
!

３０
"!

２
#

２０１９
$

４
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１９

　

!"#$

：２０１８０７１９；　
%&#$

：２０１８０９２３
'()*

：
�Ë-w'%e)*

（２０１５０５７）
+,-.

：
ehÍ

（１９９３），
¼

，
�Ëp[;

，
C=0>?

，
FGHIv]wHJK0>

。

}~+,

：
O¥�

（１９６４），
7

，
ÎY�·;

，
<=

，
@AB

，
FGHIwj¿Pw&�Ù0>

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１９．０２．０６

$567¼§¼�56t88+�?@

7UV

，
WXY

，
P Z

（
pU\& ÓRPÀÏ%&&`

，
�Ë pU

２１００２３）

A

　
B

：
ÆÐÉ{ÓÎv]ÿ)*&1cJUpìÖË

，
���ÆÐÉ{Óuv]Ó�jkU¯mWÅ

，
[�u²

³Si.spÆUÆÐÉ{ÓiwÑÒ|

、
9ÐÆÐ¼¦

、
9ÐTã9ó��2®

，
J20>�ÆÐÉ{ÓcJS

�

，
âuÕS�UjkÓÒ��xþ/����u9S�

。
����

：
¿Si.sp�

３、５
x

１０ａ
ù

，
Â0>�n

E®�²³ÆÐ¼¦

（０．１５、０．２ｍ）
x²³ÆÐÉ{Ó|

（２０％～４５％）
UÆÐÉ{ÓcJS�

，
�ÓÒ��xþ/

��`Ø²ß

９９．９２％
}©

。
ÆÐÉ{Óuv]Ó�jk¯Oyz´ÔU¯m��

。

CDE

：
ÆÐÉ{Ó

；
v]Si�_

；
Ó�jk

；
"bNQ

；
Ó�jk¯m

FGHIJ

：ＴＵ９９２　　　
KLMNO

：Ａ　　　　
KPQJ

：１６７２６４３Ｘ（２０１９）０２００３１０６

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｃａｖｅｇｒｅｅｎｌａｎｄｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆ

ＬＩＧａｎｇｍｅｉ，ＺＨＡＮＧＸｉｎｇｑｉ，ＳＵＮＹｕａｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｎｄＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２１００２３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃｏｎｃａｖｅｇｒｅｅｎｌａｎｄｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｌｏｗｉｍｐａｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒｕｒｂａｎｃｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｉｏｎ．Ｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｃａｖｅｇｒｅｅｎｌａｎｄｏｎｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｕｒｂａｎｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｌ
ｃｕｌａｔｅｓｔｈｅｒａｉｎｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｃｒｉｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｏｆｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｃｒｉｔｉｃａｌａｒｅａｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｃｏｎｃａｖｅｇｒｅｅｎ
ｌａｎｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｅｒｉｏｄｓ．Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｏｆｃｏｎｃａｖｅｇｒｅｅｎｌａｎｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
ｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｕｎｏｆｆｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｎｄｐｅａｋｆｌｏｗｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｅａｃｈｓｃｈｅｍｅｗｅｒｅｃｏｍ
ｐａｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｗａｓ３，５ａｎｄ１０ｙｅａｒｓ，
ｂｏｔｈｔｈｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｎｄｔｈｅｐｅａｋｆｌｏｗｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｔｗｏｃｏｎｃａｖｅｇｒｅｅｎｓｐａｃｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃａｖｅｄｅｐｔｈｓ（０．１５ｍ，０．２ｍ）ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃａｖｅｇｒｅｅｎｌａｎｄｒａｔｅｓ（２０％ ～
４５％）ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｃａｎｒｅａｃｈｍｏｒｅｔｈａｎ９９．９２％．Ｔｈｅｃｏｎｃａｖｅｇｒｅｅｎｌａｎｄｓｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｎｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｕｒｂａｎｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｎｃａｖｅｇｒｅｅｎｌａｎｄ；ｕｒｂａｎｒａｉｎｓｔｏｒｍ；ｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆ；ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｕｒｂａｎｗａｔｅｒ
ｌｏｇｇｉｎｇ；ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆ

１　
./01

\]v]�Døv]²"wÆ3TTãóôÉ

Ê

，
{Ó("wÆ3TTã²ãþ=

，
ñv]wHÕ

J1?¢�

［１］，
v]hijk-.1?«¢

，
�v

]wj¿'ÅxN»Çbîþ�çè

［２］。
äÄU

v]"bNQR¯}

“
Çw

”
�F

，
ÅÆv]²"w

TãUÉÊ

，
iwÆÑ�óôÆh

，
v]Ó�jk�

ÅÖÉÊ

，
�ÒòÔS�´

，
äÄv]Çw·Äza

UÇwØé÷�²ØpUv]N»ÇbUÝá

。
¿

«s¶\hi·¦x��nhiUùV

，
äÄUv

]Çw·ÄÞ¢B²õ.>

，
v]"bIá×1

，
ö

Ä��.U"bõöP>TU,@)*

。

�7Fv]�îþUv]wÚÛ

，２０
Ï±

７０
�Z­

，
¾S1²!"÷�&¬üÅiw�P�

、
Æ

ÐÉ{

、
"wzT

、
ïÿÕ

、
$iÖ(S�$vhi

jk�_

［３］。２０
Ï±

８０
�Z­

，
ô!·êXY&

¬üÅ?��PeN

，
FG'Åï�

、
&çU�Rx

?�8nþ¯mÓ�jk

，
³ùE·ÓÆw

［４］。２０
Ï±

９０
�Zo

，“
ÿ)*&1

”
R¯Âô!&K



«

［５］。
Å�

，
âÒ!"uÿ)*&1��0>â¸

4�Å°v]cJÖ±

［６］，
}v7v]1%T9U

»b

、
wLM(ÚÛ

。
àß

，
'°ÿ)*&1áûU

v]£3cJÇÈ¥Ù

，
uÿ)*&1÷z¶�¼

¹U0>x\�Un×�Å

。
I!uv]i»CR

U0> u¶#

，
ü�þÿ)*&1R¯ÇÈ�¹

v]£3cJxv]wH( /q�0>;úUá

Ø

［７－８］。ＪｉａＨａｉｆｅｎｇ
(

［９］
�«I!ÿ)*&1cJ

�Pv]§¨£3 �5

，
HaR

、
·Ä�Ø(ST

nsÄG

－
�Ýú3�

。
4"Ù(

［１０］
u9S��

v]Ó�®�jkO¹�É

，
B«§�O¹�ÉØ

¶$Ó§l�`Nkw_

，
¬¯O¹�ÉØ¶$Ó

§lv]uhiU¥ãØé

，
Ï®��ÉÆUú3

O¹| 3²\

。
Ú<

［１１］
yÅ

ＳＷＭＭ
��u0>

�ÿ)*&1cJê�iwCvUÇwØé���

}

，
1sÿ)*&1eNõz�hÿÓ�jk

，
vþ

v]"b

。

ü%�

，
z/ÆÐÉ{ÓU0>ÇÈ¼¹

，
!�

(

［１２］
u²³Si?©xï��ÛØéÆÆÐÉ{

ÓUÜkP¯¦,ÆÐ¼¦��0>

，
B«ÆÐÉ

{ÓUÆÐ¼¦J2²ìP¿ÓwH&çOáz

/

，
)Pï��Ûùl

、
ÜkPJE��},Si.

spzÆVÜ/·

；
4c©(

［１３］
uÿ)*&1Ue

N¨·xy¨nES����2GS�

；
~�³

(

［１４］
[�ni0>²³Si·¦

、
²³iwP¯

¦

、
²³+w�Tã?cÆ0>�UNkbc

，
�T

S��+wTã

、
Nk�ù

、
Nk]|

、
ÆÐÉ{Ó

|(ÖlU/·

；
·ÝÝ(

［１５］
*{~��PÆÐÉ

{Ó®�ÿ)*&1cJpì �5

，
[�

Ｉｎ
ｆｏＷｏｒｋｓＣＳ

c�Ç»��

，
u0>�N+k���

}

，
1s²³Uÿ)*&1DEU5R[ëØz�

É·jkO¹WÅ

；
ÂÆÐÉ{Óuw�Ð�ST

U0>ST

，
O�Þ(

［１６］
[�ni·Ä0>�²³

'�ß¦

、
²³ï&�%},Si.spujkL

M��ç��U)*

；
à=­(

［１７］
[�ni�}h

i

，
u«#�ÆÐÉ{ÓULM��ç����W

�

，
B«²³Si.sp,Û�Tã9?cÆ«#

�ÆÐÉ{ÓuLM�U�ç|²³

，
Ï`z´Ô

U�ç��

。

PäÄUv]{ÓcJSÉ 9

，
ÆÐÉ{Ó

Ø¶$Ó¯mÓ�jk

，
vþ»bÚÛ

［１８］，
³ùò

Ø1TÐ�w�

，
þ=T¿LM(WÅ

。
áß�â

!"ÿ)*&1eNËró°g×ëì

，
�ÚÃÄ

Ëã¶��äUv]Ó�jkO¹eN��xCR

¨·

［１９－２０］，
/°ÆÐÉ{ÓURMP�Å0>Ý

GÊ·

，
*Si.sp

、
ÆÐÉ{ÓÑÒ|

、
9ÐÆ

ÐÉ{Ó|

、
{Ó9ÐÆÐ¼¦(��C5S�

，
Ù

uÆÐÉ{ÓuhijkUþ/��,ÓÒ��U

0>)²Ò\

。

pU\&ål��#cÄ}þ1?�ÒÙ�.

"bõö

，
u¸\E?UVW

、
&æx?ûçXîþ

��.U)*

。
Õ×

，
GH}pU\&ål���

0>�

，
}ÆÐÉ{Ó�0>ut

，
g�ÆÐÉ{Ó

Âv]Ó�jk¯m±UWÅP{|

。

２　
� ¡¢wA&£¤y¥¦§

２．１　
?@1��

pU\&ål��Q°8�

１１８°５７′，
XG

３２°０６′，
8°XÏÕîlzUV

，
e�

６
fÆ7à

７
f

±7�©ilm

，
ÎSi"b×1ùì

。
0>�#

２００６
�&¬cJ

，
à

２０１０
�'GcÄ

，
Ö�Ë�ó°

¾ScJ±

，
Æ3T%�³cJêUëÓÇÈÁcJ

ÅÓä¢

。
0>�Æ3TÊÄ,sb\�

１
x]

１。
àß

，
²"wÆ3TTã÷u�

２００７
�U

８
Ó

。
³�

１
õd

，
0>�§Tã

２．５４７ｋｍ２，
��

、
v

zx��cJÅÓ(è�Æ3TTã²

１．１０２
ｋｍ２，

ë§TãU

４３．２６％。
*ê

，
0>�÷zÿ)

*&1cJTã�

０．０５２ｋｍ２，
ë§TãU

２．０１％，
÷zUÿ)*&1cJpì�"wzTx"wOw

Q

。
0>�"Ë$÷�üÅÿ)*&1cJpì}

þ=hijk�

，
ÏÎÕ�ë9¶=

，
DØ1TUW

Åza

，
"bst6$ùz1?

，
ÝGÉÊÿ)*&

1eNpìxcJTã

，
}vþ"b×1Usb

。

0>�"{ÓTã²

０．５９７ｋｍ２，
ë0>�§Tã

U

２３．４６％，
Ï�±\¾Sìyz©#{�P?!

�Ø

，
×J2>z1T{ÓUwH�Ø

，
yz¶\ÿ

)*&1cJKé

，
�ÆÐÉ{ÓUcJKL�#

$'�

。

�

１　
?@1$9:Û;

Tã,ë9 "wzT "wOwQ w¨ ²"wzT 6Ó �� {Ó ��cJÅÓ §Tã

Tã

／ｋｍ２ ０．０２７ ０．０２５ ０．０４３ ０．２８０ ０．７５４ ０．３２１ ０．５９７ ０．５００ ２．５４７

9ó

／％ １．０５ ０．９６ １．６８ １１．００ ２９．５９ １２．６１ ２３．４６ １９．６５ １００

２３ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



G

１　
?@1$9:<=G

２．２　
/0>4xj?6

ª^

《
cd�wÇwJ2pé

》，
v]Si·¦

2®´É¸Æ

：

ｉ＝
Ａ１＋ＣｌｇＰ
（ｔ＋ｂ）ｎ

（１）

É±

：ｉ
�

ｔ
ùì"U_`Si·¦

，ｍｍ／ｍｉｎ；ｔ
�h

i�ù

，ｍｉｎ；Ｐ
�J2Si.sp

，ａ；ｎ
�Siõþ

·¶

；Ａ１、Ｃ、ｂ�Ó��¶

。

ª^

《
pU]Si·¦´É

（
®ê

）
á®�

》，
p

U]

Ａ１、Ｃ、ｂ、ｎS��

６４．３００、５３．８００、３２．９００，
１．０１１。

ô

ｔ
ùì"Uhi��

：

Ｈ＝ｉ·ｔ＝
（Ａ１＋ＣｌｇＰ）ｔ
（ｔ＋ｂ）ｎ

（２）

２．３　
$567¼mXVàHª

hi1?ù

，
iw}hix+w�+k(ÃÉ

�¹ÆÐÉ{Ó

；
³ù

，
ÆÐÉ{ÓU«wFG[�

ÆÑ

、
L1

、
LëxÜk#Ç(N?

。
TJ¿hi1

?ù

，
ÆÐÉ{Ó$w�hix+w�+w

，
~��

#þw

；
çÆÑ

、
L1

、
LëxÜk~��«w

，
ôÆ

ÐÉ{Ów�_+/·¸Æ

［２１］：

Ｑ０＋Ｕ０ ＝Ｗ＋Ｚ＋Ｚ′＋Ｐ＋Ｕ （３）
É±

：Ｑ０�ｔùì"ÆÐÉ{ÓUiw¹k§�

，

ｍ３；Ｕ０�ÆÐÉ{ÓUo¬)w�

，ｍ３；Ｗ
�

ｔ
ùì

"ÆÐÉ{ÓUiwÆÑ�

，ｍ３；Ｚ
�

ｔ
ùì"ÆÐ

É{ÓiwL1�

，ｍ３；Ｚ′
�

ｔ
ùì"ÆÐÉ{Ó

ï�Lë�

，ｍ３；Ｐ
�

ｔ
ùì"ÆÐÉ{Óiw#Ç

�

，ｍ３；Ｕ
�hiñâùÆÐÉ{ÓU)w�

，ｍ３。
TJhi&¬ù0>�ÆÐÉ{Ó~o¬)

w

，
9hi�_±

，
ÆÐÉ{ÓiwÚ«sÜk#Ç

st

，
³ù

，
��iwL1�xï�Lë�

；
5

，Ｕ０、
Ｚ、Ｚ′

x

Ｐ
`�

０。
0>�"wzTx"wOwQT

ãë9¶ÿ

，
���uhijkU)*

。
ô0>�Æ

ÐÉ{ÓUi�_+´Éõ}2��

：

Ｑ０ ＝Ｗ＋Ｕ （４）
２．４　

$567¼@ABCÜÝ

ÑÒ|

Ｎ
[!Î+�ÆÐÉ{ÓÒÑØéU.

G�¶

，
�µhi�_±ÆÐÉ{ÓiwÆÑ�P

Òã�ÖxëÆÐÉ{Óhi�P+w�+¹ÆÐ

É{ÓUjk�ÖxU9ó

［２１］，
ÆÐÉ{ÓÒÑ|

2®´É¸Æ

［２２］：

Ｎ＝ Ｗ＋Ｕ
（ＨＦｙΨｃ＋ＨＦｇ）／１０００

×１００％ （５）

É±

：Ｈ
�hi�

，ｍｍ；Ｆｙ�²"w+w�Tã

，

ｍ２；Ｆｇ�ÆÐÉ{ÓTã

，ｍ２；Ψｃ�0>�²"w

Æ3Tjk·¶

，
Ëä�

０．８～０．９，
fgß+k�

_@N?jk¡¢

，
gΨｃý０．８。

hiop

，
iw¹Ñ]|â²V�

，
Ëäªs³

\ä0Ust

，
�Sì2®

，
ÆÐÉ{ÓiwÆÑ�

Ｗ
U2®[�&çV�¹Ñ]|þ2®

，
2®´É

¸Æ

：

Ｗ ＝６０ＫＪＦｇｔ （６）
É±

：Ｋ
�0>�&çV�¹Ñ]|

，ｍ／ｓ；Ｊ
�w

éí¦

，
M�ÆÑù

Ｊ＝１。
Ｕ＝Ｆｇｈ （７）

É±

：ｈ
�ÆÐÉ{ÓPÜkPÖlU¯¦3

，ｍ。
２．５　

%DEÜ

ª^

《
È#ÇwJ2£Ì

ＧＢ５００１４－２００６》
（２０１６

��

），
±!\®Ó�J2Si.spËäÓ

��

１～３ａ、
.GÓ��

３～５ａ、
-�.GÓ��

１０
�

。
ª^

《
pUÄ2�F

》，２０１５
�

，
pU]!�

;P¶�

８２３．５９
ñ;

，
8°-\v]

。
³ù

，
ª^

ü%�pU]"b×1Usb

，
GHJ2Si.s

pý

３、５、１０ａ。
Y(î(

［２３］
üÅ¾J�upUv

]&çUwSÆÑ-.���S�

。
GHª^�0

>��C5S�2®

，
ý&çV�¹Ñ|�

２×
１０－７ｍ／ｓ。

Hï��ÛSTxb�nSTfg

，
Æ

ÐÉ{ÓUÆÐ¼¦Ëä²u�

０．２５ｍ［２４］，
ýÆ

Ð¼¦S��

０．１、０．１５、０．２ｍ。
³�

２
õd

，
¿Æ

ÐÉ{ÓTãP+w�Tã9½

ｆ（ｆ＝Ｆｇ／Ｆｙ）Ë

３３
!

２
#

　　　　　　　　　　　　
¨©ª

，
=

：
� ¡¢whw«BCf¬E­g./



�ù

，
ÆÐÉ{ÓUiwÑÒ|ÅÆSi.spU

É\ºþÿ

，
ÅÆÆÐ¼¦UÉ\ºÉ\

。
¿

ｆ＝
２０％，

Si.sp�

３ａ，
ÆÐ¼¦�

０．２ｍ
ù

，
ÆÐ

É{ÓUÑÒ|�

９８％。
¿

ｆ＝３０％，
Si.sp

�

３ａ，
ÆÐ¼¦�

０．１５ｍ
ù

，
ÆÐÉ{ÓUiwÑ

Ò|�

１００％；
Si.sp�

１０ａ，
ÆÐ¼¦�

０．２
ｍ
ù

，
ÆÐÉ{ÓUiwÑÒ|\°

１００％。
¿

ｆ＝
４０％

ù

，
Si.sp�

１０ａ，
ÆÐ¼¦�

０．１５ｍ
ù

，

ÆÐÉ{ÓUÑÒ|�

９３％。
-©E?©J2

，
Æ

ÐÉ{ÓØ'GpU0>�hijk¯mUGá

。

�

２　
yzEÜ{�$t$567¼4m@A¢

％

ÆÐÉ{Ó

9ó

ｆ／％
{ÓÆÐ¼¦

ｈ／ｍ

J2Si.sp

Ｐ／ａ

３ ５ １０

１０
０．１０
０．１５
０．２０

２７
４１
５４

２４
３６
４８

２１
３１
４１

２０
０．１０
０．１５
０．２０

４９
７３
９８

４３
６５
８６

３７
５６
７４

３０
０．１０
０．１５
０．２０

６７
１００
１３３

５９
８８
１１８

５１
７６
１０２

４０
０．１０
０．１５
０．２０

８２
１２２
１６３

７２
１０８
１４４

６２
９３
１２４

　　
¿

：
¿ÆÐÉ{ÓiwÑÒ|\°

１００％
ù

，
�µÂ×OáÆ

，

ÆÐÉ{ÓØÛ�ï\TãU��

。

Â&çiwÑÒ|�

１００％
ù

，
Du�UÆÐ

É{Ó9ó

ｆ０�0>�&1�jk²ÉÊU9Ð

½

，
ð�9ÐÆÐÉ{Ó|

。
ÂSi.spË�ù

，

'Å9ÐÆÐÉ{Ó|Ø¶��2ÓS�²³ÆÐ

¼¦ÆDÝUÆÐÉ{ÓTã}+�ÕJ2S�

。

¿ÑÒ|

Ｎ＝１００％
ù

，
9ÐÆÐÉ{Ó|U2®

´É¸Æ

：

ｆ０ ＝
ΨｃＨ／１０００

６００ＫＪｔ＋ｈ－Ｈ／１０００ （８）

É±

：ｆ０�9ÐÆÐÉ{Ó|

；Ψｃ�²"wÆ3T

jk·¶

；Ｈ
�hi�

，ｍｍ；ｈ
�ÆÐÉ{ÓPÜk

PÖlU¯¦3

，ｍ；Ｋ
�0>�&çV�¹Ñ]

|

，ｍ／ｓ。
³]

２
õ}_«

，
¿J2Si.spË�ù

，
9

ÐÆÐ{Ó|ÅÆ{ÓÆÐ¼¦UÉÊºþ=

；
¿

{ÓÆÐ¼¦Ë�ù

，
9ÐÆÐ{Ó|ÅSi.s

pUÉÊºÉÊ

。
¿ÆÐÉ{Óë9¶\ù

，
n×

�ÅUõ�nâÿ

，
g²fgÆÐ¼¦�

０．１ｍ
U

S�

。

ÆÐÉ{ÓÎË�iwÒÑJE

，
yz9ùÒ

w

、
ÉÊÆÑ

、̄
mjkU�Ø

，
�[�¯mhij

kþvþhi·¦x0>�iwÆÑ]|ÖlUï

ð

。
Â&çiwÑÒ|�

１００％
ù

，
Du�U{Ó

ÆÐ¼¦

ｈ０�0>�&1�jk²ÉÊU9Ð½

，

ð�{Ó9ÐÆÐ¼¦

。
9ÐÆÐÉ{Ó|U2®

´É¸Æ

：

ｈ０ ＝
ΨｃＨ
１０００ｆ＋

Ｈ
１０００－６０ＫＪｔ （９）

　　　　　
G

２　
yzEÜ{�$t��$567¼¢

　　　　　　
G

３　
yzEÜ{�$$567¼t��$5Fj

　　
³]

３
õd

，
¿J2Si.spË�ù

，
9ÐÆ

Ð¼¦ÅÆÆÐÉ{Ó|UÉÊºþ=

；
¿ÆÐÉ

{Ó|Ë�ù

，
9ÐÆÐ¼¦ÅSi.spUÉ\

ºÉ\

。

GHÆÐÉ{ÓUÆÐ¼¦S��

０．１、０．１５、
０．２ｍ，

¿{ÓÆÐ¼¦§\ù

，
uï��Û_¦G

á¶¯

，
9÷Âb�ñò

，
D}S�J2²fgÆÐ

¼¦\°

０．２ｍ
U?c

。

³]

