
!２５"!３#

２０１８$６%

&'()*+

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１８

　

　　!"#$

：２０１７０７２４　　　　　　　%&#$

：２０１７０８２４

　　'()*

：
&}å&�¼Aÿl(á2Z

（１２６１３３０１１１０１４），¬ñx|*&�¼âíl(ágJ.®

　　+,-.

：
òËX

（１９９２—），}，Ìª9?c

，
�X*+ð

，
@K&}&ØHIL&'ò;*+

。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｙａｎｑｉｏｎｇ０５０８＠１６３．ｃｏｍ

　　 ¡-.

：
xÖ÷

（１９６４—），̂ ，
m�n0c

，
WX

，
ÿ!

，
WXðóT

，
@K7ENA$'

、
&'HI]ñÆ`�ò;�ÿ1l0*H!

。

Ｅｍａｉｌ：ｚａｊ＠ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ

QetêýþSVÿ!"#_t`$p²áâ

Éo�

，
#hw

，
f �

（
�ª²70JV1 &}lP�HI1m

，
�� g�７１２１００）

I　B

：
�$H�Ûu|�¬ñxê5,�4�7-d�Dâð

，
á�H�ÛÅ�ðñ�ÝÎlý¥:qzZ,�

�!~

。
A$CÔxV¼�Øx�,~

，
y�|*&�)F*�

，
ô,¬ñxÌ&�¼i2Û»3ò

。
H�Ûu|ª

nÐmm­�$��¼ZÄ３００～４００ｍｍ，¬��¹ÆåUêýãj��0Ì�

，
Îm1�÷xÐÿßØÊÆ�_

J�r&

，
Hu|�®|yîCÆ��àá

。
êýUËH�Ûu|2�89

、
¬ñxÓúNm1�÷x4rI&�

./jÈ

，
�ÌÆ¯m1�÷x4rI&¬ñx&¼(ág�

，
Y�~]ñJä�Õg�Åf¦*+

。
m1�÷x

4rI&¬ñx&¼(ág�

，
=Î�÷xÏ��rx�g�

，
�4¬åUr&

，
Æg�ê!Frç¬

，
VÆÃfg

�¢ê�H|*&

，
)R|*&�

，
@ÀÖ×¬y��¬ñx�Ì&¼

。
*+­®

：
¬g�Z�VØ�R|*&�

，
Ö

×¬ñx�Ì&¼

，
Û»Z,[Às3ò�¬ñxÃ�Ì&

，
ês�Zf�Æ¯(á¬ñx�g�

。

JKL

：
Å�ðñ

；
¬ñx

；
4rI&

；
7EN'F�

MNOPQ

：Ｓ２３７．４　　　　　RSTUV

：Ａ　　　　　RWXQ

：１００５３４０９（２０１８）０３０３６６０７

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犠犪狋犲狉犛狅狌狉犮犲犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀狅犳犓犪狉犲狕犠犲犾犾狊犝狊犻狀犵

犉犾狅狅犱犐狉狉犻犵犪狋犻狅狀犉狉狅犿犘犻犲犱犿狅狀狋犃犾犾狌狏犻犪犾犉犪狀

ＺＨＥＮＧＹａｎｑｉｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＡｉｊｕｎ，ＨＡＮＳｈｕａｉ

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犃牔犉犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犪狀犵犾犻狀犵，犛犺犪犪狀狓犻７１２１００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＫａｒｅｚｗｅｌｌｓｙｓｔｅｍｉｎＴｕｒｆａｎＢａｓｉｎｏｆＸｉｎｊｉａｎｇｉｓａｐｒｅｃｉｏｕｓｉｎｔａｎｇｉｂｌｅｃｕｌｔｕｒａｌｈｅｒｉｔａｇｅｏｆＣｈｉｎａ．Ｉｔ

ａｌｓｏｐｌａｙｓａｎｉｒｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅｒｏｌｅｉｎｔｈｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｏａｓｉｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎＴｕｒｆａｎＢａｓｉｎ．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｏｒｅｖｅｎｄｒｙｕｐｏｆＫａｒｅｚ

ｗｅｌｌｓｄｕｅｔｏｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｖｅｕｓｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｗｅｌｌｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈ

ＴｕｒｆａｎＢａｓｉｎｎｅａｒＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｉｓ４００～６００ｍｍ．Ｅｘｃｅｐｔｆｏｒａｓｍａｌｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｔｒｅａｍｓｏｕｔｔｈｒｏｕｇｈ

ｒｉｖｅｒｓ，ｔｈｅｆｌｏｏｄｆｏｒｍｉｎｇｉｎｔｈｅｐｉｅｄｍｏｎｔａｌｌｕｖｉａｌｆａｎｏｆｔｅｎｃｒｅａｔｅｓｔｈｒｅａｔｓｔｏｎｅａｒｂｙｅｄｇｅａｒｅａｓｏｆＴｕｒｆａｎ

Ｂａｓｉｎ．Ｔｈｕｓ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔｎｅｗｍｅｔｈｏｄｔｏｐｒｏｔｅｃｔｔｈｅｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｏｆＫａｒｅｚｗｅｌｌｓｙｓｔｅｍｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｂａｓｉｃ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＴｕｒｆａｎＢａｓｉｎａｎｄＫａｒｅｚｗｅｌｌｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｎａｔｕｒａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｐｉｅｄｍｏｎｔａｌｌｕｖｉａｌ

ｆａｎ．Ｔｈｅｍａｉｎｉｄｅａｉｓｔｏｂｕｉｌｄｒｅｔａｉｎｉｎｇｄａｍｓｉｎｐｉｅｄｍｏｎｔａｌｌｕｖｉａｌｆａｎｔｏｐｒｅｓｅｒｖｅｔｈｅｆｌｏｏｄ．Ｔｈｅｄａｍｓｗｉｌｌ

ｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｆｌｏｏｄａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ．Ｉｎｔｈｅｍｅａｎｔｉｍｅ，ｔｈｅｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｎＫａｒｅｚｗｅｌｌｓｙｓｔｅｍｗｉｌｌ

ａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｂｅｎｅｆｉｔｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｌｅｖａｔｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｔｏｔａｌ

ａｍｏｕｎｔｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｎＫａｒｅｚｗｅｌｌｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｄｒｉｅｄｕｐｗｅｌｌｓｃａｎｅｖｅｎｂｅｒｅｓｔｏｒｅｄ．Ｉｔｉｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓａｎｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙｆｅａｓｉｂｌｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｂｌｅｍｅｔｈｏｄｔｏｐｒｏｔｅｃｔｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｏｆＫａｒｅｚｗｅｌｌｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｏａｓｉｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍ；Ｋａｒｅｚｗｅｌｌ；ｆｌｏｏｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌｓｅｅｐａｇｅ

　　�$H�Û|y�¬ñxê5,�4�7-d

�Dâð

，
ÁÕÆ¹=�I

（２０^v６０$��1

）
ê

H�ÛÅ�¹¦c&��áÆ�cH&¼

［１］，
�H�

ÛÅ�ðñ�ÝÎlý¥:qzZ,��!~

。
Û



«=Ó|eA�|d

、
|�N½QjÈ

，
IU}~Ð

mm1�÷xè%�|*&�¼

，
�~|*Ç&��

�

，
vH�ÛÅ���¦¼¼zÐ�&¼

，
êH�Û

Å�¿Þ

，
:qcNO[�&

、
zRõrNwýé�

，

��ì�&zsýçëV�&øÀòD¸Ù�¯¯

4�

，
êZ)F

、
ðñîè¨�&}HI

。

/À.２０^v６０$��C

，
Ô�²8&l~&¼

�ÖV

，
V�Æ¯�&g�

———
�Øx

，
ÎH�ÛÅ�

|yù�ý¥

。
�ØxÎÅ�h|æQF�|*&&

lÁ|

。
�xV_JF&óô'|ëND

，
EvÂÃ�

êóô¦Å�h||*&&�)F*�

，
@À,[¬ñ

x�Ì&¼i2Û»3ò

。
q&¬ñxÔ１９５７$�１

２３７ji�!２００９$�２４６j

，
©c[1¬ñx�Li

µ¸

，
ýz¦ã]q&�¬ñxá#'

［１］。
(�*+¬

ñx(áJK

，
×V¬ñx(á[¸�z*-

。

xª�

［２］
@�x�F&¼N]¼Ð��¦�x�

¬ñx&¼�é�

；
ó7Ù

·
óó��

［３］
�Ì¦¬ñx

&¼­®��¾AJK

，
¬JKZ�VVÖ×¬ñx�

Ì&¼

，
{=ÿZ�Î~&���¬ñx�&¼Åf­

®

，
stz2f�X£

。
Áã1ã@Rßs�g�

、
>

��Dg���ðñg�

，
�Ìà��(á¬ñx�

>?

［４９］。
��@(áÅ�ðñ�'¸

，
�Ì�ºÐ

mënm1�÷xr&I&|*

，
�0¬ñxE&¹

�|*&�

，
@ÀÖ×¬ñxÌ&¼�g�

，
v¬ñ

xZ)FÌ&��G��g�

。
¬g�ÿêH�Û

|yðñ%&¶·�Ãf>?

