
ZM��%÷Ïá�fx2ûüÌó

ö �

，
$ <

，
6'8

，
®¦�

，
® �

　（
å´û$%&'*@A¿ö()÷

，
å´å«

３５００１３）

56

　
|�Ç�)çLÐOGYZ[!J����-¥¦�þ@A@ç¢fc����-ij

，
»����¨

、
��ÿn¨-¥¦´

¼´µQ�

。

789

　
LÐOG

；
��

；
��

:;<=>

　Ｓ１５８．３　　
?@ABC

　Ａ　　
?DE>

　０５１７－６６１１（２０１４）０２－００４２１－０３

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｎＭｅｔｈａｎｅＥｍｉｓｓｉｏｎｉｎＲｉｃｅＰａｄｄｙｕｎｄｅｒＬｏｎｇＴｅｒｍＦｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ＬＩＮＣｈｅｎｇｅｔａｌ　 （ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｏｉｌａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ＦｕｊｉａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｆｕｚｈｏｕ，Ｆｕｊｉａｎ３５００１３）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｈｅｌａｔｅｓｔｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓａｂｏｕｔｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｒｉｃｅｐａｄｄｙｕｎｄｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｆｒｏｍｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄｗｅｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｓａｎｄｍｅｔｈａｎｏｔｒｏｐｈｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 Ｌｏｎｇｔｅｒｍｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；Ｍｅｔｈａｎｅ；Ｅｍｉｓｓｉｏｎ

� ¡¢

　
8è�s¸NOÖ��,

（２０１１Ｊ０１１１１）；
���µ�

（
�

�

）
N¥��

（２０１２０３０３０）。
FGHI

　
ö�

（１９８１－），
ñ

，
8èÂ�S

，
7¤¥¦ì

，
 ¡2G¢£

|DE@ç3�-¥¦

。

JKLM

　２０１３１２１６

　　
¨¿ßO°iwLÊÏ1¸û

，
¤Oèé~0º;¼

HïÑ1J�0k¦}§¨

。
f�;2¨¿O()¿öâ

@Aèé1Ì²b¢

。
*I

，
()f�2�¨¿W-â~0

º;¼Hï1èé©z�ST$0XS

（ＣＨ４）HïÉì

}`íî

。
ÙÚK´�ø�Zf�¨¿NO¾~0

ＣＨ４H
ï1()<´

，
�<T~4´~0

ＣＨ４Hï®W1¨¿¦}

§¨()¢£íî

。

１　
ZM��(÷Ï

ＣＨ４fx234

１．１　
ZM�)�Þ�(÷Ï

ＣＨ４fx234

　
¶«

，
f�

ðñ^¨W_`¿1U�]�

，
GW1H�wLÇÈ

、
å¿

、

5¿

、
e¿

、
fy¿�

。
¨W_`¿©Y<~0

ＣＨ４Hï

，
{

=-1L¯_`L1~oXAÐ

［１］。
gh�

［２］
()+U

，
f

�¨W_`¿[?@Â>~01

ＣＨ４Hï×Ñ

，
�QO©_

`¿X�`¿É£¨WÈ

，
@A

ＣＨ４Hï×Ñ?@Ê¯!¨

_`¿j�`¿

。
iÂj�

［３］
()+U

，̈
ÇS1

ＣＨ４½ë

Ì!

，
{�O¨~áX�S

。
!Ñ()iU

，̈
W

“
aÜ

”
_

`¿|Y<~0

ＣＨ４1Hï

，
h*O_`¿[�Ï

ＣＨ４b
Éì�D1[Ñ�ÜXYëÑL

［４］。
fy¿â~0

ＣＨ４H
ï1èé�!!�¯aÜ_`¿

，
h*d¯fyqgfÈk

³ý0_`¿^;or1~oe~f¼t�³

，
*IÏ

ＣＨ４
¸ÐST

，
@A^

ＣＨ４ÏeÑ]�

［１］。
@j|�

［５］
()J

�

，
f�:¿É¨~á|}1

、
C~

ＣＨ４HïÑ!¯:¿

É¨ÇS|}

，
�QOC~:¿É¨~á

ＣＨ４HïÑ�:¿

É¨ÇS1

２５２％。
øZm�h2ðñ+U

，̈
W~á©?

@Â>@A

ＣＨ４1HïÑ

，
Î�d©!V

、
G�Xk¦l�

l

，̈
WÇÈ1@A

ＣＨ４HïÑÂ>

２～９
?

［６］。
/�ÇÈ

a0w�Ê¿)�©zVW

ＣＨ４1mn

，
0ÊæçÑ]�

，

*IVWwWI²

；
jTbÄ

，
ÇÈa0©zÂ>@A_`

íçÑ

，
M�©¯�DÏ

ＣＨ４1¸Ð

，
*IVWmnXY<

e~13JwWªÎÇÈa0?@Â>

ＣＨ４Hï

［７］。
mÔ

ñ�

［８］
J�

，
_`¿â~0

ＣＨ４Hï1èé=-P{

Ｃ／Ｎ
RJ_hi�g

。
_`¿1

Ｃ／Ｎ
#Ê

，
~0Ï

ＣＨ４�êX

Hï[ê#!

。

nz��

［９］
()³7

，
~0

ＣＨ４HïÑ-._`¿¨W

Ñ1Â>tÂ>

。
(o*�

［１０］
d~f�;2ðñ^³7

Â¨_`¿©ÉÊ

ＣＨ４1HïÑ

，
ÇÈ%¸a0|}Ê¯¸

oÇÈa0|}

，
0¨WÊÑ~á{2ÒÂ>

ＣＨ４1Hï

。

0O

，
_`¿WÑX

ＣＨ４HïÑ%k�23:!1¢A�

g

。Ｓｃｈüｔｚ
�

［１１］
()+U

，
©~á¨WÑ�

１２ｔ／ｈｍ２
È

，

ＣＨ４HïÑO2¨W~á

ＣＨ４HïÑ1

２
?

，
0©~á¨W

ÑÂ>È

，ＣＨ４1HïÑ2ÒÂ>

。

１．２　
ZM�)¸�(÷Ï

ＣＨ４fx234

　
��()+

U

，
~0¨W:¿1

ＣＨ４HïÑU?�¯¨W_`¿

。
:¿

1¨Wâ~0

ＣＨ４HïÑ1èé_E�1&'

，
0O2�U

�1:¿â@A

ＣＨ４Hï1^_2T2

。
_()+U

，̈
W

Õd·[ÉÊ@A1ì:ah½2

（Ｅｈ），
Ò{ahÏe1

Ｓ２－
âÏ

ＣＨ４b_J"wW

，
stq�@A

ＣＨ４1e~

。
ë

æ�:¿¨W©×gY<KLefX¹£wW�Â>KL

¥g1obL

，
ÉìÏ

ＣＨ４¸Ð

，
Â>~0

ＣＨ４Hï

［１２］。
�

Æ¡��

［１３］
dëæ¨Wâ

ＣＨ４Hïèé1()^J�

，
ë

æ¨Wâ

ＣＨ４Hï�èéj©zST

ＣＨ４1Hï

［１３］。Ｗａｓ
ｓｍａｎｎ

�

［１４］
()+U

，
�O�`¿

，̈
W��Ñ1ÕdÇ|

}

ＣＨ４HïÑK¯ëæ|}

。
gh�

［２］
d¾°~0�1(

)³7

，
!¨Ê¿

、
ÊÌ¿|}

ＣＨ４Hï×Ñ�¯2¨¿

、
2

×w

，
t

ＮＰＫ
|}1

ＣＨ４Hï×ÑÊ¯f�2¨¿|}

，
/

�ëæ[VW@A1Fì

ＣＨ４ì:ÇA

，
0OT;Ñ1ËX

Ì[Y<@A1

ＣＨ４ì:ÇA

，
*t�£¨¿0

，
ÌjË[

år\ëæ]S1VWwW

。Ｌｉｕ
�

［１５］
<¡�_`¿

、
:¿

!¨6É¨ðñ0³7

，
!¨_`¿|}1

ＣＨ４HïÌÊ

，

!¨:¿|}

ＣＨ４HïÌ�

，
t_`¿P:¿É¨XSHï

×Ñ/Ê¯!¨:¿|}

，
0R!¨_`¿q�

，
�È_`

�`¿É¨»~ÏÑÎu!i-1ÉÊ

。

¶«�¯:¿¨WÑP

ＣＨ４Hï1�g�2Uª

，
Î�

TbÄ¨WÕÇ0

ＳＯ４
２－

ahÏe1

Ｓ２－
©VW

ＣＨ４1e

fghijk

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１４，４２（２）：４２１－４２３
lmEn

　
)ª«

　
lmo(

　
®�



~

，
jTbÄ

ＮＨ４Ｎâ@

－
»}Ä

ＣＨ４ì:1VWwWÐ

Â>

ＣＨ４�!¼1HïÑ

，
*I¨WÕÇâ

ＣＨ４_�á½

ë

［１６］，
tèéï½ëaP�U@A#$*¬_�

。

２　
ZM��%./�>(÷Ïá�fx234

èé~0

ＣＨ４Hï1#$*¬[�!^d@Aº-

、
»

o

、Ｅｈ、ｐＨ。
TÀ�E

，
!�ÆÛÜ¾

ＣＨ４Ïe1Ì¦º-

d

３０～４０℃［１７］，
d@�º-»¼Z

，
@A²eLÇA|Fu

VW

，
*Iº-gÊjg�@A

ＣＨ４1Hï.|Fuèé

，

td~0@A�

ＣＨ４Hï1G<:H¦P@Aº-_]Ê

1��A

［１８］。
d~0p»0

，
@A^[ìÂZ@A^ÏX

SbÇA

，
Y<

ＣＨ４1«~

，
0»ô1>Ö"ªÎ@A^6

Ïe1

ＣＨ４d×g¼¢j�d«¢´#»ôÈ

，
�ì:q1

ÑÂ!

，
stST

ＣＨ４�!¼^1Hï

［１９］。
rst�

［２０－２１］

()+U

，
üF1H»¦}©_½lST0V»~0

ＣＨ４H
ïÑ

，
-0"[U?ST»~0

ＣＨ４HïÑ

。
IZ

，
@A1

ｐＨ、Ｅｈ
�â~0@A

ＣＨ４HïÓ_2�=-1èé

。
@A

ｐＨ
×gèé²eLÇçtèé@A_`í1orÔ:

［２２］，

t!�Æ

ＣＨ４ÏebÇAd^Aj±`A1#$^Ì²

，
d

A@A1

ＣＨ４ÏeÑB_^A@A1

２５％，
]�1

Ｅｈ
Y<

ＣＨ４ÏebÇA1ÉÊ

，
!!ÉÊ

ＣＨ４1e~Xì:

［２３］。

３　
ZM��(wá�ÿ

、
á�Ô¸ÿ234

â~0

ＣＨ４Hï`}1()[�!^dÏXSbXX

Sì:b�

。
~0

ＣＨ４HïOdÏXSb

、
XSì:bK£

wW¾1^_

。
ÏXSbOT�[¦Ð�`:£Lj_`

:£Luì³ýì:~

ＣＨ４XＣＯ２1�Qb

［２４］。
%v

ＣＨ４
1HïÑóQ,

５００ｔ，
{^

７４％
O\ÏXSb8�Ïe

1

［２５］。
v^ã�

［２６］
()³7

，
uì#$X

ＣＨ４«~¸Ð1

ÉìO

ＣＨ４QbU¬³�1l�NO

。
_()+U

，̈
W_

`¿ö

（
Zº�SjT'

）
[Y<@A^ÏXSbÆÑ1Â

>

［２７－２８］，
í�ZÜ_`Ð®�

，
KL¥gÇêÐ~�ÌJ�

1

ＣＨ４Ïe*æ

［２９］。
v�à�

［３０］
³7

，
~@ef«�1

ÏXSbÆÑ]0��

２～３
�ÆÑÎ

，
tC~@def^

�@A^ÏXSbÆÑ�Ê¯ef«�X0�

。
���

［３１］

â~

、
C~FefÈ�@A^ÏXSb<¡)Æo=

，
³

7o��

、
Êu�@A^ÏXSbÆÑÕuÌÊ

。Ｍａｓｓｃｈｅ
ｌｅｙｎ

�

［３２］
J�

，
d!¸oÛÜ¾

，
©~0@A

Ｅｈ
Ê¯

－１５０
ｍＶ

È

，
ÏXSb1ÇAÐFuVW

。
0O

，
"_()³7s

+ôu

１８ｃｍ
Ö1@A

Ｅｈ
Ó©¦ëÏXSb1ef³�

，

{^

５～１３ｃｍ
Ö1@AÏXSbÆÑÌ�

［３３］。
jZ

，
!�

ÆÏXSb1Ì²ÃÕº-�

３０～４０℃。
d~0eB#$

^

，
@Aº-TÀ�¯

３５℃，
d@Â1NO¾º-�õ|Â

>

ＣＨ４1ÏË

［３４］。

XSì:bOz

ＣＨ４�ef1�TíÜX[Ü1²e

L

。
î�)

，
~0Ïe1�Ü

ＣＨ４dH�!¼%«_

５０％
～９０％

d¥§X@

－
»}Ä�Jaì:

，
*IXSì:bâ

¯~0

ＣＨ４1SH_J�1wW

。
¶«

，
�¯f�¨W_`

¿â@Aì:

ＣＨ４1[ê&'2T

。Ｈüｔｓｃｈ［３５］
&'

，
f�d

ul^¨W$Ô¿|?@q�@Aâ

ＣＨ４1ì:

。
�ø¤

w ñú1ðñ+U

，
_`¿1f�¨W

（１４０
Q

）
â@Aì

:

ＣＨ４1[ê'_JJèé

［３６］。
0

，
_()+U

，
_`¿f

�¨W©Â>@Aâ

ＣＨ４1ì:[ê

［２，３７］。
*I

，Ｇｕｌｌｅｄｇｅ

�

［３８］
J�

，
¿öâ@A

ＣＨ４1ì:_f�½ëXD�½ë

。

D�½ë©[O¸ÐDw]S1ì:[ê¾q

，
tf�¨¿

©[]SXSì:b¬�^�1v<

。Ｓｅｇｈｅｒｓ
�

［３７］
&'

，

d¨WÏ:¿1|}^

ＣＨ４ì:[ê?@q�

。Ｃａｓｔｒｏ

�

［３９］
J�

，̈
Wëæ0@A^ì:!¼

ＣＨ４1Ö5U¬\

h�1XSì:b<~è:Qb

，
ªÎXSì:bÆÑS

T

，
¥[FuVW

。
n�ö�

［４０］
âf�2�¨¿¾»~@

1()^³7

，
f�!T¨WÊ¿�[1:¿?@q�@A

â

ＣＨ４1ì:[ê

，
�È?@q�~0@AXSì:b1�

ÂAX�D-

。ＬｅＭｅｒ
�

［４１］
()+U

，
@AXSì:bÇ

AP0k£»Ñ_�

，
©@Aç»Ñ�¯0k£»ÑÈ

，
{

ÇA-ç»Ñ1Â>tÂ>

，
©�gÈ{ÇA-ç»Ñ1Â

>tq�

。
rst�

［４２］
J�

，
XSì:bRÏXSb_,

ý1º-¦ëA

，
ÒxF�º[ê,Z

，ＣＨ４ì:1Ì¦º

-�

３５℃，
©º-�g

４０℃
j�¯

１２．５℃
È

ＣＨ４ì:�

$%VW

。

４　
óô

¶«

，
~0

ＣＨ４Hï()61ÎJ�<´

，
t2�¨¿

§¨

、
#$*¬â~0

ＣＨ４Hï1èé`gdwr

，
s{O

¨¿â~0

ＣＨ４Hï1èégdD�½ëXf�½ë

。
¨

¿¦}§¨â

ＣＨ４Hï1èéE¥^ÑO¨¿¦}§¨<

:]S@A�A<:6�ë1

ＣＨ４��b¬ÇA<:1^

_

。
*I

，
_¼�4´¨¿§¨â~0

ＣＨ４Hï1q£èé

()

，
�s

ＣＨ４Ïe

、
HïÕ�g=yU{`}

。
VW��

P¾©Õª×:@A�A

、ＣＨ４��b¬1�~çB<:

，

g�Ö�l�rf�2�¨¿¾

ＣＨ４Hï�g6{`}

。

�Ä?@

［１］
�_

，
ï&

，
ÕäÍ

．
&VÀÈ �Î§Ï1ÁÂ

［Ｊ］．
¼½

，２０１０，４２
（２）：１５３－１６３．

［２］
<¶

，
ÐÑ

，
=0S

．
Åº�Ò3BÀÇÈ ¼½�Îv+wJ»�Î

§Ï�é1ÁÂ

［Ｊ］．
ºâ_`îVW;<

，２００４，１０（６）：６０８－６１２．
［３］

'ÛØ

，
ï;�

，
LÎ

，
*

．
È �Î§Ï4T�Þ

［Ｊ］．
áâÖ¦

，１９９８
（３）：１０－１１．

［４］
=ÔB

，
'ôö

，
£ÓQÆ

，
*

．
÷9`Vß21È 

ＣＨ４§Ï

［Ｊ］．
ß

sK;ÑÒ

，１９９３，８（５）：４７－５４．
［５］

ð�(

，
LnÔ

，
L�Õ

．
�¸&V]ÏÈ �Î»v+$�§ÏHI

［Ｊ］．
WX\Å;<

，２００６，２２（７）：１４３－１４８．
［６］ＤＥＮＩＥＲＶＡＮＤＥＲＧＯＮ，ＮＥＵＥＨＡＣ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｃｏｒ
ｐｏｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍａｗｅｔｌａｎｄｒｉｃｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＢｉｏ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＣｙｃｌｅｓ，１９９５，９：１１－２２．

［７］
Ö³E

，
Äb9

，
LE

，
*

．
ÈÐJ�áÍr×ÈW �Î§ÏHI4

þ»�P

［Ｊ］．
09WXK;

，２００８，４１（９）：２７０３－２７０９．
［８］

�«�

，
t�g

，
!�

．
�¸&V]ÏÈ �Î§ÏdeÑÒ

［Ｊ］．
WX

¡¢îýÒ

，２０１０（２）：１９－２４．
［９］

Ø_t

，
j8

，
�äÙ

．
Ç¯¦ÏîÚÛ&8ÀÈ 

ＣＨ４»Ｎ２Ｏ§Ï1

ÁÂ

［Ｊ］．
09¡¢K;

，２００３，２３（５）：５５２－５５６．
［１０］

>qX

，
j�?

，
I(Ü

，
*

．
ßÍÇÒî�ÝV4Ç¯¦ÏÀÈ �

Î§Ï1ÁÂ

［Ｊ］．
UVWXY;;<

：
¶¾K;�

，２００１，２７（５）：３４６
－３４９．

［１１］ＳＣＨＴＺＨ，ＨＯＬＺＡＰＦＥＬＰＳＣＨＯＲＮＡ，ＣＯＮＲＡＤＲ，ｅｔａｌ．Ａ３ｙｅａｒ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｅｃｏｒｄｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄａｙｔｉｍｅ，ｓｅａｓｏｎ，ａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｏｎｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｓｆｒｏｍａｎＩｔａｌｉａｎｒｉｃｅｐａｄｄｙ［Ｊ］．ＪＧｅｏ
ｐｈｙｓＲｅｓ，１９８９，９４（Ｄ１３）：１６４０５－１６４１６．

２２４ 　　　　　　　　　　
����NO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４
±



［１２］
~ñ[

，
'È�

，
£ÓQÆ

，
*

．
&VÀÈ �Î1ÁÂ

［Ｊ］．
WÝïÛ

¡¢

，１９９５，１１（１）：１０－１４．
［１３］

£ÓQÆ

，
'ôö

．
È �Î§ÏÁÂÈ?1deÑÒ

［Ｊ］．
09WX

mÞ

，１９９３，１４（４）：４８－５３．
［１４］ＷＡＳＳＭＡＮＮＲ，ＢＵＥＮＤＩＡＬＶ，ＬＡＮＴＩＮＲＳ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｃｒｏｐ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｍｐａｃｔｏｎｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｒｉｃｅｆｉｅｌｄｓｉｎＬｏｓＢａｎｏｓ，
Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ［Ｊ］．ＮｕｔｒｉｅｎｔＣｙｃｌｉｎｇｉｎＡｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０００，５８：１０７－１１９．

［１５］ＬＩＵＫＸ，ＷＥＮＬＺ，ＹＯＵＺＬ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃ
ａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｐａｄｄｙｓｏｉｌａｎｄｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．
Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２００７，７（４）：３７９－３８２．

［１６］
 _ô

，
�S|

，
L�ß

．
ÇV¦ÏÀÈ ¼½�Î»v+$�§Ï

1ÁÂ

［Ｊ］．
¼½î¡¢

，２００２，１１（３）：２９４－２９８．
［１７］

äh´

，
]�ô

，
à�>

，
*

．
¼½0�Î1Ü·

、
§Ï4ÁÂÈ¯

［Ｊ］．
Ö8áâ

，２０００，２０（５）：４４－４７．
［１８］

ÕäÍ

，
Ô ¿�

，
>_á

，
*

．
¼½ß

、
þ³»

Ｅｈ
ÀÈ �Î§Ï

1ÁÂ

［Ｊ］．
¼½;<

，１９９８，３５（２）：１４５－１５４．
［１９］

!�Õ

，
�PP

，
~ñ[

，
*

．
Åº�¸&VÞ³ÍUV÷½âÈ 

ＣＨ４1§Ï

［Ｊ］．
ïÛ;<

，２００８，２８（６）：２８７８－２８８６．
［２０］

ÕäÍ

，
~ÔÙ

，
ï&

．
ýã ÁÂÇÈïÅº�Î§Ïé1È¯¯

°

［Ｊ］．
P8ïÛ;<

，２００３，１４（５）：７０５－７０９．
［２１］

ï&

，
ÕäÍ

．
+ À/È¼½�Î§Ï1ÁÂ

［Ｊ］．
¼½;<

，２００２，
３７（１）：６９－７６．

［２２］ＧＲＥＥＮＬＡＮＤＤＪ，ＷＩＬＤＡ，ＰＨＩＬＩＰＤ．Ｍｙｔｈｓａｎｄｓｃｉｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｓｉｎｔｈｅ
ｔｒｏｐｉｃｓ［Ｍ］．ＡＭ．Ｓｏｅ．Ａｇｒｏｎ．，Ｍａｄｉｓｏｎ，Ｗｉｓｃｏｎｓｉ，１９９２：１７－３４．

［２３］ＭＥＲＪＬ，ＲＯＧＥＲＰ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆ
ｍｅｔｈａｎｅｂｙｓｏｉｌ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＥｕｒＪＳｏｉｌＢｉｏｌ，２００１，３７：２５－５０．

［２４］
_86

，
xNQ

，
�f÷

．
¬�Î"1deÑÒ

［Ｊ］．
®ïâ;Ö¦

，
２００３，２３（６）：４２－４６．

［２５］ＬＯＷＥＤＣ．Ｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅ：Ａｇｒｅｅｎｓｏｕｒｃｅｏｆｓｕｒｐｒｉｓｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００６，
４３９（７０７３）：１４８－１４９．

［２６］
=0S

，
ÐÑ

，
�6#

．
�¸#?ÇÀÈ ¼½�Îv+wJÁÂ1

de

［Ｊ］．
ºâ_`îVW;<

，２００２，８（２）：２１９－２２３．
［２７］

ÐÑ

，
=qä

，
èaå

．
�¸¡¢æ&ÀÇÈ �ÎçÏ�Î¬ï"

»�Îv+"1ÁÂ

［Ｊ］．
WX¡¢ÈÐ

，１９９４，１３（１）：７－１１．
［２８］ＦＲＥＮＺＥＬＰ，ＲＯＴＨＦＵＳＳＦ，ＣＯＮＲＡＤＲ．Ｏｘｙｇｅｎｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｍｅｔｈａｎｅ

ｔｕｒｎｏｖｅｒｉｎａｆｌｏｏｄｅｄｒｉｃｅｍｉｃｒｏｃｏｓｍ［Ｊ］．ＢｉｏｌＦｅｒｔｉｌＳｏｉｌｓ，１９９２，１４：８４－
８９．

［２９］ＳＡＳＳＲＬ，ＦＩＳＨＥＲＦＭ，ＨＡＲＣＯＭＢＥＰＡ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈａｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎａＴｅｘａｓｒｉｃｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＢｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｙｃｌｅ，

１９９０，４：４７－６８．
［３０］

=qä

，
ÐÑ

，
�6#

，
*

．
�¸¾¿¼½0�ÎçÏHI»¬�Î"

ºé1de

［Ｊ］．
ºâ_`îVW;<

，１９９６，２（１）：７９－８３．
［３１］

%)

，
èaè

．
ÇÈ 0û=;1¬�Îâ"

［Ｊ］．
09ém

，１９９３，１１
（４）：３６－４０．

［３２］ＭＡＳＳＣＨＥＬＥＹＮＰＨ，ＤＥＬＡＵＮＥＲＤ，ＰＡＴＲＩＣＫＷＨＪ．Ｍｅｔｈａｎｅａｎｄ
ｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｌａｂｏｒａｔｏｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｒｉｃｅｓｏｉｌｓｕｓｐｅｎ
ｓｉｏｎ：Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｔａｔｕｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，１９９３，２６：
２５１－２６０．

［３３］ＲＯＹＲ，ＫＬＢＥＲＨＤ，ＣＯＮＲＡＤＲ．Ｅａｒｌｙｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｅｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎｉｎａｎｏｘｉｃｒｉｃｅｓｏｉｌｄｅｓｐｉｔｅｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｏｘｉｄａｎｔｓ［Ｊ］．ＦＥＭＳＭｉｃｒｏ
ｂｉｏｌｏｇｙＥｃｏｌｏｇｙ，１９９７，２４：３１１－３２０．

［３４］
L�`

．
�ÞãêÈ �Î§Ïþÿ4ÁÂÝÏde

［Ｄ］．
V�

：
Wb

Y;

，２００７．
［３５］ＨＴＳＣＨＢＷ．Ｍｅｔｈａｎｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｓｏｆｔｗｏｌｏｎｇｔｅｒｍｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎＧｅｒｍａｎｙ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌＢｉｏｃｈｅｍ，１９９６，２８（６）：７７３－７８２．
［３６］ＨＴＳＣＨＢＷ，ＷＥＢＳＴＥＲＣＰ，ＰＯＷＬＳＯＮＤＳ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉ

ｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｍｅｔｈａｎｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｏｆｔｈｅＢｒｏａｄｂａｌｋｗｈｅａｔ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９３，２５（１０）：１３０７－
１３１５．

［３７］ＳＥＧＨＥＲＳＤ，ＳＩＣＩＬＩＡＮＯＳＤ，ＴＯＰＥＭＶ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｎｄｈｅｒｂｉｃｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅ，ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｏｉｌｍｅｔｈａｎｏｔｒｏｐｈｉｃｃｏｍｍｕｎｉｔｙ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄ
ＳｏｉｌＣｈｅｍｉｓｔｙ，２００５，３７：１８７－１９３．

［３８］ＧＵＬＬＥＤＧＥＪ，ＨＲＹＷＮＡＹ，ＣＡＶＡＮＡＵＧＨＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｕｐｔａｋｅｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｅｔｈａｎｅｉｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｅｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌ［Ｊ］．ＦＥＭＳＭｉｃｒｏｂｏｏｌｏｇｙＥｃｏｌｏｇｙ，２００４，４９：３８９－
４００．

［３９］ＣＡＳＴＲＯＭＳ，ＰＥＴＥＲＪＯＨＮＷＴ，ＭＥＬＩＬＬＯＪＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｌｕｘｅｓｏｆＮ２Ｏ，ＣＨ４，ａｎｄＣＯ２ｆｒｏｍｓｏｉｌｓｉｎａＦｌｏｒｉｄａ
ｓｌａｓｈｐｉｎｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣａｎＪＦｏｒｅｓｔＲｅｓ，１９９４，２４：９－１３．

［４０］
/ �

，
Ä?e

，
ë)%

，
*

．
Åº�¸&VÍÇÈ¼�Îv+��4

�Îv+"TìJ1x+

［Ｊ］．
ïÛ;<

，２００８，２８（１０）：４８６４－４８７２．
［４１］ＬＥＭＥＲＪ，ＥＳＣＯＦＦＩＥＲＳ，ＣＨＥＳＳＥＬＣ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｓｐｅｃｔｓｏｆ

ｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｂｙａｒｉｃｅｆｉｅｌｄｓｏｉｌｆｒｏｍＣａｍａｒｇｕｅ：２．Ｍｅｔｈａｎｏｔｒｏｐｈｙａｎｄ
ｒｅｌａｔｅｄｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ，Ｅｕｒｏｐｅａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ，１９９６，３２：７－８０．

［４２］ＣＡＩＺＣ，ＹＡＮＸＹ．Ｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｍｅｔｈａｎｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｂｙｐａｄｄｙｓｏｉｌａｓ
ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄＮａｄｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉ
ｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９９，３１：

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
７１５－７２５．

（
x.¨

４２０
©

）

¯Ê¿OKmef÷H1!Ñ§æ

，
�ÈÊ¿��¨¿1z

C

，
0Êor�Ë]?

，
*Ido��@Aìë2§

，
÷z@�

È�MOÍ¿1Ì²È�

。
¹��jÊu�ÍÊÏÑÌÊ

，
þ

Ð]F

。
dæ»g=^

，
ÐÊ¿I�»^

，
z¿öÓ�

［８］。

８　
¿a

£}¨¿Èk1÷l6¨¿Ñ1º»��J�

。
×g

â@A^ÇBÊ

、
èBÊX�½Ê1:;o=

，
);/@A

^1¨ÊÑ

。
d£}1¨¿Èk¨¿

，
ÌÍÂ>Kmâ@A

1Êæ1µomn

，
<tÉÊKmÏÑ

。

�Ä?@

［１］
�Ì"

．
¼½`¯ÍÎde²

［Ｍ］．
��

：
09WXK¤���

，１９９２：
７０５－７０９

［２］
'd[

，
�Ó[

，
Þ(

．
�V�¸8éÀñ�¬é»�O1ÁÂ

［Ｊ］．
a

.WXK¤

，２００７（１８）：９９－１００．
［３］

Ý��

，
n;í

．
�V8é4&8ºÀËîñ�¬é».1ÁÂ

［Ｊ］．
WVK¤;�;<

，２００８（３）：７－９．
［４］

P^.

，
'8ï

．
�ð.~îZUÜ·1ÁÂ

［Ｊ］．
wFGñkWòY

;;<

，２００３（３）：３０－３３．
［５］

ï��

，
Ø±ú

，
ÕY¸

．
�V8éÀñ�x\.1ÁÂ

［Ｊ］．
V�W

XY;;<

，１９９９（４）：４９－５２．
［６］

l�ó

．
¼½W+¯°

［Ｍ］．３
�

．
��

：
09WX���

，２００３．
［７］

ÄF0

，
P�

，
ï�Ñ

，
*

．
ÇÈ �åBR²»��¤¥

［Ｍ］．
>�

：
v

=K;¤¥���

，１９９３．
［８］

z©9

．
ºâ_`;

（
£

）［Ｍ］．
��

：
09WXY;���

，１９９４：１７－
１９．

３２４４２
u

２
Ð

　　　　　　　　　　　　　　　　
ö �y

　
LÐOG[!J����-¥¦´¼


