
!

３０
"!

１
#

２０１９
$

２
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０１９

　

!"#$

：２０１８０４２４；　
%&#$

：２０１８０７０４
'()*

：
!"./0123)*

（５１６６９００１）
+,-.

：
Lë�

（１９９３），
X

，
¾¿J/G

，
�I%Kë

，
Ä�B¡ë´`4º�º<%K

。

/0+,

：
fá¼

（１９７４），
X

，
¾¿�4G

，
HI

，
� 

，
HIëG_

，
Ä�B¡�>4Ý¶ü[Úgz%K

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１９．０１．３８

�}89m^álu¡��UVw��>?

(Öþ

，
D)*

，
G�)

，
+,,

，
:-.

（
¾¿�>>1 4g4h]^1e

，
¾¿ in

７３００７０）

@

　
A

：
[ðë´`4ª«t4¶ü�§ÙkQë´OP%K~Ý$

，
Â\'`Dt�§cmñ��/[ðë´

`4�~Ä�LD

。
N�y'` ¡cÕ4#

，
 ¿

０．６１８
D:iþ�D�Â\D'`»�f,4Ù&�

Ｅ
~'

`Û�Ø�

，
æ�[ðä�

Ｋ
~±Ò

Ｇａｕｓｓｉａｎ
rs

，
{Jâz�Trs

ＧＭ（１，１）
�[ð�Ú

Ｓ
~&A²¦���

ñ

。
 ¡½�

：
�§{#,4Ù&�

———
�ìÇ>�yñ�²�¿×c]

，
[ðä�.�cÕR#

，
¹¾¿¨%Ý

ÕN¸

，
'`�Kñ

２０１５
@ôg[ð�Ú:¶ï�ÉÍAÏÐ

，
{#ë´`4� ¡:

ＦＯＡ
'(yz~

Ｐｅｎｍａｎ
－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ

rsF¥û�¶ÍA

。
�ì2���ñ�

２０２０
@%ÝÕ�/[ðë´`4À�N

４０６０．８×１０４ｍ３，
�

f�/�ñë´`4��ñN

３１００．１×１０４ｍ３，
�/?ñë´`4�N

９６０．７×１０４ｍ３。
%KyÂ\'`D�[ð

ë´`4�~�§cÕ4#

，
Ncmñ�4¶ü~�Ùºë´F²U»~9J�J�¢J~%K2�

。

BCD

：
[ðë´`4�

；
,4Ù&�

；
[ðîïä�

；
[ð�Ú

；
�Trs

ＧＭ（１，１）；
cm�

EF<GH

：ＴＶ２１３．９　　　
IJKLM

：Ａ　　　　
INOH

：１６７２６４３Ｘ（２０１９）０１０２５４０７

Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｄｉｒｅｃｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎａｒｉｄａｒｅａ

ＪＩＡＮＧＴｉａｎｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｅｎｇｊｉａ，ＭＡＧｕｏｊｕｎ，ＳＨＩＹｕａｎｙｕａｎ，ＷＡＮＧＹａｙｕｎ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏ－ｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｓａｈｏｔｓｐｏｔｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｉｎｄｉｒｅｃｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｔｈｅｍａｉｎｍｅｔｈｏｄｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅｅｃｏ
ｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｎａｔｕｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎａｒｉｄａｒｅａ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅ，ｂｙｃｏｍ
ｂｉｎｉｎｇｔｈｅ０．６１８ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅＥｘｔｒｅｍｕｍｍｅｔｈｏｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｅｖａｐｏ
ｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄ，ｗｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＧａｕｓｓｉａｎｍｏｄｅｌｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＫ
ａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｒｅａＳｗｉｔｈｔｈｅｇｒｅｙｍｏｄｅｌＧＭ（１，１）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｈｒｅａｔｉｃｗａｔｅｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ－ｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｃｕｒｖｅｆｉｔｔｅｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｂｅｔｔｅｒ，
ａｎｄｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｅｒｅｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅ．ＴａｋｉｎｇｔｈｅＭｉｎｑｉｎＣｏｕｎｔｙｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅａｓａｎｅｘ
ａｍｐｌｅ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｏｒｄｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａｉｎ２０１５ｗａｓｓｍａｌｌ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｗｅｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｏｓｅｏｆＦＯＡｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄＰｅｎｍａｎ－
ｍｏｎｔｅｉｔｈｍｏｄｅｌ．Ｂａｓｅｄｏｎｗｈｉｃｈ，ｔｈｅｔｏｔａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆＭｉｎｑｉｎＣｏｕｎｔｙｎａｔｕｒａｌｖｅｇｅｔａ
ｔｉｏｎｉｎｔｈｅ２０２０ｗａｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｏｂｅ４０．６０８ｍｉｌｌｉｏｎｍ３，ｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｎａｔ
ｕｒａｌｆｏｒｅｓｔｗａｓ３１．００１ｍｉｌｌｉｏｎｍ３，ａｎｄｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｗａｓ９．６０７ｍｉｌｌｉｏｎｍ３．Ｔｈｅｉｎｄｉ
ｒｅｃｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｆｏｒｔｈｅｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｖｅｇｅｔａ
ｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｌａｙｓａｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｐｏｌｉｃｙｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎａｒｉｄａｒｅａｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ；ｐｈｒｅａｔｉｃｗａｔｅｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ；ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｒｅａ；ｇｒｅｙｍｏｄｅｌＧＭ（１，１）；ａｒｉｄａｒｅａ



