
!

３２
" !

５
#

２０２１
$

１０
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０２１

　

!"#$

：２０２０１２０５；　
%&#$

：２０２１０５０７
'()*

：
!"#$%&'()*

（４１６０２２６４）；
30+#$%&'()*

（２０２０ＪＪ５５７２）；
vVäLP&

“
ÓºG

”
%&6

7!4|¸²')*

（２０１９ＩＣ０８）
+,-.

：
³´¦

（１９８４－），
.

，
302µ3

，
45

，
¶"

，
!58�"

，
679:;·Xp<=rj

。

/0+,

：
¾¸x

（１９８６－），
.

，
30-¹3

，
45

，
OjLM"

，
679:;<?@s«>îä

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２１．０５．０４

�ÐÑYa�ÒÓÆoÔ3ÕÖGZCD

?@A

１，２，３，
$BC

１，２，３，
DEF

１，２，３，
GH1

３，４，
IJK

１

（１．
vVäLP& <�LM&S

，
30 vV

４１０１１４；２．
<V%&><��U¥30+w�36.

，

30 vV

４１０１１４；３．
º»3<QR¥ä>8ê�f30+w�36.

，
30 vV

４１０１１４；
４．

30+<�<ò¼�ýïs«670Sv�%½

，
30 vV

４１０００７）

E

　
F

：
Úô30+7×

、
7ãÑÐ�

，
Ü?q;¹J}30+«�;

９
�pq

，
m+�

１４０００
�hP´Ã<¯J

'æ�Kï

，
��Î<¯æ��Xst

，
i}~

ＳＰＩ－３
³óÞïð!�

４－９
âw¾�Üc�¾�w�æ��X

，

mÈ67Î<¯�X>�¾�æ�?@SJ

。
����

：
30+<¯�Xuv� �æ��²kl

，
¿Àp<¯

ó÷ãhº×xP¼c7p

，
1fPÃ<¯���¶·

，̄
�ãhº×x£¼c7p

。
º»3�`Á7<¯ãh

d)

，
½ª�Â7p'ÃvÊ+�P�<¯�Xãh

。
�{�p<¯¡<Áú>3¦

、
Z7�?@SJ�v^P

±²

。
Äô0qÅ

－
0Æc7p¹¬ÝÞ��¯��3��¯��P�ÅÛ#

５４３９７．３２ｍ３／ｈｍ２
�

３２８６．５３
ｍ３，

½®ÄX0·X¿Àp

、
º»3pÑ7p'�Å�P¼

３４５０ｍ３／ｈｍ２
�

２１０ｍ３。
30+<¯�æ��²kl

ßxf7×

、
7ãÑ7äÐ�ÛÜ

，
c7p<¯sQP

、
ó÷�

，
½¿Àp<¯£

、
ó÷�

。
02c;

，
30+<¯

¡<Áú>�¾�æ��X]®� �nè¬¬

，
°èµá7�v�½u÷�

、
w¾�wO

，
½ò<¯¡<Áú

��¼Ê+¿)<�

，
�.c·Xp

“
-<Ç

”
�k�

，
�pj;+��¾÷¥�;rw�7p

。

GHI

：
<¯�Xkl

；
æ��X

；
¡<Áú

；
�¾÷¥

；
?@SJ

JKLMN

：ＴＶ６９７．１＋１　　　
OPQRS

：Ａ　　　　
OTUN

：１６７２６４３Ｘ（２０２１）０５００２７０８

Ｓｐａｔｉａｌｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄｄｒｏｕｇｈｔ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＷＥＩＲｕｎｃｈｕ１，２，３，ＬＩＳｈｕｙａ１，２，３，ＯＵＹＡＮＧＱｉ１，２，３，ＬＯＮＧＱｉｕｂｏ３，４，ＦＡＮＭｉｎｇｆａｎｇ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈａｎｇｓｈａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０１１４，Ｃｈｉｎａ；２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ
Ｗａｔｅｒ－ＳｅｄｉｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＷａｔｅｒＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０１１４，Ｃｈｉｎａ；３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＤｏｎｇｔｉｎｇ
ＬａｋｅＡｑｕａｔｉｃＥｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０１１４，Ｃｈｉｎａ；４．ＨｕｎａｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｕｒｖｅｙ，Ｄｅｓｉｇｎ，ＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０００７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ，ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌａｎｄｏｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ
ｎｉｎｅｒｅｇｉｏｎｓｂｙｃｏｕｎｔｉｅｓｆｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｐｕｒｐｏｓｅｓ．Ｍｏｒｅｔｈａｎ１４，０００ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅｐｒｏｖ
ｉｎｃｅｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔｓａｎｄａｂｏｖｅｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｕｓｉｎｇＳＰＩ－３ｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄ，ｓｏ
ａｓｔｏｃｏｎｄｕｃｔａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
ｄｒｏｕｇｈｔｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｓｐａｔｉａｌｌｙｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｉａｔｅｄ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｈｉｌｌｙａｒｅａｓｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅ
ａｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃａｐａｃｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓｄｕｅｔｏｔｈｅｓｈｏｒｔ
ａｇｅｏｆｌａｒｇｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．ＴｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅｈｉｎｔｅｒｌａｎｄｏｆｔｈｅＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅＰｌａｉｎｉｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｌｏｗ，ｂｕｔｔｈａｔｉｎｔｈｅｐｅｒｉｐｈｅｒｙｏｆｔｈｅｐｌａｉｎｒａｎｋｓｆｉｒｓｔｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ



ｌａｎｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓａｒｅａｌｓｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃａｐａｃｉｔｙｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａａｎｄｐｅｒ
ｃａｐｉｔａｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＬｕｏｘｉａｏ－ＮａｎｌｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｏｆＨｕｎａｎｒｅａｃｈｅｄ５４，３９７．３２ｍ３／ｈｍ２

ａｎｄ３，２８６．５３ｍ３ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｅｒｅａｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＨｕｎａｎｋａｒｓｔｈｉｌｌｙａｒｅａａｎｄＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅａｒｅａ，ｔｈｅｙ
ｗｅｒｅｎｏｔｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ３，４５０ｍ３／ｈｍ２ａｎｄ２１０ｍ３ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｒｅｍａｉｎｌｙｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，
ｗｉｔｈｌａｒｇｅｓｃａｌｅｂｕｔｓｍａｌｌｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａ，ａｎｄｓｍａｌｌｓｃａｌｅｂｕｔｌａｒｇｅｑｕａｎｔｉ
ｔｙｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅｈｉｌｌｙａｒｅａ．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｃａｐａｃｉｔｙａｎｄ
ｄｒｏｕｇｈｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｕｎｂａｌａｎｃｅｄａｎｄｄｉｓｌｏｃａｔｅｄ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅＨｅｎｇ
ｓｈａｏＢａｓｉｎｉｓｎｏｔｏｎｌｙａｆｆｌｉｃｔｅｄｂｙｌｏｗａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌ，ｂｕｔａｌｓｏｆｒｅｑｕｅｎｔｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔｓ，ａｎｄｉｔｓ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｃａｐａｃｉｔｙｉｓａｌｓｏａｔａｌｏｗｌｅｖｅｌｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｏｔｈｅｒａｒｅａｓｉｎｔｈｅｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｉｎａｄｄｉ
ｔｉｏｎ，ｋａｒｓｔａｒｅａｓａｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｒｅｔａｉｎｗａｔｅｒ，ｎｏｗｔｈｉｓｂａｓｉｎｈａｓｔｈｅｍｏｓｔｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｎＨｕ
ｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｃａｐａｃｉｔｙ；ｄｒｏｕｇｈｔｓｉｔ
ｕａｔｉｏｎ；ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

１　
./01

È!Øº�<¯P!

，
Ê!^vP´Ã�<¯ä

９８８２２
h

，
|äOj<¯Xg>îäØÉÊé8�0

ËÌ:ÿ�

“
p<Oü

、
æ�è

、
JK¥ä

、
BJ&

ú

”
2|�¥<�¹�&xxö

。
pq<¯ó÷��

X/üØf3´õö~Ýµ

，
1{|�f�pq�7

äQR~Üa

［１］。
�:7äQRØpqWy

、
·�

、

ÏÐÑÐ��o|

［２］，
®uv{º7ätu�pq�

µ

，̂
¯QR®æ�cuvº\�º�

，
1Ø®u

v�{7ätupq��^¯QRtt±Å¿P

［３］。

)î±Å�C+�;Ü<¯sQ

、
<¯ó÷

、
��¯

�Ñ;�l�LM@¡<Áú�±²

。
��ã

，
&z

-ûgµæ��hm<¯^¯Ð�J'ÎP÷67

，

ßxnX®Wy��\�

［４］、̄
p'·�U�Á

ú

［５－６］、
7ãÐ�

［７］
Ñ9Ý

。
e$8�ãvµ�&z

J�SE�pq<�LM�X�±²

［８－９］，
1ØÜ

�'p«;¹JJ'�mÈ��

，̂
�vû�:7ä

�²��h����

。

fPÏQG

、
�`ÝÑæ�±²�¶·

［１０－１２］，

�{7äpq����Ï®�¾÷¥ttîv~±

²

［１１，１３］。
8�ã

，
vS�¾æ��²�679�0

ª

［１４－１７］，
1ØP�ó67vØû½<��h��m

È

，
½#3c½<i�Á+��¾�ÊµÝÂ

［１８］。

�{7ätupq®\Ì-<Áú

、
\7�~Q(

、

1ÍJ&»hÑ9Ý]®±²

，
®ÎÏ{ÑÏ®�

¾÷ø���¾ph�î]®±²

［１９－２０］。
Óy

，
m

¼cº7äpqãB

，
<¯ópÁú

、
Ï®�¾÷¥

�pqõ<»hêzY�îãjk\�?@SJ

，

f�äX�{7äpq�)î?@SJm%&J'

<�æ�s«uvwxyz

。

�=Z�<¯ó÷Ê!��

、
7ä�²� �

30+¸;67m®

，
mÊ+P´Ã<¯�7ä¹

JJ'æ��pKï

，
iû�p3¦

、
Z7

、
���

¾÷¥Ñ9ÝJ'mÈ67

，
úöno30+P7

ä�p<¯ópÁú

、
Ï®�¾÷¥�7®�õ<

»hY��?@SJ

，
;30+<�LMs«:¡

º\�äå¢d

。

２　
234()./56

２．１　
CDVWX

30+7�/CO`:ª0¿À7Â�%Ð7

¸

，
:2�F:J¦�ÑÒì7ã

。
p�7ãÜc

7

、
¿À;ß

，
òÓüý´·ÔDX

，
·X&Õ»p

，

·Xpßx�X®ÄEF

、
ÄX�Äô07p

［２１］。

30+¶P¹��Ö¸�ÂR´ÏÐ

，
Ø¸�p�

¾

，
½<¿;nX

，
���½u÷;

１４５０ｍｍ。
+�bçãX

，
<J&#

，
Ä

、
?

、
×

、
ØÙP<JG

Nº»3

，
1þÀÙDNvª

，
ãj¿;W:�º»

3<J

，
<?@÷CÚ

。
Ê+Z7ßx�X®º»

3�`p�ÄX¿Àá7º¸

，
ÄE

、
Äô0c7�

º×¿Àp'Ü]7;ß

［２２］。

30+ØÈ!�<�P+

，
Wl

２０１６
�

，
Ê+

ä^jP´Ã<¯

１４０００
�h

，
<¯ó÷$Ê!q

º

，
«XPÃ<¯

４７
h

，
XÃ<¯

３６２
h

。
1Ø

，
f

ÏÐÐ��¶·

，
�¾2$ØÜa30+1Í±î

&'�ßx��ÓÔYº

。
#2X!jïÜã

，
3

0+¾��j�ÝÞ#

１０４×１０４ｈｍ２，
«XX¾

ÜcÝÞ;

５０×１０４ｈｍ２［２３］。
ûæ��Xc;

，
è

µá7Ø30+Ï®k¾�r>Mh�uÿ�p

８２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
$



q

，
«r;º»3p

［２４］。

２．２　
cdef

�67Ón�ßxóô�«ã@;

：（１）
30

+P´Ã<¯�0¯�

、
��¯�

，
óô@;30+

２０１９
�<¯abóô¯

（
óôKï°

２０１６
�

）；（２）
P?

、
ñpÝÞ

、
Z7ÝÞÑ

，
óô@;30+

２０１９
�Yðabóô¯

（
óôKï°

２０１８
�

）；（３）
P

?

、
ñ

、
pøÛ3¦

，
óô@;30+PñOKïa

bç

；（４）
30+

９７
�Ï®�

（１９８１－２０１７
�

）
�º

½<ú�?é

，
óô@;30+Ï®XY

。

２．３　
CDgh

２．３．１　
ABCD./

　
o|7�·�

［２５］、
7ã

、
7

Â

［２２］
ÑÓÔ

，
Ü?j�'p;'�¹J}30+«

�;

９
�pq

，
�Å;

：
ÄEF·Xc7p

（Ⅰp

），

ÄE$Nc7p

（Ⅱp

），
ÄX0·X¿Àp

（Ⅲ
p

），
Äô0·X¿Àp

（Ⅳp

），
Äô0qÅ

－
0Æ

c7p

（Ⅴp

），
Äô0º×¿Àp

（Ⅵp

），
ÄôF

¿Àp

（Ⅶp

），
ÄôFc7p

（Ⅷp

）
�º»3p

（Ⅸp

），
pq«��<¯�XÈ±

１。
�r67�Üc&

９
�pq;67m®

，
Ò%

m+��{7ätuÐ���

１４０００
�h<¯J

'�pæ�Kï

，
mÈ6730+<¯�X>�¾

÷¥�æ�?@SJ

。

K

１　
�ÐÑ×ØÙÚV�ÛL[YaLb

２．３．２　
EFGH(I#

（ＳＰＩ）　
ñ�j½<³ó

（ＳＰＩ）
Ø�l|¾½<÷ÿ<Üw���³ñ

［１３］，

{^�&z#~¼pq�¾Mh�mÈ

，
«ïðñ

¹òuv�|��h�O�

［１３，２６－２７］。
º×�;

３

�â|��h�ñ�j½<³óÁs^=7+�Y

ð7<Mh

［１５］。
de���YðZ¸|�

，
�67

v}

４－９
â��¾÷øJ'æ�mÈ

。

�»=3

［２８］
X�9Þ

，
ïð67pP�

４－９
â

３
�â|��h�ñ�j½<³ó

（ＳＰＩ－
３）［２８］，

i�»�¾�jñ�

（
�

１）
mPâ���¾

jÅ«�

，
�~%(

（１）
ïð!�PÏ®�

４－９
â

w¾jÅÜc��¾�w

Ｐｉ，iÝÜ�¾�wæ�

�X±

。

Ｐｉ＝
ｎ
Ｎ×１００％ （１）

(X

：ｎ
;&8w¾�Üc�¾jÅ�ró

；Ｎ
;

��0ó

；ｉ
���{�Ï®��

。

３　
MN)OP

３．１　
�ÐÑYaLVÇ~

Úô30+<¯abóô¯

２０１９
�óô

，
mP�

pP´Ã<¯óô��Kï

，
im<¯ó÷ãh�0

¯�ãh���pmÈ

，
���Å°�

２
�±

２
~o

。

9�

２
Û7

，
30+ä^vPÃ<¯

４７
h

、
XÃ

<¯

３６２
h

、
£Ã<¯

１３６８８
h

，
<¯0¯��Å;

３６５．６×１０８、９２．９×１０８
�

７０．８×１０８ｍ３。
9±

２（ａ）
X<¯ó÷ãh�æ��Xã;

，
Äô0º×¿Àp

（Ⅵp

）
�P

，
#�Î

１０４６
h

／１０４ｋｍ２，
«r�Å;º

»3p

（Ⅸp

）、
ÄX0·X¿Àp

（Ⅲp

）、
Äô0·

X¿Àp

（Ⅳp

）
�ÄôF¿Àp

（Ⅶp

），
"%Î

７５０
h

／１０４ｋｍ２，
«gPp�P¼

５５０
h

／１０４ｋｍ２。
õ

x³ÿ�Ø

，
º»3pe$02Ãv¿O�<¯ã

h

，
1Ø�p<¯ßx�X®Q3O7p

，
ãjÎ

Ê+<¯ãh�P�Q3<¯¸

，
½®º»3�`Á

7<¯ãhd£

。
9±

２（ｂ）
X<¯0¯�ãh�æ

��Xã;

