
÷øùvú4×û3_`78ÀÁ

ä Þ

，
# j

，
!åæ

，
ç è

，
é`ê

，
ë ì

，
b í

　（
ÅTÆÇ1'ÆÈ$�&'bcß

，
ÅTÆÈ

２２１１３１）

9:

　
îïðnñlîïñk4º�&Pòc

，
�îïñk4[�e}º�´F

，
lóôîïõo4öê2÷

，
��vwøùñlúù

ñ

。
îïðnñ4ûü¨îï(<=

、
ýõ

、
þG

、
ÿc

、
!´K/lî�EFK/"#5ó

。
îïðnñ4$%7;è+Pîïõo

Z�

、
�Bÿ&'(9�

，
)*4§�+ñè,¼þ-iÌ

，
7./0Ä�4<1¼t

。
Êîïðnñ4&P¨2J

、
/0ñkð�4

3k

、
ðnñ4Gè¨ý4MÛ\D54/0

４
òKöpqÁ|

，
f\þ¶ý4KLpqªE

，
MÚ>îïðnñ4Z[GHÂû

。

;<=

　
îïøùñ

；
îïúùñ

；
ñkð�

；
Gè¨ý4

；
D5iÌ

>?0@A

　Ｓ１５３　　
BCDEF

　Ａ　　
BGHA

　０５１７－６６１１（２０２３）２４－００２４－０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２３．２４．００５　　　　　

IJKL

（
MNOP

）
DEF

（ＯＳＩＤ）：

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆＳｏｉｌＭｉｎｅｒａｌＮｉｔｒｏｇｅｎａｎｄＩｔｓＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ
ＳＵＨａｎ，ＷＡＮＧＷｅｉ，ＺＨＡＮＧＱｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ　（ＸｕｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＸｕｈｕａｉＤｉｓｔｒｉｃｔｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，
Ｘｕｚｈｏｕ，Ｊｉａｎｇｓｕ２２１１３１）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｓｏｉｌｍｉｎｅｒａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ａｎｄ
ｉｓａｍａｊｏｒｉｎｄｉｃａｔｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ，ｍａｉｎｌｙｉｎｃｌｕｄｉｎｇｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎ．Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｉｎｅｒａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗａｔｅｒ，ｔｉｌｌａｇｅａｎｄｌａｎｄｕｓｅ．Ｔｈｅｌｏｓｓｏｆｓｏｉｌｍｉｎｅｒａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｙｃａｕｓｅｔｈｅ
ｄｅｃｌｉｎｅｏｆｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ，ｔｈｅｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｎｄｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｏｆｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｌｅａｄｔｏｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｆｆｅｃｔａｎｄ
ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙａｆｆｅｃｔｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｕｍａｎｂｅｉｎｇｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅｏｆｓｏｉｌｍｉｎｅｒａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｔｈｅ
ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆｍｉｎｅｒａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ａｎｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｖａｒｉ
ｏｕｓｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｓｏｉｌｍｉｎｅｒａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｓｏｉｌａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｎｉｔｒｏｇｅｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ；Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ；Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔ

TUVW

　
äÞ

（１９９４—），
À

，
6ä78Ä

，
Z[ü9Ç

，
ÈÉ

，
ÊË?

Ã�(9�nc6Û(9��ÇÈZ[

。ÍÎ´Ï

，
à

Z[Ç

，
XÉ

，
ÊËß=9c:ÆZ[

。

XYZ[

　２０２３－０１－１２

　　
0mYáGz�U@Lh³Öá�H

，
zYÀpC©�

�³Hâ

、
�jâi

。
0mÉjY¿0mYáL

１％～５％［１］，
G0mYáLyÄ4vGÚ

。
0mÉjYäR�Ñm

，
�r

Åhg0z�®Ï}O_S

，
G0myÄLXÚ/�

，
�G

Úê0mÏåLHëö�/�

［２］。
0mÉjYL6ÊÀÅ

�H+ÆLº»¼½

。
´µ

，
H®Gkïõ&'�Lbcy

Î

［３－６］。
íbcÙ0mÉjYL4vÖ�P

、
ÈÉYáÉ�

L´á

、
ÉjYL¿©ÖÃ¿rx�º»LÈÉ

４
ëXY�

�à�

，
ë�×IÃ¿XV��þ]

，
r5|0mÉjYL

bc¿Z¸\

。

１　
÷øùvú/üî^ýN

0mÉjY�N0m��VY

，
ÃÄ2î0m�VY

、

¡�VY��VY

，
~<¡�VYÅË|0mYá7�L<

*��

，
®­,7�v\�VY

、
HÆ�Y

、
Æ�¡Y

、
�V

YW

，
Q0mUV+�<®oÇ�

［７］，
ßrQ0mÉjYL

bc<3LÅÌ.

［８－１１］，́
µ

，
íbcÃÄ���VY��

VY��Í¬

。

\�Y¿0mYáL

９５％
rF

，
cG3hGÚL\�Y

ë¶ä®ÏÅz�}O_S

，
n\É�|�VY��VY

，

�äwÎ0mYáL\YÇ

［１２］。
´µ

，
\�YLÉ�G0

mÉjYLHh�P

。
¤µ�õ

，
Q$]UV+�<

，
YÏ

L;�G0mÉjYLàHyÄ�P

。
bc�)

，̄
;Y³

¸iÚ©�U@ßfÄLY³�

，
0mÉjYÀQ$]UV

+�<Ç�

，
Å�H+Æº»¼½

［１３］。

２　
þÿ÷øúzù�/!z

0mYáLÉ�¼½Gã¤$]þ´

、
¿^©��³L

ÏÐ

，
�0mÉjYL²³ä�\yÄÈÉ

。
ÈÉ0mYá

É�L´á2îU�´á�ºU�´á

。

２．１　
-.!z

　
0mÌU�G0mUV+�<LyÄ4v

GÚ

，
G0mYá7�LÑÒ�[gå

。
YÂºL

４
ëÃÄ

ÚÉ

：
ÐY©S

、̄
�©S

、
��©S�Ú��©SZè~[

g

［１４］。
ÌU�LqÇ¤¨YLÉ���

。
YÏLh³Í

S

，
pC0mÌU�LÉ�©SQ$]UV+�L©SLÅ

Ì.

，
cGQXÚÓÔL��0mF

，
0mÌU�LÉ�©

S1��ÁyÄ

。
0mÌU�GXÚÐ¨�\�YÉ�Ú

ãLÕ=gå

，
èg0mYÂºL$ëÚÉ

［１５－１８］。

２．２　
"-.!z

　
0mYáLÉ�¶·èU�´áLÈÉ

，

�èºU�´áLÈÉ

。
ÈÉ0mYáÉ�LºU�´á

\®g

，
Æ¤¡

、
mÚ

、
;Ï

、
�©X»

、
01_SX»W

。
¤

¡�0mÉ�LÈÉþ]<v

，
HXY

，
ð¯LE¤ÀÍÌ

U�LqÇE"

，
ÙÐ¦�0mYáLÉ�

；
ºHXY

，
E¤

Í�0mmÚk�

，
�äÀÍwíUV+�0mÿ¡âi

，

ÙÐÖ�¹E¤�0mYÉ�LüYYª

［１９］。
à=éW

［２０］

|¹ÍcmÚ

、
¤¡���¼�ÖÚ��¼�LÈÉ

，
RÅ

¡NJ/012LÙ×0�ÙØ0Q¶�G@H��bc

。

'(de

，
i¤»cU

２
I¼�Lqå

，
¶_ÑYáL7�

；

Ùm¶_ÑU

２
I¼�LUV

，
c\_ÑwwÚ��¼�L

qå

。
c¥ÚW

［２１］
RS

１５Ｎ
v��Û`t

，
�¡NJ/01

2LÅ�Ùm��bc

，
�)Ùm<L�VYÃÄG],Ú

ãL\�YÉ��UL

，
0m²m³jh

，
�VY�Ujg

，

íbc'(nêÖí'n[KzÅL{§�\Á

。
ÜÝ

　　　
cdefKL

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２３，５１（２４）：２４－２６，３０



W

［２２］
�q-Å-«Þ1'LØm0Yá7���bc

，
�

)Ùm�r»c0m��

，
ÙÐâi0mYáß�ÂÊL0

©

，
Öµ��\�YLÐ¨��àÉ���\e1L¿^

，

í'(�Øm0$]L89[\H¨L/p¡¢

。
Ñoo

W

［２３］
bc¹¤¡�âm³�pá^í1'^7wâ0m�

�YLÈÉ

，
�)E¤pC0m��Y²³Hâ

，
âm³E

"oÀ12E"0m��YL²³

。
YÏL;SIç�;

S³�0mÉjYL²³�ÉjYL7��\®hÈ

É

［２４］。
ã¢¢W

［２５］
ùÚ!"õPYLX»

，
�¶�maL

6;0m<LÉjY��bc

，
�)Izmajì

，
0mÉ

jY²³j^

；
Q�HIzmaH

，
;Y³j^

，
0mÉjY

L²³j^

；
�H;Yt9G@H

，
;S��ÏY(ÞÑ\

�Ï

，
cGCDIzmaLE"

，
;"YÏ�0mÉjY²

³LE"Y(�d

。
¶�L�©X»�0m�VY\H¨

LÈÉ

。
1�äK¶·�r�ÃmNú-

，
�0mYáLÉ

��\¦�©S

，
���Ù0m�VY=HåmL�¡

，
�

¥ß�

，
�E"©��³

，
¿^YÏÍS�\yÄ¡¢

［２６］。

C��r¿^0mmÚL_SY��0mÏå

，
cG@5L

C�

，
�äpC0md¾XÚlÅ

，
�©�LU@¶_

［２７］。

tuäKäR\Yw¤

，
âi0m­y

，
¦�0mÏåL�

�

［２８］。
ËæçW

［２９］
ùÚ�Þ1:��@5¨è¿3

，
bc

６
I�©O;�0mmÚ��VYß�LÈÉ

，
�)¶�L

�©X»�rùÚ�mÚLUñ���VYLß�

，
ÙÐ¿

^YáL_S�

。
èÅéW

［３０］
bc¹tu�³¾]L,-

H*ê1'¶��©O;�0mYáLÈÉ

，
�)ë�ä�

�ë�Zä¿^0mYáL_SY�

，
g_Ñh<LU@

，

cGä���äpC��®�0m

，
fvPLþ´

。
�H1

'

