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（１．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛狅犻犾犪狀犱犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀犆犃犛牔 犕犠犚，犢犪狀犵犾犻狀犵，犛犺犪犪狀狓犻

７１２１００，犆犺犻狀犪；２．犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪；

３．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛狅犻犾犪狀犱犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犃牔犉犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犪狀犵犾犻狀犵，犛犺犪犪狀狓犻７１２１００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｐｌａｎｔｌｅａｖｅｓ，

ｒｏｏｔｓａｎｄｓｏｉｌ）ｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎｌｏｅｓｓｈｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］

Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｒｅｓｔｏｒｅｄｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎｌｏｅｓｓｈｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎｗａｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ａｆｉｅｌｄｒａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ

ｐｌａｔｆｏｒｍｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｔＡｎｓａｉｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２０１７—２０１８，ｗｉｔｈ７ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ６０％

ｒａｉｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，４０％ｒａｉｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，２０％ｒａｉｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ｎａｔｕｒａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，２０％ｒａｉｎｉｎｃｒｅａｓｅ，４０％ｒａｉｎ

ｉｎｃｒｅａｓｅ，ａｎｄ６０％ｒａｉｎｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｔｈｅｃａｎｏｐｙｍｅｔｈｏｄｗａｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｇｅｏｎｔｈｅｌｅａｖｅｓ，ｒｏｏｔｓａｎｄｓｏｉｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｌａｎｔｓ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］① Ｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｗａｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｌｌｅｖｉａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｇｒａｄｕａｌｌｙｓｌｏｗｅｄｄｏｗｎ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅＮａｎｄＰｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｌｅａｖｅｓｓｈｏｗｅｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｃｌｉｎｅ（狆＜０．０５）．



ＡｎｄｔｈｅＣ／ＮａｎｄＣ／Ｐｏｆｔｈｅｌｅａｖｅｓａｌｓｏｓｈｏｗｅｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄ（狆＜０．０５）．② Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｈａｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅＰｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍ （狆＜０．０５）．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｒｏｏｔＣ／ＰａｎｄＮ／Ｐ（狆＜０．０５）．③ Ｒａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｎｌｙｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｓｏｉｌＣｃｏｎｔｅｎｔ（狆＜０．０５），ｗｈｉｃｈｍａｙｂｅｂｅｃａｕｓｅｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｆｆｅｃｔｅｄ

ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎａｓｌｏｗａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃＣ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｗａｔｅｒｉｓ

ｔｈｅｌｉｍｉｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｆｏｒｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＮａｎｄＰｂｙｇｒａｓｓｌａｎｄｐｌａｎｔｓｉｎｌｏｅｓｓｈｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎ．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｃａｎｃｈａｎｇｅｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｐｌａｎｔ

ｇｒｏｗｔｈｉｓｍｏｒｅｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｂｙＰ，ａｎｄｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｗｉｌｌｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍｂｅｉｎｇｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｂｙｂｏｔｈＮａｎｄＰｔｏｂｅｉｎｇ

ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｂｙＰ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犵狉犪犱犻犲狀狋；犾狅犲狊狊犺犻犾犾狔狉犲犵犻狅狀；犵狉犪狊狊犾犪狀犱犮狅犿犿狌狀犻狋狔；狊狋狅犻犮犺犻狅犿犲狋狉狔

　　012$3

，
�456578[9òAË:ð;

<:=�>

。
Ø;<:=�>?@£�ðÛ¿_e

�¢y&?@

，
ôÙ;<Ç¡A�&ÿ!1_Æ�

。

BC«DD１００ａ，;<�&�Ñ½Ëâã

，
EùFG

HFG._eIJ¡y�&�KÖ×¼L

，
MNF

G

、
OP.îï�&rQRSTÞ

。
«U,i��

¡

，
�&ÿ!/V1_Æ�

，
?@£�67_Ì8�

W

。
c�_e�¢Lb�'� ¡�WXYZy_

e�¢

，
íØÑ[p\]0^�'� ¡c�_e�

¢��&äåÆ�y�u

。
�'� ¡'8&�9

}�3¥�&

，
�&/êë�Ù'8&�yÑtJÏ

ÐÆ�

，
çè�67

、
���'8�¢zy^_?@

LÃé/ë`a

。
�&*DÆ�'8Ú&�3Æ�

67��þ�bå

，
£�cdxöe��f>ìB

，

qØÆ�&�y|Ãtg

。
'8Ｎ，ＰyÑtJ��

&Ñ"ßàyhiJ

，
jù67Ü

、
'8þ�Ú�8

:=��.@síýk>LÃyÈÉ

［１］。
0^lm

，

�&�y��nßà£�67f>LÃ8'8oú

，

qØ�_e�¢y;<?@.pìq_£�

，
ErÑ

sm�&äå�_e�¢;<?@ytÜ£�

。
u

´

，
vÑ0^

［２］
lm�&ë�wx'8 Ｎy*��

yA

，
qØwz67Ü�Ｎ^_yÑtúû

，
EéÑ

0^lm�&D{|}~1'8 Ｎ��

，
Ù ＮÚ�

��y+�

。
çè�&éë�*D£�'8���

gØÆ�'8;Ｐy���Wÿ!

，
qØÆ�'8

;ＰÚ�

。
íu0^/ç�&äå�67�'8�

C2���y£�

，
ëb�&����¨�y�'�

 ¡c�_e�¢§¨w�.pyÁø��

。

67op*D����f>LÃ

，
� Ｎ／Ｐë�

��67#Ðþ�yÎü��

。
'8Ｎ／Ｐéë�Ã

ªþ�ÍÎ��y��

［１］。
u´

，
��«67Üþ�

úû`x1�"/ë`ayLÃ

，
0^

［３］
lm���

'8þ�Ú�£�9ª���'8þ�Ú�y£�

。

8����h�

，
��«vw$���_qB�þ�

?@`xtÑ.p� 

［４］。
'8b67y_Ìw�

[¡y¢þ^_

［５］，
Ø6�*DÆ£'8È¤�þ�

Ú�Lb�u

［６］。
67Ü8'8¥�y^_?@ù

^_«67Ü8'8¥���*¦

，
Ø��Lb§ó

)¨67Ü8'8©�ª3

。
�&�Æ�*D£�

67Ü

、
���'8zＣ，Ｎ，ＰyAe

，
�ØÆ��

�

—
��

—
'8�¢zＣ，Ｎ，Ｐ¥�yi�

。
*D0

^67��

—
��

—
'8�¢zＣ，Ｎ，Ｐ¥�yi�

�«67yþ�ÍÎ��

，
���67��&äåy

¬u­®tÑsóJ� 

。
¯0^*D³´Â°�

±²®¯���

、
���'8þ�³�k>�«

，́

µ�'� ¡c�_e�¢67��

、
���Ç'8

�C2�����&Æ�y¬u­®8�u��

，
b

¶·�'� ¡c�_e�¢6�§¨DEz67

þ�ÍÎJ^_

、
'88��þ�y¸]¸TìB�

Ç;<��¹ºá�&Æ�8Ｃ，Ｎ，Ｐ^_¥�i�

w�.py»¼

，
�Øb�'� ¡c���y�½

¾·�Ç§¨¿Áw�ÀÁÂ

。

１　!"#$%

１．１　34Bab

0^¡º»«hiV�}¬­kÃYy¬­&

'()k>®¯°

，
¬­k�Ài�²Ä�'xdÅ

�

，
ÆÇ{ÈÉ�ÊË

，
ÌÍ１０８°５１′４４″—１０９°２６′１８″，

�Î３６°３０′４５″—３７°１９′３″。�:=9Ïopb>Ð

Ñ9ÄJ:=

，
$·Ò:Ð８．８℃，$Ò�&�b

５３１．４ｍｍ。¬­kop'89Ïù�Ó'

，
�'Ô

ÕÖ

，
N×ØJ8×ÙJ�æÚ

，
íu_e@s�æ

IJ

。
op�Û9Ïb�'ÜÝ� 

、
Þßà��Ç

�'áâ

，
«6�¡3�eãªä�c�¡

，
å¡A

c¯67{�æ¯F

、
çF�ÇèFbo

，
¡A²c

¯67opéêëìc

（犅狅狋犺狉犻狅犮犺犾狅犪犻狊犮犺犪犲犿狌犿）、

íÇ î ï ð ñ

（犎犲狋犲狉狅狆犪狆狆狌狊犪犾狋犪犻犮狌狊）、Ì ò c

（犛狋犻狆犪犫狌狀犵犲犪狀犪）、zóôýc

（犆犾犲犻狊狋狅犵犲狀犲狊犮犺犻狀犲狀

狊犻狊）、õö÷øùý

（犔犲狊狆犲犱犲狕犪犱犪狏狌狉犻犮犪）、úûü

（犜狉犻狆狅犾犻狌犿狏狌犾犵犪狉犲）cýþÝ�ÿ

（（犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊

２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４０"



