
!

３６
"!

５
#

２０２５
$

１０
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０２５

　

!"#$

：２０２５０３２６；　
%&#$

：２０２５０９１５
'()*

：
!"#$%&'(`a)*

（４２０６７０３３）
+,-.

：
Ø Â

（２０００—），
-

，
�L]12

，
O4;<8

，
O¸BpBPQ=ï�;<

。

/0+,

：
ý 7

（１９８５—），
-

，
ÜL8º2

，
34

，
5;<è

，
O¸BpBPQ=ï�;<

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２５．０５．０８

�kuV:J:ôZM���;¯

l V

，
m n

，
@ o

，
pqr

（
ÜLV& !È��E8èCD;<f

，
ÜL �¼

６５０５００）

A

　
B

：
T�ÞQ¤·L/v

，
��?g!

，
Fg!?�#ô�?º��E½

。
¹&

“
ÆX½9

”
\]�`7

，
T�

7a?g·3ºPQ���`0:²

，
g*3T�D�¡�±BpBPQ;<'ÎÅ?;\

。
'¤g·Æ!Ú

£

、
Bp

、
BPQ��

，
I(

Ｍ－Ｋ
Ëc

、
Äþ�A§BE8v�¸OD�¡�±�AT��¡Ú£

、
Bp,BPQ

�í¯kÅ,^_��Ú·

。
ªº»¼

：
T��¡�B×^_Ï4ÑÏÕô�

、
�B]#L>/\§���kÅ

；

�B],��]P¿�QÅ?# 

，
PÈí¯ÅV

；１９６５—２０２０
P�¡P §98Úßo"tº��òæ

，
ÿP�

B],��]É4Ñ#"t§Óòæ

；
�¡Úß

、
�B]§��]��h×

８、２１
§

９ａ
�p½��c

；
�¡BPQ

]?

２１７．９０
K

ｍ３，
hEBE8v�?

０．１５，
BPQE8?gHBî

，
gÔ¤��]�PÈ,P¿Âò

，
ds�B

P,�B9BPQ�E8ÅV

，
ëÀQ�¡BPQE8!7ç#º�

。

CDE

：
BpBPQñí

；Ｍ－Ｋ
òæËc

；
Äþ�A

；
BE8v�

；
3º�¡

；
T��¡

FG;HI

：ＴＶ２１３．９；Ｐ３３３　　　
JKLMN

：Ａ　　　　
JOPI

：１６７２６４３Ｘ（２０２５）０５００６５０９

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅＺｕｏＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

ＬＩＮＹｉ，ＬＵＯＸｉａｎ，ＨＵＡＮＧＧｅｎｇ，ＺＨＯＮＧＹｕｔｏｎｇ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｉｖｅｒｓａｎｄＥｃｏＳｅｃｕｒｉｔｙ，ＹｕｎｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５０５００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅＺｕｏＲｉｖｅｒｏｒｉｇｉｎａｔｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＶｉｅｔｎａｍａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｆｌｏｗｓｉｎｔｏＣｈｉｎａ，ｍａｋｉｎｇｉｔ
ｏｎｅｏｆｔｈｅｆｅｗｔｒａｎｓｂｏｕｎｄａｒｙｒｉｖｅｒｓｔｈａｔｅｎｔｅｒＣｈｉｎｅｓｅｔｅｒｒｉｔｏｒｙ．Ｗｉｔｈｔｈｅｏｎｇｏｉｎｇｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
“ＴｗｏＣｏｒｒｉｄｏｒｓａｎｄＯｎｅＥｃｏｎｏｍｉｃＣｉｒｃｌｅ”ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ，ｔｈｅＺｕｏＲｉｖｅｒｉｓｐｏｉｓｅｄｔｏｓｅｒｖｅａｓａｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｎ
ｄｕｉｔｆｏｒｃｒｏｓｓｂｏｒｄｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣｈｉｎａａｎｄＶｉｅｔｎａｍ．Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｌｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｔｔｈｅｆｕｌｌｂａｓｉｎｓｃａｌｅｒｅｍａｉｎｓｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｂａｓｅｄｏｎｍｅｔｅｏｒｏ
ｌｏｇｉｃａｌ，ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ，ａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄａｔａｆｒｏｍｂｏｔｈＣｈｉｎａａｎｄＶｉｅｔｎａｍ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｅｍｐｌｏｙｓｔｈｅ
Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ－Ｋ）ｔｒｅｎｄｔｅｓｔ，ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｍｅｔｈｏｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉ
ｇａｔｅｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ，ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ，ａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｖａｒｉａｂｉｌｉ
ｔｙａｃｒｏｓｓｔｈｅｅｎｔｉｒｅＺｕｏＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｒｅｖｅａｌｔｈａｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｈｉｂｉｔｅｄａｄｉｓｔｉｎｃｔｓｐａｔｉａｌｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｈｉｇｈｅｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓａｎｄａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｐｒｅ
ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｓｏｕｔｈｔｏｎｏｒｔｈ．Ｂｏｔｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｔｒａａｎｎｕａｌｕｎｅｖｅｎ
ｎｅｓｓａｎｄｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ．Ｆｒｏｍ１９６５ｔｏ２０２０，ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆｓｈｏｗｅｄ
ａｎｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ，ｗｈｅｒｅａｓｂｏｔｈａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｈｉｂｉｔｅｄａｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｕｐｗａｒｄｔｒｅｎｄ．Ｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｉｅｓｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｒｕｎｏｆｆｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ
ａｓ８，２１，ａｎｄ９ｙｅａｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｖｏｌｕｍｅｏｆｒｅｎｅｗａｂｌｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｂａｓｉｎｗａｓｅｓｔｉ
ｍａｔｅｄｔｏｂｅ２１．７９ｂｉｌｌｉｏｎｍ３，ｗｉｔｈａｎｏｖｅｒａｌｌｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘｏｆ０．１５，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｍｏｄｅｒａｔｅｗａｔｅｒ
ｓｔｒｅｓｓ．Ｄｕｅｔｏｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌａｎｄｉｎｔｒａａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｒｕｎｏｆｆ，ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｗａｓｐｒｏｍｉｎｅｎｔ
ｄｕｒｉｎｇｄｒｙｙｅａｒｓａｎｄｄｒｙｓｅａｓｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｃｏｎｔｉｎｕｅｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌｔｒｅｎｄｔｅｓｔ；ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ；



ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎｄｉｃａｔｏｒ；ｔｒａｎｓｂｏｕｎｄａｒｙｂａｓｉｎ；ｔｈｅＺｕｏＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

１　
./01

t!EÉ¯!"3º�¡�PQúûóÌÊË

ot!�PQëÞW(

、
<<efEÞß�,BC

D

、
DECD

、
[QCD

、
8èCD§!"CD

，
jÊ

Ëo�<¯!�Ðç#Þß

［１］。
¹&t!E�<

!"!È����B

、
*è

、
BPQ��,B��H

3ºBPQúû�ñüýþ

，
�,E�<!"¢!

