
!２４"!５#

２０１７$１０%

&'()*+

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１７

　

　　!"#$

：２０１６０７２１　　　　　　　%&#$

：２０１６０８２３

　　'()*

：
P#þ½Jú>?<=

（１６ＺＡ０３１２）；P#þ½Jú0*��ÒP23

（１４ＴＤ００２６）

　　+,-.

：
ñpß

（１９７８—），O，TU

，
P#É�S

，
½�

，
[\*+fÚ

：
&'()pPq9I*+

。Ｅｍａｉｌ：２４９９８３７１０＠ｑｑ．ｃｏｍ

<=r±�n¬IFop01Èòs��M�[\

`)*

（
4�Z®1� bpc"ô011�

，
P# 4�６４１０００）

K　L

：
��rs��Î¯nfeh¤0YK{ü9¯Ü

，̈
��ä¼{ü4¿qh2ò¶

，
l£��@ò９�Î¯

nfeÿ�*+��

，
ä�¿KpP

，
¿q���Î¯nfeh¿K}lqrcü9DóG©hÜD

。
¤¥¦§

：

（１）Î¯nfeTêÞÕh¿K}l

，
¿K�ó]�２．５６７～２．８３３，rÜD�d|Î＞iÎ＞!PÄ�µ＞Ë"Î

＞`³Î＞ídïÎ＞¥iÎ＞ÁÎ＞íÎ

；（２）¿K�óc＜０．００５，０．００５～０．０５ｍｍh&��®�IÞÕÔæ

Ü

，
c１０～２０，２０～４０，４０～６０ｍｍh&��®�IÞÕ2æÜ

，
cr^&��®æÜ¯�ÞÕ

；（３）W§Î¯ûö¿

q&R

，＜０．０５ｍｍh&�Á®±��Î¯nfe¿K�óh®±&�

；（４）¿K�ócü9Dó�ÞÕh¼�!ó

ÜD

：狔＝－２７６．８４狓＋８１０．６６，¿K�óÚ±

，
í%&edÚW

，
ü9DóÚ�

，
ü9ÜÝÚU

。
âã

，
¿K�óé~

ÿ�¦l��Î¯nfe&WYK{ü9¯Üh9ó

，
é~�í®@ÅÆ&Bh*+tõ¼±hpPuv

。

MNO

：
í®@

；
nfe

；
¿K

；
ü9Dó

PQIRS

：ＴＵ４１１　　　　　TUVWX

：Ａ　　　　　TYZS

：１００５３４０９（２０１７）０５０２０４０５

犛狋狌犱狔狅狀犉狉犪犮狋犪犾犉犲犪狋狌狉犲犪狀犱犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犅犲狋狑犲犲狀犉狉犪犮狋犪犾犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪狀犱

犘犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犠犲犪狋犺犲狉犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊狅犳犇犻犳犳犲狉犲狀狋犔犻狋犺狅犾狅犵犻犲狊

ＸＩＥＸｉａｎｊｉａｎ

（犛犮犺狅狅犾狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱犚犲狊狅狌狉犮犲狊犛犮犻犲狀犮犲，犖犲犻犼犻犪狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犲犻犼犻犪狀犵，犛犻犮犺狌犪狀６４１０００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｅｌｄｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｆｒａｃｔａｌｆｅａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ９ｔｙｐｅｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｙｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｆｒａｃｔａｌｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｙｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｆｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｂｅｔｗｅｅｎ２．５６７ｔｏ２．８３３，ａｎｄｔｈｅｏｒｄｅｒｆｏｌｌｏｗｅｄｔｈｅ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ：ｄｏｌｏｍｉｔｅ＞ｓａｎｄｓｔｏｎｅ＞ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ＞ｂａｓａｌｔ＞ｐｈｙｌｌｉｔｅ＞ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ＞ｐｏｗｄｅｒｓａｎｄｓｔｏｎｅ＞

ｓｌａｔｅ＞ｍｕｄｓｔｏｎｅ．Ｗｉｔｈｔｈｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｆｏｒｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ，ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｗａｓｂｕｉｌｔｕｐ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｈａｄａ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｉｎｅａｒｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ＜０．００５ｍｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄ０．００５～０．０５ｍｍｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅｓ，ａｎｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ１０～２０ｍｍ，２０～４０ｍｍａｎｄ４０～６０ｍｍｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅｓ．Ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｔｈｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｂｙｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓ

ｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｙｗｅｒｅｃｏｎｔｏｌｌｅｄｂｙ＜０．０５

ｍｍｓｉｚｅｐａｒｔｉｃｌｅ．Ａｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓｆｉｔｔｅｄｂｙ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｗａｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ狔＝－２７６．８４狓＋８１０．６６ｗｉｔｈ０．９１９ｏｆ犚
２ｖａｌｕｅ，ｉｔｗａｓ

ｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗａｓａｇｏｏｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｉｎｔｈｅ

ｏｔｈｅｒｗｏｒｄ，ｔｈｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｂｉｇｇｅｒｔｈｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ｔｈｅｍｏｒｅｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒ，ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒ

ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｗｏｒｓｅｔｈｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｃａｎ

ｂｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｇｒａｄｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆ

ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ，ａｎｄｉｔｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｃｅｒｔａｉｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｔａｒｔｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ；ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ；ｆｒａｃｔａｌ；ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ



　　í®@ÁßÜ®%DE

、
&"ô%DE{J8¸

§ed%DE0Kh¼³Æ-DE

。
r´J8¸§

edDE�í®@hKKtõ��8ed��

，
iJ

8¸§�8edþô×2Î

，
2Î¨��hbd

、
�

�

、
dÔ{SZ�Æ'(â)�&Bý¸nf

、
Ü£

、

ÿµ

，
]i¨¤0¶Tê�æ±¯qYK¶hã¯d

¯

。
âã

，̈
¤0YK¶C~�cE

、
Î¯hf�þ

±®�`��Î¯hnfe

。
,/nf'8KKh

�âÆ-

，
-r&�¿¾?Ñ¨E:äå¶h.æN

¯

，
âinf'8Tê¿K}l

。
.２０ÃÄ８０$¥

~þ

，
,4�1X¨*+'8¤0Ê

，
(è£�¿K

hf�

［１５］。
/i

，
=ÆÉ¿KpP£�³í®@�

8edDE

，
[\J´¨°è¼hÃ¼Î¯'8¶

；

êÅÃT

［５］
µ�í®@ô8£®'TêÞÕh¿K

}l

，
¿K�ó]é~w�bßæ£®'hü9Dó

ef

；
\´T

［６］
ö�¿KpP*+�í®@÷ô8£

®'&µYK}l

，
¤¥¦§¿K�ó]cí%&h

�ó]�ÞÕhÔæÜÜD

；
�mT

［７］
¿q�í®@

ÿµe&µ¿K}lq'(â)

