
!

３２
"!

３
#

２０２１
$

６
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０２１

　

!"#$

：２０２０１１１８；　
%&#$

：２０２１０３１０
'()*

：
úK�%&»�'()*

（
¡%¢'p

［２０１７］１４０９）；
úK�%»¢£,R)*

（
¡%¢

ＬＨ
°

［２０１５］７７７６
¨

）；
úK�%&»�'()*

（
¡%¢'p

［２０１９］１２３２）
+,-.

：
v\ã

（１９９６），
Ï

，
úK¦]7

，
[9HI<

，
HI�ò©

３Ｓ
»�Míî��

。

áâ+,

：
¢ P

（１９８１），
Ï

，
~uè{7

，
89

，
�:;

，
[9<=>

，
?@AB

３Ｓ
»�Míî��

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２１．０３．１０

１９６０－２０１６
�¿ÀÁÂ��qÃÄ>GmUBÅ

}~�

１，２，
� �

１，２，
/��

１，２，
���

３，
/ �

４，
L �

１，２，
v �

１，２

（１．
úK>ý.& À�MÄÅ%&&P

，
úK úZ

５５００２５；２．
úK�¯ÀFGMÄÅíî��-$�ê�

，

úK úZ

５５００２５；３．
úK�N&P �0MLMQR&P

，
úK úZ

５５０００３；
４．

~§&P FGMÄÅNO&P

，
úK ~§

５６１０００）

<

　
=

：
ü�UßÂûª�À¢ô�X©¥-Y#$��Z[

。
µ±!.4ûª�ÜQl§¢P©HI¢

，
'ÿ

HI¢

３３
¤Ír´

１９６０－２０１６
4Yn^ÛC{1

，
L�

ＰＡ
±{v

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
Nê��lms

１９６０－２０１６
4

ü�ó:l§�<

。
o*¹p

：
HI¢ÛWNá3(��

，ＰＡ
±{»3Û��

，
ü�»ÝÞ��

，２０１１
4

ＰＡ
@ä

XÛ

；
HI¢PXü�Þf@»qÛ��

，
cd�ÞfXÞ

、
�<ü�4#X¾

，̧
�åZ

，
\�vO�ÞfXE

、

�<ü�Y4#X(

；
4¡ü�zå��¢ÜQÿHI¢4÷

、
.{÷EQø÷À¢

；
º¸

、
dX.÷vø4÷÷

lÀ¢]^��czå½

，̧ 、
dX�<-�

、
Q�vï�Yzå�

，
\

、
OXX½

；
\Xü�zå.�ø½

，
OXQ

÷�

，̧
X4�{½

，
dX.�ø½

；
ü�MÀÎ¿Üµè³S

，
-

、
��÷�<b�¸À¢

。
£qÁz

，
HI¢ü

�áÝÞ��c¸

、
dX��XÞ

，
:²q»^pµYXY¹v¢P¹

，
cMÀÎ¿Üµè³S

。

1>?

：
ü�ó:l§

；Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
��

；
ÛC@Üàl�

；
ü�zå

；
ü�Þf

；
ûª�À¢

@ABCD

：Ｐ４２６．６１６　　　
EFGHI

：Ａ　　　　
EJKD

：１６７２６４３Ｘ（２０２１）０３００６４０９

Ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｉｎｋａｒｓｔ
ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓｏｆＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１６

ＭＡＯＣｈｕｎｙａｎ１，２，ＤＡＩＬｉ１，２，ＹＡＮＧＧｕａｎｇｂｉｎ１，２，ＹＩＮＣｈａｎｇｙｉｎｇ３，ＹＡＮＧＱｉｎｇ４，ＬＩＵＦａｎｇ１，２，ＬＩＭａｎ１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＧｕｉｚｈｏｕＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕｉｙａｎｇ５５００２５，Ｃｈｉｎａ；２．ＧｕｉｚｈｏｕＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｕｎｔａｉｎ
ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，Ｇｕｉｙａｎｇ５５００２５，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＵｒｂａｎＰｌａｎｎｉｎｇ，ＧｕｉｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕｉｙａｎｇ５５０００３，Ｃｈｉｎａ；４．ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡｎｓｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕｉｚｈｏｕ５６１０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｒｏｕｇｈｔｓｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｎａｔｕｒａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｗｈｉｃｈｃａｎｃａｕｓｅｓｅｖｅｒｅｄａｍａｇｅｓｔｏｔｈｅｋａｒｓｔｒｅｇｉｏｎｓ．
Ｈｅｒｅ，ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｋａｒｓｔｒｅｇｉｏｎｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｅｄｂｙ３３ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１６，ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆ
ｄｒｏｕｇｈｔｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｉｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ＰＡ）ａｎｄＭａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌｔｅｓｔ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＰＡａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎ
ｔｈｅｓｔｕｄｙｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄｔｈｅｍｅａｎＰＡｉｎ２０１１ｗａｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔ．Ｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｅａｃｈｓｅａｓｏｎｓｈｏｗｅｄ
ａｎｕｐｗａｒｄｔｒｅｎｄ，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｗｉｎｔｅｒｄｒｏｕｇｈｔｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ
ａｕｔｕｍｎｄｒｏｕｇｈｔ，ｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｗｅｒｅｗｅａｋａｎｄｉｎｆｒｅｑｕｅｎｔ．Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ
ｄｒｏｕｇｈｔｗａｓｈｉｇｈｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔａｎｄｍｉｄｄｌｅｅａｓｔｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔｓｏｎｌｙｏｃ
ｃｕｒｒｅｄｗｉｔｈｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｈｅｗｅｓｔａｎｄｓｏｕｔｈｅａｓｔｉｎａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒ．Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｅｖｅｒｅ，ｍｏｄ
ｅｒａｔｅａｎｄｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔｗｅｒｅｈｉｇｈｉｎａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒ，ａｎｄｌｏｗｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒ．Ｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｗａｓｈｉｇｈｉｎｔｈｅｗｅｓｔａｎｄｌｏｗｉｎｔｈｅｅａｓｔｉｎｓｐｒｉｎｇ，ｈｉｇｈｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｉｎｓｕｍｍｅｒ，ｈｉｇｈｉｎｔｈｅ
ｓｏｕｔｈａｎｄｌｏｗｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｉｎａｕｔｕｍｎ，ａｎｄｈｉｇｈｉｎｔｈｅｗｅｓｔａｎｄｌｏｗｉｎｔｈｅｅａｓｔｉｎｗｉｎｔｅｒ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，
ｄｒｏｕｇｈｔｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓ，ｓｅｖｅｒｅａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔｓｍｏｓｔｌｙｏｃ
ｃｕｒｒｅｄｉｎｈｉｇｈａｎｄｓｔｅｅｐａｒｅａｓ．Ｔｈｅｓｅｆｉｎｄｉｎｇｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｉｎｔｈｅ



ｓｔｕｄｙａｒｅａｈａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒ．Ｔｈｅｋａｒｓｔｄｒｏｕｇｈｔｉｓｈｉｇｈｌｙｒｅ
ｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｅｒｒａｉｎ，ａｎｄｈａｓｏｂｖｉｏｕｓｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔ；Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌｔｅｓｔ；ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｉｎｐｅｒ
ｃｅｎｔａｇｅ（ＰＡ）；ｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；ｋａｒｓｔｒｅｇｉｏｎ

１　
./01

^!¥-Y�×|ü�¦§ñ7VY<aÄ

Å

，
}Â©P!Tûv%&"`�SAY-@V

W

［１］。
ü�YÙÚýþ.

、
ÙÚOfj

，
UßÂô

�X©¥-Y#$��

，
c0U-.ü���ûE

¦§Ö!"YÏÐ~�v+,d®

，
63�ü�Y

ef=>

、
�ó./E6/HI��ÎF&¨­o

á-.^�}~

［２－４］。
±!e�ÈUÝü�ó�X

¥-Y!"Z[

，
c÷ñ�×ÍôY6|

，
÷4�.

4ûª�À¢ü�Bu�<YÞfvz�@»qÛ

��

，
¥-ÙÚs)ÀY·¸���òèsÕ�S

A

［５－６］。
úK�Àhûª�.4ÜQl§¢v�ì

¯¢

，
Å�ÀÎde

、
À�¸£

，
ÛCYó:l§g

@

、
4¡6|vCl �X.

，
Ôá¢P¹

、
XY¹

Yü��<

［７］。
$Y¶ÿûª�À¢ü�ÝÖY

ÙÚ¿À½¾

、
ÙÚ¨­deµEü�ÆÇY!"

¹vi<Í¹

，
ÃÚÀ¢ü�YHIÂ©s%&W

ó_YDW

［１－２］。

*Z!�ü�HI.¾ÜQÿQ!{�ü�-

ü�À¢

，
ï÷ñ.4ûª�À¢�<ü�zåY

n�Ý¾vü�OfYÝi

，
~¾""ª�PG±

!k.4À¢Yü���HI

［８－１１］。
X��¼

［１２］

ª�£¢Írü�±{�,].4À¢½,ü�^

{vzå

，
lm!Ì

１９６２－２０１７
4Yó:6|�<

�k0�

、
½ä4��.ÍÄ Î�by

。
®ø

¼

［１３］
L�!è|ÛC]j±{

，
k.4À¢Yü�

ó:�<��slm

，
¹p.4À¢EÜ¢P÷-

¤Hæáü�|��

。
~¤É¼

［１４］
'ÿ£¢Ír

ü�±{

，
lms¢P¹ü�BuY�<

，
¹p

１９６１－２０１６
4.4À¢¢P¹Írü�Buzå

µèÝ¾

，
Þf\áÁÝi

，
0?@ì¿õöUÚÀ

¢ÛCNµè3(Áÿ

。

ü�±{UHIü��<Y-@°{ES5@

ÀZ[

［１３］。
*Z��X©Õ�Yü�±{á³k

; ±{

［９］、Ｐａｌｍｅｒ
ü�±{

［１５］、
!è|ÛC]j

±{

［４，１３］、
ÛC@Üàl�±{

［１６］
E£¢Írü�

±{

［１２，１４］
¼

，
0QÛC@Üàl�±{öûx�$

ÛCIÔòèYü�

，
coá¾ó²Øf

［１７］。

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
Nê��ÆÕ���ÿFó²G�

#$BuY��¹lm

［１８］，
Ú��gû@HÆBA

[®Yl§c®N|Of�

［１９－２０］。
A2

，Ｓｐｅａｒｍａｎ
³ST{UL�!6NYyå.Û£³¹³Sl

m

，
¿ÿÓ°{�,��

，
Ö�ýþXÕ

［２１］。
¿â

ÆHIµÍr´$�/{1©'p

，
ª�

Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ

Nê�rÈHI¢ÛC���<

，
'ÿÛC

@Üàl�ü�±!lm±!¥9ûª�À¢

———

úK�Yü�ó:l§�<

，
µaAó:4#Y1

f'·Íô6|{|múK�

１９６０－２０１６
4ü�

ó:6|Q«

，
©ûª�À¢ü�./vü�3�

­Ur¯%&.1

。

２　
¾¿À()./l{

２．１　
_`qR�

ÆHI��ûª��ì¯¢

———
úK�©HI

¢

。
úK�UHW³h¯À.�

，
\UHWX.Y

ûª�ÀP

，
0<ÃÄÅÉl¥E

，
��n�*©

１７．６１×１０４ ｋｍ２，
ûª�ÀP�*ún�*Y

７３．８％［２２］，
úK�À�¿ÿQ!.4÷�ì¯À

，

Å�À�.�ø½

，
#Q÷ò{

、
ø

、
4I�5²

，
Ü

@ ¡b

１１００ｍ
/5

［２３］。
úK�¿Ì#�; 

X%Íô

，
ÝX%ÙÚÛC¾ÜQÿOX

。
Ý.Í

Ä vÀÎÀ�¼ÙÚ

，
úKÍô»¾H¹

，
c��

¹�ÍGVX¾

，
�<ü�

、
¦D

、
Ö§¼YzfX

�

，
kJï<Gá¥-ó�

［２４］。
úK�`á

９
¤À

ñ�T¢

［２４］，
���T¢PRl

、
ÀÎ�OEÍr

´$l§Z¶

１。

A

１　
¿À�hiq"ÅB

、
r�fÏ7{~o�B:

５６
!

３
#

　　　　　　　　　　　
ëìí

，
Z

：１９６０－２０１６
$îïðñwòOóô�õö¯}~



２．２　
�abð

ÆHIÃ�úK�

３３
¤Írx/´$

（
¶

１）
１９６０－２０１６

4n^ÛCN{1

，
�GÿQ!Ír{

10

（ｈｔｔｐｓ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／），
kÿ÷l´$R#{

1\��l

，
ª��+´${1�älmé�h�

。

HI¢Y

ＤＥＭ
{1

（
l:�©

９０ｍ）
�GÿQ!%

&P,7¨0¨¬­QRÀ�:²{1�Ü\

（ｈｔ
ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）。
２．３　

_`YZ

２．３．１　
ÐZÑÈÒ]ÓÔÕÖy

　
K1

《
Írü

�¼ñ

》（ＧＢ／Ｔ２０４８１—２０１７）［１７］
®~

，
ÛC@Üà

l�

（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｉｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ＰＡ）
Y,

7óÑ©

：

ＰＡ＝Ｐ－Ｐ
Ｐ
×１００％ （１）

ÑQ

：Ｐ
©Ýó­YÛCN

，ｍｍ；Ｐ
©³�,7ó

­Y�aÍôÜ@ÛCN

，ｍｍ。
ÆDUé

《
Írü

�¼ñ

》（ＧＢ／Ｔ２０４８１—２０１７）［１７］
v

《
úK�ü�!

