
!

３３
"!

４
#

２０２２
$

８
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０２２

　

!"#$

：２０２１１１０１；　
%&#$

：２０２２０４０８
'()*

：
PQ¤Ù$Iï_'(

（５１６７９０９０、５１６０９０８５、５１７７９０９４）；２０１６
cv],#¥'$%().³jë$ø

（１６ＨＡＳＴＩＴ０２４）；
,0#9|&

２０２０
cv9|$%'(

（ＫＴ２０２００８）
+,-.

：̈
ÍÒ

（１９７４－），
-

，
],/0.

，
.0

，
123

，
.0��.

，
45678¿9TUM·¸9KL¥3|�

。

ÑÒ+,

：
ïÄ³

（１９７９－），
+

，
],/0.

，
/0

，
23

，
/0��.

，
¦§Ì§9Ä9KL*�i9|s45

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２２．０４．０４

１９５６－２０１９
�ÓÔYKÕÖ×Ø[ÙªÚI�ÛÜRS

7/8

，
9:;

，
(<=

，
>)?

（
E�9|9èHI

，
], /0

４５００４５）

A

　
B

：
9bj«��]k�i9Ä\�f�`j

，
oªÆÇ]k�ióô��

。
8ÀO�/v!=k9Äj?

�×9Ä\�j«e0 �O�ÆÇ

，
ÎÏ129ÄD

１９５６－２０１９
c¸©kb�¢*

２００９－２０１５
c

１２
t3kç

0 H4bKk

，
m�5

－
6²�

（Ｍ－Ｋ）
)Uß

、
7Òb»ß45v!=kj?¿S

，̈
�&j�

、
×¸©kb

�j«½�

，
K��i9Ä��j«:;ß

（ＩＨＡ－ＲＶＡ）
¤�wxv!

３２
÷9Ä��î�*`jv

，
ï¯9Ä\

�j«A450 �bj«�W

。
����

：
v!kb&jc18

２００９
c

，
MF99èD�up��¼½

，
j?

×

，
'c»°©kbº�2g¯

１５０００ｍ３／ｓ，
ªj?�kbº�·m

１８０００ｍ３／ｓ。
v!

３２
÷9Ä��Z:`jv

8

３８．７％，
µ¯^vj«:;

；̀
¯¥v`j�¢kb´�?Ô�`jv¨ö8

７４．６４％、７５．２９％，
f����¥

４ｄ；
¥kb´�?Ô�`jv¨ö8

２９．７９％、３７．８３％，
f�����

２１ｄ。
áÐMkb�yÿz¼"

，
áÐb�

¸cbµekbãR§ÆÇ

。
[%

，
9Ä\��j«Ä¸F99èD�ÆÇ

。
kbbµ?j«A�9Ä\�e0

 �ÆÇ±Ýl7Ò��W

，２００９
c×

１２
t3kç40 �H4´bHtbµ

，
;�

２０１１
c<8&"

，
�8

１５４１．６９×１０４
r

。
�45¶848v!9Ä\�j«�W*��9�i9/ÔÕ��!ñ

。

CDE

：
9Ä`jv

；
9Ä\�

；ＩＨＡ－ＲＶＡ
ß

；
0 j«

；
v!

FGHIJ

：ＴＶ１２；Ｐ３３９　　　
KLMNO

：Ａ　　　　
KPQJ

：１６７２６４３Ｘ（２０２２）０４００２４０８

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｍｅｃｈａｎｇｅａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｆｉｓｈｉｎ
ＷｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｆｒｏｍ１９５６ｔｏ２０１９

ＧＵＨｏｎｇｍｅｉ，ＺＨＵＺｈｉｐｅｎｇ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｘｉａｎｇ，ＧＵＯＷｅｎｘｉａｎ
（ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００４５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗａｔｅｒｆｌｏｗｃｈａｎｇｅｓｌｅａｄｔｏｃｈａｎｇｅｓｉｎｒｉｖｅｒｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｍｅ，ａｎｄｔｈｅｎａｆｆｅｃｔｔｈｅｈｅａｌｔｈ
ｏｆｒｉｖｅｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓｏｎｆｉｓｈｈａｂｉｔａｔｉｎｔｈｅＷｕｊｉａｎｇ
Ｒｉｖｅｒｍａｉｎｓｔｒｅａｍ，ｄａｉｌｙｆｌｏｗｄａｔａｆｒｏｍ１９５６ｔｏ２０１９ａｎｄｓｐａｗｎｉｎｇｄａｔａｏｆ１２ｄｒｉｆｔｉｎｇｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓｆｒｏｍ
２００９ｔｏ２０１５ｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｅｃｏｒｄｉｎｔｈｅＷｕｌｏｎｇＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｔａｔｉｏｎ．ＴｈｅＭａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
（Ｍ－Ｋ）ｔｅｓｔａｎｄｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＷｕｊｉａｎｇ
Ｒｉｖｅｒｍａｉｎｓｔｒｅａｍ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｄａｉｌｙｆｌｏｗｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｓ．
Ｔｈｅｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｈａｎｇｅｄｅｇｒｅｅｏｆ３２ｓｅｔｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｗｅｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄｕｓｉｎｇｉｎｄｉｃａ
ｔｏｒｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｒａｔｉｏｎ－ｒａｎｇｅｏｆｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｐｐｒｏａｃｈ（ＩＨＡ－ＲＶＡ）ｍｅｔｈｏｄ，ｓｏａｓｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｆｉｓｈ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｍｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｂｒｕｐｔ
ｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＷｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｆｌｏｗｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎ２００９，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆＰｅｎｇｓｈｕｉ
ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ．Ａｆｔｅｒｔｈｅａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｐｅａｋｆｌｏｗｆｌｕｃｔｕａｔｅｄａｒｏｕｎｄ１５，０００
ｍ３／ｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓｃｌｏｓｅｔｏ１８，０００ｍ３／ｓ，ｔｈｅｄａｉｌｙｐｅａｋｆｌｏｗｂｅｆｏｒｅｔｈｅａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌｃｈａｎｇｅｄｅｇｒｅｅｏｆ３２ｓｅｔｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｗａｓ３８．７％，ｗｈｉｃｈｆｅｌｌｉｎｔｏｔｈｅｍｏｄｅｒａｔｅｒａｎｇｅ．
Ｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｌｏｗｆｌｏｗｗｉｔｈｈｉｇｈｃｈａｎｇｅｒａｎｇｅｗｅｒｅ７４．６４％ ａｎｄ７５．２９％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，
ａｎｄｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｗａｓｄｅｌａｙｅｄｂｙ４ｄａｙｓ；ｗｈｅｒｅａｓｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｆｌｏｗｗａｓ２９．７９％ ａｎｄ



３７．８３％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｗａｓ２１ｄａｙｓａｈｅａｄ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｒａｉｎｆａｌｌｗａｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｓｃｈａｒｇｅｗｉｔｈｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ，ｓｏｔｈｅａｎｎｕａｌｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌｈａｄｓｅｒｉｏｕｓｌｙａｆｆｅｃｔｅｄ
ｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｍｅｓｉｓｅａｓｉｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＰｅｎｇｓｈｕｉＨｙｄｒｏｐｏｗ
ｅｒＳｔａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｍｅｃｈａｎｇｅａｎｄｒｅｄｕｃｅｄｆｌｏｗｏｎｆｉｓｈｉｓａｃｕｍｕｌａ
ｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｓｐａｗｎｉｎｇｓｃａｌｅｏｆｔｈｅ１２ｄｒｉｆｔｉｎｇｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓｓｔａｒｔｅｄｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｆｒｏｍ２００９，ｔｈｅｎ
ｄｒｏｐｐｅｄｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙｉｎ２０１１，ｗｈｉｃｈｗａｓｏｎｌｙａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ１５，４１６，９００ｅｇｇｓ．Ｔｈｅｓｅｆｉｎｄｉｎｇｓｃａｎｐｒｏ
ｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｍｅｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＷｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒａｎｄｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ
ｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｃｈａｎｇｅｄｅｇｒｅｅ；ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｍｅ；ＩＨＡ－ＲＶＡｍｅｔｈｏｄ；ｆｉｓｈｃｈａｎｇｅ；ｔｈｅＷｕ
ｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

１　
./01

]k�i9Ä\�Q�Õk<$��³N�

*�O?����¼�T�

，
âe�ióô��

H�ÆÇ

［１－２］。
ÛÕ{eÚÌ�f4?%ð�©8

Â�

，
. �gek<9Ä³N�W�=:WvR

�4À

，
�R½Wv�`jY]k��i9Ä\

�

［３－４］。
�v!8�

，
k<$;<Õ'tr!�f

îã0 

，
±r!0 KL�R§¡«

［５］。
Ùª

，

１９８２－２０１３
cv!=k�¨×9:Y

１１
=H09

>

，
yzH09|GW�9:�Ý�Wv�>?v

!9Äî�f�Y`j

［６－７］，
Ìª`jYt�¨

©?¹êv

，
e�_��÷Â?'nçûÂYÐ

RÆÇ

。

mc£

，
HbIv"#Å9Ä\�`jb*È

�i3'�Ö×

，
jg:;ß

（ｒａｎｇｅｏｆｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ
ａｐｐｒｏａｃｈ，ＲＶＡ）

D�Ã2@>oÈ`jWv

，
(�

66ß�P$%fã1ÚÛ�'�

。Ｇｕｏ
s

［８］、
®

Þás

［９］、
ïÄ³s

［１０］、
Z?@s

［１１］
m�

ＲＶＡ／
ＩＨＡ

6ß

，̈
öw�Y9|9èGWeå¢9>^

、

Af9Ä\��ÆÇ

，
°�"å¢GWA9Ô�A

f]÷kObbµ

，
9Ä\�8^s`j

，
��.8

�ger!^Af]k9Ä\�ÆÇ8K

。
ÛÕe

ＲＶＡ
ß�ÀO45

，
66ß�à'�¯eB:ó

^

。
ïÿs

［１２］
ï¯

ＲＶＡ
ß¨�"C?e9Ðmc

£Aá�8

，
f�Y^v`j

；̈
DEs

［１３］
?®Þ

ás

［１４］
K�45eB�i9Ð�"

，ＲＶＡ
ß$�

��i9ÐÃ·m¯ÍÙ9Ðj«�p

；Ａｓｈｒａｆ
s

［１５］
u�

ＩＨＡ
ßw�YEF�A�j«?]

kÓ�e~k�ÆÇ

；
7�s

［１６］
ï¯�G

、
¥H

、
É

-9ÄD

１９５０－２０１４
c�¸©~k�¢

，
m�

ＣＲＩＴＩＣ
ß`o

ＲＶＡ
�6ßer!jk�Z:9Ä

j?vopY¤��¨�

。

v!k<`¯I�î@�îÁ�9Äóô

，
�

@AÁ97ø8î�

，
CJÄ¡K9b

，
È9Ä\�

�yÄ¸¤ÙÍy�ÆÇ

，
~keá9bµ18�

é

［１７］，
â�58KAá½�

［１８］。
~kb�á¢�

¬ÆÇk<$9��L`

，
[%

，
v!=kR�9

>:¼�M¤Y]k�÷Kç

，
¤�Y9��O

，

F99èDA9�×

，
NLg_���f�Y8

Kj«

，
OP(QRe�O�SIjgR�'

