
!

２７
"!

２
#

２０１６
$

４
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２７Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１６

　

!"#$

：２０１５０９１０；　
%&#$

：２０１６０１１５
'()*

：
!"#$%&'()*

（５１５６９０１９）
+,-.

：
� Å

（１９９０），
<

，
­«êóÝÞ6�A

，
qC1E�

，
GHIJ`a`bc1E

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１６．０２．１５

Bg8·%k[Kd§¨X8�Ä©56ØÙ

R �

，
R �

，
T �

，
���

，
< �

，
��s

（
­«ê-5Ë& `qQÅ­��rk&2

，
ßd�ò

０１００１８）

D

　
E

：
��þß·S`9~ì×�`¦&�Ô|}vNVGâ

，
Dß·S�1E{t

，
ò�

ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋
d

ＯＬＩ
O+bE'üß·SUyMN¹Ó

，
ê

１９６０－２０１３
:�²�

４́
ïþ

，
qÀ`¸/0ý²ÙOPß·S`¸

VGHâ�

。
Ør-�

：
Q¬ïþOPâ��OPkÎXQ¬

，
ÃÄ¸V

Ｒ
c²¢�

０．４２、０．９３、０．６０、０．８６，
Ü´

ïþOPÈËc

，
UyÞ%�

２１３ｋｍ２，̀
9ìû�

３．３５ｍ。
�OD¤3�

，
'ÎTS=ÄVÃÄ¸�)ºß·S

`¸VGºâã

，
�`ÇUyVÞßàÜGH¯åKLMNdA$%�OP

。

FGH

：̀
¸/0

；̀
aòó

；̀
UMN

；
ß·S

IJKLM

：Ｐ３３３．１　　　
9NOPQ

：Ａ　　　　
9RSM

：１６７２６４３Ｘ（２０１６）０２００８００６

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆＨｕｌｕｎｌａｋｅａｒｅａ
ｂｙｕｓｉｎｇｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ

ＺＨＡＮＧＬｕ，ＺＨＡＮＧＳｈｅｎｇ，ＳＵＮＢｉａｏ，ＺＨＡＯＳｈｅｎｇｎａｎ，ＴＩＡＮＹｅ，ＺＨＡＯＳｈｕｉｘｉａ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｏｈｈｏｔ０１００１８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｒｅａｓｏｎｗｈｙｔｈｅｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ＨｕｌｕｎＬａｋｅｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｐａｐｅｒｔｏｏｋＨｕｌｕｎＬａｋｅａｓａｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ａｎｄ
ｕｓｅｄＬａｎｄｓａｔＥＴＭ ＋ａｎｄＯＬＩｉｍａｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆａｒｅａｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｌａｋｅ．Ｉｔｄｉ
ｖｉｄｅｄ１９６０－２０１３ｉｎｔｏｆｏｕｒｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｕｓｅｄｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｍｅｔｈｏｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔ
ｗａｔｅｒｑｕａｎｔｉｔｙｉｎｔｈｅｌａｋｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｄｅｇｒｅｅａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ，ｔｈｅｒｕｎｏｆｆｖａｌｕｅＲｗｅｒｅ０．４２，０．９３，０．６，０．８６，ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆａｃｔｏｒｖａｌｕｅｉｎ
ｅａｃｈｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅａｒｅａｒｅｄｕｃｅｄ２１３ｋｍ２ａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｅｃｒｅａｓｅｄ３．３５ｍ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ
ａｂｏｖｅ，ｔｈｅｒｕｎｏｆｆｏｆｉｎｐｕｔｌａｋｅｉｓｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｆａｃｔｏｒｏｆｗａｔｅｒｑｕａｎｔｉｔｙｉｎＨｕｌｕｎＬａｋｅ，ａｎｄｔｈｅｓｕｓｔａｎ
ｂｌｅｓｈｒｉｎｋｉｎｇｏｆｗａｔｅｒａｒｅａｉｓｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅ；ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｖａｒｉａｔｉｏｎｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ；Ｈｕｌｕｎｌａｋｅ

１　
./01

Q¼ØÙÛÜV� 

，
|}��¶/ÿÎ

，̀
b

cVsæqÀ�\�Aµst+MV��

［１］。
°

AÒ¤¥°ÑVß·S¡#$â�dA�â�VP

sOP~

，
SáUyQjàÜ

、̧
¹¶/ s

、
Sá

�ÏÐNg¥�6|}��Qä×`

，
â¢SáV

]�ddmb?e�sHVde

［２］。

k:`

，
{Bß·S`9

、
UyMN�|}��

V1E?&g

。
qÀ

１９６１－２００５
:KÛ

、
ì`

、
Á

�¸

、
�`2Uy

、̀
´ÒÓ

、̀
9SÎgbE

，
êÀ

©G�;Tý'ÎKLMN!¿Îé¤N��¯1

\`bcäìd¦&°Ñ�Ô|}vNg��Vs

HGâ

［３－４］。
'B

１９６３－１９８０
:.V`9u�.

S

，
qÀ`¸/0Gm�G6;l'ÎSáQ¦&

ÑÇb?°~`hùV¥ÐVW

，
qÀ`¸/0T

ksflÎ

１９８１－２００８
:t`9MN¹Ó

，
'ÎQ

¬KLP÷~

，
ÃÄ¸{Sá`9OPÈË

，
ûqÀ

¼½0²Ù'ÎKL¯OP`UÁ�VGHG

â

［５－６］。
¾À

Ｓｐｅａｒｍａｎ
Tý�¥#©GTk²Ù

�

１９９１－２００９
:ß·SUyMN¹Ó

，
'Î³­Û

Î��Ý#¯ß·SUyMNVGHOPâ�

［７］。



êÀ

ＩＣＥＳａｔ
d

Ｌａｎｄｓａｔ
{+!9ËSá�Y`¸/

0�l

，
'Îß·SU#kdUyQì`

、
Á�

、
Ã

Ä¸I)�+

［８］。
À�Ør�K

，
k:`Sá`9

Þß~ìúû`¸QjÞß

，
1\�Sá`�Ô|

}È¦vN

、̀
´´¸~ìg�Ô|}��

［９］。
4

a¡�A1EV'£¤

，
á1k:è`aÁìÕ

、
Á

�g`a.S

，
ò�

ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋
d

ＯＬＩ
O+bE

'üß·Sk:Uy

，
¾À`¸/0ýúûØO`

aKt{Ñ.S

，
{ß·Sè)`/0H��Y�

²Ù

，
�*V¯JKß·S`ÇUyk:`V�M

�k

、
� ����OPâ�

。

２　
ST)UV

２．１　
>?Ë|Ú

ß·S9B­«ê�ÎÆ��7ó6Ó��d

��ä.

，̄
­«êì¥ËS

，
°m¾O¾B

１１６°
５８′～１１７°４８′Ｅ，４８°３３′～４９°２０′Ｎ

ä.

。
SU�Q

VöV�ýTé

，
¦ýá

４８０ｋｍ，
ýÎá�

９３ｋｍ，
ÈËGÎá�

４１ｋｍ。
8Sá`9È#ï

，
ÈË`

SÝ/

１０ｍ
��

［１０］。
ß·S´­!ýûæç

（
�

`þ¥.�

１１
töâ:

５
t

），
�­¤¥g®8

，
°

­Ûãä�

，
³­ìÛ¹ë

。
k

５４
:`/Xì`¸

�

２２８．１ｍｍ，
å­®OPì`¸:­ïð²ñQ

X

，
ì`GH1+¡

６－９
tA

，
�ìÕ¸q�:V

７４％
��

，
È#ì`¸�

５７３．３ｍｍ。
g°Ñâå¶

r

、
��

、
®À

、
KÛgâ�VOP

，
k:`/XÁ�

¸�

１４１１．５ｍｍ，
á�ì`¸V

６
_��

［１１－１２］。

ß·S°AÒ¤¥°ÑV#GÎ°Õ

，́
ý°

ä

，́
­KLæç¤è

。
S`V¸Ô!ìÕd°~

`«GH`#ÉU·=d¬6<=

，
Q¼KLMµ

d°´÷1ê�

，
�`ÇfgvQ�¥ÒVªËd

Ü%

，
àBß·SÄÇk�`a�kåKLMµd

A$%�OP

，
�`ÄÇ­�Ôäå

、
|}oN

，
G

H-¿�ß·S`ÇUyàÜ

、̀
9ìû

、
S`¸

¹

、
_G8NoNg��

。

２．２　
8·%k�¦

ÌïÂSá.®³Qô

（
Þ

）̀
V+�

，
ÝÀ`

¸/0Tks-K�

：

ΔＶ／Δｔ＝Ａ（ｈ）（Ｐ－Ｅ）＋Ｑｉｎ＋Ｑｏｕｔ （１）
s+

：Δｔ�;lïÂ

，ａ；ΔＶ�Sá.®³

，１０８ｍ３；
Ａ
�Sá`UUy

，ｍ２；Ａ̄
`9

ｈ
VU.

；Ｐ
�S

UìÕ¸

，１０８ｍ３；Ｅ
�SUÁ�¸

，１０８ｍ３；Ｑｉｎ�T

S`¸

，１０８ｍ３；Ｑｏｕｔ�ÎS`¸

，１０８ｍ３。
`¸/0Tksb2-K�

：

ΔＶ／Δｔ＝Ａ（ｈ）（Ｐ－Ｅ）＋Ｑ
=ÄT

＋Ｑ
ÿUäÄ

＋

　　　　Ｑ
°~T

－Ｑ
=ÄÎ

－Ｑ
°~Î

　　　 　　　（２）

　　　 ＝Ａ（ｈ）（Ｐ－Ｅ）＋Ｑ
=ÄT

－Ｑ
=ÄÎ

＋Ｑ
«)

â�

ＱｏｕｔBýÀ�üb2.S

，
3D4aæ!

¢)

。
â¢ß·S`¸/0;lTks�

：

ΔＶ／Δｔ＝Ａ（ｈ）（Ｐ－Ｅ）＋Ｑ
=ÄT

＋Ｑ
«)

（３）
s+

：Ｑ
=ÄT

、Ｑ
=ÄÎ

�=ÄT

、
ÎS`¸

，ｍ３／ａ；
Ｑ

°~T

、Ｑ
°~Î

�°~`T

、
ÎS`¸

，ｍ３／ａ；Ｑ
ÿUäÄ

�S¦Ñ.ÿUäÄ

，ｍ３／ａ。
«)-K�

：

Ｑ
«)

＝Ｑ
ÿUäÄ

＋Ｑ
°~T

－Ｑ
°~Î

（４）
２．３　

Xª«Ç8�Ä©l¬y

axË��K

，
qÀ©½O+.SÝµ+,°

á�Sá`ÇUyV{ÑMN�k

，
4a¡�A1

EØrV'£¤

，
ß·S

１９６０
:ö

２００７
:V`Ç

UyæçÚÀ�ax

［１３］
Ør

，
qÀQaxØr�

¬V.Sc

ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋
d

ＯＬＩ
O+bE

，
�{1

EÑu4¹Ó�1E ¡

，
Þß�ãOP

，
{

２００８
:ö

２０１３
:Ü:

７、８
tAVµH\+*rVO+

.S�Y�\Ù

，
ò�

７、４、３
÷ÂçüO\d+d

²$Xo

，
'ü�{S:AVß·S`ÇUyCd

１
�d

２。

J

１　
­ó

７、４、３
®¯Ô�B8Ä°ÖmnJ

àd

３
ÝD0Î

，
ß·SUy¡

２０００
:ä�2

2÷�µ%

，
�+

１９６３
:ö

１９８３
:�tp~ì�

�

，１９８３
:ö

１９８６
:tp¤Ý

，
QÖ¥æü

２０００
:MNÞ¸µjÐ

，
{?ËV÷�

。
I

２０００
:ö

２０１１
:þ.SáUyoÀ~ì

，
úûü

２０１１
:ï

SáUy�\�{ÑÈûc

１７３０ｋｍ２。
ß·S¯

�!oT�Ôú^VsH±\z²

，
�¯�![z

­¯è$µéVsHò9

，
�`9�UyVMN¡

&ËkÎ¤OP�à°�Ô|}

，
UyoêÞ% 

sOP�SÑ25

、
è$µéd¦&�Ô|}

。
#

I

２０１２
:nÀSáUyJnÀtp¤Ý

。

１８
!

２
#

　　　　　　　　　　　　
* +

，
G

：
,Å&®-.Vz{/0À&u�145ü2



J

２　
§¨X�

６
Çl¿±J

J

３　
§¨X�

５０
Ç�8ÄÄ©56J

２．４　
8[8·Ft

ß·S`9QKLV:4MN×ãä

，
ûãä

¦þý

［１４］。
öSß·Sk

５０
:V`9À�bE

，

:àV`9MN¸¨Cd

４，
Ü:V`9¯oï.

�°­V

８
t�Ö

。

J

４　
§¨X8[56J

àd

４
ÝD0Î

，
ß·Sk

５０
:``9Û{�

gÒËV÷�

，
I

１９６０
:ü

１９６５
:�È:¤Ý�

�

，
äÖü

１９８３
:�~ì��

，
û¡

１９８３
:`9/

ü

２０００
:ä�VÈû

；１９８３－１９８６
:S`ã�oê

，

×¢ïÉU·=d¬6<=VÃÄ¸�!¿Î�¬

V��

，
3D`9¤ãSgdHP=VÃÄ¸?æç

+�

；１９８６－１９９０
:

５ａ
.`9~ìJ¤ã

；
I

１９９０
－２０００

:

１０ａ
.

，
ß·SV`9¯?Ú:D`VÈ

#cïÂ

，
û÷�µ%

；
{ÑÈ#`9�

２０００
:V

５４５．２４ｍ；
I

２００１
:öÙ

，
ß·S`9àBTS`¸

VQjÞßÎ¿�oÀ~ì��

，２００５
:DÖ�Ûû

B{Ñ`9

，̀
9~ìÀÎµ¿

，
SáUy�Qä¿

ÀàÜ

。
ü

２０１１
:`9/üöÙ��È%c

。
I

２０１２
:nÀ`9J?��V¤Ý��

。

yO

［１５］
SÀ

ＡｒｃＧＩＳ
V

３Ｄ
²Ùrb{ß·S

SÙ

ＴＩＮ
L��Yä�²Ù

，̀
;lQ¬`9¹Ó~

Vß·S.®

，
ú¿`9Q.®�+²ÙdCd

５。

J

５　
8[7²³FtKdJ

àd

６
ÝÀ

，
.®Q`9VMN¸¨'4¥`

。

k:`ß·S.®¥æ]Þ¡

１２０×１０８ｍ３
D­

。

２８ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
$



１９６０－１９６６
:!tp¤Ý��

，１９６６－１９８３
:�~

ì��

，
û¡

１９８３
:ïì�¬þÈû

。１９８３
:ö

１９９０
:?µËV÷�

，
.®¹ë¤ÝÖJ~ì

，
Ý

·â�ÃÄ¸

、
ìÕ¸dÁ�¸MNµË×�`

。

１９９０－２０００
.®MN¸µ/t

。
I

２０００
:DÖ.

®ÈÉìû

，
GH¯â�ÃÄ¸VÈ¦ìûD�K

LGâdA$%�OP�`

。
ü

２０１１
:ï.®ê

�Èûc

，２０１２
:nÀ.®J?3¤Ý

，
Ý·¯â

�8:ÃÄ¸µËdìÕ¸ô«VGâ

。
¬ïÝD

0Îk:`ß·SV.®³X¡

－２５×１０８～２５×
１０８ｍ３

D­M�

，１９８４－１９９０
:MNµ�ëÓ

。

２０００
:DÖÞß��.

，
��TS`¸Þßìû

，

×¬þVÁ�¸dìÕ¸úBµËMN

，
3D.®

³VìûGH¯â�ÃÄ¸VÞß×�`

。２０１２
:DÖ.®³JnÀ¤Ý

，
��Sá`¸µä�J

nÀô«

。

J

６　
§¨X�Ë²³ÇÈ56�Ú

３　
/0À&-.z{

３．１　
��·

ß·S`�GH��¬6<=

、
ÉU·=

、
ëÊ

ë=

、
7n=gGH�Ä

。
ß·S`V¸Ô!ì`

D«

，
GH`#ÉU·=d¬6<=

，
×7n=àB

`ìºàVGâ

，
k:`ÄTß·SV`¸&%

，
�

Bb2`a.S

。
öSÉU·=Q¬6<=V`a

À�bE

，
:à�HP=VÃÄ¹ÓCd

７
3K

。

J

７　
´��

５０
Ç��·56J

àd

７
ÝÀ

，
¬6<=QÉU·=Vp`:

、
X

`:MN��'4¥`

。１９６３－１９８０
:þ.H=

VÃÄ¸'4�8

；１９８１－１９９９
:þ.¬6<=V

ÃÄ¸H��ËBÉU·=

，
¬6<=á

９×１０８

ｍ３，
ÉU·=á

６×１０８ｍ３，
I

２０００
:öÙ

，
HP=

V`¸Î¿�?Ú:{ÑD`VÈ%c

，
Mßk

１０
:�X`:

，
HP=V/XÃÄ¸Q�

２×１０８ｍ３，
ü

２００８
:ï¬6<=�Û�¨jÄ

。
I

２０１３
:n

ÀH=VÃÄ¸��ô«

，
ñ�¬6<=Î¿�g

:ÈËc

。
IHP=:­MN`0

，
HP=VtÃ

ÄMNòó?��Q¬

，
ÉU·=VRcÎ¿¡Ü

:V

１０
t

，
×¬6<=VRcöÎ¿¡

８
t

，
ÊQ

H=VøÄP÷?+

。
ÉU·=IÜ:V

１２
tü

â:

３
t'4BÃÄ¸

，
×¬6<=ÊÂïþö?

ßÔ

。
k:`

，
�Tß·SV×ÃÄ¸¡

０～２５×
１０８ｍ３

­M�

，１９９０
:/üÈËc

２３．１３×１０８ｍ３。
I

２０１２
:nÀ

，
ÃÄ¸J?��ôË��

。

３．２　
¼I·�mo·

4aöS¬6<=íÞç`aÁdÉU·=Ë

Êî½Aï`aÁ

５３ａ
ìÕ¸dÁ�¸V`aÀ

�bE

，
:àß·S°ÑìÕ¸�Á�¸V:4M

N¸¨Cd

８。

J

８　
§¨X�Ë¼I·�mo·ÇÈ56J

àd

８
ÝD0Î

，
k:`ß·S°ÑVÁ�¸M

N¸µjÐ

，
GH1+¡

３０×１０８ｍ３
��

，
B��÷

�

，１９８０
:Î¿ÈËc

３６．１×１０８ｍ３，
Ý·àB8:

KÛq#

，
1\Á�¸qË

。
22`0

，
Á�¸VM

N{.®³VË%OP¸µ%

。
ß·S°Ñì`¸

¹Ó22!~ì��

，
�+

１９８８－１９９８
:.»ð¸

µË

，
¡

１９９８
:ïÎ¿�{ÑÈ#c

５７３．３ｍｍ，
þ

.�Î¿�

３
Òµ#VìÕ¸

，１９９９
:öÙVì`¸

H��ßB�þ

。１９９８
:�k:ÈËc

９．０１×１０８

ｍ３；
×

１９９９
:öÙ/Xì`¸��ìû

，
M:V¤¥

� sOPü�ß·ñ6_GV�Ô

。

３．３　
�µ¶)

«)��S¦ÿUäÄdS`Q°~`Vhù

¸

，
â�*�{?ÿUäÄd°~`hù¸Vu4

��bE

，
3D«)V¸cR��´`/0)Q.

®³V³c

。
k

５０ａ̀
«)V¸cRd

９。

３８
!

２
#

　　　　　　　　　　　　
* +

，
G

：
,Å&®-.Vz{/0À&u�145ü2



J

９　
§¨X�Ë8·¶)ÇÈ56�Ú

àd

９
ÝÀ

，
«)¡

－１０×１０８～２５×１０８ｍ３
ä

.M�

，２０００
:/ü{ÑÚ:ÈËc

２５×１０８ｍ３，
8:Ý·àBKLVOP

，
S`/°~`¸Ôµg

，

ú�D�´ésÄÎµg

。１９９０
:ä�«)MN

¸µ/j

，１９９０－２０００
:ä.V«)cAB2´1

EþVÈûfg

，２０００
:DÖ«)��ô«

。２０
h

i

９０
:�VcAB2´ïþVÈ%fg­VGâ

�ß·S`«Ä

。２０００
:D`¡S``9QjV

~ì

、
ìÕ¸?3Þß

、
Á�¸?3ôËV¹Ó~

，

�o«)c?3ôË��ß·SS²¡°~`¸

Ô

，
â�¡ìÕ¸?3ÞßV¹Ó~

，
_ÀTSV°

UÃÄd°~ÃÄ�ÙQäÞß

，
�o«)VôË

S�°~`¸Ô¸Vô«Ú»V

，
SU`9V~ì

&'°~``�«Ë

，
ÊZO°~`V¸Ôò

ó

［１５］。

４　
&®45ÜBü2z{

öSß·S`9MN¹Ó

，
4aêk

５０
:V`

9MN²�

４́
ïþ`²Ù

。
�+

，１９５９－１９８３
:

`9tp~ì

；１９８４－１９９０
:`9MN¸µëÓ

，

b?��VÝì�k

；１９９１－２０００
:`9'4Þ

/

，
B��V÷�

；２００１－２０１３
:`9~ì¸µo

À

，
æü

２０１２
:Ìtp©Ý

。
²¢¿.®³dÃÄ

¸

、
ìÕ¸

、
Á�¸

、
«)

、
UyV+�¸¨d

，̧
µ

è`/0)d.®³V�+0

（Ｒ）
Ë%

，Ｒ
;lØ

rR-

１。

{

１　
º²!$§¨X8·%ke�)�Ft�{

: A ÃÄ¸ ìÕ¸ Á�¸ «) Uy

１９５９－１９８３ ０．４２ ０．２６ ０．２５ ０．４６ ０．４１

１９８４－１９９０ ０．９３ ０．４８ ０．１４ ０．８７ ０．２９

１９９１－２０００ ０．６ ０．５４ ０．２９ ０．２２ ０．５９

２００１－２０１３ ０．８６ ０．５８ ０．３５ ０．５５ ０．６０

　　
öS-

１
V�+0²Ù

，
ÝD0Î

，
Q¬ïþV

GHOPâ�Q¬ûOPkÎ�Q¬

。
Ü´ïþV

OPâ�.¸!íbÒô«

，
��A$%�{Sá

OPk`k sû¹Ók`kæç

。１９８３
:ä�

，

ß·SÄÇåKLMNdA$%�¤"¸µß

，
è

OPâã¸µX0

，
ú{?��VOP

。２０
hi

８０
:ß·S`¸GHå=îÃÄ¸d�´«)VO

P

；
¤hi

９０
:=îÃÄ¸�ß·S`¸ÈGHO

Pâ�

，
#¯SáUydìÕ¸�¯sHOPâ�

；

4hiD`

，
=îÃÄ¸Ä$�ß·S`¸ÈGH

VOPâ�

，
ìÕ¸

、
�´«)

、
SáUy{`¸�

?¥ÐVOP

。

ò�{¸²Ù

，
Ý'Îß·S`9Qj~ì

、
S

áUyQjàÜVGHGâ¯=îÃÄ¸VÞß

，

%ÉU·=

、
¬6<=V=`Þß

。
¡ìÕ¸Þß

、

Á�¸ô«V¹Ó~

，
=îÃÄ¸B��Þß

，
@É

U·=d¬6<=VìÕ.SQ·�-ß·SÑV

ìÕ¹Ó

，
#¡¥ÐkÎ¤�á^ÎFz°ÑKL

¹Ó

，
à¢ÝË`©jÎÉU·=Q¬6<=V`

¸ÞßÝ·²¡¤W=9"ÄÀ`V¹Ó

。
â¢

，

ß·S°ÑVKL!¤¥N��� 

，
ß·SSá

VÞßàÜ¯àA$%�dKLMNOPV�O¿

À1\V

。

�¤3�

，
ß·SV]�Qòó�øQ®t

，
ì

ö�!oTsHV�Ôú^êåü sôê

，
¢Ö

Ú»V�o�ÔvN¿tdÛÜôõêBý�¸

。

５　
e

　
h

4a�{¤�¹Ó

，
Dß·S�1E{t

，
qÀ

`a.S�`¸/0ý,ÐOPß·S`¸/0V

GHâ�

，
GHV1EØ¨C~

：
ò�{k

５０ａ̀
ß·S`9²�

４
´ïþ�Y²Ù

，
¡Ü´ïþ­

²¢{.®³dÃÄ¸

、
ìÕ¸

、
Á�¸

、
«)

、
Uy

¿�+0²Ù

，
'ÎÃÄ¸¯OPSá`¸ÈGH

Vâ�

，
ñ�4hiD`ñ���

，
�´M¸VMN

µ�jÐ

，
$?ÃÄ¸Þß~ìÖJÝ#

，
QSá`

¸��l·¥`

，
â¢

，
ß·S°ÑVKL!¤¥N

��� 

，
ß·SSáVÞßàÜGH¯åKLM

NOPVØr

，
ÄÇ­VA$%��¡¥ÐkÎ¤

OP�`ÇUyVMN

。

TU9N

：

［１］
; È

，
4 �

，
*É�

，
g

．
ß·S`UÁ��`¸/0�

;

［Ｊ］．̀
a

，２００６，２６（５）：４１－４４．
［２］

ôý]

．
Sá©½1E� 

［Ｊ］．
§£SõòË

，２００４
（４）：８１－８６．

４８ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
$



［３］
¬�ö

，
¬2Ç

，
Ka�

．
KLMN{ß·Sà°��¦

&°Ñ�Ô|}�MVOP

［Ｊ］．
�Ô&Ë

，２００８，２８
（３）：１０６４－１０７１．

［４］
¬�ö

，
;\Ì

，
¬«d

，
g

．
ß·Sà°KLMN��

{`|}VOP

［Ｊ］．
·î`Å

，２００７，２９（５）：７９５－８０１．
［５］

W�e

，
;÷W

，
� �

，
g

，
'B`/0L�Vß·SS

á`¸MN

［Ｊ］．
Sá%&

，２０１２，２４（５）：６６７－６７４．
［６］

W�e

，
;÷W

，
ÓÉ2

，
g

．
ß·S`UÁ�¸;l�

MNòó²Ù

［Ｊ］．
¤¥ÑbcQ|}

，２０１２，２６（３）：８８
－９５．

［７］
� z

，
¬2Ç

，
�]­

，
g

．
ß·S°ÑKLMNòó�

�{SáUyVOP

［Ｊ］．
¤¥ÑbcQ|}

，２０１５，２９
（７）：１９２－１９７．

［８］
�!X

，ＸＩＥＨｏｎｇＪｉｅ，
�øv

，
g

．
'B

ＩＣＥＳａｔ
d

Ｌａｎｄｓａｔ
V+!9ËSá`¸/0�l

［Ｊ］．
%&òË

，２０１３，５８
（２６）：２６６４－２６７８．

［９］
;÷W

，
� �

，
;,/

，
g

．
­«êß·S`¸/0;l

Q²Ù

［Ｊ］．
Sá%&

，２０１２，２４（２）：２７３－２８１．
［１０］

� }

，
;÷W

，
� �

，
g

．
ß·S·�þ¸¹òó²Ù

�{`AmVde

［Ｊ］．
�Ô|}&Ë

，２０１１，２０（８－
９）：１２８９－１２９４．

［１１］
ò/z

，
® Þ

．
ß·S#Å®·��¡ÑÇ|}]�

+V¿À²Ù

［Ｊ］．
#$bc&Ë

，２００２，１７（６）：６８４－
６９０．

［１２］
ß·S25?å.<Sù~FÙ

．
ß·S�

（
ß�¥

，

１９８７－１９９７）［Ｍ］．
ßd�ò

：
­«êaNÎ�Ø

，

１９９８．
［１３］

y O

，
;÷W

，
� �

，
g

．
'Bð.ªw�ÊVß·SÄ

Ç1E

［Ｊ］．
|}¸¹Q�d

，２０１０，３２（８）：５－９＋１９．
［１４］

; È

，
*É�

，
®<�

，
g

．
ß·S`9M�Q

２０
hi

7¤úüà×§

［Ｊ］．̀
a

，２００７，２７（３）：４３－４５．
［１５］

y O

．
'Bð.ªw�ÊVß·S`¸�Ô�N1E

［Ｄ］．
ßd�ò

：
­«ê-5Ë&

，

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

２０１０．

（
%&#

７９
$

）

［４］
yë/

，
;¡Ã

，
�¥±

，
g

．
k

５０ａ̀
¬U­®=cÑ

ÃÄMN��3m1E

［Ｊ］．
¤¥Ñ°m

，２０１２，３５（３）：
４３０－４３７．

［５］
ÒÇÆ

．
£a_=ÄÇ`aH�MNòó²Ù

［Ｊ］．̀
q%�QÛÜ

，２００８，１４（１１）：８７４－８７５．
［６］

47Å

，
vzb

，
xûa

，
g

．１９５９
:ö

２０１０
:��Î=

ÄÇÃÄ¸MN��OPâ�²Ù

［Ｊ］．
bc%&

，

２０１２，３４（７）：１２９８－１３０５．
［７］

Ê¢¤

．
�=`¸ÞßGâ��>ª��ZÑì`

、
Ã

ÄMN²Ù

［Ｊ］．
£o`q��

，２００４，２０（ｚ１）：１４６－
１４９．

［８］
� �

．
@9:`��oà

（
£aÂ

）
#$bcMNü®

1E

［Ｄ］．
£a

：
�£¾fË&

，２００６：７．
［９］

�ý/

，
� ¬

，
¬µ�

．
þÿ`.ÃÄï.þ6MNò

óQÿM²Ù

［Ｊ］．
¤¥ÑbcQ|}

，２０１４，２８（１）：１３１
－１３５．

［１０］
u Å

，
y�¼

．Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
ÅvTý¡ôxÃÄ�

�²Ù+VSÀ

［Ｊ］．
+!%�ªw

，２０１２，４（１９）：３９＋
７３．

［１１］ＫａｈｙａＥ，ＫａｌａｙｃＳ．Ｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｉｎｔｕｒｋｅｙ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００４，２８９（１－４）：１２８－１４４．

［１２］
¤gb

．
¿�KL�;ijQ���Ê

［Ｍ］．
op

：
K

tÎ�Ø

，２００７：２９６．
［１３］

� v

，
� Å

．
L=ÄÇÃÄ¸þ6MN��dÿM²

Ù

［Ｊ］．
+!%�¨a¡¨

，２００９（３）：６－１０．
［１４］

l!0

，
·±/

，
4¤

．
k

５０
:`��>oKL²m1

E

［Ｊ］．
¤¥Ñ1E

，２０１１，２８（３）：４９２－４９８．

５８
!

２
#

　　　　　　　　　　　　
* +

，
G

：
,Å&®-.Vz{/0À&u�145ü2


