
CD9EâÕÖFF�)ÉÊGËÌÍÎirsgh

¼ ×

，
� Ò

，
$ -

　（
µ���#$en²³-7#$

，
dHµ�

６２１０００）

45

　［
23

］
ã5ØÙuÚÇ¤BIê>ÛÜDSa3z{

。［
GH

］
}ê>=nç¤¥¤BØÙuÚÇ

，
é`

Ｔｅｓｓｉｅｒ
*Ý(�!Æ

HÞdÓÔ¥Û]^3ÍDµ¶

。［
qr

］
³BØÙuÚÇ1{!£ê>IáÛ3ÜD

，
P�ÜDSa\]¤BØÙuÚÇ]b3v£

B±³»Ô3ßnÝv£

。
ÄáÛÜDµ¶y|3×

７５％
3ØÙuÚÇ]bI�àá^Û3ÜDSaf£

。
}z"±³)Ì¥

，
ÓÔ

¥�àá^Û}áÛ¥3â¢ã~À!v

，
l¥

７５％
3ØÙuÚÇwCú�àá^Û}áÛ¥3â¢!vf�e

；
äå^ÛBæuÕ

q�^}áÛ¥3¢�çu%(��úg3±¥

；
Ýèé¸D^W~â^3â¢}±³)Ìmê~�eÍD

。［
q�

］
\]ØÙuÚÇ

3¤B

，
äå^ÛWæuÕq�^Û~ô�àá^ÛõD3±¥

。
l¥

，
£]bØÙuÚÇ

（
ë

７５％
Ä

１００％）
õD±¥¢8]bØÙu

ÚÇB:îÆÇ×�e

。

678

　
Û�U

；
ê>��

；
8ÅÆ0~âu

；
ØÙuÚÇ

；Ｔｅｓｓｉｅｒ
*Ý(�!ÆH

9:;<=

　Ｘ５３　　
>?1@A

　Ａ　　
>BC=

　０５１７－６６１１（２０２０）１４－００６９－０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２０．１４．０１９　　　　　

DEF*

（
GHIJ

）
1@A

（ＯＳＩＤ）：

ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｉｔｒｉｃＡｃｉｄＷａｓｔｅｗａｔｅｒｏｎＥｎｈａｎｃｉｎｇＰｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆＣｄＣｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄＳｏｉｌ
ＷＡＮＧＹｉｎｇ，ＬＵＯＰｅｎｇ，ＬＩＵＬｉｎ　（ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＭｉａｎｙａｎｇＴｅａｃｈｅｒｓ’Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ｍｉａｎｙａｎｇ，Ｓｉｃｈｕａｎ
６２１０００）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｏｅｘｐｌｏｒｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｉｔｒｉｃａｃｉｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒｏｎｐｌａｎｔｃａｄｍｉｕｍａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｃｉｔｒｉｃａｃｉｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｗａｓａｄｄｅｄｉｎｔｏｓｏｉｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｐｌａｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｓｏｉｌＣｄｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｉｖｅｆｏｒｍｓｂｙＴｅｓｓｉｅｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆＣｄｉｎｓｏｉｌ．［Ｒｅｓｕｌｔ］ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｃｉｔｒｉｃａｃｉｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌＣｄｂｙｐｌａｎｔｓａｎｄｔｈｅａｄ
ｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｓｗｅｒｅｒｉｓｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｃｉｔｒｉｃａｃｉｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｏｌｏｎｇｏｆｔｉｍｅ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｔｈｅｔｏｔａｌＣｄ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅＣｄｏｃｃｕｒｒｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅ７５％ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｉｔｒｉｃａｃｉｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｔｅｓｔ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｒ
ｔｉｏｎｏｆｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅＣｄｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｕｎｄｅｒｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ７５％ｃｉｔｒｉｃａｃｉｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒ；ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌＣｄａｎｄｃａｒ
ｂｏｎａｔｅｂｏｕｎｄｉｎｇＣｄｗｅｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙ；ｗｈｉｌｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆＦｅＭｎｏｘｉｄａｔｉｏｎＣｄａｎｄｏｒｇａｎｉｃＣｄｄｉｄｎ’ｔｃｈａｎｇｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．［Ｃｏｎｃｌｕ
ｓｉｏｎ］Ｗｉｔｈｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｉｔｒｉｃａｃｉｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，ｒｅｓｉｄｕａｌＣｄａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅｂｏｕｎｄｉｎｇＣｄｈａｖｅａｔｅｎｄｅｎｃｙｔｏｃｏｎｖｅｒｔｔｏｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅＣｄ．
Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｉｔｒｉｃａｃｉｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒ（ｓｕｃｈａｓ７５％ａｎｄ１００％）ｉｓｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆｌｏｗｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｉｔｒｉｃａｃｉｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒａｎｄｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｃａｄｍｉｕｍｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ；Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ；Ｌｏｗｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄ；Ｃｉｔｒｉｃａｃｉｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒ；Ｔｅｓｓｉｅｒｆｉｖｅｓｔｅｐｃｏｎｔｉｎｕ
ｏｕｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

KLMN

　
�Û¢¼Âì�*�<�2

（１８ＺＢ０３０１）。
OPQR

　
¼×

（１９８５—），
=

，
Å�íÇ�

，
·¯

，
°±

，
²³WC�U

ÄîK45

。

STUV

　２０１９－１２－２５

　　
$'¶w4éPg}Ó�½O²³ãx

。２０１４
*

４
¦

１７
2F²O

《
U7$'w4J�qÌF!

》
R�

，
¶Oba

é¸¬{&U76DqÌbaO

７％ ［１］。
Â@¶w4ãx

¼¦

，
Dj¶w4$'O��'(���f\]jÓ

。
BÊ

'(,[} 

，
éê\X@$'_ãk£A=8O®£Re

D^à(y$'8¶O;<_?=DÄ�p?��

［２－４］。
D

^àHIfïðà

、
·Åà

、̧
¹à

、
èà�kþà�Ê\D

^à_Ñ

［５－７］。
À@®£ReD^ày$'¶?=DÄ�O

��

，
BÊ#�'(fD^ày¶w4$'O����

。
L

8

，
ïðày¶w4$'O�����.BÊ#�6z

/

［８－１０］。
�!j@D^ày$'¶?=DÄ�O��'(

{�¸8X

２
g��

：①¾�ÒnD^ày$'¶?=DÄ

�O��

，
LÁèÃ5

，
P¶xE@BÛì'(

，
Ô±i;�

¡²\

；②¾�H=ã¨p?T$'²³8\XOD^à

，

Lel§3�H=?|�ÒÓ²³O��Ã;

。
·�

，
�Û

º�OD^àé��¶w4$'O/Mðñ

。

ïðà{ÑéP\50³D^{Ñ

，
{�k÷èã

、
t

uvw�:�=¹?pîr

，
lmö�}ÜUç�M?p

，

LÁ£;Ê/lm»?=�¨O�û�à

，
y²³¬ÃY

�

［１１－１２］。
ÇDâj#�¾�ïðà{Ñy¶w4$'O�

��Mf'(

。
�»¼¼�

［１３－１４］
'(f/�yïðà{Ñ

��¶w4$'p?��Oâj·Ô

（
�

ｐＨ、
ïðà{Ñ0

³�{���Á£

），
�v�¾�ïðà-C{Ñ�·º·

#Uy¶w4$'�Mf��

。
;V£2�D^à��¶

w4$'O'(ÎxE@yÙ¶?=DÄ�¡·O½±

，
#

�y��m782�O¶;<w·¬ÃëÉOâj'(

。

K@�

，
��{�'(X¶w4ôõTyÕïðà{Ñy$

'8DÄ<

Ｃｄ
�e�

Ｃｄ
;<]ÁO��

，
�v÷(ïðà

{ÑyÕyH=¾¿¶ÄìO��

，
k¤¹H=��$'�

¿iw4�>¶DP+

。

１　
WXYZ[

１．１　
\]ÍÎ

　
6�$'=ndH4µ�s5"C

，
ö³¹

０～２０ｃｍ。
$'2mù

、
¾Â

、
m

１ｍｍ
1¥

、̧
õb�\Ä�

。

$'Àè¶·�Û¹

ｐＨ７．４，
D^Û

２．７ｇ／ｋｇ、
Ù�

８４３．３ｍｇ／ｋｇ、
Ùø

４１２．９ｍｇ／ｋｇ、
Ù¶

０．９２ｍｇ／ｋｇ。
１．２　

CD9ØdEâ

　
ÚÛ6�Oïðà{Ñéã+ÐÑ

ïðà{ÑO{�·#Á£ýòMÁ

［１４］，ｐＨ３．９，
LÁ£ý

¬�v

１
6�

。

１．３　
],-.

　
È�$Æóô

，
w=

３２ｋｇ
m

１ｍｍ
¥Om

ù$'

，
dW

２．５ｍｇ／ｋｇＣｄ
U$'¾Õ

ＣｄＮＯ３，¹NOH=

?|

，１ｋｇ
$£Ly

Ｎ（
kyÔ�

）５０ｍｇ、Ｐ（
k

ＫＨ２ＰＯ４�）

abcdF*

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２０，４８（１４）：６９－７１，７７ 　　　



３０ｍｇ、Ｋ（
k

ＫＨ２ＰＯ４�

）３０ｍｇ，
ló

（
5

１０．５ｃｍ、
Iñ

１６．５ｃｍ）
½$

２ｋｇ，
Æ~

７ｄ。

�

１　
CD9ØdEâi/*_é

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｉｔｒｉｃａｃｉｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

Á£

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
0³

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｍｇ／Ｌ

Á£

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
0³

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｍｇ／Ｌ

ïðà

Ｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ ３０００．０ Ｃｌ－ ９８４．４
5à

Ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ ５５００．０ ＮＨ４
＋ ４５．１

ＳＯ４
２－ ２００１．１ Ｎａ＋ ９５８．９

Ｃａ２＋ ５０４．５

　　
ÚÛxfÔ�ïðà{Ñ0³h³

：０、５０％、７５％
_

１００％
Oî{Ñ0³

（
v

１），
F

４
gm¶

，
lgm¶

２
|��

，

wÒxfD�H=yW

，
F�

１６
ó

。
L8

８
óló~%

１０
×GÊYZO;o

，１０ｄ
bQâ

３
½

，
wÒ

８
ó�¹yWm

¶

。
l

５ｄ
ô�

１
|Ô�0³ïðà{Ñ

，
l|

５０ｍＬ，
l¼

È¸

１
|$}bnQ[¶;<0³

，
FÈ¸

３５ｄ。
１．４　

23Z[

　
$'2nOmùb

，
m

２０
�¥

，
>£8n

Q

。
$'

ｐＨ、
D^ÛWÈ�§�£8�UnQ

。

$'Ù¶È�îR¾¿8æUnQ

。
$'[\¶;<

È�

Ｔｅｓｓｉｅｒ
=�£1U�=

［１５］，
b�îR¾¿8æUnQ

[;<�e

。

１．５　
�üg.Y;l

　
6Dª+È�

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６
�Mó�£8bò�

。
âj/Å�ÂFû�T

：

H=y¶O¾¿ì

＝

ÚÛ!$'8¶0³

－
ÚÛ¼¤I$'8¶0³

ÚÛ!$'8¶0³

×１００％

２　
jkY;l

２．１　
CD9EâH¹q�)GIS×�irs

　
Ô�0³

ïðà{Ñ��¤RÑyH=¾¿$'Ù¶O���R

（
�

１），
��ïðà{Ñ0³O�5

，
H=y$'Ù¶O¾¿ì

ó 5

。
�v

，
��vwOÝ|

，
H=y$'Ù¶O¾¿ì

��á�5

，
X

１００％
ïðà{ÑO��T

，
H=y$'Ù¶

O¾¿ì�{

１
¼O

１９％
�Õ�{

５
¼O

４４．４％；
0³¹

７５％
Oïðà{ÑcH=y$'Ù¶¾¿ì�

２％
�5�

３７．５％；
0³¹

５０％
Oïðà{ÑÓcH=y$'Ù¶¾¿

ì�

２２．７％
�5�

３７．５％。
OM

，
�¤RÑyH=¾¿Ù¶

OÄì��vwOÝ|¤D�R¡·

，
XÚÛ¼¤IO¡·

�½¹

５％～８％。
ªÈ�ïðà{ÑOyÕ/k�5H=y

Ù¶O¾¿Äì

，
bcïðà{Ñ0³ 5 D¾@H=y

Ù¶O¾¿

，
�v¾¿Äì���vwÝ|M�Õ

。

　　
dÙ¶Ô�Oé

，
/üý<¶�¹°��.H=¾¿O

¶;<

，
X

７５％
Oïðà{Ñ��T°DÄÈ��fH=y

LO¾¿

，
McXrgÚÛ¼¤I

，
H=y/üý<¶O¾

¿ì� f:C�bT�O��

，
L¬o¦ X{

３
¼&{

４
¼

，
£L¹

９６．０％
_

９７．４％。
OM

，
ît0³�

５０％
0³ï

ðà{Ñk��¤RÑyH=¾¿/üý<¶OÄìCL

Ô;

，
McXrgÚÛ¼¤I¤D¦ Ã;O°±

。

H=y$'Ù¶d/üý<¶O¾¿��D6yz

，
ª

:

１　
mn/pCD9EâH¹q�)ÿGIS�irs

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃｉｔｒｉｃａｃｉｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒｏｎａｂ

ｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｏｔａｌＣｄｂｙｐｌａｎｔｓ

:

２　
mn/pCD9EâH¹q�):JK GIS�irs

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃｉｔｒｉｃａｃｉｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒｏｎａｂ

ｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅＣｄｂｙｐｌａｎｔｓ

È�H=/�àf�WË?¾¿/üý<¶kÒ

，
yLü;

<¶�D6¾¿

。
�Ò

，
Ù¶O¾¿Äì��ïðà{Ñ0

³O�5_ÚÛvwOÝ|M�5

，
OM/üý<¶ÓX

７５％
ïðà{ÑOm¶T[�°5O¾¿Äì

，
bXÚÛO

{

３
&{

４
¼[�¬o

，
È�/üý<¶Ovx3�ïðà

{Ñ0³_

ｐＨ
��Ã;

，
ªéÂ@ïðàOyÕy@$'

�¿i?=DÄ�O��éÊ��O

，
P���W�Õ$'

�¿iO×¨

，
ÚwP��ïðà�¹P\D^=Û

，
h/

k�Õ$'8�¿iO¦G_¾�ba

［１５］。
·�8�0³

Oïðà{Ñy@/üý<¶OvxÄÅ°�

。

２．２　
CD9EâH¹qÍÎGà irs

　
XÔ�0³ï

ðà{Ñ��¤RÑOm¶T

，
��ÚÛvwÝ|

，
/üý

<¶XÙ¶8O&¬ÎD6��

。
L8

７５％
Oïðà{Ñ

m¶T/üý<¶XÙ¶8O&¬��°�R

，
�

２９．１％
�

��

４３．４％。
ît0³Oïðà{Ñc/üý<¶O¬{

�

３０．２％
���

３９．７％，５０％
Oïðà{Ñc/üý<¶O

¬{�

２９．３％
���

３５．１％，
�¤RÑÓc×¬{�

２１．４％
�5�

２７．５％。
OM��ÚÛvwOÝ|

，
�.H=¾¿O

¶i<¶XÙ¶8O¬{Ó¦ f�áT�O��

，
L8î

t0³Oïðà{Ñc×¶i<¶O¬{�

９．８％
�&

４．８％，７５％
Oïðà{Ñm¶T¶i<¶O¬{�

１５．７％
�

０７ 　　　　　　　　　　
ÇÈÉÊ�?