［１９］，

eBT0�«²'nç�ûÂYÝ�Wv�"�Æ

Ç

［２０］。
¤�£]

，
. �g*kbbµev!�9

Ä\�?�iNOûÂYÝ��`j

。
.¯(�K

�

ＲＶＡ
ß�bwxv!9Ä\�*È9bj«A

e0 Ç'�¼"45Ä³1µ

，
Í[�45GT

æãÝ�bc

。

�45ï¯v!129ÄD

１９５６－２０１９
c�

¸©kb�¢

，
m�

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
½�)Uß

、
7

Òb»ßev!9Ä\�j«î�op�b¨�

，

/�&j=:�¢

。
K��i9Ä��j«:;ß

（ＩＨＡ－ＲＶＡ）
ev!9Ä&j�×9Ä\��j«

\]op¤�wx

，
â�¢¨���eÅKqÅ�

0 opwx

，
�Ô8v!=k9�i�9/��

$I¡¢

。

２　
QRS()./45

２．１　
RST�UV

v!a�U!

，
9ó�V�¨©

，
k<@�",

¥

，
D�¢

，
@ö�¥r

、
�g8¦

，
±r!�f,�

<H�jk

，
fL@Q]p

１０５ｋｍ，
k{U

、
W

、
�

、
X

i#

（
¶

），̄
Rh¶Yg�ZOr!

，́
k<�Ò8

８７９２０ｋｍ２，
,0#O$k<�Ò8

６６８４９ｋｍ２，
'c

»°~kb8

５．３２×１０１１ｍ３／ｓ，
¦§�¯fè

，
½�

[ã=J

、
\us38

［２１］。
=kºr

１０３７ｋｍ２，
�Ã

m]¿¶8]k�f

，
F99èD�A8Af

［２２］。

v!9ó*R�9èD¨©ô£

１
Åý

，
129ÄD

Ð¯v!Afè8k<$<×ÝlDS

。

５２
!

４
#

　　　　　　　　　
wxy

，
>

：１９５６－２０１９
$z{&U|}~�o����[��./



G

１　
ÓÔYZ[Ý¯YÞ£Hi

v!R�9èxf�Ht�¥,0#½ÆDL

ÁR

、
�g,0#{eÚÌf4�½�

，
(ûYx'

9èxf:¼ÓF{q^�

，
8WPk<R�9è

xf��Y¨o�{U

。
R�9èGW�9:

，
8

xf|�9KL��YR§�ï6¼Õ

，
�2_H

、

K

、
Js¤ÙIË

，
G·¸*s����9

、
fè?

``�iNOs6�fÈYR§T�

，
H�YÂH

�ÚÌ?{e38

。
Ùª

，
R�9èGW:¼KL

ÌH�x'��iNOÖ×

，
Ha�9:aaÌû

Â�Af]k9Ä�Wf�SIj«

，̀
j9k�

¤Ù³N

，
Çb]k�*@A9�÷�ç

，
Ìª=:

?`j]k�ióô�t�Â

、
L`@¨©�*

¼'��imD

。
*�O���`j���¤W

�¿c/DE�

，
tÑ�Ãde

、
©Ê?»Ô�I

J

，
ÆÇ�ióô��

。

mc£

，
9èGW:¼>?�]k�iNOÖ×

f{¸¹>?Y.G�R|

。
.GbàÅ§T5]

k�ióô��¶ë�f4

，
¬�xf|��½�

x4]k,-M9/GT

。
ÛÕ

“
]k��

”、“
�i

,-

”
sÝzR§F=��"

，
4-]kóô��

，
T

5�i?Î

，
f{Â8f×]k>F�)Êø

。

２．２　
f���

12DÐ¯v!Af

，
6DSãg��¢æã

Ý����ç

。１９５６－２０１９
ckb

、
áÐ

、
hi�

¢£L¦§8r!9Äô$c.*^P©7

（ｈｔ
ｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／），

0 H4�¢£¤r!^f9

Ä9KLj�.

，
¥¦cdk

（Ｃｕｌｔｅｒｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）、
l m n o

（Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｏ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃｕｓ）、
p o

（Ｓａｕｒｏｇｏｂｉｏ ｄａｂｒｙｉ）、
r q n o

（Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｏ
ｖｅｎｔｒａｌｉｓ）、̂

Erst

（Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ）、
u�

v

（Ｌｅｐｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓｆｉｍｂｒｉａｔａ）、̂
E_iv

（Ｊｉｎｓｈａｉａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、̂

Eiv

（Ｂｏｔｉａｓｕｐｅｒｃｉｌｉａｒｉｓ）、
w�k

（Ｃｕｌｔｅｒａｌｂｕｒｎｕｓ）、
no

（Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｏｔｙｐｕｓ）、
�0

（Ｃｏｒｅｉｕｓｈｅｔｅｒｏｄｏｎ）
? x y 1 i v

（Ｐａｒａｂｏｔｉａ
ｆａｓｃｉａｔａ）

s

。
v!9ó£^]k

、
DSs

ｓｈｐ
Ä�£

¤^P$IXKLMNO$I�¢^U»z

。

２．３　
RScd

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
°!�)Uß

［２３］
±Ýt'�1

8ÚÛ�~k&jç)U6ß

，
��d9» α＝

０．０５
�op)U

，Ｚｃ＞０�，�ý�¢�q4½�

；

Ｚｃ＜０�，�ý�¢8b�½�

。
[%

，
ï¯r��

=:�S=:$�¼½�ô$b

，
Ç

ＵＢ＝－ＵＦ
ô

$�¢R'�"�dv

９５％
�9»��è �i

o"5ØS

，
���[��S$f�j?

