
书书书

!３１"!５#

２０１７$１０%

&'()*+

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１７

　

　　!"#$

：２０１７０４１４

　　%&'(

：
,-./012345

（２０１６ＹＦＣ０５０２６０４）；,-678*9:45

（４１６７１２７５，４１４６１０５７，４１０６１０２９）；;<=.>?4

（
@8A.

>?4B

［２０１６］３０２２C

）；
;<=DE9F.>?4

（
@8AＪＺB

［２０１４］２００２）

　　)*+,

：
GHI

（１９８９—），J，;<KLM

，
NO0PQ

，
RSTUVWX'YZ[\Q]^_0P

。Ｅｍａｉｌ：ｂｊｐｘｄ＠１２６．ｃｏｍ

　　-.+,

：̀
ab

（１９６９—），J，cdefM

，
NO

，
gh

，
NOQij

，
RSTUVWX&kZ[\Q]^_.l0P

。Ｅｍａｉｌ：ｑｈｄａｉｒｉｖｅｒ＠１６３．ｃｏｍ

/0123456789:;

／
<;=>?@ABCDE

!"#

，
$%&

，
'()

（
;<>*m*n

，
;o５５００２５）

FG

：
dpVWXqrstXuvtw

、
txyz{|}~

，
����qv'YZ[����Xu��_

��

，
��Q����Xuv��t���

，
�&'��

、
��

、
����

。
��VWXrt&'��

／
 

�0P

，
RS¡¢£VWXrt&'��

／
 ���¤¥¦§¨

，
©VWX���vªA«¬¤���

Q]^_®¯¬°±²�³´µ¶

。
·¸

，
�¹°º�»,dpVWXrttwZ[�tx ���\

§¬v¼½0P¾�

，
¿twZ[��\§¬À¾Á�Â��ÂÃ�v0P

，
Ätx ���\§¬Å

ÆÇÂ�Èº�ÉÊËÌÍÎÏÐ

；
VWXrt�ÑvËÌ�ÒÓÔÕ0PÖw×

，
VWXrtv'YZ

[ØÙ¡�ÚTtx �ÛtwZ[vÜÝ��

，
Þßà¸á �©R

，
Äâà¸Åáãä�.åæát

w��©R

；
çÓ

，
èéêëì�VWXqrt&'��íîv0P¦]¤0Pïð

，
�ñòóq&' 

���\§¨ôõöv0PØ÷�1�øù

。

HIJ

：
twZ[

；
tx �

；
rst

；
VWX

；
0P¾�

/KLMN

：Ｓ１５７．１　　　OPQRS

：Ａ　　　OTUN

：１００９２２４２（２０１７）０５０００１０８

犇犗犐：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１７．０５．００１

犚犲狊犲犪狉犮犺犘狉狅犵狉犲狊狊狅狀狋犺犲犘狉狅犮犲狊狊犪狀犱犕犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犛狅犻犾犠犪狋犲狉

犔狅狊狊狅狉犔犲犪犽犪犵犲狅狀犛犾狅狆犲犻狀犛狅狌狋犺狑犲狊狋犓犪狉狊狋狅犳犆犺犻狀犪

ＰＥＮＧＸｕｄｏｎｇ，ＤＡＩＱｕａｎｈｏｕ，ＬＩＣｈａｎｇｌａｎ

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犉狅狉犲狊狋狉狔，犌狌犻狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犌狌犻狔犪狀犵５５００２５）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＣｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＫａｒｓｔＡｒｅａｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙａｓｐｅｃｉａｌｄｏｕｂｌｅｓｐａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ

ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ，ｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｐａｒｔｉｃｕｌａｒｉｔｙａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｏｓｅａｒｅａｓ，ａｎｄ

ｐｒｏｄｕｃｅａｓｅｒｉｅｓｏｆｓｐｅｃｉａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｓｕｃｈａｓｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ，ｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

Ａｉｍｓｏｆｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆｓｏｉｌｌｏｓｓｏｒｌｅａｋａｇｅｏｎｋａｒｓｔｓｌｏｐｅｌａｎｄｉｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｙ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｈａｄｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｔｈｅｌａｔｅｓｔｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｅｒｏｓｉｏｎａｎｄ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｌｅａｋａｇｅｌｏｓｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｔｈｅｋａｒｓｔｓｌｏｐｅｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔｉｎＣｈｉｎａ．Ｓｏｆａｒ，ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｒｏｓｉｏｎｈａｖｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｌｅａｋａｇｅｌｏｓｓｗｅｒｅｉｎ

ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｉｎｄｏｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｎｋａｒｓｔ

ｓｌｏｐｅｌａｎｄｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｔｙｐｅｏｎｋａｒｓｔｓｌｏｐｅｆａｒｍｌａｎｄｗａｓａｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｕｎｄｅｒ

ｇｒｏｕｎｄｌｅａｋａｇｅｔｏｓｕｒｆａｃｅｅｒｏｓｉｏｎ．Ｔｈａｔｗａｓ，ｔｈｅｓｏｉｌｌｏｓｓｔｙｐｅｗａｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｌｅａｋａｇｅｗｈｅｎ

ｓｍａｌｌｒａｉｎｆａｌｌｏｃｃｕｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｌｅａｋａｇｅｌｏｓｓｗａｓｅｑｕａｌｅｖｅｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｅｒｏｓｉｏｎｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｏｉｌｌｏｓｓａｔｈｅａｖｙｏｒｓｔｏｒｍｒａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｌｙ，ａｎａｌｙｚｅｄ

ｄｅｅｐｌｙｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｌｏｓｓｃｏｎｔｒｏｌｉｎＫａｒｓｔａｒｅａｓ，ａｎｄｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈｅｆｕｔｕｒｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｌｏｓｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｕｒｆａｃｅｅｒｏｓｉｏｎ；ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｌｅａｋａｇｅ；ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ；Ｋａｒｓｔ；ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ

　　»,

“
úûü

”
ý3×þñò

，
Sÿ¾!��

、
�

��

、
&'��ªA«¬

，
á"#t$%Q]��

，
&

'¿,()

。
dpVWXq*Ça+û>��,¿

ë-q.�vI/0q12t3

，
¡e45467.

SvQ]89

，
·¸:¡,-Q]��l;v./q

<

。
VWX���¡»,dptq¼=.vQ]�

�t���

［１］，
>?©¨@AtBC

、
DEF)G1

�v12��.�

，
¡ótqMHIJKLvRSM



N

，
=.OPÛMQvQR��

［２３］。
VWXtqQ

]��ST

，
w'ô'zUV

、
'YWÃX

、
Y&Zk

[

、
��\ �]

，̂
�óq&_��Ý�`a

，
��

¸b1Q

。
e#��cE^�Êdò'efeÆ

\&

、
'

、
��Qgh©�ivtw

、
txyz}~

，

���qv&j���

（
k&v��

）
�'YZ[�

���Xu��_��

［４］，
�Q���Xuv��t

���

，
�&'��

、
��

、
���

、
&Nlm

、
tno

p�qr�

［５］。
VWXtq&'��¡Q]��

s�v.Stu

，
=.¨@vóqwxF)G1�

，

yë¢£VWXtqrt&'��1Q

、
z{§¨¡

î¨���1��|}~L���vÑ�

。

�Xu����¤M©�¦��

，
»,dp��

q&'�������ø=.

