
!３１"!３#

２０１７$６%

&'()*+

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１７

　

　　!"#$

：２０１７０１０５

　　%&'(

：
-ekb.*�0fg45

（４１３３０８５８）；-ekb.*�045

（４１４７１２２６，４１４０１３１６）；-efg=�23

（２０１６ＹＦＣ０４０２４０４）

　　)*+,

：
0ª�

（１９８６—），B，é7)ß1

，
5D=>E

，
FGHI&NaÂTKL¬­=>

。Ｅｍａｉｌ：ｈａｏｃｋｅｇｓａｕ＠１６３．ｃｏｍ

　　-.+,

：
ù½ç

（１９６２—），B，ptt,1

，
@*5D

，
=>V

，
5DE,)

，
FGHI'JKLa&'()¬­=>

。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｂｉｎｌｉ＠１２６．ｃｏｍ

³ªcc ü2\¢]qªÈ_ÄE?ºÅ

¨x�

１，
@©E

１，２，
@ �

１，
Ï �

１，
b ¯

１，
© ª

１，
'«¥

１，
uÄx

１，
¦ ¬

１

（１．Zÿw@_*Z[b�E'&n@P-efghij#«�c

，
Zÿ７１００４８；

２．,-.*/&no&'()=>`6'78'JKLabc\d-efghij

，
kZ lm７１２１００）

@A

：
ûO/éóñaj�ÃiÈ±hv¬$

，
�"òl9:­&¦５Ì'cn/�ä'JK­ÞÔë

��F«��®¯�Í¢°

，
!6'�'J&¢pýðÀ

、
Qäñ�1S¦E'(ïafÕ£¤.*

a�

。
±�²³

：（１）­&a５Ì'cn/¬÷�'J&,δＤMδ
１８Ｏv��PQ¢S!

（－１１８．０８‰）～

（－１４．３７‰），（－１６．１３‰）～（１．４１‰）M（－９２．３６‰）～（－３４．９８‰），（－１２．４８‰）～（－５．０１‰），v´R

¢S!－３７．３６‰，－５．６５‰M－６０．１８‰，－７．８１‰。（２）*�'cn/�äv'J&ë��F«��À

}��ÁÃÄ

，
'JûÚÁóc＞mn＞]c＞Ôc＞�òc

，
²}'J&¢v=�¢¾P�mn＞óc

＞Ôc＞�òc＞]c

。（３）]cMóc

“
ûË9

”
�Â³�

，
óc

“
ûË9

”
P�}_

，
]cÚ��#¶

“
û

Ë9

”
�E=L

。（４）óc

、
]cMmn¢S}１６０，２００，２００ｃｍ'}¦ó�ë��F«RÈ�ÞÔ

，
Ôc

M�òcþÚ�c�&&»abiA�Î_¨©

。

BCD

：
­&

；
'J&

；
ë��F«

；
&¢pý

；
6'�

EF6GH

：Ｓ１５７．１　　　IJKLM

：Ａ　　　INOH

：１００９２２４２（２０１７）０３０２９８０６

犇犗犐：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１７．０３．０４９

犛狅犻犾犠犪狋犲狉犐狊狅狋狅狆犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犞犪犱狅狊犲犻狀犪犜狔狆犻犮犪犾犛犿犪犾犾

犠犪狋犲狉狊犺犲犱狅狀狋犺犲犔狅犲狊狊犘犾犪狋犲犪狌狅犳犆犺犻狀犪

ＫＥＨａｏｃｈｅｎｇ
１，ＬＩＺｈａｎｂｉｎ１

，２，ＬＩＰｅｎｇ
１，ＸＩＡＯＬｉｅ１，ＺＨＡＮＧＪｕｎ１，

ＬＩＵＹｉｎｇ
１，ＺＨＡＯＢｉｎｈｕａ１，ＣＨＡＮＧＥｎｈａｏ１，ＷＡＮＧＱｉ１

（１．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犅犪狊犲狅犳犈犮狅犺狔犱狉犪狌犾犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犻狀犃狉犻犱犃狉犲犪，犡犻’犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犡犻’犪狀７１００４８；

２．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狅犻犾犈狉狅狊犻狅狀犪狀犱犇狉狔犾犪狀犱犉犪狉犿犻狀犵狅狀狋犺犲犔狅犲狊狊犘犾犪狋犲犪狌，犢犪狀犵犾犻狀犵，犛犺犪犪狀狓犻７１２１００）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｏｆｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓ

ｏｆｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｎＷａｎｇｍａｏｄｉｔｃｈｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ｔｈｅａｉｍｗａｓｔｏ

ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｕｎｄｅｒ

ｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｓｏｆδＤ （ｏｒδ
１８Ｏ）ｉｎｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗａｓｆｒｏｍ－１１８．０８‰ （ｏｒ－１６．１３‰）ｔｏ－１４．３７‰ （ｏｒ１．４１‰），ｗｉｔｈａｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆ－３７．３６‰ （ｏｒ

－５．６５‰）．ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆδＤ（ｏｒδ
１８Ｏ）ｉｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｏｆｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｗａｓｆｒｏｍ－９２．３６‰ （ｏｒ

－１２．４８‰）ｔｏ－３４．９８‰ （ｏｒ－５．０１‰），ｗｉｔｈａｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆ－６０．１８‰ （ｏｒ－７．８１‰）．（２）Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅ．Ｓｏｉｌｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆ

ｌａｎｄｕｓｅｗａｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｇｒａｓｓｌａｎｄ＞ｔｅｒｒａｃｅｄｆｉｅｌｄｓ＞ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ＞ｄａｍｌａｎｄ＞ｓｌｏｐｅｃｒｏｐｌａｎｄ．Ｓｏｉｌｗａｔｅｒ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｗａｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｅｒｒａｃｅｄｆｉｅｌｄｓ＞ｇｒａｓｓｌａｎｄ＞ｄａｍ
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ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｒｅｃｈａｒｇｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｓｏｉｌｗａｔｅｒ；ｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅ；ｗａｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔ；ｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ



　　6'�'J&}ÝvMË,pývðwÂÃ

，
¾

Æ#óÑ*ò�ã9vYg¿Ã�á

［１］。
6'�'

cn/¬÷¾¨©9:&N;<M&'êëc�O

PvFG����á

［２］。
'J&ÞÔ�F«å�Ú

u±&'J&NOP�váWhi

，
deÝl

、
=�

、

=-ì

，
×.Whi/§~^ÔpO�¢|l

［３４］。

ÇÜ¹ì

［５］
=>�­ÂÝlOP,*�&¦v�F

«���e

。Ｙｉｄａｎａì

［６］
Õ��Q?'J&ÞÔ�

F«K­¢£v�RQä

。
d!!ì

［７］
=>�­Â

Ýl�'J&�F«��

。
"üzì

［８］
��[v8

­&ÝlOP,vë��F«��®¯�=>

。
P

�vì

［９］
n/ë��F«=>�6'B�'cn/

���Á&biv¨©

。
n�°ì

［１０］
�©¨78,

ov'J&�F«�e®¯�=>

。
"'ì

［１１］
�6

'B�'JK­v'J&ë��F«��®¯�=

>

。
ÇÕ�ì

［１２］
=>�ob6@p9:*�'cn

/'J&�F«��

。Ｓｈｉａｏì

［１３］
=>²³ôà=

-ÿ/*ÒA�'J&,ë�ÞÔ�F«v¢¾

。

õn/ÞÔ�F«^Ô=>6'�E'ÕÖ¸½�

'J&�F«��ùu+4

［１４］。
ª©

，
�Nó6'

��°"òl9:!=>�:

，
�­&¦*�'cn

/'JK­２００—３００ｃｍó>'}~P

，
=>'J&

ë�ÞÔ�F«K­¢£¦§�'����

，
!±&

6'�'J&¢pýðÀ

、
Qäñ�1SME'(ï

afÕ£¤.*a�

。

１　AB%&'

１．１　��c��

=>�F�kZªÿ]Ì�°;"òl9:

，
9

:­³５．９７ｋｍ２，F�¶¹１１０°２０′２６″—１１０°２２′４６″，

[d３７°３４′１３″—３７°３６′０３″�¡

，
#�KË_úÁ~

�

。
9:�$v´­Âs５１３ｍｍ，§,６—９%­

Âs½$­Âsv７０％ó>

。
9:�h¯�_�Q

vE'ÕÖ@P

，
'cn/FGdemn

、
Ôc

、
ó

c

、
]cM�òc

。
9:l�3�４．３ｋｍ／ｋｍ２，!

ãäv6'34l�c¼

，
l¡c½５３．３％，l`c

½４６．７％，Þ5９４０～１１８８ｍ，l4�oÖÀÍÈ�

7Ã１００～２００ｍ。=>�'Jw�Á»[²１。

S１　��cªÈ¸jsg

�ä

�f

／

（ｇ·ｃｍ
－３）

uðñ

／

（ｇ·ｋｇ
－１）

��

／

（ｇ·ｋｇ
－１）

��

／

（ｇ·ｋｇ
－１）

'J

�ä

�òc １．２１±０．１１ ２．５４ ０．１３ ０．４４ 6&'

]c １．４０±０．１３ ３．２４ ０．２３ ０．４１ 6&'

óc １．３６±０．１２ ２．９９ ０．２３ ０．４０ 6&'

mn １．２８±０．０９ ２．８９ ０．２１ ０．４２ 6&'

Ôc １．２９±０．０６ ３．４９ ０．５６ ０．５７ 6&'

１．２　��îï

１．２．１　$%�@<=　�=>FGn/２０１４$７

%

—２０１４$９%#¡v~Â��

，̀
Ù��Ñë�F�

9:,ol=cËvＶａｎｔａｇｅｐｒｏ２äk�~ÂÒ

。
p

Ov~ÂG«de

：
v´c²K�

（２０．１７℃）、­&s

（２９７ｍｍ）、v´È�Ç�

（６１％）、v´ºn

（０．５６ｍ／ｓ）。

１．２．２　:;<=">iûü　�２０１４$７%１６

�

—９%１７��E­&I½�

（
­&s＞２ｍｍ），/Â

s2.|­&Pk

，
/１００ｍＬv�§Ï3ÐK��º

PkO３ºf{

，
/ＰａｒａｆｉｌｍÐ5Ó3ÐÑn=�ÿ/

í¡v�F«¢¾

，
¦�ÇÝ－２０℃M�³o

，́
ËZ

Zÿw@_*E'&n@P-efghijHÃ¢

°

，
­Â#¡�１５ｍｉｎ~|á÷

，
õ~|­&Pk

７５º

。
~P#¡

，
õ�E３÷­ÂI½

，
¢S!７%

２０�

，７%２１�M７%２９�

。
PkvδＤMδ

１８ＯR

n/ＬＧＲＤＬＴ－１００�'&�F«¢°ÔHÔ

。

 O9:�ãäPc

：
]c

、
óc

、
�òc

、
Ôc

Mmn

。
!23��ª«v¨©

，
Pc´ },�

，

�S４ｄO１÷P

，
~|¬�２００—３００ｃｍ，�２０ｃｍ

!á}

，
/１００ｍＬv�§Ï3ÐK��ºPkO３

ºf{

，
õ~|５Ì'cn/�äv'J&Pk２７６

º

，
/ＰａｒａｆｉｌｍÐ5Ó3ÐÑn=�

，
¦�ÇÝ－２０

℃M�³o

，́
ËZZÿw@_*E'&n@P-e

fghijHÃ¢°

。
'J&¢n/ＬＩ－２０００ô

à

—
'J&¢¼ B£ÖJB£

。
B£&¢vδＤ

Mδ
１８ＯR×/ＬＧＲＤＬＴ－１００�'&�F«¢°

ÔHÔ

。
=>�F�[\１。

F１　��cEÞ

１．２．３　­�®iz¯��È　PkvδＤMδ
１８ＯR

vHsM�¢S!２‰M０．３‰。HsvＤM

１８Ｏ�

F«Í"È�� Ｖｉｅｎｎａ“(yv´Þß&

”（ＶＳ

ＭＯＷ）v8¢Ã

，
²&!

：

δ犡／‰＝
犚

Pk

－犚
(P

犚
(P

×１０００ （１）

犚
Pk

＝１８Ｏ／１６Ｏ
Pk

Æ犎／Ｄ
Pk

（２）

犚
(P

＝１８Ｏ／１６Ｏ
P(

Æ犎／Ｄ
P(

（３）

÷,

：δ犡!ＤÆ

１８Ｏv8¢Ã

；犚
Pk

!Pk,ＤÆ

１８Ｏ

vÍ"

；犚
(P

（ＶＳＭＯＷ(y_ß&

）
!(y&P,Ｄ

Æ

１８ＯvÍ"

，δ＞０�

，
PkÎ(y&P

“
f

”，
�ú

Æ

１８Ｏ·|

；δ＜０�

，
PkÎ(y&P

“
$

”，
�úÆ

１８ＯD�

。
!�(�ÊPk¡*0E¾È?�

，
�º

９９２!３# 　　　 　　0ª�ì

：
6'�ãäú9:d~Ë'J&�F«��



Pk®¯６÷ÜF

，́
£Û�２÷��ó�Û�ûÄ

R

。
©é

，
�PkÜFs

（２．５０×１０１６～４．５０×１０
１６
º

&¢æ

，
��PQ}±３．００％�¡

）、
K�

（
��PQ

}１℃ó�

）、δＤMδ
１８ＯHsM�®¯�ñ

，
*��

��¸½vHÃ±�H2B±�,JÛ

。

１．２．４　�@A¹ûü　��zwn/Ｏｒｉｇｉｎ８．５O

½ÿ\

，
~/Ｅｘｃｅｌ２０１３MＳＰＳＳ２０．０O½®¯E

�s¬Ã¢°

（ＡＮＯＶＡ）。

２　?C%1D

２．１　³ªct_:ªÈ_��+PÄE?noºÅ

�²２þì

，
=>�５Ì'cn/�ävÞÔ�

F«��PQa÷!Ôc＞]c＞mn＞óc＞�

òc

，
×=>�~Â¸½��È�

，
õë��F«R

v��À}��ÃÄ

（狆＜０．０１），²³E'ÕÖ®¯

Õ��'J&¢vä¢£¦pýOP

。
©é

，
H´R

��_úþóù²

，
óc＞mn＞]c＞Ôc＞�ò

c

，
²³E'ÕÖ®¯Õ��'JvûÚÁ

，
'Jû

ÚÁ�_Uúa÷!óc

、
mn

、
]c

、
ÔcM�ò

c

。
�δＤMδ

１８ＯRv(yÃ_úþì

，５Ì'cn

/'J&ë��F«å���:ú�­&�F«�

�

，
²³*��è­&

（
o&

）
®Ý'J�a'J8u

&

（
>&

）
�E�Th

。

S２　t_¶５Dªe»¼G k��ÄE?ÂRºÅ

Y2ªæ

δＤ／‰

}_R }úR v´R (yÃ

δ
１８Ｏ／‰

}_R }úR v´R (yÃ

Ôc －３４．９８ －９２．３６ －５７．８１ －７．４９ －５．０１ －１２．４８ ８．６ １．０８

mn －４１．２２ －７７．０１ －６１．９６ －７．９４ －４．４１ －１０．０３ ８．６２ １．２２

]c －３８．４６ －７４．２９ －６０．９６ －７．８６ －５．１８ －１０．１１ ６．８３ １．０５

óc －３８．４６ －７３．９９ －６２．３７ －８．２９ －５．１８ －９．８１ ７．１３ ０．９１

�òc －４１．９７ －７１．４０ －５７．８０ －７．４９ －５．１６ －９．２３ ８．６０ １．０８

­& １４．３７ －１１８．０８ －３７．３６ ３９．２５ １．４１ －１６．１３ －５．６５ ４．８６

　　=>�Â�­&a¬P!

：δＤ＝７．９９δ
１８Ｏ＋

７．８２（犚２＝０．９９，犖＝７５）（\２），Ê"M¬�´ú�

��_~­&a

（δＤ＝８．１４δ
１８Ｏ＋１０）

［１５］
vÊ"M¬

�

，
.a=>�F�6'�

、
÷­Âsú

、
 ~Ç�È

�Î2

、
­&­{OP,¹Ç��Lv=�uã

［１６］。

Ôc'J&Â�=�a!

：δＤ＝７．５６８δ
１８Ｏ＋０．６８

（犚２＝０．９７，犖＝６０），mn'J&Â�=�a!

：δＤ＝

６．７９δ
１８Ｏ－７．９３（犚２＝０．８７，犖＝６０），]c'J&Â�=

�a!

：δＤ＝６．７９δ
１８Ｏ＋０．６８（犚２＝０．９２，犖＝５６），óc'

J&Â�=�a!

：δＤ＝６．３５δ
１８Ｏ－９．８７（犚２＝０．８２，

犖＝６０），�òc'J&Â�=�a!

：δＤ＝７．７４δ
１８Ｏ＋

０．２３（犚２＝０．８７，犖＝４０）（\２），５Ì'cn/¬÷�'

J&vδＤMδ
１８ＯR´¢£}Â�­&ao·ÏÊ

¬PÊ"M¬�´ú�Â�­&a¬PvÊ"M¬

�

，
²³'J&FGÑë�­&biÏ®Ý'J�}

'²}�E��LvÝv�¢¾

，
Ê¬PÊ"a÷!

mn＞óc＞]c＞�òc＞Ôc

，
þóq²

，５Ì

'cn/'J&¢v=�¢¾P�H_Uúa÷!

mn

、
óc

、
]c

、
�òcMÔc

。

=�v.ÄR×f�F«}'²·|

。
\３!

=>�０—２０ｃｍ'}'J&a=>�­&ë��F

«vãX

，
'J&,ë��F«��ãX!

：δＤ＝

７．７１δ
１８Ｏ＋２．９３（犚２＝０．７６，犖＝２０），§Ê"aÂ�

­&a¬PÊ"çÝáÇ

，
²³０—２０ｃｍ'}'J

&Ï­&vTf¨©

。

F２　t_¶５Dªeî[ªÈ_E��ÄE?Bd

F３　��c０－２０ｃｍªªªÈ_¶t���ÄE?noBd

２．２　£ªªÈ_�ÄE?nok}uijºÅ

ö�ëM��F«RvaÁãX

，
�­Èó'J&

,v��F«R!å¢°¼³

。
\４!５Ì'cn/

０—２０ｃｍ'}'J&vδ
１８ＯRv�'��OP

。

�\４þóù²

，５Ì'cn/²}'J&,

δ
１８ＯRv����:ú�=>�Â�­&δ

１８ＯRv

００３ &'()*+　　　 　　 !３１"



����

，
Î­&�F«ÞÔ

，
Ï·|f�F«

，
²³

０—２０ｃｍ'}'J&��F«RÛÏ­&vTf¨

©é

，
âÏ'cn/¬÷v¨©

。

F４　０－２０犮犿ªªªÈ_vt_E�ÄE?ij

２．３　ùªªÈ_�ÄE?nok}uijºÅ

\５!２０—２００ｃｍ'}*�'cn/�ä'J

&δ
１８ＯRv�'��OP

。
�\５þì

，２０�M２１

��EÃÙ­Â�

，２０—４０ｃｍ'}vδ
１８ＯRa０—

２０ｃｍ（\４）'}��ª«È�

，
²³０—４０ｃｍ'}

'J&Ï=�¢¾¨©³�

。２０�M２１�­Â

１８Ｏ

Î７%１６�'J&

１８ＯD�

，
×２６�４０—８０ｃｍ'

}'J&δ
１８ＯR�^�¡vêý

１８ＯÎ２２�·|³

�

，
á¬­

，
þÚ¾=�ÿ/,Ç４０—８０ｃｍ'}

１８Ｏ

·|

；
¿á¬­

，
þÚ¾'}&¢æv�Tÿ/×o

¢

１８Ｏ��ý�

，
×q'J&

１８Ｏ·|

；
äò

，
þÚ¾

��=�aThvNfÿ/×q４０—８０ｃｍ'}'

J&,�F«·|

，
Ï.Ìÿ/¨©U�８０—１２０

ｃｍ'}

，
.} ＧａｌｅｗｓｋｙMＳｔｅｅｎＬａｒｓｅｎ

［１７］
v=>

,ÚuqU�h

。２２�１２０—１８０ｃｍ'}'J&v

δ
１８ＯRa１６�'J&vδ

１８ＯRÈÃ*_

，
×２６�

１２０—１８０ｃｍ'}'J&

１８ＯÎ１６�D�

，
þÚ¾�

�h¯E'ÕÖ®¯óÑ

，
'cv*�n/¬÷Õ�

�'JvÝl�Á

，
²³­&}'JÝlOP,À}

[�ÄR

。２９�­ÂI½�E�

，
'J¹Ç��v

=�

，
'¦x&sÎ2

，
o¢­&U�c²�Yn=

�/0

，
�'J&δ

１８ＯRå�¨©Îú

，
¿áo¢û

Oænû4Ynó

“
ûË9

”
vö÷U�¬}'J

，
Ï

*�'cn/¬÷�

“
ûË9

”
P�À}ÃÄ

，
.}^

Ó�ì

［１８］
v=>,þóqU�h

。

F５　ùªªÈ_vt_�ÄE?ij6®

１０３!３# 　　　 　　0ª�ì

：
6'�ãäú9:d~Ë'J&�F«��



２．４　ÃÄªe»¼G ªÈ_6p¤VWkÄE?

no6®

H\６þóù²

，
�F«W'JK­vYT¢£

tuó���

：（１）５Ì'cn/���F«RW'

JK­Ë�_�¹ú´�E��Á��

。（２）０—８０

ｃｍ'}��F«R��Î８０—３００ｃｍ��F«R

��_

。（３）�}'J&,δ
１８ＯR(­�>}δ

１８Ｏ

Rv����

。（４）²}=�P��_Uúa÷!m

n

、
óc

、
Ôc

、
�òc

、
]c

。
ó>²³

，
­&®Ý'

J��ÝlvOP,

，
a'Jk�&�E*�P�v

Th

，
.}"'ì

［１１］
v=>,¸qU�h

。

��þóù²

，５Ì'cn/'JK­

１８Ｏ }

２０—４０ｃｍzÈ�§~}·|

，
8ª¾²}'J}=

T�vOP,

，
�^�¡vêý

，
x&s)Ù¹2ö�

?.­´ÏÐ��pý

，
×�}'J&¢} )�ÿ

/�W&«m�ÏÐ�>}pý

，
}²}ÏU��¢

¾�

１８Ｏ·|

，
®×}?.­>ö�

１８Ｏ}_·|}

。

}

１８Ｏ}_·|}W'JK­0E�v

１８Ｏ／１６ＯÍ"

m�

，
³�v

“
f&

”
á¬­���Tÿ/pý

，
¿á¬

­W'JK­K�m�pý

。

���\６þì

，
Ôc

、
]c

、
mnM�òc}４０

ｃｍ'}zδ
１８ＯR}_

，
óc}６０ｃｍ'}zδ

１８ＯR

}_

，
�ö�=�­

。５Ì'cn/Ûócé

，δ
１８ＯRW

'JK­}４０ｃｍ'}ó�Yn¹ú

，
Ôc

、
]c

、
mn

M�òc¢S}１００，２００，１２０，８０ｃｍó���Îú

。
*

�'cn/¬÷�'JK­vδ
１８ＯRÃÄÎ_

，
.¾�

�'J&¢}*�=�MôþtXí¡

“
ûË9

”
vP

�*áÇA�v

。
Ôc'J&δ

１８ＯR２２０—２４０ｃｍ

a２４０—３００ｃｍ¬�zδ
１８ＯRÈÍ

，
îu¹ú

，
þÚ

¾'}À}

“
ûË9

”̀
Ç

。
óc'J&δ

１８ＯRWK

­��Ö１４０ｃｍ¬�����ÃÄÎ§~４Ì'c

n/³�

，
}２２０—２４０ｃｍv¬�z²�δ

１８ＯRÔ

b�_

，
þÚ¾'J&ûO

“
ûË9

”
lÚ`Ç

。
]c

Mmn}２００ｃｍ'}ó>'J&vδ
１８ＯRÃÄ³

�

，
¾��éòâ]®¯h¯�

，
tXÕ��'Jv

B^�Màw�Á

［１９］，
o¢­&¹Oænû4ó

“
û

Ë9

”
¬÷YnlÚÖ¬}'J

。
�òc}８０ｃｍó

>'}δ
１８ＯR��³�

，
¾��ÿà

（
'g

、
'Õì

）

tXÎ�

，
òÿ}}５０ｃｍvPQ���

，
¦�¬}

'Jvδ
１８ＯR¨©*_

。
>?±�²³

，
éòâó

®¯³��-�１４０ｃｍ'}ó>­&Ýlv

“
ûË

9

”
P�

，
Î§~４Ì'cn/

“
ûË9

”
��³�

，
.

}éúrì

［２０］
v=>,¸qU�h

。
×éòâ]

®¯#¶�

“
ûË9

”
�Ev=L

。Ｇｅｌｄｅｒｎì

［２１］
W

δ
１８ＯRÅÃ��ú�２�(yÃv¬�ÿ!È�Þ

Ôv96¬�

。
ÃiHÔvδ

１８ＯM�!０．３‰，Z

δ
１８ＯRÈ�ÞÔv96ÅÃ��!０．６‰。óc

、
]

cMmn¢S}１６０ｃｍ，２００ｃｍM２００ｃｍó�'}

(yÃú�０．６‰，ª©

，
þó2Hóc

、
]cMmn

¢S}１６０，２００，２００ｃｍó�'}'J&vë��F

«RÈ�ÞÔ

。

F６　５Dªe»¼ªÈB`¡U�ÄE?B`k67

２０３ &'()*+　　　 　　 !３１"



３　? @

（１）=>�­&a５Ì'cn/¬÷�'J&,δＤ

Mδ
１８Ｏ R v � � P Q ¢ S !

（－１１８．０８‰）～

（－１４．３７‰），（－１６．１３‰）～（１．４１‰）M（－９２．３６‰）～

（－３４．９８‰），（－１２．４８‰）～（－５．０１‰），v´R¢S!

（－３７．３６±３９．２５）‰，（－５．６５±４．８６）‰M

（－６０．１８±

７．９６）‰，（－７．８１±１．０７）‰。²}０—２０ｃｍ'J&

Ï­&Tf¨©Ï=�P�!mn＞óc＞Ôc＞

�òc＞]c

。

（２）=>�'J&FGÏ­&bi

。５Ì'cn

/�ä=�¢¾P�a÷!mn＞óc＞]c＞�

òc＞Ôc

。
Ôc

、
]c

、
mnM�òc}４０ｃｍ'

}zö�=�­

；
óc}６０ｃｍ'}zö�=�­

。

]cMóc

“
ûË9

”
�Â³�

，
óc

“
ûË9

”
P�}

_

，
]cÚ��#¶

“
ûË9

”
�E=L

。

（３）óc

、
]cMmn¢S}１６０，２００，２００ｃｍ'

}ó�'J&vë��F«RÈ�ÞÔ

，
ÔcM�ò

c}~P¬��'Jë��F«Ð�UÈ�ÞÔ

，
²

³ÔcM�òcþÚ�c�&&»abi0EÎ_

v¨©

，
ÐÑ=>,Ù®á��-~P¬�

；
­&}

�'J&üjvOP,Û�Ï­&��¨©é

，
âÏ

ôþ�ä

、
=T�

、
>&xsìª«¨©

。
ª©

，
uÿ

G�6'�ãäú9:'J&

、
tX�&vë��F

«Rv�'��P®á�=>

。

��IJ

：

［１］　^UÛ

，
Ù³Ë

，
ùs�

，
ì．'J&ÞÔ�F«=>®

]

［Ｊ］．'J

，２０１２，４４（４）：５５４５６１．

［２］　÷À�

，
ó��

，
�A°

，
ì．~���a1����&N¨

©v=>®]

［Ｊ］．&.*®]

，２０１２，２３（２）：２７８２８５．

［３］　ＳｔｕｍｐｐＣ，ＭａｌｏｓｚｅｗｓｋｉＰ．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｆｅｒｅｎ

ｔｉａｌｆｌｏｗａｎｄｆｌｏｗｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｉｅｓｉｎａｎｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌ

ｐｌａｎｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓｕｓｉｎｇｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｓｏ

ｔｏｐｅδ
１８Ｏ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１０，３９４（３／４）：

４０７４１５．

［４］　ＬｉＦ，ＳｏｎｇＸ，ＴａｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｃｉｎｇｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｃｈａｒｇｅｕｓｉｎｇｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｉｎＴａｉｈａｎｇＭｔ．ＮｏｒｔｈＣｈｉ

ｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００７，５３（７）：６８７６９６．

［５］　ÇÜ¹

，
ÎÕE

，
Î�Æ

，
ì

，
=�a­&ÝlOP,*

�&¦ë��F«���e

［Ｊ］．\d@P*+

，２０１２，

２８（４）：１００１０５．

［６］　ＹｉｄａｎａＳＭ，ＦｙｎｎＯＦ，ＡｄｏｍａｋｏＤ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｅ

ｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｌｏｓｓｅｓｉｎｔｈｅｖａｄｏｓｅｚｏｎｅｕｓｉｎｇｓｔａｂｌｅ

ｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｃｈｌｏｒｉｄｅｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，７５（３）：１１８．

［７］　d!!

，
"-

，
]Þ½

，
ì．­ÂÝl¸½�'J&�F

«��hi

［Ｊ］．,ù_**+

（
kb.*µ

），２００９，４８

（６）：１３２１３７．

［８］　"üz

，
éÆ¬

，
*-�

，
ì．��ë��F«v�[v

8­&ÝlOP

［Ｊ］．&.*®]

，２００９，２０（４）：４９５５０１．

［９］　P�v

，
%N²

，
ùø

，
ì．Æ)6'B�'cn/��

�Á&biv¨©

［Ｊ］．&.*®]

，２０１６，２７（５）：１１０．

［１０］　n�°

，
ãüà

，ＴｓｕｊｉｍｕｒａＭ，ì．©¨78,o'J&,

ÞÔ�F«��

［Ｊ］．'J*+

，２００２，３９（３）：２８９２９５．

［１１］　"'

，
%N²

，
éÆ¬．6'B�'J&¢p�vë�

ÞÔ�F«��=>

［Ｊ］．&'()*+

，２０１４，２８（３）：

１３４１３７，１８４．

［１２］　ÇÕ�

，
á�p

，̂
TÆ

，
ì．ob6@p9:'J&

δＤMδ
１８Ｏ��¦§biÑë

［Ｊ］．?b�cw

，２０１６，

３９（６）：１２９８１３０４．

［１３］　ＧｒｉｆｆｉｓＴＪ，ＷｏｏｄＪＤ，ＢａｋｅｒＪＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ

ｔｈｅｓｏｕｒｃｅ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ａｎｄｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒｉｎｔｈｅｐｌａｎｅｔａｒｙｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ＆Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１６，１６（９）：１３６．

［１４］　"ê

，
ù½ç

，̂
�

，
ì．6'7834l��9:*�

&¦ë��F«��

：
óì2l9:!å

［Ｊ］．&'(

)*+

，２０１６，３０（４）：８５９０，１３５．

［１５］　ＳｏｎｇＸ，ＷａｎｇＳ，ＸｉａｏＧ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓｏｉｌｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｉｔｈｓｔａｂｌｅｉ

ｓｏｔｏｐｅｓａｔｔｗｏｓｉｔｅｓｏｆｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｒｅａｓｉｎ

ｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，

２００９，２３（９）：１３７６１３８８．

［１６］　Î1

，
ùø

，
P�v

，
ì．6'B�_~­&vë�ÞÔ�

F«��¦&ýÑë

［Ｊ］．E'*+

，２０１６，３６（１）：９８１０６．

［１７］　ＧａｌｅｗｓｋｙＪ，ＳｔｅｅｎＬａｒｓｅｎＨＣ，ＦｉｅｌｄＲＤ，ｅｔａｌ．Ｓｔａ

ｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｃｙｃｌｅ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｓｏｆＧｅｏｐｈｙｓ

ｉｃｓ，２０１６，５４（２）：８０９８６５．

［１８］　^Ó�

，
*+½

，
K[³

，
ì．6'34l��éòcô

þþ{,'Jàw�Á��=>

［Ｊ］．&'()=>

，

２００５，１２（１）：１７２１．

［１９］　Ñåæ．6'B�ú9:'cn/���'J&��

�v¨©

［Ｄ］．kZ lm

：
Z[\].^_*

，２０１５．

［２０］　érú．6'78óc'J»s��¦çw=>

［Ｄ］．

kZ lm

：
Z[\].^_*

，２０１０．

［２１］　ＧｅｌｄｅｒｎＲＶ，ＢａｒｔｈＪＡＣ．ＩｓｏｔｏｐｉｃＬａｎｄｓｃａｐｅｓｉｎＢｉｏ

ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ：Ｏｘｙｇｅｎａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎ

ｅａｒｔｈ’ｓｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｃｙｃｌｅ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１６．

３０３!３# 　　　 　　0ª�ì

：
6'�ãäú9:d~Ë'J&�F«��


