
��Wl�| ��¡.¢£¤Wl¥W=t

º»¼

　（
n%��§)g�p?Ô())4

，
n%��

８１０００８）

67

　
�½*¾¿MÀkÁÂsJÃª«&Ä

，
ÅÆ~ÀNÂsJÇ3ÈÉ13

、ＣＩＡ
Ê�£<{Ë

，
$%ÌqÍÎkÁ

、
¬7FxÈÉ

4&Ï

，
]^Z¿MÀNÐCk�´Ê�£<

。
jUkl

，
¿MÀÂsJÑ

Ｃａ、Ａｌ，
Ò

Ｋ
oÓNÐ13Ô�

，
ÌqÍÎkÁ13ÕÖ

9×

，
kl¿MÀNÐCkJØ�´Ê�£<Ù

，
ÚdÛÜÝÞßàá¶

（
âã

Ｃａ、Ｎａ
ßà

），
Ck4JeÊ��d�´Ê�

；ＣＩＡ
äq

×åæZ�´Ê�4£<

，
o�çà

ＣＩＡ
Ù

，
èçÜ?çà

ＣＩＡ
éê

，
ë@F&ì�4�´Ê�%£

。

89:

　
¿MÀNÐ

；
�´gÔ{Ë

；
�´Ê�%£

；
Ç3ÈÉ13

；
Ê�ßà

;<=>?

　Ｓ１８１．３　　
@ABCD

　Ａ　　
@EF?

　０５１７－６６１１（２０１４）１２－０３６３２－０３

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＷｅａｔｈｅｒｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＣｈｅｍｉｃａｌＡｌｔｅｒｎａｔｉｏｎＩｎｄｅｘｉｎＨｕａｎｇｓｈｕｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
ＣＨＥＮＺｏｎｇｙａｎ　 （Ｂｉｏｌｏｇｙ＆ＧｅｏｇｒａｐｈｙＣｏｌｌｅｇｅｏｆＱｉｎｇｈａｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉｎｉｎｇ，Ｑｉｎｇｈａｉ８１０００８）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＳｅｄｉｍｅｎｔｓｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆＨｕａｎｇｓｈｕｉＲｉｖｅｒｉｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ，ｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＨｕａｎｇｓｈｕｉＲｉｖｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ．ＴｈｅｓｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎＣａａｎｄＡｌ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＫｉｓｃｏｎｓｉｓｔ
ｅｎｔｗｉｔｈｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｈａｎｇｅｓｌｉｔｔｌｅｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｂａｓｉｎ．ＩｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆＨｕａｎｇｓｈｕｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ
ｉｓｓｔｉｌｌｉｎｔｈｅｉｎｃｉｐｉｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｄｅｐｌｅｔｉｏｎｉｎＣａａｎｄＮａ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｓｃｌｅａｒｌｙｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅｓｕｒ
ｆａｃｅ．ＣＩＡｖａｌｕｅｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ．ＣＩＡｖａｌｕｅｉｓｌｏｗｅｒｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｔｈａｎｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓ，ｉｔｒｅｆｌｅｃｔｓ
ｔｈａｔｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅａｒｅａｓｏｆｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｉｓｈｉｇｈｅｒ．Ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｔｏｓｅｄｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒ
ｅｎｃｅｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ，ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＨｕａｎｇｓｈｕｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ；ＣＩＡ；Ｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ；Ｃｏｎｓｔａｎｔｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ；Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

_`ab

　
º»¼

（１９７８－），
�

，
½*íî¡

，
ï¤

，
ðñ

，
¥¦òóô

õ

、
�ö÷øù�Ì�Qª«

。

cdef

　２０１４０４０９

　　
?<�b�NñZ���?<`hp��,5äN?

ä�Â��

，
J�(y}-�Ç�kNÜË

，
Ø�¤ÔZ�

�N�ÇO�

。
=5¼½ü}Ô

、
Z)

、
g}Ì×XNËF

�*+¤ñZ&è

，
ü��U?<�b�N�Z��O(}

-)p:ÿ�N��>&

。Ｎｅｓｂｉｔｔ
Ì¾Ó½Z)Ö�ËÌ

（ＣｈｅｍｉｃａｌＡｌｔｅｒｎａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＣＩＡ）
�md@Z)ñZN¯è

