
!３７"!３#

２０１７$６%

&'()*+

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１７

　

　　!"#$

：２０１６０８３１　　　　　　　%&#$

：２０１６１１２８

　　'()*

：
�r�２０１３$B*0Ib�fg45

“
öQ7Q�1L(YËo�1âiI[dz

”（２０１３６０）

　　+,-.

：
Ást

（１９６２—），�（~�

），
�r�u���

，
��

，
×Ø

，
dzÁîµÇA¸MwÏ�f6EvlZfwî

。Ｅｍａｉｌ：３７６７８７３５３＠

ｑｑ．ｃｏｍ。

?@BCDE�ABC;oDE%÷

i[j

，
k l

，
EJm

，
UGn

（
WæÇ¬O1 '��&�ÇA1H

，
�r Wæ２３０００９）

O　P

：［
5B

］
ª+¬­®¯°]9H*9'Bî·)<

，
µÇAGWFPE®¯°]ÑH*9'6>

<?@GBCD¹º¼½

。［
ÁÂ

］
ÃHux°]vÐ�H*9'�M�B°

—
'ÅW\µdz9Í

，
*

@Ë]�§äÚY^_wÏH*9'¹&¿¾¹°å9±YýÕBmn

。［̧
Ù

］
Ñ'áGyî°]-Ã

èé¹¥Ðþÿø

，
Vv¹¥Ðä^_�

。
°]9'\Bî·)Ùìì¹&¿íîûÜók¥ôòVB

PQ

。
ÒÓ¹&¿>Õo°

—
'ÅW\BaK¹°å&¢Qù

，
9=２０％¾２５％¹&¿B'á

，
ÐaK

¹°åOXÑ０．３％�6

，
9３０％¹&¿'áÑ０．４％�6

，
9３５％～４５％¹&¿'áÑ０．５％�6

。

［̧
»

］
¬­®¯°]-Ã&)í*H*9'B&ÏØ

，
"ÑÒÓ¹&¿>Õo°]eKBCDêëèé

。

QRS

：
H*9'

；
&ÏØ

；
ÚY^_

；
¹°å

；
¹&¿

；
±YýÕ

TUVWX

：Ａ　　　　　　TYZ[

：１０００２８８Ｘ（２０１７）０３００４３０５　 \]F^[

：Ｕ２１３．１＋３，Ｐ６４２

TU_`

：
Ást

，
°Á

，
z|K

，
5．¬­®¯°]9H*9'Bî·)<

［Ｊ］．&'()*+

，２０１７，３７

（３）：４３４７．ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０１７．０３．００７；ＦａｎｇＳｈｉｓｈｅｎｇ，ＹａｏＸｉｎ，ＴａｎＺｈａｎｇｑｉｎ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅｒｂｒｏｏｔｓｏｎｈｉｇｈｌｉｑｕｉｄｌｉｍｉｔｓｏｉｌ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１７，

３７（３）：４３４７．ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０１７．０３．００７

犚犲犻狀犳狅狉犮犻狀犵犈犳犳犲犮狋狅犳犎犲狉犫犚狅狅狋狊狅狀犎犻犵犺犔犻狇狌犻犱犔犻犿犻狋犛狅犻犾

ＦＡＮＧＳｈｉｓｈｅｎｇ，ＹＡＯＸｉｎ，ＴＡＮＺｈａｎｇｑｉｎ，ＣＨＥＮＨａｉｗｅｉ

（犛犮犺狅狅犾狅犳犆犻狏犻犾犪狀犱犎狔犱狉犪狌犾犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎犲犳犲犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犲犳犲犻，犃狀犺狌犻２３０００９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｐｌａｎｔｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅｈｉｇｈｌｉｑｕｉｄｌｉｍｉｔｓｏｉｌ

ｗａｓｅｘｐｌｏｒｅｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｂａｓｉｓｆｏｒｒｅａｓｏｎａｂｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｎｔｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍａｂｏｕｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｌｏｐｅ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｈｉｇｈｌｉｑｕｉｄｌｉｍｉｔｓｏｉｌ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］Ｒｏｏｔｓｏｉｌｃｏｍｐｌｅｘｕｓｏｆｔａｌｌｆｅｓｃｕｅｃｏｕｃｈｇｒａｓｓｒｏｏｔａｎｄ

ｈｉｇｈｌｉｑｕｉｄｌｉｍｉｔｓｏｉｌｗｅｒｅｔａｋｅｎａｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒｏｏｔａｍｏｕｎｔｏｎ

ｓｈｅａｒｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｕｓｗｅｒｅｅｘｐｌｏｒｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｓｅｒｉｅｓｏｆｉｎｄｏｏｒｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｔｅｓｔｓ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］Ｔｈｅ

ｃｏｈｅｓｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｃａｎｂｅｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙａｄｄｉｎｇｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｔｏｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｗａｓａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｌｉｇｈｔｌｙ．Ｔｈｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅｓｏｉｌｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｉｔｉａｌｌｙｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｄｅｃｒｅａｓｅｄａｓｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｉｎｕｅｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｏｐｔｉ

ｍａｌｒｏｏｔａｍｏｕｎｔｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｔｏｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｕｓ．Ｗｈｅｎｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ２０％～２５％，３０％，ａｎｄ３５％～４５％，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｒｏｏｔａｍｏｕｎｔｗａｓａｒｏｕｎｄ０．３％，

０．４％，ａｎｄ０．５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｐｌａｎｔｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅ

ｗａｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｈｉｇｈｌｉｑｕｉｄｌｉｍｉｔｓｏｉｌ．Ｔｈｅｒｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犺犻犵犺犾犻狇狌犻犱犾犻犿犻狋犲犱狊狅犻犾；狑犪狋犲狉狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔；犱犻狉犲犮狋狊犺犲犪狉狋犲狊狋狊；犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋；狉狅狅狋

犮狅狀狋犲狀狋；狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺

　　H*9'c&�&{|M?

，
�&ýÕo )

，

,&�}5³c

［１］，
À�Ñ�18Ç@AGeRt

<

、
~<5

，
2bC��k

、
�ò�¢

。
ke

，
H*9

'6><BOPØ��µG,���QHø�1Y

ZG�1�_Büi

。
,ä�Ë81>�ÒÓ�Õ

wÏ�µIH*9'±YýÕ�¹&åBrââ]

，



�zIH*9'¢c&B&ÏØhù�ÐýÕo 

bïpe><,OBb�Qk

［２３］。

RS@<hË«�D®¯°]È&·'ödQ

? ¡B/I[

，
hÃÑ<+«®®¯ñ>ýD®¯

�ÇA,ñr¸WBÁÍ9><b�î·B/Ü>

<?@ÁÂ

。
ðrtrj79<DFG,�1ÇA

YZGt

。
yD®¯b�·'@<Bçg-F�F

１６STB�Á,-

［４］，
V[��&àD®99Â­

î·Bóe

，
�ÐF»dz�I[<DjR#|

，
R

=２０STL

［５］。
Ña6２０$

，
,ä�1>9®¯°

]¢c&BîG

、
�·

、
í*ÛW5ádïjIOå

dz

［６］。
><àDRS?@[

，
®¯B°]�'\Ë

A�ËéÅWXø¸M

，
-Ãíý'\±Y

、
±�

、
±

<+&WBN�dø5

［７］。

,ä��&#j9®¯°]î·'áBdz

，
�

&�j¤-1>*@§ä^_ñ¿ºD�ªà®¯

°]¾'\B±YýÕâ]

，ＤｅｒＧｕｅｙＬｉｎ5

［８］
*

@Nm&9ÉMN�áY�I°

—
'ÅW\B�ð

ØDÜ

，
¿ºD�¸Ù£z4�8°

—
'ÅW\]K

YZýÕíåBaãµ１８．４～２６．３ｋｐａ。ØI|

5

［９］
¼½^_¸Ù¹ÝV'�B¹&å

、
®DÕËP

[

，
¹°årO

，
°

—
'ÅW'\B±YýÕBíå

�rO

。Ｍａ＇ｒｕｆ
［１０］

*@ÚY^_ªà°

—
'\­Î

�'\±YýÕBrââ]

，̧
Ùè`ìì°

—
'\

­ÎBk¥'\±YýÕnºûïØípPQ

，
°

—

'\­Îµ５％['á£ÜÝ５５％B��±YýÕ

。

�u´5

［１１］
*@^_dz¹Ý4R®¯°]9'\

±YýÕBíýCDçÑaK¹°å

，
"V°

—
'Å

W\¹°åV=aK¹°å[

，
ì¹°åíî

，
°

—

'ÅW\±YýÕûðñíîPQ

。ＦａｎＣｈｉａｃｈｅｎｇ

5

［１２］
*@^_ªàIH¹&¿[°]9'\±Yý

ÕB¹¥CD

，̂
_¸Ù£z°)¿Ñ'�JFHz

¾Õ[-dËJF１．０vÃk

。

FöÐ5

［１３］
*@dzwÏàÝ®¯°]G�m

l¹åH=�6l¹å

，
Ðø1Ø6£Üµ#HB±

²³Ø

。
®¯@<G°9'\±YýÕBÇ�¼î

=°­kBö÷±²ýÕ

、
YZ+k¢&eKCDB

°]§H+­

、
°�YZ+B@�

、
YZ+keKC

DB°B¿å

。
V-Ã6�`®¯°]R�Ë«�

ØBîG,ñ

［１３１５］，
m�h�-Ã`°

—
'ÅW\R

�Ë«îG'

。
°½iþÿF»

［１４］
-qîGôB'

\9ä^_�L«#V

，
9þÿøL«#O

。
^_e

Ü

，
°

—
'ÅW\¶WÌË³c

，
V`°

—
'ÅW\

V�Ë«îG'#µWF

，
"*�~äo°]B�Ø

Då�££O='�B�ØDå

，
¢Ã°

—
'ÅW\

-9R�h1îëØBÅW,ñ

［１５１８］。
'\¾°]

Ì２«,ñ1&KQ

，
'\B±·dø#ý�±Yd

ø!

，
°]B±²ýÕ#ý�Ò±·

，
°

—
'ÅW\

d^WFeK２«,ñBKc

，
&ì'(B¯Fø1

Ød

［１９２１］。

�&dz+z

，
®¯°]9'\±YýÕB¹¥

CDèé

，
qr¹°å�±YýÕBrââ]

，
¹&

å�°)¿

，
��°)¿ÑÒÓ¹&¿oBêëØd

z#�

［１０］。
­��oÓ[P´¹&¿

、
¹°å9'

\±YýÕBmn

，
*@9ÒÓ¹&¿oÒÓ¹°å

B°

—
'ÅW\b�±YýÕ^_

，
9ÎwÏ°

—
'

ÅW\þÿø

、
ä^_�º�¹&¿

、
¹°åæßB

rââ]

，
Ã#µÇAGWFPE®¯°]ÑH*9

'6><?@GBCD¹º¼½

。

１　56+'(

１．１　12&'

^_àDB'á�.�r�Ô�pq�1O�

!４8Ç�2Ｋ１５＋７８０—Ｋ１５＋９００1�H><B

H*9'

，
æ^_wÏ7ÝÐ�/DÕρµ１．８５

ｇ／ｃｍ
３，

�/¹&åωµ３０．５％，Îb犌狊 µ２．７５，ð

9ω狆 µ３３．３％，*9ω犾 µ６１．２％，ðØà¿µ

２７．９％，{|¿µ４９％。

^_�DB®¯µHø�1><�D¬­@<

®¯Hux

（犉犲狊狋狌犮犪犲犾犪狋犪）。Huxµ�­0j$

R79®¯

，
K�A

，
Ú�

，
Sä

，
�R

，
ha�Î¾�

aÙB'�Ü¬æË

，
�mØG5

，
±�Ø(

。
Ð�

<B'�aã�:

，
�9Cµ�Á�QHø�1><

B?@®¯

。
^_��BHuxm�.­^_�'

