
!

３０
" !

５
#

２０１９
$

１０
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１９

　

!"#$

：２０１９０３０２；　
%&#$

：２０１９０５０８
'()*

：
!"]^2ërºÓâ

（２０１６ＹＦＣ０５０１３０４）
+,-.

：
�gÈ

（１９９３），
4

，
�.�M7

，
R92MJ

，
?@ABUWCsª.2M

。

/0+,

：
¦]®

（１９６３），
4

，
,lÐ47

，
89

，
89Jj>

，
?@ABUWCª.Iì¥¶C¥â2M

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１９．０５．３７

)ÔÛïáÜx5Wàqc��

5Z6

１，２，
�78

１，２，
ª %

１，
My9

１

（１．
W!%&\ kV%&Iøù2M´ ÞkCª.HklÈ=]^_`a

，
hZ

１００１０１；
２．

W!%&\ö&

，
hZ

１０００４９）

B

　
C

：
�Ú²f¥UW�MCsLl

、
Hs!{ò{¤¥��a³qkF¥âUW

，
ÿÖ¾CÈ={¾Cg§

�O�

，
ou²Ëü�Ú²f¥UW¾CÈ=

，
�01�MÉ3�jf¥¥â�R�

，
AnUW�MCsxs!y

z

，
[���-sCÖá'

Ｒｉｃｈａｒｄｓ
E=xÚ²f¥UW¾CÈ=åqüÚ

，
~ôÈf¥UW¾CÈ=Wws

1

，
�åqüÚ��»a`É

。
��l�

：
�¥âô¦Ä

，
UW#^�CC©gòwïÜ|¤¥

，
�CC©ü�

}I_1}xZ��-�

－１３～２１ｍｍ
@[Ä

，
�CC©ü�}I_1}��<�²0

；
���hUW¾CÈ=

xü�W

，ＮＯ１０１、ＮＯ５０１
{

ＮＯ５０５
s1q�CC©ü�}I_1}xZ��-sao

－２７～４７ｍｍ、－２７～
－７６ｍｍ

{

－２７～ －７９ｍｍ，
�CC©ü�}I_1}�òw{{wæ��|}³k

，
��-Ú²(

，
��²0

；

åqüÚ�²o¹_k=8Ú²f¥UWx¾CÈ=

，
toöFëÍ�f¥+Àxì¥¥Ñ¾Cåq¹ºær{

�ÿiH¥¾¡¢�UVðúKLMn

。

DEF

：
Ú²f¥

；
UW¾C

；Ｒｉｃｈａｒｄｓ
E=

；
m}üÚ

；
�MÉ3

GH@IJ

：Ｓ１５２．７　　　
KLMNO

：Ａ　　　　
KPQJ

：１６７２６４３Ｘ（２０１９）０５０２４７０８

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｒａｉｎａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ

ＭＡＩＲｏｎｇｘｉｎｇ１，２，ＫＡＮＧＹａｏｈｕ１，２，ＰＥＩＬｉａｎｇ１，ＬＩＸｉａｏｂｉｎ１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＷａｔｅｒＣｙｃｌｅａｎｄＲｅｌａｔｅｄＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，
ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｉｃｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１０１，Ｃｈｉｎａ；２．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｉｃｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ＇ｓｍｏｖｅｍｅｎｔ，ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｐａｔｉａｌ－ｔｅｍｐｏｒａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｄｒａｉｎａｇｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔａｒｅａｌｓｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｆａｒｍｌａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｒｉｐｉｒｒｉｇａ
ｔｉｏｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｅｔｓｕｐａｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＲｉｃｈａｒｄｓｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｉｎｉｔｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ．Ｔｈｅｎｔｈｅｍｏｄｅｌｗａｓｉｄｅｎｔｉ
ｆｉｅｄａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｒｏｕｇｈｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｆａｒｍｌａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｆａｒｍｌａｎｄｇｒａｄｕａｌｌｙｂｅｃｏｍｅｓｓｔｅａｄｙａｓｔｉｍｅｇｏｅｓｏｎｉｎｔｈｅｉｒｒｉｇａ
ｔｉｏｎｃｙｃｌｅｗｉｔｈｏｕｔｒａｉｎｆａｌｌ，ｗｉｔｈａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｒａｎｇｅｉｎ－１３～２１ｍｍｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ．Ｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆａｒｍｌａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｐｒｏｃｅｓｓａｆｔｅｒｒａｉｎｆａｌｌ，ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＮＯ１０１，ＮＯ５０１ａｎｄＮＯ５０５ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｈｏｌｅｓａｒｅ－２７～４７
ｍｍ，－２７～－７６ｍｍａｎｄ－２７～－７９ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｇｒｅｅｄｗｅｌｌ
ｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｉｎｔｉｍｅａｎｄｓｐａｃｅ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｎｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｄｒａｉｎａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆａｒｍｌａｎｄｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｅｌｌ，ａｎｄｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｌａｒｇｅｉｒｒｉｇａｔｅｄ
ａｒｅａａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｆａｒｍｌａｎｄｄｒａｉｎａｇｅ；Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｑｕａｔｉｏｎ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ；ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ



１　
./01

g�Cøùx¯³Ñ�{ì¥%&+Àxë

;

，
Ú²¥â÷l�U½¥âxë;|}

。
f¥H

oì¥¥â+À

，
tAnH´^C^è¹·��é

òég·è¥â

，
tifö��k(E�ë

、
Ìm¶

�{kl?¾ØT�xCs{qsx³L

，
÷_ì

Ú²¥âx?@+ÀÞ³

［１－２］。Ｗａｎ
Ø

［３］、Ｋａｎｇ
Ø

［４］
{

Ｗａｎｇ
Ø

［５］
��f¥UWCsqsª.È

=

、
H´6C¹·

、
H´JÀI6CçåØ��uÀ

¦

、
åq

、
Ì£2Mx'pæ

，
ðvu01fg7�

E

２０ｃｍ
Ì��M'f}��xf¥UWC�ßF

EC

，
oÚ²f¥x_ìðúuJÈ

、
tSxEC

。

An�M'f}Ú²f¥UW�R�p�Eg

:N¥âxy^

，
�MCs`7:�FG

，
UW�M

G�¬Cs,B{XK

，
~��òw{{wæ�

d�³Ï²o¤¥xçå

［６－８］。
ç�çÝJ^¦¥

âx³qkF¥âUW�R�

，
N�¥âò�Ml

moB{XK

，
Àòwx¥âwÈ¦ÄÒ��

、
H´

6C

、
�ëØÔÕ

，
�MCs�òw{{wælìv

�¤¥

、
��;<xçå

［９］。
��

，
I³qkF¥

âUWOJ

，
Ú²f¥UWx�MCsLlIHs

!È=

、
¥â2���JxÌm¶�g

、
¥â�Jx

-C

、
���Jxkl?¾Ø��O�

，
ÿÖf¥U

Wx¾CÈ={¾Cg§I³qkF¥âUW�´

��

［１０］。
g�f¥�¥ÑU½WxöFëÍ�

，
i

H¥ÑUVxì¥�

、
¡¢�ë;

，
£^�Ú²f¥

UWx¾CÈ=��2M

，
oUW¾Cåqx¹º

ærI�ÿ

、
¥Ñ¥¾¡¢�UVðúKL

。

f¥UW¾CÈ=so�MCs£¶ úmk

�C{gk�CLl¾£¾Cåq�ÏÈ=

。
*É

!Ä±&��f¥�R�MCs�,B{TxLl

、

Ñ¿úmk�CLliH�MCIk�CLlû�

EFµuögx2M

［１１－１３］，
{Ö�uÈ^ù{É^

ùx�MCs�,B{TxLlüÚ

，
<

ＬＩＮＫ
ＦＬＯＷ、ＭＯＤＦＬＯＷ、ＦＥＦＬＯＷ

Øk�CLlüÚiH

ＳＷＭＳ－３Ｄ
Øû�üÚ

［１４－１７］。
*sì�2MÖ�

，

�Ú²f¥UW�R��MCsg¥âC

、
�C£

¶ úmk�CHLl7¾CåqxGÏ¾CÈ=

x2Mel�7$Å

。
¢?�01�M'f}�j

f¥¥â�R�

，
AnUW�MCss!yz

，
*�

L úmk�CLlx��áâ

，
ôÈ{ÖB{T

－
,B{TCsLlû�üÚ

，
ÖáÚ²f¥UW¾C

È=åqüÚ

，
�Ú²f¥UW¾CÈ=��²Ë:

<km}ü�

，
�ì¥¥Ñ¾Cåq¹ºH¡¢�U

Vp�]@xÍ�T}{��

。

２　
í�îè:6ï&K+^2,LM

g�¥â{��

，
�MCsY�Ll£¶ ú

mk�CW

，
�CLþ�H��gúmk�C¾£

7¾C%W

。
VÒæ

，
UWWì¾C%@èxÑ¿

，

k�C�Ì@ú

。
�@ÿÖu�¾CÈ=W

，
,B

{T«��{wæx��

，
��©wxÌm¶�C

g§�³Ã

，
¾CÈ=§�O�

。
�,B{TW

，
�

MCs°u*�Y�goÞ±

，
e*�CÛgo

，
C

s�,B{TxLlt��Ä¦

Ｒｉｃｈａｒｄｓ
E=

。
�

UWW

，
B{T�Cm«�²ö

，
úmk�C�¾C

%xLl?@iCÛLlo?

。
Cs�B{TxL

lt��'Ä¦

Ｒｉｃｈａｒｄｓ
E=<B{�CmY�

ësÛ�`7xCÛ¯¦E=

［１８］。
�UW¾CÈ

=W

，
,B{TôÈÌm¶�Cg�ûB{T

。
ô

ÈÌm¶�Cg6,B{TCsLlE=IB{T

CsLlE=û���

，
{ÖÚ²f¥UW¾CÈ

=åqüÚ

。

２．１　
���mn�à

２．１．１　
789:A:Oº;<QÌ

　
�f¥�R

�

，
Óf¥T{fgwY²(ò

，
f¥TwÅ\¦:

ëJ]�

，
ÓÖÅ\T

，
�MCsLloÄ¦Ll

。

åæ�Mo�f

、
#���x§�Éqäf

，
�L 

}�

、
J´2�&=Í�CsLlxÔÕ

，
§�L 

�MCsLlx'h<Í

，
�M,B{TCsLl

t�Ä¦

Ｒｉｃｈａｒｄｓ
E=´µ

：

θ
ｔ
＝
ｘ
［Ｋ（ｈ）ｈ

ｘ
］＋
ｙ
［Ｋ（ｈ）ｈ

ｙ
］＋


ｚ
［Ｋ（ｈ）ｈ

ｚ
］±Ｋ（ｈ）

ｚ
（１）

ýW

：Ｋ（ｈ）
o,B{jCÇ

，ｃｍ／ｍｉｎ；θo�M�

ë�CÇ

，ｃｍ３／ｃｍ３；ｈ
o�M�¤Cg

，ｃｍ；ｔ
oò

w

，ｍｉｎ；ｘ、ｙ、ｚ
o{w½�

，ｘ、ｙ
oCÛE�½�

，ｚ
oY6E�½�

，ｃｍ；
¹¥

ｚ
��E�o7

。

２．１．２　
89:A:Oº;<QÌ

　
�B{TW

，

k�C¾LloÄ¦Ll

，
k�C¾Llt�i o

��gx

Ｒｉｃｈａｒｄｓ
E=´µ

：

μｈｔ
＝
ｘ
［Ｋｓ
ｈ
ｘ
］＋
ｙ
［Ｋｓ
ｈ
ｙ
］＋


ｚ
［Ｋｓ
ｈ
ｚ
］±
Ｋｓ
ｚ
＋Ｉ （２）

ýW

：Ｋｓo�MB{jCÇ

，ｃｍ／ｍｉｎ；μoJ±C

åm

；Ｉ
où�)

。

８４２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



�UW¾CÈ=W

，
B{T�Cmx«�²ö

，

k�C¾Ll?@iCÛE�Llo?

，
Y�Ll

²(

。
åæB{T�CmÈCJ×oCÛ

，
6Wý

（２）
E=<�B{T�Cm«�Y�ës<tÛ�

`7CÛ¯¦E=

。

Wý

（２）
õâxës)o

：

∫
Ｚ２

Ｚ１
μｈｔ
ｄｚ＝（Ｚ２－Ｚ１）μ

ｈ
ｔ
＋μ
Ｚ２
ｔ
ｈ｜Ｚ２－μ

Ｚ１
ｔ
ｈ｜Ｚ１

（３）
ýW

：Ｚ２o�C�CmÈC×:=

，ｃｍ；Ｚ１o�C

CF:=

，ｃｍ；ｈ
o¤LCg<B{�Cm«�Y

�ësÛ�}

１
Ｚ２－Ｚ１∫

Ｚ２

Ｚ１
ｈｄｚ。

s�C�CmÈC

×�gòw��

，
�õWý

（３）
õâ¢

２
)o¾

；
�

�CCF

，
�¤LCgo¾

，
�õWý

（３）
õâ¢

３
)o¾

。
Wý

（３）
fio

：

∫
Ｚ２

Ｚ１
μｈｔ
ｄｚ＝（Ｚ２－Ｚ１）μ

ｈ
ｔ

（４）

Wý

（２）
÷âxës)o

：

∫
Ｚ２

Ｚ１


ｘＫｓ

ｈ
[ ]ｘ＋ｙＫｓｈ[ ]ｙ＋ｚＫｓｈ[ ]ｚ{ }＋Ｉｄｚ

　 ＝
ｘＫｓ

ｈ
[ ]ｘ（Ｚ２－Ｚ１）＋ｙＫｓｈ[ ]ｙ（Ｚ２－Ｚ１）＋

ＫＳ
ｈ
ｚ

Ｚ２

Ｚ１

＋Ｉ（Ｚ２－Ｚ１） （５）

ýW

：

ｘＫｓ

ｈ
[ ]ｘo


ｘＫｓ

ｈ
[ ]ｘ<B{T�Cm«�

Y�ësxÛ�}

１
Ｚ２－Ｚ１∫

Ｚ２

Ｚ１


ｘＫｓ

ｈ
[ ]ｘｄｚ；sＤａｒｃｙ

¥Vt

，Ｋｓ
ｈ
ｚ

Ｚ２

Ｚ１

oB{T�CmJ/¾gôg

Ｖ｜Ｚ２I�CF¾gôg

Ｖ｜Ｚ１Þ-

，
õB{T�Cm

J/oÈC×

，Ｖ｜Ｚ２o¾

；
��CmÈCJ×oC

Û�R�

，Ｚ２－Ｚ１x_~��oÈCJ×

Ｚ２¬x�

¤Cg

ｈ。
*�iæ#ý

，
B{Tk�CLlE=t��

i�CÛ¯¦E=Óý

：

μｈｈｔ
＝ｈ
ｘＫｓ

ｈ
[ ]ｘ＋ｈｙＫｓｈ[ ]ｙ－Ｖ｜Ｚ１＋ｈＩ （６）

２．１．３　
89:9789:1>?=

　
�UW¾C

È=W

，
,B{TôÈÌm¶�Cg�ûB{T

，
ô

ÈÌm¶�Cg6,B{TCsLlE=IB{T

CsLlE=��û�

。
Wý

（６）
Wx

Ｖ｜Ｚ１þo,

B{T�ûB{TxÌm¶�Cg

，
%}t�Wý

（１）
Akl

Ｚ０<�Y�ës �CCF

Ｚ１，~[�

Ｄａｒｃｙ
¥Vÿ`

：

Ｖ｜Ｚ１ ＝Ｖ｜Ｚ０＋∫
Ｚ１

Ｚ０

θ
ｔ
ｄｚ （７）

ýW

：Ｖ｜Ｚ０l],B{Tæ/âãx¾gôg

，
Ë

Ì�M�ë

、
H´�Ê

、
¥â{��Ø

；∫
Ｚ１

Ｚ０

θ
ｔ
ｄｚ

l

],B{T�M�CÇ�Y�æx��}

。

6Wý

（７）
¥£Wý

（６）
W

，
t`UW¾CÈ

=åqüÚ

：

μｈｈｔ
＝ｈ
ｘＫｓ

ｈ
[ ]ｘ＋ｈｙＫｓｈ[ ]ｙ－

Ｖ｜Ｚ０－∫
Ｚ１

Ｚ０

θ
ｔ
ｄｚ＋ｈＩ （８）

２．２　
Ö¸ÒÓ

２．２．１　
±²«¬

ｈ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝ｈ０（ｘ，ｙ，ｚ） （９）
（Ｚ０ ＜ｚ＜Ｚ１，ｔ＝０）
ｈ（ｘ，ｙ，ｔ）＝ｈｓ（ｘ，ｙ） （１０）
（Ｚ１ ＜ｚ＜Ｚ２，ｔ＝０）

ýW

：ｈ０（ｘ，ｙ，ｚ）o,B{TÑZ�¤Cg

，ｃｍ；
ｈｓ（ｘ，ｙ）oB{TÑZ�¤Cg

，ｃｍ。
２．２．２　

>?«¬

－Ｋ（ｈ）ｈ
ｚ
＋Ｋ（ｈ）＋Ｅ＝ｑ （１１）

（ｚ＝Ｚ０，ｔ≥０）
ｈ（ｚ，ｔ）＝０　　　（ｚ＝Ｚ１，ｔ＞０） （１２）
ｈ（ｘ，ｙ，ｔ）
ｎ Ω

＝ｇ（ｘ，ｙ） （１３）

ýW

：Ｅ
oH´�íë§�

，ｃｍ／ｍｉｎ；ｑ＝ｑ０／Ａ，ｑ０o
fg¾g

，ｍＬ／ｍｉｎ，Ａ
o�MÅ\Fë

，ｃｍ２；ΩorP

Ñ¿

；ΩoCÛPôâã

；ｎ
o

（ｘ，ｙ）∈Ωx±C�

g

；ｇ（ｘ，ｙ）
oCÛ�¾C%¾lxC¾ôg

。

２．３　
���B¸

２．３．１　
@AQÌBC

　
[�

ＤｕＦｏｒｔ－Ｆｒａｎｋｅｌ
��

-s¿ý�,B{TCsLlE={B{TCsL

lE=��{w{òwìí

，
ÖáVWÿ�E=

。

��VÓÊ¿�{w��ºs

，
,B{T�CÇ�

Y�æÜ;��

，̂
@²ùx{wºsÊ¿

；
B{T

{w��²ö

，
��²öx{wºsÊ¿

。

２．３．２　
ÌBCD9^_

　
rP=Q¾Ï��x÷

ＭＡＴＬＡＢ
QR

。
��

，
�,B{T��uÊ¿ºs{

ìí

，
ÓÖ,B{T��-sVWE=

；
HôÈ�B

{T��Ê¿ºs{ìí

，
ÓÖB{T��-sVW

E=

，
Anû�çåÓÖB{T

－
,B{Tq³VW

９４２
!

５
#

　　　　　　　　　　　　　　
ð¥ñ

，
=

：
í�îè:6ï&K+2aLb



E=

，
fh��ÿ�

。
p�rP¾=�W

１。

H

１　
à��CTàH

���£¶^

、
ÍÀ

、
¥��R{KmØ¡¢

，

ÓÖB{T{,B{TC¾VWE=

。
åæúmk

�CÑZCgo

ｈ１，Ë¥,B{TY�æx¶^

m

，
[�,B{Tÿ�VWÿ`,B{T�M�C

Çs!

，
H[�B{

－
,B{q³VWE=ÿ`Ó

Éò�úmk�CCg

ｈ２，Ëｈ２Iｈ１µ�

，
y�

ｈ２
oÓÉò�Cg}

；
Ë

ｈ２Iｈ１�µ�

，
b6

ｈ２]ñ

?}û

ｈ１，]éæ³ÍA

，
�UÄ¥

，
67

ｈ２I ｈ１µ
�oE

，
$h���³ò�xLP

，
67L��æ

。

３　
LM(Ú

３．１　
�°q»Ýå

�ÄFJÂÖáuÚ²f¥UW¾CÈ=úm

k�C©xWws1åq

。
´üÑ¿o

４５ｍ×９５
ｍ
ö(xPEÓk¦

，
k¦xÄôâão¾C%¢

，

%¢ð

２ｍ；
3³âãoCGÅ¥

。
´ük��8

(�

，
�k¦æ!wf¥T

，
f¥TwY

０．６ｍ，
f

gwY

０．３ｍ，
fg¾g

１．３８Ｌ／ｈ。
´ük¦Hf

¥T!w�W

２。
３．１．１　

EF�ÉGú

　
Wws1Ñ¿�MTÚo

êM�

，
�Mx,B{jCÇ

Ｋ（ｈ）
I¤LCg

ｈ
o

:�,��xm

，
t��

Ｖａｎ－Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ［１９］
üÚ´

ûvxlªý

。
�MxB{jCÇ

Ｋｓ��.ËC

��1¥

，
J±Cåm ��WwDC1¥

。
p�

Km�l

１。

H

２　
µl�ÞrÛï+��áâH

（
}µ

：ｍ）

v

１　
µl�Þ8:5K�:zq

�M

TÚ

θｒ／（ｃｍ
－３·ｃｍ－３） θｓ／（ｃｍ

－３·ｃｍ－３）
α／

ｃｍ－１
ｎ Ｋｓ／（ｃｍ

－３·ｍｉｎ－１） μ

êM�

０．０５８ ０．６３６ ０．００８９ １．５７７ ０．００４７ ０．０４２

　　
x

：θｒo�M$Î�CÇ

；θｓo�MB{�CÇ

；αo�M�Î}xxm

；ｎ
oÓXåm

；Ｋｓo�MB{jCÇ

；μo�MJ±Cåm

。

３．１．２　
HJI�J

　
�Ú²f¥¥â�R�

，
¥â

Cs�GÏk¦æ�zs!

，
���O��Mkf

�R�

，
GÏk¦�Mxk�CsLl÷M�/x

，

tük¦x³ïHos1Ñ¿��s1^!w

。
�

�

、
��sa�z!w

１０
�

（
R

）
s1^

，
/!w

１００
Ïs1^

。

´ük¦k�C©s1q!wEýH¾¿ïW

３́
]

。 H

３　
µl�Þ��5µ�°~��áâH

（
}µ

：ｍ）

０５２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



s1q¾¿

：
A�7æo

１～１０，
Aõ7÷o

１
～１０，

<õâ¢

１
Rxf�Ex^¾¿o

ＮＯ１０１，
A�>æo

ＮＯ１０１～ＮＯ１１０；
÷â¢

１
Rxf�E

x^¾¿o

ＮＯ１００１，
A�>æo

ＮＯ１００１～
ＮＯ１０１０；

Ww#^¾¿i�T¤

。

３．１．３　
KLLMNO9LMAw

　
An

Ｋａｎｇ
Ø

［６～７］
ðvxf¥UWÚ²C�ßFEC

，
6fg

7�E

２０ｃｍ
Ì�¬x�M'f}Æ}��¥o

－２０ｋＰａ
��¥âò

，
g¥âC�£�MWx�s

`7�<Ì+

，
�M�sÛL

，
H´¾`:�

。
��

�GÏk¦Äüý

３
Ï�¥l�x^sa�Yìf

g7�E

２０ｃｍ
Ì�¬�æ�¤r

，
Ó�¤r�]

x�M'f}[

－２０ｋＰａ
ò

，
�k¦��¥C

，
N

�¥Cgo

１０ｍｍ。
３．１．４　

HJ�P

　
NÄ²æ

７：００
UVs1q�C

C©

、
¾C%C©{Ímæ

２０ｃｍ
�ëICg�ë

g

。
�,B{TCsLlÈ=W

，̂
@L H´x

�íë�CsLlxÔÕ

。
*É1¥H´�íëg

xEC?@�CgÛLC

、
þ�C

、
�¶�C

、
5?

JC{H�OçCØ

，
�:1¥EC´^Km²É

，

�Km@ÿÚ�:

［２０］。
�Ww_~s1È=W

，
s

_`�R��

，
»iÍ�iæEC¾°¯��æ

xH´_~�íëg

。Ｌｉｕ
Ø

［２１］
ôÈ�þhkÑ�

8(��íëgx2MëìH´Ímt/�ëIx

�ëgIH´_~�íëg�²0x8`çå

，
�

�xcXåm|©

１，
AnÍmt/�ëIx�

ëg��²o²Ëk�P8(�x¯�íëg

。
�

z�x_`�R�

，
¢?��vEC�H´_~�

íëg���P

。

�±¶7¥ç¦

，
8(��íëgIÍmæ

２０
ｃｍ

�ëICg�ëgxçåýo

［２１］：

ＥＴｃ＝１．１２４ＥＴ２０ （１４）
ýW

：ＥＴｃo8(��Ê�ëg

，ｍｍ；ＥＴ２０oÍm

æ

２０ｃｍ
�ëI�ëg

，ｍｍ。
W

４
oÍmæ

２０ｃｍ
�ëI�ëg�s1¦w

Ägòwx��È=

。

H

４　
ß'õ

２０ｃｍ
EFàEF;×�¦�<=

３．２　
���Ú^�°�Ú�ð\^@A

6Ú²f¥UW¾CÈ=åqüÚ�CC©ü

�}I_1}��J²

，
ÑÍ»a{`ÉüÚ

。
W

wk�C©s1³/�¥u

３０ｄ，
åqüÚü�L

�òwso�Ïòw½

：
¢

３ｄ
7¢

２０ｄ
{¢

２１ｄ
7

３０ｄ。
�o�Wws1x¢

３ｄ
{¢

２１ｄ
�§�

�

，
��gsao

６２
{

４８ｍｍ。
３．２．１　

LMQ��RST)AÆ1�x9<êU

V

　
F°Wws1

１
Ï¥Cô¦Äx�CC©Iü

�C©}���Jst

。
W

５
o¥âô¦Äúmk

�C©_1}��È=

，
W

６
o¥âô¦Äúmk

�C©ü�}��È=

，
W

７
o¥âô¦Äúmk

�C©ü�}I_1}Þ-x��È=

。
%WWw

s1x¢

７、８、９ｄ
70o

１
Ï¥âô¦

，
�4��

�

。
AW

５、６
Wtiëì

，
_`Ñk¦SW¥�W

/Ñ¿�CC©f:

，
~<��¾C%E�ïÜ�

[

，
<ì¾C%@©

，
�CC©@[

。
�CC©�[

þ�<�UWWwÑ¿ ¾C%E�ïÜ((

，
U

WWwÑ¿C©�[y��

，
õ¾C%¢�©Ñ¿

C©�[y��

。
¥âô¦Äx¢

１ｄ
C©f:

，

~�g�òwx¤o

，
C©ïÜ�[�C©�[y

ÇïÜ((

，
<¥âhgòw¤oUW#^C©ï

Ü|¤¥

。
��W

５
{

６，
åqüÚ�CC©ü

�}I_1}�òw{{wæx��|}³k

。

W

７
W

，
åqüÚúmk�C©ü�}I_1

}Þ-Á(

，
gòw¤o

，
��x�-s7}ïÜ�

�}S�

，
�-Z�}��ö|}

。
WwÑ¿C©

�-ö�öÑ¿C©�-

，
Òâã�R�æ

，
ì¾

C%¢@©

，
C©ü�}@|©_1}

。
l

２、３、
４
o¥âô¦Ä/ss1q�CC©ü�}I_1

}xp�m}

。
l

２、３、４
W�CC©ü�}I_1

}xZ��-�

－１３～２１ｍｍ
@[Ä

，
�CC©ü

�}I_1}��<�²0

。

３．２．２　
DWXRST)AÆ1�x9<êUV

　
°

ＮＯ１０１、ＮＯ５０１、ＮＯ５０５
�

３
Ïk�C©sßq

x�CC©ü�}I_1}����st

。
�

３
Ï

s1qsa©k¦W¥�Ww

、
W/Ww{W/

öâ

，
�³¥=�æ=8GÏUWxü�3Ð

。
W

８
o

ＮＯ１０１、ＮＯ５０１、ＮＯ５０５
s1qúmk�C©

ü�}I_1}x����

。
AW

８
Wëì

，
¢

２
���hx�CC©��y���:¢

１
���

hx��y�

，
�÷�o¢

２
���hxH´�í

ë{%¢CF�ëy�:¢

１
���hx�ëy

�

。
�ü�ÑZ¼½

，
úmk�C©ü�}I_1

１５２
!

５
#

　　　　　　　　　　　　　　
ð¥ñ

，
=

：
í�îè:6ï&K+2aLb



}��<�

。

H

５　
á'��5µ�°c

（
HGâá�ãaO�q¥Z�æä

，
åæçaO��¥Z�G �

，
�HI¢

）

H

６　
á'��5µ��c

H

７　
á'��5µ��c^�°cmñ

２５２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



Á0

，
gòw¤oü�}I_1}x�-��ö|

}

。
/sÜ�÷üÚ�¬VH´�íëgò��x

÷³Ï¼½xÛ�}

，́
i�¢

１
Ïòw½�ü�

}ö_1}

，
õhü�}(_1}

；
õ¢

２
Ïò

w½oü�}³6ö_1}

。
�üÚL�¢

１
Ï

òw½

，ＮＯ１０１
s1q�CC©ü�}I_1}x

Z��-�

－２７～４３ｍｍ
Þw

；ＮＯ５０１
s1q�C

C©ü�}I_1}xZ��-�

－２２～４５ｍｍ
Þw

；ＮＯ５０５
s1q�CC©ü�}I_1}xZ

��-�

－２７～４７ｍｍ
Þw

。
�üÚL�¢

２
Ï

òw½

，ＮＯ１０１
s1q�CC©ü�}I_1}x

Z��-�

－３４～－７７ｍｍ
Þw

；ＮＯ５０１
s1q

�CC©ü�}I_1}xZ��-�

－２７～
－７６ｍｍ

Þw

；ＮＯ５０５
s1q�CC©ü�}I_

1}xZ��-�

－２７～－７９ｍｍ
Þw

。
b�æ

úmk�C©ü�}I_1}��<�²0

。
�$

g�üÚL�

，
�CC©ü�}I_1}x�-�

�ö|}

，
m÷�§��h«¦ÄxUW¾CÈ

=

，
åqüÚ�²0kü�Ú²f¥UWx�CC

©��È=

。

v

２　
�

７ｄ
�@�è~5µ�°c^��c

ｍ

¾¿

０１ ０３ ０５ ０７ ０９

１ ２８．７９７（２８．７８４） ２８．７８９（２８．７８０） ２８．７８３（２８．７７２） ２８．７７７（２８．７６６） ２８．７７３（２８．７５８）

３ ２８．７８１（２８．７６８） ２８．７７７（２８．７６５） ２８．７７３（２８．７６３） ２８．７６９（２８．７５９） ２８．７６７（２８．７５６）

５ ２８．７７１（２８．７６１） ２８．７６１（２８．７５７） ２８．７６５（２８．７５８） ２８．７６３（２８．７５３） ２８．７６１（２８．７４９）

７ ２８．７６３（２８．７４８） ２８．７６１（２８．７４５） ２８．７５９（２８．７４４） ２８．７５７（２８．７４２） ２８．７５５（２８．７４２）

９ ２８．７６０（２８．７４５） ２８．７５８（２８．７４３） ２８．７５６（２８．７４０） ２８．７５５（２８．７３９） ２８．７５５（２８．７４０）

v

３　
�

８ｄ
�@�è~5µ�°c^��c

ｍ

¾¿

０１ ０３ ０５ ０７ ０９

１ ２８．７６８（２８．７６４） ２８．７６３（２８．７６０） ２８．７６０（２８．７５１） ２８．７５６（２８．７４８） ２８．７５２（２８．７４０）

３ ２８．７５５（２８．７４８） ２８．７５１（２８．７４２） ２８．７４９（２８．７３９） ２８．７４７（２８．７３５） ２８．７４５（２８．７３７）

５ ２８．７４７（２８．７３６） ２８．７４５（２８．７３２） ２８．７４３（２８．７３４） ２８．７４１（２８．７２９） ２８．７３９（２８．７３０）

７ ２８．７４１（２８．７３１） ２８．７３９（２８．７３０） ２８．７３７（２８．７２８） ２８．７３５（２８．７２６） ２８．７３５（２８．７２８）

９ ２８．７３８（２８．７２９） ２８．７３５（２８．７２８） ２８．７３４（２８．７２６） ２８．７３３（２８．７２７） ２８．７３３（２８．７２４）

v

４　
�

９ｄ
�@�è~5µ�°c^��c

ｍ

¾¿

０１ ０３ ０５ ０７ ０９

１ ２８．７４３（２８．７５２） ２８．７３６（２８．７４７） ２８．７３２（２８．７４３） ２８．７２８（２８．７３８） ２８．７２５（２８．７３５）

３ ２８．７３０（２８．７３７） ２８．７２６（２８．７３３） ２８．７２３（２８．７３０） ２８．７２１（２８．７２６） ２８．７１９（２８．７２２）

５ ２８．７２２（２８．７２４） ２８．７２０（２８．７２２） ２８．７１８（２８．７２１） ２８．７１６（２８．７１９） ２８．７１４（２８．７２１）

７ ２８．７１５（２８．７１７） ２８．７１３（２８．７１３） ２８．７１１（２８．７１３） ２８．７１０（２８．７１３） ２８．７１０（２８．７１４）

９ ２８．７１３（２８．７１６） ２８．７１１（２８．７１２） ２８．７０９（２８．７１１） ２８．７０９（２８．７１２） ２８．７０９（２８．７１０）

　　
x

：
l

２～４
WÌ¿±x}o�CC©ü�}

，
Ì¿Äx}o�CC©_1}

。

H

８　ＮＯ１０１、ＮＯ５０１、ＮＯ５０５
�°~��5µ��c^�°c�p�ÚH

３５２
!

５
#

　　　　　　　　　　　　　　
ð¥ñ

，
=

：
í�îè:6ï&K+2aLb



４　
:

　
K

（１）
¢?AnÚ²f¥UW�MCsxs!y

z

，
[�

Ｒｉｃｈａｒｄｓ
E=Öáu'��-sCxÚ

²f¥UW¾CÈ=åqüÚ

，
ü�uÚ²f¥U

W¾CÈ=

。

（２）
�CC©�[þ�<�UWSW¥�Ww

Ñ¿ ¾C%E�ïÜ((

，
UWWwÑ¿C©�

[y��

，
õ¾C%¢�©Ñ¿C©�[�

。
¥â

ô¦Äx¢

１ｄ
C©f:

，
~�g�òwx¤o

，
C

©ïÜ�[�C©�[yÇïÜ((

，
<¥âhg

òw¤oUW#^C©ïÜ|¤¥

。

（３）
���hUW¾CÈ=xü�W

，
�CC

©ü�}I_1}�òw{{wæ��|}³k

，

��-Ú²(

，
��²0

。
�$g�ü�òw�À

，

�CC©ü�}I_1}x-Ú��ö|}

，
mb

�æ

，
åqüÚ�²0k¹_=8§��h«¦Ä

Ú²f¥UWx¾CÈ=

，
toöFëÍ�f¥+

Àxì¥¥Ñ¾Cåq¹ºær{�ÿiH¥¾¡

¢�UVðúKLMn

。

z{KL

：

［１］
¦X\

．
ñxU½%+)ÙI

２１
ku!¶CU½x

ë;

［Ｊ］．̈
¹kÑU½2M

，１９９８，１６（１）：１１－１７．
［２］

�6C

，
õ��

．
k�f¥+Àx2MìXIë;

［Ｊ］．
U½<=&$

，２００２，１８（２）：１７６－１８１．
［３］ＷＡＮＳｈｕｑｉｎ，ＫＡＮＧＹａｏｈｕ，Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｏｎｒａｄｉｓｈ（ＲａｐｈａｎｕｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）ｇｒｏｗｔｈａｎｄｗａｔｅｒ
ｕｓｅ［Ｊ］．ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，２４（３）：１６１－１７４．

［４］ＫＡＮＧＹａｏｈｕ，ＷＡＮＧＦｅｎｇｘｉｎ，ＬＩＵＨａｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔａｔｏ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅ
ｇｉｍｅｓ［Ｊ］．ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，２３（３）：１３３－１４３．

［５］ＷＡＮＧＦｅｎｇｘｉｎ，ＫＡＮＧＹａｏｈｕ，ＬＩＵＳｈｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｍａｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｎｐｏｔａｔｏｇｒｏｗｔｈｕｎｄｅｒｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００７，８８（１－３）：３４－４２．

［６］ＫＡＮＧＹａｏｈｕ，ＷＡＮＳｈｕｑｉｎ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｏｎｒａｄｉｓｈ（ＲａｐｈａｎｕｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）ｇｒｏｗｔｈａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｕｎ
ｄｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２００５，１０６
（３）：２７５－２９２．

［７］ＫＡＮＧＹａｏｈｕ，ＷＡＮＧＲｕｏｓｈｕｉ，ＷａｎＳｈｕｑｉｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓｏｎｃｏｔｔｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅ
ｔｈｒｏｕｇｈｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎａｎａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｓａｌｉｎｅｇｒｏｕｎｄ
ｗａｔｅｒｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎ
ａｇｅｍｅｎｔ，２０１２，１０９：１１７－１２６．

［８］
NÎL

，
ÅÖ1

，
é[Y

，
Ø

．
��f¥�R��MCs

s!ILo¹·

［Ｊ］．
¶C¥â

，２０１０（７）：６－９＋１３．
［９］

éÖ1

，
�ò�

，
éÉ

，
Ø

．
kF¥¥CNÇ��M

CI}�HÿnÍJÀxÔÕ

［Ｊ］．
C[&$

，２００８，
３９（４）：５００－５０５．

［１０］
�v8

，
ù&f

，
Ü�6

．
¥âEý��MCsI¥

CgÔÕxü�2M

［Ｊ］．
¨¹kÑU½2M

，２０１４，
３２（４）：９１－９５．

［１１］
-�h

，
¦]®

，
ÀäÏ

．
k�Cú�Ñ]��Ðk

Þï9Cf¥C�lKD`2M

［Ｊ］．
�M&$

，

２０１１，４８（３）：５２４－５３２．
［１２］

à ÷

，
$öy

，
@6%

．
É^ùf¥�R��MCsLl

xm}ü�

［Ｊ］．
U½<=&$

，２０１０，２６（９）：４０－４５．
［１３］ＩＳＬＡＭＭＢ，ＦＩＲＯＺＡＢＭ，ＦＯＧＬＩＡＬ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｇｉｏｎ

ａｌｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗｍｏｄｅｌｆｏｒｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ－
ｒｅｓｏｕｒｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈＡｓｉａｎｍｅｇａｃｉｔｙｏｆＤｈａ
ｋａ，Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，２５
（３）：６１７－６３７．

［１４］ＲＥＹＥＳ－ＣＡＢＲＥＲＡＪ，ＺＯＴＡＲＥＬＬＩＬ，ＤＵＫＥＳＭＤ，ｅｔ
ａｌ．Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄ
ｓｅｅｐａｇｅｆｏｒｐｏｔａｔｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，１６９：１８３－１９２．

［１５］ＢＡＬＢＡＲＩＮＩＮ，ＢＯＯＮＷＭ，ＮＩＣＯＬＡＪＳＥＮＥ，ｅｔａｌ．Ａ
３－Ｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｅａｎｄｅｒｓｏｎ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｏａｇａｉｎｉｎｇｓｔｒｅａｍｉｎａｎｕｎｃｏｎ
ｆｉｎｅｄｓａｎｄｙａｑｕｉｆｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１７，
５５２：１６８－１８１．

［１６］ＫＡＲＡＴＺＡＳＧＰ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｇｒｏｕｎｄｗａ
ｔｅｒｆｌｏｗａｎｄｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１７，３１（１０）：３２３５－３２４４．

［１７］
õ j

，
õ"%

，
' @

，
Ø

．
k�Cm}ü�2MIÍ

��;

［Ｊ］．
CøùIC<=&$

，２０１８，２９（１）：９９－
１０４＋１１０．

［１８］
÷ Ç

，
G(\

，
T²[

，
Ø

．
Ñ¿B{

－
,B{k�

C¾Llm}ü�

［Ｊ］．
mìö&&$

（
<&a

），

２００５，３８（６）：５３－５７＋７１．
［１９］ＧＥＮＵＣＨＴＥＮＶ，ＴＨＭ．Ｃｌｏｓｅｄ－ｆｏｒｍｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．
ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９８０，４４（５）：８９２
－８９８．

［２０］
Ø Ê

，
]kÉ

．
Ñ¿�íë01I�PEC2M*µ

［Ｊ］．
W!C[C2%&2M\&$

，２００９，７（２）：２５６
－２６４．

［２１］ＬＩＵＨａｉｊｕｎ，ＫＡＮＧＹａｏｈｕ．Ｓｐｒｉｎｋｌｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕ
ｌｉｎｇｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎｕｓｉｎｇａ２０
ｃｍｓｔａｎｄａｒｄｐａｎ［Ｊ］．ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，２５（２）：
１４９－１５９．

４５２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$


