
°)J©KKL�Q21¸SM�X�

� �

，
�6¤

，
� �

　（
L4�}%&*+'

，
L4�:

５３００２３）

34

　
��äa3®�«ç��¡12O2F³<

，
ª,6�+�FÃ1)8\ H<:¯�&J19T�;M1mn

。

567

　
��¡

；
Oµî�

；
�«ç

；
)8\ 

89:;<

　Ｓ１５７．１　　
=>?@A

　Ａ　　
=BC<

　０５１７－６６１１（２０１６）３２－００６３－０４

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｃｅｓｓａｎｄＧｏｖｅｒｎａｎｃｅＥｆｆｅｃｔｏｆＲｏｃｋｙＤｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＩｔｓＣｏｎｔｒｏｌｉｎＫａｒｓｔＡｒｅａｓｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ
ＺＨＡＮＧＮａｎ，ＬＶＷｅｎｌｏｎｇ，ＷＥＩＭｉｎ　（ＧｕａｎｇｘｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｎａｎｎｉｎｇ，Ｇｕａｎｇｘｉ５３００２３）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＴｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｋａｒｓｔａｒｅａｓｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｐｒｏｂ
ｌｅｍｓｏｆｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｂａｌａｎｃｅ；Ｋａｒｓｔｒｅｇｉｏｎ；Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

DEFG

　
u3��cdij

（２０１２２０）。
HIJK

　
��

（１９８８－），
p

，
q3ø¨u

，
H<�

，
õw

，
���Êa

Q���¡\ CD

。

LMNO

　２０１６１０３１

　　
Ø3E9,5

（
Ek%

）
¼�ÆF�YZF�A`H

，
9

1m<�¶EF1/~�l.

［１］。
H9=TvºFòFE

k%<�ãi�

，
Ô�ó;|«XFØ{Vgä¹,xoF

G#÷ø

、
ÆÇ&V�Ê

，
��W~D,¢³ýG4¾Õ�

FÆWi3EYZ

［２－３］，２０
,ð

８０̧
�ñ_Ä"%RÉ_

¤=7H,

、
èä,QØÀ,@A-W./új,�[F�

ÆF�*+!À¥

［２］。
Ä"Ø3EJWR1=*2

［４］、
¼

�

［５］、
L4

［６］、
)�

［７］、
¼�

［８］、
VI

［９］、
L.

［１０］、
)2

［１１］
4�

８
/,5*­

。
QÕ

，
�:¼½�9y.

、
P.QF¼.�T

rB"'BFFÝ�¼ÑVWF�Ý·�¼

，
Í�ÆºÎF

WX?Ù­¬VW

［１２］。
Jâ

２００５̧ ，
4�,5¼Ø3E³

ý�VÖ

２０
,ð

８０
¸�ñF

８．２９
7

ｋｍ２
tÔâ

１２．９６
7

ｋｍ２，
/¼½Ê³ýF

１２．１０％
Q¼½Ek%³ýF

２８．７０％；
kÍ�ö

、
J

、
n¨W�¾&V

，̈
¤Ø3E³ý´

８．５８
7

ｋｍ２，
/Ø3EÊ³ýF

６６．１３％［１３］。
Í!

，
ÌW

、
!

WQVWØ3E³ýs;¾

３．５６
7

、５．９１
7

、３．４９
7

ｋｍ２，
/Ø3EÊ³ýF

２７．４７％、４５．６０％
Q

２６．９３％，
!W�K

Ø3E³ý/Ø3EÊ³ýF

７２．５３％［１３］。
Ø3EÑSl

Ý&à

，
1m<�¶à

，
ÆW1`�&Vîz

，
�OW8N1

äº�1¢Fàá

，
ÔJÛÜZW

。
æã

，
�èUWÀ¥Ç

£ªåFØ3E�X-Ó

。
£¤ÂÉ§4�Ø3ER´Y

Z

、
<=FOPj�Xo[

，
�m¾»�Ø3EF¥«�X

Q4�,5¼1m<�F�X�Ø{VgF÷Î©R´À

ÁiÂ

。

１　
KL�Xv

ÆWØ3E94�Ek%W¼�DjF¼ê

，
()�R

´o¾Ä"ÆWi3EF:d1/lm

。
Öj�KK

，
Ø3

E9ó¾ä¹÷ø1mzH,¯©FW~IJWîzFÆ

Ç�ÊYZ

［２］，
æãØ3EFR1R´×|ú�ÆòÝFF

�

。
²4�,5¼%ÇFW�<�~�Ô�ó;Ø{ä¹

òÙB¼�ÆF�öÇ%Qå

，
ÍØ3EF¥«�XQ�Æ

F���Ç;>­,5¼

。
æã

，
èõB¼�ÆF�YZ�

Í-x9,5¼cÝ�ÆF�QØ3E¥«�XFüM

。

１．１　
ijv#

１．１．１　
W��N¨©

。
4�Ek%W¼%ÿFW�»EY

ZLÿ§FòF<�ãi

。
Í!�´�¾JF!1�M-

©xÅ¹Q�kî¾J

、
½Ô=ã�KFv1��-©xÅ

¹Nx§��.à>÷ÇFEk%x@W-iâ

，
_ã`1

�¢FW~è»WQWl/W

，
¾�ÆF�ÀÁ§¹�y

�

［２］。
"Ó|$T8ä�"~}

：
A\/WtÔ

，
4�Ek

%Ø3ER1n�CtÔîÝ

，
Í!

８４．９０％（１１
7

ｋｍ２）
F

Ø3ER1=

１６°
�KF/³

［１４］。
ÖN}ðÚ¨½ð

，
=B

¼Eý§)ÄF0�{,W4

，
¾Ek%Ø3EFR1ÀÁ

§H�DM

，
%;9Ø0�{,F¢³ý¥4

，
¾Ø3EF

loLÿ§H�~�

［２］。
îï

，
=Ek%W¼Pm,5_`

�

，
,5�Â

、
W�qÒ

、
O?���PTãWl1ÍRS

，

òÙB¼lo§�Æs×F�NW�.4¨©

。
j­,5

¼�ÆF�².|Q

，
.4�NW�¨©F<=òÙEk%

¼�ÆF�l.|·ÇAîy<ÊQº�©c�W~BF

/³F�

，̀
ÇÆÇAîy�Y,5�Â

、
qÒc�W�B

ÐûFW�R�YZ

［１５－２０］。
W~�ÆF�jW��ÆR�

�PF{<òÙ4�,5¼F�ÆF�öÇXYå

、
kSå

Q%Qå

，
ÔV§Ek%¼�ÆF�F�XÒW

，
>UÆ¼

Q!Æ¼T­,5¼F�ÆF��XS.Q-Ó�||`

>Ek%¼

，
U£ªåWfÃ¥|«,5¼F�ÆF�QØ

3E�X-Ó

。

１．１．２　
ÆÇ

。
Ek%¼FoÆH�JW�Ý>0�{,�

|5H

，
>0�{,oÆ=�FÃB|¸òÙ,5¼oÆu

ngh

［２１］，
lo

１ｃｍ
ÄÆÇU

３０００̧
�K

，
«9ÍÒ;S

=,oÆÕOF

１０
�

［２２－２３］。
oÆunÔÔz>ÆÇ�Ê

S�

。
ãï

，
ÆÇj,ØTåËe

，
ÆÇU³�ã

Ｃ
4

，
K¤

>\å:

，
=îy<Ê�1(R1Þ¹QF�

。

１．１．３　
#u

。
#u_¾,5¼1mCJFª¹�

，
=Ek%

W-Flo

、
»E!RU\VW_`

。
B¼Wc/õx@.

�V

，
wvºTvº#u

，
§Ãz£.�^wQïW£4�

^wFàá

，
#uyÿxË

（̧
�#y

１０～２４℃），
yûOv

（̧
îyû

１０００～２０００ｍｍ），
�vQm

，
¾,5FRSÀÁ

YZ[\]^

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１６，４４（３２）：６３－６６
_`Ca

　
"³³

　
_`bc

　
���



§ç�F�v~�

。
QÕ

，
B¼¸�îysª|�

，７０％ ～
８０％

Fî�û!>

５—８
z

，
�B�Wyl.¥�

，
ªIJ�

:F/ÉWxo1¢F<Ê

，
ÔJ§�ÆF�

。

１．１．４　
G#

。
,5W¼ÆÇ�¾ÛÖ

、
Æ4�&

，
�,ØBG

4

，
æã»q�v~��¾e%

，
²ÆÇ�s]W��:

，
¶s

Á���:

，̄
©G#1Hûz

，
CJ¨©Ín

，
:}öÚ÷ø

øÒ��X

。
G#öÚ÷ø�

，
ÍgCªÆÇF@b_`îz

sâ¹�

，
òÆÇÑ'(§��<Ê¼W~ÑW�F�

。

１．２　
ínv#

１．２．１　
óWØÙ�¥

。
4�Ek%W¼Ée$XR´

，
O

W8N1äJW�Õ#$R´

。
Ek%¼ÉWòÝ�t

，
Æ

ÇÖ&

，
ÆW1`�z�

，
ÆW89�z>­,5¼

。
²9

B¼½,'ó;õWÔÔx>ÍX^ó;89�

，
&Vû

9

。２００１̧
Ä.,5ý¬åf$Sâè¼/Ï`û¾

１５２５．２５ｔ，
ó�/Ï

２３４ｋｇ／
ó

，
ÿ"Óy:Q¢Z�"

，
Í

X^ó;89ûs;¾

４３５８
óQ

３８１３
ó

，
²,'ó;¾

６５１３
ó

，
ÔÔûYÍX^ê

［１］。
xã;�Fó;��ªF

òFEk%1mCJº�§1¢F÷ø

，
a¢¦SY|ú

i

、
�Z�[

、
YW\¹

、
÷øG#

，
�ðloÆÇ��{~

z�

，
Ø3E$Ô&VF1m

－
Vg¶ås<

。
=4�Ek

%¼Ø3E³ý!

，７４％
FØ3E³ý9_ó¾ä¹¯©

F

［２４］。

１．２．２　
./újÔJ�ÆF�

。
§W�,5<�àá

，
4�

Ek%W¼Wl÷Ç

，
]^|z

，
ÉWòÝ!/ÉW,/�

�¢

。
"Jk

，
*2*¢>

５°
F/ÉW/ÉWÊ³ýF

８０．９％，
>¢>

２５°
F . / É W , / ³ ý � � x ´

１９．８９％［２５］。
./új

，
ò¢³ýÆÇ�ùG#IJ

，
�ÆF

�&V

，
Ø3E�PÔJ

。
üÑÄ.åf,5¼

２０
,ð�

¡+¸�újF/ÉW

，
¢Ñs�@VW

、
!WØ3E

，
_�

§1`�

［１］。

１．２．３　
É�ú�

、
É$ÏÐ©ò1m�XÜÒ

。
4�W¼

9Ä"JW�ÝDW

，
�94Ñ¢úRFVW¼½

，
!¢S

`r

、
�-

、
¹Ø¹7TúRnxó(�B

。
�!ÉZú�

ó({|÷åÓW!¹W~

，
xo�ÆF�

，
[pV·�<

=Bc,IJ-ÓFG4-Ü

。
"Jk

，
Yú�Q,%ÉZ

nxTloFØ3E/ó¾æ6loØ3E³ýF

１０．７０％［２４］。
QÕ

，
B¼�Ý¨©n:

，
JW�aÙ¾J

，
¢

ab

、
¢Sc�sª�B

。
ú�

、̀
d

、
ea|¥¢û

ＳＯ２、
ＮＯ２T¢#ÏÐH

，
lo&VF�y

。
�y|·Ðí#aQ

{|1mCJ

，̀
�¢û��,5¼Ff;

、
WV

、
ghTÃ

1GH

，
ò,5¼G#?@�XÜÒ

［１］。

２　
KL�M�X�SN»PST

Ä"4�,5¼1m<�Fò

，
Ô�ó¾|«Xä¹

，

�ÆF�&V

，
Ø3EOP�¥

，
&Vx«\OWØ{Vg

R´�z

，
ó`8N1äÜÒ

，
ªP.

、
y.F½1mX�©

o1¢Å�

［２６］。
Pm��

，
4�,5¼Ø3EOP§Ú"

ÓFxWVe

，
���¢ûó�

、
H�

、
#�cÝ�ÆF�Q

Ø3E�X

，
Ô¢DM*+¬X§�FòFEk%1mC

J

，
q/1`1ä~�

，
ïN1m<�¶à

、
VgR´��Q

ó`8N1äÜÒFÜ�

。

２．１　
KL�M�POæPx

：
QRPx

（１９８０—２００５
y

）　
Ö

２０
,ð

８０̧
�[

，
Ä"ý�=4�,5¼ú´§

“
P�

”“
y�

”
£µÉZ

、
P.!K÷�ÆºÎÉZ

、
P.�

w|ºÉZ

、
B@|ºwÉZ

、
áÉ`|T:CD�ÆF�

1m¬XÉZ

。
A\�!ÉZF,Ó

，
4�,5¼�ÆF�

QØ3EîÝÙÚ§ix

，
�ÆÙ§:!j*F�XV-

。

�:ÕmJW�úR,5W��QØ3E¥«�X¾JW

(Õ

，
lo§�W�ºÆ¾(F

，
�º]Dj#a

、
R´Vg

¤|¾ Á

，
ÉZ

、
GH

、
#$É_Bd-ÓÉ·

，
-�a|p·

¥«úR�X

，
¼½1m

、
Vg�]R´F�Xíp

。
k�¥:

!lÇo[F$S�Xâè¼

。
a*2üÑ¢"P�W~�,

¾!ÒF¢F½�XS.

，
*2øÿ?Lmno,�XS.

，
L

4¤Eý¬nW¯Ü1m#$S.

，
¼�NÅÙ:B@AfW1

m#$Qo÷$S.��L4<.1mÞ`S.

［１］。

�:Õm

，
Á@=Ø3EQ�ÆF���²³ÆÙ§:

!opQV-

，
²9¾<=:!OP

。
aØ3EOPFDM

RS*+&ò

，
ª,5¼�ÆF�YZèõ|¸

，
�ã�X

,ÊFÊ¨jíÂ��òr��QÑ8�]T

。
L4EX

>

１９９６̧
TLÔdF

４０
7È")êd�É

，
x|�oän

z�

，
·¾

２０％［２７］。
ªØ3E¼G#�X-XYZèõ|

¸

，̄
©Ç!Ø3EW¼ì�Ò��X

，
sâØ-W¼�d

FVg_H 

１
¸�g� 

２
¸áE

，
Ñq¢ú�¨xÍÒ

_H1P

，
|·àá|$

，̀
àár$R´

［２］。
æ�ãæW

xCF¥«�XVóÉZ

，
Ø3E�X³ý

（５０００ｋｍ２）
ÔÔ

z>tÔF³ý

（２２０００ｋｍ２），
��ß¸

２．１０％
FuWÑ

¢

，̄
©Ø3E�XC�TÑ�®

、
ÊÜ¶EFmÝ

，
lÝ

&à

［１］。

２．２　
KL�ÍWM�OSPx

：
2ÕÖ@

（２００５—２０１５
y

）　２００５̧
�}ÑQ!"%&'

、
!"ÉZ'ç«°±ª

�öJn¾úÒF4�,5¼�ÆF�AëcÝ,W]*

Âù

，
Ô�§ªØ3EW¼Fò<�Qó¾|«Xä¹Fè

õ

。
ãï

，
"Ó���¢ûV�ª,5¼�ÆF��XT%

*ó(cÝLÎ

，
Ô¢�WcÝØ3E�XFDM*+

，
ª

Ø3EW¼�ÆF�YZÇ§c:¿Xï

，
ÆÙ§:!v

èõ

。

j­,5¼|Q

，
4�,5¼0�{,oÆunh

，
Æ4

&

，
ÉWòÝ��

，
�"�"èéò`FÆÇF�uWÕ"

，
|

¸�|},5Ø3E¼�ÆF�F&Vå

，
��9¯©Yùa

P:ÁÕm�×Ì4�,5¼_¾�ÆF���Vµ¼½F

@æ

［２８］。
¾ã

，
:!&¤ª4�,5¼ÆÇ�ÊuWÕ"c

Ý§ÂÉj¬¯

，
Vvsÿ§M«4�,5¼FÆÇ�ÊuW

sæÕ"

，
¾èõ,5¼�ÆF�F&VåQx¯£ªåF�

ÆF��X-ÓQ��¦ÒLÿ§DM

［１６，２９－３２］。

=ª�ÆF�YZF*+!

，
:!&¤R�,5¼|·

<=/³W~F�

，̀
<=g,5�Â

、
qÒTc�W�B

CJFW�F�

（
R�

）
YZ

［３３－３５］。
²9ªW�R�=�Æ

４６ 　　　　　　　　　　
����cm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
y



F�ÊûF÷øn<=º�

［１７，３２］。
S¬jT

［１７］
*+è¾W

�R�9Ø�/W�ÆF�FJW².

，
>tnËT

［２８］
*

+è¾Í=F½�W!,/���¢

。
"!"W�%&*

+'=L4¤E,5ý¬nWF*+~}

，
/³ÆÇ�Ê�

W�R�¾J

，
W�R�û/

７５．００％；
nW~Ñ�W~F�

¾J

，
²�ðE�Y��Pc�W�BqF�

［２０］。
ãï

，̀

g"ý¬nW|QW-Ñ?�ÆF�%µ

，
À¥§£ªåF

��-Ó

。
a=-ýJWR´�Ý|

，
�}¶~4,5u�ò

Ý

；
-/R´1m`$

，
�å�Æ¼W�R�

；
=nW~ÑV

µ¬n|�CJÉZ

，
�å�v�FªÆÇF<w

［３６－３７］。
V

YPÕO%&£-jÂÃ

，
*R¥§�ÆºÎ|nxRS

、
x

yGHzRS

、
G4ØpGHzRS

、
å/.GHzRS

、
/³

GHÄERS

、
nWÌWdG{"¤RST:CD|C>,5

ý¬nW�ÆF�¥«�XFRSÜC

［２０，３８］。

Ø3EF%&¼ÿsæ9èõØ3ER´�AjZW

F)À

，
�9«Xx¯Ø3E�X¦Ò²tQ-ÓFGF�

"

。
ü>Ø3EZWTæÒsFÂÉ

，
�mJW9�,ØG

4n¾Òs�"

［３９－４１］，
A�Çü&¤ªãcÝ§¬¯

，
��G

#IJn

、
ÆÇÄW

、
/W

［４］、
ÆW}`%ª

［２４］、
W³H�°o

jÆÇF�ZW

［４２］
TýüuÕcÝc:¿��TæÒs

，
�

¨«$S�Xâè*+

，
ÂÃvFØ3E�XípQ-Ó

。

�:ÀÁ9Ø3E�X0vèõ

、
fÃ|«B¼�XS

.Q-ÓFÀÁ

，
�9 »¾å"Ó���X�W�¢FÀ

Á

。
%;9

２００８̧
��

，
"Óô¹,Ó§,5W¼Ø3E

¥«�XÉZ

，
��

１５００
ÈõcÝØ3E¼ÆW}`¨©

]Ì

、
G#�X

、
1mVn

，
|�q/B¼1`1ä<�

，
À

xó`1ä�z

，
,�Ø{

、
VgQ1m�QÎ©R´

。
J

â

２０１５
¸

，
4�,5¼

３１６
/Vµ>�[o,5ÆW�X

³ý

６．６０
7

ｋｍ２，
Ø3E�X³ý

２．２５
7

ｋｍ２。
ãï

，
=á

É`|

、
B@|ºw

、
P.�w|

、
y.�w|

、
#$¥«ú

R

、
ÆWÌ�T1m�XÉZF�«�

，４５１
/Ø3E>¹¿

[oØ3E�X³ý

４．７５
7

ｋｍ２（
�}Ñ�ÆºÎl

）。

３　
2�

VY%*É_¤B¸F|}|�Q"Ó¢�WF�ò

�X

，
4�Ø3E�XÉ_ÆÙ§�¢c´

，
Ø3E�XV

Ô§ÖÂÃÀÁÚ0vèõ

、
}~��ÀÁF®�

，
2Æ§

¢ûFV-TA

，
�ýþ§NBo�F�XV-

。
¾c:¿

TcÄ",5¼Ø3E�XcZ

，
×�Ø3E¥«�XYZ

UWH����²³

：①4�,5¼W�<�I�åu

，
|

Q¼½�ÆF�YZ<=}d:I

，
®g",5¼%µæW

xCWª|Q�X¼x¯«XFÇ£ªåF�X-Ó

。②
ú´Ø3E�X�®�¢VgW½¾�Xnõ

，
®�#$`

$¨©

，
=º]Dj#aF)À�

，
R´Vg_H

，
lo#|

r

＋
o÷ý¨«FB`$S.

，
tÔó`8Ng�

，
q/1

ä�z

，
,�Ø{

、
Vgj1m�]R´

。③n¯Ø3E�

Xâè¼

，
lo~ß[�

，
cÝâèTL

。④n¯Pm8ä

z9

，
���ÆF�8äQ£-�"òÖFýþ

［１２］；
Ô¢�

ÆW�F�

、
Ø3EF�N1mYZQG#�XVn-XT

DMX^*+

［４３］，
¾Ø3E�XÀÁ%RLM

。

Ø3E94�,5¼óWØÙFòËÜ�

，
�9ä�O

WØ{÷Î©R´FVWæ6

。
ÍR1yÇEk%CJF

òåF�=æ6

，
íÇó;|«Xä¹FØ{iæ

，
Í!ó

;|«XÆW}`².9JWF©�æ6

，
�îÇó;J¹

]ÌeEÝ¾ä¹

，
Z9ïN4�,5¼Ø3EOPFüM

,=

。
£ªØ3EOP

，
Ä"��§¢ûó�H�cÝ¥«

Ì�

，
ÆÙ§:ÿo[FQÕ

，̀
<=:!OP

，
æã¾Ç(

�©cÝÂÃ£-

，
fÃ¥|«4�,5¼Ø3E�XF-

Ó

、
°±jS.

。
ªØ3EFlo

、
R´

、
»EYZ-XF�

�Xï9Ø3E�XF�÷;

，
�9×�Vµ*+F�½

。

&�=>

［１］
k¹H

，
£�]Q-

，
£�ì­-

．
£�kÞJ$úûl6éÖ¬

：
�

m!%Ê&

［Ｍ］．
;\

：
]Q^[_

，２０１０．
［２］

DÛ'

，
o�á

，
opC

．
(ãJ��I8�C)Ô

、
°IlûH

［Ｊ］．
hÇaåæ

，２００３，２３（６）：６５７－６６６．
［３］

¯~"

，
L�ß

．
��I6ÊkÞ6Ï*$ûH

［Ｊ］．
£�kÞ½+]

Q

，２０１２，１０（５）：７１－７６．
［４］

,¢t

，
-Æ

，
L<2

，
E

．
(ãJ��I8û¡

ＧＩＳ
önåæ

：
dÝ

Èïfg

［Ｍ］．
;\

：
6N^[_

，２００２．
［５］

.ëg

．
Pm8��IÞ6LÏûHðü

［Ｊ］．
��z¹»m

，２００２，２７
（０４）：４９－５１．

［６］
/<0

．
À���ILÏ,ð

［Ｊ］．
À�hQQR

（
1Q_g]Q[

），

２００２，２４（２）：４２－４７．
［７］

)gÆ

，
2a'

，
ÑªÖ

，
E

．
Ým��IýþûH34³´

［Ｊ］．
£m

��z¹»m

，２０１１，３０（１）：２０－２３．
［８］

.79

，
5é¤

，̀
I

，
E

．
Çµï��Iº¡KÿDLÏþ×ÂÑJ

�

［Ｊ］．
kÞ½+åæ

，２０１３，２０（４）：９９－１０４．
［９］

îp6

．
£��m!%8Ê��I8�ÁCYLûH8dIÞÎ

［Ｊ］．
kÞ½+QR

，２００２，１６（２）：２９－３２．
［１０］

Ë��

．
7;!%8ÊkÞJ$�ÁlûH,ð

［Ｊ］．
kÞ½+åæ

，

２００７（５）：７３－７５．
［１１］

·pÌ

，
ë�

，
o·G

．
Ý;ïêxÈ!%6Ê��I�C8­Lû

H,ð

［Ｊ］．
Ö=P�]Q

，２００７，３５（２７）：８６６３－８６７７．
［１２］

D9

，
VÅ�

，
jS:

，
E

．
O�!%6ÊkÞJ$åæçèL2è

;;

［Ｊ］．
£�kÞ½+

，２０１１（９）：３０－３２．
［１３］

eù#

．
6U6�IQ8­l6ÇUN�Ù

［Ｍ］．
;\

：
]Q^[_

，

２００９．
［１４］

ê³³

．
0�

ＲＳ
3

ＧＩＳ
8M�;(ãJ��I8�þ°ÊL<� 

ä

［Ｄ］．
;\

：
£�]Q-åæ6-

，２０１０．
［１５］

ó)ë

，
DÛ'

，
LS¬

，
E

．
=>)!?@KGICÞJ�LÏ,

��I�C89:

［Ｊ］．
AUQR

，２００２，２２（４）：３０８－３１４．
［１６］

o�á

，
DÛ'

，
}Y*

，
E

．
ÝÈï=>)!6ÊÞß²CJ$~

8þ×ÂÑ

［Ｊ］．
6�lÙo

，２００６，３４（４）：３６－４０．
［１７］

`ô@

，
DÛ'

，
¿fu

，
E

．
=>)!GIB£8ÞßCõl!%

ö68Þß6Ï*$

［Ｊ］．
6�lÙo

，２００７，３５（３）：２０２－２０６．
［１８］

�fD

，
[<D

，
¤bL

，
E

．
!%TùE6uv6FH�ÞßÂÑ

LÏGHJf

［Ｊ］．
£�kÞ½+

，２００８（１２）：４６－４９．
［１９］

�ID

，̀
¥Z

，
L¸

，
E

．
(ãJ��I6ÊÞß6Ï*$8 H

åæ

：
dÝÈE��?J(J�fg

［Ｊ］．
£�!%

，２０１０，２９（２）：１２１
－１２７．

［２０］
[<D

，
�fD

，
�"

，
E

．
!%TùE6kÞ*$Lúûåæ

［Ｊ］．
6�QR

，２０１４（５）：５３５－５４２．
［２１］

ßdÁ

，
jM9

．
!%ÙoQ

［Ｍ］．
a»

：
a»^[_

，１９８８．
［２２］

ßdc

．
!%l¬�ÊIåæ

［Ｊ］．
6�]Qçè

，１９９５（５）：４７１－
４７４．

［２３］
[<D

，
ßdc

．
ÇK!%¥8!%��QJ�LÏÙo3¢£RÄ

［Ｊ］．
6�QR

，１９９９，２０（３）：３０２－３０８．
［２４］

�vb

，
éLë

，
M¦

，
E

．
£��m(ãJ��I�þ°ÊJ�

、
2

6 älzA,ð

［Ｊ］．
6éQR

，２０１４，３４（１８）：５３２８－５３４１．
［２５］

�$¦

，
³SN

，
OC^

，
E

．
ÝÈ8Êö¸6ýþ¹¥lPû

［Ｊ］．
kÞ½+åæ

，２００４，１１（３）：２１１－２１３．
［２６］

éLë

，
Dw�

，
�vb

，
E

．
(ãJQR6éùúSþTIAäl

a*ÞÎ

［Ｊ］．
6éQR

，２００８，２８（２）：８１１－８２０．
［２７］

£�]Q-QH

．
��Uç�m!%6Ê��IýþûH8íï*

５６４４
�

３２
�

　　　　　　　　　　　　　　　　
� ��

　
3®�«ç��¡2FE<:\ 9T



!

［Ｊ］．
6�]Qçè

，２００３，１８（４）：４８９－４９２．
［２８］

B*O

，
[<D

，
êS6

，
E

．
£��m!%ÊÞß²CJ$~Lú

û,ð

［Ｊ］．
£�kÞ½+

，２００８（１２）：４０－４５．
［２９］

VË°

．
WûÀ�!%Ê8ÞßGH

［Ｊ］．
86QR

，１９８９，７（４）：２５５
－２６０．

［３０］
/8z

．
O�m<(ãJÊÞßGHJfLúû34

［Ｊ］．
kÞ½+

åæ

，１９９６（４）：７２－７６．
［３１］

Õ'

