
!

３０
"!

２
#

２０１９
$

４
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１９

　

!"#$

：２０１８０７３０；　
%&#$

：２０１８１１１５
'()*

：
±!Ó�¯áR)*

（１２１２０１１２２０００５）；
�Ë-Ó��á'()*

（
Ë!&jµ

［２０１４］８４２
%

）

+,-.

：
O f

（１９８７），
¼

，
8l¼�;

，
C=

，
V_E

，
FGHIwHÓ�

、
JKÓ�¯áP0>VW

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１９．０２．１６

�}ìíî1¼$m>Èm�¼ïðc[

W ¬

１，２，
¤ ­

１，２，
® ¯

１，２，
°±²

１，２，
4³L

３，
¤ ´

１，２，
7 µ

１，２

（１．
�Ë-Ó�¯á0>`

，
�Ë pU

２１００４９；２．
!&j¿¾Ó^TÓ�õö./niÈ

，

�Ë pU

２１００４９；３．
pU\&

，
�Ë pU

２１００１８）

A

　
B

：
ÓÆw��&üË�Î�ËÓÀÓ�ÓT÷hN?P1%UFG)*Õ�

，
ÓÆw�ów¿ÓUcJu

KÞv]Lw�çØé

、
í�,@xÔ

、
V�yz.Gsnxè�{|

。
�5R'ÅP��ÓÀÓ�ÓÆwj¿

，

z�Ó*ÓÆw&üN?UÓ�õö)*_¦hßúÿ

，
}p[UÀi��ó

，
*ÓÆwj¿ìW��ótÅw

¿âK«®�ÓÆw�óLwS�

，
'Å

ＧＭＳ
hác��ÓÆwk

－
ÓT÷h45¶½��

，
&%®��óLw

S�nE�Ó�z{U"�

。
����

：
ÂpUp[UÀi��óLwÝáUOáÆ

，
®�S�nE�

，
ì@Â�

ó&ünDÂU��N?ÓÆwQh�d5xÓT÷hUst

，
³ùÂ�óLw�Ü�

，
ÓÆwQ\]ßÞ

，
ÓT

÷h«sßäUst

，
§¨N?UÓ�JKz{âÿ

，
®�ÓÆw�óLwS�`yzõ�n

。

CDE

：
ÓÆw

；
�ów¿Ó

；
ÓT÷h

；
¶½�}

FGHIJ

：Ｐ６４１．８　　　
KLMNO

：Ａ　　　　
KPQJ

：１６７２６４３Ｘ（２０１９）０２０１０００７

Ｒｉｓｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｍｅｒｇｅｎｃｙｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓｉｎ
ＮａｎｔｏｎｇＢｉｎｈａｉｎｅｗａｒｅａ

