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犇犻犳犳犲狉犲狀狋犆犾犪狔犆狅狀狋犲狀狋
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（１．犛犮犺狅狅犾狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犌犲狅犿犪狋犻犮狊，犆犺犪狀犵’犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻’犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００５４，犆犺犻狀犪；

２．犗狆犲狀犚犲狊犲犪狉犮犺犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犌犲狅狋犲犮犺狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犔犪狀犱犪狀犱犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犡犻’犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００５４，犆犺犻狀犪）
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ｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍａｄｉｓｐｅｒｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏａｄｅｎｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｏｆｓｏｍｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍｂｒａｃｋｅｔ
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Ｔｈｅｐｏｒｅｓｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍｓｔｅｎｔｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓｔｏｓｍａｌｌｏｎｅｓａｍｏｎｇｃｌａｙｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｗｈｅｒｅｂｙｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｌｏｅｓｓｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｌｏｅｓｓｔｏｃｌａｙｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｗｅｒｅｓｉｍｉｌａｒ．Ｉｔｓｉｍｐａｃｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｃａｎｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犾狅犲狊狊；狀犲犵犪狋犻狏犲狆狉犲狊狊狌狉犲狑犲狋狊犮狉犲犲狀；犮犾犪狔狆犪狉狋犻犮犾犲犮狅狀狋犲狀狋；狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋；犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲

　　s,Á®1zt'g¢¥¼�È?,-�º

，
t

'¥¼g¢k4６．４０×１０４ｋｍ２。t'ÁºÊ��

.'

，
4Á|��|ÛE?ºÊÌ¼:?¾¦�

'

，
V4¥õº�?l��©O

［１］。
t'â&4��

?�?.

，
*s²&?~äí}*³@?~äù?>

@3¯lü¯�ó��xlü¯µ³?�.

［２］。
@

·.Á&�.s�xfg?ºÊV¨Ô

，
t'?@

·Ô��Á��&?OX²'ÏST?

，
�Ï@·?

>C¾t''?OX�.æçÂBé

。
s@·.

t'ÛE?kqvÔs

，
OX.ÁºRÏ�t`?(

)

，
âOX�.?´w�FGâ['kq�kqÛ_

8NV4Þßt`?jÀXY�v³C�ÁÀ

，
F4

Ë¥ÛÈN�OX?/0.

，
Im01?

、
@A?

、
ú

j?(Ækqï´

。
t'?OX.__`¾'¹¥

?Ü�

、
'?��Ë

、
'?©O�&?'V.Ù?Â

B

［３］。
5�t't`Ü�T¥?'¥

，
Ul?Ë¨g

¢I�V4øl?��meÏÂB's?&9X¯

，

ý~

，
@%?'¥âÌl��?»¼ÊË½â's?

&9*V4È¿5�

，
Ø±'¥ì«â'?OXme

./4ÌlÂB

。
D*t'OX.,6*øÃø-

~{ÈÌÃFG

，
�ÆÈ�ü?�ª

。
ãñÙ

［４］
FG

È\¦

、
+·ì&id¨Ûò±âÄõt'OXE±

?ÂB

。
c÷Ù

［５］
�´(ñÙ

［６］
FGÈt'Þ��

OXE±oì&i

、
~£d�£DE

。Ｌｅｏｎｇ
［７］、

S

�{Ù

［８，１１］、
SçÙ

［９］、
Ù¶'Ù

［１０］、
Þ;Ù

［１２］
FG

È|�¯ât'OXE±?ÂB

。ＦｒｅｄｌｕｎｄÙ

［１３］、

ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ
［１４］、

HC>Ù

［１５］、
·GÙ

［１６］
*�'

—

&��;<�@w6�

，
£ç[�ÈÞ��'OXE

±

。
QXjÙ

［１７］
��&

—
ãÔp�ú�´«�OX

E±

。
·XùÙ

［１８］
âæç�»Þ��'OX.fg

~{ÈFG

。
Õî¢

［１９］、ＣｈａｎÙ

［２０］、
êbÙ

［２１］
ÙF

G È Ä õ t ' O X . ? 3 y ¿ . d x � c ¡

。

Ｃｒａｗｆｏｒｄ
［２２］

FGÈ��?3y¿.±d��u1?

