
]%ÅÆ,�ÇÈÉÊ4��ËÌ

Y Z

，
��[

，
\]^

　（
'a�Õ��Þí&'Õ§�Æ

，
(¨'a

６５０５００）

78

　
_*`abcdÁef¡gx_

、
*-S©

、
hijk

、
Î�lõ.üýOPém%ÔÕ

，
��nopHqNL

、
Jrst

、
0L

uJ.v®wxy�z{

，
w|ÔÕ`a}~:{.~�

，
�ò�*����HR

、
üý>¹����

。
�>

，
o�_*`a%�6h

i¹[�_*�_

，
�L6-�Z

，
YZy�6-Ö�

，̂
_��HRüýV�S

，
(�o_*`a6-����V[`.���9%

�^

。
��'_*`a%�6�-.6-y�:�%�A()�;

，̂
n'+�o_*`a%��

、
_:.³���¨Ï�*@()

% )��z{

。

9:;

　
_*`a

；
�6

；
�-

；
y�:�

&<=>?

　Ｓ２７４　　
@ABCD

　Ａ　　
@EF?

　０５１７－６６１１（２０１３）３１－１２３１４－０３

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｎＥｆｆｉｃｉｅｎｔＲｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆＷａｔｅｒａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎＦａｃｉｌｉｔｉｅｓＶｅｇｅｔａｂｌｅ
ＦＵＮａｅｔａｌ　 （ＦａｃｕｌｔｙｏｆＭｏｄｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ６５０５００）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｈｉｇｈｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒｏｐｉｎｄｅｘ，ｅｘｃｅｓｓｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｆｒｅｑｕｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｆａｒｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎ，ｓｅｒｉｏｕｓｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｓｏｉｌｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆａｉｌｕｒｅ，ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｉｎｇａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｄｙｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｒｅｐｏｐｕｌａｒｉｎｆａｃｉｌ
ｉｔｉｅｓｖｅｇｅｔａｂｌｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｅｎｏｔｏｎｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｍａｒｋｅｔｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｖｅｇｅｔａｂｌｅ，ｂｕｔａｌｓｏｃａｕｓｅａｓｅｒｉｏｕｓｉｎｊｕｒｙｔｏｓｏｉｌｅｃｏ
ｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ，ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ，ｒａｔｉｏｎａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｕｐｐｌｙｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｏｉｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｑｕａｌｉｔｙ，ｈａｓｂｅｃａｍｅａｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅｏｆｏｐ
ｔｉｍａｌｓｕｐｐｌｙｍｏｄｅｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅａｎｄｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙａｎｄｓｔａｂｌｅｙｉｅｌｄｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅ．Ｔｈｅｌａｔｅｓｔｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇ，ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｓａｖｉｎｇａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｗｅｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ，ａｎｄｓｏｍｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｐｒｏｂｌｅｍｓｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｇｒｅｅｎ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｖｅｇｅｔａｂｌｅｗｅｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ；Ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇ；Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓａｖｉｎｇ；Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

GHIJ

　
"BCç��×98:�$

（５１１０９１０２、５１００９０７３）
.¡�

¢�+×Ø()8:�$

（２０１０ＺＣ０４３）。
KLMN

　
YZ

（１９９０－），
·

，
¦�£¤�

，
G?()H

，
()<I

：
~

}6��¥

。MN�O

，
¦;P

，
>?

，
���6hiZ

yVº»()

。

OPQR

　２０１３０９０６

　　
;4|34Ër8cdëºxº¶Ö¸|kl=¢@

efBI

，
;Ý|12O)ëº@=6|�¶

。
*1�Fë

º@+;+oA,

，
��uvrs;4O)

，
ê;Oo

，
�u

M3PY

，
�£;o<�

，
�|�f�¶?=|;o@?2

�{

。
Ì6Çz-.ÍÚ{Æ

，
x

１９８０
E@Ëf

０．７×１０４

ｈｍ２
�&"

２０１０
E@ó�

３６０×１０４ｈｍ２，
��

５００
±/

。
�

Æ�&-.0�=6

，
>?klY×

，
1�Ö×�6;o@

Þ«2@34

。
©Z#�Çz&'ÍÚ�#

，
rl

１９９４～
２００４

E

１０
E�

，
Çz-.[²bo@Ø�z{6�

１２５７
ｋｇ／ｈｍ２，

��ó�-.@áâ+f

，
I¥op�{2¦:7

，

��xrs|?g;qlkl@WX56

。
z@A�0ë

º�Kþs

，
Çz-.0¡@~�}?7

。
%ó�3q?