，
Äô0qÅ

－
0Æc7p

（Ⅴp

）
ÃvÊ

+�P�¯�ãhí

，
1ßx;ôª<¯

、
Þïb<

¯ÑPÃ<¯~ß3

，
½£Ã<¯�¯�ãh;Ê+

P�p�)

。
yª

，
ÄE$Nc7p

（Ⅱp）PÃ<¯

¯�ãh�O#

３２．５×１０４ｍ３／ｋｍ２，
vr¼Äô0q

Å

－
0Æc7p

（Ⅴp

）。
ÄEF·Xp

（Ⅰp）、Äô

0º×¿Àp

（Ⅵp

）
PÃ<¯¯�ãh�¼qI�

r�<�

，̄
�ãh®

１２．０×１０４～１３．９×１０４ｍ３／ｋｍ２

Y�

，
½«gPpPÃ<¯¯�ãh®

５．６×１０４

ｍ３／ｋｍ２
Ü�

。
�X£Ã<¯¯�ãh½8

，
§Äô

0qÅ

－
0Æc7p

（Ⅴp

）
ª

，
«gPp¯�ãh®

６．７×１０４～９．９×１０４ｍ３／ｋｍ２
Y�

，
«X¯�ãh�

P;º»3p

（Ⅸp

），
«r;Äô0º×¿Àp

（Ⅵ

９２
!

５
#

　　　　　　　　　　　　　
stu

，
:

：
Zvw&x)yz{|}=~���./



p

），
�£;Äô0·X¿Àp

（Ⅳp

）
�ÄôF¿À

p

（Ⅶp

）。

３．２　
�ÐÑYaÜYÝÞ�ßà

、
á×ÕÖLV¬

　　
;Î�º-��30+<¯¡<Áú>Z7

、

3¦Ñ�X�æ�?@÷ø

，
mÊ+��pKïÎ

Z7ÝÞ>3¦

，
iÚôP�p<¯0��¯�ï

ð!�¹¬ÝÞ��¯�>3��¯�

，
��È

�

３
�±

３。

k

１　ＳＰＩ
ÒÓâãÛLQä

［２８］

�¾Ñj k¾ w¾ X¾ à¾ ë¾

ＳＰＩ
í

ＳＰＩ≤－２．０ －２．０＜ＳＰＩ≤－１．５ －１．５＜ＳＰＩ≤－１．０ －１．０＜ＳＰＩ≤－０．５ ＳＰＩ＞－０．５

k

２　２０１９
l�ÐÑYaLVÇ~��

�p

pqÝÞ

／

ｋｍ２
PÃ<¯

ó÷

0¯�

／１０４ｍ３
XÃ<¯

ó÷

0¯�

／１０４ｍ３
£Ã<¯

ó÷

0¯�

／１０４ｍ３

Ⅰp

Ⅱp

Ⅲp

Ⅳp

Ⅴp

Ⅵp

Ⅶp

Ⅷp

Ⅸp

２７３８０

４６１０７

３３２１６

２１５５０

１５３８７

１７３０８

１５９００

９１１７

２５８６４

５

１８

８

１

３

６

３

１

２

３８０４００

１５００１３４

１８３９１５

４２４００

１１４７０００

２０８７００

７４８３０

２７８３０

９１３００

４４

７２

５９

４１

１８

３０

２８

２４

４６

１３０９２１

２１２４２６

１４８４１５

７７００３

３４６１８

９２３２３

４４３７２

４７３４５

１４１８１３

９６７

２１５１

２８０２

１６１６

４３３

１７７５

１１９３

４６８

２２８３

６８２０２

１２８７０２

１３９９１２

７２５８９

２６４０６

７１４６２

６３７０６

２５５０３

１１１９１６

0ï

２１１８２９ ４７ ３６５６５０９ ３６２ ９２９２３６ １３６８８ ７０８３９８

K

２　２０１９
l�ÐÑYac�å5[�aæå5LV¬

k

３　
�ÐÑYaçèaæLVÇ~

�p

Z7ÝÞ

／１０４ｈｍ２
��¯�

／１０４ｍ３
øÛ3¦

／１０４
¹¬ÝÞ��¯�

／（ｍ３·ｈｍ－２）
3��¯�

／ｍ３

Ⅰp

Ⅱp

Ⅲp

Ⅳp

Ⅴp

Ⅵp

Ⅶp

Ⅷp

Ⅸp

３４．５０

６０．２９

８２．７４

４０．１４

１２．７６

４０．０２

４４．６５

１３．６０

８６．６２

３５７６７５．４４

８８６４６７．２４

２７１８６８．５５

１３７６９９．７８

６９４３４４．４０

２１８７０１．２０

１０７２５５．４７

７０３６６．１２

２４５６６６．１７

４４８．１９

８３５．７９

１４１０．５９

６７０．３９

２１１．２７

６５５．６１

１２２４．４３

２３０．５５

１１８１．７４

１０３６７．４０

１４７０３．２９

３２８５．７５

３４３０．２２

５４３９７．３２

５４６５．４０

２４０２．０６

５１７２．１１

２８３６．２７

７９８．０４

１０６０．６３

１９２．７３

２０５．４０

３２８６．５３

３３３．５８

８７．６０

３０５．２１

２０７．８９

０３ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
$



K

３　
�ÐÑLVé�Áêçèaæ�ß´çèaæÔ3Lb

　　
��¯�á�óp¯�

，
á¿0¯�

，
-Ásj

F+�<¯�¡<Áú

［２９］。
9�

３
�±

３
Û7

，
Ê

+¹¬ÝÞ��¯�>3��¯�æ�ij'�

º9

，
æ�c��X�<ÿ� �st�

。
Äô0

qÅ

－
0Æc7pÃvÊ+�O�¹¬ÝÞ��¯

�>3��¯�

，
�Å;

