
!

３２
"!

２
#

２０２１
$

４
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０２１

　

!"#$

：２０２００７０８；　
%&#$

：２０２０１０３０
'()*

：
0123'4%.

－
�M«�%.û4-/

（Ｕ１８０３２４４）；
�M�åG2b8

２０２０
K2b8(E9'(ñ�

-/

（ＸＪ２０２０Ｇ１１９）；
Ì�ûo'C-/

（２０１７ＡＡ００２）；
Ì�!JK'Cñ�2¸LM-/

（２０１８ＣＢ０２３）
+,-.

：
?�U

（１９９６），
R

，
SÕ?îL

，
 W(E9

，
 ¡økxª8^_^CÊ(E

。

/0+,

：
��n

（１９６６），
R

，
�M9S£L

，
VW

，
YZ

，
VW9y�

，
 ¡øk^_^CÊ(E

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２１．０２．１７

'1

ＣＭＡＤＳ
¡

ＳＷＡＴ
��6ìíî%

ij72¤¥��

¾¿À

１，
ÁÂÃ

１，
w Ä

１，
Å¿3

１，
� Æ

２，
- <

２，
RÇÈ

１

（１．
9S£o4 ^���=ª4p

／
Ø�U^��Ì�û4YS�

，
�M 9S£

８３２０００；
２．

�M�åG2b8^_�

，
�M FìGH

８３００００）

A

　
B

：
JK÷�,QCD78�^_HI��{`aHþ���LQ$`a^CÊ^×�û¡¢x¹�

。
ÀÁ

oã½S`a®](E8

，
ÁH

ＣＭＡＤＳ
�

ＳＷＡＴ
Hþ$1`a�^_©ªáT¾HI

，
ÅÄßH

ＳＷＡＴ－ＣＵＰ
$

HIh`³áT¾$7

。
¥©ÞÆæÉíÑ)

、
ÞÆÔEFSh

，
ÀÁ

ＮＳＥ、Ｒ２
�

ＰＢＩＡＳ
vÃÜÔáTF�

。
ÀÁ

�

９
\ÉÊ¦^_ÞÆ�ÅÆÁ�çµ�c�åÍ

，
ôµ«;íFG;í�h`³©ªHI!

，３
\vÃÜÔµ$

ÕFShAºçIPÅZ8º

，
1Hþ�HI�FYz�I�Mæ

，
�H®Ä��(EFGH

。
âã�ä

：
�H

ＣＭＡＤＳ
�

ＳＷＡＴ
Hþ²¡òæ7HIoã½S`a�^_©ª

。
µJK÷�,QCD�78

，ＣＭＡＤＳ
��£m

º¤�

、
ýþç¾�~ºÑ¦�#�,QÆÇ

，
ÿ��#¬í�^_Hþ

。

CDE

：
h`

；̂
_©ª

；̂
_Hþ

；ＳＷＡＴ；ＣＭＡＤＳ；
xª8

；
oã½S`a

FGHIJ

：Ｐ３３４＋．９２；ＴＶ２１１．２　　　
23KLM

：Ａ　　　　
2NOJ

：１６７２６４３Ｘ（２０２１）０２０１１６０８

ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＭａｎａｓＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎ
ＣＭＡＤＳａｎｄＳＷＡＴｍｏｄｅｌ

ＧＵＸｉｎｃｈｅｎ１，ＸＩＡＯＳｅｎｙｕａｎ１，ＹＡＮＧＧｕａｎｇ１，ＨＥＸｉｎｌｉｎ１，ＺＨＡＯＱｉ２，ＺＨＡＮＧＬｉａｎｇ２，ＬＩＤｏｎｇｂｏ１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｄｅｒｎＷａｔｅｒｓａｖｉｎｇＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈｉｈｅｚｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｓｈｉｈｅｚｉ８３２０００，Ｃｈｉｎａ；２．ＨｙｄｒｏｌｏｇｙＢｕｒｅａｕｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＵｙｇｕｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｕｒｕｍｑｉ８３００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎａｒｅａｓｌａｃｋｉｎｇｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｌｉｍｉｔｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔｈｉｎｄｅｒｓｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｓｈｅｄｍｏｄｅｌｓａｎｄｐｅｏｐｌｅ’ｓｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．
ＷｅｓｅｌｅｃｔｅｄＭａｎａｓＲｉｖｅｒＢａｓｉｎａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ，ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｔｓｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｕｓｉｎｇ
ＣＭＡＤＳａｎｄＳＷＡＴｍｏｄｅｌ．ＴｈｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｕｎｏｆｆｗａｓｃａｌｉｂｒａｔｅｄｕｓｉｎｇＳＷＡＴ－ＣＵＰ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ，ｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ＮＳＥ，Ｒ２ａｎｄＰＢＩＡＳｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔ
ｅｄｆｏｒｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｆｉｎａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ９ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅａｌｌｉｎａｒｅａｓｏｎａ
ｂｌｅｒａｎｇｅ，ａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓａｒｅｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｒａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅ
ｒｉｏｄｉｎｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｎｄｄａｉｌｙｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｗｅｌｌｆｉｔｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｉｓｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＣＭＡＤＳａｎｄＳＷＡＴｍｏｄｅｌｉｓａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｔｈｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆＭａｎａｓＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ．ＴｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＣＭＡＤＳｉｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｉｍｅ，ｗｉｔｈｄｅｔａｉｌｅｄ
ｔｙｐｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄ
ｅｌｓｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒａｃｃｕｒａｃｙｉｎａｒｅａｓｌａｃｋｉｎｇｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｕｎｏｆｆ；ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ；ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ；ＳＷＡＴ；ＣＭＡＤＳ；ａｒｉｄａｒｅａ；ＭａｎａｓＲｉｖｅｒ
Ｂａｓｉｎ



１　
./01

¶ª8^CÊHI�AO^CÊHI!��\

|¸

。
d�ÇP#¶787q@o

、
ã�o

、
,QÖ

{Ñî�

，
�H178X��,QCDHI^_©

ª�abvo

，
=|ÓÔÕ`�c�âã

［１］。
,,

QÆÇF^_Hþ�üe¾=oªíß67^_©

ª�HI�ã

［２－３］。ＳＷＡＴ（ｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔｔｏｏｌ）

Hþ��e%P�cg��[Ñîf^

_Hþ

。
1HþRRLMN7GHPAO�åÍü

e`a�^CÊF�!

，
�/9GHÅ]MN�^

_Hþ¹�

［４－９］。

ＳＷＡＴ
Hþ0!GHP0Íx§¨¶ª8�`

a�(E!

。
0x[î

，Ｐｕｌｉｇｈｅ
Î

［１０］
%P

ＳＷＡＴ
Hþêz7!Ð[xª�`a�h`�jÑ¶·

，

HþFGâãFyz�¿�)

，
R$Õ�

ＳＷＡＴ
H

þ�HPÄ�(E

。Ｐｒａｄｈａｎ
Î

［１１］
¾

ＳＷＡＴ
HþF

L=åRÙÚâ�GHPþx�3b

、
þ3b

、
xª

[xª78`a

，̂
]

ＳＷＡＴ
Hþ$µ`³HI�

ãòæ

。Ｍｏｓｂａｈｉ
Î

［１２］
%P

ＳＷＡＴ
Hþ$$®½[

xª`ajl?@j7:cáTF�

，
âã*+

ＳＷＡＴ
Hþ0!7tØ¾^`çH

，
HI�h`³

Fi�³z�Mæ�¿A¦

。Ｍｅｎｇｉｓｔｕ
Î

［１３］
�H

�c¿�¦8a#[Ä

，
µCDX���^88Ë

、

$7�Sh

ＳＷＡＴ
Hþ

，
]GüÕïJCD78�

^STÙ0�£¾��¤¥

。
,ø0Í[îì{

，

Ｌｕｏ
Î

［１４］
¾

ＳＷＡＴ
Hþ!�·È%`[ÄêMÔ

!0:qoã½S`a

，̂
]%`�ç7G�]�

c

。
_ÇP_Ä&Ó%`z³ÆÇ

，
®"_Ä`E

%P¥ã�F%PHþ�[Äè�\FGâã��

��¦

。Ｙａｎｇ
Î

［１５］
¾

ＳＷＡＴ
HþGHP!056

78xª#¶`aFG^_ïç±¦

，
âã�ä

ＳＷＡＴ
��¯#¶78^`©ª�W�=z

，
z�

ò#�¬í

。
#Ð¾78�^_ïç±¦$²³É

Ê

，
µÐ¾78�^_ïç±¦$xªéÄÉÊ

。

Ｍｅｎｇ
Î

［１６］
�H

ＣＭＡＤＳ（ｔｈｅＣｈｉｎａｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｓ
ｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｄｒｉｖｉｎｇｄａｔａｓｅｔｓｆｏｒｔｈｅＳＷＡＴｍｏｄｅｌ）

��

ＳＷＡＴ
Hþ

，
�Âµ±=²Â�ò#�78

，ＳＷＡＴ
Hþ¥©ÞÆÔE�Å&Óß6�âã

。
§7

0

［１７］
%P

ＭＯＤＩＳ（ｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃ
ｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）

�

ＴＲＭＭ（ｔｒｏｐｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｍｉｓｓｉｏｎ）

¥Ê,QÆÇ���

ＳＷＡＴ
Hþ

，
�ÂJ

ì,-G¶<oã½Sh`³°k�õ�

。

Åß4"µüe�¶ª8`a0!7GH

ＳＷＡＴ
Hþ

，
[ÁÓ¾Mæ�âã

。
oã½S� ¡

^Ê�±=�#�W^

，̀
aÍ_»v,Q{4

。
g

ò`a�:�

［１８－１９］，
�H�c¿�¦8a#[Ä�

½^_Hþ

［１３，２０］
RRü²ßÑ��¬¾#��U

。

&_Å!0:qDþ`a

———
oã½S`a]

å

，
�H

ＣＭＡＤＳ
ÆÇ��

ＳＷＡＴ
Hþ$oã½S

`aáT¾�H

，
[�H

ＳＷＡＴ－ＣＵＰ（ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ／
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｐｒｏｇｒａｍｆｏｒＳＷＡＴ）

ªI$1

`aê½ãt^_{�G;íF«;íh`³áT

¾$ÕFSh

。ＣＭＡＤＳ
ÆÇF

ＳＷＡＴ
Hþ²¡µ

«;íFG;íß=æ7tØoã½S`a�^_

©ª

，ＣＭＡＤＳ
µ_÷�,QCD78

———
oã½S

`a�^_HI!�£�,QÆÇ�ãMæ

，
ÿ�

�

ＳＷＡＴ̂
_Hþ²¡��Â1`a�^_©ª

。

２　
234()./56

２．１　
:;���

oã½S`aXP!0:q6¶¼�7b

，
|7

î�

５．０５×１０３ｋｍ２。
`aÅ#Ð¾

５１３８ｍ，
ÅµÐ¾

８４０ｍ。
Ó!

，
Ð¾

３６００ｍ
Åß]vK±=�}8

，
�

oã½SFoã½S`a� ¡^Ê

。
oã½S`a

7�^CÊ� ¡ìÊ�±=�W^�j^

。
ÇPµ

UÞ¢

，
$µi9o³±=�W^

，
]`a�£¾¿$

WE�^CÊ

。
$µj^¨�!µq978

，
k�m

ºc

，
j^³=�

。
oã½S�ÊP:qqë

，
KSç

h`³

１２．９×１０８ｍ３，̂
CÊI³

２５．７３×１０８ｍ３。
oã

½S`a,-ýþ]o�¦xª,-

，
K

、
G,¶"#

òo

，
xª�Ý

，
j^³µ

１１０～３００ｍｍ
¹º

，
Y�³

µ

１５００～２０００ｍｍ
¹º

，
Y�³+oPj^³

，
Fj

^¿ï

，
±=�W^�`a^CÊ� ¡ìÊ

。
oã

½S`aØH�Ü

１
u+

。

G

１　
ìíî%ij��

７１１
!

２
#

　　　　　　　　　　
4½5

，
=

：
>;

ＣＭＡＤＳ
�

ＳＷＡＴ
dfC678�X|&?�+de



ÇP`a#ªbgòo

，
jlýþ�wL�}

í\´ØÂ*��;ö7bÑg�å

。
`aÇ#Ô

µ;öÑîüe�jl�wLýþ

，
jl¦±üe

$^�eñ²3\üe

，
á,67Ó7<h`

。
ü

e�wLýþ¥©Ó&nÉÓ!a_n�$j^á

T©�

，
��¾7�h`�0�

，
VRmº°L�

ö

，̂
³Lû�áTÑ8

。
�}íò#�wL°j

µ7�h`Uí

，
ßÓl!`�7<h`³õo

。

dë¢x�¿À®H

，
y)¾`a<ìî$j^�

±W�^�0`®H"Ó@o

，
$^_©ªi9û

¡67

。

２．２　ＣＭＡＤＳ
V�}

ÇP(E8Í`�,QÖ{

，
JK�¡�÷�

,QCD

，
&_ßH

ＣＭＡＤＳ
ÆÇ�

１．１
P&

［２１］
�

£�ç¾

、
¤��#Ñ¦�~º,QÆÇ

。ＣＭＡＤＳ
��¾

ＬＡＰＳ／ＳＴＭＡＳ
CD

，
�H¨eCD�'4[

Äÿ�

，
®YÆÇ�°;ì�

、
û�.Hþ�Á6�

<ð¦º�

。ＣＭＡＤＳ
uJÆÇ��HP��se

^_Hþ

，
�

ＳＷＡＴ
Hþ

、
�"Rë²3

（ＶＩＣ）
Hþ

�Ý^:cHþ

（ＳＷＭＭ），
�¶øHí[Ñ7�

Áse,Q¡x

，
ÅÑáTç¾�,-Ñ)

。

ＣＭＡＤＳ
uJ�ÆÇÊ®Y!0

２４２１
\012�

�?)FG!§�Ã

４００００
\8a2�{

［２２］，
d

`=¾

ＣＭＡＤＳ
ÆÇ�µ0Íz�MN�ÛH¦

，

[oo�#¾ÆÇ�Õ`¦

。ＣＭＡＤＳ
ÆÇÙÌ�

~ºÑ¦�]

０．２５°×０．２５°，
ÆÇ��mº�å�

２００８－２０１６
K

。ＳＷＡＴ
2�:Á

１２
\{4�

５
\

,Q¡x

（
j^³

、
,¶

、
¿$>í

、
vîÒÄ�2

éÆÇ

）
ÆÇ

。

２．３　ＳＷＡＴ
��

ＳＷＡＴ̀
aî���^#�5ÇÂE�Æ�#

ªHþ

（ＤＥＭ）
�ÑÂ¨\£`a

，
�\£`a�^

_7G·¸

（ＨＲＵ）
z�¿��j7�H�jlý

þ

，
�%&�Hþ·¸

。
1HþHI¾s

ＨＲＵ
�Y

^

、
©¥

、
7�h`

、
7<^h`���?@Î^_

©ª

，
s

ＨＲＵ
�h`[0Vs£`a�xä

，
3Ä

ø�\£`a`\é�\£`a

，
ÅÄÔÖ�^8

�Â�

。

^ST[ª��+�<

：

ＳＷｔ＝ＳＷ０＋∑
ｔ

ｉ＝１
（Ｒｄａｙ－Ｑｓｕｒｆ－Ｅａ－Ｗｓｅｅｐ－Ｑｇｗ）

（１）
f!

：ＳＷｔ]ÅÆjl¯^³

，ｍｍ；ＳＷ０]àßjl

¯^³

，ｍｍ；ｔ
]HImº

，ｄ；Ｒｄａｙ]Gj^³

，

ｍｍ；Ｑｓｕｒｆ]G7�h`³

，ｍｍ；Ｅａ]GY^�³

，

ｍｍ；ｗｓｅｅｐ]µÂEGAøjlîîáV®,b�^

³

，ｍｍ；Ｑｇｗ]ÂEGA��`³

，ｍｍ。
oã½S`a#¶8±=Mî

，
±=�^$S

=h`z�ò#�¨Âí

，
Õ:±=-� ¡Á8

PÓ�î²³�K0

，
_$P²³STHþì{

，
1

[ÄJÉ�ÞÆò¨ôÃü©ªlÑ@o

，
µú+

�#Ð¾q8

，
ÓGH]Ô=o��

。
¢Ý&(EÀ

.%P±W-�F,¶¹º�ð¦Au�íGHþ

Ñ)±=�^$S=h`�67

。
íGHþ��i

qf]

：

Ｍ ＝ＤＤＦ·ＰＤＤ＋αＲ （２）
f!

：Ｍ
]±=�-�^8³

，ｍｍ／ｄ；ＤＤＦ
]±=

�íG¢£

，ｍｍ／（ｄ·℃）；ＰＤＤ
]7�¶

，℃，
�i

Ç�f

（３）
&Á

；α]uÆ

，（ｍｍ·ｍ２）／ＭＪ；Ｒ
]v

îcãÒÄl/ÒÄ

，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）。

ＰＤＤ＝∑
ｎ

ｔ＝１
（Ｈｔ·Ｔｔ） （３）

f!

：Ｔｔ]GSç,¶

，℃；Ｈｔ]ïð"³

。
8

Ｔｔ≥
０℃

m

，Ｈｔ＝１．０；8Ｔｔ≤０℃m

，Ｈｔ＝０。
�H7q.í

、
jly^�

（ＳＯＬ＿Ｋ）
�jl^

Ñm~"#Î�:Ë÷Hþ

，
Ãü¾

ＳＷＡＴ
78j

lÍ�`�t¯

。
µ7�#y^��jl�^!

，

�\`�ïvû¡�

。Ｓｌｏａｎ
Î

［２３］
¾

ＳＷＡＴ
F7<

^`Á�Ë÷Hþ¿â�

，
emÃüR`

，
3Ä»�

¯^�¾7<^0�ÔK´7� S�!

。
j^R

©`VRÄq07�h`

，
7�h`�H

Ｇｒｅｅｎ－
Ａｍｐｔ

VRÄ�^j=k/*

（ＳＣＳ）
$ðÄGü

［２４］。

Kâh`���¾ïÝ�à@3

，
�HP��`(

³�êz

。
Y^³®Yw�ñ�Y�

、
jlY�é

uÎ

。
/9�¨eHIÿµY^³

（ＰＥＴ）
�[Ä

，

®Y

Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ
[Ä

［２５］、Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｓ
[

Ä�

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ
[Ä

［２６］，
[¾ÓãV

ＳＷＡＴ。Ｈａｒ
ｇｒｅａｖｅｓ

[Ä�µ$y0��m®þÎxª[xª

78Y^³

（ＥＴ）
(E�%Þß

，
Ç

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ
Î

�Â�Å,¶�vîÒÄ®]%ÞY^³

（ＥＴ０）
�Ãü[Ä

。
ÇP1[Ä�Ãüâãòæ

，
«�0

·¸É|)Ùõ

（ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ，ＦＡＯ）

êyµ,QCDJKm

ßH

。
&(E�H

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ
[ÄHI

ＰＥＴ，
[ª

��+�<

：

ＰＥＴ＝０．００２３Ｒａ
Ｔｘ＋Ｔｎ
２ ＋１７．( )８ Ｔｘ－Ｔ槡 ｎ （４）

f!

：Ｔｘ�ＴｎÑÒ]�GÅ#�Åµ,¶

，℃；Ｒａ

８１１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
$



]o,±�vîÒÄ

，ＭＪ／（ｍ２·ｄ），
�5ÇTíÃ

ülÇ

ＦＡＯ
�£�o,�±ÒÄ�dÂ

。

２．４　ＣＭＡＤ＋ＳＷＡＴ
��

`a#ª

（ＤＥＭ）
ÆÇÇ7c~ºÆÇmSÖ

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）
�£

，
�H

ＡｒｃＭａｐ
$

ＤＥＭ
ÆÇáTòOL·

，
Åþ�ab

，
[%P

Ａｒｃ
Ｍａｐ

Ãü

ＤＥＭ，
90`a�£`a�ÃO

、
SÙ�

æíÆÇ

。
jlÆÇ]%PAOjlÆÇÈ

（Ｈａｒ
ｍｏｎｉｚｅｄＷｏｒｌｄＳｏｉｌＤａｔａｂａｓｅ，ＨＷＳＤ）

�!0jlÆ

Ç�

，
jlÆÇ�Ç¶8ª8'4ÆÇ!§

（ｈｔｔｐ：／／
ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）

�£

；
j7�HÆÇìÊP0

17+uv'4ÆÇ×<!§

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｄａ
ｔａ．ｃｎ），

]

２０１５
K$µm³�

、
7�?@ef�

Ｌａｎｄｓａｔ－８
¥Ê6þ

，
áT¥ÊsjÄ&Ó

。
Åß

ÆÇÑ¦�ç]

３０ｍ。
¾(E8�Ñ]

２１
\£`a

，
�Ü

２（ａ）
u+

，

Ó!`a

１
]S`Â�

，
ê½ãt^_{\XP£

`a

１
Í

。
Ü

２（ｂ）
]oã½S`aÂÃ�

ＣＭＡＤＳ
,Q{4

，
×Ã

１２
\,Q{4

，
¾ÓyVÔ

ＳＷＡＴ
Hþ!áT�H

。

Ü

３
]oã½`a�j7�H

、
jlýþFæ

í�ÑîGH

。
oã½`ajlýþÉÓî�|ï

]

：
ècó�j

（４７．６１％）、
±=

／
�W

（２１．５３％）、
ÓÏó�j

（１８．１７％）、
]Ç�üj

（４．８３％）、
¥#

ôõj

（４．３２％）、
]Ç�õj

（２．６０％）、
]Çôõ

j

（０．６４％）、
9�¦à�j

（０．３０％）；
oã½`a

� ¡j7�HýþÉÓî�|ï]

：
�7

（４８．４９％），
ÓK]üë^î

（２６．２０％）、
±=

／
�W

（２０．２９％）、
tn

（４．９７％）、
|�

（０．０４％）、
°7

（０．０１％）。
oã½`a�æíÑ_ÉÓî�|ï

Ñî]

：０°～１５°（７．６５％）、１５°～２５°（９．１２％）、
２５°～７５°（６３．１９％）、≥７５°（２０．０４％）。

G

２　
ìíî%ij×ijËHZïë

ＣＭＡＤＳ
9:ñ=HÀ

G

３　
ìíîijeðI�

、
e~f'I�Z·�HÊHÀ

　　
¥©£`a�Ñ

、ＣＭＡＤＳ
,Q{4�yV

、
j

7�HÆÇ

、
jlýþÆÇ

、
æí�ÑÎñ»ü0o

ã½S`a

ＳＷＡＴ
Hþ�ÿ�

。

２．５　
��ñ¬>½2

&(EGH

ＳＷＡＴ－ＣＵＰ
!

ＳＵＦＩ－２
üÄ

，
¥©

IöI�©ª$J·ÞÆáT¸�GÃü0ÅÆG

Ã

。
ªI�� ¾Hþ¼V

、
Hþâÿ

、
¼VÞÆ�y

zÆÇ�ü`E¦

。
� Ô$Õ©ª!�STØQ

，

�H

ｔ
ËS

（ｔ－Ｓｔａｔ）
�

Ｐ
ËS

（Ｐ－Ｖａｌｕｅ）
ÄáTæ

ÉíFG

。
ÅÄ

，
dëüe�ÞÆ�Ë90��]�

h`³$ð

。
µÝ©ª!

，
ÞÆ�æÉí�#

，ｔ－Ｓｔａｔ
�Í$��o

，Ｐ－Ｖａｌｕｅ
��Ãp�

［２７］。

９１１
!

２
#

　　　　　　　　　　
4½5

，
=

：
>;

ＣＭＡＤＳ
�

ＳＷＡＴ
dfC678�X|&?�+de



µ��F�[Ä�%Þß

，Ｍｏｒｉａｓｉ
Î

［２８］
�Â¾

４
eE³vÃÜÔ

：Ｎａｓｈ－Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ
uÆ

（ＮＳＥ）、
Á

Ñïúb

（ＰＢＩＡＳ）、
¿$ç[5ab

（ＲＲＭＳＥ）
�¿

$ab

（Ｒ２）。
&_ÀÁ

３
evH�ÜÔ

（ＮＳＥ、
ＰＢＩＡＳ

�

Ｒ２）
$Hþ�¦²áT¾³#

，
1

３
\¦²

ÜÔ�ä¾³#Æ�Hþ�HI�FYz��¦8

í

。ＮＳＥ
��evÃ[Ä

，
1[Ä³#¾�Z[b�

¿$o�

［２９］，ＰＢＩＡＳ
�+HIÆÇ�SçêëoP

l�P¿GyzÆÇ�Sçêë

［３０］，
üePÆÇ�

[b

。

Ｎａｓｈ－Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ
uÆ

（ＮＳＥ）、
¿$ab

（Ｒ２）
�

ÁÑïúb

（ＰＢＩＡＳ）
�Ãü�f�ÑÒ�<

：

ＮＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－珚Ｏ）

２－∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉ－Ｏｉ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－珚Ｏ）

２
（５）

Ｒ２ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

　
　
（Ｏｉ－珚Ｏ）（Ｓｉ－珔Ｓ[ ]）

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－珚Ｏ）槡

２ ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉ－珔Ｓ）槡









２

２

（６）

ＰＢＩＡＳ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｓｉ）

∑Ｏ






ｉ

×１００％ （７）

µßÚ�

３
\ÜÔ!

，
Û

ＮＳＥ
�

Ｒ２
���Ã

１，
%

ＳＷＡＴ
�¦²�æ

；
8

ＰＢＩＡＳ
�Ãpm

，
�+HI

ïv¬`

。Ｍｏｒｉａｓｉ
Î

［２８］
�Â

，
8

ＮＳＥ≥０．５、ＰＢＩＡＳ
µ

±２５％
ÅÍm

，
Hþ�áT÷Lß6�HI

。
&

_ßH

Ｍｏｒｉａｓｉ
:��ÔÕáTFG

，
T�

１。

]

１　
®4°KòSÉÊHIK¬

［２８］

ß�Î_

ＮＳＥ 　　ＰＢＩＡＳ／％

ïvæ

１．００≥ＮＳＥ≥０．７５ ｜ＰＢＩＡＳ｜＜１０

æ

　　 ０．７５＞ＮＳＥ≥０．６５ １５≥｜ＰＢＩＡＳ｜＞１０

ß6

　 ０．６５＞ＮＳＥ≥０．５ ２５≥｜ＰＢＩＡＳ｜＞１５

üß6

ＮＳＥ＜０．５０ ｜ＰＢＩＡＳ｜＞２５

３　
78)9:

]¾&Ó#Ñ¦��j7�H�jl¦±

，
¾

(E8�

２１
\£`aá�ñ�Ñ]

１３６
\

ＨＲＵ，
ß

ＳＷＡＴ
Hþ²¡��c7HIh`³

，
[=Çê

½ãt^_{yz�h`³$HþáT$Õ

。
¥©

ÉÊ¦Ñ)

，
ÅÆ`E¾

９
\ÞÆ

。
ßHd

９
\Þ

Æ$HþáT¾$7

，
µShA

、
�EAÖÔ¾¬í

�¡U

。

３．１　
ó�9HQ

&(E)[áTÉÊ¦Ñ)

，
Å`E$�Wh

`HI67òo�ÞÆ

。
��

１
u+

，
ÉÊ¦Ñ)

�¥©¾qqÐ½[´�.Ä

（ＬＨ－ＯＡＴ）
ãV

ＳＷＡＴ２０１２
áT�

。
$vT�ÞÆáTÞÆÉÊ

¦Ñ)

，
ÀÁHþÉÊ¦ò#�ÞÆáTÞÆp5

，

ÅÆ¼ÀÂ

９
\ÞÆ

，
T�

２。
Ç�

２
�T

，
ÞÆ�W%¶

（ＳＭＴＭＰ）
�ÅZÁ

�]

６．７１℃，
�ä`aµ

６．７１℃
m:ß�9�W

；

jW%¶

（ＳＦＴＭＰ）
ÅZÁ�]

６．３４℃，
�ä`a

µ

６．３４℃
mjÝ:ß\jWõ"

。
Óì�ÞÆ§

�

：
^3»yí

（ＳＯＬ＿Ｋ）、ＳＣＳ
h ` $ ð u Æ

（ＣＮ２）、
Sçæí

（ＨＲＵ＿ＳＬＰ）
Îµ�

２
!\ÂÂ¾

ÅZÁ�

。

ßÚ

９
\^_ÞÆçIP�c�åÍ

，
�ÑÞ

Æ�¡á�ñáTX²ÅWUÓYZ6S

，
d��

Ñ¾µX²!ÂÂ

。

３．２　
��ñ¬>½2

$

２００８－２０１６
Koã½S`a�«;í�G

;í7�Sç`³áT¾HI

，
Ó!

２０１０－２０１３
K

ÆÇHP$Õ

，２０１４－２０１６
KÆÇHPSh

。
&(

E�Eê3mº]aK

（２００８－２００９
K

），
Åàß#

ＳＷＡＴ。
HþHIâãFyz��ïòTÜ

４、５。
I´,l

，
$ÕÄ�

ＳＷＡＴ
HþHI�Sç`³F

YzSç`³z�¿��êë

，
HI�Yzh`�

K^�9mºk�òæ

，
z´Ñ)�<

。

ÇÜ

４
�«;íHIâãìù

，
oã½SKÍ

h`e!"#�ålÑ*�

，
µµ`³ò�

，́

２０１４
K¹x

，
ÓZsK¨µµ`³HI�çoPY

z�

；
Øµ

４
«¨©Ä`³:ß�éõo

，
Ô$µ

６、７
«¨ÖÔÅo

，２０１１、２０１６
K$µ`³â��H

I��PYz�

，
ôb�¿$òo

，
ÓìK¨a"ò

]�Ã

。
ßÚâã�ä

，
oã½S`aµµ,¶©

µ

，
y)±W�#3ø

，
±=�W$h`�²Â³"

�

，
gòØµ,¶��é�$µ#¶�Ôì

，
±W�

#éí�è

，̀
³�éõo

，
dFÞÆÉÊ¦Ñ)Ó

Â��W%¶

（ＳＭＴＭＰ）
Å]ÉÊ�âã¿k�

。

ÇÜ

５
�G;íHIâãìù

，
�EA�Sh

AHIGç`³â��ÂØmºFYz�%&�

)

，
_�EAÍHI��â�ý´ïYz�<�

，
,

ShAÍHI��â�ý´ïYz�<o

，
_%&

²��Â(E8YZ`³�"#êë

。
á�ñÑ)

�·

２０１０、２０１２、２０１３
�

２０１６
K$µGç`³â�

HIâãFYz¿Ã

，２０１１、２０１４
�

２０１５
K$µG

０２１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
$



ç`³â�HIâãFYz¿bòo

，
Ó!

２０１１
K

$µGç`³â�ý´µPYz�

，
,

２０１４
K�$

µGç`³â�%ý´#PYz�

；２０１０、２０１４
�

２０１５
KµµGç`³HIâãú#

，
ÓZK¨a"

%&k�

。

ý´ìù

，
Hþ$µµh`�HI�ã¡ZP

$$µh`�HI�ã

，
�²�ÇP$µ`³"#

ó¦

，
ô"#Þ¢¿ïµµ�]@o

。

]

