
!

３４
" !

５
#

２０２３
$

１０
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０２３

　

!"#$

：２０２２１１１５；　
%&#$

：２０２３０３０８
'()*

：
./01*#23-4

（５２０７９０８６）
+,-.

：
��b

（２００１—），
7

，
89¢:(

，
x<+Jb

，
?@ABÔÕC5ñI+J

。

/0+,

：
�^�

（１９８１—），
N

，
µ_�9(

，
ST

，
;<b²>

，
?@ABÔÕC5ñI+J

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２３．０５．０７

���34t¬������ð�±YfUN�G�

[ab

１，
$cd

２，
Q*e

１，
D #

１，
f 6

１

（１．
EAk# CdHIJKW!�./efghi

，
EA

３００３５０；２．
·C_��JÌÄ+JÈZDë;.

，
EA

３００２２２）

@

　
A

：
�fE¬õ_4AC¨¬õä�|?@�

，
�@d¹��W¬õäÔM6FGH�

。
  z�CnÔ

Õy+J�

，
ðñ�^

ＳＷＡＴ
�fE¬õ��ÔÕ�fE¬õè�®¯�À

，
+J¾~�@d¹º�`Ô

Õ

ＴＮ、ＴＰ
ÔMÀ|PQ

，
�p6¦§�+Ja³

２０１４
N

２０１９
j�@d¹ô�r

ＴＮ、ＴＰ
ÔM6|d�

。
º»¼

½

：
�^|

ＳＷＡＴ
�fE¬õè����¹�ÈÔÕ|�fE¬õ�À

，
³"ó|�@d¹ô�·

，
¬õäÔMÀ

K¤yà@

＞
u@

＞
¡¢¹@

＞
z@

，
WH¸|"ó�@d¹ô�H7

，
z@|×à$ÈÖ¿À`ÔÕ|¬õ

äÔMÀ

；
¾~�@d¹ô�|�¬$�ªóKk

，
z@|"Ò�[�¬6ËÀ

，
à@Ë%

，
W

２０１４
jH7

，２０１９
jÔÕz@�[ÙÚ*à@Nu@�[âz

，ＴＮ、ＴＰ
è�¦�âz�

３４．４３％、２３．７５％。
+Jº»Åy z�C

nÔÕ|CXY[j�×*#ÂÃ

。

BCD

：
�fE¬õ

；
,£¬õè�

；
�@d¹��

；
¬õè�ÔM

；ＳＷＡＴ
��

；
 z�CnÔÕ

EFGHI

：Ｘ５２　　　
JK7LM

：Ａ　　　　
JNOI

：１６７２６４３Ｘ（２０２３）０５００６１０９

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄ
ｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｎＴａｏｌｉｎｋｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒｂａｓｉｎ

ＹＡＮＧＮｉｊｕａｎ１，ＷＡＮＧＸｉａｏｙｕｎ２，ＬＩＪｉａｎｚｈｕ１，ＺＨＡＮＧＴｉｎｇ１，ＦＥＮＧＰｉｎｇ１

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＳａｆｅｔｙ，ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３５０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＢｅｉｆａｎｇＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，Ｄｅｓｉｇｎ＆ＲｅｓｅａｒｃｈＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｔｉａｎｊｉｎ３００２２２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｈａｓｂｅｃｏｍｅｔｈｅｍａｉｎｔａｒｇｅｔｏｆｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎ
ｔｒｏｌ，ｔｈｅｐｏｌｌｕａｎｔｌｏｓｓｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌ
ｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｉｎＴａｏｌｉｎｋｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒｂａｓｉｎｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＳＷＡＴｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｏｓｓｒａｔｅｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｏｎ
ｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｌｏｓｓｕｎｄｅｒｔｗｏｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｎ２０１４ａｎｄ２０１９ｗｅｒｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙａｎａ
ｌｙｚｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅＳＷＡＴｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂａｓｉｎ．Ｉｎａｓｉｎｇｌｅｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ，ｔｈｅｐｏｌｌｕｔａｎｔｌｏｓｓｒａｔｅｒａｎｋｅｄａｓｆｏｌ
ｌｏｗｓ：ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ（Ⅱ）＞ｇｒａｓｓｌａｎｄ（Ⅲ）＞ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｌａｎｄ（Ⅷ）＞ｗｏｏｄｌａｎｄ（Ⅰ）．Ｔｈｅｃｏｍｂｉ
ｎａｔｉｏｎｏｆｗｏｏｄｌａｎｄｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｌｏａｄｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｓｕｂｂａｓｉｎｓ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈａｎｙｓｉｎｇｌｅ
ｌａｎｄｕｓｅ．Ｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｙｉｅｌｄｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｖａｒｉｅｄｇｒｅａｔｌｙ，ｔｈａｔｏｆｗｏｏｄｌａｎｄｗａｓｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈａｔｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ２０１４，ｔｈｅａｒｅａｏｆｗｏｏｄｌａｎｄｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅａｒｅａｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎ２０１９，ａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆＴＮａｎｄＴＰ
ｌｏａｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ３４．４３％ ａｎｄ２３．７５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＴａｏｌｉｎｋｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒｂａｓｉｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ；ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎ；
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｌｏｓｓ；ＳＷＡＴｍｏｄｅｌ；ＴａｏｌｉｎｋｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒｂａｓｉｎ



１　
./01

�fE¬õ_4A¡.CXY�j|?@

�

［１－３］，
Ï��ñIWÈ� SN¦�S

，
¬õ|Æ

ÇWÔM jKywÜ

，
� �®¯ÈÖ|[j

W�¶

［４－５］。
�fE¬õJ¼sYfPQ

，
�·�

@d¹��&'PQãÔÕ|C5±XWä©�C

ñI

，
ÇyPQ�fE¬õ|��Y`

［６－７］，
Ï�o

jòà»ÑÒB\ÖæN(ôµTÚÃ

，
�@d¹

��|�Ûd�Ðn

，
Y0½�¾~�@d¹��

¬õÔM|PQ «ÔÕXY�@d¹�Ûd

�|Q¸WÈe@�L

。

.�1#�ø¹¾~|���fE¬õ®¯

�+J

。
ã`ê

［８］
ø¹â£`h�+J³¾~|

�@d¹��r� ¼8ÔÕ�fE¬õ|ÔMd

�

，
�`Î,

、
Î£|ÔM°±¦��x�H¸|

�jxy

，
yÔÕ|¬õ�j�×�*#ÂÃ

。
"

`h�ï@Ärk6|�£N·�

，
ð÷��à�

�[K8|ÔÕ

。
�4¾ê

［９］
d¹

“
E


Í

”
jÅ¦

§�Ó�®GèÛ£°±�fE¬õ|PQ

，
³

“
E


Í

”
jÅ|2à¶

，Ｈｕａｎｇ
ê

［１０］
ºàË8þ�

Å[

（ｍｉｎｉｍｕｍｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＭＣＲ）
��

´µ�§<|�fE¬õ®¯�Tc�À

，
;xà

@|¬õÖ®êmy·q ¶|�[�à@Î�[

|

４７．５７％。Ｓｒｉｎｉｖａｓ
ê

［１１］
ø¹sÂª«���J

�"q

Ｇａｎｇｅｓ
ÔÕ|�@d¹ô�W��C©Ý

ªí£|�F

。
æÈ#�d¹:xFª��

［１２－１４］、

�³�fE¬õ;ª

（ｐｏｔｅｎｔｉａｌｎｏｎｐｏｉｎｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，ＰＮＰＩ）

��

［１５－１６］
+J�ÔÕ�fE¬õ

¾~�@d¹��|Q¸

，
�;xà@N�¹@

|¬õÔMKy%e

。
?hGÄ��ªÃ@(¾

%

，
¤a]é

［１７－１８］，
"�È?£Kg|C5ñIN

ä©|�C!���

，
¾$«�Q¸C5@f|T

cd�

［１９－２０］。
Y0

，
�J�@d¹��|�ÛTc

d��fE¬õ|PQ

，
b¹ j��Éyà

�

［２１］。Ｓｈｉ
ê

［２２］、
�½/ê

［２３］
¦�ø¹

ＳＷＡＴ（ｓｏｉｌ
ａｎｄｗａｔｅｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｏｏｌ）

��

、ＨＳＰＦ（ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｆｏｒｔｒａｎ）

���À�Gè�«d�

�fE¬õ|PQ

，
æzªâ|%qd·³óp

Iq¶BÚÃ�fE¬õè�

。
¥¾ê

［２４］
 ¦¯

·\®oy+J�

，
d¹

ＳＷＭＭ（ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ）

+J�®�|Á¿æÙOò

|®�fE¬õd�

。
E4�ÔÕY§qUæb

�@d¹��æb�zd

，
Ø>3ê

［２５］
d¹

ＡＰＥＸ

（ａｉｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｅｘｐｏｓｕｒｅ）－ＳＷＡＴ
dÇ��+J�È

d�ÔÕ�fE¬õè�|PQ

，
º»¼½§q

¹@|¬õè�¶/ÀDj¶�

。

4A

，
+J�@d¹��ÔÕ�fE¬õ|

PQ?@_ðñ7¦§¬õè�³"ó�@d¹

ô�r�x6|ªó

，
*gÛ·ÔÕ|Ä%"Âî

îL¸s��@d¹ô�

，
�¾P 9óô�y?

