
!

２８
"!

１
#

２０１７
$

２
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２８Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０１７

　

!"#$

：２０１６０９２８；　
%&#$

：２０１６１２０１
'()*

：“
;É<

”
!"./>Ia')*

（２０１６ＹＦＡ０６０１５０１、２０１６ＹＦＡ０６０１６０１）；
!"#$%&'()*

（４１３３０８５４、
４１３７１０６３、５１６７９１４５）

+,-.

：
®��

（１９９２），
6

，
«¬��§;

，
<=>?@

，
ABCDOF[\~�¿[]^kl>?

。

/0+,

：
4!7

（１９７１），
S

，
4¦½b;

，
°=

，
WX

，
ABCD·Õjja[\[]^TKLM>?

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１７．０１．０７

��2ghl��

ＢＰ
ëì�íghÉ

828O�9K?êÎ

YZ[

１，
?@A

１，
!,B

２，
\]^

３，
!FG

４

（１．
j�`& [\[]^a[�NK%&!"./�¬>

，
�� ,]

２１００９８；
２．

,][�%&>?d [\[]^a[�NK%&!"./�¬>

，
�� ,]

２１００９８；
３．

��i[�[«&'3a>?d

，
-� ��

３１５１９２；４．
��²&

，
�� ,]

２１００３６）

F

　
G

：
ç�M[\'cãë¾%¿².BMËNK�Ñ

，
[\~�ãìJ[\'cª±åMNï

。
¾ú

ＬＭ
©

x(�tM

ＢＰ
ÚG!Û[\'c~�

，
Ô���89OF¾l

，
��t

ＢＰ
~�¿±7�~�gÉOD~Ã'c

²M¹úp£

。
����

：
u�~�<oA¬�[\'cMç}Bf

，
[\'czdän¬�

９０％
Ôr

；
±7�~

�g¡[�~Ã½�£*

，
ep|

，ＢＰ
ÚG!Û~�M~Ãç}Q�ÀÛ

；
u�~�Anú���OFM[\

'c>?

。

HIJ

：
±7�~�

；
z�ä�

；ＢＰ
ÚG!Û~�

；ＬＭ
©x

；
¾['c

KLDMN

：ＴＶ１２４　　　
OPQRS

：Ａ　　　　
OTUN

：１６７２６４３Ｘ（２０１７）０１００４００５

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＸｉｎ＇ａｎｊｉａｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
ｍｏｄｅｌｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅＭｉｎＲｉｖｅｒ

ＬＩＵＰｅｉｙａｏ１，ＨＡＯＺｈｅｎｃｈｕｎ１，ＷＡＮＧＧｕｏｑｉｎｇ２，ＺＨＡＯＳｉｙｕａｎ３，ＷＡＮＧＹｕｅｙａｎｇ４

（１．ＳｔａｔｅＫａｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ－ｗａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ－ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
ＮａｎｊｉｎｇＨｙｄｒａｕｌｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ；３．ＮｉｎｇｂｏＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒ
ＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，Ｎｉｎｇｂｏ３１５１９２，Ｃｈｉｎａ；４．ＮｉｎｇｈａｉＳｅｎｉｏｒＭｉｄｄｌｅＳｃｈｏｏｌ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００３６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｕｒａｔｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｎｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｉｎｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｒｅ
ｌｉｅｆ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｍｏｄｅｌｓａｒｅｔｈｅｍｏｓｔｕｓｅｆｕｌｔｏｏｌｆｏｒｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ．ＴｈｅＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄ
ｅｌｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇＬＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅＸｉｎ＇ａｎｊｉａｎｇＭｏｄｅｌ，ｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｄａｉｌｙｆｌｏｗｓｉｍｕｌａｔｉｎｇａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｏｔｈｅＦｕｔｕｎＲｉｖｅｒｏｆｔｈｅＭｉｎＲｉｖｅｒｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ，ｂｏｔｈｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｍｏｄｅｌｓｒｅａｃｈｅｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｗｉｔｈｏ
ｖｅｒ９０％ ｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｃａｓｔｉｎｇｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅ．ＴｈｅＸｉｎ＇ａｎｊｉａｎｇｍｏｄｅｌｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｅｔｔｅｒｆｏｒｔｈｅｗｅｔ
ｙｅａｒｓｗｈｉｌｅｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＢＰｍｏｄｅｌｗａｓｂｅｔｔｅｒｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｔｈａｎｔｈｅＸｉｎ＇ａｎｊｉａｎｇｍｏｄｅｌ．Ｂｏｔｈ
ｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆＭｉｎＲｉｖｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｘｉｎ＇ａｎｊｉａｎｇｍｏｄｅｌ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ；ＬＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｆｌｏｏｄ
ｆｏｒｅｃａｓｔ

１　
YZ[\

Ç�Ùs�Øô·Õjj

，
¾�I@M��#

�ÊË

，
¾['c¼½¾'ë¿ÀM.BËNK�

Ñ

。
*Z

，
OF[\~�ãABM¾['cNï

。

±7�~�ã!E£±<=åM[\~�wÀ

，
g

Ø³C8�éê¹ú

，
�s³C·Vk�Ï�

，
)*

�[\"ÓÀzpô

（ＨＯＭＳ）［１－２］。
¶s�P~�



÷gz�k�µí�cÝT��ÃÄ

，
;NÚG!

Ûg[\��

、
'`TKL#Ü8�[\&"M}

�

。
�²

，ＢＰ
~�ã;NÚG!Û~�²ª±½¿

ª×�MKx

，
¶�Q/ã�së�À

、
Ø�ò}ó

¿Í3ªíT

，
CgÀ�K}rðñtÒg��

'c²M¹ú

［３］。

'�±7�~�¿

ＢＰ
~�Mëö

，
á�&v

Å tÀÛ(�

，
P�"T

［４］
s2tÔ

ＤＥＭ
¾'

qM�Fücd±7�[\~�

。
���

［５］
s2

t'��´©xíjz�MÉ[^±7�~�

。
�

�xT

［６］
}ú(�M#é¹

ＢＰ
©x��jÚ¾[

'c

，
g�£*��

。
®w�T

［７］
�úÕlY��

���x(�;NÚG!Û~�

，
�ÆÅ�'cç

}

。
�´ÕT

［８］
�±7�~�a;NÚG!Û~

�yz¹ú

，
gÀ�K}r(ýtBCÞO^KM

ËQo�å&ÃÄ

。

$

，
ëÝ0EM·Õá�¿S[L÷g¡¢

，

�!D�ñÞë)eÝ

，
CY�t[\~�gë

ÝEFï±ëÝMéúo

［９］。
V\�ú

ＬＭ
©x�

´ôM

ＢＰ
ÚG!Û~���(�

，
�Ô��OF

¾l

，
��±7�~�¿(�

ＢＰ
ÚG!Û~�g

ÉÞO'c²M�p¹ú

，
¾[\'cKpÅgQ

¾±½M~��`æt

。

２　
'w)]^

２．１　
��¹º

�89ã��MÀ æO

，
Øe

２８５ｋｍ，
s(

9

、
�9

、
�ï9

、
�9T

５０
�Ù9OHK½

。
O

F\�./��\01·ÕE

，
·Õ¸¿b�

，
î÷

45ä£�

。
B[�E�×ëA

，
�0·¸�

，
jI

D`

；
è�·¸©

，
jID�

。

\É[\N\��89gO

，
DñOFLÌ

４０６６ｋｍ２，
ÞO��jj`

，
��·AÞOD

１３７．９
×１０８ ｍ３（１０８８．５ｍｍ），

ª`�ÞOD

２２７．９
×１０８ｍ３（１９９８

�

），
G¾ª�� Þ O D

７０．８
×１０８ｍ３（１９７１

�

）
M

３．２
!

。
\ÉNÔr±

６
�C

DN

（
(4N

、
Í7N

、
�ÉN

、
�|N

、
Ñ+N

、
,

�N

），
Õ

２
�[\N

（
�bN

、
�¸N

），
pôØK

¤1t

１９８８－２０００
�MÉBCÕOD]m

，
OF[

pÕ·V[\N/01\mæî

１
X%

。

２．２　
��2gh

'�Þõ!OM±7�~�

，
Þ[7DPQã

~�M.BÁÂ

。
~�ABs

４
3�s½

，
�âã

jüI

、
!O

、
�[^¿HOa©

４
��

。
¾ú

３
�

jüI~�a©jüID

，
!O3�¾úÞõ!O

~ü

，
�ú[�~��#s['�¾0LÞO

、
Ø²

O¿0SÞO

３
ÜÞO½�

，
¾úQo[ë

，
2à]

§�çøù5©x¨çd5©x��HOa©

［１０］。

É[^±7�~�æî

２
X%

，
î²

，Ｕｍ¾r

�jI

；Ｌｍ¾S�jI

；Ｃ
¾ß�jI

；Ｓｍ¾#s

Þ[7D

；Ｅｘ¾Þ[7Dá�m�

。
��`BCD

^K

Ｐ（ｔ）
¿jI�jI^K

ＥＭ（ｔ）
O¾~�Mµ

*D

；
OF É¤LOD^K

Ｑ（ｔ）
¿OF��jü

I^K

Ｅ（ｔ）
O¾µ D

。

L

１　
82��:.¼8]L

２．３　
��?

ＢＰ
ëì�ígh

ＢＰ
~�ãG�MÚG!Û~�

，
-.µ*�

、

�÷�¿µ �

３
�!Û

，
~�n]^�.

、
#¡

、

�×Á�TKxÙÊ/�(ýøùËQoÃÄM¹

å

。
��>M|¤¾ú�ª´�&�©x

［１１－１２］。

ＢＰ
©xMABQ/¾Ø�ò}ó

、
i ¥Í3³

>

、
ÝÔ���÷�Ä/�T

。ＬＭ（ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒ
ｑｕａｒｔ）

íjKx

，
ï±&��xP

、
��Y�%�Æ

vTí/

［１３］。ＢＰ
~�¾ú

ＬＭ
©x

，
]^#é¹

|¤��ò»Ù��Ø�

，
Å�tØ�ò}¿Ü{

ò}

［１２］。

ＬＭ
©xÏüæS

：

ωｂ（ｋ＋１）＝ωｂ（ｋ）－（ｊＴ（ｋ）ｊ（ｋ）＋
　　　　　　　ｍｕＩ）－１ｊ（ｋ）ｆ（ωｂ（ｋ）） （１）

ü²

：ｋ
¾È

ｋ
��q

；ωｂ¾ÿÿ�>¿l>Mª

D

；ｊ（ｋ）
¾À¢ np¥¦

；Ｉ
¾[\¥¦

；ｍｕ
¾

��ò»

。

１４
!

１
#

　　　　　　　　　
¬®

，
O

：
efQGH:¯°

ＢＰ
±²³´GHzµQ&¶�-·0¸�



L

２　
-8:��2gh?�}L

２．４　
s¦î;

§`[\'cç}k�n~

，
¾úánè¡¿

��op�

（ＤＣ）
Ùkl[\'cMç}

［１４］。
AK

§è¡

（ＲＭＳＥ）
�%~�<o'cMç}[·

，ＤＣ
�%¾['c^Ka�`^KwxMÃzK}

。
~

�k&Ô

ＤＣ
ÿÇ�

１，ＲＭＳＥ
Y�

０ｍ
¾ª�Ãz

½�

。
Ô�`ÞOM

２０％
O¾è¡án>

，
��o

p�`�

０．９
M'cKp÷Ã�¾¡T'cKp

。

UvMa©ÏüæS

：

ＲＭＳＥ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｏｂｓｉ－Ｑｓｉｍｉ）

２

槡
／ｎ （２）

ＤＣ＝１－∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｏｂｓｉ－Ｑｓｉｍｉ）

２／∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｏｂｓｉ－Ｑｏｂｓ）

２

（３）
ü²

：Ｑｏｂｓｉ¾ö`èO

，ｍ３／ｓ；Ｑｓｉｍｉ¾~ÃèO

，

ｍ３／ｓ；Ｑｏｂｓ¾ö`èOM·A>

，ｍ３／ｓ；ｎ
¾�xÜ

e<�

。

３　
IJ)XW

３．１　
��2ghÉ8Og�n�9K?êÎ

�ú

１９８８－１９９７
�M]m��~�ä�

，
¾ú

１９９８－２０００
�M]m��`'c¹ú

。
�

１
ôa

U tä�ù¿`'cùM[\~Ã��

，
î

３
¾

±7�~�gä�ù¿`'cùu�����

（１９９６
�¿

１９９８
�

）
M�`a~ÃM[\^K

。
s

�

１
¿î

３
nÔð 

：

（１）１０ａ
ä�ùM�!ODx�è¡A��

６０
ｍｍ，

x�è¡��

２０ｍｍ
M±

５
�

，
=<�M

５０％；
!ODMe�è¡A��

１０％；
±½p�ª

`>¾

０．９２２，
ª�>¾

０．７４０，
·A>¾

０．８５１。
g

３ａ
M`'cù

，
�!ODx�è¡A��

５０ｍｍ，
x�è¡��

２０ｍｍ
M±

１
�

，
=<�M

３３．３％；
±½p�`�

０．８
M±

２
�

，
=<�M

６６．７％，
·

A±½p�¾

０．８４９。

i

１　
1#����2gh¬c��

ùç ��

BCD

／

ｍｍ
�`Þ

O

／ｍｍ
a©Þ

O

／ｍｍ
e�

è¡

／％
½ä

p�

｜ΔＲ｜／

ｍｍ

１９８８ １６３４ １１８６ １１７３ １．１ ０．８９２ １３

１９８９ １６４８ ９７８ １０１１ －３．４ ０．８４７ ３３

１９９０ １４７５ ８６１ ８７４ －１．５ ０．７４０ １３

１９９１ １２６３ ７０６ ７１０ －０．６ ０．８７４ ４

１９９２ ２１２３ １５４１ １５４４ －０．３ ０．９２２ ３

ä�ù

１９９３ １４４０ ９７６ ９４９ ２．８ ０．８１８ ２７

１９９４ １８７５ １２３６ １２３４ ０．１ ０．９０２ ２

１９９５ １８０９ １４３１ １３７４ ３．９ ０．８３７ ５７

１９９６ １４３９ ８６３ ８１６ ５．４ ０．８０５ ４７

１９９７ ２１５１ １３７９ １４１２ －２．４ ０．８７０ ３３

·A

１７５４ １１６９ １１５８ ０．８ ０．８５１ ２３

１９９８ ２２７５ １７９８ １７５３ ２．５ ０．９１１ ４５

`'c

１９９９ １８１４ １１７２ １１８２ －０．９ ０．７９５ １０

２０００ １８６１ １０６７ １０２８ ３．６ ０．８４１ ３９

·A

１９８３ １３４５ １３２１ １．７ ０．８４９ ３１

　　（２）
±7�~�wJãg~�ä�ù[ã[\

`'cù

，
�Rtt£*M"�o

，
·A½äp�Ë

áÿÇ

。
$

，
gëÝM¡î��

，
~Ã

／
'c½�

[ã÷gÀ�M¡¢

，
�¡[��M~Ã¿'c½

�*��î[��M~Ã½�

。
læ

，１９９６
�MB

CDe�#O

（１４３９ｍｍ），１９９８
�B[De�#�

（２２７５ｍｍ），
±7�~��

１９９８
�MOD~Ã½

２４ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$



�

（Ｎａｓｈ
p�¾

０．９１）
Ê�Æ*�

１９９６
�M~Ã½

�

（Ｎａｓｈ
p�¾

０．８１）。
（３）

u�����M�`a~ÃOD^K£¾

qz

，
Ãz½�Q*

。

３．２　
��?

ＢＰ
ëì�ígh^_n<É8O�

9K?êÎ

　　
��

１９８８－１９９７
�ùx\ÉN

、
�¸N¿�b

N

３
�[\NM#Éö`OD]mÔÕ\ÉNÔr

６
�CDN

（
(4N

、
Í7N

、
�ÉN

、
�|N

、
Ñ+N

、

,�N

）
M#ÉCD]mO¾Ü{�V

，
2h¶[\

N/MÚG!Û[\'c~�

，
�W

１９９８－２０００
�

M#Éö`]mO¾``�V��[\`'c

。

¾ú(�

ＢＰ
ÚG!Û[\'c~�a©ÜJ

¾

：
�[\N/ÕrGC*OZÀÉODLÀjd

O¾ÚG!ÛMµ*�Ä/

，
ú

“̀
©x

”
Ü{~�

MABz�

，
-.�÷�ÚG?Ä/�

、
&�òäÕ

*nç}T

，
ÔÀ�ª�M~Ã½�

，
Ca©µ 

�LÀjdPN/PÉOD'c>

，
kËrPN/

ZÉMOD

，
ngPN/�É'cOD>

。
¶N/

'q�`ÀÁ��

２。
{·�~����&�òäM�q��M��

o£©

，
gÜ{^K²3m&�òä¾

０．０５，
ª`

�q��¾

２０００
�

。
*nç}È'cN/ëÝ

(j

，
�÷�Ä/�*]^`©��

，
�±Ü{z�

�¢Ã>

。

`'c����

，
'�

ＬＭ
©xíjM

ＢＰ
ÚG

!Û~�M'czdä*^

９０％，
[\^K~ÃM

��op�`�

０．９８，
'cç}¬�¡T

。
"�(

�M

ＢＰ
~�gØ�ò}¿'`ç}rï±Q*M

½�

，
î

４
U tu����M�`a~ÃOD^

K

。
sî

４
nÔð 

，
�`a~ÃMODF£éØ

.z

，
[\~ÃÕ'c½�Q*

。

i

２　ＢＰ
gh�^=>Î?'?VW

N/ µ*jD çdù

／ｄ
�÷�Ä/�

\ÉN

OD

／（ｍ３·ｓ－１） ０ １０

�¸N

OD

／（ｍ３·ｓ－１） １ １０

�bN

OD

／（ｍ３·ｓ－１） ２ １０

�ÉN B[D

／ｍｍ １ １０

,�N B[D

／ｍｍ １ １０

Ñ+N B[D

／ｍｍ １ １０

�|N B[D

／ｍｍ １ １０

Í7N B[D

／ｍｍ １ １０

(4N B[D

／ｍｍ １ １０

L

３
82:.¼Óhq@

（１９９６
ql

１９９８
q

）
¡�7��2ghg�?#��|}

L

４　
82:.¼Óhq@

（１９９６
ql

１９９８
q

）
¡�7

ＢＰ
ghg�?#��|}

　　
ep±7�~�

，
(�M

ＢＰ
~��\ÉNM

~Ã½�Q*ÀÛ

。
��Ã¾

，
±7�~�Ú¾ú

·V]mt�~���[\^K~Ã

，
(�M

ＢＰ

~�g��\ÉNM[\~Ã�

，
ëÚ¾útOF

EM·V]m

，
µ{·t\ÉNÔr[\BóM

n¹<=

，
Úã(�M

ＢＰ
~�~Ã½�£*MA

３４
!

１
#

　　　　　　　　　
¬®

，
O

：
efQGH:¯°

ＢＰ
±²³´GHzµQ&¶�-·0¸�



Btò

。

４　
I

　
W

（１）
±7�~����OFÉ[\^Kï±£

*M~Ã½�

，
ä�ù¿`'cùM

Ｎａｓｈ
p�Ag

０．８５
$%

，
e�è¡ÞDñg

２％
wE

，
"�±7�

~��POFï±£*Méúo

。

（２）
'�

ＬＭ
©x(QM

ＢＰ
ÚG!Û~�±

½0¤¥t´ôÚG!Û~�Ø�ò}ó

、
!@�

�TQý

，
µ�~Ã�'c���Æí�±7�

~�M'c��

，
ÚaÚG!Ûg[\~Ã²¾ú

tQ�M�`^±£`M�p

。
�^�`¿`�`

M'úngÀ�K}rÅ�[\~Ãç}

。

（３）
g��OFM[\'c"Ó²

，
��Ü~

���±�0yz

，
2��ú¶~�Mí�

，
e»R

�~�Mëöw�

，
�ã[\'cpô23M.B

Kª

。

xyOP

：

［１］
ÎÂ¦

，
§Í7

．
±7�[\~�g[\'c²M¹ú

［Ｊ］．
[%&aNK1:

，２０１４（４）：４２－４５．
［２］

¨©�

，
ª =

，
®��

，
T

．
±7�~�Mà^Õ���

ÀÜIJM2«

［Ｊ］．
[�[«%1�J

，２０１２，３２（４）：
１－５．

［３］
æ´É

，
4 ¬

．
'�

Ｌ－Ｍ
©xM

ＢＰ
ÚG!Ûg[\

'c²M¹ú>?

［Ｃ］／／．
²![J

．２００７．
［４］

P�"

，
0 ½

，
®²x

．
'�cdM±7�~�Ms2

¿¹ú

［Ｊ］．
j�`&&c

（
#$%&�

），２００７，３５
（２）：１３１－１３４．

［５］
���

．
'��´©xíjz�M±7�É[^~�

>?

［Ｊ］．
é¦[�[«

，２０１２（５）：９－１３．
［６］

��x

，̄
:

，
®!¦

．
#é¹

ＢＰ
©xÕ�gjÚ¾

['crM¹ú

［Ｊ］．
[%&�J

，２００２，１３（１）：３７－
４１．

［７］
®w�

，
á±°

，
� ~

．
(�M;NÚG!Û~�g

[\èO'`²M¹ú>?

［Ｊ］．
,]`&&c

（
#$

%&

），２００８，４４（１）：８５－９０．
［８］

�´Õ

，
;�=

．
±7�~�¿;NÚG!ÛMyz¹

ú

［Ｊ］．
[³Rt]c

，２０１０，３０（６）：１３５－１３８．
［９］

Î27

，
4!7T

，
jtÞOjjÕLò�DCâ

［Ｍ］．
¨]

：
%& ��

，２０１４．
［１０］

�;�

．
OF[\~Ã

［Ｍ］．̈
]

：
²![�«å �

�

，１９８４．
［１１］

± �

，
²?£

，
®³´

，
T

．
ÉÜÚG!Ûg¾['c

²¹úMp£

［Ｊ］．
a©�pô¹ú

，２０１３，２２（１２）：３５
－３８．

［１２］
P7Q

，
Î µ

，
P æ

，
T

．
'�

ＢＰ
ÚG!ÛM¶U+

[\~Ã

［Ｊ］．
e�OF]^abc

，２０１５，２４（２）：２３３
－２４０．

［１３］
··�

，
Îe[

．
;NÚG!Ûa~Ã�ja©

［Ｍ］．
�x`& ��

，２００５．
［１４］

²x;ÖÐ¿!!"RDM¸«¬«¹<Í

，
²!!

"n~j�1º»�

．ＧＢ／Ｔ２２４８２－２００８
[\hc'

c&_

［Ｓ］．̈
]

：
²!n~ ��

，２００８．
［１５］ＺｈａｏＲｅｎｊｕｎ．ＴｈｅＸｉｎａｎｊｉａｎｇｍｏｄｅｌａｐｐｌｉｅｄｉｎＣｈｉｎａ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９９２，１３５（１－４）：３７１－３８１．
［１６］ＲｏｏｉｊＡＪＦＶ，ＪｏｈｎｓｏｎＲＰ，ＪａｉｎＬＣ．Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｔｒａｉｎｉｎｇｕｓｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｍ］．ＷｏｒｌｄＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，

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

１９９６．

（
_`]

３９̂ ）

［１６］
P¡õ

，
 �w

．
x¨��jO�ÞO5j&WÕ�t

�å��

———
ÔÇ\j¾l

［Ｊ］．
01&c

，２０００，５５
（３）：３０９－３１７．

［１７］
P}�

，
m`�

，
¼e}

．
7,�jOFÞOM���

Fjj&W

［Ｊ］．
01&c

，２００８，６３（１）：４１－４９．
［１８］

4\½

，
P��

，
(¾¾

，
T

．
e�r"ABjO�ÞO

èOjjáo��

［Ｊ］．
÷t`&&c

（
NK%&�

），

２００８，４０（３）：７０－７５．
［１９］

"°¢

，
P �

，
¿�À

，
T

．̀
�[�NK�e�²S

"[fjjá�<=��

［Ｊ］．
[]^a[NK&c

，

２０１５，２６（２）：１３９－１４４．
［２０］

ÁdÂ

，
¢ ·

，
®Y�

．
z�É{�[f��jjY�

��

［Ｊ］．
;Öz�

，２０１６，３７（１）：１９－２４．
［２１］ＺｈａｎｇＬｕｊｕｎ，ＱｉａｎＹｏｎｇｆｕ．Ａｎｎｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓ

ｏｆｔｈｅｙｅａｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｎｉｃａ，２００３，１７（２）：
１４６－１６３．

［２２］
¯Ã�

，
á±°

，
Ä��

．
�¥+0E:iIJ�B[

<=M��

［Ｊ］．
01%&

，２０１０，３０（６）：８８６－８９１．
［２３］

\��

，
±ÅÆ

，
2±Ç

，
T

．５０
�ÙËï()jOF

[\á�Õ��B[jjM=¹

［Ｊ］．
01%&

，２０１２，
３２（１０）：１２２９－１２３５．

［２４］
®±±

，
m`�

，
È�É

，
T

．
Ê�gO[f�E�×á

�ÕjjY�

［Ｊ］．
[]^a[NK&c

，２０１５，２６
（４）：１３３－１３５＋１４２．

［２５］
 �w

，
®¤�

．
sj^EÞO�E�×jj&W��

［Ｊ］．
01%&�J

，２００３，２２（６）：５８５－５９０．
［２６］

®y�

，
P¥Ë

，
Ì 7

，
T

．
'�K²}aK²ùMÞ

O�E�×>?

［Ｊ］．
01%&

，２００７，２７（６）：７９１－
７９５．

４４ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$


