
!

２８
"!

１
#

２０１７
$

２
%

& ' ( ) & * + , -

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

　

!"#$

：２０１６０８１１；　
%&#$

：２０１６１１２３
'()*

：
!"#$%&'()*

（５１４７９２６２）
+,-.

：
½ �

（１９８９），
S

，
¤§ã,;

，
<=>?@

，
>?Kª

：
@�[\¿[]^RN

/0+,

：
P¨x

（１９６０），
S

，
¤§ì,;

，
WX

，
°=@YZ

，
ABCD[]^RN>?

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１７．０１．４３

_�4ö�÷ø8QùDú]Vn

Qù?@mB6~�

i �

，
#}5

，
(66

（
§71N`& §¨hE@�[�NK!"./�¬>dB'0

，
¤§ §7

７１００４８）

F

　
G

：
'�

２０００－２０１４
�§7iôa�b

、
¤§-[]^ÏcÔÕ¤§-[�ôa�bTe�]m

，
¾ú¹>

��'V1J��a©t§7i

２０００－２０１４
�Mb[½S��p�ÔÕb[ú[!@M½S>

，
ÔW¾'q�

�tb[[½S��p�ÔÕ½S>M�xjj^K

，
Ý�

，
¾údL��x��t½S��p�M<=òó

。

����

：
Ç

１５ａ
Ù§7iMÌ"b[½S��p���·A>¾

０．３４，
�µg�xr<o�SBY�

；
[Kb[

[½SÈÈ�xjjtùÊ`

，
<½SMjjY�a[Kb[[½S'VÀ�

；
b[ú[

、
B[

、
;å0*

、
Ì÷j

«Ñú

、
�5�å0*Tã<=§7ib[ú[½S��p�MABòó

，
;å0*Õb[ú[ab[½S��

p�÷gÈûe��p

，
�üò»eaÌ"b[��p�±Åe��p

。

HIJ

：
b[½S��p�

；
¹>��x

；
�xjj

；
[Kb[[½S

；
½S��

KLDMN

：ＴＶ９３；Ｓ２７４　　　
OPQRS

：Ａ　　　　
OTUN

：１６７２６４３Ｘ（２０１７）０１０２４４０５

Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｂｅｎｅｆｉｔｓｈａｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ
ｂｅｎｅｆｉｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｉｎＸｉ＇ａｎ

ＣＨＥＮＧＢｏ，ＬＩＨｕａｉｅｎ，ＸＵＭｅｉｍｅｉ
（Ｘｉ＇ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｃｏｈｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＣｕｌｔｉｖａｔｉｏｎＢａｓｅ，ＳｈａａｎｘｉＸｉ＇ａｎ７１００４８）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｏｍｅｒｅｌａｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｓｕｃｈａｓｔｈｅＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＹｅａｒｂｏｏｋｏｆＸｉ＇ａｎ，ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＹｅａｒｂｏｏｋｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ，ｔｈｅｂａｓｉｃ
ｔｈｅｏｒｙｏｆｅｎｅｒｇｙｖａｌｕｅａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｂｅｎｅｆｉｔｓｈａｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄｔｈｅｂｅｎｅｆｉｔｖａｌｕｅｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｏｆＸｉ＇ａｎｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１４ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｒｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｂｅｎｅｆｉｔｓｈａｒｉｎｇｃｏｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆａｎｎｕａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｂｅｎｅｆｉｔｓｈａ
ｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎＸｉ＇ａｎｗａｓ０．３４ｉｎｔｈｅｐａｓｔ１５ｙｅａｒｓａｎｄｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｉｍｅ．Ｔｈｅｕｎｉｌａｔｅｒａｌ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｂｅｎｅｆｉｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅｃｈａｎｇｅ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｏｔａｌｂｅｎｅｆｉｔｗａｓｂａｓｉ
ｃａｌｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｂｅｎｅｆｉｔｏｆｕｎｉｌａｔｅｒａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｂｅｎｅｆｉｔ．Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｈｕ
ｍａｎｉｎｐｕｔ，ｐｅｓｔｉｃｉｄｅａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｏｗｅｒｉｎｐｕｔｗｅｒｅｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔｅｄ
ｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｂｅｎｅｆｉｔｓｈａｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｉｎＸｉ＇ａｎ，ｏｆｗｈｉｃｈ，ｔｈｅｒｅｗａｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｕｍａｎｉｎｐｕｔａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｂｅｎｅｆｉｔｓｈａｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｒｅｗｅｒｅｈａｄｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓａｎｄｉｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｂｅｎｅｆｉｔｓｈａｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｅｎｅｒｇｙｖａｌｕｅａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ；ｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎ；ｕｎｉｌａｔｅｒ
ａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｂｅｎｅｆｉｔ；ｂｅｎｅｆｉｔａｎａｌｙｓｉｓ

　　
b[½S��p�ãm�s�b[Ê!M½Sg

Àz�Ñ

（
[�

、
îR

、
Ü»T�Ñ

）
S��½S��

。

ÌO6@!^K²

，
ÝÔð b[�O6!DM<=

，

­µb[ãO6@!^K²�ënQOMbÄ

。
gg

h¿&gh0E

，
[]^Dp£�å

，
µÀÅMb[Ö

ü÷gy.*Ö[]^MÃÄ

，
¾t(ýÚÛÃÄ

，
>

?ÌO6b[[½S

，
C­�D��[]^�O6!

@M½SãËá�BM

。
§`¥±Ma©Kx

，
]á



��b[[½SM^Þã��p�x

，
��p�M�

�ãPÜa©KxMÁÂ

［１］。
Ç�Ù

，
&v��tb

[½S��p�M1J¿`¬>?

。
æÎ¿­T

［２］
§

`�²0EëÝ��[\�MëÝÌO6@!`¬

，

��>?��tABÌO6b[½S��p�

；
£�

¬T

［３］
§`Å0hi>?te��

、
��

、
s�

３
ÜA

B��Mb[½S��p�

；
�.�

［４］
}úb[½S

��p�xa©tÓ0[ëbEëÝ[\��Mb[

½S

；
ÈkèT

［５］
¾ú¹>��xa©tj¨-Mb

[½S��p�M��jj

；
ÿ5T

［６］
¾ú¹>1J

�Ü��tø7¡ib[½S��p�

。
s�a©b

[½S��p�ÀÅKx÷gÍðo

，
ò$xT

［１］
Å

 t

３
Ü±�Ma©KxÙa©b[½S��p�

，

æ[�@!Á�

。
*Z�b[ú[½S��p�M>

?`�gßÀÌO6

（̈
ßÀbE

），
�xr�¾ß�

¨��·A>

，
­µ>?Kx��

，
a©��Ý�÷g

À�M¡¢

，
ÞQO��<=òóMß*��

。

§7iã¤§-MAB!�EFwÀ

，
Þãä

!Q[ª¾y.M0EwÀ

。
§7iÌ"ú[D=

ú[<DM

４５％
$%

，
0S[My.*¾Y�0S

[\tùSB�­ÂàP0E`LÌÐB

。
V>?

'�¹>x

，
C�x¤}r��§7iÇ�ÙMb

[½S��p�

，
nÔð s�¥qjÌ"MIJ

�b[[½S��p�M<=

，
ÞnÔ¾IJÄ[

�½Ì"Åg%&o`

；
Ý�

，
a©Ì"b[ú[!

@M½S>¿[Kb[[½Sa©

，
Ú�nÔð 

[�Ì"!>Mu|¿[lMëz1o

（
#©

），
Å

�;-�[]^M..K}

，
%O[]^My.*

Ö

，
Þ¹Ågú[ýª

（
¿�ü3µú[!@½S

>Op£

），
úÔ��!"íj×mÔÕú[z1

o×míj

，
C­¬�GHIJMª`>å

。

１　
¹w)]^

１．１　
~���¹º

§7i0�¤§-M�²0E

，
�01Ñn¾

：

１０７°４０′～１０９°４９′（
¦G

）
¿

３３°３９′～３４°４５′（̈
W

）。
§7i¦Ô�j¿�^40¾C

；
§aQ\

;

、̈
;¾C

；
,Ôé[;

、
�¤;ÔÕÒÓ;¾G

C

；̈
}Ôãj¾C

，
<LÌ¾

９９８３ｋｍ２。
§7i

0E��`io01o·Õ

，
÷�0Ä��

。
è0

e�A»

，
µOC�

、
��

；
�0e�¸¼

、
·Õp£

�j

；
�0£/

，
­µBC£�

，
�C`1Þp£�

；

ª0·¸SBò}p£ø

，
ª�e��Æ

。
§7i

��B[D`Cg

５２２．４～７１９．５ｍｍ
wx

，
C¨ª

,BCD#$Ê`

，
�²

７
R

、９
Ru�R�¾u�

�ÆB[^0

。
�Éõ��]ág

１６４６．１
�

２１１４．９ｈ
wx

。
§7iEFEÌ"e�I¬

，
ÌO

6Ü´<�

，
AB-.��

、
©4

、
��

、
Óm

、
��

¿[�T

。

１．２　
~��¾

１．２．１　
ê�1�0�S0cd

　
§`ÌO6M@

!pô0*?óÔÕ

Ｏｄｕｍ［７］“
¹Dpô�|

”，
A

ñP0EM¹>O�î

［８］，
�î

１。

L

１　
_�4ö��û]3å ��-L

［９］

2h¹>���Êã¾t��`]mM[\#

u¾¹>[\ôÀ¸Da��

，
Ôû��¹>a©

。

¹>a©¾úÔSÏü

（１）［１０］：
ＥＭ ＝τ·Ｂ （１）

ü²

：ＥＭ
ã#jM¹>

，ｓｅｊ；τã¹D¨6RRD

M¹>#jä

（
æS�

１
X%

），ｓｅｊ／Ｊ̈ ｓｅｊ／ｇ；Ｂ
¾

¹D¨6RMRD

，Ｊ̈ ｇ。

i

１　
ö��û]3å �ü¬

ｓｅｊ／Ｊ，ｓｅｊ／ｔ

QU¹

／

Ｊ
C[�¹

／

Ｊ
C[j&

¹

／Ｊ
�³Êê

／

Ｊ
Ì"�5

／

Ｊ
-Ó

／Ｊ
²«

／ｔ
b[[

／

Ｊ
ê«

／

ｔ
h«

／

ｔ
��

／

Ｊ
©4

／

Ｊ

１ １．５４×１０４ １ ６．２５×１０４ ７．５０×１０７ ６．６０×１０４ ４．６２×１０１５ ２．９０×１０４ １．７８×１０１６２．６９×１０１５ ６．８０×１０４ ８．５２×１０４

Ì÷

／

ｔ
p�

／

ｔ
øz«

／

ｔ
Óm

／

Ｊ
så

／

Ｊ
±�«

／

Ｊ
Ü»

／

Ｊ
��

／

Ｊ
��

／

Ｊ
�=

／

Ｊ
[�

／

Ｊ

１．６２×１０１５３．８０×１０１４２．８０×１０１５６．９０×１０５ ３．８０×１０５ ２．７０×１０４ ２．００×１０５ ２．７０×１０４ ８．００×１０５ ８．３０×１０４ ５．３０×１０４

　　
9

：
V\#uäÙ#\|

［７、８、１１－１３］。

５４２
!

１
#

　　　　　　　　　　　
ª �

，
O

：
Æf>DEFG&çHKI7.�çH0SÉU?YZ



１．２．２　
��ò�V�b/

　
Ì"@!pô¹>�

�ãÔ¹>O¾DvÒ>?Ì"pô@!^K²0

*ÔÕ!â! ^K²M¹>O

，
Àz0��¹D

O¿6ROM��O�^KÔÕÒ-wxMe»�

p

，
gW'qr

，
Ì"@!^K²Mb[ú[¹>0

*D¿<¹>0*Dwp�I¾b[½S��p

�

［９］。
'�

２０００－２０１４
�§7iôa�b¿¤§

-[]^ÏcÔÕ¤§-[�ôa�bTe�]

