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犈犳犳犲犮狋狅犳犎狌犿犪狀犇犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狅狀犛狅犻犾犖狌狋狉犻犲狀狋狊犪狀犱犘犾犪狀狋

犇犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌狉犪狊狊犾犪狀犱犻狀犓犪狉狊狋犕狅狌狀狋犪犻狀

ＬＩＳｈｅｎｇｐｉｎｇ
１，２，３，ＷＡＮＧＫｅｌｉｎ１

，２

（１．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犵狉狅犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾犘狉狅犮犲狊狊犲狊犻狀犛狌犫狋狉狅狆犻犮犪犾犚犲犵犻狅狀，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛狌犫狋狉狅狆犻犮犪犾犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲，犆犺犻狀犲狊犲

犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵狊犺犪４１０１２５，犆犺犻狀犪；２．犎狌犪狀犼犻犪狀犵犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪狀犱犚犲狊犲犪狉犮犺犛狋犪狋犻狅狀犳狅狉犓犪狉狊狋犈犮狅狊狔狊狋犲犿狊，犆犺犻狀犲狊犲

犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犎狌犪狀犼犻犪狀犵，犌狌犪狀犵狓犻５４７１００，犆犺犻狀犪；３．犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳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１０００４９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌｒｕｌｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｅｌｅｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｈｕｍａｎｄｉｓｔｕｒｂ

ａｎｃｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｉｎＫａｒｓｔｍｏｕｎｔａｉｎｇｒａｓｓｌａｎｄｆｏｒｔｈｒｅｅｙｅａｒｓ，ｗｈｉｃｈｗｏｕｌｄｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｄｅｇｒａｄｅｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＧｕａｎｇｘｉ．Ｗｅｅｍｐｌｏｙｅｄｏｖｅｒａｌｌａｎｄｓａｍｐｌｅｑｕａｄｒａｔｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｏｏｋｔｈｅｇｒａｓｓｌａｎｄａｓｃｏｎｔｒｏｌ（ＣＫ），ａｎｄｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｌａｎｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄ

ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｂｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：（１）Ｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒａｇｅ，ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ，ｒｉｃｈｎｅｓｓｉｎｄｅｘａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎＫａｒｓｔｍｏｕｎｔａｉｎｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄ（狆＜０．０５），ａｎｄｈｕｍａｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｈａｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｅｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘａｎｄｄｏｍｉｎａｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ，ｗｈｉｃｈｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｈｕｍａｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｄｉｄｎｏｔｃｈａｎｇｅｉｎｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｐｅｃｉｅｓ．（２）Ｔｈｅｓｏｉｌｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｐＨｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ（狆＜０．０５），ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｏｉｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｒｅｄｕｃｅｄ．



（３）Ｔｈｅｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄｅｘｃｅｐｔｔｈｅｓｏｉｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（狆＜０．０５），ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｈｕ

ｍａｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｈａｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｓｏｉｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（狆＞０．０５）．Ｔｈｅｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓｗｅｒｅ

ｍｏｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｗｈｉｃｈｔｈｅｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓｈａｄａｈｉｇｈｅｒｒａｎｇｅａｂｉｌｉｔｙ．（４）Ｃｏｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｗｅｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｈｕｍａｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｒｅａａｎｄＣＫ，

ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｔｏｔａｌｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｐｌａｙｅｄａｄｏｍｉｎａｎｔｒｏｌｅ．Ａｌｌｏｆｔｈｅｓｏｉｌｎｕ

ｔｒｉｅｎｔｓｈａｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｙｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｈｕｍａｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｒｅａａｎｄＣＫ，ｗｈｉｃｈ

ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｕｃｈａｓｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｏｔｈｅｒｖａｒｉｏｕｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｙｓｈｏｗｅｄｕｎｉｔｙａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｃｉｔｙａｓａｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｒｇａｎｉｃｗｈｏｌｅ．Ａｎｄｔｈｅｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓｈａｄａ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｔｈｅｔｏｔａｌｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ（狆＜０．０１），ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

ｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｄｅｐｅｎｄｅｄｏｎｔｈｅｔｏｔａｌｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ．（５）Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｒｄｅｒｏｆ

ｐｌａｎｔａｎｄｓｏｉｌｗｅｒｅｔｈｅｓａｍｅｉｎｈｕｍａｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｒｅａａｎｄＣＫ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｈｕｍａｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｈａｄａｎｅｆｆｅｃｔ

ｏｎｔｈｅｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｎｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＤＡｆｉｇｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｓｏｒｔｉｎｇｓｈａｆｔｃｏｕｌｄｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｉｌｆａｃｔｏｒｓ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｕｓｉｎｇｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｓｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｉｌｉｎ

ｄｉｃａｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆＫａｒｓｔｍｏｕｎｔａｉｎｇｒａｓｓｌａｎｄｓｏｉｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗａｓｆｅａｓｉｂｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｋａｒｓｔｍｏｕｎｔａｉｎｇｒａｓｓｌａｎｄ；ｈｕｍａｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ；ｐｌａｎｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

　　£¤ÿ@¿�hi5fg�@¿ç\0ú

，
�¶

x'NHf¬

、
¤'¾¿Ù

、
';¹­Æ!

，
ÞÅi4

>';0145m8J��y�N

，
xX°kldx

®�

，
>8'9:

、̄
°

、
±°@kg&[l,´}X

°®�k

［１３］。
£¤ÿX°%�23Xl9¼�2�

Æí«ÃÆ

，
X°%�¡Êi¾É?Ï²[®�í>

¾

，
xU³#¡

、̂
ÔÆí.lz«#¡4Ù

［４５］。
¨

Ë�<�H]

，
Uç·"¡X°%�wyz�Í�T

ôT§?

，
Uç¡'@���Y�åuªq Uç¡

Z�'@Js��·"�¥¦

，
í´C���X°%

��^Ô>à)ÂH]

［５］。
�jK�¡$µ�5j

$�¼5

，
Uç·"���X�klxyYYly 

�./��ñò�klxy

，
U[¾É3ë¤[°7

X°%�²x�£¤ÿ@kdx®��X°%��

fg��

，
§¬5£¤ÿÅÇÞ�k./!"¶·

、

Åa'A

、
�@a�@A$��

，
�Ö@kë¸H]

å0�

，
&'îÁ´C

，
X°kl_¹¶8

，
ä¤ �

#�¶Ævk

［２，５］。

';�àÈX��2þ

，
';åu��àc�H

X

、
Hfíôv¾¼

，
Ø]K¡X°%�yz

、
X�¡

í¥O23Cg��

［６］；
Ä@�ôvLz,ªKyz

 ';Js

，
Ä) È�1'%

、
�(�Ö×³´�

wÈ�a½Æ

［７］。
klíX°1-¨3�

“
£¤ÿ

”

Í[hiÆ�dº»�'b

，
�U@¼½¾¿�£¤

ÿ�k

，
U[¾É*+��Ë£¤ÿX°%��ô7

yz

，
�¶£¤ÿÀÿ�@�ÁE¬5Xº\ë¸H

]ûüåÌc�'@HHY�ÎdknX°klå

â¶8

，
¹>£¤ÿ´C4&

、
4'

，
./ÂÃÄÅH

X

［２，５］。
33*+x§

，
£¤ÿ�k�Í

、
y¼HÆ

、

ÇÈ

、
y¼¾É$Y�´C�� x';�¡

、
�ì

¨�£¤>Ö×

、
àcôvwxÈ�a½Æ$

［８］。
÷

�`£¤ÿ@���£¤ÿ���y�@�

，
xEB

é�[TÉÊ@

，
Æ3}��@Ä@

，
Jsÿ4

，
Uç

�yåâ���

、
HÆ

、
�Ë

、
�Çí»¼HH¡sô

®��£¤ÿX°klLMåâ�¢9

，
�}�Ö�

­3ëÌ8¤ÍÉÄÊÄê

，
Ý¤xXl��´CS

�

，
&'îÁ´C

［１２，９］；
LÚ２０hë８０$ìq#

，
U

[¾É?/ÑA

，
àc./z« }Î３０ａ，#}�

Ö@kÏ)Â�ÄÉíÄÍÉûü

［８，１０１１］。
KH$

3'Y4�*+fgÚq�./(Àkí'@��

Y�5

，
¾Ékàc�z«í';��78*+3ë

+¡Ð½

［１２］。
�ñ

，
stç´÷`£¤ÿ�@Ä@

，

hàca½Æí';;ÖÿW$Y4*+U[¾É

¡£¤ÿ�@Ä@���

，
Ñ�Òïàc¡U[¾É

��yí�;U[¾É¡Ä@X°%�';;Öv

k���{p

，
[£¤ÿ�@Ä@X°%�Ó#Ä

)

、
àcz«íJsÌc��ýÕ016�

。

１　!"#$%

１．１　ÊË¢ÌÍ

*+kn,¶�Ô9:qü�Ô¯TÕÖ�l

P

（２５°３３′—２６°１１′Ｎ，１０５°０１′—１０５°２５′Ｅ），Ð4øZ

１３．３１Eｈｍ２，dkZ9:§G£¤ÿ@¿ç\

，
@

äò×}

，
j9ë2２０２５ｍ，jÙë2５４３ｍ，�ß

Z`[m�Å7\m�ßk

，
�m,#

，
x�ßØ*

Ö×12§?

，
G@¾m

，́
\Ö§

，
9�Ù7

。
K¡

$ô$�&�１５００～１６５０ｍｍ，$0º�^１４～

１５℃，$º_`ª°１４６２ｈ¬­

，
ãP#３２０ｄ¬

­

，
>mJsP!

，
�&�yz

。
*+kn./Js

Ú5

，
./àcqÛÜNHfÝÞ

，
�@Ä@Hf4

１２!５# 　　　　　　z¼0$

：
U[¾É¡÷�`£¤ÿ�@àca½Æw';;ÖÖ×���



5

，
(&(�#¡1

，
X°kl4[®�

，
';4[Ú

ß

，
,ª¾?

、
Dà

、
áâ$./ÂÃÄÅHX

，
¬e

 £¤ÿÞã@¿Hf

，
23u\�£¤ÿ@¿

［１０］。

１．２　MN]^

１．２．１　!"#$　��u\½@�¡�#=ä£¤

ÿ�@Ä@àcLMØb

，
�½ª1[２０１３—２０１５

$�９%qå

，
°�[�Â３ａ�0ºß

（
Ò$ÔD

�½

），̈
{Ð¯３Ô１００ｍ×１００ｍ�½@

，３Ô½

@gó１００ｍ ¬­

，
ÒÔ½@Ð¯２０Ô１００ｃｍ×

１００ｃｍ23ìxÆ½Y

，
¡`çè�=ä½@Ê�

Ä@

（ＣＫ），�=äÊ,½Ð¯３Ô１００ｍ×１００ｍ�

½@

，
ÒÔ½@Ð¯２０Ô１００ｃｍ×１００ｃｍ�23ì

xÆ½Y

，
Öè�SÒÔ½YP�Ä@àÈÈ�w?