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
t



&

２．２％。５０％
Oïðà{Ñc¶i¶O¬{�

１２．２％
�&

１．７％，
�¤RÑÓc¶i¶O¬{�

１３．９％
�&

３．６％。
�

Ò

，́
àì/i<¶&¬X6Dm¶TÎ� PQ7³OT

���

，
MC¿�·<¶_D^<¶O&¬XÚÛ¼¤I�

�R¡·

。
ªÈ���ïðà{ÑOyÕ

，
¶i<¶_´à

ì/i<¶DU/üý<¶w·O��

。
50³ïðà{

Ñ

（
�

７５％
d

１００％）
w·��¬®0³ïðà{Ñ��¤R

ÑX5

，
ªd=À÷�

［１６－１９］
O'(/Åâä

。
übz¹ïð

àX®0³vy$'

ｐＨ
Oæ¡Ã�

，
y¿i¤RM�O�

5��Ô�R

，
ÚX50³v

，
/ku�.�·=�QO�

¿ivx¦ç

，
�5LX$'8O/×�

。
�vïðà0³

¹

７５％
v

，
w·O��¬Lüm¶X5

，
ª�}éÂ@ïð

àOyÕP���W�Õ$'¶O×¨

，
ÚwÒP��h/

k�Õ$'8�¿iO¦G_¾�ba

［１５］。
·�

，
³ïð

à0³m5v

（
�ît0³ïðà{Ñ

），
�M¦ /üý<

¶¬{T�O��

。

:

３　
mnCD9Eâ/pg.&ÓGà Lþ·/

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｄｆｏｒｍｓｉｎｔｏｔａｌＣｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃｉｔｒｉｃａｃｉｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

３　
jx

（１）
H=yÙ¶O¾¿Äì��ïðà{Ñ0³O�Õ

�m¶vwÝ|MC�

，
Ú

７５％
Oïðà{ÑyH=¾¿/

üý<¶O¾¿��°�

，
bc¬o¦ Xm¶O{

３
¼&

{

４
¼

。

（２）
Xïðà{ÑO��T

，
/üý<¶XÙ¶8O¬

{� C���

，
L8

７５％
Oïðà{Ñm¶T/üý<¶

XÙ¶8O&¬��°�R

，
OM��ÚÛvwÝ|

，
�.

H=¾¿O¶i<¶XÙ¶8O¬{Ó¦ f�áT�O

��

，́
àì/i<&¬X6DOm¶TÎ� PQ7³O

T���

，
MC¿�·<_D^<O&¬XÚÛ¼¤I��

R¡·

。

（３）
/kÁ�

，
X�·H=���¿i

Ｃｄ
w4$'�

�

，
ïðà{Ñ�D�Xº�![

。

z{>?

［１］
&'ÈÉW

，
EÞ=>W

．
þEÞßÔÕá§©i49

［Ｊ］．
EÞ=>R

³

，２０１４（８）：２６－２９．
［２］

¿7

，
!��

．
û�g)P�(Q12k�Ú¶A/��

［Ｊ］．
ab)e

89

，２００２，１３（１）：１０９－１１２．
［３］

äm¿

，
ÛÜ

．
12k�Ú¶Þß:,%ÌÝ�¤/��

［Ｊ］．
HøÄ8

89

（
67M)cD8s

），２００３，２９（２）：２１０－２１４．
［４］

y9Ï

，
ÎºÞ

，
¾ß

，
*

．
12k�XÍÞßQÚ¦ú�ÌÍÚ/�

�

［Ｊ］．
Þß89

，１９９９，３６（１）：６１－６６．
［５］ＴＡＧＨＩＰＯＵＲＭ，ＪＡＬＡＬＩＭ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｗｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓ
ｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｒｅｌｅａｓｅａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｓｏｍｅｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓｏｉｌｓ
ｏｆｗｅｓｔｅｒｎＩｒａｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１３，１８５
（７）：５４７１－５４８２．

［６］ＡＯＫＩＭ，ＦＵＪＩＩＫ，ＫＩＴＡＹＡＭＡＫ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｒｏｏｔｅｘｕｄａｔｉｏｎ
ｏｆｌｏｗｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｉｎｔｒｏｐｉｃａｌｒａｉｎｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｓｙｓ
ｔｅｍｓ，２０１２，１５（７）：１１９４－１２０３．

［７］
Îªà

，
:�Ï

，
Jë

，
*

．
12k�ÞßQÚ�eÊ�),1<A�

�/0123

［Ｊ］．
BCN�;�D8

，２００５，１２（４）：１２－１７．
（
úõ¸

７７
¹

）

１７４８
Ë

１４
Ì

　　　　　　　　　　　　　　
¼ ×Í

　
ØÙuÚÇ¯�v�ê>��Û�UÓÔ3z{45



âj�

；７
¦

ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ
d³¦

、
!¤

１
¦

、２
¦Èv²³

Oâj�Wv ¦Aâj

；８
¦

ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ
d!¤

１
¦

、２
¦OÈv²³W�A/âj

，
d³¦Èv²³�Aíâj

；９
¦

ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ
d³¦

、
!¤

１
¦

、２
¦OÈv²³W�/â

j

，
d³¦Èv²³âj�RÉ

，
d!¤

１
¦

、２
¦Èv²³

âj�A

；１０
¦

ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ
d³¦

、
!¤

２
¦OÈv²³

�/Aâj�

，
d!¤

１
¦Èv²³�Aíâj

。

３　
jx

lm'(�¦

，ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ
_

ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ
�DP)

�

，
õ�yH.

ＮＤＶＩ
W�DÏ�OK���

。１９８２—２０１０
*

，
H.

ＮＤＶＩ
°®o¦ X

２００３
*

，
°5o¦ X

１９８９
*

；１９８８—２００４
*

，
H.�l���R

，２００４
*b

，
H.�|

���áx¨

，
�@A�

。
ÈvÔÕ¡·��C

，
ÈvH.

æ9OCD�R;@H.í·OCD

。
ªd³ÈO,_M

l_?p*xMlõõâj

，
!¤j�"Ê*Ô$COtu

²³Ð{<A

，
y?<²³ij4�

，
ýÜýk

，
ij9._

èÈk�lH=

；
b¤

，
7Y½t¦qâjU:U�yj�

"4Ê*Ô$CO?<²³�MN�

，
yÇijÈC�M�

�

，
��È�tuí+í.

，
Õ;o~_úZ

，
�5,byÔ

$C?<²³ON�Ð{

，
uj�"4Ê*Ô$CO9._

H.��©©'�

。１９８２—２０１０
*

，
j�"4Ê*Ô$CH

.

ＮＤＶＩ
dÈv²³�DÃ�Oâj�

，
*¨¡·Ù��Ã

¹â«

，
�D�¤�

。
X

１９８２—２００６
*

，５
¦

ＮＤＶＩ
dÈv²

³¹RÉ/âj

，６
¦âj�ÏA

，７、９、１０
¦v ¦®³â

j

，８
¦Óâj�RÉ

；
X

２００２—２０１０
*

，５、１０
¦¹®³â

j

，６
¦¹RÉâj

，７—８
¦âj�ÃA

，９
¦¹RÉ/âj

。

z{>?

［１］
V5'

，
Váâ

，
ÎÞ

，
*

．
QEãÞ�äårÍ/æßA

［Ｊ］．
ð`ã

Þ

，２０１３，３５（６）：１４３６－１４４５．
［２］

V5'

，
�Y5

，
up'

，
*

．
ðãçÊ�rÍ/æßAMØa01ÿk

［Ｊ］．
"QD823

，２０１５，３０（５）：５１７－５２９．
［３］

è;h

．
ûûø"L

［Ｍ］．
pq

：
pqHIÄ8rst

，２０１４：１９－５０．
［４］

ãy<

，
V�<

，
®N

，
*

．
�í

ＭＯＤＩＳ
"�ýM¦épÍ+ê ç/

)e&'rÍ\Á

［Ｊ］．
�eu�

，２０１４，２９（３）：４４－４９．
［５］

�ë

，
:¨(

，
JË

，
*

．
�íépÍ+ê çrÍ\ì/í]+êrÍ

［Ｊ］．
QE¡ÞÈ\

，２０１０（１）：２５－２８，６０．

［６］
^ÚÎ

，
2Ú*

．
�íépÍ+ê ç/BÃ}+ê��rÍ\Á

［Ｊ］．
BC67D8

，２０１２，３９（６）：１－３，７．
［７］ＷＡＮＧＪ，ＲＩＣＨＰＭ，ＰＲＩＣＥＫＰ．ＴｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＮＤＶＩｔｏｐｒｅｃｉｐｉ
ｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＧｒｅａｔＰｌａｉｎｓ，ＵＳＡ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｊｏｕｒｎａｌｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，２００３，２４（１１）：２３４５－２３６４．

［８］
îÅò

，
Ø³

，
®ÝT

，
*

．
�í

ＭＯＤＩＳ／ＮＤＶＩ
/WíïðüD+êr

Í

［Ｊ］．
¢Ç¯"L

，２０１３，３６（３）：５１２－５１９．
［９］

D5<

，
DøG

，
�h

．２０００～２０１０
<�p"¯+ê

ＮＤＶＩ
��rÍÊ�

M¯ßäå/kk

［Ｊ］．
"LD8

，２０１４，３４（７）：８８２－８８８．
［１０］ＸＵＹＦ，ＹＡＮＧＪ，ＣＨＥＮＹＮ．ＮＤＶＩｂａｓｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｃｌｉ

ｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎａｎａｒｉｄａｒｅａｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄａｐｐｌｉｅｄｃｌｉｍａ
ｔｏｌｏｇｙ，２０１６，１２６（１／２）：２１３－２２２．

［１１］
6q.

．
ñÊ]+ê

ＮＤＶＩ
rÍ�¤Ê��äårÍ/�a

［Ｄ］．
Â

Ã

：
�pHIÄ8

，２０１６．
［１２］

k*{

，
Î!y

，
��(

．ＧＩＭＭＳ
¦

ＭＯＤＩＳ
¶!Þf?"¯+êPº

Q/ab

［Ｊ］．
PøD8JJ9

，２０１７，３４（５）：１４１－１４５．
［１３］

JòÁ

，
ùùó

，
Cd&

，
*

．２０００－２０１４
<õô]¯+ê����rÍ

�¤Ê�é�

［Ｊ］．
"L89

，２０１５，７０（５）：７０５－７１６．
［１４］

y8¼

，
$?å

，
/õ¬

，
*

．１９８２—２００６
<QECWÕ¦+ê��r

Í�(/¯ß��

［Ｊ］．
&'=>89

，２０１３，２８（１）：２８－３７．
［１５］

ÎB>

，
íüK

，
�ç�

．
Äú%�ö?<ãÞ/n�Y�Ê\ZÜÜ

［Ｊ］．
"LD8

，２００７，２７（１）：６８－７４．
［１６］

6åÀ

，
Îmq

，
°Ù<

．
QE�p"¯÷÷ø�æ¢/�e01

［Ｊ］．
"L89

，２００１，５６（３）：２６１－２６８．
［１７］

y¾�

，
În

，
Ò¯u

，
*

．
�í

ＳＰＯＴＮＤＶＩ
/QECp"�+ê��

¤erÍÊ�2L01

［Ｊ］．
¢Ç¯=>M&'

，２０１１，２５（１）：１７１－１７５．
［１８］ＴＵＣＫＥＲＣＪ，ＮＥＷＣＯＭＢＷＷ，ＬＯＳＳＯ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｎａｎｄｉｎｔｅｒｙｅａｒｖａｒ

ｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅＳａ
ｈｅｌ１９８１－１９８９［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，１９９１，１２（６）：
１１３３－１１３５．

［１９］ＭＩＬＩＣＨＬ，ＷＥＩＳＳＥ．ＧＡＣＮＤＶＩｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
（ＣｏＶ）ｉｍａｇｅｓ：ＧｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｔｈｅＳａｈｅｌａｌｏｎｇｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｔｒａｎ
ｓｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，２０００，２１（２）：２３５－２６０．

［２０］ＵＳＭＡＮＭ，ＬＩＥＤＬＲ，ＳＨＡＨＩＤＭＡ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｕｓｅ／ｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｌａｓｓｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌＭＯＤＩＳＮＤＶＩｄａｔａ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，２５（１２）：１４７９－１５０６．

［２１］
fHÑ

，
íù

．
�í�e/+êP�ú©ª�¤0123ÊÈÉ

［Ｊ］．
�e89

，２００９，１３（６）：１１７０－１１８６．
［２２］

û�û

，
uüå

．
ýþ

１８
<üQE+ê��/¤erÍ

［Ｊ］．
6bî0

1

，２００１，２１（４）：２９４－３０２．
［２３］ＬＵＮＥＴＴＡＲＳ，ＫＮＩＧＨＴＪＦ．Ｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉ

ｔｅｍｐｏｒａｌＭＯＤＩＳＮＤＶＩｄａｔａ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，１０５
（２）：１４２－１５４．

［２４］ＴＯＩＣ＇Ｉ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａ
ｔｉｏｎｏｖｅｒＳｅｒｂｉａａｎｄＭｏｎｔｅｎｅｇｒｏ［Ｊ］．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄａｐｐｌｉｅｄｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，
２００４，７７（１）：４７－５６．

［２５］ＫＥＮＤＡＬＬＭＧ．Ｒａｎｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｇｒｉｆｆｉｎ，１９７０．
［２６］

ÿ��

，
�¯%

，
JÀ

，
*

．
Q;"¯

１９８２
<!

２００２
<+ê çMäý

¦�¡/jkA\Á

［Ｊ］．
=>D8

，２００９，３１（８）：１４２２－１４２９．
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
（
vè¸

７１
¹

）

［８］
fé¤

，
"î¯

，
q#�

．
12k�ÞßQÚ/�ÌÊ����

［Ｊ］．
Þ

ß89

，２００３，４０（５）：７３１－７３７．
［９］

�^

，
Fz$

，
Î8%

．
ú\¥12k�&�z�ÞßQÚÌÝ

－
�Ì

/��

［Ｊ］．
ÞßR9

，２０１３，４４（６）：１５０１－１５０７．
［１０］

!''

，
ÎH�

，
!Ý(

，
*

．
)*k�2ÞßÚ�Ì/2L01

［Ｊ］．
)e&'89

，２０１１，２０（Ｚ２）：１３３８－１３４２．
［１１］

C�+

，
CâÝ

．
)*kë¡êL/0123

［Ｊ］．
â7¡êL

，２００２，２２
（３）：１－５．

［１２］
f<÷

，
Vî

．
UE)*k÷Ðâ7/+WM÷3

［Ｊ］．
QE,t

，２０１０
（７）：１－６．

［１３］
sÍÍ

，
/-ð

，
Î.ø

．
)*kâ7ë¡�ÍÚÔÕÞß/øÍ8x

Ö×

［Ｊ］．
Íâ89

，２０１４，６５（８）：３１７０－３１７７．

［１４］ＧＵＹＹ，ＹＥＵＮＧＡＴ．ＤｅｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｃａｄｍｉｕｍｆｒｏｍａｎａｔｕｒａｌＳｈａｎｇｈａｉ
ｃｌａｙｕｓｉｎｇｃｉｔｒｉｃａｃｉｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＪＨａｚａｒｄＭａｔｅｒ，２０１１，１９１（１／２／３）：
１４４－１４９．

［１５］
®C½

，
$ Õ

，
6/Ó

．
ÚM)*k

、ＥＤＴＡ
¶Ô�z�ÞßQÁO

Pb/01

［Ｊ］．
Þß89

，２００２，３９（１）：２９－３６．
［１６］

!�Ï

，
Î0.

，
Îö1

，
*

．
�b)*kÑòÔÅQÚ

、
2/01

［Ｊ］．
&'ÔÕM¨ö

，２００５，２７（１）：７３－７５．
［１７］

V%+

，
�öo

，
®[Ï

，
*

．
+,?k\�,�234:ÔÕÞßQ

/0/XÍ<a

［Ｊ］．
67&'ÈÉ

，２０００，１９（３）：１５２－１５５．
［１８］

6»Z

．
«>;<M)*k�ÞßQ5¦Ú1<A/��

［Ｄ］．
$Ã

：

ü�67Ä8

，２０１１．
［１９］

$n�

，
Xç

，
J!

，
*

．
6Ì¬�ÞßQÚ7Ë�eÊ�),1<A

/��

［Ｊ］．
&'Í8

，２００７，２６（５）：６０６－６０９．

７７４８
Ë

１４
Ì

　　　　　　　　　　　　　
î3ïÍ

　
7ô�¢è*õÓäêP

ＮＤＶＩ
»ÓÍDBlÄTa3{ø


