
!３１"!６#

２０１７$１２%

&'()*+

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１７

　

　　!"#$

：２０１７０５０３

　　%&'(

：
cdèé2*0ËX#8R

（４１３３０８５８）；cdèé2*0Ë|.8R

（４１４７１２２６）；cdX#3<�Ê8R

（２０１６ＹＦＣ０４０２４０４）

　　)*+,

：
»Ë¹

（１９９４—），<，~�=>3?@

，
ABCD'õö÷O&'()3?

。Ｅｍａｉｌ：ｄｕａｎｊｉｎｘｉａｏ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ

　　-.+,

：
³X

（１９７４—），<，KL

，
I>@ÔÏ

，
ABCD'õö÷O&'()3?

。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｐｅｎｇ７４＠１６３．ｃｏｍ

/0½¾o}$©@`<~�=>B?B¸��EFG

ß=_

，
Ý ³

，
Ýàá

，
Kâb

，
' ã

，
äåå

，
æçè

，
éZê

（
-Jæ9V*-Tæ_@`&�9ÒcdX#~��Ç50q

，
-J７１００４８）

HI

：
jB5?�vS#â&���ytswx&{|¨3ö÷zÌÍ

，
¶x��ts�89K¸¨3Ì

Í3?B�vâ&���yts{|O1ts{|z¨3ö÷}®

。
��r�

：
�'{|zûQÑ³¦

S#â&�¤V�ã¤Vµ&ÁzCD

，
tswxä�'{|ûQÑ³+µ

，
ø,â&�j２０％z{|_

µtswx+µ６２．５０％，¤j�Ï

。
~ûQµÒ,

，２０％â&�zts{|w1ts{|ûQÉ�©

９．１４％à~óÏßlÝÞ

（犘＜０．０１）。~û�µÒ,

，２０％�２５％â&�zts{|w1ts{|û�

É�&Á２８％，à~óÏßlÝÞ

（犘＜０．０１）；２０％�２５％â&�zts{|O1ts{|z§÷l¡Ý

¤�Ï

。
d.§4XMâ&�j２０％Ñtswx&{|ûQÑ³�ûQµÒÌÍ¤Ïß

；
â&�j２０％

�２５％Ñtswx&{|û�µÒ�§÷l犓 �ÌÍ¤Ïß

。
â&�j２０％Ñû��¤Á

，
§÷l¤

©

，
§ì２０％wj�'¤æâ&�

。

JKL

：
S#â&�

；
ts

；
K¸¨3

；
§÷l

MNOPQ

：Ｓ１５７．１　　　RSTUV

：Ａ　　　RWXQ

：１００９２２４２（２０１７）０６００７３０６

犇犗犐：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１７．０６．０１２

犈犳犳犲犮狋狅犳犘狉犲狆犲狉犻狅犱犠犪狋犲狉犆狅狀狋犲狀狋狅狀犉狉犲犲狕犲犪狀犱犜犺犪狑狅犳

犛犾狅狆犲犝狀犱犲狉犛犻犿狌犾犪狋犲犱犚犪犻狀犳犪犾犾

ＤＵＡＮＪｉｎｘｉａｏ，ＬＩＰｅｎｇ，ＬＩＺｈａｎｂｉｎ，ＲＥＮＺｏｎｇｐｉｎｇ，

ＷＡＮＧＴｉａｎ，ＴＡＮＧＳｈａｎｓｈａｎ，ＳＵＹｕａｎｙｉ，ＣＨＥＮＧＳｈｅｎｇｄｏｎｇ
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犅犪狊犲狅犳犈犮狅犺狔犱狉犪狌犾犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犻狀犃狉犻犱犃狉犲犪，犡犻’犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犡犻’犪狀７１００４８）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｏｎｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓｉｏｎｏｎｔｈｅｓｌｏｐｅ，ａｆｒｅｅｚｉｎｇ

ａｎｄｔｈａｗｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎＸｉ＇ａｎ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓｉｏｎｏｎｓｌｏｐｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅｆｌｏｗｔｉｍｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅｆｌｏｗｔｉｍｅ

ｗａｓｄｅｌａｙｅｄｂｙｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇ，ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅｌａｇｗａｓｕｐｔｏ６２．５０％ ｗｈｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ

２０％．Ｔｈｅｒｕｎｏｆｆｆｌｏｗｏｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｄｔｈａｗｅｄｓｌｏｐｅｗｉｔｈ２０％ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ９．１４％ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ

ｕｎｆｒｏｚｅｎｓｌｏｐｅ（犘＜０．０１）；ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｏｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｄｔｈａｗｅｄｓｌｏｐｅｗｉｔｈ２０％ａｎｄ２５％ｏｆｔｈｅｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ２８％ｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｕｎｆｒｏｚｅｎｓｌｏｐｅ（犘＜０．０１）．Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｏｎｔｈｅｒｕｎｏｆｆｔｉｍｅａｎｄｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｔｈｅｍｏｓｔｏｂｖｉｏｕｓｗｈｅｎｔｈｅｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ２０％，ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｏｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄａｎｄｅｒｏｓｉｖｅ犓ｖａｌｕｅｗａｓｔｈｅ

ｍｏｓｔｏｂｖｉｏｕｓｗｈｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ２０％ａｎｄ２５％．Ｗｈｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ２０％，ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｙｉｅｌｄｗａｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔａｎｄｔｈｅｅｒｏｓｉｂｉｌｉｔｙｗａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔ，ｈｅｎｃｅ，２０％ｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌｏｅｓｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｒｅｐｅｒｉｏｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ；ｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇ；ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ；ｅｒｏｓｉｏｎ

　　'õö÷çÔä'qr�

、
&'QNzABå$²

{

。
tsö÷ç'õ~tswxy<@z{�'õö

÷=S

，
~êcz-T

、
-I

、
ÓT�q_Ò´(P

［１］。

tsçÎ'õò�¨©０℃4yµ<@t�

，
eø０℃

4.��s�z{�òæqà=S

［２］，
tsµÒ&'õ

zòæ��*làgû@XBÌÍ

［３］。
p±tsö

÷<@��ÂÃ

、
µÒüý

，
RSc�+z¡¢3?

÷Q

，
�+µ±&÷�T÷z¡¢3?

［４］。
âç¦e

'õö÷3?z�"ñú�Ðæ&'QN¡¢_�

z#'

，
3?8å&tsö÷­B0z�ç

，
�jt

swx3�'õz�K�là

，
â4&Sö÷OXS

ö÷�üuwxr=Mæ

，
øüuwxåæz'õö



÷���Jµtsö÷1=zúû

［５］。

RSc+*\¢±tswxz3?AB´,~t

sïÕ&'õòælàzÌÍ

［６１０］
Ì|

，
ø,Ｌｉ�

［１１］
�

j1�â&�çÌÍtsz!{B�

，
tsïÕçÌÍ

tsz![B�

。Ｍｏｓｔａｇｈｉｍｉ�

［１２］
3?r�'õì�

�v

、
â&��v

、
t���áOÙâ���v

，
tsw

x&øÌÍzÒ�o­¬�v

。
c�ý­°(*\3

?tswx&'õö÷zÌÍ

［１３１６］，
Vºo´,~ts

ïÕ&'õòælàÌÍÌ|z3?

