
!２１"!１#

２０１４$２%

&'()*+

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０１４

　

　　!"#$

：２０１３０４１３　　　　　　　%&#$

：２０１３０５１６

　　'()*

：９７３7#*+[6

（２０１２ＣＢ７２３２０６）；,-./0123

（４１１０１３０１）

　　+,-.

：
{Ò<

（１９８２—），Ý，¦S�×C

，
Ø�ßE

，
*+GHÈ¯¾F\L]^n@

。Ｅｍａｉｌ：ｗｅｎｊｉｅｑｕ２０１２＠１６３．ｃｏｍ

　　/0+,

：
h�,

（１９７６—），>，¦Ss�C

，
¶*+ã

，
ÉoÆ�a�F\LF\]^GÁm*+

。Ｅｍａｉｌ：ｘｉｎｇｕｏｙａｎｇ１９７６＠１６３．ｃｏｍ

ÂÃ8Ã01Ëg8£6ÄpÅACï

¨L©

，
ª«s

，
� '

，
K¬­

，
®¯5

（
·èA1 �j'¾Z[LF\]^,-n8Ï��U�2¾

，
��７５００２１）

D　E

：
4}�kZ[¯¾Å©mý68Ìñò

，
å«�ÁÁL�á'ImZ[ç�L¨£¼;

。
È�ýzc�Á

y¯BZ[¯¾4}�ñòm¢�ß�åµ�=N

，
Ø·èQH�ê)ã)¯¾

（
Ç)ãä£

）
QJK¯¾

（
JKy

[£

）
J¾ÉM|È¢£mZ[¯¾¨£

，
s6��®�

（２０ｃｍ）Q4}

（５ｃｍ）ÉM4�}×N

，
s�å�#8�Q'

I&sÍ[Nç

。
����

，
4}�Àu«Ã?ìíîJã�Fr}

，
X§'IMd�

，
p~ÉMZ[¨£¯¾�#

�ÙßQ´%ß&U

，̄
k®�×N��#ä���Y�|A

。
å÷ã)¯¾ðMÛÍ�()9:

，
ý$Fmïð

¯Q]ê¯S,8ÈÅ2m¾e

，
®�×N�'I&sH�á�i

；
JK¯¾ðMr�³��

，̄
¿ÛMûüdØ½

¾÷mÅ2¾e�ýzp~

，
'I&s3Ø´*BÁ�Ù¤¶

，０—１００ｃｍ'I�&}³@p~

。
4}�k¨õZ[

¯¾]^�¤mu«:M

，
å÷4}8tÆ¢ß

；̄
kUÈ�#8�Q&s�iNç

，
®�ñò8¢�ã)¯¾

，
4

}ñò�JK¯¾3|È¢�

。

FGH

：
Áy¯B

；
4}�

；
�#8�

；
ã)¯¾

；
JK¯¾

IJKLM

：Ｑ９４８．１２＋３　　　　　NOPQR

：Ａ　　　　　NSTM

：１００５３４０９（２０１４）０１００８５０５

犚犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳犜狑狅犜狔狆犲狊狅犳犇犲狊犲狉狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犌狉犪狊狊犾犪狀犱狊

犻狀犇犲狊犲狉狋犛狋犲狆狆犲狋狅犛犺犪犾犾狅狑犘犾狅狌犵犺犻狀犵

ＱＵ Ｗｅｎｊｉｅ，ＳＯＮＧＮａｉｐｉｎｇ，ＣＨＥＮＬｉｎ，ＬＩＵＢｉｎｇｒｕ，ＹＡＮＧＸｉｎｇｕｏ

（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犅狉犲犲犱犻狀犵犅犪狊犲狅犳犖狅狉狋犺狑犲狊狋

犔犪狀犱犇犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犪狀犱犚犲狊狋狅狉犪狋犻狅狀，犖犻狀犵狓犻犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犻狀犮犺狌犪狀７５００２１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｓｈａｌｌｏｗｐｌｏｕｇｈｉｎｇｉｓａｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｔｈｅｄｅｇｒａｄｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｉｓｏｆｔｅｎ

ｓｔｒｏｎｇｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｏｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｈａｌｌｏｗｐｌｏｕｇｈｉｎｇ

ｉｎｄｅｇｒａｄｅｄｄｅｓｅｒｔｓｔｅｐｐｅｓ，ｃｏｖｅｒｉｎｇｓａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄ（ｓｈｅｅｔｓａｎｄｃｏｖｅｒｔｙｐｅ）ａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄ（ｅｒｏｓｉｏｎ

ｃｏａｒｓｅｎｉｎｇｔｙｐｅ）ｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎＹａｎｃｈｉｏｆＮｉｎｇｘｉａＨｕｉＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｕｐｄａｔｅａｎｄｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｆｏｒｔｈｅｄｅｅｐｌｙｐｌｏｕｇｈｅｄ（２０ｃｍ）ａｎｄｓｈａｌｌｏｗｌｙｐｌｏｕｇｈｅｄ（５ｃｍ）ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｓｈａｌｌｏｗｐｌｏｗｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｓｃｏｐａｒｉａｑｕａｒｔｅｒ，ａｃｔｉｖａｔｅｄｔｈｅｓｏｉｌｓｅｅｄｂａｎｋ

ａｎｄｒａｉｓｅｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｔｗｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ｂｕｔｄｅｅｐｐｌｏｗｉｎｇｕｎｄｅｒ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｄｅｃｌｉｎｅｄａｌｏｔ．Ｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓｉｎｓａｎｄｃｏｖｅｒｉｎｇｇｒａｓｓｌａｎｄｒｅｍａｉｎｅｄｓｔａｂｌｅ，ｗｉｔｈｄｏｍｉｎａｎｔ

ａｎｎｕａｌ犛犲狋犪犻狉犪狏犻狉犻犱犻狊（Ｌ．）犅犲犪狌狏ａｎｄ犈狉犪犵狉狅狊狋犻狊狆犻犾狅狊犪，ａｎｄｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｔｏｔｈｅｌｏｗｅｒｌａｙ

ｅｒｉｎｄｅｅｐｐｌｏｗｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｗｈｉｌｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐｅｃｉｅｓｉｎｅｒｏｓｉｏｎｃｏａｒｓｅｎｉｎｇｔｙｐｅｓａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｈａｒｐｌｙ，

ｂｕｔｉｎｄｉｃａｔｏｒ犔犲狊狆犲犱犲狕犪犫犻犮狅犾狅狉ｉｎｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｏｆｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｗｉｔｈｓｏｉｌｍｏｉｓ

ｔｕｒｅｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｕｎｉｆｏｒｍｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ａｎｄ０—１００ｃｍｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏ

ｖｉｎｇ．Ｓｈａｌｌｏｗｐｌｏｗｉｎｇｉｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅａｎｓｔｏｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｇｒａｄｅｄｇｒａｓｓｌａｎｄｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ；ｔｈｅ

ｓｈａｌｌｏｗｐｌｏｗｉｎｇｉｓｍｏｒｅｕｎｉｖｅｒｓａｌ．Ｂｕｔｉｎｖｉｅｗｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｄｅｅｐｐｌｏｗｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｉｓｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｓａｎｄｃｏｖｅｒｅｄｇｒａｓｓｌａｎｄ，ａｎｄｓｈａｌｌｏｗｐｌｏｗｉｎｇｉｓｍｏｒｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ

ｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｅｒｏｓｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｅｓｅｒｔｓｔｅｐｐｅ；ｓｈａｌｌｏｗｐｌｏｕｇｈｉｎｇ；ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｕｐｄａｔｅ；ｓａｎｄｃｏｖｅｒｅｄｇｒａｓｓｌａｎｄ；ｅｒｏｓｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄ



　　4}�kZ[¯øC�Å©mý6noñò

［１］，

¯åÏò«�V¯ø�Þm'IQ�#\]

、
'ôd

e`¥��¼�

，
VW4}�ñòm¢�ßÍÈ�o

6tj�×��tjs�

。
$ÑìÁ*+Éo2÷

Ø¢£¯B

，
�6kZ[ý¯¯B

［２６］。
¥Áy¯B

i¿pH

，
u9oüÛ��ß*+

。
äK)[k�Õ

¯¾Z[mÉo�Ö�Å

［７１０］，
VZ[�\m��

，

�ÀìsÈJKy[

、
�'ëK

、
Ç)ãäQ%õ

（
Ü

:

）
)n`¨£

［１１］。
�Òê)J¾³È!¿mJK

y[QÇ)ãäÉM)[¨£¯¾µÈ*+�×

，
s

6�Ê��®�m4}�×N

，
s�å�#L'I&

s«½m±²

、
ÏÐV[ì�8Ìm¢�ß`rs

，

ìë�QiyÁy¯BZ[¯¾'I4}�mýþ

��Q8Ìñò

。

１　!"#$%

１．１　UVWXY

*+Õ e Ñ · è Q H � # h ì µ h í d ¾

（３７°０４′—３８°１０′Ｎ，１０６°３０′—１０７°４１′Ｅ），�Õ¾×·

è+¬.MÕSr

，
jLíù[)¾¼s

，
Ó+O'

~B．���¢£m÷��Aoß��

，
$���

８．１℃，ÆÌ#１２０ｄ，$�&}２５０～３５０ｍｍ，Éo

2÷Ø７—９%

，
S·$�&}m６０％ìö

，
3$Z

ÍùA

，
$U�×�}２７１０ｍｍ。'I¨£ìîV

'ÈÉ

，
åskDï'Qä)'

，
W._uO'�?

