
H!

ＭＩＫＥＳＨＥ
,÷ø÷ùàúå´Dhû����6d

yzS

１，２，
{ß|

２

（１．
¼eH?#$

，
ef

１０２２０６；２．
©ã'$(¿7'$NBCnob

，
¥¿QíàÜ¿��x5Æ{|1

，
ef

１００１０１）

/0

　
²fÊ¨}�4Hì7

、ＭＯＤＩＳ
g~` �_:

ＬＡＩ（ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ）
M��µ¶�_�

（ＨＷＳＤ）
µ¶�_

，
XiÊ¨�ð�}

ＡＮＵＳＰＬＩＮ、
µ¶IMÏÐ��Éi�}

ＲＥＴＣ、
�R«�×¨�}

ＡｒｃＧＩＳ
MpSÊ¨

、
µ¶

、
g~�_÷���

；
?L

ＭＩＫＥＳＨＥ
M�é

ISèjS+�o1ÍÖ

２００８—２０１７
�

３、７
ÂM�j�

（
<I�

、
II�

、
�I�

）
&t�

（３—１０
Â

）
ÖJYV

１ｍ
µ¶fIG÷�è

É

。
XUYZ

，
A�RM�Ò

，
+�o1ÍYVµ¶fIGû3lô�ú¤�I\]

，
1ÍIy+�oIÒ�J��#�µ¶fIG>

SsR

；
>sfI·�o�M3yè##�

，
Iy��#�µ¶IMvå!3��

。
AQRM�Ò

，
�j�&t�ÖOPÂ`µ¶fI

GvåGA

３３％～３７％；
�º��

，
µ¶fIG�Övåjf��vå

。
+�o�RË

、
�zè#

、
1Í3y�Ñ��+��-�J(�

;�

、
%��è#M1Í�úy�#��#g~��v2µ¶IMfGs�

、
vå�v.

，
¶�e bs�

。

123

　
µ¶fIG

；ＭＯＤＩＳ；ＭＩＫＥＳＨＥ；
Q�¡v

；
+�o1Í

45678

　Ｐ３３４＋．９２　　
9:;<=

　Ａ　　
9>?8

　０５１７－６６１１（２０２０）０６－００５０－０５
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２０．０６．０１５　　　　　

@ABC

（
DEFG

）
;<=

（ＯＳＩＤ）：

ＳｐａｔｉａｌａｎｄＴｅｍｐｏｒａｌＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳｕｒｆａｃｅＳｏｉｌＭｏｉｓｔｕｒｅＣｏｎｔｅｎｔＢａｓｅｄｏｎＭＩＫＥＳＨＥ
ＬＥＩＫａｉｗｅｎ１，２，ＬＵＨｏｎｇｗｅｉ２　（１．ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２０６；２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＷａｔｅｒＣｙｃｌｅａｎｄＲｅｌａｔｅｄ
ＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，ＣＡＳ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１０１）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｂａｓｅｄｏｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｔｅｄａｔａ，ＭＯＤＩＳｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｄａｔａｓｅｔＬＡＩ（ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ）ａｎｄｓｏｉｌｄａｔａｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄｓｏｉｌｄａｔａｂａｓｅ
（ＨＷＳＤ），ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅＭａｒｃｈａｎｄＪｕｌｙｄｕｒｉｎｇ２００８－１０１７ｉｎＬｈａｓａＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｂｙｔｈｅＭＩＫＥＳＨＥ
ｍｏｄｅｌ，ａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｙｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｉｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｃｒｏｓｓｔｈｅＬｈａｓａＲｉｖｅｒ
Ｂａｓｉｎｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｔｏｎｏｒｔｈｅａｓｔ，ａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅａｌｐｉｎｅｒｅｇｉｏｎｏｎｔｈｅｅａｓｔａｎｄｗｅｓｔｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅ
ｓｔｒｅａｍｗａｓｌｏｗｅｒ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｖａｌｌｅｙｌｏｃａｔｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｏｗｅｒｓｔｒｅａｍ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｌｐｉｎｅａｒｅａｗａｓｍｏｒｅ
ｏｂｖｉｏｕｓ．Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌａｎｎｕａｌｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ，ｖａｒｉｅｄｂｅｔｗｅｅｎ３３％
ａｎｄ３７％；ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅａｃｔｕａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｗｅｒｅｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｙｅａｒ．Ｔｈｅｂａｓｉｎｓａｎｄｖａｌｌｅｙａｒｅａｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ
ａｒｅａｈａｄｈｉｇｈｅｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄｈｉｇｈｅｒｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｉ．ｇ．ｔｈｅＬｉｂｏＢａｓｉｎａｎｄｔｈｅＬｈａｓａＶａｌｌｅｙＰｌａｉｎｌｏｃａｔｅａｔｍｉｄｄｌｅｌｏｗｅｒ
ｓｔｒｅａｍｏｆＬｈａｓａＲｉｖｅｒ，ＨｏｎｇｊｉＫｕａｎｇｕａｎｄＹａｎｇｂａｊｉｎｇＢａｓｉｎｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆｔｈｅＮｙａｉｎｑｅｎｔａｎｇｌｈａＭｏｕｎｔａｉｎｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅｂａｓｉｎ，ａｎｄ
ｔｈｅＭｅｄｉｃａｗｅｔｌａｎｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅｂａｓｉｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｓｔｒｏｎｇｅｒｉｎｔｈｅｓｅａｒｅａｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ；ＭＯＤＩＳ；ＭＩＫＥＳＨＥ；Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ；ＬｈａｓａＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

HIJK

　
I��ka¢£bÚ¿�æ��

（Ａ
�

）“
Ï[)¥

”
���

（ＸＤＡ２００４０３０１）。
LMNO

　
yzS

（１９９３—），
n

，
ýò×��

，
q¡89&

，
89zô

：

1ÍIµìívå

。ª«\¬

，
89u

，
 ¡

，
¢£Iµ

ìí¤¨³\

。

PQRS

　２０１９－０９－１７

　　
=>.Q/0/0Ä­

、
QÙíà

、
1\DI�x©4

;Þ56~s

，
Ã�=>.Q/§D�*Ç0 °S|æ�

�

［１－２］、
tåv1æp@

［３－４］
NQBCö�

［５－６］
óä56õ

ö

。
}~�W4no=>.Q/�*Ä­4k�?678

{¿p/�

、
çº6è�

、
�*jQÙñ�ñ1

３
f

。
{é

ê]

［７］
"�d

４
f��¿�bÕ�´tÆvG )9Zp

N´t

，
�3Ã³0Èb=>Q�4§D�*�5Ä­Ç0

Ü<ë�TF

；
ãÍì]

［８］
2W

ＥＭ５０
sq´j6ÕÅC�

Zp=>Ço.Q/

，
 r¬<°-."d��1)��4

=>Q��*Ç0G Ãno

。
C�4{¿p/k�¾»

;Æ°4ÈÐr4sq

，
Æ�§ÍìdsqÆ�T9)

、
-

.MÒr4ÅÆ

，
áÛÆ¬$^È4åùg°C�4ÛÆZ

pk�d°S0È�4ùW£åù

，
çèW�#ÈÉ°S=

>.Q/4Zp

［９］。
��NpÑ8NÄ�4�E&Ð2,

，

y�v=çº4=>.Q/6èÑ8Æ°Ã$#2,

，
æ1

Ãè³açº�

、
I�/�

、
ËÈ

－
%£©|8s�]=>.

Q/46èk�

，Ｋｏｌａｓｓａ
]

［１０］
è

ＩＳＭＮ
ÛÆZpsq@y

z

，
 �W4=>.Q/6èæe

ＳＭＯＳ、ＳＭＡＰ、ＭｅｔｏｐＡ
Ü

ＥＳＡＣＣＩ
d��°SÜ/0X£bsqj44ÈG Ã

rá

。

gWçºÑ86èsh=>.Q/óäNpðR

、
J_

°SÊ4¡Æ

，
Æ�§Np¦�«ÖìNc´¿�J_Ú�

4IJ

，
"�çèÆ°r4È

、
ÕÅj¹4=>.Q/

［１１］。

à�çº6èÑ8drDK�³S=>.QSñ1kl4

5åj

，
d2Wv=çºÆ�4/l

、
=¿2WÚ�

、ＬＡＩ
Ü

ＤＥＭ
äîsqyz�

，
gW�*jQÙñ�ñ1}9°S

4=>.Q/dÅxNpB�4¿°óäÊÓ4ùW~Ä

。

û

Ｋｈａｎ
]

［１２］
2Wv=Æ�ô`È�2&}ÑXS4/l

、

=¿2WÚ�]çºsq

，
èU@yzgWQÙñ�

ＣＲＥＳＴ
（ｃｏｕｐｌｅｄｒｏｕｔｉｎｇａｎｄｅｘｃｅｓｓｓｔｏｒａｇｅ）

 ÃXS4QÙ�xG 

Ãñ1

；Ｍａｓｏｎ
]

［１３］
y�

ＴｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ
LM�45�

（ＳＡＲ）
çºsq

，
spÃã

Ｔｅｗｋｅｓｂｕｒｙ
P°4�Qí�°

，
noy

@çºÆ�4�QÈÉ>å@QÙñ�4|®�+�@;

�4yz

。
çºÑ8@QÙñ��+Ã#/yz4¿�Q

Ùyz

，
@Å�{pB�°S4QÙñ1�+Ãsqyz

，

�rÃq/�¯XS¿E

、
QÙ�x4;>j

。
y�çºs

q4QÙñ1d¢ºóäÊÓ4ùW~Ä

［１４－１５］。

Ãno2W/lÛÆZpsq

、ＨＷＳＤ
=>sq±sq

Ü

ＭＯＤＩＳ
çºsq

，
¦L�*jQÙñ�

ＭＩＫＥＳＨＥ
 õî

　　　
^_`aBC

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２０，４８（６）：５０－５４



|XS�S=>.Q/G ñ1

，
Æ°

２００８—２０１７
ëXS

�S=>.Q/

，
v ñ1¦�NXS

３１
¤´tÆ{ps

qG -Mÿ`a�3

；
g�VëõQ9N�Q94DK�

*¦�

，
�3õî|XS�S=>Q�d�� ÄbVë4

DK�*Z[Ü<Ä­

。

１　
DWX*+

１．１　
t�Ù��

　
õî|XS¿³éðÅ*ÜXS©uÑ

¾

，
lo

３３８２３ｋｍ２，
ªöéðÅ*ÜXSlo4

１３．５％。
©

Xõî|ÿ)ª

５５１ｋｍ，
?6úX78}ò�

、
jn%�

、
·

�

、
õ�

、
ß�

、
�«ë�]

。
õî|XS/0è�©|

、
�

°p/0@?

，
ïi��¹ð

，
%¯¹ð

，
�Q?6j©�_

^

，
/0Ä­��

，
�xK+ze#±�@Ë��©|°

、
Ë

N�©|°

、
°N�°p°

、
=N�°p°

４
¤/0Ú�

°

［１６］，
XSß|ævì

，
=>Q�DK�*ìd���³

f

。
XSß?6�*

７
f=Ú

，
�Z@ry¬Ç=

、
ry�

¤=

、
&ry�¤=

、
Ññ�L=

、
�¤=

、
«=

、
Ðo=

。
©

bu|E°ß=>Ú�?6@�¤=

、
�L=

，
=>Õò.

/�r

。
XSß?6%£Ú�@ry�.�¤

、
ryÑñ�

¤Üx/ryÑñ

［１７－１８］。

Ãno°SO�

２９°２０′～３１°１５′Ｎ、９０°０５′～９３°２０′Ｅ，
?6

78õîØ

、
jn.Ü�

、
"T�

、
�8�

、
óô�]?6�

Ø

。
<©õî||E°O�XSõî|©bu¿°

，
0¹Å

rLÉ564tvæl¿

，
?6æ¹løV&78¹õ

、
%

·

、
º#]

，
�S=>Q�0�¿tv1æ456ùªT-

。

TU

，
 õî|XSß=>Q��*4no Ã¿°tv2

,óä56õö

。

１．２　
�ª^E

　
/l�Qsqº´¹ÅrL¿°

３１７
¤/

lÛZpsq

，
gW

Ａｎｕｓｐｌｉｎ４２
÷®°Ý

；
+lo8ssq

（ＬＡＩ）
º´�oãöC5

（ＮＡＳＡ）ＭＯＤＩＳ１５
æe

，
§K�³

S@

８ｄ，
DK�³S@

５００ｍ；
XS=>j/sqº´�L

ãltmn

（ＦＡＯ）
4

ＨＷＳＤ
=>sq±

，
gWy�

Ｖａｎ－Ｇｅ
ｎｕｃｈｔｅｎ

ñ�4=>Q�Ç0�À1L�£

ＲＥＴＣ
³7�°

Ý

；
XSß=¿2WÚ�sqº´©ã'$(BCàá'$

sq©@4y�

Ｌａｎｄｓａｔ－ＴＭ／ＥＴＭ
I­4©ã�§9=¿

J£çºsqZpsqj

（ＣＮＬＵＣＣ）；ＤＥＭ
sqº´©ã'

$(BCàásq©@4ÿã

１ｋｍＤＥＭ
sqæe

。

pq�ë�ì/4®

，́
Wãß�W4�3õQë

、
D

Që

、
�Që9s

：①�Që

，Ｐｉ＞珔Ｐ＋０．３３Ｗ，<©

Ｐｉ@ô

ｉ
ë

�Q/

，Ｗ
@,k³

；②õQë

，Ｐｉ＜珔Ｐ＋０．３３Ｗ；③ＰｉN 珔Ｐ＋
０．３３Ｗ

¦�`É§@DQë

。
èU@vqÖh°Ý

２００８
ë

@�Që

、２０１５
ë@õQë

、２０１２
ë@DQë

。

１．３　ＡＮＵＳＰＬＩＮ
ü¬�ªý 

　ＡＮＵＳＰＬＩＮ
¬Ý2]�<

�Ä/ÀjFñ�

，
­äD·³7�Èè�tX4=>

，
;

2]�¤/lDK6-V@�Ä/

，
@�£�6-b/ls

q4DK÷®�+Ã;>

。
¡ÐE"tXL�©I,Ã5

ê¡ÐE"tX

（ｐａｒｔｉａｌｔｈｉｎｐｌａｔｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇｓｐｌｉｎｅｓ）
ê�

［１９］，

¬Ý2]LÊ

、
�Q

、
L¾ÀaÎ]Àj�Ä/TF

，
I,Ã

ñ�=>

。
Ùfñ�4�¯ûb

：

Ｚｉ＝ｆ（ｘｉ）＋ｂ
Ｔｙｉ＋ｅｉ（ｉ＝１，…，Ｎ） （１）

j

（１）
©

，ｘｉ@¢ÛÄ/÷/

，ｆ
@6sh4a�

ｘｉ4¢�D

"és

；ｙｉ@ｐÈ¢Û�Ä/÷/

；Ｚｉ@DK�ô

ｉ
Æ4T

Ä/

；ｂ
@

ｙｉ4ｐÈÎs

；Ｎ
@Np®¤s

。
�

ｐ＝０
§

（
­�

Ä/�ìd§

）
­@?"¡ÐtXñ�

；
��ìd¢Û´Ä

/

ｆ（ｘｉ）§，ñ�Ä@�<Àj�Éñ�

。

àÉ%�'sÖºbqés

ｆ
�Îs

ｂ：

Ｎ
ｉ＝１［
ｚｉ－ｆ（ｘｉ）－ｂ

Ｔｙｉ
ｗｉ

］２＋ρＪｍ（ｆ） （２）

j

（２）
©

，Ｊｍ（ｆ）qö@és4

ｍ
�½°s

；ρ@E"~s

（
F

®

），
dsqdÀÈN�l4ÝwÈ:KdDIVW

。

１．４　ＲＥＴＣ
þöàú´6��ÿ@

　
=>Q�Ç0@IJ

=>.Q/456T-

，
�§

，
=>Q�Ç0�ÀÍ0�3

=>Q�ôz456yÒB�

［２０］。
 Å�B�¿°

，
2W

s®ñ1k� =>Q�w�G �p

，
 �©|xÈ

、
t

åv*²jrá]¢Sóä56õö

［２１－２２］。
dðÌ=>Q

�w��xÜ1L=>Q�Ç0�À4no©

，ＶａｎＧｅｎｕ
ｃｈｔｅｎ、Ｇａｒｄｎｅｒ、ＧａｒｄｎｅｒＲｕｓｓｏ、ＢｒｏｏｄｓＣｏｒｅｙ

]=>Q�Ç0

�À1Lñ�£ÊÓW��¯Q�d=>©4]í

、
ôz

、

�2]�x

。
<©

ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ
ñ�*WÈÉÊ

、
1Lî

��

、́
WÉ@ÊÓ

，
<Q�Ç0�Àkx@

：

θ（ｈ）＝θｒ＋
θｓ－θｒ

（１＋｜αｈ｜ｎ）ｍ
ｈ＜０

θ（ｈ）＝θｓ ｈ≥０
（３）

j

（３）
©

，θ（ｈ）@=>.Q/

，ｈ
@�?Qï

（ｃｍ）；θｒ@=>

øÂ.Q/

；θｓ@=>V�.QS

；α�

ｎ
@�|1LÎs

（
�[@=>Q��À�Z~s

）；ｍ＝１－１／ｎ。
ＲＥＴＣ

�£y�

Ｂｒｏｏｄｓ－Ｃｏｒｅｙ
ñ��

ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ
ñ

� =>Q�Ç0�ÀG 1L

，
�W�ôV�ÿ=>Q?

C°Çj�=>Q�4�3Öh

［２３］。

１．５　ＭＩＫＥＳＨＥ
6Ñ�´9�Þ

　ＭＩＫＥＳＨＥ（ＭＩＫＥｓｙｓｔｅｍ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｕｒｏｐｅａｎ）

ñ�0�·Q2nobd

ＳＨＥ
ñ�y

z�n2HM

。ＭＩＫＥＳＨＥ
d°¿Vc

、
�Q��

、
QBCø

7

、
QC¿d]]XSóäÊÓ4ùW

。ＭＩＫＥＳＨＥ
?67

8�·2

（ＥＴ）、
é�

（ＳＭ）、
ôV�ÿ

（ＵＺ）、
QlX

（ＯＬ）、
|

X}~

（ＯＣ）、
V�ÿ

（ＳＺ）６
¤ño

，
õ¤ñoñ1��4Q

Ù�x

，
��ñoK;è¢ÛVWÍ;`RVW

［２４］。

ＭＩＫＥＳＨＥ
ñ�;pq©6gýÀ;ño�ùL�¤ñoG

 ðñ

［２５］。
ÃnogW

ＥＴ
N

ＵＺ
ño õî|XS¿�=

>.Q/G ñ1

。
Éëº

，
 �Å�B�¿°4QÙñ1

��M@ã>QÙQBCno¢S4çÆNIÆ

［２５］。
Ùg

°QÙñ�dÅ�B�¿°4ñ1ùWÄ@;>

。

ＭＩＫＥＳＨＥ
�·2ñoÜôV�ÿbíñoÖhy�è

bh�

：

（１）Ｋｒｉｓｔｅｎｓｅｎ－Ｊｅｎｓｅｎ
ñ�

。
´W

Ｒｕｔｔｅｒ
ñ�ñ1Qí

à©þ|�x

，
Ã�x;Öh�·2/

、
ùS{>úQ/�

Ý�¿l4Qì/

。
gW/0N%£B�¼½Öhúd�

·2>?

。Ｒｕｔｔｅｒ
ñ�4{/=>0ÖhùSúQ/

，
<i

１５４８
»

６
¼

　　　　　　　　　　　　　
yzS�

　
²f

ＭＩＫＥＳＨＥ
J1ÍYVµ¶fIGQ�våÏÐMN



jûb

：

ｃ
ｔ
＝Ｑ－Ｋｅｂ（Ｃ－Ｓ） （４）

　　
<©

Ｑ＝
Ｐ１Ｐ２ Ｐ－

ＥｐＣ
Ｓ( ) 　　Ｃ≤Ｓ

Ｐ１Ｐ２（Ｐ－Ｅｐ）　　　Ｃ＞Ｓ
{ （５）

j

（４）、（５）
©

，Ｐ
0ì¹

（ｍｍ／ｓ），Ｓ
0ùSúQ�/

（ｍｍ），Ｃ
0ùS{>.Q/

（ｍｍ），Ｋ、ｂ
0ùSúQ~s

，Ｐ１0¿�%

£J_S

，Ｐ２0G4+¶loN%£J_4¿�lo:¡

，

ｔ
0§K

（ｓ），Ｅｐ@=>úd�·2>?

。

（２）
%£{>��/

。
óÇÖhijûb

：

Ｅａｔ＝ｆ１（ＬＡＩ）ｆ２（θ）（ＲＤＦ）Ｅｐ （６）
j

（６）
©

，ＲＤＦ
@pÎ�*és

，ｆ１（ＬＡＩ）@+¶lo8s4

és

，ｆ２（θ）@=>.Q/és

。

 �21d�S4=>�2/

，
78�S=>úQ/4

�2/�yÒ�2/

Ｅｐｆ３（θ）¿ê�

，
<Öhijûb

：

Ｅｓ＝Ｅｐｆ３（θ）＋［Ｅｐ－Ｅａｔ－Ｅｐｆ３（θ）］ｆ４（θ）［１－ｆｉ（ＬＡＩ）］ （７）
　　

és

ｆ３（θ）�ｆ４（θ）4��jûb

：

ｆ３（θ）＝

０ θ≥θＭ
Ｃ２（θ／θＷ） θＭ≤θ＜θＷ
０ θ＞θＷ

{ （８）

ｆ４（θ）＝
０

<�

θ－０．５（θＷ＋θＦ）
θＦ－０．５（θＷ＋θＦ）

θ≥０．５（θＷ＋θＦ）{ （９）

ij

（８）、（９）
©

，θｐ@=>°K+Q/

，θＷ@%&]�.Q

/

，θＭ@=>øÂ.Q/

；Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３@�|�s

。

２　
bcX6d

２．１　
÷ùàúå´Dûi����

　
õî|XS�¿E;

�@�¦°

、
ry®¿Ü|E°

３
Ú

，
XSß/0Ú�é�

rLËÿ

－
¬Ëÿ�°p^Ð/0

，
ëß�Q�*ï�,Y

，

ì^;¤@

６
=©ã:�T5

，８
=©ãÑÒ¦Ê

，
ì^�Q

/ªöÿë�Q/4

９０％。
2Wõî|XS

２００８—２０１７
ë

Vë

３
=

（
õQ9

）、７
=

（
�Q9

）
�Q

、
�·2

、ＬＡＩ
sq

，
Ö

h°ÝVë��=

（３、７
=

）
�S=>Ço.Q/Ü

２００８、
２０１２、２０１５

ë41)^

３—９
=�S=>.Q/

。

à

２００８—２０１７
ëñ1¦�;�

，
õî|XS�S=>

.Q/´xK+zeË���x��

，
XSß®¿¿°D,

=>�S.Q/` �r

，
78O�õî|©u"T�áß

4ûa®¿

、
buõîØ

、
jn.Ü�©êáßõî|ED

L¿°

，
<.Q/dì^@

３６％～４０％，
|^@

３４％～３６％；
X

Sxê�8�áß

，
H¹ü�õyUèz4©ê�o©E®

¿

、
KêBýþ®¿

，
<.Q/dì^@

３８％～４０％，
|^@

３４％～３６％；
XSze¿°óô�eê·¿Ü°¿

，
<.Q/

dì^

。
XS©ê´õî|�u¿¾+zx¿À4ry¿

°D,=>.Q/` ��

，
<.Q/dì^@

３４％～３６％，
|^@

３０％～３４％。
V��ë|^�ì^�S=>D,.Q

/<�

１。

q

：ａ１、ｂ１@２００８ë；ａ２、ｂ２@２０１２ë；ａ３、ｂ３@２０１５ë

Ｎｏｔｅ：ａ１ａｎｄｂ１ａｒｅ２００８；ａ２ａｎｄｂ２ａｒｅ２０１２；ａ３ａｎｄｂ３ａｒｅ２０１５

5

１　
!Þq"~

（ａ）
g#~

（ｂ）
÷ùàúÄ$å´D

（
ÀO

：％）

Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｉｎｄｒｙｓｅａｓｏｎ（ａ）ａｎｄｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ（ｂ）ｉｎｔｙｐｉｃａｌｙｅａｒｓ

　　
�õî|XS��ë©ì^N|^4�S=>.Q/

Ä­/DK�*

（
�

２）
;èù¹

，
dV��ë©ì^ÿXS

=>�S.Q/Ë�Ô��

，
|^Âzeêx/|C°¿¿

°:ÿXS=>�S.Q/Ëb���

。
dì^

，
XSßÂ

xêH¹ü�õyU¿°:

，
ÿXS=>ËÄ°p\�

，
<

©Kê|E¿°Üxêry®¿°Sß�S=>.Q/�

ªÃ

２％～４％，
XSzeê|C°¿¿°�S=>.Q/�

ªÃ

１％～３％，
XS©êy¿¿°=>.Q/�ªÃ

３％～

２５ 　　　　　　　　　　
oµ¶��k

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
q



５％，̀
�H�XS©êy¿¿°°p­xÈÐ@��

；
d|

^

，
ÂXSzeêxs°S:

，
ÿXSËÄ©|��

，
<©K

ê|E¿°=>.Q/b�Ã

１％～２％，
zeê|C°¿¿

°b�yÒ%�

１％，
xêry®¿¿°b�Ã

１％～３％，
X

S©êy¿¿°b�Ã

１％～４％。
GÇH�

，
XS©êy¿

¿°©|­xÈÐ@��

。

q

：ａ１、ｂ１@２００８ë；ａ２、ｂ２@２０１２ë；ａ３、ｂ３@２０１５ë

Ｎｏｔｅ：ａ１ａｎｄｂ１ａｒｅ２００８；ａ２ａｎｄｂ２ａｒｅ２０１２；ａ３ａｎｄｂ３ａｒｅ２０１５

5

２　
!Þq#~

（ａ）
g"~

（ｂ）
÷ùàú´6��Dûi6Ñ

（
ÀO

：％）

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｖａｒｉａｂｌｅｑｕａｎｔｉｔｙｉｎｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ（ａ）ａｎｄｄｒｙｓｅａｓｏｎ（ｂ）ｉｎｔｙｐｉｃａｌｙｅａｒｓ

２．２　
÷ùàúå´Dhi����

　
Öh°Ý

２００８—２０１７
ëVëD,.Q/ÜVë1)^ß=>.Q/Ä­/û�

３
bÇ

，
¦��Ç

，
Vëì^�Q/yk

，
ì^

、
|^�S=>

.Q/Ä­��Në>K�QÄ­��#±`�

，
d%&1

)9ßVë

７
=3

８
=4D,�S=>.Q/É#

，
Vë

３、
４
=�S=>.Q/É%

；
dõQë

７
=à�%£��VW

Î<H�ì/px

，
°±Q�ú¹ÏI

，
«�S=>Ë©|

­��

。

��

４
;èù¹

，
��ëß

３—１０
=XSß�S=>.

Q/Ä­���õQë

、
DQë

、
�QëyÒË�ª��

。

XSß

３—５
=@|^

，
�Q�x

，
U§=>Q�Ä­�%

，

@

３３％～３４％；７—８
=@ì^

，
�Qyk

，
=>.Q/?6v

��Q¶`

，
Ä­�#

，
@

３５％～３７％。
GÇH�

，
=>.Q

/ëßÄ­#�ë>Ä­

。

２．３　
àúå´DXü¬0%¸

ＬＡＩ
,%1�6d

　
=>.

Q/«�fIJTFû/l

、
%£J_Ú�

、
rx

、
=>M

�

、
=SxÈ]3�IJ

，
VWA7c´

，
VIJTFK,ì

d`R±G�ÿh4VW

。
Øû�Q

、
�2

、
/Ë]/lT

F¼½IJXSß=>4¶`Q/

；
¿�%£J_Ú�4�

�IJ=>�2/

、
%&��/

、
ùSþ|Q/ÜpÎþ|

Q/

；
rxÜQÈIJXSß>©X4Á+

［２２］，
>©Xd5

?VWb+LÊ��4¿°èX

，
«ÖÖLÊ��4¿°û

5

３　２００８—２０１７
qàúÄ$å´D¸��D

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｑｕａｎｔｉｔｙｆｒｏｍ

２００８ｔｏ２０１７

XSß4|E

、
®¿¿°4=>Q�./` �r

，
ÙÍN

Ãnob°¦�`!L

；
=>Ú�

、
=>M�

（
æ=

、
òÕm

�

）、
=SxÈ]T-¨ÒIJ=>4úQ>?N°Q>?

。

=>Q�4�*¦�0VÚIJTF3�VW4¦�

，
Ãn

o?6()/l

、
%£J_ =>Q�./�*4IJ

，
2

W

ＳＰＳＳ１８
�Ö�3�£ õî|XS

２００８—２０１７
ë=>

Q�./N�Q

、
�2

、
+lo8s

（ＬＡＩ）
G -Mÿ`a�

3

（Ｐｅａｒｓｏｎ），
¦���

（
�

１），
õî|XSß=>Q�./

N�Q

、ＬＡＩ
ËF+aaÎ

，
�yÈ�r

；
«;y@�QÜ%

£J_È0XSß=>Q�./456VWTF

。

３５４８
»

６
¼

　　　　　　　　　　　　　
yzS�

　
²f

ＭＩＫＥＳＨＥ
J1ÍYVµ¶fIGQ�våÏÐMN



5

４　
&!Þqzp�~÷ùàúÄ$å´D

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｉｎｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａ

ｓｏｎｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｙｅａｒｓ

÷

１　
àú´6X#$%ë,%1î�

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓ

TF

Ｆａｃｔｏｒ
,®

Ｍｅａｎ
9s³

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

`aÎs

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

�yÈ

Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

�Q

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
１４３．２９７７９０ ４１．４７６８９４７ ０．７２７ ０．０５

�2

Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
４７．２０１６６５ ６．７６１３２２３ －０．５４９ ０．１０

ＬＡＩ １．４３２９７８ ０．４１４７６８９ ０．９８１ ０．０１

３　
bxXwx

（１）
õî|XS�S=>.Q/´xK+zeË���

x��

，
XSß®¿¿°D,=>�S.Q/` �r

，
X

SKê|E

、
xê®¿Üzeê°¿¿°=>Q�./r�

XS©êy¿¿°

；
Vë|^©

，
©êy¿¿°©|­��

¹�XS©|E

、
®¿¿°

；
Vëì^©

，
XS©êy¿¿°

°p­��¹�XS©|E

、
®¿¿°

。
õî|XS|EÜ

®¿¿°�S=>dÕ./` ©êy¿�r

，
%£J_È

Ðr

。
TUJM4=>úQ

、
°Q>?4��

，
�MÃ=>

Q�DKÄ­4³f

。
GÇH�

，
rLÊ4XS©ê¿°=

>°È` ��

，
Ð*²þ�Â|V&�ef

。

（２）
õî|XSVëì^=>D,.Q/d

３３．５％～
３５．５％。

©|ë©ì^=>Q�./�Ô�x

。
V��ëß

３—４
==>.Q/` ��

，
Ä­NÈ�%

；５—６
=�Qy

k

、
%£` Î<4ë©<=>¶`Q/yk

、
%£þ|Q

/�Ô

，̀
ù4=>Q�./ªr

；
d

７
=3�

８
=4@%

£É@Î<4��

，
à���VWÚð°±=>Q�Ùäb

�

，８
=��Q�x

，
/Ëb�

、
%£J_È��

，
���h

，

«XSß=>Q�./Ùä�ª�+Å��

。
GÇH�

，
=

>Q�./4ëßÄ­`��ë>Ä­Ð@Úð

，
;·XS

ß�S=>Q�4|æ³fV@þ�|æV&4vq

。

（３）
õî|XS0È�=>Q�./N�Q

、ＬＡＩ
ËF

`aaÎ

（Ｐ＜０．０５），
N�2Ëý`aaÎ

（Ｐ＞０．１），
;>0

T@�QÜ%&J£¼½IJ=>Q�¶`/

，
aÎ�@¿

À

，
H�2«Ý¿�%£��VWÜ=>�Q

、
°Q>?4

IJ

，
VWÐ@c´

，
«Hb��`aaÎ

。
:�4no©

;G;êÔ¹ =>Q�Ü<?6IJTF4)§K��

Zp

，
è"ÇÐ·q4=>Q�Ä­ði

，
Ù ö£*5t

V&1æóäoïõö

。

� 9:

［１］
ð\

，
k"N

，
¾]�

，
*

．
jk

ＭＯＤＩＳ
@D=IýJä-�]Yí(

]e�DK

［Ｊ］．
ýD�­��

，２０１９，２６（４）：１８５－１８９．
［２］ＢＲＯＮＳＴＥＲＴＡ，ＣＲＥＵＴＺＦＥＬＤＴＢ，ＧＲＡＥＦＦＴ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓａｎｄｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｏｒｆｌｏｏｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｉｎｈｅａｄｗａｔｅｒｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌｈａｚａｒｄｓ，２０１２，６０（３）：８７９－９１４．

［３］
�Eã

，̂
¯¼

，
Éü

，
*

．
Ù>¥æç_�ìD=ýDYóJ@îï

［Ｊ］．
78N`ab

，２０１８，３４（２９）：１３－１９．
［４］

êÊ²

，
�«å

，
$¯B

，
*

．
öùN:Ä`¢N¹u(a×ðD=Iý

J-¨D�st

［Ｊ］．
öLN;`b

，２０１９，３２（５）：１０９２－１０９７．
［５］

z=Ú

，
3�"

，
O��

，
*

．
b<µ#^¾<pc´dðD=

ｐＨ
6E

D=IýJD�st

［Ｊ］．
ýD�­��

，２０１１，１８（１）：２６８－２７１．
［６］ＢＲＯＣＣＡＬ，ＴＵＬＬＯＴ，ＭＥＬＯＮＥＦ，ｅｔａｌ．Ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓｃａｌｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１２，４２２／４２３：６３－７５．

［７］
$-2

，
)ef

，
'g

，
*

．
.h�#��¤ÌmiÇðD=ýD@ä-

DÁjüYZ�Ýmÿ

［Ｊ］．
{�`b

，２０１９，３９（１８）：６７９４－６８０２．
［８］

_üê

，
�P(

，
�ró

，
*

．
zk�´¾<m¦<D=ýD-¨D�s

t��

［Ｊ］．
í(´WXuvw

，２０１９，３３（５）：８８－９４．
［９］

¤TT

，
¤lM

，
OÍ{

，
*

．
ðmW±³³´b@N¹D=ýD.7u

�`n ÿçí�M~��

［Ｊ］．
78N`ab

，２０１８，３４（３６）：１１７－１２３．
［１０］ＫＯＬＡＳＳＡＪ，ＲＥＩＣＨＬＥＲＨ，ＬＩＵＱ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｆｒｏｍＳＭＡＰｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇａＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，２０４：４３－５９．

［１１］ＷＡＮＧＬＬ，ＱＵＪＪ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ，
２００９，３（２）：２３７－２４７．

［１２］ＫＨＡＮＳＩ，ＨＯＮＧＹ，ＷＡＮＧＪＨ，ｅｔａｌ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｆｌｏｏｄｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｍａｐｐｉｎｇｉｎＬａｋｅＶｉｃｔｏｒｉａＢａｓｉｎ：
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｕｎｇａｕｇｅｄｂａｓｉｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ＆ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１０，４９（１）：８５－９５．

［１３］ＭＡＳＯＮＤＣ，ＳＰＥＣＫＲ，ＤＥＶＥＲＥＵＸＢ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｏｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｕｒｂａｎ
ａｒｅａｓｕｓｉｎｇｔｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１０，４８（２）：８８２－８９４．

［１４］ＧＡＳＨＡＷＴ，ＴＵＬＵＴ，ＡＲＧＡＷＭ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｍ
ｐａｃｔｓｏｆｌａｎｄｕｓｅ／ｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＡｎｄａｓｓａｗａｔｅｒｓｈｅｄ，ＢｌｕｅＮｉｌｅ
Ｂａｓｉｎ，Ｅｔｈｉｏｐｉａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６１９／６２０：１３９４－
１４０８．

［１５］
�;`

，
eq

，
p7o

，
*

．
n 56L��pp¬N7@e,dÅ

［Ｊ］．
�`ab

，２０１８，６３（２１）：２１５６－２１６６．
［１６］ＧＵＯＤＬ，ＦＡＮＪ，ＭＩＭＸ．Ｓｃａｌｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｕｒ

ｆａｃｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎＨｅｉｈｅＯａｓｉｓ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅｊｏｕｒｎａｌｏｆａｐｐｌｉｅｄｅｃｏｌｏｇｙ，２０１３，２４（５）：１１９９－１２０８．

［１７］
'qG

，
�rñ

．
Frµ�bý<?Î¢/@µs¢D=st�]�

�

［Ｊ］．
vw�`u56

，２０１５，３８（５）：１４８－１５６．
［１８］

O�=

，
't

，
uv

，
*

．
78×ðABlw�¡YZ�þ56

［Ｊ］．
×

ð`b

，２０１３，２１（５）：８３１－８４１．
［１９］ＨＯＮＧＹ，ＮＩＸＨＡ，ＨＵＴＣＨＩＮＳＯＮＢＭＦ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｃｌｉｍａｔｅｄａｔａｆｏｒｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｃｌｉｍａｔｏｌｏ
ｇｙ，２００５，２５（１０）：１３６９－１３７９．

［２０］
$xÃ

，
�yy

，̈
/Ð

，
*

．
hUz{¹´|ß¢D=ýDst��

［Ｊ］．
78=þ�``b

（̧
¹�`Á

），２０１１，４１（Ｚ１）：１０７－１１２．
［２１］

Oñ}

，
ÈT&

，
à�Ï

．
D=7ýDNÝu~³�S

［Ｍ］．
�Â

：
ý+

ý<ÃÁÄ

，２００７．
［２２］

�Á

，
yû«

，
OË�

，
*

．
jk

ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ
¬<@*zíc�#D

=ýDst

［Ｊ］．
ýD�­��

，２０１９，２６（５）：４５－５２．
［２３］ＭＡＬ，ＨＥＣＧ，ＢＩＡＮＨＦ，ｅｔａｌ．ＭＩＫＥＳＨＥｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ：Ｍｅｒｉｔｓ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１６，９６：１３７－１４９．

［２４］ＱＩＵＹ，ＦＵＢＪ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
ｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅ－ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓｉｎａｇｕｌｌｙｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔ
ｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｒｉｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，２０１０，７４（２）：２０８－２２０．

［２５］
!(T

，
-�Ç

，
e�6

，
*

．
Ç�µ¸¹��´vw8pìD=ýD

-¨D�@îï

［Ｊ］．
{�`b

，２００８，２８（７）：２９６４－２９７１．

４５ 　　　　　　　　　　
oµ¶��k

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
q


