
!

３２
" !

６
#

２０２１
$

１２
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０２１

　

!"#$

：２０２１０２２６；　
%&#$

：２０２１０６２６
'()*

：
Z[klçk2zÿ

（ＳＴＳＮ－０５－２７）
+,-.

：
�B{

（１９８８－），
E

，
G���<

，
#K

，
op-

，̈
©H�Z[VWU�1?M

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２１．０６．０７

hÅij^klmnYnoE_p4±=

g`h

（
G�}|úv:}7��q

，
G� íå

７５００２１）

D

　
E

：
§®5Ë~$�P?M:

，
7R

ＩｎＶＥＳＴ
g6`t¦

，
$Ú6`Æ°¬6¶'p�j

，
_'»Ç6

、
P#?

、

~�

、
¼�%úz�W¬~97R

／
×��h�WFGÂ÷qDUtu0k

，
ì`VWE?M:�«�;�~op

¼g6éÃ

。
Æ�ÇÀ

：２０００－２０１０
)?M:;9

、
��

、
~9}E/¼CDE

１２２．７、２８５．２
¬

３２０４．０ｋｍ２，
«9

}Eâ�E

３９８４．５ｋｍ２，
�«�;�~op~9×��hÊË

；２０００－２０１０
)?M:g6è¥ta�Ç

，
tSm

lßïg6`â�E

８．９×１０８ｍ３，
�;mlßïg6`â�E

７．２×１０８ｍ３，
Â÷/UU�«�;�~opy�:

ý$AR�

；
~97Rë¦gh�`?M:g6`taâ�E

１１６６５．４×１０４ｍ３，
V|

，
«9O;�~¼ghV�

?M:g6`â�àPÀÊ

，
áâ�E

１１２５４．２×１０４ｍ３，
Îïâ�`¼

９６．５％。
_'g6`w©®/õ¬Â÷/

:

，
òPZ[Å&XYý¼>& j

、
�«�;�~op¼>&y�ð£Zã¬²V

。

>FG

：
�«�;�~

；
g6`

；
g6éÃ

；
~9×��h

；ＩｎＶＥＳＴ
t¦

；
Ë~$�

HIJKL

：ＴＶ２１３．４　　　
MNOPQ

：Ａ　　　　
MRSL

：１６７２６４３Ｘ（２０２１）０６００４９０８

ＷａｔｅｒｙｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅＧｒａｉｎｆｏｒＧｒｅｅｎＰｒｏｇｒａｍｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓ
ＰｌａｔｅａｕｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＢＡＯＹｕｂｉｎ
（ＮｉｎｇｘｉａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＳｕｒｖｅｙａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，Ｙｉｎｃｈｕａｎ７５００２１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴａｋｉｎｇｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ，ｗｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ
ｅｖａｌｕａｔｅｄｔｈｅｗａｔｅｒｙｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅＧｒａｉｎｆｏｒＧｒｅｅｎＰｒｏｇｒａｍ（ＧＦＧＰ）ｕｓｉｎｇＩｎＶＥＳＴｗａｔｅｒｙｉｅｌｄｍｏｄ
ｅｌ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｓｏｉｌ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｌａｎｄ
ｕｓｅ／ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｆａｃｔｏｒｓｉｎ２０００ａｎｄ２０１０．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｒｅａｏｆｗｏｏｄｌａｎｄ，ｓｃｒｕｂａｎｄｇｒａｓｓ
ｌａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１２２．７，２８５．２ａｎｄ３，２０４．０ｋｍ２ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｔｈｉｓｄｅｃａｄｅ，ａｎｄｆａｒｍｌａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｂｙ３，９８４．５ｈｍ２ｉｎｔｏｔａｌ，ｗｈｉｃｈｍａｉｎｌｙｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｓａｂｏｖｅ．ＴｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＧＦＧＰ
ｈａｄｂｅｇｕｎｔｏｓｈｏｗｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｉｓｄｅｃａｄｅ，ｔｈｅｗａｔｅｒｙｉｅｌｄｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｄｉｓｐｌａｙｅｄａｄｅ
ｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙ，ｗｉｔｈｔｈｅｔｏｔａｌｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ８９０×１０６ｍ３ｉｎＹａｎ’ａｎｒｅｇｉｏｎａｎｄ７２０×１０６ｍ３

ｉｎＹｕｌｉｎｒｅｇｉｏｎ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｗａｓｈｉｇｈｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｔｉａｌ
ｅｘｔｅｎｔｏｆｔｈｅＧＦＧＰ．Ｔｈｅｌａｎｄｕｓｅ／ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｈａｄｌｅｄｔｏａｔｏｔａｌｄｅｃｒｅａｓｅｏｆ１１６．６５４×１０６ｍ３ｉｎｗａｔｅｒ
ｙｉｅｌｄｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｒｏｍｆａｒｍｌａｎｄｔｏｗｏｏｄｌａｎｄ，ｓｃｒｕｂａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｍｏｓｔｔｏｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅ，ｗｈｉｃｈｗａｓ１１２．５４２×１０６ｍ３，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ９６．５％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｄｅ
ｃｒｅａｓｅ．Ｔｈｅｇｒａｄａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｙｉｅｌｄａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｖｉｓｉｏｎａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ
ｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｓｏｍｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧＦＧＰｉｎ
ｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｅＧｒａｉｎｆｏｒＧｒｅｅｎＰｒｏｇｒａｍ（ＧＦＧＰ）；ｗａｔｅｒｙｉｅｌｄ；ｗａｔｅｒｙｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｓ；ｌａｎｄｕｓｅ／ｃｏｖｅｒ
ｃｈａｎｇｅ；ＩｎＶＥＳＴｍｏｄｅｌ；ｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ



１　
./01

ú )û

，
~97RU~9×¸¼{|�h»^

9Z[Å&¼ô5

、
'p

、
�èXVÂ÷/UgZEÆ

9½¾

，
V�Z[Å&êë<ëD�¼è¥ñaÁÂ

�A¼´Æ°

、́
Ô�%¬K�h

［１－３］。
Z}Ë~$

�9:Z[klÓ»45

，
<9ÄÅ`aöñ

，
Z[Å

&ýtè¥Ó»Ð�

，
P�

，
}py�E7z;êì

、

Ô5�ì;~�¬�«�;�~%op

，
Ñú

１９９９
)

�

，
}py�¼§¼,ì;

、
�Ò��

、２５°
§Ï»«9

��;~

、
~�Æ��,%P¨©<�¼

“
�«�;

（
~

）
01

”，̀
n:ý¼«99íîghP;~9

、
~

97R¬×�?ZEÊË�h

，
VÆ�`Ë~$�9

:Z[Å&�`Cþ9�ðx

，
yµÁ[ñaEZ[

Å&ýt�èó§Ôµ¼þÿ

［４－６］。
�$�·%

［７］、

Gú%

［８］、
Þ¶�%

［９］
/¼_'~iN�f��XÓ

Ä/df¬~i

ＲＵＳＬＥ
t¦UË!6¶0G�&0

ø�FG»L/d

，
?aË~$�9:�«�;�~

opI�¼¼��,2Ë!!Û:÷G�`â�¼¨

©��

，
¢åÿí

５４％；Ｓｈａｏ
%

［１０］、Ｚｈａｎｇ
%

［１１］
»ÄÅ

¬<ëAÃw�f½¾�Ë~$�g6éÃ¼tu

Æ�ÇÀ

，
ú

２０００
)§¶

，
Ë~$�P#?¬¼�ô6

`¼CD+ÿ/¼P

４．３９
¬

４．９ｍｍ／ａ，
�«�;�~

I�¼¼��,¬×¸A¼ð$�Pn:ý$Yâ�

¼ÄiiA�f

。
�Ï�&�?MÆ�òe

，
Ë~$

�¼�¼�,`:ýZ[Å&~�ê"è¥CÓ

，
Ó

Ãg6è¥�Ç

。

�¶I�¼

ＩｎＶＥＳＴ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｃｏ
ｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｔｒａｄｅｏｆｆｓ）

t¦2Z[Å&ýt�

è�°¬Ôµ?MÆý¼¨YNf^R

，
 VÉZ[

Å&g6ýt�è0k|

，
nNf�é�AEð&$

Ú6`Æ°f

［１２－１３］、
¼�²øf

［１４］
¬Ç6�È`

f

［１５］
%�]�»6¶'p¼tuÑV�tuÒA´:

¼þÿ

。
nt¦»YýÇ�

、
P?

、
gY

、
$Y%6¶

'pFGtu¼µÁ

，
è:�qãe~97R�h

、
Z

[�,op

、́
µ j<�%<ëA�W»Z[Å

&g6éÃ¼½¾

［１６－１７］。
�Úè:yaN�f�q

tu

、
*�òWAÓ»ò$¼��

，ＩｎＶＥＳＴ
t¦É}ß

·CþEL�ÃR

，
�}·&�

［１８－２０］
7Rnt¦»Ó

ÄYýg6`FGEVÉ

，
VÆ�PYýZ[Å&u

,

、
~97RÆ�¬ô5�h

、
ðxYý6)¸`ð£

E�é{�

。
}ß&�

［２１－２６］
7Rnt¦»�å9�

�:

、
Ô�¸:

、
Ë~$�¬»�Ò9%:ý¼6¸·

/

、
~�ê"%Z[Å&ýt�è@�E`hVÉ

，
P

:ýZ[Å&>& j

、
<9`aÔ�¬:ýò"�

?@ð£EèÙ¼�°Wù

。
�¶lJ

ＩｎＶＥＳＴ
t¦

Nf

，
»Ë~$��«�;�~op¼g6éÃFG

`hVÉ

，
+ñg6`�hÊË¼:ý

，
FRR�h�

«Nó

、
¼�lJ¬¼�Â÷ô5

，
ð$YýgYè

¥

、
õö~�xy

、
Ô�Ë!6�ÄÅ

，
Éêì�CÓ

g6Z[ýt�è¼µÁ

，
Pðx:ýZ[Å&ýt

�èÔµéÃð£ØÙ{�

。

２　
ghi()./67

２．１　
BCTVW

�¶lJ®5Ë~$�¼tSm¬�;m#P

?M:

，
n:ýË~_º

、
��

、
p

、
�

、
�XV,q

9¹Ò��¼´µ9¹rØ¬Z[kl9ý

，
»t

âË~$�*�èÙ¼´Ç®¬I¦®

，
9jö�

}Ú5û

３４°１０′～３９°３５′，
·;

１０７°３０′～１１１°１５′。
?M:ï}EP

７９９８１．９ｋｍ２，
ÎTçË~$�ï

}E¼

１２．６％，
2tâ®M#Ë~$�ï}E¼

８９．５％，
®M#}~}E¼

３８．９％。
?M:��$

pÉ

１０００～１６００ｍ
^÷

，
)çÇ6`P

４００～６００
ｍｍ

^÷

，
Ç6Â÷/U�·"OM5Þßâ�

，
:

ýP?`�h3P

１０００ｍｍ，
P?ÓAÐ9

，
lß

Ë~_º��éë

、
6~YQów

。
?M:9jn

Ü/U�ð

１
Ò�

。
l®É�?M:�@�«�;

�~opg6éÃ?M

，
»��tâË~$�~9

7R

／
×��hÒgZ¼Z[Å&ýt�è�h¬

Ë!6��h

，
BAË!YýZ[klêì¬Z[

Å&~�*�Ð$¼ZãWù

，
[òP7R:ý>

&qjBF�«�;�~opð£¤�

［２７］。

２．２　
BC�Ã

ＩｎＶＥＳＴ
g6t¦$Ú6`Æ°�j

，
è:èÙ

9;<~9×��h

、
Ç6

、
9ÇP#?

、
~�6Ê

&%�q�f#R�¼g6tu

，
òPYýZ[Å

&XVg6è¥¼Ô� jð£�é�$

，
*a0

kNf��

［２２－２５］：

Ｙｊｘ ＝ １－
ＡＥＴｘｊ
Ｐ( )
ｘ

·Ｐｘ （１）

ó|

：Ｙｊｘ¬ＡＥＴｘｊ/¼PR9ë¦

ｊ
Ï�ô

ｘ
¼)g

6`¬)ÆçP#?`

，ｍｍ；ＰｘP�ô

ｘ
¼)çÇ

�`

，ｍｍ。ＡＥＴｘｊ��ó

（２）
0k

［２４］。

ＡＥＴｘｊ
Ｐｘ

＝
１＋ωｘＲｘｊ

１＋ωｘＲｘｊ＋１／Ｒｘｊ
（２）

ó|

：ωｘP�ô

ｘ
¼uØ¼�)ò7R6`UÇ6

`¼Lù

；ＲｘｊPR9ë¦

ｊ
Ï�ô

ｘ
¼dÉP#?

０５ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
$



`UÇ�`¼Lù

（
+Z²ø

），
çª`N

。Ｒｘｊ¬ωｘ
ò_'�ó

（３）～（５）
0kIC

［２５］。

Ｒｘｊ＝
ｋ·ＥＴ０
Ｐｘ

，ｋ＝ｍｉｎ（１，ＬＡＩ３） （３）

ó|

：ｋ
PP#Åø

，
�¼�º}E²ø

ＬＡＩ（ｌｅａｆ
ａｒｅａｕｎｄｅｘ）

0kIC

；ＥＴ０P�ô

ｘ
¼)dÉP#

?`

，ｍｍ，
V��ìÆt9ÇTç×¸²ìÍ_�

�¼�

，
jê"~�bêO�åæ�¼P#`

，
��

ó

（４）
0kIC

［２５］。

ＥＴ０ ＝０．００１３×０．４０８×ＲＡ×（Ｔａｖｇ＋１７）×（ＴＤ－
０．０１２３Ｐ）０．７６ （４）

ó|

：ＲＡ
P§É9Ä�ç¼DEù

，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；
Ｔａｇｖ¬ＴＤ/¼P

１ｄ
|à$.¬à�.çù¼Æç

ù¬Ìù

，℃。

ωｘ ＝Ｚ·
ＡＷＣｘ
Ｐｘ

（５）

ó|

：Ｚ
P

Ｚｈａｎｇ
Åø

，
2Ç1Ç6Â�®01¼Râ

=ø

，
VùÉ

１～１０̂
÷

，
Ç6¨©�|É�ÂÁ

，
V

ù�úÚ

１０，
Ç6¨©�|É�Â�Â�/UÐç!

Á

，
Vù�úÚ

１，
�?M:��t¦�/;zJ��

ù

；ＡＷＣｘP�ô

ｘ
¼¼��éò7R6

，ｍｍ，
��ó

（６）
0k

［２５］。

ＡＷＣｘ ＝ｍｉｎ（Ｄｘ，Ｒｘ）·ＰＡＷＣｘ （６）
ó|

：ＤｘP�ô

ｘ
¼à9~�¬A

，ｍｍ；ＲｘP�ô

ｘ
¼�Å¬A

，ｍｍ；ＰＡＷＣｘP�ô

ｘ
¼¼�ò7R6

，

7R~��9��ó

（７）
0k

［２５］。

ＰＡＷＣｘ＝５４．５０９－０．１３２ｓｄ－０．００３（ｓｄ）
２－０．０５５ｓｔ－

０．００６（ｓｔ）２－０．７３８ｃｙ＋０．００７（ｃｙ）２－
２．６８８ｏｍ＋０．５０１（ｏｍ）２ （７）

ó|

：ｓｄ，ｓｔ，ｃｙ
¬

ｏｍ
/¼P~��|¼Õ�

、
a�

、

��¬�i�¼ /L©`

，％。
２．３　

ÀÁÂ®¶Û×

�¶?Mø�¨©��

２０００
¬

２０１０
)Äbø

�

、
~�ø�

、
ø�$pt¦

（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄ
ｅｌ，ＤＥＭ）、

~97R

／
×�ë¦ø�

、
º}E²ø

%

。
Ç�`ø�û¸Ú}pÄb>&ø�|Z

（ｈｔ
ｔｐｓ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）。

~�îïø�û¸ÚÛ¡;

T}~�ä�ø�¬ñ�Øü

《
®M~�

》［２８］。

ＤＥＭ
ø�eR

３０ｍ
Â÷/ðÿ

，
ú9jÂ÷ø�

Õ

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）
��

。
~97R

／
×�

ë¦¬º}E²øø�çûú

“
T}Z[kl3)

�h

（２０００－２０１０
)

）
}7��UVÉ23

”，
V|

２０００
)~97R

／
×�ø�eR

３０ｍ
/ðÿ

Ｌａｎｄ
ｓａｔＴＭ

½���IJ

，２０１０
)eR

３０ｍ
/ðÿ

ＨＪ
－１

1´

ＣＣＤ
½���IJ

。
?M:g6`t¦

zZøø�û¸âÀïÇ

１，
zZøù/Uïð

２。

I

１　
BCTÈ×`�Jf

z

１　
BCTp4p@i{§ÀÀÁq¿Â®rs

ø� ø�û¸U�j

~97R

／
×�

《
T}Z[3)�h}7��UVÉ23

》

Ç6` ®MX¬�

５６
âÄb0N)ÆçÇ6`;õ�ÆND�f�ù

dÉP#`

《
T}Z[3)�h}7��UVÉ23

》

~�¬A ñ�Øü

《
®M~�

》
¬

《
®M#Û¡;~�ä�ø��

》

�Å¬A ��¼�×¸ë¦��¶å

［２９］

P#Åø ��º}E²ø0kIC

，
0kNfï

２．２
��ó

（３）

¼dò7R6©` 7R~��90kIC

，
0kNfï

２．２
��ó

（７）

ＤＥＭ
9jÂ÷ø�Õ��

（３０ｍ×３０ｍ）

１５
!

６
#

　　　　　　　　　　　　　
ª¤«

：
¬®¯°±²³´�´µ*+¶&[G



I

２　
BCTp4p@i{§ÀáJf

３　
LM)NO

３．１　
jÈ¯°

／
tu��

２０００
¬

２０１０
)z~97Rë¦¼}EXV�

hïÇ

２，
~97R

／
×�gfHIïÇ

３。

z

２　２０００
a

２０１０
l{jÈ¯°Ki;e-�³��

~9

7R

ë¦

２０００
)

}E

／

ｋｍ２
LM

／
％

２０１０
)

}E

／

ｋｍ２
LM

／
％

２０００－２０１０
)

�hù

}E

／

ｋｍ２
LM

／
％

;9

６８１２．３ ８．５２ ６９３５．０ ８．６７ １２２．７ ０．１５

��

９９９５．８１２．５０ １０２８１．０１２．８６ ２８５．２ ０．３６

~9

４０１１６．２５０．１６ ４３３２０．２５４．１７ ３２０４．０ ４．０１

O9

３０６．３ ０．３８ ３０１．１ ０．３８ －５．２－０．０１

³ß

１９９７９．７２４．９８ １５９９５．２２０．００ －３９８４．５－４．９８

©�

４６１．１ ０．５８ ９１１．５ １．１４ ４５０．４ ０．５６

��

２３０３．３ ２．８８ ２２３０．６ ２．７９ －７２．７－０．０９

z

３　２０００－２０１０
lBCTjÈ¯°

／
tuvwxy

ｋｍ２

ë¦ ÏØ;9 ÏØ�� ÏØ~9 }E�h

SØ~9

６．５ ４５．６ ５２．１

SØ³ß

１２３．８ ２８４．３ ３４９５．５ ３９０３．６

SØ��

０．５ １．４ ２１．２ ２３．１

}E�h

１３０．８ ３３１．３ ３５１６．７ ３９７８．８

　　
�Ç

２
òCñ

，
?M:§~9

、
;9

、
��¬³ß

Z[Å&P¨

，
V|~9ÒÎ}ELwà9

。２０００－
２０１０

)

１０
)÷~9¬³ßZ[Å&?Z�hà

9

，
V|~9LwCDE

４．０１％，
³ßLwâ�E

４．９８％，
µÁ

，
;9¬��¼LwáCDE

０．５１％。
�Ç

３
òe

，
Ï��h¨©P³ß9�tO~9

、
;

9¼rRghP¨

，１０
)÷³ßgO;9

、
��¬

~9¼ï}EP

３９０３．６ｋｍ２，
;�~CD¼}E¬

³ßâ�¼}E$�Ó�

，
��®5Ë~$�ú

２０００
)§û9�ty��«�;�~op�`?

２５ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
$



M:~9×�?ZÊË�h

。
�·

，
��Z[Å&

[´µpA9O;�~gh

，̈
©U�;9:9�

ty��h~9¼��,�Ä

。
H§Ïø��hò

§Cñ

，
?M:

１０
)÷�«�;�~op�éÊ

Ë

，
³ß}EÀÊ�Ç

，
Ñ§~9P¨¼;�~}E

ÊËCD

。

２０００－２０１０
)?M:~97R

／
×��hÂ÷

/Uïð

３。
�ð

３
òêñ

，
®5Ë~$�¨©É

5�!Ï�

、
t!Yý

、
ªì!YýXV�zYý�

�úË!:ý9�ty�E�«�;�~op

，
³

ß9}E�§~9P¨¼;�~ÒJ´

，
m�P§

~9P¨¼~~97R

／
×�/Uô5

，
V|t!Y

ýopy��tà9

。

§?M:wxYýP¨

、
Ë!+YzYýta

BF�«�;�~op

，
�é9õöE<ë«#

A»9Ç¼�¼þÿ

，
«9O;9

、
��

、
~9Z[

Å&¼gh�éðxEn:ýZ[Å&¼¤ì®¬

Z[ýt�è

。

３．２　
oUp4¦´��

２０００
¬

２０１０
)?M:zYýg6`XV�h

ùïÇ

４，２０００－２０１０
)?M:P?`UÇ6`Ó

»ùXg6`�hùÂ÷/Uïð

４。

I

３　２０００－２０１０
lBCTjÈ¯°

／
tu��´ÜJf

z

４　２０００
a

２０１０
lBCT{oUp4p�³��á

Yý

Æçg6`

／（ｍ３·ｈｍ－２）

２０００
)

２０１０
)

�hù

／

（ｍ３·ｈｍ－２）

g6ï`

／１０８ｍ３

２０００
)

２０１０
)

�hù

／

１０８ｍ３

ò�!Yý

　　 ２２９２．６ １８７１．９ －４２０．７ １１．２ ９．１ －２．１

t!Yý

　　　 ２１９６．１ １８５３．７ －３４２．４ １７．０ １４．３ －２．７

Õ.!Yý

　　 ２０５１．２ １８０４．９ －２４６．３ ４．３ ３．８ －０．５

,ò!Yý

　　 ２２４７．７ ２００８．５ －２３９．２ ３．５ ３．２ －０．３

�!Yý

　　　 １５２６．８ １２９２．９ －２３３．９ ２．１ １．８ －０．３

ªì!Yý

　　 ２０９７．４ １８６４．６ －２３２．８ ４５．４ ４０．４ －５．０

��!Yý

　　 ２３５２．２ ２１３１．０ －２２１．２ ９．６ ８．７ －０．９

Ë!+Y:

　　 ２２２３．３ ２０３５．５ －１８７．８ ８．８ ８．０ －０．８

 ®{Y:

　　 ２１９９．９ ２０４２．７ －１５７．２ ４．７ ４．４ －０．３

5�!Yý

　　 １９２６．６ １７８２．０ －１４４．６ ３７．３ ３４．５ －２．８

¡¢!Yý

　　 ２５０７．６ ２３６４．１ －１４３．５ １１．１ １０．５ －０．６

£wNÉßY:

１４２０．４ １３２４．４ －９６．０ ５．８ ５．４ －０．４

¿å!Yý

　　 １８３１．６ １７３９．２ －９２．４ ４．５ ４．３ －０．２

３５
!

６
#

　　　　　　　　　　　　　
ª¤«

：
¬®¯°±²³´�´µ*+¶&[G



I

４　２０００－２０１０
lBCTz{p¶Ó4p�6á�p4p��á´ÜJf

　　
�Ç

４
òêñ

，
?M:zYý

１０
)÷Æçg6

`¬ïg6`ç×a�Ç��

，
 

２０１０
)�ªì!

·

，
�;mlßzYýÆçg6`çÉ

２０００
ｍ３／ｈｍ２

§Ï

，
g6`�9þÔ¤;P¡¢!Yý

、

��!Yý

、
 ®{Y:

、
Ë!+Y:¬,ò!Y

ý

。
»Ìð

３
¬ð

４
òe

，
n:ý�«�;�~¥

AÓ»ÐÔ

，
~9×��hN?ZÉ�;mFË:

ý

，
�;mMç:ý¼Ã�~§:æ?ZÐ9�h

，

HÑêëEn:ý¼Ç6P?LùÓ»¤ì

，
g6

`Ó»Ð$

。
taÏn:ý�Ú�«�;�~op

¼y�

，１０
)÷çz�Æçg6`

１４０～２４０
ｍ３／ｈｍ２、

Æçïg6`

０．３×１０８～０．９×１０８ｍ３
¼

â�

，̈
©¬«9O;�~¼gh�`:ý¼�ô

6CÓ

，
P?ÓAC9�Ä

。
�«�;�~op`

�;mlßïg6`â�E

７．２×１０８ｍ３。
 

２０１０
)�£wNÉßY:¬�!Yý·

，
t

SmlßzYýÆçg6`É

１７００～１９００ｍ３／ｈｍ２

^÷

，
V|Æçg6`Ð9¼Pò�!Yý

、
t!Y

ý

、
Õ.!Yý

。
tSmlßzYýÆçg6`ña

E

９０～４２０ｍ３／ｈｍ２
¼â�

，
V|â�à9¼Pò�

!Yý

（－４２０．７ｍ３／ｈｍ２）、
t!Yý

（－３４２．４
ｍ３／ｈｍ２）

¬Õ.!Yý

（－２４６．３ｍ３／ｈｍ２）。
�Ú�

«�;�~op¨©ÉtSmlßy�

，
V�n:ý

t!Yý

、
5�!Ï�

、
ò�!Yý¬Õ.!Yý%

~9×�?Z9�t�h

，
§«9O;�~¼g�P

¨

。
ð

４
|�«�;�~op¼y�`n:ýy'

P?¬Ç6¼Lùña

０．０５～０．１５
¼CD

，
âÀ�

«�;�~opI?¼~9×��h`n:ý¼�

ô6¬P?ÓAÀÊCÓ

，
2n:ýg6`â�¼¨

©��

。
�«�;�~op`tSmlßïg6`

â�E

８．９×１０８ｍ３，
V|ò�!Yý

（－２．１×１０８

ｍ３）、
t!Yý

（－２．７×１０８ｍ３）
¬5�!Yý

（－２．８×１０８ｍ３）
â�à9

。

�ð

４
g6`¼Â÷�hô5òêñ

，２０００－
２０１０

)?M:g6`��;mªì!Ï�¼Ã�~

§:

、
£wNÉßY:¬5�!��ña

０～１０ｍｍ
¼|öCD·

，
9ç/:ýg6`ç�´µpA¼â

�

，
V|?M:|·ç¼ªì!Yý��

、
ò�!Y

ý

、
t!Yý

、
5�!Ï�XË!+Y:Fxg6`

â�àPÊË

（－２０～－５０ｍｍ），
5ç:ýíþ

－５０
ｍｍ

§Ï

。
»L~97R

／
×�Â÷gf�h¬?M

:y'P?UÇ6¼Lùòe

，
tâ

１０
)÷?M:

g6`â�ÊË¼:ýU�«�;�~opy�:

ý$AR�

，
«9�;�~¼�9}EË´

，̀
Ï�

:ý¼�¼ô6¬P?`ÊËCD

，
y'P?UÇ6

¼Lùña

０．０５～０．１５
¼CD

。

_'ð

４
Uð

３
¼»Lò§êñ

，
?M:g6

`â�UP?`CDà9¼:ý¬;�~CD¼:

ý$�R�

，
âÀ�«�;�~op`?M:¼�

�,¼µÁ[D9En:ý¼¼�ô6¬P#?

`

，
�«�;�~27R:ýg6`â�¼¨©½

¾�f

。

３．３　
jÈ¯°Ki��p4±=

�«�;�~op2»Z[Å&¼<o+³¬

u,

，
?M:�«�;�~opI�¼~97Rë

¦�h¨©��

３
äNó

，
�«9ghP;9

、
��

¬~9

，
~9ghP;9¬��

，
��ghP;9

、

��¬~9

［３０］。
�¶7R

ＩｎＶＥＳＴ
t¦»

２０００
¬

４５ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
$



２０１０
)?M:g6`FGE`hVÉ

，
�eRãØ

~97Rë¦¼Â÷gh¤`ø�»ÓÃ)k¼g

6`FGEÂ÷ðJ

，
&0/dE~97Rë¦�

h¼g6éÃ

，
Æ��Ç

５
Ò�

。

z

５　２０００
a

２０１０
lBCTjÈ¯°Ki��p4±=

~97Rë¦gh

rn}Eg6`

／（ｍ３·ｈｍ－２）

２０００
)

２０１０
) �h`

ïg6`

／１０４ｍ３

２０００
)

２０１０
) �h`

«9→~9

２１７３．４ １９２５．３ －２４８．１ ７２９３７．４ ６４６１０．０ －８３２７．４

«9→��

２１２９．９ １４３９．７ －６９０．２ ５８１０．５ ３９２７．４ －１８８３．１

«9→;9

２３２２．９ １４５０．３ －８７２．６ ２７７８．６ １７３４．９ －１０４３．７

~9→��

２１００．６ １４０３．６ －６９７．０ ４９６．０ ３３１．４ －１６４．６

~9→;9

２２２０．１ １３７０．３ －８４９．８ ２３．５ １４．５ －９．０

��→~9

３９１５．６ ２６１２．３ －１３０３．３ ６８０．０ ４５３．６ －２２６．４

��→��

２８５０．１ ２０９８．１ －７５２．０ ３４．７ ２５．５ －９．２

��→;9

３８７８．４ １９７９．２ －１８９９．２ ４．４ ２．２ －２．２

　　
�Ç

５
òe

，
?M:�«�;�~opg6`

¹é�ÊË

，
«9

、
~9¬��O;9¼gh�`r

n}Eg6`â�í

８５０ｍ３／ｈｍ２
§Ï

，
«9¬~9

O��¼g��`rn}Eg6`¼â�;^

，
3

P

６９０ｍ３／ｈｍ２，
«9O~9¼g�g6â�àÔ

，

P

２４８ｍ３／ｈｍ２。
taÏ

，
«9O;�~¼gh¬�

�O;�~¼ghV�?M:¼g6`â�àPÀ

Ê

，
V|

，
«9O;�~¼ghV�?M:g6`â

�E

１１２５４．２×１０４ｍ３，
Îïâ�`¼

９６．５％，
��

O;�~¼ghV�?M:g6`â�E

２３７．６×
１０４ｍ３，

Îïâ�`¼

２．０％。
HÏ��hò§ê

ñ

，
®5Ë~$�«9¬��O;�~¼gh

，̀
9

Ç¼�×¸AÊËð$

，
¼�¼ô6¬P?`ÊË

CD

，
�«�;�~I�¼~97Rë¦�h�`

?M:g6`taâ�E

１１６６５．４×１０４ｍ３。
»~

97Rë¦�hI�¼g6é�FG/d

，
òP?

M:>&y��«�;�~op

、
FRR�°¬Ô

�YýZ[ýt�è

、
DÓZ[Å& j¬êë:

ý6)¸Æ°ð£Zã¤�

。

３．４　
p4VôÏE�´ÜJT

FGw©®/õ¬Â÷/:

，
�7Ú>&é¼

g6�èw©¬Äi:ý

，
>&qj

、
�9ö¿9y

��«�;�~op

，
�h~97Rë¦¬ô5

，
D

ÓZ[Å& j

，
T}�°¬Ô�YýZ[ýt�

è

，
»êë:ý6)¸Æ°¬Z[Å&TÒ?@

，
y

a:ýò"�?@BVw©

。
�¶g6�èw©®

/õ��

《
}pZ[êì.x

—
Z[�è.x1ì

ØÙ²"

（
/G

）》
¼/õ/ëNf

，
�¶&

ＡｒｃＧＩＳ
°æ¼

Ｑｕａｎｔｉｌｅ（
/nø

）
/ëNf

，
Kg6è¥9

Ôá/P

５
â%õ

，
/õ�ìX/õÆ�ïÇ

６。
��w©®/õVWÆ�

，
+$Aw©¬Bw©:

1ìPg6`Z[w©:

，
?M:g6�èw©®

Â÷/Uïð

５。

z

６　
BCTp4VôJÉO|�JÉst

/õ�ì

w©®/õ g6`

／ｍｍ

/õÆ�

}E

／ｋｍ２ LM

／％

RÄw©

０～１４０ １５４７４．８ １９．３５

Ðw©

　 １４０～１７０ １７７０４．５ ２２．１４

|%w©

１７０～１９０ １４０８６．３ １７．６１

$Aw©

１９０～２１５ １６６０８．０ ２０．７７

Bw©

　 ＞２１５ １６１００．９ ２０．１３

I

５　
BCTp4VôÏE�´ÜJf

�Ç

６
¬ð

５
òe

，
?M:g6`$Aw©:

５５
!

６
#

　　　　　　　　　　　　　
ª¤«

：
¬®¯°±²³´�´µ*+¶&[G



¬Bw©:¼ï}EP

３２７０８．９ｋｍ２，
ÒÎ}EL

wP

４０．９％，̈
©/UÉtSmlß¼t!Yý

、

ò�!Yý

、
Õ.!X¿å!Yý��

、
5�!Yý

��

，
�;mlß¼ªì!Ï�X��

、
 ®{Y

:

、
��!Yý

、
¡¢!Yý

、
,ò!YýXË!+

Y:%:ý

，
Ï�Yý¼g6`É

１９０～２１５ｍｍ
^

÷

，
ç/:ýí

２１５ｍｍ
§Ï

，̈
©/UÉ�;ml

ß¼Ã�~§:¬Ë!+YFx:ý

。
|%§�w

©:¨©/UÉ?M:|MçYý

，
��;mlß

¼ªì!Ï�:ý

，
£wNÉßY:

，
tSmlß¼

�!Yý

、
5�!|Ï�:ý

、
Õ.!X¿å!¼Ï

�:ý

，
g6`É

１４０～１９０ｍｍ
^÷

，
ç/:ýÉ

１４０ｍｍ
§�

。
Ï�g6`$Aw©:¬Bw©:

P?M:g6�è¼w©Z[:

，
78:ýÇ6Ó

»ÈJ

、
¼�×¸ÐÙ

、
9Ç6ÅÓ»?í

、
¥©Ð

$¼6)¸`

。
µÁ

，
n:ý¼Z[klÓ»45

，

¹2�«�;�~op¼wxy�:

，
Z[u,ò

©¦Húzmh��

，
"w�;|;

、
�~|~

、
�

�|�

，
DÓdä>&lJ¬Æ��h

。
_'g6

�èw©®/õ¬/:

，
ya?M:g6�è¬V

�ýt�è¼T}Ô�¬�°

，
PBFYýZ[Å

&¼ÒÛh j

，
~97Rn¢¼>&öì

，
�«�

;�~op¼>&y�X&BË!â�CYð£w

©{�

。

４　
L

　
Q

（１）２０００－２０１０
)�«�;�~op`?M:

«9¬;�~^÷?Z9íî¼gh

，
ghÆ�`

;9

、
��

、
~9}E/¼CDE

１２２．７、２８５．２
¬

３２０４ｋｍ２，
«9}Eâ�E

３９８４．５ｋｍ２。
�«�;

�~op�éçöE�<ëAÑV�¼Z[Å&

�h

，
�éð$E:ýZ[Å&ýt�è

，
êëE:

ýOZD�è¥

。

（２）２０００－２０１０
)?M:g6`ta×aâ�

��

，
�«�;�~opy�:ýy'P?¬Ç6

¼Lùña

０．０５～０．１５
¼CD

，
âÀ�«�;�~

I?¼~9×��h`n:ý¼�ô6¬P?ÓA

ÀÊCÓ

，
2n:ýg6`â�¼¨©��

。
�«

�;�~op`tSmlßïg6`â�E

８．９×
１０８ｍ３，

�;mlßïg6`â�E

７．２×１０８ｍ３。
（３）

~97Rë¦ghg6é�|

，
�«�;

�~I�¼~97Rë¦�h�`?M:g6`t

aâ�E

１１６６５．４×１０４ｍ３，
V|

，
«9O;�~¼

ghV�?M:g6`â�àPÀÊ

，
áâ�E

１１２５４．２×１０４ｍ３，
Îïâ�`¼

９６．５％。
（４）

_'g6�èw©®/õ¬Â÷/:

，
$

Aw©:¬Bw©:¼ï}EP

３２７０８．９ｋｍ２，
Ò

Î}ELwP

４０．９％，̈
©/UÉ�;m5çzY

ý

、
tSm|·çzYý¬5�!��

。
DÓn:

ý¼êì¥A

，
»BA:ý;<=>¬Z[klê

ìÔ�?@

，
êë:ýOZD�*�w©ÏÐ

。

§bMN

：

［１］
Ë §

，̈
w

，
© ª

．
|}�«�;�~»Z[Å&ýt�

°UÔµ¼½¾

［Ｊ］．
Z[&T

，２０２１，４１（３）：１１７８－１１８８．
［２］

A Ñ

，
«Ú<

，̂
¬W

．
$ÚZ[Å&ýt�Õ¼<ëD�

VÉØÙNfaÅ

［Ｊ］．
Z[&T

，２０２１，４１（２）：７３０－７３６．
［３］

A �

，
Þ ¬

，
® ~

，
%

．
Z[Å&ýt£ø¬è÷?M

F@

［Ｊ］．
9j&T

，２０１７，７２（７）：１２７７－１２８９．
［４］

~ ê

，
R!

，
��®

，
%

．
Ë~$�¼��,�éX½

¾�f

［Ｊ］．
Z[&T

，２０２０，４０（２３）：８５９３－８６０５．
［５］

\ ¯

，
R!

，
l°<

．
Ë~$�I¦:¼��,XV

»Z[Å&ýt¼½¾

［Ｊ］．
Z[U³´kl&T

，

２０１７，３３（１）：２３－３１．
［６］

\ ¯

，
R!

，
l°<

，
%

．
Ë~$�¼�×¸�h»Z

[Å&ýt½¾XVÀù

［Ｊ］．
9j&T

，２０２０，７５（５）：
９４９－９６０．

［７］
$�·

，
Þ �

，
±²²

，
%

．２０００－２０１７
)!Û:÷G�`

³â¡�/d

［Ｊ］．
9j&T

，２０１９，７４（９）：１７４５－１７５７．
［８］

G ú

，
$O´

，
l°<

．
Ë~$�Yý6��h?MF

@

［Ｊ］．
Z[&T

，２０２０，４０（１）：２－９．
［９］

Þ¶�

，
Þµ�

，
¶¶i

．
®59:�«�;�~op~

�êìéÃ¼ÁÂ01

［Ｊ］．
9j&T

，２０１９，７４（９）：
１８３５－１８５２．

［１０］ＳＨＡＯＲｕｉ，ＺＨＡＮＧＢａｏｑｉｎｇ，ＳＵＴｏｎｇｘｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉ
ｍａｔｉｎｇｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｒｅｇｉｏｎａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐ
ｔｉｏｎａｓａｒｅｓｕｌｔｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＬｏｅｓｓ
Ｐｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２０１９，１２４（２２）：１１７８３－１１８０２．

［１１］ＺＨＡＮＧＪｉａｎｊｕｎ，ＧＡＯＧｕａｎｇｙａｏ，ＦＵＢｏｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒ
ｍｕｌａｔｉｎｇａｎｅｌａｓｔｉｃｉｔｙａｐｐｒｏａｃｈｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ
ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，５５（１１）：９６０４－９６２２．

［１２］
� ´

，
\ó/

，
Þ»Î

，
%

．
Ô5�ì;aÅ~�op

:·;6¸·/ô5�h?M

［Ｊ］．
Z[&T

，２０１９，３９
（１６）：５８４７－５８５６．

［１３］
2··

，
Ó %

，
r 4

，
%

．
|}Z[Å&6¸·/Â÷

01XV½¾�f

［Ｊ］．
Z[&T

，２０１７，３７（７）：２４５５－
２４６２．

（
|}~

６４
�

）

６５ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
$



（Ｓ２）：８８－９４．
［３０］

Î ,

，
�ä�

，
µdX

，
%

．
~S�6Ý¨©�YH/

±¼Á÷�h01XV½¾�f/d

［Ｊ］．
|}kl>

�

，２０１９，３５（１）：９５－１０１．
［３１］

®D7

，
\Çë

，
~ r

，
%

．
mÿ6Ý�Ý|}6�N²

�VWUm�01/d

［Ｊ］．
|}kl>�

，２０２０，３６
（１）：６５－７４．

［３２］ＧＡＯＱｉａｎｇ，ＬＩＹｉ，ＣＨＥＮＧＱｉｎｇｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｃｈｉｎａ，ｆｒｏｍ２００８ｔｏ
２０１３［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，９２：２６２－２７４．

［３３］
l J

，
Ë}�

．
L·�½ôå6Ý6�ÁÂ�hX�qV

W?M

［Ｊ］．
6)¸U6op&T

，２０１９，３０（５）：６４－７１．
［３４］ＬＩＵＣｈｅｎｗｕｉｎｇ，ＬＩＮＫａｏｈｕｎｇ，ＫＵＯＹｉｍｉｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎａ
ｂｌａｃｋｆｏｏｔｄｉｓｅａｓｅａｒｅａｉｎＴａｉｗａｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００３，３１３（１－３）：７７－８９．

［３５］
Þ¥<

，
áÀh

，
¬ÕÛ

，
%

．
G6»Úæ6Ý6�ÁÂ

�h¼½¾

［Ｊ］．
�Ö>&

，２０１９，０３１（１）：５２－６４．
［３６］

F��

．́
µ([¯É6

－
Ì6¼d

－
ÌEdÅ&|

¼efgh

［Ｄ］．
D¬¬0

：
ß à³�9&

，２００６．
［３７］

8 ¹

，
µ X

，
ðç4

，
%

．
Ë!��I¦6Ý+�¼d

ªÛÆ�XVUkl�W¼ÄÅ

［Ｊ］．
6)¸U6op

&T

，２０１８，２９（２）：６２－６８．
［３８］ＥＢＲＡＨＩＭＺＡＤＥＨＧ，ＡＬＩＭＯＨＡＭＭＡＤＩＭ，ＫＡＨＫＡＨ

Ｍ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｌｇａｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙ—Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ：ＣｈａｈＮｉｅｍｅｈｒｅｓｅｒｖｏｉｒＳｏｕｔｈｅａｓｔｏｆ
Ｉｒａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＨｅａｌｔｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，１９（１）：１－７．

［３９］ＢＲＯＮＭＡＲＫＣ，ＨＡＮＳＳＯＮＬＡ．
�ÖU¼²Zd&

［Ｍ］．
$JÆ

，
ZlÛ

，
;UL

，
%�

．
5�

：
$%,Ýñ

@=

，２０１３．
［４０］

Ê~�

．
/:¦6¸6Ý6��h01U6��n�

�ØÙ?M

［Ｄ］．
MS

：
MS~¹>Ø9&

，

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

２０１６．

（
��~

５６
�

）

［１４］
�èé

，
Ó ê

，
ëGÕ

，
%

．
$ÚZ[Å&�`¼6

¸·/ýtVÉ

———
§M"ì#PM

［Ｊ］．
Ò9&T

，

２０２０，３８（６）：８１６－８２８．
［１５］

G ,

，
ðTý

．
Ë~$�~97RXZ[Å&ýtÁ

Â�h01?M

［Ｊ］．
³�kl>&&T

，２０２０，３９
（４）：７７４－７８５．

［１６］
Þ�t

，
ÞÇØ

，
\ J

，
%

．
$Ú

ＩｎＶＥＳＴ
t¦¼Ë~$

�_º:6¸·/�èÂ÷01/d

［Ｊ］．
Z[&T

，

２０２０，４０（１７）：６１６１－６１７０．
［１７］

ðg<

，
�G�

，
ìí¤

，
%

．
Ë~$�Z[Å&ýt�

°UÔµÁÂ�hX½¾�f

———
§tSmPM

［Ｊ］．
Z[&T

，２０１９，３９（１０）：３４４３－３４５４．
［１８］ＬＥＨＭＤＫ，ＭＡＴＬＯＣＫＭＤ，ＣＵＭＭＩＮＧＳＥＣ，ｅｔａｌ．

Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇａｎｄｍａｐｐｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
ｃｈａｎｇｅｉｎＷｅｓｔＡｆｒｉｃａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，１６５：６－１８．

［１９］ＮＥＬＳＯＮＥ，ＭＥＮＤＯＺＡＧ，ＲＥＧＥＴＺＪ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｒａｄｅｏｆｆｓａｔｌａｎｄｓｃａｐｅｓｃａｌｅｓ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ
ｉｎＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＴｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，７（１）：４－１１．

［２０］ＭＡＲＱＵ?ＳＭ，ＢＡＮＧＡＳＨＲＦ，ＫＵＭＡＲＶ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｗａｔｅｒｐｒｏｖｉｓｉｏｎｕｎｄｅｒａｌｏｗ
ｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎ
ｔｈｅＦｒａｎｃｏｌｉｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉ
ａｌｓ，２０１３，２６３（Ｐａｒｔ１）：２２４－２３２．

［２１］ＳＵＣｈａｎｇｈｏｎｇ，ＦＵＢｏｊｉｅ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ
ｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｕｎｄｅｒｃｌｉｍａｔｉｃａｎｄｌａｎｄｕｓｅ
ｃｈａｎｇｅｓ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，２０１３，１０１：
１１９－１２８．

［２２］
- A

，
r 4

，
¿¥¹

，
%

．
-%FYýZ[Å&ýtV

ÉXV�õ

［Ｊ］．
Z[&T

，２０１３，３３（３）：７１１－７１７．
［２３］

�B{

，
~ ê

，̂
h

，
%

．
$Ú

ＩｎＶＥＳＴ
t¦¼®5Ë~

$�6¸·/�èÁÂ�h

［Ｊ］．
9j?M

，２０１６，３５
（４）：６６４－６７６．

［２４］
- î

，
Zä¶

，
ow"

，
%

．
$Ú

ＩｎＶＥＳＴ
t¦¼Ô�¸

:Z[Å&6¸£øýtÁÂ�h

［Ｊ］．
ÃRZ[&

T

，２０１３，２４（１）：１８３－１８９．
［２５］

l {

，
? ¤

，
�B6

，
%

．
ü�ïm6¸·/�èÂ÷

ô5

［Ｊ］．
Z[&T

，２０１３，３３（３）：７８９－７９７．
［２６］

~ ê

，
Þ Ò

，
A¥

，
%

．
»�Ò9Ü�Yý~97R

�h¼~�xyéÃVW

［Ｊ］．
úz)¸&T

，２０１６，３１
（４）：５８３－５９５．

［２７］
ð ð

，
Aìþ

，
©ÀÀ

，
%

．
®M#G

·
Ë~$�G

［Ｍ］．
MS

：
®M<Oñ@=

，１９９５．
［２８］

ñ�Ø

．
®M~�

［Ｍ］．
5�

：
>&ñ@=

，１９９２．
［２９］

�tÞ

，
ñIò

，
Æ ó

．
Ë~$�9:~�ß÷"6`

¼0k

［Ｊ］．
úz)¸&T

，２００９，３（２４）：５４５－５５２．
［３０］

üÄa

，
~`Ñ

，
µ ,

，
%

．
"N.�_º:�«�;

�~op~�ê"éÃVÉ

［Ｊ］．
6~ê"&T

，２０２０，
３４（６）：９５－１００．

４６ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
$