，

"}~�@d¹ô�|¾~×àÔÕ�fE¬õ

|PQ+J�Kz

。
E+J  z�CnÔÕy+

J�

，
ðñ�^

ＳＷＡＴ
�fE¬õè���+J

¾~�@d¹º�Ï`ÔÕ,

、
£ÔMÀ|PQ

，

�p6¦§+Ja³

２０１４
N

２０１９
jó��@d¹

��r�fE¬õ�6|d�

，
 5y z�Cn

ÔÕàj|�@d¹�Ù

、
CXY�B«Å¨§®

CDE[j�×*#ÂÃ

。

２　
./e²³

Þ8Ò�Å¨§®¡��¶0��¡�µ¶V

| z�CnÔÕy+Ja

。
¡�µæE�áã®

Á��Y�

，
_©µ|¶%köÔ

。
 z�Cn_

./Nµ_[

“
��

”“
c�

”
5£|ef^ÌHI

，

�C©ÂÃ'@|bµNæÙPÈãekPQ

。

 z�CnÔÕ�¶�[y

４９４９ｋｍ２，
�¡�µÔ

ÕÎ�[|

７９％，
�@jÒoy

１１８°３７′～１１９°３７′
Ｅ，３９°５１′～４１°０７′Ｎ，

JÆ³

９２～１８４１ｍ
í£

，
@Æ

Î¨¶�]_%PQÀ

。
 z�CnÔÕ@jÒo

«CF¦Ï+P

１
Äq

。

+JaÏ_�Oë�1kÐSÇÖÑÒ

，
�Ç°

±d�½Ð

，
ª«�ªk

，
c¬5K=

，
sjÁ�Ñ�

y

２４．７℃，
jÁ�¿C6y

５００～７００ｍｍ，
¿C?@

d·³

７—９̈
¹

，
û��j¿C6|

６０％～７０％，
s

jÁ�HÔ6y

２．５５×１０８ｍ３。
ÔÕ�|�@d¹

�� z@y?

，
V�N®�_?@|�Vô�

，

?@ªaäy8ÅNÁÂ

。
DÃgJDI

，
 z�C

nÔÕ�sjÁ�Î£

（ＴＰ）、
Î,

（ＴＮ）
0q¦�y

０．０２２
N

３．９３４ｍｇ／Ｌ，
DÃ

《
@¼CXY©6tÍ

》

（ＧＢ３８３８—２００２），
Cn

ＴＰ
è��-ⅡôC©tÍ

，

ＴＮ
è�yⅤôC©tÍ

。
 z�Cn_Å¨§®e

@|*¹CE@

，
ÔÕ�fE¬õ1Ê�ÈÖ�¶

，

¬õòE?@ �fEÆ�Ñ³

。

３　
TUV()./WX

３．１　
¿ÀÁ´f�ø

�^ z�CnÔÕ

ＳＷＡＴ
��ï@|2à

２６ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
$



ªÃLÈª¹%I��

（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，
ＤＥＭ）、

�Vô�

、
�@d¹ô�êÛ£ªÃ

，
 «

Ñ�

、
�Väj«�#ÏS

、
¬õE «C5C©ê

ÏSªÃ

，
ªÃòE«�Û�qú¼

１。
+Ja�fE¬õòE?@¦yªNbµ

、
ª¯

�)N°?@Ì

３
�ô�

。
ªNbµ¬õW?°@Ì

¬õè��6Kyÿp

，
Y0DÃó�¬õE|

ＴＮ、
ＴＰ

N

ＮＨ３—Ｎ|7^pLQ|�)ô�

，
� Y}y

)|Æ�:�

ＳＷＡＴ
��

［２６－２７］，
y)u}�£Ìoy

１ａ，
y)Ö'Ìoyþ©

１
'

［２８］，
~�ôà}~Ï`

ÔÕ|(�W�[ò�p`ÔÕ|¬õKV6

。
�

ª¯�)¬õ

，
í±jîæz z�CnÔÕ?@ª

aäy8ÅNÁÂ

，
8Å³

３—４̈
¹î�

，７̈
¹¬

0

；
ÁÂ³

６—７̈
¹î�

，１０̈
¹¬0

，
Y0ºàó�

aä|b=�£«Äïy)6

，
ýy)�£Ìoyþ

j|

４—９̈ ，
y)Ö'Ìoyþ¨

１
'

。

F

１　
���34t¬±ø?uo3_GÖ

�

１　
$ò¿À4��'�¿Ào�Á´

ªÃ�ô

　　
�Û�q

　　
DIjZ

　　
ªÃòE

　

@Æ

３０ｍ×３０ｍ ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ

�V

１∶１００００００ ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ

�@d¹

１ｋｍ×１ｋｍ ２０１４、２０１９
j

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ

Ñ� D©èJ4

２００４—２０２０
j

ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

¿C D©èJ4

２００４—２０２０
j ©µÔÕC5jî

HÔ D©èJ4

２００４—２０２０
j ©µÔÕC5jî

C© D¨èJ4

２０１９—２０２０
j Å¨§C5«

¬õE Ï�

、
aGÄ4

２０１９
j GÄjî

、
ªNGÄjî

３．２　
>?�¸

３．２．１　ＳＷＡＴ
/0���:

　ＳＷＡＴ
��Å �

ÀÔÕ³¾~ÂÃr|C±XñI

，
$K�@IJ

(ôµTÔÕ�C

、
B9 «�#ä©|=5P

Q

。
C6Á��I_

ＳＷＡＴ
��|2à

［２９－３０］，
�¼

É�+r

：

ＳＷｔ＝ＳＷ０＋∑
ｔ

ｉ＝１
（Ｒｄａｙ－Ｑｓｕｒｆ－Ｅａ－Ｗｓｅｅｐ－Ｑｇｗ）

（１）
�·

：ＳＷｔy¶

ｉ
E|�VËÌ¸C6

，ｍｍ；ＳＷ０y
�V¥¦¸C6

，ｍｍ；ｔ
y�£

，ｄ；Ｒｄａｙy¶

ｉ
E|

¿C6

，ｍｍ；Ｑｓｕｒｆy¶

ｉ
E|@¼HÔ6

，ｍｍ；Ｅａy
¶

ｉ
E|Úæ6

，ｍｍ；Ｗｓｅｅｐy¶

ｉ
EÑ³��V²�

@&|]³6NÚÔ6

，ｍｍ；Ｑｇｗy¶

ｉ
E®�?µ

©|@rC6

，ｍｍ。
ＳＷＡＴ

��|C©�´òE�

ＱＵＡＬ２Ｅ
��

，

$ÔÕ·s�Æ�|,N£®¯�C!��À

，

,N£|!�¦�Ï,±XN£±X�¶

。
³

ＳＷＡＴ
���À¬õä|ñI·��`ÔÕ®¯

Æ�

，
ý�Ù¦yÏSóÔ|C5Q¸"Â

（ｈｙｄｒｏ
ｌｏｇｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｉｔ，ＨＲＵ），

2�

ＨＲＵ
¬õä|Ô

MW�C®¯¦§

，
OÍÎÊÏ�`ÔÕ

，
1a�À

¬õä³µ©«CnêC¨·|�C!�

。

３．２．２　
/0�RB\���

　ＳＷＡＴ
��|Àp

Wh¾ø¹

“
�HÔa¤@ä©

”
|³¤

，
Þß z

�Cn¶VMO`C5Ò

２００４—２０２０
jgJD¨

ªÃHÔ�ÀÝª®¯|Í

，
�·

２００４—２００５
j

yI¢5

，２００６—２０１６
jyÀp5

，２０１７—２０２０
j

yh¾5

。
C©Ýª|ÀpNh¾ø¹ z�C

nú¶D¨gJC©ªÃ

，
2�Àp�|

ＳＷＡＴ
C

6�´�À

２０１９—２０２０
j

ＴＮ
N

ＴＰ
è�

，２０１９
j

yÀp5

，２０２０
jyh¾5

。
b¹

ＳＷＡＴ－ＣＵＰ
�

\|

ＳＵＦＩ－２
%���Ýª®¯ÀpNh¾

，
È

%�Ä%ÖÀ%

［３１］，
�Å ~�¦§s�Ýª|¾

３６
!

５
#

　　　　　　　　　　
´µ¶

，
H

：
·¸¹&9^_º»¼½¾¿ÀÁdÂª6�ÃPQ



¿S

。

ø¹õpFª

（Ｒ２）
N°�ÖÀFª

（Ｅｎｓ）ay

���¹Sxy;t

，
�¼É�¦�y

［３２］：

Ｒ２ ＝
［∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｏ）（Ｓｉ－Ｓ）］

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｏ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉ－Ｓ）

２
（２）

Ｅｎｓ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｓｉ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｏ）

２
（３）

�·

：ＳｉNＯｉ¦�y¶

ｉ
��À4NgJ4

；Ｓ
N

Ｏ
¦�y�À4NgJ4|Á�4

；ｎ
ygJ4|�

ª

。Ｒ２
N

Ｅｎｓ|4ðk

，
¼q��|�ÀÖ»ð�

，

'

