
!２４"!２#

２０１７$４%

&'()*+

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１７

　

　　!"#$

：２０１６０３１７　　　　　　　%&#$

：２０１６０３３０

　　'()*

：
,-./01ê¨

（５１４６９０３０；３１４６０１９５）；�ÁÉ7ù½zºAB10

（
\�1

）
��45

；
�ÁÉÇ/ò*+\45

（５１５００６０４６）

　　+,-.

：
çÃu

（１９９０—），U，ÌÁ�±Y

，
þZ[*+\

，
]^_`&'()\�FN�*+Þß

。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｎａｉｃａｉ５４５３＠１２６．ｃｏｍ

　　/0-.

：
e�å

（１９７８—），U，¹ITBY

，
ÍÇÈ

，
]^_`�>\�ªrsÞ�ab�*+Þß

。Ｅｍａｉｌ：ｈｅｎｒｙｌｉｕ１００８＠１６３．ｃｏｍ

>.Õ?@¨AB;?@*ZCwDm³Eä��

óôõ

１，
6ö÷

１，２，
! ø

１，２，
Âùú

１，２，
û ü

１，２，
!ýþ

１，
'E[

１

（１．IÁK@M1 rs01<Þ�1q

，
´d６５０２２４；２．IÁK@M1 ?<â&i6*+m

，
´d６５０２２４）

C　D

：
ÚAfÁæç�>Ê*+�]

，
þ¿-4µ��>�¬��¡>

，
 ý��¡�Í©Ba�

，
¤¥æçµ�

�>þµ�

—
µv��pxy.pÇ�§¨��×ØÚ�<�>c&Ì.d�pÇ�Ý)

。
®¯d

：（１）¿-4

µ��>xy.狑（ＴＰ）§¨��×Ødñ

，
&ÇaÃ¸�'7µ�

—
µvaÃ8ËÂò

，
Õ��Þß ¦Ê０．６８～

０．４２ｇ／ｋｇ（０—５ｃｍ），０．６５～０．３５ｇ／ｋｇ（５—１０ｃｍ）ª０．５９～０．２７ｇ／ｋｇ（１０—１５ｃｍ）；�¨aÃxy.狑（ＴＰ）µÚ¯

¾K7

，
D8ËÃö¾Âò

；（２）�>Ì.d�ZpＴＰÈÉ¢µ�

—
µvaÃ¸�³´Âò���×Ø

，
d�Ù�

ＴＰ�ÏTÉdñ7ÁZ�ÏTÉ

，
ÕÙp狑（ＴＰ）eÊZÈÉ�１．３５d

；（３）�>Ì.d�Z狑（ＴＰ）<xy.狑

（ＴＰ）µ³´ïñGPÜÝP

，
d�Ù狑（ＴＰ）<xy.狑（ＴＰ）µ³(ÜÝ

，
·ÜÝP�ñG

。

EFG

：
¿-4

；
æçµ��>

；
xy.

；
c&Ì.

；
pÇ

HIJKL

：Ｘ５３　　　　　MNOPQ

：Ａ　　　　　MRSL

：１００５３４０９（２０１７）０２０１６７０６

犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犅犲狋狑犲犲狀犜狅狋犪犾犘犺狅狊狆犺狅狉狌狊犆狅狀狋犲狀狋狊犻狀犛犲犱犻犿犲狀狋犪狀犱犃狇狌犪狋犻犮

犘犾犪狀狋犣犻狕犪狀犻犪犾犪狋犻犳狅犾犻犪犻狀犘狌狕犺犲犺犲犻犓犪狉狊狋犔犪犽犲狊犻犱犲犠犲狋犾犪狀犱

ＺＨＡＮＮａｉｃａｉ１，ＬＩＵＹｕｎｇｅｎ
１，２，ＷＡＮＧＹａｎ１

，２，ＬＩＡＮＧＱｉｂｉｎ１
，２，

ＨＯＵＬｅｉ１
，２，ＷＡＮＧＳｈｕｊｉｎ

１，ＺＨＡＮＧＨｕｉｊｕａｎ
１

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛狅狌狋犺狑犲狊狋犉狅狉犲狊狋狉狔犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犓狌狀犿犻狀犵６５０２２４，

犆犺犻狀犪；２．犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犚狌狉犪犾犛犲狑犪犵犲犜狉犲犪狋犿犲狀狋，犛狅狌狋犺狑犲狊狋犉狅狉犲狊狋狉狔犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犓狌狀犿犻狀犵６５０２２４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｉｔｅｗａｓｔｈｅｋａｒｓｔｗｅｔｌａｎｄｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ，ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｉｔｅｓｗｅｒｅｓｅｔｉｎ

Ｐｕｚｈｅｈｅｉｌａｋｅｓｉｄｅｗｅｔｌａｎｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｌａｙｏｕｔｍｏｄｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｓａｍｐｌｅｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌａｋｅｓｉｄｅ—ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｌａｋｅｉｎｋａｒｓｔｗｅｔｌａｎｄａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ

ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｗｅｔｌａｎｄａｑｕａｔｉｃｐｌａｎｔ犣犻狕犪狀犻犪犾犪狋犻犳狅犾犻犪ａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：（１）ｔｈｅ

ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓ狑（ＴＰ）ｉｎＰｕｚｈｅｈｅｉｌａｋｅｓｉｄｅｗｅｔｌａｎｄｉｓｏｂｖｉｏｕｓ，ｆｒｏｍｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

ａｓａｗｈｏｌｅ，ｉｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｒｅｇｕｌａｒｌｙｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｌａｋｅｓｉｄｅ—ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｌａｋｅ，ｆｒｏｍｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｒａｎｇｅｓｏｆ狑（ＴＰ）ａｒｅ０．６８～０．４２ｇ／ｋｇ（０—５ｃｍ），０．６５～０．３５ｇ／ｋｇ（５—１０ｃｍ）ａｎｄ０．５９～０．２７

ｇ／ｋｇ（１０—１５ｃｍ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ；ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆ狑（ＴＰ）ｉｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｒｅｇｕｌａｒｌｙ

ｔｏｔｈｅｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌ；（２）ａｓａｗｈｏｌｅ，ｔｈｅＴＰｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｗｅｔｌａｎｄｐｌａｎｔＺｉｚａｎｉａｃａｄｕｃｉｆｌｏｒａｓｈｏｗｓｔｈｅｃｈａｎ

ｇｉｎｇｒｕｌｅｏｆｄｅｃｌｉｎｅ，ａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＴＰａｂｏｕｔ犣犻狕犪狀犻犪犮犪犱狌犮犻犳犾狅狉犪ｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｉｎｓｔｅｍｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆ狑（ＴＰ）ａｒｅａｂｏｕｔ１．３５ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｓｔｅｍ；（３）ｔｈｅｗｅｔｌａｎｄｐｌａｎｔ犣犻狕犪狀犻犪犮犪犱狌犮犻犳犾狅狉犪ｓｔｅｍ狑

（ＴＰ）ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ狑（ＴＰ）ｓｈｏｗａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，犣犻狕犪狀犻犪ｌｅａｆ狑（ＴＰ）ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ狑（ＴＰ）ａｒｅｐｏｓｉ

ｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ，ｂｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｐｕｚｈｅｈｅｉ；ｋａｒｓｔｌａｋｅｓｉｄｅｗｅｔｌａｎｄ；ｗｅｔｌａｎｄ；ａｑｕａｔｉｃｐｌａｎｔ；ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｖｓ（ＴＰ）

　　µ��>|µe�&Ï��M�

，
ëþ�1&

0

、
î�æ=

、
Tòµeâ¤+�üabµí= A

^�ßý

［１］，
Ùíöï�ªÏT/.>¯�~�Ｎ，

Ｐüâ¤.

［２３］，
�ÿsìíY�rs

、̈
)\.,¡

P�A^ ð

，
µ��>�F��Î¨aJ7µe

\�)ë�P)é��

。
5²

，
ÝÁµ��>M�&

\Ì.Ｎ，Ｐ¶É b� ©Ú�<&\Ì=Ｐ�Ý

)þ,�J°íXõ

［４５］，
Õ®¯dµ��>xy



.¢ÏÃ¿MM

—
µv>M³´8ËÂò¼½

；
&\

Ì=>µs ÇÏTÉ>MÁ>ös ÏTÉ

，
>ö

s Ç��<xy.³ñGP(ÜÝ

。
·|

，
ÝÁæ

çµ��>xy.Ç<&\Ì.Ç�¨�Ý)úJ

À*+

。

ÃÁæçµ��>��ÁPQ�µ��>

，
>�

>w= Ýz

，
]^¯´þ

：（１）Ý,çæ>¾ ©

byeL,'Ï>by�１／３
［６］，

]^í６Õã��

æç>w

，
IÁ>Mæç>wìíñ1,

、
'¾»

、
�

>�üz{

［７］，
Ö3æçµe�µ��>bÉ»,

；

（２）æçµ��> ©�

、
YÊãA��M

、
\�)

ë�ÑüzBÊZ45àá)ë*+âãÝzÞÆ

；

（３）AfÁ>w�>|�ÁÉ\M�> ©M�P

，

àáæçµ��>*+¼5,-AM\�f:U^

。

¿-4µ|AfÁæçMKM�µe

，
°éap,ù

¶&0>(üÞß

，
ÊÏ>A^g&0>

，
�ÿ¿-

4æç�>°ßÊAB(üfa�ÁÉ�>(ü×

Ð

，
÷$/

，
ÃÁÏ>hº@�7á

，
TE�>byþ

�5��

，
9２０１３$¿-4~�µ��>\�)ë

��®

，
¿-4~���µ��>byÊ２４３

ｈｍ２，Lµ��>¸by�２６％，vèµ��>by

Ê４２３ｈｍ２，Lµ��>¸by�４５％。ÇY

，
Z[

��¤+æçµ��>xy.pÇ�§¨ ©z{

Ú�<�>Ì.d�pÇ�Ý)

，
�¿-4µ&�u

�<rsÉ[ìíA^te

，
!Êæçµ��>\�

)ë�FNA�âã6æäåªL�VT

。

１　!"d$%

１．１　���TU

*+MdÁ�ÁÉ[V^2@2.çX]Jg

s��¿-4,-áhº�~M

—
¿-4<�÷

（２４°０８′Ｎ，１０４°０６′Ｅ），hM�tÁÁ�þ�78ÿ�

|!

，
,$Çµ|}１６．４℃，%ÿ,~pþ５—１０

%

，
Çµ$%É１２０６．８ｍｍ，()１４３６～１４９９ｍ，

M��Ì=S�e７０％，]^Ì=Êc&Ì.

：
d

�

，
PQ\�¤¥ó´

。

１．２　VWXYZVub5

¡B©� ý��¡�Í

，
�2þ?@b0â¤

ÿ«ö��>M�Ê*+M�

，
þ¿-4<¿OëÁ

１００ｍi�µe]�&�Póµ��>�¬äÞ�

�¡�

（
W«Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ），Ü{\Þ¡�¨�３０ｍ，Õ

ÃÞ¡�¢µ�

—
µvaÃü®¯©¬６Ò ¡B

，

�ÿþÃÞ¡��¬�µe]�&�©¬１Ò�7

 ¡B

，
î２１Ò ¡B

。
¼½�¡B\sBCpb

��

，
¾ù&`

、
Ì.Õã

、
7�

、
Gdby8b

、
87

ü

。
Ì. ~ ýGdby¡aÍ

，
þ�¬ÃÒ ¡

B

（
µvBHJ

）
BßÉ2０．５×０．５ｍ２ �¡a

，
Ö2

ÃÒ¡a��Ì.¸(AÛ�2２～３8��Ì8

，

 ¦ÖÆZ

、
Ù(AÛ��CDEBCËi6

。
rý

±v ¡ÝÁ２０１４$１０%１５～１７ò ~Ó¤xy

.

，
ÃÒ¡B.µHö ３¾ ¡

（０—５，５—１０，１０—

１５ｃｍ），�a�p

，
�acú��´�±CDE ¡

。

１．３　VuJvon�Z6

xy.¡ÀG./�ãÛ

，
*Ä�２０5ª１００

5í

，
pÇ ý-.\ ÚÚ�Í¾ù

［８］；
Ì.¡À

G１０５℃(g１０ｍｉｎ，_８０℃Õã２４ｈ，̈ à©A

，
*

)Û ý-.\ ÚÚ�Í¾ùÆpÇÈÉ

。

１．４　n�Jv

~Db9 ýＥｘｃｅｌBC¢£ ¡D�£b9

<

，
rýºÆＳＰＳＳ１９．０�b9BCÜÝP ¡

，
 

ýＯｒｉｇｉｎ７．５ä

。

e１　>.Õ¨AB;��V617«U

ｍｇ／Ｌ

¡� ρ（ＴＰ） ρ（ＤＴＰ） ρ（ＰＯ４
３－－Ｐ）

Ⅰ ０．０２２±０．００９ ０．０１０±０．００６ ０．０１１±０．００５

Ⅱ ０．０２６±０．０１８ ０．０１９±０．０２０ ０．０２１±０．０２８

Ⅲ ０．０３２±０．０１９ ０．０３２±０．０１７ ０．０２１±０．０１９

２　&'#()

２．１　>.Õ¨AB;E1�*Cw¿Àj��

_��®/8

，
¿-4µ��>Ì.Õãf

/G�

，
·Ò�\�ó´

，
 �,

，
|�M

。
¡�Ⅰ�

d�

（犣犻狕犪狀犻犪犾犪狋犻犳狅犾犻犪Ｔｕｒｃｚ．）�Gdby8be

Ê２４8

，
(¶ÉÊ１１．６０ｋｇ／ｍ

２（̄ ２）；¡�Ⅱ�d

��Gdby8beÊ２６8

，
(¶ÉÊ１２．４０ｋｇ／

ｍ２；·¡�Ⅲ�d�Gdby8beÊ１８8

，
Õ(

¶ÉÊ６．４０ｋｇ／ｍ
２。

ÙÚ8ï

，
¡�Ⅲd��Gd

by8b<¡�Ⅰ，Ⅱ�·¸ÏM

，
Ü¬>(¶É·

¸!ÏM

，
ÙðÃÁ¡�ⅢþYÊãAÏM

，
qÆ\

.ÉÜ¬Ï}

。

e２　>.Õ¨AB;３�V6Cw¿À(8

¡�

Çµ

&

／̀ｍ

Ì.

Õã

Gdby8

b

／（
8

·ｍ－２）

Ì8

Çµ7

／ｍ

Ì8(¶É

／

（ｋｇ·ｍ
－２）

Ⅰ ０．８５ d� ２４ １．２５ １１．６０

Ⅱ ０．９０ d� ２６ １．３０ １２．４０

Ⅲ ０．７０ d� １８ １．２０ ６．４０

２．２　>.Õ¨AB;?@*Dm7²Jnjxy��

２．２．１　@AðＴＰ)*M<�L�PQ　¿-4µ

��>µ�

—
µv

（Ａ１—Ａ７）aÃµ�äÞ¡�xy

.ppÇÈÉ&Ç��×ØW１。¸�/8

，
äÞ

¡�

（
¡�Ⅰ，ⅡªⅢ）&Ç��×Ødñ

，̧
�'µ

８６１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２４"



�

—
µv8ËÂò��

。
2¡�Ⅰp

，ＡⅠ１B（µ�

）

¯¾xy.

