
!

２８
"!

６
#

２０１７
$

１２
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２８Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１７

　

!"#$

：２０１７０８０７；　
%&#$

：２０１７０９０８
'()*

：
"=&'6sö0*+

（２０１７ＹＦＣ０４０３２００）；
ÍòLU�#Q&'*+

（２０１４００６）；
ÍòU�#Q*+

（２０１７０７９）；
ÍòLóð#$@A*+

（１７ＧＬＣ０１３）
+,-.

：
Y ê

（１９９２），
]

，
:½¦_J

，
8L679

，
OPQRU��u/0d�767

。

/0+,

：
æ +

（１９６４），
E

，
Ô÷Ô�J

，
KL

，
<=

，
KL9¥>

，
OPQRU��u/0d�767o�

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１７．０６．４１

W9q

－
��

－
(=M·)ìýg��?@

———
FOPÒ®Û

1 8

１，̀
2

１，２，̀
�

１，２，
3i4

３，
5 0

１，
A s

１，
6 7

１，
89¿

１，２

（１．̂
3j$ U�U÷$%

，
Íò _l

２１００９８；２．
_`�ÒÄ·Ìßdrp

U�WX<@(&'ghi

，
Íò _l

２１００９８；３．
ÍòLU�Y

，
Íò _l

２１００２９）

A

　
B

：
 P)"MU�uï�

，
'u±4çö

，
¹º�3���S yö|&

。
|ÍòLÀ67�B

，
÷bý÷

U�u

－
'u

－
¹º

（Ｗ－Ｅ－Ｆ）
yV�êËúTU(�ºy

，
yzÕ¿g�ÂÃyV(�ÞÖ

，
�z�êËúY

����Ëús]UÍ��S�TU

，
@�xì

ＧＭ（１．１）
Y�Y�t¯

５
¦��êËúÐ

。
²³´µ

：
ÍòL

２０００－２０１５
¦

Ｗ－Ｅ－Ｆ
yV�xêTU(*¦º£ ©Áä£ÿ¸¹

；
�êÐ@�X�ÄUÍ�ê

；
�êËúÐ

äÌ

“Ｕ”
�~�

，
üÀ��!Ëú

、
wùËú

、
!!Ëú

３
?H¨

，
 t¯

５
¦�å(¡ËúHb�

。
^U�ud

'u�s]UÍf�i�¹º

，
¤~ÄUd'u��z·4

，
|g�ÒT���¬s]

。

CDE

：
U�u

；
'u

；
¹º

；
�ê

；
Ëú

；
ÍòL

FGHIJ

：ＴＶ２１３．４；Ｆ２０５　　　
KLMNO

：Ａ　　　　
KPQJ

：１６７２６４３Ｘ（２０１７）０６０２３２０７

Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｍｏｎｇｗａｔｅｒ，ｅｎｅｒｇｙａｎｄｆｏｏｄ：

ｔａｋｅＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ
ＤＥＮＧＰｅｎｇ１，ＣＨＥＮＪｉｎｇ１，２，ＣＨＥＮＤａｎ１，２，ＳＨＩＨｏｎｇｙｉ３，ＢＩＢｏ１，

ＬＩＵＺｈｉ１，ＹＩＮＹｕｅ１，ＣＡＯＸｉｎｃｈｕｎ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｆｆｉｃｉｅｎｔＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ－ｄｒａｉｎａｇｅａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｏｉｌ－ｗａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＡｒｅａ，
Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ；３．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００２９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｅｎｅｒｇｙｄｅｍａｎｄ，ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
ｏｆｆｏｏｄｓｕｐｐｌｙｈａｓｂｅｃｏｍｅｍｏｒｅｓｅｒｉｏｕｓ．ＴａｋｉｎｇＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｈｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｗａｔｅｒ－ｅｎｅｒｇｙ－ｆｏｏｄ（Ｗ－Ｅ－Ｆ）ｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，
ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｍｅｔｈｏｄｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌ
ｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｂｙｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｒａｙＧＭ（１．１）
ｍｏｄｅｌｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｉｎｔｈｅｎｅｘｔｆｉｖｅｙｅａｒｓｗａｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆＷ－Ｅ－ＦｓｙｓｔｅｍｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｓｈｏｗｅｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｏｖｅｒ
ｔｉｍｅｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１５．Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｄｅｇｒｅｅｋｅｐｔａｈｉｇｈｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｗａｓｉｎ
ｖｅｒｔｅｄ“Ｕ”ｃｕｒｖｅ，ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｉｎｇｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ，ｒｅｌｕｃｔａｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｎｔｅｒ
ｍｅｄｉａｔｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ，ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｒａｉｓｅｔｏｈｉｇｈｌｅｖｅｌｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｅｘｔｆｉｖｅｙｅａｒｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ
ｌｅｖｅｌｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｔｉｌｌｌａｇｓｂｅｈｉｎｄｔｈａｔｏｆｆｏｏｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆｗａｔｅｒａｎｄｅｎｅｒｇｙｕｓｅｉｓｅｎｈａｎｃｅｄｓｏａｓｔｏｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；ｅｎｅｒｇｙ；ｆｏｏｄ；ｃｏｕｐｌｉｎｇ；ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ；ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ



１　
./01

U�u

、
'uq¹º�²KJH9�qs]�

i±�u

，
pKÒT��¬s]67ST�&PO

ç

［１］。
'us]±PU

，
U�u�;.qúÐç±

P'u

，
¹º9�pKQÌÍ2á5�Â?W��

d�\Uq'u

，
-[J���

，
�yîÏ

。
 "v

J�ç`

、
WX-.

、
�uMb

、
ÝÞà.��ö·

�«¬�

，
67U

、
'uq¹ºãÁ�� �yq�

õ�y¼1Ha&P

［２］。

+Y

，
"ä$[ 

Ｗ－Ｅ－Ｆ
yV`#1�ª

¾67

，２０１１
¦

１１
ðC"�£÷w tmj\�

ãä

Ｗ－Ｅ－Ｆ
yV·"�"½ ð=

，
JRwU

·"

、
'u·"q¹º·"ãÁ��y�²À,%

“
¹5�y

”，̧
ð=(·

，
"vÝÞà.qóðà

.��PU

、
'uq¹º�u�9�d�h

，
�©(

·r

３
%�uÁ�fý���y

，
J®K 9�

、
�

hd�7bc!SO� Ö�±,dh _;

，
¶

W@�¢,�u�û��wð�9|&���Y�

�i³

［３］。２０１３
¦

，
�ê"5MüÑóð7R

（ＵＮＥＳＣＡＰ）
s��

《
5M�ÒU

－
¹º

－
'u¹5

�y:C

》，
~·

Ｗ－Ｅ－Ｆ
 ©ÁqªÁ£V0î

Ï�y

。
®!

，Ｐｉｔｔｏｃｋ
Ó

［４］
67� _!9:WX

dóðà.���

，Ｗ－Ｅ－Ｆ
�y�õ:à.d¹

���

。Ｓａｈｉｎ
Ó

［５］
M&�zyVõi$Y�

（ＳＤ
ｍｏｄｅｌ）

�U

－
'u

－
ÝÞ���y����.d

y¨

。

"�$[ 

Ｗ－Ｅ－Ｆ
ST�67

，
¾_!�

ãäU

－
'u

、
U

－
¹º�¹º

－
'u11J��

y

，
®67M³Z��|�n��`[�íSd&

�

，
µÏ0�¥��íS��'

。
bìàÓ

［６－７］
V

ºÔµ�

Ｗ－Ｅ－Ｆ
J��y�s]Àcq§¨

，

(·¸ST�ö�67=ç

、
��¤¥oVqt¯

#¸�ëû

，
�z*8�þ¤¥g�)"ÂL�

���xêTU¤¥

；
_pÓ

［８］
@�

ＴＩＭＥＳ－Ｗａｔｅｒ
Y�

，
�)"'uyVdU�uyV\]�ê¤¥

；

Î,ÍÓ

［９］
ôz�êËúD*�)"

１９９８－２０１３
¦åæ.q¹º9�U��us]¸¹���- 

¤¥dS��e

；
�gwÓ

［１０］
÷bý÷¹ºÌÍz

U�ÒTU�u���$i(*

，
¤¥�¹º"½

>�85¯�U�uPÙSõ�ÒTrpU�u$

i(*���cÐ

；
bS:Ó

［１１］
@��êËúY�

�ÍòLåæ.�cUÍd^ÞUy«÷���¤

¥67

；
-�Ó

［１２］
ôz�êËúY��)"LT'

u

、
üÑdWX�ê�u.Dí��67

。
£�»

067,ScÐ£0��¾�u¾yVãÁ���

�y

，̂
K®À\]

Ｗ－Ｅ－Ｆ
ãÁ���z67

.S�@¢

，
J®Ky067÷k�{À¥¾�

Ｗ
－Ｅ－Ｆ

yV��RÙºy

，
À¿;

Ｗ－Ｅ－Ｆ
yV

�,ä/H~��0U¿�0I

。
�VwU�u

、

'ud¹º-[xê�yV�êËú¤¥ÃÄ�

，

\]

Ｗ－Ｅ－Ｆ
yV�êËú�y�7Ídg�¤

¥

。

ÍòL�À)"F,xêüÑjL

，
�©çK

'u�hjLq¹ºO�Ò

。
ÒTU�u�¤�

�

，
¦Íyß´�

１０２０ｍｍ，̂
'u|&b2

，２０１０
－２０１５

¦'u�¯��z���¯�'u��Í

yr¦jÁ�·

２×１０８ｔ
��!

，
®!op'u�

¯Áè���

７５％，
´z""

１．１％
����u

Ý+�""

５．８％
�J�

，２０１５
¦"L¹º���

�

１５７８×１０４ｔ，
�zç`

２２．３％。
arËúU�

－
'u

－
¹ºãÁ��y

，
K,?&P<ç

。
R¡

，
\

]ÍòL

Ｗ－Ｅ－Ｆ
yV��êËú¤¥0Â�g

�ÍòL�uqüÑ��¬s]

，
V0&P�7Í

d»gWX

。

@�¡

，
�V÷bý÷�êÐq�êËúÐY

�wU�u

、
'u�¹º

３
?yVîÏ�yØ¯

，
|

ÍòL

２０００－２０１５
¦�*8��g�¤¥

，
ã7-

[ãÁ��êËús]�]

，
÷bxì

ＧＭ（１．１）
Y��ÍòLt¯

５
¦

Ｗ－Ｅ－Ｆ
yV�êËúÐ

�à.¸¹��¤¥Y�

，
|�À�Ò�uxê�

7q��¬s]~�7Í0uq@¢ *8�>

。

２　
Ù���áH=ÉL_`

�êK(

２
?�

２
?|£�yV÷bÂ%J�

�z³/¡���»B

，
K ÂÃyVãÁ�Ë�

�z

，
yV�C�cå0�D7��� �yV�

(�0�ãÁ�Ë��z

，
º��PyVJà�«

¬d/H

，
�êÐ�K�r%Ë��z�Ð�

。
�

V!�

Ｗ－Ｅ－Ｆ
yV�êY��1(¤=M

，
q

�êÐY�d�êËúÐY�

。

２．１　
M·±23

�8�&é

［１３］１９９９
¦�J�67q®Ä$[

�67

，
ý÷��êÐY�

：

Ｃｎ ＝ｎ｛（ｕ１，ｕ２，…ｕｍ）｜［（ｕ１＋ｕ２）］｝
１
ｎ

（１）
���Vß�

３
?ÃyV

，
qU�uÃyV

、
'

３３２
!

６
#

　　　　　　　　
I )

，
:

：
2B&

－
»(

－
JK��Ld|�WX./

———
ztM}��



uÃyV

、
¹ºÃyV

，ｎ＝３，
¤0

：

Ｃ＝ ３
３ｆ（ｘ）ｇ（ｙ）ｈ（ｚ槡 ）

ｆ（ｘ）＋ｇ（ｙ）＋ｈ（ｚ） （２）

�!

：Ｃ
�êÐ

，
¡�yVÁJ��z

、
J���c

Ð�ù^

。
�êÐ

Ｃ∈ ［０，１］，U8J�Vâ

，
�V

w�êÐ0¤À

４
?Ó!

，Ｃ∈ ［０，０．３］，ÀIUÍ

�êH¨

；Ｃ∈（０．３，０．５］，À01H¨

；，Ｃ∈（０．５，
０．８］

À³êH¨

，
ÃyV\�è+�ê�.H¨

；

Ｃ∈（０．８，１．０］，ÀÄUÍ�êH¨

。

２．２　
M·)ì±23

���êÐ 0s\]���|k¤´¬

Ｗ－
Ｅ－Ｆ

yV�¦º&'�s]UÍ

。
À�'p¡¡�

ÒT

Ｗ－Ｅ－Ｆ
yV�êËú�ÄI

，
ý÷��êË

úÐY�

，
®eg�´;À

：

槡Ｄ＝ Ｃ×Ｔ （３）
Ｔ＝αｆ（ｘ）＋βｇ（ｙ）＋γｈ（ｚ） （４）

�!

：Ｄ
À�êËúÐ

；Ｃ́
;�êÐ

；Ｔ́
;

Ｗ－
Ｅ－Ｆ

yV�xêTU(*

；ｆ（ｘ）、ｇ（ｙ）、ｈ（ｚ）
ÀÂ

ÃyV�xêTU(*

；α、β、γÀ´;ÂÃyV&

PcÐ�Ö&

，
|

Ｗ－Ｅ－Ｆ
yVÀÃ

，
�[�À-

[�Ó&P

，
R¡

，
�kSα＝β＝γ＝１／３。

 �V!

，
)»wìW�&é$[ 

１９９９
¦�

àÍ-îï�ÒWXqüÑ�êËúÐ0¤��

�

，
�)"�Ò�

Ｗ－Ｅ－Ｆ
yV��êËúH�

��0¤

。

o

１　
M·)ì±4�¶HI�knMi

Úú4�H

�êÐËúÐ

Ｄ
TUÓ!

Ëús]H

�êÐËúÐ

Ｄ
TUÓ!

０．００～０．０９
{ÐÚú4�H

０．５０～０．５９
wùËús]H

０．１０～０．１９
|&Úú4�H

０．６０～０．６９
�!Ëús]H

０．２０～０．２９
!ÐÚú4�H

０．７０～０．７９
!!Ëús]H

０．３０～０．３９
FÐÚú4�H

０．８０～０．８９
(¡Ëús]H

０．４０～０．４９
)¸Úú4�H

０．９０～１．００
�,Ëús]H

３　
Ö×ØÙ¯°)MNNÉ

３．１　
pMq¿UV

ý÷#$ê7�TU(�ºyK�ÒT

Ｗ－Ｅ
－Ｆ

Ëús]UÍ��TU�@¢

。
�Vxêuv

U

、
'uq¹ºãÁ�J��zD7

，
ìWZ06

7M³

［１４－１８］，
A¤#$ 

、
õ: 

、
*8�1 q�

R �®

，
QÂÃyV�·"�î·s

，
wU�uÃ

yVd'uÃyV¤À��

、
²ý

、
·a

３
?`#

，

w¹ºÃyV¤69�·"

、
S÷·"

、
�¯·"

３

?`#

，
r,y�(�'{À"#�]»

Ｗ－Ｅ－Ｆ
yV�s]UÍ

。

o

２　
÷*È

Ｗ－Ｅ－Ｆ
¿ÚM·)ì±knpMq¿

Ãy

V

yV

PÙ

(� Ö& H�

U

�

u

Ã

y

V

��

(�

²ý

(�

·a

(�

１．
JyzU�

０．１０４１
§

２．
ß´�

０．０９１２
�

３．
*XU�

０．０９２６
�

４．
·XU�

０．０８６２
§

５．
rpzU�è�zU�z&

０．０８８０
§

６．
opzU�è�zU�z&

０．１１７７
§

７．
9:zU�è�zU�z&

０．１４６５
�

８．
8£

ＧＤＰ
zU�

０．１４９９
§

９．
8£opçö¿zU�

０．１２３７
§

'

u

Ã

y

V

��

(�

²ý

(�

·a

(�

１．
'u�h��

０．１４２８
§

２．
,R 'u9��

０．０９７０
�

３．
'u���

０．１１９４
�

４．
'u·��

０．０９７７
§

５．
F,�pè'u�hz&

０．０６６１
§

６．
Fp�pè'u�hz&

０．１６０１
§

７．
F-�pè'u�hz&

０．１０１２
�

８．
¢Å9��¿�'h

０．１２７４
§

９．
'u�¯~ y*

０．０８８３
§

¹

º

Ã

y

V

9�

·"

S÷

·"

�¯

·"

１．
¢Å#Ö¹º��

０．０６６８
�

２．
¹º%&#Ö

０．１１４６
�

３．
¹º��tõ4

０．１０８５
§

４．
"0Ëp¹ºð2�

０．２２４５
�

５．
¹º·��

０．１３７７
§

６．
¹º���

０．１０７６
�

７．
¹º�¯U5(*

０．０５０７
§

８．
Jy¹º�¯�

０．１２３９
§

９．
Jy¹ºè0�

０．０６５６
�

　　
¥

：１．“
�

”
À�å(�

，
*¿EjE¡

；“
§

”
À§å(�

，
*¿

EmE¡

。

２．
¹º��tõ4

Ｇｔ＝（Ｙｔ－Ｙｔ－１）／Ｙｔ－１×１００％，®!

ｔ
À

¦�

；Ｙ
À

ｔ
¦����

。

３．２　
pMs�4®¯

�Vyz�

２０００－２０１５
¦©

１６ａ
�*8

，
y

zÕ¿g�S(�Ö&

（́ ２）。
Õ¿g�SÖ&�

Vºo`À

：

１）
wÂ(��Ð�.

，
öeF

ｊ
*(�F

ｉ
¦(

�¿�zÃ

Ｐｉｊ：

４３２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$



Ｐｉｊ＝
Ｘ′ｉｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｘ′ｉｊ

（５）

�!

：ｍ
ÀVö¦*

；Ｘ′ｉｊ�£

。

２）
öeCDÕ

ｅｊ：

ｅｊ＝－
１
ｌｎｍ∑

ｍ

ｉ＝１
（ＰｉｊｌｎＰｉｊ） （６）

�!

：０≤ｅｊ≤１；�Ｐｉｊ＝０，ｅｊ＝０。
３）

öe��y*

ｇｊ：
ｇｊ＝１－ｅｊ （７）
Õ¿Em

，
(�Á��� Ej

。

４）
öe(�Ö&

ｗｊ：

ｗｊ＝ｇｊ／∑
ｎ

ｉ＝１
ｇｊ （８）

３．３　
RS���-T

V!8z*8¯u�"=Vöc

、
ÍòLU�

u9:

、《
ÍòLVö¦W

》、《
!"'uVö¦W

》、

《
!"¹º¦W

》
Ó

。
(¤bÚ*8V,yz� 

Zêgde³1

。

JÅ

，
���*8��C��°7

，
®+�KÀ

��¢��*8R����³ûM*8°7�}

。

���*8�Vº��.°7`gÀ

：

�å

“＋”
(�

：

Ｘ′ｉｊ＝（Ｘｉｊ－ｍｉｎＸｊ）／（ｍａｘＸｊ－ｍｉｎＸｊ） （９）
§å

“－”
(�

：

Ｘ′ｉｊ＝（ｍａｘＸｉｊ－Ｘｊ）／（ｍａｘＸｊ－ｍｉｎＸｊ） （１０）
�!

：Ｘ′ｉｊÀ��.i�(�¿

；ＸｉｊÀ(���¿

；

ｍａｘＸｉｊ、ｍｉｎＸｉｊÀÀ¦¯

ｊ
(��Ôj¿qÔm¿

。

３．４　
j·knpR+H

xêTU(*��ÐÂÃyV�s]UÍ

，
®

öe9�a�

：

ｆ（ｘ）＝∑
９

ｉ＝１
ωｉＸ′ｉｔ （１１）

ｇ（ｙ）＝∑
９

ｊ＝１
ωｊＹ′ｊｔ （１２）

ｈ（ｚ）＝∑
９

ｋ＝１
ωｋＺ′ｋｔ （１３）

�!

：ｔ
À¦�

；ωｉ、ωｊ、ωｋ¤±ÀU�u

、
'ud¹

ºÂ(��Ö&

；Ｘ′ｉｔ、Ｙ′ｊｔ、Ｚ′ｋｔ¤±ÀÂ(���

�.*¿

；ｆ（ｘ）、ｇ（ｙ）、ｈ（ｚ）
¤±À

ｔ
¦�U�u

、

'ud¹ºÂÃyV�xêTU(*

，
(*EÄ®

s]UÍ{Ä

，
(*EI®s]UÍJ��i

。
|

¡À@¢

，
q�öe

Ｗ－Ｅ－Ｆ
yV��êËúÐ

。

４　
HI_`

４．１　
¿ÚM·vwH�

�V�z|£9�

，
öe1·ÍòLU�u

、
'

u

、
¹ºyV�xêTU(*

Ｔ、
�êÐ

Ｃ、
�êË

úÐ

Ｄ，
²³�´

３。

o

３　
÷*È

Ｗ－Ｅ－Ｆ
4M·±jM·)ì±ª{C¿

¦�

U�uÃyV

ｆ（ｘ）
'uÃyV

ｇ（ｙ）
¹ºÃyV

ｈ（ｚ）
xêTU

(*

Ｔ
�êÐ

Ｃ
�êËúÐ

Ｄ
�êcÐ

�êË

úH�

２０００ ０．３３３ ０．５０５ ０．３５４ ０．３９７ ０．９８３ ０．６２５
ÄUÍ�ê �!Ëú

２００１ ０．２８３ ０．５２２ ０．３３４ ０．３８０ ０．９６６ ０．６０６
ÄUÍ�ê �!Ëú

２００２ ０．３５８ ０．４９７ ０．２０４ ０．３５３ ０．９３８ ０．５７５
ÄUÍ�ê wùËú

２００３ ０．５９４ ０．４８７ ０．１０４ ０．３９５ ０．７８８ ０．５５８
³êH¨ wùËú

２００４ ０．４２２ ０．４６２ ０．３９５ ０．４２６ ０．９９８ ０．６５２
ÄUÍ�ê �!Ëú

２００５ ０．４６３ ０．４９３ ０．４２６ ０．４６０ ０．９９８ ０．６７８
ÄUÍ�ê �!Ëú

２００６ ０．４２８ ０．４９１ ０．５３１ ０．４８３ ０．９９６ ０．６９４
ÄUÍ�ê �!Ëú

２００７ ０．５５９ ０．５２５ ０．５２６ ０．５３７ １．０００ ０．７３２
ÄUÍ�ê !!Ëú

２００８ ０．４９６ ０．５１４ ０．６４５ ０．５５２ ０．９９３ ０．７４０
ÄUÍ�ê !!Ëú

２００９ ０．４２４ ０．４８４ ０．７２２ ０．５４３ ０．９７４ ０．７２７
ÄUÍ�ê !!Ëú

２０１０ ０．４４４ ０．５２７ ０．７２２ ０．５６４ ０．９８０ ０．７４３
ÄUÍ�ê !!Ëú

２０１１ ０．４３７ ０．４９７ ０．７７３ ０．５６９ ０．９６９ ０．７４３
ÄUÍ�ê !!Ëú

２０１２ ０．４３５ ０．５４１ ０．８１８ ０．５９８ ０．９６６ ０．７６０
ÄUÍ�ê !!Ëú

２０１３ ０．３７０ ０．５３４ ０．９０５ ０．６０３ ０．９３４ ０．７５１
ÄUÍ�ê !!Ëú

２０１４ ０．３８８ ０．５３６ ０．９３２ ０．６１９ ０．９３５ ０．７６１
ÄUÍ�ê !!Ëú

２０１５ ０．４５３ ０．５１５ ０．９６９ ０．６４６ ０．９４３ ０．７８１
ÄUÍ�ê !!Ëú

５３２
!

６
#

　　　　　　　　
I )

，
:

：
2B&

－
»(

－
JK��Ld|�WX./

———
ztM}��



G

１　
W9

Ｗ－Ｅ－Ｆ
¿Új·knpR

�×

１
�|�·

，２０００－２０１５
¦ÍòL

Ｗ－Ｅ
－Ｆ

xêTU(*�à.¸¹¤À1?H¨

，２０００
－２００２

¦°��ßH¨

，２００３－２０１５
¦°�£ÿH

¨

，
OP��¹ºÃyVs]LÐ{p

，
®xêTU

(*£ÿ_Ðj

。

®!

，
U�uÃyVxêTU(* 

０．２８３～
０．５５９

ãÁtõ

，
µß´����{j

，́
_Ukú

G�oc�

２０１２
¦"�\÷i

，
ÍòL�ÀúUo

c�Uu�

，
ÒTU�uyVµ2¼`��

，
ãär

pzU�è�zU�zÃH¦�ß

，̂
�?èÔj

�zÃ

，
opzU�H¦£ÿ

，
9:zU�/0s9

µ¼à.

，
U�uÃyVs]UÍ�Ä´tõ{j

，

^Z¸å�wS

；
'uÃyVxêTU(* ©Á

à.�j

，
@�X� 

０．５
£�

，
®�RKÍòL�

À'u�hjLq'u¿>mL

，
'uOP�Ü�

��

，
ãä-j�p�'u�¯²ýJ�z{wS

；

¹ºÃyVxêTU(*äµ¼£ÿ¸¹

，̂
 

２０００－２００３
¦ß_{j

，２００３
¦ß2ÔI

０．１０４１，
OP��"" rp²ýjú¦

，
ÒT¹º%&#

Ö«¬¾¦ï�

，２００３
¦$Ê8|&�>?zÌ

，

ûM¹ºï�

。２００４
¦ÍòLÅigÕ

“
,ß-

2

”
q

“
,®-2

”
÷�

，２００６
¦""±�rp3

，
r

=%&¹º�Ö{ j_~Ä

，
R¡¹º�p12

{p�s]

。

G

２　
÷*Èq

Ｗ－Ｅ－Ｆ
¿ÚM·±�M·)ì±

Ｗ－Ｅ－Ｆ
yV��êÐ¤¥

：
�×

２
�ø

：

２０００－２０１５
¦ÍòL

Ｗ －Ｅ－Ｆ
yV�êÐ 

０．７８８～１．０００
tõ

，
¦º�êcÐz{Ä

，
�µy

VãÁJ��zv�¼`

；̂ ２０００－２００４
¦�êÐ

tõ_Ðz{j

，
OP��¹ºÃyVµ÷���

{j

，２００３
¦Êµ>?zÌ

，２００７
¦ãiä�ß¸

¹

，
�µyVãÁ�J��z\�ï^

。

Ｗ－Ｅ－Ｆ
yV��êËúÐ�à.¸¹¤À

1?H¨

，２０００－２００３
¦°��ßH¨

，
Q�!Ë

úßÏwùËús]H

；２００４
¦ãi

，
 PÍòL

rp÷��ú¦

，
r=%&¹ºÖ{ �~Ä

，
�ê

ËúÐ¦º£ä£ÿ¸¹

，
Q�!Ëú�¬~ÿÏ

!!Ëús]H

，
yV�êËúÐ�º£å{¡�

¸¹s]

。

４．２　
¿ÚM·)ìª{C¿H�

À��,o¤¥ÍòLU�u

、
'uq¹º

３
?ÃyVãÁ��y

，
q�Â?ÃyV�xê¿�

�11�z

，
�z��öeÂÃyVÁ��zy*

：

ｌ
U'

＝ｆ（ｘ）ｇ（ｘ） （１４）

ｌ
'¹

＝ｇ（ｘ）ｈ（ｘ） （１５）

ｌ
U¹

＝ｆ（ｘ）ｈ（ｘ） （１６）

xê0uYJ�67M³

［１９］，
�IÃyV�z

y*

，
0¤ÃyV��yH�

：ｌ＜０．６，
{ÐµË

�

；０．６≤１＜０．８，|&µË�

；０．８≤ｌ＜１．０，{
ÀMb�

；１．０≤ｌ＜１．５，{Àk��

；１．５≤ｌ，«±

k��

。

U89�

（１４）～（１６），
�V¤±öeÒTU�

u

、
'uq¹º

３
?ÃyVãÁ�11�zy*

，
²

³ïí�×

３。

G

３　
÷*ÈqÍ�

、
��

、
(=�m¿Úª{¿R

�ÍòLU�uq'u�xêTU(*�z�

y�ø

：２０００－２００２
¦

，ｌ
U'

m�

１，２００１
¦t2Ô

m¿

０．５４２，
Ø�U�u{ÐµË�

，
OP��©Á

¨�ÒT'u\s�zK|bÐ�hU�uÀ�

U

。２００３
¦|i

，ｌ
U'

 

１．０
��tõ

，́
µÒT

６３２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$



U�uq'us]J�y�

。

�ÍòL'uq¹º�xêTU(*�z�y

�ø

：２０００－２００７
¦

，ｌ
'¹

j�

１．０，́
µ©Á¨�

'u�3z{k�

。２００７
¦ãi

，ｌ
'¹

m�

１．０，́
µ©Á¨��'u\s�z�i�¹º9�

。２０１３
¦�ßÏ

０．５９０，
Ø�'u{ÐµË�

，
OP��Ò

T'u�z4z{I

。

�ÍòLU�uq¹º�xê(*�z�y�

ø

：２０００－２００７
¦

，ｌ
U¹

j�

１．０，́
µ©Á¨�U

�u�3z{k�

，
ÒT¹ºJ�U�u³�s]

z{�i

，
®!

２００３
¦

ｌ
U¹

t2Ôj¿

５．７００，
Ø�

U�u«±k��

。
 PüÑ�pLs]

，
�U�

u�±4��Äçö

。２００７
¦ãi

，ｌ
U¹

m�

１．０，
´µ©Á¨��U�u{ÀMb

。２０１３
¦t2Ô

I'

０．４０９，
Ø�U�u{ÐµË�

，
OP��ÒT

��U�u�zz{?à

，
�z4z{I

。

４．３　Ｗ－Ｅ－Ｆ
¿Ú4M·)ì±,-�z

xìY�Y�KxìyV7Í °7©Á��

M

、
Vö*8��m¶�æç©OÐz{Ä´y

�|��M�Y�

，
ç�|��`�Y�

，
R¡�V

yzS�Y��xìY�

ＧＭ（１．１）
Y�

，
�z

２０００
－２０１５

¦ÍòL�êËúÐ�*8Y�

２０１６－
２０２０

¦��êËúÐ

。

ｄＸ（１）
ｄｔ ＋ａＸ

（１） ＝ｂ （１７）

�!

：Ｘ（１）
À

Ｎ
?��¿Ðö9M�'��

；ｔ
ÀF

Ｎ
?��¿

；ａ
Às]y*

；ｂ
Àx�z�

。

�z Ô m À p æ g 4 6 0 * å �

ａ ＝

（ＢＴＢ）－１ＢＴＹ＝( )ａｂ；ＢÀ*8âã

；Ｙ
À*8å�

，

Y�Y�´t�À

：

Ｘ（１）（Ｋ＋１）＝［Ｘ（０）－ｂ／ａ］ｅ－ａｔ＋ｂ／ａ （１８）
　　　　　　Ｋ＝１，２，…，ｎ
Ｘ（１）（Ｋ＋１）＝Ｘ（１）（Ｋ＋１）－Ｘ（０）（Ｋ） （１９）
　　　　　　 Ｋ＝１，２，…，ｎ
ih�shY�OÐÀ

Ｔ＝Ｓ２／Ｓ１；ＴÀih�

z¿

；Ｓ２À`�

；Ｓ１ÀＸ
（０）

�`�

。

�8

ＧＭ（１．１）
xìY�Y�

，
�z

２０００－２０１５
¦ÍòL

Ｗ－Ｅ－Ｆ
yV��êËúÐ

Ｄ，
�

２０１６
－２０２０

¦

Ｗ－Ｅ－Ｆ
�êËúÐ

Ｄ
��Y�

，
®Y

�²³�´

４。
Q´

４
�|�·

，２０１６－２０２０
¦

５
¦�ÍòL

Ｗ
－Ｅ－Ｆ

yV�êËúÐ�ºä£ÿ¸¹

，２０１６
¦i

t2(¡Ëús]H

。
R¡

，
ÍòL ¥&¹º·"

��©

，
ç±P¥&U�uq'u�Ä·�z

。

o

４　
÷*È

Ｗ－Ｅ－Ｆ
¿Ú4M·)ì±

Ｄ
�zvw

¦� �êËúÐ ËúH�

２０１６ ０．８１８８
(¡Ëú

２０１７ ０．８３５４
(¡Ëú

２０１８ ０．８５２３
(¡Ëú

２０１９ ０．８６９５
(¡Ëú

２０２０ ０．８８７１
(¡Ëú

５　
HL)�O

�Vý÷�

Ｗ－Ｅ－Ｆ
yV�êY�

，
�Íò

L

２０００－２０１５
¦

Ｗ－Ｅ－Ｆ
yV��êËú�y�

®©ªu.«¬���¤¥q6È

。
Q¤¥²³

�

，
�êËúcÐdg½\]JN

。

（１）
÷b÷k

Ｗ－Ｅ－Ｆ
yV�êY�

，
ý÷y

V�êËúTU(�ºy

，
yzÕ¿g�ÂÃyV

�TU(�ÞÖ

，
g»��ÍòL

２０００－２０１５
¦

Ｗ
－Ｅ－Ｆ

yV�êËúÐ�S�TUq�êËúu

.«¬�¤¥

。

（２）
ÍòL

Ｗ－Ｅ－Ｆ
yV�xêTU(*¦

º£ä ©Á£ÿ¸¹

。
µ2ß´�qúUoc�

��

，
U�uÃyVxêTU(*tõ{j

，̂
Z¸

å�wS

；
'uÃyVxêTU(* ©Áà.�

j

，
@�X� 

０．５
£�

；
¹ºÃyVxêTU(*

äµ¼£ÿ¸¹

，
®\s�zUÍ¦º£Ä�U�

uq'u

。
¡ä

，
/?

３
?ÃyVãÁV0J�:

k 

，́
-[�s]��'X�,}

，̂ ３
H(*

�àõV0µ��J� 

，
÷b~ÄÂ>�s]U

Í

，
0Â�X�-[ãÁ�Ëús]

。

（３）
ÍòL

Ｗ－Ｅ－Ｆ
yV��êcÐ@�X

�ÄUÍ�ê

，́
µ-[Á� P� �yqJ�

�z

。
�êËúÐ ©Á¤�£äÌ

“Ｕ”
�~�

，

２０００－２００３
¦Q�!ËúßÏwùËús]H

，

２００４－２０１５
¦�¬~ÿÏ!!Ëús]H

，
 t

¯

５
¦�å(¡Ëús]Hb�

。
�êËúÐ�H

¨ qtõ «'K"=÷�

、
üÑs]q9:W

X¡�xê�z�¡�

。
R¡ X�üÑ!ÄLs

]��©

，
0iPX�

Ｗ－Ｅ－Ｆ
yV��êËú

s]

，
|g�ÒT��¬s]

。

（４）
ÍòLU�ud'u��u\s�zUÍ

�i�¹º9�

，
¹�?à�s]Y�å�Á�q

_Á.þà

，
ú¦�p²ý

，
�.&'�c

、
~ÿ'

７３２
!

６
#

　　　　　　　　
I )

，
:

：
2B&

－
»(

－
JK��Ld|�WX./

———
ztM}��



�op.�c

。
}àFp�pz&bj�»B

，
s

]I'h

、
?ìWX��p

。
 ¹ºç�Õ�£

，
w

S#Ö

，
O¥¢�

；
 ÒT¤o£

，
ìíò_%&#

Ö�ï�

、
wSò!�9�hi

、
Èàòk�ç`'

i

。
ÍòL

Ｗ－Ｅ－Ｆ
yV��êËúcÐ01�

,o~ÿ

，
X�-[�·"qËús]�(¥�Ò

�uxê�7

，
g��u��¬s]V0v�&P

�óðWX

。

��KL

：

［１］
bìà

，
íÐm

，
b!É

．
U

－
'u

－
¹º���y

：
Ò

T��¬s]67�'�î

［Ｊ］．
!'\üj$$:

，

２０１６（１２）：７６－９０．
［２］

8¯)

，
" Â

，
jª4

．
!�y#¸U

、
'u

、
¹º-[

_;

［Ｊ］．
!"üÑ:C

，２０１４，３７（１）：１０９－１１１．
［３］ＨｏｆｆＨ．ＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅＮｅｘｕｓ．Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐａｐｅｒｆｏｒ

ｔｈｅＢｏｎｎ２０１１ＮｅｘｕｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ：ＴｈｅＷａｔｅｒＥｎｅｒｇｙＳｅｃｕｒｉ
ｔｙＮｅｘｕｓ［Ｒ］．ＳｔｏｃｋｈｏｌｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＳｔｏｃｋｈｏｌｍＥｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１１．

［４］ＰｉｔｔｏｃｋＪａｍｉｅ，ＫａｒｅｎＨｕｓｓｅｙ，ＳａｍｕｅｌＭｃＧｌｅｎｎｏｎ．Ａｕｓｔｒａｌ
ｉａｎＣｌｉｍａｔｅ，ＥｎｅｒｇｙａｎｄＷａｔｅｒＰｏｌｉｃｉｅｓ：ｃｏｎｆｌｉｃｔｓａｎｄｓｙｎ
ｅｒｇｉｅｓ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＧｅｏｇｒａｐｈｅｒ，２０１３，４４（１）：３－２２．

［５］ＳａｈｉｎＯ，ＳｔｅｗａｒｔＲＡ，ＲｉｃｈａｒｄｓＲＧ．Ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｗａｔｅｒ
－ｅｎｅｒｇｙ－ｃｌｉｍａｔｅｎｅｘｕｓｃｏｎｕｎｄｒｕｍ：Ａｓｙｓｔｅｍｓａｐｐｒｏａｃｈ
［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎ
ｔａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ＆Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２０１４，１０１（２４）：７３６７－７３７３．

［６］
bìà

，
b!É

，
O++

，
Ó

．
klÈU

－
'u

－
¹º�

�¬s]yVõi$Y�ý÷dy¨

［Ｊ］．
�7TÍ

，

２０１６，２８（１０）：１１－２６．
［７］ＬｉＧｕｉｊｕｎ，ＨｕａｎｇＤａｏｈａｎ，ＬｉＹｕｌｏｎｇ．Ｃｈｉｎａ＇ｓＩｎｐｕｔ－Ｏｕｔ

ｐｕｔＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＷａｔｅｒ－Ｅｎｅｒｇｙ－ＦｏｏｄＮｅｘｕｓＢａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅＤａｔａＥｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ（ＤＥＡ）Ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｓｕｓ

ｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０１６，８（９）：１－１６．
［８］

_ p

，
æV�

．
@�

ＴＩＭＥＳ－Ｗａｔｅｒ
Y��'udU�

u¤¥

［Ｃ］／／．
!"J�

·
�udWX

２０１４
¦Z

5

———２０１４
!"��¬s]ÍÌ

．２０１４：９８－１０１．
［９］

Î,Í

，
b£6

，
júê

，
Ó

．
åæ.d¹º9�U��

u�©ª�êËú

［Ｊ］．
üÑ�7

，２０１６，３６（１０）：１４５－
１５２．

［１０］
�gw

．
¹º"½>��ÒTU�u��¬�z��

�

［Ｊ］．
!"r¯ÏI

，２０１０（４）：５４－６２＋９６．
［１１］

bS:

，
æ +

，
Y ê

，
Ó

．
ÍòLåæ.�cUÍd^

ÞUy«÷�êËúY�67

［Ｊ］．
U�udUoc

$:

，２０１７，２８（２）：８６－９１．
［１２］

- �

，
� X

，
ç×Ã

．
!"LT'u

、
üÑdWX7ê

�u.Dí67

［Ｊ］．
!"J�#$

，２０１６（３）：２３－３３
＋１２６．

［１３］
�&é

．
WXdüÑËús]�S�Tm�®¤Hº

y

［Ｊ］．
�5�7

，１９９９，１９（２）：１７１－１７７．
［１４］

5Mí

，
8 Ö

，
í �

．
!"¹º·"TU(�ºyý÷

�g�¤¥

［Ｊ］．
rpoc$:

，２０１５，３１（４）：１－１０．
［１５］

û �

．
ÒTU�uê7álTU(�ºy�TUY�

67

［Ｄ］．
_l

：̂
3j$

，２００６．
［１６］

æ Í

．
ÍòL'u·"TUds]��

［Ｄ］．
_l>

Aj$

，２０１４．
［１７］

Ïk©

．
)"¹º·"YZ67

［Ｄ］．
kl

：
kl�÷

j$

，２０１４．
［１８］

t!n

，
b{,

．
U�ud¹º9��ê�y67»

�d]3

［Ｊ］．
�UÌÍ

，２０１４（１２）：５４－５６＋５９．
［１９］

[ K

，
~�@

，
� �

．
ÒTüÑs]dU��u��

êËú67

———
|5ôLÀÃ

［Ｊ］．
�u\sdÈL

，

２０１５，３１（３）：３１６－３２０＋３７４．
［２０］

�¥µ

，
ér#

．
dò

ＧＭ（１，１）
Y�dxìY�Y�

÷YD7

［Ｊ］．
yVoc7ÍdgÀ

，２００５，２５（１）：９３
－９９．

８３２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$


