
!"#$%&'２０１４（１２）：３６～３９
ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ

ú+D#ze/éâ123./PQ

[　�

，
AJZ

，
5��

，
!　�

，
�q\

，
ü¤�

，
G　�

（
!"#Nk$O�' $')

，
!"# �P１６３３１９）

$%

：
-QRaQ�R>8ST7YN34

，
ÏYN34LY１Z-ÔÕ

，
?@６4ＮａＣｌSＮａ２ＣＯ３＋ＮａＨ

ＣＯ３U'qóS

／
Téê

，
ÏÌQVWXÖ

、
WÜ

、
�á

、
��SVWÌYXÖ-TUZx

，
æçYNQ�R>

8S

／
TTU7éê¿À

。
VWX/

：
VWÌQXÖ

、
WÜ

、
�á

、
��SVWÌYXÖ�Ï1-YN8S

／
T

TUZx

。ＮａＣｌ１４０．５７ｍｍｏｌ·Ｌ１、Ｎａ２ＣＯ３＋ＮａＨＣＯ３０．０４１１ｍｍｏｌ·Ｌ
１
�1-YN8S

／
TTU7éê¿

À

。
STéêGYNQ�R>ÌYM,7[\Û'�BÌQM,

。

&'(

：
YN

；
Q�R>

；
8ST

)*+,-

：Ｓ５１１　　　./012

：Ａ　　　.34-

：１００２２７６７（２０１４）１２００３６０４

5678

：２０１４０８１５
9:;<

：
!"#$rYs6rBCDE

（１２５２１３８５）；!"

#ãÎ4äv7v7p:;:5såªxBCD E

（ｘｃ

２０１３００６）；!"#ãÎ4äv7xOiÉ@ABCDE

（
t

iＢ２０１１０４）；!"#ãÎ4äv7$±¹7a9767ö

æ¡6PiÉABCDE

（ＺＷＸＱＤＪ１）；!"#ãÎ4äv

7r7FçBCDE

；
!"#$69è¯avBCDE

（ＧＡ

１０Ｂ１０２）

`a=>?@

：
xé

（１９９２），ï，!"#$êëZM

，
7O

，

UV*+xqWXPQ

。Ｅｍａｉｌ：ｎｘｇｓ３１５＠１６３．ｃｏｍ。

ÕÖ=>

：
²�ì

（１９７９），ï，!"#$.eLM

，
xO

，
y

õ

，
UV*+µxqpNp¼åjkÚc1PQ

。Ｅｍａｉｌ：

ｎｄｒｉｃｅ＠１６３．ｃｏｍ。

　　¨íÜ\r6ePÌ

（ＵＮＥＳＣＯ）Ðî4P

Ì

（ＦＡＯ） ÿ�²ª

，
�ØÚéâ»6'î９．５４

®ｈｍ２
［１］，

�«\éâ�d»6'Z１®ｈｍ２，ì

�éâ»6'I１７３３Sｈｍ２
［２］。

*+�!:/

éâ±¹

，
éâ»-�*+

，
ïF�oÞn�!�

F�éâ»f��./

。
£�ÛÜ1=��f/

éâ,-�éâ»-+fzw

。
×ÚPQ÷�

，

xém��{*+-ìÊ¿Ì

，
�Â-ìÊ¿Ð

D#pÀ

［３４］，
þÊ¿eÐD#e�½»��â|

fpÀ�e

［５８］。
¬�

，
£¤*+D#zef/é

â23

，
iéâ»*+-�Ísa�qj

。
Ez

，

\]�7^i*+#e/éâ1£¤tvÄP

Q

，
y�z{f./Ðfgë: Î

，
©`o�f

mÝ1�

，
²¸t*+/éâY-f£ã

。
î�

，

ÕePQtú+i ¡�:éâfgf¦m

，
�

eîú+,-D#zef/éâèéwôõ¨

。

１　!"#$%

１．１　AB

ôÖ,-îú+,-mú１ù

，
*n ＮａＣｌ

£¤/éèé

，Ｎａ２ＣＯ３＋ＮａＨＣＯ３（íÄÝ１：３）

£¤/âèé

。

１．２　KL

Ö×o２０１４?４ÿ�!"#ãÎ4äv7£

¤

。
$ ＮａＣｌ 6 ０、５０、１００、１５０、２００ Ð

３００ｍｍｏｌ·Ｌ１，'６E�:�:

；Ｎａ２ＣＯ３＋ＮａＨ

ＣＯ３ （í Ä Ý １：３）6 ０、１０、２０、３０、４０ Ð

５０ｍｍｏｌ·Ｌ１，'６E�:�:

，３¸a)

。
ééÐ

Ø-ì

，
ño３０℃ë(ð

，
É-７２ｈ，éê¿��

ÎUf£¤Ö×

。
én１０ｃｍXÈñ

，
òÎÕÊ

Ë

，
ÕÀÁ１０ｍＬ，³òi-１００i

，
ó©

，
ñoD

OXÈ÷

。
XÈ÷(:îm�２９℃，Lo１９℃。

XÈ%３�Áár©

，
�b­�n�mÀÁ２０ｍＬ

ÃÝ

，
ÝbÕÀÁ２０ｍＬ。%９�£¤%#dÅ

。

dÅnXî(x

、
rÀ

、
rjÐ»r�(�aÐ»

2�(ra

。

２　&'#()

２．１　N�T+h

�!１m�lê

，
\ÜＮａＣｌ�:wx

，
�(

»r�a

、
(x

、
rÀ

、
rjÐ�(»2�aG2

�$�

，
çnXQ ＮａＣｌ�:G���(���

e�¯

。
¡º.=ö÷１，ç.=ô3.j³I

w��(���*²

，
.=�3u�»õöçn

X Q ＮａＣｌ � : f ¯ .

。
$ ＮａＣｌ � : î

０ｍｍｏｌ·Ｌ１（狓）É�.=

，
�(»r�a

、
(x

、

rÀ

、
rjÐ�(»2�a�mnXf�ÜjÖu

�î２．８１６２ｇ、２．３５６９ｃｍ、３．７７８５ｃｍ、２．４５００

E

·
(

１
Ð１．９９３４ｇ，�ÜjÖ��２，É�.=

�çnX$á¸ＮａＣｌ�:

（ＩＣ５０）u�î１６０．０１、

１５３．０５、１２４．２９、１４２．４４Ð１２３．０５ｍｍｏｌ·Ｌ１，ç

nX$á¸�:f²³Öî１４０．５７ｍｍｏｌ·Ｌ１，J

６３



１２> 　　Ü　]�

：
YNQ�R>8ST:TUEFæç

þＮａＣｌi»2¾ufá¸=:vo»r¾u

。

!１　/é1u}

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ

C１　i�0�ＮａＣｌ*+S�¶��K®����*+

犜犪犫犾犲１　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀犪狀犱犐犆５０犫犲狋狑犲犲狀犻狀犱犲狓犪狀犱犖犪犆犾犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

nX

Ｉｎｄｅｘ

&D¡º.=

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ
Ｒ２

$á¸�:

／ｍｍｏｌ·Ｌ１

ＩＣ５０

�(»r�a 狔＝－０．００８８狓＋２．８１６２ ０．９７５５ １６０．０１

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｏｆ１００ｐｌａｎｔｓ

(xＰｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ 狔＝－０．００７７狓＋２．３５６９ ０．８６８５ １５３．０５

rÀ Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ 狔＝－０．０１５２狓＋３．７７８５ ０．８４１７ １２４．２９

rj Ｒｏｏｔｎｕｍｂｅｒ 狔＝－０．００８６狓＋２．４５００ ０．８４８２ １４２．４４

�(»2�a 狔＝－０．００８１狓＋１．９９３４ ０．８２０１ １２３．０５

Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｏｆ１００ｐｌａｎｔｓ

　　4

：
÷p����¯

，÷p���¯

。
2¡

。

Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

７３



　　　　　!　"　#　$　%　&　' １２>

２．２　N�T+h

�!２m�lê

，
\ÜＮａ２ＣＯ３＋ＮａＨＣＯ３�

:f#x

，
�(»r�a

、
(x

、
rÀ

、
rjÐ�(

»2�aG2�$�

，
çnXQＮａ２ＣＯ３＋ＮａＨ

ＣＯ３�:G���(���e�¯

。
¡º.=ö

÷２，ç.=ô3.j³Iw��(���*²

，

.=�3u�»õöçnXQ Ｎａ２ＣＯ３＋ＮａＨ

ＣＯ３�:f¯.

。
$ Ｎａ２ＣＯ３＋ＮａＨＣＯ３�:î

０ｍｍｏｌ·Ｌ１（狓）É�.=

，
�(»r�a

、
(x

、

rÀ

、
r j Ð � ( » 2 � a f � Ü Ö u � î

０．９５９３ｇ、２．８５４２ｃｍ、４．６１７９ｃｍ、３．１５２９E

·

(

１、０．２４ｇ，�ÜjÖ��２，É�.=�çnX

$á¸ Ｎａ２ＣＯ３＋ＮａＨＣＯ３�:

（ＩＣ５０）u�î

０．０６１８、０．０５６２、０．０２６ ５、０．０３７ ２ Ð

０．０２３９ｍｍｏｌ·Ｌ１，ç n X ² ³ $ á ¸ � : î

０．０４１１ｍｍｏｌ·Ｌ１，JþＮａ２ＣＯ３＋ＮａＨＣＯ３i»

2¾ufá¸=:vo»r¾u

。

!２　/â1u}

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｌｋａｌｉｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

C２　i�0�Ｎａ２ＣＯ３＋ＮａＨＣＯ３*+S�¶��K®����*+

犜犪犫犾犲２　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀犪狀犱犐犆５０犫犲狋狑犲犲狀犻狀犱犲狓犪狀犱犖犪２犆犗３＋犖犪犎犆犗３犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

nX

Ｉｎｄｅｘ

&D¡º.=

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ
Ｒ２

$á¸�:

／ｍｍｏｌ·Ｌ１

ＩＣ５０

�(»r�a 狔＝－７．７５６２狓＋０．９５９３ ０．７５４２ ０．０６１８

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｏｆ１００ｐｌａｎｔｓ

(xＰｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ 狔＝－２５．４０８狓＋２．８５４２ ０．８３８１ ０．０５６２

rÀＲｏｏｔｌｅｎｇｔｈ 狔＝－８７．２４８狓＋４．６１７９ ０．９９０５ ０．０２６５

rjＲｏｏｔｎｕｍｂｅｒ 狔＝－４２．４１３狓＋３．１５２９ ０．８５６４ ０．０３７２

�(»2�a 狔＝－５．０２８５狓＋０．２４ ０．９１１２ ０．０２３９

Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｏｆ１００ｐｌａｎｔｓ

８３



１２> 　　Ü　]�

：
YNQ�R>8ST:TUEFæç

３　&*#+*

*+/éâ23f./m�v#ºîR×

÷

、
(÷

、
M<@AÐ1~@A23４-./

。
M

<@AÐ1~@A23./Ú��1~FÁéâ

d(M<5¸fv@��2£¤f

，
�ov@é

â=:fuÆ ³Ðfgë:��5¸

，
l�Ö

×fY�1�²

［９，１０１５］。
(÷·W23

［１６１７］
Ù~

Ö×��uî³Î

，
mno�pYe23

，
y�m

»õfcñjÄs²

。
R×÷23/`no*+

Ê¿eÐD#zef/éâ123

，
m­±1ë

、

ÑeÝ

、
8Ìx

。
y�

，
 ¡PQ^£¤*+Ê¿

eÐD#ze/éâ123�*nf23nXÐ

fgë:��uv��

，
l� ¡PQ^fPQ

o���mÝ1

，
Jþ��uv

。
ÕPQo�÷

�

，
�Ö×�:Ôw�(»r�a

、
(x

、
rÀ

、
r

jÐ�(»2�a³QＮａＣｌÐＮａ２ＣＯ３＋ＮａＨ

ＣＯ３�:G�&D¯.