xõÙât'��oÞ��OXE±?ÂB

。
Ýf

çÙ

［２４］
FGÈ¨Û5�ât'OX.?ÂB

。ＡＮ

Ｐｅｎｇ
［２５］

FGÈO9~£ât'?OX.?ÂB

。

ＨａｅｒｉÙ

［２６］
FGÈ+·ì&i

、
+·|�¯±dÞ&

¦eâÄõ�tyt'@·Um�OXE±?ÂB

。

/Ï

，
�*�/t'<û?ø¿.Ìl

，
*�Ôp�

¸{±yÆÌ�jÀ?s�J¥Üì«�ýßà¿

?¸ý'¥ì««¬

，
�"D*s�J¥Üì«2©

�ý?ßà¿ýâ'¥ì«ât'OX.ÂB?�

DFGk5bÓÆÇâ'¥ì«âOXE±?ÂB

d��!cjb{±3�

。
2*"

，
©c*�.¡Î

¦@vbüv�È�J¥Ü2©¸�ßà¿?¸ý

'¥ì«?t'´¸

，
��X¦�w¸ý'¥ì«?

Ápt'¡G��ý�/|�¯&¤¿¸ýì&i

?´¸~{��OX´w

，
¥¦�J¥Ü¸�¿ö¿

'¥ì«ât'OXE±?ÂB/0

，
+·ì&iâ

t'OXE±?ÂB/0

，
92*ＳＥＭ ×¨â��

!cj~{¥¦

，
��D5p�t'd�OX.�D

?jÀokqvÔ��Èt`?2V��

。

１　AB(C

１．１　/0yù��|

©´wØ�t'�<Â�®Ｑ３ t'

，
Ä·'¸

�.�(�EⅠ#kqÁDÊpÁfkq�êeg

，

.Û¨±¿４ｍL¯Ð[k �'¸

，
'¸�cM

)»�z¿¨g9�(êÓpÂ

。
´wØ�t'?

"j()¦§¨１。�È¡G¸ý'¥ì«?t'

´¸

，
·â²|M?t''¸~{¥�

，
ý~�ÈÂ

_?FG'¥ât'OX.?ÂB

，
©ò´w'¸,

M@�０．５ｍｍã�)}vÎÃ\x

，
ñ*�.¡Î

¦@vbüv�¸ý'¥ì«?t''¸

，
±vÔâ

t'´¸s'¥ì«?[�Ó 

，
9��Ãà¥¯{

â'¸?'¥ì«~{¸Ø�»

。
�*�(ÛEÄ

·t''¸?'¥ì«ùs２０％～２５％�£

，
�©

ò´w±２４％'¥ì«�z²î~«¬

，
*�.¡

Î¦@vbü¥¢yÆ'¥ì«�１２％，１６％，

２０％，２４％?t''¸

，
@�Ãà¥¯{�»

，
¹¥¥

¼;<ì×１Ø,

。

６９ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３８"



Y１　/0��yù�ß×qK

�¸L

／̄ｍ
�/�

／̄

（ｇ·ｃｍ
－３）

�/ì&i

／％
'¥�â

�¯

y²

／％ º²

／％ y.(±犐犘

４ １．６５ １４．０１ ２．７１ １６．８ ３１．５ １４．７

R１　yùùfæãB�{|

１．２　/0ab

wv�M?�J¥Ü¸�Ï'¥ì«¸ý?t

'¸´&ð�Xü

，
¥¢û¡�ì&i�１２％，

１４％，１６％，１８％，２０％?'¸

。
/Mwðû_?'¸

�M(@(I´¸¨L?&OMÇ�6T

，
æ}´¸

ì&iùá

，
ñ·ýº|�¯�âC_«?'¸

，

�X¦�w�¦MOXP6

，
¡��g¢�３０

ｃｍ２，Q¯�４ｃｍ?´¸

，
ü*(@(sG�

。
5�

，

svwxs�»OXE±?{|Êå�´wf�ø

Ã

，
»aÄjzlÓ¥�ß&����&��g

Ê

。
�â.Ñ

，
�&��´w�qs&�øºæsè

~£��

，
Ó±ËÌ}�Û�»cóO��?OXE

±

，
1�Çt'OXE±º|Is１０－４ｃｍ／ｓ±¿

，

�"©´w���&��

，
��ＴＳＴ５５ÄOX{~

{´w

。
s~{�!:Ã´w~

，
w¸ý'¥ì«?

t'´¸ �１０ｍｍ×１０ｍｍ×２０ｍｍ（b×T×

Q

）
?Ä¸

，
ü*x6./²|

，
/M��P� Ä

、

ÅÆ

、
"6Ç

、
6¦È４Ê´�?Øúºâ´¸~

{a�

。
��Ë¥a�M

，
� æcwÉ©s'¸t

\Ãæ?P� Ä Î

、
Ft�Êà

，
/Mâ�~{

Ë½Ðj

，
±(á´¸ögV4Ú_?Æ:.

，
ñw

´¸�Æ:.QÉs�_+z�ü* ＱｕａｎｔａＦＥＧ

４５０Ì6:¨¹�Ã�"�~{�!!��×¨P

#

。
�M

，
*�Ì6:ÃP#¸ý'¥ì«?:Ã´

¸{+

，
¥¦¸ý'¥ì«´¸�!©Oz?ø¿

，

aÏ¥¦�âOX.?ÂB

。

２　AB*+%,-

２．１　âãse§yùäå��åæ

×２—３Ø,�t'OXE±o'¥ì«�£?

DE;<d�oúDE

。
a×２—３sÓ±÷c

，
'

¥ì«ât'OX.ÂB¹º

，
sýºì&ißà

¿

，
èé'¥ì«?³Ã

，
�OXE±Ò%

，
OXE±

o'¥ì«²¹º(±ü±Î�DDE

，
Ý�DE±

Is０．９±z

。
¥¦�Ä�

，
�,

，
'¥±¥:_u

�?x�ËÊs´¸?¥£��s

，
¹¥}¬ËÌO

¼

，
¹¥¨g½ËÌ|É

，
��>õ

。
èé'¥ì«

?³´

，
<=sÍº¹¥t\?'¥ªN¦°

，
BI

sÍº¹¥?t\»y}¬

，
O�ÎB?''ÍÓÉ

�s¹¥¨g

，
²ÍÓõ

（
½é©O

），
''ÍÓ?=

sllÒ%È��?4���

，
9Ýßß8���Î

V?Ïa

。

R２　yùäå¥U£âãseF¥{|

èé'¥ì«?~ºÿ³´

，
'¥�¥�¹¥¨

g�Ð

、
zM

、
 æ���£

，
o��µ@ÑÒ

，
Íº

¹¥;ªNóp¤s'¥"_s

，
¹¥�£Æê�'

¥"_Îç

（
¼¤õ

），
I´¸Ä4?¥£��ó 

æ

，
�-²ÓÂ;¤

，
��'¥�¥�£?�@��

。

'¥"_5�t'?.©��

，
�ì«

、
<=>ü�

<=õO?¸ýùÓÆÇ�����OX.?��

，

'¥"_pq''�"ìQ¤\

、
7�\

、̀
Ô\３

Ê

，
T¥Q¤\Áx���©O?Íº¹¥

，
Ï`Ô

\

、
7�\_`±�és¹¥¨g�±.©"?x�

¥¼sÍº¹¥�£

；
�pq''¥<?�@uÕ

，

ì\ñ

，
b\

，
Æ¹

，
½}�Ù

，
qQ�@uÕwÍº

¹¥��ÎçsºT

［１，２７］。
t'Íº¹¥?xO

、
}

¬f�d.©"?5�x�¶»Èt's��?¥

¼d4�Î*��?ËÌ

，
qÊ�!.©©OÆÇÈ

���?OX�.

。
�ò

，
'¥s?''�"�¢Á

3Ö&?''�"�*�Q¥:.�Ul?¨g¢

ÏV4¹º?'é.���.

。

７９!２# 　　　　　　SeÙ

：̧
ý'¥ì«ât'OXE±ÂB?´wFG



R３　yùäå¥U£âãse�2F¥

t'QÄt'?_`''�"�¥�sÙØL

Ë?`Ô\

／
7�\ØL�"

，
5�ºÊ×Ø.''

�"

，
sÙØLË?`Ô\

／
7�\ØL�"¸JV

4ø3??Ö&.

，
ÏÝV4Ù��.

，
sOX�q

?ST�×Ø�(�5�

，
ÆÇ''.*¢�

l

，
áõ��ÎV

。
a:©z.Ñ

，
OXE±?�ó

Á�*t's²&M''�"&�×Ø��¥ÔU

ØST?

［２７２８］。
t'?×Ø_`¶»*4?''�

"

、
��½Y¨

、
Ó.�Ù?�¥�ì«

，
's²&

M

，
'¥~ºÿ&�

，
��&Ó&¯³´

，
�Ï'¥$

@È×Ø

。
�*'¸t\z¿ù¾Çø.²¡

，̧
m

yí*�C

，
Ø±×Ø?'¥F_y¥£?��>

C

。
'sÓ.�?¸ö.c

，
's&?Ó.�©¯ª

NÒÓ

，
'¥¨g��&Óè�ªN³&

，ζ:>½

��³Q

，
�Ï'¥yÆÈ�?×Ø

，
Ý�By¥£

��>C

。
ý~

，
sOX�qs

，
Q¤\lIY:=

9¼:?�és��^z

，
B5�¥£?ÊË"

，
æ

�１０μｍ>??âR'¥s&pe5�¿Bs�1

o&pe?�ú5�¿

，
Óè&9.�*�9-U

，

Ï２０μｍ>??'¥EÃx�"õB¢¦T.

。
T

ÔUÇ��?²%Ð+È

，
Bs�V?AÚÐÛÜ�

^

，
B&9?9X�ó

，
BIsÝ9?5�¿3�¥

]y�^

，
IÓ±I�¥1¢s�VsÒ%�V?9

*¹Þ

，
B¦°Ïas�V?²%Ð×t�ó�V?

9*.

，
ÏIOX.�ó

，
OXE±¿�

；
7�\�`

Ô\

／
7�\?ØúlÃx��¹¥Îç

，
J5

��É�*¹¥^z

，
x�ºÎB����E?'¥

“
*ß

”，
T&~M´¸EÚ~

，
ÄºR''¹¥t\

?��9x�ºL&Ó

，
aÏIOXE±¿�

［２８］。

OXE±èé'¥ì«?³´ÏÒ%

，
'¥ì«?³

´�?STST'��Ú;�¨?³´

，
½?ÆÇ

OXE±?Ò%

［２９］。
q_`Á��'¥ì«MÃ

，

Es�ý?��Ëßà¿�âx�?���*VM

Ã

，
l��*V�âÌÓ

。

２．２　s98§yùäå��åæ

×４—５�t'OXE±�ì&iDE;<d�

oúDE

。
a×sÓ±÷c

，
s'¥ì«º»~

，
O

XE±è+·ì&i?³lÏÒ%

，
²(±ü±Î�

DDE

，
Ý4±«<��

，
ÑÒ+·ì&iÁÂBt

'OXE±��?t`�?

。
¥¦�Ä�

，
_`Á�

*´¸s.©"�+·ì&i?¸ý

，
�<=>ü

、

<=õOÓm¸ý

。
t's?_`.©"Á''�

"

，
Ï''�"_`4Q¤\

、
7�\

、̀
Ô\eÊ

，

T¥Q¤\Áx���©O?Íº¹¥

，
Ï`Ô\

、

7�\_`±�és¹¥¨g�±.©"?x�¥

８９ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３８"



¼sÍº¹¥�£

［２７］。
t'Íº¹¥?}¬f�d

.©"<=õO¶»Èt's��?¥¼d��?

Î*.

，
qÊ�!.©©OÆÇ��4?&j._

。

ý~

，
+·ì&i½?ÂB´¸?àv�ª

，
aÏÂ

B��!©O

［３０］。
"*

，
èé´¸?+·ì&i?

³l

，
&¥'¬5�³´

，
'¹¥:£©ú&Ó�

&

，
¹¥d*¥£Se�R

，
¹¥°*Up

，́
�&Ó

?'¬5�

，
IÆ¹¥moÂ_Û¼ú

，
aÏx�Â

´@�

、
¥¼ùá?@%��

。
ý~

，
'¥s''�

"?'.èì&i?³´½Æ±Ë¥>�

，
�&×Ø

MM.MÃ?ÊËÇ'¸6T?��s

，
BIÆ��

áVÏaÏÆÇ��Î*.�ó

，
OXE±¿�

。
T

'¥ì«�１２％~

（
×４），OXE±èì&«?³b

��¿ß

。
_`Á�*s'¥ì«Ìó~

，
t'´¸

©OO¼

，
¥£��>õ

（
¾¹¥�¥¶»

，
'¥ì«

Mó

，
¥£��M>õ

），
x�Î*.Ì_?4�O9

áV

，
t'Íº¹¥3Ê}¬f��Îçx�=�=

s

，
s'¥ì«ÌÃ?>ü

，
�¨g¢l

，
ì&«³l

~

，
'¥¨gÍÓ&?´&ÏI'¥ªN×Ø

，
�%

È¹¥£��ÏIOXE±�%

，
Ïs'¥<=ÌÓ

?>ü

，
¹¥£��¸èì&i³bÏ��

，
OXE

±·9¸�

。
�×４�Ó±÷c

，
T+·ì&i�

１２％³}１８％~

，
OXE±��¹º

，
OXE±è+

·ì&i?³´¹º��

，
¥¦�Ä�

，
�,

，
�*ì

&«Ìó

，
*¦.�©O3¯ÌQÏ¥£&ÓâM

e%

，́
¸�!©O¨Ô�¼:?°¥©O

，
V4�

+¥¼?¥£��

，
¹¥B*¥?¥¼�«.Ìø

，

'¸~óË¥¦v

。
�ò

，
�*+·ì&«Ì%.

©"?'.b¸m>�

，̧
mî~T4�?'Î

�ª

。

R４　yùäå¥U£s98F¥

R５　yùäå¥U£s98�2F¥

２．３　ç�Èà

'�!©OÓ*�¹¥xO

（
¹¥l%

，
¹¥

xõ

，̈
gTe

），
¹¥}¬�Îçx�

，
����

（
�

�l%

，
��¥¼¿ö

），
¹¥çÁDEÙ�..6

Ù

。
×６�¸ý'¥ì«t'´¸�lè±�８００

è?�!ＳＥＭ×+

。

�×６Ó±÷c

，
èé'¥ì«?³´

，
'¥±

¸ýx�ËÊ*��sI'¸�¹¥©O��¹

¥

—
*¥©O

，
Íº¹¥�£?Îç�çÁÎçª

N��.©Îç

，
¹¥?}¬f��º���º�

—

９９!２# 　　　　　　SeÙ

：̧
ý'¥ì«ât'OXE±ÂB?´wFG



»¼ñN��»¼

。
'¥ì«Ìó~

，
'¹¥���

#

、
}¬O¼

，
x�Ìl?��

。
èé'¥ì«?³

Ã

，
Íº¹¥}¬Ò¹�Æ��

，
t'�!©OªN

µ*�v

，
ý~l«'¥"_��*¹¥¨g

，
x�

ã�õ²b��

。
l

、
s��±«Ò¹ÒÓ

，
��?

¥¼¸ñùá

，
��6ÊËél«'¥��@"_

，

BIÆ��áVÏa

，
x�ÂÃ�@��

，
��Î*

.�ó

，
aÏÂBOXE±

。

R６　��âãseyù/fç�Èà

　　��Á'6¸ý¥�?¹¥d.©"Ù2©

â"±¸ýx�Üú}¬Ï�?

，
Á�!©O¥¦

?t`FGâ��º

。
©c��¶1c$

［３０］?¥

åf�~{¥å

，
â�l８００è?ＳＥＭ ×¨äK

ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ６．０（ＩＰＰ）FàÐjM

，
·{±z¥å

)}

，
Ú´ÆÇÈ¸ý'¥ì«¿t'��±«W¥

Ë±d��g¢��?¥¼æf×

。
×７�¸ý'

¥ì«t'¸3å��±«W¥Ëæf×

，
a×sÓ

±÷c

，
èé'¥ì«?³´

，
���ØæËÌ³´

，

s

、
%��ØæËÌÒÓ

。
×８�3å���g¢d

¬���g¢æf×

，
a×sÓ±÷c

，
èé'¥ì

«?³´

，
s

、
%��g¢Ò%

，
���g¢³´

，
t

'´¸?¬g¢²Ò%µ¶

。
ÑÒ'¥ì«?��

Ó±W�´¸?¥�<û�'¸����

，
~ÏW�

´¸?��l%

，
Ø±'¥ì«?ÃÓ./ÂB´¸

?OX.

。
ý~

，
èé'¥ì«?³´

，
'¸��i

?ªNÒ%

，
aÏW�È'?�!©O

，
ÆÇ'

��©O>@��

，
~ÏÂBÇ'?OX.

。

R７　��âãseyùfnS��Ue�è

R８　nS��é,¾?ç��é,¾

００１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３８"



３　* .

（１）'¥ì«ât'OX.ÂB¹º

，
sýºì

&ißà¿

，
èé'¥ì«?³Ã

，
�OXE±Ò%

，

OXE±o'¥ì«²¹º(±ü±Î�DDE

。

（２）s'¥ì«º»~

，
OXE±è+·ì&i

?³lÏÒ%

，
²(±ü±Î�DDE

，
Ý4±«<

��

，
ÑÒ+·ì&i½ÁÂBt'OXE±��?

t`�?

。

（３）'¥ì«âOXE±?ÂB

，
_`Á�*'

¥ì«?³Ã

，
ÆÇ��!©O�¥:©O��Ç�

©O

，
¹¥çÁ��ºçÁ��»¼çÁ

，
¹¥Îç

�%×Îç

（
½éÎç

）
��¼¤õÎç

，
����º

l���'¥£�%��

，
º»q¯zI�óÈt'

?OX.

。

［
T � I J

］

［１］　SXå．s,t'?©O��d"je1._

［Ｍ］．Z

B

：
01cà>

，１９９０．

［２］　Ùsû．t'FG?ôé�Cò

［Ｊ］．Û1kq~C

，

１９９８（１）：１６２２．

［３］　tcÔ．'?kq._

［Ｍ］．ZB

：
&�:ecà>

，

１９８３．

［４］　ãñ

，
SæÊ

，
/î¤

，
Ù．Äõt'¨Û�qOX�.

´wFG

［Ｊ］．&�1+

，２０１６，４７（９）：１２０８１２１７．

［５］　c÷

，
Å3Ú

，
Â.¢

，
Ù．Ä>Þ��t'OXE±F

G

［Ｊ］．['e1

，２０１５，３６（９）：２５９９２６０６．

［６］　´(ñ

，
ÏX�

，
*ý�．t'Þ��MO/0Ä>´w

FG

［Ｊ］．[\e1okq1+

，２００４，２３（２４）：４１５６

４１５６．

［７］　ＬｅｏｎｇＥＣ，ＲａｈａｒｄｊｏＨ．Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｕｎ

ｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ＆Ｇｅｏｅｎｖｉｒ

ｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，１２３（１２）：１１１８１１２６．

［８］　S�{

，
H^

，
�î�．1�|�¯ÂB?[k¦vÞ�

�t'OXE±?´wFG

［Ｊ］．[\e1okq1+

，

２００６，２５（１１）：２３６４２３６８．

［９］　Sç

，
ôç'

，
½ÒÚ．Äõt'dtyt'OX�.?

´wFG

［Ｊ］．\-«�Vl11+

：
./01à

，２００９，

２２（２）：２０２２．

［１０］　Ù¶'

，
�ª"

，
@èã

，
Ù．¦vt'Þ��OXE±

´wFG

［Ｊ］．['e1

，２０１０，３１（６）：１８０９１８１２．

［１１］　S�{

，
ÄÕ

，
ËX．|�¯d¨Û#Pât'OX.

?3y¿.ÂB

［Ｊ］．['e1

，２０１６，３７（Ｓ１）：７２７８．

［１２］　Þ;

，
·±(

，
'Èf

，
Ù．tyÊht'OX.´wF

G

［Ｊ］．kqÛ_1+

，２０１６，２４（２）：２７６２８３．

［１３］　ＦｒｅｄｌｕｎｄＤＧ，ＸｉｎｇＡ，ＨｕａｎｇＳ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｐｅｒ

ｍｅａｂｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌｓｕｓｉｎｇｔｈｅｓ［Ｊ］．

ＲｅｖｕｅＣａｎａｄｉｅｎｎｅＤｅＧéｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，１９９４，３１（４）：

１５９Ａ１５９Ａ．

［１４］　ＧｅｎｕｃｈｔｅｎＭＴＶ．Ａｃｌｏｓｅｄｆｏｒｍｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｎｇｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．

ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９８０，４４（４４）：

８９２８９８．

［１５］　HC>

，
'Qã

，
Þ,û

，
Ù．'—&��;<d��D

.FG

［Ｊ］．['e1

，２００８，２９（９）：２４８１２４８６．

［１６］　·G

，
·ý©

，
Sß

，
Ù．Þ��t''

—
&��;<o

OXE±Ｃｈｉｌｄｓ＆ＣｏｌｌｉｓＧｅｒｏｇｅ(Ä[�

［Ｊ］．['e

1

，２０１３，３４（Ｓ２）：１８４１８９．

［１７］　QXj

，́
éä

，
·Ó．�»Þ��'OX�.?ºÊ

�f�

［Ｊ］．[\e1okq1+

，２００５，２４（１８）：３２５８

３２６１．

［１８］　·Xù

，́
ê/

，́
_Ó

，
Ù．Þ��'?OX�.´w

FG

［Ｊ］．[\e1okq1+

，２００４，２３（２２）：３８６１

３８６５．

［１９］　Õî¢．'íåëÄõ'?eìOX´w

［Ｊ］．['k

q1+

，１９８９，１１（４）：５７６３．

［２０］　ＣｈａｎＨ Ｔ，ＫｅｎｎｙＴＣ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｒａｔｉｏｏｆｎｅｗｌｉｓｋｅａｒｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ

ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，１９７３，１０（３）：４５３４７２．

［２１］　êb

，
Vêï

，
·ý©

，
Ù．<Â�®t'OX.?3y

¿.d�c¡FG

［Ｊ］．['e1

，２０１２，３３（５）：３７４２．

［２２］　ＣｒａｗｆｏｒｄＪＷ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｉｌ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，４５（４５）：４９３５０２．

［２３］　ＣｒａｗｆｏｒｄＪＷ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｉｌ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，４５（４５）：４９３５０２．

［２４］　Ýfç

，
Wc÷

，
��

，
Ù．¨Û#Pâhit'OX.

��?ÂB

［Ｊ］．Ù§¨'

，２０１４，３６（５）：１１９２１１９８．

［２５］　ＡｎＰｅｎｇ，ＺｈａｎｇＡｉｊｕｎ，ＬｉｕＨｏｎｇｔａｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｇｒａｄａ

ｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｓｅｅｐａｇｅａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｍｏｌｄｅｄｓａｔｕｒａｔｅｄｌｏｅｓｓ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ＆Ｓｏｉｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１３，３４（７）：１９６５１９７１．

［２６］　ＨａｅｒｉＳＭ，ＺａｍａｎｉＡ，ＧａｒａｋａｎｉＡＡ．Ｃｏｌｌａｐｓｅｐｏｔｅｎ

ｔｉａｌａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄａｎｄｒｅｍｏｌｄｅｄｌｏｅｓｓ

ｉａｌｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｃ］∥ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＵｎｓａｔｕ

ｒａｔｅｄＳｏｉｌｓ．Ｎａｐｏｌｉ，Ｉｔａｌｙ，Ｊｕｎ．２０１２：３０１３０８．

［２７］　�X¾

，
;X�．ôZ_7ñt'?.©"o.©5�

FG

［Ｊ］．kqÛ_1+

，２００５，１３（１）：１８２８．

［２８］　ＢｕｎｎＡＲ．Ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｃｏｌｌｏｉｄｓｆｒｏｍａｎｉｒｏｎ

ｏｘｉｄｅｃｏａｔｅｄｓａｎｄａｑｕｉｆｅｒ：ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨ ａｎｄｉｏｎｉｃ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００２，３６（３）：３１４３２２．

［２９］　ÝXÏ

，
hí=

，
Ð�(

，
Ù．ºÊm�«CeõOâÞ

��'OXE±ÂB?�Ä´wbü

［Ｊ］．[\e1o

kq1+

，２００５，２４（１）：１６０１６４．

［３０］　Ä�．t'õ¦vÊ'¦��3¯�.FG

［Ｄ］．D7

QÄ

：
QÄjkl1

，２０１４．

１０１!２# 　　　　　　SeÙ

：̧
ý'¥ì«ât'OXE±ÂB?´wFG


