
!

３３
" !

５
#

２０２２
$

１０
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０２２

　

!"#$

：２０２１１１２９；　
%&#$

：２０２２０４２８
'()*

：
ã=½#$%&'()*

（２０１９ＪＪ４０１８８）；
s)½GU&Y4>YÂ)*

（ＫＹＹ２００１０）
+,-.

：
?@A

（１９７５－），
B

，
01Cv4

，
56

，
89

，
:6;<=

，
>?@ABC©CDEDC©;©

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２２．０５．０２

¤[¥¦§¨©V=_ª/«¬®

:¯;«�°±TU

*+,

１，
% -

２，
#./

２，
0 1

３

（１．
s)GU&Y ©ÓWDu&Y

，
s) _[

２１３００１；２．
ã==ØP& VG%&&Y

，
ã= rE

４１００８１；３．
FGC=Ø&Y mnFG&Y

（
Du&Y

），
Z[ FGC

５５３００４）

C

　
D

：
¶rsH=ÐI¹E

１９５６－２０１６
õ fÖÐ{6DJB'«

，
¶

１９８９
õBCET)eKSKe

，
×£L

ÁST¡�±fST¡>?'Þ¬�eÓ¬ Ð{6Ú%eÓ{e

。
ÉßÎà

：
'Þ¬�eÓ¬õ�Ð{6Mz

�·LÁ

，
�·úÍSNB

１．９４５７×１０８
�

０．７６８２×１０８ｍ３／ａ；
Ð{ª«�v�ÄCóô

，
Näl

６０％～７０％，
e

Ó¬�

４
ÕC©óô Ð{6ä'Þ¬�·�

４０％～８０％，
OCóô�·P½ël

７７％；
Ð{6��

３
MÝ¬e

Ó

，
eÓ¬ä'Þ¬ ±Ý¬ÄOvQ·Q´i=

２
·

，
rÝ¬ØÙ�vwï´R$

６ａ；
�sI�F"SoÕC

©T Ð{6´BÐIV-´{6 

２／３，
�v�UV¹ 1ò�WX¹ ±ò

。
>?ÉßáBH=ÐIV-D

YZã CDE[\�ð%&lñ®¯

。

EFG

：
Ð{6

；
CET)

；
eÓ¬

；
'Þ¬

；
±fST

；
H=ÐIV-

HIJKL

：ＴＶ１２１　　　
MNOPQ

：Ａ　　　　
MRSL

：１６７２６４３Ｘ（２０２２）０５００１１０６

Ｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＯｕｔｌｅｔｓｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｏｆＪｉｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

ＬＤｉａｎｑｉｎｇ１，ＺＨＡＮＧＲｕｉ２，ＬＩＪｉｎｇｂａｏ２，ＤＡＩＷｅｎ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｕｌｔｕｒｅａｎｄＴｏｕｒｉｓｍ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ２１３００１，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｃｈｏｏｌｏｆ
ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＨｕｎａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００８１，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓａｎｄ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ（ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｏｕｒｉｓｍ），ＬｉｕｐａｎｓｈｕｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌｉｕｐａｎｓｈｕｉ５５３００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒｕｎｏｆｆｄａｔａｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＯｕｔｌｅｔｓｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｏｆＪｉｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｆｒｏｍ１９５６
ｔｏ２０１６，ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｕｎｏｆｆｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｅｂａｓｅｐｅｒｉｏｄａｎｄ
ｃｈａｎｇｅｐｅｒｉｏｄｂｙｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ，ｐｒｅｓｕｍｉｎｇ１９８９ａｓｔｈｅｄｉｖｉｄｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｗａ
ｔｅｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｅｃｌｉｎｅｒａｔｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅ
ｂａｓｅｐｅｒｉｏｄａｎｄｃｈａｎｇｅｐｅｒｉｏｄｗｅｒｅ１９４．５７×１０６ｍ３／ａａｎｄ７６．８２×１０６ｍ３／ａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｅｄ
ａｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄ．Ｔｈｅｒｕｎｏｆｆｗａｓｍａｉｎｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｗｅｔｓｅａｓｏｎ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ６０％ －７０％．
Ｒｕｎｏｆｆｓｉｎｔｈｅｆｏｕｒｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｅａｓｏｎｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ４０％－８０％ ｉｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄｔｈｅｄｅｃｌｉｎｅ
ｒａｔｅｉｎｔｈｅｄｒｙｓｅａｓｏｎｗａｓａｓｈｉｇｈａｓ７７％．Ｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｃｙｃｌｅｓ，ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｈｏｒｔｔｅｒｍｃｙｃｌｅａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗｅｔａｎｄｄｒｙｐｈａｓｅｓｉｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｐｅｒｉｏｄｗａｓａｂｏｕｔｔｗｏｔｉｍｅｓ
ｍｏｒｅｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｂａｓｅｐｅｒｉｏｄ；ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｒａｎｇｅａｎｄｃｅｎｔｒａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｃｙｃｌｅｓｗｅｒｅｓｈｏｒｔ
ｅｎｅｄｂｙａｂｏｕｔｓｉｘｙｅａｒｓ．ＴｈｅｒｕｎｏｆｆｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｋｏｕａｎｄＧｕａｎｇｊｉａｐｕｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｂｏｕｔ２／３ｏｆ
ｔｈｅｔｏｔａｌｆｌｏｗｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＯｕｔｌｅｔｓａｒｅａ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｗｅｓｔｂｒａｎｃｈｏｆＳｏｎｇｚｉｒｉｖｅｒａｎｄｔｈｅ
ｅａｓｔｂｒａｎｃｈｏｆＯｕｃｈｉｒｉｖｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｓｔｏｒａｇｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＯｕｔｌｅｔｓａｒｅａａｎｄｔｈｅＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｕｎｏｆｆ；ｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ；ｃｈａｎｇｅｐｅｒｉｏｄ；ｂａｓｅｐｅｒｉｏｄ；ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ；ｔｈｅＴｈｒｅｅ
ＯｕｔｌｅｔｓｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｏｆＪｉｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ



１　
./01

CET)É]CEC{ T.�^)¨�

，
c

¹ã_`~���ëCDEI£ J«<W

［１－２］。

q CET)¨�l«4óT.Y6 ¹MÐ{�

Y6 P{�_

，
¬d¹ãÐ{6 =qÏ�øC

ET)½ ë¸

，
CET)½ÉPö¦§Ð{6

，
f

CET)³,�¯¿À×d

、
úaeÓ(#$¬é

�Ùb

、
CIUX(4MÉd ¦§

［３－５］。
rsv

uH=ÐIV-¹ãcd

，
¹E»¼

，
�

６０
õöC

IUX�ýþÓ(4MÉd ¦§

，
CEÉ¿e®

;�

［６］，
CET)³·¸

，
Ð{6�q

，
C©òeÛ

û

［７］，
bc�zrÚ³ ×{z#

［８－９］，
RPV¦§

�ÛV- mn+,ûü�¹ã;©_`

。
Hf4

(

［８，１０－１１］
ûzrsH=ÐIV-CET)³�

６０
=õ¬³Mz�����LÁ

，
õF

、
õº Ð{L

Kàg

，
×{ùQ��ij

，
Ð{6Mz�qLÁ

，

�ÂeÓª«ö#�CIUX(4MÉd gW

。

Ãh2(

［１２］
ûzrsv�uãiu�jÁ ¹"

¢ÈT)³���k

，
{6�q

，
C}JöJlmn

Ó

。
Ee(

［１３］
>?ûz

，２００３
õ¶öH=ÐIV

-�ÄC¬

、
oC¬ S{6���q

，
C°��·

¸

，
YZãC°{6M�·LÁ

，
p²�zãihò

ez#û;

。
Ãâf(

［１４］
)P�ï

、
@LeK#g

@¡�6~¡�vqrs

、
tútrs�Eu

rs¶DÐÑUXyH=ÐI

５
ÕC©TÐ{ ¦

§

，
ÉßÎàÐ{v�ál

２４％ ～７８％。
uw(

［７］

)P>?ûz

，１９８９
õ¾ÐIV-C©òe<Ë·

Qi=

，
òexÚ�S½�Üxij

。
¬dÐÑU

X

、
ýÇÓ(4MÉd¢®ÐIV- CET)e

®pL

，
ÎzB×{Ú³ij

、
Ð{�q�eyz{

pp²û;

［１５－１７］。

v©èR

１９５６－２０１６
õrsH=ÐIV- 

fÖÐ{QR

，
¶

１９８９
õBCET)eKSKe

，

×£LÁST¡�±fST¡yä>?'Þ¬�e

Ó¬Ð{ Ú%eÓ{e

，
BÛ-|eys|

、
}e

~z

、
CDEëÝI£�C;©&'�ðJ« %

&lñ®¯

。

２　
234()./56

２．１　
TUV<WX

rsH=ÐIV-c<rsmUV

、
��

（
�

A

）、
WXÐIS�rsCÂ¼YZãidCE 

UV¹

、
��¹�WX¹

，
A=�¼*Aã

、
=YZ

ã�±YZãx� -|

［６，９，１８］（
¦×

１）。
ÈvU

V¹mPI¾SB±

、
1oò

，
SNmE¨�

、
�s

I¾»L={Â¼=YZã

；
��¹m���={

，

WUV¹��»¼=YZã

；
WX¹mF"S

、̀
"

æoTSB±

、
v

、
1

３
ò

，
±òmF"S¾{¼±

YZã

，
v

、
1òSNmF"S

、̀
"æ¾={»L

°ð�¼=YZã

［６，９，１８］。
�HsÐI�ô"ÜE

¨�

、
�sI

、
���

、̀
"æ�F"S

５
ÕC©b

,TeöaÖ¹{C�«é

。
rsH=ÐI-|D

C©TSÕ¦×

１。

I

１　
¤[¥¦§¨V<a=M²J`

２．２　
hijk

１９５６－２０１６
õE¨�

、
�sI

、
���

、̀
"æ

�F"S£

５
ÕC©b,T��Ð{6QRö#�

《
ã=½CDE.§

》
�ã=½C©DE�Ö!

、
ã

=½CI��@�T ã=C�7L)§Î¶Dr

sCI��,

。

２．３　
TUAB

２．３．１　
CDEF.