犿犲犾犻犾狅狋狅犻犱犲狊）、!ü

（犃狉狋犲犿犻狊犻犪犵犻狉犪犾犱犻犻）.67

。

１．２　34cd

１．２．１　!"#$　ÍD"�¼#�Çk>®¯¡

$

，
ª２０１７$«¬­ÃY%&ð'��ã·(

，
[b

F)æLN²�*Qæbh+y,¦c���Lb

®¯�

。
��0^¡Ay0５ａ（２０１２—２０１６$

）
·

Ò�&�

（ＣＫ＝５３１．４ｍｍ），̈ °�º»bＰ６０－（¼

¶６０％，２４４．８ｍｍ），Ｐ４０－（¼¶４０％，３２３．８ｍｍ），

Ｐ２０－（¼¶２０％，４２６．３ｍｍ），Ｐ０（ＣＫ，５３６．５ｍｍ），

Ｐ２０（½¶２０％，６３９．８ｍｍ），Ｐ４０（½¶４０％，７４９．２

ｍｍ），Ｐ６０（½¶６０％，８２８．２ｍｍ）７¿�&äå

，
ÃÄ

¶Å¤�c�����[K-.�&

。
Ä¶Åop

�b/0È¤

、
Ä¶È¤�1¶È¤３}�

。
/0È

¤

：
/026b34

，
È¤º»b'ïx

，
'ï�

，
5

@x�(ïy6a348&·xÝ２０°78

。
Ä¶

È¤

：
Ä¶26bⅤ9:

，
ÂÃ;fg<xyÑõ=

>LbÄ¶Åyop26

，̈
Ñõ=>?@AÌ*Ⅴ

9:

，
ÝBÿÝ9CDE«/F3ÎG4e

，
MÃH

I¨�J�

。
��Ä¶�/ç

，
º»/çⅤ9:³

�

，
K－２０％�&�L¡4º６¿Ⅴ9:

；－４０％�

&�L¡4º１２¿Ⅴ9:

；－６０％�&�L¡4º

１８¿Ⅴ9:

。
1¶È¤

：̈
9M9ＰＶＣCNxº»

O9PQ

，̈
Ä¶È¤yＶ9:CRïS]PQ

，
T

*DＰＶＣC~�ÐÑÑUåyMV

。
¶W¨/ç

�&äå&V÷y¶&ÃLÏX&YÒZ�[]�

uy½Ë�&L¡

。
\¿ÀÁÊõ�Wº»ð３¿

.¨L¡

，
¾２１¿®¯L¡

，
L¡xöb３ｍ×３ｍ，

�L¡�º»２ｍyÒÙÑ

（
]^１）。

\１　12e9fg

（
h

）
ijklm<=nofg

（
p

）

１．２．２　!%&'()*　«２０１８$８%z_c�

��_Ì`abc

，
«\¿L¡�¹º»１ｍ×１ｍ

yÂ°°`��c�����de

，
«\¿°`²f

g~Ñ7h67��i]jÔklm"¯±

。
ÙÃ

²nb７ｃｍy'o«\¿L¡²Êõ%g３¿/�

¹Â1lp０—３０ｃｍ\åy'q

，̈
'qrsWD

１６5

（
tn１．２５ｍｍ）yuýg�~Ñ67��

，
D

v��lxy'8

、
w4.�ÔW

，̈ ３x��°y

z>i]¥l{Lb'x°y

，２１¿L¡¾６３x�

�°y

；
¦Wª"¯±²��»ª３５5

（
tn０．５

ｍｍ）yuýzÃ9�|&}¨Ù~Dv�"��y

��

，
M����

、
�J�VDv��

，
(�ò�

。
¨

��

、
��°y»ª��²

（７０℃）�F��.

，
T0

��sD１００5uW�]�l{z�·

。
çè«\

¿°`²�´Â1３¿/lp０—３０ｃｍ'8°y

，

ÒZz>Wi]¥l{Ñm"¯±

，
¥¦�F

、
�s

、

Du

（１００5

）
W�Ã

。

１．２．３　+,(-./012　7�����y;Ｃ

·�ÂÃ.���

—
´Ë�¤·�

，
; ＮÂÃ��

�Ｎ¤·�

，
;ＰÂÃ�����¤·�

；
'8Ñõ

ＣÂÃ.���|�¤

—
´Ë�¤

，
'8;ＮÂÃ�

��<¤

，
'8;ＰÂÃＨＣｌＯＨ２ＳＯ４ ¤

，
�tＰÂ

ÃＮａＨＣＯ３ ¤

，
·�'8 ＮＨ＋

４ � ＮＯ－３ bå

，
�g

１０ｇ'8�]Ð7�÷

，
Ë]５０ｍｌy２ｍｏｌ／ＬＫＣｌ

����wg

，
MÃＦＬＡｓｔａｒ５０００�A���« 

（
¡¢£Ç¤¥¦§È�¨©

）
·�

［７８］。

１．３　`qrs

ÂÃＥｘｃｅｌ２０１０�~Ñ³���¶ÀÁW

，
Ã

ＳＰＳＳ２６．０�~Ñ³���ªe�W«¯

，
«¯ÈÉ

Ò¬>ªe�W

，
¦WÂÃcí_`Ú�«

（Ｏｎｅ

ｗａｙＡＮＯＶＡ）�ＬＳＤ{.�æ

（α＝０．０５）�/çµ

¶ÀÁác���/ç��

（
��

、
���'8

）Ｃ，

Ｎ，Ｐ�C2���Ú­���æ�«

，
MÃhi�

«/ç�����C2���yhiJ

，
@^ÂÃ

Ｏｒｉｇｉｎ２０１８®Q

。
^lz³�ÿCÒb·Ò�±¯

°Ú

。

３!２# 　　　　　　NO.

