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ａｌ．ＳｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｌｏｗｅｌｅｖａｔｉｏｎａｒｅａｓｏｆＨｅｌａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ

ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２１，４１（１）：６６７２．

犛狆犪狋犻犪犾犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊犻狀犛狅犻犾犈狉狅狊犻狅狀犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀犔狅狑犈犾犲狏犪狋犻狅狀

犃狉犲犪狊狅犳犎犲犾犪狀犕狅狌狀狋犪犻狀狊

ＷａｎｇＹａｆａｎｇ
１，２，ＬｉＧｕｏｑｉ

１，２，ＬｉｕＢｉｎｇｒｕ
３，ＮｉＸｉｌｕ１

，２，ＧｕＱｉｎｇｍｉｎ
４

（１．犅狉犲犲犱犻狀犵犅犪狊犲犳狅狉犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犔犪狀犱犇犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犪狀犱犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犚犲狊狋狅狉犪狋犻狅狀犻狀

犖狅狉狋犺狑犲狊狋犆犺犻狀犪，犖犻狀犵狓犻犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犻狀犮犺狌犪狀，犖犻狀犵狓犻犪７５００２１，犆犺犻狀犪；２．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犚犲犮狅狏犲狉狔犪狀犱

犚犲狊狋狅狉犪狋犻狅狀狅犳犇犲犵狉犪犱犲犱犈犮狅狊狔狊狋犲犿犻狀犖狅狉狋犺狑犲狊狋犲狉狀犆犺犻狀犪狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犖犻狀犵狓犻犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犻狀犮犺狌犪狀，

犖犻狀犵狓犻犪７５００２１，犆犺犻狀犪；３．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犅犻狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖狅狉狋犺犕犻狀狕狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犻狀犮犺狌犪狀，犖犻狀犵狓犻犪７５００２１，

犆犺犻狀犪；４．犖犪狋犻狅狀犪犾犈狀犲狉犵狔犌狉狅狌狆犖犻狀犵狓犻犪犆狅犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔犆狅．，犔狋犱．犢犪狀犵犮犺犪狀犵狑犪狀犆狅犪犾犕犻狀犲，犔犻狀犵狑狌，犖犻狀犵狓犻犪７５１４００，犆犺犻狀犪）

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

ＨｅｌａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｉｎＮｉｎｇｘｉａＨｕｉＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅｕｓｅｆｕｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｖｕｌｎｅｒａｂｌｅａｒｅａ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］Ａ

ｆｉｅｌｄｓｕｒｖｅｙａｎｄｌａｂｏｒａｔｏｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｃｒｏｓｓｔｈｅｌｏｗｅｌｅｖａｔｉｏｎａｒｅａｏｆ

ｔｈｅＨｅｌａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｋｅｙｆａｃｔｏｒｓｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｎｄ

ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｈｅａｒｅａｓ１３００－１８００ｍｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］① Ｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ，

ｃｌａｙ，ｓｉｌｔｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｅｓｅｖｅｎｓｏｉｌｆａｃｔｏｒｓ



ｓｈｏｗｅｄｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｔｗｅａｋｏｒｍｏｄｅｒａｔｅｌｅｖｅｌｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｙｃａｎｂｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆ

ｓｏｉｌｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ．② Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｏｉｌｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅｗｅｒｅｆｏｕｎｄ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ．③ Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗｅａｋｅｎｅｄａｓｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ１８００ｔｏ１３００ｍ，

ｓｈｏｗｉｎｇａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｉｏｎ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｏｗｅｌｅｖａｔｉｏｎａｒｅａｏｆｔｈｅＨｅｌａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ．Ｓｐｅｃｉａｌ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｓｏｉｌｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｓｓｈｏｕｌｄｂｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｑｕａｌｉｔｙ，ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ａｎｄｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犎犲犾犪狀犕狅狌狀狋犪犻狀狊；犲犾犲狏犪狋犻狅狀；狊狅犻犾犲狉狅狊犻狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲；狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊

　　'�ßàÐÉ'�ÌÞ&à

、
íàhUñîïf

�$T(��'�Ñ½T(ØÙ

，
3w�^ôõ

、
�

Uh:6c��

。
½'�ßà���

，
'�w��ß

àÜÛ×û�

，
,�'�Sà�

。
'�Sà�Ð�¨

'�Ñ½G��ßàÜZ�¤c.2ÉÊ

［１］，
'(ô

Cù,Ñ�'�ßà0H

［２４］。
'�Sà�HCùF

¨!5'�ßàh&'çè

［１，５６］，
*�'�çè¨Ó

ßà¨h'�ßàµ+Ç��D2ßÃfc2

å

［７９］，
!5'�JðßàIÝh&'()HI

。
'�

Sà�ûÌ'�Ñ½�ø

（
ÆW

、
�|�øf

）
ØÙ

，
e

Ì�½T{

（
?úT(

、
'�ú^ñ�

、
'�BCñ�

f

）
cØÙ

。
½�?Û?�@�

，
'�Sà�ð2Ì&

'h� ØÙ

［１０］。
� h&'S�)ì�?Z[T

{×�cð2Ñ³

，
gL&'h� »'�&Fø²

��]^ø²c�û�ØÙ'�cú=

，
ØÙ�?'

�c�l

，
[*P='�ðßàIÝc�û

［１１］。

,Ñ�|Ô*��¨0H��

，
�ëQ�mS�

N�'�ðßàÉÊcT{

。
�B,f

［１２］
1ì³

.

