
!

２６
"!

４
#

２０１５
$

８
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２６Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１５

　

!"#$

：２０１５０３３０；　
%&#$

：２０１５０４１８
'()*

：
;<Bz)5�Ø

（５１１９００９３、５１３０９１８８、５１１７９１４９）；
²ÿ�=>)1�×Çç

（２０１２ＫＣＴ－１０）；
;<=4�^

*Dëì�d

（９７３
�d

）（２０１１ＣＢ４０３３０２－２）；
!"#$%&'()*+,-.,/

（２０１５０１０５８）；
P°#N

O5)>�Ø

（２０１３６１１８１２００２１）
+,-.

：
P?�

（１９９０），
ß

，
Jÿ@aM

，
¬O*Dð

，
CSTU!V5q!WX*D

��+,

：
Î�9

（１９７２），
I

，
×ÿ×AM

，
NO

，
PQ

，
NOðRµ

，
CSTU!V5q!WX*D

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１５．０４．２０

&'��z��NSt()*ëU¬sBvPQ

3À4

，
,ÁÂ

，
3Ãb

，
;¿¿

（
ÿð2345 ÿe®mð;!"3.;<=>?@A¯°�¿

，
²ÿ ÿð

７１００４８）

;

　
<

：
"�ÍÎ¹Xã�

、
���Ó���

、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
�

、
À���}p4]|WÍ`�TÏò&~'��

�

，
f´nºoØ(ëì]�

、
ð;âãäåfq»1!c¢¢¯@'�E)5m�

。
¼½¨©

：
4]|ºo¿¨

«äóÇÏ4ë�

，
WÍ`�áÀã

０．０５／１０ａ，
<Ík4�¨³n�èÏ&

；
ºoÍÎÞù£n1We4

，̀
Wÿ

4

，
W4L¤Çºo£9³�Å¾©óv8L\ö¥�

；
ºoV6[ñêÖy¨³�Ï4ë�

，
\bf^6{v6

4�¾n©ó

，
WÍ`�áÀã�²

０．０４９／１０ａ、３．７９／１０ａ，
<U«v6]-óÇ&/@

，
Cv64�ë�ª«�è

Ï&

；
6WÍ`�Þù�]ä#

，̈
©ºo6¸ÍÎW4Ï�ÅÇÌ©óv¿o�P&

；
W4¾´��óÞ

，
ºo

ÅÇ

７、１７
q

２９ａ
v¾´

，̂
6ÅÇ

４、１３
{

２８ａ
v¾´

，
w6ÅÇ

８、１７
q

３０ａ
v¾´

，
_6¾´pÝ

５、１７
q

２６ａ；
v

6ÍÎpÝ

５、９
q

２９ａ
v¾´

。

=>?

：
WÍ`�

；
ÍÎW4

；
AÞ�]

；
ÍÎÏ�

；
4]|

@ABCD

：Ｐ４２６．１　　　
EFGHI

：Ａ　　　　
EJKD

：１６７２６４３Ｘ（２０１５）０４０１０８０７

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｄｒｙ－ｗｅｔ
ｓｔａｔｕｓｉｎＤａｔｏｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

