
!

２９
"!

３
#

２０１８
$

６
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１８

　

!"#$

：２０１７１１０９；　
%&#$

：２０１８０１０７
'()*

：
!"#$%&'()*

（５１５６９０３２）
+,-.

：
®J�

（１９９４），
3

，
a�¿Ö8

，
I:HI=

，
@ABCDFGÔÍÔ�HI

。

� +,

：
í=�

（１９７２），
Ú

，
ãF�Ö8

，
Ý;<

，
I:=>?

，
BCDFGqKHI

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１８．０３．１８

'B

ＭＡＧＡ－ＰＰＣ
_`�=âãHzwx��Ai

uW 

，
¡|¢

，
$£¤

（
]Åa«M& DÿPNOL�&S

，
]Å ÈÉOÊ

８３００５２）

C

　
D

：
ö«DFGÔ�r�lP*iÞ

、
�OÞ¤�Ï¯Þl%[

，
)zS`ßàrs5ÒDY#S`ßiD?

®

，
�ÁKh�s¤P+HÙvJ�sX¥DFGÔ�r��Á|ÇS`ßàKh��

（ＭＡＧＡ－ＰＰＣ），
UR�?

ilstÞ�6]Ü��ljkÞÏ¢uæöÔ;

。
�ãF-0�Éº�D�f+þâHI

。
��� 

：

ＭＡＧＡ－ＰＰＣ
H*ifÚ½¨³ÍËr�tQU

、
ÈÉ

、
=è¤FG©rõl�Á��

，
~|Ç��áÁHI�D

FGbcÿzl\ä�¢

，ＭＡＧＡ－ＰＰＣ
tDFGÁKÔ�r�|ÇxjiÄl\zÞ

。

EFG

：
DFGÔ�r�

；
�Á|Ç

；
S`ßàKh��

（ＰＰＣ）；
P+HÙvJ�s

（ＭＡＧＡ）
HIJKL

：ＴＶ２１３．４　　　
>MNOP

：Ａ　　　　
>QRL

：１６７２６４３Ｘ（２０１８）０３０１０５０６

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ
ｂａｓｅｄｏｎＭＡＧＡ－ＰＰＣｍｏｄｅｌ

ＷＡＮＧＱｉｎｇｊｉｅ，ＹＵＥＣｈｕｎｆａｎｇ，ＬＩＹｉｚｈｅｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉｎｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｑｉ８３００５２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ，ｆｕｚｚｉｎｅｓｓａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ，ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｕｒｓｕｉｔｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｐｒｏｊｅｃｔｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄａｔａｉｎｔｏｔｗｏｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅ，ａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
ｐｕｒｓｕｉｔｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（ＭＡＧＡ－ＰＰＣ）ｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎｗａｓｅｓ
ｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇｔｏＷｅｉｈｅｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｎＳｈａａｎｘｉｐｒｏｖ
ｉｎｃｅｗａｓｔａｋｅｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ａｎｄｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＭＡＧＡ－ＰＰＣｃａｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ
ａｎｄｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｓｏｃｉａｌ，ｅｃｏｎｏｍｉｃ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ，ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｓｐｅｃｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓ
ｐｒｏｇｒａｍｓ，ａｎｄｔｈｉｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ＭＡＧＡ－ＰＰＣｈａｓｇｏｏｄｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒａｔｉｏｎａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ；ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｕｒｓｕｉｔｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
（ＰＰＣ）ｍｏｄｅｌ；ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＭＡＧＡ）

１　
./01

¹ºL

、
a«lcÌ¤mnÍþ�l&-

，
DF

Gä×

、
DFGÿz¸_

、
D=èáâhÍ©gÚf

Di;`ÇéºC!ÈÉQUlÂG�cÌ

［１］，
D

FGÁKÔ�e;L�9i;ljkE�üg

。
�

�DFGÔ�x×ÈÉ

、
QU

、
FG

、
=è©Prõ

lúû

，
�jlDFGÔ����$H*ZÇPr

õl�Û

，
eÕDÔ�lP*iÞ>Þ��ÔÍè

lÂâÞr�iP

，
qK¿tr�L�Z�}è

�í

，
DFGÔ�|ÇÂfr�L�Ñ!.ËvG

。

ÀzlDFGÔ�|Çrsj

ＴＯＰＳＩＳ
s

［２］、

�OîS�6s

［３］、Ｄ－Ｓ
Ü#Kn

［４］、
=êK

n

［５］、
�Oæ��

［６］、
ú7Kh��

［７］、
¾¸MÈ�

N��

［８］
©

，
�9rsË´%7

，
2�

６
�rs[D

\¯³HIrs

，
=XZXP|Ç

，
¼XZÏ¯lÁ



KÞ<r`ar�|Çl��

，
MÈ�Ns=Ai

P�«�ì¤È]«��l�N��þâüý¤&

Ì

，
@���6sX�(g�¯P���¤Ï¯

P7ÁKXY

，
¼·=AM³lo%XP|Ç

。

Ｆｒｉｅｄｍａｎ
©

［９］
D

１９７４
gÑè³KÒD

、
rà

Þ

、
rêèY#%[lS`ßàKh

（ＰＰＣ）
.Ë

，

１９８６
g,!'

［１０］
5~0|!ú

，
#

２０００
g@¹�

þ©

［１１］
tD¶|ÇxÆ�yz�

，ＰＰＣ
|Ç��H

*jk;Lr�ÔÎ|Ç

、
©�0�

、
?iÞ¶ò�

×ZAÞØê©i;

。
P+HÙvJ�s

（ＭＡＧＡ）
e58L+HxlP+HÙ0|ßvJ�sx¼�

lg�dÁþÍ�s

，
tÊÒDêYÔÍ

、
àÞÚ½

ÿf

、
P*iÔÍ©Ò�`È*æÎiÄlyzk

�

［１２］。
tDFGÔ�r�|ÇxÏõåz

ＭＡＧＡ
þâ

ＰＰＣ
X�

，
GtÑÒDFGÔ�|Ç��lÂ

ÝÞ

，
fDFGqKL��6Ñ!]lrs

。

２　
9:&'(°G@ASÍ78

２．１　
¿'eêù(k

wDFGÔ�r��f

｛ｘ０ｉｊ｜ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝
１，２，…，ｍ｝，

~x

ｘ０ｉｊfo%

ｉ
lª

ｊ
?iÌ

，ｍ
f?i

Y

，ｎ
fr�Y

。

fÎ`a|Ç?i®l³G`a

，
O��q¦

þâijÍ³K

［１３］：

k6�?i

：

ｘｉｊ＝
ｘ０ｉｊ－ｘｊｍｉｎ
ｘｊｍａｘ－ｘｊｍｉｎ

（１）

�%�?i

：

ｘｉｊ＝
ｘｊｍａｘ－ｘ

０
ｉｊ

ｘｊｍａｘ－ｘｊｍｉｎ
（２）

�®�?if

：

１－
Ｓ１－ｘ

０
ｉｊ

ｍａｘ（Ｓ１－ｘｊｍｉｎ，ｘｊｍａｘ－ｘ
０
ｉｊ）

ｘ０ｉｊ＜Ｓ１

１ Ｓ１≤ｘ
０
ｉｊ≤Ｓ２

１－
ｘ０ｉｊ－Ｓ２

ｍａｘ（Ｓ１－ｘｊｍｉｎ，ｘｊｍａｘ－ｘ
０
ｉｊ）

ｘ０ｉｊ＜Ｓ











 １

（３）
¦x

：ｘｊｍａｘ、ｘｊｍｉｎ��fª

ｊ
|Ç?ixlöMÌ

、
ö

5Ì

；［Ｓ１，Ｓ２］fª

ｊ
?ilöÀ�®

。

２．２　
ÿKJ¥

wS`ruf

ａｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ），Tª

ｉ
7o%

lgDS`%&Ìf

：

Ｚｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ａｊｘｉｊ　　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （４）

R�öMÍS`Ì

Ｚｉlij�

ｓ（ａ）
¤hú�

´

ｄ（ａ）
hßVöÔS`ru

［１４－１５］，
S`?iêY

�b¦

Ｑ（ａ）
�q¦

（５），
öÔS`rul\��q

¦

（６）。
Ｑ（ａ）＝ｓ（ａ）ｄ（ａ） （５）
ｍａｘＱ（ａ）　　　　　　

ｓ．ｔ．‖ａ‖ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａ２ｉ ＝１ －１≤ａｉ≤{ １

（６）

ｓ（ａ）
¤

ｄ（ａ）
l/��q¦

（７），
~x

ｒｉｋf¾r

�S`Ì®l¨ø

ｒｉｋ＝｜Ｚｉ－Ｚｋ｜，ｕ（Ｒ－ｒｉｋ）fR

[�!êY

，
C

Ｒ＞ｒｉｋ，ｕ（Ｒ－ｒｉｋ）＝１，ST

ｕ（Ｒ
－ｒｉｋ）＝０，�´"¼

Ｒ
l*Ì�àEÒ

［１６］
ý#l*

ｍａｘ（ｒｉｋ）／５≤Ｒ≤ｍａｘ（ｒｉｋ）／３fij

。

ｓ（ａ）＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｚｉ－Ｚ）

２

ｎ－槡 １

ｄ（ａ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｋ＝１
（（Ｒ－ｒｉｋ）ｕ（Ｒ－ｒｉｋ










））

（７）

２．３　
12»P37w4

)zP+HÙvJ�s

（ＭＡＧＡ）［１７－１８］，
zS`

ruu³þâ�$

，
56g7S`ru³fg7+

HÙ.NDg7

Ｌ×Ｌ
l�=áâx

。
�êAyÍ



，
Wcçj+HÙ©DS`?iÌsglH³

；
�

êgâ

，
Úf4�l+HÙ®R�UV

、
ÒÎÔ

�

、
#C&Ìlr¦»&H³\�þÍ

。
/���

2�

：

w

Ｌｔfª

ｔ
/+HÙ�=

，Ｌｔ＋１／３、Ｌｔ＋２／３fＬｔ¤Ｌｔ＋１
®lx®/+HÙ�=

；Ｂｅｓｔｔ
f

Ｌ０、Ｌ１、…、ＬｔxlöÔ

+HÙ

；Ｃｂｅｓｔｔ
f

ＬｔxlöÔ+HÙ

；Ｅｎｅｒｇｙ（Ｌｔ）e+

HÙlH³

；Ｐｃ、Ｐｍ
fÓÇw¯lXY

，
��ÆÇÒ�

êQQL�Á¤ÒÎÔ��Álêâ

；Ｕ（０，１）
f

０～１
®ªÙ�@l¹¦Y

。

ÂÃ

１：
AyÍXY¤+HÙ�=

Ｌ０，/�67

+HÙlH³

，
VèH³öMl+HÙ

Ｃｂｅｓｔ０，
I

ｔ
＝０

byÍ/ïá

。

ÂÃ

２：
«67+HÙêâÒ�UV�Á

，
æß

]l+HÙ�=

Ｌｔ＋１／３。
ÂÃ

３：
y

Ｕ（０，１）＜Ｐｃ，
«

Ｌｔ＋１／３xl+HÙê

âêQQL�Á

，
æß+HÙ�=

Ｌｔ＋２／３。
ÂÃ

４：
y

Ｕ（０，１）＜Ｐｃ，
«

Ｌｔ＋２／３xl+HÙê

âÒÎÔ��Á

，
æß+HÙ�=

Ｌｔ＋１。

ÂÃ

５：
B

Ｌｔ＋１Vè

Ｃｂｅｓｔｔ
êâ#&Ì�Á

。

ÂÃ

６：
y

Ｅｎｅｒｇｙ（Ｃｂｅｓｔｔ）＞Ｅｎｅｒｇｙ（Ｂｅｓｔｔ－１），

６０１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$



TI

Ｂｅｓｔｔ＝Ｃｂｅｓｔｔ，
ST

Ｂｅｓｔｔ＝Ｂｅｓｔｔ－１。
ÂÃ

７：
�íþÍ/YeSbßöMÍ/�Y

Ｎ，
ye

，
éè

Ｂｅｓｔｔ，
ST

，ｔ＝ｔ＋１
UÖÂÃ

２。
ÂÃ

８：
�#

Ｂｅｓｔｔ
S`?iêY

，
éè��g�

��

。

３　
<tde

３．１　
'5eê�!ý

º�cGD67ºG3%&p

，
�È67

、
ò

Ð

、
ãF

３
-

，
��¡õ�

１３．５×１０４ｋｍ２，
�D�P

eº����Kl@;

。
���ßEÅ

［１９］
xl

��

，
�ãF-0�Éº�D�

５
'Mmn

、１３
'

5mn¤

８
7L«&�lDFGÔ�HIf+

，
B

DFGl=u�

、
!��

、
���

３
7rõ|Éw�

１３
7DFGÔ�r�

，
Ä��

１。
�#DFG!=�\�6

，
r�

７
×Dif�

Z�ß||Ç

。
ZÇDFGqKlstÖ��×�

D�DFGbcÿzl��

，
BQU

、
ÈÉ

、
=è¤

FG

４
7rõ�XDFGÔ�|Ç?iÙÚ��

２，
�#�

２
x?il/�rs

，
Ï¯Ër�l´Ù

|Ç?iÌ��

３。
３．２　

_`b%»¬?

ÆÇX¥

ＭＡＧＡ－ＰＰＣ
DFGÔ�r�|Ç�

�

，
��x+HÙ�=M5

Ｌ
*f

３０，
öMÍ/�Y

Ｎ＝２００，
UV¾¸

Ｐｏ＝０．２，
QL¾¸

Ｐｃ＝０．１，
Ô

�¾¸

Ｐｍ＝０．１，
�´"¼

Ｒ＝ｒｍａｘ／３。
fÎ¢Ür�|ÇljÏÞ

，
|Ç�=ñ]ç

X¥l

ＭＡＧＡ－ＰＰＣ
��

。
ZÇ�+x?iiP]

Ü��iñò

，
R9.è

５
7/�ÞiÄ

、
ÐÑÞi

Òl?i

，
)zàEÒ©

［１６］
ý#lrs

，
¹¦»w

３
7(>?i

Ｒ′１≡１、Ｒ′２＝１－Ｒ２、Ｒ′３＝Ｒ３，ÿz

Ô³®lstÞ�6ñ]��

，
Ï¢uèÑêl�

AöÔ;

。
ijÍ³K�lY#��

４，
��õg�

����

５。
�

５
��Ï)

，
C»&

Ｒ′１、Ｒ′３、Ｒ′３３7(>?

i

，
��g��

ａＲ′１≈ ０、ａＲ′２≈ －ａＲ２、ａＲ′３≈
ａＲ３，�� X¥l��ÁK

、
jk

；
Îu(>?i

Ｒ′２、Ｒ′３，�»&(>?i

Ｒ′１，ａＲ′２≈ ０，o%Ì

5s©l?iS`u³ÚY©D

０，
��)z�%

�¤k6ÞijÍ³K�l?iS`u³ÚYÚf

sgY

，
YÌp�s�l¾7?iS`u³ÚYs

�

，
�PEÅ

［１７］
xçOl��]Ü��gÞ

，
�

 

ＭＡＧＡ－ＰＰＣ
����¤XYw�jk

，
öÔÍ

��Huæ�AöÔ;

。

３．３　
=âãHzwxAi

)zq¦

（１）～（３）
ijÍ³K�

３
xlr�

|Ç?i

，
�#HI�l��%[

，
DFGbcÿz

¸*

［０．４５，０．５］
föÔ�®

，
ijÍÌ��

６。
È

ＭＡＧＡ－ＰＰＣ
��/�

，
*iêYÌ

Ｑ（ａ）
＝１７６２．７，

S`"¼\�

Ｒ＝０．９２０９，
öÔS`r

u

ａ＝（０．００１５，０．１４９６，０．１５３５，０．４２２２，０．４２５３，
－０．１２７９，０．４２６８，０．１２７５，０．１２５１，－０．０３３４，
０．４２６，０．４２６２）。

�#

ＭＡＧＡ－ＰＰＣ
��/�æè

l|Ç��

，
5~PEÅ

［１９］
l|Ç��þâ«

õ

，
����

７。
|Ç��x

，
�%�?i

Ｒ６lS`u³

ａＲ６

＝－０．１２７９
)

０，
5��ézÕÖÔÃf∑

ｍ

ｊ＝１
ａ２ｊ＝１，

０≤ａｊ≤１，~�ÕÖ�Ô

，
��Ôf

ａＲ６＝０。t��

ÁKjkl�Ñ�

，
KnNl�%�?i

，
\ä[g

hèÕMÕÄlÜÝ

，
�ÂHeY#�éÏ>Þ

，
Î

u?i�Ðg���

，
~|Ç��'%¢G�Ô

。

c

１　２０２０
�ìy#6êÓ�7=U=âãHzwxýyz

 ÆÉ  Ô�de

r�

１ ２ ３ ４ ４ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

 D

１５．５×１０８ｍ３ √ √ √ √

0�ÉºL�

 D

１２．０×１０８ｍ３ √ √ √ √

 D

１０．０×１０８ｍ３ √ √ √ √

� D √

DFGÔ���

�>�� √ √ √ √ √ √ √

ÔÍ�� √ √ √ √ √ √

âDÉ  L«âD

５％ √ √ √ √ √ √

　　
.

：“√”�))*lde

。

７０１
!

３
#

　　　　　　　　　　　
HIJ

，
F

：
§¨

ＭＡＧＡ－ＰＰＣ
78b&'(°G@AK¾SÍ



c

２　２０２０
�ìy#6êÓ�7=U=âãHzwxAi°NcX

*i |ÇjT |Ç?i ?ih� ü

　
.

D

F

G

Ô

�

k

�

=�zD¢Ü¸

Ｒ１／％ ∧ êÀ!DlgYj¡gYl£�õ

QUÁKÞ

L«zD¢Ü¸

Ｒ２／％ ∧ êÀ!DlgYj¡gYl£�õ

×D¸

Ｒ３／％ ∨ ×D³

／
=D³

×１００％

8ª

ＧＤＰＲ４／１０
４
S ∧ ＧＤＰ／

¡8ÙY

ÈÉÁKÞ

R[D

ＧＤＰＲ５／（S·ｍ
－３） ∧ ＧＤＰ／

¡/D³

]»DÿL�SF

Ｒ６／１０
８
S ∨ »&l!DL�SF

i��Ìj

ＧＤＰ
l£�Y

Ｒ７／％ ∧ ªi�«�Ì

／ＧＤＰ

=èÁKÞ

=èzD×D¸

Ｒ８／％ ∨ =èáâ×D³

／
=èáâ=D³

×１００％

=èzD¢Ü¸

Ｒ９／％ ∧ êÀ!DlgYj¡gYl£�õ

DFGbcÿz¸

Ｒ１０／％ �®� g¡!D³

／
DFG¡³

×１００％

FGÿzÁKÞ

L«zD¯Þ

Ｒ１１／（ｍ
３·

S

－１） ∨ R[�:]<S�:/D³¯Þ

8ª�ÁzD¯Þ

Ｒ１２／１０
４ｍ３ ∨ ��g¡zD³

／
��¡8ÙY

　　
.

“∧”�)k6�?i

，“∨”�)�%�?i

。

c

３　２０２０
�ìy#6êÓ�7=U=âãHzwxAi°Ng

r�

|Ç?i

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６ Ｒ７ Ｒ８ Ｒ９ Ｒ１０ Ｒ１１ Ｒ１２
１ １００ ８４．７４ ４．２３ ７．４９ ２８９．２８ ８５ ４７．４２ １２．７７ ８７．２３ ５１．８８ １９．９９ ２５６．２８
２ １００ ９０．３９ ２．８２ ７．８８ ３１５．５９ ８５ ４９．９２ １１．０６ ８８．９４ ５０．７４ １８．９９ ２４６．９９
３ １００ ６５．１０ １０．４７ ７．４９ ２８９．２８ ８２ ４７．４２ １６．９８ ８３．０２ ４８．５０ １９．９９ ２５６．２８
４ １００ ６９．４１ ８．７４ ７．８８ ３１５．９５ ８２ ４９．９２ １５．１２ ８４．８８ ４７．６５ １８．９９ ２４６．９９
５ １００ ５１．９９ １５．６８ ７．４９ ２８９．２８ ８０ ４７．４２ ２４．１４ ７５．８６ ４５．６８ １９．９９ ２５６．２８
６ １００ ５７．９１ １３．３３ ７．８８ ３１５．９５ ８０ ４９．９２ ２２．３１ ７７．６９ ４５．２５ １８．９９ ２４６．９９
８ １００ ９５．１４ ０．９４ ７．４９ ２８９．２８ ８５ ４７．４２ １４．５８ ８５．４２ ５３．６７ １９．９９ ２５６．２８
９ １００ ９５．１４ ０．４３ ７．８８ ３１５．９５ ８５ ４９．９２ １４．５８ ８５．４２ ５１．９９ １８．９９ ２４６．９９
１０ １００ ７４．２２ ７．６０ ７．４９ ２８９．２８ ８２ ４７．４２ ３７．１５ ６２．８５ ５０．００ １９．９９ ２５６．２８
１１ １００ ７４．２２ ４．２０ ７．８８ ３１５．９５ ８２ ４９．９２ ３７．１５ ６２．８５ ４９．９０ １８．９０ ２４６．９９
１２ １００ ４４．３９ １３．４５ ７．４９ ２８９．２８ ８０ ４７．４２ ５７．４１ ４２．５９ ４６．８９ １９．９９ ２５６．２８
１３ １００ ５９．８１ １０．６５ ７．８８ ３１５．９５ ８０ ４９．９２ ４５．２５ ５４．７５ ４６．６５ １８．９９ ２４６．９９

c

４　
_`¬?°N

r�

ñ]?i

Ｒ２ Ｒ３ Ｒ５ Ｒ９ Ｒ１０ Ｒ′１≡１ Ｒ′２ ＝１－Ｒ２ Ｒ′３ ＝Ｒ３
１ ０．７９５１ ０．７５０８ ０ ０．９６３１ ０．４８７７ １ ０．２０４９ ０．７５０８
２ ０．９０６４ ０．８４３３ １ １．００００ ０．７９８３ １ ０．０９３６ ０．８４３３
３ ０．４０８１ ０．３４１６ ０ ０．８７２３ １．００００ １ ０．５９１９ ０．３４１６
４ ０．４９３０ ０．４５５１ １ ０．９１２４ １．００００ １ ０．５０７０ ０．４５５１
５ ０．１４９８ ０．００００ ０ ０．７１７８ １．００００ １ ０．８５０２ ０．００００
６ ０．２６６４ ０．１５４１ １ ０．７５７３ １．００００ １ ０．７３３６ ０．１５４１
８ １．００００ ０．９６６６ ０ ０．９２４１ ０．００００ １ ０．００００ ０．９６６６
９ １．００００ １．００００ １ ０．９２４１ ０．４５７８ １ ０．００００ １．００００
１０ ０．５８７８ ０．５２９８ ０ ０．４３７１ １．００００ １ ０．４１２２ ０．５２９８
１１ ０．５８７８ ０．７５２８ １ ０．４３７１ １．００００ １ ０．４１２２ ０．７５２８
１２ ０．００００ ０．１４６２ ０ ０．００００ １．００００ １ １．００００ ０．１４６２
１３ ０．３０３８ ０．３２９８ １ ０．２６２４ １．００００ １ ０．６９６２ ０．３２９８

８０１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$



c

５　
_`¬?¥�»P37w44�

)*

?iS`�u³

ａＲ２ ａＲ３ ａＲ５ ａＲ９ ａＲ１０ ａＲ′１ ａＲ′２ ａＲ′３

��

１ ０．４３７７ ０．４２１７ ０．２７０７ ０．３０８６ －０．３０９３ ０．００２３ －０．４３３８ ０．４２２２

��

２ ０．５２５１ ０．５０１９ ０．４４２５ ０．３９５３ －０．３４６９ －０．０００２

��

３ ０．５２２７ ０．５０２３ ０．４４２２ ０．３９６１ －０．３４９３

　　
.

：
��

１
�)»&

３
7(>?i�lg���

；
��

２
�)�»&(>?i

Ｒ′１lg���

；
��

３
�)�`&(>?ilg���

。

c

６　２０２０
�ìy#6êÓ�7=U=âãHzwxAi°Nîvg

r�

|Ç?i

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６ Ｒ７ Ｒ８ Ｒ９ Ｒ１０ Ｒ１１ Ｒ１２

１ ０ ０．７９５１ ０．７５０８ ０ ０ ０．０ ０ ０．９６３１ ０．９６３１ ０．４８７７ ０ ０

２ ０ ０．９０６４ ０．８４３３ １ １ ０．０ １ １．００００ １．００００ ０．７９８３ １ １

３ ０ ０．４０８１ ０．３４１６ ０ ０ ０．６ ０ ０．８７２３ ０．８７２３ １．００００ ０ ０

４ ０ ０．４９３０ ０．４５５１ １ １ ０．６ １ ０．９１２４ ０．９１２４ １．００００ １ １

５ ０ ０．１４９８ ０．００００ ０ ０ １．０ ０ ０．７１７８ ０．７１７８ １．００００ ０ ０

６ ０ ０．２６６４ ０．１５４１ １ １ １．０ １ ０．７５７３ ０．７５７３ １．００００ １ １

８ ０ １．００００ ０．９６６６ ０ ０ ０．０ ０ ０．９２４１ ０．９２４１ ０．００００ ０ ０

９ ０ １．００００ １．００００ １ １ ０．０ １ ０．９２４１ ０．９２４１ ０．４５７８ １ １

１０ ０ ０．５８７８ ０．５２９８ ０ ０ ０．６ ０ ０．４３７１ ０．４３７１ １．００００ ０ ０

１１ ０ ０．５８７８ ０．７５２８ １ １ ０．６ １ ０．４３７１ ０．４３７１ １．００００ １ １

１２ ０ ０．００００ ０．１４６２ ０ ０ １．０ ０ ０．００００ ０．００００ １．００００ ０ ０

１３ ０ ０．３０３８ ０．３２９８ １ １ １．０ １ ０．２６２４ ０．２６２４ １．００００ １ １

c

７　２０２０
�ìy#[6êÓ�7=U

=âãHzwxAio�

r�

|Ç��×ÔÎØê

ＭＡＧＡ－ＰＰＣ
ÔÎØê �OÔ. ÔÎØê

１

２

３

４

５

６

８

９

１０

１１

１２

１３

０．４７

２．６５

０．２６

２．４４

０．０８

２．２６

０．５１

２．６６

０．２２

２．３９

－０．０９　

２．１８

８

２

９

３

１１

５

７

１

１０

４

１２

６

０．５５

０．５７

０．５１

０．５３

０．４６

０．４９

０．５７

０．５８

０．５０

０．５２

０．４２

０．４７

４

２

７

５

１１

９

２

１

８

６

１２

１０

　　
«�Á|Ç��þâ�6

，
æè�n2�

：

（１）
r�Â0�f¾7©�

，
Mr�

９、２、４、１１、
６、１３

lDFGÔ��¢iÔ

，
f©�Ⅰ；r�

８、１、
３、１０、５、１２

lDFGÔ��¢gf

，
f©�Ⅱ。Õ

�

１
Â�

：
©�Ⅰxlr�ª)*ÎÛÍâDde

，

©�Ⅱxlr�ªJ)*ÛÍâDde

；
�©�x

lr�

，
 D³ÕP

，
r�ÕÔ

；
©�Ⅰ¤©�Ⅱx

，

t D¤~2Ô�des�l�¢�

，
.zÔÍ�

�P�>��l¾7r�|Ç��sf

，
Mr�

１
¤r�

８、
r�

２
¤r�

９、
r�

３
¤r�

１０、
r�

４
¤r�

１１、
r�

５
¤r�

１２、
r�

６
¤r�

１３
|Ç

��sf

。

（２）ＭＡＧＡ－ＰＰＣ
��l|Ç��P�OÔ.

��5Ï¯r�

９
lDFGÔ��¢öÔ

、
r�

１２
lDFGÔ��¢ö�

，
t©�0�N

ＭＡＧＡ－
ＰＰＣ

��P�OÔ.��Ntg¯l��

，
M

ＭＡ
ＧＡ－ＰＰＣ

xd)*ÎÛÍâDdelr�ªõ�

âDr�Ô

，
¼�OÔ.�����  DÕP

，
r

�ÕÔ

；
îY

，ＭＡＧＡ－ＰＰＣ
��|Ç�lS`%&

Ì®l��if Ï

。

９０１
!

３
#

　　　　　　　　　　　
HIJ

，
F

：
§¨

ＭＡＧＡ－ＰＰＣ
78b&'(°G@AK¾SÍ



４　
U

　
V

（１）
sõ�jlDFGÔ�|Çrs

，ＰＰＣ
t

Ö=XZXPl�¢��RËX|?i®lY#¿

À

，
H*ifÚ½

、
éÏ¨³ÍËr�tQU

、
ÈÉ

、

=è¤FG©rõNl�Á��

，
·~|Ç��P

HI�lDFGbcÿz�¢¤ÈÉcÌ�¢sá

Á

，
tDFGÔ�r�|ÇrõjãÄlòyÞ

。

（２）
ZÇß`jEÅx«

ＰＰＣ
X�ÁKÞñ]

i½

，
�ãF-

２０２０
gDFGÔ�r�f+

，
B

３
7rõ»w(>?i

，
UR�

ＭＡＧＡ－ＰＰＣ
/�è

lS`u³ÚY�6(>?i¤|Ç?ilst

Þ

，
��YÌs�l?ilS`u³ÚYs©

、
çj

o%Y#p�s©l?iS`u³ÚY©D

０、
Ó

Ô?i7gÍr¦�l?iS`u³ÚYfü?i

lsgY

，
�� 

ＭＡＧＡ－ＰＰＣ
����¤XYw

�jk

，
(rsH*¢Ü��X¥lÁKÞ

。

（３）
ãF-ú0�Éº�D�

２０２０
glDF

GÔ�|Ç��� 

，ＭＡＧＡ－ＰＰＣ
��H*b�

、

Ñ\«DFGlÔ��¢}è|Ç

。
sõ`jlD

FGÔ�|Çrs

，ＰＰＣ
@AtMo%l�¢�å

z

，
«|Ço%¤?ilY³Ntg¯lAu

，
�´

jg¯lA×Þ

。

d�>M

：

［１］
^~�

，
,Â�

．
ö�=DFGqKÇ´KnÙÚòó

［Ｊ］．
6DE PDÿ%.

，２０１３，１１（１）：３４－３８＋６５．
［２］

¡�Ü

，̈
]*

，
� ¡

，
©

．
'DÓþ

ＴＯＰＳＩＳ
slDF

GÔ�r�|Ç

［Ｊ］．
DFG¢£

，２０１６，３２（２）：１４－２０．
［３］

½=�

，
¦�+

，
A¢-

，
©

．
6�DFGÁKÔ�l�

OîS�Á|Ç

［Ｊ］．
8�1�

，２０１３，３５（９）：８６－８８＋
１２１．

［４］
}�þ

，
�ô¹

，
¹+8

，
©

．
'D

Ｄ－Ｓ
Ü#KnlDF

GÁKÔ�r��Á|Ç

［Ｊ］．
Y&l\:Pëì

，

２０１１，４１（２３）：２６－３０．
［５］

¤´�

，
� ¼

，
¹÷²

．
'D=êKnlDFGÔ�r

��Á|Ç

［Ｊ］．
FG%&

，２０１３，３５（１１）：２２３２－２２３８．

［６］
�X¡

，
,`"

，
ýTX

．
DFGÔÍÔ�r��Á|Ç

l�Oæ��

［Ｊ］．
Dÿ&V

，２００９，４０（６）：７２９－７３５．
［７］ＺＨＡＮＧｌｉｎａ，ＷＵＦｅｎｇｐｉｎｇ，ＰＥＮＧＪｉａ．Ｇｒｅｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｒｅｆｏｒｍａｔｉｖｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒｗｈｉｔｅｎｉｚａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．ＴｈｅＯｐｅｎＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ＆ＳｙｓｔｅｍｉｃＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，７
（１）：１－１０．

［８］
�,E

，
r 5

．
'D¾¸MÈ�NlEpTDFGÔ�

ÁKÞ|Ç�6

［Ｊ］．
�4%&SSV

，２０１２，２９（１０）：５７
－６２．

［９］ＦＲＩＥＤＭＡＮＪＨ，ＴＵＫＥＹＪＷ．ＡＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＰｕｒｓｕｉｔＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｆｏｒＥｘｐｌｏｒａｔｏｒｙＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００６，Ｃ－２３（９）：８８１－８９０．

［１０］
,!'

．
ûIeS`ßà

［Ｊ］．
YK½/PqK

，１９８６
（４）：２１－２３＋３６．

［１１］
¹�þ

，
� á

，
,-.

，
©

．
S`ßà]�stD¶|

Ç��xlyz

［Ｊ］．
x!áâ%&

，２０００（２）：１８７－
１８９．

［１２］ＰＡＮＸｉａｏｙｉｎｇ，ＪＩＡＯＬｉｃｈｅｎｇ，ＬＩＵＦａｎｇ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍｕｌｔｉ
－ａｇｅｎｔｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＮａｔｕｒａｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１１，１０（１）：４８７－５０６．

［１３］ＨＵＡＮＧＨｏｎｇ，ＬＵＪｕｎ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｐｏｌｌｕ
ｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｕｒｓｕｉｔａｎｄｆａｃｔｏｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，７２（９）：
３４０９－３４１７．

［１４］ＺＨＡＮＧＣｈｉ，ＤＯＮＧＳｉｈｕｉ．Ａｎｅｗｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｕｒｓｕｉｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，２１（９）：Ｓ１５４－Ｓ１５７．

［１５］
3!Û

，
¹ ®

，
±³,

，
©

．
S`ßàKhrstÔP

UÎ2èÃìÞÓVxlyz

［Ｊ］．
x!Ö�=�%&

.Ë

，２０１７，１３（１）：４６－５０．
［１６］

àEÒ

，
Ë \

．
S`ßà�hX�Knl]ò�P\

ÜHI

［Ｊ］．
YK½/PqK

，２０１５，３４（１）：４７－５８．
［１７］

/³ 

．
P+HÙþÍ��¤�sHI

［Ｄ］．
FÖ

：
F

Ö¥Á%.M&

，２００４．
［１８］

ã D

，
�z¹

．
'DP+HÙvJ�slN¨ÿzÔ

ÍÔ�

［Ｊ］．
a«L�&V

，２０１４，３０（１）：１９１－１９９．
［１９］

Å á

．
��DFGÔ�r��Á|ÇHI

［Ｄ］．
FÖ

：

FÖKLM&

，２００９．

０１１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$


