
!３３"!１#

２０１９$２%

&'()*+

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０１９

　

　　!"#$

：２０１８０８０７

　　%&'(

：
BQv0`9:34

（２０１８Ｃ３５０７７）；�A­0`9:34

（Ｎ２０１７０００２，Ｓ２０１６０００４）

　　)*+,

：
ö®{

（１９８０Ç

），
{

，
?@ABC

，
FGHI"£��(§7O

。Ｅｍａｉｌ：ｌｗｃｈ８０＠１２６．ｃｏｍ

　　ab+,

：
÷À�

（１９７９Ç

），
>

，
7Oe

，
DE

，
FGHI&"£(§7O

。Ｅｍａｉｌ：ｚｃｆａ６６＠１２６．ｃｏｍ
÷î�

（１９７４Ç

），
{

，
×~�

，
DE

，
FGHIàBqg7O

。Ｅｍａｉｌ：ｑｓｚｈｅｎｇ＠ｎｊａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

`3AX�3�©���U-]á�.-Nqrlm��

M¥-

１，
¹qr

２，
stN

２，
_p|

１，
ë u

１，
ëvÉ

１，
_w=

２

（１．BQv=×&¹Kg"£Ç8J(§56ßW�

，
BQvø:&e¡i7OS

，
BQ �A３２５００５；

２．Cmàú1*"£J��0**R

，
Q-vø:Kg*56ßW�

，
Cm２１００９５）

=>

：
�£1áVW

，
7OÎ�èâ��Pø&· 

（
­�

）、１∶１ø&¡in&

（１∶１¡in&®¦

）、
ã

ø&¡in&

（
ã¡in&®¦

）
®¦��èâ��Pø&· 

（
èâ®¦

）
­øË¨t7Ëq×KPJK

¦�§|¤¥

。
iAuM

：１∶１¡in&®¦|q×Z¸W�5

（ＤＷ）N�?�­�

，
¿ã¡in&®¦

q×Z¸WＤＷh�­�

；
èâ®¦q×Z¸WＤＷMN?�SÑ­�t®å®¦

，
ù¢KK#|ýP

，

¸µ~Å'ÜMN

，
&®�ÿ�7Ëq×¸

。
Jèâ®¦ÛI

，
ìùI¡in& FwÁÎ２~qgK

P

，
ÄhÎq×Z¸WÂä

（ＮＰ）S2

、
��?S2

（ＣＨＬ）S2tV¤§qr

（ＳＰ）S2

，
Bù¡in&ùI

¸½ìÄh$N�

；
Û�

，２~qgR4Û­ÙY¶

（ＲＥＣ）、ó%È

（ＭＤＡ）S2�ù¢¡in&ùI|¸

½ì½?

，
7Ë|¸½IøË¨â�MN

。
J­�ÛI

，１∶１¡in&��B½ ?Î２~qgＤＷ、

ＣＨＬS2

、
q×Z¸WＮＰS2

、
@Éë

、
cÉë

、
Ùî�gÊ�ë

（ＳＯＤ）��î�gë

（ＰＯＤ）Ð§��

ＳＰt#±²1¢

（ＦＡＡ）S2

；
BY

，
ù¢¡in&ùI|¸½

，２~qg�¸�l¾���B½ZPÄ

。

<¸Sµ

，１∶１¡in&®¦VÑ~Ù±２~qg��?�{

，
 ?ＳＯＤ、ＰＯＤÐ§

，
Äh ＭＤＡ^]2

，

Ë/R4«ª)

，
±ìÜ|q×KP

，
OÜＮＰÿM

。２~qgÛI

，
7Ë­ø&¡in&�½|K¦¥Å

JøË¨æç

。１∶１¡in&®¦V'1B½¸5öâÛ|è£

，
HìÄh��Â�

。

?@A

：
ø&¡in& F

；
øË¨

；
7Ë

；
Âöô

；
�î�ë

；
qr&�ë

BCDEF

：Ｓ１９　　　4GHIJ

：Ａ　　　4KLF

：１００９２２４２（２０１９）０１０２５３１０

犇犗犐：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１９．０１．０４０

犘犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犇犻犳犳犲狉犲狀狋犎犪犾狅狆犺狔狋犻犮

犈犮狅狀狅犿犻犮犘犾犪狀狋犝狀犱犲狉犕犪狉犻犮狌犾狋狌狉犲犠犪狊狋犲狑犪狋犲狉犐狉狉犻犵犪狋犻狅狀
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１，ＦＡＮＣｕｉｚｈｉ２，ＧＡＮＣｈｕｎｄａｎ２，ＺＨＥＮＧＣｈｕｎｆａｎｇ

１，

ＣＨＥＮＣｈｅｎ１，ＣＨＥＮＪｉｎｏｎｇ
１，ＺＨＥＮＧＱｉｎｇｓｏｎｇ
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（１．犣犺犲犼犻犪狀犵犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犈狓狆犾狅犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱犘狉犲狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳犆狅犪狊狋犪犾犅犻狅狉犲狊狅狌狉犮犲，犣犺犲犼犻犪狀犵

犕犪狉犻犮狌犾狋狌狉犲犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犠犲狀狕犺狅狌，犣犺犲犼犻犪狀犵３２５００５；２．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犖犪狋狌狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱

犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀犮犲，犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犪狉犻狀犲犅犻狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００９５）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，犛犪犾犻犮狅狉狀犻犪犫犻犵犲犾狅狏犻犻Ｔｏｒｒ．ａｎｄ犛狌犪犲犱犪狊犪犾狊犪Ｌｉｎｎ．ｗｅｒｅｉｒｒｉｇａｔｅｄｗｉｔｈｓｅａ

ｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｒｏｌ），１∶１ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒ（１∶１ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ），ｗｈｏｌｅ

ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒ（ｗｈｏｌｅｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ）ａｎｄｎｏｒｍａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｅａ

ｗａｔｅｒ（ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ），ａｎｄｔｈｅｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ（１）Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ，１∶１ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔｓ （ＤＷ）ｏｆｔｗｏ ｐｌａｎｔｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ ｗｈｏｌｅ ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｈｅ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔｓ．ＤＷｏｆｐｌａｎｔｓｉｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｗａｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｍｏｒｅｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｅａｂｏｖｅｇｒｏｗｔｈｅｆｆｅｃｔｓｂｅｃａｍｅｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｗｉｔｈｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｉｏｄ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎ犛．狊犪犾狊犪ｐｌａｎｔｓ．（２）Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａ

ｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅｔｗｏｐｌａｎｔｓａｎｄｒｅｄｕｃｅｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＮＰ），ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

（ＣＨＬ）ａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ（ＳＰ）ｉｎｔｈｅｐｌａｎｔａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｐａｒｔｓ，ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎ



ｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＲＥＣ）ａｎｄｍａ

ｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ（ＭＤＡ）ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，ａｎｄ

ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ犛．狊犪犾狊犪ｗａｓｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．（３）Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ１∶１ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｐｌａｎｔＤＷａｎｄＣＨＬｃｏｎｔｅｎｔ，ＮＰｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｐｌａｎｔ，ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆａｎ

ｔｉｏｘｉｄａｓｅ，ｅｎｄｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ，ｃａｒｂｏｘｙｐｅｐｔｉｄａｓｅ，ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ（ＳＯＤ）ａｓｗｅｌｌａｓｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ（ＰＯＤ）ａｎｄ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＳＰａｎｄｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄ（ＦＡＡ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｒ

ｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，ｔｈｅａｂｏｖｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅｔｗｏｐｌａｎｔｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎｖａｒｉｏｕｓｄｅｇｒｅｅｓ．Ｔｏｓｕｍ

ｕｐ，１∶１ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｐｒｏｍｏｔｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｔｗｏｐｌａｎｔｓ，ｉｎ

ｃｒｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＳＯＤａｎｄＰＯＤ，ｒｅｄｕｃｅＭＤＡａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｒｅｄｕｃｅｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｄａｍａｇｅ，ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ

ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅＮＰｕｐｔａｋｅ．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ犛．狏狊犪犾狊犪ｔｏｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｍａｒｉ

ｃｕｌｔｕｒｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｗａｓｍｏｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｈａｎｔｈａｔｏｆ犛．犫犻犵犲犾狅狏犻犻．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ１∶１ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｃｏｕｌｄｌａｒｇｅｌｙｒｅｐｌａｃｅｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ，ｔｈｅｒｅｂｙｒｅｄｕｃｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；犛犪犾犻犮狅狉狀犻犪犫犻犵犲犾狅狏犻犻Ｔｏｒｒ．；犛狌犪犲犱犪狊犪犾狊犪Ｌｉｎｎ．；ｎｉｔｒｏｇｅｎｍｅ
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