，
 �nXm�±îú+

/éâèéfnX

。ＮａＣｌÐＮａ２ＣＯ３＋ＮａＨＣＯ３

fgi»2¾ufá¸=:vo»r¾u

，
çn

Xf²³ ＮａＣｌÐ Ｎａ２ＣＯ３＋ＮａＨＣＯ３f$á¸

�:u�î１４０．５７Ð０．０４１１ｍｍｏｌ·Ｌ１，m±î

ú+/é23Ð/â23ffgÅÆ

。

UV./

：

［１］　Gmö

，
ÔT

，
Ê�

，
y．!\ép�¹f-»

、
»�

、
�7å

�ÈÉì�

［Ｍ］．°³

：
��ê´µ

，２００２：１９．

［２］　÷¯H

，
Fi@．éâ»ÂNPQ£ã

［Ｊ］．degº

，２００２，

３３（２）：４４９４５５．

［３］　Fb

，
Âøë

，
ùD

，
y．１３EçN1ý.�(<¼lÜv

åjktju}

［Ｊ］．çN67

，２００９，１７（３）：１５１８．

［４］　¶Þ

，
»K@

，
úû

，
y．¯§$¾uæ¡1ý.qÄlÜv

u}

［Ｊ］．çN67

，２０１０，１８（１）：１５１９．

［５］　=Ës

，
×eµ

，
ëüV．�¹/éâ1fPQ

———
*+/

é1Q/â1�¯u}

［Ｊ］．ÑÒÒ787º

，１９９６，１２（４）：

２１４２１７．

［６］　ＦｏｏｌａｄＭＲ，ＪｏｎｅｓＲＡ．Ｍａｐｐｉｎｇｓａｌｔ—ｔｏｌｅｒａｎｃｅｇｅｎｅｓｉｎ

ｔｏｍａｔｏ（Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｍｕｍ）ｕｓｉｎｇｔｒａｉｔ—ｂａｓｅｍａｒｋｅｒ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＴｈｅｏｒＡｐｐｌＧｅｎｅｔ，１９９３，８７：１８４１９２．

［７］　Ýéî．ＮａＣｌQ Ｎａ２ＣＯ３i*XscD#fg±nfÝ

u

［Ｊ］．y#Sý787º

，２００２，１５（１）：５４５７．

［８］　O\p

，
go;

，
êþ¨

，
y．*+#ei ¡ｐＨÖ2ＮａＣｌ

ÐＮａＨＣＯ３fg�mfÝu

［Ｊ］．;!45v77º

，２００５，

２４（２）：１２１１２４．

［９］　=Ës

，
×eµ

，
ëüV．¯o*+#eＮａ２ＣＯ３èé�:Ð

23nXfPQ

［Ｊ］．�14787º

，１９９４，２６（１）：４２５１．

［１０］　ＧａｒｇａｎＫＳ，ＡｂｒｏｌＩＰ，ＢｈｕｍｂｌａＤＲ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｉｃｅ

ｖａｒｉｅｔｉｅｓｉｎａｈｉｇｈｌｙｓａｌｉｎｅｓｏｄｉｃｓｏｉｌｓａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｐｌａｎｔ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，１９７４，６６：２７９２８０．

［１１］　ＳｒｉｖａｓｔａｖａＯＰ，ＳｉｎｇｈＢ，ＰａｔｈａｋＡＮ．Ｖａｒｉｅｔａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｉｎＰｕｐｔａｋｅｏｆｒｉｃｅｏｎｓｏｄｉｃｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｉｃｅＲｅ

ｓｅａｒｃｈＮｅｗｓｌｅｔｔｅｒ，１９８４，９：１１．

［１２］　ＱａｄａｒＡ．Ｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｓｏｄｉｃｉｔｙｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｒｉｃｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＲｉｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＮｅｗｓｌｅｔｔｅｒ，１９８５，１０：７８．

［１３］　ＱａｄａｒＡ．Ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｄｉｃｔｙｓｔｒｅｓｓｏｎｒｉｃｅｇｅｎｏｔｙｐｅｓｂｙ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，１９９８，２０３：