。
ø,9,�

［１７］

z3?��r�~DSht#

，
p±tswx

，
÷'{

|'õht�G¿

、
p�ãSÝ

，̈
3zö÷ãSh

¥

，
ÔäT{Ñ#ö÷ëX

。

tsµÒO'õâ&�­_å¢a

，
RS¢±S

#â&�&ts{|ö÷ÌÍÌ|z¡¢3?hQ

，

fAB´,~êcÓTq_

。
é«

，
~êc&'QN

¤ëXz-T�'.åq_

，
tsö÷çÌÍ£q&

'QNzXBÚ�²{

［１５］，
¡¢z3?AB4ht

#�vhtÒ�jA

，
G¿ht��yS#â&�&

ö÷zÌÍ3?hQ

。
$%13?4-J�'j3

?&S

，
0±��K¸¨3��

，
(��vS#â&

�ts

（
G¿ht

）
{|�1ts{|zûQ

、
û�µ

Ò�§÷lzÝÞ

，
4#jtswx&{|ö÷zw

x�æLè{ez�¢

。

１　+,#45

１．１　YZ��

��x'¶·zç-Jñ_z�'

，
K¸¨3S

¶x!Ï�¨3S

。
�ë°(ÛÜüýè&u

、
è&

Ï`

、
3� ¡��!Ï�¨3t

，
Q� ¡ÌÍ�

Å ¡�µè&Ï`.z&r

，
 ¡�çjB(}&

Qg~Oe

，
t'�SjÄÅÆＤＷ４０Ｗ３００J©ò

�u

。
��'�j��

，
�

、
J

、
.(ªj９０，４５，１５

ｃｍ。j>(��{|�&l`aÏé{|

，
~«ú

'²SB~��¾°Ë{¹�P

，
éµù«úp�２

ｃｍzÏé�

，
¤µì�'

（
µ１ｃｍn�

）
(¹�ú¨

©１０ｃｍp�

，
 ¡þX~

（１．２±０．５）ｇ／ｃｍ
３。

１．２　YZ]d

ìý_«'G�z���xÕó¶´zUUW

ú�u

，
~－１８℃z©òy�t１２ｈ，¦µ·M�±

��ht１２ｈ。����ûQµ)g１ｈ。��3

¥��j１．０ｍｍ／ｍｉｎ，{�j１５°，{�j０．９ｍ，̈

3ý³(Pg~� ¡~８０％4.

。
 ¡５�1�

â&�(ªj

（１０．０±１．０）％，（１５．０±１．０）％，（２０．０±

１．０）％，（２５．０±１．０）％，（３０．０±１．０）％。xÕó¶´２

¯UUæhe{|'õþX

。

��±２０１５$４%１０Tø５%８T~-T&¯-

OÕÖ@`K5°X#~��3íö÷V�yz

。
�

�«�¬­１。��¨3Sx{��/ª{|{�

，
~

�e3¥X4��B%µ����

。
{|M&º��

ûQµ

，
¶´M&º３ｍｉｎ¿°M&

，
�³"Ô３ｍｉｎ¶

´１ï

。
Ôï���þµ

，
YZ¶´UUz_#

，
ì¶

´zUUWú�u��:X©Ô３ｍｉｎzû��

，
xU

UÉ_#&'��_#%XÔ３ｍｉｎzûQ�

。

N１　/0½¾YZ[\

１．３　�Tde^c¡¢£

１．３．１　ëì}��　ÒÓÖx'õQNÌ Ò

（ＵＳＬＥ）z_aÿÍæÕ%§÷l犓 �

［１８］，
�ÿ�

�j

：

犓＝犃／犚·（ ）犔犛 （１）

�,

：犃j'õQN�

（ｔ／ｋｍ２）；犚j¨3$�

（（ＭＪ·

ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ）），¶x_aÿÍ�ÿ

，犚＝犈犐３０；犔犛jq

Ú$�

，
ø,犔j{�$�

，犛j{�$�

。

１．３．２　íîïð��　狋１～狋２ Ñ»�Ô(cûQ�

�^û���¤�z�

：

狏＝
狇２－狇１
狋２－狋１

（２）

�,

：狇１ j狋１ Ñ»ûQ

（ｍＬ／ｍｉｎ）̂ û���

（ｇ／ｍｉｎ）；

狇２ j狋２ Ñ»ûQ

（ｍＬ／ｍｉｎ）̂ û���

（ｇ／ｍｉｎ）。

１．３．３　ñòóô�õö　¶xＳＰＳＳ１６．０c�yz

ÏßlÝÞ(�

，
>eS#â&�&{|tszÌ

Í

，
¶xＯｒｉｇｉｎ８．５w­c��¡­r

。

２　&'#()

２．１　}$©@`<~�=>B?Ë,EFG

Cr１§4AM

，
¦eâ&�z¤V

，
ts{|

ûQÑ³ã¤¥µ&Á

，
1ts{|o�=¡vzÇ

È

，
âçts{|ûQÑ³�Ï+µ±1ts{|

。

_µtswx

，
'õòæùú<@��

［１９］，
'õþX

&Á

，
n¦�¤V

，
«'õþXO1�úpãS�Ê

Ë� ¡¢

［２０］，
'õþX&Á

，
C«¤VúpãS

，

¬4ts{|ûQÑ³+µ±1ts{|

。

Öµ&５�S#â&�zts{|ûQÑ³y

zwh

，
�â&�³ûQÑ³óÝ�j３．２８ｍｉｎ，â

&�~２０％～２５％���

，
ûQÑ³��<=

，
¡Ý

２．４５ｍｉｎ，Ïé'õzS#â&�&ûQÑ³ÌÍ'

(Ïß

。
Öµ&�â&�zts{|O1ts{|

４７ &'()*+　　　 　　 !３１"



ûQÑ³yzwh

，
<=â&�j３０％Ñts{|

w1ts{|+µ１６．２３％；２５％Ñ«¡Ý１ｓ，ÝÞ

�Ïß

；２０％Ñ+µ６２．５０％；１５％Ñ+µ２３．０３％；

１０％Ñ+µ１５．３７％。d.wh

，
§4AM¦eâ&

�¤¥

，
ts{|O1ts{|ûQÑ³ÝÞã¤V

µ&Á

，
â&�j２０％zts{|ûQÑ³O1t

s{|ÝÞ¤�Ï

，
§4XMâ&�~２０％��z

{|ûQÑ³êtswxÌÍ¤Ïß

。

4１　kl}$©@`=>B?Ë,

bf

：ｍｉｎ

â&�

／％ ts{| 1ts{|

１０ ５．３３ ４．６２

１５ ５．９３ ４．８２

２０ ５．２０ ３．２０

２５ ２．７５ ２．７７

３０ ２．６５ ２．２８

２．２　}$©@`<~�=>B?EFG

­２j５�S#â&�ts{|zûQµÒ

。

C­２§4AM

，
ts{|ûQ���}®�=i�

¤�

—
Ä@¤�

—
ÀÇOezµÒ

。０～１２ｍｉｎj

i�¤�=»

，１０％～３０％â&�zts{|ûQ�

�¤���(ªj１１．７９，１０．４１，７．０８，８．６６，９．６９

ｍＬ／ｍｉｎ。§2１０％�１５％â&�zts{|¤�

¤i�

，２５％�３０％â&�zts{|¤�¡&i

�

，２０％â&�zts{|¤�¤Ä@

。１２～３３ｍｉｎ

jÄ@¤�=»

，１０％�１５％â&�zts{|¤

�¤Ä@

，
¤���(ªj４．２３，４．７５ｍＬ／ｍｉｎ。

２５％�３０％â&�zts{|¤�¡&Ä@

，
¤�

��(ªj６．０３，６．２３ｍＬ／ｍｉｎ。２０％â&�zt

s{|~%=»Õ«�i�¤�

，
¤���j１０．９８

ｍＬ／ｍｉｎ。３３ｍｉｎµ５�â&�zts{|ûQÇ

±ÕO

，
¤���01��

。
_µÏßlÝÞ(�

，

XMS#â&��vÑ

，
ts{|ûQµÒà~óÏ

ßlÝÞ

（犘＜０．０１），8�S#â&�&ts{|û

QµÒ­hVzÌÍ

。

N２　kl}$©@`~�=>B?��

C­３§4AM

，１５％～２５％â&�ts{|û

Q��ÏÁ±1ts{|

，１０％�３０％â&�yt

s{|w1ts{|ûQ�î.

