
!

３０
"!

１
#

２０１９
$

２
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０１９

　

!"#$

：２０１８０８０２；　
%&#$

：２０１８０９２６
'()*

：
�/¨4g0=)*

（２０１７ｓｌｋｊ－１８、２０１８ｓｌｋｊ－３）
+,-.

：
� Ó

（１９９１），
C

，
DEßÃG

，
�I%Kë

，
%KLMN4a1ºD��a1

。

/0+,

：
�2s

（１９６６），
X

，
)ef�G

，
HI

，
�� 

，
�IëG_

，
%KLMN4a1ºD��a1

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１９．０１．１２

�3k�34��`am l�²�h�WX

A `

１，
:|}

１，
~��

２，
���

１，
���

１

（１．
/0<]>1 ¨i£æ/+m�ë´4g]^!"#$y©`

，
�/ /0

７１００４８；
２．

#5Þâæö&A��»¼

，
#5

４０００１３）

@

　
A

：
2ËÍb�4ýæýJ�DÆ~D�ÿtºk4�^yñ¶ï

，̄
zyñ¶ï��

，
<­��Q��r�

F ¿~LD

，
����DÆ~D�&ëóVt§�k4�±~îï

。
 ¡½�

：
.4ýæ;_

２００３
@Â

，
�D

Æ~D�&ëVÚÄÅÂ=�Dk4ÿt�±&ë��¶ñØt

，
�DÆ~k4<�ü

、
k4}À©¨ÕÓ¹º

kPXP+Ô>

，
|u[k4�±�t2;�DÆ~D�&ëVÚÄÅ~Ä�EF

。２００３
@áJ

，
F�DÆ~D

�4öaÅ~t§

，
k4kP��>Ó×nÐ

，
D��¢óô

，
]���FÏËMvnÐ

，
y�DÆ~k4<Ær

、

kP}À©¨ÅÌ

、
kPXP+ßÁnÐ

。

BCD

：
k4�±

；
óVt§

；
óVt§

；
D�VÚ:ÄÅ

；
kP}À©¨

；
k4ÿ�

；
�DÆ~

EF<GH

：ＴＶ１４７　　　
IJKLM

：Ａ　　　　
INOH

：１６７２６４３Ｘ（２０１９）０１００７３０７

Ｉｍｐａｃｔｏｆｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｓｉｌｔａｔｉｏｎｏｎｆｌｏｏｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

ＹＡＮＧＬｕ１，ＷＡＮＧＸｉｎｈｏｎｇ１，ＨＵＡＮＧＸｉｕｓｈａｎ２，ＳＵＩＨｏｎｇｙａｎ１，ＳＵＮＹａｑｉｎ１

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｃｏ－ＨｙｄｒａｕｌｉｃｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡｒｉｄＲｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｘｉ＇ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ＇ａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＳｈｉｐｐｉｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｌｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒ
ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍａｆｔｅｒｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｕｐｏｆＳａｎｍｅｎｘｉａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ
ｃｈａｎｎｅｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｓｈｒｉｎｋａｇｅｏｎｆｌｏｏｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ
ｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅＷｅｉｈｅ
Ｒｉｖｅｒｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｃｈａｎｎｅｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｓｈｒｉｎｋａｇｅｃａｕｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒｆｌｏｏｄ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｒｉｓｉｎｇｔｈｅｆｌｏｏｄｌｅｖｅｌ，ｐｒｏｌｏｎｇｉｎｇｔｈｅｆｌｏｏｄｐｅａｋｐｒｏｐａｇａ
ｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｌｏｏｄｐｅａｋｃｌｉｐｐｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅＷｅｉｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ．Ａｎｄｔｈｏｓｅａｒｅａｌｓｏｔｈｅｍａｉｎ
ｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｓｈｒｉｎｋａｇｅ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒ－ｓｅｄｉ
ｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒｄｏｗｎｓｔｒｅａｍａｆｔｅｒ２００３，ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅｆｌｏｏｄｐｅａｋｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｒｉｖｅｒｃｈａｎｎｅｌｗａｓｆｌｕｓｈｅｄ，ｔｈｅｆｌｏｏｄｐｌａｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｐｒｅｖｉ
ｏｕｓ．Ｉｔｌｅｄｔｏｄｅｃｌｉｎｅｉｎｔｈｅｆｌｏｏｄｌｅｖｅｌ，ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｉｎｔｈｅｆｌｏｏｄｐｅａｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｉｎ
ｐｅａｋ－ｃｌｉｐｐｉｎｇｒａｔｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｌｏｏｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｅｒｏｓｉｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎ；ｃｈａｎｎｅｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｈｒｉｎｋａｇｅ；ｆｌｏｏｄ
ｐｅａｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｉｍｅ；ｆｌｏｏｄｒｏｕｔｉｎｇ；ＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

１　
./01

.

１９６０
@Íb�4ýæ;J

，
�DÆ~�¢D

�óöVÚ¤#

、
D�ÄÆs×�Ç��

、
ÄÆÈ�

ÕÁE�4Á�TUÄÅ

、Ｓ
sD¦Ôã�¢

¨

［１－３］；
:ìÑ¨

，
D�~k4ÿ��±FD�aÅ

~t§�FÊñ&ë�Ï>Øt

。
ã@o!w6ã

19��DÆ~D�êëVÚÄÅ~EFN�>�



~%K

，
 ¡½��DÆ~ç4çö

、
Éç[^~ß

Á�üQ[Öök4Û&t2;�DÆ~�k�a

Ær

、
k4<>Ó×�ü¹ºóöVÚ¤#~Ä�

EF

［４－９］。
�/&�

［１０］
Bk4<

、
ËP+QkP}

À¨Â�L���D

“０５．１０”
Q

“０３．０８”
k4��

��¥��

；
ØÓv�

［１１］
Q)Åû�

［１２］
ü���

�D

“１１．０９”
k4�^

，
%K½�Kk4��k4

<[

、
¹è¨ÂÓ

、
XP+Ðº�É

—
dÕDek4

ÿ�-×Ïh��±

。
f|��

［１３］
��D

“１７．１０”
k4�±�����

，
2�K¡k4��4<Ï[

、

kP��w^ÔÕ

、
}À¨ÂÏÓ~�±

。
u[%

Kã<�Ë��D§¢m6k4�±����

，
�

Ï>~\�±

。
§b±²Íb�4ýæý¹o�D

Æ~Ó¬yñ¶ï

，
�äõ���DÆ~D�óV

t§�k4ÿ��±îï~2��

，
�ÁÊ��D

Æ~D�=óaÅ:k4�ÈáÂ~ªí±

，
æ�

m9áÂ~J�çä�

。
uß<�­[�DÆ~k

4�ÕR×�Ë·

，
Ñ¨�ýD�&�ÿãóöD

�~k4�Õ��ÐV��

。

２　
î6íï67WX\]

Íb�4ýæýv

，
�DÆ~DÆ�ËF�óV

!"·´

，
ÄÆF�IJ

。１９６０
@Íb�4ýæý¹

J

，
�DÆ~óVt§°�N

３
dÒe

。
°

１
Òe

，

.

１９６０
@

３
Õ_

１９７３
@

１０
Õ

，
t�DÆ~VÚÞ-

&A~¨¬

。
§Òe�DÆ~ÈDeòÚVÚ�µ

１０．０７×１０８ｍ３（
Á

１），
¬ÂÉç[^>Ó×�ü

，
D

�2W��Ær��

，
D�ÄÆø)VÚÄÅ

。
°

２
Òe

，
.

１９７３
@

１０
Õ_

２００２
@

１０
Õ

，
t�DÆ~n

hVÚ~¨¬

。
§ÒeÍb�4ýø)¯zècT

�âzL�

，
�DÆ~VÚ&A-×��nn

，
¬Â

�DÆ~DeòÚVÚ�µ

３．１４×１０８ｍ３，
Éç[^

¹è�ü

。
BÁ

２
°ê

，
§ÒedÕ4bð�2W�

�

１９７４－１９７６
@Âv�ÐÓ�ü

，１９７６
@J>Ó×

nÐ

。
°

３
Òe

，
.

２００２
@_®

，
t�DÆ~óôÆ

¸~¨¬

。２００２
@ø)Íb�4ýøAEs�©

，
�

DÆ~D�òÚVÚ�ø)nÐ

，２００２
@

１０
Õ_

２０１０
@

１０
Õ�DÆ~òÚóô

１．５０×１０８ｍ３，
Éç

[^TDÆr

，
Õá�Doö�>Ó×nà

，
�DÆ

~VÚÀ�ÑD-Ær²¦

，
D�2W��Ô>

，
Ä

ÆÌs

；
.

