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Ｔｈｅｒｅｉｓａｕｎｉｖｅｒｓａｌｌａｗｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｖａｌｌｅｙｓ，ｗｈｅｒｅｂｙ７０°ｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｌｉｍｉｔｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ



ａｎｇｌｅｏｆｇｕｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犈犪狊狋犌犪狀狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲；犵狌犾犾狔犲狏狅犾狌狋犻狅狀；狉犪犱犻犪狀狏犪犾狌犲狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犱犲狏犻犪狋犻狅狀；狏犪犾犾犲狔犪狀犵犾犲犾犻犿犻狋狏犪犾狌犲

　　Ía¹{��oª���1ô^4{D¾BC

�&':;êëÓv=.

，
�'�7J�é|�

。
�

'h]�Ä��a�V�{Á

，
K$4ø�£.Íj

koª

（
>ÕaÞ�

、
>DÞ�

、
WD(�å

）
T��

ÕÏ�pÏíZ�Ä��

，
��Ä��¡E.Í¦

§

，
Ç89e_í:1E

。
0q�'�7D¥{·�

�1x{ab·��k�s�'D¥{t¸k

，
o

�9��'�{{t·�HksÂ

，
�he���

'�{t_#¿k{�o

。
0qeò¤Z�Z+{

�'(ÀD¥1x¿kæ�éD¥1xÅkº

，
ñ

ç��e����oï���'D¥t{¦§

，
o

»%I°ü&':;�(�E¡E¤ê#{W{

。

`ab*¿�r4�7D¥·��1xab{H2

+Åæ·�¶%

，
ükD¥Ú¬2{¦§kÏ�

1xab

，
�WD(�jk{YD��*8

。

H2wç*¿�}

、
J?

、
·f

、
»jº"å�

�

，
�%Ià:M��({aÄ

，
�Û)��(Å4

{øº<=.vw

。
H2w�I�ÍÅ{ºwæT

�wv{L�po

，
Tß�O¿��ÍÎ���vw

�ïðvw{þù�[

［１］，
Pe��H2w��Jt

�E«:a¹ç2

［２］、
�'h8hZõé)�å

［３５］

�9H���{0q

。
��'h]&�t�9

，
w

ç�÷oR?�\Þß�t

［６］、
y\Þ�Z

［７］、
\Þ

�d

［８９］
��{t_å

［１０］
�9H���{0q

。
�

��{�'D¥Ú1xab{0qX

，
PeúoD¥

1xabK\Þ{I�

［１１１２］
�D¥��1x{¹~

�Õµå

［１３］
�9e�

，
»no@A{M��1ô

，
*

¿Ö×���s'���òÉ�D¥1x{¦§J

tM�wç�{øL��0q��

［１４１５］。
�=3�

，

,À�wç�|*�Ó×

［１６１７］、
¾����1ô

［１８］、

t�W¢

［１９］、
��K��å

［２０３３］
<×�D¥BCÕ

µ{¦§

，
©Tç��89�ñ�²{¡E

，
ÊÕ�

D¥{BCt

［３４３５］。
0q�'D¥{·�K1x

abíÈ�³�Åkº{0q

，
9µ

［３６３７］、
DBà

Ï

［１１］、
BCÕµ

［３８］
ºÈñ¯{�ke��sD¥1

x{kÏ

。
Pe�ðJtcH2w��ß��úù

wv{0q

，
Jwç����w �H2w��J

tÈ¡·â�{)�E«:{a¹��'h8{h

Zõé

［２５］，
xÙ³e*¿H2w��0q�'D

¥{·��1xab

；
¢��'(ÀD¥1x{0

q

，
Peo/Z{:[åÏ0q���

、
t�

、
¾�å

��òÉ

［１８３３］
�Ó×

［１６１７］
�D¥1x{¦§

，
x�

��'(ÀD¥����À¦§+{t¹~£�

¤�o

；
���'D¥Åkº{0q

，
Pe�DB

àÏ

、
a89µ

、
BCÕµå�9

［１１，３６３８］
Jt0qü

¡·-¥

，
x��/Ía¹D¥Ú·�kº{0q£

íÒ��

。

`ab����j�

、
Pe0q�Ö×¦¦{s

u

，
0q\Þ�D¥{1x¦§I�

；
*¿Ö×¦¦

sur4�7D¥{·i³ÜÇcD¥&�·i

；
�

��H2y���·fD¥Ú1x{¦§I�

；
<

-

，
~�ê#õéåNzkºÅD¥1x{ab

，

���Úe°e�k§ã

，
Ç��'D¥1x

、
�'

�{tæ'�BC0q��k¨a"

。

１　,-./0

0q7��OPR4Y�±d

，
 ;

“
r4�

7

”。
r4�7�û4t１０６°２０′—１０８°４５′K5Æ

３５°１５′—３７°１０′3Ú

。
4ÇT´R{©ª

、
��

、
¹

Á

、
O«

、
{¬åÁ

；
5ªT´RL®

、
+ñæéÖP

`ï>7{!Á

；́
KéÖ{F®

、
W]ÁÇ�

；
µ

KþR{¯qÁæT´R{y°

、
5Á

、
±²ÁÑ³

。

µ5y２０７ｋｍ，4´´２０８ｋｍ，ÿ9!２７１１９ｋｍ２。

�Ý5hµÔ

，
Ñ��８８５～２０８２ｍ3Ú

，
XµY�

�'h]DB7

，
5Y��'~�DB7

，
4Y��'

~�7

；
a

、
q

、
�µ

，
D

、
¶

、
·ÑÚ

，
h]X{¸¹

�2

。
ä{�9!#�９１０ｋｍ２，Õ²Ñ�１４２１ｍ，Õ

º»�

，
ø¼ý½

，
çèé�9!<Í

，
'(<¾

，
(

ó<¥J{�'�9

，
¿;

“
@+�'!ø�

”。
�û

4µY{sÀÁ

，
QÃÂà

，
&têëT３．１３×１０５ｈｍ２

SEQ

，
�ËÌ<¯{&öÍ6Q

，


“
@ð&�

”
3

ÃÄ

。
�À«Å¤

、
Ü¤

、
á¤

、
ÏÆ¤

、
Ç]¤

５�¤:

，
/Í{�:２７�

。
$Õ²ÿ:Å�

２６．７ｍ３／ｓ，ÿ :Å８．４３×１０８ ｍ３。#d�+&3

ÈÅ#４．３４×１０９ｍ３，ZÈÅ３．７１×１０７ｍ３。#$Ó

&Å５０２．６～９８５．１ｍｍ，#$Õ²ÇÐ８．８～１０．９℃，

#$#dÓÔGº２１０８．４～２５２１．５ｈ。

２　!"#$%

abA�ＡｒｃＧＩＳ１０．３NÀ��２００９$１０%

１７ÓÛ２０１８$７%２６Ó{３．８８ｍ·ÉµＧｏｏｇｌｅ

ÊÇÖ×¦¦W�sur4�7３�:[D¥{·

i³ÜÇcD¥&�àÔM�I�·�mD

、
øi�

D

、
¿i�D��i�D

。

ð-

，
ab�køL

“
�|ëÑ}ÏD

”
{Nz4

0qD¥Ú{�|I�

，
o¦¦�¤é{<ÞÇ{\

３７１!５# 　　　　　　Üpå

：
��H2w{r4�7D¥·�æt0q



]èçD¥{�ë

，
��ËÂD¥çó�¦§I�

{

，
ab�D¥{�ëH��+{û?

（
UL１）：c

ðmD�|�ë{ ��Ì

，
¡���

，
cøi�D

{�ë°ÍTmD{�|�ëüI�|ëÑDθ，θ

{O¿�±９０°3Ú

，
ð-�T��２π，üI�|ë

Ñ}ÏDε。�¿i�D{û?F?

。

ε＝
θ
２π
＝
α－β
２π

（１）

~X

：ε��|ëÑ}ÏD

；θ��|ëÑD

，θ{O

¿�±９０°3Ú

；α�øi�D

（
¿i�D

）
{�ë

；β

�mD

（
øi�D

）
�|�ë�ë

。

R１　ÍÎÐÑUVcd

��Àn�·�{D¥�ëº"

，
y�TçÎÎ

=�F

（
�F

）
.çÏn{

，
»��Ía{º"H2

y�

，ＫＳy�� ＡＤy�ç��{÷çñ¯{@

A

。
`ab�� ＭａｔｌａｂＲ２０１８ｂNÀ��H2w

ＫＳy�� ＡＤy�4��º"{³Ð.��F

.

，
»Sr�F·�{º"â*¿

“３σ]â

”
4üI

�|ëÑ}ÏD{¬2Nµ·�

。

ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖy�

（ＫＳy�

）
çº/ø

ù®µ·�犉（狓）K?�·�犉狀（狓）Õç«ù��D

·�{y���

。
T]Ñª 犎０：«ùº"·�ø9

Õçº"Î=?�·�

。
&YÒ��D犇狀＞犇狀（狀，

α）âÓÔ犎０，ÎââÇÃ 犎０ Ñª

。
��øùa

L{Ø2·�iº犉狀（狓）�øùÑª{?�·�犉

（狓），ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖｓｔａｔｉｓｔｉｃ+��

：

　　犇狀＝ｓｕｐ
狓
│犉狀（狓）－犉（狓）│ （２）

　　犉狀（狓）＝
１

狀
∑
狀

犻＝１
犐│－∞，狓│（犡犻） （３）

~X

：犐│－∞，狓│�ｉｎｄｉｃａｔｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎ（*Niº

）：

　　犐│－∞，狓│（犡犻）＝
１　（狓犻≤狓）

０　（狓犻＞狓
｛ ）

（４）

ＡｎｄｅｒｓｏｎＤａｒｌｉｎｇy�

（ＡＤy�

）
çcaº"

{t�Ø!·�iºKÑªº"l�F·�G#¼{

·�¸¹º/

。
>©Y�ÑVrÒÍ

，
þy�cÎ+

ÿ2l�F·�{]Ñª

。犃２ �Ｐｖａｌｕｅ¶jº"�

F·�kÏ

，犃２ DÆZ

，ＰｖａｌｕｅÆÍ

，
âr¶YÒ{·

Õ�?�·Õ{ÑVÆZ

，
º"ÆÎ=�F·�

。

ÏÅÑª·�犉（狓）Kt�Ø!·�犉狀（狓）3Ú

{õé

：

　　狀∫
∞

－∞

〔犉狀（狊）－犉（狓）〕
２狑（狓）ｄ犉（狓） （５）

çÖiº

：

　　狑（狓）＝｛犉（狓）〔１－犉（狓）〕｝
－１ （６）

ＡＤy�

：

犃２狀＝－狀－∑
狀

犻＝１

２犻－１
狀

｛ｌｎ〔犉（犡犻）〕＋ｌｎ〔１－Ｆ（犡狀＋１－犻）〕｝ （７）

�F·�

（ｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ），÷;

“
�F·

�

”，
×gh3·�

（Ｇａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ），çøù

�ºw

、
X?æjkå�[ºÀ�.n{Nµ·�

，

�H2w{¾ú�9o.Í{¦§�

。
�n�_

Å犡Øoøù�«kº�μ，åÏkº�σ{Nµ·

�

，
ÝTNµàÏiº�

：

　　犳（狓）＝
１

２π槡 狀
ｅｘｐ〔－

（狓－μ）
２

２σ
２
〕 （８）

âXùn�_Åè;��Fn�_Å

，
�Fn�

_ÅØo{·�è;��F·�

，
°�犡～犖（μ，σ

２）。

<-

，
ab~�DÚõ

、
ÄÓºåNzkºÅ

D¥1x{ab

，
��{t¸k{.m�)�Hk

§ã

。

３　&'#()

３．１　ÒÓÍÎÔÕ�y>S]FÖ

�r4�7ä{�4�{«Å¤�f

，
m2¤:

Jt�è�'(

，
+�Û�Ù(

，
ÚÝíÈÛ+¤:

ç��'�!3PèÝM{

，
�ç��'�!3-í

:+�ÝM{

。
xXLm(�r4�7mn{D¥

&�¸�ó�

，
mn&�{ÝM·ÈK\Þ�Z

I

。

ÜÝå

［６］
0q1m��ú3@�4µYXEr

�(X1x６�R?ÇÝ\M３#{�|R?�

H

（ＥＷ K ＮＳ，ＥＮＥＷＳＷ K ＮＮＷＳＳＥ，ＷＮＷ

ＥＳＥKＮＮＥＳＳＷ），XKr4�7mnD¾{�ë

Í9ÑF

。
»"uý,

［４０］
0q

，
�'D¥�H+Ú

�ÞK7[y\Þß�t�aß=

，
r4�7y\Þ

màß��ë�ＮＥ４７°～６１°，â¸øÊ*Òr4m

４７１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４０"



nD¥{ÝMK\ÞI

。
r4�7mnD¾R１６

�

（
UL２），TXK０°～９０°�ë{D¾６�

，
K

４０°～３１０°�ë{D¾７�

，
K７０°～３４０°�ë{D

¾３�

。

R２　ÊËÌ3×EÍØ>WX:Ù

=�

，
�ç�«Å¤:[��I¾úR?{�ë

K¤:{�ëK_�|

（
UL３—４）。»oÖ×¦¦

�4á

，
mDK�DlmK_�|{I�

，
R?{�ë

K�D{�ëÍ9ÑF

（
UL２:[ＢæL３）。XY

ÒmDK�D{�|I�ò_��|R?

，
çÃ\Þ

»¼{

。
,À�wç÷���D{1xKmD{ê:

91xà�ÑI

［１１］，
¤¥çÕ¹ÝÚìab{\Þ

N

［１２］。
"=ab��

，
\Þ�D¥{1x®ø+{»

¼��

。

h

：
 LX�Äds/â\K¡LR?�ëâ\�ß

，犖 ¶NDº

。

R３　ÚÛÜ:Ù×Í

、
ÝÍz�dÐÑAFÖ

h

：
R?�«UL３�Äds/

。ａ�ßâ\２；ｂ�ßâ\５；ｃ�ßâ\７；ｄ�ßâ\１０；ｅ�ßâ\１２。

R４　ÚÛÜ:ÙÜ:z�dÐÑÞßBà

３．２　ÍÎ8»,ÓÍÎABCFÖ

abãc�r4�7@émD�ëíF{３ù

:[

（
UL２:[ａ，ｂ，ｃ）��0q�(

，
TX!øù

:[��r4�74Y

，
�ë ＮＥＥＳＷＷ，mD·�

/y{①D�/ä{②D

（
UL５ａ）；!２ù:[ç«

Å¤:[

，
��r4�7XY

，
�ëKＮＳ（UL５ｂ）；

!３ù:[��r4�7´Y

，
�ëＮＷＷＳＥＥ（UL

５ｃ）。TS

，
��0qmDç>?¦§Tøi�D1x

{

，
ab¨=D¥Ú{1xI�

，
cD¥·�mD

、
ø

i�D�¿i�D

。
��0qøi�Dç>?¦§T

¿i�D1x{

，
ab×@é«Å¤:[��0q�

(

，
c«ùZ:[

（
L６X①:[�②:[

）
{D¥·

�mD

、
øi�D

、
¿i�D��i�D

（
UL６）。

H2wç*¿�}

、
J?

、
·f

、
»jº"å�

５７１!５# 　　　　　　Üpå

：
��H2w{r4�7D¥·�æt0q



�

，
�%Ià:M��({aÄ

，
�Û)��(Å4

{øº<=.vw

。
��D¥Ú1x{0q

，̈
åI

D¥{�ëÇçøùÍa{n�·�

，
ìçó�æ

�ab{

，
»H2wy�·�*¿�º"{J?·f

üIXùæ�ab

。
ab�３ù:[D¥{�|ë

Ñ}ÏD¸¹H2·f

，
üI�４�øi�D�mD

{�|ëÑ}ÏDº"�２�¿i�D�øi�D

{�|ëÑ}ÏDº"

。
��º"{û?��

，
ab

�� ＭａｔｌａｂＲ２０１８ｂNÀkÔPe0q

［２］
c�６�

º"¸¹ＫＳy�

（ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖy�

）
4y

�º"{³Ð.

，
ð-SrＫＳy�{º"¸¹ＡＤ

y�

（ＡｎｄｅｒｓｏｎＤａｒｌｉｎｇy�

）
4y�º"{�F.

。

R５　３áâã:Ù×Íz,ÓÝÍAS]

R６　ä:Ù,ÓÝÍzäÓÝÍAS]

ＫＳy�çº/®µ·�K?�·�{y��

�

，
��ø�º"c�kÑª 犎，'Ñªþ�º"³

Ð

，
&犎＝０G

，
¶NÇÃþÑª

，
º"³Ð

；
&犎＝１

G

，
¶NÓÔþÑª

，
º"í³Ð

。
y�¨©ÂN

：６

�º"{Ñª犎 ¨©²�０，６�º"²Sr³Ð.

（
U¶１）。ＡＤy�çcaº"{t�Ø!·�

iºKÑªº"l�F·�G#¼{·�¸¹º/

，

W{çy�º"{�F.

。犃２ �Ｐｖａｌｕｅ¶jº"

�F·�kÏ

，犃２ DÆZ

，ＰｖａｌｕｅÆÍ

，
âr¶YÒ

{·Õ�?�·Õ{ÑVÆZ

，
º"ÆÎ=�F·

�

，
'&犃２ D/Z

，
ÝＰｖａｌｕｅ＞０．０５G

，
·��T

Î=�F·�

。

i１　３áâã:Ù犓犛åxÆæ

ＫＳy� 犎 Ｐｖａｌｕｅ Ｋｓｓｔａｔ 犆狏 ²D ÅâÑ

ø:[øi�D① ０ ０．９０７７ ０．０５５４ ０．１３５４ ０．０５９９ ２．５５８２

ø:[øi�D② ０ ０．９７０７ ０．０６６８ ０．１９０３ －０．０８４１ ２．８４５５

¿:[øi�D ０ ０．８４１９ ０．０６１０ ０．１３６１ ０．６１２９ ３．２５８２

�:[øi�D ０ ０．８８６１ ０．０４９４ ０．１１６４ －１．２９９３ ３．６４５９

¿:[¿i�D① ０ ０．９９８１ ０．０４７９ ０．１７２３ －０．５８６０ ４．７０３０

¿:[¿i�D② ０ ０．７８２５ ０．０９１５ ０．１９２２ －１．１０８３ ３．２８５１

　　ab@é�５L�Fiº·�

（̧
*iº

、
'D

iº

、
�ºiº

、
*ºiº�ç��iº

）
Í[=º"

{�F.

，
1mú�º"�ｎｏｒｍａｌiº{Î=./

¯

，
ÝºÎ=�F·�

（
U¶２）。

６７１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４０"



¨=ＫＳ� ＡＤy�{¨©

，
ab��４�ø

i�D�mD{�|ëÑ}ÏDº"�２�¿i�

D�øi�D{�|ëÑ}ÏDº"²Î=�F

·�

。

i２　３áâã:Ù犃犇åxÆæ

犃２ �Diº 'Diº �ºiº *ºiº è��iº �F

ø:[øi�D① ０．２５２７ ０．７１３９ 狓 狓 ０．１９７７ 犢

ø:[øi�D② ０．２０９５ 狓 狓 狓 ０．２６１６ 犢

¿:[øi�D ０．４１３５ 狓 狓 狓 ０．４６５９ 犢

�:[øi�D ０．３６１９ 狓 狓 狓 狓 犢

¿:[¿i�D① ０．１７２４ ０．４１４５ 狓 狓 狓 犢

¿:[¿i�D② ０．３７６５ ０．７２１７ 狓 狓 狓 犢

Ｐｖａｌｕｅ �Diº 'Diº �ºiº *ºiº è��iº �F

ø:[øi�D① ０．７３９４ ０．０６２８ 狓 狓 ０．８９４８ 犢

ø:[øi�D② ０．８５６６ 狓 狓 狓 ０．７２６６ 犢

¿:[øi�D ０．３３４７ 狓 狓 狓 ０．２５７７ 犢

�:[øi�D ０．４４３６ 狓 狓 狓 狓 犢

¿:[¿i�D① ０．９３９８ ０．３４１５ 狓 狓 狓 犢

¿:[¿i�D② ０．４０２５ ０．０５８１ 狓 狓 狓 犢

３．３　ÒÓÍÎÏ�Se

�F·�{ÝÛçø�éÝ9N

，
XÚh

，
«ñ

Ô

，
I�狓＝ｍｅａｎ（²D

）
�;

。
�F·�øù.Ä

“３σ]â

”，
÷èç�９５％{«\µ+

，
�õé²D１

jÅâÑ

（Ｓｔｄ）{GÈ

，
TNµ·��６８．３％；２jÅ

âÑ{GÈNµ·��９５．４％；３jÅâÑ{GÈN

µ·��９９．７％。��ab0q4Y

，
Ñ&�

６８．３％{�|ëÑ}ÏD���±１jÅâÑ{7

ÚÀ

，９５．４％{D���±２jÅâÑ{7ÚÀ

，

９９．７％{D���±３jÅâÑ{7ÚÀ

（
U¶３）。

i３　çèéêë�ìAçíoS]

V W ²D ÅâÑ ｜犢－μ｜≤１σ（６８．３％） ｜犢－μ｜≤２σ（９５．４％） ｜犢－μ｜≤３σ（９９．７％）

ø:[øi�D① ０．０５９９ ２．５５８２ ０．０５９９±２．５５８２ ０．０５９９±５．１１６４ ０．０５９９±７．６７４６

ø:[øi�D② ０．０８４１ ２．８４５５ ０．０８４１±２．８４５５ ０．０８４１±５．６９１０ ０．０８４１±８．５３６５

¿:[øi�D ０．６１２９ ３．２５８２ ０．６１２９±３．２５８２ ０．６１２９±６．５１６５ ０．６１２９±９．７７４８

�:[øi�D －１．２９９３　 ３．６４５９ －１．２９９３±３．６４５９ －１．２９９３±７．２９１８ －１．２９９３±１０．９３７７

¿:[¿i�D① －０．５８６０　 ４．７０３０ －０．５８６０±４．７０３０ －０．５８６０±９．４０６０ －０．５８６０±１４．１０９０

¿:[¿i�D② －１．１０８３　 ３．２８５１ －１．１０８３±３．２８５１ －１．１０８３±６．５７０２ －１．１０８３±９．８５５３

　　�H2wX

，８０％{Nµ;�H2wÂÃ

。
xç

“３σ]â

”
M¶mk{Nµ·�nê¿Znê¿Í

，

íÈÙ¯{2m�|ëÑ}ÏD{·�ab

。
M�

，

ab*¿s¶Áü

，
&Nµ�８０％G

，
�õé²D

１．２８１jÅâÑ

。

ëê?[Ñ\

，
øi�D{�ëç��TmD

�|�ë±１．２８１jÅâÑ{7ÚÀ{

。
ab�６�

�|ëÑ}ÏDº"{��+��

：
�ìí²DÍZ

{³Ü+

（６�º"²Dº/Z

，
²ÅZ¿８．２°），３ù

:[{øi�D·¸çëTmD�|�ë±２０．１°，

±２２．４°，±３０．１°，±２１．２°�ë1x{

；
»¿i�Dç

ëTøi�D�|�ë±３４．２°�±１９．５°�ë1x{

（
U¶４）。WøLY�4î

，
�８０％{ÂÃNµ+

，

mDKøi�D{~�ω（ωO¿�±９０°3Ú

）
íZ

�６９．９°，６７．６°，５９．９°�６８．８°；øi�DK¿i�D

{~�ωíZ�５５．８°�７０．５°。Xq·YÒ�mD

Køi�D

、
øi�DK¿i�D�H2w�çó�

1x�{ï�{

，７０°·��D¥1x~�{'ÇD

。

ab�"\Þ¦§�D¥H2y��æD¥�

F·�.Ä<=·fD¥t{IÜ

。
tðI

，
m

D�\Þß�{¦§+í:ñ\ÝMKmÆÍ9Ñ

F{·�³Ü

（
UL７ａ），Y·Ã\Þ»¼{øi�

D7IMKmDK_½Þ{�ëñ\1x

，
Xòøi

�Dªò/y

，
=G&���\o�óÝ

；
»-

，
�'

�!�BCÇ¹

，
ÍÅøi�D^^MKmDK_½

Þ{�ëñ\1x

，
xªò/ä

（
UL７ｂ），K=FG

]cÃ\Þ»¼1x{øi�DôÐBCªò

，
Ç1

xkÍÅ¯õÛ{¿i

、
�i�D

（
UL７ｃ）；<-

，
n

oBCí:Ê;

，
DBöª

，
<÷ÝM�UL７ｄMN

{D¥mÛ

。

７７１!５# 　　　　　　Üpå

：
��H2w{r4�7D¥·�æt0q



i４　８０％Y�S]»Aθîì

V W

ø:[øi

�D①

ø:[øi

�D②

¿:[øi

�D

�:[øi

�D

¿:[¿i

�D①

¿:[¿i

�D②

｜犢－μ｜≤狀σ（８０．０％）０．０５９９±３．３３７０ ０．０８４１±３．５６０９ ０．６１２９±４．７８６８ １．２９９３±３．３７１１ ０．５８６０±５．４３８５ １．１０８３±３．１００４

θ ２０．１° ２２．４° ３０．１° ２１．２° ３４．２° １９．５°

ω ６９．９° ６７．６° ５９．９° ６８．８° ５５．８° ７０．５°

R７　ÍÎÏ�ï}ðñR

４　*+#&+

４．１　Ä Å

abD¥·i��¸�Ｓｔｒａｈｌｅｒ�Ｓｈｒｅｖｅå

e{t*¤�·i��

，
]<¿

：
ãcabo.�

/Ía¹{D¥Ú·�{0q

，
ìí/Za¹{D¥

，

»t*¤�·i��âç�MD¥¸¹øg·i

，

��ab0qíÈùk./

，
úÉj�Å

；
TS

，

Ｓｔｒａｈｌｅｒ�Ｓｈｒｅｖｅåe{t*¤�·i��çoyI

ûaS·i

，
»ab0q{çD¥{t

，
ÉnoûI

y·i0q

。
`·i���øgMíF

。

I��'h]n#&�{ÝMGÚ

，
?ü�å

［７］

��n#{�'h]&�[ø�£À:&��ý@

\M

，
»&�ÝM{mnZ�Ã!Ïþy\Þ�Zæ

TKÇÈ��_{»¼

。
wP²å

［８］
ÿ(�å

［９］

*k

，
�１．６７×１０６～１．４５×１０

６ａÚ

，
�'h]!d

Û１１００ｍ，-Ð{!®¤Z89:&�Ñ]^ÉÍ

，

�:Éú

，
]^ÝMmr�'h]&�

。
»o&�1

ô�4á

，
"}a�4¤¥<�ø¾�５i

，
�'7

I�!{GÚín�１．２３ＭａＢＰ
［７］，

ÞInXñy

èÜ

、
#Xñyèü�¤øi�:�/Í{¿i�:

ÝM�/¥J{&�

。
ð»

，
«Å¤ç¯¤<Í�:

，

ÇÝy�¯¤�ö

，
_�P$��¯¤£:�%

。
¯

¤ç�¤!øÍ�:&¤{!øÍ�:

。
÷·��«

Å¤$ç�¤{¿i�:

。
¨=Pe0qæ

《
X,

１４Ｃ

$rw0q

》
X�!Ïþ�($r{·f

，
ab���

'7I�!{GÚ�«Å¤{ÝMGÚÑÑý�

。

�¾ú³Ü+

，
¤¥ç��Õ¹�aâÚì�{

\ÞN

［１２］，
YÒD¥{1xabçS·'{

。
a

bH2�３ù:[øi�D�¿i�D{DÚõ�

ÄÓº

，
0q1m

：４�øi�D{DÚõ��ÑF

。

�５０％{NµO¿À

，
øi�D{DÚõ�０．６～

１．０ｋｍ，¿i�D{DÚõ�０．４～０．７ｋｍ，øi�

D{DÚõÿ2�Í�¿i�D

；
»�８０％{Nµ

O¿À

，
øi�D{DÚõ�０．４～１．３ｋｍ，¿i�

D{DÚõ�０．３～１．０ｋｍ，¿çÑÑý�

（
UL８）。

ab��

，
DÚõ·���øLê#õé{*Å

，
º

>

：
&ø�¿i�DBeIeò¤ZO¿ÀG

，
T«

�１ｋｍO¿Àçíß�L��{

。
��DÚõ3

�

，
8Ï÷Ì��¦§D¥t{.n<×

［３９］，
xø

�D¥{8ÏçíW+{

，̀
ab*¿D¥ÿ2{Ä

Óº

（
ºÓ

）
40q

“
8Ï

”
{¦§

：
�ø:[øi�D

ｂ�

，
T���øi�D{ÄÓºÍ9ÑF

。
»pY

�

，
ø:[øi�Dｂçø�ÙZ{D

，
H2aÅ

/³

，
(Ñµh

，
·�ìí

（
UL９）。oÿ2�á

，
ø

i�D{ÄÓºçZ�¿i�D{

。

ab#¼�-{0qÈ*¿�úòkº

（
DÚ

õ

、
ÄÓºå

）
{¹[�º"{�û

，
·�üI¼ù�

7ÌD¥)ö{t#¿k

，
÷·�)�þ�7Ì¸

øÊ)ö�Ûä;{GÚ

。

４．２　Æ Å

ab*¿Ö×¦¦sur4�7��:[D¥

{·i³ÜÇcD¥&�àÔM�I�·�mD

、
ø

i�D

、
¿i�D��i�D

；
���H2y���

·fmDKøi�D

、
øi�DK¿i�D{�|ë

Ñ}ÏD

，
üI�D¥Ú1xó�K_�|¦§I

�

；
<-~�ê#õéåNzkºÅD¥1x{a

b

，
.m�)��{t{¸k

。

８７１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４０"



R８　ÊËÌ3３6âãÍÎÍòóô¤R

R９　ÊËÌ3３6âãÍÎõp¦ô¤R

（１）��Ö×su�Pe0q1m

，
mDK�D

lmK_�|{I�

，
R?{�ëK�D{�ëÍ9

ÑF

，
\Þ�D¥{1x®ø+{»¼��

。

（２）��H2y�1m

，４�øi�D�mD{

�|ëÑ}ÏDº"�２�¿i�D�øi�D{

�|ëÑ}ÏDº"²Î=�F·�

。

（３）�８０％{ÂÃNµ+

，
mDKøi�D{~

�íZ�６９．９°，６７．６°，５９．９°�６８．８°；øi�DK¿

i�D{~�íZ�５５．８°�７０．５°。mDKøi�

D

、
øi�DK¿i�D�H2w�çó�1x�{

ï�{

，７０°·��D¥1x~�{'ÇD

。

（４）�５０％{NµO¿À

，
øi�D{DÚõÿ

2�Í�¿i�D

；
�８０％{NµO¿À

，
¿çÑÑ

ý�

。
DÚõ·���øLê#õé{*Å

；
øi�

D{ÄÓºÿ2�Z�¿i�D

。

［
U � I J

］

［１］　¦*`．H2w]?

：
?�K��

：
*�Stò�£

［Ｍ］．�Ñ

：
H+ÍwkP�

，２０１０：１２１．

［２］　¾p

，
w,ß

，
?×-

，
å．b-DE«:>?jk±©

{+Å·fæÊ

［Ｊ］．jk�Äw+

，２０１７，２５（４）：１０４６

１０５６．

［３］　w,ß

，
¾p

，
?×-

，
å．ＷＡ ï=ＥＬＭKＯＳＥＬＭ{

h8�h)�¹É

［Ｊ］．jk�Äw+

，２０１６，２４（５）：７２１７３１．

［４］　ＸｕＱｉａｎｇ，ＬｉＨｕａｊｉｎ，ＨｅＹｕｓｅｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｄａｔａｄｒｉｖｅｎｍｏｄｅｌｓｏｆｌｏｅｓｓｌａｎｄｓｌｉｄｅｒｕｎｏｕｔｄｉｓｔａｎｃｅｅｓ

ｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，７８（２）：１２８１１２９４．

［５］　ＬｉＨｕａｊｉｎ，ＸｕＱｉａｎｇ，ＨｅＹｕｓｅｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈａｎｅｎｓｅｍｂｌｅｂａｓｅｄｅｘｔｒｅｍｅ

ｌｅａｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅａｎｄｃｏｐｕｌａｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，

２０１８，１５（１０）：２０４７２０５９．

［６］　ÜÝ

，
¦6.

，
¦/É

，
å．��ú3@�4µYXEé

�(R?1x2lKKß�t

［Ｊ］．Ù«w+

，２０１３，２９

（５）：１７７４１７９０．

［７］　?ü�．�'h]¤¥<��'�(¨\¹~

［Ｊ］．ÑD

�ÄK!Ïþ�Ä

，２００６，２６（２）：１１３１２２．

［８］　ＬｉＪｉｊｕｎ，ＷｅｎＳｈｉｘｕａｎ，ＺｈａｎｇＱｉｎｇｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｄｉｓ

ｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄ，ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｔｙｐｅｏｆｔｈｅｕｐｌｉｆｔ

ｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒ

Ａ，１９７９，２２（１１）：１３１４１３２８．

［９］　ÿ(�

，
wP²．01h]

：
#2ÇÈ_{�Z�KE

Í�Ⅲ．01h]!®�ÇÈ_{¦§

［Ｊ］．H3Íw

w+

（
ïðvwP

），１９９５，３１（４）：１６０１６７．

［１０］　®á4

，
�¸

，
�Zé

，
å．�'~��{ÝM¹~K�

{t_．£&7�?

［Ｊ］，２００７，３０（３）：３７５３８０．

［１１］　ＨｕａｎｇＣｈｕｎｃｈａｎｇ，ＲｅｎＺｈｉｙｕａｎ．Ｆｌｕｖｉａｌｅｒｏｓｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｇｕｌｌｙｓｙｓｔｅｍｓｏｖｅｒｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｌｏｅｓｓ

ｐｌａｔｅａｕ［Ｃ］∥ ＷＳＥＡＳＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００６（２）：１４１１４５．

［１２］　ＩｒｉｏｎｄｏＭＨ，ＰａｉｒａＡＲ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｂａ

ｓｉｎ［Ｍ］∥ＴｈｅＭｉｄｄｌｅＰａｒａｎáＲｉｖｅｒ．Ｂｅｒｌｉｎ，Ｈｅｉｄｅｌ

ｂｅｒｇ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＢｅｒｌｉｎＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，２００７：７３１．

［１３］　ＢｒｙａｎＲＢ．Ｇｕｌｌｙｓｃａｌｅｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｒｉｌｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄ

ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｍ］∥ＬｉＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＧｕｌｌｙＥｒｏ

ｓｉｏｎＵｎｄｅｒＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅ．Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ：

ＳｉｃｈｕａｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２００４：７３９５．

［１４］　ＶａｌｅｎｔｉｎＣ，ＰｏｅｓｅｎＪ，ＬｉＹｏｎｇ．Ｇｕｌｌｙｅｒｏｓｉｏｎ：Ｉｍ

９７１!５# 　　　　　　Üpå

：
��H2w{r4�7D¥·�æt0q



ｐａｃｔｓ，ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２００５，６３（２／３）：

１３２１５３．

［１５］　ＬｉｕＺｈａｏ，ＬｉＬｕｌｕ，ＷａｎｇＬｉｘｉａ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆａｔｙｐｉｃａｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＴａｂｌｅｌａｎｄ

ＡｒｅａｏｆＣｈｉｎａｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ３０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ

ｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，７６（１６）：１１１．

［１６］　ＺｈｕＴ Ｘ．Ｄｅｅｐｓｅａｔｅｄ，ｃｏｍｐｌｅｘｔｕｎｎｅｌｓｙｓｔｅｍｓ：Ａ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｙｉｎａｓｅｍｉａｒｉｄｃａｔｃｈｍｅｎｔ，Ｌｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，１９９７，２０（３／４）：

２５５２６７．

［１７］　ＮａｃｈｔｅｒｇａｅｌｅＪ，ＰｏｅｓｅｎＪ，ＯｏｓｔｗｏｕｄＷｉｊｄｅｎｅｓＤ，ｅｔ

ａｌ．Ｍｅｄｉｕｍｔｅｒｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｇｕｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎａ

ｌｏｅｓｓｄｅｒｉｖｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２００２，４６（３／４）：

２２３２３９．

［１８］　ＳｕｐｅｒｓｏｎＪ，ＲｏｄｚｉｋＪ，ＲｅｄｅｒＪ．Ｎａｔｕｒａｌａｎｄｈｕｍａｎｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｏｎｌｏｅｓｓｇｕｌｌｙｃａｔｃｈｍｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎ：Ａ ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｆｒｏｍＬｕｂｌｉｎＵｐｌａｎｄ，ＥＰｏｌａｎｄ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌ

ｏｇｙ，２０１４，２１２：２８４０．

［１９］　ＥｖｒａｒｄＯ，ＶａｎｄａｅｌｅＫ，ＢｉｅｌｄｅｒｓＣ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄｉｎ

ｔｈｅＢｅｌｇｉａｎｌｏｅｓｓｂｅｌｔａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍｕｄｄｙｆｌｏｏｄ

ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄ Ｌａｎｄ

ｆｏｒｍｓ，２００８，３３（８）：１２８５１３０１．

［２０］　Ｌｉｎｄｓｔｒｏｍ Ｍ Ｊ，Ｎｅｌｓｏｎ Ｗ Ｗ，ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒＴ Ｅ．

Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｔｉｌｌａｇｅｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｓｄｕｅｔｏ ｍｏｌｄｂｏａｒｄ

ｐｌｏｗｉｎｇ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９２，２４（３）：

２４３２５５．

［２１］　ＧｏｖｅｒｓＧ，ＶａｎｄａｅｌｅＫ，ＤｅｓｍｅｔＰ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆ

ｔｉｌｌａｇｅｉｎｓｏｉｌｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９４，４５（４）：４６９４７８．

［２２］　ＭｏｎｔｇｏｍｅｒｙＪＡ，ＭｃＣｏｏｌＤＫ，ＢｕｓａｃｃａＡＪ，ｅｔａｌ．

Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｔｉｌｌａｇｅｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

ｄｕｅｔｏｍｏｌｄｂｏａｒｄｐｌｏｗｉｎｇｉｎｔｈｅＰａｌｏｕｓｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＰａｃｉｆｉｃＮｏｒｔｈｗｅｓｔ，ＵＳＡ ［Ｊ］．Ｓｏｉｌａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈ，１９９９，５１（３／４）：１７５１８７．

［２３］　ＰｒｅｓｔｏｎＮＪ，ＤｉｋａｕＲ．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｄｅｌｉｖｅｒｙｉｎｔｈｅＰｌｅｉｓｅｒＨüｇｅｌｌａｎｄ，Ｇｅｒｍａｎｙ［Ｃ］

∥ＳｅｄｉｍｅｎｔＴｒａｎｓｆｅｒｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＦｌｕｖｉａｌＳｙｓｔｅｍ．Ｍｏｓ

ｃｏｗ：ＩＡＨＳＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，２００４，８４９２．

［２４］　ｖａｎＯｏｓｔＫ，ｖａｎＭｕｙｓｅｎＷ，ＧｏｖｅｒｓＧ，ｅｔａｌ．Ｆｒｏｍ

ｗａｔｅｒｔｏｔｉｌｌａｇｅｅｒｏｓｉｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｌａｎｄｆｏｒｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２００５，７２（１／２／３／４）：１９３２０３．

［２５］　ＦｏｘＤＭ，ＢｒｙａｎＲＢ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｏｉｌｌｏｓｓｂｙ

ｉｎｔｅｒｒｉｌｌｅｒｏｓｉｏｎｔｏｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０００，３８

（３）：２１１２２２．

［２６］　ＢｏａｒｄｍａｎＪ．ＣｕｒｒｅｎｔｅｒｏｓｉｏｎｏｎｔｈｅＳｏｕｔｈＤｏｗｎｓ：Ｉｍ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｐａｓｔ［Ｊ］．ＰａｓｔａｎｄＰｒｅｓｅｎｔＳｏｉｌＥｒｏ

ｓｉｏｎ，１９９２，２２：９１９．

［２７］　ＦｒｏｅｈｌｉｃｈＷ，ＷａｌｌｉｎｇＤＥ．Ｕｓｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒａｄｉｏ

ｎｕｃｌｉｄｅｓｔｏｅｌｕｃｉｄａｔｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓｗｉｔｈｉｎａｓｍａｌｌ

ｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎｉｎｔｈｅＰｏｌｉｓｈＦｌｙｓｃｈＣａｒｐａｔｈｉａｎｓ［Ｊ］．

ＳｅｄｉｍｅｎｔＢｕｄｇｅｔｓ，２００５（１）：１０２１１２．

［２８］　ＱｕｉｎｅＴＡ，ＧｏｖｅｒｓＧ，ＷａｌｌｉｎｇＤＥ，ｅｔａｌ．Ｅｒｏｓｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｌａｎｄｆｏｒｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄ：

Ｎｅｗｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｆｒｏｍｃａｅｓｉｕｍ１３７ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｂａｓｅｄｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅ

ＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＬａｎｄｆｏｒｍｓ，１９９７，２２（９）：７９９８１６．

［２９］　ＫａｃｈａｎｏｓｋｉＲＧ，ＣａｒｔｅｒＭＲ．Ｌａｎｄｓｃａｐｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｓｏｉｌｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｓｏｉｌｔｙｐｅｓａｎｄｌａｎｄｕｓｅ

ｐｒａｃｔｉｃｅｓｉｎＰｒｉｎｃｅＥｄｗａｒｄＩｓｌａｎｄ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，５１（３／４）：２１１２１７．

［３０］　ｖａｎＯｏｓｔＫ，ＧｏｖｅｒｓＧ，ＤｅｓｍｅｔＰ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｌａｎｄｓｃａｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ

ｂｙｗａｔｅｒａｎｄｔｉｌｌａｇｅ［Ｊ］．ＬａｎｄｓｃａｐｅＥｃｏｌｏｇｙ，２０００，１５

（６）：５７７５８９．

［３１］　ＷａｌｌｉｎｇＤＥ．Ｔｒａｃｉｎｇｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓｉｎ

ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓａｎｄｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＴｈｅＴｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，３４４（１／２／３）：１５９１８４．

［３２］　ＰｏｅｓｅｎＪ，ＶａｎｗａｌｌｅｇｈｅｍＴ，ｄｅＶｅｎｔｅＪ，ｅｔａｌ．Ｇｕｌｌｙ

ｅｒｏｓｉｏｎｉｎＥｕｒｏｐｅ［Ｍ］∥ＳｏｉｌＥｒｏｓｉｏｎｉｎＥｕｒｏｐｅ．Ｃｈｉ

ｃｈｅｓｔｅｒ，ＵＫ：Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓ，Ｌｔｄ，２００６：５１５

５３６．

［３３］　ＨｏｕｂｅｎＰ．Ｓｃａｌｅｌｉｎｋａｇｅａｎｄｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｆｉｅｌｄｓｃａｌｅａｎｄｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓｃａｌｅｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｓｏｉｌ

ｅｒｏｓｉｏｎ：Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｆｌｕｘｉｎａｇｒｉｃｕｌ

ｔｕｒａｌｌｏｅｓｓｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＧｅｒｍａｎｙ［Ｊ］．Ｇｅｏ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２００８，１０１（１／２）：１７２１９１．

［３４］　ＨｅｓｓｅｌＲ，ｖａｎＡｓｃｈＴ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｇｕｌｌｙｅｒｏｓｉｏｎｆｏｒａ

ｓｍａｌｌｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ ［Ｊ］．

Ｃａｔｅｎａ，２００３，５４（１／２）：１３１１４６．

［３５］　ＰｌａｎｃｈｏｎＯ，ＦｒｉｔｓｃｈＥ，ＶａｌｅｎｔｉｎＣ．Ｒｉｌｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎａ

ｗｅｔｓａｖａｎｎａｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，１９８７，８：５５７０．

［３６］　ＲｏｅｒｉｎｇＪＪ，ＡｌｍｏｎｄＰＣ，ＴｏｎｋｉｎＰ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｔｒａｎｓ

ｐｏｒｔｄｒｉｖｅｎｂｙｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｖｅｒｍｉｌｌｅｎｎｉａｌｔｉｍｅ

ｓｃａｌｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００２，３０（１２）：１１１５１１１８．

［３７］　ＨｕｇｈｅｓＭ Ｗ，ＡｌｍｏｎｄＰＣ，ＲｏｅｒｉｎｇＪＪ，ｅｔａｌ．Ｌａｔｅ

Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｌｏｅｓｓｌａｎｄｓｃａｐｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｎａｎａｃｔｉｖｅｔｅｃ

ｔｏｎｉｃｍａｒｇｉｎ，ＣｈａｒｗｅｌｌＢａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈＩｓｌａｎｄ，ＮｅｗＺｅａｌ

ａｎｄ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２０１０，１２２（３／４）：２９４３０８．

［３８］　ＧｒａｆＷＬ．Ｔｈｅｒａｔｅｌａｗｉｎｆｌｕｖｉａｌｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，１９７７，２７７（２）：１７８１９１．

［３９］　ＺｈｕＴｏｎｇｘｉｎ．ＧｕｌｌｙａｎｄｔｕｎｎｅｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎｔｈｅｈｉｌｌｙＬｏ

ｅｓｓＰｌａｔｅａｕｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２０１２，

１５３／１５４：１４４１５５．

［４０］　uý,．r4�7�'D¥�H�ÞKy\Þß�t

［Ｊ］．eQ�¤

，１９９３，１５（９）：２６２７．

０８１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４０"


