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Ｓｔｒｅｎｇｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｅｔｉｖｅｒｒｏｏｔｓｏｉｌｃｏｍｐｌｅｘｏｎｒｅｄｃｌａｙｓｌｏｐｅ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄ Ｗａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２１，４１（１）：９７１０２．

犛狋狉犲狀犵狋犺犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犞犲狋犻狏犲狉犚狅狅狋犛狅犻犾犆狅犿狆犾犲狓狅狀犚犲犱犆犾犪狔犛犾狅狆犲

ＹｕＹｉ１，ＬｉｕＳｉｓｉ１，ＬｉＭｏｕｍｉｎｇ
１，ＬｉＺｉｘｉａｎｇ

１，ＹａｎｇＱｉｎｇｙｕ
２

（１．犛犮犺狅狅犾狅犳犆犻狏犻犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犲狀狋狉犪犾犛狅狌狋犺犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犉狅狉犲狊狋狉狔犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵狊犺犪，

犎狌’狀犪狀４１０００４，犆犺犻狀犪；２．犛犮犺狅狅犾狅犳犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犪狀犱犘犾犪狀狀犻狀犵，犢狌狀狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犓狌狀犿犻狀犵，犢狌狀狀犪狀６５００９１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｈｅｓｌｏｐｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｎｔｓ，ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｖｅｔｉｖｅｒａｎｄｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｏｏｔｓｏｉｌｃｏｍｐｌｅｘｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｔｏ

ｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｉｓｆｏｒｐｌａｎｔｓｌｏｐｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］Ｆｉｒｓｔ，ａｎｏｕｔｄｏｏｒｍｏｄｅｌ

ｂｏｘｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｏｆｒｅｄｃｌａｙｏｎｔｈｅｓｌｏｐｅｆｏｒｖｅｔｉｖｅｒｐｌａｎｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｖｅｔｉｖｅｒａｎｄｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｏｏｔｓｏｉｌｃｏｍｐｌｅｘｗｅｒｅ

ｓｔｕｄｉｅｄｔｈｒｏｕｇｈｉｎｄｏｏｒｔｅｓｔｓ，ｓｕｃｈａｓａｒｏｏｔｐｕｌｌｔｅｓｔａｎｄｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｒｏｏｔｓｏｉｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｔｅｓｔ．

ＴｈｒｏｕｇｈｆｉｔｔｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＳｐｅａｒｍａｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｏｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｖｅｔｉｖｅｒａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｃｅｓｏｎｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ

ｒｏｏｔｓｏｉｌｃｏｍｐｌｅｘｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｖｅｔｉｖｅｒｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｗａｓ

１９．０５Ｎ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｗａｓ２０．１２ＭＰａ．Ｔｈｅｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ

ｔｈｅｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｏｆｖｅｔｉｖｅｒｈａｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｒｏｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ．Ｒｏｏｔｗｅｉｇｈｔ

ｄｅｎｓｉｔｙ（ＲＷＤ）ｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｏｉｌｄｅｐｔｈ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｐｅａｒｍａｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ

ｔｈｅＲＷＤａｎｄｃｏｈｅｓｉｖｅｆｏｒｃｅ犮ｏｆｔｈｅｒｏｏｔｓｏｉｌｃｏｍｐｌｅｘｈａｄａｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｓｔｒｏｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（犚＝０．８８２）．

［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ａｓｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｏｆｖｅｔｉｖｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｉｔｓｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄｉｔｓｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｄｅｃｒｅａｓｅｓ．ＴｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎＲＷＤｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｃｏｈｅｓｉｖｅｆｏｒｃｅ犮ｏｆｔｈｅｖｅｔｉｖｅｒｒｅｄｃｌａｙ

