
!

３２
"!

２
#

２０２１
$

４
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０２１

　

!"#$

：２０２００５１３；　
%&#$

：２０２００９２７
'()*

：
01û4(�Ã�-/

（２０１９ＹＦＣ０４０８６０３）
+,-.

：
� �

（１９７３），
R

，
&ÕûÊL

，
VW

，
#_=ª�

，
(E[\]`a��bc

。

/0+,

：
§KÅ

（１９５５），
R

，
S6%sL

，
VW

，
YZ

，
VW9y�

，
(E[\]jl?@

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２１．０２．１８

÷~øoij7ºtu��:;

É Ê

１，３，
Ë Ì

２，
ÉÍ.

２，
-Î�

１，
~Ïc

３

（１．
6mn)o4 ^j=k4p

，
6m

１０００８３；２．
u6^�^Bo4 ^�4p

，

SÕ ÿÎ

４５００４６；３．
!0^Åu%u

，
6m

１０００５３）

A

　
B

：
ßH

ＳＷＡＴ
Hþ

，
â�37Nt4$Hþ2b�^ÈHþáT?7ì�Ë37NHa

，
(E37N$`a

h`�¼��67

，
[µÍ`alo`ü¹��5Õ�`aáTHI�Sh

。
Å

１９８０－１９９０
K]�EA

、２００６－
２０１５

K]ShA

，
øýz^_{HIh`³�¼�³FYz�I�òæ

，
ð¦I�uÆ

Ｒ２
�ãû��uÆ

ＥＮＳç
Ð©

０．６，
{ä

ＳＷＡＴ
Hþ!�^ÈHþ�HP37NHI

。
âã�ä

：
ÓìÞÆü"�GH<

，
37N$`a�

h`³��E67

，
²¡8©��Ñh`³

，
$`a¼�³�67½o

，
þ��ãä*

；
37Nµ�Eªíß²6

7`a�0`©ª

，
ßÓ×AÄ�«¨!ÂØHIh`³oPYzh`³�ØQ

；
¿òPRS�fÄ

，ＳＷＡＴ
Hþ

²¡�#37N$`a^�67�HI¬í

；
]�æ7�H

ＳＷＡＴ
HþHI37N$`ah`�¼��67

，
3

7NHaD�³�á

。

CDE

：
h`³

；
¼�³

；
37N

；ＳＷＡＴ
Hþ

；
5Õ�`a

FGHIJ

：ＴＶ１４１＋．３　　　
23KLM

：Ａ　　　　
2NOJ

：１６７２６４３Ｘ（２０２１）０２０１２４０１１

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｈｅｃｋｄａｍｓｏｎｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｌｏａｄｉｎａｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ＧＵＯＨｕｉ１，３，ＺＨＯＮＧＬｉｎｇ２，ＧＵＯＬｉｘｉａ２，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｊｉａｎｇ１，ＣＨＥＮＸｉａｎｇｄｏｎｇ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００４６，Ｃｈｉｎａ；３．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＥｘｃｈａｎｇｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００５３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎＳＷＡＴｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｂｕｉｌｔｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｍｏｄｅｌｗａｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｃｈｅｃｋｄａｍｓｔｏｓｅｔｕｐｔｈｅｃｈｅｃｋｄａｍｍｏｄｕｌｅ，ｗｉｔｈｗｈｉｃｈｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｈｅｃｋｄａｍｓｏｎｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉ
ｍｅｎｔｌｏａｄｉｎａｗａｔｅｒｓｈｅｄｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｍｏｄｅｌｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＸｉｌｉｕｇｏｕＢａｓｉｎ
ｗｈｉｃｈｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｔｅｎｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ．Ｔａｋｉｎｇ１９８０－１９９０ａｓｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄａｎｄ
２００６－２０１５ａｓｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｌｏａｄｏｆＬｏｎｇｔｏｕｇｕａｉｓｔａｔｉｏｎｆｉｔ
ｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅ，ａｎｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｒ２）ａｎｄｔｈｅＮａｓｈ－Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ＥＮＳ）ｗｅｒｅｂｏｔｈｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．６，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｂｕｉｌｔｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｍｏｄｅｃａｎｂｅ
ｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｈｅｃｋｄａｍｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｍａｉｎ
ｕｎｃｈａｎｇｅｄ，ｔｈｅｃｈｅｃｋｄａｍｈａｓａｃｅｒｔａｉｎｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｒｕｎｏｆｆａｎｄｃａｎｉｎｔｅｒｃｅｐｔｐａｒｔｏｆｉｔ，ｍｏｒｅｏｖｅｒｔｈｅ
ｃｈｅｃｋｄａｍｃａｎｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｌｏａｄ．Ｃｈｅｃｋｄａｍｓｃａｎａｆｆｅｃｔｔｈｅｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｂａｓｉｎ
ｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔ，ｍａｋｉｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｕｎｏｆｆｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｍｏｎｔｈｓａｆｔｅｒｔｈｅｆｌｏｏｄ
ｓｅａｓｏｎ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｍｅｔｈｏｄ，ＳＷＡＴｍｏｄｅｌｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｓｉｍ
ｕｌａｔｉｏｎｏｎｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｈｅｃｋｄａｍｓｏｎｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｌｏａｄｉｎａｗａｔｅｒｓｈｅｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅｂｅｔｔｅｒｕｓｅ
ｏｆＳＷＡＴｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｃｈｅｃｋｄａｍｍｏｄｕｌｅｎｅｅｄｓｔｏｂｅｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｕｎｏｆｆ；ｓｅｄｉｍｅｎｔｌｏａｄ；ｃｈｅｃｋｄａｍ；ＳＷＡＴｍｏｄｅｌ；ＸｉｌｉｕｇｏｕＢａｓｉｎ



１　
./01

37N�µ�`a��!?��Å�K

、
8D

���37õ�]/��^j=k=ª��

，
�ß

�ºïj",

、
K^þ�²3jµ

，
µÿSß

、
!d

^j`(îû�¨���8

，
tÒ�����!ì

Ê8RÓÔMN�H

。
ÃmlKì

，
37NµÿS

ß

、
!d^j`(bc!�º¾û¡®H

，
¥©�K

8�

，
37N���pU×A#¯�K^

，
ø,þ�

Vÿ��

，
em��¥¾87�ew4Ð

［１－２］。
¿

A(E*+

，１９７０－２００６
K

，
ÿS!dSø8º

（
S

�MèøÏ8º

）
¥©?�37NKçþK

、
þ�

³ÑÒ]

２．２１７×１０８ｍ３
�

０．９５８×１０８ｔ，
|eA^

j=k��KçIþK

、
þ�³�

３５．０９％
�

４８．７６％，
Kç�þ�ÿS<d3���

０．２４×１０８

ｔ［３－４］。
37N�30

１ｈｍ２
N7

，
5Ç^j`(î

ûªí

，
�8��

１．６６８×１０４～７．２８４×１０４ｔ［５］。
ÿ

S`a^j`(837N��µÁÓ*�9:�

²

、
�°�²�R7�²�em\Ëµ�ë9¸

：
�

�]R7CD4Ð��

，
Ø���Ñ37N�ÃÔ

Õòµ

、
��±³r�üî

、
ÁT:c�ä

、
ñGÿ

>°|

，
êÔtoïÝvÂØN´^!cè8�G

H

，
Â<dL!9}8iõ0Ë(

［６］；
��37N

z��E��ÃßHK�

，
�iüÐ©

３０
K

，
83

7N3ßl2#(?îûm

，
Ó�K8�®H¾'

(lä*<j

，
�¡µ`aÍû�áTNu���

��

，
[�A��º^j=k�!²

［７］。

37N���ß`a�<ìî�9"#

，
$`

ah`³�¼�³i9*�67

，
�$�`aáT

^�pr�û¡��¹�

。
0ÍxvH�AP`a

^�pr�HI[Ä ¡�%P^_4�^�34

���?@RS�fÄ�Ñîf^�ç�HþÄ

。

0x:��HP`a^�HI�ÑîfHþ®Y

ＳＷＡＴ、ＡＧＮＰＳ、ＡＮＳＷＥＲＳ、ＣＲＥＡＭＳ、ＳＨＥ、ＷＥＰＰ、
ＧＵＥＳＴ、ＬＩＳＥＭ、ＥＵＲＯＳＥＭ、ＫＩＮＥＲＯＳ

Î

，
0Í:�

�Hþ ¡®Y¹´

ＵＳＬＥ
[ª�½�RSvÃH

þ�=Çüe`aYZ�½�jl?@c²H

þ

［８－１０］。
ÅÝ$37Nþ^þ�³Ãü�i�H

“̂
=[Ä

”
l

“̂
_[Ä

”［７］，
P3²¡ßÑYH�

�¡

，
_Ãü¬íü#

。
Ýx

，
\�4"%P

ＲＵＳＬＥ
Hþ$`a¼�:�HI(E

［１１］，
��4"�H

ＳＨＥ
HþHI37Nu$`a^��3©ª�p

r®H

［４］。ＳＷＡＴ
Hþ�y0|)�ø

２０
A£

９０
K�Ø:ß:���eÑîf^_Hþ

，
gòµð

¨2a�0!GHÅÉ:�"$Ó!²�ü�:�

Fü¥

，ＳＷＡＴ
HþØR��0]�eû¡�Ñî

f`a^�ç�Hþ

，
µ`a^�Ñ)!ÓÔMN

GH

［１２－２６］。
37N�Å^]��e�þ�^È

，
%

P

ＳＷＡＴ
Hþ2b�^ÈHþ$37N®HáT

HI

，
�Åò]¬`7HI37N$`ah`�¼

��67

，
�#HI¬í

［２６］。

&_Å5Õ�`a](E8a(E37N$`

ah`�¼��67

，
¥©ÿ�

ＳＷＡＴ
Hþ

，
ÀÁ

１９８０－１９９０
K�

２００６－２０１５
Ka\Dþmºn

，

�Ë_37N

、
Øç37N

、
Øç37N

＋
����

8�NÎ

３
eG¶

，
$`a^�áTHIÃü

，
]

ＳＷＡＴ
Hþ$37N�HIGH�£Þ�

。

２　
234()./56

２．１　
:;���

5Õ�XPÿSßd<nÍ`a2b8"G¨

½Ò<Í

，
�ÊP"G¨½#Þ

，
\6ë�ÈîÓ�

�

，
µ®ýÒ8$a�4�#ñÃ0VÿSx`

，
�

Í`a<Íö��VÿS�lo`ü¹�

。
`a7

c¹Ô]CR

１０９°２４′～１１０°００′、
6T

３９°４７′～
４０°３０′，

î�]

１３５６．３ｋｍ２，
qçÕ6$ö

，
Ð¾#

ªµ

１０４４～１５４７ｍ
¹º

，
ý´7ëÕ#6µ

，
x`

S�öí]

１０６．５ｋｍ，
Sçïj]

０．３６％，̂
uÑ

îè%>ç

。
øßdÔ<d=K]¼��&8

（
î

�

８７６．３ｋｍ２）、
2�8

（
î�

２６９．０ｋｍ２）
�à�S

Þ8

（
î�

２１１．０ｋｍ２），
s8aî�ÑÒ|`aI

î��

６４．６％、１９．８％
�

１５．６％。
`aÍ�

８
4�

_0�

，
�?]À»f

，
��À

３５０～４３０ｍ，
�ºï

j

０．５％ ～１．６％，
î�oP

１ｋｍ２
�0>��

３０８
4

，
��Sçïj]

１．０％～３．６％，
�&­í]

３～
４ｋｍ／ｋｍ２。

`aÍwL ¡]�7��G

，
¼��

&8wL�}ªí=µ

，
2�8_wL�}

，̀
aw

L�}í]

２０％ ～４０％［２７］。
¼��&8jlýþ

 ¡]ôõj��'¦ôõj

，
j��í

１０～３０
ｃｍ，

2�8 ¡]2�j

。
`aÍj7�H[f 

¡]n7

、
�7

、
J�Hj7É�³¢7

［２８－２９］。
`

aíPo�¦µ2,-

，
*Kxª�Ý

，
Kj^³]

２４０～３６０ｍｍ，
ÿµY�³]

２２００ｍｍ
ij

，
j^

 ¡ÅïÝqf�!P×A

７－９
«

。
`a7Iÿ

SÍ`aSn^2@�?@8

，̂
j=kÑ8íP

ÿj¼�8��X8

，
9:;<8Î

，
jl?@ªí

#

，̂
j`(î�Ö

１２７２．５０ｋｍ２，
|`aIî��

９３．８％，
2@

、̂
@u"�9

，
[ & � û 3 ?

５２１
!

２
#

　　　　　　　　　　　　　　　
9 :

，
=

：
;U<�X|&y��de./



@

［３０－３３］。
¼��&8�Å^3?@�û3?@]

 �ûíjl?@8

，
Kç?@HÆ]

８５００
ｔ／（ｋｍ２·ａ），

2�8íP!í23?@8

，
Kç?

@HÆ]

２５００ｔ／（ｋｍ２·ａ），
à�SÞ8jl?@

Ed

［３４］。
µ��Ù0ß

，
¼��&8ûh

ｄ＞０．０５
ｍｍ

�

ｄ＞０．１ｍｍ
���ïåÑÒ]

４６．５％
�

３６．１％，
2�8ÑÒ]

９９．５％
�

９１．９％［２８］。
©è

２０１７
Kº

，
5Õ�`a�Ãbc^j`(î�

３５７．６９ｋｍ２，
bcªíÖÔ

２８．１１％。
�

１
]5Õ�

`a^j`(ØçvÃ�

。

]

１　
\ùvij7eiúbû®4]

jl?@oí

î�

／ｋｍ２ |ï

／％

E

　
í

２１０．３０ １６．５３

!

　
í

３５９．３５ ２８．２４

o

　
¦

４０１．６４ ３１．５６

«o¦

２８０．８９ ２２．０７

ó

　
¦

２０．３２ １．６０
�

　
Ã

１２７２．５０ １００

　　
5Õ�`aÍØ�

１
\^_{øýz{�

３
\

Ý³{

，
�

２
]^_{�Ý³{�(�

。
øýz^

_{XP5Õ�x`!d�Ã<dI

，
1{Åß`a

�^î�]

１１５７ｋｍ２，
|ý\`a�^î��

８５．３％，
&(E8a]øýz^_{Åß�`a�

å

。
Ü

１
](E8XËÉ^u

、̂
_{

、
Ý³{Ñî

。

]

２　
\ùv72ñ¡�5ñ6ü]

{º

¹Ô

CR 6T

�½

K¨

Æ�

øýz

１０９°４７′ ４０°１８′ １９６０
^_{

、
Ý³{

#ý)

１０９°３７′ ４０°０３′ １９６４
Ý³{

　　　

x+*

１０９°３３′ ３９°５３′ １９６５
Ý³{

　　　

G

１　
:;�Ð(Z7Ù

、
72ñ

、
�5ñHÀ

２．２　
:;�÷~øV�

（１）
Øç37N

。
5Õ�o�H37N��ß

P

２０００
K

，
è

２０１５
Kº

，
5Õ�`a�Ã�0sý

37N

１１３
�

。
�

３
]Øç37NvÃGH

，
Ó!

'xN

４１
�

，
!þN

３２
�

，
�þN

４０
�

，
Ir�î

�

２６７．１７ｋｍ２，
IÈ¼

５１３３．４１×１０４ｍ３，
8�È¼

２５５９．６９×１０４ｍ３。
Øç37N ¡�!µFÍ½

v�

、
o�ìj�

、
�ß��åì�È

４
4�`a

。

Øç37N!

，
'xN�!þNÊ

“
aoÐ

”
âÿ

、

�þNÊ

“
�oÐ

”
âÿ�Ã��

。

]

３　
\ùvbû÷~ø®4]

Nþ �0mº Æ³

r�î�

／ｋｍ２ N#

／ｍ
IÈ¼

／１０４ｍ３
3�È¼

／１０４ｍ３
�37î�

／ｈｍ２

'xN

１９９３－２０１３ ４１ １９６．１３ １０．００～１７．６４ ４２９２．５９ ２１６２．３４ ５３９．３０

!þN

２００６－２０１２ ３２ ４６．１７ ６．３０～１３．７０ ６３２．５６ ３１７．７８ １０８．７４

�þN

２００６－２０１０ ４０ ２４．８７ ５．２０～９．８０ ２０８．２６ ７９．５７ ４３．７４

�Ã

１１３ ２６７．１７ ５１３３．４１ ２５５９．６９ ６９１．７８

　　
�

：１１３
�ØçNÐ�

１
�'xN?�P

１９９３
K

，
ÓZ

１１２
�ç?�P

２０００
KÅÄ

。

　　（２）
����8�N

。
5Ç^��ÿS^���

°*@�

《
"G¨½8�X^54=ªY�[�

》，
�

�µ5Õ�`a��

７９
�8�N

，
8�³

２９５０．８６×
１０４ｍ３，

8�N=ªÇN´

、
ä^=ª

、
¼K�

“
�o

Ð

”
Ù0

。
8�NF37NCD¡U¿�)

，
Ó ¡

!²]8�

，
Åþ�Vÿ��³

，
©z8�õ�®H

。

&_¾8�NÛeP37N:�¿A(E

。
�

４
�

５
]����8�NvÃ�ÑîGH

。

６２１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
$



２．３　
'ýV�Zäå

&_ÿ�

ＳＷＡＴ
Hþu�ÆÇ®Y(E8�

ＤＥＭ
Æ�#ªÜ

、
jlýþÆÇ

、
j7�HÆÇ

、
,

QÆÇ

（
¶í

、
2é

、
G¹mÆÎ

）、
Yz^_ÆÇ�

(E837N4Ð

，
�

６
]¿AÆÇÉìÊ

。

]

４　
\ùv�Ë^�þºø®4]

Nþ Æ³

r�î

�

／ｋｍ２
N#

／
ｍ

8�³

／

１０４ｔ
�37

î�

／ｈｍ２

!þN

１９ ７１．０４ １１．９０～２４．８０ ２４４５．５６ ３４０．４２

�þN

６０ ６７．０２ ７．６０～１７．６０ １５３８．１４ ３３２．２２

�Ã

　 ７９ １３８．０６ ３９８３．７０ ６７２．６４

　　
Ü

２、３
�

４
ÑÒ](E87q7O

、
jlýþ

�j7�HÑî

。
Ü

５
](E8£`a�Ñ

。

]

５　
\ùv�Ë^�þºøHÀ[�

XË �_0�º^ �

／
�_0�Æ³ ���NÆ³

FÍ½v�

１７／２２ ７

�ß�

１６／１５ ８

ja

ÖA�

８／０ ２

o�ìj�

３２／８９ ５

åì�È�

１５／６ ９
+}�

２／６ ５

ia

ë�ÖA�

９／２７ ７

åìüÖ�

１０／２５ １５

Óì�0>�

２９／５３ ２１

�Ã

３８１ ７９

]

６　ＳＷＡＴ
��'ýV�Zäå

ÆÇýþ ïåF;í K¨ ÆÇìÊ

ＤＥＭ
#ª

３０ｍ×３０ｍ ２００９
7c~ºÆÇm

^u

ＤＥＭ
Icâã

jl

１：１００００００ ２０００
017+uv'4ÆÇSÖ

j7�H

１：１０００００ ２０１０
!0CÊF;<ÆÇÈ

,Q

ｄ １９８０－２０１５
C-,Q{

^_

ｄ
１９８０－１９９０
２００６－２０１５

ÿS^_CD

Øç37N

１９９３－２０１５
"G¨½Ò^j=k�vÃCD

����8�N

２０１８
^��ÿS^���°*@�

《
"G¨½8�X^54=ªY�[�

》

　
G

２　
:;�~ÿ~!

　　
G

３　
:;�eðI�HÀ

　　
G

４　
:;�e~f'HÀ

　　　
G

５　
:;�×ijËH

２．４　
:;��

２．４．１　ＳＷＡＴ
6+

　
&_ßH

ＡｒｃＳＷＡＴ２００９，
%P

ＤＥＭ
¾(E8�Ñ]

３０
\£`a

（
Ü

５），
�\£`a

t¾Ñ]Ûx\^_7G·¸

（ＨＲＵ）。
�H

ＳＣＳ
h`

$ð[ÄÃü7�h`

，Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ
[ÄÃü

ÿµY�

，Ｍｕｓｋｉｎｇｕｍ
[ÄÃüS�0`'ü

，
�á�

ＭＵＳＬＥ
[ªÃüæî?@i�

，
HIüe�EG¶<

5Õ�`a

１９８０－１９９０
K�

２００６－２０１５
Ka\Dþm

ºnÎ«�Kçh`³�¼�³

。

２．４．２　
�f�6���

　ＳＷＡＴ
Hþ�£¾�\

%P÷�Ha�^ÈHþ

，
ÅFG÷�ÁT$`a

h`�¼��67

。
&_Å

ＳＷＡＴ
Hþ2b�^

ÈHþ]%Þ

，
â�37Nt4áT?7�Ë¾3

7NHa

［２６］。

７２１
!

