
��

ＡＢ－ＤＴＰＡ
Âø��2VDÇ��2 ¡;

６
)�« y®

±¼^_×Ø

' (

，
ù $

，
) *

，
+,-

　（
Òø¨MÁ@©rPQ(

，
ÁÉLT

２３００８８）

7/

　
P

ＡＢ－ＤＴＰＡ
�nI �+�¼¬.Ë1p/Ü

，
E¥´¥:>JN �+�=¼¬.Ë!H5c1W0�

，
±�J

０．２ｍｏｌ／Ｌ
��

（ＨＯＡＣ）－０．５ｍｏｌ／Ｌ
��0

（ＮＨ４ＯＡＣ）－０．００５ｍｏｌ／ＬV�123��

（ＤＴＰＡ）
¤[+�¼¬.Ë

Ｐ、Ｋ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ
!H· �

，

ＩＣＰ－ＯＥＳ
��r

，
4=

ＡＢ－ＤＴＰＡ
�¤[§wÌÍ

。
{|}~

，
° �¼½§+�y.Ë!H· �{|�P5r�\6�

，
N\]7

IÚ8

。
0�.Ë�r=

ＡＢ－ＤＴＰＡ
�9��!À�1:@øY@

，
¡° �¼½0�!HEG´�H

Ｋ、Ｆｅ、Ｍｎ
.Ë1!H· �{

|�r;ï]

。
©0�1ÌÍ§N<�=�>L+�y:¼¬.Ë�!mÚ>?

。

89:

　
+� �@

；ＤＴＰＡ；ＡＢ－ＤＴＰＡ
�

；
+�¼¬.Ë

；
!H5c

;<=>?

　Ｓ１５１．９＋５　　
@ABCD

　Ａ　　
@EF?

　０５１７－６６１１（２０２０）１２－０１９３－０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２０．１２．０５５　　　　　

GHIJ

（
KLMN

）
BCD

（ＯＳＩＤ）：

ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＩｍｐｒｏｖｅｄＡＢＤＴＰＡＭｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＳｉｘＮｕｔｒｉｅｎｔＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＡｃｉｄＳｏｉｌ
ＸＩＥＦｅｉ，ＴＡＮＧＪｕａｎ，ＹＡＮＹａｎｅｔａｌ　（ＥａｓｔＣｈｉｎａＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，Ｈｅｆｅｉ，Ａｎｈｕｉ２３００８８）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＯｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆＡＢＤＴＰＡｓｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＴｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｓｔａｔｅｏｆＰ，Ｋ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｃｕ，Ｚｎｉｎｓｏｉｌｗａｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙ０．２ｍｏｌ／Ｌａｃｅｔｉｃａｃｉｄ（ＨＯＡｃ）０．５ｍｏｌ／Ｌａｍｍｏｎｉｕｍａｃｅｔａｔｅ
（ＮＨ４ＯＡＣ）０．００５ｍｏｌ／Ｌｄｉｅｔｈｙｌｅｎｅｔｒｉａｍｉｎｅｐｅｎｔａａｃｅｔｉｃａｃｉｄ（ＤＴＰＡ），ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＩＣＰＯＥＳａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｍｅｔｈｏｄｓｏｆＡＢＤＴＰＡ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔａｔｅｏｆｓｏｉｌｅｌｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅ，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅ
ｍｅｎｔｓ．ＴｈｅｒｅｗａｓａｇｏｏｄｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＡＢＤＴＰＡｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ，Ｆｅ，Ｍｎｅｌｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｓｏｉｌｅｘｔｒａｃｔａｎｔ；ＤＴＰＡ；ＡＢＤＴＰＡｍｅｔｈｏｄ；Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓ；Ａｃｔｉｖｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

STUV

　
'(

（１９８９—），
»

，
àáIFÊ

，
gGj

，
ÏÐ

，
ÑÒ+�c

¬0�ÌÍ

。

WXYZ

　２０２０－０１－０３

　　
b��^$%&'�

，
��¤Ø²4=_Má²4A^

�OÙ\G]�X\��AµT�Y=_Má��P®o

µ��U&'ANO-ò

［１］。
��¤Ø²4A^�EGB

C67Ü�Þ

，
©ªYó

、
°

，̂
�Ý=^�é

、
«

、
¬

、
�

。

��

，
��Ü�Þ=^�ÝFd5F�ðähT���«�

A_C9$

，
UhIThÉ^¤Ø²4�LNOâ^_C

QR

［２－３］。
��^�é

、
«

、
¬

、
56789j¢ë=®ë

Aui¯�ADE²4

，
{¹A¯°w`a$M7N79

�

，
E�M7[\=q@A4Ê¤ø

［４］。

¾b

２０
±²

３０—４０
ÇD

，
è�A&'8,�öô�ª

U��²4^�OG]ägPQ

。
¾´APQBCQ�b

Uæd²4.mäg=.o$APQ

，
ZüE�FdÜ�

Þ

、̂
�Ý=^�é

、
«

、
¬

、
A�þäg

［５－７］。
sÊägâ

^kpA¦FY=om�Y

，
���IJæd²4.onu

êãj¢DGA#L.o

，
UJj²4³³�C¦Fu²A

.oäg=.m$

，
u�J(´\

、
jhi��äqA»Ü

Fd

［８］。
ÿÎÐD*�G]H^-ò»Ü�ô

，
äqAÁ$

�=.oò£E�`aFªÜ®=cÊ®A��¤4

［９］。

¤�

，
êIJj²4^�O.mA'L.mägAPQ=�

Iò£E���^�OG]ägPQA_ç=BCäN

。

/Á

，
PQk�¥�AÈï'L.mäg�

Ｍｅｈｌｉｃｈ３
g=

ＡＢ－ＤＰＴＡ
g

。Ｍｅｈｌｉｃｈ３
g

１９８２
Çà

Ｍｅｈｌｉｃｈ
ËÌn&o

éC

，
b��^�

Ｐ、Ｋ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｂ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓ
�²4A

Fdm°�_CE£

［１０－１１］，
�

Ｍｅｈｌｉｃｈ３
.m8�A

Ｆ－
b<

Y¯°±U

ＩＣＰ－ＯＥＳ
µµ���

、
¶6�^)_A;OM

I

，
}8�×�A

ＮＨ４ＮＯ３áJ%·q¦¢)�6¡

，
En

�IÁ¸u�

ＡＢ－ＤＴＰＡ
g

。ＡＢ－ＤＴＰＡ
g5

１９７７
Çà

Ｓｏｌｔａｎｐｏｕｒ
�oéZb�.�è°¢.>PQ^�IAcï

��j²4^�OG]äg

，
â£j¢�DG.o$A½

�

，
m�e~

，̂
�op�#L.o:Aom��=jDG

FdAcÊY

［１２－１４］。
�

ＡＢ－ＤＴＰＡ
gH�bÎcdA¯;

，

àJ.m'�ÚY

，
U<Y��Aom�£u¥

，
��5U

Ｍｎ
.m�£kf

［１５］。

��Û?

Ｍｅｈｌｉｃｈ３
g=

ＡＢ－ＤＰＴＡ
gb.mtP��

bA��

，
b

ＡＢ－ＤＴＰＡ
g�~�

ＨＯＡＣ
^

ＮＨ４ＯＡＣüE<

Yí�y8�

（ｐＨ≈４．８），i^�.m���ùø©ªOK

jpqüÆ�bAó<�®LO

、̂
Ë7®LO�

。

－ＮＨ４ＯＡＣ�A

ＮＨ４
＋
��^�Á©ª���Ü�

Ｋ、̂
�

Ｐ
�

。
}áí�y8�¼.m$bomu²

ｐＨ
��:���

ª.m'

ｐＨ
Aãd

。
om'�9<Y

，
ijgr��@Y

DGAom�

［１６］；ＤＴＰＡ
5^�AMá¹L$

，
ij^Má

ùø

（Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ）
üEãdA¹L7

［７］。
¸�

，
¤¥ù!