，
jm^

，
ÓPX

，
E

．
(ãJ6ÊÞßGHGÙÿD

：
dÝÈï

�ºÑYZ5Z�û�fg

［Ｊ］．
kÞ½+åæ

，２００３，１０（３）：１４８－
１５３．

［３２］
B*O

，
[<D

，
êS6

，
E

．
O��m!%ÊÞßGH#xÂ�R

[åæ

［Ｊ］．
£�kÞ½+]Q

，２００８，６（６）：１－７．
［３３］ＺＨＡＮＧＸＢ，ＢＡＩＸＹ，ＨＥＸＢ．Ｓｏｉｌｃｒｅｅｐｉｎｇｉｎｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔｏｆ
ｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓａｎｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｏｉｌｌｏｓｓｅｓｉｎｔｈｅｋａｒｓｔｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａｓｏｆ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ＆ｅｖａｐｏｒｉｔｅｓ，２０１１，２６（２）：１４９－１５３．

［３４］ＹＡＮＧＰ，ＴＡＮＧＹＱ，ＺＨＯＵＮＱ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｄｃｌａｙ
ｃｒｅｅｐｉｎｋａｒｓｔｃａｖｅｓａｎｄｌｏｓｓｌｅａｋａｇｅｏｆｓｏｉｌｉｎｔｈｅｋａｒｓｔｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎａｒｅａｏｆＰｕｄｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｇｕｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅａｒｔｈｓｃｉ
ｅｎｃｅｓ，２０１１，６３（３）：５４３－５４９．

［３５］
o\

，
,¢t

，
D]^

．
(ãJ6Ê(J�6ÏkÞJ$ÒUåæ

［Ｊ］．
£�kÞ½+

，２０１２（６）：３８－４０．
［３６］

B*O

，
_��

，
êS6

，
E

．
�m!%ÊkÞJ$8­Lúû,ð

［Ｊ］．
£�kÞ½+]Q

，２０１１，９（２）：５２－５６．
［３７］

�fD

，̀
��

，
[<D

，
E

．
!%TùE6uvÙokÞJ$?@

Lúûåæ

：
dÀ�|I!%6éåæ06fg

［Ｊ］．
6�QR

，２０１４
（４）：４７３－４８０．

［３８］
�fD

，
[<D

，̀
� 

，
E

．
ön!%TùE6kÞ½+YZåæ

［Ｊ］．
£�kÞ½+

，２０１３（１）：３７－４１．
［３９］

D+

，̀
Ý

．
a§!%�86Ê��IJ�LCY

［Ｊ］．
6�]Qç

è

，２００３，１８（６）：９３３－９３８．
［４０］

DÉ»

，
¶0·

，
ÄÈë

．
b§m!%�86Ê��Iû¡z¹L2

è;;ÂÃ

［Ｊ］．
6N�QQR

，２００３，９（１）：７８－８４．
［４１］

[<D

．
À�!%8Ê��ILÏýþûHåæ

［Ｍ］．
;\

：
]Q^

[_

，２０１１．
［４２］

`ô@

，
DÛ'

，
¿fu

，
E

．
�m!%86ö6��IÂ�c!

［Ｊ］．
6�lÙo

，２００７，３５（２）：１８８－１９２．
［４３］

±��

，
def

，
op

．
(ãJ��I6Ê6ÏkÞJ$åæçèl

è�

［Ｊ］．
£�kÞ½+

，２０１５（５）：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
５８－６１．

（
ö÷�

３１
�

）

m

，
jx�?nC

（Ｆ７）O:I1dm

。
deFRpu�Qä

�u�<=��}dF?náE�P

。

w

２　
ÌÍi�-ÙÁ�PQ�¡ÙøJT£/¡Ù

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｅｄｓｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｓｉｍｐｌｅｖｉｇｏｒｉｎｄｅｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｌｆｉｎｇ

?n��

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｌｆｉｎｇ
Rpu�

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

Í(ä�u�Ⅰ
Ｓｉｍｐｌｅｖｉｇｏｒ
ｉｎｄｅｘⅠ

Í(ä�u�Ⅱ
Ｓｉｍｐｌｅｖｉｇｏｒ
ｉｎｄｅｘⅡ

Ｆ２ １０．１９ａＡ ３．８７ａＡ ０．３７ａＡ
Ｆ３ ９．０１ｂＢ ３．８２ａＡ ０．３９ａＡ
Ｆ４ ８．８２ｂＢ ３．５３ａＡ ０．３３ａＡ
x�?nC

Ｆ７Ｈｉｇｈｇｅｎ
ｅｒａｔｉｏｎｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ

７．７０ｃＣ ２．３３ｂＢ ０．２４ｂＢ

　
H

：
QD�"�¢IJ=|Q~â:Idm

（Ｐ＜０．０５），
QD�"�

¢IJ=|Q~â:I1dm

（Ｐ＜０．０１）。
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｔａｎｄｆｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｓｔａｎｄｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．

２．２　
ÌÍi�-Ùc��¬¥P��

　
|Q?n��ÄÅ

1ä�,dm:I

，Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４�OÄÅVû,}d:I

，
²

jx�?nC

（Ｆ７）O:I1dm

。
A\?n��F|ét

Ô

，
ÄÅVû}�îz

，
áE}d

，
>ÄÅ1ä�,}dáE

�P

（
~

３）。

w

３　
ÌÍi�-ÙP��)£/ø��ü¥

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｏｌｌｅｎｖｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｏｌｌｅｎｗｅｉｇｈｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｆ
ｓｅｌｆｉｎｇ