５４３９７．３２ｍ３／ｈｍ２
�

３２８６．５３ｍ３，
}"%«¬Pp

。
�p�)îk�ß

x9p��

３
�kPÃ<¯K\

，
²³ôª<¯

（
��¯�

５２．５×１０８ｍ３）、
Þïb<¯

（
��¯�

９．９２×１０８ｍ３）
�Óâ<¯

（
��¯�

２．４３×１０８

ｍ３）。
ÄE$Nc7p�ÄEF·Xc7p�¼q

２
�r

，
¹¬ÝÞ��¯��3��¯��Å;

１００００～１５０００ｍ３／ｈｍ２
�

７９０～１１００ｍ３。
ÄE7

p¬¼/CO`>ª0¿À�%Ð7¸

，
ßx;c

77ã

，
3¦ãh�Z7ÝÞßÈ�¼Ê+¿)

<�

，
ò�pÃvÊ+ó÷���PÃ<¯

，
ÓyÄ

EB�pqÃv¿O�<¯¡<Áú

。
«g

６
�p:

2�¼q

３
�r

，
¹¬ÝÞ��¯��3��¯

��Å®

５５００ｍ３／ｈｍ２
�

３４０ｍ３
Ü�

，
«XÄôF

¿Àp¹¬ÝÞ��¯��3��¯�;Ê+

�)

，
�Åv;

２４０２．０６ｍ３／ｈｍ２
�

８７．６０ｍ３。
Ä

X0·X¿Àp>Äô0·X¿Àp¹¬ÝÞ��

¯��Å;

３２８５．７５
�

３４３０．２２ｍ３／ｈｍ２，
3�

�¯��Å;

１９２．７３
�

２０５．４０ｍ３，
Bz�øF8

。

º»3pf3p�`<¯ó÷d�

、
Z7ÝÞßÈ

�3¦ãhP�¶·

，
¹¬ÝÞ��¯��3�

�¯���Åv;

２８３６．２７ｍ３／ｈｍ２
�

２０７．８９ｍ３。
３．３　

�ÐÑYaÜYÝÞ�\]ÒÓÕÖGZL 

Ón30+

９７
�Ï®�

１９８１－２０１７
��º½

<ú�?é

，
Kï!ÿ30+���½<÷

；
'¼

ñ�j½<³ó

（ＳＰＩ）
��¾�jñ�

，
�~%(

（１）
!�30+PÏ®�

１９８１－２０１７
�

４－９
â

３
�â|��h�w¾jÅ�Üc�¾�wæ��

X

，
��È±

４。
9±

４（ａ）
ÛÜ;ÿ

，
30+���½<÷æ

��Xij¿P

。
ôµ½<÷CÚ

，
«���¼$

Nc=Fã

，
:Äô

、
Ä07p³ä

，
�½<÷a

;

１４００～１６００ｍｍ。
½º»3p

、
ÄE7p

、
µ>

·Xá7;30+êP½<÷)íp

，
�½<÷

v;

１２４０～１３６０ｍｍ。
½9±

４（ｂ）
w¾Üc�w

�æ��Xã;

，
ÄX�èµåá7°ÄE0º¸

Ø30+�w¾�w�P�pq

，
�®

６．７４％ ～
７．４６％

Y�

。
ÄôF�Äô0'Ø+�w¾�w£

íp

，
�®

５．４８％～６．３８％
Y�

，
�£a;

５．２９％。
º×�;

，
<¯óp¯�¦P

，
eGópÁú¦

»

，
Ásæç��¾ph�(O

［３０］，
�<¯�óp

Áúm«~®pq�¾����Cphvwx¶

·

。
½<�LM>�¾÷¥�æ�?@õî�º-

¶·<�LMc:2#m�¾�Áú

［２９］，
|ä^ý

<�LMØpq#m�¾�»vú��S

［３１］。
m

１３
!

５
#

　　　　　　　　　　　　　
stu

，
:

：
Zvw&x)yz{|}=~���./



Ý&<¯�æ��Xkl>���½u÷

、
w¾

�wæ��X'JmÈÛÜ;ÿ

，
30+<¯¡<

Áú>�¾�æ��X]®� �nè¬¬

。
°®

Äô0c7p

，
��½u÷P

，
w¾�w�ám¿

)

，
1Ø�pÃvÊ+�P�¹¬ÝÞ��¯��

3��¯�

，
½®ÄX0·X¿ÀpÜ�Äô0

º×¿Àp�Eµ

，
��½u÷£

，
w¾�w�

P

，
1Ø¹¬ÝÞ��¯�>3��¯�vO¼

º»3p�ÄôF¿Àp

，
��p]®� �Ï®

�¾>LM¡<Áú±�/#è.

