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ａｎｄｔｈｅｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：Ｔｈｅ
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ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌ

ｗａｓ，ｔｈｅｌａｒｇｅｒｖｏｌｕｍｅｏｆｗｅｔｔｉｎｇｂｏｄｙｗａｓ，ａｎｄｔｈｅｗｉｌｄｅｒｗａｔｅｒ，ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ
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ｉｎｄｅｘ犮ｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ犱ｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ．Ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｏｉｓｔｂｏｄｙｗａｓｍｏｒｅｕｎｉｆｏｒｍ，ａｎｄｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｅｄ

ｂｙＣｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犆狌，ｉｎｍｏｉｓｔｂｏｄｙｗａｓ６１．９９％，７４．２７％ａｎｄ８３．６０％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１ｄａｙａｎｄ３ｄａｙｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｍｍｏｎｉｕｍ

ｉｎｔｈｅｗｅｔｔｅｄｂｏｄｙｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｂｕｔｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎｗａｓａｌｍｏｓｔ

ｕｎｃｈａｎｇｅｄ．Ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｈｅｗｅｔｔｅｄａｒｅａｂｅｃａｍｅｌａｒｇｅｒ，

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｉｔｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｉｔｈａｄａｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄ．Ｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｓｅａｒｃｈ

ｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｌａｙｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｂｕｂｂｌｅｄｒｏｏｔ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
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C`Éc２０％，ûNûå&`�´+

Wë�(ÊyÛu�'x�Å÷'�����å&

`ÜtNûÃ;

；
�AÂÅÐW¸©ðà

，̀
ayp

Y½Ö

；
qWt"XÒ½�|e»3�¹

；
 �ÐW

9SR 

，
yPoßBCt&÷

，
 ¡uÒoqWÂ

3Ï Ý K O * p Ð Ñ

，
p Ð Ñ � ¬ ＣｌｅｖｅｒＣｈｅｍ

２０００。

E１　PQ��>a

１．２　PQ¾¿

~�'�Ë２０１６$８%U3#$.Ì¹à0n

wX}�¥[�7ä�Ý©�０—５０ｃｍÏ'

，
�`

ÐÁu'�53�Õ,Ò

，
Ü�Ks

，
�２ｍｍ9�

，

W Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００úû�^pÐÑ�'�Ü��

ppÐ

，
����犱＜０．００２ｍｍ，０．００２ｍｍ＜犱≤

０．０２ｍｍ，０．０２ｍｍ＜犱≤２．０ｍｍpÈö１．８８１％，

１３．４６６％，８４．６５３％，&é�]pb-.°oc��

'

。
�Aso�½c１．８Ｌ／ｈ，¥&àÝ５４０ｍｉｎ，�

C¯^c６０ｇ／Ｌ，'��>soc１．３５ｇ／ｃｍ
３，

»�

c４０ｃｍ。so５�'�ZûJ&É�^

，
pÈc

４．１３％，７．２１％，８．７７％，１１．０６％¾１４．０１％（k½J

&É

，
��

），
Í,�A>¯Ü�３Ä

，
U@ÆÇÞÜ

�pÐ

。
�ACûÒ

，
&�üGÒ\u=ò��AÝ

îÜ�áU

；
t¥§�Ò

，
pÈû�¹òw&Æ０，

１０，２０，３０ｃｍu(d�^０—１００ｃｍ��ÃÍ²１０

ｃｍW'»Ü�U'

。
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ã２c��'�ZûJ&É���¯å§¥&�

P¸O¥!7ôt¥½³àÝ�Oìðã

。
³út¥

àÝu)ýÜ�

，
7ôt¥½þ©Û�

，
²û3�7ô

t¥àÝ�

，
'�ZûJ&Éè�

，
7ôt¥½:Ùè

�

。
æ4Nê>c&pt¥Í'�÷Ò

，
4N\>î»