ＺＨＡＮＧＹａｎ１，２，ＬＩＵＹａｎ１，２，ＭＡＯＬｅｉ１，２，ＧＯＮＧＸｕｌｏｎｇ１，２，ＹＥＳｈｕｊｕｎ３，ＬＩＵＹｕａｎ１，２，ＬＩＪｉｎ１，２

（１．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４９，Ｃｈｉｎａ；２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥａｒｔｈＦｉｓｓｕｒｅｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｄｉｓａｓｔｅｒ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４９，Ｃｈｉｎａ；３．ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｘｃｅｓｓｉｖｅｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｈａｓａｌｗａｙｓｂｅｅｎａｍａｉｎｆａｃｔｏｒｏｎｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔｏｆｌａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｉｎＪｉａｎｇｓｕｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓ．Ｔｈｅｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｍｅｒ
ｇｅｎｃｙｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｈａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒａｃｔｉｃａｌａｎｄｓｔｒａｔｅｇｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｕｒｂａｎｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｓｅ
ｃｕｒｉｔｙｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｓｏｃｉａｌｈａｒｍｏｎｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ．ＴｈｉｓｐａｐｅｒｔｏｏｋＢｉｎｈａｉＮｅｗＡｒｅａｉｎＮａｎ
ｔｏｎｇＣｉｔｙａｓａｎｅｘａｍｐｌｅｔｏｒｅａｌｉｚｅｒａｔｉｏｎａｌｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｏｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅｌｙｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓ．Ｔｗｏｅｍｅｒｇｅｎｃｙｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｓｃｈｅｍｅｓ
ｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｂａｓｉｓｔｈａｔｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｏｎｌｙａｓｅｍｅｒｇｅｎｃｙｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ，
ａｎｄｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｅｍｅｒｇｅｎｃｙｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｓｃｈｅｍｅｓｗａｓ
ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇａｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗ－ｌａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｗｉｔｈＧＭＳｓｏｆｔｗａｒｅ．
ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｍｅｅｔｉｎｇｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｄｅｍａｎｄｏｆＮａｎｔｏｎｇ
ＢｉｎｈａｉＮｅｗＡｒｅａ，ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆａｌｌｉｎｇｆｕｎｎｅｌａｎｄｇｒｏｕｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｏｎｌｙｏｃｃｕｒｉｎｔｈｅａｒｅａ
ｗｈｅｒｅｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｅｌｌｉｓｌｏｃａｔｅｄ，ａｆｔｅｒｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｓｃｈｅｍｅｓ．Ｉｎａｄｄｉ
ｔｉｏｎ，ａｆｔｅｒｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｅｎｄｓ，ｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒｉｓｅｓｒａｐｉｄｌｙ，ｇｒｏｕｎｄｓｕｂｓｉｄ
ｅｎｃｅａｐｐｅａｒｓｒｅｂｏｕｎｄｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｉｓｋｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌ，ａｎｄｂｏｔｈｋｉｎｄｓ
ｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｙｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｐｌａｎｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｒｅｆｅａｓｉｂｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ；ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅ；ｌａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１　
./01

ÅÆI!v]��_UÊ\

，
Y1nLMöÄ

Uw¿V,Iá×1

，２００５
�8l³��ÞßÖ%

�5�LMIá

、２００７
�§ÈR>Iá

、２０１４
�X

Y#þwÖ°�u�(

，
öÄLw·ÄØé\ÛÆ



h�à×Ø

［１］，
�!��Îx��?ûöÄ¶\)

*

。
�ËÓÀÓ�Lww¿}Ó�w�F

，
Ùz®

æ}© uE�UÓ�w¿Óü�ótÅw¿ÓU

]

（
w

）
)9¶za

，
BØ1LwV,

，
Õ×cJ�

ów¿ÓÒÂ¾�

。

�ËÓÀÓ�¼NÓÆw�Ñ�3

，
.nÚw

�Ò�

２０００～３０００ｍ３／ｄ，
¾SÓ�\°

３０００
ｍ３／ｄ；

szU

３７００
Û¼nò�ÓÆw�ów¿Ó

cJKL�z'Oá

，
Õ×ÓÀÓ���yt�c

�ÓÆw�ów¿ÓU'GOá

。
$ºÓÆwyz

j¿PÓ�JK¾.8n

，
��&üBØ1ÓT÷

h(JKÓ�ÚÛ

。
\�0>��

：
ÓÆw��&

üÎØÙ��nÓT÷hUFGÔÕ

［２－３］，
ÂI!

±8¾Ó�U©À

、
µM

、
�Ë

、
TX(

１７
æ-]`

1?�ÓT÷h

，
à

２０１２
�6

，
÷h�u�

２００ｍｍ
U��Tãu�

９００００ｋｍ２［４－９］。
�Ë-k}Ë7

!Ó�ú�W�

，
ü�þÓÀÓ�²=��ò«s

�ÓT÷h

，
ÃÒ¶��æ

。
Õ×ÂÓT÷h}Ü

OáÆ5R&1'ÅÓÆw

，
Î�ËÓÀÓ�,@

P�ÎõÙ�1%UêKx�ç

。

GH}p[UÀi��ó

，
-<

“
b�

、
j¿

、

JK

”
�QË¨U§¨t�

，
ÜÕ3w3Å

、
&1P

��â.(Ôô

，
&%ÓÆw�ów¿ÓU£3P

Ó�z{"�

，
�äLww¿ªR

，
}KÞh��ó

Lw�çØé

，
��ËÓÀ��Ó�&%ÓÆw�

ów¿ÓcJKL�iPµÌ

。

２　
./2LM

�Ë-p[UÀi�

（
}Æ2ð

“
UÀi�

”）

Ý8p[]

，
�Q3ÒE-

。
ì�§Tã}

５８５
ｋｍ２，

®�ÌÍ}

２９２ｋｍ２，
}~¸8

、
[Y

、
À¬

３
ÓU¾SÓ�

，
y¨ÌÍ\]

１，
���©£3O¹

§Tã}�

８２０ｋｍ２。２０１３
�!�;P

１３．２×１０４

;

