
EFQ]^GH't(¼I�J�ãKâv¹3®ÕÖ

ＣＯ２LCj ¡

!7Ý

１，
a^Þ

１，
3�z

１，
Eßà

１，
3W¨

２，
!¤W

１，
� á

１，２　
（１．

��$%a'QË�ÔÕ'*

，
áâ

１００１９３；２．
¢á"æ'*�g&'²³'*

（
$'*

），
¢á��

４３２０００）

12

　
Ô2

２
�RX¥þ�è

，
Z[Ò&âã>0Éäå^=�óå^ã9ª#1Ú7gh�@æçF5;<

。
�è

１
.

２
w£

４
*

ù�è#Ø

，
6w£.�@æÝ?�

，
èÒ&âã

、
0Éä

；
Tw£.æå^=

，
�ÿ.

０、１．３１、２．６２、５．２４ｇ／ｋｇ
gh

（
!æ=

）。
�è

２
.Òw£�è#Ø

，
Mª"Y

，
�@æå^=³.

５．２４ｇ／ｋｇ
gh

，
éÒ&âã

（Ｓ）
>0Éä

（Ｂ）
!l¹ã9xghêP

，
å^ã9�ÿ

.

１００％Ｓ、７５％Ｓ＋２５％Ｂ、５０％Ｓ＋５０％Ｂ、２５％Ｓ＋７５％Ｂ、１００％Ｂ、０Ｓ０Ｂ（
ª"

）。
¥þ_<

，
�°gh�*=.7<� °*=5

６５％，
�$

>Ø�¥þ_<gh

ＣＯ２ß³ëàÔ=

、
ìmëà=>ëà2

、
gh�0É=æ�=

。
v]ëp

，
x1¶0ÉäÖã

，
1¶Sæ=âã

×å»^�

ＣＯ２ìmëà=

，
ó»ä.

５０％～３３７％；
xl1¶�@Éý5ª"Öã

，
9:âã1¶=»^

，ＣＯ２ìmëà=×å»^�

９２％～４６３％，
Ö9:0Éä1¶=»^

，
ó»ä�.

２８％～３９％。
¥þ5

３０ｄ
X

，ＣＯ２ß³ëàÔ=>ìmëà=�p

，
ó£ÜÝäk

，

·.ùú

。
9:âãå^ã9äk>0Éäå^ã9»^

，ＣＯ２ß³>ìmëà=

、
ëà2>gh�0É=æ�=×å/0

；
9:¥þ

º<'(

，ＣＯ２ß³ëàÔ=ÜÝäk

，
Öìmëà=íÜÝ»^

。
ué

，
éâãx0Éä!ã9êP1¶

，
à�GâãçF2310

5

ＣＯ２¼î)ï�ðñ#1òÚª

ＣＯ２5p`a

；
«à�G

，
0Éäÿ^gecóghæô=

，
$âÿ^Á½òÚõñöõ;7ÿ¼

À\gT,85÷ø

，
�,.#1Ú7gh

－
)Éæ}~>01´­5ÿ°±�

。
ÌÖ

，
ôVZ[v]ù`H 7úû~�àüèª

，

$U>?)ñý>gh~ñúû²½âã>0Éäå^=�óã9

。

345

　
#1Ú7

；
Ò&âã

；
0Éä

；
å^=

；
ã9

；ＣＯ２ëà

；
~þp#1 ÿ

6789:

　Ｓ１５２．６　　
;<=>?

　Ａ　　
;@A:

　０５１７－６６１１（２０２１）２１－００８５－０６
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２１．２１．０２１　　　　　

BCDE

（
FGHI

）
=>?

（ＯＳＩＤ）：

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡｄｄｉｔｉｖｅＡｍｏｕｎｔｓａｎｄＲａｔｉｏｓｏｆＳｔｒａｗａｎｄＢｉｏｃｈａｒｏｎＣＯ２ＥｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＳｏｉｌｏｆＳｕｎｋｅｎＶｅｇｅｔａｂｌｅＦｉｅｌｄｓｉｎＮｏｒｔｈ
Ｃｈｉｎａ
ＷＡＮＧＹａｆａｎｇ，ＺＨＡＯＹｉｍｉｎｇ，ＬＩＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ　（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９３）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｗｏｌａｂｏｒａｔｏｒｙｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｄｄｉｔｉｖｅａｍｏｕｎｔｓａｎｄｒａｔｉｏｓｏｆｍａｉｚｅｓｔｒａｗａｎｄ
ｂｉｏｃｈａｒｏｎｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＩｉｎｃｌｕｄｅｄｔｗｏｆａｃｔｏｒｓｗｉｔｈｆｏｕｒｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｗａｓｋｉｎｄｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌ，ｎａｍｅｌｙｃｏｒｎｓｔｒａｗ
ａｎｄｂｉｏｃｈａｒ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｆａｃｔｏｒｗａｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｗｈｉｃｈｗｅｒｅ０，１．３１，２．６２ａｎｄ５．２４ｇ／ｋｇ（ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｃａｒｂｏｎａｍｏｕｎｔ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＩＩｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｍａｉｚｅｓｔｒａｗ（Ｓ）ａｎｄｂｉｏｃｈａｒ（Ｂ）ｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｄｓｉｘｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ：１００％Ｓ，７５％Ｓ＋２５％
Ｂ，５０％Ｓ＋５０％Ｂ，２５％Ｓ＋７５％Ｂ，１００％Ｂ，０Ｓ０Ｂ（ｃｏｎｔｒｏｌ）．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ，ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｍａｉｔａｉｎｅｄａｔｔｈｅ６５％ｏｆｆｉｅｌｄ
ｃａｐａｃｉｔｙ．ＤａｉｌｙＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＩＩ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｂｉｏｃｈａｒａｄｄｔｉｏｎ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｓｔｒａｗａｔｔｈｅｓａｍｅｃａｒｂｏｎａｄｄｔｉｏｎｒａｔｅｓｉｇｉｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｏｉｌＣＯ２
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｂｙ５０％－３３７％．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌ，ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｓｔｒａｗａｄｄｉｔｉｏｎｒａｔｅ（ｉｎｃｒｅａｅｄｂｙ
９２％－４６３％），ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｂｉｏｃｈａｒｊｕｓｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｂｙ２８％－３９％．Ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ３０ｄａｙｓｏｆｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ，ｄａｉｌｙＣＯ２
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｗｅｒｅｈｉｇｈｅｓｔｏｖｅｒｔｈｅｗｈｏｌｅｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｌｏｗｌｙ．Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｄａｄｄｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏｓｏｆｓｔｒａｗａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄａｄｄｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆｂｉｏｃｈａｒ，ｄａｉｌｙＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ，ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ，ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｉｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．ＤａｉｌｙＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｄａｙｓ，ｗｈｉｌｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ．
ＯｕｒｒｅｓｕｌｔｓｈｉｇｈｌｉｇｈｔｔｈａｔｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗａｎｄｂｉｏｃｈａｒｉｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｉｌｒｅｓｉｐｉｒａｉｔｏｎａｎｄｆａｃｉｌｉｔａｔｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅＣＯ２
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｂｉｏｃｈａｒｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｓｉｍｕｌｔａｎｏｕｅｓｌｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｓｔｒａｗ
ａｎｄｂｉｏｃｈａｒｉｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｏｎｔｏｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｓｅａｒｃｈ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｔｉｌｌｎｅｅｄｔｏｂｅｆｕｒｔｈｅｒｖｅｒｉｆｉｅｄｉｎｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅａｍｏｕｎｔａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗａｎｄｂｉｏｃｈａｒａｄｄｅｄｓｈｏｕｌｄｂｅａｄｊｕｓｔｅｄａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｌａｎｔｉｎｇｓｅａｓｏｎｓａｎｄｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｆｉｅｌｄ；Ｍａｉｚｅｓｔｒａｗ；Ｂｉｏｃｈａｒ；Ａｄｄｉｔｉｖｅａｍｏｕｎｔｓ；Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ；ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎ；Ｓｕｎｋｅｎｆａｃｉｌｉｔｙｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

mnop

　
WÊËÌw�ÍÎW�P-ÏÐ

（４１７６１１３４０８７）；
Æ0Òw

y!: ½Ï

（２０１９ＡＢＡ１１７）；
WÊwyLMØÙÏÐ

（２０１５ＢＡＤ２３Ｂ０１－４）。
JKLM

　
!7Ý

（１９９０—），
j

，
¾³"#o

，
ðêZ[0

，
Z[��

：

Ú7ghæ8�F

。Ôì-í

，
îï

，
ðê

，
ðê0ñt

，

Iu*æ80ÉK|F�}~Z[

。

NOPQ

　２０２１－０２－２３

　　
{

４０
�/Þ

，
��uÈ�U�N(�»Ó©XÌÓ

。

１９８３
�\]­®TÀ

１．５
|

ｈｍ２，２０１６
�ß_ÌàÎ

４６７
|

ｈｍ２，
m�N<a»

３０
\´��UN¸{

２．５２
m

ｔ，
d�

��U¹N¸<

３５％［１］。
uÈ�UN¸H

、
�Ê«¨

，
QÊ

uÈ�U�YäÀè^���ªù�U9Ä3cM$¢×

l<F�¼�CD

［２］。
YÂ

，
�<�uÈaá�¾îåæ

�

，
lmF�s<p7±²W1L¾�Ï�

，
àCuÈaá

óHfHÒ<ÔÕZ¾

，
Ö×±²F�stOÜ

、
®2º

，
±

²§®§*M3®3*�ª§

［３］，
��uÈ�UË®*<�

q¸aM]¯HBäÏ�éi�<��

。

±²F�s5�K±²*ª<ÐÑÓV

，
Ìà±²F�

sm¸5½>±²oL

、
Ìà±²§*ùM2H±²*ª<

�½ÇÈ

［４－５］。Ｌａｌ［６］
()ÓàÌà±²F�sm¸5§'

vþªy<XY>t

。
ïàF�BÚ�Ìà±²ÇÊ¸M

��fewº�Å!­æÎÝÞÝh<��

［７－８］。
[\¨Ì

�Ìà±²F�sM ùF�Çm¸

，
2H±²¹ÛÕ¯M

±²*�B ù

。
�UÇÂÁÁÛea¸±ÑØúº

，
~l

¨Ì·Ö×±ÑØÙ¢ÚQ�

［８－１０］，
·â¶£F�<Hf

（＞
４５０℃）

dè]O

，
�Nä�B]g¨Ì

，́
Tí/Sy��

�UÇÂmÛeØúº

，̈
ú�B]EFáHXfäRÇM

XYZ[DE

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２１，４９（２１）：８５－９０ 　　　



á]<�BO'd¼ýù

，
�±²�í¼ý³�[@�O\

8��

［１１－１３］，
¶Âß©2©±²F�Çm¸

。
YÂ

，
�1�

B]M[\ïà¸*âïàXfË±²H MuÈUÌ±

²

－
]BÇ¿Ôde<()Õ³�N¿

。

uÈaá5%�ì<?@ºO

，
�UABË

ＣＯ２<�«

é/Lô7ÑÎ*ð'Ì

。
áâ�wfe<É�

，
ÀÏ§È

áóf¯

，
aáÁÁ�1�ìN¦

。
L

４８ｈ
óuÈaá

ＣＯ２
�¯<°¦ÀÁo.í/ïà

，
ürDuÈaá�

ＣＯ２EF

©H

，
üàD

ＣＯ２�¯IÔ�ABý+AWÂEFûe

，
á

â�ý+AW9]$<Oò

，
aáó

ＣＯ２�¯

，
��e1e

ôÁfaw

ＣＯ２�¯

［８］，
¶ÂïÐkfÏ�UABý+�

ë

［１４］。
ÊÉÂÀÏ§f

，
uÈaáçç�1�ìN¦

，
8%

��¨àßà

［１５］。
úb

，
uÈaá}å±²H ÄÅ<

ＣＯ２，äÀ�UABý+AW<ÐÑÞË

［１６］。
#õ�Ïè[

\M�B]tO()<R2�

，
·no[\��B]tDý

XfZ+ÈW

，́
Tí/2HuÈUÌ±²F�ÇÊ¸

、
{

|�UÇÂ~l¨Ìí�îä±ÑØÙ<ÑÒ

，̈
í/F�

ÌàuÈaáó

ＣＯ２<�¯

。

１　
u­ÒeR

１．１　
¡su­

　
39±²3Á2�$%&'*YÉ$%&

²ÀîÂjüýfe

（１１６°５７′Ｅ，３９°２５′Ｎ），
Uüýfe¾1

２０１１
�

，
[Ý\]��

。
9�<�üýfe

０～３０ｃｍ
67

±²

，
�g°]BÇºMí=D

，
�eóÁYÏ´Då

２ｍｍ
±P

，
W1±²ÂºZOùsÁýMDÝ@j9:

。
±²s

jÀpðs²±

，
ð<

、
p<M+<m¸é�À

３０％、６２％
M

８％，
HÐÀ

１．３４ｇ／ｃｍ３，
ÌÍ9aÈ®¸ð<s¸m®¸À

３７％，ｐＨ８．６２，
F�Çm¸

２０．０ｇ／ｋｇ，ＣａＣｌ２i2¦

ＮＯ３
－－Ｎ

m¸

１０６ｍｇ／ｋｇ。
no[\9Á��$%a'8g9:å

，
mÇ¸À

４５０ｇ／ｋｇ（
tÇ¸

，
��

）。
�B]�1ô)Þ$%²³FÏ

 ·

，
dSèf¯À

４５０℃，
mÇ¸À

５５０ｇ／ｋｇ。
8%9Ù9

p�Då

２ｍｍ
P

。

１．２　
stvwQeR

　
uË

２
aeó@j9:

。
9:

１
À

２
úÿ9:u`

，
~úÿÀ

２
\F�ÇË

，
çno[\

（Ｓ）、
�B]

（Ｂ）；
uúÿÀ

４
\Çïà¸

，
é�À

０、１．３１、２．６２、
５２４ｇ／ｋｇ

±²

。
�`

７
7�Z

，
â�c<É�é�À

ＣＫ、
Ｓ１．３１、Ｓ２．６２、Ｓ５．２４；Ｂ１．３１、Ｂ２．６２、Ｂ５．２４。

mF�Z9Ðò

３
ñ

，
@jðÍÀ

９０ｄ。
9:

２
À�úÿ9:u`

，
�Ëþ�

Zô

，
mF�Z<F�Çïà¸9À

５．２４ｇ／ｋｇ（
�Ë1aÌ

ÈW¸

１４ｔ／ｈｍ２）；
�

６
7�Z

，
é�5①Ëþ

（０Ｓ０Ｂ），́
ï

àF�BÚ

；②１００％no[\

（１００Ｓ０Ｂ）；③７５％no[\

＋
２５％

�B]

（７５Ｓ２５Ｂ）；④５０％n o [ \

＋５０％
� B ]

（５０Ｓ５０Ｂ）；⑤２５％no[\

＋７５％
�B]

（２５Ｓ７５Ｂ）；⑥１００％
�B]

（０Ｓ１００Ｂ）。
ë98%39Ï´±²

１００ｇ，
ÅÖ

２５０ｍＬ
 ¡@j#

�

。
·�å

２ｍｍ
P<F�BÚàÖ#�

，
�±²ÌéZý

，

WëÐ=÷ª±²m®¸\ÌÍ9aÈ®¸<

６５％。
@j

#Ë1ÁfÁÒ@j¾�

，
@jf¯À

２５℃，
{ý@j

５６～

９１ｄ。
@j0Í

，
Ã

２ｄ
}åëÐ='Ì®é

，
xÈ±²m®

¸é�ÀÌÍÈ®¸<

６５％。
ÀÏÎ§@j¾ó}wu�

，

@j¾ô[D7M}&<}w¢

，
÷ªÕ¸À

４５Ｌ／ｍｉｎ。
À

Ï,�}wåæ�@j¾óÆwÒ¯åe

，
�@j¾�ÅÖ

２
7àgn�®<

５００ｍＬ
Í±

，
}ws&ªÖ¦®<Í±

�

，
/÷ª@j¾óÆwÒ¯

。

１．３　
�{eR

　
WÔk9úN±

，
à®\RM

，
£´q®

DÅÖæ¾

，１０５℃
�æ

２４ｈ
\ÁÐ

，
Áý9aÌÍÈ®¸

M±²HÐ

。
cW±²<�Òýé¥è

（ＭＡＳＴＥＲＳＩＺＥＲ
２０００，Ｍａｌｖｅｒｎ，Ｅｎｇｌａｎｄ）

Áý±²ð<

、
p<M+<m¸

。

·±²Mgn�®t

１∶２．５
<Xfi2

，
W

ｐＨ
`

（ＨＩ９８１２１，ＨａｎｎａＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ＫｅｈｌａｍＲｈｅｉｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ）
Áý

±²

ｐＨ。
±²F�sm¸3WÐ¤3iH¸=

－
ôàd=

Áý

。
±²u��3W

０．０１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２i2

，
Õ°é¥

è

（ＡＡ３，ＢｒａｕｎＬｕｅｂｂｅ，Ｎｏｒｄｓｔａｄｔ，Ｇｅｒｍａｎｙ）
Áý

。
±²*�

B¸Çm¸3Wî�±¤�¥�ó

，０．５ｍｏｌ／ＬＫ２ＳＯ４}j

i2=Áý

［１７－１８］。

cWJÛ�õôbé¥è

（
cÞ

ＧＸＨ－３０１０Ｅ１，
áâc

Þé¥è?()mFÏ ·

），
Áý@j#�±²

ＣＯ２�Å

}¸

。
@jR0

３０ｄ
ó

，
Ã2Áý@j#�±²

ＣＯ２�Å

¸

；
@jD0

，
Ãv

１～３ｄ
ÁýDñ

ＣＯ２�Å¸

；
Ã2Áýð

ÍÀ

０９：００—１１：００。
JÛ�

ＣＯ２õôbé¥è<¸æÀ

０～
１０００ｍｇ／ｋｇ，

°¯À

１ｍｇ／ｋｇ。
ÀÏ¸ÁýðÈó

ＣＯ２�Å

}¸'OLÿ1è?Áý¸æó

，
Iå:9:

，
9óÎýï

à[\<�ZÃñÁýðÓÀ

１２０ｓ，
ÍvÀ

２０、４０、６０、８０、
１００、１２０ｓ；

Tïà�B]MËþ�ZÃñÁýðÓÀ

３６０ｓ，
ÍvÀ

６０、１２０、１８０、２４０、３００、３６０ｓ。
mÁ

ＣＯ２�Å}¸

（Ｆ）
`Î �À

：

Ｆ＝（
ｄｃ
ｄｔ
×Ｐ
×Ｖ
Ｒ×Ｔ
×６０×６０）×２４×１２／１００

��

，Ｆ
À

ＣＯ２�Å}¸

，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；
ｄｃ
ｄｔÀ

ＣＯ２�Å'O©

ë

，ｍｇ／（ｋｇ·ｓ）；Ｐ
ÀV2aw@

１０１．３ｋＰａ；Ｖ
À@j#�Æ

wmd<º®

（
}å�®=ÁÑ@j#�Æwº®À

０．１５Ｌ）；Ｒ
9L

８．３１４４；Ｔ
9L

２９８．１３Ｋ；６０、６０、２４
À¦

、

é

、
CðØ¦O©

；１２
À

Ｃ
<é�s¸

；１００
ÀÃ7@j#�

±²s¸

（ｇ）。ＣＯ２2®�Å¸fÀÁ2<�Å}¸�)À

Á2<�Å}¸2®�àÑÎ

，
â�)ÀÁ2<

ＣＯ２�Å}

¸fóª=`ÎÑà

。ＣＯ２2®�Åë

＝（
ïàBÚ�Z

ＣＯ２�Å¸

－
Ëþ

ＣＯ２�Å¸

）／
Çïà¸

×１００％；ＣＯ２ü9

�Å}¸

＝ＣＯ２2®�Å¸

／
@j2©

。

１．４　
ºy8o

　
W

Ｅｘｃｅｌ２０１３
¶£©ª�Z

。
Ð`é¥3

W

ＳＡＳＶ８．２
¶£�úÿ*Åúÿ!§é¥

，
�ZÍ§�«

¨ùW

Ｄｕｎｃａｎ
�úÿ!§é¥=

。
W

Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１０．０
º¾

AV

。

２　
`³Ò8o

２．１　
EFQ]^GH't�v¹3®ÕÖØµzM\j 

¡

　
LV

１
í/ïà

，
@j\

９０ｄ
ð

，
ïà[\(�Z

ＣＯ２

６８ 　　　　　　　　　　
��rCw�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
c



2®�Å¸LHÎe)ñÀ

Ｓ５．２４＞Ｓ２．６２＞Ｓ１．３１＞ＣＫ。
+[

\ïà¸À

５．２４ｇ／ｋｇ
ð

，
±²

ＣＯ２2®�Å¸HÔ

１７２３ｍｇ／ｋｇ，
é�5[\ïà¸

１．３１ｇ／ｋｇ
�Z<

２．９
»

（５８７ｍｇ／ｋｇ）
MËþ�Z<

５．６
»

（３０６ｍｇ／ｋｇ）。
Ô��B

]ïà¸Ìà

，
±²

ＣＯ２2®�Å¸TÌàÏ

２８％～３９％。
��B]�Z�X

，
ïàcÇ¸[\�Z<±²

ＣＯ２2®�

Å¸«¨ÌàÏ

９２％～４６３％。
[\Ç®2�ÅëÀ

２１％～
２７％，

«¨H1�B]�Z2®�Åë

（１．７％～６６％）。
+

[\Çïà¸À

１．３１
M

２．６２ｇ／ｋｇ
ð

，ＣＯ２2®�Åë´

³�«¨§�

，
±Åõ9«¨e1[\Çïà¸

５２４ｇ／ｋｇ
�Z

。
Ô��B]ïà¸Ìà

，ＣＯ２2®�ÅëI«¨

ûe

。

�

：́
�aV:¯p¬´�F�BÚÍ§�«¨

，́
�CV:¯p¬´�ïà¸Í§�«¨

（ｎ＝３，Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｄｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓ（ｎ＝３，Ｐ＜０．０５）

7

１　
ÀE

９０ｄ
£Øµ^­H't�ÕÖ

ＣＯ２NhLCtQLCÆj ¡

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌａｄｄｉｔｉｖｅａｍｏｕｎｔｓｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｍｏｕｎｔａｎｄｒａｔｅｏｆＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅ９０ｄａｙｓｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

　　
LV

２
í/ïà

，́
�@j�È

，ＣＯ２ü9�Å}¸L

aÎC)ñÀ

０～３０、３１～６０、６１～９０ｄ。０～３０ｄ，
�Ëþ�X

，

Ô�[\ïà¸Ìà

，ＣＯ２ü9�Å}¸«¨Ìà

２２４％～
１０７４％；

ÂÔ��B]ïà¸Ìà

，ＣＯ２ü9�Å}¸TÌ

àÏ

６６％～１２３％。３１～６０
M

６１～９０ｄ，
Ô[\ïà¸Ìà

，

ＣＯ２ü9�Å}¸Ìà

；
ÂÔ��B]ïà¸Ìà

，６１～９０ｄ
ð

ＣＯ２ü9�Å}¸ûe

。

　　
LV

３
í/ïà

，
@j

０～３０ｄ，́
�[\ïà¸Í

ＣＯ２
ü�Å}¸§�«¨

，
Â´��B]ïà¸Í

ＣＯ２ü�Å}

¸§�´«¨

；３０ｄ
D

，
(�Z

ＣＯ２ü�Å}¸¾1¼ý

。

ïà[\�Z<

ＣＯ２2®�Å¸�

０～３０ｄ
Ü©Ìà

，
ÔD

âÌà¾¿'§º

，
B

ＣＯ２2®�Å¸�[\ïà¸äO

X

；
@j

０～９０ｄ，́
��B]ïà¸�Z<

ＣＯ２2®�Å¸

ÌÓ¾¿Ã§

，
B9e1[\�Z<

ＣＯ２2®�Å¸

。

２．２　
EFQ]^GH'¼I�v¹3®ÕÖ

ＣＯ２LCj

 ¡

　
LV

４
í/ïà

，
@j

１４、２８、４２、５６ｄ，
Ô�[\ïà

XfûeM�B]ïàXfÌà

，ＣＯ２2®�Å¸«¨�

�

，
âaC12À

１００Ｓ０Ｂ＞７５Ｓ２５Ｂ＞５０Ｓ５０Ｂ＞２５Ｓ７５Ｂ＞０Ｓ０Ｂ＞
０Ｓ１００Ｂ。

ïà

１００％
�B]�Z

（０Ｓ１００Ｂ）
<

ＣＯ２2®�Å¸

O\e1Ëþ�Z

（０Ｓ０Ｂ），
±Åõ§�´«¨

。

　　
LV

５
í/ïà

，
Ô�@jðÍÙÓ

，
(ðÈ

ＣＯ２ü9

�Å}¸«¨ûe

；０～１４ｄ
<ü�Å}¸é�5

１５～２８、
２９～４２

M

４３～５６ｄ
<

２．２、４．４、６．２
»

。０～１４ｄ，
Ô�[\ï

àXfûeM�B]ïàXfÌà

，
±²

ＣＯ２ü9�Å}¸

»«¨ûe¾¿

，１００Ｓ０Ｂ
�Z

ＣＯ２ü9�Å}¸5

０Ｓ１００Ｂ
�Z<

１４
»

，
Â

５０Ｓ５０Ｂ
�Z5

０Ｓ１００Ｂ
�Z<

６．８
»

。
@j

２９～４２
M

４３～５６ｄ，
(�ZÍ

ＣＯ２ü9�Å}¸§��C

。

�

：p¬´�@jðÍÈÍ³�«¨§�

（ｎ＝２４，Ｐ＜０．０５）；́

�aV:¯p¬�DðÈMïà¸�´�BÚÍ³�«¨§

�

；́
�CV:¯p¬�DðÍÈMBÚ�´�ïà¸Í³

�«¨§�

（ｎ＝３，Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｕｒｅｐｅｒｉ

ｏｄｓ（ｎ＝２４，Ｐ＜０．０５）；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｅ

ａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓａｔｔｈｅｓａｍｅ

ｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄａｎｄａｄｄｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉ

ｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｄｉ

ｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓ（ｎ＝３，

Ｐ＜０．０５）

7

２　
·¸ÀE£QØµ^­H't�ÕÖ

ＣＯ２P¼LCÜt

j ¡

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌａｄｄｉｔｉｖｅａｍｏｕｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓｏｎｔｈｅｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｅｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｘｏｆ

ｓｏｉｌＣＯ２

　　
LV

６
í/ïà

，
�

５６
2ð

，
(�Z

ＣＯ２2®�Å¸À

２９２～１５５１ｍｇ／ｋｇ；
�Ëþô

，
�ZÍ§�«¨

。
Ô�[\X

f��M�B]ïàXfÌà

，
ÞÁF�BÚ<

ＣＯ２2®�

Åë»«¨ûe¾¿

，１００Ｓ０Ｂ
�Z<

ＣＯ２2®�ÅëÀ

７８４９
ò

２１
_

　　　　　　　　　　
!7ÝS

　
âã>0Éäå^=�ã9ª20~þp#1Ú7gh

ＣＯ２ëà5;<



7

３　
Øµ^­H't�ÕÖ

ＣＯ２P¼LCÜt

（ａ）
QNhLCt

（ｂ）
j ¡

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌａｄｄｉｔｉｖｅａｍｏｕｎｔｓｏｎｔｈｅｄａｉｌｙｅｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｘ（ａ）ａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｍｉｓｓｉｏｎ（ｂ）ｏｆｓｏｉｌＣＯ２

�

：́
�aV:¯p¬�D@jðÍ�ZÍ§�«¨

（ｎ＝３，Ｐ＜

００５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｔｈｅｓａｍｅｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅ（ｎ＝３，Ｐ＜０．０５）

7

４　
·¸ÀEOPÊ(�ÕÖ

ＣＯ２NhLCt

Ｆｉｇ．４　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｐｅ

ｒｉｏｄｓ

２６％，７５Ｓ２５Ｂ
�ZÀ

１９％，５０Ｓ５０Ｂ
�ZÀ

１１％，２５Ｓ７５Ｂ
�Z

À

３．６％，
Â

０Ｓ１００Ｂ
�ZIÀ

－０．６％，
pqïà�B]ûe

Ï±²H 

。

�

：p¬´�@jðÈ§�«¨

（ｎ＝１８，Ｐ＜００５）；́
�aV:

¯p¬�D@jðÈ´��ZÍ§�«¨

（ｎ＝１８，Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｉｔａｌｉｃｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄｓ（ｎ＝１８，Ｐ＜０．０５）；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌ

ｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｕｌｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ（ｎ＝１８，Ｐ＜０．０５）

7

５　
·¸ÀEOPÊ(�ÕÖ

ＣＯ２P¼LCÜt

Ｆｉｇ．５　ＡｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｐｅ

ｒｉｏｄｓ

�

：́
�aV:¯p¬´��ZÍ§�«¨

（ｎ＝３，Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｎ＝３，Ｐ＜０．０５）

7

６　
ÀE

５６ｄ
£Ê(�ÕÖ

ＣＯ２NhLCt(NhLCÆ

Ｆｉｇ．６　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｍｏｕｎｔａｎｄｒａｔｅｏｆＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅ５６ｄａｙｓｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

　　
ïà

１００％
no[\�Z

（１００Ｓ０Ｂ），ＣＯ２ü�Å}¸M

2®�Å¸9H

，
âñé�À

７５Ｓ２５Ｂ、５０Ｓ５０Ｂ、２５Ｓ７５Ｂ、０Ｓ０Ｂ
M

０Ｓ１００Ｂ
�Z

；
@j\

５６ｄ
ð

，５０Ｓ５０Ｂ
�Z<

ＣＯ２2®�

Å¸À

８８６ｍｇ／ｋｇ，
é�5ïà

１００％
�B]�Z

（０Ｓ１００Ｂ）
<

３
»Mïà

１００％
no[\�Z

（１００Ｓ０Ｂ）
<

０．６
»

（
V

７）。
LV

８
í/ïà

，
@j

２８ｄ
ð

，１００Ｓ０Ｂ
�Z±²*�B

¸Çm¸À

４４６ｍｇ／ｋｇ，
é�5

５０Ｓ５０Ｂ
M

０Ｓ１００Ｂ
�Z<

１．７
M

２．９
»

；
Ô�[\ïàXf��M�B]ïàXfÌà

，

８８ 　　　　　　　　　　
��rCw�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
c



±²*�B¸Çm¸«¨ûe

。

7

７　
·¸(�

ＣＯ２NhLCtQ\

Ｆｉｇ．７　ＴｅｍｐｏｒａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

�

：́
�aV:¯p¬´��ZÍ§�«¨

（ｎ＝３，Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｎ＝３，Ｐ＜０．０５）

7

８　
ÀE

２８ｄ
£·¸(�s]^tRjÛt

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎ（ＭＢＣ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｏｖｅｒｔｈｅ２８ｄａｙｓｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

３　
kìÒ`ì

ÀÏ{|É�§fîä<Ñô�Ë�W

，
cájkÑÐ

<�<�uÈaá�¾îåæ�

，
·p7±²�!

０．５～
２．０ｍ，

W1L¾�ºº¯HÔ

１．５ｍ
<ál§f�

。
fb

Ö×�<�uÈUÌp7±²F�sm¸e

［１９］，
Â�UÇ

Âf1Ûea¸Øúºu=~l¨Ì

，
/2H±²F�sm

¸

；
¼D!­

，
ÊÉÂuÈaáÀÏ§f

，
ÁÁ�1%�ìN

¦

，
Ö×áó

ＣＯ２�¯e

，
¶ÂkfÏ�UABý+AW

［８］。

�B]ùN¼ý

，
é/ê±²*�BtOÄÅ

ＣＯ２，í
/Ü©Ìà±²F�ÇÊ¸

，
�L

ＣＯ２ü�Å}¸M2®�

Å¸$´Ô�B]ïà¸ÌàÂQ�«¨½'ÑÎè�<

:�

；
YÂ

，
Ô�[\ïà¸Ìà

，ＣＯ２ü�Å}¸M2®�

Å¸9«¨2H

［２０－２２］。
@j\

９０ｄ
ð

，
[\Hïà¸�Z

（Ｓ５．２４）
Meïà¸�Z

（Ｓ１．３１）ＣＯ２2®�Å¸é�5Ë

þ�Z<

５．６
M

１．９
»

。
��bRÌÍ9:%&<()o

.

（
ïà

３．５ｔ／ｈｍ２（
�Ë1

１．３１ｇ／ｋｇ）
<[\D

，ＣＯ２2®�

Å¸5´ïà[\�Z<

１．６
»

）［２２］
ÂÃx+

。
ïàcÇ

¸�B]�Ëþ�ZTF«¨§�

，
±

ＣＯ２2®�Å¸TÌ

àÏ

３０％，
ÂB

，
â�ÅëIÔ��B]ïà¸ÌàÂ«¨

ûe

［２３］，
���B]HfdSèmBä<�BO'¼ýù

F�

［２４］，
é/AÀ*�B�Ó<ÇË

。
úb

，
�B]¨Ì5

Ìà±²F�sm¸<F�ÇÈ

［２５］。
�B]u=?¶±²

H 

，
/s~%�ì�uÈ�U�ÓQ8Ë

ＣＯ２<H�q

。

@j9:

２
<o.pq

，
ïàcÇ¸F�BÚð

，
Ô�

[\ïàXfÌàM�B]ïàXfûe

，ＣＯ２2®�Å¸

Mü�Å}¸9«¨Ìà

。
�Ær±²�X

，
ïà

１００％
[

\

（５．２４ｇ／ｋｇ）
Ö×±²H m�Å<

ＣＯ２ÌàÏ

７
»

，
{

１／４
<[\Ç�@j0ÍêtO

。
��ÌÍZ¾�ïà

３．５ｔ／ｈｍ２
no[\

，１２０ｄ
ó±²

ＣＯ２ �Å¸ÌàÏ

２．２ｔ／ｈｍ２
<o.ÂÃD×

［２２］。
±5

，
+ïà

１００％
�B]

ð

，
±²

ＣＯ２2®�Å¸$)«¨Ìà

，
O\kfÏ±²H

 

。
�W<9:o.pq

，
}å

４５０℃
SèfÑ<�B]�

６０ｄ
ó[Í´Q�tO

；
ïà

４％
<�B]

，
)«¨Ìà±²

H 

；
Âïà

１％
<[\

，
±²

ＣＯ２�Å¸ÌàÏ

４
»

［２４］。

+[\M�B]ïàXf(d

５０％
ð

（５０Ｓ５０Ｂ），ＣＯ２2®�

Å¸é�5(ïà[\

（１００Ｓ０Ｂ）
M(ïà�B]

（０Ｓ１００Ｂ）
�Z<

５７％
M

３０３％。
[\úmFa¸�éè<F�mÇO

+B

，
~l¨ÌD

，
â�mmF<Ç®O+B

、
qrsM%w

xÿ�Bs·ê±²*�BrW

［２６－２７］，
àÜÏ±²F�Çt

O

，
©ÄÅa¸

ＣＯ２。�b�D

，
�B]�¼ýùÇmdX

fH

，
é/ê±²*�BrW

，
Fr1Ü©2©±²F�Ç

Ê¸

［２８］。

ªb

，
8Ëcájk�<�%�ìuÈaáp7±²F

�sm¸e

，́
�s~�UABË®*M

ＣＯ２H�q<Y

N

，
í/�ª´��Ó��UABË

ＣＯ２<�qø_MÜ©

2©±²F�ÇÊ¸<¸V

，
Îý¨ÌF�BÚ�no[\

M�B]<ïàXf

。
2©±²F�ÇÊ¸Ms~uÈ�

UËaw

ＣＯ２<H�q

，
�OÎ�<�uÈ�U�NºO<

íÈÝù

。
uÈUÌ±²��È[\Hõ�È�B]

，
u=

�ðè^ÌàUÌ±²F�ÇÊ¸Máó

ＣＯ２�¯<ÚÛ

。

Â·[\M�B]Z+ÈW

，
D!­

，
í/è^uÈaáó

ＣＯ２�¯e<ÚÛ

，
s~uÈ�UÜ©�ÓË

ＣＯ２<H�

q

；
¼D!­

，
í/Ü©2©±²ÇÊ¸

，
2H±²*ª

，̈

í/{|�UÇÂ~l¨Ìí�îä±ÑØÙ<G×

，
Fr

1uÈ�U�NºO<íÈÝQÊ

。
YÂ

，
8Ë´�±²M

w"Z¾/*�UAB�Ó()

，
[\M�B]<ÈW¸*

Xf¹�}åÌÍ9:�Ñ¶D·:�

。

ab;<

［１］
h 

，
;âÃ

，
��

，
i

．
úÂ8(sjl£"�gh�j)Ó.¸â

Ú�N.|@AB

［Ｊ］．
c�G2)

，２０１８，３３（１）：１９５－２０２．
［２］

Ûî0

，́
ý

，
ix0

，
i

．
H%l£­�3i*ÊËãj

［Ｊ］．
GÊâ

-.

，２０１０，３２（１２）：２２７－２３１．
［３］ＦＡＮＺＢ，ＬＩＮＳ，ＺＨＡＮＧＸＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｌｏｏｄｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃａｕ
ｓｅｓａｎｏｖｅｒｕｓｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｌｏｗｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｉｎ
ｔｅｎｓｉｖｅｌｙｕｓｅｄｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４，１４４：１１－１９．

［４］ＰＡＲＳＯＮＳＪＷ．Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９６２，１９４（４８２６）：３２４－
３２５．

［５］ＦＩＡＬＨＯＲＣ，ＺＩＮＮＹＬ．ＣｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｕｎｄｅｒＥｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｉｎＢｒａｚｉｌ：Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｌａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ＆ｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１４，２５（５）：４２８－４３７．

９８４９
ò

２１
_

　　　　　　　　　　
!7ÝS

　
âã>0Éäå^=�ã9ª20~þp#1Ú7gh

ＣＯ２ëà5;<



［６］ＬＡＬＲ．Ｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｉｍｐａｃｔｓｏｎｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄ
ｆｏｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，３０４（５６７７）：１６２３－１６２７．

［７］ＡＷＡＳＴＨＩＭＫ，ＷＡＮＧＭＪ，ＣＨＥＮＨＹ，ｅｔａｌ．Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｂｉｏｃｈａｒａ
ｍｅｎｄｍｅｎｔｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ［Ｊ］．
Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，２２４：４２８－４３８．

［８］
?![

，
�B%

，
R6ó

．
l£"?gh�j)2��-.^[

［Ｊ］．
$

%!"

，２０１３（２０）：１－９．
［９］

�gÐ

，
;ÇÐ

，
õ�h

，
i

．
<ÙklÃ?gKgh*þ�

［Ｊ］．
§¨

jØ2)

，２００２，１３（５）：５３９－５４２．
［１０］ＴＵＣ，ＲＩＳＴＡＩＮＯＪＢ，ＨＵＳＪ．Ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｏｒ

ｇａｎｉｃｔｏｍａｔｏｆａｒｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ：Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｉｎｐｕｔｓａｎｄｓｔｒａｗｍｕｌｃ
ｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｂｉｏｌｏｇｙ＆ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００６，３８（２）：２４７－２５５．

［１１］ＰＥＳＳＥＮＤＡＬＣＲ，ＧＯＵＶＥＩＡＳＥＭ，ＡＲＡＶＥＮＡＲ．Ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎｄａｔｉｎｇ
ｏｆｔｏｔａｌｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｈｕｍｉｎｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈ１４Ｃ
ａｇｅｓｏｆｆｏｓｓｉｌｃｈａｒｃｏａｌ［Ｊ］．Ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ，２００１，４３（２Ｂ）：５９５－６０１．

［１２］ＡＮＴＡＬＭＪＪＲ，ＧＲＮＬＩＭ．Ｔｈｅａｒｔ，ｓｃｉｅｎｃｅ，ａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｃｈａｒｃｏａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ＆ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｈｅｍｉｓｔｒｙｒｅｓｅａｒｃｈ，２００３，４２（８）：
１６１９－１６４０．

［１３］
qgU

，
k6

，
Jê#

，
i

．
j)ÆAm¶aÿ-.^[

［Ｊ］．
çè12

，
２０１３，３４（８）：３３２７－３３３３．

［１４］
® 1

，
;g�

，
�ëØ

，
i

．
!"l£fg

ＣＯ２£Kaÿ

（
ø

）［Ｊ］．
$

%!"

，２０００（４）：５１－５２．
［１５］

Üé%

，
ÑÙg

，
N�ê

．
w¢QnÃæ®£

ＣＯ２zG0óo¢�U

¨NjCZÉ*JK

［Ｊ］．
§¨jØ2)

，２０１７，２８（６）：１９４１－１９４７．
［１６］

Í�½

，
�%t

，
�ôö

，
i

．
úÂôõ

ＣＯ２mâK££zkljCÙ

QA¼½*JK

［Ｊ］．
$%ghmKL

，２０１８（６）：１１８－１２５．
［１７］ＢＲＯＯＫＥＳＰＣ，ＬＡＮＤＭＡＮＡ，ＰＲＵＤＥＮＧ，ｅｔａｌ．Ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｏｆｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎ：Ａｒａｐｉｄｄｉｒｅｃｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｍｅａｓ
ｕｒｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｂｉｏｌｏｇｙ＆ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
１９８５，１７（６）：８３７－８４２．

［１８］ＶＡＮＣＥＥＤ，ＢＲＯＯＫＥＳＰＣ，ＪＥＮＫＩＮＳＯＮＤＳ．Ａｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓＣ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｂｉｏｌｏｇｙ＆ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

１９８７，１９（６）：７０３－７０７．
［１９］ＢＡＩＸＬ，ＧＡＯＪＪ，ＷＡＮＧＳＣ，ｅｔａｌ．Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｎｕｔｒｉｅｎｔｂａｌａｎｃｅｓｕｒｐｌｕｓｅｓ

ｉｎｎｅｗｌｙｂｕｉｌｔｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｏｖｅｒｆｉｖｅｙｅａｒｓｌｅａｄｓｔｏｈｉｇｈｎｕｔｒｉｅｎｔａｃ
ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｉｌ［Ｊ／ＯＬ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，
２８８［２０２０－０９－２５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ａｇｅｅ．２０１９．１０６７１７．

［２０］ＡＬＯＴＡＩＢＩＫＤ，ＳＣＨＯＥＮＡＵＪＪ．Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｓｕｐｐｌｙｒａｔｅｓｉｎｓｏｉｌａｍｅｎｄｅｄｗｉｔｈｂｉｏｆｕｅｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．Ｂｉ
ｏｌｏｇｙａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｓ，２０１３，４９（２）：１２９－１４１．

［２１］ＮＧＵＹＥＮＴＴＮ，ＸＵＣＹ，ＴＡＨＭＡＳＢＩＡＮＩ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎ
ｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ：Ａｒｅｖｉｅｗａｎｄｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒ
ｍａ，２０１７，２８８：７９－９６．

［２２］
�è�

，
�C�

，
Ñ³E

，
i

．
:;ìóÙklÃ?zl£kl?

ＣＯ２
Ú�*JK

［Ｊ］．
GH712)

，２０１８，３４（１７）：７６－８１．
［２３］ＺＡＶＡＬＬＯＮＩＣ，ＡＬＢＥＲＴＩＧ，ＢＩＡＳＩＯＬＳ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄｗｈｅａｔｓｔｒａｗｍｉｘｔｕｒｅｉｎｓｏｉｌ：Ａｓｈｏｒｔｔｅｒｍｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ａｐ
ｐｌｉｅｄｓｏｉｌｅｃｏｌｏｇｙ，２０１１，５０：４５－５１．

［２４］ＺＨＵＬＸ，ＸＩＡＯＱ，ＳＨＥＮＹＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄｍａｉｚｅｓｔｒａｗ
ｏｎｔｈｅｓｈｏｒｔｔｅｒｍｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｄｙｎａｍｉｃｓｉｎａｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｓｉｌｔｙｌｏａｍ
ｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，２４（１）：
１０１９－１０２９．

［２５］ＮＡＵＴＩＹＡＬＰ，ＳＵＢＲＡＭＡＮＩＡＮＫＡ，ＤＡＳＴＩＤＡＲＭＧ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｖｅｒｅ
ｍｏｖａｌｏｆｄｙｅｕｓｉｎｇｂｉｏｃｈａｒｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｒｅｓｉｄｕａｌａｌｇａｅａｆｔｅｒｉｎｓｉｔｕｔｒａｎｓ
ｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ：Ａｌｔｅｒｎａｔｅｕｓｅｏｆｗａｓｔｅｏｆｂｉｏｄｉｅｓｅｌｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，１８２：１８７－１９７．

［２６］ＡＪＷＡＨＡ，ＴＡＢＡＴＡＢＡＩＭＡ．Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉ
ａｌｓｉｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｓ，１９９４，１８（３）：１７５－１８２．

［２７］
pgw

，
��q

，
Jx�

，
i

．
úÂU)Ã?kl*QAJ�Ú�¤ë

［Ｊ］．
GH712)

，２０１０，２６（６）：２７２－２７６．
［２８］ＺＨＡＯＹＭ，ＬＩＮＳ，ＬＩＵＹＮ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｘｅｄｓｔｒａｗａｎｄｂｉｏ

ｃｈａｒｍｅｅｔｓｐｌａｎｔｄｅｍａｎｄｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｓｔｏｒ
ａｇｅｉｎｓｕｎｋｅｎｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｕｓｅａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２０，３６（３）：４３９－４４８．

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
（
ôõ�

８４
�

）

µH¯ÌàÂ��

；
Ô�µ¨¯ÌàÂ��

。
+±r�¤F

�µàYð

，
7Ã]B<�Oö´�ÑfxÖ±²§9®é

Mjé

。
´�±r7Ã7;<�B¸�U±r7ÃH¯u

q«kO

。

U()Ñà/�oó

：

（１）
()kF���µ]B

５１
\

，
¼01

１１
&

，２９
0

；

��7Ã]B

１３１
\

，
¼01

２８
&

，７９
0

。
â�

，
�d0ï

Yyì]B

８
\

，
��µÃ]B

６
\

，
7Ã]B

２
\

。

（２）
()k�³ÔÕ§

，́
r1]ê�Ó

。
]ê\�G

�

，
/d�

、
/d�]êÀ~

。

（３）
()kó�µË7Ã]B�B¸F«¨de

。

ab;<

［１］
3r

，
;Ô0

．
�sÉtu

６
8Bv­()j)ÓA£m�*jC|

'

［Ｊ］．
IH2)

，２０１４，２３（２）：３８－４８．
［２］

3r

，
;Ô0

．
tu:Äj)Ó>wõCÖ

：
¤xx¦¹

［Ｊ］．
IH2

)

，２０１３，２２（６）：１－１０．
［３］

ìõ

，
;!^

，
ÍÇÎ

，
i

．
©gº7 IÅF;j)ÓÊ@Akpl

NÉJKwÕ

［Ｊ］．
IH2)

，２０１８，２７（２）：２６－３５．
［４］

Ü¨

，
ÍZy

．
FDtuIvúÂF;j)>?@mj)Ó|'NJ

KwOAB

［Ｊ］．
IH2)

，２０１５，２４（１０）：４８－５７．
［５］

�÷b

，
ù}Ð

．
¥Ñ��z@�¤C{Ú5®tuIvNL¤Iv

�Æj)Ó¸â

［Ｊ］．
I�2)

，２０２０，２８（６）：１７１１－１７１８．
［６］

i&S

，
jÝÝ

，
JF

，
i

．
®É|ì®ÚDu

６
8tuIÅ()*j)

ÓA£m.|jC|'

［Ｊ］．
$%Du

，２０１６，３６（５）：１３２３－１３３０．
［７］

â�%

，
}6b

，
Í��

．
tuIv:ÄmIÅ()sõj)ÓÖ�A

B

［Ｊ］．
Ú5®UH1a

，１９９４（３）：３０－３２，９．
［８］

Ío

，
Ür

，
$c

，
i

．
Ú5®K;ÚtuIv()`QQ¬-.

［Ｊ］．
IvmIH

，２０２０，３２（３）：４０－４２．
［９］

Y~�

．
Ú5®()g

：
â

１
�

［Ｍ］．２
Ë

．
5Ù6Ú

：
Ú5®»#ÊË

Ì

，１９９８：１５１－２８１．
［１０］

Y~�

．
Ú5®()g

：
â

２
�

［Ｍ］．２
Ë

．
5Ù6Ú

：
Ú5®»#ÊË

Ì

，１９９０：１１－７０２．
［１１］

Y~�

．
Ú5®()g

：
â

３
�

［Ｍ］．２
Ë

．
5Ù6Ú

：
Ú5®»#ÊË

Ì

，１９８９：４９－６６６．
［１２］

Y~�

．
Ú5®()g

：
â

４
�

［Ｍ］．２
Ë

．
5Ù6Ú

：
Ú5®»#ÊË

Ì

，１９９３：１１６－８１４．
［１３］

Y~�

．
Ú5®()g

：
â

５
�

［Ｍ］．２
Ë

．
5Ù6Ú

：
Ú5®»#ÊË

Ì

，１９９４：６１８－６３４．
［１４］

Þß0

，
qj%

，
Þ�Å

，
i

．
K;ÚtuIvÄÅ() 'AB

［Ｊ］．
Df -.

，２０２０，３７（６）：１５３７－１５４３．
［１５］

Çýª

，
���

，
�?

，
i

．
�YjQ$)j,áúÂjèIÅF;)

8>?@Ùj)Ó¸â-.

［Ｊ］．
I�2)

，２０２０，２８（３）：７９３－８００．
［１６］

�<�

，
zÞ0

，
NÎv

，
i

．
K;Ú$!tuIvIÅj)Ó-.

［Ｊ］．
Ú5®UHS�l¿

，２０１９，４２（６）：９４－９６，２７．
［１７］

$%123Ú5®FD^�_ü�

．
Ú5®(I

［Ｍ］．
�S

：
12ÊË

Ì

，１９８５．
［１８］

Ä÷

，
ÀÇï

，
X��

，
i

．
Ú5®�h��v0��

（Ｓｔｉｐａｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）
Iv*F;Ú�ÙAB

［Ｊ］．
�ìGH2)

，２０２０，４８（２）：１１２－１１９．
［１９］

mïE

，
JTª

，
®øZ

，
i

．
�ÁUAbõzUá@IÅF;*JK

［Ｊ］．
Df :;mçè

，２０１９，３３（２）：１７７－１８２．
［２０］

Í�o

．
ph³�jCÚÛmph()F;jYÛ-.

［Ｄ］．
��

：
j

�GHI2

，２００６．

０９ 　　　　　　　　　　
��rCw�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
c


