL

mÔ�mtpxM£

。
qr��=!M£C�7v

M£x�(°�

，
ºLmÔ5öÎÁÑiËxi+Î

，

�UVÁÑx;XÎNÚò�

，
[*XÎ1ü'|�b

"ºj®Ë2u�.TxCD

［９］。
qr��=!M£

{ à�S

，
ú"O� mvr«(

。
C�

“
Ôlú"

Oä®;×sh

”
x.T�(°�

，
qr��=!M£

�7vXÎx1ü23�×=Vùx¦Êø'­÷C

D

，
u#{¨»±y>æ-\ßx­þ

。
>${¨

，
y

>*+ß� Îr0Þ3�p~x*+sC

，
ST�

�

：
M£ à'j×lµ¶^}�

［９１１］，
M£ú"ä

®ú×\=){µ¶

［１２１３］，
��'XqD=�x'j

e~}�

［１４１５］
�

。
êº

，
u#Ë©µ¶M£ú"ä®

'jõ�ùdx*+ Ê

［９］，
r­t'jＣ，Ｎ，Ｐ�

\4~ùdx*+îº@í{ë

。
0t�

，
�*+{

qr��=!Ól°M£�*+Î

，
UM£��E�

2

，
u#

（２４ａ）Ë©µ¶M£�ghZ'j�Ez

（ＳＯＣ）、Vc

（ＴＮ）、V÷

（ＴＰ）、öVc

（ＡＮ）��)

÷

（ＡＰ）x?~

，
��¹��ùd{e'jＣ，Ｎ，ＰÁ

Ñ�\4~ùd

。
Å��V'jＣ，Ｎ，Ｐ?~e¹�

\4~�¾M£�ghx·{ùd

，
�N+*+M£

�Öwõz

，
��É�=!M£xÓ)è23

、
d�

("�ÁÑâã�Öw�Q_¿

。

１　:;5<=

１．１　��y��

*+Î©tqr��=!Ól°M£Î

，
|½Î

5çÑtLmÔpÚÈ

，
µ¶6X©tZ,O[]=

!O�ijZ�!DijÐ

。
 ÎrÑÕðpb�

67

，
$À6Õ７．８℃，$À�¾�ì４７％，$ÀF&

~１４０．３ｍｍ，$Àð�J2~２３８０．６ｍｍ。'j=

�ST{×='�S

。
�æ��{äé

（犖犻狋狉犪狉犻犪

狋犪狀犵狌狋狅狉狌犿 Ｂｏｂｒｏｖ．）、â =

（犃狉狋犲犿犻狊犻犪狅狉犱狅狊犻犮犪

Ｋｒａｓｃｈ．）、= �

（犃犵狉犻狅狆犺狔犾犾狌犿狊狇狌狉狉狅狊狌犿 （Ｌ．）

Ｍｏｑ．）�§!���S

。
Ns��Z

，
á¥{åç[

（Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ）�¡�S

，
¤¥{zz

（犎犪犾狅狓狔犾狅狀犪犿

犿狅犱犲狀犱狉狅狀 （Ｃ．Ａ．Ｍｅｙ．）Ｂｕｎｇｅ．）、̧ {

（犎犲犱狔狊犪狉

狌犿狊犮狅狆犪狉犻狌犿Ｆｉｓｃｈ．ｅｔＣ．Ａ．Ｍｅｙ．）��S

。

１．２　xÓ³jk;

�M£;×Õ$×Au#µ¶6X¯½¾'j

6v

，
{Ó±４ａ½6１�

。
�½6X½DÚ¸Ð×

A５ô½6/¯Dq$

，
{(xÓèµ¶��©½

6

。
±ô6/½¾０—３０ｃｍ �３０—６０ｃｍ Wi'

6

，
tÓO５ô½6/�¢i�x'64B

［７］。

１．３　xÓ³jlm

'6G·Óî¤ð¡

，
3�4BÀ5

；
æÓSJ�

Ä��４�

，
ô0¹Z１���'jõ�

；
6v*|Óú

ÞV°�gÞ4１．０ｍｍx'jIÓ�(２�

，１�¶

ËＡＮ�ＡＰ?~

，
3１�DÞ4０．２５ｍｍx'jII

�

，
ô�4＜０．２５ｍｍx6v¶ËＳＯＣ，ＴＮ�ＴＰ?

~

。
�ä¶ËXÄ��

《
'j ���

》［１６］。

１．４　sÐD�

DＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０N�*|yzóF�C

°

；
DＳＡＳ９．０N�*|yF�4��

（̈
?@XÌ

���óL��

）。

２　34567

２．１　��yxÓ犆，犖，犘µWì=��

*+Î０—６０ｃｍxＳＯＣ，ＴＮ� ＴＰx|À?

~�M�１．８６，０．３８，０．７４ｇ／ｋｇ；ＡＮ，ＡＰ?~�M

�２２．８１，０．９８ｍｇ／ｋｇ（f１）。５`'jõ�pqÀ

�Z��Í

（１２．４７％～１６．４６％）。¹Z

，ＡＮ� ＡＰ

x�Í®yptＳＯＣ，ＴＮ� ＴＰ，êºÌÍ�èé

（狆＞０．０５）。Cº?�'j�)õ�?~e¹9Ñ

��^'jÞßìy~

、
ôÁ¡�=^y~

、
&�?

~

、
'je�6Õì�­®ñp

，
±C:?@x¶·

，

¹89A0¦�oË��jû{c2

［１７１８］，
*rD£

¹�Í®yptV)õ�

。

\１　xÓ°D��é�

pq

ＳＯＣ／

（ｇ·ｋｇ
－１）

ＴＮ／

（ｇ·ｋｇ
－１）

ＴＰ／

（ｇ·ｋｇ
－１）

ＡＮ／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

ＡＰ／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

t§� ０．０９ ０．０７ ０．３０ ３．８５ ０．２４

tp� ３．０３ ０．７４ １．２４ ４２．２２ １．８８

|À� １．８６ ０．３８ ０．７４ ２２．８１ ０．９８

q@Ì ０．９０ ０．１８ ０．３２ １４．０５ ０．５７

�Í®y

／％ １２．９２ １２．４７ １３．４４ １６．４６ １５．４４

２．２　hiS'©BxÓ犆，犖，犘µW<S��

U°１Ó{2¤

，
�２４ａxM£�ghZ

，０—

３０ｃｍx５`'jõ�pq?~À ３０—６０ｃｍx

Î

，
êºÌÍ�èé

（狆＞０．０５）。０—３０ｃｍ�３０—

１５!４# 　　　　　　ÎDë�

：
M£�¾'jõ�e�\4~ùdx¶·



６０ｃｍxＳＯＣ，ＴＮ，ＴＰ，ＡＮ� ＡＰ?~À<�èé

Ýc)J

（犚２＝０．８５６～０．９９６，狆＜０．０１），ÓD³�

�y狔＝犪狓＋犫¨fl

。
¹Z

，ＳＯＣ�ＴＮ?~xÝc

)J�¢£

，
Ý４ａLÝ7 p

，
Ó２０ａÝ7�¾ §

，

Ý４ａL０—３０ｃｍ�３０—６０ｃｍxＳＯＣ?~�MÝc

�１０．５，１１．０９î

，ＴＮ?~�MÝc�４．０，２．３８î

。

ＴＰ，ＡＮ�ＡＰ?~xÝc)Jþ�

，２４ａLＴＰ?~Ý

7 §

，０—３０ｃｍ�３０—６０ｃｍxＴＰ?~�MÝc�

２．４４，２．３１î

，ＡＮ?~�MÝc�９．２５，１３．１２î

，ＡＰ

?~�MÝc�４．５３，５．５２î

。

２．３　hiS'©BxÓ犆，犖，犘Sb�W:<S��

�°２a�

，
M£�ghZ

，
'jＣ∶Ｎ，Ｃ∶Ｐ，Ｎ∶Ｐ，

ＡＮ∶ＡＰx��)JÅ���

。Ｃ∶Ｎ��０～４ａ�

��LÝ7Hè

，
{Ó������ |®

，
897ì�

p

，
!１２$�M²tp�

；Ｃ∶Ｐ�Ｎ∶Ｐ�À�０～４ａ

�èéÝpxgh

，
!４ａ�M²tp�

，
{Óèé¦§

；

ＡＮ∶ＡＰ�０～１６ａ�èéÝpxgh

，
!１６$�M²

tp�

。
�X

，
U°ZSÓT��¢�\4~��

，０—３０

ｃｍ�３０—６０ｃｍx��)Jº�¢£x

。

２．４　xÓ犆，犖，犘pY�fSb�W:R?r

f２fH

，
*+Î#i

（０—６０ｃｍ）'j５`õ�p

q?~Þ���¢Ë�èé�­­®

（狆＜０．０１）。Ｃ∶Ｎ

^ＳＯＣ，ＴＮÞ�t¦ÊB­®��èéxD��y­

®

（狆＜０．０１）；Ｃ∶Ｐ^ＳＯＣ，ＴＰÞ�t¦ÊB­®É�

�èéxD��y­®

（狆＜０．０１）；Ｎ∶Ｐ^ＴＮ，ＴＰÞ

�t¦ÊB­®�D��y­®

，̂ ＴＮM�èé&|

（狆＜０．０１），r^ＴＰ�èé&|<

（狆＝０．０２）；ＡＮ∶ＡＰ

^ＡＮ�èé��y­®

（狆＝０．０２），̂ ＡＰ­®�èé

（狆＝０．０９），�X

，
UfZSÓ{T�

，
�\4~��^�

�x�­­®�t^�Fx�­­®

。

３　8 9

３．１　hiS'©BxÓ°DµW��

'jºbX�¡ÁuxST0e

，
¹Ｃ，Ｎ，Ｐ¦

@º�¡Áu

、
2­e¡ecdghZ.Tx�\¦

@

，
'jõ�x23ºXepcd�Á¡§cdî�

CDx��

［１９］。
�*+2¤

，
�'M£;×��x

Àu

，
'jZ�Ez

、
Vc

、
V÷

、
öVc��)÷?

~À�èéxÝc

。
M£;×Õ#

，０—３０ｃｍ �

３０—６０ｃｍxＳＯＣ?~�０．１４，０．１１ｇ／ｋｇ，２４ａÓ

Ýc²�３．０７，２．９６ｇ／ｋｇ。CSTº?�M£�g

hZ

，
Ns��x;Ç

、
2­{eÎ'�¡xÁuÝ

c���üì�Á¡~

，
ªk@W{e¶@¡�>Ý

>

，
p~ª@¡G�tXf

，
É®xnû

、
É®�}¡

eÉ*ôÁ¡xí®�Ýc�'jZ�Ezx<+

。
C１　xÓ犆，犖，犘µW<S��

２５ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２６"



C２　xÓ犆，犖，犘Sb�W:<S��

\２　xÓ犆，犖，犘µW�fSb�W:q??r

õ�

pq

�­®ye

èé&|

ＳＯＣ ＴＮ ＴＰ ＡＮ ＡＰ

ＳＯＣ
犚２ １

狆 ０

ＴＮ
犚２ ０．９３ １

狆 ＜０．０１ ０

ＴＰ
犚２ ０．９１ ０．８３ １

狆 ＜０．０１ ＜０．０１ ０

ＡＮ
犚２ ０．９０ ０．８２ ０．９８ １

狆 ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ０

ＡＰ
犚２ ０．８９ ０．７８ ０．９８ ０．９９ １

狆 ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ０

Ｃ∶Ｎ
犚２ ０．６４ ０．５１ — — —

狆 ＜０．０１ ＜０．０１ — — —

Ｃ∶Ｐ
犚２ ０．８２ — ０．７２ — —

狆 ＜０．０１ — ＜０．０１ — —

Ｎ∶Ｐ
犚２ — ０．５４ ０．３８ — —

狆 — ＜０．０１ ０．０２ — —

ＡＮ∶ＡＰ
犚２ — — — ０．４７ ０．２９

狆 — — — ０．０２ ０．０９

þ

：“—”
.fWßÞ�@*|�­��

。

*+fH

，
�'O�$¿Ýc

，
X�X8Á¡~

À<èéÝc)J

。
�µ���

［２０］
2¤·�Îåä

(@O

（２２ａ）xÁ¡~ºÒO

（５ａ）x１２．６６î

，
¹

Z

，
X8Á¡~-２．８５ｋｇ／"Ýc²２１．９２ｋｇ／"，

Ýu�８î

，
X�Á¡~-２２．５６ｋｇ／"Ýcp²

２９９．８３ｋｇ／"，Ýc�１３．２９î

。
¨�Y�

［２１］
�p

Ú=!M£x*+Z2¤

，
ã4１０ｃｍxHôåäO

É®Á¡~�６．７９ｔ／ｈｍ２，rã4４０ｃｍxHôå

äOxÉ®Á¡~�１６９．８３ｔ／ｈｍ２，Ýc�２５î

；

!D

，
��x��úXfÄðìÝc

，
FG�×�

，
¦

ñ�'j×l

，
úûXfh�¡eG�

，
�üXYR

�'jfYx¡F�e

，
�'jõ�xí®ÖwKT

��

。
�X

，
��Eÿ×=W�°�p6F~

，
úû

î>h�¡e7F�XY

，
*rÝc�ＳＯＣ?~

。

*+��^T+G

［１９］，
�QR

［２２］，
�HÔ

［２３］
�x*

+��=�

，
ª�'��âã$¿xÝc

，ＳＯＣ<èé

Ýc)J

。Ｎº'jõ�t.Txpq

，
º�¡r2x

p~¦@Þ¢

。
*+Î０—３０ｃｍ�３０—６０ｃｍxＴＮ

?~�M-０．０７，０．０８ｇ／ｋｇÝc²�０．６４，０．５０ｇ／ｋｇ，

ＡＮ?~�M-４．１２，２．８５ｍｇ／ｋｇÝc²�４２．２２，

４０．２４ｍｇ／ｋｇ，*+fH

，
'jＮx９５％¨`t'j�E

e

［２４］，
M£�ghZ

，
Ns��Ý>

，
=�öFhìÖ

Î

，
�æ��ÉÆÇÝ>

，
ª@¡y~Ýc

，
*rú'j

Ｎ?~Ýc

。
C^ù�{�

［２４］
x*+���¢£

，
ú×

\=OË�２０ａÓ

，ＴＮ?~Ýc４８．３％。Ｐº¢�7

í�j¡

，
�qthi

，
'jＴＰ?~ST±'jFe

、

67

、
��x¶·

［２５２７］，
êº

，
�Eexí®�j�ÿ!

¶·ＴＰ?~x��

，
'jＴＰx４０％～６０％¨`t

'j�Ee

［２５］。
M£�ghZ

，
Zð ＴＰxÝc�

Å�¾ o

，
êºÉUM£;×ÞÕx０．３６，０．３５

ｇ／ｋｇÝc²�１．２４，１．１６ｇ／ｋｇ。ＡＰ?~É-０．３４，

３５!４# 　　　　　　ÎDë�

：
M£�¾'jõ�e�\4~ùdx¶·



０．２５ｍｇ／ｋｇÝc²�１．８８，１．６３ｍｇ／ｋｇ。�*+��è

�M£ú"O;×２０ａÓ

，ＴＰ?~Ýc７６．３％
［２４］，

C

^�*+����

。

３．２　hiS'©BxÓ°DÔ1Sb�W��

'jＣ∶Ｎ∶ＰÁÑ�\4~ùdÓ{f��'

j�Ee�(�e~hì

，
ºfd'jL°Ｃ，Ｎ，Ｐ

�\¦@cdx¢ô.Tpq

［２６］。

'jＣ∶Ｎº�~'jＣ，Ｎ|õ|�ÐÃxpq

，

º'je~}�xpãpq

。
'jＣ∶Ｎj¶·Ｃ�

Ｎxcd

，
 GxＣ∶ＮfH'j�Ee��î¹xj

��Å

［２７］。
�*+��è�

，
M£�ghZ

，
'jＣ∶Ｎ

xÀ��４．７１，88GtZ,bXÀ�

（１２．３０）
［２８］

�

Z,lX·�9·�Îx¹<*+Î

，
�ëq@=XN

s9�O

（１０．６５～１５．５６）
［２９］、

�{�­·=!�XNs

O

（１４．８０）
［３０］、

��¥�Xl)M£

（１２．１４）
［３１］

�Ô'�

�Ôù=!

（８．１２４）
［３２］

�

。
fH*+Î'jＣîÀt

，

ò'jＣ`

、
�Ee�V�Å�j��Å G

。
'j

Ｃ∶Ｐ�s�A�º'jＰ@j���xq®

，
Éº�

~ôÁ¡j�'j�E¡ey¼Ｐ¦Ud�Zr2\

)Ｐ@ð�x¢ôpq

，
¹ÎG¾�¡Áu2­��.

Tx¶·

。
 GxＣ∶Ｐº'jＰ�)�Îx¢ôp

q

［３３］。
*+Î'jＣ∶ＰÀ��２．４７，8GtZ,

bX|À�

（５２．７０）
［２８］，

�þt�{�­·=!�X

NsO

（２．６９）
［３０］、

��¥�Xl)M£

（４．５５）
［３１］

�

Ô'��Ôù=!

（３．４８６）
［３２］。

fH*+Î'jＰ

x�)��¾ Î

，
j��ÅÉ�¾ Î

，
ôÁ¡�

V�EeghZ±Ｐx¿]Ó�� §

，
C^��

�

［３４］
�@�'x*+���¢£

。
'jＮ�Ｐº¿]

�¡Áux.T¦@

，
Éº�¡.{Á�x¡e01�

d���

。
'jＮ∶Ｐ�ÓDCＮ��x�üpq

，
D

toËõ�¿]x��

［３３］。
�*+Z'jＮ∶ＰÀ�

�０．５，GtZ,bX|À�

（３．９０）
［２８］

�ëq@=XN

s9�O

（２．４６～１１．４５）
［２９］，

ê^@�'§!

（０．４９８）
［３４］、

��¥�Xl)M£

（０．４０）
［３１］

eÔ'��Ôù=!

（０．４３４）
［３２］

�¹<·�9·�Î�þ

，
fH'jＮ∶ＰS

T±Ｎ½]

，
É*¢>jx�*+Î'jＮ�Àt

。

ＡＮ∶ＡＰ�88ÎtＴＮ∶ＴＰ，rò�'M£���x

Àu

，
¹�<nÝÎÓFG)J

，
�!１６$�M²tp

�

。
C^���

［３２］
x*+����

，
Ô'��Ôù=!

'jＡＮ∶ＡＰ8ÎtＴＮ∶ＴＰ，=¶ºÁ¡�&x��

ÖÎ�'jõ�

，̧
¹º�)ÑＮ?~rD£

。
�g�

�x*+2¤

，
M£�ghZ

，
-tªk@W?~èé

Ýc

，
Xfûü¡�¾ ^

，
Å�'j�&��

，
�¤C

�¤�Ó�º?�=XñM£��xghZ

，
Á¡~Ý

c

，
úûＳＯＣ�ＴＮ?~Ýc

，
*rú'jZÓqDx

ＡＮ?~ÉÖÎ

，
{eＮû��Å ¹¡øx

。
'jＮ

�Ｐx©Àÿ!­®²'jõ�|�

，
r�)õ���

îc@oXf�|õ¦@w{&|

，̂
�¡Áu2­­

®î�«¬

［３２］。
?�

，
*+M£�ghZxＡＮ∶ＡＰ

���)JÓ�M£1|Öw¢Ëx01yz

。

^ＳＯＣ�ＴＮ?~x��)J��

，
'jＣ∶Ｎ

�M£�ghZb)�¾®Ë

（
Õ#４ａ¤X

），
úH

ＳＯＣ�ＴＮ?~�� px���Í�

，
rＣ∶Ｎ�

¾®Ë

，
��úH�'jＣ∶Ｎ�¾®Ëx0��

�

，
ª�E¡exI(�T¢Ëy~x Ｎ^¹�{

x�¾\Ë�ÅxＣ
［３５］。

ær

，
'jＣ∶Ｐ，Ｎ∶Ｐ�

ＡＮ∶ＡＰx��)J�^Ｃ∶Ｎ��

，
�M£���x

Ýc<¤nÝcrÓ¦§x)J

。
CÓ�º?�Ｃ，Ｎ，

Ｐ¦@¨`xÌÍ�a£

。
C�´��

［３６］
x*+��

�=�

，
fH�æÁÑ®�'jＣ∶Ｎ，Ｃ∶Ｐ�Ｎ∶Ｐx

��ùdÉ�Dt*+ÎNsO'j

。

３．３　xÓ°DµW�Sb�W��R?r

p~x*+��fH

，
'jＣ，Ｎ，Ｐ¦@x�\

4~��^２ô¦@�Þ���¢Ëx�­­®

，
ê

èé���ÌM

［２７，２９，３１３４，３７３８］。
�*+ZÉû²�6

x��

。
�X

，
U�­®yÓ{2¤

，Ｃ∶Ｎ�Ｃ∶Ｐ

ST±½tＳＯＣ?~

，Ｎ∶ＰST±½tＮ?~

，
C

^���

［２７，３４］
x*+���¢£

，
*+Î'jＣ，Ｎ，

Ｐ�\4~ùdST±½tＣ，Ｎ¦@

。

�*+�¢Ëhì�|��M£�gh'jõ�

e¹�\4~ùdx��ÂÃ

，
�ÎrÁÑâãÖw�

Fvõz��Q

。
ær

，
���'jÞ�a«(xº¢

ôbZCDxãðÁÑ®�

，
�*+22.¾M£�g

hZ'jõ�Þ3�*+

，
r@¾�¡õ�*|¶Ë�

�

。
?�

，
çÓxsCS{ ¾'jd���8x�

¡õ�e¹�\4~ùd��ÂÃ*|*+

。

４　3 9

（１）�'M£;×��Àu

，
*+Î'jＳＯＣ，

ＴＮ，ＴＰ，ＡＮ�ＡＰ?~À<�èéÝc)J

。
ê'

jＣÀt

，
'jＮ�Àt

，
ò'jz`

、
�Ee�V

�Å�j��Å G

。

（２）'jＣ，Ｎ，Ｐ�\4~���M£;×Õ#

４ａL¹�Ýc

，
rÓ��)J�a��

，Ｃ：Ｎ�¾

� ®Ë

，
�� §

，
rＣ∶Ｐ� Ｎ∶Ｐ<¤¦§)

J

，ＡＮ∶ＡＰ�!１６$M²tp�ÓÉ¦§

。
Cº

?�Ｃ，Ｎ，Ｐ¦@¨`xÌÍ�a£

。

（３）*+Î'jＣ，Ｎ，Ｐ�\4~ùdST±½

tＣ，Ｎ¦@

。

�£GH

：

［１］　µöM．§!�34xH*3

［Ｊ］．·�Î*+

，１９９３，１０

（４）：８１０．

［２］　¢¦Ï

，
@�s

，
�é�

，
�．Z,M£

［Ｍ］．7ïÞª

：

7ïp\�¾º

，２００１．

４５ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２６"



［３］　��．�,M£�e¹*+xà·KLÕ%

［Ｊ］．Z,=

!

，２０１０，３０（５）：９９５９９８．

［４］　¨ãá．N=Z9¾]l·�ÎXFd�xCD

：
M£

�¦§!�

［Ｊ］．·�Î*+

，１９８７，４（３）：９１８．

［５］　��．·�ÎM£�

、
§!�*+x*3^)J

［Ｊ］．Z

,=!

，２００９，２９（１）：１９．

［６］　ＥｌｓｅｒＪＪ，ＳｔｅｒｎｅｒＲＷ，ＧｏｒｏｋｈｏｖａＥ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｆｒｏｍｇｅｎｅｓｔｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０００，３（６）：５４０５５０．

［７］　ＶｉｔｏｕｓｅｋＰＭ，ＰｏｒｄｅｒＳ，ＨｏｕｌｔｏｎＢＺ，ｅｔａｌ．Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ：Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＡｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，２０（１）：５１５．

［８］　µ²�

，
�¢¿

，́
Ë

，
�．6'fghiÎ����Î

'jÁÑ�\4~ùd

［Ｊ］．ÁÑ\{

，２０１３，３３（１５）：

４６７４４６８２．

［９］　o�é．qr��=!Ól°M£�ghÁÑ){*+

［Ｄ］．lm

：
lmO�p\

，２００７．

［１０］　��

，
o�é

，
Jº

，
�．qr��=!��8�Y×=W

�«^�Íùd

［Ｊ］．&'()*+

，２０１３，２０（４）：９５９８．

［１１］　ÁÃÑ

，
��

，
àBD

，
�．qr��=! à=ùùde

¹������

［Ｊ］．Z,=!

，２０１１，３１（２）：３４６３５１．

［１２］　¹�p

，
ÎDë

，
o�é

，
�．qr��=!Ól)５�

'XqD=�'j�ìùd

［Ｊ］．&'()*+

，２０１７，

２４（５）：１７２１７７．

［１３］　¹�p

，
���

，
ÎDë

，
�．qr��=!Ól)þX

i×��F~~ùd

［Ｊ］． �sh\{

，２０１６，３２

（２４）：１４７１５４．

［１４］　å��

，
ùÙ�

，
Ûs�

，
�．qr��=!Ól°=Î

NsO'j¦�e~}�

［Ｊ］．·�Î*+

，２０１２，２９

（４）：６０４６０８．

［１５］　6�_

，
o�é

，
��´

，
�．qr��=!Ól)��

\=O'jõ�ùd*+

［Ｊ］．]lO\]\{

，２０１８

（２）：１９．

［１６］　�P�．'j ���

［Ｍ］．３¾．lm

：
Z, ��¾

º

，２０００．

［１７］　ＲｏｓｓＤＳ，ＬａｗｒｅｎｃｅＧＢ，ＦｒｅｄｒｉｋｓｅｎＧ．Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａ

ｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｔｅｉｇｈｔｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ

ＵＳＡｆｏｒｅｓｔｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００４，１８８（１／３）：３１７３３５．

［１８］　ÎDë

，
¹�p

，
Îz

，
�．GØl���'XqD=�

'jõ�ùd��^}�

［Ｊ］．P�\{

，２０１６，２５（４）：

２３０２３８．

［１９］　T+G

，
Ì�

，
M`

，
�．9·�ÎÎ�¬ñ�b��$

.Ns��?@ùde¹'jù�*+

［Ｊ］．Z,ÁÑ

 �\{

，２００７，１５（６）：２２２５．

［２０］　µ��

，
��W

，
�zÃ

，
�．Hô àú"O��OÀ

Á¡~ez°~

［Ｊ］．]lO\]\{

，２０１８，３３（２）：

１１６１２２．

［２１］　¨�Y

，
á�A

，
ås�

，
�． àú"OðSÉÁ¡~

����

［Ｊ］．Z, �[+D{

，２０１８，２０（９）：８６９４．

［２２］　�QR

，
Îh�

，
�Ð9．LmÔk��'ï°=ð�

�âã*hZ'jF�ù���

［Ｊ］．5æ_`\{

，

２０１６，３１（１０）：１７３９１７５１．

［２３］　�HÔ

，
�ë 

，
Á�Ñ

，
�．lmÀýÎ��OÀâã

NsO'jF��e

［Ｊ］．{D^d�Á¡\{

，２０１８，

２４（２）：２２１２２９．

［２４］　ù�{

，
!�]

，
û>n

，
�．¡7Wrú×\=OÁÑ

)e*+

：
{²³^ÎßÈ�Ã

［Ｊ］．Z,ÁÑ �\

{

，２００７，１５（６）：２６２９．

［２５］　¢Hë

，
�4�

，
±§Ã．W=XâãghZ'jù�

ø�*+

［Ｊ］．Z,=!

，２００８，２８（４）：６８５６８９．

［２６］　�f�

，
t7Â．ÁÑ®�zc÷¦@xÁÑ�\4~

\ùd

［Ｊ］．ÁÑ\{

，２００８，２８（８）：３９３７３９４７．

［２７］　��

，
°²£

，
J¤�

，
�．Ô'��Ôù=!��¤¥

?@'j�\4~ùde¹¶·?@

［Ｊ］．Z,=!

，

２０１７，３７（２）：３０５３１４．

［２８］　ＴｉａｎＨＱ，ＣｈｅｎＧＳ，ＺｈａｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｐａｔｔｅｒｎａｎｄｖａｒ

ｉａｔｉｏｎｏｆＣ∶Ｎ∶ＰｒａｔｉｏｓｉｎＣｈｉｎａ′ｓｓｏｉｌｓ：Ａｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｄａｔａ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，９８

（１）：１３９１５１．

［２９］　B�

，
�¥|

，
°µÓ

，
�．§!P�����$¿Ns

9�O'jzc÷�\4~ùd

［Ｊ］．�Mp\\{

：

 �^Áx[\¾

，２０１５，４１（２）：１６０１６８．

［３０］　ÁU�

，
ác�

，
�Hs

，
�．�{�­·=!�XNs

��e'j ＣＮＰx�\4~ùd

［Ｊ］．ÁÑ\{

，

２０１３，３３（１８）：５７６０５７６７．

［３１］　ÁÃO

，
¦J

，
µÅ×

，
�．��¥�Xl)M£'j�

\4~ùd

［Ｊ］．'j\{

，２０１５，５２（６）：１３４５１３５５．

［３２］　��

，́
¦H．Ô'��Ôù=!４�P��¡W`^

'jx�\4~ùd

［Ｊ］．{DÁÑ\{

，２０１５，２６（３）：

６５９６６５．

［３３］　�b·

，
}U§

，̈
ò©

，
�．N=··¾ªM7Ú�X

'jz

、
c

、
÷ÁÑ�\4~\ùdx¶·

［Ｊ］．d�[

\

，２０１０，３１（１０）：２４１１２４１６．

［３４］　��

，
J¤�

，
°²£

，
�．@�'§!ÎrVì#i'

j�\4~ùde¹�����R

［Ｊ］．P�\{

，

２０１６，２５（７）：１３２３．

［３５］　ＳｔｅｒｎｅｒＲＷ，ＥｌｓｅｒＪＪ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ：Ｂｉｏｌｏｇｙ

ｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｍｏｌｅｃｕｌｅｓｔｏｔｈｅｂｉｏｓｐｈｅｒｅ［Ｍ］．Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ，

ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ，ＵＳＡ：ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００２．

［３６］　´�

，
ÚzZ

，
�«

，
�．§!M£Î����$¿Ns

zzO'j�\4~ùd．ÁÑ\{

，２０１６，３６（１１）：

３２３５３２４３．

［３７］　À²G

，
k¬

，
­g�

，
�．6�fghiÎ���¡?

@x'jõ�e¹�\4~ùd

［Ｊ］．&�()�{

，

２０１７，３７（１）：６２６６．

［３８］　¨�¨

，
}VÙ

，
U®Ø

，
�．6'Î���ª­$¿P

X'j^�¡É®xÁÑ�\4~ùd

［Ｊ］．'j\

{

，２０１６，５３（６）：１５４１１５５１．

５５!４# 　　　　　　ÎDë�

：
M£�¾'jõ�e�\4~ùdx¶·


