
!２４"!６#

２０１７$１２%

&'()*+

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１７

　

　　!"#$

：２０１６１２１６　　　　　　　%&#$

：２０１６１２２９

　　'()*

：
�ÏaÐ2�0*Ø|Ñ·@å3

（２４１２０１６ＫＪ０４６）；Õ_ÖºØ

（
Ñ}

）
0*·@Æ)@A

（２０１５００１）；,-./0123

（４１５７１４９１）；,-./0123

（５１２７９０７２）

　　+,-.

：
�`

（１９９３—），F，�Ý�¸J6M

，
VW*+Ï

，
®ÐEÞôØÑ}sÙýLä§��¯�*+

。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｒ９６７＠ｎｅｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　/0-.

：
��\

（１９６５—），]，zª�Z�6M

，
de

，
cW1�

，
®ÐEÞ34sÙýLä§PGQ��¯*+

。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｊｑ０２２＠

ｎｅｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

®Ò犛犈犅犛YcX«0ýQ75'ï�X¿°3²

. �

１，
§'�

１，
¶M½

２，
Ã�)

１，
(Ay

１，
W�~

１

（１．n�Ý¼h1 341n./sÙ*+�

，
u¥１３０１１７；２．�ÝÝ¼h1 Ê6P341n

，
�Ý hJ１１６０２９）

F　G

：
hY9Â2¯�m��<Ð35

，
ÎTz2¯&½3|N§Þd3¾

。
ÛY ＭＯＤＩＳ��

，
X%ªx２０１３$

１２# ¡��

，
��+{ðÁ3Ç§K­à+ä§

，
¥BＳＥＢＳ�Ñ

，
Ý�`�N�N§h9h[dÞº�§V

，
�

­��" ¡Jôã{

，
wx±ú'NuYyÑ�hY9d

。
úv

，
uYＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈÕ1>V�`�N��

５０$bØhY9§

，
C�UóaÖ¾¿���

、
[±���

、ＩＤＷJ&ç¶\�|Ｒ／Ｓ�����Ávg�W ¡

。

¥¦§¨

：
�`�N�２０１３$hY9d`+＞¥+＞w+＞¤+

；
�５０$¤bØhY9§)a�Éck­`+

、
¥

+

、
w+|¤+

，
öÊË¨P��êÖ

。
úv

，
��"

，
 ¡�]JôhY9§ëìÞ­７．５％，§¨:��Ø*+�

XYBQóº

。
*+¥¦ó­�`�N�&åæ�ç|GQwò01JÁ

。

BHI

：
hY9

；
 ¡§V

；ＳＥＢＳ�Ñ

；
�`�N�

JKLMN

：Ｐ４２６．２；ＴＰ７９　　　　　OPQRS

：Ａ　　　　　OTUN

：１００５３４０９（２０１７）０６０３８２０６

犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳犈狏犪狆狅狋狉犪狀狊狆犻狉犪狋犻狅狀犪狀犱犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犜犲犿狆狅狉犪犾犛狆犪犮犲

犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻狀犖狅狉狋犺狑犲狊狋狅犳犔犻犪狅狀犻狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲犅犪狊犲犱狅狀犛犈犅犛犕狅犱犲犾

ＷＡＮＧＲｕｉ１，ＺＨＡＮＧＪｉｑｕａｎ
１，ＣＡＯＹｏｎｇｑｉａｎｇ

２，ＧＵＯＥｎｌｉａｎｇ
１，ＬＩＤａｎｊｕｎ

１，ＭＡＱｉｙｕｎ
１

（１．犛犮犺狅狅犾狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋／犖犪狋狌狉犪犾犇犻狊犪狊狋犲狉犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犖狅狉狋犺犲犪狊狋犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００２４，犆犺犻狀犪；

２．犛犮犺狅狅犾狅犳犝狉犫犪狀犘犾犪狀狀犻狀犵犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀犮犲，犔犻犪狅狀犻狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犇犪犾犻犪狀，犔犻犪狅狀犻狀犵１１６０２９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｋｅｙｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆａｗｉｄｅａｒｒａｙｏｆＥａｒｔｈｓｙｓｔｅｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，

ｗｈｉｃｈｌｉｎｋｓｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｓａｎｄｅｎｅｍｙｂａｌａｎｃｅｓｏｖｅｒｌａｎｄ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｅｌｅｃｔｅｄ１２ｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｆｒｏｍＮＡＳＡａｓ

ｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｏｆｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅＳＥＢＳｍｏｄｅｌｔｏｒｅｃｋｏｎｔｈｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅＥＴｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ．Ｔｏａｎａｌｙｚｅ

ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓ，ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＤＷａｎｄＲ／Ｓａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＥＴｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎ

ｔｈｅｏｒｄｅｒ：ｓｕｍｍｅｒ＞ａｕｔｕｍｎ＞ｓｐｒｉｎｇ＞ｗｉｎｔｅｒ；ｔｈｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｒｉｒａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒ：ｓｕｍｍｅｒ＞

ｓｐｒｉｎｇ＞ａｕｔｕｍｎ＞ｗｉｎｔｅｒ；ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｉｓａｂｏｕｔ７．５％ｉｎｍｅａｎｔｉｍｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ

ｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅｔｏｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｂｙｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ；ＳＥＢＳｍｏｄｅｌ；ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　hY9

（ＥＴ）¦UN§

、
}Q§¯�h9d©¤

C�}Q§¯|¹O�h[d

，
Â&d½3(h�=

²35

，
N§hY9C'ÂM'�h9|}Qh[d

(|

［１２］。
¦­ôKQ�Ïu9ÿwò<Ð�&�|

Þd

，
Â2§Ïè¹T|&¢½3�6)

，
��z<

Ð�&¢�m

，
Ý*+Dê&¢½3|&åæÈÉv

zf=<Ð�KY

［３］。
�³

，
~C§V�êN§hY

9§

，
���ê&åæ�WÈÉ!­*+ù'|½

'

。
«#Ë=hY9�*+)­ÛY±¢b�

、
3{

Ó=�©¤'�&d3¾��AN}{

、̈
í}{�

kd

，
±Þwò�êhY9�gh�W ¡

［４５］。
 

¡��Þtwò�ÇØÖ�N§Þd3¾�m|P

N§®¯ÈÉdÌÓ=�J�

，
~CËMNJKvg

�JHÖ|ÀèÖ

［６８］。
�³%& ¡�]ÝN§h



Y9Þº§VÂA~í~ß�*+�^

，
�$¤-»

�´) ¡JôhY9��Ñ

。
Á�ＳＥＢＳ�ÑÂ

2ÜＳＥＢＡＬ�Ñ2$,9:� ¡�Ñ

，
ÊËÔa

�Cd§Vã{|XYå§

，
ÂA~,O´1SJô

hY9d�XYí­?@��Ñ(U

。Ｖｉｎｕｋｏｌｌｕ

�C � ＳＥＢＳ � Ñ | ¬ U � ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ，

ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒÛY３T��§V�À}{�hY

9§

［９］；Ｇｏｋｍｅｎ�2ÜＳＥＢＳ�Ñ

，
Ø&�¾¿]

Ùj¶!'�&�J�§VhY9

［１０］；Ａｌｋｈａｉｅｒ�

2Ü ＭＯＤＩＳ��

，
ÛYＳＥＢＳ�Ñ���\{

、
N

j&�ÿ{

、
N§PùCd|qhY9(h�=

T

［１１］；
2è�M2Ü ＭＯＤＩＳ��

，
9YＳＥＢＳ�Ñ

§V�,ö�lù)'2á{T}õqhY9§

，
�

�"�:�Ñ�ñYÖ

［１２］；
3¨��M2Ü ¡�

�|Ñ}��*+�１９６０—２０１３$�¦Â�hY9

vg�W

［１３］；
ñ��M2ÜＳＥＢＳ�Ñ

，
ªx３０ａ 

¡��Jô�l５,¤7�N�qÆÇhY9

d

［１４］；
å�|¦íö©7�©tÔÎN`ª�Q�

®N�­p

，
2Ü¸y�Ñ>V§­N~

，
äå� Ｈ

Ｓ，ＰＴ| ＭｃＣｌｏｕｄ�Ñ�ñYÖ

［１５］。

�`�N�Â<^Ò�

，
úÌ\)

，́
�Í

、́
^

Òh2Ö+ýÑÒ

，
È&d)nö^`�zr

，̀
ð

È&dí³

，
)$3Ç&åæd±0©¯)'ËÏè

TU�íÉ&åæd

，
úÜåæÖQ&�ê

［１６１７］。
Ø

!Ë�*+�

，
Ý�`�N�hY9d�*+Ô³

，

�³

，
�¢C� ＭＯＤＩＳ��

，
ÛYＳＥＢＳ�Ñ§V

*+�hY9»f

，
¥B'NuYyÑ|¸y�Ñ§

VÁ��ã{

，
�ÞUr��*+��５０ａhY9

d�W ¡

，
íÅÛY�N{>ì���Ý�`�N

�Ï¤hY9¾¿¶©��

，
©#­�ê&åæ;B

GQ

、
�çPë?wòQóô)P01c�

，
ÝÞU

r*+:�êÒ�sÙ ¡�wòp0HIÊË<

Ð�*+þÿ

。

１　 !"#W&!"'(

１．１　5¯VWXYZ[\

�`�N�Â�Ý�<'^Ò�ê

，
øË

“
"$

ZÒ

”
(2

，
®Ð¦U/Ì

、
æ7

、̧
J

、
1ÁÀ

、
Ù�

５�6©¤îÌ�³3

、
�Â�

［１８］。
:�ê)$3Ç

È&d­４５０～７００ｍｍÜÝ

，
È&)¶�Ø`+

，
$

Ç��xh

［１９］。
�¢ªx�`�N�¤Á�®２７

�Ñ}�?５０ａ�Ñ}��

（
O１），��¤æÜÑ}

01��Ò��|�

，
¦Uqøv�

、
qíaíÉÑ

\

、
3ÇÓÝ�{

、
3Çý/�

，
vhwx­１９６１—

２０１０$

。
 ¡��¤æÜ ＮＡＳＡ����

，
­�:

~C�§V２０１３$±ú+5hYd���ÈÉ

，
�

¢ªx２０１３$O3Ç>%U¨a¥n³¥ ¡¢

£

，
XY ＭＯＤＩＳÜ¢�[÷Ù ＭＲＴgÊÝ��Þ

º<ÛA¤Ü¢�[��Q

，
®Ðwx１～７，１～１９，

３１，３２±]

。
�Y ＭＯＤＩＳＬＤＯＰＥgÊÝ¥d��

WÞºzk

，
Þº²¥�QgK

，
�äå¬�±]�

��Ød

。
íîXYO¢ÜＩＬＷＩＳ��ＳＥＢＳ�Ñ

Þº���Q

、
XY|��

。

K１　0ýQ75tó±È

１．２　®Ò犛犈犅犛§îï犈犜X«Yc

�¢2ÜÞd3¾'Q¤ＳＥＢＳ�Ñ

［２０］，
q�

Þd3¾Õ1Zj

：

λＥＴ＝犚狀－犌－犎 （１）

1�

：犚狀 ÂN§u¾<Cd

（Ｗ／ｍ２）；λＥＴÂbùC

d

（Ｗ／ｍ２）；λ­&�A�ù

（Ｊ／ｋｇ）；ＥＴ­ÆÇhY

d

［ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）］；犌Â'�ùCd

（Ｗ／ｍ２）；犎 ÂP

ùCd

（Ｗ／ｍ２）。

N§u¾<Cd

（犚狀）�Õ1Zj

：

犚狀＝ １－（ ）α ×犚狊狑犱＋ε×犚犾狑犱－ε×σ×犜
４
０ （２）

1�

：α­N§JøW

；犚狊狑犱­^j�-±¾<

；犚犾狑犱

­^j�u±¾<

；ε­N§9<W

，
î2¾<W

；σ

­ＳｔｅｆａｎＢｏｌｚｍａｎｎ'�

，犜０­ ¡Jô�N§¾<

\{

（Ｋ）。Á�α、ε、犜０ÞE ¡���ójífù

Ê´±]q�

。

'�ùCd

（犌０）�>VÕ1Zj

：

犌０＝犚狀× Γ犮＋ １－犳（ ）犮 × Γ狊－Γ（ ）［ ］犮 （３）

1�

：犚狀­u¾<Cd

（Ｗ／ｍ２）；Γ犮­}~Øq�®

¯�ÈÉj

，犌０Pu¾<�b§

；Γ狊­?']Ùj犌０

Pu¾<�b§

；犳犮­}~®¯W

。

PùCd

（犎）�>VÕ1Zj

：

犎＝ρ
犆狆
狉犪
Δ犜 （４）

1�

：ρ­gÑÌ{

（ｋｇ／ｍ
３）；犆犘­bùè

［Ｊ／（ｋｇ·ｋ）］；

Δ犜­\{ì

（Ｋ）；狉犪­gÑÀß1íÝ

（ｓ／ｍ）。

C�©,Õ1

，
Þ$ð-λ犈犜。

１．３　犘犲狀犿犪狀犕狅狀狋犲犻狋犺1�

�¢c�ＦＡＯ
［２１］

©F�ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈÕ

３８３!６# 　　　　　　�`�

：
2ÜＳＥＢＳ�Ñ§V�`�N�hY9¤vg ¡



1> V � ` � N � � q h Y 9 §

，
v h w x ­

１９６１—２０１０$

。
ÁÕ1Zj

：

ＥＴ０＝

０．４０８Δ（犚狀－犌）＋狉
９００

犜＋２７３
犝２（犲狊－犲犪）

Δ＋狉（１＋０．３４犝２）
（５）

1�

：ＥＴ０­JÁKQhYd

（ｍｍ／ｄ）；Δ­N|&A"

`a4W

（ｋｐａ／℃）；犚狀­N§u¾<

（ＭＪ／（ｍ２·ｄ））；犌

­'�ùCd

（ＭＪ／（ｍ２·ｄ））；狉­^�§'�

；犜­２ｍ

a�qÇÑ\

（℃）；犝２­２ｍa�ý/

（ｍ／ｓ）；犲狊­N|

&A"

（ｋＰａ）；犲犪­ÆÇ&A"

（ＫＰａ）。

２　)*&+,

２．１　0ýQ75îï(\7k'ï�

�¢C�>VívbùCd©¤�Ú�4íh

wò�>�Jd

，
q�h9b

；
uYh9b

，
)N§C

d|¬@���C�qøv��N§J��bc

，
í

îC��[ßqÆÇ�qhYd

。
¥¦jO２，¥+

hY9ía§íh

，
×��¼½Oa§'Ô³

，̀
+

§¸¹Ôa

，
�`�N�２０１３$�ê3ÇhY9d

h[ck­`+＞¥+＞w+＞¤+

。
¥+ＥＴ�

W¼½Ô?öÇj

，
ÁÉ§�h)�WØ��ð

，
®

ÐÂ�­:N}~®¯WÉ

，
}~vm

，
�³hYd

ÔÉ

；̀
+}~®¯Wía

，ＥＴ§¨Pµ¶

，
Áa§

��WØ/Ì

、
æ7U)

，
®ÐÂ�­:N�úÜ�

`�<Ò�

，̀
+\{a

，
hY9d¨Pµ¶

，
É§�

-»Ø¸J

、
1ÁÀ�N

，
:N���°Ô

，
\{ÓÝ

É

，
hY9§PÓÝÈÉ

；
w+ＥＴ§NË¨PjÈ

；

$¤+Ñ\sÈ

，
}~®¯Wr³

，ＥＴ§ÞUrÈ

É

，
)`ð^nðXYÈÉ

。
;,�ã

，
hY9d+

5��Ô­¨P

。
)O２ó©F-

，
¥+hY9d�

W¼½Ô?öÇj

；̀
+§»­�ðN�ÓÝn`ð

N�Ôa

；
w+hY�W¸¹Çj

，
.Ë`ðOÚa

§�

；
¤+¬N�-»ì�

，
)`ð^nðXYÈÉ

。

�`�N�+5OhY9vgì�Ôh

，
+9Ï¥

Ò

、
wÒ

，
Ê6Q&«�Ô­;<

。
�³

，
�`�N�

&åæç�XÁý��êhY9�à+��ÈÉÞ

ºBQP�

。

K２　0ýQ75��f`#'ïµ

（犈犜）°ÀLd

２．２　0ýQ75��6789Mc'ï�;

­ÞUrX+�`�N�hY9�gh�W 

¡

，
�¢U>�:N�¬Ñ'NuYyÑ�hY

9d

，
E[fO

（
O３）ój

，
±/hY9dØ+5,

¸¹¾¿Óú

，
×Â±ú'NyÑ�hY9dÊË

¨P�ì�Ö

，。
�`�N�'N®Ð©«K­®

，

:N�ÂÔ2®ÐT}�(U

，
�³ÁôÑ�bp

ÓÝÔh

，
ÁhY9§PÔa

。
ªN

、
¬N}~®¯

Wk(

，
�³ÁhY9dPÓÝÔa

，
¬�'NuY

yÑhY9§+5�Wh[­`+＞¥+＞w+＞

¤+

。
¬�+5±ú'NuYyÑ�hY9d�

�h[ck­ôÑ

、
¬N

、
ªN|&¹

。
¥+

、̀
+¬

'NuYyÑhY9§��g{Ô[

，
��±¨P

，

ôÑhY9§íh­８ｍｍ／ｄÜÝ

，
&¹hY9§í

[­０．５ｍｍ／ｄÜÝ

；
w+ôÑhY9�íÉ§­

３．２４ｍｍ／ｄ，ía§­４．６８ｍｍ／ｄ，NìÔ[

；
¤+\

{É

，
}~»N

、
&¹�'

，
�³¬�'NuYyÑ�

hY9díÉ

。
Ø¬�'NuYyÑ�

，
&¹hY9

§í[

，
®Ð)Ü�`�N�ÑÒ^Ò

，
&åæ6°

，

�ÿ9:&3ÔÉ

，
&¹^Õ

，
Ê6Q&»};<

，
2

!hY9d>³

。

２．３　îï犈犜<2ë犘犕Yc;§£|

­�"ＳＥＢＳ�Ñ§VhY9§�ã{

，
�¢Ö

�２０１３$±ú'NuY�WwxôÑ�¬qhY9

§

，
¥BＦＡＯ©F�ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈÕ1|KQ

Jø�>V*+�P ¡¢£�ÝX�ÆÇqhY

9§

，
�ðÁ3Ç§

，
P(ÞºÝb

，
¥¦jO４。

ＳＥＢＳ�Ñ�>V¥¦PÆÇkd�¥¦Óì±h

，

ëìhÞØ７．５％ÜÝ

，
Ö�©r*+óù

，
�*+

¥¦Øõ´H÷�¼½O

［２２］。
�¹¤N

，
�¢uY

ＩＬＷＩＳ÷Ù

，
ÛYＳＥＢＳ�Ñ>Vq���`�N�

２０１３$hY9vg�W,ÂBQó��

。

２．４　0ýQ75ª５０犪vw-°'ï�;¿°L

d3²

２．４．１　æÞCD　�¢uYÇU��ÑＲＨｔｅｓｔÝÑ

}��Þº�ÇU��Q

，
/ÅÖ�ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ

Õ1>V��５０ａ�`�N�qJÁKQhY9§

。

ÛYUóaÖFô�Ý±ú+5��hY93Ç§Þ

º��

（
O５，O６），¥¦§¨�`�N�５０ａ¤qÇh

Y9§+5ì�ÖÔh

，̧
¹ºjÈ¾¿

，
×Â¬+5

��¾¿ì�ÖÔ[

。１９８０$hY9djÈ/Wíh

，

４８３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２４"



hY9§)a�Éck­`+

、
¥+

、
w+|¤+

。
Á

�５０ａh`+|¥+hY9§±ÀÔh

，
¤+|

w+hY9§ÓÝ3"

。
¥

、̀ 、
w|¤+��3Ç

hY9§�Ü©０．０２０ｍｍ／５０ａ，０．０２５ｍｍ／５０ａ，

０．０１９ｍｍ／５０ａ|０．０１１ｍｍ／５０ａ�/Wr³

，
P�

５０ａhY9+5��¾¿Uþ

。
¥+hY9n^W

�h­－０．０５４８～０．００１６ｍｍ／５０ａ；̀ +hY9n

^WÈg�h­０．００５１～０．００４１ｍｍ／５０ａ；w+h

Y9n^W§�h­－０．０３９５～０．０１２１ｍｍ／５０ａ；

¤+hY9n^W§�h­－０．０２４３～０．００５９

ｍｍ／５０ａ，ö��hY9n^WÇ­�ðN�ía

，

^à�zr�¾¿

。

K３　0ýQ75��f`��6789Mc'ï�;

K４　3�]^�#'ï�µ��£|

K５　１９６１－２０１０l0ýQ75ª５０犪

vw-°'ï�¿À:;ËÌ

２．４．２　ÝÞCD　�¢uYJ&ç¶\�Ý�`�

N�JÁKQhY9§Þºgh�§

（
O７），¥+h

Y9¼½­４．２４～１３．４７ｍｍ；̀ +¼½­４．８１～

１５．４３ｍｍ；w+¼½­２．７０～８．４０ｍｍ；¤+¼½­

１．０８～３．３６ｍｍ。�`�N�hY9gh�WÊË¨

P��êÖ

，
¥

、̀
R+hY9§)�ð^öðXYr

³

，
ÁÔa�N��Ü/Ì

、
æ7|³3�U)

，
:N�

\{Ôaö^y

，
}~®¯WÔ)

，
�³ÁhY9§Ô

a

。
w+hY9§a§��Ü�`�`ð|�ðN�

，

¦U¸J

、
/Ì

、
i3�N

。
¤+hY9§a§��W

Ø�`�`ðN�

，
)��ð^�öðXYÈÉ

。
�¹

$c４�+5hY9É§�Ç�Ü�`��öðÖâ

�

。
öà+3ÇqhYd4w­`+＞¥+＞w+

＞¤+

，
-Â)Ü¥+yzÑ\�FO

，
ôKQ«T

，

³vhY9§Ôa

，̀
+Ñ\Oa

，
­Ì¾<ÔÆ

，
È

&�õ

，
ôKQXY!ý

，
ÁhY9dG�íh

，
��

９%t

，
Ñ\XYÈÉ

，
ÁhY9§Py(r³

，
¤+

�z

，
KQÕé

，
6&dhg{jÈ

，
ÓXhY9dP

G�í[

。
Á�Wë�P ¡Jô�¥¦2�Uþ

，

öPhY9５０ａh�¹��¾¿Uþ

。

２．４．３　âã>?çè　�N{>ì���

（
12Ｒ／Ｓ

���

）
ÂUT*+vhwx��×Qó

，Ｒ／Ｓ→∞v

，

ZN¨����vhwx|Ø Ｈｕｒｓｔ»}

，Ｈ 2­

５８３!６# 　　　　　　�`�

：
2ÜＳＥＢＳ�Ñ§V�`�N�hY9¤vg ¡



ＨｕｒｓｔM�

。
6０．５＜犎≤１þRzvhwxÊË)#

Ö

，ＨcH�Ü１，)#ÖcÆ

。
Á��¯{M�犇＝２

－犎，�³6犇＜１．５v

，
vhwxÊËu#ËMÖ

。
­

pkÏ¤hY9+5�� ¡

，
�¢2ÜＲ／Ｓ2�Q

ó

，
%&Ｍａｔｌａｂ÷Ù

，
>V�`�Oð９�?'±ú+

5}{qhY9§�ＨｕｒｓｔM�

，
�>VÁ�¯�犇（§

１）。$}{j¬?'犎§ÇhÜ０．５，ö�¯�Ç[Ü

１．５，�³ØF¤�U]vhO

，ＥＴ０ ©/()zP��

Óú���¾¿

，
C�¬?'�５０ａhY9§�Wó

ù

，
ØÏ¤U]vhO

，
²21

、
æ7R?'º,O¾¿

´

，
Áü７�?'Ç­jÈ¾¿

，
¬�N�hY9§Ç

ÊË)HÖ

。９�?'�æ76犎 §íh­０．９７６４，

�³Á)HÖíÆ

。
+5}{,

，
¬?'à+Ｈ§Ç[

Ü０．５，犇§ÇhÜ１．５，þRzÏ¤¬�+5��¾¿

P��ÓX+5��Uþ

，
öÊË)HÖ

。
¥

、̀
|w

+æ7ＨｕｒｓｔM��Ü­０．９７９１，０．８６９１，０．９５５２，Ç

­��íh§

，
)HÖíÆ

，
¤+ Ｈ§­０．８９１３，­

��!Õ

，
)HÖÔÆ

，
Á+5}{P$}{��¾

¿Uþ

。
��óù�`�N�hY9§Ï¤¾¿�

�ÊËÔÆ�BLÖ

。

K６　１９６１－２０１０l0ýQ75��f`vw-°'ï��Þ´:;

K７　0ýQ75��f`vw-°'ï;°ÀLd

k１　nÈð��¿Àkf§犎狌狉狊狋qY�LJY

?' 犎（¥） 犇（¥） 犎（̀ ） 犇（̀ ） 犎（w） 犇（w） 犎（¤） 犇（¤） 犎（$） 犇（$）

Öâ ０．８４０８ １．１５９２ ０．７３０７ １．２６９３ ０．６７６７ １．３２３３ ０．６４３０ １．３５７０ ０．７６５７ １．２３４３

21 ０．８４０６ １．１５９４ ０．６６９３ １．３３０７ ０．８００７ １．１９９３ ０．７３４５ １．２６５５ ０．８２１９ １．１７８１

æ7 ０．９７９１ １．０２０９ ０．８６９１ １．１３０９ ０．９５５２ １．０４４８ ０．８９１３ １．１０８７ ０．９７６４ １．０２３６

f' ０．８９０１ １．１０９９ ０．７６５７ １．２３４３ ０．８４２５ １．１５７５ ０．７７１０ １．２２９０ ０．９１２４ １．０８７６

/Ì ０．８４８７ １．１５１３ ０．７４４３ １．２５５７ ０．８０４９ １．１９５１ ０．８４８１ １．１５１９ ０．８８５８ １．１１４２

i3 ０．８４６８ １．１５３２ ０．７４８８ １．２５１２ ０．８９１４ １．１０８６ ０．９１６６ １．０８３４ ０．８１６７ １．１８３３

¸J ０．７５４７ １．２４５３ ０．６４７２ １．３５２８ ０．７７６６ １．２２３４ ０．８１８７ １．１８１３ ０．７３５８ １．２６４２

f� ０．６９３１ １．３０６９ ０．７４７５ １．２５２５ ０．７２３９ １．２７６１ ０．７７８１ １．２２１９ ０．７０６７ １．２９３３

áÊ ０．８３６６ １．１６３４ ０．８２９７ １．１７０３ ０．８８５３ １．１１４７ ０．７６６７ １．２３３３ ０．８８３１ １．１１６９

３　) -

（１）�`�N�jµ¯hY9+5��¨P

，
}

~®¯ÈÉ|N§\{Â¢�hY9�®Ð�ø

。

¥+ＥＴ�W¼½Çj

，
:N}~®¯WÉ

，
}~v

m

，
�³hYdÔÉ

；̀
+}~®¯Wía

，ＥＴ§¨

Pµ¶

；
w+}~®¯WÔa

，
�³ＥＴ§NË¨P

jÈ

；
$¤+Ñ\sÈ

，
}~®¯Wr³

，ＥＴ§ÞU

rÈÉ

。
�¹¤N�`�N�ＥＴ§ÔÇj

，
NË¨

P�aÉ(�

，
Ø�*+?'���,��Þtq-

Ø�`�N�ô`�N�hY9§ÓÝÔa

，
�öð

N�ÓÝÔÉ

，
.Ëð�É§�ºOÚ��W

，
Á�

ê���±¨P

。

（２）hY9dØ±ú'NyÑ�ÊË¨P�ì

�Ö

，４�+5¸¹¾¿Óú

。
hY9d�+5�W

­`+＞¥+＞w+＞¤+

，
ö¬'NuYyÑ�h

Y9§)h�[�Ü­ôÑ

、
¬N

、
ªN|&¹

。

（３）�¢uYＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈÕ1|KQJ

ø�>V�qhY9d�" ¡Jô�ôÑqhY

9d

，
Áëì§Þ­７．５％，"¨ ¡�]Jô�ê

hY9d§��BQóº

，
ó­�ê&åæBQP�

ç�wò01JÁc�

。

６８３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２４"



¬U�hY§V�Ñ)Â2Üík?*'nÑ

h}{�>V

，
ÛY��U>�Ñ

，
ÝN§ík��

�cdÖ�a

。
�¢c�N§Þd3¾�m

，
ÛYO

¢ÜＩＬＷＩＳ÷Ù��ＳＥＢＳ�Ñ

，
Ý¬�±]R4

ô�d

、
&A§d

、
ÑÈEí1.{©¤�¿§d�

J�ÞºÐÒ

，
¥BPùCd

、
'�ùCd

、
u¾<C

d�N§J�

，
Þ$>V�êhY9

。
¥¦§¨ÛY

ＳＥＢＳ�ÑËMJ²�N§\{|Ñ}��ÝhY

9§V)¤�±CLÖ

，
ÊËÔa�ã{

。
úvªY

ＰｅｎｍａｎＭａｎｔｅｉｔｈÕ1>V�`�N�qbØhY

9

，
Ý�Ñ���¥¦Þº�"

，
q�BQó��¥

¦

，
ÁëìØ~M�*+�õ´ëì(O

［２２］。

�¢P|ØUL±0

，
)Ü���QE

，
?'Ñ

}��±q½

，̧
yÕ1�ÛY�Ñ}��

，
.ÂÝ

',hY9�§V

，
±ÞÝh�ê¥¦Þº�"

。
×

¢�ÛY³�ÑÝ�`�N�hY9Þº§V¤�

"

，
©ó­:N�Ë=hY9�*+wò01c�

，

qÅF<'*+2Üuvhwx� ¡��

，
9Y

ＳＥＢＳ�Ñ�hY9vg ¡��

。

vwOP

：

［１］　I¥l．2ÜＳＥＢＡＬ�Ñ�7�ã�2xhY9*+

［Ｄ］．��Ôú

：
7�Ý¼h1

，２０１６．

［２］　_øö

，
Â�ö

，
�,�

，
�．O�,ÆDêÆÇhY9

��¾¿¤!���

［Ｊ］．&'()*+

，２０１６，２３（２）：

１４３１４７．

［３］　ùw¥

，̂
Ãº

，
7Úç

，
�．MyY&0ÀÝh}{2N&

½3�¢�

［Ｊ］．NÀ01Þ:

，２０１５（１０）：１０９１１０９９．

［４］　ñÔ

，
qlÝ

，
ñ�Ê

，
�．©tÔ�jÆbÅMN�h

Y9ík*+

［Ｊ］．7�34(é

，２０１３，３５（１）：１７．

［５］　ñ�

，
�¯t

，
÷E

，
�．~Jâ3�UN�a�¬Lh

Y9§V

［Ｊ］．^Ò�åæP34

，２０１６（６）：１７３１７８．

［６］　�mÇ

，
Èt3

，
�Õ．�êhY9 ¡§V��¤�"

;ã

［Ｊ］．NÀ01Þ:

，２０１２，２７（１２）：１２９５１３０７．

［７］　�²A

，
Å,¼

，
�ª3．2ÜＳＥＢＳ�ÑJô<�Dê}

{N§hY9d

［Ｊ］．ÓØ4&1�

，２０１６，３５（２）：９５９９．

［８］　G2

，
Å��

，
�,�

，
�．2Ü)æ ¡����_3'q

hYd§V

［Ｊ］．&'()*+

，２０１３，２０（３）：１９０１９５．

［９］　ＶｉｎｕｋｏｌｌｕＲＫ，ＷｏｏｄＥＦ，ＦｅｒｇｕｓｏｎＣＲ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂ

ａｌｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｌｉｍａｔｅｓｔｕｄｉｅｓｕ

ｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ：Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｒｅｅｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，１１５（３）：８０１８２３．

［１０］　ＧｏｋｍｅｎＭ，ＶｅｋｅｒｄｙＺ，ＶｅｒｈｏｅｆＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎＳＥＢＳｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｅｓｔｉ

ｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，１２１（１３８）：２６１２７４．

［１１］　ＡｌｋｈａｉｅｒＦ，ＳｕＺ，ＦｌｅｒｃｈｉｎｇｅｒＧＮ．Ｒｅｃｏｎｎｏｉｔｅｒｉｎｇ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｎｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｕｓｉｎｇＭＯＤＩＳａｎｄ

ＳＥＢＳ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ＆ ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＆

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ，２０１２，１６（７）：１８３３１８４４．

［１２］　ＬｕＪ，ＬｉＺＬ，ＴａｎｇＲ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅＳＥＢＳｅｓ

ｔｉｍａｔｅｄｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅｆｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍ ＭＯＤＩＳｄａｔａｆｏｒａ

ｃｏｍｐｌｅｘｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓ

ｓｅｓ，２０１３，２７（２２）：３１３９３１４９．

［１３］　ＬｖＭｉｎｇｑｕａｎ，ＣｈｅｎＪｉｌｏｎｇ，ＭｉｒｚａＺＡ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａｄｕｒ

ｉｎｇ１９６０—２０１３［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌ

ｏｇｙ，２０１６，３６（１４）：４４９７４５１１．

［１４］　ñ�

，
qÀ

，
¦b¨

，
�．2ÜＳＥＢＳ�Ñ^Ò�hY9

d*+

［Ｊ］． ¡;vPXY

，２０１４，２９（２）：１９５２０１．

［１５］　å�

，
¦íö．7�©tÔÎN`ªJÁKQhY9�

Ñ�ñYÖäå

［Ｊ］．^Ò�åæP34

，２０１５，２９（８）：

１３２１３７．

［１６］　¨ô

，
ñ�¨

，
î!#

，
�．�`�N�ýß���m�

�

［Ｊ］．&'()*+

，２０１５，２２（４）：１３８１４２．

［１７］　�$0

，
�ná

，
îùù

，
�．�`�N�Ñ\|È&�

�ÝÑÒÏ/bß�¢�

［Ｊ］．�,ôØÑ}

，２０１５

（２）：２０３２１１．

［１８］　$¢è

，
�ÔÇ

，
�{v．�`�N�&åæd¾¿�

�

［Ｊ］．n�&u&º

，２０１１，３７（２）：３７３８．

［１９］　��\

，
;tÇ

，
�¥y

，
�．�`�N�ôØ^ÒsÙ

ýLäåPýL�?*+

［Ｊ］．psrsgm1�

，

２０１２，３２（３）：３００３０６．

［２０］　»�Ê

，
!fâ

，
�Â

，
�．ＳＥＢＡＬ�ÑP ＭＯＤＩＳ/

��á(3'hYd*+

［Ｊ］．^Ò�åæP34

，

２０１１，２５（１）：１４０１４７．

［２１］　ＤｊａｍａｎＫ，ＩｒｍａｋＳ，ＫａｂｅｎｇｅＩ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ＦＡＯ５６ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ Ｍｏｄｅｌｗｉｔｈ Ｌｉｍｉｔｅｄ Ｄａｔａ

ａｎｄｔｈｅＶａｌｉａｎｔｚａｓＭｏｄｅｌｓｆｏｒＥｓｔｉｍａｔｉｎｇＧｒａｓｓＲｅｆｅｒ

ｅｎｃｅＥｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎＳａｈｅｌｉａｎＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，

１４２（１１）：０４０１６０４４．

［２２］　ÆyÆ

，
�cc

，
,Û

，
�．°�DêhY9vgô�ë

���

［Ｊ］．åæ01

，２０１４，３６（７）：１４８９１４９９．

７８３!６# 　　　　　　�`�

：
2ÜＳＥＢＳ�Ñ§V�`�N�hY9¤vg ¡


