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，２０１７，３７（４）：２０２６．ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０１７．０４．００４；ＤｉｎｇＧａｉｇａｉ，ＪｉａｎｇＪｉｎ，Ｓｏｎｇ

Ｃｈｕｎｗｕ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈｓｐｅｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ犎犪犾狅狓狔犾狅狀

犃犿犿狅犱犲狀犱狉狅狀ｆｏｒｅｓｔｉｎＭｏｓｕｏｗａｎ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１７，３７（４）：２０２６．ＤＯＩ：

１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０１７．０４．００４

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犛狅犻犾犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅狀犝狀犱犲狉犵狉狅狑狋犺犛狆犲犮犻犲狊犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱

犇犻狏犲狉狊犻狋狔犻狀犎犪犾狅狓狔犾狅狀犃犿犿狅犱犲狀犱狉狅狀犉狅狉犲狊狋犻狀犕狅狊狌狅狑犪狀

ＤＩＮＧＧａｉｇａｉ
１，２，ＪＩＡＮＧＪｉｎ１，ＳＯＮＧＣｈｕｎｗｕ１，ＬＩＹａｐｉｎｇ

１，２

（１．犡犻狀犼犻犪狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犮狅犾狅犵狔犪狀犱犌犲狅犵狉犪狆犺狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犝狉狌犿狇犻，

犡犻狀犼犻犪狀犵８３００１１，犆犺犻狀犪；２．犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｓｐｅｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｕｎｄｅｒ犎犪犾狅狓狔犾狅狀

犪犿犿狅犱犲狀犱狉狅狀Ｆｏｒｅｓｔｗｅｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］Ｍｅｔｈ

ｏｄｓｏｆｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄａｄｄｉｔｉｖｅｍｏｄｅｌｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｓｏｉｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｐｅｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｕｎｄｅｒ犎犪犾狅狓狔犾狅狀犪犿犿狅犱犲狀犱狉狅狀ｆｏｒｅｓｔｉｎＭｏｓｕｏｗａｎ．Ｔｈｅ

ｆｏｒｅｓｔｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｏｆＧｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔＤｅｓｅｒｔ，ｈａｖｅｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓａｓｎａｔｕｒａｌ，ｎａｔｕｒａｌａｒｔｉｆｉｃｉａｌａｎｄ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ犎犪犾狅狓狔犾狅狀犪犿犿狅犱犲狀犱狉狅狀ｆｏｒｅｓｔｓ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］（１）Ｓｏｉｌｗａｔｅｒ（ＳＷ），ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＥＣ）ａｎｄ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｒｕｓｔｗｅｒｅｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｐｅｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．犛犪犾狊狅犾犪狉狌狋犺犲狀犻犮犪ａｎｄ犔犪狆狆狌犾犪狊犲犿犻犵犾犪犫狉犪ｔｅｎｄ

ｔｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｉｎｈｉｇｈｌｅｖｅｌｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ｗｈｅｒｅａｓ犜犻犿狅狀犻狌犿犾犲狆狋狅犾狅犫狌犿 ｐｒｅｆｅｒ

ｇｒｏｗｉｎｇｉｎｓｏｉｌｗｉｔｈｈｉｇｈｐＨｖａｌｕｅ，ｆｏｒ犆狅狉犻狊狆犲狉犿狌犿犺狔狊狊狅狆犻犳狅犾犻狌犿，ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｌｏｗｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄｏｆｈａｖｉｎｇｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｒｕｓｔ，ｗｅｒｅｓｅｅｍｅｄｔｏｂｅｍｏｒｅｐｒｅｆｅｒａｂｌｅ．犖犲狅狋狅狉狌犾犪狉犻犪犽狅狉狅犾犽狅狑犻犻



ａｎｄ犃狋狉犻狆犾犲狓狆犪狋犲狀狊ｈａｖｅｇｏｏｄａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃａｎｅｓｔａｂｌｉｓｈａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｉｎａｌｌｔｈｒｅｅｆｏｒｅｓｔｓ．Ｎａｔｕｒａｌ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ犎犪犾狅狓狔犾狅狀犪犿犿狅犱犲狀犱狉狅狀ｗａｓｆｏｕｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｏｆＳＷａｎｄＥＣ，ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｒｕｓｔ．（２）ＳＷ，ＥＣ，ｐＨｖａｌｕｅａｎｄｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｅｒｅｔｈｅｍａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃ

ｔｏｒｓｏｆｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｈｉｇｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ（狆＜０．０１）ｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓ

ａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＳＷａｎｄｓｉｌｔ，ａｎｄｔｈｅｒｅｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（狆＜０．０１）ｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｉｅｓａｎｄ

ｖａｌｕｅｓｏｆＥＣａｎｄｐＨ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｌｏｗｓｏｉｌｗａｔｅｒ，ａｂｏｕｔ２．１９％ａｎｄ６．２８％，ｓｏｉｌｗａｔｅｒｗａｓｆｏｕｎｄ

