
� ¡¢£¤b¥¦§)¨©*+

cde

，
f (

，
ghi

，
!jk

　（
¾ÔoN#$%&'$$(

，
¾ÔÑ�

８１０００８）

./

　
lmnop=q:r95Fþstuvéyz=wr

，
xyXz{|=}~����\�Xz{|

，
5tuvé=�U��

。

�<stTxyXz{|[\nop=��

，
�kT"LM=��yz��

，
�ðTnop�xyXz{|89E���X9=ìí

QR

，
ä��syzá��=��{�T|�

，
È]��y��[��nop��¬xyXz{|=�NÆde�O

。

012

　
xyXz{|

；
���X9

；
nop

；
 ¡�¢

34567

　Ｘ１７１．１　　
89:;<

　Ａ　　
8=>7

　０５１７－６６１１（２０２１）０３－００１０－０４
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２１．０３．００３　　　　　

?@AB

（
CDEF

）
:;<

（ＯＳＩＤ）：

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮｉｔｒｏｇｅｎＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎＷｅｔｌａｎｄＥｃｏｓｙｓｔｅｍ
ＸＵＲｕｎｈｏｎｇ，ＴＡＮＭｅｉ，ＺＨＵＪｉｎｆｕｅｔａｌ　（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅ，ＱｉｎｇｈａｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉｎｉｎｇ，Ｑｉｎｇｈａｉ８１０００８）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｅｒａｐｉｄｉｎｃｒｅａｓｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｔｈｅｆｏｃｕｓｏｆｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｏｆ
ｗｅｔｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｓｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄｉｔｉｓａｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｅａｏｆｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅ．Ｗｅｍａｉｎｌｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａ
ｔｉｏｎｏｆｗｅｔｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｂｏｔｈａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ，ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓ，ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｔｈｅｎｉｔｒｏ
ｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗｅｔｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｏｆｐｌａｎｔｓａｎｄｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐａｃｔ，ｔｈｅｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｂｌｅｍｓｗｅｒｅａｌｓｏｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ，ｓｏａｓ
ｔｏｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｂｅｔｔｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｗｅｔｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｗｅｔｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍ；Ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ；Ｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

GHIJ

　
x£���¤��

（２０１９－ＺＪ－７０６８）。
KLMN

　
cde

（１９９５—），
¥

，
¦§¨©ª�

，
£�yzX

，
yz$

«

：
xy���X9

。�� ¡

，
ôRS

，
��Xz¨

yz

。

OPQR

　２０２０－０６－０３

　　
#Àn#�aÃ�Únê�4|Ö�

［１］，
g�E*`J

Lø��#Àn#�4^_U�

［２－８］。
[°�4!±ÉÊ

`

，
%�]�_4*ÎnaÝU��ög

１０
b

［９］，
�

２０５０
��cÞIU�|b

［３］，
�Únê�1dâEâeS

。
n#

�4ßà[��NODJë[

，
G%�]�®%�Øf4ß

à

［１０－１２］，
012[ÑÅ%�]�_

［１３－１４］。
DE

，
n#�#ß

à�1`%�`Ë

，
bÔg

［１５］、
hÐ

［１６］、
�Å

［１７］、
0i

［１８］
�

Ôî

［１９］
]�

。
n#�4^_U�ø�Únê�¦%s

¬

［３，２０］，
:G%�]��O�;O4%�ßà

，
bø%�

]�hÞ²¬�¹¬

［２１］，
èsx%,Mj

，
+,79Kï

1

［１０，２２］
g

。

ñÅ2|±þk4%�]�

，
|çZ6Î2ÑÅM¦è

4°l�

，
.RÑ%%�]��0i%�]�4zDþm

，

2.R7Pþ4%�]�

［２３］。
n2%�]�_+,%-G

Iµ4Þ²,h

，
�n:4eý;þ&Çx%,�+,4µ

;E

，
F=>Z6Î2nÿýf

［２４］，
1[%�]�_4��

Þ}ÂßàñÅ%�]�4%®Þ

。
ñÅtÎÑÅ%�]

�4|±ST%�Ö�

，
Gn#�4àývÎìo

。
x�p

!

、
q��¡å4#Àn#���keS

［２５－２６］。
gºr�

E

，
ò¬Ú�¬

、
s:¬�«�¦ÁÞ��OÎ��n#�

4t�

，
ø*�âEâ�Îuv%�]�4wx

［２７－２９］。
µ

CQà½�Dlz{_n#�GñÅ%�]�4.èßà

，

J'n#�'|��äå4y7K

，
>BÎòXvÄÅHI

�¯�ÂuñÅLe4z

。

１　
� ¡

g�E

，
�ÃÚ«�4ò¬¦Á

，
#Àn#���OÎ

��s¬4ST&{S|

，
#Àn#�4U�¦{±%�]

�4��

、
Pþ>�%,Å�¬$ê�°±J�O�/¹S

T4ßà

［３］。
n#�¡Të[

２
8�>

，
�¬Î¥#��ñ

#�

［２３］。
¥#�2J�n¬¯,?|�1`)©Ï»=�

#À�j�ÅÐ

，
b|¸nä¬,

、
ê¹Ó

、̧
`,hg

［３０］；

ñ#�2J=uK�n¬¯,=��¦j�Åß

。
n#�

¡T>ñ#�4�>�j�ÅÐ

，
GÑÅ%�]��Oß

à

。
n#�Ev¡TR

２
8

，
��ÚEv�*ÎEv

。
�Ú

Ev�¢%,ùn�}~�À�O4�n¬¯,

；
*ÎEv

¡T�¢Ú�¬v�i���«�¬�Þug�*`¦Á

%JR�4Ev

［３１］。
g�E*`JLG�Ú��4¥�â

EâX�

，
øÞ*ÎEv�OÎn#��M4¿¡TqfS

|

，
��FOÎÉ�¡T4n#�;PS|

，
G��4%�

���O�/¹;Â4ßà

［３２］。

�Ï½=�

，
#Àn#�¡T>ñ#��>ßà%�]

�

，
mñÅ%�]�ý2|8þk4%�]�

，
:4�¦�

×M

，
n��GñÅ4ßàT{1`ÑÅ%�]�vÎ£

ü

，
ñÅ%�]�G#Àn#�4àýFv�ìo

。
Öz{

P]�ø¤'¦

，
¡T�½�n#�GñÅ%�]�4.è

ßà

，
J'ñÅ%�]�n#�z{4¦ÁÖ×

。

２　
� ¡¢£¤&ª)¨©

nf2ñÅ%�]�_¿¡T4nÿýf

，
=>J�%

�]�4Þ²¦ç

，
GñÅ%®Þ®%STßà

［３３］。
[b

òâEâ�ç4*`JL��^

，
#Àn#�¬QËÉ�

ò

，
n#�4�_F[}Âf~ÂÅßà�%�]�4��

�Pþ

。
n�n#�GÃñÅ+Z4ßàz{¡TD_[

+,%,��%®Þ

、
+,79K�,8gh¤gVß

。

２．１　
� ¡¢&'b'«db¬)¨©

　
[|æ4n#

�X¤^

，
n=>U�+,4%,�

，
�mLMñÅ4%®

Þ

，
F�2FnG+,%,�4á�R�wnÿ

。
���

　　　
^_`aAB

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２１，４９（３）：１０－１３，１８



g

［３４］
[n#�GhÐ+,4ßàz{_¦&

，
[+,%-

�nnÿ4E�

，
n#�=>U�+,4%,�

，
�n+,

%-;I�nnÿX

，
+,%®ÞÞ^�

。
oT¢g

［３５］
[

��ñÅ%�]��?�£¤

、
nf�+,%-4²a�]

