
!

２６
"!

４
#

２０１５
$

８
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２６Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１５

　

!"#$

：２０１５０４２０；　
%&#$

：２０１５０５１２
'()*

：
���BÃm×æ

“
VWôÄ�

”̧
!CD3.)1ÚÛ,/

（２０１２１０３６）；
!"#

“
Ù9þ

”
=4)1o_�

d,/

（ＴＧ１２０２）；
;<

“
Ù9þ

”
)1ÚÛ,/

（２０１２ＢＡＤ０９Ｂ０２）；
���ØÙ(�×�Ø,/

（ＣＸＪＪ２０１３Ｎ１０）
+,-.

：
� 4

（１９８２），
I

，
���`�M

，
NO

，
�2*D¾

，
CSTU¸!CD×12{WXâã�Xv*D

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１５．０４．４１

9+�¶^ijkû,-.z+/

9+×½ÙÚ� «Bc

9 Å

１，
6&7

１，
89:

２，
(;i

２，̂
<Á

１

（１．
���ØÙ()5^ WXâã[/�12*Dd

，
x{yò

０１００３１；２．
���!")5*D^

，
x{yò

０１００８１）

;

　
<

：
"�

２０１３－２０１４
Dù?���pÅ���Uuk�mF·{!7ÖÃ�mF·�����¢�

（
81

、

ü��

、
4�

）
!7"�Üã

、
ðB`«

、
lS�r�?

、
lSDÎqr{çßlS

，
@��!7ÖÃ�

“
f7¢!

，

f!ý7

”
v¢�ì2

，
ç�������ëì!7ÖÃ�12ÅÇvõFq¦Ýp¸

。
¼½¨©

：
¦Å�Uuk

�

，
!7ÖÃ�mF·¢�ÇØÜ"�!7WXv£¤·

，
!�"�Üã�Ø

８．５０％ ～６２．８９％；
7["�ã�Ø

１６．０％～６０．６％，
81

、
ü��{4�lS�²�Ø

２２．０１％、１７１．６０％
{

６３．７６％。
¼ÃÛ�

，
���ëì!7Ö

Ã�12��=4

，
5"_�

。

=>?

：
��¢�

；
Uuk�

；
!7ÖÃ�

；
lS

；
���

@ABCD

：Ｓ３１　　　
EFGHI

：Ａ　　　　
EJKD

：１６７２６４３Ｘ（２０１５）０４０２１６０７

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｙｉｅｌｄｆｏｒｍａｉｎｃｒｏｐｓｉｎ
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｕｎｄｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ＬＩＢｉｎ１，ＴＵＯＤｅｂａｏ１，ＣＨＥＮＧＭａｎｊｉｎ２，ＧＵＯＦｕｑｉａｎｇ２，ＺＨＡＯＰｅｉｙｉ１

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＴｅｓｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｃａｄｅｍｙｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＡｎｉｍａｌＨｕｓｂａｎｄｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｈｏｈｈｏｔ０１００３１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｎＨｙｄｒａｕｌｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｈｏｈｈｏｔ０１００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｙｕｓｅｏｆｆｉｅｌｄｔｒｉａｌｓｄａｔａｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１４，ｔｈｅｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗａｔｅｒ
ａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｇｒｏｗｔｈｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ｆａｃｔｏｒｏｆｙｉｅｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｙｉｅｌｄｏｆｇｏｏｄｓａｎｄｆｉｎａｌｙｉｅｌｄｏｆｔｈｒｅｅｍａｉｎｔｙｐ
ｉｃａｌｃｒｏｐｓ（ｍａｉｚｅ，ｐｏｔａｔｏｅｓ，ａｎｄｓｏｙｂｅａｎｓ）ｉｎＩｎｎｅｒＭｏｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｎｇｏｌｉａｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｌａｎｔｉｎｇａｎｄｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．Ｉｔｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｃｔｉｏｎ
ｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｕｃｈａｓｔａｋｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｏｄｉｖｅｒｓｅｗａｔｅｒａｎｄｗａｔｅｒｔｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ，
ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎｐｌａｎｔｉｎｇ，ｔｈｅ
ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ８．５０％ －６２．８９％，ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ１６．０％ －６０．６％，
ａｎｄｙｉｅｌｄｓｏｆｍａｉｚｅ，ｐｏｔａｔｏｅｓ，ａｎｄｓｏｙｂｅａｎｓｉｎｃｒｅａｓｅ２２．０１％，１７１．６０％ ａｎｄ６３．７６％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｕｎ
ｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．Ｏｖｅｒａｌ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌ
ｉｚｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎｄｂｒｏａｄｐｒｏｓｐｅｃｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｉｎｃｒｏｐ；ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｌａｎｔｉｎｇ；ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｙｉｅｌｄ；Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ

１　
HIJK

���BÃm0ñ;=SvúûClm{DÎ

ú�¿

，
81

、
ü��{4�0ñm

３
4��¢�

，

\b810���BÃm�kÙ�ç4

、
¼lçØ

vCS¢�

。２００８
ê���81¼lSn

１４１
8



ｋｇ，
�kÙ�

２３４
Ä

ｈｍ２，
#.ñ;Ë(�

［１］；
4�

0���BÃmvË94Ø¢�

，
iC���0;

<�]Øc4�Clm

，
?ê�kÙ�Ç

７３．３３
Ä

ｈｍ２
0?

、
¼l

１００
Ä

ｔ
0?

，
4��kÙ��ñ;

v

８％，
sH�¾¥J�

，
�.ñ;Ë

２
�

［２］；
��

�ü��?êk�Ù�{¼l#sÇñ;5

３
�

，

k�Ù�afsR

６６．６７
Ä

ｈｍ２
f£

，
�²�Rñ

;v

１０％
f£

，
ÖAü��l(a0���ØÙ(

l(�-ù(4CRl(ZÖ

［３］。
zNÇÍ��

Mr!v!�

，
���úûðl¥Ù.Ìdl!Õ

��ñ;Õ#!Õ

（
f4�n�

：
ÙÖþ´ù��

�Clm4�Õ#dl

１３００．５ｋｇ／ｈｍ２，
Nñ;Õ#

n

１７３８．５ｋｇ／ｈｍ２）、
C!C7w2¾Æ

、
!7WX

a.'=

、
!7"�Üã®�}÷�õF

。

�pÍ�÷�õF

，
è�ê+<5É>���

�é�å

：
!7ÖÃ�12

［４］。
!7ÖÃ�0��

�C

、
�CtuëìNrv¸!

、̧
7

、
Øl

、
ØÜv

³_Ø(3.12

，
°f?³!�{ú�ÇAù£

Ö×

，
Þù£ã�

。
!7ÖÃ�±¢�vM!M7

��Q!Ñ°EÝR¢��tbcvYPb

，
CD

!½ñ]-wxVÜ

，
áµ!�Ç@V-.bv+

 

，
�Ø�!�{7["�ã

。
���BÃmÖ³

nïyb�!"3¢)!®!

、
ñÙQ?b�{B

Ãm�ÓO!"ôáëìÿm#A

，
Ç

２０１１
ê�

IñmØÙ(ØÜ¸!³�)

，
@Ò

“
VWôÄ�

”

¸!CD3.9µ

。

�,3.v/«

：
3.?C�

，
ñm¸!CD¼

��QsR

４００
Ä

ｈｍ２，
ØÙ(CD�!¼SI¤

Ç

１５０
8

ｍ３。
ñmúû¼lÂ�QafÇ

２５０
8

ｋｇ
f£

。
Çg4!"·

，
Þ�!7ÖÃ�12Çñ

mvñÙo_z?Ø�

。
¥VÇ

“
VWôÄ�

”̧

!CD3.9µ!"·

，
*D!7ÖÃ�12p8

1

、
ü��{4�!7"�ÜãqlSvÆÇ

，
f´

n���BÃm!7ÖÃ�12vÝ�o_�E)

5m�

。

２　
�L)34

２．１　
!ú:�

Â@�

２０１３－２０１４
ê~'

，
��81

、
ü��

{4�nEÂ¢�

，
\bEÂ81Îknë8

３３５，
ü��Îknw��

，
4�Îkn÷)

４
µ

。
ü�

�Â@¿q��ÇÙ4n

“
b;�M

”
v��æ]

iDM'

；
81Â@¿q��ÇÿÜ|ºoù�_

¨m �¡×m

；
4�Â@¿q��Ç`eù�¾

Y¿_¨m¬¡�

。

Â@�Cvx

、
J{M7�²�Ù�

（Ｎ
４６％）、

- J ¨ )

（Ｐ２Ｏ５ ４６％）{ X ¨ M

（Ｋ２Ｏ
５０％）。

åC

（
�CC7

）
�Ù�

（Ｎ４６％）、
J¨9

O

（Ｐ２Ｏ５４４％）{N�M

（Ｋ２Ｏ６０％）。¿Z0~Â

o[�Z

，
8¯

０．００８ｍｍ，
-¯

１．２ｍ。
Â@b�CC7µÿuÖ��«�¶C77�

 I¤

，
µÿCSb!X

、
!r

、
4H¶!¨

、
«�¶

C77{VÁ!wytuqr

。
�C´w��d'

ÑU] ¶¶

，́
w���¡¶�C8

，
��ù�n

３０ｃｍ，
��ºSn

２．０Ｌ／ｈ。
458-¯

Ｄｗ ＝４２
ｃｍ，

Ñpnφ１６ｍｍ，�C3¢«�

０．３ＭＰａ。
�C

8ù�µ�n

１２０～１４０ｃｍ，
��R�k¢�q'

�ëðÏ�

，
��?¡¢¯�¶ef´wù�

。

２．２　
!úwp

Â@Ç!7ÖÃ�{Uuk�¦kk�mF·

~'

。
!7ÖÃ�0��¢�M!M7��

，
~'

¢�vCD{C7

，
ªÃC!C7¤¯÷¨

１。
U

uk�|r¿4DbØ%ÉÄ��vk�mF

：
C

7�¶nxJM7Ç�k5ÖH&CY

，
r¿Ø%

�Zn

“
Ö£¤

”，
C7S[!7ÖÃ�mF·vC

7S¦Ö

。
p�4�

，
b�dÇÂ@m®¢ØDC

D"×¾Ì

，
Cb�¦ÝvCDµCä½z

，
4Db

Ø%ä~'CD

；
p�ü��Öyb�r¿ðl�

!Õ¾�

，
4DØ%mzSÏUuk�

，
ä~'C

D

；
p�81

，
b�r¿ÍÎ��

，
ä~'CD

，
3)

Ù.±K

，
dfr¿4D¾*v!~�Z·�C

，
�

Uuk�mF·vC!¤¯H·¨

２。
m�b0M95{;!"'(«�

《
CDÂ@

�b

》ＳＬ１３－２００４［５］，３
k¢�uÖ��ÀmÙ�

６．０ｍ×１０．０ｍ，
81��81¤ZR'Íi¶®�

ì

，
±

８０ｃｍ
4¥{

４０ｃｍ
À¥v4À¥R'k�

，

81"¥A

１
w

２
'] 

，
4'�

８５ｃｍ，
À'�

３５
ｃｍ，

¦�

２４ｃｍ。
ü��¢¯�¢"C��_»�{^4�

，
»

¡

３５ｃｍ
f£i4��

１５ｃｍ
f£

，
��4¥

２
'ò

��¶k�

，
"¥-¯

４０ｃｍ，
¥Ø

２５ｃｍ，
¦'�n

９０ｃｍ×２０ｃｍ。
4�¢¯�¢"C��_»�{^

»¡

，
»¡

３５ｃｍ
f£id�

１５ｃｍ
f£

，
��4¥

２
'êGò��¶k�

，
"¥-¯

４０ｃｍ，
¥Ø

２０
ｃｍ，

'�

６０ｃｍ，
��²�k��¶²�

１０ｃｍ，
�S

４．８～５．０ｋｇ。

７１２
!

４
#

　　　　　　　　　
j p

，
<

：
&89¼���S�:;<v=é&8�m²cY��78



d

１　
9+�¶^�/�+Ñ®

¢�

kÐ

�Î´

C!S

／（ｍ３·ｈｍ－２）

２０１３
ê

２０１４
ê

C7

Å�

／％

C7S

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
２０１３

ê

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
２０１４

ê

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

81

ñð°´

１３８０ １９８０ １００ ３００ １１２．５ １２７．５ ３００ １１２．５ １２７．５

�k5

４０ １２０ １１２．５ ５１ １２０ １１２．５ ５１

�k´

１８０ １８０

�<´

4®§h

３００ ３００ ２０ ６０ ２５．５ ６０ ２５．５

5M´

３００ ６００

´ü´

３００ ６００ ２０ ６０ ２５．５ ６０ ２５．５

Cì´

３００ ３００ ２０ ６０ ２５．５ ６０ ２５．５

ü��

ñð°´

１２３０ ２０７０ １００ ２０７ ８４ １７４ ２０７ ８４ １７４

�k5

８２．８ ８４ ６９．６ ８２．８ ８４ ６９．６

�k´

９０ １２０ ４０

�<´

³Ä´

１５０ １２０ ２０ ４１．４ ３４．８ ４１．４ ３４．８

I�´

２８５ ４６５ ２０ ４１．４ ３４．８ ４１．４ ３４．８

!4´

６００ １１４０ ２０ ４１．４ ３４．８ ４１．４ ３４．８

K£´

１０５ ２２５

4�

ñð°´

８７０ １００ ４８ ５７ ４２ ４８ ５７ ４２

�k5

４０ １９．２ ５７ １６．８ １９．２ ５７ １６．８

�k´

１５０

�<´

�;´

１５０ ３０ １４．４ １２．６ １４．４ １２．６

I�´

１５０

u�´

４２０ ３０ １４．４ １２．６ １４．４ １２．６

r3´

　　
k

：
p�4�

，
b�

２０１３
ên�!ê

，
�t~'CD

。

d

２　
eZ+RCD�/Ñ®

�æ´

C!S

／（ｍ３·ｈｍ－２）
２０１３

ê

２０１４
ê

ñð°´

９００ １２６０

�k´

１８０ １８０

�<´

4®§h

１８０ １８０

5M´

１８０ ３６０

´ü´

１８０ ３６０

Cì´

１８０ １８０

２．３　
`ø)*���

81

、
ü��{4�r3�Ëì�º

３
¦

，
�Ê

]S�ÆYËÌ

，
Ç

１０５℃
¨ï

３０ｍｉｎ，
z��

７５℃

ËÒ{]S

。
QWyèc�

，
-

０．５ｍｍ
ì

，
�

Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２|©

，
|©k��ú�v�f

：
��

QQ��fñx&S

，
�ªTG¨Åø��fñJ

&S

，
�1«�33¯��fñM&S

［６］。

Â@±²�b~'

３
k¢�vðB`«{lS

�r�?v�f

，
³÷b0M95{;!"'(«

�

《
CDÂ@�b

》ＳＬ１３－２００４［５］。

３　
FM)78

３．１　
9+�¶^�+/9B×½ÙÚ3Ì�

!�"�Üãnd� !Sdðlv¢�¬�

lS

，
��ÀÝÖW¿mØ(!WXvw2

、
"�!

Õ{¸!Ø(12"Cv?CÜ½

［７］。
b¨

３
°

e

，
!7ÖÃ�mF·

，２
ê81{ü��!�"�

８１２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
$



Ü ã v Õ # � � ² n

２８．６０
{

１００．６２
ｋｇ／（ｍｍ·ｈｍ２）。

4 � ! � " � Ü ã n

１１．６８
ｋｇ／（ｍｍ·ｈｍ２）。

[ZpÝv

，
Uuk�mF·

，
8

1

、
ü��{4�v!�"�Üã�²n

２６．３６、
６１．７７

{

８．１４ｋｇ／（ｍｍ·ｈｍ２）。
[Uuk�mF¦

Å

，
!7ÖÃ�mF·81

、
ü��{4�v!�"

�Üã�²�Ø

８．５０％、６２．８９％
{

４３．４９％。
p�

81

、
ü��{4��³v!�"�Üãv�Ø

，
Ö

�Ùb�CD!v¢�

，
Ç¢�v!�.(´

，
Íc

!�v�Í

；
ÃÖ�Ùb�!7ÖÃ�12v

“
f

7¢!