?n��

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｌｆｉｎｇ
ÄÅ1ä�

Ｐｏｌｌｅｎｖｉａｂｉｌｉｔｙ
％

ÄÅVû

Ｐｏｌｌｅｎｗｅｉｇｈｔ
ｇ

Ｆ２ ９４．１３ａＡ ０．１４６ａＡ
Ｆ３ ９４．２７ａＡ ０．１３９ａＡ
Ｆ４ ９１．５１ａＡ ０．１３６ａＡ
x�?nC

Ｆ７Ｈｉｇｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ

９０．０４ａＡ ０．０８７ｂＢ

　
H

：
QD�"�¢IJ=|Q~â:Idm

（Ｐ＜０．０５），
QD�"�

¢IJ=|Q~â:I1dm

（Ｐ＜０．０１）。
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｔａｎｄｆｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｓｔａｎｄｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．

３　
ðT'®­

（１）
ª|Q?n��4��deFRpn

、
RpÝ

、
Rp

u�

、
ä�u�TuÕcÝ*+

，̈
¤~}A\?n��F

|étÔ

，
Í*óuÕ�C�îîÝ

。
x�?nC

（Ｆ７）Rp

ÝÇ}dáE�P

，
Rpu�Qä�u�<=��}dF?

náE�P

。

（２）
ª|Q?n��4��ÄÅ�ûF*+~}

，Ｆ２、
Ｆ３、Ｆ４�OÄÅ1ä�QÄÅVû�,dm:I

，
×~�¥

áE�P

；
jx�?nC

（Ｆ７）ý�ÄÅ1ä�,}d:I

，

=ÄÅVûK:I1dm

。
x�?nCÄÅ1ä�áE|

}d

，
²ÄÅû�t

，
áE}d

。

（３）
4��B�?n,^9ÄÅVû

，̀
9de�û�

~�¥áE�P

。
=ÞjF¿?YZ!�»÷�wt¿?

#�

，
÷¹`å

２～３̧
?n

，
ÑC���n

，
Ñ:#¿?B

#`T²ywt?n#�

，
wÌ?náE,xoFàá

。

（４）
_>4��de�ûQÄÅ�û§UBæ6Fà

á

，
j(ÅÕO

、
yW

、
B#AëTïAæ6Çü

，
�§Ý+

æ6àá

［８－１０］，Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４�ÈC´×Ø«

，
|�º®,ÆÕ

Ö

（
deQÄÅ

）
FÝ+:©å

。
B£-9¨«SdYZc

ÝF

，
ÀØ?nCFQÕ

，
�Ù:!Yn°«

，
¾§º®?n

CFØW

，
F`F9x�?nC

（Ｆ７），=£-!�Ç

Ｆ５、Ｆ６
�

，
£-¾Uc:¿[/

。

&�=>

［１］
e"~

，
oÂO

，
?'

，
E

．
gÛ�hidlM/LÏ?}r^YZ

［Ｊ］．
P�]YFj

，２０１０，８（２）：１９２，１９８．
［２］

�kò

，
ó®§

，
³M�

，
E

．
�hi²/�Ál2è;;

［Ｊ］．
/0

，

２００６（４）：４４－４５．
［３］

VSp

．
�hi½¾6r^YZ

［Ｍ］．
;\

：
�l^[_

，１９９７．
［４］

Dí

，
@b!

．
mm8jkCÂ

、
n¥D"LÕ2¹¥

［Ｊ］．
7·|G

，

１９９８（７）：１－３．
［５］

o®O

，
³Ë¦

，
³º

．
úpà�qr�ÑTIsx8³´

［Ｊ］．
H·P

�]Q

，１９９５（５）：２５７－２５９．
［６］

s<�

，
2¾M

，
êuO

，
E

．
uv�ntuM/ÕÖvKÒÀ

［Ｊ］．
£

�PQFR

，２００３，１１９（６）：２０１－２０４．
［７］

o°,

，
V�u

．
wÃ®¯�ÑùxÐTI8XYL®yl0Ïsx

［Ｊ］．
P�]YFj

，２０１１（７）：１０５－１０７．
［８］

o`~

，
z8®

，
)®g

，
E

．
�m/0C{x,/0��34567

89:

［Ｊ］．
q|P�hQQR

，２００６，４１（１）：３９－４２．
［９］

ø­~

，
o¥�

，
�¥Â

，
E

．
uvC{x,�hi/0N~30i5

N~89:

［Ｊ］．
/0

，２０１０，２９（１）：８８－８９．
［１０］

}á£

，
@÷ê

．
Öì6��9:YâLÖìñò~ð

［Ｊ］．
£�PQ

FR

，２００５，２１（４）：１１０－１１３．

６６ 　　　　　　　　　　
����cm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
y


