
é�_íi;_��s|�01pq

� ?

　（
�_Q?e7'Ñçæç)

，
�_

２００２３０）

45

　
�V�+¢È�¶

、
I�½

、
qiq�ck½Âê<

，
,��Ì1��45

，
89�äÈÞVÝÞ²O

、
ô cf$eÝ¯[f?

ÔÕ

。
IJKL

，
óC�äÈÞ

１２０ｄ
P

，
ÝÞÖ_Ób

１８．５％、
6Ó��çm;

２２．２％、
ÝÞë¶3ifm;

２６．２％、
ÝÞ��3ifm

;

２４．８％、
����çm;

５．７％；
isc~

、
EF&

、
�F�ef�VWNOAaM¼m;�

１７．７％、１７．７％
:

１９．７％；
��Ì¯²fhi

;ÌVW

，
È~Þá_üVW?

１．２０
¿

。
2+

，
óC�äÈÞklgËÈ��ÝÞ²O:4Öcf

，
�ÑeÝ¯[

。

678

　
¢ÈÝÞ

；
�äÈÞ

；
ÝÞOôcf

；
e²¯[f

；
ÔÕ

9:;<=

　Ｓ１５３　　
>?@AB

　Ａ　　
>CD=

　０５１７－６６１１（２０２１）０４－００６５－０４
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２１．０４．０１７　　　　　

EFGH

（
IJKL

）
@AB

（ＯＳＩＤ）：

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＬｉｑｕｉｄＦｉｌｍｏｎｔｈｅＳｏｉｌＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＧｒｅｅｎｂｅｌｔ
ＹＡＮＧＮａ　（ＳｈａｎｇｈａｉＡｃａｄｅｍｙｏｆＬａｎｄｓｃａｐｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｌａｎｎｉｎｇ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２３０）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｃｏｍｐａｃｔｕｒｂａｎｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ，ｐｏｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｐｏｏｒｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｍａｉｄｅｎ
ｈａｉｒｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｔｅｓｔｍａｔｅｒｉａｌｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｏｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔａｆｔｅｒ１２０ｄａｙｓｏｆｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ１８．５％，ａｅｒａｔｉｏｎｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ２２．２％，ｓｏｉｌｍａｘｉｍｕｍｗａｔｅｒ
ｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ２６．２％，ｓｏｉｌｃａｐｉｌｌａｒｙｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ２４．８％，ａｎｄｃａｐｉｌｌａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ５．７％．Ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ，ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１７．７％，１７．７％ａｎｄ１９．７％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｂｉｏ
ｍａｓｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｉｄｅｎｈａｉｒｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｉｎｔｈｅｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｇｒｏｕｐｔｈａｎｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ，ａｎｄｔｈｅｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｐａｒｔｗａｓ１．２０ｔｉｍｅｓａｓｍｕｃｈａｓｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｃａｎｂｅｔｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｎｕｔｒｉ
ｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌａｎｄｐｒｏｍｏｔｅｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｇｒｅｅｎｂｅｌｔｓｏｉｌ；Ｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍ；Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；Ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ；Ｅｆｆｅｃｔ

MNOP

　
~Â+Z1� #-89/

２０１８
R(R¬S¬o�¡¢£

（２０１８－２－３）。
QRST

　
�?

（１９８６—），
�

，
-Y�Ã¬

，
¾�·

，
®

，
¹º�+¢

ÈÝÞff�é

、
gm:íôÂ89

。

UVWX

　２０２０－０６－１２

　　
�Q¼Nk�òòÍmiÞ

，
Ìk��È

，
3÷õ

，
�f

&

，
®×º ñ

，
_/_�C�õ

［１］。
k�h:(CF��

�k���/x

，
 +899:5%

。
�]n/2¬�<=

Qí

、
_

、
k�3÷�HO3�[ihk�3÷�HB

，
W

Øk%Þ

、
ø8

、
9E

、
}ø�Q

、
ßàÞ(O`a�I�f

g[i

［２］。２０
ü=�

，
�&�8��¢Á�C�sNn

/

，
×WF5

、
ZØ+�&�=>BiJþÿ

、
(á

、
EÏ

、
�

AB+/û�9

，
Ô4£7

［３－４］。
Ø!W

２００１—２０１４
4�]