B12

，
µ�'�CRpÝB�Çã®®9

，
ÐRp

#µ６ａ。

１．２　1øFG

o�þBQ-'<q１１０℃î¬¢&

，
¢$８ｈ

ôoÐ4=��VkD���Á

，
@２ｍｍ�

，
9@

�ôB'�¹&¿b�*åö&'

。
o'�ö�Ñ

Ò�&BÇ�ä

，
D�ãAwÞ��PfBî&åö

��÷¹

，
aô3qÒ�&BðñýGöDüÿD

。

¢Eî&åµ

：

犿ω＝
犿

１＋０．０１ω０
（ω１－ω０） （１）

ÍG

：犿ω———¢Eî&å

（ｇ）；犿———Vù¢�B@

�'6å

（ｇ）；ω０———'�@�ô*7B¹&¿

（％）；ω１———'áõ45�¹&¿

（％），­^_5�

¹&¿wù�２０％，２５％，３０％，３５％，４０％，４５％。

ýDYêoHux¬°�Kw¼

，
o¬°k�ì

４４ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３７"



Br'"#ô4=�ÖU#<�$ÿD

。
o�$ô

B¬°KËY�４５ｍｍp

，
/ôD.�/0*åÐ

ÚÛ

，
5=¬°BÚÛëpÕÁîhy?B

，
ke*

å¸Ù�%=¾Gß¿½Bö÷º

，
*åeÜ１３％

B°]ÛoÑ５～６ｍｍ，６１％°]Ñ６～７ｍｍ，２６％

Ñ７～８ ｍｍ。/ ô Ö ¤ Q - ' � / D Õ

（１．８５

ｇ／ｃｍ
３）

¾1^_¶ÒÓ¹°å�Q�å'á�¬

°

，
5=¬°¢¡6åw¿8V

（
V=5=０．６％）V

��Ð9'áDÕBmn

［１７］，̂
_ýDB ê0�

KËµäÛ５０ｍｍ，H３０ｍｍ。*C^á[

，
w６Þ

xZ'á

，
ý¬°wùx4Ñ^NHÕB１／６，２／６，

３／６，４／６，５／６<

，
Ñ êä�Z�Þ'öo¬°÷¹

x4='Þk

，
Ñx4¬°[õå()¬°B./"

§-SöfQÑH+Áî÷¹wx

，̧
�ô s 8

îoËÞ'

，
ý'�ÁÂs 7q¡y¬°ô 8î

oËÞ'

，̀
e¢ Ú���aôËÞ'

，
ìôo 

êá<F·áAk·¦

。

１．３　12HI�¿1cd

­^_àDBh5dq�k£�¤*'ÇyA

�RòBＳＤＪＩＢＣÜ<yÍ9\¾�ÚYy

。
ð5

YZ¥

、
jÚî¿Zÿ

、
YZ~\34

、
*øf¾�{

å*]K¶�

，
YZ¥wko¥

，
k¥*@åø ·

P=yAbk

，
o¥<Ñdë¥×¦t\B:�k

。

ÚYy*�àD４é^NÑÒÓBjÚ·øo

，
8î

YZøb�YZ

，
Q7#$[BY<ø

，
'B±Yý

Õà�

（
ä^_�

，
þÿø

）
5PgP×·P7Ý

。

­^_sw４２¶

，
è¶４é'á

。
1¶'áw

ùÑ１００，２００，３００，４００ｋＰａjÚ·øob�ÚY^

_

。
Ì４２¶wùµÑ２０％，２５％，３０％，３５％，４０％，

４５％¹&¿>Õowùyq０％，０．１％，０．２％，

０．３％，０．４％，０．５％，０．６％6åw¿Hux°]B^

á

。
µ(+^_¿½B-®Ø

，
è¶^_î�２¶b

Åá

，
Vz¶^_¿½zè±¼��aã[b/v�

�¶^_

，
D¢7¿½U¸

。
a�^_¸Ù�３ù^

_Bö÷º

。

２　23)*&,-

２．１　IJwm12«K

°

—
'ÅW\Yô^áBYZ+Oj¿¬°ö

�9yAY:

，
m�h�Ð²±ýÕÑ^á#$[ö

��¢eKÝt

，
°]9'\±YýÕý?CDöÒ

õA¼îÐ°�mB±²ýÕ

，
Ð-d�°]¾'�

ëÂ¸M

［１８］
BrsCD&â

。
£１µ1¶¿½<F

ô¢7B±YýÕà�º

（犮，φ）¾r9=l'¶

（
F

¹°åµ０B^_¶

）
BþÿøíîºΔ犮¾ä^_

�íîºΔφ。

p１　ijÝ0L

、
ÝDs£;øfJ12«K

¹&¿

¹°å

／

％

DÕ

／

（ｇ·ｃｍ
－３）

犆／ｋＰａ Δ犮／ｋＰａ φ／

（°）
Δφ／

（°）
¹&¿

¹°å

／

％

DÕ

／

（ｇ·ｃｍ
－３）

犆／ｋＰａ Δ犮／ｋＰａ φ／

（°）
Δφ／

（°）

０ １．８５ ２３４．６９ ０．００ ４１．２５ ０．００ ０ １．８５ ８６．０２ ０．００ ６．３０ ０．００

０．１ １．８５ ２３８．４２ ３．７３ ４１．３１ ０．０６ ０．１ １．８５ ８７．８９ １．８７ ７．２５ ０．９５

０．２ １．８５ ２３７．４９ ２．８０ ４２．１５ ０．９０ ０．２ １．８５ ９５．３７ ９．３５ ７．０４ ０．７４

２０％ ０．３ １．８５ ２４２．１７ ７．４８ ４３．８７ ２．６２ ３５％ ０．３ １．８５ ９７．２４ １１．２２ ７．３５ １．０５

０．４ １．８５ ２４１．２３ ６．５４ ４３．７５ ２．５０ ０．４ １．８５ １０４．７２ １８．７０ ７．６７ １．３７

０．５ １．８５ ２４３．１０ ８．４１ ４３．８７ ２．６２ ０．５ １．８５ １１５．００ ２８．９８ ８．７２ ２．４２

０．６ １．８５ ２４０．２９ ５．６０ ４４．０３ ２．７８ ０．６ １．８５ １１５．００ ２８．９８ ８．４０ ２．１０

０ １．８５ １８９．８１ ０．００ ２９．７０ ０．００ ０ １．８５ ３９．２７ ０．００ ２．０３ ０．００

０．１ １．８５ １９９．１６ ９．３５ ２９．９４ ０．２４ ０．１ １．８５ ４３．０１ ３．７４ ２．３６ ０．３３

０．２ １．８５ ２１０．３８ ２０．５７ ２９．８６ ０．１６ ０．２ １．８５ ４６．７５ ７．４８ ２．６８ ０．６５

２５％ ０．３ １．８５ ２１５．０５ ２５．２４ ３０．５０ ０．８０ ４０％ ０．３ １．８５ ４８．６２ ９．３５ ３．６４ １．６１

０．４ １．８５ ２１６．９２ ２７．１１ ３０．３４ ０．６４ ０．４ １．８５ ５１．４２５ １２．１６ ４．０６ ２．０３

０．５ １．８５ ２１８．７９ ２８．９８ ３０．０２ ０．３２ ０．５ １．８５ ５４．２３ １４．９６ ４．３８ ２．３５

０．６ １．８５ ２１５．９９ ２６．１８ ３０．４２ ０．７２ ０．６ １．８５ ５５．１６５ １５．９０ ４．２８ ２．２５

０ １．８５ １２９．０３ ０．００ １１．５２ ０．００ ０ １．８５ ２８．９９ ０．００ １．５０ ０．００

０．１ １．８５ １４３．９９ １４．９６ １１．７３ ０．２１ ０．１ １．８５ ３０．８６ １．８８ １．８２ ０．３２

０．２ １．８５ １５２．４１ ２３．３８ １２．５５ １．０３ ０．２ １．８５ ３２．７３ ３．７４ １．７１ ０．２１

３０％ ０．３ １．８５ １５９．８９ ３０．８６ １２．９５ １．４３ ４５％ ０．３ １．８５ ３４．６０ ５．６１ １．７１ ０．２１

０．４ １．８５ １６４．５６ ３５．５３ １３．１６ １．６４ ０．４ １．８５ ３７．４０ ８．４２ １．８２ ０．３２

０．５ １．８５ １６５．５０ ３６．４７ １３．０６ １．５４ ０．５ １．８５ ４０．２１ １１．２２ １．７１ ０．２１

０．６ １．８５ １６６．４３ ３７．４０ １３．２６ １．７４ ０．６ １．８５ ３９．２７ １０．２９ ２．３６ ０．８６

５４!３# 　　　　　　Ást5

：
¬­®¯°]9H*9'Bî·)<



２．２　`�FÔ

wÏl'¶^_¿½-qX¸W&§ÊÕ

、
á¸

¯6

、
°{&CD5klmn

［１４］，
Ñ'á¹&¿JF

ð9�6[

，
þÿøo vÕzèíO

。
�&dz£

zÑ'Gyî®¯°]-Ãèé¹¥Ðþÿø

，
�9

ä^_�Bmn#V

［９１３］。
wÏ£１¿½-eÜÑ

ÒÓB¹&¿>Õo

，
°

—
'ÅW\±YýÕB¹¥

�'j7\ÜÑþÿøk

（
T１），yî°]9ä^_

�B¹¥r9#V

（
T２）。

]１　¸;�M?D;oxyKqÝ0LoQE

]２　¸;�M?D;o¼NOPqÝ0LoQE

T１—２By¬°¶¿½�.1¹&¿oaK¹

°å[B^_¸Ù

。
5£１¿½vT１—２-ÃR

Ý

，
l'¶¾î°¶ÑÒÓ¹&¿o±YýÕà�B

y?PQ2­ËX

，
yî¬°ôB'\±YýÕSì

ì¹&¿Bk¥ï)øo 

，
�î°¶B�\±Yý

Õ�H=l'¶

，
î·)<èé

。
�íîºktRy

î¬°B^á犮ºajíîI３７．４ｋＰａ，�ä^_�

ajó¹¥I２．４２°。�íîvÕktR

，
yî¬°

B^áｃºaj-#l'^á¹¥４０．５％，ä^_�

íîvÕaj-J１１５．８％，�ÌhÑH¹&¿[l

'ä^_�­t�ÒOB~äo

，
e[Ðä^_�í

îºó&２．３５°，°]9'\Bä^_�B¹¥CD

Ð¦öÒzè

。
5ÃkwÏ-q

，
Ò»Ñº»¹&¿

~äo

，
°

—
'ÅW\9=þÿøB¹¥)Ù��z

èý=ä^_�

。
ke­�ìbwÏIΔ犮�'á¹

&¿

、
¹°åBrââ]

。

®¯°]î·'\-Ã&)í*H*9'B&

ÏØ

，
¹¥'\±YýÕà�

，
­ù^_dzeÜr

Î=l'

，
°

—
'ÅW\Bþÿø¹¥)Ùèé

，
�

ä^_�BíîöÒzè

。
5T３-T

，
ÒÓ¹&¿

'áBΔ犮º§\÷ìì¹°åBk¥ïíî

，
�F

JËP¹°å[k¥PQËòs

，
 íî'áGB¬

°¹åöÒdèé¹¥Ðþÿø

，
m�h�'áBþ

ÿøÒËìì¬°Bíjª9*7íîoæ

，
FçÑ

aK¹°å

［１４］。
¸Ùè`

，
aK¹°å�'áB¹

&¿Hpm&ìËPrââ]

，
9=２０％¾２５％¹

&¿B'áaK¹°åOXÑ０．３％�6

，
9３０％¹

&¿'áÑ０．４％�6

，３５％～４５％¹&¿'áÑ

０．５％�6

（
T３）。

]３　ijÝ0LQm£xyKRD½Δ犮SÝDsoz{TU

T３md��ÒÓ¹&¿~äo

，
®¯°]9'

\±YýÕ¹¥CDBêëØ

，
5T３-T

，
Ñ３０％

¹&¿~äo

，
°

—
'ÅW\Bþÿø¹¥)Ùaµ

èé

，
'áBΔ犮º&§\ì¹&¿k¥ûÜóíO

ôòVBPQ

。
*@9£１¿½vT３wÏ-qΔ犮

ºÑ２０％～３０％¹&¿Qßä)ø¹¥

，
ìôÑ

３０％～３５％¨Bo 

，
aôÑ３５％～４５％öso 

。

"ÑÒÓ¹°å~äo÷=３０％¹&¿JFaO

º

，
ïe¹&¿Ù(£6'áBðØ89º

。

３　) /

（１）Hux°]�Òdg©H*9'k¹&å

k¥pEBýÕo 

，
�ÑÒÓ¹&¿o�d&)¹

H'\B±YýÕ

，
�9H*9'B&ÏØc&&)

Bí*CD

。

（２）ÒÓ¹&¿>Õo

，
¬­®¯°]9þÿø

犮B¹¥CDzè

，
'áÑªî¬°¹åJFaK¹

°å�6[Δ犮JF７．４８～３５．５３ｋＰａ，犮º#l'¶

ívaj-J４０．５％；Ñªî¬°¹åJFaK¹

６４ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３７"



°å�6[ΔφB¿ºµ０．２１°～２．６２°，�zÒÒÑ

)«¹&¿o

，
yî¬°9ä^_�φB¹¥CD�

#V

。

（３）X¸W&§ÊÕ

、
á¸¯6

、
°{&5mn

，

H*9'l'Ñð9�6[þÿøo vÕzèí

O

。
y°¶'áBΔ犮ºìì¹&¿BíîûÜók

¥ôòVBPQ

，
Ð«cÑ'áð9º�6

，
FÑ'

á¹&¿JFð9º�6[Δ犮ºm-JFaO

。

（４）¬­®¯°]9H*9'Bî·CD�¹

&¿&â

。２０％¾２５％¹&¿B'áaK¹°åO

XÑ０．３％，9３０％¹&¿'áÑ０．４％�6

，
9

３５％～４５％¹&¿'áÑ０．５％�6

，
£Üµ¹&¿

rHÞaK¹°årH

。

­^_dz£z

，
H*9'Gyî¬­®¯°]

-èéí*Ð&ÏØ

，
ýÐ±YýÕì¹&¿k¥ï

¨Bo BPQ7F8Os�

。
¸Ùm£zÒÓ¹

&¿>Õo®¯°]¢eKBCDêëèé

，
�zÑ

¦BÇAG

，
9®¯°]î·'\BCDÒ<ß9Ñ

zé¹&¿odz

，
ÑF»f6¾¿ºD�G<b0

¹&¿y?Bmn

。
­�¬&9Δ犮ºì¹&¿y?

BQkCbË�dzwÏ

，
�ô<Ô?�Á+dz

，

µ01ýD®¯?.><&'W,

、
î·'\¹º'

jF»¼½

。

［
_ � T U

］

［１］　¬�．�QH*9'><OPØwÏ

［Ｄ］．b�

：
b�B

*O1

，２００８．

［２］　x!Æ

，
ü3Õ

，
Á�²

，
5．H*9¾Óþ'B&Ïl

Ødz

［Ｊ］．Ô­O11+

：
FÇf

，２０１３，３０（１）：７８８３．

［３］　x!Æ

，
ü3Õ

，
å[ý

，
5．H*9'><OPØmn

klBÏlØdz

［Ｊ］．?�ò�ÇA1+

，２０１４，３４（５）：

５８９５９６．

［４］　ＴｅｍｇｏｕａＡＧＴ，ＫｏｋｕｔｓｅＮＫ，ＫａｖａｚｏｖｉｃＺ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｆｏｒｅｓｔｓｔａｎｄｓａｎｄｒｏｏｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｎｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓｔａ

ｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．２０１６，９５：６２２６３４．

［５］　®q/

，
VÝ¯

，
°d�

，
5．®¯·'@<)<Bdz

Ü-veïPQ

［Ｊ］．ÇA761+

，２０１４，２２（６）：１１３５

１１４６．

［６］　÷øø

，
�±

，
á(²

，
5．®¯°

—
'ÅW\·<ø1

)<vDÜdzÜ-�bï

［Ｊ］．G,&'()

，２０１１

（７）：５１５４．

［７］　³··

，
³Yý

，
³ÝÒ

，
5．N«@<®¯°

—
'ÅW

\±YýÕÎ#

［Ｊ］．&'()*+

，２０１３，３３（５）：１１８

１２２．

［８］　ＬｉｎＤｅｒｇｕｅｙ，ＨｕａｎｇＢｏｒｓｈｕｎ，ＬｉｎＳｈｉｎｈｗｅｉ．３Ｄｎｕｍｅｒｉ

ｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｉｎｔｏｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｏｉｌｒｏｏｔ

ｓｙｓｔｅｍｏｆＭａｌｃｉｎｏｂａｍｂｏｏａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉ

ｔｙ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３６（８）：９９２１００６．

［９］　ØI|

，
å7è．¬­®¯@<EFvÐ·')<^_

dz

［Ｊ］．WæÇ¬O11+

：
./01f

，２０１４，３７（２）：

２２５２２８．

［１０］　Ｍａ’ｒｕｆＭＦ．ＳｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＡｐｕｓｂａｍｂｏｏｒｏｏｔｒｅｉｎ

ｆｏｒｃｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４１：８４８６．

［１１］　�u´

，
®q/

，
÷3'

，
5．ÃÎ ¡4R®¯°]·

'@<ø1)<vÐaK¹°åªà

［Ｊ］．±7ø1�

ÇA1+

，２０１５，３４（７）：１３７０１３８３．

［１２］　ＦａｎＣｈｉａｃｈｅｎｇ，ＳｕＣｈｉｈｆｅｎｇ．Ｒｏｌｅｏｆｒｏｏｔｓｉｎｔｈｅｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒｏｏｔｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｓｏｉｌｓｗｉｔｈｈｉｇｈｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎ

ｔｅｎｔ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，３３（２）：１５７

１６６．

［１３］　FöÐ

，
�VÓ

，
|xö

，
5．®¯@<Bø1E*wÏ

［Ｊ］．Ç�Yt

，２０１１，８（４）：９２９４．

［１４］　Aü

，
./

，
­4

，
5．®¯°]ø1�·'CDEFd

z¡µ

［Ｊ］．&'()*+

，２００６，２６（１）：９７１０２．

［１５］　)Ý4．îG'¸MZf�8Ç

［Ｍ］．¼§

：
�4B*

Ýfõ

，２０００．

［１６］　÷øø

，
�±

，
Y¯³

，
5．®¯°]9'\îG)<d

z

［Ｊ］．±7ø1�ÇA1+

，２０１２，３１（Ｓ１）：３２１６３２２３．

［１７］　v¦Ó

，
xÿ&

，̈
�¡

，
5．¹°å�'�±YýÕí

îºâ]B^_dz

［Ｊ］．&'()dz

，２００７，１４（３）：

２８７２８８．

［１８］　°±²

，̈
Ð¾

，
x³

，
5．３«®¯õ°9'\a÷±

YýÕmnBdz

［Ｊ］．$ÎQÚu� ¡

，２０１５，２９

（２）：１１０１１４．

［１９］　ＢｏｒｄｏｎｉＭ，ＭｅｉｓｉｎａＣ，ＶｅｒｃｅｓｉＡ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｅｖｉｎｅｒｏｏｔｓｔｏｓｏｉｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｉｎａｎａｒｅａｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｔｏｓｈａｌｌｏｗｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ

［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，１６３：１９５２０６．

［２０］　ＭａｚｚｕｏｌｉＭ，ＢｏｖｏｌｅｎｔａＲ，ＢｅｒａｒｄｉＲ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎ

ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｓｔｏ

ｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆａｓａｎｄｙｓｏｉｌ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１５８：４５５０．

［２１］　ＣｏｍｉｎｏＥ，ＤｒｕｅｔｔａＡ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＰｏａｃｅａｅｒｏｏｔｓｏｎ

ｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｏｉｌｓｉｎｔｈｅＩｔａｌｉａｎａｌｐｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，１０６（２）：

１９４２０１．

７４!３# 　　　　　　Ást5

：
¬­®¯°]9H*9'Bî·)<


