
!３２"!５#

２０１８$１０%

&'()*+

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１８

　

　　!"#$

：２０１８０４２５

　　%&'(

：
�c_�*XT¶A¢y|K4Hø1234

（２０１５ＧＸＥＳＰＫＦ０５）；,-./0*1234

（４１６０１２６２，４１６０１５８５）；'kTÙÚ�

)Ûµ¶,-|K4HøÉè1234

（Ｙ２０１６００３７）；n\7./0*1234

（２０１６ＪＪ４０２５）

　　)*+,

：
�Øû

（１９８６—），(，l¿t�>

，
?@

，
®ö

，
DEFGV" ¥TÝñòóØ�AB

。Ｅｍａｉｌ：ｈｎｆｎｕｘｙｚｈａｎｇ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

　　`a+,

：
�C|

（１９８４—），;，Z��U>

，
?@

，
âABC

，
DEFG'k*XTÝñý�AB

。Ｅｍａｉｌ：ｇｘｔｃｚｊｂ＠１６３．ｃｏｍ

í¾�îïðQdÀc�!f\?£Y¯Ü3ñD»½¤çè

i4y

１，２，３，
i«z

１，２，
*d{

４

（１．O[¯RSÎ TML`�ô÷[|K4Hø

（
�cö�*Y

），
\�５３０００１；

２．�c_�*XT¶A¢y|K4Hø

（
�cö�*Y

），
\�５３０００１；

３．n\!�ö�*Y

，
�d４１０２０５；４．cU�IQ*z{ç*Y

，
cU７１００６５）

;<

：
¨.cO¼Ù¡_�X¥,`3+_

（ＣＬ）»ts

，
Ì¡jÛXC��p¢y���

，
Æ4²２¸è

£ä+�y

（
./ä+

（ＮＲ）、å¨Ö×

（ＺＮ）， j２００７$

）
t'k&¹B*Æð�×Ø

。
Ìþ��

：
'k

l�;&Ç犓狊 1w�õ»ＣＬ＜ＺＮ＜ＮＲ；ä+t�ß

（０—１０ｃｍ）�Uß

（＞３０ｃｍ）犓狊 ×Ø�Q

，
åà�

ß�Uß犓狊 ­�6/²４９．０％（ＺＮ）�５１．９％（ＮＲ），Uß´­�6/²３３．１％（ＺＮ）�２１．１％（ＮＲ）。d

�α�狀­��õ»ＣＬ＜ＺＮ＜ＮＲ¨wＣＬ＞ＮＲ＞ＺＮ�È£

，
/(&Æ

（
1j¤þ>&Çθ狉、l�>&Ç

θ狊，d�α�狀z{°@

）́
�õ»ＣＬ＜ＮＲ＜ＺＮ。�e�ＮＲ�ＺＮ２¸ä+�yt'k&xÆðoh�

vV²Ô�

。
óz­Ç��

，ＣＬ、ＮＲ�ＺＮwí�'k&¹B*d���oé��Æ

（犘＞０．０５），�DE

�øä+t'k&¹B*Æð�×ØHt78�'kªV��´�;¥�

。
ABÌþ�»�X¥,`�

Ýñ|C67da89

，
Þ�»jÛÅv'k&¹B*d�67��da

。

=>?

：
ä+÷5

；
'k&x

；
�p¢y

；
¼Ù¡_

@ABCD

：Ｓ１５２．４　　　EFG1H

：Ａ　　　EIJD

：１００９２２４２（２０１８）０５０１４００６

犇犗犐：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１８．０５．０２３

犚犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳犛狅犻犾犎犺狔犱狉犪狌犾犻犮犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狋狅犚犲狊狋狅狉犪狋犻狅狀犕犲犪狊狌狉犲狊犻狀犓犪狉狊狋

犘犲犪犽犮犾狌狊狋犲狉犇犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀犃狉犲犪，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犲狉狀犌狌犪狀犵狓犻

ＺＨＡＮＧＸｉａｏｙａｎ
１，２，３，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｂｉｎｇ

１，２，ＷＡＮＧＪｉｎｇｙｉ
４

（１．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犆犺犪狀犵犲犪狀犱犚犲狊狅狌狉犮犲狊犝狊犲犻狀犅犲犻犫狌犌狌犾犳 （犌狌犪狀犵狓犻犜犲犪犮犺犲狉狊犈犱狌犮犪狋犻狅狀

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔），犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犖犪狀狀犻狀犵５３０００１；２．犌狌犪狀犵狓犻犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犈犪狉狋犺犛狌狉犳犪犮犲

犘狉狅犮犲狊狊犲狊犪狀犱犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀（犌狌犪狀犵狓犻犜犲犪犮犺犲狉狊犈犱狌犮犪狋犻狅狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔），犖犪狀狀犻狀犵５３０００１；３．犎狌狀犪狀犉犻狉狊狋

犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵狊犺犪４１０２０５；４．犛犮犺狅狅犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲，犡犻’犪狀犛犺犻狔狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻’犪狀７１００６５）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｏｔｈｅｃｒｏｐｌａｎｄ（ＣＬ），ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓ（犣犲狀犻犪犻狀狊犻犵

狀犻狊犆犺狌狀＋犖犪狆犻犲狉犵狉犪狊狊（ＺＮ）ａｎｄＮａｔｕｒａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ（ＮＲ））ｏｎｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔｔｈｒｅｅｄｅｐｔｈｓ

（ｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ０—１０ｃｍ，ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ１０—３０ｃｍ，ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｌａｙｅｒ＞ ３０ｃｍ）ｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎａ

ｔｙｐｉｃａｌｐｅａｋｃｌｕｓｔｅｒｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｒｅａｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｘｉ，ｂａｓｅｄｏｎｉｎ狊犻狋狌ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ，ｔｈｅｏｒｄｅｒｆｏｒ犓狊ｗａｓＣＬ ＜ ＺＮ ＜ ＮＲ．Ｔｈｅｔｗｏ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｈａｄｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｉｍｐａｃｔｓｏｎ犓狊ｂｏｔｈｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｌａｙｅｒ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ

ｔｈｅＣＬ，ｔｈｅ犓狊ｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ４９．０％ （ＺＮ）ａｎｄ５１．９％ （ＮＲ）ｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ，ａｎｄｂｙ３３．１％ （ＺＮ）ａｎｄ

２１．１％ （ＮＲ）ｉｎｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｌａｙｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｏｒｄｅｒｆｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒαａｎｄ狀ｗｅｒｅＣＬ＜ＺＮ ＜ ＮＲ

ａｎｄＣＬ＞ ＮＲ＞ＺＮ，ａｎｄｔｈｅｒａｎｋｆｏｒｗａｔｅｒｒｅｔａｉｎｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙ（ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

θ狉，ｓａｔｕｒａｔｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔθ狊，αａｎｄ狀）ｗａｓＣＬ＜ＮＲ＜ＺＮ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｗｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｃｏｕｌｄｉｍｐｒｏｖｅｓｏｉｌｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｈｅｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＣＬ，ＮＲａｎｄＺＮｗｅｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（犘 ＞０．０５）．

Ｔｈｅｒｅｍｉｇｈｔｂｅａｓｃｒｉｂｅｄｔｏｔｈｅｓｌｏｗｉｍｐａｃｔｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ａｎｄｔｈｅ

ｈｉｇｈｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．



犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；ｓｏｉｌｈｙｄｒｏｌｏｇｙ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｋａｒｓｔｐｅａｋｃｌｕｓｔｅｒｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｒｅａ

　　�?,\��}r3

，
'ßÐ©

，
�©/Å¬>

»Ç¹]T²&'HÖ

，
;¥Þ|��X¥

［１］。
»½

¡,`�X¥

，
hýV²�}r_3./RS

，
.２１

�0XÉ 

，
c\_3É¶²Q��ä+}Õ}×W

X

。
ä+;¥�_®£�V 

，
�Ô*V ?ò¤Þ

w­9ê

、
Ü9êÚ%¦�¸ÑÄ×Ø'k&¹B*

Æð

。
'k&¹B*ÆðjÙ1ò±'k&­XC

、

kÍ�ì¥

。
r��'ßÐ©��}r_3

，
_�&

­°¹v°

，
ï�V t'k&¹B*Æð�×Ø

，

ª��A1ò±A­ï���)ÛÆ

。
�ù

，
Æ4ä

+t'k&¹B*Æð�×Ø

，
t½¡Æ4�X¥,

`¢y�Ýñý�{h|Eda}~

。
r��ËÌ

?,É¶!vÚ�X¥,`WXTV" Ä74�

^G�vµ�¬Ãî

，
å�°#]|E

。

4�§

，
ä+t'k&xÆð×Ø�AB

［２３］
ÿ

h�<+Þ

，
c\�}r_3

［４５］
ÞÊ�<d

。
�Ñ

2»

，
¢PÝñòó�·ÍÎ�

（
+_Ã*5q9�

Í

）
è>»Ç¹�;ú

，
'k)&(&Æð¯h�v

6Ø

［５６］。
�½¡e¯

，
õhAB���§è1jÜ

12¬

、
¼|

、
hý>&<¦'kd�

［６］，
è1jjÛ

XCè°�Lv¦Tó��y

［４，７］。
�³�y�ô

WÔ<Q

，
Lv*Xàt'k�D¹ÞÉ×Ø^LÌ

þ���Æ

。
FDÏ§

，
õhABt;&Ç�h�

¾

，
t)&Æsw�<

。
E½¡Æ4ä+t'k&¹

B*rs�×Ø

，
;&Æ�)&Æ¯���è¹�

。

E%�Tó���¹æ

，
Ì¡jÛeH�¢£�p§

Î�����AhýÑÄ

。
�ù

，
wxÌ¡jÛXC

��p¢y���

，̈
+_»ds

，
AB²c\�}

r_3¼Ù¡_２¸ä+�yt'k&¹B*Æð

�×Ø

，̈
#»�X¥,`�Ýñ|C67da8

9

，
Þ»jÛÅv'k&¹B*d�67��da

。

１　CD:01

１．１　KLglã

eH�_Ûj�cR50\Z.,8î\U8

ì

（２４°５４′Ｎ，１０７°５７′Ｅ），äè£��}r¼Ù¡_

。

Ë_'kµ÷jïÚ

，
'ðoÆ�|

。
�^äè£�a

"(±ý�^

，̧
"�±

，
$o�k１８．５℃，$o·&<

１３８９ｍｍ。.２００７$ 

，
U8VÈ45ä+}Õ}×W

X

，
åà�[­�Û./A­

，
�[­A­!Ö×_�

Z!Õ

（
±&Õ_

），
�h<[­ÙØ+Ô�Ð

。

１．２　]^¿Á�dÀ�Ð\?

wxjU8JHI¿�î�Û/

（
+_�Ñ�î

�Û

）
��å¨Ö×_

（ＺＮ）�./ä+

（ＮＲ）（oø

+_ä+/e

）２¸ä+¢y

，
Ê¨+_

（ＣＬ，Ö¥Q

¨ÚÔ

）
Ô»ts

（
»�jv=

，
îxà ＣＬ、ＺＮ �

ＮＲóµ»�_®£

）。
�Ë¸�_®£�_¿¢ç

��３��K

，
Ë��K­３ß

（
�ß０—１０ｃｍ、a

�ß１０—３０ｃｍ�Uß３０ｃｍ¨î

）
|�ÒRXCe

H

（２０１７$６%

）。
eH5Ì

，
Ðä_ÈïêïgÊ

ª:_�

，
q�H¿Û/ÉÁ��R¬

（１０，３０ｃｍ）�

ÈÊ:ªåUÈ

，
q�©°�Lv'kX >&Ç

。

5Ñ

，
äÒR

（
¿FÄ１５．０ｃｍ）J?<X'à１．０

ｃｍ。eH©ÃÒRàJ?fX１．０ｃｍ R�&

（
1

１７６．６ｍＬ），�R¿q&XC±!�LV6]��¶

&

（１．０ｃｍR

，１７６．６ｍＬ）Ê-B©V

。
Üù§­

，
F

�Ë¶]&VÉ©V1wH�»¤

［８］。
XCÌ2Ñ

，

�RZ

（１００ｍＬ）°�Lv'kl�>&Ç

（２０１７$

６%

）
w'k`¥Æð

（２０１７$８%

），
ÙÚcÆà!

、

¼|�'khç�

。
åà

，
'kçÄà!°�5pÆ

¬t

（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００）Lv

，
åð�+Lv��d

a

《
'kÙ¥­Ç

》［９］。
Üù

，
eH´°�h２７à�

9

，
ÙÚ��©¦sqXC<

、
X >&Ç

、
l�>&

Ç

、
¼|�'khç�¦

。

１．３　dÀcBò�OPnº

°�FÄ»１５．０ｃｍ�ÒR|�XC

，
Ht�_

«²/ð

，
�XC�y�Þ�}~§äjKLw�X

C

。
//

，
_|�w��p¢y§Î

，́
ä7Q_¡

]z{<

。
�ù

，
wxÍÎH�'ß¿

（０—１０，１０—

３０，＞３０ｃｍ'ß

）
�'k�Íoðq�æX >&

ÇH�

（
��'ß5Vh��

），
äÒRXCZ¥»v

�XC

。
�©

，
»;<*�ý�

，
äXC3Îv»

３００ｃｍ（×）×１５０ｃｍ（R）�3I

（
|QjXC4�¾

F3

，
ú¡ØV4�Â-

）。
v�&­)¹Ｒｉｃｈａｒｄｓ

�X�¨»¾»

：

θ
狋
＝


狓
（犓（θ）

犺

狓
）＋


狕
（犓（θ）

犺

狕
＋犓（θ）） （１）

yà

：θ»ßq>&Ç

（ｃｍ３／ｃｍ３）；犓（θ）»Jl�'

k;&Ç

（ｃｍ／ｓ）；犺»'k&Ó

（ｃｍ）。

¢£X ��»'kX >&Ç

，
F

：

犺（狓，狕，狋）＝犺０（狓，狕） （２）

¢£àXC*�Îv»óv&¯XC*�

（
&¯

/¬Î»０．５ｃｍ），F：

犺（狓，狕，狋０）＝０．５ｃｍ，１４２．５ｍ＜狓＜１５７．５ｃｍ，狕＝０ｃｍ

（３）

§*�

（
F_�

）
àgXC*�

（１５．０ｃｍ）À�å

ð[­¨wEê*�»1Ô<*�

，
F

：

犓（θ）
犺

狓
＝０，狓＝０ｃｍ狓＝３００ｃｍ；

１４１!５# 　　　 　　�Øû¦

：
.cO¼Ù¡_'k&¹B*Æðt��ä+÷5�Ø�rs



０ｃｍ＜狓＜１４２．５ｃｍ，１５７．５ｃｍ＜狓＜３００ｃｍ，狕＝０ｃｍ

（４）

î*���».øç&*�

，
F

：

犺

狕
＝０，狕＝－１５０ｃｍ，０ｃｍ＜狓＜３０ｃｍ，狋＞０（５）

'k&¹B*d�°�ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ'k&

Brs�X�&BT;¬�X

［１０］：

θ（犺）＝θ狉＋
θ狊－θ狉

（１＋｜α犺｜
狀）犿
，犺≤０ （６）

θ（犺）＝θ狊，犺≥０ （７）

犓（θ）＝犓狊（
θ－θ狉

θ狊－θ狉
）０．５［１－（１－（

θ－θ狉

θ狊－θ狉
）１／犿）犿］２，犺≤０

（８）

yà

：θ（犺）»Jl�>&Ç

（ｃｍ３／ｃｍ３）；θ狊 �θ狉 ­�

»'kl�>&Ç�¤þ>&Ç

（ｃｍ３／ｃｍ３）；犓狊、犓

（θ）»'kl�;&Ç�Jl�;&Ç

（ｃｍ／ｓ）；α、犿

�狀»ZHd�

，
åà犿＝１－１／狀。

１．４　^¨óôno

'k&¹B*d�°� Ｈｙｄｒｕｓ¢£|�§

Î

［１１］。Ｈｙｄｒｕｓ¢£���§Î'k&Bd��A

B

［１２１３］
h�<+Þ

。
å'k&Bd�§Î¢µ

（ｉｎ

ｖｅｒｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）�j`�Ô*�J¥4Lp�xLp

5V�8�e¤¥d�

［１１］，
4+��»

：

犗犉（犫）＝∑
犖

犼＝１

｛狏犻∑
犕

犻＝１
狑犻，犼［犗犼（狓，狕，狋犻）－犛犼（狓，狕，狋犻，犫）］

２｝

（９）

yà

：犗犼 �犛犼 ­�»da<

（
ÜsqXC<

）
�狋犻 ©À

�4Lp�¢yp

；犖» <�

；犕»� <�9�

；犫

»�� <�¤¥d�

（Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ）；狏犼 �

狑犻，犼»�� <V�h|

。
¨sqXCÔ<»da<

，

狑犻，犼¿p»１，/犖、狏犼 �犫o»�2

［１１］。

Ð�ＧＥＯＭＥＴＲＹ¢µEu¢y3I

（
S１），

Ê� ＭＥＳＨＧＥＮ２Ｄ|�htÓ¤�

。
¤�DEj

´»

“
§ßÒÓj

，
îßÒÓ5

，
XC*�

（
ÒR

）
�À

]j

”。
Üù

，
¢y3²K

（ｎｏｄｅｓ）©�»３０４８，­ù

dS１。øj'kl�>&Ç ÿøeHÅv

，
¤þ>

&Ç oÎ/»０．０５ｃｍ３／ｃｍ３。�ù

，̂
~§Î�d

�»犓狊、α�狀。ùÀ

，
§Î¢£¨ｓ»1w©VÒ

Û

，
'k>&<�³�i¬»０．００００１ｃｍ３／ｃｍ３，Y

B&¯�³�i¬»０．００１ｃｍ。

§Î*Xà

，
JÐ1jUß

（＞３０ｃｍ）sqXC

<§ÎUß'kd�

。
�ùº´à

，
2»¢y3'k

»oð

（
Fºh１ß'k

）（
S１ａ）。å¶

，̈
a�ß

（１０—３０ｃｍ）sqXC<§Îa�ßd�

。
ù©

，
¢

y3­»２ß'k

（
S１ｂ），qUß'k&¹B*d

�ÿø!１º°@

，
qÔ»ÿÏ<nX

。
Ê¶

，
1j

�ßsqXC<§Î�ßd�

。
�`

，
ù©¢y3­

»３ß

（
S１ｃ），/a�ß�Uß'k&¹B*d�

ÿø!１º�!２º°@ÊÔ»ÿÏ<nX

。
Üù

，

´½¡ab²îß'k&¹B*Æðt§ß'k&

­)¹�×Ø

。

A１　ÄÅg¡�þõÐ

１．５　¨ÌB]

wx89θ狊、犓狊、α�狀eSvä+t'k&¹

B*Æð�×Ø

。
åà�9æ`

、
��­Ç

、
�|I

�­Ç�ÔS¦°� Ｍａｔｌａｂ２０１６ａ�Ｅｘｃｅｌ２０１６±

!

。
�©

，
°�o�?8�

（ＲＭＳＥ）�“Hto�?

8�

（ＲＲＭＳＥ）”eÆ4¢yi¬

：

ＲＭＳＥ＝
∑
犿

犼

（犛犻－犗犻）
２

槡 犕
（１０）

ＲＲＭＳＥ＝
∑
犿

犼

（犛犻－犗犻）
２

槡 犕
／犗×１００％ （１１）

yà

：犗犻�犛犻­��ásqXCÔ<�狋犻 ©À�4

Lp�¢yp

；犕 4Lp��

；犗»KLp:op

。

２　8E:FG

２．１　dÀOP�Ð\?

ø�１�Ï

，
7e'koä�lk'

，
���_

®£'k`¥Æð1wé����

（犘＞０．０５）。åà

，

'k¼|��»１．３９～１．５５ｇ／ｃｍ
３，

1w�õ�ß�

Uß/

，
/a�ß=�È£

。
'koÆ

、
�Æ

、
dÆ>

<��­�»１５．４７％～２６．３９％，４９．９８％～５６．６１％，

１６．１７％～３２．０８％。åàoÆ��Æ><8'ßR¬

§Ø/§Ø

，
/dÆ><´H§

。
'khç�©ß¢

'ßR¬§Ø/î·

（
�=�_®£

），
q©ßh+_

（ＣＬ）＞./ä+

（ＮＲ）＞å¨Ö×

（ＺＮ）�ÒÓ

。

２．２　dÀc!^¨óôyö÷ø

øS２�Ï

，
¢yp�4Lp1w�¡

。
åà

，

�ß

、
a�ß�Uß�o�?8�

（ＲＭＳＥ）­�

２４１ &'()*+　　　 　　 !３２"



»２．７，１．０８，１．３ｃｍ２，Hto�?8�

（ＲＲＭＳＥ）

­�»３．２％，４．２％，１．２％。óz��

，̂
h�K

（狀＝２７）�ＲＭＳＥ:o»

（３．８±４．１）ｃｍ２，ＲＲＭＳＥ

:o»３．８％。

z１　Y¯[\CRdÀ�Ð\?

ï�®£ 'ßR¬

／ｃｍ ¼|

／（ｇ·ｃｍ
－３）

çÄà!

／％

oÆ �Æ dÆ

©hç�

／

（ｇ·ｋｇ
－１）

+_

（ＣＬ）

０－１０（�ß

） １．４６±０．１２ａ ２０．６７±２．９４ａｂｃ ５１．８８±０．９４ａｂ ２７．４５±３．２６ａｂｃ １２．４２±２．７６ａｃ

１０－３０（a�ß

） １．４４±０．０３ａ ２０．６５±２．８５ａｂｃ ４９．９８±０．９３ａ ２９．３８±２．３５ａｂ ９．８４±２．４２ａｂｃ

＞３０（Uß

） １．４７±０．０３ａ ２６．３９±６．０３ｂ ５２．２０±１．１１ａｂ ２１．４１±５．３７ａｂｃ ４．２４±０．６８ｂ

å¨Ö×

（ＺＮ）

０－１０（�ß

） １．４７±０．０２ａ １５．４７±１．６６ｃ ５２．４５±３．６２ａｂ ３２．０８±５．２８ｂ ８．１１±１．３８ａｂｃ

１０－３０（a�ß

） １．４２±０．０６ａ １７．０６±２．１８ｃ ５１．９９±４．６４ａｂ ３０．９５±６．８２ｂ ６．１８±２．６５ａｂｃ

＞３０（Uß

） １．４９±０．０４ａ ２０．４４±２．７８ａｂｃ ５６．６１±４．１６ａｂ ２２．９５±６．９３ａｂｃ ５．４３±３．１５ｂｃ

./ä+

（ＮＲ）

０－１０（�ß

） １．５５±０．２１ａ １８．２０±１．８１ａｂｃ ５１．７８±１．０４ａｂ ３０．０２±２．８５ｂ １１．５３±２．５４ａｃ

１０－３０（a�ß

） １．３９±０．１０ａ ２０．６５±０．９７ａｂｃ ５５．４４±１．８２ａｂ ２３．９１±２．７８ａｂｃ ９．１０±２．４８ａｂｃ

＞３０（Uß

） １．４４±０．０７ａ ２５．５４±２．１３ｂ ５８．２８±２．８２ｂ １６．１７±０．８３ｃ ６．４６±０．４７ａｂｃ

　　µ

：
�à�u��J^º4�á�u�9V����

（犘＜０．０５）。

　　µ

：
wx°�v�¢£

，
�ùSàsqXCÔ<»XC&RT

ÒRFÄ�Cq

（ｃｍ２，�Í»­

）；
ª?�É»¢£¢y

p

，
�É¿ST»H�4Lp

。

A２　3Q×Ø]^`räå©�ÄÅ©£b

２．３　dÀc�!f\?

