
ÊËÌ�ÍÎ¹ºÏ4ZÐÑÒÓÔÕÖ×

« ¬

，
 ®

，
õ¯°

，
QÉ±

，
²³´

　（
]É!%;Z(%)*+%,

，̂
ö]É

２２５１２７）

67

　［
45

］
£Uµ¶M\·¸¹º5JYWX»¼½�JK�F

，
"µ¶M\·¸ ¢¾¿bcNO

。［
LM

］
eÀÁ

９１０８
ÂÃÝ

!"Ä$

，
%KÅÆÇ�µ¶

（１ｋｇ
Å

＋５ｇ
µ¶

）
LWXÈÉ°5LM

，
��æÊË

Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｂ、Ｍｏ１２
!��Ì

��½

，
67g]WX��<c�ÂÃ�æ8ìÍÎ

（
Ï¢

、
kÐÑ

、
ÒÓ�

ＳＰＡＤ）
d8�ÍÎ

（
ÔÕ

）
}05��

。［
�:

］
g]Ì�W

XÈ�½5ÂÃ�æÏ¢

、
kÐÑ

、
ÒÓ�

ＳＰＡＤ
dÔÕhirÖ��k�ì º×MWXÈ�½

（
<»

），
_¡Ì

Ｎ
�½V��m Ø

o��uÙÚÛ¹¥¦ÂÜ

。［
�Æ

］
µ¶M\·¸¹º5JYWX»¼½�JKp�:Fd�"

Ｎ、Ｓ、Ｚｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｂ、Ｍｏ、
Ｍｇ，

����5��Ý

Ｎ，
_�Ý

Ｓ、Ｚｎ、Ｐ。
"f@78�Þµ¶M\·¸ÎÅß¿�àNbZ5JK

，
a�á

Ｎ、Ｓ、Ｚｎ、Ｐ
ç��5¾�

âK

。

89:

　
ÂÃ

；
µ¶·¸

；
WX»¼

;<=>?

　Ｓ１４１．４　　
@ABCD

　Ａ　　
@EF?

　０５１７－６６１１（２０１７）１６－０１１５－０４

ＣｒｏｐＮｕｔｒｉｔｉｏｎＤｉｓｏｒｄｅｒｓＦａｃｔｅｒｓｕｎｄｅｒＲｅｔｕｒｎｉｎｇＡｌｌＷｈｅａｔＳｔｒａｗｔｏＦｉｅｌｄ
ＪＩＮＴｉｎｇ，ＫＥＳｈｕａｉ，ＷＡＮＧＰａｎｘｉｎｇ，ＱＩＡＮＸｉａｏｑｉｎｇ ｅｔａｌ　（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＹａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｙａｎｇｚｈｏｕ，Ｊｉａｎｇｓｕ２２５１２７）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｃｒｏｐｎｕｔｒｉｔｉｏｎｄｉｓｏｒｄｅｒｓｆａｃｔｅｒｓｕｎｄｅｒｒｅｔｕｒｎｉｎｇａｌｌｗｈｅａｔｓｔｒａｗｔｏｆｉｅｌｄ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅａｃ
ｃｕｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅａｍｏｕｎｔｏｆｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇ．［Ｍｅｔｈｏｄ］ＷｉｔｈｔｈｅｒｉｃｅｖａｒｉｅｔｙｏｆＳｏｕｔｈｊａｐｏｎｉｃａ９１０８ａｓｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｕｓｉｎｇｓｏｉｌｍｉｘｅｄ
ｓｔｒａｗ（１ｋｇｓｏｉｌ＋５ｇｓｔｒａｗ）ａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ｃａｌｃｉｕｍ，ｍａｇｎｅｓｉｕｍ，ｓｕｌｆｕｒ，ｉｒｏｎ，ｍａｎｇａｎｅｓｅ，ｃｏｐｐｅｒ，ｚｉｎｃ，ｂｏ
ｒｏｎａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ１２ｋｉｎｄｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇｗｅｒｅｔｒｅａｔｅｄ，ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｔｒｉｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｐａｒｔ（ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌＳＰＡＤ）ａｎｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｐａｒｔ（ｒｏｏｔ）ｏｎｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．［Ｒｅｓｕｌｔ］Ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｅｈｅｉｇｈｔ，ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌＳＰＡＤａｎｄｒｏｏｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｂａｓｉｃａｌｌｙｗｅｒｅｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ｃｏｎｔｒｏｌ），ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｅｘｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｄａｎｄｒｅａｃｈｅｄａｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．
［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｔｏｆｉｅｌｄ，ｔｈｅｃｒｏｐｎｕｔｒｉｅｎｔｂａｒｒｉｅｒｆａｃｔｏｒｓｆｒｏｍｌａｒｇｅｔｏｓｍａｌｌｗｅｒｅＮ，Ｓ，Ｚｎ，Ｐ，Ｋ，Ｃａ，
Ｍｎ，Ｆｅ，Ｃｕ，Ｂ，Ｍｏ，Ｍｇ，ｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔｉｍｐａｃｔｅｌｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｓｕｌｆｕｒ，ｚｉｎｃａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅｆｕｌｌｕｓｅｏｆｔｈｅ
ｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｔｏｔｈｅｓｏｉｌｔｏｉｍｐｒｏｖｅｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｑｕａｌｉｔｙ，ｓｈｏｕｌｄｂｅｐａｉｄａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｓｕｌｆｕｒ，ｚｉｎｃ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｒｉｃｅ；Ｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇ；Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｏｒｄｅｒｓ

GHIJ

　
FGDãÞ¢ä67}ä6ÐÑåæÔ4

（ＳＪＬＸ１６－
０５９７）；

çHèäzåæÔ4

（ＹＺ２０１６０３８）；
FGDéê¹

@ÿåæÔ4

（ＢＮ２０１６１９７）。
4KLM

　
«¬

（１９９３—），
Õ

，
FGyëØ

，
ÙÚ67}

，
67LÛ

：
ê

ëìíîK

。ÞßJà

，
Ìá

，
�Ú

，
�Ú}@�

，
âãì

íïðäËñò567�ÌËÒJ

。

NOPQ

　２０１７－０４－０７

　　
±³_`B�®ab1

Ｃ、Ｎ、Ｐ
t

Ｋ
A½�90j�

，

Z�?¿zBd�1�·

。
áâª«

，
_`,a®½b

cdà?\ t¿³%\ 

、
øecd{»

、
'À±³z0

¦±o

［１－２］。
ÂÃZ�?!Ã

，
_`�·Mab

，
{|_`

¾z0ü

７
�

ｔ。
8=n

，
Ín_`Bx�

ＮＰＫ
0Eq�Í

Ã{|?{o01

１／３
ú&

［３］。
�a_`e0�Ç¶íI

Ã¨`Eq¢b

，
ÔùøîM%1cÜ

［４－５］。
{|Ã�e�

_`,a1áâÜoMf

，
_`,aÍgè�íIÃ¨

［６］。

jk

，
h�·o_`�·

，
(%?°_`Í0Èij,a�

Ç

，
ZÃ§ÂÃ�?¿\<=}aí�1®c«å

，
�Zø

ecd®wð�0

、
k{Ì»

、
'À��:;·oÍ®cJ

��1þ�

。

w0_`,a�Ç`®!0áâ

，
Ôùøî34§�

，

*{|ÂÃ_`�·ÔÑø¬®c·o

。
Û��yj¶�

lm4n±\1�®?ß¡¢?1o{po

。
�qq�®

?1o{po

，
rs«®_`Í0,a�ö÷4ºÙÜ1±

³�ijj�AÛ±o!ó

。
ÛB

，
9¿³!0t(ÙÜ

1cdl

Ｎ
`ÙÜ°ed¾

，
_`,aúÁoo

Ｎ
{`G

a_`,a1}�:�

［７］。
J_`,a4ºÙÜ

Ｃａ、Ｍｇ、Ｓ、
Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐ、Ｍｏ

¦j�®c�0÷ç

，
5±³¿V)z

0[G1·¸áâM�

。
aîY%Ìí�_`,a1cÍ

，

u�jYoHqJz¿1uz¦ê�cÄ

，
01�©_`Í

0,a�ö÷4ºÙÜ1±³�ijj�AÛ±o!ó

，

ÔEÄOPo{po

，
CJ>Uec_`,a

，
5�?4u

ïí�®d�WX

。

１　
RSTUV

１．１　
XÅRS

　
�

２０１６
¾

６
�¶]É!%;Z(%)*+

%,>bBh§¨uvk�Kb

，
2K�w'�aÅx

９１０８，
E��ky´#�VQ3Q1z{¦vNKbuB

。

cdn�<^��;®5Ì

，́
Ìa|c

，ｐＨ５．９０，
®w´

２６．７ｇ／ｋｇ，
ZpÓ

１１６．４ｍｇ／ｋｇ，
fcó

２９．１ｍｇ／ｋｇ，
fcM

２７６．９ｍｇ／ｋｇ。
_`no�cdr·Ìo}ó~_`

，
f*

（１ｃｍ
ú&

）
do

。
®w³�%ÀLno�?n

９４８
�{�

Ç�uz'

［（
9¿³{

（２０１４）
¢Å

（１３６４）
}�¨¡¢

ＧＢ２０２８７—２００６）］。
１．２　

XÅUV

　
Kbno

１５ｃｍ×１０ｃｍ×１３ｃｍ
1u�

，
ë

u,ÞE/

５ｍｍ
+�1cd

１ｋｇ，
ó~_`

５ｇ［
Eq�a

4_`,a0

１１２５０ｋｇ／ｈｍ２（２０ｃｍ
�ù

１５００００ｋｇ
c

）］
t

０．２ｇ
®w³�%ÀL

，
h��³

，
Üo

。
d�wz{

（
ëu

３
�

）
¦v´�í�9

。
�øå

１３
m�à

，
@¢Í�9a5

 

，
ol��9

（－Ｎ、－Ｐ、－Ｋ、－Ｃａ、－Ｍｇ、－Ｓ、－Ｆｅ、－Ｂ、
－Ｍｏ）

±a�à

，
dI

３
î

。
7�9úq~ª

１。

[\]^_`

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１７，４５（１６）：１１５－１１８ 　　　



r

１　
ØÌÐÑÙÚ¶�1Û¼�

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ

j�

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ
Ùc

Ｓａｌｔ
��0

Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔ

�9¾J

Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ∥ｍｇ／Ｌ

o0

Ｄｏｓａｇｅ
ｇ／Ｌ

ª«7

Ｄｉｌｕｔｅｄ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｓ

Ｎ ＮＨ４Ｃｌ ５３．４９ ４０．００ １５２．８３００ １０００
Ｐ ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ １１９．９８ ２０．００ ７７．４６００ １０００
Ｋ ＫＣｌ ７４．５５ ４０．００ ７６．４６００ １０００
Ｃａ ＣａＣｌ２ １１０．９９ ４０．００ １１０．９９００ １０００
Ｍｇ ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ ２０３．３０ ４０．００ ３３４．６５００ １０００
Ｓ Ｎａ２ＳＯ４ １４２．０４ ４０．００ １７７．３３００ １０００
Ｆｅ ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ ２７０．２９ ２．００ ９．６８９６ １０００
Ｍｎ ＭｎＣｌ２ １９７．９０ ０．５０ １．８０２４ １０００
Ｃｕ ＣｕＣｌ２ １７０．４９ ０．０１ ０．０２６９ １０００
Ｚｎ ＺｎＣｌ２ １３６．２９ ０．０１ ０．０２０９ １０００
Ｂ Ｈ３ＢＯ３ ６１．８３ ０．２０ １．１４１８ １０００
Ｍｏ Ｎａ２ＭｏＯ４·２Ｈ２Ｏ ２４１．９５ ０．０５ ０．１２６１ １０００
　
Q