２６９２７７．

［１４］　ＳｉｎｇｈＲＢ，ＲａｎＰＣ，ＳｉｎｇｈＢＢ．Ｇｅｎｅｔｉｃｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｒｉｃｅ

ｇｅｎｏｔｙｐｅｓｐｌａｎｔｅｄｉｎｓｏｄｉｃｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｉｃｅＲｅ

ｓｅａｒｃｈＮｅｗｓｌｅｔｔｅｒ，１９９０，１５：１３．

［１５］　ＳｈａｒｍａＳＫ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｒｉｃｅｖａｒｉｅｔｉｅｓｄｉｆｆｅ

ｒｉｎｇｉｎｓｏｄｉｃｔｙｔｏｌｅｒａｎｃｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，１９８６，９３：

１４１１４５．

［１６］　=Ës

，
×eµ

，
ëüV

，
y．*+,-/éâ1fP

Q

［Ｊ］．�14787º

，１９９５，１７（４）：１９５２０１．

［１７］　�eÿ

，
éÏ

，
F;è

，
y．éâfgi*+Ø�pY1=

f��

［Ｊ］．p¼��

，２００４，１３（１）：４３４６．

犛狋狌犱狔狅狀犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱狊狅犳犃犾犽犪犾犻狊犪犾犻狀犲犜狅犾犲狉犪狀犮犲
犪狋犈犪狉犾狔犛犲犲犱犾犻狀犵犛狋犪犵犲犳狅狉犑犪狆狅狀犻犮犪犚犻犮犲

犌犃犗犛犺犪狀犵，犔犐犎狅狀犵狔狌，犘犃犖犛犺犻犼狌，犠犃犖犌 犕犻犪狅，犉犝犆犺狌狀狔犪狀犵，犇犝犃犖犢狌狇犻狀犵，犣犎犗犝犑犻犪狀
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＢａｙｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｄａｑｉｎｇ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
１６３３１９）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｃｒｅｅｎ犼犪狆狅狀犻犮犪ｒｉｃｅｗｉｔｈａｌｋａｌｉｓａｌｉｎｅｔｏｌｅｒａｎｃｅａｔｅａｒｌｙｓｔａｇｅｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇ，ｔａｋｉｎｇ犼犪狆狅狀犻犮犪

ｒｉｃｅＢａｉｊｉｎｇ１ａｓｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｔｈｅａｌｋａｌｉｓａｌｉｎｅｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｔａｋｉｎｇ６ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＮａＣｌａｎｄＮａ２ＣＯ３＋ＮａＨＣＯ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｓｓｉｍｕｌａｔｉｎｇａｌｋａｌｉｓａｌｉｎｅｓｔｒｅｓｓ，ｗｉｔｈｔｈｅ１００ｐｌａｎｔｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

ａｔａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ，ｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔ，ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ，ｒｏｏｔｎｕｍｂｅｒ，１００ｐｌａｎｔｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔａｔｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄａｓｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｅｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄａｓａｐｐｒａｉｓａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ｗｈｉｌｅ１４０．５７ｍｍｏｌ·Ｌ
１ＮａＣｌ

ａｎｄ０．０４１１ｍｍｏｌ·Ｌ１Ｎａ２ＣＯ３＋ＮａＨＣＯ３ｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄａｓｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｌｋａｌｉ

ｓａｌｉｎｅｔｏｌｅｒａｎｃｅａｔｅａｒｌｙｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ．Ａｌｋａｌｉｓａｌｉｎｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｄｅｇｒｅｅｆｏｒｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｗａｓｇｒｅａｔｅｒ

ｔｈａｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犼犪狆狅狀犻犮犪ｒｉｃｅ；ｅａｒｌｙｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ；ａｌｋａｌｉｓａｌｉｎｅｔｏｌｅｒａｎｃｅ

（
Â.=>ÃÄ�ñ�

、
�B�

，
ÈÉ�`a=>

）

９３