３
õd

，
²³Si.sp

，
¿ÆÐÉ{Ó|

�

１０％
ù

，
9ÐÆÐ¼¦`\°

０．２ｍ；
¿ÆÐÉ{

Ó|�

２０％、
Si.sp�

１０ａ
ù

，
u�U9ÐÆ

Ð¼¦�

０．２７ｍ，
ò\°

０．２ｍ，
g}©?c²ÂS

�J2fgÌÍÖ"

。

４３ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



３　
� ¡¢wfKg

３．１　
_GEÜ

¿ÆÐÉ{ÓÑÒ|¶ÿù²ØpU0>�h

ijk¯mUGá

，
ºÆÐÉ{ÓÑÒ|¶¯ù

，
Ë

ØpU¯mjkUGá

，
Ï@öÄV_óëxj¿

"#(st

。
¿ÆÐÉ{ÓTã9ó¶\ü{ÓÆ

Ð¼¦¶\ù

，̀
@K¯uV_nEUGá

，
ÉÊV

_nE@¦

，
³ù{ÓÆÐ¼¦¶\ù@N?²b

�ñò

，
âuï��ÛnGá¶¯

，̀
@uÆÐÉ{

ÓcJöÄô@

。
��u&çÑÒ|

、
9ÐÆÐ{

Ó|x{Ó9ÐÆÐ¼¦(U2®,C5S�

，
Ç

çV_nE@¦¶\x&çÑÒ|¶ÿx¶¯US

�

，
B«¸Æ

６
æS�

（
\�

３）：

�

３　
$567¼Hn_GEÜ�

S�

J2

Si.s

p

Ｐ／ａ
{ÓÆÐ

¼¦

ｈ／ｍ
ÆÐÉ{

Ó|ÌÍ

／％
ÆÐÉ{

Ó|

／％

S�

１ ３ ０．１５ ２０＜ｆ＜４０ ２９．９９

S�

２ ３ ０．２０ ２０＜ｆ＜３０ ２０．５８

S�

３ ５ ０．１５ ３０＜ｆ＜４０ ３５．７５

S�

４ ５ ０．２０ ２０＜ｆ＜３０ ２４．１４

S�

５ １０ ０．１５ ４０＜ｆ＜５４ ４４．６０

S�

６ １０ ０．２０ ２０＜ｆ＜３０ ２９．３５

３．２　
IA^JK=äHª

³°{Ó%��ÆÐÉ{Ó

，
²"w��W�

ÆÐÉ{ÓU+w�

，
+$º*cd�T

、
è�zT

,õö��(²"wÆ3TN?Ujk

，
Õ×

，
TJ

ÆÐÉ{ÓUiw§¹k�_�hi�_Pº*+

w�iw¹k�_UEÊ

。
+w�¹k�_ýF°

Ãb

、
í¦(ÓTÕ�

，
9$kùl¶ø

，
��2�

2®

，
gT�+w�U¹k��{ÓÉÊUÐi�

，

üÅjk·¶�2®§i·

［２５－２６］：

Ｓ＝ｓ［１＋Ψｃ（Ｆｙ／Ｆｇ）］ （１０）
ｓ＝Ａ１＋ＣｌｇＰ （１１）

É±

：Ｓ
�{Óx��+w�EÊU§i·

，

ｍｍ／ｍｉｎ；Ψｃ�²"wÆ3Tjk·¶

；Ｆｙ�²"

w+w�Tã

，ｍ２；Ｆｇ�ÆÐÉ{ÓTã

，ｍ２。
iw+k]|xSi»/k�Î+�SiU.

G�¶

，
�«®J2S�±ÆÐÉ{ÓU"p��

，

GHÅ{ÓÓÒ|x{Óþ/|þ+�ÆÐÉ{Ó

uSijkU¯mWÅx»/U÷þ��

。

+w�è�Æ3T+¹ÆÐÉ{ÓUhijk

x{Ó©Uiw&ÆÐÉ{ÓòP

，
³ùN?ÆÑ

。

�2�2®

，
üÅ&çVÑ|2®ÆÐÉ{ÓÐi

¼

。
2®´É¸Æ

：

ｈｃ＝
Ｓｔ

（ｔ＋ｂ）ｎ
－Ｋｔ （１２）

É±

：ｈｃ�ÆÐÉ{ÓÐi¼

，ｍｍ。

Ｚ＝
１０３ｈ＋Ψｃｔ
ｈｃ＋Ψｃｔ

×１００％ （１３）

É±

：Ｚ
�ÆÐÉ{ÓÓÒ|

，％。
+w�hijkU+k�_xSi�_EÊÄ

�ÆÐÉ{Ó©Ui»�_

，
üÅøùhi·¦U

ú\½2®{Ói»k�/½

，
�2�2®

，
��è

�Æ3TUhijk+kùl

，
2®´É¸Æ

：

Ｑｍ ＝αＳ／ｂ
ｎ （１４）

É±

：Ｑｍ�ÆÐÉ{Ói»k�/½

，ｍｍ／ｍｉｎ；α
�®'·¶

，
Ëäý

０．９。
{ÓÜk�2®´É¸Æ

：

ｑｍ ＝
Ｑｍ（１－

（ｈ１＋ｈ２）ｆ
Ｗ ）

１－［
ｒｈ１ｆ

（１＋ｒ）Ｗ］
１
２

（１５）

Ｗ ＝Ｓ·ｔ （１６）
É±

：ｒ
�i»�ù·¶

，
Ëäý

０．３６；ｈ１�{Óú

\Òw�

，ｍｍ，
üÅÆÐÉ{ÓiwPP{ÓU¯

_3

；ｈ２�¯»�

，ｍｍ，
�ú\½üÅÆÐÉ{Ó

iwPPzTU¯_3

；Ｗ
� i»§�

，ｍｍ。
ÆÐÉ{Óþ/|2®´É¸Æ

：

η＝
ｑｍ
Ｑｍ
×１００％ （１７）

ÕÆÐÉ{ÓcJS�UÓÒ|xþ/|2®

��\�

４，
ÕS�UÓÒ|`�ü

１００％，
��Õ

ÆÐÉ{ÓJ2S�qyz�´UÓÒ��

。
ÕS

�Uþ/|8}(°

１００％，
 ¿õ#

，
��þ/�

�¶$

。
C5S�ÕÆÐÉ{Ó«�S�

，
qyz

¶�´ÔU"pÓÒ��xþ/��

。

�

４　
?@1$567¼EÜ_G§°

S�

J2

Si.

sp

Ｐ／ａ
{ÓÆÐ

¼¦

ｈ／ｍ
ÆÐÉ{

Ó|

ｆ／％
ÓÒ

��

／％
þ/

��

／％

S�

１ ３ ０．１５ ２９．９９ ９９．９９ １０１．９７

S�

２ ３ ０．２ ２０．５８ ９９．９９ １０３．１１

S�

３ ５ ０．１５ ３５．７５ １００．００ １０２．３５

S�

４ ５ ０．２ ２４．１４ １００．０１ １０３．３４
S�

５ １０ ０．１５ ４４．６０ １００．００ １０２．８７

S�

６ １０ ０．２ ２９．３５ ９９．９２ １０３．６２

５３
!

２
#

　　　　　　　　　　　　
¨©ª

，
=

：
� ¡¢whw«BCf¬E­g./



３．３　
EÜ_GtLM9Hª

0>�ÆÐÉ{ÓUJ2}H¿�¯OÓ�j

k

、
hÿv]i»U)*�*U

，
}õ�n�Ôô

，

ÓÒ|xþ/|�Wi�¶

，
ª^²³Si.sp

，

²³{ÓÆÐ¼¦¹�

６
æJ2S�

，
ÕJ2S�

U"pÓÒ��xþ/��`¶�R�

，
ØÂÔz

{ÓTã²¢U?cÆz�¯Ohijk

。

S�

１、３、５
U{ÓÆÐ¼¦�

０．１５ｍ，
V_@

¦ u[ÿ

，
u{Óï��Û_¦Gá²¯

，
ÆÐÉ

{Ó|`\°

２９％，
V_� u[\

；
S�

２、４、６
U{ÓÆÐ¼¦�

０．２ｍ，
u{Ó�ïï��%U

�ÛnGá¶¯

，
ÆÐÉ{Ó|`ÿ°

３０％，
Pê

< 9

，
V_� u[=

。
¿Si.spË�ù

，
Æ

ÐÉ{ÓTã9óPÆÐ¼¦Ä§9

，
V_@¦P

ÆÐ¼¦Ä'9

，
V_�PÆÐÉ{ÓTã9óÄ

'9

。
¿{ÓÆÐ¼¦Ë�ù

，
ÆÐÉ{ÓTã9

óPSi.spÄ'9

，
¿Si.spÉ\ù

，
V_

�òÅÖÉ\

。６
�S�U"pÓÒ|xþ/��

`9¶R�

，
¿Si.sp¶ÿù

，
õüÅÆÐ¼¦

�

０．１５ｍ、
ÆÐÉ{ÓTã9ó u²\US�

；

¿Si.sp¶\ù

，
õüÅ{ÓÆÐ¼¦�

０．２
ｍ、

ÆÐÉ{ÓTã9ó u[ÿUS�

。
³ù

，
Â

0>�"bst u¶��.UÓù

，
[�ÉÊ{

ÓÆÐ¼¦üÉ\ÆÐÉ{Ó|õBßï$U"b

v7��

。

４　
6

　
9

GH[�2®²³Si.sp

、
{ÓÆÐ¼¦

、

ÆÐÉ{ÓTã?©ÆUÆÐÉ{ÓÑÒ|

、
9Ð

ÆÐÉ{ÓTãx9Ð{ÓÆÐ¼¦

，
¹�

６
æÆ

ÐÉ{Ó�ÅS�

，
'ÅÆÐÉ{ÓuÓ�jkU

ÓÒ��xuSiUþ/��þ��ÕS�uv]

SijkU¯mWÅ

。

（１）
GHüÅiwÑÒ|þ+�ÆÐÉ{ÓÑ

ÒiwUØé

，
¿ÆÐÉ{Ó9óË�ù

，
ÑÒ|P

ÆÐ¼¦Ä'9

，
PSi.spÄ§9

。
¿Si.

spÿ°(°

１０ａ，
{ÓÆÐ¼¦�

０．２ｍ，
ÆÐÉ

{Ó|\°(°

３０％；
Si.spÿ°(°

５ａ，
{

ÓÆÐ¼¦�

０．１５ｍ，
ÆÐÉ{Ó|\°(°

４０％
ù

，
0>�ÆÐÉ{ÓiwÑÒ|u�

１００％。
（２）

ª^²³Si·¦

，
Â0>�nE

０．１５、
０．２ｍ

®�²³ÆÐ¼¦x

２０％
à

４５％
²³ÆÐÉ

{ÓTã9UÆÐÉ{ÓcJS�

，
�ÓÒ��`

Ø²ß

９９．９２％
}©

，
þ/��`\°

１００％，
õz

��uSi.sp�

３、５、１０ａ
USi

，
ÆÐÉ{Ó

ÎË�Øz�¯mv]Ó�jkUÿ)*&1cJ

pì

。

（３）
ÆÐÉ{ÓÎv]ÿ)*&1eNU!Å

pìÖË

，
Ï�ÝGP��ÿ)*&1pì[5�

Å5Ø1TïûUjk¯mWÅ

。
v]ÿ)*&1

cJ)ÞßeN�Å

、
ÄG�Ýxä¢#¯(Õ�

U)*

，
Â}�Uv]»bNO0>±ÝPv]£

3cJ

、
&Ó'Å£3},v]w'cJ( /q

��5

［２７］，
Ê·uv]ÿ)*&1eNURMx�

Å0>

。

{|KL

：

［１］
OcÌ

，
²�ú

，
4!Q

，
(

．
¢�JKÆv]wH&U

1%Pçè

———Ｉ．
v]wH��

［Ｊ］．
w%&�%

，

２０１４，２５（４）：５９４－６０５．
［２］

m"`

，
4  

，̄
&û

，
(

．
v]wH&0>CE

［Ｊ］．
%&[k

，２０１４，５９（３６）：３５８１－３５９０．
［３］

Ú �

，
â ü

，
q A

，
(

．
v]�&Ó'ÅuhijkU

)*P¯O

［Ｊ］．
w&�Ù&k

，２０１３，２７（１）：４６－５０．
［４］

e ·

．
ÿ)*&1RMPS�E�

［Ｊ］．
v]1%0

>

，２０１３，２０（６）：３０－３５．
［５］ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ．Ｌｏｗｉｍ

ｐａｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（ＬＩＤ）：ａｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｒｅｖｉｅｗ［Ｍ］．Ｗａｓｈ
ｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＯｆｆｉｃｅｏｆＷａｔｅｒ，２０００，１－７５．

［６］ＰＯＭＥＲＯＹＣＡ，ＰＯＳＴＥＬＮＡ，Ｏ＇ＮＥＩＬＬＰＡ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔｏｆｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｃｒｉｔｅｒｉａｔｏｍａｉｎ
ｔａｉｎｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎＫａｎｓａｓＣｉｔｙＭｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎＡｒｅａ
Ｓｔｒｅａｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ＆ＤｒａｉｎａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１５，１３４（５）：５６２－５６６．

［７］
±�;�Dx!�ýxvþcJ¾

．
ÀÁv]cJeN�

p

———
ÿ)*&1iw·ÄÊc

（
h�

）［Ｓ］．２０１４．
［８］ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｇｕｉｄａｎｃｅｏｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｔｈｅｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｒｕｎｏｆｆｒｅｑｕｉｒｅ
ｍｅｎｔｓｆｏｒｆｅｄｅｒａｌｐｒｏｊｅｃｔｓｕｎｄｅｒｓｅｃｔｉｏｎ４３８ｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅａｎｄｓｅｃｕｒｉｔｙａｃｔ［Ｍ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：Ｏｆ
ｆｉｃｅｏｆＷａｔｅｒ，２００９：１－６３．

［９］ＪＩＡＨａｉｆｅｎｇ，ＬＵＹｕｗｅｎ，ＹＵＳＬ，ｅｔａｌ．ＰｌａｎｎｉｎｇｏｆＬＩＤ－
ＢＭＰｓｆｏｒｕｒｂａｎｒｕｎｏｆｆｃｏｎｔｒｏｌ：ｔｈｅｃａｓｅｏｆＢｅｉｊｉｎｇｏｌｙｍｐｉｃ
ｖｉｌｌａｇｅ［Ｊ］．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＆ＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，
８４：１１２－１１９．

［１０］
4"Ù

，
�cÏ

，
qÄÿ

，
(

．
/°ÀÁv]®�hiO¹

�ÉU�M

［Ｊ］．
w'&k

，２０１７，４８（１２）：１４９０－１４９８．
［１１］

Ú <

．
'°wé��Uÿ)*&1£30>

［Ｊ］．
v

]£3

，２０１６，４０（３）：８９－９４．

（
!"#

４２
$

）

６３ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



>�%

［Ｊ］．
wj¿PwV_&k

，２０１６，２７（３）：１１－１７．
［２］ＲＥＮＬｅｉ，ＸＵＥＬｉａｎｑｉｎｇ，ＬＩＵＹｕａｎｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｖａｒｉａ

ｔｉｏｎｓｉｎｃｌｉｍａｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅ
ＭａｎａｓＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，２０１７，９（４），２５８．

［３］ＧＵＯＤａｎｌｕ，ＷＥＳＴＲＡＳ，ＭＡＩＥＲＨＲ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｅｖａｐｏ
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｒｕｎｏｆｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ
ｆｒｏｍｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｒａｉｎｆａｌｌ－ｒｕｎｏｆｆｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅ
ｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，５３（１）：４３５－４５４．

［４］ＪＩＡＮＧＲｅｎｇｕｉ，ＸＩＥＪｉａｎｃａｎｇ，ＨＥＨａｉｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｏｆ
ｆｏｕｒｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｄｒｏｕｇｈｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｕｎｄｅｒｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎＳｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ：１９５１－２０１２［Ｊ］．
ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓ，２０１５，７５（３）：２８８５－２９０３．

［５］
O5³

，
m²6

，
°�<

，
(

．
'°���hw�¶U7

l¬�8uR-.S�

［Ｊ］．
#$õö&k

，２０１５，２４
（５）：１１９－１２８．

［６］ＨＡＯＸｉｎｇｍｉｎｇ，ＣＨＥＮＹａｎｉｎｇ，ＸＵＣｈａｎｇｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｉｍ
ｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
ｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅＴａｒｉｍＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｏｖｅｒｔｈｅｌａｓｔｆｉｆｔｙＹｅａｒｓ［Ｊ］．
ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００８，２２（９）：１１５９－１１７１．

［７］
´º�

，
Ä ³

．
ÁT¿�wHUtG�5¢ÀÒ,ëì

nS�

［Ｊ］．
wj¿PwV_&k

，２０１７，２８（３）：９８－１０４．
［８］

e d

，
7c(

，
o¤�

，
(

．
ü

５０
�fpÓ�hwù»

¢�-.

［Ｊ］．
wj¿PwV_&k

，２０１７，２８（１）：１４－
１９＋２５．

［９］
�¹�

，
7c(

，́
�Î

，
(

．
��©êjk¢�ÀÒ,-

.S�

［Ｊ］．
wj¿PwV_&k

，２０１６，２７（６）：１３－１９．
［１０］ＤＯＮＧＷｅｎ，ＣＵＩＢａｏｓｈａｎ，ＬＩＵＺｈｉｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｔｈｅｒｉｖｅｒ
ｒｕｎｏｆｆｉｎａｎａｒｉｄｂａｓｉｎｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉ
ｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１４，２８（１８）：４８５４－４８６４．

［１１］
)�î

，
{9¶

，
ï�Í

，
(

．
UV¢�x;%ûèuÁ

Tk�¹bjkU)*

［Ｊ］．
aXël%e\&&k

（
#$%&�

），２００７，３５（２）：１５３－１５９．
［１２］

4!Q

，
OcÌ

，
m:Î

，
(

．
UV¢�x;%ûèuT¾

jk)*U��S�

［Ｊ］．
±!w'

，２００８（２）：５５－５８．
［１３］

4 *

，
;�c

，
(²?

，
(

．
bTP~�k�wj¿¢�Ô

Õ

［Ｊ］．
±!%&

：
Ó�%&

，２０１３，４３（７）：１２０７－１２１９．
［１４］

m+a

，
O ·

，
  <

，
(

．
UV¢�x;%ûèu±!

Ó�wH�_)*��0>

［Ｊ］．
ÓR&k

，２０１６，７１
（１１）：１８７５－１８８５．

［１５］
=¥�

，
Ow>

，̄
Ê

，
(

．
¾âã01S�RM,Â

wHUtq��Å±�¿{UÚÛ

［Ｊ］．
wH

，２０１０，
３０（４）：４７－５１．

［１６］
_c?

，
�\T

，
â �

，
(

．
~�¿�

１９５６－２０００
�j

k�¢�S�

［Ｊ］．
w%&�%

，２００７，１８（１）：２９－３３．
［１７］

E @

，
�=�

，
ý!�

，
(

．
ATk�UV¢�P;%

ûèujkU)*

［Ｊ］．
w&�Ù&k

，２０１８，３２（２）：
２６４－２６９．

［１８］
4 B

，́
�Î

，
7c(

，
(

．
(Tk�jk�¢�-.

0>

［Ｊ］．
wj¿PwV_&`

，２０１８，２９（６）：

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

８８－９３．

（
%&#

３６
$

）

［１２］
! �

，
 l³

．
ÆÐÉ{ÓÜkP�¯,ÆÐ¼¦�

¶0>

［Ｊ］．
�ËcdC�eN&`&k

，２０１７，１７
（１）：２０－２４．

［１３］
4c©

，
w �

，
B��

．
'°ÿ)*&1Uv]i»O¹

P'ÅS�

［Ｊ］．
±!�wÇw

，２００９，２５（１４）：６－９＋１６．
［１４］

~�³

，
D�¥

，
!ES

，
(

．
XUÓ�²³J2Si

·¦ÆÐÉ{ÓUþk��

［Ｊ］．
w&�Ù[k

，

２０１５，３５（２）：１２１－１２４．
［１５］

·ÝÝ

，
F5x

，
OiÎ

，
(

．
{~��PÆÐÉ{Ó

GÔu»/U÷þ��S�

［Ｊ］．
±!�wÇw

，

２０１４，３０（３）：１０１－１０５．
［１６］

O�Þ

，
§H$

．
ÆÐÉ{ÓjkLMO¹Pjk�

¥þ)*Õ�S�

［Ｊ］．
JK%&PeN

，２０１７，４０
（２）：１１３－１１７．

［１７］
à=­

，
4H�

，
{ Ì

，
(

．
«#�ÆÐ{Óuÿ�i

wjkU¯ÒÐ��Ø

［Ｊ］．
±!�wÇw

，２０１７，３３
（５）：１３４－１３８．

［１８］
4��

，
�Ì/

，̄
Ô

，
(

．
ÿ)*&1

（ＬＩＤ）
UV_DE

,���

［Ｊ］．
JK%&PeN

，２０１２，３５（１０）：９９－１０３．

［１９］ＦｉｅｌｄＲ．ＢＭＰｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｕｒｂａｎｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ［Ｍ］．Ａｍｅｒｉ
ｃａｎ：ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２００６，１－３１４．

［２０］
et�

，
w �

，
� I

，
(

．
��ÿÒ{ÓJ2U/~�¶

,�)*Õ�S�

［Ｊ］．
�wÇw

，２００４，３０（９）：４１－４６．
［２１］

J¶Ä

，
� K

，
e «

，
(

．
ÆÐÉ{ÓÂhijkO¹±

U�Å0>

［Ｊ］．
JK%&PCR

，２０１５，４０（１０）：５９－６２．
［２２］

L?¯�

．
v]{Ó·Äuiwjk÷þWÅUni

0>

［Ｄ］．
µM

：
µM\&

，２０１０．
［２３］

Y(î

，
O+N

，
�\­

．
pU]v]&çwS¹Ñ-

.

［Ｊ］．
�Å?!&k

，２００８，１９（２）：３６３－３６８．
［２４］

O O

，
w �

，
et�

，
(

．
]7�Å°iwÑ"ÆÐÉ

{ÓUJ2

［Ｊ］．
±!�wÇw

，２００８，２４（２０）：３５－３９．
［２５］

(wª

，
m �

，
P§Á

．
J2SiOáÆÆÐÉ{ÓUi

wÒÑ��

［Ｊ］．
±!ë�\&&k

，２００１，６（６）：５３－５８．
［２６］

7 ­

，
4Á8

．
XU]ýÓN%cJ)*ÆÐÉ{Ó

UiwÓÒØé,Q¼0>

［Ｊ］．
w&�Ù[k

，

２０１３，３３（２）：１４４－１４６＋１５０．
［２７］

_ �

，
Y ¸

，
b�?

，
(

．
ÆÐÉ{Óuv]hijkL

MU÷þ��

［Ｊ］．
±!JK%&

，２００９，２９（６）：６１１－６１６．

２４ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$