，
�dq<>�Û�'

F[

［６］，
�?Xuv����Ô

，
=.��ótqB

CDE1�

。
X�¡rst

，
ôc©e4�54�>

&�v.SQ]89v¿,dp��tq

，
rst�

st�Nv����５４．３８％
［７］，

¿;<=２４６．２３

�ｈｍ２ rstad©&'��q<

，
$Ö'Y�

�Ã１６３０３．１６�ｔ，¡e4�5467&'��v

RS�Nt

［８］。
���$öVWXtqXuv'Y

Z[��0P��Ñ�

，
��tw��¤tx �

�

［９１０］，
¿tw��0P �ÒÓÔÕ

、
ÉÊËÌ

¤·*u£¡����vØ¢

，
Z[��

、
§¬¤

��tuÀ£¤�¹

；
¥¦ÇVWXtx§�¨©Ò

Óª«ÔÕ¬��>

，
®5¯°�±&FÁv0P

Ø¢�²Ð

，
³9ÇVWXtqXuvtx �§¬

0P´X

，
5¯µÆÇÂ�Èº�ÉÊËÌÍÎÏ

Ð

，
®>�0PõZ¢£Z[��

、
¥¦k¤ 

�§¨

。
tç

，
��VWXrtã¶}~xv&' 

�§¨0P

，
�~lQ]íîi�

，
¡,-���

«¬·��Q]��l;v¸±¹S

，
º¤î¨q<

���1�¤»¾q<F)G1���.S¬°¼

½�'&¼½

。

１　!"#$%&'(

“
ã¶

”
}~vRô

，
��VWX&_j�¾¤Q

g¿

、
&¿

、
��¿

、
'Y¿�>À¿v£ÁcE

，
¡

�ÚªA_�v�¹8*��

。
¦Ç��q'YW

Ã�Â

，
ÃÄ&NZk[

，
UzÅ

（
Æ

）
Ç1È

，
>Àp

&dëôrn�Qrn�

，
dëÉVWX�À3v'

Y

（ｓｏｉｌ）、w z � � 3

（ｅｐｉｋａｒｓｔｚｏｎｅ）� Ê Ë 3

（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｚｏｎｅ）Ìªx\

［１１］，
ô[ÍÆ �Î

Ï

、
�Ð�K&Ñ�¾êtx&�¹

。
�ç��v&

_j�ËÙÒÂ�óq&'���ÙRSw'©p

àÓ3¨©¾êtxÅ

（
Æ

）
Ç

、
�Ð�txÔ

。
VW

X&_j�¿

，
&¡Õ?'Y��

／
 �vÊÖ×�

，

ØÙÚÇ��wn'Y3ê

“
ã¶

”
yz&_Û

Ü

［１２］。
tw& �UzÅ

（
Æ

）
Ç

、
 Ý

、
K&Ñ�ª

«\tx&�¹1Q&kh�

，
p&¬áôtwÞß

´e¸|

，̂
�ótq&_��Ý�`a

、
��¸b

1Q

，
à6p&Ýá>

、
~LëâïÖ

，
&'��

／
 

�à.

。
tç

，
Trn

、
�<

、
q<ï·ã�ä��V

WXrt'YZ[v0P

，
5v¡¢£VWXrt

&'��

／
 ���¤¥¦§¨

，
låï·ã�xV

WXtw�tx�ÚØ÷��Wv'YZ[Ë�

，
�

?VWXXu��xv'YZ[¤íîv¬°\Ø

¢

，
æç'YZ[\&'()*8vÊÃ

；
 �ÍP

VWX'YZ[\a+Ý�vÑ�

，
�èÇéê»,

dpVWXõö'YZ[¤��XëÝ�øù

，
©

t+wz�¹8*v1�ìòíî

（
ï１）。

K１　345679VWXBC(Q

２　%&)*+,-./

�$ö

，
VWXqrt&_��¤'YZ[��

?©a+t¬*ðÑ�vñ/�¯É

，
�Ûòe,ó

ôõv��.ö

［１３］。
W}Ä÷

，
5¯ÑÇVWXq

'YZ[v0P¾¤&'����×�Xë

、
twZ

２ &'()*+　　　 　　 !３１"



[�tx ���\§¬

、
&'��0PØ¢¤&'

��

／
 �íî�

。

２．１　34589:;YZ[\]5^

VWXtqXuvtw�txã¶ûøZ[�

�}~vRô

，̂
�&'����

、
�Ù

、
1Q§¨

¤X/�×ùï·ÇúVWXq

。
\úVWXtq

£�

，
VWXtqrttwûü�>

、
��ýþá�

、

��\ �]

，
'zUVÄë-ïÿG

、
'YWÃX

、

'Y!)&ëZk[

，
txÅ¦Ç"#$�v�*�

[cE1È�?Å

（
Æ

）
Ç

、
�Ð

、
 Ý

、
K&Ñá¤t

xÔ��¹

，
�?�VWXqX�vZ[���¹

。

VWXq¦Çtw%t&¤tx{|}~v

_��

，
Z[��×�v£Ñ?�0P´X

。
VW

Xc©F����[Ä'ûvtw

、
txq<Xëv

Wi

［１４］，
����(�vST�

［１５］，
w'ô��)

*+Ãß

、
g�j��Z�T

、
,gQeÃ-[３Ú

Øn

。
A7

，
:�*ä.©VWXQ]ST�w'©

/0��

、
��+Ã[

、
1�2ZkT�3Â�

4

［１６］。
ô67tu

（
À567

、
t�t&

、
'Ytu

、

,8ÙÚ

）
�M©tuv9·cEx

［１７］，
VWX:q

'YZ[]�>

，
Z[��

、
�Ùe;

，
��á&k

Z[

（
n[

、
<[

、
�Ç=[

、
>[

）
©R

，
?©.k

Z[

（
@q

、
Ar�

）
�

。

À5tu¿pàc©'YZ[¥¦k

［１８１９］，
»,

dptqàB·#

，
pà¸{ë-ïÖ

，
âà1QC

á�

、
]�>

，
®>âà�X>âàD����

［２０］，

ºïµÕ?q<=.v&'��

，
è©���vàa

�?®¯�]>v¦k

。
"#$�¡»,dpVW

XqRSë-vtz����

，
Ä;<=Å¡»,"

#$�ë-nE¼>

、
��1È¼(�v=q

［２１］，


"#$�ë-nE１３�ｋｍ２，Ìªë-6Wb�F

�６５００～１１０００ｍ，"#$�tz6¶FGHIJ

æ¿QGûKJÖ�òþ

，
®RS¦Ø}�

（Ｃａ

ＣＯ３）、LM�

［ＭｇＣａ（ＣＯ３）２］�"#$�Ngô?

