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，２０２０，４０（４）：８３９０．ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０２０．０４．０１２；ＫａｎｇＹｏｎｇｌｉａｎｇ，ＷｕＪｉｃｈｅｎｇ，Ｚｈｅｎｇ

Ｈｕｉｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｏｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２０，４０（４）：８３９０．

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犔狅狀犵狋犲狉犿犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犠犪狋犲狉犃犫狊狅狉犫犲狀狋狅狀犠犻狀狋犲狉

犠犺犲犪狋犌狉狅狑狋犺犪狀犱犠犪狋犲狉犝狊犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

ＫａｎｇＹｏｎｇｌｉａｎｇ
１，３，ＷｕＪｉｃｈｅｎｇ

２，３，ＺｈｅｎｇＨｕｉｌｉｎｇ
４，ＹａｎｇＹｏｎｇｈｕｉ

２，３，ＰａｎＸｉａｏｙｉｎｇ
２，３，ＴｉａｎＺｈｉｈａｏ１

（１．犢狌狕犺狅狌犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犈狓狋犲狀狊犻狅狀犆犲狀狋犲狉，犢狌狕犺狅狌，犎犲’狀犪狀４６１６７０，犆犺犻狀犪；

２．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犾犪狀狋犖狌狋狉犻狋犻狅狀牔犚犲狊狅狌狉犮犲犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，犎犲’狀犪狀犃犮犪犱犲犿狔狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，

犣犺犲狀犵狕犺狅狌，犎犲’狀犪狀４５０００２，犆犺犻狀犪；３．犢狌犪狀狔犪狀犵犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犛狋犪狋犻狅狀狅犳犆狉狅狆犠犪狋犲狉犝狊犲，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳

犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲，犢狌犪狀狔犪狀犵，犎犲’狀犪狀４５３５１４，犆犺犻狀犪；４．犎犲’狀犪狀犛狋犪狋犻狅狀狅犳犛狅犻犾犪狀犱犉犲狉狋犻犾犻狕犲狉，犣犺犲狀犵狕犺狅狌，犎犲’狀犪狀４５０００８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｏｎｃｒｏｐｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅ



ｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｕｓｅａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｒｙｌａｎｄｏｆｓｈａｌｌｏｗｈｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎｓ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎＹｕｚｈｏｕｂａｓｅｏｆＨｅ’ｎａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０１９，ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆｗａｔｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｏｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｆｏｕｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｗｅｒｅｓｅｔｕｐｉｎｃｌｕｄｉｎｇｎｏｗａｔｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔ（ＣＫ），１５ｋｇ／ｈｍ
２（Ｆ），３０ｋｇ／ｈｍ

２（Ｔ），ａｎｄ４５ｋｇ／ｈｍ
２（Ｖ）ｗａｔｅｒ

ａｂｓｏｒｂｅｎｔ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］①Ｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｌｉｇｈｔｌｙｗｉｔｈｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｉｎｔｈｅｓａｍｅｙｅａｒ，ａｎｄｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｈｏｗｅｄ

ａｓ：Ｖ＞Ｔ＞Ｆ＞ＣＫ．Ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｏｏｒｗａｔｅｒｙｅａｒｓｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ

ｌａｒｇｅｒ，ａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｒｉｃｈｗａｔｅｒｙｅａｒｓｗａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｆｏｌｌｏｗｓ：２０１９＞２０１４＞２０１５＞

２０１１＞２０１２＞２０１６＞２０１８＞２０１３＞２０１７．② Ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｗａｓｂａｓｉｃａｌｌｙ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｉｎｗｅｔｙｅａｒ

ｗａｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｐｏｏｒｗａｔｅｒｙｅａｒｓ．③ Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｗａｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏ

ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｗｈｅａｔ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｕｎｉｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ，ｓｐｉｋｅｌｅｎｇｔｈ，ｓｐｉｋｅｌｅｔｎｕｍｂｅｒ，ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒｐｅｒｓｐｉｋｅａｎｄ１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ，ａｎｄｒｅｄｕｃｅｓｔｅｒｉｌｉｔｙ．

④ Ｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｗａｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：Ｖ＞Ｔ＞Ｆ＞ＣＫ．Ｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｗａｔｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗａｓ

２．３１％ｔｏ１９．２０％ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＣＫ．Ｗｉｔｈｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｙｅａｒｓ，ｔｈｅｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔＦｔｅｎｄｅｄｔｏｂｅｓｔａｂｌｅａｆｔｅｒ４ｙｅａｒｓ．ＴｈｅｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔＴｉｎｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙｗｉｔｈ

ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｙｅａｒｓ，ｗｈｉｌｅｔｈａｔｏｆＶｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｎ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙ．⑤Ｔｈｅｎｅｔｉｎｃｏｍｅａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｈａｄｔｈｅｓａｍｅｔｅｎｄｅｎｃｙｗｉｔｈ

ｔｈｅｙｉｅｌｄ．Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｈｏｗｅｄａｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ（２０１２—２０１６），ｔｈｅｎ

ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ（２０１７—２０１９）．Ｉｔｗａｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，

ｗｈｉｌｅｏｐｐｏｓｉｔｅｔｏｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｏｏｒｗａｔｅｒｙｅａｒｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈＣＫ，ｔｈｅｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＶｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１．７０～４．５１ｋｇ／（ｈｍ
２·ｍｍ）．⑥ Ｔｈｅｒｅｗａｓａ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｗｈｅａｔｙｉｅｌｄ，ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｔｏｔａｌｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ，ｗｈｅａｔ

ｙｉｅｌｄ，ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｎｅｔｉｎｃｏｍｅ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌａｍｏｕｎｔｏｆｗａｔｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｓ４５ｋｇ／ｈｍ
２．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狑犺犲犪狋；狑犪狋犲狉犪犫狊狅狉犫犲狀狋；狑犪狋犲狉狌狊犲；犾狅狀犵狋犲狉犿犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀；犱狉狔犾犪狀犱

　　���&èóôÎÏÉÌ)ñCDlö]li

�ì

。
8Å£óô:�\9��3l��3

，
o&è

³uÎ��×�h��÷øl\]&â

，̀
Ó�WË

lo&~'{&m�âla�ï§

，
La�&T#l

'{&m~o&£'{·lÜ{Ttè�W���

�&ma�ï§lEë÷ø

。

(&Eèú]Wm�¤<�

［１２］，
áâqr'{

lªN

［３］，
��J�ÿ!

［４］。
(&EÑ¸y

“
É=

'{&s

”，
£&m�¯wäïáâ�áV¨¹Ó)

¼þ¹l&m

［５］，
£'{���&wäï

，̂
Æy

����&m

。
�[

，
(&ElD�èÕoÎÏ�

&·lú7ö]:;

［６］，
�è���&ÎÏGHl

ðL

［７１０］。

GH%à

，
;�(&E'�qrõ|�FÙJ`

Åc | w h

［１１１２］，
� W ' { ) & w h ~ � & á

J

［１３１５］，
L�'{©®Þ

［１６］
`'{J¤»ªNw

h

［１７１８］，
Á�'{Éc�Ùh

［１９］，
\C��c�C

G

［２０］，
~<��

［２１］，̂
��Õ��ã¯

［２２２４］
`o&

@&ma�ï§

［２５２６］
lãÊ�W

。

k�(&E¡��lÁãïDGH¬Ý·¾·

#GH

，
�¡¾(&E�#D�ö¡��ã¯`&m

a�ï§lGH��(+ê

。
�[

，
°c|ëôN�

÷HI�%~ôNöLGC7k

，
�D(&E�#;

�¡��Áã~&ma�ï§lGH

，
±£y³u\

9����3�âa�ï§~cãï§lEë÷_

����

。

１　-./"($%

F�ÿD£{¹nÎ�X�&ÎÏ�ÔF��

�l2��

，
$o&¯６７４ｍｍ，Å·６０％�¼Ý·

£Ö×

，
Ü£ÛõölÚ�

、
ç�~Ü�

；
'{y{¢

Ú'

，
'{@¢y�'h�¢

，
ó�'{Ë.¢１４．２

ｇ／ｋｇ，aÜ０．８７ｇ／ｋｇ，&³Ü８７．２ｍｇ／ｋｇ，ÆïÙ

１２．４ｍｇ／ｋｇ，Æï�１２４．３ｍｇ／ｋｇ。\]]Ð�1

yõ|

—
)�Kßi

。

４８ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４０"



F��(&Ey{¹nÎ�X1\GClyý

=k�(&E

，
�&¹Vy１６８，yý!m≥５％，

F�d§４�½|

：①�;(&E

（ＣＫ，ïÊ

）；②(

&E１５ｋｇ／ｈｍ
２（Ｆ）；③(&E３０ｋｇ／ｈｍ

２（Ｔ）；④(

&E４５ｋｇ／ｈｍ
２（Ｖ）#４�½|

。
õ3"¹３．６ｍ×

４ｍ＝１４．４ｍ２，ög３­

，
�.D"

。

F��õ|�]y¶k５８，�]¯２１０ｋｇ／ｈｍ
２，

�]�#y3$l１０%１５—１８�

，
á¬�#y3$

l５%２９—３１�

。
&×Z|

、
��ÕKZ|#Î�

Z|:;()ú|

，
ÜÙ�Ù3y２１０∶９０∶９０，Å

·Ü×� 3y７０％∶３０％，Ù�×�ó�１­;

-

，
(&E��×w;

。
�W'{¡iuvij

，
õ

|çNAÒ¢#'{5&¯¶¾７％T��y¯!

Ò

，
!Ò¯y３０～６０ｍｍ／­。

'{&mÈh��ö¯·��@þZ&mghÈ

bÛ�Îl��¬@

，
o&¯��F��£�8£1

À��ÈhVW~�ÔS��ÈhjVW

，
õ|cG

#o&¯��１０%¼$A­$５%ôï$õ|á¬

Tlo&¯

。
&ma�ï§yABã¯í�i±&

¯

，
i±&¯ycG#o&¯＋Ò&¯＋'{±&¯

。

２　&'()*

２．１　<Õ_�§ÕW§AA¶BDEFG

 =１'�>Ô

，
'{±&¯£cG#¢Ê$ô

uvÉÓ

，
ÇÉÊ$ôùtËú*lÌÍ

。
Ê$ôÉ

Ê½|'{±&¯%Õy

：Ｖ＞Ｔ＞Ｆ＞ＣＫ。@ＣＫ

b3

，Ｖ½|'{±&¯ÁÂ６．１３～９．８０ｍｍ，Ｔ½

|'{±&¯ÁÂ４．３１～７．５７ｍｍ，Ｆ½|'{±&

¯ÁÂ２．１４～４．０９ｍｍ。

ÉÊ$ôùt

，̂
$Þo&¯>

（
(=２），２０１１，

２０１５~２０１７$y3&$

，２０１２$y­&$

，
ÅM$

ôyß&$

。
ÇcG#�%Õy２０１２，２０１４，２０１５，

２０１７~２０１８$y3&$

，２０１９$y�?ß&$

，

２０１１yß&$

，
ÅM$ôy­&$

。

�

：
ÉÊõ��@%&lmhmn

（狆＜０．０５）ÌÍlm

。
ïÊ

。

V１　Ô¦K¨$t12:�§AÕkl<ÕkADEFG

　　b¡¾­&$�Ü

，
ß&$l'{±&¯b¡Û

Ó

，̀ ２０１１~２０１９$

；
3&$�yõ|�ÄÉú'

{±&¯ËªÓÌÍ

，̀ ２０１７$

，２０１８$±&¯à

lo¶

，２０１２$�Ëo¶

，
Ç２０１４~２０１５$±&¯

lmÁÂ

（
=１）。

õ|cG#o&¯£ÉÊ$ôùt%Õy

：２０１８

$＞２０１２$＞２０１７$＞２０１５$＞２０１４$＞２０１３$

＞２０１６$＞２０１１$＞２０１９$

，
'{±&¯%Õy

２０１９$＞２０１４$＞２０１５$＞２０１１$＞２０１２$＞

２０１６$＞２０１８$＞２０１３$＞２０１７$

。
iù

，
o&�

�

，
!&¯É¯T

，
'{&m³±¯ÁÓ

；
o&ø¯

，

s�¡ÞÓ

，
y¯!&

，
'{&m³±¯o¶

。

２．２　¤Õ¥�Ô¦K0©¨Aª«

^=３'�>Ô

，
;�(&E½|Ëa¾qrõ

|c�CG

，
�W:;â»V¯

、
#W

、
ü�

、
õüV

、

ü�V~þ�¢¯

，
o¶É�ü

。
Å·ÉÊcG#â

»Àd%Õy^�]#AçN#�#uW

，́
ö�#

ïo

，
)¤ü#öÃ¾\*luvÃÄ

，
!ß#!ü

Vm�¯A５５３５～５９４０¹ü

（狀＝９），ÛＣＫÁÂ

３．６７～６．６７¹ü

。

@ＣＫb3

，
õ|#WÁÂ１．８～５ｃｍ，ü�Á�

０．１～０．３ｃｍ，õüVÁÂ０．３～１．１�

，
ü�VÁÂ

１．９～５．７�

，
þ�¢¯ÁÂ２．２～４．５ｇ，®�Ｖ½|

%ÕÒð

；
É�üm�o¶０．５～１．６�

，
�Ｆ½|8

５８!４# 　　　　　　ø9ÿ#

：
�#;�(&E¡õ|c�~&ma�léê



¶Ò¬

。
^�yõ|ã¯@Ëï&m�âa�ï§

l�Wx*H��

。

２．３　¤Õ¥�Ô¦�kl��gAª«

^=４'�>Ô

，
(&ElD�¡õ|ã¯�W

�Ë¹�ï«

，
Å· Ｖ½|%ÕÒð

，
Å­y Ｔ½

|

，
¤%Õy

：Ｖ＞Ｔ＞Ｆ＞ＣＫ。�¦;�$llu

v

，
3$lã¯&­ÌÍ�ªÓ

，
@£�F�$２０１１

$b3

，２０１５，２０１９~２０１４$lõ|ã¯½¾�３

;

；
�２０１３~２０１７$��å

、
��Kléêã¯¶

¾£�F�$２０１１$õ|ã¯

，
ÉÊ$ôùt%Õ

y

：２０１５$＞２０１９$＞２０１４$＞２０１２$＞２０１６$

＞２０１８$＞２０１１$＞２０１３$＞２０１７$

。

V２　12:Ô¦K¨$<ÕFG

V３　£�¤Õ¥�12:Ô¦K0©¨Aª«

　　õ|Áã§@ã¯luvÃÄú|

。ＣＫb3

，
(

&E�¯½|Áã[Þ¯A２．３１％～１９．２０％，�Ｖ½

|­®Á[ÒW¯A１５．５２％（狀＝９），Ｔ½|­®Á[

１１．１２％，Ｆ½|­®Á[７．０３％。ÇÉÊ(&E½|

�¦;�$llz�

，
ÅÁãÃÄË¦àllÉÊ

（
(

=５），Å·Ｆ½|)!４ａ（２０１４$

）
ö¡õ|lÁã[

Þ¼ïÌ�uõ

，
®£８％�¼

，
¼ïÁ[õ¾０．３％；

Ｔ½|¡õ|ã¯lÁã§�;�$llÁÂ�#�

u

，
)２０１９$Áã[Þ¯A１４．４８％；Ｖ½|�%Õy

4ÁÃ8ÃÁ

，
Ã8Ã�#�Wl®Z

，
ù^Ò£lÁ

ã[Þ１９．２０％，ïoA!２ａ（２０１２$

）
l１１．５０％，£

�#�uA!４ａ（２０１４$

）
l１７．５２％，́ ö�#ï

oA!６ａ（２０１６$

）
l１３．０７％，£�#�uA２０１９

$l１８．０２％。�yÉÊ(&E�¯l'{)&á

J~�&áJËú*lÌÍ

［１３１４］，
ÊTÉÊ(&E�

¯¡'{ªNqol���ÉbÊ

［１７］，
(&E¶�

¯l�t)&áJ~�&áJÛ¶

、
¡'{ªNqo

léêÛõ

，
\*hÛ·

；
(&EW�¯l�t)&

áJ~�&áJÛW

、
¡'{ªNlqoéêÛÓ

、

)ñTtÛ�

。
ÊT

，
ÉÊ(&E�¯éêõ|�F

c�

［１２］
~c|wh

［１１，２０］，̂
�éêÅk�hálÌ

Í

。
�ÑÉÊ$ôÁã§lÌÍßà(&E¡õ|

lÁã��£ú*ZÞ¼y��åléê�3ÛÓ

，

Å)ñÁãï«yËÌ¾�ú#GH

。

６８ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４０"



V４　£�¤Õ¥�12:Ô¦�kAª«

V５　£�¤Õ¥�12:Ô¦��gAª«

õ|ã¯

、
&ma�ï§

、
'{±&¯

、
i±&¯

ùtlbEhmn%à

（
%１），õ|ã¯@&ma�

ï§

、
'{±&¯~i±&¯³ÎbEEF

，
&ma

�ï§@ã¯

、
'{±&¯~i±&¯�³ÎbEE

F

。
�[

，
õ|ã¯

、
Áã§

、
&ma�ï§lW¶@

'{±&¯

、
i±&¯�vbE

。

v１　12:Ô¦�k

、
ÕW��Zg

、
�§AÕk

、

(AÕkªCAãJ©WÜ

7 k　　　 ã¯

&ma�

ï§ＵＥ

'{

±&¯

i±

&¯

ã ¯ １

&ma�ï§ １．０００ １

'{±&¯ ０．９９８ ０．９９６ １

i±&¯ ０．９９８ ０．９９６ １．０００ １

　　�

：%&£０．０１&­lmbE

。

２．４　¤Õ¥�ÕW��gAª«

^=６—７'�>Ô;�(&E½|l±&¯Ë

àlÁÂ

，
õ|&ma�ï§�lm�W

，
ÉÊ½|

t'{±&¯~&ma�ï§®%Õy

：Ｖ＞Ｔ＞Ｆ＞

ＣＫ，ÇÉÊ$ôùtËàllÌÍ

。
@ＣＫb3

，Ｖ

½|i±&¯ÁÂ６．１３～１２．７２ｍｍ，Ｔ½|i±&

¯ÁÂ４．３１～１０．７６ｍｍ，Ｆ½|i±&¯ÁÂ２．１４

～６．４０ｍｍ。õ|i±&¯�%Õy

：２０１８$＞２０１５

$＞２０１２$＞２０１４$＞２０１７$＞２０１３$＞２０１６$

＞２０１１$＞２０１９$

，
¤@cG#o&¯ÃÄ�°ú

|

，
ùÉÊ$ôtø&$õ|i±&¯ÛÓ

、
ß&$

i±&¯Ûõ

。

õ| & m a � ï § � % Õ y 4 o ¶ Ã u W

（２０１２—２０１６$

），
Ão¶ÃuW

（２０１７—２０１９$

）
l

®Z

。
õ|&ma�ï§@'{±&¯uvÃÄ�

°ú|

，
@ß&$lo&¯~±&¯luvÃÄb

�

，
ùb¡�&$ô&ma�ï§ÛW

，
3&$��

±&¯®Ó

，
&ma�ï§b¡Û¶

。
@ＣＫb3

，Ｖ

½|l&ma�ï§�W[ÞÒÓ

，
m��W１．７０

～４．５１ｋｇ／（ｈｍ
２·ｍｍ），Å­yＴ½|

，
m��WH

１．０６～３．７１ｋｇ／（ｈｍ
２·ｍｍ），Ｆ½|�W[ÞÛõ

，

m��W０．４～２．０２ｋｇ／（ｈｍ
２·ｍｍ），®�２０１９$

�W[ÞÒÓ

。
iù

，
;�(&EÁÂHõ|&m³

±

，
�WHõ|&ma�ï§

。

õ|]Ð��l×�

、
]�

、
Î�

、
ó�

、
�]

、
¥

]

、
á¬~õ|á»�°®'7$�°��

，
*®:

;�-ãÔ�ú#mn%à

（
(=８），ÉÊ(&E:

;�áÏ®Û¡(Ëlm�W

，
¤%Õy

：Ｖ＞Ｔ＞Ｆ

＞ＣＫ。

@ＣＫb3

，Ｆ½|��$o¶２０．１３ ／̈ｈｍ２，

ÅM$ôÁÂ４５０．８３～１１４４．４２ ／̈ｈｍ２，­®ÁÂ

７６７．３９ ／̈ｈｍ２，%Õy

：２０１５$＞２０１４$＞２０１９$

＞２０１６$＞２０１８$＞２０１７$＞２０１３$＞２０１２$＞

２０１１$

；Ｔ½|ÁÂ２７６．０９～１７４８．２８ ／̈ｈｍ２，­

７８!４# 　　　　　　ø9ÿ#

：
�#;�(&E¡õ|c�~&ma�léê



®ÁÂ１０７７．６０¨

，
%Õy

：２０１９$＞２０１８$＞

２０１５$＞２０１６$＞２０１７$＞２０１４$＞２０１２$＞

２０１３$＞２０１１$

；Ｖ½|ÁÂH７２０．６５～２０５１．９１

／̈ｈｍ２，­®ÁÂH１４１３．０９ ／̈ｈｍ２，%Õy

：２０１４

$＞２０１９$＞２０１８$＞２０１５$＞２０１１$＞２０１６$

＞２０１７$＞２０１３$＞２０１２$

。

V６　¤Õ¥�12:Ô¦AÕkAª«

V７　¤Õ¥�12:Ô¦ÕW��ZgAª«

V８　¤Õ¥�12:«+¬!­Aª«

３　&,#+,

;�(&E`ÅÉÊ�¯'�lm�Wõ|ã

¯~&ma�ï§

［２２２９］，
è�y;�(&E'��W

'{)&áJ~�&áJ

［１３１５］，
���Fc�

［１２，２８］，

qrõ|c�CG@c|wh

［２０，２９］，
�W~<h

á

［２１，３０］。
°GH��ú#+&H�#;�(&Eõ

|'{±&¯

、
i±&¯

、
&ma�§`ÅÉÊ�¯

８８ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４０"



Áã§luvwx

。

（１）;�(&E½|Ëa¾qrõ|c�CG

，

�W:;â»V¯

、
#W

、
ü�

、
õüV

、
ü�V~þ

�¢¯

，
o¶É�ü

。
@ＣＫb3

，
!ß#õ|!ü

Vm�ÁÂ３．６７～６．６７¹ü

，
#WÁÂ１．８～５ｃｍ，

ü�Á�０．１～０．３ｃｍ，õüVÁÂ０．３～１．１�

，
ü

�VÁÂ１．９～５．７�

，
þ�¢¯ÁÂ２．２～４．５ｇ，É

�üm�o¶０．５～１．６�

。
zF�ª«@®9à

#

［４，１２］、
Zð,#

［２２，２４］
lGHª«ú|

，
¤�(&E

�¯４５ｋｇ／ｈｍ
２
Òð

［２１，２４２５］，
£�¯ï«¼

，
@ÉÊ

(&E�¯lï«Ëú*lÌÍ

［１５，３０］。

（２）Êú$ô;�(&E½|�õ|c�CG

'{±&¯�ËÁÂ

。
ÉÊ½|t'{±&¯%Õ

y

：Ｖ＞Ｔ＞Ｆ＞ＣＫ。@ＣＫb3

，Ｖ½|ÁÂH６．１３

～９．８０ｍｍ，Ｔ½|ÁÂH４．３１～７．５７ｍｍ，Ｆ½|

ÁÂH２．１４～４．０９ｍｍ。ÉÊ$ôùt

，
ß&$l'

{±&¯b¡ÛÓ

，
3&$�yõ|�ÄÉú

，
'{

±&¯ËªÓÌÍ

，
%Õy

：２０１９＞２０１４＞２０１５＞

２０１１＞２０１２＞２０１６＞２０１８＞２０１３＞２０１７。õ|i±

&¯�%Õy

：２０１８＞２０１５＞２０１２＞２０１４＞２０１７＞

２０１３＞２０１６＞２０１１＞２０１９，¤@cG#o&¯ÃÄ�

°ú|

，
ùÉÊ$ôtø&$õ|i±&¯ÛÓ

、
ß

&$i±&¯Ûõ

。

（３）(&ED�¡õ|ã¯�W�Ë¹�ï«

，

¤%Õy

：Ｖ＞Ｔ＞Ｆ＞ＣＫ。@ＣＫb3

，
(&E�¯

½|Áã[Þm�¯A２．３１％～１９．２０％。ÇÉÊ

(&E½|�¦;�$llz�

，
ÅÁãÃÄË¦à

llÉÊ

，Ｆ½|)!４ａö¡õ|lÁã[ÞÃ¾

\*

，Ｔ½|lÁã§�;�$llÁÂ�#�u

，

Ｖ½|�%Õy4ÁÃ8Á

，
Ã8Ã�#�Wl®

Z

。
¤lm��WH:;�áÏ

，
@ã¯ÃÄú|

，

ùＶ＞Ｔ＞Ｆ＞ＣＫ。@ＣＫb3

，Ｆ­®ÁÂ７６７．３９

／̈ｈｍ２，Ｔ½|­®ÁÂ１０７７．６０¨

，Ｖ½|­®Á

Â１４１３．０９ ／̈ｈｍ２。

（４）;�(&E'�lm�Wõ|&ma�ï

§

，
ÅÃÄ@ã¯uvú|

，
ù Ｖ＞Ｔ＞Ｆ＞ＣＫ。É

Ê$ôt%Õy4o¶ÃuW

，
Ão¶ÃuWl®

Z

。
@'{±&¯uvÃÄú|

，
@ß&$o&¯

、

i±&¯luvÃÄb�

。
@ＣＫb3

，Ｖ½|�W

[ÞÒÓ

，
m��W１．７０～４．５１ｋｇ／（ｈｍ

２·ｍｍ）。

ßà(&E'lm�Wõ|&ma�ï§

，
4@Zð

,#

［７，２２，２５］、
� Ø Ò #

［９］、
� g e #

［１０］、
® 9 à

#

［２１，２５，２７］、
¼B#

［２６］、
À·�#

［２８］
lª«�°ú|

，

Ç(&E�¯~$lËàlÌÍ

［９，１０，２６，２８］。
ÊT

，
õ

|ã¯

、
&ma�ï§

、
'{±&¯

、
i±&¯ùt³

lmlÎbEEF

。
�[

，
�¾ÉÊo&$=

、
õ|

ã¯

、
&ma�ï§

、
�áÏ#�<�v

，
õ|Òðl

(&E�¯y４５ｋｇ／ｈｍ
２。

［
Y z M N

］

［１］　®Êa

，
À7¦

，
§òa．(&ElGH�D`CD,À

¦

［Ｊ］．n�X+

，２００５，１９（６）：４２４４．

［２］　À¨¨

，
�ge．�&ÎÏ·va÷_lD�GH

［Ｊ］．

�&Ò"

，２００１（３）：４６．

［３］　ＳｏｊｋａＲＥ，ＢｊｏｒｎｅｂｅｒｇＤＬ，ＥｎｔｒｙＪＡ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙａｃｒｙｌ

ａｍｉｄｅｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｇｒｏｎｏｍｙ，２００７，９２：７５１６２．

［４］　®9à

，
Zð,

，
%Bw

，
#．ij�}@(&E¡'{

ªN

、́
C`-¡®Zl��.i

［Ｊ］．·ô&'()�

�

，２００９，７（５）：７０７５．

［５］　ü½

，
ÖÔà

，
©¶J．¤ª«¬­l'{qoïD

［Ｊ］．

Wm�*+

，２００４（５）：８３８７．

［６］　®G&

，
À7¦

，
+à`．(&E£�'W���ÎÏD

�ï«GH

［Ｊ］．&'()GH

，２００７，１４（３）：１１１２．

［７］　Zð,

，
¬3~

，
Ó�

，
#．ÉÊ÷_:;¡o&a�~

'{ýmléê

［Ｊ］．&:Î�+

，２００５，２０（６）：７３７６．

［８］　Zð,

，
®¯ò

，
Ó�

，
#．F}{¹n���&ÎÏC

DlËïMþ

［Ｊ］．{¹ÎÏ��

，２００６（１）：５８．

［９］　�ØÒ

，
®Y~

，
�,Z

，
#．v��&÷_£ÎÏ¼l

D�ï«GH

［Ｊ］．&'()GH

，１９９６，３（３）：１１８１２４．

［１０］　�ge

，
¹%°

，
§´­

，
#．(&E£qo'{~��

k��&·lïD

［Ｊ］．'{qr@&'()�+

，

１９９９，５（４）：５２５５．

［１１］　Z&ò

，
Zð,．ÉÊ'{&mwäï(&E¡õ|±

Ûc|whléê

［Ｊ］．{¹ÎÏ��

，２０１０（８）：２８３２．

［１２］　®9à

，
Zð,

，
%Bw

，
#．(&E�¯¡õ|ÉÊc

G#�Fc|whléê

［Ｊ］．D�cd�+

，２０１１，２２

（１）：７３７８．

［１３］　¾ÿ

，
Zð,

，
ë²

，
#．２](&E¡�''{)&h

áléê

［Ｊ］．{¹ÎÏ��

，２０１２，４１（２）：７８８１，９２．

［１４］　®9à

，
ÀAC

，
Zð,

，
#．ÉÊ&mwäï(&E¡

'{)&@�&áJléê

［Ｊ］．·ô&'()��

，

２０１２，１０（６）：５８６３．

［１５］　Ñæq

，
NË�

，
N³

，
#．(&E�¯¡'{&mlé

ê

［Ｊ］．���3ÎÏGH

，２００９，２７（３）：３３３６．

［１６］　®9à

，
Zð,

，
"÷¨

，
#．(&E¡'{©®éêl

*¯mn

［Ｊ］．·ô&'()��

，２０１１，９（６）：８８９３．

［１７］　®9à

，
ù�a

，
Zð,

，
#．ÉÊ&mwäï(&E¡

'{ªNléê

［Ｊ］．'{*+

，２０１２，４３（５）：１０６５

１０７２．

［１８］　Zð,

，
¬3@

，
$j¸．(&ElCDÕ±`Å£�

&ÎÏ·l�;

［Ｊ］．¦¹Ó��+

，２００６，２１（５）：

４７５０．

９８!４# 　　　　　　ø9ÿ#

：
�#;�(&E¡õ|c�~&ma�léê



［１９］　´ÿÿ

，
Zð,．(&E¡'{h¢`'{Éc�lé

êGH�D

［Ｊ］．{¹ÎÏ��

，２００９（４）：１３１５．

［２０］　®9à

，
Zð,

，
%Bw

，
#．(&E¡õ|c�`c

|whléê

［Ｊ］．���3ÎÏGH

，２０１１，２９（３）：

１３３１３７．

［２１］　®9à

，
Zð,

，
Ó�

，
#．(&E�¯¡�õ|~<w

h`&ma�léê

［Ｊ］．���3ÎÏGH

，２００９，２７

（４）：１３１１３５．

［２２］　Zð,

，
©%r

，
$j¸

，
#．ÉÊ&mwäï(&E¡

õ|ã¯~&ma�léê

［Ｊ］．&:Î�+

，２００７，２２

（５）：４０４２．

［２３］　Zð,

，
®9à

，
©%r

，
#．ÉÊ&mwä¡õ|

—
)

�Kßi��c�~&ma�léê

［Ｊ］．&:Î�

+

，２０１０，２５（１）：１２６１３０．

［２４］　Zð,

，
Z&ò

，
®9à．�"�}~(&E¡�õ|

c�~o&a�léê

［Ｊ］．D�cd�+

，２０１１，２２

（１）：８６９２．

［２５］　®9à

，
Zð,

，
ÀAC

，
#．(&E¡�õ|c�`

&ma�ï§léê

［Ｊ］．&:Î�+

，２０１１，２６（３）：

１７３１７８．

［２６］　¼B

，
"qZ

，
1�,

，
#．ÉÊ&mwäï(&E¡�

õ|ã¯`&ma�ï§léê

［Ｊ］．·ô'{@×

�

，２０１４（３）：７８８３．

［２７］　®9à

，
Zð,

，
ë@g

，
#．ÉÊ(¡ó�:;¡õ

|

、
)�±&wx`¾$&ma�léê

［Ｊ］．&:Î

�+

，２０１７，３２（３）：１０３１１０．

［２８］　À·�

，
G´î

，
µ¦�

，
#．ÉÊS=(&E¡�õ|

&ma�ï§~�Fÿdléê

［Ｊ］．D�cd�+

，

２０１５，２６（１２）：３７５３３７５８．

［２９］　Mq�

，
Ú§ö

，
Öê«

，
#．{:n|�(&E��`

Å�&ï«.�

［Ｊ］．��h3

，２０１５（２）：１１１１１７．

［３０］　ë¶

，
MÙ-．ÉÊE¯(&E¡õ|~<`ã¯lé

ê

［Ｊ］．N·ÎÏÓ��+

（
1´��ý

），２００８，２５（４）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

２６５２６７．

　　（jkU８２V

）

［１８］　Mo

，
�.

，
¾§Ê．�¾'�a�uvlÎEÚv¼

<=>Ècd×¸.�

：
��{y`

［Ｊ］．1´�â�

+

，２０１５，３０（４）：５８０５９０．

［１９］　¬ý

，
À�'

，
d¶�

，
#．�¾�ÿxÞlÿc�à3

'�a�st°±mn

［Ｊ］．cd�+

，２０１９，３９（２１）：

７８６６７８８０．

［２０］　ÛñB

，
¬þã

，
Z"�

，
#．�¾'�a�uvlp¸

Scf¢¯Tsuvmn

［Ｊ］．´¹�÷Ó��+

，

２０１８，３３（１）：４９５４．

［２１］　�3

，
ë�e

，
R^1

，
#．Ø%np¸S２００４—２０２０

$'�a�Àdmn`°h

［Ｊ］．hh@st�|9

:

，２０１７，４０（１）：７０７４．

［２２］　åe

，
¬Ü3

，
Àïµ．¹´¹9�'�a�Ts°±

lxÞïDGH

［Ｊ］．�:Ó��+

（
1´��ý

），

２０１９，４１（２）：１０９１１７．

［２３］　¾3~

，
6[

，
$ÔÂ

，
#．�|stVW'òmn��

［Ｊ］．��.ºëd�@=ÿ��+

，２０１８，３０（５）：７４７

７６３．

［２４］　dÉY

，
ÿ¹¹

，
Ú�@

，
#．ß´âæ3ÈîÈ°±m

n`'�a�uv°h

［Ｊ］．cd�+

，２０１７，３７（１８）：

５９１５５９２３．

０９ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４０"