4z{_â'�$

，
nfU�á��+,%-

，
+,ÿßé

、

¯M>�%,�JMÃE�nÇ

。
�n#�GÃLM+,

%,�R|æ4NO

，
v°þæ%�]�4n#��wS

X

，
nG+,%,�4LM�;þ¦�tu�

。
���

g

［３６］
[Gù)ç��ËñÅ+,ñ��sÿ�4z{_¦

&

，
[

２
8¦�ÊË

（Ｗ１
/�¦

，Ｗ２
�¦

）
�

４
±n��

［０、１、３、５ｇ／（ｍ２· ａ）］̂ ，
sÿ�4%,�

（
ã%,�

、
ÅÏ

%,�

、
ó%,�

）
«MÃG¥Ç

，
1_ó%,�4U-±

¤¿#

，Ｗ１
ÊË^ó%,�ç«U-

５４．５％，Ｗ２
ÊË^s

ÿ�ó%,�ç«U-

１２４．７％；
n#���£üU��ñ

Å+,sÿ�4%,�

。
C�çg

［３７］
[�n��*ÅE~

GÑ@%���ú�8©®�ßà4z{_â'�å

，
=

��n�4U�

，
%���ú�48©®�«ËÌU�

，

n�n�[

２５０ｋｇ／ｈｍ２
E

，
%���ú�8©®�Ü�¿

M

。
��Üg

［３８］
G9Å���

３
±n��

（
�¬Î

０、４、
８ｇ），

�$ü�n#�Gù)ç�ñÅsÿ�4+¯M¤

、

��Ì

、
ÿ-«RU�

，
yMn��#ÞU�+¯3~Ì�

��Ì

。
n#�G+,%,�4ßà¡Tè&[+¯M¤

、

ÿ-

、
�3ÌgVß

，
�nG+Z%,�4L�R|æ4�

w

，
nv°'|�wX¤

，
G+,%,�4á�tu�ÞÄ

Î^�

。
n2+,:¹%-¦è4Þ²ýf�nÿýf

，
[

nE��;P

，
�n�4U�=>Þ+,%,�U�

。

２．２　
� ¡¢&'®¯°d'�±²³)¨©

　
�Ãn2

%,è4pýfS|

，
1GÃ%,è4:¹%�BCJL

.R;=� 4tu

，
GÃ+,4:¹%-¦è.RSTt

u

。
x�E¡

，
[ñÅn#���^4z{_

，
1GñÅ+

,79K4ßà×Îûü

。
�R#�z{Ð£

，
n#�ÞG

ñÅ+,479K�,8gh¤®%ßà

。
nféêÞÞ

+Z,8gh¤�%,79Kï1

［３９］，
�mßà%�]�

4�æK

。Ｔｉｌｍａｎ
g

［４０］
6În#�U��Þ²,h4�|

K

，
Þ,8_`�_

，
Pm���+,479K

。
y`ý[

１９９４
�¦Ð4:�_

，
"°#�-B4G{z{

，
â'�å

：

n¢�Þq�£¤£7ä¥ÅMj+,479K£ü^

�

［４１］。Ｆａｃｅｌｌｉ
g

［４２］
z{6Î

，
n#�U��+,¦j,é

ê

，
ÞÅß§¨¤U�

，
HJ�ÈÀº"

、
ï1�¦��¦

、

©ª�Ö�\]

，
Pmßà8©«¦�¬ëJ

，
ø+,

79K4ï1

。Ｒｅｎ
g

［４３］
[¢�Þ²,h

（Ｎ、Ｐ、Ｋ
g

）
GM

®��+,Mjßà4z{_¦&

，
=�¢�4Þ²,h�

;DÇ¯Ì�4U7

，
+,gh¤¯^�4Ö×

，
,879

Kï1

。
o¯°

［４４］
[eQn#�Gº�ñÅ£àÀè´«

�+,79Kßà4z{_¦&

，
ñÅ+,4ÇO»ÛR�

Ãn4¢�mès

，
�n#�ès�ñÅ+,4«±¤�g

h¤

，
1z{Ð£

，
�Ãn¢�øuv�Ñ;«Þ+,7

9K^�

，
»y+,4Mj��FsââEâL�

。
'¸z

{JÐ£�|nf4¢�Þ+,79Kï1

，
+,:¹%-

¦è�78Þ²ýfR�

，
²|ýfX¤4èsJR=þè

s+,%-¦è4VM

，
m�|nf4¢�Þ%�]�4Þ

²��1d

，
+,4Þ²��¦%s¬

，
�_�+,S~²

�_`

，
PmÞ+,%-��ßà

，
,879Kï1

，
jÎ4

n¢�Þø%�]�+,MjsââEâL�

，
%�]�

�æK³�´¨

。

３　
� ¡¢£¤´µ¶b')¨©

µ¶x%,2ñÅ%�]�4STÇOÖ�

［４５］，
:[

,hê�

、
¦j,�Æ

、
ijñÅ%�]�4�æKgVß

.RSTtu

［４６－４７］。
Õ{n#�Gµ¶x%,4ßà2/

¹RÙw4

，
x�n#�Gµ¶x%,4ßàz{¡TD_

[x%,%,�

、
Mj���79K>�x%,Pþ79K

gVß

。

３．１　
� ¡¢´µ¶b'b'«)¨©

　
x��Dl4²

�z{_

，
n#�Gµ¶x%,%,�4ßà#ÛR£^�

|4F¹

，
;D4%�]�_

，
µ¶x%,Gn#�4àý

2;D4

。
#Ö�z{J'n#����µ¶x%,

�

［４８］。Ｗａｌｌｅｎｓｔｅｉｎ
g

［４９］
[q�G

３
±9Å-B�n4��

_¦&

，
R

２
±9Å4µ¶x%,�£üï1

。Ｔｒｅｓｅｄｅｒ
g

［５０］
G·~�n4����Dz{$CG'd¸��-B

�n��4�$_«ü�-B�nü©���µ¶x%,

�

。
õR|¸z{J'

，
n#�U��µ¶x%,�

［５１］。

¹º»g

［５２］
z{¦&

，
n#��Þßàµ¶x%,ã�

，
�

n��U��x%,ã�

，
Mn��Ex%,ã�%-��

8ÿ

。Ｆｒｅｙ
g

［５３］
z{¦&

，
n#�U�Þ�tÌ�ï1

，
�

GÉtÌ�4ßà;ü©

。
#R+7z{J'