ｒｏｏｔｓｏｉｌｃｏｍｐｌｅｘ，ｂｕｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅφｉｓｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狏犲狋犻狏犲狉；狉犲犱犮犾犪狔；狉狅狅狋狊狅犻犾犮狅犿狆犾犲狓；狊犺犲犪狉狋犲狊狋；狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺



　　w$[

，
Û?@�FGN�Qñý�Ióc@�

FG

，
 [ Ç?×Cùpï

、
�ï�&Bf¹�

¤��

［１］。
Tù0�>��]´Ûd¬¤�hð�

�IÉc¿Àn/

，
H^N�Û?@�]ÆdÞ'(

×C

［２］。

¢£Û?@�FGc1W

，
,Ñ�|Ô[gLE

¤�]Æ��4'@�­¡��Ç0H

，
�<y

f

［３］，
*��ðúu';kK�h�á>���Ï

、

ú?��0H

，
dÞgLT(��

—
'`à)cð6

A¤cØÙ­¡

；
L¶Bf

［４］，
�Ñ÷&£2,nó

]^���

，
 àÉ��ÃhÇ��Ã

，
f5ÇÂô

c�'`à)ð6A¤Ç�

；
aÈ�f

［５］，
��gL

§&n�§�¨©8á#�

—
8�²'c�'`à

)cA¤n�

，
�HÇ8á#��ù8�²'c¥4

­ô

；́
&Kf

［６］，
0HÇÉÉ�Ê¢��cð�'

A¤�¤�')ð6A¤ØÙ

；
¤�ãf

［７］，
BC

Ë�çaôLÇvÎ?;ªÕ«¬­

、
®c�ñ-&

]Æ���' àb�ô @

，
�Q,0HÇ]Æ

��A'Â\cÝ|NC

；
dLÜf

［８］，
0HÇ§�

¨��Ø�9O��'`à)ð6A¤ØÙNC

；

Ｏｐｅｒｓｔｅｉｎf

［９］，Ｍｉｃｋｏｖｓｋｉf

［１０］
*����'`à

)c6ì7t ¡

，
dÞÇ��ë¤�ð6A¤ØÙ

D�

；ｖａｎＢｅｅｋf

［１１］，
 àÃ«Ç���'`à)Ì

6ôõn/

，
t�]�c@�­ô

。

O8'N�Qñ��¡í

、
�¢n�

、
ë¤²c

nh'

，
½�,ÄFÇ-cØa?;'(�Ï

［１２］。

0�c'ln/��Ï;�û

，
?0k0�>Ûd

。

LM

，
Tù0�>��c¼½

，
QF�¤%S��°

¤�')A¤

，
K�O8'¤�<F

。
8¬pï¹�

�

，
U¹C'ï#¤�Q��Æ�?Æ'ca���

C'

，
f=¤�Ç�´Xc'á�

。
3�d�pï¤

�Tù?¡ÄF

，
@�]Æ½+Þòk±

，
?.Iÿ

)U¹¥W

。

�0HÄF8¬pïC'O8'¤��

，
h.ÿ

@¥WÕÖ©w=Ûdc0�>��cÝ|n��

�'`à)A¤no

，
���u�Ç�ÙÇ�%O±

²k]0�>

，
���ð�7t�9ø�'`à)c

ð67t ¡�JK

，
BCÐi��hｓｐｅａｒｍａｎÂ

D���

，
0H0�>��cÝ|�I��'`à)

cA¤no

。

１　./67

7tBCÇ�Ùk]0�>

，
3�Ç�Ùd~8

�Ä�１４０，１４０，１２０ｃｍ。�Ç�dÈhwU¹C'

O8'ï#¤�c'lÕÖ

，
ßªss$¹���C

'C'����C'

、
Ãs

，
7t'��¤�４５°。

à°Þ´XÕÖ©òkc0�>g;��ØÙÓo

�２５ｃｍ
［１３］，

�56Âü];»c��ØÙ

，
0�>

];, »v�３０ｃｍ。î]M»�２０１８$９%�

N

，
î]­Ì±ÒÇ�k]ÎÄÄùu�

，
Ú3w=

Ûd%g��&ì¥W

。
k]?;�d�

，
GùØa

O� ; � � c � F B Å í � û

，
$ � ª & ¨ Î

１４００ｍｍ。k]6�２ａ±

，２０２０$６%１０âEd

3;8�２．１ｍ。

CùÇ�k]cO8'Æwd�T�ØP~{F

�|

，
9F'��O$ó

、
í8?

