
!

２６
"!

３
#

２０１５
$

６
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２６Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１５

　

!"#$

：２０１５０１１２；　
%&#$

：２０１５０３０３
'()*

：
!"#$%&'()*

（５１１９００９３、５１３０９１８８、５１１７９１４９）；
¦wðlm%.î]££

（２０１２ＫＣＴ－１０）；
Ãb&í

:;&%m{)%<'(

（２０１１６１１８１１０００９）；
¦wðU~ñlmnop)*

（１３ＪＳ０６９）
+,-.

：
±ïû

（１９９０），
4

，
ÿwði9

，
ñ;<=>

，
?@ABCD&GCWX<=

。

/0+,

：
V M

（１９５８），
P

，
íÉòó9

，
UV

，
:;><y

，
?@ABCD&GCWX<=

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１５．０３．０６

;<=�>/324^?C@¦ÙA9;§Ih

+VW

，
J X

，
+YZ

，
[\\

，
]^_

（
wzIjr& wtÜY>�Cgjk!"lmnopô~'H

，
¦w wz

７１００４８）

B

　
C

：
ßïõÃÜr�5��æ<=Y�

，
ã��>GH4

５
¼ZZ%

１９６０－２０１２
ÍeÍ¶C

、
ÍµZ³GÍ»

ÅÎá¼çæ<=zZ

，
g�Z[ö÷Ù.

、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
.

、
÷AïµY¢_st.zûZ[@§e°\�î�|

�st

，
ßÈær�5��C¨%øh}~{|

、
QùÜúû1G[^_À]%&`�

。
��� 

：①５３ａßà

，
r�

5��Í¶Cß

０．６０ｍｍ／ａ
íî`F¬'�åB

，
ÍµZ³ß

０．０３℃／ａ
eíî`F'�åB

，
ÌÖÍ»ÅÎá¼¥

ß

０．９４ｍｍ／ａ
íî`F¬'�Q¢

；②��Í¶C�üÊQG±²e^_

，
ÅRwc÷#w6÷RtèÞåB

，
Å�

�eÇ"~Ó3r

；
�qþe^_

，
Íµ³~eÊ¯s�RÃw�

，
6�tÃ

，
3Ã³~Á+Å��ÇD"

；
Ì��Í

»ÅÎá#w6÷Rt�+°)±¯es�KL

；③¢��Í¶C

、
ÍµZ³µÇÁ+3\

，
��Í»ÅÎá¼Å

１９７０
G

２００８
ÍÁ+3\

；④HÈst'9

，
��Í¶Cý¡HÈæ

１７、２８ａ
f�

，
ÍµZ³HÈæ

８、１５ａ
f�

，
Í»

ÅÎá¼ý¡HÈæ

１８、３０ａ
f�

。

DEF

：
¶C

；
ÍµZ³

；
»ÅÎá¡

；
°\�î

；
r�5

GHIJK

：Ｐ４６１　　　
LMNOP

：Ａ　　　　
LQRK

：１６７２６４３Ｘ（２０１５）０３００２４０６

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎＤａｔｏｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｏｆＴｉｂｅｔｐｌａｔｅａｕ

ＬＩＵＳａｉｙａｎ，ＨＵＡＮＧＱｉａｎｇ，ＬＩＵＤｅｎｇｆｅｎｇ，ＸＩＥＹａｎｇｙａｎｇ，ＧＡＯＨｏｎｇｙａｎｇ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙＢａｓｅｏｆＥｃｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃｉｎＡｒｉｄＡｒｅａ，Ｘｉ＇ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ＇ａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴａｋｉｎｇＤａｔｏｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｏｆＴｉｂｅｔｐｌａｔｅａｕａｓｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ，ａｎｄａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅ
ｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ５ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１２ａｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔｓ，Ｔｈｅ
ｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｂｙｕｓｅｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｔｒｅｎｄｒａｔｅ，Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ，
ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅａｎｄｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｏａｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅｓｃｉｅｎｔｉｃｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎｏｆｃａｓｃａｄｅｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｄｒｙａｎｄｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：①
ｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１２，ｔｈｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｉｓｅｄｂｙ０．６０ｍｍｐｅｒｙｅａｒｗｉｔｈｕｎｒｅｍａｒｋａｂｌｅｔｒｅｎｄ．Ｔｈｅａｎｎｕ
ａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｔｔｈｅｒａｔｅｏｆ０．０３℃ ｐｅｒｙｅａｒ．Ｔｈｅａｎｎｕａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏ
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｌｉｇｈｔｌｙｂｙ０．９４ｍｍｐｅｒｙｅａｒ；② ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｆｒｏｍｓｏｕｔｈｗｅｓｔｔｏｎｏｒｔｈｅａｓｔａｎｄｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅｇｉｏｎｏｗｉｎｇｔｏＭｏｕｎｔａｉｎＱｉｌｉａｎａｎｄ
ｍｏｎｓｏｏｎ．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｈｉｇｈｉｎｅａｓｔａｎｄｎｏｒｔｈａｎｄｌｏｗｉｎｗｅｓｔａｎｄ
ｓｏｕｔｈｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｔｉｔｕｄｅ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｒｅｔｕｒｅａｐｐｅａｒｓｉｎｍｉｄｄｌｅａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ．Ｔｈｅａｎｎｕａｌ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｈｏｗｓａｓｏｕｔｈｗｅｓｔ－ｎｏｒｔｈｅａｓｔｚｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；③ ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｉｎｐｒｅ
ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｓｗｅｌｌａｓａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｂｕｔｔｈａｔｏｆａｎｎｕａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎ１９７０
ａｎｄ２００８；④ ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓａｒｏｕｎｄ１７，２８ｙｅａｒｓ；ｔｈｅｃｙｃｌｅｏｆａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ
８ｙｅａｒｓ，１５ｙｅａｒｓａｎｄｔｈａｔｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｗａｓ１８ａｎｄ３０ｙｅａｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ；ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；Ｄａｔｏｎｇ
Ｒｉｖｅｒ



１　
./01

Z[\]MÑ Nþç¨�Y<=e¯mM

N

。
Mcd

，
Z[e\]°à�¶C

、
³~

、
Î¼e

\]

，
�Ì^_âY�CD©g

、
>7mY>�L

M

，
2Mcdõ�i9Èe¸¹

、
>@KK±

¨

［１－２］。
¦Ù

，
7½Z[\]e<=zY�

、
!"å

Ûþçe¸¹

、
¶·Ô;Ë¼½��l@RS

。

�!wtHY

，
Þ«H­riþH

，
Hä²æ¼

½

，
ÃQiïÜ

、̈
H±¯

，
�ÿi!"ºº

，
ZZ@

§es�Å¬µ×

，
N>�gh®l#ÜHY

，
4N

þçZ[\]De3�FHY

［３］。
�$²b

［４］
A

³~

、
¶Cbcd�ÁwtHYZ[Á+�Þ´�

÷´W(�e`F

。
¥�%b

［５］
g�`FL�.

zwt�ÜY1

５０
ÍàeZ³Y¶C\]�|s

t¼+

，
wtHYZ³

、
¶Cµ�!R`F

。
&�M

b

［６］
<=¼+

，
�!wt�ÜYZ[Á+´W]`

F

，
<#SÉM'eÌ(xÏ

，
4z�ÜYCWXY

>�ghãñ>lr^_

。
á41 F�)GÓ¢

�~eY�Z[\]Æ3\st

。

r�5��H­ïõÃÜRt4¿

，
RÒVË

ÃÜ

，
w6æ*~B¨H

，
6¿+C­H

，
t,5w

Ë-

，
N�!wtHYO�²KeMI5�

。
*Æ

r�5��C¨7¼§�øh�F

，
Þ!ÌDK2

9S�

１７
�C¨%

。
[Ç

，
!"Í}ÎC¨%�s

ÇæuwC¨%

，
Ç

、
D"9�

１６
�O�õC¨%

。

1Æ¼ÜÝßà

，
r�5��Z[¼>�M�e\

]

，
4ôZ[\]KLiwtHYe\]KL�±

­®­

，
á­¤a�#.e�m

。
¦Ù

，
æ�êër

�5��eZ[¤Ê°\KL

，
Ø@/Ó/¾eZ

[@§½7<=Yst

。
0ÿ1b

［７］
êæ�zZ

[¤Ê°\<=st

，
¶C

、
³~N+sl@e¦

s

。
Ì»ÅÎá¡

，
Þ«¦/_j�W~

、
²»

、
C

23

、
Ë4¯�¡

、
5t6­bûôZ[¦s

，
Þê

æN79Z[\]eIs@§

［８］。

8Dzr�5��Í¶C

、
Íµ³~YÍ»Å

ÎáÅ¤¯

、
Ê¯!e\]`F

、
HÈbcd½7<

=Gst

，
8Å79¢HYeZ[\]KL

，
4zr

�5��C¨%øh}~{|

、
QùÜúû1G[

^_��l@RS

。

２　
./¤?¥¦G§¨

r�5��V«t1

３６°３０′～３８°２５′，
R¸

９８°
３０′～１０３°１５′

®¯

，
CL*V5��

，
NV5eMh

/�+C3reMh/�

。
¾¼��ä)�M9°

°)

，
��þ°

５６０．７ｋｍ，
[Çïqðh>5�°

４６４．４２ｋｍ，
?5�ïµ�¶

４．６５％。
þ��d�

１５１３０ｋｍ２。
��ÖÍïµ¶C¡

４６７．６ｍｍ，
Í>

¶C?@�ÇÅ

６－９
�

，
�Í¶C¡e

７０％
f�

，

１０
�Û:Í

５
�æÜ±

。
»?¤¯°

，
5t6­

M

，
;<³ër

，
MÒ Å

１５℃
f�

，
3r²»~

１８
～２３ｍ／ｓ。

�Z[

、
3�

、
HäGH�bDEdIJ

e^_

，
r�5O�Í�\]²æO�

；
¦!"=Þ

@µ

，
CË�ª²ù

，
5���¡²¢

。

g�Ç!ZZ%&��º-üý&À]eZZ

W�

，
TD��>GH4exX

、
üÊ

、
c>}

、
?@

A

、
WYº

５
¼ZZ%me

１９６０－２０１２
ÍeZZW

�

，
��ÜmB�å6

（ＦＡＯ）１９９８
Í¡le

Ｐｅｎ
ｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ

��1Ñr�5��ûZZ%e»

ÅÎá¡

。
�¶C

、
»ÅÎá¼

、
Z³b

３
¼Z[@

§Í�çæ<=zZ

。
ù�23Ö4ä.

，
ã[B

ÏïµÓ¾¼��ßÙçæst¢��ûZ[@§

°\�îe'&��

。
r�5��ûZZ%ms�

ÃÄ

１。

H

１　
>/324de=^_`aI%H

３　
./34

æ�<=r�5��ZZ@§Í�\]��

，

8DâãM1ûZZ@§eÍ�\]���

，
��

�

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
=o.�|`F=o

。
g�

５
Í

÷Aïµ

、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
c.zr�5��ZZ@

§�|3\îst

。
­¤

，
=8¢_cëà79Í

¶C

、
ÍµZ³GÍ»ÅÎá¼eHÈ\]��

。

３．１　
BC§Ih

g�Þ

Ｍａｎｎ
Y

Ｋｅｎｄａｌｌ
ÀÁe

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
=o.

［９］
�|r�5ZZ@§e`Fîst

。
z

«¤¯ý¡

ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，ã¿�ß�zC�

（ｘｉ，ｘｊ，ｊ
＞ｉ）

Çe

ｘｉ＜ｘｊÁ+ev�

ｄｉ。=oM1¡æ

：

５２
!

３
#

　　　　　　　　　　　　
©ª�

，
;

：
«¬­®¯°>=?±²�³´�£¢Eo78



Ｕ＝τ／［Ｖａｒ（τ）］１／２ （１）
[Ç

：

τ＝
４∑ｄｉ
ｎ（ｎ－１）－１ （２）

Ｖａｒ（τ）＝２（２ｎ＋５）９ｎ（ｎ－１） （３）

ÜÔ½æ¤¯ý¡��

ｘ１，ｘ２，…，ｘｎÇ`F

，
=

o¤

，
>

（１）
õ1Ñ=oM1¡

Ｕ，
$ÐD'�Cï

α＝５％Ål�s��Ç/Á,m�

Ｕα／２＝１．９６。̈
｜Ｕ｜＞Ｕα／２¤，DJÜÔ½

，
¥ý¡`F'�

；
2®

，

Ò�ÜÔ½

，̀
F¬'�

。
$

Ｕ＞０，
" ý¡ºÅ

Eå`F

；
2®

，
ÕæEQ`F

。

３．２　
D9§Ih

��ì^�=o.

