
!３７"　!９#

２００９$９%

!"#$%&'(()

（
&'()*

）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔ．Ｓｃｉ．Ｅｄ．）
Ｖｏｌ．３７ Ｎｏ．９

Ｓｅｐ．２００９

ÁÂÇ+ÃÄ8Å Þc



F　Ñ

，
JL�

，
!zK

（
+,-.(/0) �4�dÌ.¶)3

，
4+ 56７１２１００）

［
;　<

］　 【@A

】
¶iPÂô\F�û{k0¤��Q¦9&IAST

。【
UV

】
gkU�û{mô8¬\g

Æl０％，１０％，２０％，３０％，４０％Q５０％APÂ

，
t{ÁG�Hr,æ)G�

（９８％，９３％，８５％）ÿA¦9�H

，
<=ô

Â\F�û{k0¤��Q¦9&IAST

。【
��

】
ôÂ�û{k0¤��»>ôPÂk0¤��Q�û{k0

¤��AþIjÊ

，
�ôPÂ\l５０％2

，
�û{Ak0¤��d��û{ëX４５％；üýôÂ¤#Q)G�A@

0

，
�û{A¦9=Æ��ñZ

，
öm)G�l９８％Q８５％2

，５０％AôÂ\§f�û{A¦9=ÆñZC�ûA

２３．８％；)G�l９３％2

，５０％ôÂ\§f�û{¦9=ÆñZC�ûA１４．５％。【�¦

】
ôÂ�û{Ak0¤��

@8

，
¦9Iñ%

。

［
=>?

］　�û{

；
PÂô\

；
¤��

；
¦9&I

［
@ABCD

］　ＴＵ４１１．４ ［
EFGHI

］　Ａ ［
EJKD

］　１６７１９３８７（２００９）０９０２１９０５

Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｆｌｙａｓｈａｄｄｅｄｂｙｌｏｅｓｓ

ＧＵＯＨｏｎｇ，ＬＵＯＹａｓｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＹｏｎｇｊｕｎ
（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）

犃犫狊狋狉犪犮狋：【Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ】Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｔｕｄｉｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｅｓｓａｄｄｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｒｙｄｅｎ

ｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ．【Ｍｅｔｈｏｄ】Ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ０％，１０％，２０％，３０％，４０％ａｎｄ５０％ｏｆｌｏｅｓｓｗａｓａｄｄｅｄｔｏｆｌｙ

ａｓｈ，ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｔｅｓｔａｎｄｓｅｅｐａｇｅｔｅｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ（９８％，９３％，８５％）ｏｆｆｌｙ

ａｓｈａｄｄｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆｌｏｅｓｓｗｅｒｅｏｐｅｒａｔｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｅｓｓａｄｄｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ．【Ｒｅｓｕｌｔ】Ｍａｘｉｍｕｍｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｉｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｃｏｍｂｉ

ｎａｔｉｏｎｏｆｌｏｅｓｓｍａｘｉｍｕｍｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｌｙａｓｈｍａｘｉｍｕｍｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙ．Ｗｈｅｎ５０％ｌｏｅｓｓｗａｓａｄｄｅｄ，ｔｈｅ

ｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｆｌｙａｓｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ４５％．Ａｌｓｏ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｄｄｅｄａｎｄｔｈｅｄｅ

ｇｒｅｅｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｌｙａｓｈｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｒｅｄｕｃｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｗｈｅｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｗａｓ９８％

ａｎｄ８５％，ｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｌｙａｓｈｒｅｄｕｃｅｄｔｏ２３．８％ ｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ；ｗｈｉｌｅａｔ９３％，ｉｔｗａｓ

１４．５％ｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ．【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｈｉｌｅｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｗｅａｋｅｎｅｄ

ａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｌｏｅｓｓｉｎｔｏｆｌｙａｓｈ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｌｙａｓｈ；ａｍｏｕｎｔｏｆｌｏｅｓｓａｄｄｅｄ；ｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙ；ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

　　�û{»m¾Á¨ûA:´ª

，
�û{n0\

�Zé¬

，
,1$W�r

、
=BÁÂ

，
Æ/ñòß�

ïð

，
KLFöt{âíQ4W»ghiÄÔ<=

ß»¸gÔbAOP

［１］。
@ujNd¼OPA[\

�<

，
öm4W�û{t{ÌÙO{lÏ2ÏÌ�

C

，
»¤d�¨AY%U{

［２４］。
�û{´+<U!

T�¤dN"A.¶I�

，
+Ãl��û{S�|

æA7·B

，
F�A64dl%&

，
çÆ|.¶A?

oV{�û|,4ST

［５７］。
wi

，
�û{¦9=Æ

ú0

，
�Q>Ùh{�iß

，
,1FÙ�¦9.�I

 ［
ÌÍÎ#

］　２００８１２２８
［
ÏÐÑ@

］　$­�H®æNPß�¥BÕÖÑ@

（ＮＣＥＴ０６０８６４）

［
{×ØÙ

］　�　0

（１９８４－），"，4+yÝß

，́
âþä

，
åæçè·Â.¶<=

。Ｅｍａｉｌ：ｗｗｗｈｈｂｏｘ＠１６３．ｃｏｍ
［
p�{×

］　6½1

（１９６７－），"，4+¹áß

，
$%

，
ãä1»á

，
åæçèPÂ�B)<=

。Ｅｍａｉｌ：ｙｔ０２＠ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ



,4

，
MóFÁÂ§h=B

［８１５］。
à`Ò

［１６］
F:¾

Á�û{>ÁA¦9�H*�

，
�û{A¦9I�

ù

。
Â»â

［１７］
�WU�û{m�8XùX��Â

���[AJV

，
ûëXöÊ·BQ7�B

，
ñZö

9�I

。
]g+,ru^JdÞ~

，
PÂg½óX

，

fPÂ{l¡¢�û{¦9&IAôÊ[

，
�­¡

¢�û{A.¶I�

。
ÃF

，
F,æôÂ\�û{

¦9&IA<=

，
�1[÷�r�t�û{´.¶

mA4W

，
+@uvwxFU!A<=rs

。
lF

，

y�H%ãá#û¾Á�û{l<=F:

，
pµÁ

G�H

、
¦9�Ha

，
<=,æPÂô\ÿ�û{A

¦9&I

，
%#l�û{´.¶ÏÌU!A4Wë

���

。

１　�C�UV

１．１　OPL+

�HW�û{�&ãá#û¾Á�û{D{

2

，
ö;íI¬x*１。{lôQCAPÂx&4

+56:äÁ

，
*Ｑ３ PÂ

，
xÂ²�４ｍ，ö;íI

¬x*２。

e１　+ÃÄ8ÊAc`

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｆｌｙａｓｈ

¤ù

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒａｖｉｔｙ

�¨Ý\

／ｍｍ
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉａｍｅｔｅｒ

,¥6=Æ

Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ý!=Æ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅ

#Ýjh

／％
Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓ

２～０．０７５ｍｍ ０．０７５～０．００５ｍｍ ＜０．００５ｍｍ

２．０７ ０．００５ １１ １．３１ ２７ ６３ １０

e２　 ÂÇ8ÊAc`

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｏｅｓｓ

¤ù

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｇｒａｖｉｔｙ

È«

Ｌｉｑｕｉｄ

ｌｉｍｉｔ

á«

Ｐｌａｓｔｉｃ

ｌｉｍｉｔ

áI'Æ

Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

#Ýjh

／％
Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓ

＞０．０５ｍｍ
０．０５～
０．００５ｍｍ

＜０．００５ｍｍ

à#Ýjhgî

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

àáI.gî

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｂｙｐｌａｓｔｉｃｆｉｇｕｒｅ

２．６８ ３５．２０ ２１．５６ １３．６４ ４８．６７ ３１．００ ２０．３３

nÈ«7Â

Ｌｏｗｌｉｑｕｉｄ

ｌｉｍｉｔｃｌａｙ

nÈ«7Â

Ｌｏｗｌｉｑｕｉｄ

ｌｉｍｉｔｃｌａｙ

１．２　ÇÈ¥/

�H#{QÆéÕüõé

《
Â.�H3¶ＳＬ

２３７１９９９》t{

，
ÁG�HW;�ÁG·ÁG

，
¦9

�HW´¯�(><~A´５５z3¦9·��

。

１．２．１　^_!"　gkFPÂQ,æPÂô\

（
¬

\gÆgkl０％，１０％，２０％，３０％，４０％Q５０％）

A�û{t{ÁG�H

，
¶iPÂô\F�û{k

0¤��AST

。

１．２．２　`a!"　XÙ)G�.¶æi,n[

９６％～９９％，ö³�kÙA)G�,n[９３％～

９６％
［１８］，

y�HBu９８％)G�lXÙ;�

，９３％

)G�l�pÙ;�

，
9�８５％)G�W[��)

G�dn2

，
ôÂ�û{A¦9&I

。
àq,æ)

G�f,æôÂ\A�û{~hz3¦9�W

，
t

gsF]Q９０ｍｉｎ~

，
7f�óô５ｈ。'~F>

~�Wt{¦9�H

。

１．２．３　`arsüs3��　´¦9�HAÏ2

&

，
ví�H��

，
¶i,æ)G�QPÂô\ÿ�

û{¦9&IA?S

，
de%)G�QôÂ\l�

ÆA¦9=Æ´Æ

。

２　���gì

２．１　ÁÇT.+ÃÄ2'¯÷v89:

¾*３§9

，
üýPÂô\A@0

，
�û{Ak

0¤��

（ρ犱）þI@8

，
kN��!

（ω）þIñZ

。

e３　ÁÇ+ÃÄ8U·OPÏ¼

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｌｏｅｓｓａｄｄｅｄｆｌｙａｓｈ

';

Ｉｎｄｅｘ

PÂô\

／％Ｌｏｅｓｓａｄｄｅｄ

０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ １００

ρ犱／（ｇ·ｃｍ
－３） ０．８２１ ０．９０５ ０．９４５ １．０２２ １．１３５ １．１９３ １．６５０

ω／％ ４３ ３８ ３６ ３４ ３１ ２８ １６

　　ôÂ�û{Ak0¤��»PÂQ�û{ù&

k0¤��AþIjÊ

，
�{Kÿ

：

ρ犱＝犿ρ狊犱＋（１－犿）ρ犳犱 。 （１）

{m

：ρ犱 lôÂ�û{Ak0¤��

（ｇ／ｃｍ
３），犿 l

ôÂ\

（％），ρ狊犱lPÂAk0¤��

（ｇ／ｃｍ
３），ρ犳犱

l�û{Ak0¤��

（ｇ／ｃｍ
３）。

W{

（１）Õüô

Â�û{Ak0¤��

，
9fÕü¥�G�¥t{

¤d

，
��x.１。ç.１§%67

，
ôÂ�û{ρ犱

０２２ +,-.(/0))r

（
&'()*

）
!３７"



AG�¥�Õü¥yzùÊ

，
Æ/×,¥Z[５％。

ÃF

，
íÂôÂ\

（０％～５０％）A�û{

，
ök0¤

��-§%´I9�ÂQ�{k0¤��Aïº

ÿ

，
)*W{

（１）Õü

。
�ôÂ\l５０％2

，
ôÂ�

û{Ak0¤��d��û{ëX|４５％。

.１　ôÂ�û{k0¤��AG�¥�Õü¥A¤d

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅｏｆａｍｏｕｎｔｏｆｌｏｅｓｓａｄｄｅｄａｎｄｍａｘｉｍｕｍｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙ

２．２　ÁÇT6®·v.ÁÇ+ÃÄÅ ~[8

9:

l|gk<=)G�QôÂ\FôÂ�û{¦

9=ÆAST

，
ué?�b¦9�H��

，
Ý~,æ

)G�=)ÿôÂ\�¦9=ÆAÔ=ýþ

（
.

２）。

.２　ôÂ�û{ôÂ\�¦9=ÆAÔ=ýþ

－◆－)G�９８％；－■－)G�９３％；－▲－)G�８５％

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｅｓｓａｄｄｅｄａｎｄ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｉｘｅｄｆｌｙａｓｈ

－◆－Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ９８％；

－■－Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ９３％；

－▲－Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ８５％

　　ç.２§%67

，
üôÂ\Q)G�A@8

，
�

û{A¦9=Æ7ñZ(¡

。
d»¾[¤d0A)

G�

（
K)G�９８％）>â�û{#ÝQPÂ#Ý

?â÷8�G

、
[Ð¤?â÷ZA&�

。
´ôÂ\

l０％～２０％2

，
¦9=Æü)G�?SAi�d

0

，
ökôÂ\2?Si�dZ

。
d$�´ôÂ�

û{n)GAµ¶m

，
n}�û{h�#ÝAùH

ø�$å»rØ

。
)G�l９８％Q８５％2

，５０％A

ôÂ \ § f � û { A ¦ 9 = Æ ñ Z C � û A

２３．８％；)G�l９３％2

，５０％ôÂ\§f�û{

¦9=ÆñZC�ûA１４．５％。

２．３　ÆÁÇT6®·vÇr[8Å ~[

（犽）4[

8MN

¾%&��§9

，
ôÂ\Q)G�¥pµ¡?

�û{A[Ð¤ûST¦9=Æ

。
Ï[?�í

，
Á

×�.pµ[Ð¤ûÂ»ôÂ\

、
)G��¦9=

ÆAÔ=

。
�û{QPÂ´k0¤��2A[Ð¤

（犲）§Wÿ{Õü

［１８］：

犲＝
犌狊ρω

ρ犱
－１。 （２）

{m

：犌狊 lÂO�û{A¤ù

，ρω l�A��

，ρ犱 l

ÂO�û{Ak0¤��

、
f*１、*２Q*３mA

Æé­f{

（１），§iâ�û{QPÂA[Ð¤gk

l１．５２１Q０．６２４。~ôÂ\l犿，ïôÂ�û{

A¤ù

（犌）§àÿ{Õü

：

犌＝犌狊犿＋犌犳（１－犿）。 （３）

�})G�

，
ïôÂ�û{Ak0¤��l

：

ρ＝ρ犱λ犮 。 （４）

{m

：ρ»ôÂ�û{A¤��

，λ犮 »)G�

。

¾

（１）、（３）、（４）{，§%Â»7,æôÂ\�û

{A[Ð¤Õü�{l

：

犲＝
［犌狊犿＋犌犳（１－犿）］ρω
［犿ρ狊犱＋（１－犿）ρ犳犱］λ犮

－１。 （５）

{m

：ρ狊犱Q犌狊 gk»ÂA¤��Q¤ù

，ρ犳犱Q犌犳

gk»�û{A¤��Q¤ù

。

ué�H��

，
ôÂ�û{A[Ð¤Q¦9=

ÆZ´'ÆýþÔ=

，
K.３>+

。
ç.３§%6

7

，
[Ð¤d02

（＞１．６），öF¦9=ÆASTô

z0

，
F2¦9=Æ@08(

。
¦9=Æ犽�H}

EAÝÊ�{l

：

犽＝犃ｅｘｐ（犅·犲）。 （６）

{m

：犃、犅 l=Æ

。
y�Hx 犃＝０．０３６５，犅＝

２．３８９，ï犽＝０．０３６５ｅｘｐ（２．３８９犲），犚
２＝０．９３４。犽

APØlμｍ／ｓ。

f{

（５）­f{

（５）m，§)*âC¦9=ÆÔ

[)G�QôÂ\A*2{

：

　犽＝犃ｅｘｐ犅
［犌狊犿＋犌犳（１－犿）］ρω
［犿ρ狊犱＋（１－犿）ρ犳犱］λ犮
［ ］｛ ｝－１ 。 （７）

１２２!９# �　0

，
a

：
ôPÂ�û{A¦9&I



{

（７）6Í|ôÂ�û{A)G�QôÂ\F

�û{¦9=ÆAST

。
pµF{

，
§%Âü7,

æ)G�Q,æôÂ\2�û{A¦9=Æ

。

.３　ôÂ�û{[Ð¤Q¦9=ÆAÔ=

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｖｏｉｄｒａｔｉｏｏｆｍｉｘｅｄｆｌｙａｓｈ

２．４　OPPÈ

l|H�{

（７）Ay�I

，
WÄæA�H�CQ

·lt{Ä4AH��H

。
H��Hx)G�l

９０％Q９５％，ôÂ\l１５％Q３５％，ÄÅjÊh４

i�H

，
�H１Q２A)G�¥l９０％，ôÂ\g

kl１５％Q３５％；�H３Q４A)G�¥l９５％，

ôÂ\gkl１５％Q３５％。ç.４§%67

，
¦9

=ÆAÕü¥Q�����Äú

，
*�{

（７）»y�

ÊíA

。

.４　,æ)G�QôÂ\2¦9=ÆA

G�¥�Õü¥¤d

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎａｎｄａｍｏｕｎｔｏｆｌｏｅｓｓａｄｄｅｄ

３　�¦�E¦

ôÂ�û{A¦9=ÆüôÂ\A@8Æñ

Z

，
§�åæ»¾[%ÿ２i�Ã>ð

：①PÂA7

Ý

、
�gÕ;¬hgQPÂ#ÝAß¾{W

，
>â�

û{#Ý¾k5An}o¨?â0å

，
Mz»$ô

fAPÂ#ÝF�û{#ÝL5A��ÈC|¤d

��A{W

，
Fö»´ôÂ\Z[２０％2

，
�û{

¦9=ÆAñZ¶�k0

，
$��û{A¦9IF

PÂAô\¤d%&

。②�û{»¾���

、
æç

�r�\w¨èjhA¼iôÊ�

，
öm����

�*Y

、
Bû*

、
äóÕa

，
æç���»cAA�

Ræç�Ý¿

、
R¹,3ï/[Ð�AZ#Ý

、
mn

<[/R¹,3ïAæç�Aa

；
w¨è<7mn

<[R�

。
y»¾[�û{QPÂAhg,æ

，
#

ÝR¹Ä¸

，
t×A#ÝÅÄÄ{

、
ÅÄÏs

，
¤K

�û{mmn<[Aw¨è#Ý§�Ü®PÂmA

7ÝQ�Ý

，
Æöm»cAæç�Ý¿z§�tf

PÂ#ÝA[Ð

，
d>â�û{A[Ð¤ñZ

，
çÆ

»ð�û{¦9=ÆAñZ

。

pµy�H§â7%ÿ�¦

：①ôÂ�û{A

k0¤��§%pµ>ôPÂk0¤��Q�û{

k0¤��àqôQ¤#t{þIjÊÕü

；②]

QôÂ�û{´æ¼)G�ÿ

，
¦9=ÆüýPÂ

ô\A@0ÆñZ

；́
æ¼PÂô\ÿ

，
¦9=Æü

ý)G�A@0ÆñZ

；③ôPÂ�û{A¦9=

Æ»Ô[ôPÂ\Q)G�A'Æ´Æ

。

［
rsEF

］

［１］　Ø¨ 

，
Ðhÿ．�û{ÉÊ4WÎ¹rÿG(¡

［Ｊ］．û,í

.)3)r

，２００５，２７（３）：１４８１５０．

ＬｉａｎｇＸＰ，ＳｕＣＤ．Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒｅｄ

ｃｏａｌａｓｈａｎｄｔｈｅｆｏｃａｌｐｏｉｎｔｏｆｆｕｒｔｈｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｅｂｅｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，２７（３）：１４８１５０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　§2�

，
}o�．�û{{l�ÏÏCA�B&I�H<=

［Ｊ］．·ÂB)

，２００５，２６（２）：３１１３１４．

ＬｉＳＬ，ＺｈｏｕＱＮ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｆｌｙａｓｈｆｏｒｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎ

ｉｃｓ，２００５，２６（２）：３１１３１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　/½�

，
Ø　·

，
ý1H．�û{ó��ÏAß�B&I<=

［Ｊ］．·*B)�.¶)r

，２００３，２２（２）：２８２５２８２８．

ＹｉＹＸ，ＬｉａｎｇＢ，ＷａｎｇＳＸ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｂｅ

ｈａｖｉｏｕｒｓｏｆｒａｉｌｗａｙｒｏａｄｂｅｄｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｆｌｙａｓｈ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，２２（２）：２８２５

２８２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　��8

，
6½1

，
§　É．�BÍÏ�û{Ù�.��&Igì

［Ｊ］．+,-.(/0))r

：
&'()*

，２００４，３２（１１）：１３８

１４２．

ＺｈａｎｇＡＪ，ＬｕｏＹＳ，ＬｉＰ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｉｌｌｉｎｇｆｌｙａｓｈｄａｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００４，

３２（１１）：１３８１４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２２ +,-.(/0))r

（
&'()*

）
!３７"



［５］　/　É

，
Lé`

，
,　Â

，
a．Ùé¾Á?®Í{2{Ù¦ç�

«!gì

［Ｊ］．mg�V

，２００７，７（５）：６９７０．

ＹｉＰ，ＨｅＹＬ，ＸｉｏｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｎａｓｈ

ｄａｍｉｎＺｈｕｚｈｏｕｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｐｏｒｔ，

２００７，７（５）：６９７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　´¼T

，
5�¼

，
Ê¨´．�û{.¶&IA�H<=

［Ｊ］．·

ÂB)

，２００２，２３（５）：５７９５８２．

ＦｅｎｇＨＮ，ＹａｎｇＹＨ，ＧｏｎｇＸＮ．Ｔｅｓｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｆｌｙａｓｈ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００２，２３

（５）：５７９５８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　§　q

，
6½1

，
êÃ^．�ëòûg{Wÿ�û{�B&I�

H<=

［Ｊ］．·*B)�.¶)r

，２００５，２５（@K１）：３０８０

３０８６．

ＬｉＺ，ＬｕｏＹＳ，ＸｉｎｇＹＣ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｆｌｙａｓｈｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃｔｏｒｓｉｏｎａｌｓｈｅａｒ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２５

（ｓｕｐｐｌ．１）：３０８０３０８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　�ìì

，
�( 

，
¢�X

，
a．PÂ/{Â.¶&I<=

［Ｊ］．·

Â.¶)r

，２００４，２６（５）：７１９７２１．

ＧｕｏＴＴ，ＺｈａｎｇＢＰ，ＴｉａｎＺＧ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｏｆｌｉｍｅｆｌｙａｓｈｌｏｅｓｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２６（５）：７１９７２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　}�8

，
Ðí½．¾Ê�û{A.¶B)I¬�H<=

［Ｊ］．m

i��

，２００７，２７（３）：２０２２０４．

ＺｈｏｕＺＪ，ＹｕａｎＺＹ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｍ

ｐｌｅｘｆｌｙａｓｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ＆ＦｏｒｅｉｇｎＨｉｇｈｗａｙ，２００７，２７

（３）：２０２２０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　§0§．�û{¦9?R&I

［Ｊ］．J¦/§

，２００１，７（２）：８

１５．

ＬｉＤ Ｋ．Ｓｅｅｐａｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｙａｓｈ ［Ｊ］．

ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆＳｅｅｐａｇｅＣｏｎｔｒｏｌ，２００１，７（２）：８１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　;　T

，
A�ï

，
y¯T．�û{A9�IrùU¸I

［Ｊ］．�

4�¾/§

，１９９９，３０（１２）：２７２９．

ＣａｉＨ，ＷｅｎＹＦ，ＢｉａｎＪＨ．Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｔｓａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆ

ｆｌｙａｓｈ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

１９９９，３０（１２）：２７２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　§KÃ

，
�¨3

，́
¼·

，
a．cÑ¨�0JÜûî¦9Cí�

JoU|<=

［Ｊ］．+,-.(/0))r

：
&'()*

，

２００３，３１（５）：１８３１８６．

ＬｉＳＹ，ＺｈａｎｇＸＦ，ＦｅｎｇＨＢ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｏｓｍｏｔｉｃ

ｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｏｎｔｈｅ

ｄｉｋｅｏｆＣｈｅｎｇｇｕＳｅｃｔｉｏｎｏｆＨａｎｊｉａｎｇｒｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００３，

３１（５）：１８３１８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＬｉＨＦ，ＷｅｎＸＧ，ＧｏｎｇＸＮ．Ｆｌｙａｓｈｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｆｌｙａｓｈｄａｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｓｅｉｓｍｉｃｌｏａｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，９（２）：９５９８．

［１４］　ýom

，
ýd.

，
§ÿ®

，
a．4+P`Sï�û�.0ÙA¦

9.�gì

［Ｊ］．+,-.(/0))r

：
&'()*

，２００３，

３１（４）：１７５１７８．

ＷａｎｇＺＺ，ＷａｎｇＪＬ，ＬｉＤＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｓｔａ

ｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＹａｏｍｅｎｈｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒＤａｍｉｎＨｕａｎｇｌｏｎｇＣｏｕｎｔｙ

ｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００３，３１（４）：１７５１７８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［１５］　1Ë(

，
\TÛ

，
}½ß．0ô\�û{�~XI�ðsÍÎ

ôÊÂA<=

［Ｊ］．+,-.(/0))r

：
&'()*

，

２００４，３２（１２）：１０３１０６．

ＬｏｕＺＫ，ＹａｎＮＸ，ＺｈｏｕＹＪ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈｆｌｙ

ａｓｈａｍｏｕｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅｆｏｒｃａｎａｌｌｉｎｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ａ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００４，３２（１２）：１０３

１０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　à`Ò．¾Á�û{A.¶I¬<=

［Ｊ］．(/��

，２００８

（３３）：１３１１３２．

ＣｕｉＬＳ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｏｊｅｃｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｆｌｙａｓｈｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｏｗｅｒｐｌａｎ ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００８

（３３）：１３１１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　Â»â．�û{��ÏÌ{ÙA�H<=r4W

［Ｊ］．¾Bñ

��Õ

，２００３（３）：７１７６．

ＴｕＧＣ．Ｔｅｓｔｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｌｙａｓｈｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ

ｂｕｉｌｄｄａｍ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙＰｏｗｅｒＳｕｒｖｅｙａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２００３（３）：

７１７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　�( 

，
�tß．ÂB)�rÏÏ2

［Ｍ］．+?

：
+?r.7

*Ô

，２００１．

ＺｈａｎｇＢＰ，ＤａｎｇＪＱ．ＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ［Ｍ］．

Ｘｉ’ａｎ：Ｘｉ’ａｎＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃＰｒｅｓｓ，２００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３２２!９# �　0

，
a

：
ôPÂ�û{A¦9&I