１　
./01

[ðF²tC§SUë´äõ#æ~ç¢

，
�

Ë4¶ü®`âã��

，
ë´OPF�8G~cm

ñ�

，
[ðë´`4�~4#'`�Ë2GK�&

[ðë´F²:ë´æö��#���

［１］。
*v

[ðë´`4�'`~LDÄ��[\'`D

、
Â

\'`D

、
4�!"L^D¹º2Ë"�=p~'

`LD

［２］。
�ñÆ4±ðÏ�~cmñ�

，
�/[

ð~ë´`4�°¹��,4Ù&oú`

，
�Â\

'`D

［３－５］，
'`»�N

：

Ｗ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｅｉ·Ｋｉ·Ｓｉ） （１）

�f

：Ｗ
N�/[ðë´`4�

，ｍ３；ＥｉN°

ｉ
�[

ð~,4Ù&�×

，ｍｍ；Ｋｉt°

ｉ
�[ðîïä�

；

ＳｉN°

ｉ
�[ð{Ô�Ú

，ｈｍ２。
���Ð���¿

<'`t4#�§�/[ðë´`4�~ç¢

。

,4Ù&�×

Ｅ
~>ÐÃJTîï[ìëÓ

~ÝÞ4�·Å

，
ÝÞIJÙ&¨

，
ñ½Ù&�×:

ÝÞÖ4�Ç¾¹IJ

，
Í9����F�

。
*v

Ä��m�'`LD

：
¢�ti²r��

、
e×

、
U

$��¼¨FÈæ�rs

，
þ

Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ
r

s

、Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ
rs�

［６］，
Hugrs~'``�Ó

¬ôñQÚò>�¼¨�²

，
6ÖÊzËi�]N

2�ÏÍ

（
Ö¹���©ö.{`�²

）
ErsÐ

�ö.ÊÖ~cmñ�

；
í¢�tæ�,4Ù&�

:�ì~çärs

，
5ê~çärs>5°�N

３
g

：
°

１
gt,4Ù&ä�:,4�ì-é¢~F

ççä

，
þ}4÷2�s»�

［７］，
3Ë�Å�

Ｅ
:

Ù&�aFç~ªí

，
c�¢J~\�±

。
°

２
g

»��ì���Ø�

，
Ñ¨VW�

Ｅ
:�ìºÙ&

�a~çä

，
þf�i»�

［８］。
°

３
gt,4Ù&

ä�:ÝÞÏ4�±ºÝ½Ù&��FÆçä

，
þ

©Lµ»�

［９］。
E�%K½�

［１０］，
Jmg»��¿

�ì>Ë

１ｍ
~yñ¶ïÏ]

。
3Ë

３
g'`»�

��ßÑ~ÀzaÅ

，
§b2Ë

ＭＡＴＬＡＢ
;Ågz

iþ�DQ

０．６１８
D�

７
d5z»�{# ¡��

�å

，
¬­�¢�ûyñ�²ÄÅÆ~,4Ù&�

ú`LD

。

[ðä�

Ｋ
pq�¢J�&w[ð�,4Ù

&�~îï

，
ßÑ[ðÀ=ë©~ñÆ4�ìßÑ

，

gz[ðñe~,4Ù&��¹û[ðñe~,4

Ù&��#

［１１］。
*vm�[ðä�å.

，
Ä�Ð@

D/ÐÑAbï�ç~�© ¡

［１２］，
�×½D

。
N

�¬×½D·û\�~�$

，
§b2ËE��©�

²æ��,4�ì:[ðä�Â~çäk�

，
N[

ðä�

Ｋ
~å.­®cN01�Ú~LD

。

[ð@A�Ú

Ｓ
t¢dñ�ë´OP~k¿p

q

，
¢Òe

，
[ð@A�Ú¢Ì��"�î�G]�

�Ýñgz@AÁ

，
�ì2��âz

ＡＲＣＧＩＳ９．０
;

Åõ'�ô��/[ð~@AÄÅ

［１３］。
%K[ð

�Ú~t§²¦~5zLD�¨ÂÝåD

、
�Tr

sD

、
ëÓÇ>D

、
ëêk�D

、
P!��DQub

0#rs�

［１４］，
�f�Trs

ＧＭ（１，１）
ß`�>

�$§W�#XÏN4#~�ñ ¡

，
°ÊzËc

mñ�[ð�Ú~�ñ��

。

���»�fÐ��~�åº`DØ�

，
�·

Ë[ðë´`4�~4#�§QÂ\'`D~'