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

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐａｐｅｒｕｓｅｄｃｌｉｍａｔｉｃｔｒｅｎｄｒａｔｅ，ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｅｄ，ａｎｄＭａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌａｎｄｗａｖｅ
ｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｒｙｉｎｄｅｘｓｏａｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒ
ａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｄｉｓｐａｔｃｈｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｃａｓｃａｄｅｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｉｎＤａ
ｔｏｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：ｔｈｅｒｅｉｓｕｎｒｅｍａｒｋａｂｌｅｔｒｅｎｄｏｆｂｅｃｏｍｉｎｇｈｕｍｉｄｉｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅ
ｂａｓｉｎ，ｔｈｅａｎｎｕａｌａｒｉｄｉｔｙｉｎｄｅｘｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ０．０５ｐｅｒｔｅｎｙｅａｒｓｗｉｔｈ，ｂｕｔｔｈｅｒｅｉｓａｎｔｉ－ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ．
Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｏｆｔｈｅｂａｓｉｎｉｓｄｒｙｉｎｓｏｕｔｈａｎｄｗｅｔｉｎｎｏｒｔｈ，ａｎｄｄｒｙｉｎｅａｓｔａｎｄｗｅｔｉｎｗｅｓｔｏｎｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｔａｔｕｓｏｆｄｒｙａｎｄｗｅｔｐｒｅｓｅｎｔｓｍｏｒｅｃｌｅａｒｐａｔｔｅｒｎｏｆｂａｎｄｅｄａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ；ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｏｆｆｏｕｒ
ｓｅａｓｏｎｓａｌｓｏｓｈｏｗｓｔｈｅｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｗｅｔ．Ｔｈｅｈｕｍｉｄｉｆｉｅｄｔｒｅｎｄｉｓｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄｗｉｎｔｅｒ．Ｔｈｅ
ａｒｉｄｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄｗｉｎｔｅｒａｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ０．０４９ａｎｄ３．７９ｐｅｒｔｅｎｙｅａｒｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｈｏｗｅｖ
ｅｒ，ｏｎｌｙｔｈｅｔｒｅｎｄｉｎｗｉｎｔｅｒｐａｓｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔ，ａｎｄｔｈｅｗｅｔｔｒｅｎｄｈａｓａｎｔｉ－ｄｕｒａｔｉｖｅ．Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎｄｒｙｉｎｄｅｘｉｓｕｎｅｖｅｎ．Ｔｈｅｒｅｉｓｏｂｖｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｄｒｙａｎｄｗｅｔｃｈａｎｇｅ
ｏｆｓｅａｓｏｎｃｌｉｍａｔｅ；ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆａｎｎｕａｌａｒｉｄｉｔｙｉｎｄｅｘａｒｅ７，１７ａｎｄ２９ｙｅａｒｓ；ｔｈｅｃｙｃｌｅｓｏｆａｒｉｄｉｔｙｉｎｄｅｘｉｎ
ｓｐｒｉｎｇａｒｅ４，１３ａｎｄ２８ｙｅａｒｓ，ａｎｄｔｈａｔｉｎｓｕｍｍｅｒａｒｅ８，１７ａｎｄ３０ｙｅａｒｓ，ｔｈａｔｉｎ．ａｕｔｕｍｎａｒｅ５，１７ａｎｄ２６
ｙｅａｒｓｗｈｉｌｅｔｈａｔｉｎｗｉｎｔｅｒａｒｅ５，９ａｎｄ２９ｙｅａｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｒｉｄｉｔｙｉｎｄｅｘ；ｄｒｙ－ｗｅｔｏｆｃｌｉｍａｔｅ；ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ；Ｄａ
ｔｏｎｇＲｉｖｅｒ



１　
HIJK

ÍÎÏ�;<ÀÁLY

（Ｉ）̀
�

，
ÇñþÏÿ

!"·

，
è

１００ａ
Ûb;êÕ#¿¨Í7©óæÓ

，

¢7l¯en

０．５～０．８℃，
ÅÖ´ñþÕ#�mØ

０．６℃±０．２℃［１］。
ÿe¿m¿��t

，
ÍÎW®

，
0

«;=SvÞÙ(�¿

，
ÖAa0ð;âã|`m

{ÍÎÏ�vij¿8

。
èêÛ

，
pÿe¿mÍÎ

W4L¤v*D¨©

：
ÿeW®mÍ7²³¢

Ø

［２］，
=ËÌ7¯¢Ø

，
l!Sa9æÓë�

，
R$

ÿe¿mÍÎÿW�Xÿ4�É�

［３］。
GÀÉ}

*Dë³ÿe¿mè

５０
êÛ«Ï4ë�

，
45`�

Õ#»

１０
êæÓ

０．００６；
6¸£f^

、
v¦W6¸

væÓë�ç©ó

［４］。
ü�;}"�úl!¼S

[úç4®Çoë���«;ÿe¿m¿¨45`

�

，
*Dë³ÿeÿ#vê¡qê_¡Ï�ë��

¥¦�

，
5É¿¨nÏ4ë�

，
�ÉnÏWë�

［５］。

p�ÿeW®mÍÎvÿ4�ë�

［６］，
¿�}v*

D¼½ë³ÿe¿mvW4L¤ÅÇN4vmo�

P&

［７］。

4]|ºo¿�ï²ØX`e¿ñ

，̀
°GY

ØX

，
ÿ1nBsZ�¿

，
1±C!P¿

，
e.|ÿ

1µ

，
0«;ÿe¿mpº¾�vÖm|º

。
b�

¿¨!WX�!

，
4]|ºoäs0ïg�=>!

Xúúm{0z�äåm

，
a0D¯×=SvÙ(

mfq;<=>�ðÒ�äåm

；
ÖA4]|ºo

|h¿m0ïg

、
ÐÛ¦�Ø({EF

、
½Ð=Sv

ðl�¿

，
3Ø(ës

。
/5

，
4]|ºo!WXI

ë"�3.CS0fÄ¢!3.q»1!c¢9µ

nC

。
ÇÍÎÏ�!"·

，
»Y��4]|ºoÍ

ÎW4L¤AÞ�]��

，
p�r¿Ø(ëìv]

�

、
ð;âãväåfq»1!c¢¢¯@'}M

ª«=4v³?��

。
WÍ`�

［８］
0`Ê¿Öf

A4�v®ÇoëS[Ö´l!SvÅ�

，
=vf

�äs���W®L¤MSvÂSmF

，
HÍ7

、
¹

´Î«

、
7¯}

，̧
���!�mFvÆÇ

，
Â\µ

ìv��ÍÎW4TÏò±

［９］，
/5Ç$|ºo

、

ÿeq`e¿mM�R�Ý�

［８－１０］。
�g

，
n�ó

|4]|ºovè{W]^fÛÍÎW4L¤

，
¥

V�p4]|ºoWÍ`�~'��

，
��ÍÎ¹

Xã�

、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
�{À���}_k��*

D\Ï�ò±qTÏ��

，
f´nmoÍÎÏ��

Ý&p¸v¤f{���E)5m�

。

２　
HIºrsYt��(

4]|��`-

９８°３０′～１０３°１５′、
eð

３６°３０′～
３８°２５′

Zù

，
0G|ç4v91Úº

，
C!vÖ1Ú

º

，
ëX�ïg�0�'Zë×

，
º-ïg�v0

N

、
D¯

、̂
æ

、
gG

、
*X

、
Ô�

、
lM

、
9{fqÐ

Û�v0H

、
�÷

、
e�}

１１
W'

（
m

），
Ç9{'

Ó�+IYC!

，
ñºoÙ�

１５１３０ｋｍ２。
4]|

ºoWºñB

５６０．７ｋｍ，
\bïg�ã�|ºB

４６４．４２ｋｍ，
C|yÕ#gl

４．６５％。
ºo¿¶ÿ

eØ

、̀
1�

，
¦�m×I9

，
WºÑP[�¿¦ù

。

ºo�×<"J

、
¿�ØK

，
CS×:«°Ô×

、
¤

¥9

、
4]×

、
4L×

，
\��g;4MÇ

４５００ｍ
0?

，
\b¤¥9M.w×Z§

，
g;s

５２５４ｍ。
ºo

８０％
f£v`!Ù��]Çg;

３０００ｍ
f

£

。
èêÛ

，
%ÍÎÏ�{MÐÑÒvÆÇ

，
�mo

!WXäß

［１１］，
ß�{W®}àáA«ëð

。

¥Vd��vÍ���ÛX�b;Í���5

Óstx

，
78

：
l!

、
Í7

、
4¯

、
Í«

、
ÿý

、
û²

A�

、
¦p4¯}

２１
WÍ��?

。
�º4]|ºo

q\¾¿mo

５
WÍ�¢

１９６０－２０１２
êvÍ�W

[

，
78

：
*X

、
D¯

、
�N9

、
�åG

、
9{

。
"�Ù

�é¿¶�

，
Q\Ó�Õ#RÛWºofg¢n�

��ºo_ÍÎS�TÏò&v�^��

，
��]

(ú Ø q ¼

（ＦＡＯ）１９９８
ê ¡ ò v

Ｐｅｎｍａｎ－
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ

����_Í�¢®ÇoÉS

，
¶r��

ºoê®ÇoÉSï³fqÂ���moW4L¤

vWÍ`�AùÏ�ï³

，
ÖA±²

１２
úÒOê

２
únv6

，３－５
ún^6

，６－８
únw6{

９－１１
ún_6ðr*6ï³

。
4]|ºo_Í�¢>�

]HÝ

１
dÞ

。

A

１　
z��NStu�mBvA

９０１
!

４
#

　　　　　　　　　　　
Tgh

，
<

：
ijâ[YkRQS(lmnAsÒÓ7eHI



３　
HI34

n�*D4]|ºoÍÎW4L¤AÞ�]

，

§ë���ºov®ÇoÉë

，
z�a��ºov

êfq^w_vV6vWÍ`�

，
ç�pd�Rv

WÍ`�ìIë�&

、
¾´&}v*Dq��

。

３．１　
UVÊM«

��](úØq¼

（ＦＡＯ）１９９８
ê¡òv

Ｐｅｎ
ｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ

����®ÇoÉS

［１２］：ＥＴ０ ＝

０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ
９００
Ｔ＋２７３ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０．３４Ｕ２）
（１）

¶b

：ＥＴ０n°ÂoÉS

，ｍｍ／ｄ；Ｒｎn¹´,Î«

，

ＭＪ／ｍ２，
��-.O�V�

［１３］；Ｇ
nYP7]S

，

ＭＪ／ｍ２，
¦p�,=«Û�

，
YP7]S

Ｇ
0NÀv

S

，
ò²0r¿¨Ù�Ù¤û

、
��Aùß¯0

１０ｄ
î�´A

，
ªf

Ｇ≈０［１４］；Ｔn

２ｍ
Ø�ûÕ#Í

7

，℃；ｕ２n２ｍØ�ÿý

，ｍ／ｓ；ｅｓn¯{!Í«

，

ｋＰａ；ｅａn?¡!Í«

，ｋＰａ；Δn¯{!Í«XUT

ã

，ｋＰａ／℃ ；γnW4¨?�

，ｋＰａ／℃。
¥*Dþm

１．５ｍ
{

２ｍ
Ø�vÍ7

、
4¯�

²

，
f?�

１．５ｍ
�vÍ7

、
4¯£Mè¼_ö

２ｍ
�vÍ7

、
4¯�

，
"�$¶

（２）
¡ò�R

２ｍ
Ø�

vÿý

。

ｕ２ ＝ｕｚ＝
４．８７

ｌｎ（６７．８ｚ－５．４２） （２）

¶b

：ｕ２n２ｍØ�vÿý

，ｍ／ｓ；
n

ｕｚnｚｍØ�

�Svÿý

，ｍ／ｓ；ｚ
nÿý��éðÆv�¿ÙØ

¯

，ｍ。
３．２　

)+\f

WÍ`�0¨±ÖW¿mÍÎWÍ.¯v`�

。

¥V��®ÇoÉS[l!SZÅ¢nWÍ`�

：

Ｈ＝
ＥＴ０
Ｐ （３）

¶b

：Ｈ
nWÍ`�

；ＥＴ０n®ÇoÉS

，ｍｍ；Ｐ
n

l!S

，ｍｍ。
WÍ`��4¨©ÍÎ�W®

，
�Z

Y�45

。

４　
FM)78

４．１　
)+\f¡^��

４．１．１　
¥¦§#[K¨©

　
¨

１
Í��4]|º

oê¡q^w_vVW6¸WÍ`�vu�ò±�

vu�¼½

，
TÏ�t�

ＣＶ�Û�

，
v6WÍ`�

vÏ�l¯ç4

（ＣＶ＝０．６２），êWÍ`�vÏ�l

¯çÀ

（ＣＶ ＝０．１７）。T®;t�

ＣＳÛ�

，
4]|º

oê¡[V6vWÍ`�t³#nò®

，
C_6W

Í`�ï³�ÁÅäp�

（ＣＳ ＝２．５４）。TÅ�Å

Û�

，
w6WÍ`�Å�ÅçÀn

２．２０，
v6WÍ

`�Å�Åç4

，
sR

１０．０４，
bg°÷v6ÍÎW

4L¤v�Ò.¯S&&4�\=úW6¸qñê

ÍÎW4�Ò

。
ÖA¸°fë³

，̂
w_vVW6

¸vWÍ`�v#�

、
Å4�[ÅÀ�vçÀ�#

�³Çw6

，
ç4�#�³Çv6

。
°÷

，
ºoÍÎ

w6¦p¾45

，
v6¦p¾WÍ

，
Í[?¡a0¦

§v

。

d

１　
z��NSqù[�,)+\f¡^��h

u�ò&

êWÍ

`�

^6W

Í`�

w6W

Í`�

_6W

Í`�

v6W

Í`�

#�

２．１７ ４．０５ １．５１ ２．３５ ２３．１６

ò±�

ＣＶ ０．１７ ０．３３ ０．１９ ０．５２ ０．６２

ＣＳ ０．８９ ０．７９ ０．５５ ２．５４ ２．０９

êb

１９７０ １９９５ １９９１ １９９１ １９６２

Å4�

Å�

３．６ ７．４ ２．２ ７．２ ７２．３

[éê#

�Å�

１．６６ １．８３ １．４６ ３．０６ ３．１２

êb

１９６０ １９６４ １９９３ １９７５ ２００５

ÅÀ�

Å�

１．４ １．９ １ １．２ ７．２

[éê#

�Å�

０．６５ ０．４７ ０．６６ ０．５１ ０．３１

Å�Å

２．５７ ３．８９ ２．２０ ６．００ １０．０４

４．１．２　
¥¦§#!"jk¨©

　
.¤�4]|º

oê[V6WÍ`�vÞùÏ�Ý

，
÷Ý

２
dÞ

。

��WÍ`�vÞù�]°fpºoÍÎW4L¤

~'Þù��

。
bÝ

２
°f��

，
4]|ºoñê

qV6WÍ`�ÞùÏ��]ä#

，
|ºoÍÎW

4Ï�ÅÇÌ©óv¿o�P&

。
Ö�Ù

，
TÛÃ

£�

，
È�w6WÍ`�vçÀ��³Ç|X¿m

ZÄ

，
Û·úW6¸qêWÍ`�vçÀ�#�³

Çºov£b'

（
*XÍ�¢¾c

），
<0ÃÖ�

Ù

，
=>_Bv�]��¥äi¦Ö

。

ªÃÛ�

，̂
6WÍ`�ëbÿ1X`eáÀ

，

çÀ��³Çºob'

，
N�WÍ`�Ì*�æ4

，

Ç|h�WÍ`�sRç4

。
�g

，
°fXå^6

ÍÎÇÞù£bÿ1X`e*�Ï4

，
ç45v¿

>�³Çºob'

，
N�ÌIØäåÏW

，
|h�n

ÍÎçWÍ�

。
Nw6WÍ`�çÀ��³Ç|X

�

，
CWÍ`�1�eØ

，
bÿ1X`e*�Ï4

，

０１１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
$



Ç|h�sRç4

。
�g

，
°fXåºow6ÍÎ

ÅÇÌ14eW

，
Cbÿ1X`e�X*�ÏWv

¥�

。
_6WÍ`�vÞù�]9³�©óv�m

L;

，
|X|hWÍ`�4À¦è

，
b'WÍ`�ç

À

。
�g

，
°fXåºo_6ÍÎvW4�]Þù

�]9³©óv�mL;

，
|X|hÍÎW4�]

Ö$

，
ç45v� �³Çb'

。
v6[^6WÍ

`�Þù�]��¦¼

。
�g

，
v6[^6ÍÎW

4v�]��aÐ¼

，
ëÏ4�ÏW

，
<0[^6ä

Öv0v6ºoçWÍv¿��³Ç£'

。
êWÍ

`�vÞù�]9³�1Øe�

、̀
Øÿ�

，
CWÍ

`�4À9³8L\ö

。
�g

，
°fXåºoñê

ÍÎW4vÞù�]01We4

，̀
Wÿ4

，
W4L

¤Çºo£9³�Å¾©óv8L\ö¥�

。
4]

|ºoÍÎW4L¤vAù

、
Þù�]ä#

，
Ï[Æ

ÇÏ[ÆÇ®ÇoÉëv_kÍÎ�?

，
ÅH3²

、

4¯

、
ÿý}«

［１５］，̧
«ºol!AÞ�]ä#

äò¦

［１６］。

A

２　
z��NS)+\fs©BvA

４．１．３　
¥¦§#jkª«

　
Q4]|ºo

１９６０－
２０１２

êvêWÍ`�Ï�ë�.¤rÝ

，
HÝ

３
（
0

）
dÞ

。
Ýb

，
AU¨Þ�ê�

，
TU¨ÞU&

ë�U

。
bÝ

３（
0

）
°f��

，
è{]^fÛ4]

|ºoWÍ`�f

０．０５／１０ａ
U&ë�áÀ

。
</

@u�S

Ｕ＝－１．４０，
äÂ]- α＝５％v

Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ

/@

［１７］，
�gWÍ`�U&Ï�ë�iä

©ó

。
4]|ºoêWÍ`�váÀë�

，
T�Ù

���ºoÍÎ«Ï4ë�

，
Í[CPÿ}M

［４，６］

ónÿe¿mÍÎ�³ÿ4ÉÏv}µ�¥Ö$

。

n�*DÍÎÍk4�vèÏ&

［１７］，
��\

Ｈｕｒｓｔ
`�

，
ë³

Ｈｕｒｓｔ̀
�

Ｈ＝０．４３，̈
©WÍ`�ï³

ª«vvèÏ&

，
|-âvÏ4ë��ÚÌQÛv

ÏWë�

，
<Ík�èÏ&ät

。

Ý

３（
?

）
0

１９６０－２０１２
4]|ºoêWÍ`�

`�Ï�¹Xã�]Ý

。
bÝb°f��

，
4]|º

oWÍ`�vê¡Ï�a¨³��äÖvÞù�P

。

��WÍ`�Ï�vÞù�P

，
°fQ*Dmod�

r

２
Wmo

：①ÍÎWÍèÏáÀm

，
|4�m

，
78

4]|ºo|X

、
·'[|h¿m

；②ÍÎWÍÃ¯

æÓm

，
|W�m

，
CS0ºo£b'¿m

。

Ý

４～７
n4]|ºo^w_vVW6¸WÍ`

�ê¡Ï�q¹XãÞù�]Ý

。
TÝb°f��º

o_6¸WÍ`�AùÏ�a¨³�U&áÀë�

，

\bf^6{v6váÀë�¾n©ó

，
áÀã�²

０．０４９／１０ａ、３．７９／１０ａ。
�²��_W6¸v/@u�

�

Ｕ，
È�v6

Ｕ＝－２．７６，｜Ｕ｜＞Ｕα／２，\yúW6¸

vu���²n

：̂
6

－０．６１、
w6

－０．０２、
_6

－０．５１，｜Ｕ｜＜Ｕα／２。�g

，
°fXå4]|ºov6

�³©óvÏ4ë�

，
Í[GÀÉ

［４］
}v*Dr½Ö

$

。
n�~Ö×*D4]|ºoV6ÍÎW4Ï�v

èÏ&

，
�²��\

Ｈｕｒｓｔ̀
�

，
¼½È�^6WÍ`

１１１
!

４
#

　　　　　　　　　　　
Tgh

，
<

：
ijâ[YkRQS(lmnAsÒÓ7eHI



�ï³v

Ｈｕｒｓｔ̀
�4�

０．５（Ｈ＝０．５１）
fÄ

，
\y6

¸v

Ｈｕｒｓｔ̀
�#À�

０．５，
�²nw6

０．４４、
_6

０．４４、
v6

０．４７。
Í�©^6ÍÎÏ4ªòèÏ&

，
N

\}6¸ÍÎÏ4ª«�èÏ&

。

A

３　
z��NS)+\f¬©¡^

（
-

）、
t(.ÊÚs©Bv

（
/

）

A

４　
z��NS0,)+\f¬©¡^

（
-

）、
t(.ÊÚs©Bv

（
/

）

A

５　
z��NS1,)+\f¬©¡^

（
-

）、
t(.ÊÚs©Bv

（
/

）

A

６　
z��NS2,)+\f¬©¡^

（
-

）、
t(.ÊÚs©Bv

（
/

）

A

７　
z��NS3,)+\f¬©¡^

（
-

）、
t(.ÊÚs©Bv

（
/

）

２１１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
$



　　
TV6ÍÎ¹XãÞù�]Ý°f��

，
ºo

6¸¿¨W4L¤Ï�a9³�Þù�P

。
<0È

�_6

，
ÍÎ¹Xãç4��³Çºob£'

（
*

XÍ�¢¾c

）
Ä

，
\y6¸ºob'ÍÎ¹Xã

Ö�M¨³nçÀ�

，
|�³ÍÎÏ4³�

。
ªÃ

Û�

，̂
6ºob'óÞ�Å¾©óvÏ4³�

，
\

y|49³�mÀvÏWë�

。
w6

，
ºoÏWÏ

4³�\ö�³

，
ÝzÏWÏ4ã�²n

０．０１／１０ａ，
０．０６／１０ａ

¦p¾À

，
<0Ï4ã�4�ÏWã

。
_

6

，
ºoWÍ`�[w6Ð¼

，
<0ÍÎ¹Xã¥¾

w6v4

，
ÏWÏ4ã�²n

０．１／１０ａ，０．２／１０ａ。
v6ºoÍÎ¹XãÞù�]ÛÃM¨³�©óv

Ï4¥�

。

４．２　
)+\f}$>Bc

��À����

［１８］
.¤4]|ºoêWÍ`

�qV6WÍ`�ï³À�Ïí��Ý

。
��À�

��Ý°fef4]|ºoWÍ`�Ï�ÅÇvC

SAùß¯

，
|CS¾´

，
¼½HÝ

８
dÞ

。
Ý

８
b

�ª«n¦Ýv¾´

，
5ª«nÀ���

。

A

８　
z��NS0123�,)+\fÁ~��A

　　
bÝ

８
��

，
4]|ºo^6WÍ`�ï³À

���«

３
WÅ¾©óv��

，
�²pÝ

４、１３
{

２８ａ
vAùß¯

。
ËÖ��0

２８ａ，
�©l!Ç

２８
ａ
0?v¾´Q#çt

，
nl!ï³vË

１
C¾´

，

Ë

２
C¾´n

１３ａ，
Ë

３
C¾´n

４ａ。
Ö2

，
w6

WÍ`�À���Ýa�³

３
W��

，
�²pÝ

８、
１７

q

３０ａ
vAùß¯

；
_6WÍ`�ï³À���

ÏíÝv��pÝ

５、１７
q

２６ａ
v¾´

；
v6WÍ

`�ï³À���ÏíÝv��pÝ

５、９
q

２９ａ
v¾´

；
êWÍ`�ï³À���ÏíÝv��p

Ýn

７、１７
q

２９ａ。

５　
F

　
G

¥V§ë��¡òv

Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ
��

�²p4]|ºo�q¾¿v

５
WÍ�¢~'®Ç

oÉS��

，
z����ºovê

、
6WÍ`�

，
ç

���_k��

，
p\~'��

。
¼½¨©

：

（１）
è{]^fÛ

，
4]|ºo¿¨«äóÇ

Ï4ë�

，
WÍ`�áÀã

０．０５／１０ａ，
<Ík4�

¨³n�èÏ&

。
3Þù�]Nh

，
ºoñêÍÎ

W4vÞù�]01We4

，̀
Wÿ4

，
W4L¤Ç

ºo£9³�Å¾©óv8L\ö¥�

。

（２）
ºoV6ÍÎW4L¤[ñê�¥Ö$

，

6WÍ`�ï³#9³�U&áÀë�

，
\bf^

6{v6WÍ`�áÀë�¾n©ó

，
áÀã�²

０．０４９／１０ａ、３．７９／１０ａ。
óÇ&/@¨©

，
ºov6

�³©óvÏ4ë�

，
ÖyÍk4�¨³n�èÏ

&

。
Þù£

，
6WÍ`��]ä#

，̈
©ºo6¸Í

ÎW4Ï�ÅÇÌ©óv¿o�P&

。

（３）
¾´��óÞ

，
4]|ºoÅÇ

７、１７
q

２９
ａ
vW4¾´

，̂
6ÅÇ

４、１３
{

２８ａ
vW4¾´

，

w6ÅÇ

８、１７
q

３０ａ
vW4¾´

，
_6¾´pÝ

３１１
!

４
#

　　　　　　　　　　　
Tgh

，
<

：
ijâ[YkRQS(lmnAsÒÓ7eHI



５、１７
q

２６ａ；
v6ÍÎpÝ

５、９
q

２９ａ
v¾´

。

［
e�EF

］：

［１］
�ÖI

，
};8

，
Z_8

，
}

．
ÍÎÏ�;<ÀÁLY

（Ｉ）：
b;ÍÎÏ�v��{tÛë�

［Ｊ］．
ÍÎÏ�*

D~ì

，２００６，２（１）：３－８．
［２］

}{�

，
¢sX

．
ÿeW®mè

５０
êÍÎÏ�ò±[ë

�

［Ｊ］．
¿þ)5[âã5L

，２００７，２９（１）：９９－１０２．
［３］

RÔt

，
¢ ï

，
Æ6�

，
}

．
ÿeW®mÍÎÏ�q\p

ð;âãÆÇ

［Ｊ］．
ð;5öb

，２０１３，３２（５）：１２８３－
１２９１．

［４］
GÀÉ

，
¿©¾

，
SVM

，
}

．
b;ÿe¿m¿¨W4Ï

�qÆÇ��

［Ｊ］．
!)5~ì

，２０１１，２２（２）：１５１－１５９．
［５］

ü�;

，
§T±

．
b;e�W®m¿¨45L¤vë�

��

［Ｊ］．
Í�5L

，２０００，５９（６）：７３７－７４６．
［６］

CPÿ

，
U�Õ

，
�E?

，
}

．
b;ÿeÍÎbÿWXÿ

4É�vò±{ë�@�

［Ｊ］．
ËV^*D

，２００３，２３
（２）：１５２－１６４．

［７］
¿ �

，
Æë«

，
UÈ0

，
}

．
b;ÿe¿m6¸ùW4Ï

�vAÞ�]

：
��

ＰＤＳＩ
��

［Ｊ］．
¿25L

，２００７，６２
（１１）：１１４２－１１５２．

［８］
áe�

，
P ]

．̀
e¿mè

４０
êWÍ`�Ï�ë�q

\ÍÎij&

［Ｊ］．
¿2*D

，２０１１，３０（１０）：１７６５－
１７７４．

［９］
Î¥Ï

．
ÿe¿mW4ÍÎÉ�*D

［Ｄ］．
1L

：
1L}

~3.45

，２００６．
［１０］

ëJw

，
P÷�

，
Gt

．
$|ºoÍÎÏ�qW4L¤

AÞ�]��

［Ｊ］．
ÿeØ�)1455L

（
Bz)5

 

），２０１５，４３（３）：１７５－１８１．
［１１］

¿ÈÈ

，
¿ V

，
¦y»

．１９５０～２００５
ê4]|ºopº

Ï�ò±qÆÇ��

［Ｊ］．
!V

，２０１３，３３（６）：９０－９６．
［１２］ＡｌｌｅｎＲＧ，ＰｅｒｅｉｒａＬＳ，ＲａｅｓＤ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓ

ｐｉｒａｔｉｏｎ：Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃｒｏｐｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅ
ｍｅｎｔｓ［Ｒ］．Ｒｏｍｅ：ＦＡＯ，１９９８．

［１３］
Ûr;

，
¿V�

，
~ ´

，
}

．
*û¹´Î«v����

［Ｊ］．
b;Ø(Í�

，２００５，２６（３）：１６５－１６９．
［１４］

�¡¶

．
b;ù�ºo?¡oÉëvAÞÏP*D

［Ｄ］．
1L

：
1L}~3.45

，２０１３．
［１５］

ü �

，
ÎWi

，
Î¥¥

，
}

．
¾|ºoO�oÉSvA

ÞÏ�ò±qÆÇ��vfS��

［Ｊ］．
BzWX5

L

，２０１２，２７（６）：９７５－９８９．
［１６］

P u

，
8 X

，
� Ê

．
G|£'CSWÚºè´l!

、
p

ºu�ò±Ï���

［Ｊ］．
!Yäè5L

，２００４，１８
（１）：９６－９９．

［１７］
ÎV6

，
� ¼

，
Ø�¬

．
Ëì!V5

［Ｍ］．
eL

：
b;!

"!c� (

，２００８．
［１８］

sÈM

，
2úY

，
'm¡

．
G|ºol!ï³Ï�vÀ

���

［Ｊ］．
eL455L

（
Bz)5 

），２００６，４２
（４）：

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

５０３－５０９．

（
MN7

１０７
8

）

４　
F

　
G

（１）
ç47�0fç4}~7X2n�^

，
Ç

õe�ãò¯¸�5�·

，
�^eÜmF

，
]-

Ｌａ
ｇｒａｎｇｅ

§?�²�9[O�{eÜmFZùv

t

，
|â

Ｌａｇｒａｎｇｅ
§?�

，
9;O�[u�ò±Zù

vt

。

（２）
M�Ïí°f¢noRç47�vÖk×

��

，
à[�oR×Ä{k�õF

。

（３）
p

５
4Ð

１３
k!Vâã�]U�~'�

O�Á�ç47�voR

，
¼½j©

，
�oR-.Ï

�dÌ�8

。

e�EF

：

［１］ＳｉｎｇｈＶＰ．Ｅｎｔｒｏｐｙｂａｓｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｙ
［Ｍ］．Ｂｏｓｔｏｎ：ＫｌｕｗｅｒＡｃａｄｅｍｉｃＰｕｌｉｓｈｅｒｓ，１９９８．

［２］
¿ ©

，
�%3

，
¿ ´

，
}

．
�

Ｍｅｌｌｉｎ
ÏíoRCk�]

O�Á�vç47�

［Ｊ］．
!cÂX)5

，２０１４，３２（６）：
１６－１８．

［３］ＪａｙｎｅｓＥＴ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃｓ
［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，１９５７，１０６（４）：６２０－６３０．

［４］
A$§

，
Ø Á

，
¾È3

，
}

．
��

Ｍｅｌｌｉｎ
Ïív

Ｇ０
�]O

�Á���

［Ｊ］．
Bz)5~ì

，２００９，１９（６）：６７７－６９０．
［５］

&°f

，
�¡�

．
ç47X2Ç!VâãO�Á�bv

Ý�

［Ｊ］．
ÿeØ�)1455L

（
Bz)5 

），２０１０，
３８（２）：１９７－２０５．

４１１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
$


