
书书书

!"#$%&

，２０１７，３７（６）：１２３４－１２４１
犃犮狋犪犅狅狋．犅狅狉犲犪犾．犗犮犮犻犱犲狀狋．犛犻狀．

　　!"#$

：１０００４０２５（２０１７）０６１２３４０８　　　　　　　　　　　　　　　犱狅犻：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００４０２５．２０１７．０６．１２３４

%&'(

：２０１７０３２９；)*&%+'(

：２０１７０５０５

,-./

：
'()*+%,-

（３１５４０００７）

0123

：
.//

（１９９１－），0，12345

，
6789#$5:%

、
;<5:%34

。Ｅｍａｉｌ：１７５１３２７７８９＠ｑｑ．ｃｏｍ

=>?@

：
A'B

，
C2

，
34D

，
6789#$5:%EFGH34

。Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏｑｉｌｅｅ＠１６３．ｃｏｍ

456789:;<=>?

@ABCDEFGHIJ

!""

１，２，
#$%

１，２，
&'(

１，２，
)*+

１，２

（１IJK% !";LMNO5:PQ'(RSTUVWX,L

，
YZ７５００２１；２IJK% !"MN5:[\PQOR]^X

_RSTUV

，
YZ７５００２１）

K　L

：̀
34aIJbcdefghijk

（犛狅狆犺狅狉犪犪犾狅狆犲犮狌狉狅犻犱犲狊）lmn34op

，
=qrstuvTUVw

x

，
34yz{oijklm;<|}w~��H�N��a�w~��O;<�N��H�[

。
����

：（１）

Oz�s��

，
z���uLH�}

（＜２μｍ）���w�����

，
�０～１０、１０～２０v２０～４０ｃｍ;����

�

；
�}

（２～５０μｍ）���w����０～１０ｃｍ;�����

；
 ¡}

（５０～２５０μｍ）���w���¢£

，
�０～

１０v１０～２０ｃｍ;�����

，
z{¤¥¦;�§}N

。（２）Oz�s��

，
z�¨;<©ª«

、
¬ Ｎ、¬ Ｐ、­®

¯

、
°±²��³©´µ¶

，
·¸０～１０ｃｍ;�w¹��y１７７．７０％、１５５．７０％、６０．１１％、１２０．４２％、１７９．４０％，１０

～２０ｃｍ;�;<©ª«

、
¬Ｎ、¬Ｐ、°±²�����ºw¹n２０２．８０％、３６．５０％、２７．７８％vｓ３７．３０％，２０～４０

ｃｍ;�;<»w�N¼��

，
½�z�{X¦;<»w67¾¿�０～２０ｃｍ;�

，
·¸０～１０ｃｍ;�¾¿ÀÁ

��ÂÃ

。（３）ijklmz�¨H;<}Äw~���２．６４～２．６９ÅÆ

，
z�sHw~���２．５９～２．６４Å

Æ

；
Oz�s��

，
z�¨;<}Äw~���０～１０v１０～２０ｃｍ;�����

。（４）;<}Äw~��O;<

}ÄwÇ

、
;<©ª«

、
¬Ｎ、¬Ｐ、­®¯

、
°±Ｐ��³È��HÉ��[

，
½�w~��¤a?nÊËÌ�;<

ÍÎ

、
;<�Ïa�MN;<PQÐÑHÒÓ�ÔÕ

。

MNO

：
ijklm

；
defg

；
{X

；
w~��

；
;<�N��

PQDR$

：Ｑ９４８．１１３；Ｓ１５２．３ !STUV

：Ａ

犈犳犳犲犮狋狅犳犉犲狀犮犻狀犵狅狀狋犺犲犉狉犪犮狋犪犾犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

犛狅犻犾犘犪狉狋犻犮犾犲犛犻狕犲犻狀犇犲狊犲狉狋犛狋犲狆狆犲

ＺＨＡＯＰａｎｐａｎ
１，２，ＬＩＧｕｏｑｉ

１，２，ＳＨＡＯＷｅｎｓｈａｎ１
，２，ＪＩＮＣｈａｎｇｑｉｎｇ

１，２

（１ＢｒｅｅｄｉｎｇＢａｓｅｆｏｒＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＬａｎｄＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，ＮｉｎｇｘｉａＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ，Ｙｉｎｃｈｕａｎ７５００２１，Ｃｈｉｎａ；２ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＲｅｃｏｖｅｒｙａｎｄＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆＤｅｇｒａｄｅｄＥｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｏｆ

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＮｉｎｇｘｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｎｃｈｕａｎ７５００２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｓｅｔａｎｏｂｊｅｃｔｏｆｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅｄｅｓｅｒｔｓｔｅｐｐｅｉｎＮｉｎｇｘｉａ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｅｌｄｓａｍ

ｐｌｉｎｇａｎｄｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｉｌａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）ｔｈｅｒｅｗａｓｍｏｒｅ

ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｏｉｌａｆｔｅｒｅｎｃｌｏｓｕｒｅ．Ｔｈｅｃｌａｙ（＜２μｍ）ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎ０－１０ｃｍ，１０－２０ｃｍ

ａｎｄ２０－４０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ（犘＜０．０５）．Ｔｈｅｓｉｌｔｓａｎｄ（２－５０μｍ）ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎ０－１０ｃｍ

ｓｏｉｌｌａｙｅｒ（犘＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｎｄ（５０－２５０μｍ）ｃｏｎｔｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎ０－１０ｃｍ，１０－２０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ（犘＜

０．０５）．（２）Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄａｆｔｅｒｅｎｃｌｏｓｕｒｅ．Ｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ＴＮ，ＴＰ，ａｌｋａｌｉｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ



ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒ．Ｉｎ０－１０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ，ｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，

ＴＮ，ＴＰ，ａｌｋａｌｉｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ，ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１７７．７０％，１５５．７０％，

６０．１１％，１２０．４２％，ａｎｄ１７９．４０％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎ１０－２０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ，ｔｈｅｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ＴＮ，

ＴＰ，ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ２０２．８０％，３６．５０％，２７．７８％ａｎｄ３７．３０％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｈａｎｇｅｉｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎ２０－４０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ（犘＞０．０５）．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｅｎｒｉｃｈｅｄｎｕｔｒｉ

ｅｎｔｓｗｅｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍａｉｎｌｙｉｎｔｈｅ０－２０ｃｍｌａｙｅｒａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎ０－１０ｃｍｌａｙｅｒ（犘＜０．０５）．（３）Ｉｎｔｈｅ

ｅｎｃｌｏｓｅｄｐｌｏｔ，ｔｈｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌｉｓｏｆｂｅｔｗｅｅｎ２．６４－２．６９，ａｎｄｔｈｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔ

ｓｉｄｅｆｅｎｃｅｉｓ２．５９－２．６４．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｕｔｓｉｄｅｆｅｎｃｅ，ｔｈｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌｉｎｔｈｅｅｎｃｌｏｓｅｄｐｌｏｔ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎ０－１０ｃｍａｎｄ１０－２０ｃｍ（犘＜０．０５）．（４）Ｔｈｅｓｏｉｌｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｐａｒｔｉ

ｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ＴＮ，ＴＰ，ａｌｋａｌｉｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ，ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎ

ｔｅｎｔａｌｌｓｈｏｗｅｄａｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｃｏｍｐｒｅｈｅｎ

ｓｉｖｅｉｎｄｅｘｔｏｍｅａｓｕｒｅｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ，ｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｏｉｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犛狅狆犺狅狉犪犪犾狅狆犲犮狌狉狅犻犱犲狊ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；ｄｅｓｅｒｔｓｔｅｐｐｅ；ｆｅｎｃｉｎｇ；ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

　　defgÖ×ØeOfgÅÆ

，
ÙÚ5�ÛÜ

HÊÝfg5:[\

［１］。
·�×ÞÚßÞÚHàá

âãh

，
#äåæ

，
çèÈéêëwÇ

，
ìí`hî

ïð·ñò

，
;LóôõR

，
;<ö÷ç,�øù�

�

［２］。
ú�ûüýþÿÝHqÑ!áEÞ"

，
í¦

g#ñòHdefgh$%È&'fLMN

、
;L

ØNv;<MNE()

，
*¼+,-.N/deN

F,01

［３］。
�MN5:[\PQOR]HqÐ

¸

，
z�{X23nMN;LPQHR745Å

Ê

［４］，
ä6789t:

。
ijk

（犛．犪犾狅狆犲犮狌狉狅犻犱犲狊）

lm?ndefg;<H#$lmÅÊ

，
=¼>©

ð?H@Ø?:

，
 ç�5:ÃÌH�A

、
;LØe

NHBCa�Â;DEHBFqÐ¸GHI�H©

%?:

［５］。
JK

，
34`hLz�{Xodefg

h;<��H�NMN

，
o×`LhîïOAv5

:]PQ©R7HÔRST

。

;<ÙÊUQ©¼MV~ëv)�W�ÏHè

XÖ�

，
Y¼Z|}[3

，
ç©ÊùHw~��

［６９］。

;<}Äw~��¼\¤a��;<|}K]

，
 

ç^_`;<�LH³aÐÑ

［１０１１］。
©34��

，

;<�Lb§

，
;<}Äw~��bK

［１０］。
c©3

40&

，
;<}Äw~��O;LØeNÐÑ

、
;<

»wa�;<�ÏÅÆd�H��É��[

［１２１４］。

ef¸

、
ghi

、
jklE

［１２，１４１６］
�mÿ;<}Äw

~��O;<©ª«

、
¬Ｎ、¬Ｐ、°±Ｐ、­®Ｎ�

°±Ｋ©ÊùH���[H,nû

，
oÊpqTy

;<}Äw~��o;<ÍÎ©Êùrs

。
��;

<}Äw~��¤a?ntu;<ÍÎv;LMN

ÐÑHÔÕ

［６，１２，１４，１７１９］。
avH34¸�×{Xo

;<}Äw~��

、
;<}Äw~��O;<»w

ÅÆH��34wx©y�

。
z×K

，
#{at¿

×IJdefgijklmH;<n34op

，
w

xyz{oijklm;<|}w~��H�N�

�a�w~��O;<�ëH�[

。
|�ndef

gH5:PQOR]µ}ÊùH~�

。

１　��OF�

１．１　WXYZ[

�Uh�×IJ�_bc�

（Ｅ１０６°３０′１０″～

１０７°４８′，Ｎ３７°０４′～３８°１０′）Ø�k

，
�×���Ø

L!�_ßÞÚàáâãh

，
Ù�;¶g,��è

��Lq�L�

，
)*���n��

，
�×��H¸

��K���ó��

，
ý³�７．１℃，１ Ã³��

－８．８℃；ý$¡n２８６４ｈ，ý¢Â�２５０～３００

ｍｍ，çK_w¿¸�６～９ 

，
ý£0��２６００

ｍｍ¤¥

，
ý¦§¨１６５ｄ，����Ù5©¨ª

、
Þ

Ú£«

、
óØK

［２０］。
;<Ý�67n¬­;

、
óØ

;

、
�®;vb­;

，
;<�LnØ<v�Ø<

［２１］，

;<�Ïæ¯

、
ÍÎ�

。
�Uh�×¸'��fg

Hq�L�

，
�×°kfgh

，
lm�&'Ú5#$

O��fg]lUèý5±fH²³´wÇµ¶

。

34h#ä67©ijk

、
·¸

（犖犻狋狉犪狉犻犪狋犪狀犵狌狋狅

狉狌犿）、¹º»r¼�

（犜犺犲狉犿狅狆狊犻狊犾犪狀犮犲狅犾犪狋犪）、©½

f

（犛狋犻狆犪犫狌狀犵犲犪狀犪）、¾¾f

（犃犮犺狀犪狋犺犲狉狌犿狊狆犾犲狀

犱犲狀狊）v¿À

（犃狉狋犲犿犻狊犻犪狅狉犱狅狊犻犮犪）E。

１．２　\]^_`abcd]ef

�IJbc�Ø�kÁÂTÃz�{XHai

jknÄÅUHfL

（
ÆÇÈÑn８５％～９０％）Ý

�n34op

，
a·z�sHijklm

（
ÆÇÈÑ

n３０％～４０％）?no¡

。
×２０１６ý７ É

，
#$

5©ÛÊËÌ¨

，
�ÍuL¨ÎHoÏÉÐªÁÂ

６Ë５ｍ ×５ｍHKuF

，
�KuF¸tÂ５St

５３２１６¨　　　　　　　 　　　.//

，
E

：
{Xodefgijklm;<}Äw~��Hrs



u�

，
ÑP５Ë１ｍ×１ｍH]uF

，
w¹Ò０～１０

ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍÂ;

，
ÓZÊKuF¸５

Ë]uFHZ�;uÔÓ

，
ÕÖ×�Ø

，
ÍuLÆÙ

３６Ë;u�ÚTUV

。

１．３　ghef

;u)*óÞ

，
q２ｍｍ Û

，
*ÜÝÞßEà

$

，
¦:á'â�{ãäHå: Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ３０００

æçèé}Ñwxêoë;<}ÄwÇ

（ＰＳＤ）Hì

ù

，
}ÑwxH}Äíz０．０１～３５００μｍ，;<}

Äwît:ï'C;<}îÕð

［２２２３］，
wn�}

（＜２μｍ）、�}

（２～５０μｍ）、ð§¡}

（５０～１００

μｍ）、§¡}

（１００～２５０μｍ）、̧ ¡}

（２５０～５００

μｍ）、ñ¡}

（５００～１０００μｍ）、ðñ¡}

（１０００～

２０００μｍ）vòó

（２０００～３０００μｍ）。

;<N%�ëHìù³t:;Mwx�

［２４］，
;

<©ª«ìù:Rôõö÷��－s�ø�

；
¬¯

:ßù�úûù¯�

；
¬²:üýþ�ÿ�

；
;<­

®¯t:­®!"�

；
;<°±²t:０．５ｍｏｌ／Ｌ

ＮａＨＣＯ３ �

。

１．４　ijkl

w~��HÙ#

：

;<ÙQ©w~��H[\

，
$:w~�%]

&;<|}�ÏHw~'�

［２５］，
å:;<|}��

OÃ³}ÄÆH�[

，
Ù#;<|}Hw~��

。

ã´()

：

犞（狉＜犚犻）

犞犜
＝

犚犻
犚（ ）
ｍａｘ

３

－犇

´¸

：犇n;<|}w~��

；狉n;<}Ä

／μｍ；

犚犻n}ÄEî犻H;<}Ä

（μｍ）；犞犜 n;<|}

Æ��

（％）；犚ｍａｘn;<}ÄHðK*

（μｍ）；犞 n

;<}Ä]×犚犻H;<���w�

。

´+�U�,:Ｅｘｃｅｌ２０１０oë�,-��

.�C?

，
t:ＳＰＳＳ１７．０/�oë\Ùwx

。
·

¸z�¨s�,��t:0o犜1Uwx��

，
Z

ÊuL¼Z;�ÆH��t:2J�F�wxvÛ

]�����

（ＬＳＤ）oëwx��

。
´©�,³n

３3RQHÃ³*

。

２　��Owx

２．１　mn456;<=>?@AlopqHIJ

２．１．１　@ABrstuvwo　Y.１¤<

，
ij

klm;<67[3©�}

（＜２μｍ）、�}

（２～５０

μｍ）、ð§¡}

（５０～１００μｍ）v§¡}

（１００～２５０

μｍ）。��L

，
z�¨s³Ùð§¡}��´4�

º�K

，
§¡}

（１００～２５０μｍ）��´4�º5;

]

，
67}Ä＞２５０μｍH;<|}89x©

。
i

jklmz�¨

，０～１０ｃｍ;��&n�}��Û

è

，
Ã³*n４１．５９％，１０～２０v２０～４０ｃｍ;�³

Ùð§¡}��Ûè

，
Ã³*w¹n４３．７１％v

５３．３７％；�}

、
�}��Ð;�:ÑH�:�&n

¢;<Å

，
ç�０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ;

�Æd�����

（犘＜０．０５）， ð§¡}v§¡

}��Ð;�H�: ��

，
ð§¡}H�N�Ñ

;�Æ����

，
§¡}��H�N�０～１０O２０

¼ZK=>?�RÍuLZÊ;�ÆH����

（犘＜０．０５），¼Z]=>?�RZÊuL¼Z;�ÆH����

（犘＜０．０５）；)Z

.１　ijklmz�¨s;<}Ä��wÇ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｓａｍｅｓｏｉｌｌａｙｅｒｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ（犘＜０．０５）；Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｏｒｍａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｓａｍｅｓａｍｐｌｅｐｌｏｔａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ（犘＜０．０５）；Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｆｅｎｃｅｏｆ犛．犪犾狅狆犲犮狌狉狅犻犱犲狊ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

６３２１ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３７@



～４０ｃｍ;�����

。
ijklmz�s

，
�¼

Z;�³�&nð§¡}��Û¶

，
·�０～１０

ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ ;�Ã³*A3n

６０．８９％、５６．３８％、５５．６４％；Ð;��:

，
�}��

�&nB�C¢H�N<Å

，０～１０O１０～２０、２０～

４０ｃｍ;�Æd�����

，
 １０～２０O２０～４０

ｃｍ;���¼��

，
�}��ÙÐH;�H�: 

��H

，
�０～１０O２０～４０ｃｍÆd�����

（犘

＜０．０５），ð§¡}v§¡}��Ð;��: ¢

;

，
³�&n�０～１０O１０～２０、２０～４０ｃｍ;�Æ

d�����

，
 １０～２０O２０～４０ｃｍ;���¼

��

（犘＞０．０５）。Oz�s��

，
z�¨０～１０ｃｍ

;� H � }

、
� } � � w ¹ � � y ２９．６７％、

６．０２％，����

，
ð§¡}v§¡}��w¹¢£

y３２．９４％、２．７５％，ð§¡}���N����

，１０

～２０ｃｍ;��}����y１２．６９％，ð§¡}�

�¢£y１２．６８％，³©����

，
�}

、
§¡}�

�©]DÑH�N

，
��¼��

，２０～４０ｃｍ;�;

<|}��³©ù]HEF

，
��³¼��

。

２．１．２　@AoxpqHwoFG　Y�１¤G

，
i

jklmz�¨

，
;<©ª«

、
¬¯

、
¬²

、
­®¯

、

°±²³�０～１０ｃｍ;���Û¶

，
w¹n１０．８７

ｇ／ｋｇ、０．７６ｇ／ｋｇ、０．５５ｇ／ｋｇ、４０．５６ｍｇ／ｋｇv１５．５７

ｍｇ／ｋｇ，Ñ;<»wÐ;�H�: ¢£

，
Ý­®¯

��H�N�１０～２０ｃｍO２０～４０ｃｍ;�Æ��

¼��

（犘＞０．０５）s，;<©ª«

、
¬¯

、
¬²

、
°±

²��H�N�０～１０、１０～２０O２０～４０ｃｍ;�

Æ³d�����

（犘＜０．０５）；ijklmz�s

，

;<©ª«

、
¬¯

、
­®¯

、
°±²��H�N<Å

Oz�¨�Z

，
Ð;�H�: ¢£

，
ç�０～１０、１０

～２０O２０～４０ｃｍ;�Æ³d�����

，
 ¬²

��Ð;��:ÈB�C¢H�N<Å

，１０～２０O

２０～４０ｃｍ;�Æd�����

；
Oz�s��

，
z

�¨０～１０ｃｍ;�H;<©ª«

、
¬¯

、
¬²

、
­®

¯

、
° ± ² � � ³ � � � �

，
� � � º A 3 n

１７７．７０％、１５５．７０％、６０．１１％、１２０．４２％v１７９．４０％；

１０～２０ｃｍ;�;<©ª«

、
¬¯

、
¬²

、
°±²�

�© ´ � �

，
w ¹ � � y ２０２．８０％、３６．５０％、

２７．７８％v３７．３０％，©ª«

、
¬¯

、
¬²

、
°±²�

�H������

，
­®¯��©]DÑH¢;<

Å

，
H@��¼��

；２０～４０ｃｍ;�

，
;<©ª«

、

¬¯

、
¬²

、
­®¯

、
°±²��³©ù]H��<

Å

，
;<©ª«

、
¬¯��H�Nd�����

，
·

I;<»wH�N��³¼��

。

２．２　mn456;<=>?@ABCDEyiF

GHIJ

２．２．１　@ABCDEyiHwo　Y�２¤G

，
i

jklm;<}Äw~���N×２．５９～２．６９Å

Æ

。
ijklmz�¨

，０～１０、１０～２０v２０～４０

ｃｍ;�H;<}Äw~��A3n２．６９、２．６６v

２．６４，·ÐH;�H�:È¢]H<Å

，
ç¼Z;�

Æd�����

（犘＜０．０５）；z�s

，０～１０、１０～２０

v２０～４０ｃｍ;�H;<}Äw~��w¹n２．５９、

２．６２v２．６４，;<}Äw~��Ð;��:JK�

K

，
ç¼Z;�Æ����

；
=q0o犜1U

，
z�

z２　;<=>?mn{|@ABCDEyiHwo

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｉｎｓｉｄｅ

ａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｆｅｎｃｅｏｆ犛．犪犾狅狆犲犮狌狉狅犻犱犲狊ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

uL

Ｓａｍｐｌｅ
;�:Ñ

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ／ｃｍ
w~��

Ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

z�¨

Ｉｎｓｉｄｅｆｅｎｃｅ

０～１０ ２．６９±０．０００５Ａａ

１０～２０ ２．６６±０．００６９Ａｂ

２０～４０ ２．６４±０．００２３Ａｃ

z�s

Ｏｕｔｓｉｄｅｆｅｎｃｅ

０～１０ ２．５９±０．００２５Ｂｃ

１０～２０ ２．６２±０．００６０Ｂｂ

２０～４０ ２．６４±０．００３２Ａａ

z１　;<=>?mn{|@A}DHwo

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｆｅｎｃｅｏｆ犛．犪犾狅狆犲犮狌狉狅犻犱犲狊ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

uL

Ｓａｍｐｌｅ

;�:Ñ

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

©ª«

Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ
／（ｇ／ｋｇ）

¬¯

Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｇ／ｋｇ）

¬²

Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／（ｇ／ｋｇ）

­®¯

Ａｌｋａｌｉｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ／ｋｇ）

°±²Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔ

／（ｍｇ／ｋｇ）

z�¨

Ｉｎｓｉｄｅｆｅｎｃｅ

０～１０ １０．８７±０．１４Ａａ ０．７６±０．０２Ａａ ０．５５±０．０１Ａａ ４０．５６±３．１５Ａａ １５．５７±０．４６Ａａ

１０～２０ ６．０８±０．２１Ａｂ ０．３８±０．０１Ａｂ ０．４７±０．０１Ａｂ １５．３７±１．３６Ａｂ ３．７５±０．４３Ａｂ

２０～４０ ２．４７±０．４２Ａｃ ０．２６±０．００Ａｃ ０．３３±０．０１Ａｃ １３．０４±１．０４Ａｂ １．６１±０．４３Ａｃ

z�s

Ｏｕｔｓｉｄｅｆｅｎｃｅ

０～１０ ３．９１±０．２８Ｂａ ０．３０±０．００Ｂａ ０．３４±０．０２Ｂａｂ １８．４０±０．４３Ｂａ ５．５７±０．１８Ｂａ

１０～２０ ２．００±０．２４Ｂｂ ０．２７±０．０１Ｂｂ ０．３６±０．０２Ｂａ １６．０４±１．２６Ａｂ ２．４８±０．４５Ｂｂ

２０～４０ １．５７±０．０７Ｂｃ ０．１８±０．０１Ｂｃ ０．３２±０．０１Ａｂ １２．２８±１．０４Ａｃ １．４６±０．１４Ａｃ

７３２１６¨　　　　　　　 　　　.//

，
E

：
{Xodefgijklm;<}Äw~��Hrs



{XuL０～１０v１０～２０ｃｍ;�H;<}Äw~

��³����

，
 ２０～４０ｃｍ;�H;<}Äw

~��H�N¦����

（犘＞０．０５）。

２．２．２　@ABCDEyia@ABrstHM~

　Y.２¤G

，
;<}Äw~��O;<¸Ñ}î

³È��É���

，
·¸;<w~��O�}

（＜２

μｍ）、�}

（２～５０μｍ）��ÈL���[

，
��[�

w¹n０．８８９（犘＜０．００１）v０．５１５（犘＜０．０５）， O

ð§¡}

（５０～１００μｍ）、§¡}

（１００～２５０μｍ）�

�Èð��HM���[

，
��[�w¹n－０．８８０

（犘＜０．００１）v－０．６１５（犘＜０．０１）。;<}Äw~

��O�}�����Û?

，
·3Ùð§¡}

。
N

��;<}Äw~��ÐH�}

、
�}��H�è

 ¼+�K

，
ÐHð§¡}O§¡}��H�è 

¼+¢]

。

２．２．３　@ABCD�DEyia@A}DHM~

　Y�３¤G

，
;<}Äw~��O;<©ª«

、
¬

¯

、
¬²��³ÀÁyð��L��

，
��[�w¹

.２　;<|}w~��O;<Ñ}î��H�[

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｓ

z３　@A�BDEyia@A}D����D�����

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

;<»w

Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ
ÚOFÐ

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ
��[�

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
��ÂÃ

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ

©ª«Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ／（ｇ／ｋｇ） 狔＝０．００６狓＝２．６０７ ０．６４６ ０．００２

¬¯Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ／（ｇ／ｋｇ） 狔＝０．１１７狓＝２．５９５ ０．６５９ ０．００１

¬²Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ／（ｇ／ｋｇ） 狔＝０．２９５狓＝２．５２０ ０．７４２ ０．０００

­®¯Ａｌｋａｌｉｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ／（ｍｇ／ｋｇ） 狔＝０．００１狓＝２．６０２ ０．５２８ ０．０１２

°±²Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔ／（ｍｇ／ｋｇ） 狔＝０．００３狓＝２．６２０ ０．４８７ ０．０２０

P

：狔n;<}Äw~��

，狓n;<»w

Ｎｏｔｅ：狔ｉｓｔｈｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ，狓ｉｓｔｈｅｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔ

８３２１ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３７@



n０．６４６（犘＜０．０１）、０．６５９（犘＜０．０１）、０．７４２（犘＜

０．００１），O­®¯

、
°±²��È��É�L���

[

，
��[�w¹n０．５２８（犘＜０．０５）、０．４８７（犘＜

０．０５），½�;<}Äw~��ÙÐ;<»w���

K �KH

。

３　Q　%

３．１　mn456;<=>?@AlopqHIJ

;<H}ÄwÇ?n;<R7H$���Å

Ê

，
¼>¤a_`;<|}[3�K]

，
o;<HÂ

ÍëR�;<SôE©��Hrs

［２６２７］。
#34

¸

，
z�¨H�}

（＜２μｍ）、�}

（２～５０μｍ）��

Ð;�H�:��¢;

，
 ð§¡}

（５０～１００μｍ）

��Ð;��:����

，
z�s;<|}að§

¡}n6

，
·3Ù�}

，０～１０ｃｍ�ð§¡}��

Û¶

，
�}��Û;

；
�z�s

，
z�{XuL０～

１０v１０～２０ｃｍ;�H�}

、
�}������

，

ð§¡}����¢;

，
 :�

（２０～４０ｃｍ）;H;

<Ñ|}[3��,#¼Trs

，
½�z�{X¤

a©±¥¦§|};<H�U

。
NOmÿ

［１４，２８２９］
�

·=�×MN;LV,WXH34���Êí

。
4

·J

，
67ÙJnoijklmTÃz�{XC

，
L

û#äÇÈÑKKµ¶

，
ZÌ;<�YH~3

，
©±

¢]yóØZF

，
¦K�¸H�[+a�¢[

、
¢«

EqÐ¸\d)þ

；
]s

，
óôH¢£©å×§}$

�^�

，
o _�y;<}ÄwÇ

［３０］。

;<»wÙ#$5©0XH`7��ÅÊ

，
o

#äQ©R7HST

。
#34����

，
Æ�ûl

mz�¨s;<»w³Ð;�H�: È&¢;<

Å

，
�z�s

，
z�{X��µ¶y０～１０v１０～

２０ｃｍ�;<¬²

、
­®¯

、
°±²��

，
 ;<©

ª«v;<¬¯���０～１０、１０～２０v２０～４０

ｃｍ;�³��µ¶

，
½�z{¤a_a;<ÍÎ

。

NO�bE

［３１３２］
H34���Êí

。
NU��'

&HgJ

，
cBÙz�{XC��oøùHîï¸

，

#ä+aPQ

，
©±¢]yÂ;DE

，
dey_w¾

�»wH;<

［３１］；
·3Ùz{C#äÈÑHµ¶

，

f3K�gm$v&hH�U

［３３］，
¥¦;<»w�

���µ¶

；
]s

，
z{C¬¯������c¤^

Oj+@¯?:ij��

。

３．２　mn456;<=>?@ABCDEyiF

GHIJ

　　;<}Äw~��Ù_`;<�Ï8k~ëH

ÊU~�

［１２］。
�×z{o;<}Äw~��H3

4&l�£

，
{mnE

［２９］
oMNØ�fz{qÐ¸

H;<|}w~��oëy34

，
���R

：
z{

C

，０～１５ｃｍ �;<}Äw~���K

，
 １５～３０

ｃｍ�;<}Äw~��¦���N

。
#340&

，

Oz�s��

，
z�{XuL０～２０ｃｍ;�H;<

}Äw~��µ¶

，
 ２０～４０ｃｍ;�H;<}Ä

w~��,#¼�

，
½�z{¤a��µ¶o�;

<w~��

。
NcoÊppqy{mnEH34

��

。

#340&

，
;<}Äw~��O;<�}

（＜

２μｍ）、�}

（２～５０μｍ）E§|}��ÈL���

[

，
Oð§¡}

（５０～１００μｍ）、§¡}

（１００～２５０

μｍ）��ÈM���[

，
·¸O�}

、
ð§¡}

、
§

¡}��ÀÁyð�����[

。
½�?nQ©)

�W�HÊUèXÖ�

，
;<w~����

，
;<|

}b]

，
;<}Äw~��qb¶

，
;<|}bK

，

;<}Äw~��b]

。
mÿ

［１３，１８，２９，３４］
�·I34

¸+ÁH��O#34H���Êí

。
;<}Äw

~��r?L��;<|}K][3

，
 çw¤a

_`�LH³ÊÐÑ

，
¤a?nts;<�L��

HR7ÔÕÅÊ

［３５３７］。

#34¸

，
ÚOwx��

，
;<}Äw~��O

;<»wÅÆ³d������[

，
·¸;<}Ä

w~��O©ª«

、
¬¯

、
¬²��ÀÁyð��L

���[

。
mÿ

［６，３８３９］
�·I34¸+'yO#3

4�WH��

。
½�;<»wO;<}Äw~��

*�[ij

，
;<}Äw~��¤a:þ_`;<

ÍÎëR

［４０］。
c©34tn

，
;<}Äw~��¤

a��MN;<�ÏëRvMNÐÑ

［３４，４１］，́
a

，

;<}Äw~��^?nÊUtsMN;<�ÏH

ÒÓ�ÔÕ

。

��!S

：

［１］　uvw

，
xfy

，
A　z

，
E．defg¼ZMN{|;<ù

5$

、
;<»w�}Z�H34

［Ｊ］．¸'Øe

，２０１０，３０（１）：

１０４１０９．

ＬＧＦ，ＷＵＹＳ，ＬＩＨ，犲狋犪犾．Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔ

ａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆｄｅｓｅｒｔ

ｓｔｅｐｐｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犇犲狊犲狉狋

９３２１６¨　　　　　　　 　　　.//

，
E

：
{Xodefgijklm;<}Äw~��Hrs



Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，３０（１）：１０４１０９．

［２］　~��

，
��'

，
��Ã

，
E．defgh@Øÿ����5

©qÐ¸;<��W�MN

［Ｊ］．Â;O�%&

，２０１２，２６（４）：

１０８１１２．

ＬＩＵＲＴ，ＹＡＮＧＸＧ，ＳＯＮＧＮＰ，犲狋犪犾．Ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｌ

ｌｏｗｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｏｒｅｓｔｓ（犆犪狉犪犵犪狀犪犽狅狉狊犺犻狀

狊犽犻犻）ｉｎｄｅｓｅｒｔｓｔｅｐｐｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狅犻犾犪狀犱犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉

狏犪狋犻狅狀，２０１２，２６（４）：１０８１１２．

［３］　�　�

，
A5�

，
�4�

，
E．ÿ�������foMNØ

L_�±�Hts

［Ｊ］．Â;O�%&

，２００６，２０（４）：２３２７．

ＪＩＡＮＧＱ，ＬＩＳＢ，ＰＡＮＺＢ，犲狋犪犾．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃ

ｔｉｏｎｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌ犆犪狉犪犵犪狀犪犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｓａｎｄｌａｎｄ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狅犻犾犪狀犱犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉

狏犪狋犻狅狀，２００６，２０（４）：２３２７．

［４］　ＳＨＩＲＡＴＯ，ＹＡＳＵＨＩＴＯ，ＺＨＡＮＧ，犲狋犪犾．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｏｐｏ

ｇｒａｐｈｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｆｔｅｒｅｘｃｌｏｓｕｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｗｉｔｈｓａｎｄｆｉｘｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓｉｎ ＨｏｒｑｉｎＳａｎｄｙｌａｎｄ，Ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．犛狅犻犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犘犾犪狀狋犖狌狋狉犻狋犻狅狀，２００５，５１（１）：

６１６８．

［５］　¶�g

，
���

，
�　�

，
E．IJijk��,#�R�Ò

Ó�0&ë

［Ｊ］．¸'r5#$��

，２００９，２８（２）：１７２０．

ＧＡＯＸＹ，ＢＡＩＺＬ，ＬＥＩＱ，犲狋犪犾．犛狅狆犺狅狉犪犪犾狅狆犲犮狌狉狅犻犱犲狊Ｌ．

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＮｉｎｇｘｉａａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻

狀犲狊犲犠犻犾犱犘犾犪狀狋犚犲狊狅狌狉犮犲狊，２００９，２８（２）：１７２０．

［６］　���

，
A��

，
A� ．ÞÚØh#äPQqÐ¸;<|}

w~��

［Ｊ］．L�34

，２００７，２６（３）：５１８５２５．

ＪＩＡＸＨ，ＬＩＸＲ，ＬＩＹＳ．Ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎ

ａｒｉｄｓａｎｄｄｕｎｅａｒｅａ［Ｊ］．犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，２００７，２６（３）：

５１８５２５．

［７］　¡6¢

，
£�,

，
¤　¥

，
E．¦�;<|}�GHw~��

�·O67;<��H�[

［Ｊ］．;<%&

，２００２，３９（２）：

２２１２２６．

ＺＨＡＮＧＳＲ，ＤＥＮＧＬＪ，ＺＨＯＵＱ，犲狋犪犾．Ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

ｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅｐｌｏｗｅｄｌａｙｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｗｉｔｈｍａｉｎｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犲犱狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００２，

３９（２）：２２１２２６．

［８］　ＲＩＥＵ，ＭＩＣＨＥＬ，ＳＰＯＳＩＴＯ，犲狋犪犾．Ｆｒａｃｔａｌｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ，

ｓｏｉｌｐｏｒｏｓｉｔｙ，ａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ：Ｉ．ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．犛狅犻犾

犛犮犻犲狀犮犲犛狅犮犻犲狋狔狅犳 犃犿犲狉犻犮犪犑狅狌狉狀犪犾，１９９１，５５（５）：１２３９

１２４４．

［９］　AO'．w~�%�;<+%¸H§:�·1¨

［Ｊ］．;<%

o1

，１９９４，２２（１）：１１０．

ＬＩＢＧ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｆｒａｃｔａｌｔｈｅｏｒｙｉｎｓｏｉｌｓｃｉ

ｅｎｃｅ［Ｊ］．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犛狅犻犾犛犮犻犲狀犮犲，１９９４，２２（１）：１１０．

［１０］　���

，
A��

，
¡©ç

，
E．Øª«�¬LH;<|}K]

w~��­Æ���wx

［Ｊ］．5:%&

，２００６，２６（９）：

２８２７２８３３．

ＪＩＡＸＨ，ＬＩＸＲ，ＺＨＡＮＧＪＧ，犲狋犪犾．Ｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｆｏｒ犃犿犿狅狆犻狆狋犪狀

狋犺狌狊犿狅狀犵狅犾犻犮狌狊ｓｈｒｕｂ［Ｊ］．犃犮狋犪犈犮狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６

（９）：２８２７２８３３．

［１１］　~ï®

，
»　¯

，
°©«

，
E．m��±²�Þ�;<}Äw

ÇHw~���·rsJ�

［Ｊ］．5:%à³

，２００８，２７（９）：

１５５７１５６１．

ＬＩＵＭＬ，ＹＥＹ，ＣＡＯＣＱ，犲狋犪犾．Ｆｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｒｅｌａｔｅｄａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ｍａｎｇｒｏｖｅｓｏｉｌｓｉｎＤｏｎｇｚｈａｉＨａｒｂｏｒｏｆＨａｉｎａｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犮狅犾狅犵狔，２００８，２７（９）：１５５７１５６１．

［１２］　ef¸

，
.´�．+�µØLà¶ØeNW�¸;<|}w

~��

［Ｊ］．5:%&

，２００４，２４（１）：７１７４．

ＳＵＹＺ，ＺＨＡＯＨＬ．Ｆｒａｃｔａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｆａｒｍｌａｎｄｉｎ

ＨｏｒｑｉｎＳａｎｄｙＬａｎｄ［Ｊ］．犃犮狋犪犈犮狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，２４（１）：

７１７４．

［１３］　·k3

，
k¸¹

，
ºf�

，
E．¼Z;Lå:F´);<»¼

�¸»wHwÇ��

［Ｊ］．Â;O�%&

，２０１０，２４（３）：

１７０１７４．

ＺＨＥＮＧＺＣ，ＨＥＳＱ，ＷＡＮＧＹＤ，犲狋犪犾．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅａ

ｔｕｒｅｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎａｇｇｒｅｇａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狅犻犾犪狀犱 犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀，２０１０，２４（３）：

１７０１７４．

［１４］　½]�

，
|¾¿

，
À�Á

，
E．ØeNVÂqÐ¸;<|}w

~��H�N��

———
aIJbc�nº

［Ｊ］．ÞÚh34

，

２０１０，２７（２）：２９７３０２．

ＣＨＥＮＸＨ，ＤＵＡＮＺＨ，ＴＡＮＭＬ，犲狋犪犾．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｆｒａｃ

ｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｄｕｒｉｎｇｒｅｖｅｒｓａｌｏｆｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎ—ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＹａｎｃｈｉＣｏｕｎｔｙ，ＮｉｎｇｘｉａＨｕｉＡｕｔｏｎｏ

ｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．犃狉犻犱犣狅狀犲犚犲狊犲犪狉犮犺，２０１０，２７（２）：２９７３０２．

［１５］　jkl

，
A6Ã

，
º'Ä

，
E．�;¶g��;<ÅG;<|

}[3w~��

［Ｊ］．àÆ�Ð%&

，２００９，２５（９）：７４７８．

ＤＡＮＧＹＡ，ＬＩＳＱ，ＷＡＮＧＧＤ，犲狋犪犾．Ｆｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｔｙｐｅｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ

ｏｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犛狅犮犻犲狋狔狅犳

犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００９，２５（９）：７４７８．

［１６］　ghi

，
¡ÇÈ

，
º-É．ÊËûÌÞÚÍÎ;<}ÄwÇ

w~����

［Ｊ］．àÆ�Ð%&

，２０１２，２８（５）：１２０１２５．

ＦＵＹＬ，ＺＨＡＮＧＸＣ，ＷＡＮＧＪＧ，犲狋犪犾．Ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｄｒｙｖａｌｌｅｙｏｆ

ｕｐｐｅｒＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犛狅犮犻犲

狋狔狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１２，２８（５）：１２０１２５．

［１７］　ＴＹＬＥＲ，ＳＣＯＴＴＷ，ＷＨＥＡＴＣＲＡＦＴ，犲狋犪犾．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｆｒａｃｔａｌｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓｔｏｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犛狅犻犾犛犮犻犲狀犮犲犛狅犮犻犲狋狔狅犳 犃犿犲狉犻犮犪犑狅狌狉狀犪犾，１９８９，５３（４）：

９８７９９６．

［１８］　Ï{Ð

，
ÏÑÒ．�;¶g#äÓÔmC;<»}�Ïw~

��

［Ｊ］．L�34

，２００２，２１（６）：７００７０６．

ＤＩＮＧＷＦ，ＤＩＮＧＤＳ．Ｔｈｅｆｒａｃｔａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｏｉｌｇｒａｎｕｌｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｎＬｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，２００２，２１（６）：７００７０６．

［１９］　~-Õ

，
Ö ×

，
xØÙ．¸kø�8UÚÉÞU�w;<»

}�ÏHw���

［Ｊ］．5:%&

，２００２，２２（２）：１９７２０５．

ＬＩＵＪＦ，ＨＯＮＧＷ，ＷＵＣＺ，犲狋犪犾．Ｆｒａｃｔａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｏｉｌ

ｃｌｕｓｔｅｒｓｕｎｄｅｒｓｏｍｅｐｒｅｃｉｏｕｓｈａｒｄｗｏｏｄｓｔａｎｄｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．犃犮狋犪犈犮狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００２，

２２（２）：１９７２０５．

［２０］　�ÛÜ．IJbc�Ø�k34,LØeN;LH-Fv±

%

［Ｊ］．¸'Øe

，１９８９，９（２）：１１３．

ＳＯＮＧＢＫ．Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎａｎｄｂｅｎｅｆｉｔｏｆｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄｌａｎｄｉｎ

Ｓｈａｂｉａｎｚｉｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｅ，ＹａｎｃｈｉＣｏｕｎｔｙ，Ｎｉｎｇｘｉａ［Ｊ］．犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犇犲狊犲狉狋犚犲狊犲犪狉犮犺，１９８９，９（２）：４１６．

［２１］　Ý{Ò

，
A'B

，
½+�

，
E．defg４U;<#$lm;

<}Z���

［Ｊ］．!"#$%&

，２０１６，３６（３）：５７９５８７．

ＳＨＡＯＷＳ，ＬＩＧＱ，ＣＨＥＮＫＹ，犲狋犪犾．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄ

０４２１ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３７@



ｉｅｓｏｎｓｏｉｌｅｎｚｙｍｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｃｏｍｍｏｎｐｌａｎｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｄｅｓｅｒｔｓｔｅｐｐｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犅狅狋犪狀犻犮犪犅狅狉犲犪犾犻犗犮

犮犻犱犲狀狋犪犾犻犪犛犻狀犻犮犪，２０１６，３６（３）：５７９５８７．

［２２］　Þ　ß

，
��à

，
Ð á

，
E．¼Z¦?ýâÂã;;<|}

H��w~��34

［Ｊ］．;<

，２００９，４１（３）：３９６４０１．

ＣＩＥ，ＹＡＮＧＬＺ，ＣＨＥＮＧＹＱ，犲狋犪犾．Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔａｌｐｒｏｐ

ｅｒｔｙｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｄｄｙｓｏｉｌｓｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ［Ｊ］．犛狅犻犾狊，２００９，４１（３）：３９６４０１．

［２３］　äåå

，
æ　ç

，
A�è

，
E．¼ZPéýâØê;<}Äv

©ª«wÇ��

［Ｊ］．îï+%34

，２０１４，２７（６）：６２８６３４．

ＸＵＴＴ，ＤＯＮＧＺ，ＬＩＨＬ，犲狋犪犾．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉ

ｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｄｕｎｅｓｏｆｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｂａｒ

ｒｉｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｔｔｉｎｇｙｅａｒｓ［Ｊ］．犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犈狀狏犻狉狅狀

犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，２０１４，２７（６）：６２８６３４．

［２４］　ë2ì．;<àNwx

：（
í３î

）［Ｍ］．"ï

：̧
'àÆ'î

ð

，２０００：３０８１．

［２５］　�-ñ

，
Aò3

，
¡óô

，
E．;<|}}ÄwÇ��w~�

�v��w~��Ho�

［Ｊ］．;<%&

，２００８，４５（３）：

４１３４１９．

ＹＡＮＧＪＬ，ＬＩＤＣ，ＺＨＡＮＧＧＬ，犲狋犪犾．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｍａｓｓａｎｄｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犲犱狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，４５（３）：４１３４１９．

［２６］　ＭＯＮＴＥＲＯ，ＥＬＯ?ＳＡ．Ｒéｎｙｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｐａｒ

ｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犕狅犱犲犾犾犻狀犵，２００５，１８２

（３４）：３０５３１５．

［２７］　v�×

，
��Ü

，
õöË

，
E．÷øà¶;<}ÄwÇ���

·rsJ�wx

———
aùú÷ønº

［Ｊ］．;<

，２０１１，４３

（３）：４１１４１７．

ＧＵＩＤＷ，ＬＥＩＪＱ，ＺＥＮＧＦＪ，犲狋犪犾．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｓｏｉｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｆａｒｍｌａｎｄｏｆｏａ

ｓｉｓ———ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＣｅｌｅＯａｓｉｓ［Ｊ］．犛狅犻犾狊，２０１１，４３（３）：

４１１４１７．

［２８］　.{ç

，
~³û

，
Ð'Ä．;LØ�deNqÐH;<w~

��

［Ｊ］．;<%&

，２００２，３９（６）：８７７８８１．

ＺＨＡＯＷＺ，ＬＩＵＺＭ，ＣＨＥＮＧＧＤ．Ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆ

ｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｆｏｒｓａｎｄｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犲犱狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀

犻犮犪，２００２，３９（６）：８７７８８１

［２９］　{mn

，
ü　ý

，
.´�．MNØ�fL�þvz{qÐ¸

H;<|}w~��

［Ｊ］．§:5:%&

，２００６，１７（１）：

５５５９．

ＷＥＮＨＹ，ＦＵＨ，ＺＨＡＯＨＬ．Ｆｒａｃｔａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｏｉｌｐａｒ

ｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｅｇｒａｄｅｄｓａｎｄｙｇｒａｓｓｌａｎｄｄｕｒｉｎｇｒｅｃ

ｌａｍａｔｉｏｎａｎｄｅｎｃｌｏｓｕｒｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犈

犮狅犾狅犵狔，２００６，１７（１）：５５５９．

［３０］　À�Á

，
|¾¿

，
½]�．DØLPQqÐ¸;<��W�

34

［Ｊ］．¸'Øe

，２００８，２８（４）：６８５６８９．

ＴＡＮ ＭＬ，ＤＵＡＮＺＨ，ＣＨＥＮＸＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｒｅｃｏｖｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｏｖｉｎｇｓａｎｄｌａｎｄ［Ｊ］．犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犇犲狊犲狉狋犚犲狊犲犪狉犮犺，２００８，２８（４）：６８５６８９．

［３１］　�　b

，
º　ÿ

，
º　!

，
E．z{ýâoØ�fL;<�N

��Hrs

［Ｊ］．Â;O�%&

，２０１４，２８（１）：１８３１８８．

ＨＵＡＮＧＲ，ＷＡＮＧＨ，ＷＡＮＧＨ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｃｌｏ

ｓｕｒｅｙｅａｒｏｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓａｎｄｙｇｒａｓｓ

ｌａｎｄ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狅犻犾犪狀犱犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀，２０１４，２８

（１）：１８３１８８．

［３２］　2É"

，
#�ÿ

，
¶«¯

，
E．��fgPQWXqÐ¸;<

�ëF:�N34

［Ｊ］．fÆ%&

，２０１２，２１（４）：１９．

ＳＨＡＮＧＬ，ＣＨＵＸＨ，ＴＩＡＮＱＳ，犲狋犪犾．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｔｅｐｐｅｉｎｔｈｅｒｅ

ｓｔｏｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘狉犪狋犪犮狌犾狋狌狉犪犲犛犻狀犻犮犪，２０１２，２１（４）：

１９．

［３３］　$%&

，
'm(

，
)�Ã

，
E．z{ofLHrs34o1

［Ｊ］．5:%&

，２００９，２９（９）：５０３９５０４６．

ＹＡＮＹＣ，ＴＡＮＧ ＨＰ，ＸＩＮＸＰ，犲狋犪犾．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｃｌｏｓｕｒｅｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犈犮狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（９）：５０３９５０４６．

［３４］　*+,

，
k-b．-ØËÞøÍÎhMN;<�ÏHw~�

�34

［Ｊ］．Â;O�%&

，２００１，１５（３）：１１２１１５．

ＧＯＮＧＡＤ，ＨＥＹＲ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆｒａｃｔａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｏｉｌｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｏｆｄｅｇｒａｄｅｄｓｏｉｌｉｎｄｒｙａｎｄｈｏｔｖａｌｌｅｙｒｅｇｉｏｎｏｆＪｉｎｓｈａ

Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狅犻犾犪狀犱犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀，２００１，１５

（３）：１１２１１５．

［３５］　�W.

，
/0W．:}ÄHR�wÇ��H;<w~��

［Ｊ］．+%=&

，１９９３，３８（２０）：１８９６１８９６．

ＹＡＮＧＰＬ，ＬＵＯＹＰ．Ｆｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｕｓｉｎｇ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，１９９３，

３８（２０）：１８９６１８９６．

［３６］　�1ý

，
23ý．;<|}Hw~���·§:

［Ｊ］．;<%

&

，２００２，３９（４）：４９０４９７．

ＨＵＡＮＧＧＨ，ＺＨＡＮＷＨ．Ｆｒａｃｔａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犲犱狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀

犻犮犪，２００２，３９（４）：４９０４９７．

［３７］　4　5

，
½k�

，
678．fL;<}Äw~��O­Æ�

��wx

［Ｊ］．Âå%&

，２００７，（Ｓ１）：６９６７００．

ＸＵＢ，ＣＨＥＮＹＸ，ＧＵＯＫＺ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｒａｃｔａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｆｏｒｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎狔犱狉犪狌犾犻犮犈狀犵犻

狀犲犲狉犻狀犵，２００７，（Ｓ１）：６９６７００．

［３８］　9　:

，
;mi

，
<　=

，
E．8�>¼Z?�0X;<|}

wÇHw~����

［Ｊ］．Â;O�%&

，２０１６，３０（６）：

３１９３２４．

ＪＩＡＮＧＫ，ＱＩＮＨＬ，ＬＵＹ，犲狋犪犾．Ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｐａｒ

ｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｓｏｉｌｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｅｎｔ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狅犻犾犪狀犱

犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀，２０１６，３０（６）：３１９３２４．

［３９］　ＬＩＵＸ，ＬＩＺ，ＬＩＰ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｔｏｔａｌｐｈｏｓ

ｐｈｏｒｕｓｏｆｓｏｉｌｉｎａｔｙｐｉｃａｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］．犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，２０１５，７３（１０）：６０９１

６０９９．

［４０］　ＷＵＣＺ，ＨＯＮＧＷ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆｒａｃｔａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｏｉｌａｇｇｒｅ

ｇａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犲犱狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９９，３６（２）：１６２１６７．

［４１］　~　?

，
A6Ã

，
A5@．�;¶g¼Z5ï;<�Ï�w

~��34

［Ｊ］．!"à�+AK%%&

（
)*+%î

），

２００８，３６（１）：８６９２．

ＬＩＵＹ，ＬＩＳＱ，ＬＩＳＸ．Ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犖狅狉狋犺狑犲狊狋犃牔犉犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（Ｎａｔ．Ｓｃｉ．Ｅｄｉ．），２００８，

３６（１）：８６９２．

（
!"

：
#$%

）　　

１４２１６¨　　　　　　　 　　　.//

，
E

：
{Xodefgijklm;<}Äw~��Hrs


