
!

２７
"!

６
#

２０１６
$

１２
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２７Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１６

　

!"#$

：２０１６０５２８；　
%&#$

：２０１６０８１４
'()*

：
BY@c��oÉ0'Í�Ð©�9

（２０１４０１００３）；
èÐ)è

－
¥�ÖÞ¦í)1A'(E�¬�9

（２０１５０１０５４）
+,-.

：
MWZ

（１９９１），
J

，
9f�m<

，
=>'(?

，
þð¢¹BFGí)Y©@m'(

。

/0+,

：
ª�Z

（１９６８），
7

，
èÐµè<

，
:OP

，
=>?QR

，
þð¢¹BFGí)Y©@m'(

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１６．０６．１３

ÔÕ�4Öde��$�<µo×Ä¤ÉK�

>��

１，
���

１，
?op

１，
mQn

２

（１．
èÐUD ;¥EBYDV

，
èÐ ªL

２５００６１；２．
èÐ]BY^_`+V

，
èÐ ªL

２５００１３）

E

　
F

：
QªLÏMaS[Ð8BC�ÌmQn«�ò

７
7ÞÕ�

１９７７－２０１３
Ãoòþ�BÕÑüÃFóA%&

，

K©

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
ææÀzé<��

５ａ
Gµ¥¦�¾¿«�¦ã�BÕo)Ê×$

，
Y©@?àè���¾¿¦

ã�BÕo4ãé¾

，
©aüHô�st�é<¦ã�BÕoI)é¾

，
#Y©

Ｒ／Ｓ
¾¿�½«�¦ã�BÕ)Ê

×$�o�_

。
¯°±²

：
ªLÏMaS«�gÞÕ�¦ã�BÕA�±)×$.×

，
!ÖÑ×$

；
a²+oÁ�¾

�~D

，
I¶®!�B¾�oÄËì\

；
«�

７
7ÞÕ�¦ã�BÕÞ�)Ê×$¦AÖÑ

。
'(é°AªLÏBF

G/»wí)Y©�T¶ÆÏ¥`�ºg%&�~

。

GHI

：
òþ�ÞÕ

；
¦ã�B

；
AÁ±)<ô

；
ªLÏMaS«�

BJKLM

：Ｐ３３３　　　
NOP8Q

：Ａ　　　　
NRSM

：１６７２６４３Ｘ（２０１６）０６００７２０７

Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌ－ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗｏｆｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ
ＸｉａｏｑｉｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｏｆＪｉｎａｎ

ＬＩＸｉａｎｇｓｏｎｇ１，ＹＵＣｕｉｓｏｎｇ１，ＣＡＯＳｈｅｎｇｌｅ１，ＱＩＣｈｕｎｓａｎ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎａｎ２５００６１，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
ＳｕｒｖｅｙａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ，Ｊｉｎａｎ２５００１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍ７ｒａｉｎｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｏｆＨｕａｎ
ｇｔａｉｑｉａｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｉｎＸｉａｏｑｉｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｏｆＪｉｎａｎｆｒｏｍ１９７７ｔｏ２０１３，ｔｈｅＭａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌｒａｎｋ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｆｉｖｅ－ｙｅａｒｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅｕｓｅｄｆｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓ，ｔｈｅｖａｒｉ
ａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｄｉａｇｒａｍｍｅｔｈｏｄｗａｓａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｐｅｒｉｏｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｍｕｔａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅＲ／Ｓａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏ
ａｎａｌｙｚｅｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｔｈｅｂａｓｉｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕ
ｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＸｉａｏｑｉｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｏｆＪｉｎａｎｗｅｒｅ
ｓｉｍｉｌａｒａｎｄｈａｄｕｐｗａｒｄｔｒｅｎｄｓ．Ｔｈｅｉｒｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｈａｄｏｂｖｉｏｕｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｆｏｒｍｓｔｏｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌｐａｔｔｅｒｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｆｕｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓｏｆｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔａｌｌｏｆｔｈｅ７
ｒａｉｎｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｕｐｗａｒｄ．Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｖｉｄｅｄｂａｓｉｃｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｐｏｎｇｅｃｉｔｙｉｎＪｉｎａｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌ；ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ；ｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗ；ＸｉａｏｑｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｏｆＪｉｎａｎ

　　
ªLÏMaS«�[Ð8BC�Qn«�mì

A

３２１ｋｍ２，
(Ã¥¦�BÕA

６７０．９ｍｍ，
«�ò�

BAÁ¾�w¦ö

，
jkn;Ã·ëê)

。
ªLÏ

ÏØC¦Bê·o�Aõm>BFGoÜ#¡�

，

<¦BFG�aÕw-ã!o

１／７，
BFG¡�è

éADÒ´ÖÐª)*�<à?ÈB¥�Woþð

^åê.

