
!２２"!２#

２０１５$４%

&'()*+

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１５

　

　　!"#$

：２０１４１１２０　　　　　　　%&#$

：２０１５０１０６

　　'()*

：
,-<±2æ*+��`w

（９７３）45

（２０１２ＣＢ７２３２０１）；&Öú�X�Õ@0*C4�B45

“
|M�ÄxÁÁ�¿ÅYôÆÇ

ÊË45

”（２０１２０１０８４）；&ÖúÅ'=w&'MN��az{<± ã¤Hº²�23

（２０１４００３，２０１４００４）

　　+,-.

：
\Ý-

（１９８６—），F，×WÕbJ

，
78

，
]^_`kl&V1ckl(ó*+

。Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏｍｅｎｇｊｉｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

<５０jpqrsäjÞß��HX

1��

１，
���

１，
! �

１，
��"

１，
���

２

（１．W�R�j1 Wù(yL4&Ö��,-<± ã¤

，
W�７１００４８；２．ÌÍkl(ó01*+m

，
7µ�Þ８３００１１）

A　B

：̈
'(y7¨sRO*+¡¬

，
âÙ7¨sR１９５６—２０１２$#«g&ÃKØÑÙ

，
Îz|�¤Þc Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）6/�ãe�`1MÒ

，
TÞ�×５０ａ7¨sR&ÃE86/c¦§

。
²ô|Þ

：
7¨sR１９５６—

２０１２$&ÃE8¤O３¼��Í¸

（１９５６—１９８７$

）—
ç�

（１９８８—２００２$

）—
Í¸

（２００３—２０１２$

），
f6１９５６—

１９８７$&ÃÍ¸�３．３９ｍ；１９８８—２００２$ç��３．７ｍ；２００３—２０１２$jÛÍ¸�３．２１ｍ。&Ã(+ç&ðà|�

gÍ¸6/

，
ÙZ��α＝０．０５�g|���ã

。
·f>#�E8¦§FÓ

，
7¨sR&Ãsv１８ａg]>#

，
F

３８ａg>#��&Ã:p°²mßx¨yì

，
N^á´g:p°²ÔÕ¤Þã¨

。

CDE

：
7¨sR

；
&ÃE8

；
|�¤Þ

；ＭＫ6/�ã

FGHIJ

：Ｐ３４３．３　　　　　KLMNO

：Ａ　　　　　KPQJ

：１００５３４０９（２０１５）０２００５２０６

犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犆犺犪狀犵犲狊犻狀狋犺犲犠犪狋犲狉犔犲狏犲犾狅犳犅狅狊狋犲狀犔犪犽犲犻狀狋犺犲犘犪狊狋５０犢犲犪狉狊

ＧＵＯＭｅｎｇｊｉｎｇ
１，ＺＨＯＵＸｉａｏｄｅ１，ＬＩＰｅｎｇ

１，ＣＨＥＮＧＳｈｅｎｇｄｏｎｇ
１，ＣＨＥＮＹｏｎｇｍｉｎ

２

（１．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犅犪狊犲狅犳犈犮狅犎狔犱狉犪狌犾犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犻狀犃狉犻犱犃狉犲犪，犡犻′犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犡犻′犪狀７１００４８，犆犺犻狀犪；２．犡犻狀犼犻犪狀犵犃犮犪犱犲犿狔狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲，犝狉狌犿狇犻８３００１１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｉｓｐａｐｅｒｗａｓｐｕｒｐｏｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｋｅｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅＢｏｓｔｅｎＬａｋｅｄｕｒ

ｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ５０ｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｌａｋｅｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅａｒｉｄａｒｅａ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｗｅｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄ，ａｎｄｔｈｅｄａｔａｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｒｏｍ１９５６ｔｏ２０１２ｗｅｒｅａｌｓｏｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅ

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｌａｋｅｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｌａｋｅｌｅｖｅｌｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｐｅｒｉｏｄｓ，

ｆａｌｌｉｎｇ（１９５６—１９８７），ｒｉｓｉｎｇ（１９８８—２００２）ａｎｄｆａｌｌｉｎｇ（２００３—２０１２）．Ｔｏｂｅｓｐｅｃｉｆｉｃ，ｔｈｅｌａｋｅｌｅｖｅｌｄｅｃｌｉｎｅｄ

ｂｙ３．３９ｍｆｒｏｍ１９５６ｔｏ１９８７．Ｔｈｅｎ，ｉｔｒｏｓｅｂｙ３．７ｍｆｒｏｍ１９８８ｔｏ２００２．Ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ，ｉｔｄｅｃｌｉｎｅｄａｇａｉｎｂｙ

３．２１ｍｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０１２．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔ，ｔｈｅｌａｋｅｌｅｖｅｌｓｈｏｗｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ

ｔｒｅｎｄｗｉｔｈａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔｔｈｅｌｅｖｅｏｆ０．０５．Ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｃｈａｎｇｅｐｅｒｉｏｄｏｆｌａｋｅｌｅｖｅｌｗａｓ１８ａｂｙｕｓｉｎｇ

ｔｈｅＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｗａｓａｎｏｔｈｅｒｐｅｒｉｏｄｏｆ３８ａｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｌａｋｅｌｅｖｅｌ．Ｉｔｗａｓ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｉｓｐｅｒｉｏｄｄｕｅｔｏｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｌａｋｅｌｅｖｅｌｄａｔａｓｅｒｉｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｍｏｒｅｄａｔａ

ｓｅｒｉｅｓｏｆｌａｋｅｌｅｖｅｌｓｎｅｅｄｔｏｂｅｔｅｓｔｅｄａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＢｏｓｔｅｎＬａｋｅ；ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｖａｒｉａｔｉｏｎ；ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ；ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔ

　　Rß/y�L4klg<^�éú¤

，
¡�¸

&

、
RßÕM

、
e�e&b¯¬^�gE8uvö÷

，

Ù¢cb¯ØE8cJptæg'Ë

。
Ãå

，
Rßx

¨nOs¼ø/

“
ÈÞu

”̂
©Ëy�gL4klñ

¡¨c¯ØE8

［１３］。
7¨sRx�'(y

，
nOÌ

Í<^gÓdL4��

，
f&:dºgE8�îÇÁ

Ây�gL4kl

［４６］。
&ÃE8x¨ît©Ëà&

:dºgE8

，
&Ãg)yÍ¸�~ºRà�xg-

�

、
¼½Ð8

、
}kLQ×��Àá@:d

；
F&Ãg

)y�=�9�â�I�

，
'Pæã8

，
�îÅ&Y

ôe

［７］。
Ãå

，
7¨sR&ÃE8¡fL4klzm

<^gÁÂ

。
?b]^âÙ7¨s１９５６—２０１２$g

&ÃÑÙ

，
@;|�¤Þ¨c ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ�`�

ãgMÒ

，
TÞ7¨sR×５０ａ&ÃE8E86/

cE8¦§

，
O7¨sR&:dJRcL4kl(ó

ÁÂâÙ

。

１　!"#$%

7¨sR

（
ùÑ４１°５６′—４２°１４′，E�８６°４０′—

８７°２６′）Ã�ÌÍ·[ä.Àyåæ\çjkè.À



ilÓ

，
��6L¥·éR

，
e/e,µjgÓdê

&R

。
f&�G$

，
EW´Õ５５ｋｍ，ûùGö２５

ｋｍ，§ásã�¦¸gëJ

，
v&ÃO１０４８．５ｍ

�

，
&ff%O１２１０．５ｋｍ２，�%O９０M ｍ３，³´

&ï８ｍ，µïO１７ｍ。Rì&ïíñ

，
6«I³

，

Ë×Rî&ïïOE�

，
(�&º８．８ｋｍ３，Rß³

´ð��«４．８ａ。7¨sRM�¯Ø]^cÎoW

YáÁÂ

，
=e�¬

、
¶¸&

。
R&xy$³´¯°

６．３℃，ñve�º=Õ２０００ｍｍ，$³´¸¹º�

m７０ｍｍ。

２　&'.34

２．１　RSTU

?b­®7¨sR１９５６—２０１２$%t£&ÃÑ

Ù

（
]^^d�ÌÍñl�[M�JRF¨cÌÍk

l(ó01*+m

），
Îz|�¤ÞÀ ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ

6/�ãe�`1MÒ

，
@; ＭａｔｌａｂfK¡7¨s

R&ÃE8°�ÔÕ¤Þ

。

２．２　º»\]

２．２．１　�y2S　|�¤Þ

（ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ）ZÅ

×¤V¤Þ

，
/×\$,�çï¤äÎgs¼��ñ

�

，
½òO/òl%¤ÞMÒg�}�Ô�

［８９］。
|

�¤Þg2?s7/â���gt£ñ¤V¬^¤

·ÑY

。
|�¤ÞgùjÎ/v�@;�CFú8

ÎUÆÞ�«°²Óú^µ²è

［１０１１］。
|�/Èz

mûó�

，
U�I«u-b�gsp!Ñ

，
£

：

∫犚ψ（狋）ｄ狋＝０ （１）

¡×ØsìJKgψ（狋），Ï�À³ëèésô

!Ñ�

：

ψ犪，犫（狋）＝ 犪
－１／２
ψ （狋－犫）／［ ］犪 　犫∈犚，犪∈犚，犪≠０

（２）

06

：ψ!2?|�ñó|�

，
>/Íõ!Ñ

，
s¼/

�«õ

，
s¼/C¬Ü

。ψ犪，犫（狋）gûó3１／犪 �j

F�j

。
Ãå

，犪OC¬{Ñ

，犫O�«{Ñ

，
õÞ�

æv�«çg³ë

。
ö÷

，
!Ñ犳（狋）|�E8gÏ

y§0O

：

狑犳（狋）＝ 犪
１／２
∫犚犳（狋）ψ

狋－犫（ ）犪
ｄ狋 （３）

�åx²

，
|�E8!Ñ/Z�¡ó|�gÏ�

À³ëßbg

。
|�Ehgê$§0O

：

狑犳（狋）＝ 犪
１／２
Δ狋∑

狀

犻＝１
犳（犻Δ狋）ψ

犻Δ狋－犫（ ）犪
（４）

06

：Δ狋———®�«{

；狀———�?º

。
ê$8g|�

EhèéÉo_H�

，
_F����«�zgñ�

。

|�!Ñψ（狋）x¨®��§0

。
?bÎz Ｍｏｒｌｅｔ

|�nOó|�!ÑÔÕEh

，
f2?§0O

：

ψ（）狋 ＝ｅ
犻犮狋（ｅ－狋

２／２
槡－ ２

－犮
２／４

ｅ－狋
２

） （５）

Ï犮®�j}�

，
ç06!２42|�!１4

，

«Æ!Ú4

。
fÄ|�O

：

ψ犪，犫（）狋 ＝
１

槡犪
ψ
狋－犪（ ）犫

（６）

Ｍｏｒｌｅｔ|�!Ñ/�s¼Ｇａｕｓｓｉｏｎ!Ñ³øF

ßbg>#!Ñ

，
J¨

，
fÏ�t£犪aòÓ%¤Þ

6g>#犜 mss¡���

。

犜＝
４π

犮＋ ２＋犮槡
［ ］２ 犪＝１．１４４犪 （７）

��«�çgJm|��Ñg³M%¤

，
£|�

M±

：

犠犳（犪）＝∫
∞
－∞ 犠犳（犪，犫）

２ｄ犫 （８）

|�M±3t£犪gE8��ÅO|�M±í

，

>©Ë��ægUº3t£g¤¥

，
@åxUyìs

¼�«°²6svg]^�«t£

，
x¨z^¤Þ°

²E8g]^>#é¤

。

２．２．２　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ�=��+,　ＭａｎｎＫｅｎ

ｄａｌｌ�`�ãMÒ/sàu{Ñ�`MÒ

，
/� Ｈ．

Ｂ．ＭａｎｎÀ Ｍ．Ｇ．Ｋｅｎｄａｌｌ�１９４５$J��g

［１２１３］。

f°±/�N^x�ì�?g�`¤¥

，
Z�c�Ñ

{v}g'Ë

。
¾MÒ/5�½:;�zv&�

、
¡

M

、
°£

、̧
&e&b¯¬�«°²g{|6/E8

¤Þ

［１４１５］。ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）�ãMÒgõÕ0

z+�Í

。

¡�s¼Ïyg�«°²狓１，狓２，…，狓狀，ＭＫ�

ãÒgù°²犱犽x¨O

：

犱犽＝∑
犽

犻＝１
犿犻　（犽＝２，３，４，…，狀） （９）

06

：犿犻＝
１ Ï狓犻＞狓犼

０ &

｛
¸

（犼＝１，２，３，…，犼），犿犻õÞ

!犻¼�?狓犻j�狓犼（１≤犼≤犻）gv`Ñ

。
vw°²

g3�¼Óe�ìÍ

，犱犽g´}犈（犱犽）、M±ｖａｒ犈

（犱犽）x¨zÍ0ÔÕ`a

：

犈（犱犽）＝犽（犽－１）／４

ｖａｒ犈（犱犽）＝犽（犽－１）（２犽＋５）／
｛ ７２

（１０）

�犱犽Éo8

，
xßb

狌（犱犽）＝
犱犽－犈（犱犽）

ｖａｒ（犱犽槡 ）
（１１）

06

：狌（犱犽）———Éo_4¤¥

，
fÒ¬犪１＝狆狉狅犫

（狌 ＞ 狌（犱犽）x¨Z�`añÝõdß

。
Óìs

¼|��&³犪０，Ï犪１＞犪０�，Çcw��犎０，Ï犪１

＜犪０�，̧ ú�w��

，
õÞå°²�svs¼¢g

�´ñ-�6/

。
Jmg狌（犱犽）（１≤犽≤犖）��é

３５!２# 　　　　　　\Ý-e

：
×５０$7¨sR&ÃE8°½¤Þ



sJ�Û

（
z 犝犉õÞ

），
Z�Ñ£�ãx�f/&

mE86/

，
£ＵＦ=�Ñ£Û�

，
Osv{|gE

86/

。

ãåMÒ9zb©°²6

，犿犻O!犻¼�?狓犻j

�狓犼（犻≤犼≤犽）gv`Ñ

，
j<`çÖ�ã��

，̀
a

ßb狌（犱犽），f�ég�Û¨ ＵＢõÞ

，
�ô�Û ＵＦ

ÀＵＢgH�±Ã�Ñ£Ûr«

，
�±¡�g�"�

/�E±gHÃ�«

。

３　56./0

３．１　äjÞß��

３．１．１　/ EF¡¢　7¨sR&Ãv��g５７ａ

�L�ùjgE8

。
_7¨sR１９５６—２０１２$&Ã

E8x¨Éà

（
í１），f&ðàÍ¸

—
ç�

—
Í¸g

E8��

，
Ùmµ¼{|g«·±

，
!s¼v１９８７

$

，
Ys¼v２００２$

。
âÙ�µ¼{|g«·±

，
x

¨�&ÃE8��¤O３¼�«��

；１９５６—１９８７

$

（
��Ｉ）；１９８８—２００２$

（
��Ⅱ）；２００３—２０１２$

（
��Ⅲ）。7¨sR&Ãv!Ｉ��&ðà�@0

gÍ¸

，
_１９５６$g１０４８．３４ｍÍ¸b１９８７$g

１０４４．９５ｍ。v�３２ａg�«l&ÃÍ¸�３．３９

ｍ，³´£$Í¸０．１１ｍ／ａ。39

，
f&ÃI«ç

�

，
v２００２$Õb１０４８．６５ｍ。vå#«

，
f&Ãç

��３．７ｍ，³´£$ç�０．２５ｍ／ａ，Ûz�１５ａg

�«·p`b�１９５６$g&³

。
/F

，
å9g１０ａ

l&ÃÌjÛÍ¸�３．２１ｍ，³´£$Í¸０．３２

ｍ／ａ。b２０１２$

，
f&ÃO１０４５．４４ｍÛÛ_w4

µ¶&Ã=à０．６ｍ，�_１９５６$&ÃÍ¸�ö２．９

ｍ，³´£$Í¸０．０５ｍ／ａ。

G１　pqrs１９５６—２０１２jäjÞß

３．１．２　/�EF¡¢　zÙ7¨sR%t£g&Ã

ÑÙÔÕ×$³´�R

，
ßb����g%³´&Ã

（
í２）。7¨sR&Ã$ÓE8v����&ð�

�gE86/

，
_×５７ａg×$%³´}^É

，
v£

$g２—９%#«

，
&Ã´v１０４７ｍ¨ç

，
µ=&Ã

àðv£$g４%

，
µ¶}àðv１１%

，
opE8{

|

。
v４—９%#«

，７%&Ã�¡�¶

。
7¨sR

g&Ã$ÓE8�Û+ðàÍþ°½

，１—４%&Ã

,+�=

，
/9�６%,+Í¸

，
]^wÃxU/I

@±û�&ºj�

，
-��ÕRMºF�î�àRM

º

；６—８%Ì�=§é!Ú¼þ}

，
å9&ÃHÃÜ

&

，１１%Õbµ¶}

。

G２　��Âðpqrs*äjÞß

_����^É

，
!Ｉ��7¨sR%&ÃE8

6/a×$³´pá

，
µ=&Ãàðv４%l

，
µ¶

}v１１%

，
³´&Ãv１０４７ｍ¨ç

，
µ=}%µ¶

}�±Û０．２１ｍ，¾��&ÃE8�¡òì

。
!Ⅱ

��7¨sR%&ÃE8(+&ðàç�6/

，
µ=

&Ã à ð v ９ %

，
µ ¶ } v １ %

，
³ ´ & Ã O

１０４６．８ｍ，µ=}aµ¶}�±０．４ｍ。v１—１２

%#«

，
&Ãv１—９%)yç�

，
f*%l´vÍ

¸

，
v１２%&ÃO１０４６．８６ｍ，�_１%=à０．２３

ｍ，Ì{Rß®+���&ñ4

。
!Ⅲ��%&ÃE

8®+&ðÍ¸6/

，
µ=&Ãàðv４%

，
Fµ¶

&Ãv１２%

，
³´&ÃO１０４６．５ｍ，�_�µ¼�

�

，
&Ã{|Í¸

。
v１—１２%#«

，
&Ãv１—４%

ç��ÛÛ０．０７ｍ，F５—１２%Í¸�×０．５ｍ，Ì

{Rß®+��º&ñ4

。

４５ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２２"



３．２　äjÞßtu

O�Ôs�¤Þ$&ÃE86/

，
¡$&Ã°²

ÔÕ ＭＫ6/¤Þ

，
¤Þ²ô²õ１Àí３。ＭＫ�

ã²ô|Þ

，
�ã}犣O－４．１１，β}O０．０４。Ïα

＝０．０５�

，犣１－α／２＝１．９６，F｜犣｜＞｜犣１－α／２｜，õ{

１９５６—２０１２$7¨sR&Ã(+õðO|�gÍ¸

6/

，
Z��α＝０．０５�g|���ã

。

^１　äj 犕犪狀狀犓犲狀犱犪犾犾tuõ�mn

ÁÂÃÄ Ｚｃ β α＝０．０５ �E�« 6/ |��

&Ã －４．１１０．０４ １．９６ １９６６$ Í¸ |�

　　�í３x�

，１９５６—１９６６$g&ÃE86/ä

�m=�|��&³０．０５gbëÛ

，
õ{vå#«

&ÃE86/ä�|�

，
&Ãv１９５９$À１９６４$&

ðàûügç�6/

。１９６６$r9

，
&ÃÍ¸g6

/=��|��&³０．０５gbëÛ

，
õ{１９６６$9

&ÃÍ¸6/|�

，
#/v１９９５—２００２$&Ã&ð

ûügç�6/

，
�/ä�m=�|��&³０．０５

gbëÛ

。
&Ã ＵＦÛÀ ＵＢÛ�IvÑ£Ûr«

H��１９６６$

，
åH�±Ì{&ÃgÍ¸/sà�

Eð¬

，
�EHÃg�«/１９６６$

。

３．３　äjÞßòv

Îz Ｍｏｒｌｅｔ|�¡7¨sR１９５６—２０１０$Éo

8&Ã°²:pÔÕÏy|�Eh

，
_F¤Þf&Ã

E8¦§

。
_í４x¨Éà

，
&Ã|�M±svµ¼

þ}

，
õ{7¨sR&Ãsv１８ａÀ３８ａg>#

。
_

&Ãg|�Eh�Ñg ú^É

（
í５），v１０～３０ａ

g�«t£ç

，
>#ûó_�{|

，
&Ã�w�=

—

¶

—
=

—
¶gSkE8

，
vf>��¸õð�{|

。

１９６７$

、１９８７$

、２００２$¨c２０１０$Ö×ûóõð¢

½

，
f6１９６７$À２００２$Ö×|�Eh�ÑO_õ

{&Ã�=

，
F１９８７$À２０１０$Ö×|�Eh�Ñ

OÚ

，
õ{&Ã�¶

。
&Ãµ{|gûó>#v１８ａ

g�«t£Ö×

，
²Ð|�M±gµ¼þ}

，
Ì{１８ａ

O&ÃE8g]>#

，
!Ú¼>#O３８ａ。f6３８ａ

�«t£g>#��&Ã:p°²mßx¨yì

，
Ã

å

，
N^á´g:p°²ÔÕ¤Þã¨

。

G３　pqrsäjtuõ�

　　　　　　G４　pqrsäjaw³x\l　　　　　　　　　　　　G５　pqrsäj³xÞy§R�bz

３．４　äjÞß{{HX

３．４．１　£¤b^¥b¦　7¨sR��ÅýqR

ß

，
>Ñ/Hq[gøþZ/¥ÿ[gd�

。
½mg

*+éôõ{

［１６１８］，
Hq[¡M'7¨sRÕR(¡

Mºg８５％��

，
/7¨sR]^gtÓ&d

，
Ã

å

，
Hq[¡Mºg�îñ-�îÇÁÂ7¨sR&

Ãgç�ñÍ¸

。
Hq[g&dtÓ]^/¨@É

u&î�ºg¸&tÓ

，
fM�!m７２２J@É

［１９］，

@?t&'Hq[×$³´¡Mg４４．２％。/F

，

3��b¯ØEæ

，
ÌÍnO�b¯ØEæg�qx

y

，
.１９８７$¨^

，̄
Ø�æ'Næ�gh

，
�ß×

y¸&º�î

，
îr¯°�=

，
@ÉäÐ

，
_F~ºH

q[¡Mº�j

。
F２００３$¨^

，̄
Ø)yEæ~

º¸&º�LE8

，
sn6|@É���#gäuF

,+äN

，
µ>º�Hq[¡MºÍ¸

。

３．４．２　-§EF¨b¦(©ª　×５０ａ^7¨s

Rxyg$´¯°À$¸&(+ç()ç�6/

，

２０００$9�°ï¤{|

［２０２１］，
/]^g�°�#

。

¦�e*+�ð

，̄
°op�v��g５０ａ�L�

{|E8

［２０］，
]^õðO?o¯°(+ç�

，
Îo¯

５５!２# 　　　　　　\Ý-e

：
×５０$7¨sR&ÃE8°½¤Þ



°�¡òì

，
?oaÎo°±,+-|

，
op�&E

.6/

。
¯°g{v�ßy�¸&Z�L{|E8

，

*"ae*+�ð

，
7¨sRxy１９８８—２０１０$¸

&º³´}a１９５９—１９８７$�_

，
�î�ö２２％；

１９８８—２０１０$¸&º��×５０ａ^gµ=}

，
�

２０００$¨^¸&ºmÍ¸6/

［１８］，
F１９８７$¨^

，

7¨sR&Ãg�=

，
]^©Ë�ÕRMºg�î

。

�?ke¤Þ�×５０ａ7¨sRg&º�Ì�ð

，

１９５８—２０１０$#«Hq[ÕR&ºc¸&tÓº'

(ÕR&ºg９５％À５％，FRfe�ºa¥ÿ[à

R&º'(àR&ºg５７％À４３％
［２２］。

�åõ{

，

¯ØE8¡7¨sR&ÃgÁÂ]^õðO¯°g

�=~ºRfe�ºgç�

。

３．４．３　g«¬­¨b¦(©ª　7¨sR&Ã�æ

E8gYs¼Ã�/Jptæ

。
Jptæ]^CD

I�±û

、
&Ö��W�e

。
�`:p|Þ

［１８，２３］，２０

12５０$¥

，
��jºH)G�

，
Sxf%�·ç

#

。１９４９$$%ìxÓ±ûf%ö１．０&ｈｍ２，

１９５８$ç�b３．２４&ｈｍ２，F１９７２$�jb９．８

&ｈｍ２，�２０１０$½Õb２０&ｈｍ２ ¨ç

，
×６０ａl

±ûf%�î�×２０³

。
��Sxf%g�·�

´

，
±û9&ºZ3r�î

。
v１９４９$±û9&º

O３．０Mｍ３，ÛÛ'Hq[$¡Mºg６％～８％。

F１９５８—２０１０$±yg9&º_８．２M ｍ３ ç�b

１１．９８Mｍ３，'Hq[Mºg２０％～４０％，¼ý$l

&�=Õ６０％¨ç

［２３］。
��9&ºg�·�î

，
�

ßHq[ÕR&º-�

。１９６０ｓ$³´9&ºO

１０．１４Mｍ３，b１９７０ｓ�îb１２．１５M ｍ３，F１９９０ｓ

9&º-�b９．８５M ｍ３。v１９８６$r9

，
��Ï

x'( V�01m�g±ûJRUV

，
Á=�±û

&Öz�Ñ

，
�ß±ûì){|Í¸

，
±û&Öz�

Ñ_１９８５$g０．３５ç�b２００９$g０．５６
［２４］。

å

�

，
&Ö��Z�¡7¨sR&ÃTLÁÂ

。
�

１９７５$O�×Ø¥ÿ[ÍÆ±ûz&ºg�î

，
ø

W�_Hq[îÇ9&b¥ÿ[g·ºs*

，
�ßÕ

R&º-�

；１９８２$À２００９$v7¨sRWûü¤

ýWÓEWv&+s

，
v&+gZz�î�àR&

º

，
àR

／
ÕRMº_�_３１．７％（１９５８—１９８１$

）
�

î�５０．４％（１９８２—２０１０$

）［２３］，
õ{&Ö���V

¡7¨sR&ÃTL�îÇÁÂ

。

４　5 7

（１）7¨sR×５７ａ&ÃE8®+�æ�j

，
Ù

&ðàÍ¸

—
ç�

—
Í¸gE8��

。
f6１９５６—

１９８７$#«&ÃÍ¸�３．３９ｍ，³´£$Í¸０．１１

ｍ／ａ；１９８８—２００２$#«&ÃI«ç�

，
f&Ãç��

３．７ｍ，³´£$ç�０．２５ｍ／ａ；２００３—２０１２$&ÃÌ

jÛÍ¸�３．２１ｍ，³´£$Í¸０．３２ｍ／ａ。&Ã$

ÓE8�Û&ðàÍþ°½

，１—４%&Ã,+�=

，

/9�６%,+Í¸

；６—８%Ì�=§é!Ú¼þ

}

，
å9&ÃHÃÜ&

，１１%Õbµ¶}

。

（２）$&Ã°² ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ6/¤Þ²ô|

Þ

，１９５６—２０１２$7¨sR&Ã(+õðO|�g

Í¸6/

，
Z��α＝０．０５�g|���ã

。

（３）&ÃE8|�¤Þ²ôõ{

，
&Ãsv１８ａ

À３８ａ�«t£g>#E8¦§

，
f6v１０～３０ａ

g�«t£ç

，
>#ûó_�{|

，
õ{$´&Ãs

v１８ａg]>#

，
F３８ａg>#��&Ã:p°²

mßx¨yì

，
Ãå

，
N^á´g:p°²ÔÕ¤Þ

ã¨

。

（４）7¨sR&ÃE8/¯ØÀJptæß�

ÁÂg²ô

。
¯ØE8gÁÂ]^õðv¯°g�

=9�Hq[¡Mºg�î¨c7¨sRRfe�

ºgç�

，
FJptægÁÂ]^õðvI@±ûz

&ºg�-¨cRßà&ºgz{

。

��KL

：

［１］　õ`,

，
�-D

，
8ã©

，
e．�6,'(yRß*+g

<^��

［Ｊ］．'(y*+

，２００７，２４（２）：１３７１４０．

［２］　8ã©

，
)'E．6,'(ygRß

［Ｊ］．'(y*+

，

２００７，２４（４）：４２２４２７．

［３］　ＬｉＹ，ＭｏｒｒｉｌｌＣ．ＬａｋｅｌｅｖｅｌｓｉｎＡｓｉａａｔｔｈｅＬａｓｔＧｌａｃｉａｌ

Ｍａｘｉｍｕｍ ａｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏ

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１３，６０：１１２．

［４］　ＢａｉＪ，ＣｈｅｎＸ，ＬｉＪ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆｉｎｌａｎｄ

ｌａｋｅｓｉｎａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓｏｆｃｅｎｔｒａｌＡｓｉａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ３０

ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，

２０１１，１７８（１／４）：２４７２５６．

［５］　DSf

，
�'à．7¨sRkla:dg(óÀx)y

Öz

［Ｊ］．'(yxR

，２００２，２５（３）：２２５２３０．

［６］　ＤｅｕｓＤ，ＧｌｏａｇｕｅｎＲ，ＫｒａｕｓｅＰ．Ｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｍｏｄｅｌ

ｉｎｇｉｎａｓｅｍｉａｒｉｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｔｈｌｉｍｉｔｅｄｉｎｓｉｔｕｄａｔａ

ｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎＬａｋｅ Ｍａｎｙａｒａ，ＥａｓｔＡｆｒｉｃａｎ

Ｒｉｆｔ，Ｔａｎｚａｎｉａ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１３，５（４）：１６５１

１６８０．

［７］　ＧｉｂｓｏｎＪＪ，ＰｒｏｗｓｅＴＤ，ＰｅｔｅｒｓＤＬ．Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｉｍ

ｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎＧｒｅａｔＳｌａｖｅＬａｋｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００６，３２９

（１）：１９６２０６．

［８］　�T．2��«°²gÔ[M�&]>#¤Þc6/Ê

Ø

［Ｄ］．VWÿÀ

：
WùIõ0Êj1

，２００８．

６５ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２２"



［９］　.F�ä

·
MäkV

，
âMÁ

·
)MÁ

，
ØØÁýä/

·
.¸0

，
e．2�|�¤Þg1�=R&ÃE8°½

［Ｊ］．&'()*+

，２０１４，２１（１）：１６８１７２．

［１０］　ＰｅｒｃｉｖａｌＤＢ，ＷａｎｇＭ，ＯｖｅｒｌａｎｄＪＥ．Ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｔｏｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＥｃｏｌｏｇｙ，２００４，５（１）：１９３０．

［１１］　Î¼ä

·
ñâä

，
)MÁ

·
âMÁ

，
ØØÁýä/

·
.

¸0

，
e．2�|�¤ÞgHq[¡ME8>#*+

［Ｊ］．&'()*+

，２０１４，２１（１）：１４２１４６．

［１２］　ＭａｎｎＨ Ｂ．Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｔｅｓｔｓａｇａｉｎｓｔｔｒｅｎｄ［Ｊ］．

Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃａ：Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ ＥｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，

１９４５：２４５２５９．

［１３］　ＨａｍｅｄＫ Ｈ．Ｔｒｅｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｄａｔａ：ｔｈｅ

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｒｅｎｄｔｅｓｔｕｎｄｅｒｔｈｅｓｃａｌｉｎｇｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００８，３４９（３）：３５０３６３．

［１４］　OPf

，
Â@

，
o55

，
e．W�EyxõÂ&&d¡M

E8¦§¤Þ

［Ｊ］．'(y*+

，２００６，２３（１）：１８３１８８．

［１５］　#fT

，
�f{．Å[dy¡M$Ó¤|E8¦§¤Þ

［Ｊ］．xR01Ô�

，２００３，２２（６）：５８５５９０．

［１６］　8²

，
8©

，
23$．ÌÍ7¨sRÕR&ºE8cf

¡R&ÃgÁÂ¤Þ

［Ｊ］．&:da&��1@

，２０１３，

２４（４）：１９９２０２．

［１７］　8�

，
=�X．×#7¨sR&ÃE8cfwÃ¤Þ

［Ｊ］．@Ét'

，２００３，２５（１）：６０６４．

［１８］　*"a

，
�C

，
e)3．ÌÍ7¨sR&�&ºcfS

8°½¤Þ

［Ｊ］．xR01

，２０１３，３３（２）：２３１２３７．

［１９］　¦�

，
C4þ

，
µô=

，
e．7¨sR&ÃE8°½cf

xUÁÂ�{¤Þ

［Ｊ］．¯¬01

，２０１３，３３（３）：２８９

２９５．

［２０］　�?þ

，
C¥þ

，
#_©

，
e．¯ØE8�¥Í@É%?

u&¡7¨sR&ÃE8gÁÂ

［Ｊ］．'¡yxR

，

２０１０，３（２）：２１０２１６．

［２１］　8·T

，
8ì5

，
�-D

，
e．Hq[M�çÍÆ��

５０ａ¯°¸&E8°½¤Þ

［Ｊ］．'(yxR

，２０１２，３５

（５）：７４６７５３．

［２２］　�?k

，
C¥þ

，
#W³

，
e．×５０ａ7¨sR,$&º

�ÌÅaa&³®¤Þ

［Ｊ］．'(yxR

，２０１３，３６（１）：

３３３９．

［２３］　=þ6

，
6Ë1．×５０ａ^Jptæ¡7¨sR&ÃÁ

Âgº8*+

［Ｊ］．xR01

，２００５，２５（３）：３０５３０９．

［２４］　�ãH

，
ä¢

，
�'à．7¨sRM�&:dx)yÖ

z*+

［Ｍ］．ù-

：
01à.�

，

櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡

２０１３．

（
®¯�５１�

）

［１２］　Ì@=

，
#ùb

，
D58

，
e．¢C¯=Í¢'y５０×$^

QRÿ��E8

［Ｊ］．xR1@

，２００５，６０（６）：１０１５１０２０．

［１３］　N7{

，
3:Y

，
8Ký

，
e．Eù¢'yQRÿ��a

kl°½

［Ｊ］．6,&'()

，２０１３，１０：７５７９．

［１４］　7L÷

，
ÿ�f

，
�÷'．Eù¢'y'PQRðña

SE6/

［Ｊ］．6,&'()

，２００８（１２）：２６３０．

［１５］　N7{

，
88H

，
+¢,

，
e．Eù¢'ÃtyQRÿ�

�c0*+

［Ｊ］．&'()*+

，２００７，１４（６）：３２８３３０．

［１６］　#0O

，
Ú0�

，
�Å9

，
e．EùÃt¢'yx§ÃÄ

¡�ÿQRgÁÂ¤Þ

［Ｊ］．&'()1@

，２００７，２１

（１）：３５３８．

［１７］　õd

，
Ú0�

，
�,Ú

，
e．EùÃÉÃt¢'y�ÿÀ

�ÿ�Lgx2bëcqµ£

［Ｊ］．xR01

，２００６，２６

（４）：４４４９４４５４．

［１８］　ÿ>0

，
\ô<

，
#_:

，
e．2�ＧＩＳÀＤＥＭ gM�

»£»´ÃÄ`aMÒB@

［Ｊ］．&'()Z@

，２０１０，

３０（２）：２０３２０６．

［１９］　#_:

，
ÿ>0

，
D]

，
e．M�¤¥0QR1»´gÅ

aMÒ*+

［Ｊ］．&Ö1@

，２０１２，４３（４）：４３７４４３．

［２０］　­ú

，
×b�

，
�,Ú．QR�¸¹Éo*+

［Ｊ］．&'

()1@

，２０００，１４（４）：６１１．

［２１］　#î

，
3:Y

，
N7{

，
e．Eù¢'y¸¹QRVaQ

Rÿ����*+

［Ｊ］．ÂII@j11@

，２０１４，４５

（２）：２４９２５２．

［２２］　×b�

，
­ú

，
�,Ú．Öz5¹º`a¸¹QRVg

MÒ*+

［Ｊ］．xR01

，２００２，２２（６）：７０５７１１．

［２３］　�õ

，
8Ek．e,¸¹QRV`aMÒ*+Ô�

［Ｊ］．

&'()�zÊË

，２００７，３（５）：４５４７．

［２４］　\{Y

，
ÿ>0

，
8Ak．6,]^&R�qyQRx

§°½¤Þ

［Ｊ］．I@��1@

，２０１３，２９（１３）：８１８９．

［２５］　õ1ë

，
ï´÷．»f'PQRbë»£��gR�a

­ã*+

［Ｊ］．xR1@

，１９９９，５４（４）：１９．

［２６］　¥ã³

，
#0Ö．Å'»fQRT]��E8gcÍ­

ã*+

［Ｊ］．\]*+

，２００３，３（１）：３３３８．

７５!２# 　　　　　　\Ý-e

：
×５０$7¨sR&ÃE8°½¤Þ