，
µ�í®@ÿµe

h¿K}l8R�í®@t+µh±�

。
 8þÜ

，

¿KpP£�³í®@�8edDE´h*+¯å

��wXh¤¥

，
¿K�óé~.æbßæÎ'h&

�0K

。
|~þ��@òÿ�_,

、
MNðlAbU

V�Æº·H

、
U&ó<ºV{tVº�>hb8G

¼

，
84bd0A£Æ·H

、
Î¯W¼Ùý¸

，
=ÆË

êh*+´Ü×��Î¯nfe¿K}lqrcü

9DóG©hÜDØÐo¾

；
âã

，
k*+2×ÆS

h*+K¥

，
v�¿KpP

，
~��@ò´９���

Î¯hnfe�*+��

，
Mc¿K�ó]cü9D

ó]G©hûöÅ�

，
rs��Î¯nfeh¿K}

lqrc&�YK{ü9DóG©hÜD

，
m5¿K

�ó]���Î¯nfehü9Dó]h±®¦²

，

~#�í®@hÅÆR�Rotõ¼±hpPuv

。

１　:�;<0��(�./

���3o��<úïh¼W?@

，
&ô×Ð`

V�h�Ä

（
µ¹P&B

），
@(|~hd�R

、̀
#

8{+�R

，
@×`(１０２°５２′—１０３°２２′{j�２５°

３２′—２６°３５′，ðF１４１．９ｋｍ，@ògµ３０４４．３ｋｍ２；

��QgÈïbKHU

，
sgæ�Vµº±U²

３６４９ｍ；@ò_K+�§Þ

，
�&[\J´¨ +

（５—１０%

），
�&®�ð$�&®h８８％；_+

（１１

%N�$４%

）
¶?á 

，
�&®K�ð$�&®h

１２％ùú

［８９］。
@òÎ¯[\¿¾êÁÎ

、̀
³Î

、
i

Î

、
ídïÎ

，
iÎcVÎ��

、
Ë"Î

、
iÎcid

VÎ��

；̈
QgA�

、
A£{÷[¿¾!PÄïµ

、

�µ

、
oªµ

。
°ßÎ�F#È0A£Æÿ�{��

â)h'(

，
Î®ý¸

、
edÉM

、
�p&J

、
nf·

H

，
AKÎ�ËTµ{·T°±

，
·µ{q±¯U

，
�

k8í®@h&Jtõ���h�8ed��

。

２　+,$%

２．１　ÛÜÝ°4t0`u

（１）ä¼�ç

。
FG:}nfZ�q'(â)

，

ä¼Ê

，
(Þ�Înf

；
Èæ��w34'(h��

Î¯hnfe

，
ä¼ìí¨�¼@ò

；̈
��@òl

£��%@ò

，
¶oô

、
±dí÷

、
±2Q

、
Ý-÷q

±÷５³@ò

。
²�Î¯lå３³>Æ

，́
äJ２７

YÎ¯nfe

。

（２）��ä¼f¿

。
EvÎ®nfXYbd¿

ZqèÐÎ®Z�nfm¯�:ä¼f¿

，
Éä¼b

¿�３Z

：Ｉ�bÙæ�°Vh�ðb8

；Ⅱ��P

ã÷­ÿµ8

；Ⅲ�bÙ°�hQgqªb8

。
ä¼

f¬

：
�ＩZ{ⅢZä¼b#$�rä¼

；
�ⅡZä

¼bä�÷Çä¼

［８９］。

２．２　dIhi

â@ò4nf¡e¯�:í%&¯-h¹WS£

®'

，
RiêG?�~qqò�&µ¿q�

，
�２ｍｍ~

¶:%&,Ò'X¢Yä�６０，４０，２０，１０，５，２ｍｍÓ

Ë~

，
lå２ｋｇ¼Ö#$~q

；
�０．５～２ｍｍ&�

%&ä�１，０．５ｍｍË�~

，
lå１００ｇ¼Ö#$¿

q

；０．５ｍｍ~�ä�ò�&µ¼

（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００，

N,HQ{¼ÌêÇ*ú

）
#$%&¿q

。

２．３　òshi

?�ＴＳＴ７０�ü9¼�±ü9}¯

。
T8¡¢

f�9Ð9:æÜ{»

［８９］。

２．４　IF:�³Õ

¿K�ó]Áed.Y�ÜÝ{YKÆ-Yµh

¦l

，
�犇¦n

［１０］。
¿K�ó]h:#T8�6Ëê

°W*+

，
k{9:{»

［１０］h*+f�:#��Î¯

nfeh¿K�ó]

。
�犘（狉＜狓）¦n&��×狓h

%&d®°:r¿Ë

；狉¦n&��×狓h&�

，
ö�

º�|±�íG:#

，
KíQｌｇ（犘（狉＜狓）{ｌｇ狓æ

�ÜDhØÎ

，
�³ØÎ¸<犫，¶¿K�ó]犇�

：

犇＝３－犫 （１）

２．５　��é³IJ

¡¢óvE:Cpä�Ｅｘｃｅｌ{ＳＰＳＳ１１．０。

５０２!５# 　　　　　　ñpß

：
��Î¯nfe¿K}lqrcü9DóÜD*+



３　&'#()

３．１　<=r±�n¬3XIã

'8&µhYK�'8hü9¯q'8h·µ

Tep}¯Tê>\h'(ÿ�

［１１１２］，
¦l'8hÏ

;<,­¯

，
Á'(í®@ÅÆhÜøâ)G¼

。
�

��Î¯nfehÖ&Wr¿�®ÿfU¿q

，犉０．０１

＝３１．４８，犘＝０．００，Ü§��Î¯hnfe¨&WY

K¶UVIÞÕ

（
¦１）。k*+´

，
Äù&�hÈ

É

，
��Î¯nfeh&W�®¦Rêy��

，
 8

¢£¦R�îÈÉ�àáñÈÉ?XÁîÈÉ�à

áñÈÉñàáhØÙ

，
°c\´Th*+¼7

［６］。

 8þÜ

，
��&�´１０～２０ｍｍnfe�®ºV

，

¦§§&����Î¯'8hnfÅ[6b�

。
'

8h&��®¦l�Î'¨ÿµ5Y´%&G©æ

�¯-

、
ô#

、̧
GhÆ-¯

，
®±�ÿµf¬hÆ-

¯

。
Ék*+´��Î¯nfeh&W¿�í%&

（≤０．１ｍｍ）、́ %&

（０．１～５ｍｍ）、:%&

（＞５ｍｍ），

:#��Î¯nfe¨３³&W´h�¯�®

，
í%&

�®¦R�d|Î

（４５．５８％）＞iÎ

（４３．８９％）＞`³Î

（４２．８８％）＞!PÄ�µ

（２６．２２％）＞Ë"Î

（２３．３４％）

＞íÎ

（１４．５６％）＞ídïÎ

（１３．９１％）＞¥iÎ

（１１．３４％）＞ÁÎ

（９．２７％）；́ %&�®¦R�`³

Î

（３２．５７％）＞ÁÎ

（３２．４６％）＞iÎ

（２７．０６％）＞¥i

Î

（２５．０２％）＞ídïÎ

（２４．９７％）＞!PÄ�µ

（１９．８５％）＞Ë"Î

（１６．３３％）＞íÎ

（１４．１１％）＞d

|Î

（１２．８８％）；:%&�®¦R�íÎ

（７１．３３％）＞

¥iÎ

（６３．７９％）＞ídïÎ

（６１．１４％）＞Ë"Î

（６０．３３％）＞ÁÎ

（５８．３４％）＞!PÄ�µ

（５３．９４％）＞

d|Î

（４１．５４％）＞iÎ

（２９．０４％）＞`³Î

（２４．５５％）；

~¶:#é~&R

，
ÖÎ¯nfeí%&e�®°�

��

，
�ÁÎ�

，
í%&�®

（≤０．１ｍｍ）̄ ±×

１０％。d|Înfº�·H

，
r��iÎ

、̀
³Î

，
!

PÄ�µ

、
Ë"Îí%&nfe�®�２０％～３０％，

ÁÎnfºc

。Ｅｍｍａｎｕｅｌµ�S�õfí®@h

,¨éÜ¯cí&�®7âæÜ

，
í%&�®ÞÕ'

('8ü9¯q'8·µ

［１３］，
âã@ò4��Î¯

hnfeí%&YKhUV¯É.í®@8{í®

@ÿµe¨epÝ1¯�fg¹þUV

，
]i�í®

@hÅÆÅù��h'(ÿ�

。

b１　<=r±�n¬l3c4Ã0IF:�

Î¯Z�

Ö&�hr¿�®

／％

４０～６０

ｍｍ

２０～４０

ｍｍ

１０～２０

ｍｍ

５～１０

ｍｍ

２～５

ｍｍ

１～２

ｍｍ

０．５～１

ｍｍ

０．１～０．５

ｍｍ

０．０５～０．１

ｍｍ

０．００５～０．０５

ｍｍ

＜０．００５

ｍｍ

æÜ

Dó

¿K

�ó

２．０５ ４．３４ １２．５１ ２．０８ １．２９ ０．５２ ０．４２ ９．４５ ７．４２ １７．３８ ４２．５８ ０．９５８ ２．９２２

d|Î ４．３４ １０．０２ ３２．４９ ７．５４ ５．０４ ０．４７ ０．４７ ８．７３ ９．９０ １０．２２ １０．７６ ０．９７３ ２．７８３

１．８８ ４．７０ ３２．１６ １０．５１ ４．４９ ０．９１ １．０３ ５．８２ １４．９０ １１．４３ １２．１４ ０．９６７ ２．７９５

４．３６ １０．６６ ２９．７４ ４．６１ ３．５９ ７．９９ ９．６７ １５．２１ ４．９３ ５．６５ ３．６０ ０．９８４ ２．６５２

ídïÎ １０．８０ １３．７２ ３９．２８ ７．９２ ２．８５ ０．９４ ０．７０ １１．９８ ３．８５ ５．２４ ２．７０ ０．９８０ ２．６４３

１２．０１ １８．４５ １６．１９ １５．６８ １１．６９ １．５４ ２．３０ ６．４３ ７．８３ ４．３２ ３．６１ ０．９９０ ２．６６０

９．７９ １７．１４ １４．４１ ８．２２ ０．４０ ０．２０ ０．３４ １５．５１ １２．９１ １０．２０ １０．８４ ０．９６２ ２．７９３

iÎ １．１９ ２．３７ ８．１８ １．９７ ４．０５ ４．２６ ８．４３ １４．９２ １９．７６ １９．２５ １５．６３ ０．９１７ ２．８２５

２．７５ ３．６２ ９．５１ ７．９７ ７．００ １０．０８ ３．２８ １２．７２ １５．３０ １４．１８ １３．５９ ０．９６３ ２．８０２

１０．４４ ２２．１２ ４９．８０ ４．２０ ０．９５ １．４７ １．７６ ４．９３ ２．５７ ０．５４ １．２８ ０．９６６ ２．５２８

¥iÎ ３．１２ １１．１６ ２０．４９ １８．５７ １０．４６ ６．０６ ５．０３ ７．７３ ６．５１ ７．０７ ３．７０ ０．９９１ ２．６６０

１０．３９ １１．０９ １８．０２ １１．４８ １２．５６ １０．９０ ７．１０ ６．１１ ５．２１ ４．８１ ２．３４ ０．９９３ ２．６０８

９．９９ １９．３３ ５３．９２ ８．００ ２．０７ ０．３０ ０．３０ ３．１１ １．８２ １．１８ ０．００ ０．９５５ ２．４１２

íÎ １．８９ ３．７５ ２１．５０ １２．６５ １２．３８ ０．４９ ０．１６ １２．２０ １３．８２ ７．０１ １４．１３ ０．９８３ ２．７９２

１０．２９ ２１．２８ ４４．６６ ６．７３ １．０３ ０．３８ ０．０９ ９．８２ ４．３０ １．４３ ０．００ ０．９４８ ２．４９７

１９．１５ １９．２６ １３．６３ １４．２６ １４．２２ ３．８２ ３．２４ ４．９８ ３．００ ４．００ １．０７ ０．９９２ ２．５４８

ÁÎ １３．８４ １５．５０ １２．９２ １２．３７ １８．２９ ４．４１ ５．４２ ８．０８ ５．０４ ３．１７ １．５３ ０．９９５ ２．５８５

１５．７８ １２．６９ １３．６８ １１．９４ １０．６０ １３．３１ ３．８５ ７．１７ ４．８０ ３．６５ １．５４ ０．９９０ ２．５７０

２．１５ ４．１７ １２．１５ ３．２８ ３．２６ ２．０９ ３．４３ １２．９９ ２２．８４ ２１．９３ １１．６８ ０．９１４ ２．８１１

`³Î ０．８３ ６．８１ ２１．５５ ４．６８ ４．２６ ４．８６ ９．１２ １５．０８ ２０．９７ １０．５４ １．３４ ０．９２１ ２．６１８

１．６９ ３．９１ ９．１２ ３．３１ ９．９３ ５．６６ ９．９４ １７．０９ ２０．４２ １３．６５ ５．２６ ０．９１６ ２．７２３

５．３９ １２．７３ ３１．５３ ５．３３ ２．０３ ３．３７ ４．６７ ９．４３ ９．８４ １０．２６ ５．３９ ０．９７０ ２．７２３

!PÄ�µ ５．０６ １３．４６ ３３．６０ ４．８９ １．２８ ２．１１ ４．９１ １２．３６ １０．９２ ７．７２ ３．７１ ０．９６４ ２．６８５

５．４３ １２．６４ ２８．０７ ３．６８ １．０２ ２．６５ ４．８６ １０．８６ １２．３１ ７．９６ １０．５５ ０．９７５ ２．７７７

１１．１９ １８．５１ ４０．２４ ３．０５ ０．０２ ０．５４ ０．５４ １４．３５ ４．８６ ４．０５ ２．６６ ０．９７０ ２．６４４

Ë"Î ７．１５ １３．１９ ９．３８ ３３．８７ ３．６６ １．５１ ２．３０ ５．１５ ６．６１ ６．６１ １０．５３ ０．９７５ ２．７６２

２．６３ ５．３４ ２６．０６ １０．３８ ９．１５ １．４６ １．３４ ８．９８ １２．４５ １５．００ ７．２４ ０．９６０ ２．７５４

６０２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２４"



３．２　<=r±�n¬lIFop

'8¨./KK5Y´

，
ÿ�¼�}"8D

，
r

&�YK)ê}±héµ

。
�nf'8iÓ

，
:%&

KKÎ'h2kÂÃ¤0

，́
%&ô¹¨:%&4

，

ií%&iiKKÞ�¤0Vº:%&

，
âãnf'

8¨¤0YK¶Áã¯d¯h

，
�Î¯hf�C~±

®�`

。２０ÃÄ８０$¥|

，
%Î£�¿Kf�þ*

+'8¤0

，
�¿K�ó]¦l'8h¤0}l]i

þßæ'84wÖ&Y�®hef

。
Ev¿KpP

，

]E:¿¾hûµQ&

，
:#�³��Î¯nfeh

¿K�ó]

，
Ð¦１。Ev¦１，ä�Ｄｕｎｃａｎ�

［１４］，

���hÎ¯nfeh¿K�ó]#$W>Ë°

，
¤

¥Ð@１。

Q１　<=r±�n¬IF:�î

]¦１��Î¯nfeh:#¤¥þÕ

，
��Î

¯nfeh&µ¿¾Î¯ÜD°�§Þ

，
æÜDó¨

０．９１~¶

，
¦§��Î¯nfeTêÞÕh¿K}

l

。
¤G@１，��Î¯nfe¿K�ó]�２．５６７

～２．８３３。¿K�ó±�u��d|Î＞iÎ＞!P

Ä�µ＞Ë"Î＞`³Î＞ídïÎ＞¥iÎ＞Á

Î＞íÎ

。
r´

，
d|ÎciÎ

，
!PÄ�µ

、
Ë"

Î

、̀
³Î

、
ídïÎ

，
ídïÎ

、
¥iÎ

、
ÁÎ

、
íÎ

nfeG©¿K�óUV�ÞÕ

；
r^Î¯nfeG

©UVÞÕ

。
Ev¦１，��Î¯nfe´��&�

�®y�hË>êyUV

，
:í%&G©hË]ó�

Læ�

，
-k*+´９���Î¯nfeh¿K�ó

]c��Î¯nfeh&��®¦R2k¼7

，
¶í

%&�®ÚW¿K�ó]Ú±

，
ßG

，
çÚ�

；
êd|

Î

、
iÎhí%&ed°W

（４０％~¶

），
i:%&e

dæ�°á

，
¿K�ó]ç°±

；
íÎ

、
ÁÎ

、
¥iÎ

、

ídïÎí%&ed°á

（１５％~�

），
:%&ed°

W

，
¿K�ó]ç°�

。
~¶¿qÜ§¿K�ó]¨

¼±Yµ¶ßæ���Î¯nfeh&WYK

。

３．３　IF:�È3c#�ÉqlM�

]¦１é~ÕQ¿K�ó]Äí%&�®hÈ

ÉiÈ±

，
°c�f�Th*+¼7

［１３］。
~¿K�

ó]�âe®

，
Ö&��®�.e®

，
#$fYíG

，

#¼½rs¿K�ó]c&��®G©hÜD

，
:#

¤¥Ð¦２。

b２　IF:�犇È�n¬3cIãlÐ±M�

&�¿¾

／ｍｍ ûöfY 犚２ Ｓｉｇ．

＜０．００５ 犇＝０．０１犱＋２．６３３ ０．５５８ ０．０００

０．００５～０．０５ 犇＝０．０１５犱＋２．５７８ ０．４９７ ０．０００

０．０５～０．１ 犇＝０．００５犱＋２．６５３ ０．１１０ ０．０９１

０．１～０．５ 犇＝０．００１犱＋２．６９６ ０．００３ ０．７７６

０．５～１ 犇＝－０．００２犱＋２．７１８ ０．００６ ０．７０４

１～２ 犇＝－０．００２犱＋２．７１５ ０．００１ ０．８５６

２～５ 犇＝０．００２犱＋２．７０３ ０．０１１ ０．５９８

５～１０ 犇＝０．００２犱＋２．６９６ ０．０１５ ０．５４７

１０～２０ 犇＝－０．００５犱＋２．８４８ ０．３３７ ０．００１

２０～４０ 犇＝－０．０１１犱＋２．８２３ ０．３９８ ０．０００

４０～６０ 犇＝－０．０１５犱＋２．７８６ ０．２４９ ０．００８

　　ß¦２é*

，
¿K�óc＜０．００５，０．００５～０．０５

ｍｍh&��®�IÞÕÔæÜ

，
c１０～２０，２０～

４０，４０～６０ｍｍh&��®�IÞÕ2æÜ

，
cr^

&��®æÜ¯�ÞÕ

。
°¦§¿K�ó�Ö³n

fe&�¿¾�®hßæYµ��

，
r´ßæYµ

º±hÁ＜０．００５ｍｍh&��®

，
r�Á０．００５～

０．０５，２０～４０，１０～２０，４０～６０ｍｍ&�h�®

，
¶'

«%&¿K�óÚ±

，
í%&e�®ÚV

，
ßG

，
çÚ

�

。
°¼¤P#¼½Ü§�¿K�ó]é~�þ¦

l��Î¯nfeh&WYK

。
�１１³&��®{

¿K�ó#$W§Î¯ûö¿q

，
�³ûöfY犇＝

０．００７犱１＋０．００９犱２＋２．５７５，（犚＝０．８３４
，

(狋À

¢

，
ûöDó犱１（＜０．００５&��®

）
{犱２（０．００５～

０．０５&��®

）
h狆]¿À�０．００１，０．００３，̈ α＝

０．０１h&��êÞÕäå

）。
ßûöfYÀ¢é*

，

¿K�óc＜０．００５，０．００５～０．０５ｍｍ&��®h

�æÜDó�IÞÕhÔæÜÜD

，
cr^&��®

h�æÜDóÜD�ÞÕ

。
âã

，＜０．０５ｍｍh&

�Á®±��Î¯nfe¿K�óh®±&�

，
Î®

nf�Ú»Ì

，
í%&edÚW

，
¿K�óçÚ±

。

í%&�®ÞÕ'('8ü9¯q'8·µ

，
cí®

@hÅÆ&Bê7âÜD

［１１１３］；
k*+´

，
í%&�

®c¿K�ó�ÞÕhÔæÜÜD

，
âã

，
¿K�ó

é~ÿ�í®@ÅÆ&Bh©¦¡n¡�

。

３．４　IF:�Èòs��ÉqlM�

ü9Dóhefßæ��&

、
bK

、
'8G©h

YGÜD

，
cí®@hÅÆ&Bê7âÜD

，
(èÔ

�ÿí®@hR�Ro¡�

。
qCÎT

［１５］
*+¦§

Î'hWS}l�ü9Dó'(B±

，
�rÁí%&

７０２!５# 　　　　　　ñpß

：
��Î¯nfe¿K}lqrcü9DóÜD*+



ed�®�r'(°±

。
k*+＜０．０５ｍｍhí%

&edÁ'(¿K�óh®±&�

，
âãm5Mc¿

K�ócü9DóG©hûöfY

，
¿q|X©hÜ

D

，
é~�í®@hR�Rotõ¼±hpPuv

。

~¿K�ó�.e®

，
ü9Dó�âe®�³ûöf

YÐ@２。

Q２　òs��ÈIF:�M�

ß@２é~ÕQ

，
ü9Dóc¿K�óG©ê°

Xh¼�!óÜD

，
Äù¿K�óhÈ±

，
'8hü

9Dóà�

。
æÜ*+

［１６１８］
¦§ü9Dó 8¶Ä

í%&e�®hÈÉià�

；
öÓG

，
¿K�óÚ±

，

í%&e�®ÚW

，
'8¤0ÚÁ¤

，
'8�ËTÈ

É

，
]i67'8hü9¯ÜeU

。
âã

，
¿K�ó

é~�þ¦lü9Dóhef

。

４　& *

（１）��Î¯nfeTêÞÕh¿K}l

，
¿

K�ó]u��d|Î＞iÎ＞!PÄ�µ＞Ë"

Î＞`³Î＞ídïÎ＞¥iÎ＞ÁÎ＞íÎ

；
¿

K�óc＜０．００５ｍｍh&��®�IÞÕÔæÜ

，

＜０．０５ｍｍí%&edh&�Á®±��Î¯nf

e¿K�óh®±&�

。

（２）¿K�ócü9Dó�ÞÕh¼�!ó2

æÜÜD

：狔＝－２７６．８４狓＋８１０．６６。í%&edÚ

W

，
¿K�óÚ±

，
ü9Dóe�

，
'8ü9ÜÝe

U

；
í%&�®ÞÕ'('8ü9¯

，
cí®@hÅ

Æ&Bê7âÜD

，
¿K�óé~ÿ�í®@ÅÆ&

Bh©¦¡n¡�

。

��TU

：

［１］　ＲａｎｊｉｔｈＰＵ，ＳｔｅｐｈｅｎＨＡ．ＣＴｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｒｅｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙ

ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙａｎｄｇｒａｓｓｂｕｆｆｅｒｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００８，

　　 １４５：３８１３８９．

［２］　!�

，
i�À

，
z��

，
T．88|Í¹Î&µ¿K}l

qrcÏ�·µ9óhÜD

［Ｊ］．Î'Ý1

，２０１２，３３

（３）：７６７７７２．

［３］　ù��

，
ì¥,

，
ááx

，
T．2×%&¿KS�'8'

&}l¯Î��qR�

［Ｊ］．019IcXY

，２０１４，１４

（３２）：２７６２８１．

［４］　ûÿK

，
sòÊ

，
sçX

，
T．2×¿K�óh¸�ãÕ

{¹'8±ËT¿¾*+

［Ｊ］．blc34

，２０１５，４３

（２）：２１０２１６．

［５］　ÅÃ

，
viB

，
y|ë

，
T．í®@ô8£®'¿K}l

qrcü9DóÜD¡¢*+

［Ｊ］．Î'Ý1

，２０１４，３５

（９）：２５４３２５４８．

［６］　\´

，
viB

，
y|ë

，
T．í®@ô8£®'h&µ¿

K}l

［Ｊ］．Ab1o

，２０１２，３０（５）：５７８５８４．

［７］　�m

，
t�

，
ÑM/

，
T．í®@ÿµe&µ¿K}lq

'(â)¿q

［Ｊ］．&'()mo

，２０１２，３２（２）：８０８３．

［８］　ûÉ

，
pf·

，
×1/

，
T．��@ònfeh&p}l

UV¢£h¡¢*+

［Ｊ］．&'()mo

，２００８，２８（６）：

２０２７．

［９］　ûÉ

，
pf·

，
×1/

，
T．2×nfe&p}lhí®

@�Î¯�u¯*+

［Ｊ］．Î®Ý1cXY1o

，２００８，

２７（１１）：２２２７２２３３．

［１０］　ùMë

，
Q�

，
ì¼

，
T．F�[~Ç�µe&µh¿K

}¯¿q

［Ｊ］．ío*+

，２００７（３）：５０５６．

［１１］　viB

，
t�

，
�éJ

，
T．bíÿ��í®@ô8£®

'8·µ*à¡¢

［Ｊ］．Î®Ý1cXY1o

，２００４，２３

（１６）：２７４３２７４７．

［１２］　E°f

，
z½

，
F§¡

，
T．Ý-÷£®'��:&�®

Ø�·µ}l

［Ｊ］．Î'Ý1

，２００８，２９（１）：４８５２．

［１３］　�f�

，
ì�x．í®@&µ¿K�ó]h©½*+

［Ｊ］．&'()*+

，２００６，１３（１）：８９９２．

［１４］　ñpß

，
k�´．��û]SXx'«¿K}lqÏ­

¯¿q

［Ｊ］．'«

，２０１４，４６（４）：７２５７３１．

［１５］　qCÎ

，
n3R

，
û§Ù．��WSi£®@dü9D

óh¡¢*+

［Ｊ］．d�pX±11o

，２０１２，４３（３）：

３７３３７８．

［１６］　Ëám

，
i�§

，
ÌÄ~．i'ü9Dóhí&ëöc

r�C9óÜê¯

［Ｊ］．Î'Ý1

，２０１１，３２（２）：２１２６．

［１７］　�X

，
z�x．i¯'ü@h¿K}l*+

［Ｊ］．�Ìb

dc�r

，２０１０，３８（２）：４２４５．

［１８］　E#D

，
*M%

，
¾,¿

，
T．�!S�¸£®'Õ{c

ãÕ{&Ý19óhR�¡¢*+

［Ｊ］．Î'Ý1

，

２００７，２８（６）：３２７３３０．

８０２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２４"


