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：１００９２２４２（２０１８）０２００５８０９

犇犗犐：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１８．０２．００９

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犛狅犻犾犐狀犻狋犻犪犾犠犪狋犲狉犆狅狀狋犲狀狋狅狀犜狉犪狀狊狆狅狉狋犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犉狉犲犲

犐狀犳犻犾狋狉犪狋犻狅狀犠犪狋犲狉犪狀犱犖犻狋狉狅犵犲狀犝狀犱犲狉犉犻犾犿犎狅犾犲犐狉狉犻犵犪狋犻狅狀狑犻狋犺犕狌犱犱狔犠犪狋犲狉

ＣＨＥＮＬｉｎ１，ＦＥＩＬｉａｎｇｊｕｎ
１，ＬＩＵＬｉｈｕａ１，ＷＡＮＧＺｉｌｕ２，ＺＨＯＮＧＹｕｎ１

（１．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犎狔犱狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犡犻’犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犡犻’犪狀７１００４８；２．犢犲犾犾狅狑犚犻狏犲狉犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犎狔犱狉犪狌犾犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺，犣犺犲狀犵狕犺狅狌４５０００３）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｌｍｈｏｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｕｄｄｙｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｎｄｏｏｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ，

ｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎ，ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ，ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄ

ｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（６．０２％，７．４０％，８．２３％，１０．０８％ａｎｄ

１３．２０％）．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅ，ｔｈｅｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄ

ｔｈｅｓｏｉｌｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌｉｑｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｌｍｈｏｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｕｄｄｙｗａｔｅｒｗｅｒｅ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅａｎｄｔｈｅｗｅｔｔｉｎｇ

ｆｒｏｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：Ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｗｅｔｔｉｎｇｂｏｄｙ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｗｅｒｅａｌｌａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｓｏｉｌｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ，

ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｅｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ｓｏｉｌｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｓｏｉｌｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ，ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｗｅｔｔｉｎｇｖｏｌｕｍｅｗａｓ，

ａｎｄｔｈｅｗｉｄｅｒｗａｔｅｒ，ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｓｏｉｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｓｏｉｌｉｎｉｔｉａｌ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ，ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒＫｗａｓ，ａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘαｗａｓ．Ａｆｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎｗａｓｍｏｓｔｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｗｅｔｔｉｎｇｂｏｄｙｗｉｔｈｈｕｍｉｄ



ｒａｄｉｕｓｗｈｉｃｈｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ５ｃｍ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｏｉｌｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅｗｅｔｔｉｎｇｂｏｄｙｗｈｅｎｔｈｅｗｅｔｔｅｄｒａｄｉｕｓｗａｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ５ｃｍａｎｄｌｅｓｓｔｈａｎ

１０ｃｍ．Ｔｈｅａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｂｖｉｏｕｓｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｈｅｎｔｈｅｈｕｍｉｄｒａｄｉｕｓｗａｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ１０ｃｍ．

Ｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｗａｓｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｐｏｒｅｔｏｔｈｅｗｅｔｔｉｎｇ

ｒａｄｉｕｓｏｆ１０ｃｍ．Ｔｈｅｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ

ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｆｉｌｍｈｏｌｅ，ｔｈｅｎｅａｒｅｒｗａｓａｗａｙｆｒｏｍｆｉｌｍｈｏｌｅｃｅｎｔｅｒｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｒｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｉｎｂｏｔｈｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｏｉｌｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｗａｓａｔｔｈｅｓａｍｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｔｈｅｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｇｒａｄｕａｌｌｙｗｅｎｔｄｏｗｎ，ｔｈｅｗｅｔｔｉｎｇｏｆ

ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎｇｒａｄｕａｌｌｙｄｏｗｎｗａｒｄｌｙｍｉｇｒａｔｅｄａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｆｒｏｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄｗｉｔｈｔｉｍｅｐｒｏｌｏｎｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｌａｙｅｒａｎｄ

ｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｌａｙｅｒｎｅｗｗｅｔｔｉｎｇｂｏｄｙ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｗｅｔｔｉｎｇｂｏｄｙｔｅｎｄ

ｔｏｕｎｉｆｏｒｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｃｏｕｌｄｌａｙｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｆｉｌｍｈｏｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｕｄｄｙｗａｔｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｉｌｍｈｏｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｕｄｄｙｗａｔｅｒ；ｓｏｉｌｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ；ｗａｔｅｒｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｍｏｄｅｌｓ；

ｎｉｔｒｏｇｅｎｍｉｇｒａｔｉｏｎ

　　¹B+ÍÏu¹¹e§Yø

，
Ôæµãg°ÎB

|?<+&B`¬��+�g¹º

，
Nc&ÈìÇ-

[5

。
¹B+K)�uÞ+9Æ(=(Z

、
c&

、
(

º

、
+&eÁ|+�&�<ÅO�k/

。
¤PÍR�

¯OÉÊìÁgWX'Üº�XP

，
$ÍâÝ$µã

¤P�<ÇÅ�

、
¤P´�f.�opd?[5

。
 

I¹B+º³`¬¹Þg0`

，
,A9L*C

［１１０］
Ô

æ?�ÁAB��

，
0`U°¹B+º³6g`¬

&

、
¤Q¯gîï�PWXé�¹Bë«

、
'Ü®@

ê&Å

、
'Üê&Å

、
'Üu.

、
+&Á

、
º³éH

、
'

ÜeuÀÌº¹ñ�

。
�I¹B+º³6g`¬&

、

¤Q¯K�g0`

，
1#L»<öＣＤＥ÷æ¸¹ç

g²��K�^Ko'ÜøgùeQ¯

［１１］。
h�¶

�

［１２］
§ÁA��g9�»

，
«¬'Ü&��*Z¿

，

Q<LB�eøùeQ¯¿�

，
�DÖ�Ë|'Üø

¤PQ¯[knæç���ÄnKo

，
\®RôÖ|

S^��Ë|'Üø ＮＨ４
＋—ＮQ¯[knæçg

WXîï�P

；
¦y¤

［１３］
ôD»< Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ`¬

K�

、Ｐｈｉｌｉｐ`¬K�ÀÍngＰｈｉｌｉｐ`¬K�

，
�

<µ5Ä¬oAU° Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ`¬K�9ÆKO

g�H

，
ó`¬�ÄÍ¿ÎU

。

�&+�ÍÎ,0nEùÏ0v+�gWXk

/

，
5¤»<¹B+g+&HI�<�&+�q§¹

Bë«

、
Z[�Hä�

、
ª�ä�

、
�&ê[Å

、
'Ü

u.öÀ'Ü®@ê&Å��&¹B+¿B6g`

¬À¿·L·oý`¬gîï¹ÞÆ¼0`

［１４２１］。

VW§ÁAÔæ�&¹B+&º`¬��

，
0`'Ü

®@ê&Å��&¹B+º³`¬&ô|¤PQ¯

gîï

，
÷�DR0`�&¹B+º³`¬¤PQ¯

Àkn¯l¿�ØÊ

。

１　qr&st

１．１　²³�é

�&¹B+º³6g`¬ÁA��~�ôç１。

D１　�6�����\N²³�é´G

��'w»<１０ｍｍL¯[Æ¾z{¸�

（
P

２４ｃｍ×Ô２０ｃｍ×O４０ｃｍ），l&~�÷Á�g.
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（
A«÷９ｃｍ，)�^ë«÷１．４ｃｍ，O９０

ｃｍ），³§6Ôl&~�.\]øâ`BC��

，
T

U<I'Ü&ô`¬g�&9Æ��gê[Å

，
(H

Z[@HXIjÝ$]

，
\ó��¤è(H�&ê[

Åis§５％öA

。
÷¹Ém5'Ü&ô`¬��

WQ¯

，
»<１／４¹B��Ko

，̀
¬6&Á»<５

ｍｍLÆ¾z{¸�

，
¹Bë«÷６ｃｍ，ÏN�I'

I»ÈÞ'wDG÷��l&

，
()４ｃｍ&»

。
�&

ê[Å÷４％（«¬NO=Oy3_cû_`40nê

&Å÷４．１８％ª«�

），
«��&�

，
Y5°��èg0

nZ[

（
I２０１６$９%Y_`4�%

）
gê&Å

，
2¬°

«¸D�ÁD�½¾g�&¼�XgZ[Á

［２２］，
³

：

犕狊＝ ρ
θ－ρ

×犕狑 （１）

ñø

：犕狊 ÷«¸D�ÁD�½¾g�&¼�Z[Á

９５!２# 　　　 　　���

：
'Ü®@ê&Å��&¹B+º³6g`¬&¤Q¯k�îï



（ｋｇ）；ρ÷�&Z[êÁ

（
eÁôÄ

）（％）；θ÷��è

Z[geÁê&Å

（％）；犕狑 ÷«¸D�½¾g�&

¼�X¥a&Á

（
º³`¬ÊË<¥a&

）（ｋｇ）。

Ï2¬°gZ[ÁùI«¸D�ÁD�½¾g

�&¼�¥a&ø

，
«¸¼�½¾³÷��¼<ê[

Åg�&

。

１．２　²³ö÷

��I２０１７$４—７%§Oy¿´>*Ù&µ

�Á��

。
l�'ÜI��¤�6Oybc

，
N'Ü

euØÄ÷��ê&Å５．３％，Ë|ê&Å３４．３６％，

Ë|Ú&Å０．０１７７ｃｍ／ｍｉｎ，®@á]¤êÁ６．２５

ｍｇ／ｋｇ，®@`]¤êÁ１５ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ７．５。Ï»%

'x�ÈdX

，
67��

，
êÍ'Üø>lþ��À

Ä�

，
æ２ｍｍ§öÜ<

。
'Ü�«ä�»<Ｍａｓｔｅ

ｒｓｉｚｅｒ２０００eU�HôÖl��5�

，
ª�

（＜０．００２

ｍｍ）'�ò１３．５８％，>�

（０．００２～０．０２ｍｍ）'�

ò７１．５５％，ê�

（０．０２～２ｍｍ）'�ò１４．８７％。

��G�５§¨�'Ü®@ê&ÅX¿

，
ôD÷

６．０２％，７．４０％，８．２３％，１０．０８％|１３．２０％。'Ü

�67��

，
æ２．０ｍｍ§è����g®@ê&Å

«'

，
'w~'ôILH２．５ｃｍ，I4fók'ì\

ôI

，
l§X¿３Ò._

，
�N¹òn��ôÖ

；
��

Kç»<gÈ2�

，
¿îöô�2¬

；
T<à"ú5

Á&¹|­ë��WQ¯$"

；
º³»<éH÷６００

ｍｇ／Ｌgáý`×ù³����

，
áý`×ÍD�ê

¤|1Ç×g·�OÇ_Aº»

，
NºÇ0

，
>01

7¤

；
ãä+&`¬１２ｈè

，
ôD§+&�¯�

、
\

ôõ１ø|\ôõ２ø�§&¹¹·»$"¹Bø

¶２．５，５，１０，１２．５，１５，１７．５，２０ｃｍ|N�à­ë¹

·２．５，５，１０，１２．５，１５，１７．５，２０ｃｍX<'h�'

，
l

¥'xô４¥

，２¥'x��²w８ｈ，²�5�'Ü

eÁê&Å

；
V２¥'x67��è１¥Y�５ｇ，â

`２５ｍＬＫＣｌù³yiæEè

，
�ù³１０ｍＬvä

(４０ｍＬè

，
â`１ｍＬjlýôk|２ｍＬk\�

ð

（１０ｇónl＋７ｇónô＋１６ｇmnk

），
�u５０

ｍＬ，�x<E, ＨＡＣＨ &³ＤＲ／４０００�1BôU

UH25�'Ü`]¤géH

；
V１¥Y�３ｇ67

��'x

，
â`１５ｍＬＣａＣｌ２ ù³yiè

，
�E³

０．２ｍＬ，â`０．５ｍＬésý&ñýè

，
\â`０．３

ｍＬA2nk

，
�x5�'xá]¤géH

。

２　oP&p2

２．１　7Ì�ÃZ6\v��\N�Ñ_øù

Ôæ�&¹B+４�®@'ÜeÁê&Å

（θ０）

ØÙ¥º³`¬��Ä¬ôÖ1£

，
'Ü®@ê&Å

��ß`¬Á9ÆK5pgîï

。
Yç２>öQ°

，

¹B¿îÞß�ß`¬Án`¬�4gÈâªÈ>

，

§��`¬�4�

，
nê'Ü®@ê&ÅÈ>

，
¿î

¹B�ß`¬ÁÄ�

。
ðÍ�÷`¬ÁÍg'&³

H|&�)ÚHæ�g

，
'Üê&ÅWXîï`¬&

E��vg¹ò³HYªîï�&`¬À�

［１４］。
§

N|ØÙ¨lgô%¥

，
&ô`¬WXg.�h|9

ehµ<¥Q¯

，
nê®@ê&Å;O

，
&ô`¬�

�WÞg'&h;O

，
í`¬��WÞ[]��'I

Ò4g¹ò³Hh;ø

；
[�÷O®@ê&Å~T`

¬°'Üøgº³éH��

，
�ª���º³ø×"

þ�i'Ü¬­k"þgÀ�

。
�»¼�

，
'Ü®@

ê&Å;O

，
�&º³`¬À�;�

。

D２　��\Nú;<

�ôÖ

，
�&¹B+º³`¬¿î¹B�ß`¬

ÁîAＫｏｓｔｉａｋｏｖK�³

：

犐＝犓狋α （２）

ñø

：犐÷�ß`¬Á

（ｃｍ）；狋÷`¬�4

（ｍｉｎ）；α÷

��`¬ÓÄ

，
ÂÃ'Ü`¬À�g Ä1H

；犓 ÷

��`¬�Ä

，
Nã¿ñ{Í`¬?@è!D§¿î

�²Fg�ß`¬Á

，
§Än»[!D§¿î�²F

`¬1H��

。
§'Ü&ô`¬g®@±²

，
�Ä

犓 �'Ü`¬À�XWÚµ<

，
nê`¬�4g½

¯

，
ÓÄαl÷îï'Ü`¬À�gWX�P

［１５］。

�<&ñ

（２）�ç２�ß`¬Áµ5noAôÈ１。

W１　犓狅狊狋犻犪犽狅狏\N|T�Ä2 ò�

®@ê&Å

θ／％

��

�Ä犓

��

ÓÄ犪

æ�

�Ä犚２

６．０２ １．８９３６ ０．７５２０ ０．９９８６

８．２３ １．５２７０ ０．７７２７ ０．９９９１

１０．０８ １．２４１６ ０．７８９９ ０．９９９５

１３．２０ １．１３１５ ０．７９０６ ０．９９８４

　　`¬�Ä犓 n'Ü®@ê&ÅÈâªÄø

，
ª

`¬ÓÄαn'Ü®@ê&ÅÈ>ªÈ>

。犓 nY

１．８９３６Äø°１．１３１５，αnY０．７５２０È>°

０．７９０６，oA�-gæ��Ä犚２ ò>I０．９９，«[

»<Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ`¬K�F¼g�&¹B+º³`

¬K��  �5p

。

�ôÖ犓 |α['Ü®@ê&ÅÒ49ÆÔ�

 �

：

犓（θ）＝－０．１０６θ＋２．４４５犚
２＝０．８９８９ （３）

０６ &'()*+　　　 　　 !３２"



α（θ）＝－０．００５４θ＋０．７２５５犚
２＝０．８１７５ （４）

Ï&ñ

（３）|&ñ

（４）ì`&ñ

（２），U°�ß`

¬Á[®@ê&ÅÀ`¬�4gÄ*K�

：

犐（θ，狋）＝（－０．１０６θ＋２．４４５）狋
０．００５４θ＋０．７２５５

６．０２≤θ≤１３．２，０＜狋≤７２０ （５）

�<®@ê&Å÷７．４％gX¿�HÄ*K�

（５），�ß`¬Ágµ5n[K�Kon���½

（
È

２），>öQ°Kon[µ5nÒ4g��&iK+(

)§±７％ÒA

，
«[<K�

（５）>öLòuKo�&

¹B+º³`¬k�

。

W２　��\Nú-·Ç5|T2 Ç

`¬�4

／ｍｉｎ ２０ ３０ ４５ ６０ ９０ １２０ １８０ ２４０ ３００ ３６０ ４８０ ６００ ７２０

µ5n

／ｃｍ １６．３６ ２２．５２ ３１．３６ ３８．９６ ５３．０８ ６６．２８ ９４．７６ １１４．０８ １３９．１６ １５５．８８ １９０．１２ ２２３．２０ ２４４．００

oAn

／ｃｍ １６．４４ ２２．４２ ３０．５８ ３８．１１ ５１．９７ ６４．７８ ８８．３５ １１０．１２ １３０．６３ １５０．１９ １８７．１９ ２２２．０６ ２５５．３１

��&i

／％ ０．４６ －０．４６ －２．５０ －２．１９ －２．０８ －２．２７ －６．７６ －３．４７ －６．１３ －３．６５ －１．５４ －０．５１ ４．６４

２．２　7Ì�ÃZ6\v�����1q_øù

Yç３>öQ°

，
v·��Wòn�4g½¯ª

Èâ

，
§`¬¤６０ｍｉｎA

，̈
�'Ü®@ê&ÅX¿

gv¹·��WQ¯$"is¨[5

，
Òènê`¬

�4gÈâ

，
v¹·��WQ¯hÔ��l�

，
ÿè

eI¹�

，
gI�&`¬îï'ÜË|Ú&Å

，
�U

£`¬�°Å¬$]�

，
>Ï'Ü&ô`¬Â÷I$

'`¬

［１６］。
§�D`¬�4¥

，
v·��WQ¯$

"n'Ü®@ê&ÅÈ>ªÈâ

，
³'Ü®@ê&Å

÷６．０２％，８．２３％，１０．０８％|１３．２％gK¹Bø¶

­ë��WQ¯$"ôD÷１５．９０，１７．２１，１８．２５，

１９．２０ｃｍ，N¹òQ¯1ÅôD÷０．０２２１，０．０２３９，

０．０２５３，０．０２６７ｃｍ／ｍｉｎ；$¹Bø¶&¹��WQ

¯$"ôD÷１３．３，１４．７，１６．２，１８．７ｃｍ，N¹òQ¯

1ÅôD÷０．０１８５，０．０２０４，０．０２２５，０．０２６０ｃｍ／ｍｉｎ。

ðWXÍ�÷'Ü®@ê&Å;>

，
'Ü¬&Å;ø

，

Ú&Åí;>

，
'ÜÀ&À�Âª;×

，
�U®@ê&

Å;>;Æ/I��WQ¯

。
$Í'Üê&Å;>

，
'

Ü&Â�í;ø

，
~ÚÛ��WQ¯1HÄ�

。
�§'

Ü&ô`¬æç

，
'ÜÂ�÷WXîï�P

［１３］。

D３　�����1q;<

　　¨�'Ü®@ê&ÅX¿g­ë��WQ¯k

�hÔ[`¬�49Æ5pg¨©Ä �

，
³

：

犛狕犻＝犈狋
犉 （６）

ñø

：犛狕犻÷�&¹B+­ë��WQ¯$"

（ｃｍ）；犈÷

oA�Ä

；犉÷oAÓÄ

。
<&ñ

（６）�ç３ø�&¹B

+&ºD­n+�¨�'Ü®@ê&ÅX¿­ë��

WQ¯$"[`¬�4��oA

，
�-ôÈ３。

W３　no�������5\N:Ó2 �Ä

®@ê&Å

θ／％

oA

�Ä犈

oA

ÓÄ犉

æ�

�Ä犚２

６．０２ １．７９６９ ０．３３２５ ０．９９８６

８．２３ １．８５０８ ０．３４３３ ０．９９７６

１０．０８ １．８９５２ ０．３５２１ ０．９９２２

１３．２０ １．９４２２ ０．３５７６ ０．９８８４

　　¨�'Ü®@ê&ÅX¿g&¹��WQ¯$

"[`¬�4÷¨©Ä �

，
³

：

犛狓犻＝
犇
２
犌狋犎 （７）

ñø

：犛狓犻÷�&¹B+&¹��WQ¯$"

（ｃｍ）；犇

÷¹Bë«

（ｃｍ）；犌÷oA�Ä

；犎 ÷oAÓÄ

。

<&ñ

（７）�ç３ø�&¹B+&ºD­n+�

¨�'Ü®@ê&ÅX¿&¹��WQ¯$"[`

¬�4��oA

，
�-ôÈ４。

W４　67�������5\N:Ó2 �Ä

®@ê&Å

θ／％

oA

�Ä犌

oA

ÓÄ犎

æ�

�Ä犚２

６．０２ １．３２００ ０．３１３７ ０．９９７４

８．２３ １．３２７１ ０．３５２２ ０．９９３５

１０．０８ １．３４０２ ０．３６７３ ０．９９１３

１３．２０ １．３５７４ ０．３８０５ ０．９８９２

　　gÈ３|È４>öQ°

，
væ��Ä犚２ ò>I

０．９８，«[¨�®@ê&ÅX¿g�&¹B+º³`

¬&¹|­ë��WQ¯$"|`¬�49ÆKò

g¨©Ä �

。
§�DØÙ¥

，
�­ë|&¹��W

ª,

，
oA�Ä犈、犉、犌|犎 ònê'Ü®@ê&Å

ÈâªÈâ

。

Ôæ�oA�Ä犈、犉、犌|犎 ['Ü®@ê&

１６!２# 　　　 　　���

：
'Ü®@ê&Å��&¹B+º³6g`¬&¤Q¯k�îï



Å��ôÖU°

：

（１）­ë��W

：

犈＝０．０２θ＋１．１３８９犚
２＝０．９９２５

Ｆ＝０．００３４θ＋０．３１５６犚
２＝０．８７８１

Ï� �Äì`&ñ

（６），U°¨�'Ü®@ê

&Å¥g�&¹B+º³`¬­ë��WQ¯$"

[`¬�4Ò4g��K�

，
³

：

犛狕犻＝（０．０２θ＋１．１．８９）狋
（０．００３４θ＋０．３１５６）

６．０６≤θ≤１３．２，０＜狋≤７２０ （８）

ñø

：θ÷'Ü®@ê&Å

（％）。

（２）&¹��W

：

　　犌＝０．００５３θ＋１．２８５８犚
２＝０．９８４２
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