|

，
Nm�4¶ü~�Ùºë´F²U»~9J­

®¿<±²

。

２　
é;ìHA��J(

２．１　
:;ª¬­

%ÝSU<Ë

３８°０３′～３９°２８′Ｎ、１０１°４９′～１０４°
１２′Ｅ，

wØùDmë-/E

－́
+M9·�Î

，
/

、

+

、́
Í�ð¯a£�öÙQÎ�9öÙÒH

。
¼

½cV

，
r4þà

，
Ù&�É

，
eÍÏ>

，
ÎË¶s~

cmñ�

，
ã@!üÙ&�

２６４４ｍｍ［１５］。
©ª�É

f%Ý4?.K

，
?mº"%[ðt�iSUÄ�

~Eë[ð

［１６］。
¢þ®ñÆ4~¤#&¯@yñ

Æ4�ìáÁÕ>

，
ÝÞÒö§

、
ö§

，
4¿\§¯

Â¤¥

，
�|G@[ð@A+r÷

，
ë´OP0X¤

#ø�

，
SµÈ&AQ�&wG%~ëï9o�¤

#~ª«

［１７－１８］。
Fì

，
%Ýñ�[ðë´`4�4

#'`�2GKñ�4¶ü~�§Ùk:ë´æö

��#�~��

。

２．２　
�°��

%Ýñ�ôg[ð�Ú�²¹

《
%ÝÕ!%µÈ

QßZ&Aõ'¶ïÔÌ

》［１９］
N4

；
�@OyzfK

>

［１６］
�ØùD�&Æ~��%K{#,4�ì

－
Ù

&�ì�²

；
º£9�·#Ð�~å.±²f0e,

�m�%K{Q¾¿¨4b±��¶scm�Ab

、

fÖ�©{PJ~�

［２０－２１］；
ô[ð{ÀñÆ4�ì

�²¹�jæ

［２２］
Q�½S�

［２３］
~%KN±²

。

３　
./KL

３．１　
ýlEFu

Ｅ
��ð

3Ë¢�,4Ù&rsÀzaÅßÑ

，
bgz

５５２
!

１
#

　　　　　　　　　　　
IJK

，
@

：
eULMÐÈ4&Þ4½LßàÀ�Y./



5ªLD�,4Ù&�'`

，
«�ßÑ�ìÆ~,

4Ù&�pqßÉ<�

。
Fì

，
gz

ＭＡＴＬＡＢ
�ô

g»�

（
½

１
f»�

１～７）
ÌMÑ¢d^Ý

，
�Î�

ßÑ�ì~,4Ù&$���¿

，
T�ß��Fç

×~rs»�J

，
 ¿iþ�DQ

０．６１８
D�� 

¡�å

，
Ì^�=þÆ

：

3Ë%ÝÕþ�ñÆ4<�ì

ｈｍａｘN４．５ｍ
［１８］，

Fì

ｈ
¹

［１，４．５］
N�Â

、０．０１
NDÓÔÓ

，
4Mô»

�#X

３５０
OßÑ~,4Ù&�

，
U;7O

Ｅ：
Ｅ１，１ Ｅ１，２ … Ｅ１，６
Ｅ２，１ Ｅ２，２ … Ｅ２，６
  

Ｅ３５０，１ Ｅ３５０，２ … Ｅ３５０，












６

i�f�~{>�

、
{Ð�#X2~7O

Ｅ′：
Ｅ′１，１ Ｅ′１，２ … Ｅ′１，６
Ｅ′２，１ Ｅ′２，２ … Ｅ′２，６
  

Ｅ′３５０，１ Ｅ′３５０，２ … Ｅ′３５０，












６

zÆ��#�§ ¡

Ｅ
�§

：

Ｅ
�§

ｉ＝ｍａｘ（Ｅ′ｉ）×０．６１８＋ｍｉｎ（Ｅ′ｉ）×０．３８２ （２）
　　 （ｉ＝１，２，…，３５０）

�

１　
ýlEF#$

»�

Ì�

»�¹¤ »�l�

ÐV

bZ

１
f�i»�

Ｅ＝ｃμＥａ０／（１＋ｈ）
ｂ ［８］

２
}4÷»�

Ｅ＝Ｅ０ｅ
－ａｈ ［７］

３
©Lµ»� Ｅ＝ａｈ－ｂ（１－ｅ－０．８５Ｅ０／ａｈ－ｂ） ［９］

４
Ïjy»�

Ｅ＝Ｅ０［１－（ｈ－Δｈ）／ｈ０］
ａ ［２４］

５
fè2»�

Ｅ＝ａＥ０／（ｈ０＋Ｎ）
ｂ ［２５］

６
p

ｌｏｇ
»�

Ｅ＝ｃＥ０／ａｅ
ｂｈ ［２６］

７
��'»�

Ｅ＝ａＥ０
（１＋ｂ）（１－ｈ／ｈ０）

ｃ ［２７］
８

º£9�·#»�

Ｅ＝ａＥ０（１－ｈ／ｈ０）
ｂ ［２８］

　　
D

：ａ，ｂ，ｃ
Nµ©Ð�

，
��¿ä�

；Ｅ０N>¼Ù&�

，ｍｍ／ｄ；ｈ

NñÆ4�ì

，ｍ。

#�i�%Kñ��©aÅ��

，
�Lyñ,

4Ù&�

－
�ì�²~¢·

，
°¹i²%K�~Ý

ÞQ¼½�$

，
yzFhñ�º£9�·#µ©Ð

�r���²$��'`

。
º£9�·#rsl�

�é

（
»�

８），̈
Ë'|

，
¢Eð|}ÊzËyzë

ê

，
Úò�>�~%K¶ï

。
å.