（０—５ｃｍ）p ＴＰÈÉÊ０．６２ｇ／ｋｇ，|

ＡⅠ７B（µv０．４５ｇ／ｋｇ）�１．３７d

；ＡⅠ１p¾xy.

（５—１０ｃｍ）pＴＰÈÉÊ０．６５ｇ／ｋｇ，|ＡⅠ７B（０．３４

ｇ／ｋｇ）�１．９１d

；ＡⅠ１±¾xy.

（１０—１５ｃｍ）pＴＰ

ÈÉÊ０．５５ｇ／ｋｇ，|ＡⅠ７B（０．２７ｇ／ｋｇ）�２．０３d

；

¡�Ⅱp

，
µ�

—
µv��０—５ｃｍxy.ÑBＴＰ

ÈÉ��þ０．７１～０．３６ｇ／ｋｇ，５—１０ｃｍ xy.Ê

０．６９～０．３０ｇ／ｋｇ，１０—１５ｃｍxy.Ê０．６５～０．２７

ｇ／ｋｇ；¡�Ⅲp

，
¢µ�

—
µvaÃ

，０—５ｃｍ，５—１０

ｃｍ，１０—１５ｃｍxy.p ＴＰÈÉ��Þß ¦þ

０．６９～０．４５，０．６７～０．４３，０．６０～０．２７ｇ／ｋｇ，ＡⅢ１（µ

�

）
B ¦ÊＡⅢ７B�１．５３，１．５９，２．２２d

。
¸�¼

½/8

，
xy.Úµ�M�ＴＰ¶É bK7

，
D8

ËÃµv>MÂò

。

I１　>.Õ¨AB;?@*狑（犜犘）j1|��

２．２．２　@AðＴＰ)*M<�BCPQ　¿-4µ

��>xy.ＴＰ¶É b�}Ã�¨��W２。

¸�/8

，
¡�Ⅰ，ⅡªⅢpxy. ＴＰÈÉµÚ

¯¾

（０—５ｃｍ）K7

，
D8ËÃö¾Âò

。
¡�Ⅱ，Ⅲ

¡Bp

，
H ＡⅡ２BＴＰ¶É b³´ï¯¾Kù

，
±

¾K7���×ØJ

，
ÆÓÑBµ³´ï¯¾

（０—５

ｃｍ）＞p¾

（５—１０ｃｍ）＞±¾

（１０—１５ｃｍ）；¡�Ⅰ

pxy.ÑB ＴＰ¶É b�¨��:µ��

，

ＡⅠ１—ＡⅠ４«B³´ïp¾＞¯¾＞±¾

，
· ＡⅠ５—

ＡⅠ７B³´ïPQ��×Ø

，
Ú¯¾K7

，
D8ËÃ

ö¾Âò

。

I２　>.Õ¨AB;?@*狑（犜犘）jFG��

２．３　B;E1�*Cw犜犘7²Jnj��

¿-4µ��>c&Ì.ＴＰ¶É b���2

ö３mk

，
®¯d

，
¡�Ⅰ，ⅡªⅢp

，
d�Ù�ＴＰ�

ÏTÉdñ7ÁZ

，
ÕZpＴＰÈÉ¢µ�

—
µva

Ã¸�³´ÂòÐ���×Ø

，
·ÙpＴＰ¶É b

Ìdñ��×Ø

。
¡�Ⅰpd�Z

、
Ù�ＴＰ�ÏT

É�� ¦þ１．２６～０．７７ｇ／ｋｇ，１．４９～１．５５ｇ／ｋｇ；

¡�Ⅱpd�Z

、
Ù狑（ＴＰ）�� ¦þ１．０６～０．６２

ｇ／ｋｇ，１．４７～０．８６ｇ／ｋｇ；¡�Ⅲpd�Z

、
Ù狑（ＴＰ）

�� ¦þ１．２５～０．５３ｇ／ｋｇ，１．３６～０．７８ｇ／ｋｇ。ä

Þ¡�d�Z狑（ＴＰ）þ Ａ１—Ａ４ B³´Âò¼½

，

Ð_ÏÃ¿MMÃ�>¿MMÂò¼½

，
·þＡ５ B

９６１!２# 　　　　　　çÃuü

：
¿-4æçµ��>xy.<d�pÇÜÝP*+



¯´ï¸;Ô7��½

，
Û¢Ａ５—Ａ６ aÃs¯´ï

Âò���×Ø

，
ÕÌ.Ù狑（ＴＰ）��~Édñ7

ÁZ狑（ＴＰ）��~É

，
ÙW�>Ì.d�i÷Æ&

µs P���Ù�&�p�ＰìíñG�Ï�<

Ýùßý

。

I３　>.Õ¨AB;�*CwH犜犘7²Jn

２．４　B;�*Z?@*狑（犜犘）j³EäJv

äÞ¡�

（
¡�Ⅰ，ⅡªⅢ）xy.狑（ＴＰ） ¦

<Ì.Z

、
Ù狑（ＴＰ）ÜÝPW¯３。¸�¯d

，
d�

Z狑（ＴＰ）<xy.狑（ＴＰ）µ³´ïñGPÜÝP

，

d�Ù狑（ＴＰ）<xy.狑（ＴＰ）µ³(ÜÝ

