
!

３３
" !

６
#

２０２２
$

１２
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０２２

　

!"#$

：２０２２０４１０；　
%&#$

：２０２２０７２６
'()*

：
2345-678,1

（５２０７９０３９）；
@A#Nd-.,1

（２０２００５０）；
23$%&'9:,1

（２０２１ＹＦＣ３０００１０４）
+,-.

：
.f÷

（１９７８－），
?

，
Öò�ÜC

，
DE

，
uw

，
DEGHI

，
�$§}NQR�:(NdÖ×

、
��«���&J

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２２．０６．１５

ÛÔ99:89z3�~`ÕÌÖ×kl

¦�§

１，̈
W©

１，
\ª«

１，
j ¬

２，
� ­

３，
®¯�

４

（１．
!"c6 NdNR6i

，
@A "z

２１００９８；２．
øð�NdÜ

，
@A øð

２２３８００；３．
r2R}û@Í;Bv

_9&JiÄWQ{

，
ª@ Yb

３１１１２２；４．
"z�.ùnNQRÊ]rú

，
@A "z

２１１３９９）

F

　
G

：
Ò�|

，“
���"

”“
���@

”
�FMÄ'G

，
ií+36§�*ü0¿

。
M&J��éN²(«�k

lÕö�0[

，
v�deÍ�Ý�

、
ú�st

、
ä��

、
�«â���fÝJ

，
du

ＡｒｃＧＩＳ
.��v����

，
À"

z�Æ�ª½nMl

，
©ª:L��éN²no«�kl��

。
�¬­®

：
,-��éN²�¸.

，
&Jn�«�

klw�ÈËÌ¢£

，
«�kl(��éN²7ãÈmR0X

，
(rÐ�n�õ[n�klfáÐ.

，
(ÔM}û

n�Þ?�n

，
È@Õn�üNn�klfá¾Ñ

，
Kð�éÏ¾Ñkl�N²

。
&J�¬�¾·Yñò"z�

«���kl�5T���µ

，
­®&JK��ÄYX�&J�¬�;KX

，
;MÄ0Æ»«�klÊ]¸ë]

^ØÙ

。

HIJ

：
��éN²

；
no«�kl

；
kl��

；
"z�

KLDMN

：ＴＶ１２２＋．１　　　
OPQRS

：Ａ　　　　
OTUN

：１６７２６４３Ｘ（２０２２）０６０１２００９

ＦｌｏｏｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｒｅｇｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｉｎＮａｎｊｉｎｇＣｉｔｙ

ＧＡＯＹｕｑｉｎ１，ＸＵＪｉａｙｉｎｇ１，ＹＵＡＮＣｈｅｎｙｕ１，ＬＩＫａｉ２，ＺＨＯＵＸｉｎ３，ＱＩＵＹａｌｉｕ４

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｕｑｉａｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｂｕｒｅａｕ，Ｓｕｑｉａｎ２２３８００，Ｃｈｉｎａ；３．ＰｏｗｅｒＣｈｉｎａＨｕａｄｏｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎＬｉｍｉｔｅｄ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１１１２２，Ｃｈｉｎａ；

４．ＮａｎｊｉｎｇＧａｏｃｈｕｎＤｉｓｔｒｉｃｔＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１３９９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆ“ｓｅｅｉｎｇｔｈｅｓｅａｉｎｃｉｔｉｅｓ”ａｎｄ“ｓｅｅｉｎｇｔｈｅｒｉｖｅｒｉｎｃｉｔｉｅｓ”
ｈａｖｅｏｃｃｕｒｒｅｄｆｒｏｍｔｉｍｅｔｏｔｉｍｅ，ｗｈｉｃｈｈａｖｅａｒｏｕｓｅｄｗｉｄｅｓｐｒｅａｄｃｏｎｃｅｒｎａｍｏｎｇｅｘｐｅｒｔｓａｎｄｓｃｈｏｌａｒｓ．Ｉｎ
ｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌａｎｄｆｌｏｏｄｒｉｓｋ，ｗｅｕｓｅｄＡｒｃＧＩＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ
ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｆｌｏｏｄｒｉｓｋｉｎｓｏｍｅａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｃｔｓｏｆＮａｎｊｉｎｇ
Ｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ，ｔａｋｉｎｇｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ，ｄｉｓａｓｔｅｒ
ｂｒｅｅｄｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｄｉｓａｓｔｅｒｂｅａｒｉｎｇｂｏｄｙａｎｄｆｌｏｏｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｆｌｏｏｄｒｉｓｋｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｓｈｏｗｓａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ，ａｎｄｔｈｅ
ｆｌｏｏｄｒｉｓｋｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｃｔｓｉｓｂａｓｉｃａｌｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈＱｉｎ
ｈｕａｉａｎｄＧｕｌｏｕｄｉｓｔｒｉｃｔａｒｅａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｒｉｓｋｌｅｖｅｌ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙＪｉａｎｙｅａｎｄＹｕｈｕａｔａｉｄｉｓｔｒｉｃｔ，ｗｈｅｒｅａｓ
ＪｉａｎｇｎｉｎｇａｎｄＬｉｓｈｕｉｄｉｓｔｒｉｃｔｈａｖｅｂｅｅｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇａｌｏｗｒｉｓｋｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｃｏｒｒｅｃｔｌｙｒｅ
ｆｌｅｃｔｔｈｅａｃｔｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｒｉｓｋｉｎＮａｎｊｉｎｇ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｆｌｏｏｄｒｉｓｋｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔｏｆｒｅｌｅｖａｎｔｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ；ｒｅｇｉｏｎａｌｆｌｏｏｄｒｉｓｋ；ｒｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ＮａｎｊｉｎｇＣｉｔｙ

１　
./01

,-µ¶¿À¡{���é©h�:î)©

，
�

�«����'

，
ª��$�C<ýþ�éë��

［１］，

��«���kl��;Àÿ½Ä0Æ»¸¹`¥X

���â�Ä�ß6

，̧
.�QÊ]��

，
â�ä��

�

。
#26§�øf

［２］
��«:L¿Fx%��xn

NõO(��éN²�RS0[

，
�¬­®��é¥



r2cÆ�¿FxëG«:LhO�ÆÇ

，
�(BC

s!"