、
R

／
8

、́
µl§¨Ð¶,ÓoÑ&à���./

'�Sà�c.2T{

，
Ë%0tT{]´?q¿c

ã»�ûXY

。
gØ�f

［１３］
��dÞØ|�TP~

'�Sà�A'�)6l¨hµÞ<=á�ëì

。

�Øf

［１４］
*���dëú|TA>�gL'?BC

aÈ©c'�ßàcðãT(Ð'��8�§¨

、́

µlh&<��ç)

。
Ö~7

［１５］
0H1ìyv8j

�?gL&'i¤'�æ�§¨Ag�ª�§¨´

ÁÂDD�

，
'�ðà�A8�ª�§¨�ÅÂDD

�

。
iuS?

，
Jù'�Ñ½G�c'�Sà�T{

（
�¢

、
�ð�Ï

、́
µl§¨f

）
�'�Sà�&H

F�NC

。
=*

，
Tù|Ô÷�ù'�Sà�c0H

c£./R´gL

，
TUÛ´ê©ú=(c'�S

à�T{!5)�

。

�s�Ð�,vúÑ=;á±QbÛ?YH

，
3

Û?¥¶�hØÙ£vú

、
�úéÛ¶,cÛ?¥

¶

［１６１７］。
�s�øù>9A�êc5£;

，
²�;]

^3"

，
];µk

，̈
¤²

，
ÿl�¼6Æ

，
Û?Z[

?�ÝÞ

［１８２０］。
�s�²�;?p÷à?9.

，
Ç�

Ñx÷à�?

，
ÆW��A�

，
$��í¬�７．５ｍ／ｓ，

�íâÃ7１５７．７ｄ，á�í¬�３８．７ｍ／ｓ，Üíà

��

。
55�ù�s�c0Hð2Í�½ÛÆÇ�

�

、́
^no

、
]^óôÛ?fab

，
*�²�;'�

l?A @�ðà�c0HB4~´

［２１２３］。
Tùg

L&'c�û

、
]^ñ�

、
'�W��lfcgL

，
'

�ßà�¤gL

。
�0H��s�²�;２È]^

��B

，６È&'cp�'��0H��

，
��¢n

oñT{

（
³.

、
�¢¤

、
§&¨

）
h�ðñT{

（
g

�

、
R�

、
8�

、
�úÿÃ

）２ñ'�T{�ÉÊ

，
�

l

：①�s�²�;'�T{cã»�ÏA×ûn

o

；②�s�²�;'�Sà�ØÙT{»cÂD

�

；③qÆ�s�²�;'�Sà�DET{�f5

!5Ç�

。
*�@f'�ðà��à!5Ç�

，
F¨

!5�s�²�;'�ßàh&'çè

，
��s�c

Z[(@

、
Û?fÃ�Û?xW��{|��

。

１　01234#01$%

１．１　45XYZ

0H;øùÎ/ÐNwx;�s�,-w=(@

;

，
?WøÄ１０５°４９′—１０６°４１′Ｅ；３８°１９′—３９°２２′Ｎ，é

h×y�9

，
v-hú-Aö�?67�êÂh

，
ø

ù/B>9A�êc5£B

。
�s�?¡�,vú

�/B�û;

，
���/B�¿��ûË]´�?�

ûno

。
+�#２２９ｄ，�Åí�

、
�Ç

，
�û×��

，

$�/－０．８℃。$�ª&¨４２０ｍｍ，$�»1¨

２０００ｍｍ，ª-Í�½７—９%

，
7¶$ª&¨c

７０％～８０％。²�;�/×�¦�

，
Ñ=.-

，
�¿

À�¿��û

。
�?]^h'�]´q¿cã»�

ûXY

，
&'T²Þ8

，
]^S3���5�êA�

ê>9B

（
&'１６００ｍ�©

）、
�1A²�>9B

（
&'１６００ｍ～１８００ｍ）、��h�8�KPB

（
&

'１８００ｍ～３１００ｍ）h8�A�8�-×

、
>mB

（
&'３１００ｍ�%

）４È��B

［１９］，
'�3��£ø

'QQ$'Q8�

、
�8�-×

、
>m'３ÈB

。

７６!１# 　　　　　　cè²f

：
�s�²�;'�ðà�cã»�û�



１．２　[;\]1[-¾.

«��0H;5#��0H

，
ù２０１９$９%

，
[

&'１３００Þ１８００ｍ，�¶１００ｍÃÄ１ÈÆ�/

，

½ª�qÆ´^Û[Â��.c?a

，
ÃÄ３È５ｍ

×５ｍc��a

，
½�È��aÑ2�EåÏÄ３È

１ｍ×１ｍ ck�a

，
½�Èk�a�C２０ｃｍ×

２０ｃｍ×１０ｃｍcÆ�O�CÑ/Æ��Æ�

。
�Í

c'�Qd�Î×��'�§&¨h³.EF

，
@Q

d�Äù8ëÏÑ

，
BÐstuw=íÑ±Cù'�

�¤EF��

。
½§&';»Ñð2'�ñ���

9'h�?Qø'

［１７］。

１．３　Áægh

（１）'�§&n�CØÑ�EF

，
��±5�¯

°'�ä.

，
BÐstuØÙØÑÛÜ.

；
'�8�

¢¤

、
³.�CZæ�EF

。

（２）'��¤��

。
Ò'�w=íÑ

，
�２ｍｍ

Ó

，
Ë��S�fãÆ

，
ÚCÛñ:;�¤��|�

�'��ð�Ï

（ＰＳＤ）cEF

。
'��ð�Ï�C

º,ÊC

：
8�

（＜２μｍ）、R�

（２～５０μｍ）、g�

（５０

～２０００μｍ）há<

（２０００～３０００μｍ）。

１．４　Wiç]1>q

'�ÆW�l2åpÈ�

：

'�§&¨＝（9'l¨－ØÑl¨

）／

ØÑ'l¨×１００％ （１）

'�³.＝
Ñ'.

