
!

２４
" !

５
#

２０１３
$

１０
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２４Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１３

　

!"#$

：２０１３０４１０；　
%&#$

：２０１３０４２１
'()*

：
01�¦hgº»ø�º»/0

（５１１０４１２４）；
rñfB]^Dq¥´¼`ó/ »/0

（Ｐ０２７）；
QÅ#S:

�º»/0

（２０１２５１２１１１０００１）
+,-.

：
ÏgN

（１９８４），
3

，
5í@M8

，
S:=

，
>?@Aé}%d{�

、
é}h.ÝW

、
.�zÇé}H7içF®

;<ii

。

/0+,

：
Ä j

（１９７６），
3

，
"¨Íp8

，
S:

，
Â;<Â

，
>?@AÏ�ôk½

、
!Õk½Z÷8"aqú�;<ii

。

ýþsMtuübh@vw`89;��

efg

，
# h

，
ijk

，
! l

，
Y m

，
#Zn

（
�5Åöfg ö!ËDt_e¼ij 01ÿ�Ë½Æ

，
"¨ ¾b

６１０５００）

C

　
D

：
é}�;<nÅöeG

、
(^ijÈ_DÆI��^©bZÙÿ?�cd

。
çËé}Eúná�B�7

w�9ÕBÕ�BÇjL_é}�±Ty�

，
8qÕ�¯mÈ �¨©ÄÅ

。
À�µWná£

（ＪＲＣ）
 µ§úl

m�f

，
G©nÃ�oyÊFq³

，
e`içF®}e

ＪＲＣ
é}RB%¯�;<

。
ÄÅEÆ

：
i©¯}ená£é

}�Ü�.Jù�H

，
¢6µWná£�yçé}�BÕ�BÃ^�a�

；
Bò}ená£é}Â÷ÕûBÃù

�H

，
¢6ná£�yç

，
i©¯é}�Ü�.J^�yf

；
F®ÄÅZË½ÄÅBn-

，
¶�é}Ýu0£ZB

Ã���Cý�fE��ÆÍ��fLjn

，
�ÄØPfB|.

，
Pº.n�Cý

。

EFG

：
µWná£ý�

；
é}

；
�oyÊF

；
içF®

；
RB

?HIJK

：ＴＶ１３１．６３　　　
LMNOP

：Ａ　　　　
LQRK

：１６７２６４３Ｘ（２０１３）０５００４１０４

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｅｅｐａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｊｏｉｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ＤＵＡＮＭｕｂａｉ，ＬＩＧａｏ，ＭＥＮＧＹｉｎｇｆｅｎｇ，ＺＨＡＯＺｈｉ，ＭＡＸｉａｏ，ＬＩＨｏｎｇｔａｏ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｉｌ／ＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１０５００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｈａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｏｉｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｏｒｋｓａｎｄ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｐａｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｗｈｉｌｅｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｆｏｒｍｏｆａｃｔｕａｌｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｌｌｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｆｌｏｗｉｎｇａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｒａｃｔｕｒｅ，ｃｕｂｉｃｌａｗｉｓｆａｉｌｅｄｔｏｂｅ
ｅｘｅｃｕｔｅｄ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓｅｃｔｉｏｎｏｕｔｌｉｎｅｃｕｒｖｅｏｆＪＲＣ，ｖａｒｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＪＲＣｒｅｇｕｌａ
ｔｉｏｎｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｖｉａｒｅｖｅｒｓｅｓｄｉｇｉｔａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗｈｅｎａｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｐｒｅｓ
ｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｃｔｓｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｏｗｎｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，ｌｉｑｕｉｄｆｌｏｗｉｓｇｒａｄｕａｌｌｙｒｅ
ｄｕｃｅｄａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｊｏｉｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｗｉｌｌｂｅｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｗｈｅｎｔｈｅｆｌｏｗｔｈａｔｒｕｎｎｉｎｇｉｎｔｏｖａｒｉｏｕｓｃｅｒｔａｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｉｓ
ｆｉｘｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｎｅ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｃｔｕｒｅｍｅ
ｃｈａｎｉｃａｌｗｉｄｔｈａｎｄｆｌｏｗｓｈｏｗｅｄｏｂｖｉｏｕｓｎｏｎ－ｌｉｎｅａｒｆｅａｔｕｒｅ，ｔｗｏｌｉｎｅｓｍａｔｃｈｗｅｌｌａｎｄａｃｃｏｒｄｗｉｔｈｌｏｇａ
ｒｉｔｈｍｉｃｒｅｌａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｊｏｉｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｆｒａｃｔｕｒｅ；ｄｉｇｉｔａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ；ａｎａｌｏｇｕｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｓｅｅｐａｇｅ

１　
^_ÕÖ

é}WÕRB%¯niji©Æ�WÕÕÌZ

Ùÿ?9Õ

，
Ê8���Âé}RB%¯Á²FG

，

þ�ªg;<é}´GRB%¯�º»hCO

。

Ｌｏｍｉｚｅ［１－３］
d��:¬��È2}(B>½

，
j�

}QX�8qÕ�¯

。
:¬��ÈFG�8qÕ�

¯}7WÅ�g1õ�w

，
¦Wé}��RBw·

ná£�9Õ

，
Á²z�ÄÅ??ZËñ\vBJ

Mf

，
Þà8qÕ�¯}-©Ök¦é}ú

。
;<

Ëñná£né}RB%¯�9Õªîbþm�

。

0�R6�g,nnáé}RB%¯��}f

Ã�;<

，Ｐａｔｉｒ
d

［４］
;<¶�BÕ¯:¬�é}E

úZná�é}EúBÚþ}e�

。Ｂａｒｔｏｎ
d

［５］
º



ÖfÃ�>½¾Å¶�}(�dC}0hÝu}0

�CýZé}ná£ý�Ò

ＪＲＣ
ÙC

，
�p�d

［６］

;<q�>½s§

，
z�«

Ｄ、ＪＲＣ
Zé}(�jn

���Cý

。Ｈｏｓｓｅｉｎｉａｎ［７］
��n%×#$7é}

Znáé}�içF®Á²¶�}ná£n.J�

9ÕCý

。
XILd

［８］
n}eµWná£ý�Â

é}RB>½

，
¶�}}e

ＪＲＣ
ÒÂé}RS�Z

ÙCÌ����Cý

。
Hrd

［９－１２］
nnáé}R

B;<�¿o�`��}ýÄ

。
Ò¶Óc�þ

，̄

0s�BC;<r

，
ÙCiçF®Á²çËé}n

á£nRB�9Õ�î¢MÚ

，
�,�Ù�é}F

GPD¯ª��sÜL

，
NyÛScòj�ná£

�é}

，
+,þ¢Ý=¾�é}FG

，
_xÁ²ÄÅ

mÈ½%ÛSé}�(�jL

。

Ｂａｒｔｏｎ
d

［１３～１５］
j��

ＪＲＣ
h

Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ［１６］
j

��z�«

Ｄ
7fÃÌ©¯��é}ná£�;

<r

。
ÛÖZé}��gjnñ�Îý

，ＪＲＣ
��

é}úná£q³70ñWÅ�g~�Ss¨©

。

+�·¯ijË�r

，
é}�

ＪＲＣ
Ò-é}�}0

zÂÏÙ¶ÇÚÒ

，
Þà

，
ºÖ

Ｂａｒｔｏｎ
h

Ｃｈｏｕｂｅｙ［５］

V��

ＪＲＣ
 µ§úlm�f

，
ôîÊ8}zçç

ËÛSËñ\v�0ó}e

ＪＲＣ
FG

，
]©içF

®Á²}}eé}ná£

ＪＲＣ
FG�RB%¯

。

２　
×À�Ø�Ù:

２．１　ＪＲＣ
Nuxy@Ýhz\

Ê8}ená£é}�FG

，
þ��içF®

�º»hm�

。
ÊF�òóþÀ�

Ｂａｒｔｏｎ
h

Ｃｈｏｕｂｅｙ［５］
j��

ＪＲＣ
 µ§úlm�f

（
ð

１
õ

Î

），
w(�oy§

，̂
©nÃij[\

，
�

１∶１
�

-.�å�

１０
Ä}e

ＪＲＣ
ÒÂé}�FG

。
0Ä

é}FG�¶ÛÐ

（
é}"£Ð

１００ｍｍ，
D[é}

Ýu0£Ð

１ｍｍ）。
�ð

２
õÎÐ�oy§�é}

FG

。
¯_YwFGåB¾7't�#«B�FG

（
ð

３），
't�"£Ð

１０ｍｍ。
２．２　

ãvw12({@�I

ÙÜíÁ².Ï]ÃijÌ©���þÙÜí

´(�=¾

，
;<ÙÜí´(=¾²³nÁ²B�

hÁ²�gZÙÿ?�Wv�Ò

。

ºÖé}FGÄt� "L

，
(ÙÜí´(�

Ë�)Ï}FG{Cz£hßC´(&z���

j

。
^©zs³Ë�ÙÜí´(��Ç&z

，
ð

４
õÎÐ=¾�é}ÙÜíFGs#´(ð

。

H

１　ＪＲＣ
Nu@ÝH

［５］

H

２　
|Ö}@

１０
Òýþ

ＪＲＣ
@Ý12

H

３　
~�

ＣＡＤ
xÀ12

H

４　
~�12��({H

２４ 　　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３
$



３　
ÚÛ

ＪＲＣ
�ÜÝÞQ7ÁLßà

:P

　　
nná

、
���

、
��ú�é}%ç(��£

§

，
w�r=#«�

、
�Pô�

、
u��RB�

，
�Ù

ÇyTï}Ç�c�ùL�

，
àHé}RBÇÈ©

#«�

Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ（ＮＳ）
qj�{�

。
é}rE

Õ]ÇBÕ]Çqj

［１２］，Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ
qj

：

ｕｉ
ｔ
＋（ｕｉｕｊ）ｊ＝ｆｉ－

１
ρ
ｐｉ＋νｕｉ，ｊ （１）

�r

：ｕｉÐBÚ

；ｆｉÐÂ÷tÃ�

；ρÐBÕ�£

；ｐｉ
Ð(.

；νÐEÕ]Çá�ý�

。

åB¯ùÐÄÅº.8B

、
}Ç.vBÕáL

w¹BÕ�¬wBÇ

。
nklqjhÇÃqj��

|£¶·.��hÚ£�

。
FGrB�(��£Ð

１０００ｋｇ／ｍ３、
á£Ð

０．００１ｋｇ／（ｍ·ｓ）、
��.�Ð

６４Ｐａ，
��.�Ð

６２Ｐａ。
F®|£�ÂÄé}s

#Ú£z�ð

（
ð

５）
Z.��s#z�ð

（
ð

６）。

H

５　
vw����@åü�

H

６　
vw��ßb�

４　
Rw1xo

４．１　
tubh

ＪＲＣ
ÿ8�@��

��n}e

ＪＲＣ
é}FG��Á²|£

，
r.

JÐª�Ò

，
é}0£}H

，
¶�náý�

ＪＲＣ
Z

BÃ�Cý�f

，
�ð

７
õÎ¢6é}Eúnáý

�yçé}r�BÃ^�a�

，
_ò�&yRE�

�ré}ú�#xÕ�Ã��

，
aÚ}é}ú�B

��­

，
TïBÃâg

。

H

７　
vwtubh

ＪＲＣ
w8�@Eb@Ý

４．２　
tubh

ＪＲＣ
ÿß=@��

wFG���Ú£BÐ

０．００１ｍ／ｓ，
��.�

B�Ð|

，
é}0£}H

，
n}e

ＪＲＣ
é}FG�

�zo|£

，
Á²ÄÅ�ð

８
õÎ

，
}ená£�é

}¯��Ú£ù��\vÆ

，
¶�}e�.�J

。

@ðryÆÍ¶�.J¢6é}�náý��yç

W^�Hf

。

４．３　
vw�üÿ`8@��

é}¯�.Ì�i©Ær=.v

，
é}0£

［１７］

a�

。
ÄÖD[|Ì�uw�é}¯.�i©Æ�

¿fh.ÒYÐ¿fÝu}0

（ｅｍａｘ）。é}0£þ

�é}�Ýu0£

（ｅｍ），Δｅþé}0£�h.Ã

。

�Ùk

［１８］
��}Âªé}(�g>½;<

。

>ÅþËñé}� ÝÅ¶Û

（２６ｃｍ×２４．５ｃｍ×
１０ｃｍ）。

w��é}ú.¾é}H

，
}Çy½%|

.

，
é}¼Æú��r=BnM��÷ÙW7¾H

}0�é}

。
øÙ>?;<}�Ì�i©Æé}÷

ùÈ_�ò�Ì�ÄÅÆé}(�gjL

。
ð

９
Ð

Ë½�¶}0�h.ÃZBÃ�Cý�f

。

��n}eé}0£�é}FG��zo|£

Á²

，
¶�ð

１０
r}0�h.ÃZBÃ�Cý�

f

。
wF®ÄÅZË½ÄÅBn-

，
�Ä�fE�

�ÆÍ��fLjn

，
�Ä�fØPfB|.

，
Pº

.n�Cý

。

　　　
H

８　
tubh

ＪＲＣ
wß=@

　　　
H

９　
xrY}vw�ü���w

　　　
H

１０　
1>ÌÍvw�ü���w

　　　　　　
Eb@Ý

　　　　　　　　　　　
8�@Eb@Ý

　　　　　　　　　　　
8�@Eb@Ý

３４
!

５
#

　　　　　　　　　　　　
Oáâ

，
F

：
ÚÛãjäåæÃ�7ÝÞÁLßà^_



５　
R

　
S

（１）
é}ná£né}�RBÙMf�9Õ

，

i©¯}ená£é}�Ü�.�ù�H

，
¢6µ

Wná£�yçé}�BÕ�BÃ^�a�

；
Bò

}ená£é}Â÷ÕûBÃù�H

，
¢6ná£

�yç

，
i©¯é}�Ü�.J^�yf

。

（２）
é}Ýu0£ZBÃ���Cý�fE�

�ÆÍ��fLjn

，
F®ÄÅZË½¶��ØP

fB|.

，
Pº.n�Cý

。

o�LM

：

［１］ＬｏｍｉｚｅＧＭ．Ｆｌｏｗｉｎｆｒａｃｔｕｒｅｒｏｃｋ［Ｍ］．Ｍｏｓｃｏｗ：Ｇｅｓｅｎ
ｅｒｇｏｉｚｄａｔ，１９５１．

［２］ＲｏｍｍＥＳ．ＦｌｏｗＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｄｒｏｃｋｓ［Ｍ］．
Ｍｏｓｃｏｗ：Ｎｅｄｒａ，１９６６．

［３］ＬｏｕｉｓＣ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｎｊｏｉｎｔｅｄｒｏｃｋａｎｄｉｔｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｏｃｋｍａｓｓｅｓ［Ｒ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｉｍ
ｐｅｒｉａｌＣｏｌｌｅｇｅ，１９６９．

［４］ＰａｔｉｒＮ，ＣｈｅｎｇＨＳ．Ａｎａｖｅｒａｇｅｆｌｏｗｍｏｄｅｌｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｎｐａｒｔｉａｌｈｙｄｒｏｄｙ
ｎａｍｉｃｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｕｂｒｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
１９７８，１００（１）：１２－１７．

［５］ＢａｒｔｏｎＮ，ＣｈｏｕｂｅｙＶ．ＴｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒｏｃｋｊｏｉｎｔＳｉｎ
ｔｈｅｏｒｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９７７，１０（１－
２）：１－５４．

［６］ＪｉａｎｇＹｕｊｉｎｇ，ＬｉＢｏ，ＴａｎａｂａｓｈｉＹ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｒｏｃｋ
ｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ

ＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，４３（６）：８３７－８４６．
［７］ＨｏｓｓｅｉｎｉａｎＡ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｕｉｄ

ｆｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈｒｏｕｇｈｎａｔｕｒａｌｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ［Ｃ］∥．２０１０，
ＳＰＥ．ＡＲＭＡ２１８．

［８］
XIL

，
õIy

，
�8r

．
}eµWná£ý�Âé}R

BjL>½;<

［Ｊ］．
WÅ�gZijgX

，２０１０，２９
（ｚ１）：３２３５－３２４１．

［９］
H r

．
Âé}úRBZÌ��@.jL

［Ｊ］．
WÅ�g

ZijgX

，２００２，２ｌ（１）：８３－８７．
［１０］

�p�

，
Ä S

，
H z

，
d

．
WÅé}RBjL>½;<

�o�`

［Ｊ］．
WÅ�gZijgX

，２００８，２７（１２）：
２３７７－２３８６．

［１１］
{»L

，
��r

．
náé}RB;<-�

［Ｊ］．
|,hg

[\

，２００９，（４）：１８－２３．
［１２］

}~y

，
���

，
H��

．
WÅÂé}¬wRB;<�`

［Ｊ］．
WÅ�gZijgX

，２００９，２８（９）：１８３９－１８４７．
［１３］ＢａｒｔｏｎＮ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆａｎｅｗｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｒｏｃｋ

ｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，１９７３，７（４）：２８７－３３２．
［１４］ＢａｒｔｏｎＮ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｒｏｃｋｊｏｉｎｔｂｅｈａｖｉｏｒｆｒｏｍｉｎｓｉｔｕｂｌｏｃｋ

ｔｅｓｔｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｎｕｃｌｅａｒｗａｓｔｅｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙｄｅｓｉｇｎ［Ｒ］．
Ｃｏｌｕｍｂｕｓ，ＯＨ：ＯｆｆｉｃｅｏｆＮｕｃｌｅａｒＷａｓｔｅＩｓｏｌａｔｉｏｎ，１９８２．

［１５］ＢａｒｔｏｎＮ，ＣｈｏｕｂｅｙＶ．Ｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒｏｃｋｊｏｉｎｔｓｉｎ
ｔｈｅｏｒｇａｎｄｙｐｒａｃｔｉｃｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９７，１０（１／
２）：１－５４．

［１６］ＭａｎｄｅｌｂｒｏｔＢＢ．Ｔｈｅｆｒａｃｔａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｎａｔｕｒｅ［Ｍ］．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ：Ｗ．Ｈ．Ｆｒｅｅｍａｎ，１９８３．

［１７］
H r

，
k�I

．
Âé}úRBjL_dC(�}0

［Ｊ］．
(hg�`

，２００２，１３（１）：６１－６８．
［１８］

�Ùk

．
WÅ(�gZij

［Ｍ］．
í�

：
r0(^(Ò

�¹º

，

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

２００５．

（
%&#

４０
$

）

［３７］
H 5

，
Hºp

，
�rª

，
d

．
Å64BC!$�u_(

åyØPz�

［Ｊ］．
r09n

，２００３，２３（１）：４６－５２．
［３８］

�8í

，
Hîh

，
�»�

，
d

．
·íO99D{=wp%

DÆ(÷Èh;<

［Ｊ］．
�í²�h[fggX

（
�¦

hg¹

），２００６，３４（８）：６７－７４．
［３９］

Cí·

，
�¥�

，
HW�

．
ºÖ

ＧＩＳ
��4#$ÊãÑ

D�ÿz{

［Ｊ］．
DWgX

，２００１，５６（２）：１９８－２０５．
［４０］

§J:

，
�M�

，
H%�

，
d

．
*YpÂDÕoãzHy

jnz�

［Ｊ］．
�¦hg�`

，２００７，１７（８）：１０９１－
１０９７．

［４１］ＨｏｒｔｏｎＪＬ，ＫｏｌｂＴＥ，ＨａｒｔＳＣ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｔｏｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｖａｒｉｅｓａｍｏｎｇｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｗｉｔｈｒｉｖｅｒ
ｆｌｏｗｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００１，１１
（４）：１０４６－１０５９．

［４２］ＲｏｓｓａｔｔｏＤＲ，ＳｉｌｖａＬＣＲ，Ｖｉｌｌａｌｏｂｏｓ－ＶｅｇａＲ，ｅｔａｌ．
Ｄｅｐｔｈｏｆｗａｔｅｒｕｐｔａｋｅｉｎｗｏｏｄｙｐｌａｎｔｓｒｅｌａｔｅｓｔｏｇｒｏｕｎｄｗａ

ｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｌｏｎｇａｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａ
ｄｉｅｎｔｉｎａｎｅｏｔｒｏｐｉｃａｌｓａｖａｎｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＥｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０１２，７７：２５９－２６６．

［４３］ＤｅｒｅｋＥ，ＲａｙＦ，ＲｏｂｙｎＬ，ｅｔａｌ．Ａｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
ｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｇｉｍｅｎｅｅｄｅｄｔｏｍａｉｎｔａｉｎ
ｔｈｅｈｅａｌｔｈｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，２００６，５４（２）：９７－１１４．

［４４］
<�8

，
�Éª

，
Äh�

，
d

．
r0�íq®{=wDÆ

(Èh-nh£���

［Ｊ］．
q®{ `Z!$

，２００８，
２２（２）：１－５．

［４５］
�"ï

，
�_�

，
Ä�i

，
d

．
·í�åDÆ(=w!$

(÷;<

［Ｊ］．
��fggX

（
D�hg¹

），２００３（３）：
３２３－３２６＋３３０．

［４６］
H(¢

，
v �

，
���

，
d

．
>?ÂD=Ê­{=wp

%Æ�DÆ(Èh.W1�

［Ｊ］．
 `hg

，２０１１，３３
（３）：４２２－４３０．

４４ 　　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３
$


