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犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，犔犻狀狔犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犔犻狀狔犻，犛犺犪狀犱狅狀犵２７６００５；２．犘犻狀犵狔犻犆狅狌狀狋狔犛狅犻犾犆狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀犛犲狉狏犻犮犲，犔犻狀狔犻，犛犺犪狀犱狅狀犵２７３３００）
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ｉｓｔｉｃｓｏｆｒｉｌｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｉｎｇ，ｆｌｏｗｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａ
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ｆａｌｌｉｎｇ，ｆａｌｌｉｎｇ－ｒｉｓｉｎｇ，ａｎｄｆａｌｌｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１５８．８％ａｎｄ３８．９％，１１５．７％ａｎｄ－２７．８％，２１．６％

ａｎｄ－３３．３％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｒａｔｉｏｓｏｆｗｉｄｔｈｔｏｄｅｐｔｈｗｅｒｅ１４．９％，６０．４％，ａｎｄ

８２．６％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｒｉｌｌｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｓｔｏｒｍｐａｔｔｅｒｎｓ．

Ｒｕｎｏｆｆｒａｎｋｅｄｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｏｒｄｅｒ：ｔｈｅｒｉｓｉｎｇ－ｆａｌｌｉｎｇ＞ｆａｌｌｉｎｇ－ｒｉｓｉｎｇ＞ｆａｌｌｉｎｇ＞ｒｉｓｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ，ａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｗａｓｉｎｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅｒｉｓｉｎｇ－ｆａｌｌｉｎｇ＞ｆａｌｌｉｎｇ＞ｆａｌｌｉｎｇ－ｒｉｓｉｎｇ＞ｒｉｓｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ．Ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓｏｆ

ｓｔｏｒｍｐａｔｔｅｒｎ，ｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗａｓｆｏｕｎｄｂｅｔｗｅｅｎｒｕｎｏｆｆｒａｔｅａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｒａｔｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｅｘｐｏｎｅｎｔｉｎｔｈｅｒｉｓｉｎｇ－ｆａｌｌｉｎｇ，ｆａｌｌｉｎｇ，ａｎｄｆａｌｌｉｎｇ－ｒｉｓｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ２．５２，２．４６，ａｎｄ１．４６ｔｉｍｅｓ



ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｉｓｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ．Ａｓｆｏｒｒｉｌｌｆｌｏｗｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ，ａｎｄｓｔｒｅａｍｐｏｗｅｒｗａｓｉｎｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｐａｒａｍｅｔｅｒ．Ｒｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍ

ｂｅｒａｎｄｓｔｒｅａｍｐｏｗｅｒｆｒｏｍｔｈｅｒｉｓｉｎｇ－ｆａｌｌｉｎｇ，ｆａｌｌｉｎｇ－ｒｉｓｉｎｇ，ａｎｄｆａｌｌｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ

１０７．０％ａｎｄ１０６．８％，４２．２％ａｎｄ４１．９％，１６．６％ａｎｄ１６．７％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｉｓｉｎｇｐａｔ
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ａｎｄｗａｓｏｆｇｒｅａｔｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｔｏａｐｐｌｙｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｒｉｄｇｅｔｉｌｌａｇｅｆｏｒｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｔｏｒｍｐａｔｔｅｒｎ；ａｃｏｎｔｏｕｒｒｉｄｇｅｓｙｓｔｅｍ；ｒｉｌｌｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｉｎｇ；ｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌ

　　R¬¨©��ó¬¬©|r#¤û

，
®}À8K

ó¬'h¨©2ºOÜ>·Ü$>?·

［１２］。
R¬�

�ÎÁ.°R!tÂ�g|5Gæ3

，
�8�{'h

[2\�

、
'ZKeøPÄ

，
afY÷&�ú�¡�

ªÔÕ

［３５］。
R¬¨©Ö½J¼îÆ·ÛË

。
¼î

，

àÓÄ¼�BbùÄ¼Ýºï���Ä¼Ö½|�

�

。
,@òW�*{1��@ÊJÄ¼t»ò�x

ñÚVW

，
L¼î­²óó¬R¬È¨©e°e!�

&ª«¬ÌÇÎr17O

，
¿n�¼î:�¾¿|�

�}ìY÷7OiA8�'19:

。Ｄｕｎｋｅｒｌｅｙ
［６］

î

9Î²®t?¹¼ÖÛ�|¼î

，
8ÿï¼Ö¼îP

|.°¶t?¹.°2m®à¼îP|８５％～

５７０％；Ａｎª

［７］
7OÎ³Ä¼2t¼Ö��Û�¼î

P|¨©�B

，
Ý�¼îÈ|.°2�N�¨©

。
�

ùùª

［８］
7OÎ²®Ä¼Ö½tÄ¼2Û�¼îP

|e!�&

，
8ÿ¨©³2uÿ�ËÌî＞®àî＞

ýÃî＞?¹î

；
÷`Lª

［５］
î9Î³Ä¼2t¼Ö

��Û�|¼î

，
8ÿ¨©21s�É�?¹î＞Ä

¹î＞ËÌî＞®àî

。
Ó/Ä¼ñÚP

，Ｍｏｈａｍ

ａｄｉª

［９］
ºÄ¼�&È�¼ÖtÄ¼Ýº:�{��

¼î

，
Ý�¼îÈ¨©2�OÜî＞OÜ－ËÌî＞

ËÌî

；
ÅÆLª

［１０］
Uk¼2

、
Ýº

、
¼Ötû1３０

ｍｉｎ¼Ö�¼î:�¾¿

，
iAuM¨©2�OÜ

î＞?¹î＞ËÌî

。
/ì

，
¼î­��ó¬R¬¨

©�B|¤¥J,�«íÇÆÛË

。
�ó��U�

ÑBö¼&

、
OÜÏþ

、
Ë/&'°É|�£

，
{�í

���£|(§§,�Tè.}

［１１］。
/ì

，
ª�Ø

ró½|¤¥

，
�¬@pz{hÈ�¹

，
Y÷¼&�

¶^æ

。
ofÎ|¼&Ù��¬ö&°øº

，
i°8

K

。
U�ÑJ?|&ô

，
i°|¶·øJÖ

，
É©�

¬|'�wx

，
Ê8R¬z{

，
BY÷��ËO

，
ÜÌ

'h¨©

［１２］。
V©

，
��ó¬�Ñ¼�|'h¨©

�&

。
/ì

，
ÿÑ7O

［１３１４］
¾Ë#�ó��Û­��

ó��

、
²óª,�«í­'h¨©|�Á�£

。
U

¶

，
;7O�½'��ó¬�7O­ç

，
1��@Ê

JÄ¼VW

，
7O４~¼î

（
OÜî

、
ËÌî

、
OÜ－

ËÌîtËÌ－OÜî

）
P

，
R¬8KzL�&

，
�Û

ó¬R¬e°e!�&

，
2�R¬&°&Êø*�

§

，
2M¼î­R¬¨©�B|¤¥ÀÁ

，
�#ÓÏ

¦���ó¬'h¨©À¦

，
��ó��Tè|&(

~xmn �0*Òñ

。

１　@A=BC

１．１　vwÕÖ

Ä¼VW�２０１６$９%�Xuv&'()t��

(K56ßW�Ä¼1Ï@±²

。
õAÊJÄ¼VW

ËÑ�üËＶｅｅｊｅｔ８０１００Íô|ÀíÊJÄ¼��

。
Ï

��æ��îÍô3�Í&ÎØ|ò¶G�Á¼Ö

［１５］，

Ñ~Ä¼¬^�２．２ｍ×１２ｍ，Ä¼®à½８９％�¸

。

�£�Øó½JóØó½V�º�î|'À

，
F�n

æ�ÏÐÞÒ|２v��'À4{

，
Áv��'ÀP×

o�１６０ｃｍ×８０ｃｍ（æ１）。æ��îÑÒ

（ａ），\k

��|�Øó½

，
�î×Ø�０～１５°。óØó½æ

�üË�°ÓÔ¸|ÑÒ

（ｂ）±²�î

，
×Ø�０～

２５°。mØ®

（ｇ）£�MÎ.°R!ø

。

#

：ａ��Øó½�îÑÒ

；ｂ�óØó½�îÑÒ

；ｆ�¸óx

Ñe°e!MÎØ

；ｇ��¬PóxÑe°e!MÎØ

。

C１　vw1÷

VW�£|'h��bCXZ±Ñ�����|

½'

。
'øk.blZ|,�v

，
®ｐＨ�７．３，_x

、

`xJ�xS2�¯�１４．４％，８４．５９％，１３．９７％，Ñ

À[S2�２５．６ｇ／ｋｇ。

１．２　vwxy

êñoZÄ¼ðñt¨©§Ä¼¾¿

［１６］，
i�

VWßTÄx

，
î9４~Ä¼2

、
²®¼ÖtÄ¼Ê

°Û�|¼î

：
OÜî

（
¼Ö)*O1

，３０，６０，９０

ｍｍ／ｈ）、ËÌî

（
¼Ö)*Ës

，９０，６０，３０ｍｍ／ｈ）、

OÜ－ËÌî

（
¼Ö�Ä¼b#q,?¹

，６０，９０，３０

ｍｍ／ｈ）tËÌ－OÜî

（
¼Ö�Ä¼b#q,ûs

３３!１# 　　　 　　ü�ª

：
�ó��P¼î­½'ó¬R¬¨©�B|¤¥



¹

，６０，３０，９０ｍｍ／ｈ）。３０，６０，９０ｍｍ／ｈ¼Ö�ÓÄ

¼�Bb�)ß２０ｍｉｎ。

»òßT�çðñuM

，
���o６０～８０ｃｍ，

�¬«Ø¸óP１５０ｃｍÔÕfmÿ�¬hÈ^&�

¹

，
Y�ó��P¬3|P½}"�０～６ｍ。�Ê

J�¬@^&i°ÄzPR¬¨©�B

，
;7O1�

�¬@|rñf&wò

，
î9Î�o�８０ｃｍtóP

１６０ｃｍ|��ó¬

。
®b

，
�­�o

，
�¸��'À

²¬¸|�¤UP½Ã�P�|２·

：
à８０ｃｍ|�

o

，̧
��¬�'À²¬¸|�¤�５３．３ｃｍ，P�

�¬z�２６．７ｃｍ。�ò

，
»ò�ç8ÿ��|�Ø

ó½�２°～１０°，�?８～１６ｃｍ，YóØó½}"Î

b�５°～１５°。U¶

，
Ä¼VW��Øó½６°、�?