、

zo�±

、
úû/;

、
�ë:3?7|þxµ8~�Z@c

d

，
�¹rsñ[9:£

、
ÛÎÏ

、
 £;Û|34ØUN

OZ<=s}>¢

。
¶Ë�cd-.=6|�¶

，
;Ý�ò

ÎÏrs[_~�|w¤?@

。
Çz-.Ao@;oÖ×

�±¿I¥r¤B_b@CN

，
ÜÝ+|x?g;=[W

X

。
&äÇz-.@;o<�J���D

，
��O);o�

q

，
«¬rs[_~�z¶6

，
°êáÞ�E;oF��R

¥�Çz-.�¶G=|HIÍÚ@\]

。

１　
Í¸ÎÏ1

^_`a

，
ëº@;4�{�1}?@+÷y

。
2U4

/;|JKëºíL+;

，
>?ëº@MMN|

，
ñòëº

TOP;@y|

，
Bn|�}�&;4�{2¦

［１－２］。
OP

/Q

（ＲＤＩ）
|E´4ª R/Q

（ＰＲＤ）
8ø;/Q@

２
�

ª �R

。
³

ＲＤＩ
|

ＰＲＤ
()Û�Ñ<uvxs^_8ø

;/Q@Àb

。

１．１　
]%ÅÆÐ,ÉÊÈÑ

　
�±Çz-.@efø;/

Q8R1(õ/Q

、
ùg/Q

、
G/|ST<UV/QZ8

R

。
Ì6��xÇz-.ø;/Q@;4�{2¦

、
[�[

�?yêJ=6|�¶ôÆ}±^_

，
;³ø;/Q|zo

þÛ�@^_}�

。

��ø;�R|��^_

，
ë�Ë�ø;�RxÇz

0¡-.+;Jrs;4·^z4¿@cdA,

。
ø;/

Q|12O)ëº[�WX

，
Oø*�=ºlEY�@s

V|4{

。ＰＲＤ
|ZÍ[\|]^S_@;4)gÃ:

，

`aø;/QS_;Ø~@ø;Ã�

［３－４］。ＲＤＩ
|

ＰＲＤ
þ

Û�@^_`a

，
]^�æR3;4Pt

，
ÙÅa�æó

;

，
Û�bæ|Û��æ4Ê>{

ＲＤＩ
|

ＰＲＤ
|./?=

|}?@;4�{2¦

［５］。
�æR3P;+>?[\��

¦

，
cd���

，
��ï�á�ï

；
ÙÅ��æ�3;4P

t5+�u�á¥á

，
�h7��q

，
ed¥ï�|cd

�

；
Y.æ;4�?j�7�+h7[\=6

，
;4Ptf

���qh7

，
cd��&

［６］。
x]^�!O)/Q@^_

`a

，
P;

２５％、５０％
| RËP;êJ RP;

２５％
@r

sØ�¤¸5;64Êh7

２１．０６％、２８．３２％、２４．４８％
|

３４．７６％。ＤＩ
|

ＰＲＤ
f�xº¶Ö¸6��

７．２９％ ～
４４．１０％，

Y²xº¶Ö¸6��

２４．９７％～４７．７２％；
z@A

/Qþs

，ＤＩ
|

ＰＲＤ
�&EYs

１２．５０％～３５．４２％；ＤＩ
|

ＰＲＤ
¿f�¥á,�ò6|,�¤¸�ï

，
�>?+gyè

dº56

［７］。
lhi[\[�±æ>{ R(/

，
Û�æ>

rsFt

　
���

　
rsu+

　
STlmnopq

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１３，４１（３１）：１２３１４－１２３１６，１２３３１



{@A(/

，
|>?=6z�¶

，
ø;2��}

。
Pt�;

|>?[\S_@jkl|�l56

，
��>?[\@+g

yl

、
1Ã Jl s

，
Ü�uKL@xº¶[=|Ö¸

，
;

�3;4Pt�}h7�á@d¥|xº¶[=

。
³kl

、

ø;?2mm

，
[\[�±æ|�æ�E@rs;Ú�7)

:�

２０～６０ｋＰａ。
^_`a

，
]^=6x�á¥áæ@/Q

O)��ÇÈ

，
l¥áæËÌPt/Q

。
]^�á@+gy

nox/QO)@dq§3}7

，
;�á

ＶＣ、+gyèdº

56

（ＴＳＳ）
|p3x/QO)@dq§3}?

。
]^ÙÅ�

�æ@rs;4):l0�q;6

（ＦＣ）
@

４５％ ～６０％，
�

æ|�á¥áæ):l

ＦＣ
@

８０％～９０％，
|l./?=@

���~>?;4�{2¦

，
���}�&�á

Ｖｃ、ＴＳＳ
5

6|p3

。
år,L=6

、
;4�{2¦z0�¦mãä�

;P¾@�&ð���

，
,L=6|0�¦4ÊlrsP¾

�

３～９
|

３～５ｋＰａ
��?

。３～５ｋＰａ
��á,s56l

０．０５
;Ø�}?D

７～１３ｋＰａ
É�

，
�

ＴＳＳ、ＶＣ56�}7D

７～１３ｋＰａ
É�

，３～７ｋＰａ
É�@�áB 956�}7D

９～１３ｋＰａ
É�

。
Bn

，
år�¶?=�rs¤¸5;6ú

$�

５５％～８１％［８］。

6#\D

ＤＩ
|

ＰＲＤ
Zø;/Q�Rg-.@[�[

_

、
;4�{

、
=6J�¶Z^_}±

。
x[\>{Ë�/

;8R@^_`a

，
µt� R(/@S;Ú�7

，
@Au

/

、
@A(/

、
 Ru/É�ÁÂþ�

，
:, Ru/@*

�Æ¦�ï

；
ÐÉ�@=6|Y.3qþS

，
:, R/Q

@/;�{2¦�?

，
 Ru/@

ＴＳＳ
56��

。
 R/

Q+ê>?[\�¶

，
>±¥áæ

，
ÝË¿cdxº¶@[

º6

，̀
a R/Ql[\[=,1v�@ø;k¾

。
;

4Ptx[\Û�æ@cd�}

，
=6

、
�á�ïzrs;

4Pt§3�ws

。
^_ÍÞ

，ＰＲＤ
|@A/Qg[\=

6��Ë�}

，ＰＲＤ
>?;4�{2¦1

５６％。
/;6þ

��

ＰＲＤ
@=6s

ＲＤＩ
?

７％～１０％，
ÜÝ

ＰＲＤ
@kl=

6

（
,�

＞６０ｇ）
s

ＲＤＩ
@?

１０％～２７％。
l@A/Qg[

\@�Sxº¶6

、
�áxò|?~xº¶6�?D

ＤＩ
|

ＰＲＤ，ＤＩ
|

ＰＲＤ
4Ê>?Sð¸3q

５０％
|

２２％，
4Êø

;

２６％
|

２３％。ＲＤＩ
�}h7Æ�á@eØ

。ＰＲＤ
¼h

7Æx�ò

，
�$1�}h7�á@eØ

。ＲＤＩ
|

ＰＲＤ
É

�@[\�y,ýz{�×£º||yl

０．０５
;Ø�}

?DU4/Q

。ＰＲＤ
|

ＤＩ
@[\/Q;�{2¦sU4

/Q@4Ê?

５２．７％
|

３８．３％。ＰＲＤ
+ê¸[\�=@

~3hf�ï

。ＤＩ
|

ＰＲＤ
+ø;

２０％ ～３０％，
:,

ＰＲＤ
+>?r¼@Ï©p34¿fû

，
�&0�¦

１５％［９］。
^

_É`a

，ＲＤＩ
+cd-.@[�|[£�§

，
��e}²

£�f}?@;4�{¦

。

１．２　
]%ÅÆ4,�ÒÓÈÑ

　
;oÖ×�±|�{¦:

78Ì6&'[=,ð~@ò�<=

。
ò�:®��@;

o<��R

，
>?ëº;4|34@�{2¦

，
�fOøë

º[�@&0;o~�8ÍÚ?2HI&'��+fÅÊ

@\]<=

。
»E<

，
6�#��xÇz-.@;oF�2

q��}±

，
efÑ,lË�;oÉ�g=6

、
�¶2qê

J�E@;o{s8ð

。
^_`a

，
�£bI�q|)*[

\=6Ýø1zb

４８％；
zAo/Qþs

，
lef[åæ[

ñ/;"

ＦＣ
Jè®/QÉ�4Ê��/;

４６％
|

３０％，
4

Ê��boz{

１４％
|

１０％，
Ü|�}h7rsKº´o

,bI@``ÓN

。
Oä

Ｎ、Ｐ、Ｋ
sVÜ��:{6@{8

zoÉ�+)*[\=6

，
Ý�&[\�á+gyl56

，

h7B_b|1Ã 56

，
«¬�á�¶

，
���}h7B

_b

、
12h|Æ2ilrs,@�6Ö¸

，
h7rs94

Ö¸

。
l/;6þ�@'wg

，
@Azoz{8zo@[\

;4�{¦î�}��

；
;lzo6þ�@'wg

，
ø;/

Q@;4�{¦s@A/Qa�>?

