
!

２９
"!

３
#

２０１８
$

６
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１８

　

!"#$

：２０１７１２０４；　
%&#$

：２０１８０１１５
'()*

：
!"#$%&'()*

（５１４０９２２６、５１７６９０３６）
+,-.

：
� ÿ

（１９９１），
Ú

，
]ÅÈÉOÊ8

，
I:HI=

。
HIrufú]OP�DE��×DFGÿz

。

� +,

：
�Áõ

（１９６１），
Ú

，
q6\Ó8

，
I:

，
;<

，
9:=>?

，
BCDEDFG;&%HL²

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１８．０３．１０

'B��¦§Û,�Ë¨_`�

R©[ª34«¬Ai

l m

，
F>7

，
n o

，
! p

（
]Åa«M& DÿPNOL�&S

，
]Å ÈÉOÊ

８３００５２）

C

　
D

：
Ï¯jk?)��tf�è×~ÔÍltB�ÁUþâ|Ç

，
«DOPú]��=èDáâ¢£P��

òyÞqKXtZA

。
�»L��O�Qu

－
©�?ëO� f«�

，
)z

“
1µ

－
�è

－
ay

”
��

（
���í

ＰＳＲ
��

）
¤

“
ÂböÀ�è

”
XÒij./

２３
)?i�X��tf|Ç?iÙÚ¤|Çij

，
gzÀÁWX¤j

ê´æ��«��D�g»L����tf�¢þâ|Ç

。
��� 

：
»L��O�Qu

－
©�?ëO� �Á

tf?Y

０．５２９，
|Ç©�fUtf�è

（ＩＩＩ
�

），
�� Qu

－
"O~

（Ｓ１）
�Átf?Y

（０．５４６）
ðÔD� "

O~

－
©�?ëO

（Ｓ２）。
|Ç��P\ä�¢'%sá

，
��tf�ßøù

，
=0qjt�è.ï

。

EFG

：
ÀÁWX

；
jê´æ

；
ÂböÀij

；ＰＳＲ
��

；
��tf|Ç

；
OPú]�

；
»L��

HIJKL

：Ｘ１７１．１；ＴＶ２１３．４　　　
>MNOP

：Ａ　　　　
>QRL

：１６７２６４３Ｘ（２０１８）０３００５７０６

Ａｒｉｄｉｎｌａｎｄｒｉｖｅｒｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｗｅｉｇｈｔｉｎｇａｎｄｏｒｄｅｒｅｄｅｎｔｒｏｐｙｍｏｄｅｌｓ

ＬＡＮＬｉ，ＬＥＩＸｉａｏｙｕｎ，ＧＡＯＦａｎ，ＨＵＡＮＧＸｉａｏ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉｎｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｑｉ８３００５２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｋｅｙｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｄｉｃａｔｅｒｉｖｅｒｈｅａｌｔｈｓｔａｔｕｓａｎｄｉｔｓ
ｃｈａｎｇｅｓａｒｅｃｒｉｔｉｃａｌｆｏｒｔｈｅｅｃｏ－ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆａｒｉｄｉｎｌａｎｄｒｉｖｅｒｓａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｒｉｖｅｒｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ．ＴａｋｉｎｇｔｈｅＹａｒｋａｎｔＲｉｖｅｒｍａｉｎｓｔｒｅａｍａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ｆｒｏｍｔｈｅｓｙｓｔｅｍｔｈｅｏｒｙｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗ，
２３ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆ＂ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｓｔａｔｅ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ＂ａｎｄ
ｔｈｅ＂ａｃｈｉｅｖａｂｌｅｂｅｓｔｓｔａｔｅ＂ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｎｄａｒｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｒｉｖｅｒｈｅａｌｔｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｓｔａｎｄ
ａｒｄｓ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｒｉｖｅｒｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｏｆｏｒｄｅｒｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｒｉｖ
ｅｒｈｅａｌｔｈｏｆｔｈｅＹａｒｋａｎｔＲｉｖｅｒｉｎｔｈｅａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｌａｙｅｒｈｅａｌｔｈｌｅｖｅｌｗａｓ０．５２９，ｗｈｉｃｈｗａｓｉｎｔｈｅｓｕｂ－ｈｅａｌｔｈｓｔａｔｅ（ｌｅｖｅｌＩＩＩ）．Ｔｈｅｃａｒｄｅｄ
ｇｒｏｕｐｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｓｅｇｍｅｎｔ－Ｉｇａｎｑｉ（Ｓ１）ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｈｅａｌｔｈｉｎｄｅｘ（０．５４６）ｗａｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｒｉｖｅｒ
ｓｅｃｔｉｏｎＹｉｑｉｎ－ＥｒｉｋＴａｍｕ（Ｓ２）．Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ，
ａｎｄｔｈｅｈｅａｌｔｈｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｉｓｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ，ａｎｄｉｔｎｅｅｄｓｔｏａｒｏｕｓｅｔｈｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｏｆｒｅｌｅｖａｎｔｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｉｎｇ；ｏｒｄｅｒｄｅｇｒｅｅｅｎｔｒｏｐｙ；ａｃｈｉｅｖａｂｌｅｂｅｓｔｓｔａｎｄａｒｄ；ＰＳＲｍｏｄｅｌ；ｒｉｖｅｒ
ｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ａｒｉｄｉｎｌａｎｄｒｉｖｅｒ；ＹａｒｋａｎｔＲｉｖｅｒ

１　
./01

8DtÚg<e8hcÌløùì;

，
tÈ�

Î8h«Dl@m"N

、
@m«[

、
��ÿz�×Õ

D8h«Dïáëì�l×#jzDâfqK�C

¼>ÞgÚf8DÃ¦�

，
8D¤µ�fC�×d

���cÌltB@;

［１］。
��eËhDÙxi

�@bcÿzl�DFG

，
�­'e¨)NPoÍ

=èÚ½xöZAl=èÚ½üg

。
k7

２０
k'

c=t¨)Nl��=èÃ¦C\2å8¶�æ�



Z]�Y��

，
¹Z��ÇÌ

，
Z]¯[8P��ü

®ltÚ

，
U)*dedñ]�ñ��=èÚ½

，
G

�¹¯cÅ��pï·H

，
��tfK·M'Dî

ÄÀÑè

［２］。
²fg�òyÞl��qKL´

，
2

¨l¯¾·Pú]

、
T´PÍÎ

、
?iPij

、
��

Prs

，
e��tfHI.ËrsÙÚltBáâ

。

#

２０
k'

８０
g/�h

，
cP&¿t��tf|Ç

rõ}ÎM³L²

，
U��ÎP�2��tf/0

（ＲＨＰ）［３］、
�h|}?Y

（ＦＡＩ）［４］、
�[�=�?Y

（ＩＰＩ）［５］、
=îpkÞ?Y

（ＩＢＩ）［６］、̄
³¡=îëì

|}s

（ＱＭＲＡ）［７］、
PSijL�s

（ＭＣＤＭ）［８］
©

È\:ýâl|Çrs

。
C!B

２０
k'

９０
g/b

yt.!ú��tfi;

，
Ut�4

、
K4

、
1�

、
u

�

、
©�©M4M�þâ��tf|Çõ[H

I

［９］，̀
D

２０１０
g«mÎ�!ZA�qtfõ[|

}L²

，
Ç¯Î

《
��tf|}?i

、
ijPrs

（
õ[L²z

）》。

ÕDt��ÍÎú«çjOq5ÑÄlRg�

�tf?ie�ÂHNtl

［１０］，
·ZÇßC!�Þ

©í

、
h�Po

、
��bcP8hOq�´�g

，
�

�tf|Çx×ltB?iy�¨ÇÞ

。
OP�ú

]���eDFGÚ½P=èÚ½öB�l¨�ü

g

［１１］，
Ï¯jk?)OPú]��tf�è×ÔÍ

ltB�Á

，
«DOPú]��=èDE¢XP�

�òyÞqKXtZA

。
#½/

，２０００
g�hC!

qbc�l�

“
��tf

”
f@;lnE

４０００
�

�

，
P�xtßà

、
\ßà

、
\OP¨�l��

、
q

0

、
ôóÏ©��

［１２］，
ö«OP�ú]��l��

tf|Ç��i½

，
@A�xtë�O�

、
��

、
°

Ý���

［１１］，
·B��ñÁ=èÚ½ó´èc

，
�

ÁZÇ��#$P8hÇÌl��tf|Ç��i

½

，
×Øg�jk?>(h���tf|ÇPòy

ÞqKlKnrsÙÚ

。
�î

，
%E�ÁOPú]

��=èDE%Þ

，
�»L��O� f|Ç«�

，

XZDÿ�

《
��tf|}?i

、
ijPrs

（
õ[

L²z

）》，
)z

“
1µ

－
�è

－
ay

”（ＰＳＲ）
��

./tB?i�X|Ç?iÙÚ

，
X¥

“
'DÂb

öÀijl

”
|Çij

，
UgzÀÁWX¤jê´

æ��«»L����tf�¢þâ�Á|}

，
�

�?>(h���òyÞqK

。

２　
Z[)@]

２．１　
STUVW

、
­Ë®]Ûeêëã

»L����eë�O���

“
aGgO

”
D

Ú=AlZAÀ���

，
O���

１０７８ｋｍ，
Pg�

ª����³

６５．４５×１０８ｍ３。
*�(��2èl

DFGbcÿzP=èáâi;��f=6×D

、

Ðp2è

、
�hÍ×®¯Ííî»&

、
uë�O�=

èéD�Z�l

、
DFG!=¯°2è

、
=�=��

j=èzD��ÏÐ©i;

。

ö«��tf¾·l¯lôAÛ

：̄
ð@Ù

、
H

I«�

、
XÒij

［２］，
�#OP�ú]��=èD

E%&

［１３］，
5»L����tf¾·¯ðf

，
Âf

8htfL²l��ñÁ=èÚ½tf

［１２］。
�­

，

�ß¨K&?®T´¾·x��tf|Çl[T´

（
[[

、
íõ

）、
àT´

（
��

、
� 

）、
õT´

（
��

、

DÚ

）
0�

，
%E)z[T´PàT´��l?®

T´l¯rs

，
|ÇÍÎf»L��O�Qu!Æ

íõX©�?ëO!Æíõ

（
��

１），
� �

３３３
ｋｍ，

�f¾7�� 

，
��f

：
Qu!ÆX"O~!

Æíõ

（
�

６０ｋｍ）、
"O~!ÆX©�?ëO!Æ

íõ

（
�

２７３ｋｍ）。
|Çl��gf

２０１５
g

。
|Ç

ç=Y#FWh#»L����qKA

１９６２－
２０１５

gDEi�D

、
×c

、
/®

、
D[

、
\V�³©

Y#

，
UXZstEÅ

、
��Ü0V]

、
½/gß�

×st�«V]©

。

I

１　
¯°±345��»=Xx]J^tuI

２．２　
'B

ＰＳＲ
_`�34«¬Ai°NcXab

“
1µ

－
�è

－
ay

”（ＰＳＲ）
��+{yzD=

èÖ�|Ç

、
N¨FG¶³|Ç

、
N¨ÿzÂG�|

Ç�×=èÚ½tf|Ç©Ò�

［２］，
zD6�

“
c=

ÎûI

、
fûIc=

、
52¨}

”
li;

，
yzD��

tf|Ç��i½

。
%E"#?iÙÚ�Xl%&

Þ

、
Ú½Þ

、
ø�Þ

、
v¥Þ¤?i¯³ÞPÂñ²Þ

©üT

，
��B1µ

、
�è

、
ay�Á./?iAÂ�

X��tf|Ç?iÙÚ� 

，
U)zw/i¡ Ú

�©r¦R�@ Ú8Þ

（
stÒ��"

、
��qK

A8Þ

、
q¢©

）
�6Ë|Ç?i«D��tf`a

８５ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$



�´l|�

［１４］，
ZÇOP�ú]��tB=èáâ

¦K

，
./tB|Ç?i

，
�XÎ1µ?Y

、
�è?Y

¤ay?Y]Bl

２３
)?il��tf|Ç?iÙ

Ú

，
��

１。

c

１　
¯°±3²³

－́
µ¶·¸ð34«¬Ai°NcX»§�Xe

*iø

jTø

（
�Á

）

?iø

（
�Á

）
Ô³ø

　　　
ú�

、
zÈ

、
�Á Ô³øîK-ð

�

�

t

f

�

Á

?

Y

Ａ１

1µ?Y

Ｂ１
０．３５６

�è?Y

Ｂ２
０．３６６

ay?Y

Ｂ３
０．２７８

#$1µ

?i

Ｃ１
０．２５９

8f1µ

?i

Ｃ２
０．７４１

���è

?i

Ｃ３
０．０８１

��DE

?i

Ｃ４
０．３５６

��D¶

?i

Ｃ５
０．４１３

��=è

?i

Ｃ６
０．１５０

QU·H

?i

Ｃ７
１．０００

g�ª�D³

Ｄ１ ０．２５０、０．４５３、０．３０６
|Ç� Pg�ª�D³

g��³

Ｄ２ ０．５００、０．４８３、０．６５１
|Ç� Pg�ª��³

g�ª×c³

Ｄ３ ０．２５０、０．０６４、０．０４３
|Ç� Pg�ª»×c³

8Ù�´

Ｄ４ ０．１２５、０．７５１、０．７１７
��ÍÎú8ÙY³P��õ�lõÌ

DFGbc¸

Ｄ５ ０．２５０、０．０３０、０．０５７
|Ç­ DFGbc³jDFG¡³õ

¨�Db)¸

Ｄ６ ０．２５０、０．０１２、０．０２３
|Ç­ ¨�Dbc³j¨�DÂb)³õ

mcÍ¸

Ｄ７ ０．１２５、０．２０３、０．１９４
|Ç­ ra«8ÙYPa«8ÙYlõÌ

67DÿzÚY

Ｄ８ ０．２５０、０．００４、０．００９
?tg�6D�®@a²îÿzlîD³PDG!Æ³¡

0þD³lõÌ

���Á¹¯ÚY

Ｄ９ ０．２６１、０．６２１、０．５６６
|Ç­ úY£

、
¤¥l��¡�´j��¡�´lõÌ

�uÙRÞ

Ｄ１０ ０．３２８、０．３７８、０．４３３
t��Ú½ú=èSÛt?®��Nl�u�Ú

�_¦§Þ

Ｄ１１ ０．４１１、０．００１、０．００１
�_¦§ÞM�³Ô�

，
gÕtfl��yC´j8ml

D�¤³�ÞlK<ÔÍ

�³ÔÍ¸

Ｄ１２ ０．３３３、０．００４、０．００４
|Ç­ gÈ�³PPg��³ü�PPg��³lõÌ

D®�\�´

Ｄ１３ ０．３３３、０．４１８、０．４１８
gª-®³¤gª�³üõ

¨�DO�

Ｄ１４ ０．３３４、０．５７８、０．５７８
|Ç­ ��Wg¯ÍÎú¨�D�ªO�

D¶�Áö÷?Y

Ｄ１５ １．０００、１．０００、１．０００
e|ÇDáâ¶³lg�ZArs

，
etR)ö÷?Y|

Çl'lN/�æßl

%7=îN��¢

Ｄ１６ ０．１４３、０．３３６、０．２１７
|Ç­ ��%7×íÃmúî=N�¢ Úl¯Þ?i

0$ú@AB¸

Ｄ１７ ０．２８５、０．５８６、０．７０４
|Ç­ � g¯ÍÎú0$ú@

ＮＤＶＩ
Ì

�hÍõ�õ¸

Ｄ１８ ０．２８６、０．０６９、０．０１０
|Ç­ � �hÍõ�j��õ�õ

¨¯Íõ�õ¸

Ｄ１９ ０．２８６、０．００９、０．０６９
|Ç­ � �hÍõ�j��õ�õ

67!D¢Ü¸

Ｄ２０ ０．２８９、０．０７１、０．０７４
|Ç­ jk67õ�P\ä6Dõ�lõÌ

gpL��¢

Ｄ２１ ０．２８９、０．８００、０．８４０
��biåg�´j��åg¡�´lõ+

ë�=èéDDl¸

Ｄ２２ ０．２４６、０．０１８、０．０１６
uë�\ä=èéDP*i=èéDlõÌ

��À�ky

Ｄ２３ ０．１７６、０．１１１、０．０７０
ghè8h«D��©¤´l¯Þ?i

２．３　
'B

“
¹º»¼½�

”
�34«¬AiNî

��tfeg7s«l¾·

，
=A./XÒ�

è

，
M��tfij

［１２］，
XÒ�è

（ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＣｏｎｄｉ
ｔｉｏｎ，ＲＣ）

Gt¯ð¤�&��t#$ÕÖ�yjl

�è

，
@ÕhÕP¨²f'jyzD|}8h�m

Oq�´

［１５］。
�#C�«XZ�èlk�K;

，
*

+ö5Oq�è

（ＭＤＣ）、
�ïXZ�è

（ＨＣ）、
ö_

Oq�è

（ＬＤＣ）、
öÀÂb�è

（ＢＡＣ）［１５］，
%E�

“
f#$jT

”
füT

，
"#!"stij

，
�ß!

úYjt��tfij��

，
Uª«â«�"

、
��

qK8Þ×��'�q¢

，
8fÜ¯g�R�jk

 ÆPqKÂbl�ñ�è²f��tf|Çi

j

，
�X'D

“
ÂböÀ�è

”
l»L����tf

|Çij

，
�`a���0$�èf'j¼ÂH>

Þl{ð��¢£*i\�lÂHÞPÂñ²Þ¬

F

，
��

２。
(ij�

“
ãtf

、
tf

、
Utf

、
�t

f

、
­Ã

”
f��tf|Ç©�

［２］，
|Çijx?i

®ÌÍÎÏ¯"#?ih�

（̄
³?i¤¯Þ?

i

）
��¸¯

，
«D¯Þ?i

（
%7=îN��¢

、

��À�ky

），
ª«�")zW�sz�Ì

＜２０、
２０～４０、４０～６０、６０～８０、＞８０

��«y

５
7�

�

［１２］；
«D¯³?i

，
�ß�ïFW

、
��\ä×!

"ij

［１１－１５］，
U9�¯*QUËrÿ6¿lï�

�

，
R�«õ�6Ï¯

。

９５
!

３
#

　　　　　　　　　　　
Î Ï

，
F

：
§¨Ð¾ÑÒ)ÓÔÕÖ78bÅ×ØÙ45ÚÛSÍ



c

２　
34«¬fgc

¡Ùtf?YÌ tf©� -ð

［０．８，１．０］
ãtfⅠ ���è��pk

，
Ë)·Hª\cÅ

，
UDl8hÈÉcÌ«��FGlÁK=u

［０．６，０．８）
tfⅡ ���è��s«pk

，
'%Dl8hÈÉcÌ«��FGlÁK=u

［０．４，０．６）
Utf

ＩＩＩ
³Dtf¤­èü®l�°�è

，
��l�9·H��

，
Nt­è&�

［０．２，０．４）
�tfⅣ ��liP·H�ß�Z/¹

，
eg9·HëÛDG

，
��=ì�è�ßøù

［０，０．２）
­ÃⅤ u�7�·H

，
��'%±l·H

２．４　
'B[z§�Û¡¾§����§�\]

ú�XZÚY)zø��6s´æ

［１６］。
zÈ

XZÚY)zb�WXs

———
æXs/�

。
"#¿

Àn'%üK

，
¿À³ÕM

，
�Ï¯ÞÕ5

，
æÕ5

；

gü

，
¿À³Õ5

，
�Ï¯ÞÕM

，
æÕM

［１６］。

wj

ｍ
7� 

，ｎ
)?i

，
��üyY#��

（ｘｉｊ）ｍ×ｎ。
（１）

7gÍ³K

。

ｐｉｊ＝
ｘｉｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉｊ

（１）

　　　（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）
（２）

/�ª

ｊ
)?il¿Àæ

。

ｅｊ＝－
１
ｌｎｍ∑

ｍ

ｉ＝１
（ｐｉｊｌｎｐｉｊ） （２）

（３）
/�ª

ｊ
)?ilXZ

，
I

ｕｊ＝１－ｅｊ　（ｊ＝１，２，…，ｎ） （３）

«

ｕｊþâ7gÍ³K

，
æ∑ｗｊ＝１，ªｊ)l?

iXZ

ｗｊf：

ｗｊ＝
ｕｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｊ
　（ｊ＝１，２，…，ｎ） （４）

t�ÁZÇ@b��Û'lN

，
5ú�XZP

zÈXZ�Á

，
/�Ë?i�ÁXZ

，
q¦f

：

Ｑｊ＝
ｖｉ·ｗｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
（ｖｉ·ｗｊ）

（５）

¦x

：Ｑｊf�ÁXZÚY

；ｖｉfú�XZÚY

；ｗｊf
zÈXZÚY

。

２．５　
'B,�Ë¨�34«¬Ai_`

'D��/¸��Kn

，
BÚ½ó´èc

，
0|

jê´¾·\³��tf|Çl1µ

、
�è

、
ay�

Áü®l��Þ

，
�X'Djê´æl��tf|

Ç��

。
wª

ｊ
7ÁÚ½lª

ｉ
7êX³

ｘｉｊ，~Ìy

tÑl®Ì�®

，
yt®Ì�®l*ÌÕM

，
ÁÚ½

ljê�´ÕÒ

；
*ÌÕ5

，
Tsg

［１７］。

«Dç»�êX³

，
wö5ÑlÌf

Ｒｍｉｎ，öM

ÑlÌf

Ｒｍａｘ，êX³Ìf

Ｒｉｊ，TêX³ljê´ε
f

［１８］：

ε＝
Ｒｉｊ－Ｒｍｉｎ
Ｒｍａｘ－Ｒｍｉｎ

（６）

«Dç¶�êX³

，
êX³ljê´εf［３］：

ε＝
Ｒｍａｘ－Ｒｉｊ
Ｒｍａｘ－Ｒｍｉｎ

（７）

«Díx�êX³

，
wêX³lÑl@¯Ìf

Ｒｆｉｘ，êX³jê´εf［１８］：

ε＝１－ Ｒｉｊ－Ｒｆｉｘ
Ｒｆｉｘ

（８）

)zÚ½æ\³Ú½jêÞ�´

，
/�|Ç�

��Átf?Y

。
w��Ú½�f

ｍ
 

，
Ë� ?i

Yf

ｎ，
TË� ÁÚ½tf?YÂ)zq¦

（９）
þ

â/�

，
Ë� Ë�Áltf?YÂÕq¦

（１０）
/

�Âæ

，
Ë� l¡Ùtf?YÂÕq¦

（１１）
þâ

/�

，
��¡Ùtf?Yt� tf?Y/�l'

lN

，
)z�Ë�ªl/�rs

，
Õq¦

（１２）
Â/

�æè

［１８－１９］：

Ｉｐｊ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
（（ωｐｉｊεｐｉｊ）·ｌｎ（ωｐｉｊεｐｉｊ）） （９）

Ｉｐｋ ＝∑
ｑ

ｊ＝１
（ωｐｊｋＩｐｊ） （１０）

Ｉｐ ＝∑
３

ｋ＝１
（ωｐｋＩｐｋ） （１１）

ＨＩ＝１ｍ∑
ｍ

ｐ＝１
Ｉｐ （１２）

¦x

：Ｉｐｊfª

ｐ
� ª

ｊ
7ÁÚ½ltf?Y

；ωｐｉｊ
fª

ｐ
� ª

ｊ
7ÁÚ½xª

ｉ
7êX³lXZÚ

Y

；εｐｉｊfª

ｐ
� ª

ｊ
ÁÚ½ª

ｉ
7êX³ljê

´

；ｎ
fª

ｊ
ÁÚ½xêX³l7Y

；Ｉｐｋfª

ｐ
� 

ª

ｋ
7�Áltf?Y

；ωｐｊｋfª

ｐ
� ª

ｋ
7�Á

xª

ｊ
7ÁÚ½lXZÚY

；ｑ
fª

ｐ
� ª

ｋ
7�

ÁxÁÚ½l7Y

；Ｉｐfª

ｐ
� l¡Ùtf?Y

；

ωｐｋfª

ｐ
� ª

ｋ
7�ÁlXZÚY

；ＨＩ
f��Ú

０６ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$



½¡Ùtf?Y

；ｍ
f� Y

；
~x

，ｉ＝１，２，…ｎ；ｊ
＝１，２，…ｑ；ｋ＝１，２，３；ｐ＝１，２，…ｍ。

３　
ÜÝÞ4ßà$4á45ÚÛSÍ

Uu)de

３．１　
�d�§�

%Eú�XZÚY)zø��6sÏ¯

，
È/

��í��öM%&Ì λｍａｘ ＝６．０８，gÞÞõ¸

ＣＲ＝０．０１３＜０．１，
DlAu

。
zÈXZÚY)zæ

XsÏ¯

，
U/�Ë?i�ÁXZÚY

（
��

１）。
３．２　

�d�,�Ëg

ËêX³jê´Ì����

２。
~x

，Ｓ１、Ｓ２
�

��)Qu!ÆX"O~°Ù!Æ� 

、
"O~°

Ù!ÆX©�?ëO!Æ� 

（
���í

Ｓ１
� 

、

Ｓ２
� 

）。
Õ�

２
Â�

，Ｓ１
� P

Ｓ２
� ËêX³

jê´ÌÔÍíî'%gÞ

，
8Ù�´

（Ｄ４）、�u

ÙRÞ

（Ｄ１０）、�_¦§Þ

（Ｄ１１）、�³ÔÍ¸

（Ｄ１２）
�×D¶�Áö÷?Y

（Ｄ１５）jê´ÌiÒ

，
ªM

D

０．８，
«��Ú½tfléÅ´iÒ

，̈
�Db)

¸

（Ｄ６）、D®�\�´

（Ｄ１３）、0$ú@B´

（Ｄ１７）
�×¨¯Íõ�

（Ｄ１９）jê´Ìi_

，
ª5D

０．２，
«Ú½tfléÅi5

，
~�êX³jê´ÌTt

０．２～０．８
ü®N�8m

。

３．３　
34«¬��°e

»L���� l��tf�Á?YPtf©

�0���

３。
Â�æè

，
»L��O�Qu!Æ

íõX©�?ëO!Æíõ��tf�Á?Y

０．５２９，
·aytf?Y

（０．５３７）＞
�ètf?Y

（０．５３０）＞
1µtf?Y

（０．５２１），
��tf©�f

ＩＩＩ
�

，
³DUtf�è

。
~x

，Ｓ１
� ��tf�

Á?Yf

０．５４６，Ｓ２
� ��tf�Á?Yf

０．５１１，
ªfUtf�è

，Ｓ１
� ��tf�Á?Y

ðÒD

Ｓ２
� 

。
Ë� ?iø��tf�?Y�

6����

３，
1µ?Yx

，Ｓ１
� P

Ｓ２
� l#

$1µ

（Ｃ１）tf?YªÒD8f1µ

（Ｃ２）tf

?Y

，
[Utf©�

，
·

Ｓ１
� ÔD

Ｓ２
� 

；
�è

?Yx

，Ｓ１
� P

Ｓ２
� ���è?i

（Ｃ３）tf

?Yt

０．７～０．８
ü®

，
[tf�è

，
æ ���è

?i«�è?YltféÅ´iM

。
¾� DE?

i

（Ｃ４）tfÌªt

０．４～０．６
ü®

，
fUtf�

è

。Ｓ１
� D¶?i

（Ｃ５）tf?Yftf�è

，

¼

Ｓ２
� D¶?i

（Ｃ５）tf?YfUtf�è

，

Ìæ0q.ï

。Ｓ２
� l=è?i

（Ｃ６）tf?Y

f

０．３～０．４，
[�tf�è

，
æ ��=è?i«

�è�ÁltféÅ´i5

；
ay?Yx

，Ｓ２
� 

lQU·H?i

（Ｃ７）tf?Yð¡ÒD

Ｓ１
� 

，

ª[DUtf©�

。

�Á|Ç��Ï)��g

２０１５
g

，
»L��O

�� 

（
Qu

－
©�?ëO

）
��tf�èÕtfu

�tfÑl�è�°

。
>Þ(� ��tf�²l

ü�@Ae

，
DFGbcÿz¸Ò¼jkåz¸_

（̈
�D0D¸b

９２％，̈
�Db)¸b

６１％，
67

DÿzÚY�

０．４７［２０］）、
D®tÚ��\

、
Dáâè

�� ÑÄÞÖ³ÞÔÍ

（
Õ

Ｓ１
X

Ｓ２）、
��0$ú

@AB¸��

、
N,�hÍ®¯Í&º©

，
�_úk

lJ��NÐ=îN�f�&lD=è��%ùB

�UíD?ºhÍíî

，
��¨DsS|gâP�ü

Dsl�ÁDFG Ô�tg¯�´Njkñ;Î

　　　　　　　
I

２　
�d�,�ËJ^¿½I

　　　　　　　　　　　　
I

３　
°Np«¬°eJ^¿½I

��=P×D�´

，
a�67zD¢Ü¸¤gpH

µsyÑÒ

，
euë�

７－９
�=èéD

（３．３×１０８

ｍ３）
lÜ0*i�Jjk\�

。
|Ç��P\ä�

¢'%áÁ

［１２］，
��tf=ì�ßøù

，
=0qj

tqK�èZ³

，
��tfD£L²ît(â

。

c

３　
¯°±3J3ð�34«¬��°eÛ«¬fgDJ

� 

1µtf

?Y

Ｂ１

�ètf

?Y

Ｂ２

aytf

?Y

Ｂ３

¡Ùtf

?Y

tf

©�

Ｓ１ ０．５６８ ０．５４７ ０．５１７ ０．５４６
Utf

Ｓ２ ０．４７４ ０．５１２ ０．５５７ ０．５１１
Utf

��_

０．５２１ ０．５３０ ０．５３７ ０．５２９
Utf

１６
!

３
#

　　　　　　　　　　　
Î Ï

，
F

：
§¨Ð¾ÑÒ)ÓÔÕÖ78bÅ×ØÙ45ÚÛSÍ



４　
UV?:â

（１）
'D

ＰＳＲ
��¤

“
ÂböÀ�è

”
XÒi

j�XÎ»L���tf|Ç?iÙÚ¤|Çi

j

，
gzÀÁXZ¤jê´æ���X��tf|

Ç��

。

（２）
|Ç��Ï)

，
»L��O�Qu

－
©�

?ëO� �Átf?Yf

０．５２９，
��tf�Á

|Ç©�

ＩＩＩ
�

，
³DUtf�è

，
M��tfÕt

fu�tf�°lÑl�è

，
P\ä�¢'%áÁ

。

（３）
»L����tf=ì`�ßøù

，
��t

f¢£L²ît(â

。
�ñ�_D®Y��\

、
eâ

ö�=lDFGqKÇ´×D¶qKÇ´

，
ÑÒ�_

YzD%�ea�67Dÿzk¸

，
Z³N~p�D

s��¨DsP�üDsl�Á ´UZÇ��=

è=D ´

，
�¢£U�ñ��tf

。

d�>M

：

［１］
¼ ´

，ＪＯＨＮＬＡＮＧＦＯＲＤ，
�!Â

．
nÔÍáâ���q

Kl�ìm]

［Ｊ］．̈
)%&þÌ

，２０１２，２７（１）：５２－５９．
［２］

Ò d

．
ÒÛ´8h�m���tf|ÇP ÆH

I

———
�º�tx ��Ú½f+

［Ｄ］．
FÖ

：
FÖK

LM&

，２０１２．
［３］ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＥｎｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ．Ｒａｐｉｄｂｉｏａｓ
ｓｅｓｓｍｅｎｔｐｒｏｔｏｃｏｌｓｆｏｒｕｓｅｉｎｓｔｒｅａｍｓａｎｄＷａｄｅａｂｌｅＲｉｖｅｒｓ：
ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ，ｂｅｎｔｈｉｃｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ，ａｎｄｆｉｓｈ：Ｓｅｃｏｎｄｅ
ｄｉｔｉｏｎ［Ｍ］．ＯｆｆｉｃｅｏｆＷａｔｅｒ，ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：１９９９．

［４］ＮＯＨＳＹ，ＣＨＯＩＨＬ，ＰＡＲＫＪＹ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｈｅａｌｔｈ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｕｓｉｎｇｆｉｓｈｆｏｒｔｈｅＨａｎＲｉｖｅｒａｎｄＮａｋｄｏｎｇＲｉｖｅｒ
ｉｎＫｏｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＫｏｒｅａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｎＷａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ．２０１５，３１（３）：３１９－３２７．

［５］ＳＡＲＡＪＲ，ＳＭＩＴＷＪ，ＥＲＡＳＭＵＳＬＪＣ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｕｓｏｆＨｏｕｔＲｉｖｅｒＤａｍ，Ｌｉｍｐｏｐｏｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ，
ｕｓｉｎｇｆｉｓｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｐｒｏｔｏｃｏｌｓ：ａ
ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｆｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｑｕａｔｉｃ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３９（１）：５４－６３．

［６］ＪＩＫ，ＡＮＫＧ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｖｅｒｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ，

ｂａｓｅｄｏｎｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｐｈｙｓｉｃａｌｈａｂｉｔａｔｑｕａｌｉｔｙａｎｄｂｉｏｌｏｇｉ
ｃａｌｉｎｔｅｇｒｉｔｙ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，２０１５，７（１１）：６３７８－６４０３．

［７］ＴＩＭＭＣ，ＬＵＴＨＥＲＳ，ＪＵＲＺＩＫＬ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｙｉｎｇＱＭＲＡ
ａｎｄＤＡＬＹｔｏａｓｓｅｓｓｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｓｆｒｏｍｒｉｖｅｒｂａｔｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｔ
ＪＨｙｇＥｎｖｉｒｏｎＨｅａｌｔｈ，２０１６，２１９（７）：６８１－６９２．

［８］ＡＺＡＲＮＩＶＡＮＤＡ，ＣＨＩＴＳＡＺＮ，ＭＡＬＥＫＩＡＮＡ．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ
ａｒｉｓｋ－ｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｃｒｉｔｅｒｉａｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｒｉｖｅｒｈｅａｌｔｈａｓ
ｓｅｓｓｍｅｎｔ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＴａｌｅｇｈａｎｂａｓｉｎ，Ｉｒａｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，７
（１）：６３－７６．

［９］
µ §

．
'DáâqKl��=ètf|Çòó

［Ｃ］／／
２０１４

x!áâ%&&U&ËgU

，
�5

：２０１４．
［１０］

Å¶³

，
· ¬

．
mn��=èÚ½tf|ÇAò

［Ｊ］．
D%&þÌ

，２００５（３）：３４９－３５５．
［１１］

®£%

，
·²�

，
¹ Û

，
©

．
OP\OP¨���tf|

Ç?iHI�6

［Ｊ］．
=è%&

，２０１５，３４（６）：５６－６３．
［１２］

Ò d

，
£Á¸

，
� ÿ

，
©

．
'DÂböÀ�èijl»

L��tf|Ç

［Ｊ］．
8�1�

，２０１７，３９（１１）：１０３－
１０８＋１５６．

［１３］
A¹î

．
OP�DE=èP=è=D³HI

［Ｄ］．
F

Ö

：
�ÖM&

，２０１１．
［１４］

,Á¬

，
�Ä{

，
õÈº

．ＴＯＰＳＩＳ
��lÓþ�s×~

t��tf|Çxlyz

［Ｊ］．
a�M&&V

（
L�%

&$

），２０１１，４３（２）：１４－２１．
［１５］

µ Õ

，
¤�²

，
» Ñ

，
©

．
��tf|Çl­?%&P

XÒ'àòó

［Ｊ］．
�4��FGPáâ

，２０１１，２０
（６）：７６１－７６７．

［１６］
,# 

．
'DPø�ú7Kh��l��tf�Á|

ÇHI

［Ｄ］．
ZJ

：
ZJQRM&

，２０１５．
［１７］

® ¼

．
��tf�Á./¤�Á|�HI

［Ｊ］．
8�

1�

，２００６，２８（１１）：７－８＋２３．
［１８］

¥üÆ

，
ÐT�

，
�² 

，
©

．
�_=èXw

———
��

tf½í.Ë

［Ｍ］．
E7

：
x!DÿD¥è$Q

，

２０１２．
［１９］

® ¼

，
1 Û

，
�Í 

．
'DÚ½jê´æl��tf|�

rsHI

［Ｊ］．
DE

，２００７，２７（１）：１－３＋２９．
［２０］

, �

．
]Åùû¨�»L��x�~/®%Þ�6

［Ｊ］．
�\4Dÿ%.

，２０１３，４１（７）：４４－４６．

２６ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$