：
noÃÜ�wx

（ＩＲＲＩ）
}��9úqþ�

［８］（
�8>Ü��Ó®½y

），
wl��9úqþ�a¢Í�9Bs¥

１
��j�

　Ｎｏｔｅ：ＵｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｉｃｅ（ＩＲＲＩ）ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ［８］（ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ），ｅａｃｈｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｔｏｒｅｍｏｖｅａｋｉｎｄｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔ

１．３　
XÅÜx

　
Kb¶_�Kb�§¨

，
no�0�Jt

m 

。２０１６
¾

６
�

２０
¤¦vz{

，
qìo�r��í

，
ëì

１０∶００
ú&�íw�9

１
î

（
ëu

１００ｍＬ，
4�8ì]O

P

），
ë

７ｄ
�

１
îqE��Û1�9

。
ëì®��Ì¦Y

�w1�å

，̄
um 5Ð3QÔ¯u341�¶Ç4

。
}

�Þà

，
KbaW

２０ｄ，７
�

１０
¤ù±�4

。

１．４　
 ¡IJTUV

１．４．１　
Ìon�¿³%'¡

。
�wz{¦v´

１０、２０ｄ，
�

ZnoÏ�t�¡���0�e

（
Ccª¬z{�n1e

J

）
t5��

（
gcù

１ｃｍ
��w�`5nþJ

），７
�

１０
¤

no

ＳＰＡＤ－５０２
�����c�4�w�¶1����0

。

１．４．２　
�<[\Ee'¡

。
�

２０１６
¾

７
�

１０
¤ù±

，
©U

-�<o�r�1�

３０ｍｉｎ，
Ôo)�óh©�<�!\

$

，
@ý�aý�

，
·o�<EFc

（ＷｉｎＲＨＩＺＯＬＡ１６００）
©

¢_�<=�EÞn¹w

，
o�<�©<=5�<��V

、

��ª��

、
�ÖÝÏ�

、
�7�

、
��7§¨�4

。

１．５　
¢£=b

　
no

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３
<ö578§¨

�à

，
Ôno

ＳＰＳＳ１８．０
=n�©<ö§¨RS8P\�©

（ＬＳＤ
�

）。

２　
a#T=b

２．１　
©ªÐÑÙ�x%ÝÞßàá=âã

、
sxtB1

lm

２．１．１　
�e

。
@�à

１０ｄ
Ç¢Í�9�à�w{1E5

�ea

１００，
w�à1E5�e�Za

－Ｎ（８６．７４）、－Ｐ
（８８．２７）、－Ｋ（９０．０６）、－Ｃａ（８８．５６）、－Ｍｇ（１０４．６０）、－Ｓ
（９４．４７）、－Ｆｅ（９４．５９）、－Ｍｎ（９６．０６）、－Ｃｕ（９０．１７）、－Ｚｎ
（９４．４７）、－Ｂ（９９．０６）、－Ｍｏ（９６．５２），̄ －Ｎ＜－Ｐ＜－Ｃａ＜
－Ｋ＜－Ｃｕ＜－Ｓ＝－Ｚｎ＜－Ｆｅ＜－Ｍｎ＜－Ｍｏ＜－Ｂ＜

Í

＜
－Ｍｇ。

¶_`Í0,a

１０ｄ
Ç

，
5�eqüB!1

３
mj

��Za

Ｎ、Ｐ
t

Ｃａ。
@�à

２０ｄ
Ç¢Í�9�w{1E

5�ea

１００，
w�à1E5�e�Za

－Ｎ（７８．９１）、－Ｐ

（８８．０７）、－Ｋ（８９．５４）、－Ｃａ（８２．６３）、－Ｍｇ（９４．９８）、－Ｓ
（８８．０３）、－Ｆｅ（８６．７９）、－Ｍｎ（９６．５３）、－Ｃｕ（９２．５６）、－Ｚｎ
（８５．８４）、－Ｂ（９７．０２）、－Ｍｏ（９４．７９），̄ －Ｎ＜－Ｃａ＜－Ｚｎ＜
－Ｆｅ＜－Ｓ＜－Ｐ＜－Ｋ＜－Ｃｕ＜－Ｍｏ＜－Ｍｇ＜－Ｍｎ＜－Ｂ
＜
Í

