
!２０"!１#

２０１３$２%

&'()*+

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０１３

　

　　!"#$

：２０１２０２１９　　　　　　　%&#$

：２０１２０７２０

　　'()*

：
,-1L$$0123

“
¶ò°d1

”（４０９２５００３）；,-$$0123

“
ã'z{8&Ç5�²ÑÊf'°�jË�PZªòiç

=

”（４０８０１０４１）

　　+,-.

：
¢¬N

（１９７４—），n，@Ð�ÒX

，
uZ

，
Óvw．\]xy[b1c¶ò[b1v1J0*�Â

。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｈａｉｆａｎｇ＠ｓｃｉｂ．ａｃ．ｃｎ

　　/0+,

：
Ì�Í

（１９６５—），n，�?ëtX

，
uZ

，
*+\

，
\]xy¶òË�J[b5�

、
'°�jZMª|}ÓiJ78[b�Û^Cª

*+

。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｄｉｎｇ＠ｒｃｅｅｓ．ａｃ．ｃｎ

am2{fç8EFmnvqwtCD�f

'Qn

１，２，
o æ

１，
mWp

１，
z�4

１，
p C

３

（１．ã,01� [b|}*+ãÅ å�J78[b,-PQx¦Ô

，
®§１０００８６；

２．:Hd�I1 °¬1�

，
ÝG :H５４１００４；３．|}(Ú  |}��¸®ãÅ

，
®§１０００１２）

E　F

：
ã'�Ü°ª��ö��7

，
&ï°7[b|}\Rª\]ø=E�

，̧
PbcÞ4°ªÉG`af[bP

�

。
ã'�ÜHÂ°@A'Å�&Ò�ìñ;

，̂
ì=L

，
C4ªjbQ|b´q2�²��ªÝb

。
¬ã'�ÜÑ

Êb!ZM

、
HÂ°'Å&È;o

、
'Å&È-8- 

、
'Å�ñªo!¬c&Ò´qe�ef��¸ëõE+±�

;Q:r¯`R`

，
²C,â¢*+:¼:r@Ð

。
TLëjã'�Ü'Å&Ò´qª*+

，
i�!ÑHÂ°&D

�)�ycHÂ°&�[b5�ª¾å¿¼^CîI?å

。

GHI

：
'Å&Ò´q

；
HÂ°@A

；
*+:¼

；
ã'�Ü

JKLMN

：Ｓ１５２．７　　　　　OPQRS

：Ａ　　　　　OTUN

：１００５３４０９（２０１３）０１０２８７０７

犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀狋犺犲犛狋狌犱狔狅犳犛狅犻犾犠犪狋犲狉犅犪犾犪狀犮犲狌狀犱犲狉犉狅狉犲狊狋

犪狀犱犌狉犪狊狊犾犪狀犱犆狅狏犲狉狊狅狀狋犺犲犔狅犲狊狊犘犾犪狋犲犪狌

ＬＩＨａｉｆａｎｇ
１，２，ＷＥＩＷｅｉ１，ＣＨＥＮＬｉｄｉｎｇ

１，ＧＵＯＥｒｈｕｉ１，ＨＵＡＮＧＹｏｎｇ
３

（１．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犝狉犫犪狀犪狀犱犚犲犵犻狅狀犪犾犈犮狅犾狅犵狔，犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉犳狅狉犈犮狅犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀犮犲，

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１０００８６，犆犺犻狀犪；２．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犜狅狌狉犻狊犿，犌狌犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犌狌犪狀犵狓犻，犌狌犻犾犻狀

５４１００４，犆犺犻狀犪；３．犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋犆犲狀狋犲狉狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵１０００１２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＭｏｓｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｗｅｒｅｌｏｃａｔｅｄｉｎａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａｓ，ａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｗａｓａｃｒｕｃｉ

ａｌｆａｃｔｏｒｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｗａｔｅｒｗａｓｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｃｏｎ

ｔｉｎｕｏｕｓｌｙｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｋｅｐｔｉｎａｄｙｎａｍｉｃｂａｌａｎｃｅｉｎｔｈｅｓｏｉｌ．Ｆｏｒｍｅｒｓｔｕｄｉｅｓ

ｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｓｐｅｃｉｆｉｃｆｉｅｌｄｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｄｒｉｅｄｓｏｉｌｌａｙｅｒａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｕｎｄｅｒｆｏｒｅｓｔａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄｃｏｖｅｒｓｗｅｒｅ

ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｗｅｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｒｅｓｅａｒｃｈｓｈｏｕｌｄｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｃｏｕｎ

ｔｅｒｂａｌａｎｃｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｉｔｓｓｃａｌｉｎｇｕｐ

ｉｎｆｏｒｅｓｔａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｏｉｌｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅ；ｆｏｒｅｓｔａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄ；ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ；ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

　　�ã'�Ü

，
&îDïpò4°[b|}\Rª

\]=.E�

。
ã'�Ü'ñæ¹

，
¿Ñ7 

，
)&

y?þ

，
ïQIª¥/�&;

［１］。
'Åk&�ìñ

;

，
£ì=L

，
ªj|b´qÝb

。
ñ;4\]¬I

HÑÊ±\

，
 È°7f°z¿56ÐÒ°Ã&w£

fâ¿&

；
=L456ÉG-À�&

、
|ñmI

、
&È

ow

、
°Áf°Ã�{�

；
&Òñ;f=Lªûæ�

\Þ'Åk&ÒªZM

［２］。
5P

，
ã'�ÜHÂ°Ö

C7.８．７８_ｋｍ２
［３４］，

v[�$$

，
Ø5

“
¾¯¿H

¿Â

”
��óôªxô

，
ã'�ÜHÂ°C7ìb§

�åªT�

，
2tjmnÉGa�fÉGghÃ

，
'

ÅUXc'Å&Èª�jÝ{mn

，
xNpò'Å&

Èp|

，
:N^²°BÉGª[JÌ[P]pò

［５６］。

IC7`aHÂ°\ZÞ'Åª&Ò´q

，
LM'Å

�ñ¿¨

［３，７］
c

“
z¸b

”
9³ªÌ[

［８］。
EN

，
*+

ã'�ÜHÂ°'Å&Ò´q

，
²øL°^HB[b



��

，
\R°7[b|}

，
�ìP]ªdefx�

�N

［２］。

１　ù�Jú�å=/§û

１．１　�fá-��

ÑÊïã'�Ü'Å&Èªvb$D

，
CÈW�

ì�éªb!ÈüU

。
xIª!¤jk�

，
ã'�Ü

ÑÊÒxÐ?_G®^_X�ÏÐ

，
$´�ÑÊÒx

Ð? ª５５０ｍｍ¡Ï:G® ªmG２００ｍｍ
［４］。

ã'�ÜI ÈÑÊ9ãjSË７—９%*

，
./Û

$ÖÑÊÒª５０％～８０％。nb

，
ã'�Ü$�Ñ

ÊÒ�-v�$e9LX$ÏÐªhi

［９１０］。

１．２　fç8mnvL²ÓÔÕ

ã'�ÜI È°7¥ÅX'Å

，
'ñæ¹

，
I

EÊþ

、
�å�E+<!�oÌ{¢

，
I ÈÑÊ_

¬o;'ã

，
!±'Å&

［３］。
ìëã'�Ü'Å&È

;o5�

，
,â¢1ö�mn�°ghÃ:rÞIÒ

*+

。
Ø/?�

［１１］
*+ã'�Ü�Â7'Å;o5

�%±

，
'Å7&;o5�ã

，
'Åø&Òb�ÿ5

“
�§mZ

、
��Bg

、
�}BgfR�§

”４¸�z

；

mn'°�ja�ú�zÿ�ªb¤J�mn

，
7&

|æ

，
'Åø&Ä

、
;oZM|�é

，
*+?§¼ªá

å|n

。
b�%±

，
'ÅZCø&Ä¶[pò�ÊD

'Å&È;o

。ＢｏｄｍａｎfＣｏｌｉｎａｎ
［１２］

%±

，
�;o

Z#

，
O�'ÅZCø&Äªíî

，
'Å;oáÄX

�ÏÐ

；
O�b¤ª�q

，
'Å&Èhj�f

，
ø&Ä

²;oªpò£X�Zz

，
-4_¬�F

。
à�Ýf

®ÜR

［１３］
£%±

，
'Å;oÒO'Åø&Òªíî

NÏz

；
pò'Åo�UªE�&fïý?ÔÕ�

å

，
CÍï�åf&�U�ü#

，
NJ'ÅåPfÖ

Õ�å�ëU}z

［６，１４］。
�ÑÊ|?§|Ã

，
b È

Ê&_¬Ão:b§'ñjkâ

［１５］，
�b ÈÊ&

�ÔìP?§|

，
2VVtjBñ'Å}È;:&È

�fÝb

，
Ê&}È:b[_æñ'Å;o

［３］。
¢�

@�

［１６］
ª*+£øL

，
ÑÊ²ã'�Ü'Å&Èª

pòb�_¬;:２００ｃｍ¬Ã

，
�IÊghÃ_¬

;:５００ｃｍ。

１．３　8¯òó�mnvL²ÓAG�

ëj°BÉGJ&È;oªë:

，
GjÍ�

［１７］

²mnAåªÐ H:r*+89

，
HÈAå|�

，

'Å;oUy|Õ

，
&'()Óá|éê

；
°ÁÉG

@A|�

，
°Á�{|I

；
ÏÐÂ°íîH°

，
yìÓ

Ñ�°Á�{

。
¢Ë��

［１８］、
�!ÓfB�¯´

［１９］

*+Þ�¯°

、
Â°fH°ªÑÊ;oÄ89

，
mn

ÉGª;oÄ�/b�±

：
H°＞Â°＞�¯°

。
D

Â�

［２０］
£89

，
Ð HªZoÄ

、́
�;oáÄf�

oÄ�éê�jK�°

，
�ìÔþª;oy?

。
Ø/

?�

［２１］
£BLaxª¿e

，
H°'Å�oÄïA°

ª２．７ð

；
ZoÄïþK°ª３．３ð

。
HÂ°²'Å

@dUXªpò\]Á9�ÉGyìÓ°\R０—

２０ｃｍñª'Å¿Ñ

。
JK�°�à

，
HÂ°'ÅÁ

ñåPÔz

，
ìÓ°\RÞÁñ'Åª¿Ñ

［２２］。
H

°°Á76IÒ�Ù´Ü

，
],n´@ªÈà

，
íî

Þ'ÅìçXªøÒ

，
û'ÅåPÑ�

、
Õ�åíI

，

íîÞ'Åª;oy?

。
A£JKÂ°ª'Å½U

�x

，
2æç°z{Ô±½¢

，
tjæç�ìþIª

D:

，
C°Á'Å½UJH°�x

，
¤£¸'ÅÄC

N{

，
'ÅåPIzÍ/±

：
æç°＞H°＞A£＞

KÂ°

［２３］。
X�H_¬Ø5íî'Å;oÏÐ°Á

�{Ò

，̈
Í��

［２４］
*+%±

，
Ø5¿IHÂ°

，
O

d{8àaOd{8�O&$

、́
&$f�&$ª�

{:ÎÈÉÏÐ５０％、８５％f９０％。Øª��

［２５］
ø

L

，
ã'�ÜH7ª$�{æéê�jýH7

，
H7

ª�{:ÎÔýH7z４０％～６０％，ýH7ª$�

{Ò±H7ª１．７～３．０ð

。
2Ｃｈｅｎ�

［２６］
89

，
t

j°Á²xåÔ�f�Ð°Á@A@

，
�²A£fÂ

°

，
H°ª°Á�{ÒÔI

。
Â°£yÿ�é\R'

Åªo�Uy

，
���ö��°7

，
I?QÉÂ�É

@

，
y&:íî;o\R°Á�{ªÂj

，
��ã'

ö��7²�°Ø5HÂëã

，
_T�ÉG@Aåf

HÃÉG[@Ò

，
IIÑ�°Á�{

［１７］。
¤ëãH

fÞHN{

，
Ì1�

［２７］
%±

，
ëãHª'ÅåP�F

zjÞH

，
]\]ïtjëãH¦åÔI

，
¦°G@

cD:ÔF

，
²Áñ'Å&:b§ª7 Âj

，
'Å

åPÑ�

，
Õ�åíI

，
2C\âÂj[Èìø

。
Ö

ç

，
&È:;'Åª5�ïb¸aôª&�5�

，
n

J�´@@A

、
D:ÈW

、
Á'¿Ñ

、
'ÅåP

、
*å

、

�_f�s�FQE+ìë

［２０］。
á�

，
¢Ë�f6

dº

［１８］
*+%±

，
H°ª;oÄ²'Å�fL&Ä

ZMàÔÙÕ

，
Â°ª;oÄ²'ÅZCø&ÄZM

àÔÙÕ

。

２　ù�Jú�å=/üým

２．１　î8mnvLA×ã

ã'�Ü'Å&È-À8ïøb§b¤âÉ@

- ÒJ'Å-8Òçf

，
ï'Å&Èª\]=L

4

。
:Cï4'ÅÐof°Á�{}Ð8[b

，
-À

8¤!±'Å&È-\]ª=L^�

［１４］。Ｃｈｅｎ

�

［１５］
*+%±

，
°Á-À_¬#��'Å;oªI

 È&È

，
_û�ÑÊÔFª$*£_¬#��'Å

８８２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２０"



�5８０％ª&È

。
4°ÁéìÉGNªjº1Ýb

b

，
'Å&Èª\]=L4�±'Å-8

。
ã'�Ü

Ñ&ÒÐ

，
°Á-8ÒI

，
$-8Ò_;８００～１０００

ｍｍ
［２］。

5P

，
ìëã'�Üº°'Å&È-8ª*

+ÔÐ

。
b�%±

，
º°'Å&È-8ÔI

，
'Å&

ÈìÓUàìÉG@Aª�

［２８］。
ã'�Ü'Å)&

UJøã

、
ãfÚÅ'ªX°ìë

，
2m~PD'ª

pò

［２９］。

２．２　fç8mnvLA×{

- ÂjïÉ@#�&Èª\]þ�

，
tjÉ@

Qaªmn¬c°7¤ªûü

，
mnÉG'Å&Èª

��Òmn

，
2Ö#BH°fÂ°'Å&Èª- Ò

Ô�

［１４］。
�èº�

［２］
²×QðñHª*+Á�

，
�

Ñ&Ò±４１６．２ｍｍªz{Ã

，
J�k�ªðñH$

Ö�&Ò±６８５．６ｍｍ，J�Ò�ªðñH$Ö�&

Ò;７５２ｍｍ。È¬Ö�

［３０］
*+qG&'()H°

'Åª&Ò´q%±

，
ðñ

、
Ð �öÁHª-ÀÒ

�5n#Ñ&Ò

，
k8['Å��

；
ÚV

、
#���À

ÁH8[��ª¤uUÍç

，
Â°Jº°ª¤uU-

z

。
k:ü�

［３１］
²ã'�ÜÆÇ7ðñ

、
ÐafÐ

 H°'Å&Èª*+¿ÀÁ�

，
tjÉGª- Â

j

，０—４０ｃｍñª'Å&È��-I

，
ðñ

、
Ðaf

Ð ÈÉ±７２．２２～７５．３６ｍｍ、６２．７０～６５．８２ｍｍ

f６９．５６～７１．０８ｍｍ。¨�Ö�

［３２］
*+X�HfÍ

[H'Å�&Ò

，
¿ÀÁ�

：０—１５０ｃｍ'ñãÍ[

H°�&ÒïX�H°ª１１４ð

，
ðñJÐ X�H

°ª�&Ò�éIjÍ[H

。

ëjÂ°'Å&Èª- 

，
¢É��

［３３］
�*+

Â°ª'Å&È|bb89

，
'Å&ÈøÒJÉ@�

&¦��ë

；
F$[ÉG[J#J

，
D:ÈWæ

，
$-

8- ÒIjb$[ÉG

。Ｚｈａｏ�

［３４］
*+Þi®

X�Â°ª&Ò´q

，
¿ÀÁ�

，
$ÎæçX�Â°

ª-ÀÒ}I

，
_û�O&$£y#�æñª'Åk

&

，
ª�[J8Ó#ª$Îæç$�&Ò�;８００～

１０００ｍｍ，±$Ñ&Òª１．４～１．７ð

；３ａ[IÜæ

ç�$Ñ&Ò±２５５．８ｍｍªz{Ã

，
C$- Ò;

３１２．６ｍｍ。�nÓªHI

、
°oJ'ÅghÃ

，
F$

[./âÂ°ª-8Òf- Ò�É@,R[Jb

#

，
£�éIj$Ñ&Ò

［３５］。
JH°âª'Å&È

�à

，
Â°'Åø&Ò]�éF�

，
ùOæåíîe

íîhi

，
NH°�+Õ��

［３３］。

２．３　8¯òó<mnvL×ØAG�

�ã'�Ü°7

，
ÉG²'Å&ÈøÒì°Pp

ò

。
b^C

，
HÂÉGªl�Ñ&

、
mI°Á�{�

�y¬cÉG²°Áª¶[õ¤[@A

，
yÏzº°

-8

；
HÂ°ª&��y\]Á9�b|mI

、
b�

ó{

、
HÃÉGc�Ù´Üñó{fíî'Å;

o

［３６］。
�b^C

，
ÉGª- ÂjKîþ'Å&È

_!HãÀ�

。
IÒîoÁ�

，
ã'�ÜHÂ°'Å

&Ò=LVVIjñ;

，
'Å&È¸P��

，
MûD

#ÉG[J��&E]z�{

，
'Å&Èïpò°B

ÉGª-P]ª|}E�

［３７］。
EN

，
ã'�ÜÉG

f'Å&È-Àªë:*+

，
ë::[b|}fÉG

Ä´ª_)q8¼

［１］。

ÉG�&ÒJbQÑ!

、
$QIzc[@Ò¦�

�ë

，
mnªÉGa�

，
�[JÒªX�âÂfÁ�

É@

，
D:8;

，
�&ÒI

。
mnH�ªÉG�&Ò

b�±öÁH＞ÀÁH＞Â°＞º°

［３８４０］。
mnª

'°�j^�'Å&ÈøÒb�±

：
A£＞KÂ°＞

H°＞æç°

［２３］，
C'Å&ÈªËúZMhibM

，

2æç°fH°'Å&ÈøÒªËúZMÔA£f

KÂ°u±}~

。
¤H°N{

，
mnÉGa�ª[d

�&Òmn

，
'Å&È���åmn

，
��Í/±

：
O

g＞ðñ＞æç＞Ða＞Èb＞Ð ＞K�＞H＞

�＞A°

［４１］。
¢Ö�

［４２］
²ã'�Ü５３aH°

、
Â°

fA£æñ'Å*åªò©¿ÀÁ�

：
H°

、
Â°f

A£'Å&È5�Ò´�æÈÉ±５２１，４９１，３０

ｍｍ，H°

、
Â°fA£'Å��MøÎ´�æÈÉ

±３９％，４２％f９６％。xÂ°:H°

，
'Å_w£&

ÒÏÐÞ２５％～４５％
［４３４４］，

D:|æ

，
'Å&È-À

|F

［４５４６］。Ｗａｎｇ�

［４７］
*+89

，
æç

、
OgfÐ 

ÈÉ_¬�ñ°Ã１５．５，２２．４，２１．５ｍ æª&È

。

A£'Å�&ñ_;°Ã５００ｃｍ，NÀgfÂ°È

É±９４０ｃｍf８００～１０００ｃｍ
［４８］。

®Ö�

［４９］
*+8

9

，
[GqJQt１５ａ[ª}Àgf１５ａ[ª$Î

æç°

，
'Å�ñà１０ａ[ª}Àgf７ａ[ªðñ

H°]æ

。
­LL�

［５０］
¬ã'�Ü５１¸z{8±

*+°Q

，
ÈYÉGøÎ

（ＮＤＶＩ）J&È-Àªë

:

。
¿ÀÁ�

：
�Ñ&ÒÔFª°7

，
ÉG¦å|I

，

x�-À8Ò£|F

。
2ì*+89

：
H°ª[@Ò

JÖ�&Ò�ëUméê

，
NJHÈ- �&éê�

ë

。
á�

，
$ÎæTtjCD:þI

，
�ì}þª&

È- y?

［５１］。
£ì*+àx

，
mnH°a�Ö�

&Ò[v

，
N- �&ÒûÉÔI

；
�n°Q

、
nQÉ

Ggh

，
mn[@ÒªHÈ- �&ÒûÉ±６９～

３６５ｍｍ，N-À�&±１～４００ｍｍ；4ï- �&Ò

ÐªHÈ

，
C-À�&Ò §ÔI

［５２５３］。
ÜC7øÎ

ïpòã'�ÜÉG- ª\]E�

［５４５６］。２５ａÀ

QªÀg１００—４００ｃｍ 'ñ'Åø&Ò�é�j

１５ａÀQÀg

［５７］。
ÉGt�±�z_�±�zP=

９８２!１# 　　　　　　¢¬N�

：
ã'�ÜHÂ°@A'Å&Ò´q*+:¼



5�ï

“
'Å&;

”
ª�&5�

［５８］。
W¢

，
'Å&È

ª-À¿~ÑÊÒ

、
HÁ

、
*å�E+ªpò

，
�&Ò

£ì}IûÉ

。

３　ù�Jú�åþÿ

３．１　am2{mn:�AÆ{

'Å�ñïøsjÑÊ;ow£æå¬Ã

，
EÉ

G-ÀLM'Å&È¨´qNo!ª�'ñ

。
n�

ì¬Ã\]½¾

：（１）sj'#^bæåjkâ

，
b

��Ñ&;oæå¬Ã

；（２）�ì�²)µU

，
mK

E±'°�ja�ª\ZfÑÊª;oN#�

；

（３）�ìb§ª*åjk

，
Ãø±nà*å

，
Bø±

?Ôý�*åõ'Å�§*å

［４７］；（４）�ñæåJ

É@D:ÈW�²i

，
D:|J

，
�ñ|æ

；（５）��

þåEÉ@Qaf[J$øN§

，
�JÑ&Òf-À

Òªàæ�ë

［５９］。
b�%±

，“
�Ñ&

、
�-8

”
ªH

I|}ïã'�Ü'Å�ño!ª\]ÜE

［６０］。
v

５０ａ$

，
ã'�Ü°7HIZÞfÑÊÏÐ_yï'

Å�ño!ª¶[ÜE

，
NÉGa�RSm4

、
Ä´

¦å5If[Ì?5��Kî}æñ'Åª��M

:�

［６１］，
ìÉGª'Å�ñ]àº°¸PªF

［７，１５］。

３．２　8¯òóbc�mn:�AG�

IÒ*+Á�

，
ã'�Ü9ìª¥/H

、
ÀÁH

fÀH��í��'Å�ñ

［６２］。
*+Á�

，
ðñ

、
Ò

N

、
Ð ïã'�Ü��

、
ö��7ª\]X�Ha

�

，
HÈ¦å��F�

，
åkL9'Å�M9³

［６３］。

£ì*+%±

，
�Mñªo!\]~78�áª'

Å

、
°d

、
HI�E+pò

，
NýHÁ[Jª¿À

［６４］。

2~�PXª*+

，
°BÉGJ'Å�ñªo!ïé

ê�ëª

。
'õ�

［６５］
*+89

，
ÈbH

、
«,,ßH

fã,,ßHÃ１．５～４ｍ 'ñ8ÓÞGª'Å�

Mñ

，
Nç°fÂ°Ã０～６ｍ&ÈÝ{âÕ

，
aL

9�ñ9³

。
_+F�

［６６］
89[J$ø�j８ａª

æçÂ°L9ãå�ñ

，
[J$ø�5８ａ，L9ãå

�ñ

，
æç[J１８ａD

，
æñ'ÅØ#�M

。
ã'�

Ü��ÉG'Å�ñ¹åÁ9±

：
Ð 

、
�Ð&

、
Xì

ðfOgH°＞ðñH°＞}ÀfÚVH°

［４２，６７］。

Ｗａｎｇ�*+z§æç

、
OgfÐ HÉGÃª�&

æåÈÉ;:１５．５，２２．４，２１．５ｍ。X�H°fÂ°

tj�&ÒI

，
ù�ìF$gqU

，
VVï$�&Ò

Ij$Ñ&Ò

；
tjéìGÿªÑÊw�

，
æñ'Å

Jb¤&È��

，
_û�O&$£m_yB:�Û`

a

，
JW67�Ko!�µU�ñ

，
ùO$øíî

，
�

ñ¹åX�îI

［６８］，
���b¤âÈ¬\R

［４６］。
W

¢

，
'Å�ñ�m�ÛïX�ÉGªÌ@

，
¥/H°

f¥/Â°nÓì'Å�ñ9³8[

［６０］。
¥/KÂ

°'Å&Èp|þåIjº°

，
Á9±KÂ°- Â

jñæåÔI

，
qöÈÉ±２００ｃｍf１８０ｃｍ。��

nªÑÊÒghÃ

，
KÂ°'Å&Èp|þå�jº

°

，
Á9±KÂ°ÑÊ;ow£æåÔz

［６９］。
W¢

，

'Å�ñª8Ó¿~°o

、
�_

、
�åf«Â^��

E+ªpò

。
b�%±

，
Ò�o!ª�ñÔk�¸

P

；
�åÿI

，
'Å�Mÿ}~

［７０］。
JgÂæç�

à

，
«ÂæçmKIÒ#�'Åæñ&ÈNo!æ¹

ª'Å�ñ

，
ì�j'Å&Èª_)q�j

［７１］。
õ

qÜÉGQde�'Å&ÈÝ{]8ÕjqÜÞH

ªQde�

［６７］。

４　ù�Jú=Ì!"H#

*+ã'�ÜÉ@J'Å&Èç¤ª|b´q

ë:

，
²j���§ªÉG[b:;

，
x9[b:;

ª�Ó_)qÿr

，
�ìP]Âj

［７２］。
±à¡'Å

�ñªo!çd

，
kÃã'�Ü&p||b5�

，
,

â¢*+öº¼ÞIÒª�e©¥fÈY

。
Cã

，

ＳＷＡＰ、ＣｏｕｐＭｏｄｅｌ、ＷＡＶＥＳ�&Ò´qe�ij

ÔF

。
2],e�ã

，
ì,e�0]IÒªÜÎ

，
i

j&$àÔaô

；
ì,e��àÔ�3

，
²&Ò´q

|bª_`^ìÙ�

［７３］。
ã'�ÜÔ±�3ª&Ò

´qe�±

：

犘＝犈＋犜＋犇＋犚＋Δ犛＋犈犻

�ã

：犘———ÑÊÒ

；犈———°Á-8

；犜———ÉG-

 

；犚———°Á�{

；犇———&Èow

；Δ犛———'Åk

&Ò

；犈犻———H|1�Ê-8

。
b�z{Ã

，
°Á�

{fH|1�Ê-8ÒÔÐ

，
&Ò´qe�_�l

±

：犘－Δ犛＝犈＋犜＋犇
［７４］。

�ã'�ÜÆÇ�Â7

，

ÌY �

［６９］（２００５）TL�Mª�C'Å&´qe

�±

：

　　　　　Δ犠＝犘α－犘狊－犐－犈

　　　　　犘α＝犘ｃｏｓαｓｉｎβ

�ã

：Δ犠———ò©#Cõ'Åk&Òªûæ

（ｍｍ）；

犘α———�CvÊÒ

（ｍｍ）；犘狊———°Á�{Ò

（ｍｍ）；

犐———|ñmIÒ

（ｍｍ）；犈———-À

（
8

）
Ò

（ｍｍ）；

犘———Ñ´�´2°CBªÊÒ

（ｍｍ）；α———°C�

å

（°）；β———ÊQ�°Úm�J&´Cªd`

（°）。

����

［３５］
�j'Å

—
&

—
IH

—
É@t�e�

（Ｓｏｉｌ－Ｗａｔｅｒ－Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ－Ｐｌａｎｔ，ＳＷＡＰ）efã

'�Ü&Ç·Çãñ7HÂ°ＳＰＡＣ:;&È�W

5�

，
#cÞ�C��ÉGＳＰＡＣ:;&Ò´qÝ

{

。ＳＷＡＰe��\]jjef'Å

—
É@

—
IH

�W:;ã&Èÿ|

、
¦Xÿ¼

、
KÒ�WcÂ@[

０９２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２０"



J5�

［７５］；ＣｏｕｐＭｏｄｅｌe�£ÿXGijj&Ò´

qef

［７６７７］，
ve�ïb$e�

，
­pXÒ"þ§y

，

t&i�åfÁå�åÂ±'Å&ÿ|ª{|?

，
�

W2³BefÞ�fJý�fghÃ&Èª�Lç

=

，
¬cＳＰＡＣ:;56°Á�{

、
&È-À

、
'Å

ÁCªTU�ñ´q

、
&È;o

、
J¹p|�[b5

�

［７８］；
ve�nb/�ÞＳＯＩＬ

［７９］
fＳＯＩＬ—Ｎ

［８０］
·

¸e�

。ＷＡＶＥＳe�jXIet$efyÒ

、
ÑÊ

;o

、
�{

、
É@D:&È�ñ

、
&ÈRÈQ

、
°Ã&

fJp|�[b5�

，
|ñ-ÀÒf'Å-8j

ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈã���

，
|?b?D? Ｍｏｎｍ

Ｏｂｕｋｈｏｖª�xde$z§

，
|ñb?�jＢａｌｌf

Ｌｅｕｎｉｎｇe�$z§

。
N Ｈｕａｎｇ�

［７３］
�j\:ª

ＷＡＶＥＳe�²ã'�ÜmnÑÊghÃÑÊ

、
É

G

、
&Ò´qç¤ª�::r|bef

。

５　!"u$

�éà�ã'�Ü���&]bÈ®

，
ïx94

°[bà×f78X°ë:��8¼ªD�

。
.

１９９９$,-xô

“
¾¯¿H¿Â

”
��¬$

，
ã'�

Ü:rÞIC7ªÉbQÂ

，
[b|}��ÒBÞb

§!Ó

。
2nb

，
IC7ÉbQÂm_â�°²'Å

&Ò´qÌ[ÞP]pò

，
%&011ª��ë�

。

��:;@ÐÞ,â¢\]ª�ë*+J:¼

，
%±

a$ìëã'�Ü&Ò´q^Cª*+iv�¬Ã

·¸^C:ræ;*+

。

!b

，
îIã'�ÜHÂ°&D�)�y*+?

å

。
5P

，
}Fìë&Ò´qª*+F9ãjÝ-É

Gª- -À²'Å&Ò´qªpò

，
NéìÝ-H

Â°.áª&D�)�y

，
½Éï!ÑHÂ°ª&D

�)�y²'Å&È-ÀªS#Âj

。

!q

，
HÂ°[b&�5�ª¾å¿¼

。
xþì

ª*+$�

，
HÂ°[b+_ÓiIjC[b¨_Ó

i

，
2]¸¿eï�*+z78[b&�Ói2³B

BLª

，
EW

，
ì ]xIb!¾å*+°ÁÉG²

'Å�ñªpò

，
±*+ã'�Ü'Å&Ò´qTð

jªâå

。

��OP

：

［１］　Å�õ

，
Èº�

，
þ�¤．ã'�ÜÆÇ�Â7'Å&î

D´q�jJ[bÉG_)q8¼

［Ｊ］．G®AB1�

，

２００５，１４（４）：９２９６．

［２］　�èº

，
Ø�â

，
?IÒ．ã'�ÜA

、
H

、
Â°&Ò´q

ünàÔÈY

［Ｊ］．��°7AB*+

，２００３，２１（４）：１１３

１１６．

［３］　ＳｈａｎｇｇｕａｎＺＰ，ＺｈｅｎｇＳＸ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｎｆｏｒｅｓｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔ

ｅａｕ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＤｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔａｎｄＷｏｒｌｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００６，１３（４）：３０７３１４．

［４］　é�Ä

，
¢�Ë

，
�¬�．ã'�ÜÑ&îD½¾JHÁ

P¤å*+

［Ｊ］．��7*+

，２００９，２６（３）：４０７４１２．

［５］　ＰｒｉｈａＯ，ＬｅｈｔｏＴ，ＳｍｏｌａｎｄｅｒＡ．ＭｙｃｏｒｒｈｉｚａｓａｎｄＣ

ａｎｄＮｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｆＰｉｎｕｓｓｙｌ

ｖｅｓｔｒｉｓ，ＰｉｃｅａａｂｉｅｓａｎｄＢｅｔｕｌａｐｅｎｄｕｌａｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．

ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，１９９９，２０６（２）：１９１２０４．

［６］　ＣａｏＳＸ，ＣｈｅｎＬ，ＸｕＣＧ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｒｅｅｓｏｉｌ

ｔｙｐｅｓｏｎａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ′ｓＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ：ｇｒｏｗｔｈ

ａｎｄｓｕｒｖｉｖａｌｏｆｓｉｘｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＬａｎｄｓｃａｐｅａｎｄＵｒｂａｎＰｌａｎｎｉｎｇ，２００７，８３

（２／３）：２０８２１７．

［７］　ＣｈｅｎＨＳ，ＳｈａｏＭ Ａ，ＬｉＹＹ．Ｓｏｉｌｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００８，１４３（１／２）：

９１１００．

［８］　¥¹ä

，
D�Ê

，
DI?．ã'�ÜX�HÂ°

“
'Å�

ñ

”
­®Z¡

［Ｊ］．ã,&'()

，１９９９（５）：１１１４．

［９］　ＴａｏＦ，ＹｏｋｏｚａｗａＭ，ＸｕＹ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓａｎｄ

ｔｒｅｎｄｓｉｎｐｈｅｎｏｌｏｇｙａｎｄｙｉｅｌｄｓｏｆｆｉｅｌｄｃｒｏｐｓｉｎＣｈｉｎａ，

１９８１—２０００［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，

２００６，１３８（１／４）：８２９２．

［１０］　ＹａｎｇＹ，ＦｅｎｇＺ，ＨｕａｎｇＨＱ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｕｃｅｄ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｒｏｐｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９６０—２００１ｉｎ

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，１２７（１／２）：１０７１１８．

［１１］　Ø/?

，
×ÍÓ．ã'�Ü�Â7z{8'Å;oÈW

Êyª*+

［Ｊ］．PHH1�1�

，１９９７，１３（４）：２０３

２０８．

［１２］　ＢｏｄｍａｎＧＢ，ＣｏｌｉｎａｎＥＡ．Ｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｄｏｗｎｗａｒｄｅｎｔｒｙｏｆｗａｔｅｒｉｎｔｏｓｏｉｌ［Ｊ］．

ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９４，８（２）：１６６１８２．

［１３］　à�Ý

，
®ÜR．'Åø&Ò²'Å;oy?ªpò

［Ｊ］．¶Üd�I11�

，２００４，３５（３）：２７２２７５．

［１４］　¢¹>

，
GjÍ

，
AÓ(

，
�．ã'�Ü��{8mn'

°�ja�'Å@dUXÈY

［Ｊ］．&'()*+

，

２０１０，１７（６）：１０６１１４．

［１５］　ＣｈｅｎＨＳ，ＳｈａｏＭＡ，ＬｉＹＹ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｙｃｌｅａｎｄｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｏｎｓｔｅｅｐｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｕｎｄｅｒｎａｔｕｒａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，

２００８，３６０（１／４）：２４２２５１．

［１６］　¢�@．æç[Ì?|bcC&È[b|}Ói

［Ｊ］．

'Å1�

，２００２，３９（３）：４０４４１１．

［１７］　GjÍ

，̈
Í�

，
Qi�

，
�．ã'7HÂÉGJÑ&²

�C�{fÆÇÌÚªpò

［Ｊ］．@°1�

，２００６，２４

（１）：１９２６．

［１８］　¢Ë�

，
6dº．ã'�Cmn'°�jÃªÑÊ;o

１９２!１# 　　　　　　¢¬N�

：
ã'�ÜHÂ°@A'Å&Ò´q*+:¼



efJÎæ��

［Ｊ］．��°7AB*+

，２００８，２６（５）：

１１８２２３．

［１９］　�!Ó

，
B�¯´．ã'7ÍÑÊghÃH°�{fÆ

ÇÌÚo!ç=

：
¬X�Ð HfÍ[@ÈH±á

［Ｊ］．ij[b1�

，２００５，１６（９）：１５９７１６０２．

［２０］　DÂ

，
æÎÛ

，
¢��

，
�．ã'ÆÇ7X�Ð H°'

Å;o½¾ª*+

［Ｊ］．NÚH0g

，２００４，６２（５）：１３．

［２１］　Ø/?

，
ã�Ë．ã'ÆÇ�Â7ÐH'Å&�r±c

C²�ï�{ªpò

［Ｊ］．��°7AB*+

，２００３，２１

（２）：７２７５．

［２２］　¨iQ

，
¢,U

，
k½

，
�．ã'�Ü�Â7HbH°'

Å&Èb!|bZMcP¤U*+

［Ｊ］．&'()*

+

，２０１０，１７（５）：２１２５．

［２３］　Øä�

，
­��．ã'�Ü'V�{8mn'°�j^

�Ã'Å&?½UcC²'Å&Èªpò

［Ｊ］．ij[

b1�

，２００８，１９（１１）：２４００２４０７．

［２４］　¨Í�

，
GjÍ

，
Qi�

，
�．ã'ÆÇ�Â7��{8

'°�j

／
'°@GZM&�|bòi

［Ｊ］．[b1�

，

２００７，２７（２）：４１４４２３．

［２５］　Øª�

，
eF．ÉGZM²Ì&Òpòª*+

［Ｊ］．ã,

&�

，２００２（１０）：１１２１１７．

［２６］　ＣｈｅｎＬＤ，ＨｕａｎｇＺＬ，ＧｏｎｇＪ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｎｄ

ｃｏｖｅｒ／ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｉｎｔｈｅｈｉｌｌｙａｒｅａ

ｏｆｔｈｅｌｏｅｓｓｐｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２００７，７０（２）：

２００２０８．

［２７］　Ì1

，
Ø�â

，̈
¡ª

，
�．ã'�Ü�Â7mnbQª

&'()ÓácCPiU¸ô

［Ｊ］．G®AH0gI1

1�

：
./01¨

，２００８，３６（６）：９７１０４．

［２８］　ＬａｔｔａＪ，Ｏ′ＬｅａｒｙＧＪ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｔａ

ｔｉｏｎａｎｄｆａｌｌｏｗｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆｗｈｅａｔｉｎＡｕｓｔｒａｌｉａ

［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，８３（２）：１７３１９０．

［２９］　ＫｉｍｕｒａＲ，ＦａｎＪ，ＺｈａｎｇＸＣ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａ

ｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＧｒａｓｓｌａｎｄＦｉｅｌｄｉｎｔｈｅＬｉｕｄａｏｇｏｕＢａｓｉｎｏｆ

ｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｅｃｏｌｏｇｉｃａ，２００６，

２９（１）：４５５３．

［３０］　È¬Ö

，
Å�;

，
GjÍ．qGã'7&'()H&Ò´

qª*+

［Ｊ］．®§HBI11�

，１９９３，１５（３）：４２５０．

［３１］　k:ü

，
íh 

，
ØÝÛ

，
�．ã'�ÜX�HD7'Å

&È��Ý{J!¤ÈW

［Ｊ］．G®H1�1�

，２００４，

１９（４）：１４．

［３２］　¨�Ö

，̈
µ

，̈
�．qGã'7&'()H°ª'Å

&È

［Ｊ］．HB01

，２００９，４５（１１）：６３６９．

［３３］　¢É�

，
�Ö´

，
Ø�F

，
�．��

／
ö��°7mnÉ

GghÃ'Åø&ÒZMcÉG��þ�ÈY

［Ｊ］．&

'()Ø�

，２００９，２９（１）：１８２２．

［３４］　ＺｈａｏＣＹ，ＦｅｎｇＺＤ，ＣｈｅｎＧＤ．Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｌｆａｌｆａ（ＭｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａＬ．）ｉｎｔｈｅｓｅｍｉ

ａｒｉｄＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００４，６９（２）：１０１１１４．

［３５］　���

，
­��

，
Þ°¿．ã'�Ü��ÉG@AÃ

ＳＰＡＣ:;&Ò´qef

［Ｊ］．ABç�1�

，２０１１，４２

（５）：７３７８．

［３６］　¢¬N

，
ÈÈF

，̈
dÜ

，
�．ÝGË@H�５Q��X

�H&��y¸ô

［Ｊ］．�¾ABI11�

，２０１１，３８

（２）：１４６１５０．

［３７］　ＫｉｍｕｒａＲ，ＬｉｕＹ，ＴａｋａｙａｍａＮ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｔａｎｄｗａｔｅｒ

ｂａｌａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｂａｒｅｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，２００５，６３（２）：４３９４５７．

［３８］　�ÓÐ

，
Ãê0

，
®Ë©

，
�．ã'�ÜÉG�&½¾*

+:¼

［Ｊ］．XÙã�

，２００５，２７（６）：３５３７．

［３９］　ＷａｎｇＹＱ，ＳｈａｏＭ Ａ，ＺｈｕＹＪ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆ

ｌａｎｄｕｓｅａｎｄｐｌａｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｄｒｉｅｄｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｉｃｒｅｇｉｏｎｓｏｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｆＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，１５１

（４）：４３７４４８．

［４０］　üýþ

，
û¸

，
?¶�．[GJ�fMWX�H°'Å

ø&Ò²à*+

［Ｊ］．&'()*+

，２００９，１６（３）：１５５

１５８．

［４１］　k�´．[®ã'7²�°'Å&ÈÉGva?*+

［Ｄ］．[GÈú

：
G®AH0gI1

，２００９．

［４２］　¢Ö

，
Ì�

，
¢zû

，
�．ã'�ÜmnÑ&a�7H

°

：
Â°JA£'Å��MÓiàÔ

［Ｊ］．'Å1�

，

２００８，４５（１）：４０４８．

［４３］　ＢａｓｔｒｕｐＢｉｒｋＡ，ＧｕｎｄｅｒｓｅｎＰ．Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅ

ｍｅｎｔｓｆｒｏｍａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｉｎａｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃａｔｃｈｍｅｎｔｉｎ

ＤｅｎｍａｒｋｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＩＮＣＡｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌ

ｏｇｙＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，８（４）：７６４７７７．

［４４］　ＦａｒｌｅｙＫＡ，ＪｏｂｂáｇｙＥＧ，ＪａｃｋｓｏｎＲＢ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｆ

ｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒｙｉｅｌｄ：ａｇｌｏｂａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｗｉｔｈｉｍ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｏｌｉｃｙ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２００５，

１１（１０）：１５６５１５７６．

［４５］　ＨｕａｎｇＭＢ，ＺｈａｎｇＬ，ＧａｌｌｉｃｈａｎｄＪ．Ｒｕｎｏｆｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏ

ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００３，１７（１３）：２５９９２６０９．

［４６］　¼©Ù

，
½1R

，
k�¯

，
�．ã'�ÜX�H²78æ

ñ'Å&|}ªpò

［Ｊ］．'Å1�

，２００３，４０（２）：２１０

２１７．

［４７］　ＷａｎｇＺＱ，ＬｉｕＢＹ，ＬｉｕＧ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｅｐｌｅｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈｂｙｐｌａｎｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓＤ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，５２

（６）：８３５８４２．

［４８］　¢�@．ã'�ÜÐHÉG²§°&p|pòª*+

［Ｊ］．./îD1�

，２００１，１６（５）：４２７４３２．

［４９］　®Ö

，
ú�Á

，
­��．ã'� AB[b:;'Åæ

ñ&È#�J&È[b|}Ói

［Ｊ］．AB��1�

，

２００４，２０（１）：６１６４．

［５０］　­LL

，
ÈI�

，
ÅÎ�

，
�．ã'�Ü°7ÉGJ&p

２９２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２０"



|ªë:

［Ｊ］．êËI11�

，２００９，４９（１２）：１９５８１９６２．

［５１］　ＣｒａｗｆｏｒｄＭＣ，ＭａｃｆａｒｌａｎｅＭＲ．Ｌｕｃｅｒｎｅｒｅｄｕｃｅｓｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｌｉｖｅｓｔｏｃｋｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎａｎａｒｅａ

ｏｆｈｉｇｈｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］．Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９９５，３５（２）：１７１

１８０．

［５２］　¢T¤

，
AbÙ

，
¥Û�

，
�．ã'�ÜÚV�<ÉGª

[b�ycÓá¥¦*+

［Ｊ］．ÚV

，２００３，１６（３）：１６２１．

［５３］　�7Ù

，
_Áÿ

，
k¹．ã'ÆÇ7@´ÀÁH°'Å

&È5�J�<`a

［Ｊ］．'Å1�

，２００３，４０（５）：６９１

６９４．

［５４］　ＷａｎｇＬ，ＷｅｉＳＰ，ＨｏｒｔｏｎＲ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｅｇｅｔａ

ｔｉｏｎａｎｄｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔｏｎｗａｔｅｒｂｕｄｇｅｔｉｎｔｈｅｈｉｌｌａｎｄ

ｇｕｌｌｙｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，

２０１１，８７（１）：９０１００．

［５５］　ＧｒａｎｉｅｒＡ，ＢｉｒｏｎＰ，ＬｅｍｏｉｎｅＤ．Ｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅ，ｔｒａｎ

ｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｃａｎｏｐｙｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｉｎｔｗｏｂｅｅｃｈｓｔａｎｄｓ

［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０００，１００

（４）：２９１３０８．

［５６］　ＲｏｂｅｒｔｓＪ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｉｒｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅ

ｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０００，１４（１６／１７）：

２８８５２９０１．

［５７］　Q´?

，
Ø�â．JQ 7mn'°�jghÃ'Å&

ÈæÄCÈW½¾àÔ

［Ｊ］．��°7AB*+

，２００９，

２７（５）：１３３１３６．

［５８］　øÙ．ã'�ÜÉG��ª[b&�Ói*+

［Ｄ］．G

�

：
G�d�I1

，２０１０．

［５９］　ÌY 

，
klH

，
­�．ã'7X�HÂÉGæñ'Å

��M*+:¼

［Ｊ］．HB01

，２００５，４１（４）：１５５１６１．

［６０］　Ì�Ä

，
?¶�

，
¢ÝÎ．ã'�Ü'Å�ño!ÜE

ÈY

［Ｊ］．°dJ°dA�01

，２００９，２５（３）：８５８９．

［６１］　ÌY 

，
­��

，
klH．ã'7KÂ°'Å&´qª

Îæef

［Ｊ］．'Å1�

，２００５，４２（３）：３５３３５９．

［６２］　kÍ/

，̈
1K．qGã'�Ü'Å&Èµ¶ZMÊy

c[bpò

［Ｊ］．&'()*+

，２００９，１６（２）：２００２０４．

［６３］　Ø��

，
k+F

，
«×F

，
�．ã'�Üö��7�QX

�Hª'Å&È

、
%ÍZMcC²HÈªpò

［Ｊ］．G

 HB01

，２００４，３３（３）：３４４１．

［６４］　ÃÛ�

，
Ì¬Õ

，
Ü3£

，
�．ã'�Üö��7X�H

°'Å&È|}ª*+

［Ｊ］．G®H1�1�

，２００６，２１

（５）：６０６４．

［６５］　'½

，
?¶�．ã'�Ü? X�ÉGÂjÃª'Å&

È*+

［Ｊ］．'Å

，２０１０，４２（２）：２６２２６７．

［６６］　_+F

，
É³Ì

，
Dêû

，
�．ã'�Üö*+7æçÂ

°'Å�ño!c&È`a

［Ｊ］．[b1�

，２００８，２８

（３）：１０４５１０５１．

［６７］　È²

，
�h

，
Ì�Í

，
�．ö��ã'ÆÇ7X�ÉGæ

ñ'Å�MÓi

［Ｊ］．°d*+

，２０１２，３１（１）：７１８０．

［６８］　¨®¡

，
½1R

，
¢Ü�

，
�．'Å&È2³decCi

j*+:¼

［Ｊ］．ã,&'()01

，２００７，５（２）：１２２

１２９．

［６９］　ÌY 

，
­��

，
klH

，
�．ã'7æñ'Å��MJ

'Å&Èp|½¾

［Ｊ］．[b1�

，２００５，２５（１０）：２４９１

２４９８．

［７０］　k?

，
­��

，
¥¹ä

，
�．ã'�Ü'Å�ñZ[*+

［Ｊ］．G®AH0gI11�

：
./01¨

，２００１，２９

（４）：３４３８．

［７１］　¢O!

，
ú�Á

，
ÈÍ

，
�．ã'�ÜæçÂ°�mnQ

É^�Ãª'Å&ÈZM

［Ｊ］．G®AB1�

，２００９，１８

（３）：１４１１４６．

［７２］　¬ Ö

，
¢¹£．ã'�Ü°7１９６１—２０００$¤'Å

&ÈZMefJÈY

［Ｊ］．./îD1�

，２０１０，２５（７）：

１２０６１２１６．

［７３］　ＨｕａｎｇＭＢ，ＳｈａｏＭＡ，ＬｉＹＳ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｍｏｄｉ

ｆｉｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｙｎａｍｉｃｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｈｅｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌＷＡＶＥＳａｎｄｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉ

ｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００１，４８（１）：２１３５．

［７４］　ＺｈａｎｇＳＬ，ＳｉｍｅｌｔｏｎＥ，ＬｖｄａｈｌＬ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｌｏｎｇｔｅｒｍｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｒｅｇｉｍｅｓ

ｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，１００（２／３）：３１１３１９．

［７５］ＪａｎｓｓｏｎＰＥ，ＫａｒｌｂｅｒｇＬ．ＣｏｕｐＭｏｄｅｌＣｏｕｐｌｅｄｈｅａｔａｎｄ

ＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅｌｆｏｒＳｏｉｌＰｌａｎｔＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＳｙｓ

ｔｅｍ［Ｒ］．Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ：ＲｏｙａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｄｅｐｔ．ｏｆＬａｎｄａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００４．

［７６］　ＫａｒｌｂｅｒｇＬ，ＡｌｏｎＢＧ，ＪａｎｓｓｏｎＰＥ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｗｔｈｉｎｓａｌｉｎｉｔｙｓｔｒｅｓｓｅｄｔｏｍａｔｏ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄ

ｅｌｌｉｎｇ，２００６，１９０（１／２）：１５４０．

［７７］　ＺｈａｎｇＳＬ，ＬｏｖｄａｈｌＬ，ＧｒｉｐＨ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｆａｌｌｏｗｃｒｏｐｐｉｎｇｏｎｗａｔｅｒｂａｌ

ａｎｃｅｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ Ｔｉｌｌａｇｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００７，９３（２）：２８３２９８．

［７８］　ＪａｎｓｓｏｎＰＥ，ＭｏｏｎＤ．Ａｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌｏｆｗａｔｅｒ，ｈｅａｔ

ａｎｄｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｕｓｉｎｇｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｔｏｉｍｐｒｏｖｅ

ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌ

ｌｉｎｇａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ，２００１，１６（１）：３７４６．

［７９］　ＪａｎｓｓｏｎＰＥ，ＣｉｅｎｃｉａｌａＥ，ＧｒｅｌｌｅＡ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＮｏｒｕｎｄａｆｏｒｅｓｔｓｔａｎｄｄｕｒ

ｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｏｆａｄｒｙｙｅａｒ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９９９，９８／９９（ＳＩ）：６２１６２８．

［８０］　ＥｃｋｅｒｓｔｅｎＨ，ＢｌｏｍｂｃｋＫ，ＫｔｔｅｒｅｒＴ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌ

ｌｉｎｇＣ，Ｎ，ｗａｔｅｒａｎｄｈｅａｔｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

ｕｎｄｅｒｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｗｅｄｅｎ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌ

ｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００１，８６（３）：２２１

２３５．

３９２!１# 　　　　　　¢¬N�

：
ã'�ÜHÂ°@A'Å&Ò´q*+:¼