［１０］。

;oO)xÇz-.Eªrs[_~�2q@cd8

»æ^_@Àb|�b

。
;o�Dþÿx[\E´|=6

@^_`a

，
zb6�}>?äE@E�

、
E`ð¸

、
E¤

¸

、
ExòêJÐ²rs@E23

。
Szb6D®�

，
ðz

b@E��Dð/;É�

，
;E`ð¸

、
E¤¸|Ø�eØ

mïD>±�;É�

。
l[\Eª�ers±ð~

，
>±�

;É�@�»D?`E23}�

，
;>±�b¸g²rs@

E23�&

［１１］。
xÇz0¡gårrs34|G[º²£

?�@^_`a

，
ãäzo6@�&

，
rs

ＮＨ４
＋Ｎ

56�

��&

，
ãärs5;6@�&

，
rs

ＮＨ４
＋Ｎ

56a�h

7

；
;o�D�&rs@Æ2h56|�l||y

；
op�

Dh7rs@no||y

，
rs;4@h7�&�||y

。

rsG[º@±Hyz�||y��}µþ\

，
;z�l|

|y��}Uþ\

，
zrs3456\´Ë�

。
^_ÍÞ

，

l[\[�±æzo

，
rs±ð,@B_b4¿}�À

；
º

zo���J

，０～２０ｃｍ
rsB_ba�Ö¸

。
B_beã

;ý·^

，
ln�¤@�Y#Ka�Ö¸

；
>±zoñÿ�

&B_bYrsn�¤#K�I

；
�&zoú¦¿�&±ð

�@B_bÖ¸

；
b¸Y2¦ãäzo��|[åæ@ê�

;��²�

，
�&zoú¦|>?bo�{2¦

。
3�!/

|øb!/xår@cd^_`a

，
)g?-.0¡¥{ø

b!/8B/QÜuv/Qzo

，
|}§?Í�;oF�2

q

；
z3�!/þs

，
øb!/|./år?=

，
øo2�=

§

。
zb6ê

３７５ｇ／ｈｍ２
�Ì

。
xÇzårrs34

、
||

yJG[º±Hy@^_`a

，
rsþx5;6�

７０％ ～
８０％、

îz6�

６００ｋｇＮ／ｈｍ２
|

４２０Ｐ２Ｏ５ｋｇ／ｈｍ
２
�rs3

456

、
�l|

、
h ||�||yþx}�

，
|:;É�þ

srs@G[º�À3|±Hy�?

，
n�rs@[=k¾

��

［１２］。

6#��x-.;oD¤£��}±

，
efÑ,lË

�;oÉ�x=6

、
;o�{2¦J[�[_8ð

。
^_

`a

，
?g;oD¤/Q�:KLbIÖ¸6

１２％～３７％，
zb6|/;6xKLh@Ö¸6cdË�

；
?g;oD

¤/Q+f�B_bCN

５～３５ｋｇ／ｈｍ２；
ùguoÛ�?

gu/+ê�}�&[\=6|;4�{2¦

。
u/zo

|/;ú¦x��cd@^_`a

，
[Fu/zo

１
ñl

５１３２１４１
W

３１
X

　　　　　　　　　　　　　　　　
Y Z�

　
_*`a6-_:y�%()E¨



Y.æ1}±@

ＮＯ３
－ －Ｎ

CN

，
;4É�$1f�rs

ＮＯ３
－－Ｎ

a�CN

。
u/zo@ú¦x��=6@cd

Ë�

，
:,[�u/zoÉ�@=6���

２８７４０ｋｇ／ｈｍ２，
dGu/zo@=6ñC

，
�

２８４０ｋｇ／ｈｍ２，
[Fu/zo

Dñ@=6�7

，
r�

２１４０ｋｇ／ｈｍ２；
/;6�

５６４ｍｍ，
[

�u/z�I

３．４ｋｇ／ｈｍ２
+ê./}?=6

，
��Ë¿f

�rs,

ＮＯ３
－ －Ｎ

@CN

。
[\u/zos(/øb

２０％～４０％，
#;

３１％ ～３７％，
�=

３．７％ ～１２．５％。
u/

zoÉ�Pb6s(/É�?

８％～１１％；
(/É�@S_

Á��¾�Du/É�

；
g»S_@Á��¾}ï

［１３］。５
E@[\(/��Û�`a

，
��@bo<�+./?=

，

Ü��b@CN

［１４］。
ÁDrs;4AÈ�@?gu/´

oË�|}�>?[\=6|/Q;4�{2¦

，
;Ý|

h7/;6|kl@bICN

。

１．３　
]%ÅÆ4,�ÉÊÈÑ

　
Ì6xÇz-.ø;/Q

g@;oF�2q^_�ÉD�8ßà

。
\D/;jzo

,BI=[@2q^_}±

，
;³

２
ÈBIÛ�Ñ<^_}

�

。
^_Ë�[åæ/;;Ø|zb6x\g[�@cd

，

Û�`a;4ÇÈ3q@�ï�ñ�b�æ

＞
ÙÅ��æ

＞
��æ

，
b�æ@/;;Øx\g@cd��

，
C�æP

;Ër9:E´@[�|!�4¿

，
;Ýh7=6

；
l7b

|,b@'wg

，
ÙÅ��æ@;4R3Ptx\gE´[

�Íå

、
=6@cd}ï

，
��|>?;4�{2¦

。
z7

b|?bþs

，
,Zzb;Ø1�D\gE´@[�êJ=

6|;4�{2¦@>?

。
é4Eª/Q|���}>?

���@;4�{2¦|rs�¶b@|y

，
1�Drsb

I@PY�{

［１５］。

6#xø;O)/Qg-.@;oF�2q��¼Ë

±

。
^_`a

，
@AU4/Qg[\=6�?�

１４５４００
ｋｇ／ｈｍ２，ＰＲＤ

@=6ñC

，
�

１１４６００ｋｇ／ｈｍ２，ＲＤＩ
@�ï

，

�

１０３４００ｋｇ／ｈｍ２；
z@AU4/Qþs

，
ø;/Q

（ＲＤＩ
|

ＰＲＤ）
@/Q;4�{2¦�?

（ＰＲＤ＞ＲＤＩ）；
ø;/Q|

@AU4/Q@bo``�{2¦�ó�

７０％；
z@AU

4/Qþs

，
ø;/Q@S;Ú

、
*�Æ¦|Á�f3}

7

，
;�¶é

—
���� 56s@A/Q@>?

２８％ ～
３８％，

°ê

ＰＲＤ
8D�+v@ø;/Q()

。
x���Ë

�ø;8Rgrs

—
Kº´o@bI^_^_`a

，
z@

A/Qþs

，２００６
E

ＰＲＤ（
P;

３０％）
+ê./þ�@=

6

，
;

２００５
Eø;/Q

（ＲＤＩ
|

ＰＲＤ）
f�a�@�=

；

２００５
El���Y.æ

ＰＲＤ（
P;

３０％）
@EªrsbI

·ý6s@A/Q@71

２９％，
ÜÝ|>?S_b@56

；

２００６
EY.æ

ＰＲＤ
@Eªrsb@·ý6sU4�;@

71

３３％；２
E@Û�m`a

，ＰＲＤ（
P;

３０％）
lY.æE

ªrs@·ý6}ï

；
zU4�;þs

，ＲＤＩ
|

ＰＲＤ
l[�

�æ|Â>?rsbI12y

。
ø;/Qgrs

—
Kº´

ob@^_`a

，
zU4/Qþs

，ＰＲＤ
gr¼Y.�rs

b@·ý6��

３３％，
;l[��æP;É�>?w�K

¢3q|Sð¸3q

［１６］。

２　
��ÌÔ

áÞÇz-.@�¶?=|;o?2O)É+ô�6

@^_Õë

。
l)*j�&=6@Áç~

，
áÞ;o?2O

)|«¬-.�¶

，
ê./}?@kl2G

。
z;��¶ 

A34¤´Ë�

，
Çz-.+fuD¡¢ûÜ6£�¶@ 

A34¤´òdQ

、
£IZ#`�¶

，
éÈ

、ＴＳＳ、
+gyl

、

ＶＣZM3HI|?1G6HI56@�l�¶

，
ÜÝwx

-.�ó¤¥;oÇÈ�¶34

。
\D-.=6d¥@;

4ÇÈæ¥1�6��

，
�xD�¶d¥@ÇÈæ�:8¦

�mm=6|�¶O�ÇÈæ@^_ÉËK

。
ê±xÇz

-.ø;O)@^_efÑ,lø;2q

、
ø;Ã�êJË

�ø;8R@()ùq8ð

，
;xD;o?2O)Ã�êJ

�£@;o�D�R^_}�

。
1\;o?2O)'wg

（
;o�D�RJ;Ø

）
-.[�@[��Ã:

、
rs[_~

�@²£

（
;4

、
34

、
94

、
 Ä3JG[ºZ

）
êJ-.Ë

�[åßà@;o+ûA,x:[�Íå|�¶@cd+

´o^_

，
?Ê8Çz~�g-.xrs;o@PY�{ê

J;o?2O)g@ø;/Q8R

、
Pt/Q�æêJP;