。
m¼ÄEF·

Xc7p�ÄE$Nc7p½8

，
e$�½u÷

£

、
w¾�w�P

，
1Ø)B�7p�<¯¡<Áú

x}P¼ÄX0·X¿Àp

。
Äô0·X¿Àp®

7×

、
7ã

、
p�<¯¡<ÁúÑ9Ý>ÄX0·X

¿Àp8â

，
1Ø�p�½u÷-P

、
w¾�w

£

，
ÓyÄô0·X¿Àp�:2���¾÷¥=

¼ÄX0·X¿Àp

。
º»3pØÊ+êP½u)

ípYº

，
1Ø�pw¾�wÊ+�)

，
{|®ª�

Â7pÃvÊ+ãh�P�X£<¯c

，
®�`Á

7bçãX

，
Óy�p���¾÷¥�ám¿=

。

K

４　
�ÐÑ1lë´�Y��ìÓíîÔ3Lb

４　
p

　
Q

（１）
�67ßx'¼7×>7ãÐ�m30+

���p

，
fóôã@��Ü

，
Z�Ü?j�'p;

'�óô¹JJ'�pmÈ

，
12$>»K7Â�

p

［３２］
-_Î¿=�º9�

。
9¼^�?j�'p

×(B�h°��7Âp

，
Óy�=��{�pU

V]®º\nÙ

，
1Ø02cm�pKï���î

Ù8P�¶·

。
éª

，̂
�PÃ<¯�ßxåæp

qtt;«�d�«¬�p

，
½i�;<¯£~

®�p

，
)�îÇ�pKï��¸ã¿P¶·

。
)

î<®ßxÿ<®Äô0qÅ

－
0Æc7p

，
1Ø

;Î-.½ê7+�ÿ�{7äQR�<¯��X

kl

，
�=0��pqóô!R

。

（２）
30+<¯æ��²>pq7ã�7×Ñ

Ð�ãëáS

，
±

５
;30+7ãOM�X�7×

ñ±

。
�·Xc7pìíc`îï

、
bË�ë

，
7ã

ij¿P

，̂
¯Ð�O�

，
PÃ<¯ó÷�¯�ãh

¿P

，
½®ÄEF·Xp

，
e$7ãë�»p

，
1

Ópq·Xk�

，
PÃ<¯ó÷�¯�ãh� x

£¼Äô0qÅ

－
0Æc7p�ÄE$Nc7p

。

®P¿Àp

，
7ã�ï¿£

，
O(�bG<=Ð�m

<¯^ý !-;wx

，
X£Ã<¯ßôß�7¬

，

½PÃ<¯ãhám¿)

。
ÄX0·X¿Àp�Ä

ô0·X¿Àp¶ðÃWyXñ

、
òñ¿À7Â

p

，
d�&ÕPÃ7�<JK

，
ßx�XX£Ã<

¯

，
PÃ<¯ãh�¼Ê+¿)<�

。
ÄôF¿À

p>Äô0º×¿Àp7×

、
7ÂÐ�8â

，
fÄª

�GóôLM�ß3

，
PÃ<¯ãhx� P¼Ä

X0·X¿Àp�Äô0·X¿Àp

，
1�{�Ø

，

ÄôF¿ÀpØ30+þñj�<Ypq

，
«1Í

Èw>3¦ãh;Ê+�P

，
Óy�p¹¬ÝÞ

��¯��3��¯��¼Ê+�)<�

。
Ä

ôFc7p7�qÅc=F¾

，
fV8á7�¶·

，

ÄôFc7p�cpbGGMº×¿w

，
Óy�p

PÃ<¯¯�ãh})¼«¬c7p

。
º»3p7

¥)�

，
®º»3�`Á7

，
b301

，
<¯ãhd

)

；
1®�`ª��Â7p

，
7�·�2ÜqÙJõ

ÞP;ß

，
7ÂßxÜ)c�X¿;ß

，
fZ7ÝÞ

P~¸ã�¡<õö�Ýµ

，
Â7pÃvÊ+ãh

２３ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
$



�P�<¯c

，
)�À!º»3p:2ÃvÊ+� P�X£Ã<¯¯�ãh

。

K

５　
�ÐÑ×ï�jLb[×»-K

　　（３）
30+<v<¯æ��Xkl±²� 

，

c7p¹¬ÝÞ<¯¯�xO¼¿Àp��`p

，

1Ø�r67ØÜ?j�'pKïóô;'A�P

�pmÈ

，
±ÍÎº*gµ»¼

。
�30+�¾÷

ø½8

，
Ê+�]�¾02c�<;Ë7

、
á77p

�¾rwò�&

，
½3p�c77p&8�¾÷ø

ám¿�

［２３］。
c7Z7ßÈ£

，
òcp]7v¿»

�<?@ó@Áú

，
1Ø®c*c7pq

，
kÅØ®

ÄEF·Xc7p

，
Z7�Ë

、
7ãfg

，
rp�@

ö

，
Yðrs7<Ñ»¼2$ÇÜXK

。
yª

，
®º

»3p

，
#êÀP¸�Üã

，
vª>º»3Y��

“
ª3SJ

”
�&8Î^Pij

，
vª

“
Ù¦

”
ã<÷

¢£

、
D�º»3<¬á�½)

，
À!3p��¾÷

¥&8Î^P!i

，
º»3p��¾»¼Iº÷u

ÿ

［３３］。
ûv}ã;

，
õxÒ%×pqó<LM

、
�

`<¯LM�7�<J&LMãÚ�XK3p7<

»¼

。

（４）
pq�¾Ø�î�¾ä{¸~���

。
Ä

X0·X¿Àpf7×Ð��Ü

，
�&Õ·X¿À

，

Z7ÝÞßÈ>3¦ãh�®30+ÝÖ

，
1Í

±îõ<÷¿P

，
1{|�pØ30+vø�

“
¾

d

”，
�v���½u÷x¿ª�7p�

１００ｍｍ，
½òÏ®�¾�w�Mh�xP¼«¬pq

［３４］，
Ó

y�pq�{�Y;

“
èµ�¾ùú

”。
ÜtvS

“
èµ�¾ùú

”
�67�nX®Ï®9Ý

，
½û�

=�Kï��ã;

，
#$Ð�Üa��)<�LM

ópÁú�Ø�p�¾÷¥�wx¶·ÓÔ

。
m¼

�7p�¥ä

，
õx.PpqKû

，
Ò%2^PÃ<

¯�rpLMãë3:Opq��¡<ÁúÜ:O

:�pq�ø¾Áú

。

５　
M

　
Q

（１）
30+<¯�Xuv� �æ��²kl

，

>pq7×

、
7ãÑÐ�ãëáS

。
Äô0º×¿À

p<¯ó÷ãh�P

，
«r;º»3p

、
ÄX0·X

¿Àp

、
Äô0·X¿Àp�ÄôF¿Àp

，
Pc7

pám¿£

。
û<¯¯�ãhã;

，
Äô0qÅ

－
0

Æc7p�P

，
«r;ÄE$Nc7p

、
ÄEF·X

c7p�Äô0º×¿Àp

，
1)*pqPÃ<¯¯

�íßß�7¬

。
®Pµ�¿Àp�º»3p

，
ßx

ÜX£Ã<¯;ß

。
{�

，
�{�p<¯¡<Áú>

3¦

、
Z7�?@SJ�v^P±²

。
Äô0qÅ

－
0Æc7pÃv�P�¹¬ÝÞ��¯��3�

�¯�

，
�P�ÅÛ#

５４３９７．３２ｍ３／ｈｍ２
�

３２８６．５３
ｍ３，

«r;ÄE$Nc7p

、
ÄEF·Xc7p

、
Äô

0º×¿Àp�ÄôFc7p

。
ÄX0·X¿Àp

、

Äô0·X¿Àp

、
ÄôF¿Àp�º»3p¹¬Ý

Þ��¯��3��¯�;Ê+�)

，
�Å®

３４５０ｍ３／ｈｍ２
�

２１０ｍ３
Ü�

。

（２）
30+<¯¡<Áú>�¾�æ��X]

®� �nè¬¬

。
30+�½u÷02�<ÿ

“
ô�E�

”
�kl

，
«Xº»3p

、
èµá7

、
ÄE

7pØ30+êP½u)íXY

。
½ûw¾�w�

æ��Xã;

，
ÄX�èµá7°ÄE0º¸Ø3

0+�w¾�w�P�pq

，
®

６．７４％ ～７．４６％
Y

�

，
ÄôF�Äô0'Ø+�w¾�w£íp

，
�®

５．４８％～６．３８％
Y�

。
èµá7�v;½u)í

p

，
½ò�<;¿O�w¾�w

，
{|�pÃv¿O

３３
!

５
#

　　　　　　　　　　　　　
stu

，
:

：
Zvw&x)yz{|}=~���./



�Z7ÝÞ>3¦ãh

，
LM¡<Áú�m)

，
{|

á7�·Xp

，
�`Ý-<Áú��

，
�ÓÔ�o|

è.¶·

，
À�pqj;�¾÷¥�;rw�

“
è

µ�¾ùú

”。

��OP

：

［１］
�ü°

．
ýPk&Õ{ä>&'LM^ý/#679:

［Ｊ］．
7ä&¦

，２０１６，３７（４）：４１９－４３２．
［２］

à&þ

，
ÿ!"

，
Ø å

，
Ñ

．
8

７０
�ãX!#$7ä>

8]QR'A67�wx�'>'x

［Ｊ］．
X!%&

：
7

ä%&

，２０１９，４９（１１）：１６５９－１６９６．
［３］

?��

．
X!ô0µcp<¯#Áû�67

［Ｄ］．
jc

：

jcäLP&

，２０１６．
［４］

w$�

，
%îè

．
/0+&@<¯óôLMpV'Wy

kl>�µ�

［Ｊ］．
3©vª

，２０２１，５２（３）：９８－１０６．
［５］

? (

，
�)X

．
CO*�<¯·Xj¯Ð���

［Ｊ］．
X

!·X

，２０１９，３８（４）：５１５－５２３．
［６］

�z¦

，
+³"

，
?,Ö

，
Ñ

．
COc<¯�7×j¯Ð

���

［Ｊ］．
êÀP&&¦

（
#$%&§

），２０１９，４１
（Ｓ１）：１７０－１７３．

［７］
��j

．
êb¦<¯£pLM7×Ð���>£Z

�

［Ｊ］．
<?@><LM&¦

，２０１２，２３（３）：１５６－１５９．
［８］

²¡-

，
A�}

．
È!<¯LM�Xk���

［Ｊ］．
LM

ÁG67

，２０２１，６（２）：２５２－２５４．
［９］

w§.