，
¶�01_SX»YLOKéT]h

，
8eìW

［３１］
rí

ÅÕ"H/|bc�N

，
ÚÁ¶�01_SX»H0mÏå

,-

，
'(deÞ10mYtÑz{m�

。
¯î�W

［３２］
b

c¹�q96nLYLOKÆ­

，
R©×IX»� ¶�0

1_SX»HYáLOK�ïÖéT

，
'(de

，
Yã�³

]^LGð1��1

，
ãÜ³�^LG�1

，
��%1Yá

Lã�

、
ãÜ³Zþ]�

。

３　
ùvú/Í�û3

３．１　
÷øùvú/Í�

　
0mÉjY�rSy�z

、
y�

�

、
y�gW��w¿

，
��rS»i+V

（ＥＵＦ）
¿©

。
»

i+VLÈ©í9G»i+ûLü$�QÖ®6»Pö=

�

，
0mñò�<Lü$Û¸ÀQ»óL©SH

，
=÷�å

m

，
OÅ÷�L+�

，
S�rÃ¨¶�°VLYÛ¸

。
cG

ＥＵＦ
¿©Yá­�

、
­å

、
y<Ç¶Î

［３３］，́
µÙ¸Å�'

¿©V©÷

。
�'¿©Vþ

ＥＵＦ
Vg"X{

、
��

、
�ì

，
k

ïõ'£��¹×I0mÉjYLw¿À

。
h³¿3de

，

ÍSy��

、
y�gW¤�Lw¿À¶ÀÅü0mÇjLô

h�ä

，
ä]½q1Úê0mL,-

，́
µÅdRªS

。
²

UáW

［３４］
S»I¶�LÃYXVþ]Þ10mZYäå

，

�)¶�w¿À�0m�VYLw¿äå¶�

，１．０００ｍｏｌ／Ｌ
y��Lw¿Y(�V

，０．００１ｍｏｌ／Ｌ
y�g­�

，
mw¿L

Y(�é

。
8%ÙW

［３５］
�íÅõ¯Lå]0mYáÉ��

�bc

，
'Þö÷¿3

，
S

ＫＣｌ
"N�øV�

２
I¶�LÙ

mDùWXV��þ]

，
'(de

，
y���øVägÎ1

Ã¨0mZYäå

。
àrúW

［３６］
|¹¿^w¿0m�±�

LY�

，
RSijV�w¿�y��L ¡

、
¿©�*

、
²�

þ�Ò�©Ò³��Íc

，
�)N©

２０ｇ
0mÒ�

，
"�

１００ｍＬ１．０ｍｏｌ／Ｌ
Ly����

，
ij¿©

１５ｍｉｎ
¿©Y(

�Î

，
ij¿©VL"�×O��^ÑLSLûÔ¿©V

，

���Ãf�

。
ãüW

［３７］
Sy�gw¿0m<L�±�

Y

，
ùÚæ´á¿3V

，
bcy�g ¡

、
w¿�*��VY

w¿Y(LÈÉ

，
'(dey�gL ¡�0m�VYLw

¿\12ÈÉ

，
Ðw¿�*�w¿LÈÉ¶e1

。
jkk�

º»��

《ＨＪ６３４—２０１２
0m ¯Y

、
¡�±�Y

、
�±�Y

LÃ¨

》
�GS

１．０ｍｏｌ／Ｌ
y����w¿

，
de��Ç�©

|0mÉjYLw¿Àu3�ÝÝ<ª�

。
0mÒ�Lõ

t9X»�0mÉjYLÃ¨'(�\®hLÈÉ

。
 ý

W

［３８］
bcM«

、
0«�¶�NJÌ%0mÉjYÃ¨LÈ

É

，
'(deM«�0«�Ì%0mL�VY\12ÈÉ

，

²³12^ÑPÓ0

，
ÐM«oÀpC0mL�VY²³1

2Hâ

。
]FþW

［３９］
bc¹hÿ0mt9X»�ÉjYL

ÈÉ

，
�)0mõt9X»��VY

、
�VYZ\12ÇÈ

É

，
�VYL²³|M«0

＞
0«0

＞
PÓ0

，
�VYL²³

|M«0

＞
0«0

＞
PÓ0

。
\bc£ª|

，
®¤�«6ÀÈ

É0m\�jL'Ô

，
ÙÐ�¸�VY�}Æ�91�

。
�

VYL²³CD¤¡®^

，
e1E"

，
UÖu\LÕË'¬

HC

［４０］。
Ð«6��VY²³LÈÉ

，
t�HCL¨¬

。

´µ

，
0mÉjYLÃ¨�ÎRSPÓ0Ò

，
�ÐQ)q<

，

R×�LÒ�ÀèÝ×I!²G@Lac

，
�V�Sw¿

、

F�Ã¨

，
0ÒofÄ"�wV

，
jkº»��

ＨＪ６３４—
２０１２

��0mÉjYLwVG@��¹eìLl¨

，
r�¥

Ã¿Ké

。
àFß�

，
Q0mÒ�Lt9ÚÉ<

，
¶�Lw

¿�

、
0mõt9X»�0mÉjYLw¿\ÈÉ

，
Í�Ã

¨'(öé]h

，́
µ

，
ªàÞ&\0m\�jL²³

、
0m

j1

，
%3��LwV#V

，
ÎSÞðLXV�0mÒ��

�t9

。

３．２　
÷øùvú/û3

３．２．１　
0mw¿�<�VYLÃ¨

。
0mw¿�<�VY

LÃ¨ÃÄ\�}r±V

、
¾íklV

、
»�V

、
SõÚýý

¡V

、
Û¸µÊV

、
1öÚ¸}OýÊVW

。
À

２
IGÃ¨

0m�VYL3+XV

［４１］。
�}r±V[\1µ¯¨

、
Ã

¨.BQ

、
�]¡^L[Î

，
cGG©<v

，
,è~pÛ¸L

«¥

，
¶ðÞÒ�Ld³Ã¨

。
¾íklV¶,è~pÛ¸

«¥

，
'(�ì�«cG$¨JÎL%¨­,Ü)Ké

，
¶

ðÞ�îµ¶]·Lq3�X�På

，
�¶ðÞh³Ò�L

Ã¨

。
Û¸Îb»�V©|HI��

、
iv±�Ã�VYL

XVª�ÐU

，
c»�±ÞL«¥�&Â'(�VBC

，
,

ÅüKé

，
ÈÉ�Ã'(L�ìÇ

。
´µ

，
¦ì¡^

、
ðSÑ

hd³Ò�Ã¨LûxÙ¸Å��_S

，
ÆSõÚýý¡

５２５１
Ù

２４
Ú

　　　　　　　　　　　　　　　　
ä Þµ

　
îïðnñÛgý~KLZ[pt



V

、
Û¸µÊV

、
1öÚ¸}OýÊV

、
=x6gÚÁVW

。

SõÚýý¡VG©Äæ

、
Ã¨�¡�

，
cG�Ñ\�j²

³^L0mÒ�Hü´0¶Îìª

。
Û¸µÊV

、
1öÚ¸

}OýÊV

、
=x6gÚÁVZ�rÃ¨gI°VLYá

，

G©Äæ

、
ÚÁ�¡�

、
¦ì¡^

、
y<ÇÎ

、
�g�É¡^

，

cGûx`ã)K

。
��

，
=x6gÚÁVG

《ＬＹ／Ｔ１２２８—
２０１５

Ì%0mYLÃ¨

》
<�VYÃ¨L3+XV

。

３．２．２　
0mw¿�<�VYLÃ¨

。
0mw¿�<�VY

LÃ¨XVÃÄ\Û¸µÊV

、
1öÚ¸}OýÊV

、
=x

6gûV

、
*��Úýý¡V

、
��¿ÀþµVW

。
Û¸µ

ÊV

、
1öÚ¸}OýÊV

、
=x6gûV�g�É¡^

、
Ú

Á�¡�

、
�Ã�ì

，
cv±ö�]^

；
*��Úýý¡VL

�Ãv±ö�]i

，
cG�Ã'(,èõ�´áLÈÉ

，
Æ

¿À

、
¤¡

、
1µÀW

。
��¿ÀþµV,è0m<ACÛ

¸LÈÉ

、
G©ö�<vªSÝL¿À�Ç]h

，
¶_Ñ�

Ã�XLÞ�²I

，
Ù¸Å~pXV©÷

。
*��þµV�

=x6gÚÁûVG%���<Ì%0m�VYÃ¨L3

+XV

。

４　
÷øùvú/#$þÿ

0mÉjYL6ÊÃÄ\ß�ÂÊ�¤L1�L�¸

２
IX»

。
ß�pC0mÏåHâ

，
m�l4X�

。
0m<

ÉjYß�ÂÊf��

２
ë°±G@

：①0m<\,mgL

YPLÇ�

（
ÃÄG�VY

）；②0m<\mÚ+gLVQ

，

0mmÚ+gG0mÉjYß�L�g�

。
0mÉjYL

ß�ÂÊèU

２
ë´áÈÉ

［４２］。
h³bcde

，
�VYor

Å0mµB}~

，
Qâmn",mL©SH­,=Håm

，

ÝêH¨M¡Q

，
z�or}O_S

，
�J��m�º»

，
�

m�º»fvþ´

。
´µ

，
&'�-�âi0mYáLÂ

Ê

，
��m01Lþ´��¹¶êbc�×IÍ.

［４３－４５］。
²

/PW

［４６］
bc¹* 1'Pm0Q¶�;ÏG@HLXÚ

ß�l0

，
Xq¹�VYß�G0mYáß�LÃÄ°»

，

ÖñABW

［４７］、
à��W

［４８］
LbcGHCL

。
bc�)

，
é

*�í1'1HmL�±�²³i�

１９．３％，
\©1'Î�

g^

［４９］，
®ÏÈÉ�çL²I

，
Ú³L�±�Q��ï�

V

，
À7�v¡�±�

，
¡�±�¶·ÀÅ�^hpÙ¬>

�

，
¾äUvCÏ�j

———
¡�s

。
bcde

，
��ÚÉà

Ú��ÚÉZÀ�UÆ�¡Y

。
Q��ì¤L1�1¸P

LU`<�)

，
$�U�1¸L¤L1�¿�ì¤L1�1

¸Û³L

１／４［５０］，
~<

１／２
���10mYÏ^Y�ULÆ

�¡Y

，́
µ©�;ÏG¤L1�Æ�¡Y1¸LyÄ�

P

［５１］。
Æ�¡Y�¤LYªL2_�ª·|}Æ�9L

１／１２，
��L

１／３，
cG~E¤YªùG}Æ�9L

２９６～
３１０

5

［５２－５４］，
�3Æ¾�\®ÞL¨©Ç

［５５］。
àFß�

，
ª

í"Þ0mÉjYLbc

，
��ÉjYLß�ÂÊ

，
��"

ÞÉjY7�L�9bc

，
|Æ�¡Y1¸³L Ô¿Zg

�ì

、
g�Y

、
g\`aL0\KÃ

。

５　
gè

0mÉjY©|0mYáLyÄ4vGÚ

，
QUV+�

LYÂºÚÉ<üDyÄ©S

。
´µ

，
bc0mÉjY�U

V+�L�ï

、
�ÏLÍS

、
©�LU@�%

、
UVº»W\

yÄ¡¢

。
ª¯gMH`1Í.0mÉjY�'CÇ�U

�'CÇ

，
"Þ0mÌU�L�9bc

，
�H`eì0mÉ

jYL7��c

，
���Ã0mÉjYLPXV

，
4A0m

ÉjYQ0mYÂº<Lºµ

，
Q¦�$�35�EL�

�

，
��~J�LUVº»¼½

。

��BC

［１］
ôõ

．
:;�o��34¯~ö÷

［Ｊ］．
]89�:Yø

，２０１８，３０（２）：６４
－６７，７０．

［２］
Ûê

，
h��

，
@ñ

．
�:taùú>\XXKpûóD:;m}�L

¬­

［Ｊ］．
�:YøÎS

，２０１８，３８（２）：１１５－１２１．
［３］

ü|ý

，
=þ

．
yËÚû�LaÿpÂ!

［Ｊ］．
:;:S

，２０２１，５８（１）：１－
１３．

［４］
ÿ"1

．
��:;�o34

［Ｊ］．
:;:S

，２００８，４５（５）：７７８－７８３．
［５］ＧＥＩＳＳＥＬＥＲＤ，ＨＯＲＷＡＴＨＷＲ，ＪＯＥＲＧＥＮＳＥＮＲＧ，ｅｔａｌ．Ｐａｔｈｗａｙｓｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｂｙｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓＡｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｂｉｏｌｏｇｙ＆ｂｉｏ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，４２（１２）：２０５８－２０６７．

［６］ＢＯＵＣＨＥＴＡＳ，ＬＡＰＥＲＣＨＥＡ，ＢＩＳＳＵＥＬＢＥＬＡＹＧＵＥＣ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｒａｐｅｓｅｅｄ．Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙｆｏｒｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ，２０１６，３６（２）：３８－４７．

［７］
ÿ"1

．
:;�o

［Ｊ］．
:;

，１９８２（３）：１１６－１１９．
［８］ＹＵＱＧ，ＣＨＥＮＹＸ，ＹＥＸＺ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒ３，
４ｄｉｍｅｔｈｙｌｐｙｒａｚｏｌｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅａｃｈｉｎｇｉｎｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｏｉｌｃｏｌ
ｕｍｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００７，６７（５）：８７２－８７８．

［９］
Â�§

，
=;�

，
ÔRè

．
Ç\�NKL¿D:;pä+��B#st

�ôtL¬­

［Ｊ］．
!Ír¬:S

，２００６，１７（２）：２４７－２５０．
［１０］

ÿQ¼

，
fê

，
zÞ

，
*

．
�¢éÇÝzL$%À�:;�¬�p&¬

���'(L¯~

［Ｊ］．
PQ789:

，２０２０，５７（３）：５５３－５６１．
［１１］

ÿ�

，
fï

，
f�

，
*

．
EF)×¿*�Y±¯~D:;m}���L

¬­

［Ｊ］．
��r¬78:S

，２０１２，２０（２）：１３８－１４３．
［１２］

A+»

，
':�

．
:;wrK,XKÁ-=u�LMÍ

［Ｊ］．
r¬:S

，
２０１５，３５（２０）：６５８４－６５９１．

［１３］ＳＵＴＴＯＮＭＡ，ＨＯＷＡＲＤＣＭ，ＥＲＩＳＭＡＮＪＷ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＥｕｒｏｐｅａｎｎｉｔｒｏ
ｇｅｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１１：３２－６１．

［１４］
Ö./

，
=ïù

．
@VNwrKr¬:x�0É34"#

［Ｊ］．
r¬:

S

，２００９，２９（１）：４０６－４１５．
［１５］ＶＡＮＤＥＲＨＥＩＪＤＥＮＭＧＡ，ＢＡＲＤＧＥＴＴＲＤ，ＶＡＮＳＴＲＡＡＬＥＮＮＭ．

Ｔｈｅｕｎｓｅｅｎｍａｊｏｒｉｔｙ：Ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｅｓａｓｄｒｉｖｅｒｓｏｆｐｌａｎｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙｌｅｔｔｅｒｓ，２００８，１１（３）：２９６－
３１０．

［１６］ＳＣＨＩＭＥＬＪＰ，ＢＥＮＮＥＴＴＪ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ：Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｏｆａｃｈａｎ
ｇｉｎｇｐａｒａｄｉｇｍ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００４，８５（３）：５９１－６０２．

［１７］
¿îP

，
h12

，
õ34

．
5�:;wrK:prKã�34L6Üx

#7

［Ｊ］．
S�9�34xª#

，２００２，２４（４）：６－１２．
［１８］ＫＵＺＹＡＫＯＶＹ，ＦＲＩＥＤＥＬＪＫ，ＳＴＡＨＲＫ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄ

ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，
３２（１１／１２）：１４８５－１４９８．

［１９］ＢＡＩＥ，ＬＩＳＬ，ＸＵＷＨ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｒｍｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｐｏｏｌｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．Ｔｈｅｎｅｗｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，
２０１３，１９９（２）：４４１－４５１．

［２０］
T��

，
�89

．
�up£�D3ÿ�;�N<Op��N<OL¬

­

［Ｊ］．
:;

，２００４，３６（５）：５４３－５４６，５６０．
［２１］

:äU

，
¿;<

，
À=

，
*

．
�;�MND:;�u>NL­!