：
�'� ¡/ç�&äå�c����C2�C��y£�



２　&'#()

２．１　<=>?t@uv犆，犖，犘wHxEFGHK

LM

��yＣ，Ｎ，ＰÚ�Ç�C2�Ê�&äå��

��±^２~�

，
�&äå���ＣÚ�

，Ｃ∶Ｐ，Ｎ∶Ｐ

£�/ßà

（狆＞０．０５），Ø8�²h�

，
êÑＰ６０－ 8

Ｐ６０，Ｐ４０y��ＮÚ�

，Ｐ６０－8Ｐ６０�yＰÚ��Ｃ∶Ｎ

³«ßàÚ­

（狆＜０．０５），lm½¶´¼¶µåæL

è��s¯

（Ｐ４０－—Ｐ４０）£�/ßà

，
ÜÞð«c�6

78@sy¶ç��z

，
Ù�'� c�9Að¥·

¸�y_Á_e�_e�C2�dcõÎ

，
«'�y

&�ÔÕ*Qá¹ì¬ujh��y_s

。
ºÜe

，

��yＣ，Ｎ�ＰÚ�Ê�&�½ËØ��

，Ｃ／Ｎ，

Ｃ／Ｐ�Ｎ／Ｐ��Ê�&�½ËØ½9

，
jlm�&½

ËÙ67_Ì&�ÍÎÏÐÑtÒÓ

，
&�ÔÕLÃ

Ö×¼Ò

，
67/¡p�»9�y Ｎ^_Ð��f

>��8�¼z�wx&�|Ãtg

［９１０］。

�

：
/ç½¾l�Ú­ßà

（狆＜０．０５）。áç

。

\２　uv犆，犖，犘EFGHIJy<=>?KzE{|

２．２　<=>?@}~犆，犖，犘wHxEFGHKLM

'^３ë¿

，
�&äå���Ｃ，ＮÚ��Ｃ／Ｎ

£�/ßà

（狆＞０．０５），���ＰÚ�

、Ｃ／Ｐ，Ｎ／Ｐ£

�æbßà

（狆＜０．０５）；�zＰyÚ�Ê"�&�y

½ËØ��

，Ｃ／Ｐ，Ｎ／ＰÀ8¥h}

，
Ýezâã

，
N

«Ｐ６０è£�Xbßà

；
jëìù�'� ¡y'8

b�8'

，
jlm«(&(ÁìBæÚy�8'@s

á

，
½¶*QÙ'8�tＰÚ���

（
l１），Ø67

Ü¡pÂ)æ�y^_Ú��õÐ�xty^_|

Ãtg

［１１］。
u´

，̄
0^1Þ

，
cd����y�C

2�y��âã8��'ô

，
N��zＣ，Ｎ，ＰÚ�

ÒLª��z�u^_yÚ�

。

�１　<=>?@6���犖，��犘，6�w=HKLM

'8s¯

°�ÃÄ

Ｐ６０－ Ｐ４０－ Ｐ２０－ ＣＫ Ｐ２０ Ｐ４０ Ｐ６０

Åe<

／（ｍｇ·ｋｇ
－１）２．６６±０．１３ａ ２．３９±０．１２ａ ２．２７±０．１１ａ ２．３０±０．６７ａ ２．１７±０．２５ａｂ ２．０９±０．１６ａｂｃ １．６２±０．２９ｃ

Æe<

／（ｍｇ·ｋｇ
－１）２．４９±０．４３ａ ２．３２±０．３４ａ ２．２１±０．１６ａ ２．１４±０．１４ａｂ ２．１５±０．３０ａｂ ２．２２±０．１６ａ １．７８±０．０４ｃ

�t�

／（ｍｇ·ｋｇ
－１）３．２６±０．２６ａ ３．１３±０．２７ａ ３．０１±０．３７ａｂ ３．１１±０．３３ａ ３．００±０．０５ａｂ ２．９４±０．１５ｂ ２．７３±０．４６ｃ

Ú&�

／％ １０．８３±１．０２ｅ １２．１２±０．６８ｄ １３．５５±１．３４ｃ １３．９９±０．８１ｃ １４．８５±１．１２ｂ １５．２７±０．６１ａｂ１５．８３±０．４７ａ

　　�

：
/ç½¾l�Ú­ßà

（狆＜０．０５）。

４ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４０"



\３　}~犆，犖，犘EFGHIJy<=>?KzE{|

２．３　<=>?@6�犆，犖，犘wHxEFGHKLM

±^４~�

，
/ç�&ÀÁ�'8ＣÚ�Ñßà

£�

（狆＜０．０５），�'8;Ｎ、;Ｐ�Ç'8�C2�

Çßà£�

（狆＞０．０５）。

8�²h�

，
êîï½¶

（
½¶６０％）nßà�

�'8lp'8ＣÚ�

（狆＜０．０５），jopùíbî

ï�&ëì£�ð'8ñ_7yòJ

，
óô'8Ñõ

Ｃö÷¼Ò

［８］。

\４　6�犆，犖，犘EFGHIJy<=>?KzE{|

５!２# 　　　　　　NO.

：
�'� ¡/ç�&äå�c����C2�C��y£�



２．４　<=>?@uv

、
}~i6�K犆，犖，犘EFG

H�P�]�

l２Élm

，
��

、
���'8Ｃ，Ｎ，ＰÚ�y·

Ò�9LÈÉÒb

：
��＞��＞'8

，
j)y�­�

³ÒLª３０％，ãªÊå�­

。
'8yＣ，Ｎ，ＰÚ��

­�³Ò«１０％�á

；
�ÏsTyù/ç�&äåá

��yＣÚ��­�³êb１．８６％，Ｎ，ＰÚ��­�

³�¹b２３．２０％�２２．６０％；��yＣ，Ｎ，ＰÚ��­

�³�¹b１２．３６％，１５．５８％，１４．５８％；çè

，
���

��yＣ／Ｐ，Ｃ／Ｎ，Ｎ／Ｐ�­�³éh�æ9

，
lÞT

Ë#

（
'$

）
�&�'8þ�y£�æL

，
Ø�67�

����yþ�Ú�8�»ÌA'�y£�

。

¨'8

、
�����yＣ，Ｎ，ＰÚ�Ç��C2

�y�³*¦�8�&���ＰｅａｒｓｏｎhiJ�«

ÈÉlm

（̂ ５），�&�ê8'8yＮÚ�ÝßàÍ

hi

（狆＜０．０５），�Ｃ，ＰÚ�ÇＣ，Ｎ，Ｐ�C2��

£�æL

；
�&�8��yＣÚ�hiJ/ßà

（狆

＞０．０５），8ＮÚ�ÝîßàÍhi

（狆＜０．０１），8Ｐ

Ú�ÝßàÍhi

（狆＜０．０５）；�&�8��yＰÚ

�ÝîßàÍhi

（狆＜０．０１），8Ｃ／Ｐ，Ｎ／ＰÒÝî

ßàªhi

（狆＜０．０１）。Ê"�&�y½Ë

，
���

��yＣ，Ｎ，ＰÇ�C2���âãH¯'ô

，
Ej

３h^_«��zyÚ�Òxª��yÚ�

，
Î�ù

Ｐ^_

；
��yＣ／Ｎ，Ｃ／ＰÒ9ª��

，
lÞTÊ"�

&�y½Ë

，
«þ�ÏÐy*Qá

，
67Ü¨Ñ{þ

�ÒÓ�Ô�e}�y���Â)�ªÕ_Ì

；
��

���yＮ／Ｐ�y9LÚ­æL

，
lÞT67«@

s��DEz*Ddc¥·/ç_Ì��y^_Ú

��Ö3¬u_sy_Á�J

［１２］。

�２　ABCD��－}~－6�~���EFGHFIJ

45 s¯

XL�

／

（ｍｇ·ｇ
－１）

X9�

／

（ｍｇ·ｇ
－１）

·Ò�

／

（ｍｇ·ｇ
－１）

�­

�³

／％

Ｃ ４０９．０７ ４３８．６３ ４２３．１１ １．８６

Ｎ ２４．０８ ３０．８３ ２７．２７ ２３．２０

��

Ｐ １．４８ ２．１７ １．８４ ２２．６０

Ｃ／Ｎ １４．０５ １７．１６ １５．６９ ５．２３

Ｎ／Ｐ １４．４０ １９．３８ １５．３５ ２８．７８

Ｃ／Ｐ ２２０．５７ ２９４．７５ ２４０．７３ ２３．６８

Ｃ ３５５．２０ ３８４．１３ ３６１．３０ １３．３６

Ｎ １３．９９ １４．６０ １４．２４ １５．５８

��

Ｐ ０．６２ １．０１ ０．８３ １４．５８

Ｃ／Ｎ ２４．７９ ２７．１６ ２５．３０ ２５．２２

Ｎ／Ｐ １４．３５ ２２．３２ １７．４５ ２０．７２

Ｃ／Ｐ ３５６．２８ ５８２．３７ ４４６．１１ １７．６２

Ｃ ８．３６ ９．６９ ９．００ ６．５２

Ｎ ０．３７ ０．４４ ０．４０ １２．７８

'8

Ｐ ０．６９ ０．７４ ０．７２ ４．４６

Ｃ／Ｎ ２１．０９ ２３．４９ ２１．９６ ９．６２

Ｎ／Ｐ ０．５２ ０．６２ ０．５７ １１．６１

Ｃ／Ｐ １１．７７ １３．１９ １２．４６ ６．４５

\５　<=H�uv

、
}~

、
6�K�]wH�P�]�

６ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４０"



　　67*D��q'8z×g_Ì~¡yopþ

�

，
çè*Df>LÃJ�;Ø

，
q_Ñõ7

，
MN�

Ù�7y9CÚm'8

，
T�67.úû

，
9Að'

¿Ñty?@DE

，
íu_e�¢yＣ，Ｎ，ＰÚ�t

Ñ'Ûi©J�Ú­J

。
Ê"�&äåy��

，
�

�

—
��zＰ^_tÑhiJ

（
l３），Ü·Ｐ^_Ñ

¶ç��âã

，
Ým«�'� ¡67Ü�e�á}

�Ｐ^_|ÃtgÑ'�i�

；
��

—
'8`x

，Ｎ，Ｐ

(h^_ÒÑßàyhiJ

（
l３），j8Þßà

［１３］
'

8ë|ÃＮ，ＰÓáðâ�Ｎ，Ｐ^_y４３％～７５％�

­y0^ÈÉh'ô

；
lm��y�C2�C���

'8@sÑ"æxy�ãJ

，
j8äåc

［１５］
67�

�yＣ∶Ｎ∶Ｐ�C2���#'8y£�dµ9ª

�¥·y£�dµh'ô

。
67

—
'8`x

，
Ê�&

Æ�

，
êêＮ^_Ñ"ßàyhiJ

（
l３），8æç

èé�¡

［１４］
Õêë��_e�¢z0^ÈÉ'ô

。

Ým�'� ¡'8zＮ^_y�u�£�"67

Ü²y ＮÚ�

，
ØＰ^_ëìí7hÚ­ØtÑy

%&Júûyi�óôhii�/ßà

，
ØtÜi�

Ñìª�'í0^î�

。

�３　��uv

、
}~�6�EFGHIJK�P�]�

45 þ�

��

Ｃ Ｎ Ｐ

��

Ｃ Ｎ Ｐ

'8

Ｃ Ｎ Ｐ

Ｃ １

�� Ｎ ｎｓ １

Ｐ ｎｓ ｎｓ １

Ｃ ｎｓ ｎｓ ｎｓ １

�� Ｎ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ １

Ｐ ｎｓ ｎｓ ０．５４６ ｎｓ ｎｓ １

Ｃ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ １

'8 Ｎ ｎｓ ０．６０６ ｎｓ ｎｓ ０．６７３ ｎｓ ０．５４２ １

Ｐ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ０．５８５ ｎｓ ｎｓ １

　　�

：�¹ïlßàJ&·Lª０．０５；ｎｓïlßàJ&·9ª０．０５。

３　*+#&+

３．１　� �

３．１．１　34567Ｃ，Ｎ，Ｐ89:;<　«�A6

7Üyop^_z

，Ｃù�A67ÜyÈ¤J7Ô

，

Ｎ，ＰÀbpìJ7Ô

，
�ªç'67hØð

，
pìJ

7ÔyＮ，ＰÚ�#@s£���æ9

，
È¤J7Ô

#@sy£�æL

，ＣÚ�h�æñ�

［１５］；̄
®¯È

Ééòóðj'/

，
«/ç�&äåÀÁá

，
c�6

7y�����yＣÚ�ÒÇßàÚ­

，
Ø Ｎ，ＰÚ

�À1_æ9y��

；
lÞTÊ"�&�y½Ë

，
�

����yＮ，ＰÚ�ßà��

，
ÜÞð&�y½Ë

ô�ð67yïõìB��þ�y|Ãg

，
¼Êð

Ｎ，Ｐ�67_ÌyÍÎ

。Ｌü.

［１６］
«²ö÷øÏc

�y®¯0^lm

，
&�ùË�67Aú��y;Ｎ

Ú�rÑ£�

，
Eßà��ð;ＰÚ�

；
Ø�ûüc

�67ËñýþØð

，
&�ùËÀÁÀwxðAú#

�yＰÚ�

［１７］；
jÛÈÉ8¯0^ÈÉ³«'�y

Ú­

，
j}ÿð�¿pì�67«9!å&·e

，
�

ç':=@sy¬uìB/ç

，
~lÞyþ�|Ã­

®Ú­æ9/ç

，
pì�67��Ｃ，Ｎ，ＰÚ�Ç�

2��³«ßàÚ­

［１５］；
/çy67tÑ"òy¥U

dcõÎ3¬u_síýy�A

，
ì#*D$ÛõÎ

µÎ��/çþ�^_yúû�Â)Ü²y^_¥

�y·%

。

３．１．２　34567Ｃ∶Ｎ∶Ｐ=>?9@A:;<

　67��Ｎ，ＰÚ���8@sz_7íýÇ&_

7íý'Phi

［１７］，
��Ｃ∶Ｎ，Ｃ∶Ｐïlð67�

<�^_yúû|ÃìB

［１８］。
¯0^y�&äå�

��yＣ∶Ｎ���yＣ∶Ｎ，Ｃ∶Ｐ(³«ßàyª

hii�

；
Ø«��&ÀÁz

，
��

、
���'8yＣ

Ú�ÒÇßà��

，
���'8yＮÚ�Ç����

�yＰÚ�(ÑÊ�&½Ëßà��

，
}ÿð&�8

Ｎ、Ｐ�tÑ'Py)*LÃ

，
&�ëwx67�Ｎ，Ｐ

y|ÃìB

；
h}

，
«FGÔÕá

，
67_Ápì�

�

，
À*Dq@szúûÑ{yþ��dc���þ

��»3Â)�ñ�y_qB

。Ｎ∶Ｐù67<�Í

Î��yi+s¯

［１９］，
5,æ{ÂÃ Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ

.

［２０］
wTyＮ∶Ｐ��3s�'8þ�Ý�

，
K-6

���Ｎ∶Ｐ＞１６è

，
67_Ì#ＰÍÎ

；Ｎ∶Ｐ＜１４

è

，
67_Ì#ＮÍÎ

；
-１４＜Ｎ∶Ｐ＜１６è

，
67y

_Ì#Ｎ �ＰçèÍÎ

。
¯0^¡c�67��

Ｎ∶Ｐ«１４．４～１９．３８ｍｇ／ｇ¥�

，
BC67��Ｎ／Ｐ

Ê�&���M/ßà

（狆＞０．０５），E½¶４０％，

７!２# 　　　　　　NO.

：
�'� ¡/ç�&äå�c����C2�C��y£�



６０％*Qá

，
�Ｎ／Ｐ＞１６，l�#ＰÍÎ

，
�.�&ä

åá

，１４＜Ｎ／Ｐ＜１６，óm67_Ìëìçè# Ｎ，Ｐ

()yÍÎ

。
jlmBC�&Æ��67�� Ｎ／Ｐ

£�æL

，
Eù¹¦Æ�ðc���yþ�ÍÎÿ

!

，
K½¶４０％Ç�e

，
67_Ì'çè#Ｎ，Ｐ()

yÍÎ*b#ＰÍÎ

。
ÜÞc�_e�C2���

�ª�&��y�uîb/0

［２１］，
&�ù�'� c

�67�Ｎ，Ｐ|ÃyÎüíý

。

３．２　� �

��

、
���'8Ｃ，Ｎ，ＰÚ�y·Ò�9LÈ

ÉÒb

：
��＞��＞'8

，
j)y�­�³ÒLª

３０％，ãªÊå�­

。
�z/ç�&äåá��yＣ

Ú��­�³êb１．８６％，lÞTc�67� Ｎ，Ｐ

^_Ñæ%yúû|ÃìB

。
hiJ�«lm

，
�&

äå8��yＮ，ＰÚ��Ｃ／Ｎ，��yＰÚ��Ｃ／

Ｐ，Ｎ／Ｐ，'8 ＮÚ�³«ßàhiJ

。
67Üy�

�

、
��

、
'8¥�é³«'�yhii�

。
Ë#

（
'

$

）
y�&ÀÁ�'8yＣ，Ｎ，ＰÚ�Ç�C2��

£�/ßà

，
E�67�����y Ｎ，Ｐ³«ßà

y£�

，
ÜÞð67«&�ÔÕátÑdµ¥·y

Ｎ，ＰÚ�Ç����¬u@syìB

。
u´

，
BC�

&Æ���'� ¡67�� Ｎ／Ｐ£�æL

，
Eù

¹¦Æ�ðc���yþ�ÍÎÿ!

，
Ê�&�½

Ë

，
67_Ì'çè# Ｎ，Ｐ()yÍÎ*b# Ｐ

ÍÎ

。

［
_ � S T

］

［１］　ＲｅｎＨａｉｙａｎ，ＸｕＺｈｕｗｅｎ，ＨｕａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏ

ｇｅｎａｎｄｗａｔｅｒａｄｄｉｔｉｏｎｒｅｄｕｃｅｌｅａｆｌｏｎｇｅｖｉｔｙｏｆｓｔｅｐｐｅ

ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＢｏｔａｎｙ，２０１１，１０７（１）：１４５１５５．

［２］　ＨｕａｎｇＪｕｙｉｎｇ，ＹｕＨａｉｌｏｎｇ，ＬｉＬｉｎｇｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒ

ｓｕｐｐｌｙｃｈａｎｇｅｓＮａｎｄＰｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎａｐｅｒｅｎｎｉａｌｇｒａｓｓ