，
·ÜÝ

P�ñG

。
¡�Ⅰpèí５—１０ｃｍxy.狑（ＴＰ）

<d�Z狑（ＴＰ）³´ïÓ@�ÜÝP

（狉＝０．９６４），

·<d�Ù狑（ＴＰ）ÜÝP�ñG

；
¡�Ⅱp０—５

ｃｍ，５—１０ｃｍ，１０—１５ｃｍxy.狑（ＴＰ）<d�Z狑

（ＴＰ） ¦¯´ïÓ@�ÜÝP

（狉＝０．９８５，狉＝

０．９７８，狉＝０．８３９）；¡�Ⅲpd�Z狑（ＴＰ）<０—５

ｃｍ，１０—１５ｃｍxy.狑（ＴＰ）̄ ´ïÓ@�ÜÝP

（狉＝０．９５９，狉＝０．８９７），d�Ù狑（ＴＰ）<xy.狑

（ＴＰ）³(ÜÝ

，
·ÜÝP�ñG

。

e３　>.Õ¨AB;E1�*犜犘Z?@*

犜犘7²Jnj³Eä

¡� xy.

d�

Z Ù

０—５ｃｍ ０．５９１ ０．５４７

Ⅰ ５—１０ｃｍ ０．９６４ ０．４９８

１０—１５ｃｍ ０．７３０ ０．５１０

０—５ｃｍ ０．９８５ ０．７２２

Ⅱ ５—１０ｃｍ ０．９７８ ０．８７９

１０—１５ｃｍ ０．８３９ ０．９７９

０—５ｃｍ ０．９５９ ０．７７８

Ⅲ ５—１０ｃｍ ０．６６４ ０．３４７

１０—１５ｃｍ ０．８９７ ０．７６６

c

：þ０．０５&Ç

（
ñó

）
ñGÜÝ

；þ０．０１&Ç

（
ñó

）
ñGÜÝ

。

３　- *

（１）¿-4µ��>dÁAfÁæç>M

，
tÁ

���æç�>

。
÷$/

，
ÃÁ\�hº@�7áª

YãÑTãA�ÿ«

，
TE¿-4µe&��Ð1�

sA

、
µ��>��LA

、
æçµ��>Ç(lxy

�É�5ÔMÕ<J0â¤�×aí�÷Ý)

，
A<

°ï 

、
v«~ü

［９１０］
�áKæçµ��>Ú�ñ´

ü

［１１］
��Áf(æç�>�*+®êZPE

，

ÇY

，
¿-4µ��>�ÁJ0â¤.�ï�ªíö

^äKíA^ßý

。

（２）µ��>±vp�Ｐ|�>&\Ì.ªß

.,pêà(l�A^/0

，
�ÿ��>Ð1:�T

c�Æ\.>ª�1$ríRÓÆA^�ßý

。
¿

-4µ��>xy.狑（ＴＰ）�¸�&Ç��4d

ñ

，
µ'µ�

—
µv8ËÂò��

，
<Y²ücj

ü

［１２］、
R(ü

［１３］、
RCüY

［１４］
ÝÁ�µ��>�±

vＰ ©z{�*+êZãë

，
M2;:ü

［１５］
�¾

µI�µ��xy.ÅÇ ©*+¯d

，
µ��>¯

¾xy.ÇÈÉêZµ³Ã÷�Ã>�ÂÔ���

¼½

；
_�¨��/8

，̧
�µxy.狑（ＴＰ）Ú¯¾

K7

，
D8ËÃö¾Âò

，
A<Y²üYÝÁ�¾µ

、

�µ

、
A�üµe�*+®êZPE

［１６２０］，
M2

，̀

2(ü

［２１］
�ÁIoµ��>±vÅ

、
Ç�í©¶È

É$Ã ©×Ø*+¯d

，
±vpＴＰÈÉ{R�`

Ôs³$ù�×Ødñ

，
YJ

，
��ü

［２２］
�æç�>

xy.Ç��� ©z{BC*+¯d

，
xy.pÇ

�ÈÉ�Æ��|ÿ«&�Ð1�B��A^Çl

，

æç�>xy.pÇÚＣａ－ＰÊ]

，
ÕＣａ１０－ＰmL

¿MÏ7

，
TE�0Ç�o_�

，
írÁòóæç�

>&��Ð1���

，
Õþ§¨ ©µ

，
ÑÕ��Ç

 ©¼½Üë

，
_xy.¯¾à±¾¹º$ùD¼Á

０７１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２４"



øù

。
·Y«Ãü

［２３］
�ÁÈÌI¤xy.p¸Ç

、

¸Åÿ§ ©z{*+¯d

，
M,b*+Bxy.p

¸ÇÈÉþ�Ãµ³´½ò}ÛÔM_ò}�¼½

。

¯d¿-4æçµ��><PQµ��>ãë

，
³ìí

�?@b0â¤pＰ�Tòö®

。Ｓｔｏｔｔｍｅｉｓｔｅｒ
［２４］，

vÞ

Þ

［２５］
ü*+¯dJ0â¤.Ba±µ��>Û

，
~

Ü=òó

，
â&p�í©.â¤.��P)é�n�

H���=xy.ï�ª=Ì.�~

，
�ÿ

，
�>p

µ\.!�â&pí©.&\ ^ßý

，
Ö3í©â

¤.��$ù

；
IJµ��>ÃÁÆã�ÿ?�q�

�

，
ÙÚÔsxy.�Ç�ç�ßý

，
µ��>xy

.�ôÊµ\.�\�âãøù8��¯b

，
HÕÊ

&\Ì.âã��ªÐ1.¶

，
<Y�ÿ

，
µ��>

xy.ðõ���´ªÏ�üßý¨aIHâ&p

�Çl

，
Æâ&��/.¯¿��

、
FP<bFPÏ

�

、
k5ßý

。

（３）¿-4æçµ��>Ì.Õãf/G�

，
·

í�\�ó´

，
\.ÉÏM

。
_�>Ì.d�&Ç 

©¤¥/8

，
d�Ð1Ý²�pÇ¶É b¢µ�

—

µvaÃ¸�³´Âò���×Ø

，
A!|c&Ì.

ð¬µers�®

。
¾ù®¯d

，
d��Ｐì

íÏ@�ÏTª��ßý

。
ÇY

，
d�ßÊPÕq'

&\Ì.

、
i÷ÆpSOo

、
ÕÌåG

、
ÏTâ¤.ð

û@�zB

，
A<{Ad

［２６］、
+,�

［２７］、
�±>

［２８］
�

�>Ì.IHâ&Å

、
Çö¬*+PE

。
¡ç,

，
ê

æü

［２９］
*+¯d

，
c&Ì.

（
2îï

、
�+

、
d�ü

）

ðõ_â&pl2Ð1.¶

，
_H$^ªu�â¤.

¶ª�É�Ð1.¶

，
ÏJ�Ð1.ªâ¤.Baµ

��>

，
G�xy.Ú��~�Ì.ZÙªå)ÿ

，

ÙÚ�´

、
��Ð1.ªâ¤.

，
�>Ì.ðõ_ÿ

&pÏ2Ð1.¶HIHâ¤.

。
ÇY

，
d��µ�

�>&¶u�ìí�]�A�ßý

，
¬sÚAã

。
~

D®U¯d

，
d�Ù�ＴＰ�ÏTÉdñMÁZÏ

TÉ

，
A<ºÓü

［３０］
*+®PE

。
ÇYÙå9d

��\�B#zB

，
�Ü¬>ÙBC�ÿTU�H

，

yz\.���Ð1.¶��Ñ�_��w@�R

ê_�±&�

，
ð�Ｐ�µ&��Ëâ¤

。

（４）ÜÝP ¡¯d

，
d�Z狑（ＴＰ）<xy.

狑（ＴＰ）µ³´ïñGPÜÝP

，
d�Ù狑（ＴＰ）<x

y.狑（ＴＰ）µ³(ÜÝ

，
·ÜÝP�ñG

。
òdÌ

.sd���xy.�&�pＰ�ÏT�~ðû�

�

，
d�å)�xy.pＰìí@uÏ�ßý

，
K

X

［３１］
��*+&ó�>��ªu�?@b0â¤.

zP*+¯d

，
d�Ba�w#Û

，
ZÙs ¼½à

²�� ^

，
_�ïÅ

、
ÇÐ1.¶

，
Ps Ð1(l

_ZsÃåsH�

，
þåsîhK/

，
/Ûþ\�Î

ÿÿ

，
åsîh�Ð1.¶ÃZªÙ�×

，
âãÌ.

\�

。
RàÐü

［３２］
���µ��>\Õ&\Ì.�

Çlåâö¬*+¯d

，
�>Ì.

（
d�

）
åâ'9Ç

l��7Ábåâ

，
Õd���@M�å)R2¦Ï

,�Çl

。
A¯dd���7*�å)�xy.ª

&�p�Çlìí@u�ÏTª�~ßý

。

４　& *

Z[��*+æçµ��>xy.<d� 狑

（ＴＰ）�ÜÝP*+

，
®¯d

：
¿-4µ��>xy.

狑（ＴＰ）§¨��×Ødñ

，
&ÇaÃ¸�'7µ�

—
µ

vaÃ8ËÂò

；
_�¨��/8

，
xy.狑（ＴＰ）µÚ

¯¾K7

，
D8ËÃö¾Âò

。
�>Ì.d�ZpＴＰ

ÈÉ¢µ�

—
µvaÃ¸�³´Âò���×Ø

，
d�

Ù�ＴＰ�ÏTÉdñ7ÁZ�ÏTÉ

，
Õd�Z

狑（ＴＰ）<xy.狑（ＴＰ）µ³´ïñGPÜÝP

，
d�Ù

狑（ＴＰ）<xy.狑（ＴＰ）µ³(ÜÝ

，
·ÜÝP�ñG

。

c&Ì.d��#þÙÚK±ò�&�ªxy.p�

Ð1�~

，
_Híöó^&��Ð1�

。

��MN

：

［１］　R��

，
kÚd

，
6,ª

，
ü．µ��>\�)ëøùP

lm

［Ｊ］．\�1X

，２００５，２５（１２）：３４０６３４１０．

［２］　ÜB

，
R7

，
R#

，
ü．Ìµ��ó{�uâ©6�ðO

��*+Bá

［Ｊ］．&r01Bá

，２００９，２０（１）：１３９１４４．

［３］　é�@．�¹pöºè&µe�Ð1�7\©ä<^ä

S�¤+

［Ｊ］．µe01

，２００２，１４（３）：１９４２０２．

［４］　c-Î

，
v�t

，
RL(

，
ü．M�&\Ì.�¾µxy

.Ç_��ÿ«*+

［Ｊ］．?@rs011X

，２００７，２６

（２）：２７４２７８．

［５］　e[Ó

，
YÇ+

，
ª,^

，
ü．���©$WöÙ¿µ�

>'9Çl� z{��

［Ｊ］．\�1X

，２０１４，３４（１０）：

２６５４２６６２．

［６］　`@．�Áæç>MËm�\�ç6Ä��L�

［Ｍ］．

´d

：
�Á0Lï��

，２０１１．

［７］　�m．p,Ëm� ©´¤<zB

［Ｊ］．pÁK@��×

Ð

，２００３，２２（２）：５３５５．

［８］　,-rs(ü¸´W．&ªÿ&»¾ ¡aÍ

［Ｍ］．J

Â

：
p,rs01ï��

，２００２．

［９］　°ï 

，
v«~．áKæç�>xy.>ª�1(l�

��rsÿ«Ç¿ ¡

［Ｊ］．7>¶1X

，２０１０，１６

（４）：５１７５２６．

［１０］　ú[

，
cS�．AIJ78f(µ��>��z{

、
×Ø

<��

［Ｊ］．¬ý\�1X

，２０１２，２３（１２）：３２５７３２６５．

［１１］　ñ´

，
Ïö．�Áf(æç�>\�rs���sT

©ä

［Ｊ］．µe01

，２００４，１６（１）：２５３０．

［１２］　ücj

，
Rn．JÝ�>±vÅÇ_�z{¢£*+

１７１!２# 　　　　　　çÃuü

：
¿-4æçµ��>xy.<d�pÇÜÝP*+



［Ｊ］．rs01<L�

，２００８，３１（４）：１０１４．

［１３］　R(

，
vK．¾µµ��>xy.ÅÇ<２Õc&Ì.Å

Ç�Ý)

［Ｊ］．\�rs1X

，２０１１，２０（１０）：１５２３１５２９．

［１４］　RC

，
VÐ¸

，
Ro¯．¾µµ��±vÅ

、
Ç

、
í©¶ ©

<â¤lm

［Ｊ］．p,rs01

，２０１２，３２（４）：７０３７０９．

［１５］　;:

，
VÐ¸

，
é¿$

，
ü．¾µI�µ��xy.ÅÇ

í©¶ ©�lm

［Ｊ］．rs01

，２０１２，９（３３）：３０６５

３０７０．

［１６］　ñ.@

，
&µÚ

，
Y�．I¾µµ�°&N<þNîï�>

rs ð¿Ï

［Ｊ］．\�1X

，２００６，２６（８）：２６２５２６３３．

［１７］　e��

，
Rd%

，
cÐd

，
ü．�µ�>µ��５ÕÌ.

o�ã�ÅªÇ�åâö¬

［Ｊ］．rs01<L�

，

２０１３，３６（１０）：７３７７．

［１８］　üSÍ

，
¡Ò

，̈
Ãf

，
ü．A���µÓxy.ÅÇ�1

z{�ip¾Ç?

［Ｊ］．rs01

，２００５，２６（４）：７７８２．

［１９］　��g

，
c?á

，
Á¢j

，
ü．¾µxy.6�P¶�Ð

1:�ÿ§��

［Ｊ］．µe01

，２００７，１９（６）：６９８６７２．

［２０］　�§O

，
RÐt

，
�cÚ

，
ü．6Ìä¹¹&<±vp

Å

、
Çz{�Æ<&�Ç�Ð1�Ý)

［Ｊ］．g�?@

M11X

：
./01�

，２００７，２４（４）：２７４２７８．

［２１］　`2(

，
çó�

，̀
�Î

，
ü．Io�>±vÅ

、
Çªí©¶

ÈÉ$Ã ©×Ø

［Ｊ］．p,rs01

，２０１０，３０（４）：４９３４９８．

［２２］　��

，
²¢Í

，
�n．áK3.�>xy.pÇ���

 ©z{

［Ｊ］．rsÞ�1X

，２０１４，１２（２）：３４０３４６．

［２３］　Y«Ã

，
�B¥

，
c}Ø

，
ü．ÈnI¤xy.p¸Ç

、

¸Åÿ§ ©z{�Æÿ«Çl*+

［Ｊ］．rs011

X

，２０１５，３５（５）：１３９３１３９９．

［２４］　ＳｔｏｔｔｍｅｉｓｔｅｒＵ，ＷｉｅｂｎｅｒＡ，ＫｕｓｃｈｋＰ，ｅｔａ１．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｐｌａｎｔｓａｎｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓｆｏｒ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｄｖａｎｃｅｓ，２００３，

２２（２）：９３１１７．

［２５］　vÞÞ．AIJ78���>µ��&

—
ê¶

—
Ì.

)ë�u� ð*+

［Ｄ］．´d

：
IÁK@M1

，２０１１．

［２６］　{Ad

，
v�

，
Yêq

，
ü．���>Ì.�â&pÅÇ

IH�Q5

［Ｊ］．µe01

，２０１１，２３（２）：２０３２０８．

［２７］　+,�

，
¤BE

，
ñ´

，
ü．AIJ78]^�>c&Ì.

u�ÅÇö¬*+

［Ｊ］．VfK@0L

，２０１４，１２（２）：１６．

［２８］　�±>

，
¡ï9

，
èüÚ

，
ü．¾µM�&\Ì. ©z

{�Æ�µeÐ1:�ÿ«

［Ｊ］．?@rs011X

，

２００８，２７（２）：６９８７０４．

［２９］　¡ç,

，
êæ

，
Ç%�

，
ü．Ð1.�&d����>Ì

.�ÿ«

［Ｊ］．\�1O/

，２００６，２５（１）：８７９２．

［３０］　ºÓ

，
B/

，
]ñ�Ð

，
ü．3(~�４４Õ�>Ì.�

ÅÇÈÉz{

［Ｊ］．\�1X

，２０１１，３１（３）：０７０９０７１５．

［３１］　KX．&ó�>��ªu�?@b0â¤.z{*+

［Ｄ］．ÁÂ

：
Ì(M1

，２００６．

［３２］　RàÐ

，
}q,

，
v��

，
ü．ÁÔµ�>\Õ&\Ì.�

Çlåâö¬

［Ｊ］．p,rs01

，２０１０，３０（Ｓ）：

櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡

６４６８．

（
�¥£１６６¤

）

［１５］　ＣｏｒｎｅｌｉｓＪ，ＨｅｒｍｙＭ．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎｕｒ

ｂａｎａｎｄｓｕｂｕｒｂａｎｐａｒｋｓｉｎＦｌａｎｄｅｒｓ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｃａｐｅａｎｄ

ＵｒｂａｎＰｌａｎｎｉｎｇ，２００４，６９（４）：３８５４０１．

［１６］　ＡｌｖｅｙＡＡ．Ｐｒｏｍｏｔｉｎｇａｎｄｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｔｈｅ

ｕｒｂａｎｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ＆Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎｉｎｇ，

２００６，５（４）：１９５２０１．

［１７］　ＮａｇｅｎｄｒａＨ，ＧｏｐａｌＤ．Ｔｒｅｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｈｉｓｔｏｒｙ

ａｎｄｃｈａｎｇｅｉｎｕｒｂａｎｐａｒｋｓ：ｓｔｕｄｉｅｓｉｎＢａｎｇａｌｏｒｅ，Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．

ＵｒｂａｎＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０１１，１４（２）：２１１２２３．

［１８］　YWW．&X±�¶b>Ì.,¡P<~<*+

［Ｄ］．

nIcn

：
IJ?K0LM1

，２０１３．

［１９］　o²．Á±¶KÌ.o�\�F*+<~<ù�F

�

［Ｄ］．ÁÂ

：
ÁÂK@M1

，２００５．

［２０］　�/0．WPÁ±�¶Ì.o��.Õ$���� 

¡

［Ｊ］．ÁÂK@M11X

：
./01�

，２００９，３３（２）：

５１５４．

［２１］　¤))

，
ü(]

，
Rz5

，
ü．g�Á±�¶b>,¡P

*+

［Ｊ］．VfK@0L

，２０１２，４２（２）：５２５４．

［２２］　v�r．¯°±Á±b>Ì.,¡P*+

［Ｄ］．¯°

：
£

p?@M1

，２００５．

［２３］　Ëlc

，
ª¾Ç

，
s�²．Á§±Á±¶Kb>)ëÌ

.,¡P�� ¡

［Ｊ］．�I01q1X

，２００８，２４（２）：

１３０１３３．

［２４］　¯£¹

，
YÐ

，
Sûæ

，
ü．(ù±Á±b>Ì.,¡P

*+

［Ｊ］．ÌJK®*+

，２００９，２４（１）：９５９９．

［２５］　ＢｏｌｕｎｄＰ，ＨｕｎｈａｍｍａｒＳ．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎｕｒｂａｎ

ａｒｅａｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，１９９９，２９（２）：２９３３０１．

［２６］　ＨｏｐｅＤ，ＧｒｉｅｓＣ，ＺｈｕＷ，ｅｔａｌ．Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｓｄｒｉｖｅ

ｕｒｂａｎｐｌａｎｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００３，１００（１５）：８７８８８７９２．

［２７］　ＳｔａｇｏｌｌＫ，ＬｉｎｄｅｎｍａｙｅｒＤＢ，ＫｎｉｇｈｔＥ，ｅｔａｌ．Ｌａｒｇｅ

ｔｒｅｅｓａｒｅｋｅｙｓｔｏｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｕｒｂａｎｐａｒｋｓ［Ｊ］．Ｃｏｎ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，５（２）：１１５１２２．

［２８］　ËÚ．Á±rs1

［Ｍ］．IB

：
nI01L�ï��．２０１０．

［２９］　ＫｎａｐｐＳ，ＫüｈｎＩ，ＳｃｈｗｅｉｇｅｒＯ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇｕｒ

ｂａｎｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙ：ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｐａｔｔｅｒｎｓ

ａｃｒｏｓｓｐｌａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓｉｎＧｅｒｍａｎｙ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００８，１１（１０）：１０５４１０６４．

２７１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２４"