３
Oº£9�·

#µ©Ð�

，
¹

３
OßÑ~,4�ì

（１、２、３、４ｍ）；
（１．３５、２．６５、３．３５、４．３５ｍ）；（１．７５、２．２５、３．７５、
３．８５ｍ）

ë;r�Ù&$���¿

。

３．２　
89WX®�

Ｋ
�UV

Ｋ
�~5ª�Dt×½D

［２２－２３］，
þ½

２
{Ç

。

Hu,4�ì.�ß�½f¨

，Ｋ
j���?>G

Äú�#X

，
r÷� ¡~4#×

。
gz

ＭＡＴＬＡＢ
f~±Ò

Ｇａｕｓｓｉａｎ
k���²��4#�¿

，
 ¡

þ»�

（３）
QÁ

１。

Ｋｉ＝１３５３．５ｅｘｐ（－（
ｈ＋１６．５９
６．７９ ）２）

＋１．０７ｅｘｐ（－（ｈ－３．１３１．９２ ）
２） （３）

�f

：ｈ
N,4�ì

，ｍ。
µJ©

，Ｒ
N

０．９９５７，
�¿×Ï[

。

F

１　Ｋｉ&9ëYB

�

２　
��}ýlBQ�89WX®��

,4�ì

／ｍ １．０ １．５ ２．０ ２．５ ３．０ ３．５ ４．０

[ðîïä�

１．９８１．６３１．５６１．４５１．３８１．２９１．００

３．３　
89\�

Ｓ
�>?ª«

gz�×rs

ＧＭ（１，１）
�Î�§ø�

、
Gø�

、

G�ñ

、
[A×?ñ

、
fA×?ñ

２００５－２０１４
@~�

Ú�²��+J

，
��J©ÍJ©

，
#X

２０１５
@ô[

ð�Ú

，
:�É¶ï

［１９］
���¥©®

，
�|�

２０２０
@[ð�Ú���ñ

。
�×rs�5�=þÆ

［２９］：

（１）
ô[ð�ÚE)Ýå�²N

ｘ（０）（ｋ）＝
｛ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），…，ｘ（０）（ｎ）｝，

¬��NòÕ�<

#

：ｘ（１）（ｋ）＝｛ｘ（１）（１），ｘ（１）（２），…，ｘ（１）（ｎ）｝，ｋ＝
１，２，…，ｎ。

（２）
�×rs

ＧＭ（１，１）
~æ�

。
�

：

ａｘ（１）＋ｄｘ
（１）

ｄｔ ＝μ （４）

�f

：μNwë89��

；αN&A��

。

（３）
M�

Ｙ
Q7O

Ｂ
~Uæ

：

Ｂ＝

－［ｘ（１）（１）＋ｘ（１）（２）］／２ … １
－［ｘ（１）（２）＋ｘ（１）（３）］／２ … １

 

－［ｘ（１）（ｎ－１）＋ｘ（１）（ｎ）］／２ …











１

（５）

６５２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



　　Ｙ＝［ｘ（０）（２），ｘ（０）（３），…，ｘ（０）（ｎ）］Ｔ （６）
（４）

gz{Ð±�Dú'rsÐ�°#

：

ａ＝ＢＴ（ＢＴＢ）－１Ｙ （７）

�f

，
LúÐ�M�

ａ＝( )αβ，F�L^

Ｙ＝Ｂａ。

（５）
�ñrs��

：

ｘ^（０）（ｋ＋１）＝μ／α＋［ｘ（０）（１）－μ／α］ｅ－αｋ

（８）
　　ｋ＝０，１，２，…，ｎ
（６）

gzònKED#X�T�ñrs

：

ｘ^（０）（ｋ）＝ｘ^（１）（ｋ＋１）－ｘ^（１）（ｋ） （９）
（７）

J©ÍD'`æÍ

，
#

：

ｅ（ｋ）＝ｘ（０）（ｋ）－ｘ^（０）（ｋ）， （１０）
　　 ｋ＝１，２，…，ｎ
æÍÝå

ｅ
QE)Ýå

ｘ（０）
~LÍ�Ît

Ｓ２１、
Ｓ２２，�f

：

Ｓ２１ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
［ｅ（ｋ）－珋ｅ］２ （１１）

Ｓ２２ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
［ｘ（０）（ｋ）－珋ｘ］２ （１２）

�f

：珋ｅ＝１ｎ∑
ｎ

ｋ＝１
ｅ（ｋ），珋ｘ＝１ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ｘ（０）（ｋ）。

J©Í¥N

：

Ｃ＝Ｓ２／Ｓ１ （１３）
R×J©�\þ½

３
{Ç

。

�

３　
ÐÈÉÊ¶�w5�

rsR×�\ üLÍ¥�

Ｃ

１
\

（
�

） Ｃ≤０．３５
２
\

（
�

） ０．３５＜Ｃ≤０．５
３
\

（
¿�

） ０．５＜Ｃ≤０．６５
４
\

（
ß¿�

） Ｃ＞０．６５

４　
GMEF

４．１　
ýlEFu

�)�VWßÑ[ðA×~ÙÎ�

、
ßÑ4¿

¹ºñÆ4�ì:[ðÙÎ�~Fççä~2�

�

，
�½

４
fº£9�·#R)Ð�ë;~r�$

���¿

，
 ¡þÁ

２～５。
ô»��¿×ü>Ë

Ｒ０．０５，>±çä¿<

，
:

３
�µ¶»�F¥

，
�åÇ

>�¿^×c]

。
:fK>

［１６］
�%Ý{Û,4Ù

&�© ¡���¥

，
Fçä�

Ｒ
�ÎN

０．９１８，
０．９１７，０．９０７，０．９２６，Ｐ

��ÎN

０．９１２，０．８４９，
０．９００，０．９１１，０．９３４，

�f�§ ¡~Fçä�{

>

，
EûÍA~�¶±4!{[

，
þ½

５
{å

，
��

��§~¿<±

。

�

４　
&J<=ö>��w�

Ð� °

１
O °

２
O °

３
O

ａ ０．６０６ ０．６２０ ０．６００

ｂ ２．３４９ ２．８００ ２．１２８

　　　　　　　　
F

２　
?��#$9ëPd

　　　　　　　　　　　　 　　
F

３　
@lA#$9ëPd

　　　　　　　　
F

４　
õBC#$9ëPd

　　　　　　　　　　　 　　　　　　
F

５　
�ðPd

７５２
!

１
#

　　　　　　　　　　　
IJK

，
@

：
eULMÐÈ4&Þ4½LßàÀ�Y./



�

５　
t#$9ëPd�DEF19�ÂBh<=5CÚhÉÊ

'`»�

ßÑ�ìÆ~,4Ù&�

／ｍｍ

１ １．５ ２ ２．５ ３ ３．５ ４ ４．２５

Fçä

�

Ｒ
Ｒ０．０５ ｐ

�

f�i»�

１０４２．８９４ ６１７．８３９ ３２５．７４７ ２６４．０９５ １５３．２４３ １１５．８８３ ８７．６５９ ８５．３８０ ０．９１８ ０．７０７ ０．９１２

}4÷»�

１０５６．１８２ ６６９．７８９ ３４５．７９５ ２６８．１５７ １２５．０５４ ７９．１２７ ４７．５８４ ４５．２２５ ０．９１７ ０．７０７ ０．９００

©Lµ»�

１０５６．８８２ ６２４．００１ ３１９．０２５ ２５８．７６７ １２０．７６１ １０４．０７５ ９２．７６１ ８３．２５４ ０．９０７ ０．７０７ ０．９１１

�§ ¡

　 １０５１．１０６ ６５２．３０１ ３３８．１３７ ２６６．６０５ １４２．４７５ １０１．８４２ ７２．３５１ ７０．０４１ ０．９２６ ０．７０７ ０．９３４

fK> ¡

９９３．１０３ ７０６．８６４ ３６０．５９６ ２７４．５４９ １６３．５８９ １５０．２６８ ９４．３４４ ８３．１３３ １ ０．７０７ １

４．２　
89®�

² jæ

［２２］
Q�½S�

［２３］
~%K

，
%Ýñ�

§ø�~{ÀñÆ4�ìN

１～４．５ｍ，
Gø�

３～４
ｍ，

G�ñ

３．５～４．５ｍ，
[@A×?

３～４．５ｍ，
f@

A×?

４～４．５ｍ。
å.fÂ�NN'`�ì4M

»�

（２），
#Xôg[ðîïä�º,4Ù&�

，
 

¡þ½

６
{å

。

�

６　
tG89ef�klBQ89WX®�5ýlEFu

[ðgs

ñÆ4

�ì

／ｍ
'`

�ì

／ｍ
[ðî

ïä�

,4Ù&

�

／ｍｍ

§ø�

　　　 １．０～４．５ ３．３ １．３２４ １５３．０６
Gø�ñ

　　 ３．０～４．０ ３．５ １．２５３ １３４．３８
G�ñ

　　　 ３．５～４．５ ４．０ １．０１６ ９９．０１
[@A×?ñ

３．０～４．５ ３．７ １．１６７ １１８．５３
f@A×?ñ

４．０～４．５ ４．０ １．０１６ ９９．０１

４．３　
89\�

gz%ÝÕ

２００５
@_

２０１４
@~�²�rs�

�+J

，
±²»�

（４）
Q

（７）
'`#�

，
4M�

（８）
«�Î#X§ø�

、
Gø�

、
G�ñ

、
[@A×?º

f@A×?~�Úò'�ñ»�

，
#X

５
dé¢�

T

ＧＭ（１，１）
rs

，
 ¡Î��J©ÍD��J©

。

2Ë

Ｍａｔｌａｂ
Ì^¬4M�Ú�²â�

，
 ¡þ½

７。
�ì2��'`

，
X

２０１５
@

，
§ø�

、
Gø�

、

G�ñ�Ú�ÎN

１４７５、７１８１、１３０２５ｈｍ２，
[@A

×?ñQf@A×?ñ�Ú�ÎN

１５７１、６８７３
ｈｍ２。《

%ÝÕ

２０１５
@!%µÈQßZ&Aõ'¶

ïÔÌ

》
õ'

