
!

２９
"!

４
#

２０１８
$

８
%

& ' ( ) & * + , -

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

　

!"#$

：２０１８０３１５；　
%&#$

：２０１８０４２３
'()*

：
!")*+,-.}��

（２０１６ＹＦＣ０４００１０３）；
1w2RK9s'(

（２０１６０６８）
+,-.

：
ý�ý

（１９９５），
 

，
/01VVWXD

，
èF+UÆ

，
~ÞIJàR��ZÔQst+U

。

��+,

：
p+ª

（１９８０），
?

，
�&�¬D

，
EF

，
GH

，
EFÆ�¢

，
~ÞIJàR��Q�»ÆÇÖV+U

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１８．０４．４０

ÔÕ78§ë;ÞÅfiíî¼f678��

�ºE

１，
)FG

１，
H I

１，２，
J(K

１，́
ûj

１，２

（１
j$Y6 �:96QL·6[

，
1w ml

２１００９８；
２．

j$Y6 R�RbiQRKL·96!")*0b¥

，
1w ml

２１００９８）

C

　
D

：
%°/012

８
Ë?��*

６０
�

（１９５６－２０１５）
o2Ýé¤b´

，
K]

Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ
�î^RnÎò

Æ�-¿g/012RkÒÆ'À(

，
¶>��Æî�

（
BR^Âú��

）
o¾?ôRn

（ＥＴＣ）õ��ôRn

，
�

v�é¤ì¤opq[\

，
ý]

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
abcd®Wg

ＥＴＣõ��ôRnré¤ì}ouV

。
vwx>

：

ＥＴＣc¡

，
�,��Æî�,F�*

ＥＴＣopq½¾%8F�

，
S�Ñµ^(q�o

ＥＴＣ»�í½¾

，
«¼

“
<,

)Ô

”
¼¤

，
Í1

、
Yu^Ps�o

ＥＴＣ���¼

，
ScÐ�q>�pq

。
��ôRnc¡

，
÷ÜYu�*-¶>�

�Æî�u��ª«

，
Ps

、
±�^Í1�)-Âú��Æî�»>��¼½¾

，
ÃSc�*�ÝÜF��T×

。

Í¯�

，
~r°BR��

，
Âú��Æî�ÜÖíînc4g

２０％，
��ôRní�¨

４４．９％ ～５２．９％，
ÜÖ��

g�:Æó-éêpq56�G©o�Ktu

。

EFG

：
��ôRn

；
ôRnpq[\

；
éêpq

；
Âú��

；
Rk

；
/012

HIJKL

：Ｓ１６１；Ｓ５１１　　　
MNOPQ

：Ａ　　　　
MRSL

：１６７２６４３Ｘ（２０１８）０４０２３６０７

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｉｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｉｎ
ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｕｎｄｅｒｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

ＭＡＷｅｎｊｉｎ１，ＬＩＵＳｈｉｍｅｎｇ１，ＷＥＩＱｉ１，２，ＬＩＡＯＬｉｎｘｉａｎ１，ＸＵＪｕｎｚｅｎｇ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ－ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ．）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｏｆｅｉｇｈｔｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ
ｒｅｃｅｎｔ６０ｙｅａｒｓ（１９５６－２０１５），ｔｈｅｃｒｏｐｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ（ＥＴＣ）ａｎｄｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
ｏｆｒｉｃｅｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｕｎｄｅｒｆｌｏｏｄｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｅｒｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＰｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈｆｏｒｍｕｌａａｎｄｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｍｏｄｅｌ．ＴｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＥＴＣａｎｄｔｈｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｔｅ
ｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｔａｋｉｎｇａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｅＭａｎｎ－ＫｅｎｄａｌｌＡｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔ，ｔｈｅｖａｒｉａ
ｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆＥＴＣｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｗｅｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ．Ｓｐｅｃｉｆ
ｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅＥＴＣｏｆＡｎｄａａｎｄＳｕｉｈｕａｓｔａｔｉｏｎｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｗｈｉｃｈｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ
ｋｎｏｗｎａｓ‘ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｐａｒａｄｏｘ’；ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈａｔｏｆＮｅｎｊｉａｎｇ，ＳｈａｎｇｚｈｉａｎｄＳｕｎｗｕｓｈｏｗｅｄａｎｏｐｐｏｓｉｔｅ
ｔｒｅｎｄａｎｄｔｈｅｒｅｓｔｓｔａｔｉｏｎｓｈａｄｎｏｏｂｖｉｏｕｓｖａｒｉａｔｉｏｎ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
ｏｆＳｈａｎｇｚｈｉｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｏｔｈｕｎｄｅｒｔｈｅｔｗｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ，ｂｕｔｉｎＳｕｎｗｕ，ＦｕｊｉｎａｎｄＮｅｎ
ｊｉａｎｇ，ｉｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｏｎｌｙｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄｏｔｈｅｒｓｓｈｏｗｅｄｎｏｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｃｏｍ
ｐａｒｅｄｗｉｔｈｆｌｏｏｄｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ２０％ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｗｅｒｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙ４４．９％～５２．９％，ｗｈｉｃｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅａｄｖｅｒｓｅ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ；ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ；ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ；
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｒｉｃｅ；ＨｅｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ



１　
./01

á��

，
Òâéêp¯¬õ¶(>é2,1B

¨Ü(Þ*oJ0

。
~���12x>

，
Òâx¡

é8-ºË

２０
��¼4g

０．５６～０．９２℃［１］。
Ã�

:¾¨Géêpqtu�¨ÞßoV:¬F

，
é8

o�¼�)Âtu¾?oÆZÆ¿

，
,Âãäíî

5ì¤opq

，
��¾?��ôRnoþp

。
/0

12-rÒ!k¥hßoo��+Ü¶¨)ÞoN

g

［２］，
S[±oNZg6

（
�4¬¸N´

）
$��R

kGéêpqotum¨>�

。
-´î

６０
�x

，
/

012oÎué8¼�gÊÒ!¬#

［３］，̄
�q½

¾��

。
ìá

，
ãr/01Rk�´

，
eféêpq

�Rk��ôRnopq[\

，
r°96úÙRk

>]*¥^�Z�V��ÛÜ)ÞoË�ßà

。

!(ç6ß�°éêpqr¾?ôRn

（ＥＴＣ）̂ ��ôRnotu12ÿÚgYno�

b+U

。
[O�y5

［４］
-¿gÿ!N´

６
Ë�*á

５０
�~Þ¾?oôRn

，
�®WgSpq½¾

，
,

¼¾?ôRnÆé8oª«Ã�í

，
¹HOÖ�Q

tzo�jë��S�ío~ÞÏì

。
caÿ

5

［５］、
c�³5

［６］
K]ªn&�d+Ugéêp¯

rþ!�,�´~Þ¾?ôRnotu

，
vwx>

éêp¯r�,¾?ôRnotu·¸�,

，
S�

r�ï^{¥ôRnotu�Y

。
"u15

［７］
®

WgÌÍÎÏRkÒÆ'À(��ôRnopqT

×

，
vwx>��ôRn5¹ª�Ðm

－
&!cD

û�

，
,F��ôRn5¹ª!T

。Ｓｉｌｖａ
5

［８］
%°

�,éêpq&�oYé?kÆî

（ＨａｄＣＭ３）
oÝ

«

，
®Wg��¾?��ôRnopq[\

，
vwx

>-��éêpq&��

，
¾?o��ôRn`É

ª«

［８］
$`É�j

［９－１０］。

　　
(Ú�°éêpqr/012Rktuo+

U

，
~Þv�-éêp¯rRkónotu5c

¡

［１１－１２］，
Ã�°ð>é¤ì¤rRk��ôRno

tu5c¡o+U,��

。
ìá

，
%°�7+U�

�

，
8�¤»</012

８
Ë?��*

，
¬

１９５６－
２０１５

�oé¤b´¨¦�

，
K]

Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ
�î

、
RnÎòÆ�^

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
abcd®

W

ＥＴＣopq[\

，
¬õ

４
>~Þé¤ì}ref

¾?ôRn

（ＥＴ０）̂ ＥＴＣotu

，
�v�ÜÖíî

nopq½¾

，
+U�,��Æî�Rk��ôR

nré¤ì¤pqouV

，
�c«Vréêpqo

qr

。

２　
kl)45

２．１　
�Ë�Ì

é¤���i°�!é¤96��ÞqÃ;

L

，
�vg/012

８
Ë?��*#

１９５６
��

２０１５
�@Hé¤��

。
Ô

１
¨Ð�*NZg6Ô

，
x

１
¨Ð�*

ＥＴ０õé¤e�

６０
�Îu¹

。

I

１　
·u:o ª«I

~

１　
·u:Çj$s3

ＥＴ０、3lm6¤#Ôk�ËµF

�*

ＥＴ０／（ｍｍ·ａ
－１）

íîn

／（ｍｍ·ａ－１）Hué8

／℃
Hu~rM¸

／％
Hutz

／（ｍ·ｓ－１）HuHOÖ�

／ｈ

Ñµ

　 ４８５．８ ３４１．６ ２０．８ ６９ ３．２ ８．４

±�

　 ４２４．５ ３４５．１ １９．８ ７５ ３．２ ７．３

ÈÐ

　 ４３０．９ ３６９．０ １９．６ ７４ ２．５ ７．８

Ò�1

４３０．１ ３７５．０ ２０．０ ６９ ２．１ ７．２

Í1

　 ４４５．６ ３５７．９ １８．６ ７２ ３．２ ８．４

(q

　 ４６０．３ ４０６．１ ２０．１ ７２ ３．２ ８．３

Ps

　 ３９７．４ ３９７．７ １７．５ ７７ ２．５ ７．９

Yu

　 ４０８．６ ４６１．７ １９．５ ７９ ２．５ ７．６

７３２
!

４
#

　　　　　　　　　　　
��T

，
=

：
��EF�UIÅx&V¢Ê¡&DEF��



２．２　
fi¼f6

RkôRn4]1¾?Ö�

ＦＡＯ５６Ｐｅｎｍａｎ－
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ

�î

［１３］
-¿

，
�f±§ÕR®÷¢Ö�

。

Rk@HôRn-¿�î¨

：

ＥＴＣ ＝ＫＣ·ＫＳ·ＥＴ０ （１）
S�

：

ＫＳ ＝

１ θｉ≥１００

ｌｎ（１＋θｉ）／ｌｎ１０１ １００＞θｉ≥θｃ
εｅ（θｉ－θｃ）／θｃ θｉ＜θ

{
ｃ

（２）

ＥＴ０ ＝

　
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋[ ]２７３

ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０．３４ｕ２）
（３）

î�

：ＥＴＣ¨Rk@HôRn

，ｍｍ，
8��Ëoë-

¿¹

；ＥＴ０¨@Hef¾?ôRn

，ｍｍ；ＫＣ¨¾?

Ö�

，
8�4]/012^ÑURk���b�

�

［１４］
N«o¾?Ö�

；ＫＳ¨§ÕR®÷¢Ö�

，
î

�óôÞo��`ef��

［１５］；Ｒｎ¨�ëì

，

ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；Ｇ
¨§Õ®³n

，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；Ｔ
¨

Îué8

，℃；ｕ２¨２ｍ4¸Ûotz

，ｍ／ｓ；ｅｓ^ｅａ
®å¨�^RS�^0èRS�

，ｋＰａ；Δ¨�^R

S�

－
8¸Yª�oã3

，ｋＰａ／℃；γ¨M¸-£

�

，ｋＰａ／℃。
２．３　

íî¼f6

（１）
ö���²¨Rz#

ｈｄｔ＞０Ö，4]�î

（４）
�V-¿

：

Ｉｔ＝
０ ｈｔ＞ｈｄｔ

Ｉｗｔ－ｈｔ ｈｄｔ≥ｈｔ＞０

Ｉｗｔ＋１０００（θｓｔ－θｔ）Ｈｔ ｈｔ＝
{

０

（４）

î�

：Ｉｔ¨ã

ｔ
>o��ôRn

，ｍｍ；Ｉｕｔ¨ã

ｔ
>�

��²

，ｍｍ；θｓｔ¨ã

ｔ
>�Öz§Õ�^BR3

，

％；θｔ¨ã

ｔ
>�Öz§ÕBR3

，％；ｈｄｔ¨���

²

，ｍｍ；Ｈｔ¨ã

ｔ
>Rk~�zù¸

，ｍ。
（２）

ö���²¨§ÕBR3# θｄｔÖ，4]�

î

（５）
�V-¿

：

Ｉｔ＝
０ θｔ＞θｄｔ

Ｉｗｔ＋１０００（θｓｔ－θｔ）Ｈｔ θｔ≤θ{
ｄｔ

（５）

î�

：θｄｔ¨ã

ｔ
>�R§ÕBR�²

，％；
SÁe�

,�

。

２．４　Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ̀
e

é¤ì}

、
RkôRn¬õ��ôRnÍ¯p

q½¾4]

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ［１６］（
+Á

Ｍ－Ｋ）
ab®

W

。
-

Ｍ－Ｋ
ab�

，
ÏË3

Ｈ０¨ÖxúÊ��

（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ），ëｎË�xo

、
Æ_pn,®*o

¸8

；
÷¼Ë3

Ｈ１ë§Lab

，
r°óÜo

ｉ，ｊ＜
ｎ，

¹

ｉ≠ ｊ，Ｘｉ^Ｘｊo®*ë�~,o

。
Ùàab×

-n

Ｚ：

Ｚ＝
（Ｓ－１） Ｖａｒ（Ｓ槡 ） Ｓ＞０

０ Ｓ＝０

（Ｓ＋１） Ｖａｒ（Ｓ槡 ） Ｓ＜
{

０

（６）

S�

：

Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝２
∑
ｉ－１

ｊ＝１
ｓｉｇｎ（Ｘｉ－Ｘｊ） （７）

Ｖａｒ（Ｓ）＝ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５）／１８ （８）
î�

：ｓｉｇｎ（）̈
ç·Å�

。
ö

Ｘｉ－Ｘｊj°

、
5°Þß

Y°

０
Ö

，ｓｉｇｎ（Ｘｉ－Ｘｊ）®å¨

－１、０
Þ

１。
-§L½¾ab�

，
r°QÙo6ÿRÎα，k

｜Ｚ｜≥Ｚ１－α／２，ÂÏË3

Ｈ０ë�`ÉBGo

，
#-6

ÿRÎα�，ÖxúÊ��+->�o�¼Þ�í

½¾

。Ｚ
¨¢¹xFª«½¾

，
_¹xF��½¾

。Ｚ
o�r¹-Y°5°

１．２８、１．６４̂ ２．３２
ÖxF®

å³´g6ÿ¸

９０％、９５％
^

９９％
���ab

。

３　
67)��

３．１　
fiÇj$s

ＥＴＣ@78��¤�9Ôku

j@BÁ

３．１．１　
cL1CMN�KW

ＥＴＣ6O�õP

　
R

kÆ'À(

，
Ð�*-�,��Æî�o

ＥＴＣ�Î

u¹[x

２
óF

。
IDx®*&'�7

，
-BR�

�Æî�

，ＥＴＣÕÐD&Y�»$�joªYo½

¾

，
Ð­N´oÑµ

、
(q^Í1�o

ＥＴＣ�Y

，
S

�Ñµ�o

ＥＴＣ�4

，̈ ４４６．３ｍｍ／ａ；
&mN´o

±�

、
ÈÐ^Ò�1�o

ＥＴＣý¬

；
Ã�x´loP

s^Yu�o

ＥＴＣ�j

。
-Âú��Æî�

，
Ð�

*o

ＥＴＣ�Îu¹®*&'QBR��Æî%8F

�

，
X�¹�Üj°oß

。

~

２　
��íîÂ}§·u:

ＥＴＣ3´µF

ｍｍ／ａ

�

　
* BR�� Âú��

Ñ

　
µ

４４６．３ ４３３．７

±

　
�

３９２．４ ３８５．１

È

　
Ð

３９８．５ ３９０．５

Ò�1

３９７．６ ３８９．９

Í

　
1

４１１．０ ４０１．３
(

　
q

４２２．９ ４１４．５

P

　
s

３６９．３ ３６２．４

Y

　
u

３７８．５ ３７２．４

８３２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$



　　
rÐ�*�,��Æî�

ＥＴＣopq½¾�V

Ｍ－Ｋ
ab

（
Ô

２）。
IÖxúÊ�7

，
-BR��

Æî�

，
Ü>�pq½¾o�*~Þv�-Ð­N

´

，
S�Ñµ�x¼«¶��o�í½¾

，Ｍ－Ｋ
a

bvw

Ｚ＝－３．３７；
(q��í·¸üý¬

，Ｚ＝
－１．４１；

Ã�!­oÍ1�^Ps�Cx¼«¶�

�o�¼½¾

，Ｍ－Ｋ
abvw

Ｚ
®å¨

２．２０
^

２．９３；
ÐmN´oYu�$»¼«�>�o�¼½

¾

，Ｍ－Ｋ
abvw

Ｚ＝１．３７；
Ã&mN´Sc

３
Ë

�*�ÝÜ>�opq[\

。
-Âú��Æî�

，

Ð�*

ＥＴＣopq½¾QBR��ÆîñÒ~,

，

÷ëabvw

Ｚ
¹YjÜÜ­º

。

¬Ñµ�^Í1�¨/

，
®W-BR��Æî

�äßo

ＥＴＣ�èxopq´·

（
Ô

３）。
ÕÔ

３̀
¬7«

，
Ñµ�o�

ＥＴＣ-１９５６��

１９８２
�xpq��ÎØ

，
Îu¹¨

４６９．０ｍｍ／ａ；
１９８２

�µ©�Y¹

５６１．９ｍｍ／ａ，１９８３
�,ÆÊ9

pq

，
òí�

４０３．７ｍｍ／ａ；
Ão

３０
�ð«¼üË¶

Y¹*

，
XÍ¯��»@A��½¾

，
Îu¹¨

４２７．７ｍｍ／ａ。
ÃÍ1�o�

ＥＴＣÜ`·¸��Ê

9

，
Spq´·~Þ®¨

３
Ë�×

：
-Ú

２５
�(�

��¼

，
ªz`µ

２９．４ｍｍ／１０ａ，
�

１９８２
�µ©�

Y¹

４７９．６ｍｍ／ａ；１９８３
�Ó$�í�

３６５．８ｍｍ／ａ，
Æoo

１５
�x~rØÙ

，
Îu¹¨

４００．５ｍｍ／ａ；
２０００

�ª�

４９２．９ｍｍ／ａ，
áo¬

５７．０ｍｍ／１０ａ
o

z¸yzí�

。

I

２　
��íîÂ}§·u:

ＥＴＣ78ñò

Ｍ－Ｋ
`eqrI

I

３　
xfíîÂ}§�Ãu:

ＥＴＣ78ñò

３．１．２　ＥＴＣO��Æhi

　ＥＴＣë¬

ＥＴ０¨%ò

，

�rS�V÷¢ÃN«

，
äß»ª��Ö

，
#

ＥＴＣo
pq½¾AB<ö°

ＥＴ０opq&'

，
¹Q

ＥＴ０o
pq½¾F�

。ＥＴ０~ÞGé8

、
~rM¸

、
tz^

HOÖ�0

４
>é¤ì}otu

，
r�x

１
�Ð�

*oé¤��HÎu¹

，̀
¬,¼

，
Ñµ�^(q�

oHÎué8^HOÖ�>�4°SÁÐ�

，
0\

NS

ＥＴ０�Îu¹-Ð�*�¨�Y

，
~Vo

ＥＴＣ
�Îu¹$¨�Y

，
ÃPs�^Yu�oHÎué

8¡�õ~rM¸¡4��g

ＥＴＣ�Îu¹¡j

。

,F�*-Âú��Æî�o

ＥＴＣ�Îu¹Ü�°

BR��Æî

，
Ïì-°Âú��Æî�»xqR

z>��ð

，
��§ÕR®÷¢Ö�

ＫＳj°

１。
¨gmùzýNr

ＥＴＣopq�VÌì®W

，

rÐË�*o

ＥＴ０^tu

ＥＴ０oé¤ì¤®å�V

½¾®W^

Ｍ－Ｋ
ab

（
x

３）。
Õx

３
`¬7«

，

r°

ＥＴ０��ª¿oÍ1^Ps�Ãè

，
Sé8-

á

６０
��¼�¸�¨��

，
��é8�¼½¾ab

９３２
!

４
#

　　　　　　　　　　　
��T

，
=

：
��EF�UIÅx&V¢Ê¡&DEF��



vw4µ

７．２３
^

８．０５，
¹~rM¸o�í½¾$

Ý®>�

，
#\Ps�otz»���j½¾

，
X�

qdþp

ＥＴ０���¼o½¾

。
r°Ñµ��4

，

~rM¸o�¼¬õtz^HOÖ�o�í@¤g

é8�¼9�otu

，
\NS

ＥＴ０@A�í

。
(q

�~rM¸o���jðÉ��

ＥＴ０o¼4

，
X�

@�´tz^HOÖ����íó9�otu

。
Ã

ÈÐ�-8¸

、
tzCÜ��ªYo&'�

，
HOÖ

�o¶���íø*g0F½¾

，
4>ÈÐ�

ＥＴ０
rHOÖ�oÞß�mY

。

~

３　
·u:

ＥＴ０¤ÔkuAñò`eqr

�

　
*

ＥＴ０ Îué8 �4é8 ��é8 ~rM¸ tz HOÖ�

Ñ

　
µ －３．４８ ４．０２ ２．０９ ５．０４ 　１．３６ －６．８４ －３．６２

±

　
�

－０．２６ ３．６６ ２．７０ ４．１２ －０．５４ －２．５２ －１．４２

È

　
Ð

－０．０７ ３．９２ １．９２ ６．１２ －０．０２ 　２．６９ －２．４９

Ò�1

－０．６３ ５．１２ ３．９２ ５．５９ 　１．３８ －２．９４ －２．３９

Í

　
1 　２．７１ ５．７５ ３．３２ ７．２３ －３．１８ 　０．５１ －０．２５

(

　
q －１．５０ ５．５０ ２．５５ ６．８８ －１．８０ －４．５５ －２．２１

P

　
s 　３．５６ ７．４０ ４．９５ ８．０５ －４．３２ －１．８４ 　０．５３

Y

　
u

　１．２１ ５．９０ ３．７２ ６．０８ －２．０５ －３．３６ －１．３６

　　
è

：（１）xF¶��

（
6ÿRÎ≥９５％），xF��

（９０％≤6ÿRÎ

＜９５％）；（２）
¢�xF�¼

，
_�xF�í

；
�,

。

　　
ZÔ��4

，
-Òâéêp¯o®��

，
)N^

R¡o<,nªYÃ��

ＥＴ０¼4

，
X8+Uvw

x>

ＥＴ０opq��ñÒ[á

，
#+-

“
<,)Ô

”

¼¤

，
0`ÉëÕ°

ＥＴ０ëé8

、
tz

、
~rM¸^

HOÖ�Þ,¾]ovw

，
S�ûpq½¾<ö°

ÐËì}o¾]·¸

。
,Öð�+Ux>

，ＥＴ０o
���íëÕtz^HOÖ�o�jó��

［１７－１９］，

0$Q8�o+Uvw�¨F�

。
SÏì`É-°

HOÖ�o�jÄÅg©µN¡oÉn

，
��<,

ní�

；
Ãtzo�j\NDéQ§Õ�R®oN

HJ¸p�

，
Ü�g§ÕrR®oa�

。

３．２　
fiÇj$síî¼f6@78��¤9Å

'lm6@BÁ

３．２．１　
cL1CMN�KWMN�c_O�QR

　
��ôRnÕ¾?ôRn^íînÞ,öÙ

，
é

êpqtug¾?oôRT×¬õÆ'À(íî

n

，
IÃtu��ôRn

。
rÐË�*-�,��

Æî���ôRnopq½¾�V

Ｍ－Ｋ
ab

（
Ô

４）。
ÕÔ

４
`¬7«

，
-BR��Æî�

，
Yu�

o��ôRn»��ª«o½¾

，
abvw

Ｚ＝
２．３，

ÃSc�*Âq>�pq½¾

；
-Âú��Æ

î�

，
©Yu�

（Ｚ＝２．０）
�x¼«��o�¼½

¾ç

，
Ps�

、
±��^Í1�$»Ý®>�o�¼

½¾

，
ÃSc�*q>�opq½¾

。

　　
�F½®WÐ�*á

６０
�x¶>��Æî�

RkÆ'À(o��ôRn�Îu¹

（
Ô

５）̀
¬7

«

，ＥＴＣ�Îu¹�Yo

３
Ë�#Ñµ

、
(q^Í1

�

，
S��ôRn$%8~V�Y

。
QBR��~

I

４　
��íîÂ}§íî¼f6

Ｍ－Ｋ
`eqrI

０４２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$



�

，
Âú��k»ÜÖ��g���ôRn

，
S�Î

u��ôRní�¨

４４．９％～５２．９％。

I

５　
��íîÂ}§fiÇj$s3íî¼f6´µF

３．２．２　
SÄøO_�MN�c_6³´

　
rÐ�

*-�,��Æî�

６０
�xRkÒÆ'À(ÜÖ

íînpq½¾�V

Ｍ－Ｋ
ab

（
x

４）̀
¬7«

，

±�^Yu�oÜÖíîn-¶>Æî�u»��

�í½¾

，
Ñµ�-BR��Æî�oÜÖíîn

���í

，
-Âú��Æî�q>�pq

；
ÃSc�

*-¶>Æî�uq>�½¾

。

~

４　
·u:%ÏíîÂ}§Å'lm6

Ｍ－Ｋ
`eqr

�

　
* BR�� Âú��

Ñ

　
µ －１．７０ －１．０１

±

　
� －２．２５ －２．４７

È

　
Ð

－０．０８ －０．１５

Ò�1

－０．８２ －０．７６

Í

　
1

　０．３５ 　０．４５

(

　
q

－０．１０ －１．２４

P

　
s

－０．４０ －０．５０

Y

　
u －２．４３ －２．２８

　　
�,�*x��ôRnpq½¾�I~,

，
�

\0>½¾óÆoÏì$ÐÜ­º

。
öRkôRn

%8a��pÖ

，
[±��

，
SÜÖíîno��\

Nk»dR��

，
����ôRnª«

；
öRkôR

n»���¼½¾Ö

，
[Í1^Ps�

，
SÜÖíî

n�p

，
ÂV«Y��ôRn¬'�<�,oôÞ

；

öRkôRn»���í½¾Ö

，
[Ñµ^(q�

，

SÜÖíîn,¸ÝÜ>�opq

，
ÂV����

ôRn¬-.óÆNxmk

，
Xvw�FS��ô

Rn�ÝÜ��opq�¸

。
óÆ0>¼¤oÏì

`É-°�èxíîv�¸�,

，
#íîo®æ´

·�,

，
��,5oînWÆ�,oºR´·

。
´

°v�oíî÷Âª«ºR

，
Æ'À(SÁÖÀ�

ô�V��

，
Ã~r®�oíîÂ`É+l,Æ-

�RÚF>

，
��g��ý�

，
IÃtu�èx��

ôRnopq&'

。

-,FË�*�,��Æî�

，
#\RkôR

n^ÜÖíînopq½¾F�

，
S��ôRn$

`É»¼�,ovw

。
/[Í1^Ps�

，
äß-

RkôRn���¼ÃÜÖíîn�po&'�

，

��ôRn-BR��Æî�q>�½¾

，
Ã-Â

ú��Æî�u»���¼½¾

。
SÏì`É-°

Âú��Æîþpg»x�Ro�

、
�²

，
tugÆ

'À(oºR´·

，
����ôRn$Æ¬pq

。

�F½®WÐ�*-�,��Æî�ÜÖíî

n�Îu¹

（
Ô

６）̀
¬7«

，
Âú��k»oíî

ÜÖK]3¨

８４％，
�BR��Æîc4g

２０％。
0`ÉëÕ°Âú��k»�Ro÷øx�ð°

５
ｍｍ

Rz

，
Fc¡\Rk,-ÚRp�

，
EFc¡Ù

ª«gk»oÚ�ÉZ

，
IÃª«gíîoK]3

。

I

６　
��íîÂ}§¶lm6bÅ'lm6´µF

４　
6

　
9

8+U¬/012

８
Ë?��*á

６０
�

（１９５６
－２０１５

�

）
o2Ýé¤b´¨¦�

，
K]

Ｐｅｎｍａｎ－
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ

�î

、
RnÎòÆ�^

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
ab

~v�ocd®Wg

ＥＴＣ^��ôRnopq[\

õSré¤ì}pqouV&'

，
~ÞvÔ[�

：

（１）
-Òâéêp¯o®��

，ＥＴ０pq�ñ

Ò»�¼½¾

，
#+-

“
<,)Ô

”
¼¤

。
é¤ì}

ABtug

ＥＴ０opq

，
ãä

ＥＴＣÆ¬þp

。
�,

��Æî�

ＥＴＣopq½¾%8F�

，
Ñµ^(q

�o

ＥＴＣ»¶��^����í½¾

，
Í1^Ps

�»¶���¼½¾

，
Yu�o

ＥＴＣ�¼½¾�¨

��

，
ScÐ�q>�pq

。

（２）
BR��Æî�

，
Yu�o��ôRn¶

��ª«

，
Sc�*q>�pq

；
Âú��Æî�

，

©Yu��x¼«¶>�o�¼½¾ç

，
Ps

、
±�

^Í1�$»>�o�¼½¾

，
Sc�*q>�o

１４２
!

４
#

　　　　　　　　　　　
��T

，
=

：
��EF�UIÅx&V¢Ê¡&DEF��



pqT×

。
áç

，
�èxíî®æ´·õ�R�¹

�,Â\ºR´·óÆ­º

，
IÃtu�RôRn

。

（３）
Âú��ÆîÉïÜÖNc4íîoK]

3

，
��k»��ôRn

。
Âú��Æî�ÜÖí

înc4g

２０％，
~r°BR��ÆîS�Îu�

�ôRní�¨

４４．９％ ～５２．９％，
4]Âú��s

t`¬ÜÖ���:Æó-éêpq56�G©o

�Ktu

。

��MN

：

［１］ＩＰＣＣ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ２００７：Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅｂａｓｉｓ
［Ｒ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００７．

［２］
zZ&

，
" K

，
z~ß

，
5

．
/012Rkón

、
��õ

hß¼ú®W

［Ｊ］．
�ß2�JZ

，２０１４（９）：２５－２９．
［３］

�%�

，
c5�

，
s{t

，
5

．
á

６０
��/012Q&!

õÒ!é8pq[*®W

［Ｊ］．
#$°±6�

，２０１３，２２
（２）：１２４－１２９．

［４］
O�y

，
�{�

，
H.Î

．
ÿ!~Þ¾?ôRná

５０
�

pq½¾õÏì

［Ｊ］．
�:L·6�

，２００５，２１（１０）：
１５５－１５９．

［５］
caÿ

，
�V$

，
cø�

．
éêpqrzùN´¾?ôR

notu

［Ｊ］．
D�"j

，２００７，２９（１０）：６１－６２＋６４．
［６］

c�³

，
�+à

，
c:º

，
5

．
éêp¯rjÐVYà�

�´~Þ¾?ôRnotu

［Ｊ］．
Ã:6�

，２０１１，２０
（５）：２４５－２５１．

［７］
"u1

，
cjx

，
, .

，
5

．
éêpqrÌÍÎÏRk�

�ôRnotu

［Ｊ］．
V]ÆÇ6�

，２０１５，２６（１）：２６０
－２６８．

［８］ＳＩＬＶＡＣＳＤ，ＷＥＡＴＨＥＲＨＥＡＤＥＫ，ＫＮＯＸＪＷ，ｅｔａｌ．
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ
ｐａｄｄｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｉｎＳｒｉＬａｎｋａ［Ｊ］．Ａｇ
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００７，９３（１）：１９－２９．

［９］ＣＯＮＧＺｈｅｎｔａｏ，ＸＩＮＲｕ，ＹＡＯＢｅｎｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｗｉｔｈＨａｄＣＭ３
Ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４１
（９）：１１０１－１１０７．

［１０］
c.`

，
o�/

，
Pt#

，
5

．
éêpq�¿1���

Rk��ôRnÖDpq[\

［Ｊ］．
R96�Ú

，

２０１２，２３（５）：６５６－６６４．
［１１］

c J

，
Ã01

，
4ù1

．
/012é8pqrRkó

notu

［Ｃ］／／
�!é¤6Â�Â�:é¤¶°�°

QWXÑÒ®Âß

．２００９：１３５７１－１３５７３．
［１２］

2 1

，
ï�f

，
3��

，
5

．
éêp¯r/012Rk

Æótuõrû+U

［Ｊ］．
#$°±6�

，２００８，１７
（３）：４１－４８．

［１３］ＡＬＬＡＮＲＧ，ＰＥＲＥＩＲＡＬＳ，ＲＡＥＳＤ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｐｅｖａｐ
ｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ：ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃｒｏｐｗａｔｅｒｒｅ
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＦＡＯ ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅＰａｐｅｒ，
１９９８：５６．

［１４］
° 6

．
µ´RkôRT×õR®ÁÂtu+U

［Ｄ］．
W

X¨

：
&!�:Y6

，２０１３．
［１５］

z K

，
�%ÿ

，
�Âc

．
@H¾?ôRn=¯�6Æ�

+U

［Ｊ］．
ë�RKfZY66�

，１９９５（３）：２５３－
２５９．

［１６］
+ ©

，
i��

，
�B¯

．
%°

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
d^jÜ

®WoíRpq[\+U

———
¬)^h¦©ü´¨/

［Ｊ］．
Ðm¢£Y66�

（
#$96m

），２０１１，３６（４）：
２１７－２２２．

［１７］
{§^

，
2 ½

．４５
���!<,;<,nopq[\

õSBì

［Ｊ］．
é¤6�

，２００８，６６（３）：４５２－４６０．
［１８］

� Î

，
"�=

，
O�&

，
5

．
ef¾?�,nQ<,;

<,nopq[\õpqÏì®W

［Ｊ］．
��ºR6

�

，２００８，２７（５）：１４－１７．
［１９］ＬＩＵＸｉａｏｍａｎｇ，ＺＨＥＮＧＨｏｎｇｘｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｈｕａ，ｅｔ

ａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｆｏｒｐａｎｅｖａｐｏ
ｒａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏ
ｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，２１（４）：５９４－６０８．

２４２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$


