
!

２５
" !

５
#

２０１４
$

１０
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２５Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１４

　

!"#$

：２０１４０３２７；　
%&#$

：２０１４０５２９
'()*

：
!"%0>r@A)*

（２０１２ＢＡＪ２５Ｂ１０）；
!"#$%&'(Z¡)*

（５１３７６０８０）
+,-.

：
ÿ !

（１９６４），
G

，
"ö3ö<

，
BK

，
5v

，
OPQRgSUV¢\þ

、
§SYÈ##

、
(�ãêö=ZqLM

。

qr+,

：
ý $

（１９８８），
G

，
S«%&<

，
t^LMN

，
LM=�

：
}ñ§SYÈ##

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１４．０５．００６

ßAB}CUDEµ�FGw����

K L

ａ，
. M

ｂ

（
"ö(�[&

ａ．
%]jkSÃÄ567./def

；ｂ．
;�kÃÄWc&^

，
3ö

１３０１１８）

=

　
5

：
[*âañëÊS�ÅÞ2¸�)�çN'(ýû

，
zà�°�J§

ＰＰＲ－ＰＶＣ
�ÅªÅ£¡#y�q�

ßî'(0T

。
zÎ�âÇ»ýþ�0Tq�ÅN)ÅÆ

，
ôõ|}"�@��d?��q{E��LM^±q'

(��"

；
\þ

Ｍａｔｌａｂ
ÿ!

，
(¾ÊS�ÅkÀ¿^±�übÌÚ×Z��

，
�ð�s�¥åÅÆj�ÅÀ¿q^±

y¤Î

，
|}{E�����[*âaýþ

ＤＮ５０
q

ＰＰＲ－ＰＶＣ
2�#yÊS�ÅqN)ªÅÆ¤z

１．５ｍ，
àj�

Å°�[my¤ëì�

，
*¢+}¿[

，̂
±q'(�F³

。
tÉËS�Îè�gS¶�ß�ÓÔ¢

，
|}�skz

ÅÆt

１．５ｍ
q

ＰＰＲ－ＰＶＣ
ÊS�Å¸�ÇYÈå,q

。

>?@

：
ÊS�Å

；
'(

；
*¢+

；
gS¶�

；
S�Îè

；
RSÂ

AB;CD

：ＴＶ５２　　　
EFGHI

：Ａ　　　　
EJKD

：１６７２６４３Ｘ（２０１４）０５００２８０４

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｏｆ
ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｐｉｐｅｉｎＤａｑｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

ＢＡＩＬｉａ，ＷＡＮＧＹａｎｂ

（ａ．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｏｎｇｌｉａｏＡｑｕａｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ；ｂ．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｕｎｉｃｉｐａｌ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉｌｉｎＪｉａｎｚｈｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３０１１８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＦｒｏｓｔｈｅａｖｅｏｆｔｅｎｃａｕｓｅｓｄａｍａｇｅｔｏｒｕｒａｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｐｉｐｅｉｎＤａｑｉｎｇｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｐａ
ｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｋｉｎｄｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎｔｉｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｓｈａｌｌｏｗｂｕｒｉｅｄｐｉｐｅｗｉｔｈｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒ．
Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｂｅｔｔｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅ，ｉｔｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｒｏｓｔｈｅａｖｅｂｙ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔ．；ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｉｔｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙ
ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌｗｉｔｈＭａｔｌａｂｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｒｏｕｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｐｅ
ｄｅｐｔｈｓ．ＴｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｐｔｈｕｓｅｄｂｙＰＰＲＰＶＣｔｙｐｅｔｈｅｒｍａｌｍａｔｅｒｉａｌｏｆＤＮ５０ｐｉｐｅｉｓ１．５ｍｅｔｅｒｓｉｎＤａｑｉｎｇ
ｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅｈｅｒｅｉｓｌｅｓｓｄｉｓｔｕｒｂｅｄｂｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈａｗｉｓｌａｒｇｅ，ｔｈｅｆｒｏｓｔ
ｈｅａｖｅｏｆｓｏｉｌｉｓｗｅａｋ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｇｌａｃｉａｌｐｈａｓｅｆａｃｔｏｒ，Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＰＰＲＰＶＣｔｙｐｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｐｉｐｅｌｉｎｅｗｈｉｃｈｉｓｂｕｒｉｅｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｄｅｐｔｈｏｆ
１．５ｍｅｔｅｒｓｉｓｓａｆｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｐｉｐｅｌｉｎｅ；ｆｒｏｓｔｈｅａｖｅ；ｔｈａｗｂｕｌｂ；ｉｃｅｗａｔｅｒｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ；ｍｏｉｓｔｕｒｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ；
ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

１　
./01

-�2ã�'^aq�ÅWc

、
Å.Wc�â'

Wc��°�Þ2^±'�´�q'(XþÓÔ

。

 Õ[my¤qr»

，̂
±qy¤Ü�r»

，
áÇ¶

{á[myr�¿�¨q/â

。
 Õ^±y¤qr

»

，̂
±úqS��çNÎè�¶�

。
S�qÎèÇ

tÕy¤¥0¤=��'�1ZÎè

，
4t'�1Z

¥×���g

，
çN¶�

［１］。
åö�ÂqS'��g

)

，
H�� ¡

１／９，
ùÜï¹��^±H� ¡

，
ù

§'(�a�CÝÅâ¸�×t2Ê=�°J¥x

¹�çN×3

。
ª�^±'(¯nçNq'ZÛ4

，

OPÇßz^±ú�tS�Îè5ÓqÚÂÌ³�

gS¶�ÔIq¶�sÚ

［２］。
ßà

，
LMª�^±y



¤Î

，
ågzLMÅâ�ÅWc

、
Å.Wc�âVÚ

6ØÙâ¢ïÚù�êö��.PqZ6�#

。

[*âa\á_×

４６°，
âj%&�'ú7

，
Ç¿

�qÞ2c7�m~âa

。
[*âa[7�oá�

µ�'âa

，̂
±OPÇ±( 

，
!Ù8^�Ù8^

¸�

，
ÆNºâ¢S\z

１．００～２．５０ｍ［３］。
^±qp

'�)·3ã

６
l�

，
Þ2N»��xy¤z

－１９．６０℃，
4t�p9�ú9ã�N['Æ

（２．３０ｍ
BÁ

），
[*âaâ¢S\t

１．００～１．５０ｍ，
oá2ã

�'^âa

。
[*âañë±áÜÝçèS�qÚ

p

，
¬�J:

，
Þ2)�çNÊS�Å'(¯n

。
Ê

S�ÅçN'(q'ß

，
á�^±'�5Óq�;°

J¥xg£

，
Ú¿ñëýþ·<ÀÊS�À

，̈
â�

WÍ!k�W�ÂiÚ

，
¥êÆ¸}Pû#ÆÊS�

Å'rÅÆö'ß

。
z��Æc7âañëÊS�

Å'(ÐÑ

，
XËg[*zj

，
LM�°�J§ªÅ

£¡#y�Åq�ßî'(0T

。

２　
������X./

２．１　
��ÛÜ

'^LMÊ=^kz'^'(ÂÇt'Æ�

ª

［４］。
{#

《
(�â''�¬@¸}

ＧＢ５００７－２００２》
2ã'^k2ã*¢�^'(�PåÒ

，
8^q'(

�z

３．５０％～６．００％
z'(�^

，̈
'(�

１．００％≤
η≤３．５０％z³'(�^

。

t#$Í!¢

，
'(Â

，
'(��^±'�t�

@�æÀ�¢

：

ｈ＝珋ｆｚ （１）
珋ｆ＝α（ｗ－ｗｐ） （２）

ｆｉ＝２珋ｆ（１－
ｚｉ
ｚ） （３）

η＝ｈｚｉ
（４）

ｖ＝ΔＺＴ （５）

Àú

：ｈ
z#$Í!¢q'(Â

，ｍ；ｚ
z¬@'Æ

，ｍ，
[*âa¬@'Æz

２．１４ｍ；珋ｆ
z�x'(Ø"

；ｗ
z'�ð^±qRS�

，％，
rTkz'�ðRS�

５０％；ｗｐz^qÑiRS�

，％；
8^

ｗｐz２５％；ｆｉ
z'��Ø/'(í¤

；ｚｉz'���Ø/�â�q

�¾

，ｍ；ηz'(�

，％；αzØ"

，
JÞÔ�z

０．２；
ｖ
z^±'�t�

，ｍ／ｄ；ΔＺz^±q'�Æ¤

，ｍ；Ｔ
z^±'�)·

，ｄ。
rTg[*âazj

，
Ü}@�

，
Å¬t

１．２０，

１．５０，１．８０ｍ
jq'(�@���

１。
±�

１
åÒ

，

t[*âa

１．５０ｍ
j^±'(�z

２．９０％，
ßà

１．５０ｍ
já'^�q³'(´

。
ßàéÊS�ÅÅ

¬tùl\Ò

，
åg¿�¶·'ûçN

。

　　
�

１　
½¾FGHIf

ｍ，％，ｍ／ｄ

Ｚｉ ｈ η Ｖ

１．２０ ０．０９ ４．４０ ０．０５
１．５０ ０．０６ ２．９０ ０．０７
１．８０ ０．０４ １．６０ ０．００

２．２　
J±ñò

z�Î¡ÂÇâ>?[*âaây )·�¢

，

Èeýþ^±y¤?»ß?»¥åÆ¤q^±qy

¤

。
tÆ¤=�Ù@

３０ｃｍ
¬ÒJl?/

，
Õ?Q

０．６０～２．４０ｍ
q^±y¤�¢

，
|}deó#[*â

a|Aë

２０１３１２２０－２０１４０３１５
q^±y¤"#

，

{#"#ç¯^±tBáØ/ã�N��

，
túãJ

/ã�N[�

，
é�x��Ú��

１。
{#"#¨�

１．２０ｍ
j^±q'�)·z

３３ｄ，１．５０ｍ
j^±q

'�)·z

２１ｄ，１．８０ｍ
j^±4É°¯'�

。
^

±q'�t�´é�'�1ZCW^Hq)·�¢

�ò

［５］，
Ü}@�ç¯^±'�t� Õ^±'�Æ

¤ ¡���

，１．２０ｍ
j^±'�t�z

０．０５ｍ／ｄ，
１．５ｍ

j^±q'�t�z

０．０７ｍ／ｄ，１．８０ｍ
jz

０．００ｍ／ｄ。
^�já¶�a)

，
'�t���

，̂
ú

S�ÎèqÍ!�Þ�

，
åga�Î[q'(

［６］，
ß

àÅÆ

１．５ｍ
jq^±'�t�D$_

，
\Ç�©q

�ÅÅ¬Æ¤

。

B

１　
½¾K±QëL]À

３　
��P�)� 

３．１　
M�¬Ý

ªÅ£¡#y�q�Åî'(0T

，
ôõÇýþ

�J§�¿R�îS�ê�#y�êq2�ÊS�

Å

———
£�ýþ�EF��

（ＰＰＲ），
��ýþ�GH

F��

（ＰＶＣ）
qÊS��

，
Æú·�ýþçIq�

９２
!

５
#

　　　　　　　　　　　　　　
¡ ¢

，
F

：
£¤¥2¦&§¨©N��X7ª./



¢J��IKXz#y�q���Å

。
{#iõ�

übÌÚZ6(¾qªÅ#yÊS�ÅkÀ¿^±

�übÌÚgw^±#öCÚ×Z��

。

３．２　
NOPQ

[â�Z�Ê

１，
ÇoáhiP�ÊÍ!

：

ｑ１ ＝０ （６）
ªÚ�Ê

２
oáhJP�ÊÍ!

：

ｔ２ ＝ｔ０ （７）
ªÚ�Ê

３
oáhiP�ÊÍ!

：

ｑ３ ＝０ （８）
�Ê

４
oáh9P�ÊÍ!

：

λ４
ｔ
ｎ
｜４ ＝ｈ（ｔ４－ｔｅ） （９）

ｔｅ＝ｔ０＋Ａｃｏｓ（ωτ＋φ） （１０）
�Ê

９－１３，
oáh9P�ÊÍ!

：

λ９－１３
ｔ
ｎ
｜９－１３ ＝αｉ（ｔ５－８－ｔ９－１３） （１１）

Àú

：λ４z^±CÚØ"

，Ｗ／（ｍ·℃）；ｈ４z^±�

Zk*mqïÚØ"

，Ｗ／（ｍ·℃）；ｔ０zâ�*mp

�xy¤

，℃；ｔｅz¥åÆ¤q^±y¤

，℃；Ａ
zâ

�*mpy¤�£

，℃；ωzgpzÀÁq¨t¤

，

ｒａｄ／ａ；τz�@)·

，ａ；φzw¶¨

，ｒａｄ；ｔ０zâ�^

±p�xy¤

，℃；λ９－１３z�Å#y�qCÚØ"

，

Ｗ／（ｍ·℃）；αｉz��ZïÚØ"

，Ｗ／（ｍ２·℃）；ｔｅ
zÀ¿^±y¤

，℃；Ｔ５－８z�Å#y��;qy

¤

，℃。
±áÊS�Å��;

，
¶{áy¤ÓÔak

�����

，
ßàëÇÊS�Å��

（
�EF��

）
�

;qÌÚ

，
4¦3Õqkz#y��;qy¤z�

Å�jHqy¤

，
kz�Å�Sjt¤¥zî

。
å

Z

，
ßzÊS�Å£;�¤¶{áy¤ÓÔak��

���

，
ßàëÇÊS�Å£�

（
�GHF��

）
�;

qÌÚ

，
kz#y�£;qy¤z^±y¤

。

３．３　
R5m�

z�ÒáZ6��J¢��

，
kz^±ÇJl

��å�qx�×H

，
¦�7¥�t�ÚV

；
ëÇ�

;

、
�Å#$�{ÊS�ÅÀ¿^±y¤ÎqÓÔ

，

kz��Syt�Å8Z¡q�ªJÝ

；
4¦kz

��jtL¥z

０，
4¦ëÇSyt�Åu�Ú"

M

，
¥ÉË�Ê¡qS�NÊ�ÅíXþ

［７］。
^±

úy¤

Ｔ
ÐUVÚÌC®�=c

，
�¢

：

ρｃｐ
Ｔ
τ
＋ρｃｐｖΔＴ＝λ（Ｔ） （１２）

３．４　
SFDE,TFGwU�

ＤＮ５０ｍｍ
qÊS�Å£¡ÌÚØ"z

０．０３
Ｗ／（ｍ·℃）

q�¢J��IK#y�

，
#y��¤

z

５０ｍｍ，
#y�qÌ¤z

４５．００ｋｇ／ｍ３，
EÚÃp

z

２３８０．００Ｊ／（ｋｇ·℃），
ÊS�ÅúSyz

１０．００℃，
kz^±Çx�JÝqÿi[×�

，
Ì¤

Ô�z

１８４０．００ｋｇ／ｍ３，
kz^±EÚÃz

９９０．００
Ｊ／（ｋｇ·℃），

CÚØ"z

１．８０Ｗ／（ｍ·℃）。
z�Î�âÇ»ªÅ#yÊS�ÅqN)Å

¤

，
�ðé�ÅÅÆ¬z

：１．２０、１．５０、１．８０ｍ；
«»

â�^±y¤z

２６．００℃，
ÅÆz

１．８ｍ
jy¤z

－２．００℃，
ÅÆt

１．５０ｍ
)

，̂
±y¤z

－４．００℃，
ÅÆz

１．２０ｍ
)

，̂
±y¤z

－６．００℃．
\þ

Ｍａｔｌａｂ
ÿ!q

ＰＤＥ
W�×û�°�ªÅ

#yÊS�ÅkÀ¿^±�übÌÚ×Z��t¥

åÅÆÍ!¢

，̧
�

３０ｄ
q^±y¤Î�ª

［８］，
�

�

２。

B

２　
FGY

１．２０、１．５０、１．８０ｍ
CUDEV�

３０ｄ
gWëL]ÀX;RB

　　
�s����

：

（１）
ÊS�Å¡=y¤Î�Ì#

，
¢=qÎ�

FzOv

。
ùOPÇßz�Å¡=^±qy¤»á

�Å�7^±y¤

，
ßà

，
�Å¡=y¤0¤Î[

，

ÚÂÌ³Î¬

。
Q

３
l�q{Eågç¯

，
ªÅt

１．２０ｍ
qÊS�Å¡=Î�EªÅt

１．５０
�

１．８０
ｍ
�¨ÎÌ#

，
ù²�

：
ªÅt

１．２０ｍ
q�Å

，
°�

[my¤ÓÔqc¤[áâcË

，
ªÅt

１．５０
�

１．８０ｍ
q�Å°[my¤ÓÔxF�

。

（２）
t'^�úP¬qÊS�Å

，
±á��S

０３ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４
$



yºáÀ¿^±y¤

，
ßà�t�ÅÀ¿a��¿

J»Q�q*¢+

。
*¢+q]økÎ�£ �y

¤¿Î

，
�q�t¿\áb�^±'(J

，
ÆÓÔ×

Z]ø�[

，
�Å¸��YÈ

［９］。
{Eç¯

：
ªÅ

t

１．５０ｍ
jq'*+×ZZ�N[

，
ªÅt

１．８０
ｍ
¤]

，１．２０ｍ
jq'*+×ZZ�N�

。
ùOP

ÇßzªÅt

１．２０ｍ
jqÊS�Å°�[my¤

ÓÔc¤[

，
'*+k£ÊÌÚF¬

，
��*¢+R

�

，
�ÆÅt

１．８０ｍ
j�Å �kÀ¿^±y�F

�

，
a�q*¢+×ZZ�F�

。

�¡sx

，
�ÅªÅt

１．５０，１．８０ｍ
)

，̧
��

ÇFzYÈå,q

。
já�WWÁ

、
Wc^=Âö

�ßß�ÉË

，
kzªÅÆ¤z

１．５０ｍ
zN)

。

３．５　
YHñ�.YHZ�.[wCUDEgWë

L]ÀX;R

　　
ßz^±y¤q�¢/$�5Ó^±úRS

Â

、
CÚØ"�EÚÃq�¢

，
ÓÔªÅÊS�Åk

À¿^±qÌÚ}c

。
tÉËRSÂ�¢�¶�s

Úqß�¢

，
tiÚ=c@�ú

，̂
±EÚÃ�CÚ

Ø"ÐUV¢À

［１０］：

ｃｐ ＝ｃｆ＋
ｃｕ－ｃｆ
ΔＴ

（Ｔ－Ｔ１）＋
Ｌ

１＋ｗ
Δｗｉ
ΔＴ

（１３）

λ＝λｆ＋
λｕ－λｆ
ΔＴ

（Ｔ－Ｔ１） （１４）

Àú

：Ｔ
z^±y¤

，℃；Ｌ
zgS¶�sÚ

，Ｔ１zS

È'�y¤

，ｗ
z^±RSÂ

，ΔｗｉzgS¶�5Ó

qRSÂ�¢

。
é[*âaq^±~�GçzT�

8^�Ù ^

，̈
^±RSÂz

０．５０
)

，̂
±tS

È'�µb�'*µb¢q

ｃｐ�ðz

９９０．００
Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），１６００．０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；λ�ðz

１．８０
Ｗ／（ｍ·℃），１．１５Ｗ／（ｍ·℃）。

z�eÆÅÆ

１．５ｍ
q#yÊS�ÅtÞ2¸

�qYÈå,�

，
�JK�s�RSÂz

５０％
q^

±

，
tSÈ'��'*c§µb¢qÊS�ÅÀ¿

^±y¤Î�ª

，
��

３
s�

。

B

３　
FGY

１．５ｍ
Hë�.YHZë�.\]CUDEV�

９０ｄ
ëL]ÀX;R

　　
�s����

：

（１）
'^µb�'*^µb¢q^±y¤Î�

µF[

，
ßàt��^±y¤Î)

，
Ð�ÉËS�Î

è�gS¶�qß�qÓÔ

。

（２）
{Ec�ç¯

，
'^úªUHî¤�¶{

á*^úªUHî¤�çN��¨�¢q\è

，
�

¦�¿�¨q'(�a

，
ùï²�'^ú�ÅÀ¿

^±qH�çNV(

。
«»

，
'^µb�*^µb

t

０℃
^�jïçNgS¶�¦£7:Jkz¥

�

，
à)^±V(

，
ÔI°£sÚ

，
áÇ±á'^�

*^ú

０℃
^�qQ�Ç¶åq

，
²�tgS¶�

qµb¢

，
�sÚÇr»q

。

£¡#y�qÊS�ÅªÅt

１．５０ｍ
Æq'

�^�'*^ú

，
t

９０ｄ
�s¸�Á·

，
#y�£

;y¤'r#?tî¡

３．００～５．００℃，
)¾g'y

¤

。
ù²�

，
ýþªÅ#yî'(�ß0TqÊS

�Å

，
tc7âaÞ2SÈågYÈ¸�

。

４　
J

　
K

（１）
{#@�ç¯^±'(� Æ¤ ¡��

�

，１．２ｍ
j'(�N[

，
¥\á�Å¸�YÈü

»

，
Æ¤Ç

１．５ｍ
j�

１．８ｍ
j

。

（２）
{#d?"#ç¯^±y¤'�)·°[

my¤ÓÔ®¯°tÆ¤q�¢

，
{#"#¨�

１．２０ｍ
j^±q'�)·z

３３ｄ，１．５０ｍ
j^±q

'�)·z

２１ｄ，１．８０ｍ
j^±4É°¯'�

。

（３）
{#d?"#@���ç¯^±'���

ª Æ¤ ¡� ¡

，１．２ｍ
j'(t�N�Î¿

\ágS¶�

，
Æ¤Ç

１．５ｍ
j�

１．８ｍ
j

。

（４）
\þ

Ｍａｔｌａｂ
ÿ!�s¥åÅÆj�ÅÀ¿

^±y¤Î

，
ç¯

１．５ｍ
j�ÅÀ¿y¤Îqy¤

0¤�¢�

，
�ÅÀ¿*¢+Xþ]øF[

，̧
�F

zYÈ

。

（
678

３６
9

）

１３
!

５
#

　　　　　　　　　　　　　　
¡ ¢

，
F

：
£¤¥2¦&§¨©N��X7ª./



)�°¯t"\o

，
�ð�¡¢0�'

。
3jp�

]Îôõ7iq¤" ¬

，
Q¢�¡�'

。

（２）
3p�

，
°�Þ2�xmyËº

、
Þ2�x

jÂ ¡qÓÔ

，
MiVaü»n'ä"$H®�

���

，
MitoqÞ2N[g�Ü®����

。

�{á"\o�]ÎoqÞ2N[g�D$

ＭＫ
�

�>e��¿¡Ë

，
á3pg�x�$H�áGH

)�x�

，
3kzÆYHÇ��q

。

（３）
ÓÔMiVaBµ�òqOPß�¿×¤

êNqmyâ´�

，
Þ2myq7nc¤gw�o

qjÂ

，
ùþß�kn'ä"

、
Þ2N[g�x¿F

�q¶ÎÎØ

。
t;â(¾BµS&��q}c

ú

，
åQùþß�ú�:R��qßï

，
���JK

q56

。

opEF

：

［１］
Y"î

，
X Ã

，
u8]

，
ö

．
MiU0i�gB�¢2

�/��

［Ｊ］．
<<Mi

，２０１２，３４（１１）：１２－１４．
［２］

Fv)

，
[wx

，
ý y

．
MigB�/wîj°�

［Ｊ］．

　　
8_S\S]&^&&

，２０１０，３１（６）：２７－２９＋４２．
［３］

�5u

．
m~�¢¢Mi¡0Bµ�ò��wS&

［Ｄ］．
U

：
ih[&

，２００９．
［４］

ý)�

，
Äuu

，
tçú

，
ö

．
3

３０ａ
my�¢{Mi¢

0BµÓÔ��

［Ｊ］．
gm'^

，２００１，２３（３）：３２３－
３２７．

［５］
[z8

，
ý {

，
ý|í

，
ö

．
Mi}S�3

４６
pBµ

�¢�ò��

［Ｊ］．
Y¢}�%&

，２０１１，３９（１３）：７７８２
－７９６０．

［６］ＤｏｎｇＸＮ，ＬｉＸＭ，ＬｉｎＹＰｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｃｅ
ｒｅｇｉｍｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，１９（６）：８８２－８８７．

［７］
�~u

，
º,k

，
ù!8

，
ö

．
c§S�q

ＢＰ
��S

&Mi�0�gµwxw����

［Ｊ］．
ú!}ñS\

S]

，２０１１（７）：６９－７１＋７５．
［８］

p_ü

，
ýÑ�

，
�<í

．
MiU1�BîÁmy�¢

�ò

［Ｊ］．
X`mn

，２０１４，３２（１）：１２０－１２２＋１２７．
［９］ＤｕＹＨ，ＨａｏＺＣ，ＪｕＱｉｎ．Ｆｅａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｏｆｉｃｅｒｅｇｉｍｅｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ
［Ｃ］∥．ＩＡＨＳ－ＩＡＰＳＯ－ＩＡＳＰＥＩＡｓｓｅｍｂｌｙ，Ｇｏｔｈｅｎｂｕｒｇ，
Ｓｍｅｄｅｎ，

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

２０１３．６．

（
?@8

３１
9

）

　　 （５）
tÉËS�Îè�gS¶�ß�ÓÔ¢

，

|}�sÅÆt

１．５ｍ
'^µb�'*^µb#y

ÊS�Å¸�

９０ｄ̂
±y¤Î�ª

，
à)q

ＰＰＲ－
ＰＶＣ

ÊS�Å¸�ÇYÈå,q

。

ªÅ#yÊS�ÅÇ�Ætc7âaÞ2ÊS

�Å'(ÐÑq�ß�120T

，
ù)0T���

��P¬q�W^=Â

，
RÁ��WWÁ

，
ÅÆ�þ

áßºâ¢S\ÊS�yP¬7âqâa

。
0TÜ

ÝßZ

，̧
�SÈå,

。
z�Î�q##à)0T

qd���

，
ÊS�Åqî�#yPcøÆ<¬@

Pû�W

；
¶·#y�üt¸

、
�W}cú°�

，

4¡í�W}cq�Âý�

。

opEF

：

［１］
»�

．
'^aÅâ�ÅÀ¿^±SÚJAßXþq"�

�s

［Ｄ］．
_U

：
ú!c�[&

，２０１１．
［２］

�t!

，
��

，
ÿ�

，
ö

．
¬p'^aÅâ+��ÅÚJ

ÓÔLM

［Ｊ］．
WcÚ×Z&&

，２０１２，３３（１２）：２１６３－
２１６６．

［３］
�ZO

，
c�)

．
[*âa^±'(�LM

［Ｊ］．
gm'

^

，１９９３，１５（２）：２７２－２７７．
［４］

'Bç

．
'^Èek'ûþ¦

［Ｍ］．
_U

：
%&°VW

，

２０１３．
［５］

û��

，
aí

，
Mmd

，
ö

．
'^ú'�1ZèìqÓÔ

ß�

［Ｊ］．
m%0[&&&

（
#$%&V

），２０１０，２５
（４）：５１－５３．

［６］
�[2

，
XÎW

，
�BY

，
ö

．
'�t�{

Ｑ２
M^�µÓ

ÔqÈeLM

［Ｊ］．
�cJ&kWc&&

２０１１，３０（９）：
１９１２－１９１７．

［７］
���

，
ó²I

．
ÅâÚ��År+}c^±y¤Î9

õ"��s

［Ｊ］．
]Uc�¢W[&&&

，２００９，２９（４）：
５３－５６．

［８］
ý(�

，
ýC\

．Ｍａｔｌａｂ７．０
dþÈ

（
¢�

）［Ｍ］．
_U

：

]ïW�°VW

，２００４．
［９］

@(�

．
]/�.'^ÃÄ¢ªÅÊS�Å#y��L

M

［Ｄ］．
��

：
,Ï|[&

，２００５．
［１０］

óNô

，
c�

．
Æ�^�'�}cqSÚJAß��

［Ｊ］．
��YÈ

，２０１２，４３（４）：１３９－１４２．

６３ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４
$


