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犜犺犲犕犪犻狀犉犪犮狋狅狉狊犃犳犳犲犮狋犻狀犵狋犺犲犛狅犻犾犇犲狋犪犮犺犿犲狀狋犚犪狋犲狅狀犉狉犲犲狕犲犜犺犪狑犛犾狅狆犲狊

ＬＩＵＹａｎｃｈｅｎ，ＷＡＮＧＸｕａｎ，ＺＨＯＵＬｉｌｉ，ＺＡＮＸｕｅｌｏｎｇ，ＳＨＥＮＧＳｉｙｕａｎ
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狀犮狔，犛犺犲狀狔犪狀犵犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犲狀狔犪狀犵１１０１６１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｓｏｉｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｒａｔｅｕｎｄｅｒｔｈｅｆｒｅｅｚｅｔｈａｗ

ｓｌｏｐｅｓ，ｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｌｏｐｅｓ（１０°，１５°），ｆｌｏｗｓ（３Ｌ／ｍｉｎ，９Ｌ／ｍｉｎ）ａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｔｈａｗｄｅｐｔｈｓ（２ｃｍ，

５ｃｍ，８ｃｍ，１１ｃｍ）ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｔｏｏｐｅｒａｔｅｔｈｅｆｉｅｌｄｓｃｏｕｒｉｎｇｔｅｓｔ，ｔｈｒｅｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓ（ｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ，ｎｅａｒｎｅｓｓｄｅｇｒｅｅｓａｎａｌｙｓｉｓ，ｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓ）ｈａｄｂｅｅｎｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｓｅ

ｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｓｏｉｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｒａｔｅｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔａｍｏｎｇｔｈｅｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄｅｇｒｅｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｓｏｉｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｒａｔｅ，ｆｌｏｗｏｃｃｕｐｉｅｄｔｈｅｆｉｒｓｔｐｌａｃｅ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｓｌｏｐｅ；ａｍｏｎｇ

ｔｈｅｆｕｚｚｙｎｅａｒｎｅｓｓｄｅｇｒｅｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｓｏｉｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｒａｔｅ，ｓｔｒｅａｍｐｏｗｅｒｏｃｃｕｐｉｅｄｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｐｌａｃｅ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｂｏｔｈｔｈｅｆｌｏｗａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｔｈａｗｄｅｐｔｈｂｅｉｎｇｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｓｌｏｐｅ；ｓｔｒｅａｍｐｏｗｅｒ

ｐｌａｙｅｄｔｈｅｃｒｕｃｉａｌｒｏｌｅｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｓｏｉｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｒａｔｅ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｔｈａｗｄｅｐｔｈａｎｄｔｈｅ

ｆｌｏｗｓｈｅｅｒｓｔｒｅｓｓｅｘｅｒｔｅｄｔｈｅｍｏｓｔｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｅｆｆｅｃｔｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙｏｎｔｈｅｓｏｉｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｒａｔｅｔｈｒｏｕｇｈｏｔｈｅｒ

ｆａｃｔｏｒｓ．Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｔｈａｔｃａｍｅｆｒｏｍｔｈｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｒｅｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｓｔｒｅａｍｐｏｗｅｒ，ｆｌｏｗ，ｔｈｅ

ｔｈａｗｄｅｐｔｈａｎｄｓｌｏｐｅｗｅｒｅｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｓｏｉｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｒａｔｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｏｉｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｒａｔｅ；ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｓｌｏｐｅ；ｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ；ｎｅａｒｎｅｓｓｄｅｇｒｅｅｓａｎａｌｙｓｉｓ；ｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓ
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犢［狓０（犽），狓犻（犽）］＝
狓ｍｉｎ＋ρ狓ｍａｘ

Δ狅犻（犽）＋ρ狓ｍａｘ
（１）
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：Δ狅犻（犽）＝｜狓０＝（犽）－狓犻（犽）｜；狓ｍｉｎ＝
ｍｉｎ

犻
狓ｍｉｎ＝

ｍｉｎ

犽
Δ狅犻（犽）�狓ｍａｘ＝

ｍａｘ

犻
狓ｍａｘ＝

ｍｉｎ

犽
Δ狅犻（犽）� ¹ØH
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Ｈａｍｍｉｎｇ���σ犎

σ犎（犆犼，犇犽）＝１－
１

犿
∑
犿

犻＝１
｜犮犻犼－犱犻犽｜ （２）

Ｅｕｃｌｉｄ���σ犈

σ犈（犆犼，犇犽）＝１－
１

槡犿
［∑
犿

犻＝１

（犮犻犼－犱犻犽）
２］１／２ （３）

２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２３"



¨n¨>���σ１

σ１（犆犼，犇犽）＝
∑
犿

犻＝１

（犮犻犼∩犱犻犽）

∑
犿

犻＝１

（犮犻犼∪犱犻犽）
（４）

Ï'ñ¬¨>���σ２

σ２（犆犼，犇犽）＝
２∑
犿

犻＝１

（犮犻犼∩犱犻犽）

∑
犿

犻＝２

（犮犻犼＋犱犻犽）
（５）

２　()%*+

２．１　56789<=>\]^C_@A

(Á'fyhzqÉãÊÚ犢０，(Á��

（犙），

v�

（犛），���t��

（犎），��&�

（犺），&�¯

°±

（τ），&�«z

（ω），êë&�«z

（犘）kqØH

ÊÚ狓１，狓２，狓３，狓４，狓５，狓６，狓７，)j����gh~

è

（１）CÏÇ¢{b£犢０ \��ÒÊ

，̂
¦１。

`１　56789<=>\]^C_abcde

Ù* 狓１（犽） 狓２（犽） 狓３（犽） 狓４（犽） 狓５（犽） 狓６（犽） 狓７（犽）

１ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００

２ ０．５９８ ０．５９８ ０．７６８ ０．６００ ０．６００ ０．６２３ ０．６３０

３ ０．６７９ ０．６７９ ０．４０４ ０．６４０ ０．６４０ ０．６４９ ０．６９０

４ ０．６４３ ０．６４３ ０．２９７ ０．５９４ ０．５９４ ０．５９１ ０．６５２
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