Ｒ２≥０．６ËＥｎｓ≥０．５�，w½��|�Àº»_

Å¯|

［３３－３４］。

３．２．３　
�_�m`�� ¡#¢£hi34

　
}

~�@d¹º� «¾~+Jj¹|�@d¹d�

+J�@d¹���fE¬õ|PQ

。
2�ÔÕ

２０１９
j|�@d¹ªÃý�@d¹ô�e¦ôy

z@

、
à@

、
u@

、
¡¢¹@N�G

５
�ô�

，
�d¹

Àp�|

ＳＷＡＴ
��ÔÕ|�fE¬õ®¯�

À

，
¦�GÄÏ`ÔÕ

２０１９
j

ＴＮ、ＴＰ
è�:x6

N

５
��@d¹ô��[�7

，
DÃ`ÔÕ�

５
�

�@d¹ô�|�[�7ÂÃ

，
ý`ÔÕÙ¦y

８
�¾~|�@d¹º�

，
ú¼

２。
 

２０１９
jy+Jj¹¦§¾~�@d¹º�

 z�CnÔÕ

ＴＮ、ＴＰ
è�|PQ

。
}~Ê¿

ÙHÔ�fE¬õè�|PQKk

［３５－３７］，
Þß¿

ÙHÔ°±H�|

２０１４
N

２０１９
jay+Jj¹

，

¦§¾~j¹|�@d¹d� z�CnÔÕ

ＴＮ、ＴＰ
è�|PQ

。

�

２　
�±YfÄ-GH

�@d

¹º�

E<

Ï��@d¹ô�Ä�|ù¦7

／％
z@ à@ u@ ¡¢¹@ �G

ÄL¸|`ÔÕ

Ⅰ z@

＞６０ ＜２０ ＜２０ ＜１０ ＜５ Ｗ３、Ｗ５、Ｗ６、Ｗ７、Ｗ８、Ｗ１０、Ｗ１１、Ｗ１２、Ｗ１３、Ｗ１５、Ｗ１７
Ⅱ à@

＜３０ ＞５０ ＜２０ ＜１０ ＜５ Ｗ２１
Ⅲ u@

＜３０ ＜２０ ＞５０ ＜１０ ＜５ Ｗ１４
Ⅳ z@


à@

３０～６０ ２０～５０ ＜２０ ＜１０ ＜５ Ｗ２、Ｗ２４
Ⅴ z@


u@

３０～６０ ＜２０ ２０～５０ ＜１０ ＜５ Ｗ４、Ｗ９、Ｗ２３、Ｗ２６、Ｗ２７、Ｗ２８、Ｗ２９
Ⅵ u@


à@

＜３０ ３０～５０ ３０～５０ ＜１０ ＜５ Ｗ１６、Ｗ２５
Ⅶ z@


u@


à@

３０～６０ ２０～５０ ２０～５０ ＜１０ ＜５ Ｗ１、Ｗ１８、Ｗ１９、Ｗ２０
Ⅷ ¡¢¹@

＜３０ ＜３０ ＜３０ ＞２０ ＜５ Ｗ２２

４　
NO)PQ

４．１　
�t¬½G

2� z�CnÔÕ

ＤＥＭ
�ß|µ©CF

，
ý

+JÔÕÙ¦y

２９
�`ÔÕ

，
+P

２
Äq

。
ý��

·�@d¹ô��[

、
�Vô��[ «*q.4

�Ìoy

１０％，
brH~|�@d¹

、
�VÏSN

*q×àý+Ja®ó�Ù¦y

２１２４
�C5Q¸

"Â

（ＨＲＵｓ）。
４．２　

$òÓ9åî�

����Ýª®¯¾¿S¦§

，
ÞßHÔ

NC©Èe@PQ|

３１
�Ýª®¯ÝªÀp

，
Àp

Ýª¾¿S«Ë�4ú¼

３。ＳＷＡＴ
���À|À

p5Nh¾5 z�CnÔÕMO`C5ÒHÔ6

NCn

ＴＮ、ＴＰ
è�WgJ47úP

３，
MO`C

5ÒHÔ6�ÀÖ»« z�Cn

ＴＮ、ＴＰ
è��

Àxyº»ú¼

４、５。 F

２　
>?²�t¬½G

４６ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
$



Ï¼

４
Åo

，
Àp5 z�CnÔÕHÔ6�

Àº»|

Ｒ２＝０．９３，Ｅｎｓ＝０．９２；h¾5

Ｒ２＝０．８２，
Ｅｎｓ＝０．８０，w½�^|

ＳＷＡＴ
��$K�@�ÀÈ

ÔÕ|C5°±

，
AP

３（ａ）
æÅ Rx

，
�À|Ï

¨Á�HÔ6$>?£xÈÔÕHÔ|j�ì»d

�

，
�Ëe4|�ÀÖ»K�

。
¼

５
Ðq

，
Àp5 

z�Cn

ＴＮ、ＴＰ
è��Àº»|

Ｒ２
¦�y

０．９５、
０．９４，

h¾5

Ｒ２
æ�³

０．８５
« ¶

，
¼½|Ía|

ＳＷＡＴ
��$K�@?£+JÔÕ

ＴＮ
N

ＴＰ
|�

C!�ÂÃ

。
Y0

，
�^|

ＳＷＡＴ
�fE¬õ��

+Ja|C5°±«

ＴＮ
N

ＴＰ
è�|�ÀWÈ

K±|�¹S

。

�

３　
$ò�¿ab@o�r¢Ó9ÄÅ

ô� Ýª äj�L ¥¦ÚØ

　　　
Ë�4 K¤

ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ．ｇｗ
2ÔαFª

（０，１） ０．７６７ ２

ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ．ｇｗ
@rC�aFª

（０，５００） ８１．５ ３

ＧＷＱＭＮ．ｇｗ
!&@rCHÔFª

（０，５０００） ４８７５ ４

ＧＷ＿ＲＥＶＡＰ．ｇｗ
@rCÚæFª

（０．０２，０．２） ０．１６２７４ １０

ＲＣＨＲＧ＿ＤＰ．ｇｗ
!&¸C&OÚæ.4Õq

（０，１） ０．３３３ １６

ＣＮ２．ｍｇｔ
HÔÏRFª

（０，０．３） ０．１６６５ １

ＳＯＬ＿ＡＷＣ（）．ｓｏｌ
�VÈÖ¸C6

（－０．５，０．５） －０．４５１ ６

ＳＯＬ＿Ｋ（）．ｓｏｌ
�VÁN²CÀ

（－０．５，０．５） －０．２６３ ５

HÔ

ＳＯＬ＿ＢＤ（）．ｓｏｌ
�Vöe

（－０．５，０．５） －０．２７９ １３

ＥＳＣＯ．ｈｒｕ
�VÚæ÷µFª

（０，１） ０．８７１ ７

ＥＰＣＯ．ｈｒｕ
�V(¬÷µFª

（０，１） ０．６６３ ８

ＨＲＵ＿ＳＬＰ．ｈｒｕ
Á�*q

（－０．５，０．５） －０．１１３ １５

ＡＬＰＨＡ＿ＢＮＫ．ｒｔｅ
µÁ2ÔαY`

（０，１） ０．６１１ １４

ＣＨＮ２．ｒｔｅ
µ©ç¯Fª

（０，０．３） ０．１６６５ １２

ＣＨＫ２．ｒｔｅ
?µ©C�ö²À

（０，５００） １３２．５ １１

ＯＶ＿Ｎ．ｈｒｕ
*�ÔÔ

ｎ
4

（－０．５，０．５） ０．２２３ ９

ＣＡＮＭＸ．ｈｒｕ
ËkÀ&uC$�

（０，１００） ６９．３ １７

ＳＯＬ＿ＯＲＧＮ（）．ｃｈｍ
�V¥¦È ,¸6

（０，１００） １０ ６

ＯＬ＿ＯＲＧＰ（）．ｃｈｍ
�V¥¦È £0q

（０，１００） ３０ １４

ＳＯＬ＿ＮＯ３（）．ｃｈｍ
�V¥¦A",¸6

（０，１００） ９９ １

ＰＰＥＲＣＯ＿ＳＵＢ（）．ｃｈｍ
�&·£]³¿À

（１０，１７．５） １２ １０

ＳＬＳＵＢＢＳＮ．ｓｕｂ
*=

（－０．８，０．８） ０．２５ ３

ＵＳＬＥ＿Ｐ．ｍｇｔ ＵＳＬＥ
C��uxyY`

（－０．８，０．８） ０．１ ２

ＣＨ＿ＣＯＶ１．ｒｔｅ
µ©ÅXSY`

（０．０５，０．６） ０．２ ７

C©

ＣＨ＿ＥＲＯＤＭＯ（）．ｒｔｅ
µ©WXSY`

（０，１） ０．０１ １２

ＣＨ＿ＯＰＣＯ．ｒｔｅ
µ©È £0q

（０，５） ０．５ ８

ＥＲＯＲＧＮ．ｈｒｕ
B9·È ,òdÀ

（０，５） ０．５ ４

ＥＲＯＲＧＰ．ｈｒｕ
B9·È £òdÀ

（０．０１，０．７） ０．３５ １３

ＢＣ４．ｓｗｑ
g¹cÈ £!�y')c£¿À

（０．００１，０．１） ０．０８ ６

ＲＳ５．ｓｗｑ
È £W¿¿À

（０．００１，０．１） ０．００２ ５

ＲＳ２．ｓｗｑ
�B¸VÅ'S£¿À

（０，１０００） ０．１ １１

ＧＷＳＯＬＰ．ｇｗ
@rCe'S£0q

（０，１００） １０ ９

５６
!

５
#

　　　　　　　　　　
´µ¶

，
H

：
·¸¹&9^_º»¼½¾¿ÀÁdÂª6�ÃPQ



�

４　
>?²Ñ��3JÔ�t�$ê¹ºÄÅ

Àp5

（２００６—２０１６
j

）

Ｒ２ Ｅｎｓ

h¾5

（２０１７—２０２０
j

）

Ｒ２ Ｅｎｓ

０．９３ ０．９２ ０．８２ ０．８０

�

５　
���34

ＴＮ、ＴＰ
��$ê¹ºÄÅ

C©

;t

Àp5

（２０１９
j

）

Ｒ２ Ｅｎｓ

h¾5

（２０２０
j

）

Ｒ２ Ｅｎｓ

ＴＮ ０．９５ ０．８４ ０．８８ ０．６８

ＴＰ ０．９４ ０．８９ ０．８５ ０．６６

４．３　
�±Yf��ð�Õ´��UMN

４．３．１　
¤¥�_�m¦-v��=E ¡#¢£

IJ§¨

　
d¹

ＳＷＡＴ
�� z�CnÔÕ�

fE¬õ®¯�À

，
1Ê+Ja

２０１９
jÏ`ÔÕ|

ＴＮ、ＴＰ
è�6

，
Ï�Ï`ÔÕ³Û£¶|¬õäy

¹6Ñ³Kkªó

，
E+J 

ＴＮ、ＴＰ
è�ÔMÀ

（
ÔM6

／
y¹6

）
ay¬õ;t

，
 0?£�@d

¹º�`ÔÕ¬õÔM|PQ

，
+Ja¾~�@

d¹º�rÏ`ÔÕ

ＴＮ、ＴＰ
è�ÔMÀúP

４。
AP

４
·Å Rx

，
+Ja�@d¹º�yz

@

（Ⅰ）|`ÔÕª6Ës

，ＴＮ、ＴＰ
è�³¾~�@

d¹º�r|d�°±2EóÔ

。
³"ó�@d¹

ô�

（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅷ）·，̀ ÔÕ|

ＴＮ、ＴＰ
è�ÔM

ÀbAkÊ8K¤yà@

（Ⅱ）＞u@

（Ⅲ）＞¡¢

¹@

（Ⅷ）＞z@

（Ⅰ）；³s��@d¹ô�|×à

（Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ）·，�@d¹º�yz@


à@


u@

（Ⅶ）|`ÔÕ

ＴＮ、ＴＰ
è�ÔMÀËÀ

，
�@d¹º

�yà@


u@

（Ⅴ）|`ÔÕè�ÔMÀË%

；
WH

¸|"ó�@d¹ô�|�@d¹º�H7

，
z

@|×à$ÈÖ¿À`ÔÕ|¬õÔMÀ

。

F

３　
>?²�t�o4X

ＴＮ、ＴＰ
��$ê¢fâh¢ðñ

４．３．２　
�_�m©0Eª«?Z��= ¡#¢

£Ehi

　２０１４、２０１９
j+Ja|�@d¹!CV

Óú¼

６。
¦§¼

６
Åo

，
W

２０１４
jH7

，２０１９
j

|z@N¡¢¹@�[ÈÄÙÚ

，
à@Nu@�[

H¸â8

，２０１４
j|�@d¹ô�·¦�È

２５．２６
ｋｍ２

|à@

、１５３．１０ｋｍ２
|u@!�Ç

２０１９
j|z

@

。
¼

７
NP

５
y

２０１４、２０１９
j+JaÏ�@d¹

ô��[«

ＴＮ、ＴＰ
è�6

。
Ï¼

７
Å Rx

，２０１９
j z�CnÔÕ

ＴＮ、ＴＰ
Îè�6K

２０１４
j½Ð

âz

，
¦�âz�

３４．４３％、２３．７５％，
w½z@�[

|ÙÚ «à@Nu@�[|âz+JÔÕ|

ＴＮ、ＴＰ
¬õè�Èóp|�âa¹

。
P

５
Ðq

，
+

Ja¾~�@d¹ô�|"Ò�[�¬6ªóK

k

，
z@|�¬6Ë8

，
à@|�¬6Ëk

；
³+J

j¹

（２０１４、２０１９
j

）
·z@|Á�"Ò�[

ＴＮ、ＴＰ
è�6¦�y

１０．７３
N

０．４０ｋｇ／ｋｍ２，
*à@|Á�

"Ò�[

ＴＮ、ＴＰ
è�6¦�%É

８７．６９
N

４．２８
ｋｇ／ｋｍ２。