，２０２０
�£3;P

３０×１０４，２０３０
�£3;P

７０
×１０４。
２．１　

¼$m¸���

UÀi�Q°~�ÆêÓÆw·Ä

，
ÓÆw%

�}³æf%Vºw�F

，
#©ºÆõ3S�Kw

、

�Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、ⅣnG°wNU

。
ÓÆwU_�P%

aÞßíÓRJK

、
íTkUwèéOá

、
Dî��

ÑÒ_¦},�½±À�ÀõU)*

，
ÓÆwÒw

nxw�3=¶\

。
Kwx�Ⅰ、ⅡnGwÒ�9

w

，
&1'Å¶=

，
�Ⅲ、ⅣnGwFG��w

，
�r

Ó�UFüN

。

（１）
�ⅢnG°wNU

。
r°wNU�Þ_¼

Ëä

１８０～２１０ｍ，
fn}±?ß

、
j?ß�F

，
ßN

ß¦ªspßX!ÀÒ

，
UÀi�p¾ßNß¦Ë

ä

４０～６０ｍ，
X¾ßNß¦Ëä

２０～４０ｍ。
��.

nÚw�Ëä

１０００～３０００ｍ３／ｄ，
���Ëî.n

Úw�\°

３０００ｍ３／ｄ（
]

１）。
w��

ＴＤＳ
ÿ°

１
ｇ／Ｌ

U�w

，
w�&%�FG�

ＨＣＯ３·Ｃｌ—Ｎａ�。
（２）

�ⅣnG°wNU

。
r°wNUÓN8°

iü±©iÄ

，
�Þ_¼Ëä

２８０～３００ｍ，
UÀi

�p¾fn}°à±ß

、
?±ß

、
±ß�F

，
X¾f

n}°à±?ß�F

，
ßNß¦Ëä

２０～６０ｍ。
r

°wNUÒwn$

，
���Ëî��.nÚw�

３０００～５０００ｍ３／ｄ（
]

２），
���pX®c��.

nÚw�

２０００～３０００ｍ３／ｄ。
w�Ëä�

ＴＤＳ
ÿ

°

１ｇ／Ｌ
U�w

，
w�&%�FG�

ＨＣＯ３—Ｎａ、
ＨＣＯ３—Ｎａ·Ｃａ�。

（３）
ÓÆww�?c

。
GHü$�UÀi�Ⅲ

nGw�

６
U

、ⅣnGw�

３
U

，
-<

《
?ûÆÅw

á?��

》（ＧＢ５７４９－２００６）
��?ûÆÅww�

��

，
����´µ

：
�Ⅲ、ⅣnG°wNw�01

¶$

，
ìR¾Ó�R

、Ｃｌ－、Ｎａ＋
°�u�?ûÆÅw

á?��

，
����`e5?ûÆÅwá?��

。

��2.UóR

，
�Ⅲ、ⅣnGw`õW��óLw

Uw¿

。

２．２　
ñm<=

UÀi�U?ûLw[���LwCnL�

，

w¿�~�w

，
â[�áâ:ãh

－
äàTx[´

yT

－̧
�T®OØ�[v

，
E·UÀi�U�w

j¿

。
}c8´_Ôw>

（
§>ø

２６００×１０４ｍ３）
üpÒ$�w

，
�pW�tÅw¿

，
³ù*äàh8

cÀÏ'ê¦T�"È¨

（
Tã

４．６ｋｍ２）
W�tÅ

w>

，
K¯Lw�çØé

。
ÓÆwFGÅ°wN.

´ÚUV�Åw

，
Dz¼n

１３
Û

。

３　
w�&K-&(w./4$

*êp[UÀ��Lww¿}Ó�w�F

，
Ó

Æw&ü�¶=

，
}

３６×１０４ｍ３／ａ，
FGW�V�Å

w

。
GHFGfgú�ùòU?c

，
51?Y1n

IáüùònUVIá

，
!£Lww¿÷~�Lw

，

�¾Ý³ÓÆw�çLw

。

３．１　
¼$m>Èòó*M

（１）
�óLw*�

。
�óÝw�

Ｑ＝
;P

×
�

óLw�å

×（１＋
�N·¶

）×（１＋
d¡·¶

）

�±;P¶ª^h��p£3

７０×１０４
;P}

１０１
!