。

１　��������2#�����

()

１．１　%&'�mG¬­\ã

H�Ûu|��5,�$§å

，
�êÎým�

ü

，
§»Á'x(ó�ü

，
§�Õ２４５ｋｍ，ëªöç

７５ｋｍ。fÙy`ù �H�Û|y

，
efÔH�Û

b

、
ôÄ�

、
ÃÐá�©Ê

。
|�A)ÐêÆ�ªë

�ô�m|%�À§åq0|Àv�u|

，
u|Lå

ÝÎq§��h�Âõm

—
ëmÝêm�

，
áu|U

:vëu|Nªu|d�åU

，
ÂõmNëm¿�Ý

ÎÆ�qØ�ü

，
=Ë¼�ö÷�

，
êëu|Nªu

|¿��efxêf8NG&ê8

。
u||Úv�

ª0À§ëÙ

，
u|¹ÙTvqàÌ

，
¹Ù#$v－

１５４．３１ｍ，Ù�#Ï�

。
Õ#�CqàÌ��Ì�

Våvë7(ab

。
u|ª�v§Ðmm­�WO

Äm

，
¹0µ#$v５４４５ｍ；�åv?ý7Êm�

Æ¹

，
#$0¸Î３５００～４０００ｍ，ëå�~Ô°O

m

（
ú�vÄ�°Om

），
¹0#$Î１５００ｍz}

；

ÀÂõmNëm�#$0¸¹0v９００ｍz}

。
§

å�§ë�ÆØ¤üú

，
°Q>ø�Äÿ°O±C

，

LqÙXr�

。
��u|�|<Ñ(ZUv0mî

、

Lmî

、
m1�÷x

、
Å�

、
±Cî�e¨

。

H�Ûu||Tì�h|

，
×V#�

，
 §¨�

3�±CÌ½Q

。
��äí

，
ã�3þ

。
µÑ¹0½

�Ä４９．６℃，µÑ¹Ù½�－２５．３℃；ã$ÏX9%

½�$IU:µzX=

，
ã$%ÏX½��ÈÄ

４２℃。Ô�½Q3Päí

，
u|I�&VU³2

，
H

�Û½£uã$ÏX�&¼Lq１６．３ｍｍ（¥­１），

ã$�&�$«íDÿ�V

，
¹V$�&¼l¹�$

�&¼àÈ0Ä１６Ú�Ð

。
3�Ì�½Q,[H�

Ûu|�wýVUM�

，
&�wýu[ZÄ１８００

ｍｍ；H�Ûu|�í�¼VUè%

，
ã$ÏX·c

=]３０４９．５ｈ；≥１０℃�÷�ã$ÏXv５４２５℃；

u|IãVõ

，
ÛãØÊõ.

，
Ë¼�ôV�õyß

��u|¿I

；
�H�Û½£uû�

，
ã$$¹Võ

µÏXñv２３．０ｍ／ｓ；ã$¹Vß=õµv４０ｍ／ｓ，

õhＮＷ。H�Ûu|#q

“
Â5

”、“
õÄ

”
¿�

。

w１　%&'`ë��[�_�çÒw

u¼

( 

�b

|ÿ�¤

§s

／

¸

，
U

ª«

／

¸

，
U

tu

0I

／ｍ

nt

$«

$]

ã$ÏX

�&¼

／ｍｍ

°F４�%¹V�&¼

¹V�

&¼

／ｍｍ

Ü$õ

／

％
ÌÓ%

H�Û H�Û ８９°１２′ ４２°５６′ ３４．５ １９５２—２００８ ５７ １６．３ ９．４ ５８．５ ６%９·

ÃÐá ÃÐá ８８°４８′ ４２°４８′ １．０ １９５８—２００８ ５１ ７．７ ５．８ ７５．４ ６%９·

âî� ôÄ ８９°５６′ ４３°１８′ １４５０．０ １９９２—２００８ １７ １３１．９ ９３．７ ７１ ６%９·

aµ� H�Û ８９°２４′ ４３°１１′ ９４０．０ １９５７—２００８（q�Ð

） ４４ ６８．７ ４４．７ ６５．１ ６%９·

§¬ H�Û ８９°１５′ ４２°５０′ －４９．０ １９５７—２００８（q�Ð

） ４５ １６．６ ９．９ ５９．６ ６%９·

MHy H�Û ８９°１５′ ４３°１７′ １７０８．０ １９６６—１９８７（q�Ð

） ２０ １５６．８ １２４．６ ７９．５ ６%９·

¤þ �K ８９°５０′ ４３°３６′ ２３７０．０ １９６０—２００８ ４９ ６０４．７ ３５０．６ ５８ ５%８·

７６３!３# 　　　　　　òËX�

：
m1�÷x4rI&¬ñx&¼(ág�*+



　　H�Û|y�÷>Ä

，
|<e¨·eã?

，
0È

»$

，
½QÈÉ7Í®Ê

。
u|½QVôZ�`UÊ

５�½Qî

：
WOÄmêL0my

，
$�&¼３００～

４００ｍｍ，v0F¥|î

；
ÕîhëêÙm��y

，
»

u|ªLmüT

，
$�&¼１６０ｍｍ，vþä7|E

î

；
Ðmmü»ÂõmJêm1µd��Ï1y

，
$

�&¼２５～３０ｍｍêäí3�î

；
Âõm�4ë�

m1µd��Ï1y

，
$�&¼１６．６～２０ｍｍ，êù

í3�íî

，
$�&¼ç７ｍｍ，q�$«c�&

；
Â

hë»qàÌêÕÌ�ëËy

，
vµ3�

、
µíõr

î

，
4Å�ðñ%&µv�¤

。

H�Ûu|q１４jef��

（
çelB�

），
©

fÙy�`UUÓvÃÐá�６j

：
7@ê�

、
��

ÿ¦�

、
qS7�

（
ú7�

）、
û7N�

、
Îý�

、
ög

�

；
H�Ûb５j

：
V�®�

、
°7è�

、
aµ�

、
?³

yû�

、
Äû¬�

；
ôÄ�３j

：
âî�

、
ûûì7�

、

¬ñ4�

。
4L7@ê�

（
}B

）、
��ÿ¦�

（
}

B

）、
qS7�

（
zB

）、
XvÎý�B�

。
û7N�

（
}B

）
vög�B�

。
-j��Ìmü¿�¢êÐ

m�m1�÷xy�

。
Áã¬ñx�E&¹¢U£

Î-�y�

。

１．２　!"#G��O�

¬ñxÎ�$H�Û�¶Ýu|yÝÎÀsq

d;ã$�>�

。２０^v６０$��1

，
¬ñxêH

�Ûu|�ef�&��

，
êH�ÛÅ�y¹¦c&

���áÆcH&¼

。
¬ñxÆ³Ô2x

、
E&¹m

S

、
Ç&¹mS

、
®S

、
Â´©Ê

。
2xÆ³�v２０

～５０ｍQ¤Æü

，
~�Ì'

、
êõNSÏÌI

；
mS

ám1¿ø|*&ì!Å��&lNðÎ~&,~

，

êef©ÊåU

。
Æ³mSÕ¸ÎoÕ~!Vo;

~z�

，
UvE&¹NÇ&¹dåU

，
E&¹T�|

*&��*

，
~CKE|*&

，
ê¬ñx�efåU

；

Ç&¹~CáE&ìÌ|�

。
®Sef~�Ç&

，
á

ì&ìINf&l�<|

；
Â´~�tÝãÃ&¼

。

¬ñx�2�1ÿ�;¥¦１。¬ñx�mSE&

¹efU£ÎÐmL¹Nëm

—
Âõm�5

，
mSÌ

üefÎÅ�h|

，
@ÀnÓámy|*&ìIÅ�

h|~�&lNðÎ~&�[�

。

Ûê¬ñx�ý¥�ÔMãò;

，
Ô�Ó||�

ì&HI�ý¥

，
AÓê�ØF&x�V_Jý¥

，

ÀsfÔ#'�úñ

，
Qz×(ááÎz]Î¶#

'

。
ÝÎ�ò;ef­ÓÎ

：

（１）Ô�|*&ÂÃh�

，
|*&�)F*�

，

¬ñxÌ&¼·�i�

，
q&¬ñx]¼�"Li

，

Áã¬ñxÀs3ò

。
¦２v�Gq¬ñx]¼N

Ì&¼íDÅÆ

。
@¦LDÌq&¬ñx]¼Ô¹

ã�１２３７j

（１９５７$

）
i2!２００９$�２４６j

，
Ì

&¼Ô¹V�６．６１£ｍ３ i�![1�２．６８£ｍ３，

897ÍÂÃ

；

N１　!"#B_E_Ýj��N

（２）¬ñxmS�2xç�ÂÃ

，
SÏSáW

Ö

，
�OM¸V

，
À��SÏJK�cd1Cª2

，
$

ºcVãz=;@K�ÕµÃ��!

，
�Nf~Ó�

JKÅfSÏoØ

；

（３）V�'q

：
&¼c�­®

，
AÿJ�zq

，
A

ÿÃ®z'�Mãò;

。

N２　Ä_!"#d�¶³_�u�Ã�çÒ

２　R ¡¢£¤S¥¦@§¨©ª

�ÐUË­®

，
¬ñxÌ&¼i��ef1�ê|

*&��)F*�

。
Q�~Æ��g��R|*&�

áßÖ×¬ñx�Ì&¼

，
Û»Z�,[Às3ò�¬

ñxÃ�q&À¶·ð�

。
4®|�ì&HIN�Ø

x�ý¥

，
Ñ�ÆI�Øxê�0|*&��qçg

�

，
H�Û|yÀs¤¥¦4xN¶·ðñ�>?

，
Û

êÔ�H8N²8~&¼�VØ�R

，
��AÛðÎ~

&¼�Ö×

，
»�4xN!Ñ|�ì&HIêzZu

�

。
ÀÐmmy��¼�V

，
Î��'ß�ÊÆ�_J

�r&

。
¬åUr&¹ÆåUêýãj��0Ì�

，
Î

８６３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２５"



m1�÷xÐÿß�ÊÆ�_J�r&

，
�m1�÷x

|y�Ø[

，
&}

，
fP

，
Éµ

，
Û»¬ñx�2x�q

Êàá

。
¬åUr&¹0�u|L*þ#éwý.*

，

�¬ñx�Hy@&��H¼Á2

。
�¬u�~Æ�

��r4rI&>?

，
i¬åUr&Î0I�0��÷

xÐU&IF|*

，
áVØ�R|*&�

，
@Àv¬ñ

x��Eã��H&¼

，
VVÖ×¬ñx�Ì&¼

，
ê

¬ñx&¼(á�

“
¤¼

”
¿.N

“
G�

”
>?

，
{=��

~ir&¼/ÿ:qÆ��!~

。
��äêýÎ�÷

xÏ��rx�g�

，
�4¬åUr&

，
Æg�ê!F

rç¬

，
VÆÃfg�¢ê�H|*&

，
)R|*&�

，

@ÀÖ×¬y��¬ñx�Ì&¼

。

4rI&|*êqjÈ�

，
ÀH�ÛeA�|d

89vI&��¦µè�jÈ

，
ef­ÓÎ

：

（１）ªu|)÷x]V~»;~�!�ÒAµ

B

、
<µB

、
<�2¼#Ì'ø

，
v|*&yÝ��¦

Bè�¼�

，
ÿv4rI&��¦µ��I&jÈ

。

H�Ûu|ê��Ðmm­§å�m�u|

，
Ðmm

Ò�M�ÐR,Ðmëå2¶ø�ÊÕVh�qØ

，

�ÊH�Ûu|üµî

，
��mÃõD0k-Îr�

�ñ[!~*)÷�üµîI

，
�Êm1u¸íD�

V�!�vséç&ø

。
üµîëåNÂõm2¶

2&Ýê

，
ê!¦M��À&!~

，
,[ªu|Êv

Æ�­Ö�IçÕu<µø�¼�

。
Ô�h§ÝÎ

３�)�LM

：
�åaµ��ë¹Vu¸V�１０００

ｍ；Lå°ÿ±ª§¹Vu¸V�７００ｍ；§å�ô

ÄÂ÷uvLM

，
¹Vu¸V�６００ｍ。Æ³!�Ò

)÷u¸XV�１００ｍ。ç&øÔÑÆ«q@&ç

&ø±DvÐå!�v@&ç&ø

、
*å!ôvPQ

�2ç&ø

，
4y�|*&�!�ÒOQ@&��2

&

、
!ôvè�&eOQPQ�2&���>?yÝ

¼�

，
-¯A$�|d«qv4rI&��¦�è�

IFNtÝjÈ

。

（２）ªu|Lå

、
ÐåvÆÔªhë���m1

ä�Ï1

，
ÔÆÒ�ÑÆAµB©Ê��r÷xq

Ê

，
|���V�０．４％。Yá¬y�c;³2

，
v

4rI&��¦¤Ä�r|

。

（３）ªu||*&QRm1nFN�&��H

，
R

|�NqØ�­®

，
Ôm1hë��

，
»Âõm

—
ëm

ÆîRÀÀ¦ÌÊc

。
ÎqØ�ü

，
æQ�|*&��

�g�nh�Iëu|

。
Ô�ªu||��¸V

，
ç&

ø�AµBve

，
|*&��jÈè

。
H�Ûu||*

&���ghl|���2�à{

，
ªu||*&Ô

ªhë��

（
¦３）。

N３　%&'�mmÌ_�8��N

　　（４）H�Û|yÔ����2

、
wýM�

、
��

3P

、
<é

、
øù�|­'i0Vjk

，
Yá ��'

iA5ýê

、
ñ[

、
�Tjþ

，
�Õ4ef�&'�'

¼/��êõ[jk

，
À&[jk��

。
4rI&q

ÿáß×Å�÷xy�²³ðÕÀi�jk�¼/

。

@�ÐUËDÌ

，
ÎH�Ûu|ªåÐm�÷x

y�ÝÎ£Q4rI&HI�BèjÈ

。

３　R ¡¢£¤S¥¦«¬�­®¯

@6MY°()

　　4rI&êêýÎ�÷xy�Ï�ÙX�rx

�g�

，
�4r&

，
U&|*

。
��x���v�~

Ó|<µB¨��Xdx

（
¦４），¹�Ó|�ª0ë

Ù�|ÚjÈ

，
Ôª!ë°F£¤

，
Ä!�4r&�

[�

。

�rxÔ�÷x�Ðþy¤¯£¤

，
Ææ£Q!

�÷x�*þy

，
~�(ï�rxuä)FzÐ|�

º(q��r&

。
v¦0çW|�º(q��r&

，

¹�|��¸４．０％，«=(QÆ��rxx0

（
(

ïÐþ�rxxÿl*þ�rxx¾Î{Æ&Ïæ

Ð

），
QÆ�d��rx¿���Vv５４ｍ。c�x

Ãqý&�ZuÌ

，
v¦(ïÐ*þx�z³ÂÃ�

T

，
x¾ö¸Q¤v３ｍ，x0v２．０ｍ，Ð*þx�

９６３!３# 　　　　　　òËX�

：
m1�÷x4rI&¬ñx&¼(ág�*+



�õQ¤v１∶６。xÃ�~Ó|<µB¨�

，
4{

�ku[�M

，
{=�rxQÆL�ÿ¦§¨Ï�

，

,[§ÌC�<µBßè¨��rx

，
c:Q¤'�

r

，
¡6PQÊ�

。

N４　þSVÿG(?Þ|;�q@4cN

Æ`L�~7EN'F�ÿ)Åf

，
�~q4(

g�Æ`

。
�ÿ!��x¶åZuqr&îC�]

r)÷

，
ßi�IF¼

，
Q¤¦５ｃｍu�w÷ø

。

３．１　§)¶W8Ò8Ýj@�d

7EN'F�ÿ)�2�­®gIv

［１０～１３］：



狓
犽
犎

（ ）狓 ＋


狔
犽
犎

（ ）狔 ＋犙＝犿狑γ狑
犎

狋
（１）

�L

：犎 v&1

；犽vFGÒ]

，
ê3[�']

；犿狑 v

'&A)åæ��W

；γ狑 v&�Ý¸

；狋v=�

；犙v

�UÇI��¼

。

Î7ENF�Æ`L

，
FGÒ]犽ñÎ7EN=

ßÔx3[�íDÀíD

。
4ñZ�êý'&A)

åæ_`[!

。
:Ãg�vêý'&A)åæNE

N89*�FGÒ]

，
~ ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ_`"�

Åf_`[!

。
_`"�v

：

犽狑＝犽犪
［１－犪狊狀－１（１＋犪－犿狊－犿狀）］２

（１－犪狊狀）犿
／２

（２）

�L

：犽狑，犽犪v3[vｓ='�FGÒ]ñNENF

GÒ]ñ

；犪，犿，狀våæä=\]

，狀＝１／（１－犿）。

ä=\]犪，犿 Z�2�'&A)åæÌ[

，
Yáö

ÃÃ÷ç&WNENç&W¿��'&A)åæÐ

�]��!v¹��ä=�¤

。

�L

：犿ñZ�Ô*�Æ`

：

犿＝１－ｅｘｐ －
０．８

θ狊－θ狉

Δθ狆
Δ（ｌｇ狊狆［ ］） （３）

�L

：θ狊，θ狉，θ狆vEN

、
öÃÃ÷ç&WNÃ÷ç&W

']L����Ã÷ç&W

；狊狆êÃ÷ç&W']L

����3[ñ

。

Ó犅狆＝
１

θ狊－θ狉

Δθ狆
Δ（ｌｇ狊狆）

ñÎ０～１=

：

ａ＝１－
０．５７５５

Ｂｐ
＋
０．１

Ｂ２ｐ
＋
０．０２５

Ｂ３ｐ
（４）

Ó犛狆V�１．０=

，
Ã

：

犪＝
１

狊
（２

１
犿－１）１－犿 （５）

êý©ª[!<µBø�'&A)åæ¥¦５，

w÷ø\�e§©ª��

。
9ø�ENFGÒ]ñ

v

：
��x５．９６２ｍ／ｄ，w÷ø０．０８６４ｍ／ｄ，<µB

ø１１．８３７ｍ／ｄ。

N５　¤*�î<_3º��

３．２　Ò8°6

���~7EN'ÃF�ＧＥＯ－ＳＴＵＤＩＯÇÈ

Åf4rI&JäÆ`

。
v¦Æ`gZ

，
LÅfÆ�

��xé�U5I�F�Æ`

。
J¨vÑ�ö¸�

�rx

，
Æ`U5efêÐ*þd��rx¿��y

�

，
=�rx�n«é�y�

。
J¨Q¤v

：
�&¼

�¹V&²v２ｍ，Ðþ&�Q¤v３７ｍ，|*&Î

²Q¤v５ｍ，w÷øu¸Q¤v５ｃｍ。J¨dnN

¶åXQ¤vzG&�U

，
=z�ÿ|*&�0�

，

{=ÿz�ÿ4÷&¼�wý

。
-?JäZ�³´

ÎV�÷89*��rx�4r&89*�4rI

&�ç¬

。
4Æ`J¨�¦６(�

。

Ô�¬HIL

，
Lq��xÄIÝ4�&¼ýu

IF|*

，
Àvª��x�&zuIF

，
-?��x

ÄI&�Î��IFýILzÐ*�

，
æ!Ä&É»

FI'LvZ

。
�Õ

，
Æ`LÐþ&�&�©cIF

']H�

，
@À³´¦-¯é�

。

３．３　Ò8��

4&qz{=�¹I�|*&�íDýI�¦

７(�

。
¬¦�Ì¦�rxgJ�|*&�æ�¤

NFG2[�ñæ

，
{=ÿ�Ì¦xI&²�íDN

FG&��8¼U£

。

N６　(SÞÒ8°6

Æ`­®

：
@F���ÐDÌ

，
�rxI�&X

０７３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２５"



�7ENF����FI|*

，
�I|*&

。
F�g

h�¨æghIFve

，
4LÎxI¹Ù�FGM¸

�V

，
ÀdnFGM¸��

；
�rÄI&�ÔIF=

��MÕyÇ�Ù

，
4&t#�xI&²v２ｍ，Î

4&q１４．２ｈxI&�lx¶0Ià{

，
Õ=íI

&²v０ｍ，ÿ¢êíI4&»åFI|*

。
¿qF

I|*�&)Fh|*IF�I|*&

，
,[|*&

�)FÐR

。
@|*&�æíDD

，
ÔxIF=��

MÕÀ|*&�)F)R

，
ÎxI4&»åFI|*

q

，
|*&�Ô�iå&�zÏ�

，
�/ÎX=D�

O

，
¹q2�Ù�z�

。

xI&�ÔIF=��ÖÕÀ)F�Ù

，
{=|*

&�³y�)R

，
¹0|*&�õt¯|*&�)R¦

１３．５ｍ，)RØ¸�V

。
�ÐÆ`êÎ¯�|*&�V

qh*þ0��jÈ*Åf�

，
ef�ÿ!z{|¹|

*&h*þ0���¸qÁV�z{

，
Æ`c0�jÈ

*�)R89q}��_,Ì�K�Nÿ�

。
Q�ÿ

0�jÈ

，
|*&��)Rß�Ù

，
Î�ÿ|*&*þ

0��¸Î０．４％～２．０％=

，
Æ`4rI&q|*&)

R¼Î２～４ｍ，)R¼ÿàÓZ�

。

N７　þ_fkl´µmÌ_b�@2ì_+�D�

　　�ÐÆ`>®

，
��xÄI&Z�Á´|FI|

*

，
áZ�VØ�Ry�I�|*&�

，
­®�~��

x�4r&IF|*�R|*&��g�êqç�

。

４　¥¦±²���³®´@o�6M

()

　　v¦*+|*&�)R�¬ñxÌ&¼�é�

_,

，
V�Pl¦Æ�ôSF�Æ`J¨

，
J¨U5

v２５００ｍ×２５００ｍ×１００ｍ，L�ÿ¬ñx�E&

¹

，
z�ÿÇ&N®S¹

。
J¨L®狓ghv&�

gh

，
Ð*þ�UQ¤v�IN�Ì�U

，
z}�U

vzG&�U

；
|øvu¸v１００ｍ�<µBø

，
4

ENFGÒ]�ñl4rI&à{

。
¬ñxØ¨æ

ì¨

，
HIvö１ｍ，0１．５ｍ，¬ñxx�FGÒ]

l|øFGÒ]à{

。

Æ`�~ ＡＤＩＮＡÇÈÅf

。
oí¬ñxE&

¹�|*&�[!KI¬ñx�&¼V�

，
Æ`«¬

¥­２。@­LDÌ

：
��E&¹Õ¸v２ｋｍ�¬

ñx

，
1¯|*&�*¬ñx�Ì&¼v７２４０ｍ３／ｄ

１７３!３# 　　　　　　òËX�

：
m1�÷x4rI&¬ñx&¼(ág�*+



（８３．８０Ｌ／ｓ），Ó|*&�)R=¬ñxÌ&¼)F

Ö×

，
)R２～４ｍ=

，
Ì&¼Ö×!９１０４～１１７５８

ｍ３／ｄ（１０５．３７～１３６．０９Ｌ／ｓ），Ö×¦２５．７％～６２．４％。

>®)R|*&�Z�qç|Ö×¬ñx�Ì&¼

，

ê(á¬ñx�qçg�

。

w２　mÌ_b,-´!"#³_�Ò8��w

|*&�

)R¼

／ｍ

¬ñxÌ&

¼

／（ｍ３·ｄ－１）

Ì&¼Ö¼

／

（ｍ３·ｄ－１）

Ö×

ÕUõ

／％

０．０ ７２４０ ０ ０．０

１．０ ７８７７ ６３７ ８．８

２．０ ９１０４ １８６４ ２５．７

３．０ １０６１７ ３３７７ ４６．６

４．０ １１７５８ ４５１８ ６２．４

５．０ １３００１ ５７６１ ７９．６

５　& +

（１）ÎÐmëJ�÷xÐÏ�Ù�rx

，
×,�

÷xÐr&U&|*

，
)R|*&�

，
z½Z�iº

H�Ûªu|�Fr2[

，
ÀáZ�Ö×¬ñx�Ì

&¼

，
ê¬ñx&¼(á�

“
¤¼

”
¿.N

“
G�

”
>

?

，
=ÿqç

。

（２）Æ`­®�~m1�÷x4rI&q

，
Î�

ÿ|*&*þ0��¸Î０．４％～２．０％¿�=

，
Z

�á|*&)R２～４ｍ，à�}A�¬ñxÌ&¼

Z�Ö×６２．４％～２５．７％，ç¬7Í®Ê

。

��RS

：

［１］　å<d

，
xÖ÷

，
õ[

，
�．¬ñx|*&�¼âíl(

á>?*+

［Ｊ］．L,&}&Ø01*+m1B

，２０１６，

１４（２）：１２９１３７．

［２］　xª

，
xÖ÷

，
å<d

，
�．�xN|*&��¬ñx&

¼é��]ñJä

［Ｊ］．0&�BHI1B

，２０１５，３３

（５）：４４２４４９．

［３］　ó7Ù

·
óó�

，
xÖ÷

，
å<d

，
�．�¾AJKÎ¬

ñx&¼­®L��~�]ñJä

［Ｊ］．²8HI1B

，

２０１５，３１（９）：９２９９．

［４］　Ö@È7

·
óó�．H�Û|y¬ñx�(ál}~

［Ｄ］．�¢

：
Õ¢V1

，２０１０．

［５］　ÒPð

，
õ�

，
që�7

·
È�7

，
�．�$H�Ûu|

�¬ñx(á}~�HI>?

［Ｊ］．3�y|ÿ

，２００８，

３１（５）：７３７７４２．

［６］　:µ

，
õq®

，
Ò¸．�$¬ñx�²8�Dâð^ñ�

4(á}~

［Ｊ］．3�y�¼l%&

，２０１２，２６（２）：４７５５．

［７］　0ºä．�H�Û¬ñx�}~l(á

［Ｊ］．�$s�l

�D

，２０１２（３）：７６７７．

［８］　aa�．)�$¬ñx�%&�¼^ñ�4(á

［Ｊ］．n

>²8

，２００７（１０）：３３３４．

［９］　íß�

，
ßAW．H�Ûu|¬ñx�}~l(áwx

［Ｊ］．3�%&st

，２００８，２２（３）：１６５１６８．

［１０］　g�<

，
¹!Ï

，
0ýl．0�'[1

［Ｍ］．ªK

：
0�

ÿUÌ·R

，２００８．

［１１］　ＦｒｅｄｌｕｎｄＤＧ，ＲａｈａｒｄｊｏＨ．7EN''[1

［Ｍ］．ª

K

：
L,P�H8Ì·R

，１９９７．

［１２］　g�<．7EN''[1

［Ｍ］．ªK

：
0�ÿUÌ·R

，

２０１５．

［１３］　xÖ÷

，
å<d

，
è#h

，
�．2�Ö|í��S8HI/

'S2|µÌ]^g�

［Ｊ］．&}1B

，２０１７，４８（１）：

櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡

４１５１．

（
XYV３６５W

）

［２８］　Ê2ß

，
\P�

，
�Q©

，
�．２００１—２０１０$I8}²³a

b¸=¼íDA)

［Ｊ］．|ÿ1B

，２０１２，６７（９）：１２５５１２６８．

［２９］　x¿�

，
g�Ï

，
í^�

，
�．|Ï01ðñíD

［Ｊ］．0

1êB

，２０１５，６０（３２）：３０４８３０５６．

［３０］　iÑ

，
ÒÓ

，
�Ê�．１９６０$�C|Ï01½�íD*

+Å¥

［Ｊ］．|ÿ01Å¥

，２０１２，３１（１１）：１５０３１５０９．

［３１］　��Ë

，
U>�

，
���

，
�．|Ï01ã

、
º²³�Æ

D¾]íDA)�4l01���&��Ò

［Ｊ］．½£

1B

，２００７，６５（６）：９５９９６７．

［３２］　õ�

，
�ýÏ

，̀
B

，
�．A１０ａ|Ï013|ú9�4

l²³íD�ÑÒ*+

［Ｊ］．3�y|ÿ

，２０１３，３６（１）：

４９５６．

［３３］　qª

，
Ò÷

，
õÈµ．ÐÞ0FÏ1y ＮＤＶＩ，ＤＥＭ l

|­ab�¼�ÑÒ

［Ｊ］．3�y*+

，２００８，２５（３）：

３９４４０１．

［３４］　èW

，
\c�

，
è�_

，
�．|Ï01|yz{²³e¨

ＭＯＤＩＳ²³¾]l#$0¸�ÑÒ*+

［Ｊ］．3�y

�¼l%&

，２０１３，２７（１１）：３９４４．

２７３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２５"


