
!

３０
" !

６
#

２０１９
$

１２
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１９

　

!"#$

：２０１９０７０２；　
%&#$

：２０１９０８０６
'()*

：
!"+,-./0)*

（１０８７２１６４）；
3÷¼�ãe]ßÚñVa!"#$¹Þ·/0)*

（２０１７ＺＺＫＴ－２）
+,-.

：
5a`

（１９６１），
w

，
ÎããO@

，
AB

，
CD

，
�BÚÖI

，
%_\}�uw¸�.pF`V�.

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１９．０６．２０

50�6{¸7860Y<9:»

¹º·

１，
{ »

１，
¹¼h

２，
R�º

３

（１．
ãORG7. 3÷¼�ãe]ßÚñVa!"#$¹Þ·

，
Îã ãO

７１００４８；２．
e[.c

�qGH.c

，
g< e[

３１４００１；３．
f27. PU.c

，
f2

２００４４４）

@

　
A

：
æV�qü¿DowVáÂæVGHqqVwEº

、
¿Dòv>'

、
¿D�¸Vk�'Û^#K,3

。
ó

h^*¤ÑÂqr��VM7¼ß'Û\�^æV�qü¿DowVá'Û\4

。
ýaéäkosw^Ll\

Hu½æV�qü^¿DVw��mn/àf

，
uäkosw^Ll\H��^¿D�Vá\H

，
 ÄE3*)

&ã.R

，
5ÐæV�qü¿DowVá^àêo

。
7Nopàêo^3�mn¯°

，
!osww`¡3ý

０．８５

Ð

１．０
U�st�

，
¿DowVá^3�ç´w`¡3^á7Ã»B

；
!wL¥ý

０．０１
Ð

０．３
U�st�

，
¿Do

wVá^3�ç´wL¥^»BÃ»B

。
�á^.êE73�B½

１．８５％。
ô�

，
ý¹äGH^,3st8'

²

，
óh�á^æV�qü¿DowVá^àêoØêDP

、
'Û\�

、
ß��VM^7¼

，
ÈÊôÎé½¹äG

HæV�qü¿DowVá^V�'Û

。

BCD

：
æV�qü

；
¿D�

；
owVá

；
Ll\H

；
äkosw

；
àêo

EFGHI

：ＴＶ１３５．２　　　
JKLMN

：Ａ　　　　
JOPI

：１６７２６４３Ｘ（２０１９）０６０１３００５

Ｅｘｐｌｉｃｉｔｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｏｗｄｅｐｔｈａｔｔｈｅ
ｂｕｃｋｅｔｏｆｔｈｅｏｕｔｌｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ＮＩＮＧＬｉｚｈｏｎｇ１，ＺＨＡＮＧＫｅ１，ＮＩＮＧＢｉｂｏ２，ＴＩＡＮＷｅｉｌｉ３

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｃｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡｒｉｄＲｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｘｉ＇ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｘｉ＇ａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＪｉａｘｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉａｘｉｎｇ３１４００１，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｉｎｅＡｒｔｓ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００４４４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｏｗｄｅｐｔｈａｔｔｈｅｂｕｃｋｅｔｏｆｔｈｅｏｕｔｌｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒ
ｆｌｏｗｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｏｕｔｌｅｔｗｏｒｋ，ｄｅｓｉｇｎｏｆｂｕｃｋｅｔｒａｄｉｕｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｉｍｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｔｏｓｅｅｋａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｏｗｄｅｐｔｈａｔｔｈｅｂｕｃｋｅｔ
ｏｆｔｈｅｏｕｔｌｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ
ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｏｗａｔｔｈｅｂｕｃｋｅｔｏｆｔｈｅｏｕｔｌｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅｅｎｅｒｇｙｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｐｉｄｌｙｖａｒｉｅｄ
ｓｔｅａｄｙｆｌｏｗ，ｔｈｅｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｕｃｋｅｔｄｅｒｉｖｅｄｂｙｔｈｅｅｎｅｒｇｙｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｐｉｄｌｙｖａｒｉｅｄ
ｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｗａｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｂｙｓｅｒｉｅｓｅｘｐａｎｓｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｅｘｐｌｉｃｉｔｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｏｗｄｅｐｔｈ
ａｔｔｈｅｂｕｃｋｅｔｏｆｔｈｅｏｕｔｌｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘａｃｔｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｌｉｃｉｔｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｏｗｄｅｐｔｈａｔｔｈｅｂｕｃｋｅｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃ
ｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｈｅｎｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒａｐｉｄｌｙｖａｒｉｅｄｆｌｏｗｖａｒｉｅｄｆｒｏｍ０．８５ｔｏ１．０．Ｔｈｅｅｒｒｏｒ
ｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｏｗｄｅｐｔｈａｔｔｈｅｂｕｃｋｅｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｆｌｏｗｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏｗｈｅｎｔｈｅ
ｆｌｏｗｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏｖａｒｉｅｄｆｒｏｍ０．０１ｔｏ０．３．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｍｕｌａｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ
１．８５％．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｅｘｐｌｉｃｉｔｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｏｗｄｅｐｔｈａｔｔｈｅｂｕｃｋｅｔｏｆｔｈｅｏｕｔｌｅｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｓｉｍｐｌｅ，ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ，ａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ
ａｃｔｕａｌｐｒｏｊｅｃｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｏｗｄｅｐｔｈａｔ
ｔｈｅｂｕｃｋｅｔｏｆｔｈｅｏｕｔｌｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．



Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｕｔｌｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｂｕｃｋｅｔ；ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｏｗｄｅｐｔｈ；ｅｎｅｒｇｙｅｑｕａｔｉｏｎ；ｒａｐｉｄｌｙｖａｒｉｅｄｓｔｅａｄｙ
ｆｌｏｗ；ｅｘｐｌｉｃｉｔｓｏｌｕｔｉｏｎ

１　
./01

æV�qü^V�ï�Â��æVGH>'^

y/

，
 ½æV�qü^V�ï�^¹Þ%_

、
'Û

mnT3ïCE%_[

，
²��9âö®

［１－６］。
-

�æV�qü^>'wx�OmYÃ

。
ý��æV

�qüqqVw=L÷9Eº\êmn�

，
ÒÓy

/æ6Vw^V�,3

。
-ÝV�,3�VáE

B

，
w`E7^éÓÈ]^V�KÉ�)¯

。
éÓ

È]ôæúæ6VwTqq=L÷9Eº^)�È

]

。
ÈÊ

，
éÓÈ]^V�ï�{1Â'ÛVw=

L\ê^/óKÉ

［１］。
ý>'æV�qü¿D�

&Ø�öKéÐéÓÈ]^V�ï�{1

，
9â%

_²�&9æV�qü^¿DòvÂ¿D�Váp

w`^r3

［７－１３］。
./R!^#�¥

、
F¥

、
~�

z}8}k��VG>'"#�á

，
æV�qü^

¿DòvÂç´¿D�VáÃst^

［１４－１７］。
C�

\]

，
ý��æV�qü¿D�¸Vk�'Û�ö

ÒÓYz¿DVá

。
ÈÊ

，
æV�qü^¿D�V

áÂ��¿Dòv>'�^ÒK{1

。

 ½æV�qü^¿D�Vá²����Ým

np¹Þ%_ö®

，
m£¾6�mn\H

［８，１８］
p�

Þ.ê

［１９－２１］。
Î¹Þ¾6^�Þ.êÎ½¹Þ^

¨©

、
¹Þ,3st8'^0�

，
C��k^Îé0

�¨©

。
h«

［１８］
�á^äkosw^Ll\H

，

RSféåùR¦Îé7\4�'Ûþ5Û

。
óh

/½äkosw^Ll\HuæV�qü^¿DV

w��mn

，
ýÊ/àf

，
uäkosw^Ll\H

��^¿D�Vá\H

，
 ÄE3*)&ã.R

，
5

ÐæV�qü¿DVá^àêo

。
�Ä3�mn

，

ý¹äGH^,3st8'²

，
óh�á^æV�

qü¿DVá^àêo��VM^7¼

。
§�

，
'

ÛGúl7J»9

。

２　
klÂ@gPgh

u½�

１
då^~w¥^Äw

，
VwL¥�q

æ�

，
�LL@"t�¸L

，
VátH»B

，
w`t

Há7

。
Ð<¥G^

ｃ－ｃ
È]

，
w`<ÐE7

，
V

ás5EB

。
-¾È]E�éÓÈ]

，
7.VáE

�éÓVá

。
éÓVáB½òóVá

。
V�KÉ[

�

１
då

，ｈｃ)¯éÓVá

，ｍ；Ｐ２)¯Lqq@]

Û<^¥F

，ｍ；Ｈ
)¯HfV�

，ｍ；ｖ０)¯

０－０
È

]w`

，ｍ／ｓ；α０)¯

０－０
È]¸L?ð¡3

；ｇ
)

¯#�å`¼

，ｍ／ｓ２；Ｅ
)¯Lqq@]Û<^

０－０
È]^V�

，ｍ；Ｅ０)¯Lqq@]Û<^

０－０
È]^mV�

，ｍ。
9ý�éÓÈ]Ê÷�/

�]

，
u¥�

０－０
È]p

ｃ－ｃ
éÓÈ]Îéäk

oswLl\H

［１８］，
�

：

Ｐ２＋Ｈ＋
α０ｖ

２
０

２ｇ ＝ｈｃ＋ｋ
ｖ２ｃ
２ｇ＋

αｃｖ
２
ｃ

２ｇ＋ζ
ｖ２ｃ
２ｇ （１）

ê`

：αｃ�ｃ－ｃÈ]¸L?ð¡3

；ｖｃ�ｃ－ｃÈ
]^w`

，ｍ／ｓ；ζ�０－０È]Ð

ｃ－ｃ
È]U�^

V�G�¡3

；ｋ
ｖ２ｃ
２ｇ�w�I�uºk~V�^x

y

；ｋ
�w�I�uºk~V�^xy¡3

。
ÐÑ

：

Ｅ０ ＝Ｐ２＋Ｈ＋
α０ｖ

２
０

２ｇ （２）

1.ê

（１）
s�

：

Ｅ０ ＝ｈｃ＋（ｋ＋α０＋ζ）
ｖ２ｃ
２ｇ （３）

��rS\�

，
k�w`¡3�

：

φ０ ＝
１
αｃ＋槡 ζ

，
ÐÑosw^w`¡3�

：

φ＝ １
ｋ＋αｃ＋槡 ζ

，
ÈÊ�φ＝ １

ｋ＋１
φ槡 ２
０

。

u½VØæJ

，
ÐÑ

ｖｃ＝
ｑ
ｈｃ
，
1.ê

（３）
s�

：

Ｅ０ ＝ｈｃ＋
ｑ２

２ｇφ２ｈ２ｃ
（４）

ê`

：ｑ
�PAwl

，ｍ３／（ｓ·ｍ）。
.ê

（４）
�'Ûé

ÓVá^/ó\H

。
àô�ëK�

：

ｈｃ＝
ｑ

φ ２槡ｇ Ｅ０－ｈ槡 ｃ

（５）

bwL¥

Ｋ＝ ｑ
ｇＥ槡

３
０

，
$R.ê

（５），
5

：

ｈｃ
Ｅ０
＝ Ｋ

槡２φ １－
ｈｃ
Ｅ槡 ０

（６）

��Á57N^éÓVá

，
u½w`¡3φ０�

��7l^%_

，
àÅ©½æV�qü^Øê

，
�

l

；
T¿Dòv

，
¥]ç�¼

，
PAwl[xyÈÉ

� 

。
²��9â%_ö®

。
¡3

ｋ
ôQh«

１３１
!

６
#

　　　　　　　　　　　　　　
mnÙ

，
H

：
o&pqèklr@&ªPst'



［１８］
u¦î¿D&Ø�§ö¦RS^mn®Å

ï

。
Î½ýýÝ1Yq¿DVwK¦Où§ö¦;

k

［８，１９］。
ÈÊ

，
öô�QRh«

［８］̂
.R¹º¾

6ÐÑosw^w`¡3φ^3ï

。
Î½.ê

（４）
Â ½

ｈｃ^»Q\H

，
¦�©¹º0o

，
�: Ä

ê

（５）
é_Û4ÆÒ|)40o

。
��'Û^\

�

，
óhËò0éÓVá

ｈｃ^àê&ão

。

F

１　
;6<50ëìF

３　
klÂr@&ªPst��'

３．１　
9:æç»

１
Ë.ê

（６）
sØ

，
5

：

Ｋ

槡２φ
＝
ｈｃ
Ｅ０

１－
ｈｃ
Ｅ槡 ０

（７）

Ë

１－
ｈｃ
Ｅ槡 ０

éú�E3*)

，
�

：

１－
ｈｃ
Ｅ槡 ０
＝１－１２

ｈｃ
Ｅ０
－１８（

ｈｃ
Ｅ０
）２＋… （８）

ÐÑwL¥

，
Ë.ê

（８）
Å�A))=.ê

（７），
5

：

　　 Ｋ

槡２φ
＝
ｈｃ
Ｅ０
－１２（

ｈｃ
Ｅ０
）２ （９）

.ê

（９）
sØ

，
5

：

（
ｈｃ
Ｅ０
）２－２

ｈｃ
Ｅ０
＋槡２

Ｋ
φ
＝０ （１０）

0o.ê

（１０），
5éÓVá^'Ûê�

：

ｈｃ
Ｅ０
＝１－ １－槡２

Ｋ
槡 φ

（１１）

３．２　
9:æç»

２

u.ê

（６）̀
^

（１－
ｈｃ
Ｅ０
）－０．５

éú�E3*)

，
�

：

（１－
ｈｃ
Ｅ０
）－０．５ ＝１＋１２

ｈｃ
Ｅ０
＋１８（

ｈｃ
Ｅ０
）２＋… （１２）

Ë.ê

（１２）
Å�A))=ê

（６），
5

：

ｈｃ
Ｅ０
＝ Ｋ

槡２φ
［１＋１２

ｈｃ
Ｅ０
］ （１３）

.ê

（１３）
sØ

，
5éÓVá^'Ûê�

：

ｈｃ
Ｅ０
＝２Ｋ
φ
（槡２２－

Ｋ
φ
） （１４）

４　
st'Puvgh)iT

u½�:^~w¥¿D�^wL¥

Ｋ
ý

０．０１
Ð

０．３０
U�st

，
u½�LëÆÒ>Lë��^~

w¥¿D�osww`¡3 φý

０．８５
Ð

１．０
U�

st

。
q]mn&ão

（１１）
p&ão

（１４）
T7N

o

（６）̂
3�

。
¯

１
¾6�¦§wL¥p¦§w`

¡31Yq&ão

（１１）
T7No

（６）̂
3�

。
àc

^®[�

２
då

。

j

１　
9:æç»=:

（１１）
k>�»=:

（６）
<mg

w`¡3

o^¶D

T3�

wL¥

Ｋ

０．０１ ０．０５ ０．１ ０．１５ ０．２ ０．２５ ０．３

7No

０．００８４ ０．０４２５ ０．０８７２ ０．１３４１ ０．１８４５ ０．２３８３ ０．２９７８

φ＝０．８５ àêo

０．００８４ ０．０４２５ ０．０８７０ ０．１３３７ ０．１８３２ ０．２３５８ ０．２９２３

3�

／％ ０ ０ ０．２３ ０．３０ ０．７０ １．０５ １．８５

7No

０．００７９ ０．０４０１ ０．０８２０ ０．１２６１ ０．１７２８ ０．２２２７ ０．２７７３

φ＝０．９０ àêo

０．００７９ ０．０４０１ ０．０８１９ ０．１２５８ ０．１７１９ ０．２２０８ ０．２７３

3�

／％ ０ ０ ０．１２ ０．２４ ０．５２ ０．８５ １．５５

7No

０．００７５ ０．０３７９ ０．０７７５ ０．１１８９ ０．１６２７ ０．２０９３ ０．２５９４

φ＝０．９５ àêo

０．００７５ ０．０３７９ ０．０７７４ ０．１１８７ ０．１６２０ ０．２０７６ ０．２５６１

3�

／％ ０ ０ ０．１３ ０．１７ ０．４３ ０．７９ １．２７

7No

０．００７１ ０．０３６０ ０．０７３５ ０．１１２６ ０．１５３８ ０．１９７３ ０．２４４０

φ＝１．００ àêo

０．００７１ ０．０３６０ ０．０７３４ ０．１１２４ ０．１５３１ ０．１９６ ０．２４１２

3�

／％ ０ ０ ０．１４ ０．１８ ０．４６ ０．６６ １．１５

２３１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



　　
¯

２
¾6�¦§wL¥p¦§w`¡31Yq

&ão

（１４）
T7No

（６）̂
3�

。
àc^®[�

３
då

。

Î¯

１、２
ô�æ6

，（１）
ç´wL¥^»B

，
Î

àê&ãê'Û^¿DowVáT7No^3�s

B

；
ç´w`¡3^á7

，
Îàê&ãê'Û^¿D

owVáT7No^3�»B

；（２）
àê&ão

（１１）
T7No^E73��

１．８５％，
àê&ão

（１４）
T7No^E73��

４．２４％，
E73�C&

Úýw`¡3 φ＝０．８５、wL¥

Ｋ＝０．３
^1Y

q

。
ýBwL¥1Yq

，
àê&ãoT7No^3

�éB

。
wL¥

Ｋ≤０．０５^1Yq

，
àê&ão

（１１）
Tàê&ão

（１４）̂
3�¿��

。
ý7wL

¥1Yq

，
àê&ão

（１１）̂
3�B½àê&ão

（１４）̂
3�

。
àê&ão

（１１）
ýwL¥

Ｋ≤０．２
^1Yq

，
3�B½

０．７％。
àê&ão

（１４）
ýw

L¥

Ｋ≤０．１５^1Yq

，
3�B½

０．７５％；（３）
ý

¹äGH^V�,3st8'²

，
óh¾6^àê

&ão.ê

（１１）
pàê&ão.ê

（１４）
C�VM

^7¼

，
KèA.ê¿�DPàêr3

，
àcCô�

ÎéÐ¹äGH^V�'Û`

。
L7¼\]ÐÑ

，

ê=*$àê&ão

（１１）。

j

２　
9:æç»=:

（１４）
k>�»=:

（６）
<mg

w`¡3

o^¶D

T3�

wL¥

Ｋ

０．０１ ０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．２０ ０．２５ ０．３０

7No

０．００８４ ０．０４２５ ０．０８７２ ０．１３４１ ０．１８４５ ０．２３８３ ０．２９７８

φ＝０．８５ àêo

０．００８４ ０．０４２５ ０．０８６８ ０．１３３１ ０．１８１５ ０．２３２１ ０．２８５１

3�

／％ ０ ０ ０．４６ ０．７５ １．６３ ２．６０ ４．２４

7No

０．００７９ ０．０４０１ ０．０８２０ ０．１２６１ ０．１７２８ ０．２２２７ ０．２７７３

φ＝０．９０ àêo

０．００７９ ０．０４０１ ０．０８１８ ０．１２５２ ０．１７０５ ０．２１７８ ０．２６７２

3�

／％ ０ ０ ０．２４ ０．７１ １．３３ ２．２０ ３．６４

7No

０．００７５ ０．０３７９ ０．０７７５ ０．１１８９ ０．１６２７ ０．２０９３ ０．２５９４

φ＝０．９５ àêo

０．００７５ ０．０３７９ ０．０７７３ ０．１１８２ ０．１６０８ ０．２０５２ ０．２５１４

3�

／％ ０ ０ ０．２６ ０．５９ １．１７ １．９６ ３．０８

7No

０．００７１ ０．０３６０ ０．０７３５ ０．１１２６ ０．１５３８ ０．１９７３ ０．２４４０

φ＝１．００ àêo

０．００７１ ０．０３６０ ０．０７３３ ０．１１２０ ０．１５２２ ０．１９３９ ０．２３７３

3�

／％ ０ ０ ０．２７ ０．５３ １．０４ １．７２ ２．７５

　　　
F

２　
bc6?��ê`29:æç»=:

（１１）
<

　　　　　
F

３　
bc6?��ê`29:æç»=:

（１４）
<

　　　　　　　　　　
É÷-@6Am<]^

　　　　　　　　　　　　　　　
É÷-@6Am<]^

５　
S

　
T

（１）
/½äkosw^Ll\Hu½æV�q

ü^¿DVw��mn

，
uäkosw^Ll\H

��^¿D�Vá\HÎéE3*)&ã.R

，
5

ÐæV�qü¿DowVá^àêo

。

（２）
¿DowVá^7Nopàêo^3�m

n¯°

，
!osww`¡3φý０．８５Ð１．０U�s

t

，
wL¥

Ｋ
ý

０．０１
Ð

０．３
U�st�

，
3�ç´

３３１
!

６
#

　　　　　　　　　　　　　　
mnÙ

，
H

：
o&pqèklr@&ªPst'



w`¡3φ^á7Ã»B

；
3�ç´wL¥

Ｋ
^»

BÃ»B

。
àê&ão

（１１）
T7No^E73�

�

１．８５％，
àê&ão

（１４）
T7No^E73��

４．２４％，
E73�C&Úýw`¡3φ＝０．８５、wL

¥

Ｋ＝０．３̂
1Yq

。

（３）
ýfJw`¡3pwL¥^st8'²

，

óh�á^¿DowVáàêo��ØêDP

、
'

Û\�

、
ß��VM7¼^ï$

。
ÈÊ

，
ôÎé½¹

äGH^^V�'ÛT>'

。

noJK

：

［１］
H�`

，
5a`

．
F`V�.

［Ｍ］．
ãO

：
ãeGÒ7.

6f»

，１９９４．
［２］

ËM#

，
þ�M

，
i�N

，
[

．
F¥¯ûPû�ÞOVP

9ßkU3ïmn

［Ｊ］．
V�&b.Ú

，２０１７，３６（６）：
２３－２９．

［３］
8rr

，
É�U

，
8 ±

．
BÊ|æ�J�c�QÎÀR

V�ï�

［Ｊ］．
V�&b.Ú

，２０１７，３６（７）：６５－７３．
［４］

82�

，
t _

，
Hùµ

．
~�zæwòÊw`)ïCE

%_

［Ｊ］．
V{|TVGH.Ú

，２０１８，２９（５）：１２８－
１３２．

［５］
a°U

，
SQ=

，
H_±

，
[

．
I�~�zÖwTsù

�¨=LGV�ï�_Þ%_

［Ｊ］．
V{|TVGH.

Ú

，２０１９，３０（２）：１６６－１７１．
［６］

5a`

，
80<

，
5�õ

，
[

．
ow9ßõõÞ^àê

o

［Ｊ］．
ãORG7..Ú

，２０１６，３２（４）：３８８－３９１．
［７］

5a`

．
YwUR¿Dòv�òó¨©qr

［Ｊ］．
Îã

V�&b

，１９８９，５（２）：９－１５．
［８］

5a`

．
~w¥¿DVá^'Û�¿Dòv^2z

［Ｊ］．

Îã_`.c.Ú

，１９８６，２（１）：９３－１０５．
［９］

tR=

．
YwUR¿Dòv^Ek

［Ｊ］．
Va.Ú

，１９８２，
１３（１１）：５１－５５．

［１０］
¥Ù`

．
¿Dòv^êt%_

［Ｃ］／／
F`Vw1Ú�

OPVm�7ùShn

（
q#

），１９８６：２０８－２１７．
［１１］

�<W

．
YwUR¿Dòv^2z

［Ｊ］．
VaVb4U

，

１９８４，１５（１２）：１６－１９．
［１２］

5a`

．
YwVPYç�ÊxyÈÉ�J

［Ｊ］．
V{|

TVGH.Ú

，２００４，１５（３）：３５－３９．
［１３］

5a`

，
nMK

，
5�õ

，
[

．
æVGH¿Dòv^%_

［Ｊ］．
ãORG7..Ú

，２０１９，３５（１）：２３－２７．
［１４］

`Ü@Ë¼p!!"&*pë¿X´ù

．
�!èF¥

>'}8

：ＤＬ／Ｔ５３４６－２００６［Ｓ］．
ef

：̀
!VaVb

6f»

，２００６．
［１５］

`Ü@Ë¼p!!"�¾Y©X´ù

．
~�z>'}

8

：ＤＬ／Ｔ５１６６－２００２［Ｓ］．
ef

：̀
!VaVb6f

»

，２００２．
［１６］

!"L|j

．
�!è#�¥>'}8

：ＮＢ／Ｔ３５０２６－
２０１４［Ｓ］．

ef

：̀
!b�6f»

，２０１５．
［１７］

:aÚ

，
â 5

．
VG>'"#

（
O¯�

）：
OPf

［Ｍ］．
ef

：̀
!VaVb6f»

，２０１４．
［１８］

EO¤

．
äkosw^Ll\H�ÊÎé

［Ｊ］．
Va

.Ú

，１９８２，１３（２）：３２－３８．
［１９］

g±Z

，
¥Ù`

．
¿DURfw�çt^_Þ%_

［Ｊ］．
ÜÝVa.c.Ú

，１９８３（３）：１７－２５．
［２０］

8h[

．
¹&=�\^V�ï�

［Ｃ］／／
Shnî]õ

．
æV�qü=L÷9Shn

，
ef

：̀
!VaVb6f

»

，１９８０：１６０－１８２．
［２１］

tWä

．
=�\\ÊéÓVá^'Û

［Ｊ］．
Va.Ú

，

１９８３，１４（５）：４７－５１．

４３１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$


