
!３２"!５#

２０１８$１０%

&'()*+

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１８

　

　　!"#$

：２０１８０５１５

　　%&'(

：
,-|KAµz¨34

（２０１７ＹＦＣ０５０４２００）；,-./0*1234

（４１７０１３１３）

　　)*+,

：
Ô�

（１９８７—），;，lcSà>

，
?@

，
i`ABC

，
DEFG'klm*XTç`AB

。Ｅｍａｉｌ：ｈｕｗｅｉ＠ｉｇａ．ａｃ．ｃｎ

　　`a+,

：
�j~

（１９６６—），;，¶Ô5jl>

，
?@

，
ABC

，
DEFG¶'ÝñAB

。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｘｙ＠ｉｇａ．ａｃ．ｃｎ

âdgZ��·¸í�x�·¸äåKL

3 ö

１，
÷ l

２，
- ø

１，
kùú

３，
iûü

１

（１．à,0*Y¿O_`TÙÚÝñAB^

，
¶'3ÙÚÝñY|K4Hø

，
��Ï１５００８１；

２．¶Ô57&'()0*ABY

，
��Ï１５００７０；３．¿OÙÚQ*MLTRS*Y

，
��Ï１５００３０）

;<

：
Ô'lm�±²Æq'3&'HÖ�|Eà![­

，
Ô'Ô�tlmÝµ÷�×ØtlmÝ6,h

|E}~

。
Ô*�À4_�L�L<

，
t¿O¶'3,`ÑlmÝÔ'lm*XwÝ�«Ýzñrs|

�­Ç

，
Sv&'()÷5tÔ'lm�6xýþ

。
Ìþ��

：
glmÝＧ２)ÜHÀ

，
lmÝＧ１�Ｇ３

�Ô'à#ÄHÇ�cd><��/jÔ'»#�Ô'X#

。
Ô'ÄHÇ�cd><�°¹ñ ¥*X

o�Ð¡]Ñî·�ÒÓ

。
Ô'#３�lmÝÝ�«Ý:o×¬ ª»６．７～９．４ｃｍ，:oR¬ ª»

３．３～４．３ｃｍ。î�@õ«Ý���

，
«Ýj¬

，
«Ý¼c¬

，
:o«Ý­®¬�«Ýlm:oR¬��/

j~�

，
e�î��bpX¬w«ÝlmX¬Qj~�

。
«ÝDE¨×ÐS£»D

，
×RI»１．９１～

２．１８。&'()÷5�Ô'#VÔ���

，
lmÝＧ２&'()÷5�k&kdýþ½±１００％，lmÝ

Ｇ１�Ｇ３Q[­Ô'lm�cdÞ�ÝÞ¿pq

。

=>?

：
Ô'lm

；
ÑÔÔ�

；
«Ýlm

；
«Ýzñ

；
¿O¶'3

@ABCD

：１５７．１　　　EFG1H

：Ａ　　　EIJD

：１００９２２４２（２０１８）０５００８４０７

犇犗犐：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１８．０５．０１４

犛狀狅狑犿犲犾狋犈狉狅狊犻狅狀犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犆狅狀狋狉狅犾犾犲犱犌狌犾犾狔犻狀犅犾犪犮犽犛狅犻犾犚犲犵犻狅狀

ＨＵ Ｗｅｉ１，ＦＡＮＨｕａ２，ＬＩＨａｏ１，ＺＨＡＩＸｉｎｇｙｕ
３，ＺＨＡＮＧＸｉｎｇｙｉ

１

（１．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕狅犾犾犻狊狅犾狊犃犵狉狅犲犮狅犾狅犵狔，犖狅狉狋犺犲犪狊狋犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱犃犵狉狅犲犮狅犾狅犵狔，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犎犪狉犫犻狀１５００８１；２．犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛狅犻犾犪狀犱犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲，

犎犪狉犫犻狀１５００７０；３．犛犮犺狅狅犾狅犳犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犖狅狉狋犺犲犪狊狋犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狉犫犻狀１５００３０）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｓｎｏｗｍｅｌｔｅｒｏｓｉｏｎｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｌｏｓｓｉｎｓｅａｓｏｎａｌｓｎｏｗｃｏｖｅｒａｒｅａ．Ｉｔｉｓｉｍ

ｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｅｒｏｓｉｏｎｇｕｌｌｙｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｎｏｗｍｅｌｔｏｎｇｕｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｓｎｏｗｍｅｌｔｅｒｏｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｒｉｌｌｅｒｏｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌ

ｏｇｙｏｆｇｕｌｌｙｓｌｏｐｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｂｌａｃｋｓｏｉｌａｒｅａ，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌ

ａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｏｎｓｎｏｗｍｅｌｔｅｒｏｓｉｏｎｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗａｓ

ｎｏｒｕｎｏｆｆｉｎＧ２，ａｎｄｔｈｅｒｕｎｏｆｆｒａｔｅａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＧ１ａｎｄＧ３ｉｎｍｉｄｄｌｅｓｔａｇｅｏｆｓｎｏｗｍｅｌｔｐｅ

ｒｉｏｄｗａｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｌａｓｔｓｔａｇｅａｎｄｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｏｆｓｎｏｗｍｅｌｔ．Ｔｈｅｄａｉｌｙｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｕｎｏｆｆ

ｒａｔｅａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｅｒｅｂｏｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｎｏｗｍｅｌｔｐｅｒｉｏｄ，ｆｏｒ

ｔｈｅｔｈｒｅｅｇｕｌｌｉｅｓ，ｍｅａｎｒｉｌｌｗｉｄｔｈｗａｓｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ６．７ｔｏ９．４ｃｍ，ｍｅａｎｒｉｌｌｄｅｐｔｈｗａｓｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ３．３ｔｏ

４．３ｃｍ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｉｌｌ，ｒｉｌｌｄｅｎｓｉｔｙ，ｄｅｇｒｅｅｏｆｒｉｌｌｄｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｒｉｌｌｔｏｒｔｕｏｓｉｔｙｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄａｖｅｒａｇｅｒｉｌｌ

ｅｒｏｓｉｏｎｄｅｐｔｈｏｎｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅｗｅｒｅａｌｌｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｎｓｈａｄｙｓｌｏｐｅ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｒｕｐｔｕｒｅａｎｄｒｉｌｌｅｒｏｓｉｏｎｏｎｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅｗａｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｎｓｈａｄｙｓｌｏｐｅ．Ｔｈｅｒｉｌｌｗａｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｔｙｐｅ

ｏｆｗｉｄｅｓｈａｌｌｏｗ，ａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｗｉｄｔｈｔｏｄｅｐｔｈｗａｓｒａｎｇｅｄｆｏｒｍ１．９１ｔｏ２．１８．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｗａｓｏｂｖｉｏｕｓｄｕｒｉｎｇｓｎｏｗｍｅｌｔｐｅｒｉｏｄ．Ｔｈｅｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｅａｓ

ｕｒｅｓｏｎｗａｔｅｒａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｂｌｏｃｋｉｎｇｉｎｅｒｏｓｉｏｎｇｕｌｌｙＧ２ｗａｓ１００％，ａｎｄｆｏｒＧ１ａｎｄＧ３，ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｅｒｏｄｅｄｂｙｓｎｏｗｍｅｌｔｗａｓａｌｓｏｄｅｐｏｓｉｔｅｄｉｎｔｈｅｇｕｌｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｎｏｗｍｅｌｔｅｒｏｓｉｏｎ；ｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇ；ｒｉｌｌｅｒｏｓｉｏｎ；ｒｉｌｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；ｂｌａｃｋｓｏｉｌｒｅｇｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈ

ｅａｓｔＣｈｉｎａ



　　�±²Æq'_3

，
Ô'lmÞ|×ØË_>³

�ÝÜ

、
ÝÇ�_3Z!µ¶

［１］。
Ô'#

，
'klm

�ÀáBDE¨ÑÔ�Ô'¦»D

［２］。
Ô'ÄH»

'klm67²¹B

，
ÔO¨zHzy@õ

，
hiB

�Å

［３］。
�ÑÔÔ�î'kÌ1�b�

，
'knhÆ

;ú

，
�ß%Ñ'k»'klm67êðeL

［４］。
�

©

，
'kÑÌß�Í�Ö�²Ô'&�îC

，
/[­

îC&´¡]²%Ñ'k�>&<

［５］。
�Ô'ÄH

、

ÑÔÔ�w)±V%Ñß�´�Ô�î

，
�È7½µ

Ýlm

，
Ðz!«Ý

，
¢PDH�¡]

，
«Ý7¼½µ

÷!ÐÝ�ÙÝ

［６］。

¿O¶'3Ô»?,�Q�½khÝÜ1_

［７］，

Z*��$/Å¬��¡`�Éµ`�

，
&'HÖõ

cJOÞ|

。
gÈmÀ

，
¿O¶'3ÿ!»?,ÝÞ

lmÞ|35�

，
lmÝ��<�j¬¹$¡]

，
l

mÅ¬Þ�]Å

。
õhQ£lmÝ２９．６bð�

，
Q

�µ÷��+_§

［７］。
g:± ¸À

，
ßà±ÑÔ�

Ô'¦Þ�lmÝµ÷�DEÀáB

［８］，
DE�õ»

ÝGÑÔ���Ý¯�LÑä

。
�ù

，
¿O¶'3l

mÝ,`À�¼7

，
õÿ�

《
V,&'()È¨

（２０１５—２０３０$

）》
u»|K

［３］。
ËÌlmÝ,`�

°�WX÷5�ïê÷5HÌ¡���

，
�_uÄ_

���¸ÝñW­��Ö¤Ý¯Ì|

、
ÝUîÙ�Ý

�¦�

。

//õh�¿O¶'3&'()÷5;&;d

ýÉAB��à��È«¬

［９］，
DE¨�È,`÷5

»D

［１０］，
1jÝÞ,`÷5;&;dýÉ>d+Þ

，

4å�tÔ'lm�6xýÉABHt¹º

。
«Ý

lmÔ»ÈmÍÝmµ¶�*�þ¦

［１１］，
�Ô'#

�¶'�È�¾,­ù

［６］。
õhAB�¨�+_»