［Ｊ］．
h

77)R::S

，２０２１，３８（５）：８９６－９０５．
［２２］

?@

，
×Q

，
h&

．
EF�uDA;:B$�MNÄ·L¬­

［Ｊ］．
78

ÉÕ9::S

，２０２２，４１（１）：１０７－１１４．
［２３］

/±±

，
ÏP

，
)C

，
*

．
ODtatE�F:;ÉH�DG£p��

¨>L­!

［Ｊ］．
®ÒR::S

（̀
a9:b

），２０１６，５２（５）：９５９－９６６．
［２４］

\é»

，
ã»C

，
T)P

．
�óÍtxûÍ´ZDH-r»ª«�:;

m}�stL¬­

［Ｊ］．
6®7)9�R::S

（̀
a9:b

），２０１１，
３９（１１）：１０３－１０９．

［２５］
IÁÁ

，
=�J

，
¼K

，
*

．
L�2#�DEFÐMNû:;m}�s

tL¬­

［Ｊ］．
®¯°±

，２０２２（３）：７９－８６．
［２６］

$S&

，
="À

，
ä�8

，
*

．
?OP\xÐÑQãD7ãr¬ÉÕ�

ä¥r»L¬­

［Ｊ］．
!Ír¬:S

，２００５，１６（２）：３９３－３９６．
（
Z[\

３０
]

）

６２ 　　　　　　　　　　
ÕÖ?@×Ø

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
p



ÉzÝýñK@

，
pC$�Ý^ä�

。
¶��I*ÃJ^

、

7@éT�12Se�3�IÖ^8TÝûä�*ÃJ^

、

7@

、
U%5

、
Ú:*VQe1éT

，
ë¯¨dê

，
Se^8

TÝûä��©|¯¨Lbc±²"r_S

。
1Î

×
�I*

ö©QÃJ^FëéT�12

，
Seº»�¶��ILÃJ

^\12LÈÉ©S

。
àWXW

［１１－１４］
QÚ¸m�F�ÈÉ

Ý^L°´��¹bc

，
deQ

１、２、７、９
ö´µ�FVQN

cÝ^L°´

，７́
µ�FVQNcÚ:L°´

，
í^8TÝ

ûä��©|�H`Í.Ý^ÖÚ:Á+LP±²"r

_S

。

é¸Gý¤Úª]·©�

［１５］，
©�I*L´§gÒÇ

G°´³

、
º»rx°´³Öº»ö©YªLàÞd)

，
ý

¤Wº»´á�¾75

、
Ý^

、
Ú:\e1LÈÉ

，
CDý¤

º»G@L�ä©��¾75

、
Ý^

、
7@

、
Ú:YÜð¯U

$

，
ÙÐq)�íUV'Lðª

［１６－１７］。
Ú:ÖÝ^�*VQ

H¨LÁ+

，
ÀÈÉ$ëzÝLÝ³

，
��r�U¶¨*p

CzÝL�@

，
�JÍ�³�U�ä

［１８－１９］，
í^8TÝûä

�Ú:0³¯¨

，
vÝæÝ*éT�12

，
¶èº»ÈÉ

，
G

bcÝ^

、
U%5

、
Ú:í9L[h±²

。

��BC

［１］
RµÎ

．
õ0\}~#LS�uvp34ÌÍ

［Ｃ］∥��MK:Ì

．
２０１７

Ð��MK:Ì:rÐÌ{|z

．
®Ò

：
��MK:Ì

，２０１７：１３．
［２］

h³�

，
$T

，
$U

，
*

．
P´Z��õ0ô8ª#�rVWx#7

［Ｊ］．
7::S

，２０１８，８（６）：９６－１００．
［３］ＫＥＢＲＯＭＴＨ，ＳＰＩＥＬＭＥＹＥＲＷ，ＦＩＮＮＥＧＡＮＥＪ．Ｇｒａｓｓｅｓｐｒｏｖｉｄｅｎｅｗｉｎ
ｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｈｏｏｔｂｒａｎｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓｉｎｐｌａｎｔｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，
１８（１）：４１－４８．

［４］
;2X

，
T�

，
T_^

，
*

．
uY^õ0~#L ^pZuèé2uv

［Ｊ］．
XKZu~#:S

，２０１７，１８（４）：６８５－６９５．
［５］

*®[7)9:n3M7834\

“
]Ñ

、
À^_õ0PÇ\`õ

１２
a

”
Î%b�

［Ｊ］．
µý7c9�

，２０１３（２４）：２．
［６］

ª"y

，
üû�

，
héd

，
*

．̀
õ

１２
a^_2*�åefZpÕæ�

©'�34

［Ｊ］．
*®789:

，２０１７，２１（１）：１－５．
［７］

T¤»

，
\Sä

，
=£É

，
*

．̀
õ

１２
a,g�ÿ>r»¼½¬Å

［Ｊ］．
*®hij8:n:S

，２０１５，２０（４）：１０２－１０５．
［８］

!±

，
�Î

，
¿ä¾

，
*

．
i£©k>NL�*"lFmnoMKV�p

q34

［Ｊ］．
:;ÎS

，２０２２，５３（４）：７９５－８０４．
［９］

$rÀ

，
ª"y

，
¹ù�

，
*

．
*®[¢&a>3Mõ0ôt¬­�o�

ª#pguv

［Ｊ］．
*®789:

，２０２２，２６（２）：９－１５．
［１０］

$rÀ

，
Tst

，
ª"y

，
*

．
u

５９
ÐY�võ0r«ZV�>NÆk

p¬­�ouv

［Ｊ］．̂
678R::S

（̀
a9:b

），２０１９，３９（４）：
３２－３９．

［１１］
T|n

，
RµÎ

，
Tew

，
*

．
õ0

ＳＳＲ
u0xzy%�n|7±2z

ＱＴＬ
�{

［Ｊ］．
XKZu~#:S

，２０１３，１４（５）：８７１－８７８．
［１２］

'E|

．
õ0}~2]Ñi�

ＳｉＤｗ１
Lx{ì��«�HLuv

［Ｄ］．
®Ò

：
��789:n

，２０１３．
［１３］ＷＡＮＧＪ，ＷＡＮＧＺＬ，ＤＵＸＦ，ｅｔａｌ．ＡｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｇｅｎｅｔｉｃｍａｐａｎｄＱＴＬ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｉｎｆｏｘｔａｉｌｍｉｌｌｅｔ［Ｓｅｔａｒｉａｉｔａｌｉｃａ（Ｌ．）Ｐ．
Ｂｅａｕｖ．］ｕｓｉｎｇＲＡＤｓｅｑ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯｎｅ，２０１７，１２（６）：１－１５．

［１４］ＺＨＡＮＧＫ，ＦＡＮＧＹ，ＺＨＡＮＧＸＸ，ｅｔａｌ．ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＱＴＬｓｆｏｒ１４ａｇ
ｒｏｎｏｍｉｃａｌｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｒａｉｔｓｉｎＳｅｔａｒｉａｉｔａｌｉｃａｂａｓｅｄｏｎＳＮＰｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｆｒｏｍｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ［Ｊ］．Ｇ３，２０１７，７（５）：１５８７－１５９４．

［１５］
�ä&

，
���

，
h��

，
*

．
EF�£¤¥õ0~#n|7±2zL

öË��

［Ｊ］．
��789:

，２０１８，５１（１３）：２４２９－２４４１．
［１６］

�ä&

，
=v

，
�%3

，
*

．
EF�YZ¤¥¦õ0ÄtL�i��5

|uv

［Ｊ］．
�®7:S

，２０１９，３４（４）：１６－２３．
［１７］

�ä&

，
h��

，
'�

，
*

．
õ0��Zx7±2zLy5x6�uv

［Ｊ］．
XKZu~#:S

，２０１９，２０（３）：６３４－６４５．
［１８］ＫＵＲＡＰＡＲＴＨＹＶ，ＳＯＯＤＳ，ＤＨＡＬＩＷＡＬＨＳ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｍａｐｐｉｎｇｏｆａｔｉｌｌｅｒｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｇｅｎｅ（ｔｉｎ３）ｉｎｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄａｐ
ｐｌｉｅｄｇｅｎｅｔｉｃｓ，２００７，１１４（２）：２８５－２９４．

［１９］ＭＡＵＲＯＨＥＲＲＥＲＡＭ，ＤＯＵＳＴＡＮ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ｐｌａｎｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｂｉｏｍａｓｓｉｎｔｈｅｐａｎｉｃｏｉｄｇｒａｓｓ，Ｓｅｔａｒｉａ［Ｊ］．ＰＬｏＳ
Ｏｎｅ，２０１６，１１（３）：１－２７．

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
（
¢ã\

２６
]

）

［２７］
;��

，
�ýÝ

，
�,�

，
*

．
?O�MD6®���Fä¥

、
VÏôt

p�ËÆ2L¬­

［Ｊ］．
23ÿ>7834

，２０２２，４０（１）：１１－１９．
［２８］

¿o�

，
=ú�

，
\¤�

，
*

．
ÐÑ��DðVÏr»%À��uÌÍ

L¬­

［Ｊ］．
23ÿ>7834

，２００２，２０（４）：５５－５７，６６．
［２９］

\½�

，
��

，
_�

，
*

．
YZ2OM�ûD3ÿ¤VÏ:;�up�

¬���¾ìL¬­

［Ｊ］．
!Ír¬:S

，２０１９，３０（４）：１１８８－１１９８．
［３０］

�7�

，
p)á

，
@î�

，
*

．
ÐÑ�tQã¦:;�oÆkDOM�

ûL­!

［Ｊ］．
MK¼B

，２０２２（５）：１３５－１４０．
［３１］

$éc

，
º�

，
;«î

，
*

．
EF:ÿÌÍ¯�¦:;óOL¬Åx�

�

：
*h7[%�v0�c¾¿

［Ｊ］．
r¬x7cÉÕ:S

，２０２３，３９
（３）：３９４－４０１．

［３２］
º�4

，
hõÂ

，
$éo

，
*

．
� ¾¡¢n|:ÿÌÍ¯��À£&

`Æk

［Ｊ］．
ÉÕ¤¥xTU

，２０２２，４４（５）：６８２－６８６．
［３３］

¦),

，ＨＯＵＢＡＶＪＧ．
:;GÓ���¯~L34"#

［Ｊ］．
�27

8ÉÕYZ

，１９９１（３）：１７－２０．
［３４］

hrÎ

，
_Ì»

，
Üj§

，
*

．
Ç\��¯~,�¨3ÿ:;©�qO

¯®LÓÔ

［Ｊ］．
23ÿ>7834

，１９９２，１０（２）：７２－８１．
［３５］

$«�

，
æ�

．̧
ã:;�omNLÇ\¯~æç

［Ｊ］．
:;ÎS

，２００５，
３６（５）：６７５－６７８．

［３６］
Tûª

，
«¼�

，
=¬É

，
*

．
w­×Ò

－
©yu0iÀ�z~��:;