，

c©�OF��

，
ôbPbQx"#$�NgZ8

&�[�Rz

，
ºSÂ���1Èvg�9F

［２２］。

VWX:qt�ûü>

，
Tm

、
:t

、
UV

、
Ít

、
WX

¤Yt�t&��e;

［２３２５］，
rZ®Ý�>

，
[\Ç

&kZ[�.kZ[�¦v1�

。

VWXq"#$�]�^EÄ?v�_'

，
`

'Ngá�a�

、
b�©R

，
?'a�c

；
ô'z\9

�.|ïRô�d}~

（
be�dzＣz

），
Þ�－

'ðnRô×ùfgðn

，
º��h��'Y|v`

vk�i�k4

，
�jpà

（
âà

）
Å[k1Q&'�

�lmiA{

。
çÓ

，
ôóqXuÀ567x

，
]n

v�*�[�]�g¿v`oÌªx{

，
�?'z6

pxqvXuðn

，
º:[kÕ?&'��

［２６］。
ô

67r]x

，
¦Ç'Y´�v\sZk

，
twïk�

Q§�l'Y��

，
tçt�Z[bôóq�Rit

*

［２７］。
,8c©VWX:qu«&'��¤»¾Q

]^_vÑ�tv

，
�M©tu��

，
dpVWXq

,8s�=.

，
Q]�¹�w

［２８］，
,8.l�^_>

?©î¨óq&'������1�¤$%Q]�

�vMxyz

。
M©tu¡VWXqZ[à{vR

S|t

［２９］，
w'ôM}~�>

、
Mt���ò

、
M©

��,8á¤'t��ÙD��Øn

。
Fá�ò

，
V

WXqã¶}~vZ[��0Pe�.Çtw

，
Ä�

¤tx{|}~vZ[��0PèÆÇ{L

。

２．２　345677_WX=>?@A

VWXtq'YZ[��[_�

，
'Yïµ�

tw§���

，
·¸èÉ��Å

（
Æ

）
Ç

、
 Ý

、
K&Ñ

�÷tx��

。
,Ê¤VWXqXuv&'��

（
t

w��

）
0Pû�Ç６０$G

［３０］，
Û８０$G¸:��

XM0P

。９０$G��

，
80·cä¤VWX'

YZ[¾Á�éê0P

，
����Â?�

，
���

�

［３１］、
m���

［３２］
0P�pØVWXq'YZ[X

/¤u«�§

，
����

［３３］
ëì�;<:q�_'

Z[¤���vt�|t

，
e0PÀ¡T�Ôã�

6ëìVWXq&'��vØÙ

、
Xë¤���

，

Ä¤&'��§¬0P£¤´X

。
ªÛ２１�J

，
ò

e*ä�¤VWXq'YZ[§¬¾Á��0P

，
�

ø�

［３４］
T��

、
t&

、
M��¦�Øn�ì�'YZ

[�s�v?t§¬

，
ñòïA¬vM��¦¡ót

q'YZ[�s�v t�Ó¦k

，
L�,�

［３５］
 

�

７Ｂｅ�

１３７Ｃｓ£¡²Ð

，
¢£�VWXq�~L�p

&�%t�î¨v§¬

，
¡¢£�

［３６］
®ò���r

tv'YZ[¡�*�[

、
.kZ[���Z[Kà

vÔ/

，
®®òï·¤¥�kÃ"#$�qv'Y¦

ò��Ã©５～５００ｔ／（ｋｍ
２·ａ）

［３７］，
§l¨�

［３８３９］
}

A��q&j�Xë

、
'Y{|ë-Xë

，
M²ï·

{|ã�Ø��q&'��1Qv9x©¶ë©r

t

、
Ít

、
Xt¤�<�ëìZ[��

，
ª«¬

�

［２７］
Tï·vt¬ö

（
�|:t

、
Yt�®X

）
ë

ì&'��1Q§¨\{|4¯

，
.©���]��

vtqtw���©Ã�°ßøù

，
RSt©��

1ÈvL¬

、
ÆÇ

、
�Ð�Z±²l\ �dëpà

，

®ýþ��v³ß´�cEp[�tw§�a�

。

µä0P

［４０］
:.©

，
�v���]�à{Å¶ï+

k1QtwZ[

，
7Ätwýþ��¤twZ[vc

E§¬�·LG¾��0P�ÍÎ

。

２．３　345677`<;=>?@A

VWXqXuv

“
ã¶

”
}~¤eÅ×�Xë

，
�

３!５# 　　　 　　GHI�

：
¿,dpVWXrt&'��

／
 ���\§¬0P¾�



�pà��¿§�ôUzÅ

（
Æ

）
Ç

、
�Ð

、
 Ý¿v

�¦C3¸'Y

，
Õ?

“
'Y �

”
'¹

。
'Ytx 

�¡ñVWXtx&�[�?vÅÇ

、
ÆÇ��Ð

，

86Ù'Y �ºA�»K�.kZ[ØÙy¼

，
Õ

?rttn'Y

、
'Yh�¤½tnô?g���

¥

、
p¾¿E�É�<

、
�W

、
Ít���ÀÇÊ¾ê

��txk&z

［４１］。
&' �¡tw

、
txyz{

|}~1Èv��tq

，
ô&�§ÁZ[¤�*�[

cEx

，
tw¨©D�K&Ñ���ÆÇ��� Ð

÷x\ ÛtxÔv��

［４２］。
,ÓÂô２０�J６０

$GÃ�0Pñò'Ytx �v'¹

。
¦Çtx

 �ª«ÔÕ¬�>

，
®5¯°�±&FÁv0PØ

¢�²Ð

，
i^MQ¤tx �v§¬�}ïé

。

２．３．１　*+,-./01　�$ö

，
VWXqvt

x��8ÄÅÑ�

，
�¡¢£�

［３７］
ëì���rt

'Ytx ��'t���v��

，
§l¨�

［４３］
ñ

ò��tqv&'��ôrtRô'Yy¼ÆrÀ

Ç

、
ÅÑvÇÈ

，
>dë¨©RS �K&Ñ

、
 Ý�

�

，
Ä �¾êtx{|v'YFZôÆÇ

、
ÑÉ�

txÔ¿oEïÊ{¦

，
:FZ�txÔÖ{Ëêt

wÔ¿

［４４］，
¿ÑÉoE'YFö6tw&�Ó3

'YTÑ}Ìê

、
&�Ó3'YÉÆÇ

、
�Ð�Ëê

�

，
ÍÎÏ�

［４５］
lå���q&' �ÐÎË�

，
�

Ø&'����Ð�©àÑÒ[

、
rnZ[

、
K&Ñ

 ��txÓÔz{４ÚRS��

，Ｄａｉ�

［１３］
ëì�

rstpàZ[��¿ZÔ¾êtxÅ

（
Æ

）
Çv�

��©Ã

，
ÕÖ×�

［４６］
Ø×�VWX���qtx

 �v��¤§¬

，
ÙÚ�

［４７］
ñò'Ytx��F

ZáÉÆÇ

、
tx�Ð�vÛiº{Ü�©R

，
ÝÞ

ß�

［４８］
ëì����tq&'tx �v��¤c

E§¨

，Ｗａｎｇ�

［１１］
}à�'Ytx��vZ[－º

Ý－@q§¬

，
��ÆÇ'2¦－ÊdZ[��dá

q－6¦n�?－'YºÝ－'��?－'�áq

－tnqr\¼y�７Ú��

，Ｚｈｏｕ�

［４９］
 �â±

ãä�ºÝãä

，
lå�VWX�Ð¿'Ytx��

vÐÎË�

。
£Ñ0P

［４７，５０５１］
w×

，
��\'YRô

vfgðn

，
�'YåoFZ�&�É��

—
'Yð

nz{

［３６］；
>�0Pæ&rn'Y �ÆÇ �¾

ê�Ñv'YåoX

，
�ÑÊd'YRSö6�'ð

n

，
ºç×'YÉ�'ðnº{FZ¡óq&'��

v.Sdë

。
�'ðnc©�O×Ç�'\'Y.