D

，
t,`ÑlmÝÝ�Ô'#«Ýlmrs�v<

AB}Ht©ú

。
�ù

，
wAB¨,`Ñ�lmÝ»

tc

，
ABÔ'#lm*X

，
<¥Ý�«Ýzñrs

，

¨#»ÝÞÔ'lm6,67da89

。

１　CD:01

１．１　KLglã

AB 3 Û j ¶ Ô 5 7 I ¿ Ù ` １２ Ô Ú Í

（４７°３５′３．４８″Ｎ，１２７°２８′３７．１９″Ｅ），aÄ２２５～２４５

ｍ。äàk(Q¢Æ±ý�^

，
�$:o·&<６３１

ｍｍ，�$:o�k０．９℃，�$hýqk

（≥１０℃）

２３８３℃，$:o°s©V１９６４ｈ，�$:oé£#

１１６ｄ。�QÑ'R２．２ｍ。�$:oý´３．８ｍ／ｓ，

_,®£»¤�¤�

，
'kDEh¶'�×�'

。
¶

'DE­ù���_

，
×�'DE­ù�¤��àî

[w:7���_

。
ï�3¨ä[À:jÝ××j

3

。
ÔêDE¨Ö¥Q¨ÚÔ»D

。

KLtc�¿２０１７$45&'()÷5,`�

３�lmÝ

，
­�+-»Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３。lmÝＧ１Û

j¿cÍÙØåOê

，
»è£�å*ç&Ý

，
D&D

EeLj§ï¿Oêl§Õ_ZRlwHÝ;X�

D&

。
lmÝＧ２»¿cÍ

，
D&DEeLj§ï�

ÙØ�OêÙØ

，
ÝZTＧ３ÆF¹D

，
HXＧ３。l

mÝＧ３»O\Í

，
O/\=

，
¿ê»�1４００ｍ¿

/c=J��Ô

。
,`Ñ�lmÝd�d�１。

z１　·¸í^¨

lmÝ

Pö

Ý�

／

ｍ

§E×

／

ｍ

îE×

／

ｍ

:oR

／

ｍ

Ý�:o

�¬

／ｍ

�û

／

（°）

D&

Èq

／ｈｍ２

ñ_Èq

／

ｈｍ２

ÝU

I·

Ｇ１ １３１ ６．１４ １．８３ １．４７ ２．６１ ３５．０ ３２．１７ ０．０６ ６．４１

Ｇ２ １４０ １６．０６ ２．９１ ３．１９ ７．３１ ３３．７ ７０．２４ ０．１３ ２．３０

Ｇ３ １４６ １４．４１ ４．５０ ２．５３ ５．５６ ３５．０ ５７．３９ ０．１８ １．３８

　　lmÝ&'()÷5j２０１７$１０%XùÎ±

!

。
{ßùÎÂ-»

：（１）lmÝＧ１，ÝÞ°¿F[

W�ªz

，
�lmÝ§ïÉÁ�lwHÝ

，
ÊùÎç

&Ý

，
wHÝ�ç&ÝÌ¡æ?9I·ùÎ４æÂÃ

�y&

。
�ÝZæÎh½Ä�<&Å

。
á¾Ý�6

mÕ�ÝU6hÕ

。（２）lmÝＧ２，Ý¯ùÎRÆ 

Ç'v5y&

。
Ý�°�þvyW�ªz

，
�Ý�

ÝU�·V æ°�R×�÷5

。
ÝàWC�ÈC

Ã�$R

，
<&Å�É»Z�Ì¡æ

，
°� Ç'Z

Ã

，
ÝZæÎ½Ä

。
á¾Ý�6mÕ�ÝU6hÕ

。

（３）lmÝＧ３，Ý¯Ì¡Ｇ２½Ä@E

，
WCþÊÝ

¯6Z

，
]Î#£�ÕE

—
;&Ý

。
ÝÞ°¿F[W

�ªz

，
Ý*jhêm°�TÝ÷5

，
TlmÝÌ¡

æWCEæ Ç'ÊË

，
ÊÎÝ*;&'Ì

。
á¾Ý

�6mÕ�ÝU6hÕ

。

１．２　¿Áno

１．２．１　ýþ��ÿ!"#　３�lmÝ�Ô'KL

eH�２０１８$３%２４—２８°|�

，́ ５a

。
Ô'Ä

HcdÔ*+r<&Å|�B�

，
lmÝＧ１<&Å

»

“Ｖ”z×*Å

，Ｇ２� Ｇ３<&Å»�u�z×*

Å

。
?9ÄH<QJËÉ０．５～１．５ｈ¿�KL１

¶

，
f«-B°�©V

。
Ô'eHÌ2Ñ

，
äÄHc

５８!５# 　　　 　　Ô�¦

：
¶'3,`ÑlmÝÞÔ'lmKLAB



d�k[Cµ|

，
z{åcd><

。

１．２．２　$�åæ#�　Ô'KL±VÌ2Ñ

，
°�

"«�F«L<�lmÝEêÝ�'k�©æµ÷

�«Ýzñ

。
{ß���ÛPÝu[�Ý�ËÉ

２０～３０ｃｍf«L<«Ý�Û/ã+

（狓，狔）w«Ý�

×¬�R¬

，
F[æL£�Q

，
ìÍæ]jL<

。
«

Ýlm<°�¼q�|�z{

［１２］。

１．３　¨ÌË�

１．３．１　ýþ�P%&　89*ÅH<�{Ô'ÄH

Ç

［１３］。
?9ÅSLHÈ�

［１４］，“Ｖ”z×*ÅH<z

{�y»

