
!３２"!２#

２０１８$４%

&'()*+

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．２
Ａｐｒ，２０１８

　

　　!"#$

：２０１７１０１８

　　%&'(

：
,-678*9:45

（４１６０１３００）；O+M$*C Ｂ�45

（ＸＡＢ２０１５Ｂ０６）；OrÙa8H>*9V80Ú�V45

（２４５２０１６１０７）；&�+�AZÚ�ÐmR�45

　　)*+,

：
nyS

（１９９２—），M，nrl-·R

，
�T0`\

，
WXYZ&'()´ç0`

。Ｅｍａｉｌ：９５３８３０３２８＠ｑｑ．ｃｏｍ

　　�j+,

：
o+

（１９８５—），M，/¿0`>

，
WXYZ&'()´ç0`

。Ｅｍａｉｌ：ｈａｎｌ＠ｉｓｗｃ．ａｃ．ｃｎ

Z~2îëÝ`��æ[Y6tÑï1qyÌtw�1�

¦�§

１，
~ ¨

２，
J�¯

１，
© ª

１，２，
«¬Q

１，２，
~­ 

３

（１．OrÙa8H>*&'()0`¼

，
NO ñÉ７１２１００；

２．ø,8*b&�+&'()0`¼

，
NO ñÉ７１２１００；３．&�+&'()45ø¶

，
rÐ１０００５３）

>?

：
»<R´Ko�<g¹º

，
öNO øuvg.e'Ü|´çø%ôg}Ûl÷��ç»

，
Ko�

÷p$´ç�ß­g�ßæç|�ßO]

，
0`�¨��leÁêÁ

（０，１０％，２０％，３０％，４０％）�÷p$

´ç�ß­§¨��<"H¥

（１．０，１．５，２．０，２．５ｍｍ／ｍｉｎ）g©ª&��*k�|��O]kf

。
�-È

[

：（１）E1|«E"Hn<"gÈâªÈ>

，
n�lêÁgÈâªÄø

，
<"|�l�8CòÆ5pî

ï

，
Nø<"gîïK>

，
Xæ¸�µ<

；（２）ÃÞ«EXIIE

、
�Eg$]

，
�òÄ|óR�Än<"g

ÈâªÈ>

，
n�lêÁgÈâªÄø

；（３）¹ªÅn<"gÈâ¢ÓÄ�È>

，
���<"H¥

，
n�l

êÁgÈâÔ�Äø

，
«Eªf�

、
&E¦Å

、
¿î&E¦Å

、
æ&èÞ¿îÀ[¹ªÅ5p� ó¢¨©

Äg �

，
Nø&E¦Å� �ÿò

，
oAoHÿO

，
Ís�©ª��¾¸gÿo�þ

；（４）nê�<"H

gÈâ

，
��°£g�4¯¤

，
�Ô

、
�_

、
�P|��ÜH��Èâ

，
<"���

，
nê�lêÁgÈâ

，

��°£g�4½Þ

，
ó��lq

、
l:

，
��¥f©ªÄ×

。

@AB

：
´ç�ß­

；
�l

；
�<

；
©ª

；
&��*

；
��

CDEFG

：Ｓ１５７．１　　　HIJKL

：Ａ　　　HMNG

：１００９２２４２（２０１８）０２０１３４０８

犇犗犐：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１８．０２．０２０

犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犎狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮狊犪狀犱犚犻犾犾犕狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳

犜犪狆犲狉犲犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘犻犾犲狊狑犻狋犺犌狉犪狏犲犾

ＲＯＮＧＹｕｂｏ１，ＷＡＮＧＳｅｎ２，ＢＡＩＹｕｊｉｅ
１，ＬＵＯｈａｎ１

，２，ＸＩＥＹｏｎｇｓｈｅｎｇ
１，２，ＷＡＮＧＡｉｊｕａｎ

３

（１．犐狀狊狋犻狋狌狋犲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，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犃牔犉犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犪狀犵犾犻狀犵，犛犺犪犪狀狓犻７１２１００；

２．犐狀狊狋犻狋狌狋犲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，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊犪狀犱犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊，

犢犪狀犵犾犻狀犵，犛犺犪犪狀狓犻７１２１００；３．犜犺犲犆犲狀狋犲狉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犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵１０００５３）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｉｌｅｓｉｓａｓｐｅｃｉａｌｍａｎｍａｄｅｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｕｎｉｔａｎｄｈａｓｂｅｅｎｆｏｕｎｄｍｕｃｈｍｏｒｅｓｅｒｉｏｕｓｉｎ

ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｉｎｇｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｉｌｅｓｉｓｏｆｇｒｅａｔｎｅｃｅｓｓｉｔｙ，ｆｏｒｔｈｅ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｉｌｅｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｓｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｌｏｐｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｓｅｌｆｍａｄｅ

ｐｌａｔｆｏｒｍｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｙｒａｍｉｄａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｉｌｅｓａｎｄａｎｉｎｄｏｏｒａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ（１．０，１．５，２．０，２．５ｍｍ／ｍｉｎ）ｔｏ

ｓｔｕｄｙｔｈｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｓｈａｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｉｌｌｓｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｉｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ｇｒａｖｅｌ（０，１０％，２０％，３０％，４０％）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｒｕｎｏｆｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｇｒａｖｅｌｃｏｎｔｅｎｔｓ．Ｂｏｔｈｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｇｒａｖｅｌｃｏｎｔｅｎｔｓｈａｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｒｕｎｏｆｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗａｓｇｒｅａｔｅｒ．（２）Ｔｈｅｒｕｎｏｆｆｗａｓｉｎｔｈｅｌａｍｉｎａｒａｎｄｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｏｗｓｔａｔｅ，ａｎｄＲｅｙｎｏｌｄｓ

ｎｕｍｂｅｒａｎｄＦｒｏｕｄｅｎｕｍｂｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ｇｒａｖｅｌｃｏｎｔｅｎｔｓ．（３）Ｅｒｏｓｉｏｎｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ，

ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｌｉｎｅａｒｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｇｒａｖｅｌｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｅｒｏｓｉｏｎｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｒａｔｅａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ，ｓｔｒｅａｍｐｏｗｅｒ，ｕｎｉｔｆｌｏｗｐｏｗｅｒａｎｄｕｎｉｔｅｎｅｒｇｙｏｆｗａｔｅｒ

ｃａｒｒｙｉｎｇ，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｓｔｒｅａｍｐｏｗｅｒｈａｄｔｈｅｂｅｓｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｉｔｗａｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｆａｃｔｏｒｔｏ



ｄｅｓｃｒｉｂｅｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ．（４）Ｔｈｅｒｉｌｌｏｃｃｕｒｒｉｎｇｔｉｍｅａｄｖａｎｃｅｄａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈ，ｗｉｄｔｈ，ｄｅｐｔｈｏｆｒｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｉｌｌｏｃｃｕｒｒｉｎｇｔｉｍｅｗａｓｄｅｌａｙｅｄ，ｔｈｅｄｅｐｔｈａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｒｉｌｌｄｅｃｒｅａｓｅｄ

ｇｒａｄｕａｌｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｇｒａｖｅｌｃｏｎｔｅｎｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｉｌｅｓ；ｇｒａｖｅｌ；ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；ｅｒｏｓｉｏｎ；ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ；ｒｉｌｌ

　　ø,Í¥�»&'E�ÿ÷f.g,-ÒD

，
&'

E�ÍÃÞãe|«E��µ<g�-

，
ª«EÍÃÞ

ì\©ªgWÚ�P

，
©ªì[Á|ì[kfWX�æ

I«E&��*k�

［１］，
�U_`�wÃÞ©ª&��

*k�Í0`ÃÞ©ªkf|?]g¤¯|9�

。
µ

÷R÷&'E�ÿ÷f.gu:¿¶

［２］，́
ç�ß­Í

D�-�gg'Ü

、̈
��«elö¨�½¾ä�g�

�'lîAã

，
NÃÞä�ãe�J¨òo

、
'e��

、

hã«�[Æ¾e¬õ

、
�ª�«�i

［３］，
ógI'l

îA­väô§B�.¼µ<¥isK>

，
��Ò4¦

§êÓN_mg��µ<

，
NÃÞg©ª&��k�[

Z\u:ÆêL>gis

。
5¤

，
qÆ*C�´ç�ß

­ÃÞg&��*k����0`

，
ÝK5�

［４］、
G

$ÿ�

［５］
»<Zîµ&«®��g¹º�´ç�ß

­ÃÞ'Ü©ª&��*k����0`

；
G÷|

�

［６］
»<R´Ko�<��g¹º�ê�lg0ú

'´ç�ß­ÃÞ&��*ØÄÀNì[Çà��

�0`

；
�÷G�

［７］
0`�r¹�[v�l�´ç�

ß­ÃÞ«E&��*k�gîï

。
7ª»�*C

g0`WX»<ÁB«Eøv|ÁAR´~I'`

g¹º�´ç�ß­¥dÞ��Ko

，
³ö�DKO

ÃÞµ÷0`�;

，
0`úH¨7xÙ§

“
Þ

”
gúH

»

，
ªCë�

［８］
g0`È[¦B�µg´ç�ß­

，

MNÍ/$´ç¼O�g�ß­9Æk�gÏÖ¼

­O]

，
ÃÞO]gisTU�<ÀÁ§ÃÞv§+

îô«g½.|ÃÞg«E¿«1\Ál

，
YªÚÛ

´ç�ß­ÃÞ[)�¹º¼O�gKO¹Þg©

ª&��*k�ÆL>gvD

。
�U�¬��

［９１０］

�<6¸g�ß¹�»<±]½úþøg¹º��

÷p$´ç�ß­��Ö�Ko

，
0`�¦rÿ'v

p$´ç�ß­ÃÞg©ª&��*k�

，
$N¼0

`g�ß­­ßKø

，
ÃPKé

，
gIÃPg�¸

，
Ã

Þ&E÷åIE

，
©ª¹ñ÷Þª

，
\¨À�µÂÃ

¦B´ç�ß­§^<ØÙ¥gÞª°�ªg©ª

1!æç

，
0`�-9ÆD�g���

。

�»¼�

，
5¤>LÄ*C�´ç�ß­g0`�

��O]�Pgîï

，
³TqÆ*CÊË°�O]gî

ï

，
$¼0`g�ß­ÃPKø

，
Ðº�²ÂÃ¦B�

ß­�µg©ªæç

。
3IU

，
µC�A¤Rg ¡

�»

，
�<6¸g�ß¹��¦B�ß­¥dÞ��

１∶１Ö�Ko

，
0`�ê�lp$´ç�ß­§¨

��<ØÙ¥g©ª&��k�À��O]kf

。

１　qr&st

１．１　��w�

«¬Cë�

［８］
�\ìFG45Ò'�ß­�ng

�-

，
ö/$´çøÿ%ôg�÷p$´ç�ß­÷0

`�;

。
�÷p$´ç�ß­÷r)m½

，
O]â�p

$gÒ'�

，
ÃH÷67s�G

，
ä�ãe÷'lîA

­

，
%ôI?KKøg/$´çø

，
D�Lgø�ö÷

¾�¾�GÜ§Ì´£ø�÷nñ��

，
�<ø�èt

ñAK�éJQ�èÀø��

，
�ß9)D�÷K¹u

g67uÞ

。
¦B´ç�ß­¢ñôç１（ａ）。

１．２　��7ð

��¹�÷D6¸g±¹Oà¸¹�

，
¹�gÆ

Ç�ßÞß÷３．５ｍ×３．５ｍ。§±¹O¹�8ü�

a¼8Þ)�P３．５ｍ、O÷２．５ｍgëGÏGOà

�

。
¹�VB8�GÆÀÁgy&�`

，
¹�)+�

9ÀÁ

（５°）\[°&Û�ã

，
ö(H«E|Z[À�

y°

。
 ø¹Zuvâ８０％gÒ'�ß­ÃPúø

§２．５～５．５ｍ
［１１］，

ÃH÷��µÚ�¯èÝ'g6

7s�G

。
�A��¹�ØÙ

，
G2�ß­ÃP÷

４．２ｍ，ÃH÷'lîA­g67s�G

，
÷�MZ

¦B�ß­gO�æç

，
�<)&ÕÏ'lîA­Q

&°２．８ｍgOHXè67��ª¥

，
gI¹�8

æÆà�gmq

，
�ß­�１／４p­gO$

，
��µ

Ú�¯èR´��9 öµ£��µ�ß­gÖ�

Ko

，
ÿH�ß­ÁÃP４．２ｍ，j«３．５ｍ，ÃH÷

N67s�G

（
µ5n÷

（３３±１）°）。~'Ò¤

，
§�

�¹�à�Aæ«ÝIfõ

，
öÄ��gÇà���

�-gîï

，
�ß¹�À�ß­¢ñôç１（ｂ）。

D１　¡���æw�Q²³7ð´G

１．３　²³yý

��¼<'Ü÷�6NOñÉg.e'Ü

，
�,

û¸eu3ô÷>ª'eu

，
Íù'�R÷P#À

５３１!２# 　　　 　　nyS�

：
ê�lp$´ç�ß­©ª&��*k�|��O]kf



�

，
ÌºÛn¼O�gÙÚ'Ü

，
ø7BCKø

，
�4

�A�ø

，
Å��i

，
uÎâ©ª

。
ö１０ｍｍµ÷'

lgô�Ô

［１２］，
§��¤

，
Ï'øgm#

、
*lÍê

，

\æ１０ｍｍ§�'Ü��X¿

，
�<eU�HôÖ

l�'���ôÖ

，
'Ü�«÷２～０．５，０．５～０．２５，

０．２５～０．１０，０．１０～０．０５，０．０５～０．０１，＜０．０１ｍｍ

geÁ�ôêÁôD÷１．８２％，０．４１％，１．２３％，

９．７８％，２１．３８％|６５．３８％，'ÜgÆ¾eêÁ÷

０．８８％。gI'Ü¤#ê&Á�'Üg©ª$%Æ

D�îï

，
��»�È��"&g¹ºæ¸'Ügê

&Á÷１３％～１５％，u.÷'lîAã67��ª

¥¼O�g67u.

（
µ5K'u.÷１．０４～１．１９

ｇ／ｃｍ
３）。

��¼<�lÍ�6NO=�(ûxA»

løg>el¢Ý

，
÷´ç»%ôgF¶<l

，
ë«

２～３ｃｍ，ýI�Ýl

，
�SÀ�"

，
9ÆKògn*

Å��

，
¢¨?íLÞ­O$

，
LÕG

，
ÈÞk#

，
�

H>

，
Â&¬&�ø

，
ÝÞ¨¯&

。
��?@¤

，
Ï�

l|X¿æèg'ÜîAòo

，
öU^Ko¦BêÆ

�lg´ç�ß­

。

１．４　²³ö÷

��I２０１６$７—９%§NO=&�+&'(

)0`¼R´Ko�<>`g¥[v��

，
¥[v�

<OH１８ｍ，À/¾©<A¥²gH/1H

，
<"g

> cö÷÷３０～３５０ｍｍ／ｈ，�<òoH>�８０％

ö»

［１３］，
gI９０％ö»g¦B´ç�ß­g�le

Á�ôêÁ§４０％ö¥

［１１］，
V��G2０，１０％，

２０％，３０％，４０％�５§�leÁ�ôêÁ

，
ó«¬�

;�»\�A£u^<ZÙø°£gÿ>�<"H

，

ð�１．０，１．５，２．０，２．５ｍｍ／ｍｉｎ４§9ÆìÈ�·

Dg<"

。
��?@¤Y<[»õÏ�ß­��º

j

，
\§�ß­gì�À½+５§î��<"��Å

�

，
æ¸５§<ÁÂ¼5<"ði¨×æ１０％，Å�

�-[G2<"ði¨>I５％，ö(Hµû�<"

Hg�²�|Å��

。
&E¢IE$]g»ª¥E

(°&Û�Â÷ìE?@

，
Ù¥ìE�4\.·?@

2�

，
���2９０ｍｉｎ，ìEè¤３ｍｉｎlô��１

ÒZ[x

，
Òèlq３ｍｉｎ�１ÒZ[x

。
§$"Ã

½０．５～１．５，１．５～２．５，２．５～３．５ｍgÁÃÞ»G

�３§Ã²

，
�xg��

，
ðñ[5gvE

，
»<Ow

ýôÅÌº

，
�<�H÷０．０１ｓggÈÙÚ&EE

�vÃ²¼<g�4

，
U°«EÈIE1

，
§ÈIE

1g9�»üö�±�Ä犽
［１４］（

IE

，犽＝０．６７；æ¨

E

，犽＝０．７０；ïE

，犽＝０．８０）U°èÞ¹òE1

，
\<

5�5Á«Eg&_

。
£ÃÞì\��è

，
ÙÚ��

°£�4

，
Òèlq３ｍｉｎ<�H÷１ｍｍgÈHú

5Á�P

，
\D�P¹Þ

，
lq５ｃｍ5Á１Ò�Ô|

�_

，
ÙÚÿ>�Ô|�_

。
���¯è»<²�º

（１０５℃）5ÁZ[.Á

。

１．５　ÄÅÆª

（１）�òÄ

（犚犲）：ÈfÔ��[ªk�½ngÐ

ÁMØÄ

，
³èIE

、
ïEg�Á��

，
£犚犲øI�

DG�n�

，
«EvEIg³­e/ÆØ¨ï

，
�¨

öîfëÔQ�

，
YÒ÷IE

，
£犚犲×æUG�n

�

，
YÒ÷ïE

，
2¬&ñ÷

：

犚犲＝
犞·犚
狏

ñø

：犞 ÷E1

（ｍ／ｓ）；犚÷&�j«

（ｍ），�IåI

&E

，
>â�<&_ìÃ

；υ÷&Eªk��Ä

（ｍ２／

ｓ），Í&E=Hg©Ä

。

（２）óR�Ä

（犉狉）：³D×E

、
�Eg�Á��

，

È[&EÔ��|.�g½n

。
£犉狉＞１�

，
È[

«EgÔ��µ<×æ.�

，
«E¨èâ1

，
÷×E

，

ÂÒ÷�E

。
2¬&ñ÷

：

犉狉＝
犞

犵·槡 犺

ñø

：犺÷«E_H

（ｍ）；犵÷.�â1H

（９．８ｍ／

ｓ２）。

（３）ＤａｒｃｙＷｅｉｓｂａｃｈm��Ä

（犳）：DÃÞ·¥

Q�æçø¯°g^6&'�Þgmk&EQ�g

�g�Y

，
2¬&ñ÷

：

犳＝
８犵犚犑

犞２

ñø

：犑÷&�ÀÃ

，犑＝（犔·ｓｉｎθ－（犞
２／２犵））／犔

（ｍ／ｍ）；犔÷ÃP

（ｍ）；θ÷ÃH

（°）。

（４）«Eªf�

（τ）：«Eªf�ÍÂÃ«E§Q

���ÃÞ'Ü©ª�>øgØÄ

，
>öí�'�Ò

4gª��

，
TU'�ô�

，
Yª÷«E©ª'Ü¯

lãe^6

，
2¬&ñ÷

：

τ＝γ犿·犵·犚·犑

ñø

：τ÷«Eªf�

（Ｐａ�

（Ｎ／ｍ２））；γ犿 ÷�&g

ÜH

（ｋｇ／ｍ
３），

ÊË�ê[Ágîï

。

（５）&E¦Å

（狑）：&E¦ÅÈfµ<I¿îÞ

ß&E¼.ag¦Å

，
ÂÃ&EE��Y[À�gØ

Ä

，
2¬&ñ÷

：

狑＝τ·犞

ñø

：狑÷&E¦Å

，
Í&Eªf�|E1g©Ä

，
é

ê�&Eªf�|E1gîï

（Ｎ／（ｍ·ｓ））。

（６）¿î&E¦Å

（犘）：µ<IZ[xÞg¿î

.Á&­¼.ag¦Å

，
2¬ñ÷

：

犘＝犞·犑

ñø

：犘÷¿î&E¦Å

（ｍ／ｓ）。

（７）æ&èÞ¿îÀ

（犈）：öæ&èÞÿ�/f

9�Þg¿î&.g�À|hÀÒ|

，
2¬&ñ÷

：

６３１ &'()*+　　　 　　 !３２"



犈＝
犪·犞２

２犵
＋犺

ñø

：犈÷æ&èÞ¿îÀ

（ｍ）；犪÷#±�Ä

，
�÷１。

（８）'Ü¹ªÅ

（犇狉）：ÃÞ¿î�4¿îÞß»

�¯gZ[�Á

，
2¬ñ÷

：

犇狉＝
犕
犛·狋

ñø

：犇狉 ÷'Ü¹ªÅ

（ｇ／（ｍ
２·ｓ））；犕 ÷5Á�²

（狋）Agì[Á

（ｇ）；犛÷�ß­gÞß

（ｍ２）。

２　oP&p2

２．１　�Ù�86tÑï1q

ÃÞ«E&��*k�Í0`ÃÞ'Ü©ªæ

ç¾¿g9�

［１５］，
ÈfÃÞ«E&��*k�gØ

ÄWXÆE1

、
«E"H

、
�òÄ|óR�Ä

，
vX¿

ØÙ¥Ò�<ÃÞ«E&��*ØÄôç２。

D２　�Ù�86tÑï�Äÿ41�

　　AE1|«E"Hª,

，
¹òE1|¹ò«E"

Hnê�<"HgÈâªÈ>

，
8C[<"g&� 

�ÄôD÷０．９３２|０．９８２，[<"¢Ó5p±� 

 �

（狆＜０．０１），<"÷２．５ｍｍ／ｍｉｎ�

，
E1ÍN

|<"g１．６１～１．７５¬

，
«E"HÍN|<"g

２．８９～３．２４¬

；
�<"H���

，
¹ò«EÅ|¹ò

E1�­n�lêÁgÈâ¢Äøglneh

，
8C

[�lêÁg&� �ÄôD÷－０．８０８|－０．７６２

（狆＜０．０１）。�<ＳＰＳＳ１９．０JÙ��§��æç

øgE1|«E"H��¹iôÖ

（
È１），�-È

[

，
�<"H|�lêÁ�E1|«E"HòÆ5p

�îï

（狆＜０．０５）。88½Kè1£

，
v<"ØÙ¥

gE1|«E"HÒ4ò¦§5p�is

，
ª£�<

"H���

，̈
��lêÁÒ4E1gis�È£÷

�'ÃÞE15pOIê�lÃÞE1

，４０％�lê

ÁÃÞE15pøIN|ÃÞE1

，
ª１０％，２０％|

３０％�lêÁgÃÞE1is¨[5

；̈
��lêÁ

Ò4«E"His�È£÷４０％�lêÁÃÞg«

E"H5pøIN|ÃÞ

，
�'ÃÞ«E"HKN|

ÃÞ>

，
$is¨[5

。
�»¼�

，
E1|«E"Hn

�<"HgÈâªÈ>

，
n�lêÁgÈâªÄø

，
�

<"H�8CgîïK>

，
�E1|«E"HglnX

æ¸�µ<

，
\]Å÷５５．０８％|７８．１９％，�lêÁ�

8CîïKø

，
\]Å÷１４．７２％|４．０３％。

AE]|E�ª,

，
��ØÙ¥�òÄglnö÷

÷３６．５～１５８．６，:øI５００（[4ÀnbgG�n

），
Ã

Þ«E÷IE$]

，
óR�Äglnö÷÷０．４６～

０．８６，&EÔ��øI.�

，
ÃÞ«E÷�E

。
¹ò�

òÄ|¹òóR�Ä[�<"H� �ÄôD÷０．９８

|０．７４，¢Ó5p±�  �

（狆＜０．０１），２．５ｍｍ／ｍｉｎ

<"g�òÄ|óR�ÄôDÍ１．０ｍｍ／ｍｉｎ<"�

g２．９８～３．５１¬|１．２７～１．３７¬

，
[�leÁôÄ&

� �ÄôD÷－０．７４|－０．７５，¢Ó5pK�  �

（狆＜０．０１），４０％�leÁôÄ�ß­g�òÄ|óR

�ÄK�'�ß­ÃÞôDÄø１３．３２％～２８．６１％|

２２．７１％～３６．９０％。��§��æçøg�òÄ|óR

�Ä��¹iôÖ

（
È１）È[

，
<"|�lêÁ�8C

òÆ5pîï

（狆＜０．０５），Nø�òÄn�<"HgÈ

â5pÈ>

，
�<"H���

，̈
��lêÁÒ4gi

s�È£÷４０％�lêÁÃÞ«E�òÄ5pøIN

７３１!２# 　　　 　　nyS�

：
ê�lp$´ç�ß­©ª&��*k�|��O]kf



|�lêÁ

，
N|�lêÁÒ4í÷�'ÃÞ«E�ò

ÄKO

，
$��Ò4is\¨[5

。
�IóR�Äª

,

，１．０ｍｍ／ｍｉｎ<"ÃÞ«EgóR�Ä5pøI

N|<"

，１．５，２．０，２．５ｍｍ／ｍｉｎ<"ÃÞóR�Ä

Ò4¨¦§5p�is

，
�<"H���

，
�'ÃÞ

óR�Ä5p>Iê�lÃÞ

，
ê�lÃÞøO�l

êÁÃÞóR�ÄKø

，
$v�lêÁÒ4gis�

Kø

。
�»¼�

，
��ØÙ¥

，
�ß­ÃÞg«E$

]÷�E

、
IE

，
ó�òÄ|óR�Ä�­n<"g

ÈâªÈ>

，
n�lêÁgÈâªÄø

，
<"��ò

ÄgîïK>

，
��òÄglnXæ¸�µ<

，
\]

Å÷７８．１３％，�lêÁ�NîïKø

，
\]Å÷

３．１１％，<"|�lêÁ�óR�Ägîï��K

ø

，
\]ÅôD÷２４．９２％|２６．８１％。

W１　êëöñE@_)�ÁvÝ`��æ�Ù�86tÑ�Äøù_òóqyôI\

lÁ ^6 5p� �þ\]Å

／％ lÁ ^6 5p� �þ\]Å

／％

<" ０．０００ ５５．０８

E1

�lêÁ ０．０００ １４．７２

o� ０．００２ ０．８９

ði ２９．３１

<" ０．０００ ７８．１９

«E"H

�lêÁ ０．０００ ４．０３

o� ０．０００ １．７２

ði ０．０００ １６．０７

<" ０．０００ ７８．８３

�òÄ

�lêÁ ０．０００ ３．１１

o� ０．０００ ２．０９

ði １５．９６

<" ０．０００ ２４．９２

óR�Ä

�lêÁ ０．０００ ２６．８１

o� ０．０００ ２．６９

ði ４５．５９

２．２　[YtÑï1�

«Eªf�

、
&E¦Å

、
¿î&E¦Å|æ&è

Þ¿îÀÍÈfÃÞ«E©ª�>øg9VØÄ

，
÷

�S^��ØÙ¥ÃÞg©ªkf|©ª��*¾

¿

，
£Ï¹ªÅ

、
«Eê[ÅÀN»�©ª��*Ø

Äý�ôÈ２。

W２　[YtÑï�Äõ=

�<"H

／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

�l

êÁ

／％

¹ªÅ

／

（ｇ·ｍ
－２·ｓ－１）

«Eªf�

／

（Ｎ·ｍ－２）

&E¦Å

／

（Ｎ·ｍ－１·ｓ－１）

¿î&E¦Å

／

（ｍ·ｓ－１）

æ&èÞ

¿îÀ

／１０－３ｍ

m�

�Ä

０ ３．６５ ６．０６ ０．３５９ ０．０３１４ ０．９９ １０．５９

１０ ３．１３ ６．９９ ０．３５７ ０．０２７８ ０．９８ １３．９２

１．０ ２０ ２．１０ ５．９６ ０．２７１ ０．０２４７ ０．９７ １７．９３

３０ １．８０ ５．７５ ０．２６４ ０．０２５０ ０．９５ １７．０６

４０ １．６９ ４．８４ ０．２０３ ０．０２２８ ０．９３ ２０．３４

０ １９．０４ ７．８１ ０．６４２ ０．０４４７ １．２９ ５．９５

１０ １２．０３ ８．４６ ０．５６４ ０．０３６３ １．３１ １０．３９

１．５ ２０ ９．３３ ７．７１ ０．５０６ ０．０３５７ １．２６ １０．３４

３０ ８．１６ ７．５２ ０．５０３ ０．０３６４ １．２６ ９．８３

４０ ６．４８ ７．０９ ０．３８５ ０．０２９５ １．１８ １４．９３

０ ３１．５１ ９．７０ ０．９２８ ０．０５２１ １．７２ ５．８４

１０ １９．００ ９．８９ ０．８３６ ０．０４６０ １．６３ ７．５５

２．０ ２０ ２４．５１ ９．８４ ０．７７８ ０．０４３０ １．７１ ９．４７

３０ １３．７８ ９．２５ ０．７１１ ０．０４１９ １．６１ ９．４７

４０ ９．７１ ９．０８ ０．６８５ ０．０４１０ １．５９ ９．７７

０ ９３．６１ １２．４７ １．２８０ ０．０５５８ ２．０８ ６．２４

１０ ６６．９０ １２．４４ １．１３２ ０．０４９５ １．９７ ７．９９

２．５ ２０ ５２．９２ １０．６５ ０．８２８ ０．０４２１ １．８５ １１．０８

３０ ５０．５５ ９．９６ ０．８２２ ０．０４５２ １．８１ ９．００

４０ ２８．７６ ８．２２ ０．６２５ ０．０４１４ １．７５ １０．７２

　　A<"�vØÄgîïª,

，
�lêÁ���

，

nê�<"HgÈâ

，
¹ªÅ¢ÓÄ�È>geh

（犚２＝０．８３～０．９６，狆＜０．０５），&Eªf�

、
&E¦

Å

、
¿î&E¦Å|æ&èÞÀ[�<"HÒ4g&

� �ÄôD÷０．９４３，０．９５１，０．９３６|０．９８９，¢

Ó5p±�  �

（狆＜０．０１）。�9­Ä¬��ô

Ö1£

，
nê�<"HgÈâ

，
&Eªf�

、
&E¦Å

、

¿î&E¦Å|æ&èÞ¿îÀôDÈ>６９．８１％～

９８．７４％，２０８．４７％～２６６．３１％，７０．０５％～８１．１６％|

８８．９５％～１０８．９０％，ó�lêÁKO�

（３０％，４０％）È

８３１ &'()*+　　　 　　 !３２"



YKø

，
Í��lêÁ

（０％，１０％）g０．７１～０．８９¬

；

m��Ä[<"g&� �Ä÷－０．７９１，¢Ó5p

K�  �

（狆＜０．０１），n�<"HgÈâ

，
m��

ÄÄø�３８．２０％～４７．３０％。

A�l�vØÄgîïª,

，
&Eªf�

、
&E¦Å

、

¿î&E¦ÅöÀæ&èÞ¿îÀ[�lêÁg&� 

�ÄôD÷－０．７０９，－０．８１５，－０．７９７|－０．７１４，¢Ó5

pK�  �

（狆＜０．０１），nê�lêÁgÈâ

，
ôDÄø

８．１６％～３４．１１％，２６．２２％～５１．１２％，２１．２５％～３３．９８％|

６．７８％～１５．６８％；m��Ä[�lêÁg&· �Ä÷

０．７３５，¢Ó5p±�  �

（狆＜０．０１），nê�lêÁgÈ

â

，
m��ÄÈ>�６２．２１％～９２．１７％。

÷�0`'Ü©ªg¾¿

，
S`v©ª��ØÄ

�'Ü©ªgîï

，
Ï¹ªÅ

（犇狉）|«Eªf�

（τ）、&E¦Å

（狑）、¿î&E¦Å

（犘）|æ&èÞ¿

îÀ

（犈）g �/¨ôç３。

D３　[YtÑï�ÄyXY\*Ó_@�

　　Ò�<¹ªÅ

（犇狉）[«Eªf�

（τ）、&E¦Å

（狑）、¿î&E¦Å

（犘）、æ&èÞ¿îÀ

（犈）Ò4

¦§êÓ5pg±�  �

，
� �Ä狉È£÷

：

狉狑（０．８９１）＞狉犈（０．８５６）＞狉τ（０．８５５）＞狉犘（０．７８６），&

E¦Å|¹ªÅg� �ÿò

，
Ís��ß­©ª�

�¾¸gÿo�þ

。
���Ä¬��%@ôÖ>U

，

«Eªf�

、
&E¦Å

、
¿î&E¦Å|æ&èÞ¿

îÀ['Ü¹ªÅÒ4ò¢5pg¨©Ä �

（狆＜

０．０５），¹ªÅnvØÄgÈâªÈ>

，
óÈY��â

>

，
§©ª��ØÄK>�

，
¹ªÅ¢×¸Èâgl

neh

，̈
©Äg²��Ä犚２ ôD÷０．８８，０．９２，

０．７２|０．８９，&E¦ÅgoAoHÿò

。

２．３　Z~2îëÝ`��æÌtzK1�

��æçø1£

，
£�<"H÷１．０，１．５ｍｍ／

ｍｉｎ�

，
�ß­g©ª¹ñWX÷Þ$©ª

，
�§�

<æçø

，
ÃÞüÆ°£[5g��

；
£�<"H÷

２．０，２．５ｍｍ／ｍｉｎ�

，
nê�<�4g)ä

，
��?

@°£\��1!

，
©ª¹ñgöÞ$©ª÷W��

kl÷Þ$©ª|��©ª�¦

。
vX¿ØÙ¥�

�°£g�4ôÈ３。

W３　)Æªlm�Ìt6�_:Ó

4 5

�lêÁ

／％

２．０／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

０ １０ ２０ ３０ ４０

２．５／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

０ １０ ２０ ３０ ４０

��°£g�4

／ｍｉｎ ３４．１６ ３９．００ ３９．３１ ４１．１６ ４７．９６ ９．８９ １９．８０ ２８．５０ ３２．５０ ４５．９０

　　��°£g�4n<"gÈ>ªÄø

，
ÄøgY

HôD÷７４．０８％，４９．２３％，２７．５０％，１４．８３％|

４．３０％。<"÷２．０ｍｍ／ｍｉｎ�

，
nê�lêÁgÈ

â

，
��°£g�4g３４．１６ｍｉｎÈâ÷４７．９６ｍｉｎ，

<"÷２．５ｍｍ／ｍｉｎ�

，
��°£g�4g９．８９ｍｉｎ

ÈP÷４５．９０ｍｉｎ。gUÈ[

，
�lg¦§T��°

£g�4½Þ

，
\ó�lêÁKø�

，
��°£g�

4¯<"gîïK>

，
ª�lêÁK>�

，
<"gî

ïÄ×

，
��°£g�4isÄø

。

��gO]1!kfôÈ４。�<"H���

，
n

９３１!２# 　　　 　　nyS�

：
ê�lp$´ç�ß­©ª&��*k�|��O]kf



ê�lêÁgÈâ

，
��gÿ>�Ô|ÿ>�_�­Ä

ø

，
Ô_½Èâ

。
ðÈ[�<"H���

，
nê�lê

ÁgÈâ

，
����lq

、
l:

，
¥f©ªÄ×

。
<"÷

２．０ｍｍ／ｍｉｎ�

，
ÿ>�P|��ÜHn�lêÁgl

n?]È£÷２０％＞１０％＞０＞４０％＞３０％，<"÷２．５

ｍｍ／ｍｉｎ�íÈ£÷２０％＞０＞３０％＞１０％＞４０％，8C

ò§�lêÁ÷２０％��°ÿ>n

，
N|�lêÁÒ4

gln?]\¨[5

。２．５ｍｍ／ｍｉｎ<"gÿ>�Ô

、

ÿ>�_

、
ÿ>�P|��ÜHK２．０ｍｍ／ｍｉｎ<"ò

Æ¼Èâ

，
¹òÈYôD÷２９．２％，８１．９％，１０１．５％|

１３５．８％，<";>

，
��1!;ÁK

，
ó<"��Ôgî

ï��Køª��PîïK>

。
�©ª�Á|ÿ>�

Ô

、
ÿ>�_

、
��ÜH��� �ôÖ

，
N� �Äô

D÷０．７０，０．９３|０．７３，5p�&¹狆÷０．０２６，０．０００

|０．００１，©ªÁ|ÿ>�Ô

、
ÿ>�_|��ÜHÒ4

ò¢£5pg±�  �

。

W４　�$Æª��ÙÌtw�_zK1�

�<"H

／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

�l

êÁ

／％

��

ØÄ

ÿ>

�Ô

／ｃｍ

ÿ>

�_

／ｃｍ

ÿ>

�P

／ｃｍ

Ô

_½

��ÜH

／

（ｃｍ·ｍ－２）

０ ２ ２７ １９ １４４ １．４０ ２０．８８

１０ ３ １９ １０ １５０ １．５７ ２４．２６

２．０ ２０ ３ ２２ １４ ２３３ ２．０４ ３４．０６

３０ ２ １７ ８ ９０ ２．１３ １２．１３

４０ ２ １０ ６ １０５ ３．００ １３．０９

０ ４ ２８ ２８ ２９０ １．３３ ５９．１０

１０ ３ ２２ ２０ １９０ １．６２ ２９．８１

２．５ ２０ ４ ２４ １８ ２８０ １．８９ ７４．２７

３０ ２ ２０ １６ ２７２ ２．０５ ４６．７１

４０ ２ ２０ １４ ２７０ ２．１４ ２３．４０

３　u I

öñÉ.e'Ü|´çø%<g}Ûl÷��

ç»

，
Ko¦B´ç�ß­g�ßæç|�ßO]

，

§ÁAKo�<gØÙ¥

，
0`�ê�lp$´ç�

ß­gÃÞ©ª��*k�À��O]kf

。
Aì

Ekfª,

，
E1|«E"Hnê<"gÈâªÈ

>

，
n�lêÁgÈâªÄø

，
ó<"�8Cgîï

K>

，
\]ÅKO

，
ª�lêÁ�8Cgîï��K

ø

，
ð[GF[�

［１６］、
Fzè�

［１７］、
�I�

［１８］
�0'

v.e'Ü�ß­g0`�-���

，
ª|�¬�

�

［１９］、
ÿý`�

［２０］
�ÿÜg0`¨�

，
ð>ÀÍgI

'Ü�e¨�¼Û

：
ÿ'ª�KL

，
§�<ØÙ¥Î

[�lO��·

。
��ØÙ¥ÃÞ«EXIIE

、
�

Eg$]

，
ó�òÄ|óR�Äòn�lêÁgÈâ

ªÄø

，
�÷G�

［７］、
G÷|�

［６］
üU°����g

��

，
$A9­Änª,

，
VW¼UÄnKø

，
ð>À

Í�÷[N�<R´~I'`¼O�gKO¥dÞ

¨�

，
VWøgp$´ç�ß­Æêk�gÏÖO

]

，
D¹Þ�ß­

“
»m¥r

”
gO]TUÃÞg»+

ý&ÞßÄø

，
«E�ÁÄø

，
VD¹Þ�ß­ÃÞ

÷DhÞª�¹Þ

，
«E§·¥E�g��Æê·8

æQ�geh

，
ô��«EYªTU«Egýúµ<

��

，
ÿH�òÄ|óR�Äg9­Än&ø

。

Aì[kfª,

，
��ØÙ¥¹ªÅn�<"Hg

ÈâªÈ>

，
n�lêÁgÈâªÄø

，
«Eªf�

（τ）、

&E¦Å

（ω）、¿î&E¦Å

（犘）öÀæ&èÞ¿îÀ

（犈）|'Ü¹ªÅÒ4� �Kò

，
óò¢£°5pg

¨©Ä �

，
ð[�¬��

［１０］
�¦rÿ'g0`��

。

$Í�½Kª,

，
£τ、ω、犘|犈Kø�

，
©ª��*Ø

Ä

（τ、ω、犘、犈）���

，
V��ØÙ¥¼¡�g'Ü¹ª

Kø

，
ª£τ、ω、犘|犈>ID�Änè

，
��g©ª�

�*ØÄ

，
VW¼¡�g'Ü¹ªÅK>

，
ðD¹Þ

ð>À[¼0`g'Ü��¨�Æ 

，
VD¹Þ�¬

��

［１９］
g0`ÃÞ©ªæçÈ£÷ÃÞåI&E©

ª

，
�§©ªæçøÃÞ]°£©ª�

。
VWø©ª

��*ØÄK>�

，
ÃÞì\�[5g©ª�|®�

£;

，
ª�ª|®��.�©ªg1\T'Ü¹ªÅ

�¬Èâ

，
YªÚÛ©ª��ØÄK>�

，
V��¼

Ug¹ªÅK>

。
�÷G�

［７］
|ÝK5�

［４］
ü�´

ç�ß­ÃÞ&��*æç���0`

，
$N0`¹

ºò¨yIKO¹�ÃÞ

，
©ª��*ØÄ[¹ªÅ

g �[VW¦§K>is

。

5¤Æ ê�l´ç�ß­ÃÞ��1!g0

`K�

，
��ØÙ¥�<"HgÈâTU«E©ª�

È>

，
�ÃÞg}~|fgµ<È"

，
¢���1!

；

<"���

，
n�lêÁgÈâ

，
�_|�ÔÄø

，
�

Pí£°YÈâèÄøgeh

，
ð>ÀÍ�÷��g

1!WXÈ£÷z6©ª|¥f©ª8�¹ñ

，
z6

０４１ &'()*+　　　 　　 !３２"



©ªTU��ÈP

，
¥f©ªTU��ÔH|_HÈ

â

，
gI�lu.K>

，̈
Îâ«E#¯

，
nê«E«

®

，
�l��}ß§�)Ñ¸�«Eg¥f©ª

，
�

Ô|�_Äø

；
�lgÈL

，
D¹Þ¥f©ªÄ×

，
«

EÀÁtLg<Iz6©ª

，
z6©ªÈ"

，
¢��

�ÈP

；
VD¹ÞÄø�«E©ª�Èâ�'Ü�«

�

，
Ñ¸���ÈP

，
ð8¹Þgµ<TU�P¢£

°YÈâèÄøglneh

。
�­ª,

，
�lg¦§

X°�Ñ¸��1!gµ<

。

４　o I

（１）E1|«E"Hn<"gÈâªÈ>

，
n�

lêÁgÈâªÄø

。
<"|�lêÁ�E1|«

E"Hò9Æ5pîï

，
Nø<"�8CîïK>

，

\]ÅKO

，
�8CglnXæ¸�µ<

，
ª�l�

8Cgîï��Kø

。

（２）��ØÙ¥

，
ÃÞ«EXIIE

、
�Eg$

]

，
�òÄ|óR�Än<"gÈâªÈ>

，
�lg

¦§TU&EE]l�

，
Å��È"

，
�òÄ|óR

�Äòn�lêÁgÈâªÄø

。
<"|�lêÁ

��òÄ|óR�Ä9Æ5pîï

，
Nø<"��ò

ÄgîïK>

，
�óR�ÄgîïKø

，
�l�8C

gîï��Kø

。

（３）¹ªÅn<"gÈâ¢ÓÄ�È>

，
<"�

��

，
n�lêÁÈâÔ�Äø

。
«Eªf�

、
&E

¦Å

、
¿î&E¦Å

、
æ&èÞ¿îÀ[¹ªÅ5p

� 

，
ó¢¨©Äg �

，
Nø&E¦Å[¹ªÅ�

 �ÿò

，
oAoHÿO

，
Ís�©ª��*¾¸g

ÿo�þ

。

（４）��°£g�4n<"gÈâªÄø

，
n�

lêÁgÈâªÈ>

；
<";>

，
��1!;ÁK

，
�

Ô

、
�_

、
�P|��ÜHn<"gÈ>ªÈâ

，
<"

���

，
nê�lêÁgÈâ

，
����l:

、
lq

，

��gÔ_½Èâ

，
¥f©ª��Ä×

。

��HI

：

［１］　ÝUV．ÃÞ&ªæç&��*0`��

［Ｊ］．&8*�

�

，２００１，１２（３）：３９５４０２．

［２］　ÿFP

，
ÇU�

，
¾¿F

，
�．¨�'l½g´ç�ß­

�Ã«E©ªæç

［Ｊ］．ÙÚ´ç*+

，２０１５，３１（１７）：

１５２１６１．

［３］　�[`

，
ä0õ

，
ÝÓ．0nøouv?1FG·È&'E

��5¹º0`

［Ｊ］．&'()Ô+

，２００６，２６（１）：６１６７．

［４］　ÝK5

，
O�i

，́
ÿD．´ç�ß­cÃÃÞ'Ü©ª

&��*æç

［Ｊ］．ÙÚ´ç*+

，２０１３，２９（２４）：９４１０２．

［５］　G$ÿ

，
4ä2

，
�±ø

，
�．´ç�ß­ÃÞ«E&�

�*ØÄÀN�� �

［Ｊ］．ÙÚ´ç*+

，２０１５，３１

（２２）：８３８８．

［６］　G÷|

，
4ÎW

，
æ¼Ù

，
�．´ç�ß­&��*ØÄ

ÀNì[Çà

［Ｊ］．&'()*+

，２０１３，２７（５）：６３６７．

［７］　�÷G

，
�WÊ

，
�?�

，
�．r¹�[v�l��ß­

ÃÞ«EÀ©ªkfgîï

［Ｊ］．ÙÚ´ç*+

，２０１６，

３２（３）：１２５１３４．

［８］　Cë

，
Í$\

，
Fzè

，
�．\ìFG45Ò'��­g

��[kf

［Ｊ］．ø,&'()8*

，２０１３，１１（１）：８８９４．

［９］　�¬�

，
]DS

，
Í$\

，
�．¦ruv´ç�ß­©ª&�

�¾¿0`

［Ｊ］．&�1�*+

，２０１５，３４（１１）：５９６８．

［１０］　�¬�

，
Í$\．Ko�<ØÙ¥p$´ç�ß­©ª

&��kf

［Ｊ］．ÙÚ´ç*+

，２０１５，３１（１）：１１７１２４．

［１１］　Cë

，
Í$\

，
Fzè

，
�．\ìFG45Ò'��­¥

dÞÖ�Ko��nØÄ

［Ｊ］．&'()*+

，２０１２，２６

（５）：２２９２３４．

［１２］　ªW¦

，
ÞÓa．'lîA­��

、
ô�Àñ{

［Ｊ］．&

Wue´çue

，２００９，３６（４）：５０５６．

［１３］　Ü>�

，
C�．R´Ko�<>`ÀKo�<GÜÍ�

［Ｊ］．&'()0`

，２００４，１１（４）：１７７１７８．

［１４］　ＬｉＧ，ＡｂｒａｈａｍｓＡＤ，ＡｔｋｉｎｓｏｎＪＦ．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃ

ｔｏｒｓｉｎｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｏｖｅｒｌａｎｄ

ｆｌｏｗ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄ Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ，

１９９６，２１（６）：５０９５１５．

［１５］　ÝUV．ÃÞåIE&��*k�gµ�0`

［Ｊ］．&

8*��

，２００２，１３（２）：１５９１６５．

［１６］　GF[

，
�WÊ

，
0£¦

，
�．0'v\ìFG´ç�ß

­l��©ªì[îï

［Ｊ］．Z[0`

，２０１４（４）：１０１７．

［１７］　Fzè

，
Í$\

，
Cë

，
�．'lîAÒ'��­ìEì

[Ko0`

［Ｊ］．&'()*+

，２０１３，２７（６）：１１１５．

［１８］　�I

，
Í$\

，́
¦

，
�．Ko�<ØÙ¥¨�'l½¾

Ò'��­ìEì[0`

［Ｊ］．&'()0`

，２０１４，２１

（３）：６１０．

［１９］　�¬�

，
Í$\

，
��

，
�．�l�¦rÿ'´çp$�

ß­©ª?]gîï

［Ｊ］．Z[0`

，２０１５（１）：６７７４．

［２０］　ÿý`

，
�WÊ

，
þ[[

，
�．Ko�<ØÙ¥ê�lÿ

Ü´ç�ß­ìEì[æç

［Ｊ］．à<\]*+

，２０１５，

２６（９）：２６７３２６８０．

１４１!２# 　　　 　　nyS�

：
ê�lp$´ç�ß­©ª&��*k�|��O]kf


