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犜狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犛犾狅狆犲犝狀犱犲狉犛犻犿狌犾犪狋犲犱犚犪犻狀犳犪犾犾

ＳＯＮＧＹａｑｉａｎ
１，ＺＨＡＯＸｉｎｉｎｇ

１，２，ＰＡＮＤａｉｌｉ３，ＧＡＯＸｉａｏｄｏｎｇ
２

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犃牔犉犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犪狀犵犾犻狀犵，犛犺犪犪狀狓犻７１２１００，

犆犺犻狀犪；２．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛狅犻犾犪狀犱犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊犪狀犱犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犢犪狀犵犾犻狀犵，

犛犺犪犪狀狓犻７１２１００，犆犺犻狀犪；３．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛狅犻犾犪狀犱犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犃牔犉犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犪狀犵犾犻狀犵，犛犺犪犪狀狓犻７１２１００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｐｅｒｅｎｎｉａｌｇｒａｓｓｅｓ（犇犪犮狋狔犾犻狊犵犾狅犿犲狉犪狋犪Ｌ．，犜狉犻犳狅犾犻狌犿狉犲狆犲狀狊Ｌ．，犆狅狉狅狀犻犾犾犪狏犪狉犻犪

Ｌ．，犔狅狋狌狊犮狅狉狀犻犮狌犾犪狋狌狊Ｌ．）ｇｒｏｗｉｎｇｉｎｔｈｅｈｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎｏｆＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｒａｉｎｆａｌｌ．Ｔｈｅｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｐｐｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｓｌｏｐｉｎｇｌａｎｄｓｃｏｖｅｒｅｄｂｙ

ｇｒａｓｓｅｓｗｅｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄａｔｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ．Ｉｔｗａｓｔｕｒｎｅｄｏｕｔｔｈａｔｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ，ｔｈｅｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｒａｔｉｏａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｌｌｆｏｌｌｏｗｅｄｔｈｅｏｒｄｅｒ：犇犪犮狋狔犾犻狊犵犾狅犿犲狉犪狋犪Ｌ．＜犜狉犻犳狅犾犻狌犿狉犲狆犲狀狊Ｌ．

＜犆狅狉狅狀犻犾犾犪狏犪狉犻犪Ｌ．＜犔狅狋狌狊犮狅狉狀犻犮狌犾犪狋狌狊Ｌ．＜ｂａｒｅｌａｎｄ．Ａｓｔｈｅｇｒｏｗｔｈｄｕｒａｔｉｏｎｅｘｔｅｎｄｅｄ，ｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｏｉｌｓｔａｂｌｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｌｌｓｈｏｗｅｄａｔｒｅｎｄｏｆｆｉｒｓｔｉｎｃｒｅａｓｅ

ａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅ．Ｔｈｅｓｌｏｐｅｗｉｔｈ犇犪犮狋狔犾犻狊犵犾狅犿犲狉犪狋犪Ｌ．ａｎｄ犜狉犻犳狅犾犻狌犿狉犲狆犲狀狊Ｌ．ｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｉｒｂｅｓｔｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｈｅｆｒｕｉｔｅｄｐｈａｓｅ，犆狅狉狅狀犻犾犾犪狏犪狉犻犪 Ｌ．ａｎｄ犔狅狋狌狊犮狅狉狀犻犮狌犾犪狋狌狊Ｌ．ｉｎｔｈｅｓｔａｇｅｏｆｐｒｅｇｎａｎｃｙ

ｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｉｒｂｅｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，Ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ，ｔｈｅｓｌｏｐｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙ犇犪犮狋狔犾犻狊犵犾狅犿犲狉犪狋犪Ｌ．ａｎｄ

犜狉犻犳狅犾犻狌犿狉犲狆犲狀狊Ｌ．ｋｅｐｔｈｉｇｈｅｒｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂｅｎｅｆｉｔｓ，ｔｈｅｓｏｉｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔｔｈａｎｔｈａｔｃｏｖｅｒｅｄｂｙ犆狅狉狅狀犻犾犾犪狏犪狉犻犪Ｌ．ａｎｄ犔狅狋狌狊犮狅狉狀犻犮狌犾犪狋狌狊

Ｌ．ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ犇犪犮狋狔犾犻狊犵犾狅犿犲狉犪狋犪Ｌ．．Ａｌｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｇｒｅａｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｔｈａｎｒｕｎｏｆｆ．

ＴｈｅｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｌｏｓｓｅｓｉｎｌｏｅｓｓｈｉｌｌｙｇｕｌｌｙｒｅｇｉｏｎｏｃｃｕｒｍａｉｎｌｙｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｅｔｏｔｈｅｅｒｏｓｉｖｅ

ｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｉｎｓｌｏｐｉｎｇｌａｎｄｓｃｏｖｅｒｅｄｂｙ犇犪犮狋狔犾犻狊

犵犾狅犿犲狉犪狋犪Ｌ．ａｎｄ犜狉犻犳狅犾犻狌犿狉犲狆犲狀狊Ｌ．ｍａｔｃｈｅｄｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｌｏｓｓｅｓ，ｗｈｉｃｈｍａｙｌｅａｄａ

ｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ犇犪犮狋狔犾犻狊犵犾狅犿犲狉犪狋犪Ｌ．ａｎｄ犜狉犻犳狅犾犻狌犿狉犲狆犲狀狊Ｌ．ｉｎｔｈｅｐｒａｃｔｉｃｅ．



犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ；ｇｒａｓｓ；ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ；ｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｐｐｉｎｇ；ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

　　,-Ì�í­

（
Ä

）
�zEj�ô

，
Ä@op&'

îÁíz«X°Í�cý9�í­@+,9¼

，
}¡

H]Ä@±Ð�EI8'£Ìk'@Ìc���ú

ÔCgk�

［１］。
,PÈa1Ê¡ê4ÄcnjÑ&

Ñjxyw{cLM *+

［２８］。
i�T$

［２］
�Ä�

a$XwÄ[¡w

，
Ï�Q�ÅÆ

、
j(Â

、
ÇÈQ�

^&'()x¹g9¶PÉÄ

、
Pù1íÒ¿�

；
�

¤s$�yGP�����F

，
*+ å,àc�¼

�ÊÄê4>'@ê4��î�jyzwê4î&

"¡1ÿÆ

，
>'@ê4+Þ

，
�ÊÄê4¹j�

、
0

ºõj¿

、
Óî�wê4î¾º3å,z¼�Ù

［３］；

Xáá$�yÉÊU������F

，
hÓî<=Ó

¿í��<=¡GÔY4¡ÞÖ_ Äsàc¡ê

4<="¡�Øox¦

，
x§Äsàc��îù��

��<="¡

，
gjû¡ê4<=��X4}�

�

［４］；
�8'9:&=m=k

，
�ÚP$��U��

���Y�

，
¡j(ÂÄ@Øo�j'ê4<={c

LM*+

，
x§��¼Ö[４０％�wÄj(Â#F

3xopê4';<=

，
Ñjx¹Z７０％�5

，
]w

Ä�%í¿Nº#?/ÑÒî¾

，
«¬ ¡

，
�%Ñ

jx¹}¶Ä¿

［５］。
}�*+¥¦x§

，
å,Äcn

jº23?/ÑîÑjxy

，
#�I3*+¥¦a�

B�éa�F¥¦[f

［６７］，
¡Äcnjå,X�û

ü�&jØoxy*+Ëw4A

［８］。
å,Äcnj

¡ê4&jØo#¡å,

，
ÕÎ,úÄcnj�óÔ

X�l#�å,X�ûü�¶¿Nä°

、
14ø6°

í�%Ö×+p$å,

，
¡ê4&jØoí«¬';

&ÖÚ¹$Í�K3tå,

。

s�F�É0wÄ[f

，
gÌÍÌs0wÄ

，
ç

è¤·¿9

，
Xº#¡!

，
X°>ë¸x¹45�´

�U�wÄ½¾Ä

（犇犪犮狋狔犾犻狊犵犾狅犿犲狉犪狋犪Ｌ．）、³ù1

（犜狉犻犳狅犾犻狌犿狉犲狆犲狀狊 Ｌ．）、Ò ¿ �

（犆狅狉狅狀犻犾犾犪狏犪狉犻犪

Ｌ．）、j?�

（犔狅狋狌狊犮狅狉狀犻犮狌犾犪狋狌狊Ｌ．）[*+¡w

。
�

�U������FY�

，
�Ö_x�î�jÿW2

þ5

，
�;å,Äcnj�å,X�ûü¡ê4&j

�Øoxy

，
Òï';&ÖÚ¹å8ÿW

，
�#�E

 5[8'£ÌkU�Ä@}��n0Æçèí^

ÔH]ýÕ~�6�

。

１　!"#$%

１．１　MN]^

s�F���T��k�`A­0�}1?k

�&AB*+rLM

，
Î��U�����®¯[ú

Í%."¦Îz�op�Ï4�U�����Ð

［９］

（
¼１Ａ），��9¼Ö[４ｍ，Ð��4ø[６ｍ×

３ｍ＝１８ｍ２，Ö１２Ô��Òk

（１ｍ×１．５ｍ），�y

q¸op:àopòú��Òk

，１８ｍ２ ��¯ÏS

４８００ÔPÓ[０．４５ｍｍÑ�Ï4£¤

，
Ï4�¼[

３２ｍｍ，Ï41gÖ[４ｍｍ。dU�����®¯

J3&��8>98®¯

，
��ÙÏ4N�Î¿

，
(

¤�ÐÐ@4�ª1�öîåí��~°ãäà$

。

ñÊ

，
[²��),¯-Ô�ôå���

，
��ÐÒ

Ó¡6¬® ú¡Ù¾¦"{�"óÔU����

�®¯LMÒgó

（
Ò¶Ï41g

）
s«î"

，
��!

¼T=[０．３～２．８ｍｍ／ｍｉｎ，��º»¼}¶８５％。

�F'���[

：
�×Ô×9＝２ｍ×０．８ｍ×

０．８ｍ（¼１Ｂ），úÕ®3Úî�

，
�¶ê4Óî

、
ôj

æÚ

。
'�ê¼�yê¼Ø�®¯Ø�

，
Ø�T=[

０°～２５°。Õ�';[8�'

，
ôs¶��TÖ­¤

ß×��ê�@

，
';./m¾

（
';¹&¿Ö[

３％），y*Ó８ｍｍ À

，
�àÈ�%

、
ÅÆ$ÃÈÂ

Á

。
®'ª

，
×��¸Ø5úNÈ×

，
Î';&Ö#

º»S¹

，
Q�C[１．３５～１．４０ｇ／ｃｍ

３
Ö７N

（
ÒN

１０ｃｍ）Ç®

，
�Ç®�º»ýE

，
®'ò¤½

，
�'�

¯¶Ù�ÚP

。
[ ÎÛ�¦';&Ö!"ú>

，
®

'½ÒÔ'�ºÍ&�Üí

（
'�¸�3&ÖÝ�

）。

wÄ}�[½¾Ä

、
³ù1

、
Ò¿�

、
j?�´�a$

XwÄ

，
xq½¾Ä[Ìs0wÄ

，
xÓ[É0wÄ

。

Û�ª1[２０１４$５%

，
Û�Y�[ÞÛ

，
Û�?¼

[０．１ｋｇ／ｍ
２，

¶�ß½２l¬­

，
�y1ß

、
öà

，

Î´�Äc�ß#�¼2s+,

，
ÄcX�yzqa

Í&Ä���+,

。
ÄcH³áþª1[２０１５$４

%qå

，
����ª1[２０１５$５%5å

、６%5

å

、７%qå

、８%Så

。
óÔ�Fûü

，
Äc��¼

49

，
º�９０％�5

（
Áj?���Fâ#

），
�ñs

�F�14ø6°ªqÄc�ä°6;

。

B１　PQRSTUMNVW¼MN29

�FÐS½¾Ä

、
³ù1

、
Ò¿�

、
j?�í'@

'�Z３Ô

，
ê¼ç´8'£ÌkÌ�í­íÄö»

６３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２３"



ê¼１５°，çè�IÄ¿49�１．５０ｍｍ／ｍｉｎ[��

���F�!

。
Òa��¦LM';&Ö��íÄ

c14ø6°

、
Äc��¼��Ô

，
';&Ö���

�qì�

（
�Ô１０—７０ｃｍ'N¹&�

）
í';&Ö

B¾Ð ＨｙｄｒａＰｒｏｂｅ（�Ô０—１０ｃｍ'N¹&�

）
+

¥Ì

，
Òa��¦½Öè�Ô'�å,ê,

（
ê5

、
ê

q

、
êS

）
å,'N';&Ö¹�

，
gQ`ê5

、
êq

íêSùÔ&Ö°�0ºßLM';&ÖÚ¹å8

�Ö_

。
14ø6°�Òa��¦��

（ＡｃｃｕＰＡＲ

ＬＰ８０ＤｅｃａｇｏｎＤｅｖｉｃｅｓＩｎｃ．ＰｕｌｌｍａｎＷＡ）�Ô

，
Äc

��¼��`+��Ô

［１０］。
��©ª６０ｍｉｎ，ê4

H³�îªHãê4�îª1

，
�îH³½ÒA４

ｍｉｎæÚúaÓî

，
��|��ÓîKø½��é¾

·C��Ôôj�

。

１．２　Cbp#

��Óîôjí';&Ö$�Ô°�ÖèSõ

ê4�î¿

、
�j¿

、
Ñîx¹

、
Ñjx¹

、
';&Ö

Ú¹¾¿í';&Ö«�

［１０１２］，
SõY�òS

：

　　　　犞犱＝
狉

１０００犮狋
（１）

　　　　犛犱＝
狊
犮狋

（２）

　　　　犈犚＝
犚犫－犚（ ）ν
犚犫

（３）

　　　　犈犛＝
犛犫－犛（ ）ν
犛犫

（４）

　　　　犻犱＝
犻ｃｏｓ犪－１０狉

犮狋
（５）

　　　　Δ狇＝∑
犿

犼＝１
θ犼１－θ犼（ ）０

犺犼γ犼
１０

（６）

�q

：犞犱 xïê4�î¿

（ｍｍ／ｍｉｎ）；犛犱 [ê4�j

¿

［ｇ／（ｍｉｎ·ｍ
２）］；犈犚 [ê4Ñîx¹

（％）；犈犛 [

ê4Ñjx¹

（％）；犻犱 [';Ú¹¾¿

（ｍｍ／ｍｉｎ），

�Fyzq�]¸

、
ÇÊíàÈä:&�4Ò

，
Sõ

q­%åS

；Δ狇[';r&«�

（ｍｍ）；犚犫 ['@ê

4Óî�

（ｍｌ）；犚狏 xïå,Äcnjê4Óî�

（ｍｌ）；犛犫 ['@ê4�j�

（ｇ）；犛狏 [å,Äcnj

ê4�j�

（ｇ）；犻[��!¼

（ｍｍ／ｍｉｎ）；狉[Äcê

4¡yª1ü狋P�Óî�

（ｍｌ）；狊[Äcê4¡y

ª1ü狋P��j�

（ｇ）；犮[ê4æ�4ø

（ｍ２）；狋

[��©ª

（ｍｉｎ）；α[ê4ê¼

；θ犼０íθ犼１Öè[!

N'N��¦½';0º¹&�

（％）；犺犼 [!犼N

'Nw¼

（ｃｍ）；γ犼 [!犼N'N¾?¼

（ｇ／ｃｍ
３）。

°�ócíÖ_�Ｅｘｃｅｌ２０１０íＳＰＳＳ１６．０q

LM

，
��ＬＳＤ（ｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）�Þ4

Ö_?/Æ

，
+'p¼�Ｏｒｉｇｉｎ８．０qò¤

。

２　&'#()

２．１　ýþ����78

�å,Äcnjå,X�ûüê4�î�j+

'~°&¤x１，à�õ�

，
Äcnjº23?/�

Ùê4�î�jÍ�

。
+,X�ûü

，
�¶Äc�ç

å,

，
¹>x14ø6°3t12

，
�î¿

、
�j¿w

¹j�ßKºå,

。５%5åí６%5å

，
ê4�î

¿xI[½¾Äê4＜³ù1ê4＜j?�ê4＜

Ò¿�ê4＜'@ê4

；７%qåí８%Så

，
ê4

�î¿ÀxI[½¾Äê4＜³ù1ê4＜Ò¿�

ê4＜j?�ê4＜'@ê4

。
�ÄcóÔX�l

#P

，
ê4�j¿í¹j�ºxI[½¾Äê4＜³

ù1ê4＜Ò¿�ê4＜j?�ê4＜'@ê4

。

¨X�ª1ü�

，
+,Äcnjå,X�ûüê4�

î¿

、
�j¿

、
¹j�­×ÑA½«¬±²

，
½¾Äí

³ù1�¥E#jÒ

，
Ò¿�íj?��ÀÁ#j

Ò

。
,�Äcnjê4�î¿

、
�j¿w¹j�78

±²>Äc14ø6°78±²+ª

，
14ø6°}

ª

，
ê4�î¿

、
�j¿w¹j�Ò

。

２．２　ýþ:�7;¼:�7;

¼２Ａ，¼２ＢÖèªqå,Äcnjå,X�

ûü�ê4Ñîx¹íÑjx¹

，
�óÔX�l#

P

，
Áj?��Ê

，
xÓù�Äc�ZX�ûü�Ñ

jx¹º}¶９０％，́ �ÄcnjÑjx¹Y}¶

Ñîx¹

。
å,Äcnj,úX�ûüLMÞ4

，
½

¾Äê4Ñîx¹íÑjx¹�óÔX�ûüj9

，

Öè�５０．１％í９５．７％�5

，
³ù1a0

，
j?�Á

５%5å

（
ÖÑ#

）
í６%5å

（
ÀÁ#

）
Ñîx¹}

¶Ò¿�Ê

，
xYX�ûüÑîx¹íÑjx¹º

Ù¶Ò¿�

。
,úÄcnjå,X�ûüLMÞ4

，

¨ÄcX�ª1ü�

，́
�ÄcnjÑîx¹íÑ

jx¹º­×«¬½ÑÒ�±²

，
#Z�j}Ñî

Ñjx¹ª1å,

，
½¾Äí³ù1�¥E#Z�

j}

，
Ñîx¹íÑjx¹Öè[７６．０％，９９．１％í

６３．９％，９８．４％；Ò¿�íj?��ÀÁ#Z�j}

，

Ñîx¹íÑjx¹Öè[５８．８％，９８．０％í５０．０％，

９０．２％。´�Äcnj@5�Ö¿Ní@S�Ö�

%§�åâX�Hf

，
½¾Äí³ù114ø6°�

¥E#Z�j}

，
Ò¿�íj?��ÀÁ#Z�j

}

，
0½´�Äc1GH³ùúï8)¥

，
14ø6

°S�

，
�%ùú¢8

，
Aä��#¡æ�&p

，
';

UïÆ#Ñ�

。

７３!５# 　　　　　　P[»$

：
����SÄcê4&jØoxyw&Öå8*+



n１　<tîê=>ýþ��²

、
��²¤��g-H

å,�c

nj

å,X�

ûü

Xf#

14ø

6°

�î¿

／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

�j¿

／

（ｇ·ｍ
－２·ｍｉｎ－１）

¹j�

／

（ｋｇ·ｍ
－３）

５%5å

— — １．１０±０．１７Ａａ ３０．６５±６．１３Ａａ ２７．９３±５．３１Ａａ

'@

６%5å

— — １．０４±０．２１Ａａ ２６．０８±４．９６Ａａ ２５．０４±４．５１Ａａ

７%qå

— — ０．９４±０．１８Ａａ ２９．０４±６．１０Ａａ ３０．９１±６．１８Ａａ

８%Så

— — １．１３±０．２０Ａａ ３２．４５±７．１４Ａａ ２８．７２±６．０３Ａａ

５%5å ÖÑ# ２．１３±０．１１Ａａ ０．６６±０．１３ＡＢｂｃ ６．０７±０．９２Ａｂ ９．２４±１．２９ＡＢｂ

j?�

６%5å ÀÁ# ２．８６±０．２６Ａａ ０．５３±０．０８Ｂｂｃ ２．８９±０．４０Ｂｂ ５．４９±０．８２Ｂｂ

７%qå ¥E# １．２４±０．０６ＡＢｂ ０．５６±０．１０ＡＢｂ ４．７７±０．８１ＡＢｂ ８．４８±１．５２ＡＢｂ

８%Så ï8# ０．６８±０．０３Ｂｂ ０．７８±０．１５Ａｂ ７．８８±１．４２Ａｂ １０．０９±１．９２Ａｂ

５%5å áþ# １．８５±０．１２Ｂａ ０．７４±０．１３Ａｂ ２．７７±０．４４Ａｃ ３．７４±０．５６Ａｃ

Ò¿�

６%5å ÖÑ# ２．７８±０．２４ＡＢａ ０．６５±０．１２ＡＢｂ ０．９０±０．１５Ｂｃ １．３７±０．２３Ｂｃ

７%qå ÀÁ# ３．２５±０．３１Ａａ ０．４３±０．０７Ｂｂｃ ０．５８±０．１２Ｂｃ １．３４±０．２３Ｂｃ

８%Så ¥E# ２．０４±０．１１Ｂａ ０．６１±０．１３ＡＢｂｃ １．９８±０．３８ＡＢｃ ３．２４±０．６２Ａｃ

５%5å ÖÑ# ２．０５±０．１２ＡＢａ ０．６５±０．１２Ａｂｃ ２．３４±０．４７Ａｃ ３．５８±０．７２Ａｃ

³ù1

６%5å ÀÁ# ３．１６±０．０３Ａａ ０．５０±０．０９ＡＢｂｃ ０．６７±０．１４Ｂｃ １．３３±０．２３Ｂｃ

７%qå ¥E# ２．４７±０．２１ＡＢａｂ ０．３８±０．０６Ｂｃ ０．４６±０．１０Ｂｃ １．２２±０．２１Ｂｃ

８%Så ¦E¤å# １．３３±０．０７Ｂａｂ ０．５６±０．０９ＡＢｂｃ １．７１±０．３４ＡＢｃ ３．０３±０．５８Ａｃ

５%5å Öæ# ２．５１±０．１８Ａａ ０．５３±０．１０Ａｃ １．２７±０．２４Ａｄ ２．４１±０．３９Ａｃ

½¾Ä

６%5å çX# ２．９４±０．２４Ａａ ０．４２±０．０８ＡＢｃ ０．５１±０．０８ＡＢｃ １．２２±０．２３ＡＢｃ

７%qå ¥E# ３．３６±０．３０Ａａ ０．２５±０．０５Ｂｃ ０．２７±０．０４Ｂｃ １．０６±０．１９Ｂｃ

８%Så ¦E¤å# ２．７２±０．２２Ａａ ０．４７±０．０９ＡＢｃ ０．５８±０．１１ＡＢｄ １．２４±０．２２ＡＢｄ

b

：
°�[0ºß±;ã1

，狀＝３；xq,ú&°�;3å,}hIJxï,úÄcå,X�ûüZ6;112?/

，
;3å,ÒhIJxï,

úX�ûüå,ÄcZ6;112?/

（狆＜０．０５）。

b

：
,úÄcå,X�ûü;3å,}hIJxïZ6;1�12?/

，
,úX�ûüå,Äc;3å,ÒhIJxïZ6;112?/

（狆＜

０．０５），�SIJçè,5

。

B２　kl*?@©klîê=>ýþ:�7;¼:�7;1Ç

２．３　2c�CABC²_��gDg

�å,Äcnjå,X�ûüê4';Ú¹¾

¿¨��ª1"°78°�&¤¼３，h¼qà�õ

�

，
3Äcnjê4';Ú¹¾¿§?9¶'@ê

4

。
��¼３Ú¹yzþ-g�y Ｈｏｒｔｏｎì�犻犱

＝犻狅＋（犻犮－犻狅）ｅ
－犽狋

�ÌÏ�å,Äcnj�å,X

�ûü�';^ÔÚ¹¾¿

［１１］，
�q

：犻犱 [';Ú¹

¾¿

（ｍｍ／ｍｉｎ）；犻狅 [';^ÔÚ¹¾¿

（ｍｍ／ｍｉｎ）；

犻犮 [';r³Ú¹¾¿

（ｍｍ／ｍｉｎ）；犽[�Ì~°

；ｅ

[./¡°¸

。５%5å

，
½¾Äê4

、
³ù1ê4

、

Ò¿�ê4

、
j?�ê4í'@ê4';^ÔÚ¹¾

¿Öè[０．８２，０．７２，０．６０，０．７１，０．２７ｍｍ／ｍｉｎ；６%

5å

，
';^ÔÚ¹¾¿Öè[０．９０，０．８９，０．７１，

０．８２，０．３３ｍｍ／ｍｉｎ；７%qå';^ÔÚ¹¾¿Ö

è[１．０，０．９８，０．９６，０．７７，０．４３ｍｍ／ｍｉｎ；８%Så

，

';^ÔÚ¹¾¿Öè[０．８１，０．７８，０．７５，０．６０，

０．２３ｍｍ／ｍｉｎ；à�õ�

，
å,Äcnj�+,X�

ûü';^ÔÚ¹¾¿Ï23úÔ±²

：
�５%5å

í６%5å

，
';^ÔÚ¹¾¿xI�½¾Äê4＞

³ù1ê4＞j?�ê4＞Ò¿�ê4＞'@ê4

，

８３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２３"



７%qåí８%Så

，
xI�½¾Äê4＞³ù1ê

4＞Ò¿�ê4＞j?�ê4＞'@ê4

。
´�Ä

cê4¨ËX�ª1ü�

，
';^ÔÚ¹¾¿­I×

«¬½ÑÒ±²

，
½¾Äí³ù1ê4';^ÔÚ¹

¾¿�¥E#Z�j}

，
Ò¿�íj?�ê4�ÀÁ

#Z�j}

。

B３　kl*?j$kl ¡=>ýþ2c�CABC²

　　å,X�ª#��½０ｈÄcê4>'@ê4

';¹&�«�½[4Ø*Ö×+p»x２，à�õ

�

，
å,Äcê4>'@ê4+Þ4

，
';&ÖÚ¹

î¼í';¹&�«�º3úÔ12

。
��½å,

Äcê4';Ú¹î¼[４０～６０ｃｍ，'@ê4u[

３０ｃｍ。¨ËX�ª1ü�

，
Äcê4';&ÖÚ¹

î¼­×«¬½^Ô±²

。５%5åí６%5å

，
Ä

cê4';&ÖÚ¹î¼Öè[４０ｃｍí５０ｃｍ，７

%qåí８%Så

，́
�Äcê4';&ÖÚ¹î¼

º[６０ｃｍ。å,Äcnj�,úX�ûü

，
';&

ÖÚ¹î¼+,

，
0º';¹&�«�78>ê4'

;&Ö^ÔÚ¹78ÿWú>

。５%5åí６%5

å

，
0º';¹&�«�xI[½¾Äê4＞³ù1

ê4＞j?�ê4＞Ò¿�ê4＞'@ê4

；７%q

åí８%Så

，
xI[½¾Äê4＞³ù1ê4＞Ò

¿�ê4＞j?�ê4＞'@ê4

。

３　1 *

�Fq´�Äcnj�å,X�ûü

，
½¾Äê

4Ñîx¹íÑjx¹ºxI[j5

。
^��¶½

¾Ä[èX+1G

，
X�¾¼6

，
23'w¿N

，
�ó

ÔX�l#P

，
14ø6°º�２．５�5

，
à�45

ABê4Óî

，
�Ù�)¡';x4)�<=#¡

。

xa�³ù1

，
¤/³ù1>Ò¿�º[éêX�

，

¿N¥Oí1Gä++©

，
#�³ù1Ñîx¹íÑ

jx¹9¶Ò¿�

，̂
à#>ÉÊ@S�Ö�%�'

Nq�Ö×�wÒN';q�%?¼'%?E

。
´

�Äcnjq

，
j?�Ñjx¹�ZÔX�ûü§j

1

，
:���¶j?�ëìÛí

，
*îX�

，
ÖÑ�ë

ì5

，
��¡';-¥Í�4Ò

，
';UïÆ#1¹

>

。
8'£Ìk７—９%ð���-�%$����

６０％～８０％，]a[Ä¿+tÚq�}�î�

，
ê4

ÓîôjKa�ñªü�X

，
Ý¤´C&'îÁ

。
ò

7opíEÁ�X&'îÁ�ê4Óî

，
EI

“
%�

�&f@Ú¹AB��

”
�8'£Ìk&'îÁËÌ

Âc�'ï

［１３１５］。
�Fyzq

，
½¾Ä>³ù1�ó

ÔX�l#PÑîx¹íÑjx¹º}¶Ò¿�í

j?�

，
]X�ÂÃ#ð5><=Æ��ÄHûü�

Ì

，
Îê4Ñîx¹íÑjx¹K#Ï�PÖKI

。

å,Äcnjê40º';¹&�«�í';

&ÖÚ¹î¼º?/}¶'@

，̂
fg��¶Äc¿

Ní�%¡&îAäí ñÍ�Îê4 ¡%°7

}

，
î¾ÑÜ

，
&Ö�ê45Ð:ª1ü�

，
å�¶ê

4Ó î ä ¤ > H ]

，
Î Ï ` a � & Ú ¹ L Ú '

;

［１６１７］。
ñÊ

，
@S�Ö�%ý9 ';q&^Æã

JK�°�

，
«! ';�¹BÆ

，
3�¶';&Ö

Ú¹

［１８１９］。
å,Äcnj01';&ÖÚ¹�K3

úÔ�12

，
½¾Ä�%Öò4a

，
«¬ &ÖÚ¹

�Êó#QR�Ú

，
¡';&ÖÚ¹3�

。
³ù1í

Ò¿�4½¾Ä�%A]Ö×4î

［２０］，
å�¶';

９３!５# 　　　　　　P[»$

：
����SÄcê4&jØoxyw&Öå8*+



&ÖÚ¹

，
Ú¹¿Ò¶½¾Ä

。
#�³ù1>Ò¿�

+Þ

，
³ù1�xN';3}��éê�

，
�';x

4�yôõ

、
¿'w-¥�';4¥òô

，
°ó '

;�ã�¥OíQRÆ

，
ÎxÚ¹#¡}¶Ò¿�

。

¨X�ª#ü�

，
j?��ï8#

，
�%ùú¢8

，
1

G}�Öï8)¥

，
14ø6°u[０．６８，#îN'

;¹&�«�Ï9¶ÖÑ#íÀÁ#

，
Ú¹î¼ÏZ

�６０ｃｍ'N

，
:���¶j?��%4Û

，
�%å

âX��yzq�';qö��Ú

，
�x÷¢Äøù

½æO:�QR

。
�';q�X4aQR

，
Î@xÓ

î#F6Ë�'+,4í�ÚQR¹Ú';

，
3K¶

()';�QR%�

，
Î';&ÖÚ¹Æ#ý9

［７］。

n２　<tîê=>EFTU�ýþ2cG»��gDg ％

�cnj 'Nî¼

／ｃｍ ５%5å ６%5å ７%qå ８%Så

０—１０ １６．７ １９．０ １９．１ １５．４

１０—２０ ７．２ ８．２ １３．０ ６．７

２０—３０ １．３ １．６ ２．０ １．１

'@ ３０—４０ — — — —

４０—５０ — — — —

５０—６０ — — — —

0º ４．２±０．８Ａｃ ４．８±０．９Ａｃ ５．７±１．０Ａｃ ３．９±０．６Ａｃ

０—１０ １８．６ ２２．１ ２０．５ １５．２

１０—２０ １１．６ １２．５ ９．４ ９．０

２０—３０ ８．９ ６．４ ６．２ ４．５

j?� ３０—４０ １．３ ２．４ ３．１ ３．９

４０—５０ — １．０ ２．１ ２．１

５０—６０ — — １．０ １．１

0º ６．７±１．２ＡＢａｂ ７．４±１．５Ａａｂ ７．１±１．２ＡＢｂ ６．０±１．０Ｂｂ

０—１０ １６．１ ２１．０ ２５．２ ２１．１

１０—２０ １１．４ １３．７ １６．１ ９．６

２０—３０ ７．９ ５．６ ５．２ ４．５

Ò¿� ３０—４０ １．０ １．５ ３．２ ２．７

４０—５０ — ０．５ １．９ １．８

５０—６０ — — １．１ １．０

0º ６．１±１．０Ｂａｂ ７．０±１．３ＡＢａｂ ８．７±１．６Ａａｂ ６．８±１．１ＡＢａｂ

０—１０ １８．７ ２６．２ ２６．６ ２２．５

１０—２０ １２．８ １４．１ ２０．７ １１．６

２０—３０ ８．９ ２．５ ７．２ ４．１

³ù1 ３０—４０ １．３ １．４ ４．４ ２．７

４０—５０ — ０．８ ３．２ １．７

５０—６０ — — １．９ ０．７

0º ６．９±１．１Ｂａｂ ７．５±１．４ＡＢａｂ １０．７±１．８Ａａ ７．２±１．２ＡＢａ

０—１０ ２３．０ ２５．２ ２６．７ ２２．８

１０—２０ １８．２ １７．５ ２２．７ １４．２

２０—３０ ６．８ １０．７ ８．９ ６．７

½¾Ä ３０—４０ １．８ ３．２ ４．５ ３．３

４０—５０ — ０．６ ３．２ ２．０

５０—６０ — — １．７ １．０

0º ８．３±１．４Ａａ ９．５±１．７ＡＢａ １１．３±１．９Ａａ ８．３±１．３Ｂａ

b

：“－”xï';¹&�:3«¬Ä¹&�«¬�Ò¶０．５％。xq,ú&°�;3å,}hIJxï,úÄcå,X�ûüZ6;112?

/

（狆＜０．０５），;3å,ÒhIJxï,úX�ûüå,ÄcZ6;112?/

（狆＜０．０５）。

　　8'£Ìk}�*+x§

，
9X���U�wÄ

，

�%HZ

，
F&�}

，
¬N';&Öå#ÿ!àÈX�

Çgª

，
/��yHZ��%F�îN';&

，
ú.�

%Ö×î¼P�';&c}�F�

，
ä¤';¾N

，
à

È²ú÷ù

［２１２３］。ＨｕａｎｇＪｕｎ$*+x§¤/³ù1

XÄê4��½';&Ö«�}¶'@¡`

，
#�¶

.e0º_F&�ß?/}¶¡`

，
Î³ù1%�X

Ä0º';¹&�?/Ù¶'@

［９］。
�ñ

，
8'£Ì

kU�Äc±Ðyzq

，
�C®å,Äcnj�å,

X�ûü&jØoxy�,ª

，̀
y!Øå,Äcn

j�';&ÖÚ¹

、
EF

、
)Â��í&ÖÕ=�*

+

，
##h�s53xûr';¾Ní&'îÁ´C

$üº

。
Äcnj>ê4&j'%«Ã

，
h*+�¼

�r

，
à�Ö[�Æ

、
ê4íîn

／
knùÔNa

，
s�

０４ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２３"



F��U�����ÿü

，
�F'��¼4Ò

，
fg�

r �Æ�¼Äcnj�å,X�ûü�ê4&jØ

oxy>';&Öå8ÿW

，
�¶�F!"&p

，
9±

�r@S�Ö�%î¼í?¼wx�1Ö×$¡ê4

&j���

，
¡¶å,Äcnj�å,X�ª#�F

&9:*+K/±Ëw

，
3ÙLúqîÚ

。

４　& *

（１）��F!"S

，
å,Äcnjå,X�ûü

ê4�î�jÿW~°ºxI�úÔ9:Æ

。５%

5åí６%5å

，
ê4�î¿xI[½¾Äê4＜³

ù1ê4＜j?�ê4＜Ò¿�ê4＜'@ê4

；７

%qåí８%Så

，
xI[½¾Äê4＜³ù1ê4

＜Ò¿�ê4＜j?�ê4＜'@ê4

。
�óÔX

�l#

，
ê4�j¿í¹j�ºxI[½¾Äê4＜

³ù1ê4＜Ò¿�ê4＜j?�ê4＜'@ê4

。

（２）¨X�ª1ü�

，́
�Äcnjê4Ñîx

¹íÑjx¹­×«¬½ÑÒ�±²

。
½¾Äí³

ù1�¥E#Ñîx¹íÑjx¹Z�j}

，
Öè[

７６．０％，９９．１％í６３．９％，９８．４％。Ò¿�íj?�

�ÀÁ#Z�j}

，
Ñîx¹íÑjx¹Öè[

５８．８％，９８．０％í５０．０％，９０．２％。å,Äcnj�

å,X�ûüê4Ñjx¹§Y}¶Ñîx¹

。
½

¾Äí³ù1�X�ÂÃ#>8'9:&'îÁÄ

Hûü�Ì

，
Îxê4Ñîx¹íÑjx¹K#Ï�

PÖKI

。

（３）�óÔX�l#P

，́
�Äcnjê4';

^ÔÚ¹¾¿

、
';&ÖÚ¹î¼í';0º¹&�

«�>'@ê412?/

，
';^ÔÚ¹¾¿í';

0º¹&�«�º­×«}½ÑA�±²

，
';&Ö

Ú¹î¼À­×«¬½^Ô�±²

。
½¾Äê4í³

ù1ê4�å,X�ûü�';^ÔÚ¹¾¿í';

0º¹&�«�º}¶Ò¿�ê4íj?�ê4

。

r�FG

［１］　�ý

，
�þ¤．8'9:]¾?@k±Ð^ÔU�Ä@

��;

［Ｊ］．ÄB1}

，２００９，１８（２）：１２．

［２］　i�T

，
ÿ��．��a$XÉ0wÄ�&'()x¹

［Ｊ］．ÄB01

，１９９３，１０（２）：６１０．

［３］　�¤s

，
5�l0．wÄ¡ê4<="¡~°���

［Ｊ］．&�1}

，２００５，３６（３）：３７１３７７．

［４］　Xáá

，
z-{

，
zi

，
$．Äsàc��¡ê4��Óî<

=����F*+

［Ｊ］．';1}

，２０１０，４７（３）：４０１４０７．

［５］　�ÚP

，
9±h

，
�!．wÄØo�j'ê4<={c

［Ｊ］．y�X°1}

，２０１３，２４（１）：１１３１２１．

［６］　��î

，
z¡§

，
¢l³

，
$．àc>&'îÁ'%*+

L]

［Ｊ］．X°1}

，２００６，２６（９）：３１３７３１４３．

［７］　z"

，
#t$

，
z-{．8'9:Äsàc&'()Í�

*+L]

［Ｊ］．@Õ01L]

，２００５，２０（１）：７４８０．

［８］　W %

，
1Þ

，
l&

，
$．����SÄ@àcØoê4

';<=yz

［Ｊ］．X°1}

，２０１０，３０（９）：２３８７２３９６．

［９］　ＨｕａｎｇＪ，ＷａｎｇＪ，ＺｈａｏＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｇｒｏｕｎｄｃｏｖｅｒｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｊｕｊｕｂｅｏｒｃｈａｒｄｓｕｎｄｅｒ

ｓｌｏｐｉｎｇｇｒｏｕｎｄ：Ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４，１３８：６８７７．

［１０］　8�

，
k¡ÿ

，
���．ê4XÈØonj¡';&Ö

Ú¹���

［Ｊ］．AB�z1}

，２０１０，２６（１０）：２９３７．

［１１］　ＺｈａｏＸ，ＨｕａｎｇＪ，ＷｕＰ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｐａｓｔｕｒｅｓａｎｄｃｒｏｐｏｎｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｔｌｏｅｓｓ

ｓｌｏｐｅｓｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１４，

１１９：１７．

［１２］　kL'

，
k¡ÿ

，
PÄÙ

，
$．ê4ØonjS�&jõ

�yzwÑîÑjxy*+

［Ｊ］．&�1}

，２０１０，４１

（７）：８７０８７５．

［１３］　ＺｈａｏＸ，ＷｕＰ，ＣｈｅｎＸ，ｅｔａｌ．Ｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄ

ｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｏｎｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｆ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｏｉｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，５１（１）：５０５８．

［１４］　X?t．C±';&¨�8'9:Âs0Ú

［Ｊ］．q,

01rr�

，２００６，２１（４）：３２０３２４．

［１５］　ＺｈａｏＸ，ＣｈｅｎＸ，ＨｕａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒｏｆｎａｔｕｒａｌｇｒａｓｓｌａｎｄｏｎｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄ

ｉｎｌｏｅｓｓｈｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅ

ｏｆＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，９４（３）：４９７５０３．

［１６］　zd

，
���

，
X?t．8'9:àÈ�%ý9';U

ïÆ{prq*+

［Ｊ］．q,01Ｂ�

：
81

，１９９２，２２

（３）：２５４２５９．

［１７］　ù~þ

，
#t$

，
z]

，
$．àc��Sê4î ¡78

ÿW*+

［Ｊ］．ôj*+

，２０１３（３）：１５．

［１８］　Ó,`

，
L,�．8'£Ìk�(Ä(¥¡';&ÖÚ

¹���

［Ｊ］．&'()1}

，２００９，２３（３）：２２７２３１．

［１９］　z±v

，
7)�

，
*�

，
$．å,ÀêÄsàÈ��%Ö

×ÿWwx¡';UV!¼���

［Ｊ］．AB�z1

}

，２０１３，２９（１０）：１４４１５２．

［２０］　z<0

，
�+N

，
�°Î

，
$．8'9:¦��àwÄ�

%ÿW�*+

［Ｊ］．ÄB1}

，２００８，１７（２）：９２９６．

［２１］　z,

，
p-

，
zÒ'

，
$．8'9:å,¾?ç\kÅÆ

Ä@îN';¾S8xy

［Ｊ］．X°1}

，２００７，２７（１）：

７５８９．

［２２］　z��．8'9:�­àc¡u@&vk���*+

［Ｊ］．./Js1}

，２００１，１６（５）：４２７４３２．

［２３］　ＪｕｎＦ，ＹｕＧ，ＱｕａｎｊｉｕＷ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｃｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｎ

ｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎｓｏｉｌａｎｄｉｔｓｄｅｐｌｅｔｉｏｎｂｙａｌｆａｌｆａｉｎｔｈｅ

ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４，１３８：１０１６．

１４!５# 　　　　　　P[»$

：
����SÄcê4&jØoxyw&Öå8*+