，
]´?Ac¿�

，
Í

Ä

。
�O8'J'cÆWÝ|ÉÊ��EF

，
3�ð

6A¤EF7t��67t

，
 ¡gp１�!

。

^１　/0¿¨©@kB|lÉM

ÆWÉÊ

'�ò.

犌狊

�¢ò

犲

§&n

ω／％

<=ë¤犘／

（ｇ·ｃｍ
－３）

�²

ω犔

8²

ω犘

8�ÉÃ

犐犘

á;§&

n

／％
<=Î¤

２．７３ １．３４ ２４．２ １．９７３ ５６．５ ２３．３ ３３．２ ２５．８１．１３

Ý|ÉÊ

wTÏÐ

n

／％

Ãß�Ã

ɑ狏／ＭＰａ
－１

ÃßÉÃ

犈狊

8çÝ

犮／ｋＰａ

��E

φ／（°）

６．８ ０．２２ ８．６８ ３６．３ １７．６

２　89:9;<=>()

@�]Æ��cð�A¤g�ØÙ���'c

¥�NC

，
LMeØÙ£3�'`à)A¤

。
�')

ÌÞ6ìôõM

，
6ìôÝÒ^pRÞ'�c��

%

，
Úd���BËÜÛ�Ý

。
Tù]^��n´c

�BG�

，
S½QF�¤%'¥'cð6A¤

［１４１５］。

��

，
0H��ð�n�eÐ0H��4'­ôc.

2Ñ³

。

�dÞ0�>���ð�ð�Ý

、
ð6A¤cØ

ÙXY

，
Ò(;0�>��[O8'�U¹Æë

，
B

CK&=���%¹'

。
qÆ��ú?rÉc��

��7t

，
Æ�ÊCd¤�１０ｃｍ，7tBCG~Ñ

ＨＬＤÃ¿ÈùÒ|�Ý27tµ��������

８９ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４１"



B7t

。
�ÓÂD�Ê¿!