，
âÝÞ��Ï

。
4

1ts{|j&Å

，
â&�j１０％zts{|ûQ

É�.２．１７％，â&�j１５％ÑûQÉ�©６．７０％，â

&�j２０％Ñ©９．１４％，â&�j２５％Ñ©７．２７％，â

&�j３０％Ñ.０．１７％，§2１０％�３０％â&�t

s{|O1ts{|ûQÉ�ÝÞhÁ

，
â&�j

１５％�２５％ÑÝÞ­¬¤V

，
â&�j２０％ÑûQ

É�ÝÞ¤V

。
8�â&�j２０％z{|ûQÉ�

êtswx¤Ïß

。

N３　kl}$©@`B?�`

p­４§4AM

，
ts{|ûQÉ�¦S#â&�

¤¥�ã&Áµ¤VzÇÈ

，
$%¶x[ïº8�yz

¸u

。
¸uÌÒj狔＝１２６．４狓

２－５１．１９狓＋１４．３４，³ea

�犚２＝０．７８，ã�hizÕ(ts{|ûQÉ�OS#

â&�z¢a

。
C５�S#â&�ts{|zûQÉ

�æA

，
â&�~１０％～２０％²³ûQÉ�¦â&�¤

¥«¨©

，
â&�~２０％～３０％²³ûQÉ�¦â&�

¤¥«¤¥

，
â&�j２０％ts{|zûQÉ�¤Á

。

ÒÓS83?X©z�B

［２１］，
¿�'CT:'©��'

²³'õO�SâzÛl¤�

，
«aeÇòÛ

，
~'õ

â&�１０％～２０％²³à~¤V�

，
'õtsã3

�'õòælà��K

，
t�§ëÂÃ_Oelz�

�ÌÍ'õ�K�n¦4gl

，
C«ÌÍ'õú

p

［２２］，
pS|tswx&úpãSÌÍz(�§2

，

２０％â&�ÑtsY�¤�Ï

，
¬4úp�¤¥¤

º

，
ÔäûQÉ�¤©

。
~１０％â&�Ñ

，
p±â&

�h©

，
'õh:

，
'õØÙp±3ù6;wx

，
ôn

3ù�;S(|

，
'õr|n;~

，
(|z'õØÙ

F¦úp&zóô«ÈÉr¹'õn¦

，
&ÁB'õ

úpãS

，
;~wxvUoFïx'õzúpã

S

［２２２４］，
¬4１０％�１５％â&�zts{|V±

２０％â&�zts{|ûQÉ�

。

C­５§4AM

，１０％�３０％â&�ts{|

�1ts{|zûQµÒÛa¸Xu

，１５％�２５％

â&�î­ÝÞ

，
â&�j２０％Ñ¡Ý¤�Ï

。
_

µＳＰＳＳÏßlÝÞ(�

，
XM１０％，１５％，２５％�

３０％zâ&�yts{|O1ts{|ûQµÒ�

à~ÏßlÝÞ

，
â&�j２０％zts{|O1t

５７!６# 　　　 　　»Ë¹�

：
K¸¨3yS#â&�&ts{|ûQû�µÒzÌÍ



s{|à~óÏßlÝÞ

（犘＜０．０１），8�â&�j

２０％z{|ûQµÒêtswxÌÍ¤Ïß

。

N４　~�=>B?�`0��

２．３　}$©@`<~�=>B¸��EFG

p­６§2

，１０％�１５％â&�Ñts{|û

��=ãi�¤�µÄ@¨©zÇÈ

，０～１２ｍｉｎi

�¤�

，
¤���(ªj０．３５�０．２４ｇ／ｍｉｎ，~!

