
!３６"!４#

２０１６$８%

&'()*+

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

　

　　!"#$

：２０１５０９２９　　　　　　　%&#$

：２０１５１０２６

　　'()*

：
6nMF0145

“
6n±w~Ø:k=·��µ}�klmu�IJ

”（１３４５４２１３Ｄ）；,-./0123TU45

（４１３３０７４６）；

,-./0123Ý$45

（４１３０１２９１）

　　+,-.

：
;,ª

（１９８９—），Z（[\

），
6nM45z_

，̀
aIJ>

，
IJbcdlmk��:�

。Ｅｍａｉｌ：１５２３３６１１８４７＠１６３．ｃｏｍ。

　　��-.

：
TÔ%

（１９６９—），i（[\

），
6nMð(z_

，
qa

，
rs

，̀
a>Ðo

，
¥Én5&'()

，
ij¡¢bb@IJkr1.u

。Ｅ

ｍａｉｌ：ｃｈａｎｇｃｈｕｎｐｉｎｇ＠１２６．ｃｏｍ。

9Ë?Ð�ÔBÚÓVWÂ�]ìÒ�è?§T

ª*D

１，
\S�

１，
LÜÏ

２，
LE�

１，
¹Q�

１，
¨��

３，
Å��

３，
=üe

１

（１．6nopq1 Q:kij011r 6nMij�0k>¹lmMSTUYoä

，
6n Ó-V０５００２４；

２．6nM01r VW01IJ*

，
6n Ó-V０５００１１；３．(å?y���RH²[q

，
6n (å０７１０００）

H　I

：［
5@

］
wx6nM±wVgÌÕ<V­®<cD<�êÙp!ºî½Í'¶W{³ý0{�

�

，
d<VÀV>¹ijäå��WØ��

。［
b�

］
2ßuÕ<６３８�ºî½Íi2�PD８６�äV'

Ë��@µ�

，
Z�V<O1DË¼äV��@b�

。［
�©

］（１）nÌÕ<ª�<Õ

，
ºî½ÍｐＨá

、
b

µ

、
ÙµD�µcÎPìíéÕ

，
�µ

、
º�µìí5(

；
HGý

、
�ûD�!ÎPìí5(

。（２）#¼<­

®<�wºî½Íôb§¨Ùbµ

、
Ùµ

、
�µcÎPqß�¼<¿®<�

，
º�µD�µêß�¼<¿

®<�

。
ôb@'¶ô�

（
HGý

、
�ûD�!

）
d#¼<<ªqß�¼<<ª

，
#¼<<ÙD<Õ@ºî

½Í'¶ô�ÎPêß�¼<<ÙD<Õºî½Í

，
�ÅｐＨ á0{kºî½Íô�0{«¬¿ÿ

。

［
�Ø

］
°<�D<c@�Æ

，
ºî½Í'¶W{³ý·���GHÎå@��³

。

JKL

：
6n±w

；
ºî½Í

；
<�D<c

；
'¶W{³ý

MNOPQ

：Ａ　　　　　　MRST

：１０００２８８Ｘ（２０１６）０４０３１５０５　 UVFWT

：Ｐ９３１．３

MNXY

：
;,ª

，
cÙE

，
�fG

，
§．6n±wÌÕg<Vºî½Íôb'¶W{³ý

［Ｊ］．&'()

*+

，２０１６，３６（４）：３１５３１９．ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０１６．０４．０５４

犛狅犻犾犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犆犺犲犿犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犖犲犫犽犺犪狊狅狀犛犾狅狆犲狊犻狀

犅犪狊犺犪狀犵犚犲犵犻狅狀狅犳犎犲犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲

ＨＵＧｕｏｙｕｎ
１，ＧＵＯＺｈｏｎｇｌｉｎｇ

１，ＷＡＮＧＲｅｎｄｅ２，ＷＡＮＧＨｏｎｇｙｉｎｇ
１，

ＱＩＵＭｅｎｇｒｕ
１，ＺＨＯＵＨｏｎｇｙａｎ

３，ＧＡＯＨａｉｌｏｕ３，ＣＨＡＮＧＣｈｕｎｐｉｎｇ
１

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲狊，犎犲犫犲犻犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳

犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犆犺犪狀犵犲犪狀犱犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀，犎犲犫犲犻犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵，犎犲犫犲犻０５００２４，犆犺犻狀犪；２．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲，犎犲犫犲犻犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵，犎犲犫犲犻０５００１１，犆犺犻狀犪；３．犌狉犲犪狋犠犪犾犾犕狅狋狅狉犆狅犿狆犪狀狔狅犳犅犪狅犱犻狀犵，犅犪狅犱犻狀犵，犎犲犫犲犻０７１０００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｈｅｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ犆犪狉犪犵犪狀犪Ｎｅｂｋｈａｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｌｏｐｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｈｅＢａｓｈａｎｇａｒｅａｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｏｒｄｅｒｔｏｋｅｅｐｔｈｅｓｌｏｐｅ

ｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｔａｂｉｌｅ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｄａｔａｏｆ６３８ｎｅｂｋｈａｓｓａｎｄａｓｓａｙｄａｔａｏｆ８６ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］Ｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐｔｏｔｈｅｆｏｏｔｏｆｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｈｉｌｌｓ，ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ

ｃｏａｒｓｅｓａｎｄ，ｍｅｄｉｕｍｓａｎｄａｎｄｆｉｎｅｓａｎｄａｎｄｐＨｖａｌｕｅｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｅｒｅａｓ，ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｌａｙ，ｓｉｌｔ，

ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，ｔｏｔａｌＮａｎｄｔｏｔａｌＰｓｈｏｗｅｄａｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｒｅｎｄ．Ｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒ

ｓｌｏｐｅｗｉｎｄｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｏａｒｓｅｓａｎｄ，ｍｅｄｉｕｍｓａｎｄａｎｄｆｉｎｅｓａｎｄｉｎｔｈｅｗｉｎｄｗａｒｄｓｌｏｐｅｏｆ

ｎｅｂｋｈａｓｗｅｒｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｌｅｅｗａｒｄｓｌｏｐｅ；Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ，ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｖｅｒｙ

ｆｉｎｅｓａｎｄａｎｄｓｉｌｔｗｅｒｅｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｌｅｅｗａｒｄｓｌｏｐｅ．Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ（ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，ｔｏｔａｌＮａｎｄｔｏｔａｌＰ

ｃｏｎｔｅｎｔ）ｉｎｔｈｅｆｏｏｔｏｆｗｉｎｄｗａｒｄｓｌｏｐｅｗｅｒｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｆｏｏｔｏｆｌｅｅｗａｒｄｓｌｏｐｅ；Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅａｎｄｔｏｐｏｆｔｈｅｗｉｎｄｗａｒｄｓｌｏｐｅｗｅｒｅｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｌｅｅｗａｒｄｓｌｏｐｅ．ｐＨｖａｌｕｅ



ｈａｄａｒｅｖｅｒｓｅｔｒｅｎｄ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎａｂｋｈａｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎｓｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｗｉｎｄｉｎｖｏｌｖｅｄｐｅｄｏｇｅｎｅｓｉｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犅犪狊犺犪狀犵狉犲犵犻狅狀；狀犲犫犽犺犪狊；狊犾狅狆犲犪狊狆犲犮狋狊犪狀犱狊犾狅狆犲狆狅狊犻狋犻狅狀；狊狅犻犾狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

　　v$w

，
�ß6n±wVgB°þå

，
~Ø¨�

­]W

，
(wÓÔé�q¼êë

，
'V¼º�T

［１］，
a

<VÀ?w¸¦\qP@ºî½Í

，
µ¦\4C@<

Vºî½Í��

。
<VÀ�@ºî{8!ÅÀVF

{@¤M$Î

，
êÙp!ºÝ@�¹Ö×\ÀV>¹

ij@¿uÚÎ³

，
!0<V'¶ô�DýV

、
'¶

"°

、
'¶ã>eD<VL�êy´

，
Ð�'¶W{

³ý@!0

。
<VÀVºî{{w{�T

，
aÎåC

°wÖ×��gh<V>¹´<ô�%é

，
ÀV./

°D>ÁõGµ

，
|Îj�Ægh:/À�cºÝÀ

V»0

，
(�\À�@ÃÄ{BC

，
�:À�>¹í

çÞ(÷�

。
5'Ù,ºî½Í@IJXà3Ç�

%îÀVºî½Í�0BC

［２３］、
·���11

［４６］、

“
~��®

”［７１０］、
>¹�®

［１１］
§

。
u<Vw>?@º

î½Íà3C°"Ì

，
¥=<bºî½Í@'¶W{

³ý0{CD¦­��

，
��u=|}<VÀ�:ç

.u

。
�÷*Bu6n±w<Vºî½Íôb'¶

|}i2IËDäV��

，
u­®<�D<cºî½

Í'¶W{³ý0{CD|}IJ

，
�#d<VÀV

:ç

、
(¶�=>¹ijäå��WØ��

。

１　!"#$%F!"+,

１．１　efBüq

IJg � ß 6 n M ± w V g @ ð ( ^ j V

（４１°２５′—４２°０８′Ｎ，１１４°１１′—１１４°５６′Ｅ），ÅÙ,nb

~åih²jVÙo

。
IJg°Výµ"@�Æ

，
ï

odú<¯°g

，
ðo©ü%�g

，
noÌÕ¯°

g

［１］。
gh°Ù±²q³³é¼y´

，
ÓéØÙe

'

，
�éî�ÝM�

，
$%Úµ&Pê３００～４００

ｍｍ，ÓÔé�¼q½X

，
¼c�À7¼d¥

，
$Ú６

S�wq¼@�６０ｄ¬­

。

zg'¶þæ�½ý

、
½ºýª¹'d¥

，
�µ

së

、
ýV"b

、
'Ç"©

。
IJg¾¿qo�ÅÞ

ef�æÀ�þæ

，
¥É@l[±ÅÜ�

、
8À

、
Eò

À§

，
Îû��a%ÚË«qß１４００ｍnoÌÕ¯

°g

。
ºÝHêÙp!

、
¹º

、
½Á§

，
=ÙêÙp!

��Û´µ

，
dS¬ºÝ

，
ÎûÇd４０～７０ｃｍ，_.

±¾�Ç�１ｍ，GHñef

、
ñAH

、
;¼º§C

U

，
aÃÀVDÌÕ¯°g`Ù��

［７］。

１．２　efgh

１．２．１　X/\[8pX　２０１４$４—５%uIJg

@noÌÕ<VêÙp!"ºî½Í���ý|}

qp�@i2�6IË

。
aqPYV�62åw

，
X

åð(^7��áA7５００ｍDnoDñ6�áD

MAð５００ｍ«v@®ªÌÕ<Vud�æËV|

}e�IJ

。
�ßIJgÓÔé�M}¼cd7n

¼

，
Ì��IJÙ�®ªÕ<@7n<åJd#¼

<

，
ïð<åJd�¼<

。
a#¼<D�¼<@<

ª

、
<ÙD<Õ�m�１�２５ｍ×２５ｍËb

，
«１２

�Ëb

。
aà�２５ｍ×２５ｍ@ËbÙ�KÎ�¸

¹qê

、
¾¿/°

、
�¶C°§t"¦v@ºî½Í

udIËu!

。
aà�ºî½Í@#¼<<ª

、
#¼

<<Ù

、
<Õ

、
�¼<<Ù

、
�¼<<ª

、
ç<<Ù

、
ç

<<ª�ñI`ôÇ'Ë

，
IË�°dôÇ５ｃｍ，«

I`８４�'Ë

，
�w��½Íôb'¶W{³ý�

�

（
ô１）。

１．２．２　��0ssz�n�d　'¶Ë¼aäV.

/¼e

，
Ko�Ë¼B１ｍｍ@�

，
ú»�¹@G�

e

，
�５ｇ'Ë�ß�åｐＨ á

（
&∶'d５∶１�

A

），
��b�I�O���å

（ＰＨＳ３ｃµÈÕ°

O

）；
Ko�'ËIX]�０．２５ｍｍ�|}���ß

�åHGý

，
��b�I�

（
T'Õ)ù{

—
2(F

�

）
�å

；
'¶�ûI�Nòåû��å

；
'¶�!I

��``°�

；̈
°��I�e��

。
Ë¼�Êa6

nopq1���ÊÙº|}

，
µ���I�Ｅｘｃｅｌ

DＳＰＳＳ１３．０|}

。

２　-.*/0

２．１　ÚÓVWÂ�]ìÒ�çwno

<Vºî½Íôb¨°Ä¦�µ¨d¥

［１２］，

­®<�D<c@ºî½Í¨SÄ¦��Wq

（
ô

２），ºî½Ín<ª�<Õ

，
º�µD�µ@��Î

P'³5(

，
Ùµ

、
�µDbµcÎPGµ

；
n­®@

<cw9

，
#¼<<ª

、
<ÙD<Õ@ºî½Íº�

µ

、
�µ��ÎPêß�¼<¿®<�

，
Ùµ

、
�µD

bµcÎPqß�¼<¿®<�cÎP

。
<Vºî

½Í'¶§¨Ä¦@0{

，
�§Å�ß<�D<c*

B�Æ¼¯

、
½:D¼c

，
:w¼c@¼ºe§4Ø

@½eý¨°a­®<�D<cw78��

；
=N­

®@<cD<�½Í¾e@./°D«>¾e@Q

R°m�Æ½Íôb¨°@��

，
nÑÐ�<ª�<

ÕD#¼<��¼<ºî½Í'¶¨°H0�@

CD

。

６１３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３６"



]１　efBÑÓóM�q

� � <c

Ë«

／

ｍ

<°

／

（°）
½ÍCD

½Í�

µ

／
�

½Íw¾¿üý

á

D

M

A

ð

�¼<<ª １４３６ １０°
X�½ÍÜaÎ,

，̧
¹s

µ"q

２８
êÙp!ºî>?�

，
./°q

，
«

>À�¾¿r�³H

�¼<<Ù １４５１ １５°
½ÍµP0X

，̧
¹"¢

，̧

¹sµ0ê

８０
êÙp!ºî>?$�

，
./°Ç

，

«>À�¾eÕP>?

�¼<<Õ １４５５ １０° ½Ísµê

，
ÚÛ ５０

êÙp!ºî>?­�

，
ÚÛ

，
./

°Ì

，
�«>À�¾e>?�M

#¼<<Õ １４２２ １０° ¸¹"¢

，
sµê

，
ÚÛ ４０

êÙp!ºî>?­�

，
ÚÛ

，
./

°Ì

，
�«>À�¾e>?$�

#¼<<Ù １４０７ １５°
½Í¸¹sµt<ªê

，̧

¹"¢

，
½ÍµPt<ªX

６３
êÙp!ºî>?$�

，
./°�

，

«>À�¾eÕP>?

#¼<<ª １３９１ ５°
ºî½Í¸¹sµq

，
X 

aÎ,

２８
êÙp!ºî>?�M

，
./°"

q

，
«>À�¾¿r�³H

7

�

�

á

A

7

�¼<<ª １４２１ ５° ½Í¸¹ê

，
�ÚN ５５

êÙp!ºî>?�

，
./°q

，
«

>À�¾¿r�³H

�¼<<Ù １４１５ １５° µPX

，̧
¹"¢

、
>?äå １０２

êÙp!ºî>?$�

，
./°Ç

，

«>À�¾eÕP>?

�¼<<Õ １４２３ １８°
Hµ·@Ó�

，
½ÍÚÛ

，̧

¹ê

８０
êÙp!ºî>?­�

，
ÚÛ

，
./

°Ì

，
�«>À�¾e>?�M

#¼<<Õ １４２０ ２０° ¸¹sµ0ê

，
µPéÕ ３８

êÙp!ºî>?­�

，
ÚÛ

，
./

°Ì

，
�«>À�¾e>?$�

#¼<<Ù １４０２ １０°
½Í¸¹"¢

，
sµ0ê

，
µ

P5X

４３
êÙp!ºî>?$�

，
./°�

，

«>À�¾eÕP>?

#¼<<ª １３９１ ３°
ºî½Íq

，
WX½Í a

Î,

３１
êÙp!ºî>?�M

，
./°"

q

，
«>À�¾¿r�³H

]２　ÚìVWÂ�]ìÒ�zç{a ％

<c <�

bµ

（１～０．５ｍｍ）

Ùµ

（０．５～０．２５ｍｍ）

�µ

（０．２５～０．１ｍｍ）

º�µ

（０．１～０．０５ｍｍ）

�µ

（＜０．０５ｍｍ）

<ª １３．９４ １７．８７ ２７．８２ ３７．１５ ３．２２

#¼< <Ù ６．２４ １３．８１ ３０．１３ ４４．８４ ４．９８

<Õ ８．７４ ９．３ ２６．０６ ４８．７７ ７．１３

<ª １０．６５ １６．４２ ２３．２２ ４０．３７ ９．３４

�¼< <Ù ９．１８ １３．６９ ２０．４４ ４６．６５ １０．０４

<Õ １０．９７ １０．７９ ２０．５８ ４８．３ ９．３６

２．２　ÚÓVWÂ�]ì¥ Tm?no

u­®<�D<c@<Vºî½Í'¶HGý

ÎPIJô�

，
­®<�D<c@ºî½ÍHGý0

{��Wq

（
L１），n<ª

、
<Ù�<Õ½ÍHGý

ÎP«ß5(

，
Ý#¼<<ª�<Õ@½ÍHGýÎ

P5?Ô°ê

，
�¼<<ª�<Õ½ÍHGý5?Ô

°¿uq

；
n­®@<cw9

，
#¼<<ª½ÍHG

ý@ÎPqß�¼<<ª½ÍHGý@ÎP

，
#¼<

<ÙD<Õºî½ÍHGý@ÎPêß�¼<<Ù

D<Õºî½ÍHGýÎP

。
BÅ�ß<V­®<

cD<�ºî½Í'¶ýV@��D½Íw¾eÿ

Èu�

，
Ð�½Íôb'¶@±°

、
&�

、
ã>e§@

!0

，
m(Ü½Íôbc�eD2eý@�k¯°

，

5(êÙp!ºÝ@>ôz{

，
:HGý�8\·�

w@0�

。

V１　efBÚÓVWÂ�¥ TÃÈm?

７１３!４# 　　　　　　;,ª§

：
6n±wÌÕg<Vºî½Íôb'¶W{³ý



２．３　ÚÓVWÂ�]ì�Xm?no

u­®<�D<c@<Vºî½Íôb'¶�

ûIJô�

，
­®<�D<c@ºî½Í�û���

'

（
L２）。n<ª�<Õ

，
½Í�ûÎP5(¥=Å

�¼<<ª�<Ùºî½Í@�ûÎP5(@Ô°

Ûq

；
n­®@<c9

，
#¼<@<ª?ºî½Í@

�ûÎPqß�¼<@�ûÎP

，
#¼<<ÙD<Õ

½Í�ûÎPêß�¼<<ÙD<Õ½Í�ûÎP

。

<Vºî½Í­®<�D<c�ûÎP@��kH

Gý@0{«¬Î�

，
Ý�<V½Í�ûDHGýÎ

Ë

，
Å�ß'¶ýV@0�

，
c�e@Ð(

、
'¶±

°

、
"°D¾e@ÿÈu�§��

，
Ð�'¶�ûa

ôÇÐ(@·�0�

。

V２　efBÚÓVWÂ��XÃÈ`m?

２．４　ÚÓVWÂ�]ì��m?no

u­®<�D<c@<Vºî½Íôb'¶�

!IJô�

，
­®<�D<c@ºî½Í�!0{C

D­�'

（
L３），n<ª�<Õºî½Í@�!ÎP

r�)%

，
0{��ê

；
n­®@<cw9

，
#¼<<

ªºî½Í�!@ÎPqß�¼<<ª

，
#¼<<Ù

�<Õºî½Í@�!@ÎP�êß�¼<<ÙD

<ªºî½Í

。
<Vºî½Í­®<�D<c�!

ÎP@0{CDkHGýD�û@0{«¬Î�

，
B

mÅÌd½Í'¶ýV

、
HGý

、
�ûD¾eÿÈu

�§=�W{³ý«®u�@�©

。

V３　efBÚÓVWÂ���ÃÈm?

２．５　ÚÓVWÂ�狆犎m?no

u­®<�D<c@<Vºî½Íôb'¶ｐＨ

IJô�

（
L４），<Vºî½Í�?�8�H³

。
n

<ª�<ÕｐＨ áìíGµ

；
n­®<cw9

，
#¼

<<ªêß�¼<ªºî½ÍｐＨá

，
#¼<<ÙD

<Õºî½ÍｐＨ áqß�¼<¿u<�ºî½Í

ｐＨá

。
�ßa½Í¸¦�¶BCÙ

，
½Í�ôbu

#@eW�Ûìí�¶¦\HG�Û

，
HG�Û@¸

¦:Vô'¶)&³ð

、
'¶±°

、
"°

、
eW

、
{1

³ý§üýÁ>\��

，
®în<ª�<Õºî½Í

qPÎ$>À�¾e./°5(

，
£;@`]D?]

u�(±

，
��@HGÕ�«;ã>e�ke­dÐ

(Ð�ｐＨán<ª�<Õ­déÌ

，
�Õ{C°"

�

。
�¼<<ª¾e./°êß#¼<<ª

，
¾e@

��@HGÕ

、
c�eD«;ã>eêß#¼<<

ª

；
ÿ$

，
�¼<<ÙD<Õ'¶¨°�¾e./°

qß#¼<

，
*��¼<<ÙD<Õºî½ÍｐＨá

êß#¼<<ÙD<Õºî½Í

。

V４　efBÚÓVWÂ�狆犎Ãm?

３　< 1

３．１　Ú"rÚÓVWÂ�]ìÒ�è?§T`^@

<Vºî½Ín<ª

、
<Ù�<Õ

，
=bµ

、
Ùµ

D�µcPìíéÕ

，
º�µD�µìí5(

，
HG

ý

、
�û

、
�!78\5(@«¬

，ｐＨ áÐ78éÕ

@«¬

。
Bk<jÅ§_u½<Ø�½!åBCÙ

'¶³ý0{@IJDIlË§uÌ]89­®�

{ñU;!ºî½Íôb'¶W{³ýIJ�©"

Î�

［３，１４］。
<=�§

［１５］
uKLMÌ]½g'¶�Û

W{³ýIJmô�

，
;!ºî½Í��áðþ'³

@�|eW�Û0¦HG�Û

，
m�:HG�ÛÙ@

HGý

、
�û

、
�!

、̄
�û§ô�ÎP@�Ç

。
HG

ý

、
�ûD�!a<ÕÎPÚ'³qß=�<�

，
�

§

，
�ß<Õºî½Í'¶º�µD�µqß=�<

�

（
ô２），<Õºî½Íôb'¶§¨Ä¦@0{

，

"¦'¶)&³@!0

，
ÎåC°w�Æ\'¶&@

８１３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３６"



n�}BC

，
:^ºî½Íôbn�wÛs

、
?A³

±@µ¨'Ç0d)&³"±

、
?ÿúûD0c@ô

b

，
:êÙp!ºÝ>?°�²H

，
>?ïê

、
ÚÛ

，

Ñ<Õ½Íôb«>@Î$>À�^�ë*

；
=N

，

B±Î$>@À�¾e5(½Íôbc�e@ÎP

，

½Í¾¿/°@5(mé�\¼õuß½Íôbô

�@¹º

，
!D\½Íôb@êy´

，
mH�ß½Í

ôbc�e�k

。
Ñ<ªºî½Í'¶­]º�µ

、

�µÎPÚ'³Ìß<ÙD<Õ

，
½Í'¶Î&P

Ì

，
_Tq

，
ÑÝ½Íôb@êÙp!ºÝ>?�M

，

r�³Hñ@À�¾e>?

，
½Íc�e@ÎPê

，

n(w_Dôe@Ö×

，
�ðÐ�½Íôb'¶ô�

ÌÒ

，
Ì�n<ª�<Õºî½ÍHGý

、
�ûD�

!ÎP5q

。
�ｐＨ áDºî½Íô�0{«¬¿

ÿ

，
BÅÌd<Õºî½ÍÎ$>@À�¾e>?ë

M

，
£;ýB?]u�D`]u���qPHGÕ

，

<ÙD<ªºî½ÍÎ$>@À�¾eêß<Ù

，
�

�@HGÕêß<Õ

，
*�n<ª�<Õºî½Í

ｐＨáGµ

。

３．２　ÚKrÚÓVWÂ�Ò�è?§T`^@

#¼<<ª'¶¨°º�µD�µêß�¼<

<ª

，
�=ôb@'¶ô�d#¼<<ªqß�¼<

<ª

，
BÌd#¼<<ªºî½Í�??Ðq

、
¾¿

./°qß�¼<<ªºîÍ

，
�M½Í¾e±¹\

qyZô²w@>ôeýD¾e@c�e

，
H�ß#

¼<<ªºî½Íô�@(`

，
BÎ�©kＤｏｕｇｉｌｌ

§

［１６］
uðx@ ＭｏｌｏｐｏLVºî½Íô�¥Éw.

ß¾¿@ÿÈu�IJ�Ø¿Î�

。
»\#¼<<

ª2

，
#¼<<Ù

、
<Õºî½ÍHGý

、
�û

、
�!

ÎPêß�¼<<Ù

、
<Õºî½Í

。
�§

，
�¼<

<ÙD<Õ½Í'¶¨°ÎÄ¦0{2

，
"¦½Í{

1³ý·�0�

；
=N

，
�ß#¼<¼¯q

，
­]u2

w@c�e��ºJ

，
�Ù@c�emËa±¼@u

�GqPÒ�

，
�w¸¦@ãij¿Ö×

，
c�e�

k¯°µÌ

，
($=_dz{@Ö×

，
mË�Æ�'

¶ã>e@>è

，
Ì�

，
#¼<<ÙD<Õ@ºî½

Í'¶ô�ÎPêß�¼<<ÙD<Õºî½Í

。

ｐＨáDºî½Íô�0{«¬¿ÿ

，
BÌdô�Ç

@½Í

，
¾e>?�M

，
��@HGÕX

，ｐＨ á�Ë

éÕ

。

４　- 1

（１）<Vºî½Ín<ª�<Õ

，
=bµ

、
Ùµ

、

�µcÎPDｐＨ áìíéÕ

，
º�µ

、
�µ

、
HG

ý

、
�û

、
�!5(

，
]Ýa<Õ?��Ûq

；
#¼<

<ª

、
<ÙD<Õºî½Í¨°0{��Î�

，
Úd

#¼<bµ

、
Ùµ

、
�µcÎPqß�¼<

，
º�µ

、

�µÎPêß�¼<

，
=N

，
»\#¼<<ªºî½

ÍHGý

、
�ûD�!qß�¼<<ªºî½Í

，ｐＨ

áêß�¼<<ªºî½Í

。
#¼<<Ù

、
<Õ@H

Gý

、
�û

、
�!Úêß�¼<<ÙD<Õºî½Í

，

ｐＨád#¼<<ÙD<Õºî½Íqß�¼<<Ù

D<Õºî½Í

。

（２）<Vºî½Í>¹��ij­�a:¼!

½bbGHTÉ¾J

，
m�Æ<V'¶W{³ý·�

0�

。
�§

，
<Vºî½Í5(\<bb6°

，
¼½

�a¼ôBCÙÎ�@©õ5q

，
qÔ°µÌ¼¯D

4½y

。
=N

，
½Í@èa

，
:<V@ãijÁ>\

Wq@��

，
�¼<D#¼<½Íôb'¶G´Ä¦

­®

，
"¦½Í@&�

、
±°Dã>eij@!0

，
ã

ijz{@!0

，
+,­®<cD<�½Í'¶W{

³ý·�0�

，
�¼<

（
M<

）
@±Fz{^�(±

，

e'³H*5±

；
#¼<

（
ç<

）
Ñë±°Gµ

，
®î

½Í¾e@./°D½Íôb@c�emu½Í'

¶W{³ý0�,�Îåu�

。

（３）<Vºî½Í'¶W{³ý·�0���

u�æÌÕ<VÀ�g:?½Ä{

，
:ç>¹ijG

HWØ£Ð@¾J

。
��«�B±·�0���a

'VF{�T@<VÃÀVw±¾êÙp!"

，
­]

5('Ç�°

，
�Ç'¶_õ

，̂
ð!D1oêyx

。

［
X � M N

］

［１］　ð]ë．6n±wú<øV'¶¼ºCDIJ

［Ｄ］．6n

Ó-V

：
6nopq1

，２０１３．

［２］　ÌH�

，
SM¥

，
ÎO

，
§．DØ6�hº

（
À

）
î½Í@

¸¹CDk�¶BC

［Ｊ］．VWIJ

，２００８，２７（２）：３１４

３２２．

［３］　IlË

，
�%

，
éHn．KLÌ]­®�{ñU;!ºî

½ÍôbW{³ýIJ

［Ｊ］．Ù,½Ä

，２００９，２９（２）：２４８

２５３．

［４］　ù�Ü

，
w¼_

，
Qro

，
§．DØ67ç;<½Í@¶

q¸¹CD�·�.¿à³

［Ｊ］．&'()IJ

，２０１５，

２２（３）：１３７１４９．

［５］　<jÅ

，
S2ô．�1ª½ÄïðU­®>j;!

（犖犻

狋狉犪狉犻犪）ºî½Í@·���11

［Ｊ］．ij01

，２００８，２９

（７）：２０４６２０５３．

［６］　<ê

，
�×W

，
��

，
§．89

—
½ÄBp²ëÆºî½

Í¸¹CD�·���11

［Ｊ］．efgIJ

，２０１４，３１

（３）：５５６５６３．

［７］　ò�

，
Ü`È

，
öjÈ

，
§．;<

、
ïï[�'¶W{³ý

�=¿jà´

［Ｊ］．efgIJ

，２０１５，３２（３）：４７６４８２．

（
RST３２５U

）

９１３!４# 　　　　　　;,ª§

：
6n±wÌÕg<Vºî½Íôb'¶W{³ý



（３）nÀ5¹º¸#���9

，
no@qêªb

»ÕgÀ5¹º¥Éô8dØÀÓ�

、
ÀÑ¯

、
8¢

ì�

［２２］
§¹º¸#

，
=��¥ÉÅÀ5¹º¸¦q

bÐ@Ó�

，
Ö×¾¿

，
uÕôÇN§ý

，
(¯ÕgÓ

Ä{

，
CñÅqêªb»Åsð%�@À%

，
¾¿@

Ö×unûoM@>¹ij�ÆÔq

。
qêªb»

ðo@n'gÀ5¹º¥Éô8d5×¹º

、
¹º·

ÿÀé5Ð¹º

、
5À©�¹º§¸#

［２２］，
=��¥

ÉÅ§ºn'

，
¹ñøV

，
Ö×n'Q:

，
µÌ'V>

Áõ

，
��~Ä>Á@�)���

。

［
X � M N

］

［１］　Q�

，
¦àf

，
öÚ

，
§．Ù,'¶¹ºL}

［Ｍ］．ná

：

Ù,¤S7PÊ

，２００２．

［２］　pÞ�

，
v±,．À5¹ºIJ|�

［Ｊ］．Ù,&'()

01

，２００３，１（４）：５０５５．

［３］　SÈù

，
öWß

，
âPn

，
§．2ßＧＩＳ@7â.�gÀ

5¹ºÛ�³¡¢

［Ｊ］．Ù,&'()

，２００５（７）：４４４６．

［４］　¬E^．Ù,'¶¹ºk&'()1@CU��)

［Ｊ］．

&'()IJ

，１９９９，６（２）：２７．

［５］　ùl,

，
öWß．�å7âÀ5¹ºg��@Î±b�

［Ｊ］．VWkVWNO01

，２００５，２１（２）：３２３４．

［６］　nûoM<O1

，
,-<O1nûo�6cí．nûo

M<O$D２０１２$

［Ｓ］．ná

：
Ù,<O7PÊ

，２０１２．

［７］　nûoM_Ì¨�．nûo

［ＥＢ／ＯＬ］．ÙÓ_Ì«D,

Ù%_Ì¨�

，２００５．

［８］　Q¿

，
S«q．Ù,'¶

［Ｍ］．２P．ná

：
017PÊ

，

１９８７：２０２８．

［９］　&�o

，
Ù,01r

，
Ù,.Cr．Ù,&'��:�k

>¹b�

：
ïnn'g"

［Ｍ］．ná

：
017PÊ

，２０１０：

２５４２６９．

［１０］　&�o&'()q．&'()NÍ�p

［Ｓ］．ná

：
Ù,

¤S7PÊ１９８５．

［１１］　L,¡

，
;=O

，
ò�ù．nûoMÀ'@î·��

［Ｊ］．nûo&�0N

，２００９，３７（１）：１６１７．

［１２］　ùl,

，
öWß

，
<@�．7âÀ5¹º�S¡¢

［Ｊ］．

VW1+

，２００６，６１（９）：９１１９１８．

［１３］　�ÙÖ

，
O½Ö

，
S÷W

，
§．c�À5¹ºGWk:�

u�

［Ｊ］．nûoM&ï1+

，１９９９，２６（３）：３４３５．

［１４］　3��

，
v­o

，
�1÷．n+@6À5¹ºÌÍ��

［Ｊ］．nûo&�0N

，２００４，３１（１）：３７３７．

［１５］　X4^

，
òßJ

，
<¦­．ÝâÇ�À5¹ºôõCD

IJ

［Ｊ］．&'()1+

，２０００，１４（４）：１２１６．

［１６］　�,a

，
ß½%

，
ötO

，
§．ïnn'gÀ5u�k'

¶&�@à´

［Ｊ］．Ù,&'()01

，２００８，６（５）：

３２３６．

［１７］　ö�

，
pÞ�

，
L^^

，
§．ÔékÀ#µÖun'<b

¹º@�ÆIJ

［Ｊ］．&'()1+

，２００９，２３（４）：

６４６７．

［１８］　�¼

，
�j5

，
S$ó

，
§．À5BCun'&ä³Å(

?ÎP@�Æ

［Ｊ］．8ÈÀ'

，２００９，３１（５）：９１５９１９．

［１９］　ö�

，
pÞ�

，
L^^

，
§．À5§iun'_TD¯Ë

°�Æ@ÊoIJ

［Ｊ］．&'()1+

，２００９，２３（６）：

１８６１８９．

［２０］　^,«

，
Lð6

，
C,*

，
§．Ù,À'

［Ｍ］．ná

：
01

7PÊ

，２０００．

［２１］　�ñ

，
ö�1

，
�,%

，
§．À5u�k'¶W{�®@

à´IJ

［Ｊ］．VWkVWNO01

，２００７，２３（２）：

９１９６．

［２２］　�,a

，
ß½%

，
ö�õ

，
§．nûoMÀ5¹º¸#�

=��

［Ｊ］．Ù,&'()01

，２００３，１（３）：

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

９９１０１．

　　（]^T３１９U

）

［８］　g­Ù

，
zZ=

，
ùÄË．r±ºÝ

、
ÞºÝu½V'¶

_õ�ÆGH@IJ

［Ｊ］．®�>¹1+．２００２，１３（７）：

８０２８０６．

［９］　Q¸ñ．ÃÄgÅµºî

“
_�

”
�®�=!\CD

［Ｄ］．

KL st

：
stq1

，２０１４．

［１０］　}�ù

，
ù�ç

，
��Ã

，
§．ºî{u¡sÕ7<À?

'¶�ý³@�Æ

［Ｊ］．efgIJ

，２００９，２６（１）：２６

３０．

［１１］　ＨｅｓｐＰ，ＭｃｌａｃｈｌａｎＡ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｄｙｎａｍｉｃｓ，ｅｃｏｌｏ

ｇｙａｎｄｆａｕｎａｏｆ犃狉犮狋狅狋犺犲犮犪狆狅狆狌犾犻犳狅犾犻犪，ａｎｄ犌犪狕犪狀犻犪

ｒｉｇｅｎｓ，ｎａｂｋｈａｄｕｎｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｓ，２０００，４４（４４）：１５５１７２．

［１２］　�Ü

，
S!ï

，
�fG

，
§．Þef~Øºî½Í¸¹�

HÐCD

［Ｊ］．&'()IJ

，２０１４，２１（１）：７６８０．

［１３］　ì­�．6n¥É'¶_õýPî·0��¡¢IJ

［Ｄ］．6n (å

：
6n~Äq1

，２０１４．

［１４］　<jÅ

，
S2ô

，
�2%．�½!åBCÙ'¶³ý0

�ujIJ

［Ｊ］．&'()1+

，２００３，１７（４）：４６５０．

［１５］　<=�

，
ùÅ¹

，
ùM±

，
§．KLMÌ]½g'¶�Û

W{³ýIJ

［Ｊ］．>¹1+

，２００３，２３（７）：１４４２１４４８．

［１６］　ＤｏｕｇｉｌｌＡＪ，ＴｈｏｍａｓＡＤ．ＮｅｂｋｈａｄｕｎｅｓｉｎｔｈｅＭｏｌｏ

ｐｏＢａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａａｎｄＢｏｔｓｗａｎａ：Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎ

ｔｒｏｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｖａｌｉｄｉｔｙａｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｏｉｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，２００２，５０（３）：４１３

４２８．

５２３!４# 　　　　　　�,a§

：
nûoMÀ5¹º���=CD


