
!３６"!４#

２０１６$８%

&'()*+

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１６

　

　　!"#$

：２０１５１１２４　　　　　　　%&#$

：２０１５１２１６

　　+,-.

：
öX

（１９７５—），Z（[\

），
ÕïMM�©z_

，
�0

，
.Co

，
¥Én5&'()bb@.u

。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｌｉｎｇｌｉ＠１２６．ｃｏｍ。

ª«>D<$,Ò�£¤no��3ob-/ï`J±

# "

１，
#��

２

（１．�©z/=�W1

，
Õï �©２７１１００；２．�©zz¨.C�W?

，
Õï �©２７１１００）

H　I

：［
5@

］
��'¶&�Z¼BC

，
ûJ�©zÅÓ[/'¶�µCD�=uKDÐ&y@�Æ

，
d

�|zg>¹:çDlm��WØsA

。［
b�

］
I�i��ÇKËuIJg６�ËV|}'¶eW�µ

CD�å

，
|}&�aAÊo

，
�P'¶KDÐ&y

。［
�©

］
Êog'¶ß°�ÓºÎPqêÚô8d

：

ÜÀ�＞ºÝ

—
À�＞ÝÝ

—
À�

；
'¶犚０．２５（＞０．２５ｍｍ&ä³Å(?ÎP

）、
Î&y

、
c¯Ë°�KD

Ð&yqêÚô8d

：
ÝÝ

—
À�＞ºÝ

—
À�＞ÜÀ�

；
ôÇ'¶GHÞS@'¶�µ�Þq@KDÐ

&y

；
'¶KDÐ&yk'¶ß°

、
ÓºÎP�8'³è¿àà´

，
k'¶c¯Ë°�犚０．２５�8'³(¿

àà´

。［
�Ø

］
'¶c¯Ë°Å'¶KDÐ&y@Û¥É�ÆÌò

，
'¶犚０．２５ÎP

、
'¶ß°�ÓºÎP

N$

。

JKL

：
'¶�µ

；
c¯Ë°

；
ÓºÎP

；＞０．２５ｍｍ&ä³Å(?ÎP

；
KDÐ&y

MNOPQ

：Ａ　　　　　　MRST

：１０００２８８Ｘ（２０１６）０４０１８８０５　 UVFWT

：Ｓ７２５．１

MNXY

：
öX

，
ö­¥．�©zÅÓ[/'¶�µCD�=kKDÐ&y@à´

［Ｊ］．&'()*+

，

２０１６，３６（４）：１８８１９２．ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０１６．０４．０３３

犛狅犻犾犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犜狉犪犻狋狊犪狀犱犐狋狊犚犲犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺犛狅犻犾犛犪狋狌狉犪狋犲犱犎狔犱狉犪狌犾犻犮

犆狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犻狀犚犲犱狊狋狅狀犲犘犪狉犽狅犳犔犪犻狑狌犆犻狋狔

ＬＩＵＬｉｎｇ
１，ＬＩＵＹｏｎｇｚｈｏｎｇ

２

（１．犔犪犻狑狌犌犪狉犱犲狀犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋犅狌狉犲犪狌，犔犪犻狑狌，犛犺犪狀犱狅狀犵２７１１００，犆犺犻狀犪；

２．犔犪犻狑狌犕狌狀犻犮犻狆犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋犗犳犳犻犮犲，犔犪犻狑狌，犛犺犪狀犱狅狀犵２７１１００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｏｉｌｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗａｓ

ｅｘｐｌｏｒｅｄｉｎＨｏｎｇｓｈｉＰａｒｋｏｆＬａｉｗｕＣｉｔｙｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｔｏｆｏｒｅｃａｓｔｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］ＳｔｒａｔｉｆｉｅｄｓａｍｐｌｉｎｇｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｕｓｉｎｇｒｉｎｇｋｎｉｖｅｓｉｎｓｉｘｓｉｔｅｓｏｆＲｅｄｓｔｏｎｅＰａｒｋｏｆ

ＬａｉｗｕＣｉｔｙ．Ｓｏｉｌｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｒａｉｔｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｍｅａｓ

ｕｒｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｔｏｎｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄ

ｕｓｅｔｙｐｅｓｒａｎｋｅｄａｓ：ｈｅｒｂｓｏｉｌ＞ｓｈｒｕｂｈｅｒｂｓｏｉｌ＞ｔｒｅｅｓｓｈｒｕｂｓｏｉｌ．Ｉｎｄｉｃｅｓｏｆ犚０．２５（＞０．２５ｍｍｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅ

ａｇｇｒｅｇａｔｅ），ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｓｏｉｌｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｈａｄａｓａｍｅｒａｎｋｏｆｔｒｅｅｓ

ｓｈｒｕｂｓｏｉｌ＞ｓｈｒｕｂｈｅｒｂｓｏｉｌ＞ｈｅｒｂｓｏｉｌ．Ｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｂｅｈａｖｅｄｂｅｔｔｅｒｉｎ

ｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｔｈａｎｔｈａｔｉｎｄｅｅｐｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ．Ｓｏｉｌｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗａｓｆｏｕｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｒｏｃｋｆｒａｇｍｅｎｔ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｓｏｉｌｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄ犚０．２５．Ｓｏｉｌｐｏｒｏｓｉｔｙｗａｓｔｈｅｋｅｙｆａｃｔｏｒ

ａｆｆｅｃｔｉｎｇｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狊狅犻犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊；狆狅狉狅狊犻狋狔；狉狅犮犽犳狉犪犵犿犲狀狋；＞０．２５犿犿狑犪狋犲狉狊狋犪犫犾犲犪犵犵狉犲犵犪狋犲；狊狅犻犾狊犪狋狌狉犪狋犲犱

犺狔犱狉犪狌犾犻犮犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔

　　'¶KDÐ&yÿ!\&�@�?D?ÿC³

，

Å�å<Vµ&�?kì�t­@à�

，
mÅ&�§

iD'¶¹º-æÙ@TÉsµ

［１２］。
'¶KDÐ&

y°'¶�µC³

、
¾¿[��Ë«§X±ÌÍ�

Æ

［２４］。
'¶KDÐ&y­®

，
'¶&��?P�=

·�����8­®��

。
'¶�µ³ýÅ�Æ'

¶KDÐ&y@TÉÌÍ

。
'¶ß°

、
G´Ä¦

、
Î

&P

、
'¶¯ËÚÅ'¶�µ£¤

，
�;�Æ'¶K



DÐ&y

，
]�Æ'¶&�Z¼BC

［５］。
,V21Y

u'¶³ýk'¶Ð&ðõ@à´|}\qPIJ

。

Ábª§

［６］
aßª�='¶�?IJÙ�8

，
'¶K

DÐ&yk'¶ß°�è¿àà´

，
kHGýÎPD

¯Ë°�(¿àà´

；
Q¬�§

［７］
IJ£7'¶KD

Ð&y°'¶q¯ËµPDqê@�Æ

；Ｈｅｌａｉａ
［８］

I

J�8'¶H�¯ËykKDÐ&yHº'³@¿

à³

；Ｂｏｄｍａｎ§

［９］
¯da'¶�?u#

，
'¶Ð&

y°Î&P�Æ"q

，
$áB±�Æìíé�

；
Pj

ù

［１０］
aªªÕ'¶KDÐ&y@IJÙ£7

，
HG

ýÎP

、
'¶ß°D¯Ë°Å�Æ'¶KDÐ&y@

¥ÐÌÍ

，
=�ÌÍuKDÐ&y@�Æ"ê

。
/Ñ

5'

，
àß�Æ&��?@'¶�µIJX`Ùß'

¶�¶"�@�=V²

，
N§ýÇ¿u"�

，
'Ç�

，

'¶�µ"�

，
uyz[/@'¶ÐHIJ

。

�©ÅÓ[/Å�©zg@Ùº[/

，
=Ì'¶

ôÇX?��Ô�Åc(Õ�¿¦0

，
[/VH¢

Ä

，
Ì�IJ�þ�æVg'¶@�µ�&�Z¼�

ý´àTÉ

。
�IJ��©ÅÓ[/dIJgh

，
*

B�å'¶@�µ£¤

，
Z�å&Ø&÷aA~d�

�å'¶KDÐ&y

，
��'¶�µ£¤kKDÐ&

y@à´

，
û;'¶KDÐ&y@�ÆÌÍ

，
öad

e�IJ'¶�µk'¶&�Z¼à´��Îå@

WØ2å

，
d�|)V&ýüý!D

、
¾¿>?�:

ç�./��@:���sA

［１０１１］。

１　�A*+,

１．１　efBüq

IJgh�ß�©zÅÓ[/

，
=V?�©zz

gÙº

，
VW�¤d１１７°４０′Ｅ，３６°１３′Ｎ。[/cb

Ð５４ｈｍ２，=Ù&bbÐ８．５ｈｍ２，8{bÐ８．５

ｈｍ２，6�´?bÐê０．４５ｈｍ２，Å5'zgÛq@

�]³«Ü?*

。
/ÙHÇ¬´?

，
%©¢

，
ÅÓ%

§ux�U

。
��[/ÌH"qbÐ@µ·ÅÓÑ

^0

。
=ÅÓ>¦ß½èÎûX$'@Ù>ó9§

ö

，
�ß°)îV­Zô�Ò

，
V¬��(�

，
y´ì

í»de'

，
°³¿LVæHÐij@�Æ

，
ÌÑ*

¸¦@�ÓXdÔ�Åc(Õ�¿

，
<ßÅÇ

。
áÌ

°zîóxT±Ò@LÕZô@�Æ�?î�@¼

{§ºu�

，
a�©jV@9§´ÅÇ]�èßvï

7c@�©Òª·câ@Òo

，
��a�y�ïðÎ

²

，
Ì�³dÐÅc@�Ù¨?Ó2�

，
00d

“
Å

Ó

”。
IJg°q³³Þ"#é¼y´

，
$%Úy±

d１１～１３℃，$%Úµ&P７０７．９ｍｍ，$Ñ�Pd

１８００～２０００ｍｍ
［１２］。

１．２　ÑÓ·¸�ÒÑÐ¢

�1[/VÅÓghudIJu!

，
m�６�Ë

V

，
ËV¾¿�À�d¥

，
ËV2�üýBCô１。

��ì７ｃｍ，Ç５ｃｍ@i�a６�ËV�Ç

（０—１０

ｃｍ，１０—２０ｃｍ，２０—３０ｃｍ，３０—４０ｃｍ）I`'¶Ë

¼

，
�å¯Ë°

、
ß°

；
��ì７ｃｍ，Ç１０ｃｍ@i�

a６�ËV�Ç

（０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ，２０—３０ｃｍ，

３０—４０ｃｍ，４０—６０ｃｍ）I`'¶Ë¼�ñ�w�å

q¯ËµP

、
Þì�'¶KDÐ&y

，
*H�å£¤

m�３NTç

。
®î

，
àÇ�.�}K'Ë４００ｇ，�

ßäV�å'¶Óº��'¶Å(?

。

]１　efÑ�óMpq

ËV

�A

Ë«

／

ｍ
<� ¾¿þæ

G�e

�°

／ｃｍ

１ ５０ w< ïæÝÝ�À� ０．０

２ ５０ w< ïæÝÝ�À� ０．０

３ ５０ w< ïæºî�À� ０．０

４ ５０ G< ïæºî�À� ０．０

５ ５０ G< ïæÀ�　　　 ０．０

６ ５０ G< ïæÀ�　　　 ０．０

１．３　�¨gh

Êoa*�K@６�ËV�４Ç�å'¶ß°

、

'¶Î&y

、
c¯Ë°

、
ÓºÎP

、＞０．２５ｍｍ&ä

³Å(?ÎP

（犚０．２５）��'¶KDÐ&y

，
��=�

���

，
]ut���£¤k'¶KDÐ&y@¿à

à´

。
=Ù'¶Î&yI�Õe�

；
'¶ß°I�t

TY�

；
'¶ÓºÎPI��&�

［１３］；
"���]O

r� � å 犚０．２５
［１４］；

' ¶ c ¯ Ë ° I � y Õ % é

�

［１５］；
'¶KDÐ&y�åI�å&Ø�

［１６］。

１．４　YZ¬è�FG

��Ç'¶'¶�µÌÍ£¤�'¶KDÐ&

y@３�TçK%Úá|}��

；
��Ｅｘｃｅｌuµ�

|}�W��

；
��Ｐｅａｒｓｏｎ¿à�����'¶�

µCDkKDÐ&y¿àà´

，
*H<O��Ú:�

ＳＰＳＳ２２．０F{

。

２　-.*/0

２．１　Ò�cw�Ò�Ã/ï

'¶ß°Å'¶2�³ý

，
ÿ!'¶âY°

，
=

u'¶&�Z¼ðõHWq�Æ

。
u６�ËV４Ç

'¶ß°|}�å

，
�©�L１*x

。
�L１�C

，

­®ËV@'¶ß°��'³

，
c?ô8d

：
ÝÝ

—

À�'¶＞ºÝ

—
À�'¶＞À�'¶

，
BÅ�ß¾

９８１!４# 　　　　　　öX§

：
�©zÅÓ[/'¶�µCD�=kKDÐ&y@à´



¿«´ÿôËÐ�'¶Á>¯Ë

，
éÕ'¶ß°

，
Ñ

ÝÝ@«´�¶ÉSßºÝ

。
»�$2

，
'¶ß°ô

87'³@¶�0���

，
G?ô8d*+'¶e�

'¶ß°éê

。
BÅ�ßaH¾¿>?@gh

，
'¶

ôÇ@«´�>eÿôÉXßGÇ

，
=ÿôËÐ�'

¶ß°µÌ

。

'¶Î&yÅ�Æ'¶�?BC@TÉÌò

。

�L１�C

，
­®ËVz{'¶Î&y��'³

。
a

０—４０ｃｍ'Ç'¶Î&yô8d

：
ÝÝ

—
À�'¶

＞ºÝ

—
À��ÜÀ�'¶

，
�a２０—４０ｃｍ'Ç

，

ËV３—６@'¶Î&y��­'³

，
a０—１０ｃｍ'

Ç'¶Î&yô8d

：
ºÝ

—
À�'¶＞ÜÀ�'

¶

，
BÅ�ßÝÝ«´>?"e

，
u'¶e?@'¶

Î&ymH(b�Æ

，
�ºÝ«´>?"c

，
Ì�u

eÇ'¶�Æ"ê

。
'¶Î&yc?ô8d*+'

¶e�Ñéê@¶�0���

，
=ÙB±��aÝ

Ý

—
À�=V@０—４０ｃｍ'Ç�ºÝ

—
À�

、
ÜÀ

�@０—２０ｃｍ'ÇÚ'³

，
�aºÝ

—
À��ÜÀ

�@２０—４０ｃｍ'Ç'¶­'³

，
�C

，
ÝÝueÇ

'¶@Î&y�ÆÉSßºÝ

。

V１　Ò�§T�ob-/ïFÞno

２．２　Ò�<­ÃÈ

、
­®mw�犚０．２５FÞno

'¶ÓºÎPu'¶@&�ZôCDHTÉ�

Æ

。
�ËV�'Ç'¶ÓºÎP���ý�L１*

x

。
�L１�C

，
'¶ÓºÎPô8d

：
ÝÝ

—
À�

'¶＞ºÝ

—
À�'¶＞ÜÀ�'¶

，
BÅÌd¾¿

«´a'¶Ù@ÿôËÖ×Óºs:ÓºÁ>¼ô

，

ÑÝÝ@«´>?�ý�ßºÝ

，
Ì�uÓº@�Æ

ÞX

。
�2

，
'¶ÓºÎPô8d*+'¶e�Ñ5

X@��

，
BmÅ�ßôÇ@«´�>eÿôXQe

Ç'¶"¦

，
ÝIJgh�ßyz[/

，
_�PX

，
_

dÿômËuôÇ'¶"¦�Æ

。

'¶¯ËÅ�å'¶&�Z¼@¥ÉÌÍ

。
�

L１�C

，
'¶c¯Ë°c?ô8d

：
ÝÝ

—
À�'

¶＞ºÝ

—
À�'¶＞ÜÀ�'¶

，
Ý"'³

。
BÅ

�ß¾¿«´�®¯ÿôËuÁ>'¶q¯Ë

，
ÑÝ

Ý@«´>?¿ußºÝ�À�Þbq

，
Þe�

，
Ì

�aaÝÝ

—
À�G'¶GHÞq@c¯Ë°

。
�

2

，
a０—４０ｃｍ'Ç@ÝÝ

—
À�'¶�ºÝÀ�

'¶Úô8d*+'¶e�c¯Ë°éê@«¬

，
Ñ

aÜÀ�'¶B±«¬]ô8a０—２０ｃｍ'Ç

。

'¶Å(?u'¶ô��&�@(),�´à

TÉ@u�

，
Ñ犚０．２５��Þ�Vÿ!'¶@äå³

。

�L１�C

，
'¶犚０．２５ÎPc?ô8d

：
ÝÝ

—
À�

＞ºÝ

—
À�＞ÜÀ�

。６�ËV@犚０．２５ÎPÚô

8d*+'¶e�ÑµÌ@��

，
Bk'¶c¯Ëô

87¿h@��

，
BÅ�ß¾¿«´Zôa"¦q¯

Ë@®î

，
5(\'¶HGýÎP

，
!D\'¶�µ

，

5(\'¶äå³

。

２．３　Ò�ob-/ïFÞno

'¶KDÐ&y��ÿ!\'¶@&�Z¼C

³

。
�L１�C

，
'¶KDÐ&yc?ô8d

：
Ý

Ý

—
À�＞ºÝ

—
À�＞ÜÀ�

。
G?@

，
a０—２０

０９１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３６"



ｃｍ'Çô8d

：
ÝÝ

—
À�＞ºÝ

—
À��ÜÀ�

，

ºÝÀ�kÜÀ�'¶KDÐ&y��­'³

，
B�

ðÅ�ß'¶ôÇ�ý"dçè

，
L�='¶�µ�

ßÜÀ�'¶

（
ÓºÕ

，
c¯Ë°Ç

），
�q¯Ë@ 

¦°

、
°~°��4ÚËu&��?Á>�å³@�

Æ

［１７］，
®'¶c¯Ë°Ç

，
�=¯Ë ¦°Ì

，
¦Ë

²H&��?

。２０—４０ｃｍ'ÇËV４'¶KDÐ

&yHwÆ«¬

，
ÇßÜÀ�'¶

，
�C

，
ºÝ

—
À�

tÜÀ�ueÇ'¶Ð&y�ÆÞq

。
'¶KDÐ

&yô8d*+'¶@e�Ñéê@��

，
Ý"'

³

，
BÅ�ßôÇ'¶�ß«´D>eÿôÁ>\Þ

XH�ß&�Z¼@q¯Ë

，
nÑ:^ôÇ'¶KD

Ð&yÞÇ

。
'¶&��?Å�XbÌÍ«®�å

。

２．４　Ò�§T3ob-/ï`J±

'¶KDÐ&yk'¶ß°

、
'¶Î&y

、
Óº

ÎP

、
c¯Ë°�犚０．２５ÚØ]ÒN~dà´

，
Ý¿à

à´Úº'³

。
=Ù

，
KDÐ&yk'¶Î&y@¿

àà´Û±

（犚２＝０．７８１０２，狆＜０．０１），ô8d'¶

Î&y{Ç

，
'¶KDÐ&y{Ç

，
�B]­ðô�

'¶Î&yËu'¶KDÐ&yÁ>�Æ

，
Ìd'¶

Î&yË*+é�±°

、
µÖµ&§Ñ�>0{

，
'

¶KDÐ&yÐ­ËÌ�0{

。
"¦=¿à´µÇ

@�Ì�ðÅ�ß'¶«´z{{�

，
='¶�µ{

Ç

，
Ì�®î�Ç\='¶6&�Ð&³ð

。
'¶c

¯Ë°kKDÐ&y@c]à´"�

（犚２＝０．６７９５７，

狆＜０．０１），ô8dc¯Ë°{q

，
'¶KDÐ&y{

Ç

，
�C�'¶«´�>eÿô"¦@¯Ëu'¶K

DÐ&y,�å³@�Æ

。犚０．２５k'¶KDÐ&y

@¿àà´W±

（犚２＝０．６５２３４，狆＜０．０１），ô8d

'¶犚０．２５ÎP{X

，
'¶KDÐ&y{Ç

，
BÅ�ß

[�ÞQR@'¶­]HÞX@¯Ë

，
mÁ>\ÞX

@HGýÎP

，
=HRß'¶&ä³Å(?@¸¦

，

Bk]±�§

［３］
@IJ�ØÎ�

。
KDÐ&yk'

¶ß°@c]à´"�

（犚２＝０．５４７０８，狆＜０．０１），

ô8d'¶ß°{Ì

，
'¶KDÐ&y{Ç

。
�C

，

¾¿«´ÿôaÁ>q¯Ë@®î

，
éê@'¶ß

°

，
nÑ'¶ß°kKDÐ&yô87'³è¿àà

´

。
KDÐ&yk'¶ÓºÎP@c]à´"�

（犚２＝０．４９８２１，狆＜０．０１），��ß=�'¶�µÌ

Í

，
G?ô8d'¶ÓºÎP{Ç

，
'¶KDÐ&y

{Ì

。
*Bô２��97

，
'¶ÓºÎPk'¶c¯

Ë°�'³è¿àà´

，
�C'¶Ù¯Ë{X

，
Óº

ÎP{Õ

，
��²�¾¿«´D>eÿôa:^'¶

Á>q¯Ë@®î

，
:'¶ÓºÁ>Ö×s¼ô

。
Ó

ºËu&��?Á>�¦@©du�

，
|Ñ�Æ\'

¶KDÐ&y@qê

。
�ô２��97

，
'¶�µÌ

ÍÙ

，
'¶c¯Ë°kKDÐ&y¿à´µÛÇ

，
=

Nd'¶犚０．２５ÎP

、
'¶ß°�'¶ÓºÎP

，
��

Ý�'¶c¯ËÅ'¶KDÐ&y@Û¥É�ÆÌ

Í

，
BkùÔ�§

［１８］
�� Ｈｕ§

［１９］
av'Ç�Vg

@IJ�ØHWq��

，
J=�Ì

，
ÅÌd'¶³ý

@��"¦@

。

]２　Ò�§T�ob-/ï©J§FG

'¶�µsµ '¶ß° ÓºÎP '¶Î&y c¯Ë° 犚０．２５

ÓºÎP 　０．６０９（０．００２）

'¶Î&y －０．６２３（０．００１） －０．８１２（０．０００）

c¯Ë° －０．７５５（０．０００） －０．７７３（０．０００） ０．７０８（０．０００）

犚０．２５ －０．５６１（０．０００） －０．８０５（０．０００） ０．７８４（０．０００） ０８１７（０．０００）

'¶KDÐ&y －０．７１７（０．０００） －０．６３６（０．０００） ０．８６５（０．０００） ０．８１８（０．０００） ０．８１３（０．０００）

　　3

：ôxa０．０１&%

（
1ç

）
w'³¿à

。

３　- 1

（１）'¶ß°

、
ÓºÎPô8d

：
ÜÀ�＞º

Ý

—
À�＞ÝÝ

—
À�

；犚０．２５，Î&y

、
c¯Ë°�'

¶KDÐ&yô8d

：
ÝÝ

—
À�＞ºÝ

—
À�＞Ü

À�

，
�CÝÝç±u'¶�µ@!$u�ÉSßº

Ý

，
À�Û�

。

（２）äØa�±¾¿z{

，
'¶ôÇ'¶"eÇ

'¶HÞê@'¶ß°�ÓºÎP��Þq@犚０．２５

ÎP

、
Î&y

、
c¯Ë°�KDÐ&y

，
=ÙÝÝ'¶

�±��Þd'³

，
�C¾¿uôÇ'¶�µ@!$

u�Þ±

，
ÝÝueÇ'¶�µ@!$ðõÉ±ßº

Ý�À�

。

（３）'¶KDÐ&yk'¶ß°

、
ÓºÎP�8

'³è¿àà´

，
kc¯Ë°�犚０．２５�8'³(¿à

à´

，
c¯Ë°u'¶KDÐ&y�ÆÛq@'¶�

µÌÍ

，
'¶犚０．２５ÎP

、
'¶ß°�ÓºÎPN$

。

（４）�IJ]ut\'¶o��µÌÍkKD

Ð&y@¿àà´

，
�Ð&y°�X±ÌÍ@«®�

Æ

，
�ÌÍ��]ðujûJ�ÌÍk'¶KDÐ&

１９１!４# 　　　　　　öX§

：
�©zÅÓ[/'¶�µCD�=kKDÐ&y@à´



y$�@¿àà´

，
]­ðlz�H�E�KDÐ&

y@à´#

。
aGÎjIJÙ

，
��·²H0P�

，

u'¶�µ£¤k'¶KDÐ&y@à´|}-c

。

［
X � M N

］

［１］　:O

，
h�b

，
��q．Ø��å'¶Ð&y@b�IJ

|�

［Ｊ］．Ù,&'()01

，２００６，４（２）：１１４１１９．

［２］　ùÈ

，
QÏs

，
ùg

，
§．jæC<bôÇ'¶Î&P

、
_

TDKDÐ&y@·�0�CD

［Ｊ］．®�>¹1+

，

２０１４，２５（６）：１５８５１５９１．

［３］　]±�

，
�÷È

，
�Ë�．¾¿[��Êu'¶KDÐ&

y@�Æ

［Ｊ］．~Ä.C1+

，２０１０，２６（１１）：７８８４．

［４］　}ö`

，
h�b

，
ùªK．v'g<bôÇ'¶_TDK

DÐ&y·�0�CD

［Ｊ］．&'()1+

，２００４，１８（３）：

５３５６．

［５］　�õ

，
h�b

，
��q．=V'¶&�ZôIJ}¡

［Ｊ］．

=Ä01

，２００５，４１（２）：１４７１５３．

［６］　Ábª

，
Q2j

，
~z

，
§．náßªÕg�æ=V'¶

�?C³

［Ｊ］．ná=Äq11+

，２００９，３１（５）：４２４７．

［７］　Q¼�

，
ÓÈ．ªªÕT8íÙ='¶q¯Ëk�?³

ðà´uû

［Ｊ］．7ðopq11+

：
./01P

，２００５，

３０（２）：３５０３５３．

［８］　ＨｅｌａｌｉａＡ Ｍ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓ ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９３，２４（１）：３９４７．

［９］　ＢｏｄｍａｎＧＢ，ＣｏｌｍａｎＥＡ．Ｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｄｏｗｎｗａｒｄｅｎｔｒｙｏｆｗａｔｅｒｉｎｔｏｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９４４，８（８）：１１６

１２２．

［１０］　Pjù．ªªÕ­®¾e[�þæ'¶�?³ðIJ

［Ｄ］．T«

：
7ðq1

，２００８．

［１１］　³´

，
QÏs

，
g�ô

，
§．Å¶Ð&�?�'¶&�n

����äV-cÊoIJ

［Ｊ］．&'()1+

，２００５，

１９（３）：１７４１７７．

［１２］　�µX

，
z�È

，
�«J

，
§．¯°g'V�Wu'¶W

{³ü@�Æ

［Ｊ］．~Ä.C1+

，２０１１，２７（９）：３１１

３１５．

［１３］　ＳｈｉＺｈｏｎｇｊｉｅ，ＸｕＬｉｈｏｎｇ，ＷａｎｇＹａｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｒｏｃｋｆｒａｇｍｅｎｔｓｏｎｍａｃｒｏｐｏｒｅｓａｎｄｗａｔｅｒｅｆｆｌｕｅｎｔｉｎａ

ｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｉｎｔｈｅｓｔｏｎｙｍｏｕｎｔａｉｎｓｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｆｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１１

（３９）：９３５０９３６１．

［１４］　ù^

，
<M"

，
�q

，
§．¶·^Øu�ðÞefVg'

¶Å(?CD@�Æ

［Ｊ］．Ù,~Ä01

，２０１２，４５（８）：

１５１３１５２０．

［１５］　QõÔ

，
=�È

，
�M4

，
§．2ß'¶ôbb6°E�

µÖ�ÆG@ôÇ'¶¯Ë°

［Ｊ］．ná=Äq11+

，

２０１３，３５（２）：６９７４．

［１６］　ù¸È．jæC<bôÇ'¶Î&P

，
_TDKDÐ&

y@·�0�CD

［Ｊ］．®�>¹1+

，２０１４，２５（６）：

１５８５１５９１．

［１７］　ＬｕｏＬｉｆａｎｇ，ＬｉｎＨｅｎｒｙ，ＨａｌｌｅｃｋＰｈｉｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｓｏｉｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗｉｎｉｎｔａｃｔｓｏｉｌｕｓｉｎｇｘｒａｙ

ｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ

ＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２００８，７２（４）：１０５８１０６９．

［１８］　zÔ�

，
h�b

，
<êo．v'Ç�no<bI°'¶

KDÐ&y��k-c

［Ｊ］．&01|�

，２０１４，２５（６）：

８０６８１５．

［１９］　ＨｕＷｅｉ，ＳｈａｏＭｉｎｇａｎ，ＳｉＢｉｎｇｃｈｅｎｇ．Ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎ

ｇｅｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎ

ｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｎａｔｕｒａｌｌａｎｄｓｃａｐｅｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，６３（６）：

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

８２０８３０．

　　（]^T１８７U

）

［１１］　þ�)．'¶~Ä{1��b�

［Ｍ］．ná

：
Ù,~Ä

0N7PÊ

，１９９９．

［１２］　ＴａｂａｔａｂａｉＭ，ＢｒｅｍｎｅｒＪ．Ｕｓｅｏｆｐｎｉｔｒｏｐｈｅｎｙｌｐｈｏｓ

ｐｈａｔｅｆｏｒａｓｓａｙｏｆｓｏｉｌｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９６９，１（４）：３０１３０７．

［１３］　öq_

，
ò÷$

，
L��

，
§．<�<c�$²uvû?

O+>¹k<_õ@�Æ

［Ｊ］．&'()IJ

，２０１０，１７

（１）：１７８１８２．

［１４］　^8q

，
XMm

，
K`D

，
§．­®h_?Wu'¶ô�

ÎP�'¶Sÿ³@�Æ

［Ｊ］．'¶

，２０１０，４２（２）：２４９

２５５．

［１５］　KÔ

，
~��

，
³G

，
§．v'¯°·�g­®'V��

-#u'¶Sÿ³D'¶ã>e�ÆIJ

［Ｊ］．7n~

Ä1+

，２００９，１８（２）：１５８１６２．

［１６］　\M%．'¶>¹1

［Ｍ］．ná

：
{1.Ä7PÊ

，

２００７．

［１７］　�bù

，
¬©

，
¤`e

，
§．­®<�|��_.=>?

Pk>eP@IJ

［Ｊ］．Ù,~1*+

，２０１１，２７（２８）：

９０９３．

［１８］　�©Ý

，
ìb�

，
ù�=

，
§．ÍøD¶·^Øuê�>

?#V'¶Sÿ³@�Æ

［Ｊ］．>¹k~Aij1+

，

２０１３，２９（３）：３２９３３４．

［１９］　W­�．<cD<�uqªb»efM<ÈÉY=±"

°@�Æ

［Ｊ］．ïn=Äq11+

，２０１５，４３（４）：４６５１．

２９１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３６"


