
!

２３
"!

４
#

２０１２
$

８
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１２

　

!"#$

：２０１２０２１１
'()*

：
!"#$%&'()*

（９０３０２００９）；
Ia�x¿ãÐ4%3ñ)ö6)*

（２０１１０１０４７）
+,-.

：
³ªõ

（１９８６），
:

，
ÜiN«?

，
@A3QZ

，
3QòóîI_`NI_`IL

。

øù+,

：
¬°­

（１９６４），
:

，
Üi³;?

，
@A

，
3Qq

，
@AZG®

，
DE3QI_`IL

。

ú»à§û<Cüýc

CDE

，
FGH

（
.!%&lÆL%&N_`3Q}

，
¿j

１００１０１）

D

　
E

：
û¯�°�uVW]ÇÄ®±c

。
°�uPúIDO�l��bRØLDEv

４
}

：
"]²½

、
":³

½

、
"Z[½��Ä"]²½

。
FÑ

ＳＣＩ
·µô�.!�L·µô<´�u°�u�!ø ]Ç�s

，
µ°�}

ò½�]Ç�%

。
FÑ{Èv3Q�%�]ÇõÃ��3î

，
":³½N"Z[ò½Y�îy®�Ó3Q¾¶O

��dEP¾ò½

，
�M#�Ä"]²½�¸§ã

，
�uy®,vtÖ·�]ÇõÃ

。

FGH

：
�¸

；
"]²l�½

；
°\":³½

；
"Z[½

；
�Ä"]²½

IJ8KL

：Ｓ１６１．４　　　
MNOPQ

：Ａ　　　　
MRSL

：１６７２６４３Ｘ（２０１２）０４００１８０６

Ｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓａｐｆｌｏｗｇａｕｇｅ
ＬＯＮＧＱｉｕｂｏ，ＪＩＡＳｈａｏｆｅｎｇ

（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，ＣＡＳ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐａｐｅｒｒｅｖｉｅｗｅｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓａｐｆｌｏｗｇａｕｇｅ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｓａｐｆｌｏｗｇａｕｇｅｔｏｍｅａｓｕｒｅｓａｐｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｐｌａｎｔｓｗｈｉｃｈａｒｅｈｅａｔｐｕｌｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅｔｈｏｄ，
ｓｔｅｍｈｅａｔｂａｌａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｌａｓｅｒｈｅａｔｐｕｌｓｅｍｅｔｈｏｄ．Ｂｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｅａｒｃｈｉｎｇｉｎＳＣＩｄａｔａｂａｓｅａｎｄｎａｔｉｏｎａｌｋｎｏｗｌｅｄｇｅｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｔａｂａｓｅｏｆＣｈｉｎａ，ｔｈｅｐａｐｅｒｍａｄｅａ
ｓｕｍｍａｒｙａｂｏｕｔｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓａｐｆｌｏｗｇａｕｇｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓ，ｔｈｅｓｔｅｍｈｅａｔｂａｌａｎｃｅａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｌｌｂｅｃｏｍｅｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｅａｓ
ｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅｎｅａｒｆｕｔｕｒｅ．Ｗｈｉｌｅｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｈｅａｔｐｕｌｓｅｍｅｔｈｏｄ，ｉｔｗｉｌｌｈｅｖｅ
ａｇｏｏｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ｈｅａｔｐｕｌｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ；ｓｔｅｍｈｅａｔｂａｌａｎｃｅ；ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ；ｌａｓｅｒｈｅａｔｐｕｌｓｅ

０　
�

　
�

　　
¾¶�¸��PúÉ��¾¶¹I�»I

�'�

。
mÓ®

，
aÇ°�uP�ID�¸��ò½

]Ç§®§Ö×

。
°�u

，
Ù^ºÈ

ＳａｐＦｌｏｗＧａｕｇｅ，
ô»¾O¼

，
ÉFÑc"ID°\®P�°�l�Ù

�u¾ID�¸��ê}¼J

。
&¯�ª«¯°/

´°�uPúO�l��ò½�ØL

，
DEv"]²

l�½

（ＨＰＶ）、
°\":³½

（ＳＨＢ）、
"Z[½

（ＴＤＰ）
V�Ä"]²½

（ＬＨＰＧ）。
2^{°�u�²

}ØL

、
DE¼Jf½

、
]Ç�sÙÐ|~���

。

１　
�kY�U�+��

å!IDZL&"

Ｈｕｂｅｒ
#

１９３２
Óª«"]

²½

，
o@aÇ"]²RîIJO���¾D

，
��

@�Ç#fb3Q

。Ｈｕｂｅｒ
áÇêSk^XRî"

]²`

，
FÑ�ø�k^X³ò�Ù/"k¿^�

"]²Û¸�à�

，
�ò°�u�À±

。
&�½Á

t�µÂßA"k¿�c©ñ�ì�

。Ｈｕｂｅｒ
é�

®ôÚÇ��"`U³¯é�te"k¿e��ò

½

，
Y"]²�O�EG¤�.���� »��

.�"\Ãv\ÆT�­

。
$�

，Ｈｕｂｅｒ
PÖ�"

]²EGl�Ápq�#fbO�l�

［１］。Ｍａｒ
ｓｈａｌｌ

iÙ�

Ｈｕｂｅｒ
�tu

，
Yc"Û+�Pc�e

Ä2ID�¶g�

。
ÅÆú"]²�è�à

，
O�

Æ¶g�ö�¯9�^�

，
"�rh�¾O�ºÇ

ö�#Ô×¼

。
&%µ

Ｍａｒｓｈａｌｌ
�LMu¾«�O

�l�È�#fbl�

，
»ÙÐ=k

。Ｓｗａｎｓｏｎ
Ä

ÈhºP¾."]²l��fbO��9�É��

ÒkØ�

“
�Ê\]

”，
F�}ú�

Ｍａｒｓｈａｌｌ
£#°

ø¶g�°gã�Æt

。
Å3î��ø"úe�

à

，
e�äåËÊ�Ý,eZÌÊÞÍ

，
áÖe�ä

åTð�"EGãd��

，
G?"]²l��#Ò

fO�l�

。
>%u¾.{'}ËÊRÇch=



k

，
Y--ª0"]²OP�r]Çã

。Ｓｗａｎｓｏｎ
#

１９８１
ÓFÑ·0u¾�´��"{�VEGÈ

øQ«�=k¶·`

。Ｓｗａｎｓｏｎ
�3QÉ"]²O

PÄ®.�ê/ÔcÎ

。Ｅｄｗａｒｄｓ
éî�¿ÖÅ�

Ü�ÙÝà�øFÑ¾\_Üø���

，
3Q�±

�]h³¯°1©Ë�O�ì�

，
Ö«�O�l�

¤1©ì��£¤

。
z�

，
"]²O�ÏPò½L

M¤�WÌ?�

［１］。

２０
Sý

７０
Ó�

，
ÐÑ�ñÒX4-&�

ＣｅｒｍａｋＪ，ＤｅｍｌＭ
é�aÇ"]²OPPúIJO

�l��3Q'�UÕÖ�¹Ù®

，
ª«�°\"

:³ò½

。Ｓａｋｕｒａｔａｎｉ
�

Ｂａｋｅｒ
éFÑY�ÀgÑ

fWrÐã

。
¬ò½Çx�âÓ²e�

，
�P�<

¢�u�IDà

，
!vwp¸§ã

。
&¬ò½�P

�¤�{°�Ôàì���]¯É°Ú�

，
P��

©Õbª0

。

Ｇｒａｎｉｅｒ
éô�"]²l�½�'�UR«i

Ù

，
YaÇ]²Ö�\]îØL�"]²O�ÏP

¼iÙîaÇÄ"k¿ÏP"¹[îØL�"Z[

O�ezP�øe

［２］。
N"]²ò½ab�

，
"Z

[ez�ê/´«�eÉd�T¯¢"

，
fÈT¯

LÍ�à��×O�l��Pú

。
"Z[½!vÅ

0�Ü©

，
k§®§Ö×Æ]Ç#¾\O��3Q

。

z{"]²�"Z[ò½ÄzËÊID°Ø{

\ÃO���e

，Ｗｉｌｌｉａｍ
éª«�O��ÄP�¤

�

，
aÇÉ�I�ÄJÕ�c"(wÙ

，
ÇÌ c©

u®Õ�"úk^

，
'(�iÙ¾¿ID°\ø�Þ

Í*Û¶·

，̈
dÚÛ�¼JÝeì�}ò��[

�

，
rÜ�¬¤�ò�0Ý

，
*õ]Ç�¯Ö×

［３］。

２　
���kY*���

２．１　
þÿ!"�#

（ＨＰＶ，ｈｅａｔｐｕｌｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ）
�$

»%&

　　
"]²l�½PO�øe

：
"]²^]��DE

Ôê/"`�n/E^JezÞ�

，
� Mv·µÚ

öJ

、
·µ��V+éÞ+

，
øew#Äz²

。
¬ò

½oÞÔå!IDZL&"

Ｈｕｂｅｒ
#

１９３２
Óª«

，

É'#"`Ä«"]²

，
$�Pú"`U³h¾Oc

©�ñ0®¦¾�¸¹I�

。
�¾¶°\�°ó°

ê<XU

，
@Y"`ezÄ2

，
$��"�WU

、
³�

Ý

１．０ｃｍ
�

０．５ｃｍ
ËÄ2nE^Jez

，
ß­"`

Ä«uà"]²

，
�î�"`��¯°

，
UÜE^J

PÖ�c©]¬u#³ÜE^Jc©

，
&O�diæ

ê��"�QUÜ�E^J

，
�êúà�ø

（ｔｚ）n

/c©,aé

。
Ç

ｔｚrhu¾"]²l�

［４］。

Sµ

Ｍａｒｓｈａｌｌ
#

１９５８
ÓÖ«�x²r¿O�l�

：

　　Ｖ＝
ｘｄ＋ｘｕ
２ｔｚ

（１）

².

：Ｖ
ÉO�l�

；ｔｚÉxF"]²!2­�ÛU³

nSezc©ê(à}Ç�à�

；ｘｄÉUÜezN"

`ö����

；ｘｕÉ³ÜezN"`ö����

。

�îez{°\ø�ÞÍ�Ëà

，
á{

（１）
²

}Ö"]²l�

Ｖ
ÙÐ=k

。
Sµ

Ｓｗａｎｓｏｎ
�

Ｗｈｉｔｆｉｅｌｄ
�3Q

，
=kl�

ＶｃrÔ³²ÖÛ

：

Ｖｃ＝ａ＋ｂＶ＋ｃＶ
２＋ｄＶ３ （２）

².

：ａ，ｂ，ｃ，ｄ
É=k¤·

，
Õù#ez�«¬�Çm

。

ðO�F�#©

Ｊ
rhÔ³Ü�²�u¾

：

Ｊ＝（０．５０５ＦＭ ＋ＦＬ）Ｖｃ （３）
².

：ＦＭ�

ＦＬ�"ÉxP���ºÇ�O���

Ý�·

。
¤·

０．５０５
N¶g�"ãgv£

，
�Æú�

¯°¾¶ö�îê/$·

［５］。

o�

，
rhFÑ{O�l©�

Ｊ（ｒ）
Ý�¿ÖO

�F�

Ｑ：

Ｑ＝２π∫
Ｒ

Ｈ
ｒ·Ｊ（ｒ）ｄｒ （４）

².

：Ｒ
ÉID°\@¢

；Ｈ
ÉIDÌÇ�@¢

；ｒ
Éu¾ez.Ì���

。

２．２　
ú'þå(#

（ＳＨＢ，ｓｔｅｍｈｅａｔｂａｌａｎｃｅ）
�$

»%&

　　
°\":³½

（ＳＨＢ）
PO�øeÔ

Ｓａｋｕｒａｔａｎｉ
ª«

，
ö

Ｂａｋｅｒ
�

ＶａｎＢａｖｅｌ
éiÙ

。
¬P�¤�ª

ºâú"`

，
�¸ÛâúE[»êúà�

，
�O�ì

�N°�u­]ö�và�Ö�

。
¬ò½P�e�

tu�âÓ²

，
��WUv­|x�öË

：
e� ]

Éãäå"Çm

，
£#æ�å"RÇ

；
ø]ðÔ�)

tu�·úº"øe

———
c"JVWÅÞ+Þ�

。

Ô8Þc©P�e�}W��°�P�øe

，
rh

Üú°\.O���}eZ�"EU�[Äzäå

��.�BC"F�

［６］。ＳＨＢ
½F$Ç#Pú<

¢�u�IDLJ!

，
>uç

、
è¶�RDé

。
�ø

àENÑePJN°`Ü�2êÂ

。
N"]²½a

b

，ＳＨＢ
½n/o-��eÉW�áÏú

，̈
�á

Yc©e�Ä2°é.

，
rh<�ÖÛP��%

。

Sµ":³N"EGØL

，
rhÇ³Ü��/

x²®u¾ID°\O�l�

：

　　Ｑ＝ｑｆ＋ｑｕ＋ｑｄ＋ｑｒ （５）
².

：ｑｆÉx¤IJO�Eê�d�

；ｑｕ�ｑｄ�"

xW¥°\óU

、
ó³"×¼�d�

；ｑｒÉx¢ó

９１
!

４
#

　　　　　　　　　　　　　　　　　
���

，
D

：
�kY�UE@ ¡/



�"Ëý�

。

¤IJO�Eê�d�

ｑｆrÔ³²u¾

：

　　ｑｆ＝ｃＦ（Ｔｕ－Ｔｄ） （６）
².

：ｃ
ÉI�b"

；Ｆ
É°\.O�l�

；Ｔｕ�Ｔｄ
�"xU³n/c©NPeO�c©

。ｑｕ�ｑｄrh

Ç³Ü�²�u¾

：

　　ｑｕ ＝λＡ（Ｔｕ－Ｔ
′
ｕ）／Δｘ （７）

　　ｑｄ ＝λＡ（Ｔｄ－Ｔ
′
ｄ）／Δｘ （８）

².

：λî°\"EG�ã

；Ａ
î°\{]ÜÝ

；Ｔ′ｕ
�

Ｔ′ｄ�"xÝ#P�

Ｔｕ�Ｔｄn/NPeUò

、
³

òΔｘË�c©

。

hBC±²óää[Ä�d�

ｑｒÇ³²`�

：

　　　ｑｒ＝ｋＥ （９）
².

：ｋ
îàë�G"¤·

；Ｅ
î"`k 

。

�Íx²

（３）～（７），
r¿ÖO�l�

Ｆ：

Ｆ＝
Ｑ－λＡ［（Ｔｕ－Ｔ

′
ｕ）＋（Ｔｄ－Ｔ

′
ｄ）］／Δｘ－ｋＥ

ｃ（Ｔｕ－Ｔｄ）
（１０）

W.G"¤·

ｋ
r�

Ｆ＝０
��s³¿Ö

。

２．３　
þ)*#

（ＴＤＰ，ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｐｒｏｂｅｍｅｔｈ
ｏｄ）

�$»%&

　　１９８６
Ó

Ｇｒａｎｉｅｒ
éª«Ç"Z[½Pú¾¶°

\O�l�

，
P�øeâ�nSB³±ez

（
<¢

２
ｍｍ，

êS�v"`�"k¿

，
êS=v"k¿

），
w

#Äz²°�u

。
¬¼JP�ØLÉ

：
Yê{øe

v"k¿�ez

（
UÜ�ezøevX±c"J�

"k¿

，
³Ü�ezRî¶«

，
søe"k¿

）
Ä2

!vI�EU;d�¾\ºÇ.

，
UÜ�ezc"

�

，
N³Ü^Päåc©�ezRî{b

，
FÑÏP

"k¿ö��c�ΔＴ，u¾O�"¹[

（
O�iæ

�"�

），
ÌÍc�NO�l��£¤

，
Ù�ÜúO

�l��-u

［７］。

J

１　
þÿ!"�#

（ＨＰＶ）
ú»à%&J

　　　
J

２　ＳＨＢ
ú»àþå(+ðJ

　　　　
J

３　
þ)*,-vú»à./J

　　
Sµ

Ｇｒａｎｉｅｒ（１９８５）
ª«�u¾ò½

：

　　ｕ＝１１９×１０－６Ｋ１．２３１ （１１）
².

：ｕ
î¾\:¦°�F�

；Ｋ
î¤·

。

　　　　Ｋ＝（ＴＭ －Ｔ）／（Ｔ－Ｔ∞） （１２）
².

：ＴＭîO�l©îìà"`ezc©

；Ｔ
îO

�l©¯îìà"`ezc©

；Ｔ∞ î{bez�

c©

。Ｋ
¨rhÇ³²®`¸

：

　　Ｋ＝（ΔＴＭ －ΔＴ）／ΔＴ （１３）
².

：ΔＴＭ�ΔＴ�"ÉxO�l�îì�¯îì

àezö�c©�

。
�fbP�c©�ΔＴＭà，Îá

�­P�nSez�c©

，
W0FÑ{³EΔＴ�o

-0ÌÍXãûü£¤�u�Ö

。

¾\��°�F�Ô³²u¾rÖ

：

　　　　　Ｆ＝ｕＳＡ （１４）
².

：ＳＡî"`ez0©Ë�ºÇ{]ÜÝ

；Ｆ
î

x��°��

。
aÇhU

３
/u¾x²rh¿Ö¾

\°�F�

［８］。

２．４　
01þÿ!#

（ＬＨＰＧ，ｌａｓｅｒｈｅａｔｐｕｌｓｅｇａｕｇｅ）
�$»%&

　　２０００
Ó

７
è

，
z{P�Ñc.Ç"k^Ä2°

\ø�c"ò��[�

，
®#Õ!

Ｃｌｅｍｓｏｎ
-&�

ＷｉｌｌｉａｍＬ．
é?ª«�êë¹�P�IJ°�øe

。

Nhõ�P�¤�ab

，Ｗｉｌｌｉａｍ
é?Çê/É�I

�ÄJ�À�"k^®ªº"`

，
�Ç¥�2Ì 

c©u�Àöõ}áÇ�c©u

。
�Ä"]²½°

�u�W|p

４。
�ëøeP�ØLÆaÇ"]²

l�½®u¾O�l�Éê(�

，
&É�î¯»E

Y"`Ä2ID°\ø

，
¾¿�{°\øÞÍ¶·

ò��[�

［９］。ＬＨＰＧ
½dÑKöõ�8/�e

，

ÖÛ�·µÅc�Ü

。

３　
¢£¤¥

*õN�U°�uefDE�n}

：
Äz²

（
"]²l�°�u

、
"Z[l�°�u

）
�âÓ²

（
":³°�u

）。
`

１
Q«�*õN�Uo$Ç

０２ 　　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２
$



°�u�/´

、
��V¸e

。

４　
�kY@ ¦§

#

１９３２
Óå!IDZL&"

Ｈｕｂｅｒ
ª«Ç"

]²l�½P�ID°�h®

，
°�ubRØL�

�Wê<�¯_ÆÄ®�iÙ

。２０
Sý

８０
Ó�

，

°�uefí¦óN�

，
-�&¯�OP?qÙÐ

fg3Q

，
aÇ°�uPúID°\O�l��u

¾�¸�

，
{3QTðID¹IVZ[I�:³

，
Ê

Lv\HyaÇI_`vtdE���

。

FÑÏ�^�·µô

，
R¯{¯°!"�ÆT

fg3Q.°�u�]Ç�sR���

。
 ^^�

FÑ<´

ＳＣＩ
 ^^í·µô

，
h

ＳａｐＦｌｏｗ
îD4

îÏ�·µô.}vÓe

（１８９９－２０１１）̂
�

，
Ï�

�%p�v

２９３７
ïa£^ð

。
W.ûñ^�f

７５．２％，
,òM^f

１４．５％，
m³Óh®�^�f

�·

６０％
hU

。
°àR¯{^.}~ä}°�u

]ÇóUÙÐ��u

。
�h

ＳａｐＦｌｏｗ
îD4î�

Ï��%�'�UchwúîÙÐ�ôÏ�

。
h

ＳｔｅｍＨｅａｔＢａｌａｎｃｅ
îwúîÙÐÉìÏ�

，
�%p

�v

１５３
ï^�

，
W.v

１４
ïÆ":³°�u]Ç

¯a£�^�

，
!ø&¯Ä`�^�

１０
ï

，
ò£#

":³°�u�! ]ÇóUyv

１２９
£

；
h

Ｈｅａｔ
Ｐｕｌｓｅ

îwúîÙÐÉìÏ�

，
�%v

２８９
ï^�

，

W.¯a£^�v

２４
ï

，
!ø&¯Ä`�^�

７

J

４　
01þÿ!#ú»à%&./J

�

１　
*�23¤45üYú»àÓ6

°�u´Z S" �

　
� ¸�e

ＦＬＧＳ－
ＴＤＰ
°�u

Õ!

Ｄｙｎａｍａｘ
xy

Äz²

：ＦＬＧＳ－ＴＤＰ
ÚÇ"Z[OP

，
�"}Ç#°\�

C¾¶

。
aÇ

Ｇｒａｎｉｅｒ
"Z[E^JØL

，
K

２
S"k¿e

z<�Ä2ºÇ

，
UÜezâ�

１
/kc"J

，
³Üez

Rî¶�

，
P�c"ez�¶�ezö��c�

ｄＴ。
Sµ

ｄＴ
�ì°�à�

ｄＴｍ，
]Ç

Ｇｒａｎｉｅｒ
�´

，
rh<�ÖÛf

/à©�°�l�

，
°SµºÇÜÝ¿«°�F�

。

·cc"

，
ÚÇ"Z[ò½

；
Äe

z

，Ｇｒａｎｉｅｒ
ñatu

，
ez(Ä

õ

，
d»áÇ

。

ＲＲ８２１０
#�P

ú¤�

.!- % l

-43 Q }

�.! X 4

-&a ° i

Ùef

Äz²

：
"Z[O�E^JÚÇ

ＧＲＡＮＩＥＲ
tuØL

，
tu

vnSez

，
UÜ�ezævc"J

，
ÚÇ·úk c"

，

Sµ"Z[ØL

，
FÑP�U³nSez�c�

，
òrY

c�FÑx²¼¾�ID°é�ÝO��

，
�rFÑ

ＥＸ
ＣＥＬ

ö9O�¤à�ì�FX

。

DEÇ#P��-¾¶�O��

�

，
ÚÇ·ú"��"Z[ò½

，

rhfàT¯P��ÝO��

。

ＳＦ－Ｌ
ID

°�u

å!

Ｅｃｏｍａｔｉｋ
xy

Äz²

：
ÚÇ"¹[E^JØL

，
â�

４
/ez

。
²ê�

²É/ezÄ2ID°éU³¯°�Ý

，
U�ezÇ·ú

k�c"

，
n/ezö�±�c�

。
I�Uñà

，
æç"

�

，
n/ezö�c�ìu

。
c��°�ö�!v�·£

¤

，
FÑP�c�¾«°�

。
²8

、
ä/ezP�

、
�óc

©÷©

，
Çh=iõn/ez�¥°�æ®�c�

。

�

Ｇｒａｎｉｅｒ
ñatu'�UiÙ�

P�ID°�ez²¼J

，
rh<

�P�ÖÛ°�ìe

，
ÚÛ°é�

óc©÷©

，
á�©--ª0

Ｆｌｏｗ３２
°�u

Õ!

Ｄｙｎａｍａｘ
xy

âÓ²

：
aÇd�:³ØL

，
P�¾O��àeZ"�ì

�

，
F�ÜúID°��IDI�Ú¹

（
�¸

）。

å{P�

，̄
»1�

；
|}r@E

^J

，
}Ê¯°-uID

：２－
１５０ｍｍ

<¢

；
fàP�ID°�

；

<�Ö�¸ø·

，
{ID�à

。

ＥＸＯ－
Ｓｋｉｎ
°�u

Õ!

Ｄｙｎａｍａｘ
xy

âÓ²

：
'#ö��d�:³O�P�OP

，
ùÙêÚú

¹�ef

，
dP�¯rðID°é

，
SµIDZ×�eP

�

，
¹9ú¹ã�e

，
¹�ÙI]

，
ªºå)�Ùà]

。

�ø?5

，
í+Z®ã�

，
k�J

+#æãÅÂ

。

１２
!

４
#

　　　　　　　　　　　　　　　　　
���

，
D

：
�kY�UE@ ¡/



ï

，
ò£#"]²l�°�u�! ]ÇóUyv

２５８
£

；
h

ＴｈｅｒｍａｌＤｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
îwúîÙÐÉìÏ

�

，
v^�

１１２
ï

，
W.

９
ïî¯a£^�

，
!ø&

¯Ä`^�

３
ï

，
ò£#"Z[°�u�! ]Ç

óUyv

１００
£

；
�h

Ｌａｓｅｒ－ｂａｓｅｄ
îwúîÙÐ

ÉìÏ�

，
=v

５
ï^�

，
W.v

１
ï¯a£^�

，

ò£#�Ä"]²°�u�! ]ÇóUyv

４
£

。
.^^�FÑ<´.!�L·µô

，
h°�u

îÏ�î

，
�ÿ^Ï�

，
<�Ï�«^�

１５９
ï

，
<

´¢Ñ^�

１４
ï

。
�up�N°�u]Ç¯a£

�^�v

５１
ï

，
N°�u]Ça£^�v

１１２
ï

，

W.£#"]²l�°�u]Ç

２１
ï

，
":³°�

u]Ç

５０
ï

，
"Z[°�u]Ç

４１
ï

，
�Ä"]²

°�u�!øÕ�]Ç

。

°�u�S»²ÆûvÖ×]Ç

，
1Õ&¯#

２０
Sý

３０
Ó��­�3Q°�u�PúID�¸

òÜ�]Ç

。
ù!�3Q?qðFUSý¥³Ó�

�­�Y°�u�Ç#ID�¸�Pú

。
°�u]

Ç{ør�îð2ID�¶2ID

。
R¯�u«°

�u�ð2ID.DE]Ç#¹º

、
-ü

、
0ý

、
ó

¾þ

、
ÿ!

、
üuý

、
"�

、
�º

、
Á�#

、
:$�%&

é

；
°�u�¾¶òÜDE]Ç#²¥¾

、
'ö

、
;

H(

、
)*

、
2�

、
+5

、
,¾

、
-.

、
/%¾

、
0¾

、
Ã

¾

、
ê¨1

、
2¾

、
3¾

、
4¾

、
56

、
=*

、
78

、
5

*

、
ä9ê

、
:+;�<<é

。

"]²l�°�u�!ø 3Q.¦v]Ç

。

ＦｅｒｎａｎｄｅｚＪＥ．
é3Q�#�JK¤�³=>¾��

¸l�

，
�%¡w�¾¶I�aÇ.

，
"]²l�½

Éê}v\�b!

［５］。ＮｉｃｏｌａｓＥ．
é]Ç"]²l�

°�u3Q�

１１
ÓZ0¾��¸�

，
�NI�:³

½Rb�

，
p�"]²l�½PÖ�%EbI�:³

½��%�

［１０］。
Ø�rdÔnòÜò�

，
êÉ]Ç

I�:³½u¾à²�)�0«È[�

，
ÉÉÔ#ò

E¾\.O��Ýì�G?u¾O�l�à«È[

�

。
&

ＮｉｃｏｌａｓＥ．
é3î"]²l�½?¯ýîPú

0¾�¸v���ê}ò½

，
�%�ÌÍê/0.#

�JK¤�

。
(@Aéøì�!øÚÇ"]²°�

u{¾¶�¸¹IÙÐ3Q

，
öb�ÄÈ¬OPPú

0NAlÈd½��%�m

［１１］。
¨uÔé]Ç"]

²°�u{²¥�'ö¾\O�ÙÐ3Q

，
�%`

w

：
�k$Z×E[³

，
²¥¾\ÙÝÜÝO�F�

î

０．１３４Ｌ／（ｃｍ２·ｄ），
'öî

０．１１５Ｌ／（ｃｍ２·ｄ）。
�Z×6H

（５－１０
è

）
²¥��¸�î

３４１９．４Ｌ，
'

ösî

６３．９Ｌ［１２］。
¬3Q{#Üú²¥¾�'ö�

Z[¹I�

，
�B!vdE���

。

ＷｉｌｌｉａｍＬ
é{"]²°�øeù�iÙ

，
ª«

�Ä"]²°�øe

。ＷｉｌｌｉａｍＬ
é?hCü

（Ｋｉｄ
ｎｅｙＢｅａｎ）

î3Q{ø

，
{8Þ¯°*+³�CüR

Àg

：①P�ààî

５
�D�êÞCü

；②P�àà

î

５ｍｉｎ，
Ë#0Ä��Ä�C³�êÞCü

；③Ù

JCü

。
°àYÀg�%NÈd½P��%ÙÐ�

{b

，
n}ò½u¾«�O�l�ö�9�¥0©

�a£ã

（Ｒ２ ＝０．９９），
&ÉW�%»E1k

［９］。

Sµ

Ｗｉｌｌｉａｍ
é?fg�%��Ä"]²½P�ð

2ID��¸�OPUÉrÐ�

。

#

２０
Sý

８０
Ó�":³OP�! í]Ç

ÛID�O�Pú.�

，
�)OPÖÛ×Ø�Ä®

，

]ÇÖ×

。ＳｕｓａｎＳｔｅｉｎｂｅｒｇ
é{EF4¾

（
°\<

¢

４５．２ｍｍ）
�O�l�Pú

，
PÖ�%NI�:³

½¿Ö��¸l�ab�

，
[��

４％
hø

［６］。
(

Ì¨é]Ç":³°�ue�

４
}$|GHJ¶I

D

（
<<

、
ºI

、
ä9ê�'ö

）
�¸¹I

，
fgÄÈ

ä9ê�<<Ù¾O���-

，
:¦0�"î

３３．８７、３２．５７ｍｇ／ｈ，
'ö�ºI�:¦O���

u

，
=v

１６．５３
�

１２．９６ｍｇ／ｈ。
\LäHÆTID

vW#�x��I��¸�ã

，
���¸�Pú{

äHTIDI��3QvdE��

［１３］。ＡｒｔｈｕｒＧｒｏ
ｏｔ

é]Ç°\":³½{O�l����z,-

ÙÐ3Q

，
ÌÍ�ê/³�°�u�Ü©�8Ê·

;�´

。
�î"EG��n/c©NPe��0ú

tu

，
°�u�O�l���à�Ü©¯0

。
ô"

EG�u#"`�

５％
L¯c©�u#

２．５°Ｃ，
°�

u¯°}Ç

［１４］。ＫｅｎｔａｒｏＴａｋａｇｉ
é]Ç":³°�

uh�ºîU3Q�IZID��¸

，
�%NÈd

½b�a�¯-

，
\%tÂ

［１５］。
ó 

，
­|&¯�

"�IDU¨JÖ�³�am�Pú�%

。

*õ"Z[²°�u�]ÇDEÉ�Pú0-

¾¶O�l��ÙJ¹I�éòÜ

，
��¾¶�¸

¹I��VI�º¿£¤

，
rh{3QTHIJK

�Ä®ªºI�ZL%µ

，
{I_`K�ÆT¾¶

Zef~é!vdE�LMxG��

。
#

Ａ．
Ｇｒａｎｉｅｒ

é#

１９８６
Óª«Ç"Z[²°�P�¾¶

O�l�h®

，
¬OP¾��L

，
ÖÛÖ×]Ç

。

Ａ．Ｇｒａｎｉｅｒ
PÖQME*N9�

、
.é��¸ã¥

¾���¸��"î

１．６、８．０
�

２２．０Ｌ／ｄ，
'NI

�:³½PÖ�%tam

［７］。Ｇｒａｎｉｅｒ
ÄÈô��

�I�u#Y�OI��

３０％
à

，
¥¾�fb�¸

�­�u#g��¸�

。ＭｏｈａｍｅｄＨ
é{´OP

２２ 　　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２
$



i�ê/D.0¾�Ã¾��¸�ÙÐ�3Q

，
�

%`w0¾�Ã¾¾¦�¸��"î

１．９１ｍｍ
�

１．２０ｍｍ，
�ÌÍ��¸�NÈÔBCö��a££

¤

，
'{9úD.JKus!vdE�¶«�

0

［１６］。Ｍｏｈａｍｅｄ
é°àx«¬ò½9��34

－
－
ez�ÝeL{3Q¾¶�ÏÐ¯°ú,ò�[

�

。
¨QRéaÇ"Z[°�u

（ＴＤＰ５０）
T¯Pú

Ý#øSTUVWäÆX�5�¾\O�

，
e��

���{¾\°����

，
{X�5»Ir´R�

�ß

，
Pú�W¹I�

，
µØ��I�ú�3Q�»

E

，
�îäTIíÌtªº�%µ

［１７］。

|U}~

，
°�u�P�ID�¸�¹I��

3Q.]Ç§®§|

，
²!&¯ê<?X#3Q°

�uÄ®

，
FÑ-�fgVNWÅò½�{bÝ�

e�P�[��Ø�

，
{°�u�áÇÑc.�¯

ØöËchiÙ

。
Y$Mvên¯ØöËvb3Q

�iÙ

，
"]²l�½

、
°\":³½�"Z[½é

þöíÖ-ÇîZ[�*

。
! 3QÅ|]Ç"]

²l�½

，
�!øð]Ç°\":³½|n

，
"Z[

½�!ø ûv]Ç

，
�Ä"]²½ð�W¤��

2�0]Ç�%

。

５　
W

　
X

öÑ@/|SýÄ®

，
aÇ°�uP�IJ°

\O��OPþ¾��L

，
"]²l�½

、
°\":

³½

、
"Z[½��Ä"]²½öê¤ëÄ®Ni

Ù

，
FÑfg�WÅID�¸P�ò½��%ab

，

Ñw°�u�PúID�¸òÜÉv\rÐ�

。
*

õ!ø aÇ"]²l��°\":³°�uPú

ID°�l��ò½]Ç³�Ö×

，
É*õ3Q¾

¶ZLZ[

，
PúIDI�aÇb�L��OP

，
�

Y�y®êàà�ÔID�¸Pú3Q.Ä|dE

�RÇ

。
Y$�Ä"]²½�W¤�ò�0Ý�]

Ç¯|

，
&ÉM#¬ò½�¸§ã

，
�uy®,v¯

\�]ÇõÃ

。

pqMN

：

［１］
ØÖÔ

，̈
],

，
(¹:

，
é

．
"OPò½P¾¾¶°�

�Ä®V]Ç

［Ｊ］．
-4%&

，２００６，４２（８）：１０２－１０８．
［２］ＧｒａｎｉｅｒＡ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎａＤｏｕｇｌａｓ－ｆｉｒ

ｓｔａｎｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｓａｐｆｌｏｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＴｒｅｅＰｈｙｓｉ
ｏｌｏｇｙ，１９８７，３：３０９－３２０．

［３］ＷｉｌｌｉａｍＬＢａｕｅｒｌｅ，ＴｈｏｍａｓＨＷｈｉｔｌｏｗ，ＣｌｉｆｆｏｒｄＲＰｏｌ
ｌｏｃｋ，ｅｔａｌ．Ａｌａｓｅｒ－ｄｉｏｄｅ－ｂａｓｅｄｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｓａｐｆｌｏｗｂｙｔｈｅｈｅａｔ－ｐｕｌｓｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄ

ＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００２，１１０：２７５－２８４．
［４］

^<ä

，
è#:

，
Ã Ì

，
é

．
-¶�¸RÇPú��¾ò

½

［Ｊ］．
Z[&_#

，２００８，２７（６）：１０５１－１０５８．
［５］ＦｅｒｎａｎｄｅｚＪＥ，ＰａｌｏｍｏＭＪ，Ｄｉａｚ－ＥｓｐｅｊｏＡ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｔ

－ｐｕｌｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓａｐｆｌｏｗｉｎｏｌｉｖｅｓｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｎｇ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ：ｔｅｓｔｓ，ｒｏｏｔｆｌｏｗａｎｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ
［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００１，５１：９９－１２３．

［６］ＳｕｓａｎＳｔｅｉｎｂｅｒｇ，ＣｏｒｎｅｌｉｕｓＨＭｖａｎＢａｖｅｌ，ＭａｒｓｈａｌｌＪＭｃ
Ｆａｒｌａｎｄ，ｅｔａｌ．Ａｇａｕｇｅｔｏｍｅａｓｕｒｅｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｓａｐｉｎ
ｓｔｅｍｓａｎｄｔｒｕｎｋｓｏｆｗｏｏｄｙｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡ
ｍｅｒｉｃａｎｓｏｃｉｅｔｙｆｏｒＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅ，１９８９，１１４（３）：
４６６－４７２．

［７］ＧｒａｎｉｅｒＡ，ＨｕｃＲ，ＢａｒｉｇａｈＳＴ．Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌ
ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔａｎｄｉｔｓｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ａｇ
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９９６，７８：１９－２９．

［８］
ò=U

，
Ê`<

，
äaí

，
é

．
"]²½{²¥¾\O�

�ÏPN�¸Ñc��

［Ｊ］．
I�NO&¢

，２００７，２１
（３）：１８８－１９２．

［９］
ò=U

，
Ê`<

，
äaí

，
é

．
]Ç"]²OP{²¥¾

\O�ì�r´�3Q

［Ｊ］．
\LTÆL

，２００５，２８（３）：
３７３－３７６．

［１０］ＮｉｃｏｌａｓＥ，ＴｏｒｒｅｃｉｌｌａｓＡ，ＯｒｔｕｎｏＭＦ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎａｄｕｌｔａｐｒｉｃｏｔｆｒｏｍｓａｐｆｌｏｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００５，７２：１３１－
１４５．

［１１］
Éçb

，
¼cê

，
Ãu:

，
é

．
+5¾\O��à÷ì�

�ã3Q

［Ｊ］．
¿j-4-&&¢

，２０００，２２（５）：１－６．
［１２］

¨uÔ

，
d"e

，
äf@

，
é

．
]Ç"]²OP{²¥�

'ö¾\O��3Q

［Ｊ］．
ghi�

，２００３，２５（５）：５８５
－５９０．

［１３］
(Ì¨

，
({Ï

，
ÃÎ�

，
é

．
":³°�u�GHJ¶

ID¹I3Q.�]Ç

［Ｊ］．
Ùà-%O

，２００４，６：９－
１３．

［１４］ＡｒｔｈｕｒＧｒｏｏｔ，ＫｅｎｎｅｔｈＭＫｉｎｇ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓａｐｆｌｏｗ
ｂｙｔｈｅｈｅａｔｂａｌａｎｃｅｍｅｔｈｏｄｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｔｏｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９９２，５９：２８９－３０８．

［１５］ＫｅｎｔａｒｏＴａｋａｇｉ，ＹｏｓｈｉｎｏｂｕＨａｒａｚｏｎｏ，Ｓｈｉｎ－ｉｃｈｉＮｏｇｕ
ｃｈｉ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｌｏｔｕｓｕ
ｓｉｎｇｔｈｅｓｔｅｍｈｅａｔ－ｂａｌａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｑｕａｔｉｃＢｏｔａｎｙ，
２００６，８５：１２９－１３６．

［１６］ＭｏｈａｍｅｄＨａｂｉｂＳｅｌｌａｍｉ，ＭｏｈａｍｅｄＳａｌａｈＳｉｆａｏｕｉ．Ｅｓｔｉ
ｍａｔｉｎｇｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎａｎｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ：ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｓａｐｆｌｏｗｉｎｓｉｄｅｔｈｅｏａｓｉｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ，２００３，５９：１９１－２０４．

［１７］
(@A

，
ÛSj

，
�£ñ

，
é

．
Ç"]²l©kl¼

（ＨＰＶＲ）
Pú¾\O�

［Ｊ］．
IDZL&Fm

，１９９３，２９
（２）：１１０－１１５．

３２
!

４
#

　　　　　　　　　　　　　　　　　
���

，
D

：
�kY�UE@ ¡/