|vXu}~

，
òe0PÖ�¼ÛVWXtq"#$

9�

—
'YðnÏè

、
�Ý«é�dv'¹

，
®eÆ

ê'�'ðnº{ëì

（
ï２），íLDà]�'ðn

X�¤¤VWXtqrn&_j�¤'YZ[�

�v0P

。
·¸

，
'�ðn

、
txÅ

（
Æ

）
Ç

、
K&Ñ¤

VWXq'Ytx �vRi��

，
'Y �î{ï

ðÖè�·LG¾��v0Pæ&

。

K２　a9bcdefg

２．３．２　234

（
5

）
6,-789:;　'Y¡ñZ

T��ÆÇ¾êtx�ÐTÄ¾êtxÔ

，
'ô*´

ðèRôëò

。
��tqvtx �\��ÆÇ1

È��Ñ�ó>

，
Ä��tqvÆÇ1È�t�~

Õ

、
��

、
,8

、
&_�e.tu��

，
ï·v��t

q4¯ó>

。
VWX��ÆÇ

、
�Ð

、
K&Ñ

、
�Ñ�

�ô¡&_��v.S Ð

［１１，５２５５］，
¥¤'Y 

�

／
��Ä÷

，
*´ðèRô２Oõö

：
�¡rt'

YRS¦ÿG÷ vÆÇ

、
�Ð

、
ÅÑ�êtx{|

，

�®ºO �è�´�

［３７］；
ã¡rn'Y �Æ

Ç

、
�Ð� �´ø%

［４７］，
ºO ��´ß

（
��Æ

Ç1Èxv'Y �:µ�W��v３％～３４％），

Þ�ô">ã�

（
�<

）
 �á:µ�４．５％

［５６］。

�¤VWX��Å

（
Æ

）
Ç'Y �

，
:Rôï·Ô

/

，
�*ä.©Å

（
Æ

）
Ç b©'Yl]�g¤ù

Agy¼

，
'YÉÆÇ �ø%

［５１］，
:�*ä.©'

YRSÉÅ

（
Æ

）
Ç

、
tx�Ð�Ûiº{Ü�©

R

［４７］。
ô,-678*9:45

“
VWXrstU

zÅ

（
Æ

）
Ç&_��¤'YZ[�D§¨

”“
VWX

rst'YÄëtxÅ

（
Æ

）
Ç��Xë\§¬

”
�

“
VWXrst���©Xë¤��0P

”
v�èx

，

ú�ôe$öûüVWXrstUzÅ

（
Æ

）
Ç&'

 �v0P}�w×

［１２１３，４０，５７６１］，
VWXrstv'

YZ[ØÙ¡�ÚTtx �Ûtwî{vÜÝ�

�

，
Þßà

（≤３０ｍｍ／ｈ）̧ á �©R

，
Äâà

（≥５０

ｍｍ／ｈ）̧ Åáãä�.åæátw��©R

。
�¤

&'tx �võö

，
µä}AÒÓýþ�ÔÕ.

©

，
&'ÉÅ

（
Æ

）
Ç �v>ßÑ��ÒÇÅ

（
Æ

）
Ç

v1È��¤ÆÇxdvh ÇÈ

，
AÆÇ1ÈõZ

�Ûtx{|lÆÇxdÿA¸

，
 �´ø%

，
®

ÆÇb8'Yl��]�gD¼y

（
ï３），ÄAÆÇ

´1È®\tx{|�¹h ¸

，
 �Ã´>

（
ï

４）。¦çö�

，
9Ç��e.×���vXu�

，
V

WXq'YZ[§¨Ønv0PèóVT

，
!¡U

zÅ

（
Æ

）
Ç&' �§¨á¤9Ç&ëz{xv'

YZ[��

、
&－'－�

／
Å

（
Æ

）
Ç}~©¶vZ[

§¨�

，
Àè�·¾��ÍÎ

，
º¡ótq���ª

４ &'()*+　　　 　　 !３１"



A«¬·�&zv¸±¹S

，
·¸:¡'YZ[*8

i�v.S"y

。

K３　h

（
i

）
jk9Vlm

K４　h

（
i

）
j`nopqrst

２．４　3456789<;BCuvwx

'�VWXq'YZ[0PØ¢RS�Ô�¨

©ÔÕ

、
rt§�ßqÔÕ

［５２］、
M·ËÌpà

［６２］、
#0

�$

［６３］、ＵＳＬＥ／ＲＵＳＬＥË�

［６４６５］、
1u£¡

［３５，４１，４７，６６］
á

¤Ít%�³´

［６７］、
ÑÉoEg

［６８］
�txÔ&Õ

［６９］
�

。

Ê¹Ø¢�óev�Â�

，
ó¬'EÇVWXqXuv

&'��ÔÕ

，
®�Ûv²�Z()�<rnl�<

ã�vZ[�©rÈ

，
�*�¢

、
§�ßqÔÕ

、
#0�

$

、ＵＳＬＥ／ＲＵＳＬＥË��

。
Ít%�³´FEÇëì

VWXwz��3}~Xë¤1ÈrÈ

，
©+�tx&

'��vØÙ��§®¯9F²

；
ÑÉ'Yc©�

�ÑÉoEg

，
A¯\E,ö0P&' �v0Pè

´X

，
ëìåoô?¤&_t+�*ñ-Fñ£Ñ

É �'YvöN

［６８６９］；
çÓ

，
 �txÔò}.n

vÿGÂ*&Õ

，
ëìk©Ã¤%Ã¶u�Fô�

Â��6ñ£'Ytx �rÈ

［７０］。
Fá�ò

，
6

ºØ¢ôÂÃ¢£VWXrt&'tx �Øn�

��Â�

，
ó¬¢£'Ytx ���\§¬

。
/e

0Pw×

，
1u£¡¡�OZÔ0þ()1ã�x'

YZ[Xëv0PØ¢

，
®'EÇVWXqXuv&

_j�¤'YZ[§¨0P

。
�

１３７Ｃｓ1u£¡¢

，

２０�J６０$G(,á2Øº�³´zEÛ'YZ

[0P¿

。
¡¢£�

［７１］
Ø

１３７Ｃｓ³´'¾,Ê

，
��

�»,'YZ[v

１３７Ｃｓ£¡¢0P

。
zE

１３７Ｃｓ£

¡¢ô'YZ[0P6>D���Âv?�

，
ô¬°

6�&ó3c��¿À´©?4

［３５，４１，４７，７２］。
ó£¡

³´±5Ç�d{|Ö6opv7;

，
��>Àop

ô{|6¡Ö6v

、
÷'YÊÖ{|6:¡Ö6v�

ôÊÖ��¿ïÊ1Qëâ３ÚÊ+

，
7Ä

，
89:

;>*Ｐａｒｓｏｎｓ�

［７３］
ñòº<7;¡�=v

，
�.

©

１３７Ｃｓ£¡ïZEö®¯ÑÇ'YZ[aáv¢

>

。
¦ç�ö

，
ô'8ïÿG

、
ý�ÙÚ�twXë

vVWXq1u£¡DE���Âv�Â�

。
¦Ç

VWX&'tx �ÒÓÔÕv�¬�

，
?@lÍÎ

½vEÇVWXrt&'tx �&Õv½Ø¢

、
½

³´è¹S´>Ak

。

２．５　3456789:;

／
<;yz

&' ��~L���~?�»,dpVWX

qQ]��v(�Xë

，
=.¨@vótqwxF)

G1�

。
VWXq&'����Xu

、
_�

，
¹S�

¤��vXu�01&'()ËÙ�³´

［４２］，
�

�twZ[�tx �víî³´yz

。
WiÄ÷

，

5¯VWXqrt&'��víîyzRS��·

�yz

、
scyz�Qgyz３>�

。
VWX:t�

rscíîyzRS����sc

、
&B<O,

、
t

CÙÚ

、
Dc�mw|c

、
EF|c�

［７４］，
|¬¡

$ÝtwG�

、
ßt�á°Xpà§�v�Q

，
¥¡

ô°ßtw§��Qv·¸

，
|«H>�&'tx 

�v�I�

；
·�íîyzRSJEr$K

、
ß�!

Ë&·�¤o©L�

［７５］，
|¬¡ �M

、
!tw§

�áHàê\lª«!Rtw§�àá\E

，
º\s

cyz£·

，
N7Z°ßtw&'��

，
¥õZûÛ

íî&'tx �vcE

；
QgíîyzRSJEs

sèmèF

［７６７８］、
O:Èm

、
M·,8^_

［７９］
á¤

½&'()mFyz�

，
�POQR

［８０］、
ýþ�S,

gT³´

、
UrÙ,gT³´�

［７５］，
|¬¡ �,

8¤pàvÊëâcE

、
VTàÑ¦Z

，
!¡$W

'YvcE

，
w'ôH]'Y\s�

、
)&�á¤1

Ì=

、
1ë¾Zk

，
¾Ä°Xtw&'��1Q

。
A

7

，
:�ïXíîyzØmFyz|¤\½íî

yz¾ÁA¬âXvªA«¬ËÙ

，
�Q]{H－O

:Èm－^_67,8ËÙ

、
ssèm－!&('－

M·Õm^_,8ËÙ

［８１］
á¤Y

—
E

—
Zcg|c

５!５# 　　　 　　GHI�

：
¿,dpVWXrt&'��

／
 ���\§¬0P¾�



[O³´

［８２］
�

。
Qgíîyzô1�DEcglDE

mv·¸

，
èF ��QZ[��§g�áàa"#$

�v�[�?'��

，
¾���Û'Y��

／
 �°ß

v5v

。
�¤&'tx �Ñ�d*l�§

，
�ÆÇ

、

 Ý

、
K&Ñ�

，
 �·�\QgyzvâX

，
Fíî&

'¾êtx�¹

。
Fá�ò

，
scyz�·�yzRS

áíîtw§�©./

，
ÄQ]íîyz\(ßsc�

·�yzv]/

，
èF �]>vM��¹^)Æ

Ç

、
�Ð¿v'Y

，
°ß'Ytx �

，
·¸_F»¾Q

]��`«1�

。Ｊｉａｎｇ�

［８３］
.©

，
VWXq&'()

ab}A���vªAu«

，
á&'�Nv�=(c

�yëA¬\E©|Å

，
áQgyz©R

，
½yz

©d

。
¥5¯VWXq&'��íîyzWiát

wZ[íî³´©R

，
Ä�¤tx �íîv³´´

X

，
X�¡Q]íî³´yz

。

３　%&012-3

,Ê�¤VWXq&'��v0P´e

，
��Z

[��

、
��

、
ØÙ

、
Xë

、
§¨

、
&ëz{á¤tx 

��ØnÀ���´#v0P?�

，
F©VWXq&

'��ªA«¬®¯�Âv¬°±²

。
7Ä

，
9ÇX

utw�txã¶}~vVWXrt&'��

／
 �

0PèRôáxeÚØnv��

：

（１）�0P>æ&VWXq&'tx �vR

ô

，
7Ä¤ÇVWXqZ[��v0Pµ�.Çtw

�¹

，
�¤tx�¹vZ[��0PfÆÇ{L

。
t

ç

，
�aS¤VWXrtvtxZ[��¾ÁÍÎ0

P

，
©¾��¢£&'tx �§¨SÂ9F

。

（２）VWXrt&ëz{v0PèïÔéê

，
>

�0Pµv.Çtw'Yê\

、
'Y&ëÝ�á¤w

z��3&_g!hZ

，
Ä�¤twáx�－'ð

n

、
UzÅ

（
Æ

）
Ç&�i§á¤&ëz{\&'��

vjk0Pel

，
Äº¤�¹¢£VWXrt&'�

�v&ë¥¦cE��.S¼½

。

（３）¦Ç&'tx �¬áª«ÔÕ

，
®5¯°

�±&FÁv0PØ¢

，
>�0PèõZ0þ¢£V

WXrttw�tx&'��

／
 �ôW��Ã¿v

íîá

。
tç

，
�aS �ÒÓ&tg0�ÉÊËÌ

vØ¢

，
0PVWXrttw

、
tx&'��

／
 �Ý

�Xë

。

（４）VWXq&' �§¨v0PèóVT

。
5

¯N�ÛÄÅ*ävÑ�

，
¥Rô´>õö

，
�*ä

.©'YÉÅ

（
Æ

）
Ç �ø%

，
 �±5ÇDmã

�

，
:�*ä.©'YRSÉÅ

（
Æ

）
Ç

、
tx�Ð�

Ûiº{Ü�

，
tç�aS¾��JE·*u£¡�

2¾³´¤&' �§¨��0P

。

（５）VWXq&'��víîyzRSátwí

î©./

，
Ä�¤tx �víî³´´X

。
tç

，

�aSnjQ]*|¬¤Q]·�|¬

，
Trto

n

、
�－'ðn¤Å

（
Æ

）
Ç３ÚØnò1

，
låóq

&' �víî³´i�

。

（６）��Z~l�ÚÑÇh�twZ[�txX

ëvË�

，
ôÔÕtwZ[Xë9F6

，
 �óË�

ÃFápÕqÚtØlq<vtxÅ

（
Æ

）
Ç¤'Y

rÃlQ]+Ã

，
¾ÄFª«©VWX���vªA

«¬¤���Q]^_®¯±²

。

４　4 5

5¯»,VWXq'YZ[v0PèÆÇÍÎ

ÏÐ

，
'Y��

／
 �ØÙõö´>

，
ï·q<v0

Pä�ï·v0P}�

，
tçíLDv.0P�¢£

VWXq'Y��

／
 �|t

、
ØÙ

、
§¨á¤1��

tv.|v£ÁcE

、
§¨

，
���?VWXq&'

��

／
 �v9x¬°i�

；
·¸

，
~lVWXrt&

' �víî³´i�

，
©»,VWX���ªA«

¬·�v&z¤Q]^_®¯¬°±²�³´µ

¶

。
VWXqrt'Y �v0P¾¤&_*

、
&k

*

、
'Y*

、
t�t&*

、
Q]*�ØnÊ+

，
tç¾

Ájk*8v0P�èÇÿ¾1*8v1�

。

{|OP

：

［１］　s�t．VWX���

：
¿,dp¼=.vQ]t����

�

［Ｊ］．Ng��t+�* +

，２００３，２２（２）：１２０１２６．

［２］　uov

，
s�t

，
wx

，
�．VWX���v0P'r\

Rôv��

［Ｊ］．t+\��

，２００６，３４（３）：９１４．

［３］　ＣｈｅｎＨＳ，ＬｉｕＪＷ，ＷａｎｇＫＬ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｆｒａｇｍｅｎｔｓｏｎｓｔｅｅｐｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓｉｎｋａｒｓｔｒｅｇｉｏｎ

ｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＧｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１１，８４（１）：

２１２８．

［４］　ＨｅｒｍａｎＥＫ，ＴｏｒａｎＬ，ＷｈｉｔｅＷＢ．Ｃｌａｓｔｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｓｔｏｒａｇｅｉｎｆｌｕｖｉｏｋａｒｓｔａｑｕｉｆｅｒｓ：Ａｎｅｓｓｅｎ

ｔｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｋａｒｓｔｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ

ａｎｄＥｖａｐｏｒｉｔｅｓ，２０１２，２７（３）：２１１２４１．

［５］　Ýyz．¿,��Q]&_*

［Ｍ］．{|

：
t�ò}B

，

２０１０．

［６］　~��

，
§l¨

，
�;Q

，
�．dp�����q&'�

�'r\ªAu«¤�

［Ｊ］．¿,&'()8*

，２００８，６

（１）：３７４２．

［７］　8��．¿,rst

［Ｍ］．{|

：
¿,>tò}B

，２００５．

［８］　�l�

，
�;�

，
�Ê�

，
�．;<VWXtqrst'

r¤Û$��

［Ｊ］．&'()DE³´

，２００７（５）：４２４４．

［９］　u�

，
�v�

，
�ß�

，
�．;<���tqtx �&'¬

���Xë

［Ｊ］．&'()*+

，２０１６，３０（６）：１１１１１７．

［１０］　ＷａｎｇＪ，ＺｏｕＢ，ＬｉｕＹ，ｅｔａｌ．Ｅｒｏｓｉｏｎｃｒｅｅｐｃｏｌｌａｐｓｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｏｉｌｌｏｓｓｆｏｒｔｈｅｋａｒｓｔｒｏｃｋｙ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｅｎｑｉ ｖｉｌｌａｇｅ， Ｐｕｄｉｎｇ ｃｏｕｎｔｙ，

Ｇｕｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１４，７２（８）：２７５１２７６４．

［１１］　ＷｉｌｌｉａｍｓＰＷ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｔｈｅｅｐｉｋａｒｓｔｉｎｋａｒｓｔａｎｄｃａ

ｖｅｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

６ &'()*+　　　 　　 !３１"



Ｓｐｅｌｅｏｌｏｇｙ，２００８，３７（１）：１１０．

［１２］　��

，̀
ab

，
���

，
�．(�VWXrn����ã

ä0P

［Ｊ］．&'()*+

，２０１０，２４（４）：７８８１．

［１３］　ＤａｉＱ，ＬｉｕＺ，ＳｈａｏＨ，ｅｔａｌ．Ｋａｒｓｔｂａｒｅｓｌｏｐｅｓｏｉｌｅｒｏ

ｓｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙ：Ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｓｏｌｉｄ

Ｅａｒｔｈ，２０１５，６（３）：９８５９９５．

［１４］　�Ø

，
s�t

，
���

，
�．VWX�mQ]�¹vßQ

�¤'Y¯��

［Ｊ］．'Y*+

，２００８，４５（６）：１０５５

１０６２．

［１５］　�£Ï

，
:��

，
§X�

，
�．9ÇＧＩＳ³´vÄdVW

XQ]��ST�ªA��

［Ｊ］．&'()*+

，２００４，

１８（１）：１０３１０７．

［１６］　¡�1

，
s�t

，
u��．;<=VWX:qQ]��

ST�0P

［Ｊ］．t¬\t¬¢>8*

，２００２，１８（１）：

７７７９．

［１７］　�� 

，
sE

，
%)

，
�．ï·à]¤»,dpVWX:

q'YZ[��vËÌ0P

［Ｊ］．&'()*+

，２００９，

２３（６）：５８．

［１８］　ＰａｎａｇｏｓＰ，ＢａｌｌａｂｉｏＣ，ＢｏｒｒｅｌｌｉＰ，ｅｔａｌ．Ｒａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓ

ｉｖｉｔｙｉｎＥｕｒｏｐｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＴｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１５，５１１（４）：８０１８１４．

［１９］　ＪｏｍａａＳ，ＢａｒｒｙＤＡ，ＢｒｏｖｅｌｌｉＡ，ｅｔａｌ．Ｒａｉｎｓｐｌａｓｈ

ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｒｏｃｋｆｒａｇ

ｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１２，９２（３）：３８４８．

［２０］　�¡/

，
¢£

，
¡¤�

，
�．dpVWXtqpà,¿�

¤Ý�Xëëì

：
á¥4�<¿67©�

［Ｊ］．t+

\��

，２０１３，４１（３）：２０３２０８．

［２１］　��¦．;<"#$�]�§?Q��wn}~

、
ÆÝ

§¨Õ$¤ñ£¼½

［Ｄ］．{|

：
¿,8*nt+�

*0PD

，２００７．

［２２］　©-�

，
ª«\

，
¬¡

，
�．��:q'Y��¤¤

'x�[aáv��

［Ｊ］．&'()*+

，２０１１，２５（２）：

５８６２．

［２３］　¡®

，
¢¯p

，
s°m

，
�．VWXtq(�T±Ít�

~wz'Y&ë{|Ý¯��Í

［Ｊ］．'Y*+

，２００６，

４３（４）：５５４５６２．

［２４］　ＷａｅｌｅＪＤ，ＭｕｃｅｄｄａＭ，ＭｏｎｔａｎａｒｏＬ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｃｏａｓｔａｌｋａｒｓｔｌａｎｄｆｏｒｍｓｉｎＭｉｏｃｅｎｅａｎｄ

Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗｅｓｔｅｒｎ

ｃｏａｓｔｏｆＳａｒｄｉｎｉａ（Ｉｔａｌｙ）［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２０１３，１０６

（１）：２６３４．

［２５］　ＫａｎＨ，ＵｒａｔａＫ，ＮａｇａｏＭ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｍｅｒｇｅｄｋａｒｓｔ

ｌａｎｄｆｏｒｍｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｍｕｌｔｉｂｅａｍｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃｓｕｒｖｅｙ

ｉｎＮａｇｕｒａＢａｙ，ＩｓｈｉｇａｋｉＩｓｌａｎｄ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＪａｐａｎ

［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２０１５，２２９（１）：１１２１２４．

［２６］　s�t

，
~�v

，
²o6³

，
�．"#$�]�?'cE

v��0P

［Ｊ］．¿,8*

：
t+8*

，１９９９，２９（５）：

４４１４４９．

［２７］　ª«¬

，
u´

，
µ×�．(�VWX���«¬q&'��

Xë\Ñ���

［Ｊ］．t¬*+

，２０１２，６７（７）：８７８８８８．

［２８］　��W

，
¶M·

，
u¸¹

，
�．;<VWX:qï·,8

x'Y Ｃ、Ｎ、ＰkÃ�{|¯��

［Ｊ］．Q]*+

，

２００９，２９（８）：４１８７４１９５．

［２９］　uov

，
º�»