øS３�Ï

，
é=�_®£�'ß

，
'k&¹B

d�1wé����

（犘＞０．０５），�ÆÍ§

，
l�>

&Çθ狊 ¢'ßR¬§Ø/h^î·

，
åàＣＬ、ＺＮ�

ＮＲ�:oθ狊­�»０．４０，０．４０，０．３９ｃｍ３／ｃｍ３。d�α

�ＣＬ�ＮＲà¢'ß ¥�J

（
­�:o»０．８４×

１０－３（ＣＬ）�２．４８×１０－３（ＮＲ））；�ＺＮà

，
�ß�/

（３．

４６×１０－３），a�ß�Uß1w�¥

，
­�»０．８８×１０－３

�０．９４×１０－３。ＣＬàd�狀¢'ßR¬§Ø/î·

（
­�»５．２１，３．７１，３．５０）；ＺＮà´¢'ßR¬§Ø/h

^§Ø

（１．３９，１．７５，１．８７）；ＮＲàa�ß狀（４．０５）��/

j�ß

（１．４７）�Uß

（１．４０）。�©

，ＣＬàa�ß犓狊 �

/

（３．５２×１０－４ｃｍ／ｓ），Ußå¶

（２．５５×１０－４ｃｍ／ｓ），�

ß�¶

（２．４３×１０－４ｃｍ／ｓ）；ＺＮ�ＮＲ�犓狊o¢'ßR

¬§Ø/h^î·

，
­�»３．６１×１０－４，３．０６×１０－４，３．

４０×１０－４ｃｍ／ｓ（ＺＮ）̈ w３．６９×１０－４，３．７８×１０－４，３．０９×

１０－４ｃｍ／ｓ（ＮＲ）。

øS３�Ï

，
���_®£V'kl�>&Çθ狊

H��Q

。
d�犪1w�õ»ＣＬ＜ＺＮ＜ＮＲ（gＺＮ

�ßÀ

）；
d�狀©ßhＣＬ＞ＮＲ＞ＺＮ�ÒÓ

；
/犓狊

1w»ＣＬ＜ＺＮ＜ＮＲ（ＺＮa�ßgÀ

）。
HtjＣＬ/

ð

，ＺＮ�ＮＲ��ß犓狊 ­�6/²４９．０％�５１．９％，

Uß犓狊 ­�6/²３３．１％�２１．１％。

øS４�Ï

，ＣＬ�ß'k)&r[�»:7

（
H

tj�ã+

），
/ＺＮ� ＮＲzìq�»sµ

。
a�

ß'k)&r[sµX¬8¶» ＮＲ、ＣＬ�ＺＮ，/

Uß´8¶»ＣＬ、ＺＮ�ＮＲ。

３　H 9

wxÌ¡jÛXC��p¢y���

，̈
+_

（ＣＬ）»ts

，
AB².cO�}r¼Ù¡_２¸è£ä

+�y

（
./ä+

（ＮＲ）�å¨Ö×

（ＺＮ））t'k&¹B

*Æð�×Ø

。
Ìþ��

，
eH�K'kð_�»o�

（
�１），e�wx^°@�'k&¹B*Æð���D

Eé�_®£�×Ø

。３¸�_®£à'k¼|1w�

õ�ß

（０—１０ｃｍ）�Uß

（＞３０ｃｍ）/，a�ß

（１０—３０

ｃｍ）=�rK

（
�１）。�DEøjＮＲ�ＺＮ�ä+5

ÌÞo»+_

，
�ß'kh�vY4

，
a�ß´�+Ô

�Ô�î�»5[q�ä+Ñh�v()

。
'khç

ðÞ�'k&¹B*Æð�|E×Ø�È

，
©ß§�

ＣＬ＞ＮＲ＞ＺＮ¨w¢'ßR¬§Ø/î·ÒÓ

（
�

１）。�TåæABÌþ1wHì

［５］。
åà

，ＣＬàh

çØ�«Ìýþè5]

，
�'k()h�/�hç�

><

；ＮＲà´hÜ9êÚ%t'khç�|�ò

¢

；
��ＺＮà

，
hçØ5�&:=

，
�U°¼¾!Ü

9ê$<

，
'khç�Ht�=

。

1j§Îd�°@�sqXC<T4Lp5V�

=�o�?8�

（（３．８±４．１）ｃｍ２）�Hto�?8�

（（３．８±３．０）％）（S２），e�§Îd�A7$��s4�

Â-

［１２］。３¸�_®£�'k&¹B*d�é���
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：
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�

（犘＞０．０５），T7�AB

［５］
ÌþHì

。
åj�»

：（１）'

kÆ5à!�HìÆ��vX¬§tu²&¹B*d

���

，
Ül�;&Ç��A�./ï��Ô�îét

u_V 

；（２）'kªV�ðÆ;¥à¿8�¡Q

，
�

�vX¬§¶�²àV8�

；（３）ä+}Õt'k&

¹B*Æð�×Ø�»78

［１４１５］。
ø/é����

，

�ä+t'k&¹B*ÆðÜÝ²�v×Ø

（
S３）。

åà

，
'kl�;&Ç犓狊 1w»ＣＬ＜ＺＮ＜ＮＲ，r

��２¸ää+�y��ß�Uß犓狊 ��/jＣＬ

（
S３），e�ä+A¼hýV²'k;&Æð

［５，１６］。

­Çåj�

，
��øjＺＮ�ＮＲo»×w�owï

ê�à¡

，
µ½�?ò�¨×Ø±�R'ß

［１７］。

A３　Y¯�QCR><dÀc�!^¨

A４　Y¯�QCRdÀcBçè£¤

　　d�犪�狀T'k(&�AjÙH1

。
�9�

á

，
)&r[�sµX¬��ß'kà8¶»ＺＮ、

ＮＲ�ＣＬ，a�ß8¶»ＮＲ、ＣＬ�ＺＮ，Uß´8¶

»ＣＬ、ＺＮ�ＮＲ（S４）。:7�'k)&r[e�

'k&­#¼½�ïê�BèÔ*_�Óµ�Ö

，

§5Õ§

。
øùe¯

，
g ＮＲa�ßÀ

，２¸ä+_

�'k(&Æ©ß¤jＣＬ
［１８］。

åà ＮＲa�ß�

§Oõc

，
�T'k¼|h1

。ＮＲàa�ß'k¼

|:o»１．３９ｇ／ｃｍ
３，

=jＣＬ（１．４４ｇ／ｃｍ
３）

�ＺＮ

（１．４９ｇ／ｃｍ
３）。

�j'kÆ5à!1w�¥

（
�１），

=¼|e�'k'ðT¢ê�</J0«12��

，

;¥(&Æ·=

。

F¨§Ìþe¯

，ＣＬà�ß'k;&ÆHt�

=

，
¼½@õ_�ÄH/;¥'klm

；
/a�ß;

&Æ��/jUß

，
XC&­Þ¼½¨kàH�zy

HÖ

，
¦¨îC�#R'ß

。
�©

，ＣＬ�ß'k(

&�A�=

，
'k&­¼½¢_�Óµ�Ö

。
Ht/

ð

，ＺＮ�ＮＲ２¸ä+�yt'k;&�(&ÆA
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oh�vV²

，
r��tj�ß�Uß'k

。
åà

，

ÆÍ§;&Æð�V²

，
�°&­#¼½CX�R'

ß

；
/(&Æ�V²

，
���vX¬§7%ù±&­

°¹

。
ø/２¸ä+�yt'k&¹B*Æð�V

²Ô�é����

（
S３、S４），�½¡+ÉZ!�È

（
å¨Ö×o�Ô»·N

），ＺＮ�ä+�yHt#»

�¿

。

４　8 9

ä+１０$Ñ

，２¸ä+_

（
./ä+ＮＲ，å¨Ö

×ＺＮ）�'k¼|

、
'khç�

、
l�;&Ç

、
)&

d�

、
¨w TＣＬHIoé����

（犘＞０．０５）。２

¸ä+�yt'k;&Æ�(&Æoh�vV²Ô

�

。θ狊、α�狀 ­��õＣＬ＜ＺＮ＜ＮＲ、ＣＬ＜ＺＮ＜
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