
!２４"!１#

２０１７$２%

&'()*+

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０１７

　

　　!"#$

：２０１５１２０６　　　　　　　%&#$

：２０１６０３１８

　　'()*

：
Ê��L1]k�v!23

（４１３７１５１７）；YD.1e�õ

（２０１３ＧＳＦ１１７０６）

　　+,-.

：
�¸

（１９９１—），6，@Ë7^:

，
;<*+=

，
*+>?¢ÎÏ£»[¦BÍ)Ë��

。Ｅｍａｉｌ：８４９５９９３７７＠ｑｑ．ｃｏｍ

　　/0-.

：
�n

（１９６３—），J，YD1w:

，
RS

，
�<=(³

，
TUVWÎÏ£»[Í)Ë���AB&õ�[Q°=ÍIJ*+

。

Ｅｍａｉｌ：ｈａｎｍｅｉ５６８５６８＠１２６．ｃｏｍ

�X�Õé５０jP5klm3>���°½

& Ø

１，
Ö Ù

１，
Ú Û

２

（１．YD³Á\] °F[ÎÏ]_

，
ÂÌ２５００１４；２．YDÞ{]_

，
ÂÌ２５００１４）

?　@

：
À+ ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ½¾«Ú���»«Ú�.

、
ñih:±.

、ＧＭ（１，１）H�z>.

，
¶XI�Ñ１９６２—

２０１２$¥A���&�x»¼��w÷ø9²}°%¥Ð

，
5#¶XI�Ñ&õ�¤È

，
ß<éÆ<=1eÒÓ

。

����

：
�&�éÕ½¾�©ª

，
�»�6¢１９６４$

，
¥A�éÕ½¾©ª

，
�»�6¢１９７９$

。
�&��¥A�

»¼à"�©x'³«

，
�&�5１９８６$¢Q

，
{¢0&#

、
á&#��'³

，
¥A�5１９７９$

、１９８５$¢Q

，
{¢

á

—
0

—
á３�'³

，
XI3%�lá&#

。
Ò+ñih:±.ó�{|}�&��: �Ø¶¥A�xJK»�

。

����

：
�»�y%

，
�&��¥A��Ã»¼

，
Ue��m

，
�»�yï

，
: �ØiJK¥A�»¼xTU(t

，

: �Ø��&�¶¥A�xÎ+éõ{�¢６８％�３２％。/+ＧＭ（１，１）H�Ss}ÄÓ５$�&��¥A�x

»¼½¾

，
��ÄÓ５$�&��¥A�(ë"GPÕ

。

ABC

：
XI�Ñ

；
�&�

；
¥A�

；
: �Ø

DEFGH

：Ｐ３３３．３　　　　　IJKLM

：Ａ　　　　　INOH

：１００５３４０９（２０１７）０１０１２２０６

犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳犾狌犲狀犮犲犉犪犮狋狅狉狊狅犳犚狌狀狅犳犳犞犪狉犻犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲

犔狅狑犲狉犚犲犪犮犺犲狊狅犳狋犺犲犢犲犾犾狅狑犚犻狏犲狉犻狀狋犺犲犔犪狊狋５０犢犲犪狉狊

ＰＡＮＢｉｎ１，ＨＡＮＭｅｉ１，ＮＩＪｕａｎ２

（１．犛犮犺狅狅犾狅犳犵犲狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，犛犺犪狀犱狅狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犑犻′狀犪狀２５００１４，犆犺犻狀犪；

２．犛犺犪狀犱狅狀犵犝狉犫犪狀犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犞狅犮犪狋犻狅狀犪犾犆狅犾犾犲犵犲，犑犻′狀犪狀２５００１４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｆｌｏｏｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆ

ｈａｄｂｅｅｎｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗａｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ａｎｄｔｈｅｙｅａｒｏｆ

ａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｗａｓ１９６４ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｕｎｏｆｆｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ａｎｄｔｈｅｙｅａｒｏｆａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｗａｓ１９７９．

Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆｈａｖｅｏｂｖｉｏｕｓｓｔａｇｅ．Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｓｔａｇｅｓ

ａｓｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆ１９８６，ｔｈｅａｂｕｎｄａｎｔｗａｔｅｒｐｅｒｉｏｄａｎｄｔｈｅｌｏｗｗａｔｅｒｐｅｒｉｏｄ．Ｔｈｅｒｕｎｏｆｆｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ

ｄｒｙｗｅｔｄｒｙｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓａｓｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆ１９７９，１９８５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｉｓｓｔｉｌｌｉｎｔｈｅｄｒｙｓｅａ

ｓｏｎ，ｔｏｏ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｒｕｎｏｆｆｗｅｒｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇ

ｄｏｕｂｌｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆｗｅｒｅｓｙｎ

ｃｈｒｏｎｉｚｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｉｍｅ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｕｎｏｆｆａｒｅ６８％

ａｎｄ３２％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙｉｓｔｈｅｋｅｙｆａｃｔｏｒａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｈａｓ

ｂｅｅｎａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｉｎｔｈｅｎｅｘｔｆｉｖｅｙｅａｒｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＧＭ （１，１）ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆｗｉｌｌｓｌｏｗｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｎｅｘｔｆｉｖｅｙｅａｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ；ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｒｕｎｏｆｆ；ｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙ；

　　Iº¥AiÄ{ÔUx&õ�

，
¥A�»¼µQ

JK&õ�x���/+

，
9)JK: =�=��

Ø

。
gDÊ��6UV»¼kÜ¥Éë

（ＩＰＣＣ）
［１］

!

４�IâaJ±d

，̈ ２１r}iÞ

，
Æu$��¥A

�¨ F�°¦S�(PÕ１０％～４０％，iF�°

¦x:eùj°¦(�¡１０％～３０％。()

，
¥+

¥A�»¼x¡(á}GÊ]Ð*+xOæVW

，

Ｓａｊｉｋｕｍａｒz

［２］
+ＳＷＡＴH�*+�OO��f�



AB¥A�»¼

，
±dz^÷ø�xéÕëÜAB¥

A�PÕ

。Ｋｈａｄｋａz

［３］
¶ＴＡＭＡＫＯＳＨＩABx¥

A�»¼Ó}{|

，
����

，
ÞAB¥A�x\@

TUsST�&xJK

，
�Ü¥A�5ý$５．５ｍ３

x��PÕ

。
�iz

［４］
/+�IAB５６ａx#%�

&�¥Aõö

，
*+}�IAB�&[¥Ax»¼�

�

，
����

，
�IAB¥A���&�x�mLy

¢０．６８２，ÙÐà"í x�m«

，
»¼½¾:}

。

O��z

［５］
/+Æ�pÑI１９５７—２００９$¥A�

、

UW��&�zyz

，
¥+}Æ�pÑI¥A[UV

»¼x¶ÀmL

，̀
º�m«�¢�mg�{|�

�

，
Æ�pÑI¥A�x»¼TUs�&xJK

。
�

É

［６］
/+\AIAB７�TU&Øtõö*+}\

AIÁ５０ａ¥A$K

、
$ô»¼÷ø

，
±d\AI７

%

、８%¥Aéõ¢Æ$�\

，
$K{È��i¨２０

r}６０$N

。
z)

，
Í5KdJK¥A�»¼xT

U(t¢UV»¼�: �Ø��>v

。

XIiiÊxð}I

，
�gdw3J�xØ�

，

Öã$��¥A�FÆÊx２％，¢ÆÊ１２％x:�

<==�=�+&

，
ÀólÁ$ÓUV»¼5wº�

��/+

，
(}XI¥A��òéÕ

，
()

，
¥+XI

¥A�»¼x¡(á}ÉÊ°F]Ð*+xOÜ�

W

。
ë�Dz

［７］
*+��

，
XI¥A�x»¼[DN

ÐSTmL¼½

。
ëÙ3z

［８］
¶XI!Ñ�iÑx

¥A�»¼9²}{|

，
��&/&(m»

、
=�=

�+&z: �ØiZêXI¥A�éÕxTU(

t

。
�� z

［９］
*+��

，
XI�¦¥A�éÕi�

gv××�ÄMP�

、
�/�P\��&�éÕ®�

Î+x��

。
��z

［１０］
*+±d

，
XI%N¥A�

[UWU©ªxm�mmL

，
[�&�U©ªx��

mmL

，
UW[%N¥A�xmL8¢¼½

，
5!*

+��Ý}©ªxá�

，
Ài\ãy]Ðx*+¦B

TU�i¨XI�¦wi!Ñ

，
)¶XI�Ñx¥A

»¼{|íÕ

。
4Ø»5XI�ÑAi�

、
/£&Ø

tÎ¢N�t

，
*+XI�Ñ¥A�»¼x��wÖ

÷ø«

，
5#¶XI�Ñ&õ�¤È

、
ß<éÆ<=

1eÒÓ

，
¢êë=��P@c

。

１　12&'()*

１．１　��'ë

5XI�ÑAi�&Øt

（１１３°７５′Ｅ，３４°６５′Ｎ）、

t-&Øt

（１１８°Ｅ，３７°３５′Ｎ）、|/&Øt

（１１８°５５′Ｅ，

３７°５８′Ｎ）�/£&Øt

（１１８°１３′Ｅ，３７°２９′Ｎ）¢N�

t

，
¥+XI�ÑÁ５０ａ¥A���&�x»¼�

�

。
Öi

，
Ai�iXI�Ñx!:�&Øt

，
:{

l１９３８$７%

，
�&vh¢７３Êｋｍ２。/£&Øt

iXI�Ñ�ï:�&Ø��t

，
:{l１９３４$６

%

，
�&vh¢７５．２Êｋｍ２。１９６２—２０１２$x¥A

�yzÓ�l

《
DU9&/�

（２００２$

）》、《
DU9¯

�$)

》、《
YD.¯�$)

》、２００１—２０１３$

《
XI�

�?a

》
�

《
XI&õ�?a

》
5wAi�

、
/£&Ø

t

。１９６２—２０１２$�&�yzÓ�lt-

、
/£

、

|/&Øt5wiÊUïdyt

《
iÊ°vUVõ

öyz�

》。

１．２　��

１．２．１　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ¿ÀÁ)Y�ÂzÁ)Y　Ｍａｎｎ

ＫｅｎｄａｌｌÚ�.

［１１１２］
i:tE>y¯�Ú�>.

，
ç+

lIâ"mUVUtx�6gL»¼

，
[>y¯�Ú

�>.�é

，
)>.�OU�4/V:óx{�

，
Ô

�sÕy­çÁxùî

，
)Ü�=tú

，
i3%í¢

ç+x½¾ùò>.

。
4ØTUÀ+)>.¶XI

�Ñ¥A���&�9²½¾«��»«Ú�

。

１．２．２　ＧＭ（１，１）?@　ＧＭ（１，１）H�

［１３］
i(-÷

øx¡:yz9²iÕ

，
Ý�÷ø«í�xgLï9

²{H

，
ó=áH�Ý�xyz9²iéÝ�¡:y

zxSsÁ

，
LïY9²Ss

。
4Ø/+Þ>.ÓS

sXI�Ñ/£&ØtÄÓ５ａx¥A���&�

。

１．２．３　ÃÄÅÆÇY　ñih:±.

［１４］
iÚ��

�>y6mL:}«wÖ»¼xç+>.

。
ñih

:±i¨µ>J�Li���#K:�»�xÊË

ihÁ[�:�»�ÊËihÁxmL±

，
ZÍ+l

&ØUïUt:}«xÚ�

、
ðÁx}Ë2õöó

�

，
5w&ØUïUtx½¾«»¼wÖ��{|

。

4Ø/+Þ>.¥+XI�Ñ/£t�&[¥Ax

ó�mL

。

２　+,(-.

２．１　:�k

、
P5klm¨VW3>

ó¿１ＡÍ5Kd

，
XI�Ñ$¥A�x¸p»

¼iU��½¾

，
��¥A�¨#$éÕ

，
$��Á

¢３１５．４２ëｍ３。¨１９９７$��}���¡Á

，
¢

９１．２８ ë ｍ３，[ X I ¨ ý ³ � # K ã � d e ò

A

［１５１６］
"m

。
¨１９６４$��� Á９０５．５５ë ｍ３，

ÂÁé¢８．９２，ÍÝXI¥A�¨Á５０ａ»¼Ä{

äå

。

ó¿１ＢÍ5Ýd

，
XI�Ñ$�&�x¸p»

¼½¾��©

，
"¨�Á!�5Ø

，
ã$��Á¢

５６４．０９ｍｍ。¨１９９２$���¡Á３２２．０３ｍｍ，

１９９０$���\Á１０４２．７０ｍｍ，ÂÁé¢２．２４，[

¥A�xäå»¼�é

，
�&�»¼�¶í¢�¯

。

３２１!１# 　　　　　　�¸z

：
XI�ÑÁ５０$¥A�»¼��wJK(t



E１　�X�Õé５０犪P5k

、
:�klm�５犪ìò¹Ó

　　V�１Í5Kd

，１９６２—１９６６$¥A�x��

Á�\

，
¢５５９．９３ë ｍ３，Ö � i １９６７—１９７１ $

４４９．７０ëｍ３，äåÝd

，̈ ２０r}６０$N¥A�x

��Á�\

，
A�í¢01

。
)¨１９９７—２００１$

，
¥

A�x��Á�@

，
¢１１９．４８ë ｍ３，̈ １９９２—１９９６

$

，
ÂÁé[»¬Ly{�¢０．２８，０．１１，�¢�@

Á

，
��Þ�#¥A�x»¼í@

，
í¢²ó

。
¨�

&�»¼!

，１９６２—１９６６$x$�&�¢�\

，
��

}６６３．６４ｍｍ，�@Áde¨１９７７—１９８１$

，
ÖÁ

¢６０．１０ｍｍ，ÂÁéí@

，
¢０．５０，»¬Ly÷�

\

，
¢１．２７。¨１９８２—１９８６$

，
ÂÁé[»¬Ly

�Ã»¼

，
�¢�@Á

，
{�¢０．４５，０．１４。

U１　�X�Õ|}jí:�

、
P5lm3>

$N

�&�

��Á

／ｍｍ ÂÁé »¬Ly

¥A�

��Á

／
ëｍ３ ÂÁé »¬Ly

１９６２—１９６６$ ６３３．６４ １．３４ ０．３０ ５５９．９３ １．４２ ０．３７

１９６７—１９７１$ ５８３．５０ １．４０ ０．３０ ４４９．７０ １．３７ ０．４０

１９７２—１９７６$ ８９．５６ ０．６０ １．２５ ３６８．９５ ０．９７ ０．３４

１９７７—１９８１$ ６０．１０ ０．５０ １．２７ ３１６．５７ ０．５９ ０．２０

１９８２—１９８６$ ４７２．５８ ０．４５ ０．１４ ４２７．１１ １．２２ ０．２６

１９８７—１９９１$ ５９６．５９ ２．０９ ０．４５ ２６２．８９ １．３２ ０．３５

１９９２—１９９６$ ５７６．０１ ０．９１ ０．２７ ２２１．２７ ０．２８ ０．１１

１９９７—２００１$ ４８８．４３ ０．８７ ０．２３ １１９．４８ ０．７３ ０．２２

２００２—２００６$ ６０４．２１ １．４５ ０．３４ ２０７．８７ ０．９９ ０．２４

２００７—２０１２$ ５５８．１３ ０．７５ ０．１８ ２３６．２８ ０．７６ ０．２３

ã$�� ５６４．０９ ２．２４ ０．２７ ３１５．４２ ８．９２ ０．５１

２．２　:�k

、
P5klm¨¬�a3>

XI¥A�»¼à"�©x'³«��

，
XI�

Ñ¥A�ý�ih:±�¥A�'³«»¼��{

�Ý¿２Ａ��２，��:±ÊË５ａ5!de��

»¼x½¾

，
Í(XI�Ñ$¥A�

［１７］
x»¼º»

{¢á

—
0

—
á３�'³

。
!:�á&#�=x'

³¨１９６２—１９７９$

，
Ö¥A���Á¢４３２．４６ë

ｍ３，»¬Ly¢０．４０；!Ù�á&#�=x�6�:

l１９８５$

，
µM3%XI¥A�xihý�:±õ

U��½¾

，
XI�lá&'³

，
$¥A�x��Á

¢２１１．９８ë ｍ３。»¬Ly¢０．３３，ÍÝ¥A�¨

１９８５$5ï»¼xÄ{äå

，
��i１９９７—１９９８$

XIã�deòAeï

；̈ １９８０—１９８５$

，
XI�l

0&#

，
Ö$¥A�x��Á¢４２９．８１ë ｍ３，»¬

LyÔí@

，
¢０．２２，XI&�í¢01

。

XI�Ñ�&�ihý�:±��&�'³«�

�{�Ý¿２Ｂ��３。��

，
��:±ÊË５ａ5!d

e��»¼x½¾

，
Í(XI�Ñ�&�{¢��'

³

。
!:'³i１９６２—１９８６$

，
Þ'³�&���Á¢

５６３．７５ｍｍ，»¬Ly¢０．２６；!Ù'³１９８７—２０１２$

，

Þ'³�&���Á¢５６４．４２ｍｍ，»¬Ly¢０．３０，

Ö»¬Ly[��¬�\l!:'³

，
Ý�!Ù'³x

�&�»¼y�8\

，
!:'³�&�í¢¿{

、
01

。

２．３　:�k

、
P5klm¨µ¶aÏîla3>

Ò+ ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ½¾Ú�.��»Ú�.¶

XI�Ñ１９６２—２０１２$�&�

、
¥A�x�6»¼g

L9²Ú�{|

，
��{�Ý�４、¿３Ａ�¿３Ｂ。

V�４Í5Kd

，
�&�x½¾i¨éÕ

，
��

Á¢５６４．０９ｍｍ，��¬¢１５４．９０ｍｍ，Ú�¯��

｜犣ｃ｜＝０．５８＜犣０．１＝１．２８，���&�xéÕ½¾�

©ª

；
¥A�x½¾«Ôi¨éÕ

，
��Á¢３１５．４２

ëｍ３，��¬¢１６１．２９ë ｍ３，Ú�¯��｜犣ｃ｜＝

５．２５＞犣０．０１＝２．３２，��¡��

，
o¨3��９９％x

&��

，
¥A�xéÕ½¾i©ªx

。

４２１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２４"



E２　�X�ÕP5k

、
:�k��O¹óô

U２　�X�ÕP5k¬�alm3>

$N

��

Á

／
ëｍ３

��

¬

»¬

Ly

'³

��

１９６２—１９７９$ ４３２．４６ １７４．５５ ０．４０ á&#

１９８０—１９８５$ ４２９．８１ ９４．２４ ０．２２ 0&#

１９８６—２０１２$ ２１１．９８ ６９．１４ ０．３３ á&#

U３　�X�Õ:�k¬�alm3>

$N

��

Á

／ｍｍ

��

¬

»¬

Ly

'³

��

１９６２—１９８６$ ５６３．７５ １４４．４４ ０．２６ 0&#

１９８７—２０１２$ ５６４．４２ １６７．２１ ０．３０ á&#

U４　犕犪狀狀犓犲狀犱犪犾犾µ¶��rp

(l ��Á ��¬ 犣ｃ ©ª«½¾

�&� ５６４．０９ １５４．９０ －０．５８ �©ªéÕ

¥A� ３１５．４２ １６１．２９ －５．２５ ©ªéÕ

å

：
�&�[¥A�x��Á���¬xúô{�¢ｍｍ�ëｍ３。

C!

，
�&��¥A�x»¼½¾�¢éÕ

，
Ö

i

，
�&�éÕ½¾�©ª

，
¥A�xéÕ½¾©ª

。

V¿３Ａ Í5Kd

，ＵＦ:±ix犣 ¯��V

１９６９$�:»¢mÁ

，
o��XI�Ñ¥A�V)

��:U��½¾

。
¨3��α＝０．０５x¾Qµ±

�

，
�ü:±�Äíd¾Qµ±

，
�Ü¨¾Qµ±µ

6dewæ

，
�� ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ�»Ú�ùó�»

�yx¡»

，̈
¾Qµ±µ6�ü:±xwæo¢�

»�:x�y

，
o�=�»x�6¢１９７９$

。
z)

，

Í(XI�Ñ¥A�»¼{¢%

、
ï���#

。
V�

５Í5Kd

，
%#x&�[ï#�éí¢01

，
¥

A¸�¢７７８４．２４ëｍ３，��¥A���}４３２．４６

ëｍ３，��

，
»¬Ly@lï#

，
Ý�%#¥A�»

¼y�í@

。

E３　�X�ÕP5k

、
:�k ＭＫóô

U５　�X�Õïð$P5klm

$N �#

¥A

¸�

／
ëｍ３

��Á

／

ëｍ３

»¬

Ly

１９６２—１９７９$ %# ７７８４．２４ ４３２．４６ ０．４０

１９８０—２０１２$ ï# ８３０２．３１ ２５１．５９ ０．４６

　　V¿３ＢÍ5Kd

，ＵＦ:±i犣¯��V１９６４

$�:»¢mÁ

，
Ý�XI�Ñ�&�iV)��:

éÕ

，
U��½¾

。
��

，ＵＦ� ＵＢ:±¨１９６３$

�１９６４$�dewæ

，
���&�¨ý�$µ6»

¼í\

，１９６３—１９６４$�&�PÕ}６０％，１９６４—

１９６５$�&�éÕ}５７．３５％。�»�:x�y¢

１９６４$

，
z)Í(XI�Ñ�&�{¢%

、
ï���

#

。
V�６Í5Kd

，
%ï#»¬Ly�¢０．２６，%

#�&�x��Á¢７５１．１５ｍｍ，\lï#

，
Ý�%

#�&�í¢01

，
�&�x»¼»�½l²ó

。

２．４　:�kÏ%GyòhP5k¨���-¿i_

JK¥A�x(t"#ã

，
\}Í{¢�L(t

�:¢(t�\ 

［１８１９］。
�L(t���&�

、
�g

vx«7

、
mn÷ø��UVüýz

，
Öi�&i¥

AûáxTUüý

，
�&x»¼µQJK¥A�xã

Õ

。
:¢(t»��\�&/&(m»

、
mkl+

&

、
'°/+ �»¼z

。
()

，
�&��: �Ø

５２１!１# 　　　　　　�¸z

：
XI�ÑÁ５０$¥A�»¼��wJK(t



iJK¥A�»¼xTU(t

。

U６　�X�Õïð$:�klm

$N �#

�&

¸�

／ｍｍ

��Á

／

ｍｍ

»¬

Ly

１９６２—１９６４$ %# ２２５３．４５ ７５１．１５ ０．２６

１９６５—２０１２$ ï# ２６５１５．２５５５３．６１ ０．２６

　　V¿４iÍ5Kd

，
XI�Ñih�&��ih

¥A�¨１９７９$de�æ

，
�ed��'³«��

。

¨１９７９$µ%

，
ih�&��ih¥A�U©ªx

±«mL

。
��ÙÐ�Ã»¼

，̈
«L´µ�

，
�&

�[¥A�x»¼i��mx

，
Ý�ý:�#Kx¥

A��Äs�: xº�ùî

。

E４　�X�Õ:�k－P5kñ��óô

¢}9:Ã*+�&��: �Ø¶¥A�xJ

K\@

，
/+

“
&Ø.

”
ix±�?�.{|�»$­

%xih�&��ih¥A�x:Ú±«2X>»

：

∑犚＝０．６８５２∑犘＋５６４．８３ （１）

�i

：犚¢¥A�

；犘¢�&�

。

?�

（１）犚２ ¢０．９７９５，��YDæ�íÿ

，
Í+l

Iâ�&��: �Ø¶¥A�xJK��

。
/+?

�

（１）w#$ih�&�

，
Í�=d�»$ï#$ih

¥A�

，
Y`º¬{Ý�#$¥A�

，
ÖÁ�$l«L

�&�ûáx¥A�

，
(�»$­%x¥A�Î¢z{

Á

，
�=���³x�s¥A��Fì¥A�

，
���

³FìÁ��sÁx¬Áo¢: �Ø¶¥A�xJ

K�

，
���³FìÁ�z{Áx¬Áo¢�&�¶¥

A�xJK�

。
�=��Ý�７。V�７Í5Kd

，
X

I�Ñ¥A�xù"éÕx½¾

，
��i１９９３—２００２$

x��¥A�"F１９６２—１９７９$x３８％，���s¥

A�éÕ}３６５．７９ëｍ３。���³�&�: �Ø¶

¥A�xJK»�Ô��

，１９８０—１９９２$�&¶¥Ax

JKéõí\

，
F�}８４％，)¨１９９２$5ï

，
: �

Ø¶¥A�xJKFz�¶T(°ô

，２００３—２０１２$:

 �Ø¶¥AxJKéõêM��９０％，ý[:}¨ý

:�#C�&/

，
\�Z+XI&"m

［２０］，
�V１９８６$

１０%

—１９８９$１１%bw�&�I%Ü+

，
�[���

&�gD1+

，
$��·&�¢５０ë ｍ３，ý#6Å

·��

，
(}XI¥A�deí\:;

，
�Ü

，１９８５

$ï

，
$��Z+XI&�¢３２７ëｍ３，&'()£

¤Ô(}¥A�ý$éÕ３５ëｍ３
［２１］。

U７　:�9%Gyòh�X�ÕP5k¨�� ëｍ３

�6 �sÁ FìÁ �s¥A»¼ �&¶¥AxJK : �Ø¶¥AxJK

１９６２—１９７９$ ４３２．４６ — — — — — — —

１９８０—１９９２$ ３３３．９９ ３４９．９４ ９８．４７ ２３ ８２．５２ ８４ １５．９４ １６

１９９３—２００２$ １６２．２１ ３６５．７９ ２７０．２５ ６２ ６６．６７ ２５ ２０３．５８ ７５

２００３—２０１２$ ２３３．８３ ４１３．２８ １９８．６３ ４６ １９．１８ １０ １７９．４５ ９０

１９８０—２０１２$ ２５１．５９ ３７３．９４ １８０．８７ ４２ ５８．５２ ３２ １２２．３５ ６８

２．５　:�k

、
P5k¨Fc9·¸

/+２００７—２０１２$XI�ÑAi�

、
/£tx

¥A

、
�&yz

，
{�{|ＧＭ（１，１）H�Ó{|�S

sXI�Ñ２０２０$%x�&

、
¥A´µ

。

¥A�ＧＭ（１，１）H�ö�

：

犚
（１）（犽＋１）＝２００４．０６６ｅ０．０８７９５犽－１７６７．１１

犽＝（０，１，２，…） （２）

�i

：犚¢¥A�

。
±Ú�ÞH����¶ø¬¢

０．０００４@l０．１，[�z[¢

“
:[

”，
�>¬é¢

０．３８，[�z[¢

“
Ù[

”，
C!

，
ÞH�z[¢

“
D!

”。

��

，̈
z¢�L¯Fì

，
$��Ly犪∈（－１，２）Ü犪

≥－０．３�

，
»G{ＧＭ（１，１）H�»Í+liò#S

s

。
4H���Ly犪＝－０．０８７９５，G5Í+l¥

A�x{|�Ss

。
�=��ö�８GÈ

：
ÄÓ５ａ

XI�ÑxA�í¢01

，
��Á��}４２９．６５

ëｍ３，ý１$x¥A�Ï"GPÕ

，
Ý�e'³XI

I�lá&#

，
ÀÖ�Ñx¥A�ë¯;PÕ

，
A�

í¢¿,

。

�&�ＧＭ（１，１）ö�

：

犘
（１）（犽＋１）＝３１７８４．４０７７４ｅ０．０１７９５５９９１犽－３１４０５．７０７７　犽＝ （０，１，２，…）

（３）

�i

：犘¢�&�

。
±Ú�ÞH����¶ø¬¢

０．０００７@l０．１，[�z[¢

“
:[

”，
�>¬é¢

０．４９１９，[�z[¢

“
Ù[

”，
C!

，
ÞH�z[¢

“
D

!

”。
��

，
ÞH���Ly犪＝－０．０１７９５５９９１，Í

+l�&�x{|�Ss

。
V�８ÄíKd

，
�&�

¨ÄÓ５ａëU¯;!Ô½¾

，
ÖFìÁ�\l

１９６２—２０１２$x�Á

。

６２１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２４"



U８　�X�Õ２０１５－２０２０j:�k

、
P5k·¸XY

$­

¥A�

／
ë ｍ３

SsÁ

[ã$�Áx¬Á

（１９６２—２０１２$

）

�&�

／ｍｍ

SsÁ

[ã$�Áx¬Á

（１９６２—２０１２$

）

２０１５ ３４０．９９ ２５．５７ ６５３．００ ８８．９１

２０１６ ３７２．３４ ５６．９１ ６６４．８４ １００．７４

２０１７ ４０６．５６ ９１．１４ ６７６．８４ １１２．７９

２０１８ ４４３．９４ １２８．５２ ６８９．１４ １２５．０５

２０１９ ４８４．７５ １６９．３３ ７０１．６３ １３７．５４

２０２０ ５２９．３２ ２１３．８９ ７１４．３４ １５０．５４

ã$ ４２９．６５ １１４．２３ ６８３．３１ １１９．２１

３　+ 0

（１）XI�Ñ¥A�x»¼à"�©éÕx½

¾

，
�ÜéÕ½¾©ª

，
¥A�V１９６９$�:#&é

Õ

。
¥A�>à"�©x'³«��

，
{３�'³

。

!:'³i１９６２—１９７９$xá&#

，
!Ù'³i

１９７９—１９８５x0&#

，
!�'³i１９８６—２０１２$x

á&#

，
)ÜXI3%õ�lá&#

。
��

，
/+

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ�»Ú�Ýd

，
XI�Ñ¥A��=

�»x�6i１９７９$

。

（２）XI�Ñ�&�x»¼à"éÕx½¾

，
À

iéÕ½¾�©ª

，
�&�V１９６４$�:éÕ

。
�

&�Í{¢��'³

。
!:'³i１９６２—１９８６$x

0&#

，
!Ù'³i１９８７—２０１２$xá&#

。
��

，

/+ ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ�»Ú�Ýd

，
XI�Ñ�&�

�=�»x�6i１９６４$

。

（３）XI�Ñ�&�[¥A�¨�»�yo１９７９

$5%

，
�Ã»¼

，
Ue��mmL

，
�&�iJK¥

A�»¼xTU(t

。
�»�yï

，
: �Ø¶¥A

�xJK»�#&PÕ

，
á¢JK¥A�»¼xTU

(t

，
��

，
: �Ø��&�¶¥A�xJK»�{

�¢６８％�３２％，: �ØxJKFT(°ô

。

4Ø{|}XI�ÑÁ５０ａ�&�

、
¥A�»

¼xk4��

、
'³«��z

，
ó�{|}: �Ø

�«L�&�¶¥AxJK»�

，
Ài�Ä?eW

�

、
×��

、
'°/+»¼z>vxJK

。

stIJ

：

［１］　�{�

，
nÊ�

，
$ì^

，
z．XIiÑ&Ø»¼½¾wÖ¶

UV»¼xKÀ

［Ｊ］．&1]9�

，２００９，２０（２）：１５３１５８．

［２］　ＳａｊｉｋｕｍａｒＮ，ＲｅｍｙａＲＳ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｌａｎｄｃｏｖｅｒａｎｄｌａｎｄ

ｕｓｅｃｈａｎｇｅｏｎｒｕｎｏｆｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，１６１：４６０４６８．

［３］　ＫｈａｄｋａＤ，ＢａｂｅｌＭＳ，ＳｈｒｅｓｔｈａＳ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

ｉｍｐａｃｔｏｎｇｌａｃｉｅｒａｎｄｓｎｏｗｍｅｌｔａｎｄｒｕｎｏｆｆｉｎＴａｍａｋｏｓｈｉ

ｂａｓｉｎｉｎｔｈｅＨｉｎｄｕＫｕｓｈＨｉｍａｌａｙａｎ（ＨＫＨ）ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１４，５１１（４）：４９６０．

［４］　�i

，
ßô 

，
;f．�IAB�&[¥A»¼��w�

Ã«{|

［Ｊ］．&'()*+

，２０１６，２３（１）：１５０１５４．

［５］　O��

，
Â�Ï

，
�Op．１９５７—２００９$Æ�pÑI¥

A[UV»¼x¶ÀmL

［Ｊ］．&'()*+

，２０１５，２２

（５）：２８９２９３．

［６］　�É．\AIAB¥A£»÷ø{|

［Ｊ］．&'()*

+

，２０１５，２２（２）：１６５１７０．

［７］　ë�D

，
;D

，
¡�R．XIAB&ØUïUt»¼w[D

NÐSTxmL

［Ｊ］．&1]9�

，２０１５，２６（４）：４８１４９０．

［８］　ëÙ3

，
$Cl

，
�0¢．１９１９—２０１０$XI!iÑ¦

¥A�»¼{|

［Ｊ］．&1]9�

，２０１４，２５（２）：１５５１６３．

［９］　�!

，
�� 

，
;(£．XI�¦¥A�£»á({|

［Ｊ］．:lXI

，２０１３，３５（８）：２２２４．

［１０］　��

，
�n

，
�H{．XI%N¥A�»¼��wÖ¶

UV»¼xKÀ

［Ｊ］．:lXI

，２０１５，３７（５）：１０１４．

［１１］　Båw．eNUV¯�ùò[Ssef

［Ｍ］．EL

：
U

ïd¦ê

，１９９９．

［１２］　G¤C

，
]1q

，
90Æ．kliÊUïõöx½¾Ú�>

.¶é{|

［Ｊ］．&1]9�

，２０１３，２４（４）：４９０４９６．

［１３］　§�{

，
f Î

，
®1b．kl¢�L¯Fìx Ñ*

�SsH�

［Ｊ］．±Â°F

，２００５，２５（２）：２３２２３５．

［１４］　$Cl

，
� »

，
 Õ

，
z．ñih:±>.Fìw¨&

ØUïäBÀ+iÀåñxVW

［Ｊ］．&Ø

，２０１０，３０

（４）：４７５１．

［１５］　¤Ð

，
�gÛ

，
�öl．XIòAvµ

、
»¼÷øwÖS

s

［Ｊ］．°F*+

，１９９８，１７（２）：１２５１３０．

［１６］　� �

，
á|．XIùA�ÑòAx¥AgL{|

［Ｊ］．

°F]a

，２０００，５５（３）：２５７２６５．

［１７］　njM

，
�¯¥

，
��ª

，
z．１９５０—２０１０$XI¥A´

¾»¼�æ

［Ｊ］．:lXI

，２０１１，３３（１２）：１６１８．

［１８］　ëÎ^

，
¾@^

，
f�\

，
z．XI«L¥A�»¼½¾

wÖJK{|

［Ｊ］．EL³Á\]]a

：
�L1]¦

，

２００９，４５（１）：８０８５．

［１９］　�k\

，
µ]ª

，
;«^

，
z．mºIAB'°/+»¼

¶¥AxJK

［Ｊ］．&'()*+

，２０１５，２２（３）：８３８７．

［２０］　�¶

，
nØ

，
Þ|ç．XI%N¥A»¼wJK(t

［Ｊ］．°F*+

，２０１２，３１（１１）：１９８１１９９０．

［２１］　�0¢

，
$Cl

，
qÕ

，
z．Á６０$XIiÑ&�»¼

½¾wÖJK(t{|

［Ｊ］．õ�1]

，２０１２，３４（６）：

１０７０１０７８．

７２１!１# 　　　　　　�¸z

：
XI�ÑÁ５０$¥A�»¼��wJK(t