È��ëÞW(§t=��`õY±�*ï²³

，

3º�¡BpBPQ;<�ë0*j#$"Ñ

，
ð

[´?Õ¯!È��²�`0%&��

［２］。
��

�"9*§�B�#$��*�"��¡!"<=

��Þ

，
d3º��a?ô!��>PQ

，
g»»é

nÞô!E_�BPQ�&vw

，
9ç3º���

PQ¹ºúûÓÜ¹z§~ó

，
dDÊí¯Ë�â

3º���;<¼±VVºÜ

［３４］。

*3

，
×!È���;<g

，
ß�¡!"ôÊd

ß#!"�&1

，
;<ig¤º¿�¡v�

，
ÿ¢D

�¡�±�;<É¢ÅÓ

。
�9ç�¡ß!¢D�

¡�±BpBPQ�%&ç�h×#$

，
7ÿ2a

�¡þÑBp

、
BPQH'Î���u��§¼�

�>Húû

［４５］。
G

Ｙｉｌｄｉｚ
H

［６］
d(

Ｍ－Ｋ
Ëc§

@uô<Çòæ�A=¸¢���


�q�âÕ�

ó=t���Bòæ7ã�;<

；Ａｈｍｅｄ
H

［７］
'¤

１９９１—２０１９
P×F/���¡Úß§�B��

，
d

(

Ｍ－Ｋ
Ëc§

Ｓｅｎ
µiKnH=¸¢;<��Ú

ß§�B]í¯òæ7ã��A

；
p}?H

［８］
d(

ÚÛ?>i

、Ｍ－Ｋ
ËcH=¸

，
�A�����¡

Úß§�B]�^_��,ñíkÅ

；
@þH

［９］
d

(´*òæ¸

、Ｍ－Ｋ
Ëc§Äþ�AH=¸;<

�Ë©��¡g!º¿�P�B]í¯òæ,�c

kÅ

。
�ÏÊ¤!¿÷3º���;<'¤

Ｍ－Ｋ
Ëc

、
Äþ�AH=¸¢ß#;<��Ú£Bp0

��í¯òæ7ã��A

，
½=ïì¼�e;<=

¸×3º��t��'(*Å°

；
P½=ïj��

�3º��×Ú£Bp0�ñíÚ·;<=ï�#

$

。
g¢¤�e3º��;<�`a?º¿v�

，

ë;<ig¤���


�q�

、
×F/��


�A¢

~kA�

、
Ë©�


æBð�HÓ�!È��

，
ð�

0%�Fg!�!È��ô��¤<ºt�

，
�e

t��Ú£

、
BpHômPÏÅ?ô�

，
#ðFº÷

���rP¼

，
9ç3º���;<ìop;

［１０］。

T�Fã��¡ø�BË��0��

，
ÏÕ�

<·LÔîð,C«ð

，
g

、
âÕ�<g!TøD>

#ì�ETA

、
Ù@pA

、
ä�A§L2A

，
Fg!

?�#ô�?º!È��E½

。
T��¡º¿v�

t�<tV«�ËRï

，
�B]Ä¤TøD>#ì

��î ¨

，
�$BPQ]É¢ÅV

，
gÔ¤F­k

tËT�

，
9çt»BV]T�

；
P½=ï

，
�¡¿

XY*�Búû!Å?¸`

，
�B9(Bh×P¼

。

T��¡º¿v��¡mxf?T�*Ö

，
?Tø

D>#ì�

“
�V*Ö

”
E½

，
BPQ��a?;�

2tBG8»_�0���

。

T��<

“
L2


C«


�¿


}Ù


T2

”
<½H

X

，
×g!V8`7E�<!"3ºPQ���Ë

�â

，
a?g·3ºPQ���`0:²

。
�pO

D�¡�±¢T��¡Ú£

、
Bp,BPQ�í¯

kÅ,^_��Ú·7ã�A

，
Ð?

“
ÆX½9

”
\

]²�ÉÊ%&��

；
P½=ï

，
��o?º�¡E

þº�¡×BPQ�u=ï�Âò

，
OD�¡�±

¢T��¡BpBPQëß;<

，
jÐ??º!È

���¡��u²�â�

。

２　
567()./ST

２．１　
QRSVTU

T�D�¡ï�?

３１７３９ｋｍ２（
g!º¿ï�

?

２０４８９ｋｍ２，
J©�¡ï��

６５％；
·Lº¿ï�

?

１１２５０ｋｍ２，
J�¡©ï��

３５％），
)�[D�

?

５９２ｋｍ（
g!º¿�±?

３４２ｋｍ，
·Lº¿�±

?

２４７ｋｍ，
Po

３ｋｍ
?g·=�

）［１１１２］。
T�ÏÕ

t�·LÔîð§C«ð

，
«tÎJÈ�

；
gÕ�¤

g!ETAgv

，
o�¡mT�,ð��I¦

，
Ça

LvÎJJt§/vÉ�JtÆVtË�.

，
tæ

BoÄK

，
�04ÎJ§j«tË

［１３］；
LMà�â

°¤âÕ[

，
�¤N]î%�Lv<=t²

，
�0?

tæî$�����ît

，
}OÔY~�×

１００ｍ
�â

。
�¡¿F­ktËÞ°

，
«t

、
ÎJ

、
Jtö

p��

，
tËþ�Å?�o

，
tÇ~ó

。
T��¡B

Ë

、
ÔY,ômÐ��G�

１
ÒÓ

。

T��¡BPQÅ?�o

，
ðT$P��]?

２１７．９０
K

ｍ３，
tâBPQ]?

３６．５９
K

ｍ３［１２，１４］。
ðg

，
�¡·Lº¿T$P��]?

８６．１０
K

ｍ３

（
J¬

３９．５％），
tâBPQ]?

１１．５４
K

ｍ３［１４］；
�

¡g!º¿T$P��]?

１３１．８０
K

ｍ３（
J¬

６０．５％），
tâBPQ]?

２５．０５
K

ｍ３［１５］。

６６ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５
$



G

１　
�kuV:Ð

、
[\_æ@´;<

（
Á�Â

：ＧＳ（２０２４）０６５０
Â

）

２．２　
WXYZ

�;<Òd(���,ðQQGâ

：①�¡g

!v�Ú£��?!"Ú£íîg/²��T��

¡ETÐ,L2Ð

１９６５—２０２０
P�Úß

、
�B�

�

，
Bp��?

《
ã��¡BpP.

》
gETÐ,L

2Ð

１９６５—２０２０
P�]��

，
·Lv�Ú£��Q

#

《
·LqnP.

》
g

ＬａｎｇＳｏｎ
Ð

２００２—２０２４
PÚ

ß��,

《
·L¼é�z�§!D!BPQëÞE

�u;<

》
g

ＬａｎｇＳｏｎ
Ð

１９７６—２０００
P�B��

，

Bp��?

《
·L¼é�z�§!D!BPQëÞ

E�u;<

》
g

ＬａｎｇＳｏｎ
Ð

１９５８—２０００
P�]�

�

；②ＤＥＭ（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ）��Q#tu^

_��Ü

ＳＲＴＭＤＥＭ９０Ｍ
�?i%nÔY��

，
�

�,ãÒ�Û��Q#!"'Îtuíî��g/

（
Á�Â?

ＧＳ（２０２４）０６５０
Â

）；③�¡g!v�,

·Lv�BPQ,<½¼é(B����Q#

《
T

øD>#ì�BPQqu

》
§·L

《２０２２—２０３０
P

!"BPQ©EÚÛ,

２０５０
Pl���u)

》，
B

PQ��?T��¡ôPî t»,tâBPQ]

��

，
<½¼é(B��?

２０２１
PT��¡ßt�

ÃÄúû

、
Xû

、
8ü(B×¿�ßv×(B]

。

２．３　
QR·¸

２．３．１　Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
ª

　Ｍ－Ｋ
ËcF½WRâ

�qnËc=¸

，
ê(¤�AÚ£

、
BpH-_ÝÞ

�í¯òæ,ð"t*

［１６］。
o=¸#�_¤��

�kf��ÇV

，
'(¤¹�ë#4Ñfè���

Ú£§Bp��

［１７１８］。
9:o=¸¢-_ÝÞn

·ÐsoËcqn¨

Ｚ，
2

Ｚ
¨?f-

，
»ÓÝÞ4

ºVòæ

；Ｚ
¨?õ-

，
É»Ó§Äòæ

。
Y

｜Ｚ｜≥
１．９６

k

｜Ｚ｜≥２．５８，É��ì¼oí¯òæ×

０．０５

k

０．０１
�/íBîÏäo"t*

。

２．３．２　
ìíghª

　
Äþ�A¸F��-_ÝÞ

�cí¯kÅ�ê(=¸

，
ê(¤;<Ú£Bp0

��-_ÝÞ×#÷�cÏ�ñíkÅ

［１９２０］。
�

pI(~

Ｍｏｒｌｅｔ
Äþà��?'à�¢�¡Ê�Ú

£Bp0�7ã�c�A

。
ðà�ÇVGâ

。

ψ（ｔ）＝ｅｉｗ０ｔｅ－ｔ２／２ （１）

Ｗｆ（ａ，ｂ）＝｜ａ｜
－１２∫－∞

＋∞
ｆ（ｔ）φ′（ｔ）ｔ－ｂ( )ａ

ｄｔ（２）

Vg

：ψ（ｔ）?Äþà�

，
Ô

Ｍｏｒｌｅｔ
7ã"#Äþí

Lso

；ｉ
?P���

；ｔ
?Ò�AíÂ��c

；ｗ０
?Äþg/ãi

（
ê�

，ｗ０≥５）；Ｗｆ（ａ，ｂ）?Äþ

íLË�

；ａ
?-_�±

，ｂ
?-_í¯

，ａ
§

ｂ
 ?

¥]Q�

；ｆ（ｔ）
?%níÂà�

；φ′（ｔ）?RÄþ

φ（ｔ）�~�Sà�

。

7-¡ÏoÊ

ａ
�ÒoÄþíLË�

Ｗｆ（ａ，ｂ）
�î=¨7ã��

，
åÐsoÄþ=Â

。

Ｖａｒ＝∫－∞
＋∞
｜Ｗｆ（ａ，ｂ）｜

２ｄｂ （３）

Vg

：Ｖａｒ?-_ÝÞg½f�±þ��·\

。

２．３．３　
:yzîÃghwª

　
BPQE8Fv½

Ct��BPQW(Òïu�E8

［２１］。
*3

，
!¿

÷ê(�BPQE8;<=¸o¸Ê¬F¸

、
BE

8v�¸�,BPQ�¯8H

，
�pI(BE8v

�¸�AT��¡BPQE8

。
BE8v�

（ｗａｔｅｒ
ｓｔｒｅｓｓｉｎｄｉｃａｔｏｒ）

fz?�¡P©BPQr(]E�

¡BPQ]�¬i

，
F½C¥]Q�¨

，
ÆÇ��¡

BPQE8¬6

［２２２３］，
ðn·=¸GqV

（４）。

ＷＴＡ＝
∑
ｊ
ＷＵｊ

ＷＡ （４）

Vg

：ＷＴＡ
?�¡BE8v�

；ＷＡ
?�¡PBP

Q]

，
K

ｍ３；∑ＷＵ?�¡úû

、
Xû§@6Tª

(BHãûPBPQr(]E§

，
K

ｍ３。
�ÓBE8v�¨7BPQE8�¡Û�?

４
CH¤

［２４］，
��ñw�»

１。

３　
NO)HP

３．１　
CD²³B¿_tu���ÆÇ

T��¡P �B]^_��G�

２
ÒÓ

。
�

A�

２
Ð¯

，
T��¡P �B]×

１１００～１９００
ｍｍ

E_

，
�¡¿Bî�0QQ¤L}�U:Ú�

，

ìtu��

、
tÇtË,VÚ¹��àá

，
�¡�B

]�^_��Rê# V

，
hE4Ñ#L>/\§

�òæ

。

７６
!

５
#

　　　　　　　　　　　 　　
² ³

，
>

：́
µ^_&s&'(¶·¸¹HP



ÏÕ?�¡¿}O_Ô�t�

，
ìoQ#·L

LvÚ�,tÇ�àáÇaV]��

，
P�B]?

１４００～１６００ｍｍ。
�¡gÕ�¤ETA,Ù@p

A

，
ùLvuÍ/vr

，
%BîQtÅÍ

，
V]Bî

×<tV«�q³Ça��

，
dÙ@pAÏ0àa

?�¡¿�B]_V�t�

，
�B]¶o

１５００～
１９００ｍｍ；

P½=ï

，
Ô¤v�Bîm<tV«¾

Wÿ¼�7?ETA�å�½²

，
�ÿ×gÕ)�

�¡Ça�B]É¢j¨�

，
o�¡P�B]?

１１００～１３００ｍｍ。
�¡âÕ�¤N]î%Lv

，
t

æîX

，
P��]½y?

１２００～１３００ｍｍ。
ìtu

�/

、
9RÚÛ�àá

，
�¡�B]P¿�Q# 

，

):9¼"

，
�9

５—９
¤�B]JP�B©]�

７０％
�Ï

，１０
¤¨µP

４
¤?*9

，
oî[�¡�

0ìoù/9R�àá

，
�BJÓ

，
�B]�JDP

�B©]�

２５％
TJ

。

m

１　
SV:ôZ�\fg9;L:

BE8v�¨s� BPQE8H¤ BPQE8¬6

ＷＴＡ＜０．１
jE8� BPQ�o

，
BPQ¬6ê°

０．１≤ＷＴＡ＜０．２ gjE8� BPQÅ?�o

，
BPQìo½fp;

０．２≤ＷＴＡ＜０．４ gÔE8� BPQE8ÅV

，
t�<½Þßìop;

ＷＴＡ≥０．４ ÔE8� BPQ¸`��

，
ïuB�ý�RS

G

２　
�kuV�Ën:���;<

（
Á�Â

：ＧＳ（２０２４）０６５０
Â

）

�

３、４、５
��?T��¡·Lv���0Y»

Ð

ＬａｎｇＳｏｎ
Ð§g!v���0Y»ÐETÐ

、
L

2Ð;<-[¿�Úß,�B]PÈí¯kÅ

。
�

ETÐ?F

（
�

４），
oÐa

１９６５—２０２０
PôPî 

Úß?

２２．６℃，
Pî Úß_Ô¨?

２４．１℃，
þÑ

¤

２０１５
P

；
_j¨?

２１．７℃，
þÑ¤

１９８４
P

，
ÆI

ÉÂ

２．４℃。
L2ÐP Úßí¯òæ#"t

，
ÿ

ETÐ§

ＬａｎｇＳｏｎ
Ð 4Ñ"t�Ï³òæ

。
ª

�

ＬａｎｇＳｏｎ
Ð

、
ETÐ§L2ÐP�B]

５ａ
:�

´E

Ｍ－Ｋ
�AªºÐ¯

，
�¡P�B]þ�ÅV

，

4#"t§Óòæ

。

�

６
?ETÐÚß,�B]�P¿��

；
»

２
?

１９６５—２０２０
PETÐÚß,�B]�í¯òæ

Ｍ－Ｋ
Ëcªº

。
Ô»

２
Ð�²þ

，
ETÐP ,

98î Úß

（
UÚ9÷

）
 4Ñ"t�Ï³òæ

，

Úßº�i?

０．１８℃／１０ａ；
P�B],;

、̂
98

��B]4Ñ#"t�§Óòæ

。

ETÐ��]�P¿��G�

７
ÒÓ

。
�

７
»

¼

，
ETÐDP���]�0ig×nc

５—１０
¤

，

o-[���]JDP��©]�

７８．９％，
ðg

６—９
¤J¬?

６３．０％，
ÿ�Bc���]�JDP

�

２１．１％。

G

３　
QR�Éj�kuV�£

ＬａｎｇＳｏｎ́
²�_n:��Í��ØÙ

８６ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５
$



G

４　１９６５—２０２０
��kuVF���´²�_n:��Í��ØÙ

G

５　１９６５—２０２０
��kuVF�£�´²�_n:��Í��ØÙ

　　　
G

６　
�kuV��´²�_n:��j;<

　　　　　　　　　
G

７　
�kuV��´tu��j;<

m

２　１９６５—２０２０
��kuV��´²�_n:�

��ÆÇ

Ｍ－Ｋ
����

-[

î Úß

?>i

／

（℃·（１０ａ）－１）
Ｚ
¨

�B]

?>i

／

（ｍｍ·（１０ａ）－１）
Ｚ
¨

P

０．１８ ３．９８ －２１．８６ －１．１２

;9

０．１７ ２．２０ －１１．４０ －１．５４

^9

０．１３ ３．４２ －２３．１３ －１．２８

 9

０．２５ ４．１１ ６．１３ ０．３２

Ú9

０．１５ １．４８ ４．９４ １．８２

　　
d

：“”“”
��»Ó"t*9:

９５％、９９％
�/íBîË

c

，
â÷

。

�

８
E»

３
��?

ＬａｎｇＳｏｎ
Ð

、
ETÐEL2

ÐP��]í¯kÅ,��]í¯òæ

Ｍ－Ｋ
Ëc

ªº

。
��

８
gETÐ?F

，
oÐ

１９６５—２０２０
Pô

Pî ��]?

１６９．２５
K

ｍ３，
P��]_V¨?

２９５．５８
K

ｍ３，
þÑ¤

１９８６
P

；
_Ä¨É?

２００７
P

�

１０８．００
K

ｍ３，
_V¨E_Ä¨ÉÂ

１８７．５８
K

ｍ３，
Ø¨¬¶o�

２．７４，
ÆÇþ�¡P��]�P

Èí¯ÅV

。

Ø��

８
g�

５ａ
:�î ´,»

３
g�òæ

Ëcªº

，
ETÐP��]�§Ózi?

－３１．００
K

ｍ３／１０ａ。
©EQ²

，
T��¡P��]þ�Å

V

，
4#"t§Óòæ

。

３．２　
CD²³B¿_tu����$

I(Äþ�A=¸

，
¢

１９６５—２０２０
PT��¡

Úß

、
�B]§��]�í¯�c7ã��A

。
�

９、１０、１１
��?T��¡ETÐ,L2ÐP Ú

ß

、
P�B]

、
P��]��cËcªº

。

９６
!

５
#

　　　　　　　　　　　 　　
² ³

，
>

：́
µ^_&s&'(¶·¸¹HP



G

８　
QR�Éj�kuV

ＬａｎｇＳｏｎ́ 、
��´_£�´�tu���ØÙ

m

３　
�kuV

ＬａｎｇＳｏｎ́ 、
��´_£�´tu���ÆÇ

Ｍ－Ｋ
����

-[

ＬａｎｇＳｏｎ
Ð

?>i

／

（
K

ｍ３·（１０ａ）－１）
Ｚ
¨

ETÐ

?>i

／

（
K

ｍ３·（１０ａ）－１）
Ｚ
¨

L2Ð

?>i

／

（
K

ｍ３·（１０ａ）－１）
Ｚ
¨

P

－０．２３ －０．５６ －３１．００ －０．６６ －２１．７２ －２．１８

;9

０．０５ ０．６５ １３．７３ ０．８８ －０．９９ －０．０３

^9

－０．３６ －１．１７ －７４．３２ －０．９９ －１８．４５ －２．６７

 9

－０．１３ －１．０９ －１２．９７ －０．３３ －４．００ －１．４８

Ú9

－０．０１ －０．２２ ２．８０ ０．１１ ２．７３ 　３．０３

G

９　１９６５—２０２０
��kuV��´_£�´�Ë²��$����

　　
�A�

９
Ð¯

，１９６５—２０２０
PT��¡ETÐ

P Úß��6Y�c?

６、８、１３
§

１９ａ，
ðg

８ａ
?p½��c

；
÷cL2Ð��6Y�c?

６、９、１３
ａ，
ðg

１３ａ
?p½��c

。
l÷

，
ÆÐa�P Ú

ßÝÞöÐ[h×ÓV��ÆY�c

，
gì��P

p�p;

，
À["ÑþQ

。

�A�

１０
Ð¯

，１９６５—２０２０
PT��¡P�

B]äo"t�ô-_�±í¯kÅ

，
»Ñ?h×

#÷-_�±�í¯�c

。
ETÐ�6Y�c��

ig×

３、６、９、１１
§

２１ａ
�

５
C-_�±

，
ðg

２１ａ
?p½��c

，６、９、１１、３ａ
�µ?p¾

、
p�

、
pü

、

p���c

；
÷cL2Ð��6Y�c?

６、１１
§

０７ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５
$



２１ａ，
p½��c?

１１ａ。
Ô¤Úß�í¯�c�

0ìoÄ1¼½

、
ßdÚE�±

、
}d¹�

、
Z«ü

�H���àá

，
ÿ�B]í¯�c�àá���

0?VÚ¹�

、
}»ß±

、
Ú�[�±H

，
Ò�Úß

E�B]���c#½ç

。

�A�

１１
Ð¯

，１９６５—２０２０
PETÐ,L2

Ð�P��]÷jäo"t�ô-_�±í¯k

Å

，
ETÐ,L2ÐP��] h×

６、９
§

１９ａ
�

３
C�±��6Y�c

，
ëp½��c ?

９ａ，
g

L2Ðöh×

１２
§

２６ａ
��c

。

G

１０　１９６５—２０２０
��kuV��´_£�´�n:��$����

G

１１　１９６５—２０２０
��kuV��´_£�´�tu��$����

３．３　
:ôZ7U;¯

３．３．１　
:yzï»|}å 

　
T��¡ÑÍg!

TøD>#ì�ETA

、
L2A

、
Ù@pA§ä�A

Dvkv�t�

，
�,·LÔîð§C«ðv�t

�

。
Ø�

２０２１
P±

《
TøD>#ì�BPQq

u

》［２５］
,·L

《２０２２—２０３０
P!"BPQ©EÚÛ

,

２０５０
Pl���u)

》［２６］，２０２１
PT��¡ß

�¡(B]�6G�

１２
§»

４
ÒÓ

。

１７
!

５
#

　　　　　　　　　　　 　　
² ³

，
>

：́
µ^_&s&'(¶·¸¹HP



G

１２　２０２１
��kuVÈSVùB¨:ÎÏ¨:�n�

m

４　２０２１
��kuVÈSVùB¨:ÎÏ¨:���

％

�¡

úû(

BJ¬

Xû(

BJ¬

8ü(

BJ¬

2X8è¹

º�BJ¬

L2A

（
g!

） ５６．９９ １６．４２ １９．３６ ７．２３

ä�A

（
g!

） ７７．１２ ９．３２ １２．０５ １．５１

ETA

（
g!

） ７６．９０ ７．７０ １２．８０ ２．６０

Ù@pA

（
g!

） ５７．３９ ２３．８３ １６．８７ １．７４

Ôîð

（
·L

） ７８．９５ １３．１６ ７．８９ ０

C«ð

（
·L

） ７５．７９ １５．０８ ９．１３ ０

�n

６５．２４ １４．１０ １６．１０ ４．５６

　　
Ô�

１２
§»

４
Ð�²þ

，
T��¡�úû(B

?�

，
ðµF8ü(B§Xû(B

。
äEÿD

，
ä�

A

、
ETA

、
Ôîð§C«ð�úû(BJ¬ V¤

７５％，
L2A§Ù@pA?

５７％
TJ

，
�Eßt�

@A¯7Y�ÂòÉÊ

。
L2A§Ù@pA�@A

¯i��?

７０％
§

６３％，
ä�A§ETA?

４５％
TJ

，
ÿ·L�Ôîð§C«ð�?

２５％
TJ

。
g

!

４
A�Xû(BJ¬OVoÄ��?Ù@pA

、

L2A

、
ä�A§ETA

，
�Eo

４
Ap¾»û»¨

Jt�©»¨�¬F

（
�µ?

４８％、２３％、４２％
§

３５％）
o½fÊï

，
ðgL2Ap�»û�Þßd

ðp¾»û»¨J¬ÉÅ¤ð{

３
AÓj

。
·LÔ

î

、
C«Æð�Xû(BJ¬��?

１３．１６％
§

１５．０８％。
ßt�8ü(B]�0r´¤2��]

，

ÿ8ü(BJ¬É�t�¼é<½�6�#÷ÿh

×½fÂò

。

３．３．２　
:yzîÃY1

　
T��¡ß�¡BE8

v�G»

５
ÒÓ

。
Ô»

５
Ð¯

，
�¡hEBE8v

�?

０．１５，
°¤gjE8�

；
L2A

、
ä�A

、
ET

A

、
Ù@pA§�¡·Lv�BE8v���?

０．３０、０．１０、０．１１、０．０８
§

０．０７。
L2A?TøD>

#ì�Ú©

，
ê\2�?

８８３．２３
t2

，
@A¯i¶

o

７０％，
úû(B

、
Xû(B

、
8ü(B

、
2X8è

¹º�B�(B] Åô

，
BE8v�¶o

０．３０，
BPQE8ÅV

；
ETA?g!_V�BGWN�

§G]8»'t

，
úûFð�_»û

，
úû(B]J

©(B]�

７６．９０％，
?gHE8�

；
ä�A§Ù@

pA���BPQ]ÅV§©(B]ÅÓ

，
BE8

v���?

０．１０
,

０．０８，
BPQE8ÅÄ

；
�¡·

Lv��Þß$�

、
2�ÅÓH��

，
BE8v��

?

０．０７，
BPQE8jÅÄ

。

T��¡ßt�hE�B]Å?�o

，
BPQ

E8#V

，
gÔ¤�¡�B],��]�PÈí¯

ÅV

，
BPQ©]PÈþ�Å?Ý°

。
÷-

，
�¡g

!v�°¤Tø

“
�V*Ö

”
E½

，
ëBPQP¿�

Q# 

，
)*èBãÞ

，
ðg�;*§ *?�

，
o

-¸¹ ÚkÚ;"*Þ8

［２７］，
�ÿo�¡×;

、

 9ïu&ÅV�BPQE8

。

m

５　
�kuVÈSV:�\=W_fg9;

�¡

　　
BE8v� BPQE8H¤

D�¡

０．１５
gjE8�

L2A

（
g!

） ０．３０
gÔE8�

ä�A

（
g!

） ０．１０
jE8�

ETA

（
g!

） ０．１１
gjE8�

Ù@pA

（
g!

） ０．０８
jE8�

�¡·Lv�

０．０７
jE8�

４　
Q

　
R

Ø�T��¡�0ÐaôP�Ú£§Bp�

�

，
;<�o�¡Úß

、
�B]§��]�P¿��

kÅ

、
98,DP�í¯òæ�,�cÚ·

。
ªº

»¼

，
T��¡

１９６５—２０２０
P�P Úß©E4"

tÏ³�òæ

，
EDÊÚßç#Ï³�òæ

［２８］
É½

ç

，
ðg�¡ETÐPî Úß�³ßzi?

０．１８
℃／１０ａ，

EÉÊ;<sþ�Tøø��¡Í

５０
PÚ

ßÏ³zi?

０．１９℃／１０ａ
�;<ªº'�É

÷

［２９］。
�¡

１９６５—２０２０
P��B]þ�ÅV

，
4

#"t§Ó�òæ

，
E�^H

［３０］
§_�iH

［３１］
�

;<ªv'�É÷

，
gEE7ÍH

［２９］
sþ�Tøø

��¡P�B]4Ñ#"tº�òæ�ªv#½

ç

，
Ð[E;<�±

、
;<=¸§�B-_ÝÞ�#

÷oÊ

。

T��¡

１９６５—２０２０
PP��]í¯ÅV

，
ë

4Ñ#"t§Óòæ

，
E`��¡

１９６１—２０１２
PP

２７ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５
$



��]4Ñâ�òæ�;<ªºÉ½ç

［３２］。
T�

�¡

２０２１
PhEBPQE8v�?

０．１５，
BPQ

E8#V

，
�¡¿ß@A�BPQE8¬6jE6

EaH

［３３］
�;<ªºÉu�

。

*3Ê¤t!3º���;<�þº��?

�

，
ÿ¢?º���;<ÅÓ

，
ëig¤Ó�`aë

Þ��¡

。
�pOD�¡�±Ï;<�T��¡�

Bp,BPQñíÚ·

，
���t!×?º��;

<=ï�#$

，
j?T��¡g·3ºPQ��,

“
ÆX½9

”
\]²��½f�%&��

。

５　
N

　
R

�pI(

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
Ëc¸

、
Äþ�A¸

,BE8v�¸

，
OD�¡�±?�t!�0?º

��E½�T��¡ôPÚ£

、
Bp§BPQí¯

kÅ�,^_��Ú·

，
�0sþ�âªv

。

（１）
¢T��¡Y»ÐaÚß����A»

¼

，
T��¡ôPî Úß?

２２．６℃，
Pî Úß

4Ñ"tÏ³òæ

，
º�i?

０．１８℃／１０ａ，
UÚ9

÷�ð{98î Úßj4Ñ"tÏ³òæ

。
�¡

ôPî �B]?

１１００～１９００ｍｍ，
ë×-_§^

_��ÏÅ# V

，
):9¼"

，
�B]4Ñ#L>

/\§�kÅ

，
�¡P�B]þ�ÅV

，
4Ñ#"t

§Óòæ

。
�¡T$P��]?

２１７．９０
K

ｍ３，
D

P���]�0ig×nc

５—１０
¤

，
�¡��]

PÈí¯ÅV

，
4Ñ#"t§Óòæ

。

（２）
T��¡ßY»Ða�Úß

、
�B]§�

�] h×ô-_�±í¯kÅ

。
ETÐ§L2Ð

�P Úß��cÉó

，
gp½��c��?

８
§

１３ａ。
L2Ð�B]h×��?

１１、６、２１ａ
�p½

、

¾

、
���c

，
ETÐp½¨p���c��?

２１、
６、９、１１

§

３ａ。
ÚßE�B]�í¯�c�àá�

��ÂòÿoÒ#÷

。
P��]í¯gETÐ§L

2Ð �

９ａ
?p½��c

，
���

１９、６ａ
§

１９、
１２、２６、６ａ

?µ�c

。

（３）
T��¡BPQÅ?�o

，
�¡hEBE

8v�?

０．１５，
BPQE8?gHBî

。
gÔ¤�

¡BPQ©]PÈí¯Ý°

，
9ç)*P�¡BP

QE8ºV

。
P÷

，
�¡�B9E�B9�BPQ

]Â¨ÅV

，
�

８０％
�BPQ]ig×�B9

，
�

ÿ�B9�¡BPQE8ÅV

。

�¢JK

：

［１］
�bc

．
g!3=����r@EßÍ

［Ｊ］．
<=E}d

;<

，２０１９，４（５）：６０７０．

［２］
¨W£

，
Í¢$

，
á8d

．
g!!È��;<±aE3|�

Ðõ¯�A

［Ｊ］．
Ò=tu;<

，２０２２，３１（３）：４９０５０２．
［３］

' 9

，
s�ê

，
��ã

．１９４８—２０１８
P!È��3ºB

�ý�-^ñ¯Ú·

［Ｊ］．
tu&u

，２０２１，７６（７）：１７９２
１８０９．

［４］
ý 7

，
p^o

，
9 e

，
H

．
g!!È��Bptu;<7

ß

［Ｊ］．
tu&u

，２０２３，７８（７）：１７０３１７１７．
［５］

ôV¼

，
s:¼

，
m �

，
H

．
g!!È��;<7ß,ß

Í

［Ｊ］．
tu&u

，２０１４，６９（９）：１２８４１２９４．
［６］ＹＩＬＤＩＺＭＢ，ＫＡＮＫＡＬＭ，ＮＡＣＡＲＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｉｎＬｏｗｅｒＭｅｋｏｎｇＤｅｌｔａＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｏｆＶｉ
ｅｔｎａｍｂｙｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０２４，１５５（１２）：１００３３１００５０．

［７］ＡＨＭＥＤＩＡ，ＳＨＡＨＦＡＨＡＤ，ＤＵＴＴＡＤＫ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆＢｒａｈｍａｐｕｔｒａＲｉｖｅｒｉｎｔｈｅｕｒｂａｎｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｆ
Ｇｕｗａｈａｔｉ，Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｓ
ｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０２１，１９３（８）：５１８．

［８］
p}?

，
'!P

，
ZÆf

，
H

．
����¡BpÚ£0�

í¯kÅ�A

［Ｊ］．
BPQEBXY&u

，２０１７，２８（４）：
２１２７＋３４．

［９］
@ þ

，
á g

，̂
#·

，
H

．
Ë©��¡�Bí¯kÅ�A

［Ｊ］．
��%&ffu

，２０１９，３６（７）：１４１７＋２２．
［１０］

ôV¼

，
s ^

，
m �

，
H

．
DÊí¯â3ºBPQuvE

=¸;<ßÍ

［Ｊ］．
B%&7ß

，２０１６，２７（６）：９２８９３４．
［１１］

p?�

，
æ �

．
T��¡Bpk*�A

［Ｊ］．
TøBW

Bh

，２０１５（４）：５２５５．
［１２］

¯hê

．
TøT��¡BPQ�¯[8;<

［Ｊ］．
Tø

BWBh

，２０１８（２）：２５２８．
［１３］

�pe

，
¦ l

．
T��¡UVij¹z*J};<

［Ｊ］．
g!BUëç

，２０１１，２９（１１）：３５３７＋６６．
［１４］ＰＨＡＭＱＮ，ＮＧＵＹＥＮＮＨ，ＴＡＴＴ，ｅｔａｌ．Ｖｉｅｔｎａｍ’ｓ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ：ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓ，ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ，ａｎｄｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０２３，１５（８）：６４４１．

［１５］
g!#$PQkýÕlçèé

．
g!#$PQký

：

Tøm

［Ｍ］．
/k

：
g!¹º%&þD¼

，１９９５．
［１６］

n o

，
p;Q

，
ô q

，
H

．
(r��¡BpÚ£0�Ê

Ëíòg$

［Ｊ］．
BPQEBXY&u

，２０１９，３０（２）：
５０５６．

［１７］
Ê}É

，
s �

，
+ ~

，
H

．
t��¡Bp0�-_ÝÞ

kÅ�A

［Ｊ］．
BW%R

，２０２４（２）：１９．
［１８］

ÊG 

，
³à·

，
2ub

，
H

．
È�z��¡Bpk*,

ð¢ÚÛ0�í¯�áù

［Ｊ］．
�/BWBhV&&u

（
#$%&D

），２０２１，４２（３）：２０２６．
［１９］

2ub

，
ÊG 

，
'!P

．
L�=¤Av��¡BpÚ

£0�ñíkÅ,��í¯�ÚÛáù

［Ｊ］．
BPQE

BXY&u

，２０２１，３２（４）：５２５９．

（
QRS

８３
T

）

３７
!

５
#

　　　　　　　　　　　 　　
² ³

，
>

：́
µ^_&s&'(¶·¸¹HP



ｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＩｒａｎｉｎｔｈｅｌｉｇｈｔｏｆ
ｃｈａｎｇｉｎｇｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，
２０２５，４５（１８）：ｅ８８５４．

［１０］ＪＨＯＮＧＢＣ，ＨＵＡＮＧＪｕｎｇ，ＴＵＮＧＣＰ．Ｓｐａｔｉａｌａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｒｉｓｋｆｏｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｃｌｉｍａｔｅａｄａｐｔａｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｂｙｅｖａｌｕａｔｉｎｇｓｐａｔｉａｌ－ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｘ
ｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，
２０１９，３３（１０）：３３７７３４００．

［１１］ＨＡＮＪｉｎｇｙａ，ＭＩＡＯＣｈｉｙｕａｎ，ＧＵＯＪｉａｏｊｉａｏ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗ
ｄａｉｌｙｇｒｉｄｄｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔｆｏｒｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｍａｉｎ
ｌａｎｄｂａｓｅｄｏｎｇａｕｇｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉ
ｅｎｃｅＤａｔａ，２０２３，１５（７）：３１４７３１６１．

［１２］
FÉ�

，
Ê5o

，
T j

，
H

．
'¤kUkø[���N

mÑÍ±-^ñíkÅ,ðàá�õ

［Ｊ］．
#$PQy

z

，２０２４，３６（４）：２４２２５３．
［１３］

¢^X

，
s��

，
s �

，
H

．
kUR¥Q�

ＮＰＰ
-^í

¯,ð¢ìuXYbh�áù

［Ｊ］．
8è&u

，２０２４，４４
（６）：２４０６２４１９．

［１４］
ùpÒ

，
'��

，
�_�

，
H

．
�B�¡ØÙ��¢ØÙÚ

Û�áù

［Ｊ］．
tÊ%&7ß

，２０２４，３９（１２）：１２７２１２８４．
［１５］ＨＥＪｕｎ，ＹＡＮＧＸｉａｏｈｕａ，ＬＩＺｈｅ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｓｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ
１９６１－２０１４：ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＲｉｓｋ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，７（１）：６３７６．

［１６］
@ 8

．
���¡PØÙ�B¸O�-^��kÅ

［Ｃ］／／
ÚÛí¯EjsÞßçèé

，
!"ÚÛg/

．
p

３１
�g

!Ú£&éPé

Ｓ４
ØÙÚÛ¸O§èBRS�u

．
V

W

：
VWAÚ£Ñ

，２０１４：２２３２３５．
［１７］ＷＵＸｕｓｈｕ，ＷＡＮＧＺｈａｏｌｉ，ＺＨＯＵＸｉａｏｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｏｂ

ｓｅｒｖｅｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｓａｃｒｏｓｓ１１ｂａｓｉｎｓｉｎ
Ｃｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１３［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉ
ｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１６，３６（８）：２８６６２８８５．

［１８］ＹＡＮＦＡＴＲＩＡＮＩＥ，ＭＡＲＺＵＫＩＭ，ＶＯＮＮＩＳＡＭ，ｅｔａｌ．
Ｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｔｒｅｎｄｓａｎｄｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓ
ｉｎｔｒｏｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｌｉｍａｔｅｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ［Ｊ］．
ＥｍｅｒｇｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ，２０２４，８（５）：１８６０１８７４．

［１９］
cÝÞ

．
tå�:¦èB�KE§B�,��áùÊ

Ë;<

［Ｄ］．
Å�

：
g!tCV&

，２０２１．
［２０］ＫＩＲＳＣＨＢＡＵＭＤ，ＫＡＰＮＩＣＫＳＢ，ＳＴＡＮＬＥＹＴ，ｅｔａｌ．

Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｏｖｅｒｈｉｇｈ
ｍｏｕｎｔａｉｎＡｓｉａ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０２０，
４７（４）：ｅ２０１９ＧＬ０８５３４７．

［２１］
r©á

．
��¢«�:¦tâBT�,:¦ef*�

àá

［Ｄ］．
aå

：
aåuXV&

，２０１５．
［２２］

ß�¥

，
á 8

，
Õ¶p

．
��nÞ�7åæU:¦-^

Ú·�A§u=��]{m

［Ｊ］．
g!tCèBEÙì

&u

，２０１９，３０（４）：２４３１．
［２３］

s�4

．
g!ØÙÚÛ¸O-^í¯kÅ,ÀQ{K

［Ｄ］．
Lk

：
LkíîXYV&

，

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
２０２３．

（
ijS

７３
T

）

［２０］
s `

，
sp�

，
�K×

．６０
ôPQáð���¡�0B

p0�kÅ�A

［Ｊ］．
úû¹º%&&u

，２０２４，４３
（６）：１３６９１３７６．

［２１］
_��

，
áÉÉ

，
á4`

．
�¡BPQE8v�EBP

QCDJ}vñEË

［Ｊ］．
tu%&7ß

，２００２，２１
（６）：５３８５４５．

［２２］
_&�

，̧
É

，
ß;�

，
H

．
�¡BPQE8�AJ}

=¸��

［Ｊ］．
#$PQ&u

，２０１６，３１（１０）：１７８３
１７９１．

［２３］ＰＦＩＳＴＥＲＳ，ＫＯＥＨＬＥＲＡ，ＨＥＬＬＷＥＧＳ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｓｏｆｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎＬＣＡ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，４３
（１１）：４０９８４１０４．

［２４］
k�Ï

，
Ñ��

．
'¤BE8v��BPQW(¬6J

K

［Ｊ］．
g!ú?BWBh

，２０１８（４）：５３５６．
［２５］

TøD>#ì�BW 

．２０２１
PTøD>#ì�BP

Qqu

［Ｒ］．
L2

：
TøD>#ì�BW 

，２０２２．
［２６］ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，Ｖｉｅｔｎａｍ．

Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｅｐｏｒｔｏｎｎａｔｉｏｎａｌｍａｓｔｅｒｐｌａｎｆｏｒｗａｔｅｒｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄ２０２２－２０３０ｗｉｔｈａｖｉｓｉｏｎｔｏ２０５０：

ａｐｐｒｏｖｅｄｖｅｒｓｉｏｎ［Ｒ］．Ｈａｎｏｉ：ＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆ
ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２２．

［２７］
¡K[

．
T�*Ö)*èBa��A,ù¢}h

［Ｊ］．
g!Ùn%*

，２００８，１８（２）：２８３０＋４０．
［２８］ＩＰＣＣ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ２０１３：ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅｂａｓｉｃ

［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１３．
［２９］

E7Í

，
' ³

，
r ¢

，
H

．
Tøø��¡Í

５０
PÚß§

�Bí¯òæ,ýí�A

［Ｊ］．
B8Þh

，２０２０，４６
（１２）：１９２５＋８３．

［３０］
� ^

，
+Å&

，
p �

，
H

．１９７０—２０１７
Pø��¡�B

k*�A

［Ｊ］．
B8Þh&u

，２０２１，４０（６）：５１６１．
［３１］

_�i

，
�£�

，
p4¤

．１９９１—２０２０
PL2AÚÛí

¯kÅ�A

［Ｊ］．
Tø:sV&&u

（
#$%&D

），

２０２３，４１（２）：１９０２００．
［３２］

p�È

，
á �

，
¢Æ8

，
H

．
í¯¹ºâÍ

６０
Pø��

¡��-^ñíkÅ

［Ｊ］．
.l%&

，２０２３，３５（３）：
１０３３１０４８．

［３３］
6Ea

，
¥ Ú

，
¦ùu

，
H

．
TøBPQE8-^kÅ

�A,ÀQ¬è{m;<

［Ｊ］．
g!ú?BWBh

，

２０２１（１２）：９９１０４＋１１０．

３８
!

５
#

　　　　　　　　　　
º »

，
>

：
no¼½¾&¿5Th¼½¾&ÀÁÂÃÄÅ�Æ