è

》（ＤＢ５２／Ｔ１０３０—２０１５）［２５］
RlÛC@Üàl�

¼ñ

。

©sÙ�±!,7o*Y�q¹vèq¹

，
b

,7àOQ

，
ª�!G��,7ÛC@Üàl�ü

�±!

，
l�©

：（１）
'ÿúK�PM

（
K

）
�T¢P

w

１ｋｍ
ýþ!@¢

，
K1ýþ�ÁáÍr´$YÛ

CNÜ@ä,7

ＰＡ
±{

；（２）
'ÿúK�PM

（
K

）
�T¢P�ÁáÍr´$YÛCNÜ@ä,

7

ＰＡ
±{

。
ÆDQ,7o*M

《
Q!Ír��.

¥

：
úK©

》［２６］
v

２０００－２０１６
4úK�CFGóæ

{1��k+lmê�

，
�^!@¢ÛC@ÜÏÖ

�ÿúK�ûª�¯¢ü�HIcMef{1o*

Y[ÿ¹Ðà

９０％，
6X`ª�úK�M

（
K

）
!@

¢ÛC@Ü��

。

２．３．２　
ÔÕ×Ø<ÔÕÙÚ

（１）
ü�zå

（Ｐｉ）：ÆD�µ=ãáF¨4#

�HI¢ÝÍr´$�<ü�YzAOf

，́
Ú´

$�<ü�Y4{

，
K1g�ü�¼ñY�<4{

,7P#Y�<zå

［１６］。

（２）
ü�Þf

（Ｉ）：
ÆDµü�Þf=ãHI¢

E0Ü¢PYü�¥-Of

。
¢P�Ý4Yü�O

f,7óÑ©

［１６］：

Ｉ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
｜Ｉｉ｜ （２）

ÑQ

：ｎ
©�<ü�Y´${

；｜Ｉｉ｜©P´$�<

ü�óYü�±!¼ñ

，
l��

０、１、２、３
v

４
ª¹i

�

、
ï�

、
Q�

、
-�v��

。

２．３．３　
ÛIy

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
ÜÝÞ

　
'ÿyY

Ó°{

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ－Ｋ）
�,Nê��UH

WÍr¡+'¤�Õ�Ã�YNê��

，
?@��

ÿkÍÔ

、
ÛC

、
è ¼ÄÅó²G�F¨YFa6

|��lmµE°6¹N/¼

［２７］。

（１）
NêG�Y��

（
Ó°{

Ｍ－Ｋ
��N

ê

）：
kó²G�

（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）£,m¶�

：（１）Ｆ０
¶�

，́
¶�G�abqÛlmÛ¼?��

；（２）Ｆ１
¶�

，́
¶�G�iµè��

。
b

Ｆ１¶�m

，
®~N

ê�,N

Ｓ
©

：

Ｓ＝∑
ｎ－１

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝ｉ＋１
ｓｇｎ（ｘｊ－ｘｉ） （３）

ÑQ

：ｓｇｎ
©ë¨2{

，ｓｇｎ（θ）＝
１ （θ＞０）
０ （θ＝０）
－１ （θ＜０

{
）

)

ｎ≥１０ó，Ｓ÷V±A�Ãl§���!è

|ÉÖ

Ｚ，
Q

Ｚ
��µè¹Nê

，
óÑ,m

［２７］：

Ｚ＝
（Ｓ－１）／ Ｖａｒ（Ｓ槡 ） 　（Ｓ＞０）

０ 　（Ｓ＝０）

（Ｓ＋１）／ Ｖａｒ（Ｓ槡 ） 　（Ｓ＜０
{

）

（４）

Ｖａｒ（Ｓ）＝［ｎ－（ｎ－１）（２ｎ＋５）－

∑
ｍ

ｉ＝１
ｔｉ（ｔｉ－１）（２ｔｉ＋５）］／１８ （５）

ÑQ

：ｎ
©{1Y¤{

；ｍ
©oY¤{

；ｔ
©oY 

f

。
b®®µèCÜαm，)│Ｚ│≥Ｚ（１－α／２）ó，E

Ý

Ｆ０¶�

；
®'EÝ

Ｆ１¶�

。
) │Ｚ│ ≥ １．２８、

１．６４、２．３２
ó

，
l�¹·Làs¬f

９０％、９５％、
９９％

µè¹Nê

［２７］。

（２）
NêG�Y°6$

（
Ó°{

Ｍ－Ｋ
°6$

Nê

）：
kÿoá

ｎ
¤HÆNYó²G�

ｘ，
�ß[

yG�

：

Ｓｋ ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｒｉ　（ｋ＝２，３，…，ｎ） （６）

ｒｉ＝
１　（ｘｉ＜ｘｊ）

０　（ｘｊ＜ｘｉ
{

）
　（ｊ＝１，２，…，ｉ） （７）

®~�,6N

：

ＵＦｋ ＝
［Ｓｋ－Ｅ（Ｓｋ）］
Ｖａｒ（Ｓｋ槡 ）

　（ｋ＝１，２，…ｎ） （８）

ÑQ

：ＵＦ１＝０；Ｅ（Ｓｋ）＝（ｋ（ｋ＋１））／４；Ｖａｒ（Ｓｋ）＝
（ｋ（ｋ－１）（２ｋ＋５））／７２。

Uó²G�

ｘ
Y§G,7]�,NG�

ＵＦｋ，
$hUó²G�

ｘ
YªG,7]

ＵＢｋ，Ã ＵＢｋ ＝
－ＵＦｋ、ＵＢ１＝０。;ＵＦｋvＵＢｋ!tM³b­W³�

６６ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
$



]^�$

，
'�$ó�ÃU°636Yó�

［２７］。

２．３．４　Ｓｐｅａｒｍａｎ
ßàá]²<�âãä�å

　
Æ

HIÃ�

ＳＰＳＳ
õuQY

Ｓｐｅａｒｍａｎ
³S¹lmTö

HIü�vÀÎ¿ÜY³S¹

。
'ÿ

ＤＥＭ
{1

，
L

�

ＥＳＲＩ
óÅ3�Y

ＡｒｃＧＩＳ１０．２
õurÈ

、
,7ú

K�PM

（
K

）
Y�O

、
?f

、
?ò

、
?f6�

、
ÀÎ

è¾fvÀÎ2±{

［２８］
¼ÀÎ¿Ü

，
0Q�O

、
?

f

、
?ò

、
?f6�õûEÃ�õurÈ

，
ÀÎè¾

fvÀÎ2±{Y,7,m

：

（１）
ÀÎè¾frÈ

：
ÀÎè¾f±b[¤�

®Y¢P�

，
X�$ ¡�fMX½$ ¡�fY

Hä

［２９］。
Là

ＡｒｃＧＩＳ１０．２
õu

，
ª�Q;©

３×
３、５×５、７×７、９×９、１１×１１

Y«;£©éPlm¬

£

，
ô]ýþ� ¡�fYX.ävXÛä

，
$hô

Hä´õ

［２９］。

（２）
ÀÎ2±{

：
¿ÀL�o�E06|bÀ

ÎWfq¹^][®Yl§Q«

，
�ÀÎ2±{f

NÀÎWf

，
�O¿�

，
?f¿.

