
!

２７
"!

３
#

２０１６
$

６
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２７Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１６

　

!"#$

：２０１６０３０７；　
%&#$

：２０１６０４２６
'()*

：
!"#$%&'(tÚ'(+,

（５１３０４１１３）
+,-.

：
û³·

（１９７９），
<

，
*ÂXüÑ4

，
AB6E×

，
CD

，
Ï6�mÑ�M°±R'¢6E

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１６．０３．４３

y�T�AËg3Sëìínj�Úë2î��

5ð�

ａ，
¢�{

ｂ，
765

ａ，
K 0

ａ

（
�OÁ9³81&

ａ
Ð&RÁ9&_

；ｂ．
�Â&_

，
�O ±¼

１２３０００）

F

　
G

：
¿éKI0��3�Ñ�MÉÊýl×u¦6�H

，
]+op��?Ñ�MHu8ó¤²Pã

。
U®l

±¼ÑÜû&®Ò

、
N3

、
�3H�

，
D©¯FÑ�Mî�

，
<ñ3�¶î�?

５、１０、１５、２０℃
¡

３
'��Ò�u�

�¿é8Ð&�HÈ´6E

。
È´Dôòi

：
?

５～２０℃
WX¡

，
î�é\

，
�\ét

，３
'Ò�ý��u¿éié

1

；５、１０、１５、２０℃
¡û&®Ò

、
N3R

１０、１５、２０℃
¡�3d��u¿é8Ð&�9�ó©«Ï58Ð&b�

，５℃
¡�3d��u¿é8Ð&�9ó©«ð58Ð&b�

，
¿é�9���À&¿é

；
î�?

５、１０、１５、２０℃
¡N3

，

�3u�Æ¢PH³�¡¤²

。

HIJ

：
��

；
¿é8Ð&

；
Ñ�MMî�

；
Ò�¿é��

DKLMN

：Ｓ１５３．３　　　
OPQRS

：Ａ　　　　
OTUN

：１６７２６４３Ｘ（２０１６）０３０２１７０４

Ｓｔｕｄｙｏｎｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｂｅｄｂｙｓｏｉｌ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＳＵＩＳｈｕｍｅｉａ，ＹＩＮＺｈｉｇａｎｇｂ，ＪＩＡＮＧＬｉｇｕｏａ，ＨａｉＬｏｎｇａ

（ａ．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｂ．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｉｎｎｉｎｇ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬｉａｏｎｉｎｇＴｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｘｉｎ１２３０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｉｓｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｂｅｈａｖｉｏｒｔａｋｅｎｐｌａｃｅｗｈｅｎａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｅｎｔｅｒｓｓｏｉｌ，
ａｎｄ．ｄｉｒｅｃｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅｄｉｓｐｅｒｃａｌｌａｗｏｆａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｎｏｒｔｈｇｒｏｕｎｄｗａ
ｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｐａｐｅｒｔｏｏｋｓｉｌｋｃｌａｙ，ｆｉｎｅｓａｎｄａｎｄｃｏａｒｓｅｓａｎｄｉｎＦｕｘｉｎｒｅｇｉｏｎｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ａｎｄｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｓｏｉｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆ
ｓｏｉｌａｔ５，１０，１５，２０℃．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ５ｔｏ２０ｃｅｎｔｉｇｒａｄｅ，ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ，ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｈｒｅｅｓｏｉｌｓ；ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓａｎｄｙｃｌａｙａｎｄｆｉｎｅｓａｎｄａｔ５，１０，１５，２０℃ ａｎｄｃｏａｒｓｅ
ｓａｎｄａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１０，１５，２０℃ ｃｏｎｆｏｒｍｔｏｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓ
ｏｆｃｏａｒｓｅｓａｎｄｃｏｎｆｏｒｍｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ５℃，ｔｈｅｉｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｂｅｌｏｎｇｓｔｏｃｈｅｍｉｃａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒａｔｅ－ｌｉｍｉｔｉｎｇｓｔｅｐｏｆｆｉｎｅａｎｄｃｏａｒｓｅｓａｎｄａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ５，１０，１５，２０℃ ｉｓｉｎｔｒａｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ；ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓ；ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｂｅｄ
ｂｙｓｏｉｌ

　　
à¤!ÒNOg

“
È!Ï6¾ñÃÑÜÑ�M

M¹�a

”，
E¯Ñ�MÈ�Dôòi

，
H-

、
Q-

Ãp-ÑÜ��!è

；
¼¯Ñ�MÈ�Dôòi

，
Ø

¯ÑÜ��!è

；̄
.

、
¡ÓÔ#�Ü

、
�O7

、
O�

q$#�Ü

、
�-7

、
ÐØ7

、
Ðp�$#�Ü

、
â-

7

、
¦ÊñÃpØ#�Ü�Î��!è

［１］。《２０１４
H!ÉÊLMÿa

》
HÑ�MM&È�[�î¤�

í

，
"!

２０２
1Ñ5ml*¾ñuÑ�MM&È�

´Hç�5u��H

４５．４％，
æ�5u��H

１６．１％，
��HÏ6!èäè5ð

［２］，
��!èv

æþûüM&ÇÀÃ='Ô×°��

，
q(þd4

ë��Ä×v�op

［３］。

,¨>���?Ò�Hu¿é�¿�H:3�

¶1i6E

［４－９］，
·H>�î�dÒ�¿é�¿�



��Hopu6E°Î/iaS

，
(6Eî�Ï6

�H?

１５～３５℃
5¢

，
ó´1ÕÔ

［４］
6E¶

１５、２０、
２５℃

¡Ò�d��¿éÔîÝuop

，
�(

［５］
6E

¶

１５、２５、３５℃
¡��?^Ò0oªHu¿é�¿

~�

，
�.ÖÔ

［１０］
6E¶

１５、２５、３５℃
¡QXÿ{d

��u¿é8Ð&�HÔ

。
qÈ!¯FÑÜÑ�M

MîÈ�NÜòi

［１１］，
Ñ�MMîr|}y�À

，

�À|}H

１
Ú

，
VÚ

８
kH��MîNOÿ�º

２０℃，１
kH�q

２
kH�MîONÿ\º

５℃；
¡

ÓÔ¼=¿-E¯Ñ�M)M¯¥23�uMîÈ

�î¤òi

［１２］
.ÑÜÑ�M)M¯Mî�?

１０～
２０℃

5¢

。
î�0op¿éKI8Ð&�Hu¦6

��5ð

，
�µ;<Î@6D©Ñ�M¸3Mî6

EÒ�¿é��u8Ð&�H~�

。
U®l�O±

¼ÑÜ��Ò�H�

，
xi6EÑ�Mî?

５～
２０℃

¡Ò�¿é��8Ð&�H~�

，
H%ä«w

Ñ/íÑ�MH��u8ó¤²PãlmS¯F�

èFL�'{Ã³8_W

。

１　
��./

¸´Ò�Ë#±¼ñ©"�yéØÑ'áÁ×

Ñ

，
<ñd¥�Ò=Ë=Yé

，
#$�ÒS¯�ò�

�ý£¤Ò��\m·°Ly&&'

《
ÒuÁ9<

'è«

》（ＧＢ／Ｔ５０１４５－２００７）
3�<'

，
î*æ�

£uÏ6Hû&®Ò

、
N3

、
�3

。
�µÞËû&®

Ò

、
N3

、
�3

３
'��Ò�©H¸´Ò=

，
ãdV

'Ò=<ñ3�î�H

５、１０、１５、２０℃
¡u��¿

é8Ð&¸´

，
lJ®?

５～２０℃
¡

３
'��Ò�

¿é��8Ð&�H~�

。

È´F�2ëó�

：
<ñºË

５ｇ
Ò=ï�

１～
１８

4þ�ÌH

，
$ý?þ�ÌH£uä�

１００ｍｇ／Ｌ
u¼Àÿêë

１００ｍＬ，
ãS ¡ñ"è

，
�¡ï�

:~xË¸´î�u»�MÙÚîRSÕ

，
$ýl

１５０ｒ／ｍｉｎ
RS

，
<ñ�

０、５、１０、１５、２０、３０、６０、９０、
１２０、１５０、２４０、３００、４２０、６００、７２０、９００、１０８０、１４４０ｍｉｎ
Ë=

、
ç¿

，
0SBÿÈ¥�ú�

。
�x*ÖëH�

�O�

，
��Ò�d��u¿éi

。
Vu3�

３
u

V�È´

，
DôË

３
uÈ´u�º

。

２　
��Lb»tM

î�?

５、１０、１５、２０℃
¡û&®Ò

、
N3

、
�3

d��u¿é8Ð&IÝì<ñHì

１、
ì

２、
ì

３。

　　
K

１　
ï�äSìínj�ÚëÊ�

　　　
K

２　
ðñìínj�ÚëÊ�

　　　
K

３　
òñìínj�ÚëÊ�

　　
È´Dô�í

（
ì

１、２、３），
î�?

５、１０、１５、
２０℃

¡

，３
'Ò�d��u¿é8Ð&IÝ�ÀP

ã'Uß�ðü

，
¼î�å�

，
¿éÆ�²õ¢*

å

，
§¿éi)äOV|¿éiu

８０％
gh¡

，
¿

éÆ�*1s�At

，
¿éi)sët]ONO¿

éV|

。
d�ð'�Ò�

，
v�î�¡Ò�¿é�

�uV|¿éi[££uH

５℃ ＞１０℃ ＞１５℃ ＞
２０℃，

Rµ�¡

，
�\ét

，
MîdV|¿éiuo

pé1

；
��î�¡

，３
'Ò�¿é��uV|¿é

i[£Hû&®Ò

＞
N3

＞
�3

。

３
'Ò�?î�H

５、１０、１５、２０℃
¡

，
NO¿é

V|u¡¢1üó�

：
û&®Ò

３００、２４０、１５０、６０
ｍｉｎ；

N3

６５０、３００、２４０、９０ｍｉｎ；
�3

７２０、４２０、３００、

１５０ｍｉｎ；
·H

５℃
¡N3

、
�3u¿éV|¡¢�0

û&®Òu

２．１８
s

、２．４
s

，
qî�?

１０、１５、２０℃
¡

，
3&®Ò

、
N3

、
�3¿éV|¡¢�$i�Þ

t

。
��rsî�?

５～１０℃
WX¡u\îÉÊ1

1�\¶Ò�d��u¿éÆ�

，
æÎ¿é�93

ÇÈi

，
¿éV|¡¢±z

，
æ¿éiõ¢ex)

ä

，
V|¿éi)1

。

３
'Ò�?î�H

５、１０、１５、２０℃
¡

，
<ñNO

¿éV|i

９０％
u1ü¡¢ó�

：
û&®ÒH

１５０、
１４０、９０、１５ｍｉｎ，

N3H

６００、２４０、１５０、６０ｍｉｎ，
�3

H

５８０、２６０、１３０、８０ｍｉｎ；
<ñ&Ý�î��'Ò�

¿éV|¡¢Ciuf<�ó�

：
û&®ÒH

５０％、５８．３％、６０％、２５％；
N3H

８３．３％、８０％、

８１２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
$



６２．５％、６６．７％；
�3H

８０．６％、６１．８％、４３．３％、
５５．６％。

à¤NO¿éV|i

９０％
u¡¢ÝC¿

éV|¡¢u�º

，
î�?

５、１０、１５、２０℃
¡û&®

Òlmî�?

１０、１５、２０℃
uN3R�3d��u

¿é8Ð&IÝ�r<HÅÆ¿é()ÃiÆ¿é

()

，
qî�?

５℃
¡N3

、
�3¿é��8Ð&I

ÝuÅÆ¿é()ÃiÆ¿é()Üñëvi�

。

îl*<WrlÎt

，
î�?

５～２０℃
WX¡

，

î�é\

，
�\étuÒ�ý��u¿éié1

；
d

�ð'�Ò�qî

，
î�é\

，
Ò�d��u¿éÆ

�ét

，
¿éV|¡¢éz

，
V|¿éié1

。

３　
12û¥,¹º_ÍLb»tM

H¶iÀî�?

５、１０、１５、２０℃
¡

３
'Ò�d

��u¿é8Ð&~�

，
�

３
'Ò�d��u¿é

iR¡¢u>Z<ñS«ð58Ð&b�

、
«Ï5

8Ð&b�

、
³�¡¤²b�

［１３］
3��©

，
!�Ê

Î

３６
1�©F9

，
�©Dôóò

１
Ìí

。

q

１　
Ëgî

５、１０、１５、２０℃
k

３
MSëìínj�Úë8¥Yú��

Ò�

'�

î�

／℃

«ð58Ð&F9

ｌｎ ｑｅ
ｑｅ－ｑ

( )
ｔ

＝ ｋ
２．３０３ｔ

ｋ／

ｍｉｎ－１
ｑｅ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｒ２

«Ï58Ð&F9

ｔ
ｑｔ
＝ ｔｑｅ

＋１
ｋｑ２ｅ

ｋ／

ｋｇ·ｍｇ－１·ｍｉｎ－１
ｑｅ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｒ２

³�¡¤²F9

（ｑｔ＝ｋｔ
０．５＋Ｃ）

ｋ／

（ｋｇ·ｍｇ－１·ｍｉｎ－０。５）
Ｃ Ｒ２

５ ０．０１９８１ １１９．１０４４ ０．９８４９３ ０．０００１８ １４０．８４５１ ０．９９４７８ ５．５４４０９ ２１．０１４０ ０．８０６０４

û&

１０ ０．０１４６９ ７９．８３８０３ ０．９７１８４ ０．０００３２ １２１．６５４５ ０．９９２４０ ５．６４０２５ ２２．８０００ ０．９３１５９

®Ò

１５ ０．０２６１５ ５２．９８４５３ ０．９２２０ ０．００１０４ １０９．５２９ ０．９９８７３ ５．１６０２９ ３７．８３００ ０．７６２７１

２０ ０．１００６７ ２９．６６５９５ ０．４３３３７ ０．００６９８ ９１．８２７３６ ０．９９９７０ ３．６４５９１ ５１．６６１４ ０．４５９８４

５ ０．００５２２ ６５．６６３２９ ０．８８６４２ ０．００００９ ８３．４０２８４ ０．９７２０６ ２．８７５９７ ０．３３７６１ ０．９９６６６

N3

１０ ０．０１１１５ ５６．０８１１６ ０．８９３８９ ０．０００２２ ７０．３２３４９ ０．９６３３０ ３．２３５０６ ２．２３２６７ ０．９８２４８

１５ ０．０１８６４ ４０．７３８７６ ０．９５９６６ ０．０００６５ ５５．８３４７３ ０．９８８５１ ３．０１８０１ ６．４５８６６ ０．９６９５２

２０ ０．０１３４０ １５．８８２３７ ０．５４８１９ ０．００２３６ ４４．４２４７０ ０．９９８０９ ２．４５１４５ １１．６０３６ ０．８６００３

５ ０．００３３９ ４３．８１６０４ ０．９８４５９ ０．００００８ ５２．９６６１０ ０．９２９９７ １．６２９４１ ０．９９１０９

�3

１０ ０．００６４３ ３８．８６１３４ ０．９７０２７ ０．０００２１ ４６．８８２３３ ０．９７２３４ ２．０８４１７ ０．９９４９１

１５ ０．０１２８０ ３０．５６９４２ ０．９４８７４ ０．０００６０ ４０．３２２５８ ０．９８６７４ ２．３２７９３ ０．９２７４０

２０ ０．０２６７５ ２８．２１９１３ ０．９２７７６ ０．００１２８ ３４．９４０６０ ０．９９３３８ １．９９９２５ ４．８６８２９ ０．８０４３３

　　
«ð58Ð&b�0SÙ4úTð5ÆñF

9

［１４］
��

，
.F9'�ó�Ú~

：
¿é&Ý¤¿é

.´uÆñRÍÏÝ¤u.´î,yo�

；
«Ï5

8Ð&b�0SÙ4úTÏ5ÆñF9��

，
.F

9'�ó�Ú~

：
¿é&?¿é¥*u¿éHÀ&

¿é

；
³�¡¤²b�0Ésuò�¿é�9Rc

¢ub�

［１５］。

３．１　
ï�äS

、
ðñ

、
òñ­nj3ìí�Úë8

¥Yú��L�

３．１．１　
ò�óô�õö5÷øSÐùfFäú[

ûde

　
î�?

５、１０、１５℃
¡

，
Ù4úTð5Æñ

F9dû&®Ò��¿é8Ð&IÝu�©�>�

<ñNO¶

９０％
l*

，
æ0��V|¿éiR¸�

º�©PôvL�

，
�µû&®Ò¿é��8Ð&

�Hvó©«ð58Ð&b�

；
î�?

５、１０、１５、
２０℃

¡

，
«Ï58Ð&b�dû&®Ò¿é��¿

é8Ð&IÝu�©�>�ÿ�

，
NO

９９％
l*

，

��V|¿éiR¸�º²ÿH+Ø

，
òiû&®

Ò¿é��8Ð&�Hó©«Ï58Ð&b�

。

３．１．２　
üý�õö5÷øSÐùfFäú[ûde

　
î�?

５、１０、１５、２０℃
¡

，
«ð58Ð&b�dN3

¿é��¿é8Ð&IÝu�©�>Zî

、
��V|

¿éiR¸�V|¿éió©�ç�

，
�µ

，
«ð5

8Ð&b�v*ëËÑ��N3¿é��8Ð&�

H

；
§î�?

５、１０、１５℃
¡

，
³�¡¤²b�u�Ã�

>��NO¶

９６％
l*

，２０℃
¡³�¡¤²F9�>

�H

８６％，
IÝ�v��J´

，
�µ��çqî

，
«Ï

58Ð&b��©�>�çË

，
�NO

９６％
l*

，
�

９１２
!

３
#

　　　　　　　　　　　
34<

，
6

：
ê¹Òr&{Ã9561278û¥,�9./



�V|¿éiR¸�ºÿH+Ø

，
òiN3¿é��

8Ð&�Hó©«Ï58Ð&b�

。

３．１．３　
þý�õö5÷øSÐùfFäú[ûd

e

　
î�?

５、１０、１５、２０℃
¡

，
«ð5

、
«Ï5�3

¿é��u¿é8Ð&IÝ��¤²8Ð&IÝ�

*çËÑ��Ò�d��¿é�9

，５℃
¡�3¿é

��u«ð58Ð&IÝ��«Ï58Ð&IÝu

V|¿éi��º%+Ø¸�º

，１０、１５、２０℃
¡�

3¿é��u«Ï58Ð&F9V|¿éi��º

%+Ø¸�º

，
��>yÛ�

，
«ð5

、
«Ï58Ð

&F9�©�>��NO¶

９２％
l*

，
q

５℃
¡�

3u«ð58Ð&F9�>�H

９８．５％，
Ë�«Ï

58Ð&F9

９３％
u�Ã�>�

，
q

１０、１５、２０℃
¡

«Ï58Ð&F9�©�>��Ë�«ð58Ð&

F9

，
�µ^H

５℃
¡�3¿é��8Ð&�9%

ó©«ð58Ð&b�

、１０、１５、２０℃
¡�3¿é�

��9ó©«Ï58Ð&b�

。

３．２　５～２０℃
3T�AËg­ï�äS

、
ðñ

、
òñ

ìínj¼ÊG�3ËÌ

　　
îò

１
r£®O

，
¼î�)ä

，
û&®Ò

、
N3

、

�3¿é��u«Ï58Ð&b�¿éÆñÉî£

u)1

，
�ðî�¡

，
«Ï58Ð&¿éÆñÉîH

û&®Ò

＞
N3

＞
�3

；
?

２０℃
¡

，
û&®Ò

、
N

3

、
�3d��u¿éÆñ<ñ�0

５℃
¡u

４０、
２０、１０

s

，
rs�\ét

，
î�d¿éÆñ

、
¿éV

|¡¢uopé�ì

［１６］。

３．３　５～２０℃
3T�AËg­ìí¬ÂËÌäÒ

Ò�ëZHu8Ð&�90��?U£ÉÊH

Kó

、
KIÔZ¤�9u!©ës

，
01¶&i¨

ó

、
ë£¤²

、
U�¤²

、
À&KIÔðZ¤â~u

�9

。
·H§Z[H��R'&¡�ò)l×À&

�9yH�¢��¡

，
ºHÀ&8Ð¢�

，
§ë£¤

²

、
³�¡¤²Ô�9yH�Æ¢P¡ºHKó¢

�

。
Ò�ëZH8Ð&�9u¸&ÿHÀ&¢�8

Ð&RKó¢�8Ð&uD©

［１７］。

î�?

５、１０、１５、２０℃
¡uû&®ÒÃN3

，

１０、１５、２０℃
¡u�3¿é��8Ð&�9�ó©«

Ï58Ð&b�

，５℃
¡u�3¿é��8Ð&�9

ó©«ð58Ð&b�

，
¿é�9�HÀ&¿é

，
æ

d��3qî

，５℃
R

１０、１５、２０℃
¡¿éc¢Î�

ì�ñ

，
å0�\Rî�!�©SuDô

；
û&®Ò

¿é��³�¡¤²b�u�©�>�°

１０℃
¡

NO

９３％，５℃
Ã

１５℃
¡<ñH

８０％
Ã

７６％，２０℃
¡�æ

４６％，
+*�©H]Ý

，
æ�©Pôç�

，
�

µ��³�¡¤²v0û&®Ò¿é��u�Æ�

�

；
N3

、
�3¿é��u³�¡¤²b��©�>

�?

５、１０、１５℃
¡<ñNO

９６％、９２．７％
l*

，２０℃
¡&�æ

８６％、８０％，
�µr^HN3

、
�3?

５、
１０、１５℃

¡³�¡¤²0�Æ��

，
§î�åO

２０℃
¡

，
³�¡¤²H�Æ¢P'¢Kó¢�8Ð

&KIÆñ*Ð³Æ��

。

４　
L

　
M

（１）
î�?

５～２０℃
WX¡

，
î�é\

，
�\é

t

，
Ò�ý��u¿éié1

；
d�ð'Ò�qî

，

î�é\

，
Ò�d��u¿éÆ�ét

，
¿éV|¡

¢éz

，
V|¿éié1

。

（２）
î�?

５、１０、１５、２０℃
¡uû&®ÒÃN

3

，１０、１５、２０℃
¡u�3¿é��8Ð&�9�ó

©«Ï58Ð&b�

，５℃
¡u�3¿é��8Ð&

�9ó©«ð58Ð&b�

。

（３）
î�?

５、１０、１５、２０℃
¡

，
¼î�£uå�

，

û&®Ò

、
N3

、
�3u«Ï58Ð&¿éÉî£u

)1

，
��î�¡«Ï58Ð&F9¿éÉî[£

Hû&®Ò

＞
N3

＞
�3

。

（４）
î�?

５、１０、１５、２０℃
¡uû&®Ò

、
N

3

，
�3u¿éc¢HÀ&¿é

；
î�?

５、１０、１５、
２０℃

¡N3

，
�3u�Æ¢PH³�¡¤²

；
§î�

NO

２０℃
¡

，
³�¡¤²�H�Æ¢P'¢Kó¢

�8Ð&KIÆñ*Ð³Æ��

。

（５）
°J®¶Ñ�Mî�?

５～２０℃
WX¡u

û&®Ò

、
N3

、
�3¿é��u8Ð&�H�9

，

d�Ñ�Mu·Eî�WX¡û&®Ò

、
N3

、
�3

¿é��u8Ð&�H�90+²6«��Pãr

vwx

。

xyOP

：

［１］
HQ4g!Ã!!ÒNOg

．
È!Ï6¾ñÃÑÜÑ�

MM¹�a

［ＥＢ／ＯＬ］［２０１０－０５］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｉｇｅｍ．
ｇｏｖ．ｃｎ／ｄｘｓ／ＨｙＰｒｅ／ＨｙｄＰｒｅ＿２００９．ｈｔｍ．

［２］
HQ4g!Ã!ÉÊnÝg

．２０１４
H!ÉÊLMÿa

［Ｚ］．
［３］

�d¸

，
t ú

，
x Q

，
Ô

．
¿XÉl��d��u¿é8

Ð&mÕÐ&6E

［Ｊ］．
ÉÊÁ9&a

，２０１１，５（２）：
３２７－３３０．

［４］
´1Õ

，
�!ë

，
}_�

．
��?Ò�Hu¿é

／
�¿u

8Ð&�H6E

［Ｊ］．
ÉÊ%&R³8

，２００７，３０（８）：１６
－１８＋１１１．

（
WX#

２２５
$

）

０２２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
$



rsX!lÛa`²ÝÒÓ¹àl×¶�À

，

~ñ?"íop�÷mýþ]^ÅÆlÇu=>

�

。
î�NÜÌ�j�<W

２０００
Úlý²ÝÒÓ

¹Mmÿ¼�À

，
Î­Uý3ð¢6EÃ� 

。

xyOP

：

［１］
x9�

，
Y*¼

，̂
�T

，
Ô

．
H!��ÒÓ

（１９４９－
２０００）［Ｍ］．

-.

：̀
a1&t°ý

，２００８．
［２］

1&'

，
û©Ø

，
�0Î

，
Ô

．
a`²ÝMNO¥¹

［Ｍ］．
¯.

：
H!M�M0t°ý

，２００７．
［３］ＭｃＫｅｅＴＢ，ＤｏｅｓｋｅｎＮＪ，ＫｌｅｉｓｔＪ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ

ｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｔｏｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ［Ｃ］∥．８ｔｈ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ．ＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏ
ｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ａｎａｈｅｉｍ，ＣＡ．，１９９３．

［４］ＶａｎＲｏｏｙＭＰ．Ａｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｙｉｎｄｅｘｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆ
ｔｉｍｅａｎｄｓｐａｃｅ［Ｊ］．Ｎｏｔｏｓ，１９６５，１４（４３）：４３－４８．

［５］Ｖｉｃｅｎｔｅ－ＳｅｒｒａｎｏＳＭ，ＢｅｇｕｅｒíａＳ，Ｌóｐｅｚ－ＭｏｒｅｎｏＪＩ．Ａ
ｍｕｌｔｉｓｃａｌａｒｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ：Ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，２０１０，２３（７）：１６９６－１７１８．

［６］Ｖｉｃｅｎｔｅ－ＳｅｒｒａｎｏＳＭ，ＢｅｇｕｅｒíａＳ，Ｌóｐｅｚ－ＭｏｒｅｎｏＪＩ，ｅｔ
ａｌ．Ａｎｅｗｇｌｏｂａｌ０．５°ｇｒｉｄｄｅｄｄａｔａｓｅｔ（１９０１－２００６）ｏｆａ
ｍｕｌｔｉｓｃａｌａｒｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｃｕｒｒｅｎｔｄｒｏｕｇｈｔ
ｉｎｄｅｘｄａｔａｓｅｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＰａｌｍｅｒＤｒｏｕｇｈｔＳｅｖｅｒｉｔｙＩｎｄｅｘ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，１１（４）：１０３３－
１０４３．

［７］ＳｈａｆｅｒＢＡ，ＤｅｚｍａｎＬＥ，Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ

　　ｓｕｐｐｌｙｉｎｄｅｘ（ＳＷＳＩ）ｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｓｅｖｅｒｉｔｙｏｆｄｒｏｕｇｈｔｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｓｉｎｓｎｏｗｐａｃｋｒｕｎｏｆｆａｒｅａｓ［Ｃ］∥．Ｐｒｅｐｒｉｎｔｓ，Ｗｅｓｔ
ｅｒｎＳｎｏｗＣｏｎｆ．，Ｒｅｎｏ，ＮＶ，ＣｏｌｏｒａｄｏＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
１９８２：１６４－１７５．

［８］ＰａｌｍｅｒＷ Ｃ．Ｋｅｅｐｉｎｇｔｒａｃｋｏｆｃｒｏｐｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，
ｎａｔｉｏｎｗｉｄｅ：ｔｈｅｎｅｗｃｒｏｐｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｄｅｘ［Ｊ］．Ｗｅａｔｈｅｒｗｉｓｅ
１９６８，２１（４），１５６－１６１．

［９］ＨｏｌｌｉｎｇｅｒＳＥ，ＩｓａｒｄＳＡ，ＷｅｌｆｏｒｄＭＲ．Ａｎｅｗｓｏｉｌｍｏｉｓ
ｔｕｒｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｃｒｏｐｙｉｅｌｄｓ［Ｃ］∥．Ｐｒｅ
ｐｒｉｎｔｓ，ＥｉｇｈｔｈＣｏｎｆ．ｏｎＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ａｎａｈｅｉｍ，
ＣＡ，Ａｍｅｒ．Ｍｅｔｅｏｒ．Ｓｏｃ．，１９９３：１８７－１９０．

［１０］ＧｕｔｔｍａｎＮＢ．ＣｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅＰａｌｍｅｒｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘａｎｄ
ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＪａｗｒａＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９９７，３４（１）：
１１３－１２１．

［１１］ＨｅｉｍＲＲ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｗｅｎｔｉｅｔｈ－ｃｅｎｔｕｒｙｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｉ
ｃｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．Ｂｕｌｌ．Ａｍ．Ｍｅｔｅｏｒ．
Ｓｏｃ．２００２，８３（８）：１１４９－１１６５．

［１２］ＭｅｎｄｏｚａＢ，ＶｅｌａｓｃｏＶ，ＪａｕｒｅｇｕｉＥ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ
ｄｒｏｕｇｈｔｓｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＭｅｘｉｃｏ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，
２００６，１９（１２）：２９１６－２９３４．

［１３］
?>â

，
x(%

，
|�)

．
�S½ÚPuXY��¡}½

Úäî£¤uÈ´

［Ｊ］．
ÑL6E

，１９９３，１２（３）：１－９．
［１４］

x�Ï

．
H!d~ÚoeÚÛC�

［Ｍ］．
-.

：
XY[

Ët°ý

，
U*t°ý

，２００４．
［１５］

© G

，
�"Ê

，
\1+

．
a`²Ý

１４６９～２００８
ÚÓÚ

�Àßàmâ�~�<W

［Ｊ］．
M0*O%&

，２０１１，
２９（９）：

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵
８－１１．

（
!"#

２２０
$

）

［５］
� �

．
��?^Ò0oªH¿é�¿~�Ãop��

� 

［Ｄ］．
p=

：
z=1&

，２０１４．
［６］

ãl1

，
��o

，
�ÝÞ

．
P9�6ÑÒ�d��u¿éy

*6E

［Ｊ］．
QØS�1&&a

，２０１５，３２（２）：１３６－１４２．
［７］

ùüV

，
\|!

，
ã_8

，
Ô

．̂
`+@)òó&Üd��u

¿é~y

［Ｊ］．
ÉÊÁ9&a

，２０１４，８（８）：３２０１－３２０６．
［８］

,¨Q

，
�JØ

，
¤0-

，
Ô

．
ÊXª�×Ò�ÃW"ü

w°d��u¿é6E

［Ｊ］．
ÉÊ%&

，２００７，２８（８）：
１７７０－１７７３．

［９］
\qÐ

，
\./

，
Â_Ø

．
�ÜÒv�Îcu<d��u

¿é~�op

［Ｊ］．
�ÂÉÊ%&&a

，２０１２，３１（７）：
１３５７－１３６４．

［１０］
�.Ö

，
§/Q

，
�R�

，
Ô

．
QXÿ{d��u¿é8Ð

&6E

［Ｊ］．
="RÉÊ&a

，２０１５，１５（２）：１９５－１９９．
［１１］

�yY

，
ÞÑ0

．
z�ñE¯Ñ�M8�È�<W

［Ｊ］．
d�M�

，２０１０（６）：５８－６１．
［１２］

� �

，
xLÂ

，
\®H

，
Ô

．
¼=¿-E¯Ñ�MV)

î�<ðmop��

［Ｊ］．
=>�Â%&

，２０１２，４０（３）：

１６６８－１６７１．
［１３］ＲａｋｈｓｈａｅｅＲ，ＫｈｏｓｒａｖｉＭ，ＧａｎｊｉＭＴ．Ｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇ

ａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｔｕｄｙｔｏｒｅｍｏｖｅＰｂ（Ⅱ），Ｃｄ（Ⅱ），Ｎｉ
（Ⅱ）ａｎｄＺｎ（Ⅱ）ｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｅａｄａｎｄ
ｌｉｖｉｎｇＡｚｏｌｌａｆｉｌｉｃｕｌｏｉｄｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔ
ｅｒｉａｌｓ，２００６，１３４（１－３）：１２０－１２９．

［１４］
�T¨

，
|Y»

．̂
§�v��5u<d�u¿é8Ð

&RÕÐ&6E

［Ｊ］．
ÉÊ%&

，２００８，２９（５）：１４０６－
１４１１．

［１５］Ｃａｃｅｒｅｓ－ＪｅｎｓｅｎＬ，Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ－ＢｅｃｅｒｒａＪ，Ｐａｒｒａ－ＲｉｖｅｒｏＪ，ｅｔ
ａｌ．Ｓｏｒｐｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｄｉｕｒｏｎｏｎｖｏｌｃａｎｉｃａｓｈｄｅｒｉｖｅｄｓｏｉｌｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，２６１：６０２－６１３．

［１６］ＡｇｒａｗａｌＡ，ＳａｈｕＫＫ．Ｋｉｎｅｔｉｃａｎｄｉｓｏｔｈｅｒｍｓｔｕｄｉｅｓｏｆｃａｄ
ｍｉｕｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｍａｎｇａｎｅｓｅｎｏｄｕｌｅｒｅｓｉｄｕｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００６，１３７（２）：９１５－９２４．

［１７］
� 3

．
���?0oª'&Hu¿éc¢m¨ÀS¯

6E

［Ｄ］．̄
.

：
H!Ñ&1&

，２０１１．

５２２
!

３
#

　　　　　　　　　　　　　　　
òj;

，
6

：
TÜÝÞßàÎÏ]^:`JK


