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，
Ì��ÃûK]»µ�3�6�

，

2ÖaÄ>�]á¾�ÂÃ�7Ë)

。
.u�

［３７］

ºÒÎ1V

、
��

、
Ã8�&]４�»ÖòóÃðL

µ

、
{ÃµÍRÃþ«�»ïÃÿ×]Ë�

，
ëä%

ËÃºＣａｍｐｂｅｌｌ�r]5

［３８］
æ×òó©QÖ

。

２．５　��r

´�ÃM\s³´Ë«Ã2]�4��Æö]

ÃZ{æ×

，
9:½�®"6èªmaDá¾"ê)

�2�VÃKê½�

，
)�2°�6�]�«�Ãf

á¾�o

，
$�á��µ�/bÃZ{æ×

。
#Z�

�

［３９］
I´ＤＲＥÃZ{æ×Ë2fË2©qÌ±¾]

®9»ÃZ{æ×

，
çmÃZ{æ×��»Öò�µ

ð+ò«]¾�å¾j

，
8ÙË2»Ö]�4µm

ÃZ{æ×òó�:

，
çmÈÈ::�×ßæ

。

»�\Ë«üÁ»���

、
ïl5\î6

、
�×

C��ÃZ{æ×'ºÃ

、
çÆ]��;¸ðço

]Þ¯¾�fÊ

。
�»�\Ë�ÃZ{æ×�´�

c�1

，
{|»J]�@ÂVá¾³´çMÖ*

，

òå§¨»J�@ò«

，
8M�jË«zÆ

，
ÕÖ

，

¦t=%~]»�\qÝ´Vqñð»ï

。
´�\

sË«»JÃ'ÿ×]Ï�5\

，
üÁË«î·<

�

、
Ë«ªF=>

、
º»ïùL¢�GÊ

。
Ù�V»

