
!２１"!２#

２０１４$４%

&'()*+

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１４

　

　　!"#$

：２０１３０２２７　　　　　　　%&#$

：２０１３０６２８

　　'()*

：
�·&'()j?>ÞßMbtu*+

；“̧
<h

”
æÒaSy§EF67

（２００９ＢＡＤＢ２Ｂ０３０２）

　　+,-.

：
úÄ

（１９８７—），×，�·�UL

，
ÜM?

，
ôófã�d?><*+

。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｎａ＿２００７２００８＠１２６．ｃｏｍ

　　/0+,

：
bL²

（１９６０—），I，�·�­L

，
*+Ü

，
ôófã�d?><*+

。Ｅｍａｉｌ：ｙｘｈｕａｎｇ＠ｆｊｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

�YÌíl5â=V���fgDE

� A

１，
ý��

２，
7£�

１，
�B«

３

（１．�·:;>< ]Pa<<=

，
�­３５０００７；

２．�·.&'()lDT

，
�­３５０００３；３．�·.j�a<*+V

，
�­３５００１２）

F　G

：
?>Ò=W¡}�)$�J�?@ýPÓÔ2ó��GoÚ

。
¸¾�­x·�fx*+}º

，
\¦ＡｒｃＧＩＳ�

r

，
}２０１０$�­x·�fＥＴＭ＋½¾�Þ³´�í

，
t¾']]ÚÝÞ

，
¡(é¦�v

，
·¥?>Ò=W¡Mb�à

5

—
3>

—
 Ù

（ＰＳＲ）t 

，
�¬Mb�­x·�f?>Ò=�W¡3»

，
¡k¢£

，
�­xhfc?>Ò=W¡f

(��üé<C�*ÃÄf

，
üéñC�*Ïäf

、
�áf

、
�µf

，
üéhC�*r9f

，
FC�,C��

。

HIJ

：
?>Ò=W¡Mb

；
½¾

；ＧＩＳ；']]Ú

；
�­x·�f

2KLMN

：Ｘ１７１．１　　　　　OPQRS

：Ａ　　　　　OTUN

：１００５３４０９（２０１４）０２０２０００５

犛狋狌犱狔狅狀狋犺犲犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳犈犮狅狊狔狊狋犲犿犎犲犪犾狋犺狅犳犉狌狕犺狅狌犅狌犻犾狋狌狆犃狉犲犪

ＷＡＮＧＮａ１，ＨＡＮＹｏｎｇｇａｎｇ
２，ＨＵＡＮＧＹｉｘｉｏｎｇ

１，ＹＥＧｏｎｇｆｕ
３

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犉狌犼犻犪狀犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犉狌狕犺狅狌３５０００７，犆犺犻狀犪；２．犉狌犼犻犪狀犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犛狋犪狋犻狅狀

狅犳犠犪狋犲狉犪狀犱犛狅犻犾犆狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀，犉狌狕犺狅狌３５０００３，犆犺犻狀犪；３．犉狌犼犻犪狀犃犮犪犱犲犿狔狅犳犉狅狉犲狊狋狉狔犛犮犻犲狀犮犲狊，犉狌狕犺狅狌３５００１２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈｈａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｇｕｉｄｉｎｇｒｏｌｅｉｎｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｎ

ａｇｅｍｅｎｔ．Ｆｕｚｈｏｕｂｕｉｌｔｕｐａｒｅａｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｓｔｕｄｙｏｂｊｅｃｔ，ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｔｈｅ２０１０ＥＴＭ
＋ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｉｍａｇｅｓｏｆＦｕｚｈｏｕｂｕｉｌｔｕｐａｒｅａｗｉｔｈｔｈｅＡｒｃＧＩＳｐｌａｔｆｏｒｍ，ｅｘｔｒａｃｔｅｄｌａｎｄｕｓｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ

ＰＳＲｍｏｄｅｌｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈａｕｘｉｌｉａｒｙｄａｔａ．Ｔｈｅｎｔｈｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈｓｔａｔｕｓ

ｗａｓｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｅｖａｌｕａｔｅｄ．ＩｔｔｕｒｎｅｄｏｕｔｔｈａｔＭａｗｅｉｒｅｇｉｏｎｗａｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘ，Ｇｕｌｏｕｒｅｇｉｏｎ，ＣａｎｇｓｈａｎｒｅｇｉｏｎａｎｄＪｉｎ′ａｎｒｅｇｉｏｎｗｅｒｅｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｌｅｖｅｌ，Ｔａｉｊｉａｎｇ

ｒｅｇｉｏｎｗａｓｉｎｔｈｅｆｉｆｔｈｌｅｖｅｌ．Ｎｏｎｅｗａｓｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｎｄｆｏｒｔｈｌｅｖｅｌｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ；ＧＩＳ；ｌａｎｄｕｓｅ；Ｆｕｚｈｏｕｂｕｉｌｔｕｐａｒｅａ

　　aS³í

、
ÜÝ�J�L{¶¾

，
©?>?@þ

T�g>�à5

，
O?>Ò=®Ã�ÕÖ

，
/0ì2

�LW�Xç[@

。
�­]ü?>?@ÜÄþ

，
ox

]üyJÙ�2ó]Pwâ��·..ÚUx

，
}»

?>?@�(¬}*æ�E�

［１］。
?>Ò=W¡*

?@(¬êë�<3Aza<

，
¼*<3*+L�v

Ó

、
ÀÚ�«

、
4FÒ=RL�W¡�f(B<a

［２］。

?>Ò=W¡Mb*?>?@*+�ý3êë

［３］。

æ\<U}?><

、
?>Ò=W¡³´��9�*

+

［４１０］。
7�

，
èæ?>Ò=W¡*+�}º¢£U

x

［１１１２］、
ó]

［１３］、
äç

［１４］、
b'def

［１５］、
&]

［１６１９］、

´Ûf

［２０２４］
�

。
)*+.XMb��:b=<

，
Mb

÷ä�¿ØÙ?>Ò=Ó>_D��Ï�AB

。
ª

F?>Ò=W¡Mb*+�j'59

，
)N¿öi3

�

，
<0Mb���>�º¥

，
³[24�cõLx

KVåæ�9

，
�<����<U[2_�¤¥5>

，

:b�d³´û�

。
öéI

，
ij³ＲＳ�ＧＩＳ�y

)v

，
\¦ＳＰＳＳ�¬��¿

，
��Eqà5

、
3>

、
 

ÙMbRW¡f(Mb�¡k

，
��� ?>Ò=W

¡�÷Z

，
x*+�­x?>Ò=W¡tua<Åv

。

１　!"#$%

１．１　��;`ä_

�­xwé�·.cûyz

，
yXr¼��

，
ú

¤ñ£x

、
J�x

，
J`"çx

，
{|Û5x

。
yú\

>Ï÷１２８ｋｍ，J{\>p÷１４５ｋｍ，®./１１９６８

ｋｍ２，»cxf./１０３２．２９ｋｍ２。]Pwâléy

Ü１１８°０８′—１２０°３１′，{|２５°１５′—２６°３９′。�­x



wéô9v°

，
]ùÁú{OyJ5d

，
��６００～

１０００ｍ。]pÊé� �Â{%]

，
Ufwé%f

cì

，
,�¾á?»

。

１．２　���Eä_

�­x°¤hfòÊFx

，
c�á

、
r9

、
Ïä

、

�µ

、
ÃÄ５Àf

，
#9

、
ã`

、
ôB

、
ôÌ

、
.Ð

、
�m

（
Ê

）
f(lDf６ÀÊ

，
�Ì

、
ÕÁÊÀÊCx

。
L

{７１１．５４¨

（２０１０$

）。
ij*+;Dx�­x·

�f

，
¢£r9f

、
�áf

、
Ïäf

、
�µf�ÃÄf

，

®./x１０３２．２９ｋｍ２。

２　01*&'

２．１　��¸2

i*+VÚöü�vôó¢£x?_z�jA

_z

，
»cxÞ_z¢£２０１１$�­xＥＴＭ＋

½¾

�Þ

、
�­x´ÛfFxÊû�

；
jA_z¢£ＧＤＰ

®�

、
L{�¬

、
']./��v

，
T`é

《２０１１$�

­=E$Y

》。
��\Y�L*+��k

，
i¾��

� ?>Ò=ªí�

、
?>�B!�ï���v

。

２．２　��¶`

OÚ]PÝÞÒ= ＡｒｃＧＩＳ９．３}ＥＴＭ＋
�Þ

³´7W�í

，
PÃ*+f']]ÚÚ¬x

，
p}�

í¡k³´+,

。
³<í5Ú¬x�D�Þk>º

x８ｍ�°)xÞ

。
Ú?>Ò=W¡3»Mb�à

5

—
3>

—
 Ù

（ＰＳＲ）t 

，
b�í×�xÞR»

¹?�voxöüÝÞ`

，
�s·ÚＦｒａｇｓｔａｔｓ３．３

�Ｅｘｃｅｌ>?Eqà5

、
3>

、
 Ù����

，
p·Ú

¦��½D¿}��¬×���³´�½DüP

，
¹

OÚＳＰＳＳ１７．０}�½DØ��³´ô����

，
P

Ã�����[2�

，
³.EqP2à5

、
3>

、
 Ù

RW¡f(����

，
·ÚhCF��½}f(��

³´�C

。
\ØÍÚ ＡｒｃＧＩＳ}å��¡k³´�

;¢j

，
p¡(fë�Cç�»

，
�2� *+fë

?>Ò=W¡�ôó÷Z

。

２．３　;�}~uLc

}２０１０$�­xＥＴＭ＋
�Þ³´�í

，
È~'

]]ÚNu�í2６q� 

，
Ì７５０ÀvÝ

。
»c�

áf１０３ÀvÝ

，
r9f４ÀvÝ

，
Ïäf２７Àv

Ý

，
�µf４９２ÀvÝ

，
ÃÄf１２４ÀvÝ

。
�­x

��µf

、
ÃÄfyû

、
�áf�|]��í��>

。

/0]f�']Î���>

，
ÃÄf\>

，
']à5

�>

。
�­x�|]c&ç�９８．０９％。ô9¬�

�­x��áf�ÃÄfcû

，
\Ø�Oy{Õ2#

$0@Sy�

。
ÂÕÊÌ��­�c]ù�$

，
'w

�x?®

，
��ô9Â{&]³äç��c�`�2

ó�oÚ

［２１］。

�­xj]��;D�xXç

，
X�r9f\

，

»]�４Àfj]�Í�t�à

。
j]./�Uf

./�６１．４９％。�j³?>?@c�oÚ�Î.

þ

。
j]V�û-`>

，
}?>Ò=W¡�/¦ÞÙ

i`>

。２０１０$７%

，
³cæ?@kF=�cæ\

ØÖUxMûc

，
�­wÖ%�

。
�­xó]./�

º

，
����xï*

。
)�­x�ó]５０．８８％xà

�Í�ó]

。
ó]./û-`>

，
}?>Ò=W¡�

,.ÞÙ`>

。
ó]}ø)>HB"#f�?>?

@�(¬pqÍ�ÓÔ2ó�?p<KL

。
�­x

·;Ú]./��­x./�２２．５８％，��·}a

c

，
»cUË·;Ú]��７４．７５％，UËÚ]ôó

��é�á

、
Ïä�r9f

。
UËÚ]��*>

、
c

、

ºUxRÊËb¯·�fÚ]

。
U(

、
od

、
ÖJÚ

]û-`>

，
}?>Ò=W¡�Ã.ÞÙ`>

。

３　���m�#��z���uv

３．１　hQ��^ñ

ijà5��¸¹']à5

、
L{à5�L��

Ò��

。
']à5Ú']Î��T¢¼

，
�<�fë

8|]./�']®./�û-

，
*¸w']_`]

ÚÏ��¡Ú�2ó��

。
L{à5ÚL{í�T

�°

，̧
w&<]f;D8L{®íÏ�

。
L��Ò

��*Á·;Ú]./^®./���û�TEq

。

3>��¸¹fë�½ªí�

、
9:B��

、
øù

���

、
½?���

、
Õr���

、
?>�B�T¢¼

。

ªí��ew./�ª]¬

。
Eqèux

［２］：

犆＝∑
犿

犻＝１

（犘犻犇犻） （１）

uc

：犆———v5��

，
*¢epqÇÈ��½?�

�f(��

；犘犻———!犻q']� V�./û-

；

犇犻———!犻q']� �ªí�

；犿———']� 

®�

。

fë?>�B��b��fë8��']� 

�B��¾[�½Eq~P

，
Eqèux

［２］：

ＥＣＯｒｅｓ＝∑
犿

犻＝１

（犘犻×犅犻） （２）

uc

：ＥＣＯｒｅｓ———VÔ']� ��½�B!�

；

犘犻———!犻q']� �[2

；犿———']� ®

�

；犅犻———']]Ú� 犻��B!�

。

 Ù��¸¹j]�Í��L½]f?u®�

ÊÀ��

。
j]�Í�＝j]./

／
']®./×

１００％。6vC�_z�Ó�t EqP2à5

—
3

>

—
 Ù���vC�

（
¢１—２）。

１０２!２# 　　　　　　úÄ�

：
�­x·�f?>Ò=W¡Mb*+



]１　�þ

、
²»hQ�¾z�

fë

à5

']Î��

／％ L{í�

（
L

·ｈｍ－２） L{�Ò�

／％

 Ù

j]�Í�

／％ L½]f?u®�

／̈
k

Ïäf ０．５４ １６６．３６ ７７．８９ １５．９３ ８７０７４

r9f ０．２５ １８１．９７ ９４．２７ １．１２ ４６８８６

�áf １０．２４ ３２．３７ ５８．４２ ７７．９６ ３１１９６

�µf ９．６６ ６．２１ １０．２９ ６２．４６ ３４７９６

ÃÄf １２．０７ ５．８５ １５．５０ ２０．０２ １００３１２

]２　ä=hQ�¾z�

fë fë�½ªí� 9:B�� øù��� ½?��� Õr��� ?>�B�

Ïäf ５．８０ ０．４３ １．１９ ０．４８ ０．８１ ０．４９

r9f １．５１ ０．１１ １．５７ ０．１５ ０．２３ ０．３３

�áf １２．３３ ０．７３ ０．６６ ０．８０ ０．６５ ０．７９

�µf １１．５０ ０．５５ １．０６ ０．５８ ０．８６ ０．７５

ÃÄf ３．７４ ０．７２ ０．７３ ０．７６ ０．５０ ０．４３

３．２　hQ��Q×a

x�èX¬×

、
_¥4ó>º���>º��

 

，
5�v³´�½D

。
}é,O��

，
��`>`

×

，
EqN¿x

：

狓犻犼′＝
狓犻犼－ｍｉｎ（狓犼）

ｍａｘ（狓犼）－ｍｉｎ（狓犼）

}éÃO��

，
��`º`×

，
EqN¿x

：

狓犻犼′＝
ｍａｘ（狓犼）－狓犻犼

ｍａｘ（狓犼）－ｍｉｎ（狓犼）

３．３　â=V���hQð¥ïL

}�½DØ�åÀ����·ÚＳＰＳＳa<>

?Eqåf(��

。
Eq�ÏR�C¡k4¢３—４

V¼

。
È~�C�½

，
à5��üé<C�*�á

f

；
üéFC�*ÃÄf

；
üéñC�*�µf

；
à5

���,C��

；
Ïäf�r9f�à5��üéh

Cfë

。
3>��üé<C�*ÃÄf

；
üéFC�

��

；
üéñC�*Ïäf��µf

；
üé,C�*

�áf

；
r9f�3>��üéhCfë

。
 Ù��

üé<C�*ÃÄf

；
üéFC�*Ïäf

；
üéñ

C���

；
üé,C�*�áf��µf

；
r9f�

 Ù��üéhCfë

。

]３　�þ

、
²»

、
ä=����

、
uPÿYC�uPÿ

ô��

à5

áe� EF�

／％ (EEF�

／％

3>

áe� EF�

／％ (EEF�

／％

 Ù

áe� EF�

／％ (EEF�

／％

１ ２．８３９ ９４．６４４ ９４．６４４ ４．５０３ ７５．０５０ ７５．０５０ １．６２７ ８１．３７２ ８１．３７２

２ ０．１５４ ５．１２１ ９９．７６５ １．１２４ １８．７２６ ９３．７７６ ０．３７３ １８．６２８ １００．０００

]４　�þ

、
²»

、
ä=�ð¥h�

fë

à5

ｆａｃ１ Ｆａｃ２
à5f

(��

�½D

üP

3>

ｆａｃ１ Ｆａｃ２
3>f

(��

�½D

üP

 Ù

ｆａｃ１ Ｆａｃ２
 Ùf

(��

�½D

üP

Ïäf －１．１２１ －０．１６０ －１．０６９ ０ －０．４６３ ０．２３７ －０．３３３ ４．３７２ ０．７８０ －０．３６３ ０．５６７ ７．５４３

r9f －０．７９２ －０．８８３ －０．７９５ １．２１３ －１．２４１ －１．００４ －１．１９７ ０ －０．９４４ －１．４４１ －１．０３７ ０

�áf １．３１７ －０．９８４ １．１９６ １０ ０．８３５ ０．６３０ －０．７９７ ２．０２２ －０．５５６ １．１６９ －０．２３５ ３．７７２

�µf －０．０２１ １．３０５ ０．０４７ ４．９２９ －０．３３１ １．１９３ －０．０４７ ５．８１６ －０．６２３ ０．６５１ －０．３８６ ３．０６１

ÃÄf ０．６１７ ０．７２２ ０．６２１ ７．４６２ １．２００ －１．０５６ ０．７８０ １０ １．３４３ －０．０１６ １．０９０ １０

３．４　��ð¥hQ�¾}~

Eq�ÏR»¡k4¢５，６V¼

。

]５　���

、
uPÿYC�uPÿ

ô�� áe� EF�

／％ (EEF�

／％

１ １．９５６ ６５．２１２ ６５．２１２

２ ０．８８６ ２９．５４０ ９４．７５２

３ ０．１５７ ５．２４８ １００．０００

]６　��ð¥h�

uá Ｆａｃ１ Ｆａｃ２
3>f(

��

�½D

üP

Ïäf ０．５１４ －１．２３８ －０．０３０ ４．６５

r9f －１．１７８ －０．６８９ －０．９７１ ０．００

�áf －０．６４７ １．３１７ －０．０３３ ４．６４

�µf －０．０７７ ０．１１４ －０．０１６ ４．７２

ÃÄf １．３８７ ０．４９５ １．０５１ １０．００

２０２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２１"



　　Áb¯¡k�by2

，
?>Ò=W¡f(��ü

é<C�*ÃÄf

；
üéFC���

；
üéñC�Ï

äf

、
�áf

、
�µf

；
üé,C���

；
r9f�W

¡f(��üéhCfë

。

４　�� ¡()+,

４．１　â=V����þ

、
ä=²»

、
ä_Lc

6vEq¡kP2�?>Ò=W¡���v

，
³

ＡｒｃＧＩＳ>?y)v^ê��­x?>Ò=W¡3»

��x

（
x１）。Áx１�by2

，
à5��üé<C

�*�áf

；
üéFC�*ÃÄf

；
üéñC�*�

µf

；
à5���,C��

；
Ïäf�r9f�à5

��üéhCfë

。
Ïäf�r9fRVbà5·}

�>

，
ÊéhCW¡f

，
ôó*÷x»L{í�>

、
L

{�Ò�à

，
ªF']Î��·}é»]]fº

，
)

®�à5ò*�>

。

K１　�YÌíl5â=V����þ

、
ä=

、
²»hQ|ÛLª

　　3>��üé<C�*ÃÄf

；
üéñC�*Ï

äf��µf

；
üé,C�*�áf

；
r9f�3>

��üéhCfë

。
ÃÄff(3>���P�\

à

，
3>\×

，
/*÷x/<fëüéô9v°�­

�c

，
]ù�$

，
'w?®

，
&`KA

。
ô9{&]}

-p�?>W¡¸�Ô]

［２１］，
j]�Í���à

，
?

>Ò=]ª75�Â

，
vÝ¡Ú(P

，
?>�B��

>

。
L{í��L{�Ò�t�º

。

 Ù��üé<C�*ÃÄf

；
üéFC�*Ï

äf

；
üé,C�*�áf��µf

；
r9f� Ù

��üéhCfë

。
ÃÄff(3>��\à

，
3>

\×

，
/*ÁéÃÄf�ÊÎýþÿ!"#f

，
-â

ÇÈ

，
j]�Í���à

。
?>?@f(��u=�

·.�z

。
L½]f?u®�³hfcÖ%�

。

４．２　â=V���ä_ð¥Lc

Áx２�by2

，
?>Ò=W¡f(��üé<

C�*ÃÄf

；
Ïäf

、
�áf

、
�µfüéñC

；
r

9f�W¡f(��üéhC

。
fz�¯Ty

，
�­

x�?>�=W¡3»hf�¥�>

，
4úOy?>

Ò=W¡Y-._×�[ù

。
ÃÄf?>Ò=W¡

3>·}�×

，
r9f�¤

，
»]３ÀfÖc

。

ÃÄfüé<CW¡f

，
?>Ò=W¡3»a

×

，
?>87ëV

，
?>Ò=W¡Ï�à

，
üé?>Ò

=ÓÔ)$�J��;

，
ÀÚÜÝaB�J

。
ÃÄf

L{í�º

，
L{�Ò�º

，
 Ùf(��\à

，
�d

9:B�½?��à

，
øù��Õr��;

，
ªF'

]Î��à

，
f(9N.÷Zy

，
»?>Ò=W¡3

»RF*\¾�

。

K２　�YÌíl5â=V���ð¥hQ|ÛLª

Ïäf

、
�áf

、
�µfüéñCW¡f

，
?>Ò

=¡Úëz

，
?>Ò=W¡3»<©

，
ÓÔ<��v

5

。
?>Ò=87öi,a

，
)¶¾B�Â

，
o³Ñ

¬�?>Ò=AB

。
ÏäfL{í�>

，
L{�Ò�

>

，
�j�Í�;

，
�døù��Õr�à

，
ªF�d

9:Bà

，
']Î��;

，
)f(9N.÷Zy

，
»?

>Ò=W¡3»<©

。
�áf']Î��à

，
L½]

f?>®�³hfc\;

，
fëªí�

、
�d9:B

�½?�t�à

，
»]å6��tÖc

，
f(9N.

３０２!２# 　　　　　　úÄ�

：
�­x·�f?>Ò=W¡Mb*+



÷Zy

，
»?>Ò=W¡3»<©

。
�µfÎ���

;

，
»]��»��áf�x|,

，
f(9N.÷Z

y

，
»?>Ò=W¡3»<©

。

r9füéhCW¡f

，
?>Ò=¡ÚâÕÖ

，

vÝÕrÏ�à

，
v5¦;

，
?>87Ý^

，
?>Ò=

AB>¬2°

。
³à5

、
3>

、
 Ù３ÀN.r9f

�¢°t*\¤�

。
fë�½ªí�

、
½?���

、

9:B��½\;

，
øù����Õr���\à

，

?>�B�\;

，
mïÊéhC?>Ò=W¡f

。

fMb¡k¯y

，
¡(�­x°Ô�?>Ò=W

¡3»

，
û�õ(�­x?>?@�°3

。

５　m n

ij¸¾�­x·�fx*+}º

，
��Ú·à

5

—
3>

—
 Ù

（ＰＳＲ）t 

，
\¦ＡｒｃＧＩＳ�r

，
Í

ÚＳＰＳＳ>?

、Ｅｘｃｅｌ>?�Ｆｒａｇｓｔａｔｓ３．３>?

，
�¬

DMb�­x·�f?>Ò=�W¡3»

。
¡kP

2

，
�­xhfc

，
ÃÄf?>Ò=W¡f(��ü

é<C

，
Ïäf

、
�áf

、
�µfüéñC

，
r9fü

éhC

，
FC�,C��

。

¡(�­xhf�?>Ò=W¡°3

，
Ñ³?>

Ò=W¡��J

，
Ûó³³´ÜÝ·;���|)?

@(¬

，
C°ÊU·M³��J

，
 Ù¸�>}&

，
5

*ÓÜÝÀÚ�Jox!<óL

，
}°Ô�?>Ò=

·¾")�?>(0FG

，
Ó��bfbv４ÀN.

Sm

：（１）¾Â?@(¬{2/0

，
tà~J�?>

(¬KV

；（２）¾>?>?@(¬5�

，
a<íJ?

>·;

；（３）¾Â?>(¬_ÈìS�ê

；（４）¾Â?

>?@f(ªP

。

��OP

：

［１］　�j«．�­Ux�d?>á3^·;Ûü

［Ｊ］．ô9<

=<^

，２００２，２３（２）：８３８６．

［２］　ç3．öé½¾ÝÞ�?>Ò=W¡Mbn-*+

［Ｄ］．

Õ�

：
¶j><

，２０１２．

［３］　ＫａｒｒＪＲ，ＦａｕｓｃｈＫＤ，ＡｎｇｅｒｍｅｉｅｒＰＬ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓ

ｉｎｇｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｇｒｉｔｙｉｎｒｕｎｎｉｎｇｗａｔｅｒｓ：Ａｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ｉｔｓｒａｔｉｏｎａｌ［Ｍ］．Ｃｈａｍｐａｉｇｎ：ＩｌｌｉｎｏｉｓＮａｔｕｒａｌＨｉｓｔｏｒｙ

Ｓｕｒｖｅｙ，１９８６．

［４］　Ｌｅｏｐｏｌｄａ．Ｗｉｌｄｅｒｎｅｓｓａｓａｌａｎｄｌａｂｏｒａｔｏｒｙ［Ｊ］．Ｌｉｖｉｎｇ

Ｗｉｌｄｅｒｎｅｓｓ，１９４１（７）：３．

［５］　ＷｏｏｄｗｅｌｌＧＭ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７０，１６８：４２９

４３３．

［６］　ＢａｒｒｅｔｔｇＷ．Ｓｔｒｅｓｓｅｃｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，１９７６，２６（３）：

１９２１９４．

［７］　ＲａｐｐｏｒｔＤＪ，ＲｅｇｉｅｒＨＡ，ＨｕｔｃｈｉｎｓｏｎＴＣ．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｂｅｈａｖｉｏｒｕｎｄｅｒｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ，

１９８５，１２５：６１７６４０．

［８］　ＫｒｉｓｔｉｎＳ．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈ：Ａｎｅｗｐａｒａｄｉｇｍｆｏｒｅｃｏ

ｌｏｇｉｃａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＥｃｏｌｏｇｙ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，

ｌ９９４，９（１２）：４５６４５７．

［９］　ＳｃｈａｆｆｅｒＤＪ，ＨｅｎｒｉｃｋｓＥＥ，ＫｅｒｓｔｅｒＨ Ｗ．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｈｅａｌｔｈ．１．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ

ｔａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９８８，１２：４４５４５５．

［１０］　ＲａｐｐｏｒｔＤＪ．Ｗｈａｔｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈ［Ｊ］．Ｐｅｒ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｉｎＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＭｅｄｉｃｉｎｅ，１９８９，３３（１）：１２０１３２．

［１１］　�j¯

，
�4Å．öé![�{�Ux?>Ò=W¡t

�f(Mb

［Ｊ］．?><^

，２００５，２５（１２）：３２４４３２５１．

［１２］　S²À

，
�A'

，
�¼�

，
�．Ux?>Ò=W¡f(M

b

［Ｊ］．ÙÚ?><^

，２００６，１７（７）：１２８０１２８５．

［１３］　ç3．öé½¾ÝÞ�?>Ò=W¡Mbn-*+

［Ｄ］．Õ�

：
¶j><

，２０１１．

［１４］　U®j

，
�±

，
�2+

，
�．úû]fä�?>Ò=W¡

Mb

［Ｊ］．?><^

，２００５，２５（１１）：３０２８３０３６．

［１５］　�~Ì

，
³æí

，
ç½a

，
�．P�?@ºÕë?>Ò=

W¡�¬Mb

［Ｊ］．?><^

，２００６，２６（７）：２２１９２２２８．

［１６］　<Æ．y·�W&]?>Ò=W¡Mb*+

［Ｄ］．Õ#

：

cJj�aS><

，２０１０．

［１７］　©¥æ

，
��

，
�¾O

，
�．×ÂñáH&]?>Ò=W

¡Mb

［Ｊ］．?><^

，２００５，２５（３）：４０８４１４．

［１８］　£(á

，
�óà．&]?>Ò=W¡Mb���Ò．Ⅱ：

N¿^n-

［Ｊ］．?><^

，２００２，２２（８）：１２３１１２３９．

［１９］　�]h

，
G²．(9Õë?>Ò=��)$�J*+

［Ｊ］．&'()*+

，２０１２，１９（５）：１９１１９５．

［２０］　j)�．áú.?>Ò=W¡*+

［Ｄ］．;c

：
;cPo

><

，２０１２．

［２１］　à�æ

，
í|

，
Ý²±

，
�．9ð�?>Ò=W¡f(M

C

：
bÛ±xx-

［Ｊ］．?><^

，２０１０，３０（７）：１７０６

１７１７．

［２２］　³·

，
«\

，
GªÌ．öéＧＩＳ�*9Ê?>?@f(

Mb*+

［Ｊ］．&'()*+

，２０１２，１９（５）：１３０１３８．

［２３］　à³

，
B�Â

，
U«C

，
�．#V$xä�?>Ò=7�

��

［Ｊ］．&'()*+

，２０１３，２０（１）：２２１２２３．

［２４］　Çh

，
�ã�．Ù-x']]Ú_D}?>Ò=]zb

��� ��

［Ｊ］．&'()*+

，２０１２，１９（６）：１３２

１３６．

４０２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２１"