犔犲狔犿狌狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＰｌａｎｔＢｉｏｌｏ

ｇｙ，２００９，５１（１１）：１０５０１０５６．

［３］　1q．xa２１23yz,c�4Ø

［Ｊ］．z,c�

，１９９８

（５）：２９．

［４］　ＪａｃｋｓｏｎＲＢ，ＣａｎａｄｅｌｌＪＧ，ＥｈｌｅｒｉｎｇｅｒＪＲ，ｅｔａｌ．Ａ

ｇｌｏｂａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｂｉｏｍｅｓ

［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，１９９６，１０８（３）：３８９４１１．

［５］　156

，
7²_

，
89

，
.．'8þ���:·`¤0^

k;

［Ｊ］．_e@sC+

，２０１１，２０（Ｚ２）：１３７９１３８６．

［６］　N<

，
=�>

，
�?@

，
.．�'� ¡/çAB$Í6

�{°J��Ç�8'8þ��CòJyi�

［Ｊ］．'8

C+

，２０１０，４７（５）：９７９９８６．

［７］　-�l

，
e�D·．�'� ¡EÞ�AøÏ67��

Ｃ、Ｎ、Ｐ�C2���bc��

［Ｊ］．_eC+

，２０１１，３１

（１７）：４９８５４９９１．

［８］　äåc

，
F;<

，
¬GY

，
.．�'xd/çlH$Íc

�'8867��y_e�C2���

［Ｊ］．'8C+

，

２０１６，５３（６）：１５４１１５５１．

［９］　ＯｓｍｏｎｄＣＢ，ＡｕｓｔｉｎＭ Ｐ，ＢｅｒｒｙＪＡ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｅｓｓ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＢｉｏＳｃｉ

ｅｎｃｅ，１９８７，３７（１）：３８４８．

［１０］　Ｓｅｌｉｇｍａｎ Ｎ Ｇ，ＳｉｎｃｌａｉｒＴ Ｒ．Ｇｌｏｂａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｃｈａｎｇｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｏｒａｇｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｗｈｅａｔ（Ⅱ）：

Ｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

１９９５，４０（１）：２９３７．

［１１］　F;<

，
IJ

，
KLM

，
.．h��'xd'8JÔÇ�

_e�C2�yÎå����

［Ｊ］．¥¦4ØC+

，

２０１５，３０（５）：８７０８７９．

［１２］　ë,|

，
NOß

，
-mP

，
.．<_�&�ùË�ûüc

dËñýþ<���y£�

［Ｊ］．cQC+

，２０１６，２５

（３）：２５１２５６．

［１３］　ＹｕａｎＺｈｉｙｏｕ，ＣｈｅｎＨ Ｙ Ｈ，ＲｅｉｃｈＰＢ．Ｇｌｏｂａｌｓｃａｌｅ

ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｌａｎｔｆｉｎｅｒｏｏｔｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓ

ｐｈｏｒｕｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，２（１）：３４４．

［１４］　NR¦

，
S±T

，
IUV

，
.．æçèéb�Õêë��

WX�E67�'8Ｃ、Ｎ、Ｐ�C2���

［Ｊ］．_eC

+

，２０１０，３０（２３）：６５８１６５９０．

［１５］　xYZ

，
-O 

，
[å\

，
.．<�ùË�o]^Çc_

cd４hÒã67�����Ｃ∶Ｎ∶Ｐ�C2���

y£�

［Ｊ］．_eC�ß

，２０１７，３６（１）：８０８８．

［１６］　ＬüＸｉａｏｔａｏ，ＣｕｉＱｉａｎｇ，ＷａｎｇＱｉｎｇｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉ

ｅｎｔｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｆｉｒｅａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｄｉｔｉｏｎｉｎａ

ｓｅｍｉａｒｉｄｇｒａｓｓｌａｎｄ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，

３７（３）：５３４５３８．

［１７］　ＤｉｊｋｓｔｒａＦＡ，ＰｅｎｄａｌｌＥ，ＭｏｒｇａｎＪＡ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅａｌｔｅｒｓｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｉｎａｓｅｍｉａｒｉｄｇｒａｓｓｌａｎｄ［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２０１２，１９６

（３）：８０７８１５．

［１８］　-`%

，
ªab．_e�¢;<�^_y_e�C2�

C��

［Ｊ］．_eC+

，２００８，２８（８）：３９３７３９４７．

［１９］　ＳａｂｉｎｅＧ．Ｎ：Ｐｒａｔｉｏｓｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｌａｎｔｓ：ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ［Ｊ］．Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２００４，

１６５（２）：２４３２２６．

［２０］　ＫｏｅｒｓｅｌｍａｎＷ，ＭｅｕｌｅｍａｎＡＦ．ＴｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎＮ∶Ｐ

ｒａｔｉｏ：Ａｎｅｗｔｏｏｌｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｌｉｍｉｔａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆａｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，１９９６，３３（６）：

１４４１１４５０．

［２１］　Ncd．�'� ¡c���_7CÇ_e�C2�

C����&Æ�y�u�«vw

［Ｄ］．hi � 

：
z

,FC{9C

，２０１８．

８ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４０"


