
!

３１
"!

４
#

２０２０
$

８
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０２０

　

!"#$

：２０２００５３１；　
%&#$

：２０２００７０１
'()*

：
!"f;qr�s-2

（４１８７１１９９）；
!"&'()*+./

（２０１６ＹＦＣ０４００２０７）
+,-.

：
B �

（１９９７），
3

，
×åÃ�9

，
ì^:;(Q{

，
ABCDEGH.LÓÖ(Q

。

/0+,

：
U ;

（１９６３），
3

，
5ê4S}9

，
Y;

，
Z[

，
Y;{�@

，
ABCDEGH�@AÀT´÷òÊ(Q

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２０．０４．２４

�opÆüÁE�qNCgh`\_

;*U]=�i¥¦

Ú R

，
x Û

，
; È

，
+ Ü

，
;ÝÞ

（
m!��xr EIt�Þ>?rs

，
de

１０００８３）

I

　
J

：
à�<��ZE�b

，
¼ãäz���E�Ó~Ó?à�n

，
�G³è2ô��EGH.LÓÖab

。
èx

ÛÜ�X£!sÖ��wz�+¯|ù

８
÷|4�\çÅÆY�

（
åñã�6�ñä

）
à(Qp¤

，
¼z�¯|�n

4C|z{»¼Mñ�ABÅÆY�EF�gMxà2ôÈ¥

，
CÖ

３
ç´µPH¤�&ÚEb

，
�Ø�ZºMâ�

ë�MñFóëp�GPè2ôabö'¥�

，
ÁÂÃ�

：
MñFóëW¼$%6��ì.Lab

，
o2ôÈ¥�&

´lF4z{»¼Mñ

，
õü:�EF�g¸(

；ＥＴａöµ÷øù

，
ë$z{#ë"z{iE

２８６．０８×１０４ｍ３，
ë$z

{iE�Â$»

；
ì[+6�ÅÆ}~$�ù

，
àÁi$xPEF�g

，
ç�Áåo4èç�ñä

、
Üç�ñãuÎ

。

� P��EGH�ÓNIV�áxÅÆY�#Ú

、
áâ�X�g

，
àz�IÏ�~��ñòPÏs=¦�æ�

。

KLM

：
��EGH

；
è2ô�+

；
|4��

；
ºMâ�ë

；
MñFóë

；
H¤�&ÚEb

；
�wz�

NOPQR

：ＴＶ２１３．４；Ｓ２７４　　　
STUVW

：Ａ　　　　
SXYR

：１６７２６４３Ｘ（２０２０）０４０１６６０８

Ｓｔｕｄｙｏｎｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｉｎＨｕａｎｇｙａｎｇＩｒｒｉｇａｔｅｄＡｒｅａｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃａｎａｌｌｅａｋａｇｅ

ＰＡＮＱｉ，ＧＵＯＰｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＦａｎ，ＬＵＯＢｉａｏ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｘｉｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ｃｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔｓｉｎｃｌｕｄｅｅｉｇｈｔｃａｎａｌｓａｎｄｔｗｏｇｒａｉｎｃｒｏｐｓ（ｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ
ａｎｄｍｕｌｃｈｅｄｍａｉｚｅ）ｕｎｄｅｒｔｈｅｍａｉｎｃａｎａｌｏｆＨｕａｎｇｙａｎｇＩｒｒｉｇａｔｅｄＡｒｅａｉｎＬｉａｎｇｚｈｏｕＤｉｓｔｒｉｃｔ，ＷｕｗｅｉＣｉｔｙ，
ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｏｓｓｏｆｍａｉｎａｎｄｂｒａｎｃｈｃａｎａｌｓａｎｄｔｏ
ｍａｘｉｍｉｚｅｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｏｆｍａｉｎｇｒａｉｎｃｒｏｐｓ．Ｗｅｓｅｔｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎ
ｔｅｎｔｗｈｅｎｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｉｃｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎｍｅｔｈ
ｏｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｅｔｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆ
ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｎｏｔｂｅｂｉａｓｅｄｔｏｗａｒｄｓｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｌｏｓｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｂｅｎｅｆｉｔｓｗｏｕｌｄｄｅｃｒｅａｓｅ．ＵｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅＥＴａ，ｔｈｅｐｒｅｓｏｗｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓａｖｅｄ２８６．０８×１０

４ｍ３ｏｆｗａｔｅｒ
ｔｈａｎｔｈｅｐｏｓｔｓｏｗｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｓｏｔｈｅｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｓｏｗｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｓｂｅｔｔｅｒ．Ｏｎｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅ
ｏｆｅｎｓｕｒｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌｆｏｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙ，ｔｈｅｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｈｏｕｌｄｂｅａｄｊｕｓｔｅｄｔｏｐｌａｎｔｉｎｇｍｏｒｅｍａｉｚｅａｎｄｌｅｓｓ
ｗｈｅａｔｔｏｏｂｔａｉｎｍｏｒｅｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓ．Ｔｈｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｐｒｏｐｏｓｅｄｃａｎ
ｎｏｔｏｎｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｇｒａｉｎｃｒｏｐｓａｎｄｆａｒｍｅｒｓ′ｐｒｏｆｉｔ，ｂｕｔａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓａｎｄｇｕｉｄａｎｃｅ
ｆｏｒｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｏｆｔｈｉｓｉｒｒｉｇａｔｅｄａｒｅａｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐｌａｎｎｉｎｇ；ｃａｎａｌｌｅａｋａｇｅ；ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｅｔｈ
ｏｄ；ｍｉｎｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ｉｎｉｔｉａｌｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ；ＨｕａｎｇｙａｎｇＩｒｒｉｇａｔｅｄＡｒｅａ



１　
./01

EGHtÖõ°£ÉS{|?@t9�{ð

，

EM<�6IZ�cEGHWà³!�äÏ>¿?

P¿'B/

［１－２］。
EGHPWXYÊ¿À6��P

WXY)G

，
;%

，
ù!ÇðP��ZE�b´<

、

lWÇ¤Â&MB/�i��ZEP��ÔÕßg

�á

。
�ã

，
EMøù

、
<�6�Z�cEGHö'

��{#

，
>�EGHP��ÔÕ�É$ù!��

)GmhO"PABB/

。
!�äö¿(Q+E)

Ç

，
��EGH.LÓÖ���ÍNB/P��N

ë�ñ

［３－４］。
z�Yà��EGHIÏP�È�

l

，
ÌEGHÓÖ´�Bãä9:EF)G

、
{|?

@

、
EFP@

、
Y�{rbcM(Q�~

，
êoê�

abå�

、
óëC*M(QNë

，
�ñ°ðñ�~t

NëP«¬ÀTB/

［５－６］。
�ã

，
C�~tNëÚ

Ðöñ?-�(Qz�EGH.LÓÖp��<�

�ZE�b

、
uÇ��EGHWXY)G�S�¿

&BPYZ

。

3Ä4�Tèr/ïá�¶EP@�|ÀEG

H.Lö'³ñM(Q

。
¿��¶EP@PEGH

.LB/òË�×E�{#È¥��&EÚ7*¬

RÃ5E�tY��¶PÁÀ

，
C%�G.Lab

。

Ìm

，
�×

Ｊｅｎｓｅｎ
ab�G.LabPMàË1

，

Efñ

［７］（２０１３
Ä

）
�Ø`M

［８］（２０１６
Ä

）
oZ

Ｊｅｎｓｅｎ
ab

，
�Ø�G³�ñY�z{HÐ.La

b�vâ6m¶z{HÐ.Lab

，Ｌｉ
M

［９］（２０１７
Ä

）
�

Ｙｕｅ
M

［１０］（２０２０
Ä

）
ãä�¶EP@Ó?

，
µ

­Áâ³

Ｊｅｎｓｅｎ
ab¼i6ÀTPMxz�g

。

ãä

，
K�ñMr/�ZÌ]E�{#È¥

［１１－１２］。

L�(QP2P�8��EGHP�Ó«ùL

、
�

<L

，
��cPEGHy�6�Y�IZ

，
ì¤¥E

�_¼P�nÍHWVáx#Ú

，
¼<ÇY�PE

F0^

。
%ïá|À.LÓEP(QòË¼×E�

�»¼MÜà2ôÈ¥

，
p4EÚ

、
i'_Ú

、
zE

J¶M^Úö'Ió

，
;ìÕ �ÑâÏ

、
_Ú[

ò

、
EÚ»¼ñP|ÀÓENI

［１３－１７］。

è2ôabPå�t¥�K�3Ä4!�r/

R(QEGH.LÓÖP¿'

。
è2ôab�æ2

ôÈ¥�\°�\°¼Í

，
oÞ2ô�¶ðì´ë

、

2ôØ&Þ�´µPab

。
è2ôabP¥�Në

W¼�àñéNë�-Vóë

，
ñéNëE/0È

¥ë

、
a¦ëM

，
-VóëEÙbóë

、
òdóë

M

［１８］。
Ìm/0È¥ëYà¥�è2ôB/MË

1PNë

，
¼Ì�ZÊw

、
{�Ï�M�'�Ï>o

Z

，̂
_ºMâ�ë

、
MñFóë

、
CxCñ^ëM

。

z���z{�ñ°fW<ÀPz{Ó?

，
+

Ó^_|4p��PÓEÓ?

，̈
^_E�tY�

�¶P�o

，
Û/Öñ´W

。
�$P(Qxè¥¼

|4��vY�'EL\°Ó?mPñ°àØ&

'

，
huyÍ

，́
�Bãä�¶GÐPY��o

，
ê

�BpÓE|4Pö¿JKö'�§�ÎÏ

，
0ð

ñ|ÀPä'÷ø

。
��ã

，
È(Q�G³ãä|

4��P�wz���EGHè2ô.LÓÖa

b

，
Áâ�¶EP@°Ï

，
äZEGH.LÓÖ(Q

mË1PºMâ�ë�MñFóë¥�

，
;ì� 

ñçâÏP��EGH�ÓNI

，
àz�IÏ�~

��Ïs=¦�æ�

。

２　
VWs()./34

２．１　
¥¦C9Z[

ÛÜ�X£!�wz�l�X£!VdN4

，

Ö,!�I

３０ｋｍ，
ÜÌ�Ø��l¦

、
�ø¦

、
¬

Þz�

、
Z6UÊ�eÑÝtÁ

。
�wz�6»d

<d(

，
fmd4Vd3×

。
dcPZ6U6W�

àm<U6À�(U°±6À

，
UÊx�Æmd

－
VdÜ4

。
dcàÜ^7��

，
Ì6ªàU$Ùu

、

´u3×7�

，
fmd4VdÆóë3×

，
�9

１６４７～１９６０ｍ，
~q

１／７０～１／２００，
óO6Æ�½

R

，
�Ü^z{��Pñc�

。
�&¼�7�

、
�G

�àA

，
�tv

１．５～５．０ｍ，
�&¯~&

１．３６
ｔ／ｍ３［１９］，

6ùEd-

１５０～２００ｍ。
�wz�4·À¯�\]À

，̧
E

、
()^Lì

ì6�¬n�ÀÊ®w

，
èÄ7ß¸EÚ

１８０ｍｍ，
èÄ7ß()Ú

２１９８ｍｍ，
èÄ7ß\·

６．９℃，
7ßM<\·

１９．４℃，
7ßM(\·

－８．４℃，
è

Ä7ßÞa

３．１ｍ／ｓ，
Mx>�-Ð

１．３ｍ，
Äß�

J¥

２９４５ｈ。
�wz�ABP6ÃEGH�)H

�Z6UdÄP�wz

，
�z�9X�¼{ð�>

��{#Cr

。
z�EGHÂ&tÖ

，
Ä7ßÖE

I

２×１０７ｍ３，
��ÔÕë 

。
z�Çô

１
·

２
ç�

８
°°¿�q

，
+9ñ

１０．０４×１０４
9

，
Ìm��9ñ

I�

８．４×１０４
9

，
C*z{Ou

１．６×１０４ｈｍ２。
È(Qèx�wz�+¯|ùP

５
÷¯|�

３
÷n4C|hôP�`Yà(Q�`

，
L

８
÷|4

hôP�`3��Î°z�PY�ç�Ou

。
z�

¯|�n4C|�k5�Ô1Ô

１，
Þ|4�ÈJ

K1Ã

１。

７６１
!