n/h�HÙ�=

２０
3Õ

，
-×�

５０％
T:�ù2R�é

>g_*V

，
©«ÃTB

、
Æ/Bù\-!8�Æ¦qA�

JÆ�]n/

［５－６］。
æçGH

，
�]n/<=deH£hz

j_/8�

，
�H£�ìk�/¦¸�\/¦�iÕ

，
ú@

Ê.ÆWÕ+5%?

［７－９］。
�]n/�ùy k�¼Æì

e

，
P+bE�Hk�3÷

、
ø½Gk\_¤Z�h[

i

［１０－１１］。
��

，
Êæç?Í2)�°�]n/[é¼nk�

�HB

，
�I-_/_

、
�Hk�3÷+y ¼N9+5

%h[i

。

１　
YZ[\]

１．１　
��YZ

　
[\Ê.éº»E

，̂
�_â¢?e�Ä$

\=zPcú[

。

zÅ\aW�_Q?e7'Ñçæç)ã¿Qn 2

，

\ank�é�

（
+

）
�k

，
k��fé

１．５８ｍｇ／ｃｍ３，
®×º

 ¿

２．９０％，
ã & � / ?

２７４．１３ｇ／ｋｇ、
ã ü � / ?

２４１．６３ｇ／ｋｇ，
�Êº ¿

３８．４２％；
k�=ÛF�?

１２．６ｇ／ｋｇ，
/NC(

５２．９ｍｇ／ｋｇ，
=Ô¬

１７．６ｍｇ／ｋｇ，
èÔ

７２．７ｍｇ／ｋｇ，
ｐＨ８．２。

\ai�]n/é^ðgnYoQ÷P�]n/ä

5>

，ｐＨ
é

４．８４，
=ÛF�?é

７２９．２ｇ／ｋｇ，
m(�?é

７．８ｇ／ｋｇ，
m¬�?é

４．２ｇ／ｋｇ，
m�?é

２．８ｇ／ｋｇ。
wi?

４５０ｋｇ／ｈｍ２。
iÁêqÞßÁwJnG

，
Á��{ö¬v�

3�lßµ\Á

１～２
»

。

１．２　
�^op

　
\aÊ^�_â¢?e�Ä$\=zPc

ú[

，
J

２０１９
4

８
$

７
{ºBEã¿Qn\az

。
zÅ\a

�Ì

２
�â(

：①eÑ�ÊºB

，
ºBµ�¦l/

；②eÑ�

ÊºB

，
ºBµ�¦l/

，
×J

２ｄ
µÎ�

４５０ｋｇ／ｈｍ２
hw

i? 2Á�

。２
�\aüò@�9º»E

１２０
�

，
üòÑ

ëé%

×
�

＝１０．０ｍ×１．２ｍ。
&z\aJ

２０１９
4

８
$

７
{

—

１２
$

２
{W�_Q?e7'Ñçæç)ã¿Qn 2

，
eÑ

d$Ê(

。

１．３　
Qc�^��0®*ê

（
�s�Á�

）　
�9k�½�

�n�k�:(CF

（
�f

、
®×º ¿

、
ã&�/?

、
�Ê

�/?

、
�Êº ¿

）、
k�N'CF

（
=ÛF

、
/NC(

、
=

Ô¬

、
èÔ

），
�9µ

３０、６０、９０、１２０ｄ
µ�½��+â(h

k�(NCF

。

１．４　
¹g

１．４．１　
k�±uªä

。
�$ª±¬»

，
��\aòÚÛþP

ªä

５
�±u

，
ª±=¿é

２０ｃｍ。
ª¤h±u¦éÄÝ¦

，

¬Ý¦Ø±À��½�/?