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
c.à=o

r�5��ZZ@§e3\î

［１０］。
[�mN¬Ø

@Ú8FAM�es�

，
���÷ø�e��²¢

，

¦Ùz«ZZbìl�s�e��+s¾�

。

z«��

ｎ
¼Ú8e¤¯ý¡

ｘ，
«§[Gý¡

：

ｓｋ ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｒｉ　（ｋ＝１，２，…，ｎ） （４）

ｒｉ＝
１ ｘｉ＞ｘｊ
０ ｘｉ＜ｘ{

ｊ

　（ｊ＝１，２，…，ｉ） （５）

Ô�¤¯ý¡áò�<

，
�S×DM1¡

：

ＵＦｋ ＝
ｓｋ－Ｅ（ｓｋ）
Ｖａｒ（ｓｋ槡 ）

，　（ｋ＝１，２，…，ｎ） （６）

Ｅ（ｓｋ）＝ｋ（ｋ－１）／４ （７）
Ｖａｒ（ｓｋ）＝ｋ（ｋ－１）（２ｋ＋５）／７２ （８）

õÇ

：ＵＦｋæì}l�s�

。
&�ÂJ~ α，$

｜ＵＦｋ｜＞Ｕα／２，Õ�9¤¯ý¡� 'e\]`F

ºÅ

。

ã¤¯ý¡

ｘ
>Hý�¡

，
5>?!õ1Ñ

，
­¤

：

ＵＢｋ ＝－ＵＦｋ
ｋ＝ｎ＋１{ －ｋ

　（ｋ＝１，２，…，ｎ） （９）

�yst

ＵＦｋYＵＢｋ³1Mést¤¯ý¡

ｘ
e\]`F

，
ÌÿÔßçè3\m

。
$

ＵＦｋ ＞０，Õ
� ý¡�!Re`F

，ＵＦｋ ＜０，Õ� �D¶e

`F

，̈ ＵＦｋ(í*y,mí¤

，
� !RÆD¶e

`F'�

。
$

ＵＦｋYＵＢｋÝ(íÅ,m®¯Á+ö

m

，
IJ¢m¥æ3\m

。

３．３　
E$Ih

CD¤¯ý¡��HÈSs

、
ìHÈSsYá

òÍs

，
æ�ëÚr�5��ZZ@§e?@HÈ

，

¥zÍ¶C

、
ÍµZ³GÍ»ÅÎáe\]©?@

ç�eHÈ

，
��¢_û�zZZ@§ý¡�|Ê

Ë¢_\�

，
��¢_cë

［１１］
�|=o

，
1ÑYõ

×D

：

φ（ｔ）＝（１－ｔ２）ｅ－ｔ２／２ （１０）

Ｗｆ（ａ，τ）＝
１

槡ａ
∫
∞

－∞

ｆ（ｔ）φ（ｔ－τａ ）ｄｔ （１１）

Ｗｆ（ａ）＝∫
∞

－∞

｜Ｗｆ（ａ，τ）｜
２ｄτ （１２）

õÇ

：φ（ｔ）æKwL"Mû�

；ｔ
æ¤¯

；ａ
æ�~

¦s

，ａ＞０；τæ¤¯ïø¦s

；Ｗｆ（ａ，τ）æ¢_L

�

；ｆ（ｔ）
æO�¤¯ý¡

；Ｗｆ（ａ）æ¢_cë

。

¢_cë2G�Jò_A³¡á�~

ａ
ee\

]yk

，
�y¸�¢_cëÄ

，
Ôß¿�JòÇ¬­

ô�~�Ae±zM~YºÅe?@¤¯�~

，
¥

?HÈ

。

４　
±²�³£¢Eo78

４．１　
^?C@¦Ý9�Ih

�

１
&Á�r�5��¶C

、
Íµ³~G»Å

Îá¼Í�\]���eM1��

，
A\ëL�

ＣＶ
�àî

，
ÍµZ³eÍ�\]3r

（ＣＶ ＝０．８３），¶
CÍ�\]N~3¢

（ＣＶ ＝０．１１）。AO�L�

ＣＳ
àî

，
¶C

、
Íµ³~G»ÅÎá¼µælO

，
ÿÎ

á¼ý¡s�A¬zb

（ＣＳ ＝２．９４）。AA�'à

î

，
¶CeA�'3¢æ

１．７１，
Íµ³~A�'3

r

，
~Ó

８．４７。
Íµ³~ý¡e_Ak~@kkr

«¶CY»ÅÎá¼ý¡

。
sÚ¸�Ár�5��

１９６０－２０１２
ÍeÍ¶C

、
ÍµZ³

、
Í»ÅÎá¼

\]Ä×Ä

２～４
ß9

。
cdst��'9

，
¢��

eÍ¶C

５３ａ
àß

０．６０ｍｍ／ａ
íî`FåB

，
Í

µZ³4ß

０．０３℃／ａ
eíî`FåB

，
åBN~¬

r

；
ÌÖÍ»ÅÎá¼¥�+±2e`F

，
ß

０．９４
ｍｍ／ａ

íî`FQ¢

，
4iV¢�b9zwtHY

»ÅÎá¡\]`F<=S�'8M#

［１２］。

­¤sÚ1ÑõÈe

Ｈｕｒｓｔ
��

［９］，
ßçèr

�5��ûZZ@§\]e;Ëî

。
��� 

，
r

�5��Í¶CGÍ»ÅÎá¼e

Ｈｕｒｓｔ
��sÚ

æ

０．４２、０．４５，
µ¢«

０．５，
" Í¶CGÍ»ÅÎ

á¼Çàe\])*��2;Ëî

，
¥iyÑ±2

。

ÌÍµZ³e

Ｈｕｒｓｔ
��

Ｈ＝０．５２＞０．５，
� Íµ

³~ý¡��l;Ëî

，
¥ãàMÜ¤È>³~!

R`F,·;ËDÑ

。

　　
g�

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
=o.sÚzr�5��

ûZZ@§�|`Fî=o

。
¸1Ñ

，
¢Ór�5

６２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
$



r

１　
>/324F8

、
kGðÓ=HI

JKLkÞ9�;<Ï

ZZ@§

Í¶C¡

／
ｍｍ

ÍµZ³

／
℃

»ÅÎ

á¼

／ｍｍ

µ�

４４２．７６ ０．８０ ９４６．６９

���

ＣＶ ０．１１ ０．８３ ０．１６

ＣＳ ０．２４ ０．４４ ２．９４

Í+

１９８９ １９９８ １９６１

Ar� A�

５５４．５６ ２．０９ １５０５．０１

iÖÍµ�'�

１．２５ ２．６１ １．５９

Í+

１９６２ １９７７ １９６０

A¢� A�

３２４．２５ －０．２５ ６６９．９２

iÖÍµ�'�

０．７３ ０．３１ ０．７１

A�'

１．７１ ８．４７ ２．２５

H

２　
>/324kF89�ØËH

H

３　
>/324kG^ð9�ØËH

��¶Ce=oM1�

Ｕ＝１．４８＜Ｕα／２＝１．９６，"
 r�5��Í¶C�+¬'�åB`F

；
Íµ³

~=oM1�

Ｕ＝５．７３＞Ｕα／２＝１．９６，" ��Í

µ³~��'�îåB`F

；
±2

，
Í»ÅÎá¼e

=oM1�

Ｕ＝－０．３５，｜Ｕ｜＜α／２，" ��Í»Å

Îá¼�ºÅ¬'�Q¢`F

。

H

４　
>/324kHIJKL9�ØËH

４．２　
^?C@ÙÝ9�Ih

­¤æ��MéAÊ¯�~str�5��Í¶

C

、
ÍµZ³GÍ»ÅÎáe\]

，
=8

Ａｒｃｇｉｓ１０．１
P

dS¸�[Ê¯\]Ä

，
��×Ä

５、６
ß9

。

ÞÄ

５（ａ）
ÔßîÁ

：
r�5��Í¶C�+'

² 'e°)s�

，
¶CÖ�ÇÅ��eÇ"

。
�

ó"à

，
A5X7 

，
¶CÅRwc÷#w6÷Rt

èÞåB

，
Å��eÇ"~Ó3r

，
®ÐAÇ"ÛD

"¶�¡èÞQ¢

，
5�Í¶C¡~Ó3¢

。
¶C

e4ôÊ¯s�Å«r�5��C2?@àX«"

~Q_BR�!Êew6´W

，
ÌüÊQSreÃ

~

，
��TpC2e¡.IJ

。
�g±R6±²Y

w6±²eM'^_

，
<#��Í¶C¡6�r«

t�

［１３］，
ÿ#w6÷RtèÞåB

。
AÄ

５（ｂ）
à

î

，
Íµ³~eÊ¯s�RÃw�

，
6�tÃ

，
3Ã

³~Á+Å��D"

，
3�³~Á+Å��5X­

。

4?@NÞ«Z³áqþeåBÌEQ

。

H

５　
>/324kF8ßkGðÓÙÝ9�H

７２
!

３
#

　　　　　　　　　　　　
©ª�

，
;

：
«¬­®¯°>=?±²�³´�£¢Eo78



　　
Ä

６
� 

，
r�5��Í»ÅÎá­¶CMÚ

，

#w6÷Rt�+°)±¯s�eKL

，
3r�Á

+Å��eÇ"5Ü

。
Í»ÅÎá¼e4ôÊ¯s

�y@_jHä¦§

，
a@_jZ[¦s

，
'×²

»

、
±zW~bûcde^_

［１４］。
ÞÙÔÃ

，
Þ«

ûô¦§e^_

，
r�5��eÍ¶C

、
Íµ³~G

»ÅÎá¼µºÅ 'eH�s�¬µ×î

。

H

６　
>/324kHIJKLÙÝ9�H

４．３　
^?C@D9Ih

�|Z[@§3\st¤

，
âãg�÷Aïµ.

zr�5��ûZZ@§e\÷�|æéUè

［１０］，
$

Ðg�

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
c.àVæH=or�5��

ûZZ@§e3\î

。
3ä��ÃÄ

７～１０。
ÞÄ

７
Ô@

，
r�5��¶C÷Aïµ�yk

íÇ

１９８９、１９９１
G

２００３
Íf�Á+'² 'eW

d0*

。
á�/

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
=ostàî

，
,

-

ＵＦ
i

ＵＢ
�öm

，
áN

ＵＦ
i

ＵＢ
µÇ�y'�î

=o

，
¦Ùr�5��¶C�ÇÁ+3\

，
4i±*

b

［１５］
zV5!"¶CM1�îe<=��M#

。

ÌÅÄ

８
Ç

，
��ÍµZ³÷Aïµ�ykí�+

Á 'e!R`F

，
i`F=oe��M#

，
á�Ç

Á+'² 'eWd

。
AÄ

８
Ç

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
(

íÄî

，
ÍµZ³e

ＵＦ
Y

ＵＢ
ÝI(í±ö«

１９６２
Í

，
ÿ�y'�î=o

。
áN

，
Þ«3\��

Á+Å37 Í+

，
�G@�|Âæ#est

［１０］。

¦Ù

，
=8X�qï.

［９］
�|5vst

，
��ÃÄ

９
ß9

。

H

７　
>/324kF8

５
kM¼NGØË

、Ｍ－Ｋ
ØËH

H

８　
>/324kGðÓ

５
kM¼NGØË

、Ｍ－Ｋ
ØËH

H

９　
>/324kGðÓOPQNH

ÞÄ

９
ÔßîÁ

，
r�5��ÍµZ³X�q

ïÄi

５ａ
÷Aïµ(í�+±­e`F

，
ÌF�

Á+ 'e3\ÆóWdm

。
ßß

，
Ôß¿�r�

5��ÍµZ³�Ç¼>3\

。

­I

，
ÞÄ

１０
Ô@

，
��Í»ÅÎá¼÷Aï

µ(í'9Å

１９７０、２００８
ÍWd '

。
�/

Ｍａｎｎ
－Ｋｅｎｄａｌｌ

.

，
3ä¿�Í»ÅÎá¼e3\mæ

：

１９７０
G

２００８
Í

。

８２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
$



４．４　
^?C@E$Ih

��¢_st.¸�r�5��Í¶C

、
Í»

ÅÎáGÍµZ³ý¡¢_\�cëÄ

。
=8¢_

cëÄÔß¿�r�5��ZZ@§\]ºÅe?

@¤¯�~

，
¥?@HÈ

，
��×Ä

１１
ß9

。
Ä

１１
ÇYnìæ±�eHÈ

，
mnìæ¢_cë

。
ÞÄ

１１
îÁ

，
r�5��Í¶Cý¡¢_cë�

２
¼¥

�

，
sÚz�

１７ａ
Y

２８ａ
e¤¯�~

。
)M¥�N

２８ａ，
" ¶CÅ

２８ａ
f�eHÈZþ3M

，
æ¶C

ý¡e)

１
?HÈ

，
)

２
?HÈæ

１７ａ。
­I

，
Íµ

Z³¢_cëÄÁ+Ý¼¥�

，
sÚz�

８ａ、１５ａ
e¤¯�~

，
Í»ÅÎá¼ý¡¢_cë\�Äe

¥�z�

１８ａ、３０ａ
eHÈ

。

H

１０　
>/324HIJKL

５
kM¼NGØË

、Ｍ－Ｋ
ØËH

H

１１　
>/324kF8RS

、
kG^ðRSßkHIJKLRS½T[UH

５　
5

　
K

8Dg�r�5��G[H4Y�

５
¼ZZ%

１９６０－２０１２
ÍeZ³

、
¶C

、
±zW~

、
»?¤�

、

²»bW�

，
��

ＦＡＯＰｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ
Yõ1Ñ

Á¢��ûZZ%e»ÅÎá¡

。
�yZ[ö÷

Ù

、
÷Aïµ

、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
.

、
¢_stbc.z

¢Y�¶C

、
Íµ³~

、
»ÅÎáe\]���|�

<=st

。
��� 

：

（１）
Å¤¯\]!

，
r�5��

５３ａ
ßà

，
Í¶

Cß

０．６０ｍｍ／ａ
íî`FåB

，
åB`F¬'�ÿ

��2;Ëî

；
ÍµZ³ß

０．０３℃／ａ
eíî`Få

B

，
åB`F'����l;Ëî

；
ÌÖÍ»ÅÎá

¼¥�+±2e`F

，
ß

０．９４ｍｍ／ａ
íî`F¬'

�Q¢

，
ÿ�+Á2;Ëî

。

（２）
ÅÊ¯\]!

，
�üÊQGg±R6±²

Yw6±²e^_

，
r�5��Í¶C#w6÷R

tèÞåB

。
ÌÍµ³~eÊ¯s�RÃw�

，
6

�tÃ?@NÞ«Z³áqþeåBÌEQ

。
Ì�

�Í»ÅÎá#w6÷Rt�+°)±¯es�K

Ly�Häe^_

，
ai[DZ[¦s<=±¨

。

（３）
��÷AïµY

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
=ost

，

¢��Í¶CGÍµZ³µÇÁ+3\

，
4i!>

[D&óe<=��±­

［１５－１６］。
Ì��Í»ÅÎ

á¼Å

１９７０
G

２００８
ÍÁ+3\

，
z«ÙÇà�Ø

�Mé<=

。

（４）
HÈst'9

，
r�5��Í¶Cý¡)

１
?HÈæ

２８
Íf�

，
)

２
?HÈæ

１７
Íf�

。
Íµ

Z³¢_cë�

２
¼¥�

，
sÚz�

８、１５
Íf�

；
Ì

Í»ÅÎá¼ý¡HÈæ

１８、３０
Íf�

。

t{LM

：

［１］ＩＰＣＣ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ２００１：ｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓ：ｃｏｎｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇｇｒｏｕｐＩｔｏｔｈｅｔｈｉｒｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅ

（
+,-

３４
.

）

９２
!

３
#

　　　　　　　　　　　　
©ª�

，
;

：
«¬­®¯°>=?±²�³´�£¢Eo78



（２）
�yMv}C³o� 

，
��e1Ñ��

'²/I

，
Å*Æ5�C�½�e'&!

，
}Cn+

�=Èe@C*ì

，
NQ_5�C�el@��

；
}

Cz�f>°e`�ò�?@Å«ijYghç

�

，
CósAzd"=7>°`�eç�0�Çý

þó+

。

（３）
9£±¨Íxz+�e5��|C«

，
�

yn�c��/YÁsg�CVën+#�e}C

�õ

，
¬�³´Jb5�Có±z°Èe�A

，
Ìÿ

³´¼¡}Ce3r0¢

，
Q_CóC�Y�0H

`��feå¬

。

t{LM

：

［１］
VkR

，
Þ ®

，
é�¬

，
b

．
!qïõ�Ywt­5&

c�}Ce<=

［Ｊ］．
CWXiCjk&�

，２０１０，２１
（２）：１４－１７．

［２］ＡｒｔｈｉｎｇｔｏｎＡＨ，ＰｕｓｅｙＢＪ．Ｆｌｏｗｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｉｎＡｕｓｔｒａｌｉａｎｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＲｉｖｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２００３，１９（５－６）：３７７－３９５．

［３］ＭｉｔｒｏｖｃＳＭ，ＣｈｅｓｓｍａｎＢＣ，ＢｏｗｌｉｎｇＬＣ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌ
ｌｉｎｇｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌｂｌｏｏｍｓｂｙｆｌｏｗｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔｉｎａｌｏｗｌａｎｄｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＲｉｖｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ，２００６，２２（１）：１０９－１１４．

［４］
½®¬

，
±¯�

，
° g

．
}Cc�Å5×Cgh¦/q

IÇeç�st

［Ｊ］．
Ç!Cg

，２０１０（４）：５３－５５．
［５］

J *

，
�±9

．
9¸}~c�zØY/�CA�YC

�e^_ò�æZ

［Ｊ］．
QRr&&�

，２０１１，４４（３）：
２０２－２０９．

［６］ＰａｅｒｌＨＷ，ＨｕｉｓｍａｎＪ．Ｃｌｉｍａｔｅ．Ｂｌｏｏｍｓｌｉｋｅｉｔｈｏｔ［Ｊ］．
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，３２０（５８７２）：５７－５８．

［７］
é²³

，
8e[

，
üqï

，
b

．
d÷�¡-IeCA�z

ÁCf?^_egkò�

［Ｊ］．
×¾%&

，２０１５，２７
（１）：２４－３０．

［８］
8e[

，
é ´

，
üqï

，
b

．
]×j5��9è�7l(

*opY²�`a

［Ｊ］．
­¹r&&�

（
#$%&S

），

２０１２，４０（１２）：１８５２－１８５６．
［９］

¶qï

，
üqï

，
« �

，
b

．
ïÜFØ5&Cgh��<

=

［Ｊ］．
Ç!&C�C

，２０１３，２９（３）：６１－６５．
［１０］ＬｉＦｅｉｐｅｎｇ，ＺｈａｎｇＨａｉｐｉｎｇ，ＺｈｕＹｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｍａｓｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ
ａｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｌａｋｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１３，４４７：６４－７１．

［１１］
w�Y¸

．
C�stn���

［Ｍ］．
tf

：
]&j³

ÁS¶

，２００９．
［１２］

µ9D

，
üOM

，
N<®

，
b

．
c;�Cop7��G

z«�CØC�^_st

［Ｊ］．
CWXiCjk&

�

，２０１４，２５（５）：

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

１５１－１５４．

（
/0-

２９
.

）

　　ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌｐａｎｅｌｏｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｒ］．Ｃａｍ
ｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００１．
［２］

g j

，
±u¶

，
¥!r

．
Z[\]z�!CWX^_<=d

,eò·i¸{

［Ｊ］．
Hç%&�½

，２０１１，２６（１）：１－１２．
［３］

é¹º

．
wt�ÜYCWXi)íÝ¨HLM

［Ｊ］．
)

íÝ<=

，１９９７，１７（２）：９７－１０４．
［４］

�$²

，
°®ï

，
8�%

，
b

．
Ç!wtZ[Þ´�÷´

W(�e��Y`FZ[

［Ｊ］．
)íÝ<=

，２００３，２３
（２）：１５２－１６４．

［５］
¥�%

，
k~X

．
wt�ÜY1

５０
ÍZ[\]��i`

F

［Ｊ］．
Hç%&igh&�

，２００７，２９（１）：９９－１０２．
［６］

&�M

，
k ï

，
é®l

，
b

．
wt�ÜYZ[\]G[z

>�gh^_

［Ｊ］．
>�&½�

，２０１３，３２（５）：１２８３－
１２９１．

［７］
0ÿ1

，
V M

，
É9%

，
b

．
ª5��Z[@§°\�î

st

［Ｊ］．
CWXiCjk&�

，２０１４，２５（５）：１－５．
［８］Ａｄｉｎａ－ＥｌｉｚａＣｒｏｉｔｏｒｕ，ＡｄｒｉａｎＰｉｔｉｃａｒ，ＣａｒｍｅｎＳｏｆｉａ
Ｄｒａｇｏｔǎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａ
ｔｉｏｎｉｎＲｏｍａｎｉａ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，２０１３，
１１１：１２７－１３２．

［９］
ND»

，
� Ù

，
(`@

．
áòCD&

［Ｍ］．
tf

：
Ç!C

gC¨ÁS¶

，２００８．
［１０］

H¼¼

，
y°¬

，
�¢½

，
b

．
!>CDý¡\÷ms

tc.GÅû����<=�½

［Ｊ］．
HI%&�½

，

２０１１，３０（１）：１３６１－１３６９．
［１１］

¾Ú¾

，
}�Y

，
®¿À

．
V5��¶Cý¡\]e¢

_st

［Ｊ］．
tfr&&�

（
#$%&S

），２００６，４２
（４）：５０３－５０９．

［１２］
V¢�

，
ü j

，
mDÁ

，
b

．
Ç!wtHYH��W\

]G^_¦§

［Ｊ］．
C%&�½

，２０１１，２２（２）：１５１－１５９．
［１３］

8Çr

，
éÕÂ

，
8ÚR

，
b

．
r�5��CWX3}G

[z>�ghe^_

［Ｊ］．
�ÜY<=

，１９９７，１４（１）：８－
１６．

［１４］
J l

，
NåÃ

，
N[u

，
b

．
t5��^_Îá¡e¤

Ê\]��G^_¦§e�¡st

［Ｊ］．
#$WX&

�

，２０１２，２７（６）：９７５－９８９．
［１５］

± *

，
º Þ

，
Ä Å

．
V5!"?@�/�1È¶C

、
O

�M1��\]st

［Ｊ］．
CËJ;&�

，２００４，１８
（１）：９６－９９．

［１６］
± Æ

，
®¿À

，
ü�Y

，
b

．
1

５０
ÍV5��Z³Y¶

C¡\]��st

［Ｊ］．
Ç!�³ZZ

，２０１２，３３（４）：
４７５－４８０．

４３ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
$


