
!２１"!２#

２０１４$４%

&'()*+

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１４

　

　　!"#$

：２０１３１１１５　　　　　　　%&#$

：２０１３１２０５

　　'()*

：
cæa<=

“
WLEF¹øy)67

”（ＹＯＢＲＯＢ０４５）；Xy.&]aS@A67

（２０１１０２）；&�È�úD^ºÉéªXyÎ�à

+23CD×í�öÈ67

（ＫＬＧＨＥＩＫＬＢ０７００７）；æÒ4Fa<öÈ67

（４０８７１０９５）

　　+,-.

：
�§ñ

（１９８６—），×，ÂJò�L

，
ÜM*+?

，
ôó*+NOx&?@��t:

。Ｅｍａｉｌ：ｌｆｈ０２１９＠１６３．ｃｏｍ

　　/0+,

：
ãóô

（１９７２—），I，WJ^ÝL

，
ZM

，
/\

，
ôó*+NOx&?@��t:

。Ｅｍａｉｌ：ｌｃｌｕｏ＠ｎｉｇｌａｓ．ａｃ．ｃｎ

犛犠犃犜­�ºÞxm«/½«<¤DE

&M¸

１，
¹º»

２，３，
¼�½

１，２，
�¾¿

１，２，
&ÀÁ

３，４

（１．õJ>< ?><Ò

，
X­５１０６３２；２．õJ>< _`?@^�)$�J*+V

，
X­５１０６３２；

３．J�]P^W_*+V

，
J�２１０００８；４．Xy.à+&�È�úD^ºÉéª23CD×

，
X­５１０６３２）

F　G

：
Xyí�>#Â&�xí�xôóu&`

，
»S�ÂÕtõÃ��Ï��<=

，
&�YÈ�úD3>Ûeê

\`�úC�ÎS

。
x�r+ＳＷＡＴ（ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＴｏｏｌ）t ³Îýþ]f�ØÚB

，
xÕë<=ý

PtuQ,

，
ÍÚＡｒｃＳＷＡＴ２００９}>#Â&�Õë³´�üÕt:�Mb*+

。
ÚＬＨＯＡＴN¿³´Q�¶¾B

��

，
�2}üÕt:� �>�１５ÀQ�

，
·Ú２００３—２０１２$�&�®SÕ�v}t ³´���DØ

。
¡k¢

£

，ＬＨＯＡＴ¶¾B��N¿�½4]�2t �¶¾Q�

；
5�;ð��sx��%����DØ¡k³´û�

，

%t:Þk£§�×

，
»^C��v�·[Ò�犚２ �sx０．８８４�０．９１１，ðöÒ�

（ＮＳＥ）�sx０．８７９�０．９０７；

t �4Ó��ＳＣＥＵＡN¿³>#Â&�Õë�&¬t:c�ØÚ

，
�P³<í*+ÙÚ

，
x&Y&¬ýPoo

tuQ,

。

HIJ

：ＡｒｃＳＷＡＴ２００９；üÕt:

；
¶¾B��

；
4Ó��

2KLMN

：ＴＶ１２１．４　　　　　OPQRS

：Ａ　　　　　OTUN

：１００５３４０９（２０１４）０２００８７０７

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犚狌狀狅犳犳犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犻狋犺犛犠犃犜犻狀

犇犪狊犺犪犺犲犚犲狊犲狉狏狅犻狉犠犪狋犲狉狊犺犲犱

ＬＩＦｅｎｇｈｕａｎ
１，ＬＵＯＬｉａｎｃｏｎｇ

２，３，ＺＨＡＩＨａｉｔａｏ１
，２，ＳＵＮＹｉｎｇｂｅｉ

１，２，ＬＩＨｕｉｙｕｎ
３，４

（１．犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犮狅犾狅犵狔，犑犻′狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犌狌犪狀犵狕犺狅狌５１０６３２，犆犺犻狀犪；

２．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狀犱犛狌狊狋犪犻狀犪犫犾犲犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋，犑犻′狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犌狌犪狀犵狕犺狅狌

５１０６３２．犆犺犻狀犪；３．犖犪狀犼犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺狔牔犔犻犿狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵２１０００８，犆犺犻狀犪；４．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃狇狌犪狋犻犮

犈狌狋狉狅狆犺犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾狅犳犎犪狉犿犳狌犾犃犾犵犪犾犅犾狅狅犿狊狅犳犌狌犪狀犵犱狅狀犵犎犻犵犺犲狉犈犱狌犮犪狋犻狅狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狊，犌狌犪狀犵狕犺狅狌５１０６３２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＤａｓｈａｈｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒｉｓｔｈｅｍａｉｎｓｏｕｒｃｅｏｆｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｆｏｒＫａｉｐｉｎｇＣｉｔｙ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．

Ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｉｎｆｌｏｗ ｗａｔｅｒｓａｒｉｓｉｎｇｆｒｏｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆａｎｉｍａｌｆａｒｍｉｎｇ，ｉｎｄｕｓｔｒｙａｎｄ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｓｎｏｗｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｎｄｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｌｏａｄｉｎｇｓｎｅｅｄｔｏｂｅｒｅｄｕｃｅｄｆｏｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｒｅｇ

ｕｌａｔｉｏｎ．Ｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｉｔｓａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌａｒｅａａｎｄｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＡｒｃＳＷＡＴ２００９

ｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｒｉｖｅｒｉｎｆｌｏｗｓｏｆＤａｓｈａｈｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒ．ＬＨＯＡＴｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｆｏｒ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ．１５ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｉｎｆｌｏｗｓ．Ａｕｔｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌ

ｉｄａｔｉｏｎｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｆｌｏｗｓｄａｔａｄｕｒｉｎｇ２００３—２０１２．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ＬＨＯＡＴｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｆｉｎｄｏｕｔｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈａｄａｂｅｔｔｅｒ

ｒｅｓｕｌｔｔｈａｎｔｈｅｄａｉｌｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ（犚
２）ｗｅｒｅ０．８８４ａｎｄ０．９１１ａｎｄ

Ｎａｓｈｓｕｔｔｃｌｉｆｆｅｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｅｒｅ０．８７９ａｎｄ０．９０７，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔＳＣＥＵＡｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｒ

ＳＷＡＴｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｔＤａｓｈａｈｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒｃａｔｃｈｍｅｎｔａｎｄＳＷＡＴｍｏｄｅｌｍｉｇｈｔｂｅｅｘｔｅｒｎａｌｌｙａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｗａｔｅｒ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｔｈｉｓａｒｅａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＡｒｃＳＷＡＴ２００９；ｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ；ａｕｔｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　　ＳＷＡＴ（ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＴｏｏｌ）t 

*<À#$�;@=����uÕët 

，
ôóÚT

MNýPFG�U_}Õë3`�M3`<=��

 

［１］。
Et K2é&j�t:

，
7²�Õë�®ü



Õ¬

、
¦#Õ^¬��úCÃÑ

。
t 5']]Ú�

Õë&j��ÏNÒ2T

，
�}ÕëýPcåqbÜ

�ØÚB³´MN

。
[éEt �cPRÙÚïÔ

XçlÊ

［１３］。
7�æ\}ＳＷＡＴ�*+�I�Ç

S

，
ôóN.Ô

：
[éＧＩＳä.�4�

、
&jMN

、
Ú

·RÎS�v_D�� 

、
4Ó���¶¾B��

、

"#_D�� oÚ

、̂
»]t RN¿�û�

、̂

»]t �#|

、
<=MN�

［２］。
æ8}ＳＷＡＴ�

*+2í�[

，
³t åN.�*+û�#í

［４５］。

&¬�¡*ＳＷＡＴcVÔ�Ï�oÓ5

，
¼� -

p?ÕR¦#

、
�úC

、
÷{ø�§ù�T(ÍÓ

。

&jN?nÁ�"oÓ

，
Ûótu-�8�

、
\à\

;"$

、
;�kN

、
!�

、
·}&��d��v

［６］。
x

�}×]OÚＳＷＡＴ�²��MNoÚ

，
Ep5&

¬�¡��4�B8Ã\º

。

x�¹º�MNt ��4�B

，
<©Z}t 

³´Q�¶¾B���Q���

。ＳＷＡＴ２００９t 

4þÔQ�¶¾B���4Ó��tÝ

，
���u0

¶¾BQ�p}»³´�z

，
Ot ³Õëc�ÙÚ

Þk\¾

。ＳＷＡＴ２００９4þ�Q�¶¾B��tÝ

·ÚＬＨＯＡＴ¿³´Q�¶¾B��

。
EN¿¡

(�´ã¢¥N

（ＬａｔｉｎＨｙｐｅｒｃｕｂｅ，ＬＨ）�ËÆe÷

Z

（ＯｎｅＡｔａＴｉｍｅ，ＯＡＴ）·:N¿

，
(Ø³VÔQ

���´�;c

，
6v ＯＡＴ�;E³´c4·:

，

ËÆt Í´�Î2_Dt�ï¡ÃÎSQ��_

D

，
f.(ØQ�¶¾B���Þ�

［７］。
t 4Ó�

�Ï@öé1úé+�³Dq¿

—ＳｈｕｆｆｌｅｄＣｏｍ

ｐｌｅｘＥｖｏｌｕｔｉｏｎ�<q¿

（ＳＣＥＵＡ）�<Àe<�7

�ô�

。ＳＥＣＵＡ�bÖ�ÔÞ]�bQ�~*·

:AB

，
âÀx*#$Õëc\ÔÞ�N¿

，
pâX

çÍÚÃ&jt c

［８１１］。

\aÚ�MN&j���DØ�=E��N¿

x·[Ò�犚２ �ðöÒ�

［８］（Ｎａｓｈｓｕｔｔｃｌｉｆｆｅｓｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＮＳＥ），}é%t:�ＮＳＥó~>

é０．５±j犚２ >é０．６，W7Àxt:¡k�@

K

［２］。犚２ ¢¼d��vc�ât �7�®�_¬

�û-

，ＮＳＥ¢¼d���t:�³}ûxc}

１∶１`�õ(�»

，
)*犚２ �ＮＳＥp�7¢¼t:

*ÅKàwK;

，
.K¤W��ＰＢＩＡＳ�ÚTEq

t:�^C��K½��»

［９］。
x�r+t ³Î

ýþ]f�ØÚB

，
³>#Â&�Õë³´ＳＷＡＴ

t Ú·

，
p}»&j�Ï³´t:

，
ÍÚ ＡｒｃＳ

ＷＡＴ２００９t 4þtÝ³´Q�¶¾B��

，
�2

}üÕt:� �>�１５ÀQ�

，
·Ú２００３—２０１２

$�&��SÕ�%SÕ�v�s}t &¬�¡

³´���DØ

，
ÚＰＢＩＡＳ、犚２ � ＮＳＥT}t ³

´MN

，
p}¡k³´#í��

。

１　!"019&'

１．１　DE5^_

í�x>#Â&�wéXy.í�xfú{û

，

]üí�

、
Ç�

、
Az�ÑÔü

（２１°５６′—２２°３９′Ｎ，

１１２°３′—１１４°４８′Ｅ），*&'>#&.�

，
Ê9$��

&�

。
&�a�./２１７ｋｍ２，&�./１６．３ｋｍ２，

®�E２．５８iｍ３，,a�E１．５６８iｍ３，,a°&

w３４．８１ｍ，*<wÓÔ��

、
éO

、
�Y

、
u&

、
ú

�

、
¾j�9q87�>

（Ⅱ） &�

［１２］，
&�Õëh

x１。*+fÊÎýþ� Bÿ!"#

，
~$$�&

'

，
�¬Ko

，
Í�Â{.�Í

。
$�½"$２２℃，

\;"$１℃。~$��#３３３ｄ，$8�¬１７００～

２４００ｍｍ，４—９%8�¬�~$®8�¬�８２．１％。

$�~x２００９ｈ，$;�kNx１０４Ｗ／ｍ２。$��

¬x１５３４．３ｍｍ。@8ÿ!£§

，４—９%9ûKJ

!