，
0�>�������

ð�１．２１ｍｍ，3�０．６～２．０ｍｍ�ðc��7Þ

8òfc９０％�%

［１６１７］，
4qr０．５～２ｍｍ�ðc

0�>����ð�7t

。
7tM�ý�]4Fv

UòÍ�０．５ｃｍ。�ù�'7tc¥Ý¬n

，̀
´

0Hpq

，
�B¬n�>�]Æ��ð�n�cØÙ

g¿À

［１８］，
�Zù7tÔN

，
qr０．５ｍｍ／ｍｉｎc7

t¥Ý¬n

。
¯°���&M�á��Ý

，
ËCºÊ

c7EF&ë¡�ð

。
�567t���TùôÝ

Í�ØÙ���ð�ÝEFcgrØÙ

，
Æ��&b

½7��d１／３;»Ñ7tÃ��´­Ã�

。
e�

３８<��7����'7t

，
dÞÇ３０<´­Ã

�

，̀
�８<����7tM

，
ëì��½��½�

ý1Û&·Ó[�]�'ë

，
_§FÃ��è­Ã�

（
õ１）。

Ò�'EFc��ð�Ý犉\×ＤｅＢａｅｔｓＳf

U

［１８］
�ëc��ð�A¤2åa�

（１）�

，
dÞ�ô

��cð�A¤

，
ËBC�à��a��ÂôÃ��

��à

（
³õ２）。

犜狉＝４犉／（π犇
２） （１）

È�

：犜狉 ���ð�A¤

；犉���¾�ð�Ý

；犇

������ð

。

T１　ª<:<=f[�«¬/0

T２　ª<:<=Å«|

、
Å«Çb1<=­7F=

　　��0�>��ð�A¤E7 ¡

（
õ３，p２），

§0�>����ð�Ý犉�１９．０５Ｎ，��ð�A

¤�２０．１２ＭＰａ。7t ¡AK6f

［１９］
½２０１７$�

éúO�'�Ûdc0�>��0H ¡§´gL

，

K6fdÞ0�>���ð�Ý２２．３７Ｎ，��ð�A

¤�５０．５５ＭＰａ，¿À8ù�7tcEF ¡

。
à°

ÞK6f�C0�>Õ]ù&'()0H�Ñ

，
3'

�ìÝ

、
&ì¥W±²?É

。
��Âô0�>��]

ÈÉcÝ|�I

。
1q?;�û

、
'�ìÝ�k]a

�c�ûÒ�0�>��Ý|�IÜÛ¿ÀcØÙ

。

*�����'7tEFc�ð�Ý犉、ð�A

¤犜狉 A���ð犇 ���à��

，
 ¡¿!

，
�ð

�Ý犉、ð�A¤犜狉 A��ð犇 Õ�rÉcx6Ã

D�

。
Ðia�c;¤÷t犚２ Õ8ù０．９，1q�

à��dÞc�ð�Ý犉、ð�A¤犜狉 A��ð犇

cÐia�]´?Éc¿À���à¤

。

９９!１# 　　　　　　�Æf

：
O8'¤�0�>�'`à)cA¤n�



^２　ª<:<=Å«|�Å«Çb®õ>q

4 5 Ðia� ;¤÷E犚２
Ðia�

÷t犘

Ði�Ã÷t

� Ã xÉÃ

�ð�Ý 犉＝１５．３１犇０．９４ ０．９１４ ＜０．０００１
狋＝５２．７３３ 狋＝２３．７

狆＜０．０００１ 狆＜０．０００１

ð�A¤ 犜狉＝２０．１１犇
－１．０７ ０．９８６ ＜０．０００１

狋＝８０．６１ 狋＝－４５．０３

狆＜０．０００１ 狆＜０．０００１

３　9?@AB<CDE()

ÂD0Hpq

，
O8'cð6A¤A'c§&n

ω，<=ë¤ρf'�ÉÊëìÂD

，
Lñ�cO8'

½gL§&n

、
ë¤©´£gLcð6A¤

［２０］。
3

�'cð6A¤T8çÝ犮，��Eφ�kÉÊ<=

。

�� ＷｕＷａｌｄｏｒｏｎÇ�

［２１］，
�ù�'`à)*F

，

ð6A¤ØÙT(c�Ç§&nω，<=ë¤ρf'

�ÉÊ��

，
É´�'`à)�]Æ��cØÙN

C

。
3� ＷｕＷａｌｄｒｏｎÇ�N�55×C'(c�

'`à)Ý|2åÇ�

，
3�'`à)ð6A¤2å

g©È

。

　　犛狉＝犮＋σｔａｎφ＋Δ犛 （２）

　　Δ犛＝
犜狉犜狀
犃
（ｓｉｎβ＋ｃｏｓβｔａｎφ） （３）

　　犜狀＝（４τ′犈狕／犇）
１／２ （４）

È�

：犛狉 ��'`à)ð6A¤

；Δ犛���'Ac

ð6A¤

；犜狀 ���Ýá�«

；犃狉／犃�� bb6

A'pb6ò

；τ′��'á�ì ��Ý

；犈��¯

�Ç¨

；狕�6ì;~¤

；β�×úE¤

。

�Ç�H0�>

—
O8'�'`à)cA¤n

�

，
��gLÉÊ�ù�'`à)ð6A¤cØÙ­

¡

，
Ò�ZæÆ�c9ø�'`à)���Þ��ë

¤EF7t

、
uÑ�67t

、
�.ë¤EF7t�§

&n7t

。
�ÄEF�'`à)c<=ë¤ρ，ð6

A¤ÉÊ8çÝ犮，��Eφ，�.ë¤犇犚犕�§&n

ω；BCＳｐｅａｒｍａｎÂD����EFc ¡��¨

���

，
��gLÉÊ

（
§&nω，<=ë¤ρ��§

¨犇犚犕）��'`à)ð6A¤cØÙNC

。

３．１　/0gh

7tBCÊCÆ'Zæ

（
Ñð６１．８ｍｍ；Zæ8

¤２０ｍｍ；Zæ7ã２．１ｍｍ）�9ø0�>

—
O8'

�'`à)��U¹Æ�

。
��Æ�Óo��];

�ÖÜqð２０ｃｍ，"¤３０ｃｍÓoÑ

。
Æ�±,.

Ë¯°dÞ'�c<=ë¤

。
½BCuÑ�67t

ð6A¤ÉÊ8çÝ犮，��Eφ。uÑ�67t�

CＺＪ�ô×òÍÈ�6|O

，
á�6ì¨�６ｍｍ，

6ì¬n�０．８ｍｍ／ｍｉｎ。wÒ6ì'�Æ�EF

§&n

，
LMÒ'����Æë,.

，̄
°Ã�

。
Æ

�7t��gõ３。

T３　ª<:<@Óõ¶f[�­Æ/0

３．２　��1>q

Ò9ø�'`à)ÅgL"¤�<

，
��ÂD7

tX����67t

，
EF�'`à)c8çÝ犮，�

�Eφ。��67t ×±

，
ùï�Uë���c�

�

，
,.Ë¯°

。
 àZæ)62å�.ë¤犇犚犕，

2åÅpÈ

（５）， ¡³p３。

犇犚犕＝犿�

／犞
Zæ

（５）

È�

：犿
�

�Zæ7���l¨

；犞
Zæ

�Zæ)6

。

^３　ª<:¯Ä1<¡3b犇犚犕EF=

4 5　　　　
\"

／ｃｍ

０—１０ １０—２０ ２０—３０ ３０—４０ ４０—５０

��¨ ５ ５ ５ ５ ５

犇犚犕（１０
－２
ｇ／ｃｍ

３） ３．６７～３．０７６ ３．２３～２．４２ ２．５３～１．９ ２．１３～１．１６ １．０３～０．５３

犇犚犕��« ３．４２ ２．６８ ２．１８ １．５９ ０．７８

００１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４１"



　　Tp３�õ４S?

，
¢£Æ�"¤c'¥

，
'�

0�>��§¨#$©ª

，
1q¢£"¤c'¥

，
0

�>���ù')¥4IÝ#$©ª

。

T４　ª<:<=犚犠犇1¯ÄF=

Ò�Edc�'`à)ÆWÝ|ÉÊ��.ë¤

ＲＷＤ��G8

，
 ¡³p４。*�AO8'J'ÆW

Ý|ÉÊ

（
p１）�ò

，
0�>��c¥×

，
¿À?�8

Ç')c8çÝ犮，*�ù��Eφ，�°­¡Í�

，
�

Q,1qÇ0�>�ùO8'¤�')A¤�°c­

¡

，
Ð*���A�')c8çÝsìc

。
*�ôL

�67tôõ±cO8'

—
0�>�'`à)

（
õ５），

S�1ì

，
�'`à)6ìb%ÜÛÇq¿c���

ï��b�

，
LM´d���['�^'ë%©´�

�&·±²ëì

。
��%O±²S�dë

，
��'`

à)1Û6ìôõM

，
�'`à)�c��½6ìb

%1Û���ï

。
|Ð���1Û���ïM

，
��

�ÌÞc��ÝËg:�Ú31Û&·

。
1q�6ì

ôõ1ÛM

，
�'`à)���ÌÞc�ï�ñÝÐ

kù��cá�ð�Ý

。
TUS?

，
�'`à)cð

6A¤A6ìôõM�'`à)���c�ï�ñÝ

´D

。
�'`à)1Û6ìôõM

，
Ç§gLðåc]

�pb�Î�¤cØÙ

，
'����Ïcë¤ 8

，
'»

��c8�ï�ñÝ �

，
Âôc')ð6A¤ 8

。

^４　ª<:Îe<@Óõ¶­Æ/0��

É Ê

\"

／

ｃｍ

§&nω／

％

���.

／

ｇ

�.ë¤ＲＷＤ／

（１０－２ｇ·ｃｍ
－３）

<=ë¤ρ／

（ｇ·ｃｍ
－３）

8çÝ犮／
（°）

��Eφ／

ｋＰａ

á�« ５０ ２５．９ ２．２０ ３．６７ ２．５６ １０７．６２ １９．２０

ák« ０ ２１．１ ０．３２ ０．５３ １．４９ ４０．９２ １６．８９

��« ２５ ２３．１９ １．２７ ２．１７ １．８３ ７８．３７ １８．０１

　　ü

：
��¨�２５。

T５　­Æ/0gEª<:<@Óõ¶[d

３．３　<－@Óõ¶ÇbÉME©ª¥«>q

��%��6ì7tôõ±cO8'

—
0�>

�'`à)côL ¡��� �

，
Ò�'`à)c

§&nω，<=ë¤ρ，'»���Ïcë¤ÉÊ

—
�

.ë¤ＲＷＤN�./0H��

。
Ò�'`à)'

�ÉÊ

—
§&nω，<=ë¤ρ，'»���Ïcë¤

ÉÊ�.ë¤ＲＷＤA�67tEFc�'`à)

ð6A¤ÉÊ

—
8çÝ犮，��Eφ��ＳｐｅａｒｍａｎÂ

D��

。
�Ä��§&nω，<=ë¤ρ��.ë¤

ＲＷＤAð6ÉÊ

—
8çÝ犮A��Eφ cD>�

¤

，
dÞgLÉÊ�8çÝ犮，��EφgLcØÙN

C�¤

。
*���'`à)ð6A¤ØÙÉÊc�

�

，
dÞ�'`à)cA¤n�

，
��Q,�'`à

)6ìôõµW0H��JK

。

ＳｐｅａｒｍａｎÂD���N�X'¹�HCcÃ�

¡W��a�+Q

，
*��gLÂD�ÃcD���

¨�

，
�à��Rw×¨�ÿQT×¨ÉÊcØÙ­

¡

。ＳｐｅａｒｍａｎÂD���*��=�cfåÃ�R

�fåÃ+���2å

，
BCg�a�!5�È@2

×¨cÂD�

。ＳｐｅａｒｍａｎÂD���0CÓo'%

�Ã�ÕÖ2l~´6�ÂD�Ã9�

，
ûg2lÃ

�n9:Å?�Ï

，
g�å�Î×��La�Ê29

�c�ÃÕÖ

，
TU]´È'(c0C�

［２２］。
O8

'

—
0�>�'`à)ð6A¤ÉÊcＳｐｅａｒｍａｎÂ

D�� ¡³p５—６。

^５　ª<:<@Óõ¶°±²φE犛狆犲犪狉犿犪狀pF>q

É Ê　　 §&nω <=ë¤ρ �.ë¤ＲＭＤ

ＳｐｅａｒｍａｎÂD�Ã －０．６９７ ０．７７０ ０．２０４

ÂD±² �fÂD wAÂD

１０１!１# 　　　　　　�Æf

：
O8'¤�0�>�'`à)cA¤n�



^６　ª<:<@Óõ¶© |犮E犛狆犲犪狉犿犪狀pF>q

ÉÊ §&nω <=ë¤ρ �.ë¤ＲＭＤ

ＳｐｅａｒｍａｎÂD�Ã －０．３６ ０．４０８ ０．８８２

ÂD±² ÞÂD ÞÂD AÂD

gp５—６�!

，
9øO8'�'`à)ð6A

¤ÉÊ���EφA§&nω，<=ë¤ρÂDD�

��fÂDD�

，
wAÂDD�

；
�.ë¤ ＲＭＤA

��EφÂD�?�

，
�ÞÂDD�

。
�ù��Eφ

*F

，
§&nωh<=ë¤ρc×�QF�¤%ÒØ

Ù�'`à)��Eφ，*�.ë¤ＲＭＤ���Eφ

ØÙ­¡Ëg¿À

。
�ù�'`à)ð6A¤ÉÊ

�8çÝ犮*F

，
�.ë¤ＲＭＤA8çÝ犮�AÂ

DD�

，
1q�.ë¤ＲＭＤ�8çÝ犮´£¿Àc

ØÙ

；
*§&nω�<=ë¤ρA8çÝ犮cÂD�

?²

，
1q§&nω�<=ë¤ρc×��8çÝ犮

ØÙg�

。

４　& +

���0�>

—
O8'�'`à)�0H��

，

��Ç���'7t��'`à)uÑ�67t

，
*

�@2��a�

，
dÞÇ0�>��Ý|�I��'

`à)A¤n�

，
 �g©

：

（１）¢£0�>���ð'¥

，
3ð�Ý犉 '

�

，
ð�A¤犜狉 Ik

。
0�>��cð�Ý

、
ð�A

¤A�c�ðÕ�x6ÃD�%¿À�rÉ

。

（２）�'`à)1Û6ìôõM

，
'�c��½

6ìb%1Û���ï

，
áâ^'ë%^'ëc��

©1Û&·

，
1q�'`à)6ì���

，
��cá

�ð�Ý�ùÌÞc��ñÝ

。

（３）ＳｐｅａｒｍａｎÂD�� ¡pq

，
�'`à)c

��EφÌ<=ë¤ρ，§&nωØÙ?�¿À

，
*�

.ë¤ＲＭＤ�3ØÙNCgq¿

。
�ù�'`à

)c8çÝ犮，3A��ë¤ＲＭＤ�AÂDD�

，
1

q�.ë¤ＲＭＤ�8çÝ犮ØÙ­¡¿À

。
*<=

ë¤ρ，§&nω��'`à)c8çÝ犮ØÙ­¡

gq¿

。

［
V r K L

］

［１］　�Ð

，
­«y

，
ÒÕ．Û?¤�c&ÝhÝ|n���

：

7t0H

［Ｊ］．X'¹�|+

，２０１７，３９（１０）：１９０１１９０７．

［２］　/M�

，
Øík

，
¤#(．0�>Û?¹�ôCùpï@

�c­�0H

［Ｊ］．>~{|

，２００２，１９（１）：５２５６．

［３］　�<y

，
¶�

，
c%．ðúu';@�]Æ���Ïhð

6'A��

［Ｊ］．&'()0H

，２０２０，２７（３）：３５７３６３．

［４］　L¶B

，
Ì«

，
a½ï

，
f．Ñ÷&£çQ£,]^��

@�cÝ|µÍ

［Ｊ］．XáÝ|A¹�|+

，２０１８，３７（５）：

１２９０１３００．

［５］　aÈ�

，
,¹

，
Ð��

，
f．>�]Æ���8�²'c

¥4­ô

［Ｊ］．&'()*+

，２０１７，３７（３）：４３４７．

［６］　´&K

，
ü°

，
�Lr

，
f．ÉÉ�Ê¢���¤�')

ð6A¤cØÙ

［Ｊ］．&'()*+

，２０１９，３９（３）：８７９２．

［７］　¤�ã

，
�/l

，
�ùÝ

，
f．vÎí?u';２k-&]

Æ�

—
'$b�ô @no���n�7t

［Ｊ］．XáÝ

|A¹�|+

，２０１８，３７（５）：１２７０１２８０．

［８］　dLÜ

，
uÈÙ

，
�Åy

，
f．gL��§¨��9O�ð

6A¤cØÙ

［Ｊ］．&'()*+

，２０１９，３９（５）：５４５９，６６．

［９］　ＯｐｅｒｓｔｅｉｎＶ，ＦｒｙｄｍａｎＳ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｎ

ｓｏｉｌｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＣｉｖｉｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｓＧｒｏｕｎｄＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，２０００，４（２）：８１８９．

［１０］　ＭｉｃｋｏｖｓｋｉＳＢ，ＳｔｏｋｅｓＡ，ｖａｎＢｅｅｋＲ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｔｅｓｔｓｏｎｒｏｏｔｅｄａｎｄｎｏｎｒｏｏｔｅｄｓｏｉｌ

ｕｓｉｎｇｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１１，３７（１０）：１５２３１５３２．

［１１］　ｖａｎＢｅｅｋＬＰＨ，ＷｉｎｔＪ，ＣａｍｍｅｒａａｔＬＨ，ｅｔａｌ．Ｏｂ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｏｎａｂａｎ

ｄｏｎｅｄＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２００５，

２７８（１／２）：５５７４．

［１２］　y��．�FBÇ-?;O8'¤�]Æ@�0H

［Ｄ］．ØÙ sË

：
sË�|

，２０１６．

［１３］　ÚòÚ

，
¾�

，
­Xæ

，
f．0�>��c�Ïú?�ð

�A¤7t0H

［Ｊ］．�ØP~{F�||+

，２０１４，３４

（３）：６１０．

［１４］　ＡｂｅＫ，ＩｗａｍｏｔｏＭ．Ａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｒｅｅｒｏｏｔｅｆｆｅｃｔ

ｏｎｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｂｙｔｒｅｅｒｏｏｔｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ｔｈｅＪａｐａｎｅｓｅＦｏｒｅｓｔｒｙＳｏｃｉｅｔｙ，１９８６，６８（１２）：５０５５１０．

［１５］　ＧｙｓｓｅｌｓＧ，ＰｏｅｓｅｎＪ，ＢｏｃｈｅｔＥ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｐｌａｎｔ

ｒｏｏｔｓｏｎｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｏｉｌｓｔｏｅｒｏｓｉｏｎｂｙｗａｔｅｒ：Ａ

ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＰｈｙｓｉｃａｌＧｅｏｇｒａｐｈｙ：Ｅａｒｔｈａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，２９（２）：１８９２１７．

［１６］　¤y¦

，
»¼�

，
�ï．0�>�'`à)ð6A¤7t

0H

［Ｊ］．tM�||+

（
¹|}

），２０１２，４５（５）：５８０５８３．

［１７］　ＭｉｃｋｏｖｓｋｉＳＢ，ＢｅｅｋＬＰ Ｈ．Ｒｏｏｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｙｏｕｎｇ

ｖｅｔｉｖｅｒ（犞犲狋犻狏犲狉犻犪狕犻狕犪狀犻狅犻犱犲狊）ｐｌａｎｔｓｇｒｏｗｎｉｎｓｅｍｉ

ａｒｉｄｃｌｉｍａｔｅ ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２００９，３２４（１／２）：

４３５６．

［１８］　°¸�．]Æ��ð�n�cg��ô @NCµÍ

［Ｄ］．ú|

：
ú|P~�|

，２０１３．

［１９］　K6

，
Ï(°

，
aÚ�

，
f．５k>�]Æ��W�n�

�3ÂD�

［Ｊ］．>~{|

，２０１７，３４（３）：５９８６０６．

［２０］　Ö<g

，
u |．éØ8¬pïO8'¹�n����

A����

［Ｊ］．pï¹�

，２００８，３３（５）：２４２８．

［２１］　ＷｕＴ Ｈ，ＭｃｏｍｂｅｒＲ Ｍ，ＥｒｂＲＴ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆ

ｓｏｉｌｒｏｏｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，１９８８，１４（１２）：１３５１１３７５．

［２２］　�Û

，
Ë��

，
d�2．@2ÂD���a�0H�W

［Ｊ］．Ã|fÇ�3ôC

，２０１４，３（１）：１１２．

２０１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４１"


