
!

２９
"!

６
#

２０１８
$

１２
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１８

　

!"#$

：２０１８０５２３；　
%&#$

：２０１８０７２４
'()*

：
!"�«ú.�L)*

（５１６０９０６４）
+,-.

：
J.Æ

（１９９４），
>

，
©Th�C

，
DE%;F

，
GHIJ93ÍÎO¨6`-%;

。

/0+,

：
50B

（１９８４），
U

，
+<�"�C

，
z^

，
ZE

，
GHIJ93ÍÎO¨6`-

、
Fy3aëo%;

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１８．０６．３６

5�M©6ø789¼ÚÛ¤;wâ:;�f�®

O$%

１，
0fê

１，２，
&¦b

１，
'()

３，
*+C

１，
,-Y

１，２

（１．
+,-. 3¨3u.b

，
cd

２１００９８；２．
3a3KL63¨_oú.!"#$²��

，

cd

２１００９８；３．
?@C_�D3¨¸�î'%;b�y�ðcd��ð

，
cd

２１１１００）

=

　
>

：
~%;ÔÕÞ&³Xºþ�3ÍÎËT�g�(¶�kÎuxÑÒ

，
²+<cÃË¶�k

４
�FØÁ

（
n2Á

、
�9Á

、
û�Á

、
Í!Á

）
Ñ�·þ3

（４ｇ／Ｌ）、
�3

（１ｇ／Ｌ）
Ó°þ�3Þ&èÕÍÎx�R�â��

。

�ü_Zxþ�3ÍÎ³X �

，
�~

４
�\O

：
\O

１－
eFØÁ

４
lÕ«~

“
�þ�þ

”
Þ&ÕÍ

；
\O

２－
e

FØÁÕ

１
¡Õ

３
«Í�3

，
Õ

２
¡Õ

４
«Íþ3

；
\O

３－
eFØÁÕ

１
¡Õ

３
�þÞ&

，
Õ

２
¡Õ

４
þ�Þ&

；

Ë¢

ＣＫ
\O

－
eFØÁ

４
lÕ«~�3ÍÎ

。
§±U¹

：
¶�k4Wì

，
%\OT[T�g�¡ÒlQFo±-

¢ w~eFØÁÍ�3x

ＣＫ
\O

＜
þ�3Þ&èÕÍx\O

３＜
þ�3Q®èÕÍx\O

２
¡�þ�þÞ&

Íx\O

１；
KeFØÁ�3\O

，
þ�3Þ&ÍÎ]Îò~

２４．８％，
þ�3Q®èÕÍÎ]Îò~

２２．１％，
þ�

3Þ&èÕÍÎ]Îò~

１１．３％；
²eFØÁ�Zþ�3ÍÎuxÂÃº

，
�÷þ�3Þ&èÕÍÎPXT�g

�QFu¥¢

，
Ke�39ý�3u

５０％。
½~¢��3KLxB<1:Íp¶�kÍÎö÷./

。

?@A

：
þ�3Þ&èÕÍ

；
T�g�

；
Îu

；
¶�k

；
B<1:

BC;DE

：Ｓ２７５；Ｓ５１３　　　
FGHIJ

：Ａ　　　　
FKLE

：１６７２６４３Ｘ（２０１８）０６０２３４０６

Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｔｅｒｎａｔｅｆｒｅｓｈａｎｄｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎ
ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ

ＸＩＥＸｕｅｍｉｎ１，ＧＵＯＷｅｉｈｕａ１，２，ＰＡＮＸｉａｏｂａｏ１，ＭＡＯＣｈｅｎｇｙａｎｇ３，ＳＡＮＧＨｏｎｇｈｕｉ１，ＪＩＡＯＸｉｙｕｎ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ－ｗａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｄａｎｄＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ；
３．ＮａｎｊｉｎｇＢｒａｎｃｈ，Ｈｕａｉ＇ａｎＣｉｔｙ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅＷａｔｅｒＳｕｒｖｅｙ＆ＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅｓｈａｎｄｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｓｕｍ
ｍｅｒｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓ，ｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒ（４ｇ／Ｌ）ａｎｄｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ
（１ｇ／Ｌ）ｗｅｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｆｏｕｒｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ（ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ，ｊｏｉｎｔｉｎｇ，ｈｅａｄｉｎｇ，ａｎｄｆｉｌｌ
ｉｎｇ）ｉｎＮａｎｐｉ，Ｈｅｂｅｉ，ｆｏｒｒａｉｎｗａｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆａｌｔｅｒｎａｔｅｔｒｅｎｃｈｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ，ｉｔｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｏｕｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ：Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ１－ｉｎ
ｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ４ｄｉｔｃｈｅｓｗｅｒｅａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙｆｕｒｒｏｗｅｄｗｉｔｈｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ－ｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒ－ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ
－ｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒ，Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２－Ｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｄｉｔｃｈ１ａｎｄｄｉｔｃｈ３ｗｅｒｅａｌｌｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｆｒｅｓｈｗａ
ｔｅｒ，ｄｉｔｃｈ２ａｎｄｄｉｔｃｈ４ｗｅｒｅｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒ；ｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ３－ｄｉｔｃｈ１ａｎｄｔｈｅｄｉｔｃｈ３ｗｅｒｅａｌ
ｔｅｒｎａｔｅｌｙｆｕｒｒｏｗｅｄｗｉｔｈｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ－ｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒ－ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ－ｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒ，ｄｉｔｃｈ２ａｎｄｔｈｅｄｉｔｃｈ
４ａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙｆｕｒｒｏｗｅｄｗｉｔｈｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒ－ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ－ｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒ－ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ；ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌＣＫ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ－ｆｏｕｒｄｉｔｃｈｅｓｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｗｅｒｅａｌｌｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ，
ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｉｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌｌａｙｅｒｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ＣＫｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ＜Ｂｒｉｎｅａｎｄｆｒｅｓｈｗａ
ｔｅｒａｌｔｅｒｎａｔｅｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ３＜ｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒｆｉｘｅｄｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ２ａｎｄｔｈｅｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｏｆｌｉｇｈｔｓａｌｔｙａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ１；ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉ



ｏｄ，ｔｈｅｙｉｅｌｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓａｌｔｗａｔｅｒａｎｄｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｓ２４．８％，ｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｆｉｘｅｄｆｕｒｒｏｗ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒｉｓ２２．１％，ａｎｄｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒａｎｄｆｒｅｓｈｗａｔｅｒａｌｔｅｒｎａｔｅ
ｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｓ１１．３％．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｓａｍｅａｍｏｕｎｔｏｆｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｗｈｏｌｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｃｈｏｉｃｅｏｆｓａｌｔｗａｔｅｒａｎｄｆｒｅｓｈｗａｔｅｒａｌｔｅｒｎａｔｅｔｒｅｎｃｈｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｌｅａｓｔｆｏｒｓｏｉｌ
ｓａｌｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｓａｖｅｄ５０％ ｏｆｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｗｈｏｌｅｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｍｏｄｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅ
ａｐｐｌｉｅｄｔｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｌａｃｋｉｎｇｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙｆｒｅｓｈｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｉｎｅｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ；ｙｉｅｌｄ；ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ；Ｎｏｒｔｈ
ＣｈｉｎａＰｌａｉｎ

１　
./01

Ìy�3u-6�3KL��xãähi¼

n

，
/&V9!z�"xÍÎ3KLÿÌy&"x

£$ýþ

。
Æ!B<1:âp

，
·þ3

（
+j±

２～
５ｇ／Ｌ）

�uÖ²

、
�Ö+

，
z�·þ3Ó°ÍÎ)�

�!âJñÍp3KL�¢xmn

。
ßà·þ3Í

Î_�)�SÐT�3�

，
ÊÚz`ó$¤å®x

g�"¥

［１］，
]ÄT�g�QF

，
V%;�Ox·

þ3ÍÎ³XËö9`óÎu(�å®x5]�

。

*/·þ3ÍÎx%;GH?>ÍÎPX

［２－３］、

T�Éï!¥

［４－５］
(`óÑÒ

［６－８］
ûÛ�PQ

。
-

ux%;§±U¹

，̀
óFØ/Á$g�ÑÒK-

，

XFØÁçìËg±zCSÐ

，
Ñ�§�ìþÍ3P

XK§þì���¨à`ón2

，
ôèÎu

，̄
¢d

、

¶�k¡�þ²§�ìþºxÎuåH¹9à§

þì�

［９］；
Ñ�

“
þ�þ

”
Þ&ÍÎxÃ�K

“
þþ

�

”
T�#g�FQKp

；̄
¢dÍ!ÁÑ�êu·

þ3ÍÎÔK_ÍÎÂÃ`óÎuSÐ

１１．２％ ～
１１．４％［７］，

ø¹`ó�®FØÁz�·þ3ÍÎr!

i®à��ÂÃ

；
·þ3+j±6`óÎuÊ¾²å

®x w

，
Ñ�+j±~

３ｇ／Ｌ
Æºx·þ3Ó°Í

ÎË¯¢d¡�kÎuxÑÒK%

［１０］。
�÷Ëg`

óÓ°·þ3ÍÎ)]pqg�Ë`óF¬5Ô

、
:

���(ÎuxÑÒ

，
�%ÛÜ\Ò

。
¶�kËg±

9æ+,ìñ

，
q¤%;ê�¶�kF¬x·þ3Í

ÎPX(�#-xm²NO

。

*/·þ3ÍÎ³Xx%;

，
GH�#à�

Í

［１１］
(����

，
%;þ�3\ÍxÔâÃ�

，
ä

ËÕÍxÂÃ%;ÔÕÞ&Âùºþ�3ÍÎ³X

¿Kp

。
�a�àå5F¶�kþ�3ÕÍ���

ü

，
��_Zþ�3ÕÍ³XºT�g�@u�y

ij¡Ë¶�kÎuxÑÒÂÃ

，
ÆÁ~å1B<

1:Íp�Ox·þ3ÕÍ³Xö÷./

。

２　
�2)56

２．１　
5n4I�

��à

２０１７
5²+<C#!ú.bcÃFy

���

（３８°００′Ｎ，１１６°４０′Ｅ，
,�

１１ｍ）
Ó°

。
��

pãà>�yáø?ªMghp

，
51«g�

１２．３℃，
5«�3u

４８０ｍｍ，
e5E�3ux

７３％
�#à¶ª

，
¶ªÆæ7~�ª

。
��p~Ò=É

�,¢3g�j�=p

，
âº3´Y~

５～７ｍ，
T

�7~ÎgÏT

，
hâT�~Ñé�T

。
��pT

�1«��±~

１．４９ｇ／ｃｍ３。
%;pT�Oj�é

ÀU

１。

R

１　
��4ÚÛÔ8:L

T�

éâ

T�Ms�Ö

／（
éu��

）％

äM

（
Ms

０．０２～２ｍｍ）
.M

（
Ms

０．００２～０．０２ｍｍ）
éM

（
Ms

０～０．００２ｍｍ）

T�:#γ／

（ｇ·ｃｍ－３）
{âþ3òθ／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）
T�@gu

ｃ／

（ｇ·ｋｇ－１）

.�T

１１．８４ ６６．２１ ２１．９５ １．４９ ２６．４３ ０．７５

２．２　
��YZ

２．２．１　
=nN~

　
��`ó~¶�k

，
÷�Qì~

óÁ

９５８
�

，
NìÔâ~

２０１７
5

６
{

２３
h

，
Ñ��

âìñ

，
�âMù

３ｍ×２．２ｍ，
Ì��â©À�ä

ïTQjWz

，̧
º|Q

，
|[ÏÐÂT��ê

。
ì

ñMù~°�

６０ｃｍ，
��

３０ｃｍ，２０１７
5

６
{

３０
h

n2ì/Õ

，
Õ`Q~Ég

，
Õ×¼

４０ｃｍ，
Õ|(

ÕY«~

２０ｃｍ，
Õ|=�

２‰
01

，
�¼~

２０ｃｍ，

５３２
!

６
#

　　　　　　　　　　　
ø,þ

，
=

：
ÿQ&!"#$%&fHI'9��R()[W��



�â�NHÀH

１。

C

１　
í�`èùúC

　　　

|�Ñ��kG�Ä��

６００ｋｇ／ｈｍ２，
�9Á

Í3ÔkÐ�|

２４０ｋｇ／ｈｍ２。
��Ñ�ÛMÕÍ

（ＣＩ，
×ÌlÍ3ÕåÍ3

），
V�.â·þ3

（
g�

~

４ｇ／Ｌ）
(�3Þ&ÍÎ

，
Í3®eÑ�.âÍ3

31

，
I�FØÁåYÍ

４
�3

，
Ì�Í3«ÍÎ

５０ｍｍ，
Í3u�3UÓ°Â¶

。
N/¡2Á«Í

�3¨àn2¡�2F¬

，
�ü�9Á

、
û�Á

、
Í

!ÁÍÎþ�3_Zîä

３
�\O

，
Vîä

１
�e

FØÁ«Í�3x�â`Ë¢ 

ＣＫ，
Y'

４
��

â

，
«îä�R�

，
(JÍ3\OÀU

２，
��p�

kFØÁÀU

３。

R

２　
8MÓÔ

\O

FØÁ

2Á3 �93 û�3 Í!3

１
�3 þ3 �3 þ3

２
eFØÁ�Õ

１
¡Õ

３
Í�3

，
Õ

２
¡Õ

４
Í·þ3

。

３

eFØÁ�Õ

１
¡Õ

３
�þÞ&

（
×

４
�F

ØÁû�~�þ�þ

）；

Õ

２
¡Õ

４
þ�Þ&

（
×

４
�FØÁû�~

þ�þ�

）

ＣＫ
�3 �3 �3 �3

R

３　
5n{4â:;)<$

¶�k

FØÁ

Nì n2Á 5¾Á �9Á û�Á Í!Á �ª

�'

／
ｄ

ÔâR<

０６２３ ０６２３－０７０３ ０６２９－０７１１ ０７１１－０８０７ ０７２９－０８２６ ０８２６－０９１６ ０９１６－１００５ １０５

２．２．２　
f¥AB

　
îä�k2ÁÍ3ìxg�~

©ég�ny

，
²Ì�Í3(�k4Wì

（
�93

、

û�3

、
Í!3

）
/ì

２ｄ
Ñ�TE�TÑÍ

，
Ì�

�âx

３
l�6%�

３
�ã�$

，
�®Y±~

１０、
３０、５０

¡

７０ｃｍ，
�

４
[�T

，
ÛM�

、
½�%Cìë

１ｍｍ
*

，
Ñ�T3-

１∶５
xP��¶¡ö�T�

ûö1

，
�

ＤＳ３０７Ａ
=u]òô�®T�ûö1u

]òVX�ÞT�@gu

［５］，
�r1«·`~Ì�

�â_ZY±T�@gu·

。
�

ＡＡＳＺｅｅｎｉｔ７００
:

l¼4:âô�®T�ûö1#

Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、
Ｃａ２＋

x@u

。
�ü��MÜxH%/ì

、
�Î

、
'

Î

，
²�kx4WÁ�®�kÎu(rºÞH|

。

Ì�M�

：
X �Û�±�ÎM

，
�rM�

，
#Ä

３
�

，
�r1«·

。
pM#

：
ÎMìX �pM�#

，

#Ä

３
�

，
�r1«·

，
«Æ

ｇ
U�

。

Ñ�

Ｅｘｃｅｌ，ＳＰＳＳ
Íüm�����ü

，
Ë_Z

Í3\OºxT�u]ò¡Òl@u

、
�kÎuÍ

�üÓ°��\O

，
V¨�

ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ９．０
µH

。

３　
78)9:

３．１　
ÚÛ¤;�p�78

３．１．１　
8CDÕEF+'é

　
²I��kFØÁ

�

，
Í3¡Ì&]ÄT�g�¾²å®xijMî

，

H

２
67¶�keFØÁ�%\O²

０～７０ｃｍ
Y

±T[xT�@guijÂÃ

。
ßH

２
½¾ÍÎ�

3ì

，１０ｃｍ
¡

３０ｃｍ
T�@gu¹]¢

，５０ｃｍ
¡

７０ｃｍ
T�@guXT�Y±SÐ]¢°±i

¢

，
çë

５０ｃｍ
æ�

７０ｃｍ
YT�@gu¿´6Å

��

，
¤º�Í3/

，
X¿T�3�Ì&

，
º[T�

g�«6Xx

，
]Ä

１０ｃｍ
¡

３０ｃｍ
T�@guS

Ð

，５０ｃｍ
T�@gu]¢

；
µÍÎ·þ3ì

，
%T

[T�@gu«¹S-

，
r#

１０ｃｍ
¡

３０ｃｍ
\

xT�@guS°K

５０ｃｍ
¡

７０ｃｍ
T�@gu

-

，
U¹ÍìÍÎ·þ3#g�-=�V²U[T

�#

，
¤ºå�Í3/

，１０ｃｍ
¡

３０ｃｍ
\T�@g

uñòº�

，５０ｃｍ
\T�@guS-

，
ûGHÿq

~T��Ï�Q6ÔéXx

，
T�#g�ß9¿±

\«%¿±\2%]Ä

。
�þ�þÞ&ÕÍx\O

１，
Ù�ÍÎ·þ3ì

，１０ｃｍ
¡

３０ｃｍ
T[T�@

gu¹S-

，
Í�3ìT�@gu¹]¢

，５０
ｃｍ

¡

７０ｃｍ
T�@guij°±K¢

，
IJ�Q@

gu´mzC6Åx��

；
þ�3Q®èÕÍÎx

\O

２
¡þ�3Þ&èÕÍÎx\O

３，
%T[T

�@guijMî�u

，１０ｃｍ
¡

３０ｃｍ
T�@g

６３２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$



u«²þ3ÍÎì6Å

，
¤ºå�Í3/êº�

，５０
ｃｍ

¡

７０ｃｍ
T�@guij°±K¢

，
��6´m

zC6Åx��

；
eFØÁÍ�3x

ＣＫ
Ë¢\O

，

r

１０ｃｍ
¡

３０ｃｍ
\T�@gu²Ì�Í�3ìz

C]¢

，５０ｃｍ
¡

７０ｃｍ
T�@guzCS-

，
T�

g�ò_`gD¤º[

，
Í3âèÁ$Ì&ÑÒ

，１０
ｃｍ

¡

３０ｃｍ
T�@guêS-

，５０ｃｍ
T�@gu

]¢

，７０ｃｍ
T�@gu�Ëij_¹

，
¥¦%[

T�@gu-KÐ�

。

C

２　
â:;��8MÓÔ°ÚRÚÛ�¤fp�78klC

３．１．２　
GH*IJKLMN³8CF'k¶·

íÛë

３
ìÍÎ\O²4WÔ%�T[�Ëà

©é@guxijÂÃÓ°Ë-

，
\O

１
%T[�

Ëà©é@gu

，
�|SÐ

１．１９、１．２５、０．７５、０．５５
ｇ／ｋｇ，

\O

２
%�T[�Ëà©é@gu

，
�|SÐ

１．４０、１．３０、０．７１、０．５３ｇ／ｋｇ，
\O

３
%�T[�Ë

à©é@gu�|SÐ

１．０８、０．８８、０．６４、０．５４
ｇ／ｋｇ，

ø¹þ�3Þ&èÕÍ�-à�þ�þ¡þ

�3Q®èÕÍ

，
�!]pl%T[xg�FQ

；
\

O

１
¡\O

２
%[T�g�ij·��

；
eFØÁ

Í�3xË¢ %[g�QF·¥¢

，
%�T[�

Ë©é@guSÐu�|~

－１．４、－０．７３、０．４４、
０．２２ｇ／ｋｇ，

U[g�@u�é]%

，５０ｃｍ
¡

７０ｃｍ
T[g�@u�puSÐ

，
ûÿßàÍÎ�3gD

uK¢

，
U[g�«T�Y[FQx:q

。
%T[

T�g�QFo±-¢ w~

：
Í�3x

ＣＫ
\O

＜
þ�3Þ&èÕÍx\O

３＜
þ�3Q®èÕÍ

x\O

２、
�þ�þx\O

１。
ÕÍÿ¼°�`óÛ�xÍÎPX

［１２］，
ÕÍë

o#

，
3�¡g�«~40©z

。
ÍÎ3²�ÏÕ

P«&F31©z²ÕâgÞÞ_$

，
Þ_$\x

g��«�3Õvxx��

。
þ�ÕZÔÍÎÔ

，

²ÙÕÞÐx�6�âè~

１０ｃｍ
x

３
�$�g�

@u

。
r#

，
g�@u�#=$¥-

，
r�ÿ0�þ

3Õx�±$

，
0��3Õx�±$¥¢

，
ø¹þ�

3Q®èÕÍÎÔ

，
g�²31P«&F2%

，
z{

I��âg��ÖK~«L

。
þ�3Þ&ÍÎ

，
½

)]Ä`ó�®FØÁg�FQë7

，
ÑÒrF¬

&Ø

，
µå��3ÍÎÔ�3$%u-

；
eFØÁQ

®èÕÍÎg��6K~«L

，
Õ��ÖK~_«

，

þ3Õ�g�FQK7

，
�3Õ�g�¥p

；
Þ&è

ÕÍÎPX

，
g�²ÔÕ6�Ö«2

，
FØÁ�3$

%upæK~g®

，
T�g�QFu¥p

，
ÿ�Ëê

�xÍÎPX

。

３．１．３　
GH*IJKLMN³8COP5E+k

¶·

　
²g�Éï#

，Ｎａ＋，Ｍｇ２＋，Ｃａ２＋，Ｋ＋
ÿGH

x�Ô�Òl

，
û�ÒlëuË`óíÎFå®Ñ

Ò

，
}rÿ

Ｎａ＋
@uxS7Ú]ÄT�éM¡u�

J�%

，
zT�Ë3¡Õgxz{��%

，
Vrs³

´ç8

［１３］。
$Í33éÑÒ

，
4WÔ%Òl@ui

７３２
!

６
#

　　　　　　　　　　　
ø,þ

，
=

：
ÿQ&!"#$%&fHI'9��R()[W��



j°±ß-¤¢û�~

Ｎａ＋ ＞Ｍｇ２＋
¡

Ｃａ２＋ ＞Ｋ＋。
ýË¢ æ

，
rr_ZÍ3\O%T[

４
ìÒlx

ijMî��åÄ

。
H

３
~4WÔ_ZÍ3\O%

Y±T[T�#Òl@uxij

。
ßH

３
½¾

，
Q

Fo±-¢ w~

：
Í�3x

ＣＫ
\O

＜
þþ�x

\O

４＜
þ�3Þ&èÕÍx\O

３＜
þ�3Q®

èÕÍx\O

２＜
þ�þx\O

１，
û6g�x�Ö

Mî�åÄ

。

C

３　
â:;��8MÓÔ°{�ÚRÚÛ�há78f

３．２　
5�M©6ø789¼â:;�f�®

_ZÍÎ\OxÎu¡ÎuºÞÀU

４，
�M

�

、
pM#ÿ2u`óÎux#H5Ô

［１４］。
íÎu

(rºÞH|Ó°��{¤

，
FØÁÍÎ·þ3Ë

�kÎu¡ÎuºÞxÑÒ®

（Ｐ＜０．０５）。

R

４　
��89ÓÔ¼â:;�f³é�®

\O

��

／

１０４ｈｍ－２
�M�

pM#

／
ｇ

Îu

／

（ｔ·ｈｍ－２）

１ ３．９４ｃ ５４０ｃ ４４．５７ｃ ８．５３ｃ

２ ４．０９ｃ ５６０ｃ ４２．８８ｄ ８．８４ｃ

３ ４．２４ｂ ５７１ｂ ４６．１７ａｂ １０．０７ｂ

ＣＫ ４．５５ａ ５９２ａ ４６．８６ａ １１．３５ａ

　　
-

：
U#Zå»�·ì_ZSñU¹_Zþ�3Þ&ÍÎPX

\Oº´¹®

Ｐ＜０．０５。

ßU

４
½Øn

，
�M�

、
pM#¡ÎuxË¥ 

w��åÄ

。
%\OÎux-¢ w~

：
Ë¢

ＣＫ＞
\O

３＞
\O

２
¡\O

１，
ø¹þ3x�uËÎu¡

ÎuºÞ�®xÑÒ

。
Ë-eFØÁÍ�3x\

O

１，
r#Í

２
�·þ3x\O

１
]Îò~

２４．８％；
µ\O

２
xþ�3Q®èÕÍ¡\O

３
xþ�3Þ

&èÕÍ]Îò«¢à\O

１，
]Îò�|~

２２．
１％

¡

１１．３％，
ß¤½¾

，
\O

３
x]Îò¥¢

。

_ZÍ3\Ors`óÎux´¹

，
GHÿq

~`ó_ZFØÁË3�xÆÃ�_Z

，
åx`ó

Ë3�ÆÃxFØR<ß-¤¢û�~

：
û�Á

、
�

9Á

、
Í!Á

［１５］。
q¤`óû�ÁxÍÎ3éuË

`óF¬ÑÒ¥®

，
ÍÎþ3:]ÝÞ`óF¬

"¥?�]Î

，
µþ�3Þ&èÕÍ²]påá�

3z�xÂÃº

，
ÎuÊ{¤lôè

。

４　
\

　
G

`óÎu¡T�g�FQuÿ(p·þ3ÍÎ

éux#H5Ô

，
µT�#g�FQêÚÑÒ¤`

óÎu

，
qµ¨�·þ3ÍÎÔ

，
¥½�/Mr½)

r&xT��FgÌjÆ(Ë`óF¬xÑÒ

，
V

ÀuÑ�åæzÑÒ�¤¥¢

。
ns

［１６］
x%;U

¹

：
_ZFØÁÍÎ·þ3Ëà�k%)F¬5Ô

x¸¶

，
o±Um~�9Á

＞
2Á

＞
û�Á

＞
Í!

Á

。
\O

１
Ñ�þ�3Þ&ÕÍ

，
I�FØÁT�

g�´mÙÿ9#â%x�Ö

，
�9Á�k�wT

�g�@u¹9àrhÔÁ

，
�k$g�"¥¥

~L#

，
]Îò�

２４．８％。
k|ÉÍ

［１７］
Æ¯¢d¡¶�k~%;Ë�

，
%

;l+<%1:p·þ3ÍÎËÎu(T�g�À

512xÑÒ

。
§±U¹

，̄
¢d²�·þ3ÍÎ

ì

，
g�²T�U[xFQ¹

，
çëlº�¶�k

xËg`·

。
�kNìì�

６７５～７５０ｍ３／ｈｍ２
x�

3gD

，
)í

０～２０ｃｍ
xT�g�gD�¶�kË

g`·4º

，
_ÑÒ¶�k2ÁF¬

。
¶�kFØ

Áê�Rª

，
.¶ª�Ru¢à

３００ｍｍ
Ô

，
T��

Fg

，
*.�Ruçë

３００ｍｍ，
ßà�RxDg`

�

，
½�¤À5_Fg

，
~²æ·þ3�eÍÎ¡^

_SÎö÷l`-5Z

。
�a�Í

［１８］
�ü}À�

��

１９９７－２００５
5¬�»x¯¢d¡¶�k·þ

3ÍÎK�{n

，
²ÏÛ�R5¯

，
z�·þ3Ó°

ÍÎÿ½°x

，
_Ú]ÄT�x�Fg�j

，
æ·þ

3ÍÎr«]Ä¯¢d¡¶�kÎu�%

１０％ ～
１５％，

*9ý�3KL

６０％ ～７５％。
ßà¶�kF

ØÁGH~Rª

，
�R¡ÍÎ3ZÔËT�#g�

sgD`�

，
²�¥�#[½�ü.5�RÂÃ�

÷ê�xþ�3ÍÎPX

。２０１７
5cÃ�e5�

REu

５２３ｍｍ，
~13v��5

，
æ

９
{¯�Ru

�~

１９ｍｍ，
K©5v%

。
�ü²�§±

，
þ�3Þ

&èÕÍ4WÔ%T[@gu�Ë©ény�|S

Ð

１．０８、０．８８、０．６４、０．５４ｇ／ｋｇ，
N�OÜÝ

。
²�

¥�#

，
½�ü�RÂÃ8IÍÎPX

，
z{·þ3

ÍÎéu¥9

。

５　
7

　
G

�a�ü·þ3ÍÎ²�é{§±

，
��l_

８３２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$



ZÍÎ\OËT�3g�Ö¡�kF¬xÑÒ

，
(

J§¨Gº

：

（１）
²I�FØÁ

，
Þ&ÕÍT�@gu~Ù

ÿ9#â%

，
û�ÁT�g�¥¢

；
èÕÍÎ¡Þ&

èÕÍ§T�@gu«~zC6Åx��

。

（２）
¶�k4Wì

，
%\OT[T�g�¡Ò

lQFo±-¢ w~

：
Í�3x

ＣＫ
\O

＜
þ�

3Þ&èÕÍx\O

３＜
þ�3Q®èÕÍx\O

２、
�þ�þx\O

１。
þ�3Þ&èÕÍÎx³X

º

，
g�²Õâ6�ÖK~«2

，
%[T�@gui

jpâK\O

２
þ�3Þ&Q®ÕÍ¢

。

（３）
KeFØÁ�3\O

，
þ�3Þ&ÍÎ]

Îò~

２４．８％，
þ�3Q®èÕÍÎ]Îò~

２２．１％，
þ�3Þ&èÕÍÎ]Îò~

１１．３％。
%

Í3\Ox¶�kÎux-¢ w~

：
Ë¢

ＣＫ＞
\

O

３＞
\O

２＞
\O

１。
·þ3ÍÎËàT�(`óxÑÒ(�¬ÁQ

F!¥

，
�a�äË¶�kå�FØÁ���üK

�Ó°��

，
äËÛ5z�·þ3Ó°ÍÎxÂÃ

，

[$HË%PDÓ°¬Áxg��y»�%;

，
ô

èT�x½þÿz�

。

}~FG

：

［１］
ÆIÚ

，
Ug�

，
�Ã�

．
þ3Zº�ÍË�þQé¡Î

uxÑÒ

［Ｊ］．
C×o+

，２０１０，３２（０２）：８５－８６．
［２］

ÞÞg

，
��&

，
R" 

，
Í

．
þ�3Þ&ÍÎËT�g

��Ö(¶�kF¬xÑÒ

［Ｊ］．
Ìy ë.>

，２０１７，
４８（１０）：２２０－２２８＋２０１．

［３］
Ç!�

，
4ÿ

，
�~~

，
Í

．
þ3ÍÎËT�3g�Ö¡

¢dÎuxÑÒ

［Ｊ］．
]Í ë_o.>

，２０１８，３６（６）：
５４４－５５２．

［４］
R �

，
¦x÷

，
5«�

，
Í

．
_ZFØÁ·þ3ÍÎË�

kF¬ÑÒ%;

［Ｊ］．
93ÍÎ

．２０１７（９）：４３－４６．
［５］

4 ÿ

．
�1+t'þ3ò½�ÍÎÌ{T�3gXx

��6³M%;

［Ｄ］．
<d

：
#!Ìy-.

，２０１１．

［６］
U,�

，
�8¡

，
ÐÖ6

，
Í

．
·þ3ÍÎËT�3g�

Ö(¯¢dF¬xÑÒ

［Ｊ］．
3Tôþ.>

．２０１７，３１
（３）：２９１－２９７．

［７］
ÐÖ6

，
�8¡

，
U,�

，
Í

．
·þ3ÍÎË¯¢d:�

�8(ÎuxÑÒ

［Ｊ］．
ÍÎ]3.>

，２０１８，３７（１）：３５
－４１．

［８］
5«�

，
9 ¨

，
Ö�ø

，
Í

．
+�Íp·þ�3Þ&ÍÎ

ËÐ_$¡�wF¬xÑÒ

［Ｊ］．
#!Ìy-..>

，

２０１６，２１（２）：６５－７２．
［９］

<�;

，
Ue´

．
_Z·þ3 �ÍÎËT�3g�Ö

¡¯¢dÎuÑÒx{â��%;

［Ｊ］．
Ìy_o.>

，

２００７，２３（１１）：７１－７６．
［１０］

Ue´

，
Á¾N

．
·þ3ÍÎ6T�3g8Â%;Ó"

［Ｊ］．
Ìy ë.>

，２０１５，４６（１２）：１１７－１２６．
［１１］

Á¾N

．
��pZº�Í3gXxMî³M(H�%

;

［Ｄ］．
<d

：
#!ú.b%;Fb

（
[Ø=3Tôþ

6FyÉï%;#b

），２０１２．
［１２］

Åâ£

，
�lO

，
U-8

．
ÕÍT�3�X��·³M

6©z³=

［Ｊ］．
3ú.Ó"

，２００９，２０（５）：６６８－６７６．
［１３］

U �

，
qx�

，
�Ak

．
·þ3�Ílmº_Zg�Ò

l²T�#x�Ö�8

［Ｊ］．
Ìy_o.>

，２００７（２）：
８３－８７．

［１４］
¢F1

，
9 l

，
S�

，
Í

．
·þ3ÍÎË+<%1:

T�g��y¡¢d

、
�kÎuxÑÒ

［Ｊ］．
��âp

Ìy%;

，２０１３，３１（２）：１３４－１４０．
［１５］

��/

，
Röx

，
oOB

．̀
ó3�FÎB�6Ì{ò

½�ÍÎ%;C(

［Ｊ］．
3ú.Ó"

，１９９５，６（３）：２４８－
２５４．

［１６］
ns

．
o#ºâ¶�kF¬Ë·þ3ÍÎxÒ¥%;

［Ｄ］．
§:

：
§:O_-.

，２０１６．
［１７］

k|É

，
Ág!

，
a��

，
Í

．
·þ3ÍÎËT�g�1

26`óÎuxÑÒ

［Ｊ］．
#!FyÌy.>

，２０１６，２４
（８）：１０４９－１０５８．

［１８］
�a�

，
où~

，
Çö�

，
Í

．
·þ3ÍÎºT�3g�

y(Ë`óÎuxÑÒ

［Ｊ］．
Ìy_o.>

，２０１０，２６
（１）：７３－８０．

９３２
!

６
#

　　　　　　　　　　　
ø,þ

，
=

：
ÿQ&!"#$%&fHI'9��R()[W��


