
!

３１
"!

３
#

２０２０
$

６
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０２０

　

!"#$

：２０１９０７２３；　
%&#$

：２０１９１０２０
'()*

：
/�}6u®ÞC%?)*

（１６Ａ０７３）；
/�}?@<%?\a)*

（ＣＸ２０１９０７９０）；
/�%U[&�»:`

ÔX¾ñ]-�.ø}ÞCh|äÁÈ'()*

（Ｅ２１８０７）
+,-.

：
$¡ì

（１９９５），
.

，
/�³43

，
;5?@<

，́
ßÛô�»:`AÛm?@

。

/0+,

：̂
Ä¢

（１９９１），
.

，
]¦¾q3

，
45?@<

，́
ßÛô�»:`AÛm?@

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２０．０３．３５

'1VWGhÈ4õöÁ÷6 ����L�

hûB

，
à�V

，
9�ü

，
ýþN

，
ÿ "

（
/�%U[& �»:`ÔX¾ñ]-�.ø/�}ÞCh|ä

，
/� :c

４１１２０１）

E

　
F

：
&'�màuÜû»:`��m´ßý�

，
×ØàuÆ¡m����Ü»øm

。
=ùÁ�ð���Üt

u§¥�������ðV`¸m¢���A�

，
ÊmÉÜ�¢�ØvmAÅ/ÇÁI�����lo��m�

È¸�¤`¸

。
st:Ø�Äÿ¢m[�A�/É&'�àum�Äqr

，
�'uùÁ�ð���

，
b@�ÁI

6+�¸

、
Â�<`É¥

、
6�Ý^Ð¢C����mwxÄ

，
�&'�àuZvm��`¸

。
{öùÁ�ð�

�

，
Éð������&'�àu�Äÿ¢m�ð¸�öCÂ�<`É¥

＜
6+�¸

＜
6�Ý^Ð¢

。
£®¯

°

，
�Øv&'�mö`X

，
6+�¸

、
Â�<`É¥

、
6�Ý^Ð¢�ì�&'�àuç<ó[��

，
ÊX6�Ý

^Ð¢m��Ï[

。

GHI

：
ùÁVý�ð

；
�Äÿ¢

；
&'�

；
6�Ý^

；
àu

JKLMN

：ＴＵ４５８　　　
OPQRS

：Ａ　　　　
OTUN

：１６７２６４３Ｘ（２０２０）０３０２４００６

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｓｗｅｌｌｉｎｇｒｏｃｋｂａｓｅｄｏｎ
ｇｒｅｙｓｙｓｔｅｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

ＴＡＮＧＸｉａｏｙｕ，ＧＡＯＷｅｎｈｕａ，ＺＨＡＮＧＺｏｎｇｔａｎｇ，ＹＩｍｅｉｈｕｉ，ＷＵＪｕｎ
（ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒＳｔａｂｉｌｉｔｙＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＨｅａｌｔｈＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，

ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎｇｔａｎ４１１２０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｓｗｅｌｌｉｎｇｒｏｃｋｓｉｓｔｈｅｍａｉｎｉｎｄｕｃｅｍｅｎｔｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｉｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓ．Ｇｒｅｙｓｙｓｔｅｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｓａｍｅｔｈｏｄｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｆａｃｔｏｒｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｒｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄ．Ｔｈｅｆｒａｃｔａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｗｅｌｌｉｎｇｒｏｃｋｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｒｅｙｓｙｓｔｅｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｍａｓｓｏｆｓｉｎｇｌｅｒｏｃｋａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｒｙ

£

ｗｅｔｃｙｃｌｅｓｏｎｔｈｅｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆ
ｓｗｅｌｌｉｎｇｒｏｃｋｓｗｅｒｅｅｘｐｌｏｒｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｇｒｅｙｓｙｓｔｅｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｉｎｆｌｕｅｎ
ｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｔｏｔｈｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｗｅｌｌｉｎｇｒｏｃｋｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｗａｓｒａｎｋｅｄａｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｒｙ

£

ｗｅｔ
ｃｙｃｌｅｓ＞ｔｈｅｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ＞ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍａｓｓｏｆｓｉｎｇｌｅｂｌｏｃｋ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｒｙｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍａｓｓｏｆｓｉｎｇｌｅｒｏｃｋ，ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｒｙ－ｗｅｔｃｙｃｌｅｓａｆｆｅｃｔｅｄｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｇｒｅａｔｌｙ，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｒｙ－ｗｅｔｃｙｃｌｅｓｉｓｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒｅｙｓｙｓｔｅｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；ｓｗｅｌｌｉｎｇｒｏｃｋ；ｄｒｙ－ｗｅｔｃｙｃｌｅ；ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

１　
./01

&'�Ü:ØqaÃ~m5�

，
¹]D�Vß

Ù

，
CD�ºü

［１］。
&'�X«ë´m[¥CDY

YAÊ�6�Ý^ÌtÄl<Á¼�m&�p\

，

�=ç<àu

。
&'��á!¯ù�"

，
â.�&

'�fgmtõ

、
Dë

、
YÎ�ÇÔm:`fDàu

méêâKòNÂ

，
«�

，
?@��&'�màuq

�³´Þßíî

。
�uÐ´m&'�màu�?