［２３－２４］。
L

È)r��æã1H�.8=:Íy

，
\ÎM7Ò

b»ß�*T�\]¼���,wÈ�/ç

。
æ:

�õ7!ñÄ³

［２４］～［２６］。
8�/]j/0�9Ä\�j«

，
>�

Ｒｉｃｈｔｅｒ
�"�9Äj«��ß

（ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｔｅｒａｔｉｏｎ，ＩＨＡ）［２７－２８］，ＩＨＡ

ß±:t�j«:;ß

（ＲＶＡ）
ï6�£¨�9Ä��j«�W�Ýt6

ß

。
�129ÄD�¸©kb�¢8ï6

，
$�¨

8

５
÷�

３２
l

ＩＨＡ
9Ä��

，
�kb

、
��

、
©F

、

ë���?`jFs9Ä��£¤�wx9Ä\�

�j«

。
8Y�b¨�ÈR½9Ä��¸=:�W

v

，
m��Ab«���õ

：

Ｄｉ＝
Ｎｏｉ－Ｎｅ
Ｎｅ

×１００％ （１）

Ｎｅ＝ｒ·ＮＴ （２）
õ^

：Ｄｉ8�

ｉ
l

ＩＨＡ
���9Äj«v

，％；Ｎｏｉ?
Ｎｅ¨ö89Ä��`j×��

ＲＶＡ
(�{�$�

T�?Ô|c�

；ｒ
8¸=:�

ＩＨＡ
�O

ＲＶＡ
(�

{�$�Á�

；ＮＴ89Ä��`j×�´c�

。

8YeÈ`jWv¼�Ýln-�8���

，

¶m��A�õ$�

：

Ｄｏ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｄ２( )ｉ ０．５

（３）

õ^

：ｎ
89Ä��l�

，
¼�

Ｄｏµ¯

０～３３％、
３３％～６７％、６７％～１００％

���¨ö`¯¢

、̂ 、
¥

v`j

［２９］。

３　
67)89

３．１　
t7×ØßÖ[à×á§HÅ

１９５６－２０１９
cv!129ÄDc»°kbj

６２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
$



«*&j)U7£

２。
�£

２
¶7

，
�Yî}c

（１９６６、１９８１、２００６
cs

）
?îHJ9c

（１９６４、１９７７、
１９９６

cs

）
2g:;1H%

，
129ÄDc°kb

Z:�b�½�

，
èK�Y

９５％
�dv��)U

。

��7Òb»ß?

Ｍ－Ｋ
&j¨�)U"�&jc

18

２０００、２００５、２００９
c

，
!ñv!R�9èD�¢

~

（２００９
c�H

）、
Ê´

（２００９
cfè

）、
i�

（２０１３
c9zP÷fè

）、
F9

（２００９
c�HÇ�

）、
u�

（２０１１
c�G

）
��G�H��

，
ÎÏ&jc18

２００９
c

。

G

２　１９５６－２０１９
�ÓÔâãYK£�uvt7×Ø[à×á§

３．２　
à×äå#t7×ØHÅ

£

３
8&j�×v!129ÄD'c©kb�

j«

。
�£

３
¶�]"

，
c$©kbj«½��ù

º¨©

，
'c©°kb?©<Hkbº�8K

，
º�

"5�

６－７
d

，７
d×¸¹b�

。
&j�

、
×c$

©<�kbj«:;¨ö8

５９～９７８、７６～２０８０
ｍ３／ｓ，

©<Hkbj«:;¨ö8

７３７～２０４００、
７１３～１５４００ｍ３／ｓ。

¶7'c©<HkbÁ'c©

<�kbj«½�Ã8�8

。

３．３　
à×äåYKÕÖ×ØHÅ

�¢£

２
�&jç¨���

，
Ñ

１９５６－２００８
c

¸©kb-r�¢T8ÍÙkb=:

，２００９－２０１９
c�¢T8kb`j=:

，
u�

ＩＨＡ－ＲＶＡ
ß$�

&j�×v!129ÄD�9Äj«\�M`j

v

，
$���ô�

１
Åý

。

j

１　
t7à×äåÓÔâãYK£YKÕÖ¬M×Ø

ＩＨＡ
��

^�

&j� &j×

9Ä`jv

��

／％
Wv

�

１
÷

��

／

（ｍ３·ｓ－１）

１
d1kb^�

４６２．７ ６８５．５ ４７．９１
^v

２
d1kb^�

４８２．５ ６５５．０ ２１．８７
¢v

３
d1kb^�

６２８．１ ８３５．７ ２５．３９
¢v

４
d1kb^�

１２６０ １４７６ ３８．４０
^v

５
d1kb^�

２３１２ ２３３３ ５．４２
¢v

６
d1kb^�

３３７４ ２８００ ３７．２０
^v

７
d1kb^�

３２７１ ２６０２ ４０．４５
^v

８
d1kb^�

２０５２ １５６３ ３５．７５
^v

９
d1kb^�

１６６９ １２９６ ３１．９０
¢v

１０
d1kb^�

１４５８ １０７９ ３３．８０
^v

１１
d1kb^�

１０５５ ８６６．３ １２．０５
¢v

１２
d1kb^�

５９０．９ ７０８．０ １３．５２
¢v

�

２
÷

��

／

（ｍ３·ｓ－１）

c°<�

１ｄ
kb

３０６．７ ３２０．９ １１．１９
¢v

c°<�

３ｄ
kb

３１４．８ ３８２．２ ３１．１７
¢v

c°<�

７ｄ
kb

３２９．５ ４１７．０ ２７．７３
¢v

c°<�

３０ｄ
kb

３８４．３ ５０５．５ ４６．４６
^v

c°<�

９０ｄ
kb

５２１．０ ６４０．８ １９．７０
¢v

c°<H

１ｄ
kb

１１７６０ ８１１６ ４７．９１
^v

c°<H

３ｄ
kb

１００７０ ６５３３ ６０．９３
^v

c°<H

７ｄ
kb

８１８３ ５２４３ ４９．２８
^v

c°<H

３０ｄ
kb

４８３６ ３５０１ １３．５２
¢v

c°<H

９０ｄ
kb

３２９７ ２６７９ ７．０７
¢v

ïk��

０．２１７６ ０．３０４０ ３２．８９
¢v

�

３
÷

��

／ｄ
c<�kb"5��

４２．４３ ５３．４２ ２０．４８
¢v

c<Hkb"5��

１７３．５０ １９０．００ ２９．８５
¢v

�

４
÷

��

¥kbf�Ô�

１５．３６ ８．７７ ３７．８３
^v

¥kb´�

／ｄ ４．７６ ４．６６ ２９．４９
¢v

¢kbf�Ô�

５．２７ １２．７５ ７４．６４
¥v

¢kb´�

／ｄ ３．２８ ７．８２ ７５．２９
¥v

�

５
÷

��

�9©F

／（ｍ３·ｓ－１·ｄ－１） ４２８．６ ２７０．５ ３２．８９
¢v

�9©F

／（ｍ３·ｓ－１·ｄ－１）－２５８．７－２５７．１ ２５．８７
¢v

S{Ô�

１１６．７ １８８．５ １００．０
¥v

３．３．１　
^_`ab(

　
£

４
8kb&j�×v!1

29ÄDØdd°kb*Èj«b

。
�£

４
¶�]

"

，
kb&j×

，
129ÄD

１、２、３、４、５
�*

１２
d1

�d°kb°ãR½Wv�qH

，
È^

１
d1qHt

v18�8

，̀
jvjÅ

４７．９１％，
8^v`j

。６－
１１

d1�d°kbãR½Wv�bµ

，
Èj«<8

７２
!

４
#

　　　　　　　　　
wxy

，
>

：１９５６－２０１９
$z{&U|}~�o����[��./



8K�±

７
d1

，̀
jvjÅ

４０．４５％。
yÝ��¶

D±v!Ø9èDA¹¡}�up6õÅ�

，
v!R

�9èD�up�

，
��Î(�=J>ðª���x

�A9

，
A9Ô

（
v!R�9èDÝs

８－１０
d��

x�A9

）
R¶��@ÌbµA�kb

，
Q}9Ô

（１２－
Ôc

３
d

）
9>�9up7Af]÷¡9

。
6

up6õûÂ&j×d°kb�qbj«

。

３．３．２　
cde`ab(

　　
£

５
8

１９５６－２０１９
c

v!129ÄDc<�

３０ｄ
kb*c<H

３ｄ
kb

j«½�

。
��£

５
?�

１
¶{

，
cy�<�kb

�

２００９
c&j×°ãÅq4

，
�c<�

３０ｄ
kb

j«<8�8

，
&j×kb��A�¥¯&j�k

b����

，
È`jvj

４６．４６％，
8^v`j

。
c

y�<Hkb�

２００９
c&j×°ãÅb�

，
�c<

H

３ｄ
kbj«<88K

，
&j×kb����¢

¯&j�kb��A�

，
È`jvj

６０．９３％，̀
¯

^v`j

。

３．３．３　
c_fg

、
!e`ah7iT

　
��

１
¶�

]"

，
129ÄDc°<H

、
<�kb"5��`j

v°¢¯

３３％，
c°<��"5��`jv8

２０．４８％，
c°<H�"5��`jv8

２９．８５％，
°

`¯¿v`j

。
��v!9|GW�:¼Çþc°

<�

、
<Hkb"5��_µ�Ýl;��:;$

。

３．３．４　
j

、
k`alimnoiT

　
¥kb¶�B

o9��¨©�r

，
6kb"5��'�µ¯²¾

0Z

，
±�Î9b�C¾

，
¢kb¶�4ët�

�ÜNO

，
'µ¯Ñ¾

。
Ì�

１̂
]"

，
&j�×

，
¥

kbf�Ô��

１５．３６
Ôbµ8

８．７７
Ô

，̀
jv8

３７．８３％，́
�Ì

４．７６ｄ
bµ8

４．６６ｄ，̀
jv8

２９．４９％，
µ¯¢v`j

。
¢kbf�Ô��

５．２７
Ô

q48

１２．７５
Ô

，̀
jv8

７４．６４％，́
�Ì

３．２８ｄ
q

48

７．２８ｄ，̀
jv8

７５．２９％，
µ¯¥v`j

。

G

３　
à×äåÓÔâãYK£æ�#t7�×Ø

G

４　
à×äåÓÔâãYK£���vt7[Ù×Ø7

G

５　１９５６－２０１９
�ÓÔâãYK£�ç¤

３０ｄ
t7[�çè

３ｄ
t7�×Ø

８２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
$



　　
£

６
8

１９５６－２０１９
cv!129ÄDc¥kb

*¢kbf����j«

。
¨�£

６
¶{

，
¥kbf

���'��cÒ©

９０～１８０ｄ（４－６
d

）
��2g

，

&j�×

，
¥kb»°f���¨ö8

１２５、１２９ｄ；
¢

kbf���'��cÒ©

２７０～３６０ｄ（１０－１２
d

）

��2g

，
&j�×

，
¢kb»°f���¨ö8

３３２、３１１ｄ。
��&j×¥kb»°f����×Y

４ｄ，
¢kb»°f�����Y

２１ｄ。

G

６　１９５６－２０１９
�ÓÔâãYK£�ét7[êt7ëìí·�×Ø

３．３．５　
pq>rsbO

　
ï¯

ＩＨＡ－ＲＶＡ
ßev

!Af9Ä\�&j�×��op¨�

，
Ñv!1

29ÄD&j�×�

３２
l9Ä��opeÁ

，
��

ô£

７
Åý

。
�£

７
¶�]"

