
!２２"!２#

２０１５$４%

&'()*+

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

　

　　!"#$

：２０１４０５２７　　　　　　　%&#$

：２０１４０７０３

　　'()*

：
VW«´�Lüø/¯:dHÎ&'()t�B�z45

；
VùUdHÎ&'()KØÊË*+cÑU��W�

　　+,-.

：
�'î

（１９７６—），F，�`µiJ

，
K8

，
=Å��A

，
]^^_`L41c&'()KØ0*cLT�n

。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕ１９７７７６＠

１６３．ｃｏｍ

ØZ7<５０jTÁä¾Â�Þß��HX

zÎÏ

（
VW«&'()L4klKØ6�

，
W�７１０００４）

A　B

：
*+�zVW«¨cb×VW«×５０ａ^g３９¼s±$¸&ÑÙ

，
Õz ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌu{Ñ�ãÒ

、
v%

\³ÒÀＧＩＳµ}

，
¤Þ�×５０ａVW«g¸&E86/À¸&��¤¥cE8°½

。
²ôõ{

：１）×５０ａ^VW

«¸&ºsv{|g�æE8

，
&ð

“
�î

—
-�

—
�×

—
-�

—
�×

”
g��§4

。
_(+6/É

，̧
&°²/&ð

-�6/

，
-�g«¬/１４．５９ｍｍ／１０ａ。２）v×５０ａ，VW«¸&ºv１９６７$À１９８５$àðµÛ�E

，
àð�µ

¼þ}

。３）VW«¸&º¤¥cE8À¸&e}Û¤¥sv{|gÑNy�±{

，̧
&(+àðù�û×g¦§

；

Vù_�,-

，
FVû¨c�6_��ø

。４）cboYÀx§gß�ÁÂ

，
VW«g¸&Zsv�N±{

，
Vù¸&

º&E×W�

，
�6ÀVû&ðW×E�g¤¥iF

。

CDE

：
VW

；ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ；v%\³

；
¸&e}Û

；
��E8

FGHIJ

：Ｓ１６１．６　　　　　KLMNO

：Ａ　　　　　KPQJ

：１００５３４０９（２０１５）０２０１０７０６

犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犛狆犪狋犻狅狋犲犿狆狅狉犪犾犞犪狉犻犪狋犻狅狀犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犘狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲

犘犪狊狋犉犻狏犲犇犲犮犪犱犲狊犻狀犛犺犪犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲

ＬＩＵＺｈｅｎｇｈｏｎｇ

（犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犆犲狀狋犲狉犳狅狉犛狅犻犾犪狀犱犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪狀犱犈犮狅犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狅犳犛犺犪犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲，犡犻′犪狀７１０００４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｕｓｅｄａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍ３９ｓｉｔｅｓｉｎｒｅｃｅｎｔ５０ｙｅａｒｓｉｎｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇＳｈａａｎｘｉ

ＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄａｎｄｉｔｓｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｒｅｃｅｎｔ５０ｙｅａｒｓｕｓｉｎｇｔｈｅＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｔｅｓｔｓ，ｔｈｅｃｕ

ｍｕｌａｔｉｖｅｄｅｐａｒｔｕｒｅｍｅｔｈｏｄａｎｄＧＩＳｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：１）ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｒｅｃｅｎｔ５０ｙｅａｒｓｏｆＳｈａａｎｘｉ，ｉｔｈａｄｏｂｖｉｏｕｓｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｔｐｒｅｓｅｎｔｅｄ‘ｉｎｃｒｅａｓｅ—ｄｅｃｒｅａｓｅ—ｉｎｃｒｅａｓｅ—

ｄｅｃｒｅａｓｅ—ｉｎｃｒｅａｓｅ’ｂａｎｄｆｏｒｍ，ａｓｗｉｔｈｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｔｒｅｎｄ，ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ

ｔｒｅｎｄ，ａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗａｓ１４．５９ｍｍ／１０ａ；２）ｉｎｒｅｃｅｎｔ５０ｙｅａｒｓ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎＳｈａａｎｘｉａｐｐｅａｒｅｄｔｗｏｐｅａｋｓｉｎ１９６７ａｎｄ１９８５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；３）ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｏｌｉｎｅｉｎＳｈａａｎｘｉｅｘｉｓｔｅｄｏｂｖｉｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈｔｏｔｈｅｓｏｕｔｈ；

ｌｅｓｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｄｍｏｒｅｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈ，ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ，ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｏｌｉｎｅ

ｗａｓｓｐａｒｓｅａｎｄｄｅｎｓｅｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉａｎｄＧｕａｎｚｈｏｎｇ；４）ｄｕｅｔｏｔｈｅｍｕｔｕａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍｏｎｓｏｏｎａｎｄ

ｔｅｒｒａｉｎ，ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｌｓｏｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ，

ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＳｈａａｎｘｉａｎｄｌｅｓｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔ；ｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ，ｉｔｉｓ

ｍｏｒｅｉｎｔｈｅｗｅｓｔａｎｄｌｅｓｓｉｎｔｈｅｅａｓｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｓｈａａｎｘｉ；ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ；ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙ；ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｏｌｉｎｅ；ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅ

　　3��b¯°�·g�=

，
j×ÑZäáxy¸

&,+-�

［１］。
c�b¯ØE8gÁÂ

，
e,Wùx

y２０12８０$¥¨^¸&{|�×

，
Eúxy¸�

２０12７０$¥@¨�gùÒû(qgEOgûÒ

ù(q

，
¡I@LT

、
����Àx)y��TLï

2ÁÂ

［２５］。

3�×L$^�b¯Øg|�E8

，
9��¸&

iF¤¥gE8

，
%×1}¡fÔÕ�ïÕ*+

。
V

¶YeÁà

，
e,Wù¯ØxU_２０12gæ'N

æ�gq

，
���Z¢ÀVW２０12９０$¥¤��

'(g¶¸&#

，
��¯Øxgqy

［６］。
VW«ÃW

ù'(Õ'(y

，
VûÀ�6Ã�å0ûùµÎäÙ



��oYê<y

，
VW«®+cWûoYÀEûoY

gß�ÁÂ

，
¡¾yÔÕ�bE8g*+zm�q

�

。
%×1}¡VW«g¸&c��°½ÔÕ�*

+

［７２０］，
�×¨�û��g¸&6/

、
�«¤¥Ào

p�E8°½g*+O]

，
¡�$¥«g��¤¥g

E8*+��

。
?b¨VW«３６¼¯¬s±¨ca

VW«�Ê×g３¼¯¬s±g$t£¸&O2æ

，

Îz ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌu{Ñ�ãÒ

、
v%\³ÒÀ

ＧＩＳµ}eMÒ¡VW«×５０^¸&E86/

、
$

¥g��E8¨cE8ºÔÕ�*+

，
O01gòó

VW«g¯ØE8¦§ÁÂ{|âÙ

。

１　!"#$%

VW«Ã�6,WùúgEû¶

，
x�E�

１０５°２９′—１１１°１５′ÀùÑ３１°４２′—３９°３５′。�«Ø�Å

[

、́
¯µjM�

，
a×W

、
[û

、
Rù

、
ÈÉ

、
©ª

、
H

Î

、
Ójk

、
<§８¼«EÇP

；
VW«)*Ð�１６８．６

ｍb３７７１．２ｍr«

，
³´)*１１２７ｍ，x/(+û

ù=

、
6ú¶

，
�WNE01g°±Z�{|

。
¨ù×

Àå0Oë

，
ãVW¤Ooj./y�

：
ùú/VùÅ

'=w

，
6ú/�6³w

，
ûú/åå×x

。
lÓ¯Ø

±{�j

，
�ùNûâÛO°á

、
æ°áÀùãäá

。

×$³´¸&º５７８．５６ｍｍ，×$³´¯°１３℃。

２　()J34

２．１　Ôç� YRSTU

zÙ*+yÓ¯¬s±¤¥

，
­zVW«１０E

１３�:p�è®g３６¼s±c×Wg[�

、
0�À

í�３¼�Ê¯¬s１９６１—２０１０$g$t£¸&º

:p

，̈
(¨�«¥±g´ø�À«ëÖ×e}Ûg

_yÔÏ

。
¡�ÑÙ´Ngs±c$lÎz©\ê

Ä<

（ＩＤＷ）µ}gM0ÔÕÔ�

。
çÖ:p_6,

¯¬01ÑÙßqPArd®

。

２．２　º»\]

２．２．１　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ��　z ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌu{

Ñ6/�ãÒ�Ø^�°²E86/

。
¾�`�ã

MÒgÎ±/�`Ø­g�?�N^P_sìg¤

¥

，
Z�c�Ñ{v}g'Ë

，
âz�u_4¤¥g

&b¯¬eÑÙ

。
v ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ�ã6

，
w��

Ｈ０ O�«°²ÑÙ

（狓１，狓２，…，狓狀），/狀¼¼Óg

，

3�¤¥g�?

；
¡�Jmg犽，犼≤狀Ù犽≠犼，狓犽 À

狓犼 g¤¥0/���g

，
�ãg�`Eº犛`a�

0�Í

：

犛＝∑
狀－１

犽＝１
∑
狀

犼＝犽＋１
ｓｇｎ（狓犼－狓犽） （１）

ｓｇｎ（狓犼－狓犽）＝

＋１　　（狓犼－狓犽）＞０

０　　　（狓犼－狓犽）＝０

－１　　（狓犼－狓犽）＜

烅

烄

烆 ０

（２）

犛O_4¤¥

，
f´}±O０，ｖａｒ（犛）＝狀（狀－１）

（２狀＋５）／１８Ï狀＞１０�

，
Éog_4�`EºZ�

Í0`a

： 犣＝

犛－１

ｖａｒ（犛槡 ）
　　犛＞０

０　　　　　犛＝０

犛＋１

ｖａｒ（犛槡 ）
　　犛＜

烅

烄

烆

０

（３）

��

，
vÓìgÐÑ&³ç

，
�ô 犣 ≥犣１－α／２，

¸w��/�xÇcg

，
£vαÐÑ&³ç

，
�«°

²ÑÙsv{|gç�ñÍ¸6/

。
¡��`Eº

犣j�０�

，
�?/ç�6/

；
F|�０�

，
�?¸/

Í¸6/

。

２．２．２　ÙÚ:Û=ÙÚ,　Ù*+�ðv%\³Ò

/��Ûît}·ê$ÑÙ±E86/gsàuÛ

��`MÒ

［２１］，
U�áwªîtgtJàµ¼�E

g$l

。
Ãå

，
våÛ¸&m°ÑÙ�²sv6/�

E8g�ÁÍ

，
Îzv`\³Ò�ãf'E�«

。
\

³/õÞ¯ØEºÇê_v ¡µvzgº

，
s�Ñ

Ùg|s¼Ñ狓犻a´}狓r«g±·/¾ÑÙg\

³}

，
£狓犻－狓，̄ ØEºgs�ÑÙ狓１，狓２，…，狓狀

af´}g±·èé�\³°²狓１－狓，狓２－狓，…，

狓犻－狓。v¯ØE8¤Þ6

，
vz\³°²¥I¯Ø

Eº?ògtØÑÙ

，
:]¯ØEº°²

，
��\³

�R

，
qx8O³´}O０gÑÙ°²

，
��g�R

Ó¤Þá^��Ö

，
Z�`a²ôáîît

。

¡�|s°²狓f|s�"狋gv%\³õÞO

：

犡^狋＝∑
狋

犻＝１

（犡犻－犡）　（狋＝１，２，…，狀） （４）

06

：犡＝
１

狀
∑

狀
１

犡犻

，
�狀¼�"gv%\³}�úaà

9

，
£xí{v%\³�ÛÔÕ¾°²^�g6/¤

Þ

。
v%\³�Û�ît

，
zÙ�Û{|gçÍ�

4

，
x¨}·°²^�´#|�gE86/c)y�

E8

，
��ZÞx¨}·à�L�Egjº�«

［２２］。

３　56./0

３．１　Áä¾4j¬3j�Þß

zÙJ­¯¬s±¤¥¨c»s±$¸&}

，
²

Ð»àµ}MÒgâz�

［２３］，
vＡｒｃＧＩＳ１０．０6

，
@

;yì�µ}6Fúµ}g©\êÄ<µ}Ò

（ＩＤＷ）µ}�z

，
µ}ßbVW«fñ¸&ÑÙ

，
�

`ßbVW«³´¸&º

，
VW«£$³´¸&ºE

８０１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２２"



8�í１JÞ

。
zÙ�0

（１—３），ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌu

{Ñ6/�ãÒ�ØVW«¸&°²E86/

，
@;

Ｍａｔｌａｂ·Õ Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ6/¤ÞMÒ

，
VW«

*+��¸&gE86/

。

G１　ØZ7１９６１－２０１０jÁä¾Þß

_í１x¨Éà

，１９６１—２０１０$VW«$¸&

ºsv{|g�æE8

，
&ð

“
�î

—
-�

—
�î

—

-�

—
�î

”
g�æ§4

。
v ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ6/�

ã6

，Ｚ＝－０．８２，�¡}|�１．９６，õ{VW«v×

５０ａg¸&&ðà�|�g(+Í¸g6/

。
��

，

¡$³´¸&º°²ÔÕÛ�ÍÐ¤Þ

，
�mZ�|

���ã

，
ÃåÎz$³´¸&g５ａøæ³´�Û

ÔÕÛ�ÍÐ

。
VW«$³´¸&º５ａøæ³´

ÍÐgsÛÛ�M����ÑO０．１７４，äÙZ��

０．０１g|���ã

，
²ôxÑ

。
ÍÐgÛ�²ô|

Þ

，
*+yv*+��Ó¸&º(+6/a�«¦Ç

×³Õ

，
Æm-�

，
ÍÐ²ôõ{£$-�ö１．２７

ｍｍ，２０１０$a１９６１$¸&º(+-�Ý£O７２．９６

ｍｍ，-�g«¬/１４．５９ｍｍ／１０ａ。_øæ³´�

Ûg²ôx¨Éà

：̧
&ºv１９６４$Õb!s¼µ

=}±

，
O８４５．２２ｍｍ；å9#/m�æ�(+àð

Í¸

，
�１９７２$Õbµ¶

，
O４８２．９１ｍｍ；_１９７３$

HÃ

，
VW«g¸&ºàðç�g6/

，
v１９８３$�

�µ=

，
O７９７．３８ｍｍ；å9Ì&ðÍ¸6/

，
v

１９９７$¸�µ¶

，
O３９０．９２ｍｍ，vÔÕ２１12

，̧

&ºàð�Ü�

，
î�２０１０$¸&ºÕb６２６．５６

ｍｍ。@;ＡｒｃＧＩＳ１０．０g�i`aÎUßbgV

W»$¥¸&ÑÙ

，
vＡｒｃＧＩＳ１０．０6�z�i`a

ÎU

，̀
a��$¥VWg¸&gE8 ¡

，
ä�z

�«¤ÞÎUÁ®¸&$¥«E8e}Û

，
e}Û«

{O１５ｍ，�í２JÞ

。

G２　��j�ØZÁä¾Þß�bz

　　_í２ａ6７０$¥¸&E8e}Ûí6x¨É

à

，
VW«v７０$¥g¸&_６０$¥mjf%g-

�

，
�mv�ËÖ×àð�î

，
�Á

、
Ô�-�gµ×

。

í２ｂ6８０$¥g¸&a７０$¥_�

，
&ðç�6

/

，
ÙõðOjf%g¸&�î

，
f6�Á�îµ{

|

，
�î２００ｍｍ。a８０$¥�_

，
ví２ｃ6

，９０$¥

¸&Ìàð�Í¸

，
vVû¨c�6Í¸�×

，
f6�

ÁÍ¸gµ{|xÕ２７０ｍｍ。í２ｄÔÕ２１12

，̧

&àðÜ�

，
jf%g¸&&ðç�6/

。

３．２　jÁä¾­ÞHX

Z�¡VW«$³´¸&°²ÔÕ ＭＫ�E±

�ã

，
�ð²ôä�R¶

，
�í３JÞ

，
v０．０５gÐ

�&³Í ＵＢ（Ｋ）a ＵＦ（Ｋ）sv１２¼H±

，
ä�U

îtßb¸&�L�Eg$l

。
zÙ�0

（４），�z

v%\³gMÒ¡VW«g¸&ºÔÕ�E¤Þ

，
ß

bVW«£$¸&º\ê³´}g¤$ñ¡

，
fv*

+��Ó�L�Eg$l�í４JÞ

。

１９６１—２０１０$VW«¸&ºg\³�Û

，
ä{

�×５０ａg³´}

，
f¤¥moà ¡

：
VW«¸&

º=�³´}gm１６ａ，'*+�°g３２％，；|�

³´}gm１９ａ，'*+�°g３８％；ï¤Ç×³´

}m１５ａ，'*+�°g３０％。�åx¨ÉàVW

«g(&$aü&$àðgCÛ/_�Ç×

，
=¸&

º

、
¶¸&º¨c_v¸&ºàðgCÛõ{VW«

¸&E8/_�¦§

。

１９６１—２０１０$VW«¸&ºgv`\³�Û|

Þ

：
VW«v*+��Óàð�µÛ�E

，
!sÛ�

Eàðv１９６７$

，
v１９６７$¨�¸&ºv�æ6�

９０１!２# 　　　　　　�'î

：
VW«×５０$^¸&º��E8°½¤Þ



î

，
å9v１９６７—１９８５$

，
VW«g¸&v�æ6®

+õðOáj«¬g�î

，
v１９８５$�î�µj

，
é

O!Ú¼�E±

，
_１９８５$¨9

，
VW«g¸&àð

Í¸g6/

。

３．３　Áä¾4��ÞßHX

�µ}ßbgVW«»$¸&ÑÙ@;ＡｒｃＧＩＳ

１０．０g�i`aÎU

，̀
a£１０ａVW«g³´¸

&º

，
ä�z�«¤ÞÎUÁ®»$¥¸&ge}

Û

，
e}Û«{O３０ｍ，�í５JÞ

。
G３　Áä¾4 犕犪狀狀犓犲狀犱犪犾犾­ÞHX

G４　ØZ7Áä¾aw4Ùÿ3ìZÙÿÚz

G５　��j�ØZ7Áä¾�bz

０１１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２２"



　　_５０ａg³´¸&º^É

（
í５ｆ），VW«¸&

º¤¥�´ø

，
û×ù�

，
±{�j

。
�«¸&º５０

ａ³´}５７８．５６ｍｍ；Vù¸&ºe}Û¤¥,-

，

f５０ａ¸&º³´}O４４１．１６ｍ�

；
�6５０ａ¸&

º$³´}O５７１ｍｍ；�vVû

，̧
&ºe}Û¤

¥�ø

，
f５０ａ¸&º³´}Õb７５５．２６ｍｍ，�à

²ôa#õ6g²ôsº

［２４］。
��

，
v�N¤¥ç

Vù¸&º&E×W�g¤¥ñ¡

，
�6ÀVû&ð

Wû×Eú�g¤¥ñ¡

。
_５０ａg³´¸&e}

Ûí５—ｆ6x¨ÉàVùgìê

（３３０ｍｍ）À}è

（４５０ｍｍ）µs±{xÕ１２０ｍｍ，�6gÖ�

（６００

ｍｍ）À¸b

（４５０ｍｍ）µs±{xÕ１５０ｍｍ，Vû

g¹�

（９３０ｍｍ）À^�

（７８０ｍｍ）µs±{xÕ１５０

ｍｍ。ÏÐûù

（
ÑN

）
E8ÀEW

（
�N

）
E8¦§

，

VûÀ�6&ð_WûNEù,+��gE86/

，

Vù&ðEûNWù,+-�g6/

。

_»¼$¥g³´¸&º^É

，
�í５ａ，ｂ，ｃ，ｄ，

ｅJÞ

，
VW«v６０$¥g³´¸&O６０６．６６ｍｍ，

７０$¥¸&¤¥e}Ûa６０$¥¸&¤¥e}Û

g-��£cE8 ¡Ç×

，
��sxyv６０$¥

À７０$¥g¸&ºm±{

，
±{g¤¥NOO３０～

７０ｍｍ，�sxy６０$¥g¸&º_f７０$¥g¸

&º³´=４０ｍｍ。７０$¥g�N±{xÕ１８０

ｍｍ。８０$¥g¸&e}Û_７０$¥g¸&e}Û

mJ��

，
vVù��g�£��{|

，
�v�6¨

cVû¸&e}Û/{|��g

。
VW«g¸&v

８０$¥mJ�î

，
_７０$¥g５６６．７３ｍｍ�î�

８０$¥g６２３．３２ｍｍ，８０$¥¸&g�N±{Õb

１５０ｍｍ。b９０$¥

，̧
&Ì&ðÍ¸6/

，̧
&³

´}_８０$¥g６２３．３２ｍｍ¸�９０$¥g５１７．９

ｍｍ，äÙ¸&e}Ûv�«q�８０$¥msì�

£gE-

，９０$¥¸&g�N±{msì�£g�

j

，
O１７０ｍｍ。�２１12B

，̧
&e}Ûa９０$¥

�_

，
Ìm���£g��

，̧
&ºvå�#ZmJ

Ü�

，̧
&º³´}Õb５７８ｍｍ，å�#¸&g�

N±{O１２０ｍｍ。

４　:7>57

４．１　Û ¢

１）VW«zÙfx2pqg��

，
x¨¤Oo

ú¤

：
VùÅ'=w

、
�6³w

、
Vûåå×x

。
Vû

À�6Ã�å0ûùµÎäÙ��oYê<y

，
VW

«®+cWûoYÀEûoYgß�ÁÂ

。
mb¼

õ{¯Ø�æ#EûoYõðO-.

，
FûãoYg

tæ���î

［２５］。
#ZE

、
åj[e

［２６］
¡#£Îo

Y¸&*+��sb6Áb

，２０126#b６０$¥

/ûãoY_�¢�g��

，６０$¥b８０$¥6#

õðO.oY��

，８０$¥6#bðvõðO¢o

Y��

。
VW«¸&àðg

“
�î

—
-�

—
�î

—
-

�

—
�î

”
�æÀ(+-�6/

，
_/EûoYÀW

ûoYE86/g�Ð²ô

。

２）VW¸&�«¤¥cboYÀx§gß�Á

Â

，
�«E8_�`a

。
¸&�«¤¥(+6/&ð

û×ù�aûúcboYÁÂáO¢½����

。

��cbå0g�}

，
Vùxyx¨cbWûoYg

ÁÂ

，
EûoYéO]~ÁÂÃ�

，̧
&ºv�N¤

¥ç&E×W�

（
Eû×

，
Wù�

）
giF

；
Vùxy

/Wù=Eû¶gx/

，
ÃÇ×oYyWùëgÃ

Ð

，
u��m�î¸&

，
©F�î�EûoYº�x

£

，̧
&,+-�

。
�6ÀVû(+&ðWû×Eú

�g¤¥ñ¡

，
féÃxUmJ��

。
v�6xy

，

WûoYj�å0

，
ÁÂ-.

，
EûoYNWùëæ

�

，
cb�6WúÖ×gû�nz

，̧
&mJ�î

，
&

ðàW×E�g�«iF

。
vVû��cEûoY

aWûoYgnz

，
vjå×WúWûoYaEûo

Yß�ÁÂ

（
WûoY�¢

），
îçVûWúcbih

=woYgsìÁÂ

，̧
&ZmJ�î

，
Ãå&ðà

Wû×Eú�gx��«E8°½

。

４．２　m ¢

１）_×５０ａ^VW«¸&ºsv{|g�æE

8

，
&ð

“
-�

—
�×

—
-�

—
�×

”
g��§4

。
�

_×５０ａ^VW«¸&ºg(+6/É

，̧
&&ð

-�6/

，
VW«$¸&ºg５ａøæ³´ÍÐ²ô

õ{£$-�ö１．２７ｍｍ，̧ &º(+-�７２．９６

ｍｍ，-�g«¬１４．５９ｍｍ／１０ａ。�ae,$¸&

º-�g(+6/sº

。

２）v１９６１—２０１０g５０ａ«

，
VW«¸&ºàð

µÛ�E

，
v１９６７$¸&ºÕb�¡µj}

，１９８５

$Õb×５０ａVW«¸&ººgµj}

。

３）VW«g¸&º¤¥cE8sv{|gy�

±{

，̈
å0Oë

，
VW«g¸&àðù�û×g 

¡

；
äÙ¸&e}ÛZ¨å0Oë

，
Vù_�,-

，
F

Vû¨c�6_��ø

。

４）cboYÀx§gß�ÁÂ

，
VW«g¸&Z

sv�±{

，
v�N¤¥çVù¸&º&E×W�g

¤¥iF

，
�6ÀVû&ðW×Eú�gy�±{

。

��KL

：

［１］　ＬｅｍｋｅＰ，ＲｅｎＲＢ，ＡｌｌｅｙＩ．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅｂａｓｉｓ．

ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷｏｒｋｉｎｇＧｒｏｕｐＩｔｏｔｈｅｆｏｕｒｔｈａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔｒｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅ

１１１!２# 　　　　　　�'î

：
VW«×５０$^¸&º��E8°½¤Þ



Ｃｈａｎｇｅ［Ｒ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ２００７，２００７．

［２］　ＤｉｎｇＹ，ＲｅｎＧ，ＺｈａｏＺ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｃａｕｓｅｓａｎｄ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｖｅｒＣｈｉｎａ：ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆ

ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２００７，２４（６）：９５４９７１．

［３］　ＫｅｎｎｅｄｙＤ．Ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｏｆｔｈｅｙｅａｒ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，

２９８（５６０２）：２２８３２２８３．

［４］　-0=

，
/0W

，
Â0³

，
e．¯ØE8¡Å[çÆ&:

d��ÁÂg*+Ô�

［Ｊ］．¯ØE8*+Ô�

，２００５

（３）：１２２１２５．

［５］　�{ö

，
�»õ

，
�ùþ

，
e．×４７$bE8��¡ÂI

y�Fx¯ØgÁÂ*+

［Ｊ］．ù-j11@

：
./01

.

，２００８，４４（１）：１０８１１４．

［６］　V¶Y

，
Â0³

，
DÌG

，
e．6,Wù¯Ø�æ'Næ

�gqg°½À6/µ£

［Ｊ］．!È2*+

，２００３，２３

（２）：１５２１６４．

［７］　�3@

，
+Ì<

，
*�H

，
e．１９６１—２００９$VW«÷¶

¢¸&`Kg��SE

［Ｊ］．'(y*+

，２０１１，２８（１）：

１５１１５７．

［８］　>j=

，
D?

，
#¸û

，
e．�6xy×５０$^¸&ºE

8g°½¤Þ

［Ｊ］．VWI@01

，２０１４，６０（２）：４９５２．

［９］　+Ì<

，
g�b

，
8D¢

，
e．×４５$^VW«xÖzg¸

&:d°½cE8

［Ｊ］．'(y*+

，２００８，２５（２）：２８２２８７．

［１０］　�¼

，
6{{

，
÷Ôl

，
e．VW$¸&ºE8°½c>

#¤Þ

［Ｊ］．'(yxR

，２０１３，３６（５）：８６５８７４．

［１１］　8ì:

，
ÿbþ．VW«¸&¤qc_4�¤Þ

［Ｊ］．V

W¯¬

，１９９５（４）：２９３０．

［１２］　SîE

，
�9½

，
¾ZC．VW«¸&ºE8cfÁÂ

¤Þ

［Ｊ］．&'()Z@

，２００４，２４（４）：４０４３．

［１３］　÷Ôl

，
÷¿¦

，
�À[

，
e．VW«¸&��E8°½

c:d8*+

［Ｊ］．ù-ANj11@

：
./01.

，

２００９（５）：５７５５８１．

［１４］　Xõ�

，
�Å．VW«¸&°�¤Þ

［Ｊ］．VW¯¬

，

２０００（５）：６９．

［１５］　�Á

，
:N2

，
\(．VW«×１０$^&:dØÂæ4

E8*+

［Ｊ］．'(y:dakl

，２０１１，２５（３）：４３４８．

［１６］　&�´

，
:N2

，
#Ã．VW«¯°a¸&E8��¤

¥*+

［Ｊ］．'(y:dakl

，２０１３，２７（６）：１４０１４７．

［１７］　D?.

，
ÿ²�．VW«×$^g¸&E8°½

［Ｊ］．V

WANj11@

：
./01.

，２００８，３６（６）：１２０１２２．

［１８］　ä 

，
÷¿¦

，
]÷=．VW«¸&��¤¥aE8°

½¤Þ

［Ｊ］．xÍ&

，２０１２（６）：１２８１３１．

［１９］　7/

，
*�Z．VW«×３０$¸&E8°½¤Þ

［Ｊ］．

&'()*+

，２０１３，２０（４）：６４６８．

［２０］　#ìþ

，
�5O

，
8Ä

，
e．WùÈ«y¸&g��E8

°½¤Þ

［Ｊ］．�`I@01

，２０１２，４０（１８）：９８０９９８１２．

［２１］　83F

，
ÌúT

，
ð{

，
e．��ÉM�¸&ÀJptæ

¡¡MºE8g»¼¬¤Þ

：
v%º1¬E8¬_�M

ÒgÁàc�z

［Ｊ］．xR1@

，２０１２，６７（３）：３８８３９７．

［２２］　�f{

，
#fT．Å[M�&Sk^�E86/¤Þ

［Ｊ］．./:d1@

，２００３，１８（２）：１２９１３５．

［２３］　�O²

，
ýú`

，
#)°

，
e．�«¤Þ6\àµ}MÒ

g_�*+

［Ｊ］．xRÑU1ë

，２０１１（３）：４１４５．

［２４］　]õ<

，
#Å．VW«１９８０—２００６$¯ØE8��°

½*+

［Ｊ］．'(y:dakl

，２０１１，２５（１１）：５９６３．

［２５］　»Æ(

，
8¢．ûãoY´#E86g�Eð¬cfa

�bI«�°g���

［Ｊ］．6,01

：ＢÇ

，１９９１（６）：

６６６６７３．

［２６］　#ZE

，
åj[

，
Ë1f．#£ÎoY¸&*+Ô�

［Ｊ］．./aN

，２０００，２２（４）；

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

２０７２１０．

（
®¯�１０６�

）

［１４］　8�

，
È,�

，
:5?

，
e．2� ＭＯＤＩＳg¤[M�¼

½æ4$�E8

［Ｊ］．¼QL41@

，２００７，３１（５）：８５０

８５６．

［１５］　ＷａｎｇＷ，ＬｉａｎｇＳ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｃｌｅａｒｓｋｙｌｏｎｇｗａｖｅｄｏｗｎｗａｒｄａｎｄｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｆｒｏｍＭＯＤＩＳｄａｔａ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ

ｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，１１３（４）：７４５７５４．

［１６］　ＳｕＺ．ＴｈｅＳｕｒｆａｃｅＥｎｅｒｇｙＢａｌａｎｃｅＳｙｓｔｅｍ（ＳＥＢＳ）ｆｏｒ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄ

ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００２，６（１）：８５１００．

［１７］　­¬"．R÷��nQõf°£ÅaI��5e�$

(º

［Ｊ］．klR÷

，１９９１，６（４）：２５３２５９．

［１８］　�úT

，
D5¬

，
4/=．6,Wùxye�$º`a

gR÷*+

［Ｊ］．xR1@

，２００１，５６（３）：２６１２６８．

［１９］　ＫｒｉｓｔｅｎｓｅｎＫＪ，ＪｅｎｓｅｎＳＥ．Ａ ｍｏｄｅｌｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ

ａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉ

ｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮｏｒｄｉｃＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９７５，６（３）：１７０１８８．

［２０］　8:�

，
ÿäø

，
V,³

，
e．2�JK°£¼½ÈÑ

（ＶＴＣＩ）g6,ùMxy'P&¤Åa

［Ｊ］．'(yx

R

，２０１２，３５（３）：４４６４５５．

［２１］　ÿ|Ö

，
8?.．¤[çÆ�qs×４５${|nQe

$ºE8°½

［Ｊ］．'(xyI@*+

，２０１３，３０（６）：

２３８２４２．

［２２］　#Ph

，
�²³

，
#)=

，
e．¯ØE8¡'(´&y6

t£M�&b��gÁÂ

［Ｊ］．'(y:dakl

，

２０１３，２７（１０）：７０７４．

［２３］　¢0f

，
ÿjb

，
�z

，
e．y�e$�R÷cq*+g

Ô�

［Ｊ］．&Ö1@

，２００８，３９（９）：１１１８１１２４．

２１１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２２"