@

，
!L2&@õö��àuÎ|

，
°��àuÆ

¡m"ß45Ü�¸p\

，
ÊD�÷ø

［２－４］。
In

，

&'��»Ð6�Ý^þámD�÷øÌtÄ

，
Ê



àu#%H6�Ý^Ð¢m;õ=¯Cb�

［４－５］。

�&'�màuö`X

，
µuÊàuçYmª°�

"³´±²m�Äqr

，
AÉ&'�màu�G�

t�Äÿ¢O¯¨

。

&'�màuq�Ü»Ø��þám

，
Cb@

Ê�����m�ð`¸

，
£¤¢�øm¥�ú¬

����LMÛ|mqC

，
mEstùÁ�ð��

�

。
ùÁ�ð���O#uµÂ�>

［６］
\Ïmù

ÁVývw

，̈
A��Ò���m,èlo��m

ÈI`¸

，
�§¥����m�ð¸

，
G�´äfØ

v��¢�

“
øm¥�ú¬����LMÛ|

”
m

éê

［７］。
�u&'�àu#%XùÁ�ð�m%

t

，
MÈ1�

［８］
õöùÁ�ð���wÄ¸mp\

qrãÓ²f#Ë&'�àum@è

，
�¼°�

［９］

ëtùÁ�ð���&'�YYá�]Êàu��

m�V

，
ìÜ�u&'��àuö`X�23��

�&'�àu���m��`¸m?@1´wË

。

�8

，
mE'uùÁ�ð���

，
�&'�àum�

ÄqrïÁI6+�¸

、
ÁI237,

、
6�Ý^Ð

¢���m��`¸oÁ?@

。

２　
èéÝê�S^×H

�&'����èàuÎ|

，̈
àuÎ|mt

XC

：（１）
�Îø��'�õ:é:XÉ¥

，
¤�/

§ª¯

１
«¨mÒX�¸

，
At¤�½Îø6+é

ýÞ

，
¤6n��

２４ｈ
�¿

，
HÊüÇÎø

，
AÎø

��éä�

；（２）
½ÎøÈ§�¤�0ZX

，
·`¥

¡#ODX

，
W¿¥.

２４ｈ
�¿

，
In0ZX#O

DmD¥éW�I

；（３）
¤�/§ª¯

１
«¨mÒ

X�¸

，
At¤�½Îø6+éýÞ

，
¤6n��

２４ｈ
�¿

，
HÊüÇÎø

，
AÎø��éä�

，
$²

�Îø��u�Î|

，̈
^äXE«umu�°C

６０、４０、２０、１０、５、２、１、０．５、０．２５、０．０７５ｍｍ，
�ÚV

¥�t²«º

，
ÊXª°éu

０．０７５ｍｍ
mÖ�õ

öÉ¥"ý/É

。
¿v

（２）、（３）
tXÌC:Ð6�

Ý^

，
µumÎ|*ß

２０
Ð6�Ý^

，
«�½�Ð

6�Ý^²màuY�ÜøÞ(¿vtX

（２）、
（３），

ùé·áÎ|

。

��ÁI6+�¸wxÄm�èàu¬,èà

uÎ|�FÂ�<`É¥ÁIwxÄm�èàuÎ

|

，
���¸p\

、
Â�7,`¸¬6�Ý^Ð¢�

�����&'�àu�m�ð¸

，
ÊX����

Î|øX

［１０］，ＴＮ０１、ＴＮ０２、ＴＮ０３、ＧＮ０１、ＧＮ０２、
ＧＮ０３

Cº&'�

，ＴＬ０１、ＴＬ０２、ＴＬ０３、ＧＬ０１、ＧＬ０２、

ＧＬ０３
CXº&'�

，
�Î|AÖ�Ú>¯

１
¬

２。

o

１　
��¤øãzWe~Uo

&'�

ÃÚ

Îø

BA

6+

�¸

／℃
<`É¥

／ｇ
Â�¦¼

<`É¥

／ｇ
Ý^

Ð¢

º&

ＴＮ０１ １１０ ４０～６０ ５１．１０ ２０

'�

ＴＮ０２ ６０ ４０～６０ ５１．９０ ２０

ＴＮ０３ ３０ ４０～６０ ５１．１０ ２０

Xº

ＴＬ０１ １０５ ４０～６０ ４８．９２ ２０

&'

ＴＬ０２ ６０ ４０～６０ ５２．１８ ２０

�

ＴＬ０３ ３０ ４０～６０ ５４．２９ ２０

o

２　
��²YÖÎ_We~Uo

&'�

ÃÚ

Îø

BA

6+

�¸

／℃
<`É¥

／ｇ
Â�¦¼

<`É¥

／ｇ
Ý^

Ð¢

ＧＮ０１ １１０ ２０～４０ ３３．２３ ２０

ＧＮ０２ １１０ ６０～８０ ７０．３４ ２０

º&

ＧＮ０３ １１０ １４０～１７０ １５０．２９ ２０

'�

ＧＮ０４ １１０ ２９０～３３０ ３１１．９８ ２０

ＧＮ０５ １１０ ４５０～４８０ ４７２．５９ ２０

ＧＮ０６ １０５ ５８０～６４０ ６１１．００ ２０

ＧＬ０１ １０５ ２０～４０ ２６．８８ ２０

ＧＬ０２ １０５ ６０～８０ ７９．６４ ２０

Xº&

ＧＬ０３ １０５ １４０～１７０ １４４．５５ ２０

'�

ＧＬ０４ １０５ ２９０～３３０ ３１８．３９ ２０

ＧＬ０５ １０５ ４５０～４８０ ４５３．５２ ２０

ＧＬ０６ １０５ ５８０～６４０ ６３１．３５ ２０

３　
èéÝê�H=©ST

３．１　
Î_j@³Gh4LË-s�?~È

�ÄFGÜýtO�v#$3)hÁ�¹Æ¡

m>?

［１１］，
*'»st#�¤��Ä

。
=&'�Ü

CDYY©ª¦£=ámFG&

，
DmÌtÄÊà

uÆ¡#%ä�

，
¹&'�màuÆ¡Üµ[¥N

éõç�áméõçàá

。
��?@lÆ

，
&'

�³´ÛLÖÐ`ð2Öõçm#�¤��C

［１２］，

«��Ävw�tu��&'�màu#%

。

µu&'�mäL¥DàuÎ|G�A\GÔ

fÉðàu²&'�m�ªà©ª�"wx

，
¹#

�¤�:PÜ�Äÿ¢m'Æ

，
�8

，
mEst�ð

�Äÿ¢

［１３］，
�&'�àu�Ä���v

。

£¤IÈ1�

［１４］
�Ï�càu�Äqrm�

１４２
!

３
#

　　　　　　　　　　　　
ëìí

，
D

：
EF��1î:HèéÝê�^|}þá=>



v

，
�'u�Ävw

，
G½Îø�É¥/C

Ｍ，
�à

uY��u�

，
Îø�É¥þÿ¨uÎÄmàuY

�É¥�FîbmàuY�É¥

，
Ê

：

Ｍ ＝Ｍａ（ｄ）＋Ｍｂ（ｄ） （１）
ÅX

：Ｍ、Ｍａ（ｄ）、Ｍｂ（ｄ）�ÚCÎø�É¥

、
uÎÄ

màuY�É¥

、
îbmàuY�É¥

，ｇ；ｄ
Cu�

°

，ｍｍ。
XîÉ¥¬ª°m�ðÃ¢

Ｎ（ｄ）
C

：

Ｎ（ｄ）＝
Ｍａ（ｄ）
Ｍ ＝１－

Ｍｂ（ｄ）
Ｍ （２）

&'�àu²màuçYÜ³´ÁÈ�m#à

�Vý

，
ÊYÉ'ámo�£'µª¸�"¯¨

。
/

göÕª°

ｄｉmàuçY©ª�¢ÿo�X�´

m&�C

Ｖ，
¹

Ｖ
G¯vC

：

Ｖ＝ηＶ－ηＶ（ｄｉ／λＶ）
３－Ｄ （３）

ÅX

：ηＶ]λＶ�ÚC�vàuçY[é

、
Ä@mV

¢

；Ｄ
C�Äÿ¢

；Ｖ
C&�

，ｍｍ３。
��

Ｔｙｌｅｒ
�m�X

［１５－１６］，
&'�àuçYm

ÁI©ª%´�IÙ¸

，
«�göÕª°màuç

Y©ªÉ¥´

：

Ｍｂ（ｄｉ）＝ρηＶ－ρηＶ（ｄｉ／λＶ）
３－Ｄ （４）

ÅX

：Ｍｂ（ｄｉ）CgöÕª°màuçY©ªÉ¥

，ｇ。
TU

ｄｉ＝０¬ｄｉ＝ｄｍａｘmwx

，
�åXÍÅ

（４）
Xm©¢

。
ÊX

，
Q

ｄｉ＝０n，ÍÅ

（４）
X

Ｍｂ（ｄｉ）C
àuçY�É¥

Ｍ；
�XàuçYXÏ[©ªª°

C

ｄｍａｘ，ÊQ

ｄｉ＝ｄｍａｘn，Ｍｂ（ｄｉ）＝０。�ÚP¡ÍÅ

（４），
¹´

：

Ｍ ＝ρηＶ （５）
λＶ ＝ｄｍａｘ （６）
�ÍÅ

（２）～（６）
��È=

，
ÉÇ&'�àu

Y©ªÉ¥Fª°��m�VÅC

：

Ｍａ（ｄｉ）
Ｍ ＝１－

Ｍｂ（ｄｉ）
Ｍ ＝ ｄｉ

ｄ( )
ｍａｘ

３－Ｄ

（７）

òÂü�¢´

：

ｌｇ［Ｍａ（ｄｉ）／Ｍ］
ｌｇ（ｄｉ／ｄｍａｘ）

＝３－Ｄ （８）

ÊX

，Ｍａ（ｄｉ）／Ｍµu�²àuçYmÉ¥ý

[ÉÇ

，
�/Çî�,¥²É¥]ª°m�Víî

Xùî?mÒ2�VV¢

ｋ，
ÊÍÅ

（１８）
X

（３－Ｄ）
m½

，
�Äÿ¢

Ｄ
¹C

：

Ｄ＝３－ｋ （９）
３．２　

LË-s©6

µ¿v�Äÿ¢

Ｄ
m[�A�

，
G/É&'�

àum�Äÿ¢

，
TUIn÷Ó�����Äàu

çYm�Äÿ¢/uö`«�§*ö[

，
8Øh÷

Ó

ＴＬ０１、ＴＬ０２
¬

ＴＬ０３
Îø�6�Ý^Ð¢C

２０
Ðn

，ｋ
½mî�¶¤£®ª©

１
«¨

，
ÊXXLE

Cª°Ò�¢

ｌｇ（ｄｉ／ｄｍａｘ），̧ LECÉ¥Ò�¢

ｌｇ［Ｍａ（ｄｉ）／Ｍ］。

K

１　ＴＬ０１、ＴＬ０２
@

ＴＬ０３
WÆ¤àù�

２０
T

ｋ
uxb

µ©

１
G�ÉÇ

，ＴＬ０１、ＴＬ０２
¬

ＴＬ０３
Îø�6

�Ý^Ð¢C

２０
Ðnm��V¢

Ｒ２
�ÚC

０．９３０、
０．９４０、０．９７５，

e&'�àuçYmª°�"¢�³

´ó²mî�¶¤�V

。
Î|¢�míî¶¤â¯

°

，
&'�àuçYmª°�"³´�Äqr

。

３．３　
w��vLË-s4��

�Äÿ¢

Ｄ
Ü&'�àuçY�Äqrm¥

\�E

，
ÁI����Ä

，
àuçY�Ð{ö6�Ý

^àu'²mª¸�"p\m`¸

，̄
¨&'�©

ªl<àum`¸

。
��¶¤m

ｋ
½

，
'u���

�CÁI6+�¸¬ÁIÂ�<`É¥

，
�ÚÉÇ

�:Ð6�Ý^²àuçYm�Äÿ¢

Ｄ
½

，
�õ

ö�Äÿ¢

Ｄ
½]6�Ý^Ð¢

Ｎ
��m�V©

¶Ç

。

©

２
CÁI6+�¸Äº&'�¬Xº&'�

Îøm

Ｄ－Ｎ
�Víî

。
µ©

２
GÑ

，
�Äÿ¢�

¯Ð6�Ý^²ÁW;õ

，
Ê;J¯CÅë

，
ùé¦

®

。
��¤

３．１
ä�Äÿ¢

Ｄ
m[�AÅ

，
�Äÿ

¢ç9

，
�I:ª°Ò�¢½CXLEmÉ¥Ò�

¢½çé

，
ÊàuçYX[©ª�Ò��ùú

、̂
©

ª�Ò��;[

。

þá¿vÆ¡mD�¥£C

：
6�Ý^þám

D�§ù¾X¥f�&'�àuç<��

，
&'�

�DmÌtÄÁW�':Ð6�Ý^m'Æ¿à

u

，
6�Ý^Ð¢ç»

，
D�§ùÐ¢ç»

，
&'�

XmCDYY�D�§ùXÁW&'¬�=+�&

3¬lo

，
Û=õ�àu#%

，
=+&'��&¯C

àuõç

；
¹¤

２
Ð6�Ý^²

，
&'��&�³´

:X¥Â�3¬m'Æ¿

，
CDYYl<&'4¬

�#%

，
=+µ[ª°�&©ª¹Jàu

，
=Hü6

２４２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
$



�Ý^Ð¢;õ

，
éª°àuY©ªÉ¥�ÒÁW

;[

，
�a�&©ªXm3¬����Åë

，
Û=�

Äÿ¢

Ｄ
mp\Jåùé

。

µ©

２（ａ）
G�èÇ

，
º&'�

３
aÎø�¤

２
Ð6�Ý^àu'

，ＴＮ０２
Îøm�Äÿ¢ëu

ＴＮ０１
¬

ＴＮ０３，
=�H²màuÎ|X

ＴＮ０２
Îøm

�Äÿ¢;³*¸Ï[

，
=

ＴＮ０１
Îøm;³*¸

Ïé

，
Û=�¤

２０
ÐÝ^²

，
�Äÿ¢�öµéð

[pC

ＴＮ０１、ＴＮ０３、ＴＮ０２。
In

，
Û©

２（ｂ）
âGè

Ç

，ＴＬ０２
Îøm�Äÿ¢�6�Ý^ö`X��9

u

ＴＬ０１
¬

ＴＬ０３
Îø

，ＴＬ０１
Îøm�Äÿ¢Ïë

。

�Ò©

２（ａ）
]

２（ｂ）
GÑ

，
º&'�

ＴＮ０１～ＴＮ０３
ÎøàuçYm�Äÿ¢'m9uXº&'�

ＴＬ０１～ＴＬ０３
Îø

。

K

２　
ÖõöÁ]JÖõöÁWÆÜ��¤øãz±

Ｄ－Ｎ
G¤K

K

３　
ÖõöÁ]JÖõöÁWÆ��²YÖÎ_4

Ｄ－Ｎ
G¤K

　　
ç<�¿Æ¡mD�¥£C

：
TUð6+�¸

Ü��&'�L2D�§ùmÞß���:

，
6+

�¸ÌCp¥mn

，
6+�¸C

６０℃
m

ＴＮ０２、ＴＬ０２
ÎøXmëD¥��Ð6�Ý^ÌtÄ§ùn�Ï

³

，
D�&'�mÌtä®ÏC°Â

，
CDYYÛ�

D&'ð0D¬�m&�p\`¸Ï[

，
=+

ＴＮ０２、ＴＬ０２
Îøàu#%ÓC°Â

，
¹��:Ð6

�Ý^²W¿àu

；ＴＮ０３、ＴＬ０３
Îø�µu

ＴＮ０１、
ＴＬ０１

Îø�6+ö`XD�§ùÓÌ

、
D�Ìt

n�Ó±

，
«�

，
��uD��&'�LÖ¼Ümn

�

，
CDYYm�D¥¬0D¥=+mYY&�p

\*¸ãÓ´äfý�&'�màu

。
In

，
µu

ÁIÃÚm&'�YYë¥¬àámÁI

，
=+º

&'�

（ＴＮ０１～ＴＮ０３）
màu#%µXº&'�

（ＴＬ０１～ＴＬ０３）
Óõ�ü

。

Â�<`É¥Áh§¥&'�mÂ�`¸[

é

，
Inâ#Ëa&'�Îø�àu#%�'mï

7,`¸

。
©

３
CÁIÂ�<`É¥mº&'�¬

Xº&'�Îøm

Ｄ－Ｎ
�Víî

。

��©

３，
�Â�<`É¥ÁIn

，
6�Ý^Ð

¢

Ｎ
¬�Äÿ¢

Ｄ
m�Víî'm¯ÆC

：
�Äÿ

¢

Ｄ
Hü6�Ý^Ð¢

Ｎ
m;õ=ÁW;[

，
¹;