　
�Ú³=>

ｙｉ＝（ｙ１，ｙ２，…，

ｙｎ）v，ｙｉB>?e6

，ｎ
BCvp6Q

。
"

ｘｉBe6

ｙｉyG Ú³

，
îCv=>³��[³LÁ

，
ë>?

e6WÚ³ �EB

［９，１９］：

ｙｉ＝ａ＋ｂｘｉ （１）
/v

：ａ
B[³î5_Q

；ｂ
Bî5EQ

。
v>?v

Ú³E>B

６１ａ，
�'Þ¬�eÓ¬SNyÚ³õ

�

、
õÐ{6oÕe6ÂÃ[³î5ST

，
�tÇ®

２１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
$



Ð{õFeÓ LÁDúÍ

。

２．３．２　Ｍｏｒｌｅｔ
GHEF.

　Ｍｏｒｌｅｔ
±f¡m_£�

STC©

、
ú#

、
NO(÷�e6 Ú³�½�Ý¬

eÓ

［９，２０］，
êL±f'Q�EÎIB

［２０］：

Ψ（ｔ）＝ｅｘｐ（ｉｗ０ｔ）ｅｘｐ（－ｔ
２／２） （２）

Ψａ，ｂ（ｔ）＝│ａ│
－１２Ψ（ｔ－ｂａ ） （３）

（ａ，ｂ∈Ｒ，ａ≠０）

Ｗｆ（ａ，ｂ）＝│ａ│
－１２∫

＋∞

－∞
ｆ（ｔ）Ψ（ｔ－ｂａ ）ｄｔ （４）

Ｖａｒ（ａ）＝∫
＋∞

－∞
│Ｗｆ（ａ，ｂ）│

２ｄｂ （５）

/v

：Ψ（ｔ）、Ψａ，ｂ（ｔ）SNB'±f'Q�±f'

Q

；Ｗｆ（ａ，ｂ）B±fe�EQ

；ｆ（ｔ）
BA@áµ'

Q

；Ｖａｒ（ａ）
B±f@L

；ａ、ｂ、ｔ
SNB�½ÿR

、
Ú

³A��Ú³ ¬

。

�v>?vy'Þ¬�eÓ¬H=ÐIV-

５
ÕC©T A�Ð{6èR./

（２）
�

（３）
ÂÃ

Ｍｏｒｌｅｔ
±fe�

，
×£./

（４）
�

（５）
@@

３
MÚ³

�½ ±fEQ�±f@L

，
Â�MÇ®±fEQ

(ï[SÕ×�±f@LeÓ×

，
�t��Ð{e

Ó Ý¬�½�Ý¬vw

，
áÇ®Û-| Ð{Ä

OeÓÿ�

。

３　
JK)LM

３．１　
=_ª/«¬�:³´

rsH=ÐIV-¹Exm

１９５８
õ[�¹�

��

、１９６７－１９７３
õ�HsÐ\rsUX

、１９９０
õ

�q�CI��

、２００８
õÐÑCÒ\C×Ã

、
o�

|ãUX(CIUX

，
]g�VÈe�ÐI¹E 

CEäÙ

、
¹���¨©

，
�Èe�ÐIV- CØ

Í

、
¹��½�»¼½(=ÕCEÉ¿<W

。

１９５６－２０１６
õ

，
ÐIV-CØÍ�

１７．４５６％
�·¯

１４．３３０％，
¹��½�

０．６７８
�±c

０．４７５，
¹�»

¼½�

０．０８４
·¸¯

０．０４２，
ò{ûcEQ�

６．９０２
��¯

４．１６５，
CESzQ�

１．７３６
�±¯

１．４９９，
CEMz;�ÓÉ¿LÁ

，
ÐIV-H¹{ T)

½�÷n·¸

，
Ð{6���q

，
À�ÐIV-¹E

�zrÚ³×{�óô³òe z#

［６－７，９］。
uw

(

［７］
'�¹{ #$

、
+,²³ÁÉLCEÉ¿{

e

，
@@�

１９５６－２０１６
õÐIV-CET)½�

０．０１８５～０．０１４５
n³

，
�

１９５６
õ 

０．０１８５
�·

¯

１９８９
õ 

０．０１４０，
õ�·ÍA�ïB

１．３×
１０－４；

t

１９９０－２０１６
õ ³ È C E T ) ½ �

０．０１４５～０．０１４１
n³fd

，
'vw��

０．０１４３
�

 

，
õeÓÍB

１．５×１０－５，
ô0B

１９５６－１９８９
õ³

 

１／９，
¬d

１９８９
õ1OB

１９５６－２０１６
õÐIV-

CET)eKS¡e

［９，１７］。
v©¶

１９８９
õBSK

õ�

，
K

１９５６－１９８９
õ

、１９９０－２０１６
õoÕE>S

N4BCET)eK 'Þ¬�eÓ¬

，
¶d>?

