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[摘　 要]为厘清保水剂和生物炭对紫色土保水性的影响ꎬ通过室内土柱实验ꎬ设置添加保水剂

和生物炭处理ꎬ研究不同处理对土壤吸水倍数、土壤水分蒸发率及保水性能的影响ꎮ 结果显示

不同改良措施均可提高紫色土的吸水倍数ꎬ保水剂对紫色土吸水倍数的提升比生物炭更加显

著ꎮ 施用保水剂可适当延缓紫色土的水分蒸发速率ꎬ然而施用生物炭则会促进紫色土水分的蒸

发ꎮ 绝大多数处理与空白对照(ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋꎬＣＫ)相比都能够不同程度改善紫色土的保水能力ꎬ
而且高含量配比处理的改良效果明显优于低含量配比的处理ꎬ其中 Ｐ２Ｂ２(０ ３％的保水剂和

３ ０％的生物炭)处理可以使紫色土的保水性能达到最高ꎮ 保水剂与生物炭利于低热河谷区紫

色土的水分改良ꎮ 本研究可为低热河谷区紫色土的水分管理提供参考ꎮ
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　 　 北盘江低热河谷区具有丰富的光热资源ꎮ
研究区内土壤类型以三叠系飞仙关组砂岩风化

的紫色土为主ꎮ 此外ꎬ该区广泛分布的紫色土富

含磷、钾等矿质营养元素(乔贵星ꎬ２０１５)ꎬ也为

该区发展山地立体农业提供了得天独厚的土壤

资源ꎮ 这些都是喀斯特地区发展农业的稀缺资

源ꎮ 然而ꎬ由于低热河谷区独特的局地气候条

件ꎬ致使该区降雨少、蒸发大、植被退化严重ꎮ 加

之ꎬ紫色土保水性较差ꎬ进而加剧了北盘江河谷

区的旱情ꎬ严重制约了该区农业产业的健康发展

(潘金华 等ꎬ２０１６)ꎮ 因此ꎬ调控土壤水分是提升

低热河谷地区紫色土质量和促进该地区农业发

展的关键ꎮ 目前ꎬ施用土壤改良剂被认为是最有

效和广泛应用的改良土壤结构与提升土壤保水

抗旱能力的方法(战秀梅 等ꎬ２０１５ꎻ吴琳杰 等ꎬ
２０１６)ꎮ

关于利用改良剂改善土壤保水性的研究已有

诸多报道 (姜淳 等ꎬ１９９３ꎻ马贵 等ꎬ２０２１)ꎮ 秸秆

是改善土壤水分的传统改良剂ꎬ其通过提高土壤

的有机质从而改善土壤的结构和保水抗旱能力

(Ｌｕꎬ２０１４ꎻＣｈｅｎ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１７ꎬ)ꎮ 沸石也可改良土

壤水分ꎬ将其加入草甸褐土及盐化潮土中ꎬ土壤耕

层的含水量提高了 １％ ２％ ( Ｓｈｃｈｕｃｈｋ ｅｔ ａｌ ꎬ
２０１６ )ꎮ 此外ꎬ研究发现粉煤灰表面具有大量结

晶型二氧化硅ꎬ相互间键合能力较弱的特性ꎮ 这

可有效抑制土壤黏粒间的复合ꎬ促进土壤团粒结

构的形成ꎬ进而增强土壤的保水性能( Ｓｈａｈｅｅｎꎬ
２０１４ꎻＨｏｎｇꎬ２０１８)ꎮ 生物炭因其具有结构稳定、孔
隙多、表面官能团丰富、比表面积大等特点ꎬ可以

有效增加土壤的吸附性、通气性和持水性ꎬ逐渐成

为新 型 的 土 壤 改 良 剂 ( Ｃｈａｏꎬ ２０２１ꎻ Ｔｗａｒａｋａｖｉ
ｅｔ ａｌ ꎬ２００８ꎻ詹舒婷 等ꎬ２０２１)ꎮ Ｙｏｕ 等(２０２１)研
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究发现ꎬ生物炭能够提高土壤结构ꎬ从而提高土壤

抗旱保水能力ꎮ 保水剂是公认的应用广泛保水抗

旱效果突出的土壤改良剂ꎮ 保水剂促进土壤团聚

体的形成ꎬ进而改善土壤保水能力 ( Ｐｏｌｌａｃｃｏꎬ
２０２０)ꎮ 以聚丙烯酰胺为例ꎬ它能有效提高土壤含

水量ꎬ同时还提高土壤的抗冲力ꎬ防止水土流失

(Ｓａ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１９)ꎮ 有研究表明ꎬ单施保水剂时容

易使土壤结构性变差ꎬ造成土壤堵塞不利于土壤

水分运动(张超英 等ꎬ２０２０ꎻ刘小三 等ꎬ２０１２)ꎮ 因

此将保水剂与生物炭混施的方法逐渐成为干旱区

土壤保水抗旱研究的热点ꎮ
目前ꎬ采用生物炭与保水剂混施改良紫色土

保水性的相关研究尚无报道ꎮ 因此ꎬ本文将通过

室内土柱实验ꎬ研究生物炭与保水剂混施对紫色

土吸水倍数、水分蒸发以及持水性能的影响ꎬ旨在

为提升紫色土保水能力和改善北盘江低热河谷区

旱情的研究提供科学数据和理论支撑ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 供试材料

本研究的供试土壤采自贵州省六盘水市发耳

镇低热河谷区旱田内ꎮ 土壤为三叠系飞仙关组粉

砂岩风化的紫色土ꎮ 其质地为轻壤土ꎬ透水性好ꎮ
采样点采用梅花式的展布ꎬ供试土壤为多点混合

样品ꎮ 采样深度为 ５ ２０ ｃｍꎬ土壤样品经风干、
破碎后ꎬ过 ２ ｍｍ 筛ꎬ装袋备用ꎮ

本研究的保水剂购买于山东胜利油田长安控

股集团有限公司ꎬ主要成分是凹凸棒复合丙烯酸－
丙烯酰胺ꎮ 形状:颗粒ꎬ颜色:淡黄色ꎬ粒度:０ １８

２ ００ ｍｍ≥９５％ꎮ 该保水剂吸水性好ꎬ且无毒、
无害ꎬ是一种比较环保的土壤改良剂ꎮ 生物炭购

买于河南立泽环保科技有限公司ꎬ主成分为玉米

秸秆ꎬ该生物炭为黑色粉末状ꎬ质地轻、比表面积

大、孔隙多ꎮ

１ ２　 实验设计

本次实验采用自制土柱装置ꎮ 装置主体选用

内径为 ７ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管ꎬ将 ７６０ ００ ｇ 供试土壤以

及适量的改良剂充分混合后填充于装置内部ꎬ底
部用 ４００ 目的尼龙布网和滤纸封口ꎬ如图 １ 所示ꎮ
为了模拟低热河谷区的真实气温ꎬ 本次蒸发实验

图 １　 土柱装置

Ｆｉｇ １　 Ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ ｄｅｖｉｃｅ

的温度设置为 ５０°Ｃ(马焕成 等ꎬ２０２０)ꎮ 实验采用

双因素四水平的实验设计ꎬ即设置生物体和保水

剂两因素ꎬ根据土壤改良剂与土壤的质量比ꎬ将两

个因素分别设置四个不同的施用量水平ꎬ即保水

剂设置四个水平:０％、０ １５％、０ ３％和 ０ ４５％ꎬ生
物炭设置四个水平:０％、１ ５％、３％和 ４ ５％ꎮ 未添

加任何土壤改良剂的原始紫色土设为空白处理ꎬ
进行对照实验ꎬ记作 ＣＫꎮ 两因素的四个水平之间

交叉搭配组合ꎬ共设置 １６ 个处理(表 １)ꎬ每个处

理重复 ３ 次ꎮ 装置内加入过量蒸馏水ꎬ确保土壤

完全润湿ꎮ 用保鲜膜封住 ＰＶＣ 管顶口并置于支

架上静止 ７２ 小时ꎬ待重力水完全漏失后ꎬ再将土

柱转移到烘箱中开始蒸发实验ꎬ烘箱温度保持

５０℃ꎮ 每隔 ２４ 小时称量土柱质量并记录ꎮ
表 １　 实验处理方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ

处理编号
保水剂施用量

(％)
生物炭施用量

(％)
ＣＫ ０ ００ ０ ００

Ｐ１Ｂ０ ０ １５ ０ ００
Ｐ２Ｂ０ ０ ３０ ０ ００
Ｐ３Ｂ０ ０ ４５ ０ ００
Ｐ０Ｂ１ ０ ００ １ ５０
Ｐ０Ｂ２ ０ ００ ３ ００
Ｐ０Ｂ３ ０ ００ ４ ５０
Ｐ１Ｂ１ ０ １５ １ ５０
Ｐ１Ｂ２ ０ １５ ３ ００
Ｐ１Ｂ３ ０ １５ ４ ５０
Ｐ２Ｂ１ ０ ３０ １ ５０
Ｐ２Ｂ２ ０ ３０ ３ ００
Ｐ２Ｂ３ ０ ３０ ４ ５０
Ｐ３Ｂ１ ０ ４５ １ ５０
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　 　 续表

处理编号
保水剂施用量

(％)
生物炭施用量

(％)
Ｐ３Ｂ２ ０ ４５ ３ ００
Ｐ３Ｂ３ ０ ４５ ４ ５０

　 　 注:表 １ 中ꎬ Ｐ１Ｂ０、 Ｐ２Ｂ０、 Ｐ３Ｂ０ 处理为单施保水剂处理ꎻ
Ｐ０Ｂ１、Ｐ０Ｂ２、Ｐ０Ｂ３ 为单施生物炭处理ꎻＰ１Ｂ１、Ｐ１Ｂ２、Ｐ１Ｂ３、Ｐ２Ｂ１、
Ｐ２Ｂ２、Ｐ２Ｂ３、Ｐ３Ｂ１、Ｐ３Ｂ２、Ｐ３Ｂ３ 为保水剂和生物炭混施处理ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｉｎ Ｔａｂｌｅ １ꎬＰ１Ｂ０ꎬＰ２Ｂ０ꎬＰ３Ｂ０ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｓｉｎｇｌｅ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｇｅｎｔꎻ Ｐ０Ｂ１ꎬ Ｐ０Ｂ２ꎬ Ｐ０Ｂ３ ａｒｅ ｓｉｎｇｌｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ Ｐ１Ｂ１ꎬ Ｐ１Ｂ２ꎬ Ｐ１Ｂ３ꎬ Ｐ２Ｂ１ꎬ Ｐ２Ｂ２ꎬ
Ｐ２Ｂ３ꎬＰ３Ｂ１ꎬ Ｐ３Ｂ２ꎬ Ｐ３Ｂ３ ａｒｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｇｅｎｔｓ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈａｒ
ｍｉｘｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１ ３　 计算公式

土壤吸水倍数 ＝ [(吸水后土壤质量－原始土

壤质量) /原始土壤质量] ×１００％ (１)
土壤水分累积蒸发率 ＝ [(原始土壤水质量－

蒸发后土壤水质量) /烘干土质量]×１００％ (２)
土壤含水率 ＝ (土壤水质量 /烘干土质量) ×

１００％(余高 等ꎬ２０１９ꎻ王猛 等ꎬ２０１５) (３)

１ ４　 数据处理

数据及图表处理采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ２０１０、Ｃｏ￣
ｅｒＤＲＡＷ２０１８ 和 Ｏｒｉｇｉｎ２０１８ꎮ 数据依托 ＳＰＳＳ ２６ ０
软件ꎬ采用 ＬＳＤ 法进行多重比较ꎬ检验不同处理间

的差异ꎮ

２　 结果与讨论

２ １　 不同处理对紫色土吸水倍数的

影响

　 　 从图 ２ 可以看出ꎬ相对于空白处理(ＣＫ)ꎬ施用

不同配比的土壤改良剂后ꎬ紫色土的吸水倍数分别

提升了 ２ １２％ ３８ １３％ꎮ 在单施生物炭处理

(Ｐ０Ｂ１、Ｐ０Ｂ２、Ｐ０Ｂ３)下ꎬ改良后的紫色土相对于 ＣＫ
吸水倍数提升了 ２ １２％ １３ ６２％ꎬ平 均 值 为

８ ０３％ꎮ 而在单施保水剂处理(Ｐ１Ｂ０、Ｐ２Ｂ０、Ｐ３Ｂ０)
下ꎬ改良后的紫色土吸水倍数提升了 ８ １４％
３０ ４７％ꎬ平均值为 １９ ０６％ꎮ 相比之下ꎬ保水剂对

紫色土吸水性能的提升效果比生物炭更加显著ꎮ
同时ꎬ实验结果还表明当保水剂施用量超过

０ ３０％时ꎬ紫色土的体积开始明显增大ꎬ土壤结构

发生显著变化ꎬ因此我们并不能无限制的向土壤

中添加保水剂ꎮ 当保水剂与生物炭混施后ꎬ紫色

土吸水性能可以得到进一步提升ꎮ 例如 Ｐ３Ｂ３ 处

理下紫色土的吸水倍数提升了 ３８ １３％(图 ２)ꎮ
这说明对干旱半干旱地区土壤的吸水性改良时ꎬ
当保水剂用量达到施用量峰值后ꎬ可以考虑添加

适量的生物炭来进一步增加土壤的吸水性能ꎮ

图 ２　 不同处理的土壤吸水倍数(括号内数值为相对 ＣＫ 的吸收倍数提升率)
Ｆｉｇ ２　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ－ａｂｓｏｒｂｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ＣＫ)

２ ２　 不同处理对紫色土水分蒸发率

的影响

　 　 不同处理下ꎬ土壤水分累积蒸发率随时间的

变化如图 ３ 所示ꎮ 无论是 ＣＫꎬ还是其余处理ꎬ紫

色土的累积蒸发率随时间变化趋势大致相同ꎮ 前

４ 天ꎬ供试土壤的累积蒸发率迅速增加ꎬ第 ４ 天累

积蒸发率均已超过 ６０％ꎻ５－３１ 天供试土壤的累积

蒸发率持续增长ꎬ但增长速率明显放缓ꎮ 直至第

３１ 天ꎬ供试土壤的累积蒸发率已经超过 ９３％ꎮ 这
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图 ３　 不同处理的土壤水分累积蒸发率随时间变化曲线
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图 ４　 不同处理的土壤相对含水率
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说明实验前期(０－４ 天)ꎬ供试土壤空隙中的弱结

合水优先被蒸发ꎬ而且这部分水在总含水量的占

比较高ꎬ已经超过 ６０％ꎬ这与紫色土疏松多孔的物

理特性有关(郭永春 等ꎬ２０２１ꎻ李凤洁ꎬ２０２１)ꎮ 实

验中后期(５－３１ 天)ꎬ土壤中的强结合水开始逐渐

蒸发ꎬ由于这部分水受到土壤颗粒及改良剂的吸

附作用ꎬ所以蒸发速率明显降低ꎮ
此外ꎬ从整体上看ꎬ绝大多数处理与 ＣＫ 相比

都能不同程度的降低土壤水分的蒸发率(图 ３ 小

窗口)ꎮ 到实验后期不同处理对紫色土水分蒸发

率的降低效果排序为:保水剂>混施处理>生物

炭ꎮ 其中ꎬＰ３Ｂ０ 处理对紫色土水分蒸发率的降低

效果最佳(图 ３Ａ)ꎮ 这是因为保水剂通过渗透压

和物理吸附作用将水分子牢牢固定到网状的结构

内部ꎬ而且保水剂吸水后呈凝胶状ꎬ堵塞土壤孔

隙ꎬ从而降低了土壤的通气性ꎬ增强了土壤的抗蒸

发能力(岑睿 等ꎬ２０１６ꎻ许健 等ꎬ２０１６)ꎮ 同时ꎬ我
们还发现低含量配比处理下ꎬ紫色土的累积蒸发

率无明显降低(例如 Ｐ１Ｂ０)ꎬ甚至还会增加(例如

Ｐ０Ｂ１、Ｐ１Ｂ１)ꎮ 这说明施入少量生物炭能够改善

土壤孔隙度ꎬ同时生物炭的多微孔结构可以提高

土壤的通气性和输水能力(赵晓乐 等ꎬ２０２１)ꎬ因
此促进了紫色土水分蒸发ꎮ

２ ３　 不同处理对土壤保水性的影响

土壤相对含水率是直接反映土壤保水性的重

要物理参数ꎮ 本研究表明不同配比和用量的保水

剂和生物炭均能不同程度上影响紫色土的含水率

(图 ４)ꎮ 整体上看ꎬ实验前期(０－４ 天)ꎬ供试土壤

相对含水率迅速降低ꎬ第 ４ 天供试土壤的相对含

水率降低了 ６１ ４３％ ７３ ２２％ꎮ 这主要与实验前

期土壤水分蒸发率较大有关ꎮ 此外ꎬ单施保水剂

处理后的紫色土保水性明显优于生物炭处理(图
４Ａ 和 Ｂ)ꎮ 同时ꎬ混施处理也能在一定程度上增

加紫色土的相对含水率(图 ４Ｃ、Ｄ、Ｅ)ꎮ
虽然图 ４ 能够清楚的反映土壤含水率随时间

的变化趋势ꎬ但是难以量化比较含水率下降速率和

土壤保水能力的强弱ꎮ 因此ꎬ本文采用一元二次方

程拟合土壤相对含水率随时间的变化 (王擎运 等ꎬ
２０２０)(表 ２)ꎮ 方程的一阶导数的绝对值反映了在

不同时间(ｘ)下土壤相对含水率下降程度的大小ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ实验初期 (第 ０ 天)ꎬ相对于 ＣＫ
(０ ０２２５)ꎬＰ２Ｂ２ (０ ０３１１)、 Ｐ３Ｂ３ (０ ０３０２)、 Ｐ１Ｂ１

(０ ０２９５)、Ｐ１Ｂ２ (０ ０２９０)(括号内为一阶导数绝对

值 ｙ′)处理对紫色土保水能力的提升效果较为明

显ꎮ 然而实验末期(第 ３１ 天)ꎬ各处理下紫色土的

相对含水率下降速率发生一定变化:Ｐ３Ｂ３(０ ０１３２)
>Ｐ２Ｂ２(０ ０１２３) >ＣＫ(０ ００８５) >Ｐ１Ｂ２(０ ００８２) >
Ｐ１Ｂ１(０ ００７７)ꎮ 第 ３１ 天的 δｙ′处理－ＣＫ值(δｙ′处理－ＣＫ＝

ｙ′处理－ｙ′ＣＫ)相对于第 ０ 天明显降低ꎮ 例如 Ｐ３Ｂ３ 处

理ꎬ第 ０ 天 δｙ′Ｐ３Ｂ３－ＣＫ 值 为 ０ ００７７ 到 第 ３１ 天

δｙ′Ｐ３Ｂ３－ＣＫ值降低到 ０ ００４ ７ꎮ 再如 Ｐ１Ｂ１ 处理ꎬ第 ０
天 δｙ′Ｐ１Ｂ１－ＣＫ值为 ０ ００７ ０ 到第 ３１ 天 δｙ′Ｐ１Ｂ１－ＣＫ值降

低到－０ ０００ ８ꎮ 这表明各种处理对紫色土保水性的

改良效果会随着时间的推移而逐渐弱化(相对于

ＣＫ)ꎮ 但是高含量配比的处理(例如 Ｐ３Ｂ３)对紫色

土保水性改良效果明显优于低含量配比的处理(例
如 Ｐ１Ｂ１)ꎮ 综合分析认为高含量配比的处理(例如

Ｐ３Ｂ３、Ｐ２Ｂ２ )能够相对提高紫色土的保水能力ꎮ 然

而ꎬ低含量配比的处理(例如 Ｐ１Ｂ１、Ｐ１Ｂ２ )虽然可

以在一定程度上提升紫色土初始的相对土壤含水

率ꎬ但是其改良效果并不持久ꎬ甚至随时间推移其

保水性会低于原始土壤ꎮ 例如 Ｐ１Ｂ１ 第 ３１ 天 δｙ′
Ｐ１Ｂ１－ＣＫ 值小于零ꎬ说明该处理此刻的保水性改

良效果已经低于 ＣＫ 处理ꎮ

３　 结论

通过室内土柱实验ꎬ研究了生物炭和保水剂的

施用对紫色土吸水倍数、水分蒸发以及保水性的影

响ꎬ研究结果显示:
保水剂和生物炭的施用在一定程度上提高了

紫色土的吸水倍数ꎬ而且保水剂对吸水倍数的提升

效果比生物炭更为显著ꎬ当保水剂施用量到达限定

值时ꎬ添加生物炭可进一步提高紫色土的吸水倍

数ꎮ 研究发现紫色土的水分累积蒸发率呈现先增

后缓的变化趋势ꎮ 高含量配比的处理改良紫色土

的保水性能效果较为明显ꎮ 综合分析本实验 Ｐ２Ｂ２
(０ ３％的保水剂和 ３ ０％的生物炭)处理可使紫色

土的保水性能达到最高ꎮ
鉴于保水剂与生物炭在紫色土的吸水倍数、蒸

发率及相对含水率等方面都有较好的改良效果ꎮ
本次实验认为保水剂与生物炭适应于低热河谷区

紫色土的保水性改良ꎬ可为低热河谷区紫色土的水

分管理提供参考ꎮ 大规模推广应用还需开展大田

试验验证ꎮ
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表 ２　 土壤相对含水率随时间变化拟合方程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

依变量 处理 方程 Ｒ２ 一阶导数绝对值 δｙ′处理－ＣＫ

ｙ′(０) ｙ′(３１) 第 ０ 天 第 ３１ 天

土壤相对

含水率

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ(ｙ)

ＣＫ ｙ ＝ ０ ０００ ６ｘ２－ ０ ０２５ ８ｘ ＋ ０ ３０１ １ ０ ７６ ０ ０２２ ５ ０ ００８ ５ － －

Ｐ１Ｂ０ ｙ ＝ ０ ０００ ６ｘ２－ ０ ０２５ ９ｘ ＋ ０ ３０８ ５ ０ ８２ ０ ０２５ ９ ０ ０１１ ３ ０ ００３ ４ ０ ００２ ８

Ｐ２Ｂ０ ｙ ＝ ０ ０００ ６ｘ２－ ０ ０２６ ２ｘ ＋ ０ ３３１ ７ ０ ８１ ０ ０２６ ２ ０ ０１１ ０ ０ ００３ ７ ０ ００２ ５

Ｐ３Ｂ０ ｙ ＝ ０ ０００ ６ｘ２－ ０ ０２８ ３ｘ ＋ ０ ３８０ ９ ０ ８６ ０ ０２８ ３ ０ ００８ ９ ０ ００５ ８ ０ ０００ ４

Ｐ０Ｂ１ ｙ ＝ ０ ０００ ５ｘ２－ ０ ０２５ ３ｘ ＋ ０ ３０４ ４ ０ ８０ ０ ０２５ ３ ０ ００５ ７ ０ ００２ ８ －０ ００２ ８

Ｐ０Ｂ２ ｙ ＝ ０ ０００ ６ｘ２－ ０ ０２６ １ｘ ＋ ０ ３０４ ０ ０ ７９ ０ ０２６ １ ０ ０１１ １ ０ ００３ ６ ０ ００２ ６

Ｐ０Ｂ３ ｙ ＝ ０ ０００ ６ｘ２－ ０ ０２７ １ｘ ＋ ０ ３１６ ２ ０ ７６ ０ ０２７ １ ０ ０１０ １ ０ ００４ ６ ０ ００１ ６

Ｐ１Ｂ１ ｙ ＝ ０ ０００ ６ｘ２－ ０ ０２９ ５ｘ ＋ ０ ３４３ ４ ０ ７８ ０ ０２９ ５ ０ ００７ ７ ０ ００７ －０ ０００ ８

Ｐ２Ｂ１ ｙ ＝ ０ ０００ ５ｘ２－ ０ ０２３ １ｘ ＋ ０ ２８９ ９ ０ ８０ ０ ０２３ １ ０ ００７ ９ ０ ０００ ６ －０ ０００ ６

Ｐ３Ｂ１ ｙ ＝ ０ ０００ ６ｘ２－ ０ ０２５ ７ｘ ＋ ０ ３１８ ２ ０ ８１ ０ ０２５ ７ ０ ０１１ ５ ０ ００３ ２ ０ ００３ ０

Ｐ１Ｂ２ ｙ ＝ ０ ０００ ６ｘ２－ ０ ０２９ ０ｘ ＋ ０ ３４５ ３ ０ ８１ ０ ０２９ ０ ０ ００８ ２ ０ ００６ ５ －０ ０００ ３

Ｐ２Ｂ２ ｙ ＝ ０ ０００ ７ｘ２－ ０ ０３１ １ｘ ＋ ０ ３７９ １ ０ ８１ ０ ０３１ １ ０ ０１２ ３ ０ ００８ ６ ０ ００３ ８

Ｐ３Ｂ２ ｙ ＝ ０ ０００ ６ｘ２－ ０ ０２５ ２ｘ ＋ ０ ３０８ ６ ０ ８１ ０ ０２５ ２ ０ ０１２ ０ ０ ００２ ７ ０ ００３ ５

Ｐ１Ｂ３ ｙ ＝ ０ ０００ ６ｘ２－ ０ ０２７ ２ｘ ＋ ０ ３２７ ２ ０ ７８ ０ ０２７ ２ ０ ０１０ ０ ０ ００４ ７ ０ ００１ ５

Ｐ２Ｂ３ ｙ ＝ ０ ０００ ６ｘ２－ ０ ０２８ ６ｘ ＋ ０ ３４２ ６ ０ ７９ ０ ０２８ ６ ０ ００８ ６ ０ ００６ １ ０ ０００ １

Ｐ３Ｂ３ ｙ ＝ ０ ０００ ７ｘ２－ ０ ０３０ ２ｘ ＋ ０ ３６９ ７ ０ ７８ ０ ０３０ ２ ０ ０１３ ２ ０ ００７ ７ ０ ００４ ７
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