：

犙＝（
４

５
）５／２ ０．５槡 犵ｔａｎ（

θ
２
）犆犇犆犞犆犳犺

５／２ （１）

yà

：犙»*ÅH<

（ｍ３／ｓ）；θ»Å*û

（°）；犆犇 »H

<ò�

；犆犞 »��H´ò�

；犆犳 »Îaò�

；犺»&

Û

（ｍ）；犵»|B]´¬

（９．８２ｍ／ｓ２）。åà

，犆犇、犆犞

�犆犳 �R�¾¿H1d�

［１４。

�u�z×*Å

［１４］
H<z{�y»

：

犙＝（
２

３
）
３
２槡犵犆犫犺

３
２ （２）

yà

：犙»*ÅH<

（ｍ３／ｓ）；犫»Å*×

（ｍ）；犆»H

<à¡ò�

，
R�¾¿

［１４］。

１．３．２　$�åæ��%&　��ÿhAB

［１１１２，１５１６］

!þ

，
�¿«ÝÏj¬

、
«Ýj¬

、
«Ý¼c¬

、
«Ý

­®¬

、
«Ý×RI�«Ýlm:oR¬�s�lm

ÝÝ�«Ýzñrs

。

«Ýj¬

（ρ）
［１２］

��lmÝÝ�^h«Ý�©

�¬TÝ�Èq�Ip

（ｍ／ｍ２），z{�y»

：

ρ＝
∑
狀

犻＝１
犔犻

犃
（３）

yà

：犔犻»lmÝÝ�§!犻�«Ýwå­º�©�

¬

（ｍ）；犃»lmÝÝ���Èq

（ｍ２）。

«Ý¼c¬

（犇）
［１５］

��lmÝÝ�^h«Ý:

ÈÈqTÝ�Èq�Ip

，
z{�y»

：

犇＝
∑
狀

犻＝１
犃犻

犃
（４）

yà

：犃犻»lmÝÝ�§!犻�«Ý�:ÈÈq

（ｍ２）。

«Ý­®¬

（犮）
［１１］

��lmÝÝ�§��«Ý

wå­º�©�¬TH��ÆFhý�¬�Ip

，
z

{�y»

：

犮＝
犔犻
犔犻犼

（５）

yà

：犔犻犼»lmÝÝ�!犻�«Ý�ÆFhý�¬

（ｍ）。

«Ý×RI

（犚犠犇）
［１２］

��lmÝÝ�«Ý×¬

Tt�R¬�Ip

，
z{�y»

：

犚犠犇＝
∑
狀

犽＝１
犠犽

∑
狀

犽＝１
犇犽

（６）

yà

：犠犽 �犇犽 »lmÝÝ�!犽�LKæ�«Ý

×¬

（ｃｍ）�R¬

（ｃｍ）。

«Ýlm:oR¬

（犱）
［１６］

��«ÝtlmÝÝ

�'k?m�:oR¬

（ｍｍ），z{�y»

：

犱＝
犞
犃

（７）

yà

：犞 »«Ýlm©ßq

（ｍ３），�¼q�z{

［１６］。

`�Ｅｘｃｅｌ２００３ß�ÔS

。

２　8E:FG

２．１　äå$���dÀ�NÏÐ

KL#¿

，
�k�=&, ¥

（
S１）。°:o�

k�°�/k�Qpo@õ�３%２７°

，
­�»

１０．２，１０．９℃，5Ño�３%２９°·±�=p

，
­�

»２．６，３．２℃。�ß０—１０ｃｍ'k:o_k ¥T

�k ¥È£Hì

，
�Ë°�=_k ¥ÒÓ�»:

7

，
e��ß'koÍ�°ÑÔðR

。

A１　äå$����Q�ÏÐ

２．２　x�·¸¹º

２．２．１　ýþ�P��ÿ!　Ô'ÄHDEé�k�

_k�×Ø

。
?9ÄH<QJäKL#¨­»Ô'

X#

（３%２４°

）、
Ô'à#

（３%２５—２６°

）
�Ô'

»#

（３%２７—２８°

）。
Ô'à#�ÄH<��/j

X#�»#

（
S２）。KL#V

，
glmÝＧ２)ÜH

À

，
lmÝＧ１�Ｇ３�ÅÆk��×ØîÄH<�

¢V@õ/¼ÆV@õUH

。
Ô'X#

，
lmÝＧ１

�Ｇ３ÄHÇ��h�jåæE�þ¦

，
o�î¢

１４：００&§J¶ÜH

。Ｇ１ÄHÇ�78¡]

—
ó

v

—
î·�ÒÓ

。Ｇ３ÄHÇ�Ð¡]Ñ�T·=�

ÒÓ

。Ｇ３°:oÄHÇ�Ｇ１°:oÄHÇ�１２．５

�

。
�Ô'à#�»#

，
ÄHÇ ¥*X1wHì

，

６８ &'()*+　　　 　　 !３２"



Å9Ô¥É ÜHÑ

，
ÄHÇ��T¡]

—
¼p

—
Y

´·=�ÒÓ

。Ｇ１°ÄHÇ¼p�°:oÄHÇ�

Qp@õ�３%２５°

，
­�»１．３，０．６Ｌ／ｓ。Ｇ３°

ÄHÇ¼p�°:oÄHÇ�Qp@õ�３%２６

°

，
­�»５．２，２．８Ｌ／ｓ。

A２　x�$,Ö�ÕÎü,»ÏÐ¹º

２．２．２　ýþ'�¢���ÿ!　Ô'cd><DE

éÔ'ÄH

、
ÑÔÔ�w)±V%Ñß�×Ø

。
Ô

'à#�cd><��/jÔ'X#�Ô'»#

（
S

３）。Ô'X#

，
lmÝＧ１�Ｇ３cd><o�78

¡]

—
î·�ÒÓ

，Ｇ３cd><�¡

／
;ª��Qj

Ｇ１。Ô'à#�»#

，
lmÝＧ１�Ｇ３cd>< 

¥*X1w�¥

，
�õ»�T¡]

—
¼p

—
Y´·=

�ÒÓ

。
åà

，Ｇ１°cd><¼p�°:ocd>

<�Qp@õ�３%２７°

，
­�»０．８，０．３ｇ／Ｌ。

Ｇ３°cd><¼p�°:ocd><�Qp@õ�

３%２６°

，
­�»２．５，０．８ｇ／Ｌ。

A３　x�$,34ýrÎü,»ÏÐ¹º

２．２．３　ýþ�P('�¢���　øjÔ'X#Ä

HÀ©�m

，
²�¿Ô'à#�»#�9°� Ｗｉｌ

ｌｉａｍｓ���­ÇÄHTcd><1ò

［４］。
øS４�

Ï

，
�°«¬

，
Ô'à#

，
lmÝＧ１�Ｇ３Ô'ÄH

Tcd><1òo�

“８”ºðRkÑ

。
�Ô'»#

，

lmÝＧ１Ô'ÄHTcd><1ò�

“８”ºðRk

Ñ－J©0kÑ

，
/lmÝＧ３Ô'ÄHTcd><

1ò´�J©0kÑ－“８”ºðRkÑ

。

A４　x�Ö�934ýr=t

２．３　íµ�í·¸

Ô'*Xà

，
�Ý�.¡Ô'ÄH�¿�ÙØÔ'