��B#�

［Ｊ］．
>NNm

，２０２０，４８（１６）：９４－９６，１１９．
［３７］

Iý

，
æYV

，
®T±

，
*

．̄
N°)×~��:;�L�B#�

［Ｊ］．
N:mÀÚ

，２０１９，３３（６）：３７－３９．
［３８］

�±

，
²ï�

．
³2

、́
2DEF89Û):;éÇ

ＮＨ４－Ｎ、ＮＯ３－Ｎ．�
�VÔL¬­

［Ｊ］．
78ÉÕYZ

，２００１，２０（５）：３６６－３６７，３６９．
［３９］

'Ní

，
£Bµ

，
Àâ

，
*

．
EFöÙÚ¤¥D:;

ＮＯ３－Ｎ、ＮＨ４－Ｎs

t¬­L34

［Ｊ］．
��7:ÎS

，２００９，２５（１０）：１７４－１７７．
［４０］НИКИФОРЕНКОЛИ，=�µ

，
{Õ

．
:;uvé¶L2·

、̧
±pL

$D:;7N2}L¬­

［Ｊ］．
:;:"#

，１９８９，１７（２）：４５－５２．
［４１］

¹-º

．
:;7Nuv

［Ｍ］．３
b

．
®Ò

：
��78ÔbÕ

，２０００：４９－５０．
［４２］

�PÎ

，
TY»

．
�¬�L�¼��¬­�o

［Ｊ］．
23>34

，２０００，１７

（４）：４６－５２．
［４３］

YïÁ

，
½Nr

．
EËÚûóD:;2}L¬­��TU�û)¾

［Ｊ］．
¿À789�

，２０１７（１）：７４－７８．
［４４］

Áû�

，
=Â

，
@OÃ

．
7ã�o��ÄÅ¬­�o�TUDÆ34

［Ｊ］．
ÉÕ¤¥xTU

，２００８，３０（１２）：８３－８９．
［４５］

f�Ç

，
ÿÈ)

，
'�Ì

，
*

．
EF\Xg�oã:;�o�ÅL34

"#

［Ｊ］．
:;ÎS

，２０１５，４６（６）：１５２９－１５３６．
［４６］

h¯P

，
²ÉÊ

，
Tj�

，
*

．
EFûó¤¥¦VÏã:;=u��p

qLa{34

［Ｊ］．
!Ír¬:S

，２００８，１９（１）：６５－７０．
［４７］

�ïÁ

，
åV»

，
��ð

，
*

．
3ã=u��pq�Dÿ¦�¬­L3

4

［Ｊ］．
78ÉÕYZ

，２００１，２０（３）：１３３－１３６．
［４８］

Tê&

，
tÓ7

，
\4�

，
*

．
©û6Ë¥Z�o���{34

［Ｊ］．
É

Õ¤¥xTU

，２００２，２４（２）：６８－７０．
［４９］ＺＨＡＮＧＷＬ，ＴＩＡＮＺＸ，ＺＨＡＮＧＮ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒａｔｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９６，５９
（３）：２２３－２３１．

［５０］ＬＡＢＯＲＤＥＤ，ＭＡＭＵＮＡ，ＭＡＲＴＩＮＷ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｕｂｓｉｄｉｅｓａｎｄ
ｇｌｏｂａｌｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＮａｔＣｏｍｍｕｎ，２０２１，１２（１）：１－９．

［５１］ＭＡＧＲＩＮＩＭＢ，ＡＮＴＯＮＭ，ＣＨＯＬＥＺＣ，ｅｔａｌ．Ｗｈｙａｒｅｇｒａｉｎｌｅｇｕｍｅｓ
ｒａｒｅｌｙｐｒｅｓｅｎｔｉｎｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｄｅｓｐｉｔｅｔｈｅｉｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｔｒｉ
ｔｉｏｎａｌｂｅｎｅｆｉｔｓ？ＡｎａｌｙｚｉｎｇｌｏｃｋｉｎｉｎｔｈｅＦｒｅｎｃｈａｇｒｉｆｏｏｄｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｅｃｏ
ｌｏｇｉｃａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１６，１２６：１５２－１６２．

［５２］ＩＰＣＣ．Ｓｐｅｃｉａｌｒｅｐｏｒｔｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｓｃｅｎａｒｉｏｓ，ｗｏｒｋｉｎｇｇｒｏｕｐＩＩＩ，ｉｎｔｅｒｇｏｖ
ｅｒｎｍｅｎｔａｌｐａｎｅｌｏｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｒ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ，２０００．

［５３］ＨＡＮＳＥＮＪＥ，ＬＡＣＩＳＡＡ．Ｓｕｎａｎｄｄｕｓｔｖｅｒｓｕｓｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓ：Ａｎａｓ
ｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｌｅｓｉｎｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９０，
３４６（６２８６）：７１３－７１９．

［５４］ＩＰＣＣ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ：Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅｂａｓｉｓ［Ｒ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍ
ｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００７．

［５５］
=VÌ

，
\¤�

，
=?ä

，
*

．
7ã:;n|£Í©1

（ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ）
L#

／
Î����£ÍÓ!34"#

［Ｊ］．
��r¬78:S

，２０１１，１９
（４）：９６６－９７５．

０３ 　　　　　　　　　　
ÕÖ?@×Ø

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
p