，
í)Y©Þ¦BFGîhinl*+o

aTh�

。
[!ë�

［１］
Y©MaS«�ò

５
7ÞÕ

�

１９７７－２０１３
Ãoòþ�BFó¾¿gÆÏÊ½

�Boö÷

，
HhË�

［２］、̧
ÕË�

［３］
���6

�

［４］
¾t½/�¹S«�

、
L�8«��Z_;

«�o�BAÁ¾�<ô�og'(

；
+e�

［５］
¾

¿gÂ

５０ａ
®!9@w�´Öo�B4ã×$

；
O

ML�

［６］
¢�½Z_;«���o�

１９０９－２００５
ÃÑüÃ�_Fóo¾¿)û

，
4�o�ÞE�«

±)Êa²+o+Ñ�)Ê~D

。
9ü�ï�½ª



LÏMaS«�¦ã�BAÁ±)<ôo'(

。
^

ó

，
anð½ªLÏMaS«�¦ã�B)Ê<ô

�AÁ¾�~D�oÎ�o¾¿

，
¾¿§±)é^

。

１　
./'��cd

１．１　
pqÇ

'(}~K©ªLÏMaS[Ð8ÌmQn«

�ò

７
7ÞÕ�

１９７７－２０１３
Ã¦ãòþ�BÑü

ÃFó

，７
7ÞÕ�¾tî[Ð8

、
+"�

、
j"é

、

º£

、
Ð\»

、
X?�L_è

，
ÞÕ�¾��è�

１。
s~

７
7ÞÕ�¦ãòþ�BÕFó

，
K©�A¥

¦�:�¦ãm¥¦�BÕüÃ

。

J

１　
e�ÁU×KØJ

１．２　
����

K©

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
ææÀzé<�

、
@?à

è���

、
aüHô¾¿��

Ｒ／Ｓ
¾¿�½�Bü

Ão×$�

、
4ã�

、
I)��ost�é<

，
½g

ÞÕ�¦ã�BoÞ�)Ê×$�o�_

。

（１）Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
ææÀzé<�

。
ó�B

©`>1�

，
Ïó%ÁÂ+�qö

：
¤&Ú+Õ

Ｕ
#

:�

，Ｕ
o�½��U

，
�üÃ)Ê×$�+P

。
È

�+P�B¥α�½Boé<Ú+Õ

Ｕα／２，û Ｕo

�½�Uª

Ｕα／２A，×$+P

；
�ê

，
�w+P

［７－８］。

（２）
@?àè���

。
4�+�qöî

：
©@

?àè�t}¯¶

Ｍａｔｌａｂ
ûË(D@?àè��

，

�@?àè��®�û>W>#oÉ�

，
�²üÃ

RÏ²+4ã

，
a(7É�'a(74ã

，
OÉ��

W

，
4ã�²+

；
�ê

，
�üÃóa+P4ã

［９－１１］。

（３）
aüHô¾¿�

。
§+� ¡î

：̀
aA�

üÃ

｛ｘｔ｝，ｔ＝１，２，…，ｎ，üÃoI)$îτ，ûüÃ

I)üxo�¯?¥@��MA

，τAüÃ¼½$

。

I)$üxga

ｎ１、ｎ２7üÃ�

（ｎ１＋ｎ２＝ｎ），¦6

@¾üÃ�¾t©

０、１
±�

，
�¦�üÃ�Ï@*

Ù�Ö�òí�üÓü

，
Ú+AË

（０
N

１
vw�û

oüÃ

）
o7}

ｋ，
¤&Ú+Õ

：

Ｕ＝
ｋ－（１＋

２ｎ１ｎ２
ｎ ）

２ｎ１ｎ２（２ｎ１ｎ２－ｎ）
ｎ２（ｎ－１槡 ）

～Ｎ（０，１） （１）

È�+P�B¥α�½Bo

Ｕα／２，û｜Ｕ｜＞Ｕα／２
A

，
I)+P

；
�ê

，
�w+P

［１２－１４］。

（４）Ｒ／Ｓ
¾¿�

。
4�o+� ¡î

：
$%A�

üÃ

｛ｘｔ｝，ｔ＝１，２，…，ｎ，½®l�Ä}τ＞０。

¦�üÃ

：珋ｘτ ＝
１
τ∑

τ

ｔ＝１
ｘｔ，τ＝１，２，…，ｎ （２）

Eì¯?

：Ｘτ ＝∑
τ

ｔ＝１
（ｘｔ－珋ｘτ），１≤ｔ≤τ （３）

V?

：Ｒτ ＝ｍａｘＸτ－ｍｉｎＸτ，τ＝１，２，…，ｎ（４）

|�?

：Ｓτ ＝
１
τ
，∑
τ

ｔ＝１
（ｘｔ－珋ｘτ）槡

２，

　　　　　τ＝１，２，…，ｎ （５）
�`�

Ｒ／Ｓ
RÏzÙ

Ｒ／Ｓ＝τＨ，�¾¿oA�

üÃRÏ

Ｈｕｒｓｔ
û{

，
"ó/Q:-

Ｈｕｒｓｔ
{}�

，

û

Ｈｕｒｓｔ
{}��ª

０．５，
�¦ã�BÕüÃ)Êî

Ä[�o

；
û

０．５＜Ｈｕｒｓｔ
{}�

＜１，
�±²Þ�o

�BÕ�Ë)Ê¦E��o)Ê×$.×

，
O

Ｈｕｒｓｔ
{}��§Â

１
»w�'�r

；０＜Ｈｕｒｓｔ
{}�

＜
０．５，

¦�o�Ë×$E��À�

，Ｈｕｒｓｔ
{}��§

Â

０，
�»w��r

［１５－１７］。

２　
Me)@A

２．１　
�$�<U3µ�×ÄÔÃ

２．１．１　
»3«[;#>?¼½

　
K©Gµ¥¦�

［３］

�

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
ææÀzé<��¾¿«�¦ã

�Bo)Ê×$

。
(D�«�m¥¦�BÕ)Ê�

Ö�

５ａ
Gµ¥¦Ö

（
�

２～４），
"¦ã�B)Ê�Ö

º�«�¦ã�BÃF)A>U

，
¦ãÃ�B�U�

A

８５４．４ｍｍ（２００４
Ã

），
�M�A

２２７．３ｍｍ（２００２
Ã

），
V?A

６２７．１ｍｍ，
V�`A

３．７６。
�

２
+�«

�¦ã�BÕ!ûÖ�ÖÑ×$

，
K©

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎ
ｄａｌｌ

ææÀzé<��é<×$o+P�

。

J

２　
e��$�<ÄWÞß

３７
!

６
#

　　　　　　　　　　　　
¯ïð

，
E

：
ñòóôõ§Z]Ã#¶&ãäöm÷ø@A



J

３　
ÕØiÖ�$�<ÄWÞß

J

４　
AØiÖ�$�<ÄWÞß

Ｍ－Ｋ
é<¯°+�ªLÏMaS«�

１９７７－
２０１３

Ã¦ã�BaÖ�ÖÑo×$

，
2îóa¢�

× B¥α＝９５％o+P�é<

，
U�²«�¦ã

�BÕÖÍ×$w+P

，
UE9ü.VD�o'(

¯°.×

［１－１８］。
�AK©

Ｍ－Ｋ
é<�½«�ò

oL@ÞÕ�

（
º£

、
Ð\»

、
X?�L_è

）
�9

@ÞÕ�

（
[Ð8

、
+"��j"é

）１９７７－２０１３
Ã

¦ã�BüÃo×$��oé<

，̄
°è±

１。

h

１　
e��$�<UÄWÒÓ

Ｍ－Ｋ
nä��

{|

Ｋ τ Ｕ Ｕα／２ ×$ +P�

ã«�

３８６ ０．１５９ １．３９ １．９６
ÖÑ w+P

L@

３７６ ０．１２９ １．１２ １．９６
ÖÑ w+P

9@

４０４ ０．２１３ １．８６ １．９６
ÖÑ w+P

　　
óë

，
«�¦ã�BÃò¾�õ!w¦ö

，３７
ÃQ�«�o�Uþ�BÕ(Ã¥¦�A

７９．５
ｍｍ，

�ãÃ�BÕo

１５．７％；
�U�A

２４０．５ｍｍ
（１９８７

Ã

），
�ûÃ�BÕo

３５．２％；
�M�A

３４．０
ｍｍ（１９８６

Ã

），
�ãÃo

１０．３％。３７
Ã®þ�BÕ

��

１００ｍｍ
oa

８３
�æ

，
§®a

７３
�æ�ûÏ

７
ð�

８
ð

，
���æo

８８％；
s~[Ð8BC�

１９７７－２０１３
Ã�BFó¾¿

，
[Ð8¦ã�BÕ�

ãÃ�BÕo

７３．３％，７
ð�

８
ðo�BÕ�¦ã

o

７０．６％。
"ó/è

，
ªLÏoÃ�BÕþð¼®

Ï¦ã

，
£¦ão�BÕ§þð¼®Ï

７
ð�

８
ð

。

２．１．２　
»3«[;#¾3>?IJ

　
Ag'(«

�¦ã�Boðñ)·~�

，
Ì¾¿«�¦ã�B

ÕüÃo4ã±)<ô

。
Y©@?àè��¯¶

Ｍａｔｌａｂ
ûË

，
(D�«�¦ã�BÕüÃo@?à

è��

（
�

５）。
"�

５
/Q-�

：
ªLÏMaS«

�¦ã�BÕüÃo@?àè��Ö�a(7É

�

，
2îóa>W>#oÉ�

，
¼«�o�BüÃÏ

¾¿ãòóa²+o4ãé¾

。

J

５　
e��$�<åx�ûÙÚcÞß

２．１．３　
»3«[;#¿ÀÁÂ�>ÁIJ

　
Ag

¾¿«�¦ã�BÕo+Ñ�)Ê~D

，
(Dg«

�¦ãm¥¦

、
L@´Ö

、
9@´Ö�BÕ®¥Eì

�Ö

（
�

６～
�

８）。

J

６　
e��$�<Ý¿ÛÜÞß

J

７　
ÕØiÖ�$�<Ý¿ÛÜÞß

J

８　
AØiÖ�$�<Ý¿ÛÜÞß

"�

６
º�

，
«�¦ã�BÕÊa²+o+Ñ

�)Ê~D

，
/¾Aë�(7+Ñ

：
67+PoñB

４７ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
$



ã

，
¼

１９７９－１９８９
Ã�

１９９９－２００２
Ã

；
67+Po

ðBã

，
¼

１９９０－１９９８
Ã�

２００３－２００５
Ã

；
.7+

Po¥Bã

，
¼

２００６－２０１３
Ã

。
Ä7¾¿AÑò

，

«�¦ã�BÕüÃ�ûg

１９８９
Ã�

２００２
Ã6æ

I)

，
§®

１９８９
Ã&

１９９０
Ã«�¦ã�BÕ"

２２７．９ｍｍ
I)&

６４６．５ｍｍ，
®¥Eì�Ö"��

×$Í)An�×$

；
x.æI)"

２２７．３ｍｍ
（２００２

Ã

）
I)&

６１９．４ｍｍ（２００３
Ã

），
®¥Eì�

Ö�;õî��×$Í)An�×$

。
�uÀzC

��õ

，１９８９
Ã�

２００２
ÃªLÏMaS«�)?

g`>Ü#o;·

，１９９０
Ã�

２００３
Ã�)?g`

>Uo¦B

，
U�²UæI)¾¿`>¶u

，
Ejk

¬FGHÀ¾¶

。

K©aüHô�½«�¦ã�BÕüÃI)é

¾�ost�é<

。
¯°+�

，
«�L@´Ö

、
9@

´Ö�m¥¦¦ã�BÕüÃI)$¦�ûÏ

１９８９
Ã

，
§I)�¦óa¢�α＝９５％o+P�é

<

。
I)�st�é<¯°è±

２。

h

２　
e��$�<UåxàÄ©K89jnä��

{| ¼½A�

ｎ１ ｎ２ Ｕ Ｕα／２ I)�

ã«�

１９８９ １３ ２４ －０．３２ １．９６
w+P

L@´Ö

１９８９ １３ ２４ －０．３２ １．９６
w+P

9@´Ö

１９８９ １３ ２４ －０．３２ １．９６
w+P

２．２　
�$�<3o�KØÔÃ

A¾¿«�¦ã�BÁ�¾�o~�

，
¦«�

o

７
7F�ÞÕ�íîÆÖE¿Ö

、
L@E9@�

o¾Ö,¾

。
§®[Ð8

、
Ð\»�L_èAÆÖ

ÞÕ�

，
+"�

、
j"é

、
º£�X?A¿ÖÞÕ�

；

[Ð8

、
+"��j"é%��ª�.å�O´É

ÀQ

，
¦U¸�,¾A9@¾ÖÞÕ�

，
º£

、
Ð\

»

、
X?�L_èAL@èÖÞÕ�

。

２．２．１　
»3«[Ãt#¢£IÄ

　
íî®!²{

\½�Br�o��,¾

，
¾¿Ú+�

１９７７－２０１３
ÃgÞÕ�

、
g¾Öw��Br�o�Bæ}

，̄
°

è±

３。
"±

３
º�

，
«�¦ã�Bæ}ÏÁ�n

o¾�w¦ö

，
�Ë×$îÆÖ(ª¿Ö

，
L@(ª

9@

。
ÆÖ¦ã�B�æ}`¿Öo(

９１
æ

，
(�

７．１％；
§®MÞ

、
®Þ�8ÞU

３
7�to�Bæ

}ÆÖ²+(ª¿Ö

，
UE§¡'(�o'(é°

À¾¶

［１］。
«�L@E9@½`¾¿)û

，
L@´

Ö¦ã�B�æ}`9@o(

１０６
æ

，
(�

８．５％，
OêU8Þë

，
§øg�to�Bæ}¦AL@`

9@(

。
þð�^î«�9@î¥�´É

，
L@î

èÖ´¬

，
èÖ´ÉaYªÁ²n�¨µ

，
�¶Î?

>ro½«n�¨µ

，
aYª�BÎ?

。
Q+"�

�L_èñAF���o½`¾¿

，
+"��lî

¿ÖÞÕ�§î9@ÞÕ�

，
L_è�lîÆÖÞ

Õ�õîL@ÞÕ�

，̄
°+�L_èo�B�æ

}î

１３８４
æ

，̀
+"�o

１１３７
æ(

２４７
æ

，
(�

２１．７％，
OêU8Þë

，
§øg�to�Bæ}¦`

+"�o�Bæ}(

。

h

３　
e�z×�zKÖ��Ûc�<Üp

�Þ�� [Ð8 Ð\» L_è +"� j"é º£ X? ÆÖ ¿Ö L@ 9@

MÞ

８４９ ８２９ ８３１ ６６７ ７５３ ７９０ ８２３ ８３６ ７５８ ８１８ ７５６

®Þ

２７５ ２５６ ２９７ ２４８ ２５０ ２６１ ３１０ ２７６ ２６７ ２８１ ２５８

UÞ

１５４ １６７ １５９ １４３ １６６ １６４ １７６ １６０ １６２ １６７ １５４

8Þ

７４ ７１ ８５ ６４ ６６ ７７ ７６ ７７ ７１ ７７ ６８

U8Þ

９ １４ １１ １５ １３ １０ ９ １１ １２ １１ １２

~U8Þ

１ １ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０

¶+

１３６２ １３３８ １３８４ １１３７ １２４８ １３０２ １３９４ １３６１ １２７０ １３５５ １２４９

２．２．２　
»3«[;#¢£IÄ

　
Ag³[´'(

ªLÏMaS«�¦ã�BoÁ�¾�~�

，
+�

g«�

７
7ÞÕ�

１９７７－２０１３
Ão¦ã(Ã¥¦

�BÕ#(D�ÞÕÖ

，
è�

９。
«�¦ã�BÕ

(Ã¥¦�A

５０９．２ｍｍ，
L@´Ö¦ã�BÕ(Ã

¥¦�A

５２６．３ｍｍ，
êº£

（５０７．２ｍｍ）
ë

，
§ø¸

7�

（
X?è

、
L_è

、
Ð\»

）
o¦ã�B¦Uª

«�m¥¦�

；
9@´Ö¦ã�BÕ(Ã¥¦�A

４８６．５ｍｍ，
Og�o¦ã�BÕ¦Mª«�m¥¦

�

；
L@´Ö¦ã�B(Ã¥¦�`9@´Öo(

３９．８ｍｍ，
(�

８．２％。
óë

，
¦ã�BÕ(Ã¦�

�U��MoÞÕ�¾tîX?��+"��

，
J

５７
!

６
#

　　　　　　　　　　　　
¯ïð

，
E

：
ñòóôõ§Z]Ã#¶&ãäöm÷ø@A



�o¦ã�BÕ(Ã¦�¾tî

５４９．０ｍｍ
�

４７３．４ｍｍ，
À?

７６．６ｍｍ，
ü�`x�(�

１６．１％。
UE�Bæ}¾¿¯°î.×o

。

J

９　
zÁU×*m¿Ù�$�<Urºß

３　
Ã#¶&ömùú@A�op[û

３．１　
�$�<×Ä©EK�

®!�B)Ê×$ÄË±ûAe9´Ö�ï

，

L@EÐ@´ÖÖÍ

，
)Êoþð�^îãUU²

Wj)Ê

［１９］。
ªLÏMaS«��ªÐ@´Ö

，
I

¶®!�B)ÊoÄËì\

。
§æ

，
�èm¸¹)

Êºö÷\´�²³

，
½û´�ÞÎ?.�oö÷

。

Y©ªLÏ

１９８４
Ã

、１９９２
Ã

、２００２
Ã

、
�

２０１３
Ão

]ª`a}~

，
K©´u ¡ÙÚ

（ＡｒｃＧＩＳ）
é�

，

-&MaS[Ð8ÌmQn

３２１ｋｍ２
;´Y©ô�

�

（
�

１０～
�

１３）
�gô;´Y©ô�mì

（
è±

４）。
¢;´Y©�º�

，
ÄÅÆÏÊ¥`úl)

*

，
'(Öò¥`©´mìÀmÖÍ

，
]´mì�Z

ðmìúl�ï

。
"±

４
¾¿/ß

，
ªLÏMaS

«�[Ð8ÌmQn

１９８４－２０１３
Ã¥`©´ÖÍ

g

１０６％，
]´�ïg

３９％，
Zðmì�ïg

３７％，
BËmìÖUg

１８８％。
ÆÏÊ¥`ÖÍg'(Ö

nÁU²®oìÞ²

，
ÖÍgÏ)Õ

，
Q×Á²��

ÖU

，
½'(ÖnÁ�²³&éö÷

，
½�Bêæ�

Þ�&é.�oö÷

［２０］。

　　　　　　　　　
J

１０　１９８４
me�ÆiÈDL:

　　　　　　
J

１１　１９９２
me�ÆiÈDL:

　　　　　　　　　
J

１２　２００２
me�ÆiÈDL:

　　　　　　
J

１３　２０１３
me�ÆiÈDL:

h

４　
e�Ú:mÆiÈDëgp}h

ｋｍ２

ÃÃ ¥`©´ ]´ Zð BË

１９８４ ８１．６ １００．９ １３７．４ １．６
１９９２ ９６．１ １００．２ １２３．２ １．８
２００２ １４４．３ ７５．６ ９８．９ ２．６
２０１３ １６８．３ ６１．６ ８６．９ ４．５

３．２　
�$�<UÒÓ�o

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
ææÀz¾¿�î½��o�

BÕ)Ê×$�o¾¿

，
wx½�BÕo)Ê×$

ñ��_

，
Y©%ª

Ｒ／Ｓ
¾¿�+�o

Ｈｕｒｓｔ
{}

��yÌ«�¦ã�BüÃÞ�o)Ê×$

。
½«

�

７
7ÞÕ��¦ãm¥¦¦ã�BÕüÃ�o

６７ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
$



Ｒ／Ｓ
¾¿

，
-&gÞÕ��m¥¦¦ã�BÕüÃ

o

Ｈｕｒｓｔ
{}�

，̄
°è�

１４～
�

２１。
«�gÞÕ

��m¥¦¦ã�BÕüÃo

Ｈｕｒｓｔ
{}�

（
±

５）
¦Uª

０．５，
U±²«�

７
7ÞÕ�Þ�¦ã�B

Õ)Ê×$E��

３７
Ão)Ê×$.×

，
[wá»

n�×$

，７
7ÞÕ�oÞ�¦ã�BÕÖÍo»

wË�A

：
X?è

＞
+"�

＞
Ð\»

＞
[Ð8

＞
j

"é

＞
º£

＞
L_è

。
óë

，
«�gÞÕ�o¦ã

�BÕüÃo

Ｈｕｒｓｔ
{}�¦§Â

０．５，
�U%a

０．６８６（
X?è

），
�²«�¦ã�BÕÞ�o)Ê

GHî!�ÝoÖÍÕØ

，
wº�û+PoÖÍ×

$

，
UEül¦ã�BÕ)Ê×$¾¿o¯°.×

。

　　　　
J

１４　
ð¿Ù

Ｈｕｒｓｔ
Zp´?

　　　　
J

１５　
�ÝÞ

Ｈｕｒｓｔ
Zp´?

　　　　　
J

１６　
&ßà

Ｈｕｒｓｔ
Zp´?

　　　　
J

１７　
áF�

Ｈｕｒｓｔ
Zp´?

　　　　
J

１８　
â#ã

Ｈｕｒｓｔ
Zp´?

　　　　
J

１９　
ä#å

Ｈｕｒｓｔ
Zp´?

　　　　　　　　　　　
J

２０　
æç

Ｈｕｒｓｔ
Zp´?

　　　　　　　　
J

２１　
èé�

Ｈｕｒｓｔ
Zp´?

h

５　
�<UÄWÒÓ3

Ｈｕｒｓｔ
Zpº

�¤ [Ð8 +"� j"é º£ Ð\» X?è L_è m¥¦

Ｈｕｒｓｔ
�

０．５９１ ０．６６１ ０．５７７ ０．５２１ ０．６３６ ０．６８６ ０．５０９ ０．６０４

４　
M

　
N

（１）
ªLÏMaS«�¦ã�BÕaÖ�ÖÑ

o×$

，
«�¦ã�BÕÏ¾¿ãòwRÏ4ã�I

)é¾

，
2Êa²+o+Ñ�)Ê~D

，
ðBÃ�ñ

BãRS�û

。
§®

１９７９－１９８９
Ã�

１９９９－２００２
Ã

AvwñBÃ

，１９９０－１９９８
Ã�

２００３－２００５
ÃAv

wðBÃ

，２００６－２０１３
ÃAvw¥BÃ

。

（２）
«�¦ã�BÕoÁ�¾�GHîL@

(

、
9@ï

，
ÆÖ(

、
¿Öï

，
�B"ÐL5e9@5

ª�

。
§®L@´Ö¦ã(Ã¥¦�BÕ`9@´

Öo(

３９．８ｍｍ，
(�

８．２％，
ÆÖ¦ã(Ã¥¦�

BÕ`¿Öo(

１０．１ｍｍ，
(�

２．０％。
�Bæ}

oÁ�¾�GHE�ÞÕoÁ�¾�.×

。

（３）
«�gÞÕ�o¦ã�BÕÞ�o)Ê×

$¦AÖÑ

，
2ÖÑ×$o»wË�wr

。

��NO

：

［１］
[!ë

，
W c

，
+66

，
�

．
ÆÏÞ¦q�EB©

［Ｍ］．
9M

：
®!BYBO�BC

，２０１３．
［２］

HhË

，
BIr

，
[ É

，
�

．
/�¹S«��B)Ê~

D

［Ｊ］．
STUDD:

（
I=0DB

），２０１２，４０（４）：４３２
－４３７．

７７
!

６
#

　　　　　　　　　　　　
¯ïð

，
E

：
ñòóôõ§Z]Ã#¶&ãäöm÷ø@A



［３］
¸ÕË

，
J=�

，
JTU

，
�

．
L�8«�

１９６４－２００８
Ã

¦ã�BAÁ±)<ô

［Ｊ］．
®!ZMBYBO

，２０１５
（１１）：４８－５４．

［４］
��6

，
BIr

，
ªÀÀ

，
�

．１９５８－２００９
ÃZ_;«�

�BAÁ±)~D

［Ｊ］．
I=FGD:

，２０１２，２７（６）：９９０
－１０００．

［５］
+ e

，
Á�Z

．
Â

５０
Ã®!9@w�´Ö�B4ã×

$o`>¾¿

［Ｊ］．́
U0D�*

，２０１２，２７（３）：３３７－
３４６．

［６］
OML

，
ÂXà

，
W ¬

，
�

．
Z_;«���o��Þ�

«jk±)E§Ãµ¤¾¿

［Ｊ］．
®!B;á»0D

，

２０１０，８（２）：４６－５１．
［７］

� Ä

，
4 Å

，
_ Æ

，
�

．
eLe�S$�BÏ))Ê×

$¾¿

［Ｊ］．
<àÑ;

，２０１０，４１（１）：１７－２０．
［８］

[ Ç

，
iY~

，
+Øà

．
®!e9e;Ö²ÿAÁ)Ê

~D

［Ｊ］．
?ØD:

，２０１３，３３（１３）：４０７８－４０８９．
［９］

J¥È

，
J4É

，
Hºí

，
�

．
N¹S«��Þ�«)Ê

~�'(

［Ｊ］．
e;´ÖZÉ'(

，２０１１，２９（６）：１７９－
１８３．

［１０］
�4¤

，
�w¥

，
�ÊÑ

．̧
�ï�l=Ã�«Õ4ã

�¾¿

［Ｊ］．
<à[S

２００５，２７（１２）：３３－３５．
［１１］

+ ð

，
ª�Z

，
Î�Y

，
�

．
Ðä´�BG´Bpµ¶

yz@�'(

［Ｊ］．
BFGEBÈËD:

，２０１５，２６
（４）：９９－１０３．

［１２］
4ËË

，
RÑX

，
¬M\

，
�

．
!òBCüÃ)·$¾¿

@�EÏg«�B©'(�*

［Ｊ］．́
u0D�*

，

２０１１，３０（１１）：１３６１－１３６９．
［１３］

qô´

，
ÿ Ì

．
%ªaüHô¾¿��

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
�oBgÙÃI)$'(

［Ｊ］．
;VBY01

，２０１５
（６）：３５－３７．

［１４］
T6®

，
�·@

，
5e�

，
�

．
��oaüHô¾¿��

�A�üÃÍÚ$

［Ｊ］．
BC

，２０１１，３１（１）：４１－４４．
［１５］

WwÍ

，
Ã?Î

，
pµµ

．
é¨Þ�²³)Ê×$o

Ｒ／Ｓ
¾¿

［Ｊ］．
Ñ;«�FGEjk

，２００８，１７（１）：８３－８７．
［１６］

WwÍ

，
Ã?Î

，
WIµ

．
®!Â

５０
Ã�B)Ê×$E

I)o

Ｈｕｒｓｔ
{}v<

［Ｊ］．
e;Ö´u

，２００９，３２（６）：
８５９－８６６．

［１７］
WwÍ

，
WIµ

，
Ã?Î

，
�

．
2~W�½�²³)Ê×

$o

Ｒ／Ｓ
¾¿E

Ｈｕｒｓｔ
{}v<'(

［Ｊ］．
e;´Ö´

u

，２００８，３１（２）：１７５－１８１．
［１８］

D ¬

．
ªLÏMaS«�8Þ¦B~�EþSÏB�

`+¾¿'(

［Ｄ］．
ªL

：
èÐUD

，２００８．
［１９］

iw�

，
5D_

，
V�Ð

，
�

．１９６１－２０１０
Ã®!�B

r�)Ê×$E§½�BÕö÷¾¿

［Ｊ］．
´u'(

，

２０１４，３３（７）：１３３５－１３４７．
［２０］

ªÑ�

．
9M´Ö�BÃF)ÊE§ÆÏTBo'(

［Ｊ］．
I=0D�*

，２００７，１７（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

６３２－６３８．

（
VW7

７１
8

）

v��

，
§ÏB?Øâã®o¬FB©zÌ�. 

'(

，
BÕeÉbÏB?Øâã®o¬FB©T°

¦î/xoÈñ#$

。

��NO

：

［１］
Üµx

，
Ò�°

，
cÓ£

．
ÆÏÊ�Ë®oB?Øâã*

+{|

［Ｊ］．
®!´pUDD:

（
Cº0DB

），２００７，７
（１）：５７－６２．

［２］
M Ó

，
H�É

，
;¤G

．
Bâãò2E§yz'(

－
Q

¸ï�ÖÏfA

［Ｊ］．
®!01vCÏÖ

，２００７，２
（７）：５２３－５２９．

［３］
JÔÕ

，
Q!Ö

，
5�¢

，
�

．
%ª¥u9|o×n�S

e«�A?ØÌB'(

［Ｊ］．
BFGEBÈËD:

，

２０１１，２２（４）：５４－６０．
［４］

JeØ

，
+Q²

，
H�É

．
?ØEjkÌBÕ'(�*E

üÙ

［Ｊ］．
B0D�*

，２００２，１３（４）：５０７－５１２．
［５］

H�É

，
3áè

，
+U[

．
?ØjkÌBÕy�@�E

�

［Ｊ］．
®!0D

（Ｄ
Z

），́
U0D

，２００４，３４（１１）：１０７２－
１０８２．

［６］
3 Ú

，
5 r

，
TK@

，
�

．
?ØÌBuvE@�'(�*

［Ｊ］．
8ð0D

，２０１０，２２（４）：４６５－４８０．
［７］

5 r

，
MÛX

，
TK@

，
�

．
BC)·�o[S«�?Ø

«Õ

［Ｊ］．
?ØD:

，２０１１，３１（１７）：４８２６－４８３４．
［８］

EÜ±

，
ÝK\

，
4��

，
�

．
SÕ?ØÌBÕ'(�*

［Ｊ］．
BFGEBÈËD:

，２０１１，２２（４）：８９－９４．
［９］ＡｒｔｈｉｎｇｔｏｎＡＨ，ＢｕｎｎＳＥ，ＰｏｆｆＬＲ，ｅｔａｌ．ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｃｈａｌｌｅｎｇｅｏｆｐｒｏｖｉｄｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｒｕｌｅｓｔｏｓｕｓｔａｉｎ
ｒｉｖｅｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００６，１６
（４）：１３１１－１３１８．

［１０］ＨｕｇｈｅｓＤＡ．Ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄａｔｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｔｏｏｌｓｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｓｔｒｅａｍ
ｆｌｏｗｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａｎｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００１，２４１：１４０－１５１．

［１１］
5 r

，
3 Ú

，
Tf=

．
%ªBCD@�oj;«�?Ø«

Õ'(

［Ｊ］．
?ØjkD:

，２０１０，１９（８）：１８２８－１８３７．
［１２］

8�P

，
JºÁ

，
MµP

．
?ØjkÌBÕ¾ôE+�

@�µl

［Ｊ］．́
u0D�*

，２００３，２２（４）：３６９－３７８．
［１３］

¬öU

，
�bª

，
+Þ

，
�

．
BCD�u

［Ｍ］．
9M

：
®!

BYBO�BC

，２０１４：２９－３０．

８７ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
$