，
ö4�ÅÍº\

，
3²è

４℃
Ý¿Ìü

，
ã3º{¯

４８ｈ；
ì¬Ý¦±uñ1µß±¯b

、

¦ï

。

１．４．２　
9�±uªä

。
�9

１２０ｄ
�

，
��â(T:

１０
�%

`abcGH

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２１，４９（４）：６５－６８，７２ 　　　



Ë¬rh9�

，
�?xÞn�

、
nvÝØf

、
�@\n�Ý1

f

，
�i

Ｅｘｃｅｌ２００７
Ä êó~õ

。

１．５　
ë¡\]

　
�f

、
®×º ¿

、
ã&�/?

、
�Ê�/

?

、
�Êº ¿Î�

ＬＹ／Ｔ１２１５—１９９９（２０１０）《
mek�/

¦

－
:(CFh�½

》，
,i^å� 2�½

；
k�=ÛFª

ifæ�ÙN

－
1}Ó��½

，
/NC(ªiäN

－
Â¦�

�½

，
=Ô¬ªiçèzü¶��½

，
èÔªi±é¾¿

��½

。

１．６　
ef;h

　
\aíîâ(rÄ¦ï,i

Ｅｘｃｅｌ２００７
\À

。

２　
fg[;h

２．１　
�»é�_íi;_���s0®1pq

２．１．１　
�f

。
k��f2,� �@hk�F?

，
-&üç

åk�3÷

、
�×C

、
�/C�ù\_/��h@t

。
k�

�f�[é½Gk���¸�h,êú¬

。
k��f¯&

，

GHk��È

，
º�J�/

、
®×

、
êÖ

，
×òiÆÙN�_

¨ 

（Ｅｈ
ò

）
vs+�É@�=8:F4V9:Öq

。
k�

�f¯ü

，
*ò,=ÛF¦N¯è

，
×qr9:Öqêºë

+Iay

［１２］。
^l

１
�÷

，
wi�]n/hâ(k��ft

J��â(

，
wi

１２０ｄ
µ

，
��â(hk��fé

１．８１ｍｇ／ｃｍ３，
wi�]n/hâ(k��fé

１．５３ｍｇ／ｃｍ３，
øHwi�]n/�Ôstk��f

，
ú@k��×C

、
�

/C�ù\_/��

。

:

１　
�»é�_íi;_��æ�1pq

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｐｐｌｙｉｎｇｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍ ｏｎｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ

２．１．２　
®×º ¿

。
k�®×º ¿2,¬½/ËÂ�/

?ÀÁv

，
� k�ÿ�@×�×_hº �@

。
^l

２
�

÷

，
wi�]n/hâ(k�®×º ¿£7@J��â

(

，
wi

１２０ｄ
µ

，
��â(hk�®×º ¿é

２．９３％，
w

i�]n/hâ(k�®×º ¿é

３．５８％，
øHwi�]

n/�Ôú@k�®×º ¿+k�®×C

，
=�J�ìk

�®×¸�

。

２．１．３　
ã&�/?

。
k�ã&�/?2,k�mÝº �

)/�`_�h/?

，
�k�`��Vhã&�

（
�

）
/?

，

Î¶é

“
k��+/

”。
;h3ñ«k�Fn

、
3÷

、
ì3C

=·

，
�+/�9:2=Ôh

。
^l

３
�÷

，
wi�]n/

hâ(k�ã&�/?H£@J��â(

，
wi

１２０ｄ
µ

，
�

�â(hk�ã&�/?é

２１０ｇ／ｋｇ，
wi�]n/hâ(

:

２　
�»é�_íi;_��ì¼íîw1pq

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｐｐｌｙｉｎｇｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｏｎｓｏｉｌａｅｒａｔｉｏｎｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ

ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ

k�ã&�/?é

２６５ｇ／ｋｇ，
øHwi�]n/�Ôú@k

�ã&�/?