§3Z34Z�1´o^_

。
fáÞÇz-.@;o?2

O)

，
É+^_Eª;oF��IA,|å£Ã�

，
ãã;

4o·^

、
;o·ý6z�;6

、
ø;�R|zo6@q6

\´

。
Íãø;/QgÇz-.@;o[=§q

，
4u;

o

—
=6

—
�¶@F�\´

，
ã®;o

—
¦��¶

—
=6¦

�[=§q

，
ÍÇz-.ø;O¶@?2;oÊD8B

，

�Çz-.@;o?2O)¨®��Áç|>�á©3f

。

ÃÄ@A

［１］ＣＨＡＶＥＳＭＭ，ＭＡＲＯＣＯＪＰ，ＰＥＲＥＩＲＡＪＳ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｐｌａｎｔｒｅｓｐｏｎ
ｓｅｓｔｏｄｒｏｕｇｈｔｆｒｏｍｇｅｎｅｓｔｏｔｈｅｗｈｏｌｅｐｌａｎｔ［Ｊ］．ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，
２００３，３０（３）：２３９－２６４．

［２］ＥＡＰＥＮＤ，ＢＡＲＲＯＳＯＭＬ，ＰＯＮＣＥＧ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｔｒｏｐｉｓｍ：ｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｓｔｏｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，１０（１）：４４－５０．

［３］
øùú

．
IJûKü¶Oý´þÿ½¾ZK6!�"#ZKû$ü¶

［Ｄ］．
Ìë

：
�%ìA&'>?(³A)

，２００８．
［４］

±*

．
+,"#ZKû$-.ü¶/0��

［Ｄ］．
Ìë

：
�%ìA&'

>?(³A)

，２００８．
［５］

øùú

，
!f

，
�1

．
*2+,"#ZKû$3K�W�4z9/0

［Ｊ］．
>?65A|

，２００８，３９（４）：１１７－１２１．
［６］

!6

，
789

，
dbg

，
)

．
*2:ûMNO-4KL;<3=>4z

U�?ú@³9:;

［Ｊ］．
A0g\A|

，２００９，２０（１１）：２６９９－２７０４．
［７］ＳＨＡＯＧ，ＺＨＡＮＧＺ，ＬＩＵＮ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
（ＤＩ）ａｎｄｐａｒｔｉａｌｒｏｏｔｚｏｎｅｄｒｙｉｎｇ（ＰＲＤ）ｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｗａｔｅｒ
ｕｓｅ，ｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇｒｏｗｎｈｏｔｐｅｐｐｅｒ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉ
ｃｕｌｔｕｒａｅ，２００８，１１９：１１－１６．

［８］
Gø

，
BCD

，
E×F

，
)

．
ÔK¹G3*2HþIJ4z�Ú«9:

;

［Ｊ］．
KLA|

，２０１０，３７（８）：１３３９－１３４４．
［９］ＪＥＮＳＥＮＣＲ，ＡＤＲＩＡＮＯＢ，ＦＩＮＮＰ，ｅｔａｌ．Ｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎｄｒｏｏｔｓｉｇｎａｌｉｎｇｉｎｐｏｔａｔｏｅｓａｎｄｔｏｍａｔｏｅｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌ
ｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１０，９８（３）：４０３－４１３．

［１０］
MN

，
�O�

，
MPQ

．
K»RS3Tù*2=>4z

、
Ú«U-4U

LVz9:;

［Ｊ］．
Íê>W@ÎìAA|

：
XY@AÑ

，２００６，３４（４）：
５８－６２．

［１１］
Z[\

，
G]g

，̂
_`

．
:û´»"K»ab3=>c�Lx,4

z9:;

［Ｊ］．
>?(³A|

，２００６，２２（７）：２０５－２０７．
［１２］

d�e

，
fge

，
hiùj

，
)

．
K»k!3IJ-4UL

、
�Ulg¾

mnW9:;

［Ｊ］．
A0g\A|

，２００９，２０（７）：１６７８－１６８４．
［１３］ＳＩＮＧＡＮＤＨＵＰＥＲＢ，ＲＡＯＧＧＳＮ，ＰＡＴＩＬＮＧ，ｅｔａｌ．Ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｓｔｕｄ

ｉｅｓａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｎｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｔｏｍａｔｏｃｒｏｐ（Ｌｙ
ｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＬ．）［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐ．Ｊ．Ａｇｒｏｎｏｍｙ，２００３，１９：３２７－３４０．

（
Q��

１２３３１
�

）

６１３２１ 　　　　　　　　　　
��~}��

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３
�



voïz4u

，
Û�ê

“
Ø�j

±
49�

”̀
�

。

２　
ijU=k

２．１　２
ìª«Vg+°¯�$±�¤¹Q$±456

　
x

`

１
+y

，
Ë�\Z8RgY©ü©Xµ[X

１
Fß¤ò

、３
Fß¤ò|

１
Fß�G�òî�}��

（Ｐ＞０．０５），
�wÕ

\Zñ

３
Fß�G�ò�}?Def\Zñ

（Ｐ＜０．０５）。

v

１　２
ìª«Vg�°¯4¤¹�±�¤¹Q$±

ｋｇ

\Z8R �[ò

１
Fß¤ò

３
Fß¤ò

１
Fß�G�ò

３
Fß�G�ò

ef\Z

３．４４０±０．１０７ａ ６．７１９±０．３３６ａ １５．０１０±０．５５５ａ ０．１０９±０．００９ａ ０．１２９±０．００５ｂ
wÕ\Z

３．４０７±０．１２４ａ ６．６５０±０．１６２ａ １５．４３５±０．４８３ａ ０．１０８±０．００４ａ ０．１３４±０．００４ａ

　
�

：
��Ë�ï��µ`����}

（Ｐ＜０．０５）。

２．２　２
ìª«Vg+²³�456

　
l��æ�ef\Z

ñzwÕ\Zñ�¢Þ[X�]PQÝqç��ËD

。
³

`

２
+ê+¢

，１
Fß�ef\Z�]¦

１．３３％，
7DwÕ\

Z

（２％）；１～３
Fß

、０～３
Fß@ef\Z�]¦4Ê�

１．８３％
|

１．６７％，
�?D�æ@wÕ\Zñ

。

v

２　２
ìµ�Vg+°¯²³�456

％

\Z8R

０～１
Fß

１～３
Fß

０～３
Fß

ef\Z

１．３３ １．８３ １．６７
wÕ\Z

２．００ １．１７ １．４４

３　
��Ui�

３．１　
��ª«Vg+°¯�$±�Q$±456

　３０
G

ß±

，
�[[X@pì

、
5ì

、
æìmÉvï

，
Û�£Íå

¦¬

，
G[ºª´¼ËÂ?è

，
�{íZÙ@|¾}ß

，
Çw

Õ\Z@[X[�ÍåËòef\Z@[X§

［６］。
¶z�

�ÍÞ

１
Fß¤ò

、
G�òlwÕ\Z'wgËòef\Z

2�§þ`�

，
�Û�ÜËql�}��

（Ｐ＞０．０５）。３０
G

ßê±

，
ef\Z@[XØ�G�ò�

１０９ｇ，
?DwÕ\Z

ñ@

１０８ｇ。
íZÙ,51Xü,#t@�¶KºyM3º

¶

，
ÜÝ51�#q7¥4

，
|Â�¸ï[X�£´o

（
?Ê

8³ì

）
@Ë�Íå¦¬

。
5f±æíZÙË�D[X@�

£PY

，
f�[�ÍåØr

。
�ãäGß@�&

，
�£��

�?è

，
¼�<�ÎÏDPiíZÙ'n

，
�£PY|¾�

~&ä

，
�:8���æ

（
�»

９０
Gß

）
wÕ\Zñ`Þ¢

a�@[��Ú

，
¤ò

、
¤�Zma�?Def\Zñ@[

X

［７］，
���ÍÞ

３
Fß¤òl

２
ñ�Üî�}��

（Ｐ＞
０．０５），

;wÕ\Zñ

３
Fß�G�ò�}?Def\Zñ

（Ｐ＜０．０５）。
¶+|ãä[X@Ë�[�XZ,@M3¥4

�ËfJK[X[�Íå°+f@M31\

，
;wÕl3í

ZÙ0|sT¶>ËK

，
D[Xê=èð@M3º¶

，
�¸

[Xwt>±

，
�uì©[�|³ìÃ|¦¬

。
¶·alË

�@[�ßàY©ü©X[X1Ë�@M3+f

，
ê�1¹

fx[XË�[�ßà@M3+fuv«×^_

。

３．２　
��ª«Vg+°¯²³�456

　
[X¢[�¹º

uµX

１～３ｄ
�4v@

“
�Z

”。“
�Z

”
M3Aj?

，
no

¶8@Z@

４～５
/

，
7[I@�óºè

，
Ü51[XË|�

¥@7[I

，
G6HI¼v�B

［８］，“
�Z

”
,@W9�1¨

]ë{

，
�ud>.¢

。
��

，“
�Z

”
,51@Z°Ë�1

@òÛzno|Â�&[X@òÛ¾zwM¾

，
�&[X

¤¶

。

３０
Gßê±

，
ef\Z@[XãäµX@[�Íå

，
�

Zu/UK

，
5fwÕ\Z@[Xl¢[�¼x:uf�

Z

，
�l6~8Ë|zef\Z@[Xþs

，
Bn:wM¾

sef\Z@[Xfß

。
¶zC^_l

１
Fßæ�wÕ\

Z'wg[X�]¦�

２％，
?DxÌñ@Û�8`�@

。

１～３
Fß�

，
xDwÕ\Z@[X.i@M3sef\Z@

?

，
[�ÍåÆ3ö

，
BnwM¾�~>?

，
�]

、
ÍyZ@

&bLPQ����

，
[X¤�zef\Zñ@[XËþ~

g

，
i"1ó�ef\Zñ@ÙÚ

。
C^_Û�¼`a

１～３
Fef\ZñÍ[�]Þ«s}Ñ,

，
�f

１．８３％，
�]¦

?DwÕ\Zñ

，
¶¼zz{�Z^_Û�þ`�

［９］。
ò�

%h7wÕ\Z[X@�]¦

，
É+fuD¡^_

。

³G�ò|�]¦<+

，
Y©ü©Xµ[X

１
Fßê±

ef\Z@2��DwÕ\Z

，
�8

０～３
Fß�wÕ\Z

@ä¤2�a�§Def\Z

。

ÃÄ@A

［１］
2�É

，
34

．
56'7Ú9�8�A0³0��

［Ｊ］．
p9�[¾

，
２０１２（２）：９－１２．

［２］
:�

，
!ù;

．
<£6È�&v�4?2=b�>

［Ｊ］．
Ø>?

，２０１１
（１０）：２４－２５．

［３］
±?\

，
2�É

，
�5;

，
)

．
56'7@3656gEÈÑ9:;

［Ｊ］．
AÉNB

，２０１０（９）：２１－２３．
［４］

E_�

，
Cúr

，
D�_

，
)

．
'7@3DEF<56gEUGHvI9

:;

［Ｊ］．
Ä&>?@A

，２０１１，１７（３）：５０－５３．
［５］

JKØ

，
2�É

，
LFM

，
)

．
AN'7@356gEWO,P¾g2Q

R9:;

［Ｊ］．
AÉ(?

，２０１１，３２（ｌ）：２０－２３．
［６］

ÃØS

，
µT

．
'7@356gEÈÑ9³0/0

［Ｊ］．
ý±rUVW

X

，２００８（８）：４１－４３．
［７］

YZ

，
L*\

，
dAÉ

，
)

．
[ÛIJ\UK&9'7@356gEWO

9:;

［Ｊ］．
AÉ�]

，２００７（１１）：２３－２６．
［８］

rKF

，
�^

，
³�±

，
)

．
IJ'7@_ÑDEF<`6569³0

［Ｊ］．
9�ôU

，２０１０（３）：５５－５７．
［９］

JKØ

，
2�É

，
LFM

，
)

．
'7@ab«K&3DEF<56gEÈ

Ñ,\U¾«'c9:;

［Ｊ］．
p>A{|

，２０１１，２７（３）：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
２６８－２７４．

（
UV�

１２３１６
�

）

［１４］ＴＡＯＲＮ，ＣＨＲＩＳＴＩＥＰ，ＷＡＮＧＡＪＧ，ｅｔａｌ．Ｒｏｏｔｚｏｎｅｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｎ
ａｇｅｍｅｎｔｔｏｍａｉｎｔａｉｎｈｉｇｈｔｏｍａｔｏｙｉｅｌｄｓａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓｅｓｔｏ
ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ２０１０，１２５：２５－３３．

［１５］
G&

，
§AQ

，
dÖe

，
)

．
Lc«fgû$3LhiKª/0³¼9

:;

［Ｊ］．
>?(³A|

，２００９，２５（６）：９２－９５．
［１６］ＳＨＡＨＮＡＺＡＲＩＡ，ＡＨＭＡＤＩＳＨ，ＬＡＥＲＫＥＰＥ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｄｙｎａｍｉｃｓ

ｉｎｔｈｅｓｏｉｌｐｌａｎｔｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｅｆｉｃｉｔａｎｄｐａｒｔｉａｌｒｏｏｔｚｏｎｅｄｒｙｉｎｇｉｒｒｉｇａ
ｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎｐｏｔａｔｏｅｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，２００８，２８
（２）：６５－７３．

１３３２１４１
W

３１
X

　　　　　　　　　　　　　　　　
Ð!¨�

　
®<�¬¯D°D±²±F8*.Ý³%ÔÕ


