
¨c�=©_öF}~T�¦¨©]¿/

' V

１，
� �

２，
,ß�

１，
î �

１，
¿J�

１，
~ùE

１，
'T�

１，
,�À

１　
（１．

âk!FHTéo`��îïMITé|

，
îïîï

１３２０００；２．
=S¨oo`��

（
,�éH&'op(

），
!"=>

２１１０００）

56

　
���Ë5=³>I

、
�Þ��

、
µ¶NÞ¸h?�c�)l=N

。
ÉgªÊ

、
�R'ÂÃ�������Ë¯�

，
T\^�U

、

�{U

、
�ñ�

３
m�5�F

，
GHlµ�Ë�ì{1�

。
Ùlµ�Ë�ì{1�l�ì�DNÉ.

，
£¤g-�Ë{1<õl��

、

�ì�DNËÌ

，
à5<õ{1lªÊæVW1Y2ß}

。
-<õ¡|g�������Ë{1

、̄
�T�l�ìK

，
äÙ¡;ÂÃ�

��Ë§Ì

，
V�^É\Þ|�B=¬æÕÖ

。

789

　
���Ë

；
{1

；
ªÊæ1Y

；
�ì2DN

&:;<=

　Ｓ１２６　　
>?@AB

　Ａ　　
>CD=

　０５１７－６６１１（２０２０）１５－０２２２－０４
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２０．１５．０６３　　　　　

EFGH

（
IJKL

）
@AB

（ＯＳＩＤ）：

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｃＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｆｏｒＳｏｉｌＭｏｉｓｔｕｒｅｉｎＦｅｎｇｍａｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
ＷＡＮＧＪｉｎ１，ＱＩＡＮＨａｏ２，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｘｉｎ１ｅｔａｌ　（１．ＪｉｌｉｎＦｅｎｇｍａｎＰｏｗｅｒＰｌａｎｔｏｆＳｏｎｇｈｕａｊｉａｎｇＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｊｉｌｉｎ，Ｊｉｌｉｎ
１３２０００；２．ＮＡＲＩＧｒｏｕｐＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ／ＳｔａｔｅＧｒｉｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１１０００）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｕｓｅｏｆｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈ，ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｗａｔｅｒ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙ
ａｎｄｒａｐｉｄｌｙｇｒａｓｐｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＦｅｎｇｍａｎＢａｓｉｎ，ｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ，ＡｎｒｅｎＶｉｌｌａｇｅ，ＬｏｎｇｘｉｎｇＶｉｌｌａｇｅａｎｄＷａｎｂａｏｇｏｕ
Ｖｉｌｌａｇｅｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｆｉｘｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｘｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅａｕｔｏｍａｔｉｃｍｏｎｉｔｏ
ｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ，ａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａ
ｃｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗａｓｔｅｓｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓ
ｓｉｏｎｉｎＦｅｎｇｍａｎＢａｓｉｎ．Ａｎｄｉｔｃｏｕｌｄｇｒａｓｐｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｔａｔｕｓｉｎｒｅａｌｔｉｍｅａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｐｒｏｖｉｄｅｂａｓｉｓｆｏｒｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ；Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；Ａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔ；Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

QRST

　
'V

（１９８３—），
î

，
·�·�¤

，
«¬ÞþÞ�Ó�ÞRB

*�B

、
â�b�¦B=

。

UVWX

　２０１９－１０－２５；
YZWX

　２０１９－１１－１７

　　
DEã,Åw.Z·wX~KDE³´

，
ÅDEK.Z

Á�)Ù

，
9±³{KUv

、
ÜFhi

、
&'~Fto´[X

.ZK³~

。
*DEã,W6~Ût�äUÕ

，
E,Æ�$

³{KDE³F:~Û

，
<Ú^ÙR0ef

，̂
Ùã,~Û

³´$H

，
�#Çx¬­cá,-

，
ôYZÚ.1ü×

，
j6

�åèCt

。
ØÑÏåÐ

、
�ët.sP��Sx

，̂
Ù~

ÛiïÔKýÆmn!ÚR¤QÔ

。
ö´{0�¸¹K�

Ë�Ç·Ë�

，̂
Ù~ÛK(Ã½èD5ÕW6~Ûzp

。

DEã,W6~ÛDÅýèW6~ÛDEã,KÁJv²

。

ÞÕ

，
,¹^W6ã,~ÛK()YZÙv

３
J

［１－３］。

ÁÅÃ¼ã,DW6~Û¸¹

。
ýè~ÔÛ¼Ã¼/Kã

,

，
¶*XTÃ¼/ñòÛ¼ã,

，
óÎ=~\7LÒ)�

�~ÛP@¹ã,

［４］。
mÅÌ6ã,W6~Û¸¹

。
Ýô

=~Ì6�üÃva*�²y}/¥1�¼�

、
�¼/ã,

Û¼

，
Ýô×Ë·6��Ùá½ÏP@ã,

［５－６］。
pÅåi

ã,~Û¸¹

。
=~*&·K�Æi²4õ\åibÛ6

ÖDEFÙ

［７］，
ýèÇxTRë,

、
6�æçë,3n

、
RÛ

ë,TùÁè

、
2g�ë�öK5C×�

，
4Ëj66Èz

�7DEã,³´

［８］。
Ã¼ã,~ÛD_o��å

、
xö�

»

、
j6�õtL/

，
íîý½ÏöAú~

。
'¨°±Ã¼

ã,W6~Û()ÔèÆÄS�()Ç0Úú~

，
õ¥1~

Ûj6�Ùá

。

１　
T�<ª

MI×@PA

，
ÑØYZNnº³ØÜ£

、
GØYZN

Vé=8õñié»

，
�oyÖv

；
ÑØÜ?=Ø£��

，
�

B²Ø

，
=ÔPö½6z{XR¢OP

。
×@X�ºZìF

:v

５００～１０２０ｍｍ，
ìF:�¹Ù¼ç�ºZ

，６—９
;ìF

:û<�ìF:K

７０％～８０％。
èÕMI×@DEã,³´n5C��«/

，
YZy~

^ÙR0efK(Ã

。
*ã,³´Èz(Ö

，
Á�y~^Ù

»ºzDc�)Ç4ËÛãvÂÛÈzDEã,×�

［９］，
/

÷+©³´y¨Kt��¿ªt

，
×�K0ö�

、
pa�M

)IJ�ê�ë&ËÙ³KZB

。
íî

，
DEã,W6~Û

K-öÇú~#*ëì

。
+SMI×@DEã,~Ût�

，

µËpSDEã,~ÛD

，
è"üoáÑW×�·ëÛ,e

fÙ³

，
o=O¬­DEã,3n6�

，
víFRfÙ³Î

.â�

。

２　
T�¨©

２．１　
«¬õ­

　
ã,W6~ÛD�KY�KZâ�MI×

@R´·ÛDpSÙk¥1

。
â�

《
DEã,~ÛY:

》［１０］

áOD�pSKZB

，“
¥1ã,~ÛKpa�6éKmn

úÀØÄ6�

、
DE

、
P�·F*69c+èÇJB³{K

pa�

”，
Ã¼DEã,³´y¨DKpSâ[ô#j�P

@¹ë,Ùp,-õÜ#6¯KÙk¥1

，
c±¸�ëP@

DEã,³´y¨D/LØ�Ô

，̧
�uP@c±÷ø

。
ø

µÀØèýÑp�ZY

，
î|MI×@ã,y¨t�*+©

３
T8|Ã¼ã,W6~ÛD

，
;�BK6ËëÞv

１２５°４９′Ｅ、４２°０２′Ｎ，̧
;BK6ËëÞv

１２６°００′Ｅ、４２°１２′Ｎ，
ï�qK6ËëÞv

１２６°１４′Ｅ、４２°１８′Ｎ。
２．２　

®9+¬

　
ã,y¨t�[\ã,³´W6y¨)Ù

·W6fP)Ù

。
_»

１
i9

，
ã,³´ÝôÆi²y¨

，

NÛDKåÛÅ!

（ＲＴＵ）
�@õÑT�ÛDi;Ù�à

。

　　　
-ijkGH

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２０，４８（１５）：２２２－２２５



ÛD÷Ù�àÂ7KÝ³y~M�Ý³(Ã

，
�³?��

。

î|t�S�èÌ6

ＧＰＲＳＶＰＤＮ
vY³?

，
é³

ＣＤＭＡ
ＶＰＤＮ

v�~³?

，
ô*Y³?·�~³?ÙÚ;zoÌ6

ＳＩＭ
t·é³

ＳＩＭ
tÑ

１
R

。
ÛDt�Y³?v�Òy

，
�

�³?�í

。
ØY³?�Ýx

，
§~��³?

，
��³?Ò

y�Y³?0UÎÄò�í

。

:

１　
T�®9+¬

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

２．３　
¯~«¨Úo¡]²³

　
åÛDS�y~ÂénS

�

，
_»

２
i9

，
YZN×�y¨²

、
¼Þ�&

、
Ý³�&

、
.

é�&·Æi²�&Á�

。
Æi²�&N

３
ý

ＨｙｄｒａＰｒｏｂｅ
Ⅱ－ＮＡＩＷＣＨ|L°ÃDEFÙÆi²Á�

，
y~p/)pS

（
6aèÊ

１０、２０、４０ｃｍ３
ªFº

）；
¼Þ�&m~^ÙÞ×

vS�

，
#]0RD�}%·~Û×�R6TzKg#

；
.

é�&YZNñé&·n�#]Á�

，
n�#]ÝôµñÂ

é±ñé&¥1ëò��

，
Nñé&Ë�±

ＡＣＳ５００
|×�

y¨²K.é

；
Ý³�&ÙÚy~

ＨＤ７７１０ＧＰＲＳ
Âé·

ＨＤ７７１０ＣＤＭＡ
Âé±åÛÅ!×�¥1Y�³?ýÆ

，
�

³?oö6C½×�ýÆÝ?K9Ý

。

:

２　
�4©_öF}~«o¡`�

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｆｏｒｆｉｘｅｄｍｏｉｓ

ｔｕｒｅ

３　
T�¿/

３．１　
â°Ç4

　
â�

《
DEã,~ÛY:

》
ZB

：“
±�²W

|KÆi²*}~ÕZúgXYK·¼()Ô·¼h1

。

DE³F:K:Û}âúv

｜δ｜≤２．５％”，DEã,~ÛÆ

i²*~Û/R0;zÕK¥1012·¼

，
*ÝôF=)

F*v²Ç�DÙ%v²9:~Fh1Û8�àKv²h

ÛÎ(ý¥0;z

。
*R0;zË�Î

，
uKZ±~Ûv²

¥1R0·¼

，
èCt~Ûv²0Ú|1Û8IJ�ÝZ

B

［１１］。
R0·¼()YZ[\Û¼DE��.

、
·¼×�

ZB

、̂
Ùz}c�

、
Lµ·¼�Ã

、
1tt

。

NOî|ûÞ�m~K

ＨｙｄｒａＰｒｏｂｅⅡ－ＮＡＩＷＣＨ|L°

ÃDEFÙÆi²}QK³IvDE5é·

，
íîKLµ^

Ùc�)��QKDEªí³F:Ò÷~Ûv²}QÒÂ

7Kát`�

，
½Q·¼�Ã

。
*~ÛDR0

，
y~^Ùz

Dc�)÷W6~Ûv²¥1±ü~Û·×�Ùá

，
·¼�

�()_Ê

：

（１）
Û¼DE��.

：

γ０＝
Ｗｇ
Ｖ

（１）

Ã�

，γ０v��.

，
�ëv

ｇ／ｃｍ３；Ｗｇv�D9:

，
�ëv

ｇ；

Ｖ
vÙ´D}ªí

，
�ëv

ｃｍ３。
（２）

DE.:³F:��

：

ω＝
ｍ

º

＋
�D

－ｍ
º

＋
�D

ｍ
º

＋
�D

－ｍ
º

×１００％ （２）

Ã�

，ωv.:³F:

，
�ëv

％；ｍ
º

＋
�D

v»º��D.:

，

�ëv

ｇ；ｍ
º

＋
�D

v»º��D.:

，
�ëv

ｇ；ｍ
º

v»º.

:

，
�ëv

ｇ。
（３）

��DE��.·DE.:³F:

，
��QDEª

í³F:

：

θ＝ω×γ０ （３）
Ã�

，θvDEªí³F:

；ωvDE.:³F:

；γ０vDE

��.

，
�ëv

ｇ／ｃｍ３。
（４）

Lµ·¼�Ã

：

θ＝Ａ０＋Ａ１ｘ＋Ａ２ｘ
２＋…＋Ａｎｘ

ｎ （４）
Ã�

，θvDEªí³F:

；ｘ
v~Ûv²}QÒ{;�Ò

；ｎ
vÜ×

（
Á�v

３
Ü

），
î|ûÞ·¼�Ãm~

３
Ü

；Ａ０、Ａ１、
Ａ２、ＡｎvX×

。

*R0·¼�7

，
*Ë�

１１
Á^Ù~Û×�·KÛ×

�Ky¨

，
×�/Ù:*DE³F:c±¸åÏx·:½¹

Z³Ùp

。
<)

３
TÃ¼D/7¬ù½R0·¼Ù³

，
·¼

ö+KÔª,-ê�

，
:Û}âZ¾µ

《
DEã,~ÛY:

》

ZB

。
;�BD6aèÊ

４０ｃｍ
ª·¼`�·�Ã_»

３
i9

。

:

３　
-±�«§l§æ

４０ｃｍ
�òóÇ4²C

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ４０ｃｍｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｌａｙｅｒ

ｏｆＡｎｒｅｎＶｉｌｌａｇｅＳｔａｔｉｏｎ

３２２４８
r

１５
·

　　　　　　　　　　　　　　　　
' V¸

　
�����Ë�ì{1<õl�ì2DN



　　
¸;BD6aèÊ

４０ｃｍ
ª·¼`�·�Ã_»

４
i9

。

:

４　
³��«§l§æ

４０ｃｍ
�òóÇ4²C

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ４０ｃｍｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｌａｙｅｒ

ａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＬｏｎｇｘｉｎｇＶｉｌｌａｇｅＳｔａｔｉｏｎ

　　
ï�qD6aèÊ

４０ｃｍ
ª·¼`�·�Ã_»

５
i9

。

:

５　
´µ¶«§l§æ

４０ｃｍ
�òóÇ4²C

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ４０ｃｍｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｌａｙｅｒ

ａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＷａｎｂａｏｇｏｕＳｔａｔｉｏｎ

３．２　
«P¨Ú-�

　
â[

《
DEã,~ÛY:

》，́
µR0

K0Ú,-

，
Ã¼ã,W6~ÛDKR0pS_»

６
i9

。

L°ÃDEFÙÆi²º1O6Ö;z

，
¬NqÖ÷È�c

Ô{ª7ª�~O

１ｍ，
Æi²*¬NqÖýgy¨,ÝÙ

ªKS

，
ÑªÆi²Fº7ª�~O

８０ｃｍ，
oöwxÆi²

Û:Õ�¯

；
;zxúCëb°Fº

，
Z³~Hüb°Ë<

L%ÏÙ´D¹

，
�hb°÷Ù´DsC�0

，
��Û:�

Ý

；
*S��½;z½î

，
CVS��Õ^v«ø

。

４　
ö·�~e];q

��

《
,-�ê�ë4at�Ù%ûÞDEã,~Û1

$Û8r)

》
·

《
,-�ê�ë4at�Ù%ûÞDEã,

~Ûv²R0·¼()

》
KZB

，
Ky~^ÙzDc�)÷

~Ûv²y~5·¼�ÃÎÛ½×�¥11tÛ8

，
À�v

üÛ1t

。
°±î|MI×@ã,~Ût�KüÛ1t

，
*

y¨

１０
Á1t×�

，
y¨DEd¬ì¢JÇs¢Î6aí

FJ

，
*ÛD½î^

１～２ｍ
:½¹²W$³{�6Êz}

。

;�BD6aèÊ

４０ｃｍ
ªüÛ×�_a

１
i9

，
üÛ

×�ü¸´+_»

７
i9

。

　　
¸;BD6aèÊ

４０ｃｍ
ªüÛ×�_a

１
i9

，
üÛ

×�ü¸´+_»

８
i9

。

:

６　
�4©_öF}~«-�`�

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｆｏｒｆｉｘｅｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ

:

７　
-±�«Þ~{®Þß

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｄａｔａａｔＡｎｒｅｎＶｉｌｌａｇｅ

Ｓｔａｔｉｏｎ

:

８　
³��«Þ~{®Þß

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｄａｔａａｔＬｏｎｇｘｉｎｇＶｉｌｌａｇｅ

Ｓｔａｔｉｏｎ

　　
ï�qD6aèÊ

４０ｃｍ
ªüÛ×�_a

１
i9

，
üÛ

×�ü¸´+_»

９
i9

。

　　
��

《
,-�ê�ë4at�Ù%ûÞDEã,~Ûv

²R0·¼()

》
�áOj6�2gKÇI

：
 ±}â*

±４％
:½¹K×�Û|

／̂
Ù~ÛKÛ|

×１００％，
ÄÒ≥

８０％，
üv·¼�Ã1tÝô

；
ÄÒ

＜８０％，
kü¼v·¼�

Ã1t�Ýô

，
úÙáÙí{.5·¼

。

°±Ã¼ã,~ÛDKüÛ×�¥1Ùá

，
ýèTR<

)

３
TD/

，
dTD/dªDE~Û´+*

１１
|üÛ�K

４２２ 　　　　　　　　　　
^¢�´µ¶

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
�



:

９　
´µ¶«Þ~{®Þß

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｄａｔａａｔＷａｎｂａｏｇｏｕＳｔａ

ｔｉｏｎ

}âóô

±４％
:½K×�wXv

２
T

，
j6·Zóô

８０％，
íîüv·¼�Ã1tÝô

。
Ã¼ã,~ÛDKüÛ´+

§Ô_a

１
i9

。

５　
o�

MI×@Wó´-X3ôUl

，
#WKZ+SDEã,

~Ût�

，
è"üoáÑW×�·íFRfKÕÎÙ³

。
5

Oî

，
+©;�B

、̧
;B

、
ï�q

３
T8|KÃ¼ã,W6

~ÛD

，
0Rã,W6~Û

。
.ôÁÝx7K8|1·j6

�Û8÷Ùá

，
ã,y¨t�*0~�·ýÚ�ý5�îÏ

½ZB

。
t�K+�ü0RýÆD/ã,³´W6Ûf

、
e

Ç×�Ý³·³´*C

。

l

１　
�4©_}~«¦Þ~op¸Z

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｘｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

D/î�

Ｎａｍｅｏｆ
ｓｔａｔｉｏｎｓ

１０ｃｍ
}â ≤４％
Ｅｒｒｏｒ≤４％

}â

＞４％
Ｅｒｒｏｒ＞４％

２０ｃｍ
}â ≤４％
Ｅｒｒｏｒ≤４％

}â

＞４％
Ｅｒｒｏｒ＞４％

４０ｃｍ
}â ≤４％
Ｅｒｒｏｒ≤４％

}â

＞４％
Ｅｒｒｏｒ＞４％

;�B

ＡｎｒｅｎＶｉｌｌａｇｅ １０ ０ １０ ０ ９ １
¸;B

ＬｏｎｇｘｉｎｇＶｉｌｌａｇｅ １０ ０ ９ １ ９ １
ï�q

Ｗａｎｂａｏｇｏｕ ９ １ ９ １ ８ ２
µ�

Ｔｏｔａｌ ２９ １ ２８ ２ ２６ ４

��>?

［１］
?�¹

，
?$P

，
X�Ô

．
nÜ�9\]�FhbdØ@Ês

［Ｊ］．
5I

�dª�

，２０１０，４１（９）：１７３－１７７．
［２］

XW°

，
Xº

，
Ø�Ë

．
5��9Ø@?�|ú�\]ÊsRth�)

［Ｊ］．
5Iudª�

，２００６，２２（２）：１８８－１９０．
［３］ＮＡＧＡＲＡＪＡＮＲ，ＭＡＨＡＰＡＴＲＡＳＵＢＲＡＴＡ．Ｌａｎｄｂａｓｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓ
ｔｅｍｆｏｒｄｒｏｕｇｈｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｒ］．２０００．

［４］
mú4

，
�Uv

，
�&3

．
GX#nÜ�9@�hú��,�AÊs¨

sRt

［Ｊ］．
vG*@*±

，２００２，２０（１２）：３－４，５５．
［５］

Ãw#

，
JEn

．
ãô�9�ô@�ÊsRtù��

［Ｊ］．
*@/~A

g

，２０１６，１６（４）：６３－６５，７２．
［６］

{Å!

．
ãô�9Ø@Êsù;�

、
Rth<a

［Ｊ］．
nÅ5ªÆ�

，

２００９，１５（１７）：１２８－１２９．
［７］

Jp¹

，
S÷Ï

，
�°!

，
[

．
�¨��h

ＧＩＳ
F�ùnÜ�9Ø@NO

Ês

［Ｊ］．
'ÅÊJ

，２００５，３３（Ｓ１）：１６１－１６４，１８０．
［８］

î3"

，
�&w

，
SÏ

，
[

．
�9��Ø@Ý©+}QRh4H<aA

g

［Ｊ］．
@�h&�Ñý\]

，２０１６，３９（６）：４０－４２，４６．
［９］

?$P

，
X�Ô

，
þWZ

，
[

．
@=rnÜ�9Ø@Êsl/<@a

［Ｊ］．
5Iudª�

，２０１０，２６（Ｓ２）：１７７－１８１．
［１０］

P#¡y±|4*@�

．
nÜ�9Ø@Éj

：ＳＬ３６４—２０１５［Ｓ］．
GH

：

P4*@*±��}

，２０１６．
［１１］

*@�4�Á�ú�Ý�Êsud��ËR��ï

．ＮＦＣＳ２－ＩＣＳ－
ＳＴ－０５

nÜ�9Ø@�<)ì)�¤¥

：
�t

〔２０１４〕５８
Ý

［Ｓ］．
GH

：

*@�

，２０１４．

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
（
z»¼

１８８
½

）

［１１］
{C^

，
ç�b

．
)*]ö�÷To<`%Dô%=®Pù<aAg

ü~

［Ｊ］．
Mv��

，２００１，１０（６）：２９－３２．
［１２］ＥＲＩＣＳＯＮＣ，ＡＳＨＭＥＡＤＤＨ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆｉｒｏｎａｍｉｎｏａｃｉｄ

ｃｈｅｌａｔｅｓａｎｄｉｒｏｎｐｒｏｔｅｉｎａｔｅｓ：ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ６７１６８１４Ｂ２［Ｐ］．２００４－０４－０６．
［１３］ＡＬＬＥＮＬＨ．Ａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｉｒｏｎａｍｉｎｏａｃｉｄｃｈｅｌａｔｅｓａｓｉ

ｒｏｎｆｏｒｔｉｆｉｃａｎｔｓ［Ｊ］．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎｒｅｖｉｅｗｓ，２００２，６０（Ｓ７）：１８－２１．
［１４］

�&O

．
aö÷<`£<×�fE]¸Ag

［Ｄ］．
Ég

：
!Ð8ª

，
２０１０．

［１５］ＳＡＪＡＤＩＳＡＡ．ＭｅｔａｌｉｏｎｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄａｎｄＬａｓ
ｐａｒｔｉｃａｃｉｄ，ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２（２）：
８５－９０．

［１６］ＺＨＡＮＧＴ，ＷＥＮＳＨ，ＴＡＮＴＷ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｄｉｕｍｆｏｒｇｌｕｔａｔｈｉ
ｏｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｓｓｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２００７，４２（３）：４５４－４５８．

［１７］
RË#

．
p�a�<�0%hTo·³X 6aýDAg

［Ｄ］．
Ég

：

!Ð8ª

，２０１２．
［１８］ＬＩＵＪＨ，ＸＩＡＸＬ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｇｌｕ

ｔａｔｈｉｏｎｅｗｉｔｈｇｒｏｕｐＩＡ（Ｌｉ＋，Ｎａ＋，Ｋ＋），ＩＩＡ（Ｂｅ２＋，Ｍｇ２＋，Ｃａ２＋），ａｎｄＩＩＩＡ

（Ａｌ３＋）ｍｅｔａｌｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，２４（１）：２５１－２６１．
［１９］

XÕ¡

，
Sg¢

，
çú!

，
[

．
£)*[÷�ùAgü~

［Ｊ］．
NluI

，
２０１４，３５（５）：２０４－２０８．

［２０］
�ß

，
S�Ì

，
¤S�

，
[

．
£)*[÷�To¥%]<`%ùAgü

~

［Ｊ］．
P4NlÃ®â

，２０１５（１２）：１６７－１７１．
［２１］ＭＯＲＲＣＶ，ＨＡＥＹＷ．Ｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓａｎｄｉｓｏｌａｔｅｓ：Ｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗｓｉｎｆｏｏｄｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｎｕ
ｔｒｉｔｉｏｎ，１９９３，３３（６）：４３１－４７６．

［２２］ＮＯＹＥＬＬＥＫ，ＶＡＮＤＡＥＬＨ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｕｃｅｄ
ｂｙｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｅｔａｌｉｏｎｓｔｏｂｏｖｉｎｅαｌａｃｔａｌｂｕｍｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，８８（１）：６９－７６．

［２３］ＰＥＲＭＹＡＫＯＶＥＡ，ＳＨＮＹＲＯＶＶＬ，ＫＡＬＩＮＩＣＨＥＮＫＯＬＰ，ｅｔａｌ．Ｂｉｎｄ
ｉｎｇｏｆＺｎ（ＩＩ）ｉｏｎｓｔｏαｌａｃｔａｌｂｕｍｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｐｒｏｔｅｉｎｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
１９９１，１０（６）：５７７－５８４．

［２４］ＳＵＮＷ，ＨＡＮＹＹ，ＪＩＡＯＫ．Ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｉｃａｌｂｕｍｉｎｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｏｎｉｔｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｃａｒｍｉｎｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅｓｅｒｂｉａｎｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｏｃｉｅｔｙ，２００６，７１（４）：３８５－３９６．

［２５］
ð¦ä

．
Fû§g³±��û<×��±�¨<<�ý

ＥＤＴＡ
©*

ùAg

［Ｄ］．
2#

：
PÐ8ª

，２０１４．

５２２４８
r

１５
·

　　　　　　　　　　　　　　　　
' V¸

　
�����Ë�ì{1<õl�ì2DN