，
�ìk�/¯¸�

，
é9�5%ú[=Ôh

/¦

。

:

３　
�»é�_íi;_��£»ïL�1pq

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｐｐｌｙｉｎｇｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｏｎｓｏｉｌｍａｘｉｍｕｍｗａｔｅｒｃａ

ｐａｃｉｔｙｏｆｇｒｅｅｎｂｅｌｔ

２．１．４　
�Ê�/?

。
�Ê/2k�×ã]%h/¦

。
og

=�IÊ[i

，
k�Î�°/¦¢c�Êº £íE9:Ö

q:�

，
×�N@�fQ

，
é9:`.9

。
^l

４
�÷

，
wi

�]n/hâ(k��Ê�/?H£@J��â(

，
wi

１２０ｄ
µ

，
��â(hk�ã&�/?é

１９４ｇ／ｋｇ，
wi�]n

/hâ(k��Ê�/?é

２４２ｇ／ｋｇ，
øHwi�]n/�Ô

ú@k��Ê�/?

，
é9�.9Q¦ú[=Ôh/¦

。

:

４　
�»é�_íi;_��ðdïL�1pq

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｐｐｌｙｉｎｇｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｏｎｓｏｉｌｃａｐｉｌｌａｒｙｗａｔｅｒｈｏｌｄ

ｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｇｒｅｅｎｂｅｌｔ

２．１．５　
�Êº ¿

。
k�×�Ê� hð@_k�ÿð@

h§¦í

，
¶é�Êº ¿

。
^l

５
�÷

，
wi�]n/h

６６ 　　　　　　　　　　
¨©¾¿� 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
}



â(k��Êº ¿H£@J��â(

，
wi

１２０ｄ
µ

，
��

â(hk��Êº ¿é

３４．９％，
wi�]n/hâ(k�

�Êº ¿é

３６．９％，
øHwi�]n/�ùú@k��Ê

º ¿

，
QDk��/��

，
Q}k�=Ô/¦

，
�J9�.

9Q¦

。

:

５　
�»é�_íi;_��ðdíîw1pq

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｐｐｌｙｉｎｇｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｏｎｓｏｉｌｃａｐｉｌｌａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ

ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ

２．２　
�»é�_íi;_��Á��01pq

２．２．１　
=ÛF

。
k�=ÛF2k�×@�fQ�ê-�2

(

、
¬hfgÍm

，
;��=&ì9:5%h§N�uO:

F

。
k�=ÛF2k�ø<Ý¦hfg;ÆÆ¦

，
29:f

Qh>gÍmú¬

，
�y 9:h5%��

，
�ìk�h:

(CF

，
y K5:+k�5:hW¨ù\k�×fQ�ê

h¦N

，
ú@k�h_�C+.óCh[i

。
Pl

６
�ù$

�

，
wi�]n/�ÔW¬½\¿��ìk�=ÛF

，１２０ｄ
µ

，
wi�]n/hk�=ÛF�?é

１２．５ｍｇ／ｋｇ，
@J�

�â(h

１１．０ｍｇ／ｋｇ。

:

６　
�»é�_íi;_��zê®1pq

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｐｐｌｙｉｎｇｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｏｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｏｆ

ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ

２．２．２　
/NC(

。
/NC(2,k�×-I�N+I+9

:.9h(

，
�çåk��Y!(ê[B��

，
ÒÓùÛ]

(

（
ª](

、
£](

）
\I/Nh=Û](

（
%Q�

、
îj+I

/N��F

）。
Pl

７
�ù$�

，
wi�]n/�ÔW¬½

\¿�ú@k�/NC(�?

，
wi�]n/

１２０ｄ
µ

，
/N

C(�?«��<üú@�

１７．８％；９０ｄ
�Éwi�]n/

hâ(/NC(�?ã@

，
é

６９．０ｍｇ／ｋｇ，
��«n/sN

９０～１２０ｄ
hsNÍY=·

，
=� ¬:æç

。

２．２．３　
=Ô¬

。
k�=Ô¬2,�é�'[:.9h¬?

，

;[évKk�¬ê��[B��hfg,ê

，
<=¥¦f

gh,q��

。
Pl

８
�ù$�

，
wi�]n/�ÔW¬½

\¿�ú@k�=Ô¬�?

，
wi�]n/

１２０ｄ
µ

，
=Ô¬

�?«��<üú@�

１７．８％；９０ｄ
�Éwi�]n/hâ

(=Ô¬�?ã@

，
é

３４．５ｍｇ／ｋｇ，
��«n/sN

９０～
１２０ｄ

hsNÍY=·

，
=� ¬:æç

。

:

７　
�»é�_íi;_��Lñ0ò1pq

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｐｐｌｙｉｎｇｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｏｎｓｏｉｌｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｏｆｇｒｅｅｎｂｅｌｔ

:

８　
�»é�_íi;_��zXó1pq

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｐｐｌｙｉｎｇｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｏｎｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｏｆｇｒｅｅｎｂｅｌｔ

２．２．４　
èÔ

。
k�èÔ2,I+9:.9�ih

，
Ò

ÓÃ�C+/�C

。
Pl

９
�ù$�

，
wi�]n/�

ÔW¬½\¿�ú@k�èÔ�?

，
wi�]n/

１２０ｄ
µ

，
k�èÔ�?é

８０．１ｍｇ／ｋｇ，
-��â(ú@�

１９．８％；
wi�]n/â(

９０
+

１２０ｄ
èÔ�?@J

３０
+

６０ｄ，
��«�]n/hsNÍY=·

，
=� ¬:æç

。

:

９　
�»é�_íi;_��ôXõ1pq

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｐｐｌｙｉｎｇｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｏｎｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｏｆｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ

７６４９
À

４
Á

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
� ?

　
�äÈÞV¢ÈÝÞOôác?ÔÕ



２．３　
�»é�_íi©����1pq

　
PG

１
�ù$�

，

ºB

１２０ｄ
µ

，
wi�]n/hâ(

，
º»En�Ý+nvÝ

h5:?¦�é��

５０２．５１
+

７８．０９ｇ（
Øf

），
ÞH£@J

��

。
wi�]n/hâ(n�Ý1f2��h

１．２０
K

，
�

@åH£@J��

。
�R

，
�]n/hwi�Ôú@¼n9

�5:?

，
QD%Ë

。

¿

１　
�»é�_íi©����1pq

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｐｐｌｙｉｎｇｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｏｎｐｌａｎｔｂｉｏｍａｓｓ

â(

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Øf

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ∥ｇ／�

n�Ý

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｐａｒｔ

nvÝ

Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｐａｒｔ

n�Ý1f

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
ｇ／
�

�@

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
ｃｍ

��

ＣＫ ２８３．０９±４．４７ ５７．７９±２．１９ ２７．８４±１．９２ ３７．００±１．４７
â(

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ５０２．５１±６．６７ ７８．０９±１．１７ ３３．３５±１．４８ ４２．００±１．６５

