
!３６"!４#

２０１６$８%

&'()*+

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１６

　

　　!"#$

：２０１５１０２０　　　　　　　%&#$

：２０１５１１０１

　　'()*

：
,-./012345

“
ªðÅ'æ&aaÿ¹º�äGWIJ

”（５１２６９００６），“��Å'fã�Æ®���e@�¼GHIJ

”

（５１１６８０２２），“ªðÅ'æq±@e"§i�®IJ

”（５１５６８０３１）

　　+,-.

：
Ïe

（１９８６—），i（[\

），
�oM,ªz_

，̀
aIJ>

，
IJbcd'¶¹ºD&'()

。Ｅｍａｉｌ：２００６０２９２６＠１６３．ｃｏｍ。

　　��-.

：
ù��

（１９６４—），Z（[\

），
ªðM\�z_

，
=rs

，
¥Én5�'.C�&�&O.Cbb@IJ

。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｚｕｌｉａｎ＠

２００８．ｓｉｎａ．ｃｏｍ

櫙櫙櫙
櫙
櫙
櫙
櫙
櫙
櫙

櫙櫙櫙
櫙
櫙
櫙
櫙
櫙
櫙

毌

毌毌

毌

。

�

¨

e

f

®B�Ýc�òC�DÒÚìÒ� ¡n§

> ¤

，
&´µ

，
¶ �

，
·¸0

，
¹º¦

（
\�W.q1 Oõ.C1r

，
ªð \�６５０５００）

H　I

：［
5@

］
wxµÖ±°

、
<°D<?kªðÅ'<b'¶¹º$�@à´

，
dªðÅ'Vg'¶¹

º@:�����

。［
b�

］
I�äV_.-cµÖÊo�WØ��¿�]@b�

。［
�©

］（１）Å'<b

¹º-µkµÖ±°

、
<°D<?@¿àà´'³

（犚２＞０．９５）。（２）a¿®<°

、
<?z{G

，
Å'<b¹

º-µkµÖ±°�Xïµà´

；（３）a¿®µÖ±°

、
<?z{G

，
Å'<b¹º-µk<°�ÒNX

4#à´

；（４）a¿®µÖ±°

、
<°z{G

，
Å'<b¹º-µk<?�ÒNX4#à´

。［
�Ø

］
ªð

Å'<b¹º-µ*µÖ±°@5qÑ5q

；
)<°êßÏ�<°２１．４°î，<b¹º-µ*<°@5q

Ñ5q

，
)<°qßÏ�<°２１．４°î，<b¹º-µ*<°@5qÑéê

；
<b¹º-µ*<?@5qÑ

5q

。

JKL

：
ªðÅ'

；
'¶¹º-µ

；
µÖ±°

；
<?

；
<°

MNOPQ

：Ａ　　　　　　MRST

：１０００２８８Ｘ（２０１６）０４０１１８０６　 UVFWT

：Ｓ１５７．１

MNXY

：
Ïe

，
ù��

，
v¦

，
§．_.µÖz{GªðÅ'<b'¶¹ºC³

［Ｊ］．&'()*+

，

２０１６，３６（４）：１１８１２３．ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０１６．０４．０２１

犈狉狅狊犻狅狀犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犢狌狀狀犪狀犔犪狋犲狉犻狋犲犝狀犱犲狉犃狉狋犻犳犻犮犻犪犾犚犪犻狀犳犪犾犾犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊

ＨＯＮＧＢｉｎ，ＺＨＡＮＧＺｕｌｉａｎ，ＨＵＡＮＧＹｉｎｇ，ＬＩＡＮＧＪｉａｎｊｉｅ，ＱＩＵＧｕａｎｇｕｉ

（犉犪犮狌犾狋狔狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犘狅狑犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犓狌狀犿犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犓狌狀犿犻狀犵，犢狌狀狀犪狀６５０５００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＲｅｖｅａｌｉｎｇｔｈｅｓｌｏｐｅｅｒｏｓｉｏｎｏｆＹｕｎｎａｎｌａｔｅｒｉｔｅａｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｃａｕｓｅｄｂｙｉｎｄｅ

ｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔ，ｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅｂａｓｅｓｆｏｒｔｈｅｐｒｅｖｅｎ

ｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎＹｕｎｎａｎｌａｔｅｒｉｔｅａｒｅａ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓｉｏｎｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｉｎｄｏｏｒａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］（１）ＴｈｅｓｌｏｐｅｅｒｏｓｉｏｎｏｆＹｕｎｎａｎｌａｔｅｒｉｔｅｃｏｕｌｄｂｅｒｅｇｒｅｓｓｅｄｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｉｔｈｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔ，ｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈ（犚
２
＞０．９５）．（２）Ｕｎｄｅｒｃｅｒｔａｉｎｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔ

ａｎｄｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｅｓｌｏｐｅｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｏｆｌａｔｅｒｉｔｅｈａｄｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｓｉｎ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ．（３）Ｕｎｄｅｒｃｅｒｔａｉｎｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｅｓｌｏｐｅｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｏｆｌａｔｅｒ

ｉｔｅｈａｄａｑｕａｄｒａｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔ．（４）Ｕｎｄｅｒｃｅｒｔａｉｎｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｌｏｐｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ，ｔｈｅｓｌｏｐｅｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｏｆｌａｔｅｒｉｔｅｈａｄａｑｕａｄｒａｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈ．

［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］ＴｈｅｓｌｏｐｅｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｏｆＹｕｎｎａｎｌａｔｅｒｉｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．

Ｗｈｅｎｔｈｅｓｌｏｐｅｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｌｏｐｅ２１．４°，ｓｌｏｐｅｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ｓｌｏｐｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｌｏｐｅｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｌｏｐｅ２１．４°，ｓｌｏｐｅｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎ

ｃｒｅａｓｅｏｆｓｌｏｐｅ．Ｔｈｅｓｌｏｐｅｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犢狌狀狀犪狀犾犪狋犲狉犻狋犲；犲狉狅狊犻狅狀犿狅犱狌犾狌狊；狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔；狊犾狅狆犲犾犲狀犵狋犺；狊犾狅狆犲犵狉犪犱犻犲狀狋

　　ªðMV?Å'Ç�

，９０％�w°Å'Vg

。
�

�ßVôco@Å''ýÛs

，
äå³"�

，̧
ë�

s¿&¹º

。
udÎ±gh³C�'

，
Å'C�@.

CVý³ýu'¶@¹ºC³H+'³�Æ

。
ªð

Vg°ßÌ!Ç�

，
8dÕ¢e°à�

，
Ë«Ç��

�

，
V¸V¯çè

，
e"é���

，
µÖ@î·��º

­ÚN

，
Ñvr$@ �ef:^féµÖÞÅÚ

�

，
ÖéÛÖ±°Þq

，
Ð�Å'Vg'¶¹º@�



(�

，
ºqVÖ×\gh>¹´<

，
¦dªðÅ'V

g�T@ij56$Î

。
àß'¶¹ºC³

，
,V2

Üu­®³ý@'¶

，
�]�Æ'¶¹º@µÖC³

DV¸CD

，
ü¨�\"X@IJ

。
aµÖ±°b

b

，
­Õ1YuµÖ±°k�?Á���|}I

J

［１２］，
aä?y0{��wH*��

；
uµÖ±°0

{k¹º-µ@åPà´IJw

，
¥É`ÙaµÖ¹

ºõÌò@IJ

［３５］，
�5µÖ±°ud�Î0Pk

¹º-µ@�Æà´IJ

。
a<°

、
<?bb

，
­Õ

1Yuz56|}WØ��DÊoIJ

［６１２］，
�ßI

J@�°

、
Êo'îDÊoTU­®

，̂
�@�©¿

�Wq

，
=���-=dÒU

：
ÎÅ¹º-µ*<°

、

<?5(@0{��­®

；
ÒÅlz@'¶¹º-µ

k<°

、
<?@à´#mèa��

。
Dß'¶¹º5

6@çè³DXË³

，
�-�7@�U¤H.�@æ

�p�

。
�'¶³ýÑ¿

，
�¨IJ'¶�v'àX

，

üK^\­Õ¦©

，
ÑàßªðÅ'¹ºC³@IJ

¦©ÐÐH+6

。
d�

，
�IJ��ªðÅ'udT

<-æÇî

，
aäV_.-cµÖz{G

，̈
�\ªð

Å'<b¹ºC³IJ

，
ÎÅd\wxµÖ±°

、
<°

D<?uªðÅ'<b¹ºC³@�Æ

，
ÒÅ^7¹

º-µkµÖ±°

、
<°D<?@P{à´

，
=IJ¦

©�dªðÅ'g@&'��E�D:���sA

。

１　!"+,

１．１　�¨5Ò

Êo�Kªð\�õq>¹yä��@�æÅ

'udÊo'î

，
¹D

《
'.Êo�C

》［１３］
�^=G

´Ä¦dÉ¨５０．２％，�¨４２．０％，µ¨７．８％，'

¶þædÅÉ'

。

１．２　�¨gE

ÊoI�@_.-cµÖÊoÁ�¥É�_.

µÖ´<

、
-æ'Ò

、
©&í`´<３o�Ä¦

。
_

.µÖ´<d1MØGM#µÖÁ�

，
MØ½¾Vb

Ç°８．５ｍ，:qo�ÖÙðþ��ÖÙ¿¯

，
ð"

�@-c:/µÖ

，
ÝÊogh@ÖÙÚN°��

８０％�w

。
-æ'Ò@I�d１．２ｍ×０．４ｍ×０．３５ｍ

（
?×"×Ç

），
'ÒöoH１０×５��ì５ｍｍ@ê

¯

，
:^'¶@Tõ&ðþ./G?

。
©&í`´<

¥É�`�Ò

、
ì�í`PÃÄ¦

。
�ÊoAò\µ

Ö±°

、
<°D<?B３�ÌÍuªðÅ'<b¹º

C³@�Æ

。
=Ù

，
µÖ±°k<b¹ºC³IJI

�qÙæµÖ±°

，
µÖ±°p�fHa０．８～２．０

ｍｍ／ｍｉｎ，<°

、
<?k<b¹ºC³@IJÚa¿

®µÖz{G|}

，
<°fHa１０°～３０°，<?I�

５�­®<?

。
G?Êo.ýBCô１。

]１　®BF��Ý�¨gE

ÊoV_

µÖ±°

／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

e_T

／

（ｇ·ｃｍ
－３）

<°

／（°） <?

／ｍ
µÖ

?µ

Ö±k¹º-µ@à´ ０．８，１．１，１．４，１．７，２．０ １．２ ２０ １．０ ５

<°k¹º-µà´　 １．４ １．２ １０，１５，２０，２５，３０ １．０ ５

<?k¹º-µà´　 １．４ １．２ ２０ ０．２，０．４，０．６，０．８，１．０ ５

１．３　�¨¦Ù

�i2K�@Å'|}¼e

，
O»ç«

、
À«

、
Ó

�§èe

，
B１０ｍｍ�

，
¹Dcå@eß°

、
Î&y

H\�Êo'Ë

。
Á''a-æ'Òöo�ÎÇ�

�D２ｃｍ��½

，
BË7ð:?Å'nöo¨¯?

BX��

，
äð(p-æT<@A&³

。
a-æÒ°

w�ÅA�¹à５ｃｍd１Ç¤7àÇÁt�°

，
«

�¦５Ç

，
Or7àÇú��@Å'P

，
�Êo'Ë

[�'Ò

，
�7Q

、
Ý §¡Y.Gªª@¡��Á

tÇ°

，
ÇkÇ$�@¦mb�¡'�|}¢'?

W

，
��'Ç$��]âß

。
àNÊo'２４ｈ¤|

}ÎNµÖ±°d３０ｍｍ／ｈ@EµÖ

，
µÖ�<b

Á��¬?

。
EµÖ:<?Î&aTõu�G|}

T2��

，
Ý:T<'?Þ¦v'¶@./Î&�

�

。
N@µÖÊo'|}µÖ±°yå

，
)Y;µÖ

±°��EåµÖ±°î

，
|}-cµÖÊo

。
nÁ

�¨óOî

，
à３ｍｉｎ�PÃí`ÎN©&Ë

，
àN

í`î�d１ｍｉｎ，®îÅÆì�P

，
qPÃV�£A

¨�á

，
[úwÇ�A

，
�Õe��kQ©&Ë|}

Õe

，
ßK¹º'@ýP

。

１．４　YZFG

«�&P%é�W

，
�<bµÖP�¦Á�

、
�

?DÑ�３�BC

，
�ßäV-cµÖî�"M

，
©

�Ñ�Ò�

，̈
<b%ÚÁ�y�Åà�âí`@ì

�Pk<bY;òÖbÐ$t

，
<b%Ú�?y��

[#

（１）Or

：

犻＝（犘狋ｃｏｓθ－１０犚／犛）／狋 （１）

#Ù

：犻———<b%Ú�?y

（ｍｍ／ｍｉｎ）；犘———µÖ

９１１!４# 　　　　　　Ïe§

：
_.µÖz{GªðÅ'<b'¶¹ºC³



±°

（ｍｍ／ｍｉｎ）；θ———<°

（°）；犚———µÖî�狋V

Á>@ì�P

（ｍｌ）；犛———<bY;òÖbÐ

（ｃｍ２）；

狋———µÖî�

（ｍｉｎ）。

<bÅ'§¨��P�¹º-µôx

，
�１ｍｉｎ

í`@©&Ë@Õe'ýPk<bY;òÖbÐ$

t)u<bà�âÁ>@¹º-µ

，
(O１ｈVà

１ｍｉｎ@¹º-µ�^�àêî¹º-µ

。

Êoµ�I�ＥｘｃｅｌF{|}��

、
HL?W

。

２　¦G-.*/0

２．１　�Ý¢wrDÒÚì ¡`^@

２．１．１　�fþZ�j�_cklÐm�3JK　a

５±µÖ±°G¨�Å'<b¹ºÊo

，
«�Êoµ

�U�<b%Ú�?ykÁ��î@BC~d��

<b%ÚÁ�ykÁ��î@BC~d

（
L１）。n

L１Ù��97

，
a�?u#

，
�?y*î�0{�

?w�éê@«¬

，
µÖ±°d２．０ｍｍ／ｍｉｎî@�

?yGµÔ°Ûq

，
a!９ｍｉｎ<bü|�ä?ü

¹

，
ÑµÖ±°d０．８ｍｍ／ｍｉｎ@�?y~d0{«

¬"ú

，
��ä?ü¹úÉ２４ｍｉｎ�w

，
BÝ�µÖ

±°qêu<b�?y0{Ô°D��ä?ü¹@

î�HWq�Æ

。
aä?î#

，５±µÖ±°a<b

ô87­®@ä?y

，
�^Á�!６０ｍｉｎî@<b

�?yqêà´d

：１．１ｍｍ／ｍｉｎ＞１．４ｍｍ／ｍｉｎ＞

０．８ｍｍ／ｍｉｎ＞１．７ｍｍ／ｍｉｎ＞２．０ｍｍ／ｍｉｎ，=Ùµ

Ö±°d１．１ｍｍ／ｍｉｎ、１．４ｍｍ／ｍｉｎ@�?yt０．８

ｍｍ／ｍｉｎ@�?yq０．０３８D０．０２１ｍｍ／ｍｉｎ，Ý�

aÎåµÖ±°p�VÖÙu<bÖ&�?GH�

|u�

，
ÿ<b?ßä?ü¹î

，
�?Ö&¥É°�

Tõ

、
Vô&ÕõDÖÙÏ¡õu�

，
ÖÙÏ¡Vô

(¯Ö&�?

，
:o�T?@'�&m¦d�?&

�

。
)µÖ±°Ô7B�p�

，
Vô�Û5�

，
'§

¨�q¯Ëµ5éÕ

，
µÖ�|u�¿T�

，
�?y

*µÖ±°5qÑéê

。
�L１��

，
Å'<b@%

ÚÁ�y*Á��î3¯5(]ìí«ßäåü¹

，

ÝµÖ±°{q<b%ÚÁ�y0{Ô°{q

，
��

ä�î��{M

。
aä�î#

，
<bäåÁ�y*+

µÖ±°@5qÑ5q

，
ÝÁ�y5(@Ô°t"Ú

N

，
utäå�?y

，
µÖ±°n０．８ｍｍ／ｍｉｎ5(

�２．０ｍｍ／ｍｉｎî

，
äå�?y@0{P]d０．０９

ｍｍ／ｍｉｎ，ÑäåÁ�y@0{P��１．１９ｍｍ／ｍｉｎ，

B¥É�ÌÅªðÅ'@§¨Ä¦�¨ìêß０．００５

ｍｍ@É¨ÎPàX

，
'¶q¯Ë_¸¿�?Ö&8

²@É¨²³

，
:'¶?A³0�

，
ô8däå�?

y"ê

。
«�&P%é�W

，
)µÖ±°5qî

，
<

bäå�?y0{Ô°­q

，
qo�µ&P»O¦<

bì�P

，
Ì�<bäåÁ�yqê¥ÉÅ�µÖ±

°*�å@

。

V１　�¨ÚìhãxGïbhã�øïHklm?

２．１．２　�fþZ�j�_c��n�3JK　µÖ

±°Å�Æ'¶¹º@¥É2Ì$Î

。
�<bà�

âÁ>@¹º-µ*î�0{@~d

（
L２）��9

7

，
a­®@µÖ±°G

，
¹º-µ*µÖ�î0{

@«¬�?¿®

，
�§5qáéê

，
Ûá«ßäå

。

aÁ�u#

，
*+ì�P@5q

，
¹º-µ��wÆ

，

ÝµÖ±°{q

，
~dwÆ«¬{¦

，
BÅÌdÁ�

u#ÖÙ¡Ú<bÍÐ\qPë§¨

，
*+ì�@ì

í5q

，
së§¨�§¿²¾<b

，
:¹º-µ��

wÆ

，
ÑµÖ±°@qê7�å\ÖÙ�¡ô'@Ö

×ðõ

，
®îm�å\<bì�P@qê

，
)µÖ±

°5qî

，
ÞX@së§¨¿ì�²C

，
:~dwÆ

«¬Þ¦

，
Ì�BñUaÖÙÚºDì�Ï¤@Ü]

u�G

，
<bô8d¹º-µ@3¯5(

。
aÁ�ä

å#

，
<b@¹º-µìíéê

，
�î<b@ì�P

2�äå

，
<býÖÙ?î��¡á¸¦�Û

，
�Û

*µÖî�@)�­d5�

，
:'¶£;¹º@ðõ

H*5±

，
ÖÙ¡�<b@Úºu�¿T�

，
éÕ\

<bsë§¨@w:

，
CÎbb

，
ì�äåáu<b

@Ï¤u�ô8"däå

，
BmÅµÖá#¹º-µ

«cßäå@�Ì

。

０２１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３６"



V２　 ¡�YHklm?`¦Ù

L３da２０°<z{G１êî¹º-µ*µÖ±

°0{@à´L

。
nL４��97

，
*+µÖ±°@

5(

，
<b¹º-µm*+5(

，
BÅÌdµÖ±°

{q

，
ÖÙÚºDì�Ï¤u�{±

。
�２０°<@１ｈ

¹º-µk%ÚµÖ±°|}c]

。

V３　�¨Úì ¡�Y3�Ý¢w`J±

犕＝７１．０８犘１．８２５　　（犚
２＝０．９８８） （２）

#Ù

：犕———'¶¹º-µ

〔ｇ／（ｍ
２·ｈ）〕；犘———%

ÚµÖ±°

（ｍｍ／ｍｉｎ）。

nc]�©w9

，
Å'<b¹º-µk%ÚµÖ

±°GHW�@Xïµà´

。Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ
［１４１５］

*B

uµÖC³k'¶¹ºP@�-��

，
�7�ÎNµ

Ö@côð

（犈）kzNµÖ@Ûq３０ｍｉｎÖ±犐３０@

¸ÐudµÖ¹ºõ@åP£¤犚，犚£¤ðþW�

Vÿ!µÖC³u¹º-µ@�Æ

，
¿�,´µI

�

；
L¥Ó

、
�¦j§

［１６１７］
uµÖC³IJ^7µÖ

ôðk%ÚµÖ±°GHXïµà´

。
���C

，
µ

Ö¹ºõ��%ÚµÖ±°@Xïµôx

，
nÑ'¶

¹º-µk%ÚµÖ±°mèaXïµà´

，
Êo�

©mpY\BÎU

。

２．２　ÚwrDÒÚì ¡�Y`^@

<°ÅTÉ@V¸CDsµ$Î

，
<°@¦úÿ

!\Tõu�5(séÕ@«¬

。
aµÖ±°d

１．４ｍｍ／ｍｉｎ@z{G

，̈
�５±<°@¹º-æÊ

o

，
U�àN�^@Êoµ�

，
�L４*x

。
nL４

��97

，
­®<°@<b¹º-µ*î�0{@~

d¸ü2�¿®

，
¤ÅaÁ�u#<b¹º-µ��

wÆ

，
�ì�äåá¹º-µìíéÕ

，
/áûû«

cßäå

。
­®@Å２０°D２５°@<b¹º-µ~d

0{Ô°Ûq

，
��¹º-µÖá@î�m"M

，
Ý

�*+<°@!0

，
<b@ì�Pqê

、
ì�¯°D

ì�ôð§ì�C³Á>\'³0{

，
:<b'§¨

@��P0{Ô°(q

。
a!å<?G

，
�<°5(

Ñ¿

，
ì���¬ð»O¦ì�ôðá

，
ì��¯Ã

C­d5(

，
:ÖÙa<bp¹î�FM

，
qo�Ö

Ù^$�?�3¯³�ì�

，
ô8d�?yéê

，
ì

�P�H5(

，
Ý<bsë§¨*<°5(áäå³

0�

，
Þ_¸¿ì�§¾D4Ø

。
Ña１０°D１５°<°

î

，
µÖu�:<bÁ>ì�@î�*T"÷

，２０

ｍｉｎák78Ûq¹º-µ

，
Ý�ì�ðP"ê

，
'

§¨@4¼ðõ­ù

，
ù/WØw１０°D１５°òÖbÐ

t２０°<bòÖbÐq０．０４５D０．０２６�

，
GHÞq

@ì�P

，
�§¾

、
4¼'§¨@ì�côðÅ�ì

�PDì��¯«®�å@

，２０°<��¬ð@5(

Á>Þq@ì�ôð

，
Ð�<b'¶Á>Þq@¹º

-µ

。
n３０°<@¹º-µ~dw9

，
n¹º�>�

78Ûq¹º-µî�t"M

，
Ý�<bÚºÁ>@

së§¨º­äå

，
a"Ç@<b�¯GxT_¸¿

Ï¤

，
�'78\Öá8!

。
¿t"２０°D２５°<，３０°

<@¹º-µÿÑGµ

，
=¥É�ÌÅ３０°<@òÖ

bÐH\'³@éê

，
¡�<b@µÖcôðéê

，

¿u®�Úº�ë@'§¨�éÕ

。

V４　�¨Úì ¡�YHklm?`¦Ù

L５daµÖ±°d１．４ｍｍ／ｍｉｎ@z{G

，

１ｈV@¹º-µk<°0{@à´~d

。
nL５�

�97

，
¹º-µ*<°a１０°～２０°p�V�&5«

¬

，
<°n２５°～３０°ä�éê«¬

，
<°d２０°D２５°

@¹º-µqêxT¦v

。
aÊo@<°p�V¹

º-µk<°��W�Vc]dÒNX4#

。

１２１!４# 　　　　　　Ïe§

：
_.µÖz{GªðÅ'<b'¶¹ºC³



V５　�¨Úì ¡�YHÚwm?`J±

　犕＝－０．３９３犛
２＋１６．８４犛－５３．６４　犚

２＝０．９９１ （３）

#Ù

：犕———'¶¹º-µ

〔ｇ／（ｍ
２·ｈ）〕；犛———<°

（°）。

��[#

（３）|}"Ð

，̂
�ºá２１．４°，ÿÅ'

<b¹º@Ï�<°d２１．４°。zÊo�©k8X1

Y�7@Ï�<°�H��

，
\÷Ï

、
öÝL

、
S�H

§

［６８］
*BWØOr^7Ï�<°p�2�a４０°～

５０°$�

，
�WØOr@[#¨¨©�ÖÙu�õ4

，

^7@�©Å�<bì�Ï¤u�d¥Ð@Ï�<

°á

，
'/WØOr@�©Àq

；
ùË¨

、
ù©

、
�®

ª§

［９１１］
*BÊo�^Ï�<°á2�a２０°～３０°$

�

，
Á>��@¥É�ÌÅIJ�°@­®D'¶³

ý@­®

。
Ì�

，
à�Ï�<°@�7¤H=æ�p

�

，
æ�p�®z�X?ßÚº

、
bºD·º§å�

¹ºñUDæ�ßv'

、
Å¶DÈ'§å±'¶

。
�

]Êo�©��

，
�Êo?ßbºñU

，
����

，
µ

Öu�GªðÅ'�><b¹º@Ï�<°áa

２１．４°¬­

。

２．３　Ú"rDÒÚì ¡�Y`^@

<?ÅV¸CD@CÎTÉsµ

，
<?@?Mk

<b�?

、
Á�C³ßà¿à

。
Êoa２０°<D１．４

ｍｍ／ｍｉｎµÖ±°G|}

，
�Êo*�@µ�U�¦

µÖBCÙ¹º-µ*î�0{@~d

（
L６）。n

L６��97

，
aÁ�u#

，
*+<?@5(

，
<?d

１．０ｍ@<b¹º-µ*Á��î5?"Ü

，
Ñ<?

d０．２ｍ@<b¹º-µ*Á��î5?¿uû1

，

=¥É�Ìaß

：
*+<?5(

，
Îbb

，
�ì��ð

+,@ì��¯@5(

，
:<bì�GHÞ±@§

¾

、
4¼'§¨@ðõ

；
CÎbb

，
<bì��¯5(

�ËéÕ<bÃC@G?P

，
nÑ:Á�P5(

，
�

�8²ÞX@§¨

。
aì�äå#

，１．０ｍ<?@¹

ºBCÙ78\Öá¹º-µ３．６ｇ／（ｍ
２·ｍｉｎ），Ñ

０．２ｍ<?@Öá¹º-µCH１．２ｇ／（ｍ
２·ｍｉｎ），

Ý�\<?u<b¹º-µGHxTq@�Æ

，
B¥

É^Å?8aì�P

、
ì��¯

、
ì�ôð

、
ì�&e

§ì�C³@0{u<b¹º-µ@�Æw

，
<?{

?uì�C³@�Æ{q

，
ÖÙa<b³(¦ì�

á

，
ì�ÃCôð*<?5(­d5q

，
Ýì�aë

ÙnN°µÖÖÙ@jôu�

，
�:ì�u<b@Ï

¤D8½ðõ|Îj(±

。

V６　�¨Úì ¡�YHklm?`¦Ù

a２０°<D１．４ｍｍ／ｍｉｎµÖ±°G

，１ｈ¹º-

µk<?@à´�L７*x

。
L７ô�

，
aÎå@<

?p�V

，
*+<?@5(

，
¹º-µ�wÆ«¬

，
�

ÒNX4#ðW�Vc]¹º-µD<?@à´

，犚２

á��０．９�w

。

V７　�¨Úì ¡�Y3Ú"`J±

　犕＝９３．１５λ
２－３９．９９λ＋７２．７９　（犚

２＝０．９９９） （４）

#Ù

：犕———¹ º - µ

〔ｇ／（ｍ
２·ｈ）〕；λ———< ?

（ｍ）。

t"�¨@IJ¦©

，
öD%

［１８］
*BäV_.

µÖÊo

、Ｌａｌ
［１９］

*Bì�êg:/µÖQî��¤

p�\<b¹º-µk<?èaÒNX4#@à´

，

�IJaµÖÊoz{GO^7¿h�Ø

，
CÅ#Ù

@´µÌÊoµÖ±°

、
<?D'¶³ý§z{@­

®H*­®

。

３　- 1

（１）<b�?y*+µÖ±°@5(

，
c?�é

ê«¬

，
aÎåµÖ±°p�V

，
<bä?yHãê

２２１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３６"



@0{

；
<bÁ�y*+µÖ±°@5(Ñ5(

，
Ì

Å'�?yuÁ�y@�Æ"ê

，
µÖ±°uÁ�y

,\¥Ðu�

；
<b¹º-µ*µÖ±°@5qÑ5

q

，
<b¹º-µkµÖ±°�Xïµ5(

。

（２）­®<°@<b¹º-µ*µÖî�0{

¤ô8d§5qáéê@«¬

；
)<°n１０°5(�

３０°î，<b¹º-µ*<°5(�§5(áéê@

0{«¬

，
a２１．４°èaÏ�<°

。

（３）<?uÅ'<b¹º-µ@�Æ¥Éô8

d<?{?

，
<b¹º-µ�{q

，
Ý<b¹º-µ

k<?�ÒNX4#à´

。

（４）Êo^�\<b¹º-µkµÖ±°GH

Xïµà´

，
½{\�¨OrµÖôð

、
µÖ¹ºõ

wE�¹º-µ

；
Êo^�\Å'<babºñU@

Ï�<°á

，
zák'_IJ@Ï�<°áH��

，

�Þæ�ßªðÅ'T<

；
Êo^�\<b¹º-µ

k<?@à´

，
Bko�1Y@�Ø¿h

，
�Êo<

?z{°�-æI�@êù

，
Ì�z�Øæ�ßM<

z{

。

（５）�ÊoAò\µÖ±°

、
<°D<?ud�

Î0PwIJÅ'<b@¹ºC³0{

，
]³H-c

./ijÙµÖ±°

、
<°D<?§ÌÍ*GÄ]�

Æ<b¹º@�ý

，
0�ú|Îj¨�­®µÖC

³

、
V¸Ìò¿jÄ]@ÊoIJ

。

［
X � M N

］

［１］　«jï

，
}�b

，
ùË¨．Å¶<bµÖ�?�Á�Á½

CDÊoIJ

［Ｊ］．&'()1+

，２００９，２３（４）：３９４３．

［２］　<j|．�_.µÖwxµÖÁ�CDDµÖ�?��

［Ｊ］．VG&

，２００７，２９（２）：１８２１．

［３］　ùl,

，
pl_

，
�]"

，
§．T«zµÖ¹ºõ

（犚á

）

@î·��CD

［Ｊ］．&'()IJ

，２００４，１１（１）：５６５９．

［４］　öe�

，
¬D%

，
OÔ¼

，
§．１９６０—２００９$Ù,µÖ¹

ºõ@î·0{«¬

［Ｊ］．VWIJ

，２０１３，３２（２）：２４５

２５６．

［５］　<ò>．lïnÕg<øVµÖ¹ºõIJ

［Ｊ］．VW0

1

，１９９９，１９（３）：２６５２７０．

［６］　\÷Ï．'¶¹º@<°�²IJ

［Ｊ］．&'()*+

，

１９９３，１３（４）：１４．

［７］　öÝL

，
Qõ

，
S-Ô．<°u<b'¶¹º@�Æ��

［Ｊ］．®�µ1Dõ1

，２００１，２２（５）：４４９４５７．

［８］　S�H

，
�ßî．<bòÖ±°D'¶¹ºÏ�<°@

WØû;

［Ｊ］．&'()1+

，１９９５，９（３）：５０５３．

［９］　ùË¨

，
}�b．­®µÖ±°GVb<°uÅ¶<b

'¶¹ºBC@�Æ

［Ｊ］．&'()1+

，２０１１，２５（３）：

４０４３．

［１０］　ù©

，
W#ô

，
�qb

，
§．<°u¹ºÁ½�=¨ì�

�@�Æ

［Ｊ］．&'()1+

，２０１５，２９（６）：２５２９．

［１１］　�®ª

，
��ª

，
v2Ë

，
§．v'µ<'¶¹ºBCI

J

［Ｊ］．&'()IJ

，２００４，１１（４）：８４８７．

［１２］　��%

，
ù0�

，
¬E^．<?u¹ºÁ½BC�Æ@

-cIJ

［Ｊ］．&'()1+

，２００１，１５（２）：７２０２４．

［１３］　ðá&�01IJr．ＳＬ２３７１９９９'.Êo�C

［Ｓ］．

ná

：
&�&O7PÊ

，２０００．

［１４］　ＷｉｓｃｈｍｅｉｅｒＷ Ｈ，ＳｍｉｔｈＤＤ．Ｒａｉｎｆａｌｌｅｎｅｒｇｙａｎｄｉｔｓ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏｓｏｉｌｌｏｓｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＡｍｅｒｉｃａｎ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＵｎｉｏｎ，１９５８，３９（２）：２８５２９１．

［１５］　Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ，Ｗ Ｈ．Ａｒａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎｄｅｘｆｏｒｕｎｉｖｅｒｓａｌ

ｓｏｉｌｌｏｓｓｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，

１９５９，２３（３）：２４６２４９．

［１６］　L¥Ó

，
­(®

，
��J．µÖðP@ÊoIJu+

［Ｊ］．&'()*+

，１９８１，１（１）：５１５６．

［１７］　�¦j

，
�¯

，
¬g

，
§．�Mz:/µÖÖÙCDIJ

［Ｊ］．&'()IJ

，２００８，１５（６）：１３９１４１．

［１８］　öD%

，
�HZ

，
ö=M．M<z{G¹ºÁ½k<?

@à´

［Ｊ］．&'()1+

，２０１１，２５（２）：１６．

［１９］　ＬａｌＲ．Ｓｏｉｌｄｅｇｒａｄａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｉｌｌ

ａｇｅｍｅｔｈｏｄｓｏｎＡｌｆｉｓｏｌｓｉｎＷｅｓｔｅｒｎＮｉｇｅｒｉａ（Ｉ）：Ｒｕｎ

ｏｆｆ，ｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓ［Ｊ］．ＬａｎｄＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，１９９７，８（３）：２０１２１９．

３２１!４# 　　　　　　Ïe§

：
_.µÖz{GªðÅ'<b'¶¹ºC³