１２ｍｉｎÑ¨©F�µÄ@¨©

。０～１２ｍｉｎi�¤

�çp±１０％�１５％â&�zts{|ûQ��h

V

，
«f~©â&�y

，
'õàqhjñ|

，
ò÷l

©

，
r¹'õôn�@

。
~!１２ｍｉｎÑ¨©F�µ

Ä@y¨{Ì|çp±3ù&'õr¹zÊ~wx

，

'õ�ôn�|

；
ò{Ì|

，
p±'õâ&�z¤V

，

ò÷ãS¤¥

［２５］。
C１０％�１５％â&�z&wæ

A

，
§4<=â&�7©

，
T�=S7�Ï

。

２０％，２５％�３０％３�â&�yts{|û�

µÒ~０～４０ｍｉｎ��Ä@¤�ù`

，
¤���(ª

j０．０５，０．０４，０．０７ｇ／ｍｉｎ，~４０ｍｉｎµÇ±Oe

。

&wT３�û�µÒÛ

，
§4AM¦e'õâ&�z

¤V

，
û��o¿À¤¥

，
T３�â&�yts{|

û�µÒO１０％�１５％â&�yzts{|­e�

ÏzÝÞ

。
§4$hS#â&�~１５％～２０％��

�à~{¯nrâ&�

。
&w５�â&�yts{

|û�Æú

，２０％â&�Ñû���¤Á

。
Öµ

ＳＰＳＳc�yz�vâ&�yts{|û�µÒzÏ

ßlÝÞ(�

，
XMS#â&�&ts{|û�µÒ

à~óÏßlÝÞ

（犘＜０．０１），p%§2S#â&�

&ts{|û�µÒ­hVzÌÍ

。

p­７§4AM

，
ts{|�1ts{|û�É

�C１０％～３０％â&��

“Ｕ”Ú，aeÇòÛ��

。

Tçp±OÃS¦â&�¤Vãe.µ¨©

［２６］，
«

OÃSçÌÍ�''õòö÷ãSz�~$�

［２７］，

¬4û�É�¦eâ&�z¤Vã¨©µ¤V

。
Ö

µ&５�â&�ts{|û�É�zwh

，
§4AM

ts{|û�É�OS#â&�ìeÇòÛ��

。

$%ìts{|û�É�OS#â&�yz[ïº

8�¸u

，̧
uÛ¬­８。¸uÌÒj狔＝１２０３１狓

２－

５２１０狓＋６８６．２，³ea�j犚２＝０．９９，ã�hizÕ

(ts{|û�É�OS#â&�z¢a

。

N５　al}$©@`~�=>^�~�=>B?���

C­９§4AM

，１０％�１５％â&�y

，
ts{

|O1ts{|zû���2¡e

，
��ãi�¤

６７ &'()*+　　　 　　 !３１"



�

，
~１１ｍｉｎÑ¨©F�µÄ@y¨

，４０ｍｉｎµÇ±

ÕO

，
âçts{|�Ïw1ts{|û���.