１２ｃｍtóØó½１０°|�ó����PÇÌ

。
åî

9８�Ä¼VW

，
àÁv¼îP5N２Ó

。

１．３　vwß6

VW£'��×F�û

，
�()TÑ|'hi

4

。
V£�vü

，
È�ÛÅ|'hd5±²'Àô

Ù

。
'ÀrW�１．５ｇ／ｃｍ

３
|d5Ëô

，
��４vå

２０ｃｍ，Áv５ｃｍ，£�ÊJÕrv

。
Ë¸v'..

£１ｃｍí|Z�Ö=Pv'hu¬

，
�°()wx

»È��|Û�§t^ì'v.Èmÿ�v

。
.×

È�'Ànö×Ø|��MÙU

，
�１．１５ｇ／ｃｍ

３
|

d5 É'�

。

ôË'À­Ú×

，
±²¼Ö�１０ｍｍ／ｈ|.#

UÄ¼

。
¶�Bb

，
º１ｍｍ×１ｍｍÛ�ÜÊPp

�'À.¸�ËÌ¼á&%­'huv|¤¥

。
U

Ä¼１２ｈ×

，
È�î9|¼î±²õAÊJÄ¼

。

Ä¼�Bbº�ñ¬ó¬|ï�

，
çèó¬R¬mÿ

ºÈtxÑ

，
2ÚR¬P½

、
o½tÓ½

；
�(¨üÚ

�ó¬tR¬@|.°°µ

；
£�½9Ú2.°�

½

，
�°9ê&°_u�ð

。
ó¬e°×

，
køÈé

�１～２ｍｉｎ；R¬8K×

，
MÎøW|Èé�３０ｓ。

Á�Ä¼ië×

，
MÎ|øW÷àl5

，
/×´�

１０５°Ｃ|��b�d１２ｈ。]9ÓÄ¼bSÑøW

|.°JR!2

，
\k;�Ä¼³.°te!2

。

１．４　��D�

V£ＳＰＳＳ１６|«¨�Û

（ＡＮＯＶＡ）­.°2

、

¨©2t&Êø*@ð±²N�§ÛW

，
B1�ûs

N�¨ü

（ＬＳＤ）ÇÌ¾5IJ

。
�£ＳＰＳＳ１６|¨

*�ÛÊJ.°t¨©2È|Ë�

，
BÛW¨*�ð

|N�§

。
º"¼Ú2ü\k|R¬zL|+Æh

¾ðñYÏＳｕｒｆｅｒ８K{R¬３Ｄ�¬æ

。

２　#D=EF

２．１　��WÒ�23[7qr

Ä¼�Bb

，
i°��¬Îb{sÝZ&°×

，
�

ýÉ±�¬'h

，
mÿsÞß

。
ù¢Þß|�ýàæ

，

ó¬±ÏR¬¨©¤û

，
¶ºFGuÿ�¾£¨©

。
ù

�¬@fÎ¼&�ý±Ï¬3

，
R¬¨©±}1ÜÌ

，

¶º¬ö ;t¬rP·{�FG¨©«í

，
BûâÊ

8��ËO

，
¶ºó¬±ÏR¬¨©Ö%¤û

。

��¼îPR¬zL�&8�MN¨©

（
æ２）。Ë

Ì－OÜîP¬P６０ｃｍ，OÜî

、
ËÌîtOÜ－Ë

Ìî|¬PJËÌ－OÜî�¯Ë/１．７％，８．３％，

８．３％。OÜîP¬o４～６ｃｍ，²®¹５．１ｃｍ；¬Ó

０．５～３．５ｃｍ，²®¹１．８ｃｍ。OÜ－ËÌî

、
ËÌ－O

ÜîtËÌî|¬ot¬ÓJOÜî�¯OÜ１５８．８％

t３８．９％，１１５．７％t－２７．８％，２１．６％t－３３．３％。o

ÓIV�ÅR¬¬ÀzZ

，
OÜ－ËÌî

、
ËÌ－O

ÜîtËÌî|oÓIJOÜî

（２．８３）�¯OÜ

１４．９％，６０．４％，８２．６％，�FGJR¬8K|FY�

BÑË

。
/ì

，
��PR¬8K|oÓI?�²

ó

［１７］。
{M

，
�ó��TèP¬öõO ;J¬r

P·â�Ðá

。

R¬8K�Bl�ÎR¬zL

。
��ó¬R¬¨

©��¬ô¾£¨©

、
¬rP·¨©t¬ö ;¨©３

v�B

。
ù¼îb¼Ö8KºÉ|ï�

，
R¬8Kº

�

、
¬ô¾£¨©

、
¬rP·¨©t¬öõO¨©µ¶

8KÎï�

。
OÜîP

，
Ä¼×５０．４５ｍｉｎR¬8K

，
O

Ü－ËÌî

、
ËÌ－OÜîtËÌîPR¬8KºÈJ

OÜî�¯£Ä２７．０１，１２．２８，１０．３７ｍｉｎ。uM

，
¼îÈ

R¬8K)ßºÈ��

。
�­R¬8K«í

，
OÜî

P

，４１ｍｉｎº>vÞßz{P·¬ô

，
¿¬ô¾£¨©

Ðá½Jh

；５０．４５ｍｉｎR¬8K×

，
¬ö ;{�R¬

8KFG«í

；５６ｍｉｎ×

，
R¬8K�¬rP·�F

。

ËÌîP

，
Ä¼２５ｍｉｎ×ó¬y"â±２０ｃｍmÿsÞ

ß

，
ù×ó¬５０ｃｍÂmÿÞß

，
¿¬ô¾£¨©Ðá½

h

，
R¬8K�¬öõO�F

。
ËÌ－OÜîP

，２３ｍｉｎ

ºó¬y"â±１５ｃｍ®mÿÞß

，
¬ô¾£¨©Ðá

，

¨©µ¶Ã�１．３５ｃｍ／ｍｉｎ，×#¬ö ;{�FG¨

©«í

。
OÜ－ËÌîP

，
Ä¼１９，２０ｍｉｎºó¬y"

â±２０，４５ｃｍÛ�mÿsÞß

，
¿R¬8K�４５ｃｍ®

|Þß�F

，
¾£¨©Ðáµ¶�０．９ｃｍ／ｍｉｎ；¬öõ

Ot¬rP·Ö%Y÷３１ｍｉｎº��8KËO

。

R¬8K.ó¬'h|V©§tR¬8KºS®

|¼Öºû¤¥ÎR¬8K�B

。
'hV©§¹ùÄ

¼±²�ÿ)*OÜq,û1¹×)*ÅØ²;|Å

Æ

［１８］，
ì�J¼ÖÆ·ÛË

。
R¬8K×

，
OÜî

、
ËÌ

î

、
ËÌ－OÜîtOÜ－ËÌî®�|¼Ö�¯�９０

ｍｍ／ｈ、３０ｍｍ／ｈ、３０，９０ｍｍ／ｈt９０，３０ｍｍ／ｈ。R¬8

K.

，
��¼îPó¬®���|¼Ö8Kºû

，
U¶

Y÷¼îÈ'hV©§¹8�J1¨©

。

４３ &'()*+　　　 　　 !３３"



C２　23.�

２．２　WÒM23�k�±qrQRS

２．２．１　=�SÂÃMBi´µlVWX　¼îÈR

¬8KzL|¨©º¤¥R¬e°te!�B

。
�

�8KËO|OÜ－ËÌîP|.°t¨©2IÝ

®�７５％�¸

（
u１）。{M��ËO×

，
®&'()

�£1;ãÉ

。
�¬ËOÿç�b,þ«'¢Z�

IJgh

，
YdpÊ8�¬|z{

，
Bù��~#�

ó¬¸�Nmÿ

，
m�ó��ó¬'h°ÉÌO|F

GTU

［１９］。
U¶

，
Å£�ó��TèºÅ56ÜÖ

Z¬Pp

，
Äh��ËO8KÀ¶

。

z１　��WÒ�¬k»¯56»

¼î

.°2

R¬

.°2

／ｍｍ

³.

°2

／ｍｍ
IÝ

／％

¨©2

R¬¨©2

／

（ｇ·ｍ
－２·ｈ－１）

³¨©2

／

（ｇ·ｍ
－２·ｈ－１）

IÝ

／

％

OÜî ７．９９ｃ １８．６０ ３８．５０ｃ ２４５．２５ｃ ６４２．６６ ３８．１６ｃ

ËÌî ８．７０ｃ ２６．２１ ３３．１９ｄ ４１０．３２ｂ ６６６．２６ ６１．５９ｂ

ËÌ－OÜî １４．１９ｂ ２３．２９ ５８．９２ｂ ４０７．２７ｂ ７１１．３２ ５７．２５ｂ

OÜ－ËÌî ２３．４６ａ ２７．７９ ８４．３９ａ ７１１．１０ａ ９２０．０６ ７７．２８ａ

#

：
�J��sþÿ!u��¼î�犘＜０．０５&²¸¨©N�

。

　　¼îÈ.°2�®SV³.°2|IÝ®8�

N�¨©

。
��¼îP.°2�７．９９～２３．４６ｍｍ，

SV³.°|IÝ�３３．１９％～８４．３９％。.°21s

�É�OÜ－ËÌî＞ËÌ－OÜî＞ËÌî＞OÜ

î

，
JOÜîÛI

，
OÜ－ËÌî

、
ËÌ－OÜîtËÌ

î|R¬.°2�¯OÜ２００．９％，６７．７％，８．９％，ÛÅ

.°IÝ�¯OÜ１１９．２％，５３．１％，－１３．８％。/ì

，
�

é�²óó¬ÇÌ|Û�7O

［２０］
Ý�¼î­.°|

eK�N�¤¥

。
�mU���ó¬R¬8K×

，
�

¬@fæ|¼&)*±Ï¬3

，
ì°m¼&2|¾ä

FGkl�R¬8KzL

，
ì²ó��P¬3@|.

°FGG£�ó¬¼&|fÎ

。

��¼îP¨©2�２４５．２５～７１１．１０ｇ／（ｍ
２·

ｈ），SVIÝ�３８．１６％～７７．２８％。¼îÈR¬¨

©2¨©uÿ�OÜ－ËÌî＞ËÌî＞ËÌ－O

Üî＞OÜî

。
JOÜîÛI

，
OÜ－ËÌî

、
ËÌ

îtËÌ－OÜî|¨©2�¯N�OÜ１８９．９％，

６７．３％，６６．１％，ÛÅ|¨©IÝOÜ¶�¯�１０２．５％，

６１．４％，５０．０％，�J�é�²ó¸ÇÌ|7O

［５，８］

iA�}÷

。
�mU��¬@fÎ¼&|°m�8

５３!１# 　　　 　　ü�ª

：
�ó��P¼î­½'ó¬R¬¨©�B|¤¥



åÎ�¬|wxg[

，
aº�¬@Ã^|R!åÎ$

R¬@

，
HìY÷¼î­&!Ë�|¤¥ÀÁJ²ó

P8KÎþï

。

２．２．２　=�SÂÃUBU£ÄÅVWX　�±}1

�C¼îÈ¨©�B|¨©

，
�ÛÎ.°¶tR!

�½|ÊLï�

，
�°Må¼î|ï�máþï

Îe°e!�B

。
OÜîP

，
.°¶ùÄ¼±²�;

�×©ÌÄhBûâÅ�²;|ÅÆ

（
æ３），�mU

�R¬8K×

，
Ú/�¬@fÎ|¼&�ý±Ï¬

3

，
¿R¬8KÐá½Jh

，
Y¼&�¬3@Pþ$

Óv

。
ËÌîP

，
n�R¬8K�¬öõO�F

，
¬

oÓI1

，
�¬@f&|µ±Ï¬3

，
Y÷.°¶©

ÌOÜ

，
×ù�¬@fÎ¼&|Ë/

，
.°¶ùÄ

¼Ýº�tÊÄhÅÆ

。
ËÌ－OÜîP

，
R¬¬ö

õOt¬rP·Ðá

，
�¬@^æ|¼&�ý±Ï¬

3Y¼&�¬3@Pþ

，
÷u.°¶ùÄ¼±²�

ÊLOPÅÆ

。
OÜ－ËÌîP

，
R¬8KIJÐ

á

，
.°¶ùÄ¼±²)*OÜ

；
��8KËO×

n��¬@fÎ¼&|ãæìmY÷.°¶©Ì

Äh

，
ùR¬zL;�t�¬@¼&|Ë/

，
.°¶

�²;ÅÆ

。
�¸7O7OiAuM

，
e°�B­

¼îï��ÑMN¥Å

。

C３　��WÒ�¬k!

、
°±8ËQ���T

　　��¼î|R!�½ùÄ¼±²���|ÊL

ï�ÅÆ

（
æ３），�FGJR¬zLt.°åÎ°ø

ÑË

。
OÜîP

，
R!�½ùÄ¼Ýº�tÊÄh×

©ÌOÜ,�¹ûâ)*Äh|ÅÆ

。
ËÌîP

，
R

!�½ùÄ¼±²uÿ�)*Äh

。
{M�２~¼

îPR¬e!�BFGªÁ�åÎg[|¾/

。
Ë

Ì－OÜîtOÜ－ËÌîP

，
R!�½ùÄ¼±²

�OÜ－ÄhG5ï�

。
�FGmU�R¬8Kº

ÖºÌ

，
Y.°¶ùÄ¼ÝºtÊï�

。
{M�２~

¼îP'h�±t.°åÎ°øèÁÎe!�B

。

�¸iAuM

，
¼îï�þïÎe!�B

。

２．２．３　=�SMBF´µlÆÇÈÉVWX　４~

¼îP

，
e!¶ù.°¶OÜ®�O1ÅÆ

（
æ４）。

V£U§Að

、
lðAðt¿Að­e!¶t.°¶

.È|Ë�±²ÎÊJ

，
8ÿ%{.Èâ��¿Að

Ë�

，
¿Að«B|Vl�ð¥�０．６７�¸

，
�J�

é�²óÇÌ|7O

［２１］
iA}÷

。
��¼îP¿A

ð«Bb|lð�０．５４～１．９０，®h�２，ì�é�

²óÇÌ|7O

［７］
Ý�lð1�２。�mU��¬

|8�u.°°µï�

，
Hì�ÌÎ.°åÎ°ø

；

�¬@Ã^R!|ÎmfôÙ¬3

，
�}�B½¸f

()�±wx|åÎ

。
{MR¬8K×

，
�ó��T

èJ²óÒ/8¡}�|'h¨©�Á�£

。
/ì

，

¼îÈ¿Að«Bb|lð8�MN¨©

。
JOÜ

îÛI

，
OÜ－ËÌî

、
ËÌîtËÌ－OÜî«B

b|lð�¯OÜ２．５２，２．４６，１．４６·

。
{M¼î|

ï�þïÎe!ÀÁ

。

２．３　WÒM233k3�ïUqPQRS

２．３．１　=�SÂÃ°B°�/DEVWX　R¬&

°&ø*@ð1s"ÒË�,R¬8KzL

、
.°¨

©°øt±!°ø

。
�±}1�C¼îÈ¨©�B

|¨©

，
­I�ÛÎR¬&°&ø*@ð

。
8ÿ¼î

È�&ø*@ð�Ñ��|¨©

，
®b¤¥ð|¨©

û1

（
u２）。JOÜî

（１２６１．４６）ÛI

，
ËÌî

、
ËÌ

６３ &'()*+　　　 　　 !３３"



－OÜîtOÜ－ËÌî|¤¥ð�¯N�OÜ

１６．６％，４２．２％，１０７．０％。0Ñ7O

［２２］
uM

，
¤¥ð

z�１０００～２０００º

，
R¬&°��ç°

；
¤¥ð1

�２０００º

，
R¬&°�}°

。
U¶

，
OÜî

、
ËÌî

tËÌ－OÜî|R¬&°®���ç°

，
ìOÜ－

ËÌî|&°z�}°

。
��¼îP

，
R¬&°|¦

§Ìðz�０．３０～０．３９，à４~¼î|R¬&°®

���°

，
ìËÌî

、
ËÌ－OÜîtOÜ－ËÌî|

¦èÌðJOÜîN�OÜ３０．０％，２３．３％，１３．３％。�

­(ø�ð

，
ËÌî

、
ËÌ－OÜîtOÜ－ËÌîJ

OÜî�¯OÜ９．８％，３０．３％，６８．６％。�mU�R¬

8K�BbR¬zLt.°.N(øm¤¥R¬&

°|FG(ø

［２３］，
ì¼îÈR¬8Kt&!Ë�8

�MN¨©

（
æ２tæ４）。

C４　�±!9¬k!Q���T

z２　��WÒ�Q3�ïU_�

¼î ¤¥ð ¦§Ìð

(ø

�ð

.°

¶·ø

／Ｐａ

&°¯¶

／

（Ｎ·ｍ－１·ｓ－１）

wx&°¯¶

／

（ｍ·ｓ－１）

OÜî １２６１．４６ｄ ０．３９ａ ９．３０ｃ １７．８９ｄ ２．２２ｄ ０．０２２ａ

ËÌî １４７１．３５ｃ ０．３７ａｂ １０．２１ｃ ２０．４４ｃ ２．５９ｃ ０．０２２ａ

ËÌ－OÜî １７９３．６６ｂ ０．３４ｂ １２．１２ｂ ２４．７０ｂ ３．１５ｂ ０．０２２ａ

OÜ－ËÌî ２６１１．４５ａ ０．３０ｃ １５．６８ａ ３４．５８ａ ４．５９ａ ０．０２３ａ

２．３．２　=�SÂÃ´µÊ�/DEVWX　,T¸

°²|'h¨©g¦Êîb

，
FG�£.°¶·ø

、
&

°¯¶"wx&°¯¶ª&Êø@ð�Å¨©e!&

ÊøÀÁ

。
R¬8K�Bb

，̈
©Êø*@ð|ï�­

R¬¨©�&ª:l��£

。
¼îÈ.°¶·øt&

°¯¶¨©N�

，
ìwx&°¯¶�MN¨©

（
u２）。

¼îÈ¨©Êø*@ð¨©uÿ�OÜ－ËÌî＞Ë

Ì－OÜî＞ËÌî＞OÜî

，
�J��¼îP¨©

2|¾É}÷

。
JOÜîÛI

，
ËÌî

、
ËÌ－OÜî

tOÜ－ËÌî|.°¶·øt&°¯¶�¯OÜ

１４．３％t１６．７％，３８．１％t４１．９％，９３．３％t１０６．８％。

V©

，
&°¯¶­¼îï�|¥ÅûMN

。
{MR¬

&°EÒé¬«Ø|¶·øt�ó°ÊºS�Ñ|

Æ°ª,¼îï�¤¥

，
ì¨©'h�Bb°2|È

zª.¤¥�MN

。
�mU�wx&°¯¶m°µ

tóÄ|ê^

，
ì��¼î|°µ�MN¨©

。

３　# G

（１）OÜ－ËÌî

、
ËÌ－OÜîtËÌî|¬

ot¬ÓJOÜî�¯OÜ１５８．８％，３８．９％，１４．９％

t１１５．７％，－２７．８％，６０．４％，oÓIOÜ２１．６％，

－３３．３％，８２．６％，�FGmU�¼îÈR¬¬ô¾

£

、
¬öõOt¬rP·¨©µ¶��

。

（２）OÜ－ËÌî

、
ËÌ－OÜîtËÌî|.°

2JOÜî�¯N�OÜ２００．９％，６７．７％，８．９％，ìÛ

Å|¨©2�¯N�OÜ１８９．９％，６６．１％，６７．３％。

8K��ËO|OÜ－ËÌîP|R¬.°t¨©

2SV³2IÝ®�７５％�¸

。

（３）��¼îPe!¶J.°¶.È��¿Að

Ë�

，
¿¼îÈ¿Að«Bb|lð¨©MNY®s

�２。¼îÈ|e°e!�B®8�MN¨©

。

（４）¼îÈ¨©û1|&ø*@ð�¤¥ð

，̈
©Ê

ø@ðz�&°¯¶

。
ËÌî

、
ËÌ－OÜîtOÜ－Ë

Ìî|¤¥ðt&°¯¶JOÜî�¯N�OÜ１６．６％

t１６．７％，４２．２％t４１．９％，１０７．０％t１０６．８％。

_`4G

：

［１］　#�?

，
3Ve

，
#ëX

，
ª．ó¬R¬¨©e!º»�

���VW7O

［Ｊ］．&0*±Ì

，２００４，１５（１）：１９２３．

［２］　ＢｅｒｇｅｒＣ，ＳｃｈｕｌｚｅＭ，ＲｉｅｋｅＺａｐｐＤ，ｅｔａｌ．Ｒｉｌｌｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔａｎｄｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ：Ａｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｔｕｄｙｏｆｓｌｏｐｅ

ａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄ

Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ，２０１０，３５（１２）：１４５６１４６７．

［３］　¤ET

，
;ìí

，
ij

，
ª．R¬¨©Êø�BÎ!°ø

VW7O

［Ｊ］．'h*+

，２００２，３９（４）：４７６４８２．

［４］　ＢｅｗｋｅｔＷ，ＳｔｅｒｋＧ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎｃｕｌｔｉ

ｖａｔｅｄｆｉｅｌｄｓｕｓｉｎｇａｓｕｒｖｅｙｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｒｉｌｌｓｉｎｔｈｅ

７３!１# 　　　 　　ü�ª

：
�ó��P¼î­½'ó¬R¬¨©�B|¤¥



Ｃｈｅｍｏｇａｗａｔｅｒｓｈｅｄ，Ｅｔｈｉｏｐｉａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＥｃｏｓｙｓ

ｔｅｍｓ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００３，９７：８１９３．

［５］　÷`L

，
06

，
�z

，
ª．¼î­uþ�îI'��ó�

�ó¬'h¨©|¤¥

［Ｊ］．àúÀ'*+

，２０１６，４７

（２）：９０９７．

［６］　ＤｕｎｋｅｒｌｅｙＤ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｎ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆ：Ｒａｉｎｆａｌｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｎｄｒｙｌａｎｄ

ｓｏｉｌｓ，Ｆｏｗｌｅｒｓ Ｇａｐ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１２，２６（１５）：２２１１２２２４．

［７］　ＡｎＪ，ＺｈｅｎｇＦＬ，ＨａｎＹ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｎｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２０１４，１７９（６）：２９３３０３．

［８］　�ùù

，
÷`L

，
�î�

，
ª．¼î­uþI'�ó,Z

'h¨©¤¥|VW7O

［Ｊ］．&V*+

，２０１２，４３（９）：

１０８４１０９１．

［９］　ＭｏｈａｍａｄｉＭ Ａ，ＫａｖｉａｎＡ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｎｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎｆｉｅｌｄｐｌｏｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ

ａｌＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３（４）：

２７３２８１．

［１０］　ÅÆL

，
*µï

，
*ðñ

，
ª．Ä¼�î­þ«'¢X�

ó¬'h¨©|¤¥

［Ｊ］．àúAB*+

，２０１７，３３

（２４）：１５７１６４．

［１１］　ＨａｔｆｉｅｌｄＪＬ，ＡｌｌｍａｒａｓＲＲ，ＲｅｈｍＧＷ，ｅｔａｌ．Ｒｉｄｇｅ

ｔｉｌｌａｇｅｆｏｒｃｏｒｎａｎｄｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｑｕａｌｉｔｙｉｍｐａｃｔｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９８，

４８：１４５１５４．

［１２］　ＬｉｕＱＪ，ＡｎＪ，ＺｈａｎｇＧＨ，ＷｕＸＹ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｒｏｗｇｒａｄｅａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｆｒｏｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ

ｆｌｏｗｉｎｆｕｒｒｏｗｓｏｆｃｏｎｔｏｕｒｉｎｇｒｉｄｇｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

ａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，１６０：９２１００．

［１３］　ＸｕＸＭ，ＺｈｅｎｇＦＬ，ＷｉｌｓｏｎＧＶ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｏｉｌｌｏｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅ

ＭｏｌｌｉｓｏｌｒｅｇｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆Ｔｉｌｌａｇｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，１７７：１１１．

［１４］　òÉÃ

，
«ó·

，
áqÖ．��èâJ,�­�('ó

,Z'h¨©�Â?°É|¤¥

［Ｊ］．b,àú0*

，

２０１４，４７（２０）：４０２７４０３５．

［１５］　ôµ

，
:sõ

，
ö3h

，
ª．ÀíöÍôPÍíõAÊJ

Ä¼À|¼Ö�®»È��¶�

［Ｊ］．&'()æ+

，

２００８，２８（４）：１６．

［１６］　�¾ 

，
3÷ø

，
ö.±

，
ª．¹ùX��îs°¹Ä¼.

°|ä?Îm�&

［Ｊ］．��0*

，２０１２，３３（８）：２６４４２６５１．

［１７］　/úù

，
÷`L

，
Tæ．¼Ötó½­y'ýóZ�¬

zL�&¤¥|�27O

［Ｊ］．àúAB*+

，２０１７，３３

（１１）：１２４１３２．

［１８］　ＡｓｓｏｕｌｉｎｅＳ，ＢｅｎＨｕｒＭ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｉｎｔｅｒｒｉｌｌｅｒｏｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｏｉｌ

ｓｕｒｆａｃｅｓｅａｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２００６，６６：２１１２２０．

［１９］　ＬｉｕＱＪ，ＳｈｉＺＨ，ＹｕＸＸ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，ｒｉｄｇｅｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎ

ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｃｏｎｔｏｕｒｉｎｇｆａｉｌｕｒｅ［Ｊ］．Ｓｏｉｌａｎｄ

ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，１３６：１８．

［２０］　ＰａｒｓｏｎｓＡＪ，ＳｔｏｎｅＰＭ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｒａｓｔｏｒｍｖａｒｉａ

ｔｉｏｎｓｉｎｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｉｎｔｅｒｒｉｌｌｒｕｎｏｆｆａｎｄｅｒｏｓｉｏｎ

［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２００６，６７：６８７８．

［２１］　ＢｅｎｉｋＳＲ，ＷｉｌｓｏｎＢＮ，ＢｉｅｓｂｏｅｒＤＤ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｏｆｅｒｏｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｄｕｃｔｓｏｎａｈｉｇｈｗａｙｅｍｂａｎｋ

ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇ

ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２００３，４６（４）：１１１３１１１９．

［２２］　ＲｅｉｃｈｅｒｔＪＭ，ＮｏｒｔｏｎＬＤ．Ｒｉｌｌａｎｄｉｎｔｅｒｒｉｌｌｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌａｙｅｙＡｕｓｔｒａｌｉａｎＶｅｒｔｏｓｏｌｓ

ａｎｄａＦｅｒｒｏｓｏｌ［Ｊ］．ＳｏｉｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，５１：１９．

［２３］　;0V

，́
�e．y'ó¬R¬¨©°ø|&Êø*V

W7O

［Ｊ］．'h*+

，２０００，３７（１）：９１５．

（
tu[３１\

）

［１０］　/�．t、°å��£Pý&Ê3��Êî|I¼î9

�Êî!Uª

［Ｊ］．R!7O

，１９９８（２）：１７２５．

［１１］　?Ér

，
�ô®

，
@g�

，
ª．&ø¨©��g¦ÊJVW

Û��|r1å�

［Ｊ］．àúAB*+

，２００６，２２（１）：２７３１．

［１２］　?Ér

，
@g�

，
ö�ã

，
ª．y'?Ts°¹&ø¨©

ÊJVWî9JWÞ

［Ｊ］．àúAB*+

，２００５，２１

（１０）：４１４５．

［１３］　3��

，
?Ér

，
û·

，
ª．U!­&ø¨©I¼ÊJV

W¨©�BÛ�|¤¥

［Ｊ］．&'()*+

，２００９，２３

（３）：６１０．

［１４］　3��

，
?Ér

，
iÀ-

，
ª．ó¬&ø¨©I¼ÊJVW

î9JWÞ

［Ｊ］．b,&'()0*

，２０１０，８（１）：６１２．

［１５］　;òa．°¹&!ï�­&'()cáTè|¥Å7

O

［Ｄ］．ý8 �9

：
8þà:0`1*

，２０１４．

［１６］　3g�．ýü��Ä¼{U�Û�OD�I¼ÊJV

W7O

［Ｄ］．þm

：
b,0*R1*

（
b,0*R~KW

&'()JKL��7Obc

），２０１７．

［１７］　@4K．¯AÊî2ÚJ�Á`a

［Ｍ］．þm

：
b,&

V&ÙmDE

，２０１０．

［１８］　iÀ-．ó¬¨©§Ä¼.°&Êø*�§�®­Î

!|¤¥

［Ｄ］．ý8 �9

：
8þà:0`1*

，２０１４．

８３ &'()*+　　　 　　 !３３"