，

ＣＩＡ
a�ÏX?O�}d@Z)ñZN[\

；ＣＩＡ
ap �

ñZa.b�}N&èaP=

，
pñZ¯èaP=

，ＣＩＡ
aÞ

§

，
ñZ¯èÞ§

［１］。
;}�JZ)ñZá

Ｎａ、Ｃａ
,3í

î

、
�¢

，Ｍｇ
�¯�Z)ñZáØ3#ÿ

，
º

Ｋ、Ａｌ
�

Ｆｅ
A

-<(¿��ñZ`aN.b�ºµgïk

，
�ï)Ì¼Ï

X?O�Z)ñZ[\

。
Á©½n%#�&F<W�o}

�*+[�

，
v ïF¡�o}5íA-�í

、ＣＡＩ，
=>p

§à¡<W

、
Eb¡lA-N[=

，
lÐÍ�&F¡¢?<

Z)ñZ&è

，
�£©¡¢gh¤¥¤Ô

、
&b¡¢Ì*+

¾o¼¦)Ì

，
=>Ñ8Z)ñZËÌp@¢I:óô§¨

N[¢l×

，
�@¢ñZÕÖ&è*+¾o)ÛHZ

［２］。

１　
¦HIJK

１．１　
LM)NO

　
*+@©Jn%#-j�&F¡¢

，
§

jl?@%C�

２０００～４０００ｍ。
óô;�;¯4

、
ª¯4

§à���

，
/öó÷

２．８～７．９℃，
%&í

３６０～５４０ｍｍ，
Ñ

Aí

１１００～１８００ｍｍ，５～９
0%&ín/%&íN

８１％～
８８％。

¡¢m?WI«/�Ó¬N�®×

、̄
°×

、
G(

×

、
±²×

、
³²×

、́
µ×

、
¶·×

、̧
³×�¸¹×

，
û§

?ºyþÿ

，
?W�»âl'SÏ�õ¼

，
«?W¶äJ¡

¢fÝ½?

，
�¾¿Àj�ÁÂÃß�Õe�ÄÅÓ¬

。
@

m§jl?@�Eb±²

，
I�Æ-EbPèÐ§

。
@mb

�FÇæõ�NÈÉb

，
ab�ä½EbpãosgEb�

æ

；
AxNz�æõ�ÊË

、
ÌÍ

、
Îw»½�sg»Ï

；
?

Ð>Ñ�½¾

，
½Ebî½ÒÓ

、
�Ô�æ

。
&×ÕËÖW

l'

，̄
¡×ØÙÚÛ�Ax

，
Û��â(�EbW�ä½

Ü

，
?<§jl�÷øNEb±²J¸³×ÝW�S

，
(�

öMÕÖ�

。
�&F��SÞÉ&Z)FÇ�

ＨＣＯ３－Ｃａ
Ç

，
���iÞÉ�

ＨＣＯ３·ＳＯ４－Ｃａ·Ｋ·ＮａÇ，àF&&

Z)FÇ�ß&´pà&´Q��Å

［３］。

１．２　
LMJK

　
�Í¦áÍâ*+@Z)ñZ��

，
ï*

+v �&FFã�o}��*+[�

，
$FäISºi½

５～７ｋｍ
Nârå�kÍ

２５
OFã�o}æ1

（
çè�&F

NÛ¡ØéFp×éF�o}æ1

）。
æ1�SÃêI:ñ

¯©

，
k

ＡｘｉｏｓＸ
ëKìnníî

（ＰＷ４４００）
:ÂÍ

２５
Oæ

1N5íA-N�í

，
,�æ1N¡[ïå≤１０％。�Í×

ð*+�&FFã�o}5íA-l'���

ＣＩＡ
a�Z

[\

，
�~ñ�&F¡¢F¡Û¡AxW\

、
?|Ì�Å

，
²

*+@l�SÞ

、
�Þ

、
iÞpÛ¡É

，
�NO¡¢É²�æ

¬A-�íñòÌõöØdï@ÉN�í

，
:½~+òd0

æ1NZ)Ö�ËÌ

（ＣＩＡ），ＣＩＡ＝［Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ＋
Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）］×１００。=>p§à¡<WA-�í