，
Í,ç

，
�．VWX:q���?tv

4¯�ÂÃ0P

：
á;<=¼½(����tq©�

［Ｊ］．t¬8*

，２００７，２７（６）：７８５７９０．

［３０］　�¤¾．ÄdÀ»½�_�tq'YZ[vX/�&

'()·cv¼¿

［Ｊ］．mx8*

，１９６３，８（４）：３５４

３６０．

［３１］　���．»,pØVWXq'YZ[X/¤u«�§

［Ｊ］．&'()0P

，１９９６，３（４）：７２７６．

［３２］　m��

，
À»,．;<VWX:q'YZ[\u«

［Ｊ］．

&'()0P

，１９９９，６（２）：１０９１１３．

［３３］　���

，
s�t．;<:q�_'Z[¤���vt�|

tëì

［Ｊ］．e4�<�N\��

，２００２，１１（５）：４６１４６５．

［３４］　�ø�．VWX't�����3ë¤Q]«¬Ë

ÙÍÁ

［Ｊ］．¿,'t8*

，２００８，２２（４）：３２３７．

［３５］　L�,

，
�,4．Âd�@¿w'¿

７Ｂｅ\

１３７Ｃｓë-X

ë¤�0P

［Ｊ］．t¬8*

，２００２，２２（１）：４３４８．

［３６］　¡¢£

，
s�t

，
ÃÄÅ

，
�．"#$�]�§¿v'Y

ºA\��rtv'Ytx �

［Ｊ］．t+\��

，

２００７，３５（３）：２０２２０６．

［３７］　¡¢£

，
s�t

，
§l¨

，
�．dpVWX:t&'��

X/¤�Ñ���veÚ8*��

［Ｊ］．¿,��

，

２０１０，２９（３）：２７４２７９．

［３８］　§l¨

，
ÆÇk

，
�;Q

，
�．dp��q&'����¤

u«¤�

［Ｊ］．¿,&'()8*

，２０１１，９（２）：５２５６．

［３９］　§l¨

，
ÈÐ2．�t�67¨@v¿,dp��Q]

�¹

［Ｍ］．{|

：
t�ò}B

，２００５．

［４０］　GHI

，̀
ab

，
��

，
�．VWX:t�����¿t

wtxZ[�©Xë

［Ｊ］．'Y*+

，２０１６，５３（５）：

１２３７１２４８．

［４１］　¡ÉÊ

，
s°m

，
¡®

，
�．(�VWXrt

１３７Ｃｓvë

-\£Ñ��tv0P

［Ｊ］．��8*

，２００９，３０（１１）：

３１５２３１５８．

［４２］　~��

，
�©×

，
Ëß

，
�．��T±Ít&' �¤u

«0P

［Ｊ］．t+*+

，２０１４，３５（５）：５３５５４２．

［４３］　§l¨

，
~��

，
�;Q

，
�．»,dp��q'YZ[

]�ëf-00P

［Ｊ］．¿,&'()8*

，２００８，６

（６）：１７．

［４４］　u´

，
ª«¬．��ÑÉ'Yåoëì¤¤&'��

v0P¼½

［Ｊ］．;<jÌ>**+

（
678*}

），

２０１１，２９（２）：１６１８．

［４５］　ÍÎÏ

，
uÍÎ

，
4ÏÐ

，
�．ÑÂ��q&'��\'Y

 �ËÙ0P

［Ｊ］．&'() +

，２００９，２９（１）：７１１．

［４６］　ÕÖ×

，
¡¡Ò

，
ÍÓ

，
�．VWX���tq'Ytx 

�v§¬0P

：
á;<ÑÂ½¢Ôß�<©�

［Ｊ］．¿,�

�

，２０１０，２９（２）：１２１１２７．

［４７］　ÙÚ

，
¢¯p

，
¡®

，
�．Õd{VWXrt'Y

１３７Ｃｓ

v�në-Xë¤ñ£¼½

［Ｊ］．DEQ]*+

，

２０１１，２２（３）：５９３５９９．

［４８］　ÝÞß

，
Í:Ö．���tq&'tx �«¬

［Ｊ］．¿

,&'()8*

，２０１２，１０（５）：７１７６．

［４９］　ＺｈｏｕＪ，ＴａｎｇＹ，ＹａｎｇＰ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｒｅｅｐ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｏｉｌｌｏｓｓｏｆｋａｒｓｔｃｏｎｄｕｉｔｓ

Ｉ．Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓ，２０１２，６２

７!５# 　　　 　　GHI�

：
¿,dpVWXrt&'��

／
 ���\§¬0P¾�



（３）：１１９１１２１５．

［５０］　ＺｈａｎｇＸ，ＢａｉＸ，ＨｅＸ．Ｓｏｉｌｃｒｅｅｐｉｎｇｉｎｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ

ｃｒｕｓｔｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓａｎｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｏｉｌｌｏｓｓｅｓｉｎ

ｔｈｅｋａｒｓｔｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａｓｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃａｒ

ｂｏｎａｔｅｓａｎｄＥｖａｐｏｒｉｔｅｓ，２０１１，２６（２）：１４９１５３．

［５１］　×·Ø

，
8;i

，
ÙÚÛ

，
�．.Ü��WXq:r'Y

v �0P

［Ｊ］．DE9F\·�8**+

，２０１５，２３

（３）：４６２４７３．

［５２］　¢¯p

，
�Ý

，
ª®

，
�．Õd{VWXT±ï·'t\

EØÙrn���©Xë

［Ｊ］．wx·�*+

，２０１２，２８

（１６）：１２１１２６．

［５３］　ＦｕＺ，ＣｈｅｎＨ，ＸｕＱ，ｅｔａｌ．Ｒｏｌｅｏｆｅｐｉｋａｒｓｔｉｎｎｅａｒ

ｓｕｒｆａｃｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎａｓｏｉｌｍａｎｔｌｅｄｓｕｂ

ｔｒｏｐｉｃａｌｄｏｌｏｍｉｔｅｋａｒｓｔｓｌｏｐｅ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｆｉｅｌｄ

ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１６，３０（５）：７９５８１１．

［５４］　ＦｕＺＹ，ＣｈｅｎＨＳ，ＺｈａｎｇＷ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗ

ｉｎａｓｏｉｌｍａｎｔｌｅｄｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｄｏｌｏｍｉｔｅｋａｒｓｔｓｌｏｐｅ：Ａ

ｆｉｅｌｄｒａｉｎｆａｌｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，

２０１５，２５０（１２）：１１４．

［５５］　ＫａｔｓａｎｏｕＫ，ＬａｍｂｒａｋｉｓＮ，ＴａｙｆｕｒＧ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｃｒｉ

ｂｉｎｇｔｈｅｋａｒｓｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂｙｔｈｅｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏ

ｌｏｇｉｃｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄａｔａ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｍａｎａｇｅ

ｍｅｎｔ，２０１５，２９（９）：３１３１３１４７．

［５６］　ＷｅｉＸ，ＹａｎＹ，ＸｉｅＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｏｉｌｌｅａｋａｇｅｒａｔｉｏｉｎ

ｔｈｅＭｕｄｕｗａｔｅｒｓｈｅｄ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，７５（８）：１１１．

［５７］　GHI

，̀
ab

，
u��

，
�．ËÌà]�txÆÇ¤V

WXtqrstÄë��v��

［Ｊ］．wx·�*+

，

２０１７，３３（２）：１３１１４０．

［５８］　=Þ¾

，̀
ab

，
ü_v

，
�．VWXrtýþ2'z�

��©ËÌ0P

［Ｊ］．'Y*+

，２０１７，５４（３）：５４５５５７．

［５９］　ＤａｉＱ，ＰｅｎｇＸ，ＹａｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ｒｕｎｏｆｆａｎｄｅｒｏｓｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎｂａｒｅｓｌｏｐｅｓｉｎｔｈｅｋａｒｓｔｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎａｒｅａ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１７，１５２（３）：２１８２２６．

［６０］　ＤａｉＱ，ＰｅｎｇＸ，ＺｈａｏＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｐｏｒｅｆｉｓｓｕｒｅｓｏｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｏｎ

ｋａｒｓｔｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］．ＬａｎｄＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

２０１７．ＤＯＩ：１０．１００２／ｌｄｒ．２７１１

［６１］　�ßà

，̀
ab

，
ÙÚÛ

，
�．VWXtqýrn'YZ

[vM·ËÌpàãä0P

［Ｊ］．&'()*+

，２０１３，

２７（５）：１２１６．

［６２］　sE

，
�� 

，
%)

，
�．ï·ý�áx»,dpVWX

:q'YZ[vÉÊËÌ

［Ｊ］．¿,��

，２０１０，２９（１）：

１５．

［６３］　ＫｈｅｉｒＲＢ，ＡｂｄａｌｌａｈＣ，ＫｈａｗｌｉｅＭ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｓｏｉｌｅ

ｒｏｓｉｏｎｉｎＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｋａｒｓｔｌａｎｄｓｃａｐｅｓｏｆＬｅｂａｎｏｎｕ

ｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄＧＩＳ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，

２００８，９９（３／４）：２３９２５４．

［６４］　ＸｕＹＱ，ＳｈａｏＸＭ，ＫｏｎｇＸＢ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｎｇｔｈｅ

ＲＵＳＬＥ ａｎｄ ＧＩＳｔｏ ｍｏｄｅｌｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｒｉｓｋｉｎａ

ｍｏｕｎｔａｉｎｓｋａｒｓｔｗａｔｅｒｓｈｅｄ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２００８，

１４１（１／３）：２７５２８６．

［６５］　ＬｉＹ，ＢａｉＸ，ＺｈｏｕＹ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌáｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎａｔｙｐｉｃａｌｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｋａｒｓｔｂａｓｉｎｉｎＳＷ

Ｃｈｉｎａ，ｂａｓｅｄｏｎＧＩＳａｎｄＲＵＳＬＥ［Ｊ］．ＡｒａｂｉａｎＪｏｕｒｎａｌｆｏｒ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４１（１）：２０９２２１．

［６６］　ª«\

，
¡«®

，
¡¯

，
�．��qrn'YZ[Xë0

P

［Ｊ］．&'()*+

，２００７，２１（５）：３８４１．

［６７］　sâ

，
¢¯p

，
ã�ä

，
�．9ÇÍt%�v(�VWXr

t'zb�åÕ

［Ｊ］．'Y*+

，２０１５，５２（５）：１０２４１０３０．

［６８］　Íæç

，
uèä

，
¢é\

，
�．.ÜêëÑÑÉ&&_t

+�*ñ-v¸{Ý�

［Ｊ］．&'()*+

，２０１２，２６

（３）：２５３２５９．

［６９］　u´

，
ª«¬

，
sìí．VWXtqß�<tx&'�

�ÔÕ0P

［Ｊ］．¿,&'()

，２０１２（６）：３８４０．

［７０］　¢îï

，
�Bð

，
©-�

，
�．pà67x��tx&%

Ã¶uÝ�Xë¤��¼½

［Ｊ］．��8*

，２０１４，３５

（１）：１２３１３０．

［７１］　¡¢£

，
uXµ

，
s?¨

，
�．１３７Ｃｓ¢Õñòórws

t'YZ[Ãv�Í

［Ｊ］．&'() +

，１９８８，８（５）：

１８２２，２９．

［７２］　ＢａｓｈｅｒＬＲ．Ｓｕｒｆａｃｅｅｒｏｓｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｕｓｉｎｇ
１３７Ｃｓ：

ＥｘａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＮｅｗＺｅａｌａｎｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＨｉｓ

ｐａｎｉｃａ，２０００，３５（３／４）：２１９２２８．

［７３］　ＰａｒｓｏｎｓＡＪ，ＦｏｓｔｅｒＩＤＬ．Ｗｈａｔｃａｎｗｅｌｅａｒｎａｂｏｕｔ

ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｕｓｅｏｆ１３７Ｃｓ？［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１１，１０８（１／２）：１０１１１３．

［７４］　Íô

，
ª«¬

，
�õ 

，
�．;<KL�öß�<VWX

���st«¬0P

［Ｊ］．;<wx8*

，２０１０，３８（９）：

１１０１１３．

［７５］　�©×

，
~��

，
²o7

，
�．(���T±Ít&'(

)³´0P

［Ｊ］．¿,&'()

，２０１３（１）：３７４１．

［７６］　u÷

，
�zµ

，
¢ø:

，
�．9Ç,8#0vdpVWX

ssèm·�=���

：
á;<=KLtq©�

［Ｊ］．

Q]*+

，２０１１，３１（１２）：３２５５３２６４．

［７７］　µ`

，
4½ù

，
Ë�ú

，
�．;<VWXtq'Y���

vx�Xë0P

［Ｊ］．'Y*+

，２００５，４２（３）：４１９４２７．

［７８］　û·Ï

，
GüÎ

，
ýþB

，
�．VWXT±Ítssèm

èFv'YQ]=D

［Ｊ］．'Y*+

，２０１１，４８（６）：

１２１９１２２６．

［７９］　,-mx�u«!���¬¿2

，
,-mx�¿pm

xgÿý3;2n．���ªA«¬ËÙ

［Ｍ］．{|

：

¿,mxò}B

，２０１２．

［８０］　µ`．;<VWXtq'Y9!tuëì¤gî¤

�

［Ｊ］．'Y +

，２００５，３６（５）：７９５７９８．

［８１］　sù

，
�zµ．dpVWXtqs�Q]�¹Û«ËÙ

［Ｊ］．DEQ]*+

，２０１０，２１（４）：１０７０１０８０．

［８２］　"Ø

，
ª«¬

，
sðp

，
�．VWXtq&'��\&'

()0P¾�

［Ｊ］．¿,&'()

，２０１６（１）：５４５９．

［８３］　ＪｉａｎｇＺ，ＬｉａｎＹ，ＱｉｎＸ．Ｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐａｃｔｓ，ｃａｕｓｅｓ，ａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１４，１３２（３）：１１２．

８ &'()*+　　　 　　 !３１"


