
!３８"!３#

２０１８$６%

&'()*+

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１８

　

　　!"#$

：２０１７１１０６　　　　　　　%&#$

：２０１８０１０６

　　'()*

：
,-./012345

“
2Ö�¢Á�Ä9�ú'ÀûUB¢VJÊú'p~Àû¬�Z[

”（４１５７２２６４），“Ã¸HÊ��Z[ä

ú'A2±°¬�Z[

”（４１１７２２５５），“:r

—
ú'8��ë;¦åÃUú'Q-TU¬�Z[

”（４１４４００４４）

　　+,-.

：
°â

（１９９２—），e（fg

），
óh\3k)_

，
*lZ[F

，
­2Þ/ú'<=~fV~f�YCE<­

。Ｅｍａｉｌ：２６０８４３９１１＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　/0-.

：
Ô�&

（１９６８—），e（fg

），
��\1Íj_

，
�.

，
klF²}

，
­2Þ/ú'~f�Ymj��1p0Z<­

。Ｅｍａｉｌ：ｄｃｌｉｘａ＠

ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ。

÷Køp-cd犆犪犆犗３<êÍùúÆ@ÀC

y J

１，
;É¯

１，２，
!`Ê

３，
$ Ë

１，
O Ì

１，
$ Í

１

（１．×&O1 ~f<=pÃÚ1�

，
�� �&７１００５４；

２．,'+�� ð'<=ø`Z[���

，
�� �&７１００５４；３．óh\~úô!i~fO+

，
óh ÄÅ０５６００１）

E　F

：［
5�

］
°IY�½;t�ÐVWóú'ÁÄ9Ñ�­q

，
oD�HÊ­qäY�½©ú'S¬

Ë�G(¬��CEÄ

。［
mµ

］
{"Kqïk&lêú'Ñ�ÒÈ

，
å@１ｍｏｌ／Ｌ�Æ�ÒS%�½¾

¶·Y�½���ú'¬¾

，
KqS¬Ë°îÃÛMÃÛú'S¬Ë±ã

；
�ÕÇ]í�çÁ�

（ＳＥＭ）©

¬¾»¼Ｘ¤J,�úK

（ＥＤＸ）v8\] Ｍａｐｐｉｎｇ`y»¼úK

。［
ÄÅ

］①Æ�­qä

，
S¬ËÔY�

½���þ­açèwx

；②Y�½Ó

、
Q\Y�½§�á�g

、
Ag�ÐpＳｉ，Ａｌ，ＳｉＦｅF®

，
W­2­

qo�gÕ?�F�Ä­q§Veâú'�»A�á

。［
Ä'

］
Æ�%�¥#§VgÑY�½Òäo­

，

»aVg�P>²Ñú'Ãsañ�G(½WS¬Ë±ã

。

GHI

：
Y�½

；
S¬Ë

；
�HÊ

；
\]

JKLMN

：Ａ　　　　　　JOPQ

：１０００２８８Ｘ（２０１８）０３０１１８０５　 RSTUQ

：ＴＢ３

JKVW

：
°â

，
Ô�&

，
b�$

，
ù．D�HÊ­qäＣａＣＯ３ ©ú'S¬Ë�G(

［Ｊ］．&'()*+

，

２０１８，３８（３）：１１８１２２．ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０１８．０３．０１９．ＭｅｎｇＪｉｅ，ＬｉＸｉ’ａｎ，ＷｕＪｉａｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＣａＣＯ３ｏｎｌｏｅｓｓｌｉｑｕｉｄａｎｄｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔｓｕｎｄｅｒｗｅａｋａｃｉｄｅｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１８，３８（３）：１１８１２２．

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犆犪犆犗３狅狀犔狅犲狊狊犔犻狇狌犻犱犪狀犱犘犾犪狊狋犻犮犔犻犿犻狋狊犝狀犱犲狉犠犲犪犽犃犮犻犱犈狉狅狊犻狅狀

ＭＥＮＧＪｉｅ１，ＬＩＸｉ’ａｎ１
，２，ＷＵＪｉａｎｈｕｉ３，ＺＨＡＮＧＳｈｕａｎｇ

１，ＷＡＮＧＬｉ１，ＺＨＡＮＧＣｈｅｎ１

（１．犛犮犺狅狅犾狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犌犲狅犿犪狋犻犮狊，犆犺犪狀犵’犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻’犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００５４，犆犺犻狀犪；

２．犗狆犲狀犚犲狊犲犪狉犮犺犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犌犲狅狋犲犮犺狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犔犪狀犱犪狀犱犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犡犻’犪狀，犛犺犪犪狀狓犻

７１００５４，犆犺犻狀犪；３．犖狅．１犌犲狅犾狅犵狔犜犲犪犿狅犳犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犅狌狉犲犪狌狅犳犎犲犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲，犎犪狀犱犪狀，犎犲犫犲犻０５６００１，犆犺犻狀犪）

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

ｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｏｎｔｈｅｌｏｅｓｓｌｉｑｕｉｄａｎｄ

ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｌｉｍｉｔｓ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］Ｆｉｒｓｔ，ｕｓｉｎｇｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒｔｏｗａｓｈｓｏｌｕｂｌｅｓａｌｔｉｎｌｏｅｓｓ，ａｎｄｏｂｔａｉｎｅｄｌｏｅｓｓ

ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙ１ｍｏｌ／Ｌａｃｅｔｉｃａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｌｉｑｕｉｄａｎｄ

ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔｓｊｏｉｎｔｍｅｔｅｒｗａｓｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｌｏｅｓｓｌｉｑｕｉｄｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔｉｎｄｉｃａｔｏｒ．Ｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）ｗａｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅＸｒａｙｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｍｉｃｒｏａｎｌｙｓｉｓ（ＥＤＸ）．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］① Ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，ｔｈｅｌｉｑｕｉｄｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅ．

② Ｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｂｌｏｃｋｓａｎｄｓｕｐｅｒｆｉｎｅｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｗｅｒｅｅｘｐｏｓｅｄａｓｔｈｅｓｋｅｌｅｔｏｎａｎｄｓｅｔｇｒａｎｕｌｅｓｔｏ

Ｓｉ，ＡｌａｎｄＳｉＦｅ，ａｎｄｉｔｓｍａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎｗａｓｔｏｃｏｎｎｅｃｔｔｈｅｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｔｈｅｐｏｒｅ

ｓｋｅｌｅｔｏｎｏｆｔｈｅｌｏｅｓｓ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｓｔａｇｅｏｆａｃｅｔｉｃａｃｉｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｅｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｗａｓ

ｍａｉｎｌｙｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｃｌａｙｇｒａｎｕｌｅ，ａｎｄｔｈｅｌｏｓｓｏｆｇｒａｎｕｌｅｌｅｄｔｏｔｈｅｌｏｓｓｏｆｌｏｅｓｓｓａｎｄｓｏｉｌａｎｄｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ

ａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｌｉｑｕｉｄａｎｄｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔｉｎｄｅｘ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犮犪犾犮犻狌犿犮犪狉犫狅狀犪狋犲；犾犻狇狌犻犱犪狀犱狆犾犪狊狋犻犮犾犻犿犻狋狊；犪犮犻犱犪狋狋犪犮犽；犲犾犲犿犲狀狋

　　'©Xs &'P>J}Ñ�ï5VWÕi

，
5

¥Ê@�ü½�¥J½'©Uf�±ã

，
WÑ� '

Ë�SË>¬Ë

，
�'©�L&�G(ÞÜÚG¾¬

U�G

（
¬USË

，狑狆），Þ¬U�G¾SG

（
SËS



Ë

，狑犾）Í��&�

。Ｃｕｒｔａｚù

［１］，Ｓｔａｎｃｈｉù

［２］
>

Ｖａｃｃｈｉａｎｏù

［３］
±�üÙS¬Ë­oJ}R~'©

HÊsDUV~ÉU[SQ�±ã

。

ú' i¥f~Û©ài

，
[�Y�½

，
Ïÿÿ

»�®ÀûU�'©

，
�L~&

、
~É�Pù¢]G

(²ÑWO�P>

［４］。
óFÁÑÔn<�±º>:

*áºÑ�ＳＯ２，ＮＯｘ，ＨＣｌùB`ÒÖ&#²Ñ~

&

、
~É�PｐＨSäw»av�B�U&f

，
aú

'Ñf¯ＣＯ２－３ ，ＳＯ
２－
４ V��È¸@f

（
�Y�È

、

H©ù

）
S�·�USËØFs1)«

。
OÄ�h&

0F � + w

，
� h ú ' � � Ò È � � N à S o

０．３２％，aÑÒÈ§H©o¡¢MÉNà��o

０．２２％，�ÒÈY�È��¶¾Y�½���１％，

aY�½�GNà��o１０．３４％。â&fｐＨ S

¶·Í'ËF�Ó�S¬Ë.¯F¶·

。
Ô£¼

ù

［５］，
}�ù

［６］，
$A%ù

［７］
±*�:�'©Ñ&�

ｐＨS©WS¬Ë»¼½°[

，
ào'©S¬ËÚç

L&ｐＨSG(

。
À '©S¬Ë¶�L&ｐＨ S

�s�G(

，
p'©ÑVg��.¯}Oïð

，
�

Ｓｔａｎｃｈｉù

［８９］，Ｗｅｉù

［１０］
ào'©�S¬Ë8DÖ'

©¯¬fºVg���

。
ú'Ñ[�Y�½

，
aY�

½.óú'�á�gÕ?�n���2��Ä­q

，

ó�U56äY�½�ÄÆ/QØF�saG(¾

ú'�S¬Ë

。
1·v§

，
2Ö�U56ä°[Y�

½©ú'S¬Ë±ã�G(VW¬�©CE&'P

>®¯�2³´

。

ÍëØù

［１１１２］
KqＸ¤J,�M�\] Ｍａｐ

ｐｉｎｇúK½ú'�gÑY�½;t�Ð

，
W­2>

©Ｓｉ，Ａｌ，Ｃａ�３¥\]úK»¼½Z[

（
O©Ｆｅ\

]»¼©Ú

），
a�h~;ú'Ñ­2\]oＳｉ，Ａｌ，

Ｏ，Ｃａ，Ｆｅ，Ｃｌù

，
�Û\]§¶·�s1Ä9³B½

¶·�@f

，
WÑîV�§ Ｓｉ２＋，Ａｌ３＋，Ｃａ２＋ §V

Ｆｅ２＋，Ｆｅ３＋o­

。
×Øí*�©@Æ�%��ú'

¾»¼S¬Ë°îÃÛ

，
�ÕÇ]í�çÁ�� Ｘ

¤J,�úKM»¼\] ＭａｐｐｉｎｇúK

，
i/Y�

½;t�ÐVWóú'ÁÄ9Ñ�­q

，
»iÏ°[

�U56äY�½©ú'©S¬Ë�G(

。

１　!"#$%

１．１　12OP

F8'¾o��\¾Hjú'¾

，
8¾æÌo~

ä５ｍ，�®

《
'<¬�%=

》［１３］
Ã½W2×@�±

ã§É１。'©Ñ�/�&�ｐＨ So６．８，�Ö

ÑU

。

^１　êÍ@>?ÐøvL

8¾~�

��

犌狊

�/�&ö

狑／％

SË

狑犾／％

¬Ë

狑狆／％

S*Ìρ犱／

（ｇ·ｃｍ
－３）

�g³B

／％

Ãg

（０．２５～０．０７５ｍｍ）

²g

（０．０７５～０．００５ｍｍ）

Vg

（＜０．００５ｍｍ）

��\¾Hj ２．６５ １１．６２ ２７．６７ １５．１４ １．４３ ＜１２．３５ ＞７３．４６ ＞１４．１９

　　qïk&©ú'ÑＣａＣｌ２，ＮａＣｌù�ÒÈ»¼Ñ

É

，
��３～５ê

（
*�|ÃÒSÑV�}Ì

，
â}Ì

o０Í�ÒÈ�aê

），
«½ê�ÒÈ'

。
/#åq

�UÒS©ê�ÒÈ'»¼Y�½ÑÒ

。
o½&õ

Vþ­©ñ

、
w�s@�G(

，
×¬�KqÆ�ÑÒ

�mµ

［１４］，
q９９．９％�Ý¾�

（
Ã�kZF@0C¯

ËzÞFs

）
;<B１ｍｏｌ／Ｌ��UÒS

，
Ð

（１）oY

�½pÆ��)«Ð

：

２Ｈ＋＋ＣＯ２－３ →ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ （１）

�®ÈÐF/�)«�÷

，̀
PüÑÒ¶·��

�Y�½F1�Æ�ÒSËå

。
oBaÆ�ÒSÑ

Ò#FsF�Æ�Èù©¬�ÄÅ�Sò

，
qïk&

ÿêäcÆ�ÑÒ#�'¾

，
/#OS

、
.�

，
�

２ｍｍ���q

。
ñ�ÙF«½�'¾úo６U

，
ú

ûo

：
ê�ÒÈ'

（Ｓ）、êY�½１（Ｉ１）、êY�½２

（Ｉ２）、êY�½３（Ｉ３）、êY�½４（Ｉ４）、êY�½５

（Ｉ５）。ÑÒ#*�º�µÃÛú'ÑY�½���

，

Ã�Íª«�ðo２３℃，1zÐ

（２）̀ PY�½��

�

。
ê�ÒÈ'Ｓ �/ú'@ïk&äc#F½

，

*� p ¦ « � ½ ¾ Y � ½ � � ú û o １２．８％，

１１．２％，１０．１％，８．２％，６．５％，４．９％�'¾

，
úû4

5oＳ，Ｉ１，Ｉ２，Ｉ３，Ｉ４，Ｉ５。®Ë¬�ìÄ§É２。

ＣａＣＯ３＝
犞×犘×１０－６×２．２７２

犿犱×１０
－３

（２）

ÐÑ

：ＣａＣＯ３———� Ò È Y � ½ � � �

（ｇ／ｋｇ）；

犞———ＣＯ２ Ëå

（ｍｌ）；狆———ó¬�ðÌ>ºtäé

�s Y * Ì

（ｕｇ／ｍｌ）；犿犱———O S ' f �

（ｇ）；

２．２７２———1ＣＯ２ �PBＣａＣＯ３ �¢ì

；１０－６———Á

Ú�PBÚ�¢ì

；１０－３———Ú�PB^Ú�¢]

。

１．２　34ef

�ÕÑ,7�·çZíM·Z[FＳＹＳð�ì

çS¬ËÃÛM

（
øÌ

：０．０１ｍｍ）KqS¬Ë°îÃ

Ûµv8ú'S¬Ë±ã

［１３］，
Kqt¾µÙ'¾Ｓ，

Ｉ３，Ｉ５ «Bp�S*Ì�&öÛ·��¬ú'¾Ｓ，

９１１!３# 　　　　　　°âù

：
D�HÊ­qäＣａＣＯ３ ©ú'S¬Ë�G(



Ｉ３ ，Ｉ

５ ，ÙW*�äc��µ­

、
NãN�

、
ÊYð�

%�#

［１５］
<ÖéË�p

，
*��,ＦＥＩzÞFs�

ＦＥＩＱｕａｎｔａ４００ＦＥＧÇ]í�v8\]ｍａｐｐｉｎｇÁ�

`y

，
*�ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ（ＩＰＰ）=Õ»¼ì�`y�

-ì`P>-ìú¸

，
Ì·©ú'Á�Ä9`yìÄ

�8úK

。

^２　ûKHü§ØKý4¢d¿Ã}

'¾¸¢

犿犱／

ｇ

¬�ðÌ

／

℃

Oºt-

／

狆犪

犞／

ｍｌ

犘／

（μｇ·ｍｌ
－１）

Y�½��

／

（ｇ·ｋｇ
－１）

ê�ÒÈ'狊 ０．５ ２３ ９９２５６ １５．５ １８１５ １２８．０

êY�½Ｉ１ ０．５ ２３ ９９８５６ １３．５ １８２８ １１２．０

êY�½Ｉ２ ０．５ ２３ ９９５９０ １２．２ １８２２ １０１．０

êY�½Ｉ３ ０．５ ２３ ９９３６２ ９．９ １８１７ ８２．０

êY�½Ｉ４ ０．５ ２３ ９９６３３ ７．８ １８２４ ６５．０

êY�½Ｉ５ ０．５ ２３ ９９４５３ ５．９ １８２０ ４９．０

２　&'#12

２．１　þÿ!§�ù��

©«½�６U¾h

，
*��ZgÌMÃ½Wg�

³Q

，
Ý©WÑg�!Ö０．００５ｍｍ��g

（
Vg

）
�

�»¼B`úK

。
1`１v§

，
ú'óÆ�ÒSHÊ

­qä

，
Vg��ÔY�½þ­awx

，
¬¾Ｉ１，Ｉ２，

Ｉ３，Ｉ４，Ｉ５ Ñ ＣａＣＯ３ þ­�o１．６％，２．７％，４．６％，

６．３％，７．９％，aÛ©«�Vgþ­�o１．５１％，

２．４９％，４．１％，５．３３％，６．３５％。ÉÚＣａＣＯ３ ��p

ú'Ñg�!Ö０．００５ｍｍ�Vg��çè��Û

ïïð

，
©Ú�HÊ­q¥#§VgÑ�Y�½Òä

o­

（
Vg�gc\a�ÉjO

，
¢·p�F®jå

O

，
Y�½ÒäcÅ

）。
·#

，
ÔnVgÑY�½O�

Òä3Ï�so§g�OÖ０．００５ｍｍ�Y�½�

gÒäo­

。

S１　"�4¢ü犆犪犆犗３ 4¢���²

２．２　ØKý<ùúÆÀC

úû©¬¾Ｓ，Ｉ１，Ｉ２，Ｉ３，Ｉ４，Ｉ５ »¼S¬ËÃÛ

，

A³¬¾78３³»Ì!Ö０．２％�àË�&ö

。
`

２o¬¾S¬Ë±ãÔY�½����sYJ

。
1

`２v§ú'óÆ�ÒSHÊ­qä

，
¬ËÔY�½

���þ­�äw�?

，
ßÌó２％rs

（̀ ２ａ）；S

ËÔY�½��þ­"äwa#�ÖN�

，
ßÌó

１％rs

（̀ ２ｂ）；SU±ìÔY�½��þ­a3�

µ8

，
ßÌó０．１８rs

（̀ ２ｃ）；¬U±ìÔY�½�

�þ­"þ­a#3Ïµ8

，
ßÌó１．３rs

（̀

２ｄ）。ú'�S¬ËÛï±ãóiÛ=Ìp)«½ú

'ÔVgY�½P>a3ÏÃs

。

２．３　犛犈犕／犈犇犡T�

*�ＥＤＸ�\] Ｍａｐｐｉｎｇ�,v8ú'¬¾

Ñ¶·\]�úK`y

（̀ ３），1\] ＭａｐｐｉｎｇÑ`

¶·\]�úK¼¡v§

，
¾H~;ú'§Ｓｉ�s

@

、Ａｌ�s@

、Ｃａ�s@

、Ｆｅ�s@ù@fo­

［１６］

（̄
¬fc­

），
ú'êa�ÒÈ#Ｃａ２＋ §ÑÒÈ�

�½

、
�ÒÈY�½��Ðtó

，
�h~;ú'Ñ�

�½��ôo０．２２％，$ÕÿêÑÉ#W��­Õ

·­

，
F§v8�Ｃａ\]úK�vÉ/Y�½úK

。

`３o¶·`Oáìä¬¾Ｓ�í�`y§V©«

�\] Ｍａｐｐｉｎｇ`

，
·Ívv8`yÒF¯\]�

�Rú�

，
WÑａpｂo２¥MÉUúK

，
§Ｓｉ，Ａｌ，

Ｃａ，Ｆｅ\]�º4úK§VＳｉＦｅ，ＳｉＡｌ\]�³î

úKo­

，
v§>Í��Ã¾�g�qI§VF®m

Ð

。
` ３ａÑ Ｓｉ\ ] � � ７３．１％，Ａｌ\ ] � �

１８．１％，Ｃａ\]��８．６％，Ｆｅ\]��０．２％；̀

３ｂÑＳｉ\]��６９．３％，Ａｌ\]��１２．９％，Ｃａ\

]��１３．５％，Ｆｅ\]��４．３％。\] Ｍａｐｐｉｎｇ

`Ñ§Ｓｉ，Ａｌ，Ｃａo­

，Ｆｅ���Û©c­

。
v§

>Î� � P ¾ Y � ½ � ; t � Ð

：ａ g � O Ö

０．００５ｍｍ�Y�½Ó§�g�ÐpＳｉ，ＡｌjF®

（̀ ３ａ），eâú'�á�g

（
Wg�OÖ５μｍ）。ｂ

g�!Ö０．００５ｍｍ �Q\Y�½§Vg

、
Ag·

Ｓｉ，Ａｌ，ＳｉＦｅ，ＳｉＡｌ°�F®

（̀ ３ｂ，Y�½§°��

ÐúKó�gÕ?

，
g�ÿ!Ö５μｍ），eâ�Ä�

g�­q

。

０２１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３８"



S２　ùúÆvLüØKý4¢��

S３　犛

#Z$%S"�#µ 犕犪狆狆犻狀犵T\

　　*�©ú'S¬ËÏ§Vg��úK

，
Ý�Õ

ＳＥＭ／ＥＤＸ�\]ＭａｐｐｉｎｇúK

，
ó�UÒSHÊä

ú'ÑY�½Òä§VgÑQ\Y�½Òäo"

，
E

FG(ú'S¬±ã�s

，
WÄÅÑR²g

、
ÃgÛ

©��!$

，
ú'�ÖÃs

。

Ó�FÁÑÔn<�±º>:*áºÑ�ＳＯ２，

ＮＯｘ，ＨＣｌB`²Ñw~ｐＨSäw»a�B½�~

��Ð�úEF­qÖú'

，
ari�ú*�~É�

PVWqB`�ÒSHÊú'

，
²Ñú'ÑY�½�

�þ­

。
imj

，
�Ä@fÑY�½

（
VgY�½

）
�

Å�Òä

，
Rú'�g?pmU,þD

，
�ÄËÌw

x

，
�ÄmÐ3�ÞjF®�Ä�Ðn�F®�Ä�

�

；
rimjÔnQ\Y�½�O�Òä

，
»a�á

�gÑY�½Ó.�3ÏÒÊ

，
R�á�g��G

、

�FmÐùØF:�

，
pá

—
áÎ»A!ÿaR½À

ûU!Ë

。

`４oＳ（Y�½��１２．８％），Ｉ３ （Y�½��

８．２％），Ｉ５ （Y�½��４．９％）�í�`yVWF©

«��Ä{Ð

。
ÔnY�½���þ­

，
�gÕ?F

®Ds

，
1jF®3���o�F®

（
ú'ÑjF®

Ds�¼¡ÔY�½þ­3Ï!ÿ

）。

Ù�UÒSHÊú'ÑY�½��=úB/O

Ëð>ø`Ëð�¥Î?­q{Ð

（̀ ５）：①óø`

ËðÑÔn Ｈ＋
�!$ºÍ?H«äY�½3Ïp

�)«

，
­qó�gÕ?�Y�½3ÏÒä

，
FB�

�ÒÈ

、
é�sY3ÏP>

，
aWqV'ú@

、̄
¬@

óY�½�Òä#.ÔÕØF½iÛ�P>

；②ó

/OËðÑY�½�Òä#½V�ÔÒShS#p

�úé�sY��FBêFY�½

。
&'óø`Ë

ðp*OËðÑY�½�P>à0B½�'©[V

g��P>

、
�g�á�9

。
Ôn�HÊ�=�»

¼

，
Q\Y�½O�Òä

，
�gÕ?F®¢1jF®

3���o�F®aDs

，
ÃgV²g��!$a�

gÕ?�Vgú@þ­0BS¬Ëwx

，
Ý�Y�½

１２１!３# 　　　　　　°âù

：
D�HÊ­qäＣａＣＯ３ ©ú'S¬Ë�G(



�Òä�ö.ÞiÛ=Ìpª«½ú'ÞÜÚG¾

v¬�GíüPQ�G¹T�=�Í?H«

。

３　& )

ú'ÑY�½§Y�½Ó

、
Q\Y�½�Ðt

ó

，
Y�½Óeâ�á�g

，
Q\Y�½o�g?�

Ä@ÝpV'ú@�·­q�B�Äj

。
�HÊ­

qRú'ÑY�½Òä

，
WÑQ\Y�½Òä�öc

Å

，
²Ñ�'©[Vg��þ­a�g?�jF®D

s

。
ÔQ\Y�½ÒäP>ÑRú'3ÏÃs

，
ñ�

²ÑWS¬Ëwx

。
óp¦�=Ñ

，
Y�½�Òä�

ö.ÞiÛ=Ìpþ­½ú'ÞÜÚG¾v¬�G

íüPQ�G¹T�=F1Í?

、
&�

，
Þa��#

Ø'f±2

、
²HPù�Y

。

S４　jkØKý4¢d&�'(x:

S５　K-cdØKýÿÜxÛ

　　ó×ØZ[2¤p

，
»iÏ�súKú'Ñ�Ó

�Y�½

、
Q\Y�½ó¶·ｐＨ S��ä�Òä

、

hSpÅå%&

，
©CEú'~[�&'P>®¯�

2��'p�¸³´

。

［
V � J K

］

［１］　ＣｕｒｔａｚＦ，ＳｔａｎｃｈｉＳ，Ｄ’ＡｍｉｃｏＭＥ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ａｆｔｅｒｌａｎｄｒｅｓｈａｐｉｎｇｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｓａｒｅａｓ（ＡｏｓｔａＶａｌｌｅｙ，ＮＷ

Ｉｔａｌｙ）［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１５，１９９：２３８２４８．

［２］　ＳｔａｎｃｈｉＳ，ＦｒｅｐｐａｚＭ，ＺａｎｉｎｉＥ．ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＡｌｐｉｎｅ

ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｓｈａｌｌｏｗｍｏｖｅｍｅｎｔｈａｚａｒｄｓ，ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓＥａｒｔｈＳｙｓ

ｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，１２（６）：１８４５１８５４．

［３］　ＶａｃｃｈｉａｎｏＧ，ＳｔａｎｃｈｉＳ，ＭａｒｉｎａｒｉＧ，ｅｔａｌ．Ｆｉｒｅｓｅｖｅｒｉｔｙ，

ｒｅｓｉｄｕａｌｓａｎｄｓｏｉｌｌｅｇａｃｉｅｓａｆｆｅｃｔｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＳｃｏｔｓ

ｐｉｎｅｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌｐｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，４７２：７７８７８８．

（
?@A１２９B

）

２２１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３８"



B�¬�

［Ｊ］．&'()*+

，２０１６，３６（４）：４６５０．

［１３］　ＬｉＷｅｉｃｈａｏ，ＬｅｅＭ Ｌ，ＣａｉＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｒｏｌｅｓｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｎｓｕｒｆｉｃｉａｌｆａｉｌｕｒｅｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｓｏｉｌｓｌｏｐｅ［Ｊ］．

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１３，１５３（２）：１０５１１３．

［１４］　8pE

，
x¤û

，
ÜÞ．~&¼*­qä�P>'î2

�>ÛUúK

［Ｊ］．_ó×�

，２００１，３２（１１）：２５２７．

［１５］　ＬｕＮｉｎｇ，ＷｉｌｌｉａｍＪＬ．�P>'-1

［Ｍ］．h�

：
8ù

��üÿ?

，２０１２：３５３７．

［１６］　ＭｃｋｅｅＣ，ＢｕｍｂＡ．Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｆｌｏｗｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｅｓｉｇｎｉｎｇａｈａｚａｒｄｏｕｓｗａｓｔｅｓｉｔｅ［Ｃ］

∥ＨａｚａｒｄｏｕｓＷａｓｔｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｍｅｒｇｅｎｃｉｅｓ

（ＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓＣｏｎｔｒｏｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＮａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ）．Ｈｏｕｓｔｏｎ，ＴＸ，１９８４：５０５８．

［１７］　ba�

，
ÜË*．xy±2�Y

［Ｍ］．â�

：
â�O1ü

ÿ?

，２００６．

［１８］　�èÖ．�P>'�U�V×Ø'î2>ÛVW

［Ｊ］．

ð'<=1+

，２００４，２６（１）：１１５．

［１９］　ÔW,

，
íÑl

，
â,Ò

，
ù．'Ë�&ö>p-�ÃV

W©î2>ÛU�G(

［Ｊ］．ð'<=1+

，２００３，２５

（３）：２７８２８２．

［２０］　¶Þ0

，
+A{．&�<=~f

［Ｍ］．４ÿ．h�

：
Ñ,&

�&íüÿ?

，２００８：３５３６．

［２１］　Ôæ

，
Ô·T

，
Ü]

，
ù．�P>ú''

—
&TÈYJp

*�ðìＣｈｉｌｄｓ＆ＣｏｌｌｉｓＧｅｒｏｇｅ{¢LÃ

［Ｊ］．ð'-

1

，２０１３（Ｓ２）：１８４１８９．

［２２］　"Òe

，
ÐÞ

，
°7ó

，
ù．2ÖÓp*�¬��ú'±

2Ë¼*TU

［Ｊ］．â�O11+

：
.0ÿ

，２０１７，５３（３）：

２８５２９１．

［２３］　ＰｅｎｇＪｉａｎｂｉｎ，ＦａｎＺｈｏｎｇｊｉｅ，ＷｕＤｉ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｒａｉｎ

ｆａｌｌｔｒｉｇｇｅｒｅｄｌｏｅｓｓｍｕｄｓｔｏｎｅｌａｎｄｓｌｉｄｅａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ

ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎＴｉａｎｓｈｕｉ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏ

ｇｙ，２０１５，１８６：７９９０．

［２４］　$XO ＧＥＯＳＬＯＰＥ,¸¯ËzÞ．�P>'Ë*P

úK\6ＳＥＥＰ／Ｗqã±7

［Ｍ］．h�

：
ä3<�üÿ

?

，２０１１．

［２５］　ＬｉｕＣｈｉａｎａｎ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｏｎｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｈａｌｌｏｗｓｌｏｐｅｆａｉｌｕｒｅｓ

［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２００９，６（２）：１２９１３７．

［２６］　ＦｒａｎｃｅｓｃａＣ，ＶｉｃｔｏｒＳ，ＳｐｒｉｎｇｍａｎｓａｒａｈＭ．Ｈｙｄｒｏｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆａｓｉｌｔｙｓａｎｄｆｒｏｍａｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅ

ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ．［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，

５０（１）：２８４０．

［２７］　Ö,Ë

，
@í\

，
�å．�&)

“７·２５”ÆØUR=~f

�YØ�TÈVB¢úK

［Ｊ］．�h~f

，２０１４，４７（３）：

１８５１９１．

［２８］　ＰｅｎｇＪｉａｎｂｉｎ，ＦａｎＺｈｏｎｇｊｉｅ，ＷｕＤｉ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｒａｉｎ

ｆａｌｌｔｒｉｇｇｅｒｅｄｌｏｅｓｓｍｕｄｓｔｏｎｅｌａｎｄｓｌｉｄｅａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ

ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎＴｉａｎｓｈｕｉ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，

２０１５，１８６：

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

７９９０．

　　（CDA１２２B

）

［４］　6{´．ú'~f�Y��B¬�pCE©�

［Ｍ］．h

�

：
h�O1üÿ?

，２０１４．

［５］　Ô£¼

，
#Õæ

，
2çö．ｐＨS©ù�]V'àË�

&ö�G(VW¬�úK

［Ｊ］．ð'<=1+

，２０１７，３９

（１０）：１８１４１８２２．

［６］　}�

，
+OÂ

，
Ðcã．�ÉÌS©'ËS

、
¬Ë�G(

［Ｊ］．<��o

，２０１１，４１（７）：７０７３．

［７］　$A%

，
úè>

，
�3H．¯�]'['©S¬ËTUV

G(¢]Z[

［Ｊ］．&'()Z[

，２０１４，２１（３）：２０８２１１，

２１６．

［８］　ＳｔａｎｃｈｉＳ，ＣａｔｏｎｉＭ，Ｄ’ＡｍｉｃｏＭＥ，ｅｔａｌ．Ｌｉｑｕｉｄａｎｄ

ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔｓｏｆｃｌａｙｅｙ，ｏｒｇａｎｉｃＣｒｉｃｈｍｏｕｎｔａｉｎｓｏｉｌｓ：

Ｒｏｌｅｏｆｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，

２０１７，１５１：２３８２４６．

［９］　ＳｔａｎｃｈｉＳ，Ｄ’ＡｍｉｃｏＭ，ＺａｎｉｎｉＥ，ｅｔａｌ．Ｌｉｑｕｉｄａｎｄ

ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔｓｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｓｏｉｌｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｉｌ

ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔｙｐｅ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１５，１３５：１１４１２１．

［１０］　ＷｅｉＹｕｊｉｅ，ＷｕＸｉｎｌｉａｎｇ，ＣａｉＣｈｏｎｇｆａ．Ｓｐｌａｓｈｅｒｏｓｉｏｎ

ｏｆｃｌａｙｓａｎｄ ｍｉｘｔｕｒｅｓａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈｓｏｉｌ

ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ：Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１５，１３５：２５４２６２．

［１１］　ÍëØ

，
øé

，
$êë．ú'ÑY�½úK�,�úK

［Ｊ］．ð'<=1+

，２００５，２７（９）：１００４１００７．

［１２］　ÍëØ

，
Ü<]

，
@ëc．ú'8�8Ï�t'©�g

pY�½ïðZ[

［Ｊ］．æìO11+

：
�<ÿ

，２００８，

２５（３）：３１４３１９．

［１３］　ÑÉ_ó�>,&��．ＳＬ２３７１９９９'<¬�%=

［Ｓ］．h�

：
Ñ,&�üÿ?

，１９９９．

［１４］　#�Ø

，
Ü="

，
Ðí

，
ù．ú'Æ�ÑÒ��VWY

�È³ú�~çs1TÈ

［Ｊ］．ðHú@1ñò

，

２００２，２１（１）：６９７３．

［１５］　ＬｉＸｉ’ａｎ，ＬｉＬｉｎｃｕｉ．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｒｅｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓｏｆＭａｌａｎｌｏｅｓｓａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｌｏｅｓｓｐｅｒｍｅａｂｉｌ

ｉｔｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，

Ｃｈｉｎａ：Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ／ＯＬ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，７６（１５）：５２３．ｈｔｔｐｓ：∥ｄｏｉ．ｏｒｇ／

１０．１００７／ｓ１２６６５０１７６８５５７．

［１６］　Íéé

，
Ô�&

，
Ðî

，
ù．2ÖＳＥＭＥＤＳ�ÀûUú

'V'ú@Û�úK

［Ｊ］．<=~f1+

，２０１６，２４（５）：

８９９９０６．

９２１!３# 　　　　　　U1ù

：
¶·�&ö56ä�P>î2�>ÛU