ｔｏｂｅｔｈｅｍｏｓｔｆａｃｔｏｒｔｈａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．ＷｈｅｎＳＷ＞８％，ｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｔｅｎｄｔｏｂｅｓｔａｂｌｅ

ｗｈｅｎＳＷｉｎｃｒｅａｓｅ．ＳｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｄｅｃｌｉｎｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｗｈｅｎｐＨｖａｌｕｅ＞９．０．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈｓｐｅ

ｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ犎犪犾狅狓狔犾狅狀犪犿犿狅犱犲狀犱狉狅狀ｆｏｒｅｓｔｗｅｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙａｖａｒｉｅｔｙｏｆｓｏｉｌｆａｃｔｏｒｓ，

ｉｎｗｈｉｃｈＳＷａｎｄＥＣｐｌａｙｅｄｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狊狆犲犮犻犲狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀；犱犻狏犲狉狊犻狋狔；狊狅犻犾狑犪狋犲狉；犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔

　　²°����Dø²?Iäju�\%Ç7L

，

�/xð?@ØÊÿßÛ

，
z¬ø²?Iäjvu�

x»�N=¦:

：
D_Dø²��u�\øÎ

；
åJ

ø²uáØÒø¤Ö¥@±Î¤uñ³¤ù?

；
�¢

÷®¯?Õ,(»�

；
i)ø²@±ü±í6

［１２］。

²°�@u?Æ

、
Lè¤ü±íNØ-óø²¼±%

Ç

、
ÑÒ¤²ÊziuåJ

，
�-óab8Þul

I

［３］。
+�¤÷!¬=¦ÇÒÍDåJ�@Lè¤

ü±íu[q8D

，
�'¸8Þ¬_`ÇÒÍ¯nå

l»�

［４５］。
�@ü±í_DD��_DÁ+vu¶

�ç:

，
Ì(�@Lè`'¸8Þ¤@±ü±íXY

uãä

，
Õú�ÅINø?b��ughsS

，
�n

o=¤��=?IäjuW?_D¤��?Õ�\

uF¢¤�æBC

［６９］。

éÅjd�¾Äè*¾Âäo6ö\

，
R

、
y

、
6

4t�äoaû

，
õ:é;ç»`äo»ëhLèu

Ãã

，
Dv,êênou"P=¦Xë

［１０］，
�$l

、

:$l�GÒøuäü

、
ä÷%Ç

。
÷»í'¸=�

no*ý'

，
z.;ç�r�ï

，
'¸F�í15?

¹í

，
'¸gíÇü±×þ>»'

。１９８４$¯�`

¿äo�uÄëQÿ!

，
¹æäoÐ\?Iab

，
(

"WÆ?È¤tw?0

，
¬9èúÅxØuW?êê

²

，
û*=êê²Ãã�Ry}/êê²S6öW?

êê²xyÁ#

。
øù

，
W?²uè�ÄëQåJÅ

'¸ab

，
]�¹íÅ�@uLè

、
l$¤ü±í

。

��*==ä1no?Iäj

，
¢÷®¯Nkl

、
?

@=ä%ÇGW

、
¼f%=

，
��uLè¤ü±í�

�kl2÷no?Iab°ã�\

。
éÅj÷=�

7uef?»[\{v¬êê²'¸&Lí�

［１１］、

êê_`LèÂí6

［１２］
st

，
ÄëQlØ÷efW

?ú²_D*=?Iab«]}/êê²óW?ê

ê²²°��Lè¤@±ü±í`'¸8Þuãä

?Õ�\01BC

。
��¬�*÷=êê²ü·�

�u2£Í

，
��"E�KL�ª

（ｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）�låJ²°�@Lèí

�uãb'¸8Þ

［１３］，
øù

，
�iCúPöP

（ｇｅｎｅｒ

ａｌｉｚｅｄａｄｄｉｔｉｖｅｍｏｄｅｌ，ＧＡＭ）L�@±ü±í,¨

`ãb'¸8Þu¼�ãä

，
�#Ø�IJ'¸8Þ

�Nøêê²²°��@±ü±íuåJ

，
�éÅj

÷=�@ü±í(( ¡ÌÍ

。

１　-.>/(-.$%

１．１　34���

�ef¬¾Äè*¾Âäo6ö\éÅjêê

²|ÄZ

，
÷F:Å�４５°０７′Ｎ，８６°０１′Ｅ，à�ÌÒ�

３０８～３５８ｍ。*=¦="PuxI89no+�

，

$rw+B�４～６℃，�Ì+B{v¬７%

，
rw=

ª２２～２６℃；$rwÚ�Ø�１１４．８９ｍｍ，[\{

v¬４—６%

，
$�5Ø１９４２．１ｍｍ。�ùÕkl>

�

，
rw&ÒI�１３ｃｍêë

，
�&=ª２７ｃｍ，３%

'�

，
ûéù'¸×&Øsú

。
½ù�éD�ù

，
�

x½Ùª２０ｍ／ｓ。÷»í'¸=no*ý'

，
7L

'÷5?T�

［１４］。
ef=�©²÷QP�L�}/

êê

（犎犪犾狅狓狔犾狅狀犪犿犿狅犱犲狀犱狉狅狀）²、}/

—
W?ê

ê²¤W?êê²

。
}/êê²�êê��_±

，
ø

ùLèÕ'�

（犜犪犿犪狉犻狓犮犺犻狀犲狀狊犻狊）、ä()

（犆犪犾犾犻

犵狅狀狌犿犿狅狀犵狅犾犻犮狌犿）¤ó*

（犚犲犪狌犿狌狉犻犪狊狅狀犵犪狉犻犮犪）

6[\�@

，
'¸=�ö>S+�tTí'¸

；
}

/

—
W?êê²d�}/êê²¤W?±�êê²ë

ìä

，
[\LèÕ}/êê¤W?±�êê

，
øùÕY

�¨ä()¤'�Lè

，
'¸eS+�:|

，
õtTí

'

；
W?êê²�１９８４$±�

，
=,±W?êê²

，
5

weH�×¥?Æ

，
'¸eS+�:|

，
=Tí'

。

１．２　34[\

１．２．１　BCDE　２０１６$５—６%

，
¬Nøêê²

|mEþ�Ý５]１０ｍ×１０ｍu±÷

，
²１５]

，
þ

±÷XYu§Ýx�１００ｍ，øù¬þ±÷v�Í１０

]１ｍ×１ｍu��±s

。
-.¨]��±sv�

@u/0

、
\¨

、
ÌÒ¤ÊË

。

１．２．２　FGHIJK　'¸×&Ø

（ＳＷ）��'1

１２!４# 　　　　　　ê¹¹6

：
'¸8Þ�éÅjêê²²°��Lè¤ü±íuåJ



Ý±280�ª�lÁ�

（０—４０ｃｍ）'¸×&Ø

，̈

]±÷�D５ìÝrwÜÞórw'¸×&Ø

。
¼

ìQÒ

（Ｃｒｃ）û�34¿Ü÷Í���@«ÏJ

，
·

１ｍ×１ｍu±sL�４]|Å

，̈
ë|Å|ÏJ¼

ìQÒ«ú¤

，
üWüìÏJ

，
ÝrwÜ��«uQ

ÒÜ

。
¼ì&Ò

（Ｃｒｔ）��ÄÅÆÇ�l

。
'¸ëq

É

（ＥＣ）��¶È３ｃｍ u'11Ý５]０—４０ｃｍ

u'±(BÇë](B±

，
Á１ｍｍ ÂÜ¿À1

，

��１∶５'&ÊÛ x�l

。
'¸ｐＨ Ü��5

6ëYª�l

。
'¸#È�� ＢＴ２００１P7o#

ÒLè8

（
hª

），
¼½�ç>µLØÁ(

，
L�

＜０．００２ｍｍL#

、０．００２～０．０２ｍｍ)#¤０．０２～

２ｍｍ*#

［１５］。

１．３　X¢hi

�Ｃａｎｏｃｏ４．５�¯�@±a��\ÜÄZ¿î

c � K L �

（ｄｅｔｒｅｎｄｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，

ＤＣＡ），=ÞＬｅｎｇｔｈｓｏｆｇｒａｄｉｅｎｔu!１9�２．７３６，K

��:�L�

（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）�@±a�

�\Ü¤'¸8ÞÎ~

，
zÍ«ó;Üßü

，
åJ)�

í

，
���ＣＣＡ。@±a��\Ü＝（a�ÌÒ＋a

�QÒ＋a�4Ò＋a�üÒ

）／４００；Ｓｈａｎｎｏｎ,¨

、

Ｓｉｍｐｓｏｎ,¨¤Ｐｉｅｌｏｕw<Ò,¨�ＤＰＳ７．５�¯

ÄZòJ

。
þ@±ü±í,¨¤'¸8Þu¼�ã

ä2�Ｒ�¯r-uｍｇｃｖ�¯`ÄZL�

。

２　&'()*

２．１　ÏÐ{|U¾;±G·¹|��Ñv

�Á１=ç

，３]²÷²jòó１９±�@

，
L=�

７]0

，
HvZ0�@�ü

，
ðÊ�４７％。}/êê²

²LèÕ�@１５±

，
�5³fõö

（犖犲狅狋狅狉狌犾犪狉犻犪

犽狅狉狅犾犽狅狑犻犻）、èZ

（犃狋狉犻狆犾犲狓狆犪狋犲狀狊）、S?�

（犎犪犾狅

犵犲狋狅狀犵犾狅犿犲狉犪狋狌狊）¤íäî

（犛犪犾狊狅犾犪狉狌狋犺犲狀犻犮犪）�b

c±

，
�\Ü þ � １８．２３％，１８．００％，１０．９３％ ¤

１２．０８％。}/

—
W?êê²Õ�@１２±

，
�èZ

、

·ò�ó�

（犔犻犿狅狀犻狌犿犾犲狆狋狅犾狅犫狌犿）、ÐSö

（犔犲狆

狋犪犾犲狌犿犳犻犾犻犳狅犾犻狌犿）¤5³fõö�bc±

，
Hv·

ò�ó�D*²÷u¼�bc±

，
�\Ü�３４．０６％；

W?êê²²Õ�@９±

，
�ô�

（犆狅狉犻狊狆犲狉犿狌犿

犺狔狊狊狅狆犻犳狅犾犻狌犿）、èZ

、
5³fõö¤�½Z

（犆犲狉犪

狋狅犮犪狉狆狌狊犪狉犲狀犪狉犻狌狊）�bc±

，
ô�D*²÷u¼�

bc±

，
�\Ü�３６．８％。�}/²óW?²²°�

�QÒxysú

，
@±ü±í,¨xyÝ^

。

k１　fgÏ�ÏÐ{||�Òa;±G·¹|��Ñv

�@/0 0　 ?ÈP　
a��\Ü

／％

}/êê² }/

—
W?êê² W?êê²

5³fõö ;&e0 g=�@ １８．２３ ９．２０ １１．８３

èZ Z0 g=�@ １８．００ １２．０４ １４．３６

íäî Z0 ë$?�� １０．９３

ï½ðñ ��0 g=�@ ６．２５

�½Z Z0 ë$?�� ３．３９ １０．８６

Rs9d� >�0 g=�@ ８．０８ ３．８５

?@ Z0 g=�@ ４．０９ ６．０１ ６．２８

·ò�ó� �eA0 ü$?�� ３．２４ ３４．０６

êê Z0 ^:Ö¥ ０．５４ ３．２１ １０．６６

BC� >�0 g=�@ ０．４４ ７．０４ ０．４３

S?� Z0 ë$?�� １２．０８ ４．３１

íDTî Z0 ë$?�� ５．３９ １．８７

?e��� ��0 ë$?�� １．１３

EDî Z0 g=�@ １．６７ ３．４６

F§cBö ;&e0 g=�@ ６．２４ ５．３２

ÐSö ;&e0 ë$?�� １３．０３

lG� (H0 ü$?�� ３．７８

?IJ K0 ë$?�� １．５４

ô� Z0 ë$?�� ３６．８０

QÒ

／％ ９．５０ １６．９７ ３２．２３

@±ü±í,¨

Ｓｈａｎｎｏｎ,¨ ２．１２ １．６７ １．０６

Ｓｉｍｐｓｏｎ,¨ ０．８３ ０．７３ ０．４９

Ｐｉｅｌｏｕ,¨ ０．７８ ０．６７ ０．４８

　　%

：
ï½ðñ

（犔犪狆狆狌犾犪狊犲犿犻犵犾犪犫狉犪），Rs9d�

（犈狉犲犿狅狆狔狉狌犿狅狉犻犲狀狋犪犾犲），?@

（犘狅犾狔犵狅狀狌犿犪狏犻犮狌犾犪狉犲），BC�

（犛犮犺犻狊犿狌狊犪狉犪犫犻犮狌狊），íDT

î

（犛狌犪犲犱犪犪犮狌犿犻狀犪狋犪），?e���

（犃狉狀犲犫犻犪犵狌狋狋犪狋犪），EDî

（犘犲狋狉狅狊犻犿狅狀犻犪狊犻犫犻狉犻犮犪），F§cBö

（犜犲狋狉犪犮犿犲狇狌犪犱狉犻犮狅狉狀犻狊），lG�

（犕犻狀狌犪狉狋犻犪

犽狉狔犾狅狏犻犪狀犪），?IJ

（犢狅狌狀犵犻犪）。

２２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３７"



２．２　stÉÊ`ÏÐ{|U¾;de

�ＣＣＡL�Þóþ±÷

—
'¸8Þ¤@±

—
'

¸8ÞuÙiÎ~æ

（
æ２）。ævuLMÁ('¸8

Þ

，
Hx¬|ÅÁ(*'¸8Þ`Î~9aãíu�

÷

；
¾ÜuÆgÁ(�@Lè`*'¸8Þuaãí

tê

，
¾Ü�Æ

，
aãí�x

。
¾Ü¬Î~9u�É

Á(*'¸8Þ`Î~9uaãítê

，
N��^

，

aãí�Ì

。

�ＣＣＡL�=ç

（
æ２），ＣＣＡw２]Î~9u

Â.ÜL£�０．３１４，０．１９８，!ëÎ~9`'¸ｐＨ

Ü

、
ëqÉ

、
'¸×&Ø¤)#×ØõYÓÔ÷aã

（狆＜０．０１），̀ *#×Ø

、
¼ì&Ò¤QÒõYÓÔ�

aããä

（狆＜０．０１），!ë9IJÅ６１．２％u�@@

±í�¤３８．１％u@±`'¸8Þuãä

；
!Ù9`

'¸ëqÉ¤&LõYÓÔ�aã

，
�`ｐＨõYÓ

Ô÷aã

（狆＜０．０１），!Ù9IJÅ３７．４％u@±í

�¤６２．２％u@±`'¸8Þuãä

，
<Âw２]Î

~9àáÅ�@Lè`'¸8Þãäux7L�û

。

'¸8Þ�Nø²÷�@LèuåJÕ��

，
?e�

��

、
ðñ¤íäî�Lè¬}/²

，
'¸&L

、
ëq

É

、
'¸L#¤)#×Ø`*²÷aãíßt

；
·ò

�ó�

、
ÐSö

、
lG�¤?IJLè¬}/

—
W?

