
!３６"!４#

２０１６$８%

&'()*+

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

　

　　!"#$

：２０１５１０１７　　　　　　　%&#$

：２０１５１１０５

　　'()*

：
¢nMr¶i./01IJTU45

“
¼{µ!$ÐÑ'@äVÊoIJ

”（Ｄ２０１３１３０４）；,-./0123Ý$45

（４１３０２２７５）

　　+,-.

：
<|

（１９７６—），i（[\

），
¢nMÌ[z_

，
qa

，
=rs

，
¥Én5[�C�'�2?W

、
�b2Çî¨���

、
.Äµ¶�lt

µ¶@��C³bb@IJ

。Ｅｍａｉｌ：Ｗａｎｇｊｉｎｇ７５０３０１＠１６３．ｃｏｍ。

Z[\Rr¼½s¾'?]ð^_`Ò_`�`^@

� r

１，２，
#ÇÈ

１，２

（１．¶`q1 ¶`VgVý��k>¹ij¢nM�®f2Ùº

，
¢n mK４４３００２；２．¶`q1 'Ýklt1r

，
¢n mK４４３００２）

H　I

：［
5@

］
IJ¼{µ!$ÐÑ'@ÐÑõk¼{µeP

、
À5§iNµ$�@å³DåPà´

，
d

¼{µ!$ÐÑ'�u[��2��WØ��

。［
b�

］
aÐÑ'Ù�ñe�０，１０％，２０％，３０％，４０％，

５０％@¼{µ

，
a�ñýB０，１，３，６，９，１２NÀ5§iá

，
a!�Ww|}ÐÑõ�Ê

。［
�©

］
¼{µ@

e���'µÌÐÑ'@ÐÑõ

；
a¿®@À5§iNµG

，
¼{µ!$ÐÑ'@ÐÑõ*eµt­@5

qÑéê

，
ÐÑõµÌ@Ôá*eµt­@5(Oìíéê

；
a¿®@eµt­G

，
¼{µ!$ÐÑ'@

ÐÑõ*À5§iNµ@5qÑéê

，
ÐÑõµÌ@ÔáOìíéê

。
)eµt­¿®î

，
¼{µ!$Ð

Ñ'@ÐÑõkÀ5§iNµ@./uµ�d³è¿àà´

。［
�Ø

］
­®@À5§iNµD­®@eµ

t­uÐÑ'@ÐÑõÚH�Æ

。

JKL

：
ÐÑ'

；
À5§i

；
¼{µ

；
ÐÑõ

MNOPQ

：Ａ　　　　　　MRST

：１０００２８８Ｘ（２０１６）０４０１３３０５　 UVFWT

：ＴＵ４１１．３

MNXY

：
<|

，
öõm．À5§iu­®t­¼{µ!$ÐÑ'ÐÑõ@�Æ

［Ｊ］．&'()*+

，２０１６，

３６（４）：１３３１３７．ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０１６．０４．０２４

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犉狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵犆狔犮犾犲狅狀犈狓狆犪狀狊犻狏犲犉狅狉犮犲狅犳犈狓狆犪狀狊犻狏犲

犛狅犻犾犐犿狆狉狅狏犲犱犫狔犇犻犳犳犲狉犲狀狋犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾犠犲犪狋犺犲狉犲犱犛犪狀犱

ＹＡＮＧＪｕｎ１
，２，ＬＩＵＳｈｉｙｉ

１，２

（１．犆狅犾犾犪犫狅狉犪狋犻狏犲犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀犆犲狀狋犲狉狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犎犪狕犪狉犱狊犪狀犱犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犻狀

犜犺狉犲犲犌狅狉犵犲狊犃狉犲犪犻狀犎狌犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲，犆犺犻狀犪犜犺狉犲犲犌狅狉犵犲狊犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犻犮犺犪狀犵，犎狌犫犲犻４４３００２，

犆犺犻狀犪；２．犆犻狏犻犾犪狀犱犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犪犾犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犆犺犻狀犪犜犺狉犲犲犌狅狉犵犲狊犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犻犮犺犪狀犵，犎狌犫犲犻４４３００２，犆犺犻狀犪）

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

ｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇｃｙ

ｃｌｅｓｏｎｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｖｅｆｏｒｃｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］Ｗｅａｔｈｅｒｅｄｓａｎｄｗａｓｐｕｔｉｎｔｏｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌｗｉｔｈｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆ０，１０％，２０％，３０％，４０％，５０％ａｎｄｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｖｅｆｏｒｃｅｗａｓｔｅｓｔｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｔｅｓｔａｐ

ｐａｒａｔｕｓｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇｃｙｃｌｅｓｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅｓｏｆ０，１，３，６，９，１２．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］Ｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｖｅ

ｆｏｒｃｅｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌｒｅｄｕｃｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．Ｂｏｔｈｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｖｅｆｏｒｃｅｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄ

ｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌａｎｄｔｈｅｅｘｔｅｎｔｏｆｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｖｅｆｏｒｃｅｒｅｄｕｃｅｓａｓｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄ

ｓａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇｃｙｃｌｅｓ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ，ｔｈｅｔｗｏｉｔｅｍｓｒｅｄｕｃｅｄａｓｔｈｅｔｉｍｅｓｏｆ

ｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇｃｙｃｌｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｍｉｘｅｄｗｅａｔｈｅｒｅｄｓａｎｄ．Ｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｖｅｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅ

ｗｅａｔｈｅｒｅｄｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌａｎｄｔｈｅｎａｔｕｒａｌｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇｃｙｃｌｅｓ

ｓｈｏｗｅｄｎｅｇａｔｉｖｅｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄｓａｎｄ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｂｏｔｈｏｆ

ｔｈｅｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｍｉｘｅｄｓａｎｄｓａｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｖｅｆｏｒｃｅｏｆｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犲狓狆犪狀狊犻狏犲狊狅犻犾；犳狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵犮狔犮犾犲狊；狑犲犪狋犺犲狉犲犱狊犪狀犱；犲狓狆犪狀狊犻狏犲犳狅狉犮犲

　　ÐÑ'Î&ÐÑ

，
�&eF0¸

，
GHÑF³

、
Î

&Ïk³

、
XéË³�±°Eé§C³

。
(Å�ßB

1C³

，
TT:lteÁ>�¼

、̈
é

、
Òâü´Ö

×

，
ÅÎ±Ö×³º±Ñ��ä��´µ@��³V



ý'

，
­ð�¦ud�2Áî:�

，
ú(�!$

［１４］。

T�@!$b�Åe�Ó·

、
��·

、
&©§Çî

，
*

B{1ÿ®

，
fHÐÑ'@ÑF0¸

。
B1�vüÇ

îa!$ÐÑ'îèa+ÓD­ÚN

、
��ij§ò

XÔô

。
d���VKÇ

、
�ê¦�@5@

，
�é6

�¢nMmKz¶`ag´µ��@¼{µw!$

mKz@ÐÑ'

。
*BÎ´4@äVÑFÊo

、
õ1

Êo

，
p�¼{µð"�V!DÐÑ'@ÑFC³

，

ð��[��2Áî@É"

。
é�³À'Vg!$

ÐÑ'�2almu#

，
=üý"�

，
�ýBrNÀ

5§iá

，
=±°D0¸Ë�>�'@0{

，
_¸7

8�bÕÁ

、
²à

、
déDÍ¸Ö©§8!

。
¸¦B

1��@¥É�ÌÅÀ5§iu�:�2'?@Î

&yÆÇ

，̄
Ëy5q

，
'??Ð5q

，
nÑ:ÐÑ'

�>ÐÑ0¸

，
)0¸°�êùî

，
'?Ñ/Á>V

®õ

，
ÿÐÑõ

，
(ÅB±V®õ!0\'§¨$�

@�µÜ¦��4b#

，
'?@õ1³ýmÌ��>

\!0

［５８］。
���C

，
¼{µ!$ÐÑ'ðS)ö

�u�2

，̂
ú|}e�IJ

，
×�À5§iu�G

!$ÐÑ'ÐÑõ@0{��

［９１２］。
�IJÜu¢

nMmKzê®G´ØÙ»ÎS[�ÃdÐÑ'

，
I

�¼{µw!$

。
*Be­®P¼{µ�ÐÑ'Ù

，

ýB­®Nµ@À5§iu�

，
uÊ{|}äVÐÑ

õÊo

，̂
�\­®eµt­

、
­®À5§iNµG

¼{µ!$ÐÑ'ÊË@ÐÑõ

，
*BuÊoµ�@

��

，̂
�­®eµt­G¼{µ!$ÐÑ'ÊË@

ÐÑõ*À5§iNµ@0{à´

，
]lz,ÒY$

�@µ1-æ

，
d¼{µ!$ÐÑ'�u[��2�

�WØ��DÊop�

。

１　¦G�A*+§

１．１　_`Ò

Aò�ü'Ë�µ�ñ"q

，
Êo�©t"¾

ë

，
�IJI�TÆ'Ë|}Êo

。
Êo*�'ËK

.¢nMmKzê®G´ØÚ»ÎS[�Ãd@·

;cÐÑ'

。
zÐÑ'Ë�¨ì��a０．０７５～

０．００２ｍｍ@�¨Äd¥

，̈
ìêß０．００２ｍｍ@É

¨Ä¥É¦�dÈÛÓDB�Ó§2e¦�

。
¹D

《
[�'.Êo�C

（ＪＴＧＥ４０２００７）》
［１３］，

uz'Ë

|}\eW³ý£¤�å

。
Êo�©BCô１。u

zÐÑ'|}\Tæ¡YÊo

，
=Û�Î&yd

１２．８２％，Ûqeß°d１．８９９ｇ／ｃｍ
３。

ÐÑ'@.

�ÐÑyd５３％，«�

《
ÐÑ'VgltNÍ�p

》

��ÓñzÊo'Ëd�ÐÑ'

。

]１　_`ÒóM§TxO

¨ÄÎP

／％

µ¨Ä＞０．０７５ｍｍ �¨Ä０．０７５～０．００２ｍｍ É¨Ä＜０．００２ｍｍ
A²

／％ Æ²

／％ Æ³£µ

／％

３５．１１ ５２．８８ １２．０１ ３６．１ １８．９ １７．２

:/Î&y

／％ :/ß°

／（ｇ·ｃｍ
－３）

Tõß°

／（ｋＮ·ｍ－３） ¿uß° ÿ³£µ .�ÐÑy

／％

２９．４３ １．８９ １８．５２ ２．６６ １．４３ ５３

１．２　'?]

Êo*�¼{µK.¢nMmKz¶`agÜ

:®Vg

，
*IÊo�¼{µ=2�Bc�v¸c

，

§¨�ê

。

Kîîu=:/Î&yD:/ß°|}\�å

，

]aäV|}\§¨��Êo

，
Êo�©BCô２。

�]=¨ì���ý�­ÚN´µD~y´µB®

�TÉ£¤

，
��z¼{µ§¨I��Î

，
S}"�

（
�ß�ÊoÊËÚ?ßßYü¹

，
Ì�µS}uÊ

o�©2�­ËÁ>�Æ

）。

]２　�¨5'?]óM§TxO

¨ÄÎP

b¨Ä＞０．５ｍｍ Ù¨Ä０．５～０．０．７５ｍｍ �¨Ä＜０．０７５

０．６５ ７２．７０ ２６．６６

­ÚN´µ

５１．６１

~y´µ

１３．１６

:/Î&y

／％ :/ß°

／（ｇ·ｃｍ
－３）

Tõß°

／（ｋＮ·ｍ－３） ¿uß° ÿ³£µ

１１．５４ １．６５ １６．１７ ２．４６ ０．３１

１．３　�¨gE

¥ÉWªm\d

：
Vì６１．８ｍｍ，Ç２０ｍｍ@3

°i�

；
ÕËª

；
ÙÝÕ

（２０ｔ）；ÿõ:

；
1ÜÞÆ#!

�W

（
ÞÆtd１∶１２）；��ô

。
ÊomO@eµt

­�ñd０，１０％，２０％，３０％，４０％D５０％，*�eµ

t­

，
ÿ¼{µeT®ÊËceT@��t

。
¹

《
[

�'.Êo�C

（ＪＴＧ／Ｅ４０２００７）》@É"

，
*BTæ

¡YÊo

，̂
7６±­®'Ëu®@Ûqeß°�Û

４３１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３６"



�Î&y

（
ô３）。Kýß(

、
B２ｍｍ¢¯�ÝÕe

@ÐÑ'ÊË®e

，
¹mO@eµt­�=k­®e

T@¼{µ×]

，
Ó]ÚNá

，
�­®eµt­@×

]î}´Û�Î&y

，
]àî２４ｈ\�

。
*B­®

eµt­G�ÊË@Ûqeß°�i�?ÐOrH

uà�Ê{*ú'Ë@ýP

，
n�ÊË�¦TÕ´i

�V|}Ê{Hu

（
d:­®eµt­G�ÊËÚ?

ßßYü¹

，
Ì����.Û�Î&y�Ûqeß°

G@ÊË|}Êo

）。
�Hu�@ÊË|}äVÀ5

Êo

，
d:?À5§iBCÙÊ{@&�Ñ�

，
�H

u�@²i�@Ê{�Æî©�ß�

，
/áþ�À5

§i�Ù

（
Ê{aÿçÀ5BCÙ]äýPÒ�

）。

«�.C*aV@y±Qî

，
ÙÀ@ÛÌ±°Xåd

－１５℃，�ÙÀ２４ｈ@Ê{K7

，
þ�ßä±z{G

２４ｈ，:=¶�5{

，
�BCdÎ�H�@À5§i

。

�ßÀ5§i��ÎåNµá

，
'?³ý0{@Ô°

"ê

，
2�«ßäå

，
sA'_@Î1IJ¦©

，
Xå

�NÊoÀ5§iNµ�ñd０，１，３，６，９，１２N

［１４］。

qÊ{H¦¿®À5§iNµá

，
�Ê{Á�1Ü!

�Ww

，
=ÙÊ{wGÚmHjÔDA&Ó

，
I�%

é(Õ�|}ÐÑõÊo

。
*�%é(Õ�

，
ÿaÊ

Ë]&¨óÐÑî

，
ìjh(*)q)?Ð­0

，
Ì

dI�B±b�

，
ÊoBCÙ2�­Ë+,'?�µ

Ö×

，
Ø]ÐÑõ@eW¾J

，
0I���|}Êo

。

bÁ�Ê{áh(１ｋＰａ@EÕõ

，
:Ê{kWª�

o¦m

，
*á.GÑw@c_ª3�Ñá&

，
]ó¿

()&bùþÌ

，
Ñ­�:Ê{°�Üq@wâõ

。

ÊoÙ*BcµÓÙ(æP�µ

，
:��ô¦��u

ó>µ

，
qq)ñS%é*T�２ｈ，̈ ¯dÊËaz

S%é*TG��äå

。
«�äåáÓÙµ@cý

P

、
!�W@ÞÆt�ÊË@bÐ

，
¹[#

（１）OrÊ

Ë@ÐÑõ

。

狆犲＝
犠·犿
犃

（１）

#Ù

：狆犲———ÐÑõ

（ｋＰａ）；犠———c%é*T

（Ｎ）；

犃———ÊËbÐ

（ｃｍ２）；犿———!�W@ÞÆt

。

]３　¼½a]s¾ò'?]ð^_`Ò`

ÌbÃ/ï�ÌâOcw

eµt­

／％ Û�Î&y

／％ Ûqeß°

／（ｇ·ｃｍ
－３）

０ １２．８２ １．８９９

１０ １２．４９ １．９１３

２０ １２．２６ １．９６５

３０ １２．０５ １．９４７

４０ １１．４９ １．９３１

５０ １１．０７ １．９１８

２　¦G-.¨/0

­®eµt­

、
­®À5§iNµu�G

，
¼{

µ!$ÐÑ'@ÐÑõÊo�©BCô４。

　]４　Z[\Rr'?]ð^_`Ò_`�`^@ ｋＰａ

À5§i

Nµ

eµt­

／％

０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

０ ９３．３ ８７．３ ８２．８ ７８．７ ７５．９ ７３．５

１ ７２．８ ６７．５ ６２．４ ５８．６ ５５．９ ５３．６

３ ５９．４ ５３．６ ４８．６ ４４．６ ４０．５ ３８．７

６ ５０．７ ４４．８ ３９．９ ３５．３ ３２．５ ３０．５

９ ４３．３ ３７．５ ３２．８ ２８．６ ２５．５ ２３．８

１２ ３７．９ ３１．５ ２６．８ ２２．４ １９．８ １６．５

２．１　'?]ð^_`Ò`_`�3a]s¾`J±

«�ô４Ù@Êoµ�

，
�eµt­d8�¤

，

�¼{µ!$ÐÑ'@ÐÑõd7�¤

，
�HÐÑõ

keµt­@à´~d

（
L１）。

V１　¼½Z[\RÛY

，
_`�3a]s¾`J±÷E

nL１��97

，
a®ÎÀ5§iNµG

，
¼{

µ!$ÐÑ'@ÐÑõ*eµt­@5qÑéê

。

a０，１，３，６，９，１２NÀ5§iu�G

，
)eµt­�

N¹０，１０％，２０％，３０％，４０％，５０％&5î

，
ÐÑõ

Gµ@Ô°á�Nd６．０，５．０，４．０，３．０，２．０ｋＰａ。�

��C

，
ÐÑõµÌ@Ôá*eµt­@5(ìíé

ê

，
)eµt­��５０％î

，
ÐÑõ@éê2�«ß

äå

。
�üÐÑ'aýB１２NÀ5§i$á

，
ÐÑ

õ"À5$'Gµ\５９．４％；eµ１０％@ÐÑ'a

ýB１２NÀ5§i$á

，
ÐÑõ"À5$'Gµ\

６３．９％；eµ２０％@ÐÑ'aýB１２NÀ5§i$

á

，
ÐÑõ"À5$'Gµ\６７．６％；eµ３０％@Ð

Ñ'aýB１２NÀ5§i$á

，
ÐÑõ"À5$'

Gµ\７１．５％；eµ４０％@ÐÑ'aýB１２NÀ5

５３１!４# 　　　　　　<|§

：
À5§iu­®t­¼{µ!$ÐÑ'ÐÑõ@�Æ



§i$á

，
ÐÑõ"À5$'Gµ\７３．９％；eµ

５０％@ÐÑ'aýB１２NÀ5§i$á

，
ÐÑõ"

À5$'Gµ\７７．６％。w}8!Ý�¼{µeP

{X

，
ÐÑõGµÔ°{q

。
Á>BÎ8!@�Ì

Å

，
aÐÑ'Ùe�¼{µ$á

，
Îbb*+¼{µ

eP@5(

，
ÐÑ'@ÎP¿uéÕ

，
0µÌ\ÐÑ

õ

；
CÎbb

，
�ß¼{µHãH�

，
¿j$�§¨á

ä

，
£Ø\Îo�ÐÑõ

。
Ì�æP¼{µ@e�ð

"�VfHÐÑ'@ÐÑ³

，
uµÌÐÑ'@ÐÑõ

GH'³@�©

。

２．２　'?]ð^_`Ò`_`�3Z[\RÛY`

J±

«�ô４Ù@Êoµ�

，
�À5§iNµd8�

¤

，
�¼{µ!$ÐÑ'@ÐÑõd7�¤

，
�HÐ

ÑõkÀ5§iNµ@à´~d

（
L２）。nL２��

97

，
a®Îeµt­G

，
¼{µ!$ÐÑ'@ÐÑ

õ*À5§iNµ@5qÑéê

。
!１NÀ5§i

á

，
eµt­０，１０％，２０％，３０％，４０％，５０％G¼{

µ!$ÐÑ'@ÐÑõ¿u$ý�À5§i@µÌ

Ô°�ñd２０．５，１９．８，２０．４，２０．１，２０．０，１９．９ｋＰａ；

ý�３NÀ5§i$á

，
eµt­０，１０％，２０％，

３０％，４０％，５０％G¼{µ!$ÐÑ'@ÐÑõ¿u

ý�１NÀ5§i@µÌÔá�ñd１３．４，１３．９，

１３．８，１４．０，１５．４，１４．９ｋＰａ；ý�６NÀ5§i$á

，

eµt­０，１０％，２０％，３０％，４０％，５０％G¼{µ!

$ÐÑ'@ÐÑõ¿uý�３NÀ5§i@µÌÔ

á�ñd８．７，８．８，８．７，９．３，８．０，８．２ｋＰａ；ý�９N

À5§i$á

，
eµt­０，１０％，２０％，３０％，４０％，

５０％G¼{µ!$ÐÑ'@ÐÑõ¿uý�６NÀ

5§i@µÌÔá�ñd７．４，７．３，７．１，６．７，７．０，

６．７ｋＰａ；ý�１２NÀ5§i$á

，
eµt­０，１０％，

２０％，３０％，４０％，５０％G¼{µ!$ÐÑ'@ÐÑõ

¿uý�９NÀ5§i@µÌÔá�ñd５．４，６．０，

６．０，６．２，５．７，７．３ｋＰａ。���C

，
a�eµt­G

，

*+À5§iNµ@5(

，
ÐÑõµÌ@Ô°ìíé

ê

。
nLÙ~dC¬��

，
*+À5§iNµ@­d

5q

，
¼{µ!$ÐÑ'@ÐÑõ¿uß'ÎNÀ5

§i@µÌÔ°�{w{ê

，
nÑ)À5§iNµ5

q�ñÎáî

，
ñÎeµt­G¼{µ!$ÐÑ'@

ÐÑõ¿uß'ÎNÀ5§i@µÌÔ°�¦vß

０，2�­*À5§iNµ@5qÑ�>!0

。
$*

�78B18!

，
¥ÉÅ�ßýBÀ5§iá

，
ÊË

�>ÀÑ8!

，
'?V§¨|Îj�ë

，
É�õé�

，

&��¼*6�>!0

，
:'?]«�]&@ðõé

�

，
Ð�&��¼Ð(@&PéÕ

，
nÑÐ�ÊËÐ

Ñõ@µÌ

；
*+À5§iNµ@5(

，
Ê{]«�

]&@ðõ|Îjé�

，
ÐÑõµÌ@ÔámË{w

{ê

。

V２　¼½a]s¾ò_`�3Z[\RÛY`J±÷E

３　©ª«kd¬­®¯°N±²/0

*BuÐÑ'ÊËe�­®t­¼{µ

，
a­®

À5§iNµG|}ÐÑõÊo

，
]uÊoµ�|}

c]��

，̂
�\�eµt­G¼{µ!$ÐÑ'Ê

Ë@ÐÑõkÀ5§iNµ$�@à´

（
ô５），��

[#

（２）|}ô�

。

狆犲＝犃×ｌｎ（犖）＋犅 （２）

#Ù

：犃，犅———c]´µ

，
*eµt­­®Ñ0{

，
=

áBCô４；狆犲———¼{µ!$ÐÑ'@ÐÑõ

（ｋＰａ）；犖———À5§iNµ

（
N

），
a０～１２$�

。

]５　Z[\Rr_`�^@`�»£´

eµt­

／％ ´µ犃 ´µ犅 犚２

０ －１３．８０８ ７３．７３３ ０．９９１０

１０ －１４．１５４ ６８．４１７ ０．９９０６

２０ －１３．９８４ ６３．２７８ ０．９９０９

３０ －１４．２３５ ５９．４５９ ０．９９２３

４０ －１４．１３９ ５６．２５４ ０．９９４３

５０ －１４．３１３ ５４．２９７ ０．９８８０

�À5§iNµd8�¤

，
�ÐÑõd7�¤

，

�H­®eµt­G

，
¼{µ!$ÐÑ'@ÐÑõk

À5§iNµ@à´~d

（
L３）。nL３��97

，

a®Îeµt­G

，
¼{µ!$ÐÑ'@ÐÑõkÀ

5§iNµ@./uµ�d³è¿àà´

。
nô４

��97

，
*eµt­@5q

，
c]´µ犃2�wä

Üq0{

，
Ñc]´µ犅*eµt­@5qÑéê

。

犚２ d¿à´µ@%bá

，
=<O¾Jd�--æ@

c]S°

，
=á{q

，̈
ôxc]@-æ¿à³{'

³

。
�eµt­Gc]à´#@犚２ Úa０．９８¬­

，

６３１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３６"



Ý�I�uµb#|}c]

，
=¿à³"�

。
*Bu

=|}c]��

，
��E�ñÎXåeµt­

、
ñÎ

XåÀ5§iNµG¼{µ!$ÐÑ'@ÐÑõ

，
d

é�³À'VgÐÑ'.C�µe@äå����

\sA

。

V３　Z[\RÛY3_`�`�»÷E

４　- 1

（１）¼{µ@e���'µÌÐÑ'@ÐÑõ

，

Ý�¼{µ@e�,�\'³fHÐÑ'ÐÑ0¸

@�©

。

（２）a®ÎÀ5§iNµG

，
¼{µ!$ÐÑ'

@ÐÑõ*eµt­@5qÑéê

；
ÐÑõµÌ@Ô

á*eµt­@5(Oìíéê

；
¼{µeP{X

，

ÐÑõGµÔ°{q

；
)eµt­��５０％î

，
ÐÑ

õ@éê2�«ßäå

。

（３）a®Îeµt­G

，
¼{µ!$ÐÑ'@Ð

Ñõ*À5§iNµ@5qÑéê

；
a�eµt­

G

，
*+À5§iNµ@5(

，
ÐÑõµÌ@Ô°ì

íéê

。
)À5§iNµ5q�ñÎáî

，
¼{µ!

$ÐÑ'@ÐÑõ�«vßÎåá

，
2�­*À5§

iNµ@5qÑ�>!0

。

　　（４）a®Îeµt­G

，
¼{µ!$ÐÑ'@Ð

ÑõkÀ5§iNµ@./uµ�d³è¿àà´

。

［
X � M N

］

［１］　ÙdÌ

，ＳｃｈａｎｚＴ，å^æ

，
§．ÇÕYÇÛòÐ#'

ＧＭＺ０１@ÐÑõCD

［Ｊ］．�Óõ1k.C1+

，２００７，

２６（２）：３８６１３８６５．

［２］　G8

，
Q([

，
ö%ç

，
§．ÇÛòÐ#' ＧＭＺ００１¶c

ÐÑõC³IJ

［Ｊ］．�'.C1+

，２００９，３１（５）：７５６

７６２．

［３］　ùgM

，
òÍ^

，
ö{H

，
§．×]æúÏ�ÁÇîÐÑ

õÊoIJ

［Ｊ］．�'õ1

，２０１０，３１（１０）：３０８７３０９５．

［４］　ìi

，
�Æo

，
öæf

，
§．ðMÐÑ'ÐÑõC³Êo

［Ｊ］．ð&n�k&�0N

，２０１１，９（５）：１１１４．

［５］　Lq

，
QDÀ

，
Q¡

，
§．ÐÑ'ÐÑõ���Êb�

［Ｊ］．�'õ1

，２００８，２９（１２）：３３３３３３３６．

［６］　Y^

，
yf�．ÐÑ'ÐÑõ@!|�å�=��IJ

［Ｊ］．.Ält

，２００８，３８（７）：６７７０．

［７］　öTG

，
SÝª

，
è°É．ð&n�Ùd.CÐÑ�Îq

ÐÑõÊoIJ

［Ｊ］．?o01rr+

，２００９，２６（１１）：２３

２６．

［８］　��æ

，
Q([

，
G8

，
§．ÇÛòÐ#'

—
µ×]î@

¶cÐÑõC³

［Ｊ］．�Óõ1k.C1+

，２０１３，３２

（１）：２００２０７．

［９］　zÏ=

，
á`M

，
évl．µ�FÐÑõÊoIJ

［Ｊ］．�

'õ1

，２００８，２９（１２）：３３０３３３０６．

［１０］　xêê

，
¬#Ô

，
âò÷

，
§．TÆÐÑ�'ã0¸z{

GÐÑõÊoIJ

［Ｊ］．�Óõ1k.C1+

，２０１３，３２

（５）：１０６７１０７１．

［１１］　Wy9

，
}Z_

，
S�ë．ÐÑõ0{��ÊoIJ

［Ｊ］．�'õ1

，２００７，２８（７）：１３２８１３３２．

［１２］　[ª

，
Q([

，
�ç,

，
§．TÆÐÑ'@¶cÐÑõÊ

oIJ

［Ｊ］．�'õ1

，２００７，２８（８）：１６３５１６４２．

［１３］　[�'.Êo�C

（ＪＴＧＥ４０２００７）．i*o[�01

IJ*

［Ｍ］．ná

：
_Ìi*7PÊ

，２００７．

［１４］　<Ëì

，
í�w

，
LÇÓ．ÐÑ'Vg���2R¦¾

ºÊo��

［Ｊ］．}tq11+

：
.1P

，２００８，２９（３）：

１１０１１４．

７３１!４# 　　　　　　<|§

：
À5§iu­®t­¼{µ!$ÐÑ'ÐÑõ@�Æ


