
!

２９
"!

４
#

２０１８
$

８
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１８

　

!"#$

：２０１７１２１１；　
%&#$

：２０１８０３０４
'()*

：
!"#$96%&'(

（４１６０１０１６）；
«Ð2Y6Æ7a7:ùú-.'(

（Ｓ２０１７１０７２１００７）
+,-.

：
c ;

（１９９３），
?

，
«ÐÑüD

，
èF+UÆ

，
~ÞIJ´l°±^ÆÇ?@c¡o+U

。

��+,

：
z??

（１９８３），
 

，
jmcÓD

，
EF

，
2GH

，
~ÞIJÆÇ6+U

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１８．０４．１６

./³$0ÄoV�Z12��TU

$ 5

，
,££

，
$¤¤

，
J¥¦

（
ÇÈ�Z6[ NZQ?@6[ «Ð2°±®¯Q_ZÆ¤)*0b¥

，
«Ð ÇÈ

７２１０１３）

C

　
D

：
+U2ÝÖÀ¨ °±pqT×É¨1N´ÿÚ¶ �°L¾cdË�ßà

。
±v¨ °±Ý´

，
K]_

`Îu

、
jÜ®W

、
�jä�5cd

，
r~#ÖÀÐmN´¨ °±[\õSéêpquV�V+U

。
+Ux>

：
~#

ÖÀÐmN´Þ,Æ

８７
ý¨ °±

，
Îu.

３ａ
,Æ

１
ý

，
S�K¸ °

、
�¸ °

、
)¸ °

、
[Y °®å,Æg

３５、２８、１８、６
ý

；̈
 °±sàº��

，
1s¨ °±�¬]

、
ÂsÅð

，
¶s¨ °±�¬]ÂsÀ ¨~

；̈
 °

±¦�S�,ÖÀ,Æo2ý`.®

５
Ë�×

，
ã

３
�×

（１７３２－１８２１
�

）̂
ã

５
�×

（１８８２－１９１１
�

）̈
2,À

，
ã

１
�×

（１６４４－１６８１
�

）̈
ý2,À

，
ã

２
�×

（１６８２－１７３１
�

）̂
ã

４
�×

（１８２２－１８８１
�

）̈
�,À

。
¨ °±+

-

１１、３０ａ
��pq�À

；
~#ÖÀÐmN´¨ °±ëréêpqouV

，̈
 °±�,À

，
éê�T

，
íR��

，

¨ °±2,À

，
éê¯M

，
íRªð

。
r¨ °±�V°ýð'î¤�

，
¤�,¼�,ÖÀ¨ °±®*�u

，
º¯

»Ü`pq

。

EFG

：̈
 °±

；
°±[\

；
jÜ®W

；
~#ÖÀ

；
ÐmN´

HIJKL

：Ｐ４２６．６１６　　　
MNOPQ

：Ａ　　　　
MRSL

：１６７２６４３Ｘ（２０１８）０４００９７０６

ＳｔｕｄｙｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＷｅｉｎａｎ
ｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＱｉｎｇＤｙｎａｓｔｙ

ＷＡＮＧＰｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＢｅｉｂｅｉ，ＷＡＮＧＭｉａｏｍｉａｏ，ＷＵＹｕｅｘｕａｎ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＳｕｒｖｅｙａｎｄＭｅｃｈａｎｉｓｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＢａｏｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＡｒｔｓａｎｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂａｏｊｉ７２１０１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ
ａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｓ．Ｗｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｓｄａｔａ，ａｎｄｕｓｅｄｔｈｅｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ，
ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ，ｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅｉｎＷｅｉｎａｎａｒｅａｄｕｒｉｎｇｔｈｅＱｉｎｇＤｙｎａｓｔｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：Ｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｓｈａｖｅｏｃｃｕｒｒｅｄ８７
ｔｉｍｅｓｉｎＷｅｉｎａｎａｒｅａｄｕｒｉｎｇｔｈｅＱｉｎｇＤｙｎａｓｔｙ，ｗｉｔｈｔｈｅｍｉｌｄ，ｍｏｄｅｒａｔｅ，ｓｅｖｅｒｅ，ａｎｄｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃｆｌｏｏｄｄｉｓ
ａｓｔｅｒｏｃｃｕｒｒｅｄ３５，２８，１８，ａｎｄ６ｔｉｍｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｅａｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｔｏｆｌｏｏｄｄｉｓ
ａｓｔｅｒｓ．Ｆｏｒｔｈｅｓｉｎｇｌｅ－ｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒ，ｓｕｍｍｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎｈａｐｐｅｎｅｄｍｏｓｔｌｙ，ａｎｄｆｏｒｔｈｅｔｗｏ－ｓｅａｓｏｎｆｌｏｏｄ
ｄｉｓａｓｔｅｒ，ｉｔｍａｉｎｌｙｈａｐｐｅｎｅｄｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎ．Ｔｈｅｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｓｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｉｖｅｓｔａｇｅｓ，ｔｈｅ
ｔｈｉｒｄｓｔａｇｅ（１７３２－１８２１）ａｎｄｔｈｅｆｉｆｔｈｓｔａｇｅ（１８８２－１９１１）ａｒｅｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅ
（１６４４－１６８１）ｉｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｒｅｑｕｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅ（１６８２－１７３１）ａｎｄｔｈｅｆｏｕｒｔｈｓｔａｇｅ
（１８２２－１８８１）ａｒｅｔｈｅｌｅｓｓｐｅｒｉｏｄｓ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｐｅｒｉｏｄｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆ１１，３０ｙｅａｒｓｉｎｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｓ．Ｔｈｅ
ｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｗａｓｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＷｅｉｎａｎａｒｅａｄｕｒｉｎｇｔｈｅＱｉｎｇＤｙｎａｓｔｙ．Ｉｎｔｈｅ
ｐｅｒｉｏｄｏｆｌｅｓｓｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒ，ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｗａｓｄｒｙ，ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗａｓｌｅｓｓ．Ｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｆｒｅｑｕｅｎｔｆｌｏｏｄ
ｄｉｓａｓｔｅｒ，ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｗａｓｗａｒｍａｎｄｗｅｔａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｗｉｔｈｓｉｘｐｏｗｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇ
ｆｏｒｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｓ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｗａｓｕｎｅｖｅｎ，ａｎｄｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｔｒｅｎｄ
ｆｌｕｃｔａｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒ；ｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｃｔｉｃｓ；ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ；ＱｉｎｇＤｙｎａｓｔｙ；Ｗｅｉｎａｎｒｅｇｉｏｎ



１　
./01

Òâéêp¯^2,¶(é¤°±ó9�oË

�G©!(çMð6ß�è

。
éêp¯\ÒâíR

ÖD®*æ¥,Æpq

，
,Ö$c4g� °±J

6,Æo23

［１－２］。
Õ°D32Po4`

，
««g

��éêpqz3

，
¶(>éJ6óã,o#$°

±rD3æBdDo`É�Â��ª«

［３－４］。
öÚ

éêÖ×ë´î#$?@pq^D34`u¢ov

w

，
eU´îéêpqBì^T×É¨D3g^�

�éêpqcdÜI¦�

［５］。

¨ °±ë2ÝÖÀ�!&st´42,Æ

o#$°±¬F

，
r�:Æó^nÂ,ÚÿBÑY²

¥

［６－８］。
þ!Üg±oÝ´r¨ °±�Vgõ0

/�

，
!(6ß³´0îb´+U2Ýéêpq$<

NgFÙ�Ú

。
ë#Ù5

［９］
+Ux>~�öÐN´

¨ °±v�,Æ-~�ÚÀ^ÙÀ

，
Dx®*�+

-�Yº

。
P&l5

［１０］
K]

Ｍｏｒｌｅｔ
jÜ®Wdr

~��!ÖÀjÐVYN´¨ °±�Vg®W

，
®

Wx>1N´¨ °±�×�>�

，
¹+-ðZ¸�

Àpq

。
$�I5

［１１］
+Ux>ÞºÖÀÿrN´¨

 °±2,¹v�-]Âsà

，
0Qéê�MpqÜ

�lorV�Ö

。
Sè85

［１２］
K]� °±Ý´+

UgÐ!N´&

１４７０－１９１２
�íRnopq[

\

，
/>g]Ý´+U2Ýéêpqo`õ�

。

�7+U¨EF2ÝÖÀ´léêpq¾«g

)Yo�

，̈
+U��éêpq³Ü�loË�ß

à

。
(ÚÜ�2ÝÖÀ� °±+U�ð

，
r�5Ö

Àj´lZ¸¨ °±+U��

。
8+U³´�v

ÐmN´¨ °±Ý´

，
+U~#ÖÀÐmN´¨ 

°±5Ò½¾

、
ÖD[\^�Àpq

，
�ef¨ °

±QK�/}4`

、ＥＮＳＯ
4`o�Ö

，
¬À¨+U1

N´��¨ °±opqT×õSBìcdef

。

２　
kl)45

２．１　
TUVWX

Ðmg°

１０８°５０′～１１０°３８′Ｅ
^

３４°１３′～３５°
５２′Ｎ

¬x

，
NÛ��ÎÏ&

，
&%"j

，
ÐQÐ

Ñ

、
|�~B

，
m¦alQÑÊ¨Á

，
!õ��Q0

Ñ

、
ÆABÕ

，
&Ð&

１４９．７ｋｍ，
m!¿

１８２．３ｋｍ，
¬Ðj¨�ª

，
CBm!¶�

、
¶&^�ÎAÖY

NÔ

，
N¾m!4

，
�x�

，
&Ðÿ½

，
»ê'ú

，
$

�«°

３３０～２６４５ｍ
¬x

。
@(Ü"j

、
Ðj

、
Ê

j5jk2´

，
3¯89ñM:ñ��stéê

，
]

Âðî

，
\p�î

，
@s®>

，̀
OO�

，
î¾2Ý(

z

，
�:ÆóTG¨ °±tu

。

２．２　
�Ë�Ì¤TU��

~#äÔÖxë

１６４４－１９１１
�

，
����~Þ

�i°

《
�!é¤°±Y?

·
«Ð)

》［１３］、《
Ð!°9

Ý

》［１４］、《
~�"jkl¨ *�Ý´

》［１５］
¬õÐm

hUu5

。
K]_`Îu

、
�jä�

、
jÜ®W5c

dr~#ÖÀÐmN´¨ °±[\�Vg+U

。

２．３　
�Z12Hù�J

¦�

《
�ÿD�Þ^!RKV:ÌC

（ＳＬ５７９－
２０１２）：̈

 °&Ç½ÌC

》［１６］
�o~�(aÃ¨ 

°±.®¨K¸ °

、
�¸ °

、
)¸ °^[Y 

°

４
Ò

。

K¸ °

（１
Ò

）：
íî�ð��N¾�pN´

ÈBÝ

，
r´l£ôo�¾?Æ¿ÿB�Ktu

，
X

�ÿB�¾?Y¡¢�ó

，
rDåH£Æó4`t

u�Y

。
[,ìÝ�

（１８７１
�

），８
w�+

，
��Y

î,Ô

，
ÐRm-U!¬�

。９
w�+�

１０
w�x

{îÀ

，
.±/0

。

�¸ °

（２
Ò

）：
íî´ð�\jR¦�

，
BÝ

�j�»

，
�¾?ìîR´ð1234ÿB�Y¡

¢�ó

，
��®G²

。
[~�^ÝF�

（１８０６
�

），５
w

４、５
H

，
5UìYîPè

，
�Rò,

，
Å�

�ÉZ-

，
�ìðÜH6

。

)¸ °

（３
Ò

）：
íînY¹Öx¿

，
1j-R

´�

，
BÝ�»N7¡¢Êö

，
�¾?Y¡¢�ó

，

Yn��ÈRH8

，
ÜD�B9

。
[~üàº�

（１６６２
�

），
Â

９
w

，
|�

、
ÐÑ5ÛîÀ�Ô

，
[

�:ð;

，
<Õq¨Ñ1

，
D=>�ßÊ)

。

[Y °

（４
Ò

）：
1jö�

，
BÝÕr

，
RH�¬

(

，
ÑâÅ�È>�q�

，
Yn�ìG²P«

，
�¾?

�Bqý

，
Då��X?

，
qdò�H£Æ4

。
[~

üàÝ¿�

（１６８０
�

），６
w

２５
H

，
?�?jYR

，
@

>¬(Å�

，
�ß¶Aä>cD

，
BÝB:q�

。

３　
67��

３．１　
�Z12Hù78

¦��7¨ °±5Ò.®ÌC

，
×-«�,5

Ò¨ °±,Æo2ý

，
âÔ

１。
ÕÔ

１̀
¬7«

，
~

#ÖÀÐmN´Þ,Æ

８７
ý¨ °±

，
Îu

３ａ
,Æ

１
ý

，
S�K¸ °,Æ

３５
ý

，
+�

４０．２３％，
Îu

７．７ａ
,Æ

１
ý

，
v�,Æ-

１８
��oñ�©

１９
��

oñ�

；
�¸ °,Æ

２８
ý

，
+�

３２．１８％，
Îu

９．６ａ
,Æ

１
ý

，
v�,Æ-

１８
��oñ�^

１９
��

８９ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$



oñ�

；
)¸ °,Æ

１８
ý

，
+�

２０．６９％，
Îu

１５ａ
,Æ

１
ý

，
~Þ,Æ-

１８
��oñ�

；
[Y °,Æ

６
ý

，
+�

６．９％，
Îu

４４．７ａ
,Æ

１
ý

，
~Þ,Æ-

１７
��oñ�^

１９
��oñ�

。

I

１　
./³$0ÄoV�Z12Hù3u

３．２　
�Z12ã478

¨ °±sàpq¬�22dsà.®¨¦

�

。
×-vw�F

，
~#ÐmN´¨ °±sà

º��

。
1s °�

，
]s^Âs,Æ2ý�4

，
®

å,Æ

３７、４８
ý

，
Sýëps

，
,Æ

２
ý

，
¶s °

�

，
¬]ÂsÀ ¨~

，
Þ,Æ

１０
ý

。
ÐmN´3

°¯89ñM:ñ��stéê

，
\sGY)4�

Âú

，
2VÐ!t

，
ék�þ

，
íR��

。
]sG$

j��tu

，
2V&mst

，
ék¯M

，
íî�ð

。

G&stî9tu

，
ÐmN´íRv�-]Âs

à

。
@(Ü"j

、
Ðj

、
Êj5jk2´

，
]Âv�

oíîT,Æ¨ °±

。

３．３　
�Z123�78

¬

１０ａ̈
xB

，
øx~#ÖÀÐmN´¨ °

±�èpqúÊ

，
âÔ

２。
Ô

２
�F

，
¦��,ÖÀ

¨ °±,Æ2ý

，̀
Ã~#ÖÀÐmN´¨ °

±.®¨

５
Ë�×

。１６４４－１６８１
�¨ã

１
�×

，
Þ

,Æ

１２
ý

，
Îu

３．２ａ
,Æ

１
ý

；１６８２－１７３１
�¨

ã

２
�×

，
Þ,Æ

４
ý

，
Îu

１２．５ａ
�,Æ

１
ý

；

１７３２－１８２１
�¨ã

３
�×

，
Þ,Æ

３７
ý

，
Îu

２．８ａ
,Æ

１
ý

；１８２２－１８８１
�¨ã

４
�×

，
Þ,Æ

１４
ý

，

Îu

４．３ａ
,Æ

１
ý

；１８８２－１９１１
�¨ã

５
�×

，
Þ

,Æ

２０
ý

，
Îu

１．５ａ
,Æ

１
ý

。

¬

１０
�¨xB

，
øx~#ÖÀÐmN´¨ °

±'ÎpqúÊ

，
âÔ

３。
Ô

３
�F

，
ã

３
�×^ã

５
�×o'Î¹¬¢¹¨~

，
ã

１
�×¢_'Î¹

u�j

，
ã

２
�×^ã

４
�×'Î¹¬_¹¨~

，
x

>ã

３
�×^ã

５
�×¨¨ °±2,À

，
ã

１
�

×¨ý2,À

，
ã

２
�×^ã

４
�×¨¨ °±�

,À

。

I

２　
./³$0ÄoV�Z123�783u

I

３　
./³$0ÄoV�Z125´783u

９９
!

４
#

　　　　　　　　　　　　　　
n E

，
=

：
FGÝ#Hw�g\^IJ��./



３．４　
�Z126$78

jÜ®WÉï�lNEFN6�

（
��

、̈
 

）

#$°±¿ÖxúÊð>pq�À^�,ÖxZ¸

�opq½¾

。
K]

Ｍａｔｌａｂ
ï6�jÜ®WÆU

，

»]

Ｍｏｒｌｅｔ
jÜ

，
®W~#ÖÀÐmN´¨ °±

�,ÖxZ¸�opq�À

。
Õ~#ÖÀÐmN´

jÜ05¹ªÔ

（
Ô

４）̂
jÜcÔ

（
Ô

５）̀
å

，
ÐmN´¨ °±+-

８～１５、２３～３４ａ
¶3Ö

xZ¸�o��pq�À

，
S�

２３～３４ａ
�ÀrV

o)¹ë

３０ａ，
cÖ�¹�Y

，̈
ã

１
~�À

，２３
～３４ａ

�ÀrVo)¹ë

１１ａ，
cÖ�¹ý¬

，̈

ã

２
~�À

。
~#ÖÀÐmN´¨ °±+-

１１、
３０ａ

~Þpq�À

。

３．５　
./³$0ÄoV�Z129ÔÕ78BÁ

Ｌａｍｂ［１７］
+Ux>jVÀ��oÖx£ôI

１５
���©

１９
��Ù

，１５５０－１７００
�ë�¨µþÖ

À

，
1ÖÀéêµþ�T

，
íR��

。ＩＰＣＣ
ã@ý

Ç½��Ë«!ñâ´îA�éêpq�

２０
��

�oÀ

（
�oüÝ�x¼�¨��

）
ë´î

１３００
�

(�¨8¯oÖÀ

［１８］。
(Cî5

［１９］
+U�F

１７
��^

１９
��éêµþ�T

，
íRn��

１９０ｍｍ，

１８
��éêp¯íRnª«©

２１０ｍｍ，２０
��¬

oé8yzü¼

，
íRnµ©jVÀ(�Y¹

２８０
ｍｍ，

jVÀ(+-¶ËýÒ�TÀ

，
®åë

１５７０－
１６９０

�

，１８３０－１８８０
�

。
D(g5

［２０］
+Ux>

１７４２－１７８０
�

、１８４０－１９１５
íR¡ð

，１６３４－１７４１
�

、１７８１－１８３９
�íR¡�

，
S�

１７００－１７２０
�À

xíR��

。

I

４　
./³$0ÄoV�Z127��âI

I

５　
./³$0ÄoV�Z127���I

I

６　
./³$0ÄoV�Z12

１１ａ
cd´µI

　　
K]_`Îuøx~#ÖÀÐmN´¨ °±

１１ａ
_`ÎuúÊ

，
âÔ

６。
ÕÔ

６̀
å

，̈
 °±

v�,Æ-

１８
��

３０
��©

１９
��

２０
��¬õ

１９
��oñ�©

２０
���

，
Sýë

１９
����

。

１７
��

４０
��©

１８
��

２０
��¨¨ °±�,

À

，
ºË¨ °±_`ÎupqúÊ�»¼

１６８２－
１６８７

�

、１７１４－１７２５
�

、１８２８
��¹À

。
~�ÖÀ

ÐmN´¨ °±ÖxpqúÊQ

Ｌａｍｂ、
{"�V

E

、
B¿W}f¬õ

ＩＰＣＣ
5r0FÖÀéêþ¯

NPpq+UÜ�lorV�Ö

，
#¨ °±�,

À

，
éê�T

，
íR��

；̈
 °±2,À

，
éê¯

M

，
íRªð

。

３．６　
./³$0ÄoV�Z12+789�6Ó

¬

１０
�¨1g×-«~#ÖÀÐmN´¨ °

±2ý

，
K]�jä�dÏZ^

Ｍａｔｌａｂ
ï6

，
r~#Ö

ÀÐmN´¨ °±�V

６
ýð'î¤�

，
âÔ

７。

I

７　
./³$0ÄoV�Z12:;6Ó�I

００１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$



ÕÔ

７̀
å

，
ÐmN´-~#�,ÖÀ¨ °

±®*�u

，
º¯»¼Ü`pq

。

４　
8

　
9

４．１　
<ëAºd9�Z12AB

K�4`~Þ��/}

、
§�^K�t

，
S�/

}~r�pqë]�ònK�4`JÅo)ÞË

Ì

，
K�4`JÅ¬õ�ÀpqÂrNâéêóÆ

FÙtu

。
�û5

［２１］
K]

ＳＩＤＣ
cdoK�/}�

�^jÜÈ3¿®Wdr

１７００－２０１２
�K�/}

4`o¿�À^5�À�Vg®W

，
�¨K�/}

4`Ü

１１．０４̂ １１１．６ａ
���À

。
õÒz5

［２２］
e

fg´îA�K�4`º£ÀQ�!&´îA�

� æ¥o~��

，
�¨�!&N´� °±Ö

DºQK�4`¶YÀ

、
¶jÀÜ�Jo~��

，

１８４５－１８７３
�ëK�ëì4¹À

，
�!&Âº¯

¡ 

。
FGÝ5

［２３］
r��N´

１９６０－２０１０
�íR

Ë�QK�/}4`�À~���Vg®W

，
�¨

K�/}Q��N´� Ë�-

９～１２ａ
�ÀÜ�

lorV�Ö

。
Hua5

［２４］
��Ý´r� °±

o/�®Wg´îA���N´�Mpq

，
�¨´

îA���N´�M»¼

１０、３０、７０、１００ａ
pq�

À

，
éê��QK�4`¶YÀ~rV

。
8+Uv

wx>~#ÖÀÐmN´¨ °±ÛÜ

１１、３０ａ
�

À

，
Q�7+UBwÜ�lrV�Ö

，
x>K�4`

rÐmN´¨ °±,ÆÜFÙtu

。

４．２　ＥＮＳＯ
9�Z12@AB

ＥＮＳＯ
ëËmKÎjQ`¸jN´¬x$Î¡

é�`~�Ö

，ＥＮＳＯ
,ÆÂãäÒâ�oéêº

£

。ＥＮＳＯ
³´tu&N´st?k

，
\N$)

é�º,Æpq

，
�Ãr�!@(íRóÆFÙ

tu

。
&H�5

［２５］
�¨�!&]

、
\síRÖD

[\Q

ＥＮＳＯ
�?�Ö|}

，ＥＮＳＯ
,Ú�þ!&

]síR¡�

。
�J5

［２６］
r

ＥＮＳＯ
,Ú

、
8��

×Q«ÐN´]síRpq[\�Vg+U

，
�¨

ＥＮＳＯ
8�

、ＬａＮｉｎａ
,Ú�×

，
«Ð]síR¡ð

，

ＥＮＳＯ
,Ú

、ＬａＮｉｎａ
8��×

，
«Ð]síR¡�

。

�(5

［２７］
®Wg�ÐN´

１９５８－２０１３
�íRQ

ＥＮＳＯ
o�Ö

，
+Ux>

ＬａＮｉｎａ
�

，
�ÐN´Â

、
\

síR¡ð

，
p

、
]¡�

；ＥＮＳＯ
�

，
psíR¡ð

，

]

、
Â^\��

。
~#ÖÀÐmN´¨ °±v�

,Æ-]s^Âs

，
0Q

ＥＮＳＯ
º£4`ó��é

êpqÜ|}�Ö

。

５　
6

　
9

（１）
~#ÖÀÐmN´Þ,Æg

８７
ý¨ °

±

，
Îu.

３ａ
,Æ

１
ý

，
S�K¸ °,Æg

３５
ý

，
�¸ °,Æg

２８
ý

，
)¸ °,Æg

１８
ý

，

[Y °,Æg

６
ý

。

（２）
~#ÐmN´¨ °±sàº��

，
1

s °�

，
]s^Âsà,Æ2ý�4

，
®å,Æg

３７、４８
ý

，
¶s °�¬]ÂsÀ ¨~

，
Þ,Æg

１０
ý

。

（３）
~#ÖÀÐmN´¨ °±¦�S�,Ö

À,Æo2ý`¬.®¨

５
Ë�×

，
ã

３
�×

（１７３２
－１８２１

�

）̂
ã

５
�×

（１８８２－１９１１
�

）̈
¨ °

±o2,À

，
ã

１
�×

（１６４４－１６８１
�

）̈
¨ °±

oý2,À

，
ã

２
�×

（１６８２－１７３１
�

）̂
ã

４
�×

（１８２２－１８８１
�

）̈
¨ °±o�,À

，̈
 °±+

-

１１、３０ａ
��pq�À

。

（４）
~#ÖÀÐmN´¨ °±ëréêpq

ouV

，̈
 °±�,À

，
éê�T

，
íR��

，̈
 

°±2,À

，
éê¯M

，
íRªð

。
r~#ÖÀÐm

N´¨ °±�V°ýð'î¤�

，
¤�,¼�,

ÖÀ¨ °±®*�u

，
º¯»Ü`pq

。

��MN

：

［１］ＳＨＥＦＦＩＥＬＤＪ，ＷＯＯＤＥＦ，ＲＯＤＥＲＩＣＫＭ Ｌ．Ｌｉｔｔｌｅ
ｃｈａｎｇｅｉｎｇｌｏｂａｌｄｒｏｕｇｈｔｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ６０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｎａ
ｔｕｒｅ，２０１２，４９１（７４２４）：４３５－４３８．

［２］ＲＯＤＥＲＩＣＫＭＬ，ＳＵＮＦ，ＦＡＲＱＵＨＡＲＧＤ．Ｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ
ｖａｒｉｅｓｏｖｅｒｌａｎｄａｎｄｓｅａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３３６（６０８６）：
１２３０．

［３］
cùÎ

，
c!

．ＩＰＣＣ
ãFL¾·ãÖýÇ½��rÒ

âéêpq�åo�a96Þ*

［Ｊ］．
VAÁ§

，２０１３，
３５（５）：１０６８－１０７６．

［４］
sW¨

，
) Q

，
O�ÿ

，
5

．
�!8�éêpqtD´.

［Ｊ］．
NZ6�

，２０１７，７２（１）：３－１７．
［５］ＧＥＱｕａｎｓｈｅｎｇ，ＺＨＥＮＧＪｉｎｇｙｕｎ，ＨＡＯＺｈｉｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｅ
ｖｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａｆｏｒｔｈｅｐａｓｔ２０００ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏ
ｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，２６（７）：８２７－８５４．

［６］
I�J

，
cjE

，
�E!

，
5

．
á

５００
�"#$N´¨�

J6ÖDpq[\

［Ｊ］．
RbiQRL·6�

，２０１７，２８
（３）：６６－７１．

［７］
c÷K

，
LÜÜ

，
w M

，
5

．
�!2ÝÖÀéêpqrn

Â,Úotu

［Ｊ］．
{NZ6�

，２０１７，１９（４）：７２９－７３６
［８］

0JN

，
c÷K

，
w M

，
5

．́
î

２０００
�éêpqr�

!2�QnÂ,Útu+U87

［Ｊ］．
Nâ96�Ú

，

１０１
!

４
#

　　　　　　　　　　　　　　
n E

，
=

：
FGÝ#Hw�g\^IJ��./



２０１４，２９（３）：３３６－３４３．
［９］

ë#Ù

，
Sè8

，
c &

，
5

．
~�öÐ¨ °±ÖD[\

®W

［Ｊ］．
�mY66�

（
#$96m

），２０１７，３９（４）：
６０９－６１７．

［１０］
P&l

，
ßº^

，
ß Â

，
5

．
%°

Ｍｏｒｌｅｔ
jÜo~��

!jÐVY¨ °±Qéêpq+U

［Ｊ］．
��´bi

Q?@

，２０１６，３０（１）：６０－６５．
［１１］

$�I

，
��Ü

．
ÿrN´ÞºÖÀ¨ °±Qéêp

q

［Ｊ］．
NZ96

，２０１３，３３（９）：１１５０－１１５６．
［１２］

Sè8

，
�'�

，
"cp

，
5

．１４７０－１９１２
�Ð!&

N´� 5Ò)øúÊo[\õr�®W

［Ｊ］．
��´

NZ

，２０１６，３９（１）：１２－２１．
［１３］

8+1

，
�OÑ

．
�!é¤°±Y?

：
«Ð)

［Ｍ］．
!

l

：
é¤«mn

，２００５．
［１４］

' ç

．
Ð!°9Ý

［Ｍ］．
t©

：
��D�«mn

，１９９４．
［１５］

RKfZRJ®9s®

，
RKRf96+U[

．
~�

"jkl¨ *�Ý´

［Ｍ］．
!l

：
�ÿ(¥

，１９９３．
［１６］

�ÿD�Þ^!RK

．̈
 °&Ç½ÌC

：ＳＬ５７９－
２０１２［Ｓ］．

!l

：
�!RKRf«mn

，２０１２．
［１７］ＬＡＭＢＨＨ．Ｃｌｉｍａｔｉｃｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｔｈｅｆｕｔｕｒｅ［Ｍ］．Ｐｒｉｎｃｅ

ｔｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９８５．
［１８］ＩＰＣＣ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ２００７：Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅｂａｓｉｓ：

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇｇｒｏｕｐＩｔｏｔｈｅＦｏｕｒｔｈＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ＲｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ

［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００７．
［１９］

(Cî

，
4+©

，
�u|

，
5

．
{"�VE�jVÀ¬�

oéêpq

［Ｊ］．
�!96

（Ｂ
P

：
q6ÆÏ96 N

6

），１９９５，２５（１０）：１１０８－１１１４．
［２０］

D(g

，
" �

，
O¨¨

，
5

．
}f/ðo^$B¿WN

´A�íRpq

［Ｊ］．
�!96

（Ｄ
P

：
Nâ96

），

２００４，３４（２）：１４５－１５３．
［２１］

� û

，
<&S

，
�pg

，
5

．１７００－２０１２
�K�/}�

À�pqojÜ®W

［Ｊ］．̄
`96st6�

，２０１５，３２
（２）：１２５－１２９．

［２２］
õÒz

，
OÀÀ

，
���

，
5

．́
îA�K�4`º£Ào

�!&� æ¥

［Ｊ］．
NZ6�

，２０１６，７１（５）：７０７－７１７．
［２３］

FGÝ

，
0&Î

．
��ÎÏK�/}4`�ÀQ� °

±o~��®W

［Ｊ］．
��´biQ?@

，２０１３，２７
（８）：７６－８２．

［２４］
Hua

，
� %

，
O`^

，
5

．
��ÎÏ´î

１０００
��M

pq[\

［Ｊ］．
96³�

，２０１７，６２（２１）：２３９９－２４０６．
［２５］

&H�

，
;Qè

．ＥＮＳＯ
�?Q�!&N´]s^\s

íR�Öo+U

［Ｊ］．
Yé96

，１９９９，２３（６）：６６３－６７２．
［２６］

� J

，
;ÿÆ

，
· À

．ＥＮＳＯ
,Ú^8��×o«Ð]sí

Rº£[\

［Ｊ］．
V]é¤6�

，２０１３，２４（４）：４９５－５０３．
［２７］

� (

，
zøa

，
HK�

，
5

．
�ÐíRQ

ＥＮＳＯ
o~��

+U

［Ｊ］．
NZ6�

，２０１５，７０（３）：

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

４２０－４３０．

（
|}k

９６
l

）

［１１］
oDÿ

，
��R

，
p$Ü

．
jkÎ�ÉZ-¿FòÆ�

~Þe�o<¹®W

［Ｊ］．
h1RK9s

，２０１６，４４
（６）：４６－４９．

［１２］
" ù

，
\ (

，
� �

，
5

．
%°�¹Æ¤oÎ�ÉZ-¿

cdef

［Ｊ］．
¿196[[�

，２０１５，３２（６）：１５－１９．
［１３］

�|ú

，
zaX

．
äéYüQõ�ü¶üxRloR?

@ab

［Ｊ］．
Rbiab

，２００３，（４）：３１－３３＋６２．
［１４］ＤＨＩ．ＭＩＫＥ２１．ｆｌｏｗｍｏｄｅｌ，ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｅｕｓｅｒ

ｇｕｉｄｅ：Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１４［Ｚ］．Ｈｏｒｓｈｏｌｍ，Ｄｅｎｍａｒｋ：ＤＨＩＷａ
ｔｅｒａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４．

［１５］
�ÿD�Þ^!RK

．
RlÎ�ÉZ-¿T·

ＧＢ／
Ｔ２５１７３－２０１０［Ｓ］．

!l

：
�!ÌC«mn

，２０１０．

［１６］
S��

，
¦0t

．
äéYü�õ�üx�·R��Fò

=¯Æ¤

［Ｊ］．
R�

，２００１，２１（２）：２８－３０．
［１７］

!"?@abÍ¥

，
!"�n®�abaTÍ¥

．
¬

�RÛZ®��?º´ÌC

ＧＢ１８９１９－２００２［Ｓ］．
!l

：
�!ÌC«mn

，２００２．
［１８］ＤＨＩ．ＭＩＫＥ１１．Ａｍｏｄｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒｉｖｅｒｓａｎｄｃｈａｎｎｅｌｓ

ｕｓｅｒｇｕｉｄｅ：Ｅｄｉｔｉｏｎ２０１４［Ｚ］．Ｈｏｒｓｈｏｌｍ，Ｄｅｎｍａｒｋ：ＤＨＩ
ＷａｔｅｒａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４．

［１９］
< 7

，
�lf

，
± !

．
jk���?8�Ö�tuì¤

®W

［Ｊ］．
é¤Q?@6�

，２００８，２４（１）：５６－５９．
［２０］

z�Ý

，
zø&

，
»¦ç

，
5

．
"jïÞ�?���?#

�í^T×+U

［Ｊ］．
D�"j

，２００６，２８（４）：４６－４７．

２０１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$


