
!

２８
"!

５
#

２０１７
$

１０
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２８Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１７

　

!"#$

：２０１７０５２４；　
%&#$

：２０１７０７１３
'()*

：
B]^_5ÚºðPß

（２０１６ＹＦＣ０４００９０９）；
�G#$%&'^_*+

（［２０１６］１９４－２１）；
�G#$%&'*

+

（［２０１５］２４５－１３）；
¢çË*TÊ&=56*+

（ＫＪ２０１７Ａ８９８）；
+,-.

：
@Û�

（１９９４），
D

，
-E,W2

，
ÃQ�4567

，
56�ic$?@mð$%Ö×

。

/0+,

：
A§½

（１９８０），
D

，
�fA¬2

，
�IJ

，
34

，
89:;$?@mð

、
$ÀAÍS$%Ö×56

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１７．０５．３７

'1Y©Ì234'82tb(Z�Üö÷��

50÷

１，
$1�

１，
é%²

１，
$/2

１，
!�3

２

（１．
®ÒP= $%$�=V

，
EF GH

２１００９８；２．
®ÒP=<\=V

，
¢ç £Ïñ

２４３０３１）

>

　
?

：̄
w0.·JP¥�ª´¡¢

，
:Ö×

、
ÔÕ

、
7�ÜÝ�ª

３
�"�[�ª¡¢VÊ¯

，
w¯¡¢�

�û �ª

、
ü=û �ª

、
Ö×ÆÀwª�

、
$ÜÝ©ª�

１５
*VÊ

，
Å��ª.`

、
ÇÐ

、
ö¹

、
Ç½

、
.½

５
�

¡¢�ì>»ìÊ+

，
Á��~³uv~�gb¡¢

。
wuvhç©\���¦��ºrû_��b�^S³u

vºr�GH�^»7b

，
%tab¡¢�ºrVÊ�^

，
�ÁVÊ�ìSÊ+ºr³uv�

３
�QÌ¸

（̧
£

Ｅｘ，
¦

Ｅｎ，
�¦

Ｈｅ），
:tP$³Ú7�ºrHVÊ�ÌzÍ

，
~�gb¡¢

。
hE0��ìt��f#g4$À

0.·JP¥�ª´¡¢

，
a¹&�~³uv¡¢���¦���Ît�

。

@AB

：
0.

；
�ª´¡¢¯

；
�~³uv

；
ç©\�

；
¦��

CDEFG

：ＴＶ６９８．２＋３　　　
HIJKL

：Ａ　　　　
HMNG

：１６７２６４３Ｘ（２０１７）０５０２２３０９

Ｐｏｓｔｂｅｎｅｆｉｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄａｍｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｉｆｉｅｄｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ

ＬＩＵＺｈａｎｚｈｉ１，ＨＵＡＮＧＸｉａｎｆｅｎｇ１，ＦＡＮＧＧｕｏｈｕａ１，ＨＵＡＮＧＸｕｅｑｉｎｇ１，ＣＨＥＮＹｉｎｇｑｉｎ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ；
２．ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＷｅｎｔｉａｎＣｏｌｌｅｇｅ，Ｍａ＇ａｎｓｈａｎ２４３０３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｏｓｔｂｅｎｅｆｉｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｂｅｎｅ
ｆｉｔｉｎｄｅｘｉｓｂｕｉｌｔｆｒｏｍｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃ，ｓｏｃｉａｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｓｐｅｃｔｓ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｎｃｌｕｄｅｓ１５ｉｎｄｅｘｅｓ，ｓｕｃｈ
ａｓｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｉｎｃｒｅｍｅｎｔｂｅｎｅｆｉｔ，ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔｂｅｎｅｆｉｔ，ｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｔｅｒｎａｌｒａｔｅｏｆｒｅｔｕｒｎ，ａｎｄｗａ
ｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔ．Ｆｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｇｒａｄｅｓａｎｄｃｒｉｔｅｒｉａａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，ｗｈｉｃｈａｒｅｅｘｃｅｌｌｅｎｔ，ｇｏｏｄ，
ｇｅｎｅｒａｌ，ｂａｄａｎｄｄｉｓａｐｐｏｉｎｔｉｎｇ．Ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ（ＭＣＭ）ｉｓｂｒｏｕｇｈｔｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｃｏｍｂｉｎｅｓｏｂｊｅｃｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｕｒｓｕｉｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙ
ｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｎｉｔｉａｌｗｅｉｇｈｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ（ＣＭ），ａｎｄｔｈｅｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔｓａｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｔｈｒｅｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓ（ＥｘｐｅｃｔｅｄｖａｌｕｅＥｘ，ＥｎｔｒｏｐｙＥｎ，Ｈｙｐｅｒ
ＥｎｔｒｏｐｙＨｅ）ｏｆｔｈｅＣＭａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｄｅｘｇｒａｄｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄ，ａｎｄｔｈｅｒａｎｋｏｆｅａｃｈ
ｉｎｄｅｘｇｒａｄｅｃａｎａｌｓｏｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃｌｏｕｄｇｅｎｅｒａｔｏｒｆｏｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｂｏｖｅ
ｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｂｅｎｅｆｉｔｏｆｔｈｅｄａｍｉｎＨｅｉｗａｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆＨｕｂｅｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄａｍ；ｐｏｓｔｂｅｎｅｆｉｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｍｏｄｉｆｉｅｄｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ；ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｕｒｓｕｉｔｍｅｔｈｏｄ；ｅｎ
ｔｒｏｐｙｍｅｔｈｏｄ

１　
./TU

�Á

《
[ö?âB$%�Çw¨

》，
8BÖ¦$

À

９８００２
�

，
ÑÀ¼

９３２３．１２×１０４ｍ３，
î�à[$

À

９７２４６
�

，
ÑÀ¼

８１０４．１×１０４ｍ３，
Ã[$À

７５６

�

，
ÑÀ¼

１２１９．０２×１０４ｍ３［１］。
$ÀÃ��

、
Ú

�

、
�$��"Ú�ÓQP�'t

，
Vò�[ïyÏ

ê{

、
NKèÄ_p

、
TÊÃÄ�;MKK8Bµ

ÃP ~J$À

。
o9Ý~J$À�µÃÄf¬

$À�éc��

，
5w²FÌÍïÀ�2¡¢â¦



QPåæ

。
Ñyh

，
8BËÍ^Ñ~J$À»�Þ

ß

，
~�·JP¥O'

，
�Ã�òxç*+�%Û&

«*Â�

［２］。
+R

，
H�$À0.»�·JP¥O

'éÐ5á

，
VÀ�$À0.Â�Äb%

。
Mä

，
5

s9wà5á·JP¥*+�O}^)¡¢

，
w�

Vde¡¢9]�$À9ï~ö���N

。

B#w$À0.·JP¥�56ÇÙ

，
89ñ5

6î�]|JÃÄ�;M>»s

［３－４］。
BÆ=$Ñ

yhÃ$À0.·JP¥�"~�&öÝ56

。
~

)I

［５］
Ñ£$À»�~Ä>îQ_�¹Ê&H�·

JP¥'�

；
��d

［６］
�|J��NeS$À0.·

JP¥»£b

，
[7|Juv

，
~�&|J¡2��

；

oE�

［７］
:t7·Ù V�

，
U||J�ª��ºr

(.�S�û wª

；
�±�

［８］
[7·JP¥��¡

¢¯

，
U|u�~µJ?���ºrVÊ~�¡

¢

；
��]�

［９］
wë�$À~�56

，
U|u�j�

���Å�$ÀP¥ã>

。
9Ý���¦��Á9

]Ë

、
�^ÇfÅ�

，
¦���á�|æ

、
8b�I

。

ab¡¢�ñhSí¡¢��~�ab

，
Ucå\h

8bÜ���bÜ�»£b

，
ö�}ÍE�ç&8b

�ÒZ�L¶kÊ¦ö��íi�

。
³uvñöí

)�¡¢��

，
w���Êu���Ò»�

，
6Ç�

bÌÅ

，
�aÇÐ`]��S� -·�!1

。
�

©

［１０］
µ0�

、
"j

、
ÜÝ

３
�"�[¡¢¯

，
U|

abÜ��é�³~�P.¢â¡2ºr

；
E�

E

［１１］
abÜ�

－
³uvìt�$Ù¡¢

，
9æû&

ÇÐ�á�

，
VÄÅÃºrab�^¶º:t3Ðe

[7uv

，
HT��nL��^,¥Ç�rÐÅ�

。

�t³uvºr�^¶

，
ò�GH�^�å\TTÊ

¦ÇI�8b�

，
n<U|ab�^h�~³uv

，

�U|P$³uv~�HVÊÌzÍ�ºr

，
�a�

bâ"¯]~J$À0.·JP¥´�O}�ª

，
û

�AÂ0.�N�æ

。

２　
¥¦%��ÇÈg�

２．１　
úJ�UDd

$À[ï�aÚ���

、
ü=

、
Ú�

、
$öÑÐ

�'t

，
V~J$À¶�ÕWÔÕZhä^*Ä

。

8B+R~�0.·JP¥�ª´¡¢¶TT�Ø

P.$À»�mþÊ+

，
5M¦[7Tá¯�¡

¢Õ

。
ö¹~J$À0.·JP¥�ª´¡¢ì

¡¢�N�æ

、
O}Ù 

、
ÀO'�

、
��KèN

、

gb�N����"

［１２］。
w0.�N~��ª´

¡¢�'cO}_Á

，
�Ê¦ö��VKZò

，
L¶

9ñ�NO'�RÁS�ø

，
�aHç�N�æ�

[7��~

。
ò�?�Bs

，
n<VÊ¯[78

9:Ö×©ª

、
ÔÕ©ªSÜÝ©ª

３
P�"[7

�ª´¡¢VÊ¯

［１３］，
Ê¯d¤

１。
２．２　

ö÷¯!oJ"

n<h¡¢¯�Á�ª¡¢�c

５
��ì

，

�¾ñ�ª.`

（Ⅰ）、ÇÐ

（Ⅱ）、ö¹

（Ⅲ）、Ç½

（Ⅳ）、.½

（Ⅴ），üýH�xÚÛ}ÍÄL

，
½¶Ç

P

，
w� VÊµ`�¸Sþ¸¸�6¸'c¡£

wVÊ^_þ¸�ª�}Í

，
Ê´Å�bN��ì

þÿî¸

，
�:t°½Íºrùþ¡¢£�

，
Ê¯�

ì�ìSÊ+d¤

２。

３　
+}¶89��

³uvñöí�Êu���Ò»����S�

 !]uv

，
U|Ê¦ö�Ò»��ón_�¸�

�ºrón����

、
u��µ>Ò»�

［１４］，
ò

３
�QÌ¸

（̧
£

Ｅｘ，
¦

Ｅｎ，
�¦

Ｈｅ）
U|³Ú7�

h`]ón���� -·�!]

。
³uvÄf¶

µ��]ÛVÊ�^

，
9¶µºrVÊ�ì

［１５］。
³

uv��³Ú7�ö¹¡¢éi

、
�i�P$³Ú

7�

３
í

，
Ê¯j}dv

１、２、３。
３．１　

Y©Ì23²úJî¬

３．１．１　
bPQ�ò³´`�

　
³uv¶µU|=

t�i³Ú7��ÁGH�^]û

３
�QÌ¸

，
�

téi³Ú7�x~³JDû�^

［１６］，
îÊ¯ºr

�@C²

：

（１）
w�ö�� «]HT�GH�^¡¢

。

（２）
U|�i³Ú7�]Û

Ｅｘ、Ｅｎ、Ｈｅ。
�Áón¸

ｘｉ�ón�

ｎ
]

ＥｘSón�½

Ｓ２。

Ｅｘ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

ｎ （１）

Ｓ２ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－Ｅｘ）

２

ｎ－１ （２）

�Áónº¸]¦

Ｅｎ：

Ｅｎ＝ π
槡２
∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｘｉ－Ｅｘ｜

２

ｎ （３）

�Áón�½�¦]�¦

Ｈｅ：

Ｈｅ＝ Ｓ２－Ｅｎ槡
２ （４）

（３）
�ÁÉ]�

Ｅｘ、Ｅｎ、Ｈｅ，
téi³Ú7�x

~³J

，
�]º¸1¶û_�^

，
xï^×7á�³

４２２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$



J�

Ｎ＝１０００。
=]é�Ò»�

Ｅｎ′：
Ｅｎ′＝ｒａｎｄｎ（１）×Ｈｅ＋Ｅｎ （５）
�]é�Ò»�

Ｅｘ′ｉ：
Ｅｘ′ｉ＝ｒａｎｄｎ（１）×Ｅｎ′＋Ｅｘ （６）

　　
ù´Å�Íμｉ：

μｉ＝ｅ
－（Ｅｘ′ｉ－Ｅｘ）２

２Ｅｎ′２ （７）
^×

１０００
?

，
û_

１０００
�³J

（Ｅｘ′ｉ，μｉ），�]

º¸1¶û_H�VÊ��^

。

\

１　
'82tb(ìxZ�Üö÷�U

¯ >, VÊ VÊÞò

Ö×

�ª

Ｂ１

１ ��û �ª

Ｃ１ 0.Ö|�N´ûP�����

，
Ã�ç�Ã�S�"�;Ã�ª

２ ü=û �ª

Ｃ２ 0.Ö|�N´ûP�ü=��

，
Ãôõü=�"ûP�;Ã�ª

３ Ö×9]¸

Ｃ３
U|ÔÕê]�h*+ÃÑºr¸ÆHy9�ªºêr_ºr¸

G�]¸Ñ�

４ Ö×ÆÀwª�

Ｃ４ ºr¸Æ�Ö×9]¸�t^_ù¶�ê]�

５ Ö×�ª¬t6

Ｃ５ *+�ª]¸S*+¬t]¸�6¸

６ ç?ûw¸

Ｃ６ *+9�ª�ay5âÀç?És9�¶·

ÔÕ

�ª

Ｂ２

７ épâè"tç?

Ｃ７ Ñç?S0.âè"t�6¸

８ épâè2�ç?

Ｃ８ Ñç?S0.âè2��6¸

９ $?@%t�

Ｃ９ )ûü="tS�xÑÆ�"t�6¸

１０ ÔÕP�

Ｃ１０ ÔÕP��µ~$�

，
ñö���VÊ

１１ ú¡7ÇÙ 

Ｃ１１ ú¡7ÇÙ ÁË$�

，
ñö���VÊ

１２ öõ�ª

Ｃ１２ O}Á�öõ2��Ñç?6¸

7�Ü

Ý�ª

Ｂ３

１３ $ÜÝ©ª

Ｃ１３ w$ÜÝ�©ª}Í

，
ñö���VÊ

１４ 7��ó

Ｃ１４ w7��ó�©ª}Í

，
ñö���VÊ

１５ $QjS 

Ｃ１５ O}�N�"á�Q�jS�°±� 

\

２　
'82tb(ìxZ�Üö÷¯!oJ"

>, ¯ VÊ

¡¢�ì

�ª.`

（Ⅰ）�ªÇÐ

（Ⅱ）�ªö¹

（Ⅲ）�ªÇ½

（Ⅳ）�ª.½

（Ⅴ）

Ö×

�ª

Ｂ１

１ ��û �ª

Ｃ１ ［２，２．５］ ［１．５，２） ［１，１．５） ［０．５，１） ［０，０．５）

２ ü=û �ª

Ｃ２ ［２．２，２．５］ ［１．７，２．２） ［１，１．７） ［０．７，１） ［０，０．７）

３ Ö×9]¸

Ｃ３ ［１．６，１．９］ ［１．３，１．６） ［１，１．３） ［０．６，１） ［０，０．６）

４ Ö×ÆÀwª�

Ｃ４ ［２，２．５］ ［１．５，２） ［１，１．５） ［０．５，１） ［０，０．５）

５ Ö×�ª¬t6

Ｃ５ ［１．８，２．２］ ［１．４，１．８） ［１，１．４） ［０．６，１） ［０，０．６）

６ ç?ûw¸

Ｃ６ ［０，０．５］ ［０．５，１） ［１，１．５） ［１．５，２） ［２，２．５）

ÔÕ

�ª

Ｂ２

７ épâè"tç?

Ｃ７ ［０，０．５］ ［０．５，１） ［１，１．５） ［１．５，２） ［２，２．５）

８ épâè2�ç?

Ｃ８ ［０，０．５］ ［０．５，１） ［１，１．５） ［１．５，２） ［２，２．５）

９ $?@%t�

Ｃ９ ［２，２．５］ ［１．５，２） ［１，１．５） ［０．５，１） ［０，０．５）

１０ ÔÕP�

Ｃ１０ ［４，５］ ［３，４） ［２，３） ［１，２） ［０，１）

１１ ú¡7ÇÙ 

Ｃ１１ ［４，５］ ［３，４） ［２，３） ［１，２） ［０，１）

１２
öõ�ª

Ｃ１２ ［２，２．５］ ［１．５，２） ［１，１．５） ［０．５，１） ［０，０．５）

7�Ü

Ý�ª

Ｂ３

１３ $ÜÝ©ª

Ｃ１３ ［４，５］ ［３，４） ［２，３） ［１，２） ［０，１）

１４ 7��ó

Ｃ１４ ［４，５］ ［３，４） ［２，３） ［１，２） ［０，１）

１５ $QjS 

Ｃ１５ ［０，０．６］ ［０．６，１） ［１，１．４） ［１．４，１．９） ［１．９，２．３）

５２２
!

５
#

　　　　　　　　　　　
�~&

，
?

：
@A+}¶89B'�(é)*¥¦%��./



　　　　　　　　　　
D

１　
Û�Ì*Ã�

　　　　　　　 　　 　　　　　
D

２　
)�Ì*Ã�

D

３　
�wx�§�Ì*Ã�

　　
ÿÊ³uvnL�Äz�8b¡¢

，
VÃö¹

�³uv]Û�^¶

，
TT:töÝÇc8b��

�DæGH�^

，
,³uvZ¦ÇI�8b�

。
a

bÜ���Uch8bÜ�S�bÜ�~�¦»£

b

，
ñöí6ÇbN&=���

［１７］。
n<å\h¦

��

［１８］、
ç©\��

［１９］
S³uv£b

，
,]û��

^ð�bbN

。

３．１．２　
�`<�ò`�

　
n<:t�¦��Ê¯

ºr�@C²

：

（１）
�Áà¦�b�?�

，
hîmþ1´û_

GH,¥

Ｒ＝（ｒｊｋ）ｍ×ｎ（ｍcón��

，ｎ
c¡¢VÊ

��

，ｒｊｋc[

ｊ
�¡¢w��[

ｋ
�¡¢VÊ�Ê+

1¸

）。

（２）
ºrH�¡¢VÊ�¦

：

Ｈｔ＝－（
１
ｌｎｎ）∑

ｎ

ｋ＝１
（ｆｊｋｌｎｆｊｋ） （８）

ｆｊｋ ＝
ｒｊｋ

∑
ｎ

ｋ＝１
ｒｊｋ
　　ｊ＝１，２，…，ｍ （９）

è�

：
\

ｆｊｋ ＝０，Bæ

ｌｎｆｊｋ ＝０。
（３）

ºrHVÊ�^

：

ωｊ＝
１－Ｈｊ

ｎ－∑
ｎ

ｊ＝１
Ｈｊ
　　ｊ＝１，２，…，ｎ （１０）

è�

：０≤ωｊ≤１，L¶de∑
ｎ

ｊ＝１
＝１。

３．１．３　
c-de<�ò`�

　
n<:t��`�

+Ð�PÙs}r�

（ＲＡＧＡ）
hºrùlç©�

i

，
îùl�¯öñÉ]�^

。
îºr�@C²

：

（１）
�Áà¦b�?�

，
Ö|mþ1WNû_

GH,¥

Ｒ＝（ｘｉｊ）ｍ×ｎ（ｍcón��

，ｎ
c¡¢VÊ

��

，ｘｉｊc[

ｉ
�¡¢w��[

ｊ
�¡¢VÊ�Ê+

1¸

）。

（２）
�"ç©VÊ¢�

，
ï

ａ＝（ａ１，ａ２，…，ａｎ）
cépç©�ii 

，
hGHVÊç©_

ａ
û_ö

K¬�²·ç©¸

Ｚｉ：

Ｚｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ａｊｘｉｊ　ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ

（１１）
ç©¢�

Ｑ（ａ）：
Ｑ（ａ）＝Ｓ（ａ）×ｄ（ａ） （１２）
Ｓ（ａ）

c

Ｚｉ�Ê+½

，ｄ（ａ）
c

Ｚｉ�ÀùÍ

，

îwè�¾c

：

Ｓ（ａ）＝
∑
ｍ

ｉ＝１
（ｚｉ－珋ｚ）

ｍ－槡 １ （１３）

ｄ（ａ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
（Ｒ－ｒｉｊ）×ｆ（Ｒ－ｒｉｊ） （１４）

è�

：珋ｚ
c

ｚｉ�º¸

；Ｒ
cÀùÍñ�ì�

，
Uc

æ¸

Ｒ＝０．１Ｓ（ａ）；ｒｉｊ¤±ón·:ë

，ｒｉｊ＝｜Ｚｉ－
Ｚｊ｜；ｆ（Ｒ－ｒｉｊ）cép��¢�

，
.

（Ｒ－ｒｉｊ）≥０¶
æ

１，
îÄBæ

０。
（３）

l1ç©¢�

�"ÎìÍ¢�

：

ｍａｘＱ（ａ）＝Ｓ（ａ）×ｄ（ａ） （１５）

ｓ．ｔ．∑
ｎ

ｊ＝１
ａ２ｊ ＝１ （１６）

U|

ＲＡＧＡ
]Û

，̂
×

５０
?

，
æîHÏùl�

¯��º¸c�^

。

３．１．４　
�UÉÊ�ò`�

　
n<U|s}r�]

Ûab�^

［２０］，
7áÒ»íB

，
,îSH¡¢��

É]û��^½¸���ùÈ

。
�"ÎìÍ¢�

：

ｍｉｎｆ（ａ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
｜Ｙ（ｉ，ｊ）－Ｚ（ｊ）｜２ （１７）

６２２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$



ｓ．ｔ．∑
ｎ

ｊ＝１
Ｚ（ｊ）２ ＝１ （１８）

è�

：Ｙ（ｉ，ｊ）
¤±[

ｉ
í��[

ｊ
�¡¢VÊ��

^

；Ｚ（ｊ）
cÒ»7á�[

ｊ
�¡¢VÊ��^

；ｍ
c¡¢����

；ｎ
c¡¢VÊ��

。

３．２　
'1wxÌ234úJ*òãýþ

Ã]VÊ�ì�|}�89ñU|

Ｘ
P$³Ú

7�hºrHVÊ¡¢�ì

，
Ê¯�@

：

（１）
Å�¡¢+ÊVÊ¸

Ｘ
S¡¢VÊ�ìÊ

+

Ｓ；
（２）

ºr

３
�QÌ¸��Áé:iVÊ]ÛH

�VÊÃH�ì²�ÌzÍ

［２１］：

Ｅｘｉｊ＝
Ｓｉｊ，ｍａｘ＋Ｓｉｊ，ｍｉｎ

２

Ｅｎｉｊ＝
Ｓｉｊ，ｍａｘ－Ｓｉｊ，ｍｉｎ

６












Ｈｅ＝Ｃ

（１９）

è�

：Ｓｉｊ，ｍａｘ、Ｓｉｊ，ｍｉｎ�¾ñ[

ｉ
�VÊÃ[

ｊ
��ì�

�E

、
²B

；Ｅｘｉｊ、Ｅｎｉｊ¤±[

ｉ
*VÊÃ

ｊ
¡¢�ì�

�¸£�¦

；Ｈｅ
¤±�¦

，
ö¹ÃÄò`aÍÖa

æ¸

，
:ð0 ÄÅ�}Í

，
n<æ

Ｈｅ̧
c

０．０１，
æ

³J�

ｍ＝１０００。
n<w

３
�QÌ¸�æ¸ï�À�Þé

，
w²

(ýæ

Ｅｘｉｊ＝０，wE(ýæ

Ｅｘｉｊ＝Ｓｉｊ，ｍａｘ＋Ｓｉｊ，ｍｉｎ，L

¶æ¦

Ｅｎｉｊ＝
Ｓｉｊ，ｍａｘ－Ｓｉｊ，ｍｉｎ

３ 。

]é�Ò»�

Ｅｎｉｊ′：
Ｅｎｉｊ′＝ｒａｎｄｎ（１）×Ｈｅ＋Ｅｎｉｊ （２０）
１）

éiVÊ

：

.

ＥｘｉＮ≤ｘｉ≤Ｅｘｉ１¶：

μｉｊ（ｘ）＝ｅ
－（ｘｉ－Ｅｘｉｊ）２

２Ｅｎ′ｉｊ２ ，ｊ＝１，２，…，Ｎ （２１）
.

ｘｉ＞Ｅｘｉ１¶：
μｉｊ（ｘ）＝１　　ｊ＝１

μｉｊ（ｘ）＝０　　ｊ＝２，３，…，
{ Ｎ

（２２）

.

ｘｉ＜ＥｘｉＮ¶：
μｉｊ（ｘ）＝１　　ｊ＝Ｎ

μｉｊ（ｘ）＝０　　ｊ＝１，２，…，Ｎ－
{ １

（２３）

２）
:iVÊ

：

.

Ｅｘｉ１≤ｘｉ≤ＥｘｉＮ¶：

ｍｉｊ（ｘ）＝ｅ
－（ｘｉ－Ｅｘｉｊ）２

２Ｅｎ′ｉｊ２ ，　ｊ＝１，２，…，Ｎ （２４）
.

ｘｉ＜Ｅｘｉ１¶：
μｉｊ（ｘ）＝１　　ｊ＝１

μｉｊ（ｘ）＝０　　ｊ＝２，３，…，
{ Ｎ

（２５）

.

ｘｉ＞ＥｘｉＮ¶：
μｉｊ（ｘ）＝１　　ｊ＝Ｎ

μｉｊ（ｘ）＝０　　ｊ＝１，２，…，Ｎ－
{ １

（２６）

w&�ón^×

１０００
?]�

Ｕ ＝（μｉｊ１，
μｉｊ２…μｉｊ１０００）ù´�Å�Í

：

μｉｊ（ｘ）＝
∑
ｍ

ｋ＝１
μｉｊｋ

Ｍ （２７）

μｉｊ ＝
μｉｊ（ｘ）

∑
５

ｊ＝１
μｉｊ（ｘ）

（２８）

n<U|°½Í+B¡£�~�¡¢�ì¡

£

，
[

ｉ
�VÊ�¡¢�ìc

：

ｈｉ＝ｍｉｎ
ｇ
ｇ ∑

ｇ

ｇ＝１
μｉｊｇ ＞{ }λ （２９）

Â¯¡¢�ì¡£

：

ｈ＝ｍｉｎ
ｇ
ｇ ∑

ｇ

ｇ＝１
μｉｊｇ ＞{ }λ （３０）

è�

：λc°½Í

，
ö¹æ¸Ã

［０．５，０．７］，
\λæ¸

õPBõâs

。

３．３　
Y©Ì23ýþÊË

�~³uv�Ê¯ºr�@Cv

４
É±

。

D

４　
Y©Ì23ö÷ýþµ¶

４　
¦Ù./

４．１　
|¶×�

g4$Àp��f#K�Í

，
$Àã}"t^

０．７６ｋｍ２，
cⅤ�È

（２）
v$À

，
ñö�µü=c

8

，
�Ê��

、
Ð_�æítÑ�$À

。
$À��¸

·õN�åæ¢â�+

，
C.D

、
¿�ËÍV^Ê

，

é�¯[ïV5á

，
P.EFñ¯VèÒ

，
÷»

、
²

Fñ¯V�Â

，
R$:\ï;VÂÞ

，
êË�cB�

.

。
cÅâ$À�¢â��

，
wP.¿�ïPËW

７２２
!

５
#

　　　　　　　　　　　
�~&

，
?

：
@A+}¶89B'�(é)*¥¦%��./



N

、
wé�¯~�Þ�l[

、̂
)ïºÞ[*Mè~

$�µ>gé»¡

，̀
À&æ*$À0.·JP¥

O}

。
Ê¯VÊ��d¤

３。
４．２　

úJî¬ýþ

³uvºr��HèÕ�^u6SH�VÊ

ÃHèÕ��^Cv

５～８
É±

。

òv

５～８
¶·

，
HVÊ¯�u��^¹é�

�ç

，
U|]º¸h]�wì��^£�d¤

４。

\

３　
'82tb(ìxZ�ö÷úJ

¯ VÊ VÊ¸

Ö×

�ª

Ｂ１

��û �ª

Ｃ１ １０
cê

ü=û �ª

Ｃ２ ９
cê

Ö×9]¸

Ｃ３ ２０
cê

Ö×ÆÀwª�

Ｃ４ １０．６％
Ö×�ª¬t6

Ｃ５ １．１３
ç?ûw¸

Ｃ６ ９．４ａ

ÔÕ

�ª

Ｂ２

épâè"tç?

Ｃ７ ０．６４３５
cê

／ｈｍ２

épâè2�ç?

Ｃ８ ０．０１９７
cê

／
2

$?@%t�

Ｃ９ ２４．３６４％
ÔÕP�

Ｃ１０ ３．７
ú¡7ÇÙ 

Ｃ１１ ２．４
öõ�ª

Ｃ１２ ０．３３９１
2

／
cê

7�

ÜÝ

Ｂ３

$ÜÝ©ª

Ｃ１３ ２．１
7��ó

Ｃ１４ ２．８
$QjS 

Ｃ１５ ５０．６ｔ

D

５　
'82tb(�Uî¬D

D

６　
��Z�^UùúJî¬D

òv

５～８
�¤

４
¶·

，
éât³uv~��^

ºr¶

，
ò�HVÊÜ�¶Z¦ÇI�8bíi�

，

KKHVÊ�^½:ÇP

，
�¾VÊCç?ûw¸

、

ú¡7ÇÙ 

、
öõ�ª�VÊu6�h

，
Ç��b

&=�]��^

。
Èn<U|ab¡¢��~³u

v

，
ç©\��

、
¦��µ>ùþ�ab¡¢ºr�

��^d¤

５。

D

７　
��Z�^UùúJî¬D

D

８　
ÃÔZ�^UùúJî¬D

\

４　
Ì23XmúJî¬

VÊ¯ ¸£

Ｅｘ
¦

Ｅｎ
�¦

Ｈｅ

Ãè¯

��

�^

ｕ

Â¯

�^

ｕ

Ö×�ª

Ｂ１ ０．３９２０．０１７０．００４ ０．３９１
��û �ª

Ｃ１ ０．４０３０．００９０．００５０．４０３０．１５８
ü=û �ª

Ｃ２ ０．２６７０．００６０．００３０．２６７０．１０４
Ö×9]¸

Ｃ３ ０．１３７０．００３０．００１０．１３７０．０５３
Ö×ÆÀwª�

Ｃ４ ０．０８００．００２０．００１０．０８００．０３１
Ö×�ª¬t6

Ｃ５ ０．０６９０．００３０．００１０．０７００．０２７
ç?ûw¸

Ｃ６ ０．０４５０．００２０．００１０．０４４０．０１７
ÔÕ�ª

Ｂ２ ０．３０８０．０２００．００４ ０．３０９
épâè"tç?

Ｃ７ ０．１９３０．００７０．００１０．１９３０．０６０
épâè2�ç?

Ｃ８ ０．３７３０．００８０．００４０．３７３０．１１５
$?@%t�

Ｃ９ ０．１８９０．００４０．００１０．１８９０．０５９
ÔÕP�

Ｃ１０ ０．１２６０．００３０．００１０．１２６０．０３９
ú¡7ÇÙ 

Ｃ１１ ０．０７４０．００２０．００１０．０７４０．０２３
öõ�ª

Ｃ１２ ０．０４５０．００１０．００１０．０４５０．０１４
7�ÜÝ�ª

Ｂ３ ０．３０１０．０２９０．００８ ０．３００
$ÜÝ©ª

Ｃ１３ ０．２６６０．０２７０．００４０．２６７０．０８０
7��ó

Ｃ１４ ０．４３４０．０２５０．００９０．４３４０．１３０
$QjS 

Ｃ１５ ０．３０００．０１８０．００６０．２９９０．０９０

８２２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$



　　
ò¤

５
¶·

，
Ö|ab¡¢��~�³uv]

��H�VÊ�^»w�éâ³uv��^¦&À

��Þé

，
öÝ�^ÇÈ�VÊÃab¡¢�AÂ

²�^ûP

，
o;nÇc^9�VÊ�^ÅÊâ�

î»wl³��^

。

\

５　
Y©Ì23²î¬

VÊ ³uv ¦�� ç©\�ab¡¢�

��û �ª

Ｃ１ ０．１５８ ０．０８３ ０．１０２ ０．１１７
ü=û �ª

Ｃ２ ０．１０４ ０．０４５ ０．０７０ ０．０８４
Ö×9]¸

Ｃ３ ０．０５３ ０．０７０ ０．０４２ ０．０４３
Ö×ÆÀwª�

Ｃ４ ０．０３１ ０．０９１ ０．０６０ ０．０５６
Ö×�ª¬t6

Ｃ５ ０．０２７ ０．０７０ ０．０４３ ０．０３４
ç?ûw¸

Ｃ６ ０．０１７ ０．０７４ ０．０４２ ０．０２６
épâè"tç?

Ｃ７ ０．０６０ ０．０６７ ０．０９６ ０．０８２
épâè2�ç?

Ｃ８ ０．１１５ ０．０７６ ０．１０１ ０．１２４
$?@%t�

Ｃ９ ０．０５９ ０．０９８ ０．０７３ ０．０８６
ÔÕP�

Ｃ１０ ０．０３９ ０．０７７ ０．０６０ ０．０５８
ú¡7ÇÙ 

Ｃ１１ ０．０２３ ０．０７２ ０．０５３ ０．０３８
öõ�ª

Ｃ１２ ０．０１４ ０．０５１ ０．０７７ ０．０３８
$ÜÝ©ª

Ｃ１３ ０．０８０ ０．０２９ ０．０５５ ０．０３８
7��ó

Ｃ１４ ０．１３０ ０．０６２ ０．０９９ ０．１２８
$QjS 

Ｃ１５ ０．０９０ ０．０３５ ０．０２７ ０．０４８

４．３　
ö÷¯!ýþ

U|w(ý�ìÊ+�

３
�QÌ¸

（̧
£

Ｅｘ，
¦

Ｅｎ，
�¦

Ｈｅ）
��~

，
n<�Ág4$ÀH¡¢

VÊ�VÊ¸µP$³uv~�ÌzÍºr

，
�ì

t°½Í+B~�VÊ�ì£+

，
n<�°½Í λ

æ

０．６。
ºr£�d¤

６～７。
ò¤

７
¶·

，
ùþ0.·JP¥�ª�ìz�

�ªö¹�ì

，̂
_&þ¸��ª¸

，
VÅ¦À�V

ÊV^Ê

，
Cç?ûw¸

、
ép"tâèç?

、
ép

2�âèç?

，
î¡¢�ìºÇ½

，
Ãµ´��N|

}�¶µvæÖa

，
K �ç��]ä�Þß

；
o$

QjS¶µU|´ÐîÀ~ö�Â�

，
C�êí�

、

O}�N�

。

４．４　
ö÷fgE`

òE0�^�ÌzÍ�ºr¤¶·

，
g4$À

�·JP¥îÀæû&ö��á�

，
îùþ�ª^

_�ªö¹�ì

，
deþ¸�ª

，
VÅµÃÇP�~

�²·

，
�¾VÊ�ªVde9]

，
s9ÃVh~ö

�PIîÀ

。
U|S<¸

［１３］
w6Ú]

，
î,ts

}r��~�J?���ºr�^

，
î8b�ÇI

，

n<:tab¡¢�~³uv

，
,ºr��^ð�

b&=

，
L¶U|Þé³uv�

３
�QÌ¸

（̧
£

Ｅｘ，
¦

Ｅｎ，
�¦

Ｈｅ）
ºrVÊÌzÍ

。
n<ºr�

�ùþ¡¢�ìSîöK

，
a¹&³uv�+Å�

。

�~³uv�lÝ_

：
U|ab¡¢��~�

³uvÃºr�^¶gbüý&8bíi�S�b

�

，
îºr��åæVÊ�^,îSH¡¢��É

]û��^½¸��ùÈ9ÇÐNÛ

。
³uvÄf

Ê¦u��5Ê¦ö��Ò»�

，
ºr|}�îu

���ÁÇæ

，
ðPÌÅ¶�

。

\

６　
wxÌ23²húJ*òã

VÊ VÊ¸

¡¢VÊÌzÍ

�ª.` �ªÇÐ �ªö¹ �ªÇ½ �ª.½

°½Í¡

¢�ì

��û �ª

Ｃ１ １．６６７ ０ ０．９５０ ０．０５０ ０ ０ Ⅱ
ü=û �ª

Ｃ２ １．５ ０ ０．０３３ ０．９６７ ０ ０ Ⅲ
Ö×9]¸

Ｃ３ １．２５ ０ ０．１８４ ０．８１０ ０．００６ ０ Ⅲ
Ö×ÆÀwª�

Ｃ４ １．３３ ０ ０．０４６ ０．９５１ ０．００３ ０ Ⅲ
Ö×�ª¬t6

Ｃ５ １．１３ ０ ０．００３ ０．９４４ ０．０５３ ０ Ⅲ
ç?ûw¸

Ｃ６ １．１７５ ０ ０ ０ ０ １ Ⅴ
épâè"tç?

Ｃ７ １．０７３ ０ ０ ０ ０ １ Ⅴ
épâè2�ç?

Ｃ８ ０．４９３ ０ ０ ０ ０ １ Ⅴ
$?@%t�

Ｃ９ １．２１８ ０ ０．００７ ０．９７３ ０．０２０ ０ Ⅲ
ÔÕP�

Ｃ１０ ３．７ ０ ０．９９８ ０．００２ ０ ０ Ⅱ
ú¡7ÇÙ 

Ｃ１１ ２．４ ０ ０．００５ ０．９６９ ０．０２６ ０ Ⅲ
öõ�ª

Ｃ１２ １．１３ ０ ０．００２ ０．９１０ ０．０８８ ０ Ⅲ
$ÜÝ©ª

Ｃ１３ ２．１ ０ ０ ０．７１３ ０．２８７ ０ Ⅲ
7��ó

Ｃ１４ ２．８ ０ ０．１４１ ０．８５８ ０．００１ ０ Ⅲ
$QjS 

Ｃ１５ １．４４６ ０ ０ ０ ０ １ Ⅴ

９２２
!

５
#

　　　　　　　　　　　
�~&

，
?

：
@A+}¶89B'�(é)*¥¦%��./



\

７　
2tb(V�ü�ãýþ\

VÊ VÊ�^

�ª

.`

VÊ

°½Í

�ª

ÇÐ

VÊ

°½Í

�ª

ö¹

VÊ

°½Í

�ª

Ç½

VÊ

°½Í

�ª

.½

VÊ

°½Í

Ｃ１ ０．１１７ ０ ０ ０．９５０ ０．１１１ ０．０５０ ０．００６ ０ ０ ０ ０

Ｃ２ ０．０８４ ０ ０ ０．０３３ ０．００３ ０．９６７ ０．０８２ ０ ０ ０ ０

Ｃ３ ０．０４３ ０ ０ ０．１８４ ０．００８ ０．８１０ ０．０３５ ０．００６ ０ ０ ０

Ｃ４ ０．０５６ ０ ０ ０．０４６ ０．００３ ０．９５１ ０．０５３ ０．００３ ０ ０ ０

Ｃ５ ０．０３４ ０ ０ ０．００３ ０ ０．９４４ ０．０３２ ０．０５３ ０．００２ ０ ０

Ｃ６ ０．０２６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０．０２６

Ｃ７ ０．０８２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０．０８２

Ｃ８ ０．１２４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０．１２３

Ｃ９ ０．０８６ ０ ０ ０．００７ ０．００１ ０．９７３ ０．０８４ ０．０２０ ０．００２ ０ ０

Ｃ１０ ０．０５８ ０ ０ ０．９９８ ０．０５８ ０．００２ ０ ０ ０ ０ ０

Ｃ１１ ０．０３８ ０ ０ ０．００５ ０ ０．９６９ ０．０３７ ０．０２６ ０．００１ ０ ０

Ｃ１２ ０．０３８ ０ ０ ０．００２ ０ ０．９１０ ０．０３４ ０．０８８ ０．００３ ０ ０

Ｃ１３ ０．０３８ ０ ０ ０ ０ ０．７１３ ０．０２７ ０．２８７ ０．０１１ ０ ０

Ｃ１４ ０．１２８ ０ ０ ０．１４１ ０．０１８ ０．８５８ ０．１１０ ０．００１ ０ ０ ０

Ｃ１５ ０．０４８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０．０４８

H�ì°½Í

０ ０．２０２ ０．５００ ０．０１９ ０．２７９

Â¯°½Í

０ ０．２０２ ０．７０２ ０．７２１ １

　　
U|w(ý�ì�ÞéWN

，
³uv¶µðÐ

�WN(ý�ìÌzÍÞß

。
VînL9µÃGH

�Á9]æ

、
ºrÇc×Ø�Ý_

。

５　
Q

　
S

$À0.·JP¥ñÑyh$À�N�^_*

+

，
V+Rw�0.·JP¥�N´��ª¡¢Å

6ÇÙ

。
n<:Ö×©ª

、
ÔÕ©ªSÜÝ©ªB

P�"[7�ª¡¢VÊ¯

，
�h�ª¡¢�c

５
��ì

，
�¾ñ�ª.`

、
ÇÐ

、
ö¹

、
Ç½

、
.½

，

��¾��H�ìÊ+

。
L¶üýH�xÚÛ}Í

ÄL

，
½¶ÇP

，
w� VÊµ`�¸Sþ¸¸�6

¸'c¡£wVÊ^_þ¸�ª�}Í

，
,w¯

ìtþÿð!

。

³uvñöí)�¡¢��

，
w���Êu�

��Ò»�

，
6Ç�bÌÅ

，
�aÇÐ`]��S�

 -·�!1

，
ºr|}�îu���ÁÇæ

，
ðP

ÌÅ¶�

。
+R³uvÃH�Hõ�Cû_!ëì

t

，
VÃ$%�k�ìt5s9~ö���Û

。
n

<U|¦��

、
ç©\�h�~³uv

，
µab¡¢

��èhºrVÊ�^

，
U|P$³Ú7�ºrH

VÊÌzÍ

，
U|w(ý�ì�ÞéWN

，
³uv¶

µðÐ�WN(ý�ìÌzÍÞß

，
ñöíË�¦

��¡¢��

，
Ê¦ÏÐ�!!ìtRY

。

�~³uvÃºr|}�ÅµÃGH�Á9]

Çæ

、
ºr|}Çc×Ø�Ý_

，
P$³Ú7��³

uv

３
�QÌ¸�Å�9s9ï~ö��56

。

iyHI

：

［１］
�M2¡Ö�B$%À

，
�M2¡Ö�BB]Õº

．
[

ö?âB$%�Çw¨

［Ｊ］．
�B$%

，２０１３（７）：１－３．
［２］

}DÄ

．
âB~J$À·JP¥«*mðg0

［Ｊ］．
$

%$�O}ïº

，２００３，２２（３）：１－５．
［３］ＡｒｓｌａｎＨ，ＲｏｓａｓｓａｎｃｈｅｚＬ．Ｆａｉｌｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅ

ｆｏｒａｄａｍｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００８，５４
（６）：１１６５－１１７３．

［４］ＯｋｅｋｅＡＣ，ＷａｎｇＦａｗｕ，ＭｉｔａｎｉＹ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｅｏｔｅｃｈ
ｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍｆａｉｌｕｒｅｄｕｅｔｏｉｎｔｅｒｎａｌｅｒｏ
ｓｉｏｎａｎｄｐｉｐｉｎｇ［Ｃ］／／．ＷｏｒｌｄＬａｎｄｓｌｉｄｅＦｏｒｕｍ３，Ｌａｎｄ
ｓｌｉｄｅＳｃｉｅｎｃｅｆｏｒａＳａｆｅｒＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，
２０１４－０２－０６．

［５］
~)I

．
$À~ÄQ_>·JP¥'�

［Ｊ］．
ÚQO}

=¨

，２０１０，３２（１）：１５３－１５７．
［６］

��d

．
$À·JP¥�ª�|J¡2

［Ｄ］．
�£

：
�

BÒ¤P=

，２０１０．
［７］

o E

，
FÌ¥

．
��7·Ù V��~J$À·JP

０３２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$



¥�ì¡¢��

［Ｊ］．
$%=¨

，２０１２，４３（７）：８５２－８５９
＋８６８．

［８］
� ±

，
;x�

，
��B

，
�

．
��u�~µJ?����

~J$À·JP¥��¡¢

［Ｊ］．
$��@&=

，２０１３，
３１（９）：６５－６７＋２１９．

［９］
��]

，
�ÄÉ

，
�<k

，
�

．
���~cÁj��ë

�$À�ì¡¢>·JP¥ã>

［Ｊ］．
G$fAS$%

&'

，２０１７，１５（１）：１７３－１７８．
［１０］

� ©

．
��abÜ�

－
é�³�P.¢â¡¢uv

［Ｊ］．
2¡A®

，２０１７，３９（４）：９４－９８．
［１１］

E�E

．
��abÜ��$Ùgb¡¢³uv>îì

t

［Ｊ］．
$��@&=

，２０１６，３４（８）：２４－２７．
［１２］

2Ó)

．
~J$À·JP¥�N��gb¡¢¯5

6

［Ｄ］．
×G

：
ñ"P=

，２００９．
［１３］

A§½

，
Age

，
�BM

，
�

．
��

ＧＡ－ＡＨＰ
�÷ê

����$À·JP¥�ª¡¢

［Ｊ］．
$��@&=

，

２０１６，３４（１０）：１４１－１４５．
［１４］

���

，
@cÔ

，
} Õ

，
�

．
ÄÅ��2O¥�

［Ｊ］．
8$=¨

，２００４，１５（１１）：１５８３－１５９４．

［１５］
���

，
@cÔ

．
eé�³uv��Î�

［Ｊ］．
�BO

}&=

，２００４，６（８）：２８－３４．
［１６］

uA�

，
�)A

．
��³uv�xk$?@%Ú%t

¡¢

［Ｊ］．
$?@S$O}=¨

，２０１４，２５（２）：７１－７４
＋８０．

［１７］
@ .

，
�ü|

，
¤bÏ

．
��s}r��ab¡¢u

v

［Ｊ］．
bMOõP==¨

（
TÊ&=\

），２００４，２７
（８）：８９９－９０２．

［１８］
e�Ö

，
o��

．
��¦���w��uvÃ$Ùg

b¡¢��ìt

［Ｊ］．
$%=¨

，２００９，４０（３）：２５７－
２６２．

［１９］
� M

，
[�,

，
Ò �

，
�

．
���~s}r�ç©\

��PÌÍÖxÆ�¢âgb¡¢

［Ｊ］．
YZ�N

，

２０１３，３３（４）：３７３－３８０＋４０６．
［２０］ＰｅｎｇＴａｏ，ＺｕｏＷａｎｌｉ，ＬｉｕＹｉｌｉｎ．Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｅ

ｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｒｉｃｓｉｎｔｏｐｉｃａｌｗｅｂｃｒａｗｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔａ
ｔｉｏｎａｌＭｅｔｈｏｄｓ，２００６（３０）：１２０３－１２０８．

［２１］
N ©

，
� j

．
��³uv�$¯<ÏÐ1}Í¡¢�

�

［Ｊ］．
ÜÝ&==¨

，２０１３，３３（１）：

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

２５１－２５７．

（
¢£ 

２２２
¡

）

iyHI

：

［１］
eÇg

，
É[)

，
@ �

，
�

．
:t\ÊÝ¦h��Î\è

>�?ÀQÎb6ïº>��56

［Ｊ］．
$?@S$O

}=¨

，２０１２，２３（３）：１４８－１５０．
［２］

À &

．
$O>�?ÀQ�=��×a56

［Ｄ］．
%�

：

úE&=V

，２０１４．
［３］

� &

．
>�?ÀQ¿����=��56

［Ｄ］．
%�

：

úE&=V

，２０１２．
［４］

� g

．
²×�.�?ÀQ�"�S.¯>�¿�£b"

ÀO'�

［Ｊ］．
�B$�>��1

，２０１３（１０）：２－４＋８．
［５］

åØ®

．
>�?ÀQ¿�.¿�S��Z?0ë56

［Ｄ］．
P©

：
P©NOP=

，２０１２．

［６］
�-"

．
ç�$�£P.¿�S�"�©Z?ÀQ��

ïº

［Ｊ］．
$�£ïº

，２０１３，２９（２）：９－１１＋５０．
［７］

��H

，
åØ®

，
N�Ë

，
�

．
>�?ÀQ¿�.¿�S

��uv0ë×a56

［Ｊ］．
P©NOP==¨

，２０１３，
５３（４）：５５９－５６４．

［８］
�ì�

．
ç�$�£>�?ÀQ¿�S?ÀQ��Z?

×a56

［Ｊ］．
jk$�Ú�

，２００３，２２（４）：４５－４６＋５３．
［９］

�M2¡Ö�B$%À

．ＳＬ５１４－２０１３．
$O>�?ÀQ

ÀOmþ

［Ｓ］．
fH

：
�B$%$��\Ô

，２０１３．
［１０］

�M2¡Ö�B$%

．ＳＬ５０１－２０１０．
Q¦.>�?À

Q"§�¿�ïºmþ

［Ｓ］．
fH

：
�B$%$��\

Ô

，２０１０．

１３２
!

５
#

　　　　　　　　　　　
�~&

，
?

：
@A+}¶89B'�(é)*¥¦%��./