４
#

　　　　　　　　　
� �

，
<

：
������P_�hN��&'(��Û}H��./



O

１　
�qNCùp~¤rspP3ËÌO

２．２　
l§^_

È(Q�ZPèãY��EÚ

ＥＴ０7�k¬

R

［２０］
¥i

，
¥¦4f

２０１４－２０１８
Äm!\¤¥¦

2

。
abPÌ]è¥èx1Ã

２，
�wz�Þ¯|

、

n4C|jHOuùPY�ç�Ou1Ô

２。

}

１　
�qNCùp~¤rsp'¡ij

|4b®

jHOu

／

ｈｍ２
uy_Ú

／

（ｍ３·ｓ－１）
rÐ

／
ｋｍ

|ÀEI

ZÀ¥

ñ¯|

　 ２４３３．３３ ４．０ ８．４６ ０．９４３０

Û¯|

　 １３８６．６７ ２．０ ５．７０ ０．９４３０

$¯|

　 ６３８３．８７ ６．０ １３．７８ ０．９４３０

Ü¯|

　 ５０２６．６７ ４．５ ８．９６ ０．９４３０

%¯|

　 １１４０．００ ２．０ １３．５０ ０．９４３０

+ñC|

３９３．３３ １．５ ３．０７ ０．９３０２

+ÛC|

５５３．９３ １．５ ２．０８ ０．９３０２

�oC|

４７３．３３ １．０ ５．９４ ０．９３０２

}

２　Ｊｅｎｓｅｎ
°±EýKkl

［２１］

Y�b® è¥

Ó

　
*

４ ５ ６ ７ ８ ９

åñã

E�NOæ¥

０．０７ ０．１５ ０．０８ ０．０１

ＥＴｍ ／ｍｍ ９２．０１ １２６．７３ １８６．１０ １８５．５９

6�ñä

E�NOæ¥

０．０４ ０．１２ ０．２０ ０．３１ ０．２２ ０．０３

ＥＴｍ ／ｍｍ ２８．８５ ７５．９４ １１４．８１ １６９．２０ １２０．２６ ３０．８８

O

２　
�qNCyùp

、
¤rspjk�t}E+D9)�t

ãä

，
åñã

、
6�ñäPMx#Ú�z�g-

¦ö¿G¨�ØCÖà

７２８７、１０９１５ｋｇ／ｈｍ２
�

２．５８、２．１６
�

／ｋｇ，
6ÃE0à

０．２
�

／ｍ３，
�&*+

ÅÇt-Ðà

０．８ｍ。
２．３　

¥¦op

２．３．１　
%&'()*_+,!"#-w]^

（１）
2ôÈ¥

|4�����|ÀEIZ�b(ùPAB�

��ñ

，
B���z{PEÚ»¼Mñ

，
[úûãä

|4��P<�

，
�ã

，
�GÞ¯|�n4C|z{

»¼MñabE¬R

（１）～（３）［２２－２３］：

ｍｉｎｆ１ ＝∑
８

ｉ＝１
Ｆｉ＋∑

８

ｉ＝１
［（１－η１）·（Ｗｉ－Ｆｉ）］ （１）

Ｆｉ＝β·Ａ·Ｌｉ·Ｑｉ
（１－ｍ）·ｔ／１００ （２）

Ｗｉ＝∑
２

ｊ＝１
∑
６

ｋ＝１

１０·Ｓｉｊ·ｍｊｋ
η２·α

（３）

Rm

：ｉ
à|4�Ñ

，́
�

８
÷|4

；ｊ
àY�ç�

，

´�\çY�

（
åñã

、
6�ñä

）；ｋ
àY�{Ç

½¾

；Ｆｉà|4

ｉ
P��Ú

，ｍ３；η１à�¶EIZÀ

¥

，
-¦�wz�u(G¨xà

０．９；Ｗｉà|4

ｉ
P

ÓEÚ

，ｍ３；βà$�¯°ÊÛÀ¥

，
xà

０．５［２３］；Ａ
à|ø�&�EÀ¥

，
xà

３．４［２３］；Ｌｉà|4

ｉ
Pr

Ð

，ｋｍ；Ｑｉà|4

ｉ
Puy_Ú

，ｍ３／ｓ；ｍ
à|ø�

&�Eæ¥

，
xà

０．５［２３］；ｔ
àzEJ¶

，ｓ；Ｓｉｊà|

4

ｉ
jHOuùY�

ｊ
Pç�Ou

，ｈｍ２；ｍｊｋà�~

^Ú

，
àY�

ｊ
ì)

ｋ
{Ç½¾PzEÚ

，ｍｍ；η２à
z{EIZÀ¥

，
-¦�wz�u(G¨xà

０．５７７；αà\çY�'EÚJ+'EÚP#D

，
x

^à

０．６。
p��EGHö'.LP2P�à��EyE

�¼[+�Y�pEP�¥

，
¼ãÁiÑ<P#Ú

�ÑàÏ�P�g

，
�ã

，
z�E�{#È¥

Ｊｅｎｓｅｎ
ab

，
�GABÅÆY�

（
åñã

、
6�ñä

）
EF

�gMxabE¬R

（４）～（７）［２４］：

８６１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
$



ｍａｘｆ２＝∑
８

ｉ＝１
∑
２

ｊ＝１
［Ｙｍ，ｊｕｎｉｔ·Ｓｉｊ·∏

６

ｋ＝１
（
ＥＴａ，ｊｋ
ＥＴｍ，ｊｋ

）λｊｋ·ωｊ］－

ｂ·∑
８

ｉ＝１
∑
２

ｊ＝１
∑
６

ｋ＝１

１０Ｓｉｊ·ｍｊｋ
η２

（４）

ＥＴａ，ｊｋ ＝ｈｊｋ－ｈｊ（ｋ＋１）＋ｍｊｋ＋Ｐｊｋ＋Ｆｊｋ－Ｋｊｋ （５）
ｈｊｋ ＝１０００γＨ（θｊｋ－θｗ） （６）
ＥＴｍ，ｊｋ ＝Ｋｃ，ｊｋ·ＥＴ０，ｊｋ （７）
Rm

：Ｙｍ，ｊｕｎｉｔàY�

ｊ
P�lOuMx#Ú

，ｋｇ／ｈｍ２；
ＥＴａ，ｊｋàY�

ｊ
ì)

ｋ
{Ç½¾Puy�EÚ

，ｍｍ；
ＥＴｍ，ｊｋàY�

ｊ
ì)

ｋ
{Ç½¾PMx�EÚ

，ｍｍ；λｊｋ
àY�

ｊ
ì)

ｋ
{Ç½¾PE�NOæ¥

；ωｊàY�

ｊ
Pz�g

，
�

／ｋｇ；ｂ
àE0

，
�

／ｍ３；ｈｊ（ｋ＋１）�ØàY�

ｊ
ì)

ｋ、ｋ＋１
{Ç½¾P�&ÚEÚ

，ｍｍ；ＰｊｋàY�

ｊ
ì

ｋ
{Ç½¾P¸EÚ

，ｍｍ；ＦｊｋàY�

ｊ
ì

ｋ
{Ç½

¾P6ùEEÕÚ

，ｍｍ；ＫｊｋàY�

ｊ
ì

ｋ
{Ç½¾P6

ùE��Ú

，ｍｍ；γà�&¯~&

，ｇ／ｃｍ３；Ｈ
à*+Å

Çt-Ð

，ｍ；θｊｋàY�

ｊ
ì

ｋ
{Ç½¾P�&ÚEb

（
ÈFê�P�&ÚEbßæpÚÚEb

）；θｗà�&

ÚEbùc

，
xà�¶XEÚP

０．４
Í

；Ｋｃ，ｊｋàY�

ｊ
ì

ｋ
{Ç½¾PY�À¥

；ＥＴ０，ｊｋàY�

ｊ
ì

ｋ
{Ç½¾P

èãY��EÚ

，ｍｍ。
（２）

Ió÷ø

①|4�EÚIó

ＳＱｉ，ｍｉｎ≤Ｗｉ≤ＳＱｉ，ｍａｘ （８）
Rm

：ＳＱｉ，ｍｉｎ、ＳＱｉ，ｍａｘ�Øà|4

ｉ
PMñ

、
Mx4E

Ú

，ｍ３。
②Y��EÚIó

ＥＴｍｉｎ，ｊｋ≤ＥＴａ，ｊｋ≤ＥＴｍａｘ，ｊｋ （９）
Rm

：ＥＴｍｉｎ，ｊｋ、ＥＴｍａｘ，ｊｋ�ØàY�

ｊ
ì

ｋ
{Ç½¾P

Mñ

、
Mx�EÚ

，ｍｍ，
Y�Mñ�EÚxàMx�

EÚP

０．６
Í

。

③�&ÚEbIó

θｗ≤θｊｋ≤θｆ （１０）
Rm

：θｆà�&ÚEbÍc

，
xà�¶XEÚ

，
!

０．２１１［１９］。
④z{EÚIó

０≤ｍｊｋ≤ｑｊｋ （１１）
Rm

：ｑｊｋàY�

ｊ
ì

ｋ
{Ç½¾PWzEÚ

，ｍｍ。
⑤#ÚIó

∑
８

ｉ＝１
Ｙｍ，ｊｕｎｉｔ·Ｓｉｊ·∏

６

ｋ＝１
（
ＥＴａ，ｊｋ
ＥＴｍ，ｊｋ

）λｊｋ≥Ｙｊ，ｍｉｎ （１２）

Rm

：Ｙｊ，ｍｉｎàY�

ｊ
PMñ#Ú

，ｋｇ。
２．３．２　

]^.ÄLb

　
È(Q�Z\çMË1P

õöP/0È¥ë

———
ºMâ�ë�MñFóë

，

�Øpabö'¥�

，
âü\çNëììabmP

�ZÊ�¥�ÁÂPWeÊ

。
ùO�Ø:�\çN

ëP¥�?¡

。

（１）
ºMâ�ë

。
ºMâ�ëP�<¥�?¡

�NEù

：

①TñLSÏ

。
è2ô�+P2ôÈ¥WVð

ìÚì´TñPB/

，
à¤¥¥�J2ô´ë

，
�B

82ôÈ¥�îL

。
�U¥ i°2ôÈ¥PMx

^

ｆｎ，ｍａｘ�Mñ^

ｆｎ，ｍｉｎ，;"p+ö'TñL

。

É2ôÈ¥¥Mx^J

：

Ｆｎ（ｘ）＝
ｆｎ，ｍａｘ－ｆｎ（ｘ）
ｆｎ，ｍａｘ－ｆｎ，ｍｉｎ

（１３）

É2ôÈ¥¥Mñ^J

：

Ｆｎ（ｘ）＝
ｆｎ（ｘ）－ｆｎ，ｍｉｎ
ｆｎ，ｍａｘ－ｆｎ，ｍｉｎ

（１４）

②Õò�&À¥

。
-¦2ôÈ¥&BÊP´

µ

，
Õ12ôÈ¥ñÑvèÑ�&À¥

，
o�&À¥

��úûà

１。
pÕò�&À¥Pè2ô¥u

，
�i

è2ô.LB/^W­�P�2ô.LB/

，
ÌÃ

ÇëRà

：

ｕ（ｆ（ｘ））＝∏
Ｎ

ｎ＝１
Ｆｎ（ｘ）

ｗｎ （１５）

③�Z

Ｌｉｎｇｏ
,øp¬R

（１５）
ëRP�2ôö

'¥�

，
i6è2ô.LB/PÊè�§

。

（２）
MñFóë

。
MñFóëP¥�?¡tº

Mâ�ë�Èñ�

，
�Øì�Õò�&À¥J

，
Mñ

FóëPÃÇëRà

：

ｍｉｎｕ（ｆ（ｘ））＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｗｎ·Ｆｎ（ｘ） （１６）

３　
56)78

�Z

Ｌｉｎｇｏ
,ø��\çNëPè2ô.L?

é¥�ì��EGH.Lab

，
òÓCÖ´µPH

¤�&ÚEbi6ñÀê¥�ÁÂ

。

３．１　
uÙopEvÅt@��E�wt

CÖH¤�&ÚEbθｊ１＝θｆ，�Ø�ZºMâ

�ë�MñFóë¥�ab

，
òÓõ^\°2ôÈ

¥P�&4��2ô¶P^Lº»

。
\çNëì´

µ2ôÈ¥�&ùP¥�ÁÂ�Ø1Ã

３、４。
7Ã

３、４
mP¥�ÁÂW¨

，
�ZºMâ�ë

J

，
2ôÈ¥�&Põ^l��È<Ç \°2ô

¶PYÐ¿À

，
o¥�ÁÂ��ñòP`gÊ

，
ú�

abìLçNëù[òÊÑó

；
%�ZMñFóë

J

，
2ôÈ¥�&Põ^W¼Ñ%6<Ç\°2ô

９６１
!

４
#

　　　　　　　　　
� �

，
<

：
������P_�hN��&'(��Û}H��./



¶PYÐ¿À

，
ú�abìLçNëùÑà[ò

。

W¼i 

，
MñFóë$�Z�ìab

，
o¥�ÁÂ

$àWe

。
h��ZMñFóë¥�J

，
ý

ｆ１P�

&Ñx

，
!Ó�N¥z{»¼ÚMñJ

，
ab× P

Þ°æôßT^L

，
�ãW¼?àì��z{Jo

ìãäz{»¼h´VÓ�ñ�z{»¼

。

}

３　
xyz³p�AB*U{l³´}EuÙ��

ｆ１�&

ｆ２�&

#Ú

／１０４ｔ

åñã 6�ñä

|4ÓEÚ

／

１０４ｍ３
z{»¼Ú

／

１０４ｍ３
z{»¼b

／
％

EF�g

／

１０４
�

０．１ ０．９ ２．１００ ３．６００ ６８１３．６２ １０２７．４７ ０．１３１ １２３７６．３７

０．２ ０．８ ２．１００ ３．６００ ６７７４．１３ １０２３．５２ ０．１３１ １２３８１．１０

０．３ ０．７ ２．１２５ ３．７３３ ７６６８．８９ １１１２．９９ ０．１２７ １２６２４．９５

０．４ ０．６ ２．１００ ３．６００ ６７６７．６９ １０２２．８７ ０．１３１ １２３８１．８８

０．５ ０．５ ２．１００ ３．６００ ６７６３．０１ １０２２．４０ ０．１３１ １２３８２．４４

０．６ ０．４ ２．１２９ ４．１８９ ８６０６．０７ １２０６．７１ ０．１２３ １３５０９．５３

０．７ ０．３ ２．１２９ ４．１８９ ８６０６．０６ １２０６．７１ ０．１２３ １３５０９．５２

０．８ ０．２ ２．１２９ ４．１８９ ８６０６．０６ １２０６．７１ ０．１２３ １３５０９．５２

０．９ ０．１ ２．１２９ ４．１８９ ８６０６．０６ １２０６．７１ ０．１２３ １３５０９．５２

}

４　
Â�Ú�p�AB*U{l³´}EuÙ��

ｆ１�&

ｆ２�&

#Ú

／１０４ｔ

åñã 6�ñä

|4ÓEÚ

／

１０４ｍ３
z{»¼Ú

／

１０４ｍ３
z{»¼b

／
％

EF�g

／

１０４
�

０．１ ０．９ ２．１３７ ４．１８９ ８６５４．３７ １２１１．５４ ０．１２３ １３５２３．６９

０．２ ０．８ ２．１３７ ４．１８９ ８６５４．３７ １２１１．５４ ０．１２３ １３５２３．６９

０．３ ０．７ ２．１１０ ４．１８９ ８４８８．６２ １１９４．９７ ０．１２３ １３４７４．８５

０．４ ０．６ ２．１００ ４．１８９ ８４２７．０７ １１８８．８１ ０．１２４ １３４５５．４２

０．５ ０．５ ２．１００ ３．６００ ６７６１．２４ １０２２．２３ ０．１３１ １２３８２．６５

０．６ ０．４ ２．１００ ３．６００ ６７６１．２４ １０２２．２３ ０．１３１ １２３８２．６５

０．７ ０．３ ２．１００ ３．６００ ８６５４．３７ １０２２．２３ ０．１０６ １２３８２．６５

０．８ ０．２ ２．１００ ３．６００ ８６５４．３７ １０２２．２３ ０．１０６ １２３８２．６５

０．９ ０．１ ２．１００ ３．６００ ８６０６．０６ １０２２．２３ ０．１０６ １２３８２．６５

　　
ÍNÁÂÃ�

，
É�ZMñFóëoCÖ2ô

�&à

ｆ１ ＝０．３、ｆ２ ＝０．７J，Y�+#Ú

、
|4ÓE

Ú

、
z{»¼Ú�Y�#{PEF�gßS��l

E7

，
l�õìabIóPÍùc

，
�ã8ìNëì

2ô�&ùPÁÂYàÈ(QPM.�ö'�<�

��üs

。

３．２　
pÆ�`�P¤

�ØCÖH¤�&ÚEbθｊ１ ＝θｆ、０．９θｆ、０．８θｆ
（
ùF

３．３～３．４
i�&ÚEbCÖt�öµ

），
i

6PÞ|4ÓEÚÁÂEÃ

５
h5

。
7Ã

５
W¨

，

ÉH¤�&ÚEbM��¶XEÚJ

，
|4P+Ó

EÚà

８４８８．６２×１０４ｍ３；
ÉH¤�&ÚEbñ�

�¶XEÚJ

，
|4P+ÓEÚà

８６５４．３７×１０４

ｍ３，
ÿ6³|4�EV¹PÍc

，
ú�H¤�&Ú

Eb©ñ

，
Y�{rh�PzEÚ[©è

。
ÁâÔ

２
W¼c 

，
H¤�&ÚEbpÞ|4mç�Ou

xPY�P'E�Ñ�ÈP<�

，
DEY�ç�O

uMxP$¯|ìH¤�&ÚEbñ��¶XEÚ

JP|4�EÚ#\/öMJP�EÚè

７７．８９×
１０４ｍ３，

%ç�OuMñP�oC|ìH¤�&Ú

Ebñ��¶XEÚJP|4�EÚÔ#\/öM

JP�EÚè

０．９８×１０４ｍ３。
µJ

，
.LPÓEÚÁÂW¼À×z�IÏ/

$%6jH|4zEÚ

，
jHOuxP|4oèz

E

，
[+Y�{r

，
jHOuñP|4ü´oÓèz

E

，
¼¥áâ|4OäP��Ú

，̧
(EGHPIZ

０７１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
$



�b

，
ÙWEGHlWÇ¤

。

３．３　
N`�

、
ÛPõ`ñP¤

ab¥�i6Påñã�6�ñäÞÓ*zE

Ú��&ÚEbEÔ

３～６
h5

。
7Ô

３
�

４
W¼c

 

，
åñãÞÓ*PzEÚÑà7ß

，
%6�ñäÞ

Ó*PzEÚóÖÑx

，
AB§mì

６～７
Ó

，
LtÃ

２
m\çY�ìÞÓ*PMx�EÚXc�ñ�P

。

Ô

３
m

，
Éθｊ１＝０．９θｆJ，６ÓPzEÚà

０，
���

５
Ó�&ÚEb+Eÿ6³Íc

（
1Ô

５），６
Ó�&E

�¸E+WþÿY�{r�¥

，
ìN¥z{»¼Mñ

�EF�gMx2ôP$�ù

，
W¼´Zz{

。
Ô

４
m

，
Éθｊ１ ＝θｆ、０．９θｆJ，７ÓPzEÚßÒÓ³

１６０
ｍｍ，

���

７
ÓP�&ÚEbo3ùc

（
1Ô

６），
E

Â´�Jz{

，
"ÅY�WV:�à�&ÚEbÿ6

Ô¤ÚEÚ%��

，
ÙWxOuÛ#

。

}

５　
ypÆ�`�µ¶��

１０４ｍ３

|4b®

H¤�&ÚEb

θｊ１ ＝θｆ θｊ１ ＝０．９θｆ θｊ１ ＝０．８θｆ

ñ¯|

１２１８．８４ １２３４．４６ １２３４．４６

Û¯|

６７６．５１ ６８０．４２ ６８０．４２

$¯|

３０５８．３６ ３１３６．２５ ３１３６．２５

Ü¯|

２１２３．７４ ２１８６．２２ ２１８６．２２

%¯|

６８３．７４ ６８７．６４ ６８７．６４

+ñC|

１９０．２５ １９０．２５ １９０．２５

+ÛC|

３２６．４０ ３２７．３８ ３２７．３８

�oC|

２１０．７７ ２１１．７５ ２１１．７５

+*

８４８８．６２ ８６５４．３７ ８６５４．３７

　　　
O

３　
AB|ÇÛPõ`ñ}}�?yÑ�N`�

　　　　
O

４　
AB|ÇÛPõ`ñ}"~��yÑ�N`�

　
O

５　
AB|ÇÛPõ`ñ}}�?yÑ�ÛPõ`ñ

　　　
O

６　
AB|ÇÛPõ`ñ}}"~��yÑ�ÛPõ`ñ

　　
àâÝH¤�&ÚEbPxñìEGH.LÓ

ÖmPuyæ���

，
ÈiòÓ�H¤�&ÚEbì

�¶XEÚP�nÍ�áâ

１０％，
��z�PÓE

Xc

。
�U

，
7¬R

（３）
�

（６）
*ó ëç$zE�

θｊ１ ＝１．１θｆJP'EÚà

４７０．８２×１０４ｍ３；
;"8$

Fmθｊ１ ＝θｆJ¥� P

ＥＴａYà×�^Ú

，
µJ�

&ÚEbIóÍcþð�

１．１θｆ，H¤�&ÚEbC

à

１．１θｆ，ÌÝ÷ø�è¥ß´^

，
�.¥�ab

，
i

6|4ÓEÚà

７７３１．７２×１０４ｍ３，
ö#θｊ１＝θｆJÛ

Ü³

７５６．９０×１０４ｍ３
PÓEÚ

。
W¼)Ç

，
ì�V�

&Eù�M��P$�ù

，
ì

ＥＴａöµJ

，
ë$z{

#ë"z{iE

２８６．０８×１０４ｍ３，
ú�òÓë$z{

�<�&ÚEÚW¼ìñò?ÐÍÿ6iEá#P

2ô

，
C%uÇ

“
à6�¶

”
P��EGH.LÓÖ

。

;%

，
ë$�&ÚEÚK´lÓx

，
EÂ�&ÚEÚ

Óx

，
ñNO:��&g¦ÐÛñ

，
ç�m¼ö'�

AYZ

，
-�:tEö÷

，
<�Y�)Ç

［２３］，
tñN

O:ÙWEGHPlW

，
ø_iEPHù

。

３．４　
+DÒ9�`�@?�P¤

ab¥�i6Påñã�6�ñäY�Puy

�EÚ1Ã

６。
7Ã

６
W¨

，
ìH¤�&ÚEb´

µP÷øù

，
åñã

ＥＴａt ＥＴｍP#^ì

０．６２２～
０．６２７

�¶

，
6�ñä

ＥＴａtＥＴｍP#^ì

０．８５～
１．００

�¶

，
6�ñä

ＥＴａPþÿXc�È.�åñ

１７１
!

４
#

　　　　　　　　　
� �

，
<

：
������P_�hN��&'(��Û}H��./



ã

，
L�7�6�ñäP�#x�åñãP�#

，
E

GH.UÓÕ6�ñä�à³.UþÿÌ{r

，
C

%�z�i6$xPEF�g

。
Áâù!�Y�ç

�Áå^LuyXc

［２５］，
�P���wz�Pmd

¯��z�W¼É^ç�Áå

，
ì[+ÅÆ}~�

¥P�nÍHÚèç�ñä

，
ÛÜñãPç�Ú

。

-¦6�ñäÞÓ*P

ＥＴａ^W¨

，
ì�cP

EGH�Õ÷øù

，
H¤�&ÚEb:pY�Î°

{ÇÅP

ＥＴａÙW<�

，
ëç$�&©ÅÇ

，
Y�Î

°{ÇÅP

ＥＴａþÿXc©%

，
�ãñòÚPë$

z{�#��úBP

，
�I�z�Y�#Ú�EF

�gP�<

。

}

６　
AB|ÇÛPõ`ñ}}�?~"~��yÑ�EÒ9�`�

ｍｍ

Y�b®

H¤�&ÚEb

t

ＥＴｍ

Ó

　
*

４ ５ ６ ７ ８ ９
+*

ＥＴａ／ＥＴｍ

θｊ１ ＝θｆ ５５．２１ ９２．２３ １１１．６６ １１１．３５ ２２３．０１ ０．６２７

åñã

θｊ１ ＝０．９θｆ ５５．２１ ８９．２４ １１１．６６ １１１．３５ ２２３．０１ ０．６２２
θｊ１ ＝０．８θｆ ５５．２１ ８９．２４ １１１．６６ １１１．３５ ２２３．０１ ０．６２２
ＥＴｍ ９２．０１ １２６．７３ １８６．１０ １８５．５９ ３７１．６９
θｊ１ ＝θｆ ２８．８５ ７５．９４ １１４．８１ １６９．２０ １２０．２６ ３０．８８ ５３９．９４ １．０００

6�ñä

θｊ１ ＝０．９θｆ ２１．３１ ６３．９３ １０６．５６ １６５．１６ １１７．２１ ３０．８８ ５０５．０６ ０．９３５
θｊ１ ＝０．８θｆ １９．２５ ５７．７４ ９６．２４ １４９．１７ １０５．８６ ３０．８８ ４５９．１４ ０．８５０
ＥＴｍ ２８．８５ ７５．９４ １１４．８１ １６９．２０ １２０．２６ ３０．８８ ５３９．９４

　　
ab*ói P´µH¤�&ÚEbù�wz

�åñã�6�ñäP+#ÚEÃ

７。
7Ã

７
Wc

 

，
H¤�&ÚEb©ñ

，
Y�#ÚK©ñ

，
Éθｊ１ ＝

０．８θｆJ，\çY�P#ÚßàMñ#Ú

（
Ió÷ø

Pùc^

）。
W¼}1

，
ÉH¤�&ÚEb$ñJ

，

ì|4�EÚñòPXcù

，
\çY�P#Úß:

L6Ñx?ÐP<�

，
�.ú�³ë$z{P&B

Ê�úBÊ

。

}

７　
AB|ÇÛPõ`ñ}�qNC}�?~

"~��Eò?�

H¤�&ÚEb

+#Ú

／１０４ｔ

åñã 6�ñä

θｊ１ ＝θｆ ２．１１０ ４．１８９
θｊ１ ＝０．９θｆ ２．１００ ３．９４２
θｊ１ ＝０．８θｆ ２．１００ ３．６００

４　
T

　
U

（１）
È(Qðñ³|Àä'÷ø�Y�pE�

P�o

，
�G³¼¯|�n4C|Pz{»¼Mñ

�ABÅÆY�PEF�gMxà2ôPè2ôa

b

，
� ³ñç^_´VÓ�ñ�z{»¼

、
ñòÚ

Pë$z{V�iEá#

、
àáâEF�gouÎ

z�ç�ÁåP��EGH�ÓNI

，
ìNIV�

àz�IÏ�~��ñòPÏs=¦�æ�

。

（２）
�wz��¼|zàAPz�

，
6ùEd

-Ñ-

，
�ãÈ(Qì�&7*¬RmfC6ùE

EÕÚ���Ú®ñ

，
p��¶EP@P<�W¼

�V´*

，
C%�iìab�Z�6ùEd-Ñ-

P|z�

。
p�6ùEd-Ñ�P6�

，
oÉy�

ãä6ùEEÕÚ¼��&eçLB/

；
p�´�

¼|zàAP/z�v/|ïâz�

，
êoÉãä

6ÃE�6ùEÁâuÐPXc

。

（３）
-¦aÄT*G¨ró

，
�wz�åñã

�6�ñäP+#Úì

５．７～６．０×１０４ｔ，
È(Qì

H¤�&ÚEbà�¶XEÚJ

，
z�åñã�6

�ñäP+#ÚW¼ÿ63

６．３×１０４ｔ，
7ãW1

，

��È(QP.LÁÂö'��z{W¼áxÅÆ

Y�#Ú

，
áâ�X�g

。

５　
5

　
U

È(QòÓãä|4��»¼

，
¼½wz_`

�wz�¯|�n4C|Pz{»¼Mñ�ABÅ

ÆY�

（
åñã

、
6�ñä

）
PEF�gMxà2

ô

，
z�E�{#È¥

，
�G³��EGHè2ô.

LÓÖab

，
i6PÁsEù

：

（１）
òÓõ^2ôÈ¥P�&4âüºMâ�

ë�MñFóëìabmP�ZÊ�¥�ÁÂPW

eÊ

，
ÁÂÃ�MñFóëììabmP�ZÊ�

WeÊÑw

，
z{»¼ì��z{Ó?m�´W¤

¥P

，
�ã´VÓÐN¥z{»¼Mñ

，
õü:ÙW

Y�EF�gP¸(

。

２７１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
$



（２）
òÓXØC*

，
��ì

３
ç´µH¤�&

ÚEb÷øùP|4ÓEÚ

、
ÞÓ*zEÚ

、
�&Ú

Eb

、
uyY��EÚ¼�#ÚP^LXc

，
ÁÂÈ

5H¤�&ÚEb^L:z{Þ-æôP^L

，
H

¤�&ÚEb©<

，
|4ÓEÚ

、
ÞÓ*zEÚ:Û

Ü

，
�&ÚEb

、
uyY��EÚ¼�#Úü:á

x

。
òÚ��H¤�&ÚEbà�¶XEbP

１．１
ÍJPè¥^L

，
)Çì

ＥＴａöµP$�ù

，
ë$z

{#ë"z{iE�Â$»

，
ú�ë$z{p��

�EGH.LÓÖ�#�&B�úBP

。

（３）
Î°{ÇÅ�6�ñäPzEÚ�#Úß

x�åñã

，
ú�èç�6�ñäW¼�z�Ái

$èPEF�g

，
z�IÏ/�{#/W¼ì[+

ÅÆ}~P$�ùuÎY�ç�Áå

。
HIEã

，

È(Q��ñM´ÿ

，
DE*ó|4��»¼PN

ëÑàbT

、
l�Õ z�ç�ÁåuÎPÁÂM

，

ìQ"P(Qm8:õöab0�Z$â-VP¥

�Në

，
���EGHÓÖNI$âµâmd¯�

6�z�PuyXc

。

k�ST

：

［１］
Â�×

，
ÝÎ{

．
EGH.LÓÖ(QöG

［Ｊ］．
z{

|Er1

，２００４，２３（２）：１－５．
［２］

¿ ¯

．
��E

－
VH

－
ÅÆ¿ÁÊPÅÆ}~(Q

［Ｄ］．
de

：
m!��qrs

，２０１９．
［３］

�Í¯

．́
÷ò÷øùz�èEH.LÓÖab(Q

［Ｄ］．
897

：
Vd��xr

，２０１６．
［４］ＬＩＭｏ，ＦＵＱｉａｎｇ，ＳＩＮＧＨＶＰ，ｅｔａｌ．Ｍａｎａｇｉｎｇａｇｒｉｃｕｌ

ｔｕｒａｌｗａｔｅｒａｎｄｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｗｉｔｈｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｅｃｏ
ｎｏｍｉｃ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ，ａｎｄｓｏｃｉａｌｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ：Ａｍｕｌｔｉ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｙｓｔｅｍｓ，２０２０，１７８：１０２６８５．

［５］
�vÂ

，
f�7

．
��iE2ôP¯�6�E�Aâab

(Q

［Ｊ］．
EIE�kl

，２０１３，４４（７）：９１－９３＋９８．
［６］ＬＩＭｏ，ＦＵＱｉａｎｇ，ＧＵＯＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｍｕｌｔｉｏｂ

ｊｅｃｔｉｖｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｆｏｒｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎａｃｈａｎ
ｇｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
２０１９，２２３：９２８－９４５．

［７］
f ñ

．
Xr¦z{EGH.LÓÖ´÷òÊab(Q

［Ｄ］．
de

：
m!��xr

，２０１３．
［８］

Ø `

，
�âp

．
��

Ｊｅｎｓｅｎ
abPvâ6m¶z{H

Ð.L(Q

［Ｊ］．̄
�6���(Q

，２０１６，３４（６）：１２３
－１２９＋１５５．

［９］ＬＩＸｕｅｍｉｎ，ＨＵＯＺａｉｌｉｎ，ＸＵＢｉｎｇ．Ｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｆｒｏｍｒｉｖｅｒａｎｄｌａｋｅｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒ
ｉｎｇｔｈｅｆｉｅｌｄｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，２０１７，９
（１２）：９１１．

［１０］ＹＵＥＱｉｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＦａｎ，ＺＨＡＮＧＣｈｅｎｇｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａ
ｆｕｌｌｆｕｚｚｙｉｎｔｅｒｖａｌｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏ
ｇｒａｍｍｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２０，
２３０：１０５９６１．

［１１］
`ò�

，
å�!

，
� ö

，
M

．
èY�ç�Áå�z{

EÚ.Lab�óë(Q

［Ｊ］．
m!{|��r1

，

２０１３，２１（１２）：１５１５－１５２５．
［１２］ＴＡＮＧＹｉｋｕａｎ，ＺＨＡＮＧＦａｎ，ＷＡＮＧＳｕｆｅｎ，ｅｔａｌ．Ａｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｅｒｖａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｐ
ｐｒｏａｃｈｆｏｒｏｐｔｉｍａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎａｎａｒｉｄａｒ
ｅａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，２２０：１３－２６．

［１３］
©F_

，
ØY�

，
��µ

，
M

．
��a7�5Ùbóë

P|ÀÓE.L�Ñab(Q

［Ｊ］．
E¹)�r1

，

２００９，２８（５）：２１０－２１４＋１１３．
［１４］

<.á

，
õñ¯

，
�4÷

．
|ÀÓE.LÙbóë¥

�

［Ｊ］．
}G��qr

，２０１１，３９（１９）：１１７２５－１１７２７．
［１５］

U22

，
U ;

，
f ñ

．
��è2ôÙbóëP|ÀÓ

E.Lab

［Ｊ］．
m!��xrr1

，２０１７，２２（７）：７１
－７７．

［１６］
¥ �

，
�!ú

．
\=z{|À.LÓEab�óë(Q

［Ｊ］．
EIt�;>?r1

，２０１９，１７（２）：２３９－２４４．
［１７］

�4Ã

，
%á¯

，
Ì û

，
M

．
��

ＳＨＡＷ
abPz(

z�æü|À.LÓEab(Q

［Ｊ］．
EIr1

，

２０２０，５１（４）：４５８－４６７．
［１８］

� ý

，
�!G

．
ºMâ�ë¥�è2ô�+B/

［Ｊ］．
�

d�¹xrr1

（
f;qr�

），２０１１，３８（６）：１０７－１１０．
［１９］

M-{

，
�WÆ

，
ØØ&

．
�wz�åñãë$>z

�Ez{kl

［Ｊ］．
ÛÜEIE�kl

，２００２，３８（２）：
１１７－１１８．

［２０］ＡＬＬＥＮＲＧ，ＰＥＲＥＩＲＡＬＳ，ＲＡＥＳＤ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｐｅｖａｐ
ｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ：Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃｒｏｐｗａｔｅｒｒｅ
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ：ＦＡＯＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，ｐａｐｅｒＮｏ．５６
［Ｒ］．Ｒｏｍｅ：ＦＡＯ－ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ，１９９８．

［２１］
�¥V

．
½wz_`z�EGHIÏt�~ab(Q

［Ｄ］．
de

：
m!��xr

，２０１５．
［２２］ＺＨＡＮＧＦａｎ，ＧＵＯＳｈａｎｓｈａｎ，ＺＨＡＮＧＣｈｅｎｇｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．

Ａｎｉｎｔｅｒｖａｌｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｃａｎａｌｓｙｓｔｅｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｎａｇｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１９，２１１：２９３－３０２．

［２３］
U�k

．
��EIr

（
)$�

）［Ｍ］．
de

：
m!EI

E� �9

，１９９７．
［２４］

þ É

．
md¯��5�½wz_`��'Ep^L@

A�oP(Q

［Ｄ］．
²±

：
md� qkxr

，２００７．
［２５］

f�g

，
© I

．
3#Ä4m!ÅÆ�cç�ÁåuÎ

pE�GHIZP<���

［Ｊ］．
m!9ñ

·
GHt

@A

，２０１４，２４（９）：９６－１０２．

３７１
!

４
#

　　　　　　　　　
� �

，
<

：
������P_�hN��&'(��Û}H��./