２０１０
@�DÈ>S;ø)¹o

，
�\iD

eVÚx

，
�DÆ~È>óô

，
Éç[^Ær��

，
D

�2W���Ô>

，
ÄÆ#�Ìs

。
°ê

，
Íb�4

ýæý¹J

，
�DÆ~µ©�Þ-VÚ

，
nhVÚQ

óôÆ¸

３
dßÑÒe

，
ôÒe�DD�=óaÅ&

ë�Ï>t§

，
k4ÿ��±�Sá&ëØt

。

　
F

１　
¡�¢ú�£��3k�3¤����u`aYB

　　　　　　　　　
F

２　１９７４－２０１４
�34¥¦8u

３　
î6íïq&\ðWXÙÚ

３．１　
 lc`ai­

i²ýD�&Íb�ý�4bñ©¶ï

，
$o

�æývJdÕð�ßÑ@È~4<��çäÁ

（
Á

３）。
3dÕðõ'�²°¸

，
æýv

１９５４
@{

>��N

７６６０ｍ３／ｓ
~k4<N

３３８．８１ｍ；
|æý

J

１９６２
@{>��N

３５４０ｍ３／ｓ
~k4<N

３３８．０７ｍ；
�M

２０
òy

８０
@4

，１９８１
@{>��

N

５３８０ｍ３／ｓ
~k4<N

３４１．０５ｍ；
�M

２１
òyR

¬

，２００３
@{>��N

３５４０ｍ３／ｓ
~k4<N

３４２．７６ｍ，
|

２００９
@{>��N

１１２０ｍ３／ｓ
~k4

<N

３３９．６９ｍ，２０１１
@{>��N

２７５０ｍ３／ｓ
~k

4<N

３４２．７０ｍ。
Ñ¨æýv

１９５４
@��N

３４５０
ｍ３／ｓ̈

~k4<[���N

５０００ｍ３／ｓ̈
~k4<

４．３４ｍ。
°¸.æý_

２００３
@

，
dÕðD��k�

aßÁÆr

，
k4<&ë>Ó×ñ�ü

。
ßÑ��

\~k4<F¥

，
æýv©�Ð��\~k4<�

>Ë>��\k4<~¢¨

，
|æýJÐ��\~

k4<üÐË>��\~k4<

。２００３
@¹Jd

ÕðkP��>Ó×ÏÐ

，
k4<�&ë��ñr

÷

。
F�DÆ~

２００３
@Q

２００５
@�¢�Ï>k

4

，
D��¢óôyD�ÄÆzs{@

，
|

２０１１
@

~k4<¥

２００３
@~k4<[

３．０１ｍ，
ut3Ë

K@ÈÏávD��¢VÚED:¥rtn

，
Ñ¨

�ñNìÔÕD�?+l;04

。

４７ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



�dÕðßÑ@ÈÑ��\�Ê~k4<oË

Á

４
f

，
3Á

４
°¸

，
dÕð

１９９６
@Ñ¢��\

（
Á

f

４
d��\�Â

）
~k4<:

１９５４
@~k4<F

¥�Îü[�

２．９５、４．５４、４．９５
Q

５．１２ｍ；
|

２００３
@Ñ��\~k4<:

１９５４
@~k4<F¥�Î

ü[�

３．９３、４．８、５．０９
Q

５．７４ｍ。
��æýJ_

２００３
@Ñ��\~k4<��[�æýv~k4

<

，
EST4ý~â��DÆ~~k4<TUü[

。

H

２００３
@áJ

，
Ñ��\~k4<I-Ær²¦

。

３．２　
¡�¢ú�å�3k� l§¨ ¡�`ai­

１９６１
@_®�Éð_dÕð@{>k4~k

P}À¨Ât§�^þÁ

５
{Ç

。
3ËÍb�4ý

~æ;â�ºµ©m6ØæQâ�L�~Øt

，
y

�DÆ~D�&ë�6>~t§

，
�G@��DÆ

~k4}À©¨ÕÓ

。
µõ'��#X

［１３－１４］，
dÕ

�

１９６５－１９８９
@Â�¢�

３３
6��>Ë

２０００
ｍ３／ｓ

~k4

，
k4~!ü}À¨ÓN

１１．８ｈ，
E3�

É}ÀXdÕDe{`}À¨ÂÓµ

１８．５ｈ；２０
ò

y

９０
@4Â�¢�

７
6��>Ë

１５００ｍ３／ｓ
~k

4

，
k4~!ü}À¨ÂÓµ

１７．３ｈ，
E3�É}À

XdÕDe{`}À¨ÂµX

３３ｈ；２００３
@&ë~

k4

，
v

３
6kP!ü}À¨ÓN

３４．９ｈ，
�fKk

4°¢6~kP!ü}À¨ÓÇµX�

５２．３ｈ。
２００５

@

、２００９
@

、２０１１
@¹º

２０１７
@3�É}À

XdÕDekP}À©¨�ÎµX

４２．３、４０．２、
３６．５

Q

３１．３ｈ。
3Á

５
°¸

，
�É_dÕð.

１９７３
－２００３

@

，
kP}À©¨��ÕÓ

，２００３
@kP}

À©¨�¢ÅÌ¢¨

，２００５
@kP}À©¨V�¢

>Ó×ÔÕáJV-TUÆr¢¨

。
ut3Ë

２００５
@�¢��>k4

，
D�>�Ú&ë]�

，
G@kP

}À©¨ÕÓ

。２００５
@áJk4~kP��nÐ

，

>i��DÆfÿ�ED�óöVÚ�nÐ

，
|�

DÆ~D�3VÚ³Nóô

，
D�~�k�aÔ>

，

kP}À¨ÂtÌ

。

　　　　　　
F

３　
©ª�ef�«lc8uB®F

　　　　 　　　
F

４　
©ª�ef�«f8u�mn� lc

　　　
F

５　
'¬�­©ª�34 l§¨ ¡`avW

　　 　　　　
F

６　
�3k� ®¯®¿° ¡`ai­

３．３　
ú�å�3k� ®±²i­

Á

６
N�É_dÕDe�DÆ~@w{>k4

ËP+S¨Â~t§ÄÅ

。
µõ'��#X

［１３－１４］，

dÕ�

１９６５－１９８９
@Â�¢�

３３
6��>Ë

２０００ｍ３／ｓ
~k4

，
�ì¬Âk4~!üXP+N

１２．６％，
�f�É_dÕDe©�~{>kPXP

+

５１．１％；２０
òy

９０
@4Â�¢�

７
6��>Ë

１５００ｍ３／ｓ
~k4

，
k4~!üXP+N

１４．８％，
�

f�É_dÕDe©�~{>kPXP+�µX

４１．２％；２００３
@Â&ëv

３
6k4~kPXP+~

!ü�N

４１．２％，
�f®6XP+WEµ

５３．１％。
§b$o��É_dÕDe�DÆ~@w{>k4

ËP+S¨Â~t§ÄÅ

（
Á

６）。
3Á

６
°¸

，
ß

Ñ@Èf�DÆ~@w{>k4XP+t§©��

¶ñÍÎ

，
uÄ�I�DÆ~k4oü~îï

。
b

�DÆ~o4¹�¯�ÔMNÄ

，
3Ë�DÆ~¯

�Ïã

，
ÔM~4�ykPËnÏÐ

，
A_�¢+

�

。
¸þ

１９６１、１９６３、１９８５、１９８８、１９９３
Q

２０１７
@�

５７
!

１
#

　　　　　　　　　　　
Ô Ä

，
@

：
î6íï67ñòWXóq&Âô\ðYõÓ



XP+üN+�

。
b�DÆ~o4¹�D�~

（
�

F¹�

）
NÄ

，
«kPXnÏ>

。

3Á

６
~t§²¦°¸

，
.Íb�4ýæ;J

，

�DÆ~dÕðkPXP+t§�ü�r

，２０
òy

８０
@4JkPXP+���ÔÕ

，２００３
@áJ�D

Æ~kPXP+-��~Ær²¦

。

４　
î6íï67òö÷øóq&\ð

YõÓ

４．１　
m lc�WX

i²()0a»�°#XÄÆ��B

Ｑ１�Í

X

Ｑ２¨~4<ÍÓΔＨN

：

ΔＨ＝（Ｑ２
３／５－Ｑ１

３／５）（Ｂ·Ｊ１／２·ｎ－１）－３／５ （１）
�f

：Ｂ
NDÆs×

，ｍ；Ｊ
N4aàr

；ｎ
NDW?+

。

3»�

（１）
°¸

，
4<~t§:D�s×QDW0

a©�TÏNC¸~û>±çä

，
'` ¡½�

，
D�

s×nÐ¢Î8DW?+ÔÕ¢Î

，
«Â=4<�Í

１．５２
Î

；
bD�4�>¥rÅÐ

１
Î

，
«Â=4<�Í

１．２３
Î

。
§6óö�1rs'`f

，̀
�#J24Á

�

、
=óaÅQ'`¨e

。（１）
24Á�å.