，

p­７§2

，
â&�j１０％Ñts{|w1ts{

|û�É�.６．６２％，â&�j１５％Ñ.８．６７％。

N６　kl}$©@`~�=>B¸���

N７　kl}$©@`=>B¸�`

N８　~�=>B¸`0��

C２０％�２５％â&�yts{|O1ts{|û

�µÒ

，
§4<=~T6�â&�Æúy

，
ts{|O

1ts{|û�µÒà~�ÏzÝÞ

，
fts{|û

����ÏÁ±1ts{|

，
p­７§2

，
â&�j

２０％Ñ

，
ts{|w1ts{|û��©２７．６％，â

&�j２５％Ñ©２８．２％。

C３０％â&�yts{|O1ts{|û�µ

Ò,

，
§4<=ts{|O1ts{|û�µÒ'(

¡e

，
��S#Ä@¤�

，４０ｍｉｎµÇ±�RÕ£

，

âts{|w1ts{|û��Á

，
p­７§2

，
â

&�j３０％Ñtsw1ts{|û��©８．９６％。

_µＳＰＳＳÏßlÝÞ(�

，
XM１０％，１５％�

３０％â&�yts{|O1ts{|�à~Ïßl

ÝÞ

，２０％�２５％â&�zts{|O1ts{|

à~óÏßlÝÞ

（犘＜０．０１）。

N９　al}$©@`o~�^�~�=>B¸���

d.§4XM

，２０％�２５％â&�yts{|

O1ts{|û�µÒÝÞh�Ï

，
§4$h~â&

�j２０％�２５％Ñ{|û�µÒêtswxÌÍ¤

７７!６# 　　　 　　»Ë¹�

：
K¸¨3yS#â&�&ts{|ûQû�µÒzÌÍ



Ïß

，
fâ&�OT6¯#Ýà7V{|û�êts

wxÌÍ7Äx

。

２．４　}$©@`<~�=>½¾E°�D犓 îE

FG

Cr２§4AM

，
ts{|z犓�１０％～２０％�&

ÁÇÈ

，２０％～３０％�¤VÇÈ

，
1ts{|z犓�oç

vUzÇÈ

，
¦eâ&�z¤V犓�ã&Áµ¤V

。

ø,１０％â&�z{|

，
�Ïçts{|vç

1ts{|z§÷l犓 ���Ï.±øTâ&�{

|z犓 �

，
«f©â&�

（１０％�１５％）z{|_µ

tsµz§÷lBw1ts{|î.{:

。
.â&

�

（２０％，２５％，３０％）{|z§÷lO©â&�{|

�vzç

，
.â&�zts{|w1ts{|z§÷

l©

。
â&�j２０％z{|§÷l¤©

，
To§4

XM２０％ç�'z¤æâ&�

。２５％â&�z{|

tsO1tsz§÷lÝÞ¤Ïß

，２０％â&�zø

ï

，
¬4§4$hâ&�j２０％�２５％z'õ§÷

l犓 �êtswxÌÍ¤V

。

4２　kl}$©@`o=>°�D犓î

S#

â&�

／％

ts{|§÷l犓�

／

（ｔ·ｈｍ２·ｈ·ｈｍ－２·ＭＪ－１·ｍｍ－１）

1ts{|§÷l犓�

／

（ｔ·ｈｍ２·ｈ·ｈｍ－２·ＭＪ－１·ｍｍ－１）

１０ ０．００７５ ０．００７０

１５ ０．００４７ ０．００４３

２０ ０．００３１ ０．００４２

２５ ０．００３８ ０．００５３

３０ ０．００５３ ０．００５９

３　& *

（１）tswxÅ�B{|ûQÑ³

，
ts{|�

1ts{|zûQÑ³�¦â&�z¤Vã¤¥µ

&Á

。
â&�~２０％��z{|ûQÑ³êtsw

xÌÍ¤V

，
_µtswx+µ６２．５０％。

（２）２０％â&�z{|ûQµÒêtswxÌÍ

¤Ïß

。
Cts{|û�µÒ§4$hMâ&�~

２０％～２５％³à~{¯nr#

，
â&�~%nr#.

yzts{|û�µÒ­ÏßÝÞ

。
Öµ&ts{

|�1ts{|û�zwh

，
§4AM２０％�２５％

â&�z{|êtswx�2�Ï

，
ts{|w1t

s{|û��©B２８％，â&�7ËaT6¯#z

{|

，
{|û�êtswxÌÍ7Ïß

。

（３）C§÷l犓 �z&w,

，
§4<=©â&�

（１０％，１５％）z{|§÷lh.

，
f_µtswx�

¤VÇÈ

；
h.â&�

（２０％，２５％，３０％）z{|_µ

tswx§÷l�&ÁÇÈ

。

（４）C�vS#â&�&{|û��§÷lÌÍ

zV�

，
§4AM２０％â&�zts{|�1ts

{|zû��§÷lwøTâ&�zÌ©

。

b�RS

：

［１］　ª©

，
³ÀÁ

，ＨｕａｎｇＣＨ．r*ts&{|ûQû�z

ÌÍ

［Ｊ］．�49Ò*+

，２０１５，３１（１３）：１５７１６３．

［２］　HcÍ．tsö÷zì�áø}®3?

［Ｊ］．,c&'(

)

，２００３（１０）：２１２２．

［３］　ＨａｌＨ．Ｓｏｉｌｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ：Ｔｒｅｎｄｓ，ｍｅｔｈｏｄ

ｏｌｏｇｉｃａｌｗｅａｋｎｅｓｓｅｓａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｅｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉ

ｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，３９（５）：９７７９８６．

［４］　�è�

，
¼¥c．tsö÷3?y�

［Ｊ］．,c&'()

2*

，２００３，１（４）：５０５５．

［５］　\Á

，
�è�

，
eëÜ

，
�．êc6Vtsö÷_89Õ

Ö��&w(�

［Ｊ］．@`ÕÖ

，２００８，１７（１）：１７３１７７．

［６］　ＣｈａｎｇＤ，ＬｉｕＪＫ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗ

ｃｙｃｌｅｓｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｏｌｄａｎｄＡｒｉｄＲｅｇｉｏｎｓ，２０１３，５（４）：４５７４６０．

［７］　�è�

，
³Á}

，
9´´

，
�．tswx&MÎ'òæS*l

àzÌÍ

［Ｊ］．ÛÐ�4V**+

，２０１１，４２（１）：１１４１１７．

［８］　ＺｈａｏＧＷ，ＤａｉＪＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｓｏｉｌａｎｄｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．Ａｄ

ｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，４９０／４９５：２７５２２７５４．

［９］　.º

，
³c©

，
E(Ï

，
�．tsµÒ&'õòæ�*á

@ò*làzÌÍ3?á�Ð

［Ｊ］．�4ÕÖ2**+

，

２０１６，３５（１２）：２２６９２２７４．

［１０］　ＴｏｓｈｉｈｉｄｅＳ，ＴａｋｅｓｈｉＫ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｏｎｔｈｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｅｍｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｓｅｄｓｏｉｌ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｒｅｃｙｃｌｅｄｂａｓｓａｎｉｔｅａｎｄｃｏａｌａｓｈ［Ｊ］．ＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎｓ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１０６／１０７（１０）：３６４５．

［１１］　ＬｉＧＹ，ＦａｎＨ Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｏｎｗａｔｅｒｓｔａ

ｂｉｌｉｔｙｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎａｂｌａｃｋｓｏｉｌｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

［Ｊ］．Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２０１４，２４（２）：２８５２９０．

［１２］　ＭｏｓｔａｇｈｉｍｉＳ，ＹｏｕｎｇＲＡ，ＷｉｌｔｓＡＲ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｆｒｏｓｔａｃｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙ

ｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，１９８７，３１（２）：４３５４３９．

［１３］　5ÑÒ

，
9cY

，
C¹Ó

，
�．sÃt�bÃs�'ts

ïÕyzs"áýd}l

［Ｊ］．,c;4V**+

，

２０１５，４４（３）：４３７４４３．

［１４］　\j

，
9Hs

，
\¿^．tswx&'õÂÃ_á­�è�

(zÌÍ

［Ｊ］．@`ÕÖ*+

，２０１３，２２（７）：１２６９１２７４．

［１５］　³¥

，
9c 

，
��Ø

，
�．�'øù_ts&'õò�

lá¡¢òælàzÌÍ

［Ｊ］．�49Ò*+

，２０１３，２９

（１７）：１０５１１２．

［１６］　³Ó»

，
³Í0

，
²Óä

，
�．tswx&{|ö÷µÒ

zÌÍ

［Ｊ］．&'()*+

，２０１５，２９（５）：５６６０．

（
GHI１７５J

）

８７ &'()*+　　　 　　 !３１"