，
'ÀÎ2±{¿

.

；
�Z'¿Û

［２９］。
0,7óÑ©

：

Ｔ＝ｌｇ Ｅ
Ｅ
＋( )１· Ｓ

Ｓ
＋( )[ ]１ （９）

ÑQ

：Ｅ
v

Ｅ
l�©¢PQ�[$Y�OävÜ@

�Oä

，ｍ；Ｓ
v

Ｓ
l�©Ú$Áb¢PY?fäv

Ü@?fä

［２８］，（°）。

３　
M|)}~

３．１　
ÃÄ>HÌÃ��

３．１．１　
ÐZ±ÎÏ��­®

　１９６０－２０１６
4úK

�E0PM

（
K

）
4

、
XØfÛCN6|

Ｍ－Ｋ
��

Nê�,äµEPÍr´$ÛC4¡6|

Ｍ－Ｋ
�

�Nê�,äl�Z¹

１
v¶

２。
¶¹

１
v¶

２
õ

Z

，
P­®M

、
¡ø4K2

，１９６０－２０１６
40ÂPM

（
K

）
4ÛCN@»3(6|��

，
0Q¡.4K

、

'YM

、
~§MvË¯CMLàsµè¹Nê

，
ÛC

Náµè3(��

。
\XúK�EPM

（
K

）
ÛC

N@»3(��

，
cúK�2�

、
~§M

、
¡.4K

、

'YMv­®M»µè3(��

；
OXvdXÛC

N6|��gµè

；̧
X~§M

、
¡.4K

、
Ë¯C

Mv'YMÛCN@»µè3(��

。
£qõ³

，

１９６０－２０１６
4úK�E0PM

（
K

）
YÛCNn�

»mÛ��

。

º

１　１９６０－２０１６
�¿À�7c»�

（
À

）
�

、
�ÆÓJ0²ÌÃ

Ｍ－Ｋ
de¾���Y

ó²

Øf

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
�,ä

Ｚ

úK� ¡4K úZM ~§M ¡.4K Ë¯CM 'YM B~M ­®M ¡ø4K

4¡

－１．１８ －０．６１ －０．７６ －１．８２ －１．３８ －１．９３ －１．５９ －０．５６ 　０．０６ ０．２７

\X －１．８８ －０．６１ －１．１６ －２．１６ －２．２７ －０．９４ －１．４０ －１．１２ －２．００ －０．５３

OX

　０．４５ ０．３５ ０．４９ －０．０６ －０．０５ －０．９６ 　０．１７ 　０．３４ 　０．９６ ０．８３

¸X

－１．０８ －０．６５ －０．８０ －１．４９ －１．４３ －２．１１ －２．０９ －０．９４ －０．１２ ０．２６

dX

　０．４９ ０．４１ １．１８ －０．２８ －０．５２ －０．１５ －０．４９ 　０．６５ 　０．４５ １．０１

　　
A

：“”
¹·

１．２８＜│Ｚ│＜１．６４，Là¬f

９０％
µè¹Nê

；“”
¹·

１．６４＜│Ｚ│＜２．２３，Là¬f

９５％
µè¹Nê

。

A

２　１９６０－２０１６
�¿À�»{~o�J0²

�pÌÃ

Ｍ－Ｋ
de¾���Y

３．１．２　
º»ÔÕ��­®

　１９６０－２０１６
4úK�

4

ＰＡ
±{@ä

（
P4#

３３
¤Ír´$

ＰＡ
±{Y

Ü@ä

）
E0

Ｍ－Ｋ
4¡°6NêZ¶

３。
¶¶

３
（ａ）

õZ

，
úK��<ü�Y4#úHIan4#

Y

１４％，
c4

ＰＡ
@äÿ

２０１１
4]^XÛä

，
©Q

�

；
0åU

１９６６、１９８９、２００９
v

２０１３
4

，
@©ï�

。

¶¶

３（ｂ）
õZ

，
b

９５％
õ¬ýþ�

，ＰＡ
@ä?@

�<

３
å°6cÜQÿ

１９８７－１９９５
4

。
b

１９８７
4

�<y

１
å°6h

，
4

ＰＡ
@ä¶Ý.ò3Û6|

，

ü�áÝÞ��

；
b

１９９３
4h4

ＰＡ
@ä¶3(ò

Ý.6|

，
ü�á3E��

；
b

１９９５
4h

，
4

ＰＡ
@

ä§¶Ý.ò3Û6|

，
ü�áÝÞ��

。
nY�

７６
!

３
#

　　　　　　　　　　　
ëìí

，
Z

：１９６０－２０１６
$îïðñwòOóô�õö¯}~



ù

，１９６０－２０１６
4úK�4

ＰＡ
±{@äá3(�

�

，
ü�áÝÞ��

。

¶

４
©

１９６０－２０１６
4úK�4¡ü�ÞfM

ü�´å{6|

。
¶¶

４
õ[]

，
úK�

１９６０－
２０１６

4ü�Þf2�»zEYqÛ��

，
c

１９７４
4]^X�ü�Þf

，
0åU

２０１１、２００２、１９８９、
２０１３

v

１９９５
4

（
¶

４（ａ））。２０１１
4]^ü�´å

{X¾

，
0åU

２００９、１９８９
v

２０１３
4

，
Y

１９６７、
１９６８、１９７７、１９８２

v

２０１４
4PÍr´$@��<ü

�

（
¶

４（ｂ））。

３．１．３　
æçÚÔÕ��­®

　
¶

５
©

１９６０－２０１６
4úK�PXY

ＰＡ
±{@ä

（
PXY

３３
¤Ír´

$

ＰＡ
±{YÜ@ä

）
6|

。
¶¶

５
õ[]