ÄH�´�Ô�î

，
Ý�@õ²��X¬�«Ýlm

。

２．３．１　$�)oåæ　３�lmÝÝ�«Ýsq�

¬ ª»４２．２～１３７．９ｍ，«Ý:o×¬ ª»６．７～

９．４ｃｍ，«Ý:oR¬ ª»３．３～４．３ｃｍ（�２）。

tÝ�4L�«Ý×¬|�vÇóz

，
µõîQ��

«Ý×¬oJj３０ｃｍ（S５ａ）。åà

，
lmÝＧ１、Ｇ２

�Ｇ３Ý�§×¬≤１０ｃｍ �«Ý­�ñ６０．０％，

８６．７％，７３．８％。e��lmÝÝ�«ÝlmDE¨

Ý×≤１０ｃｍ�«Ý»D

。
tÝ�«ÝR¬|�v

Çóz

，
µõîQ��«ÝR¬oJj２０ｃｍ（S

５ｂ）。åà

，
lmÝＧ１、Ｇ２�Ｇ３Ý�§R¬≤５ｃｍ

�«Ý­�ñ²７３．３％，７８．６％，８８．１％。e��l

mÝÝ�«ÝlmDE¨ÝR≤５ｃｍ�«Ý»D

。

z２　C·¸í�í×Ø�N

、
�ò�N��òzN

lmÝ

Pö

�w�

«Ýsq

�¬

／ｍ

:o

×¬

／ｃｍ

:o

R¬

／ｃｍ

Ｇ１ ４１ ４２．２ ９．４ ４．３

Ｇ２ ９８ １３７．９ ６．７ ３．３

Ｇ３ ５１ ８９．６ ９．２ ３．８

２．３．２　$�åæ��*+　«Ýj¬

、
«Ý¼c¬

�«Ýlm:oR¬A¼§Ð�È�bpX¬�«

ÝlmÅ¬

［１２，１６］。
«Ý×RI§Ð«ÝÝSz,�

 ¥

，
«Ý­®¬A¼§Ð«Ýë�³´¬

［１１，１５］。

７８!５# 　　　 　　Ô�¦

：
¶'3,`ÑlmÝÞÔ'lmKLAB



tI３�lmÝÝ����Í�«Ýzñrs�+

µõ

，
î�@õ«Ýlm������j~�

（
�

３），Ｇ１�Ｇ３4»��

。
î��«Ýj¬

、
«Ý¼c

¬

、
:o«Ý­®¬�«Ý×RI��/j~��«

Ýzñrs

。
e�î��bpX¬w«ÝlmX¬

Qj~�

。

A５　�í�N�zN»�Õ��

z３　Y¯µl�íUùçè-G

lmÝ

Pö

�Í �w�

«Ýj¬

／

（ｍ·ｍ－２）

«Ý

¼c¬

:o«Ý

­®¬

×RI

«Ýlm

:oR¬

／ｍｍ

Ｇ１
î� ３０ ０．１５１ ０．０１５５ １．０６ ２．１８ １．０５

~� １１ ０．０４３ ０．００３２ １．０４ ２．０６ ０．１２

Ｇ２
î� ５５ ０．０７２ ０．００４６ １．０２ ２．０９ ０．１８

~� ４３ ０．０５１ ０．００３６ １．０３ １．９５ ０．１４

Ｇ３
î� ４２ ０．１５７ ０．０１６３ １．０２ ２．４１ ０．８５

~� ９ ０．０３１ ０．００１７ １．０２ １．９１ ０．０６

２．３．３　$����　?9¼q�z{«Ýlm

<

［１６］。
�ÝÞ&'()÷5

（
WX�ïê

）
�Ô�î

�lmÝ�nd<JjEêÝ�«Ýlm<

。
lm

ÝＧ２ø/Í�«Ýlm��énd<

（
S６），e�

Ý��«ÝlmV[�ÝÞ¿pq

，
&'()÷5�

kdýþ½±１００％。lmÝＧ１�Ｇ３Ý�«Ýl

m<QjlmÝnd<

，
Ý�«Ýlm<­�½±²

lmÝnd<�４２．５７，３．０８�

。
e�lmÝÔ'Ä

Hô'(@<<�cd

，
Q[­Ô'lm�cd�Ý

Þ¿45�&'()÷5kw

，
�ÝÞ¿µÝpq

。

øù�d

，
ÝÞ¿ùÎ�&'()÷5

（
WX�ïê

）

�kdýþJO��

。

A６　C·¸í�í·¸r�÷4r

３　H 9

Ô'#'kDEéÔ'ÄH

、
ÑÔÔ�w)±V

%Ñß�×Ø

［３，６］。
Ô'X#

，
°�/k@õ�î¢

１４：００&§

，
ÄHeLj<<Ô¥�'&

［４］，
¢k¬

î·

，
Ô'&�'kÑÌ´¬]³

，
ÄH��)�[

�êð;<

，
cd><·=

。
Ëk¬=j０℃，ÄH

�ÑÌ@õUH

。
Ô'à#

，
�k�_k­��X#

:o¡]４．７，５．７℃。§¢¢Pk¬Ø/

，
î�V[

q'�~��Q[­q'|XÔ¥/¼#

，
îCÔ'

&<¢'k%ÑR¬¡]/¡Q

，
�ß'k>&<¡

]

，
'knhÆ;ú

［３］，
]5)±V%Ñß�Í�

，
Ä

H��)�[�êð¡�

，
ÄH�cd><Y´¡

]

，
�à¢½±¼p

；
5Ñ¢k¬·=

，
'kÑÌ]

³

，
ÄH<�cd><·=

［４］。
�þ¦

，
EêÝ�Ô

'&ÍÝU=¡æD�

，
¡_���ÄHcdJÐÔ

*<&Å

，
ÄH

—
cd1ò@õJ©0kÑ

。
¢'k

%ÑR¬T>&<�¡]

，
#��[�êð�ÄH(

§

，
@õÍ©0kÑ

。
¢ÄH�;<

，
ÄH�cdL

¨��ÝU�Ý��ÝU»D

。
Ô'»#

，
ÄH<�

cd><° ¥*XÐÔ'à#�¥

。
ÄHeLj

８８ &'()*+　　　 　　 !３２"



~�<<)Ô'

，
Ô'à#ÄH�ÆVÑÌ[­�'

k%ÑÜÝ�eñ&

，
�ùÜÝ<<�_�ÄH

［４］。

ÝU[�êð¢'knhÆ�;ú/¡]

，
�ÄH�

)ABht

，
cd><��=jÔ'à#

。
�þ¦

，
l

mÝＧ１ÄH－cd1òJ©0kÑ�@õ

，
e�ÄH

�cdL��ÝUè<&Å��

。
/lmÝＧ３ÄH－

cd1òøJ©0kÑ－“８”ºðRkÑ

，
�AÐQ<

ÀLÔ'ÄHcd�nXh1

。
lmÝＧ１cd><¼

p�°:ocd><�QpHtÄHÇokÑ²１a

，

�A��»Ì#Ô'ÄH?m�'kcÆ»Ñ#ÄH

��)67²êðeL

。
wABà

，
ÄH

—
cd1òh

�j¶'�+_

［４］
�KLÌþ

，
�AÐ&'()÷5�

k;¨wÀLÄHcd�nXh1

。

Ô'#V

，
Ý�«ÝlméÝ��¬

、
��

、
�

z

、
�Í

、
D&Èq¨w_�ï���X¬¦�×Ø

。

３�lmÝÝ�oäj½µÝ«Ýlm�j�

，
«Ý

j¬�«Ý¼c¬o��Ô¶'�È®Q

［１７］，
�D

E�»�¬3Q

，
Ô'ÄH#¼½z!zH

，
«Ý¿

H´Þ3Q

，
hiB¡Å

，
�LlmÅ¬¡]

，
�È�

bpX¬w«ÝlmÅ¬¡]

。
��DE×Ø«Ý

�¬� ¥

。
lmÝＧ２Ý�«Ýsq�¬­�»

Ｇ１�Ｇ３�３．３，１．５�

，
�DE��»¢���¡

]