¼

、
�¼w9¼

，
��a½Æ6°

、
yz¼6°í.²

¼6°３Ô6;

，
[ (¤´½�ú>Æ

，
t´½�

';ê¼ºÒ¶５°，,ª(¤xë2íXl2sú

>

。
È�@5XÈ��æç��´

，̈
{èç３Ô½

Yé@4ÖÈ��àÈVS�÷EFG

，
�１０５℃S

êþ３０ｍｉｎ½６５℃Sé�ëC

，
·x¾C

，
�´Ò

Ô½Y@5XÈ�

。
a½Æ6°Sõì�òS

［１３］：

Ｐａｔｒｉｃｋyz¼6°

（犛）

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒa½Æ6°

（犎）：

犎＝－∑犘犻ｌｎ犘犻

Ｓｉｍｐｓｏｎ.²¼6°

（犇）：

犇＝１－∑（犘犻）
２

Ｐｉｅｌｏｕº»¼6°

（ＪＰ）：

ＪＰ＝－∑犘犻ｌｎ犘犻／ｌｎ犛

ＪＰ＝犎／ｌｎ犛

�q

：犛ìx½YPÈ�°7

；犘犻 [½YP��+¡

Cgß

；
+¡Cgß

（犘犻）＝（+¡��¼＋+¡9¼

＋+¡a¼

）／３。ñÊ

，
[ Þ4àca½Æ6°1

�'%

，
Y1Ö_íaCÞ4�ôÀFk¨01�1

2?/Æ

。

１．２．２　%&!'()*　�ÒÔ½Y��íD´½

�

，́
Ö�(:１ｋｇ¬­

，́
½î¼[０—１０，１０—

２０，２０—３０ｃｍ`Ì'½

（
ÁÂxN�ï¥ÈN

），
t

´'½Ö[２ð

，
úð®.äñq

，
�Ô';¹&�

（
é¾�

）；
úð./m¾

（２０ｄ）ÂÁ£Gí�Ö�½

y０．５ｍｍÀ

，
�Ô';;Öwc8Æ�

；
k���

Ô';�C

［１４］。

';%1í%5����Ö_�

；
¾xî��

ＮａＨＣＯ３ òý

—
óôUÞÈ�

；
õr5��ＮａＯＨ－Ｈ３

ＢＯ３ �

；
%a��ö`÷òý

—
Çø>¼S�

［１４］。

Ｅｘｃｅｌ２００７íＳＰＳＳ１８．０LM°��SíY1

ÀF

，
�0ºß±;ãg1xï

，
é��Y1Ö_

（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），Ｐｅａｒｓｏｎ+'%°�Ö_';

;Öíàca½Æ01�+'Æ

，ＣＡＮＯＣＯ４．５Ö

_';;Ö¡àca½Æ>kl�ì��y

［１５］。

２　&'#()

２．１　Piáâ4æç7èÓîÓéêë`f9:;

�yÖ_à§

（
¼１），U[¾É¡£¤ÿ�@Ä@

àca½Æ23?/���

，
xqU[¾É?/�Ù 

àc�¼

、
@5XÈ�

、
yz¼6°ía½Æ6°

（狆＜

０．０５），>¡`k+Þ

，
U[¾Ékàc�¼�Ù 

６１．４４％、@5XÈ��Ù ３５．１２％、yz¼6°�Ù

 ２４．３５％、a½Æ6°�Ù ３６．１８％，ØU[¾É¡

£¤ÿ�@Ä@àcº»¼6°í.²¼6°:3?

/��

（狆＞０．０５）。U[¾É¡Ä@Xl�¢9¼4

9

，
úHùæÆ1�È��ånyXl�ef78Øc

úû

，
�ñU[¾Ékàc�¼

、
@5XÈ�

、
yz¼6

°ía½Æ6°4Ù

，
ØU[¾Ég:3°7È��X

lq�º»Ö×

，
à#�ÿ#�U[¾Ég:3ñò£

¤ÿ�@Ä@È�HX�sÆ�78

。

２．２　Piáâ4æç7èÓîÓ2c¡Çf39:;

�¼２à§

，
U[¾É?/«¬ ';�C

（狆

＜０．０５），>¡`k+Þ

，
';�C«¬ ５２．１４％。

fg��¶U[� ü¹>';��Æ71

，
ÎÏ'

;PE¼«¬

，
';�C7}

，
';¥O71

，
¼２�

¥¦$§U[¾É¡';�ýEÍ�`?/

，
Î';

�C«¬

。
';¹&�æ}��&]H

，
àÈÄæ]

þw';ÿÆ$���µÔàÈX�w%�O¤�

Cg6;

。
U[¾É�Ù ';¹&�

，
>¡`k+

Þ

，
';¹&��Ù ３５．１７％。U[¾ÉúY4?

/�Ù àc�¼wàca½Æ

，
¹>xÈ�°7�

Ù

，
';Ú¹í)&#¡�Ù

，
,ªU[� üÎ'

;7ÏPEhØ�Ù¡&Ö�¹B>Bø#¡

，
�Ø

';¹&�4Ù

。
U[¾É!¼?/�Ù ';¦

¹¿í«¬ ';ｐＨ ß

，
>¡`k+Þ

，
';¦¹

¿�Ù ３２．１５％，';ｐＨß«¬ ２３．６９％。

２．３　Piáâ4æç7èÓîÓ2cìC9:;

�¼３à§

，
U[¾É¡';;Ö3'}��

，
Á

 ';%î¹��Ê

，
U[¾É?/�Ù ';;Ö

（狆＜０．０５），';;ÖZ6;xI[¡`k＞U[¾

Ék

，
>¡`+Þ

，
';3{1¹��Ù ２５．１４％，

';%5¹��Ù ３６．８７％，';%î¹��Ù 

９．５６％，';%a¹��Ù ５３．１２％，';õr5

¹� � Ù   ４２．６９％，' ; ¾ x î ¹ � � Ù  

３９．８４％。ËÌôõ

，
U[¾É¡';3x;Ö��

ÙÐ¼j}

，
¡U[¾É¾ÉxI4[>¾

。

２２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２３"



b

：
å,ÒhIJxï12?/

（狆＜０．０５），S,

。

B１　Piáâ4æç7èÓîÓéê9:;

B２　Piáâ4æç7èÓîÓ2c¡Çf39:;

２．４　æç7èÓîÓ2cìC_éêë`f_9°

>Cb

[Lúq*+U[¾É¡£¤ÿ�@Ä@àc

a½Æí';;Ö�ì01�'%

，
�U[¾Éí

¡`kZ';;Ö�ì>àca½ÆÖèLMＰｅａｒ

ｓｏｎ+'Ö_

，
¥¦»x１，�xà§

，
¡¶U[¾É

k

，
£¤ÿ�@Ä@àcyz¼6°>ｐＨí�C­

?/©+'

（狆＜０．０５），>¹&�

、
%1

、
%5

、
%a

、

õr5í3xî­d?/�+'

（狆＜０．０１）；º»¼

6°>%1

、
%5í¾xî­ ?/� + '

（狆＜

０．０５）；a½Æ6°>ｐＨ ßí�C­d?/©+'

（狆＜０．０１），>%1

、
%5

、
%aíõr5­d?/�

+'

（狆＜０．０１），>¹&�

、
%îí¾xî­?/�

+'

（狆＜０．０５）；.²¼6°>ｐＨ ßí�C­?/

©+'

（狆＜０．０５），>¹&�

、
%1

、
%aíõr5­

?/�+'

（狆＜０．０５）。¡¶¡`k

，
£¤ÿ�@Ä

@àcyz¼6°>¹&�

、
%1

、
%5íõr5­

d?/�+'

（狆＜０．０１），>%aí¾xî­?/�

+'

（狆＜０．０５）；º»¼6°>¹&�

、
õr5í¾

xî­?/�+'

（狆＜０．０５）；a½Æ6°>ｐＨ ß

­?/©+'

（狆＜０．０５），>%1

、
%5

、
%aí¾x

î­d?/�+'

（狆＜０．０１），>¦¹¿

、
¹&�

、
%

aíõr5­?/�+'

（狆＜０．０５）；.²¼6°>

ｐＨß­?/©+'

（狆＜０．０５），>õr5­d?/

�+'

（狆＜０．０１），>¹&�

、
%îí¾xî­?/

�+'

（狆＜０．０５）。

３２!５# 　　　　　　z¼0$

：
U[¾É¡÷�`£¤ÿ�@àca½Æw';;ÖÖ×���



B３　Piáâ4æç7èÓîÓ2cìC9:;

n１　éê_2cï¥ðÜ°>Cb

67 ';ÿÆ

àcÿW

yz¼

6°

º»¼

6°

a½Æ

6°

.²¼

6°

ｐＨß －０．５６６ －０．０３５ －０．６９８ －０．５６２

¦¹¿ ０．１６２ ０．２５８ ０．３５６ ０．２７４

�C －０．６３６ －０．３５６ －０．７４２ －０．５３６

¹&� ０．７５２ ０．３６５ ０．５６９ ０．６５２

U[ %1 ０．８５６ ０．５６９ ０．７４１ ０．５２３

¾Ék %5 ０．９０２ ０．５１４ ０．８５３ ０．３５６

%î ０．３２５ ０．３６５ ０．６２３ ０．４５４

%a ０．７４４ ０．０２５ ０．８１４ ０．５８７

õr5 ０．７２３ ０．３６９ ０．７４５ ０．５３２

¾xî ０．８１３ ０．５０３ ０．６３５ ０．２１４

ｐＨß －０．２３３ ０．０５６ －０．５５５ －０．５１２

¦¹¿ ０．１５６ ０．０５８ ０．５１７ ０．２１４

�C ０．０３６ ０．１２５ ０．３６５ ０．２０６

¹&� ０．６９８ ０．５２２ ０．６５８ ０．５４１

¡`k

%1 ０．７４５ ０．４７９ ０．６８９ ０．３６９

%5 ０．８２３ ０．３６５ ０．７１４ ０．４８８

%î ０．３２５ ０．０２６ ０．３４７ ０．５６９

%a ０．６２３ ０．１３５ ０．５６６ ０．３２５

õr5 ０．７０５ ０．５１７ ０．６１３ ０．６７８

¾xî ０．６３３ ０．５６８ ０．７４１ ０．５９６

b

：，Öèxï�０．０５，０．０１&0512?/

，狀＝６０。

２．５　Piáâ_éêë`f¼2cï¥9犚犇犃ñ

òCb

[ Rà#a@å';�ì6;¥Ì�úò

，̀

5@Òï£¤ÿ�@Ä@';�ì>àc01�+

©'%

，
s*+��ªÓÖ_

（ＲＤＡ）Y�

，
�àcy

z¼6°

、
a½Æ6°

、
.²¼6°

、
º»¼6°íà

c�¼Í[�y7�

，
';;Ö�ìÍ[r<7�

，

��a��SÖ_�ÿü

，
ý´#F§?r<��à

c78�6;

［１５］。
�¼４à§

，
¡¶U[¾Ék

，

ＲＤＡ@�¼�¦２Ô@�«ÿWßÖè[０．７５６，

０．１２３，!ú@�«àªqå,àca½Æ>';�

ì�3¼78ÿW

，
å,àca½Æ>kl�ì２Ô

@�«�+'Æº[１．０００，¦２Ô@�«�ÿWß

（
7�r<¿

）
-� ９９．６８％，Qÿ!OÀFÖ_k

l�ì¡àca½Æ���Z�?/Æ

（
!ú«狆＜

０．０００，犉＝８．５３；!É«狆＜０．０００，犉＝７．１２），�ñ

，

ＲＤＡ@�¼#F'5@r<kl�ì

（
fg�';

;ÖZ6;

）
¡àca½Æ���

，
,ª

，
@�«ÿW

ßºÒ¶"E�ÿWß

，
à��¶r<72z¼

。
¥

¦?ïàca½Æ>';;Ö¹�º­�+'

；
½Ë

ＲＤＡ�!１@�«

，̈
Ë?/Æ���ì

（
';;Ö

Z6;

）
�«¬

，
yz¼6°

、
a½Æ6°

、
.²¼6

°íàc�¼ùú«¬

，
g]yz¼6°

、
a½Æ6

°

、
.²¼6°íàc�¼>¦¹¿íｐＨß­©+

'

，
@�«àªq£¤ÿ@k';�ì�3¼78ÿ

W

，
x§��';;ÖÍ[xW';

—
àc'%�>

¾Æ';6ï�ì�àM�

。

¡¶¡`k

，ＲＤＡ@�¼�¦２Ô@�«ÿWß

Öè[０．８０３，０．１０４（x２），!ú@�«àªqå,à

ca½Æ>';�ì�3¼78ÿW

，
å,àca½

Æ>kl�ì２Ô@�«�+'Æº[１．０００，¦２

Ô@�«�ÿWß

（
7�r<¿

）
-� ９５．２７％，Q

ÿ!OÀFÖ_kl�ì¡àca½Æ���Z�

?/Æ

（
!ú«狆＜０．０００，犉＝９．４５；!É«狆＜

０．０００，犉＝８．３７），�ñ

，ＲＤＡ@�¼#F'5@r

４２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２３"



<kl�ì

（
fg�';;ÖZ6;

）
¡àca½Æ

���

，
,ª

，
@�«ÿWßºÒ¶"E�ÿWß

，
à

��¶r<72z¼

。
�x３õ�

，
àca½Æ>'

;¹&�

、
';;Ö¹�º­�+'

；
½ËＲＤＡ�

!１@�«

，̈
Ë?/Æ���ì

（
';;ÖZ6;

）

�«¬

，
yz¼6°

、
a½Æ6°íàc�¼ùú«

¬

，
Ø.²¼6°¨ｐＨ ß�«¬Ø«¬

。
�ñà

§

，
�¡`kíU[¾Ék

，
àc�@�2s:37

8

，
ØU[¾É¡';;Ö¹��X úÔ���

，

Ý¤ ÉÊ�ＲＤＡ@�¼å+ú>

。

n２　犚犇犃ñòàó

@�«

U[¾Ék

«１ «２

¡`k

«１ «２

ÿWß ０．７５６ ０．１２３ ０．８０３ ０．１０４

7�køjÖÞ

（％） ７５．６ ８７．９ ８０．３ ９０．７

È�°�

（％） ７５．６ ８７．９ ８０．３ ９０．７

Q!OÀF

（
a

） ４９９ ４９９ ４９９ ４９９

狆ß ＜０．０００


＜０．０００


＜０．０００


＜０．０００


犉ß ８．５３ ７．１２ ９．４５ ８．３７

È�

—
kl+'Æ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００

7�r< ９９．６８ ９３．１４ ９５．２７ ９１．０５

t3ÿWß0í １．０００ １．０００ １．０００ １．０００

t3uTÿWß0í １．０００ １．０００ １．０００ １．０００

b

：xï狆＜０．０１，xï狆＜０．０５。

３　1*#&*

a½Æ�àÈ¥OíÓ#«ÃÆ�¼�í¥O

ÿW�Ô�6;

，
xWËX°%�¥O«ÃÆ

。
È�

a½Æ78>XlP?+'

，
XÈ�ì²x�U[¾

É¡àÈÄ@È�a½Æ�°7��#}

。
s*+

qU[¾É¡xa½ÆÝ¤ úÔ���

，
¥¦?ï

 U[¾É?/�Ù £¤ÿ�@Ä@�yz¼6

°ía½Æ6°

（狆＜０．０５），¡º»¼6°í.²¼

6°��gå?/

（狆＞０．０５），�ñà§

，
U[¾É

uu�Ù Ä@àc�È�°7

，
Øg:3�Ùxº

»¼í.²àÈ�ç

，
fg��¶Xl�ìwÈ��

Xº$%

，
¹>x.²È�g:3°7

。
h�Y�¹

ôõ

，
U[¾Éíà#<�ÙÄ@X°%��^Ô

Æ

，
¡ñ

，
±ôy*C¶*+U[¾É!"SÄ@X

°%�a½Æ^ÔwÄ){p

。

n３　ôõï¥_犚犇犃ñòö°>�s

';~°

U[¾Ék

«１ «２

¡`k

«１ «２

ｐＨß ０．１４５ ０．０６９ ０．３６８ ０．１５６

¦¹¿ ０．２１７ ０．３２４ ０．０６９ ０．３２７

�C ０．３５２ ０．１５８ ０．２１７ ０．４５８

¹&� ０．８５６ ０．７６９ ０．７９５ ０．６８９

%1 ０．９１２ ０．３１７ ０．８１３ ０．９３５

%5 ０．８８７ ０．７５６ ０．８８１ ０．８８９

%î ０．３１４ ０．０６９ ０．１５５ ０．３５６

%a ０．５７６ ０．６８７ ０．６８９ ０．５２２

õr5 ０．６９８ ０．７５４ ０．７６４ ０．６３８

¾xî ０．７４６ ０．８３２ ０．８２７ ０．７５４

b

：ＪＰ[º»¼6°

；犎 [a½Æ6°

；犇[.²¼6°

；Ｓ[yz¼6°

；犆[àc�¼

；Ｂ[@5XÈ�ＢＤ[';�C

；ＳＷ[';¹&�

；ｐＨ

[';ｐＨß

；ＥＣ[';¦¹¿

；ＴＣ[';%1

；ＴＮ[%5

；ＴＫ[%a

；ＴＰ[%î

；ＡＮ[õr5

；ＡＰ[¾xî

。

B４　æç7èÓîÓéêë`f_2cìC9犚犇犃ñòB

　　U[¾Éåu��£¤ÿ�@Ä@�È�£¤

Ä@¥O

，
¡Ä@X°%��';Èc¥O>81Æ

+K<�X��

。
';�Cà�ªq';¥O�5

9

，
��Ë';q&

、
��m$�¡���78í&

Ø

，
s*+qU[¾É½';�C?/«¬

，
$§U

[¾ÉÎ';ÈcÆ+¶8

，̂
>xY1Ê�¥¦ú

>

［１６］，
fg��¶U[¾É¹>';ÁÂ }q$

QR

，
Ø';¹&�­S�±²

，
U[¾É¹>@x

�'(z¼«}

，
@x]H¨0«}

，
';&Öåe

()

，
­S�±²

。
,ª

，
àÈ¡';�(&#¡S

５２!５# 　　　　　　z¼0$

：
U[¾É¡÷�`£¤ÿ�@àca½Æw';;ÖÖ×���



�

，
';�¹B ¡¬}

，
hØ¹>';(&í)&

#¡S�

［１６１７］。
U[¾ÉS';ｐＨß«¬

，
fg�

�¶U[¾ÉÝ¤�àc�¼í@x)¥È�ÑÒ

，

Lúq¬¾ ';&Ö]H�

，
Î';q��Ö*Ö

Jø�'x�w+�&ryz�X�1`�óì>

&Í�ä¤}��,&�óìº¹>';ｐＨ ßm

9

［１６］。
�¼３à§

，
U[¾É¡';;Ö���4

[§?

，
#４�Ü;��

（
1

、
5

、
î

、
a

）
�78±²

å,

，
U[¾É¡';;Ö���2KxI[�Ù 

';1

、
5ía¹�

，
Øî�g:3§?78±²

，
f

g��¶î��ú�÷øÆ��

，
�J�ç\í¤'

!"µÔ

，
�';q�º�ä�4^Ô

、
åeîÁ

。

ËÌôõ

，
';3x;Ö�78Ð¼j}

，
¡U[¾

É�É"xIj[>¾

。
3*+x§

［１５］，
£¤ÿ@

k';¡%123(ÀÍ�

，
Ý¤';q�3{�}

�Ör>îÁ

，
ÎóìK}�îÁ

，
ÅÇ'ùúÁÂ

x-1#¡

，
%1¹�K+yÑA

。
�ñ

，
ú.£¤

ÿ@kàch�¢9

，
';Èc¥Oæä

，
%1<%

¾ÑA

，̂
K�ÅÇ'eÌ8�fg:�

。
£¤ÿ@

kàÈøí�';q3xî�Cgôs

，
�¶àÈÄ

@£¤íÖ×³´w';.eÿÆ�Ï,Í�

，
ÎÏ

';î�72Æ4}

［１８１９］。
£¤ÿ@k@x�î#

¡å!

，
�y@xÓîîÁ�;Ö'A

，
Ø¾x;Ö

à�*+[àÈtÄæ

，
eã¶&

，
xæ����4

a

，
àÈÄ@Ö×

、
@ä@¿

、
��!¼

、
�ÍY�$

¡¾x;Öº34}��

，
�ñ

，
U[¾É¡x';

¾x;Ö��§?

。
h7¦õ

，
¡U[¾Éñò�'

;81Æ��78/ãú>Æ�¥ï

，̂
fg��¶

7¦¡U[¾ÉS';%��78{p45îÚÂ

>��;

，
Ø';c8Æ��°7á>Êiw';%

�P�a���+'É

，
�å,�¾Éç\

、
¾É!

¼

、
å,kl!"wå,�';ç\S<­I�å,

�78

，
U[¾É��';Æ��:�+0>¾Éç

\3'í�xY��òÍ�/3Ù¶Lúq�;

。

}�*+x§U[¾É<�Ù';3{�¹�

，

 üñò';'(

、
ýE�wïÑ¥1NÑA$º<

ñò';3{�¹���Ù

［１９２０］；
K3*+x§¾É

<Ý¤3{�¹�«¬

，̂
>¾Éxy>¾Éç\�

w¹Ú';qÈ�3'

［１，９］。
ËÌ¼３�¥¦x§U

[¾É¹>';;Öwc8Æ+Ì8

，
Ä@X°%�

qàc>';01O¤úÔ+©Í�í����ú

%�

，
';Ì8<ñòàc�78

，
Øàc�ôvK

<ñò';Æ+�°7

，̂
K�¹>Ä@XÈa½Æ

�Ù�fg:�0ú

。
U[¾É¡';Æ�Ý¤�

��z¼å,

，
ñò�';ýEw ü$¬e ;Ö

îÁ

，
jû�¹>';¥OÆ��°7w';�¡�

S�

，
g]Kà#¡àÈ�X�Hf�XúÔ�©4

��

。
s*+qU[¾É°7';c8Æ�

，
ÑA'

;�;ÖÕ\

，
��';XÈ·Æ

，
¡';

—
àÈ%

��Xå���

。Ｐｅａｒｓｏｎ+'ÆÖ_x§

，
U[¾

Ékní¡`kn';;Ö01º­d?/�+'

，

$§';%�P��ì�¶"°78í0�q

，
Ä@

a½Æ°7 ';;Ö��$%

，
�U[¾ÉS

，
k

¨Í[+©Í�í���3{óKxI��úÆí

,qÆ

，
,ªKx§U[¾É¡';3úÔ��

，
Ø

ñ��g:3°7';;Ö�ì01�©Íxy

，
g

]';%�;Öº>x¡y�3x;Ö­d?/�

+'

（狆＜０．０１），$§x3x;Öfg6$¶';%

�;Ö

。
¡¶U[¾Ékí¡`k

，
��xàca½

Æ�';kl�ìå+ú>

，
àca½Æ>';;Ö

?E+'

，
�Ý¤dk';;Ö12�Cg:�

，
x

q';;ÖòËf¹Æ���Í�

，
fg��[àÈ

X��X�ïÑ¥1í�%srÈ�';qøk

、
Ç

8

，
àÈuKsryzqt�X`çÈ�á¥L';

qdãÆÈ�Z3xYZå8

，
ÕàÈÄæ��

，
Ø

';;Öªyôá¥LàÈ�X�

。
�yU[¾É

kí¡`k�+'Æ%°à§

，
àca½Æ6°º>

';;Ö01­'5�+'Æ

，
ØU[¾É�úÔz

¼5`a�¡';ｐＨßí�CòË©���Í�

。

^fg��[U[¾É�úÔz¼5�Ù àca

½Æí';;Ö¹�

，
hØ«¬ ';�CíｐＨ

ß

，
�Ù x';;Ö�3xÆ

，
>ñ,ª

，
xa½Æ

6°KxW ';;Ö�x¦íz¼

。

s*+��ＲＤＡÖ_ÿüËÌ*+ ';�

ì>àc01�'%

，
åu#F*Bðñ�';�ì

1�+©'%

，
Ø]#FkÖ�';�ì¡àc��

�z¼

，
¡å,àc78�ØÙ¿

，
¡xÊ�klK

­I�?/�ª2Í�

［１５］。
ËÌ¼４qkl�ì3

4

、
�-�¼í56op

，
a½Æ¡';;Öªyº

Þ4>¾

，̂
H>¾6;ªq ¡xXl�6ïÍ

�

，
K#FxWdkX°%��>¾Æ

，
#íÇgî

Ú*+å,àca½Æ>X°�ì01�P�É%

，

LØÒïdkàcÖ×³´wx¡';;Ö��y

。

,ª*+kn/´&¶Ò�¼�1T=

，
�ñ}�¼

S�';�ì>àc�'%3ÙLúq*+�;

。

Ä@¥O�ÔK¡Êi¾É!¼

、
î@!".

·

、
klnyÆía½Æ�ªq

，
c/[���Ä@

È�£¤ía½Æ�jCg��0ú

。
s*+q£

¤ÿ�@Ä@�U[¾ÉS

，
Ï/234[^Ô�¥

Oí./`º#¡

。
ò78rU[¾É>(ÀÈ�

６２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２３"



a½Æ�ï8

，
�9g�ëÜ7;åö�X°(À

5

，
:;xë¸x¹

。
�ñ

，
<Ê/[Ä@ëÜig

ÿ!Uç¡È�Ç=

，
ág#EIÄ@�,Â��í

aÓ#ëÜ

，
�>íHZ,-E ¤Ó�

“
K./

”
c

?[EIÄ@aÓ#ëÜýÕ ú!àM@Ó

，
xq

å@A�´Ä@�X�¡

，
>B�ëÜcï+Þ

，
/

3EIjÌc�K./+°�Ä@##EIë¸�

¹j}8

，
�HCÄ@ë¸Ó#�,ª

，
å=DxX

°Ó#í�<Ó#

。
�ñ

，
£¤ÿ�@Ä@�z«í

ÜÝàEFK./ëÜY�

，
�ÙU[¾ÉíçèÆ

��¾É�!¼

，
C®Ä@Ø*YZ5�a½Æ

，
j

ûÜÝÈ�a½Æ&09

、
Ä@¥O^Ô

、
óKÓ#

HCG5�Ä@kl

。

�¶£¤ÿ�@Ä@X°%�23Ð½ÆíH

Æ�w@k��ßkl12$

，
¹>';;Ö�Ä@

X°%��å8ívk23«ÃÆ

，
g]7¦U[¾

É!¼�ÔÆ6;d�Ô�íp¼d�ÃÖ

，
jû¹

>U[¾É¡';;Ö¹����*+¥¦åR+

,

［１３，９］。
h,PÊ�*+¥¦ôõn¼U[¾É¡

Ä@';X°%�:3©4��

，
�#U[¾É<Î

Ä@X°%�Ì8íIJ

，
EjÌc�U[¾É#c

Y�ÎÄ@X°%��È�vk>#�î"()+

¡0�##Z�Ä@Js�à)ÂH]��

。
�ñ

，

�±ô�*+qyKÚ+'�kl�ì�+U[¾

É!¼

、
Y�

、
ª1íp¼$¡Ä@@5

—
@SX°

%���y

。
f7¦�*+

，
U[¾Éfg�4Ò�

ª��¼5xI4[?/

，
Ï/45�#xy

，
�ñ

^�xy�9#¡X°klÝ¤§?���ÿ#P

ã�§ä

，
±ôl¨y�4}ª��¼5�#ÔD*

+U[¾É¡X°kl���wx��{p

。

r�FG

：

［１］　LL�

，
u�

，
Ó¡­

，
$．÷�`£¤ÿTÉÊ@xN

';;Öª�Ö2ÿW

［Ｊ］．X°1}

，２０１１，３１（１１）：

３０３６３０４３．

［２］　MN0

，
O!}

，
P,ß

，
$．÷�`£¤ÿU[¾Ék

àc./z«２２$½(¥ÿW

［Ｊ］．X°1}

，２００７，２７

（１２）：５１１０５１１９．

［３］　P­|．£¤ÿ@¿*+L]>±²

［Ｊ］．@c01L

]

，２０１１，１９（３）：１９３２０２．

［４］　Ó�Q

，
XRÔ

，
8�Ô．Ô¯£¤ÿkÅ°8yzqà

cÿW�78

［Ｊ］．�{­B}11}

：
./01�

，

２００３，２７（３）：２６３０．

［５］　SÄT

，
Xt}．Ô¯£¤ÿ�kX°kl®�ÆÖ_

［Ｊ］．�@1}

，２０００，１８（５）：４２９４３４．

［６］　ＷａｎｇＪＹ，ＹａｎＸＹ，ＧｏｎｇＷ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｆｅｒ

ｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ

［Ｊ］．Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２０１５，２５（３）：４５０４５８．

［７］　UVV

，
|�«

，
ÓW

，
$．¨��êqü9±Ä@È�

a½Æ>XÈ��Ø*Ö2ÿW

［Ｊ］．X°1Ãm

，

２０１３，３２（２）：３１１３１８．

［８］　ÔXN

，
Óh}

，
çm{

，
$．YZ£¤ÿ�­­R�à

Èa½Æ>`º

［Ｊ］．XÈa½Æ

，２００５，１３（１）：４３５０．

［９］　|[�

，
S�U

，
pNü

，
$．U[¾É¡÷�`£¤ÿ

X°%�';3{1

，
5

，
îí@XÈ�[4Ö×��

�

［Ｊ］．&'()1}

，２０１０，２４（３）：１６４１６９．

［１０］　ut

，
u±�

，
l�\

，
$．£¤ÿ�@Ä@àÈ(¥¥

O>+©ÆÿW

［Ｊ］．X°kl1}

，２０１１，２０（５）：８４３

８４８．

［１１］　Ó�Q

，
XRÔ

，
8�Ô．Ô¯£¤ÿkÅ°8yzq

àcÿW�78

［Ｊ］．�{­B}11}

：
./01�

，

２００３，２７（３）：２６３０．

［１２］　|]

，
u3^

，
_�Ú

，
$．Ì8£¤ÿàcz«¡';

@XÈ°�w(¥Ó#a½Æ���

［Ｊ］．';

，２０１０，

４２（２）：２３０２３５．

［１３］　z¡0

，
L�§．XÈ(¥a½Æ��¼Y�

［Ｊ］．XÈ

a½Æ

，１９９４，２（４）：２３１２３９．

［１４］　Ó,`

，
L,�．8'£Ìkabxînàcz«�'

;;Öxy

［Ｊ］．&'()�}

，２００２，２２（１）：１５．

［１５］　Ô�

，
cDØ

，
z�

，
$．2¶ªÓÖ_�u\£¤ÿ�

k';

—
Å°8'%*+

［Ｊ］．kl01

，２０１２，３３（６）：

２１３１２１３８．

［１６］　këd

，
O!}

，
P,ß

，
$．÷�`£¤ÿU[¾Ék

àc./z«>';;Ö78

［Ｊ］．&'()1}

，

２００８，２２（４）：１４３１４７．

［１７］　u�

，
pD·

，
Ó¡­

，
$．£¤ÿTÉÊ@';;Ö�

1Ö2ÿWw���ìÖ_

［Ｊ］．q,AB01

，２００６，

３９（９）：１８２８１８３５．

［１８］　ＳａｒｄａｎｓＪ，ＰｅｕｅｌａｓＪ．ＰｌａｎｔｓｏｉｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎＭｅｄｉ

ｔｅｒｒａｎｅａｎｆｏｒｅｓｔａｎｄｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ：ｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｉｃ

ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２０１３，３６５（１／２）：１３３．

［１９］　ＨｉｌｌｅｌＤ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｓ［Ｍ］．Ａｃａｄｅｍｉｃ

ｐｒｅｓｓ，２０１３．

［２０］　u�

，
pD·

，
Ó¡­

，
$．u\£¤ÿTÉÊ@ê4'

;;Ö�172Æ*+

［Ｊ］．AB�z1}

，２００８，２４

（１）：６８７３．

７２!５# 　　　　　　z¼0$

：
U[¾É¡÷�`£¤ÿ�@àca½Æw';;ÖÖ×���


