
!

３４
"!

４
#

２０２３
$

８
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０２３

　

!"#$

：２０２２１２２９；　
%&#$

：２０２３０３３１
'()*

：
!"&Ñ;'ÌÊ)*

（２０２１ＹＦＤ１９００８０４－０４）；
#áà&Ñ;'�))*

（２０２１０７３３１）；
³g8o�@qX.

JH«;<B�Ö)*

（２０２１０１０１）；
#áà&I%H�))*

（２０２０Ａ０１００２－２）
+,-.

：
å�ãO

·
ä¦

（１９９４—），
.

，
XÞ,Àº3

，
ß5;<8

，
��@ÉE@´µH«;<

。

¥¦+,

：
²Ç*

（１９６９—），
.

，
�EF=3

，
67

，
4589:

，
��@ÉÏÐà´µá@�UKH«;<

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２３．０４．２６

Ë·�v�¨�:êÌ�+\Û£/�

ÍVÎV6)Ïvdáâ

+,-.

·
/0

１，２，
0È1

１，２，
2O·

１，２，
°3`

１，２，
456

１，２

7 ²

１，２，
+89:;/

·
+8�<=

３

（１．
XÞF�I& @JKpäNO&P

，
XÞ �mäC

８３００５２；２．
XÞ@JNO1ÞK@ØRþá#áà

&Ñ¾Ûå

，
XÞ �mäC

８３００５２；３．
XÞ¢F´@%Hÿ[�5

，
XÞ õ´

８３１１００）

H

　
I

：
?x<]´`óË8ZKØÈði$Zýo´@5[Z^ab

。
Î

３
½

Ｊ
r

（
}Èr�

）
]´`W

１
½

Ｇ
r

（
!Jr�

）
]´`?;<o)

，
·koê>óË8ZWØÈðix°�^]XdZ}¶�=

，
ÄÔUkW

ù

（Ｃｖ）、Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ5[Wù

（Ｃｕ）BＫｅｌｌｅｒ5[Wù

（Ｅｕ）}¶o�#

。
¯�ï�

：Ｃｖ、Ｃｕ、Ｅｕ5²D]´`óË8

ZWØÈði^UV�UV

，ＣｕKＥｕ%A{|

，
K

Ｃｖ%�{|

；
Î]@-dZUkWù

Ｃｖ?_k®�

，
]´`ó

Ë8Z?

２００ｍ
â

，Ｊ１rØÈði?

５～１１ｍ、Ｊ２rØÈði?

３～１１ｍ
^]´`¡Z�ý5?

Ａ（
q

）；
ØÈði

�

１～１１ｍ
Öôâ

，Ｊ３r]´`�vði�^¡Z�ý5?

Ｂ（
r

）、Ｇ
r]´`¡Z�ý5?

Ｄ（
ê°Z

）。
]´

`óË8Z?

１００ｍ
â

，Ｊ
r]´`ØÈði�

１～１１ｍ
Öô^¡Z�ý5?

Ａ（
q

）；Ｇ
rØÈði�

１～３ｍ
â

]´`¡Z�ý?

Ｃ（
¼@

）。
Î5[Wù

ＥｕWＣｕ?_k®�

，Ｊ
r]´`óË8Z?

３００ｍ
â´@5[Z5±

¤

，
ØÈði?

９～１１ｍ
â´@5[Z5±X

。
'xLÄ_k®�

，
uóÛé�v[r]´`óË8ZWØÈð

i^±#p�?

：Ｊ１r]´`óË8Z

２００ｍ、
ØÈði

９ｍ；Ｊ２r]´`óË8Z

２００ｍ、
ØÈði

１１ｍ；Ｊ３r]´

`óË8Z

２００ｍ、
ØÈði

１１ｍ；Ｇ
r]´`óË8Z

１００ｍ，
ØÈði

７ｍ。
JKL

：
]´

；
(dZ]´`

；́
@5[Z

；
óË8Z

；
ØÈði

MNOPQ

：Ｓ２７５．６　　　
7RSTU

：Ａ　　　　
7VWQ

：１６７２６４３Ｘ（２０２３）０４０２１７０８

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｙｉｎｇｌｅｎｇｔｈａｎｄｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｆｌｏｗｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｂｅｌｔ

Ａｋｅｎｌｉｂａｉ·Ｍｕｓａｉ１，２，ＬＩＦｅｎｇｘｉｕ１，２，ＡＩＰｅｎｇｒｕｉ１，２，ＭＡＹｉｎｇｊｉｅ１，２，
ＦＵＱｉｕｐｉｎｇ１，２，ＴＩＡＮＭｉｎ１，２，Ａｂｕｄｕｋａｙｉｍｕ·Ａｂｕｌｉｍｉｔｉ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉｎｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｕｑｉ８３００５２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＸｉｎｊｉａｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳａｆｅｔｙａｎｄＷａｔｅｒＤｉｓａｓｔｅｒｓＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，Ｕｒｕｍｑｉ
８３００５２，Ｃｈｉｎａ；３．ＸｉｎｊｉａｎｇＳｍａｒｔＷａｔｅｒｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈａｎｇｊｉ８３１１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｙｉｎｇｌｅｎｇｔｈｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｂｅｌｔａｎｄｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ，ｔｈｒｅｅＪｔｙｐｅ（ｉｍｐｏｒｔｅｄ）ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｂｅｌｔｓａｎｄｏｎｅ
Ｇｔｙｐｅ（ｍａｄｅｉｎＣｈｉｎａ）ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｂｅｌｔｗｅｒｅｌａｉｄｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｄｒｉｐｆｌｏｗｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｉｎｇ
ｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆＣｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｃｕ），
ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｃｖ）ａｎｄＫｅｌｌｅｒｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｅｕ）ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｂｅｌｔｓ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＣｖ，ＣｕａｎｄＥｕａｌｌｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｌａｙｉｎｇｌｅｎｇｔｈ，
ＣｕｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈＥｕ，ｂｕｔｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈＣｖ．ＷｉｔｈＣｖａｓｔｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｉｎ
ｄｅｘ，ｗｈｅｎｔｈｅｌａｙｉｎｇｌｅｎｇｔｈｉｓ２００ｍ，ｔｈｅｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＪ１ｔｙｐｅｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ５ｔｏ１１ｍ，ａｎｄｔｈａｔｏｆＪ２
ｔｙｐｅｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ３ｔｏ１１ｍ，ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｂｅｌｔｃａｎｒｅａｃｈＡ（ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ）；ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆ



Ｊ３ｔｙｐｅｉｓＢ（ｇｏｏｄ）ａｎｄＧｔｙｐｅｉｓＤ（ｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄ）ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｆａｌｌｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１－１１ｍ．
Ｗｈｅｎｔｈｅｌａｙｉｎｇｌｅｎｇｔｈｉｓ１００ｍ，ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆＪｔｙｐｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｂｅｌｔｉｓＡ（ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ）ｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｌｅｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ１－１１ｍ；ＧｔｙｐｅｉｓＣ（ｇｅｎｅｒａｌ）ｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ１－３ｍ．Ｗｉｔｈｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔＥｕａｎｄＣｕａｓｔｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｉｎｄｉｃｅｓ，ｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆＪｔｙｐｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｂｅｌｔｉｓｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔｗｈｅｎｔｈｅｌａｙｉｎｇｌｅｎｇｔｈｉｓ３００ｍ，ａｎｄｉｔｉｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｗｈｅｎｔｈｅｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ９－１１ｍ．Ｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅａｂｏｖｅｃｒｉｔｅｒｉａ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｌａｙｉｎｇｌｅｎｇｔｈａｎｄｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａ
ｔｉｏｎｂｅｌｔｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｉｓ２００ｍ，ｔｈｅｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ９ｍｆｏｒＪ１ｔｙｐｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｂｅｌｔ；ｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈｉｓ２００ｍ，ｔｈｅｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ１１ｍｆｏｒＪ２ｔｙｐｅａｎｄＪ３ｔｙｐｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｂｅｌｔ；ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｉｓ１００
ｍ，ｔｈｅｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ７ｍｆｏｒＧｔｙｐｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｂｅｌｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｉｍｐｏｒｔｅｄｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｂｅｌｔ；ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ；ｌａｙｉｎｇ
ｌｅｎｇｔｈ；ｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

１　
./01

]´´¼½ÜÍ´@=¹

，
þÿE@

、
Eq

、
�

N

、
vTCt

、
X.��_qÑ

［１－３］，
�XÞ^¾

{

［４－５］、
(x

［６－７］、
��

［８－９］
�§½ýþ½®¢¥å

¬

。
!Üx]´`óË8Zñ

、
hÁØWý/ù

Z§

、
1(NýZI

、
¼ìlTCX

、
³oVý�ê

=^�®I

，
Ã�o£Á]´H«^QR

。
²Dp

ÁÔõÇqêëSIÎBX��FêLËW#]V

]´H«^'~

，
8ó9]´`óË¨?'~;<

，

!´@¡Z´cOPýþR@�X

，́
LgÛ!^

|Æ��

。

２０２２
�

４—１０
��XÞJßà#áàõ´Â

õ´!"F�%HàÕXF¯¾ûo¼)]´

NO)*

，
]´`aóóË8Z�å

２９５ｍ，
]´`

g}ÈW!Jè½[r

，
/Iê¸÷YM

１
é�

。

!»)*�ÿW#�óW·1´@¡ZÙÚ

。
£ÿ

;<ï�

，́
@5[Z´o]´W#´@¡Z}¶

�.^oû®�

，
I+

，
±~ê>óË8ZBØÈð

i^$Zýo(dZ]´`´@5[Z^ab;

<

，
ox%&�#]´`´@¡Z

，
®9]´NO¾

û�8J¾ª\])�&I

。

N

１　
F�ÍVÎ~7�ÍVÎÏÐ¶\ö÷N

（
��

：ｍ）

　　
�ËÌ]´W#Ä}¶Ô¶Í�â

，́
@5[

Z´¼�|Æ®�

，
gûX^´@5[ZQ��

åýþEJ

、
u¡^*^

，
!�9K]´W#Ôõ¨

uEì

［１０］；
��´@5[Zû¤^ÙÚ�

，
êM�

I¨ýþOJ,�hi@·x¦ÎBö·dH^Ù

Ú

，
}�e'ÎDº%

。
¶!Â�

［１１］
�?

，
?ou

à]´W#^´@5[Z

、
ÔÃW#Ô¶¨u

，
]X

ËÌ@X¬(x

５ｍ。
I�W#óË8Z

、
ØÈð

iK´@5[Z^|W¼NÃÝ|±

。
ÃA�

［１２］、

=q>�

［１３］
�?ØÈðio´@5[Z^abû

(

，
�óË8Zo´@5[Zab_`

。
Å?v

�

［１４］
�?yÍ¹]´`^´@5[ZqxË>¹

]´`

，
k�°x8ó9óË

。
Ð!¾�

［１５］
;<

'i

，
¤ðW#¢]XdBWùêIx

０．５
^]´

８１２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
$



`µÎab¤ðW#^´@5[Z

，
ÂF´@¡Z

�X

。
ÎL;<¯���o]´W#´@5[Z^

y�

，
!´

，
|xIê¢0c^]´`^±#óË

8Z

、
ê>óË8ZWØÈði^$Zýo´@

5[Z^ab

、
óË8ó9]´`´cOP´@¡

Z�X���^;<ût

。
I+

，
uAÎ

３
½Î�

gJ(dZ]´`K

１
½!J£Á0^]´`?

;<o)

，
±~ê>çÍØÈðiWóË8Z�´

@5[Z�óóÛ

，
o¤ðW#¢

４
½]´`¡Z

�ý}¶�#

，
·1ê>óË8ZBØÈðivw

�´@5[Z^kjB$Z.¬ab

，
5×±I´

@5[Z�X

，
o¤ðvw�óË8ZKØÈði

x°}¶q

，
ÄLs´@5[ZKUkWù^{

||W

，
ÎN?8çÍóË^]´W#qV¸÷u

Õ�UÖ×

。

２　
xy)3_

２．１　
DE�m²

uóÛx

２０２２
�

９
��XÞJßà#áàõ´

!"F�%Hà±~

，
àÆxçÏEy

、
�ràÂ

Áðy

（８７°０６′１３．０８″Ｅ，４４°１１′０９．５９″Ｎ，
³G

５７８ｍ），
{

x�`I�lST

，
Ix

１０℃
T�Z?

３１８３．１℃，
�

5£@Z?

２４２ｍｍ、
C'Z?

１５６６ｍｍ、
ÑÇ?

１．７
ｍ／ｓ、

�<â�?

２８６７ｈ，６—９
��55Áv,-?

１９．５ＭＪ／（ｍ２·ｄ），
�5{oÈZ?

５５％。
２．２　

°lTU

uóÛ�Î�gî�|s

（Ｎｅｔａｆｉｍ）
F�%

Hÿ[�58J^

３
½

ＳｔｒｅａｍｌｉｎｅＸ
}ÈyÌ¹(

dZ]´`

（
Î��+

Ｊ１r、Ｊ２r、Ｊ３r）Wõ´Â

õ´!"F�%Hà0^¼½!JyÌ¹]´

`

（
Î��+

Ｇ
r

）
}¶oºóÛ

，
vr]´`'u

ûù�ï

１。

�

１　
°l\ÍVÎ_z

]´`

[r

Í�

／
ｍｍ

]X�ó

／
ｃｍ

Ý=dZ

／

（Ｌ·ｈ－１）

Ｊ１r ２２ ３０ ０．３５

Ｊ２r ２２ ３０ ０．７５

Ｊ３r １６ ４０ １．１０

Ｇ
r

１６ ３０ ３．００

２．３　
°l�\~<½

]´W#óÛ(÷YM

２
é�

。
�Áï@@D

eØú@q

（
VT?

４５ｍ３），
g´Q1tUo@

u

（
r�?

ＸＬ２５ＧＺＨＢ２－２０）
}¶Eð

，
Ôði

ÓEýo]´`}Èði}¶ÓE

（
ðiïÁ�Z

?

０．０２５ＭＰａ），
c@v

、
Zw

、
xï�o]XdZ

}¶��

，
g]´`ØÈði�=ô±NÉ¦]@

â�

（
�óâ8?

６ｍｉｎ）。
uóÛË÷óË8ZW

ØÈði

２
�IÅ

，
]´`óË8Z·k?

１００ｍ
（Ｌ１��

）、２００ｍ（Ｌ２��

）、３００ｍ（Ｌ３��

），
ØÈ

ði·k?

１ｍ（Ｙ１��

）、３ｍ（Ｙ３��

）、５ｍ（Ｙ５
��

）、７ｍ（Ｙ７��

）、９ｍ（Ｙ９��

）、１１ｍ（Ｙ１１�
�

），
·k�Zoê>óË8ZWØÈðivw�

]X^dZ

，
�Zâ·k@]´`öìË

４
�]X

WºìË

４
�]Xkþ]´`»�¤

３２
��ZÑ

（
öì

１６
�

，
ºì

１６
�

），
ÄÌ8h´@5[Z

，
ÿ

xóÛ&æ

３
ì

。

N

２　
ÍV±9°l�\ö÷N

２．４　
V6)Ïvdwx

´@5[Z´�#]´W#´@¡Zqf^�

�H«®�&¼

［１６］。
u;<gUkWù

（Ｃｖ）、
Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ

5[Wù

（Ｃｕ）WＫｅｌｌｅｒ5[Wù

（Ｅｕ）
ý?�#®�oé�ê>[r]´`^´@5[Z

}¶�#

，
v®�Ì8=p��¹

（１）～（５），
�#

�ýÊ·�ï

２。
ＣｕÌ8�¹

：

Ｃｕ ＝１－
Δｘ
珋ｘ （１）

Δｘ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｘｉ－珋ｘ｜ （２）

９１２
!

４
#

　　　　　　
¦§¨©

·
~ª

，
k

：
«y}T�í¬$®&¯<�dF�°�±�&²³T:��



珋ｘ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ （３）

¹¢

：Ｃｕ?Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ5[Wù

；ｎ
?]@-�ù

；

Δｘ?]@-dZ^�5gk

，Ｌ／ｈ；ｘｉ?Ë

ｉ
�]@

-^dZ

，Ｌ／ｈ；珋ｘ
?v]@-�5dZ

，Ｌ／ｈ。
ＣｖÌ8�¹

：

Ｃｖ＝
σ
珋ｘ （４）

¹¢

：Ｃｖ?]@-dZ^UkWù

；σ?]@-d

Z^��k

，Ｌ／ｈ。
ＥｕÌ8�¹

：

Ｅｕ ＝
珋ｘ２５％
珋ｘ （５）

¹¢

：Ｅｕ?Ｋｅｌｌｅｒ5[Wù

；珋ｘ２５％ ?[¾�]@-

ù*

１／４̂
¤dZ�5Æ

，Ｌ／ｈ。

�

２　Ｅｕ、ＣｖsＣｕ¿SJK��rO

�#�ý

Ｅｕ Ｃｖ Ｃｕ

q

（Ａ） （０．９０，１．００］ （０，０．０５） ＞０．８（
°Z

）

r

（Ｂ） （０．８０，０．９０］［０．０５，０．１０］

¼@

（Ｃ） （０．７０，０．８０］（０．１０，０．１５］

ê°Z

（Ｄ） ［０，０．７０］ ＞０．１５ ［０，０．８）

　　
±

：ＥｕWＣｖ�#�ýÊ·ûü

《
)!!"´µNOV�

》［１７］；

Ｃｕ�#�ýÊ·ûü

《
�´NOH«��

》［１８］。

２．５　
z{��

J

Ｅｘｃｅｌ２０１３
oÞÍ�óC¾}¶o_�W

Ì8

，
ÄJ

ＳＰＳＳ２２．０
o/}¶#ÌW·1

。

３　
[e)fg

３．１　
ÍVÎÄË·�vs¨�:ê5Í6=/

�d1=±z

　　
óÛ��o]´`ê>óË8ZWØÈði�

é�]@-^dZ

，
ÄÌ8hvóÛr�]´`�

ê>óË8Zâ]@-dZ^UkWù

Ｃｖ²ØÈ

ði^UVÇÈ

，
YM

３
é�

。

ÜM

３
µ�

，
£]´`óË8Z?

１００ｍ
â

（
M

３（ａ）），Ｊ
r]´`�§ùØÈðiÆ�OP

Ｃｖ ＜
０．０５，

�ý{x

Ａ（
q

）；Ｇ
r]´`ØÈði�

１～
３ｍ

ÖôyOP

０．１０＜Ｃｖ≤０．１５，�ý{x

Ｃ（
¼

@

）。
£]´`óË8Z?

２００ｍ
â

（
M

３（ｂ）），Ｊ１
r]´`ØÈði�

５～１１ｍ、Ｊ２r]´`ØÈð

i�

３～１１ｍ
�5OP

Ｃｖ ＜０．０５，�ý{x

Ａ
（
q

）；Ｊ３r]´`�vØÈðiÆ�OP

０．０５＜
Ｃｖ≤０．１０，�ý{x

Ｂ（
r

）；Ｇ
r]´`�vØÈ

ðiÆ�OP

Ｃｖ＞０．１５，�ý{x

Ｄ（
ê°Z

）。
£

]´`óË8Z?

３００ｍ
â

（
M

３（ｃ）），Ｊ１r]´`

ØÈði�

１～５ｍ
�OP

０．０５＜Ｃｖ≤０．１，�ý{

x

Ｂ（
r

），
�

７～１１ｍ
�OP

Ｃｖ＞０．１５，�ý{x

Ｄ（
ê°Z

）；Ｊ２r]´`ØÈði�

１～１１ｍ
Öô

yOP

０．１０＜Ｃｖ≤０．１５，�ý{x

Ｃ（
¼@

）；Ｊ３r
]´`�vØÈði�OP

Ｃｖ＞０．１５，�ý{x

Ｄ
（
ê°Z

）；Ｇ
r]´`�vØÈði�^

ＣｖÆ5I

x

０．９，
�ý{x

Ｄ（
ê°Z

）。

@LÄ]@-dZ^UkWù

ＣｖÆ·1µ�

，

£]´`óË8Z?

３００ｍ
â

，
*

Ｊ１r]´`��

kØÈði�¡Z�å�ý

Ｂ（
r

）
&z

，
/ö5?

¼@ðê°Z

，
óÛé�ó^

３
½]´`^ÃIN

Êê�ôóË

３００ｍ。
３．２　

ÍVÎÄË·�vs¨�:ê5V6)Ï

vd12

　　


Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ
5[Wù

（Ｃｕ）WＫｅｌｌｅｒ5[W

ù

（Ｅｕ）ï}´@5[Z

，
v[r]´`ê>óË

8ZWØÈði�

ＣｕWＥｕ^UV·k�M

４、５，
M

¢ê>(»a@ï������_`lkj

（Ｐ＜
０．０５），

�>

。



Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ
5[Wù

（Ｃｕ）ï}´@5[Z

â

，
Üx

Ｊ
r]´`^´@5[Z²óË8ZW}

Èði^UV;<[�

，
I+Î

Ｊ１r]´`?«}

¶·1

。
ÜM

４（ａ）
µ�

，Ｊ１r]´`�ê>óË8

Zvw�

，Ｌ３��^

ＣｕÆ±¤

（０．８８６５），
_`¤x

Ｌ１、Ｌ２��

（Ｐ＜０．０５），
�

Ｌ１、Ｌ２��^

Ｃｕkjê

_`

；
ÜM

５（ａ）
µ�

，Ｊ１r]´`�ê>ØÈði

vw�

，Ｙ９��^

ＣｕÆ±X

（０．９７０１），
_`Xx

Ｙ１��

，
�K/p��^

ＣｕÆkjê_`

，
A�

Ｃｕ
Æ²DóË8ZWØÈði^UV�UV

，
!8Z

o/UVab_`

，
ØÈðio/UVabê_`

。

ox

Ｇ
r ] ´ `

，
Î

Ｌ１ � � ^

Ｃｕ Æ ± X

（０．８４７９），
_`Xx

Ｌ２、Ｌ３��

，Ｇ
r]´`

３
½

óË8Z&�^kj5�åo_`@�

（Ｐ ＜
０．０５），

�

６
½ØÈði^´@5[Z¢

，Ｙ１１��

^

ＣｕÆ±X

，
K

Ｙ９WＹ７kjê_`

（Ｐ＞０．０５），
K/pv��&�^kj�åo_`@�

（Ｐ＜
０．０５）。



Ｋｅｌｌｅｒ
5[Wù

（Ｅｕ）ï}´@5[Zâ

，
Ü

M

４（ｂ）、５（ｂ）
µÎ�h

，Ｊ
r]´`^

ＥｕÆUV;

<¦[�

。
Î

Ｊ１r]´`?«

，
ê>óË8Zvw

�

，Ｌ３��^

ＥｕÆ±¤

（０．８１１４），
_`¤x

Ｌ１、Ｌ２
��

（Ｐ＜０．０５），
�

Ｌ１、Ｌ２��^

Ｅｕkjê_`

；

０２２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
$



ê>]´`ØÈðivw�

，Ｙ９��^

ＥｕÆ±X

（０．９５８２），
_`Xx

Ｙ１��

，
�K/p��kjê

_`

。
ox

Ｇ
r]´`

，３
½óË8Z¢

，
Î

Ｌ１�
�^

ＥｕÆ±X

（０．８２４３），
_`Xx

Ｌ２、Ｌ３��

，Ｇ
r]´`

３
½óË8Z

ＥｕÆ&�^kj5�åo

_`@�

（Ｐ＜０．０５）；６
½ØÈði¢

，Ｙ１１��^

ＥｕÆ±X

，
K

Ｙ１、Ｙ３、Ｙ５&�^kj�åo_`@

�

（Ｐ＜０．０５）。
�îLÄ·1�?

，
ú$

Ｊ
r]´`óË8Z

?

３００ｍ
âµOP

《
�´NOH«��

》［１８］
�X

，
!

;<

《
)!!"´µNOV�

》［１７］
�#

，́
@¡ZM

?rð¼@

，
�óË8Z≤２００ｍâ

，ＥｕWＣｕÆ5

Ix

０．９，
�#�ý?

Ａ（
q

）。
I+

，
Lì

Ｊ
r]´

`óË8Z(x

２００ｍ。Ｇ
r]´`^óË8Z?

１００ｍ
â

，ＥｕW ＣｕÆ5Ix

０．８，
�#�ý?

Ｂ
（
r

），
¦MQOP

《
�´NOH«��

》
�X

，
�ó

Ë8Z?

２００
W

３００ｍ
â

，ＥｕÆ?

０．０１８４～
０．２８９９，

�#�ý?

Ｄ（
ê°Z

）。

N

３　
ÊPZÍVÎîÄË·�v#Í6=/�d

ＣｖÃ@¨�:êd12 Î

N

４　
ÊPZÍVÎÄË·�v5

ＣｕsＥｕÃd12

N

５　
ÊPZÍVÎÄ¨�:ê5

ＣｕsＥｕÃd12

３．３　
Ë·�vs¨�:êÌ�+\ÛV6)Ïv

dáâO¹

　　
5×LA·1

，
�¤

１００ｍ（Ｌ１��

）
W

２００ｍ

（Ｌ２��

）
è½]´`óË8Z

，
;<

Ｊ１r、Ｊ２r、Ｊ３
rW

Ｇ
r

４
½r�]´`�»è½óË8ZW

６
½

ØÈði

（Ｙ１、Ｙ３、Ｙ５、Ｙ７、Ｙ９、Ｙ１１��

）
$Zýo

´@5[Z^ab

，̄
��M

６。
ÜM

６
¢´@5

[Z±q^dZÛ�

，
£óË8Z?

１００ｍ
â

，Ｊ１r
]´`^±qx°?

Ｌ１×Ｙ１１，/´@5[Z?

０．９８０７，Ｊ２r]´`^±qx°?

Ｌ１×Ｙ１１，/´@

１２２
!

４
#

　　　　　　
¦§¨©

·
~ª

，
k

：
«y}T�í¬$®&¯<�dF�°�±�&²³T:��



5[Z?

０．９８１９，Ｊ３r]´`^±qx°?

Ｌ１×
Ｙ９，/´@5[Z?

０．９８２５，Ｇ
r]´`^±qx

°?

Ｌ１×Ｙ７，/´@5[Z?

０．８６１０；
£óË8Z

?

２００ｍ
â

，Ｊ１r]´`^±qx°?

Ｌ２×Ｙ９，/
´@5[Z?

０．９７００，Ｊ２r]´`^±qx°?

Ｌ２×Ｙ１１，/´@5[Z?

０．９７６６，Ｊ３r]´`^±

qx°?

Ｌ２×Ｙ１１，/´@5[Z?

０．９３６８，
�

Ｇ
r]´`\±qx°

。

ÜM

６
µ�

，
ox

Ｊ１r]´`

，Ｌ１×Ｙ５、Ｌ１×
Ｙ７、Ｌ１×Ｙ９、Ｌ１×Ｙ１１、Ｌ２×Ｙ５、Ｌ２×Ｙ７、Ｌ２×Ｙ９x°

^´@5[Z·k?

０．９６００、０．９５０６、０．９７１８、
０．９８０７、０．９５８３、０．９５８８、０．９７００，

_`qx/px

°

，
/¢±#p�?

Ｌ１×Ｙ１１WＬ２×Ｙ９；ox

Ｊ２r]

´`

，Ｌ１×Ｙ３、Ｌ１×Ｙ５、Ｌ１×Ｙ７、Ｌ１×Ｙ９、Ｌ１×Ｙ１１、
Ｌ２×Ｙ５、Ｌ２×Ｙ７、Ｌ２×Ｙ９、Ｌ２×Ｙ１１x°^´@5[Z

·k?

０．９７０７、０．９８０５、０．９７０４、０．９７８３、０．９８１９、

０．９７６０、０．９６８７、０．９６６９、０．９７６６，
_`qx/px

°

，
/¢±#p�?

Ｌ１×Ｙ１１W Ｌ２×Ｙ１１；ox

Ｊ３r
]´`

，Ｌ１×Ｙ１、Ｌ１×Ｙ３、Ｌ１×Ｙ５、Ｌ１×Ｙ７、Ｌ１×Ｙ９、
Ｌ１×Ｙ１１、Ｌ２×Ｙ１１x°^´@5[Z·k?

０．９５４６、
０．９６３８、０．９６４４、０．９７６５、０．９８２５、０．９７４７、０．９３６８，
_`qx/px°

，
/¢±#p�?

Ｌ１×Ｙ９WＬ２×
Ｙ１１；ox

Ｇ
r]´`

，Ｌ１×Ｙ１、Ｌ１×Ｙ３、Ｌ１×Ｙ５、Ｌ１×Ｙ７、
Ｌ１×Ｙ９、Ｌ１×Ｙ１１x°^´@5[Z·k?

０．８３８６、
０．８６０１、０．８４５４、０．８６０９、０．８４２０、０．８３９２，

_`qx/

px°

，
/¢±#p�?

Ｌ１×Ｙ７。
３．４　

Ä¨�:ê()5V6)ÏvÊ¿S/2

JJ±O¹

　　
M

７
Uho´@5[Z®�

Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ
5[

Wù

（Ｃｕ）KＫｅｌｌｅｒ5[Wù

（Ｅｕ）、UkWù

（Ｃｖ）
�]´`ØÈði?¤ð

（１～８ｍ）
B0ð

（８～１１
ｍ）

�^�l{||W

。

N

６　
ÊPZÍVÎÄË·�vs¨�:êÌ�+\ÛV6)Ïvdáâ

N

７　Ｃｕ~Ｅｕ、Ｃｖd�Y2JJ±

ÜM

７
µ�

，
\U�¤ð

（１～８ｍ）
vw�,´0ð

（８
～１１ｍ）

vw�

，Ｃｕ5²

Ｅｕ^Eì�Eì

，
%A{|

�l|W

，
²

Ｃｖ^Eì�O(

，
%�{|�l|W

，

��

ＥｕÆ5(x

ＣｕÆ

，
 K

《
�´NOH«�

�

》［１８］
{¼K

。
+z

，
�êü)ði^abâ

，Ｊ１、Ｊ２、
Ｊ３r]´`

ＥｕÆ�

０．８～１．０
Öôy

，
Ä�I§ù,

¢�

０．９６
ÎP

，́
@5[ZûX

，
Mÿ�tùÆ(x

０．８。ＣｕK Ｅｕ^�l|W?

Ｃｕ ＝０．９８０９Ｅｕ ＋

０．００４８（Ｒ２ ＝０．９９７１）；ＣｕKＣｖ^�l|W?

Ｃｕ ＝

－１．００９６Ｃｖ＋１．００６１（Ｒ
２ ＝０．９９５７）。

ï�

３
�®

�^{|lû¥

，Ｒ２
5Ix

０．９９，́
@5[Zv®�

&�µ�î?8}¶QX

。

４　
t

　
\

´@5[Z´�#]´W#´@¡Z^��®

�&¼

［１７］，
]´`^ÃIgk

［１９］、
ØÈði

［２０－２１］、

２２２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
$



óË8Z

［２２］、
Á&@Z

［２３－２４］、
yz

［２５－３０］
�8�a

b´@5[Z

。
Üx]´`"ÃIH«W«¾Ê

�ûïU&^ab

，
ÃIgkIÎQR

［３１］。
´@5

[Z,K]XÔ¶ðiÿ|

，
�]XÔ¶ði¢Ý

åØÈðiWóË8Zè�IÅ^ab

［３２］。
I+

，

uóÛü)o]´`óË8ZWØÈðiB/&�

^$Zýo´@5[Z^ab

。

�ê>ØÈðiÙÚ�

，
]@-dZ^UkW

ù5²Dði^£¤�EI

，
 KÏ%Õ�

［３３］
;<

¯�{>

。
u;<ï�

，
ê>ØÈði�]@-d

ZUkWùI^]´`5?

Ｇ
r]´`

，
�oIx

Ｊ
r]´`

。
£]´`óË8Zêõî

２００ｍ
â

，Ｊ
r]´`]@-dZ^UkWùUVê�_

。
/®

I´

Ｇ
r]´`ÃIÁZ¤

，
�

Ｊ
r]´`ÃIÁ

ZX

，
 K¶D�

［３４］
^;<¯�¼K

。
�{>ØÈ

ði�

，
ê>Í�]@-dZ^UkWù¦ÿéê

>

，
Í�I

，
�UkWù(

，
Y

Ｊ２r]´`

（
Í�?

２２ｍｍ，
]X�ó?

３０ｃｍ）
]@-dZ^UkWù

¼@(x

Ｊ３r]´`

（
Í�?

１６ｍｍ，
]X�ó?

４０ｃｍ）。
Ì8¯�ï�

，
]´`´@5[ZÝå

４
½]

´`[rB/óË8ZWØÈðiè½IÅ^_`

ab

，
!è½IÅ^abOZÿéê>

，
{ûxØÈ

ði

，
óË8Z^abk?_`

，
 K×L/�

［３５］

^;<¯�{¼K

。
£]´`ØÈði�

１～１１ｍ
ÖôyUVâ

，４
½ê>[r^]´`]X�5d

ZKØÈði%A{|

，
K]´`óË8Z%�{

|

，
 KÃA�

［１２］
^;<¯�¼K

。

]´`^óË8ZKØÈði&���_`^

$Zý.¬

，Ｊ１r]´`^±#p�?

Ｌ１×Ｙ１１、
Ｌ２×Ｙ９；Ｊ２r]´`^±#p�?

Ｌ１×Ｙ１１、Ｌ２×
Ｙ１１；Ｊ３r]´`^±#p�?

Ｌ１×Ｙ９、Ｌ２×Ｙ１１；Ｇ
r]´`^±#p�?

Ｌ１×Ｙ７。 KÅ?v�

［１４］

^;<¯���¼=^kj

，
µQ´uóÛg^

]´`óË8Zû8

，
9K]´`éR�^ØÈð

iûXéK

。

£]´`ØÈði�

１～１１ｍ
Öôy

、
óË8

Z�

１００～３００ｍ
ÖôyUVâ

，４
½ê>[r]´

`^

ＣｕÆ5²

ＥｕÆ^Eì�Eì

，
%A{||W

，

²

ＣｖÆ^Eì�O(

，
%�{||W

，
��

ＥｕÆ5

(x

ＣｕÆ， KÃý8�

［３６］
^;<¯�¼K

。

u;<¢nü)]´`óËÁ&

、
Í`yzÎ

BØÈXðvw�IÅo´@5[Z^ab

，
I�

;<¨�,ÿgx}¼7îb

。

５　
[

　
\

（１）
]´`´@5[Z®�

Ｃｖ、Ｃｕ、Ｅｕ5²D

óË8ZWØÈði^UV�UV

，
óË8Zo/

ab_`

，
ØÈðio/abê_`

；ＣｕW Ｅｕ5µ

Î=Z�#]´`ê>óË8ZWØÈði$Zý

^x°|W

，
@�Â=]´`óË8ZWØÈð

i^±qx°

。
»

３
�®�^{|lûY

，ＣｕK Ｅｕ
%A{|

，
K

Ｃｖ%�{|

。

（２）
@]@-dZUkWù

ＣｖÆ·1

，
]´`

óË8Z?

２００ｍ
â

，Ｊ１rØÈði�

５～１１ｍ、Ｊ２
rØÈði�

３～１１ｍ
Öôy^]´`¡Z�ý?

Ａ（
q

）；
ØÈði�

１～１１ｍ
Öôâ

，Ｊ３r]´`¡

Z�ý5?

Ｂ（
r

）、Ｇ
r]´`¡Z�ý5?

Ｄ（
ê

°Z

）。
]´`óË8Z?

１００ｍ
â

，Ｊ
r]´`Ø

Èði�

１～１１ｍ
Öô^¡Z�ý5?

Ａ（
q

），Ｇ
r]´`ØÈði�

１～３ｍ
Öô^]´`¡Z�

ý5?

Ｃ（
¼@

）。
I+

，
?F!]´`´@¡Z�

årBÎL^@�

，
Lì

Ｊ
r]´`óË8Z(x

２００ｍ，Ｇ
r]´`óË^8Zo(x

１００ｍ。
（３）

�!

《
�´NOH«��

》
�X¤x

《
)!

!"´µNOV�

》̂
�X

，
ú$

Ｊ
r]´`óË8

Z?

３００ｍ
âOP

《
�´NOH«��

》
�X

，
!;

<

《
)!!"´µNOV�

》
�#

，́
@¡Z�ýM

?rð¼@

。Ｇ
r]´`^óË8Z?

１００ｍ
â

，

QOP

《
�´NOH«��

》
�X

，
!;<

《
)!!

"´µNOV�

》
�#

，́
@¡Z�ýM?r

。

（４）
uóÛé�v[r]´`óË8ZWØÈ

ði^±#p�?

：Ｊ１r]´`óË8Z

２００ｍ、
Ø

Èði

９ｍ；Ｊ２r]´`óË8Z

２００ｍ、
ØÈði

１１ｍ；Ｊ３r]´`óË8Z

２００ｍ、
ØÈði

１１ｍ；
Ｇ
r]´`óË8Z

１００ｍ、
ØÈði

７ｍ。

_`7R

：

［１］
Ëå,

，
ÐWÂ

，
, �

，
�

．
e~]´vw�@ZZýo

¾{h@�lBJZ^ab

［Ｊ］．́
µá@&c

，２０２２，
４１（３）：３３－３９．

［２］
Ã?Á

，
×Ç�

，
Q¾0

．
]´`óËq¹o¨¨%�5

W:·¸BJZ^ab

［Ｊ］．́
µá@&c

，２０２１，４０
（５）：１－７．

［３］
²Ç*

，
¿h¹

，
¼ �

，
�

．
XÞ��]´H«'~îO

B;<·1

［Ｊ］．
E@´µ

，２０１０（１２）：８７－８９．
［４］

Ã*´

，
Õ â

，
6Ü�

，
�

．
ê>]XdZW´@o o

¾{JZ

、
h@B@·J. ^ab

［Ｊ］．
@CDK@

NO&c

，２０２０，３１（４）：２０８－２１５．
［５］ＦＥＮＧＪｉ，ＬＩＹｕｎｋａｉ，ＷＡＮＧＷｅｉｎａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｐｔｉｍｉ

３２２
!

４
#

　　　　　　
¦§¨©

·
~ª

，
k

：
«y}T�í¬$®&¯<�dF�°�±�&²³T:��



ｚａｔｉｏｎｆｏｒｍｓｏｆｆｌｏｗｐａｔｈｏｎｅｍｉｔｔｅｒｈｙｄｒａｕｌｉｃａｎｄａｎｔｉ－
ｃｌｏｇｇｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８（３６）：３７－４７．

［６］
ÐWÂ

，
Ëå,

，
ÑJç

，
�

．
�¼´àê>�þVp|

(xqV´µÃZ;<

［Ｊ］．
@CDK@NO&c

，

２０２０，３１（４）：１５２－１５６．
［７］ＷＡＮＧＴｉａｎｚｈｉ，ＧＵＯＺｕｃｈｅｎ，ＫＵＯＣｈｉｈ－Ｔｉｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｍｉｘｉｎｇＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｗａｔｅｒｗｉｔｈｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒｏｎｔｈｅｅｍｉｔ
ｔｅｒ＇ｓｃｌｏｇｇｉｎｇｓｕｂｓｔａｎｃｅａｎｄｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９（１）：１２６９．

［８］
Þ,Ù

，
Á 1

，
VJ�

，
�

．
� 6��]´��88B

JZoZþQ^û�º^b¬·1

［Ｊ］．
@CDK@N

O&c

，２０２２，３３（５）：２０８－２１５．
［９］

Ã>,

，
Q;®

，
\Ù.

，
�

．
ðÞÁà��_�8°N

yp|@·ã�Ujl·1

［Ｊ］．
@CDK@NO&c

，

２０１０，２１（２）：６３－６７．
［１０］

®æõ

．
]´5[Z^q�;<

［Ｄ］．
EÕ

：
EÕF�

NOI&

，１９９３．
［１１］

¶!Â

，
6Þ�

．
]´W#]XËÌ@X^¤ÆÖ×

［Ｊ］．
F�NO&c

，２００５，２１（９）：２０－２２．
［１２］

Ã A

，
~uÓ

，
½Ù{

，
�

．
¤ð]´vw�5[Zv

®�{||WóÛ;<

［Ｊ］．́
µá@&c

，２０１７，３６
（４）：７２－７６．

［１３］
=q>

，
ø³Î

，
Ó �

，
�

．
�´#ð�Í°�óË8

Z^Â=

［Ｊ］．
F�NO&c

，２００５，２１（２）：４６－５０．
［１４］

Å?v

，
À!Õ

，
\ =

，
�

．２
½]´`´@5[Zoó

Ë8ZW}Èði^b¬

［Ｊ］．́
µá@&c

，２０１８，３７
（３）：７８－８３．

［１５］
Ð!¾

，
².¾

，
¿ �

，
�

．
¤ðoê>]X@iH«

®�^ab

［Ｊ］．
E@´µ

，２０２１（８）：７４－７７．
［１６］

L4¾

，
vAÞ

．
]Xyz ByzÆ÷o´@5[Z

^ab

［Ｊ］．
ÏÐÁàF�;<

，２０１４，３２（２）：１９６－２００．
［１７］

@JÍ!�°ý5

．
)!!"´µNOV�

［Ｍ］．
E

Õ

：
@JÎih»�

，１９８８．
［１８］

¢%3K»W!@JÍ

．
�´NOH«��

：ＧＢ／Ｔ
５０４８５—２０２０［Ｓ］．

EÕ

：
¢!ÌÊh»�

，２０２０．
［１９］

2åå

．
¤ðÕ@vw�0Ç]´`@ilQ;<

［Ｄ］．
EÕ

：
¢!F�%&P

，２０１９．
［２０］

�AÇ

，
²èJ

，
\ Ç

，
�

．
ði�Ô´@I@ilQa

bIÅ·1

［Ｊ］．
F�NO&c

，２０１５，３１（１５）：１９－２５．

［２１］
O«ª

，
L �

，
\(�

，
�

．
¤ð]´´@5[l;<

［Ｊ］．
¢!F§@J@Î

，２０１８（３）：６２－６５＋７１．
［２２］

= Q

．
(dZ

－
Xoì]´W#ËÌûùBp|@·

Ô_ÇÈ;<

［Ｄ］．
EÕ

：
¢!F�%&P

，２０１８．
［２３］

\ r

．
|Ì�?¹]´`´@5[ZKdZ£fab

IÅ;<

［Ｄ］．
�mäC

：
XÞF�I&

，２０２０．
［２４］

0??

．
¤ð]´Í@i&�lóÛ;<

［Ｄ］．
QR

：

0EFG%HI&

，２０１４．
［２５］

x¿¿

，
ÖÙh

．３
½]´`d�]XPyzlQoº

óÛ

［Ｊ］．
F�NO

，２０１６，６（４）：５９－６０．
［２６］

¶sX

．
]´NOÇÊËÌ®�K¬

［Ｍ］．
EÕ

：

¢!@J@Îh»�

，２００７．
［２７］

= ?

，
vAÞ

．
]´´@Id�yzBþá;<}~

［Ｊ］．
F³V;<

，２０１２，３４（４）：１３－１８．
［２８］ＬＩＵＬｕ，ＮＩＵＷｅｎｑｕａｎ，ＧＵＡＮＹａｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｕｒｅａｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｅｍｉｔｔｅｒｃｌｏｇｇｉｎｇｉｎｄｒｉｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈｍｕｄｄｙｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１４５（９）：０４０１９０２０．

［２９］ＬＩＵＬｕ，ＮＩＵＷｅｎｑｕａｎ，ＷＵＺｈｉｇｕａｎ，ｅｌａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｆｌｏｗｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ
ｅｍｉｔｔｅｒｃｌｏｇｇｉｎｇｉｎｍｕｄｄｙｗａｔｅｒｄｒｉｐｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．ＩｒｒｉｇａｔｉｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１８，６７（５）：７１３－７２３．

［３０］ＳＯＮＧＰｅｎｇ，ＬＩＹｕａｎｋａｉ，ＺＨＯＵＢｏ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎｏｎｅｍｉｔｔｅｒｂｉｏ－ｃｌｏｇｇｉｎｇｆｏｒ
ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａ
ｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１７，１８４：３６－４５．

［３１］
¤*e

，
6Þ�

，
× ×

．
]XÃIgko´@5[ZB

çÍI#^ab

［Ｊ］．́
á³oNO&c

，２０１１，２９
（２）：１７５－１７９．

［３２］
× 4

．
X´@5[Zþyz|Ì�?¹Á�´@IË

Ì;ÃBóÛ;<

［Ｊ］．
E@´µ

，２００７（２）：５４－５７．
［３３］

Ï%Õ

，
~uÓ

，
¦ h

，
�

．
¤ðvw�]XdZ�¹

^óÛ;<

［Ｊ］．́
µá@&c

，２０１４，３３（２）：２１－２４．
［３４］

¶ D

，
�¼É

，
YÓi

·
êà

，
�

．
a¡}~¹]´`

^|ÆûùK´@5[Z^b¬|W

［Ｊ］．
E@´µ

，

２０２１（４）：９８－１０３．
［３５］

×L/

，
vAÞ

，
6Þ�

，
�

．
]´çÍ´@5[ZóÛ

;<

［Ｊ］．
3K~�

，２００８，３０（３）：５６－５７＋６８．
［３６］

Ãý8

，
¥g*

．
§´@Z·¸5[l�#®�^óÛ

;<

［Ｊ］．
F�NO&c

，１９９９，１５（４）：７８－８２．

４２２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
$