，１０%

—
ü$３%9ûK{!

。
�ÿõýþ"Î

� 

，
9r!

、
Í�

，
�ÿõ�É� �2°�É�

�T

［１３］。

&�¯°Õë]¢üÕôóÔ>#Â

、
º#Â

、

ÈnÂ

、
ý{Â

，
³xc�s}ÙSÕ１、SÕ２、SÕ

４、SÕ５。ÕëüÕ$ç_D^8&·}Ù

，
ÿ�_

D5>

。
*+�°

，
ôó�５�S�ÂÕ�sõÃ�

�Ï��<=

，
SÕ１ôóõÃ¯°j�

（
�?h

）
R

ä�N.�<=

，
SÕ２�SÕ３ôóõ¯°?v<

&Rú�þ&�<=

，
SÕ４�SÕ５ôóõÃú�

Rä�N.�<=

，
>¬�úC�ÎSO&�9YÈ

�úD3>

［１４］。
»&¬&Yµ|[ÒÃí�x

３６．３４¨LJ�W¡^ÀÚÜÝ��)$�J

，
÷I

，

*+ＳＷＡＴt ³>#Â&�Õë�ØÚB

，
}>

#Â&�&`ýP�(¬ÓÔ°CKL

，
}t ³Î

ýþ]f�*XÙÚÓÔ2óKL

。

１．２　��×³

i*+fë¸¹f>#Â&�¯°Ã&�2&

{wâ

。
RBx�cî�vôófæça<�v�

r

（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｓｄｂ．ｃｎ／）vG

，
VÛRBj?ôó

Q,ＡｎｄｅｒｓＮｉｅｌｓｅｎ
［１５］，̧

Úæç��Ú�)u

，
·

ÚÿH!ë�=<â�Ò

，
ë�þx

：ＷＧＳ＿１９８４＿

ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４９Ｎ。Á ＡｒｃＧＩＳb*+fëxx"#

Àðåcî�vPÃRBx

，
�A]}x

（ＤＥＭ，

ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）�°)>º*９０ｍ×９０ｍ，

^I}Ù

，
']]Ú�'wx��x�:°)>º�

ｔｉｆ)u

。

８８ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２１"



１．２．１　ＤＥＭ¤,-EFw　>#ÂÕëＤＥＭcî

�vxＳＲＴＭ９０ｍ!４¿°)j?

，
�L�x１∶１０

¨

，
³ＡｒｃＳＷＡＴ c}ì���¡k4x２V¼

。

１．２．２　V@��w　>#Â']]Úxcî�vT

4�H$�*

（ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ）Ｇｌｏｂｃｏｖｅｒ

ｖ２００９，�L�１∶１０¨

，
³ＡｒｃＧＩＳc}»³´ð�

R2��ê�']]Úx

。
>#Â&�Õëa&f

�º

，
Áéifx>#Â&��&`(¬f

，
,$T

�ðá0j

、
ñ|òó�&'()oo

，
Oif']

]Ú¡Ú�ï�?�_D

，
ôó¢°x|]V�./

ÔV¹º

。
*+f8-âôóbÆ?j�Lojx

ô

。
Æ?j�F-âôóÔÎýþaÊÿ�j

、
JÎ

ýþaÊLòj

、
aÊpòLò1Ñj

、
�P^óì

。

Lojôó*a�j�

，
bhl�Ålxô

。

１．２．３　VWDS　'w��xcî�vT`éãä

'w�v�

（ＨＷＳＤ，ＨａｒｍｏｎｉｚｅｄＷｏｒｌｄＳｏｉｌＤａｔａ

ｂａｓｅ），�L�x１∶１００¨

，
Ü�ð�p·Ú ＨＷＳＤ

c'wë%��êP'wRB�v

。
Õë8'wx

６�

：
&0&¬'

、
'bw

、
'dw

、
'ºdw

、
­ºd

w

、
«B¤¥'

，
»cb'ºdw��\X

。

ＳＷＡＴ³´M3`<=t:Ûó'w��;�

v�ÊB�v

，
ÊB�v¢£'wpP�D<ÊB�

v

。
'wpPÊBb�'wÛ.c&�"�ÍÓ�

»

，
p}&j Ùek

（ＨＲＵｓ，ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃＲｅｓｐｏｎｓｅ

Ｕｎｉｔｓ）c�&N?� 5>

；
'w�D<ÊB~b�

'w�úpY�o³3>�Ç�

。
öé ＨＷＳＤc

�cæ'w�v

［１６］，
Q~ＳＷＡＴ�v)u

，
5·g

'w� ïp

，
êoEÕë'wÊB�v�

。
>û�

Q�Q, ＨＷＳＤ�cæ'wQû�v�

，
'wP�

NÏc�'w��B÷ä犓 ����('w��B

)txPÃ

。

１．２．４　¥¦DS　ＳＷＡＴt ÛóÎS�"º�

v¢£-�\>\º"$

、
;�kN

、
!�

、
8�¬�

·}&�

。
i*+cVÚ�vx１９８１—２０１２$Õë

û,"ºT�d��v

，
»c１９８１—２０１１$�\>

\º"$

、
!��·}&�·ÚcææÒ"ºÝÞc

��9d�T�v

，
8&�vÁ&�ýPTtu

，
;

�kNxX­T��¬¡k

，２０１２$"º�vÁ>

#Â&�vá[]ü�4Ó"ºTêaPÃ

。

１．２．５　*§¨©　>#Â&��&j_z¢£>#

Â&��E

、
./

、
$½u&

、
��./

、
*O¬��

vR２００１—２０１２$&�-�®SÕ�v

，
/0_z

Áí�>#Â&�ýPc�tu

。

１．３　犛犠犃犜<¨©²rCLc¡È

１．３．１　Z<=�E　ÚRBRÊB�vÚ·t 

，

öéＤＥＭ³´äÕëF�

，
;*+fx�(Õë

，

2&{wâwé>#Â&�vá]ü

，
³a&./+

�x１９９．７３ｋｍ２ �ð�¯t¾Õë&Ò

，
ÌF�x

３０ÀäÕë

。
5']]Ú�'w�vGSÃＳＷＡＴ

�v�Ø

，
�;â<À�½b� ＨＲＵ���

。
�Z

}']]Ú

、
'w�v�ì�³´2��

，
³´p¾

��

，
FØ�L ＨＲＵ����½

。ＨＲＵ�L�¸

Úé( ＨＲＵN¿

，
+�&�¸Ú./W�û¢¼

，

ºéIW�û��v5âK¥

，
»,�v52AEq

./W�û

。
äÕë¯']]Ú� �+�;x

５％，']]Úfë¯'w� �+�;x１０％，'

wfë¯ì�+�;x１０％，2��Ø?�３６９À

&j Ùek

（ＨＲＵｓ）4x３V¼

。
}Õë³´F

�71Ot ¸w2��-âR'w�?v��¬

�_D

。
üÕ³ËÀ ＨＲＵ¯eÓ²�

，
pÈüÕÔ

®PÃÕë®üÕ

，
/tà�c4BpO&�¡�Ï

Ô�×�pPKL

。

　　　　K１　�ºÞxm«/K　　　　K２　�ºÞxm«/��Lª　　　　K３　�ºÞxm«/ ＨＲＵｓLªÇ_

１．３．２　*0fª_`　ＳＷＡＴt:�&j�Ï¢

£°É'e

、
]¢üÕ

、
ST

、
��

、
ÏOÕÓ

、
Î_v

&

、
'wÛ.&�2A��

、
èSÚ&

、
îÕ�Tw

。

&�&�¡¢£SÕ

、
2Õ

、
&.8�

、
��

、
�ÝT

w��*

。

ＳＷＡＴt c&jN?�t:Åv&¬�¡N

Ï

［６］（ＷａｔｅｒＢａｌａｎｃｅＥｑｕａｔｉｏｎ）：

ＳＷ狋＝ＳＷ犗＋∑
狋

犻＝１

（犚ｄａｙ－犙ｓｕｒｆ－犈犪－犠ｓｅｅｐ－犙ｇｗ）（１）

９８!２# 　　　　　　�§ñ�

：ＳＷＡＴ}>#Â&�ÕëüÕt:*+



uc

：ＳＷ狋———\C'w&�«¬

（ｍｍ）；ＳＷ犗———'

w#î&«¬

（ｍｍ）；狋———�;

（ｄ）；犚ｄａｙ———!犻�

�8&¬

（ｍｍ）；犙ｓｕｒｆ———!犻��]¢üÕ

（ｍｍ）；

犈犪———!犻����¬

（ｍｍ）；犠ｓｅｅｐ———!犻�f'

wÛ.³SÃTÕf�&¬

（ｍｍ）；犙ｇｗ———!犻�+

î�&¬

（ｍｍ）。

１．３．３　ＬＨＯＡＴ«¬�Ea(R　¶¾B���

bÔÞ]4ÀQ�¶¾B?@

，ＡｒｃＳＷＡＴ4þ�Q

�¶¾B��tÝ·ÚＬＨＯＡＴ¿³´Q�¶¾B

��

。ＬＨＯＡＴ¶¾B��N¿5Q�¶¾�¢¼

x<À�¬×���

，̧
w�t Î2¡k+Q��

ïºU_._D�Ï�

［１７］。
EN¿·Ú´ã¢¥N

·:

（Ｌａｔｉｎ Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ，ＬＨ）� Ë Æ e ÷ Z · :

（ＯｎｅＡｔａＴｉｍｅ，ＯＡＴ）·¡(�N¿

，
�ÔFU�

ø3

。

ＬＨＯＡＴq¿�Z³´ＬＨ ·:

，
5zÀQ�

�;�x犿 É

，
�s}Ë<É³´<Æ+�·:

，
å

?�<À¢«狆ÀQ��ＬＨ·:�

，
Ë�·:�o

xEÉf;�ö`

，
FØ³´ ＯＡＴ·:

，
È~;�

�W��U_E��Q��

（１Æ１ÀQ�

），
EqË

ÆQ�U_}7�ô�_D�� 

。
³VÔQ��

�´�;c

，
6vＯＡＴ�;E³´c4·:

，
ËÆ

t Í´�Î2_Dt�ï¡ÃÎSQ��_D

，
f

.(ØQ�¶¾B���Þ�

。
ÄMNQ�À�x

狆，ＬＨ·:3�x犿，~t 5Í´犿（狆＋１）Æ，³

¡kcu?\>�½_DW���Q�â=x\¶

¾Q�

［１８］。

１．３．４　ＳＣＥＵＡ­DoO(R　Q���NuÔm

Ó�Q

、ＳＷＡＴt Q�4Ó��bRＳＷＡＴ＿ＣＵＰ

Q����Nu

［１７，１９］。
4ＳＷＡＴ２００５¿ibT

，
t

 íîþÔ4Ó��Ï@

，
EÏ@öé1úé+�³

Dq¿

（ＳＣＥＵＡ）�<Àe<�7�ô�

。ＳＣＥＵＡ

Zf�´Q��;c+�·:PÃ#îQ���¾

�

，
öé©��Q�;D}狆ÀQ�³´øD

。
5Q

�¾�xsÀ¾p

，
Ë<¾p¢«２狆＋１À3

，
ËÀ

¾pÅvÚe<}¿�=E�ÏÍq

［７］。ＳＥＣＵＡ

�bÖ�ÔÞ]�bQ��~*·:AB

，
âÀx*

#$Õëc\ÔÞ�N¿

。

ＳＣＥＵＡN¿}ＳＷＡＴt ³´Q�øD�7

�ô�ＳＳＱ
［７］（Ｓｕｍｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅｓｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓ）

x

：

ＳＳＱ＝∑
狀

犻＝１

（狓犻，d�

－狓犻，t:

）２ （２）

uc

：狓犻，d�

———犻�;d��

；狓犻，t:

———犻�;t:

�

；狀———d�Æ�

，
b�x�;íÕ}t ³´

øD

。

ij¸Ú�MbN¿*K¤W��ＰＢＩＡＳ
［９］、

·

[Ò�犚２ �ðöÒ� ＮＳＥ。ＰＢＩＡＳÚTEqt:

�^C��K½��»

，
E��`|,０`×

，
<©

ó~»k}�ºé１５％，,�¢¼t:�Kà

，
Ã�

¢¼t:�K;

。犚２ ¢¼d��vc�ât �7

�®�_¬�û-

，０≤犚
２
≤１，�à�犚２ �ë¢t 

�×�t:¢°

。ＮＳＥ¢¼d���t:�³}û

xc}１∶１`�õ(�»

，ＮＳＥ≤１，�`|,é１，

t:¡k`ÓÔë¢B

。
j犚２ >é０．６，±ＮＳＥ>

é０．５�

，
�Àxt �ØÚ

［２］。犚２ �RＮＳＥ�Á

ＳＷＡＴＰｌｏｔ}C��^t:��}ûPÃ

。

¸Ú２００３—２０１２$-%�-�®S�Õ¬�v

�s³´Q����DØ

。
»c;２００３—２００７$x

t ��#

，２００８—２０１２$xt DØ#

。

２　()*+,

２．１　��²rCLc

Q�¶¾B^"#

、
pP�Ï�']]Ú�»�

�?Ô[

，
��"#f�Q�¶¾B��

。
t cü

Õ¶¾BQ�Ô２６À

，
»c６ÀQ�^�³Ô[

。

}�t:��%t:��s³´Q�¶¾B��

，
;

�VÔ ＨＲＵ;D�Q��U_

，
³Í´２７０ÆØ

，

¡k4¢１V¼

。
»c�１５ÀQ�·�.¶¾B?

@Ô¤¥

，
'w��¨,Ò�Ｅｓｃｏ*\¶¾�Q�

；

ÀÉ]v&üÕÒ� Ｇｗｑｍｎ、ＳＣＳüÕ_`Ò�

Ｃｎ２、öÕαÒ�Ａｌｐｈａ＿Ｂｆ、\>°É°&¬Ｃａｎｍｘ

�]v&¹��Ò�Ｇｗ＿Ｒｅｖａｐ�}�

、
%üÕ�t

:� \x§¨

。
÷x*+fë~$"$³ï¯

，
�

8³u?

，̂
8³�³Ô[�Q��¶¾

，
v@½

x２７。

２．２　<¨³´Y{µ

Åv¶¾B��¡k

，
}vu�１５ÀQ�³´

Q�4Ó��

。
ÍÚ２００３—２０１２$S�®Õ¬�

v

，
³ＡｒｃＳＷＡＴ２００９�4Ó��tÝc¸Ú;�-

（Ｐａｒａｓｏｌ）
［１８］

N¿

，
}üÕ%t:�R�t:��s

³´���DØ

，
Q����DØ¡k4¢２�x４、

x５V¼

。

³b%x�;ð��t ���DØc

，
d��

v�%Õ¬·Ú�½Õ¬

，
8�¬·Ú%®8�¬

。

³b�x�;ð��t ���DØc

，
d��v�

Õ¬�8�¬½·Ú-��v

。
%t:���#犚２

�x０．８７９，ＮＳＥ�x０．８８４，DØ#犚２ x０．９１１，

ＮＳＥx０．９０７，5£§%t:�@At t:ó~

。

�t:���#犚２ �x０．６８１，ＮＳＥ�x０．６８１，D

０９ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２１"



Ø#犚２ x０．６５１，ＮＳＥx０．６４８，�t:�7@A�

�öió~

。
®�¯

，
&�¡T¤x－１．０３％～

－５．５％，Ã�¢¼t:�ûd��;

。
DØ#�T

¤���#><0

，
)DØ#�d��v�ât �

7�®�_¬û-�à

，
d��^t:��:(��

×

。
·}TB

，
%t:Þkó×é�t:Þk

。

]１　��²rCLc}~

Q�uá Q�«L v@① ¶½�① v@② ¶½�②

Ａｌｐｈａ＿Ｂｆ öÕαÒ� ４ ０．１１４Ｅ＋００ ６ ０．５２６Ｅ－０１

Ｂｉｏｍｉｘ ?p1(Þ��� １８ ０．１１６Ｅ－０２ １８ ０．１０７Ｅ－０２

Ｂｌａｉ \>ò./�� １２ ０．２２０Ｅ－０１ ７ ０．３０５Ｅ－０１

Ｃａｎｍｘ \>°É°&¬ ５ ０．８６９Ｅ－０１ ５ ０．１２４Ｅ＋００

Ｃｈ＿Ｋ２ Â_ÔÞ&GY� ９ ０．４１１Ｅ－０１ １２ ０．１５７Ｅ－０１

Ｃｈ＿Ｎ２ ôÂ_?ÛÒ�� １１ ０．２８２Ｅ－０１ １４ ０．４９１Ｅ－０２

Ｃｎ２ ＳＣＳüÕ_`Ò� ３ ０．１２３Ｅ＋００ ２ ０．２２３Ｅ＋００

Ｅｐｃｏ -p�¯¨,Ò� １６ ０．２０１Ｅ－０２ １７ ０．２０２Ｅ－０２

Ｅｓｃｏ 'w��¨,Ò� １ ０．４０７Ｅ＋００ １ ０．４１８Ｅ＋００

Ｇｗ＿Ｄｅｌａｙ ]v&ZØÒ� １５ ０．４０５Ｅ－０２ １５ ０．４４４Ｅ－０２

Ｇｗ＿Ｒｅｖａｐ ]v&¹��Ò� １０ ０．３２４Ｅ－０１ ４ ０．１７２Ｅ＋００

Ｇｗｑｍｎ ÀÉ&üÕÒ� ２ ０．２８９Ｅ＋００ ３ ０．２１９Ｅ＋００

Ｒｅｖａｐｍｎ ¹��&w+� ８ ０．６０１Ｅ－０１ １３ ０．５２７Ｅ－０２

Ｓｆｔｍｐ �8³$� ２７ ０．０００Ｅ＋００ ２７ ０．０００Ｅ＋００

Ｓｌｏｐｅ �½ì� １４ ０．１７４Ｅ－０１ ８ ０．２９０Ｅ－０１

Ｓｌｓｕｂｂｓｎ �½ìÕ １９ ０．７２７Ｅ－０３ ２７ ０．０００Ｅ＋００

Ｓｍｆｍｎ \º�³÷ä ２７ ０．０００Ｅ＋００ ２７ ０．０００Ｅ＋００

Ｓｍｆｍｘ \>�³÷ä ２７ ０．０００Ｅ＋００ ２７ ０．０００Ｅ＋００

Ｓｍｔｍｐ �³$� ２７ ０．０００Ｅ＋００ ２７ ０．０００Ｅ＋００

Ｓｏｌ＿Ａｌｂ É&'w¸~� ２０ ０．２２６Ｅ－０３ ２７ ０．０００Ｅ＋００

Ｓｏｌ＿Ａｗｃ 'w�]Ú&¬ ６ ０．８０９Ｅ－０２ １１ ０．１７０Ｅ－０１

Ｓｏｌ＿Ｋ 'wC�G&� １３ ０．１９４Ｅ－０１ １０ ０．２８６Ｅ－０１

Ｓｏｌ＿Ｚ 'wÇ� ７ ０．７０９Ｅ－０１ ９ ０．４１３Ｅ－０２

Ｓｕｒｌａｇ ]¢üÕZØ�; １７ ０．１８６Ｅ－０２ １６ ０．４１３Ｅ－０２

Ｔｉｍｐ ³â$�ZØ÷ä ２７ ０．０００Ｅ＋００ ２７ ０．０００Ｅ＋００

Ｔｌａｐｓ "$v8� ２７ ０．０００Ｅ＋００ ２７ ０．０００Ｅ＋００

@

：
b�xð��¶¾B��¡kxv@①，¶½�①；b%xð��¶¾B��¡kxv@②，¶½�②。

]２　��ÿ|Y{µ}~

�; ð�

&�¡

T¤

／％
犚２ ＮＳＥ ón

２００３—２００７ % －１．０３４ ０．８７９ ０．８８４ ��

２００８—２０１２ % －４．９９ ０．９１１ ０．９０７ DØ

２００３—２００７ � －１．０５６ ０．６８１ ０．６８１ ��

２００８—２０１２ � －５．４９８ ０．６５１ ０．６４８ DØ

　　��#$½8�¬x１５５９．５２ｍｍ，DØ#$½

8�¬２１１４．２８ｍｍ，8�¬�>�Õ¬�·Ù¶

>

，
$üÕc�８１．６％³Ï#u?

。
%t:¡kc

，

®�&�¡T¤x－１．０３４％～－４．９９％，Áx４�

^

，
®�¯t:^d�z(�»�×

，
%t:¡kÓ

Ôë¢B

，
9��»vÏ#�t:�^d��õ(�

»�×

，
MÏ#�t:��d��;

。
�t:¡k

c

，
®�T¤x－１．０５６％～－５．５％，Áx５�^

，
t

:�^d��o³�>¤¥

。
³MÏ#

，
t:�K

;

，
.³Ï#ás*Í��»v

，
t:¡kKà

。

K４　¶½«��ÿ|Y{µ

１９!２# 　　　　　　�§ñ�

：ＳＷＡＴ}>#Â&�ÕëüÕt:*+



K５　#½«��ÿ|Y{µ

３　2 -

i*+ÚＬＨＯＡＴ¶¾B��N¿�Ã}üÕ

¶¾�１５ÀQ�

，
¹Ñ����L7B

。
}üÕt

:¡kÔ2>� �Q�ôóÔ'w��¨,Ò�

Ｅｓｃｏ、ÀÉ&üÕÒ� Ｇｗｑｍｎ、ＳＣＳüÕ_`Ò�

Ｃｎ２、öÕαÒ�Ａｌｐｈａ＿Ｂｆ、\>°É°&¬Ｃａｎｍｘ

�]v&¹��Ò� Ｇｗ＿Ｒｅｖａｐ。/0¶¾BQ�

¢£']]ÚR-â�Í}üÕt:� �>

。
E

Õë�ÂÕôó�`éúû�áf

，
ÕÜde��

]

，
']]Ú,a�»v_D�>

，
)ÜÝjfÞß

�Ú¾�û�]f-â_D5>

。

Áé_z!ê

，
�}~Õë&¬�¡¶¾�１５À

Q�³´���DØ

，
%t:��#犚２ �x０．８７９，

ＮＳＥ�x０．８８４，DØ#犚２ x０．９１１，ＮＳＥx０．９０７；�

t:���犚２ �x０．６８１，ＮＳＥ�x０．６８１，��Ø犚２

x０．６５１，ＮＳＥx０．６４８，®�&�¡T¤x－１．０３％

～－５．５％，®�¯t:��;

，
¡k¢£

，
t ³E

Õë�ØÚ

，
%t:Þkû�t:Þk×

。
%t:^

�t:Þk�¤¥c÷ôó*�d��ë¢B�;

，

±³Ï#Â_¯°Ú&.��Õ¬

，
�üÕõLx�

 >

，
GH�t:^d��K¤�>

，
³Í��ás

£§

，
��8����¤¥B�ÚGH<�K¤

［２０］，

³8�ÇÈ�K¤�W���º

。

ＡｎｄｅｒｓＮｅｉｌｓｅｎ�

［１５］
}EÕë'wC�G&�

Ｓｏｌ＿Ｋ�'w�]Ú&¬Ｓｏｌ＿Ａｗｃ，öÕαÒ� Ａｌ

ｐｈａ＿Ｂｆ、]v&ZØÒ�Ｇｗ＿Ｄｅｌａｙ、]v&¹��

Ò�Ｇｗ＿Ｒｅｖａｐ、ＳＣＳüÕ_`Ò�Ｃｎ２、8�°¹�

ＰｌａｐｓR?Û��fëÍÚmÓ�ＳＷＡＴ＿ＣＵＰ�

Q

，
�PÃ��×�üÕt:Þk

，
»DØ#t:Þ

k�4��#×

，
®�¯t:��à

。
i*+¡k^

»¡k�¤¥�7*�zØQ����GH�

，
��

�Q��(�bPÃ·g�t:¡k

。
»Q���

ôóÅvÜD³´

，
?ÛÒ�ûa�à

，
]}üÕà

����oÚ¿�NE�¨,

。
/0�7*GH®

�t:�Kà�c÷

。
.i*+}é/b�&.p

g,�

，
±åQ���;

，
VbGH®�t:K;

。

�X²�

［２１］
�*+ÀxＤＥＭ �äÕët¾+

�Ú� t:�c�

，
����

［２２］
Àx']]Ú

／
�

â_D�>�}ＳＷＡＴ&N?t:�]¢üÕ� 

�>

；
ö)«�

［２３］
*+�']]Ú�-â�Í�_

D}&j Ù�� 

，
Àx-â_D}c�Â��Í

�� \>

，
±Ô£§�OàZØÞÙ

；
0�²�

［２４］

}#1Â�üÕt:Àx"#�?}&j�ÏÔ2

ó� 

，
»c$�8;Úì2üÕ¶¾

；
"���

［２５］

}2ÂÕë�üÕt:ÀxºÕëc�&�o³Ú

� Oà�t:Þk

，
}�t:Þk� }§¨

；
/

0*t ÙÚÎÏo³�AB

。

EÕëct ��4�B÷ZôóÔ

：（１）�v

c���4�B

，
cî�v�c��º�7Ú� &

Ò�t¾�ＨＲＵ�F�

；（２）g^÷Z

，
-4Õë8

���îÕ

、
34ú�

、
5678SÂ

、
ÝÄ

、
&.�

� �

，
/0÷Zkk�¿��Ãw�ât V¢

£

；（３）"º÷Z

，
-48�

、
$�

，
��¬��v�

�;¤¥B

，
eÀd�3�7¸wVÔfë�Cç�

»

；（４）Q����Ö<B

，
}~Õë³´���Q

���<�ØÚéVÔäÕëw ＨＲＵ，Ô�òÛó

}û�fë�s³´��

，
���Q��(�bPÃ

·g�¡k

。

i*+#í¢£ＳＷＡＴt ³E]fÔ�×�

ØÚB

，
û�Ø(³XyÎýþ]fÙÚ

，
xÕëý

PtubÜÅv

。
)*t ÙÚcòo³<0AB

，

ÎS�v�c��ºÚ� ¡k�c4B�ÙÚ;

D

，
±~Õë&¬�¡Q����¡k�}~Õë&

¬�¡�t:ÔKL

。
Äó³<íÙÚt 

，
òÛó

}àc��cî�v

，
ö9*+fë�?@á3�&

_`ýP�»

，
ÓìKA±�'��v_z

，
}t 

�fë³´Q���

，
tàäÕëüÕt:Þk

。

�·

：
¬® ＡｎｄｅｒｓＮｉｅｌｓｅｎuＳＷＡＴjk¯°

(g±²4³´

，
¬®µ¶·¸¹3º§»¼4°

½

，
¬®¾¿À¸¹

、
ÁÂ

、
ÃÄÅ+ÆÇ4³´+È

É

，
¬®ÊfË/Ì*ÍÎUÏiÐ�4ÎU¨©

。

２９ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２１"



��OP

：

［１］　ＤｏｕｇｌａｓＭａｎｋｉｎＫＲ，ＳｒｉｎｉｖａｓａｎＲ，ＡｒｎｏｌｄＪＧ．Ｓｏｉｌ

ａｎｄＷａｔｅｒＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＴｏｏｌ（ＳＷＡＴ）ｍｏｄｅｌ：Ｃｕｒｒｅｎｔ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＡＳＡＢＥ，２０１０，５３（５）：１４２３１４３１．

［２］　ＧａｓｓｍａｎＰＷ，ＲｅｙｅｓＭＲ，ＧｒｅｅｎＣＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｏｉｌ

ａｎｄｗａｔｅｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｏｏｌｓ：ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＢＥ，２００７，５０（４）：１２１１１２５０．

［３］　�c6

，
³£B

，
b:±．ＳＷＡＴt �cP

、
¡ÚRÙ

Ú*+

［Ｊ］．]Pa<³J

，２００３，２２（１）：７９８６．

［４］　ö)«

，
�;<

，
)�¦

，
�．ＳＷＡＴ t �í��ÙÚ³

J

［Ｊ］．Â�><<^

：
4Fa<¿

，２０１２，４０（３）：２４３２５０．

［５］　�=>

，
G¨B．ＳＷＡＴ t R»³&?@M3`<=c

�ÙÚ*+³J

［Ｊ］．&'()*+

，２００９，１６（５）：１６０

２６６．

［６］　ＮｅｉｔｓｃｈＳＬ，ＡｒｎｏｌｄＪＧ，ＫｉｎｉｒｙＪＲ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌａｎｄ

ｗａｔｅｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｏｏｌ：ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ（Ｖｅｒ

ｓｉｏｎ２００９）［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１３０９１８］．ｈｔｔｐ：∥ｔｗｒｉ．ｔａｍｕ．

ｅｄｕ／ｒｅｐｏｒｔｓ／２０１１／ｔｒ４０６．ｐｄｆ

［７］　ＧｒｉｅｎｓｖｅｎＡＶ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ａｕｔｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ｕｎｃｅｒｔａｉｎ

ｔｙａｎｄｍｏｄｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎＳＷＡＴ２００５［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１３

０９１８］．ｈｔｔｐ：∥ｂｉｏｍａｔｈ．ｕｇｅｎｔ．ｂｅ／～ａｎｎ／ｓｗａｔ＿ｍａｎｕ

ａｌｓ／ＳＷＡＴ２００５＿ｍａｎｕａｌ＿ｓｅｎｓ＿ｃａｌ＿ｕｎｃ．ｐｄｆ

［８］　ＬＥＩＸｉａｏｈｕｉ，ＣＨＥＮＮｉｎｇ，ＪＩＡＮＧＹｕｎｚｈｏｎｇ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＡｕｔｏＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｗｉｔｈ ＭｏｄｉｆｉｅｄＳＷＡＴ ＭｏｄｅｌｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１３９１８］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｅｉｏｆｂｌｕｅｍｏｕｎｔａｉｎ．

ｃｏｍ／ｕｐｌｏａｄ／ｐｒｏｄｕｃｔ／２０１００２／１２６５６１１８２４ ｊｍ１ｗｐｎｂｅ．

ｐｄｆ

［９］　ＳｒｉｎｉｖａｓａｎＲ，ＺｈａｎｇＸ，ＡｒｎｏｌｄＪ．ＳＷＡＴｕｎｇａｕｇｅｄ：

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｂｕｄｇｅｔａｎｄｃｒｏｐｙｉｅｌｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＵｐ

ｐｅｒＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＡＳＡＢＥ，２０１０，５３（５）：１５３３１５４６．

［１０］　í9

，
�È�

，
1�à

，
�．ＳＷＡＴt Ç¶B��tÝ

³cð�Õë�ÙÚ

：
bí�Êd3-Õëx-

［Ｊ］．

&'()*+

，２０１１，１８（１）：１６１１６５．

［１１］　�A

，
?@

，
3��

，
�．ＳＷＡＴt Q�¶¾B��^

4Ó���2óB*+

：
bAðJÂüÕt:x-

［Ｊ］．&_`^&oÏ<^

，２０１０，２１（１）：７９８２．

［１２］　�Êa．í�x>#Â&���u&¬�¡Eq��

［Ｊ］．JB&R<^

，２００４，２３（３）：３７４１．

［１３］　93x]Nó�BÛÜÚ．93$Y

［Ｍ］．cæÊË$

YÀ

，２０１２．

［１４］　�P

，
ãóô

，
0�Â

，
�．>#ÂôóS�ÂÕZ[�

úÎS��

［Ｊ］．?>a<

，２０１３，３２（２）：１５８１６４．

［１５］　ＮｉｅｌｓｅｎＡ，ＴｒｏｌｌｅＤ，ＭｅＷ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｗａｙｓｔｏ

ｃｏｍｂａｔｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｉｎａＣｈｉｎｅｓｅｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｒｅｓ

ｅｒｖｏｉｒｕｓｉｎｇ ＳＷＡＴ ［Ｊ］． Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，６４（５）：４７５４９２．

［１６］　ＮａｃｈｔｅｒｇａｅｌｅＦ，ＶｅｌｔｈｕｉｚｅｎＨ Ｖ，ＶｅｒｅｌｓｔＬ，ｅｔａｌ．

ＨＷＳＤ＿Ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１３０９１８］．ｈｔｔｐ：

∥ ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ／ｆｉｌｅａｄｍｉｎ／ｔｅｍｐｌａｔｅｓ／ｎｒ／ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ／

ＨＷＳＤ／ＨＷＳＤ＿Ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ．ｐｄｆ

［１７］ ＡｒｎｏｌｄＪＧ，ＭｏｒｉａｓｉＤ Ｎ，ＧａｓｓｍａｎＰ Ｗ，ｅｔａｌ．

ＳＷＡＴ：ＭｏｄｅｌＵｓｅ，Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ＡｎｄＶａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＢＥ，２０１２，５５（４）：１４９１１５０８．

［１８］　ＭｉｃｈａｅｌＷ．ＶａｎＬｉｅｗ．ＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒＵｓｉｎｇｔｈｅＳｅｎｓｉｔｉｖｉ

ｔｙＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＡｕｔｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎＴｏｏｌｓｆｏｒＭｕｌｔｉｇａｇｅｏｒ

ＭｕｌｔｉｓｔｅｐＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎＳＷＡＴ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１３０９１８］．

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｈｅａｒｔｌａｎｄｗｑ．ｉａｓｔａｔｅ．ｅｄｕ／ＮＲ／ｒｄｏｎｌｙｒｅｓ／

Ｅ１Ａ７４７ＦＢ４Ｂ９５４８５Ｃ９７Ｃ４Ａ０５５ＣＤ４ＤＢＥＦ２／１３６８９２／

ＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄａｕｔｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｗａｔ．ｐｄｆ

［１９］　���

，
àºd

，
�»9

，
�．C&ÕëＳＷＡＴt Ú

·RQ��4�B��

［Ｊ］．&'()*+

，２０１３，２０

（１）：８３８８．

［２０］　D»¯

，
�]¾

，
³B£

，
�．8���;�½?B}t

:uÕ¬�u#¬�4��� 

［Ｊ］．]Pa<³J

，

２００３，２２（５）：４４６４５２．

［２１］　�X²

，
�&Ö．ＤＥＭ )u�L��äÕëF�}E

äÂÕë&jt:�� 

［Ｊ］．?><^

，２０１２，３２（１２）：

３７５４３７６３．

［２２］　���

，
��

，
�c6

，
�．']]Ú

／
� â _ D }

ＳＷＡＴt &N?t:¡k�� *+

：
b�ÂÕë

x-

［Ｊ］．&]�Y<^

，２００９，２８（４）：１２４１２９．

［２３］　ö)«

，
³ó@

，
³Fj．Õë']]Ú

／
�Í^-â_

D�&j Ùt:*+

［Ｊ］．&'()*+

，２００８，１５

（４）：１０１４．

［２４］　0�²

，
��

，
G.@．öéＳＷＡＴt �#1ÂÕë

üÕt:

［Ｊ］．5Y><<^

：
o<¿

，２０１１，４４（２）：１４２

１４５，１５５．

［２５］　"��

，
�(j

，
�G

，
�．öéＳＷＡＴt �2Â&

�ÕëüÕt:*+

［Ｊ］．{�:;><<^

：
4Fa

<¿

，２０１０，４６（３）：３６１３６５．

３９!２# 　　　　　　�§ñ�

：ＳＷＡＴ}>#Â&�ÕëüÕt:*+


