
书书书

!"#$%&　２０１７，２６（２）：１５９１６６
犃犮狋犪犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犲犅狅狉犲犪犾犻狅犮犮犻犱犲狀狋犪犾犻狊犛犻狀犻犮犪 ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４１３８９．２０１７．０２．００１

!"#$%&

：２０１６１２２９
!"#$'(

：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／６１．１２２０．Ｓ．２０１６１２２９．１００５．００２．ｈｔｍｌ

!"#$%&'()*+,-./01234567

!"#$

：２０１６０１２２　　%&#$

：２０１６０３２７

'()*

：
)*+,-./0123456

（２０１４ＺＪ７７９）；789:,;1<

（３１５６０１５１）；=>?@A;BCDEFGHI56

（ＩＲＴ１３０７４）；,-?7J,-KL56

（２０１５ＤＦＧ３１８７０，２０１１ＤＦＧ９３１６０）；78

“９７３”56

（２００９ＣＢ４２１１０２０４）。

+,-.

：
MNO

，
P

，
Q=R

，
ST34U

，
34VWXY'UZ[\]^_

。Ｅｍａｉｌ：ｙｙｕａｎｗｕ＠１６３．ｃｏｍ

!"#

１，２，
$%&

３，
'()

１，
$*+

２，

,-.

１，
/　0

１，
123

３，
4　5

３

（１．)*`; ab;c

，
de　８１００１６；２．fg`; Uh,;;c

，
i*　２００４３８；

３．j7,;c dklmUn34o

，
de　８１０００１）

!　"　plqYrXst

，
uvＮ、Ｐ、Ｋwxyz{|}K~����

，
34{|��slqYrUZ�

�n�}�

、
n����CU��~��

。
����

：
{|������n�}�C��j~���

，
�Ｐ、

Ｋ�����

，
x�{|wx}K���Y'��n��� ¡¢£¤

，
n����C¥¦ �§y`

；Ｎ、Ｐ

wxyz{|}K��¨¡¢©���'iUnª

；Ｎ、Ｐ«lqY'UZ��Y'U��~¬®¯�{

|

，
°X±²³´{|µ¶·&¸��lqY'UZ��~n�}�

、
n����pwU��

。

#$%　{|��

；
'iUnª

；
n����

；
lqYr

&'()*　Ｑ９４８．１１３　　　+,-./　Ａ　　　　　+01*　１００４１３８９（２０１７）０２０１５９０８

　　¹º[\]~»�¼½«UZ;34~¾¿

ÀÁ

。
¶ÂÃÄ~UZ��ÅÆ34j

，
9:Ç

ZÈ~Y'UZ��ÉÊÉËÌ»Í

［１］。
lqY

'�Îj7)ÏlmÐUZÑÒÓ

，
°ÔÕÖ×

ØCÙÚ�§ÛÜ~Y'Ý§ÞlqY'UZ�

�ÓÊßà~��

。
9:��j~n�}�«n

�s\]@&á/~��

［２］。
³´LX¹nU@

~¾nâ12

，
xn�

、
§;�â~yz

，
³´

ãâ~yz

，
äåÆ��U@Îxj~¹n

［３］，
æ

ç��Ìn����

。
n����CU��«U

Z���èCÅÆ~¾éê

。Ｎ、Ｐ、Ｋë«³

´ìí~îë

，
ï«`�ðñ'UZ��òó

U��~¬®¯ôõ

［４５］，
öv�~nâ±²µ

�UZ��÷ÌøCÇZ

，
pù��ú�UZ�

�vû

，
üUZ��U��

、
n�}�pw���

ý

［６７］。
þÿ

，Ｎë��sñ'UZ��U��C

Un�����~34!"#�$%

［８９］。
&'

Ck(¼ÃH÷78C'ÐsÎY'UZ��s

)* � + ± ² © � ~ � / , - . ` ª ~ 3

4

［１０１１］，Ｍｉｔｃｈｅｌｌ
［１２］

¶/01�2m~@&3ì

45��

，
3ì�¹nÄ6¥Unª©�１7

，
ö

8�.ß9³´:+~;<

。Ｃｌｅｍｍｅｎｓｅｎý

［１３］

34=>Y'>?@AB@�� s3ìC@&

�C~�/

。Ｇｒｅｌｌｍａｎｎ
［１４］

¶DEk?~FG=

>~yz³'H0VIÈ,-3ì

（Ｎ／Ｐ／Ｋ）4

5

，
����yz3ìVIsFG=>~U@�

Uyz~��

。Ｍｉｔｃｈｅｌｌｅ
［１２］

¶/01�34³

´mUJnsＮ／Ｐ��~�/

，
,ç��³´"

Kâ~L§CM{~åH0�

。

7¸"»NëCOë��sY'UZ���

�~34PsQR

［１５１６］。
STdý

［１７］
34)Ï

lmlqUVYYr¹nÔ�sWXYZ©£[

ª

、
\]©^w©3+ì~�/

，
����UVY

Yrl_ 3+syz¹nÔ�"¡¢��

。
`

abý

［１８］
p)Ïlmc?lqYr¹n��~

２４�¬}|Xdí

，
34��3ìs�ÄUY

e¹nÖf|g"¡¢��

。
:ç

，
{|s¹n

��n����~��K¯pwUn���hi

Y'U��~K¯þÿjykl

。
Xm

，
e34

plqYrXn

，
uv°X³´{|��±²

，
3

4opＮ、Ｐ、Ｋëwx}K{|~��slqY

'UZ��n����CU��~��

，
q¶r

slqY'n����CU��s³´{|��

~�/

，
XlqY'~á/�t�uv,;wx

。



１　6789:

１．１　23456

34'¿yÎj7,;c*klqYrUZ

��z{45|

，
|ÐyÎ)Ïlmck}~�

�c�k�����

（３７°２９′～３７°４５′Ｎ，１０１°１２′

～１０１°３３′Ｅ）。�|Ð'�p��

、
��

、
�'C

���'X¬

，
*�３２００～３５００ｍ，�l�*�

５６００ｍ。�Î'�y�w'���~��ç�

"�¡~lm`ñ�ÙÚ�¿

，
����_

，
)Ä

����X６．９３×１０８Ｊ／ｃｍ，Ä¥%��ðX

２６７２．６ｈ，%��÷６０％，Ä ¡Q¤ç% ¡

Q`

，
Ä¥ X－１．７℃，１¢¥ X－１４．８℃，

£s��Ù ÷－３５．２℃，�¤¢７¢¥ X

９．９℃，£s�lÙ X２３．７℃，≥５℃¥ X

１１７６．０℃。Ä¥¦§ªX６１４．８ｍｍ，�¨j

Î６－８¢

，
©Ä6¥�`¦§ª¶７¢

，
X

１２６．３ｍｍ，１２¢6¥¦§ª�¤

，
ª"４．０ｍｍ，

«£s«¬&

。
�Î��~'�ÙÚC@&v 

{b

，
�Ð���~UVYYr

。
UVYYr

«�Ð|®�¯°~Y'Ô±²¼

，
��~��

�èf³

，
�Ô}���

，
��´µ ¶８５％，³

´·§ª¶３０％。¬���XUVY

（犓狅犫狉犲

狊犻犪犺狌犿犻犾犻狊），̧ U�"¹º»

（犛狋犻狆犪犪犾犻犲狀犪）、¼

½¾¿Y

（犈犾狔犿狌狊狀狌狋犪狀狊）、ÀÁÂ

（犘狅犪．ｓｐｐ．）、

Ã»

（犉犲狊狋狌犮犪ｓｐｐ．）、ÄÅÆÇ

（犃犵狉狅狊狋犻狊狋狉犻狀犻犻

Ｔｕｒｃｚ．）、l�VY

（犓狅犫狉犲狊犻犪狆狔犵犿犪犲犪）、(ÈÉ

ÊË

（犛犪狌狊狊狌狉犲犪狊狌狆犲狉犪）、ÌÍÎ

（犌犲狀狋犻犪狀犪狊狋狉犪

犿犻狀犲犪）、Ï Ð 2 Y

（犆犪狉犲狓狊犮狕犫狉犻狉狅狊狋狉犻狊）、2 Y

（犆犪狉犲狓 ｓｐｐ．）、U Ñ Ò Y

（犔犲狅狀狋狅狆狅犱犻狌犿 狀犪

狀狌犿）、̂ ÓÔ�Õ

（犘狅狋犲狀狋犻犾犾犪狀犻狏犲犪）、ÖÒÔ�

Õ

（犘狅狋犲狀狋犻犾犾犪犪狀狊犲狉犻狀犪）、l�×ØY

（犜犺犪犾犻犮

狋狉狌犿犪犾狆犻狀狌犿）、ÙÚÛÜ

（犗狓狔狋狉狅狆犻狊犽犪狀狊狌犲狀

狊犻狊）、¹ Ý Þ ß à

（犌狌犲犾犱犲狀狊狋犪犲犱狋犻犪犱犻狏犲狉狊犻犳狅

犾犻犪）、ÙÚáâã

（犘犲犱犻犮狌犾犪狉犻狊犓犪狀狊狌犲狀狊犻狊）、äY

（犓狅犲犾犲狉犻犪犮狉犻狊狋犪狋犪）、¤Íåæ

（犕狅狉犻狀犪犮犺犻狀犲犪狊

犻狊）、Íçè

（犜狉犻犵狅狀犲犾犾犪狉狌狋犺犲狀犻犮犪Ｌ．）、Ï¹éê

［犎犲犾犻犮狋狅狋狉犻犮犺狅狀狋犻犫犲狋犻犮狌犿（Ｒｏｓｈｅｖ．）］、l�ëì

（犃狊狋犲狉犪犾狆犻狀狌狊Ｌｉｎｎ．）、íîïðY

（犘狋犻犾犪犵狉狅狊狋犻狊

犱犻犮犺狅狋狅犿犪ＫｅｎｇｅｘＴｚｅｌ．）w��Êñ

（犚犪狀狌狀犮

狌狌犾狌狊ｓｐｐ．）ý
［１９］。

１．２　789:;<=

òó¹ºU@¥¦

，
n�}�QX¼ù~6

ô'�

，
õ0ö)÷KÐ}ø545

，
p{|~y

z}KＮ、Ｐ、Ｋ、ＮＰ、ＮＫ、ＰＫ、ＮＰＫCs�

（ＣＫ）

ù８ú��

，
ûú��¾f６ü

，
ù5４８ú¤Ð

，

ûú¤Ðý¥X３６ｍ２（６ｍ×６ｍ）。þÐ²ÿø

�２ｍ~!"Ó

，
¤Ð²ÿø�１ｍ~!"Ó

。

3ì�ÿX５¢１５%－５¢１７%

，
o3ìíX

+ì

、
Nì

、
Oì

，
3ìª#�7J{|!"

（Ｎｕ

ｔｒｉｅｎｔＮｅｔｗｏｒｋ）i$å~ê%,-g&

［２０２１］。
û

Ä~3ìª'()*|+p,ë２４．４ｇ／ｍ
２、

¾

vN-.４０．７ｇ／ｍ
２、Ｋ２ＳＯ４２２．３ｇ／ｍ

２
~�I/

0¥¦'1¶¤Ð45''�

，２０１２Ä５¢C

２０１３Ä５¢23１ü

。

１．３　>?@A-BC

１．３．１　!"#$　Î２０１４０８２３3�

，
¹n'

iUnª÷Ìl�&�,-��;45

。
�Vý

¥X１ｍ２，456þ78¹n�

、
9 

、
µ 

、
Õ

 w��'iUnª

。
'iUnª:âªé;'

ýÅ3�V¸¹n'i?o<ª~

，
²*¶８０℃

È=１０ｈ*<×âª

。

１．３．２　%&'"()*　e34j

，
n��� 

éð0１ｍ２ �V¸#>~n�ð�s

。

Ps¾?＝（Ps9 ＋Psµ ＋Ps

Õ 

）／３

Ij

：
Ps9 X@¼n�~9 A)?n

�9 ²C~B|&

；
Psµ X@¼n�~µ

 Ao"µ ²C~B|&

；
PsÕ X@¼n

�~Õ A)?n�Õ ²C~B|&

［２２］。

n����ò0ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ���é

ð

（犎）,-���~C 

［２３］：

犎＝－Σ犘犻ｌｎ犘犻

Ij

：犘犻 X�Vj�犻~Ps¾?