２　
��6

９
±ó�9xVZ¨ô÷�

ÞÆº^ �c6SÉÁ�·X ÅZÁ� ÉÊ¦³I

ｔ－Ｓｔａｔ Ｐ－Ｖａｌｕｅ

ｖ＿ＳＭＴＭＰ．ｂｓｎ
�W%¶

／℃ ６．７１ １ １５．１３ ０．００

ｖ＿ＳＭＦＭＸ．ｂｓｎ
Åo�WuÆ

（
$èG

）／（ｍｍ·℃－１·ｄ－１） １．０９ ２ －１４．７１ ０．００

ｒ＿ＳＯＬ＿Ｋ．ｓｏｌ
jl\�^3»yí

／（ｍｍ·ｈ－１） －０．４６ ３ －１２．５７ ０．００

ｖ＿ＳＦＴＭＰ．ｂｓｎ
jW¶í

／℃ ６．３４ ４ ７．１７ ０．００

ｒ＿ＳＬＳＵＢ＿ＢＳＮ．ｈｒｕ
Sçæö

／ｍ ０．３９ ５ ４．９９ ０．００

ｒ＿ＣＮ２．ｍｇｔ
[>U4Ð<

ＳＣＳ
h`$ðuÆ

－０．４５ ６ －４．６２ ０．００

ｒ＿ＨＲＵ＿ＳＬＰ．ｈｒｕ
Sçæí

／（ｍ·ｍ－１） ０．２９ ７ －３．５３ ０．００

ｒ＿ＳＯＬ＿ＢＤ．ｓｏｌ
jl\�¼û

／（ｇ·ｃｍ－１） ０．１０ ８ －３．１４ ０．００

ｖ＿ＲＣＨＲＧ＿ＤＰ．ｇｗ
U�jl^RëuÆ

０．２９ ９ ２．１３ ０．０３

G

４　２０１０－２０１６
Rõîö�72ñÃ"�ÅÆi5���>q��oª

G

５　２０１０－２０１６
Rõîö�72ñ#"�ÅÆi5���>q��oª

　　２０１０－２０１６
K$ÕA�ShA�Hþsß�

ÜÔ�T�

３。

]

３　２０１０－２０１６
Rñ¬$¡½2$6��ÄòS°K�

ß�

ÜÔ

$ÕA

（２０１０－２０１３
K

）

G;í «;í

ShA

（２０１４－２０１６
K

）

G;í «;í

ＮＳＥ ０．７５ ０．８８ ０．６６ ０．８６

Ｒ２ ０．７５ ０．８８ ０．６７ ０．８７

ＰＢＩＡＳ －１．５０ －１．５１ －１２．６０ －１２．８８

　　
=Ç�

１
!ÂÂ�vÃÜÔß�Î_ÑýÔ

Õ

，
µ«;íFG;í�HI!

，３
\¦²ÞÆ

（ＮＳＥ、Ｒ２
�

ＰＢＩＡＳ）
µ$ÕFShAº�+HIâ

ã]

“
ïvæ

”
l

“
æ

”，
�äR©ÞÆ�EÄHþ�

¬íÖÔ¾¡U

，
Hþ�H®Ä��(EFGH

。

４　
�

　
K

Ã

４０
Kì

，
ÇP(E8ÍU^��CD�ù\

��

，
oã½S`a�ûx8L=ûxî�ío¾

１２１
!

２
#

　　　　　　　　　　
4½5

，
=

：
>;

ＣＭＡＤＳ
�

ＳＷＡＴ
dfC678�X|&?�+de



１２９．５６％［１７］，
ûx��°R7�G�á¾178�

��

［１８］。
_FÝem

，
oã½S`a�^CÊ�U

\µü�õ�

，̀
a�^CÊÑ)FHI�`a^C

ÊI³r��%Þ�8a�k����9�

［３０］。
_

ÇPoã½S`a�t`¦

，
Ø��^_,QCDü

²=æ7/*P`a^CÊÑ)F¿A^ð;�Y

�

。
&_¾

ＣＭＡＤＳ
Æ�F

ＳＷＡＴ
âHþ�

，
ø²*

^_,Q��í$`a^_©ªáT¾WU

。

ßH

ＡｒｃＭａｐ－ＡｒｃＳＷＡＴ２０１２
¾oã½S`a

Ñ]

２１
\£`a�

１３６
\

ＨＲＵ，
[áT¾ÞÆp5

。

µÝ©ª!

，
o¨ÆÞÆ]µ�c�åÍ

。
_�Ó�

6��

，
�W%¶

（ＳＭＴＭＰ）
�ÅZÁ�]

６．７１℃，
jW%¶

（ＳＦＴＭＰ）
ÅZÁ�]

６．３４℃，
�äoã

½S`aW

、
ÝõX¶í]

６℃
ij

，
dF9L(E

:qq8ÉÂÃjWkÐ%&�9µ

－３５～５℃
¹

º�â²%&¿x

［３１］。
^`µjl!<RmFjl

úûi9�'úã3°�"^`»y�éí

，
jl\

�^3»yí

（ＳＯＬ＿Ｋ）
�����^µÓ!`�m

ui9�ãó®H�ÞÆ

，ＳＯＬ＿Ｋ
��o

，
�ä^`

µjl!<R�¼%

，
<RÔjl!�^�¨

，
%7

�h`³Ñ��

；
Sçæí

（ＨＲＵ＿ＳＬＰ）
 ¡67�

\`

，
æí�"#Fi`³�"#è7¿A

，
ÓFS

çæö

（ＳＬＳＵＢ＿ＢＳＮ）
×e67òKâ`³

；ＣＮ２
�

+Sçjl>íç:<�h`$ðuÆ

，ＣＮ２
��o

�+`a<ìîüë^¦�o

，
h`³Ñ�o

。
dë

ÞÆ�ä

ＣＭＡＤＳ
,QÆÇ²¡=æ7��Hþ

，
�

�Â`a^_©ª�t¦

。
,��á�ñÕ`FG

ＣＭＡＤＳ
Füej7�H"#<�`a^_©ªHI

��®Ä�(E

。

I´ìù

，
%P

ＣＭＡＤＳ
ÆÇ��

ＳＷＡＴ
Hþ

�Å]oã½S`a�£ç¾�

、
¤��

、
#~ºÑ

¦��,QÆÇ

，
oã½S`a�HI^_GHò

æ

，
²¡��KÍ�KZ�I´^_G¶

。
1ÆÇ

�$oã½S`az�=æ�ÛH¦

，
�Å]©0

5678,Q{4üÑ�`aáT^_Ñ)m�£

Þ�

［３，１６］。

５　
7

　
K

&(E�H

ＣＭＡＤＳ
ÆÇF

ＳＷＡＴ
Hþ

，
$Å

±=²Â�ò#�oã½S`aáT¾^_HI

，

âã�ä

ＣＭＡＤＳ
ÆÇ��Å]_CD�¶ª8^

CÊF�!�

ＳＷＡＴ
Hþ�(E�£Þ�

。
 ¡

â²�<

：

（１）
¥©$¶íÜÆÄ�ÞÆÉÊ¦Ñ)�Þ

ÆÔESh

，
hä

ＳＷＡＴ
Hþ$oã½S`a�Û

G¦òæ

。
� Ô,-"#�L]¢x$oã½S

`a�67

，
ÅÉ1Hþµ�ÑK¨�$µ�²Ë

µ�òoab

，
D�á�ñWX��#

ＣＭＡＤＳ
Æ

ÇF

ＳＷＡＴ
Hþ�¬`¦

。

（２）
¥©

ＣＭＡＤＳ
ÆÇF

ＳＷＡＴ
Hþ$oã½

S`aê½ãt^_{�h`³áTEX�HI

。

âã�ä

，ＣＭＡＤＳ
���

ＳＷＡＴ
Hþ²¡µ«;í

FG;íß=æ7HIoã½S`a�^_©ª

。

（３）ＣＭＡＤＳ
ÆÇ�Å]_,QCD�oã½

S`a^CÊHI�£mº¤�

、
ýþç¾�~º

Ñ¦�#�,QÆÇ

。
_F»v,Q{¿ï

，

ＣＭＡＤＳ
�£�,QÆÇµHþ�H!D�¡�6

�Ì�¡$ÓáTpý

。

xy23

：

［１］ＷＡＮＧＸｉａｏｌｅｉ，ＬＵＯＹｉ，ＳＵＮＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｎｈｙｄｒｏ
ｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎａｇｌａｃｉｅｒｄｏｍｉｎａｔｅｄｃａｔｃｈｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１５，２９（２３）：４８３０－４８４５．

［２］ＫＡＮＧｕａｎｇｙｕａｎ，ＨＥＸｉａｏｙａｎ，ＬＩＪｉｒｅｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ａｉｄｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ：
Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗａｎｄｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＣｏｍ
ｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，２６（１）：３５－５９．

［３］ＧＵＸｉｎｃｈｅｎ，ＹＡＮＧＧｕａｎｇ，ＨＥＸｉｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉ
ｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＭａｎａｓＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｕｓｉｎｇＣＭＡＤＳ
［Ｊ］．ＯｐｅｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，１２（１）：９４６－９５７．

［４］ＧＡＬＶ?ＮＬ，ＯＩ?ＡＳＭ，Ｃ?ＮＯＶＡＳＣＲ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉ
ｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｗａｔｅｒｓｈｅｄａｆｆｅｃｔｅｄｂｙａｃｉｄｍｉｎｅｄｒａｉｎａｇｅ
（ＯｄｉｅｌＲｉｖｅｒ，ＳＷ Ｓｐａｉｎ）．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｏｌｌｕｔａｎｔ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇａｒｅａｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１６，５４０：
１９６－２０６．

［５］ＶＯＬＫＭ，ＢＯＳＣＨＤ，ＮＡＮＧＩＡＶ，ｅｔａｌ．ＳＷＡＴ：Ａｇｒｉｃｕｌ
ｔｕｒａｌｗａｔｅｒａｎｄｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｔａ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｃａｌｅ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，
２０１６，１７５：１－３．

［６］ＧＨＡＦＦＡＲＩＧ，ＫＥＥＳＳＴＲＡＳ，ＧＨＯＤＯＵＳＩＪ，ｅｔａｌ．
ＳＷＡＴｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐａｃｔｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｉｎ
ｔｈｅＺａｎｊａｎｒｏｏｄＢａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＩｒａｎ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１０，２４（７）：８９２－９０３．

［７］?ＺＣＡＮＺ，ＫＥＮＴＥＬＥ，ＡＬＰＥ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｕｎｉｔｎｕ
ｔｒｉｅｎｔｌｏａｄｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｓｉｎｗｅｔｐｅｒｉｏｄｓｔｈｒｏｕｇｈ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒａｓｅｍｉａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１６，５４０：４０－４９．

［８］ＣＨＯＫＨ，ＰＡＣＨＥＰＳＫＹＹＡ，ＫＩＭＭ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｅｃａｌｃｏｌｉｆｏｒｍｉｎｎａｔｕｒａｌｓｕｒｆａｃｅｗａ
ｔｅｒｓｕｓｉｎｇｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＳＷＡＴ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，

２２１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
$



２０１６，５３５：３７７－３８５．
［９］ＰＥＲＥＩＲＡＤＲ，ＭＡＲＴＩＮＥＺＭＡ，ＰＲＵＳＫＩＦＦ，ｅｔａｌ．

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎａｂａｓｉｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｔｒｏｐｉｃａｌｃｌｉ
ｍａｔｅａｎｄｓｏｉｌｕｓｉｎｇｔｈｅＳＷＡＴｍｏｄｅｌｐａｒｔＩ：Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ：Ｒｅｇｉｏｎａｌ
Ｓｔｕｄｉｅｓ，２０１６，７：１４－３７．

［１０］ＰＵＬＩＧＨＥＧ，ＢＯＮＡＴＩＧ，ＣＯＬＡＮＧＥＬＩＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅ
ｄｉｃｔｉｎｇｓｔｒｅａｍｆｌｏｗａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｓｉｎａｓｅｍｉａｒｉｄ
ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｗａｔｅｒｓｈｅｄｗｉｔｈｅｐｈｅｍｅｒａｌｓｔｒｅａｍｓｕｓｉｎｇｔｈｅ
ＳＷＡＴｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙ，２０２０，１０（１）：２１．

［１１］ＰＲＡＤＨＡＮＰ，ＴＩＮＧＳＡＮＣＨＡＬＩＴ，ＳＨＲＥＳＴＨＡＳ．Ｅｖａｌ
ｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｏｏｌａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕ
ｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｓｆｏｒｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｌｉｍａｔｉｃｒｅｇｉｏｎｓｏｆＡｓｉａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ，２０２０，７０１：１３４３０８．

［１２］ＭＯＳＢＡＨＩＭ，ＢＥＮＡＢＤＡＬＬＡＨＳＣ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｌａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓｏｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｕｓｉｎｇＳＷＡＴｍｏｄｅｌ
ｉｎａＴｕｎｉｓｉａｎｓｅｍｉａｒｉｄｃａｔｃｈｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌｓ
ａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔｓ，２０２０，２０（１６）：１１２９－１１３９．

［１３］ＭＥＮＧＩＳＴＵＡＧ，ＶＡＮＲＥＮＳＢＵＲＧＬＤ，ＷＯＹＥＳＳＡＹ
Ｅ．ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＳＷＡＴ
ｍｏｄｅｌｉｎｄａｔａｓｃａｒｃｅａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉａｒｉｄｃａｔｃｈｍｅｎｔｓｉｎ
ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ：ＲｅｇｉｏｎａｌＳｔｕｄ
ｉｅｓ，２０１９，２５：１００６２１．

［１４］ＬＵＯＹ，ＡＲＮＯＬＤＪ，ＡＬＬＥＮＰ，ｅｔａｌ．Ｂａｓｅｆｌｏｗｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｕｓｉｎｇＳＷＡＴｍｏｄｅｌｉｎａｎｉｎｌａｎｄｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎＴｉａｎｓ
ｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄ
ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，１６（４）：１２５９－１２６７．

［１５］ＹＡＮＧＬｉｎｓｈａｎ，ＦＥＮＧＱＩ，ＹＩＮＺｈｅｎｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅ
ｇｉｏｎａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｙｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙａｎｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅ
ａｎｄｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｃｈａｎｇｅｓｉｎａｒｉｄａｌｐｉｎｅｂａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０２０，１８７：１０４３４５．

［１６］ＭＥＮＧＸｉａｎｙｏｎｇ，ＷＡＮＧＨａｏ，ＬＥＩＸｉａｏｈｕｉ，ｅｔａｌ．
ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎｔｈｅＭａｎａｓＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｕｓｉｎｇｓｏｉｌ
ａｎｄｗａｔｅｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｏｏｌｄｒｉｖｅｎｂｙＣＭＡＤＳ［Ｊ］．Ｔｅｈｎｉｃ
ｋｉＶｊｅｓｎｉｋ－ＴｅｃｈｎｉｃａｌＧａｚｅｔｔｅ，２０１７，２４（２）：５２５－５３４．

［１７］
§70

．
oã½S`ai`8^_©ªHI(E

［Ｄ］．
9S£

：
9S£o4

，２０１８．
［１８］ＹＡＮＧＧｕａｎｇ，ＸＵＥＬｉａｎｑｉｎｇ，ＨＥＸｉｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅ

ｉｎｌａｎｄｕｓｅａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭａｎａｓＲｉｖｅｒＢａ
ｓｉｎ，Ｃｈｉｎａｗｉｔｈｌｏｎｇｔｅｒｍｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉ
ｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１７，７（１）：１７８７４．

［１９］ＹＡＮＧＧｕａｎｇ，ＬＩＦａｄｏｎｇ，ＣＨＥＮＤｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｏａｓｉｓｓｃａｌｅａｎｄｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅａｒｉｄ
ＭａｎａｓＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆ
ｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６９１：５０６－５１５．

［２０］
��n

，
�9�

．
,-"#$�Moã½S`a^_

^CÊ�67

［Ｊ］．̂
'4á�

，１９９８，９（１）：７８－８４．
［２１］ＭＥＮＧＸｉａｎｙｏｎｇ，ＷＡＮＧＨａｏ，ＬＥＩＸｉａｏｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎ，ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍ
ｐｏｎｅｎｔｓｏｆＪｉｎｇａｎｄＢｏＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＳＷＡＴ
ｍｏｄｅｌｄｒｉｖｅｎｂｙＣＭＡＤＳ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１７，３７（２１）：７１１４－７１２７．

［２２］ＭＥＮＧＸｉａｎｙｏｎｇ，ＷＡＮＧＨａｏ．ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＣｈｉｎａ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｄｒｉｖｉｎｇｄａｔａｓｅｔｓｆｏｒｔｈｅＳＷＡＴ
ｍｏｄｅｌ（ＣＭＡＤＳ）ｏｆＥａｓｔＡｓｉａ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，２０１７，９（１０）：
７６５．

［２３］ＳＬＯＡＮＰＧ，ＭＯＯＲＥＩＤ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｓｔｏｒｍｆｌｏｗ
ｏｎｓｔｅｅｐｌｙｓｌｏｐｉｎｇｆｏｒｅｓｔｅｄｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅ
ｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８４，２０（１２）：１８１５－１８２２．

［２４］ＢＯＵＧＨＴＯＮＷＣ．ＡｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅＵＳＤＡＳＣＳｃｕｒｖｅｎｕｍ
ｂｅｒｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＳｏｉｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８９，２７（３）：５１１－５２３．

［２５］ＰＲＩＥＳＴＬＥＹＣＨＢ，ＴＡＹＬＯＲＲＪ．Ｏｎｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓ［Ｊ］．ＭｏｎｔｈｌｙＷｅａｔｈｅｒＲｅｖｉｅｗ，１９７２，１００（２）：８１－８２．

［２６］ＨＡＲＧＲＥＡＶＥＳＧＨ，ＳＡＭＡＮＩＺＡ．Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｅ
ｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９８５，１（２）：９６－９９．

［２７］ＡＢＢＡＳＰＯＵＲＫＣ，ＹＡＮＧＪ，ＭＡＸＩＭＯＶＩ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄ
ｅｌｌｉｎｇｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅｐｒｅａｌｐｉｎｅ／ａｌｐｉｎｅ
ＴｈｕｒｗａｔｅｒｓｈｅｄｕｓｉｎｇＳＷＡＴ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，
２００７，３３３（２）：４１３－４３０．

［２８］ＭＯＲＩＡＳＩＤＮ，ＡＲＮＯＬＤＪＧ，ＶＡＮＬＩＥＷＭＷ，ｅｔａｌ．
Ｍｏｄｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆａｃｃｕｒａｃｙｉｎｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＡＳＡＢＥ，２００７，５０（３）：８８５－９００．

［２９］ＮＡＳＨ ＪＥ，ＳＵＴＣＬＩＦＦＥＪＶ．Ｒｉｖｅｒｆｌｏｗｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｓｐａｒｔＩ－Ａｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｐｒｉｎｃｉ
ｐｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９７０，１０（３）：２８２－２９０．

［３０］ＧＵＰＴＡＨＶ，ＳＯＲＯＯＳＨＩＡＮＳ，ＹＡＰＯＰＯ．Ｓｔａｔｕｓｏｆ
ａｕｔｏｍａｔｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｍｏｄｅｌｓ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｅｘｐｅｒｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏ
ｌｏｇｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９９，４（２）：１３５－１４３．

［３１］
õ {

，
q�þ

．１９６１－２０１６
K!0:qüe_ÒjW

kÐ"#t¯Ñ)

［Ｊ］．
^'4á�

，２０１９，３０（４）：
４５７－４６６．

３２１
!

２
#

　　　　　　　　　　
4½5

，
=

：
>;

ＣＭＡＤＳ
�

ＳＷＡＴ
dfC678�X|&?�+de