�\»J�@ò«ÂVá¾³´Ö*

，́
�\¥

４５３ 　"ghij''÷

（２０１９）D３５ED３F　



2rË«��X)m�¢]á�

，
ÕÖ

，
»Ö�

@ò«�y73�q$

。

３　�i���fSUV

３．１　UV��

-Þ

，
ÁßîË»JÃZ{æ×]aQ²W

，
¤

ØaQ�@7�raQðh�aQ

，
V¬sÍ�r

aQwW

。
»JÃZ{æ×m»J]ª&*Q

、
Ú

Nª9½½@

、
ñð¾ðéõ¾�Õh"Áß

，
¬

ñð¾

（犛ｒ）é87s§¨»JÃZ{æ×]JÏ�

Õh

［９］，
ÕåÁqØ'È�l©(VÃZ{æ×m

ñð¾Ùß¤]îËaQ

。ＪｏｈａｎｓｅｎaQ

［１２］
sJ

?ïðÇ¡UÃZ{æ×犓ｅmñð¾犛ｒßæ]�

raQ

，
¬îË®¾o

，
»´ôoÁ

，
ÍþVf�Ò

W¥�)]�raQÀs(VＪｏｈａｎｓｅｎaQ

［１２］
í

òå�

。
kà

：ＮｉｋｏｏｓｏｋｈａｎaQ

［４０］
s¥Ｊｏｈａｎｓｅｎ

aQ

［１２］
(¹~�)©¡9¥]Û»mñð»ÃZ

{æ×]ßæ

；Ｈｅ�

［２０］
�l©¡3*ÓVＪｏｈａｎｓ

ｅｎaQ

［１２］
]犓ｅm犛ｒ¥ßæ5

。
�S¥²W]ÃZ

{æ×aQÐÒD@òóè@

，
ÐÒ]aQà®

。

１）Ｅｗｅｎ＆Ｔｏｍａｓ（１９８７）aQ

Ｊｏｈａｎｓｅｎ
［１２］

�)©¡3î6]®ô$«犓ｅð

犛ｒº*�»]�rßæ

。ＥｗｅｎðＴｏｍａｓ
［４１］

34©

Ã<o¥�ñð+»ÃZ{æ×Ë�]»´

，
8

m¬Â�raQòóº¾rs

，
�)îË]57

：

狋
ｄ犜
ｄ狋
＝
狇
４πλｅｆｆ

１＋
犫
狋
＋
犮ｌｎ狋（ ）狋

（７）

λｅｆｆ＝
狇

４π犪＋犫
′／狋（ ）ｆｉｎａｌ

（８）

5

：狋7�c

；犜7á¾

；狇76ã1¾ÞÀ»µ

；犪

m犫′75��:u×

。

２）Ｃａｍｐｂｅｌｌ（１９８５）aQ

Ｃａｍｐｂｅｌｌ
［３８］

(V»ïþ�

、
ª&RÙYò«]

ßæ�l©¡3uáÃZ{æ×�raQ

：

λｅｆｆ＝犃＋犅θｖ－（犃－犇）ｅｘｐ［（犆θｖ）
犈］ （９）

5

：θｖ7»ïJ¼ò�µ

；
ÿ×犃、犅、犆、犇 ð犈 �

àE7¼�¾ρｂ、ÙYò«犿ｃ、¼Að¬ÂÚNJ

¼¾;[

，
üJ>½7

：

犃＝０．６５－０．７８ρｂ＋０．６０ρ
２
ｂ （１０）

犅＝１．０６ρｂ （１１）

犆＝１＋２．６／（犿
０．５
ｃ ） （１２）

犇＝０．０３＋０．１ρ
２
ｂ （１３）

犈＝４ （１４）

３）Ｊｏｈａｎｓｅｎ（１９７５）aQ

ＪｏｈａｎｓｅｎaQ

［１２］
sJ"ïðÇ¡UÃZ{æ

×犓ｅBC]aQ

，̀
Ù犓ｅ>½½7Û»mñð»

ÃZ{æ×]M¸9:

：

λｅｆｆ＝ （λｓａｔ－λｄｒｙ）犓ｅ＋λｄｒｙ （１５）

5

：λｄｒｙ7Û»]ÃZ{æ×

；λｓａｔ7ñð»]ÃZ

{æ×

，
I´à®>?5

：

λｓａｔ＝λ
狀
ｗλ
１－狀
ｓ （１６）

5

：λｗ7�]ÃZ{æ×

；λｓ7áJøY]ÃZ{

æ×

；狀7éõ¾

。

ÖÄ

，Ｊｏｈａｎｓｅｎ
［１２］

y�)©¡�´VîËÛ»

ÃZ{æ×]�r]5

：

λｄｒｙ＝
（０．１３５ρｂ＋６４．７）
（２７００－０．９４７ρｂ）

±２０％ （１７）

5

：ρｂ77¼�¾

（ｋｇ·ｍ
－３）。

Ｊｏｈａｎｓｅｎ
［１２］

Ù犓ｅm犛ｒÙß¤

，
8��©犓ｅ犛ｒ

ßæ>?5

：

犓ｅ＝
０．７ｌｇ犛ｒ＋１ 犛ｒ＞０．０５

ｌｇ犛ｒ＋１ 犛ｒ＞
烅
烄

烆 ０．１
（１８）

5

：犛ｒ7ñð¾

。

�:~Ì>?5

，ＪｏｈａｎｓｅｎaQ]Jà>?5

�Ç�7

：

λｅｆｆ＝ （λ
狀
ｗλ
１－狀
ｓ －

０．１３５ρｂ＋６４．７

２７００－０．９４７ρｂ
±２０％）犓ｅ＋

０．１３５ρｂ＋６４．７

２７００－０．９４７ρｂ
±２０％

（１９）

４）Ｂａｌｌａｎｄ＆Ａｒｐ（２００５）aQ

Ｂａｌｌａｎｄð Ａｒｐ
［１４］

V２００５�¥Ｊｏｈａｎｓｅｎ
［１２］

a

Q](¹~

，
¾�©ÁRNªò«ºÃZ{æ×]

§¨

，
�)©¥]áJøYÃZ{æ×>?5

：

λｓ＝λφｏｍｏｍλφｑｑλ
（１－φｑ－φｏｍ

）
ｏ （２０）

5

：λｏｍ、λｑðλｏ@0>½ÁRNª

、
¼Að¬ÂÚ

Nª]ÃZ{æ×

；φｏｍ、φｑðφｏ@0>½ÁRNª

、

¼Að¬ÂÚNª©»ïÁJ¼]â@¾

。

ＢａｌｌａｎｄðＡｒｐ
［１４］

Ì��)©¡�îËÛ»Ã

Z{æ×]¥>?5

：

λｄｒｙ＝ ［（０．０５３λｓ－λｇ）ρｂ＋λｇρｓ］／（ρｓ－０．９４７ρｂ）

（２１）

eλｓ＝３．０Ｗ·ｍ
－１·（℃）－１，bâÃZ{æ×

λｇ＝０．０２４Ｗ·ｍ
－１·（℃）－１，ρｓ＝２７００ｋｇ·ｍ

－３

�

，
Ö5mＪｏｈａｎｓｅｎ

［１７］
5

（１７）ÙÌ

。

ÂÓ�)]犓ｅ犛ｒßæ7

：

犓ｅ＝犛
０．５（１＋φｏｍ－αφｓａｎｄ－φｃｆ

）
ｒ ×

　
１

１＋ｅｘｐ（－β犛ｒ
［ ］）

３

－
１－犛ｒ（ ）２｛ ｝

３ １－φｏｍ

（２２）

5

：α、β7D'ÿ×

，
Ã7α ≈ ０．２４±０．０４ð

５５３　ç�

，
�

：
»JÃZ{æ×Ë«maQ34ò´　



β≈１８．１±１．１s(V Ｋｅｒｓｔｅｎ
［１１］

ð Ｏｃｈｓｎｅｒ
［４２］

]

»ï×E¯�]

，
�»´VW�»ï*Q

；
®X

ｓａｎｄðｃｆ@07+ð*øY»

，
ÁRªò«ë�7

E

。
�:Ｊｏｈａｎｓｅｎ�)] 犓ｅ犛ｒßæ

，Ｂａｌｌａｎｄ＆

ＡｒｐaQ]Jà]57

：

λｅｆｆ＝ λ
狀
ｗ （λφｏｍｏｍλφｑｑλ

（１－φｑ－φｏｍ
）

ｏ ）１－狀－
［０．０５３λφｏｍｏｍλφｑｑλ

（１－φｑ－φｏｍ
）

ｏ －λｇ］ρｂ

ρｓ－０．９４７ρ
［ ］｛ ｝

ｂ
×

　犛
０．５（１＋φｏｍ－αφｓａｎｄ－φｃｆ

）
ｒ

１

１＋ｅｘｐ（－β犛ｒ
［ ］）

３

－
１－犛ｒ（ ）２｛ ｝

３ １－φｏｍ

＋
［０．０５３λφｏｍｏｍλφｑｑλ

（１－φｑ－φｏｍ
）

ｏ －λｇ］ρｂ

ρｓ－０．９４７ρｂ

（２３）

　　５）ＡｂｕｅｌＮａｇａ（２００８）aQ

ＡｂｕｅｌＮａｇａ
［３５］

34¡þZÃö÷®ñðÈÙ

æT]Ù»ÃZ{æ×

，
@A¥qÌ]éõ¾ðá

¾�K®1»2Ö]ÃZ{æ×

，
8ÙaQîËÃ

m%åË«Ãòóº¾

：

λｅｆｆ＝
犪

犱

λｓ
＋
１．０－犱

λｆ

＋犫λｓ＋犮λｆ （２４）

5

：犱7áÙºñ¤|]§¨

；犪、犫、犮@0>½ñ

ð»])�ÃZ{F,mÁÃZ{]¾Ã

（犪＋犫＋

犮＝１）；λｓðλｆ@07»ïáJøYð�]ÃZ{

æ×

。

»ïáJ狏ｓm�狏ｗ]J¼à®

：

狏ｓ＝１－狀＝犪犱＋犫 （２５）

狏ｗ ＝狀＝犮＋犪（１－犱） （２６）

６）Ｔａｒｎａｗｓｋｉ（２０１３）aQ

oº·ÞaQºV*»

，
G0s¥±ñð¾�

，

îË� m%r×Eq¡|]�¸

。Ｔａｒｎａｗｓｋｉ
［４３］

aQë:¡þ{ÃÃ|$��ñð»]9�l56

7

，
Ã|Î�)öOl'Ã'Ù]L,Zç

。

e０＜犛ｒ≤１�

，
7

：

λｅｆｆ＝λｓθｓｂ＋
（１－狀－θｓｂ＋狀ｗｍ）

１－狀－θｓｂ

λｓ
＋

狀ｗｍ

λｗｅｘｐ（１－犛
－犡
ｒ ）
＋λａ［１－ｅｘｐ（１－犛

－犡
ｒ ）］

＋

　　
（狀－狀ｗｍ）

２

狀犛ｒ－狀ｗｍｅｘｐ（１－犛
－犡
ｒ ）

λｗ
＋
狀（１－犛ｒ）－狀ｗｍ［１－ｅｘｐ（１－犛

－犡
ｒ ）］

λａ

（２７）

5

：λｓ7»JÃZ{æ×

；λａ7âJÃZ{æ×

；λｆ

7}JÃZ{æ×

；θｓｂ7áZÃL,

；狀ｗｍ7�m»

JG:ZÃL,

；狀7éõµ

。

７）Ｌｕ（２０１４）aQ

Ｌｕ�

［１８］
¥"Þ](¹~

，
�)©´ò�µθ、

»ï�*ð»ï7¼�¾ρｂ]�×N×�>½m

ÃZ{æ×λｅｆｆ]�M¸ßæ

：

λｅｆｆ＝λｄｒｙ＋ｅｘｐ（β－θ
－α） 　　　（２８）

5

：αðβsλｅｆｆ�M]N½ÕZ

，
m»ï�*ð»

J7¼�¾ρｂÁß

。

�lÙ»ò«犳ｃ１ðα·c]M¸ßæà®

：

α＝０．６７犳ｃ１＋０．２４ （２９）

ÿ×βÂρｂð+]ò«犳ａ´®�]W7HÇ

5�O[

：

β＝１．９７犳ａ＋１．８７ρｂ－１．３６犳ａρｂ－０．９５ （３０）

�:Ｌｕ�

［１６］
¥２００７�³ç]Û»ÃZ{æ

×aQ

，Ｌｕ（２０１４）aQÃZ{æ×�r]57

：

λｅｆｆ＝ （犫－犪狀）＋

ｅｘｐ （１．９７犳ａ＋１．８７ρｂ［ －１．３６犳ａρｂ－０．９５）－θ
－ ］α

（３１）

８）Ｈｅ（２０１７）aQ

Ｈｅ
［２０］

³ç©¡�*ÓVＪｏｈａｎｓｅｎaQ]¥]

�r]5Ía�qÌ»ªðò�«mλｅｆｆ]ßæ

：

犓ｅ＝
０ θ＝０

犃·ｅｘｐθ－（ ）［ ］犅
－１ θ＞

｛ ０
（３２）

5

：犃ð犅 7�:ÿ×

。

Â�)]¥]îËÛ»ÃZ{æ×]aQ7

：

λｄｒｙ＝
－０．５８狀＋０．５０（犪）

－１．９２狀＋１．１８（犫｛ ）
（３３）

5

，（犪）s$��:�-

［１６，４１］»ï×E��

，

（犫）s$��:Ｃｈｅｎ
［１７］

¼A+×E��

。Ｈｅ�

［２０］

I34çm

，（ａ）±O©±éõµ

（狀＜０．４５）®]λｄｒｙ

Ã

。
$u¥¦®»Jéõµôo¥０．３～０．６５·

c

，
ÕÖWI´

（ｂ）�;[λｄｒｙÃ。

JàaQ7

：

λｅｆｆ＝

λｄｒｙ θ＝０

λｄｒｙ＋
（λｓａｔ－λｄｒｙ）

犃·ｅｘｐ（θ－
犅） θ＞

烅

烄

烆
０

（３４）

5

：λｓａｔI´5

（１６）òó;[

，λｗ＝０．５９８Ｗ·ｍ
－１·

（℃）－１，λｓàE Ｔａｒｎａｗｓｋｉ
［４３］

ð Ｃｈｅｎ
［１７］

%Ë]４７

�qÌ*Q»ïñðÃZ{æ××EÒÃ

。

３．２　UV��

�raQÏ�s$�`a¦ÈIÄ2r�34

ÃZ{æ×�Ùß§¨Õh]$U

，
òå$���

2r×E�:��]îË�r]5

；
h�aQ¸s

６５３ 　"ghij''÷

（２０１９）D３５ED３F　



îéõèª]v��;9½)ç

，
@A¬�ÃÖ*

��

，
A$�h�À{]55��ÃZ{æ×îË

aQ

［４５］。
>１¥ÞI34

［９］
](¹~ò¡�Á�

©J�ÃZ{æ×aQ]f�ÊRÝ´]»ª

*Q

。

>１　J�»JÃZ{æ×aQ�Á

Ｔａｂ．１　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｓｅｖｅｒａｌｓｏｉｌｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｍｏｄｅｌｓ

aQ*0 aQfÊ aQ�Ê Ý´»ª*Q

Ｊｏｈａｎｓｅｎ（１９７５）aQ

J?�)©犓ｅ×BC]aQ

，
8�üÁ

Ùº�o]îË®¾

iïðqÌ»ª*Qº 犓ｅ

犛ｒßæ]§¨

Ü�»ª

Ｃａｍｐｂｅｌｌ（１９８５）aQ

aQî6

，
r$�7¼�¾ðÙYò«

ó�O;ÃZ{æ×]Ã

，
·V»´

��ò�µ]¾�

，
aQ)Æ

¾j

Ü�»ª

Ｅｗｅｎ＆Ｔｏｍａｓ（１９８７）aQ

¥¿æºÅ�@Ö*U»]Ì�

，
y3

��5\]h�®¯¾

±ñð¾¥¦®

，
aQ®¾¹

ò�µ]§¨�j

+¸»

Ｂａｌｌａｎｄ＆Ａｒｐ（２００５）aQ ïð©»JÁRNªò«]§¨

D@ÿ×�ÒÉ¾j

，
�]5

;8

Ü�»ª

ＡｂｕｅｌＮａｇａ（２００８）aQ ºVñð�Y1»]îË®¾�o aQrºñð1»ÁU ñð1»

Ｔａｒｎａｗｓｋｉ（２０１３）aQ i3ñð¾ôoa]îË®¾À�o aQÝ´ôoÁº ¼A+

Ｌｕ（２０１４）aQ aQî6

，
·V»´

%Ë×EÖ�þ«�¢

，
aQ

Þ¯¸Á)ò¡�rs

Ü�»ª

Ｈｅ（２０１７）aQ aQrsÖ�þ«j

，
»ª*QKL

D@ i Â ÿ × ] ¯ � ¾ �

ÝÉ

Ü�»ª

　　ＪｏｈａｎｓｅｎaQ

［１２］
sJ?ïð©Ç¡UÃZ{

æ×犓ｅBC]�raQ

，̀
Ù犓ｅð犛ｒ´º×]5

]N5òóÙß¤

，
Ì�y¼É�Mò�«

、
»J�

*

、
éõ¾ð¼Aò«�ºÃZ{æ×]§¨

，
Õå

üÁ�o]a�®¾

，
�s�aQ@ÁïðqÌ»

ª*Qº犓ｅ犛ｒßæ]§¨

，
ºV+¸»¦1¸»

]îË®¾�¼�±

。ＣａｍｐｂｅｌｌaQ
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