、
}9ª�¸9ªYn��xnNõO|c

，
�

­®Ö²�xnN�²³õO(��éN²Ä_Q�

��XmR00[

。
¥°K�^©ªÓd

，
«�kl

(��éN²�0[�Ô

？
�Ô&J«�kl(��

éN²Õö�0[

？
ãOÀË�¦�E<M&JH

L

，
aq��«���kl��&J

。

��«���kl���$Ä

４
!K�

，
KÜ7

à½¾��±í©ª±ÿ��

［３］；̧
Ü}~���

[

［４］，
¹u��v��+�

［５－６］、
8Ûc¬���

［７］、

��c¬Ý���

［８］、
b�G�

［９］
f¥«���©ª

v���

；
9Ü7à«���'GM�yzCÚ

、
¾Ö

é�Y]��±í

［１０］、
yöé���Ö×±í

［１１］
f

，

du

ＡｒｃＧＩＳ
�yö±íß]

、
yö��P�çh}f

��aq«���kl�Å&J

［１２］；
ÖÜ¹u���

¹.�}~NON�6�ç

（
�

ＭＩＫＥ
�ç

［１３］、ＳＷＭＭ
（ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ）［１４］

f

）
�¹«�|h

，

©Èaq«�kl��

。
Ã

４
!K�à;MW��

，

�Ð2þf

［１５］
�u

ＧＩＳ
.�

、ＨＥＣ－ＲＡＳ（ＴｈｅＨｙｄｒａｕ
ｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ－ｒｉｖｅｒａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ）

NO�ç

¥Õ@Ëg;H½:L$�Ý��Z�«N��©ª

«kl�Å

；
ì]gf

［１６］
§Í�Ý�

、
ú�st�ä�

�

３
�Kï}~���[

，
«��G�(iÔ���

R��m�I��R¥�$

，
¤du

ＧＩＳ（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）

.�«°���òèMK��+V

Í

，
}~««�klv����ç

；
�Uf

［１７］
��45

���±�

、
iÔ����

ＧＩＳ
.�

，
aq«"ªÙ�

n«�kl��

。

v���Ë�

４
!K��oð%

，
ãO�u

“
�

��[

＋ＧＩＳ
.�

”
K�

，
(o£Ïà±í:àÇÞ

、

}�R¥1®

，
§IVÍiäÞ��}~���[

，

��¾MµïYñò«�klhO

，
¹u

ＧＩＳ
õc�

yö±íß]�����;¥no«�kl�yö

��©ª;©é­�

。

"z�Yß}@Zg

，
�Ïº'²kç¿À

，
�

�éN²¾.

，
aÞ*��F'G�ÿ¾.

、
ÆÇ¾

c

。
ÝWãOÀ"z�Æ�ª½nM&Jno

，
}~

���[

，
�uv�����

ＡｒｃＧＩＳ
.�

，
aq:L

��éN²no�«�kl��&J

，
ÀÝM"z�

��«���klÊ]¸ë]^ìí

。

２　
234()./56

２．１　
|}~`��

"z�Yß@A#Î"Æ

，
Ü@A#½n

、
O

é

、
Ö×rú

，
JÄ

“
;Î$Û

、
"y#$

”
Õ2

。
5

ú

２０１９
�

，
µ�Z·

１１
�n

，
wï*

６５８７ｋｍ２，
}

�nï*ü

９７２ｋｍ２，
ì%C<

８５０
yC

，
�=C<

７０７．２
yC

，
�=éÿ�

８３．２％。
"z��àyÏº'��²k¿Àn

，
Ö²�

®

。
°�²³�nN�M

１０９０．４ｍｍ，
§"Lyì

Ô¹â

；
ÀÝ

（５－９
ó

）
nN�ükµ�nN��

６０％～７０％；
x�

６－７
óM>ÞÝ

，
Ýöì³ä°

ÔcaÞ&%

，
ë:í�«���

；７－１０
óö�ì

�³ä�kÆÇ

。
ãOäÞ«��'�Ð�!N

[

、
ù'gN[ôP�"z�õ[n

、
Ð�n

、
}û

n

、
Þ?�n

、
@Õn�üNnEM&Jn

（
�C

１
ê�

）。
&JnY]Â�My/

３１°２２′～３２°０９′，
;

Ö

１１８°２８′～１１９°１４′。
&Jnwï*M

２９６０．４９
ｋｍ２，

k"z�wï*�

４４．９５％。

L

１　
|}~�¡ÂèhiL

２．２　
Z[\]

（１）
ª½n:±í

。
�u

２０２０
�"z�ª½

n:±í

。

（２）
Yí±í

。
{|Y]yö±íQÖxZå

"z�

ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ３０ｍ
�Àÿ±(.h±í

，

¤¹u

ＡｒｃＧＩＳ
Ò��¿¾)*��7à&JnÁ

�±íC?&Jn±(.h�ç

（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ），

�C

２
ê�

。

（３）
�$N[±í

。
de&Jn�à²�!Ö

Yn

，
du

ＧＩＳ
ðÓ¸Þ�N[±íY¬¾¿

，
{|

９１
�C½�Ò�Zår2Á�N[±í

，
�c&J

１２１
!

６
#

　　　　　　 　　　　　　
Ôíî

，
9

：
�ï@ð¨?@]&ñ®­òóôõop



n5TN[Qð

，
�c&Jn��©ª)*C?�

$N[±í

。
&Jn�$N[¯C

１。

L

２　
|}~

ＤＥＭ
L

（４）
nÞ±í

。
nÞ±í�u

１９８６－２０１８
�

３３ａ
ö&Jn¯ÞQNj

、
,�»lf

７
�Þ�x

%�önÞ±í

。
[íÃ

７
�Þ�x%�±íÏy

öËG�%Ci

，
¤du

ＡｒｃＧＩＳ
[í%CiG�)

^°dí

，
Ð¼:��)^°dí�C

３
ê�

，
IÞ

�x¥��)^°díï*�$¯­

１，
[í�$

9G¹&Jn�ïÞ�±í

。

L

３　
|}~ØÙpÚÛvD

j

１　
|}~¨TË�ÃÄ

Þ�x ÞQNj ;h ,�»l ×+Q (8 oG�l Ð�å!l

�$

０．１６７ ０．０６１ ０．０５４ ０．１３１ ０．０９７ ０．３４７ ０．１４３

　　（５）
eYdu±í

。
yzÆÚ±íÜeYdu

�]�$$|R

，
7à&J÷$

，
§Y]yö±íQ

ÖxZå

２０００、２０１０、２０１８
�&JnyzÆÚ±í

，

¤¢½yzCÚß]gâ

ＥＮＶＩ（ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒ
ｖｉｓｕａｌｉｚｉｎｇｉｍａｇｅｓ）

£,ÇCeYdu±í

。

（６）
e¼±í

。
&Jne¼±í|Rà³Ae

¼±íj

（ＨａｒｍｏｎｉｚｅｄＷｏｒｌｄＳｏｉｌＤａｔａｂａｓｅ，ＨＷＳＤ）
（２００９

�

，
Dl�

１∶１００００），
ñ�

ＨＷＳＤＣＨＩＮＡ
¿

¾±í�

ＨＷＳＤ＿ＤＡＴＡ
�X­

。

（７）
(³±í

。
&JnC<

、
Ö×±í|Rà

《
"z�\9�f

》，
x CUj±|Rà

《
"z�

G�f

》，
pgäuvÿ

、
Nd_6®O���ll

Ïlÿ|RàR0OP

、
Nd�:P+3�+

。

（８）
Ýç�äÞ

。
§C<�=éÿ

（
ì%��

C<

／
ì%C<

）
�

ＧＤＰ
¦�KïdeäÞ&Jn

���éÝç�

。２０００－２０１８
�"z�C<�=

éÿ

、ＧＤＰ
¡é¢£�C

４、５
ê�

。
^C

４、５
r�

¡é¢£;À�¹

，２０００－２０１０
�"z�C<�=

éÿ|8R¥¾7

，２０１０
�ÕH|8¢á

，
È

ＧＤＰ
|8Ï

２０１０
�ÕH®Q|c

。
ÝW[í.­X�

Í

，
äÞ

２０００、２０１０、２０１８
�M��éÝç�aqn

o«�kl��

。

　　
L

４　２０００－２０１８
{ÛÔ9Ñá8Üz©yz��

　　　　　　　
L

５　２０００－２０１８
{ÛÔ9

ＧＤＰ
yz��

２２１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
$



２．３　
|}¢£

２．３．１　
%&?@AB

　
Ï&J��klM

，
2¯6

§���u��[\^��%

，
�ÏK��ú�s

tZ

，̂
Í�Ý�é'¤Euàä���í�««

N��

。
ú�st

、
Í�Ý�

、
ä��ÕöRSE

u

，
óLÆÇ-«N��

，
í�«K�âÄK��

h

、
��P¼z�íÁ�[

，
�«N��[\

［１８］，
�

C

６
ê�

。

L

６　
Õ3ÌÍn/hiL

��no�«�kl¼%¾(³noÄê:

L

。
��C³

ＧＤＰ
¾.

，
<3ê�Nd_6¾°

，

�«â����­õ

。
ç,-��é:î'q��

�Ö×éê|}

，
YnC<®O�|

、
Gkst~�

èéfK[ÿE<àöOË¹

，
öÓXYHÍYn

ÜÆ¿À�N{s~�ëG�¡

，
«�õO��Ô

:î|@

。
Ï��é©hr

，
��Y­HéBYï

AN��c�OZn

，
ëT"|h@7

，
��\��

�:j

，
ÏMö¯í�ÜÆno*NHÍ¯�

［１９］。

R¥àFQYn

，
��C<�Y�Që¾Mûr

，
«

���ª��Ö×��­c

。

��C

６，
��é¥no«�kl�ÆÇ�$

­�MÍ�Ý�-lX�ú�stPzXÝ|

、
ä

��:�X|cÀP�«â���¸Ì

，
�C

７
ê

�

。
ÝW§Í�Ý�-lX

、
ú�stPzX

、
ä�

�:�X��«â���

４
�Kïh}«�kl�

����[

。

L

７　
89zX~`ÕÌÖ×^æçhiL

（１）
Í�Ý�-lX

。
��«���$Í�Ý

�{ìM�xaÞ}�

，
nNõO

、
½M���Üð

ÓÆÇ-«���$hO

。１９８６－２０１８
�Ýö&

Jn�nÞ�

、
�ÐcöÞ�

、
ÀÝÞ��aÞö±

Ä|@¢£ç:Q�

，
InÞ¼z���T,ÅÉ

Êc

。
ÝWäÞ°�²³ÀÝÞ�

、
°�²³aÞ

ö±

、
°�²³ÐcöÞ�EMÍ�Ý�-lX�

����

。

（２）
ú�stPzX

。
2¯ú�stPzX�

�äÞ����$ÄY].h

［２０］、
YíXO

［２１］、
!

ÖN[

［２２］、
¶!Û�¶)

［２３］
PeYduf

。
��

c�OPQð

，
�d�ë

［２４］
¥"z���naÞ¯

���kl��Å

，
äÞ.h�V¿

、
¶N�¶)

、

£")�±

（ＣＮ
-

）
EM����

。

（３）
ä��:�X

。
ä��:�X�$de«

���¥��Ö×�ÆÇ

，
;�¯MC<(Ö×ë

�¦Kï

。
C<ÆÇÝJñ�C<w±

、
C<®O

、

X�Dl

、
�.��f

；
Ö×�ë�´µ�ÆÇÝJ

�$Ä

ＧＤＰ
w�

、
Y³

ＧＤＰ、
w�ë-f

。
�dc

�OPQð

，
äÞC<®O

、
Y³

ＧＤＰ、
Y³Y�Q

ëÏQEM����

。

（４）
�«â���

。
°±OP{ì§

７
�Kï

¥�«â���©ª��

，
��«\�gh}_

、
�

��ml&

、
��'q

、
-.Ï>

、
Gkst

、
��Ê

]

、
�Q/�

［２５］。
��Qð�;ÇCX

，
äÞC³

ＧＤＰ、
x CUj±

、
pgäuvÿ

、
��llÏl

ÿ

、
Nd_6®OEM����

。

vËê�

，
m�:L��éN²no«�kl

�����[�C

８
ê�

。

L

８　
9:89z3�~`ÕÌÖ×klVQmn

２．３．２　
EF&G;

　
�¿�VéÜ«êÄ��à

éM

０～１
Õö�±-©ªß]

。
¥à«�kl�

mR0ç��

（
mL��

）
��¿�VéQRM

：

Ｐ′ｉｊ＝
Ｐｉｊ－ｍｉｎｉ
ｍａｘｉ－ｍｉｎｉ

　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （１）

¥à«�kl�~R0ç��

（
&L��

）
�

�¿�VéQRM

：

３２１
!

６
#

　　　　　　 　　　　　　
Ôíî

，
9

：
�ï@ð¨?@]&ñ®­òóôõop



Ｎ′ｉｊ＝
ｍａｘｉ－Ｎｉｊ
ｍａｘｉ－ｍｉｎｉ

　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （２）

Rr

：ＰｉｊMS

ｉ
�VÍi�S

ｊ
�mL��-

；Ｐ′ｉｊM
S

ｉ
�VÍi�S

ｊ
�mL���Vé-

；ＮｉｊMS

ｉ
�VÍi�S

ｊ
�&L��-

；Ｎ′ｉｊMS

ｉ
�VÍi�

S

ｊ
�&L���Vé-

。
(r

，
Í�Ý�-lX

、
ú

�stPzX

、
ä��:�XMmL��

，
�«â�

��M&L��

。
Ö|Ë��Véß]H����

�

，
;ÀuàHê�v�����

。

２．３．３　
I2#$J

　
v�����v�de«�

kl�I�âÄ.­X�ÆÇÝJ

，
@�deI�

��

，
C?

１
�v��±

，
§È¥êÄ����Þ�

>¹v���

，
v��±QR�Z

：

Ｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｚｉ·ｗｉ） （３）

Rr

：Ｉ
Mv��±

；ＺｉMS

ｉ
�����V-

；ｗｉ
MS

ｉ
�������$

；ｎ
M���±

。

«�kl�±9G­�RM

：

　Ｒ＝Ａ１·Ｗ１＋Ａ２·Ｗ２＋Ａ３·Ｗ３－Ａ４·Ｗ４ （４）
Rr

：Ｒ
M«�kl�±

；Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４��­�Í

�Ý�-lX

、
ú�stPzX

、
ä��:�X(�

«â���

；Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４��­�I4��$

。

２．３．４　
%&PQ®�

　
duiÔ���¥øÝJ

Z�ÆÇ��©ª¦¦D¾

，
hª+îµ¶

。
ã&

J�+îµ¶{|

１０
jR0&J+36§�»�

Z¯�¯��C¹

，
Ð¼C?Ii�$�­

２
ê�

。

j

２　
|}~ÕÌÖ×klVQÃÄ

1�i

（Ｏ）
VÍi

（Ａ） VÍi�$

Ｗｉ ��i

（Ｂ）　　　　 Ａ－Ｂ
�$

Ｏ－Ｂ
�$

:

L

�

�

é

N

²

n

o

«

�

k

l

�

�

Í�Ý�-lX

（Ａ１）
０．３

ú�stPzX

（Ａ２） ０．３

ä��:�X

（Ａ３）
０．３

�«â���

（Ａ４）
０．１

°�²³ÀÝÞ�

（Ｂ１） ０．５６６６ ０．１７００
°�²³aÞö±

（Ｂ２） ０．１１０４ ０．０３３１
°�²³ÐcöÞ�

（Ｂ３） ０．３２３０ ０．０９６９

.h�V¿

（Ｂ４） ０．２４９８ ０．０７４９
¶N�¶)

（Ｂ５） ０．３３３５ ０．１００１
£")�±

（Ｂ６） ０．４１６７ ０．１２５０

C<®O

（Ｂ７） ０．５３９６ ０．１６１９
Y³

ＧＤＰ（Ｂ８） ０．２９７０ ０．０８９１
Y³Y�QëÏQ

（Ｂ９） ０．１６３４ ０．０４９０

C³

ＧＤＰ（Ｂ１０） ０．３６３５ ０．０３６４
x CUj±

（Ｂ１１） ０．０９５７ ０．００９６
pgäuvÿ

（Ｂ１２） ０．０４５４ ０．００４５
��llÏlÿ

（Ｂ１３） ０．０８６１ ０．００８６
Nd_6®O

（Ｂ１４） ０．４０９３ ０．０４０９

３　
MN)KL

３．１　
ÃÌÖ×Ý×Ákl

[í­

２
r�¹�Í�Ý�-lX

（Ａ１）I�

��$

，
du

ＡｒｃＧＩＳ
r�¿¾9GÙ©ªÈ@9

G

，
â�QR�Z

：

Ａ１ ＝０．５６６６×Ｂ１＋０．１１０４×Ｂ２＋０．３２３０×Ｂ３ （５）
Rr

：Ｂ１M°�²³ÀÝÞ�

，ｍｍ；Ｂ２M°�²³

aÞö±

；Ｂ３M°�²³ÐcöÞ�

，ｍｍ。
du

ＡｒｃＧＩＳ
r�45î%�á�©ª�¬

，
C

?&JnÍ�Ý�-lXfá��

，
�C

９
ê�

。

^C

９
;¯

，
&JnÍ�Ý�-lXÞ�ÈrÆ.

、

¦áÑ�¢£

，
Ð�n(@ÕnrÆYnÜÍ�Ý

�-lXfáÐ.�no

，
@ÕnÍ�Ý�-lX

yö��¿£¾c

，
rÆ×+QsÒ�Í�Ý�-

L

９　
|}~ÃÌÖ×Ý×ÁtuDg

４２１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
$



lXfáÐ.

，
(ÔM;yÆ�(8xsÒ

，
Î"Æ

�ÞQNjsÒÍ�Ý�-lXfáÐÑ

。

３．２　
ÞÌ��ÆßÁkl

[í­

２
r�¹�ú�stPzX

（Ａ２）I�

��$

，
du

ＡｒｃＧＩＳ
r�¿¾9GÙ©ªÈ@9

G

，
â�QR�Z

：

Ａ２ ＝０．２４９８×Ｂ４＋０．３３３５×Ｂ５＋０．４１６７×Ｂ６ （６）
Rr

：Ｂ４M.h�V¿

，ｍ；Ｂ５M¶N�¶)

，ｍ；
Ｂ６M£")�±

。

du

ＡｒｃＧＩＳ
r�45î%�á�©ª�¬

，
C

?ú�stPzXfá��

，
�C

１０
ê�

。

^C

１０
;À�¹

，２０００－２０１８
�&Jnú�

stPzXw�È�|@¢£

，
!"g9ÀPNj

sÒáDn³Mú�st.PzXno

，
}�n³

Mú�st¾.PzXno

，
Yíí#¾c

、
¶)!

"g9¾ï�"}�n�àú�stÑÃ¾ÑPz

Xno

。
§ª½n:ªO��

，
õ[n

、
Ð�nú�

stPzXKð¾.

，
�$Ü^à��éN²¸.

ª�:cN­ïkD|@

，
v�£")�±Ì.

，
¥

í�«���âÄV'Eu

。

３．３　
ÓÌmà`Ákl

[í­

２
r�¹�ä��:�X

（Ａ３）I��

�$

，
du

ＡｒｃＧＩＳ
r�¿¾9GÙ©ªÈ@9G

，

â�QR�Z

：

Ａ３ ＝０．５３９６×Ｂ７＋０．２９７０×Ｂ８＋０．１６３４×Ｂ９ （７）
Rr

：Ｂ７MC<®O

，
C

／ｋｍ２；Ｂ８MY³

ＧＤＰ，１０４

�

；Ｂ９MY³Y�QëÏQ

，１０４
�

。

¥

２０００、２０１０、２０１８
�&JnC<®O

、
Y³

ＧＤＰ、
Y³Y�QëÏQ��±í�Vé¤9GC

?ä��:�X�V-

，̄
­

３。
du

ＡｒｃＧＩＳ
r�RföU�¬K�

，
�cä�

�:�X�V-ßà

［０，０．２）、［０．２，０．４）、［０．４，
０．６）、［０．６，０．８）、［０．８，１］

:�C?&Jnä��

:�Xfá��

，
�C

１１
ê�

。

L

１０　２０００、２０１０、２０１８
{|}~ÞÌ��ÆßÁtuDg

j

３　２０００、２０１０、２０１８
{|}~ÓÌmà`ÁQî�

�� ��

　　
Ð�n }ûn õ[n Þ?�n @Õn üNn

C<®O

０．４３７６ ０．１６２５ ０．６２２４ ０．０２９６ ０．００３９ ０．００００

２０００
Y³

ＧＤＰ ０．０９９３ ０．００２６ ０．１００７ ０．００６０ ０．００１１ ０．００００

Y³Y�QëÏQ

０．０９９６ ０．０２２５ ０．０６８９ ０．０１４３ ０．００２０ ０．００００

ä��:�X

０．２８１９ ０．０９２１ ０．３７７０ ０．０２０１ ０．００２８ ０．００００

C<®O

０．８５３３ ０．２０２３ １．００００ ０．１０９２ ０．０１５０ ０．０００８

２０１０
Y³

ＧＤＰ ０．３５４７ ０．１０６４ ０．４２９２ ０．０５９６ ０．０１５０ ０．００７９

Y³Y�QëÏQ

０．１６８５ ０．１０７８ ０．１７８２ ０．０８２２ ０．０１９９ ０．０１０２

ä��:�X

０．５９３３ ０．１５８４ ０．６９６２ ０．０９０１ ０．０１５８ ０．００４４

C<®O

０．８４４３ ０．２３４１ ０．８７０６ ０．１３２４ ０．０１８９ ０．００２８

２０１８
Y³

ＧＤＰ ０．６６６３ ０．２１２０ １．００００ ０．１６０３ ０．０５０２ ０．０２６６

Y³Y�QëÏQ

０．２３３４ ０．２５３３ ０．２６７１ ０．１０９３ ０．０２２５ ０．０１６９

ä��:�X

０．６９１６ ０．２３０７ ０．８１０４ ０．１３６９ ０．０２８８ ０．０１２２

５２１
!

６
#

　　　　　　 　　　　　　
Ôíî

，
9

：
�ï@ð¨?@]&ñ®­òóôõop



L

１１　２０００、２０１０、２０１８
{|}~ÓÌmà`ÁtuDg

　　
^C

１１
;¯

，
õ[n�Ð�n�ä��:�X

((³ª½nRD­.

，
(³ª½n�$MÑfá

，

}ûnÏ

２０１８
��?¾Ñfá

。

３．４　
áÕ¸Ì>?kl

[í­

２
r�¹��«â���

（Ａ４）I��

�$

，
du

ＡｒｃＧＩＳ
r�¿¾9GÙ©ªÈ@9G

，

â�QR�Z

：

Ａ４ ＝０．３６３５×Ｂ１０＋０．０９５７×Ｂ１１＋０．０４５４×Ｂ１２＋
０．０８６１×Ｂ１３＋０．４０９３×Ｂ１４ （８）

Rr

：Ｂ１０MC³

ＧＤＰ，１０４
�

；Ｂ１１Mx CUj±

；

Ｂ１２Mpgäuvÿ

，％；Ｂ１３M��llÏlÿ

，

％；Ｂ１４MNd_6®O

。

¥

２０００、２０１０、２０１８
�&JnC³

ＧＤＰ、
x C

Uj±

、
pgäuvÿ

、
��llÏlÿ

、
Nd_6

®O��±í�Vé9GC?

２０００、２０１０、２０１８
�

&Jn�«â����V-

，̄
­

４。
du

ＡｒｃＧＩＳ
Ò��c�«â����V-ßà

［０，０．２）、［０．２，
０．４）、［０．４，０．６）、［０．６，０．８）、［０．８，１］

:�C?&

Jn�«â���fá��

，
�C

１２
ê�

。

^C

１２
;¯

，２０００、２０１０、２０１８
�&Jn¯I

ª½n�«â���È|@¢£

。
õ[n

、
Ð�n

�}ûn��«â���((³ª½nRD­Ñ

，

@Õn�üNn��«â���'qç8

，
ú

２０１８
����?¾.�.fá

。

j

４　２０００、２０１０、２０１８
{|}~áÕ¸Ì>?Qî�

�� Ð�n }ûn õ[n Þ?�n @Õn üNn

２０００
�

０．１４７０ ０．１２５４ ０．１７７９ ０．２１２４ ０．２９７４ ０．４３０９

２０１０
�

０．２１１８ ０．１６４０ ０．２４２０ ０．２８４２ ０．３７１７ ０．５４１１

２０１８
�

０．３５４６ ０．３４９５ ０．４９９２ ０．４７９２ ０．６５９４ ０．８２６６

L

１２　２０００、２０１０、２０１８
{|}~áÕ¸Ì>?tuDg

６２１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
$



３．５　
ÕÌÖ×�Akl

[í­

２
r�¹�IVÍi���$

，
du

ＡｒｃＧＩＳ
r�¿¾9GÙ9G&Jn«�kl�±

Ｒ，
â�QR�Z

：

Ｒ＝Ａ１×０．３＋Ａ２×０．３＋Ａ３×０．３－Ａ４×０．１ （９）

�dFÄOP

［２２］
r«N��kl�fá:

�

，
�"z�5T�µ0>_Þ

，
C?&Jn«�k

lfá:�

，̄
­

５。
[íQR

（９）
9GC?�

２０００、２０１０、２０１８
�&Jn«�kl�±�yö�

�C�C

１３
ê�

。

j

５　２０００、２０１０、２０１８
{|}~Õ3ÌÍÖ×tuvDj

«�klfá Ñkl ¾Ñkl rfkl ¾.kl .kl

«�kl�±

［０，０．２５） ［０．２５，０．３５） ［０．３５，０．４５） ［０．４５，０．５５） ［０．５５，１］

L

１３　２０００、２０１０、２０１８
{|}~Õ3ÌÍÖ×VZxÅDg

　　
du

ＡｒｃＧＩＳ
Ò�¥

２０００、２０１０、２０１８
�&Jn

I«N��klfáï*kD��©ª\9

，
�c

Ðc¯�O�Í

，
C?

２０００、２０１０、２０１８
�Iª½n

�«N��klfá

，̄
­

６。

j

６　２０００、２０１０、２０１８
{|}~¨ËÌ~ÕÌÖ×tu

ª½n

２０００
�

２０１０
�

２０１８
�

Ð�n

　
¾.kl .kl

　
.kl

　

}ûn

　
rfkl rfkl rfkl

õ[n

　
¾.kl .kl

　
.kl

　

Þ?�n rfkl rfkl rfkl

@Õn

　
¾Ñkl ¾Ñkl ¾Ñkl

üNn

　
¾Ñkl ¾Ñkl ¾Ñkl

　　
^C

１３
�­

６
;Ä

，２０００、２０１０、２０１８
�&Jn

«�kl�±��M

０．０８５４～０．５７７２、０．０８１９～
０．６６４２、０．０５７０～０．６７５１。

Ð�n�õ[n�«�

kl¾(³ª½nÈÜ®Q¾.

，２０００
�M¾.k

l

，２０１０
�

２０１８
�³M.kl

，
}ûn�Þ?�n

２０００、２０１０、２０１８
�³Mrfkl

，
@Õn�üNn

２０００、２０１０、２０１８
�³MÑkl

。
Ð�n�õ[n�

.kl-^.PzX�.:�XM�H

，
@Õn�ü

Nn�Ñkl-Ý¾õ��«â���ÈäO

。

４　
O

　
P

§MöªO

，２０００－２０１０－２０１８
�Ýö&Jn

�«�klw�ÈËÌ¢£

，
ç�Oáá

；
§yöª

O

，
Ð�n�õ[n�klfáÐ.

，
(ÔM}ûn

�Þ?�n

，
È@Õn�üNn�klfá¾Ñ

，
K

ð�éÏ¾Ñkl�N²

。

��(�Ý

，
Ð�n�õ[n�ú�stPz

X�ä��:�XÜ¾.

，
��éN²¸.ª�:

cN­ïkD|@

，
v�£")�±Ì.

，
¥í�«

���âÄV'Eu

；
C<®O

、
Y³

ＧＤＰ、
Y³Y

�QëÏQéê|}

，
ª�ä��:�X|õ

。
ç

Ð�n�õ[n©K4êÐ��yö�;�XZ

n

，
�«â���:î@õ

，
«�kl�|@�On

Ñ

。
È@Õn

、
üNnï*¾c

，
C<®O

、
Y³

ＧＤＰ
fä��:�X��¾Ñ

，
C³

ＧＤＰ
f�«â

�����¾.

，
ÝW«�klÄâÛ¢£

。

^Ë���;Ä

，
Ì��ßà��é78'q

È½M

，
«�kl(��éN²7ãÈmR0X

，
�

�éHÍ�ú�stPzX�ä��:�X¡é¥

no«�¡éâÄQ�ÆÇ

，
®Æ�YnÝ�«â

���¾õÈ~R0X

。
°(×C�&J�¬

［４，２６］

７２１
!

６
#

　　　　　　 　　　　　　
Ôíî

，
9

：
�ï@ð¨?@]&ñ®­òóôõop



7ãR8�

。

"z�Cg½¾Ï

《
"z���n�À�QÄ

X

》
r¸¹�n$%¡�£½

，
Ð�n�õ[nô

P£½¾°

，
}ûn�Þ?�n¾®

，
(³ª½nÎ

ôP

，
°(ãO&J�¬¢àKÍ

。
Á®«ãO&

JK��ÄYXP&J�¬�;KX

，
;ÀM"z

��ÀgE¸ë]^7æ

，
¥Î|(³��«�k

l��âÄK���dZ[

。

ãOÏ&J|hr÷Ï7æQð:µ

、
±í3

Àrû�E<

，
ÝW���¬;�÷ÏK��ÜW

X

，
�OräÞ�������ÄW

，
Ï]H�&J

r

，
�Ãde­°���Ý��­fÌ����$

。

ãOÖ×��P�«â������C<

、ＧＤＰ、
N

d_6®O

，
-NMÜ³���Ïª½n¯�

，
Ï]

H�&Jr

，
;de«Ö×��P�«â����

�±íyö¾Öé

，
©K4¸.���¬�Vm�

]X

。

５　
M

　
P

（１）
Ï����éZno«�kl¼%�7æ

Ë

，
§Í�Ý�-lX

、
ú�stPzX

、
ä��:�

X��«â���

４
�Kïh}���[

，
ñ�

４
�

Ká��

，１４
�¸á��

，
�uiÔ���m���

�$

，
À"z�Æ�ª½nMl

，
äÞ

２０００、２０１０
�

２０１８
�M��éÝç�

，
�uv����©ª«�k

l��

，
¤Ï

ＡｒｃＧＩＳ
r'I«�kl�±��C

。

­®«&JK��ÄYX�&J�¬�;KX

。

（２）
}÷½¾Ä0Æ»`¥XYI�«�kl

Ê]ß6

，
¥.PzXnoÝYIÕYh}��Þ

N�©byö

，
¥.:�Xnoà¡�Ä�eYQ

RduÊ]KR

，
LM¸.�«â���

，
ì}Nd

_6

，
/µ��\NÊÖ[\

，
©ª-6����

:

，
@õ'û½¾Æ»��HEu

，
>·uv

、
ÄÚ

、

ÄÊ

、
Ç�gE

。

��OP

：

［１］
Ð}Q

，
=ñ0

，
æ'P

，
f

．
r2��«�E<P�Ý

��

［Ｊ］．
N-6©q

，２０１６，２７（４）：４８５－４９１．
［２］

� ø

，
=Ke

，
K }

，
f

．
r2Ö²�xnNyö¾ÜP

(¥��é�Ç�

（１９６１～２０１０）［Ｊ］．
}@"oQR(

st

，２０１８，２７（５）：９９６－１０１０．
［３］ＭＵＩＳＳ，ＧＵＮＥＲＡＬＰＢ，ＪＯＮＧＭＡＮＢ．Ｆｌｏｏｄｒｉｓｋａｎｄ

ａｄａｐｔａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｕｎｄｅｒｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｕｒｂａｎｅｘ
ｐａｎｓｉｏｎ：Ａｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇｇｌｏｂａｌｄａｔａ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，５３８：４４５－４５７．

［４］
ó2þ

，
a*f

，
1ö2

，
f

．
}@9ª�Yn��é¥

«�kl�ÆÇ��

［Ｊ］．
}@"oQR(st

，２０１３，
２２（３）：３８６－３９１．

［５］
j2�

，
ó34

．
7à��v����+®�aÞ«�kl

�Å

［Ｊ］．
NQR(Ngh6Ú

，２０２１，３２（１）：１－６．
［６］

� É

，
S5>

，
{Ó"

，
f

．
7à��v����ÕÉaÞ

«���kln:

［Ｊ］．
aÞ��

，２０１４，３３（４）：３８０－３８５．
［７］

Ö4W

，
�«t

．
7à8Ûc¬��b#�oQ£«�

ú�st�n&J

［Ｊ］．
$R�{c66Ú

（
45-6

ú

），２０１９，３８（４）：８８－９３．
［８］

.f÷

，
S__

，
=ô�

，
f

．
7à��c¬Ý����no

«�kl��

［Ｊ］．
45��6Ú

，２０１８，２７（２）：１４１－１４８．
［９］

� ¥

，
KË÷

，
SM<

，
f

．
7à9!ÅÙ6eG��h

«��kl��

［Ｊ］．
Y¶�]-66Ú

，２０１９，２１
（１１）：１６７９－１６８８．

［１０］
S'g

，
ûÖ�

，
� Ý

，
f

．
7à¾Ö±í�Dù^`

�J��r�Ö×�6«�kl��

［Ｊ］．
w�gh6

Ú

，２０２１，３７（１４）：１４５－１５４．
［１１］

=Ge

，
û n

，
Ð ?

．
«���78�År���Ö×

\9±íyöq��¹

［Ｊ］．
NdÖ×

，２０１６，３４（５）：
６９－７４＋８２．

［１２］
s 7

，
ÿÉ#

，
Þ;³

，
f

．
7àyz(

ＧＩＳ
.��«

N8Æ´µ��

———
À;s#;R�H@�Ml

［Ｊ］．
Nelé{Ú

，２０１８，３８（５）：２８２－２８７．
［１３］

ó 1

，
\��

，
sô6

，
f

．
7à

ＭＩＫＥ１１
�

ＭＩＫＥ２１
���aÞ«���kl��

［Ｊ］．
yzI�c66Ú

（
45-6ú

），２０１４，５０（５）：４４６－４５１．
［１４］

l=5

，
�Ï²

，
Ð(�

，
f

．
7à

ＳＷＭＭ
�ç�"z

Ð�naÞ¯�kl��

［Ｊ］．
r2wQNdNR

，

２０１９（１１）：１１０－１１４．
［１５］

Ð2þ

，
eMm

，
=#ù

．
Õ@Ëg;H½:L$�Ý

Z«N��kl��

［Ｊ］．
wbc66Ú

（
45-6

ú

），２０１９，５５（５）：５７１－５７７＋５８６．
［１６］

ì]g

，
ñ8»

，
'éå

，
f

．
7à��iÔ����z

ðñ«�kl��

［Ｊ］．
NdNR.�

，２０１８，４９（１０）：
３７－４５．

［１７］
� U

，
ÐM�

，
û9:

，
f

．
"ªÙ�n«�klyö ¡

�R

［Ｊ］．
"Ny_(Nd-.

，２０１６，１４（６）：２７－３２．
［１８］

ÓK;

，
� g

，
8w¶

．
«N��kl���[\]^

［Ｊ］．
Ê]-66Ú

，２００１，４（２）：７－１１＋４４．
［１９］

sô6

，
� »

，
{>þ

，
f

．
r2��«�Í�Å](kl

�Å&J©q

［Ｊ］．
N-6©q

，２０２０，３１（５）：７１３－７２４．
［２０］

k4Ë

，
5ò§

，
= 9

，
f

．
7à

ＧＩＳ
�

ＡＨＰ
.��ô

db«N��PzX��&J

［Ｊ］．
hÎ}ã

，２０２０，４６
（１５）：１６８－１６９．

［２１］
óVæ

，
Ð"9

．
7à

ＧＩＳ
�Å@"o«N��-lX

��

［Ｊ］．
ê�6i6Ú

，２０２０，３４（４）：４１－４７．

（
nop

１３６
q

）

８２１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
$



�]<N¡é�O¡M¤¢à²Î

；
¦!«N�ÿ

�Nj<.�¹-Ï

０．１０～０．２８ｍ
��¯

，
«�¹

-P¦!<NÖ�QR9G�¬(5v-RD¾

，

Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ
QR9G-P�¹-(5v-�¡é¢

£¾MKÍ¤Ï±-Ë­MÓÒ

，
È\»QR9G

�¬R¥èc

。

（３）
{|¥�q<N¼X�±-�¹(¥D�

�

，
NM7à

ＭＩＫＥ２１
h}�¸�NÊ��çÏ!

Û�« GKï¾M�u

，
¥5T!Û�ê²�¹

�¬¾;K

。
ãÔ�¹(9G³ÏM�!ÛN"M

/�"�~�Z©ª

，
ZK4¹aq¥!Û"/�

"~�Z��]<N&J

。

��OP

：

［１］
SMõ

，
ÉyQ

，
Sìø

，
f

．
��ª«!Û�èâNÈ

@Y��é&J

［Ｊ］．
Cgj!

，２０１９，４１（１０）：９６－１０２．
［２］ＷＡＲＤＨＡＮＡＫ，ＨＡＤＩＰＲＩＯＮＯＦＣ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｃｅｎｔ

ｂｒｉｄｇｅｆａｉｌｕｒｅｓｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＦａｃｉｌｉｔｉｅｓ，２００３，１７（３）：１４４－１５０．

［３］
<z�

，
½Or

．
[<!½�q}_¥!Ûª«�Æ

Ç

———
À�!~É½Ml

［Ｊ］．
Nelé&J

，２０１７，２４
（６）：３８８－３９１．

［４］
s8m

，
Þ®�

，
Ð+[

，
f

．
�q}_(!Ûª«¯�

���X��

［Ｊ］．
,Õc66Ú

（
g6ú

），２０１２，４５
（４）：４４２－４４６．

［５］
_O"

，
£�õ

，
� e

．
?!�q�«ÆÇ��&J

［Ｊ］．
N

QR(Ngh6Ú

，２０１３，２４（２）：１６３－１６５＋１６９．
［６］

<z�

，
½Or

．
[<!½�q}_¥!Ûª«ÆÇ�

±-�¹

———
À�!~É½Ml

［Ｃ］／／
r2-6.�

p�6�6�Æ

，
6Î#Cg½¾

．
S½NOr2-p

��

———
�

１５
Nelé(Gk./6�&Ô�^O

û

，２０１６．
［７］

"zNdNR-6&Ji

，
NdNR-6&Ji

．
Ng

　　
�ç:� S¸ú

［Ｍ］．
yz

：
NdNR¹ú�

，１９８５．
［８］

= e

，
kå�

，
ó},

，
f

．
!Û>ÿ��]<N¥­ÿ

!Ûª«��ÆÇ�&J

［Ｊ］．
Nd6Ú

，２０１９，５０（２）：
１７５－１８３．

［９］
{>þ

，
sô6

，
A*å

．
7à¸�NÊ��ç(Ö�Q

R��q<N9GP(¥D��

［Ｊ］．
N�'R6Ú

，

２０１７，３６（５）：７８－８７．
［１０］

�O6

，
�!U

，
¦ �

．
"Ny_r�gh�]<N¼

X&J

［Ｊ］．
NdNR.�

，２０１５，４６（１１）：１２１－１２５．
［１１］

qW¥

，
s Í

，
c|!

．
7àÊ�A/��]<NÄv

P±-�¹

［Ｊ］．
Cg}@

，２０２０，５１（Ｓ２）：２８０－２８４．
［１２］

ó�!

，
k�6

，
Ð )

，
f

．
7à

ＨＥＣ－ＲＡＳ
�¸�N

Ê��ç�º��q<N9Goé

［Ｊ］．
Nd�:(_

9

，２０２１（８）：１３７－１４２．
［１３］

?VB

，
În�

，
=�t

，
f

．
�]í´¥N"ÆÇ�¸

�±-�¹

［Ｊ］．
Cgj!

，２０２０，４２（Ｓ２）：３７－３９＋４２．
［１４］

þzL

，
\«Ï

，
ûÑO

．̧
�NÊ��çÏ°��q

ª«ÆÇ��r��u

［Ｊ］．
NQRa'(Ê]

，２０２１
（５）：１０－１６．

［１５］ＤＨＩ．ＭＩＫＥ２１ＦｌｏｗＭｏｄｅｌＦＭｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｅｕｓｅｒ
ｇｕｉｄｅ［Ｍ］．Ｄｅｎｍａｒｋ：ＤＨＩＷａｔｅｒａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８．

［１６］
= a

，
3P;

，
=#Q

．
�]<N�9GK�D¾

［Ｊ］．
"Ny_(Nd-.

，２００６（６）：５３－５５．
［１７］ＣＨＡＲＢＥＮＥＡＵＲＪ，ＨＯＬＬＥＹＥＲ．Ｂａｃｋｗａｔｅｒｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｓｉｎｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｏｗ［Ｒ］．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｘａｓ
ａｔＡｕｓｔｉｎ：ＰｒｏｊｅｃｔＳｕｍｍａｒｙＲｅｐｏｒｔ，２００１．

［１８］
kVR

，
�O6

，
�!U

，
f

．
"Ny_r�!d�]<

N9GQR�äå

［Ｊ］．
"Ny_(Nd-.

，２００９，７
（６）：１０８－１１２．

［１９］
��Ã

，
�m?

．
�î<N²ï¸�±6�ç�¹&J

［Ｊ］．
r2NdNR-6&Ji6Ú

，２００３，１（３）：１９４－
１９９．

［２０］
SÓG

，
ÌMè

．
"Ny_r�gh�NdÛ�qNÍ

��ÆÇ��

［Ｊ］．
NdNR7Ú

，１９９７，１８（１５）：

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

１－４．

（
��p

１２８
q

）

［２２］
kÅî

，
_ É

，
=;8

，
f

．
7à

ＧＩＳ
�!y#S�«

N��kl��

［Ｊ］．
45��6Ú

，２０１４，２３（３）：９３－
１００．

［２３］
5ò§

，
��m

．
7à

ＧＩＳ
�C®@"o«N��-l

X��

［Ｊ］．
ôdc66Ú

（
45-6ú

），２０１９，４５
（４）：３７０－３７４．

［２４］
� ë

．
"z���naÞ¯���kl�Å

［Ｄ］．
"

z

：
"z�]ghc6

，２０１３．
［２５］

=Kå

，
ì]g

．
7à���������«â���

v���

［Ｊ］．
45��6Ú

，２０１６，２５（６）：１－８．
［２６］

=Ó2

．
7à

ＧＩＳ
�yÆUÖ×n«�kl��Pk

l¡é&J

［Ｄ］．
"Õ

：
*Îc6

，２０１７．

６３１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
$


