
!

３６
"!

５
#

２０２５
$

１０
%

& ' ( ) & * + , -

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

　

!"#$

：２０２５０２２８；　
%&#$

：２０２５０８２１
'()*

：
!"¼é%&'()*

（２２ＸＺＳ０２２）；２０２３
PBCðÔØ.P34�ç)*

（２０２３ＱＢ０１８）；
P1A`a;Þn

Û)*

（
¼éÞßþ

）（ＱＹＳＴＫ２０２３Ｂ１０９）
+,-.

：
s��

（１９８２—），
K

，
BCTB2

，
O4

，
567

，
�0O¸ÚÛí¯Et»:YH=ï�;<

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２５．０５．１４

１９６０—２０２０
�0²[2°Sn:ØÙ��BCQR

/��

１，２，
#¬­

１，２，
& ®

１，２，
#¯C

３

（１．
nù&f tuE@6ÚÛ&f

，
BC P1

７４５０００；２．
P1ABUëçEoE¯ÙìyzRS@ug/

，

BC P1

７４５０００；３．
/=ª>V& pðô­VttÇtu;<g/

，
2^ R?

７５００２１）

A

　
B

：
qræUÔ%�B�-^í¯kÅ¢�¡BPQ�uE8è¹ºëìäo`0µz

。
'¤æUÔ%t�

２９２
CÚ£Ða

１９６０—２０２０
P�ñ�Bôm��

，
I(

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
òæËc§´*òæ�A=¸

，
Ëq�A�

�B]

、
�Bñ�§�B·±�-^í¯kÅ

。
ªº»¼

：
ôPî P�B]?

４３３ｍｍ，
�Bñ�?

８０ｄ，
�B·

±?

５．３ｍｍ／ｄ，
�I 4ÑÔùL>ø/\§�^_ÊÑ

；
�Bñ��^_��s�?

３６～１３４ｄ，
ðg

６０～１００ｄ
�_J�0v�

；
�B·±�^_��s�?

３．１～９．１ｍｍ／ｄ，６．０ｍｍ／ｄ
H¨´×ù<

１１１°
�ø4>>��k

Å

；
�¡�B]©E4§Óòæ

，
ÚÛ?>i?

－４ｍｍ／１０ａ，
�Bñ�4§Óòæ

，
�B·±¥"tí¯

；
-_í¯

òæ�^_Âò"t

，
�u^


7å


P1


íC


Ä%½´?=

，
�Lt��B]4§Óòæ

，
�/t�4ºÜòæ

；

�Bvñ�^_ÊÑ4Ñ¼"�PYÈñíkÅ

，１９９０ｓ
�Bñ�§Ó_?"t

，２０１０ｓ
�B]§�B·±º·

。

;<2Ó�æUÔ%�Bí¯�~ó*§�¡Âò*

，
?o�¡BPQ�u§ÚÛí¯'ù²��%&��

。

CDE

：
�B]

；
�Bñ�

；
�B·±

；
-^��

；
æUÔ%

FG;HI

：Ｐ４２６．６　　　
JKLMN

：Ａ　　　　
JOPI

：１６７２６４３Ｘ（２０２５）０５０１２１０７

Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ
１９６０ｔｏ２０２０ｏｖｅｒｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

ＬＩＵＹａｎｙａｎ１，２，ＺＨＡＮＧＹａｏｚｏｎｇ１，２，ＷＡＮＧＤｏｎｇ１，２，ＺＨＡＮＧＤｕｏｙｏｎｇ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＰｌａｎｎｉｎｇ，ＬｏｎｇｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｎｇｙａｎｇ７４５０００，Ｃｈｉｎａ；２．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ
ＣｅｎｔｅｒｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｎＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＤｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，Ｑｉｎｇｙａｎｇ７４５０００，Ｃｈｉｎａ；
３．ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＨｉｓｔｏｒｉｃａｌＧｅｏｇｒａｐｈｙｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈＭｉｎｚｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｎｃｈｕａｎ７５００２１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｃｒｕｃｉａｌｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ．Ｂａｓｅｄｏｎｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２９２ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｃｒｏｓｓｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０２０，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎａ
ｌｙｚｅｓｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓ，ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ
ｔｅｎｓｉｔｙｕｓｉｎｇｔｈｅＭａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌｔｒｅｎｄｔｅｓｔａｎｄｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｌｏｎｇ
ｔｅｒｍｍｅａｎａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗａｓ４３３ｍｍ，ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｏｆ８０ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓａｎｄａｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ５．３ｍｍ／ｄａｙ．Ａｌｌｔｈｒｅｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｅｘｈｉｂｉｔｅｄａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｓｐａｔｉａｌｇｒａｄｉｅｎｔｆｒｏｍｓｏｕｔｈｅａｓｔｔｏ
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ３６ｔｏ１３４，ｄｏｍｉｎａｔｉｎｇｂｙｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ６０－１００．
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｒｉｅｄｆｒｏｍ３．１ｔｏ９．１ｍｍ／ｄａｙ，ｗｉｔｈｔｈｅ６ｍｍ／ｄａｙｉｓｏｈｙｅｔｓｈｏｗｉｎｇａｚｏｎａｌｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｗｅｓｔｏｆ１１１°Ｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅ．Ｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ６１ｙｅａｒｓ，ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｈａｓｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄａｎｏｖｅｒａｌｌｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｒｅｎｄｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ，ｗｉｔｈａｃｌｉｍａｔｉｃｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｏｆ－４ｍｍ·（１０ａ）－１．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｒｅ
ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓｈａｓａｌｓｏｄｅｃｌｉｎｅｄ，ｗｈｅｒｅａｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｈｏｗｅｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅ．Ａｐｒｏ
ｎｏｕｎｃｅｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｐａｒｉｔｙｉｎｔｅｍｐｏｒａｌｔｒｅｎｄｓｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅＬｉｎｘｉａ－Ｌａｎｚｈｏｕ－Ｑｉｎｇｙａｎｇ－
Ｙａｎ’ａｎ－Ｔａｉｙｕａｎｌｉｎｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｈａｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｏｕｔｈｔｏｔｈｅｌｉｎｅｂｕｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｎｏｒｔｈｔｏｉｔ．
Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｄｉｓｔｉｎｃｔｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ１９９０ｓｗｉｔ



ｎｅｓｓｅｄｔｈｅｍｏｓｔｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ２０１０ｓｓａｗｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎｂｏｔｈｐｒｅｃｉｐｉ
ｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ｔｈｅｓｅｆｉｎｄｉｎｇｓｈｉｇｈｌｉｇｈｔｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉ
ｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓａｃｒｏｓｓｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｄａｐｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ；ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓ；ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎ；ｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

１　
./01

BPQF2þ¼éÐç#Þß�Ê�

，
ð-^

��Õîàá&8è¹º

、
úûE<½Þß,BP

Q�u

。
�?BPQ�`0QQ

，
�B#�_ç&

Bï¹§8èËqø[

，
ö��&¼é<½ü�6

F8ÚÛ

［１２］。
$ÿ

，
×DÊÚÛí¯§2þü��

�÷�(â

，
�B�-^��fÞ8"tí¯

［３］，

»Ñ?�B©]

、
ñ�§·±��cþ�

，
�,ØÙ

�B¸Oãµ§·±�ºÜ

［４５］。

DÊíUË�â

，
�Bí¯EÑþ"t��¡

Âò*§~ó*

。Ｚｈａｎｇ
H

［６］
'¤DÊôm��v

þ

，
:¡½CÒ®�Q

，
2þü�"tºÜ��Bí

i

，
DÊ�

７５％
�³t�¡ñ�Bíi4ÑºÜò

æ

，
î Pº�i?

１．２％／１０ａ；Ｌｉｕ
H

［７］
§

Ｙａｔｅ
H

［２］
övþ

，
:¡½äôP_

，
/+ÊgÔ>±t

�

、
L+Ê�qVW�/v,L�=�æØsHt

�B]"tºÜ

，
g!øLv

、
�±/v

、
tg}t

�

、
R=tuA�L�,�!øLvHt��B]

¼"§Ó

。
Ø�püµÚÛí¯!"JKu)

，

１９６１—２０１９
P_g!î P�B]o"`Ï³ò

æ

。
g!ù/

、
ø/§ø/VvP�B]4¼"º

Üòæ

，
ÿ#ù/Lv<�/v�t�¨øL½²

�P�B]4§Óòæ

［８］。
O�Bñ�í¯Q²

，

ô);<»¼

，
DÊ�Bñ�~�4§Óòæ

，
�½

Ñ£×g!j<�¼"

；Ｔｙｓａ
H

［９］
;<vþ

，
@A

¯øù¢g!�Bñ��§Óo`0õ�

。
O�B

·±Q²

，
×DÊíUË�â

，
ØÙ�B·±"tº

·�a?TU��

，
��0s�¤VÚBî,]º

Üu�

Ｃｌａｕｓｉｕｓ－Ｃｌａｐｅｙｒｏｎ
ÊË

［６］。
ÍPQ�¢g

!�¡�;<7½A{b�oòæ

，
êÓ`H

［１０］
�

�

２０１０—２０２３
Pg!ÔàáØÙ¸OÞÑ

，
ØÙ�

BE��¸OJ¬¶

２７％，
a?àá_¸`�Ú£

èBþ�

，
ðg2þü�

，
k�FßdÚEÀì

，
F

`�ØÙ�Bí¯��0����

。

æUÔ%FDÊ8è¹z�

，
jFBU�)_

¸`�t�E½

，
÷-?g!8èø-\]�./

�¡E½

［１１］。
o�¡�B�-^��#�´f�

BPQ�ÐW(Y±

，
ö"tàáUVijE8è

P~øº

。
;<»¼

，
æUÔ%�B]©E4ÑL

/"tÂò

、
#ùL>ø/\§�^_ÊÑ

，
6äo

¼"�PYÈþ�

［１２１３］。
×DÊíU§2þü�

àáâ

，
ð�BÚÛkÅf×Þ8í¯

［１４］。
ÍP

Q

，
�¡�B]§�Bñ��í¯4Ñþ¼"�^

_òC*

［１５１６］，
v�t��:;


)*<=�Þ8�

K

。
���o;<Êd�B©]��cí¯òæ

，

g¢�B-^ñí�Ò'¯�A!"#$

。
�l

，

%&'¤�côm��

，
ª�ô.qn=¸

，
Ëq�

A�B©]

、
�Bñ�§�B·±�í¯Ú·

。

�;<'¤

１９６０—２０２０
PæUÔ%t�

２９２
CÚ£Ð�ñ�B��

，
I(

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
òæ

Ëc¸

，
Ëq�A�B]

、
�Bñ�§�B·±�-

^í¯kÅ

。
;<aºÐ?�¡BPQ�u

、
ÚÛ

í¯'ù§8è¹ºëì²�%&��

，
6?ÀQ

æUÔ%Bï¹:YE):ÊÑñí;<vf��

'Î

。

２　
./234)./ST

２．１　
QRSTU

æUÔ%�¤g!gv

，
/Äw«

，
L$Ûx

，

ù¨Äã«

，
ø¶.}ðñ¤«

，
tu�ñ�?ù<

１００°５４′～１１４°３３′，
/>

３３°４３′～４１°１６′，
©ï��

６４
t

ｋｍ２（
�

１）。
tæ©E4ø/Ô

、
ùLj

，
�`

rty�ijtË§TU���æU³�>?�0

kÅ

［１７］。

æUÔ%t���B]PÈí¯Ý°

，
P �

B]�?

２００～７５０ｍｍ，
ùLv�BÅ�¢

，
ø/v

ÉÅ?)*

。
�Big¤

６—９
¤

，
JDP©]�

６０％
�Ï

，
98*"t

［１４］。
l÷

，
o�¡öÞ]~

�ÅÔ

，
ÜÝ�BPQ��§8èÏ\*

［１８］。

２．２　
WXYZ

�;<I(æUÔ%t�

２９２
CÚ£Ð�ñ�

B��

，
�Ao�¡

１９６０—２０２０
P�Bí¯�-^

kÅ

（
�

１）。
%n��QQ¤g!Ú£%&���

>ëÐx

（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／）。

２２１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５
$



?xë��C]E½ç*

，
;<7ã��â{

�u

：①�Uôm-�#$

４５ａ
�Ða

，
�ë{-

_"#*

；②I(.���A=¸7ãC]G;

，
�

Uòê¨§¼"pÁ�ñ

；③W(çÁô<Ç¸¢

�¡î �B]7ã^_Ü�n·

，
�²Ôð^_

Y»*

。

G

１　
QRSTU_²³´;<

（
Á�Â

：ＧＳ（２０２４）０６５０
Â

）

２．３　
QR·¸

�;<I(ôWqn=¸

，
�AæUÔ%

１９６０—２０２０
P�B�-^í¯kÅ

，
ÃÄ´*òæ

�A§

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ－Ｋ）
Râ�Ëc

，
�Ëq

JK�Bí¯òæ

。

´*òæ�A(¤f]JK�B]

、
�Bñ�

§�B·±��cí¯

，
9:_Ä¾¤¸À��B

-_ÝÞ

，
n·ÚÛ?>i

，
åb

１０ａ
��Bí¯

zi

（ｍｍ／１０ａ
k

ｄ／１０ａ）。
òæ"t*9:

ｔ
Ëc

|$

，
�JKðÐ+*

［１９２１］。

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ－Ｋ）
Râ�Ëc9:n·q

n]

Ｓ
§ñw¯qn]

Ｚ，
|$-_ÝÞFwh×

"t�Fòæ

。
Y

｜Ｚ｜＞１．９６（α＝０．０５）k ｜Ｚ｜＞
２．５８（α＝０．０１），É»¼oòæ×

９５％
k

９９％
/í

Bîâ"t

［１９］。

３　
NO)HP

３．１　
n:=L��;<ØÙ

'¤

１９６０—２０２０
P

２９２
CÚ£Ðñ�B��

�qn�A»¼

，
æUÔ%t��B4Ñ"t�^

_°±kÅ

（
�

２）。
Ô�

２
Ð�²þ

，１９６０—２０２０
P

，
æUÔ%t�

P �B]?

４３３ｍｍ，
�Bñ�?

８０ｄ，
�B·±?

５．３ｍｍ／ｄ，
�I 4¼"�ùL


ø/\§òæ

。

�B]^_��4

３
C¼"°±²

：
V¤

４００
ｍｍ

��¡�0�¤æUÔ%ùLv

，
�J;<�

©ï��

６０％，
ðg

４００～５００ｍｍ
��¡J

３２％，

５００ｍｍ
�Ï��¡�0ig¤�/î%<=§«

Lt�

；２００～４００ｍｍ
��¡J

３５％，
��¤gv

t�

；
Ä¤

２００ｍｍ
��¡J

５％，
ig¤ø/v)

*�

。

G

２　１９６０—２０２０
�0²[2°Sn:�

、

n:#W

、
n:¨^��;<ÆÇ

�Bñ��^_��E�B]'�½ç

，
gH

¨´H>BoÂò

。
ðH¨´í¯s�?

３６～１３４
ｄ，

ðg

４０、５０、６０、７０ｄ
H¨´4ù/


øLH>

，
E

�B]H¨´'�îã

，
ÿ

９０
§

１００ｄ
H¨´É4

ÑþÅ·�>>kÅ

。
�Bñ�×

６０ｄ
�â��

¡J©ï��

１４％，６０～１００ｄ
�¡ÑÍ;<��

E

，
ðg

８０～９０ｄ
�¡J¬_Ô

（２７％）。
�B·±�^_��÷j4ùL


ø/\§ò

æ

，
P ¨;¤

３．１～９．１ｍｍ／ｄ。４．０ｍｍ／ｄ
�â�

¡J©ï��

１１％，４．０～５．０、５．０～６．０、６．０～７．０
ｍｍ／ｄ

�¡��J©ï��

２６％、３５％
§

２４％。
¨

３２１
!

５
#

　　　　　　　　　　
zðð

，
>

：１９６０—２０２０
$�ñò�¦2¾&xyæ�óô./



sdµ�F

，６．０ｍｍ／ｄ
H¨´×ù<

１１１°
�ø4

>>��

，
�ùÉ»Ñþ¼"�<>í¯kÅ

。

３．２　
n:=L�Í��ØÙ

I(´*òæ�A§

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
Râ�Ë

c

，
�A

１９６０—２０２０
PæUÔ%t�P�B]��

cí¯òæ

（
�

３）。
P�B]PÈþ�"t

，́
*

òæ�A"ÓhE4§Óòæ

，
ÚÛ?>i?

－４
ｍｍ／１０ａ，

gÀ9:α＝０．０５"t*Ëc

。
ô)VÀ

�2Ó��Bí¯�î[*

：１９６０ｓ
§

１９７０ｓ
�B]

Jô

，１９８０ｓ
§

１９９０ｓ
¼"§Ó

，２０００
P�Bor

³

，
g!�¤JjBî

，
PYÈþ�ÆÇ�o�¡B

PQí¯�~ó*

。

G

３　１９６０—２０２０
�0²[2°Sn:��Í��ÆÇ

１９６０—２０２０
PæUÔ%t��Bñ�hE4

§Óòæ

，
ÚÛ?>i?

－１ｄ／１０ａ，
À9:α＝０．０５

"t*Ëc

；
�B·±´*òæ¥¼"í¯

，
ßÐa

×^_Ïí¯ÂòÅV

。
�B]§�Bñ� 4§

Óòæ

，
�B·±»Ñ?¥¼"í¯òæ

。

３．３　
n:=L����ØÙ

�

４
?

１９６０—２０２０
PæUÔ%t��Bvñ

^_í¯òæ

。

Ô�

４（ａ）
Ð�²þ

，
æUÔ%t��B]�^

_í¯4Ñ"t�L/Âò

。
×

２９２
CÐag

，１４２
CÐa4§Óòæ

，
ðg

２２
CÐa9:α＝０．０５"

t*Ëc

；１２９
CÐa4ºÜòæ

，
�

６
C9:"t

*Ëc

；
Po

２１
CÐa¥¼"í¯

。
^_Ï

，
�u

^


7å


P1


íC


Ä%½´?=

，
�L�B~�§

Ó

，
�/É4ºÜòæ

。

Ô�

４（ｂ）
Ð�²þ

，
�Bñ��^_í¯äo

½ç*

，
ô�Ða4§Óòæ

。２９２
CÐag

，２１３
C�Bñ�§Ó

，
ðg

６８
C9:α＝０．０１"t*Ë

c

；６６
C4ºÜòæ

，
�

３
C9:"t*Ëc

。
»

¼��v��¡�B]ºÜ

，
g�Bñ�©E§Ó

，

ÆÇ�B-^��ò¤ig

，
å�Bãµ§Óÿ�

µ·±ºV

，
Ð[¸¹ØÙ�B¸Oºô

。

Ô�

４（ｃ）
Ð�²þ

，
�B·±×^_ÏhE4

º·òæ

。２９２
CÐag

，２１１
C�B·±ºÜ

，
ð

g

５６
C9:α＝０．０５"t*Ëc

，
�0��¤ng

æUÔ%øv§«øæUÔ%/v

；６６
CÐa4§

Óòæ

，
ðg

２０
C9: α＝０．０１"t*Ëc

，
ig

¤æUÔ%ùLv

。
�B·±�º·»¼

，
���

Bñ�§Ó

，
g�µ�B]Ð[ºV

，
EDÊíUË

�â�Bò¤ØÙ¯�òæ½ç

。

G

４　１９６０—２０２０
�0²[2°Sn:=L����ÆÇ

３．４　
n:=L��BC��ØÙ

?2ÓæUÔ%t��B^_ÊÑ�ñíÚ

·

，
�;<�A�

１９６０—２０２０
PßPY�B]

、
�

Bñ�§�B·±�H¨´��

，
ªºG�

５
ÒÓ

。

Ð�²þ

，
�Bvñ�^_��×PYÈ�±Ïþ

�"t

，
H¨´�/4¼"�ðñk/ßòæ

。

４２１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５
$



G

５　１９６０—２０２０
�0²[2°Sn:=Lf�¦�OÍM�ÆÇ

　　
Ô�

５（ａ）
Ð�²þ

，
�B]H¨´4Ñ"t�

PYÈ�KkÅ

。２００ｍｍ
H¨´�?)*E+)

*���=

，
×

１９６０ｓ
§

２０１０ｓ
>/ðñ

，
»¼)*

�s�ñÄ

；
ÿ×

１９８０ｓ
§

１９９０ｓ
>L/ß

，
)*�

s�/V

。４００ｍｍ
H¨´ÆÇ�+)*E+:;

��<=í¯

，１９６０ｓ
§

２０１０ｓ
>ø/JK

，
+:;

�/V

；１９７０ｓ̈ ２０００ｓ
hE>ùLJK

，
ðg

１９９０ｓ
JK]"t

。８００ｍｍ
H¨´�×

１９６０ｓ
§

１９８０ｓ
þÑ×;<�¿

，
��¤ùL<=

，
ÆÇo-cÑv

t��:;kÅ

。

Ô�

５（ｂ）
Ð�²þ

，
�Bñ�H¨´í¯ÆÇ

þ�B-_���"tFh

。６０ｄ
H¨´×

１９６０ｓ
§

１９８０ｓ
EôPî H¨´'�`�

，２０１０ｓ
>ø/

JK

，
ÿ

１９９０ｓ
>LK�_¼"

，
»¼o-cø/v

�Bñ�"t§Ó

。８０
§

１００ｄ
H¨´�í¯òæ

E

６０ｄ
H¨´'�½ç

，
gþ�ý±ÓV

；
#ð×

１９９０ｓ，１００ｄ
H¨´VýLK

，
"ÓþùLv�Bñ

�§Ó_"t

，
ÆÇþ�B:Yò¤ig

。

Ô�

５（ｃ）
Ð�²þ

，
�B·±H¨´��KÈ

÷ÆÇ��BigY±�í¯

。２０００—２０１０
P_

５．０
§

６．０ｍｍ／ｄ
H¨´ >ø//ß

，
»¼o-c

�B·±º·

，
�BÓòig

。
É¬Eâ

，１９７０ｓ
§

１９８０ｓ
H¨´hE>ùLJK

，
�B·±oÒ§\

。

７．０ｍｍ／ｄ
H¨´×

１９６０ｓ
§

１９７０ｓ
ÑÍs�ÅV

，

１９８０ｓ
�"tñÄ

，
�I`��¤ùLvÑv�¡

，

»¼Ô·±�B¸O�^_s�ò¤ðñ

。

�ÏÒ�

，１９６０ｓ
§

２０１０ｓ
?É¢:;c

，
ßH

¨´~�>ø/JK

，
:;�s�/V

；１９９０ｓ
FÉ

¢)*c

，
H¨´>ùLJKý±_V

，
)*¯òæ

"t

；
ÿ

１９８０ｓ
§

２０００ｓ
É�¤:£¬è

。

４　
Q

　
R

�;<'¤ÓDï�Ú£Ð��

，
Ëq2Ó�

æUÔ%t���B-^ñíkÅ

。１９６０—２０２０

５２１
!

５
#

　　　　　　　　　　
zðð

，
>

：１９６０—２０２０
$�ñò�¦2¾&xyæ�óô./



P

，
æUÔ%t�P�B]©E4§Óòæ

，
oªº

EChH

［２２］、
p¼H

［２３］
'¤Ða§Êa��sþ

�òæ½ç

，
gÚÛ?>ih×Âò

，
»¼Ú£Ða

�]¢ªºo"tàá

。
�Bí¯4Ñ"t�L/

ÂòÊÑ

，
�u^


7å


P1


íC


Ä%?=

，
�L

�B§Ó

，
�/ºÜ

，
Es8�H

［２４］
�;<ªºÉ

ó

。２１
Ò®m

，Ｓｈｉ
H

［２５］
²þg!ø/t�ÚÛf

ÔU)�>U:�Cí

，
�BºÜ�0ig×ø/

øv

；
_u;<vþ

，
#

１９９０ｓ
�Q

，
:;¯òæo

ù/z£

［２６２７］。
�;<jÞÑ

，
ÉÅ¤

１９６０—２０１３
P

，
�BºÜòæ�s��>ù

、
>L/ß

［１４］。
o

�=´Vç�¤

３５°Ｎ
òÍ

，
�¤ù�9R<=�

EøR²G;��:£t²

［２５］。Ｚｈａｎｇ
H

［６］
�;

<»¼

，
ù�^9R#

１９９０ｓ
�Q4§\òæ

，
9R

/=Lñ

，
9çàás�ñÄ

。
�=´�Lt��

0ìù�^9RG;

，
9R§\çdBîûH§Ó

，

�B4â�òæ

；
�/É�0ìøR²àá

，
×DÊ

íUË�â

，
gÔ>±øR¹�º·

，
Q#Vød§

/{d�BîûHºô

［２６］，
9ç�BºÜ

。

PYÈ�A"Ó

，２０１０ｓ
�B]§�B·±"

tº·

，
ÿ

１９９０ｓ
�Bñ�§Ó_?"t

。Ｌｉｕ
H

［２８］
9:üW���B¸`»�;<ÞÑ

，２０００
P�QæUÔ%�B"tºÜ

，
EDÊÚÛí¯�

R´*kÅ½ç

。
;<»¼

［１０］，２１
Ò®�QDÊ

íUÜÝ

，
ØÙ�B¸O�ãi§·±¼"Ï³

，
�

B:Yò¤ig

，
4Ñ

“
)Ix)

、
:Ix:

”
�Æ

Ø�¯èæ

。

５　
N

　
R

（１）１９６０—２０２０
P

，
æUÔ%t�P �B]

?

４３３ｍｍ，
�Bñ�?

８０ｄ，
�B·±?

５．３ｍｍ／
ｄ。

�B]

、
�Bñ�§�B·±�^_�� 4Ô

ùL>ø/\§�òæ

，
ðH¨´©EÏ4ù/


ø

LH>

。

（２）
;<-[¿

，
æUÔ%t��B]hE4

§Óòæ

，
ÚÛ?>i?

－４ｍｍ／１０ａ，̂
_Ï�B

4ºÜòæ�Ðas�>ù

、
>L/ß

；
�Bñ�h

E4§Óòæ

，
ÚÛ?>i?

－１ｄ／１０ａ；
�B·±

�´*òæ#¼"

。
^_Ï

，
æUÔ%t��B]

í¯4Ñ"t�L/Âò

，
�u^


7å


P1


íC


Ä%½´?=

，
�Lt��B�04§Óòæ

；
�B

ñ��^_í¯½ç*Å°

。

（３）
æUÔ%t��B]

、
�Bñ�§�B·

±�PYÈ^_��Âò"t

。１９６０ｓ
§

２０１０ｓ，

２００
§

４００ｍｍ
�B]H¨´>ø/=>ðñ

，
+:

;�s�/V

，
)*§+)*�s�ñÄ

。１９９０ｓ，
�Bñ�>LK��s�ÅV

，
�Bñ�§ÓÅô

；

１９６０ｓ
§

２０１０ｓ，６０
§

８０ｄ
�Bñ�H¨´>ø/

K�

，
�Bñ�~�ºÜ

。２０１０ｓ，
æUÔ%t�

５．０
§

６．０ｍｍ／ｄ
�B·±H¨´¼">ø/=>K

�

，
�B·±º·

，１９７０ｓ
§

１９９０ｓ，
�B·±H¨´

>ùLK�

，
hEÏ�B·±§Ä

。

�¢JK

：

［１］
| ¯

．
g!�B�-^í¯kÅ;<

［Ｄ］．
/k

：
¢÷

<½}�V&

，２０２０．
［２］ＹＡＴＥＴＡ，ＲＥＮＧｕｏｙｕ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｏｔａｌｓａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｓｏｖｅｒｇｌｏｂａｌｌａｎｄ，ｗｉｔｈａ
ｆｏｃｕｓｏｎＡｆｒｉｃａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０２５，２６２：
１０５０６３．

［３］
+ù¦

，
p(¼

，
�h~

，
H

．１９５６—２０１８
Pg!�Bk

Å�-^��Ú·;<

［Ｊ］．
BWBhRS

，２０２０，５１
（１０）：２０２７．

［４］
F!8

，
F88

，
"Ü�

，
H

．
g!V³�B-^íòÚ

·

Ⅱ．ÑYí¯òæ

［Ｊ］．
B%&7ß

，２０１５，２６（４）：
４５１４６５．

［５］
F!8

，
"Ü�

，
F88

，
H

．
g!V³�B-^íòÚ

·

Ｉ．
ÚÛ&kÅ

［Ｊ］．
B%&7ß

，２０１５，２６（３）：２９９
３１０．

［６］ＺＨＡＮＧＷｅｎｘｉａ，ＺＨＯＵＴｉａｎｊｕｎ，ＷＵＰｅｉｌｉ．Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎ
ｉｃａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ
ｃｅｎｔｕｒｙ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２４，３８５（６７０６）：４２７４３２．

［７］ＬＩＵＳｈｅｎｇｙｕａｎ，ＬＥＵＮＧＪＣＨ，ＸＵＪｉａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｇｅｎ
ｅｒａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｓｐａｔｉａｌｉｎｈｏｍｏｇｅ
ｎｅｉｔｙｏｆｇｌｏｂａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｌｉ
ｍａｔｅＤｙｎａｍｉｃｓ，２０２５，６３（２）：１１８．

［８］
püµÚÛí¯!"JKu)Õ�çèé

．
püµÚÛ

í¯!"JKu)

［Ｍ］．
/k

：
%&þD¼

，２０２２．
［９］ＴＹＳＡＳＫ，ＲＥＮＧｕｏｙｕ，ＺＨＡＮＧＰａｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔ

ｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｂ
ｓｅｒｖｅｄａｔＣｈｉｎａｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｗｅａｔｈｅｒａｎｄ
ＣｌｉｍａｔｅＥｘｔｒｅｍｅｓ，２０２５，４８：１００７６０．

［１０］
êÓ`

，
þ ß

，
���

，
H

．
DÊÚÛíUÜÝË�â

g!Ôàá�¡*ØÙ¸O,s�;<7ß

［Ｊ］．
ÚÛ

í¯;<7ß

，２０２５，２１（１）：４４５５．
［１１］ＣＡＯＭｉｎｇｚｈｕ，ＷＡＮＧＷｅｉｇｕａｎｇ，ＷＥＩＪｉａ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｅ

ｇｅｔａｔｉｏｎｉｍｐａｃｔｓｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｔｒｅｎｄｓｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２４，６０（１２）：ｅ２０２４ＷＲ０３８１９９．

［１２］
fR¥

，
¢ú'

，
mOù

．
æUÔ%t��B�^_��

［Ｊ］．
7åV&&u

（
#$%&D

），２００９，４５（５）：１５．

６２１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５
$



［１３］
'}Ñ

，
s�×

，
'.�

．
Í

５０
PæUÔ%t��B-

^í¯kÅ

［Ｊ］．
8è&u

，２０１１，３１（１９）：５５１２５５２３．
［１４］

á_Å

．１９６０—２０１３
PæUÔ%t�ÚÛí¯,¢D

ÊÚÛí¯�áù

［Ｄ］．
7å

：
ø/:sV&

，２０１６．
［１５］

C h

，
H��

，
ß �

，
H

．
Í

６０ａ
æUÔ%t��Bi

g±Eigc-^í¯kÅ

［Ｊ］．
)*�;<

，２０２２，
３９（５）：１３３３１３４４．

［１６］
|\3

，
'Â|

．
æUÔ%ÚÛáùDÊí¯�¹z�

［Ｊ］．
)*t�úû;<

，２００５（６）：１０１５．
［１７］

g!%&fæUÔ%��%&�ª¼

．
æUÔ%t�

#$¹º,ðñí

［Ｍ］．
/k

：
%&þD¼

，１９９１．
［１８］

á_Å

，
á �

，
áô0

，
H

．１９６０—２０１８
PæUÔ%t

�öÞºöÞ-^í¯kÅ,àá��

［Ｊ］．
)*�;

<

，２０２２，３９（１）：１９．
［１９］

¸gÞ

，
�¤�

，
) �

．
ÚÛqn=¸§ù(

［Ｍ］．
/

k

：
%&þD¼

，２０２４．
［２０］

p��

，
¢ 0

，
s �

，
H

．２００１—２０２０
PÊ/æU´�

�úû)*í¯kÅ,àá���A

［Ｊ］．
BPQEB

XY&u

，２０２４，３５（５）：１１０＋１９．
［２１］

�(�

，
�Ú�

，
shp

，
H

．１９５６—２０２２
Pù�Q��

�í¯kÅ,ÀQí¯òæ�A

［Ｊ］．
BPQEBXY

&u

，２０２５，３６（２）：７６８３＋９２．

［２２］
C h

，
H��

，
á±7

，
H

．１９６０—２０１７
PæUÔ%#

÷H¤�Bñ�§·±-^í¯kÅ

［Ｊ］．
)*�;

<

，２０２１，３８（３）：７１４７２３．
［２３］

p ¼

，
YÓÆ

，
ao·

，
H

．
'¤Êa���æUÔ%

�B-^í¯kÅ

［Ｊ］．
ù/:V&u

（
#$%&D

），

２０２１，５３（１）：１３０１３６．
［２４］

s8�

，
��©

，̈
�¹

，
H

．１９５９—２０１８
PæUÔ%t

��B-^í¯;<

［Ｊ］．
Ô%Ú£

，２０２５，４４（３）：
６１６６２５．

［２５］ＳＨＩＹａｆｅｎｇ，ＳＨＥＮＹｏｎｇｐｉｎｇ，ＫＡＮＧＥｒｓｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔ
ａｎｄｆｕｔｕｒｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｌｉｍａｔ
ｉｃＣｈａｎｇｅ，２００７，８０（３４）：３７９３９３．

［２６］
á ·

，
ß �

，
Õ(N

，
H

．
ø/t�ÚÛ:¯òæ�u

kÅ

［Ｊ］．
%&9u

，２０２１，６６（Ｚ２）：３７５７３７７１．
［２７］

á ·

，
Õ(N

，
¢�z

，
H

．
ø/t�ÚÛU:¯º·

ù/kÅ,ðÇa�;E`0¹ºàá

［Ｊ］．
)*Ú

£

，２０２３，４１（３）：３５１３５８．
［２８］ＬＩＵＲｕｉ，ＬＩＵＹａｎｇ，ＳＨＩＺｈｅｎｇｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｎ
ｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔｆｏｕｒｄｅｃａｄｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎ，２０２５，１４１：

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

１０４６３４．

（
ijS

１２０
T

）

［１６］
R&`

，
' }

，
'\�

，
H

．
BPQ���ÀEFQ�

�

ＷＡＳ（Ⅰ）：��%uE�\

［Ｊ］．
BW&u

，２０１８，４９
（１２）：１４５１１４５９．

［１７］
R&`

，
¢ 0

，
Zf¤

，
H

．
BPQ���ÀEFQ�

�

ＷＡＳ（Ⅱ）：ù(

［Ｊ］．
BW&u

，２０１９，５０（２）：２０１
２０８．

［１８］
êSÓ

，
¢ 0

，
R&`

，
H

．
kUkBPQ


DE


[Q


8èö÷FG;<Ⅰ：=¸E��

［Ｊ］．
BW&u

，

２０２２，５３（６）：６５５６６５．
［１９］

�¤�

，
�ØÞ

，
b��

，
H

．
'¤

ＧＷＡＳ
���N�B

PQ®¯Q/;<

：
�TÇÂN�?F

［Ｊ］．
BWBh

RS

，２０２０，５１（１２）：２６３５．
［２０］

a[·

，
p-2

．
'¤BPQ���ÀEFQ½E¯�

��/kABPQ�À�A

［Ｊ］．
BWBh%R7ß

，

２０２１，４１（６）：２５３１．
［２１］

¢ e

，
siM

，
UÈ�

，
H

．
'¤BPQ9(Q/E�

À���VWABPQ®¯Q/

［Ｊ］．
%&RSEX

Y

，２０２３，２３（９）：３８８９３９０３．
［２２］

UÈ�

，
Ô~Ì

，
siM

，
H

．
'¤

ＧＷＡＳ
���ÅCA

BPQ®¯Q/

［Ｊ］．
BPQëì

，２０２３，３９（３）：３２４２．
［２３］

~º?

，
'|Ù

，
Ý �

，
H

．
'¤ñ�ö�c{�@A

&B{m=¸

［Ｊ］．
BPQëì

，２０２５，４１（３）：１３１９．
［２４］

Õ �

．
'¤¼é<½Þß�ø2ABPQ®¯Q/;

<

［Ｄ］．
ø2

：
.}V&

，２０１５．
［２５］

'ÝÞ

，
á Ö

，
Î5¯

，
H

．
'¤ô*ñ\ú·¸�ø

2ABPQ®¯Q/;<

［Ｊ］．
BUëç9u

，２０１２，３２
（２）：１５０１５３．

［２６］
_��

，
bp�

．
BPQëÞW(i

４０％
Á¨(QE

0�

［Ｊ］．
BPQëì

，２０２１，３７（１）：８７８９．
［２７］

TðU

，
p|¹

，
¢É¥

，
H

．“
üBüf

”
;<Ⅰ：̂ 7

¿Ì,uv��

［Ｊ］．
LB/FEBW%R

（
g<p

），

２０２５，２３（３）：４８１４８８．

７２１
!

５
#

　　　　　　　　　　
zðð

，
>

：１９６０—２０２０
$�ñò�¦2¾&xyæ�óô./