，
n#�"°

ßàµ¶¼4JK�m@Íµ¶x%,4s¬

。
5q¼

g

［５４］
�

Ｃａｒｒｅｉｒｏ
g

［５５］
z{JF£�'±�å4:^K

。
µ

¶¼JK2d�µ¶x%,JK4��J�

，
�Ã°�4n

#�ßà�µ¶¼JKPmøµ¶x%,JK^�

。
"

�Sl

，
5¦£g

［５６］
[Gsi0�Øó½<

２
¾M®ñÅ%

�^n#�Gµ¶x%,ßà4z{_ü�

，
�nLM�s

i0ñÅµ¶x%,4Ì�

，
ÖÅ;µ¶_�t

、
Ét

、
«m

t4Ì�«RLM

，
�2Øó½<ñÅ4µ¶x%,��

�

。
µ¶x%,2µ¶_¿J¿4Ö�

，
:4JL�78q

fÀÀ²�

，
:Gl�qf4èsvÎìo

。
Ï½�$=þ

�%�]�4`Ë

、
ÔÁ

、
µ¶�¦�

、
+Z`ËgqfR

�

。
[;D4%���^

，
]�¦Á=þ'&;DÖ×

，
Â

±%�]�J.R�W4�þK

，
;D%�qfzDßà�

]�4VM

。

３．２　
� ¡¢£¤´µ¶b'·¸p¹d®¯°)¨

©

　
[;D4n#�ÊË^

，
µ¶x%,4Mj���79

KÞ¦%;D4àý

。
Ã;g

［５７］
[Gù)ç�sÿ�ñÅ

µ¶Ét79K4ßàz{_¦&

，
n#�ÞÉt479K

U�

，
y�nEÉt79K¿7

，
MnEá�Y$ R^�

，

F£n#�GÉt79KU�4ßàR|æ4X¤nÿ

，
n

nX¤U��|æ#E

，
Ét79K�U�sÎ��

。
÷Ä

１１４９
©

３
ª

　　　　　　　　　　　　　　　　
cde«

　
nop�xyXz{|=QRyz



Ä

［５８］
[eQn#�Gapùø!ÅÔñÅµ¶x%,��

�79K4ßàz{_¦&

，
=�n#�Æ¤4s¬

，
µ¶

Ét79K��

，
y[_X¤

ＫＮＯ３#�^79KJÌ¿

�

。
ÉtÇµ¶x%,Mj4#Ö�

，
2µ¶_¿74x%

,`¬

，
:4s¬ÈÈè&�µ¶x%,4{ès¬

。
[n

E��]�_n2x%,BCJK4nÿýf

，
n#�Æ"

�'|nÿqf

，
Þx%,4JKUX

，
Pmès�x%,

4Mj���¦ÁVM

。

n¢�#Þ@Íµ¶x%,;Dt~gh¤4ès

。

Ｆｉｅｒｅｒ
g

［５９］
�

Ｒａｍｉｒｅｚ
g

［６０］
z{¦&

，
QÉt~�s�t~

[MnÊË^ÉtMjg¤Ï�

，
m¹Ét~�Êxt~É

tMjg¤^�

。Ｃｅｄｅｒｌｕｎｄ
g

［６１］
z{Ð£

，
n¢�ÞÊx

t~

、
¹Ét~

、
��Êt~4²Ggh¤��

。
oÔË

［６２］

[Gµ¶x%,4z{_¦&

，
=�nf4¢�

，
tMDÇ

¡4;Dt~²Gg¤¦%�;D4s¬

。
Êxt~²

Gg¤[n¢�ÊË^ü©��

，
s�t~

、
«mt~

、
¹É

t~�QÉt~²Gg¤[Mn¢�ÊË^«Ð&Î�M

，

Üît~²Gg¤[�|n¢�ÊË^iü©s¬

，
ÌÍt

~²Gg¤[n¢�ÊË^¯&'Æ�MX��4Ö×

。

n#�4U�Þ%�]�4Þ²���x%,Mj��¦

%ès

，
»Þ>nfÎ¡TÞ²ýf4t~U�

，
Pmès

�tM¡~`4gh¤

。

３．３　
� ¡¢´µ¶b'xº®¯°)¨©

　
#�z{Ð

£

，
n#�Þèsµ¶x%,4JK

，
�mßàx%,4P

þ79K

。
ÎhVg

［６３］
[ÏAÐ(¶x%,4z{_¦

&

，
;D4n��¦çGµ¶x%,Mj4BCPþ.R;

D4ßà

，
Gµ¶x%,Ét4BCPþ.Rá�tu

，
m

G�t�lÿt4JK.R8ÿtu

。
'£Ðg

［６４］
[GÅ

ÔñÅµ¶x%,4z{_¦&

，
=�n#�X¤4U�x

%,4BCJK

（ＡＷＣＤ）
wËÌÏ�

，
n#�UX�x%,

4BCPþJK

。
x%,2�Ú%�]�4STO�

，
:4

PþJK�%�]�Ý7²�

。
n#�4U�Þµ¶nf

jÎU�

，
x%,ÑRÇm4nv

，
�mÞ1BCPþJK

UX

。

４　
»¼

n��G+Z%-á�.R|æ4�w

，
��R�4%

�]�R�

。
n2+,ST4Þ²ýfS|

，
+,%-T�

�n4nÿ

，
[nE��4]�_

，
n2+,%-4nÿý

f

，
'En#�=>á�+,%-

，
�mLM%�]�4%

®Þ

。
[n����4]�_

，
n��4¢�;ÞG+,R

£ü4á�tu

，
'2qÎ['|;P

，
n����Çmð

j+,4:¹%-¦è

，
nf�;2+,4nÿýf

。

n#�øñÅ+,79K4ï1

，
=þ4�qR+,

S~4_`�_ø+,79Kï1

。
n��U�á��

+,%-

，
G+,¯MR£üá�tu

，
PmÞ×M4+,

UX�G]4_`

，
m×Î�Ó4+,·[_`_�ÃÒ×

ZÓÔ

，
�mÞ+,79Kï1

。
'=>u+,_`�

ÿ

［６５－６６］
EÆª

。
+,G²�4_`ë[ÅÏ�Å^Ö�4

³´

。
+,Å^Ö�G²�_`2²g4

，
mÅÏÖ�·2

;Gg4

，
¡Tè&[G]4_`

［６７］。
n4¢�Þµ¶_

=Âu4§,ýfU7

，
PmÞ+,Å^Ö�G§hýf4

_`ÄÎÅÏÖ�4_`

。
n#�Þ+,¦j,U7

，
ÅÐ

¨¤U#

，
ï1�+,79K

。
¦j,�¨¤4U�ÞÅÐ

Àèº"ï1

、
¦��¦ïÈ

、
]Õ¾ï1

，
ßà�8©«¦

�×Ós¬4ëJ

［４２，６８－６９］。

[nE��4%�]�_

，
n#�ÞU�µ¶x%,

�

［７０－７１］。
�[Mnáâ^

，
·Þ8ÿx%,�U�

。
x%,

2µ¶_��¿Îûü4`M

，
1G��s¬ìo

。
n#�

U��µ¶_=Âu4Þ²ýf

，
q�|æX¤4n#�=

>LMµ¶x%,Ì�

。
�[Mnáâ^

，
n#�ès�µ

¶_4Þ²��

，
Þµ¶nf{|^_U�

，
U��µ¶R

�h4��

，
Þµ¶

ｐＨ
��

，
Pmøx%,Ì�ï1

。

５　
-½

n#�GÃñÅ%�]�4ßà27Vß4

，
n#�è

s�+Z4%,��MjÇO

，
Gµ¶x%,F®%�7S

ßà

。
à¯x��Dl4z{

，
n#�G%�]�4ßàz

{7D_[ÐÅ���%�]�

，
GÃ0i%�]�4z{

{×1

。
��$C4z{#7D_ÃÅÔñÅ

，
GÃuvñ

Å%�]�4z{DRÔn

，
bM®ñÅ

，
�Ã1þk4Å

����%��þK

，
2��s¬4ìouv;P

，
b��

4¾@M�Å;

。
¾@M�ÉÇ��ÑÅßé4

１／４［７２］，
G

��À�s¬ìo

［７３－７４］，
À�s¬�*`JLG¾@M�4

ßà�|ÖU

［７５］。
&Rz{�Ð£

，
eQn#�Þü©�

�M®ñÅ+,4gh¤

，
PmGnÅ4%,79K®%ß

à

［７６－７８］。
[&òâEâeS4#Àn#�4��^

，
×æv

7�Î>^z{äå

：①Âu78z{xy³³

，
Õ{n#

�Gµ¶x%,79K4ßà�ÿ

，
Þz{vÎ]���

ß

；②S��Îuvìo%�]�

，
>BØ�#Àn#��

�^��Únê�4ßà�ÿ

；③�G;Dµ¶x%,4P

þ�Mj��79KÁWv�ØÝ4z{

，
>¸¡Ùµ¶h

��%�]�Pþ4s¬

。

qr89

［１］
-?

，
®¯

，
y°9

，
s

．
@±²*3³´µ¶¡[³²·¸¹N(

º»à§

［Ｊ］．
¼½

，２００５，３７（２）：１１３－１２０．
［２］ＫＡＩＳＥＲＪ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｉｃｙ：Ｔｈｅｏｔｈｅｒｇｌｏｂａｌｐｏｌｌｕｔａｎｔ：Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｐｒｏｖｅｓｔｏｕｇｈｔｏｃｕｒｂ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，２９４（５５４５）：１２６８－１２６９．

［３］ＧＡＬＬＯＷＡＹＪＮＤＥＮＴＥＮＥＲＦＪ，ＣＡＰＯＮＥＤＧ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｙｃｌｅｓ：
Ｐａｓｔ，ｐｒｅｓｅｎｔ，ａｎｄｆｕｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，７０：１５３－２２６．

［４］ＧＡＬＬＯＷＡＹＪＮ，ＴＯＷＮＳＥＮＤＡＲ，ＥＲＩＳＭＡＮＪＷ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｙｃｌｅ：Ｒｅｃｅｎｔｔｒｅｎｄｓ，ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ，ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，３２０（５８７８）：８８９－８９２．

［５］ＬＩＵＸＪ，ＤＵＡＮＬ，ＭＯＪＭ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｍｐａｃｔｉｎＣｈｉｎａ：Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１１，１５９（１０）：
２２５１－２２６４．

［６］ＬＩＵＸＪ，ＺＨＡＮＧＹ，ＨＡＮＷＸ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｖｅｒ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１３，４９４（７４３８）：４５９－４６２．

［７］ＧＵＢＪ，ＪＵＸＴ，ＣＨＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｅａｃｔｉｖｅｎｉｔｒｏｇｅｎｂｕｄｇｅｔｓａｎｄ
ｆｕｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌａｃａｄｅｍｙｏｆｓｃｉ
ｅｎｃｅｓ，２０１５，１１２（２８）：８７９２－８７９７．

［８］ＳＯＮＧＬ，ＫＵＡＮＧＦＨ，ＳＫＩＢＡＵ，ｅｔａｌ．Ｂｕｌｋｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃａｎｄｉｎ
ｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１３［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１７，２２７：１５７－１６６．

［９］ＳＵＴＴＯＮＭＡ，ＢＬＥＥＫＥＲＡ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅ：Ｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ

２１ 　　　　　　　　　　
¦§���¨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
k



ｔｏｃｏｍｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１３，４９４（７４３８）：４３５－４３７．
［１０］ＳＴＥＶＥＮＳＣＪ，ＤＩＳＥＮＢ，ＭＯＵＮＴＦＯＲＤＪＯ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，３０３
（５６６５）：１８７６－１８７９．

［１１］ＣＬＡＲＫＣＭ，ＴＩＬＭＡＮＤ．Ｌｏｓｓｏｆｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓａｆｔｅｒｃｈｒｏｎｉｃｌｏｗｌｅｖｅｌｎｉ
ｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏｐｒａｉｒｉｅｇｒａｓｓｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００８，４５１（７１７９）：７１２－
７１５．

［１２］ＤＩＳＥＮＢ，ＡＳＨＭＯＲＥＭ，ＢＥＬＹＡＺＩＤＳ，ｅｔａｌ．ＮｉｔｒｏｇｅｎａｓａｔｈｒｅａｔｔｏＥｕ
ｒｏｐｅａｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｍ］∥ＳＵＴＴＯＮＭＡ，ＨＯＷＡＲＤＣＭ，ＥＲＩＳ
ＭＡＮＪＷ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＥｕｒｏｐｅａｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍ
ｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１１．

［１３］ＡＳＮＥＲＧＰ，ＴＯＷＮＳＥＮＤＡＲ，ＲＩＬＥＹＷＪ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｂｉｏｇｅｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｏｖｅｒｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，５４（１）：１－３９．

［１４］ＭＡＴＳＯＮＰ，ＬＯＨＳＥＫＡ，ＨＡＬＬＳＪ．Ｔｈｅｇｌｏｂａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉ
ｔｉｏｎ：Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｍｂｉｏ，２００２，３１（２）：１１３
－１１９．

［１５］ＺＨＡＮＧＹ，ＹＵＱ，ＭＡＷＣ，ｅｔａｌ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉ
ｔｒｏｇｅｎｔｏｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｓｅａｓａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｍａｒｉｎｅｂｉｏｇｅｏ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２０１０，１１５
（Ｄ７）：１－１０．

［１６］ＺＨＡＮＧＷ，ＣＵＩＹＨ，ＬＵＸＫ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｕｎｇａｌｒｅｓｉｄｕｅｓｔｏｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｐｏｏｌｓｉｎａｔｒｏｐｉｃａｌｆｏｒｅｓｔ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｂｉｏｌｏｇｙ＆ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，９７：２１１－２１４．

［１７］ＧＯＭＥＺＣＡＳＡＮＯＶＡＳＮ，ＨＵＤＩＢＵＲＧＴＷ，ＢＥＲＮＡＣＣＨＩＣＪ，ｅｔａｌ．Ｎｉ
ｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｇｒａｓｓｌａｎｄｓ：Ｕｎｃｅｒ
ｔａｉｎｔｉｅｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅｂｉｏｌｏｇｙ，２０１６，２２（４）：
１３４８－１３６０．

［１８］ＨＯＢＢＳＷ Ｏ，ＬＡＦＲＡＮＣＯＩＳＢＭ，ＳＴＯＴＴＬＥＭＹＥＲＲ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏｌａｋｅｓｉｎｎａｔｉｏｎａｌｐａｒｋｓｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＧｒｅａｔＬａｋｅｓｒｅｇｉｏｎ：Ｉ
ｓｏｔｏｐｉｃｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ，ｗａｔｅｒｓｈｅｄｒｅｔｅｎｔｉｏｎ，ａｎｄａｌｇａｌｓｈｉｆｔｓ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌｂｉｏｇｅｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌｃｙｃｌｅｓ，２０１６，３０（３）：５１４－５３３．

［１９］ＰＡＫＥＭＡＮＲＪ，ＡＬＥＸＡＮＤＥＲＪ，ＢＲＯＯＫＥＲＲ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｉｍｐａｃｔｓ
ｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｃｏａｓｔａｌｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１６，２１２：３３７－３４７．

［２０］ＦＯＷＬＥＲＤ，ＣＯＹＬＥＭ，ＳＫＩＢＡＵ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｇｌｏｂａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｙｃｌｅｉｎｔｈｅ
ｔｗｅｎｔｙｆｉｒｓｔｃｅｎｔｕｒｙ［Ｊ］．ＰｈｉｌＴｒａｎｓＲＳｏｃＢ，２０１３，３６８（１６２１）：１－１３．

［２１］ＢＯＵＷＭＡＮＡＦ，ＶＡＮＶＵＵＲＥＮＤＰ，ＤＥＲＷＥＮＴＲＧ，ｅｔａｌ．Ａｇｌｏｂａｌａ
ｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．
Ｗａｔｅｒ，ａｉｒ，ａｎｄｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００２，１４１（１／２／３／４）：３４９－３８２．

［２２］ＢＯＷＭＡＮＷＤ，ＣＬＥＶＥＬＡＮＤＣＣ，ＨＡＬＡＤＡＬ＇，ｅｔａｌ．Ｎｅｇａｔｉｖｅｉｍｐａｃｔ
ｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｂｕｆｆｅｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，
２００８，１（１１）：７６７－７７０．

［２３］
�¾�

，
_h¼

．
·¿UV3¢À¡�Á

［Ｍ］∥DÂÃ

．
>?·¿U

V

．
W{

：
À�BC��khl

，１９９５：１－７．
［２４］ＳＯＮＧＬ，ＫＵＡＮＧＦＨ，ＳＫＩＢＡＵ，ｅｔａｌ．Ｂｕｌｋｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃａｎｄｉｎ

ｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１３［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１７，２２７：１５７－１６６．

［２５］ＪＩＡＹＬ，ＹＵＧＲ，ＧＡＯＹＮ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｄｒｙｄｅｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄａｎｄｓｐａｃｅｂａｓｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１６，６：１－１１．

［２６］ＺＨＵＪＸ，ＨＥＮＰ，ＷＡＮＧＱＦ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓ，
ａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗｅｔｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，５１１：７７７
－７８５．

［２７］ＫＩＭＴＷ，ＬＥＥＫ，ＮＡＪＪＡＲＲＧ，ｅｔａｌ．ＩｎｃｒｅａｓｉｎｇＮａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｄｕｅｔｏａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３３４（６０５５）：５０５－５０９．

［２８］ＬＩＵＨＹ，ＪＡＣＯＢＤＪ，ＢＥＹＩ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍ２１０Ｐｂａｎｄ７Ｂｅｏｎ
ｗｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎａｇｌｏｂａｌｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｈｅｍｉｃａｌｔｒａｃｅｒ
ｍｏｄｅｌｄｒｉｖｅｎｂｙａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｇｅｏｐｈｙｓｉ
ｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２００１，１０６（Ｄ１１）：１２１０９－１２１２８．

［２９］ＬＵＯＸＳ，ＴＡＮＧＡＨ，ＳＨＩＫ，ｅｔａｌ．Ｃｈｉｎｅｓｅｃｏａｓｔａｌｓｅａｓａｒｅｆａｃｉｎｇｈｅａｖｙ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｌｅｔｔｅｒｓ，２０１４，
９（９）：１－１０．

［３０］ＴＡＭＡＲＩＴＣ，ＤＩＥＴＲＩＣＨＤ，ＲＵＳＳＧ．Ａｎｅｗｃａｐａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｆｉｅｌｄｂｕｓｓｙｓ
ｔｅｍｓ：Ｐｅｒｃｅｐｔｉｖｅａｗａｒｅｎｅｓｓ［Ｊ］．ＩＦＡＣＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓＶｏｌｕｍｅｓ，２００３，３６
（１３）：８７－９２．

［３１］ＶＩＴＯＵＳＥＫＰＭ，ＣＨＡＩＲ，ＡＢＥＲＪ，ｅｔａｌ．Ｉｓｓｕｅｓｉｎｅｃｏｌｏｇｙ，ｉｓｓｕｅ０１：Ｈｕ
ｍａｎａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｙｃｌｅ：Ｃａｕｓｅｓａｎｄｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．
Ａｎｈｕｉａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２００２，４２（５）：６６７－６７５．

［３２］ＤＥＮＴＥＮＥＲＦ，ＤＲＥＶＥＴＪ，ＬＡＭＡＲＱＵＥＪＦ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｓｕｌｆｕｒ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｒｅｇｉｏｎａｌａｎｄｇｌｏｂａｌｓｃａｌｅｓ：Ａｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｇｌｏｂａｌｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｙｃｌｅｓ，２００６，２０（４）：１－２１．

［３３］ＭＩＳＴＣＨＷＪ，ＧＯＳＳＥＬＩＮＪＧ．Ｗｅｔｌａｎｄｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＶａｎＮｏｓｔｒａｎｄ
ＲｅｉｎｈｏｌｄＣｏｍｐａｎｙＩｎｃ．，２０００：８９－１２５．

［３４］
\_Ä

，
Å«Æ

，
ôÇÈ

，
s

．
²¸¹RÉ�673ST

［Ｊ］．
r´Cx

，
２００３，２３（９）：１８９１－１９００．

［３５］
�ÊË

，
¿W{

，
b_Ë

，
s

．
ÌÍ·¿r´ÎÏÐ4¡dÑ

、
²*N6

7rW3ÒÓÔÎ

［Ｊ］．
º»BC

，２００７，２８（１）：１－８．
［３６］

ÕÖ~

，
_Ï×

，
bØ

，
s

．
�Ù²¸¹R·¿67r7Ú¡¼½¼¥

ÛÜ3ST

［Ｊ］．
§�r´Cx

，２００８，１９（８）：１７１４－１７２０．
［３７］

&?ú

，
ÐÝÆ

，
bÞ£

，
s

．
ß

Ｎ
Ú.àáâãRÇä�råæçè

é=;'ÚSTUV

［Ｊ］．
éACx

，２０１０，１９（２）：８９－９６．
［３８］

êëÁ

，
ìòÂ

，
bE´

．
²¸¹Rí«úí·¿8uîMwLM.

§,'73ST

［Ｊ］．
?¼¡ÈÉïðUV

，２０１７（３）：８７－９１．
［３９］ＢＯＢＢＩＮＫＲ，ＨＩＣＫＳＫ，ＧＡＬＬＯＷＡＹＪ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｎｉｔｒｏ

ｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｌａｎｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ａｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｅｃｏ
ｌｏｇｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，２０（１）：３０－５９．

［４０］ＴＩＬＭＡＮＤ．Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｐａｔｉｅｍｏｆｐｌａｎｔｄｏｍｉｎａｎｃｅ
ａｌｏｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｇｒａｄｉｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ，１９８７，
５７（３）：１８９－２１４．

［４１］ＴＩＬＭＡＮＤ，ＤＯＷＮＩＮＧＪＡ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｇｒａｓｓｌａｎｄｓ
［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９４，３６７（６４６１）：３６３－３６５．

［４２］ＦＡＣＥＬＬＩＪＭ，ＰＩＣＫＥＴＴＳＴＡ．Ｐｌａｎｔｌｉｔｔｅｒ：Ｉｔｓｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｎ
ｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｔｈｅｂｏｔａｎｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ，１９９１，５７（１）：１－３２．

［４３］ＲＥＮＺ，ＬＩＱ，ＣＨＵＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅａｄｄｉｔｉｏｎｓｏｎｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈ
ｎｅｓｓａｎｄＡＮＰＰｉｎａｎａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｃｏｍｍｕｎｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｐｌａｎｔｅ
ｃｏｌｏｇｙ，２０１０，３（１）：２５－３１．

［４４］
�^M

．
�Ù²¸¹Rñò·¿dc³¯óôN67°õ¥3ST

［Ｄ］．
W{

：
ö�÷ø[C

，２０１９．
［４５］

g"ù

，
úûü

，
æýþ

，
s

．
ãÿ.!"R#¡���¼½µr7Ú

Û.©¼¥3ST

［Ｊ］．
>Z�AB�[CCx

，２０１５，３５（６）：７５－７９．
［４６］ＫＡＺＤＡＭ．ＩｎｄｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｕｎｂａｌａｎｃｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｏｆＮｏｒｗａｙｓｐｒｕｃｅ

ｓｔａｎｄｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａｎｄｓｏｉｌ，１９９０，１２８（１）：９７－１０１．
［４７］ＬＯＶＥＴＴＧＭ，ＲＥＩＮＥＲＳＷＡ，ＯＬＳＯＮＲＫ．Ｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ

ｓｕｂａｌｐｉｎｅｂａｌｓａｍｆｉｒｆｏｒｅｓｔｓ：Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｐｕｔｓ［Ｊ］．Ｓｃｉ
ｅｎｃｅ，１９８２，２１８（４５７９）：１３０３－１３０４．

［４８］ＴＩＡＮＤＳ，ＮＩＵＳＬ．Ａｇｌｏｂａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｎｉｔｒｏ
ｇｅｎａｄｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｌｅｔｔｅｒｓ，２０１５，１０（２）：１－１０．

［４９］ＷＡＬＬＥＮＳＴＥＩＮＭＤ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｆｏｒｅｓｔ
ｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｙｃｌｉｎｇａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｄ］．Ｄｕｒｈａｍ：
ＤｕｋｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．

［５０］ＴＲＥＳＥＤＥＲＫＫ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓ：Ａｍｅｔａａｎａｌ
ｙｓｉｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙｌｅｔｔｅｒｓ，２００８，１１（１０）：１１１１－１１２０．

［５１］
ì$

，
%&'

，
()t^

，
s

．
²*+RZ�,-a./u�¼½µr

701LM3ST

［Ｊ］．
r´CCÔ

，２０１８，３７（１１）：３２０２－３２０９．
［５２］

_2'

，
34£

，
��ò

，
s

．
#¡�¼½µr7�ÎR�5�Ù²¸

¹3T§

［Ｊ］．
�ABCUV

，２０１５，２８（２）：２７１－２７６．
［５３］ＦＲＥＹＳＤ，ＫＮＯＲＲＭ，ＰＡＲＲＥＮＴＪＬ，ｅｔａｌ．Ｃｈｒｏｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

ａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｔｅｍ
ｐｅｒａｔｅｈａｒｄｗｏｏｄａｎｄｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｆｏｒｅｓｔｅｃｏｌｏｇｙａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
２００４，１９６（１）：１５９－１７１．

［５４］
b67

，
_8w

，
9�M

．
³:Pg;Ï<¼½µr7¡677=°

õ¥Ô=:>

［Ｊ］．
>?@C�x

，２０１８，３４（２０）：１１１－１１７．
［５５］ＣＡＲＲＥＩＲＯＭＭ，ＳＩＮＳＡＢＡＵＧＨＲＬ，ＲＥＰＥＲＴＤＡ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｅｎ

ｚｙｍｅｓｈｉｆｔｓｅｘｐｌａｉｎｌｉｔｔｅｒｄｅｃａｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０００，８１（９）：２３５９－２３６５．

［５６］
b?Æ

，
m@@

，
DAB

，
s

．
�Ù²¸¹ReC·¿r»¼½µr7

3ST

［Ｊ］．
)c÷ø[CCx

（
ÈÉBCh

），２０１４，３０（４）：６０－６４，６９．
［５７］

DE

，
�FG

，
_H^

，
s

．
�Ù²¸¹Rí«úí8uî·¿¼½µ

r7ßk°õ¥3ST

［Ｊ］．
é¿Cx

，２０１６，２４（６）：１２２６－１２３３．
［５８］

æ##

．
�Ù²¸¹R�IíJGdc·¿¼½µr701LMN

°õ¥3ST

［Ｄ］．
W{

：
À�EK[C

，２０１８．
［５９］ＦＩＥＲＥＲＮ，ＬＡＵＢＥＲＣＬ，ＲＡＭＩＲＥＺＫＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｍｅｔａｇｅｎｏｍ

ｉｃ，ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
ａｃｒｏｓｓｎｉｔｒｏｇｅｎｇｒａｄｉｅｎｔｓ［Ｊ］．ＴｈｅＩＳＭＥＪｏｕｒｎａｌ，２０１２，６（５）：１００７－１０１７．

［６０］ＲＡＭＩＲＥＺＫＳ，ＬＡＵＢＥＲＣＬ，ＫＮＩＧＨＴＲ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉ
ｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１０，９１（１２）：３４６３－３４７０．

（
¬u

１８
®

）

３１４９
©

３
ª

　　　　　　　　　　　　　　　　
cde«

　
nop�xyXz{|=QRyz



ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，５５（５）：２９４－３０２．
［４７］ＳＨＩＲＹ，ＬＩＪＹ，ＸＵＲＫ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌａｎｄ

ｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓａｓｈ，ｂｏｎｅｍｅａｌａｎｄａｌｋａｌｉｎｅｓｌａｇｏｎａｃｉｄ
ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌａｎｄｔｉｌｌａｇｅｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，１６２：４１－４５．

［４８］
�ý

，
�8Æ

，
-�.

，
s

．
°j�¥¼½y2OT/0%3ß�ào

UV

［Ｊ］．
Wö@ABC

，２００７，３４（１）：４２－４４．
［４９］

12Á

，
ráF

，
\�3

，
s

．
4Òø³z)H'7T�¥¼%3@�

¼5¡`�í2

［Ｊ］．
r´º»

，２００７，１６（４）：１１３５－１１３８．
［５０］

67

．
8·89ORÈ7rW¾<N�¥¼½2g¥À3ST

［Ｄ］．
�&

：
Ë>@A[C

，２０１４．
［５１］

�9

，
\Æ_

，
Êcæ

，
s

．
¼½89OR�¥�ã¼

ｐＨ
5

、
e:¥;

<N�àl3ST

［Ｊ］．
@A¢%gUV

，２０１４，３５（５）：６１８－６２３．
［５２］

=ÄË

，
�>¨

，
«L

，
s

．
ø*ß�R�¥¼½£:À?.Â@rW

3ST

［Ｊ］．
>?@C�x

，２０１０，２６（１５）：２６６－２６９．
［５３］

ABü

，
��æ

，
'>C

．
lÚ.ø*R�¥¼½%ù×rØÙér

W3ST

［Ｊ］．
ª«@A[CCx

，１９９９，２５（１）：１９－２２．
［５４］

DE

，
æÝc

，
FG>

，
s

．
8·¼½y2OR�¥¼½389ào

［Ｊ］．
YZ@A[CCx

（
ÈÉBCh

），２０１０，３６（１）：７７－８１．
［５５］

��Á

，
\«(

，
enö

．
r7NÐR¼½¥À.È7'Ú3ST

［Ｊ］．
>?@C�x

，２００９，２５（１７）：１５３－１５７．
［５６］

HI¢

，
D_Æ

．
J?NK¼ïðN(½¾`�

［Ｊ］．
¼½�x

，１９９９，
３０（４）：１５８－１５９，１７７．

［５７］
LMN

，
�O

．
PQB�RáS�J?Nè¿ïð��T`�

［Ｊ］．
>

?@AB�Ux

，２０１４，１６（５）：１－７．
［５８］

_¨·

．
NKg¼½89OVS.yî12N�NÇW�ÙUV

［Ｄ］．
Ð.�¤

：
XYZ@A[C

，２０１７．
［５９］

[^£

，
èö6

．
ªøT¼½89>3§�UV��

［Ｊ］．
¼½

，２００３，
３５（２）：１０３－１０６．

［６０］
\E

，
]ý¨

．
ªø89èg¼½È�3¦nUV

［Ｊ］．
I�@A[C

Cx

，１９８７，１０（３）：５８－６４．
［６１］

¤-C

．̂
_`ø&m,ßk�d3§�&aUV

［Ｄ］．
WX

：
>Z[

C

，２０１４．
［６２］

bÒú

，
æb

，
�t«

，
s

．
øc.�6�dßR¢£Nè�¼½8

9Ne(rW3ST

［Ｊ］．
¼½

，２０２０，５２（２）：３２７－３３２．
［６３］ＺＨＡＯＷ，ＺＨＯＵＱ，ＴＩＡＮＺＺ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｙｂｉｏｃｈａｒｔｏａｍｅｌｉｏｒａｔｅｓｏｄａｓａ

ｌｉｎｅａｌｋａｌｉｌａｎｄ，ｉｍｐｒｏｖｅｓｏｉｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｃｏｒｎｎｕｔｒｉｅｎｔａｖａｉｌａｂｉｌ
ｉｔｙｉｎｔｈｅＳｏｎｇｎｅｎＰｌａｉｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，７２２：１
－９．

［６４］ＷＡＮＧＳＪ，ＣＨＥＮＱ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｓｏｉｌａｍｅｌｉｏｒａ

ｔｉｏｎｗｉｔｈＦＧＤｇｙｐｓｕｍ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｙｃｌｉｎｇ，２０１７，
１２１：８２－９２．

［６５］ＺＨＡＯＹＧ，ＬＩＹ，ＷＡＮＧＳＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｓｔｒａｗｌａｙｅｒ
ａｎｄｆｌｕｅｇａｓｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎｇｙｐｓｕｍｔｏｒｅｄｕｃｅｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄａｌｋａｌｉｎｉｔｙ
［Ｊ］．Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２０２０，３０（２）：２２６－２３５．

［６６］
bC�

，
b§ñ

，
_/r

．
®�{/+,7¼½3!m��UV¢À

［Ｊ］．
�AÛT¡º�

，２０１０，３６（４）：２９－３１．
［６７］

yf�

，
gÀ)

，
��Â

，
s

．
í=*+OR®h�°={/+,7¼

½3!mào»i

———
[j@5kó®?

［Ｊ］．
º»BCCx

，２０１１，
３１（６）：１２７７－１２８４．

［６８］
b}F

，
��l

，
÷F«

．
8·¼½89OR¹j{/+,7¼½%

�ãmánopÚ3È�

［Ｊ］．
@Aº»BCCx

，２００７，２６（２）：４７６－
４８１．

［６９］ＶＩＮＫＪＰＭ，ＨＡＲＭＳＥＮＪ，ＲＩＪＮＡＡＲＴＳＨ．Ｄｅｌａｙｅｄｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇａｎｄａｎａｅｒｏｂｉｃｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ；ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒｆｌｏｏｄｉｎｇａｎｄｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｓｏｉｌｓａｎｄｓｅｄｉ
ｍｅｎｔｓ，２０１０，１０（８）：１６３３－１６４５．

［７０］
qcÄ

，
_rs

，
twñ

，
s

．
áÞ¼½89OR�ã4àuv

Ｃｄ、Ｐｂ
3ST¦�

［Ｊ］．
YZ@ABC

，２０１０（５）：５０－５３．
［７１］

bw

，
bw

，
b¦_

．
8¥Yzø4x

Ｐｂ２＋、Ｈｇ２＋
3®?UV

［Ｊ］．
yø

®7CCÔ

，２００１，２０（４）：５６５－５６７．
［７２］

bá

．
Ùzø¤¥NÈ�:>

［Ｊ］．
«{|

，２００３，３６（１）：１－２．
［７３］

'g}

，
\í~

．
Ùzø4x���>{/+n3UV

［Ｊ］．
ef�A

B�

，２００４，２５（１２）：９９－１００．
［７４］ＡＬＡＭＭＧＭ，ＴＯＫＵＮＡＧＡＳ，ＳＴＡＧＮＩＴＴＩＦ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆａｒｓｅｎｉｃｆｒｏｍ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｅｘｔｒａｃｔａｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｈｅａｌｔｈ：ＰａｒｔＡ，２００７，４２（４）：４４７－４５１．

［７５］ＣＨＲＹＳＯＣＨＯＯＵＭ，ＤＥＲＭＡＴＡＳＤ，ＧＲＵＢＢＤＧ．Ｐｈｏｓｐｈａｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｔｏｆｉｒｉｎｇｒａｎｇｅｓｏｉｌｓｆｏｒＰｂｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ：Ｔｈｅｕｎｃｌｅａｒｒｏｌｅｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｈａｚａｒｄｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００７，１４４（１／２）：１－１４．

［７６］
\«�

，
Ê�{

，
�Ä

，
s

．
r7Ð!m¼½{/+,73UV��

［Ｊ］．
r´º»Cx

，２０１５，２４（１２）：２０７５－２０８１．
［７７］ＣＡＯＸＤ，ＭＡＬＮ，ＬＩＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｅａｄ

ａｎｄａｔｒａｚｉｎｅｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓｕｓｉｎｇｄａｉｒｙｍａｎｕｒｅｂｉｏｃｈａｒ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅ＆ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，４５（１１）：４８８４－４８８９．

［７８］ＬＩＵＪ，ＲＥＮＪＭ，ＺＨＯＵＹＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｍｉｎｅｒａｌａ
ｍｅｎｄｍｅｎｔｏｎｔｈａｌｌｉｕｍｍｏｂｉｌｉｔｙｉｎｈｉｇｈｌｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２０，２６２：１－８．

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
（
0å

１３
®

）

［６１］ＣＥＤＥＲＬＵＮＤＨ，ＷＥＳＳ?ＮＥ，ＥＮＷＡＬＬＫ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｑｕａｌｉｔｙａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｗｉｔｈｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｓｏｆｍａｊｏｒｂａｃｔｅｒｉａｌｐｈｙｌａ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄｓｏｉｌｅｃｏｌｏｇｙ，２０１４，８４：６２－
６８．

［６２］
�c~

．
�+���éí67¡¼½µr701R²*.�:*+

3T§

［Ｄ］．
��

：
>?@ABC¾

，２０１７．
［６３］

�¢�

，
y�

，
bÔæ

，
s

．
²*+R���ò½µr701%&ßk

3ST

［Ｊ］．
>Z�AB�[CCx

，２０１３，３３（３）：７０－７４．
［６４］

Ê�

，
þ-ý

，
\0�

．
�Ù²¸¹Rdc·¿¼½µr7ßk°

õ¥3ST

［Ｊ］．
¼½

，２０１７，４９（６）：１１５３－１１５８．
［６５］ＮＥＷＭＡＮＥＩ．Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，１９７３，２４４（５４１４）：３１０－３１１．
［６６］ＷＥＩＮＥＲＪ．Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓｉｎｅ

ｃｏｌｏｇｙ＆ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，１９９０，５（１１）：３６０－３６４．
［６７］

��¦

．
²**+R)äeíeCéâ6701LM3ST

［Ｄ］．
#

j

：
#j[C

，２０１１．
［６８］

\�Ä

，
Í_Î

，
'�ð

，
s

．
²**+RB��XNé¿7=°õ¥

.r'í3ST

［Ｊ］．
§�r´Cx

，２００９，２０（８）：１８３８－１８４４．
［６９］ＨＯＬＬＡＮＤＥＡ，ＣＯＬＥＭＡＮＤＣ．Ｌｉｔｔｅｒｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｓｉｎａｎａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９８７，６８
（２）：４２５－４３３．

［７０］
bÖÖ

，
�Â

，
{�

，
s

．
²l*+R�,-a./u�¼½µr70

1¤�3ST

［Ｊ］．
r´Cx

，２０１７，３７（２４）：８３６１－８３７３．
［７１］

ì$

，
%&'

，
()t^

，
s

．
²*+RZ�,-a./u�¼½µr

701LM3ST

［Ｊ］．
r´CCÔ

，２０１８，３７（１１）：３２０２－３２０９．
［７２］

���

，
\�j

，
iÑ

．
×)äeíø�¡�v

［Ｊ］．
¿2UV

，２００２，２１
（１）：１－８．

［７３］ＬＩＵＸＪ，ＺＨＡＮＧＹ，ＨＡＮＷＸ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｖｅｒ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１３，４９４（７４３８）：４５９－４６２．

［７４］ＸＵＷ，ＺＨＥＮＧＫ，ＬＩＵＸＪ，ｅｔａｌ．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＮＨ３ｄｙｎａｍｉｃｓａｔａｔｙｐｉｃａｌ
ｐｉｇｆａｒｍｉｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｅ
ｓｅａｒｃｈ，２０１４，５（３）：４５５－４６３．

［７５］ＹＵＣＱ，ＺＨＡＮＧＹＪ，ＣＬＡＵＳＨ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｓ
ｓｕｅｓｆａｃｅｄｂｙａｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇＴｉｂｅｔ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅ＆ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０１２，４６（４）：１９７９－１９８０．

［７６］ＫＬＥＩＮＪＡ，ＨＡＲＴＥＪ，ＺＨＡＯＸＱ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｒｍｉｎｇｃａｕｓｅｓｌａｒｇｅ
ａｎｄｒａｐｉｄｓｐｅｃｉｅｓｌｏｓｓ，ｄａｍｐｅｎｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｇｒａｚｉｎｇ，ｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎ
Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙｌｅｔｔｅｒｓ，２００４，７（１２）：１１７０－１１７９．

［７７］ＫＬＥＩＮＪＡ，ＨＡＲＴＥＪ，ＺＨＡＯＸＱ．Ｄｅｃｌｉｎｅｉｎｍｅｄｉｃｉｎａｌａｎｄｆｏｒａｇｅｓｐｅ
ｃｉｅｓｗｉｔｈｗａｒｍｉｎｇｉｓｍｅｄｉａｔｅｄｂｙｐｌａｎｔｔｒａｉｔｓｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２００８，１１（５）：７７５－７８９．

［７８］ＭＡＺＹ，ＬＩＵＨＹ，ＭＩＺＲ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅｗａｒｍｉｎｇｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｂｉｏｍａｓｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅｃｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｓ，２０１７，８：１－７．
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