³JåÁWù®

。
&'��ÃCº&'�n

，
¤

１
ÐÝ^²

，
&'�àuçYmÂ��Äÿ¢

Ｄ
�µ

éð[�öC

ＧＮ０３、ＧＮ０２、ＧＮ０４、ＧＮ０５、ＧＮ０１、
ＧＮ０６；

¤

２０
ÐÝ^²

，
Ê�Äÿ¢

Ｄ
µéð[m�

öC

ＧＮ０２、ＧＮ０３、ＧＮ０１、ＧＮ０４、ＧＮ０５、ＧＮ０６。
ÊX

ＧＮ０２、ＧＮ０３
Îø�Äÿ¢

Ｄ
m;³*¸Ï[

，

ＧＮ０１
Îøm;³*¸Ïé

；ＧＮ０５、ＧＮ０６
Îø�Ä

ÿ¢

Ｄ
�¢½¿��µ[

。
Òµ©

３（ａ）
]

３（ｂ）
G

Ñ

，
º&'�

ＧＮ０１～０６
ÎøàuçYm�Äÿ¢

'm9uXº&'�

ＧＬ０１～０６
Îø

。

ç<�¿Æ¡mD�¥£C

：
�Â�<`É¥

ÌC<:p¥m45Ä

，
<`É¥Ó9m&'�L

３４２
!

３
#

　　　　　　　　　　　　
ëìí

，
D

：
EF��1î:HèéÝê�^|}þá=>



Öµ2ÖÌt��=+m3¬lo�{z`¸Ó

9

，
=É¥Jém&'��õ:ñÌ»øn��Ó

[`¸m7,

，
â¾�:X`¸¿õÞ�LÖ£'

mõö

，
Û==+

２０
ÐÝ^²

，
Â�<`É¥ç[

�Äÿ¢ç9

，
¹<`É¥ëuÕ:½n�Äÿ¢

#ð.Ïé½

；
Û�~ÿ¢;³*¸mAB��

，

ＧＬ０１、ＧＬ０５、ＧＬ０６
Îøm�Äÿ¢;³*¸ëu

ＧＬ０２、ＧＬ０３
Îø

，
Ü�CÂ�7,Òµ[mÎø�

¤

１
Ð6�Ý^àu²

，
Êµ1õçm3¬Ð{l

o·±

，
H²màuXá+3¬�&'�àum�

�Åë«+

。
Iøf

，
µuÁIÃÚm&'�YY

ë¥¬àáÁI

，
=+º&'�àu#%µºüm

Æ¡

，
×:Æ¡âÇÆ�Â�<`É¥C<:��

��mwxÄ

。

４　
EF��1îG@HèéÝê�^

|}þá=>

４．１　
VWGhL�È

�&'�màuÎ|X

，
µuÎ|ámmRñ

，

��������mÎ|øm¢´R

，
=ùÁ�ð

����Þ�Ø����m·÷��¬'mè�

�

，
Á*ß[¥m¢�¬��mLM

。
¨A�hÉ

Ü��������9���¡m��`¸

，
ÛX

\Ç´ß��]Ðß��

。
��&'�màu#

%

，
ÁI���&'�àu�m��`¸�È

。
�

8

，
stùÁ�ð���&'�àuÎ|���¢

���

，
G�/Ç����ð¸

，
Ê�&'�àu�

m��`¸

，
Û=�hi:`�Ç�=�í>

。

ùÁ�ð������¢�Øvn

，
stmÜ

ùÁ�ð¸Cqr�r�´�Cö÷m��`¸

，

¨¢�ØvA�¥ãªÄ

［１７］：

/��:Výqr¢÷C©T¢÷

（́
�C

），

«Ì

Ｙ０，Ê¯.ÅC

：

Ｙ０ ＝｛Ｙ０（ｌ）｜ｌ＝１，２，…，ｎ｝ （１０）
Õ��:Vý��¢÷

，
«Ì

Ｙｉ，ｉ＝１，２，…，
ｍ（ｍ

CÒµ¢÷�ra¢

，
ÊC¢

）：

Ｙｉ＝｛Ｙｉ（ｌ）｜ｌ＝１，２，…，ｎ｝ （１１）
�&'�àuÎ|X

，
����míî�Á�

I

，
CA\�Ò��

，
�ÍÅ

（１２）
�©T¢÷

（́
�

C

）
¬��¢÷��ï¥Ç\m¢�pù

：

Ｙｉ（ｌ）＝
Ｙｉ（ｌ）－Ｙｉ
ΔＹｉｍａｘ

（１２）

ｉ∈｛０，１，２，…，ｍ｝

ÊX

，ＹｉC¢÷X�Cm¦¼½

，
�ÍÅ

（１３）

[�

；ΔＹｉｍａｘC¢÷X�CmVâmÏ[½

，
�ÍÅ

（１４）
[�

：

Ｙｉ＝
１
ｌ∑

ｎ

ｌ＝１
Ｙｉ（ｌ） （１３）

ΔＹｉｍａｘ＝ｍａｘ｛｜Ｙｉ（ｋ）－Ｙｉ（ｌ）｜ｋ，ｌ＝１，２，…，ｎ｝

（１４）

¢÷

Ｙ０（ｌ）]¢÷

Ｙｉ（ｌ）�ｌ（１≤ｌ≤ｎ）m�

ðV¢C

：

ξ（ｌ）＝
Δｍｉｎ＋ρΔｍａｘ
Δｉｌ＋ρΔｍａｘ

（１５）

ÅX

：ξｉ（ｌ）C�ðV¢

，
�%

ｌ
øv�

Ｙｉ�Ｙ０Xm

¢�

；ρC�ÒV¢

，
:PC ρ∈ ［０，１］，mEst

０．５；ΔｍａｘC��¢÷

（Ｙｉ，ｉ＝１，２，…，ｍ）�¢�X

�C]�%m©T¢÷

（Ｙ０）�Câ½mÏ[d�

½

；ΔｍｉｎC��¢÷

（Ｙｉ，ｉ＝１，２，…，ｍ）�¢�X�

C]�%m©T¢÷

（Ｙ０）�Câ½mÏéd�½

。

�Ú�ÍÅ

（１６）
F

（１７）
[�

：

Δｍａｘ＝ｍａｘｉ ｍａｘｌ ｜Ｙ０（ｌ）－Ｙｉ（ｌ）｜ （１６）

Δｍｉｎ ＝ｍｉｎｉ ｍｉｎｌ ｜Ｙ０（ｌ）－Ｙｉ（ｌ）｜ （１７）

Δｉ（ｋ）CｋC]©T¢÷�%Câ½md�½

，

�ÍÅ

（１８）
[�

：

Δｉ（ｌ）＝｜Ｙ０（ｌ）－Ｙｉ（ｌ）｜ （１８）
µu�ðV¢ξｉ（ｌ）§ã¯¨ÁIøv¢��

m�ð`¸

，
ùÁ�ð���Cu·�ðV¢��

Á1uX�Òm×:éê

，
½�ðV¢XØv

，

Ï�£®��ðV¢m¦¼½O¯¨���m�ð

`¸

，
ÊùÁ�ð¸

。
�ð¸[�ÍÅC

：

ｒｉ＝
１
ｎ∑ｌξｉ（ｌ）　　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （１９）

�ð¸

ｒｉ¯¨�r

Ｙｉ�´�C

Ｙ０m��`¸

，

�u

ｌ，ｊ∈（１，２，…，ｎ），QＹｌ＞Ｙｋn，�lHCVý

��¢÷

Ｙｌ�µu

Ｙｋ]´�C¢÷m���Ó9

。

４．２　
We½¾L�

Î|/§m¾ñ����þÿ6+�¸

（３０℃、６０℃、１０５℃）、
Â�<`É¥

、
6�Ý^Ð

¢

。
�¨

３
Ø������ùÁ�ð��

，
Xî&

'�àuçYm�Äÿ¢

Ｄ
C´ö÷

。
ÊX6+

�¸#Ë&'�m6�Ý^ö`X&'�ëDåp

\mJ¸¬ëD¥p\åm[é

，
Â�<`É¥#

Ë&'��àu#%�'Â�7,m`¸

。
Xîö

÷

１（Ｙ１）C6+�¸

，
ö÷

２（Ｙ２）CÂ�<`É

¥

，
ö÷

３（Ｙ３）C6�Ý^Ð¢

。

��

４．１
X«vmùÁ�ð��[�tX[�

４４２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
$



Éð6+�¸

、
Â�<`É¥

、
6�Ý^Ý^Ð¢]

àuçY�Äÿ¢m�ð¸

，
[�£®>¯

３。

o

３　
w����v÷6âÕLg-s4Ghz

���� �ð¸ �ö

6+�¸

（Ｙ１） ０．７１０ ２

Â�<`É¥

（Ｙ２） ０．６７８ ３

6�Ý^Ð¢

（Ｙ３） ０．７５８ １

　　
µùÁ�ð¸vwÉÑ

，
©T¢÷¬����

�¢÷m�ð¸ã#Ë���¢÷�©T¢÷m�

�`¸

，
¹�ð¸¬��`¸À'��

。
µ¯

３
G

Ñ

，３
a����]&'�àuçYm�Äÿ¢

Ｄ
¼´:Xm�ð¸

，
�ð¸�öC

Ｙ３＞Ｙ１＞Ｙ２，Ê
6�Ý^Ð¢�&'�àuçYm�Äÿ¢m��

`¸Ï[

，
$²�ÐÜ6+�¸

、
Â�<`É¥

。
Û

&'�àumZvÇl

，
;µ�àu#%m�ÀÜ

ÊYYë¥Fàáwx

，
µu;µ��´[¥mC

D�

、
G$�¬&'�YY

，
×dYY³´¾úF

O

、
Ò¯Û�[�qC

，
A&'��6�Ý^X=+

�&LëD¥p\n

，
l<&'¬�màuÆ¡

。

�6�Ý^Ð¢#ËmÜ&'�àuö`XD�§

ùmX¥wx

，
«��u&'�àu#%m���

�X

，
D�§ùÐ¢m��Ï9

，
�&LëD¥p\

`¸¬J¸�&'�&àumÌtÐ�

，
àu#%

'&'�mï7,wxÌt��µO

。

µu&'�³´fDàumÆ¡

，
*ß&'�

m�Äÿ¢.ð:aÔX½

，
=&'��#$^_

Xàumn�gÇ:�Rñ

，
Rß�&'���3

Cý�m3Øv

。
hiKÌ³&C

，
½.õÁsm

&'�Å��%6Ð3Cm6�Ý^Øv

，
Aµ[

�`XmÂ�3¬âJlo

，
$²��3:õç

，
�

;[�`¯Û�mIn

，
õ�a3¬mÄá¬lo

；

&¥�9��ä�&'�Ì»Ð6�Ý^màuØ

v

。
õö×Ø3Cm¾ñA&'�âJ5\àu

，

Û=.ð:`�E

。

５　
;

　
@

mEstùÁ�ð����&'�m6+�

¸

、
Â�<`É¥

、
6�Ý^Ð¢¬237,Ð¢]

àuçYm�Äÿ¢��a�ð¸��

，
Éða�

Ä£w

。

（１）
��&'�àu²

，
Êàuõçm�`³

´#�¤�m�Äqr

，
�É¥]©ªª°��ð

m�Äÿ¢C'Æ

，
��Éð&'�àum�Äq

r

，
¶Ç:Ø¤�m�Äÿ¢/uA�

，
�õöÎ|

|a×Ø�Äÿ¢/uA�m¤v�

。

（２）
'uùÁVývwm_$

，
¶ÇaùÁ�

ð¸m[�A�

，
�st�ð¸O�v6�Ý^Ì

tÄ&'�àuö`X�����m��`¸

；
'

u¢�Øv£®

，
HCùÁ�ð���ãô[ÚÇ

àuö`X�����m��`¸

，
Ü:Ø���

����Þß�m¢�ØvA�

。

（３）
Î|X&'�àum����

，
Ê6+�

¸

、
Â�<`É¥¬6�Ý^Ð¢�&'�àuç

YmùÁ�ð��£®¯°

，
���¼�&'�à

uç<:Xm��

，
¹´üµ9m�ð`¸

。
��

ùÁ�ð��

，
������X

，
6�Ý^Ð¢�&

'�àum��Ï[

，
6+�¸ÊÐ

，
Â�<`É¥

�&'�àum����µé

。

（４）
�������]&'�Jàu��¢m

ùÁ�ð¸

，
�F�����]&'�àuçYm

�Äÿ¢m�V

，
��ÉÇ&'�ÏÇmàunä

Ü�9��ä

，
àu{öÛ[ª°&'�Á�

，
�:

Xª°n*��3C6�Ý^Øv

，
A�&Ó9ä

fàuõç

。

r¥OP

：

［１］
�Ì®

，
�6º

．
qa�»:`»É&

［Ｍ］．
0S

：
%&

Ç~Î

，２００６．
［２］ＰＨＩＥＮＷＥＪＮ．Ｇｒｏｕｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎ

ａｓｈｅａｒｅｄｓｈａｌｅ，ＳｔｉｌｌｗａｔｅｒＴｕｎｎｅｌ［Ｄ］．Ｕｒｂａｎａ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＩｌｌｉｎｏｉｓ，１９８７．

［３］ＹＡＭＡＧＵＣＨＩＨ，ＹＯＳＨＩＤＡＫ，ＫＵＲＯＳＨＩＭＡＩ，ｅｔａｌ．
Ｓｌａｋｉｎｇａｎｄｓｈｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅ［Ｃ］∥Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎｌ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＲｏｃｋＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｍａ
ｄｒｉｄ，Ｓｐａｉｎ，１９８８．

［４］
½�-

，
�6º

，
o �

，
�

．
&'�àuq�m6�Ý^

ä%]ª¸8¯r

［Ｊ］．
�»F&

，２０１７，３８（７）：１９８３－
１９８９．

［５］
� ª

，
i º

，
Y,[

，
�

．
Oàu�5�6

—
�Ý^4

5Äàuq�Î|?@

［Ｊ］．
X!X`%&&w

，２０１７，
２７（８）：９１－９６．

［６］
Â�>

．
ùÁVý'mA�

［Ｍ］．
12

：
fX%U[&

Ç~Î

，２００５．
［７］ＤＥＮＧＪｕｌｏｎｇ．Ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｇｒｅｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｓｙｓ

ｔｅｍｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＬｅｔｔｅｒｓ，１９８２，１（５）：２８８－２９４．
［８］

MÈ1

，
$e°

，
ÓÖ.

，
�

．
OÕàß;Áx�6�Ý

^àuqrÎ|?@

［Ｊ］．
�»F&

，２０１７，３８（７）：１９９０

－１９９８． （
���

２５３
�

）

５４２
!

３
#

　　　　　　　　　　　　
ëìí

，
D

：
EF��1î:HèéÝê�^|}þá=>



@�o

［Ｊ］．
LMN1Zd�/[

，２０１７，４０（４）：９２－９４．
［７１］

pïY

，
(mu

，
�Lm

，
�

．
ñÏ45�<YÏû�

'Rë¥FB�»få±ä®m��

［Ｊ］．
D»éW&

w

，２０１４，２８（４）：２９９－３０３＋３０９．
［７２］

Yî~

，
Í�¿

，
Þ /

，
�

．
<YÏ�ºB��¦»f

B¸må±ä®?@

［Ｊ］．
X!æ&õw

，２０１８，３４
（１２）：１０８－１１１．

［７３］ＭＣＤＯＮＡＬＤＬＭ，ＳＣＨＵＭＡＣＨＥＲＴＥ，ＣＨＩＮＴＡＬＡＲ，
ｅｔａｌ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｆｒｏｍｂｉｏｃｈａｒｓ
ａｎｄｓｏｉｌ／ｂｉｏｃｈａｒｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＣＬＥＡＮ－ＳｏｉｌＡｉｒＷａｔｅｒ，
２０１４，４２（５）：６２６－６３４．

［７４］
oa±

，
\!¨

，
x�r

．
B\<YÏå±àZ�û

»mä%

［Ｊ］．
<KæZ[&&w

，２０１７，４８（４）：４６２
－４６６．

［７５］
d�@

，
�E¾

，
d ä

，
�

．
IBå�<YÏ¬ïÿ

0�»f�ÄèFéÈ��¬m��

［Ｊ］．
æZ^_%

&&w

，２０１８，３７（５）：８９９－９０６．
［７６］ＦＲ?Ｄ?ＲＩＣＲ，ＤＨＹ?ＶＲＥＡ，ＭＯＲＥＬＪＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅ

ｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｇｅｎｏｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓｗｉｔｈ
ｂｉｏｃｈａｒａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌ
ｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，２４（３６）：１－８．

［７７］
d Ç

，
b®º

，
Å ç

，
�

．
<YÏ�¼xÏ*FÊët

ö`Þ(û´äèm��

［Ｊ］．̂
_%&

，２０１９，４０
（２）：９８７－９９３．

［７８］ＸＩＮＧＹｉｎｇ，ＷＡＮＧＪｉａｎｘｕ，ＸＩＡＪｉｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｉｌｏｔ
ｓｔｕｄｙｏｎｕｓｉｎｇｂｉｏｃｈａｒｓａｓｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅａｍｅｎｄｍｅｎｔｓｔｏｉｎ
ｈｉｂｉｔｒｉｃｅｕｐｔａｋｅｏｆＨｇｆｒｏｍａｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌｉｎａ
ＫａｒｓｔｒｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０１９，１７０：１８－２４．

［７９］ＮＯＲＩＮＩＭＰ，ＴＨＯＵＩＮＨ，ＭＩＡＲＤＦ，ｅｔａｌ．Ｍｏｂｉｌｉｔｙｏｆ
Ｐｂ，Ｚｎ，Ｂａ，ＡｓａｎｄＣｄｔｏｗａｒｄｓｏｉｌｐｏｒｅｗａｔｅｒａｎｄｐｌａｎｔｓ
（ｗｉｌｌｏｗａｎｄｒｙｅｇｒａｓｓ）ｆｒｏｍａｍｉｎｅｓｏｉｌａｍｅｎｄｅｄｗｉｔｈｂｉｏ
ｃｈａｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，
２３２：１１７－１３０．

［８０］
Y¼ø

，
$ ø

，
+:=

，
�

．
òØ<YÏ�¼½»f

I´ä�m��

［Ｊ］．
æZGH]^_&w

，２０１６，３３
（４）：３６１－３６８．

［８１］ＡＬＩＺＡＤＥＨＳ，ＰＲＡＳＨＥＲＳＯ，ＥＬＳＡＹＥＤＥ，ｅｔａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｆａｔｅａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｍａｎｕｒｅｂｏｒｎｅｅｓ
ｔｒｏｇｅｎｓｉｎｓａｎｄｙｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉ
ｅｎｃｅｓ，２０１８，７３（１１）：

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

１６６－１８０．

（
���

２４５
�

）

［９］
�¼°

，
p°f

，
à�f

，
�

．
;h5�àu�mùÁ�

ð��

［Ｊ］．
/�[&&w

（
#$%&~

），２００６，３３
（４）：１６－２０．

［１０］
²�!

，
� �

．
&'�m[Ú]�ÃE«

［Ｊ］．
�»F

&

，２００９，３０（Ｓ２）：１７４－１７７．
［１１］ＭＡＮＤＥＬＢＲＯＴＢＢ．Ｔｈｅｆｒａｃｔａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｎａｔｕｒｅ［Ｍ］．

ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ：Ｗ．Ｈ．ＦｒｅｅｍａｎａｎｄＣｏｍｐａｎｙ，１９８２．
［１２］

^Ä¢

，
9Ef

，̂
��

，
�

．
6�Ý^ÌtÄ&'�

màuq�F�Äqr

［Ｊ］．
dË%&]:`&w

，

２０１９，１６（４）：９３０－９３７．
［１３］ＲＵＩＺＣＡＲＵＬＬＡＲ，ＣＯＲＯＭＩＮＡＳＪ，ＭＡＶＲＯＵＬＩＯ．Ａ

ｆｒａｃｔａｌｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｒｏｃｋｆａｌｌｓ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，

２０１７，１４（３）：８７５－８８９．
［１４］

IÈ1

，
;¼:

，
ovr

，
�

．
Ï�càu�ÄqrF

Ê�Ï�æ×Ó��

［Ｊ］．
æh:Z[&&w

，２０１８，
４６（５）：１０２－１０６＋１２２．

［１５］ＴＹＬＥＲＳＷ，ＷＨＥＡＴＣＲＡＦＴＳＷ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔａｌ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓｔｏｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ
ＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９８９，５３（４）：９８７．

［１６］ＴＹＬＥＲＳＷ，ＷＨＥＡＴＣＲＡＦＴＳＷ．Ｆｒａｃｔａｌｓｃａｌｉｎｇｏｆｓｏｉｌ
ｐａｒｔｉｃｌｅ－ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ：Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ
ＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９９２，５６（２）：３６２．

［１７］ＤＥＮＧＪｕｌｏｎｇ．Ｇｒａｙｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅ
ｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９８５．

３５２
!

３
#

　　　　　　　　　　　　　　
§ ó

，
D

：
tïðy]ñÌ�{<H./Í2