，
}

１／３
9Ä���

`jv�

３３％ ～６７％
:;$

，
6:;$�

１０
d1

kb^��`jv<�

，
�8

３３．８％，
�c°<H

３
ｄ
kb�`jv<H

，
8

６０．９３％。
[%

，̀
jv�

¯

３３％
�9Ä��^�

５
d1kb^��`jv

<�

，
�8

５．４２％，
·m

３３％
�9Ä��8

９
d1

kb^�

，̀
jv8

３１．９％。
�"9Ä`jv{�

６７％
�9Ä���ã

３
l

，
È^

，
¢kbf�Ô�?

¢kb´��`jv¨ö8

７４．６４％
?

７５．２９％，
S

{Ô��`jvjÅ

１００％。
�

３２
l9Ä��^

，

^v`j��8

１１
l

，
�9Ä´���

３４％，
¢v

`j��8

１８
l

，
�9Ä´���

５６％，
¥v`j

��8

３
l

，
�9Ä´���

１０％。

G

７　
à×åÓÔâãYK£

３２
�YK¬M�î×l

��õ

（３）
$�"v!129ÄDØl¨÷�

9Ä��`jv?Z:9Ä��`jv

，
$���

7�

２。
Ì�

２
¶7

，
129ÄD�

１
÷

、
�

２
÷?

�

３
÷��8¢v`j

，
�

４
÷?�

５
÷��8^

v`j

，
È^¼e·m¥v`j��

４
÷9Ä��

�`jv8

５４．３２％；３２
l9Ä���Z:`jv

8

３８．７０％，̀
¯^v`j

，
M�v!=k?¦§j

k�¥a9èD�:ûÇÈ9Ä\�f�YÝ�W

v�`j

。

j

２　
ÓÔâãYK£�ïYK¬M[ðÃYK¬M�î×l

Ø÷9Ä��`jv

／％

�

１
÷ �

２
÷ �

３
÷ �

４
÷ �

５
÷

Z:9Ä��

`jv

／％

２８．６４ ３１．６２ ２５．１６ ５４．３２ ５３．５９ ３８．７０

３．４　
YKÕÖ×ØªÚI�ÛÜ

KqY&j�×�

２００９、２０１１、２０１３、２０１４、
２０１５

cv!F9QB�Z

１２
t3kç40 �´

H4�b

，
ô£

８
Åý

。
£

８
8ý

，２００９
c×3k

ç40 �H4�B8KAá

，
È^

２０１３
c�0 

´H4�b<µ

，
��

２００９
c´H4�b�

５．４２％，２０１４
c�×

，
0 H4�B�ãc/

，
4ë

�

３０００×１０４
r%�

。

G

８　
à×äåÓÔñYò�ów

１２
x

ÚIÊH�½��ôõf7

９２
!

４
#

　　　　　　　　　
wxy

，
>

：１９５６－２０１９
$z{&U|}~�o����[��./



４　
:

　
;

４．１　
ÓÔt7ö¤[ÙYKÕÖ×Ø�÷ø

�Ä�45����

，
v!�c»°kb�¸

¹b��j«½�

，
9Ä\��f�Y`j

，
ÈrÍ

¦§Ì�A l6�op¨�

：

（１）
v!k<��j«>?áÐb��G�

�?�ç*�b��`j

，
Ìªe]kkbH�Y

ÆÇ

。
£

９
8v!129ÄDáÐb

－
kb"ó*

'cáÐbj«½�

（１９６５－２０１７
c

）。
ô£

９（ａ）

Åý

，
129ÄDkbMáÐb�yÿz¼"

，
áÐ

b�j«À·ÆÇÕkb�j«

。
ª£

９（ｂ）
8ý

，

１９６５－２０１７
ccáÐbZ:�bµ½�

，
'c»°

áÐbÌ

２００９
c9Ä\�&j���

１１．４６ｍｍ
b

µQ&j×�

１０．６０ｍｍ，
½�45�<G·¸�H

sÏ9bâ�f�8Kj«

［１５］。
Í[

，
v!k<á

Ðb�bµ±��Èkb�¸cb�½��À·r

Í

。
[%

，
v!k<'8I�î@¤ùç

，
æã@�

－
@A°Ö���îS

，
�<$CJ��çÿ

［１７］，

ÄûÂ@�kb�bµ

。

G

９　
ÓÔâãYK£�¢7

－
t7CZ[æ��¢7×ØßÖ

　　（２）
v!9|9èGW�R�xfûÂYr9

Ä\��`j

。
Ì

１９８２
cQ

２０１３
c

，
�v!=k

*È¦§jk�f:Â

１１
=9èD

，
Ð¯129Ä

DÄm�F99èD¯

２００９
c:Âx�A9

，
F9

9èD8v!=k<H�ºóô©�¿9èGW

，

Èup�¬`jÈrã�9Ä\�

，
Ç6èD�A

fkbH�H?