，１９６０－
２０１６

4úK��<¸�vd�Y4#X¾

，
\�v

O�Y4#³kX(

。
0Q\

、
OX@�<XY¹

ï�Y4#Ãún4#Y

１０．５％
v

８．８％；̧
X�

<ü�4#ún4#Y

１５．８％，
P

１９６３
4�<X

Y¹Q�2

，
0�4#@�<XY¹ï�

；
dX�<

ü�Y4#X¾

，
ún4#Y

１９．３％，
P

１９６９
4�

<XY¹Q�2

，
0�4#@©XY¹ï�

。

A

３　１９６０－２０１６
�¿À��

ＰＡ
5�kY7c

Ｍ－Ｋ
�pÇÌ¾�

A

４　１９６０－２０１６
�¿À��pÃÄÈÓ£ÃÄo��ÌÃ

A

５　１９６０－２０１６
�¿À�»��

ＰＡ
5�kYÌÃ

８６ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
$



　　
¶

６
©úK�

１９６０－２０１６
4PXY

ＰＡ
±{@

ä

Ｍ－Ｋ
°6Nê

。
¶¶

６
õZ

，
b

９５％
õ¬ýþ

�

，
\X�<

３
å°6

，
°64#l�©

１９８２、
１９８４、２００２

4

。
b

１９８４
4Z

，ＵＦ（ｋ）
M³ä©�

，

bâa²\X

ＰＡ
@än�»qÛ��

，
ü�á3E

��

；
b

１９８４
4h

，
\X

ＰＡ
@ä¶Ý.ò3Û6

|

，
ü�á3E��

；
Yb

２００２
4h

，
\X

ＰＡ
@ä

3(��µè

，
ü�áÝÞ��

。
OXÿ

１９８２
4�

<

１
å°6

，
b

１９８２
4hYOX

ＰＡ
@ä¶3(òÝ

.6|

，
ü�á3E��

。̧
X

ＰＡ
@ä��<°6

，

6|X©Üd

。
dX`�<

４
å°6

，
°64#l�

©

１９６２、１９６５、１９６７
v

１９６８
4

，
b

１９６８
4h

，
dX

ＰＡ

@ä¶3(òÝ.6|

，
ü�á3E��

。

¶

７
©

１９６０－２０１６
4úK�PXYü�Þf

6|��

。
¶¶

７
õZ

，１９６０－２０１６
4úK�PX

ü�Þf@»zEÝ.��

，
cd�ÞfqÛY�

�³kXÞ

。
\�ÿ

２０１１
4]^ÞfX.ä

，
0å

U

１９７４
v

２０１０
4

；
O�ÿ

２０１４
4]^ÞfX.

ä

，
0åU

１９７２
v

１９８１
4

；̧
�ÿ

１９６３
4]^Þ

fX.ä

，
\UPXü�ÞfYX.ä

，
0åU

２００９、１９７０
v

１９９２
4

；
d�X�ü�Þf]^b

２００９
4

，
0åU

２００２、２００６
v

１９６９
4

。
nY�ù

，

１９６０－２０１６
4úK�d�ÞfXÞ

，̧
�åZ

，
\

�vO�ÞfXE

。

A

６　
¿À�

１９６０－２０１６
�»��

ＰＡ
5�

Ｍ－Ｋ
ÇÌ¾�

A

７　１９６０－２０１６
�¿À�»��ÃÄÈÓÌÃde

９６
!

３
#

　　　　　　　　　　　
ëìí

，
Z

：１９６０－２０１６
$îïðñwòOóô�õö¯}~



３．２　
ÃÄGHB:��

３．２．１　
º»ÔÕª«]¬

　
¶

８
©

１９６０－２０１６
4

úK�4Øfü�zå:²l§

。
¶¶

８
õ[]

，

HI¢n�»^.{÷

、
4÷EQø÷.÷lÀ¢

ü�zåX�

，
Y.4÷

、
ø{÷

、
ø4÷vQ÷.

÷lÀ¢ü�zåX½Yl§�<

。
0QHI¢.

{÷

、
4÷vQø÷À¢ï��<zåX�

，
Y.4

÷

、
ø÷

、
ø{÷vQ÷À¢ï��<zåX½

；
H

I¢.{÷

、
4÷vø{÷À¢Q��<zåX�

，

Y.4÷

、
{÷vø÷À¢Q��<zåX½

；
HI

¢.{÷Y¦]Ë

、
�¯¢

、
cÚS¢v¡.Ë[

�

，
.4÷Yo®Ë

、
Z�Ë[�v�KËbHIa

�]^à-�

，
ïzåX½

；
��º�<bHI¢.

{÷v.4÷Y÷lÀ¢

，
c�<zåX½

。

A

８　１９６０－２０１６
�¿À��ÆÓÃÄÉ�GHB:

３．２．２　
æçÚÔÕª«]¬

　
¶

９
©

１９６０－２０１６
4úK�XØfü�zå:²l§

。

¶

９（ａ）
¹p

，１９６０－２０１６
4\XHI¢�]

^��

，
º.÷Y¦]Ë

、
�¯¢

、̄
ËvcÚS¢

[�á-��<

。
\XHI¢.{÷À¢ï�zå

X�

，
0åU.4÷vø4÷÷lÀ¢

，
ø÷

、
ø{

÷vQ4÷À¢ï�zåX½

；
Q�zåX�]^

b.{÷À¢

，
X½]^bø4÷À¢

，
»^¶.{

Öø4A�Ö½Yzål§�<

。

　　
¶

９（ｂ）
¹p

，１９６０－２０１６
4OXHI¢�]

^��

，
º�KË]^à-�

。
HI¢ø4÷

、
Qø

÷v.{÷À¢ï��<zåX�

，
Yø{÷v.

4÷�<zåX½

；
HI¢ø{÷

、
Q÷v.4÷À

¢�<Q�YzåX�

，
Yø4÷v.{÷.÷l

À¢zåX½

。
£qõ³

，
OXï�»^ø4÷v

.{÷X�

、
.4÷vø{÷X½Yzål§�<

，

Q�zål§'³�

。

¶

９（ｃ）
¹p

，１９６０－２０１６
4¸XHI¢PÍ

r´$�<ï�Yzåó6X�

，
º{÷

、
.4÷÷

lÀ¢zå³kX½

；̧
XHI¢4÷vø4÷À

¢�<Q�YzåX�

，
Y.÷

、
{÷v.4÷À¢

zåX½

，
n�»^4÷Eø4÷X�

，
Y{÷E.

{÷X½Yzål§

；̧
XHI¢.4÷-�zå

X�

，
YQ÷

、
ø÷vQ{÷À¢-�zåX½��

��<-�

，
n�»^.�ø½Yzål§

；
HI¢

.÷

、
.{÷

、
.4÷vø4÷÷lÀ¢�<à�

�

，
ïzåX½

。

¶

９（ｄ）
¹p

，１９６０－２０１６
4dXHI¢.{

÷

、
4÷vø{÷À¢�<ï�YzåX�

，
Yø

÷

、
.4÷vQ÷À¢�<zåX½

；
Q��<zå

l§�<Mï�'Æ[ÿ

；
dXHI¢4÷v.÷

À¢-��<zåX�

，
Yø÷

、
Q÷v{÷À¢-

�zåX½

，
n�»^.÷v4÷X�

、
ø÷v{÷

X½Yl§�<

；
dXºHI¢.÷

、
ø{÷v4÷

Y÷lÀ¢]^à��

，
c�<zåX½

。

３．３　
ÃÄÉ�£r�Î�4

Ｓｐｅａｒｍａｎ
Ê1BÅ

Là³Slm�^

，３×３
v

５×５
¬£YÀÎ

è¾fMü�zåY³S¹XÞ

，
6ª�

３×３
v

５×５
¬£YÀÎè¾f¿Ü

，
úK�Pü�¼ñY

zåMPÀÎ¿ÜY³S¹,¹

２
Á·

。
¶¹

２
õ

[]

，
ï�zåMÀÎè¾f

（３×３、５×５）、
?fv

?f6�@»µèw³S

；
-�zåM�OvÀÎ

2»µè�³S

，
��zåM?ò»µèw³S

。

£qõ³

，
ü�zåMÀÎ¿Üµè³S

。

º

２　
¿À�»ÃÄ�g4É�£»r�Î�4Ê1Ë

ü�¼ñ �O ÀÎ2

ÀÎè¾f

３×３
¬£

５×５
¬£

?f6� ?f ?ò

ï�

　０．４９６ 　０．１０１ －０．８２４ －０．７９８ －０．７９０ －０．８２４ 　０．０８４

Q�

－０．１１９ －０．６１ 　０．０３４ －０．０３４ －０．２５４ 　０．０３４ －０．２０３

-� 　０．７４３ 　０．７２６ 　０．０７０ 　０．１１４ 　０．１９２ 　０．０７０ －０．３２４

��

　０．５５８ 　０．２６９ 　０．５１８ 　０．４８８ 　０．２９９ 　０．５１８ －０．７２７

　　
A

：“”
¹·bÔ¬f

（
4/

）
©

０．０１
ó

，
³S¹UµèY

；“”
¹·bÔ¬f

（
4/

）
©

０．０５
ó

，
³S¹UµèY

。

０７ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
$



A

９　１９６０－２０１６
�¿À��ÆÓÃÄÉ�GHB:

４　
½

　
N

b�×Íô6·Y{|m

，
ûª�À¢ü�O

f2�»ÝÞ��

，
k)À<G<¹��X.Ù

Ú

［３０］。
ÆHIlm¹p

，１９６０－２０１６
4úK�EP

M

（
K

）
ÛWNn�»3(��

，ＰＡ
±{»3Û�

�

，
ü�»ÝÞ��

，
c

２０１１
4]^4

ＰＡ
@äYX

Ûä

，
0å

２００９
v

２０１３
4Y

ＰＡ
@ä\XÛ

，
ì¿

?@U

２００９
4Y°^�±^r=ÿÉfX%¾ß

，

úK�Ý0ÙÚÛCù(

，
6

２００９
E0hY

２０１３
v

２０１４
4@]^ü�

［３１］。１９６０－２０１６
4úK��

<¸�vd�Y4#X¾

，
\�vO�Y4#X(

；

１９６０－２０１６
4úK�4vXYØfqü�Þf@

»Ý.��

，
cd�ÞfXÞ

，̧
�åZ

，
\�vO

�XE

。
0ì¿?@UúK�2ÿÌ#�X%¹;

 Íô¢

，
Ý#� �ÍVvÑÀ.¸ÍV�¯@

­

，
¶ÿ ¸ÍVZ²Y�<HI

，
O-4Ý �Í

VY@­

，
ÛWN.

、
ÛWå{¾cÛWÞf.

；
Y

d-4PsÝ.ÔLÌc�tY@­2

，
�úè\

¼Vk¡QÀ¢YÛW\ák.YÙÚ

，
d-4X

WââY�ÍX¾

，
ïÛWNvÛWÞfXÛ

。
%

M·ÓÒ¼

［１６］
k.4À¢ü�YXY¹lm��

³[ÿ

，
\ê�s

ＰＡ
ü�±!kúK�ûª�¯

¢ü�=ãlmYÖ�¹

。

:²qü�BuY�<»^pµYXY¹v¢

P¹

，
PXü�zå:²l§bg�ÀPqµ·]

X.HI¹

。
4¡ü�zå��¢ÜQÿHI¢.

{÷

、
Q4÷EQø÷À¢

；
��º�<b¸

、
dX

.÷vø4÷÷lÀ¢czåX½

，
-�

、
Q�vï

�zå¸

、
dXX�

，
\

、
OXX½

。
n��[

，
\X

ü�zå.�ø½

；
OXQ÷�

；̧
X4�{½

，
-

�.�ø½

；
dX.�ø½

。
õöU¿©úKÀh

Ì#�ûª��ì¯¢

，
Å�ÀÎde

、
À�¸£

，

ÛCYó:l§g@

，̧ 、
dXÛWX(

［７］。
%M

O&P¼

［３０］
v~R¼

［３１］
YHIo*³[ÿ

。

ï�zåMÀÎè¾f

（３×３
¬£

、５×５
¬

£

）、
?fv?f6�@»µèw³S

，
-�zåM

�OvÀÎ2»µè�³S

，
��zåM?ò»µ

１７
!

３
#

　　　　　　　　　　　
ëìí

，
Z

：１９６０－２０１６
$îïðñwòOóô�õö¯}~



èw³S

。
õöU¿©ü�Rl¼ñ³k0Â¼ñ

ü��ù

，
?f

、
ÀÎè¾f

、
?�M�¿.

，
'ï�

zå¿½

；
 ¡X�

、
?fX.À¢�÷�<-�

，

´-�÷�<b�¸À¢

；
���<zåX½

，
o¢

�¡{ä

，
��\?@�<b�¸À¢

。

£qõ³

，
ü�MÀÎ¿Üµè³S

，
?@U¿

©úK�2ÿ±!.4ûª�ÜQl§¢

，
ÀÎÀ

�è¾.

、
À9±â

，
ûª��äÞÂ

，
¿Yü�Ý

ÀÎ¿ÜÙÚX.

［６］。

HI�^

，
úK�PM

（
K

）
!@¢ÛC@ÜÏ

Ö�ÿúK�ü�HIcMef{1áX�[ÿ

¹

。
ïü�YÙÚ¿ÀX¾

，
,MÔf

、
.ÍÄ 

、

À�µE7V¹º¼¿ÀáS

，
��¨­X©de

，

¿â���Új´kü�c0Uü�Â¿��jþ

Àabvlm

［３０］。
�ó

，
)Z�×Íô6|IÔ

、

Ñ�ü�Buz�

，
¿âb¼hYHIQa²Ï©

¢ÖY¢Pü�./±!v�Î�&¢�Y¢Pü

�./¨­Ugõ(

［２５］。

５　
M

　
N

ÆD'ÿ

１９６０－２０１６
4úK�

３３
¤Ír´n

^ÛC{1

，
L�

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
Nê��

、ＰＡ
±

{v

ＧＩＳ
:²¹·��lmsûª�¯Àü�Yó

:l§�<

，̀
ªÉÖµmoy

：

（１）１９６０－２０１６
4úK�ÛWNá3(��

，

ＰＡ
±{»3Û��

，
ü�»ÝÞ��

，２０１１
4úK

�]^HIó­�4

ＰＡ
@äYXÛä

，
0åU

１９６６、１９８９、２００９
v

２０１３
4

。

（２）
HI¢PXYü�Þf@»qÛ��

，
c

d�ÞfXÞ

、
�<ü�4#X¾

，̧
�åZ

，
\�

vO�ÞfXE

、
4#X(

。

（３）
:²qü�BuY�<»^pµY¢P¹

vXY¹

。
4¡ü�zå��¢ÜQÿHI¢.{

÷

、
Q4÷EQø÷À¢

；
��º�<b¸

、
dX.

÷vø4÷÷lÀ¢czåX½

，
-�

、
Q�vï�

zå¸

、
dXX�

，
\

、
OXX½

。
\Xü�zå.

�ø½

；
OXQ÷�

；̧
X4�{½

，
-�.�ø½

；

dX.�ø½

。

（４）
ï�zåMÀÎè¾f

（３×３
¬£

、５×５
¬£

）、
?fv?f6�@»µèw³S

，
-�zå

M�OvÀÎ2»µè�³S

，
��zåM?ò»

µèw³S

；
-

、
��÷�<b�¸À¢

，
ü�MÀ

Î¿Üµè³S

。

bcEF

：

［１］
± S

，
~³G

．
±!.4ü�HIX¸��£z

［Ｊ］．
ü

�Ír

，２０１３，３１（１）：１８２－１９３．
［２］ＧＵＯＳＪ．Ｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｉｓｋＡｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄＣｒｉｓｉｓＲｅｓｐｏｎｓｅ，２０１２，２（２）：１２４－１３０．

［３］
®i§

，
~³G

，
® °

，
¼

．
±!Írü�HI��=

z

［Ｊ］．
ü�Ír

，２０１２，３０（４）：４９７－５０８．
［４］

- ´

，
� Ç

，
Ñ}µ

，
¼

．
'ÿ!è|ÛC]j±{Y

2'¶^«ìü�6|�<E��lm

［Ｊ］．
<Ã&æ

，

２０１９，３９（１９）：７１１０－７１２３．
［５］

Êãd

，
- ·

，
� ¸

，
¼

．１９６０－２０１５
4Q!.4À¢

7´¹ü�Buó:56�<

［Ｊ］．
ü�¢FGMÄÅ

，

２０１８，３２（５）：１７１－１７６．
［６］

®Æ�

，
¹�Z

，
� º

．
ûª��ì¯ÀúZM

２００８－
２０１８

4¿��Có:�<M�C#$6|lm

［Ｊ］．
C

¿Ù7&æ

，２０２０，３４（５）：９４－１０２＋１１０．
［７］

Ì©Ù

，
Ý°�

，
ò×»

，
¼

．
úKûª�¯¢Y

ＮＤＶＩ－
Ｔｓ

�<E0ü�./��HI

［Ｊ］．
Ír

，２０１０，３６
（１０）：７８－８３．

［８］
Rã�

，
¼^�

，
¹ã½

，
¼

．
±!.4À¢ü�6|E

kúKC®GNÙÚ

［Ｊ］．
��Ír&æ

，２０１４，２５（５）：
５５０－５５８．

［９］
¾tÁ

，̀
m�

，
~��

，
¼

．
'ÿí�hÀ¹; ±{

Y±!.4ü�Íô�<HI

［Ｊ］．
ÖãD¿

，２０１７，３９
（５）：１０１２－１０２１．

［１０］
ÿ \

，
¹¿À

，
É��

，
¼

．
÷

２０
4.4À¢À¹]j

Mü�ó:6|�<

［Ｊ］．
7ÙF�

，２０１８，４９（１０）：
３６－４０＋８０．

［１１］
B /

，
RÎ<

，
®��

，
¼

．
'ÿ¾G{1Yü�./

±{k+HI

———
µ.4À¢©©

［Ｊ］．
#$FG&

æ

，２０１８，３３（７）：１２５７－１２６９．
［１２］

X��

，
à³Ü

，
�×P

，
¼

．
.4À¢ü�Y6|�<

E0M.ÍÄ YST

［Ｊ］．
ü�¢À�

，２０２０，４３
（１）：７９－８６．

［１３］
® ø

，
- ·

，
~Þ�

，
¼

．
'ÿ

ＳＰＥＩ
Y.4À¢÷

５３ａ
ü�ó:�<lm

［Ｊ］．
#$FG&æ

，２０１４，２９（６）：
１００３－１０１６．

［１４］
~¤É

，
��Ù

，
~ÁÜ

，
¼

．１９６０－２０１０
4Q!.4À

¢¢P¹Írü�BuY�<lm

［Ｊ］．
Ír&æ

，

２０１４，７２（２）：２６６－２７６．
［１５］

�ÂÃ

，
¦��

，
·<Æ

，
¼

．
'ÿ

ＰＤＳＩ
Y_3 Pü

�6|�<

［Ｊ］．
#$��&æ

，２０１４，２３（５）：２９－３７．
［１６］

·ÓÒ

，
Ä R

，
�³õ

，
¼

．
Íô6|{|mQ!4�

À¢XY¹ü��<MÖ�

．Ⅲ．'ÿÛCN@Üàl

�Y4�À¢XY¹ü�ó:�<

［Ｊ］．
��<Ã&

æ

，２０１３，２４（２）：３９７－４０６．

（
³´µ

７９
¶

）

２７ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
$



/

［Ｊ］．
CFGMCNO&æ

，２０１９，３０（３）：６６－７２．
［１５］

Ó(w

，̧
Ä~

，
�9Ò

．
hÇó²G�lmE0�

�

［Ｍ］．
ýÖ

：
ýÖ.&]z+

，２００２．
［１６］

~�¸

．
3ãè YhÇ�<v6/HI

［Ｄ］．
.~

：

.~�N.&

，２００９．
［１７］

~�Ü

，
� G

，
Îoß

，
¼

．
'ÿàG^lmY

ＢＰ
79

bQFaSaÛWN6æQY��

［Ｊ］．
4C{?MC

L%»

，２０１９，１７（３）：１－６＋３９．
［１８］

ÌTu

，
·�@

，
g Ö

．
¾°³¹ö0M

ＢＰ
É·0¨

79bå�N6/QYk+HI

［Ｊ］．
CFGMCNO

&æ

，２０１７，２８（３）：１２３－１２６＋１３３．
［１９］

®Dã

，
~D¿

，
�d@

，
¼

．
'ÿ�^õ(ö3�

ＧＭ－ＢＰ
79Yè 6/

［Ｊ］．
4C{?MCL%»

，

２０１９，１７（５）：４４－４９．
［２０］

ü V

，
ÍÆw

，
h á

．
'ÿ

ＣＥＥＭＤＡＮ
Y�3Èp�

4è N¾ó²Øf6|�<HI

［Ｊ］．
Q!JÑCL

C�

，２０１８（２）：６４－６７．
［２１］

~��

，
âp�

，
~À�

．
'ÿ

Ｒ／Ｓ
lmY�3]¯4

è N¢�6/

［Ｊ］．
ÀPHIM3�

，２０１４，３３（５）：
１２７－１３１．

［２２］
O�ä

，̧
Æ�

，
G§Ð

，
¼

．
�3ü qQÒè 6|

E0ì¿lm

［Ｊ］．
ÖãD¿

，２０１７，３９（１）：１２３－１２９．
［２３］

î¨�CL-

．
î¨3.À¢�¸3CD4�

（
y

１０
©

）［Ｍ］．
ßK

：
î¨%&»�]z+

，２０１８．
［２４］

û#Î

，̧
8õ

，
®�Q

，
¼

．
'ÿ³:²-�Û�É

·0¨è ÑC�´��N6/

［Ｊ］．
Q!JÑCLC

�

，２０１７（９）：１７８－１８０＋１９０．
［２５］ＣＡＯＬｉａｎｇｙｕｅ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｍｉｎｉ

ｍｕｍｅｍｂｅｄｄｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆａｓｃａｌａｒｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉ
ｃａＤ：ＮｏｎｌｉｎｅａｒＰｈｅｎｏｍｅｎａ，１９９７，１１０（１－２）：４３－５０．

［２６］
��Q

，
º �

．
F�qÒè hÇºÆ�¹E0ÜÂ

6/HI

［Ｊ］．
F�%&PPæ

，２０１８，３５（１０）：１－９．
［２７］

� u

，
Ý��

，
®!u

，
¼

．
'ÿhÇ�yYÀq¹

CN6/HI

［Ｊ］．
Q!~�%&&æ

，２０１３，２３（４）：
５１－５６．

［２８］
�F3

，
�°N

，
.ãÒ

，
¼

．
^è G�hÇ;�Q

¢�FfYq®

［Ｊ］．
4C{?MCL%»

，２０１７，１５
（１）：５５－５９＋１０１．

［２９］
-µD

，
e d

，
ä G

，
¼

．
'ÿ÷¨h_yLäÉ

·0¨Yåª[f6/

［Ｊ］．
,7¨NOM%&

，

２０１９，４１（４）：６９９－７０７．
［３０］

®~Ù

，
- æ

．
'ÿhÇÉ·0¨Yè 6/79

［Ｊ］．
.{J�%».&&æ

（
#$%&z

），２０１０，３８
（６）：２００－２０４．

［３１］
pÍ¸

，
ç Ç

，
Á;ã

，
¼

．
'ÿí�jf¬u0¨7

9YQFaè 6/

［Ｊ］．
CÆ��&æ

，２０２０，３９
（１０）：３３－４６．

［３２］
QÒ7Ù`v!!"ON.øNêNÛn¨

，
Q!!

"!è|S�È�,

．ＧＢ／Ｔ２２４８２—２００８
CD�æ6

æQý

［Ｓ］．
{|

：
Q!!è]z+

，

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

２００９．

（
½¾µ

７２
¶

）

［１７］
!"ÍôQR

．
Írü�¼ñ

：ＧＢ／Ｔ２０４８１—２０１７
［Ｓ］．

{|

：
Q!!è]z+

，２０１７．
［１８］

� }

，
Ü �

，
ÖcN

，
¼

．
'ÿÛ�lmM

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎ
ｄａｌｌ

�Yq M÷

１２
4:ÍON6|

［Ｊ］．
F� P

FGMÄÅ

，２０１３，２２（１２）：１６１４－１６２０．
［１９］

®èo

，
/Û�

，
�=N

，
¼

．
'ÿ

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
Nê

v¬­éYÂÈM

１９８０－２０１６
4ÛCó:6|

［Ｊ］．
Q!C¿Ù7%&

，２０１９，１７（４）：２６－３３．
［２０］

�³°

，
h\W

，
-¸�

，
¼

．１９６１－２００９
4y]�Í

Ô

、
ÛC6|�<E°6lm

［Ｊ］．
ü�¢FGMÄ

Å

，２０１３，２７（１０）：８７－９３．
［２１］

�pã

，
�BÕ

．
ÀÎè¾fM

ＧＰＳ
¾qèMHY³S

¹lm

［Ｊ］．
/Í%&

，２０１９，４４（１０）：２１－２８．
［２２］

hÆÂ

，
ÁÌ]

，
� ê

，
¼

．
ü�kúKûª�:ë|

<Ãg�¢¿�º�YÙÚ

［Ｊ］．
.4Jï&æ

，

２０１１，２４（３）：１１６７－１１７２．
［２３］

Ì �

，
Ñ]8

，
�Ê@

，
¼

．
úK�ü�ó:l§�<

HI

［Ｊ］．
ü�¢FGMÄÅ

，２０１５，２９（８）：８２－８６．
［２４］

�ìÛ

，
Ï �

，
f�í

，
¼

．
÷

５０
4úKg�ÞfÛC

^{ó:6|lm

［Ｊ］．
4C{?MCL%»

，２０１５，
１３（２）：２２０－２２４．

［２５］
úK�Ír¨

．
úK�ü�!è

：ＤＢ５２／Ｔ１０３０—２０１５
［Ｓ］．

úK�ON»�.ø¨

，２０１５．
［２６］

Ý ]

．
Q!Ír��.¥

：
úK©

［Ｍ］．
Ír]z+

，

２００６．
［２７］

� î

，
��/

．Ｓｅｎ’ｓ
²�>,M

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
�b

�sª���lmQY��

［Ｊ］．
ýÖ%».&&æ

，

２０１４，３７（６）：４５４－４５７＋４７２．
［２８］

�9¸

，
-9�

，
~ï'

．̄
¢LM¿ÀL�ºÃ:²

l§�<

———
µúK�Ë¯CM©©

［Ｊ］．
#$FG

&æ

，２０１２，２７（３）：４８９－４９６．
［２９］

�!~

，
CÉp

，
O#p

．
±!¢PÀ�{°ÀÎlm

HI��

［Ｊ］．
/Í&æ

，２０１７，４６（１０）：１５７０－１５９１．
［３０］

�&P

，
cw�

，
��¸

，
¼

．
Íô6|{|múK�J

£�<Faü�ó:6|Q«

［Ｊ］．
#$FG&æ

，

２０１５，３０（１０）：１７３５－１７４９．
［３１］

~ R

，
�³�

，
�ªÐ

，
¼

．
'ÿ

ＳＰＥＩ
YúK�÷

６０
4ü

�ó:�<lm

［Ｊ］．
Q!C¿Ù7

，２０１５（７）：５７－６０．

９７
!

３
#

　　　　　　　　　　　
÷øù

，
Z

：
úûTN)

ＢＰＮＮ
üý5rq�þ#ÿe!"