êê²

，
*²÷'¸ｐＨÜ�Ì

，
rw�９．６８，D[\

åJ8Þ

；
ô�Øé:¬W?²

，
*²÷¼ì&Ò

、
Q

Ò¤'¸*#×ØßÌ

，
L£�１．５５ｃｍ，７２％¤

６３．６２％；5³fõö

、
êêÎ¤

、
èZ¤?@¬4±

²÷wÕLè

，
ÙLèØwßÌ

，
<Â p±�@�

noabuâKáãßt

。

T１　Ñ�－stÉÊ¹|�－stÉÊ;犆犆犃ÓÔ�Õ

２．３　stÉÊ`|��Ñv;de

'¸8Þ�@±ü±í?ÕÓÔåJ

（
Á２，æ

２）。¬８]'¸8Þ,Åv

，Ｓｈａｎｎｏｎü±í,¨`

'¸&L

、
ëqÉ

、
'¸ｐＨ Ü¤)#×ØwõYÓ

Ôaã

（
Á２），̀ þ8Þu ＧＡＭ ¼�=ç

（
æ２），

Ｓｈａｎｎｏｎ,¨`'¸)#×ØõYÓÔÜíaã

，̀

'¸×&ØõYÓÔ�Üí�aã

（狆＜０．０１），�`

ëqÉ¤'¸ｐＨ ÜwõYÓÔ�Üí÷aã

（狆＜

０．０１）。Hv

，
ëqÉuIJØ�Ì

，
�６０．６％，Hì

�)#×Ø

，
IJØ�３３．４％。�４]'¸8Þ,Å

²ø6Bu¼�§Ü�Ｓｈａｎｎｏｎ,¨uIJØ�

９４．９％，<Â ４]'¸8Þ,ÅDåJＳｈａｎｎｏｎü

±í,¨uãb

。ＳｉｍｐｓｏｎbcÒ,¨`'¸&L

、

ëqÉ¤)#×ØwõYÓÔaã

（狆＜０．００１），Hv

`'¸&L×Øõ�Üí�aã

，̀
)#×ØõÜí

�aã

，̀
'¸ëqÉõ�Üí÷aã

，
ëqÉuI

JØø±�Ì

，
�５１％，�'¸&L¤)#×ØuI

JØ2�ë#

，
L£�３３．１％¤３５．７％。３]'¸8

Þ,Å²ø6B¼�§Ü�Ｓｉｍｐｓｏｎ,¨uIJØ

�９７．７％。Ｐｉｅｌｏｕw<Ò,¨`'¸ëqÉ

、ｐＨÜ

¤*#×ØwõYÓÔ÷aã

（狆＜０．０１），�'¸×

&ØõYÓÔ�Üí�aã

。
'¸×&Ø

、
ëqÉ¤

*#×ØuIJwßx

，
L£�７０．２％，５８．４％¤

４７．１％。４]'¸8Þ,Å²ø6B¼�§Ü�

Ｐｉｅｌｏｕ,¨uIJØª９６．３％。

'¸&L`ü±í,¨XYwõ�Üí�aã

，

2×&ØªóëlÜù

，
ü±í,¨xyî�kl

。

�Á３=ç

，
2'¸×&Ø�２．１９％～６．２８％ù

，
ü

±í,¨`'¸&LXYwõÓÔaãí

，
'¸&L

�ü±í,¨uIJØª７０％�Í

，
�2×&Ø�

６．５２％～１３．１３％ù

，
'¸&L`ü±í,¨XYa

ãíNÓÔ

，
IJØRxËÚÛ

。
ôçïð

，
'¸8

Þ�@±ü±í,¨uåJÁ:�

：
2'¸×&Ø≥

３２!４# 　　　　　　ê¹¹6

：
'¸8Þ�éÅjêê²²°��Lè¤ü±íuåJ



８％ù

，３]ü±í,¨xyî�kl

（
æ２，Á３）；2

'¸ｐＨ Ü＞９．０ù

，Ｓｈａｎｎｏｎü±í,¨¤Ｐｉｅｌｏｕ

w<Ò,¨é:ÂÓ°Úîc

；
øù

，
#Èßxu*#

×Ø＞４０％ù

，Ｐｉｅｌｏｕw<Ò,¨ø±é:ÂÓ°Úî

c

；
'¸ëqÉ�Ｓｉｍｐｓｏｎ,¨åJßx

，
2ëqÉ¬

０．７５～１．７５ｍＳ／ｃｍù

，Ｓｉｍｐｓｏｎ,¨ßkl

。

k２　stÉÊ_|��Ñv^X犌犃犕Ö×&Ø

ü±í,¨ '¸8Þ

ＧＡＭ§Ü¼�¼½

ｅｄｆ 犉 狆　　 �§ 狋 狆 犚２ IJO�

／％

犡１（ＳＷ） １．９９ ２８．６８ ＜０．００１


Ｓｈａｎｎｏｎ（犎）
犡２（ＥＣ） １．６５ ３３．３５ ＜０．００１



１．８５ ２９．５９ ＜０．００１
 ０．８９８ ９４．９

犡３（Ｓｉｌｔ） １．００ １８．９４ ０．００４

犡４（ｐＨ） １．９０ １０．８８ ０．００８

犡１（ＳＷ） １．９７ ６５．３０ ＜０．００１


Ｓｉｍｐｓｏｎ（犇） 犡２（ＥＣ） ３．００ ６３．８９ ＜０．００１
 ０．６１ ５０．６４ ＜０．００１

 ０．９５７ ９７．７

犡３（Ｓｉｌｔ） １．００ ５５．７６ ＜０．００１


犡１（ＳＷ） １．９２ ２７．７０ ＜０．００１


Ｐｉｅｌｏｕ
犡２（ＥＣ） １．０１ ４１．３８ ＜０．００１



０．６８ ６０．７３ ＜０．００１
 ０．９２８ ９６．３

犡３（Ｓａｎｄ） １．００ １７．１６ ０．００４

犡４（ｐＨ） ２．３４ １０．６０ ０．００６

　　%

：ＳＷ�'¸×&Ø

（％）；ＥＣ�'¸ëqÉ

（ｍＳ／ｃｍ）；Ｓｉｌｔ�)#×Ø

（％）；Ｓａｎｄ�*#×Ø

（％）。Á(¬狆＜０．０５&r¼�ÓÔ

；

Á(¬狆＜０．０１&r¼�YÓÔ

；Á(¬狆＜０．００１&r¼�YÓÔ

。ｅｄｆ�Õ�.�Ò

。
°ø

。

T２　stÉÊ`|��Ñvde;犌犃犕Ù¡Ö×

４２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３７"



k３　fgst�UÚÛ`�Ñv^X;de

'¸&LEF

'¸rw

×&Ø

／％
ü±í,¨ ｅｄｆ 犉 狆

IJO�

／

％

Ｓｈａｎｎｏｎ １．６７０ １１５．７ ＜０．００１
 ９８．６

２．１９％～６．２８％ ３．７８ Ｓｉｍｐｓｏｎ １．５９５ ２０．９４ ０．００９５ ９２．７

Ｐｉｅｌｏｕ １ １０．９１ ０．０２９１ ７３．２

Ｓｈａｎｎｏｎ １ １．１２９ ０．３２９ １５．８

６．５２％～１３．１３％ ８．０９ Ｓｉｍｐｓｏｎ １ １．７５７ ０．２３３ ２２．６

Ｐｉｅｌｏｕ １．５４３ ３．７０７ ０．０７２ ６２．６

３　+,(&,

３．１　Ü Ý

��Lè-óab8Þut0åJ

［１６］。
�ef

ÁÂ

，
íäî[\Lè¬'¸&L¤ëqÉßÌ

、
#

È%Çß·uêê²

，
·ò�ó�¬'¸ｐＨßÌu

²÷Lè

，
ô�Lè¬'¸¼ì5þßà

、
*#×Ø

ßÌu²÷

。
5³fõö

、
èZ¤?@�noabu

âKáãßt

，３]²÷wÕLè

，
Ù?ÕßÌu�

\Ü

。
�}/êê²óW?êê²

，
?@¼ì&Ò¤

QÒxysú

，
'¸&L×Ø¤ëqÉxyÚÛ

，
²

°��uLèÁ:��PØab�ø¤()±_k

láãñtuë$?���@

［１７］
xyÇ�bc±

，

øù

，
./ñ³uêêÎ¤a��\Üxysx

（
�

Á１êêua��\Üç:

）。
?@¼ìué:

、
5

>¤ùÐí�=Ì(89no=?Iabugíî

c

［１８］，
?@¼ìu5þ

、
'¸&L¤ëqÉåJÅ²

°�@ul$¤]ç?Æ

［１９］，
ÉQÂ6

［２０］
ef,é

，

'¸ëqÉ¤'¸×&Ø`êêÎ¤uÈ\ÑÒõ

YÓÔ÷aã

，
�ef¼½`9ë#

。

'¸Âí`@±ü±í?ÕÓÔaãí

［１６，２１２４］。

�ef5:

，
'¸&L

、
ëqÉ

、ｐＨ ¤'¸#ÈDå

J@±ü±íu[\8D

。３]ü±í,¨

（Ｓｈａｎ

ｎｏｎü±í,¨

、ＳｉｍｐｓｏｎbcÒ,¨¤Ｐｉｅｌｏｕw<

Ò,¨

）̀
'¸&L¤)#×ØwõYÓÔ�aã

，

`'¸ëqÉ¤ｐＨ ÜõÓÔ÷aã

。
zRÕef

5:

，
'¸&L¤ëqÉ`@±ü±í,¨XY�Õ

ÓÔaãí

［２５］，
 [\`ef=�_±¤'¸Ý±

pÒÕã

。
�eføù5:

，
þ'¸8Þ`þü±í

,¨uIJØNø

，
ëqÉ�Ｓｈａｎｎｏｎü±í,¨¤

ＳｉｍｐｓｏｎbcÒ,¨uIJØw�x

，
L£�６０．６％

¤５１％，'¸&L�Ｐｉｅｌｏｕw<Ò,¨uIJØ�

x

，
�７０．２％。MÙ

，
2²÷'¸×&Øx�８％ù

，

mn×&Øusú

，
ü±í,¨xyî�kl

，
'¸

ｐＨ＞９．０ù

，Ｓｈａｎｎｏｎü±í,¨¤Ｐｉｅｌｏｕw<Ò

,¨é:ÂÓ°Úîc

。
 [\D8�'¸&Lä

�NøEFù�ü±í,¨uåJNø

（
Á３），2ê

ê²÷rw'¸&L¬３．７８±０．６１％ù

，
'¸&L

�ü±í,¨uåJ�x

，
IJØR�x

，
2'¸&

L�８．０９±０．５７％ù

，
'¸&L`ü±í,¨XY

aãNÓÔ

，
Ù�þü±í,¨uIJØjÛ

。
8

9

，
¬L�'¸&L¤ëqÉ`@±ü±íãäù

，

âHD89no=

，
NØ\Í«Ö

、
×¥QP¤Nø

����'¸&L��pÒuNø

，
��BâpÒu

'¸¨©

，
øùK*<Â'¸&Luí�EF

。

３．２　º Ý

Nøêê²÷²°��Lèu��¤@±ü±

í[\�'¸8ÞuÐY�1íx#

，
Á:�Nø²

÷|bc±

、
[\�@Lè¤./ñ³êêÎ¤ua

��\Üm'¸&L

、
ëqÉ

、ｐＨÜ¤?@¼ì5þ

uNø�í�

；
'¸&LßÌuab°

（８．０９±

０．５７％），' ¸ ë q É ¤ ' ¸ v ) # × Ø D å J

Ｓｈａｎｎｏｎü±í,¨¤ＳｉｍｐｓｏｎbcÒ,¨�[\

u'¸8Þ

，
åJＰｉｅｌｏｕw<Ò,¨u[\8ÞD'

¸&L

。
2'¸×&Øx�８．０％ù

，
ü±í,¨î

�kl

，
øù

，
'¸ｐＨ Ü＞９．０ù

，
ü±í,¨ÕÂ

Ó°Úîc

。
�ef�*=@±ü±í((¤ÄZ

W?��_D2÷?I?ÕëluÌÍ0Ü

。

［
W x K L

］

［１］　R�Æ

，
ST

，
ÚSU

，
6．W?²²°��ü±íef

Ä>

［Ｊ］．@A²wef

，２００７，２０（３）：９１３．

［２］　�ö

，
¬�Þ

，
®áá

，
6．Q6VÐQ^Wð²°��

��@_`ÞÒL�GabIJ

［Ｊ］．�@?I1+

，

２０１３，３７（５）：３７３３８３．

［３］　�8

，
e?X

，
Y�Ð

，
6．`(²°���@�Ý@±

ü±í`ab8Þuãä

［Ｊ］．89=ef

，２０１１，２８（１）：

１１８１２５．

［４］　¼Z

，
cÞÑ

，
?�r

，
6．ab8Þ�[÷öÑvÎ&

\(ë²@±ü±íuåJ

［Ｊ］．6yt²0�x11

+

：
./01©

，２０１２，４０（９）：４１５０．

［５］　�á

，
�3]．^Q./((=_`ðø²_`��Ã

ãGabIJ

［Ｊ］．?I1+

，２００３，２３（３）：４２１４２７．

［６］　¸Æ

，
ºtÂ

，
�þ³

，
6．aR\²Nø��@bà�

５２!４# 　　　　　　ê¹¹6

：
'¸8Þ�éÅjêê²²°��Lè¤ü±íuåJ



ÞÒLèu ＤＣＣＡ L�

［Ｊ］．�@?I1+

，２００８，３２

（３）：５６８５７３．

［７］　�cd

，
ÿe�

，
cif

，
6．4y`(²?+��w«

0Ä­ä÷abí�

［Ｊ］．v,t1*+

，２０１４，３０（５）：

１８１１８４．

［８］　ＺｕｏＸｉａｏａｎ，ＺｈａｏＸｕｅｙｏｎｇ，ＺｈａｏＨａｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｃａｌｅｄｅ

ｐｅｎｄｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＨｏｒｑｉｎＳａｎｄｙＬａｎｄ，Ｎｏｒｔｈ

ｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１２，１７３（１／９）：１９．

［９］　¬g

，
ê^~

，
h1Þ

，
6．0Ä­ä÷�@_`Lè`

'¸ÂíãäuＤＣＡ，ＣＣＡGＤＣＣＡL�

［Ｊ］．?I1

À�

，２０１５，３４（４）：９４７９５４．

［１０］　?�i

，
j.ã．éÅj;çu�¢`êênouøI

ef

［Ｊ］．89=|}`ab

，１９９５，９（４）：１７３１７９．

［１１］　ÿÕ�

，
ÁÄ

，
�éØ

，
6．rk`YÁ�¾Äè*¾Â

äoW?²'¸&LuåJ

［Ｊ］．89=ef

，２０１４，３１

（６）：９９８１００４．

［１２］　Úle．éÅj÷=êê_`?I1ÂíPQef

［Ｄ］．³b ª.¥�

：
³btwx1

，２００５．

［１３］　ＨｏｐｆｅｎｓｐｅｒｇｅｒＫＮ，ＢｕｒｇｉｎＡＪ，ＳｃｈｏｅｐｆｅｒＶＡ，ｅｔ

ａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｓａｌｔｗａｔｅｒｉｎｃｕｒｓｉｏｎｏｎｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉ

ｔｉｅｓ，ａｎａｅｒｏｂｉｃｍｉｃｒｏｂｉａｌｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，ａｎｄｒｅｓｕｌｔｉｎｇｒｅ

ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎａｒｅｓｔｏｒｅｄｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｗｅｔｌａｎｄ［Ｊ］．Ｅｃｏ

ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１４，１７（５）：７９２８０７．

［１４］　mnþ

，
eh�．éÅjr=no�'÷@FÂíef

［Ｊ］．89=ef

，１９９９，１６（２）：４１４５．

［１５］　È�t

，
oÃr

，
«p6．89=;çNø'÷��s

ó¤tÒ�'¸#ÒLèuåJ

［Ｊ］．89=÷F

，

２００５，２８（６）：８００８０５．

［１６］　Ç1ö

，
�¹ô

，
c¹Ñ

，
6．ab8Þ�¥Q�q

—
r

ìs(ë²@±LèGü±íuåJ

［Ｊ］．?I1+

，

２０１２，３２（２）：６０５６１３．

［１７］　¼ÄR

，
�tr

，
u»．ä1�÷?bv�@_`�'

¸1÷gÄuJK

［Ｊ］．&'()1+

，２０１６，３０（３）：

２８５２９０．

［１９］　º�²

，
cÎ¤

，
®Éf．Ú&

、
'¸&L¤¼ì�W?

êê

（犎犪犾狅狓狔犾狅狀犪犿犿狅犱犲狀犱狉狅狀）²uåJ

［Ｊ］．?I1

+

，２００７，２７（１２）：５０５７５０６７．

［２０］　ÉQÂ

，
Úv

，
�w．¾Äè*¾Âäo'¸8D��

�êêñ³ãÅuåJ

［Ｊ］．?I1À�

，２０１０，２９（１０）：

１９２５１９３０．

［２１］　Úx

，
joM

，
Úíy

，
6．Ý�

、
êê_`'¸F�í

1GHa­ãä

［Ｊ］．89=ef

，２０１５，３２（３）：４７６

４８２．

［２２］　�i

，
�zº．x{~÷{~`S&²°��ü±íG

'¸éLù�LèÂ.

［Ｊ］．&'()1+

，２０１５，２９

（６）：１２４１３０．

［２３］　e|

，
���

，
}k~．iRv67Í¼W?²�@ü

±í`²�¤'¸8Þuãä

［Ｊ］．?I1+

，２０１４，３４

（１７）：４９５７４９６５．

［２４］　��

，
��

，
æÇ

，
6．êê_`@±ü±í`'¸F�

í1uaãíef

［Ｊ］．89=ef

，２０１５，３２（５）：８７５

８８１．

［２５］　��à

，
«��

，
e�ó．³b�_¥ô°Ä'¸Âí

GH�@±ü±íuåJ

［Ｊ］．?I1+

，２００８，２８（２）：

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

６０２６１１．

《
?@ABCD

》
EFGHIJKLMN

　　��２０１６０１—２０１７０３¹t１¼¥æ£ï.TU|n

。
8íæ£aã7d5

Ó»WAäsó

，
háGù)���

。
�*æ»WGù`��µ�7

（ｂｕｌｌｅｔｉｎ＠

ｍｓ．ｉｓｗｃ．ａｃ．ｃｎ）Aä

，《
&'()*+

》
µ�71����m��Å)MÌÍøQ

#���Å)~°)���

。
ü­))

！

《
�sÞß/à

》
Qáâ

Óã,äåæç

６２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３７"