。

４．２　
ÓÔÚIöù�÷ø

v!kb�bµM9Ä\��`jûÂ0 K

L¼'bµ

。２００９
cF99èDx�up

，
�Ý�

Wv�`jY9Ä\�

，
ª0 �ÜNO¸ÅSI

:g�ÆÇ±Ýl¸¹½¯7Ò��W

，
Q

２０１１
c

，
3kç0 H4bx�Htbµ

，２０１４
c×0

 ¤�e�O�SIjgfH�Ý���'

，
Ç0

 H4�bãÅq4

。

�¯R�9>�����T�

，
Ä��r]k

�]¼{8e¼

，
>$9kM¤Ù]÷¼Ák©b

�

，
LxôBT0

、
lp�0sÝz�'�k�O�

0 �*rqno

、
lmno

、̂
E_ivs3kç

0 

［３０］，
°Î�Ý��9kk©��AopH4

，

]÷9kk©�b�ÌÆÇyz0 �zLH4

。

l%

，
9|GW�:¼�M�Y]k^0 ���

K÷

［３１］。
´�

，
v!9Ä\��j«`jY0 �

rã�i±ûÂ0 bµ�¦§rÍ

。

５　
6

　
;

�45ï¯v!129ÄD

１９５６－２０１９
c¸

©kb�¢TrKk

，
m��i9Ä��j«:;

ß

（ＩＨＡ－ＲＶＡ）
*9Ä`jvßev!k<9Ä\

��j«op¨�wx

，
â@A¨�Yk<9Ä\

�`je0 �ÆÇ

。
þ"�¦§��ôA

：

（１）
v!k<9Ä\�&jc18

２００９
c

，
MF

99èD�Hup���¼½

，
&j��v!c�k

bf�R8K�Aá½�

。
&j�

、
×c$©<�k

bj«:;¨ö8

５９～９７８、７６～２０８０ｍ３／ｓ，
©<H

kbj«:;¨ö8

７３７～２０４００、７１３～１５４００
ｍ３／ｓ，

&j�×v!kbbµ½�8K

。

（２）
&j×v!129ÄD

３２
l9Ä���

Z:`jv8

３８．７０％，̀
¯^v`j

。
È^¥v

`j���ã¢kbf�Ô�

、
¢kb´�?S{

Ô�

，̀
jv¨öjÅ

７４．６４％、７５．２９％
?

１００％。
¢kb»°f�����Y

２１ｄ，
¥kb»°f�

���×Y

４ｄ。
（３）

v!kbb�*9Ä\�`j�¦§rÍ

±k<cáÐb�bµ*R�9èD�xf9:

。

9Ä\�&j×�k<9Äî�e0 �ÆÇ±Ý

l7Ò��W

，２００９
c�×

１２
t3kç40 �

H4´bHtbµ

，
;�

２０１１
c<8&"

，
�8

１５４１．６９×１０４
r

。２０１４
c�×

，
0 H4�B�ã

０３ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
$



c/

，
4ë�

３０００×１０４
r%�

。

e�KL

：

［１］
!`�

，
º �

，
%t>

，
s

．
ï¯�ikb{��]k9

Ä��zj�bOÍ

［Ｊ］．
9$Io4

，２０２１，３２（３）：
３５６－３６５．

［２］ＭＣＭＩＬＬＡＮＨＫ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｓｉｇｎａｔｕｒｅｓａｎｄ
ｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＷｉｌｅｙＩｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＲｅｖｉｅｗｓ：
Ｗａｔｅｒ，２０２０，８（１）：１４９９．

［３］
ÞÝZ

．
. �gMº°�j«*Èe9KL�ÆÇ

［Ｊ］．̂
P9|

，２００８（２）：２０－２７．
［４］ＬＩＡＮＧＸｕ，ＷＯＯＤＥＦ，ＬＥＴＴＥＮＭＡＩＥＲＤ．Ｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＶＩＣ－２Ｌｍｏｄｅｌ：Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ａｎｄｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，１９９６，
１３（１－４）：１９５－２０６．

［５］
o:P

，
/üé

，
o��

．
u�9èD0 KL5�?�

ZGWÆÇ�,-ÔÕLA

［Ｊ］．
9�iI0Õ

，２０１１，
３２（１）：１２３－１２８．

［６］
ïÄ³

，
Ï��

，
õ:!

，
s

．
v!k<9ij«½�*

^gE¨�

［Ｊ］．
.~r!

，２０２１，５２（９）：７１－７８．
［７］

� �

，
:¶�

，
�:»

，
s

．
v!=kc~kj«½�*

ÂÍ¨�

［Ｊ］．
9Ä

，２０１２，３２（６）：８６－９１＋２０．
［８］ＧＵＯＷｅｉ，ＸＵＧａｏｈｏｎｇ，ＳＨＡＯＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄ
ｌａｋｅ’ｓｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎＲＶＡ［Ｊ］．ＩＯＰ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ：Ｅａｒｔｈ ａｎｄ ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１８，１５３（６）：０６２０４７．

［９］
®Þá

，
&�)

，
ô Q

，
s

．
å¢9>eaA]k9Ä\

�ÆÇ45

［Ｊ］．
9�iI0Õ

，２０１８，３９（５）：１－６．
［１０］

ïÄ³

，
ô Q

，
®Þá

，
s

．
ï¯

ＩＨＡ－ＲＶＡ
ßå¢9

>Af]k�i9Ä\�wx

［Ｊ］．
r!k<KLMN

O

，２０１８，２７（９）：２０１４－２０２１．
［１１］

Z?@

，
ï�~

，
® �

．
r!�fH09>_eÉ-D

9Ä\�ÆÇ¨�

［Ｊ］．
r!k<KLMNO

，２０１６，２５
（１）：１２０－１３０．

［１２］
ï ÿ

，
ïç¶

，
�hË

，
s

．
ï¯

ＩＨＡ／ＲＶＡ
ß�mc£

C?e�i9Ðj?45

［Ｊ］．
r!k<KLMNO

，

２０１９，２８（７）：１６９１－１７０１．
［１３］

¨DE

，
Ã  

，
ÃÄÝ

，
s

．
¡¢e�É�i9Ð45

*9Ð`jv¨�

［Ｊ］．̂
P·è9|9è

，２０２１（７）：
５４－６０．

［１４］
®Þá

，
£¤�

，
�oí

，
s

．
¥Óe�i9Ð*È,�

45

［Ｊ］．
eB$I

，２０２０，３２（５）：１５２９－１５３８．
［１５］ＡＳＨＲＡＦＦＢ，ＨＡＧＨＩＧＨＩＡＴ，ＭＡＲＴＴＩＬＡＨ，ｅｔａｌ．

Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｒｉｖｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｏｎｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅｓｉｎｃｏｌｄｃｌｉｍａｔｅ：Ａｓｔｕｄｙｏｆａｐｒｉｓｔｉｎｅａｎｄ
ａｒｅｇｕｌａｔｅｄｒｉｖｅｒｉｎｔｈｅｓｕｂａｒｃｔｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＥｕ

　　ｒｏｐｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１６，５４２：４１０－４２２．
［１６］

7 �

，
Ã�¦

，
� §

，
s

．
r!�f9>_���vA�

]k9Ä\�45

［Ｊ］．
.~r!

，２０１９，５０（２）：１０７－１１４．
［１７］

)c�

，
& ê

，̈
81

，
s

．
�j«ev!k<9Ä

9KL�ÆÇ

［Ｊ］．
]üHII·

（
¤Ù$IÙ

），

２０１１，３９（６）：６２３－６２８．
［１８］

êó©

，
7 ª

，
7�E

，
s

．
v!k<�f9iîçj

«*È9èD:¼�ÆÇ

［Ｊ］．
�iI0Õ

，２０１８，３７
（３）：６４２－６５０．

［１９］
«ùu

，
& ã

，
ô¬)

，
s

．
¥aev!AfNLg_�

���ÆÇ

［Ｊ］．
eB$I

，２０１９，３１（２）：４６９－４８１．
［２０］

+E

，
® 6

，
! =

，
s

．
À�ç�ã¨�v!k<B

T0_:�«²'nç

［Ｊ］．
9�iI0Õ

，２００９，３０
（２）：１２２－１２５．

［２１］
£ �

，̧
¯ÿ

，
®ÐÝ

，
s

．
v!°9>^±Zç²��G

¨©î�

［Ｊ］．
9$Io4

，２００６，１７（３）：３３０－３３３．
［２２］

� ³

，
® �

，
W´µ

，
s

．
,0O$v!9èR�xf�

��i�v

［Ｊ］．
9$Io4

，２０１６，２７（６）：９１８－９２７．
［２３］

¯èé

，
¶Ú!

，
ÃHÄ

，
s

．“
±f·�

”
�^P��

p¨�

［Ｊ］．
9$Io4

，２００８，１９（２）：１４７－１５２．
［２４］

¸�1

，̄
èé

，
¶Ú!

．
ï¯^P©Kk�½�)U6

ßeÁ¨�

［Ｊ］．
9$Io4

，２０１３，２４（４）：４９０－４９６．
［２５］ＣＨＥＮＬｉｈｕａ，ＷＡＮＧＹａｎｇ，ＴＯＵＡＴＩＢ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏ
ｌｏｇｉｃａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｅａｇｏｉｎｇｒｉｖｅｒｏｆｓｏｕｔｈ
ｅｒｎＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏ
ｐｈｙｓｉｃａ，２０１８，６６：１１５１－１１７０．

［２６］
ýÕà

，
¹ º

，
» !

，
s

．
ï¯

ＩＨＡ－ＲＶＡ
ß�[!k

<9Ä\�wx

［Ｊ］．̂
P·è9|9è

，２０２０（８）：
１８８－１９２．

［２７］ＲＩＣＨＴＥＲＢＤ，ＢＡＵＭＧＡＲＴＮＥＲＪＶ，ＰＯＷＥＬＬＪ，ｅｔ
ａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｅ
ｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＢｉｏｌｏｇｙ，１９９６，１０（４）：
１１６３－１１７４．

［２８］ＺＡＣＨＡＲＩＡＳＩ，ＤＩＭＩＴＲＩＯＵＥ，ＫＯＵＳＳＯＵＲＩＳＴ．Ｉｎｔｅ
ｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓｆｏｒｗｅｔｌａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ：
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＴｒｉｃｈｏｎｉｓＬａｋｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌ
ｌｉｎｇａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ，２００３，２０（２）：１７７－１８５．

［２９］
®Þá

，
�oí

，
ýÕà

，
s

．
ï¯

ＩＨＡ－ＲＶＡ
ßi9k

<9Ä\�j«w�

［Ｊ］．̂
P9|9è$I45XI

·

，２０１９，１７（３）：１６９－１７７．
［３０］

! ¼

，
Ã Õ

，
h E

，
s

．
u�èDA9�×v!AfH

3kç40 ¤Ù½¾j«

［Ｊ］．
9�iI0Õ

，２０１９，
４０（６）：８－１５．

［３１］
ÔÕ¿

，
7 �

，
&¤À

．
9èxf&öAr!�f,-

�ÁÂîã0 ,-Tß

［Ｊ］．
Ã9Ä¸

，２０１４，４４
（６）：３－８．

１３
!

４
#

　　　　　　　　　
wxy

，
>

：１９５６－２０１９
$z{&U|}~�o����[��./


