
!２２"!６#

２０１５$１２%

&'()*+

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１５

　

　　!"#$

：２０１５０４２０　　　　　　　%&#$

：２０１５０５０７

　　'()*

：
{�r3]ü3]ý(Ý�:;

（１２２１０２３１０４７７）

　　+,-.

：
Ãs´

（１９９１—），?，@�þ§D

，
EF*+G

，
*+HIJe cAkÝóLs

。Ｅｍａｉｌ：ｃｕｇ１７６＿ｌｘｆ＠１６３．ｃｏｍ

Öêî£J{³$%�&@<·a'()t�JV*+

MNO

，
PQL

，
M R

，
ST%

（
2,e ^4 ÒÁ45

，
ÿí４３００７４）

C　D

：
J*+�!op�&'LZ[6ÁÂ�f2mp²

，
�÷î34©omu3&'LZij�"0>|

，
ò¥

Â��®½�!ij®¿�©

，
÷îÓ&'LZ[6ÁÂ�fijmwhÑt

。
~�(¾oäå÷î¥Â��ñÃ

"#

，
>O(äåmß6½¾oÂ

。
 s{�rìÄ�CDefm&'LZqrJ+

，
���*+f７�&'LZ¾

oä�K@AÔ�m0>|

，
NOÓu3&'LZ[6ÁÂ�fij�"ó�T"ç

。
����

，
&b8'¨°«

$Â�T��½dO�TH®_>��ýI

，
0À¥Â��m�!iñH®$²À&'LZ[6ÁÂ�fmijÅ

©o�;m

，
)Òxyeò$(ä�¼�efu3&'LZqrm¾oÁÂ 'ñÃ�@AìT

。
�Oò�!¥Â

��®

（ＥＡＨＰ）%Âp²=&'LZm[6ÁÂ�fij|

，
J&'LZ@&¤�f*+NnÓýÅµm��'(

。

EFG

：
ìÄ�

；
¥Â��®

；
&'LZ

；
�f

；
ij

；
[6ÁÂ

；
�!op

HIJKL

：Ｓ１５７．１　　　　　MNOPQ

：Ａ　　　　　MRSL

：１００５３４０９（２０１５）０６００２４０６

犜犺犲犘犪狉狋犻狋犻狅狀狅犳犛犲狏犲狉犻狋狔犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犛狅犻犾犈狉狅狊犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀

狋犺犲犎犻犲狉犪狉犮犺狔犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犈狓狋犲狀狊犻狅狀犜犺犲狅狉狔

ＬＩＸｉｏｎｇｆｅｎｇ，ＹＵＨｏｎｇｍｉｎｇ，ＬＩＹａ，ＳＨＩＨｕａｐｅｎｇ

（犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犉犪犮狌犾狋狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犠狌犺犪狀４３００７４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｔｈｅｏｒｙｉｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｌｏｓｓｓｅｖｅｒｉｔｙｐａｒｔｉｔｉｏｎ，

ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎｍｉｎｅｓ，ａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄｒａｔｉｏｎａｌｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｓｌｏｐｅｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｌｏｓｓｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ（ＡＨＰ）ａｎｄｅｘｔｅｎ

ｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｗｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｈｅｓｅｖｅｒｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍａｔｔｅｒｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｌｏｓｓ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅａｃｈｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒ，ｔｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｍａｔｒｉｘｏｆａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｔｈｅｗｅｉｇｈｔ

ｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｗａｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｌｏｓｓｐｒｏｂｌｅｍｗｅｒｅｔａｋｅｎａｓ

ａｎｅｘａｍｐｌｅｉｎＪｉａｏｚｕｏＣｉｔｙｉｎＨｅ′ｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｖｅｎｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎａｎｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｈａｒｍｆｕｌｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，ｔｈｅｓｌｏｐｅｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｓｅｖｅｒｉｔｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓｗａｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｇｒａｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ，ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｅｖａｌ

ｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｌｏｓｓｓｅｖｅｒｉｔｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｗａｓｆｅａｓｉｂｌｅ，

ａｎｄｃｏｕｌｄｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｌｏｓｓｏｆｓｌｏｐｅｄｅｇｒｅｅｗｅｌｌ．Ｉｔｗａｓｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅｔｈａｔ

ｔｈｅｈｉｅｒａｒｃｈｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎｔｈｅｏｒｙｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｓｅｖｅｒｉｔｙｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｐｒｏ

ｖｉｄｅｄｔｈｅｎｅｗａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｌｏｓｓｄａｎｇｅｒｄｉｖｉｓｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＪｉａｏｚｕｏＣｉｔｙ；ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ；ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ；ｐａｒｔｉｔｉｏｎ；ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｓｅｖｅｒｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；

ｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｔｈｅｏｒｙ

　　&'LZÅ./2w 

、
)�).mý«#Á

，

Å�e�'¥¯L&Ä²>²&K'mLZ

。
&'

LZÅ��¼e�m°«Ä²>²m

，
Å./ä�K

DJä�qDÄ²m��

［１］。
è^u3m&'LZ

Å&'LZ#Á28ì6�'ìuAÐm8�

，
è^

u3&'LZÔozómÜMBê

，
½*

—
'

—
&

—

tuÄ²Ôo0]A�m(À¤

。
&'LZcAm

[6ÁÂ"ìuAB

，
$à°«ef½+p°«ef



âÑm&'()¯°½LsÒÁÁ�]x^�F

，
f

�CDef&'LZ@ATÃ�s¼ÒÁz�½±

�cA@AÁÂNnx^,�

，
¼�ef&'()Ò

ÄmÎÏ½&'LZmijNn0mm9£

。

¼À�!4�e cAH�m*+ÝÀ２０ÊË

９０$Ìx

，
�!4

［２］
ÄJý«C±�¤H®À１９８３$

-î

［３］。
�!opsC¿±qrÄJ*+¼ÒÍ*+

�ð�ÐjóQºH®

。
.�ó>ñR"#ï

，
£¤

ò¸=ñRmÑ/¤

，
 â²0�À

（
ý∞，＋∞）m(

Ààe8ij¨ûMT�K���

［４］。
�!4.-î

sÍ

，
�e cA432p²êë

，
*+²�/0B

ç

：
d,Ûì

［５］
ò�!4½*ù ��TÀP�ý�

，

>=Ó*ù �m�!�T

，
)xyQºÒÁ2m�

øqr

。
\13ì

［６］
ò�!opp²À2è&A}

Hij2

，
�ÓÛ¸=÷QmDï>=Ó2è&Am

}HìT

。
�§²ì

［７］
ò�!opé�ÓÆÕL@

&¤ij2

，
¼`3{LM44Ø�(ÆÕLX:;

Óij

。
ï5Çì

［８］
�627H8áÝL2/é�

Ó�!4op

，
 >=Ó627H�Gm8áìT

。

�÷

，
�!4�e cAig½�T2(0¡¦

、
P

lml7

。
dO8²�!4½¥Â��¿�©mH

®p²Àè^u3&'LZ[6ÁÂ�fij

，
{#

$ý�Hµm9Âc�&'LZ[6ÁÂ�fmH

®

，
J&'LZ@&¤�f*+NnýÅµm��'

(

，
 J*+fm&'LZig½LsNn:õ

。

１　FGHIJKB

１．１　,-�úÅ

２０ÊË６０$Ì`,&'()4- Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ

ìNOÓ"²'¨LZHÁi

（ＵＳＬＥ），>=Ó��

*+'¨°«qrm0lH®

［９］，
��H®0>|/

OÀÓBçréHÁ

。
|¥HÁ2(äå¹0CD

mæU�;

，
�®:;ÜÝõ<

，̄
�÷îý�=*

�;¾om��;àe

，
�àe9Å¾oäåm0�

Âàe

［１０］。
p~�(��"m¤ Í±��0�Â

àem�þ i

。
/â

，
�±�0�Âï

，
ý*�¨

©^��-dùmñ���

［１１］，
Í¦§�DOÀm

>�¤¾o

，
�Å//�OÀý´C�äåm¸=ä

�m¾o

。
dOâÑ·¤��;®ÍÝL���"

'm�;�qr

。（０，１）'meÝ�7�¾oäåm

0�Â

，
dOâÑu33Â

、
tua?á

、
��$Â

、

'¨¤ 

、
'¨°«Ñe

、
a'§Â

、
�?¤７�äå

ÄJiju3&'LZ[6ÁÂmij�"

。
(¾

oäåm0�Â�i6+

：

（１）lmt

狔＝

１

狓－狓ｍｉｎ
狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ
烅

烄

烆０

　　

狓≥狓ｍａｘ

狓ｍｉｎ＜狓＜狓ｍａｘ

狓≤狓ｍｉｎ

（１）

u33Â

、
��$Â

、
�?¤

、
'¨°«Ñeª�

äå�Àlmt�"

，
öæäåÅ6+eÝ{^&'

LZ?G�{^

。

（２）²dt

狔＝

１

狓ｍａｘ－狓

狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ
烅

烄

烆０

　　

狓≤狓ｍｉｎ

狓ｍｉｎ＜狓＜狓ｍａｘ

狓≥狓ｍａｘ

（２）

tua?á

、
'¨¤ 

、
a'§Â��äå�À

²dt�"

，
öæäåÅ6+eÝ{§&'LZ?G

�{^

。
�2

：狔———(äå0�Â

；狓———¹0�;

m(äåeÝ

；狓ｍｉｎ———¹0�;(äå"§Ý

；

狓ｍａｘ———¹0�;(äå"^Ý

。

１．２　./i

［１２１３］

á�*+fA0狊�u3�@O&'LZm@

ATÃ

，
ö'¨°«$Â�T

，
¾oäå0犻�

，
¿p

�T�²ý�狀AwhÍ�¥

：

犚狊＝（犖狊，犆狊，犡狊犼）＝

犖狊 犆１ 犡狊１

犆２ 犡狊２

 

犆狀 犡

熿

燀

燄

燅狊狀

　　　＝

犖狊 犆１ ＜犪狊１，犫狊１＞

犆２ ＜犪狊２，犫狊２＞

 

犆狀 ＜犪狊狀，犫狊狀

熿

燀

燄

燅＞

（狊Ñ１，２，…，７；犼Ñ１，２，…，７）

i2

：犚狊———wh

；犖狊———!狊�ij¹Ã

；犆狊———!狊

�ij�"

；犡狊———犆狊_Ð�m�ÝÆq

，
özsM

。

１．３　0 i

ºü©犘K.m狀�ñò犆犻sóò"ç�ÝÆ

qûs!Bm�ÝÆqÁ²mwh5J:Mwh

，
�

�7J

：

犚狆＝（犘，犆犻，犡犻犼）＝

犘 犆１ 犡狆１

犆２ 犡狆２

 

犆狀 犡狆

熿

燀

燄

燅狀

＝

犘 犆１ ＜犪狆１，犫狆１＞

犆２ ＜犪狆２，犫狆２＞

 

犆狀 ＜犪狆狀，犫狆狀

熿

燀

燄

燅＞

（犻Ñ１，２，…，７）

５２!６# 　　　　　　Ãs´ì

：
0À¥Â��½�!opm&'LZ[6ÁÂ�fij



１．４　1*+ä2

犚＝（犖犻，犆犻，犡犻犼）＝

犖犻 犆１ 犡犻１

犆２ 犡犻２

 

犆狀 犡

熿

燀

燄

燅犻狀

＝

犖犻 犆１ ＜犪犻１，犫犻１＞

犆２ ＜犪犻２，犫犻２＞

 

犆狀 ＜犪犻狀，犫犻狀

熿

燀

燄

燅＞

i2

：犖犻———!犻�iu3

；———
!犻�iu3m犆犻Ý。

１．５　ûüE3úÅq

［１４１５］
³E3�

�iju3

（犻）&'LZ[6ÁÂ

（狊）½(¾o

äå

（犼）m(ÀÂàe�q+i:;ÝL

：

犓犻狊（犡犻犼）＝

－ρ（犡犻犼，犡０狊犼）

犡０狊犼
　　　 　 犡犻犼∈犡０狊犼

ρ（犡犻犼，犡０狊犼）

ρ（犡犻犼，犡狊犼）－ρ（犡犻犼，犡０狊犼）
犡犻犼犡０狊

烅

烄

烆 犼

（３）

（犼Ñ１，２，…，７；狊Ñ１，２，…，５；犻Ñ１，２，…，７）

i2

：

ρ（犡犻犼，犡狅狊犼）＝ 犡犻犼－
１

２
（犪０狊犼＋犫０狊犼）－

１

２
（犫０狊犼－犪０狊犼）

（４）

ρ（犡犻犼，犡狆犼）＝ 犡犻犼－
１

２
（犪狆犼＋犫狆犼）－

１

２
（犫狆犼－犪狆犼）（５）

犡０狊犼 ＝（犫０狊犼－犪０狊犼） （６）

犓狊（犖犻）＝∑
７

犼＝１
ω犼犓犻狊（犡犻犼）（狊Ñ１，２，…，５；犻Ñ１，２，…，

７；犼Ñ１，２，…，７） （７）

i2

：ω犼———ij�"mß6Ý

，∑
７

犼＝１
ω犼＝１。

�2i�ìT

（
��ñòÝ犼

）
²+iÝL

：

犼
＝
∑
狀

犼＝１
犼·犓犼（犖犐）

∑
狀

犼＝１
犓犼（犖犐）

（８）

珡犓犼（犖犻）＝
犓犼（犖犻）－ｍｉｎ犓犼（犖犻）

ｍａｘ犓犼（犖犻）－ｍｉｎ犓犼（犖犻）
（９）

犓犼０（犖犻）＝ｍａｘ犓｛ １ （犖犻），犓２（犖犻），…犓狀（犖犻 ｝）

（１０）

i2

：犼———�iwh 犖犻mTÃñòÝ

，犼 eÝm

^§�sñR�iwhïI¿õTÃmÁÂ

。

２　LMNO()#PQRS@TU

dOs{�rìÄ�CDefm&'LZ¾o

äåÄJ*+¼Ò

，
���*+f(¾oäåm0>

|

，
÷î&'LZ[6ÁÂ�fijÑt

。

２．１　456Í789AB<·a'@:;}n

è^u3 N��3�KñÁÂ

，
3C

、
3�e

 ñò

，
u3�� N

，
3Â

，
3�ì

。
39Åtwm

ÙD¤ó?Gm&'LZº�¤ä�

。
¼ÀCD3

Âmu3âv

，
3Â{E

，
u3m©�Pe{^

。
u

33�a'm'¨°«�\u33Âmú^âú^

，

&'LZ�{^

。
3Â¼3�&'LZm¾oýH

�ÅºÀ3Âmú^

，
'¨ãâM06Éò¨0bÀ

E�'âI+3$»

，
'¨ª«)É¦9

；
kýH�

i�À�ä���½3Â²òf(P

，
3Â^ï±®

?G�L

，
úûÓE«½3��LÀ©°«mÄ²

，

û]Ó3�&'LZ

。

２．２　»¼9<=<·a'@EF}n

twL¼9ÅÀ¸_-êm3�GNL¼Hi

，

b²twmFÈGHI��&¼3�m9J

，
b²~

P½*'ùmK©Ä²Í¦+3�mC©�¤K'

¨°«

。
tu(0oL�&

、
L�&Ú

、
M)'ùì

Ä²

。
'ùKtw~PÁ²ý�w©ù

，
tw~P¿

RÀ'ù2mûM

，
NP'ùm$Â

，
ú^Ó'¨2

mNûOßÉ

，
ú$'ùm©�¤½ªÏ$Â

。

２．３　^�9:D@>?}n

���Å¾o&'LZm¸YP�ä�

，
5�Å

�3�'ùÇ

，
u33Â^

，
'¨Qâ¹�Pmu3

，

&'LZ�"^

。
&'LZ�m^§ùÀ���&

ï3��L¼3�m°«�|

。
����ý�Æq

Aï

，
���{^

、
��lï{^

，
��${^

，
?G

m3��L�K�L¦Â{^

，
&'LZ{[6

。

２．４　·å÷@9AB456Í<·a'@:D}n

'¨¤ m¾o��À�'¨mãâT�|

，
R

Tãâ¹�xPï

，
3��L{±®�R'¨ãâ

，

&'LZ9¨[6

。
u3'¨m(«wo�4¤ 

¾o]'¨m®«ÁÂ

，
*+fa'{­����

，

�fTãâ¹�xP

，
G½*+f|aQ'*0(

，

U�Ô_>Qâxç

，
�G&'LZmU&xP

。
ã

â§'NÂxem'¨®Àu3��L�Râ?G

°«

。
~�|¥¾oäåm��

，
 ¨©£¤ij�

"pÜ©(0�±mwod¯KÌ�¤

、
(�"¿Ý

Sî

、
±®ÑÑK��md�

。
dOâÑu33Â

、

tua?á

、
��$Â

、
'¨¤ 

、
'¨°«Ñe

、
a

'§Â

、
�?¤７�äåÄJiju3&'LZ[6

ÁÂmij�"

。

３　VW.5XYZ[\(]PQ^_

@`a

３．１　*+AB,-�@±²

~�|¥¾oäåm�!0�Â�T�

，
�©|

TU®½,A;¿(*+:;&'LZ[6ÁÂ�

fiT

，
���!�T"ç

（
�１）½u3&'LZ[

6ÁÂij�"ìT�

（
�２）。

６２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２２"



h１　<·a'()t�$%JBOÕ

（
C_D

）

&'LZ

[6ÁÂ

0�Â

u33Â

犆１

tua?á

犆２

��$Â

犆３

'¨¤ 

犆４

&«Ñe

犆５

a'§Â

犆６

�?¤

犆７

pÂ Ⅰ ０～０．２２２ ０．８３３～１ ０～０．２８７ ０．８～１ ０～０．１０３ ０．８～１ ０～０．００６

+Â Ⅱ ０．２２２～０．４４４ ０．６６７～０．８３３ ０．２８７～０．５７８ ０．６～０．８ ０．１０３～０．２９５ ０．６～０．８ ０．００６～０．０１８

2Â Ⅲ ０．４４４～０．６６７ ０．４４４～０６６７ ０．５７８～０．７２４ ０．３～０．６ ０．２９５～０．６１５ ０．４～０．６ ０．０１８～０．１８

$Â Ⅳ ０．６６７～０．８８９ ０．２７８～０．４４４ ０．７２４～０．８６９ ０．１～０．３ ０．６１５～０．８７２ ０．２～０．４ ０．１８～０．３

]à Ⅴ ０．８８９～１ ０～０．２７８ ０．８６９～１ ０～０．１ ０．８７２～１ ０～０．２ ０．３～１

３．２　ûüä2³1*+ä2

~��１_7_>&'LZ[6ÁÂ�T"ç

，

ÏÎzsM�>wh6+_7

：

犚＝

Ⅰ Ⅱ Ⅲ ⅣⅤ

犆１ ０～０．２２２ ０．２２２～０．４４４ ０．４４４～０．６６７ ０．６６７～０．８８９０．８８９～１

犆２ ０．８３３～１ ０．６６７～０．８３３ ０．４４４～０６６７４ ０．２７８～０．４４４０～０．２７８

犆３ ０～０．２８７ ０．２８７～０．５７８ ０．５７８～０．７２４ ０．７２４～０．８６９０．８６９～１

犆４ ０．８～１ ０．６～０．８ ０．３～０．６ ０．１～０．３０～０．１

犆５ ０～０．１０３ ０．１０３～０．２９５ ０．２９５～０．６１５ ０．６１５～０．８７２０．８７２～１

犆６ ０．８～１ ０．６～０．８ ０．４～０．６ ０．２～０．４０～０．２

犆７ ０～０．００６ ０．００６～０．０１８ ０．０１８～０．１８ ０．１８～０．３０．３～

熿

燀

燄

燅１

３．３　ûü./ib0i

º|¥�!�T�½u3&'LZ[6ÁÂi

j�"ìT��±�Ⅰ—Ⅴ（１—５）Tm&'LZ[

6ÁÂijìTmzsDòwh½:MDòwh6

+_7

：

zsMwh

：

犚１＝

犖１ 犆１ ＜０，１０＞

犆２ ＜７５，９０＞

犆３ ＜４２１，５００＞

犆４ ＜１．９，２．１＞

犆５ ＜２００，１０００＞

犆６ ＜４０，５０＞

犆７ ＜０．００２，０．０７５

熿

燀

燄

燅＞

犚２＝

犖２ 犆１ ＜１０，２０＞

犆２ ＜６０，７５＞

犆３ ＜５００，５８０＞

犆４ ＜１．６，１．９＞

犆５ ＜１０００，２５００＞

犆６ ＜３０，４０＞

犆７ ＜０．０７５，０．２

熿

燀

燄

燅＞

犚３＝

犖３ 犆１ ＜２０，３０＞

犆２ ＜４０，６０＞

犆３ ＜５８０，６２０＞

犆４ ＜１．３，１．６＞

犆５ ＜２５００，５００＞

犆６ ＜２０，３０＞

犆７ ＜０．２，２

熿

燀

燄

燅＞

犚４＝

犖４ 犆１ ＜３０，４０＞

犆２ ＜２５，４０＞

犆３ ＜６２０，６６０＞

犆４ ＜１．１，１．３＞

犆５ ＜５０００，７０００＞

犆６ ＜１０，２０＞

犆７ ＜２，５

熿

燀

燄

燅＞

犚５＝

犖５ 犆１ ＜４０，４５＞

犆２ ＜０，２５＞

犆３ ＜６６０，６９６＞

犆４ ＜０，１．１＞

犆５ ＜７０００，８０００＞

犆６ ＜０，１０＞

犆７ ＜５，１０

熿

燀

燄

燅＞

:Mwh

：

犚狆＝

犖狆 犆１ ＜０，４５＞

犆２ ＜０，９０＞

犆３ ＜４２１，６９６＞

犆４ ＜０，２．１＞

犆５ ＜２００，８０００＞

犆６ ＜０，５０＞

犆７ ＜０．００２，１０

熿

燀

燄

燅＞

３．４　î£J{]ûüAB}ÊE)

ＡＨＰ¥Â��®Åý«�¤½��¿�©mº

l��H®

，
Åý«ºl��è¼w�PÜmºl'

A#ÁÑt�

、
e��m#Á

，
Åò½ºl�Å0(

mh��Q²;"

、
ç�

、
HVì¥Â

，
�å0>ü|

:;�¤K����mºlH®

。
ºlè�"#ò

w�mqr�QJ§î¥ÂK§îä�

，
�ä�':

;¡æmfxKÝL

，
$â>OCDHVmß6

［１６］，

J"þHVmÐ,Nnq�

［１７］。
²Ｄｅｌｐｈｉ®��¼

fW�

，
ÝL¥Âr3��

。
"#¼&'LZijä

å��

，
â²１～９"Â®>=(¾oä�6�¤ì

TñR"#óÝLß6

。ＡＨＰ®¼|¥７�¾oä

åòwfx ~�ß6®±�&'LZijäåf

x"#

（
�３）KÝL��6�４_7

。

７２!６# 　　　　　　Ãs´ì

：
0À¥Â��½�!opm&'LZ[6ÁÂ�fij



h２　6Í<·a'()t�*+FOAB

ij�"

ìT

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

u33Â

／（°） ０～１０ １０～２０ ２０～３０ ３０～４０ ４０～４５

tua?á

／％ ７５～９０ ６０～７５ ４０～６０ ２５～４０ ０～２５

��$ÂìT

／ｍｍ ４２１～５００ ５００～５８０ ５８０～６２０ ６２０～６６０ ６６０～６９６

'¨¤ 

／（ｇ·ｃｍ
－３） １．９～２．１ １．６～１．９ １．３～１．６ １．１～１．３ ０～１．１

&«Ñe

／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１） ２００～１０００ １０００～２５００ ２５００～５０００ ５０００～７０００ ７０００～８０００

a'§Â

／ｍｍ ４０～５０ ３０～４０ ２０～３０ １０～２０ ０～１０

�?¤

（
ãâ^§ｍｍ） ０．００２～０．０７５ ０．０７５～０．２ ０．２～２ ２～５ ５～１０

h３　犃犎犘]<·a'*+}Ê¶GHIJ

:; u33Â tua?á ��$Â '¨¤  &«Ñe a'§Â �?¤

u33Â １ １／３ １／５ １／６ １／５ １／４ １／９

tua?á ３ １ １／３ １／５ １／３ １／７ １／８

��$Â ５ ３ １ １／３ １／５ １／５ １／７

'¨¤  ６ ５ ３ １ １／２ １／５ １／５

&«Ñe ５ ３ ５ ２ １ １／２ １／３

a'§Â ４ ７ ５ ５ ２ １ １／３

�?¤ ９ ８ ７ ５ ３ ３ １

h４　ÔAB}ÊE)±²��

"= ijäå äå6�¤r3 ß6

犆１ u33Â １ ０．３８７４

犆２ tua?á ２ ０．２３７６

犆３ ��$Â ３ ０．１４７１

犆４ '¨¤  ４ ０．１０５６

犆５ &«Ñe ５ ０．０５９９

犆６ a'§Â ６ ０．０３６８

犆７ �?¤ ７ ０．０２５６

　　zÝL�>犆犐＝０．１２９８，犆犚＝０．０９８３＜０．１"

#ýI¤¬­

，λｍａｘ＝７．７７８９。

３．５　ûü<·a'()t�

ìÄ�(ef&'LZäå���"

（
ÛÝ

）
ó

0�Â6�５_7

。

~�|¥��ÝL�� ~��ø£í��

。

�ef&'LZ@ATÃJ

犛＝∑
狀

犻＝１
狑犻犽犻 （１１）

ò�efm&'()e���|¥i

（３），（４），

~�i�d�

，
ìÄCDefm&'LZ�iwhq

i

（９），（１０）>=ìÄ�(ef&'LZijìT6

�６_7

。

h５　K-ôÔÈV<·a'}Ê¯LFO

（
yq

）
d,-�

e7

u33Â犆１ tua?á犆２ ��$Â犆３ '¨¤ 犆４ &«Ñe犆５ a'§Â犆６ �?¤犆７

B±X ３０／０．６６７ ６５／０．４９９ ６９５．７／０．９９ １．４２／０．４８ １３５０／０．１４８ ３４／０．６８ ０．１２２／０．０１３

YÞ^ ３８／０．８４５ ２２／０．８６６ ５９４．４／０．６３ １．５／０．５ １０００／０．１０３ ４１／０．８２ ０．０８５／０．００７

&W ３１／０．６８９ ２８／０．７９９ ６０７．９／０．６８ １．３６／０．５４ １２００／０．１２９ ２８／０．５６ ０．０７６／０．００６

Z=è ２３／０．５１１ ３２／０．７１２ ５９４．４／０．６３ １．４４／０．４６ ２３００／０．２６９ ３２／０．６４ ０．０５２／０．００４

2�f ２９／０．６４５ ２５／０．８３３ ６９５．７／０．９９ １．５６／０．３４ １８００／０．２０５ １９／０．３８ ０．１４２／０．０１５

Â\ ３６／０．８ ５８／０．４６６ ６９５．７／０．９９ １．４５／０．４５ ２０００／０．２３１ ３３／０．６６ ０．１８５／０．０２

|�X １６／０．３５５ ４０／０．６６７ ６３７．８／０．７９ １．３９／０．５１ ２５００／０．２９５ ２９／０．５８ ０．２１２／０．０２３

[�è ３０／０．６６７ ５８／０．４６６ ５９４．４／０．６３ １．２９／０．６１ １５００／０．１６７ ３１／０．６２ ０．１０８／０．００２

h６　E3�±²��

i�ìT

�iwh

犓１（犖犻） 犓２（犖犻） 犓３（犖犻） 犓４（犖犻） 犓５（犖犻） ijìT @AìT

B±X －０．５１１ －０．３８８ －０．２５１ －０．３５４ －０．４３１ 犓３（犖犻） Ⅲ

YÞ^ －０．５２５ －０．４４４ －０．３８４ －０．０１５ －０．２８１ 犓４（犖犻） Ⅳ

&W －０．４８７ －０．３１７ －０．１８４ －０．０３０ －０．４０７ 犓４（犖犻） Ⅳ

Z=è －０．４５４ －０．２４４ －０．０７５ －０．００４ －０．４５９ 犓４（犖犻） Ⅳ

2�f －０．５１２ －０．２０８ －０．２３１ －０．２６８ －０．３３０ 犓２（犖犻） Ⅱ

Â\ －０．６０５ －０．３８８ －０．３４０ －０．０３０ －０．４２２ 犓４（犖犻） Ⅳ

|�X －０．３６０ －０．１０６ －０．０６３ －０．１１７ －０．４０３ 犓３（犖犻） Ⅲ

[�è －０．４９３ －０．２１０ －０．０８１ －０．１０２ －０．３８３ 犓３（犖犻） Ⅲ

８２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２２"



　　~�&b8'¨°«$Â�T"ç

［１８］（
�７）só

�ef&(���

，
¼�ef°«Ñe½�øÒÁe 

Å6>=(efm&'LZ@AìT6�８_7

。

h７　<íM·åNOP�JBOÕ

3= �T

$Û°«Ñe

／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

１ pÂ°« ＜２００，５００，１０００

２ +Â°« ２００，５００，１０００～２５００

３ 2Â°« ２５００～５０００

４ $à°« ５０００～８０００

５ ]à°« ＞１５０００

　　s|����

，
ìÄ�(ef&'LZ[6ÁÂ

�fJ

：
2�fJ+Â°«

；
B±X

、
|�X

、
[�è

J2Â°«

；
YÞ^

、
&W

、
Z=è

、
Â\J$à°«

。

�$à°«e��û$&'()¯°

。

４　& *

（１）&b8'¨°«$Â�T��½dO�T

H®_>��ýI

，
Þ�0À¥Â��m�!iñH

®$²À&'LZm[6ÁÂ�fijÅ©o�;

m

，
)Òxyeò$(ä�¼�efu3&'LZq

rm¾oÁÂ 'ñÃ�@AìT

，
 âÑóï0l

mLs¯°:;soL¼

。

h８　K-ÈV<·a'NOÄÅJB

e7 B±X YÞ^ &W Z=è 2�f Â\ |�X [�è

°«Ñe ２８００ ６２４０ ７０２０ ５８９０ ２３２０ ５７９０ ３６００ ４５００

ijìT Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅱ Ⅳ Ⅲ Ⅲ

　　 （２）�¼ìÄ�CDef&'LZäå���

"m�!4��

，
÷îÓwhÑt

，
¼CDef&'

LZm[6ÁÂ�T:;Ó�!4ij

，
�ø��½

ij��¿D

。

（３）�H®op|fx[\

，
'ÝLx�¡æ

，

(0xym�²¤

。
ºÀ2�fãÉ$&'()Ò

Ä½ÕÖØ>ÒÁ:;xy

，̄
��f�ex§

，
½

dO_>��ýI

。

（４）dOò�!4K¥Â��®0Ô�©m�

!¥Â��®

（ＥＡＨＰ）%Âp²=&'LZm[6

ÁÂ�fij|

，
J&'LZ@&¤�f*+NnÓ

ýÅµm��'(

。

（５）p²�!¥Â��®

（ＥＡＨＰ）¼&'LZ[

6ÁÂ�fmij:;*+(0f=m�þHi

，
Q

ºÓý´ij�"ùP2�¤qr����#Á2¸

=ñRmÑ/qr

，
GÅ�!4ml7_�

，
�ÅcE

À(ef�7½£ímCM±¤

，
/�?G]�

。

��MN

：

［１］　�T�

，̂
§º．&'LZÔo½Ñt*+:Ï

［Ｊ］．§

S[¿^441

，２００４，２６（５）：８１３８１７．

［２］　ＣａｉＷｅｎ．Ｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓｅｔａｎｄｎｏｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｐｒｏｂｌｅｍ

［Ｃ］．ＡｄｖａｎｃｅｓＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃｓｉｎＣｈｉｎａ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｉｃＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９９０．

［３］　ＣａｉＷｅｎ．Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９９，５（１）：５９７２．

［４］　_O．�!pó�p²

［Ｊ］．34"1

，２００４，４４（７）：６７３

６８１．

［５］　d,Û

，
È`K

，
±a．�!iñH®�*ù ��¹2m

p²

［Ｊ］．*ÕÉ4½ÒÁ41

，２００５，２４（９）：１５３９１５４４．

［６］　\13

，
bc¡

，
á�d．0À�!op½f'eßm2è

&A}Hij

［Ｊ］．}H½ÕÖÒÁ

，２０１５，２２（２）：１２４１２８．

［７］　�§²

，
f_Ö．0À�!¥Â��®mÆÕL@&¤

ij*+

［Ｊ］．2,e cA½Ls41

，２０１０，２１（３）：

６１６６．

［８］　ï5Ç

，
±�Ö

，
g³h．0À�!¨©ijÑtm62

7H8áÝLH®

［Ｊ］．}H½ÕÖÒÁ

，２０１５，２２（２）：

１５４１５８．

［９］　�i

，
jpé

，
kd

，
ì．lmn(u3jdtwç�¤

�:»NKð'�ëñò

［Ｊ］．GN41

，２０１０，３０（２４）：

６８９２６９００．

［１０］　J�o

，
�pK．Ñ/e4H®ó�p²

［Ｍ］．ÿí

：
º

23]^4O¨�

，２０１３．

［１１］　Õq

，
ö-r．2,&Of�

［Ｍ］．AÏ

：
34O¨�

，

１９９５．

［１２］　_O

，̀
Â{

，
\éI．�!ÒÁH®

［Ｍ］．AÏ

：
34

O¨�

，２０００．

［１３］　`Â{

，
_O．�!ÒÁ

［Ｍ］．AÏ

：
34O¨�

，２００７．

［１４］　ÃA�

，̀
Â{．�!ü��;ýA(Ààe

［Ｊ］．PÜ

ÒÁ２０１４，３２（１１）：１５４１５８．

［１５］　`Â{

，
_O．�!ü©2(Ààem*+:Ï

［Ｊ］．ê

�Ò¿^441２０１２，２９（２）：７１４．

［１６］　çÎÐ．(Ààem i

［Ｊ］．�s½wh��

，１９８５

（１）：４８５５．

［１７］　ytu

，
ö¹v

，
wx

，
ì．ÕÖyoPÜÒÁ

［Ｍ］．A

Ï

：
AÏ34]×O¨�

，１９９２．

［１８］　2ºDkqK,&b8．'¨°«�¹�T"ç

［Ｚ］．

１９９７０２１３．

９２!６# 　　　　　　Ãs´ì

：
0À¥Â��½�!opm&'LZ[6ÁÂ�fij