¾7k»u\WÜ�»3

，
Ù'�ZûJ&Éè�

，
&

»�^è�

，
'�;îêè�

，
C3É��

，
'�u¦&

øî��

；
Ü9�Ct¥ÍefZûJ&Éu'�÷q

�C¯^�¹

，
ÜÙq�C÷u ¹m�'�`¸÷T

¹mu®¿øî��

，
'�ZûJ&Éè�

，
®¿øî

è¹

。
7Ëyí=>

，
¿Ù*Î7ôt¥½³ú'�Z

ûJ&ÉuÛ�Ù¼�u¶ÿ

。

E２　~ãÃÄl�2

5pÐ

，̄
å§¥�Ct¥7ôt¥½zqＫｏ

ｓｔｉａｋｏｖ�� 

：

犐（狋）＝犓狋α （１）

�÷

：犐（狋）c7ôt¥½

（ｍＬ）；犓 ct¥<Ý

（ｍＬ／

ｍｉｎ）；αct¥XÝ

；狋ct¥àÝ

（ｍｉｎ）。

�ã２÷¯å§¥3\t¥û��'�ZûJ

&É���7ôt¥½u@ÒÝîW�

（１）Ü�ð

q

，
VÍ

：

θ＝４．１３％ 　犐（狋）＝３２．９８３狋
０．９４８２

　犚
２＝０．９８９８

θ＝７．２１％ 　犐（狋）＝２６．８７０狋
０．９７３６

　犚
２＝０．９９８８

θ＝１１．０６％ 　犐（狋）＝２０．０１９狋
１．００９９

　犚
２＝０．９９８４

θ＝１４．０１％ 　犐（狋）＝１５．７４２狋
１．０３７６

　犚
２＝０．９９８１

\yíðq§¨áI

，
@?o<Ý犚２ Ç�Ë０．９８，

©ªÐWＫｏｓｔｉａｋｏｖ��Yøu¯å§¥�Ct¥

��

，
344<ÀÁ

。
'�ZûJ&Éè�

，犓 Þè

�

，αÞè�

。
pÐKL©ª

，
@S'�ZûJ&É

9Ýefð®4<

：

犓（θ）＝－１．７５０５θ＋３９．８３８犚
２＝０．９９６２ （２）

α（θ）＝０．００９１θ＋０．９０９５犚
２＝０．９９７１ （３）

Ø×�

（２）、（３）�tÍ

（１）�，VÍy7ôt¥½

c>�½

，
'�ZûJ&É¾t¥àÝc3�½uÝ

*��

：

犐（θ，狋）＝（－１．７５０５θ＋３９．８３８）狋
（０．００９１θ＋０．９０９５） （４）

４．１３≤θ≤１４．０１，０＜狋≤５１０

cA�VÍu5A��

（４）ê4á�

，
Ø'�Z

ûJ&Éc８．７７％���

，̄
å§¥�C7ôt¥

½u@ÒÞS��

（４）u�ðÞÜ��ß

，̂
©１。

U１　~ãÃÄlÎÏÊc�4��Ê

t¥àÝ

／ｍｉｎ ２０ ５０ ９０ １５０ ２１０ ２７０ ３３０ ３９０ ４５０

@ÒÞ

／ｍＬ ４６３．７６ １１０９．４９ ２０５３．７２ ３３８１．２０ ４７４３．７２ ６００９．７６ ７４６９．７１ ８７８２．５５ １０３８１．３７

ðqÞ

／ｍＬ ４８６．６０ １１９８．６３ ２１３７．１５ ３５３２．６５ ４９１８．９０ ６２９８．６８ ７６７３．４８ ９０４４．２２ １０４１１．５４

3�âÞ

／％ ４．９３ ８．０４ ４．０６ ４．４８ ３．６９ ４．８１ ２．７３ ２．９８ ０．２９

　　\©１áI

，
û'�ZûJ&Éc８．７７％��

�

，
W�

（４）VÍu�ðÞ¾@ÒÞ9Ýu3�âÞ

Â;()û±１０％9Ã

，
ò²ªW��

（４）áyeX

u�ð¯å§¥�Ct¥£®

。
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ã３c��ZûJ&É���

，
&Æ�|e¾(

dD��|e³àÝu»3ìð

。
Oã３áyäå

，

��ZûJ&É���u&Æ�|�¹¾(dD�

�|e»3�¹Ç³út¥àÝuÛÜÙÛ�

，
²³

út¥àÝu)ý

，
»3ìðþ©�«

。
û�Pt¥

àÝ���

，
'�ZûJ&Éè�'D�|e»3

�¹è�

。
F&Æ�|e»3�¹Ùñ

，
ût¥àÝ

c３００ｍｉｎà

，
ZûJ&É４．１３％，７．２１％，１１．０６％

¾１４．０１％���

，
�|e»3�¹c２５．６，２７．６，

３０．２，３２．１ｃｍ；yZûJ&É４．１３％c7.

，
Ûãr

Äc７．８１％，１７．９７％¾２５．３９％；Ù�ËºdD��

|e»3�¹Ùñ

，
�Àû7ôt¥àÝc３００ｍｉｎ

à

，
ZûJ&É４．１３％，７．２１％，１１．０６％¾１４．０１％

���

，
�|e»3�¹c２９．５，３３．０，３７．５，４０．９

ｃｍ，�ÀyZûJ&É４．１３％c7.

，
ÛãrÄc

１１．８６％，２７．１２％¾３８．６４％。áI'�ZûJ&É

�ºdD��|e»3£®u¥¦"&Æ�|eÀ

Á

，
4Nê>c³ú'�ZûJ&ÉuÛ�

，
3=u

'�l&Éè�

，
K&Éòè�

；
3�Ë'�¦&ø

îÙñ

，
'�ZûJ&Éè�

，
¦&øî:ÙèO

；
¿

ÙZûJ&Éè�èfVË�|eu»3

。
XêY

³ú'�ZûJ&ÉuÛ�

，
'�;î��

，
�>q

'��|e»3¼¬

。
ûæPVWuÜÅ÷

，
'�;

îy�Éc4

［１６］。
>]

，
å¶�'�ZûJ&Éè

�

，
�|e»3�¹è�u¶ÿ

。
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　　��'�ZûJ&É���&Æ�|e

、
(dD

��|e»3£®ìðSt¥àÝefÀÁuïð

Ý4<

，
s

：

犚（狋）＝犪狋犫　 犎（狋）＝犮狋
犱 （５）

�÷

：犚（狋）、犎（狋）pÈ©[&Æ�|e

、
ºdD��

|e»3�¹

（ｃｍ）；犪、犫、犮、犱cðqÆÝ

。

W

（５）��ã３÷¯å§¥&�P¸O¥!��

'�ZûJ&É���u&Æ�|e¾(dD��

|e»3�¹St¥àÝÜ�ðq

，
§¨^©２。

U２　vw78ª«½�u���¢¾ê���

�Úù�cÃÄ���Ñ34　　　

�|e ÆÝ

'�ZûJ&É

／％

４．１３ ７．２１ １１．０６ １４．０１

犪 ２．９９５５ ３．１７３８ ３．４２４８ ３．６１８５

&Æ�|e 犫 ０．３７７３ ０．３８１５ ０．３８３９ ０．３８５２

犚２ ０．９９５１ ０．９９４５ ０．９９２３ ０．９９０２

犮 ２．６３３２ ２．９６８１ ３．３９７０ ３．７０７１

ºdD��|e 犱 ０．４２５２ ０．４２４０ ０．４２１９ ０．４２１７

犚２ ０．９９７５ ０．９９７９ ０．９９５１ ０．９９１８

　　\©２áyäå

，
'?o<Ý犚２ Ç�Ë０．９８，

²ª��ZûJ&É���

，̄
å§¥�Ct¥&

Æ

、
ºdD��|e»3�¹¾t¥àÝef"Xu

ïðÝ4<

。
û�P���

，
�Ë&Æ�|eÙñ

，

³ú'�ZûJ&ÉuÛÜ

，
»3<Ý犪¾»3XÝ

犫ÇµÛ�º»

；
ºdD��|ei²

，
»3<Ý犮

³ú'�ZûJ&ÉuÛ�ÙÛ�

，
»3XÝ犱³

ú'�ZûJ&ÉuÛ�Ù¼�

。

��ØÆÝ犪、犫、犮、犱S'�ZûJ&ÉÜ�p

ÐVÍ

：

（１）&Æ�|e

犪＝０．０６３３θ＋２．７２６７　犚
２＝０．９９９３

犫＝０．０００８θ＋０．３７４９　犚
２＝０．９４０４

ðqÆÝ犫÷

，
'�ZûJ&ÉûKL�O��

Ã�ÆÝ犫u¥¦��

，
c�wO

，
Ø�'�ZûJ

&É96 

。
°Ø34<Ý�t�

（５），VÍ��'

�ZûJ&É���u¯å§¥�Ct¥&Æ�|

e»3�¹St¥àÝ9Ýu5A��

。
 

：

犚（θ，狋）＝（０．０６３３θ＋２．７２６７）狋
０．３７４９ （６）

４．１３≤θ≤１４．０１，０＜狋≤５４０

�÷

：θc'�ZûJ&É

（％）。

（２）ºdD��|e

犮＝０．１０９１θ＋２．１７３７　 　犚
２＝０．９８９９

犱＝－０．０００４θ＋０．４２６７　犚
２＝０．９４６３

ðqÆÝ犱÷

，
'�ZûJ&ÉûKL�O�

�Ã�ÆÝ犱u¥¦��

，
c�wO

，
Ø�'�Zû

J&É96 

。
°Ø34<Ý�t�

（５），VÍ��

'�ZûJ&Éu¯å§¥&�P¸Ot¥ºdD

��|e»3�¹¾t¥àÝu5A��

。
 

：

犎（θ，狋）＝（０．１０９１θ＋２．１７３７）狋
０．４２６７ （７）

４．１３≤θ≤１４．０１，０＜狋≤５４０

c�A��

（６）、（７）uá�®

，
Ø'�ZûJ&

Éc８．７７％���

，̄
å§¥�Ct¥&Æ�|e

、

ºdD��|e»3�¹u@ÒÞS��

（６）、（７）u

�ðÞÜ��ßpÐ

，̂
©３。

U３　¢ê����ÚpÎÏÊc�4��Ê

�|e 9:

t¥àÝ

／ｍｉｎ

２０ ４０ ６０ １００ １８０ ３００ ３６０ ４２０ ４８０

@ÒÞ

／ｃｍ １０．２ １４ １５．９ １９．２ ２４ ２８．５ ３０．６ ３２．３ ３３．８

犚 ðqÞ

／ｃｍ １０．０９ １３．０８ １５．２３ １８．４５ ２２．９９ ２７．８５ ２９．８２ ３１．５９ ３３．２１

3�âÞ

／％ －１．０８ －６．５７ －４．２１ －３．９１ －４．２１ －２．２８ －２．５５ －２．２ －１．７５

@ÒÞ

／ｃｍ １１．５ １５ １８．２ ２２．７ ２８．６ ３４．９ ３７．６ ３９．３ ４１．６

犎 ðqÞ

／ｃｍ １１．２４ １５．１１ １７．９６ ２２．３４ ２７．７１ ３５．６９ ３８．５８ ４１．２１ ４３．６２

3�âÞ

／％ －２．２６ ０．７３ －１．３２ －１．５９ －３．１１ ２．２６ ２．６１ ４．８６ ４．８６

　　\©３áI

，
û¯å§¥&�P¸O¥!��

�

，
VWVÍu5A��

（６）、（７）�&Æ�|e¾º

dD��|eû��t¥àÝ�u»3�¹Ü��

ð

，
°Ø�ðÞ¾@ÒÞÜ��ßpÐ

，
á^ëju

3�âÞÂ;®)û±１０％9Ã

。
©ªVW5A�

�

（６）、（７）áy���'�ZûJ&É���¯å§

１２１!４# 　　　 　　�Àþ

：
'�ZûJ&É�¯å§¥'�&p� ¡»3£®u¥¦



¥�Ct¥u&Æ�|e

、
ºdD��|eû��t

¥àÝ�u»3�¹Ü��Ò

。

２．３　ª«½�u���A÷�FFÛ=[p� 

c�dL¥&§�à¾

，
�|¸Ã&ppÊ¨©

。

û¥&§�Ò

，
W'»Ü�U'°W�xÜ��,

，
Ò

Vk½J&É

。
ã４c¥&§�à¾û��'�Zû

J&É���

，
�|¸Ïó&ppÊþÞðã

。
Oã４

áyäå

，
'�ZûJ&É��|¸Ã&pupÊ¥¦

"cÀÁ

。
û÷ía®

，
J&ÉþÞð3�\c

，
J

&ÉÞß"�

，
J&Éß"�

，
YZ'�¤¾J&É

，

&»�^�

；
�¹¥&¦&Æa®è0

，
J&Éè�

，

þÞðèGÁ

，
&»�^è�

。
'�ZûJ&Éè

�

，
�|¸ÃlJ&É��¾�|¸¸ôè�

，
²°

�J&Éa®³úZûJ&ÉuÛ�f�3º»

。

3�ËÀ¤¾'�Ùñ

，
'�ZûJ&É?o���

uK&É

，
'�ZûJ&Éè�

，
3=t¥Í'�÷

&pu¥�é¾è�

。
û�|¸Ã�Pê?×u&

pJ½

，
³ú'�ZûJ&ÉuÛ�ÙÛ�

。

E４　vw78ª«½�u�����A÷Ì�¡��FFÛÍÊ2

　　U�¥&¦&Æ２０ｃｍ×

，
��'�ZûJ&É

���'�&p³�^u�OÜ�pÐ

，̂
ã５（ａ）。

Oã５（ａ）áyäå

，
��'�ZûJ&É���

，
(

dcDí'�J&É³'��^u�OÇ©¶åü

Û�ÙÒ¼�uº»

；
³ú'�ZûJ&ÉuÛ�

，

�|¸u°�J&Éua®f�3º»

；
&pt¥Í

'�÷Ò

，
4N\Í7k»¾>î»u¸>\WÜ�

»3

，
XF�'�ZûJ&ÉÙñ

，
ZûJ&Éè�

，

7k»u\Wè��

，
>î»u\WèÀÁ

，
¿Ùµ

Î³ú'�ZûJ&ÉuÛ�

，
°��|���3u

¶ÿ

。
ûQm@Ç÷

，
�ZûJ&É"�u'�Ü�

¥!à

，
c�ØÛ��¥³

，
N1àu¼�¥&¦u

»�

。
�P'��^

，
'�ZûJ&Éè�

，
3=u

&pJ½òè�

，
y'��^５０ｃｍÙñ

，
'�Zû

J&É４．１３％，７．２１％，８．７７％，１１．０６％¾１４．０１％�

��

，
'�J&ÉrÄc

：２３．８５％，２７．１９％，２８．３０％，

２９．１３％¾３０．８５％，yZûJ&É４．１３％c7.

，
Û

ãrÄc１４．００％，１８．６６％，２２．１４％¾２９．３５％，4

Nê>c³ú'�ZûJ&ÉuÛ�
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