}mQ'Q£ð'`

，
�á'Iv¾´È&I'

、
)

I'Q)'

，
�­x@

，
s»|¿

。
�ÕÉo�#¨

£u»±

、̄
B

、̄
�

、
)¾�#QÁy�#

，
å÷C

�»±

、̄
B

、
)¾�#s1|R

，
J¾Áy¯B¢£

@½M§Ù��f@¾m«'[ÄÁis1

，
Z[à

n

。
Éo¯��ðuìíî

、
£¯

、̄
¼ñ¬Oñ

、
¦

xò

、
ûüd

、
xßd`

。

１．２　Z[bc

ê)�¡ö¼é

、
¾2|U*mã)¯¾QJK

¯¾µÈÏ�%¾

。
JK¯¾<®#}µ

、
�'�C

äKZ[mFð

，
ë�}]^

，
�qJ7ìûüdÈ

¿ÛMm|È9:m½¾¨£

；
'IÈ)[îV'

，

０—１５ｃｍ�'ñÑ}µ'ô

，
'j¼�x@

，
yÃ{

|}~

，２０ｃｍì�'vó³

，
ì�Ã{QÄ{ÈÉ

。

�á'IðN�g���³

。
ã)¯¾LJK¯¾

oé

，
u§#m}µþ~

，
ë�}

；
�áÈä)'

，
ã

)à�U�３０～４０ｃｍ，)áì�LJK¯¾�È¢

£môîV'

，
J7�qìxßdÈ¿ÛMm½¾¨

£

；
�á'IFð�g��¢£

。
Û&$6É'¯¾

ìíîA}F®

，
S,½¾Å2¾e

。

Ñ２０１２$５%ö}s6ØÉ'¯¾mîïÏ�

%¾�

，
»�¯¾'}=Ì®５０ｍ，­４ｍm�¬}

�GÅ

（
�¡«８ｍ），s6�Ê4}

（５ｃｍ）、®�

（２０

ｃｍ）Q�Í

（
�}�

）
�M×N

，
ÿM×Nn^�s

。

１．３　§¨)*o�ú

�#/0»�%G(

，
ÿ¹n^×NÄÕ�¢=

Ú:３¹１ｍ×１ｍ%G

，
Ú:¿ðèé°�

、
ä�

、

~�QFð}

（
in

）̀ ，
�ý×Nm%G/0r,t

SÈx

，
�-no.Q½¾�­��¿r

。
ðMÛÍ

�¿r

、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ´%ß¿r

、
�Ù�¿rm

�-G(ÊÍÒÙ

［１２］。å÷ðMno.m�-^

Å/�

：

Mmno.

（犘犻）＝（¼�ä�＋¼�°�＋¼�

Î~＋¼�Fð}

）／４

ÿ¹×NÄÕ�1�１ｍm ＴＤＲ'I&s�

Ô１¶

。
'I|&}»�Í,FkÞÅ&s´ÚY

（ＴＤＲ１００）Î)

。
Ñk２０１２$９%?q�#/0Q

BÁ&s|}Î)�µ

。

１．４　lmnfoKp

'IÂ&}�-^Å/�

［１３］：

'IÂ&}＝∑犠犺

Å÷

：犠———ji|&}

（％）；犺———'áà�

（ｃｍ）。

Rur,»�ＳＰＳＳe]��Ñ�s�

。
»�

dV[G±s�

（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）Q´nÂ|(

（ＬＳＤ）s�'I&sr,p¡m±²

。

２　&'#()

２．１　ÄpÅ6ÚË8£��ABC

�Ñã)¯¾¥/

，
'I}�×N�Ô�½¾m

ÛÍ�¿rÏÐ�A

，̄
kÀì�³p~ðMs1m

�Ùß

，
AYp~½¾´%ß&U

，
å÷4}ñòU

È�Ö³ÈN¯

，
Sä��uAY�¿

，
¥½¾�­

0ó>�³ÅÆ

（
�１）。

d１　ÄpÅ6ÚË8£¯°��ABC

ðMr

ÛÍ�

¿r

´%ß

¿r

�Ù�

¿r

Sä�

�Í １７ ３．４７ １．４０ ０．２５ ０．５５

4} １８ ３．６９ ２．０２ ０．４５ ０．４０

®� １７ ３．４７ ２．４５ ０．７２ ０．２２

　　ã)¯¾½¾�­mÅÆÉok2ÑìíîØ

½¾÷¼�no.AÄmÍ[

（
�２）。õ¢'I'

ô��m¤¶

，
ìíîno.AY�¿

，
� ûüd

Qxßd`´$F�#

，
ì�ïð¯

（犛犲狋犪犻狉犪狏犻狉犻犱犻狊

犅犲犪狌狏）Q]ê¯

（犈狉犪犵狉狅狊狋犻狊狆犻犾狅狊犪）̀ ý$F�#

Ø½¾÷m¼�noß�³p~

。
®}２０ｃｍ×N

�

，
ïð¯mnoßKÎRæìíî

，
|Ñ½¾³o

６８ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２１"