。
_`Í0,a

２０ｄ
Ç5�eqüB!1

３
mj��

Za

Ｎ、Ｃａ
t

Ｚｎ（
=

１、２）。
l

Ｎ
�àY�w{W¿V±)

q+JB!

，
à¢Í�9�à

（
5 

）１０ｄ
1'V0çèî

４０．８９％，
RSIO8P�Ö

。１０ｄ
1'V0ªUa

－Ｎ＜
－Ｚｎ＜－Ｆｅ＜－Ｃａ＜－Ｍｇ＜－Ｓ＜－Ｐ＜－Ｋ＜－Ｍｏ＜－Ｂ
＜－Ｍｎ＜－Ｃｕ＜

Í

。

<

１　
©ªÐÑÙ�x

１０ｄ
«ÝÞä%åæ

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｒｉｃｅｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｔｒｉ

ｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ１０ｄ

２．１．２　
5�þ

。
@¢Í�9�à

１０ｄ
Ç�w{1E55

�þa

１００，
w�à1E55�þ�Za

－Ｎ（８８．６５）、－Ｐ
（８３．６９）、－Ｋ（８５．８２）、－Ｃａ（８６．５２）、－Ｍｇ（８９．８３）、－Ｓ
（９６．６９）、－Ｆｅ（９１．９６）、－Ｍｎ（９６．４５）、－Ｃｕ（８９．８３）、－Ｚｎ
（９５．９８）、－Ｂ（９９．２９）、－Ｍｏ（８８．８９），

9ó¬!]îa

－Ｐ＜
－Ｋ＜－Ｃａ＜－Ｎ＜－Ｍｏ＜－Ｃｕ＝－Ｍｇ＜－Ｆｅ＜－Ｚｎ
＜－Ｍｎ＜－Ｓ＜－Ｂ＜

Í

。
_`Í0,a

１０ｄ
Ç55�þ·

¸M!1

３
mj��Za

Ｐ、Ｋ
t

Ｃａ。
@¢Í�9�à

２０ｄ
Ç�w{1E55�þa

１００，
w�à1E55�þ�

６１１ 　　　　　　　　　　
èéêëäË

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
y



<

２　
©ªÐÑÙ�x

２０ｄ
«ÝÞä%åæ

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｒｉｃｅｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｔｒｉ

ｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ２０ｄ

Za

－Ｎ（７９．７８）、－Ｐ（８１．４１）、－Ｋ（８３．７５）、－Ｃａ（８３．０３）、
－Ｍｇ（９０．４３）、－Ｓ（８７．５５）、－Ｆｅ（８８．６３）、－Ｍｎ（９９．４６）、－Ｃｕ
（８９．７１）、－Ｚｎ（９５．４９）、－Ｂ（８８．４５）、－Ｍｏ（８３．２１），

9ó¬!]

îa

－Ｎ＜－Ｐ＜－Ｃａ＜－Ｍｏ＜－Ｋ＜－Ｓ＜－Ｂ＜－Ｆｅ＜－Ｃｕ
＜－Ｍｇ＜－Ｚｎ＜－Ｍｎ＜

Í

。
_`Í0,a

２０ｄ
Ç55�þ

·¸M!1

３
mj��Za

Ｎ、Ｐ
t

Ｃａ（
=

３、４）。
l

Ｎ
�àY

�w{W¿V±)q+JB!

，
à¢Í�9�à

（
5 

）

１０ｄ
1'V0çèî

４８．８５％，
RSIO8P�Ö

。１０ｄ
1

'V09ó¬!]îa

－Ｎ＜－Ｂ＜－Ｓ＜－Ｍｏ＜－Ｃａ＜－Ｐ
＜－Ｋ＜－Ｆｅ＜－Ｃｕ＜－Ｍｇ＜－Ｚｎ＜

Í

＜－Ｍｎ。

<

３　
©ªÐÑÙ�x

１０ｄ
«ÝÞä%Gçè

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｂａｓａｌｓｔｅｍｗｉｄｔｈｏｆｒｉｃｅｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ１０ｄ

<

４　
©ªÐÑÙ�x

２０ｄ
«ÝÞä%Gçè

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｂａｓａｌｓｔｅｍｗｉｄｔｈｏｆｒｉｃｅｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ２０ｄ

２．１．３　
����0

。
���ZÀ³mÁ±oBd�156

³´

，
Û�0½�¶34+Jo¦4îÀ³mÁ±oNJ1

eè

，
CJ·¸À³1¿Vt�±³1z0

［９］。
HI�9

�à5�w{W����01·¸~=

５。
9=

５
4>

，
¶

_`Í0,a�ö÷

，
5�w{W���

ＳＰＡＤ
Æ·¸M!

1j�9!¬ó]îa

Ｎ、Ｋ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｓ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｂ、Ｃａ、Ｐ、Ｆｅ、
Ｍｇ。

¶l

Ｎ
�9�à÷

，
���

ＳＰＡＤ
M¢Í�9�à

ç�B!

，
a

２９．４１％，
RSIO8P�Ö

。
ÛîZl

Ｋ
�

9�àtl

Ｚｎ
�9�à

，
÷ç�J�Za

１３．２３％、
１０．４６％。

<

５　
©ªÐÑÙ�x%ÝÞéQêë�

ＳＰＡＤ
1lm

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｃｈｌｏ

ｒｏｐｈｙｌｌＳＰＡＤｉｎｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇ

２．２　
©ªÐÑÙ�x%ÝÞéQìíâãtB1lm

　
�

w�<�Z¯°��t��1d�dz

，
�Zm½³´I

?

、
E?tÁG1�x

，
,Z)Ìon�§¨³´�)1ß

�dz

。
�<1¿V��)²»)Ìon�e<Åf

，
Û¿

V%ÚOÏÐ·¸_m�w1¿Víy

、
��Ötz0�

Ö

［１０］。
HI�9�à5�w{W�<[\'¡1·¸~

ª

２。
9ª

２
4>

，
)¢Í�9Eà

，
sl

Ｍｇ
tl

Ｍｏ
�

à

，
Û¼�àÝY��V

、
��ª��

、
�ÖÝÏ�

、
�7�

t��7HI+J1çè

。
ÛBçè�JB!1Zl

Ｎ
�

à

，
��V

、
��ª��

、
�ÖÝÏ�

、
�7�t��7�Z

çèî

５６．０１％、４３．５１％、４３．４１％、４３．５０％
t

４３．４５％。
Û

îZl

Ｓ
tl

Ｚｎ
�à

。

２．３　
îïðñ

　
HI�9�à5�wÌon�tÌ÷n

�w'¡1·¸ÔH¢Í3Q

，
noÚn���

（
ª

３，
�ë

�'¡9ó¬!]�

，
0´©ë��àw'¡1�}EÀø

¬�}dt

，
Ý��}dt]�

），
#ù�à

２０ｄ
Ç�wÌ

on�tÌ÷n�E5Ä'¡

，
ø¬_`Í0,aÙÜ1±

³�ijj�1±o9!¬ó]îa

Ｎ、Ｓ、Ｚｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、
Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｂ、Ｍｏ、Ｍｇ，

B!1ijj�Z

Ｎ，
ÛîZ

Ｓ
t

Ｚｎ。
３　

az

�áâLÜª«

，
HIl��9�à1�w{W�

e

、
5��

、
����0t�<��[\'¡5Ðoè�¢

Í�9�à

（
5 

），
ÛBl

Ｎ
�àw'¡çè�JB!

^RSIO8P�Ö

。
_`Í0,aÙÜ±³�ijj

�1±o9!¬ó]îa

Ｎ、Ｓ、Ｚｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｂ、
Ｍｏ、Ｍｇ，

·¸B!1j�Z

Ｎ，
ÛîZ

Ｓ、Ｚｎ、Ｐ。
aY%Ìí

�_`Í0,a½ck{)'zø´1±o

，
Äd¾

Ｎ、Ｓ、
Ｚｎ、Ｐ

¦j�1úÁoo

。

７１１４５
å

１６
æ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
« ¬ç

　
µ¶M\·¸óô�JYWX»¼½�67



r

２　
©ªÐÑÙ�x%ÝÞéQìíâãtB1lm

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｒｏｏｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇ

�à

Ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ

��V

Ｔｏｔａｌｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ∥ｃｍ

��ª��

Ｔｏｔａｌｒｏｏｔ
ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ
ｃｍ２

�ÖÝÏ�

Ｒｏｏｔ
ａｖｅｒａｇｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ∥ｍｍ

�7�

Ｒｏｏｔ
ｖｏｌｕｍｅ
ｃｍ３

��7

Ｒｏｏｔｔｉｐ
ｎｕｍｂｅｒ
�

Í

（ＣＫ） ２１４．６２±５．７４ １５．７２±０．４５ １５．４１±０．４３ ４９．３８±１．４３ ４８．４２±１．３５
－Ｎ ９４．４１±４．９６ ８．８８±０．３９ ８．７２±０．３５ ２７．９０±１．２２ ２７．３８±１．１１
－Ｐ １２１．５４±５．６５ １１．８０±０．７２ １１．６０±０．６８ ３７．０７±２．２７ ３６．４４±２．１４
－Ｋ １５６．５１±１３．８９ １２．６１±０．７６ １２．４１±０．７３ ３９．６２±２．３８ ３８．９８±２．３０
－Ｃａ １４７．８５±２０．０３ １５．０５±２．０６ １４．９１±２．０５ ４７．２９±６．４７ ４６．８５±６．４５
－Ｍｇ ２５０．３７±２８．８６ ２２．９６±０．６４ ２２．４７±０．５８ ７２．１３±２．００ ７０．５８±１．８３
－Ｓ ９８．３２±６．１８ １１．４４±０．２３ １１．２３±０．２８ ３５．９３±０．７４ ３５．２８±０．８９
－Ｆｅ １３５．８３±１４．２０ １４．２３±０．１０ １３．９９±０．０７ ４４．６９±０．３０ ４３．９５±０．２３
－Ｍｎ １２６．５５±０．６８ １２．５３±０．４５ １２．３３±０．４６ ３９．３８±１．４１ ３８．７５±１．４５
－Ｃｕ １６２．６５±２．３４ １４．５０±０．４０ １４．１３±０．４４ ４５．５６±１．２４ ４４．４０±１．３８
－Ｚｎ １１０．０１±７．９５ １１．４０±１．０２ １１．０５±１．０７ ３６．２４±３．１４ ３５．１０±３．２９
－Ｂ １５８．６４±１２．７９ １３．８０±１．０５ １３．５１±１．０７ ４３．３６±３．３１ ４２．４３±３．３７
－Ｍｏ １７９．６５±２．０１ １６．６１±１．３９ １６．１７±１．４６ ５１．５１±４．４７ ５０．６７±４．６３

r

３　
©ªÐÑÙ�xÝÞéQÚtB1ò¥ó=

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｃｏｒｅｓｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｉｎｄｅｘｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

�à

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

��

Ｓｃｏｒｅ

�e

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

5��

Ｂａｓｅｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

���

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
��V

Ｔｏｔａｌｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

�ÖÝÏ�

Ｒｏｏｔａｖｅｒａｇｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

��7

Ｒｏｏｔｔｉｐ
ｎｕｍｂｅｒ

���

Ｔｏｔａｌ
ｓｃｏｒｅ

Í

（ＣＫ） １３ １３ １３ １２ １１ １１ ７３
－Ｎ １ １ １ １ １ １ ６
－Ｐ ６ ２ １０ ４ ４ ４ ３０
－Ｋ ７ ５ ２ ８ ６ ６ ３４
－Ｃａ ２ ３ ９ ７ １０ １０ ４１
－Ｍｇ １０ １０ １２ １３ １３ １３ ７１
－Ｓ ５ ６ ５ ２ ３ ３ ２４
－Ｆｅ ４ ８ １１ ６ ８ ８ ４５
－Ｍｎ １１ １２ ６ ５ ５ ５ ４４
－Ｃｕ ８ ９ ４ １０ ９ ９ ４９
－Ｚｎ ３ １１ ３ ３ ２ ２ ２４
－Ｂ １２ ７ ８ ９ ７ ７ ５０
－Ｍｏ ９ ４ ７ １１ １２ １２ ５５

|}@A

［１］
ËS�

，
TUV

，
|/L

，
r

．
WXvYZ®ó5.[X�@13¢=

\D@.ÉÊ

［Ｊ］．
S^��¨X¼ª«

，２０１２，１８（２）：３０７－３１４．
［２］ＭＡＬＨＩＳＳ，ＮＹＢＯＲＧＭ，ＳＯＬＢＥＲＧＥＤ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｃｒｏｐｙｉｅｌｄａｎｄ
Ｎｕｐｔａｋｅｗｉｔｈｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔｒａｗｒｅｔｅｎｔｉｏｎｉｎｔｗｏｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｓｏｉｌｔｙｐｅｓ［Ｊ］．
Ｆｉｅｌｄｃｒｏｐｓｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，１２４（３）：３７８－３９１．

［３］
�]�

．
YZ®ó^BO_`ab35c¾d

［Ｊ］．̄
°Wªý«

，

２０１４（１１）：９９．
［４］ＣＯＯＫＨＦ，ＶＡＬＤＥＳＧＳ，ＬＥＥＨＣ．Ｍｕｌｃｈｅｆｆｅｃｔｓｏｎｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｒｃｅｐ
ｔｉｏｎ，ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒＺｅａｍａｙｓＬ．［Ｊ］．
Ｓｏｉｌａｎｄｔｉｌｌａｇｅｒｅｓｅａｒｃｈ，２００６，９１（１／２）：２２７－２３５．

［５］ＬＡＬＲ．Ｂｅｙｏｎｄｃｏｐｅｎｈａｇｅｎ：Ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄａｃｈｉｅｖｉｎｇｆｏｏｄ

ｓｅｃｕｒｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｏｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙ，２０１０，２（２）：
１６９－１７７．

［６］
Û4\

，
e³Ä

．
øüIf¨WFwx"g

［Ｊ］．
�hijª«

，２００９，
１８（５）：１６０９

k

１６１４．
［７］

!£�

．
YZ®óµ�lXWB5=\u132m.ÉÊ

［Ｊ］．̄
°W

FGª

，２０１３，２３（２３）：９５８３－９５８４．
［８］

#¾§

，
nop

．
S^��Z[ÓÔ

［Ｍ］．３
�

．
��

：
O\WF&ª�

��

，２０１１．
［９］

pNw

，
Ëq<

，
ÕU�

，
r

．
ÕrS^²rÞ�^��.Z[�x

［Ｊ］．
��S^ª«

，２００９，２９（３）：６２９－６３６．
［１０］

�hs

，
tfÖ

，
�u

，
r

．
�ÏvÓ¨²zwh1YÒÓ./12

3

［Ｊ］．
��WFª«

，２０１１，２７（３）：４６１－４６８．

８１１ 　　　　　　　　　　
èéêëäË

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
y