２
#

　　　　　　　　　　　　
0 1

，
=

：
Ø23452w�&K-&(w67¿ô



,h�W�[�Øéu

１０×１０８ｔ
¼w\hU�k

;P}

１×１０４
;��«®

，
;`eµLw�å�

８０
Ｌ［１０］，“

�N·¶

”
ý

０．２，
d¡·¶ý

０．１５［１１］。
�2®

，
UÀi��óÝw��

７．８４×１０４ｍ３／ｄ。
（２）

�óLwÙ�ùl

。
Húü

２０
Ò�þI!

wÄ}©v]wLMIáDøLw±ãU?cþ_

，

Lw±ã

２４ｈ，
)*;Pu�

２０×１０４
UIg\}z

１２
Ù

（
�

１），
OLµ¶Ëä�

１～７ｄ，
ùæ�IgO

wu�

１０ｄ。
�Ë-^Â°

２０１２
�W«Gá

，
Dc

�U

“
tÅw¿Ó

”
ú=ÝGpU

７ｄ
}©U��?

ûÅwÝá

。
�<

《
�Ë-ÆÅww¿Ób��ç£

3

》，
ª^1?wj¿Y1IáU(Ä

、
�óLwUÝ

á(

，
G¯£3�óLwùl�

３、７、１５ｄ。
３．２　

¼$m>Èñm_G

�5��wHÓ�Oá

，
C5u9°wNÒw

nOá

、
w�

、
ÓÆw¯mØé

、
ì0Øé},�Î

ÄG(Ôô

，
j��ⅢnG°wNW�*�N

，
æ�

�&ünaëU'�âJ2�®�aRS�

。
�Ⅲ

nG°wN.nÚw�Â}

２５００ｍ３／ｄ
2®

，
ôà

=ÝGiÉ¼n

３２
Û

，
Lw§�²

８×１０４ｍ３／ｄ，
õ

pUUÀi��óLwÝá

。

S�

１：
*icUⅢnG&ün`aëÂÒw

nú$U���

，
W�$±&ü�

。
Â�ób!Æ

üÅ$±ÉLwSÉ

，
ì°¯¦òõ2�LwC1

, /w�óRJtU01_¦

。
&ünaJ¸]

３（ａ）
Dµ

。

S�

２：
*ⅢnG&ün`/ÓSaÂÒwO

á¶$U

３
æ��

，
���

（１２
Û

）、
\ç�8c

（１０
Û

）
xac

（１０
Û

），
Â�óOáÆØS��uUÀ

i����óLw

，
&ünSa¸]

３（ｂ）
Dµ

。

　　
G

１　
á

ＩＩＩ
ôõ/möým9H1G

（
Öª

：ｍ３／ｄ）　　　　　
G

２　
á

ＩＶ
ôõ/möým9H1G

（
Öª

：ｍ３／ｄ）

�

１　
÷U�­^U»®¯øùúmÄ-³Ü

�m v]

　　
IáÔÕ

　　　　　　
)*Lw?c

　　　　

１９８８
­�~¥ °ÿ'Ök¹~¥h wùOw

７ｄ

１９８９
TpèT éT©êöêùÇÈ�wöÄLMIg èT]Ow

５ｄ

１９９９
­�¿À ýwP±üUî Ow

３ｄ

２００１
­�¿À

１．５ｔ
¤¡ÏRÇÈ&ç±

，
uw¿öÄÙ�LM ¿ÀwOw

１４ｄ

２００４
½¾2r ¾�$¸eN«öV_gç

，
�.u�ÇLü

２０ｄ
2r]Ow

２６ｄ

２００５
8l8l ±\�8l¾ÖùëìLM³��w¿ 8l]Ow

１ｄ

２００５
�©��9U ±\�8l¾ÖùëìLM³��w¿ �9U]Ow

４ｄ

２００６
TpÑ� T6ðÿxz,�©Q Ow

７ｄ

２００７
�Ë~7 §È��R>\ë1 ~7]Lw�ü×Ø

，
Ow

４ｄ

２００９
�ËMv wùÔwLM

２０
ñ��Ow

６６ｈ

２０１１
­�ib� wíøÖîLM Æê

５
æwùOw

４ｄ

２０１２
6a~Q �V´ÚÖïÈZ ~Q]RawùOw

１ｄ

２０１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



G

３　
_G

１、
_G

２
ûºå EG

４　
w�&K-&(w89)67¿ô

Â�ób!Æ

，
ÝGøùl"$±

、̄
·¦U&

üÓÆw

，
BØ1ÓT÷h(JKÓ�ÚÛ

。
�«

�ó&üÓÆw�_±N?UÓ�z{

，
ðõsã

ÓÆw�ów¿ÓcJU5Rn

，
òõz�*N?

UÓ�õöU)*_¦hßúÿ

，
�ÓÆw�ów

¿Ó��S�KL6^

。
Õ×G¯}UÀi��Ì

Í

，
Êc��íÓÆwk

－
ÓT÷h45��

，
�}

"�P�«�óLwOáÆÓÆw&üõØuÓ�

JKöÄU)*

。

４．１　
·�detÛn

（１）
��S�P�æ

。
0>�MÁ�}¼¦�

５００ｍ，
ª^°w·Ä�Ê

（
Kw

、
�Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳn

G°wNUx �U»"wN

）
#©ºÆDS��

９
N

，
-CÃ�SD��

８４２８４
æz�.¤

。
./

�}FüN�Ⅲ、ⅣnG°wN

，
°wNx»"wN

�s�´UA`�ÕÁ=n

，
Õ°wNÖl`[�

»"wN1?wéÔ·

。
cÁ*Ð`��^�3U

;�*Ð

，
*Ð©z#�VUÓì

，
W�÷dw�*

Ð

，
��`�k�*Ð

；
�¾*ÐS��Ë%*Ð

，

ª^�ⅠnGwQÄ2�«

，
6¾�%w*Ð

。
�

"ÓÆw&ü�øËUÇÈSÉ

，
�P��÷z&

ün

，
Ýi�U

３２
Û&ün-]

３
USÉaJ

。

&N¢ÃS�

：
ª^��ÓT÷h-.S�

，
&

N¢ÃS��ËíMÁäkn÷h��

。
×#

，
Â

÷h�}±Ýfg¢Ã��UÚÛ

［１２－１３］。

（２）
¶&��

。
���íÓÆwk��xËí÷

h��y¨Å¶&��

（１）［１３］
þdE

，
®<�´É4

5/·

，
5üÅ¶½S��}2®ù

，
eæùì×[�

�íÓÆwk��2®«w�

，
$�*w�½U¢�

Z¹Ëí÷h��2®&NU¢Ã�

。
r��üÅz

a3S���á7

，
Å

ＧＭＳ
há±

ＭＯＤＦＬＯＷ
�ùá

7wk��

，
Å

ＳＵＢ
�ùá7÷h��

。

　　


ｘＫｘｘ

ｈ
( )ｘ＋ｙＫｙｙｈ( )ｙ＋ｚＫｚｚｈ( )ｚ＋ｗ＝Ｓｓ

ｈ
ｔ
， ｘ，ｙ，ｚ∈Ω，ｔ≥０

ｈ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）｜ｔ＝０ ＝ｈ０， ｘ，ｙ，ｚ∈Ω，ｔ≥０

ｈ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）｜Γ１ ＝Ｈ， ｘ，ｙ，ｚ∈Γ１，ｔ≥０

Ｋｎ
ｈ
ｎ
｜Γ２ ＝ｑ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）， ｘ，ｙ，ｚ∈Γ２，ｔ≥０

Δｂ＝Ｓｓｋｂ
ｈ
ｔ
， ｘ，ｙ，ｚ∈Γ３，ｔ≥０

Δｂ｜ｔ＝０ ＝０



















，

（１）

É±

：Ω�Ñk��

；ｈ
�wQ�¯

，ｍ；Ｋ
�Ñ"·

¶

，ｍ／ｄ；ｗ
�°wNU¿+)

，ｄ－１；ｈ０�o¬wQ

，

ｍ；ＳＳ�)w|

，ｍ－１；Г１�Ñk��UË%*Ð

；

Г２�Ñk��UÃ%*Ð

；Ｋｎ�Ã%*ÐÐT�1

SÁUÑ"·¶

，ｍ／ｄ，ｎ
�Ã%*Ð*ÐTU�1

SÁ

；Δｂ�¢Ã�

，ｍ；ｂ
�&Nß¦

，ｍ；Ｓｓｋ�ñ}

)w|

，ｍ－１（
¿wQÿ°êpúÿwQù

，
r�¶

�

Ｓｓｋｖ�Aänñ})w|

，
¿wQ¯°êpúÿ

wQù

，
r�¶�

Ｓｓｋｅ�änñ})w|

）［１３］。

（３）
��Uà�Piã

。
GHjý�}ùl�

２００５－２０１３
�

，１
æl¦�

１
æùlj~

，
*Úæù

lì�æ�

３６
æùlj~

。
Õ°wNUo¬wQ³

３０１
!

