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ｐａｒｔｓｏｆｏａｔｐｌａｎｔｓ；（３）ｔｈｅｒｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｒｏｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ（ＲＤ），ｒｏｏｔｎｕｍｂｅｒｓ

（（ＲＮ），ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ（ＲＬ），ｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｏｆｓｉｎｇｌｅｒｏｏｔｓ（ＲＷ）（犘＜０．０５）．



犓犲狔狑狅狉犱狊：ＳａｎｊｉａｎｇｙｕａｎＲｅｇｉｏｎｓｏｆＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ；ｒｏｏｔｓｏｉｌｃｏｍｐｌｅｘ；ｒｏｏｔｔｅｎｓｉｌｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｂｉｏｌｏｇ

ｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；Ｏａｔｓ

　　ß×<XAèß×�^<ø�K¦��

，̂
Éè

«°M

，
½èÌ°M

。
Ü]×1d]:é·T�

，
X

AÔ�st

、
ù�&¦d*$×�<]×1é·

，
�

*®�'P

—
éê�@×��éd·°9D]:�

�

［１］；
ÜXA�'E1FHT�

，
9^:ÿZR_ï

：

��

，
M;XA<<�,cdLKXA<�Í�=,

c

［２］。
XAZ]BÑJ��O

，
,�1'

、
>:

、
��

*�u�':Ñ]É@,c

，
¾¬'

—
'¥`X

—
'

@<?@E¥`':<c%ÖÀA�

［３４］；
�8

，
XA

.�Ôî<zÜ

、
zû<Ë·

，
ÜfAÖ�':<z

ûÖÀ

［５８］。
\¾

，
XA�'P<É@,c<8v¯

':

、
AÖ':z¿)d&)<·EÔ��^<

BC

［９１２］。

·Û��â8eô�ä<éêezåq

，
�]:

A4O�ë·Ë

。
[e�ªÇé

，
e´１０—２０ｃｍ'

PZ¿)

、
&),cÁO¼ß]&'9.

，
��UÈ

�'e

。
/$T

，
â8=>��dY%ÊD<kl

，

·Û��\&'9.û�<UÈ�z{zÿ��

，
Z

éêÌÍáqÂ��À<Êi

。
ï<[���

、
&'

9.

、
UÈ�t��£z{

，
/c$T

，
�ÊK÷d1

1<��[e<àÅd{z*_ïo��w°<*

+�,

［１３１５］。
aèUÈ�<'P*$Þ�

、
'P&¦

s°U

，
ñ[XA6¥�'

，
'PõëK�A&J)

<��

，
t�Éû�õ°�.

，
fgdèqÂ�Ç�

�<�·

，
Ü>ü�Àëp

，
M6�ÿ^òBCë<

ß>àÅd��[e<{z

。
\¾

，
å<tü�ä]

ê

，
�ü^Ü]×1�Ëd]×E1�Ë<Wïë�

¨(�ß×<ÅÆéê<�b·E`�<,-=>

û�¦�<çz·E

。
@8ß×XAZ�'d<'

PzJ_ï<Öw,c

，
Üß×XA`�X

—
'Åä

:E1�Ë<XÀ

，
*+ß×XA<�'_Åd'P

<zJ)Ë·

，
<��[e<{z�ß>àÅÔ��

^<BC

。

ß×XA<zÜ|Eè´�ß×XA�)':

E1,c_z<�P�^®©

。
 ':K�Çxß

]¯Dï*

，
ß×XA<Õw���¥�ß×XAr

�Þ<Ü|Eh0Þv¯<MW':

，
½�¥�ß×

XAr�<Ü|Eï�aß×XA<�`?@HE

，

Üf#Uß×XA[�r�Þ<Ü|E

，
t£1�A

�ß×XA�)':<·E

［１６］。
7¡X

—
'Åä:

<*+9^Ü[c%E�z

［１７］、
?@�=�z

［１８］
d

*nÍ3�z

［１９］３P_ï=>�X

—
'Åä:<E

1�Ë��_Å

。
X

—
'�=Åä:E1nb<¬

�´µ

，
X

—
'Åä:£ÞOcÖÀÑ]Çx*

，
X

A'�>ÜÒ

，
f�0<èXAÜ':O>Ü¹

，
\

¾¦³Z':LW<KXA<':��,c<��

èXA,��':<.A,c

，
�K¦ÒÍÞKzÜ

·Eï�a':<zûKÖÀ

［２０２１］。
\¾

，
,�*+

X

—
'Åä:<zÜE¸^¯°PXA<zÜE`

ÜEÖÀ

，
Z±²XA�'dv¯':_ï�Ô��

�<BC

。

[*+,��åX

—
'Åä:<Ü|¬�

，
<·

Û���n«¤�]üß¤X

—
'Åä:<zÜE

23*+

，
¦Â�]üß¤��e�

、
üß_u*ö

÷Á

，
X

—
'Åä:zÜE<´ÿ��

，
�ä�]]

B#ß½dXA*<]×1ØÙ

，
¦ÂX

—
'Åä:

<zÜE�]×1Ë«�@<É@ÊA

。
�Zµ)

·Û���n«¤Y�[eß×X

—
'Åä:zÜ

E<��gº

，
=>X

—
'Åä:v¯Ë<kl\

?

，
¥#a*+¤`�®åe¤��[eàÅd{z

��zN¯ª

。

１　34()*

１．１　þw\]¦_

¬� Z·�w1

—
�.w1�n«�G[e

]:A4R5�^®23

，
�^®rôåqa２１４,

�７１６ｋｍô

，
·�y´È¥o09Ö¼�

，
ez8

Ùa�Ú３３°２４′３０″，Dõ９７°１８′００″，�|�Àa

４２７０ｍ，=>a¢H<��wçË=>

，
$¤7=?

a－５．６～３．８℃，$7#&°a５６２．２ｍｍ，$À#

&9^¦³Z６—９%ø

，
ÚÊÞ$#&<７５％。

１．２　þw«�]p��

¬�üß¤ïða１４．５３ｈｍ２，eôJð�Á_

<8ÈRe

，
�Ke��g�ÀÕw

，
¤7�Àa

１５°～２０°，VKe�UgwC¤î

，
ÜD`Æ���

PÄ�

，
¤7�Àa５°～１０°，�`��Æ１０°，'Pa

¢H¤P'

，
îPüß¤u¯Õ0

。

Xª¬�¤=>�N

，
 ¦< eéê�bËÕ

§<�]àü

（
·�４４４），２０１３$５%１５zÉü

，
ü

ß_u9^YcöÉdÈÉ

，
¥&l8�d>é�à

�_�,a2�

。
Yc<üß9�è

：
e´�À¤

î

、́
W��

、
aAoH

、
ü]Éü

、
aAó'23

。

１．３　Â－4�¤µ¢ÄÅ«ÂÃ

7¡m��Ï<ÜE¯

。
Ü|E^¯®Ì�,

１６２!５# 　　　　　　�á�*

：
�n«¤ß×X

—
'Åä:<zÜ|E��`kl\?¦Â



Q

［２２］
<_6

，
w�ûD

。
9^Yc¥©BCa9:

<Ss¯

。
^¯*c�Å<3ïXC

，
C>oeïK

¦�]X�<R@

，
cRX�mD�©BCÉñ

，
½

()âã

，
�mD<BÀeP@�]ß½<¤7�À

f¯

，̂
¯*Yc<�mDBÀ�ê

。
Ss¥ß½®

Í'PoSÏD½|Â<E@bÀP

，
,aØ°ÜE

（犉１）<É<wÎ

，
�^¯|Â<ß×X

—
'Åä:

（
|Â<X

—
'Åä:wÎ`�·()�ê

，
¥ß½

aOYãûｄPa５ｃｍ，06<':YaK_

）
<�

Ea

（犉２），¥Δ犉＝犉１－犉２ ,aØ°X

—
'Åä:

Ü|E<É<wÎ

。Δ犉<45°åYcE<,�

°å

，
c犖 ´>

。

１．４　ÂÃ9Æ

Z�]1�#

，
¥üßJÀ

、
üß_u

、
�À`J

)H,a４ü��ôz

，
¦a^¯�]X

—
'Åä:

É<Ü|E

。
Xª�]üß¤üß

、
e�`J)�À

*��ÊË

，
�]üßJÀ¦a５P&¤

，
1０～５０

½

／ｍ２、５０～１００½

／ｍ２、１００～１５０½

／ｍ２、１５０～２００

½

／ｍ２、２００½¥ë

／ｍ２；üß_u9^¦öÉdÈÉ

２P&¤

；
�À¦０～１０°，１０～２０°，２０～３０°，３０°¥ë４

P&¤

；
ÚioJ)H<bi¦０—５ｃｍ，５—１０ｃｍ，

１０—１５ｃｍ，１５—２０ｃｍ，２０—２５ｃｍ。

１．５　�uÐ�G¬L¢ÂÃ

Zÿ�Yc�"¿^¯�]ß½<�À

（犎），�

N¦F©

（ＭＮ），½!�ð§ÙS½«¬

，
Gï�]

ß½XK<'P

，
ßà�HX

，̀
�·(�XZ'P

O<�å�«

，̂
¯X./¦rBÀ<¶wP

，
,a

X¦rÏÀP

（ＲＦ）。�íîß×}��á

，
c.T

&J_X®Í<'P

，
./á¸

，
.X�ôûÒ

，̂
¯

°½eë]×°

（ＳＷ）̀ °X]×°

（ＲＷ），�]X

AØÙ9^�Xû

（ＲＤ）、X B

（ＲＬ）、� X ö ©

（ＲＮ）。ñXûãûYc<ÙI¿°^5

，
�^7c

ã¿^¯

，
°½eë]×°deÁ]×°Yc+�u

×¤o�

。

１．６　QR��UG�

r�©ª7c ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌs�½,­

，
Y

cＤＰＳ６．５５23©ª¦Â

［２５］。
_�¦Â�0�¸

ÕYcＬＳＤ6

，
R<¤7©<¸ÕYc狋û�

。

２　+,(-.

２．１　�uÂ－4�¤µÃÄÅ«¢>¤[Xuv

Z¬�üß¤9^å<ÉüÊËde�ö÷

，
2

3�]X

—
'Åä:zÜE¬�

。
­１�¥�¹

，
Z

�]��üßJÀ�X

—
'Åä:<Ü|E�Ê

。

[*+Þq<５PüßJÀ&¤Á

，１００～１５０½

／ｍ２

<JÀèzÜ|Eâw�Î<�P

“
SN

”，
ZUJÀ

üß¤

，
�]X

—
'Åä:zÜ|Ew

，
Z�JÀü

ß¤

，
�]X

—
'Åä:zÜ|EÎ

，
UJÀüß¤

d�JÀüß¤<zÜEP���úôË

（犘＜

０．０５）。t����·<�\è

，
 �]üßJÀÕ

Î*

，
�]ß½�À�

，
¦F©0

，
Ýò©0

，
g�¥

5¦23Îä,c

，
t£

，
eëK¦�aXA]Bd

ÑJ��w°<Îä,c<ß×

，
°PXÑJAÞ

，

g�BÀd;ÀÉ<Õw

，
<':<>Je23#J

d>:

，
\f�XA<':<�%·EÖ

，
':<v

¯Ë§

，
\¾X

—
'Åä:<zÜEw

。
öÉ<_u

�ÈÉ_uÉ¸

，
X

—
'Åä×<zÜEÕw

，
g�

�úô

（犘＜０．０５）（­２）。t�·<�\�üß<M

À�Ê

，
Z�n«e¤

，
�]öÉ*<oHMÀ��

a５～８ｃｍ，ü]ÉüÑÑö

，
�XA'1·e�'

，

\'PÉ<ÕÏv

，
XA<]BÑJzÀ¸Õ1

。
Z

���À<üß¤

，
�]X

—
'Åä:<zÜEw´

ÿa

：
�Àw<eS

（２０°¥ë

），
X

—
'Åä:<zÜ

EÕÎ

，
fZÉ<¤î<eSë

（２０°¥Á

），
X

—
'Å

ä:<zÜEÕw

（
­３）。X

—
'Åä:<zÜE

Ðt�ÀA�f�Î

，
�·�'Ps&°

、
>�Àd

ù�*×zË��Ê

。
�ÀÉ<Õw<eS

，
'Ws

&°U

，
'P��É<Ïr

，
'WÉ<V

，
tc\?k

l��]XA]BÑJ

，
½kl�XAd'P<�ä

E

，
\¾

，
X

—
'Åä:<zÜEÓÎ

。
­４r><

��´µ

，
iJ[HÄ/

，
zÜEÄÎ

，
É±

，
iJ)

HÄY

，
zÜ|EÄw

。
ZR5

，
�¥Ô÷�\Þ

，
r

AJ)��<KHR�

，
ñ¾<KX�þE«¦³f

''¢Þ9.

，
Z�<H-Ñÿ''dÅ%:>XA

Wñþ*£«#¸Hó

，
\¾

，
X

—
'Åä:O<X

JÀ

，
�·½èklzÜ|E<�P\?

。
Üë8¬

����¥�¹

，
ß×<]B«Ë

、
XA<ÑJ¥`

X

—
'Åä:OXJÀ

，
�X

—
'Åä:<zÜE�

�¯<ÊA

，
Û�è°X¤7ãû�X

—
'Åä:<

zÜE

，
��üß_uÁ

，
�]eë]B��OÎä

,c<ß×ZXK<ðÐ��

，
°X¤7ãû½�`

É�

，
°Xãûw

，
zÜ|E½w

，
\¾´ÿ¹<�å

Ü|E<��è

：
�JÀ¤¸UJÀ¤<zÜEÎ

，

ÈÉ¤¸öÉ¤<zÜEÎ

，
��À¤¸U�À¤<

zÜEÎ

，
YiJ)H¤¸J)H¤Ï/zÜEÎ

。

２．２　�u5ýÐ�G=^UÃÄ«B¥

a�2�ú*+kl�]X

—
'Åä:Ü|E

<kl\?

，
 ¦´�¬�#�]eë]×1Ë«

、

XA]×1Ë«ØÙ

，
9^¥RP�°@ÉÊA©¶

w<ÿ�34_�d}¯A©

，
*+�]X

—
'Åä

２６２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２１"



:Ü|E�tc\?<É@ÊA

，
â­５�¥�¹

，

ß½�À

、
¦F©

、
°½eë]×°

、
Ý]×°

、
�]

×°`lÝò©*´��]eë]×1Ë«<６P

ØÙ��]X

—
'Åä:Ü|EÉÊA©ÕÎ

，
pµ

�]<eë]×1Ë«<�]X

—
'Åä:Ü|E

<ã.,cÕÎ

。

　　　F１　xyµr«�]Â－4�¤µ¢ÃÄÅ«uv　　　　　F２　xyÇ«YÔÂ－4�¤µ¢ÃÄÅ«uv

　　　　F３　xyqrÂ－4�¤µ¢ÃÄÅ«uv　　　　　　F４　xy­}Èä¤­Â－4�¤µ¢ÃÄÅ«uv

F５　�u5ýÐ�Gu=UÃÄ«¢B¥

２．３　�u5~Ð�G=^UÃÄ«B¥

　　â­６�¥�¹

，́
�XA<eÁ]×1Ë«�

X

—
'Åä:Ü|EÊA<ÉÊA©�

，
Û�è�X

ö©dXû<ÉÊA©�£０．９０００¥ë

，
�O�X

ö©�zÜE<ÉÊA©a犚２＝０．９０３３，Xû�z

ÜE<ÉÊA©a犚２＝０．９５３７。�Çè°X]×°

dXB

，
�X¦rÏÀ<ÉÊA©¶U

。
â8�¬�

ö÷cÅ

，
<XZ'PO<�å¦³«Ë

，
YcX¦

rÏÀ

，
Ô:^¯_6è

，
Gï�]ß½XK<'P

，

ÎYeÏÞ��ê�<¤ïë

，̂
¯X./¦rBÀ

<¶wP

，
,aX¦rÏÀP

。
��ëXZ'PO<

¦³�u¸ÕÅÆ

，
Û�ÉÉ,�^¯X./¦rB

À<¶wPT,aØ°XZ'PO¦³ÊË

，
6à�

３６２!５# 　　　　　　�á�*

：
�n«¤ß×X

—
'Åä:<zÜ|E��`kl\?¦Â



c�~

，
\¾

，
Z3ö<*+O

，
°�XZ'PO¦³

<ØÙ¸ÕÊ?

。

F６　�uÂ¥Ð�Gu=UÃÄ«¢B¥

２．４　Â－4�¤µÄÅ«UÐ�G¬L¢­B=G�

ÉÊ¦Â�58¦ÂX

—
'Åä:zÜE`X

AÉÊË«<É@ÊA

，
<]×1ÉÊË«６P\]

dX

—
'Åä:zÜE23ÉÊ¦Â

，
rÃ×�°�

@ÉÊA©`×A©��úôË��Û´１r>

。

X

—
'Åä:zÜE

（犉）�Xû

（ＲＤ）、�Xö©

（ＲＮ）þOúôòÉÊ

（犘＜０．０１），�XB

（ＲＬ）、°X

]×°

（ＲＷ）þúôòÉÊ

（犘＜０．０５），�X¦rÏ

À

（ＲＦ）ÉÊËÕÎ

。
�ÉÊA©wÎ �a

：
Xû

（ＲＤ）＞�Xö©

（（ＲＤ）＞°X]×°

（ＲＷ）＞XB

（ＲＬ）＞X¦rÏÀ

（ＲＦ）。XA]×1Ë«�@½

ñZÉ@ZA

，
°X]×°

（ＲＷ）��Xö©

（ＲＮ）d

Xû

（ＲＤ）þOúôòÉÊ

（犘＜０．０５），XB

（ＲＬ）�

�Xö©

（（ＲＮ）dXû

（ＲＤ）úôòÉÊ

（犘＜０．０５）；

Xû

（ＲＤ）d�Xö©

（（ＲＮ）þOúôòÉÊ

（犘＜

０．０１）。

[１　Â－4�¤µÃÄ«pÐ�G­B=^¢­B=

\] ＲＷ ＲＬ ＲＮ ＲＦ ＲＤ Ｆ

ＲＷ １．００００ ０．６０００ ０．８７７１ ０．４６８９０．７４４９ ０．７９０７

ＲＬ １．００００ ０．５８１０ ０．５０８６０．６３６１ ０．６４６１

ＲＮ １．００００ ０．４５３７０．８６７６ ０．９０３３

ＲＦ １．０００００．４８６９ ０．５２７１

ＲＤ １．００００ ０．９５３６

Ｆ １．００００

i

：´>Z０．０１&¤ëúô

；´>Z０．０５&¤ëúô

。

３　2/(+/

ß×XAZ]BÑJ��O

，
>:d��'

P

［２３］、
AÖ'WÅ%:

［２４］、
Ö�'PYÀE

［２５］
¥`

X¦Ö×`�_�A�'POw'È&vËÅ%

:

［２６］
*<XA��X'Åä:<v¯ËÂt"ë�

^<,c

。
ß×XA<':<�,cd�=,cè

��':v¯Ë¶9^<nbd¶µú<�\

［２７］。

v¯<':X

—
'Åä:AÖ�ß×çz¿�Í)

、

9&J[d�E()<·E

，
<¾2ß×XA<]B

ÑJÔ��^<BC

。
\¾ÜX'Åä:v¯Ë<

XÀ*+ß×XA�'·E

，
a[e��dß>àÅ

����P¨<Ë(

。

XA \ ] � ' : v ¯ Ë _ ï � ' § < É Ê

Ë

［２８２９］。
[*+ ¦°X]×°

、
XB

、
�Xö©

、
X

¦rÏÀ`Xû５PX<®©

，
�*½ ¦�°½]

×°

、
¦F©d�À３P´�ß×eë]×Ë«<Ø

Ù

，
ùúÃ¹�N

，
X

—
'Åä×Ü|E9^�XA

\]ÊAJK

，
#$

：
X<¦³�u

、
X<©°dX<

�°

。
w°<*+½���ß×<X°

、
Xû¥`X

B�zÜE��¯<ÊA

。Ｂｕｒｒｏｕｇｈｓ
［３０］

¸Õ*+

４６２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２１"



�R1åÝÈüXA<JÀdà®Y�öXAÖÀ

，

*+Ã¹ÏÈXA<zÜÖÀZY�ö<３～５$@

èÁ#w)５０％，４０P%ö

，
XA<zÜÖÀ2[è

7.

，
ZÝà>æ�ö<３ａá

，
XA©°è¹ÿú

ô<Á#ÿ�

，
fg°PXArÔ�<zÜÖÀ½è

�rÁ#

。
_+*

［３１］
Z*+�Ý[XA�':<z

ûÖÀÊA*Ñÿ

，
X

—
'Åä:Z��sX°Á

，

�zûÖÀ7Ðt6`bE<A�fA�

，
Z��6

`bEÁ

，
ÐtsX°<Aw

，
X

—
'Åä:<zû

ÖÀ

、
K%Edá?@X7þÿ¹"AwöÓÎ<ÿ

�

。
MNè<V

、
Zàdè[[XA<*+

，
ý(a

'P´W�XA'P<zJË�8ÂW'P

，
X°

，

Û�èKX<XB

、
X°�'PzJË<ÊAJ

K

［３２］。
aI3¾d²Q.

［３３］
*+Ñÿ ��°Xñ

Z*

，
'W<zûÖÀ�>��

，
è'w�Àë<å

�<v¯Ëß]kl

。
a½�èX°Ä0<å�'

:<�=,cÄw

，
fñZ�P¶�P

，
1a¼ês

X°

。
ÑTX

［３４］
½(a

，
 'O<sX°Õ�*

，

X

—
'�5¦.A½Ñ³?H,c

，
'�_ï

，
XA

<M���X

—
'Åä:

，
¬X<zÜ`zû·Eh

�Þ'<zû·EO

，
2fÚu�':ZO`dr`

<��

，
gÐtsX°<Aw�zûÖÀ½Aw

，
ã

Þ£Þ�P¢P

。
\¾K%E

、
á?@XAw

，
aè

，

 XAs°£Þ�¯s°*

，
\aXA©°�ÀA�

è¬XA�@@É|}

，
éêXA�':�·5¦�

�X'Åä:

，
\¾<':<�=nb�rÓU

。
[

*+Ñÿ

，
�]X

—
'Åä:<zÜE�X°

（
°X

]×°dRXö©

）
��¯<ÉÊË

，
a�èklz

ÜE<9^\?

。

'!¥¡��11�¹��ãû<XA<XA

zÜÖÀ<kl"ëúô

，
½(aãûÎ<KXrÔ

�<zÜÖÀ¸;X^�¹©&

［３５］。Ｂｉｓｃｈｅｔｔｉ(a

ß×<XAÛ�èÎ8１．０～２．０ｍｍûÈ<ß×X

A

，
Ô�v¯'W��

、
A�w8２ｍｍ'È&vË

Å'd�_�s°

、
áûzJË':<]×DE1Ë

�é·

［３６］。
�,Q*

［２２］
<[[½X1XûZ０．１～

１．０ｍｍÌÍá<XA<E1�Ë23�^¯

，
��

ú>

，
tPãûÌÍá<XA�£½Ô��¯<__

ÖÀ

、
©Ëd�Ë

。
w°<*+Ñÿ

，
°XzÜÖÀ

�Xû@þx­©áØ©­©<ÊA

［３７４１］。
i·Ö

*

［４１］
,�¬�¦Â

，
Ã¹XA£Þ¶w�BdXA

ãû�ã.ÊA

。
t�·�à�?<s°�Ê

。
w

^<XAð�:ë<|+�¥��

。

Ê8XBdÜ�z¨<XAzÜÖÀ<kl_

ï

，
DDú

［４２］
<Bnë<åÝÝ<*+´µ

，
XA<

zÜÖÀÐtXB<A�ÓÎ

，
gR1<ÉÊÊA½

�èòÉÊ

，
fè0©´ÿaL­©ÊA

，
Æ�0

*

［４３］
<Bnë<e¤<MNÆ¨

、
 :�dÀ¹<

XA23�*+

，
Ã¹ZXA©Ë��ÌÍá

，
ZX

ûÉ�<ÊËÁ

，
XB���©ËF°��

。
aZ[

[ß×XA_ï<*+Õ�

。

*+(a

，
�XA<'P¸m�XA<'PZ£

Þ':Çx¡

，
·Ô�Õw<ûKå%

［４４４５］。
,�¬

�(a

，
ß×kl'PûKÖÀ<9^\?èß×X

A<�:dXAZ':O<ìí¦³

［４６４８］，
Ðt<ß

×XA*+}~<�Ò�~

［４９５０］，
/$T<XA¦³

<*+Õ0

，
û�z*

［２］
*+Ñÿ

，
sX°0½gX

A¦³É<7õ<'WXA¦�Í©Õw

，
'WK%

EA�P�'WáXA¦�Í©ñZúôòÉÊÊ

A

。
\��ö÷cÅ

，
[��m�23XA¦�Í

©

，
aYcX¦³ÏÀ,a°�X¦³<wêÊË

，

ÑÿX¦³ÏÀ�zÜE��¯<ÉÊË

，
(a�X

<¦³�JK<ÊA

。

[*+Z���À

、
��Éü_u

、
��ioJ

)H<bi

、
��üßJÀ*ö÷Á

，
X

—
'Åä:

<zÜE´ÿ��

。
ñ�ë8klzÜE<XA\

]\?

，
Ge\]

（
#$ eéê

、
'Péê

、
:f*

）

<XA<zÜÖÀ��¯<kl

。
<8XAML�

�<ß×

，
�XA�)':<,c_z½�É�

［５１］。

tpµ*+X

—
'É@,cE1nb*d�/0�

�ß×XA�Ëb;no

，
�O#$ß×XA�'P

<®p�Ë

、
¦³�:

、
X

—
'Åä:<XAs°¥

`&¦s°

，
d�XA�'

、
'�'�@<á?@X

dK%E

、
��XA�Ëß×<�'��

、
X

—
'Å

ä:O':dX<�ä_u

。
\¾

，
,�¯°^¯X

AzÜÖÀ

、
XA]×°

、
XA¦³_`X

、
XAïð

¸

（
XAïð¸èØûKïër�Ñ³,c<X<·

ïð�d�':·ïð�¸

）
*ØÙ

，
,�-äÑ±

ØÙ

，
*+XA<':LW��,cè"ë�ü

^<

。

w�JK

：

［１］　JWÛ．ß×1

［Ｍ］．�v

：
O,º»¹��

，２００６．

［２］　û�z

，
®òÀ

，
�Óø

，
*．ß>â�XALW�'�

¦���ÊAùú*+

［Ｊ］．1¯E1���1�

，

２０１１，３０（２）：３６４１３６４７．

［３］　ＡｂｅＫ，ＩｗａｍｏｔｏＭ．Ａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｒｅｅｒｏｏｔｅｆｆｅｃｔｏｎ

ｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｂｙｔｒｅｅｒｏｏｔｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］．Ｊ．Ｊｐｎ．Ｆｏｒｅｓｔ

ｒｙＳｃｉ．，１９８６，６９：５０５５１０．

［４］　ＷａｌｄｒｏｎＬＪ．Ｔｈｅｓｈｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｒｏｏｔｐｅｒｍｅａｔｅｄ

ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓａｎｄｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙ

５６２!５# 　　　　　　�á�*

：
�n«¤ß×X

—
'Åä:<zÜ|E��`kl\?¦Â



ｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９７７，４１（５）：８４３８４９．

［５］　ＣａｍｍｅｒａａｔＥ，ｖａｎＢｅｅｋＲ，ＫｏｏｉｊｍａｎＡ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎＳＥ

Ｓｐａｉｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２００５，２７８（１／２）：１３５１４７．

［６］　ＧｙｓｓｅｌｓＧ，ＰｏｅｓｅｎＪ，ＢｏｃｈｅｔＥ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｐｌａｎｔ

ｒｏｏｔｓｏｎｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｏｉｌｓｔｏｅｒｏｓｉｏｎｂｙｗａｔｅｒ：Ａ

ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＰｈｙｓｉｃａｌＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２００５，２９

（２）：１８９２１７．

［７］　ＳｔｏｋｅｓＡ，ＬｕｃａｓＡ，ＪｏｕｎｅａｕＬ．Ｐｌａｎｔｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｆｒｅｑｕｅｎｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ：ｕｐｒｏｏｔｉｎｇ

ｏｆＰｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｎｉｄｕｌａｒｉａ（Ｐｏａｃｅａｅ）ｇｒｏｗｉｎｇｏｎｌａｎｄ

ｓｌｉｄｅｐｒｏｎｅｓｌｏｐｅｓｉｎＳｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，２００７，９４（７）：１１２９１１３６．

［８］　ＭｉｃｋｏｖｓｋｉＳＢ，ｖａｎＢｅｅｋＬＰＨ，ＳａｌｉｎＦ．Ｕｐｒｏｏｔｉｎｇｒｅ

ｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｖｅｔｉｖｅｒｇｒａｓｓ（犞犲狋犻狏犲狉犻犪狕犻狕犪狀犻狅犻犱犲狊）［Ｍ］∥

ｅｃｏａｎｄＧｒｏｕｎｄＢｉｏＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：ＴｈｅＵｓｅｏｆＶｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｔｏＩｍｐｒｏｖｅＳｌｏｐｅＳｔａｂｉｌｉｔｙ．ＳｐｒｉｎｇｅｒＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，２００７：

５３６０．

［９］　ＯｐｅｒｓｔｅｉｎＶ，ＦｒｙｄｍａｎＳ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｎ

ｓｏｉｌｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆｔｈｅＩＣＥＧｒｏｕｎｄ

Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，２０００，４（２）：８１８９．

［１０］ ＥｋａｎａｙａｋｅＪＣ，ＰｈｉｌｌｉｐｓＣＪ．Ａ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｅｄｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓ：ａｎｅｎｅｒｇｙａｐｐｒｏａｃｈ

［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，１９９９，３６（６）：１１７２

１１８４．

［１１］　ＮｉｌａｗｅｅｒａＮＳ，ＮｕｔａｌａｙａＰ．Ｒｏｌｅｏｆｔｒｅｅｒｏｏｔｓｉｎｓｌｏｐｅ

ｓｔａｂｉｌｉｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙａｎｄ

ｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９９，５７（４）：３３７３４２．

［１２］　ðûO

，
i,Ý

，
Æ�E

，
*．G¹éêZàß×X

—
'

É@,c`�â�E1nb

［Ｊ］．1¯E1���1

�

，２００９，２８（３）：６１３６２０．

［１３］　�Êé

，
mËÀ．·Û��

“
l'H

”
��[e�\�à

Åz{<*+Ñ8

［Ｊ］．]:1Æ«

，２００５，２４（６）：６５２

６５６．

［１４］　®.<

，
®G

，
�¨Þ

，
*．n;«¤

“
l'�

”
H[�<

�����-ä{z

［Ｊ］．]:1Æ«

，２００３，２２（５）：５１

５５．

［１５］　ª´:

，
ËSL

，
i·]

，
*．n;«¤�G[P��[

eàÅ��Q}~*+

［Ｊ］．[»01

，２００２，１９（９）：１

５．

［１６］　Ì2

，
Ì«D

，
²�µ

，
*．ß×XA�',c*+2�

［Ｊ］．&'()bc}~

，２００９，１：２６２８．

［１７］　ＧｒａｙＤＨ，ＡｌｒｅｆｅａｉＴ．Ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｆａｂｒｉｃｖｓ．ｆｉｂｅｒｒｅ

ｉｎｆｏｒｃｅｄｓａｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，ＡＳＣＥ，１９８６，１１２（８）：８０４８２０．

［１８］　�EM

，
DL¤

，
x«£．[[ß×XAAÖ'Pzû

KÖÀ<°�*+

［Ｊ］．O,]:º»1�

，２００８，１６

（３）：７１８７２２．

［１９］　wªD

，
®î.

，
�ÉÝ．ß×XA��,c<¬��

5�

［Ｊ］．O,Û(1�

，２００７，２０（５）：７１２．

［２０］　�ñò

，
�­O

，
i9¤．[X�='<�á�r¬�

*+

［Ｊ］．1'E1

，２００７，２８（１０）：２０４１２０４５．

［２１］　��

，
Ýh�

，
iQ²

，
*．[[ß×XAE<�'_Å

Fu�E1¬�*+

［Ｊ］．&'()*+

，２００６，１３（１）：

６２６５．

［２２］　�,Q

，
�¯]

，
ÆúÈ．�'¤[eXA]×E1*

+

［Ｊ］．'P(P�&'()1�

，１９９６，２（３）：２１２８．

［２３］　ÆúÈ．�'��e¤ß>\?<8&'9.<kl

［Ｊ］．'P1�

，１９６０，８（２）：１１０１２０．

［２４］　üÂ

，
×~E．ß><'P�Ë`'P()<kl*+

［Ｊ］．&'()1�

，１９９２，６（２）：５２５８．

［２５］　i¼

，
ÆúÈ．�'��'PzJË_z<ùú*+

［Ｊ］．01,�

，１９９０（５）：３９０３９３．

［２６］　§D．ß×XA��'P&vËÅ's°<*+

［Ｊ］．

'P()�&'()1�

，１９９７，３（１）：４５４９．

［２７］　ＧｒａｙＤＨ．ＲｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔａｎｄＳｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｏｉｌｂｙ

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ．Ｇｅｏｔｅｃｈ．Ｅｎｇｒｇ．，１９７４，１００（６）：６９５

６９９．

［２８］　i¼．�'��ß×XA��'PzJË<�nË

［Ｊ］．01,�

，１９９１（１２）：９３５９３８．

［２９］　i¼

，
RÓQ．�'��ß×XA��'PzJË_Å

ùú*+

［Ｊ］．O,01ＢÇ

，１９９２（３）：２５４２５９．

［３０］　ＢｕｒｒｏｕｇｈｓＥＲ，ＴｈｏｍａｓＢＲ．Ｄｅｃｌｉｎｉｎｇｒｏｏｔｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｉｎＤｏｕｇｌａｓｆｉｒａｆｔｅｒｆｅｌｌｉｎｇａｓａｆａｃｔｏｒｉｎｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

［Ｊ］．ＵＳＤＡＦｏｒｅｓｔＳｅｒｖｉｃｅＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

ＲｅｓｅａｒｃｈＰａｐｅｒ，１９７７：１８１１９０．

［３１］　_+

，
��2

，
Ò.R．�Ý[X

—
'Åä:zûKÖ

À¬�*+

［Ｊ］．¤¥w11�

：
./01�

，２０１２，２９

（２）：２９３２．

［３２］　I3¾

，
²Q.．VàXA��,c_z<*+2�

［Ｊ］．ø�Q�

，２００４（３）：２９３１．

［３３］　¯S§

，
�À

，
iÌµ

，
*．ÝeXA<'PzJËkl

［Ｊ］．O,&�

，２０１１，１１（１１）：１６５１６６．

［３４］　ÑTX．â�TZ|V½W(2å��âbc<¬�

*+

［Ｄ］．Vñ

：
.D|,w1

，２００８．

［３５］　ＦｏｇｅｌＲ．Ｒｏｏｔｔｕｒｎｏｖｅｒａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｆｏｒｅｓｔｓ［Ｍ］∥ＴｒｅｅＲｏｏｔＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＴｈｅｉｒＭｙｃｏｒｒｈｉ

ｚａｓ．ＳｐｒｉｎｇｅｒＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，１９８３：７５８５．

［３６］　ＢｉｓｃｈｅｔｔｉＧＢ，ＣｈｉａｒａｄｉａＥＡ，ＳｉｍｏｎａｔｏＴ，ｅｔａｌ．Ｒｏｏｔ

ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｒｏｏｔａｒｅａｒａｔｉｏｏｆｆｏｒｅｓｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎＬｏｍｂａｒ

ｄｙ（ＮｏｒｔｈｅｒｎＩｔａｌｙ）［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２００５，２７８（１／

２）：１１２２．

［３７］　ＴｏｓｉＭ．Ｒｏｏｔｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｓｈｒｕｂｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅ

Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｐｅｎｎｉｎｅｓ （Ｉｔａｌｙ）［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，

２００７，８７（４）：２６８２８３．

［３８］　�ÍÆ

，
�-L

，
i]Õ

，
*．Y�*TÝd]ÏÝ<X

A�',cù÷

［Ｊ］．&'()1�

，１９８８，２（４）：３８４３．

（
bcd２７１e

）

６６２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２１"



µß×�,�XAùndXAC]×Tkl_&O

&?<ì�

［１１］。
�*n=<hù

，
¬XA®Í¯Ç

��§n

、
�nd]néê

，
§nd]nC]×<w

°ñZ�¥¬t�d±t�,c�*23

［１２］，
�Ö

<ＴＮ<st

。
Vyd&U�·Zst÷*(" ¡

sts:÷

，
fg&UÑ£<XA½wwq���ì

�_&<?@

。
U[Z��#@�Ò�¨Ò\¹

，
B

�íî<ß½

，
¬Ã¬�üßJÀAw

，
�¸¹<ＣＯＤ

_ñ·E� ñtP�\

。
Ô:<�\d_z��8

2�ú<¬�*+

，
f<8ò*$�&:<ì�

，
á/

�¥noZ¾2¥ë0ü(�ß×<[�¬c

。

¬�&:ò*$�ÒÀ<ÞqâUÞ�!"A

�

，
ß×<9^_`×<_ñ¨½!"#U

，́
ÿ¹

�¯<�ÉÊÿv

。
t½�'011<*+���

ê

［１３１４］。
 /_ñ¨#U<�Àdß×[��Ê

，
�

�<ß×�@ñZ�¯<��

。
â8��ß×<&

:O*$)<ì�(���

，
r¥ZÔ:�uü,

O

，̂
å<ò*$�&�<�N

，
� ¡e�QY�

;e23£Å

，
�*d^noÞ&:ò*$)<

ÒÀ

。

w�JK

：

［１］　�]

，
ÍL¤

，
D�^．28]:~<<]:�ÞÎ9+

Ñ±*+

［Ｊ］．O,º�&f&ç

，２０１１（６）：４０４３．

［２］　�Í�

，
�ÝÝ．�v>]:�ÞÎ9+{_}~÷Þ

［Ｊ］．O,&'()

，２０１１（４）：６０６１．

［３］　�ÇZ

，
²ø¨

，
Ìlµ

，
*．;9]:£Å*+2�

［Ｊ］．&'()*+

，２０１２，１９（６）：２９９３０４．

［４］　DÉ_．éê(âKÑ³

《２０１２O,éê«ËÛ�

》

［Ｎ］．O,éê�

，２０１３０６０５（１）．

［５］　§È�

，
{�Þ

，
Ö�

，
*．øä-BY�;eA4ôz

�_º�]H_&

［Ｊ］．º»��1�

，２００９，２５（１１）：

２８２２８７．

［６］　Ý©®

，
i¹¹．Y�;eZ&:ò*$�{zO<b

c

［Ｊ］．>³}~

，２０１２，３０（４）：９８９９．

［７］　¤¹．pq�>Y�;eß×ì_·E*+

［Ｄ］．pq

�

：
lmnw1

，２０１２．

［８］　ëè²

，
²é.

，
RÓ¢

，
*．Rü&]ß×<�ò*$

�&:£Ån�*+

［Ｊ］．&'()*+

，２０１２，１９（５）：

２６２２６５．

［９］　,-éê(âlþ

，
,-�°9èû�û`lþ．

ＧＢ３８３８—２００２e´&éê�°Ù[

［Ｓ］．�v

：
O,é

ê01¹��

，２００２．

［１０］　,-éê(âlþ

，
&d¨&9^¦Â_6«<è．&

d¨&9^¦Â_6

［Ｍ］．４�．�v

：
O,éê01¹

��

，２００２．

［１１］　iÓD

，
�øa

，
i�2

，
*．Y�;eñ&*+2�

［Ｊ］．]:1�

，２００７，２７（３）：１２２６１２３１．

［１２］　Ö�

，
Ôi

，
§È�

，
*．Y�;eß×nhù,c�*

+2�

［Ｊ］．º_�*+

，２０１０（８）：２０４２０７．

［１３］　�D�

，
�MY

，
&Þ2．ìüb&ß×ì�]H_&

l÷dl&n�<*+

［Ｊ］．&'()1�

，２００４，１８

（４）：７７８０．

［１４］　i*

，
�ÔË

，
8,Ý．_&ÒÀ<��U�Y�;e

ôz¨<kl*+

［Ｊ］．&EÑç1�

，２０１２，３１（５）：

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏

１３３１４０．

（
opd２６６e

）

［３９］　�G£

，
Æ3�．&'()Ý:A-änÜ*+�Ñ±

［Ｍ］．�v

：
O,01}~¹��

，１９９５．

［４０］　Æ�E

，
ðûO

，
½Î·

，
*．·Û���'¤â�Zà

ß×XAE1�Ë*+

［Ｊ］．1¯E1���1�

，

２００８，２７（Ｚ２）：３４４５３４５２．

［４１］　i·Ö

，
��m

，
�«Ý

，
*．â�ß×XA�1:É@

,c<E1�Ë

［Ｊ］．1¯E1���1�

，２００６，２５

（１０）：２０５１２０５７．

［４２］　DDú．Bnë<ãåÝÝÝàXAzÜE1�Ë*

+

［Ｄ］．�v

：
�vÝ»w1

，２００２．

［４３］　Æ�0

，
�E.

，
DDú

，
*．.V�ÁÝ]:A4XA

�'E1_Å*+

［Ｊ］．�vÝ»w11�

，２００２，２４

（４）：６４６７．

［４４］　ＧｒａｙＤ Ｈ．Ｒｏｌｅｏｆｗｏｏｄｙｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ

ｓｏｉｌｓａｎｄｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｓｌｏｐｅｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃ．Ｓｙｍｐ．ＳｏｉｌＲｅ

ｉｎｆｏｒｃｉｎｇａｎｄＳｔａｂｉｌｉｓｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，Ｓｙｄｎｅｙ，Ａｕｓｔｒａｌ

ｉａ，１９７８：２５３３０６．

［４５］　ＥｋａｎａｙａｋｅＪＣ，ＭａｒｄｅｎＭ，ＷａｔｓｏｎＡＪ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅｅ

ｒｏｏｔｓａｎｄｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ：ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰｉｎｕｓ

ｒａｄｉａｔａａｎｄｋａｎｕｋａ［Ｊ］．ＮｅｗＺｅａｌａｎｄＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｅｓｔ

ｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，１９９７，２７（２）：２１６２３３．

［４６］　ＷｕＴＨ，ＷａｔｓｏｎＡＪ，ＥｌＫｈｏｕｌｙＭ Ａ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌ

ｒｏｏｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｃ］∥ＦｉｒｓｔＡｓｉａＰａ

ｃｉｆｉｃＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＧｒｏｕｎｄａｎｄ ＷａｔｅｒＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｆｏｒＥｒｏｓｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＳｌｏｐｅＳｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ，Ｍａｎｉｌａ，

Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ，Ａｐｒｉｌ１９９９．Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，Ｉｎｃ．，

２００４：１８３１９２．

［４７］　ＷａｌｄｒｏｎＬＪ，ＤａｋｅｓｓｉａｎＳ．Ｓｏｉｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｂｙｒｏｏｔｓ：

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｏｉｌｓｈｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｒｏｏｔ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９８１，１３２（６）：４２７４３５．

［４８］ Ｗａｔｓｏｎ Ａ，ＰｈｉｌｌｉｐｓＣ，Ｍａｒｄｅｎ Ｍ．Ｒｏｏｔｓｔｒｅｎｇｔｈ，

ｇｒｏｗｔｈ，ａｎｄｒａｔｅｓｏｆｄｅｃａｙ：ｒｏｏｔｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｓ

ｏｆｔｗｏｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｓｌｏｐｅｓｔａ

ｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，１９９９，２１７（１／２）：３９４７．

［４９］　²CQ

，
DÍ*

，
ê~¼

，
*．¦�ìíZß×XA*+

O<bc

［Ｊ］．./Æ«

，１９９９，２１（３）：１４３１４６．

［５０］　»�W

，
6).．¦�zNZß×XA��*+O<b

c

［Ｊ］．nÆº»w11�

，２００１，２３（２）：１９２１９６．

［５１］　ＧｒａｙＤＨ，ＯｈａｓｈｉＨ．Ｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｆｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

ｉｎｓａｎｄ［Ｊ］．Ｊ．Ｇｅｏｔｅｃｈ．Ｅｎｇ．，１９８３，１０９（３）：３３５３５３．

１７２!５# 　　　　　　+DE*

：
FGY�;eß×<ò*$�&:<£Å*+