，
è É

．
8ê �ãX!<¯|æiQ�«/#�

�

［Ｊ］．
DOP&&¦

（
#$%&§

），２０２０，１９（４）：７５－８７．
［１０］

� »

，
�Öz

，
� �

，
Ñ

．
åÈ!Ø�Â¶·%Ðp�

«¹

－
ÏáI¸~»¼

［Ｊ］．
7ä%&�'

，２０１７，３２
（１０）：１００９－１０１９．

［１１］
///

．
ÏÐ�\7�~ij�Gq�¾ÆÇ

－
»Y

－
Ýµ

－
û�67

［Ｄ］．
E/

：
E/äLP&

，２０１８．
［１２］

¾�%

，
0 �

，
A£1

，
Ñ

．
èF7p

２００１－２０１４
�ù

{ijm

ＳＰＥＩ
Ï®�¾³ó��h�·#

［Ｊ］．
8ê

&¦

，２０１８，３８（３）：１０２８－１０３９．
［１３］

A 2

，
à¡3

，
�=4

，
Ñ

．１９６２－２０１７
�ðÃ��¾

^`p�{|��h�¾kl��

［Ｊ］．
<?@><L

M&¦

，２０２１，３２（１）：２２６－２３２＋２４０．
［１４］

ãx�

，
�]"

．
'¼

ＭＣＩ
�X!�¾|æ�X��

÷ijkl

［Ｊ］．
Ï®

，２０１７，４３（１１）：１４０２－１４０９．
［１５］

�V5

，
6�!

，
0¯1

，
Ñ

．
ÏÐijtu�ôF7p

Ï®�¾�|ærikl

［Ｊ］．
7ä%&

，２０１５，３５
（８）：１０５１－１０５９．

［１６］ＡＢＤＵＬＲＡＺＺＡＱＺＴ，ＨＡＳＡＮＲＨ，ＡＺＩＺＮＡ．Ｉｎｔｅｇｒａｔ
ｅｄＴＲＭＭｄａｔａａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｔｏｍｏ
ｎｉｔｏｒｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔ［Ｊ］．ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１９，５（７）：１５９０－１５９８．

［１７］
� 7

，
8 X

，
9¸í

，
Ñ

．
30+8

５６
�½<ij¤¥

�æ�kl

［Ｊ］．
E0P&&¦

（
#$%&§

），２０２１，
４３（２）：１１０－１１９．

［１８］
:@8

，
Ô;<

，
�"Ä

．
�¾riÝµ{Üäå=>�«

S?»¼

［Ｊ］．
<%&�'

，２０１３，２４（３）：４４９－４５６．
［１９］

²¡´

，
@]¦

，
* A

，
Ñ

．２００９－２０１０
�X!E0·

Xp¾÷��>¢�mL

———
ÜDE·Xp;É

［Ｊ］．
;]äLP&&¦

，２０１２，３２（４）：４９５－４９９．
［２０］

²¡´

，
* A

，
@]¦

．
X!E0·Xp

１９００－２０１２
�

¾B����

［Ｊ］．
<?@><LM&¦

，２０１５，２６
（２）：１２－１５．

［２１］
*.j

，
à½è

，
÷ C

，
Ñ

．
307p·X�Xkl�

«&ÕQ(

［Ｊ］．
X!ÔDP&&¦

（
#$%&§

），

２０２０，４４（４）：１６３－１７３．
［２２］

M 1

．
30+\7�p67

［Ｄ］．
vV

：
30YðP&

，

２０１６．
［２３］

x"�

．
30+�¾jÓ���mL67

［Ｊ］．
X!U

�ø¾

，２０１０，２０（６）：２０－２２＋３１．
［２４］

/E,

，
* F

，
Gî"

，
Ñ

．
30kP�¾|æijk

l��

［Ｊ］．
�¾Ï®

，２０１８，３６（４）：５７８－５８２＋６１６．
［２５］

àHå

，
+ Ö

，
* d

，
Ñ

．
30·X�X>\7�~u

:�·#�Ýµú��

［Ｊ］．
!\?@�I

，２０１１，８
（６）：７４－７６．

［２６］
�î¤

，
JpK

，
àL³

．
<=�¾>Ï®�¾�V!

iÐ��T\�·#SJ

［Ｊ］．
<?@><LM&¦

，

２０２０，３１（３）：１１９－１２５．
［２７］

] {

，
�u6

，
a(M

，
Ñ

．
'¼

ＳＰＩ
�

ＳＰＥＩ
�NbX

cdGqÏ®�¾|æ�XklmÈ67

［Ｊ］．
<?@

><LM&¦

，２０１９，３０（６）：５９－６７．
［２８］

Xè3©ä�!!"×÷úO 6 P0g

，
X!!

"ñ�jîäìíî

．
Ï®�¾Ñj

：ＧＢ／Ｔ２０４８１—
２０１７［Ｓ］．

F°

：
X!ñ�ÿ§±

，２０１７．
［２９］

� ò

，
r�è

，
ü �

，
Ñ

．
<�LMc#m�¾ÁúÆ

Û9Þ�#~

［Ｊ］．
��&

，２０１５，３０（１）：３９－４４．
［３０］

QI"

，
a R

，
à �

．
<¯eGópm<=�¾�¶·

��

［Ｊ］．
<=

，２００９，２９（２）：４１－４４．
［３１］

� S

．
abGq�¾kl�ø¾Áú67

［Ｄ］．
E/

：

E/äLP&

，２０１７．
［３２］

Ã!0

，
T»U

．
30Yð7Âp«

［Ｊ］．
30"�P&

（
#$%&&¦

），１９８５（２）：９３－１０１．
［３３］

A7V

，
Ã W

，
Au-

，
Ñ

．
º»3pþ§j�M><?

@�~�SJ

［Ｊ］．
#~8ê&¦

，２０１３，２４（６）：１６７７－
１６８５．

［３４］
� 7

，
X^2

，
/E,

，
Ñ

．“
èµ�¾ùú

”
�]½u

÷|ækl�¤¥��

［Ｊ］．
QR%&&¦

，２０１７，３７
（８）：３０９７－３１０６．

４３ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
$