２
#

　　　　　　　　　　　　
0 1

，
=

：
Ø23452w�&K-&(w67¿ô



n�DB

，
J�o¬÷h��

０。
wHÓ��¶S�

FGª^0>�fn

、
íTvSa(��3S

，
'Å

ê;jþ�5Àwhijþ(�Ìo½

，
º&é&�

¶ô³È"hiAB

。
]

４、５
òó;��r��U

}5W¦

。
§¨þ_r��U}5W¦¶¯

，
õ}Å

°"kÓÆw&üØÙUk¬xÓT÷hU¢�

。

G

４　
òv$Ⅲôõ¼$m6Ó÷�G

（
Öª

：ｍ）

G

５　
¼:ü3ÜÝ�r¬[�÷�G

４．２　
¼$m>Èm�¼ïðc[

'Å©Eà�iãU¶½��

，
}

２０１３
�

１２
f6W�2®o¬ù­

，
JëÓT÷h�o½�

０，
*®�S�U&ünS�aJß��±���}2

®

。
��y�ùl�

４５ｄ，
�±�ó&üù~�

１５
ｄ，１５ｄ

�Oâ&ü

，
��ô�y�

３０ｄ，
Åþ�}

Oü���UÓÆwQPÓT÷hì0?c

。

（１）
S�

１
"k��

。
ÓÆw�óLw&¬

�

，
�ó&ünDÂU��ÓÆwQ\]Æh9Å

Æ�óLwùlUÉ~

，
d5UÌÍ,d5±|U

wQh¼ÇÈÉ\

，
º��ÓSÓÆwk¬¢�²

\

。
�óLw

１５ｄ
�

，
H���ⅢnGÓÆwwQ

PÓT÷h"�]

（
]

６）
õ}_«

，
Â���óÃ

Ä9¶�´UÓÆwQh�d5

，
³ùòN?�}

����±|UÓT÷hst

，
ÏÚ«s°wNá

uU?c

。
Â�óLw

３、７、１５ｄ
�

，
d5±|��

�UwQS��

－３２．６２、－３２．８５、－３３．２４ｍ，
ÓÆ

wUwQ¢��S��

０．４７、０．７、１．０９ｍ；
ÓÆw

��&üN?UâãÓT÷h�S��

１．６９、
３．２４、５．６９ｍｍ。

¿�óLw�Ü�

，
ÓÆwQh�

d5±|UwQ\]ßÞ

，
ÓT÷h«sßäst

。

Lw�Ü

３０ｄ
�

，
ÓÆwQì0ß

－３２．９７ｍ，
Po

¬wQì 3

０．８２ｍ，
ÓT÷h�ßäà

３．９１ｍｍ
（
�

２），
wQ,ÓT÷hU¢��y¨ü\]

７。
（２）

S�

２
"���

。
Â�óLw&¬�

，
ÓÆ

wQÙ�Æh

，
&ünDÂU��ÓÆwQÆh�

´

。
ÓÆw��&ü

１５ｄ
}�

，
H���ⅢnGÓÆ

wwQPÓT÷h"�]

（
]

８）
õ}_«ÃÄ��

��

、
\ç�8¾®æÓÆwQh�d5

，
âN?�

ÓT÷hÚÛ

，
ÃÄ�

４
æÓT÷hd5�

。
Â�ó

Lw

３、７、１５ｄ
���ÓÆwQS��

－３２．５４、
－３２．６８、－３３．１６ｍ，

ÓÆwQUÆhÛ¦S��

０．３９、０．５３、１．０１ｍ；
ÓÆw&üØÙUÓT÷hd5

±|U÷h�S��

１．６５、３．０３、５．６９ｍｍ；
\ç�8

¾Â�óLw

３、７、１５ｄ
�ÓÆwwQS��

－２３．７、
－２４．３１、－２５．０５ｍ，

 �UÆhÛ¦S��

０．８２、
１．４３、２．１７ｍ；

ºØÙUÓT÷hd5±|Uâã÷

h�S��

２．３７、４．４３、７．２７ｍｍ，
ü\�

２。
¿�óLw�Ü�

，
ÓÆwwQ\]ßÞ

，
ÓT

÷h«sßäst

。
OâLw

３０ｄ
�

，
H���Ⅲn

GÓÆwwQPÓT÷h"�]

（
]

９）
õ}_«

，
Ó

ÆwQ�´ßÞ

，
���ÓÆwQd5Tãþÿ

，
\

ç�8¾ÓÆwQd5¥¢

，
º

４
æÓT÷hd5�

TãzDþÿ

，
÷h�zDßä

。
Lw�Ü��

５、
１０、３０ｄ

���UwQßÞà

－３２．９７、－３２．８８、
－３２．６９ｍ，

÷h�ßäà

３．９７、３．４６、２．２８ｍｍ；
\ç

�8¾wQßÞà

－２４．４８、－２４．２７、－２３．８ｍ，
÷h

�ßäà

４．９２、４．１７、２．７３ｍｍ（
�

２）。
G¯£3U�óLwS��óºp�

３～１５ｄ，
H®æ�óS�U"���þ_

，
Â�óLw&¬

�

，
ì@Â&ünDÂU��N?ÓÆwQh�d

5xÓT÷hUst

，̧
S�

１
ìÂ���N?Ó

ÆwQd5

，
��&ü

１５ｄ
�d5±|ú¼wQ�

－３３．２４ｍ，
N?Uú\÷h��

５．６９ｍｍ；
S�

２
Â���x\ç�8N?ÓÆwQh�d5

，
��

&ü

１５ｄ
�N?Uú\÷h��

７．２７ｍｍ，̀
ÿ°

１０ｍｍ／ａ
U��ÓT÷hNO*�

，
'G²@öÄ

��nUJKÓ�ÚÛ

。

４０１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



�

２　
�3_Gûºrúº/mömª

、
¼:ü3kl§°�

&üS�

wQ

／
÷hd5±|

�óLw

µ¶

／ｄ
wQ

／ｍ
hÛ

／ｍ
÷h�

／
ｍｍ

OâLw

µ¶

／ｄ
wQ

／ｍ
÷h�

／
ｍｍ

３ －３２．６２ ０．４７ １．６９ ５ －３３．１２ ４．８１
S�

１
���

　 ７ －３２．８５ ０．７０ ３．２４ １０ －３３．０９ ４．７０
１５ －３３．２４ １．０９ ５．６９ ３０ －３２．９７ ３．９１
３ －３２．５４ ０．３９ １．６５ ５ －３２．９７ ３．９７

���

　 ７ －３２．６８ ０．５３ ３．０３ １０ －３２．８８ ３．４６
１５ －３３．１６ １．０１ ５．６９ ３０ －３２．６９ ２．２８
３ －２７．５８ ０．５８ １．２３ ５ －２８．５０ ２．８１

S�

２
\ç�a

７ －２８．１５ １．１５ ２．４１ １０ －２８．２８ ２．２７
１５ －２８．８６ １．８６ ４．０２ ３０ －２７．９５ １．２１
３ －２３．７０ ０．８２ ２．３７ ５ －２４．４８ ４．９２

\ç�8

７ －２４．３１ １．４３ ４．４３ １０ －２４．２７ ４．１７
１５ －２５．０５ ２．１７ ７．２７ ３０ －２３．８０ ２．７３

G

６　
_G

１
>Èñm

１５ｄ
páⅢôõ/mömª

、
¼:ü3c[G

G

７　
_G

１
ýþÿü3F�mª

、
ü3XklG

G

８　
_G

２
>Èñm

１５ｄ
áⅢôõ/mömª

、
¼:ü3c[G

５０１
!

２
#

　　　　　　　　　　　　
0 1

，
=

：
Ø23452w�&K-&(w67¿ô



G

９　
_G

２
ú!ñm

３０ｄ
áⅢôõ/mömª

、
¼:ü3c[G

　　
Â�óLw�Ü�

，
ÓÆwQ\]ßÞ

，
ÓT÷

h«sßäUst

，
S�

１
ÂOâ&ü

３０ｄ
�

，
�

��ÓT÷hßäà

３．９１ｍｍ，
S�

２
���ÓT

÷hßäà

２．２８ｍｍ，
;�§¨N?UÓ�JKz

{âÿ

，
®�ÓÆw�óLwS�`yzõ�n

。

５　
6

　
9

（１）
G¯Âp[UÀi�UwHÓ�Oá0>

x�óLwÝáS�U'�©

，
K«®��óLw

S�

，
*�ó&ün$±aJÂ���ü*�ó&

ünS�aJÂ���

、
\ç�8cxac

３
ó

，
®

�S�U�óýw£�`õ²

８×１０４ｍ３／ｄ。
（２）

'Å

ＧＭＳ
hác��ÓÆwk

－
ÓT÷h

45��

，
u®�S��óLwN?UJK����

��}"�

。
�}����

，
®�S�Ây��_±

ìÂ&ünDÂ��N?�wQÆhxÓT÷hU

ÚÛ

，
Ï°wNyz#$Uì0n

，
OâLw

３０ｄ
�

，
ÓÆwQ'Gõ}ì0

，
ÓT÷hòzDßä

，
³

ù�óLwØÙUú\ÓT÷h�ÿ°

１０ｍｍ／ａ
U

÷hO¹��

。
®�ÓÆw�óLwS�`Ünõ

�

，
õ�UÀi�ÓÆw�ów¿ÓcJ},ÓÆw

j¿5R&1'ÅP��KLeNOP

。

（３）
ÓÆw&üË�Î�ËÓÀÓ�ÓT÷h

UFG)*Õ�

，
G¯ns�p[UÀi�ÓÆw

－
ÓT÷h45�}

，
"��ÓÆw�ó&üOá

ÆUÓT÷h1%ÀÒ

，
��õô�&%}ÓT÷

h�}ÜOáUÓÆw�ó&üaR¯Ú

，
æ*�

ÓÀÓ�¹�ÓT÷h}ÜOáÆUÓÆwõÙ�

'ÅS�KLâ$U|F

。

cÀ�ËÓÀÓ�·S1TÓÆwj¿�ó�

çWÅ

，
Ê\d�wÄ}©v]ÓÆw¿Ó£3P

Mã

，
ÕÓ¹¤ÓjkÓÆw�óLw�É

。
³ù

c�ÓÆw�ów¿ÓwQ

、
w�

、
ÓT÷h(Ó�

JK#è���·Ä

，
,ù��ÓÆwwQ

、
w�,

ÓT÷hè!

，
}KÞÓÆw�ó�çØé

。

{|KL

：

［１］
O�8

．
v]ÓÆw�ów¿ÓCRg�

［Ｊ］．
±!w

'

，２０１０，（１９）：４９－５１．
［２］ＸＵＥＹｕｑｕｎ，ＺＨＡＮＧＹｕｎ，ＹＥＳｈｕｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｉｎ

Ｃｈｉｎａ，［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００５，４８（６）：７１３－７２０．
［３］

óôé

，
¢8¸

，
O Ì

，
(

．
~��ûÇ

（
p¾

）
��ÓT

÷h�}0>

［Ｊ］．
±!%&

（Ｄ
õ

：
Ó�%&

），２００８，３８
（４）：４７７－４９２．

［４］
° ¸

．
'°

ａｒｃｇｉｓ
_`UË7!Ó�ÓT÷hCRÝÚ

·Ä0>

［Ｄ］．
~¸

：
8l\&

，２００６．
［５］

ö=#

．
©ÀÓÆwk¬¢�,uÓT÷h1%U)*

［Ｊ］．
wj¿PwV_&k

，２００９，２０（３）：１－６．
［６］

Y Â

，
Ä�p

，
4À­

．
XU_Ô�ÓT÷hsb,1

%ÀÒS�

［Ｊ］．
©ÀÓ�

，２０１０，３１（４）：２３－２８．
［７］

~ÞÂ

，
¬À¥

，
eHÊ

，
(

．
�X_ÔÓT÷hP¼N

ÓÆw&ü/·

［Ｊ］．
pwX¯Pw'%e

，２０１４，１２
（３）：１６５－１６９．

［８］
¹­÷

，
Ìc¨

，
Oæ3

．
ab]ÓT÷hÄÕ,R±U

ÂuÚÛg�

［Ｊ］．
õö&

，２００８，２３（Ｓ１）：４０－４４．
［９］ＹＥＳｈｕｊｕｎ，ＸＵＥＹｕｑｕｎ，ＷＵＪｉｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ

ａｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅ
ｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１５，２４（３）：１－９．

［１０］
©À]^V_J20>§`

．
p[]��Lw�ów

¿Ó£3

［Ｒ］．
©À]^V_J20>§`

，２０１１．
［１１］

�Ë-Ó�JK�á`

．
p[]Fv��óLw)*ÓÆ

wj¿Mãk�

［Ｒ］．
�Ë-Ó�JK�á`

，２０１２．
［１２］

° ¸

，
¢8¸

，
(×x

，
(

．
Ë7!Ó�A1nÓT÷

h45��0>

［Ｊ］．
wHÓ�V_Ó�

，２００７，３４
（５）：１１－１６．

［１３］
Vÿî

．
p[ÓÆwk

、
ÓT÷hP�w9�45¶

½�}0>

［Ｄ］．
pU

：
pU\&

，２０１６．

６０１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$


