
!３２"!１#

２０１８$２%

&'()*+

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０１８

　

　　!"#$

：２０１７０９０１

　　%&'(

：
,-¦»�$k*u©45

（４１５２５００３）

　　)*+,

：
¶®¯

（１９９８—），$，*=

，
ABCD_`ôÆ0L

。Ｅｍａｉｌ：１１９８４６３３６３＠ｑｑ．ｃｏｍ

　　��+,

：
�»-

（１９７０—），9，:;

，
<=>?@

，
ABCD'�./0L

。Ｅｍａｉｌ：ｐｅｎｇｓｈｉ＠ｍａｉｌ．ｈｚａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

6����äGÆÄ�89LM�����

———
RSTdU:;Vp8WXYZ[

s\]

１，
���

２

（１．°mEPQ*

，
w° ±^２３０００９；２．-]bPQ*ÀÁS_`*R

，
@0４３００７０）

@A

：
�è&1>KÙyj�>K_`ãä%MN

，
'ÙyjRD>Kßà�Ó�S�f

、
1�Ùyj'

�è&1&?m>K_`�wx(y"ë

，
A2.B��B

。
hÂô²¹¬_`Ü

，
u�ＧＩＳmＲＳz{

，

'Ùyj3Mú�>K_`ãä%�É[MN

，
È_`[AB*+7�

。
¯Æw�

：（１）>K_`ãä%

�eõ

、
]õm$Ëãä%ÌA

，
èÙyjöº �７４．９％，AB_¹Ë³²�]Ym¯ç�MY

，
Þ.ã

äjº èöº ２１．７％，AB_¹Ë³²�CY

、̄
ç�]CYm´7jCY

；（２）>K_`ãä%¼f

Z��jÛAB_¹��F８００ｍ�*

、
×õ２５°�*

、
ÆÇ01Zs

、
÷�­õZQ�Õ¸

，
÷jz¢|

?ý>K_`ãä�.Bå7

；（３）ËÞ.ãä%jÛ�íÓ�bOJ°ßà

，̄
°Æµ�O

、
>KIJ�

p¤

，
�Í�ÆÇ01õ

，
|ðñÜj>K_`ãä�õÉ%p¤

。

BCD

：
>K_`ãä%MN

；
>KÙyj

；
�è&1

；
*+7�

EFGHI

：Ｓ１５７．１　　　JKLMN

：Ａ　　　JOPI

：１００９２２４２（２０１８）０１００９１０６

犇犗犐：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１８．０１．０１５

犈犮狅犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犞狌犾狀犲狉犪犫犻犾犻狋狔犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋犅犪狊犲犱狅狀

犉狌狕狕狔犃狀犪犾狔狋犻犮犎犻犲狉犪狉犮犺狔犘狉狅犮犲狊狊
—犃犆犪狊犲犛狋狌犱狔犻狀狋犺犲犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犛犺犲犾狋犲狉犣狅狀犲狅犳犜犺狉犲犲犌狅狉犵犲狊犚犲狊犲狉狏狅犻狉犃狉犲犪犻狀犎狌犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲

ＦＡＮＹｕｘｉｎ１，ＳＨＩＺｈｉｈｕａ２

（１．犎犲犳犲犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犡狌犪狀犮犺犲狀犵，犃狀犺狌犻２３０００９；２．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犚犲狊狅狌狉犮犲

犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，犎狌犪狕犺狅狀犵犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犠狌犺犪狀４３００７０）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｈｅｌｔｅｒｚｏｎｅｗａｓｐｉｖｏｔａｌｆｏｒｐｒｏｔｅｃ
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ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｉｓｓｈｅｌｔｅｒｚｏｎｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｈｅｌｔｅｒｚｏｎｅ；ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ；

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

　　“>KÙy

”
Á�<,>K��Z�

，
|�¯ÓS

"ë`°÷j>�S1§�>KBì�>Kßà

［１］。

>KÙyjA2íõ

、
%T

、
£õ

、
µf

、
&ÁHkm

÷*�"ë

，
õÌª$�õ�"ë01¶aÍÎ>K



wx(y

［２］。
�è&1Þ&0

，
Ì(f�è&1&?

m>K_`

，
3$１７５ｍ'v|ÂHç!ª!«¶

HG��jÛ�Ì�è&1>KÙyj

［３４］。
>KÙ

yjõ(f�è1j>i·�%

、
Hk&Á

、
ÊH_

`m=>kl

、
()&'

、
VÝVÃ

、
)-ª«

、
�)

>KßàÇ%{_mr�jÛ#$

。
>Kãä%|

�>Kßà�â8ZB�9^ñx£¢�Y9:�

%?

。
ïð÷�ø.muv�¹1§

，
>KÙyj�>

K_`ãäùú�á�<

。
Q�£õ�×vbP>ê

�([&'xy

，
ø�[É1ºÁ°±i

，̀
>KÙy

j�÷à

、
h³SíõbPºÁ°±i�"ë�(r

s

［５］。
'>Kãä%�ÉMN

，
õef>Kßàãä%

��´7;�âþH�-

，
Ì>K(fSIJÍÎK

�

［６］。
78

，
MN�è&1>KÙyj>K_`ãä

%

，
'��fÙyjRD>Kßà

、
1�Ùyj'�

è&1�>Kwx(y"ë

，
A2.B��B

。

�èQôÕ�3M,2>´7j

，
�è&1>K

Ùyj3Mú'�è&1�*+IÌRÆ

。
jñ6

7«vè９０％�Ô

，
vTJN

，
|�è&1#Ã�º

Á°±�.BÁj

。
ÜjÛÏxÉ1�°±iÅõ

Z�

，
�1êo&9&1�$L

，
.��/PËÏx

L�t1·&

，
�Z&?�H

，
|*+>KÙyj¸

ç&1&?�.Bå7

。
jñ÷ÿTv}

，
_`23

Øö5

，
?ýY_>KÕ�¸

，
>KíFtÜ2�Z

<

，
>K"ëZä

。
P0LËwx)y

、
��ÀÒ`

Yu±Ô

，
|}ＧＩＳSＲＳz{

，
'�è&1>KÙ

yj3Mú�É>K_`ãä%MN

，
ÌÜj>K�

�S"ë1�ÍÎk*K�

。

１　#$opq

�è&1>KÙyj3M1úöº Ì３７９２．９

ｋｍ２（R１），Õ�,2>´7j

、̄
ç�

、
³²�mÚ

«�

，
*¹１８¸jø

，
÷�６８．７é÷

，
­õ~１８１．３

÷

／ｋｍ２。ªÖ}@=«kÝª«

，
�k_�

，
,Úó'

、

a=ñr

、
çÞ·

，
ÖõQ

。
ÜjÛ$Ãÿª�１４．９～

１８．５℃，$Ãÿr&@~１０００～１３００ｍｍ，r&@AB

Y]Ë６—９%

，
è$r&@�５０％～６５％。'�jå

��:í�

、
:º'

、
ÚQ'

、
!'�í�

。
ÆÇÌ@=

«AGAÒO

、
AGSøÒAÒ»"O

、
øÒAÒO

、
A

G]ÒO�AGAÒ³ì

、
øÒAÒ³ì

。

２　rsYkl

>K_`ãä%MN|Y·Á>K_`}~5°

Ì6Ò� 'ãä%�¼

，
È�8MN>K_`� '

Ë�Fõ

［７］。
>Kãä%A2Í.o|

：
©¼/ô²

，

¼$/ö¼$

。
78

，
ïBÂ©¼Sô²�ÚÜo��

MN

。
5,MNÚÜ25°M¾Ü

、
klM¾Ü

、
AZ

__`Ü

、
æu67Ü

、
ô²¹¬_`Ü�

［８１１］，
â]ô

²¹¬_`Ü��¹¬_`Ü

［１２］
mô²5°MNÜ

［１３］

�Ë/

，
Ç6N¡Â�ÀÁS_`MN

、
>KMN�·

¸-Û

［１４１６］。
P�hÂô²¹¬_`Ü'0Lj�>

K_`ãä%�ÉMN

，
âAB����ÒßÓ�

、
�

�8\

、
7;~.¼$

、
���iHm5°MN�Ì'

。

F１　��o�89�=3�.��z

２．１　bLV}�'

¹¬_`Ü���Òßª���5�¹

、
��¹

、

7;¹�３¸¹¬

。
>K_`ãä%9÷jz¢mR

Sgh���*+

，
78

，
MN��Òßï��8ØQ

jB�

。
|9120LZÆ

［１５１６］，
u�ÙyjZM

，
¼

$>K_`ãä%MN��Òß

（
R２）：5�¹

（犃）��

>Kãä%Fõ

；
��¹

（犅）��÷jz¢B�

（犅１）m

ª�gh

（犅２）、vTv?

（犅３）S'v0Ç

（犅４）�３¸R

SghB�

；
7;¹

（犆）�１４¸��

，
­÷jz¢

（犅１）

��÷�­õ

（犆１）、÷ÿＧＤＰ（犆２）、!¬­õ

（犆３），ª�

gh

（犅２）��$Ãÿª�

（犆４）、＞１０℃ �

（犆５）、$ÿ

rÞ@

（犆６）、qyõ

（犆７）、Ö}��

（犆８），vTv?gh

（犅３）���F

（犆９）、×õ

（犆１０）、v?gh

（犆１１），'v0Ç

gh

（犅４）��²ªHÆÇ��

（犆１２）、õTvº Î»

（犆１３）、'�jå

（犆１４）。

２．２　§¨!¼�ãv

�íwx)y

、
\ñ_`

、
��ð»

、
¼M�oH

��P©ZÆd©�ÚÜ

，
8\>K_`ãä%MN

��Òß]7;¹gÓ���47;E

（
w１）。Y

g8\��4��Ë ＡＲＣＧＩＳ]Ó�ÌR¹

，
ÈÍ

*ç¢�¥Í*½�ßà

。
ÉB５００ｍ×５００ｍ®

Ö©õ

，
'12®Ö���É.ó�

，
ÈY¾@��

dGÌ®Ö��

。
YA2 �®Ö©õmàª½�

ßà�®Ö���¿çＧＤＢ��1

。

２．３　w°����

óÂô²¹¬_`Ü'�¹¬7;�É~.ZE

。

Ì'Ì

：（１）5S�íc-��

，
ØØÎZB��� '

.BFõ

，
ÈYâhÂ��^ô²'ÎÀÁwµ

；（２）h

ÂＬａｍｂｄａＭａｘÚÜ

，
2¤ßÕc-��¸7;�ô²

~.

［１７］；（３）YßÕc-�¸7;�ô²~.EhÂÃ

ÿ�Ü�É6°

；（４）2¤�¸¹¬7;�öz�~.

，

¼$��Òß]7;¹'��¹

、
��¹'5�¹�.

２９ &'()*+　　　 　　 !３２"



BFõ

，
8\�7��~.E

。
u�Ｌｉ�

［１５］
�0LZ Æ

，
ËＭａｔｌａｂ]gF2¤

，
89�7;~.

（
w２）。

F２　89�=389LM�����bLV}

�１　89LM�����bL���§¨ ¡�ãvhÄ

åÑ�� ��oÁ &²ÚÜ 8\��

（
�１４4

）

ＴＭ*s

（２０１３$

）
v²����æ ��ð» ²ªHÆÇ��

、
õTvº Î»

ＤＬＧ�� 3M1P©× ３Ｄ_` �F

、
×õ

、
!¬­õ

'�R ],k*RCN'�0Lg ��_` '�jå

v?R ],v?)y× �oH v?gh

ª��� ],bPk*RbPRSÀÁSbPj30Lg à2_` ≥１０℃、$ÿ�

、
$ÿrÞ@

、
qyõ

、
Ö}��　　

stuv�� 3M1à2$9 �oH ÷�­õ

、
÷ÿＧＤＰ

�２　89LM�����w°�����Ô

5�¹

�� gç

��¹

�� gç ~.

7;¹

7; gç ~.

>K_`ãä% 犃

÷jz¢ 犅１ ０．３２

÷�­õ

÷ÿＧＤＰ

!¬­õ

犆１

犆２

犆３

０．１５

０．０７

０．１０

ª�gh 犅２ ０．２１

$Ãÿª�

＞１０℃ �

$ÿrÞ@

qyõ

Ö}��

犆４

犆５

犆６

犆７

犆８

０．０４

０．０５

０．０８

０．０２

０．０２

vTv? 犅３ ０．３２

�F

×õ

v?gh

犆９

犆１０

犆１１

０．１７

０．１１

０．０４

'v0Ç 犅４ ０．１５

²ªHÆÇ��

õTvº Î»

'�jå

犆１２

犆１３

犆１４

０．０８

０．０２

０．０５

２．４　§¨L�¿

>K_`ãä%MN7;�Ë@�¥ÿm\E¶

a¥ÿ

，
78ïB'���É�iH

。
u�c-��

，

¯°Ø�

［１６］
�0LZÆ

，
Y>K_`ãä%3_Ì５¸

�¼

：
$Ë

、
eõ

、
]õ

、
Þ.máàãä%

，
È¼$��

¼]１４¸MN7;�3_�i

（
w３）。

óÂô²Âªõ��¼$�*+7;'ßª¸�

¼>K_`ãä%���Qf

。
C��¸��'ãä

%�*+2�%G_

，
78ï_f�É2¤

。
â]

，
'

��e��

，
óÂ®3

（１）～®3

（３）。%e����i

HÚÜõjÎÓ�

。
��Eå���

，
Q'�jåmv

?gh

，
æ©�w３RÆË ¡�¼ZEÌ１。

[犼＝１�

，

狉犻犼＝

　 １　　　犆犽犻≥犘犻１

犆犽犻－犘犻１
犘犻１－犘犻２

　犘犻１≤犆犽犻≤犘犻２

　 ０　　　犆犽犻≤犘犻

烅

烄

烆 ２

（１）

[犼＝２，３，…，犿－１�

，

狉犻犼＝

犘犻犼－１－犆犽犻
犘犻犼－１－犘犻犼

　犘犻犼≤犆犽犻≤犘犻犼－１

犆犽犻－犘犻犼＋１
犘犻犼－犘犻犼＋１

　犘犻犼＋１≤犆犽犻≤犘犻犼

　　０　　　犆犽犻＞犘犻犼－１，犆犽犻＜犘犻犼

烅

烄

烆 ＋１

（２）

[犼＝犿�

，

狉犻犼＝

　　０　　 　犆犽犻≥犘犻犿－１

犘犻犿－１－犆犽犻
犘犻犿－１－犘犻犿

　犘犻犿≤犆犽犻≤犘犻犿－１

　　１　　 　犆犽犻≤犘

烅

烄

烆 犻犿

（３）

3]

：狉犻犼Ì犻MN7;Ë!犼�¼�Âªõ

；犆犽犻Ì!犻

¸MN7;�lPE

；犘犻１，犘犻２，…，犘犻犼_fÌ!犻¸

MN7;Ë!犼�¼�_¼�i

。

２．５　89LM���st��

2¤~.

（犆犆犻）SÂªõÀÁ

（犚）��@ 

（
®

3４），89>K_`ãä%Ëö�ãä%�¼�Â

ªõ

（犞）。©�üQÂªõÚÜ

，
ËＡＲＣＧＩＳ]'0

Ljñ�>K_`ãä%�É�¼5°Mª

，
È89

３９!１# 　　　 　　¶®¯�

：
u�ô²¹¬_`Ü�>K_`ãä%MN



ãä%�¼R

；
hÂ��_`

，
à2ß¸�mjø�

ö�>K_`ãä%�¼�º 

。

犞＝犆犆犻犚 （４）

3]

：犆犆犻Ì2¤~.

；犚ÂªõÀÁ��@ 

。

�３　89LM�����w°���±GL�

7�

�¼

１ ２ ３ ４ ５

÷�­õ

／（
÷

·ｋｍ－２） ＜２ ２～５０ ５０～１００ １００～２５０ ＞２５０

÷ÿＧＤＰ／（éq

·ｋｍ－２） ＜１０ １０～３０ ３０～６０ ６０～１００ ＞１００

!¬­õ

／（ｋｍ·ｋｍ－２） ＜０．２ ０．２～０．４ ０．４～０．８ ０．８～１．２ ＞１．２

²ªHÆÇ�� ＞０．８０ ０．６５～０．８０ ０．５０～０．６５ ０．３０～０．５０ ＜０．３０

õTvº Î» ＜０．０３ ０．０３～０．１０ ０．１０～０．３０ ０．３０～０．５０ ＞０．５０

'�jå !'

、
¦ ' &Ã'

、
Én' :í�

、
í� :º' ÚQ'

、
(£'

$ÿ�

／℃ ＞１５ １４～１５ １３～１４ １２～１３ ＜１２

＞１０℃ �

／℃ ＞４８００ ４５００～４８００ ４２００～４５００ ３８００～４２００ ＜３８００

$ÿrÞ@

／ｍｍ ＞１０５０ １０００～１０５０ ９５０～１０００ ９００～９５０ ＜９００

qyõ ＜０．９５ ０．９５～１．０５ １．０５～１．１５ １．１５～１．２５ ＞１．２５

Ö}�� ＞１４ ９～１４ ６～９ ３～６ ＜３

�F

／ｍ ＜３００ ３００～５００ ５００～８００ ８００～１１００ ＞１１００

×õ

／（°） ＜６ ６～１５ １５～２５ ２５～４０ ＞４０

v?gh -«E $ E

、
þ?E Ä.E� �ÅÆ ïPE

３　?6YRm

３．１　89LM���_V��

�è&1>KÙyj3Mú�>K_`ãä%

�eõ

、
]õm$Ëãä%ÌA

，
_fèÙyjº 

�３４．９％，２４．３％，１５．７％；Þ.ãäjSáàãä

jº _fè１１．０％，１０．７％。CR３õ�

，
Þ.ã

äjSáàãäj_¹ÎZY]

，
ABÕ�¯ç��

]CY

、
³²��MYmCY

。

Cw４õ�

，
³²S¯ç�áàãä%º è

ÙyjÜ¼fº �７５．８％，Þ.ãä%º A

B_¹Ë³²

、̄
çm´7j

，
öº èÜ¼fº

 �８９．８％。]õmeõãä%meõãä%º

 AB_¹Ë³²m¯ç

。
$Ëãä%º AB_

¹Ë´7j

，
è４１．７％。7ÌÚ«�º Ë>KÙ

yj�º Zf

，
78'�¸¼fãä%º �

��Zf

，
âeõS]õãä%º üQ

，
_fÌ

２０６．６，１４２．０ｋｍ２。

F３　89�=389LM����ÇG)

�４　��89�=3G�89LM���G�

vj

$Ëãä%

º 

／ｋｍ２ èÎ

／％

eõãä%

º 

／ｋｍ２ èÎ

／％

]õãä%

º 

／ｋｍ２ èÎ

／％

Þ.ãä%

º 

／ｋｍ２ èÎ

／％

áàãä%

º 

／ｋｍ２ èÎ

／％

³² １３９．４ ２３．５ ４３８．２ ３３．３ ３５１．５ ３８．３ １４０．４ ３４．７ １２５．１ ３０．１

¯ç １５２．６ ２５．７ ４４２．４ ３３．６ ３４１．４ ３７．２ １１２．３ ２７．８ １９０．１ ４５．７

´7 ２４７．２ ４１．７ ２２９．６ １７．４ ８３．６ ９．１ １１０．５ ２７．３ ５５．８ １３．４

Ú« ５３．５ ９．０ ２０６．６ １５．７ １４２．０ １５．５ ４１．１ １０．２ ４５．１ １０．８

°2 ５９２．７ １００．０ １３１６．８ １００．０ ９１８．５ １００．０ ４０４．３ １００．０ ４１６．１ １００．０

３．２　89LM���®¯wF

>K��AB|ó\¡QA?

、
äX9S�Ú3

，

78>K_`ãä%MN¯Æ©¼ç8ø¼f

，
'�>

K�3S�²

、
>K(fS�JA2�?�Â

。
w５]

à2[１８¸8øö�¼f>K_`ãä%�º 

。
÷

�­õ

、
!¬­õ

、
�F

、
×õ

、
²ªHÆÇ��m$r

Þ@�~.ZQ

（
w２），w�W`7;'ãä%�*+

ZQ

。
C�÷�­õS!¬­õÿ�8øÌ^q�É

2¤

，
w<Ì�ª8ø¶añ÷�­õt!¬­õ�E

öþ

，
�÷�­õS!¬­õ9Å�ÅÆj_¹

，
g�

óÂÅÆÂv_¹õ��8ø¶añY�¥ÿ

。
Ì²

�_`

，
YÅÆÂvË�FS×õ_«_¹©¿ÌR４，

ÆÇ01S$rÞ@_©¿ÌR５。

$Ëãä%º ZQ�8ø_fÌÕ��èQ

ôêb�3²Kø

、
��Çø

、
£ÃKø

，
��Õ�p

MY�iÏLø

（
R３）。�èQôêb�Fs

、
×õ

f

，
ÆÇ01ZÈ

，
$ÿrÞ@&�]�

，
7�>K_

`ãä%s

。
�SiÏLøMY�FQ

，
×õc

，
r

４９ &'()*+　　　 　　 !３２"



ÞZ}

，
�|C�ÆÇZÈ

，
78ÜÕ¸�>K_`

ãä%¼fZs

（
R４、R５）。eõS]õãä%_

¹º ZQ�8øA2ZÈ�ªý%

（
w５），AB_

¹ËiÏLøMY

，
UÏ�øCY

、
µ-ô8]Y

，
·

&�$Ëãä%GÔ�Z�&

；
ÜYÕ�SÆÇZ

È

，
rÞÉ·

，
�|×õZc

，
?ýãä%ÉãÞ.

。

Þ.Sáàãä«AB_¹ËiÏL

、
UÏ�

、
K6

·j

、
3²K

、
þ-T

、
µ-ô��Û-«�8ø

。
'

ÎÅÆÂv

、
�F

、
×õSrÞ_¹

（
R４、R５），õ�

>K_`ãä%¼fZ��8øABÕ��F８００

ｍ�*

、
×õ２５°�*

、
ÆÇZ¥

、
ÅÆÂvZÌY]

�Õ¸

。
Þ.Sáàãä«Ëö��$ÿrÞ@*

ÿ2_¹

，
w�$rÞ@�*+Zf

。
C8�²

，
÷

jz¢|*+_`ãä%�.Bå7

。

�５　��89�=3G��89LM���G�

vj

$Ëãä%

º 

／ｋｍ２ èÎ

／％

eõãä%

º 

／ｋｍ２ èÎ

／％

]õãä%

º 

／ｋｍ２ èÎ

／％

Þ.ãä%

º 

／ｋｍ２ èÎ

／％

áàãä%

º 

／ｋｍ２ èÎ

／％

}7ø ８．６ １．４ ３４．４ ２．６ １６．９ １．８ ５．４ １．３ １６．４ ３．９

iÏLø ５５．２ ９．３ １７３．４ １３．２ １６３．２ １７．８ ３５．８ ８．９ ５１．２ １２．３

¯ç UÏ�ø ２７．５ ４．６ １１７．２ ８．９ ８５．６ ９．３ ２５．５ ６．３ ５７．３ １３．８

çÈ�ø ２１．０ ３．５ ２８．０ ２．１ １３．４ １．５ １８．６ ４．６ ２２．２ ５．３

K6·j ４０．３ ６．８ ８９．４ ６．８ ６２．４ ６．８ ２７．１ ６．７ ４２．９ １０．３

É�ø ２０．６ ３．５ ６３．５ ４．８ ３９．３ ４．３ １１．６ ２．９ ８．０ １．９

Ú« è�ø ２７．８ ４．７ ９１．０ ６．９ ５４．４ ５．９ ２１．１ ５．２ １９．２ ４．６

þ-·8 ５．１ ０．９ ５２．０ ４．０ ４８．３ ５．３ ８．３ ２．１ １７．８ ４．３

£ÃKø ４４．９ ７．６ ４９．８ ３．８ １２．７ １．４ １９．１ ４．７ ９．２ ２．２

´7

3²Kø １０５．９ １７．９ ７２．３ ５．５ ８．０ ０．９ ３４．９ ８．６ ２１．４ ５．２

��Çø ６２．５ １０．５ ４５．４ ３．５ ２４．１ ２．６ ２７．８ ６．９ ９．７ ２．３

þ-T8 ３４．０ ５．７ ６２．０ ４．７ ３８．９ ４．２ ２８．７ ７．１ １５．４ ３．７

µ-ô8 ２７．５ ４．６ １０４．４ ７．９ ９６．６ １０．５ ２７．４ ６．８ ３２．１ ７．７

»ÊK8 ３３．１ ５．６ １１０．０ ８．４ ４７．５ ５．２ ２１．９ ５．４ ２２．９ ５．５

³²

p7è8 １１．６ ２．０ ７７．２ ５．９ ８６．６ ９．４ ２１．３ ５．３ １３．０ ３．１

ð-×8 １０．８ １．８ １８．４ １．４ ３４．１ ３．７ １４．４ ３．６ ８．７ ２．１

¿Ë8 ２０．３ ３．４ ８５．２ ６．５ ４５．９ ５．０ ２５．６ ６．３ ３１．１ ７．５

Û-«8 ３６．１ ６．１ ４３．１ ３．３ ４０．６ ４．４ ２９．８ ７．４ １７．３ ４．２

°2 ５９２．６ １００．０ １３１６．８ １００．０ ９１８．６ １００．０ ４０４．４ １００．０ ４１６．０ １００．０

F４　���7g�ô�·�GþG)

F５　úû ¡b§犖犇犞犐�D£å½G)

５９!１# 　　　 　　¶®¯�

：
u�ô²¹¬_`Ü�>K_`ãä%MN



３．３　89LM���uv­¢

�è&1>KÙyj3Mú�>K_`ãä%

ùúZÌI»

，
Þ.ãä%Sáàãä%gèº Î

í]^２１．７％，ABY]_¹Ë÷jz¢ZÌ(J

�s�Fv«ms×õvj

，
aUÅÆÂv_¹

，
v

TJN

，
ÆÇ01õZs

。
C�ÅÆÂvêbjÛª

�Åä�Éj

，
÷jbPz¢£J

，
78�íÅ¿÷

jT��p¤o(f_`4�Z¤

。
 '��F

、
×

õmrÞ7�

，
÷jz¢?ý�ZsÆÇ01õZÌ

>K_`ãä�AB7�

。

bOJ°uº|�Ëª¸'vhÂ^q]

，
÷Ì

v*ÕPÆiSb�i��ÌÍk¦�·¶Z_¯

°�o�'vhÂßà

，
ÜßàË(fb�_`

、
�

)uv�ümÍÎ·¶bê�8°ÔA2Ë?%

，̈

°<,Ëà�©Të���Q�ô¾FHT�<Í

，

'«v67jb�vÊJNghA2ÇÈ�¨,

%

［１８１９］。
78

，
Ë�è&1>KÙyj�Þ.Sáà

ãä%jÛÓ�bOJ°ßà

，̄
°Æµ�O

、
>K

IJ��Jp¤

，
Í�ÆÇ01õ|ðñ>K_`ã

ä�õÉ%p¤

。

４　? X

（１）�è&1>KÙyj3Mú>K_`ãä%�

eõ

、
]õm$Ëãä%ÌA

，
â]eõãä%º Î

íüQ

，
èöº �３４．９％。Þ.ãäjSáàãäj

º èöº ２１．７％，>K_`ùúÎZI»

。

（２）�è&1>KÙyj3Mú>K_`ãä%

¼fZ��jÛAB_¹��F８００ｍ�*

、
×õ

２５°�*

、
ÆÇ01õZs

、
ÅÆÂv_¹ZÌY]�

YÕ

。
÷jz¢?ýZs�ÆÇ01|*+Ùyj

>K_`ãä%�.Bå7

。

（３）ËÞ.Sáàãä%jÛÓ�bOJ°ß

à

，̄
°Æµ�O

、
>KIJ�p¤

，
�Í�ÆÇ0

1

，
|ðñ�è&1>KÙyj>K_`ãä�õÉ

%p¤

。

f`JK

：

［１］　¦��

，
¬BÓ

，
��O

，
�．'>KÙy6|ñHSN

E�Øe

［Ｊ］．«v*+

，２００５，２３（５）：４３１４３６．

［２］　òò�

，
Ý8

，
òòò

，
�．����.éÔV>KÙy

�ðqùú�¿³

［Ｊ］．>K*+

，２００４，２４（３）：６１７６２９．

［３］　 Ï�

，
Øý-

，
p¦

，
�．�è1j>KÙy¶ac$

［Ｊ］．&h*+

，２０１２，４３（１０）：１２４８１２５３．

［４］　Ü¯?

，
�÷+

，
º»¼．�è>KÙyjTv23ØS

÷�>KdÅ

［Ｊ］．],>KbP*+

，２０１２，２０（１１）：

１５５４１５６２．

［５］　¸¦Z

，
�2|

，
º»¼

，
�．�è>KÙyjbPºÁ

°±�zø�»�â*+7�

［Ｊ］．],÷�

·
ÀÁS

_`

，２０１４，２４（１１）：６０６８．

［６］　ÛÎ

，
Ø2ù

，
�F

，
�．�è1j>Kãä%MN

［Ｊ］．

>K*+

，２０１５，３５（２１）：７１１７７１２９．

［７］　ＷｉｃｋｈａｍＪＤ，ＪｏｎｅｓＫＢ，ＲｉｉｔｔｅｒｓＫＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅＵＳＭｉｄＡｔｌａｎｔｉｃ

Ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９９，２４（４）：

５５３５６０．

［８］　ＧｏｗｒｉｅＭＮ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅ

ＩｓｌａｎｄｏｆＴｏｂａｇｏ，ＷｅｓｔＩｎｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ＆Ｅ

ｃｏｌｏｇｙ，２００３，７（２）：１８５０１８５１．

［９］　ＰａｒｋＹＳ，ＣｈｏｎＴＳ，ＫｗａｋＩＳ，ｅｔａｌ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｑｕａｔｉｃｅｃｏ

ｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００４，３２７（１／３）：１０５１２２．

［１０］　Tð-

，
i=¨

，
()*

，
�．u�klÖ×m>Ka�

%�=CpYvj>Kãä%_`

［Ｊ］．>K*+

，

２００７，２７（４）：１２５７１２６４．

［１１］　ＬｉＡＮ，ＷａｎｇＡＳ，ＬｉａｎｇＳＬ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｅｇｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄＧＩＳＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅｕｐ

ｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２００６，１９２（１／２）：１７５１８７．

［１２］　ＬｉＺＷ，ＺｅｎｇＧ Ｍ，ＺｈａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｄｓｏｉｌｈｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎＧＩＳＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＣｈａｎｇｓｈａＣｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２００７，２０２（３／４）：５４０５４６．

［１３］　ＭｉｋｈａｉｌｏｖＬ，ＴｓｖｅｔｉｎｏｖＰ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｅｒｖｉｃｅｓｕｓｉｎｇ

ａｆｕｚｚｙａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｆｔ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００４，５（１）：２３３３．

［１４］　ＬａａｒｈｏｖｅｎＰＪＭ，ＰｅｄｒｙｃｚＷ．Ａｆｕｚｚｙｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆ

Ｓａａｔｙ
，
ｓｐｒｉｏｒｉｔｙｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＦｕｚｚｙＳｅｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，

１９８３，１１（１／３）：２２９２４１．

［１５］　ＬｉＬ，ＳｈｉＺＨ，ＹｉｎＷ，ｅｔａｌ．Ａｆｕｚｚｙａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒ

ｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ（ＦＡＨＰ）ａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ａｒｅａ，Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２００９，２２０

（２３）：３４３９３４４７．

［１６］　Ø�．C&M)]H&Áj·�õ>K_`5°MN

［Ｄ］．@0

：
-]bPQ*

，２０１０．

［１７］　ＣｓｕｔｏｒａＲ，ＢｕｃｋｌｅｙＪＪ．Ｆｕｚｚｙｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ：

ＴｈｅＬａｍｂｄａÔ Ｍａｘｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＦｕｚｚｙＳｅｔｓａｎｄＳｙｓ

ｔｅｍｓ，２００１，１２０（２）：１８１１９５．

［１８］　eq8

，
S,*

，
�Çà

，
�．×vbOJ°ßà�¯Ó

jåS�ü_`

：
�.é�è1j×vbPÌí

［Ｊ］．

v²0L

，１９９５，１４（３）：４３５１．

［１９］　¯Ëó

，
â>2

，
Ø�-．bOJ°uº

：
],>KbP

1§�2�ô3

［Ｊ］．b8uv

，２０１５（３）：３７４１．

６９ &'()*+　　　 　　 !３２"