３　
��

�]n/[é¬�¢hk��HB

，
-�=h2R�

\®¯êOÆ¦�Ô�Hk�/¯¸�

，
P+ú@k�Q¦

�iÕ

。
Êæç34GH

，
�]n/hwi,¤k��f

、

®×º ¿O:(3÷¤E�ì

，
�99�h5:?å=`

ú@

。
î3æçå¤��u\h34

，
ö�ÉO

［９］
æç�É

�]n/�Q}/ãCìe3÷

、
k�ã½Cï\�+q/

Õ

，
stk��f

，
Q}º ¿

，
�ì�k�:(C¸

；
�_

OO

［１３］
ù2R�é_V

，
}èy B

、
ã½B

、
Æ/B�J

�¬�<=�Ôh2R�Q

ＬＭＦ，
�=Ôvñk�/¦f�

３０％，
_/Ô4{

，
úk[:5�Y

３～１０ｄ；
¦'HO

［１４］
W

�]n/?³vh/5&z5>æç×�É

，
Áw�]n/

h9��@�ú@J��

；
Ø!æçéÀÁð�Æ/$À

、

vñ�iÆ�

，
°��_V¦�«°å²¸

、
2R��¼¸

�J���

／
°å²¸

ＬＭＦ
\��

／
2R��

ＬＭＦ，
Á�J

k�

，
k�Æ/µñ4D¿{

，
_Ô4{

；
µ�Æ/µ�k

�Qí[iD

，
×�ú@�ï�ÊÕ+y ü�û5%

［１５］；

Êæç¤�u\h3�

，
->g_���2�]n/H{h

./_æ\(AC{h-C

，
Ì1ÇÞÂ¶�¬ß¾.9C

{

，
°¬ß�¦HEk�×bE£7hQí[i

，
Á�µ:

cJk�Ga

，
Ó<=_í

、
_[i

，
*=-Dhk�(:

��_�k�h(vì°3÷

［１６］，
�¦�I-Ó?+/¦

.ó\k�(3[i

。
�1

，
�]n/[¾

、
Ó

、
k�×K5

:h[i�A2sN

，
sNµ>:\�]n/�uù8ùÐ

Ñ

，
�k�

、
nv/F+^ÒùºH89

。

Êæç�ü��]n/wiµk�fQCFhpN

，
�

Éwi�]n/µk�h=ÛF

、
/NC(

、
=Ô¬+èÔ

Þ=`ú@

。
�òO

［１７］
æçGH

，
�sNn/?³�ì

�k�í¿+/¦

，
 +�Z�m(

、
/NC(

、
ª](+£

](Þ=89

，
?-2�£](+ª](89£7

。
�ó

ô

［１８］
æçGH

，
�sNh5:Q�]n/�Ôú@k�

ｐＨ，
Q&üf+ÿº ¿

；
èÔ(

、
èÔ+=ÛF�?ð=`

ú@

。
�»\a¤�u\h3�

，
>g_���2WÁ��

]n/µ

，
¬`a-×h2R�u:F èk�µ�Ôúá

-fQ�êh�?

，
¶z5O

［１９］
Wñ8k�hæç£5

，
ñ

Nõ2R��£7úák�h=ÛF

、
äN(

、
èÔ¬+è

Ôh�?

；
å=æç£5

，
2R�wèk�µ

，
�=Ôúá

k�èÔQ¦h�?

，
�k�h��Þ=fg[i

，
?-2

�k�èÔ(

、
=Ô¬+èÔ�?89-&

［２０－２１］；
¡Fx

O

［２２］
æç£5

，
wi2R��ù=Ôúák�=ÛF

、
äN

(

、
=Ô¬+èÔh�?

；
ì¬`a2�]n/�H�k

�h/¯¸�

，
ú@�k�/¦�iÕ

，
P+}D�fQ�

êh¢^

，
 ¬:y �9�h5%

。
Sö|O

［２３］
æçG

H

，
5:sNn/W;z·÷_í

、
Qí\=Ôy ø;5

%+;�uF�=-{h[i

；
ùkúO

［２４－２５］
 2?³5:

sNn/�Y[:5%��h89æç

，
ÞÖ¤-{h^_

ÔB

。
ÆH3�ð«Êæç_�¬r

。

４　
f�

�]n/wivk�:(\fQCFhæçGH

，
n/

hwi

，
�ì�¼nk�:(3÷

。
®¯�<B:(,êh

�½

，
�É�]n/hwi

，
ò«k�óe�5(3

，
¼Æ¬

�-Wh3¸k/3÷

，
,k�óen�bÍ

，
ë¸k�G

aº 

，
P+ñ�k�/¦hf�

，
Ìº89/1/¦h2

è

，
P+ú@�k�h=Ô/¦

，
�ìk��/

、
_/

、
_í

O��

。
 ¬:y �k�=ÔQ¦WAmqr×h¢^

，

¼9h5%å¤E��ì

。
øH�]n/â(�Ô-{n

�Hk�3÷

，
=Ôy 9�%Ë

。
Çm�]n/�¼nk

�=Z{h�H[i

，
ÿ2ðiJÈÀ�=ØgÈB�Q¼

n�I�5déûüh�ê+iÆ�]n/Æ/Ô4-õ

hJK

，
��

，
öÔ°�]n/-{nðiJ�Q¼nk�

�H

，
=Øg ¬:æç

。

��>?