：１９８３
@

dÕDe~D�Á�

；（２）
=óaÅ

：
MÝ4<

－
��

�^åæ�ÉDe~yñk4¶ï

，
�Ý4<

－
��

�^åædÎDe~yñk4¶ï

；（３）
'`¨e

：

１９８３
@~

８
Õ

２５̄ ２
$_

１０
Õ

２̄ ２０
$

。
/J

，
Ñ

¨ØtÄÆs×

，
�ÄÆ�4Á�Ñ¨nà

，
ôÿ{>

kP���k4<~t§ÄÅ

。
�ÄÆs×�k4<

QkP��îï~ÁoËÁ

７
Q

８，
3Á

７
°¸

，
SÄ

Æs×~ÅÇ

，
k4<ü[

；
|SÄÆs×~Ìs

，
k

4<«Ær

。
Ñ¨SÄÆ�4Á�~nÐ

，
FÊ~D

�Á�~kP���SánÐ

。
3Á

８
°¸

：
�DÆ

~k4~��\N

３０００ｍ３／ｓ̈ ，
ÄÆsfnÐ

１００
ｍ，

k4<�&ë>Ç

０．４～０．５ｍ
~�ü[×

。

　　　
F

７　
�3©ª¤â³_È±`m lc�WX

　　　　　
F

８　
�3©ª¤â³_È±`m ®8u�WX

　　
D�ÄÆÅÇ�Â=!Ï��tÐ

，
u�DÆ

~&ëÑ��\k4¨

，
ÄÆÄÅvJF¥

，
v9k

4ÇÈ�ÄÆw

，
ßZ]�X�ñ

，
|J9�Â=>

�4�]�

。
STk4]�&ëáJ

，
D�4�~

�à¥�tÐ

，
Ñ¨ÄÆ?+�Zt>

，
ÄÆ~�4

Á�~!ü�-��tÐ

。
3ËD��-�Ît�

~>Æ~Ð

，
¦Þy4�&ëÐ4

，
�|@y�DÆ

~k4<�ü

［１５－１８］。
uW½�D�ÄÆ&ëÄÅ

@yÏÐ��\k4�¢]��tD�k4<�ü

~Ä�EFá¢

。

４．２　
m l§¨ ¡�WX

k4ãÎËßIJ~nt�â�

，
��±:k

P}À¨Ó

ｔ
QDÓ

Ｌ
�ç

。
��:}À¨Â

ｔ
QD

Ó

Ｌ
~çäN

：Ｑ＝ｆ（ｔ，Ｌ）。
u��N5�¨

，ｄＱ＝
０，

«©�Æåçä

：

Ｑ
Ｌ
ｄＬ＋Ｑ

ｔ
ｄｔ＝０ （２）

J�kP}À-×ω＝ｄＬ／ｄｔ，«°#

：

ω＝ｄＬｄｔ＝－
Ｑ
ｔ
／Ｑ
Ｌ

（３）

3ßIJ�L^O

（
�£EL^O

）
f~�è

L^�#

：

Ｑ／Ｌ＋Ａ／ｔ＝０ （４）
3»�

（３）
Q

（４）
#XkP~}À-×N

：

ω＝Ｑ／Ａ （５）
»�

（５）
���'`f°¯zÁ�!ü�-4

½k4ã~$ã-

。

FD�&ëÄÅG@�k4d§

，
Fì

，
kP~

}À-×¦ÞZ0Xîï

。
�û²�ºª«Á�|

;

，
kP}À-×ω:Á�!ü�-

Ｖ
%¥çä

：

ω＝ＦＶ （６）

Ｆ＝５３－
２
３
Ｒ
Ｂ
ｄＢ
ｄＺ （７）

�f

：Ｆ
ND�ÄÆl´�k4}À�±~îïä�

；

Ｒ
N4a1ç

，ｍ；Ｂ
NDÆs×

，ｍ；Ｚ
N4<

，ｍ。
k�°'Á�

，
uÄÆÁ�l´¢J

，
kP��

>Ë!���

，
Â=4�]�

，
2;D��4Á��

ÚÔ>

，
G@kP}À-×~nÐ

。
b9

，
îïÁ�

!ü�-~FÈ�¢J^×�îïk4kP~}

６７ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



À

。
H3ËÑÓ��

，
<%K3D�VÚÄÅG@

Á�!ü�-nÐ~Äl

。
4ýæ;J

，
F�DÆ

~D�óöVÚßÁ\§G@D�¥rtÐ

，
�|

nÐ�4�¥r:Á�!ü�-

。
��N

２００ｍ３／ｓ
�Ê4�¥r:k4}À¨Óçä

（
�É

—
dÕ

）

êÁ

９。
��>±P!°#

，
�DÆ~�É

—
dÕ

~k4}À¨ÂÕÓ

５～６ｈ，
D�¥rnÐ

０．１‰。
４．３　

m l®2�WX

k4}À�^f

，
ßÑ~D�=óaÅZÂ=k

PPs

（
zkP��>Ð�é½Ç

）
~t§

，
|Pst

lÄÅ°3kP��~t§Ó×pq�o

。
kP�

�~t§Ó×zkPXP+½Ç

，
�D�fFÒmÁ

�~kP��áÍÔ�~Á�kP��~¥+

。

N%KD�aÅ�k4kPXP+~îï±

，

Á

１０
t2Ë¢�~yñ¶ï¯z>±P!D#X

kPXP+:

Ｑ／ＱＰ（�ÉkP��:dÕ!��

�¥�

）
~çäÇ>

。
BÁ

１０
°¹¥�

，
kPXP+

S�ÉkP��:dÕ~!���¥�~Ô>|Ô

>

；
uD���FÑ

，
|ÄÆ©�ßÑ~�k�a

¨

，
�ZÂ=

Ｑ／ＱＰ~t§

；
#�¥�

Ｑ／ＱＰ|;

，
�

�

Ｑ
FÑ

，ＱＰ�ß>

，
��ßÐ

，
kPXP+ßÐ

；

pá

，
«kPXP+ß>

。
��Á

１０
D�aÅ�k

PXP+~îï�6]ñpq�o

。
Áf�pq�

�É_dÕDekPXP+:

Ｑ／ＱＰ���]~>

±çä

。
b�ÉðkP��:dÕð!���E¸

，

W��#dÕð�De~��

，
b3dÎ4<

－
�

�çäÇ>×~�4<�

。
±²Á

１０
f$o~P!

Ç>

，
°�ñ�DÆ~~kP��º4<�

。

.

１９９３
@¹o

，
�DÆ~o4oö�ÏÐ

，
�

¢ç4çö~¢¨

，
|o4�~nÐ�I>Ëoö

�

，
u2;Ð49>ö~·Å

，
B|G@[Öök4

ÛÜ&ë

［１９］，
¹

１９９４
@¹o{N¤#

。
dÕ�

１９９５
@D�ÄÆ~�k�a<�

８００ｍ３／ｓ，
EFÄ

�t

１９９５
@©�þßg~4öaÅ

。１９９５
@

６
Q

７
ÕÂ?¢Õ

，
dÕDe~��ÐË

１ｍ３／ｓ，
Sá1

X¢¡[ÖöÐk4

（
þ�É:dÕ���ÎN

２６４０、１５００ｍ３／ｓ，
Ö ö � I ü µ

６００ ～７００
ｋｇ／ｍ３）。

FK¡k4��ÏÐ

（
F�ËÖö�

），
Â

=DÆ=Ól;�>-yDsÅÇÕÁ

。
F

１９９５
@D�~�k�aFuÐ

，
Â=

１９９５
@©�

２／３
¡

[Öök4]�~¢¨

，
B|�yk4~kPXP

+6>

，
µX�

４３．１８％。
½

１
t

１９５４－２０１７
@�É

—
dÕ¶sk4kP

XP+�²

。
3½

１
°¸

，
.

１９９５
@¹J

，
�

１９９９
@

Â4�ºXP+ÏÐáx

，
�É_dÕ

１９９５－２００３
@ÂkPXP+ü6>

，
���kPXP+>Ó×Ô

>t3�DÆ~D�ÄÅ\§G@~

。２００３
@áJ

kPXP+ø)�¢TUÆr~¢¨

，
���

２０１７
@k4kPXP+µX{Ð

，
utFN

２０１７
@dÕ

ðkP��¥�ÉðÔÕ�

２６０ｍ３／ｓ
Â=~

，
¬Â

�DÆ~D�w^�¯�k4ÔM

，
�É

—
dÕ¯�

Ïà

，
yKDe�¢kP��Ô>¢¨

。

F

９　
'¬

—
©ª3¤8u´

２００ｍ３／ｓ
�l\n~� l§¨ �B®

　　
F

１０　
'¬

—
©ª3¤¯®WÈ�34ijB®

�

１　１９５４－２０１７
�'¬

—
©ª�µ2 l¯®¿

¨Â

／
（
@


Õ

）

kP��

／（ｍ３·ｓ－１）
�Éð dÕð

{>Öö�

／

（ｋｇ·ｍ－３）
XP+

／
％

¨Â

／
（
@


Õ

）

kP��

／（ｍ３·ｓ－１）
�Éð dÕð

{>Öö�

／

（ｋｇ·ｍ－３）
XP+

／
％

１９５４０８ ７６６０ ２９０．０ １９９９０７ １４３０ １３１０ ６３１．０ ８．３９
１９７７０６ ５４８０ ４４４０ ６６４ １８．９８ ２００００１ ２２３０ １８９０ ４２．７ １５．２４
１９８１０８ ７６１０ ５３８０ ５１．６ ２９．３１ ２００３０８ ５０９０ ３５４０ ６０６．０ ３０．４５
１９９５０８ ２６４０ １５００ ７１６ ４３．１８ ２００５０８ ５２７０ ４８８０ ７．４０
１９９６０７ ４１７０ ３５００ ５９１ １６．０６ ２００９０８ １２５６ １１２０ １７．６ ５．８４
１９９７０８ １５００ １０９０ ８２７ ２７．３３ ２０１１０９ ５４１０ ５２６０ ２４．４ ２．７７
１９９８０８ ２１６０ １６２０ ３０８ ２５．００ ２０１７１０ １７２０ １９８０

７７
!

１
#

　　　　　　　　　　　
Ô Ä

，
@

：
î6íï67ñòWXóq&Âô\ðYõÓ



　　
k4ÿtkPPst§ÄÅpq�ßÑ©ª¨

¬�DÆ~D�=óaÅßFÑ

，
G@ßÑk4�

TßÑkPPs

。
FD�VÚ>�óö

，
@yD�

�k�aÆr

。
Íb�4ý�æ;â�R¬

，
þ¡

&ëÏ>~k4

，
D�WZ�¢]�

。
Á

１１
N

１９６２
@

７
Õ

２７
¯

－３１
¯�É

—
dÕkPtlÄ

Å

。
3Á

１１
°¸

：
ì¨PsNÔÕsE��Ï>~

kPXP+

。
byk4��ÐË!���

，
k4ß

Z&ë]�

，
ÇÈ��ÄÆw

，
kPXP+:�tl

�ü6Ð

（
þÁ

１２、１３
{Ç

）。
3ËÍb�4ýæ

;eMâ�J

，
D�óöVÚ\§

，
SJ4ýµ�m

6Øæº4ýâ�L�~ÑS

（
��Øæ�^f¯

zÖ�âz

）［２］，
3Ë

２０
òy

７０
@4Âo4oö

aÅÏN�g

，
y#�DÆ~�

１９７５－１９８５
@Â�

k�aÔ>

，
:æýv2§FÑ

。
H3Á

１４
�²:

１９６２
@F¥

，
����ßÑ©ª¨¬

，
k4��\

ÇN

４０００ｍ３／ｓ
HI¨

，
kPtlÄÅ¬ßFÑ

，
Ñ

¨Ñ��\k4ÄÅÆ

，１９８３
@k4ÇÈ�ÄÆ

w

，
|

１９６２
@>�k4]&��

，
ut3Ë

１９８３
@

k4Ìs�D�ÄÆ

，
Õ>�D�~�k�a{@

。

�M

２０
òy

９０
@4

，
�DÆ~o4oöaÅßg

G@D�ÄÆÄÅÕÁ

。
3ì@y

１９８５
@áJ

，
�

DÆ~D�~�k�aáÁÆrb6rN4ýØæ

v~·´

，
��ÉD�ÄÆ�k�aßX

４０００
ｍ３／ｓ，

EdÕD�ÄÆ�k�aßX

３０００ｍ３／ｓ。
3Á

１５
°¸

，
K¨Âe~k4:

１９８３
@Ñ�

�\F¥

，
HkPd§¤#

，
�kP~l´ØtÏ

>

，
Ps-ÔÕ·

。
D�ÄÆÄÅÕÁ

，
ut3Ë�

DÆ~�

９０
@4D�óöVÚ¤#{@

，
v�

２００３
@D�~�k�aßX

１２００ｍ３／ｓ，
G@k4

}À©¨ÕÓ

，
EÂ=D�¥rt§Ó>

。
Á

１６
f

，２００３
@¬ÂkP&ë¿¬¢¨

，
EkPXP+

Ô>

。
Á

１７
f

，２０１１
@¬ÂkPl´Fh

，
kPl

´ØtÏÐ

，
�vm¡k4fkPPleÕ

，
HkP

XP+Ï

２００３
@&ë�{r÷

。
3Á

１８
°#

，

２０１７
@ÂkPl´t§Ï>

，
dÕðÏ>¡k4�

¢hP¢¨

，
Ñ¨dÕðkP��>Ë�Éð

，
G@

kPXP+>Ó×r÷

。

������#X�DÆ~D�ÄÆÄÅ~&

AÄÅ

，
.æý_

２００３
@�DÆ~D�ÄÅ\§t

G@�kPPsØt~Ä�FÈ

，
|

２００３
@áJk

PPlt§LMÏÐ

。

F

１１　１９６２
�

７
6

２７
#

－３１
#'¬

—
©ª ®`si­

　　
F

１２　１９７１
�

６
6

２９
#

－７
6

１
#'¬

—
©ª ®`si­

F

１３　１９７５
�

７
6

１０
#

－１３
#'¬

—
©¶ ®`si­

　
F

１４　１９８３
�

９
6

２５
#

－１０
6

５
#'¬

—
©¶ ®`si­

　
F

１５　１９９０
�

７
6

６
#

－９
#'¬

—
©¶ ®`si­

　　
F

１６　２００３
�

８
6

２５
#

－１０
6

１４
#'¬

—
©ª ®`si­

８７ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



F

１７　２０１１
�

９
6

４
#

－２６
#'¬

—
©ª ®`si­

　　　
F

１８　２０１７
�

１０
6

１
#

－３１
#'¬

—
©ª ®`si­

５　
G

　
H

（１）
.Íb�4ýæ;_

２００３
@

，
�DÆ~D

�óöVÚ¤#

，
ÄÆÅÇ

，
D�¥r�tn

，
2;

�DÆ~k4<ü[~ÄFtD�DW[^~�ü

QD�ÄÆ&ëÄÅ

；
G@�DÆ~k4}À©¨

ÕÓ~FÈ«tD�ÄÆ&ëÄÅÂ=D��k�

aÆr

；
D�ÄÆ&ëÄÅ�ZÂ=k4¨e4�

]�

，
ut3ËD�c�4�õGM¯�f

，
c¯�

ÃÝ¹º�ñ~>4NzÔ>�k4~kPXP+

{@

。
Fì

，
.Íb�4ýæ;_

２００３
@

，
�DÆ

~D�VÚ:ÄÆÄÅ~ÄFt�DÆ~k4<~

�ü

、
k4}À©¨ÕÓ¹ºkPXP+Ô>

。

（２）２００３
@¹J

，
�DÆ~D�3Ë

２００３
Q

２００５
@&ë�Ï>~k4

，
G@�DÆ~D���

É_dÕDeÂ�¢óô

，
ÄÆD�Ïávzs

，
Ñ

¨kP��\>Ó×nÐ

，
4�Ä��ÄÆw

。
Ñ

¨3Ë

２００２
@Íb�4ýøAEs�©º

２０１０
@

�DÆ~��È>S;

，
y�DÆ~D�?¬:

２００３
@¹vF¥

，
k4<�¢TUÆr²¦

、
k4

~kP}À©¨ÅÌ

、
kPXP+r÷~¢¨

。

§%K2ËÍb�4ýæ;vJyñ¶ïõ'

#X

：
�DÆ~D�óVt§�k4ÿ��±~î

ï6>

，
îïX�DÆ~Ñ��k4<~ür

、
k4

}À©¨t§�

，
:�DÆ~~jkQ;<�T[

\~çä

。
Fì�DÆ~D�jk

，
Ê��v¬k

4�^�Æ~D�~óVt§~îï

，
Ñ¨`�æ

�äõ~Cñö*

，
��DÆ~~4bóö��ä

õñ��%K

，
º¨×Ø�DÆ~o4oö~t§

、

D�óV·Å¹ºD�ÿt²¦

，
N­[k4o�

~�ÕR×­®±²

。

wxIJ

：

［１］
l Ù

．
Íb�4ý?¬D�óVt§º�EF

［Ｄ］．
+

,

：
cd>1

，２００５．
［２］

�½¶

，
äÈÚ

，
� !

，
�

．
�DÆ~?¬4öt§º�

�D�óVîï

［Ｊ］．
óö%K

，２０１４（１）：３３－３８．
［３］

L Û

，
�VÜ

，
h��

，
�

．
�DÆ~D�óöVÚ¢·

º²¦��

［Ｊ］．
G%ýD

，２０１６，３８（１）：１９－２１．
［４］

| Ý

，
R¾ë

．
ýDÐ+c�Q�DÆ~VÚ�^r�

［Ｊ］．
4g1Õ

，２０１４，４５（２）：１５０－１６２．
［５］

�&&

．
?4�DÆ~D�ÿt²¦%K

［Ｄ］．
/0

：

/0<]>1

，２０１７．
［６］

L Û

，
�VÜ

，
h��

，
�

．
�DÆ~D�óöVÚ¢·

º²¦��

［Ｊ］．
G%ýD

，２０１６，３８（１）：１９－２１．
［７］

ØÓv

，
f S

，
h��

，
�

．
�DÆ~?¬óVt§º�

EF��

［Ｊ］．
4¶ü:4]^1Õ

，２０１８，２９（１）：１３４－
１３７＋１４３．

［８］
ØÓv

，
f Û

，
�Ïj

，
�

．
Éç[^t§º���DÆ

~~îï��

［Ｊ］．
4¶ü:4]^1Õ

，２０１６，２７（６）：
１２５－１２９．

［９］
Ábv

，
_Ó~

，
@ÐÞ

，
�

．１９６０－１９９０
@Â�DÆ~

De�ÆóV�´:º<%K

［Ｊ］．
ñ<01

，２０１３，３３
（１０）：１２６８－１２７６．

［１０］
�/&

，
Wò�

，
IF!

，
�

．
�D

“０５．１０”
k4�±º

D�óVÿt��

［Ｊ］．
G%ýD

，２００６，２８（１０）：２５－
２７＋３０．

［１１］
ØÓv

，
� )

，
�ß½

，
�

．
�D

“１１．９”
k4�±º�

D�îï��

［Ｊ］．
4¶ü:4]^1Õ

，２０１２，２３
（４）：１３８－１４０＋１４４．

［１２］
)Åû

，
!1à

，
f·É

，
�

．
�DÆ~¶sk4�

�

———
dÕð

２０１１·０９
k4�±��

［Ｊ］．́
+4g

4h

，２０１７，３５（９）：３３－３６．
［１３］

f|�

，
VÏ¡

．
�D

２０１７·１０
k4�±ºîï��

［Ｊ］．
�/4g

，２０１８（２）：４５－４６＋５３．
［１４］

A;ÿ

，
áò�

，
Z'5

，
�

．２００３
@�Dk4�±�

�

［Ｊ］．
G%ýD

，２００４（１）：２４－２５＋２７．
［１５］

@ÐÞ

，
_Ó~

，
Ábv

，
�

．
?¬�DÆ~D�óVÿ

t%K

［Ｊ］．
óö%K

，２０１３，３８（１）：２０－２６．
［１６］

fçA

，
�îî

，
�Ï7

，
�

．
�DÆ~D�2W��º

�k�at§��

［Ｊ］．
�/4g

，２０１８（１）：８－９＋１１．
［１７］

w 7

，
â�Q

，
9 �

，
�

．
�DÆ~D�~óV!����

«��

［Ｊ］．
E4+Ñ:4g0=

，２０１５，１３（１）：１０３－１０７．
［１８］

fkã

，
EU@

，̧
ãb

，
�

．
�DdÕe]�k4tA

�«º�ë´Úz½�

［Ｊ］．
E4+Ñ:4g0=

，

２０１８，１６（１）：１１４－１２１．
［１９］

f &

，
'jB

，
fäR

．
�D[Öök4�Éç[^t

§~îï

［Ｊ］．
G%ýD

，２０１４，３６（４）：６－８＋１１．

９７
!

１
#

　　　　　　　　　　　
Ô Ä

，
@

：
î6íï67ñòWXóq&Âô\ðYõÓ


