
!３３"!３#

２０１９$６%

&'()*+

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１９

　

　　!"#$

：２０１８１０３０

　　%&'(

：
,-0,òóîô34

（２０１５ＢＡＤ０７Ｂ０３０１０２）；¹Ã7./0*1234

（２０１６０２４７３）；¹Ã789:Ë*34

（Ｌ２０１７ＬＺＤ００５）

　　)*+,

：
<O

（１９８３—），>，CD;MJ

，
Ö¥B

，
EFGHJKST

、
&'();M

。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｑｉｏｎｇ０４０７＠１６３．ｃｏｍ

　　��+,

：
��Â

（１９７０—），'，CD

，
8ú

，
EFGHJKST

、
&'();M

。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｉｐｉｎｇ＿ｆａｎ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

Ó¿�ÔúÕ4Ö×��789ØEn³îÍE��<o=

! �

，
!��

，
�O�

，
p�y

，
�Oú

，
! �

（
¹Ã^Ú}S�*JKQR;MP

，
¹Ã �]１１３００１）

?@

：
Z�«}~óÊDäpãä�%c$�Ørijrlmh�IlÜ|cèé

，
+２０１４$５—１０%

r¹ÖÝ¦Ã�$�Øãä

（
äi÷Ø

、
JÕ�ØpPëØ

）
�Vij

、
�¡jpëP�egTh�&õÜ|q

�;M

。
����

：
äi÷Ø

、
JÕ�ØpPëØ�¡j�l�¨�Vij�c８１．９％，７７．９％，７３．１％，

ëP�e�l�¨�Vij�c１．２％，４．４％，４．３％。I�VijÇ©

，
�¡jpëP�ed4K#

、
C

sî

、
"K#póac3��®

，
}~Ø�4K#

、
Csî

、
"K#póac3�pvë��_³Á

。
}~

óÊDäpãä�%c$�ØdgëpcHKÜ|hãäc�%Ü|rijq�rlm

，
dgØq�B

cóôÜ|

、
}*Ü|pJôÜ¼òn�ijô}¼õ

，
ù¾j�

、
j�cèéÏ~Åu�4K#

、
Cs

î

、
"K#póac3�pvë�îJn�

。

ABC

：
�¡j

；
ëP�e

；
ãäÜ|

；
óÊDä

；
&}*Ü|

5DEFG

：Ｘ８２６　　　HIJKL

：Ａ　　　HMNG

：１００９２２４２（２０１９）０３０１２９０９

犇犗犐：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１９．０３．０２０

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犆狅犿犿狌狀犻狋狔犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅狀犚犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犚犪犻狀犳犪犾犾犪狀犱

犖狌狋狉犻犲狀狋狊犻狀狋犺犲犕狅狌狀狋犪犻狀犚犲犵犻狅狀狊狅犳犈犪狊狋犲狉狀犔犻犪狅狀犻狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

ＷＡＮＧＱｉｏｎｇ，ＷＡＮＧＳｈａｎｘｉａｎｇ，ＦＡＮＺｈｉｐｉｎｇ，ＬＩＦａｙｕｎ，ＴＵＺｈｉｈｕａ，ＷＡＮＧＪｕｎ

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犮狅犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犔犻犪狅狀犻狀犵犛犺犻犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犉狌狊犺狌狀，犔犻犪狅狀犻狀犵１１３００１）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｍａｋｅｃｌｅａｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔ，ｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｒｉｐａｒｉａｎｆｏｒｅｓｔ，犔犪狉犻狓犽犪犲犿狆犳犲狉犻ｆｏｒｅｓｔ，犙狌犲狉犮狌狊犿狅狀犵狅犾犻犮犪ｆｏｒｅｓｔ，犃犮犲狉

狌犽狌狉狌狀犱狌犲狀狊犲ｆｏｒｅｓｔｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｏｂｊｅｃｔｓｏｆｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｒｅｇｉｏｎｓｏｆｅａｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍ ＭａｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒ２０１４．Ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒａｉｎｆａｌｌ，

ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌａｎｄｓｔｅｍｆｌｏｗｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗａｓ２７８．６ｍｍ，ａｎｄｔｈｅｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌｓｏｆ犔犪狉犻狓犽犪犲犿狆犳犲狉犻ｆｏｒｅｓｔ，犙狌犲狉犮狌狊犿狅狀犵狅犾犻犮犪ｆｏｒｅｓｔ，犃犮犲狉

狌犽狌狉狌狀犱狌犲狀狊犲ｆｏｒｅｓｔｗｅｒｅ８１．９％，７７．９％ ａｎｄ７３．１％ ｏｆｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｓｔｅｍｆｌｏｗ ｗｅｒｅ

１．２％，４．４％ａｎｄ４．３％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＮＨ４
＋ －Ｎ，Ｃｌ－，ＮＯ３

－ －Ｎａｎｄｔｏｔａｌｐｈｏｓ

ｐｈｏｒｕｓ（ＴＰ）ｉｎｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌａｎｄｓｔｅｍｆｌｏｗｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒａｉｎｆａｌｌ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｐｕｔｓｏｆＮＨ４
＋－Ｎ，Ｃｌ－，ＮＯ３

－－ＮａｎｄＴＰｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓｗｅｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．

Ｔｈｅｒｉｐａｒｉａｎｆｏｒｅｓｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｍｍｕｎｉｔｙ，ａｎｄｃｈａｎｇｅｄｗａｔｅｒｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍ

ｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌ，ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｒｅｓｔｃａｎｏｐｙｇａｐｓ，ｒｅｓｕｌ

ｔｉｎｇｉｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｐｕｔｓｏｆＮＨ４
＋ －Ｎ，Ｃｌ－，ＮＯ３

－ －ＮａｎｄＴＰｖａｒｉｏｕｓｌｙｃｏｍ

ｂｉｎｅｄｗｉｔｈｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ；ｓｔｅｍｆｌｏｗ；ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓ

　　«ÑgkRàc}mî�

，
&ÌÍ]1

、
&¨:

;çäZxwÏ~tfc`"¼$%

［１５］。
ÝÖeG

ÆÙ$eG&ÍHäp�3Ö

，
ÝÖÄØJKµwÅ

Z�å&cîÍ¦

，
�Ù$eG&3QIIl3Qd

Ä�ËFÅu

［６８］。
�Vi&ÆÄØJKµw&lã

ÍpIlvëcEFHA¾É

，
ijdgÄØNÄq



B¬ËâlmZ�¡j

、
ëP�epØqP}òD

l

。
�Vi&CDÑcIlóõRgØqBÌ

，
*+

Øqc�µ

、
GHÅunhëP�cl,óõ

，
Il

Ü|îJÀ�³n�

，
G¬èéJKµwc&lpI

l3Q

［９１０］。
Ýê$�ØÅZÉÊ¦ôô³Ü&¦

ÄØJKµw

，
*+�ãä�%

、
óÊl/¼

、
&l�

�ò�äb��cÜ¼

，
êêÀijrlmgTh�

&}*Ü|cbc¼pl/}

［１１１２］。
ûü

，
0*¦ø

5Ýê$�ØãäÜ|hóÊDärijrlmh

�IlÜ|cèé

，
}¢rÄØJKµw&lpIl

3Q

，
nh+&'e4FÐËFÅu

，
¬zr&Ì

Í)�NupJK(k~FÐËFc�ÖÅ!

。
4

)rØqijrlmh�IlÜ|c;MEFåd

�}~Ølw�c�_hj�

、
j�òVsûîr�

cèé

。
ÕLYò

［１３］
rXVÃ�ÄØãäØqij

GHÜ|c©�

，
ÆM@ò

［１４］
rQ Ý３ÊÃ�Ä

ØijgTh#Mvëc;M

，
ÌÕÞò

［１５］
r!W

jRÖxSØ4K#

、
"K#cg¦Åu;M

，
Ôµ

ò

［１０］
rYD２ÊØ�i&#piò�fKc;M

，

`�Sò

［１６］
rÒV２ÊØ�ùj&Lh&}*Ü|

c;M

。
t+ãäÜ|rijrlmh�Ilvë

èéc;M�"

，
"�c�y~}fÇ~

。
º5

ò

［１７］
p ＭａｃｉｎｎｉｓＮｇò

［１８］
øZ

，
ëÊDäIãäÜ

|r�¡jpëP�edsîfKèé�°

，
¬

ＰｏｎｅｔｔｅＧｏｎｚáｌｅｚò

［１９］、Ｘｉａｏò

［２０］、Ｈｏｆｈａｎｓｌò

［２１］

øZ

，
ëÊDäIãäÜ|r�¡jpëP�eds

î3�kJ��èé

，
Fá&Ê�_²�+Øq�

%pëpHKc}~

，
qB�%cl/èé^Vd

£í

、
j(cTeÑÒ

，
ëpcU�pë®h`aT

��ndgIijc�zbcèépcóõvë

。

dä&Ê�y}Éêc^û�_Æ¦Ö�_pë

ÊcDä}~

。
ûü

，
;MÜxÖGÃ�ØlëÊD

äIãäÜ|rijrlmh�Ilvëcèé

FÐËFÅ!

。

¹ÖÝ¦ô+¹Ã7cÖE

，
RwÝ¦õ+¡�

ÝµVÝÝW

，
Ý¦bc¨óbc８０％n�

，
&ÌÍ

Ø¤

，
ÄØæç�®

，
Æ¹ÃdEÂ^cã/RXp

ËFc&ÍÃ3Ö

。
¹ÖÝ¦ÄØJKµwî0Ñ

Y}^V

、
n�<VW

、
ÅI&Í

、
+&'e4

、
Y

}&õòËFß_

。
ýëlåÃ�ÄØãäijr

lm mhIlÜ|

，
�´ÄØ&LgTdÉ�=I

ºMcF�ïð

、
Il3QÜ¼

，
r¹ÖÝ¦ÄØJ

KµwWÒJK½¹cî0FÐËFÅ!

。
�;M

n¹ÖÝ¦Ã�$�Øãääi÷Ø

、
JÕ�ØpP

ëØZ;Mrs

，
;M�VijRgÄØ$�DÌ

，

}~óÊDäpãä�%c$�ØrijhIlc

rlmgTh�_

，
låÄØNÄæçÜ|rijh

�IlrlmgTcèé

，
ZµwýëcÀs¹ÖÝ

ê$�ØJKµw&lIIl3Q�1�¶�

。

１　!"#$%

１．１　ØÙ°ÚÛ

¤¥Öô+Lî$Þò�ò

，̂
Zjî,-Ý

./(kÖ

（１２４°４１′１３″—１２５°０５′１５″Ｅ，４１°１１′１１″—

４１°２１′３４″Ｎ），¦Ü¹Ã7[VÊpâkÊ6ÏÜ

，

ÆnÞYDdÝÝ¦ÄØµwh�.fNóZEF

(krsc./(kÖ

，
óbc１５２１７．３ｈｍ２。VW

õÞYD�Z¼òËVW

，
i&låd�６—８%

，
l

$Â�i&�７７５ｍｍ，$Â�VY５．２℃，D®VY

３７．２℃，D�VY－３７．５℃，$v[#１３３ｄ。'`n¢

`p\¢`ZE

。
ÖGw&ÌÍØ¤

，
ÏÐ�°$１７

�

，
NóãäDäbc

，
ÄØæç�¿�９７％。EFø

pëÊÐJÕ�

（犙狌犲狉犮狌狊犿狅狀犵狅犾犻犮犪）、Ý�

（犘狅狆狌犾狌狊犱犪

狏犻犱犻犪狀犪）、ápP

（犃犮犲狉犿狅狀狅）、)7

（犅犲狋狌犾犪犮狅狊狋犪狋犪）、

�7

（犅犲狋狌犾犪狆犾犪狋狔狆犺狔犾犾犪）、XfF

（犉狉犪狓犻狀狌狊狉犺狔狀

犮犺狅狆犺狔犾犾犪）p��äi÷

（犔犪狉犻狓犽犪犲犿狆犳犲狉犻）ò。�

¤¥�Y３Ê}~c$�Øãä

（
äi÷Ø

、
JÕ�

ØpPëØ

）
Z;Mrs

，３Ê$�ØcÄÍ�Z_

÷Ø

，
Rg�'$c}Òô¾¿pü�·4¿f

，
¬

ÌRl$./àáHäÀJÕ�ØpPëQJØ

，
�

àác�#ÊNäi÷RLHääi÷xSØ

。

１．２　ØÙ^_

�äi÷Ø

、
JÕ�ØpPëØw�³３$４０ｍ×

３０ｍc/{

，
/¦c1�|!ÃÿçÐ;M

［２２２３］，
Æ�

１。２０１４$５—１０%�３$Ëb/{w«�Ô�３０

$j���xØw�¡j�

，
�Î¯Ëb/{w�Y

�Ý�

（＞２０ｃｍ）、d（１５～２０ｃｍ）、°（＜１５ｃｍ）Q�

p£１～２w

，
u=�１ｃｍcÁbÔß,.ëP２è

¹x�ëP�

，
�ÁbÔIëbc�nÂ�¿ÀÁ

，

FuÈ/5�£E�ÈëP�e

。
�Vij*^Z

jî,-Ý./(kÖ�]Ôôm.fVsØ�

，

F�³９$j��u+�x�Vijcô}¼õ

。
j

Ì１２ｈwulÃ¶&õlå�

（ＹＳＩ６６００，Ø,

）
�x�

Vij

、
�¡j

、
ëP�eｐＨ、Oê�

、
Csî

，
{{&

/Öt(â

，
ueflå��x"K#

、
4K#

，
óat

u]^u©á|

［２４２５］
�x

。

Øsij�p�¡j�æ�ij¨cpj��

cbcc7äj�

（ｍｍ），ëP�e�î7�AZ

：

犛犉＝∑
狀

犻＝１

犆犻×犕犻
犛×１０００

（１）

Ad

：犛犉ZëP�e�

（ｍｍ）；狀Z�Ý¶

；犆犻 Zë

P�e�¨c

（ｍＬ）；犕犻Zw¶

；犛Z/¦bc

（ｍ２）。

０３１ &'()*+　　　 　　 !３３"



ØqP}�î7�AZ

：

犐＝犘－（犜犉＋犛犉） （２）

Ad

：犐ZØqP}�

（％）；犘Z�Vi&

（ｍｍ）；犜犉

Z�¡j�

（ｍｍ）；犛犉ZëP�e�

（ｍｍ）。

ÎQijIlcvë�î7�AZ

：

犇＝
∑
狀

犻＝１
犮犻犘犻

１００
（３）

Ad

：犇ZijIlcóvë�

（ｋｇ／ｈｍ
２）；犮犻 Zýi

jdÇ�HK#c3�

（ｍｇ／Ｌ）；犘犻 Zýijcij

�

（ｍｍ）；狀ZijQ¶

。

s１　:�D~��

8Q äi÷Ø JÕ�Ø PëØ

R� １２４°４８′４４″ １２４°４８′５１″ １２４°４８′５８″

S� ４１°１８′１３″ ４１°１８′１６″ ４１°１８′１６″

a�

／（°） １８ １６ １７

Õ?

／ｍ ６８４ ６７２ ６１４

NÄw�

äi÷

、̈
O

、

^_Op��=ò

JÕ�

、
XfF

、
½�`

、

�aO

、
3ib/

、
àX¦Þò

XcP

、
ápP

、
��`

、

V2�

、
d�

、
��=ò

ç�

／％ ７５ ９０ ９５

øpBóÊ¶ ８ １２ １３

óóÊ¶ ２４ ２３ ３７

ë®

／ｍ ２０．２２±１．５３ １９．００±３．５６ ９．２２±７．２７

U�

／ｃｍ ２４．８２±３．７４ ２４．５３±９．７３ １２．１８±１０．６８

¼3l/¼

（
ø

） ０．４２±０．０７ １．３１±０．０４ ３．４７±０．８１

¼3l/¼

（
=O

） ２．２８±０．１３ １．９９±０．２９ ２．９２±０．３８

犕犐Ø¤�

（
ø

） ０．５６±０．０４ １．７２±０．２４ ２．６３±０．５０

犕犐Ø¤�

（
=O

） ４．１１±０．３８ ３．９０±０．５３ ７．３４±１．０７

óJó�

／（ｔ·ｈｍ－２） １３１．０３±５．５５ ５４．８０±２１．０１ １２２．４８±２３．３６

iJó�

／（ｔ·ｈｍ－２） ２．３１±０．１９ １．２１±０．４６ ２．９２±０．５１

-Jó�

／（ｔ·ｈｍ－２） １６．２８±１．４８ １０．４２±５．４３ ３０．８５±１０．６９

PJó�

／（ｔ·ｈｍ－２） ９０．６６±３．８８ ３７．１５±１５．１２ ７１．４７±１２．１６

=O¦�Jó�

／（ｔ·ｈｍ－２） ０．４１±０．１２ ０．３１±０．１９ ０．３２±０．１９

　　f

：
�d¶�ZÂ� ±Q�o�

。
�~

。

１．３　(\Ev

tuＥｘｃｅｌ２００７8�r¶�q�ÜôhÅÇ

，

FNuＳＰＳＳ１８．０8�r}~ÄØw��¡j

、
ëP

�e

、
h�4æsî

、
"�æsî

、
óa

、
Csî

、
Oê

�pｐＨq�Ëb{�lå

，
FNuD°³Á�_|

（ＬＳＤ）q�lË©�lå

（α＝０．０５）。

２　&'#()

２．１　��4®Ùf89ØEn��

¤¥gTdÏµå�ßQ��i&�+１０ｍｍ

Ï１０Q

，
Øsijó�Z２７８．６ｍｍ，ßýij��

１０．４～７０．６ｍｍ，Â�ßýij�２７．８ｍｍ。ij�l

Zd

、
�j

，
�Ð�ùj

。
j��}��２．６～３３．４ｍｍ／

ｈ，� １２．０ｍｍ／ｈ（�２）。�x#�

，
äi÷Ø

、
JÕ�

ØpPëØc�¡jó�l�Z２２８．１７，２１７．１，２０５．４

ｍｍ，l�¨~#Øsijó�c８１．９％，７７．９％，

７３．１％。ëP�eó�l�Z３．２６，１２．３，１２．１ｍｍ，l�

¨~#Øsijó�c１．２％，４．４％，４．３％。ØqP

}ó�l�Z４７．２，４９．２，６１．１ｍｍ，l�¨~#Ø

sijó�c１６．９％，１７．１％，２１．９％（�３）。äi

÷Øc�¡j�³Á®+JÕ�ØpPëØ

（犘＜

０．０１），JÕ�ØpPëØëP�e�pØqP}�

³Á®+äi÷Ø

（犘＜０．０１）。dgij�IØq

P}�czÒlå

，
�n�#ØqP}�«Ñij�

c�ù¬¯°

，
�ij�×g２４ｍｍ�

，
ØqP}�

<+ÂB

，
Øq¿�xp

（
Ç１）。

s２　4Ú89<9lp9:

��

（
%�）

i�

／

ｈ

j�

／

ｍｍ

j�

／

（ｍｍ·ｈ－１）

０５２５ ６．０ １７．０ ２．８３

０６１７—０６１８ ２７．０ ７０．６ ２．６０

０６２７ ７．０ ３４．１ ４．９０

０７１１ ０．５ １６．７ ３３．４０

０７１７ ２．０ １０．４ ５．２０

０７２１ ２．０ ２４．６ １２．３０

０７２６ １．０ １７．２ １７．２０

０８２５ ２．０ ４７．５ ２３．８０

０８３１ ３．０ １６．７ ５．６０

１００２ ２．０ ２３．８ １１．９０

１３１!３# 　　　 　　<Oò

：
¹ÖÝê$�ØãäÜ|rijrlmh�IlÜ|cèé



s３　��4®89ØEn

Ø� ij

／ｍｍ �¡j

／ｍｍ ëP�e

／ｍｍ ØqP}

／ｍｍ

äi÷Ø ２７８．６ ２２８．１７（８１．９１） ３．２６（１．１７） ４７．１７（１６．９３）

JÕ�Ø ２７８．６ ２１７．１０（７７．９３） １２．３０（４．４１） ４９．２０（１７．６６）

PëØ ２７８．６ ２０５．４０（７３．７１） １２．１０（４．３４） ６１．１０（２１．９３）

　　f

：
; w¶eZ¨ij©ª

（％）。

２．２　�ü89ÔY��

�Vi&£%&õ8Q�_��

（
�４），Oê��

}��０．５～４．１ｍＳ／ｃｍ，ｐＨ�}��６．５～８．０，4K

#3��}��０．１３～０．３８ｍｇ／Ｌ，Csî3��}�

�０．１５～１．５９ｍｇ／Ｌ，"K#3��}��０．１９～０．５１

ｍｇ／Ｌ，óa3��}��０．０５～０．１５ｍｇ／Ｌ。Oê�D

� #��７%１７�

，
D° #��７%２６�

。ｐＨD

� #��７%１７�

，
D° #��８%２５�

。
4K

#p"K#3�D� #��１０%２�

，
D° #

��７%１１�

。
Csî3�D� #��８%２５

�

，
D° #��７%１７�

。
óa3�D� #�

�８%２５�

，
D° #��７%２１�

。

D１　89lU4ÙÛÜ�Ar

s４　�ü89ÔY��

�#

（
%�）

Oê�

／

（ｍＳ·ｃｍ－１）
ｐＨ

4K#

／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

Ｃｌ－／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

"K#

／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

óa

／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

０５２５ ３．９３±０．１５ ６．９６±０．０２ ０．３４±０．１１ ０．９１±０．１１ ０．４５±０．０８ ０．１４±０．０４

０６１７—０６１８ ３．４０±０．２０ ６．９４±０．０５ ０．３２±０．０２ ０．９９±０．０２ ０．３８±０．０４ ０．１１±０．０１

０６２７ ２．５７±０．２５ ７．３９±０．０５ ０．２２±０．０２ ０．５８±０．０３ ０．３１±０．２２ ０．０９±０．０１

０７１１ １．１７±０．０６ ７．６２±０．１１ ０．１３±０．０１ ０．５４±０．０５ ０．１９±０．０２ ０．１１±０．０５

０７１７ ４．１０±０．０１ ７．９６±０．０２ ０．３４±０．１３ ０．１５±０．０１ ０．４６±０．１３ ０．１１±０．０２

０７２１ １．５０±０．１０ ７．９３±０．０４ ０．２７±０．２５ ０．５２±０．０２ ０．３８±０．０４ ０．０５±０．０１

０７２６ ０．５０±０．１０ ７．７９±０．０３ ０．３５±０．０４ ０．４９±０．０１ ０．３２±０．０３ ０．０７±０．０１

０８２５ ２．６０±０．０１ ６．５１±０．０３ ０．３１±０．０７ １．５９±０．０８ ０．４４±０．２５ ０．１５±０．０４

０８３１ ０．８７±０．０６ ６．８５±０．０６ ０．３５±０．１５ １．０９±０．０９ ０．４８±０．１３ ０．０８±０．０２

１００２ ０．８３±０．０６ ６．８１±０．０５ ０．３８±０．０７ ０．５２±０．０７ ０．５１±０．０９ ０．０７±０．０１

２．３　��4®ÝÞ9ÔY��

}~ÄØw��¡jd4K#

、
"K#

、
Csî

3�pOê�c%+�}��³

，
óa3�pｐＨ%

+�}}�³

（
Ç２）。äi÷ØpJÕ�Øc4K

#3�D� �#��８%２５�

，
D° �#��

６%２７�

。
PëØ4K#3�D� ~#��８%

２５�

，
D° #��７%２６�

。
äi÷Ø

、
JÕ�

ØpPëØ"K#D° �#��６%２７�

，
"K

#D� �#��５%２５�

。
Ëb{�lå³´

，

JÕ�ØOê�³Á�+äi÷ØpPëØ

，ｐＨ、4

K#póa�����ZPëØ＞JÕ�Ø＞äi

÷Ø

，
"K#pCsî����ZPëØ＞äi÷Ø

＞JÕ�Ø

（
�５）。

２．４　��4®¥ßà6ÔY��

}~Ø�ëP�ed4K#

、
"K#

、
Csî3

�pOê�c%+�}��³

，
óa3�pｐＨ%+

�}�°

（
Ç３）。äi÷ØpPëØc4K#3�

D� �#��１０%２�

，
D° �#��６%２７

�

。
JÕ�Øc4K#3�D� �#��８%２５

�

，
D° #��７%２６�

。
äi÷Ø

、
JÕ�Øp

PëØ"K#D° �#��６%２７�

，
D� �

#��５%２５�

。
Ëb{�lå³´

，
Oê���

ZPëØ＜JÕ�Ø＜äi÷Ø

，ｐＨ ��ZPë

Ø＞JÕ�Ø＞äi÷Ø

，
4K#

、
óa����Z

JÕ�Ø＞PëØ＞äi÷Ø

，
"K#pCsî��

��Zäi÷ØpJÕ�½Ø�+PëØ

（
�６）。

２．５　��4®犖、犘、犆犾－'�l

�¡j4K#

、
"K#

、
Csîpóavë��

�+ëP�evë�

（
�７）。äi÷Ø

、
JÕ�Øp

PëØ�¡jd4K#vë�l�ÆëP�ec

１４．２４，３．３１，７．２３L

，
�¡jdCsîcvë�l�

ÆëP�ec６３．２１，１４．４４，２４．０６L

，
�¡j"K#c

vë�l�ÆëP�ec４４．４８，１１．１９，１５．５６L

，
�

¡jóacvë�l�ÆëP�ec３９．５１，９．９１，

１３．４３L

。
�¡jd4K#

、
Csîpóavë��

��ZPëØD�

，
4K#póa��ZJÕ�ØQ

¾

，
äi÷ØD°

，
Csî��Zäi÷ØQ¾

，
JÕ

�ØD°

。
�¡j"K#vë�Zäi÷ØpPë

Ø³Á�+JÕ�Ø

。
ëP�ed4K#

、
Csî

、

"K#póavë����ZJÕ�ØD�

，
PëØ

２３１ &'()*+　　　 　　 !３３"



Q¾

，
äi÷ØD°

。
ØqYed�

（
�¡j＋ëP

�e－�Vi&

）
Q �´i&dcIlÄØq=�

�µ

，
þ �´IlÄi&GJ�$�D'`d

，
*

�７�9

，３ÊØlØqYed��Zþ 

，
jØq

�ÑcIlÄi&GJqë'`

。
4K#

、
Csî

、

"K#póacØqYed����ZPëØD�

，

4K#póa��ZJÕ�ØQ¾

，
PëØD°

，
C

sîp"K#��ZPëØQ¾

，
JÕ�ØD°

。

D２　���4F®ÝÞ9���

、
���

、
jH

、
áAí

、
âã�pｐＨ

s５　���4F®ÝÞ9���

、
���

、
jH

、
áAí

、
âã�pｐＨ¡Q

Ø�

Oê�

／

（ｍＳ·ｃｍ－１）
ｐＨ

4K#

／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

Ｃｌ－／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

"K#

／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

óa

／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

äi÷Ø ３．２６±０．１７ｂ ６．６３±０．１３ｃ ０．４４±０．１１ｃ １．５６±０．７０ｂ ０．８９±０．５０ｂ ０．３７±０．１２ｃ

JÕ�Ø ３．７０±０．２０ａ ６．８７±０．２１ｂ ０．５０±０．１５ｂ １．３１±０．６６ｃ ０．７８±０．３７ｃ ０．５２±０．０９ｂ

PëØ ０．３１±０．０６ｂ ６．９７±０．１７ａ ０．７４±０．２３ａ １．７６±０．７８ａ ０．９２±０．３６ａ ０．５９±０．１２ａ

　　f

：
~�}~eWõ�Ø���_³Á

（犘＜０．０５）。�~

。

２．６　ÝÞ9

、
¥ßà6ÔYUÖ×��<Ar

　　*�８�9

，
�¡jdOê�IU�ä³ÁþÇ

t

（犘＜０．０５），I=Ol/¼pøp¦�Jó�ä³

ÁQÇt

（犘＜０．０５）。ｐＨ IU�

、
ë®

、
i

、
-

、
P

、

=O¦�Jó�ä³ÁQÇttµ

（犘＜０．０５），Iç

�

、
ßôbcóÊ¶

、
øpBl/¼pØ¤�

、
=OB

Ø¤��ä³ÁþÇt

（犘＜０．０５）。4K#3�I

U�

、
ë®ä³ÁQÇttµ

（犘＜０．０５），Iç�

、
ß

ôbcóÊ¶

、
øpBp=OBl/¼pØ¤��ä

³ÁþÇt

（犘＜０．０５）。Csî3�IU�pë®

ä³ÁQÇt

（犘＜０．０５），I=OBl/¼pØ¤�

３３１!３# 　　　 　　<Oò

：
¹ÖÝê$�ØãäÜ|rijrlmh�IlÜ|cèé



ä³ÁþÇt

（犘＜０．０５）。"K#3�IU�ä³

ÁQÇt

（犘＜０．０５），I=OBl/¼

、
øpBJó

�ä³ÁþÇt

（犘＜０．０５）。óa3�IU�

、
ë

®

、
i

、
-

、
=O¦�Jó�ä³ÁQÇttµ

（犘＜

０．０５），Iç�

、
ßôbcóÊ¶

、
øpBl/¼pØ

¤��äö³ÁþÇt

（犘＜０．０５）。

D３　���4F®¥ßà6���

、
���

、
jH

、
áAí

、
âã�p狆犎

s６　���4F®¥ßà6���

、
���

、
jH

、
áAí

、
âã�p狆犎¡Q

Ø�

Oê�

／

（ｍＳ·ｃｍ－１）
ｐＨ

4K#

／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

Ｃｌ－／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

"K#

／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

óa

／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

äi÷Ø ９．８２±４．５ａ ５．６８±０．１７ｃ １．８４±０．２０ｃ １．４８±０．６４ａ １．１５±０．６４ａ ０．４９±０．１６ｃ

JÕ�Ø ８．７２±３．３１ｂ ５．９３±０．２７ｂ ２．４０±０．４８ａ １．４４±０．６７ａ １．１９±０．４６ａ ０．８０±０．１６ａ

PëØ ７．４０±３．３６ｃ ６．０１±０．２０ａ １．９２±０．２６ｂ １．１１±０．６０ｂ ０．９７±０．４３ｂ ０．７１±０．１２ｂ

　　*�９�9

，
ëP�eOê�IU�

、
ë®

、
i

、

-

、
P

、
=O¦�Jó�ä³ÁþÇt

（犘＜０．０５），I

ç�

、
ßôbcóÊ¶

、
øpBp=O¸_l/¼p

Ø¤�ä³ÁQÇt

（犘＜０．０５）。ｐＨIU�

、
ë®

、

i

、
-

、
P

、
=O¦�Jó�ä³ÁQÇt

（犘＜０．０５），

Iç�

、
óÊ¶

、
øpBl/¼pØ¤�ä³ÁþÇ

t

（犘＜０．０５）。4K#3�I=OB¦�Jó�ä

³ÁQÇt

（犘＜０．０５）。Csî3�IU�pë®

ä³ÁþÇt

（犘＜０．０５），Iç�

、
ßôbcóÊ¶

、

øpBl/¼pØ¤�

、
=OBØ¤�ä³ÁQÇt

（犘＜０．０５）。"K#3�IU�pë®ä³ÁþÇ

t

（犘＜０．０５），IßôbcóÊ¶

、
øpBl/¼

、
=

OBØ¤�ä³ÁQÇt

（犘＜０．０５）。óa3�I

ç�

、
ßôbcóÊ¶pøpBØ¤�ä³ÁþÇt

（犘＜０．０５），Ii

、
-

、
P

、
=OB¦�Jó�ä³Á

QÇt

（犘＜０．０５）。

４３１ &'()*+　　　 　　 !３３"



s７　�ü8Ôp��4EF®ÝÞ9

、
¥ßà6<ÍE'�l

ßô

：ｋｇ／ｈｍ
２

8Q

Øl

w�

�V

i&

�¡j

ëP

�e

ØqY

ed�

äi÷Ø ０．８４ １．０４ ０．０７ ０．２７

4K# JÕ�Ø １．０５ ０．３２ ０．５３

PëØ １．７２ ０．２４ １．１２

äi÷Ø ２．４３ ３．７４ ０．０６ １．３６

Ｃｌ－ JÕ�Ø ２．９７ ０．２１ ０．７５

PëØ ３．９８ ０．１７ １．７２

äi÷Ø １．０９ ２．３０ ０．０５ １．２６

"K# JÕ�Ø １．９４ ０．１７ １．０３

PëØ ２．２６ ０．１４ １．３１

äi÷Ø ０．２９ ０．７０ ０．０２ ０．４３

óa JÕ�Ø １．０４ ０．１０ ０．８６

PëØ １．２０ ０．０９ １．００

２．７　ÝÞ9

、
¥ßà6犖、犘、犆犾－'�lU89<Ar

*�１０�9

，
dg�¡jvëc4K#

、Ｃｌ－、

"K#póa�Iij�p�¡j��ú³ÁþÇ

t

（犘＜０．０１），Ij�Çt¼}³Á

。
dgëP�e

vëc4K#

、Ｃｌ－、"K#póa�~Iij�p

�¡j��ú³ÁþÇt

（犘＜０．０１），Ij�Çt¼

}³Á

。
ëP�evëc4K#

、Ｃｌ－、"K#pó

a�Iij�cÇt¼°+�¡j

。

３　* +

}~óÊDäpãä�%c$�Ø�ndgë

pcHKÜ|hãäc�%Ü|rijq�rlm

，

dgØq�BcóôÜ|

、
}*Ü|pJôÜ¼òn

�ijô}¼õ

，
ù¾j�

、
j�cèéÏ~Åu�

Ilcvë�~îJn�

。

s８　ÝÞ9ÔYU4E}ä

、
<=ºJ<uAEv

8Q U� ë® ç� óÊ¶

øp

l/¼

øp

Ø¤�

=O

l/¼

=O

Ø¤�

i

Jó�

-

Jó�

P

Jó�

ø¦�

Jó�

=O¦�

Jó�

Oê� ０．６７ ０．５９ ０．０２ －０．１６ －０．３０ －０．１２ －０．６６ －０．６３ －０．３２ －０．３０ －０．２７ －０．６８ －０．３４

ｐＨ －０．６９ －０．７７ ０．９９ ０．９８ ０．９４ ０．９６ ０．４２ ０．６５ －０．９３ －０．９３ －０．９５ －０．２３ －０．９１

4K# －０．９４ －０．９９ ０．８０ ０．９０ ０．９５ ０．８５ ０．７５ ０．９０ －０．６１ －０．６２ －０．６３ ０．１９ －０．５４

Ｃｌ－ －０．７７ －０．７７ ０．１８ ０．３７ ０．４９ ０．２６ ０．８６ ０．８１ ０．０８ ０．０４ ０．０６ ０．４９ ０．１７

"K# －０．６５ －０．５８ －０．０５ ０．１３ ０．２７ ０．０８ ０．６９ ０．６２ ０．２８ ０．２４ ０．２７ ０．６９ ０．３８

óa －０．７０ －０．７５ ０．９９ ０．９７ ０．９３ ０．９５ ０．３７ ０．６１ －０．９４ －０．９５ －０．９６ －０．２４ －０．９１

　　f

：
�´犘＜０．０５；�´犘＜０．０１。�~

。

s９　¥ßà6ÔYU4E}ä

、
<=ºJ<uAEv

8Q U� ë® ç� óÊ¶

øp

l/¼

øp

Ø¤�

=O

l/¼

=O

Ø¤�

i

Jó�

-

Jó�

P

Jó�

ø¦�

Jó�

=O¦�

Jó�

Oê� ０．８３ ０．８９ －０．９２ －０．９７ －０．９６ －０．９１ －０．６６ －０．８５ ０．７７ ０．７８ ０．８１ ０．１１ ０．７７

ｐＨ －０．６５ －０．７２ ０．９７ ０．９６ ０．９２ ０．９７ ０．３５ ０．６０ －０．９３ －０．９２ －０．９４ －０．２２ －０．９２

4K# ０．３４ ０．２９ ０．４１ ０．２２ ０．０８ ０．２９ －０．５５ －０．３９ －０．６２ －０．５９ －０．６１ －０．６１ －０．６８

Ｃｌ－ ０．９５ ０．９３ －０．７０ －０．８１ －０．８６ －０．７２ －０．６３ －０．８２ ０．４９ ０．５２ ０．５１ －０．１０ ０．４５

"K# ０．８９ ０．８５ －０．５１ －０．６５ －０．７２ －０．５７ －０．７１ －０．８７ ０．２５ ０．２６ ０．２８ －０．１６ ０．２３

óa －０．２３ －０．３２ ０．８６ ０．７５ ０．６４ ０．７７ －０．０１ ０．２１ －０．９５ －０．９３ －０．９６ －０．５１ －０．９７

s１０　89ìíUÍE'�l<uAEv

8Q

�¡j

4K# Ｃｌ－ "K# óa

ëP�e

4K# Ｃｌ－ "K# óa

ij� ０．８６ ０．８９ ０．９２ ０．９０ ０．６７ ０．６４ ０．６７ ０．５９

j� －０．０７ －０．１０ －０．１９ －０．２３ －０．２６ －０．２２ －０．２９ －０．２９

�¡j�

／
ëP�e� ０．８６ ０．９０ ０．９３ ０．８９ ０．９６ ０．９３ ０．９５ ０．９８

　　}~ÄØw�ij��¡j

、
ëP�edclm

Ü|â�}~T�c�_

［１４，２６］。
�;Mdäi÷Ø

、

JÕ�ØpPëØc�¡j�l�Z８１．９％，７７．９％，

７３．１％，ëP�e�l�Z１．２％，４．４％，４．３％。EF

*+äi÷ØÇr+�;２ÊØ�

，
Üi«°

，
qB

�

，
Üi�b��

，
�&_+�

，
ijÕ÷�gp�

(

，
ûü�¡j�D�

。
PëØëÊ�l

，
ûüØq

BQl

，
j&�Ñbc��

，
Õ÷xPij

，
�¡j�

D°

。
JÕ�ØØq(�j&_+~�®

，
mØqB

Q�PëØ°

，
�¡j�ûd

。
ëÊrëP�e�c

èéEFÈ§+ëbc��

、̀
aT�pëbc�&

¼

，
nhëq(�cj&�ë-

、
ëPe�c�jë

P-Khq��%

［２７］。
äi÷ëPbõ�`a

，
�

&���

，
l-K��

，
q��%�./

，
§nëP�

e�D°

，
JÕ�pPëëPbõ`a

，
ml-K�

°

，
q��%��

，
§nëP�e���

。

�¡jd4K#

、
Csî

、
"K#póa3��

��ZPëØD�

，
4K#póaäi÷ØD°

，
C

sîp"K#JÕ�ØD°

。
ëP�ed4K#

、
C

sî

、
"K#póa3����ZJÕ�ØD�

，
4

K#póaäi÷ØD°

，
Csîp"K#PëØD

°

。
ijeR¦�NÄ�

，
dGINóîJ２ÊÇn

５３１!３# 　　　 　　<Oò

：
¹ÖÝê$�ØãäÜ|rijrlmh�IlÜ|cèé



Åu

，
l�ZijrNó�bpcc:;ópNó¨

l,cõ¨óc¡¢GJÅu

，
pNó

（
EFëip

ëb

）
rijdIlóõc�µp:;óc��Å

u

，
&２ÊÅuw1ZGHÅu

［１７１９］。
}~Ø�dg

n�óô

、
}*pJógTÏ~Åu��¡jpëP

�edHõc3�îJn�

［２０２１，２８］。
Jl;M

［２８２９］

8#

，
ØqBÜ|

，
:;ÄØ�%Ü|

、
óÊl/¼

、

Ø¤�

、
ßôbcóÊ¶

、
U�

、
ë®

、
ç�

、
Jó�ò¾

�nèé�¡jpëP�edHõc3�

。
�;Md

�¡jd4K#

、
Csî

、
"K#póa3�lIU�

pë®ä³ÁQÇt

，
Iç�

、
óÊ¶

、
l/¼pØ¤�

ä³ÁþÇt

，
H�ç�

、
óÊ¶

、
l/¼pØ¤�y

�

，
�¡jdHõc3�y�

。
óÊ¶

、
l/¼pØ¤

�®�ÄØ�%a·Ö

，
ijIØqÜ�Æëi�za

l

，
¡¢

、
GJalcHõ

，
��¡jcHõ3�a®

，

&~ÆPëØ�¡jd4K#

、
Csî

、
"K#póa

3�D�cEF^û¾É

。
ëP�ed4K#

、
Cs

î

、
"K#póa3�lIU�pë®ä³ÁþÇt

，

EF*+ë®pU�y�

，
ëP�eIëbc�z��

y¡

，
H#cHõyl

，
ëP�edHõc3�y�

。

&~ÆJÕ�ØëP�ed4K#

、
Csî

、
"K#p

óa3�D�cEF^û¾É

。
�;Md�¡jpë

P�edHõc3��®+ij

，
�^ûEFÐ２${

b

：
ÉÆØqBP}cijíî��¡j�pëP�e

�¯"

，
êêHõ3��®

；
¹Æ３Ê$�Øw�NÄ

î9©�äë

，
rijdIlc�µÅu°+�Vi&

RgØqpëP�cGJÅu

。

�¡jpëP�ed4K#

、
"K#

、
Csî3�

«��cfK�}��³

，
&EFIij���u

、
i

j�pNórIlc�µcJôè#Ðt

，
4K#

、
"

K#�５%２５�p６%１８��®

，
EFÆ*+É$î

òpc�ØqcóõÄ¡¢

，
nh;MÖG�５%p６

%�VY6��

，
NórIlc�×6�"

，
'`Il

c���©7

。
4K#

、
"K#pCsî�６%２７��

７%２６�&５ýijkJc�¡jpëP�ed��

�°

，
EFÆ*+&５ýij���u�°

，
�Vp

c�Øq�cóõ�"

，
Fz&#�Y�@A�®

，

NóJ¡ù>

，
rIlc�×�ù

，
Nódgi.�

µIl�l

。８%２５��¡jpëP�ed4K

#

、
"K#pCsî3���®

，
EFÆ*+I�É

Qij

（７%２６�

）
���u�¡

。

Øqij3�pØqj�c}~�}~Ø�Il

vë�kJ�_

。
�;Md

，
�/�¡j4K#

、
"K

#

、
Csîpóa3�³Á°+ëP�e

，
mvë��

�+ëP�evë�

，
&EFÆ*+ëP�e�3G

°

，
¢¨ij�c１．２％～４．１％，¬�¡j���

，̈
i

j�７３．１％～８１．９％。�¡jd4K#

、
Csîpóa

vë����ZPëØD�

，
4K#póaäi÷ØD

°

，
CsîJÕ�ØD°

。
�¡j"K#vë�Zäi

÷ØpPëØ³Á�+JÕ�Ø

。
ëP�ed4K#

、

Csî

、
"K#póavë����ZJÕ�ØD�

，

PëØQ¾

，
äi÷ØD°

。
}~Øl�¡jpëP�

e£Hõcvë�I3�cª^Ð<°�_

，
EFÆ*

+j�c}~

。
�;Mî��¡jpëP�e£Hõ

cvë�I�Vij�p�¡j�ÐëP�e�ä

³ÁþÇt

。
is

，
�;Md

，３ÊÄØw�ØqY

ed��Zþ 

，
jijeRØqB��ZGJÅ

u

，
�d

，
PëØcØqYed�D�

，
GJÅuD

�

。
ØqBGH_�pqIlc3QpZNó�

=Ióõ

，
(�GJÅug�

，
Ð�_kdäÄØJ

Kµwc#xp

，
�ù=IºMce4Ë,

，
D?è

éÄØJKµwcJk+peG&JK�`

［３０］。

４　& +

（１）�;Mdäi÷Ø

、
JÕ�ØpPëØc�

¡j�l�¨�Vij�c８１．９％，７７．９，７３．１％，

ëP�e�l�¨�Vij�c１．２％，４．４，４．３％。

（２）�¡jpëP�edHõc3��®+ij

，

�¡jd4K#

、
Csî

、
"K#póa3����Z

PëØD�

，
4K#póaäi÷xSØD°

，
Csî

p"K#JÕ�ØD°

。
ëP�ed4K#

、
Csî

、

"K#póa3����ZJÕ�ØD�

，
4K#pó

aäi÷ØD°

，
Csîp"K#PëØD°

。

（３）}~ÄØw��¡jpëP�e£Hõcv

ë�I3�cª^Ð<°�_

，
�¡jd4K#

、
C

sîpóavë����ZPëØD�

，
4K#pó

aäi÷ØD°

，
CsîJÕ�ØD°

。
�¡j"K

#vë�Zäi÷ØpPëØ³Á�+JÕ�Ø

。

ëP�ed4K#

、
Csî

、
"K#póavë��

��ZJÕ�ØD�

，
PëØQ¾

，
äi÷ØD°

。

（４）�¡jd4K#

、
Csî

、
"K#póa3�l

IU�pë®ä³ÁQÇt

，
Iç�

、
óÊ¶

、
l/¼pØ

¤�ä³ÁþÇt

。
ëP�ed4K#

、
Csî

、
"K#

póa3�lIU�pë®ä³ÁþÇt

，
Iç�

、
óÊ

¶

、
l/¼pØ¤�ä³ÁQÇt

。
�¡jpëP�e£

Hõcvë�I�Vij�p�¡j�ÐëP�e�ä

³ÁþÇt

。
}~óÊDäpãä�%Ij�

、
j�cè

éÏ~Åu�Ilcvë�îJn�

。

（５）}~óÊDäpãä�%c$�Ø�ndg

ëpcHKÜ|hãäc�%Ü|rijq�rl

m

，
dgØq�BcóôÜ|

、
}*Ü|pJôÜ¼

òn�ijô}¼õ

，
ù¾j�

、
j�cèéÏ~Å

u�Ilcvë�~îJn�

。

６３１ &'()*+　　　 　　 !３３"



q�HI

：

［１］　ＡｕｌｅｎｂａｃｈＢＴ，ＬａｎｄｅｒｓＭ Ｎ，ＭｕｓｓｅｒＪＷ，ｅｔａｌ．

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓａｒｅａａｎｄＢＭＰｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｅｓｉｇｎｏｎｓｔｏｒｍｒｕｎｏｆｆａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＥｉｇｈｔＳｍａｌｌ

Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎ ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２０１７，５３（２）：３８２３９９．

［２］　ＢａｒｚｅｇａｒＲ，ＭｏｇｈａｄｄａｍＡＡ，ＴｚｉｒｉｔｉｓＥ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅＭａｒａｎｄｐｌａｉｎ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＩｒａｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１７，７６（７）：ｅ２９７．

［３］　®À

，
#¡�

，
�2Ö

，
ò．1+&�&õÒÒgTce

G&JK(A+Ê}{|Iª´

［Ｊ］．QR0**+

，

２０１７，３７（２）：７５５７６２．

［４］　�®§

，
RAA

，
�-T

，
ò．Õ$eG&ÌÍà�Ief�

h

［Ｊ］．d,JK¥â*+

，２０１８，２６（１０）：１４４３１４５３．

［５］　�òQ

，
�]

，
øu

，
ò．»UÑ$e#M�^lÔhÍ

så

［Ｊ］．QR0*

，２０１８，３９（２）：７１１７１９．

［６］　øþ�

，
�)

，
�úf

，
ò．ＳＷＡＴ y��Ê$d�òeGc

nqI�u

［Ｊ］．./ÌÍ*+

，２０１３，２８（８）：１４０４１４１３．

［７］　ＣａｌｄｗｅｌｌＰＶ，ＭｉｎｉａｔＣＦ，ＥｌｌｉｏｔｔＫＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ

ｗａｔｅｒｙｉｅｌｄｆｒｏｍｆｏｒｅｓｔｅｄｍｏｕｎｔａｉｎｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｉｎｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｆｏｒｅｓｔｍｅｓｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１６，２２（９）：２９９７３０１２．

［８］　Þ®û

，
ºÎ�．WÞwZ$ÝÖeGw3QgTI�

ô;M

：
�üIgh

［Ｊ］．¦"0*q�

，２０１８，３３（７）：

７１９７２７．

［９］　ＳｉｅｇｅｒｔＣ Ｍ，ＬｅｖｉａＤＦ，ＨｕｄｓｏｎＳＡ，ｅｔａｌ．Ｓｍａｌｌ

ｓｃａｌｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃａｎｏｐｙｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｉｎａｔｅｍ

ｐｅｒａｔｅｄｅｃｉｄｕｏｕｓｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙ＆ Ｍａｎ

ａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，３５９（１）：１０９１１７．

［１０］　Ôµ

，
Æ©Ø

，
º`�

，
ò．YD\ÊØ�r#picr

lmh�J¡òfKIèéûî

［Ｊ］．JK*+

，２０１７，

３７（１０）：３３４４３３５４．

［１１］　ＨｅＺＢ，ＺｈａｏＷＺ，ＬｉｕＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｏｒｅｓｔｏｎ

ａｎｎｕａｌｗａｔｅｒｙｉｅｌｄｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｓｏｆａｎａｒｉｄｉｎｌａｎｄ

ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅＰａｉｌｕｇｏｕｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｎ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ’ｓＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１２，２６（４）：６１３６２１．

［１２］　Ð�Ë

，
~¬

，
¦Yu

，
ò．PïÖÝ¦ÄØJK&L;

Mq�

［Ｊ］．¦"0*q�

，２０１６，３１（１０）：１０７８１０８９．

［１３］　ÕLY

，
�°ã

，
Y�ã

，
ò．XVÃ�ÄØãäNÄq

Bc�jGHÜ|ho¡Åu

［Ｊ］．QR0**+

，

２０１０，３０（１）：１５２３．

［１４］　ÆM@

，
<Ò±

，
< 

，
ò．Q Ý３ÊÃ�ÄØijg

Th�#Mvë

［Ｊ］．QR0*

，２０１４，３５（３）：１０８１１０９０．

［１５］　ÌÕÞ

，
§À

，
�)

，
ò．!WjRÖÃ�xSØrij

gTdＮＨ４
＋－Ｎp ＮＯ３

－ －Ｎcg¦Åu

［Ｊ］．QR

0**+

，２０１５，３５（１１）：３７１０３７１８．

［１６］　`�S

，
¦V¡．ÒVÑi¡Ý\ÊEFØ�cùj&

LÜ|

［Ｊ］．JKQR*+

，２０１７，２６（５）：７７０７７７．

［１７］　º5

，
�ðj

，
�]

，
ò．X«ýD３ÊEFÄØijh

�rlmgTdcIl�_ïð

［Ｊ］．JK*c�

，

２０１１，３０（２）：１９３２００．

［１８］　ＭａｃｉｎｎｉｓＮｇＣ Ｍ Ｏ，ＦｌｏｒｅｓＥＥ，ＭüｌｌｅｒＨ，ｅｔａｌ．

Ｒａｉｎｆａｌｌｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｉｎｔｏｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌａｎｄｓｔｅｍｆｌｏｗａｎｄ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｎｕｔｒｉｅｎｔｆｌｕｘｅｓ：Ｌａｎｄｕｓｅｉｍｐａｃｔｓｉｎａｌｏｗｅｒ

ｍｏｎｔａｎｅｔｒｏｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｏｆＰａｎａｍａ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓ

ｔｒｙ，２０１２，１１１：６６１６７６．

［１９］　ＰｏｎｅｔｔｅＧｏｎｚáｌｅｚＡＧ，ＷｅａｔｈｅｒｓＫＣ，ＣｕｒｒａｎＬＭ．Ｗａｔｅｒ

ｉｎｐｕｔｓａｃｒｏｓｓａｔｒｏｐｉｃａｌｍｏｎｔａｎｅｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎＶｅｒａｃｒｕｚ，

Ｍｅｘｉｃｏ：Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｎｄｃｏｖｅｒ，ｒａｉｎａｎｄｆｏｇ

ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ，ａｎｄｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１０，１６：９４６９６３．

［２０］　ＸｉａｏＱＦ，ＭｃＰｈｅｒｓｏｎＥＧ．Ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｒｅｅｔｒｅｅｓｉｎＯａｋｌａｎｄ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ［Ｊ］．ＵｒｂａｎＥｃｏｓｙｓ

ｔｅｍ，２０１１，１４：７５５７６９．

［２１］　ＨｏｆｈａｎｓｌＦ，ＷａｎｅｋＷ，ＨｕｂｅｒＷ，ｅｔａｌ．Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

ｓｔｒｏｎｇｌｙａｆｆｅｃｔｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃａｎｏｐｙｅｘ

ｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｗｅｔｌｏｗｌａｎｄｒａｉｎ

ｆｏｒｅｓｔ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｏｓｔａＲｉｃａ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１１，１０６：３７１３９６．

［２２］　<O

，̧
êü

，
�| 

，
ò．Lî$Í�&ÍÅIØ}~

NÄw�½õK#e4Ü|h�rQRûîcé�

［Ｊ］．&'()*+

，２０１６，３１（３）：２１６２２３．

［２３］　ＷａｎｇＱ，ＬｉＦＹ，ＲｏｎｇＸＭ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｔｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｎｉｔｒｏｇｅｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ：Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｏｒｅｓｔｓｔｏｌａｒｃｈｐｌａｎｔａ

ｔｉｏｎｓｉｎａｈｅａｄｗａｔｅｒｃａｔｃｈｍｅｎｔｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．

Ｆｏｒｅｓｔｓ，２０１８，９（７）：ｅ３８６．

［２４］　Ûi

，
®¸

，
ºq©

，
ò．X{_`Ö##piÜ|h�r

eG#v#cèé

［Ｊ］．QR0*

，２０１５，３６（５）：１６３０１６３８．

［２５］　,-QR(kóm．&pk&\�lå{|

［Ｍ］．４Z．

ÞË

：
d,QR0*#Zg

，２００２．

［２６］　ì¿¿

，
V¡¡

，
�Õ¸

，
ò．¹$Í３ÊØlijrl

mÜ|h�èéûM

［Ｊ］．&'()*+

，２０１８，３２（４）：

１４５１５０．

［２７］　ø(Q

，
µ|Y．ÒW«ýDEFØ�cëP�e

［Ｊ］．

NóÌÍIQR

，１９９４，３（４）：１０１７．

［２８］　ＫｏｐáｃｅｋＪ，ＴｕｒｅｋＪ，ＨｅｊｚｌａｒＪ，ｅｔａｌ．Ｂｕｌｋｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌｆｌｕｘｅｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＢｏｈｅｍｉａｎ

Ｆｏｒｅｓｔ（ｃｅｎｔｒａｌＥｕｒｏｐｅ）ｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２００９［Ｊ］．Ｂｏｒｅａｌ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，１６（６）：４９５５０８．

［２９］　ＺｉｍｍｅｒｍａｎｎＡ，ＧｅｒｍｅｒＳ，ＮｅｉｌｌＣ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍ

ｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌａｎｄｓｏｌｕｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎａｎ

ｏｐｅｎｔｒｏｐｉｃａｌｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００８，

３６０（１）：８７１０２．

［３０］　¹û»

，
�þ!

，
è)

，
ò．Ø¦�V#pid�4�r

©;M

［Ｊ］．d,QR0*

，２０１３，３３（５）：７８６７９２．

７３１!３# 　　　 　　<Oò

：
¹ÖÝê$�ØãäÜ|rijrlmh�IlÜ|cèé