［１］
F@|

．
2ìD(D�Ó34HÔíyz$È

［Ｊ］．
v+(D(>

，２０１０，
８（１）：４７－４９．

［２］
�Æü

，
u�{

，
&�ö

，
)

．
*�Ó-78OK$34Ab7ýõ�¿

slm

［Ｊ］．
A3pÀ·@

，２００４，２４（１）：４３－４５．
［３］ＨＡＩＲＳＴＯＮＪＥ，ＪＯＮＥＳＷＦ，ＭＣＣＯＮＮＡＵＧＨＥＹＰＫ，ｅｔａｌ．Ｔｉｌｌａｇｅａｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｙｂｅａｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｏｎｔｈｒｅｅＭｉｓｓｉｓ
ｓｉｐｐｉｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９９０，３（３）：３１７－３２３．

［４］ＬＯＧＳＤＯＮＳＤ，ＫＡＲＬＥＮＤＬ．Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｓａｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｄｕｒ
ｉｎｇｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｏｎｏｔｉｌｌａｇｅ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ｔｉｌｌｌａｇｅｒｅｓｅａｒｃｈ，２００４，７８（２）：１４３－
１４９．

［５］
Zv¸

．
\]ZwExys*�Ó-

、
ð¤´µzîZÀ

：
ＣＮ２０１３１０６０２４２３．６［Ｐ］．２０１４－０３－０５．

［６］
Þõ�

．
\]ÚÇ3�#s9-Û��Â*�Ó-

：ＣＮ２０１１１０４５７７６６．９
［Ｐ］．２０１２－０７－１１．

［７］
a;©

．
*�Ó-$¿OO�slm

［Ｊ］．
Û���

，２０１１（７）：５－７．
［８］

Zt&

，
&{

，
Kf�

．
*�Ó-´µRS��

［Ｊ］．
F�W>w?

，２０１６，
４４（７）：４１３－４１５．

［９］
Í�

，
LýË

，
æ§½

，
)

．
*�Ó-$349rIÜslm´ø1PC

［Ｊ］．
34·@

，２００５，３６（４）：６３８－６４０．
［１０］

é|³

，
Z}

，
�Æü

．
pA#

、
*�Ó-o¿O�8vsQîRS

［Ｊ］．
kQÓÔW>RS

，２００３，２１（３）：３０－３３．
［１１］

Z0=

，
Í�

，
&©

，
)

．
*�Ó-Qî��RS

［Ｊ］．
ãïW>w?

，
２００６，３４（１４）：３２８９－３２９０．

［１２］
}�[

．
34ul?

［Ｍ］．
º»

：
v+W>¡¢£

，２０１０：６９．
［１３］

&põ

，
Zçä

，
&Ù8

．
\]~�ò�Â*�ulÓ-´µO1Z

À

：ＣＮ２００９１００１５６６８．２［Ｐ］．２００９－１０－２１．
［１４］

O?z

，
�ÿ

，
X�^

，
)

．
*7Ó-o-O�2O1sQîRS

［Ｊ］．
Ww¡¢íw�

，２０１３，２４（４）：１６７－１６９．
（
YNO

７２
P

）

８６ 　　　　　　　　　　
¨©¾¿� 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
}



:

５　
z"kXj!2�"��zê®i#{|

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

��>?

［１］
7º{

，
/�O

，
Zìù

，
)

．
2ì�[�8sÉ�3yÛ:;íT#

［Ｊ］．
2ì%·�??@

（
W>w?¢

），２００４，２２（４）：３７３－３７７．
［２］

¼¥�

，
/�O

．
2�b�O��Ô3

、
AãtT#

［Ｊ］．
2ì%·�?

?@

（
W>w?¢

），２０１７，３５（６）：４５－５０，６１．
［３］

/�O

，
/êõ

，
6s

，
)

．
2ìÖOé9�34IÜ´µãtT#

［Ｊ］．
2ìW?x?@

，１９９６，１４（３）：１５３－１５８．
［４］

�ÌÁ

，
Zìù

，
Þ:

，
)

．
2ì6�§Ì�Ós34yÛT#

［Ｊ］．
3

4

，２００４，３６（４）：４２４－４２９．
［５］

Rf

，
(¹

，
/�O

．
9�1lmcs�bb�����89�¡Kâ

f

［Ｊ］．
2ì%·�??@

（
W>w?¢

），２０１２，３０（４）：２１－２４．
［６］

&�½

，
(�_

，
¥Ø�

，
)

．
��3yz��ÑÈí�²

［Ｊ］．
öbW>

w?

，２０１０（２）：７３－７７．
［７］

&Ùi

，
AÆ�

，
ú��

．
89s�BCOr

［Ｊ］．
°º²ó�??@

（
I

Jw?¢

），２００４，４０（３）：１０６－１１１．
［８］

îý�

，
(ì�

，
gêh

，
)

．
2ì�ìÆÊ([]¶QIT#

［Ｊ］．
�»

(>�??@

（
IJw?¢

），２０１０，３４（４）：１６５－１６８．
［９］

�¿,

．
��Óì(����

：
ñÒ�����Ó����

［Ｍ］．
º»

：

v+(>¡¢£

，２００７．
［１０］

+|(>e

．
à(346<ZÀ

：ＬＹ／Ｔ１２１０～１２７５—１９９９［Ｓ］．
º»

：
v

+{�¡¢£

，２０００．
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
（
~�O

６８
P

）

［１５］
}�©

，
s�r

，
���

，
)

．
$�O9�Â*7Ó-s³S

［Ｊ］．
û�

�d

，２０１５，３２（５）：２６－３０，５９．
［１６］

Xp�

，
&E

，
w�

，
)

．
O9yw

“
*�Ó-

”
RS��

［Ｊ］．
�*w?

ídÚ

，２０１９，２９（３）：３１－３５．
［１７］

&Y

，
Z\9

，
�p+

，
)

．
Ó-OP$�óÓ34È1slm

［Ｊ］．
v

+W?·@

，２０１６，３２（２１）：１３４－１４０．
［１８］

���

．
§�O9w

／
�-$§¨O�

、
Or734r�IyslmR

S

［Ｄ］．
«#

：
�_�?

，２０１８．
［１９］

XVO

，
Ðç=

，
XÏO

，
)

．
[ 3yz#$�SOrHI7O�Ü

Ìslm

［Ｊ］．
A3pÀ?@

，２００３，１７（２）：１５２－１５５．

［２０］
3H

，
Z�r

．
Qî~�òyª+ÄI34<1�QÜÌsRS

［Ｊ］．
34·@

，１９９６，２７（６）：２６５－２６７．
［２１］

Íû¦

，
X�

，
6�ä

，
)

．
~�ò�ã9yz�34v<uÇPIs

RS

［Ｊ］．
34ul

，２００２（６）：３９－４０．
［２２］

¼¸½

，
Z©�

，
çÌõ

，
)

．
~�òulíÈuâ¼$34r�Iy

slm

［Ｊ］．
F�W>w?

，２０１８，４６（１９）：３３１－３３４．
［２３］

Z0ê

，
���

，
/'5

，
)

．
O9�ÂÓ-$âÔ34b�¬´ â

1yÛslm

［Ｊ］．
v+W?·@

，２０１６，３２（２４）：１４６－１５２．
［２４］

¨�Ü

，
(�?

，
ób¡

，
)

．
O9�Â[ýW-oýõ2sQîRS

［Ｊ］．
°ºW>?@

，２００４，１３（２）：１６６－１６９．
［２５］

1(+

，
Í%h

，
!¢£

，
)

．
ØO9�ÂW-2�HIRS

［Ｊ］．
�º

W>w?

，２００４（５）：３７－３８．

２７ 　　　　　　　　　　
¨©¾¿� 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
}