、
Eb[

=lÐÌal'��pC�

，
,©óï¡¢5íA-�í

、

ＣＩＡ
ap*+@Z)ñZNl×°±Ñ8

。

２　
rsI=t

２．１　
§¨©ª=«2¬

　
5íA-ºaÍ��p�o}N

æõZ)al

，
J<��o}NZ)�a

，
¤�í�Zæõ

ûæ�}þÿ

，
¼½O��o}}ä�d

，
�5íA-N�

í¼½k��7�o}d

、
¤¥

、
óôÌôõ��

，
ºóôö

÷ñZ�k

，
}~5íA-Ø=5�k�Ë^ñZ�kN¯

mnFo

　
¬®

　
mnpq

　
úûghijkl

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１４，４２（１２）：３６３２－３６３４



Z

［４］。
ü�O*+@�ø

，Ｋ、Ｎａ、Ｍｇ、Ｃａ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｆｅ
ÌA-�

�ÅN¡¢É¤�í�½¾Nåù

（
À

１）。
¤�

，Ｋ
N�í

��&F�ÅFÉN�í�ú�-

，
p§à¡<WN�í

（ＵＣＣ）
¡�

（
§à¡<W�

Ｋ
N�ílm�

３．４％），Ｎａ
N

�íîJ

ＵＣＣ（３．９％）；Ａｌ、Ｃａ
N�í�*+@�ú�½¾

，

<ö�

Ａｌ
N�íISÞUiÞûåæ©Ð�

，Ｃａ
N�íû

Ð�©åæ

，Ｃａ、Ａｌ
N�íö�J

ＵＣＣ
�í

（Ｃａ
�

４．２％，Ａｌ
�

１５．２％）；Ｍｇ
N�í�ú-àüßJ

ＵＣＣ
�í

（２．２％）；
Ｓｉ

N�í�ú�

４７．３％～５０．３％，
îJ

ＵＣＣ
�í

（６６０％）。
�&FFã�o}�5íA-�íN�Zp¡¢NñZ&

è

、
ñZµ}NÜ{íî>&�Ü{»ðN�ä�l

。

�o}5íA-�ípEbN[=

（
À

１）
Aö

，Ｋ
N�

í�JEb�

Ｋ
�í

，
$p

ＵＣＣ
��í¡�

，
à�S

、
�

、
i

ÞÉ�ú�½¾

；Ｃａ
N�í�J

ＵＣＣ
pEb�

Ｃａ
N�í

（
Eb�

Ｃａ
�íîJ

ＵＣＣ）；Ａｌ
�í�J

ＵＣＣ
pEb

，
üS

ÞUiÞ�Z½¾

。
��&F�o}�

，Ｃａ、Ａｌ
ýk½¾

，
º

Ｋ、Ｍｇ
þÿJp§à¡<W�í¡��

，Ｎａ
<ö�!"

。

�

：
Eb

、
§à¡<W�í

ＵＣＣ
ÌZ®I#-T

《
Ebp¤

¥

》［４］。

<

１　
¡.¢}~¢§¨©ª®¨q¯

２．２　
Wl�| ��|W

　
=>[�&FFã�o}Z)

Ö�ËÌ[=

（
À

２）
Aö

，
�&FSÞÉNZ)ñZËÌ

ＣＩＡ
,�

，
õöa�

６１．０％；
�ÞÉ

ＣＩＡ
$J

５０％～５５％，
õ

öa�

５４．２％，
¤�

，
(%�SÞ&�%î

，
/��?É·U

,-a

；
iÞÉ

ＣＩＡ
aQ�J�Þ&õ

，
õöa�

５５．０％，
I

õ'U(uQ�STNÿ|

；
Û¡É

ＣＩＡ
a�Jû�æ¬N

eÿ

，
¶[ØéFp×éF°±�æ

，
ÜË¾^ØéFN

ＣＩＡ
a�J×éF

。

ü@¢�ø

，
�&F¡¢?ÐFÇÙJEb½?ÒÓ

，

à�¡¢�^m�Z�-

，
óô)¯4

，
z�æ

，
%&í

æ

，
b�÷ø

，
}~}ÔñZ=Z)ñZ¯�

。
���í�

���N�oÚ®

，
§(ÌA-�ñZá�Z�-

，
B»S

*+ÍEbN}ä�a

。
�&F¡¢

ＣＩＡ
a���É·U

,î

，
àOmæ1N

ＣＩＡ
aîJ

５０％，
EpEb@

ＣＩＡ
aP

5l'����N

，
�J�&F��¥mj�ÍÄä,Î

-

，
-�./ÍP5NF¡�o

，
��?@QF#ÿö÷¾

0

，
���É�o}N

ＣＩＡ
a:��ï@âZ)ñZ~îN

Ë^

。

２．３　
¡.¢£¤Wl¥W=t

　
?¡<WN���÷è�

<

２　
¡.¢£¤}~(°¢±²³-Wl¥W �

Z

、
§ó

、
&

、
g}Ì}-�ki

，
Agìñ12

（
}ÔñZ

）

pZ)�Z

（
Z)ñZWg}Z)ñZ

）
N�k

，
}ÔñZ�

k¶ya��Nìñ13

，
¼�alSN�Z

，
Z)ñZ<

8�}Aglâ

，
lâÓ�NA-��jl�?<&p?i

&45

，
¤6jl<a�?<§¨i�7N�g�}

。
Z)

ñZæõ�=>7Z�k

、
&Zp&â�k

、
8N�k

、
Ü{

á9Ì×:°±N

。
���Z)ñZ>&�<ö�;<A

-N�=lÅpXM�<A-N%oýk

２
O×X

。
Yy

A-ñA-NñZlùC�ü���lÜÓ�

，
�ÍÑ½*

+@Z)ñZ&è

，
�~²ï@Z)ñZNËFp»@Eb

¡¢ËF°±Í[=

（
<

１），
�o}�

Ｋ／Ｎａ、Ｋ／Ｃａ、Ａｌ／Ｎａ、
Ｆｅ／Ｍｇ

Ì=a�5�k�Z)ñZ¯ZNËF

，
Z)ñZ¯

=a�

，
Z)ñZZ=aî

［５］，
;}�JZ)ñZá

Ｎａ、Ｃａ
,3íî

、
�¢

，Ｍｇ
�¯�Z)ñZáØ3#ÿ

，
º

Ｋ、Ａｌ
�

Ｆｅ
A-<(¿��ñZ`aN.b�ºµgïk

。
E<)

ÌNåÅ>k¼ÏX?O�Z)ñZ[\

。

��º?

，
��ñZ;�½¾NÈÉ�

，
�y;g�}

@HñZ&èN�Þ

，
=>�×A�âÈÉ

，
Hs`a�<

>Ñ��}

，
,©BZ�,Rµ}

（
p,RñZ¤¥ 0õ

¼Nga}

）。
CDEFYZA-üñZ4�ÐÓNG

H

［６］，
²ñZ>&l�3IÈÉ

（
}ÔñZ�æ

）、
JpKL

ÈÉ

（
ÞÜÓ

Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋）、
8�KLÈÉ

（̀
a�

M�

、
³&L�Ì

）、
LNbÈÉ

（̀
aÝbWÝ.b

）４
OÈ

É

。
ZÊOfÌ*+

［７－９］，
�ØEb� �F�}NZ)ñ

ZÏZ

，
¶P ��Í�ZN+

Ｃａ
p

Ｎａ
NñZ>&

，
º

Q �ÄR¼�Z

，
¿SJZ)ñZNT´ÈÉ

（
JpKL

ÈÉT´

）。
ü<

１
¼½øÓ

，
�&F¡¢�Å¡¢É�o

}N

Ｋ／Ｎａ、Ａｌ／Ｎａ、Ｆｅ／Ｍｇ
aöîJEbN=a

，Ｋ／Ｃａ
a�

JEbN=a

，
Eyåù�O�Ó*+@Z)ñZ~î

，
S

JJpKLN³Uá´

，Ｃａ、Ｎａ
üP ��ñZÓ�

，
§í

N

Ｋ、Ｍｇ
k�@H}ÔV>°e�o}

。
ñZµ}NA-

��=lÅp%oýk>&�

，
A-Níî�Âp}ÔZ)

�ä�K���

，
TW

Ｋ、Ｎａ
NXY�FNZâè§�¡Å

，

$�ñZ4�

Ｎａ
Níî�Â=

Ｋ
§

；
É|p[|=\|p

Q|¬Z

，
$

Ｃａ、Ｍｇ
Níî�Â§J

Ｎａ、Ｋ，
º

Ａｌ、Ｆｅ
Ìíî

�ÂZ

，
�5%(;?

。

　　
ñZ�k�V>p�o�kNt¾§¨

，
ñZµ}�¤

３３６３４２
µ

１２
¶

　　　　　　　　　　　　　　　　
º»¼

　
Õd�´gÔ{Ë4¿MÀNÐ�´Ê�]^



Q

１　
¡.¢²³-P´/©ª®¨¯�\µ

?É

Ｋ／Ｎａ Ｋ／Ｃａ Ａｌ／Ｎａ Ｆｅ／Ｍｇ

SÞ

１．０９ ０．８４ ５．５１ １．６７
�Þ

１．１２ ０．４４ ５．６６ １．３２
iÞ

１．１６ ０．４８ ５．８３ １．２５
Û¡

１．２６ ０．５６ ６．５１ １．４６
Eb

１．２６ ０．２９ ６．６７ １．７１

　
�

：
EbÌZ®I#-T

《
Ebp¤¥

》［４］。

]�dN�o}

，
ªæjl%(;?M

，
§jl�V>UÇ

ÆN?¬�o

。
�ÅN�o}��ÅN�o�k�¬

，
;I

3I}äp.b}äNV>�o^üÂ)7�

，
�&pñ$

ä�ö�=>}Ô�o�k`a3Ip.b�o}

，
ºZâ

}ä<^üZ)7�

，
½Z)�o�k×:`a�o}

。
�

¯4ª¯4?@

，
F_�,5äN�o@¢

，
F_�o}¼

O�¡¢ñZ&èp��

。
Zâ}ä¼½Õ`�ZaWE

Za�V>

，
Ep}äNZâè�l

，
]

Ａｌ、Ｆｅ、Ｓｉ、Ｍｎ
N7

Z}¬ZJ&

，
5Õ`�ZaV>

，
º

Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ
N�F<

ÕEZaV>

。
����þÿ�o}�aN}-æõçè

d�

（
¡¢���a

）、
ºy�óôö÷NZ)ñZp}Ôñ

Z

、
&ÿÂ�k

、
�ob??`

、
�o¤¥

、
�o$äN}Ô

Z)�ä

、
a���ä�kÌ

。
*+@TW��«N�WÓ

¬

，
$§jl�Eb±²àEbPè§

，
¼½jÁ�o}þ

(?*+ÍEb�(ÌA-N�a��

，
pÓ¬NB�¡l

���

。
EbN�}al½�c

（
�nEb�}óäíN

５０％）、
 �

（
�nEb�}óäíN

２０％）、
d8|F�}

（
�nEb�}óäíN

１０％）
p.b�}

（
çè�M�F

、

e'�Fpf+�F

，
�nEb�}óäíN

１０％）
�

æ

［４］。
=>pEb

、
§à<W�íN[=

（
À

１）
Aö

，
ï@

F¡�o}�

Ｃａ、Ａｌ
¡[ýk

，Ｎａ
!"

，Ｍｇ、Ｋ
�íp§à

¡<W�íB»¿À��

。
�J�ZNZ)ñZ¯èpS

JZ)ñZN³°ÈÉ

（
+

Ｃａ、Ｎａ
ÈÉ

），
Eb�P �ñ

Z

，
ºQ �8OIñZWñZ~æ

，
Eü

Ｋ
N�íp§à

¡<W�íB»��¼½0ÓÜ9

。
P �NñZµg

Ｃａ、Ｎａ
A-

，
º

Ｎａ
3¡¢

，
�

Ｃａ
ýkJ�o}�

，
*+@�

iÞ§íÑA�

（
�g

、
hiÌ

）
l'�(

，
à�¡¢ÕÖ©

§íÓ¬

，Ｃａ
Nýkp~Ø�l×

，Ｍｇ
Níî�Â�¯

，Ａｌ
p

Ｆｅ
Ìíî�ÂZ

，
�%od?W@H}ÔV>°±js

�o

，
ya

Ａｌ
Nýk

。
Ep<

１
pÀ

１
¾^NÜË¡kÇ

。

３　
r�I��

（１）
=>[�&F¡¢�Å¡¢ÉFã�o}5íA-

lÐp

ＣＩＡ
*+Aö

，
*+@m

，
EbñZB»M<Í¡¢

<W}äNZ)ñZ

，
Z)ñZSJ³°ÈÉ

（
l+

Ｃａ、Ｎａ
ÈÉ

），
Z)ñZ�Z

，
<W}äN}ÔñZ½¾¯JZ)ñ

Z

；
�&¡¢

ＣＩＡ
a§�O�ÍZ)ñZN&è

，
��ÞÉ

ＣＩＡ
î

，
SÞpiÞÉ

ＣＩＡ
½¾��

，
;�þ¯NZ)ñZ>

&

；
¡¢�Å?ÐYAmA-Níî

、
ýkp¡¢

，
pZ)ñ

Z�l

，
¤[�o}�A-mn®N§-�oÞe*+

。

（２）
&ÿÂ�kØ6ö÷�o}NA-�í

，
,½��

Yp?kA-�í=a°±Z)ñZ�k¯ZN�Á

，
q�

��É�&FN&ÿÂ§¨ûQ¨iy}Nö÷ó��O

rÇst

。
ª~�M

，
�o?`p¤¥

、
�o$äN}ÔZ

)�äÌ¤]§¨

、
F¡�o@u�?i&Ó¬

，
v76ö

÷U�o}NA-�í

，
E<}-�½©N*+�w½�

�

。
¯4ª¯4@

，
OB�o}ñZ*+

，
¼�*+gh¤

¥¤ÔNa�

、
¡¢&b¡¢Näpí¾o)ÛHZ

。

��@A

［１］ＮＥＳＢＩＴＴＨＷ，ＹＯＵＮＧＧＭ．Ｅａｒｌｙｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｃｌｉｍａｔｅｓａｎｄｐｌａｔｅｍｏｔｉ
ｏｎｓｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｌｕｔｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９８２，
２９９：７１５－７２７．

［２］
Faa

，
!b

，
cde

，
O

．
f&gZhijZ5iklmnopVW

7q

［Ｊ］．
Z5[\_`

，２００８，１５（６）：２００－２０２．
［３］

rst

．（
uv

－
wxy

）１∶２０
zSjZd-{|}~�

［Ｒ］．
f&��

�Zd-{�

，１９８４．
［４］

�AT

．
�����

［Ｍ］．
��

：
DE���

，１９８５．
［５］

���

，
���

，
���

，
O

．
�E����

（ＣＩＡ）
n��� ¡¢£¤

¥¦=§¨

［Ｊ］．
-E©ª

，２００３（４）：５３９－５４３．
［６］

«¬

，
®%¯

，
°±²

．
³´En¡-µE¶·

［Ｍ］．
��

：
-{��

�

，２００４：１４－１７．
［７］

I¸C

，
r¹º

．
sP��h³´U »¼½n-{¾¿

［Ｊ］．
&À-

{��ÁÂ-{

，１９９９，１９（２）：１９－２５．
［８］

I¸C

，
r¹º

，
rÃT

，
O

．
sPÄÅÄÆ�5�EÇ�=-È�E

_`

［Ｊ］．
-È�E

，２００１，３０（４）：４０２－４０６．
［９］

I¸C

，ＪＵＮＧＨＳ，
r¹º

，
O

．
�h

、
sP�ÉN

ｋｅｕｍ、Ｙｅｏｎｇｓａｎ
P

³´UÊË »-È�E8Ì

［Ｊ］．
-È�E

，２００４，３３（１）：

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

９９－１０６．

（
èüý

３５４３
þ

）

［１２］
ÍdÎ

，
Ï&Ð

．
ÑÒÓÔ=XÕn�Ö×ØÙÚØ

［Ｊ］．
ÛÜDÝ

，

２０１３，３８（１）：７５－７９．
［１３］

°Þß

，
àáâ

，
°ãä

，
O

．
åæçèé�êTU;ë=ìí_`

［Ｊ］．
BEE~

，２０１３，３（１）：３６－４０．
［１４］

îwT

，
�ïï

，
Íðñ

，
O

．
?§òó�ôõö÷øùúû×ü=ý

þ_`

［Ｊ］．
vÿ!"E#E~

，２０１３，２５（４）：３６１－３６５．
［１５］

$%Î

，
I&'

．
-()*+,-öû×ü=ó�

［Ｊ］．
).BCD

E

，２００９，３７（１５）：６８６２－６８６４．
［１６］

/G

．
0123,

、
45)*+,67,;=89n§¨]:

［Ｊ］．
)

.BCDE

，２０１０，３８（２８）：１５０７５－１５０７６．

［１７］ＹＡＮＧＪＴ，ＬＩＵＸＹ，ＳＨＩＹ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｙｉｅｌｄ，
ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓｉｎＳｔｅｖｉａｒｅｂａｕｄｉａｎａＢｅｒｔｏｎｉ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，５（５）：５８８－５９１．

［１８］
e;â

，
<=

，
�f&

，
O

．
67,;¢>?7�;4@ATs=>?

［Ｊ］．
Bl�BC

，２０１２，３２（３）：６５－６９．
［１９］

YDE

．
TUãF;ë�GH�=§¨]:_`

［Ｊ］．
I¢BCDÝ

，

２０１０（１）：１１２－１１４．
［２０］

J¿K

，
L%K

．
5ÒMNOPQR4TSnøË=>?

［Ｊ］．
5ÒT

~

，１９９５（５）：９．
［２１］

�U

，
VW

．
XYZ�[4\]^_¿`Z�]§_`

［Ｊ］．
@uBC

5EE~

，２０１３，３３（６）：４８８－４９２．

４３６３ 　　　　　　　　　　
±²§¨³´

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４
x