，
§ø�

、
Gø�

、
G�ñ�Ú�ÎN

１４９８、７９４３、１２９０１ｈｍ２，
[@A×?ñ

、
f@A×

?ñ�Ú�ÎN

１６００、６９５４ｈｍ２。
mO�²

ｐ
�N

０．９６１１，
ûÍA

。２０１５
@ ¡þÁ

６～１０
{Ç

。
4

M»�

（１），
#X

２０１５
@%ÝÕë´`4�N

３７２６．８×１０４ｍ３，
�f§ø�`4�N

２９９．０×１０４

ｍ３，
Gø�

１２０８．９×１０４ ｍ３，
G�ñ`4�N

１３１０．２×１０４ｍ３，
[@A×?N

２１７．３×１０４ｍ３，
f

@A×?ñN

６９１．４×１０４ｍ３。

�

７　
t89G2\�UV#$5åÊCÉÊ

[ðgs �Ú'`»� J©Í¥ R×

§ø�

ｘ（０）１ （ｋ＋１）＝６９８２６ｅ
０．０１８ｋ－６８５９２ ０．１８４４

�

Gø�

ｘ（０）２ （ｋ＋１）＝３４５８８８ｅ
０．０１９ｋ－３３９３６０ ０．２４５５

�

G�ñ

ｘ（０）３ （ｋ＋１）＝１４４４１０ｅ
０．００９ｋ－１３２５３００ ０．２３７１

�

[@A×?ñ

ｘ（０）４ （ｋ＋１）＝２３８９０ｅ
０．０４３ｋ－２２８７３ ０．１６０７

�

f@A×?ñ

ｘ（０）５ （ｋ＋１）＝３０４９５２３ｅ
０．００２２ｋ－３０４２８００ ０．１９６５

�

　　
D

：ｋ＝２～１０，
4½

２００６－２０１４
@~¨ÂÝå

，ｘ（０）（１）
N

２００５
@~[ð�Ú

。

　
F

６　
GH0\�%���

　　　　　　
F

７　
(H0\�%���

　　　　　　
F

８　
I0�\�%���

８５２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



　　
Fì°¹�ñ

，
X

２０２０
@

，
%ÝÕ§ø��Ú

�µX

１６２３ｈｍ２，
Gø�

７８９９ｈｍ２，
G�ñ

１４３２８
ｈｍ２，

[@A×?

１７２８ｈｍ２，
f@A×?

７１４１ｈｍ２。
¡¨%ÝÕ�/[ðë´`4�N

４０６０．８×１０４

ｍ３，
�f§ø�

３２９．０×１０４ｍ３，
Gø�ñ

１３２９．８×
１０４ｍ３，

G�ñ

１４４１．３×１０４ｍ３，
[@A×?ñ

２３９．０×１０４ｍ３，
f@A×?ñ

７２１．７×１０４ｍ３。

　　　　　　　　
F

９　
Ë@AÈ1\�%���

　　　　　　　　　　
F

１０　
E@AÈ1\�%���

５　
m

　
H

§%K½�,4Ù&�

Ｅ
t�âã,4Ù&

»�{# ¡~�å

，
û�5~rs»�

，
{#,4

Ù&�

－
�ìÇ>t3>��å$O;~9>

，̀

�$·'`;Å

（
þ

ＭＡＴＬＡＢ）
��Ì^��

。
3

Á

２～５
°ê

，
u�ìÏn¨

，
�,4Ù&�.�î

ïÏ>~t°¢g»�

；
u�ì>Ë

３．５ｍ，
3cÀ

='`K�ìaÅ~±

、
Íg»�ÃJ,4Ù&�

r÷-+

，
FìÁ

５
f�§~,4Ù&�

－
�ìÇ

>c��4½±

。

3Á

１
ê

，
[ðä�

Ｋ
~nÐ-+S�ìÔM

TUtÐ

，
J²ËIJ

，
{JTUt>

。
E�b

Z

［３０－３１］
&¢

，
ßÑ[ðîïä�~>Ðt¢dS,

4�ìt§~k�

，
��SñÆ4�ì~Ô>|n

à

。
uñÆ4�ìÐË

２ｍ
¨

，
nÐ-+S�ì~

Õ>TUtÐ

，
u�ì�

２～３ｍ
¨

，Ｋ
�²ËIJ

；

u�ì>Ë

３ｍ
¨

，
nÐ-+TU�ü

，
°¹z±Ò

Ｇａｕｓｓｉａｎ
k�R#~�¿

。
,~¼

［３２］
%K½�

，
c

mñ�ñÆ4�ìÐË

２ｍ
¨

，
ÝÞÖ4+nÐ-

+S�ìÕ>TUtÐ

，
u,4�ì>Ë

２ｍ
¨

，
Ý

ÞÖ4+²ËIJ

。
��t§ªí:Á

１
f

Ｋ
�t

§²¦¢@

。
Fì°#�

，
�,4�ìÐË

３ｍ
~

@Hw

，
ÝÞ4Ù&tîïm�[ðë´`4�~

Ä�FÈ

，
ì¨

Ｋ
�~t§-+:ÝÞÖ4+t§

-+¢@

。
u,4�ì>Ë

３ｍ
¨

，
ÝÞ4Ù&�

[ðë´`4�~îïTUtÐ

，
|ñ½[ð3Ù

ÎNzcN�É~§ø

、
GøtNÙÎNzÏG?

ñ

，
G@

Ｋ
�Þ-tÐ

。

Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ
rst¢�i²r��

、
e

×

、
U$��¼¨FÈæ�~,4Ù&rs

，
@H

�

［３３］
gzKrs'`#�

２０１５
@%ÝÕÀë´`

4�

４１１８×１０４ｍ３，
�f§ø�

２７８×１０４ｍ３，
Gø

�ñ

１１９４×１０４ｍ３，
G�ñ

１４３１×１０４ｍ３，
[@A

×?ñ

２０３×１０４ｍ３，
f@A×?ñ

７０２×１０４ｍ３。
:§%K{# ¡F¥

，
ôg[ðë´`4�Fç

×N

０．９７３９，
>Ë

Ｒ０．０５，ｐ�N

０．９６２，
m9ûÍA

。

Àë´`4�Ï§%K ¡Ü[

，
K�EFtKL

D'` ¡f~�/�ñÒÓ�¹�

３
��ñx~

�ÿ�ñ

。

６　
G

　
H

（１）
���§[ðë´`4�Â\D'`»�

ffdÐ�

，
cÕ4#~'`Q�ñ�%ÝÕ~�

/[ðë´`4�

，
KLD�NÆ!i�OP\/

、

�©aÅ¢B|Ö¹.#4#ôñ�²~cmñ�

ë´`4�~ú�­®�01~Ð@

。
�f,4Ù

&�~`D¹iþ�DQ

０．６１８
�åDN2�

，
[

ðîïä�~Áqt¢êk�~�¿

，
[ð�Ú~

'`º�ñâz�Trs<­

，
SdLD{yz~

<­�é�Ú

、
°JN±�

，
t¢�%¨'|~'`

LD

。

（２）
�ñ#X

２０２０
@%ÝÕ~ë´`4��

µX

４０６０．７×１０４ｍ３，
�

２０１５
@_

２０２０
@¹f@

６６．７８×１０４ｍ３
~-×ÔÕ

。
N�F²SU[ð�

Ú

，
y¢%ÝSU~ßZµÈ°¹è&A~»¼

，
Þ

¦M��SU�/[ð~ë´`4

。
ñÆ4~¹è

&¯t%ÝSUë´\§~Ä�EF

，
FìØùD

~ñ½ç�t%Ý{Ä�~®4ü

。
{¹

，
�¿<

ª(ëï

、
ëêz4~v­Æ

，
ÔÕ�M%ÝSU~

ñ½4�

，
t�Ã4¶ü¹º

、
n�ñÆ4¹è&

¯

、
¾®%ÝSU0È~{#��»

，
utß%Õ�

９５２
!

１
#

　　　　　　　　　　　
IJK

，
@

：
eULMÐÈ4&Þ4½LßàÀ�Y./



~u­áá

。

（３）
§%K�%ÝÕ,4Ù&���ú`¨

，

3ËByzyñ,4Ù&�

－
�ì$

，
Fìú` 

¡6>^×�.ÃËº£9�·#»�R)Ð�~

åæ

，
�fR)Ð�

ａ
:�§ ¡-%Fç

，ｂ
-+

Fç

。
N�cÕ4#~ú`�/[ðë´`4�

，

Ë�ú`{#,4Ù&�:yz�ÂÜÍ

，
®JÊ

VWôñQ#JßÑ[ðgs�ßÑñÆ4<{�

Ê~,4Ù&Ð�

，
4#×Ø[ðÙÎ:,4<á

Â~çä

，
¹­[ë´`4~'`R×

。

wxIJ

：

［１］
r a

，
f¶>

，
�Ï)

，
�

．
/+cm�~Ù[ðë´`

4�ú`

［Ｊ］．
ë´1³L

，２０１５，３４（３）：６７０－６８０．
［２］

eK&

，
GLd

，
0R7

．
ë´F²*PÆ~ë´`4w

s½»

［Ｊ］．
f!�>¶ü:�(

，２００７，２８（４）：５－８．
［３］

h d

．
[ðë´`4<­º'`%K�A

［Ｊ］．
¢4�

>0=

，２０１８（２）：１７９－１８２．
［４］

IÝæ

，
�³A

，
z�s

．
CÈ)SU[ðë´`4�`

Â�Î

［Ｊ］．
cm�¶ü:OP

，２０１３，２７（８）：１０３－１０７．
［５］

uj-

，
�sv

．
2Ë"�LD~Í�üë´`4�'

`

［Ｊ］．
�V>11Õ

，２０１６，３４（３）：２４－３０．
［６］

Z �

，ＰＥＲＥＩＲＡＬＳ．
¼¨�²�ñaÅÆÐ@Î&�

~'`LD

［Ｊ］．
4g1Õ

，２００１，３２（３）：１１－１７．
［７］

}4÷

，
*Àü

，
íj�

．
z,4Ù&µ©»�'`S4

×ª«~��

［Ｊ］．
4bñ¿]^ñ¿

，１９８２（４）：４５－
４８＋６．

［８］
f�i

．
çË,4Ù&µ©»�~½»

［Ｊ］．
4g1Õ

，

１９８５，１６（７）：３４－４０．
［９］

©Lµ

，
�K½

，
�ö}

．
,4IJÙ&~��:µ©»

�

［Ｊ］．
4g1Õ

，１９８４，１５（８）：６０－６４．
［１０］

@V�

，
�£ì

，
fQ!

．
,4Ù&~y©%Kº�µ©»

�~Ø�

［Ｊ］．
4g1Õ

，１９８９，２０（１０）：３７－４４＋７２．
［１１］

¨N¼

．
[ðÐ�:Ù&~"�pÿLDº�&cm

ùúÊz%K

［Ｄ］．
+,

：
cd>1

，２００８．
［１２］

f l

．
OD�&Æ~ë´`4<­:LD%K

［Ｄ］．
+

,

：
+,�>>1

，２００４．
［１３］

� �

，
f ¤

，
�1X

，
�

．
ØùD�&�/[ðÀ=ë

´`4�ú`

［Ｊ］．
4Ý¾¹�Õ

，２０１４，３４（１）：３２７－
３３３．

［１４］
Wé¥

，
[ ê

，
Z &

，
�

．
R-ª(f~`4��ñL

D%K

［Ｃ］／／
ª(²2

：２０１０
f!R-ª(@Z­b

:

．２０１０．
［１５］

fºm

，
eÀ¦

，
§��

，
�

．
ØùD�&�/[ðë´

`4�ú`º�ñ

［Ｊ］．
f!öÙ

，２０１２，３２（２）：５４５－

５５０．
［１６］

fK>

．
ØùD�&Æ~%ÝSUë´`4:)*%

K

［Ｄ］．
in

：
in<]>1

，２００８
［１７］

Ø``

，
u!W

，
�/�

，
�

．
~ÙSU[ðë´`4%

K¢·º&A²¦

———
¹%ÝÕN¸

［Ｊ］．
4¶ü:4

]^1Õ

，２０１８，２９（２）：３４－３８＋４４．
［１８］

�/�

，
yNô

，
fá¼

，
�

．
~ÙSU[ðë´`4%

K�A

［Ｊ］．
f!4â

（
Æ1Õ

），２０１８，１８（２）：１２３－
１２６＋１６２．

［１９］
%ÝÕõ'\

，
!"õ'\

．
%ÝÕ!%µÈQßZ&

Aõ'¶ïÔÌ

［Ｍ］．
lª

：
%ÝÕha�¶�¾ß

，

２００５－２０１５．
［２０］

�bÛ

，̂
!µ

．
cm�ë´4b�^%Kbcª«ù

�

［Ｊ］．
01�Õ

，２００１，４６（２２）：１８５１－１８５７．
［２１］

�bÛ

，
OD�&ë´`4�:ë´ñÆ4<%K

［Ｒ］．
f!01e

，２００３．
［２２］

 jæ

．
ØùD�&�Më´~4¶ü¿<Ùk<­

:rs%K

［Ｄ］．
�%

：
/+��0=>1

，２００７．
［２３］

�½S

，
f À

，
Ã°É

．
ØùD�&Æ~%ÝÕë´`

4�%K

［Ｊ］．
cmñ��>%K

，２００６，２４（１）：１６９－
１７３．

［２４］
Ïjy

，
©Lµ

，
X�.

，
�

．
NìëÓaÅÆ,4Ù&

ú`~Ù&�Ær9`D

［Ｊ］．
GªT41Õ

，１９９９
（２）：２６－２９．

［２５］
fè2

．
,4Ù&ä���

［Ｊ］．
4b

，１９８４（６）：３９－４３．
［２６］

�;�

，
odW

，
Z!5

，
�

．
,4Ù&µ©»��e�

¿%K

［Ｊ］．
4Ý¾¹1Õ

，２０００，１４（Ｓ１）：１２２－１２６．
［２７］

�'«

，
B~´

，
ý�´

，
�

．
Ø�~ûNì,4Ù&µ

©»�

［Ｊ］．
£�>11Õ

（
ñ¾01¾

），２０１２，４２
（６）：１８５９－１８６５．

［２８］
Vµê

，
o�È

，
3¶�

，
�

．
G×Df~SU�/[ð

ë´`4�ú`:�ñ%K

［Ｊ］．
cm�ñ<

（
mb

¾

），２０１６，３９（１）：１５４－１６１．
［２９］

� Ú

．
2Ë�T

ＧＭ（１，１）
rs~R-ëïz4��ñ

［Ｊ］．
ñÆ4

，２０１０，３２（２）：１０４－１０６．
［３０］

s,,

．
V�,D�&ñÆ4�[ð2��Î~îï

%K

［Ｄ］．
+,

：
f!ñ¿>1

，２０１３．
［３１］

« ¥

，
�cü

，
z a

，
�

．
ñÆ4Qcm2��[ð2

�`Â�Î~½¿îï

：
¹ébã;[EN¸

［Ｊ］．
ñ

1v%

，２０１７，２４（２）：２６５－２７３．
［３２］

,¼~

．
cmñ&ñÆ4n��ÝÞ4�t§ªí%

K

［Ｄ］．
�F

：
/+��0=>1

，２０１４．
［３３］

@ H

，
 jæ

，
u§�

．
¾¿¨%ÝÕ�/[ðë´`

4%K

［Ｊ］．
/+��0=>11Õ

（
./01¾

），

２０１０，３８（２）：１５８－１６４．

０６２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$