¾e

，̄
� ûüdmno.CuÄY�¿

，
¼õ¢

mkA}��¯üýJKã)¯¾

，
ýn´$F��

0�ðFé

，
'I'ômuÁ«½uRjÖ

。
UÈB

`

，
ìíîØã)Z[¯¾æÑÞqmÅ2¾ekX

ú½¾�­�©Q´%ß&U�~mÉoBV

，
'I

}�ÀìqïìíîmM½��

，
wóÅÆ½¾�­

Q´%ß&Umµ�

，
¥KMµ�ì4}�５ｃｍ8

È¢�

。

d２　ÄpÅ6ÚË3?@8£A�1´f|�ÏE���ABC

�ðs¨ �ðí^

ã)¯¾

�Í 4} ®�

JK¯¾

�Í 4} ®�

ûüd

（犔犲狊狆犲犱犲狕犪犫犻犮狅犾狅狉） ９．９ １０．４ ６．３ ２０．４ ２８．１ ４２．０

xßd

（犛狅狆犺狅狉犪犪犾狅狆犲犮狌狉狅犻犱犲狊） ２．０ ４．７ ９．２ ０．６

n¯

（犌犾狔犮狔狉狉犺犻狕犪狌狉犪犾犲狀狊犻狊） １．３

ß0

O×5

（犌狌犲犾犱犲狀狊狋犪犲犱狋犻犪犿狌犾狋犻犳犾狅狉犪） １．２ １．５ ０．８ １．１ １．６

¯¼ñ¬Oñ

（犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犿犲犾犻犾狅狋狅犻犱犲狊） ６．７ ３．３ ３．７

���Oo

（犜犺犲狉犿狅狆狊犻狊犾犪狀犮犲狅犾犪狋犪） ５．５ １．６

Ã$�ß

（犗狓狔狋狉狅狆犻狊狉犪犮犲犿狅狊犪） １．８

öðA÷

（犈狌狆犺狅狉犫犻犪犲狊狌犾犪） １．１ ２．６ １．３

§Ù��

（犛狋犻狆犪犫狉犲狏犻犳犾狅狉犪） １．４

÷�£¯

（犘犲狀狀犻狊犲狋狌犿犮犲狀狋狉犪狊犻犪狋犻犮狌犿） ０．９ １．４

��0

)*D¯

（犃犵狉狅狆狔狉狅狀犿狅狀犵狅犾犻犮狌犿） １．０

øød¯

（犆犾犲犻狊狋狅犵犲狀犲狊狊狇狌犪狉狉狅狊犪） ０．８ １．１ ０．６

ïð¯

（犛犲狋犪犻狉犪狏犻狉犻犱犻狊） １．０ １３．６ ２２．５ ０．６ １２．３ ２３．４

]ê¯

（犈狉犪犵狉狅狊狋犻狊狆犻犾狅狊犪） ０．７ ８．４ １３．４ ９．４ ９．１

ìíî

（犃狉狋犲犿犻狊犻犪狊犮狅狆犪狉犻犪） ６６．３ ４３．０ １５．５ ７０．８ ４０．７ １７．３

Bí¯

（犛犪狌狊狊狌狉犲犪狊犪犾狊犪） ４．１

¯0 ¦xò

（犐狓犲狉犻狊犱犲狀狋犻犮狌犾犪狋犪） ０．７ １．０ １．８ ０．８ １．１

óôõïöÙ

（犎犲狋犲狉狅狆犪狆狆狌狊犪犾狋犪犻犮狌狊） ４．２ １．２ ０．６ ２．４

)üùú

（犛犮狅狉狕狅狀犲狉犪犱犻狏犪狉犻犮犪狋犪） １．８ ２．３ ３．６ ２．１

'Ù0

�î'Ù

（犆狅狀狏狅犾狏狌犾狌狊犪犿犿犪狀狀犻犻） ０．７

ûüd

（犆犺犻狀犪犇狅犱犱犲狉） ０．８

|_0 |_

（犘狅犾狔犵犪犾犪狋犲狀狌犻犳狅犾犻犪） ０．７ ３．３

ìíh

（犃狉狋犲犿犻狊犻犪狊犮狅狆犪狉犻犪） ４．０ ２．４

ý0 º�ý

（犆犲狉犪狋狅犮犪狉狆狌狊犪狉犲狀犪狉犻狌狊） １．５

þÏ

（犆狅狉犻狊狆犲狉犿狌犿犺狔狊狊狅狆犻犳狅犾犻狌犿） １．４ ２．６

ÿý0 ÿý

（犜狉犻犫狌犾狌狊狋犲狉狉犲狊狋狉犻狊） １．１ ２．６ ２．１

YZ0 ¾µ

（犘犪狉狋犺犲狀狅犮犻狊狌狊狋狉犻犮狌狊狆犻犱犪狋犪） ０．７ １．０ ０．６

!0 "#¯

（犆犾犲狉狅犱犲狀犱狉狌犿犳狅狉狋狌狀犪狋狌犿） １．０ １．８

２．２　ÄpÅ6?@8£��ABC

'I}�ñòÀì�³�¿JKZ[¯¾½¾

mðMÛÍ�QSä�

，̄
k�½¾´%ßmÅÆµ

�Â/jØ

，
KM«�CkGæp~ðMs1�Ùß

Õóm

（
�３）。

d３　ÄpÅ6?@8£¯°��ABC

ðMr

ÛÍ�

¿r

´%ß

¿r

�Ù�

¿r

Sä�

�Í １２ ２．３９ ０．９７ ０．１５ ０．８３

4} ９ １．７４ １．５７ ０．４８ ０．４８

®� ８ １．５２ １．５４ ０．５３ ０．３３

　　JK¯¾½¾�­mÅÆCÉok2Ñìíî

Ø½¾÷¼�no.AÄmÍ[

（
�２）。õ¢'I

'ô��m¤¶

，
ìíîØ½¾÷m¾eAY�¿

，

� ûüd`´$F�#

，
ì�ïð¯Q]ê¯`ý

$F�#

，
Ø½¾÷m¼�noß�³p~

。
®}

２０ｃｍ×N�

，
ûüdRæìíî

，
|Ñ½¾³o¾

e

。
Lã)Z[¯¾��mk

，
ûüdmno.ý*

í)ýMö»m12

，
��¯mJKC�K�³

。
U

ÈB`

，
'I}�Àìu«qïJKZ[¯¾ìíî

M½m��

，
p~ûüdØ½¾÷m¼�noß

，
w

óÅÆ½¾�­Q´%ß&Umµ�

，
¥KMUÈ«

�ì4}�５ｃｍ8ÈÞq

。

７８!１# 　　　　　　{Ò<`

：
Áy¯BÉM)[¯¾�4}�mÐ½



２．３　ÄpÅ601LÛ8£０－１００犮犿\]ÄKÒ

�ABC

���Z[¨£¯¾¥/

，
¼�m'I'ôñò

�'I&s¬çmÏÐ��¼�

。
¼�¥/

，
JK¯

¾'I&smÅÆ«�8È³@

，
Ø÷¹'á¡ms

1C|È�Ù

，
�6k®�×N

，
�０—１００ｃｍ'I

BÁ&s|}mÅÆµ�³È³@

。
¯k4}�ã

)Z[¯¾'I&s´*s1�u�³mÏÐ

，
®�

×Nm«�ÉokjÖØ４０—１００ｃｍ'á

，
é０—

１００ｃｍ'I&s´*s1���F>³@ÅÍ

，
ñ

�Ùs1ÌÍÈÞú£

。
®�Àì³@p~JK¯

¾０—１００ｃｍ 'IÂ&}

（
¤}È４５．３ｍｍ，狆＜

０．０５），4}C�ÖqL®�¼ªmµ�

（
¤}È２９．９

ｍｍ，狆＜０．０５），̄ k�ã)Z[¯¾¥/

，
4}��

０—１００ｃｍ'ISÂ&}mÏÐ��³

（狆＞０．０５）

（
E１）。UÈB`

，
®�×N�０—１００ｃｍ'jÂ&

}ou¤¶m12

，̄
k��¨£¯¾���}�ñ

òmÐ½jØ�³m±²

。

J１　ÄpÅ6０－１００犮犿\]ÄKÒ�ABC

３　+ *

（１）�ÔÉM¨£¯¾Ø'I}�ë

，
�#�Ù

ßQ´%ßÆÇ0ìÅÆ

，̄
kã)Z[¯¾ØðM

ÛÍ�Q�#ä�GÁm�ÖoÅÑJK¯¾

，
7�

ã)¯¾û'I'ôº»Q½¾8�º»8�

。
¯

k

，
6tjmÅ2ðM¤¡ë�B`

，
JK¯¾Bu

¿ÛMûüd¢}�®�m¤¶åno.)­¤¶

，

ñÑåRtumû$ßQs%»�

、
¶<�ÕQãä

�~`�ß

［１４］，
�½¾9:ßmí)tunoÈ.

。

ã)¯¾}�ë

，
ïð¯Q]ê¯3S,>æÑno

m¾e

，
ñÑå=NMm�ß±&

［１５１６］，
½¾�¤À

º_oÁkýn�Ë:mV[

，
CuÀº�Öq¨ª

Z[ý¯¯¾m

“
ü×Hömmð´¬

”
½¾´%ß

Q�ÙßÍ[12

［２］。
KM«½CÀìÆ´$FQ

ý$F

（
|��¯

）
�ðm¼�noßAÄmÍ[1

2\]qB

（
�４）。Cu*+�Ö

，
Z[ý¯¯¾'

I4}�ëðM�Ùß¿r

、
ÛÍ�¿rQ´%ß¿

r��

，
¥�#ä�

、
~�Q¾öFðF}p~

［６］，
K

L�*+m��uRÕ6

。
^/0 #

、̄
B¨£Q

*+¾Zm±².

，
+åBV

，
ÀºL½¾Å2Mm

À»�ß

、
}�7½¾m�Þ�­`V[u;

，
å÷

ìíîæÑÅ2m¾e�§q�¨�ðm*+qï

½�ký¹³nomV[

；
åsÆ�xßd_kûü

d

，
åÀ�ß¼�ý¯oo±0´

，
Rì³Ê¡+X

úmðM´%ß¤¶«½

［６］
|ü

。

d４　ÄpÅ68£uvºB¯°��ÏE�ABC

¯¾¨£ Îº½ ®� 4} �Í

JK¯¾

ý$FQ��¯ ３７．０ ２２．９ ２．７

´$F�ð ４５．７ ３６．４ ２６．５

ã)¯¾

ý$FQ��¯ ５８．３ ３１．６ ３．２

´$F�ð ２２．９ ２５．４ ２９．８

@

：
ö��ð÷�|ìíî

。

　　（２）4}��ìíîmµ�ÉojÖØ°�

、
ä

�m³@�¿ö

；̄
k�Fð}mµ���³

，
KÎ

ØJK¯¾4}×N�åFð}\¥uRö»

（
�

５），KÀºk'�de�ìíîµÈ=NðM�'ô

m®#¢½R�qmýMFj3P

［１７１８］。
/�ìí

îFð}Lu«Md�q}jØ]dmgÂ;<

，
Æ

�ïìíîM½®#jØu¸@12mº�

，
}�ñ

òmÅ[_�oUÈÕm ¡

、
®�ì�Fð¡¼ 

µ�`V[

［５，１８１９］，
*+u¡+mFðñòÀºÂ/

k�ïìíîM½��mno_`

，
/p~½¾÷´

$F¯�

，
�6k¶'£Q±F£�¯mÂn

［１９］，̄

k6*+¯¾mJ7�¤LMQðM­qB`

，́
$

F��0�ðÂ/Qs(3

，
KÀºCkÀqìíî

M½Ì)mý¹noV[

。
4}��xßdQûü

dmno.QFð}otuý:mg«½

（
�２，�

８８ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２１"



５），kvX÷.½¾]^�¤mu«:M

。
¯kñÑ

xßdë#u«ãä�±

、
F®#§

［２０］，
ûüd�Î

æÑ¿�

［１４］
`rs

，
ÈìíîM½mJKQ¸@p

è>|´m�¡

。
Rì4}�ñòm�ýz?ÆQ

Å�

，
�oÆ�ïìíî

、
X§xßd

（
ûüd

）
mº

���Ñ·Õm

。

d５　01LÛ8£��£wr��6ÄpÅACïｇ／ｍ
２

¯¾¨£ �# ®} 4� �Í

ìíî ５７．４８ ８１．３３ ６８．１５

JK¯¾

ûüd ８６．２６ １０２．１１ ６３．９４

åf ９９．４４ ２１．０４ ３９．５１

È� ２４３．１８ ２０４．４７ １７１．６１

ìíî ６０．７１ ４７．９７ ７１．９４

ã)¯¾

xßd １３．５１ １０．７１ ９．５０

åf １２５．４８ ６６．８６ ４４．２３

È� １９９．７０ １２５．５４ １２５．６７

　　（３）Sj¥/

，
4}��'I&stuý:mÅ

Æµ�

，
KÀºL�á'I�gm��

，
Xú'I&

sKêº»p~u*+m;<

，
�#ä��¿RXú

m×ÞA&Ã?Cký¹¡+mV[

。
¼�¥/

，
ã

)¯¾��&m+µQKê«�8Ñýn

，
®�×N

�fÖqmÞú£&s´*s1��KÎLýþm

)¾Æ²

。
'I&sÂ}�å´*s1��mÅÍ

，

CÀºNÏÐÖj�#¡mÈÉ;<�åë­½¾

Í[

［２１］。
ûüdµÈýM·�ß�ð

，
&s��«

ù|¿

，
Éo��１ｍìö'ám&s

，
3Éo��

F®ã7#�&?qÉoF®§õ

［２２］，
JK¯¾F

®ãë#０—１００ｃｍ'á|È�Ù¥³@m&sÂ

4m¤¶

，
�B$ûüdmF®tui�mx�µ

�

，̄
kýn&s��«ù|~m�¨¯

，
èéìí

î

，
Â/Àº��7#u��&\]2Ü¿�

，
xÈ

É��'I®ám&sÂ4

，
VWs­

、
¢ m4}

'ôÂ/ký¹9om/åñò

，
ì)­p~ûüd

Ø½¾÷mnoß

，
�ýzq¦�¨¯Fj�¡

。
¥

xßdµÈýM¶'hU�ð

，
u«H#¶<Éos

1Ø１０—３０ｃｍ)'á

，
ì��§#�&Qöá&s

ÈÉ

，
&s��«ù|~

［２０，２３］。
Æ&sÈÉ��mº

�B`

，
xßd�ìíî`�¨¯m�ïµ�¼�û

üd8�ýn

，
®�ñòGæ5C¶'

，
ýþÀìu

«p~xßdý¨¶'hU�ðmM½��Q8�

º»

，
ÝÜp~åØ½¾÷mÅ2¾e

［２，２４］，
� ®

á&s\]mÅÆCÈã)¯¾ÉomõFÅ2M

ûüdmF®pè>©Ñm\]

。
Æ&sÅÆQ�

#8�mº�

，
®�ñò8¢�ÑìxßdÈ¿ÛM

mã)¯¾

，̄
åÏòmfs

，
oUÈÕm�#

、
&s

QäKde`GÁmV[

，
�ýzëÆÅ[

。

４　& *

4}�k¨õÁy¯Bã)LJKZ[¯¾]

^�¤mýMu«ñò

，
Àu«qï=NM

———
ìí

îmJã�Fr}

，
X§'IMd�

，
p~�#�Ù

ßQ´%ß

，
¤¶JK¯¾０—１００ｃｍ'I�&}

。

4}�ÉM¨£¯¾½¾�­mÅÆµ�tuÆ¢

ß

，̄
kUÈ�#8�Q&s�iNç

，
®�8¢�

ã)¯¾

，
4}�JK¯¾3|È¢�

，̄
k®�ë

�#ä�mÀ]^ç��äK`sFrs

、
���&

$£�4}�ñòmÏò«�`_�o�ýz´Ú

。

��NO

：

［１］　�RÍ．4�&*Å©¯B«�m*+

［Ｊ］．÷,¯¾

，

１９９３（１）：７３．

［２］　­þP��

，
§Í�

，
y[{．Z[ý¯¯BØ4}�×

Në�ð½¾�¤õ\*+

［Ｊ］．�ðF\1p

，２００３，

２７（２）：２７０２７７．

［３］　­þP��

，
§Í�．Z[ý¯¯BØ4}�×Në�

ð½¾Fð}pqõ\*+

［Ｊ］．./4c1p

，２００３，

１８（５）：５４４５５１．

［４］　~5�

，
¹i�

，
§÷²

，̀ ．â¦jÕ4}�ãå�¯¾

�#Q'ImÏÐ

［Ｊ］．¯�01

，２０１２，２９（５）：６７６６８０．

［５］　ñ¡q

，
mH+．æÊ

、
®��t��MGÅ�Z[ý¯

¯¾mÏÐ

［Ｊ］．÷,¯¾

，２００２，２４（５）：５９．

［６］　¹4F

，
?�«

，
§@ô

，̀ ．Øt

、
4}�Å©8Ì�Z

[ý¯¯¾�#]^mÏÐ

［Ｊ］．¯¾1p

，２０１０，１８（３）：

３３９３４４，３５１．

［７］　�¬¦

，
!«i

，
§k

，̀ ．aÊéê�'¾)[m�v

�å�q*+

［Ｊ］．F\1p

，２００３，２３（１）：１０６１１１．

［８］　¡`�

，
§}B

，
q½y

，̀ ．QH�¯¾)[�¤æç

÷'IN[�ßmÍ[

［Ｊ］．&'()*+

，２００９，１６（４）：

８５８８．

［９］　³i

，
ÀÍ,

，
h\b．â¦jÕaÊéê�'IJKÉ

õ=ï*+

［Ｊ］．&'()*+

，２００８，１５（５）：３４３７．

［１０］　ç÷<

，
¹h¦

，
§@

，̀ ．·èQHÁy¯BÕ5/¯

¾�ðF\e*+

［Ｊ］．&'()*+

，２０１１，１８（３）：３６

４０，４７．

［１１］　y!�

，
û]

，
§sÏ．ü4�Z[)v¯¾'I=å

pq�u=©s1mÏÐ

［Ｊ］．&'()*+

，２０１１，１８

（４）：１５０１５２．

［１２］　2�m．¯�01*+G(

［Ｍ］．jk

：
÷,a�ql

m

，１９９８：１４１．

［１３］　Oò�．'I1

［Ｍ］．jk

：
÷,a�qlm

，２０００．

［１４］　Ch

，
:[{

，
-iE

，̀ ．ûüd�*+�Û

［Ｊ］．�j

b1f1p

，２００６，２１（２）：７１７５．

［１５］　§_·

，
y�o

，
y!U

，̀ ．0ô.)¾１５M��0

�ðMd¿��ßÂ|

［Ｊ］．½�F\1p

，２００３，１４

（９）：１４１６１４２０．

（
!"#９４$

）

９８!１# 　　　　　　{Ò<`

：
Áy¯BÉM)[¯¾�4}�mÐ½



J４　1�ÍÈÎÏÆË#oÄÈr!º#AFÀ

Gæ���r,m+ws�f0

（１１）Å÷犽m

).È０．２５１，VW�s��\]�`%d­D)ù

^ÅÀì�ÛÈ

：

犌狊＝０．２５１
γ

（γ狊－γ）犵
τ（犝－犝犮） （１２）

Å÷

：犝，犝犮———�Á`%%ÜQ()mwõ%Ü

（ｍ／ｓ）；τ———&%5½»

（Ｎ／ｍ２）；犵———n»¶Ü�

（Ｎ／ｋｇ）；犌狊———�Á`%d­D)ù

［ｋｇ／（ｓ·ｍ）］，

Äæ+ws�À0¼;<rÈ０．７９９３。

４　& *

Ø7C*+m2�ö

，
Gæ���Á`%&'��

��Á`%D)æç��>*+

，
Éo0óì���

：

（１）����

、
%}pÈ\]�

，
�ÁU�%Ü

Q`%�� MmF)swÂT¢&'þ mÍ[

Sjötu�zß

。

（２）Ø��\]�

，
���%ÜmÍ[ÏÐL��

� M�ÁF)ÂTmÏÐ¼\

，
-��¬�

，
%ÜÍ[

æçLMß¬�³

，
F)ÂÍ[¬U~

，
\øp/

。

（３）��¬�

，
�Á%ÕóJKUæm \¬

¢

，
� �ÁJKÍ[��òïÑ%}Q��ø¡m

¼ �ÂNç

。

（４）@,>�Á`%D)N�^Å

，
��r,m+w

s�0¼;<rÈ犚２＝０．７９９３，ñÑ��\]mµ

ï

，̂
ÅmÆ¢ß_�o�ýz¸A

。

��NO

：

［１］　�Òþ．�Á%{»����*+

［Ｊ］．()*+

，１９９６

（１）：７４８２．

［２］　ＡｂｒａｂａｍｓＡＤ，ＬＩＧ，ＰａｒｓｏｎｓＡＪ．Ｒｉｌｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｏｎａ

ｓｅｍｉａｒｉｄｈｉｌｌｓｌｏｐｅ，ＳｏｕｔｈｅｒｎＡｒｉｚｏｎａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｌａｎｄｆｏｒｍｓ１９９６，２１（１）：３５４７．

［３］　ＹｏｏｎＹＮ，ＷｅｎｚｅｌＨＧ．Ｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｆｓｈｅｅｔｆｌｏｗｕｎｄｅｒ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＨｙｄｒａｕｌｉｃｓＤｉｖｉ

ｓｉｏｎ，１９７１，９７（９）：１３６７１３８６．

［４］　�®Ò

，̂
Öâ．b¾�Ám&õ»1�ß�å{¶¾

�`%m*+

［Ｊ］．&'()1p

，１９９５，９（６）：３２３８．

［５］　�yÆ

，
#ÒÄ．�Á%Üm��*+

［Ｊ］．÷,01f

�j&'()*+R2å

，１９８８（７）：４６５２．

［６］　�Æ�

，
mno．�ÁIá&%%õ�\LJK½öG

Åm*+

［Ｊ］．&'()1p

，１９９２，６（１）：１６２４．

［７］　¹0�

，
<[AG．�Á`%&'�()Di��mÏ

�*+

［Ｊ］．¾N*+

，１９９８，１７（２）：１６３１７０．

［８］　yS¦

，
�h�．O'�Á'IJKõ»æç��*+

［Ｊ］．&'()1p

，２００２，１６（２）：５８．

［９］　y�

，
yS¦

，
�©�．O'�Á`%JKF)õ»æç

��L*+

［Ｊ］．&01�Û

，２００６，（７）：４４４４４９．

［１０］　�Ú�

，
¹HI．��JKõ»æçD)º»��*+

［Ｊ］．'I1p

，２００７，３９（４）：４７６４８２．

［１１］　ＮｅａｒｉｎｇＭＡ，ＦｏｓｔｅｒＧＲ，ＬａｎｅＬＪ，ｅｔａｌ．Ａｐｒｏｃｅｓｓ

ｂａｓｅｄｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒＵＳＤＡＷａｔｅｒＥｒｏｓｉｏｎＰｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ．ＡＳＡＥ，１９８９，３２

（５）：１５８７１５９３．

［１２］　ＧｏｖｅｒｓＧ，ＲａｕｗｓＧ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｏｖｅｒｌａｎｄ

ｆｌｏｗｏｎｐｌａｎｅａｎｄｏｎｉｒｒｅｇｕｌａｒｂｅｄｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈｓｕｒｆ，

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓＬａｎｄｆｏｒｍｓ，１９８６，１１（５）：５１５５２４．

［１３］　�,�．í�()wõ%Ü

［Ｊ］．()*+

，１９９９，６（１）：

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏

１９．

（
%&#８９$

）

［１６］　y�o

，
y[{

，
;"�

，̀ ．]ê¯Md¿��3�F

\¢½ß

［Ｊ］．½�F\1p

，２００６，１７（４）：６０７６１０．

［１７］　JS,

，
ä1Ö

，
©ß．Ä~Ú¦１５Mî��ðMd�

\�¿��ß*+

［Ｊ］．�j�ð1p

，２００７，２７（１１）：

２３２８２３３３．

［１８］　^ÆÔ

，
���

，̂
�．)Õuµ��ï±�ý$F�

ðMd¿�LFj�3

［Ｊ］．{gA11p

：
./01

l

，１９９８，３４（２）：９８１０３．

［１９］　ÈÉ

，
ÚÆÇ

，
¦K

，̀ ．O'n�Õ��,¾\]�ì

íîM�

、
M¡ÈÉ

［Ｊ］．�ðF\1p

，２００６，３０（４）：

６０１６０９．

［２０］　L¥M

，
ùF�

，
~I¡．xßdm*+�Û

［Ｊ］．nÑ

NÊO7

，２００８，３８（６）：３６３８．

［２１］　ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＭ Ｖ，ＢｅｒｔｉｌｌｅｒＭＢ，ＢｉｓｉｇａｔｏＡ．Ａｒｅｆｉｎｅ

ｒｏｏｔｓｏｆｂｏｔｈｓｈｒｕｂｓａｎｄｐｅｒｅｎｎｉａｌｇｒａｓｓｅｓａｂｌｅｔｏｏｃｃｕ

ｐｙｔｈｅｕｐｐｅｒｓｏｉｌｌａｙｅｒ？ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅａｒｉｄＰａｔａ

ｇｏｎｉａｎＭｏｎｔｅｗｉｔｈｎｏｎｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

ａｎｄＳｏｉｌ，２００７，３００（１／２）：２８１２８８．

［２２］　¹[Ô

，̂
B�

，
�>q

，̀ ．O'|Õ３Mß0Ê¯�

'I&smFA��*+

［Ｊ］．�j�ð1p

，２００７，２７

（７）：１４２８１４３７．

［２３］　ＺｈａｎｇＺＳ，ＬｉＸＲ，ＷａｎｇＴＷ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ｓｅａｓｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｒｏｏｔｓｉｎａｒｅｖｅｇｅｔａｔｅｄｓｔａｎｄｏｆ

犃狉狋犲犿犻狊犻犪狅狉犱狅狊犻犮犪 Ｋｒａｃｓｈ．Ｉｎｔｈｅ Ｔｅｎｇｇｅｒ Ｄｅｓｅｒｔ

（ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ）［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＭａｎａｇｅ

ｍｅｎｔ，２００８，２２（３）：１９５２１１．

［２４］　h�．xßdM½¸@mFðF\12�

［Ｄ］．ù�¼

Ø

：
�ÕA1

，２００５：１２１６．

４９ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２１"