，
y&

、
«Ý@õ�©V��ÈHA<�D�©V

�m

，
#¼½µÝ«Ýlm

。
�zt«Ý��Åzñ

×Ø�Q

。
T¶'���ÈHI

，
wABà«Ý�:

o×¬�Q/:oR¬�J

。
�A��»����

�Ö�Ô'ÄHtÝG�¦���©¡]²ÄH

tÝU�îÙ

。
Ô'#V

，
�Í��

，̂
Gé�<î

�%��

。
î�@õ«Ý�����«Ýzñrs

�+��/j~�

。
�DE��»î��©[Û�

�

，
é<îÑ%×Ø���

，
q'Ô¥´Ç³

，
]5¿

�ÙØÔ'ÄH�DX

，
ÒÛ©V¿Ô'ÄH<�

Q

，
Ô'lmbpX¬�«ÝlmÅ¬¡Å

［６］，
«Ý

ë�³´¬¡]

。
D&ÈqFG×ØlmÝ�µ÷

X¬

。
D&Èq�Q�lmÝＧ２�ùÎ&'()

÷55Ñ

，
DHåÄV 

，
DH<;J

，
«Ýlm:o

R¬�«Ýlm<��=jåæ２�lmÝ

。
_�

ï���X¬t«Ýlm�×Ø�¼�Ã

。
Ô'#

，

«Ý�@õ�'k�©[Û

，
�DE��»éÑÔ�

Ô'ÄH¦�×Ø

，
�_nmÆ�ú

。
ÜÒ®×��

[Û

，
Ô'X#éq'�®×�(Z

，
�µÝ'kl

m

［１０］；
Ñ#q'V[Ô¥

，
�®×w?ò�kwÔ�

î

，
ôµÝtm

［５］。
lmÀáB�'k�mÆÞ�×

Ø«Ýlm�|E�È

。
wABàÔ'lmz!�

«Ý×¬­ùÈ£T�'�+_Hì

［１２］，
/«ÝR

¬��'�+_Ó

［１８］。
�A�j��ÑÌßÖ�²

ÄH�îÙ

，
]5%Ñ#'knmÆ�ú

，̈
zH»

D�Ô'ÄHhiB�Å

，
]³²«Ý�Llm�µ

¶�ÝG�¦�

［１９］。
éÔ'ÄHHåÒ��×Ø

，

ÄHe�w­�FH@�È

，
«Ý­®¬��=j�

'�+_

［１１１２］，
z!�«Ý��'�ÈZÒ

［１６１７］，
D

E¨�×ÐS£�«Ý»D

，
�TÒ¸.¦

［６］
�KL

Ìþ�¥

。

&'()÷5A¼hý_k;ÄH�cd

，
÷5

��;&;d����

。
�Ô'#

，
WX÷5�&'

()Ô�DE�tÔ'ÄH�k;�AA

［９１０］，
rÜ

lmÝＧ１ùÎ�wHÝ�ÂÃ�y&

，
lmÝ Ｇ２

ùÎ�RÆ Ç'v5y&

、
Ý�þv�È��ÈC

Ã�$R

，
lmÝＧ３ùÎ�þÊÝ¯6Z� Ç'

ÊË¦oA4õ¹5k;Ô'ÄH�A;§ïe&

A<

。
ï�÷5�&'()Ô�DE�¡]_�Ú

·¬

，
;7ÄHH´

，
¡]XC<

，
=úÄHlmA

B

［９］。３�lmÝoùÎhÝ�6mÕ�ÝU6h

Õ

，
./Ý��×wï�ÞI�^�

。
�WX÷5�

ïê÷5�½¡Ô�î

，
Q[­lmêð�kw

，
p

q�Ý¿

。
lmÝＧ２�k;ýþ�.

，
��ÈÐ&

'()÷5ùÎh1

；
���ÈÐDHåÄV h

1

。
lmÝＧ３nd<�Q

，
Ð３æÀLÔ'ÄH�

cd�nXh1

，
­��

：（１）Ｇ２§ïe&DHåÄ

V D�z!\lmÝ

，
ÊÔ*Ｇ２ÝZæ�½ÄD

XＧ３；（２）Ý¯§ïJ��ÔÙØ�ÞåÔ'ÄHÔ

*#£�ÕE－;&ÝDXÝ¿

；（３）Ýà[J��

ÔÙØ�Ô'ÄHZWC�EûÊËDXÝ¿

。
/

Ô·¦

［１０］
�ÄHJ3�ABÌþ�@

，
Ýê÷5

（
Ý

ñW­�ØoÕ

）
tÔ'lm�6xýþ¤jWX÷

5

（
&:z

），
��AÐWX÷5��¿¨wAB«¬

���h1ò

。
e�&'()WX÷5�lmÝ,

`à�;&kdý�¤j��È���

。
¿O¶'

3lmÝ�æjµ¶þ¦

，
�1C�Ý¯

、
Ý�

、
Ý

U

、
Ý*lmÝó�WX6Zßò

，
Ä//ýï�A

­Ýñq9��©

，
�Ë¢­abÔ'lm��·¸

lm�êðeL

，
��(·¸�Ô'E¸lm®£�

９８!５# 　　　 　　Ô�¦

：
¶'3,`ÑlmÝÞÔ'lmKLAB



Â-î

，
z!©�j¿O¶'3�lmÝÝñW­,

`¢y

。

４　8 9

（１）lmÝÔ'lm*XÀ©５a

。
Ô'à#Ä

HÇ�cd><��/jÔ'»#�Ô'X#

。
é

ÅÆk��×Ø

，
ÄHÇ�cd><�°¹ñ ¥È

£o�Ð¡]Ñî·�ÒÓ

，
ÆV@õUHõc

。

（２）Ô'#lmÝÝ�«Ýsq�¬ ª»

４２．２～１３７．９ｍ，:o×¬ ª»６．７～９．４ｃｍ，:o

R¬ ª»３．３～４．３ｃｍ。î�@õ«Ý���

、
«

Ýj¬

、
«Ý¼c¬

，
:o«Ý­®¬�«Ýlm:

oR¬��/j~�

，
e�î��bpX¬w«Ýl

mX¬Qj~�

。
«ÝDE¨×ÐS£»D

，
×RI

»１．９１～２．１８。

（３）&'()÷5�Ô'#VÔ���

，
lmÝ

Ｇ２Ý��«ÝlmV[�ÝÞ¿pq

，
&'()

÷5�kdýþ½±１００％。lmÝＧ１�Ｇ３Ý�

«Ýlm<­��lmÝnd<�４２．５７，３．０８�

。

e�lmÝÔ'ÄHô'(@<<�cd

，
Q[­

Ô'lm�cd�&'()÷5kw

，
�ÝÞ¿µ

Ýpq

。

^_EF

：

［１］　Õ:

，
ñ,

，
-Å

，
¦．è£¶'3��«¬KL`_Ô

'ÄH

［Ｊ］．&'()Ô+

，２０１４，３４（５）：２４４２４７，２５３．

［２］　ÒÖÇ

，
��×

，
�0`

，
¦．��«¬îÑÔÔ�t¿

O¶'3ÜHÜd�×Ø

［Ｊ］．&'()*+

，２０１７，３１

（５）：４５５０．

［３］　�0`

，
Òý|．¿O¶'3ÑÔlmAB|¶T¶Õ

［Ｊ］．à,&'()0*

，２０１８，１６（１）：１７２４．

［４］　²xë

，
�½�

，
gÜA

，
¦．¿O�+_à±Ô'lm

KLAB

［Ｊ］．&'()*+

，２０１７，３１（２）：９２９６，１１０．

［５］　ñÅ

，
Ò,�

，
g�9

，
¦．�'��3ÑÔt'knh

ÆwH1ê`Æð�×Ø

［Ｊ］．ÙÚWX*+

，２０１３，２９

（１７）：１０５１１２．

［６］　Ò¸.

，
gÜA

，
�½�

，
¦．¿O¶'3���ÈÔ'#«

ÝlmrsAB

［Ｊ］．'kÔ+

，２０１７，４８（３）：７０１７０６．

［７］　�j~

，
ØWµ

，
�à¸．ÙØ¶'ä¥*X

［Ｊ］．'kT

Ôê

，２０１３，２（１）：１６．

［８］　ＬｉｕＨＹ，ＹａｎｇＹ，ＺｈａｎｇＫＬ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎａｓａｆ

ｆｅｃｔｅｄｂｙｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｒｅｇｉｍｅａｎｄｉｎｉｔｉａｌｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，

２０１７，８１（３）：４５９４６７．

［９］　�CÜ

，
ÕÏò

，
-p

，
¦．¿O_3&'()÷5��

AB

［Ｊ］．à,&'()0*

，２０１１，９（３）：７５７８，９２．

［１０］　Ô·

，
�½�

，
gÜA

，
¦．Ô'T·¸lm��î&'

()÷5��ptIAB

［Ｊ］．&'()AB

，２０１７，２４

（３）：２９３２，３８．

［１１］　���

，
ÕxÔ

，
ñC�

，
¦．�À¢y·¸��î'3

'ðÞåÄHÜdw«Ýµ÷AB

［Ｊ］．ÙÚWX*

+

，２０１６，３２（２４）：１５５１６３．

［１２］　ＳｈｅｎＨＯ，ＺｈｅｎｇＦＬ，ＷｅｎＬＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎ

ｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｒｉｌｌｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒ

ｐｈｏｌｏｇｙ，２０１５，２３１：１９３２０１．

［１３］　Òâ

，
¬¦�

，
þ4ó

，
¦．ÄHJ3ÜH*X<&Å.

¹L<òó

［Ｊ］．ÙÚWX*+

，２０１１，２７（１２）：７９８３．

［１４］　à²>³´�,&`[．&WCÙêTÅSLHÈ�

ＳＬ５３７－２０１１［Ｓ］．O]

：
à,&`& @G+

，２０１１：

６９．

［１５］　ÓÁl

，
æ��

，
ó>．¸Å��¬t�'s�_ÐÝ

zñrs×Ø�v<AB

［Ｊ］．ÙÚWX*+

，２０１７，３３

（１１）：１２４１３２．

［１６］　ëaÚ

，
æ��

，
k¶¶

，
¦．�'�È«Ýlmzñe

H

［Ｊ］．Ýñ*+

，２０１４，３４（１９）：５５１４５５２１．

［１７］　Ò¸.．à±Ô'#¶'�IÂ'�È«ÝlmAB

［Ｄ］．ëî

：
ëîÙÚQ*

，２０１７．

［１８］　ëaÚ．�'�È«Ýµ÷TzñrsAB

［Ｄ］．úc

Òû

：
cOÙÕ0�Q*

，２０１５．

［１９］　æ��

，
ÓÁl

，
Û�．Ým*XAB|¶

［Ｊ］．ÙÚç

Ä*+

，２０１６，４７（８）：４８５９，１１６．

０９ &'()*+　　　 　　 !３２"