，犘犻＝

犖犻／犖；犖犻X�犻~£s¾?

；犖 X�犻o¶�

V~2ú�~¾?²C

。

z�5)��~Ｐｉｅｌｏｕ¥¦ éð

（犑）
［２３］：

犑＝犎／ｌｎ犛

Ij

：犛 X���Vjo"n�~úDð

²C

。

１．４　DEFG

õ0 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔｅｘｃｅｌ２００７CＳＡＳ９．０E�

,-ðx��|F

。
H0¼NV¡|FVG

（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）s45��,-|F

，
â0

Ｌｅｖｅｎｅ,-V¡;�H5

，
üðxIJ;�H

5

，
KH0ＬＳＤ�¾&QG,-¡¢�H5

，
L

KH0 Ｔａｍｈａｎｅ|F

。

·０６１· d　k　a　M　;　$ ２６N



２　;<8=>

２．１　H(IJKLMNOPQRSTUVPQ

WXYZ[

��１åpO#

，
{|��s��n�}�

"�¡~��

。
¶ＣＫj

，
¼½¾¿Y

、
ÙÚÛÜ

C¤ÍåæX���

，
x¾?|+X２８．６、

２４．２C１０．４，x�� ´CA��´�� ~

６３．２％；¶Ｎ、ＮＫC ＮＰＫ��j

，
¼½¾¿Y

、

PÅÆÇCÀÁÂ~¾?yQÿ３y

，
x��

 ´C|+A��´�� ~６２．８％、７６．８％C

７３．８％；¶Ｐ��j

，
¼½¾¿Y

、
ÙÚÛÜC(

ÈÉÊË�X�����

，
¶ Ｋ��j

，
¼½¾

¿Y

、
(ÈÉÊËCÌÍÎ�X�����

，
¶

ＮＰ��j

，
¼½¾¿Y

、
Ï¹éêCPÅÆÇ�

X�����

；
¶ＰＫ��j

，
ÙÚÛÜ

、
(ÈÉ

ÊËCÌÍÎ�X�����

。
�ＰＫ�

，
x�

{|��CＣＫj¼½¾¿Y~�� �l

，
ö

[ＣＫP&

，Ｎ、ＮＰ、ＮＫCＮＰＫ��jx�� 

¨¡¢©`

，
çＰ、Ｋ��[ＣＫP&

，
x�� 

«¡¢�§

，ＰＫ~���¼½¾¿Y~�� 

¨¡¢¦�

；
�ＰＫ���

，
x�o"{|wx}

K��¨¡¢¦�.ÙÚÛÜ~�� 

。
æpi

��åpO#

：
yz~{|��j

，
��j���

~��û HU�§

，
R��n�"o�§

；
yz

{|~©�

，
��jPs¾?Aÿ３y���

~n��� ´CA��´�� ~&n¡¢l

ÎＣＫ；Ｎ、ＮＫ、ＮＰＫ}K{|HÎ`�ðÂe

,Ô¹n~U@

，
çＰ、Ｋ、ＰＫ{|HÎSÝ³Ô

Y~U@

。
´²

，
{|��Tù.��jn��

� ~¡¢�§

。

\１　]^H(IJ_PQRSTU@`aKb"c

（珔狓±狊珔狓）

犜犪犫犾犲１　犛狆犲犮犻犲狊犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲狏犪犾狌犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌狋狉犻狋犻狅狀犪犱犱犻狋犻狅狀狊

,+

Ｆａｍｉｌｙ

n�

Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ps¾?　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｖａｌｕｅｓ

ＣＫ Ｎ Ｐ Ｋ ＮＰ ＮＫ ＰＫ ＮＰＫ

Âe,

Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

¼½¾¿Y

犈犾狔犿狌狊狀狌狋犪狀狊
２８．６±４．４Ｂ ４０．０±５．７Ａ ２４．９±６．８Ｂ ２１．３±３．５Ｂ ５３．６±６．５Ａ ５２．３±７．９Ａ ６．６±８．６Ｃ ５４．９±６．５Ａ

Ï¹éê

犎犲犾犻犮狋狅狋狉犻犮犺狅狀狋犻犫犲狋犻犮狌犿（Ｒｏｓｈｅｖ．）
２．７±０．６ ３．４±０．２ ３．７±０．５ ５．２±１．２ ８．４±２．０ ３．５±０．３ ４．３±０．６ ５．２±０．５

¹º»

犛狋犻狆犪犪犾犻犲狀犪
２．５±０．３ ５．１±１．１ ５．４±１．７ ４．６±０．７ ４．１±１．４ ５．４±１．３ ５．２±２．２ ２．３±０．２

ÀÁÂ

犘狅犪．ｓｐｐ．
２．３±０．４ １１．２±２．７ ７．８±２．５ ４．２±１．０ ５．７±１．１ １０．３±３．１ ４．８±０．６ ９．４±２．８

Ã»

犉犲狊狋狌犮犪狅狏犻狀犪Ｌ．
１．５±０．１ ２．０±０．２ １．２±０．３ ２．５±０．６ １．３±０．２ ３．３±０．２ ４．１±１．１ ３．７±１．２

íîïð»

犘狋犻犾犪犵狉狅狊狋犻狊犱犻犮犺狅狋狅犿犪Ｋｅｎｇ
ｅｘＴｚｖｅｌ．

１．３±０．３ ３．５±０．８ ６．４±１．９ ４．６±１．４ ２．８±０．２ １．８±０．５ ３．１±０．２ １．３±０．２

äY

犓狅犲犾犲狉犻犪犮狉犻狊狋犪狋犪
１．０±０．２ ３．０±０．４ ２．６±０．４ ０．３±０．２ １．９±０．２ ２．３±０．３ １．８±０．３ ３．２±１．１

PÅÆÇ

犃犵狉狅狊狋犻狊狋狉犻狀犻犻Ｔｕｒｃ．
０．９±０．２Ｂ １１．６±２．６Ａ １．０±０．３Ｂ １．２±０．３Ｂ ８．１±１．８Ａ １１．２±２．６Ａ ４．２±１．３Ｂ １２．５±２．７Ａ

UY,

Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ
UVY 犓狅犫狉犲狊犻犪犺狌犿犻犾犻狊 ７．９±１．８ ３．３±１．４ ３．６±１．２ ５．１±１．３ ５．７±２．８ ３．２±１．４ ４．２±１．５ ２．１±０．２

Ü,

Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ
ÙÚÛÜ犗狓狔狋狉狅狆犻狊犽犪狀狊狌犲狀狊犻狊 ２４．２±５．３Ａ ５．３±３．１Ｃ １１．０±３．３Ｂ ２．７±１．５Ｃ ０．３±０．１Ｃ ０．４±０．２Ｃ ２６．４±３．７Ａ １．２±０．３Ｃ

Íçè

犜狉犻犵狅狀犲犾犾犪狉狌狋犺犲狀犻犮犪Ｌ．
３．２±０．２ ０．０ ０．１±０．０ ３．０±０．４ ０．０ ０．０ ３．０±０．３ ０．０

¹ÝÞßà

犌狌犲犾犱犲狀狊狋犪犲犱狋犻犪犱犻狏犲狉狊犻犳狅犾犻犪
１．４±０．１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

Ë,

Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ

(ÈÉÊË

犛犪狌狊狊狌狉犲犪狊狌狆犲狉犪
６．９±１．４Ｂ ５．４±１．２Ｂ ９．７±２．２Ｂ １８．０±４．１Ａ ３．４±１．１Ｂ ２．８±０．５Ｂ １５．５±２．７Ａ ２．８±０．３Ｂ

l�ëì

犃狊狋犲狉犪犾狆犻狀狌狊Ｌｉｎｎ．
１．３±０．２ ０．０ ９．２±１．４ ６．４±１．７ ０．１±０．０ ０．１±０．０ ３．１±０．１ ０．０

VWX,

Ｄｉｐｓａｃａｃｅａｅ

¤Íåæ

犕狅狉犻狀犪犮犺犻狀犲狀狊犻狊
１０．４±２．８Ａ ２．１±０．４Ｂ ３．２±０．９Ｂ ５．６±１．３Ｂ ０．３±０．２Ｂ ０．０Ｂ ０．１±０．０Ｂ ０．５±０．２Ｂ

YZ,

Ｒｏｓａｃｅａｅ

^Ó[�Õ

犘狅狋犲狀狋犻犾犾犪狀犻狏犲犪
２．１±０．３ ３．９±０．３ ２．６±０．７ １．５±０．３ ４．３±０．３ ３．４±０．５ ３．６±０．３ ０．９±０．２

�\,

Ｇｅｎｔｉａｎａｃｅａｅ

ÌÍÎ

犌犲狀狋犻犪狀犪狊狋狉犪犿犻狀犲犪
１．８±０．１ ０．２±０．１ ７．６±２．９ １３．８±２．４ ０．０ ０．０ １０．０±２．７ ０．０

Í

：
z¼-yz`]^ã_�yz��ÿ¡¹¨¡¢

（犘＜０．０１）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（犘＜０．０１）．

２．２　H(IJKLMNORSd?eYZ[

２．２．１　+,&-./*012　��n���

 

、
���C¥¦ «��~n�¾�`

。
�

a１åpO#

，
�Ｐ、Ｋ����slqY'n�

�� ��y¡¢�

，
x�{|������n

��� ¡¢�ÎＣＫ，bx¶ＮＫCＮＰＫ��

��j

，
n�ðæＣＫ~１２．６６�£RÌ８�C７

�

，
|+£R３７％C４５％。c�¶ Ｎwx Ｎë

·１６１·２& MNOý

：
lqYrn����CU��s{|��~ò&�/



}K{|���

，
��j?|l`ÂY~_dU

@e¯.U¤�Ý¹n~U@

，
��~n�ð£

R

。
��{|��sY'¹n��n��� ~

��Q`

。

２．２．２　+,&-'"(345*012　��

n����C¥¦ «é��j~n�ðþpw

2n�úDðþ|g~¥¦û 

，
ï«n���

�~¾éê

。

　　�a２Ca３åpO#

，
¶ ＮＰ{|}K�

��

，
��n� 犎 C犑 ¡¢lÎＣＫ，fB?|

+æＣＫ~１．９０C０．７７©�Ì２．００C０．８２；x

go"{|wx}K��slqY'n� 犎 C

犑��y¡¢

。
c�� ＮＰ}K{|���

，
x

g{|wx}K��s��2n�ðþ~|g«

　　yz¤]^ã_�yz��ÿ¡¹¡¢

（犘＜０．０５），Èz

。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

'１　]^H(IJPQYRSfgh

犉犻犵．１　犛狆犲犮犻犲狊狉犻犮犺狀犲狊狊狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌狋狉犻狋犻狅狀犪犱犱犻狋犻狅狀狊

'２　]^H(IJPQYRSd?e

犉犻犵．２　犛狆犲犮犻犲狊犱犻狏犲狉狊犻狋狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狀狌狋狉犻狋犻狅狀犪犱犱犻狋犻狅狀狊

'３　]^H(IJPQYRSijh

犉犻犵．３　犛狆犲犮犻犲狊犲狏犲狀狀犲狊狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌狋狉犻狋犻狅狀犪犱犱犻狋犻狅狀狊