eK:¾Ú¬ Ð{6Ú%eÓ{e

。

３．２　
¯;�qr«�°±

３．２．１　
IJKLMNOPQ

　
¶H=ÐIV-

１９５６－２０１６
õ ��Ð{6B'«DJÂÃ?@

@@

，
®� 'Þ¬�eÓ¬õÐ{6eÓLÁ�

×

２
xI

。
'Þ¬�eÓ¬=õA�Ð{6SNB

８４．３２×１０８、４５．５３×１０８ｍ３，
eÓ¬ =õA�Ð{

6W'Þ¬ãä�±�

４６％［１８］。
×£./

（１）
@

@�'Þ¬�eÓ¬ õÐ{6�±úÍSNB

１．９４５７×１０８、０．７６８２×１０８ｍ３／ａ，
Îz�[³·¸

LÁ

（
×

２），
�WÃøø(

［２１］、
¢££(

［２２］
>?Ç

® 

１９５６
õ¶öH=ÐI õ�S{6M��L

Á É¤ã��

。
'Þ¬ Ð{6�±úÍceÓ

¬ 

２．５３
¤

，
CET)½�·ÍëceÓ¬ 

８．６０
¤

，
�ãLl¯�ÕQ6¾

，
êÜã0³eÓ

，
*Ð

{6÷øCET)½ ·¸t�q

，
�

１９５６－１９８９
õ'Þ¬CET)½�·P½B

０．０００４５，
õ�Ð

{´6P´�q�

６４．００×１０８ｍ３，
t

１９９０－２０１６
õeÓ¬CET)½4ó�

０．０１４３
'v�e

，
õ

�Ð{P´�q�

２９．００×１０８ｍ３，
�¯'Þ¬ �

¥

，
��ÉßgÚ�Ð{6�CET)½n³��

]q âã��E

［９］，
©àÐIV-õÐ{6 õ

FeÓ,�¯CET)½eK ¦§

。

I

２　
¥¦§¨©V

１９５６－２０１６
µ'¶$·«�$

:µ¯;�«�¸¹

３．２．２　
IJKR@STUNOPQ

　
èR¹{C

�áK'õ4SBOC¬

（１２
�

－
·õ

３
�

）、
¦C

¬

（４－５
�

）、
ÄC¬

（６－９
�

）
�oC¬

（１０－１１
�

）４
ÕC©óô

［１１，１８］，
H=ÐIV-

１９５６－２０１６
õ'Þ¬�eÓ¬HC©óôA�Ð{6�×

３
x

I

。
u×

３
áj

，
'Þ¬ÄCóô A�Ð{6B

３１
!

５
#

　　　　　　　　　
PQR

，
9

：
STUVWXYZ&[\]^_`aDbE^cde./



１９４．２９×１０８ｍ３，
N'õÐ{´6 

６３％，
eÓ¬Ä

Cóô A�Ð{6B

１１５．１５×１０８ｍ３，
N'õÐ

{´6 

７３％，
�oCóô eK:¾Ð{6SN

B

７７．０３×１０８
�

２６．２５×１０８ｍ３，
SNN'õÐ{´

6 

１５％
�

１７％，
ÎàU¤CET)�EeÓ

，
Ä

CóôcÐ{°�v ÚÔ

。
HC©óôÐ{6P

±�=BÄC¬

＞
oC¬

＞
¦C¬

＞
OC¬

，９０％
 Ð{û;�ÄC¬�oC¬

。
eÓ¬Ð{6�O

C

、
¦C

、
ÄC�oCóô ·PäÙSNB

７７．２％、５５．８％、４０．７％
�

６５．７％［１８］，
{NcOCó

ôÐ{6�

３．２４×１０８ｍ３
·¯�

０．７４×１０８ｍ３，
v

�P½ël

７７％
¶t

，
�ª«cu�CET)eK

¾�OCóô¶Ü�sIb, UV¹1òÜ]±

 ;©'{

，
Èp¹{�û;×{

［７，９］，
CE��\

��T)¨©

。

I

３　
¥¦§¨©V

１９５６－２０１６
µ'¶$·«�$

�=M��º»¯;�

３．２．３　
IJKRVWNO

　
'�

Ｍｏｒｌｅｔ
±fST

@¡��¤õ��¤�½� ±fEQ(ï[×�

±f@L

，
áÇ®Ð{6�=Ú³�½t Ý¬e

Ó

，
¦Î

１。
uÎ

１
áj

，
H=ÐIV-�'õ�½

ØÙº��

２
Õ±�½

、１
Õr�½ 

３
MÐ{6

Ý¬eÓ

。
'Þ¬

、
eÓ¬ 

２
Õ±�½Ý¬SN

B

３～７、８～１７ａ
�

７～９、１２～１７ａ［１８］，
Ý¬vwS

NB

６ａ
�

７、１３ａ，
ÎàCET)eK:¾Ð{6

 ±�½Ý¬eÓãL�P

，
§cÄ

－
OvQ·Q

u

４
·ij¯

６
·

。
CET)eK:¾SN��

３０～３２、１８～２８ａ［１８］
r�½Ý¬ØÙ

，
WnyG 

Ý¬vwSNB

３１、２５ａ，
R$�

６ａ，
eK¾Ä

－
O

Ý¬vQ�

２
·

。
eÓ¬º Ð{6�q¢®Ý¬

Ú³r½R±

，
±�½

、
r�½ Ð{6ÄOvQ·

Qij

，
8¨øH=ÐIV-¥öeyz{p²Û

©û;

。
Ð{6Ý¬ MÄ

、
r½

、
vwDÄOvQ

·Q eÓÿ�WHf4(

［１１］、
uw(

［１７］
y�H

=ÐI¹EÐ{Ý¬eÓ{e >?ÉßêÜ]ë

 ��³

。

�Î

１
vC©óôª½STÐ{Ý¬eÓ

，
�

OCóô

，
CET)eK:¾Ð{Ý¬Üg�LK

，

'Þ¬Ð{Ü

６～１１、１３～１８ａ
±�½Ý¬eÓ�

２３～４１ａ
v�½Ý¬eÓ

，
f±�½

１３～１８ａ
�v

�½

２３～４１ａ
 Ý¬eÓ«¬��Õ'Þ¬

，
±�

½

１３～１８ａ
Ý¬º�z

３
·ÄOvQeÓ

；９５％
 

±ffdB[ï

，
©àUàgÝ¬eÓ

，
8¨øÐ{

6Z_±

，
�WOC¬9�sI¶þ Èå

４
ÕC

©T��×{

、
Ð{�±Í°P

、
CE'v�T) 

��cL 

。
¦Cóô

，
Ð{�CET)eK:

 

９～１７、２２～２８ａ
Ý¬ûü¯eK¾ 

６～１２、
１８～２５ａ

Ý¬

，
f

２
ÕÝ¬MÄ�«¬��Õ>?

ÚÔ

，
Ý¬vw�eK: 

２５ａ̄
eK¾ 

２０ａ，
R$�

５ａ，
�8¨ø*¢�¦Cóô

，
eÓ¬CE

T) ·¸�,¢®Ð{Ý¬�±

。
ÄCóô�½

�eK:¾Ð{ Ý¬�½

、
Ý¬vwWõ�½ 

Ð{Ý¬eÓêÜë½��³

，
WÄCóô�v�

>?-

７０％
 Ð{6®�ã�

。
oCóô

，
Ý¬v

w�'Þ¬ 

１２、３１ａ̄
eÓ¬ 

８、２５ａ，
R$�

４～６ａ。
´tan

，
9OCóô eÓ¬UàgÝ

¬þ

，
�¦C

、
ÄC�oC

３
ÕC©óô�½�

，
'

Þ¬

、
eÓ¬ Ð{Ý¬MÄã0

，
P�½Ý¬ØÙ

�Ý¬vw�eK¾��R±

，
±�½ãyAw

。

３．３　
¯;�¼r«�°±

H=ÐIV-Ð{öE�UV

、
���WX

３
Ê¹{

，
u�sI

、
E¨�

、
���

、̀
"æ�F"S

５
ÕC©TÂÃQRaÖ

。
Û

５
ÕC©T�'Þ¬

�eÓ¬ A�Ð{6N´Ð{6äÙ�×

４
x

I

。
×

４
Îà

，
'Þ¬�eÓ¬Ð{6 %³SÕ

êÜã0 ÿ�³

，
F"S

、
�sIoT�'Þ¬A

�Ð{6NäSNB

３６．０６％、３１．８６％，
t�eÓ

¬NäSNB

２２．８４％、４５．９５％［１８］，
¬dH=ÐI

V-Ð{ª«�v��sI�F"SC©T

，
P´

N´Ð{6 

２／３，
SÕ�UV¹1ò�WX¹±

ò

，
*H=ÐI¹E °1d�°±d-|

，
�þ

２０％
 Ð{�v���¹

、１０％
 Ð{�v�UV

¹±ò

。
eÓ¬ä'Þ¬F"SÐ{6äÙ�q�

１４％，
t�sIÐ{6äÙij�

１４％，
*eÓ¬

Ð{p=AUV¹1ò¯�

。
E¨��`"æÐ{

6]±

，
SNN´Ð{6 

１０％ ～１２％
�

１．０％ ～
２．５％，

E¨�Ð{6NäeÓ¬ä'Þ¬ij�

１．２１％，
t`"æë�q�

１．３４％，̀
"æÐ{6

°±

。
���Ð{6Nä´B

１／６～１／５，
eÓ¬ä

'Þ¬°ij�

１．６８％。

４１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
$



z

１　
¥¦§¨©V

１９５６－２０１６
µ��qr½�:¯;¾$«�

ａ

Ú³�½ Ý¬eÓ«é

　　
'Þ¬

　　（１９５６－１９８９
õ

）

　　
eÓ¬

　　（１９９０－２０１６
õ

）

'õ

　　
�½ØÙ

３～７，８～１７，３０～３２ ７～９，１２～１７，１８～２８

Ý¬vw

６，１３，３１ ７，１３，２５

OCóô

�½ØÙ

６～１１，１３～１８，２３～４１
U

Ý¬vw U U

¦Cóô

�½ØÙ

９～１７，２２～２８ ６～１２，１８～２５

Ý¬vw

２５ ２０

ÄCóô

�½ØÙ

３～７，８～１７，３０～３２ ７～９，１２～１７，１８～２８

Ý¬vw

６，１３，３１ ７，１３，２５

oCóô

�½ØÙ

８～１７，３０～３２ ７～９，１８～２８

Ý¬vw

１２，３１ ８，２５

I

４　１９５６－２０１６
µ'¶$·«�$�=M²:

º»¯;��¿¯;��À

×

５
gI�'Þ¬�eÓ¬�¤C©óôHC

©T Ð{6

。
ST×

５
áj

，
�ÄCóô

，
'Þ¬

�eÓ¬ �sI�F"S Ð{6Nóô´{6

 

６７％，
WõA�{6 %³SÕ��

，
�WÐ{ª

«�v�ÄCóô Ú³SÕÉßãn

。
ãä'Þ

¬ta

，
�ÄCóôeÓ¬�sI Ð{6P�F"

S

，
F"S Ð{6v�äÙB

６１％［１８］，
t�sIÐ

{6¶v�

１６％，
©àeÓ¬ºÐ{6v��v�

WX¹±ò

。
�OCóô

，
'Þ¬�eÓ¬HC©T

Ð{6P±�=B�sI

＞
���

＞
F"S

＞
E¨

�

＞̀
"æ

，̀
"æ\��'×{¨©

，
ãä'Þ¬

ta

，
F"S

、
����E¨�

３
TÐ{6�eÓ¬

v�äÙël

９８％
¶t

，
t�sIÐ{6v�äÙ

B

５８％，
TQ6N¯OCóô´{6 

９８％
¶t

，
Î

à�eÓ¬§Ü\��sI UV¹1ò\�CE

T)¨©

，
Èå

４
Tb, ¹{���\�×{¨

©

。
�¦Cóô

，
'Þ¬HC©TÐ{6P±�=B

�sI

＞
F"S

＞
���

＞
E¨�

＞̀
"æ

，
Èv�

sI

、
F"S����

３
T Ð{6SNNÛóô´

Ð{6 

４０％、３０％
�

２０％，
£@Nä

９０％；
eÓ¬

º�sI

、
���

、
F"S

、
E¨��`"æ

５
T Ð

{6ä'Þ¬SNv��

３１％、５９％、７８％、７６％
�

９３％，
N¯eÓ¬¦Cóô´Ð{6 

６０％、１４％、
１９％、５％

�

１％，
ÎàÐ{�v�UV¹1ò

、
WX¹

±ò���¹

，
eÓ¬

６０％
Ð{�v�UV¹ 1

ò

，
F"S�E¨�NÛóôÐ{6äÙä'Þ¬S

N�·�

１４％
�

５％，
ÎàeÓ¬Ð{v��WX¹

±ò�UV¹±ò

。
�oCóô

，
'Þ¬�eÓ¬º

Ð{6%³SÕW¦CóôêÜ��³

，
HC©T 

Ð{6Nä��ã¤

，
'Þ¬NäLK�

１％ ～４％
nº

，
LK°P�F"S

；
eÓ¬NäLK�

２％
n

º

，
LK°P�E¨�

，
Îà

９０％
¶tÐ{�v�U

V¹1ò

、
WX¹±ò���¹

，
eÓ¬

２０％
Ð{v

�û;�WX¹±ò

。
`"æ Ð{6U¤�'Þ

¬|ceÓ¬ Nä��±P

３％，
�W`"æx�

 WX¹1ò=õA�×{ùQl¯

２５５ｄ［７］
 Éß

ã��

。

４　
N

　
O

CET)½eÓª«ÎzBÐ{6P± Èe

。

v>?ûzH=ÐIV-

１９５６－１９８９
õ�

１９９０－
２０１６

õoÕÚ¬ Ð{6�Mz���q eÓL

Á

，
OCóô��pBàg

，
��nLÄC¬=

，
OC

¬q Ð{C©óôeÓÿ�

［１３］。
H=ÐIV-Ð

{6�L�qª«öE�CIUX¹" 4MÉd

 gW

，
�

２００３
õÐÑCÒ×Ã¶öÐIV-S{

6än:�Pl¯

２７％［２１］。
�ÄC

、
oCóô

，
'Þ

¬�eÓ¬SN�v�

７８％
�

９０％
 Ð{

，
ÎàC

ET)eKÐ{�õºS²pj��r

，
pp²û;

Û© eyz{

，
pjgÚ�

１９９０
õ¾õºS²�

５１
!

５
#

　　　　　　　　　
PQR

，
9

：
STUVWXYZ&[\]^_`aDbE^cde./



�rEQpë

、
eÓX½p³´

［１７］
�C©òep²

û;

［９］
 Éß

。
Ð{´6�eK:¾SÕ��rª

«�CEÉ¿T)½eÓ ¦§

，
ÐICE°�CD

EÄl YZã{|

，́
C6g}

，
Tu�ÐIV-

¹��µ

、
¹¨rs¶D�q��ÐÑUX ¹"

，

¢CET)³�k

，
HsÐIV-S{äu

２０
µ¶

６０
õu 

３０％
� �·¯z� 

１１％
� 

，６０
õö

S{ä·Pl

６０％，
�¢WX¹1òr¬×

{

［１２，２１－２３］。
eÓ¬Ð{Ý¬ä'Þ¬R$�

４～６
ａ，
Îà�

１９９０
õ¾ÄOvQ

、
eyû; ÛÍ�ë

，

{Nc

２００３
õÐÑUX×Ã¶öÐIV-'õ··

mx

２
ÕOC¬

［２２］，
C©òez#àg

。
eÓ¬º

�HÕC©óôUV¹1òC{pj�v

，
tWX¹

1òaJ%C

，２００３
õ¾UV¹1ò

、
WX¹1ò;

©'{4ÚÍSNB

８０％、２０％［２３］，
ãLÜ

４
¤n

=

，
Mz

“
o¸C=v³Cq

”
 -|%³SÕ

。

I

５　１９５６－２０１６
µ'¶$·«�$�=M²��=M��:¯;�

５　
J

　
O

（１）
�Ú³@Ø

，
õ�Ð{6�'Þ¬�eÓ¬

SN¶

１．９４５７×１０８、０．７６８２×１０８ｍ３／ａ
 úÍ�

�

，
'Þ¬ �·úÍceÓ¬ 

２．５３
¤

，
ãL�Õ

Q6¾N

。
Ð{6óôSÕP±�EBÄC¬

＞
o

C¬

＞
¦C¬

＞
OC¬

，
ÄCóô�v�'õ

２／３
 

Ð{6

，
oC¬�v�'õ´

１／６
 Ð{6

。
ãä'

Þ¬ta

，
eÓ¬�

４
ÕC©óôº Ð{�·Í�

４９％～８０％
n³

，
êÜàg ��LÁ

。

（２）
�Ý¬eÓ@Ø

，
Ð{Ý¬�'õ�½ØÙ

º��

２
Õ±�½

、１
Õr�½ 

３
MÐ{6Ý¬e

Ó

，
ÄCóô�½�'õ�½� Ð{6Ý¬eÓê

Ü��³

，
r�½Ý¬vw�u'Þ¬ 

３１ａ
�·

BeÓ¬ 

２５ａ，
±�½�r�½�ÄOvQeÓ¬

ºãGij

２
·

。
¦C

、
oCóô�êÜ

２
MÝ¬

，

Ý¬vwu'Þ¬AeÓ¬R$�

４～６ａ，
ÎàeÓ

¬ºCET)eL

，
<��Ý¬R$�ÄO·Qi

j

，
p²;�Û© eyz{

。

（３）
�%³@Ø

，
Ð{ª«�v�UV¹1ò�

WX¹±ò

，
-|ºMz

“
o¸C=v³Cq

”
 %³

SÕ

。
ÄCóô

，
ô

７０％
Ð{6ö#�F"S��

sI

。
¦C�oCóô Ð{%³SÕêÜ��³

，

Ð{6S{äP±�E+·BF"S

＞
�sI

＞
�

��

＞
E¨�

＞̀
"æ

，
OCóôÐ{

９８％
�v�

�sIb, WX¹±ò

，
Èp

４
T¹{��B×{

¨©

。

¢£MN

：

［１］
ö á

，
ë Í

，
�È¹

，
(

．
¹ãCET){eDÈIJ

［Ｊ］．
VG%&Âü

，２０１２，３１（１）：２６－３１．
［２］

» ì

，
¿ º

，
Hõ»

，
(

．
C©T)³yãi;©NO¦

§ >?Âü

［Ｊ］．
rs{|DEWNO

，２０１９，２８（７）：
１７０２－１７１５．

［３］
¼!½

，
�È¹

．
¹ãCET)W°abCDEFG �

E

［Ｊ］．
=Ci[WCI%l

，２０１２，１０（２）：１２９－１３２．
［４］

¾ ¿

，
Æ I

，
» À

，
(

．
úaeÓ�4MÉd¦§�Ð{

Êe>?Âü

［Ｊ］．
42½¹

，２０２１，４３（５）：３５－４１．
［５］

½ÁÁ

，
Â�>

，
Hî/

，
(

．
úaeÓD4MÉdyVÎ

Ð{Èe gWÍDÈ6Ó@¡>?Âü

［Ｊ］．
#$DE

&§

，２０１８，３３（５）：８９９－９１０．
［６］

�ìì

，
p f

，
Hf4

，
(

．
ô

６１
õörsH=ÐICE

É¿Êe{eDÈÃd_¬éST

［Ｊ］．
CDEWCUX

&§

，２０１７，２８（４）：１３－２０．
［７］

u w

，
?@A

，
Hf4

，
(

．
CET)eK�H=ÐI¹

EC©òekNW{eST

［Ｊ］．
VG&§

，２０１９，７４（３）：
５５７－５７１．

［８］
Hf4

，
E Ä

，
p f

，
(

．
rsvuH=ÐI×{Ú³Ê

e{eDÈ¦§�,

［Ｊ］．
#$DE&§

，２０１６，３１（１０）：
１７１３－１７２５．

［９］
Æ÷Å

，
Æ Å

，
Çíö

．
ÐÑCÒ×ÃyHsÐIS{ 

¦§~¡

［Ｊ］．
rs%&YY§

，２０２０，３７（２）：７－１４．
［１０］

Hf4

，
�ìì

，
Ã /

，
(

．
ô

６１
õörsH=ÐICE

T)³Êe{e

［Ｊ］．
rs{|DEWNO

，２０１９，２８
（５）：１２１４－１２２４．

（
XYZ

２６
[

）

６１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
$



［２１］
�&�

，
�©�

．
.=ë�ýà-RÓ·CeÓÿ�>

?

［Ｊ］．
CDEWCUX&§

，２０２０，３１（２）：２８－３５．
［２２］ＨＡＬＬＥＹＪＭ，ＫＵＧＩＵＭＴＺＩＳＤ．Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｔｅｓｔｉｎｇｏｆ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｒｅｎｄｉｎｓｏｍｅｃｌｉｍａｔｉｃｒｅｃｏｒｄｓ［Ｊ］．Ｃｌｉｍａｔ
ｉｃＣｈａｎｇｅ，２０１１，１０９（３－４）：５４９－５６８．

［２３］
� �

，
�e�

，
H {

，
(

．
n=þ

１９７０－２０１６
õ·û�

�_Ú%eÓ

［Ｊ］．
0V&§

，２０１８，３６（３）：３９１－４００．
［２４］

?�Þ

，
���

，
ë�w

．
�¹{|·CÐ{eÓLÁ

ST

［Ｊ］．
�ù=ØP&&§

（
#$%&Ú

），２０２０，４３
（３）：３７２－３８０．

［２５］
��û

，
¿ �

，
� �

，
(

．
µ11s{|ô

５０
õúË�

·CeÓLÁD+eST

［Ｊ］．
C_û÷

，２０２０，４６
（１２）：１９－２５＋８３．

［２６］ＴＡＮＸｕｅｚｈｉ，ＧＡＮＴＹ，ＳＨＡＯＤｏｎｇｇｕｏ．Ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙ
ｓｉｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｓｏｖｅｒＣａｎａｄｉａｎｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓａｎｄ
ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｔｏｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｌｉｍａｔｅａｎｏｍａｌｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２０１６，１２１

（２４）：４６９－４８６．
［２７］

E i

，
psu

，
¿ù 

，
(

．
¡¹{|RÓ·CÚ%Ê

eÿ�DÈyPúN{¬ §G

［Ｊ］．
òe->?

，

２０２１，３８（３）：７６４－７７４．
［２８］

®¢£

，
Æ©¤

，
p 2

，
(

．
'�±fe� rsv�

uV-RÓ·CWPúN{§G�E>?

［Ｊ］．
CDE

WCUX&§

，２０２１，３２（４）：６７－７６．
［２９］

�¥¦

，
§¨�

．
'�ÕÖ=¸;¡ K2þØû6@

@

［Ｊ］．
¹iUXP&&§

（
#$%&Ú

），２０１２，２９
（３）：６４－６７．

［３０］
Ã}ì

，
p©f

，
ª½¹

，
(

．
U�¹{|·C6%³Øï

@¡ä]>?

［Ｊ］．
42½¹

，２０２１，４３（４）：３０－３７＋９９．
［３１］

«¬1

，
���

，
dXk

，
(

．
6�{V-·C6%³Ø

ï@¡yä

－
¶Z[½BÙ

［Ｊ］．
CÌ4ó>?

，２０２１，
２８（１）：１６４－１７０．

［３２］
��à

，
Ã-

．１９６１－２０１９
õ®¯þRÓ·CeÓ

［Ｊ］．
#$z{&§

，２０２１，３０（３）：

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

４３－５１．

（
\]Z

１６
[

）

［１１］
Hf4

，
®©Ò

，
� °

，
(

．
rsvuH=ÐI¹EÐ

{Êe{eDLÁsÖ

［Ｊ］．
rs{|DEWNO

，

２０１７，２６（９）：１４５６－１４６５．
［１２］

Ãh2

，
± ©

，
�â²

．
rs{|CET){eDÈ¦

§¬éST

［Ｊ］．
42rs

，２０１０，４１（１）：１－５＋７８．
［１３］

E e

，
³��

，́
-

，
(

．
ô

３０
õYZãóô³C�e

ÓDÈysãC6v�eÓ §G

［Ｊ］．
ãi%&

，

２０１５，２７（６）：９９１－９９６．
［１４］

Ãâf

，
µ ¶

，
Ãð�

，
(

．
4MÉdyYZã-H=

Ð¹Ð{eÓ �6¦§

［Ｊ］．
V!%&WNO&§

，

２０１８，４０（１）：９１－１００．
［１５］

Æ·á

，
2 Â

，
_Î¸

．
b,³CIUXyrsv�uC

DE¦§WyÐ

［Ｊ］．
42rs

，２０１４，４５（７）：１１－１７＋７６．
［１６］ＹＡＮＰｅｎｇ，ＨＥＧｕｏｊｉｎ，ＷＡＮＧＧｕｉｚｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｔｅｒｃｈａｎｇｅｓｉｎＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅｆｒｏｍ１９７５ｔｏ２０１９ｂａｓｅｄ
ｏｎｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ
ｉｎｇ，２０２１，１３（９）：１８２７．

［１７］
u w

，
Ãë¹

，
¿(º

，
(

．
CET)��eK�H=

ÐI{|Ð{{e

［Ｊ］．
CÌ4ó>?

，２０２１，２８（１）：
３８０－３８６．

［１８］
Ã /

．
CET)eK�rsH=ÐIV-eyÊe{

eDÃd¬éST

［Ｄ］．
rE

：
ã==ØP&

，２０１９．
［１９］

c »

，
�|&

，
¿ ¼

．
'�õÐ{=> é~LÁ#Ö

@¡³�yä

［Ｊ］．
CI&§

，２０２０，５１（７）：８４５－８５７．
［２０］ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｈｏｎｇ，ＷＥＩＦａｎｇｑｉａｎｇ，ＬＩＵＳｈｕｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．

ＰｏｓｓｉｂｌｅｅｆｆｅｃｔｏｆＥＮＳＯｏｎａｎｎｕａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆ
ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｉｎｔｈｅＪｉａｎｇｊｉａＲａｖｉｎｅｂａｓｅｄｏｎＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，２００８，２３（３）：２６７－２７４．

［２１］
Ãøø

，́
à�

，
H��

，
(

．１９５６－２０２０
õHsÐIÐ

{eÓ{eDCÒ�CÝß

［Ｊ］．
ãi%&

，２０２２，３４
（３）：９４５－９５７．

［２２］
¢££

，
Æ'½

，́
à�

．
HsÐIS{eÓDÐÑC

Ò\C¦§

［Ｊ］．
C%&Âü

，２０１６，２７（６）：８２２－８３１．
［２３］

H¾¿

，
H°/

，
8ù¬

，
(

．
YZã-ÐICE;©'

{>?

［Ｊ］．
rs%&YY§

，２０２１，３８（８）：１９－２４．

６２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
$


