
!

３０
" !

５
#

２０１９
$

１０
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１９

　

!"#$

：２０１９０２１４；　
%&#$

：２０１９０５０７
'()*

：
!"]^2ërºÓâ

（２０１７ＹＦＡ０６０５００２、２０１７ＹＦＡ０６０５００４、２０１６ＹＦＡ０６０１５０１）；
!"#$%&'()*

（５１７７９１４５、４１３３０８５４）；
+,-

“
dö7e:&

”
ø�)*

（ＲＪＦＷ－０３１）；
C[/��:ÜC�¾LÈ=IF

G]^_`aY¿Óâ'()*

（Ｑｓ５１５００２）
+,-.

：
ffè

（１９８５），
4

，
+,Yô7

，
89

，
ab;:<

，
2ME�

：
¾¿C?ü�

、
Î���ÔÕSTiHCøù

UVØ

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１９．０５．０９

１９５６－２０１６
4hSTZSi&TV<jk

bcd

１，２，３，
]ef

１，２，
3gh

１，２，
ijk

１，２，
_lm

１，２，
M n

４

（１．
YZC[%&2M\ C?CøùIC[<=%&!"]^_`a

，
+, YZ

２１００２９；
２．

C[/Í�Î���2MWX

，
+, YZ

，２１００２９；３．
C[/��:ÜC�¾LÈ=I

FG]^_`a

，
ÂY �M

４５０００３；４．
ÂÂö&

，
+, YZ

２１００９８）

B

　
C

：
�Â¾¿Cøù«�áâ�v

，
Ì£stÂQ?¾x��¹·�¾¿CøùUVp�]@x�j��

。

'�Â¨¾æ

、
W

、
�Ã��©wx¥l�C?c_1?¾

，
[�

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
,Km|}û`ECstu

１９５６－２０１６
j¦w�Â¾¿j

、́
?¾x³T��¹·

。
��l�

：１９５６－２０１６
j

，
°ùgÑj?¾�����i

±

，
�Â¾¿?¾�ìv��x��|}

，
ª7u

１％
x���CÛ

。
AæÃ7�Ã

，
ÂQ?¾��±�@�@ö

，

|}@�@��

。１９８０－２０００
{

２００１－２０１６
jxÉjÛ�£Â?¾J

１９５６－１９７９
jsa(Eu

５０．０７％
{

５９．６７％。
?¾���ìv

３
¼½yz

，２０
k

５０、６０
j¥Y�C¦

；
gh�

７０
 

９０
j¥?¾�¥��

；
�

２０００
jih?¾�´cñ

。
°ùgÑi±

，
�Â¾¿x´?¾b��ì(E|}

；
æÃ{WÃkÑx´?¾Vj

?¾xJ@r��(

；
�ÃkÑ´?¾Vj?¾xJ@�8µ

、
·µ�ö

，
ÿµ

、̧
µ((

。

DEF

：
ÂQ?¾

；
��¹·

；Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
|}û`

；
�Â¾¿

GH@IJ

：ＴＶ１２１．２　　　
KLMNO

：Ａ　　　　
KPQJ

：１６７２６４３Ｘ（２０１９）０５００５２０６

ＴｈｅｔｒｅｎｄｉｎｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９５６－２０１６

ＢＡＯＺｈｅｎｘｉｎ１，２，３，ＹＡＮＸｉａｏｌｉｎ１，２，ＷＡＮＧＧｕｏｑｉｎｇ１，２，ＧＵＡＮＴｉｅｓｈｅｎｇ１，２，ＪＩＮＪｕｎｌｉａｎｇ１，２，ＬＩＭｉａｏ４

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ－ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＨｙｄｒａｕｌｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，
Ｎａｎｊｉｎｇ２１００２９，Ｃｈｉｎａ；２．ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅｏｆＭＷＲ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００２９，Ｃｈｉｎａ；３．ＭＷＲＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ

ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＬｏｓｓＰｒｏｃｅｓｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００３，Ｃｈｉｎａ；４．ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅｉｓｓｅｖｅｒｅｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ａｎｄｉｎ－ｄｅｐｔｈａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆｒｉｖｅｒｒｕｎｏｆｆｉｓｏｆｇｒｅａｔｇｕｉｄｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｔｈｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｂａｓｉｎ．Ｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒｕｎｏｆｆｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｕｐｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄ
ｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，ｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｎｄａｎｎｕａｌｒｕｎｆｌｏｗｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗ
Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９５６－２０１６ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＭａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌｎｏｎ－ｐａｒａｍｅｔｅｒｔｒｅｎｄ
ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅａｎｎｕａｌａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｈａｓａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇ１９５６－２０１６ａｔｔｈｅ１％ ｌｅｖｅｌ，ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅｓｏｕｒｃｅａｒｅａ．Ｔｈｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｂｅｃａｍｅｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｆｒｏｍｔｈｅｕｐｐｅｒｔｏｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｐｅｒｉｏｄ
ｉｎ１９５６－１９７９，ｔｈｅｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｎｔｏｔｈｅｓｅａｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ５０．０７％ ａｎｄ５９．６７％ ｉｎ１９８０－２０００ａｎｄ２００１
－２０１６，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓ，ｗｉｔｈｗｅｔｓｅａｓｏｎｉｎｔｈｅ
１９５０ｓａｎｄ１９６０ｓ，ａｎｄｔｈｅｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎ１９７０ｓｔｏ１９９０ｓ，ｂｕｔｉｎｃｒｅａｓｅｄａｇａｉｎａｆｔｅｒ２０００．Ｔｈｅ
ｍｏｎｔｈｌｙｒｕｎｏｆｆｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｓｈｏｗｅｄａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｏｖｅｒａｌｌ，ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅｓｏｕｒｃｅａｒｅａ．
Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｒｕｎｏｆｆｉｎｕｐｓｔｒｅａｍａｎｄｍｉｄｓｔｒｅａｍａｒｅａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｄｒｙｓｅａｓｏｎｓａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｉｎｗｅｔｓｅａｓｏｎｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍａｒｅａｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｕｍｍｅｒ
ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄａｕｔｕｍｎ．



Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ；ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｒｕｌｅ；Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ＇ｓｔｒｅｎｄｔｅｓｔ；ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

１　
./01

ÂQ?¾÷ÞkCª.È=xçÝ.¶

，
÷k

lCøùf]@x�ù

。
©±®j�

，
iÎ}ñ:

{�C��o?@yzxÎ����¾¿Cª.È

=�Ju��xÔÕ

，
�õ��uÂQ?¾xò{

s!yz

［１－２］。
I��ò

，
�§<x7TÁl¨¯

�

，
³EF¾¿x��Fyz;<��

，
�³¥=�

æ��u¾¿x��¾È=

；
3³EFCÇß¥

、
°

�CØ�C�o6¨¯luÂQ?¾xÜ�¹

·

［３］。
È®±®jWÒ#$��{7TÁlx�

]ÔÕ

，
�W!

［４－６］、
�!

［７－８］、
Óà

［９］
{hö[O

.Y/

［１０］
ØkE

，
ÁÉÂ¾x?¾gëJu��x

��

，
ÔÕuÑ¿Cøùg

。
��%&»aÂQ?

¾x��¹·

，
�®�8á9:t�¥ë;{7

TJ*p�]@��

。

�Â÷Wþb*x

“
ÉiÂ

”，
�À

５４６４ｋｍ，
¾

¿Fë

７９．５×１０４ｋｍ２。
¾¿Ä7vV�!b7vx

８．６％，
�k{�ùøù�Ï

，
÷u!]@xjk?�

Ñ

。
$õ�Â¾¿Cøù«�

，
ÂQ?¾g�V�!

bgx

２．６％，
7�{�kl�Cøùgo�!Û�

CÛx

３０％
{

１７％。
��2M�Â¾¿ÂQ?¾x

��¹·%o]@

，
~à�uC?&�x��çx

。

@ï

Ｆｕ
Ø

［１１］
stu

１９５２－１９９７
j�Â¨¾xmM

、

n=v{[F

３
ÏC?c_1?¾x��¹·

，
��

l�

３
ÏcxÂQ?¾g5�ìv��|}

，
%W¥

læÃmMcx��|}���

，
¥lWÃn=vc

{¥l�Ã[Fcx��|}��

。Ｌｉ
Ø

［１２］
2Mu

１９６１－１９９７
j�ÂWÃ7¥Â?¾gx��

，
��l

�%�ìv��x��|}

，１９７２－１９９７
jx?¾g

J

１９６１－１９７１
jx?¾g(Eu

４２％。Ｚｈａｎｇ
Ø

［１３］

stu

１９５６－２０００
j��:Ü

１０
�Â¾?¾gx

��

，
���]%5�ìv��x��|}

。Ｃｕｏ
Ø

［１４］
stu

１９５６－２００９
j�ÂæÃ

５
Ï¥l�C?

c?¾��yz

，
��l�?¾�ì��|}

。Ｇａｏ
Ø

［１５］
stu

１９５７－２０１０
j�ÂWÃ?¾x��y

z

，
��l�

１９７９－２０１０
j?¾J

１９５７－１９７８
j(

Eu

６５％。
i>��ÂæÃ{WÃØÙÚkÑ?¾��x

2M²É

，
öÉm��x÷

２０１０
jiÉxC?ø

¼

，
�GÏ�Â¾¿çxx²E

。
©®±j��Â

¾¿xÂQ?¾÷K�ñx��yz

，
�{ws!

æAæÃ7�Ã�«Ú�

，
�jÄs¯æAÿµ7

8µ�«-a

，
�:áâ^H�³ÍÌ£x2M

，
÷

¢?��|x?@áâ

。

２　
./cde)'y4(

�Â÷W!¢¯ÀÂ

，
ëùI[¯Ô�o

，
¾

8`Â

、
PQØ

９
-Ñ

，
�1-1p9x£pÂ

，

¾¿£Ð�W

１。
�Â¾¿©18

９６°～１１９°、
h

À

３２°～４２°
Þw

，
¾¿Fë

７９．５×１０４ｋｍ２（
ËÌÄ

¾ÑFë

４．２×１０４ｋｍ２）。
Âvîiæo�ÂæÃ

，

Âvî qnroWÃ

，
qnri�o�Ã

。
�Â

¾¿k¿�6

，
Î�{w-Ú��

，
j

、
µ��ö

。

¾¿ö/skÑj�Cg�

２００～６５０ｍｍ
Þw

，
8

¨ÿ¹·¸É�

，
%W

６－９
´�CgV�jx

７０％
õ÷

。
¾¿�ë�L§

，
jCF�ëgª

１１００
ｍｍ。

�Â¾¿Cøù«�

，
ÉjjÛ�Ä$?¾g

５８０×１０８ｍ３，
7�Cøùg{�kl�Cøùgs

a�V�!Û�CÛx

３０％
{

１７％。
��Â¨¾æüý`st

、
gÅu

、
vç

、
n=

v{[F

５
ÏFG�C?c�=8¾¿��Ñ¿x

?¾��yz

。
`st©¾¿æÃ

，
?@=8Ä

$XK�ùgÑx?¾yz

；
gÅu©æWÃx

sã�

，
?@=8æÃx?¾yz

；
vç©¾¿W

Ã

，
?@=8��:ÜÑx?¾yz

；
n=v©W

�Ãxsã�

，
?@=8WÃx?¾yz

；
[F÷�

Â£ÂÉxfh³ÏC?c

，
?@=8�Ãx?¾

yz

。５
ÏC?cxj{´��x?¾mn�#

C[/ë!x

《
W!C?jÏ

》，
ø¼j�o

１９５６－
２０１６。

H

１　
hSTZÝÞrlå�

５
OmnÆ5Køµ�

３　
./89

[���Í�òwQR|}û`x

Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ

,Km|}û`EC�st�Â¾¿?¾

��x���CÛ

。
p�xrPÍAï�

：

（１）
��

，
åæFstx?¾QR��|}�

３５
!

５
#

　　　　　　　　　　　　
ÀÁÂ

，
=

：１９５６－２０１６
$fp\�pÃ�\ÄGÅÆ



��

（Ｈ０）。
（２）

%�

，
Öá

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
qrg

ＵＦｉ（�
ý

（１））
�û`

Ｈ０÷KÖá

。

ＵＦｉ＝
Ｓｉ－Ｅ（Ｓｉ）
Ｖａｒ（Ｓｉ槡 ）

　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （１）

ýW

：　Ｓｉ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｒｉ　　（ｉ＝２，３，…，ｎ） （２）

　ｒｉ＝
１　ｘｉ＞ｘｊ
０　 ｘｉ≤ｘ

{
ｊ

　　（ｊ＝１，２，…，ｉ－１） （３）

ýW

：ｘｉoÃ¢Tgo

ｎ
x?¾åR

。
ï�;÷�A

�³s!xúág"�g

，
b

Ｓｉx¦s}{E-r

PWýo

：

Ｅ（Ｓｉ）＝
ｉ（ｉ－１）
４ （４）

Ｖａｒ（Ｓｉ）＝
ｉ（ｉ－１）（２ｉ＋５）

７２ （５）

（３）
�Î³Ï���CÛ α�

，
Å`7Ks!

xÐã}

Ｕα／２。ï�

｜ＵＦｉ｜＜Ｕα／２，̈ ÒÜåæ

，
<

?¾��|}���

；
ï�

｜ＵＦｉ｜＞Ｕα／２，bwZÜ

åæ

，
<?¾��|}��

。ＵＦｉ＞０l�?¾�ì

æñ|}

；ＵＦｉ＜０l�?¾�ì��|}

。

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
ECe����û`åRx�

�^

。
%rPECo

，
��TQ¾RÜZÃ¢åR

，

$hZ[æµrPECrPñQRx

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎ
ｄａｌｌ

û`}

，
~�%xQ`7

ＵＢｉ＝－ＵＦｉ，（ｉ＝ｎ，
ｎ－１，…，２，１），

fhÅu

ＵＦｉ{ＵＢｉ��ñ�xg

^

。
ï�ÜZåRx��|}��

，
bp¥��ñ�

xg^oÜZåRx��^

。

４　
:;)67

４．１　
4&TV<jk

１９５６－２０１６
j�Â¾¿

５
ÏFG�C?c_

1j?¾��yz{

Ｍ－Ｋ
|}û`���W

２～
４，

��|}�l

１。
b�æ

，１９５６－２０１６
j�Â¾

¿ÂQ?¾�ìv��x��|}

。
{wæ

，
Aæ

Ã7�Ã

，
ÂQ?¾��±�@�@ö

，
��|}@

�@��

。
òwæ

，
�Â¾¿ÂQ?¾x��^©



２０
k

８０
j¥

；２０
k

５０、６０
j¥Y�C¦

，

ÂQ?¾²ÉjÛ�}�:

；
gh�

７０－９０
j¥Ò

Î���{7TÁlØ�ÌxÔÕ

，
?¾�¥��

；

�

２０００
jih?¾(E|}�(~�´cñ

。
�

?@Ò©®±j��Â¾¿�CYZcñ

，
iH!

"_�f�¿xCøùUVG�

，
�¿FG�Cb

gØ�ÌxÔÕ

［１６］。

�Â¾¿ùgÑj?¾��|}���

，
¥lC

?c`stcj?¾��yÇ�o

１．０７ｍ３／（ｓ·ａ），
Ｍ－Ｋ

û`}o

－０．９５，
��|}���

；
j?¾��

öh(E

，１９８０－２０００
jÉjÛ�?¾gJ

１９５６－
１９７９

j�Ý

１．７９％，２００１－２０１６
jÉjÛ�?¾g

J

１９５６－１９７９
j(E

８．２３％。
GÏæÃÑj?¾g

����

，
¥lC?cgÅucj?¾g��yÇo

７．０９ｍ３／ｓ／
j

，Ｍ－Ｋ
û`}o

－３．７０，
��|}�È

１％
x���CÛ

；１９８０－２０００
{

２００１－２０１６
jÉj

Û�?¾gsaJ

１９５６－１９７９
j(E

２１．４９％
{

３３．５０％。
`stC?ciæ÷�Â¾¿xùgÑ

，

7y5E

，
?¾gxj~{j¥~��?@Ò�C{

^QÊ)xÔÕ

，
7TÁlxÔÕ²(

，
?¾g��

|}���

。
A`st7gÅuC?cÑw

，
s!�

�õÂzÛÜØ]@xjk�Ñ

，
?¾gÒÂÅ°�

CÔÕ=�ö

，
g�8á9:xë;

，
?¾g�ìv

��x��|}

。

�ÂWÃÑj?¾g����

，
¥lC?cvç

c{n=vcj?¾g��yÇsao

１５．０６
ｍ３／（ｓ·ａ）

{

１５．３９ｍ３／（ｓ·ａ），Ｍ－Ｋ
û`}sao

－５．１９
{

－５．１３，
��|}�È

１％
x���CÛ

；
v

çc

１９８０－２０００
{

２００１－２０１６
jÉjÛ�?¾sa

J

１９５６－１９７９
j(E

２４．３１％
{

４１．８３％；
n=vc

１９８０－２０００
{

２００１－２０１６
jÉjÛ�?¾saJ

１９５６－１９７９
j(E

２６．６８％
{

４１．５７％。
�ÂWÃ?

¾g��ÔÕ�Ì²É

，
Ö�®séê

；
³÷ÒæÃ

�C(ExÔÕ

；̄
÷Ò©±®jWÃ�C(ExÔ

Õ

；
Ä÷WÃ�ÖuögxþW

、
{kÚØC�d�

æ·

，
|¥u/sCg

；
P÷WÃ�LÞ��Ý

，
jk

�íë{¥C�L�§

，
?¾g(E

；
°÷g�8á

9:ë;xÂÅ°C�Ý

，
jk?¾g(E

。

�Â�ÃÑj?¾g����

，
¥lC?c[

Fcj?¾��yÇ:ª

２１．０４ｍ３／（ｓ·ａ），Ｍ－Ｋ
û`}o

－５．６１，
��|}�È

１％
x���CÛ

；

１９８０－２０００
{

２００１－２０１６
jÉjÛ�?¾saJ

１９５６－１９７９
j(E

５０．０７％
{

５９．６７％。
�Â�Ã

�CÑ9(

，
�C?@Ò(úJvÇ?¾ß¶

，
�ò

ou��<�ÂYI�18á9:ë;

，
ÂÅ°C

g²ö

，
?¾g��=�fö

。

Anj?¾gx��^û`��

，
st��^

Éhj?¾gx��

。
��l�`st

、
gÅu

、
v

ç

、
n=v{[F

５
ÏFG�C?c��^Þhx

jÛ�?¾gsaJ��^ÞÉ(Eu

１４．３％、
３３．２％、３７．６％、４０．８％、５４．４％。

AæÃ7�Ã

，
�

４５ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



Â?¾g(E±�@�@ö

，
?¾g��x��^

@�@ðÉ

。

H

２　
hSTZYCmnø�°4&T;V<jk

４．２　
?&TV<jk

Anj?¾gx��^û`��

，
st��^

Éh´?¾gjÄs¯x��

，
���W

５。
b�

ærC¦x´?¾gVj?¾gxJ@�ö

，
�C

¦x´?¾gVj?¾xJ@(E

。

H

３　
hSTZYCmnø�°4&T;Ä4_b<=>?

v

１　
hSTZYCmnø�°

4&T;�è�ò

ｍ３／（ｓ·ａ）

`st gÅu vç n=v [F

－１．０７ －７．０９ －１５．０６ －１５．３９ －２１．０４

H

４　
hSTZYCmnø�°4&T;

Ｍ－Ｋ
UV¶o<pq�Ú

　　
��ÂùgÑx`stC?c

，
s7TÁl

ÔÕ²(

，
��^Éh´?¾gVj?¾gxJ@

��²(

。
@ï�rC¦x

３
´Û

，́
?¾gJ@

A

２．８２％
�Ýo

３．１１％；
��C¦x

７
´Û

，́
?

¾gJ@A

１７．０９％
�Ýo

１７．８１％。
m÷=8G

ÏæÃC?yzxgÅuC?cx´?¾gVj?

¾gxJ@��²ö

，
b��ìvr��(xyz

。

@ï�rC¦x

３́
Û

，́
?¾gJ@A

６．７２％
�

Ýo

１２．７６％；
��C¦x

８́
Û

，́
?¾gJ@A

１５．０２％
(Eo

１２．３６％。
�?@÷ÒæÃ¤}í

、

Ø"íØCÇD&�rß¥H�xÔÕ

。

�=8�ÂWÃxvç{n=vC?c

，
��

^Éhx´?¾gVj?¾gxJ@��²ö

，
b

��r��(xyz

。
@ï�n=vC?crC¦

x

３́
Û

，́
?¾gJ@A

５．９６％
�Ýo

９．０２％；
��C¦x

９
´Û

，́
?¾gJ@A

１６．２５％
(E

o

１０．４３％。
�?@÷ÒWÃÀ"~

、
(úJØC

ÇD&�rß¥H�xÔÕ

，
iH¾¿Ä�LÞ�

��Ýjkß¥H��§xÔÕ

。

�=8�Â�Ãx[FC?c

，
��^Éhx

５５
!

５
#

　　　　　　　　　　　　
ÀÁÂ

，
=

：１９５６－２０１６
$fp\�pÃ�\ÄGÅÆ



´?¾gVj?¾gxJ@��ö

，
b��8µ

（１２－
�j

１́ ）
{·µ

（６－８́ ）
�Ý

，
ÿµ

（３－
５́ ）

{¸µ

（９－１１́ ）
(Exyz

。
@ï�[F

C?c

１́
?¾gJ@A

３．１１％
�Ýo

４．８９％；４
´?¾gJ@A

５．５４％
(Eo

２．９４％；７́
?¾g

J@A

１１．５８％
�Ýo

１３．３９％；１０́
?¾gJ@A

１４．７８％
(Eo

１３．４２％。
�Ã´?¾gx��?

@ÒWÃCÇ+É¿C

、
+I¥CØjÄß¥

，
iH

�ÃÂÅÿµ°�C¥âØÉ��ÌxÔÕ

。

５
ÏC?cx_1´?¾g|}

Ｍ－Ｋ
û`�

��W

６。
AW

６
tiuv

，
�ùgÑx`stC?

c

，１２
Ï´W�

４
Ï´x?¾g�Ý

，８
Ï´x?¾

g(E

，
m÷��|}5���

，
%?@Ò#$�Ì

5lÔÕ

，
7TÁl¨¯²E

。
�æÃÑxgÅuC

?c

，
°u

２́
{

３́
x?¾g�Ý

，
%Î

１０
Ï´x

?¾g(E

，
%W�

６
Ï´x?¾g���x��|

}

，
ª7u

５％
x���CÛ

，
�?@ÒæÃCÇj

Äß¥{7o°CÔÕ

。
WÃvçC?cx

１２
Ï´

?¾g5�ìv��|}

，
%W�

８
Ï´ª7u

５％
x���CÛ

。
�n=vC?c

，
°u

２́
{

６́
x

?¾g�Ý

，
%Î

１０
Ï´x?¾g(E

，
%W�

７
Ï

´ª7u

５％
x���CÛ

。
�Ã[FC?cx

１２
Ï´?¾g5�ìv��|}

，
°u

６́
Û%Î

１１
Ï´x��|}ª7u

５％
x���CÛ

，
?@Ò(

úJCÇvÇ?¾gFG{�Ã°�CÔÕ

。

H

５　
hSTZYCmnø�°?&T;

§4&T;\]<=>?

H

６　
hSTZYCmnø�°?&T;

Ｍ－Ｋ
UVpq�Ú

５　
:

　
K

'�Â¨¾æ

、
W

、
�Ã��©wx¥l�C

?c_1?¾g

，
[�

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
,Km|}

û`ECstu

１９５６－２０１６
j¦w�Â¾¿j

、́

?¾gx³T��¹·

，
?@�Òï�

：

（１）１９５６－２０１６
j°uùgÑj?¾g��}

�©5l��|}���i±

，
�Â¾¿ÂQ?¾

６５ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



g�ìv��x��|}

，
AæÃ7�Ã

，
ÂQ?¾

g��±�@�@ö

，
��|}@�@��

，
ª7u

１％
x���CÛ

。１９８０－２０００
{

２００１－２０１６
j

xÉjÛ�£Â?¾gsaJ

１９５６－１９７９
j(E

u

５０．０７％
{

５９．６７％。
（２）

�Â¾¿xÂQ?¾g���ìv²o�

�x

３
¼½yz

，２０
k

５０、６０
j¥Y�C¦

，
Â

Q?¾g²ÉjÛ�}�:

；
gh�

７０－９０
j¥Ò

Î���{7TÁlØ�ÌxÔÕ

，
?¾g�¥�

�

；
�

２０００
jih?¾g(E|}�(~�´cñ

。

（３）
�Â¾¿ùgÑx?¾gjÄs¯���

ö

；
æÃ{WÃkÑxrC¦´?¾gVj?¾g

xJ@�ö

，
�C¦´?¾gVj?¾gxJ@(

E

；
�ÃkÑ8µ{·µ?¾gVj?¾gxJ@

�Ý

，
ÿµ{¸µ?¾gVj?¾gxJ@(E

。

°uùgÑi±

，
�Â¾¿x´?¾gb��ì(

E|}

，
ö/s´Ûª7u

１％
x���CÛ

。

�ÂùgÑ7y5E

，
?¾gxj~{j¥~

��?@Ò�C{^QÊ)xÔÕ

，
7TÁlxÔ

Õ²(

，
?¾g��|}���

。
æÃÑ�½?¾

gÒÂÅ°�CÔÕ=�ö

，
g�8á9:xë;

，

?¾g�ìv��x��|}

。
�ÂWÃ?¾g�

�ÔÕ�Ì²É

，
Ö�®séê

，
³÷ÒæÃ�C(

ExÔÕ

；̄
÷Ò©±®jWÃ�C(ExÔÕ

；
Ä

÷WÃ�ÖuögxþW

、
{kÚØC�d�æ·

，

|¥u/sCg

；
P÷WÃ�LÞ��Ý

，
jk�í

ë{¥C�L�§

，
?¾g(E

；
°÷g�8á9:

ë;xÂÅ°C�Ý

，
jk?¾g(E

。
�Â�Ã

�CÑ9(

，
�C?@Ò(úJvÇ?¾gß¶

，
�

òÂÅ°Cg²ö

，
?¾g��=�fö

。

ÂQ?¾g��Ò7Î���

、
��F��

、
C

Çß¥

、
°�CØÉ��ÌxÔÕ{G�

，
NÏ�ì

x��ï«à�ÂQ?¾gx��

，
%�?¾g�

�W�uÉöxH�

，
6�h¥x2M<HW�³

ÍÌ£st

。

z{KL

：

［１］
àÖÕ

，
é!v

．
Î����C?CøùÔÕ2M

［Ｍ］．
hZ

：
%&va9

，２００７．
［２］ＢＡＯＺｈｅｎｘｉｎ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｙｕｎ，ＬｉｕＪｉｕｆｕ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＨａｉｈｅ
Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１２，２６
（１５）：２２９４－２３０６．

［３］ＢＡＯＺｈｅｎｘｉｎ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｙｕｎ，ＷａｎｇＧｕｏｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｔｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｆｏｒｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｏｆｔｈｅＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，
ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ：Ｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｒｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ？
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１２，４６０－４６１：１１７－１２９．

［４］
àÖÕ

，
\P¤

，
é(á

，
Ø

．
©

５０
j�W!dö¾¿

j~?¾��|}2M

［Ｊ］．
C%&�;

，２００７，１８（２）：
２３０－２３４．

［５］ＲＥＮＬｉｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧＭｅｉｒｏｎｇ，ＬＩＣｈｕｎｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍ
ｐａｃｔｓｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｎｒｉｖｅｒｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎａｒｅａ
ｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００２，２６１（１－４）：２０４
－２１７．

［６］ＣＯＮＧＺｈｅｎｔａｏ，ＺＨＡＯＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＹＡＮＧＤａｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｕｎ
ｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｒｅｎｄｓｏｆｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｓｉｎＣｈｉｎａ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１０，３８８（３－４）：３５０－３５６．

［７］ＬＩＮＳＨＦ，ＳＬＡＣＫＪＲ．ＳｔｒｅａｍｆｌｏｗｔｒｅｎｄｓｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，１９９９，２６（２）：
２２７－２３０．

［８］ＤＯＵＧＬＡＳＥＭ，ＶＯＧＥＬＲＭ，ＫＲＯＬＬＣＮ．Ｔｒｅｎｄｓｉｎ
ｆｌｏｏｄｓａｎｄｌｏｗｆｌｏｗｓｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ：ｉｍｐａｃｔｏｆｓｐａｔｉａｌ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０００，２４０（１－２）：
９０－１０５．

［９］ＳＴＡＨＬＫ，ＨＩＳＤＡＬＨ，ＨＡＮＮＡＦＯＲＤＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｅａｍ
ｆｌｏｗｔｒｅｎｄｓｉｎＥｕｒｏｐｅ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍａｄａｔａｓｅｔｏｆｎｅａｒ－
ｎａｔｕｒａｌｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉ
ｅｎｃｅｓ，２０１０，１４（１２）：２３６７－２３８２．

［１０］ＤＵＲＲＡＮＴＪ，ＢＹＬＥＶＥＬＤＳ．Ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｔｒｅｎｄｓｉｎｓｏｕｔｈ
－ｗｅｓｔＷｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ［Ｒ］．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＷａｔｅｒ，
ＷｅｓｔｔｅｒｍＡｕｓｔｒａｌｉａ，２００９．

［１１］ＦＵＧｕｏｂｉｎ，ＣＨＥＮＳｈｕｌｉｎ，ＬＩＵＣｈａｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏ
－ｃｌｉｍａｔｉｃｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｏｒｔｈｅｌａｓｔ５０
ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃＣｈａｎｇｅ，２００４，６５（１－２）：１４９－１７８．

［１２］ＬＩＬｉｊｕａｎ，ＺＨＡＮＧＬｕ，ＷＡＮＧＨａｏ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｓｔｒｅ
ａｍｆｌｏｗｆｒｏｍｔｈｅＷｕｄｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏ
ｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００７，２１（２５）：３４８５－３４９１．

［１３］ＺＨＡＮＧＸｉａｏｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｕ，ＺＨＡＯＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｔｏｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｌｉｍａｔｅａｎｄｌａｎｄｕｓｅ／
ｃｏｖｅｒｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，４４（７）：Ｗ００Ａ０７．

［１４］ＣＵＯＬａｎ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｘｉｎ，ＧＡＯＹａｎｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｌａｎｄｃｏｖｅｒ／ｕｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｎ
ｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１３，５０２：３７－５２．

［１５］ＧＡＯＺｈａｏｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｕ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｔｒｅｎｄｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅ
ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ：ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｄｒｉｖｅｒｓｏｆｃｈａｎｇｅ［Ｍ］．４ｔｈ
ｅｄ．ＬｏｎｄｏｎＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１６，３０（９）：１３１５－１３２９．

［１６］
àÖÕ

，
��º

，
ù Í

，
Ø

，
çW!hECøùáâ

xHº»

［Ｊ］．
C%&�;

，２０１３，２４（３）：３０３－３１０．

７５
!

５
#

　　　　　　　　　　　　
ÀÁÂ

，
=

：１９５６－２０１６
$fp\�pÃ�\ÄGÅÆ