（ｇ）

)6

（ｃｍ３）
＝

犵·１００
犞·（１００＋犠）

（２）

È�

：犵p!ZæÑÄ�.

；犞 p!ZæÑ³6

；犠

p!�sÑ§&ª�Ã

。
gø�ｇ／ｃｍ

３。

'��¢¤＝（１－
³.

ò.

）×１００％ （３）

'��ð�úÿÃc2å

：

犞（狉＜犚犻）

犞犜
＝（
犚犻
犚ｍａｘ

）３－犇 （４）

È�

：犇 p!'����úÿÃ

；狉p!'��ð

（μｍ）；犚犻p!�ðfå犻c'��ð

（μｍ）；犞犜 p

!'���8)6

（％）；犚ｍａｘp!'��ðc¾�

«

（μｍ）；犞 p!'��ðkù犚犻 c'�)6ª�

¨

。
3��å＜２μｍM

；犚犻Æ«�１μｍ。

×û�Ãc3�ÊC�

：犆狏≤１０％p!�Þ×û

�

，１０％＜犆狏≤１００％p!��¤×û�h犆狏＞

１００％p!�8¤×û�

［２４］。

7tÃ�½Ｅｘｃｅｌp����+,¡W

、
Ã�(

W�õpÍN

，
CＳＰＳＳ１７．０��@2��

、
ÂD�

�hð=���

。

２　&'#()

２．１　@A¥¦E~�>?1����

２．１．１　`a��;<1��E):,I2*�;<

　Tp１S?

，
½�È]^B�

，
'�§&n���

¤�¤×û

，
³.h8�¢¤LGùÞ¤×û�

。
T

õ１S?

，
'�§&nA&']´ÅÂD�

，
�'�

&�§¨¢£&'8¤c'¥*'¥

，
pì�&'

１８００ｍ¡á8

，
&'１３００ｍ¡á²

。
�5�êA

�ê>9B§&n×�Óo１．１４％～１．４９％，��

«�１．３１％；�1A²�>9B§&n×�Óo

２．２５％～５．１４％，��«�４．０４％。¢£&'8¤

c'¥

，
'�³.ª²

，
pì�&'１３００ｍ¡á8

，

&'１８００ｍ¡á²

。
�5�êA�ê>9B³.×

�Óo１．５６～１．６９ｇ／ｃｍ
３，

��«�１．６１ｇ／ｃｍ
３；

�1

A²�>9B³.×�Óo１．５０～１．５３ｇ／ｃｍ
３，

��

«�１．５２ｇ／ｃｍ
３
¢£&'8¤ª²'�8�¢¤e

ª²

，
pì�&'１３００ｍ¡á²

，
&'１８００ｍ¡á

8

。
�5�êA�ê>9B8� ¢ ¤ × � Ó o

３６．３５％～４１．０４％，��«�３９．４１％；�1A²�>

9B8�¢¤×�Óo４２．３９％～４３．２５％，��«�

４２．７２％。'��¢noñT{cã»�Ïpì�

：
§

&n

：
�5�êA�ê>9B＜�1A²�>9B

；
³

.

：
�5�êA�ê>9B＞�1A²�>9B

；
8�

¢¤

：
�5�êA�ê>9B＜�1A²�>9B

。

T１　^_ë`ëX@Aþÿ��U¥¦E~�>?��

８６ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４１"



^１　^_ë`ëX@A¥¦��=W

]^Bñ� T {　　 ¾k« ¾�« �« ÊC� ×û�Ã

／％

§&n

／％ １．１４ １．４９ １．３１ ０．１８ １３．４４

³.

／（ｇ·ｃｍ
－３） １．５６ １．６９ １．６１ ０．０７ ４．５０

�5�êA

�ê>9B

8�¢¤

／％ ３６．３５ ４１．０４ ３９．４１ ２．６５ ６．７２

8�§

／̈％ １．８１ ３．１６ ２．３８ ０．７０ ２９．４８

R�§

／̈％ ３０．９４ ５１．３５ ３９．４８ １０．６０ ２６．８５

g�§

／̈％ ４５．５ ６６．９ ５８．１５ １１．２２ １９．２９

§&n

／％ ２．２５ ５．１４ ４．０４ １．５６ ３８．７

³.

／（ｇ·ｃｍ
－３） １．５０ １．５３ １．５２ ０．０２ １．０１

�1A²

�>9B

8�¢¤

／％ ４２．３９ ４３．２５ ４２．７２ ０．４７ １．１０

8�§

／̈％ ２．００ ３．７２ ２．９８ ０．８８ ２９．６８

R�§

／̈％ ３４．７９ ５３．３１ ４６．３４ １０．０７ ２１．７４

g�§

／̈％ ４３．４７ ６３．２２ ５０．６８ １０．９０ ２１．５０

２．１．２　`aop1��E):,I2*�;<　T

p１S?

，
½�È]^B�

，
'�8�

、
R�hg�ª

�§¨���¤�¤×û

。
��p�'��ð�Ï

cEF ¡2å�úÿÃ

。
 ¡1ì

，
�s�²�;

gL&'c'���c�úÿÃ�２．４７１４～２．５４３３。

Tõ２S?

，
8�ª�§¨A&']´ÅÂD�

，
�

8�ª�§¨¢£&'8¤c'¥*'¥

。
�5�

êA�ê>9B8�ª�§¨×�Óo１．８１％～

３．１６％，��«�２．３８％；�1A²�>9B8�ª

�§¨×�Óo２．００％～３．７２％，��«�２．９８％。

¢£&'8¤c'¥

，
R�ª�§¨�ìë'd

ùú

。
�5�êA�ê>9BR�ª�§¨×�Óo

�３０．９４％～５１．３５％，��«�３９．４８％；�1A²�

>9BR�ª�§¨×�Óo�３４．７９％～５３．３１％，

��«�４６．３４％。

¢£&'8¤ª²'�8�¢¤eª²

。
�

5�êA�ê> 9B g� ª � §¨ ×� Ó o �

４５．５０％～６６．９０％，��«�５８．１５％；�1A²�

>9Bg�ª�§¨×�Óo�４３．４７％～６３．２２％，

��«�５０．６８％。

T２　^_ë`ëX@AU7U¥¦E~�>?

９６!１# 　　　　　　cè²f

：
�s�²�;'�ðà�cã»�û�



　　'��ðñT{cã»�Ïpì�g©

。
8�

ª�§¨

：
�5�êA�ê>9B＜�1A²�>9

B

；
g�ª�§¨

：
�5�êA�ê>9B＞�1A

²�>9B

；
R�ª�§¨

：
�5�êA�ê>9B

＜�1A²�>9B

。
§&n

、
³.h8�¢¤f３

È'��¢noñT{A8�

、
R�

、
=�

、
g�h�

úÿÃf４È�ðñT{���¤

、
Þ¤×û�

，
S

+q�'�Sà�ØÙT{

。

２．２　@Aa{C©ª¥¦�EpFC

*���5�êA�ê>9B'�T{+»c

ÂD���

（
p２），S�¯ë§&nA³.�¿ÀÁ

ÂD

、
A8�ª�§¨�¿ÀÅÂD

（狆＜０．０５）；³.

A8�¢¤�¿ÀÁÂD

（狆＜０．０５）；8�ª�§¨

AR�ª�§¨h�úÿÃ�¿ÀÅÂD

、
Ag�ª

�§¨�¿ÀÁÂD

（狆＜０．０５）；R�ª�§¨A�

úÿÃ�¾¿ÀÅÂD

、
Ag�ª�§¨�¾¿ÀÁ

ÂD

（狆＜０．０１）；g�ª�§¨A�úÿÃ�¾¿À

ÁÂD

（狆＜０．０１）。

*�1A²�>9B'�T{+»cÂD��

�

（
p２），S�¯ë§&nA8�ª�§¨

、
�úÿ

Ã�¾¿ÀÅÂD

（狆＜０．０５），AR�ª�§¨�¿

ÀÅÂD

、
Ag�ª�§¨�¿ÀÁÂD

（狆＜０．０５）；

³.A8�¢¤

、
8�ª�§¨�¿ÀÁÂD

（狆＜

０．０５）；8�ª�§¨AR�ª�§¨h�úÿÃ�¿

ÀÅÂD

、
Ag�ª�§¨�¿ÀÁÂD

（狆＜０．０５）；

R�ª�§¨A�úÿÃ�¾¿ÀÅÂD

、
Ag�ª

�§¨�¾¿ÀÁÂD

（狆＜０．０１）；g�ª�§¨A

�úÿÃ�¾¿ÀÁÂD

（狆＜０．０１）。

½２È]^B�

，
��ì§&nA8�ª�§¨

+»

、
³.A8�¢¤+»���ðñT{

（
8�

、
R

�

、
g�ª�§¨h�úÿÃ

）
+»]´¿ÀÂD�

（狆＜

０．０５）。'��¢noñA'��ðñØÙT{+»¼

½q¿¿ÀÂD

、
Â\ØÙ

。
0７È'�Sà�ØÙ

T{+»¼½QFe�

，
T{+»¼½q¿c®Æ

¥ì�

，
Ê2�Q,�'�Sà�ØÙT{Óq

，
[�

qÆ®>�Ý?8cN�'�Sà�DET{

。

^２　^_ë`ëX^Û@Aa{C©ª¥¦�pF>q

]^Bñ� ØÙT{　
§&n

／

％

³.

／

（ｇ·ｃｍ
－３）

8�

¢¤

／％

8�

§

／̈％

R�

§

／̈％

g�

§

／̈％

�ú

ÿÃ

§&n

／％ １

³.

／（ｇ·ｃｍ
－３） －０．８５９　 １

8�¢¤

／％ ０．８４ －１．０００　 １
�5�êA

�ê>9B

8�§

／̈％ ０．９８２ －０．７５　 ０．７３ １

R�§

／̈％ ０．７７ －０．３４　 ０．３１ ０．８７７ １

g�§

／̈％ －０．７９　 ０．３７ －０．３４　 －０．８９１　 －１．０００ １

�úÿÃ ０．８３ －０．４３　 ０．４１ ０．９２２ 　０．９９５
 －０．９９７ １

§&n

／％ １

³.

／（ｇ·ｃｍ
－３） －０．８４　 １

8�¢¤

／％ ０．６９ －０．９７５　 １
�1A²

�>9B

8�§

／̈％ 　０．９８７
 －０．９１３　 ０．８ １

R�§

／̈％ ０．９６９ －０．６７　 ０．４９ ０．９１６ １

g�§

／̈％ －０．９７６　 ０．７ －０．５２　 －０．９２９　 －０．９９９ １

�úÿÃ 　０．９９３
 －０．７６　 ０．６ ０．９６０ 　０．９９２

 －０．９９５ １

　　ü

：½０．０１&�%

（
,-

）
¿ÀÂD

，½０．０５&�%

（
,-

）
¿ÀÂD

。

２．３　@Aa{CFI¥¦bc

gp３—４�!

，
§&n

（犡１），³.

（犡２），8�¢

¤

（犡３），8�

（犡４），R�

（犡５）g�

（犡６）h�úÿÃ

（犡７）f７ÈØÙT{+»¼½q¿c®.Æ

。
�

3��ð=���

，
�?ë２Èð=�

，
326a�

ÉÊn�Ä�７７．２９５％h１７．４６８％，®Vè¨�

５．２３７％，9:ð=���c2l

。
!Qð=��

（犉１）]´8®~�cT{´

：
8�

、
R�

、
g�h�

úÿÃ

，
1q!Qð=�T{ð2p7Ç'��ðñ

ØÙT{cJ�®

；
ð=���dëc!¶ð=�

�

（犉２）]´8®~�cT{´

：
§&n

、
³.h8

�¢¤

，
1q!¶ð=�T{ð2p7Ç'��¢n

oñØÙT{cJ�®

。

^３　42>dL�

ð=� no� ÉÊn

／％ 26ÉÊn

／％

犡１ ５．４１１ ７７．２９５ ７７．２９５

犡２ １．２２３ １７．４６８ ９４．７６３

０７ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４１"



^４　efgE42>hijk�42>Ml9=Wjk

4 5　　　 犡１ 犡２ 犡３ 犡４ 犡５ 犡６ 犡７

@<±cð=�犉１

�~AB犉２　　　

０．５９１ －０．２７ ０．２３ ０．８４７ ０．９６７ －０．９６５ ０．９５３

０．６３６ －０．９５４ ０．９６４ ０．４７２ ０．２２５ －０．２４５ ０．２９５

ð=�ÊC�犉１　

�ÃAB犉２　　　

０．３７ －０．３３ ０．３２ ０．４１ ０．３９ －０．４ ０．４１

－０．１５ ０．５６ －０．５８ ０．１ ０．３５ －０．３３ ０．２９

　　TUdÞ'�ðà��àð=�!5Ç�

：

犢１＝０．３７犡１－０．３３犡２＋０．３２犡３＋

０．４１犡４＋０．３９犡５－０．４犡６＋０．４１犡７
（５）

犢２＝－０．１５犡１＋０．５６犡２－０．５８犡３＋

０．１犡４＋０．３５犡５－０．３３犡６＋０．２９犡７
（６）

犢＝（７７．２９５犢１＋１７．４６８犢２）／９４．７６３ （７）

*��àð=�!5Ç�

，
S�dë�s�²�

;gL&''��àðà�AÞ¦l�

：１８００ｍ（'

�ðà�Ic�àð=�«�２．１４，©L

）＞１７００ｍ

（１．９１）＞１６００ｍ（１．００）＞１５００ｍ（－１．１６）＞１４００ｍ

（－１．８１）＞１３００ｍ（－２．０７），%ðà�A&'�¿À

ÅÂD

（狆＜０．０５）。

３　*+#&+

'�§&n

、
³.h8�¢¤Ð'�JKcÆW

�l+Q

，
A]ÆÛd

、
õ�Û?�@]^_`�'

�ßàf��ëìÂD

［２５２７］。
0H1ì

，
'�&�§

¨h8�¢¤A&']´ÅÂDD�

，
*'�³.A

&']´ÁÂD�

，
A5U0H ¡Qä

［２８］。
'�

�ð�ÏS�./'� @

、
õ��¤

、
ßà�¤h

ìÝø²

［２９３１］。
¢£&'°8

，
8�

、
R�l¨�Ã

'¥

，
g�l¨�Ãª²

，
��ÿÃ�%°ùú

。
�

5�êA�ê>9B?�1A²�>9B8�§¨

²*g�§¨8

，
SIÐT�hzhUñîï?�j

k

，
ÌÞÑÒ?�

，
'� @g<F

，
;&(&IÝ?

�

。
×û�ÃpoØÙT{��$ÜZ�¤cAÞ

，

�Ã �ÂôØÙT{��$ ÜZ

［３２］。
�F¨�

��s�²�;'�Sà�

，
�C�

、
Þ¤×û�T

{N�'�Sà�ØÙT{

，
IkTùØÙT{�ù

ÜZ*P=c"åC�

，
ÚqÆc'�Sà�ØÙT

{]´{|�

、
¶b�hSô�

［３３］。
0７È'�T

{���¤

、
Þ¤×û�

，
S+q�'�Sà�ØÙ

T{

。

'��¢noñA'��ðñØÙT{+»¼

½q¿¿ÀÂD

、
Â\ØÙ

。
½２È]^B�

，
��

ì§&nA8�ª�§¨+»

、
³.A8�¢¤+»

���ðñT{

（
8�

、
R�

、
g�ª�§¨h�úÿ

Ã

）
+»]´¿ÀÂD�

（狆＜０．０５）。8�hR�ª

�§¨]´¿ÀÅÂD�

，
Ag�§¨�¿ÀÁÂD

D�

。
1q'���c�ð �

，
z�§¨ k

，
'

��ð�úÿÃ k

；
.+

，
'���c�ð k

，
z

�§¨ �

，
'��ð�úÿÃ �

，
0A`´0H

 ¡Qä

［３４３５］。
'��8�hR�§¨ �

，
_�ú

ÿÃ �

，
'�&�§¨ 8

，
'� @ É

；
g�ª

�§¨ �

，
_�úÿÃ k

，
'�&�§¨ ²

，
'

� @ g<F

。
²&'?;8�§¨²

、
g�§¨

8

，
3�úÿÃk

、
'�§&n²

，
pq§?'�l?

¡í

，
 @g<F

，
;&(&IÝ?�

［３６］。
0７È'

�Sà�ØÙT{+»¼½QFe�

，
T{+»¼½

q¿c®Æ¥ì�

，
Ê2�Q,�'�Sà�ØÙ

T{Óq

，
[�qÆ®>�Ý?8cN�'�Sà

�DET{

。

�'�Sà�ØÙT{��ð=���

，
�?ë

２Èð=�

，
!Qð=�T{ð2p7Ç'��ðñ

ØÙT{cJ�®

，
0H;8�

、
R�h�úÿÃ

ÉÊ« �

，
g�ÉÊ« k

，
ðà� A

；
!¶ð=

�T{ð2p7Ç'��¢noñØÙT{cJ�

®

，
0H;§&nh8�¢¤ÉÊ« �

，
³.É

Ê« k

，
ðà� A

。

´0Hpq

，
'����úÿÃ½２．７５��'

� @á�WD

，
½Uø?©'�û´;rc*�0

&�ü´QFc(&(ìµI

［３７］。
�s�²�;'

����úÿÃ�«½２．４７１４～２．５４３３+»

。
T

U

，
[55[¯

，
�s�²�;'�c @Al¨Ë

gWD

，
±#}Ê¥��s�²�;cÛ?(@Ý

¤

，
nÄÐ�ù²&';Q'�

，
ôÍF�¬c(@

#$A'�k`a0

。
TùgL&'8¤c�ûÕ

Ö

、
]^�'�ñ�]´�û�

，
P='�W��l

c�û

，
[*Ú3'�ðà�Ie]´q¿cã»�

ûXY

。
½�s�²�;gL&'i¤

，
'��¢n

oñT{

（
§&n

、
³.

、
8�¢¤

）
h'��ðñT

{

（
8�

、
R�

、
g�

、
�úÿÃ

）
0７ÈÉÊ�SN�

�O'�ðà�c´ÉÊ

，
|'��ðñT{

（
8

�

、
R�

、
g�

、
�úÿÃ

）
0４ÈÉÊ?'��¢n

oñT{

（
§&n

、
³.

、
8�¢¤

）
0３ÈÉÊpì

ëÈÉc!5�I

。
@fÇ'�ðà��à!5Ç

１７!１# 　　　　　　cè²f

：
�s�²�;'�ðà�cã»�û�



�

，
T3SdgL&'8¤©'�ðà�TAÞÞ�

Þpì�

：１８００ｍ＞１７００ｍ＞１６００ｍ＞１５００ｍ＞

１４００ｍ＞１３００ｍ。½§&';QÑ'�ðà�¢

&'°8*'¥

，
0ð2A¢&'%°UñîïI

.

，
&FÕÖh'��lA @q?´D

。
�s�²

�;'�ðà�A&'�¿ÀÅÂDD�

，
AÖ~

7

［１５］
hEñÉf

［１１］
0H ¡Qä

，
|A2sOf

［３８］

c ¡Âû

，
SIÐTù�û

、
'�ñ�

、
ÑÒA¤f

�Ä�ä

。
+, ��s�s�²�;'��lh

'�ðà�A&'¿ÀÂD

，
f°S*�ÍF�¬c

(@#$A'�k`a0q?'�c @Al¨

、
¥

A'�ðà�

，
K�§;QÛ?fÃh'A&'()

HI

。

［
V r K L

］

［１］　�{B

，
��t

，
�OÈ．�,'�Sà�«�3"å

［Ｊ］．'�|+

，２００７，４４（１）：７１３．

［２］　ＮｃｉｉｚａｈＡＤ，ＷａｋｉｎｄｉｋｉＩＩＣ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｏｉｌ

ｅｒｏｓｉｏｎ，ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ａｒｃｈｉｖｅｓ

ｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙａｎｄＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，６１（６）：８２７８４２．

［３］　ＢｅｎｎｅｔｔＨＨ．Ｓｏｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｕ

ｍｉｄｔｒｏｐｉｃａｌａｎｄｈｕｍｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｅＡｍｅｒｉｃａｎｓｏｉｌｓ：Ｗｉｔｈ

ｓｐｅｃｉａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，

１９２６，２１（５）：３４９３７６．

［４］　ＭｉｄｄｌｅｔｏｎＨＥ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｓｗｈｉｃｈｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｉｌ

ｅｒｏｓｉｏｎ［Ｍ］．ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ：

ＴｅｃｈｎｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｓ，１９３０．

［５］　ñ©�

，
�Ü{．'�T{0H�O

［Ｊ］．&'()0H

，

２００４，１１（２）：１５６１５９．

［６］　Òª

，
¤�µ

，
9�

，
f．'�Sà�0HO!

［Ｊ］．Ñ=

;?W

，２００６，２９（１）：１２４１３１．

［７］　¿k�

，
�{}

，
�Pn

，
f．'�Sà�犓 «c2åh

犓 «õcÍNa�0H

：
�Ø|TaZ&�kçQ�f

［Ｊ］．'�

，２００４，３６（２）：１７７１８０．

［８］　¤Îr

，
�{B

，
lït．'�Sà��3½ßàµ+�

côC

［Ｊ］．w=mn|+

，１９９９，１４（４）：３４５３５０．

［９］　FG

，
Ô��

，
��H．��?;'�Sà�T{0H

［Ｊ］．d�{|}}+

，２０１１，２８（１０）：６５６８，７４．

［１０］　jI²

，
If¥

，
�³ÿ

，
f．� h&'�8j>m�

)'�&Fh]Æ�Ï��cF¨�¹

［Ｊ］．ôCÛ?

|+

，２０１７，２８（５）：１４８９１４９７．

［１１］　EñÉ

，
¡«

，
�é°

，
f．óÅ��'�ðà�ã»�

û���

［Ｊ］．vúyP{F�||+

（
w={|}

），

２０１８，４６（５）：６９７６．

［１２］　�B,

，
r�Å

，
�Ü{

，
f．�,&'çè'�T{0

H�W

［Ｊ］．�vÒÓ�||+

（
w={|}

），２００２，１６

（１）：７９８５．

［１３］　gØ�

，
vÅ

，
ñr�

，
f．Ø|�TP~'�Sà�

�ØÙT(

［Ｊ］．Ø|P~�||+

（
w={|}

），

２００８，３２（２）：４７５０．

［１４］　�Ø

，
�¼�

，
��O

，
f．ú|TA>�gL'?BC

aÈ©c'�Sà�0H

［Ｊ］．&'()*+

，２０１３，３３

（６）：１９２３．

［１５］　Ö~7．yv8j�?gL&'i¤'�&�n�A

ðà�no

［Ｄ］．wy è¥

；
wyy~�|

，２０１８．

［１６］　��．Î/�s�,-åw=(@;]ÆÇ���3

(@0H

［Ｄ］．ú|

：
ú|P~�|

，２００９．

［１７］　ckq．Î/�s�,-åw=(@;�à{|àL

［Ｍ］．Î/ ×y

：
ªñë}:

，２０１１．

［１８］　°´£．�２１#[Û?|cýÚQ

：
vJÛ?�@½

?�pb�@���cNC

［Ｊ］．Û?|+

，２００４，２４

（８）：１８２４１８２７．

［１９］　¡¼K

，
ÖLr

，
cM

，
f．�s�]Æ´^ñ�Ç��

�3ã»�û

［Ｊ］．]ÆÛ?|+

，２００４，２８（３）：３６１３６８．

［２０］　ÕAÛ

，
Ô©N

，
O�<．�s��y]^ñ��3ú

¨×�0H

［Ｊ］．��ÒÓ�||+

（
w={|}

），

２０１６，５０（４）：５７９５８７．

［２１］　dP

，
�QR

，
r�O

，
f．�s�-×´^ÆkÇ��

&'���Z[¹¯

［Ｊ］．�?|+

，２０１８，３６（５）：６９９７０８．

［２２］　ö�É

，
ôé�

，
¾n&

，
f．�s�v�]^´^no

�3AZ[T{cD�

［Ｊ］．Û?|+

，２００８，２８（９）：

４５５９４５６７．

［２３］　kéS．�s�é�]^óôÇ��0H

［Ｄ］．ðv �

£

；
vúyP{F�|

，２０１４．

［２４］　T�1

，
I�U．Çr@2��

［Ｍ］．ú|

；
{|ë}

:

，２００２．

［２５］　rí�

，
ý½

，
�óñ

，
f．��âU¹4�]^'�

&�ã»ûl�

［Ｊ］．ôCÛ?|+

，２００６，１７（５）：７８９７９５．

［２６］　,½�

，
�V¡

，
¤'q．u£�Ed?;'�³.ã

»×û���

［Ｊ］．-û®&|+

，２００６，２５（４）：１１１５．

［２７］　ßW

，
�ñy

，
íM

，
f．u'V¹;DBp�'�³

.cã»×ûno

［Ｊ］．&'()|+

，２０１４，２８（４）：

２５７２６２．

［２８］　¤12

，
�¼X

，
�<�

，
f．�s�gL&'��]^

B'��ÛÆÇ��

［Ｊ］．Û?|+

，２０１３，３３（２２）：

７２１１７２２０．

［２９］　ＰｅｎｇＧ，ＸｉａｎｇＮ，ＬｖＳｈｅｎｇｑｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｄｅｌｔａｗｅｔｌａｎｄ

ｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌｓａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔｓ，２０１４，１４

（６）：１１１６１１２２．

［３０］　ＺｈａｏＹｕ，ＦｅｎｇＱｉ，ＹａｎｇＨｕａｉｄｅ．Ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｉｎｔｈｅ

ｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，７５（９）：１１８．

（
WXY８１Z

）

２７ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４１"



ｓｅｍｉａｒｉｄｇｒａｓｓｌａｎｄｏｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６２７：１２０９１２１７．

［９］　s�Û．¿?Û?�@'�ÄVcØÙT(0H�O

［Ｊ］．�,'�Aì{

，２０１７（４）：１７．

［１０］　3��

，
2uX

，
ÀK

，
f．ÅPÛ?�@'�ÄVMã

ûl��ØÙT{0H�W

［Ｊ］．Û?Z[|+

，２０１３，

２２（４）：６８９７０４．

［１１］　3��

，
2uX

，
3�R

，
f．ÅPÛ?�@'�ÄVEF

a�0H�W

［Ｊ］．Û?Z[|+

，２０１４，２３（３）：５０４５１４．

［１２］　vwx

，
yd6

，
Ï�n

，
f．C�"í?�ê-×>?

'�ÄV×��3�'�/

、
Ä¤cÙô

［Ｊ］．>?|

+

，２０１９，２７（６）：１６７７１６８４．

［１３］　c�A

，
ýÙ�

，
ÏkÉ．y?Û?�@'�ÄV�Ê

�O

［Ｊ］．ÑÂÃy~{F

，２０１０（３）：６５６７．

［１４］　�ÔS

，
a�º

，
\�

，
f．=Ny?gLÔN'�ÄV

�3�&FT{cÙô

［Ｊ］．Û?|+

，２０１３，３３（６）：

１９１６１９２５．

［１５］　��．�úùk+

—
/æ×zNy?:��no�ò

ÍT(0H

［Ｄ］．ú|

：
K��|

，２０１４．

［１６］　cê³．Ñ=Id;y?Z[S»í{&�&�BC

�§0H

［Ｄ］．ØÙ sË

：
sË�|

，２０１９．

［１７］　rY．|}Z[�Û?�@'�ÄVï?A:��n

o0H

［Ｄ］．ØÙ sË

：
sË�|

，２０１６．

［１８］　k|

，
ÌÈÈ

，
rY

，
f．Ñ=Id]ÆKiñàNCn

��ÅÆ×�XY

［Ｊ］．sË�||+

（
w={|}

），

２０１６，５２（４）：４９２４９７，５０４．

［１９］　rY

，
Ö8�

，
�@

，
f．Z[�'�ÄVMã×û��

3A'�/Ä¤cD�

［Ｊ］．sË�||+

（
w={|

}

），２０１６，５２（１）：４３５０．

［２０］　ＬｌｏｙｄＪ，ＴａｙｌｏｒＪＡ．Ｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ

ｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＥｃｏｌｏｇｙ，１９９４，８：３１５３２３．

［２１］　cýµ

，
r¶P

，
úÔþ

，
f．áá£©ºU¹((P'

�ÄV×�no�3A&FT{cD�

［Ｊ］．Ñ=;?

W

，２０１９，４２（０３）：５７０５８０．

［２２］　ＳａｖａｇｅＫ，ＤａｖｉｄｓｏｎＥＡ，ＴａｎｇＪ．Ｄｉｅｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｕ

ｔｏｔｒｏｐｈｉｃａｎｄｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｍｏｎｇｐｈｅｎｏ

ｌｏｇｉｃａｌｓｔａｇｅｓ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１３，１９（４）：

１１５１１１５９．

［２３］　ＴａｎｇＪｉａｎｗｕ，ＢａｌｄｏｃｃｈｉＤＤ，ＸｕＬｉｕｋａｎｇ．Ｔｒｅｅｐｈｏｔｏｓｙｎ

ｔｈｅｓｉｓｍｏｄｕｌａｔｅｓｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｎａｄｉｕｒｎａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅ

［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２００５，１１：１２９８１３０４．

［２４］　ＳｏｎｇＷｅｉｍｉｎ，ＣｈｅｎＳｈｉｐｉｎｇ，ＺｈｏｕＹａｄａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎ

ｔｒａｓｔｉｎｇｄｉｅｌｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃａｎｄ

ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎａｄｅｓｅｒｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｓｃｅｎａｒｉｏｓ ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ，

２０１５，５：１６７７９．

［２５］　ＲｉｖｅｒｏｓＩｒｅｇｕｉＤＡ，ＥｍａｎｕｅｌＲＥ，ＭｕｔｈＤＪ，ｅｔａｌ．

ＤｉｕｒｎａｌｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌＣＯ２ａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉ

ｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２００７，３４，Ｌ１７４０４．

［２６］　ＣｕｒｉｅｌＹｕｓｔｅＪ，ＪａｎｓｓｅｎｓＩＡ，ＣａｒｒａｒａＡ，ｅｔａｌ．Ａｎｎｕａｌ

犙１０ｏｆｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｓｐｌａｎｔｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｐａｔ

ｔｅｒｎｓａｓｗｅｌｌａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ

ＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２００４，１０：１６１１６９．

［２７］　ＹａｎＴａｏ，ＳｏｎｇＨｕａｎｈｕａｎ，ＷａｎｇＺｈａｏｑｉ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｉｎａｔｅｍｐｅｒａｔｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ

ｏｆＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６８８：４７９４８５．

［２８］　{P

，
�&}

，
~�ò

，
f．/æ×

—
ùk+zN#'�

ÄVc/¤ÜZ���

［Ｊ］．�,y~��

，２０２０，４１

（７）：４０３４１２．

［２９］　ＬｕｏＹｉｑｉ，ＺｈｏｕＸｕｈｕｉ．ＳｏｉｌＲｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔ［Ｍ］．ＳａｎＤｉｅｇｏ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ／Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，

２００６：

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

１３３３．

　　（[\Y７２Z

）

［３１］　3jò

，
PoK．�£n;8j>mõ�lm'��ð

�Ï�3�úÿÃ

［Ｊ］．ôCÛ?|+

，２０１４，２５（３）：

６７９６８６．

［３２］　Zq'

，
¤,Ú

，
¾³�．u'V¹;'�l¨!5É

Ê0H

［Ｊ］．ôCÛ?|+

，２００５，１６（１０）：１８４３１８４８．

［３３］　¾Ü�．6&Q�£n;>?'�Sà�DET{0

H

［Ｄ］．ØÙ sË

：
sË�|

，２０１９．

［３４］　c,¡

，
IÛï

，
¾3,．'���c)6�úÿÃ�

3½'?BC�côC

［Ｊ］．'�|+

，２００５，４２（４）：

５４５５５０．

［３５］　c~

，
º�²

，
ôBU

，
f．gL'?BCñ�©'��

ð�ú��

：
�u'V¹B�;�f

［Ｊ］．Û?|+

，

２００７，２７（７）：３０８１３０８９．

［３６］　rÛO

，
Íô(

，
�&t

，
f．�ê>9２k��´^ñ

�©'�§&¨A'��ð�ÏcD�

［Ｊ］．�,&'

()

，２０１９，３０（７）：６１６５．

［３７］　¤�Ð

，
c,�

，
�:Ø

，
f．ðv４k'��ð�Ïc

�úno0H

［Ｊ］．vúyP{F�||+

（
w={|

}

），２００３，３１（２）：９２９４．

［３８］　2sO

，
c�O

，
ÍOø

，
f．�o�OPXí�Æ1Í

'�ðà����û

［Ｊ］．&'()0H

，２０１８，２５（１）：

６２６５，７１．

１８!１# 　　　　　　�ðf

：
|}Z[�'�ÄV�3<�×�


