
!３１"!６#

２０１７$１２%

&'()*+

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１７

　

　　!"#$

：２０１７０６０６

　　%&'(

：
cdX#3<�Ê8R

（２０１６ＹＦＤ０６００３０１）；Ì¿�NV*2Ç�078

（ＫＦ２０１５０３４）

　　)*+,

：
�ª

（１９９２—），<，=>3?@

，
ABCDMN¯-OÕÖ3?

。Ｅｍａｉｌ：３４５５５６１３４＠ｑｑ．ｃｏｍ

　　-.+,

：
9Q/

（１９６６—），H，3?å

，
=>@ÔÏ

，
ABCDMN'õ3?

。Ｅｍａｉｌ：ｆｊｌａｑ＠１２６．ｃｏｍ

klóù5|W"��O�¥78�O�C�g�ÐÇD��

¹ �

１，２，
$ º

１，２，
$ »

１，２，
Ý¤`

１，２，
�")

１，２，
!¼ü

１，２

（１．Ì¿�NV*N*W

，
ÌÚ３５０００２；２．cdN4®ó�9ÒÇ�3?,ã

，
ÌÚ３５０００２）

HI

：
j3?ó�89N'õÂÃ_(P}®áøOel

，
5ðó�89N'õ�Kùú

，
4�v<5=

»ó�89N０—１００ｃｍ'¹j3?&S

，
¶x:�Íhe'õÂÃ_�ë

，
¶x1�ÍheÂÃ_Oe

l

，
��r�

：
~:�°æy

，
�<5=»ó�89N'õÂÃ_4VÂÃ_

（＞０．２５ｍｍ）jA

，
VÂÃ_

w}Ì¨８０％4.

，
,<N�ëzN'õVÂÃ_w}~�'¹,g.±ò<N

，
f~０—２０ｃｍ'¹Ý

ÞÏß

（犘＜０．０５）；~�'¹,

，
�v<5=»ó�89N＞５ｍｍÙ[z'õÂÃ_ÌÓh.w}

，
f�

v<5=»&＞５ｍｍÙ[z'õÂÃ_�ëw}­ÏßÌÍ

。
~1�°æy

，
�<5=»&OlVÂÃ

_

（＞０．２５ｍｍ）w}¦'¹¥ñ«Ïß¨©

，０—８０ｃｍ�'¹�

，
,<N�ëzN'õ&OlÂÃ_w}

.±ò<N

，
f~０—２０ｃｍ�２０—４０ｃｍ'¹,<Nwò<N(ª.４１．７９％�３９．０６％，ÝÞÏß

；
�<

5=»ó�89N'õÂÃ_MN�

（ＰＡＤ）}®O&OlVÂÃ_¡Õ

；
ÕgX�)[

（ＭＷＤ）�Õgü

³)[

（ＧＭＤ）¦'¹¥ñ«Ïßy¨

，
ø,,<N�ëzN'õÂÃ_ＧＭＤ~０—１００ｃｍ�'¹�g

Ïß.±ò<N

。
Ó%�j

，
ó�89N'õÂÃ_Oel¦'¹¥ñ«¨©

，
,<N�ëzN'õ�K

æ±ò<N

。

JKL

：
89N

；
ó�

；
'õÂÃ_

；
Oel

MNOPQ

：Ｓ７１４．２　　　RSTUV

：Ａ　　　RWXQ

：１００９２２４２（２０１７）０６０１８３０６

犇犗犐：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１７．０６．０３０

犛狋狌犱狔狅狀犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犛狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犛狅犻犾犃犵犵狉犲犵犪狋犲犻狀

犆犺犻狀犲狊犲犉犻狉犘犾犪狀狋犪狋犻狅狀犪狋犇犻犳犳犲狉犲狀狋犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾犛狋犪犵犲狊

ＺＨＵＡＮＧＺｈｅｎｇ
１，２，ＺＨＡＮＧＹｕｎ１

，２，ＺＨＡＮＧＹｉｎｇ
１，２，ＬＩＹａｎｊｕａｎ

１，２，ＧＡＯＷｅｎｊｉｅ
１，２，ＬＩＵＡｉｑｉｎ

１，２

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犉狅狉犲狊狋狉狔，犉狌犼犻犪狀犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲犪狀犱犉狅狉犲狊狋狉狔犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犉狌狕犺狅狌３５０００２；

２．犛狋犪狋犲犉狅狉犲狊狋狉狔犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犆犺犻狀犲狊犲犉犻狉，犉狌狕犺狅狌３５０００２）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓａｎｄｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

Ｃｈｉｎｅｓｅｆｉｒｐｌａｎｔａｔｉｏｎ，ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，０—１００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ

ｓｔａｇｅｓｗｅｒｅｔａｋｅｎａｓｔｈｅｏｂｊｅｃｔ，ｄｒｙｓｉｅｖｉｎｇｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓａｎｄｗｅｔ

ｓｉｅｖｉｎｇｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｄｒｙｓｉｅｖｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｅｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ（＞０．２５

ｍｍ）ａｔｅａｃｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅ，ｗｈｉｃｈｗａｓａｂｏｖｅ８０％，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎ

ｍｉｄｄｌｅａｇｅｆｏｒｅｓｔａｎｄｍａｔｕｒｅｆｏｒｅｓｔｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｙｏｕｎｇｆｏｒｅｓｔｉｎｅａｃｈｓｏｉｌｌａｙｅｒ，ｉｔｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ０—２０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ；Ｉｎｅａｃｈｓｏｉｌｌａｙｅｒ，ｆｏｒｔｈｅｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｗｉｔｈｃｌａｙｄｉａｍｅｔｅｒ＞５ｍｍ，

ｗｈｉｃｈｈａｄａｈｉｇｈｅｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｎｄｈａｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｗｅｔｓｉｅｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅ

ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅ（＞０．２５ｍｍ）ｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｏｉｌｌａｙｅｒｉｎｅａｃｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ

ｓｔａｇｅ，ｆｏｒｔｈｅ０—８０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｏｆｍｉｄｄｌｅａｇｅａｎｄｍａｔｕｒｅ

ｆｏｒｅｓｔｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｙｏｕｎｇｆｏｒｅｓｔ，ｆｏｒｔｈｅ０—２０ｃｍａｎｄ２０—４０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｓｔａｂｌｅｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｏｆｍｉｄｄｌｅａｇｅｆｏｒｅｓｔｗｅｒｅ４１．７９％ａｎｄ３９．０６％ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｙｏｕｎｇｆｏｒｅｓｔ，

ｗｈｉｃｈｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ＴｈｅＰＡＤｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｄｉｓｐｌａｙｅｄａｎｏｐｐｏｓｉｔｅｔｒｅｎｄａｓ

ｃｏｍｐａｒｅｔｏｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎｅａｃｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｐｌａｎｔａｔｉｏｎ，ＭＷＤａｎｄ

ＧＭＤｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｏｉｌｌａｙｅｒ，ａｎｄｔｈｅＧＭＤｏｆｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｉｎｍｉｄｄｌｅａｇｅ

ｆｏｒｅｓｔａｎｄｍａｔｕｒｅｆｏｒｅｓｔｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｙｏｕｎｇｆｏｒｅｓｔｉｎ０—１００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｐｌａｎｔａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｏｉｌｌａｙｅｒ，ａｎｄｔｈｅｓｏｉｌ



ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｄｄｌｅａｇｅｆｏｒｅｓｔａｎｄｍａｔｕｒｅｆｏｒｅｓｔｗａｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｙｏｕｎｇｆｏｒｅｓｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；Ｃｈｉｎｅｓｅｆｉｒ；ｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　　êcç�øá�¡U¥9Vc

，
�ø¾%�V

。

Ób�

，
a'$æêc�ø>?É�¤¥１７３％，f

»/r![

［１］，
~%GHy

，
89Nz*�ÏXöj

èM

。
è./0６０$Ñ4æ

，
89N¿|·ÑÏé

N

，
ëjêc�øzABæ-

。
!<ï¿cMN¯-

"Ú�ÓÏÐ

，
êc89N|#¨６９３３¨ｈｍ２，8

9N$g¶ö�j１．５５§ ｍ３，ÓMN¶öÉ�z

４６％
［２］。

89N&êc_Èz<�þeXBzwx

，

â¦e89N�N�

、́
ê��=Sz¥<

，
&'Q

N

、
qSvr

、
@òºUl&Q�íº��¿ÀÏN

Mæ

，
89Nz@`��ê©Ò´¢,

［３］。

ó�

（犆狌狀狀犻狀犵犺犪犿犻犪犾犪狀犮犲狅犾犪狋犪（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ．）ç

êcQRåABz§NÅ�²{

，
Â­@�Y

、
øài

、

_È*�.�æ#

，
ø§N|#�Ô#�(ªÓ¿c8

9Nz２２．６５％�４６．９８％，~êc89N,ÓxXBq

f

［４］。
S83?r�

［５７］，
ó�89Nz<�F&Ny'

õ@`abû@XBzÌÍ

：
ó�89N'õà�£�

µÒ,'õÄ@òã²�KF<@Ïß��

，
Áó�8

9N·ÑèéNµ

，
'õõ½ºUlÎ�Ïßy¨

，
f

¦4?Ñ�¤¥«)g¨©

［５］；
�v<5=»ó�89

N'õæ�làg­ÏßÝÞ

，
'õñS�=Mò<

N＞ëzN＞,N<zCD

［６］；
ó�89N@`abè

_�¦N<¤¥«¤¥

，
'õè_�¦N(<5�ã.

eµy¨zÇÈ

［７］。
p%§¬

，
ó�89Nz@`NÖ

��Â­h.z3?*�

。

'õÂÃ_ç'õzXB�ë°(

，
ç;òàÖ

µ­��®�òàÍuâ~º�$�uvwxyÚ

ëzï@'õòà

［８］。
'õÂÃ_��zºQ~{

eÒ�.§4Õ¹'õze(ùú

、
)&l�Ö�l

�ãSz.©

，
}ªç＞０．２５ｍｍ&OlÂÃ_z

��

，
§4Õ¹'õ�KziN

，
ç)*'õñS�

ò÷ãSzXBÎ�

［９１１］。
'õÂÃ_zOel&

'õe(ïÕ

、
&(!W

、
Ä@òã²�Â­XBÌ

Í

，
ÂÃ_Oelz��§4CR|r®'õz@`

}l

［１２］。
'õÂÃ_zOelO'q�xÌ�_å¡

¢

，
$%

，
1:4�v<5=»ó�89Nj3?&S

，

3?�v<5=»ó�89N０—１００ｃｍ'¹'õÂ

Ã_(P}®áøOel

，
�~5ðó�89N'õÂ

Ã_zÙ[(P

、
�ë�Oe&Õ

，
j2*)*ó�8

9N'õ�Ká'õ@`ÕÖLè�¢HÓ

。

１　+,#$%

１．１　��{��

��Uqf±Ì¿×\�¬ÙºNÌ¿�NV

*ÙºK*Nðz�Ð9_

（２６°１０′Ｎ，１１７°２７′Ｅ），y

_FjQRåST89

，
$Õg8òj１９．１℃，$Õ

g¨3�j１７４９ｍｍ，ë'67jWé7

，
'õj�

àEõ

，
'¹p�１ｍｍ4.

。２０１５$１%~�Ð

9_�v<5=»zó�89N

（
ò<N

、
,<N

、
ë

zN

）
µó89

、
qÚ

、
67

、
'õ�vq��¡ez

Nq�væeUq

，
�Uq�gj![Ñó�89

N

，
§NSÚ�ëq

。
Uq01Æú¬r１，'õæ

�là¬r２。

4１　�3ÃÄÅ�

N<

N(_�

／

（
ß

·ｈｍ－２）

Õg

Å.

／ｍ

Õg

$[

／ｃｍ
{Ã

{�

／

（°）

�?

／

ｍ

ò<N １８２０±９３ ４．９８±０．０３ ６．０１±０．０７ ÓI ２５～３５ ２９０～３０８

,<N １１０９±９３ １５．７７±０．４１ １６．７８±０．２９ ÓI ２５～３２ １８５～２０９

ëzN １２００±６３ １６．０７±０．２５ １７．０８±０．２６ -I ２８～３６ １９９～２３３

　　,

：
r,�ÓjÕg�±��çÝ

。
yv

。

4２　klóù5|W"��O０－２０犮犿�¥£rD*

N<

à�

â&�

／％

þX

／

（ｇ·ｃｍ
３）

ｐＨ
'õàq

／％

¿Ù dÙ OÙ

ò<N ３４．９１±５．２４ １．０９±０．１５ ４．２５±０．０６ ４４．２５±１１．１０ ３６．３６±３．４４ ３２．７１±５．９７

,<N ２９．９９±３．９４ １．３９±０．１０ ４．２３±０．０９ ３２．３８±３．６９ ３０．８６±４．１８ ３６．７６±７．０７

ëzN ３７．９７±５．３８ １．１２±０．１２ ４．１０±０．０３ ４１．８６±２．０３ ４０．０３±４．７２ ４３．９４±３．２６

１．２　����

~Ô¯<5=»zó�89N,(ª�３¯２０

ｍ×２０ｍæeUq

，
Ô¯Uqì&VÛ~.{

、
,{

�y{÷３¯'õX|

，
xÕó�ºà©�~UÌ,

³X | ( ª ÷ · ０—２０，２０—４０，４０—６０，６０—８０，

８０—１００ｃｍ'¹zåù'

，
x±'õ&(－òæl

àlà�ÂÃ_zhe

。

１．３　YZ� 

'õÂÃ_�ëx:�Íhe

［１３］，
ìT:z'U�

±��

（
��n[(ªj５，２，１，０．５，０．２５ｍｍ）z¤.

¹

，
¥pµxR��

，
)ø��.z'Â�ùyuj,

，

éµV´��.z'UyzÀX

，
x±�ÿ�<ªÂÃ

４８１ &'()*+　　　 　　 !３１"



_ÓT:'Uzá(�

。
'õÂÃ_Oelx1�Í

he

［１３］，
ÒÓ:�ÍheMæzÂÃ_w}

，
À·５０ｇ

'U�±&OlÂÃ_(����

（
��n[(ªj５，

２，１，０．５，０．２５ｍｍ）z¤.¹

，
Ð&.y R３０ｍｉｎµV

´5~��.z'U

，
ù�±８０℃�u,�:âÀX

，

x±�ÿ'õÂÃ_&OlÎ�

。

１．４　c¡Oª

1�°æµ'õÂÃ_MN�

、
ÕgX�)[�

Õgü³)[�ÿ��j

：

ＰＡＤ＝
犇犚＞０．２５－犠犚＞０．２５

犇犚＞０．２５

×１００％

ＭＷＤ＝∑
狀

犻＝１
狓犻×狑犻

ＧＷＤ＝ｅｘｐ［
∑
犿

犻＝１
狑犻ｌｎ狓犻

∑
狀

犻＝１
狑犻

］

�,

：ＰＡＤjÂÃ_MN�

（％）；犇犚＞０．２５rÐ＞０．２５ｍｍ

z&OelÂÃ_â�

（％）；犠犚＞０．２５rÐ＞０．２５ｍｍ&

OlÂÃ_â�

（％）；ＭＷＤjÕgX�)[

（ｍｍ）；狓犻 j

Ô{�Ù[�(zÕg)[

（ｍｍ）；狑犻 jÔ{Ù[�(V

ÂÃ_

（＞０．２５ｍｍ）X�OÉÂÃ_X�zwX

；ＧＷＤ

rÐÕgü³)[

（ｍｍ）；狓犻�狑犻)*v.

。

¶xＳＰＳＳ１９．０�Ｅｘｃｅｌc�&�Óyzb�

(�

，
Öµs$�ÌÝ(�ÌÍ

（ＴｗｏｗａｙＡＮＯ

ＶＡ）(��v<5=»

、
'¹áør�wx&'õ

ÂÃ_OelzÌÍ

，
(xb$�ÌÝ(�

（Ｏｎｅ

ｗａｙＡＮＯＶＡ）�¤ÁÏßÝÍ

（ＬＳＤ）yzÝÞÏß

l×�

，
äxＯｒｉｇｉｎ８．５c��­

。

２　&'#()

２．１　klóù5|W"��O�¥78�O�^ÅÝ

:�°æy�v<5=»ó�89N'õVÂ

Ã_(P}®¬­１。�<5=»ó�89N'õ

ÂÃ_4VÂÃ_

（＞０．２５ｍｍ）jA

，
VÂÃ_w}

Ì¨８０％4.

，
ÄÂÃ_

（＜０．２５ｍｍ）(PhQ

，
T

8�ó�89N'õÂÃlh¥

，
(|lhx

。
,<

N�ëzN'õVÂÃ_~�v'¹(PwhOe

，

f,<N'õVÂÃ_w}~０—８０ｃｍ'¹.±ë

zN

；
ò<N'õVÂÃ_~�v'¹(P�Rh

V

，
VÂÃ_w}©±,<N�ëzN

，
f~０—２０

ｃｍ'¹¨ÏßÝÞ&Õ

。

:�°æ,Xz�v<5=»ó�89N'õ

ÂÃ_(Pá�ë¬r３。�v<5=»ó�89

N＞５ｍｍÙ[z'õÂÃ_~�'¹,ÌÓh.

w}

，
¦eÙ[z�Á

，
�<ÂÃ_w}r=M�vÒ

�z¨©

。
�v<5=»&ó�89N�'¹＞５ｍｍ

Ù[z'õÂÃ_�ëw}­ÏßÌÍ

（犘＜０．０５），f

,<N�ëzN�'¹＞５ｍｍÙ[z'õÂÃ_w}

V±ò<N

，
â~０—２０，２０—４０，６０—８０ｃｍ'¹¨Ïß

ÝÞ&Õ

。
�v<5=»ó�89N�'¹ÄÂÃ

_

（＜０．２５ｍｍ）w}}®O＞５ｍｍÙ[z'õÂÃ

_¡Õ

，
r=j,<N�ëzN©±ò<N

，
f~

０—２０ｃｍ�６０—８０ｃｍ'¹ÝÞÏß

。

,

：
�vÁ�­6rÐ�v<5=»v{Ù['õVÂÃ_w

}ÝÞÏß

（犘＜０．０５）。

N１　klóù5|W"��O�¥+78�

（＞０．２５犿犿）O�C�　　　　

２．２　klóù5|W"��O�¥78�ÐÇD

_1�°æµ

，
�<5=»ó�89N�v'¹

&OlVÂÃ_

（＞０．２５ｍｍ）w}r=Mhj�Ï

zÝÞ

，
&OlVÂÃ_w}¦'¹¥ñ«¨©

，
�

<5=»ó�89N０—２０，２０—４０，６０—８０，８０—

１００ｃｍ'¹²³&OlVÂÃ_w}¨ÏßÝÞ&

Õ

；
~０—８０ｃｍ�'¹�

，
,<N�ëzN'õ&O

lÂÃ_w}.±ò<N

，
f~０—２０ｃｍ�２０—４０

ｃｍ'¹,<Nwò<N(ª.４１．７９％�３９．０６％，

ÝÞÏß

（
­２Ａ）。�v<5=»ó�89N'õÂ

Ã_ＰＡＤ}®O&OlVÂÃ_w}¡Õ

，
ÂÃ_

ＰＡＤ¦'¹¥ñ«.e

，
~０—２０，２０—４０，６０—８０，

８０—１００ｃｍ'¹²³ÝÞÏß

；
~０—８０ｃｍ�'¹

�

，
ò<N'õÂÃ_ＰＡＤ.±,<N�ëzN

，

â~０—２０ｃｍ�２０—４０ｃｍ'¹¨ÏßÝÞ&Õ

（
­２Ｂ）。�v<5=»ó�89N�'¹ÂÃ_

ＭＷＤ�ＧＭＤ}®01{ä

，
r=M¦'¹¥ñ«

y¨zÇÈ

，
f０—２０ｃｍ'¹ÂÃ_ ＭＷＤ、ＧＭＤ

OøT�'¹²³ÝÞÏß

；
,<N�ëzN'õÂ

Ã_ＭＷＤ~０—６０ｃｍ�'¹�É_.Ïß.±ò

<N

，
,<N�ëzN'õÂÃ_ ＧＭＤ~０—１００

ｃｍ�'¹�gÏß.±ò<N

（
­２Ｃ、­２Ｄ）。

２．３　kl�d

、
óù5|g�B@+ù^W"��

O�¥78�ÐÇDEJj

Öµs$�ÌÝ(�3?'¹

、
<5=»áør�

wx&ó�89N'õÂÃ_OelzÌÍ

，
pr４§

2

，
'¹�<5=»&ó�89N'õ&OlVÂÃ_

w}

、ＰＡＤ、ＭＷＤ4áＧＭＤg­ÏßÌÍ

（犘＜０．０５），

f'¹�<5=»zr�wx&&OlVÂÃ_w}

、

ＰＡＤ�ＭＷＤ­ÏßÌÍ

（犘＜０．０５）。CÌÍÒ�æ

A

，
'¹

、
<5=»áør�wx& ＭＷＤzÌÍÒ�

５８１!６# 　　　 　　�ª�

：
�v<5=»ó�89N'õÂÃ_(P}®áøOel3?



¡v

，
«&OlVÂÃ_w}

、ＰＡＤ、ＧＭＤê'¹�< 5=»b$�zÌÍV±ïÿzr�wx

。

4３　klóù5|W"��O�¥78�O�gÅÝ

'¹

ñ�

／ｃｍ

<5

=»

�<ÂÃ_w}

／％

＞５ｍｍ ２～５ｍｍ １～２ｍｍ ０．５～１ｍｍ ０．２５～０．５ｍｍ ＜０．２５ｍｍ

ò<N ２３．６０±３．６０ｂ ２２．３９±３．００ａ １０．３０±０．７１ａ １５．７３±１．７７ａ １０．６９±３．６４ａ １７．２９±２．００ａ

０—２０
,<N ４３．２５±９．１８ａ ２２．５３±０．５７ａ １１．５７±４．３０ａ ９．１５±４．８４ｂ ５．８５±１．６３ａ ７．６６±１．０２ｂ
ëzN ５１．８１±８．４０ａ １７．４１±３．８８ａ ７．０３±０．６３ａ ６．８６±１．９７ｂ ７．１５±２．４７ａ ９．７６±３．１５ｂ

犘 ０．０２１ ＮＳ ＮＳ ０．０３２ ＮＳ ０．０３９
ò<N ３３．００±４．４７ｂ １９．３６±３．３９ａ １０．４４±２．１４ａ １１．２５±２．５１ａ １４．８３±６．８４ａ １１．１２±３．２５ａ

２０—４０
,<N ３９．５７±６．７５ａ ２０．１１±３．８６ａ １０．６４±１．０１ａ １４．２１±４．８１ａ ９．３９±４．５２ａ ６．１０±０．２６ｂ
ëzN ５０．２２±４．９４ａ ２０．６１±２．５１ａ ８．６０±１．８３ａ ６．９３±１．４３ｂ ５．５０±１．１０ａ ８．１５±２．５４ａｂ

犘 ０．０２５ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
ò<N ２７．４９±１３．７５ｂ ２０．４５±７．４７ａ ９．３９±２．８９ａｂ １０．１１±１．７４ａ １３．９４±９．１０ａ １８．６２±１２．４９ａ

４０—６０
,<N ３３．７９±２．５２ａｂ ２２．７５±３．５４ａ １２．６８±０．５４ａ １３．３３±１．１２ａ ９．５６±１．９４ａ ７．９０±０．３３ａ
ëzN ５３．８４±５．１２ａ １９．７２±３．５７ａ ６．０９±２．０１ｂ ５．８０±１．４５ｂ ５．１２±０．６２ａ ９．４２±２．２０ａ

犘 ０．０４２ ＮＳ ＮＳ ０．００７ ＮＳ ＮＳ
ò<N ３２．１９±６．３７ｂ ２１．５０±２．１７ａ ９．５８±２．０６ａ １０．７９±１．３４ａ １１．０７±２．５７ａ １４．８６±２．７０ａ

６０—８０
,<N ４７．０５±５．４８ａ ２１．４３±０．４８ａ ８．４８±１．６１ａ ９．１２±２．１５ａ ６．４７±１．２８ｂ ７．４９±０．０１ｂ
ëzN ５０．３０±６．５４ａ ２０．０３±２．５１ａ ８．８３±２．１５ａ ６．８４±２．２４ａ ５．８７±１．４６ｂ ８．１４±２．６２ｂ

犘 ０．０３７ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ０．０４５ ０．０２７
ò<N ２７．５３±１１．５３ｂ ２３．１４±４．２２ａ ８．８３±１．５５ａｂ ７．７１±２．５９ａ １４．０９±３．２９ａ １８．７０±１１．３５ａ

８０—１００
,<N ３１．８４±３．６５ｂ ２２．３６±１．００ａ １１．７４±２．８３ａ １２．１９±０．４０ａ １０．２１±２．１６ａｂ １１．６６±３．８３ａ
ëzN ５２．３１±５．１８ａ ２１．０７±２．１６ａ ６．７２±１．８１ｂ ６．８１±２．５６ａ ５．０３±１．９７ｂ ８．０７±１．５８ａ

犘 ０．０３０ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ０．０２２ ＮＳ

　　,

：
�vÁ�­6rÐ�v<5=»v{Ù['õÂÃ_�ëÝÞÏß

（犘＜０．０５）；ＮＳrÐ�v<5=»&ÂÃ_�ë®ÏßÌÍ

。

　　,

：
­¬.�vV�­6rÐ¡v'¹�v<5=»ÂÃ_OelÎ�ÝÞÏß

（犘＜０．０５）；�vÁ�­6rÐ¡v<5=»�v'¹

ÂÃ_OelÎ�ÝÞÏß

（犘＜０．０５）。

N２　klóù5|W"��O�¥78�ÐÇD

３　- *

'õÂÃ_zÚëç{¯üýzòæ

、
�*á@

òwxzµÒ

，
~%µÒ,ê'q�xÌ�

、
'qÏ

æÌÍ

、
89��

、
'õàq�º�$�zÌÍ

［１４］。

p±§NSzÚ�ëq��

，
ó�89N'õ�Kê

©MN

，
'õÍÉwx¥¥

，
'õ­�à�N~+F

¥Y(h

，
&QBÂÃ_zè�òà

，
8j:;vÑ

vFÌÍ'õ,z®�è�òà

，
��±VÂÃ_z

ÚëOOe

［１５］。
~13?,

，
,<N�ëzNVÂ

Ã_w}á ＭＷＤ、ＧＭＤÌ.±ò<N

，
OS83?

��01{ä

［１６１７］。
{Ì|§ãç$j,<N�ë

zN�mÑ³2

，
'õ@`¼üÑ³�

，
'õ�KÇ

±Oe

，
«ò<N'õ@`¼üÑ³�

，
¬4øVÂ

Ã_w}�Oel�h©

；
ò{Ì|§ãçp±�v

６８１ &'()*+　　　 　　 !３１"



<N²³Ny'õ­�àâ�ÝÞ¬ä

。
\4¹

�

［１６］
&�v<5=»wèN'õÂÃ_z(P}®

�Oelyz3?

，
<=２０$wèN'õVÂÃâ

�áø_Oel.±１０$

，
8�¦e<Nz¤¥

，
ø

'õ�KzOelFX©L.

，
TO1:z��¡

v

，
â�vzç

，３０$wèNz'õVÂÃ_áøO

elÕ«©±２０$

，
\4¹�

［１６］
�jT§ãçp±

３０ａwèN�#ê©�è

、
öÛ�å$§ë

；
³Â

�

［１７］
&�vm"$('õÂÃ_zè��â�z3

?r�

，
�#m"­�±'õ­�è

、
¿��¿�z

#'

，
'õＣ／Ｐ� Ｎ／Ｐg~m"５０$µ¨©¤V

�

，
T8��m$(z¤¥­�±ÂÃ_è�òàz

#'

，
C«­�±VÂÃ_zÚëOOe

；Ｍａ�

［１８］

o�j

，
�v<N&q.°(­�àzWúÌÍh

V

，
ó�,<N�ëzNÜ²ò�.±ò<N

，
&'

õ­�à�v�V

。
p%§¬

，
ó�,<N�ëzN

&'õØÙzÂÃwxæ±ò<N

。

4４　�d

、
óù5|g�B@+ùE%¦!��Oª

8R ÌÍ$� ｄ．ｆ． 犉 犘

'¹ ４ ６３．５１ ＜０．００１
&OlVÂÃ_w}

（＞０．２５ｍｍ）
<5=» ２ １１．７２ ＜０．００１

'¹×<5=» ８ ２．６７ ０．０２４

'¹ ４ １０９．６９ ＜０．００１

ＰＡＤ <5=» ２ １４．５８ ＜０．００１

'¹×<5=» ８ ４．８８ ０．０１０

'¹ ４ １６７．１９ ＜０．００１

ＭＷＤ <5=» ２ ３９．８３ ＜０．００１

'¹×<5=» ８ ６．８４ ＜０．００１

'¹ ４ １０１．４０ ＜０．００１

ＧＭＤ <5=» ２ ８６．１０ ＜０．００１

'¹×<5=» ８ ０．７９ ０．６１６

　　'õÂÃ_zOel2VÒ�.³e±è�òà

ì��ïÿ²³zÍ�S

，
'õ­�èçÂÃ_ÚëO

OeµÒ,XBzè�ü²{

［１９２０］。
'õ­�èAB

Öµ§Él­�à~'õX|m!)&(!R

，
éµ¿

Àn�¹'õ;àbI'#

［２１］，
oqç8ÖsÆúy­

�è¦'¹¥ñ«¨©

，
f«ÌÍ'õÂÃ_z(PO

Oe

，
$%'¹O'õÂÃ_Oel²³z¢a_�§

(

。
13?<=

，
�v<5=»ó�89N�'¹ÂÃ

_OelÎ�ÝÞhV

，
&OlVÂÃ_w}

、ＭＷＤ�

ＧＭＤ¦'¹¥ñ«¨©

，ＰＡＤÕ²

，
TOº�3?��

¡v

［２０２３］，
?øå$

，
§ãçp±r¹'õ­�àâ�

EF

，
'õÂÃwx¥

，
â¦e'¹¥ñ

，
­�è�è

�òà¿Àn{�õ�ò

、
O';ò¬bI

，
ÂÃ_

è�üz&Q)`ÌÍB'õÂÃ_zÚëOOe

。

Ｏｐｅｒａ
［２２］

&�v'q�xÌ�yz'õÄÂÃ_&

Olz3?r�

，
'õ­�à

、
~ø��Êø�&'

õÄÂÃ_zOelÂ­ÏßÌÍ

；
³¥*�

［２０］
3

?�j

，
§Él­�è

（ＤＯＣ）�R&L·`­�è

（ＨＷＯＣ）wjÂÃ_OeOelè�ü

，
~8j;

R'õÂÃ_Úë�OeµÒ,<tXBwx

，
(ª

OÂÃ_OelÎ�²³�Ïß^óÏß¡¢¢a

；

E��

［２３］
3?<=

，
ó�89N'õ§Él­�à

（ＤＯＣ、ＴＤＮ）�ÂÃ_Oel¦'¹¥ñ«Ïßy

¨

，
'õÂÃ_OelO!l­�è�(

、
Éè

、
É�

��Ïßª¡¢

，
To«}B1g#

。

­�òàABÖµ{�õ�òOOÙáO';

ò�u�y'õ­�－®�üu�'õØÙÂ

Ã

［２４２５］，
{]�j

，
~'õ­�àh.f{�õ�ò

、

O';òâ�h©zÆúy

，
­�àzÂÃwxÓA

Ôqf

，
Õ²

，
tABËOÙzÂÃSá{�õ�ò

zè�wx

。
%+

，
'õÄ@ò7L½

、
WÛ½§4

Öµ½y¥z(|z'õØÙ^HËè=ÑÓûò

（
ºÝ�øT­�ò

）
&'õØÙyzè�C«�y

ÂÃ_zÚëOOe

［２６］；Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋、Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋ �

Ðø�ÖµÚëÐø�Þj4`OÙ�­�

、
®��

uò

，
­�±'õÂÃ_zOe

［２７］。
É²

，
ÌÍó�

89N'õÂÃ_(PáOez$�íº

，
�$�4

á�$�²³¡�wx&ó�89N'õÂÃ_z

ÌÍ­÷±y{|3?�5ð

。

４　& *

（１）�<5=»ó�89N'õÂÃ_4VÂÃ

_

（＞０．２５ｍｍ）jA

，
VÂÃ_w}Ì¨８０％4.

，

ÄÂÃ_

（＜０．２５ｍｍ）w}�4２０％，i�<5=

»ó�89N'õÂÃlh¥

，
(|lhx

。

（２）¦e'¹z¥ñ

，
�<5=»ó�89N&

Ol V Â Ã _

（＞０．２５ ｍｍ）w }

、
' õ Â Ã _

ＭＷＤ、ＧＭＤÏßy¨

，ＰＡＤÏß.e

，
8�'¹7

ñ

，
'õÂÃ_Oel7©

。

（３）Oó�89Nò<N¡w

，
,<N�ëz

N}­�±'õVÂÃ_zÚë

，
ÂÃ_Oel}

.

，
'õ�K}i

，
ø¤.VÂÃ_w}(ª§¨

９３．９２％�９１．９４％，¤.&OlVÂÃ_w}(ª

§¨７６．６７％�７４．５３％。

（４）�v<5=»�'¹ñ�g&ó�89N'

õÂÃ_Oel­ÏßÌÍ

，
ÐＧＭＤ+

，
�v<5

=»�'¹ñ�zr�wx&&OlVÂÃ_w}

、

ＰＡＤá ＭＷＤÌÍÏß

。

b�RS

：

［１］　¢ê

，
¡^Ù．o�êc�ø¾%á>?=ù

［Ｊ］．N4

2Ç

，２０１５，４０（２）：６０６２．

［２］　¨È¾．êc!<ïMN¯-"Ú��á(�

［Ｊ］．N4

_È

，２０１４（３）：６８．

［３］　³�ü

，
É�¿

，
úNÖ．.®ñ89NqS�r3?y

�

［Ｊ］．/rN43?

，２０１４，２７（５）：３１３６．

［４］　IÙ

，
¾Qâ

，
N¼Ã

，
�．Ｆｅ＋OＴｉ＋ø�,ú&ó��

�õ<áòÐ@�zÌÍ

［Ｊ］．-IN4V**+

，

７８１!６# 　　　 　　�ª�

：
�v<5=»ó�89N'õÂÃ_(P}®áøOel3?



２０１４，３４（１）：３６３９．

［５］　9´

，̈
�ß

，
�¼M

，
�．ó�89N'õà�£�µ

Ò,'õÄ@òã²�K��

［Ｊ］．@`*+

，２０１３，３３

（１５）：４６９２４７０６．

［６］　³ÂÖ

，
E�

，
ªUJ

，
�．�v<5=»ó�89N'

õñS(�

［Ｊ］．N42*3?

，２０１７，３０（２）：３２２３２８．

［７］　HõÙ

，
ÆMú

，
�¼M．oI×ó�89N@`abè

;�(�D®áæè�S

［Ｊ］．@`*ýU

，２０１６，３５

（４）：８９６９０２．

［８］　²N¥

，
ZYy

，
ªNF．�Í'õÂÃ_3?y�

［Ｊ］．

J*�42*

，２０１１，３９（２）：１１０１１１０５．

［９］　ＬａｌＲ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｓｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃｓ：Ｐｒｉ

ｏｒｉｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，１６５

（３）：１９１２０７．

［１０］　¼vã

，
¡X

，
E/à．(rlIw&¢－Âxw��

y'õÂÃ_�ëá­�èâ�zÌÍ

［Ｊ］．&'()

*+

，２００８，２２（２）：１４１１４５．

［１１］　ＳｉｘＪ，ＰａｕｓｔｉａｎＫ．Ａｇｇｒｅｇａｔｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒａｓａｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｔｏｏｌ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，６８（１）：

Ａ４Ａ９．

［１２］　Æ�．�v�xÌ�'õÂÃ_OeláøO­�à

�{�õ�òz¢a

［Ｄ］．$¯

：
û,�4V*

，２０１２．

［１３］　cdN4®<P．,û8�u�cN4z4��

：
MN'

õ(�ÌÍ

［Ｍ］．TU

：
,c��MÌÍ

，１９９９：９１９４．

［１４］　ＷａｌｌａｃｅＢＭ，ＫｒｚｉｃＭ，ＮｅｗｍａｎＲＦ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌａｇ

ｇｒｅｇａｔｅｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅａｆｔｅｒ

ｂｉｏｓｏｌｉｄｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎａｓｅｍｉａｒｉｄｇｒａｓｓｌａｎｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙ，２０１６，４５（５）：１６６３１６７１．

［１５］　\ÁE

，
UûÙ

，
9ÁÁ

，
�．,QRå�_'õ�vÚ

`{�õ�ò&ÂÃ_OelzÌÍ

［Ｊ］．@`*+

，

２０１６，３６（９）：２５８８２５９６．

［１６］　\4¹

，
Pª*

，
90­

，
�．�vN<wèN'õÂÃ

_(P}®áøOel3?

［Ｊ］．¤¥�4*+

，２０１６，

２８（８）：１３８１１３８８．

［１７］　³Â

，
S�ë

，
³Û¬．�vm"$('õÂÃ_è�

�@`�*��*}®

［Ｊ］．(x@`*+

，２０１５，２６

（１）：９１６．

［１８］　ＭａＸＱ，ＬｉｕＣＪ，ＨａｎｎｕＩ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｍａｓｓ，ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ

ａｎｄｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｆｌｕｘｅｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｇｅｉｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２００２，１３（３）：１６５１７０．

［１９］　ＥｙｎａｒｄＡ，ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒＴＥ，Ｌｉｎｄｓｔｒｏｍ ＭＪ．Ａｇｇｒｅ

ｇａｔｅｓｉｚｅｓａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄＳｏｕｔｈＤａｋｏｔａｐｒａｉ

ｒｉｅＵｓｔｏｌｌｓａｎｄＵｓｔｅｒｔｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡ

ｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２００４，６８（４）：１３６０１３６５．

［２０］　³¥*

，
c¹G

，
Cøc．�xHá-o��ñ&'õ

!l­�è^�ÂÃ_OelÌÍ

［Ｊ］．&'()*

+

，２０１０，２４（１）：２３３２３８．

［２１］　ＮｅｂｂｉｏｓｏＡ，ＰｉｃｃｏｌｏＡ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ（ＤＯＭ）：Ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．

ＡｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄＢｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，４０５（１）：

１０９１２４．

［２２］　ＯｐｅｒａＣＣ．Ｓｏｉｌｍｉｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＮｉｇｅｒｉａ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，

２００９，７９（２）：１０３１１２．

［２３］　E�

，
³ÂÖ

，
ªUJ

，
�．�v<5=»ó�89N'

õ­�à}®áÂÃ_Oel

［Ｊ］．@`*ýU

，２０１６，

３５（８）：２０２９２０３７．

［２４］　ＤｅｎｅｆＫ，ＳｉｘＪ，ＭｅｒｃｋｘＲ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｆｏｒｃｅｓｏｎａｇｇｒｅｇａｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ｓｏｉｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，

２００２，２４６（２）：１８５２００．

［２５］　ＣｈａｎＫＹ，ＨｅｅｎａｎＤＰ．Ｌｉｍｅｉｎｄｕｃｅｄｌｏｓｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｎａｇｇｒｅｇａｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉ

ｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９９９，６３（６）：１８４１１８４４．

［２６］　ðË-

，
³Ó»．'õÂÃ_3?y�

［Ｊ］．&'()3

?

，２００２，９（１）：８１８５．

［２７］　ＡｍｅｚｋｅｔａＥ．Ｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９９９，１４（２／３）：８３１５１．

（
¡¢I８９J

）

［１２］　.ë

，
S¥î

，
\:$

，
�．�v3�yàû'_{Iq

ûQû�}®

［Ｊ］．&'()*+

，２０１７，３１（２）：１７２１．

［１３］　�O

，
ï¹¸

，
S¥î

，
�．�vmò_&àû'_{I

qr¹'õæ�làzÌÍ

［Ｊ］．&'()*+

，２０１６，

３０（４）：１７３１７７．

［１４］　sñ�

，
�(/

，
P6²

，
�．�v'õÏæ��y{I

qûQû����QN}®

［Ｊ］．&'()*+

，２０１６，

３０（５）：３４４０．

［１５］　9ËØ

，
Ex．|ÒM~êcz3?½Pá(xyÒ

［Ｊ］．MåOM£

，２０１２，３２（５）：７０７６．

［１６］　Ñ�

，
�GB

，
Æª<

，
�．{��3¥&XY¬�õ'

æ{qûQû�}®zÌÍ

［Ｊ］．&'()*+

，２０１１，

２５（４）：１５．

［１７］　9ä

，
:J¯

，
Ew�

，
�．{Iqmò_~&'(),

z(x

［Ｊ］．,c&'()2*

，２０１０，８（４）：１０８１１３．

［１８］　äÞF

，
¼¥c

，
¤ùØ．\]^_�.mò_z ÷YÏ

áø�¡

［Ｊ］．,c&'()2*

，２００６，４（４）：１４１８．

［１９］　¤ÜÝ

，
HI

，
�MÞ

，
�．Eõ{Iq�vmò_��K

�&Q&�YÏ&w

［Ｊ］．'õ

，２０１５，４７（２）：４００４０７．

［２０］　NJ:

，
\]û

，
�^^

，
�．mò_&àû'_{Iq

&'QNá'õñSzÌÍ

［Ｊ］．@`*+

，２００７，２７

（６）：２１９１２１９７．

［２１］　ＣｕｌｌｕｍＲＦ，ＷｉｌｓｏｎＧＶ，ＭｏｇｒｅｇｏｒＫＣ，ｅｔａｌ．Ｒｕｎ

ｏｆｆａｎｄｓｏｉｌｌｏｓｓｆｒｏｍｕｌｔｒａｎａｒｒｏｗｒｏｗｃｏｔｔｏｎｐｌｏｔｓ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｔｉｆｆｇｒａｓｓｈｅｄｇｅ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００７，９３（１）：５６６３．

［２２］　³Ò

，
�.�．3¥�'q�xÌ�&�'øù_&'

QNzÌÍ

［Ｊ］．�49Ò*+

，２００９，２５（１１）：８５９０．

［２３］　ú-

，
��"

，
â"í

，
�．Eõ5N{qï¨3'õö

÷CD

［Ｊ］．�49Ò*+

，２０１５，３１（２）：１２４１３２．

８８１ &'()*+　　　 　　 !３１"


