
!２３"!１#

２０１６$２%

&'()*+

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０１６

　

　　!"#$

：２０１５０８０５　　　　　　　%&#$

：２０１５０８２６

　　+,-.

：
ñØ

（１９７６—），U，@A\ßYE

，
òS

，
FG

，
I9JKHPqr*+

。Ｅｍａｉｌ：３０８９６９７２＠ｑｑ．ｃｏｍ

ýijû��:£2ks|Fº´kAl�×z

wxSmnoJK

� �

，
�I"

（
@Ajúóúkî17

，
õ£０３０００９）

L　M

：
«8¼+õ£a@¾¨jZ��¾;ij'ÛwHÈÐ�Î&Q³´R��

，
ñ6a@jZ¦LU&'ý¦�

³�j¦RÜ¾

、
Ð¾

、
×Ð×Ü¾ý６�î¦µ°'ÛXî

，
Ãc8'ÛâãwHÈêëÀÁ

，
�;qeë�6'

，
Ã

c'ÛÐ�Î&Q

，
¬®ëY8'ÛwH

、
êëÈÐ�Î&QR¾;ë���

。
�¼zb

：
¾;¬'ÛÆÇ¦��

；
ý

¦'ÛÀ&Qz�«Ð¾＞×Ð×Ü¾＞Ü¾

；
³�j¦'ÛÀ&Q

、
'Ûêë}�ÀÁ

、
'ÛÐ�Î&Qz�«Ü

¾＞×Ð×Ü¾＞Ð¾

，
Ü¾z�'Û

（０—３０ｃｍ）̧ ·ÀÁpØ�Ô¾;

，
�§\ÇSØ�Ô¾;

。
¾;¬'ÛwH

ÈÐ�Î&QR��ydeLU\HE;

。
Ïô�¬j¦'ÛwHÈ&ë»ÈR*+6�Oz»¾;R��

。

NOP

：
¾;

；
'Ûêë

；
'ÛÀ&Q

；
¸·ÀÁ

；
'ÛÐ�Î&Q

QRSTU

：Ｓ１５３．６；Ｓ１５２．７　　　　　VWXYZ

：Ａ　　　　　V[\U

：１００５３４０９（２０１６）０１００５６０６

犛犾狅狆犲犃狊狆犲犮狋犇狉犻狏犲狀犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犛狅犻犾犘犺狔狊犻犮狅犮犺犲犿犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱犛犪狋狌狉犪狋犲犱

犎狔犱狉犪狌犾犻犮犆狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犻狀犇狅狀犵狊犺犪狀犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犉狅狉犲狊狋犉犪狉犿狅犳犜犪犻狔狌犪狀犆犻狋狔

ＳＨＥＢｏ，ＷＵＸｉａｏｈｏｎｇ
（犛犺犪狀狓犻犉狅狉犲狊狋狉狔犞狅犮犪狋犻狅狀犪犾犆狅犾犾犲犵犲，犜犪犻狔狌犪狀０３０００９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔｄｒｉｖｅｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎＤｏｎｇｓｈａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｏｒｅｓｔｆａｒｍｏｆＴａｉｙｕａｎＣｉｔｙ，ｗｅｓｅｌｅｃｔｅｄｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅ，

ｈａｌｆｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅａｎｄｓｈａｄｙｓｌｏｐｅｉｎｂａｒｅａｒｅａａｎｄｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓｔｏｓａｍｐｌｅｓｏｉｌｓ，ａｎｄｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌ

ａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ，ｗｅｕｓｅｄｔｈｅｃｏｒｅｔｏｔａｋｅｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｉｎｌａｙｅｒｓ，ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｔｈｅｓｏｉｌ

ｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｅｘｐｌｏｒｅｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔａｎｄｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓａｍｐｌｅｓｔａｋｅｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｅｃｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔｓｈａｄｎｏｅｆｆｅｃｔｏｎｓｏｉｌ

ｄｅｎｓｉｔｙ；ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｂａｒｅａｒｅａｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒ：ｓｈａｄｙｓｌｏｐｅ＞ｈａｌｆｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅ＞ｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅ；ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｓｏｉｌｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒ：ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ

ｂｙｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅ＞ｈａｌｆｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅ＞ｓｈａｄｙｓｌｏｐｅ，ｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅｇｒａｖｅｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌ（０—３０ｃｍ）ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ

ｔｈｅｏｔｈｅｒａｓｐｅｃｔ，ａｎｄｉｔｓｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒａｓｐｅｃｔ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｓｐｅｃｔｏｎｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ

ｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｓｉｎｄｉｒｅｃｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｒｏｕｇｈｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｆｏｒｅｓｔ．Ｔｈｅｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｒ

ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓｈｏｕｌｄｎｏｔｉｇｎｏｒｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔ；ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ；ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ；ｇｒａｖｅｌｃｏｎｔｅｎｔ；ｓｏｉｌｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

　　¾;kÌÍ��@fij

，
J¶Îä¾¦OÁÈ

&ëij��

［１］。
¾;��¬LMR\îwëß�

Ë¯bÌR��

［１］。
õ;õ(

［２］
*+��

，
��¾;

R'Û²³z��bÌ��

。
'ÛÐ�Î&Qy�

c¾¦�&»ÈÈ¾QtÈR|p

，
y'Û²³/`

R89/0

［３５］，
¬Ð�Î&QR*+¬*+¦zt

ÈÁ��&'ÈÎR¥0éË89RS

［６］。
,ôÓ

1±¬'ÛÐ�Î&Qµ°8j\*+

，
��'Ûw

H

、
LU��*{

、
PHM��*{

、
|ê}�ÀÁ×

k¬�\H��

［７８］，
úm¬��¾;ij'ÛÐ�

Î&Q*{R*+ß¬¯p

。
'ÛÆÇ

、
À&Q(â

ãwHk��'ÛR»È*w

，
��c8HP}-R

ÄÜuµ

［９］。
*+��¾;k¬'ÛÀ&Q\H�

�

，
ú���Ï��'¦:;:R�'��Çij§

Ëkl��

［１０１４］。
'Ûêë¬jóHÉË89E;

，

J¶¬'Û&�ÃÈHPqr³´Ë89��

［１５］。



Ûuj(

［１６］
*+��ì6�� 'ÛË�JuÜC

u¾;��¾ÌÍRß|w

，
z�Ð¾RË�J�Ü

CÀÁSØÜ¾

。
õö>(

［１０］
��'ÛÜC

、
Ë�H

�vùCRlï×«Ð¾＞Ü¾＞(Ð¾

，
*¤(

［１７］

����'¦:; É'Ûêë}�z����R¾

;���¹��

。
üý

，
Ë»9Ï��Ì`¾¦'Û

µ°¬®*+

，
¼½ý¦�Í`LU&' ÉR'Û

wH

、
êë}�ÈÐ�Î&Q¬¾;��R�¹��

。

õ£a@¦ yõ£È:dXYR89HP÷J

Ê½

。
ã*+�a@¾¨jZ¦LU&'ý¦ÈÍ`

LU&'j¦«*+¬­

，
¬'Ûë�6î

，
Ãc'Û

âãwH

、
'ÛêëÈÐ�Î&Q

，
¬®ëY��¾¦

Ì`ij§'ÛwHÈ'ÛÐ�Î&QR¾;ë��

�

，
�#«ý¦ 'ÛwHÈ&ë�ÃOîR¾;�

¹*{·t'f_�

，
«Óµý¦ &'ÈÎR¥0

、

ø&ÄÜ�ÈLURD'|}��ßà

。

１　!"($%

１．１　JK5]^

*+ ÙØ@ABõ£Xa@¾¨jZ

。
õ£X

¦'m�«３７°２７′—３８°２５′Ｎ，１１１°３０′—１１３°０９′Ｅ。a

@¾¨jZÙØõ£XahQ

，
}õ°@®

，
��ÞÜ

Y

，
b�ù6X

，
A�ÜÜY

。
a@)Øõ£X89R

HP÷JÊ½

，
�¬¹ºõ£È:dXYRHPÈ&

2pqrËkl¨3

。
*+ ¦olÖôt

，
ÏÜ,

ÔÕ Þ6)Øº`¤lÖwØÙÔÕ

，
$×�&Á

5l４４２ｍｍ，$À�Á�«１８７７ｍ，$×Ô`«

９．５℃，*+ １%�`ÇéÝ

，
õ×`Ç�－６．８℃；

７%�5léS`Ç

，
õ×`Ç�２３．５℃

［１８］。
*+

 I9¦¤w'Û«¿'

，
'Û�Ú��P¸w°¸

wà¹

。
¾¨¦j¢LU£¤

，
ËÑÚó１２０5�

，

�6³�

（犘犻狀狌狊狋犪犫狌犾犻犳狅狉犿犻狊）yI9RE^j

，
Ñ

ËpÁ�¿�

（犔犪狉犻狓犵犿犲犾犻狀犻犻）E^j

，
I9¦¤w

LU«³�È=a>

（犙狌犲狉犮狌狊狑狌狋犪犻狊犺犪狀犻犮犪）
［１９］。

１．２　_iJK´2_de

¾¨XîØ２０１４$７%Ïõ£a@jZµ°

。

ÏjZß1ÏÐ¦ ñ!２�¾Çâã½ä

、
ÐÜ¾

ë�bÌR¾¦

，
ÏÐ¾

、
Ü¾

、
×Ð×Ü¾ëAñ!

Ë³�E^j¦È¦LUý¦Õ１�ý６�î¦

，
«

éï´³�HÉxK��¤2Rá���

，
�6³�

j1×ñ6«２０ａ，��Ç×«０．６，³�SÇ×Ï

１３～１５ｍx°ô

。
¾;�Z«Ð¾

（０°～４５°，３１５°～

３６０°），×Ð×Ü¾

（４５°～１３５°，２７５°～３１５°），Ü¾

（１３５°～２７５°）
［２０］。

îüâãJK<z１m�

。

f１　_`��ì^

¾; LU�� ÏÐ

／ｍ '>

／ｍ ��M>Ç

／ｃｍ hÔ`Ç

／℃ hÔß¬^Ç

／％

Ð¾ ý¦ １３００ １．１ ０ ２２ ６５

Ü¾ ý¦ １３１０ １．２ ０ ２１ ６０

×Ð×Ü¾ ý¦ １３１０ ０．９ ０ ２１ ６５

Ð¾ ³� １３２０ １．１ １～２ ２１ ７０

Ü¾ ³� １３００ １．０ １～２ ２０ ６０

×Ð×Ü¾ ³� １３１０ ０．９ １～２ ２１ ６５

　　Ï÷�î¦²�ñ6３�îüµ°'îXð

，
X

îë５�

（０—１０，１０—２０，２０—３０，３０—４０，４０—６０

ｃｍ），÷�×;qe6£x'

、
rs6î�È.DE

6î

，
�6qe�rs6î÷�«û３�8g

，
mË

îï¤F-¨G�¥�µ°Ãc

。

１．３　��¸¹

'ÛÐ�Î&QX;Éc&I§

［４］；
'ÛÀ&QX

;nå§

；
'ÛÆÇX;®8·§

；
'Ûêë}�Ãc

/!úGûI+R'Ûi´ëY,ü

［２１］，
�6'ÛÜC

X;dTcC§

，
vùMX;ＮＨ４ＯＡｃ¸·

—
º»@Ç

§

，
vùVX;¸·

—
XYZ®[§

；
'Û¸·ÀÁX

;©&§

［２２］；
'Û�§\ÇX;Ô�õö§

［２３］。

１．４　pqrs;S®

C÷�'ÛR３�8g6õ×Ö;Ø0�ëY

。

:;/Í-�1h�³�ëY'f*+Õ¾¦Õ'

���¾;ijÕ'ÛwHR³�*{

，
;³�}0

犆ｖ µ°0�R³�wëY

，
³�}0���R«犆ｖ

＝犛Ｄ／犕×１００％，�6犛Ｄ «�Z(�

，犕 «õ×Ö

。

³�_ÇéÚëL«

：犆ｖ≤１０％zb³�wû

，１０％

＜犆ｖ＜２０％zb³�_Ç¯í

，犆ｖ≥２０％z�³�

w¾í

，
Õ'ÛwHÈ}�³�}0�¼)z２。:

; ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１１µ°0�o'

。
:;ＳＰＳＳ

２０．０¬0�µ°-�ëY

。

２　&'()*

２．１　uvwx��2k)�´��×

<¿１m�

，
ý¦È³�j¦R'ÛÆÇÌ��

��R¾;���¹��

。
ý¦'ÛÆÇ×z�«Ü

¾＞×Ð×Ü¾

，
���×¯ÌÍ

（狆＜０．０５），Ò8

３０—４０ｃｍ'�Ó

，
×z�«Ü¾＞Ð¾

，
Ð¾u×

Ð×Ü¾®¯

，
Ë�Ò０—１０ｃｍ'�Ó

，
Ð¾'ÛÆ

Ç×SØ×Ð×Ü¾

。
ý¦'ÛÆÇ�Úz�«Ü

７５!１# 　　　　　　ñØ(

：
õ£a@¾¨jZ'Û'´wHÈÐ�Î&QR¾;ë���*+



¾＞Ð¾＞×Ð×Ü¾

，
ú�Dz２6'ÛÆÇ³�

}0ëY

，
���¾;R'ÛÆÇ���ÌÍ

。
³�

j¦R'ÛÆÇ*{Øz����R*{

，０—２０ｃｍ

'�³�j¦'ÛÆÇz�«×Ð×Ü¾＞Ü¾＞

Ð¾

，２０—４０ｃｍ'�Øz�«Ü¾＞Ð¾＞×Ð×

Ü¾

，４０—６０ｃｍ'�z�«Ü¾＞×Ð×Ü¾＞Ð

¾

，
�Ú2Ë³�j¦R'ÛÆÇeËbÌR¾;�

��¹

。
ñ)

，
¾;¬'ÛÆÇeËbÌ��

。

f２　uvwiT±Sò2kFº

、
ÑSp¶´kAl�×{mDp ％

¾¦Ì` '�

／ｃｍ 'ÛÆÇ À&Q �§\Ç ¸·ÀÁ ÜC vùM vùV Ð�Î&Q

０—１０ ３．１２ ２０．０５ ７．５４ ９．７３ １７．４７ ３．０６ ９．０４ １７．４０

１０—２０ ５．６６ １０．８３ １５．８７ ９．４８ ２６．２２ １２．３４ ６．９１ ４５．０８

ý¦ ２０—３０ ４．９０ １４．１７ ８．９３ ２８．９２ ２８．４３ １０．４１ ６．７９ １５．７９

３０—４０ ３．８９ ２３．６８ ６．８６ ２２．５０ １８．８８ ２５．２３ １２．５８ ３１．６１

４０—６０ ５．８１ ２０．１６ １０．１９ １６．４７ １６．４４ １３．９５ １１．２６ ２２．０５

０—１０ ３．６３ ２５．６７ １０．１９ ２６．９６ ３２．３４ １０．２７ ５．６２ ２２．５４

１０—２０ ４．４３ １１．７９ １０．２５ １９．３８ ３７．７２ １３．１８ ９．４３ ２３．７８

³�j¦ ２０—３０ ６．６４ １５．６３ ５．６８ １９．０１ ３８．６６ １５．３９ １．２３ ３２．８９

３０—４０ ５．１３ ９．３３ １．９８ １１．８１ ２７．９５ １４．７７ ３．７８ ２８．４８

４０—６０ ５．９４ ２１．５４ ２．４２ １６．６０ ３５．１１ ７．８０ ８．０７ ３３．２７

R１　uvwx��2k)�

　　u¿２ñ)

，
ý¦�³�j¦R'ÛÀ&Q¾;

�¹����bÌ

。
ý¦０—６０ｃｍ'�'ÛÀ&Q

×bÌz��Ð¾＞Ü¾R��

（狆＜０．０５），Ò１０—

２０ｃｍ'�×Ð×Ü¾'ÛÀ&Q�(ØÜ¾Ó

，
�

5'�×z��×Ð×Ü¾'ÛÀ&QlØÜ¾R

��

，
�Ú2Ë

，
ý¦'ÛÀ&Qz�«Ð¾＞×Ð

×Ü¾＞Ü¾

。
³�j¦０—４０ｃｍ'�'ÛÀ&Q

×z�«Ü¾＞×Ð×Ü¾＞Ð¾

，
�6Ü¾Ð¾R

��wbÌ

，１０—２０，３０—４０ｃｍ'�R×Ð×Ü¾

uÜ¾�'ÛÀ&QR���bÌ

，４０—６０ｃｍ'�

'ÛÀ&Qz�«Ð¾＞×Ð×Ü¾＞Ü¾

，
�Dz

２Õ¾;'ÛÀ&QR³�}07���¾;R'

ÛÀ&Q³�wkí

，
ñ)¾;¬'ÛÀ&QËÌÍ

��

。
u¿２Ññ�Ë�

，
²v'�R�»

，
¾;Ê

�R'ÛÀ&Q��_Ç²Ê�Ý

，
ñ�×Ã

，
¾;

¬z�'ÛÀ&QR��lØ��'Û

。

２．２　uvwx��2kÑS��

á�¾¦Ì`Õ¾;'ÛÜC

、
vùM

、
vùV

ÃÁ�¼<z３m�

。
'ÛÜCz�«ý¦³�j

¦Ü¾＞³�×Ð×Ü¾＞³�Ð¾＞ý¦×Ð×

Ü¾＞ý¦Ð¾＞ý¦Ü¾

，
�Dz２ñÀ³�j¦

'ÛÜCÀÁR¾;³�_Ç×¾ÌÍ

（犆ｖ＞２０％），

ý¦R'ÛÜCÀÁR¾;³��¯í�

。
³�j

¦'ÛÜCÀÁz�«Ü¾＞×Ð×Ü¾＞Ð¾

，
¶

ý¦'ÛÜCÀÁz�«×Ð×Ü¾＞Ð¾＞Ü¾

，

LñOyuØÜ¾R@Oijyò

，
:ØLURH

É

，
J¶¢7'ÛÜCÀÁ^\

。

０—３０ｃｍ'�'ÛvùMÀÁz�«³�Ü¾

＞³�×Ð×Ü¾＞³�Ð¾＞ý¦Ü¾≈ý¦Ð¾

≈ý¦×Ð×Ü¾

，３０—６０ｃｍ'ÛvùM���b

Ì

，
�Dz２ñÀ

，
³�j¦０—３０ｃｍ'�vùMÀ

ÁR¾;���¹¯í

（１０％＜犆ｖ＜２０％），�Úz�

«Ü¾'ÛvùMÀÁ＞×Ð×Ü¾＞Ð¾

，
úL�

����gÏØz�'

（０—３０ｃｍ）；ý¦２０—６０ｃｍ

'�vùMÀÁR¾;��¯ÌÍ

，
úÕ�¡'Û¾

;��Ë��

，
üýý¦R'ÛvùMÀÁeËbÌ

R¾;���¹��

。

³�j¦'ÛvùVÀÁz�«０—３０ｃｍ'�

Ü¾＞×Ð×Ü¾＞Ð¾

，
ú���ÌÍ

，３０—６０ｃｍ

'�¦bÌ��

；
ý¦'ÛvùV¦bÌ��

，
�D

z２³�}0ëY7�

，
³�j¦Èý¦'ÛvùV

ÀÁ×¦bÌR¾;³���

。

８５ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２３"



R２　uvwx��2k��×

f３　uvwx2kÑS��

î¦Å¿ '�

／ｃｍ ÜC

／（ｇ·ｋｇ
－１）

vùM

／（ｍｇ·ｋｇ
－１）

vùV

／（ｍｇ·ｋｇ
－１）

０—１０ ０．１６２±０．０１９ １７．０７±２．６８８ ４．８１６±０．４５５

１０—２０ ０．１０８±０．００７ １３．１４９±０．６８７ ４．５９３±０．２８７

ý¦Ü¾ ２０—３０ ０．０６２±０．０２０ ７．５４１±２．２６６ ４．６７４±０．３２４

３０—４０ ０．０２８±０．０１４ ５．５４１±０．５４８ ４．５５４±０．２３０

４０—６０ ０．０３６±０．０２３ ８．２７５±３．１１９ ４．４８０±０．２０１

０—１０ ０．２３０±０．０４２ １８．０１２±２．２８４ ５．６９０±０．２８０

ý¦×Ð

１０—２０ ０．１５２±０．１０６ １１．３２７±２．０６１ ４．２５７±１．４６１

×Ü¾

２０—３０ ０．０８９±０．０３１ ９．２７６±２．１００ ４．１１６±０．６８７

３０—４０ ０．０３５±０．０１４ ８．９５９±０．８７６ ４．５５４±０．３２９

４０—６０ ０．０４９±０．０３６ ６．２５０±１．７２１ ４．４１９±０．６９６

０—１０ ０．２１３±０．０３６ １８．０１２±３．２７２ ５．６２２±０．３４３

１０—２０ ０．０９３±０．０３０ １０．３２７±２．２２８ ５．０８０±０．４８２

ý¦Ð¾ ２０—３０ ０．１１２±０．０３９ ８．２７６±１．６７１ ４．４８６±１．４８９

３０—４０ ０．０２４±０．００４ ８．９５９±０．９４３ ４．４４８±２．０１８

４０—６０ ０．０４１±０．０２５ ７．２５０±１．９０６ ４．４８６±１．７４９

０—１０ ０．４８４±０．１７７ ６７．０７４±８．０５５ ７．０２８±１．６８２

１０—２０ ０．３８３±０．０１１ ５３．４９１±１．７２６ ６．７８３±１．６７７

³�Ü¾ ２０—３０ ０．３５０±０．００８ １５．５４１±０．５２４ ５．６２２±０．４５５

３０—４０ ０．１８６±０．００７ ５．５４１±０．５７９ ５．０２８±０．２８０

４０—６０ ０．１７２±０．００５ ８．２７６±２．５４８ ５．４８６±０．５３５

０—１０ ０．３２０±０．０３４ ５９．７２４±８．８３５ ６．５７０±１．２４８

³�×Ð

１０—２０ ０．２３９±０．０５７ ４８．００３±５．６０１ ６．１２５±０．８４１

×Ü¾

２０—３０ ０．１９３±０．０１９ ２０．５８１±１．３８４ ５．５７４±０．２７４

３０—４０ ０．１７０±０．０１０ ７．２５０±０．８４４ ５．４１９±０．４２８

４０—６０ ０．１２９±０．０１２ ７．２５０±０．６２３ ５．２１６±０．７２１

０—１０ ０．２６３±０．１１１ ５４．７２４±６．６８２ ６．２９０±０．６２３

１０—２０ ０．１８７±０．０８８ ４１．００３±７．３６１ ５．６２２±１．７４４

³�Ð¾ ２０—３０ ０．１８４±０．０３４ ２０．５８１±２．２９８ ５．４８６±０．４５７

３０—４０ ０．１０５±０．０２５ ７．２５０±１．６４３ ５．２８３±０．２６５

４０—６０ ０．０８２±０．００８ ７．２５０±０．６９８ ４．６７４±０．９７８

�

：
z60Ö«×Ö±�Z�

。

２．３　uvwx��2kqr´st�

<¿３m�

，
ý¦０—６０ｃｍ'�Õ¾;�¸·À

Á×z�«Ü¾＞Ð¾＞×Ð×Ü¾

，
ú０—２０ｃｍ'

�¾�bÌ

，２０—６０ｃｍ'�¯bÌ

，
�Dz２¸·À

ÁR³�}0ñÀý¦¸·ÀÁ�Úz�«Ü¾＞

Ð¾＞×Ð×Ü¾

。
³�j¦０—３０ｃｍ'�z�«

¸·ÀÁÐ¾＞Ü¾≈×Ð×Ü¾

，
�¾ÌÍ

（狆＜

０．０５），３０—６０ｃｍ'�¸·ÀÁz�«×Ð×Ü¾

＞Ð¾＞Ü¾

，
ú¯�bÌ

，
�Dz２ëY

，
��¾;

�'Û¸·ÀÁË¯bÌ��

，
úz�'Û���'

ÛR�����½ä

，
�6z�'Û

（０—３０ｃｍ）z�

«Ð¾¸·ÀÁ±lØ�Ô¾;'Û

，
ú��'Û

（３０—６０ｃｍ）'Û���bÌ

，
LñOyuØz�'

ÛuØjóÂ}¬'Û��R¹%E;J¶¢¸·

ÀÁ�H8¹³

，
¶Ü¾uØ@OE;¯ò

，
y¸.

jóRHÉ

，
J¶¬'Û��R¹ºE;y�

。

９５!１# 　　　　　　ñØ(

：
õ£a@¾¨jZ'Û'´wHÈÐ�Î&QR¾;ë���*+



R３　uvwx��2kqr��

　　<¿４m�

，
ý¦R'Û�§\ÇeËbÌR¾

;³�w

，
÷�'ÛR'Û§\ÇR¾;��Õ�ß

�

。
ú³�j¦R０—３０ｃｍ'�'Û�§\Çz�

«Ü¾＞×Ð×Ü¾＞Ð¾

，
� × ¯ Ì Í

（狆＜

０．０５），３０—６０ｃｍ'�¦bÌ��

，
ñ)³�j¦R

z�'Û

（０—３０ｃｍ）�z��ÌãØ¸·ÀÁR¾

;���¹��

，
³�j¦Ü¾R'Û�§\ÇbÌ

lØ�Ô¾;

，
L¹�yuØÜ¾RjóÂ}�sy

ò

，
J¶Îä§\^\

。
J��¾;R¸·ÀÁ��

§\Çñ�Ë�

，
j¦z�'Û��gÏ¾;��

。

R４　uvwx��2k5st�

２．４　uvwx��2kkAl�×

<¿５m�

，
ñ)ý¦÷�'Ûz����R�

�

，
ñ)¾;¬ý¦R'ÛÐ�Î&Q¦bÌ��

，
¶

�I9�cØ'ÛR��wH

。
³�j¦０—６０ｃｍ

'�×z�«Ü¾R'ÛÐ�Î&QÌÍlØ�Ô

¾;

（狆＜０．０５），�D³�}07À�³�_Ç¾

í

，
Ð¾u×Ð×Ü¾R'ÛÐ�Î&Q���Ì

Í

，
�Ú2Ë

，
��¾;¬ý¦'ÛÐ�Î&QR�

��bÌ

，
úk¯ÌÍ��³�j¦'ÛÐ�Î&

Q

，
z�«Ü¾R'ÛÐ�Î&QéS

。

R５　uvwx2kkAl�×

３　&+(,+

（１）¾;¬'ÛÆÇ¦bÌ��

，
úkÌÍ��

'ÛÀ&Q

，
�6ý¦'ÛÀ&Q�Úz�«Ð¾＞

×Ð×Ü¾＞Ü¾

，
¶³�j¦'ÛÀ&Q�Úz�

«Ü¾＞×Ð×Ü¾＞Ð¾

，
ñ)'¦:;Ì`k¬

'ÛÀ&QR¾;�¹Ë��

，
LyuØjóéË&

ëýêE;

，
¶Ü¾@Oijy¸jóHÉ

，
J¶j

¦RÜ¾'ÛÀ&Qà¶SØÐ¾

。

（２）¾;¬ý¦'Ûêë¦bÌ��

，
ú³�j

¦z�'Û

（０—３０ｃｍ）ÜC

、
vùMÈvùVz�«

Ü¾＞×Ð×Ü¾＞Ð¾

，
ñ)¾;k��j¦z�

０６ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２３"



'Û|ê}�ÀÁ

，
LyuØ¾;��ÎäjóHÉ

��

，
J¶��8LM¿>¬'Û|ê}�R�ÑÈ

'ÛR|ê}��gOî

。

（３）ý¦��¾;R'Û¸·ÀÁÈ�§\Ç

���bÌ

，
³�j¦z��Ü¾¸·ÀÁbÌÝØ

�Ô¾;

，
'Û�§\ÇbÌSØ�Ô¾;

，
ñ)j

¦¾;¬'Û��ËbÌ��

，
L�yuØ¾;��

8LUHÉ

，
J¶��8'Û��

。

（４）¾;¬ý¦R'ÛÐ�Î&Q¦bÌ��

，

úkÌÍ��j¦'ÛÐ�Î&Q

，
z�«Ü¾＞×

Ð×Ü¾＞Ð¾

，
Lu'Û��R¾;��½ä

，
ñ

)¾;¬'ÛwHÈÐ�Î&QR��y�Ø¬L

UR��â«Ñ��\H

，
üýÏô�Rj¦'Ûw

HÈ&ë»È*+6

，
�Oz»¾;L½��qrü

4¬�R��

。

ã*+Ïõ£a@¾¨jZá���¾¦Ì`

��¾;¦ ¬'ÛwHÈÐ�Î&Qµ°*+

，
�

¼zb¾;k����'ÛÀ&Q

，
kde��LU

RHÉJ¶����'ÛÀ&Q

、
'Û|ê}�À

Á

、
'Ûz���È'ÛÎ&Oî

。
úã*+ñ6R

６�î¦

，
�O�c�E«"#}øR��

，
ü*+

 E«"#¯\

，
�k¬'Ûz�wH\Hkl�

�

。
ýÓ

，
¦LU&'ý¦ð/eËLU¬���

，

ú��4RLU

，
:dLURÂ}¹k¬�\H�

�

。
��¾;k¬'ÛPHMÁ\H��

，
L�y�

�'ÛwHR¬½ü�

。
üýÏ§½`*+6

，
9�

´E«å$

、
LUå$�È'ÛPHM��Rå$

，

�#7lyËÅ�îR�f

。
ã|Ëjó&'¦ 

Îñ68³�½�j¦

，
¶��LUyµk\H��

R¾;�¹���7¶À

，
Ïô�R*+6¹�!"

ÑÚ?Uj

、
Úóþj

、
¢ãLU(\�j¦Ì`µ

°®¯

，
J¶7lyÜQËùR�f

。

��VW

：

［１］　�²è

，
¶h>

，
ÿ�

，
(．¾;��¬Vaì!@./

(B ÖÌLM\îwRHP��

［Ｊ］．HM\îw

，

２０１１，１９（１）：４１４７．

［２］　õ;õ

，
õ!÷

，
õU

，
(．�'�� Í`&¾'Û²

³h�ë�*{

［Ｊ］．&'()dÙ

，２０１４，３４（４）：１４．

［３］　G6

，
øbÄ

，
<Ü£．l�Ãc'ÛÎ&QR:§*+

µ�

［Ｊ］．6,&'()01

，２００６，４（２）：１１４１１９．

［４］　Ú"ì．´µ*¾Qz�'ÛÀ&Á

、
Å8�Ð�Î&

QRh�³�*{

［Ｊ］．¹;HP1Ù

，２０１４，２５（６）：

１５８５１５９１．

［５］　$Ê&．#ß@��LM��Ì`'Û»ÈwO*+

［Ｄ］．8ü

：
Abl1

，２００８．

［６］　�$%

，
u|¯

，
÷kð．LU����¬'ÛÐ�Î&

QR��

［Ｊ］．iú^_1Ù

，２０１０（１１）：７８８４．

［７］　à�Ò

，
øbÄ

，
Ú5b．�' ¾Qz�'ÛÅ8�Ð

�Î&Qh�³�*{

［Ｊ］．&'()1Ù

，２００４，１８

（３）：５３５６．

［８］　Õ&

，
_#L

，
'ºÀ

，
(．("¦ ��LU��'Û

wHÈÐ�Î&Q*{

［Ｊ］．&'()1Ù

，２０１５，２９

（３）：１５６１６０．

［９］　G6

，
<Ü£

，
øbÄ．hRFÈUÃc'ÛÎ&QRá

�^:§

［Ｊ］．iú^_1Ù

，２００７，２３（１０）：１４１８．

［１０］　õö>

，
$þh．ébS§¢)LMNOwx�'Ûü

4¬¾;R�¹

［Ｊ］．¹;HP1Ù

，２０１２，２３（１２）：

３２９５３３００．

［１１］　:þ

，
õ,ï

，
û*+．�'�� ²³qr��¾Q

È¾Ù'Û'´*{*+

［Ｊ］．&'()1Ù

，２００８，２２

（１）：７１２．

［１２］　Ü:D

，
ûà©

，
*"

，
(．,Å-ÇÈÉ��'¦:;

:R'ÛêësQë�

［Ｊ］．&'()*+

，２０１２，１９

（５）：９５９９．

［１３］　õ"

，
VW�

，̧
ý

，
(．úh¦ ５���LM��'

ÛQF*+

［Ｊ］．&'()*+

，２０１５，２２（４）：１００１１２．

［１４］　­í.

，
�:5

，
Ú»

，
(．ùA�' ¾Q/Ç¦÷ü

4¬'Û&ëxKR��

［Ｊ］．h?júl11Ù

，

２００６，２８（４）：５１５６．

［１５］　õ+ñ

，
/0õ

，
'1+

，
(．��XYíÇ¢£2Y�'

Ûêë�LM��³´*{

［Ｊ］．２００６，６（６）：２０４８２０５６．

［１６］　Ûuj

，
­3~

，
<bÜ

，
(．ì6��YÉ'ÛJC®

h�³�*{È���ü�

［Ｊ］．¹;HP1Ù

，２０１５，

２６（１）：１７７１８５．

［１７］　*¤

，
)¨:

，
®R

，
(．�'�� ��¾;¬'ÛP

HMHMÁ�ñÙwË�JR��

［Ｊ］．qr01

，

２０１３，３４（８）：３２２３３２３０．

［１８］　x��．õ£a@³�E^j0Á*{uHM\îw

*+

［Ｄ］．õ£

：
@Al1

，２０１１．

［１９］　Ú�õ

，
x��

，
<Õã．õ£a@¾¨jZ³�E^

j0ÁëÌu©2*+

［Ｊ］．=7jú0k

，２０１４（４）：

２０２４．

［２０］　4,Ä．ＡｒｃＧＩＳ¦'NO}-h�ëY-¨\_

［Ｍ］．h?

：
01�°y

，２００６．

［２１］　úGû．'Ûi´ëY

［Ｍ］．h?

：
6,iú�°y

，

２０００．

［２２］　ＳｈｉＺＪ，ＸｕＬＨ，ＷａｎｇＹ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｃｋ

ｆｒａｇｍｅｎｔｓｏｎｍａｃｒｏｐｏｒｅｓａｎｄｗａｔｅｒｅｆｆｌｕｅｎｔｉｎａｆｏｒｅｓｔ

ｓｏｉｌｉｎｔｈｅｓｔｏｎｙｍｏｕｎｔａｉｎｓｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］．ＡｆｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１１（３９）：

９３５０９３６１．

［２３］　'� 

，
já¯

，
4ñ­．âØ'ÛzQ@�Ç�Ã�

 ��§Rz�'Û§\Ç

［Ｊ］．h?júl11Ù

，

２０１３，３５（２）：６９７４．

１６!１# 　　　　　　ñØ(

：
õ£a@¾¨jZ'Û'´wHÈÐ�Î&QR¾;ë���*+