２
#

　　　　　　　　　　　　　　　
9 :

，
=

：
;U<�X|&y��de./



^ÈHþ�^³ST[ª]

：

Ｖ＝Ｖｓｔｏｒｅｄ＋Ｖｆｌｏｗｉｎ－Ｖｆｌｏｗｏｕｔ＋Ｖｐｃｐ－Ｖｅｖａｐ－Ｖｓｅｅｐ （１）
f!

：Ｖ
]�:âMm^È�D^³

，ｍ３；Ｖｓｔｏｒｅｄ]�

::ßm^È�D^³

，ｍ３；Ｖｆｌｏｗｉｎ� ＶｆｌｏｗｏｕｔÑÒ]

�G`V^³�`Â^³

，ｍ３；Ｖｐｃｐ]j_µ^È^

îß�Gj^³

，ｍ３；Ｖｅｖａｐ]^È!^î�G�Y

�³

，ｍ３；Ｖｓｅｅｐ]^È�G�R^³

，ｍ３。
ＳＷＡＴ

Hþ�

３
eÃü^ÈÂ`[Ä�£À

.

：
�

１
e[Ä�GYzÂ`

、
«YzÂ`Ä

；
�

２
e[Ä�^È_L]r�

，
Â`Å�ÃÈ¼r�

，
¾

Ð©�ÃÈ¼�^*�Â`

；
�

３
e[Ä�^È�

L]r�

，
5ÇÁTpí[��/Ô7¿ä

、
r�`

³

［３５］。
ÇP_(E837Nì^�Â^³CD

，
&

_Å�

２
e[ÄÃü^ÈÂ`³

，
Ñ)37N$i

`i��67

。
µdeGH<

，
u��37N]L

Û]

“
ü]r��^È

”，̂
Èä^³�ÃüÁ8P

^È�¼�

。
�ã^È^X¿P¬�¼K�¼��

 ¼K�¼�¹º

，̂
È�+`³Ãü�<

：

Ｖｆｌｏｗｏｕｔ＝Ｖ－Ｖｐｒ　　 （Ｖ－Ｖｐｒ＜ｑｒｅｌ·８６４００）（２）
Ｖｆｌｏｗｏｕｔ＝ｑｒｅｌ·８６４００（Ｖ－Ｖｐｒ＞ｑｒｅｌ·８６４００）（３）

�ã^È�^³Ð©¬�¼K�¼�

，̂
È�

+`³Ãü�<

：

Ｖｆｌｏｗｏｕｔ＝（Ｖ－Ｖｅｍ）＋（Ｖｅｍ －Ｖｐｒ） （４）
　　（Ｖｅｍ －Ｖｐｒ＜ｑｒｅｌ·８６４００）
Ｖｆｌｏｗｏｕｔ＝（Ｖ－Ｖｅｍ）＋ｑｒｅｌ·８６４００ （５）
　　（Ｖｅｍ －Ｖｐｒ＞ｑｒｅｌ·８６４００）

f!

：Ｖ
]^ÈÈ¼

，ｍ３；Ｖｐｒ] ¼K�D^m�

^ÈÈ¼

，ｍ３；Ｖｅｍ]¬�¼K�D^m�^ÈÈ

¼

，ｍ３；ｑｒｅｌ
] ¼K�Sç�:�+K�

，ｍ３／ｓ。
^ÈHa�¼VÞÆ]

ＲＥＳ＿ＥＳＡ（̂
È�ß¬

�¼K�m�^È�î�

）、ＲＥＳ＿ＥＶＯＬ（
¾^È�

ßÔ¬�¼K�u��^³

）、ＲＥＳ＿ＰＳＡ（̂
È�ß

m�^È�î�

）、ＲＥＳ＿ＰＶＯＬ（
¾^È�ß ¼K

�u��^³

）。
FÛ¥^Èüe

，
37N ¡�

]¾8©��,ü�öAD^

，
¥v`�`³��

î�ÆÇ

。ＴＩＡＮ
Î

［３６］
�½�37N^îî�FD

^³�Au

，
F»v�wxpd[Ä¿ï

，
ÁÓ¾ò

æ�¬í

，
ÓRS�f]

：

Ｖ＝３９．３０６×Ａ０．７１２ （６）
f!

：Ｖ
]37ND^³

，１０４ｍ３；Ａ
]37N^î

î�

，ｈｍ２。
5Ç�f

（６）
�ÅÇ37NID^³�Gü^

îî�`E

ＲＥＳ＿ＥＶＯＬ
�

ＲＥＳ＿ＥＳＡ
�ÞÆ

。
� 

Ô37N�®H

，ＲＥＳ＿ＰＶＯＬ
�

ＲＥＳ＿ＰＳＡ
�ÞÆ�

Ë]7v��

７０％。
２．４．３　

�f�z$�h$� %¡¢1cd~x

（１）
$`ah`³67�Ãü[Ä

。
(E8Í

Ø��

１１３
�Øç37N������

７９
�8�

N*�XP¼�8

，
]Ãü8�N�þ^®H

，
&_

¾¼�8Ñ]��8�N8

、
Øç37Nr�8�

Jr8

，
¥©Ãüüeýþ8�NpDÄ�h`³

，

FØç37Nr�8�Jr8�i`³,�Ä

，
®

]¼�8�i`³

。
ÅÄ

，
¾2�8

、
SÞ8i`F

¼�8i`×eÙ0`aÂ�h`©ª

。
Ü

６
](

E837Nþ^³Ãü[Ä

。

G

６　
:;�÷~øÿ754���

（２）
$`a¼�³67�Ãü[Ä

。
%PF`

ah`Ãü¿e�37N4Ð

，
&_¾¼�8\Ñ

]��8�N8

、
Øç37Nr�8�Jr8

，
ù�

Øç37N*�]~NôçÊ�ÃÔÕ�º®H

，

Å����8�N�º�²]ðßK¨

，
8`a�

�ì�³�P37N

／
8�N�Ã8�³m

，
37

N

／
8�N�ºÅo8��²

，
bNr�åÍ�ì�

*�L8D

；
8`a��ì�³oP37N

／
8�N

��Ã8�³m

，
37N

／
8�NÊ�Ã8�³8©

ì�

，
J²8©�ì�¼nÔ<d

，
[FJr8�i

�³�2�8

、
SÞ8�i�³×eÿ0`a�I

i�³

。
Ü

７
](E837Nþ�³Ãü[Ä

。

ÇP37N

／
8�NXP¼�8

，̀
a?@i9

���*�L8D

，
J²8D���µ\`aÂ�

¼�©ª!°i93�

，
¢,`aÂ�¼�³[ü

ÎP?@³

。
]Ý

，
µÃü©ª!�¡O$üe8

aÑÒ�HSç��¼�ïáT?7

。
ÅÝ�(E

*+

，
ÿj¼��&8Sç��¼�ï�ÃP

１［３７］。
&_Á¼�8Sç��¼�ï]

０．９６，
2�

８２１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
$



8�SÞ8%5Ç`aÑ8Sç?@HÆ�^j`

(î�

，
ÃüsÑ8Sç?@i�³

，
t=ÇÑ8?

@i�³�`aSç¼�³

，
¥©5üÓÔ2�8

�SÞ8�Sç��¼�ïÑÒ]

０．１７５
�

０．１。
Ü

８
](E8sÑ8��¼�ïÃü[Ä

。

G

７　
:;�÷~øÿº54���

G

８　
:;�ÄH�Zº"#ª4���

３　
789:)�K

３．１　
��/ >½2

&_Hþ�E�ShÀH

ＳＷＡＴ
-Ùß�£

�

ＳＷＡＴ－ＣＵＰ
Ha

，
üÄÀHÓ!�

ＰＳＯ
û£Í

Z#üÄ

［３８］。

�Høýz^_{Yz�

１９８０－１９９０
K^_

ÆÇáTÞÆ�E

，
H¿$ab

（ＲＥ）、
ð¦I�u

Æ

（Ｒ２）、
ãû��uÆ

（ＥＮＳ）r�ÞÆ�E¬í

，

ÞÆ�E®¯h`

、
��^_¡xÎÞÆ��E

。

Ü

９
]Hþ�EA«;í�K;íh`³É¼�³

HIâãFYz�$ï

（
Ü!ÅSç`³�+h`

³o�

，
<e

）。

µÞÆ�E!

，
wLY�².uÆ

ＥＰＣＯ．ｈｒｕ
（０～１）、ＳＣＳ

h`$ðÆ

ＣＮ２．ｍｇｔ（３５～９８）
ÅÉ7

<^Y�uÆ

ＧＷ＿ＲＥＶＡＰ．ｇｗ（０．０２～０．２）
ç]ï

òÉÊ�ÞÆ

。

�Høýz^_{Yz�

２００６－２０１５
K^_

ÆÇ$HþáTSh

，
Ü

１０
]HþShA«;í�

K;íh`³É¼�³HIâãFYz�$ï

。

　　
5ÇÜ

９、１０
��EÉShâã

，
�ÓÔ«;í

�K;í��EA�ShAsHI³�

ＲＥ、Ｒ２、ＥＮＳ
�

，
��

７
u+

。

Ç�

７
�·

，
«;í�K;í��EA�Sh

AsHI³�

ＲＥ
çµ

±１５％
¹Í

，Ｒ２≥ ０．６，
ＥＮＳ≥０．６，ßÑHþßH¡U

，
�äHþµ(E8

�ÅGH

。

G

９　
��/ $

（１９８０－１９９０
R

）
Ã"�¡R"�ÅÆ�i5Z"º5��¢£>©��oª

９２１
!

２
#

　　　　　　　　　　　　　　　
9 :

，
=

：
;U<�X|&y��de./



G

１０　
��½2$

（２００６－２０１５
R

）
Ã"�¡R"�ÅÆ�i5Z"º5��¢£>©��oª

]

７　
/ $¡½2$Ä��56

ＲＥ、Ｒ２、ＥＮＳ�

HI³ HImA

ＲＥ／％ Ｒ２ ＥＮＳ

«h`³

�EA

９．８８ ０．７５ ０．７０

ShA

－９．０９ ０．６７ ０．６８

Kh`³

�EA

１３．９２ ０．７１ ０．６５

ShA

－１４．６３ ０．６４ ０．６０

«¼�³

�EA

１．６５ ０．６０ ０．６０

ShA

－２．９７ ０．６１ ０．６０

K¼�³

�EA

－９．１７ ０．６６ ０．６３

ShA

１１．０９ ０．６０ ０．６０

３．２　
[p¾(

&_Å(E837N

／
8�N®]¼V4Ð

，
¥

©�"(E8Í37N

／
8�NÆ³�Ëüe�G

¶

，
�H

ＳＷＡＴ
HþHIüeG¶<

，１９８０－１９９０
K�

２００６－２０１５
Ka\Dþmºnøýz^_{

I�«;í�K;íh`³�¼�³

。
�E�

３
e

G¶�<

：

G¶

１：
(E8J��ç�37N

。

G¶

２：
(E8��

３
u+�

１１３
�Øç37N

。

G¶

３：
(E8��

３
u+�

１１３
�Øç37

N��

４
u+�

７９
�����8�N

。

３．３　
¢£HQ

Ü

１１
�

１２
ÑÒ]

１９８０－１９９０
K

、２００６－２０１５
K

３
eG¶<«;í�K;íh`³HIâãFY

z�$ï

。

ÇÜ

１１
�ÅùÂ

：

µG¶

１
<

，
(E8

１９８０－１９９０
K�

２００６－
２０１５

Ka\mºnÍçËµh`³KÍÂØ<â

�ØQ

，
ÓÞ¢�178µµ,¶«µ

，
öè

３
«¨

±W�#q0�Wh`â�

，６
«¨áV×A

，
h`

³Î�õo

，
è

８
«¨ÂØ#oíjÝq0h`â

�

；２００６－２０１５
KHI�h`uJïYzuJð/

ó¦

，
ÓÞ¢]

，
Yzh`uJ�]ÔR�37Np

D�â�K®H67Ä�h`©ª

。

µG¶

２
<

，
(E8

１９８０－１９９０
K�

２００６－
２０１５

Ka\mºnÍçËµh`³KÍÂØ<â

�ØQ

，
ÓÞ¢eG¶

１；１９８０－１９９０
KmºnHI

�h`³â��PYzh`³â�

，
â�©Ä�ï

×AÂØ�Ñ«¨HIh`³oPYzh`³�Ø

Q

，
ÓÞ¢�37N$jÝq0�h`�þ^

、
pD

É�þKâ�®H

，
Hþ¼V4Ðõ�37Nµ�

Eªíß�"¾(E8�0`©ª

。

µG¶

３
<

，
(E8

１９８０－１９９０
K�

２００６－
２０１５

Ka\mºnÍçËµh`³KÍÂØ<â

�ØQ

，
Þ¢eG¶

１；
a\mºnHI�h`³â

��PYzh`â�

，
â�©Ä�ï×AF9a\

G¶¿�

，
e.ÂØ�Ñ«¨HIh`³oPYz

h`³�ØQ

，
ÓÞ¢FG¶

２
�Ñ)¿e

。

ÇÜ

１２
�ÅùÂ

：

µG¶

１
<

，１９８０－１９９０
KmºnYzKh`³

FHI�¿büo

，
¿$ab]

３．０６％；２００６－２０１５
Kmºnh`³HI�FYz�¿ïä*õo

，
1m

０３１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
$



ºnYzKçh`³]

１３８７．６０×１０４ｍ３，
HI�]

１７１６．７３×１０４ｍ３，
a"¿b

２３．７２％，
ÓÞ¢�(E

837NÍo�Ñ�µ

２０００
KÅÄ�0�

，
HI©

ª!ü�Ë37Ny)HIh`³õo

。

　　　
G

１１　１９８０－１９９０
R

、２００６－２０１５
R

３
§[pY

　　　　　　
G

１２　１９８０－１９９０
R

、２００６－２０１５
R

３
§[pY

　　　　
Ã"��i5��¢£>©��oª

　　　　　　　　　　　
R"��i5��¢£>©��oª

　　
µG¶

２
<

，１９８０－１９９０
KmºnHIKçh

`³FYzKçh`³¿bòo

，
1mºnYzK

çh`³]

２５２１．４５×１０４ｍ３，
HI�]

２０７１．３３×
１０４ｍ３，

¿$ab]

１７．８５％，
ÓÞ¢�(E837

NÍo�Ñ�

２０００
KÅÄ�0�

，
�Ë37Ny)

HIh`³þ�

；１９８０－１９９０
K

、２００６－２０１５
Km

ºnh`³HI�F1mºnYz�¿büo

，
¿

$ab]

０．９８％。
µG¶

３
<

，１９８０－１９９０
K�

２００６－２０１５
Ka

\mºnHIKçh`³FYzKçh`³ç¿b

òo

，１９８０－１９９０
KmºnYzKçh`³]

２５２１．４５×１０４ｍ３，
HI�]

１７２８．９６×１０４ｍ３，
¿

$ab]

３１．４３％；２００６－２０１５
KmºnYzKç

h`³]

１３８７．６０×１０４ｍ３，
HI�]

９５９．３５×１０４

ｍ３，
¿$ab]

３０．８６％，
ÓÞ¢�1G¶<µ(E

8�Ë¾ïYZGH¨�37N

／
8�N®]¼V

4Ð

，
ÇP37N�þ^®H

，
y)HI�a\mº

nKh`³þ�

。

Ü

１３
�

１４
ÑÒ]

１９８０－１９９０
K

、２００６－２０１５
K

３
eG¶<«;í�K;í¼�³HIâãFY

z�$ï

。

ÇÜ

１３
�ÅùÂ

：

µG¶

１
<

，́
¾

１９８９
K

７
«¨¼�³HI�

FYz�¿bòo

（
Yz�]

４７４０．７６×１０４ｔ，
HI

�]

３９１０．２６×１０４ｔ），１９８０－１９９０
Køýz^_

{«¼�³HI�FYz�%&�)

。
d�ä85

Õ�Ðoi�jÝ�9m

，
HþHI�¼�³��

úµ�

。１９８０－１９９０
K

、２００６－２０１５
Køýz^_

{«¼�³HI�oPYz�

，
ÓÞ¢�G¶

１
J

�Ë07N®]¼V4Ð

，
,Yzi�³]ÔR�

037N8��67

。

µG¶

２
<

，１９８０－１９９０
K«¼�³HI�ï

Yz�ä*þ�

，
ÓÞ¢�G¶

２
�Ë¾

１１３
�0

7N®]¼V4Ð

，
,1mnYZi�³m§J]

１３１
!

２
#

　　　　　　　　　　　　　　　
9 :

，
=

：
;U<�X|&y��de./



Ô07N�67

；１９８０－１９９０
K

、２００６－２０１５
Kø

ýz^_{«¼�³HI�FYz�%&�)

，
Ó

Þ¢�G¶

２
�Ë�

１１３
�07N ¡�µ1mn

�0�

，
G¶

２
F1mn�YZGH%&�)

。

　　　
G

１３　１９８０－１９９０
R

、２００６－２０１５
R

３
§[pY

　　　　　　
G

１４　１９８０－１９９０
R

、２００６－２０１５
R

３
§[pY

　　　　
Ã"�"º5��¢£>©��oª

　　　　　　　　　　　
R"�"º5��¢£>©��oª

　　
µG¶

３
<

，１９８０－１９９０
K�

２００６－２０１５
Ka

\mºnøýz^_{Î«¼�³HI�òYz�

ä*þ�

，
ÓÞ¢�G¶

３
�Ë¾

１１３
�Øç37

N

＋７９
�����8�N®]¼V4Ð

；１９８０－
１９９０

KmºnHI�òYz��þ�ïåoP

２００６－２０１５
Kmºn

，
ÓÞ¢�

１９８０－１９９０
Km

ºn5Õ�m§`�?�07N

，２００６－２０１５
Km

ºn

１１３
�ØçNÎñ�0

。

ÇÜ

１４
�ÅùÂ

：

µG¶

１
<

，１９８０－１９９０
K�

２００６－２０１５
Ka

\mºnKç¼�³HI�"#êëFYz�"#

êë%&�)

。１９８０－１９９０
KmºnKç¼�³

HI�FYz�¿b

８．４５％，
bgüo

，
,

２００６－
２０１５

KmºnKç¼�³HI�FYz�¿b

８９．２６％，
bg½o

，
EÓÞ¢µP

，２００６－２０１５
K

mºnKç¼�³HI`�� 37Nþ�®H�

67

，
¢,HI�òYz�úo

。

µG¶

２
<

，１９８０－１９９０
K�

２００６－２０１５
Ka

\mºnKç¼�³HI�"#êëFYz�"#

êë%&�)

。１９８０－１９９０
KmºnKç¼�³

HI�FYz�¿b

５９．５１％，
bgòo

，
,

２００６－
２０１５

KmºnKç¼�³HI�FYz�¿b

１２．６１％，
bgüo

，
EÓÞ¢�

１９８０－１９９０
Kmº

nKç¼�³�HI]Ô37Nþ�®H�67

，

¢,HI�òYz�ú�

。

µG¶

３
<

，１９８０－１９９０
K�

２００６－２０１５
Ka

\mºnKç¼�³HI�"#êëFYz�"#

êë%&�)

，
_a\mºnKç¼�³HI�FY

z�ç¿bòo

，
ÑÒ]

８７．８５％
�

７３．７８％，
ÓÞ¢

�a\mºnKç¼�³HI]Ô37N

／
8�Nþ

�®H�67òo

，
¢,HI�òYz�ú�

。

３．４　
ý

　
þ

&_�H

ＳＷＡＴ
Hþ$5Õ�`a:�i^

、

i�HI

，
�ãòæ

，
_8`aYzi�³=om

，

２３１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
$



HþHIâãä*ú�

，１９８９
K

７
«¨Yz�]

４７４０．７６×１０４ｔ，
HI�]

３９１０．２６×１０４ｔ，
¿b

１７．５２％。
_²��EA��ShA

，ＳＷＡＴ
HþHI�

h`©ªðêëFYzh`©ªð%&�)

，ＲＥ
çµ

±１５％
¹Í

，Ｒ２≥０．６，ＥＮＳ≥０．６，�T

ＳＷＡＴ
Hþµ(E8az��E�ÛH¦

，
dF0Í(E

L�$5Õ��¿A(Eâ²��)�

。
]�#H

I¬í

，
HþD�³á�ñ�á

。

µ&(E!

，́ １９８０－１９９０
K$G�G¶

１、
２００６－２０１５

K$G�G¶

２
�%P"Y=H�E

Åx

，
Óì=H�%Pù�4Ð�E�

。
µa\D

þmºn�

３
eG¶<

，
Ð�"37NÆ³

，
ÓìÞ

Æü"

，
37N�Ë�¨

，
þ^þ�tÒ�þ���

ã�ä*

，
{ä37Nµ`a^�pr!²¡�º

û¡®H

。

Ｌｉ
Î

［２６］２０１６
K�H

ＳＷＡＴ
Hþ!�^ÈHþ

$XPÿS!dDþ¨���8�ö1=`a:�

¾37Nþ^þ�®HHI(E

。
Ý-(Eâã*

+

，
Ó�½�Hþ¬íò#

，Ｒ２ ＞０．９、ＲＮＳ ＞０．８。
R©ïòÑ)

，
��¨ÆÇ®01%HþÞÆ�E

�¬`

、
Hþ¬í�#

。
a-(E!

，
ö1=`aÍ

Ø�

１
�^_{

、１
�,Q{�

１０
�Ý³{

，̂
_

,QÆÇò]ef

，
,5Õ�íP^_,QÆÇò

]©K�`a

，
Ð�

３
�Ý³{

、１
�^_{

，
ñÃ

�

１
�,Q{

。

４　
7

　
K

&_ ¡5Ç

ＳＷＡＴ
Hþ�âÿF!²

，
¹P

Ó2b�%P÷�Ha�^ÈHþ

，
¥©Û8�?

7�ÞÆ�Ë

，
:�¾37N67<�`ah`³

�¼�³�HI

，
¥©¼VÆÇÕÆ

、
ÞÆ�EÉS

h

，
�½¾(E8ÛH�

ＳＷＡＴ
Hþ

。
5Ç(E8

Øç37N�����8�N�GH

，
�E¾

３
e

G¶áTHI

，
[$HIâãáT¾(EÑ)

，
âã

�ä

：

（１）
µÓìÞÆü"�GH<

，
37N$`a

h`³��E�67

。１９８０－１９９０
Kmºn5Õ

�J?�37N

，
µG¶

２
!

，
HIKçh`³FY

z�¿ïþ�¾

４５０．１３×１０４ ｍ３，
þ�ïå]

１７．８５％；
µG¶

３
!

，
HIKçh`³FYz�¿

ïþ�¾

７９２．４９×１０４ｍ３，
þ�ïå]

３１．４３％。
２００６－２０１５

Kmºn

，
µG¶

３
!

，
HIKçh`

³FYz�¿ïþ�¾

４２８．２５×１０４ｍ３；
µG¶

３

!

，
HIKçh`³FG¶

２
�HI�¿ïþ�¾

３４２．３６×１０４ｍ３。
（２）

µÓìÞÆü"�GH<

，
�_37NÉ

37N�Æ³¨�$`a¼�³�HIâã67=

o

，
37Nþ��ãä*

。１９８０－１９９０
Kmºn

，

µG¶

２
!

，
HIKç¼�³FYz�¿ïþ�¾

３６７．９７×１０４ｔ，
þ�ïå]

５９．５１％；
µG¶

３
!

，
H

IKç¼�³FYz�¿ïþ�¾

５４３．２３×１０４ｔ，
þ�ïå]

８７．８５％。２００６－２０１５
Kmºn

，
G¶

３
!HIKç¼�³FYz�¿ïþ�¾

３８．３１×
１０４ｔ，

G¶

３
HI�Kç¼�³FG¶

２
�HI�

¿ïþ�¾

３１．７６×１０４ｔ。
（３）

37Nµ�Eªíß²67`a�0`©

ª

，
µG¶

２
�G¶

３
!

，
37N��ËßÓ×AÄ

�«¨!ÂØHIh`³oPYzh`³�ØQ

。

xy23

：

［１］
¡þm

，
ë¤f

，
#m#

，
Î

．
Ã

１０ａ
ìlo`üØç3

7N8�®HÑ)

［Ｊ］．
L!ÿS

，２０１８，４０（９）：８９－９２．
［２］

¬¹T

，
#m#

，
¡fF

．
ÿj#ÞD�8�²3�3

7NÆ³ÉÑî

［Ｊ］．
L!ÿS

，２０１７，３９（４）：１－５＋１０．
［３］

2o=

．
ÿS!d^j=k���þ^þ�®H(E

［Ｊ］．
CÊ'4

，２００６，２８（１）：９３－１００．
［４］

ò^ø

．
37Nu$`a^��3©ªpr®HFHI

(E

［Ｄ］．
5g

：
5gc=o4

，２０１７．
［５］

) 3

．̂
j=k9:/*!²ÉÓ��(E

［Ｄ］．
6

m

：
6mn)o4

，２００７．
［６］

523

，
§Êt

，
¬¤p

，
Î

．２０１６
KÖqt437N^

!Þ¢É8��ã

［Ｊ］．
^�^B'Cá�

，２０１９，３９
（４）：１－６．

［７］
2o=

，
Ô*u

，
¬ Ú

，
Î

．
ÿS!d7837NþKþ

�Éþ@®H(E

［Ｊ］．̂
�4�

，２００４，３５（５）：７－１３．
［８］

Ã¶U

，
§ �

，
¡òÙ

．
ÿS`ajl?@i�Hþ(

Eá�

［Ｊ］．
7c'4á�

，２００６，２５（２）：１０３－１１１．
［９］

°«¤

，
�5Ê

，
x S

，
Î

．̀
a?@i�Hþ(E�:

FÚ

［Ｊ］．
��(E

，２００７，３２（３）：７５－８２．
［１０］

¬1~

．
ÿSÆ�`aHþ

［Ｄ］．
6m

：
6uo4

，

２００５．
［１１］

� "

，
ÁMO

，
6w!

，
Î

．
%P�á

ＲＵＳＬＥ
Hþ�ö

1=`ajl?@i�HI(E

［Ｊ］．
CÊ'4

，

２０１５，３７（４）：８３２－８４０．
［１２］ＡＲＮＯＬＤＪＧ，ＦＯＨＲＥＲＮ．ＳＷＡＴ２０００：Ｃｕｒｒｅｎｔｃａｐａ

ｂｉｌｉｔｉｅｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓｉｎａｐｐｌｉｅｄｗａｔｅｒｓｈｅｄ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓ，２００５，１９：５６３－５７２．

［１３］ＳＡＫＡＧＵＣＨＩＡ，ＥＧＵＣＨＩＳ，ＫＡＴＯＴ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｐａｄｄｙｍｏｄｕｌｅｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

３３１
!

２
#

　　　　　　　　　　　　　　　
9 :

，
=

：
;U<�X|&y��de./



ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＳＷＡＴ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＷａｔｅｒ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４，１３７：１１６－１２２．

［１４］ＷＡＮＧＧａｎｇｓｈｅｎｇ，ＢＡＲＢＥＲＭＥ，ＣＨＥＮＳｈｕｌｉｎ，ｅｔａｌ．
ＳＷＡＴｍｏｄｅｌｉｎｇｗｉｔｈｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎｄｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｅｓｏｆ
ｔｉｌｌａｇｅｉｍｐａｃｔｓｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ＆ＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１４，２８
（２）：２２５－２３８．

［１５］
�{©

，
ò67

．̀
a^_Hþ��ªF�¦

［Ｊ］．
^

3�B

，２００８，３４（３）：２０－２３．
［１６］

§Ðp

，
�öw

，
â_|

，
Î

．
%P

ＳＷＡＴ
�Í`a5Õ

�`üh`HI(E

［Ｊ］．
xª8CÊF;<

，２０１５，２９
（６）：１３９－１４４．

［１７］
�8z

，
¡ �

，
���

，
Î

．
%P

ＳＷＡＴ
Hþ�:]S

`ah`HI

［Ｊ］．
xª8CÊF;<

，２０１３，２７（９）：
７９－８４．

［１８］
§<¤

，
09¸

，
§/d

，
Î

．
%P

ＳＷＡＴ
Hþ�Í`a

:BS`ah`HI(E

［Ｊ］．
xª8CÊF;<

，

２０１３，２７（１）：１７５－１８０．
［１９］

¡ n

，
°w|

．
%P

ＳＷＡＴ
Hþ�âÅ5\`ai�

HI

［Ｊ］．
m���o44�

（
23'4P

），２００８，２４
（３）：９３－９７．

［２０］
§WÓ

，
opu

，
�râ

，
Î

．
%P

ＳＷＡＴ
Hþ�!;

í`ai`i�HI(E

［Ｊ］．
^j=k(E

，２００３，
１０（４）：３８－４２．

［２１］
§ò#

，
¡�3

，
ÃÖ¹

．ＳＷＡＴ
HþµÿS`a#$

n�ÛH¦F�É�¦

［Ｊ］．
5Õo44�

（
23'4

P

），２０１３，３５（９）：１５４－１６０．
［２２］

�{u

，
ë.<

．ＳＷＡＴ
Hþµ;5ÿj#Þ78�Û

H¦(E

［Ｊ］．
xª87c

，２００７，３０（６）：９３３－９３８．
［２３］

iU"

，
µê4

．
%P

ＳＷＡＴ
Hþ�

ＳＵＦＩ－２
üÄ�

ùS`a«h`ÑîfHI

［Ｊ］．
6m��o44�

（
23'4P

），２０１２，４８（５）：４９０－４９６．
［２４］

%þ'

．̂
j=k².g�(E

———
Å¤S`a]å

［Ｄ］．
6m

：
6mn)o4

，２００８．
［２５］

�{¤

．
ÿj#ÞDþ`aj7�HF��=ª�h

`��pr®H(E

［Ｄ］．
6m

：
6mn)o4

，２０１１．
［２６］ＬＩＥｒｈｕｉ，ＭＵＸｉｎｇｍｉｎ，ＺＨＡＯＧｕａｎｇｊｕ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｃｈｅｃｋｄａｍｓｏｎｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｌｏａｄｉｎａｓｅｍｉａｒｉｄ

ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ＆ ＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１７，３１（７）：
１７９１－１８０３．

［２７］
Ã <

．
5Õ�`a^�`(t4Ébc��WX

［Ｊ］．
Í`a^�

，２０１３（１）：８９－９０．
［２８］

Âþ{

，
ó¤u

，
=¹p

．
ÿSßd5Õ�`a^j=

kbcÉ^�ËXàñWX

［Ｊ］．
��(E

，２０１２，３７
（１）：６３－６７．

［２９］
°À|

，
çJq

，
÷Ûè

．
Í`a5Õ�`aÿj¼�

�&8Nu=ª��Éþ��²Ñ)

［Ｊ］．
Í`a^

�

，２００８（４）：６９－７０．
［３０］

V0à

，
Ã >

，
�â¤

．２０１６
KÿS5Õ�

“８·１７”
ï

ÝK^Ñ)

［Ｊ］．
L!ÿS

，２０１７，３９（１１）：６３－６５．
［３１］

¬ �

，
§W�

，
¬<C

．
lo`üïÝK^i¼�Au

àW

———
Å5Õ�]å

［Ｊ］．̂
CÊF^=ª4�

，

２００７，１８（３）：１８－２１．
［３２］

¬ ¥

，
ÿS6

，
âäg

，
Î

．
,-"#FLý��$"

G¨½785Õ�`aVÿ^�©ª�67

［Ｊ］．̂
j=k4�

，２０１５，２９（２）：１７－２２．
［３３］

¡.¦

，
¡ Û

，
½ ­

．
5Õ�`ah`³mI"#t

¯Ñ)

［Ｊ］．
Í`a^�

，２０１４（３）：７１－７２．
［３４］

2o=

，
§ Ü

，
�##

，
Î

．
5Õ�`aÃA^�Au

"#t¯Ñ)

［Ｊ］．
L!ÿS

，２０１５，３７（１２）：１－５．
［３５］ＮＥＩＴＳＣＨＳＬ，ＡＲＮＯＬＤＪＧ，ＫＩＮＩＲＹＪＲ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌ

ａｎｄｗａｔｅｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｏｏｌ（ＳＷＡＴ）：Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｄｏｃｕｍｅｎ
ｔａｔｉｏｎ，ｖｅｒｓｉｏｎ２００５［Ｍ］．Ｔｅｘａｓ：Ｇｒａｓｓｌａｎｄ，Ｓｏｉｌ，ａｎｄ
ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，２００９．

［３６］ＴＩＡＮＰｅｎｇ，ＺＨＡＯＧｕａｎｇｊｕ，ＭＵＸｉｎｇｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｃｋ
ｄａｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｄａｔａａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｎｓｔｒｅａｍｆｌｏｗａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｌｏａｄｉｎａＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔ
ｅａｕｃａｔｃｈｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌＡｐｐｌｉｅｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，
２０１３，７（１）：０７３６９７．

［３７］
° Z

．
ÿj¼��&8`auv?@Fi�Au

［Ｊ］．
7c4�

，２０００，５５（３）：３５４－３６３．
［３８］ＲＯＵＨＯＬＡＨＥＪＡＤＥ，ＡＢＢＡＳＰＯＵＲＫＣ，ＶＥＪＤＡＮＩＭ，

ｅｔａｌ．Ａｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏ
ｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ＆Ｓｏｆｔｗａｒｅ，
２０１２，３１（３１）：２８－３６．

４３１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
$