”
v¢�

。
\ì2Ç�7[°fý~¢�ð

Bë°

，
6\0¢��tvë°

，
Þ¢�p!�vi

K

、
É@

、
"�Â��Ø

，
ÍyÈ4�¢�"�!�

vbc

，
©óáµYP¨Ù!�v{ÜoëS

，
�Ø

YP!�v&S

，
ý~p»SYP!�v"�

；
Ã

Ä

，
YPú�]¯v�Ø

，
æÓ�¢�Ü!v&

S

、
�Ø�nh¢¸Â�

，
ôz¢�v!�L¤

。
Í

�MÑ°îù°¿�Ø�¢�!�"�Üã

。

d

３　
£¤+Rijk+/9B×½ÙÚ

k�mF ¢�kÐ êb

Ｉ／ｍｍ Ｐ／ｍｍ ΔＷ／ｍｍ ＥＴ／ｍｍ
lS

／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＷＵＥ／

（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）

!7ÖÃ�

81

ü��

4�

２０１３ １３８ ３０９．０ －６．４ ４４０．６ １２１７６．６ ２７．６

２０１４ １９８ ２６１．４ －６．７ ４５２．７ １３３７６．３ ２９．６

２０１３ １２３ ２５１．６ －５．３ ３６９．３ ３６１７４．０ ９７．９

２０１４ ２０７ １０７．８ ２４．５ ３３９．３ ３５０４４．７ １０３．３

２０１４ ８７ ２４４．０ １４．８ ３４５．８ ４０３９．２ １１．７

Uuk�

81

ü��

4�

２０１３ ９０ ３０９．０ －８．７ ３９０．３ ９１７６．０ ２３．５

２０１４ １２６ ２６１．４ １５．６ ４０３．０ １１７６７．１ ２９．２

２０１３ ０ ２５１．６ ３．５ ２５５．１ １６１９８．５ ６３．５

２０１４ ０ １０７．８ ５９．２ １６７．０ １００２３．８ ５３．８

２０１４ ０ ２４４．０ ５９．０ ３０３．０ ２４６６．６ ８．１

３．２　
9+�¶^�+/L]\G3Ì�

b¨

４～６
°e

，
!7ÖÃ�mF·81ÇCì

´¦Ø

、
®¾{þÙ�sRç4�

（
�²n

２６１．３３、
４．１９

{

９６０９．１７ｃｍ２），
¦Å�Uuk�mF

，
!7

ÖÃ�mF·81v¦Ø

、
®¾{þÙ��²�Ø

４．６７％、３．２０％
{

４．８１％。
4�Ç¯´¦Ø

、
®¾{

þÙ�sRç4�

（
�²n

１０６．１８、８．７６
{

１９１１
ｃｍ２），

¦Å�Uuk�mF

，
!7ÖÃ�mF·4�

v¦Ø

、
®¾{þÙ��²�Ø

２３．０２％、３３．１３％
{

５６．３８％。
ü��Çn�´¦Ø

、
®¾{þÙ�sR

ç4�

（
�²n

２６１．３３、４．１９
{

９６０９．１７ｃｍ２），
¦

Å�Uuk�mF

，
!7ÖÃ�mF·ü��v¦

Ø

、
®¾�²�Ø

９１．７０％
{

４５．２８％。
b�!7Ö

Ã�!7Þù£vã�

，
Þ¢�ðB�nG�

、
®þ

Ù�æÓ

、
vø´SB

，
È4�3�¢��¿

；
ÃÖ

�Ù3�X[j�

，
ný~W�]v�Û

、
¶r�é

v3{l�òf��^

。

３．３　
9+�¶^�+/+�×½ÙÚ3Ì�

¨

７
n!7ÖÃ�·YP�^ú��f¼½

，

¨

８
näÖk�mF·¢�7["�Üã

。
bÝ

８

°e

，
Ç!7ÖÃ�mF·

，
81xJM7"�ã

２
êÕ#��²n

３３．３％、２０．１％
{

４９．６％。
81x

JM7Ø5Üã�²n

１１．３、２０．５
{

１６．２ｋｇ／ｋｇ。
ü��xJM7"�ã

２
êÕ#��²n

３４．６％、
１９．５％

{

４９．２％。
ü��xJM7Ø5Üã�²n

３６．５、７１．８
{

３４．９ｋｇ／ｋｇ。

d

４　
£¤+RijkCDL]\G

k�mF ðB`«

ð°´

< ´ ;¸´ 5°´ Cì´

¦Ø

／ｃｍ １６．４４ １２４．５６ ２５３．３３ ２６１．３３

!7ÖÃ� p¾

／ｍｍ １．３３ ３．８６ ３．９８ ４．１９

þÙ�

／ｃｍ２ １９５．５５ ４７０３．８３ ９１４５．３３ ９６０９．１７

¦Ø

／ｃｍ １５．６７ １２１．３３ ２３８．００ ２４９．６７

Uuk� p¾

／ｍｍ １．２０ ３．５８ ３．８８ ４．０６

þÙ�

／ｃｍ２ １９４．８６ ４５７９．５８ ８０６０．００ ９１６７．８３

　　
��

Ｄｏｂｅｒｍａｎｎ［８］
d[ì>

：“
úû¢�x7Ü

ã/«�Ç·[bc

：
x7"�ãÇ

３０％ ～５０％，
x7Ø5ÜãÇ

１０～３０ｋｇ／ｋｇ
A¾n�N

”，
81

{ü��vx7"�ã{x7Ø5Üã#Ç�Nb

c�

。
iC!7ÖÃ�mF·81{ü��xJM

９１２
!

４
#

　　　　　　　　　
j p

，
<

：
&89¼���S�:;<v=é&8�m²cY��78



7"�ãõu-ñ;CSúû¢�x

、
J

、
M7"�

ãvÕ#!Õ

（２７．５％、１１．６％
{

３１．３％）。
[Uu

k�mF¦Å

，
!7ÖÃ�mF·81xJM7"

�ã�²�Ø

３７．０４％、１８．９３％
{

３１．５６％，
Ø5Ü

ã�²�Ø

６６．１８％、９５．２７％
{

９０．５９％。

d

５　
£¤+Rijkz0L]\G

k�mF ðB`«

ð°´

�;´ �´ ¯´ u�´ r3´

¦Ø

／ｃｍ ３７．６３ ７６．４６１０６．１８１０３．１７ ９３．３９
!7ÖÃ� p¾

／ｍｍ ５．１１ ７．５５ ８．７６ ８．７７ ８．３５

þÙ�

／ｃｍ２ １０３４ １５０３ １９１１ １４１３ ９６６
¦Ø

／ｃｍ ２７．４７ ６２．０１ ８６．３１ ８５．６５ ８０．６５
Uuk� p¾

／ｍｍ ３．７７ ５．８６ ６．５８ ６．８５ ６．４３

þÙ�

／ｃｍ２ ６６５ ９２１ １２２２ ８２３ ４６６

d

６　
£¤+Rijkæ12L]\G

k�mF ðB`«

ð°´

�;´ ³Ä´

I�

（
¹

�

）́

I�

（
n

�

）́

!7ÖÃ�

¦Ø

／ｃｍ ３５．８０ ４６．８０ ５８．８０ ７４．１３

®¾

／ｍｍ １．０３ １．２７ １．３９ １．５４

Uuk�

¦Ø

／ｃｍ ９．００ １９．００ ２１．００ ３８．６７

®¾

／ｍｍ ０．７５ ０．９３ ０．９７ １．０６

　　
4�xJM7"�ã�²n

１６．０％、２１．６％
{

６０．６％，
Ø5Üã�²n

８．９、９．３
{

１０．９ｋｇ／ｋｇ。
¦

Å�Uuk�mF

，
!7ÖÃ�mF·

，
4�xJM

7"�ã�²�Ø

１６．７９％、６６．１５％
{

２７．５８％，
Ø5

Üã�²�Ø

８１．９７、５１．８５
{

４３．４３ｋｇ／ｋｇ。
p�4

�\x7"�ã¾81{ü��n�

，
\X�Ç�4

�[81{ü��vjx�¶äÖ

，
4�dMx7v

４０％～６０％
ÛX��±Zjx

。
ÃÖ�Ùp¾Yx

7+,ÆÇ¾4v0YP

ｐＨ
{«ì]

，
ÇÖfvY

P4¯mF·

，ｐＨ
n

５．０
A

，
Ù�

ＮＨ３;+,Sn

３．
６％，ｐＨ

n

６．０
A

，
+,Sn

１２．６％。
«ì]&SØ

v¨&YP

，
6§¨�v��¦r²n

。
NT¨

７
°

e

，
4�dÇ¿¬¡�YP«ì]Å81{ü��Â

@¿v«ì]Ø

，
Cn¨&YP

。
4�vM7"�ã

a¾81{ü��nØ

，
\°ÂX�nC�M7Å�

¾À

，
N4�M7S¾4

，
ÇÍk£¤·

，
°Âý~4

�pM7viK

［９］。

£[¢�7["�ã{Ø5Üã4l�Øò0

b�!7ÖÃ�12v

“
f!ý7

”
v¢�

：
CRY

Pbv7[Ù¢�iK]?-�

３
W-.

：
ÈÉ

、
]

º{y£

［４］。
b�!7ÖÃ�12?³�!�{ú

�ÇAÞ£vÖ×

，
Þ�7[~YYPdkvý¯

ÓO

，
[Uuk�mF¦Å

，
ÓO�£[ÈÉ{]º

v-.

，
NCb��w0Qú�dkÑ°��¢�

�#

，
ÍÞ�y£-.a¦ÝvÓý

。
!�æÓ�

ú�v«Ü&

，
�Ø�ti!vÂ�

，
ÆÇYPú�

vÉ�{«Ü&

。
ý~ú�vß#

，
�Øú�vd

�

、
ß#ý¯{bc

。
!�VW�7[CÇ¾Wv

¨SY!"vb�d�R

、
½ë+,

，
NßR$v7

Üë½R}õF

，
ÖAVW�Ù�;x7{O;C

Ç¿¨½ë+,võF

，
Ï¸ex7Ì«"�âã

äå

。
!�ý~�ú�viK"�

，
TN�Øú�

viK"�Üã

。

d

７　
gh'3©B`øab

¢� êb

«ì]

／

（ｇ·ｋｇ－１）
ñx

／

（ｇ·ｋｇ－１）
º�x

／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ýÜJ

／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ýÜM

／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ｐＨ

�

8

　
1

２０１３
ê

９．２ １．３ ０．６ １２０ ８．２

２０１４
ê

９．６ ０．６ ８．９ ０．８ ７０ ８．４

ü��

２０１３
ê

２４．２ ０．７ ３９ １５．９ ８２．５ ８．０

２０１４
ê

１５．９ ０．５ ２６ １７．５ ８０．０ ８．１

4

　
�

２０１４
ê

３８．１ １．０ ２２３ １２．５ １７５ ６．０

３．４　
9+�¶^�+/ «� «V�¤\0 

«4B��3Ì�

　　
b�!7ÖÃ�

“
f7¢!

，
f!ý7

”
v¢

�

，
Þ�k�v¢�ÇØÜÞ�!7WXv£¤·

，

�Ræl

［１０－１２］。
b¨

３
°e

，
!7ÖÃ�mF·8

1

２
êvÕ#lSn

１２７７６．４５ｋｇ／ｈｍ２，
ÅUuk

�mF·�Ø

２２．０１％；
ü��

２
êvÕ#lSn

３５６０９．３５ｋｇ／ｈｍ２，
Å U u k � m F · � Ø

１７１．６０％；
4�lSn

４０３９．２ｋｇ／ｈｍ２，
ÅUuk�

mF·�Ø

６３．７６％；
TlS�r�?Û�

（̈ ９，
１０），

!7ÖÃ�p81lS�r�?b³OB{

°�=vÆÇç4

，
[Uuk�mF¦Å

，
³OBá

À

３４．８５％，
°�=æÓ

１８．７５％。
³OBváÀ{°�=væÓÞ�81°�{

０２２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
$



¬�¯J

，
TNlS�Ø

；
!7ÖÃ�p4�lS�

r�?b¯�{Þ¯ãÆÇç4

，
[Uuk�mF

¦Å

，
Þ¯ãl�

１４．２０％，̄
�æÓ

３６．１３％。
Þ

¯ãvl�{¯�væÓÞ»¦4�£¯?v¯�

æÓ

，
TN�ØlS

。
TlSDÎãqrÛ�

（̈

１１），
!7ÖÃ�pd¦ü��DÎ�=vÆÇØ

�pd¦ü��zDÎ�=

，
Íp�ü��lSv

�Ø�ª-*��

［１３－１４］。

d

８　
£¤+Rijk+/+�×½ÙÚ

k�mF ¢�kÐ êb

ＲＥ／％

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

ＡＥ／（ｋｇ·ｋｇ－１）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

!7ÖÃ�

２０１３ ３３．５ １７．０ ４４．６ １０．８ ２１．６ １４．０

81

２０１４ ３３．０ ２３．１ ５４．５ １１．７ １９．３ １８．３

Õ#

３３．３ ２０．１ ４９．６ １１．３ ２０．５ １６．２

２０１３ ３６．２ １６．８ ５０．８ ３４．８ ７５．０ ２７．１

ü��

２０１４ ３３．０ ２２．２ ４７．６ ３８．１ ６８．５ ４２．６

Õ#

３４．６ １９．５ ４９．２ ３６．５ ７１．８ ３４．９

4�

２０１４ １６．０ ２１．６ ６０．６ １１．１ １２．３ １４．２

Uuk�

２０１３ ２５．０ １６．５ ３６．５ ７．０ １１．４ ８．７

81

２０１４ ２３．５ １７．２ ３８．８ ６．６ ９．６ ８．３

Õ#

２４．３ １６．９ ３７．７ ６．８ １０．５ ８．５

２０１３ ３０．５ １６．５ ４２．２ １９．６ ３７．７ ９．１

ü��

２０１４ ２６．５ １５．２ ３８．１ １７．０ ２１．０ １１．０

Õ#

２８．５ １５．９ ４０．２ １８．３ ２９．４ １０．１

4�

２０１４ １３．７ １３．０ ４７．５ ６．６ ８．６ ９．１

d

９　
£¤+RijkCD «V�¤\

（
9h

）

k�mF êb

°=

／
ｋｇ

°B

／
ｃｍ

°¾B

／
ｃｍ

³OB

／
ｃｍ

°'� '��

��=

／
ｋｇ

°�=

２０１３ ０．１９５ １６．２１ １５．８１ ０．９２ １５．８８ ３１．７０ ０．０３６ ０．１７１

!7ÖÃ�

２０１４ ０．１９６ １６．６０ １６．３９ ０．４８ １６．２３ ３６．３３ ０．０３５ ０．１７０

Õ#

０．１９６ １６．４１ １６．１０ ０．７０ １６．０６ ３４．０２ ０．０３６ ０．１７１

２０１３ ０．１６０ １５．８９ １５．５０ １．７３ １５．３８ ２９．０８ ０．０３５ ０．１３９

Uuk�

２０１４ ０．１７５ １６．１５ １５．５４ ０．４１ １５．７３ ３４．０７ ０．０３４ ０．１４９

Õ#

０．１６８ １６．０２ １５．５２ １．０７ １５．５６ ３１．５８ ０．０３５ ０．１４４

d

１０　
£¤+Rijkæ12 «4BÚ��

k�mF êb

d¦ü�

�DÎ�

=

／ｋｇ

d¦ü�

�zDÎ

�=

／ｋｇ

d¦ü�

�¼=

／

ｋｇ

DÎã

／

％

２０１３ ０．６８０ ０．１０８ ０．７８８ ８６．３０

!7ÖÃ�

２０１４ ０．６１１ ０．１５３ ０．７６４ ７９．９６

Õ#

０．６４６ ０．１３１ ０．７７７ ８３．１４

２０１３ ０．３０２ ０．０５１ ０．３５３ ８５．６０

Uuk�

２０１４ ０．１２０ ０．０４７ ０．１６７ ７１．９０

Õ#

０．２１１ ０．０４９ ０．２６０ ８１．１５

d

１１　
£¤+Rijkz0 «V�¤\

（
9h

）

k�mF êb

�¦�

／

¦

¯�

／

W

¯��

／

W

��=

／

ｋｇ
Þ¯ã

／

％
!7ÖÃ�

２０１４ １８０００ ３２．２５ ２．４２ ０．０２０ ５．８６

Uuk�

２０１４ １６５００ ２３．６９ ２．３７ ０．０１９ ６．８３

４　
F

　
G

（１）
¦Å�Uuk�

，
!7ÖÃ�mF·k�

v¢�

（
81

、
ü��{4�

）
!�"�Üã�²�

Ø

８．５０％、６２．８９％
{

４３．４９％。

１２２
!

４
#

　　　　　　　　　
j p

，
<

：
&89¼���S�:;<v=é&8�m²cY��78



（２）
p�7["�Üã

（
7["�ã{Ø5Ü

ã

）
Û�

，
!7ÖÃ�mF·k�v¢�¾Uum

F·k�v¢��Ø

１６．０％～６０．６％。
（３）

Ç!7ÖÃ�mF·k�v81

、
ü��

{4�vlSÅÇUumF·k�v�²�Ø�

２２．０１％、１７１．６０％
{

６３．７６％。
iC³OBváÀ

{°�=væÓ081ælvCSX�

；
Þ¯ãv

l�{¯�væÓ04�ælvCSX�

。
!7Ö

Ã�pd¦ü��DÎ�=vÆÇØ�pd¦ü�

�zDÎ�=

。

（４）
!7ÖÃ�12vr¥¾Ø

，
NØlÎÝ

¥®�

，
ÍÞ�Ø%p!7ÖÃ�12ÚN¥×

，
Ø

(ðl¥û30Ö,-*ÑÒ

，
Ö,12a

，
H½

Ø%äÂlð-*Ü%0{�o_IÛv

。

（５）
�n=Sv0

，
;�ßµ[!7ÖÃ�1

2Áºv¦12st#*î$n

。
!7ÖÃ�1

20Ö,¹�w212

，
=äsMS«+($nv

´�d

、
µ�

、
ð�

，̧
MS«¦v12¯~

、
+�

7[EÝ

、
Ø�st}

。
df|Þr¿���!7

ÖÃ�12

，
ö�5´vµÿð�{M¾12¯~

，

�´w2{:å�«¦stæ~

，
!7ÖÃ�1

2NGèÏë½¢�

。

Í3MS¦Ö³#*j�ë½Ö³+Â

，
Í

cØ%-*�¦{12Úè

，
ç�Ø%5´�d9

;!7ÖÃ�tu

，
ÖASVWr5²³ÅÇv

“
=öF

（
µÿ

），
ÃEF

（
w2

）”
õF

，
�Åo~!

7ÖÃ�12vËU¯~{Þb

。

e�EF

：

［１］
ÜX¬

，
Ò8r

，
��`

，
}

．
���81l(³L��

　　
qÖ¸ìÚ

［Ｊ］．
Ø(ìÚ

，２００９，５（１２）：２６－２９．
［２］

üû�

，
�b�

．
���4�ðl¶�

、
ëìp¸q¢¯

×12�×&*D

［Ｃ］∥．b;¢�5)¢¯+(�¾

)íµ¶52*�)¦V`

，２００７．
［３］

; ·

，̧
ØM

，
Î ^

．
���ü��l(³Lqëìp¸

［Ｊ］．
Ø(3.12

（
ØlÎÓ3(

），２０１２（４）：２０－２５．
［４］

¿E�

，
��ð

．
!7ÖÃ�12

［Ｍ］．
eL

：
b;Ø(

� (

，２０１２．
［５］

b0M95{;!"#

．ＳＬ１３－２００４
CDÂ@�b

［Ｓ］．
eL

：
b;!"!c� (

，２００５．
［６］

¹Om

．
YPØ���

［Ｍ］．
Ëú 

．
eL

：
b;Ø(�

 (

，２００８．
［７］

4ú²

．
!�"�Üãv�úqÞ�bMSk�võF

［Ｊ］．
CDs!5L

，２００５，２４（１）：８－１１．
［８］ＤｏｂｅｒｍａｎｎＡ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｐａｐｅｒ

ｏｆｔｈｅＩＦＡ［Ｃ］∥．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＥｎｈａｎｃｅｄ－
ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ，Ｆｒａｎｋｆｕｒｔ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２００５．

［９］
»+�

，
4 ø

，
Ü �

，
}

．̀
eù�¾YE7S[4�7

["�ã

［Ｊ］．
b;Ø5]L

，２０１２，２８（１５）：４６－５１．
［１０］

± ¾

，
U5ö

，
ü2M

，
}

．
�wÂ�×`+JK�C

CD!7ÖÃ�12*D

［Ｊ］．
b;Øv!"!c

，

２０１３（８）：６５－６９＋７２．
［１１］

¿=*

，
Î¡w

，
¿(�

，
}

．
b;CSúû¢�7["

�ã³L[�Ø\p

［Ｊ］．
YP5L

，２００８，４５（５）：９１５
－９２４．

［１２］
Õ=�

，
ºA�

，
*�Y

，
}

．
äÖCD�¶p81lS

q!�"�ÜãvÆÇ

［Ｊ］．
CDs!5L

，２００９，２８
（１）：１１８－１２０．

［１３］
Æ ¢

，
«©º

，
Ø 2

．
m¥¤ZG�p�×A�¿m®

¢ü��YP!�qlSvÆÇ

［Ｊ］．
b;YP[7

[

，２０１３（５）：７１－７４．
［１４］

Æ3¡

，
*0V

，
Ø]°

，
}

．
!7p®mü��!�"

�ãvÆÇ

［Ｊ］．
Ø5L

，２０１０，２４（１）：１４２－１４８．

２２２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
$