¡¢��

。
��{|��ò&sY'¹n��n

����w¥¦ ~��y`

。

２．３　H(IJKLMNklRmnOopRq

YZ[

45|F.��j６�¬¹núDUnª

s{|���/

，
����

（
a４），Âe,¹n¼

½¾¿Y

（犈犾狔犿狌狊狀狌狋犪狀狊）、ÀÁÂ

（犘狅犪．ｓｐｐ．）

CPÅÆÇ

（犃犵狉狅狊狋犻狊狋狉犻狀犻犻Ｔｕｒｃ．）~'iUn

ªsＮ��~�/�`

，
�� Ｎ�

，
h３�¹n

úD'iUnª¡¢lÎＣＫ，�� ＮＰ、ＮＫC

ＮＰＫsx��ü²

，
öi¡¢`ÎＣＫ，¼½¾¿

Y

（犈犾狔犿狌狊狀狌狋犪狀狊）~'iUnªs��ＰC Ｋ

~��«¡¢�/

。
UY,¹nUVY

（犓狅犫狉犲

狊犻犪犺狌犿犻犾犻狊）úD'iUnªK¶��Ｐ、Ｋ*�

>#¡¢©�

，
s��Ｎ~��«¡¢�/

。
(

ÈÉÊË

（犛犪狌狊狊狌狉犲犪狊狌狆犲狉犪）úDUnª¶��

ＮＰ*¡¢©�

，
çx�{|��*xUnª¥

¡¢¦�

。
^ÓÔ�Õ

（犘狅狋犲狀狋犻犾犾犪狀犻狏犲犪）~úD

Unª¶��Ｎ*¡¢©�

，
��Ｋ*K¡¢¦

�

，
sＰ~��K«¡¢�/�§

。

２．４　H(IJKLMNkPQOopRqYZ[

X.H5{|��¶��§6isUnª~

��

，
|F.yz{|��*��Unª~�§

，

V¡|F����

，
[s�P&

，
��� Ｋ、ＰＫ

{|sY'��'iUnª~��y¡¢�

，
x

�{|wx}K��ä¨¡¢©�.��'iU

nª

（
a５），{|��sUnª:âªC×âª

~��jk¼ù

。
xjl Ｎ C ＮＰＫ }K��

�

，
��'iUnª÷�`

，
×âª|+X９０４．５

ｇ／ｍ
２
C７７９．７ｇ／ｍ

２，
|+Qs�ul１０３％C

７５％。c�{|}K��sY'¹n��U��

·２６１· d　k　a　M　;　$ ２６N



"#`~��

。

'４　]^H(IJKr"lRmnOopRqYZ[

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狀狌狋狉犻狋犻狅狀犪犱犱犻狋犻狅狀狅狀犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犪犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱犫犻狅犿犪狊狊狅犳犿犪犻狀狆犾犪狀狋狊

　　　　yz`]^ã_�yz��ÿ¡¹¨¡¢

（犘＜０．０１）。

　　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（犘＜０．０１）．

'５　]^H(IJ_LMNkPQYOopRq

犉犻犵．５　犅犻狅犿犪狊狊狅犳犪犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱狆犾犪狀狋犻狀犪犾狆犻狀犲犵狉犪狊狊犾犪狀犱狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌狋狉犻狋犻狅狀犪犱犱犻狋犻狅狀狊

３　?@8;@

»Î{|��s��n�}�wxn���

���~34$%#�

［９，２４］。Ｔｉｌｍａｎý

［２４］
$X

，

[���Unª~©�P&

，
n�}�~�§m

ú«��s{|��nX¾~¼��/

。
:

ç

，
þÿ"»{|��Tùn�}�C���è

��~o¿py¼ù

。
¼Ã34$X

，
n�ÿ{

|qr�~¡¹«Tù����§~¬ô

ë

［２５］；
çs¼Ã34��

，
n�stuv~qr

«Tùn�}�HU�§~¬ôë

，
³´{|

�n�sM{~qrLWstuv~qr

［２４，２６］。

UZ��j¹n®¯�uv~L§

，
��.�ÿ

~qrwxCvû

，
�¼Ãn�yzºs¼Ãn

�o3_

，
,ç�UZ��~}�C�èHU�

�

。
n�s{|��~�/yª[n�e{~Å

Æ��"|9}~»�

［１］，
~Ën�o¶��\

]~��

，
«n�á/�C��\]�§P�L

0~��

［２７２８］。

　　e34j

，
{|��åÆ��.��j@Ã

n�~{|®¯

，
&üÂYÇYÔ~U@¡¢�

�

，
æçuvqr����~n�}�

（
�１）。

��n����s{|��~�/K�&Qf

³

，
�ð34$X{|���Tùn����È

·３６１·２& MNOý

：
lqYrn����CU��s{|��~ò&�/



¦

［２９３１］，
e34ï��húo¿

。Ｆｏｓｔｅｒý

［３２］
¶

(79dA�~34����

，２úU@Z~+

ë��¦�.n�~�� 

。
e34����

，

{|��slqYr¹n��n��� ~��

Q`

，
çsn����w¥¦ ~��y`

。
{

|���n��� ¡¢¦�

，
åÆ�Î{|�

�ÛH~�ÿqr�~y6�Tù��n���

�£¤

［２９］。ＮCＰ«lqY'UZ��òóU

��~¬®¯ôõ

（
a４），̀ ªＮëCＰë~

��©�.¹nåH0{|~§6

，
æç��.

UZ��s{|~®¯

，
{|H0��l~¹n

¶'Èuv~qrjA"��

，
�p��U@

，
z

��Ô¹n~U@£¤.��È9~t�_ 

，

��.x�¼ÃU¤n�my��n�

，
�²¶

t~qrj�Î��

，
¶��j~ðªyz£R

mB�<

，
Tù��n����È¦

。

³´M{®¯|ñ'UZ��~�òóU�

�

［４］。
ôm

，
¶34UZ��U��~®¯ôõ

�

，
°���õ0Ｎë��~VG

。
lＮë��

©�.�òóU���

，
�UZ��º$XË Ｎ

ë®¯

［５］。Ｄｉｔｏｍｍａｓｏý

［３０］
$X¶�ð34j

，

{|���,¹nU@

，
ul¹nU��

，Ｌｅｂ

ａｕｅｒý

［５］
uv�K|F１２６úＮë��45

，
�

�ñ'UZ���òóU��~Ｎë®¯Çk

，

����

，̀
�ðñ'UZ��~U��ËＮë

~®¯

，
�yzÔ±~UZ��Ë{|�ÔCð

ª~®¯yz

。
e34j

，
3ì２ａ* ＮëCＰ

ë��¡¢ul.��'iUnª

（
a４），c�

fB«lqY'UZ��¹nU@~¬®¯ô

õ

，
çＫë~��s¹n��U��~��y

`

，
c�lqY'³´ ＫëX�®¯�ôõ

，
h

[x�¼Ã34��¼ù

［３３］。
:ç

，
{|��s

¹n'ÈUnª~��y���

，
ôXM{~å

H0����Ì¹n'i['ÈUnª~|g

。

�*~P»45/ls'ÈUnªz�,-|F

p�

。

´²

，
{|����.lqYr��n�}

�C��j~���

，
¦�.n��� 

，
yzn

�~'iUnªs{|��~�/yz

，
ö{|

��¡¢�,.��'iUnª~©�

。
�m$

X

，
°X��{|µ��lqY'UZ��jn

�}�

、
n����pwU��

，
lqYrn��

��CU��syzÔ±{|~·&�/HU.

�¡|¹

，
ö«{|��s�n�~@&��"

�,¼ ¡CC34

。

st+,　犚犲犳犲狉犲狀犮犲：

［１］　¢£¤

，
M　�

，
Ó¥¦

，
ý．ÃYYm��６�¹nÝ§Å

Æ��s+ë��~�/

［Ｊ］．¹nUZ;$

，２００８，３２（３）：

６１１６２１．

ＷＡＮＨ Ｗ，ＹＡＮＧＹ，ＢＡＩＳＨ Ｑ，犲狋犪犾．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｌｅａｆ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｒａｉｔｓｏｆｓｉｘｓｐｅｃｉｅｓａｌｏｎｇａｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｄｉｔｉｏｎｇｒａ

ｄｉｅｎｔｉｎ犔犲狔犿狌狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊ｓｔｅｐｐｅｉｓＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．犃犮

狋犪犘犺狔狋狅犲犮狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，３２（３）：６１１６２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

［２］　¨��

，
©*ª．)*«'Ð¬:Y'³´ 34

［Ｊ］．

j7aMÙt

，２００６，２７（２）：１５１１５５．

ＳＯＮＧＬＭ，ＬＯＵＨＰ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ

ｎａｔｕｒａｌｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎＱｉｎｇｈａｉｌａｋｅｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犃犵狉狅犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔，２００６，２７（２）：１５１１５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

［３］　ＴＩＬＭＡＮＤ，ＷＥＤＩＮＤ，ＫＮＯＰＳＪ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｕｓｔａｉｎ

ａｂｉｌｉｔｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｇｒａｓｓｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，１９９６，３７９（２２）：７１８７２０．

［４］　ＶＩＴＯＵＳＥＫＰ Ｍ，ＨＯＷＡＲＴＨ Ｒ Ｗ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

ｏｎｌａｎｄａｎｄｉｎｔｈｅｓｅａ：ｈｏｗｃａｎｉｔｏｃｃｕｒ？［Ｊ］．犅犻狅犵犲狅犮犺犲犿犻狊

狋狉狔，１９９１，１３（２）：８７１１５．

［５］　ＬＥＢＡＵＥＲＤＳ，ＴＲＥＳＥＤＥＲＫＫ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆ

ｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｉｓｇｌｏｂａｌｌｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ［Ｊ］．犈犮狅犾狅犵狔，２００８，８９（２）：３７１３７９．

［６］　ＡＢＥＲＪＤ，ＭＣＤＯＷＥＬＬＷ Ｈ，ＮＡＤＥＬＨＯＦＦＥＲＫＪ．Ｎｉ

ｔｒｏｇｅｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｅｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犅犻狅

狊犮犻犲狀犮犲，１９９８，４８（１）：９２１９３４．

［７］　ＶＩＴＯＵＳＥＫＰＭ，ＡＢＥＲＪＤ，ＨＯＷＡＲＴＨＲＷ，犲狋犪犾．Ｈｕ

ｍａｎａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｙｃｌｅ：ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｃｏｎ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，１９９７，７（３）：７３７

７５０．

［８］　ＢＯＢＢＩＮＫＲ，ＨＯＲＮＵＮＧＭ ，ＲＯＥＬＯＦＳＪＧ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｎｉｔｒｏｇｅｎｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｏｎｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｎａｔｕ

ｒａｌａｎｄｓｅｍｉｎａｔｕｒａｌＥｕｒｏｐｅａｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犈犮狅犾狅犵狔，１９９８，８６（５）：７１７７３８．

［９］　ＸＩＡＪＹ，ＷＡＮＳＱ．Ｇｌｏｂａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

ｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｔｏｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｄｉｔｉｏｎ ［Ｊ］．犖犲狑犘犺狔狋狅犾狅犵犻狊狋，

２００８，１７９（２）：４２８４３９．

［１０］　ＷＥＤＩＮＤＡ ，ＴＩＬＭＡＮＤ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏａｄｉｎｇ

ａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃａｒｂｏｎｂａｌａｎｃｅｏｆｇｒａｓｓ

ｌａｎｄｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，１９９６，２７４（５２９３）：１７２０１７２３．

［１１］　ＳＴＥＶＥＮＳＣＪ，ＤＩＳＥＮＢ，ＭＯＵＮＴＦＯＲＤＪＯ，犲狋犪犾．Ｉｍ

ｐａｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓｏｆ

ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，２００４，３０３（５６６５）：１８７６１８７９．

［１２］　ＭＩＴＣＨＥＬＬＥＡＤ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｅｓｔａｔｅａｍｏｅｂａｅ（ｐｒｏｔｏ

ｚｏａ）ｔｏＮａｎｄＰｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎａｎａｒｃｔｉｃｗｅｔｓｅｄｇｅｔｕｎｄｒａ

［Ｊ］．犃狉犮狋犻犮犃狀狋犪狉犮狋犻犮犪狀犱犃犾狆犻狀犲犚犲狊犲犪狉犮犺，２００４，３６（１）：

７８８３．

［１３］　ＣＬＥＭＭＥＮＳＥＮ ＫＥ，ＭＩＣＨＥＬＳＥＮ Ａ，犲狋犪犾．Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇａｌａｂｕｎｄａｎｃｅａｆｔｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍｆｅｒｔｉｌｉｚａ

·４６１· d　k　a　M　;　$ ２６N



ｔｉｏｎａｎｄｗａｒｍｉｎｇｏｆｔｗｏａｒｃｔｉｃｔｕｎｄｒａｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

犖犲狑犘犺狔狋狅犾狅犵犻狊狋，２００６，１７１（２）：３９１４０４．

［１４］　ＧＲＥＬＬＭＡＮＮＤ．Ｐｌａｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｘ

ｃｌｕｓｉｏｎｏｆｇｒａｚｅｒｓｏｎａｎａｒｃｔｉｃｔｕｎｄｒａｈｅａｔｈ［Ｊ］．犗犻犽狅狊，

２００２，９８（２）：１９０２０４

［１５］　ＸＵ ＷＨ，ＷＡＮＳＨＱ．Ｗａｔｅｒａｎｄｐｌａｎｔｍｅｄｉａｔｅｄｒｅｓｐｏｎ

ｓｅｓｏｆｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｔｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，ｆｉｒｅ，ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒ

ｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎａｓｅｍｉａｒｉｄｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

犛狅犻犾犅犻狅犾狅犵狔犪狀犱犅犻狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，２００８，４０（３）：６７９６８７．

［１６］　ＮＩＵＳ，ＷＵＭ，ＨＡＮＹＩ，犲狋犪犾．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎｎｅｔｅ

ｃｏｓｙｓｔｅｍｃａｒｂｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｉｎａｔｅｍｐｅｒａｔｅｓｔｅｐｐｅ ［Ｊ］．

犌犾狅犫犪犾犆犺犪狀犵犲犅犻狅犾狅犵狔，２０１０，１６（１）：１４４１５５．

［１７］　STd

，
®¯°

，
±²³

，
ý．lqUVYYr¹nÔ�s

WX¦§C3+~�/

［Ｊ］．¹nUZ;$

，２００２，２６（３）：

２８８２９４．

ＳＨＥＮＺＨＸ，ＺＨＯＵＸ Ｍ，ＣＨＥＮＺＺＨ，犲狋犪犾．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆｐｌａｎｔｇｒｏｕｐｓｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｕｐｐｌｙｉｎ

ａｌｐｉｎｅ犓狅犫狉犲狊犻犪犺狌犿犻犾犻狊［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狋狅犲犮狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００２，２６（３）：２８８２９４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

［１８］　`ab

，́
µ¶

，
·éA

，
ý．3ìslqYr¹n��}

|�Öf|g~��

［Ｊ］．¹nUZ;$

，２００６，３０（５）：

８１７８２６．

ＮＩＵＫＣＨ，ＺＨＡＯＺＨ Ｇ，ＬＵＯ ＹＪ，犲狋犪犾．Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｐｅｃｉｅｓｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎａｎａｌｐｉｎｅ

ｍｅａｄｏｗｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狋狅犲犮狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻

犮犪，２００６，３０（５）：８１７８２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂ

ｓｔｒａｃｔ）．

［１９］　MNO

，̧
¹Ê

，̧
¥º

，
ý．lqYrUVYs{bØJ

~U@»/

［Ｊ］．dkaM;$

，２０１１，２０（９）：１８２４．

ＹＡＮＧＹＷ，ＬＩＸＬ，ＬＩＪＬ，犲狋犪犾．Ｇｒｏｗｔｈｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ犓狅

犫狉犲狊犻犪犺狌犿犻犾犻狊ｔｏｇｒａｚｉｎｇｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｎａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗ

［Ｊ］．犃犮狋犪犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犲犅狅狉犲犪犾犻狅犮犮犻犱犲狀狋犪犾犻狊犛犻狀犻犮犪，２０１１，

２０（９）：１８２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

［２０］　ＥＬＳＥＲＪＪ，ＢＲＡＣＫＥＮＭＥ，ＣＬＥＬＡＮＤＥＥ，犲狋犪犾．Ｇｌｏｂａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙ

ｐｒｏｄｕｃｅｒｓｉｎｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ，ｍａｒｉｎｅａｎｄｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．犈犮狅犾狅犵狔犔犲狋狋犲狉狊，２００７，１０（１２）：１１３５１１４２．

［２１］　ＣＬＡＲＫＣＭ，ＣＬＥＬＡＮＤＥＥ，ＣＯＬＬＩＮＳＪＥ，犲狋犪犾．Ｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓｏｆｓｐｅｃｉｅｓ

ｌｏｓｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ［Ｊ］．犈犮狅犾狅犵狔犔犲狋狋犲狉狊，

２００７，１０（７）：５９６６０７．

［２２］　¼¯c

，
l½¾

，
¿ÀÁ．¾?~�,wx¶ÃY��|

Ôj~/0

［Ｊ］．¹n34

，２００４，２４（４）：４６６４７２．

ＨＥＸＤ，ＧＡＯＹＢ，ＬＩＵ ＨＦ．Ａｍｅｎｄｉｎｇｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ犔犲狔犿狌狊

犮犺犻狀犲狀狊犻狊ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ［Ｊ］．犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳 犅狅狋犪狀犻犮犪犾犚犲

狊犲犪狉犮犺，２００４，２４（４）：４６６４７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂ

ｓｔｒａｃｔ）．

［２３］　¨Âb．¹ºUZ;

［Ｍ］．i*

：
ÃcÄ`#$Å

，２００１．

ＳＯＮＧ Ｙ ＣＨ．ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＥｃｏｌｏｇｙ ［Ｍ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｅａｓｔ

ＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２４］　ＴＩＬＭＡＮＤ．Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｌａｎｔ

ｄｏｍｉｎａｎｃｅａｌｏｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｇｒａｄｉｅｎｔｓ［Ｊ］．犈犮狅

犾狅犵犻犮犪犾犕狅狀狅犵狉犪狆犺狊，１９８７，５７（３）：１８９２１４．

［２５］　ＡＥＲＴＳＲ．Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｉｎｎａｔｕｒａｌｐｌａｎｔｃｏｍ

ｍｕｎｉｔｉｅｓ：ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｒａｄｅｏｆｆｓａｎｄｐｌａｎｔｓｏｉｌｆｅｅｄｂａｃｋｓ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犅狅狋犪狀狔，１９９９，５０（３３０）：２９

３７．

［２６］　ＴＩＬＭＡＮＤ．ＰｌａｎｔＳｔｒａｔｅｇｉｅｓａｎｄｔｈｅＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＳｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｏｆＰｌａｎｔＣｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ［Ｍ］．ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ：Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９８８．

［２７］　ＫＮＯＰＳＪＭ，ＲＥＩＮＨＡＲＴＫ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃｌｅａｆａｒｅａａｌｏｎｇａｎｉ

ｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔ［Ｊ］．犃犿犲狉犻犮犪狀犕犻犱犾犪狀犱犖犪狋狌

狉犪犾犻狊狋，２０００，１４４（２）：２６５２７２．

［２８］　ＰＥＮＮＩＮＧＳＳＣ，ＣＬＡＲＫＣＭ，ＣＬＥＬＡＮＤＥＦ，犲狋犪犾．Ｄｏ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｓｈｏｗｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｎｉ

ｔｒｏｇｅｎａｄｄｉｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｍｕｌｔｉｐｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ？［Ｊ］．犗犻犽狅狊，

２００５，１１０（３）：５４７５５５．

［２９］　ＲＡＪＡＮＩＥＭＩＴＫ．Ｗｈｙｄｏｅｓｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｅｐｌａｎｔｓｐｅ

ｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇｔｈｒｅｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犮狅犾狅犵狔，２００２，９０（２）：３１６３２４．

［３０］　ＤＩＴＯＭＭＡＳＯ Ａ，ＡＡＲＳＳＥＮＬ Ｗ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｍａｎｉｐｕｌａ

ｔｉｏｎｓｉｎｎａｔｕｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ：ａｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犈犮狅犾狅犵狔，

１９８９，８４（１）：９２９．

［３１］　ＧＯＵＧＨＬ，ＯＳＥＮＢＥＲＧＣＷ，ＧＲＯＳＳＫＬ，犲狋犪犾．Ｆｅｒｔｉｌｉ

ｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｐｅｃｉｅｓｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｉｎｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．犗犻犽狅狊，２０００，８９（３）：

４２８４３９．

［３２］　ＦＯＳＴＥＲＢＬ，ＧＲＯＳＳＫＬ．Ｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓｉｎｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

ａｌｇｒａｓｓｌａｎｄ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｐｌａｎｔｌｉｔｔｅｒ

［Ｊ］．犈犮狅犾狅犵狔，１９９８，７９（８）：２５９３２６０２．

［３３］　ÎAv

，
ÆÇÈ

，
ÉÉÊ

，
ý．Ë×ÌÐÍâY'UZ��

Î\»Ïvûs§ì��~�/

［Ｊ］．kÐÑM`;;$

，

２００６，２８（４）：４５５０．

ＹＵＺＨＹ，ＺＥＮＧＤＨ，ＪＩＡＮＧＦＱ，犲狋犪犾．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ

ｋｅｙｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｔｏｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｔｏｓａｎｄｙｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎｓｅｍｉａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犅犲犻犼犻狀犵犉狅狉犲狊狋狉狔犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００６，２８（４）：４５５０（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

·５６１·２& MNOý

：
lqYrn����CU��s{|��~ò&�/



犐狀犻狋犻犪犾犚犲狊狆狅狀狊犲狅犳犛狆犲犮犻犲狊犇犻狏犲狉狊犻狋狔犪狀犱犘狉狅犱狌犮狋犻狏犻狋狔

狋狅犖狌狋狉犻犲狀狋狊犃犱犱犻狋犻狅狀狅狀犃犾狆犻狀犲犕犲犪犱狅狑

ＹＡＮＧＹｕａｎｗｕ１，ＺＨＯＵＨｕａｋｕｎ３，ＬＩＸｉｌａｉ１，ＺＨＯＵＸｕｈｕｉ２，

ＧＡＯＪｉａｎｊｕｎ
１，ＬＩＵＹｕ１，ＺＨＡＯＸｉｎｑｕａｎ３ａｎｄＹＥＸｉｎ３

（１．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＡｎｉｍａｌＨｕｓｂａｎｄｒｙＣｏｌｌｅｇｅ，ＱｉｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉｎｉｎｇ　８１００１６，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＦｕｄａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２００４３８，Ｃｈｉｎａ；

３．ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｌａｔｅａｕＢｉｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉｎｉｎｇ　８１０００１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｒｅｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ

ｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．Ｗｉｔｈａｎａｌｐｉｎｅｇｒａｓｓｌａｎｄａｓｔｅｓｔｅｄｏｂｊｅｃｔ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｄｉｔｓｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｔｒｉｅｎｔｓ（Ｎ／Ｐ／Ｋ）ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｄｄｉｔｉｏｎａｌｔｅｒｅｄｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉ

ｔｙ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｄｄｉｔｉｏｎ

ｅｘｃｅｐｔＰ／Ｋａｄｄｉｎｇｌｏｎｅｌｙ．Ｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｅｖｅｎｎｅｓｓｈａｄｌｉｔｔｌｅｃｈａｎｇｅ．Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｕｎｄｅｒＮ／Ｐａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．ＮａｎｄＰａｒｅｍａｉｎｌｉｍｉｔ

ｅｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎａｌｐｉｎｅｇｒａｓｓｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．Ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎ

ｐｕｔｔｉｎｇｗｏｕｌｄａｆｆｅｃｔｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｌｐｉｎｅｇｒａｓｓｌａｎｄｅ

ｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｄｄｉｔｉｏｎ；Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ；Ｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；Ａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗ

犚犲犮犲犻狏犲犱　２０１６０１２２　　　　犚犲狋狌狉狀犲犱　２０１６０３２７

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿　ＡｐｐｌｉｅｄＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

（Ｎｏ．２０１４ＺＪ７７９）；ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．３１５６０１５１）；ＣｈａｎｇｊｉａｎｇＳｃｈｏｌａｒｓ

ａｎｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＴｅａｍＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｌａｎｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎｏｆＰ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ．ＩＲＴ１３０７４）；Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎｏ．

２０１５ＤＦＧ３１８７０，Ｎｏ．２０１１ＤＦＧ９３１６０）；Ｎａｔｉｏｎａｌ９７３Ｐｒｏｇｒａｍ（Ｎｏ．２００９ＣＢ４２１１０２０４）．

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉　ＹＡＮＧＹｕａｎｗｕ，ｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｒｅｓｅａｃｈａｒｅａ：ｇｒａｓｓｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ

ｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｙｙｕａｎｗｕ＠１６３．ｃｏｍ

（
uv1w

：
xyz　犚犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犲犱犻狋狅狉：犛犎犐犢犪犵犲）

·６６１· d　k　a　M　;　$ ２６N