�c¢d A.m8�U

ＡＢ－ＤＴＰＡ
.m8�mÀkm

，
�

ＨＯＡＣ－ＮＨ４ＯＡＣ－ＤＴＰＡ.m8�

（
v�

ｉｍｐｒｏＡＢ－ＤＴＰＡ）。
１　

[\]^_

１．１　
ãÏt,Sôõ

　ｉＣＡＰ６３００
 0ÈºL�ùø8Øø

�»KP*

（
.è

ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ
V5

），
BC*�ÒI

：
»¼

s�

１１５０Ｗ，
��ít\

１．０Ｌ／ｍｉｎ，
®ít\

０．５Ｌ／ｍｉｎ，
G

]½Ü

１００ｒ／ｍｉｎ，
¾ÌUFp®

１２ｍｍ；ＨＹ－２
 ³'/0

�

（
7Ö#�¿*�^4V5

）；ＫｅｒｔｏｎｅＬａｂ
��Ë

（
&ÍÀ

gh0iIJ

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２０，４８（１２）：１９３－１９５ 　　　



（
�è

）̂
4V5

）；ＡＥ１６３
 ÔG0ø-L

（
ÁÌÂæÃ

V5

）。

１．２　
./`â

　
$%��icäq

ＮＳＡ－１、ＮＳＡ－２
=

ＮＳＡ－４，
]��èÁ@&'(ÁÜ7�ÁÜ�'©rPQ×

PÊ

；Ｋ、Ｐ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ
ic¢£Y'

（
*ÐoÄ@Æ&H

^4V5

），
/²4@\S®]�

１．０００ｍｇ／ｍＬ；ＤＴＰＡ（
«°

ôW�?^4V5

）、ＨＯＡＣ（
Ô%&'IJ^4V5

）、

ＮＨ４ＯＡＣ（��êÅ�?^4V5

）、ＮＨ４ＨＣＯ３（��ôÆ&

H^4V5

）
]�G]�

；
ª«I�mõ��ËÊ£s��

，

0É�ÃJ

１．００μｓ／ｃｍ。
１．３　

`a^_

１．３．１　
.m$AðÊäg

。

１．３．１．１　０．２ｍｏｌ／ＬＨＯＡＣ－０．５ｍｏｌ／ＬＮＨ４ＯＡＣ－０．００５ｍｏｌ／Ｌ
ＤＴＰＡ

.m$

。
�m

１．９６７ｇＤＴＰＡ，
YJÓ

７００ｍＬ
%ùø�

�

，
r�

３８．５４ｇＮＨ４ＯＡＣ，¹=YÛC

，
r�

１１．７ｍＬ
G�<

，

f�

１０００ｍＬ
$\=

，
d$

、
B�£I

。

１．３．１．２　ＡＢ－ＤＴＰＡ
.m$

。
�m

１．９６７ｇ
A

ＤＴＰＡ
YJÓ

７００ｍＬ
%ùø�

，
r�

１ｍＬ
S:�

，
�m

７９．０６ｇ
ó<,2

b�Y'�

，
òGYÛC

，
I:�K�<µ0

ｐＨ
�

７．６，
f�

１０００ｍＬ
$\=

，
d$

、
B�£I

。

１．３．２　６
¢¤Ø²4^�OA.mtP

。
�mjD

５．００ｇ
（
ÑÊW

０．０１ｇ）
��äqJ

２００ｍＬ
ÝÇ.+2=�

，
P�'

-

（
��@\

（ｇ）̂
.m$8û

（ｍＬ）
�-

，
��'-

１∶１０
�

�

５ｇ
��äqþI

５０ｍＬ
.m$mÀ.m

）
�

１∶１０
r�

０．２ｍｏｌ／ＬＨＯＡＣ－０．５ｍｏｌ／ＬＮＨ４ＯＡＣ－０．００５ｍｏｌ／ＬＤＴＰＡY'

，

ÆäÇø

，
J

２０℃
±b³'/0�«j

１８０ｒ／ｍｉｎ
AÜ�/0

２ｈ，
/0®LC

，
��t[

，
[¦Ü%

，
×°['ÈF

。

１．３．３　６
¢¤Ø²4^�OAFdäg

。
ïI«Ð

ＡＢ－ＤＴ
ＰＡ

=

ｉｍｐｒｏＡＢ－ＤＴＰＡ
U���Ü�

Ｋ
j³^�O

Ｐ、Ｆｅ、
Ｍｎ、Ｃｕ

=

Ｚｎ
.m¹EjC

，
þI0ÈºL�»KP*P

“１．１”
×�*�?M¯°U�ü×°ª'mÀFd

。

２　
op]=n

２．１　６
) yBlm}Q

　
þI

５％
A¦<

，
ðÊ

Ｋ、Ｐ、Ｆｅ、
Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ

icY'

，ＩＣＰ－ＯＥＳ
FdicY'

，̀
Êic?M

��

。
/²4FdG]P�

、
�YäP

、
�¶�I�R

１
×�

。

j

１　
µ yÇ�=n¡m

、
m2^é

、
¢8Ëk

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓ，ｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｏｒｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔ

²4

Ｅｌｅｍｅｎｔ

G]P�

Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｌｉｎｅｓ∥ｍｍ

�YäP

Ｌｉｎｅａｒ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

�¶�I

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Þ

Ｋ ７６６．４ ｙ＝９０３．９ｘ＋２２７．７ ０．９９９７
Ý

Ｐ １７７．４ ｙ＝９４．２３ｘ＋３．４８ ０．９９９９
é

Ｆｅ ２３８．２ ｙ＝２２４６．３ｘ＋９２．８ ０．９９９８
«

Ｍｎ ２５７．６ ｙ＝７６３９．４ｘ＋１０１．３ ０．９９９６
¬

Ｃｕ ３２４．７ ｙ＝４３８７．１ｘ＋１２８．７ ０．９９９８


Ｚｎ ２１３．８ ｙ＝３７８２．６ｘ＋１８５．１ ０．９９９５

２．２　
��

ＡＢ－ＤＴＰＡ
_Ç�op

　
U

ＮＳＡ－１、ＮＳＡ－２
=

ＮＳＡ－４
GWþI

ｉｍｐｒｏＡＢ－ＤＴＰＡ
.m8�=

ＡＢ－ＤＴＰＡ
.

m8�P

“１．３”
äu.mC

，
b0ÈºL�ùø8�»KP

«Fd®£�R

２
×�

。
ÀR

２
ij�é

，
þI

ＨＯＡＣ－
ＮＨ４ＯＡＣ－ＤＴＰＡ.m8�Fd®£�

，
Ü�ÞA$Í�À

８４．７９％～８８．３７％
«wW

１００．５％～１０４．６％；̂
�éA$Í�À

８５．４０％～８８．５１％
opW

９６．６０％～９８．５９％；̂
�«A$Í�À

７０．４３％～７６．９７％
opW

９５．３０％～９７．３９％。
Fd®£

ＲＳＤ
M

]b

５％
j±

，
RSáäg^ýAcÊ®=Ñ�®

。

j

２　ＨＯＡＣ－ＮＨ４ＯＡＣ－ＤＴＰＡVEFËVE ¡B¨£Ç�op

（ｎ＝１２）

Ｔａｂｌｅ２　ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｓｌｅａｃｈｅｄｂｙＨＯＡＣＮＨ４ＯＡＣＤＴＰＡｌｅａｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

icäq

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｓａｍｐｌｅ

²4

Ｅｌｅｍｅｎｔ

ｉｍｐｒｏＡＢ－ＤＴＰＡ

FdM

Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅ∥μｇ／ｇ

$Í�

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
％

ＲＳＤ
％

ＡＢ－ＤＴＰＡ

FdM

Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅ∥μｇ／ｇ

$Í�

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
％

ＲＳＤ
％

ëdM

Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅ
μｇ／ｇ

ＮＳＡ－１
Ü�Þ

３６６．０ １０４．５７ ２．６９ ３０７．１ ８７．７１ １．７２ ３５０．０
^�Ý

３２．４ １０４．５２ ３．３５ ３０．７ ９９．０３ ２．５１ ３１．０
^�é

１４０．２ ９８．７３ １．６２ １２３．８ ８７．１８ １．３９ １４２．０
^�«

６２．８ ９５．３０ １．７３ ５０．８ ７６．９７ ３．４３ ６６．０
^�¬

２．２ ９５．６６ ３．８７ ２．３ １００．００ ２．５３ ２．３
^�

１．８ １００．００ ４．７４ １．９ １０５．５６ ３．８２ １．８
ＮＳＡ－２

Ü�Þ

２１７．７ １００．３２ １．７１ １８４．０ ８４．７９ ２．９４ ２１７．０
^�Ý

３５．５ ９８．６１ ２．８６ ３６．８ １０２．２２ １．６２ ３６．０
^�é

４８．７ ９７．４０ ２．１０ ４２．７ ８５．４０ ３．０７ ５０．０
^�«

２４．２ ９６．８０ ２．３４ １８．３ ７３．２０ ２．５１ ２５．０
^�¬

１．９ １００．００ １．６５ １．９ １００．００ ２．０８ １．９
^�

１．８ １００．００ ３．６２ １．８ １００．００ ５．３９ １．８
ＮＳＡ－４

Ü�Þ

２６４．１ １０２．３６ ２．４１ ２２７．８ ８８．２９ ２．８３ ２５８．０
^�Ý

１４．８ １０２．１０ １．８９ １４．５ １００．００ ３．０２ １４．５
^�é

４５．４ ９６．６０ ３．１２ ４１．６ ８８．５１ １．７５ ４７．０
^�«

２２．４ ９７．３９ ３．１９ １６．２ ７０．４３ ５．６８ ２３．０
^�¬

１．１ １００．００ ２．７８ １．１ １００．００ ３．４３ １．１
^�

１．１ １００．００ ４．５５ １．２ １０９．０９ ３．８１ １．１

２．３　２
)^_Ç#�2 ¡¢82=n

　
þI«Ð

２
¢.

m8�

，
UÛÃÙÚÁú

４４
°<Y��äq

（ｐＨ＜６．５）
mÀ

.m

，
«ËFd

，６
¢²4�¶YG]�_

１
×�

。
À_

１
i

j�é

，
Ü�

Ｋ，̂
�

Ｐ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ
AF\äg�¶�I

GW�

０．９５８、０．９７７、０．９２２、０．８７４、０．９８７
=

０．９８８，
�¢�ep

qA�¶�L

（Ｐ＜０．０１）；
þIkm

ＡＢ－ＤＴＰＡ
g

（ｉｍｐｒｏＡＢ－

４９１ 　　　　　　　　　　
àá>LÃâ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
�



ＤＴＰＡ）
.m

，
Ü�

Ｋ、̂
�

Ｆｅ、Ｍｎ
FdMSppJ

ＡＢ－ＤＴＰＡ
g

，
®Lic��Fd®£

，
ijë�km

ＡＢ－ＤＴＰＡ
g^

�Áow�Ü�

Ｋ、̂
�

Ｆｅ
=^�

Ｍｎ
A.m��

。

<

１　ｉｍｐｒｏＡＢ－ＤＴＰＡ
_]

ＡＢ－ＤＴＰＡ
_Ç��2 ¡¨£op4¢82=n

Ｆｉｇ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐｒｏＡＢＤＴＰＡｍｅｔｈｏｄａｎｄＡＢＤＴＰＡｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇａｃｉｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

３　
o�]��

áPQb

ＡＢ－ＤＥＰＡ
A;×«þI

ＨＯＡＣ－ＮＨ４ＯＡＣ�

y8�mD�

ＡＢ－ＤＴＰＡ
�A

ＮＨ４ＨＣＯ３，̈ t��icäq

ª«ägF\cÊ®

、
Ñ�®^ØägmÀ�U-«�

；̈

tU

４４
°<Y��äqAägU-ª«

，
PQ�

２
¢äg

b/²4^�OF\A�Y�¶Y

，
®£RS

，
þIkm

ＡＢ－ＤＴＰＡ
gFd<Y��äq^ØägFd®£�bý

A�Y�¶Y

，
}km

ＡＢ－ＤＴＰＡ
g§üýÁÛ?�FdÜ

�

Ｋ、̂
�

Ｆｅ
=^�

Ｍｎ
A$Í�X�A��

，
op�F\

®£AcÊ®

。
áägA�I

，
ÏÐ�þIc¢äg²:.

mFdØt�C

３
¢.mäg¹EA^�O²4.m

，
e(

P®Á¯~�G]:�

，
ow�@8?M��

，
â^ýA

�IÁ¸

。

��@A

［１］
ÜP�

，
y�a

．
ÃÄ'

［Ｍ］．
()

：
*+,-./0

，２０００．
［２］

Âw

，
Ttò

，
Nô

，
b

．
ÃÄW�^�ÿc³DopZ�

［Ｊ］．
ÃÄK

9

，２０１６（１６）：１５９－１６０．
［３］

4Å3

．Ｏｌｓｅｎ
³�ÿÃÄ*½�XDc³¨<m����

［Ｊ］．
ë·,

-K9

，２０１６，３８（４）：３３－３７．
［４］

ÜP�

，
y�a

．
ÃÄ'

［Ｍ］．３
/

．
()

：
*+,-./0

，２０１０．
［５］

4î

．
Í[9:µµH¬�ÿÃÄW�^

［Ｊ］．
7c,-

，２０１８（３５）：

１１２，１１４．
［６］

*�Ù

，
*a

，
¾Æ

，
b

．
UcÇÛb�[kÈµú³�ÿÉÊõÃÄ*

½�XD��

［Ｊ］．
ËÌ,-K'

，２０１７，３７（１２）：２５－２８．
［７］

ÍÙÿ

，
4Ò

，
!ª¦

，
b

．
:ÎõÏÏÐÎ�tÍ

－
UcÇÛb�[f

¦ú³�ÿÉÊõÃÄ*½�¢ÑÒÓÔ

［Ｊ］．
Õ\®

，２０１９，３９（１）：
４２－４７．

［８］
`°�

，
4US

，
Ö�×

，
b

．
ÃÄ8®Dlm<

［Ｊ］．
ÃÄ

，２００４，３６
（３）：２４３－２５０．

［９］
N�@

，
ð°z

，
·Ø

，
b

．Ｍｅｈｌｉｃｈ３
]�tÌæ�ÿÉÊõÃÄ*½

�8D��

［Ｊ］．
Që,-v''w

（
)*K'/

），２００７，２７（３）：２９９－
３０２．

［１０］ＭＥＨＬＩＣＨＡ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｉｎｓｏｉｌｔｅｓｔｉｎｇ［Ｍ］．ＭｉｍｅｏＡｇｒｏｎ
Ｄｉｖｉｓｉｏｎ：ＮＣＤＡ，１９８２：１－２８２．

［１１］ＣＳＡＴＨ?Ｐ，ＭＡＧＹＡＲＭ，ＤＥＢＲＥＣＺＥＮＩＫ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌ
ＰａｎｄｗｈｅａｔｓｈｏｏｔＰｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎａｎｅｔｗｏｒｋｏｆＨｕｎｇａｒｉａｎｌｏｎｇｔｅｒｍｆｉｅｌｄ
ｔｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｉｌｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｐｌａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，２００５，３６：２７５
－２９３．

［１２］ＳＯＬＴＡＮＰＯＵＲＰＮ，ＳＣＨＷＡＢＡＰ．Ａｎｅｗｓｏｉｌｔｅｓｔｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｍａｃｒｏａｎｄｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｓｉｎｓｏｉｌｓｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｐｌａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，１９７７，８（３）：１９５－２０７．

［１３］
ðÙÚ

，
c�ý

，
�n\

，
b

．ＡＢ－ＤＴＰＡ，ＣａＣｌ２－ＤＴＰＡ
Íhc³®Ã

Ä

８
hÜ�D½�¢Àn

［Ｊ］．
ÃÄW~$

，２０１４，３（２）：５０－５５．
［１４］

�n\

，
R�J

，
c�ý

．ＡＢ－ＤＴＰＡ
³�ÿÛ+ÜçÃÄ¡Ü�½�

¢ÀnDE�õ®

［Ｊ］．
��,-'w

，２０１６，３２（６）：１００－１０７．
［１５］

{5a

，
�Ýk

，
N±

，
b

．
ÃÄ3õsÌÍæD�ÝmÓÔk"g

�

［Ｊ］．
6Þ�k

，２０１４，３３（３）：３８１－３８９．
［１６］ＳＰＥＩＲＴＷ，ＶＡＮＳＣＨＡＩＫＡＰ，ＰＥＲＣＩＶＡＬＨＪ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ

ｓｏｉｌ，ｐｌａｎｔｓａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｏｌｌｏｗｉｎｇＨＩＧＨＲＡＴＥｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｔｏｌａｎｄ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，ａｉｒ，ａｎｄｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００３，１５０：３１９－３５８．

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
（
ÜÝÞ

１９２
ß

）

［９］ＴＡＧＨＩＮＥＺＨＡＤＥ，ＥＢＡＤＯＬＬＡＨＩＡ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｈｉｔｏｓａｎｃｌａｙ
ｃｏａｔｉｎｇｏｎｓｏｍｅｑｕａｌｉｔｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｅｍｏｎｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ：ＣＩＧＲｊｏｕｒｎａｌ，２０１７，１９（３）：１８９－１９４．

［１０］
{ßo

．
��8àjdí¹OG�%$áâmvãä�%$'ÁÂõ

��

［Ｄ］．
åæ

：
ð(Õ°v'

，２０１７．
［１１］ＧＯＮＧＬ，ＺＨＡＯＺＹ，ＹＩＮＣＸ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｎａｔａｍｙｃｉｎ

ｗｉｔｈｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌｃｈｉｔｏｓａｎｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇＡｌｔｅｒｎａｔａａｌｔｅｒｎａｒａ，ａｃａｕｓｅｏｆ
ｂｌａｃｋｓｐｏｔｒｏｔｉｎｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｊｕｊｕｂｅｆｒｕｉｔ［Ｊ／ＯＬ］．Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｂｉｏｌｏｇｙａｎｄ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１５６：１１０９１９［２０１９－０４－２５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．
ｐｏｓｔｈａｒｖｂｉｏ．２０１９．０５．０２０．

［１２］
;�S

，
çè

，
'ér

，
b

．
ê8Ã´íë1ì¤í�Âvãä�D�

�

［Ｊ］．
*+¡$�î

，２００８（７）：４１．
［１３］

DK

．
Òã´í¢ÕmÒÓ9:D��

［Ｄ］．
Éð[

：
Éð[v'

，２０１４．
［１４］ＣＯＬＬＩＮＳＣＨ，ＬＹＮＥＰＭ，ＧＲＡＮＧＥＪＭ．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｍ］．

６ｔｈＥｄｉｔｉｏｎ．Ｏｘｆｏｒｄ：ＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈＨｅｉｎｅｍａｎｎ，１９８９：１２９－１３４．
［１５］

¾+7

，
çè

，
¾µÑ

，
b

．
7¹

、
 ¹ÂÃ¹´íë1vãä�Âì¤

�câD`û

［Ｊ］．
»ïWðý

，２０１２，４４（４）：７２－７３．

５９１４８
×

１２
u

　　　　　　　
' (Ø

　
A¤

ＡＢ－ＤＴＰＡ
JN¥l@ E�r�@+�=

６
:¼¬.Ë!H·0�ÌÍ