m

，
¹ú¹>��'V1Ja©§7iMb[½S

��p�

。
ïoÏüæS

：

b[½S��p�

＝

　　　 Ì"b[<0*<¹>

ÌO6@!pô0*<¹>

（２）

１．２．３　
¸¹ò�r¥

　
§7iÌ"½ST�b[

½S��p�XÔ§7iÌ"M<!>

，
­[Kb

[[½S¯ãúÌ"<½SlÔú[D

，
æSüX

%

：

b[ú[!@½S

＝
Ì"b[½S��p�

×
Ì"pôµ <!>

（３）

[Kb[[½S

＝b[ú[!@M½S

b[ú[D

（４）

２　
IJKL

２．１　
å �§ç

�úÏü

（１）
a©nÔg�

２０００－２０１４
�§

7iMÌ"@!pô¹>

，
æ�

２
X%

。

i

２　
_�4

２０００－２０１４
qö��û]3å Yýnýûþå

ｓｅｊ

��

QU

¹

／

１０１９

C[j

&¹

／

１０１５

C[

�¹

／

１０２０

0Â8

#¹

／

１０１９

b[ú

[¹>

／

１０２１

�³

Êê

／

１０１９

Ìú<

�å

／

１０２０

²«

／

１０２０
ê«

／

１０２０
h«

／

１０１９

øz

«

／

１０２０

-Ó

／

１０２０
p�

／

１０１７
Ì÷

／

１０１８
så

／

１０２０
Ü»

／

１０２０

<¹

>

／

１０２１

<!

 ¹

／

１０２１

２０００１．６７ ７．８７ ２．６４ ２．６３ １．６４ １．０９ ５．３４４．７６ ３．３２ ２．７７１．１０１．６０５．９３２．５３３．５３３．５８４．２７２．９２
２００１１．６３ ５．７７ １．９４ ２．５６ １．６６ １．０６ ５．３８４．８０ ３．２０ ２．６７１．２２１．７１７．５０３．２０３．４８３．４８４．２２２．８２
２００２１．６０ ５．６８ １．９１ ２．５２ １．５６ １．０４ ５．４６４．８６ ３．１１ ２．７１１．３５１．２８６．２５２．６７３．４３３．４３４．０９２．７８
２００３１．５６１２．０４４．０５ ２．４５ １．５２ １．０１ ５．５４４．９３ ３．１５ ２．８３１．３９１．４０５．５３２．３６３．５１３．３６４．３０２．５２
２００４１．５３ ６．８４ ２．３０ ２．４０ １．４０ ０．９９ ５．７０５．４１ ３．２６ ２．３１１．４６１．３６５．９１２．５２３．４２３．４４４．０７２．７９
２００５１．５１ ７．１８ ２．４１ ２．３７ １．２８ ０．９８ ５．９６４．９７ ３．４５ ２．９７１．６０１．５４６．１３３．０１３．２９３．４６３．９９３．０３
２００６１．４９ ７．３２ ２．４６ ２．３５ １．２６ ０．９７ ６．０６５．０９ ３．５２ ２．７３１．６７１．５１６．１６３．１３３．２６３．５１４．０１２．８９
２００７１．４８ ９．０１ ３．０３ ２．３２ １．２４ ０．９６ ６．２５５．０６ ３．４４ ２．９８１．７５１．５２７．９７２．３４３．２２３．４８４．０６２．８４
２００８１．４７ ６．７６ ２．２７ ２．３２ １．２０ ０．９６ ７．２２５．１７ ３．３６ ２．９７１．８５１．５５８．０６２．３７３．０９３．４５４．０４３．０８
２００９１．４６ ８．４４ ２．８３ ２．３０ １．３０ ０．９５ ６．９７５．１９ ３．２９ ２．８８１．９９１．５６８．１４２．１５２．９５３．４６４．１６３．１３
２０１０１．４４ ６．３７ ２．１４ ２．２７ １．２６ ０．９４ ７．１３５．０３ ３．２６ ３．１３２．２１１．８８９．３１２．０１２．８３３．４３４．０９３．３４
２０１１１．４２ ９．１０ ３．０６ ２．２３ １．１７ ０．９２ ７．７０５．１０ ３．２１ ３．１５２．２９１．８７９．６３２．０１２．９２３．２１４．１５２．８４
２０１２１．３９ ５．２０ １．７５ ２．１９ １．２０ ０．９１ ７．９４５．２５ ３．２１ ３．７０２．５３１．７５１０．２０２．０３２．７７３．２０４．０９２．９３
２０１３１．３８ ６．００ ２．０２ ２．１７ １．１６ ０．９０ ８．２８５．０６ ３．２１ ３．３０２．６１１．９０１０．１８１．９６２．６７３．１９４．０９２．８４
２０１４１．３６ ７．８４ ２．６４ ２．１４ １．２１ ０．８８ ８．５３５．３６ ３．２９ ３．５０２．７０２．２８１０．１０１．９８２．５４３．１３４．３０２．７８

9

：（１）
�²tu�`Ù#

《
§7iôa�b

》；（２）
<¹>¾C[�¹

、
C[j&¹

、
QU¹>Évw²Mª`>¿�ü0*?ó¹>w¿

。

２．２　
÷øQùDú]V?@mB6

§`�

２
²Ma©��ÔÕÏü

（２），
g�§

7iMb[½S��p�a©��

，
§7i

２０００－
２０１４

�b[[½S��p�jjMY�æî

２
X

%

。
Cî

２
MY�Qjj^KnÔð 

，
§7ib

[[½S��p�#Ü%O

，
b[[½S��p�

C

２０００
�M

０．３８
%O�

２０１４
�M

０．２８。
aÿ5

T

［６］
a©Mb[[½S��p�p£ÿÇ

，
Ý�a

Èk2T

［５］
a©Mj¨b[[½S��p�È�

x%OMY�ãÀ�M

，
§7iMb[[½S��

p���·A>¾

０．３４。

L

２　２０００－２０１４
q_�4÷ø8QùDú]VB6op

２．３　
QùDú]VB6|}l©DE

<=O6@eMò»AB±

：
b[

、
j«

、
Ì�

、

;åÕBCT

，
¾t¹ºð ¶<=ò»gO6@

６４２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$



!^K²X¹à�MOú>`�

，
�

２０００－２０１４
�

¶�<=ò»<=O6!D¹>=<¹>Mplj

j^KAñ�î

３。

L

３　
vïð©5Éö��û|}K?þP¬

Cî

３
nÔð 

，
<=O6!DMAB<=ò

»g§7iÜî"!Du|âÏ

：
b[

＞
j«

＞
Ì

�

＞
;å

＞
BC

，
�²

，
b[[gÜî"@!^K²

àMOú=AY0\

，
¶ÈÈ�xMjj^K

，
�u

|>tù0%O

；
BC¿;ågO6@!^K²X

àMOú'Vt·

，
jjñ}ë`

；
e�

，
j«¿Ì

ú<�åXàMOúegë¤MÊË

。
­b[[g

Ì"!>²àMOú#$%O

，
g>?�ç�ù

，
b

[[pj«àMOú`¸�

，
­ÈÈ�xMÏ$¿

¥qÌ"jMIJ

，
j«úDab[[gÌ"@!

²XàMOú#$ÿÇ

，
�t

２０１３、２０１４
�uvX

àMOú¼'Vt·

。

b[�§7iÌ"@!³¾.B

，
òb[ÊË

M½S=<½SM

３５％
$%

，
Úaÿ5T

［６］
a©M

ø7¡iÌ"b[½S��p�a©��ÿÇ

，
�

>¾

３８．５％。
C�xrÙð

，
§7iMb[½S�

�p��SBY�

（
�î

３），
��b[g�ø!D

²Mu|±XSB

，
ÀKLãs�¥qjÄ[1:

M�Ñ

（
æO6Ä[âÜM�úÕb[Ù@M()

T

），
�ÀKLs�j«

、
�5Tu|ä±Xr�

（
pæj«Mu|är�t

１１％），
¶b[�O6!

DMu|[ãABM

。

２．４　
ò�÷ø8QùlýQù ?§ç

§`Ïü

（３），
¾ú§7i

２０００－２０１４
�MÌ

"@!<>

（
§7iôa�b

）
ÔÕa© ÙMb

[[½S��p�a© 

２０００－２０１４
�§7is

b[[!@M½S>ÔÕ[Kb[[½S>

，
æ�

３
X%

。

C�

３
nÔð 

：
[Kb[[½S>ÈÈ�x

#$MÊË

，
C

２０００
�M

１．９３
?

／ｍ３
ÊË�

２０１４
�M

９．２３
?

／ｍ３，
gÚ

１５ａ
x[Kb[[½SÊË

t

７．３
?

／ｍ３，
<½S>ÞãÈÈ�xgë¤ÊË

。

ú[DÈÈ�xMÏ$�tù%�2�

，
¶ãú[

½S�ãgë¤0ÊË

，
a©��a¥qjÌ"I

J2iÀ�

（
Ä[1:TÀpOMÄ[�Ñ

），
Vz

Ì"IJMhi

。
]^`©¤§-�²0E±�i

M[]^l>

，
g@!��ª`a[]^ÕÖæ 

ª�Ù@S

，
[]^l>¾

１１．６５
?

／ｍ３，
­V\a

©M½S>ûg�a©_þE

［１４］。

i

３　
_�4

２０００－２０１４
qò�÷ø8QùlýQùi

��

<½S>

／１０８
?

[Kb[[½S

／
?

２０００ １７．１６ １．９３
２００１ １８．０４ ２．０１
２００２ １８．２８ ２．１６
２００３ １７．９６ ２．１８
２００４ ２０．７２ ２．７４
２００５ ２１．２ ３．０６
２００６ ２２．１９ ３．２５
２００７ ２５．２５ ３．７６
２００８ ３０．７３ ４．７４
２００９ ３４．４７ ４．９０
２０１０ ４３．０５ ６．３３
２０１１ ４８．８５ ７．７２
２０１２ ５７．２８ ８．８５
２０１３ ５６．６１ ９．０６
２０１４ ６０．１８ ９．２３

　　
9

：
Ì"@!<>�>Ù^�

《
§7iôa�b

》。

§`\|

［１５－１６］
nÔð 

，
¤§-¶`bE

M[l¾

０．３１
?

／ｍ３，
ÔÕ¤§-¶`b[�1Í

!N��

２０１０
�[l�Øôa�

，
�²[l¾

０．２１
?

／ｍ３，
$­

２０００－２０１４
�·A[Kb[[ÊËM

½S>¾

４．８
?

／ｍ３，
"�[Kb[[gÌ"@!

^K²U;-�ÙM½SÐÐ`�[l

（
[Kb[

[½S`Gã[K[lM

２３
!

），
XÔ¹ÅéÅ0

Å�§7iÌ"ú[Mld

，
úÔÂà;-�[]

^M.BoM¯�

，
Ý�Þ¹º�;-ÆC�[]

^g@!^K²Mà`u|

。

§7iú[��p£¶ 

，
0S[y.*

¾

［１７］，
Ì"ú[DÝÔõö

，
(�ãgh�

，
Qãa

�ü3µú[÷gÈy.Mú[��

，
a©Ì"ú

[[Kb[[½SnÔt(�[gÌ"b[3µM

!>�!ÖGHMu|

，
Ú�nÔa�üú[3µ

�!ÖGHMu|��p�

，
��!"�síj

，
Ô

¬�1³MµnÔ�¥M!"�s

，
�¥ú[Mz

1oµ�!ÖGHu|}ªíM2�

。

２．５　
÷ø8QùDú]Vïð©5DE

Cr\nÔð 

，
<=O6!DM<=ò»Ý

７４２
!

１
#

　　　　　　　　　　　
ª �

，
O

：
Æf>DEFG&çHKI7.�çH0SÉU?YZ



�Þg<=ÈO6b[ú[D

，
�­<=Èb[ú

[½S��p�

。
V>?./��B[

、
j«Ñú

、

�5�å

、
b[ú[

、
Ì÷

、
;å0*T�b[½S

��p�M<=

，
2hdL~�æS

：

　Ｙ＝－０．２２９Ｘ１－０．０３１Ｘ２－０．０３４Ｘ３＋０．３０６Ｘ４＋
　　０．０４１Ｘ５－０．０３７Ｘ６＋０．１８７ （５）
�KK��Ãz}«¬

，Ｒ２ ＝０．９９８，
u�WK

K±½

。

ü²

：Ｘ１¾Ìú<�å

，１０７ｋＷ；Ｘ２¾j«

，１０６ｔ；
Ｘ３¾Ì÷

，１０４ｔ；Ｘ４¾b[[

，１０９ｍ３；Ｘ５¾;å

，

１０７
;

；Ｘ６¾�B[D

，１０３ｍｍ。
sWn�

，
Ôr

６
�

ò»�§7ib[½S��p��÷gÈëÝK}

M<=

，
­µltb[ú[¿;å0*wÊ

，
�ü<

=ò»�b[½S��p�÷gÅL<=

。
Úa\

|

［５］
M>?�J'VÀ�

，
Xggh

、
&gh0E

[ãO6Ê!Mý�òó

，
B[Dab[½S��

p��³ÆvMÓQÅe�

，
b[½S��p�a

b[D�ÓQûe�

。

３　
I

　
W

（１）
g

２０００－２０１４
�M

１５ａ
x

，
§7iMb[

ú[½S��p�g

０．２８～０．３９
wx

，
<orÈÈ

�x�¥SBY�

，
µ§7ib[[½S��p�

M��·A>¾

０．３４，
Ý�

，
§7iÌ÷

、
j«ÔÕ

Ì"�5�åM'úgÌ"Ê!²X=Mp.ÇÙ

Ç`

，
¶b[�O6!DMu|B`�j«

、
�5Õ

�ü)*

。

（２）
§7i[Kb[[½SC

２０００
�M

１．９３
?

／ｍ３
�

２０１４
�M

９．２３
?

／ｍ３，
C�x¤}Mjj

rÙð

，
�>�¥ÊËY�

；
b[ú[!@M½S¿

[Kb[[½SjjY�'VÀ�

。

（３）
gb[[½S��p�MAB<=ò»

²

，
¶ò»<=K}÷gÀ�M¡¢

，
�²b[¿B

[<=ªÆv

，
�µb[¿;åab[[½S��

p�ãûe��p

，
­�±<=ò»�Åe��p

，

µPa©ÏüMÃz}p£�

，
nÔú�a©PE

FMb[[½S��p�

。

s�QO§7i¶;ÔÕEM]m

，
XÔb[

[½S��p�M�xjjôgÔa©

，
±Âgä

dØKe�]m��a©a��

。

xyOP

：

［１］
ò$x

，
ÎJ�

．
b[½S��p�a©M>?¥2a

±Kx

［Ｊ］．
Ä[b[

，２００８（２）：２５－２７．
［２］

Î¿­

，
EÚ�

，
4 �

，
T

．
�²0EABÌO6b[½

S��p�`¬>?

［Ｊ］．
b[â[&c

，２００９，２８（６）：
１３３－１３５．

［３］
£�¬

，
m$�

，
Î=Ö

，
T

．
o¦[ëbE��b[½

S��p�`¬>?

［Ｊ］．
b[â[&c

，２００３，２２（４）：
２２－２４．

［４］
�.�

．
b[½S��p�xÕ�gÓ0[ëbEM

}ú

［Ｊ］．
[�%1

，２００８（３）：３５－３６＋４０．
［５］

Èkè

，
p�¸

，
���

．
j¨-b[½S��p��

�jja<=òó>?

［Ｊ］．
¤§Z_`&&c

（
#$

%&�

），２０１５，４３（３）：９３－９７．
［６］

ÿ 5

，
®é·

．
¹>xa©Ì"b[½S��p�

［Ｊ］．
[�%1aGH

，２０１１，１７（６）：６１－６３．
［７］ＯｄｕｍＨＴ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ：Ｅｎｅｒｇｙａｎｄｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｊｏｈｎｗｉｌｅｙ＆
Ｓｏｎｓ，１９９６：５７－５８，８５－８６．

［８］
�è�

，
Å�

，
i��

．
@�GHpô¹>��

［Ｍ］．̈
]

：
j&N" ��

，２００２．
［９］

ÿ 5

，
K!x

，
sÆ�

，
T

．
'�¹>1J��KxMÌ

"b[½S>?

［Ｊ］．
[«¹^%&

，２０１１，２９（６）：１３７－
１３９．

［１０］
�2�

．
@�GH&

［Ｍ］．
j&N" ��

，２００５．
［１１］

y{*

，
P��

，
K ç

，
T

．
²!Ì¹À�"AB!â

M¹>��ak&

［Ｊ］．̈
]¹"`&&c

，２００１，２３
（６）：６６－６９．

［１２］
i��

，
�è�

．
é1:i@�pô¹>��>?

［Ｊ］．
.7bc%&

，２００１，２３（５）：４－６＋２３．
［１３］ＢｕｅｎｆｉｌｌＡＡ．Ｅｎｅｒｇｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ［Ｄ］．Ｇａｉｎｅｓ

ｖｉｌｌｅ，ＵＳ：ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉ
ｅｎｃｅｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｌｏｒｉｄａ，２００１．

［１４］
� õ

．
¤§-±�i[]^l>>?

［Ｄ］．
�ª

：
§

¨Ì¹%1`&

，２００８．
［１５］

4 £

．
±�üÎôbEÌÖ[lþ8¹å��

［Ｊ］．
¤§[�

，２０１２（５）：１６０－１６１．
［１６］

4Jº

，
®�Ì

，
æ�¢

，
T

．
�²F`bEÌ"[l

aÌ^þµå|�>?

［Ｊ］．
b[â[&c

，２００５，２４
（３）：１－４．

［１７］
8¸�

．
¤§-(ãAB:i*¾E0S[\jj�

���

［Ｊ］．
0S[

，２０１１，３３（５）：５５－５８．

８４２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$