６６ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
$



F

４　
>?²�9�±YfÄ-§��t¬

ＴＮ、ＴＰ
��t�Ó

（２０１９
�

）

�

６　２０１４、２０１９
�>?²�±Yf��+,

ｋｍ２

�@d¹ô�

　
z@

　
à@

　
u@

　
¡¢¹@

　
�G

　
ÎÄ

　
ÙÚ6

z@

２０７３．９６ ４０．９９ ７．５１ ２．０５ ０ ２１２４．５１ －５３８．９１

à@

２５．２６ １１４０．２ ３６．７４ １０．３３ ３．４４ １２１５．９８ ２５３．４９

u@

１５３．１ ７４．４２ １１０３．５９ ２．１３ ０ １３３３．２４ ３９４．９５

¡¢¹@

０ ０．８４ ０ ５１．６９ ０．４２ ５２．９５ －８７．９３

�G

０ ０ ０ ０ １３１．３２ １３１．３２ －２１．６２

ÎÄ

２６６３．４２ ９６２．４８ ９３８．２９ １４０．８８ １５２．９４ ４８５８．００

ÙÚ6

５３８．９１ －２５３．４９ －３９４．９５ ８７．９３ ２１．６２

�

７　２０１４、２０１９
�>?²��±YfHòy�f

ＴＮ、ＴＰ
���

j¹ ;t

　　　
z@ à@ u@

　
¡¢¹@

　
�G

�[

／ｋｍ２ ２１２４．５１ １２１５．９８ １３３３．２４ ５２．９５ １３１．３２

２０１４ ＴＮ／ｔ ２６３３．２５ １２３２３．０８ ４７５１．０２ ２０６．３９ ４４３．２５

ＴＰ／ｔ ９０．３３ ５５０．０２ ２７１．３３ ２．８７ １４．０２

�[

／ｋｍ２ ２６６３．４２ ９６２．４８ ９３８．２９ １４０．８８ １５２．９４

２０１９ ＴＮ／ｔ ２５２３．２３ ７４５５．３８ ２５５５．６３ ４１９．７０ ３９４．５７

ＴＰ／ｔ １０５．０１ ４０３．７０ １７７．０６ ７．０９ １５．１４

５　
R

　
S

 z�CnÔÕ

ＳＷＡＴ
���fE¬õ|

�ÀWÈK±|�¹S

，
"AC©�Àº»·æz

�À4KgJ4ð8

，
�?@�YÅ$y

：（１）
ＳＷＡＴ

��·ï@`ÔÕ�@d¹N�Vô�|

７６
!

５
#

　　　　　　　　　　
´µ¶

，
H

：
·¸¹&9^_º»¼½¾¿ÀÁdÂª6�ÃPQ



�[.4®¯Ìp

，
Y0³�ÀñI·BÐÿ9

:8�[aÕ|¦§Ä%

，
"�:aÕ¬õ:x6

Å$BKk

；（２）
/}~fE¬õKV

、
kÑW,ê

ÂÃ

，
Y*$Ç�äª

。

F

５　２０１４、２０１９
�>?²��±YfHòy�o[?y�

ＴＮ、ＴＰ
���

　　
�ão¸jXY�B�q|Úk

，
�à�zx

yÖ»½Ð

，２０１９
j z�CnÔÕ

ＴＮ、ＴＰ
:x6

W

２０１４
j:x6H7ÈÄâ8

。
³"ó|�@d

¹ô�r

，
ÔÕ�z@|¬õäÔM6Ë8

，
u@'

í

，
à@Ëk

［３８－３９］，
z@·S�|DF$ÿu�V

，

WÈK±|�V�u$�

，
Ë$K�@ñ.¶�H

Ô·|(B

，
ðñzdHÔ

ＴＮ、ＴＰ
è�|é:ñ

I

，
Å ³ópIq¶¶¶¬õä|�CW!

�

［４０－４２］。
 z�CnÔÕ|u@sy÷u@

，
Ä"

«|¯|a@Ì«KyæÉ

，
Ñ³K%|·?@Ì

¬õ

，
Y0 u@y?|aÕ¬õÔMæK%e

，
�

óºÅW

Ｚｅｉｇｅｒ
ê

［４３］
³

Ｊａｍｅｓ
µÔÕ|+Jº»

óÔ

。
WH¸|"ó�@d¹ô�|�@d¹º

�H7

，
z@|×à$ÈÖ¿À`ÔÕ|è�ÔM

À

，
w½z@�fE¬õWÈK±|p�a¹

。

６　
N

　
S

DÃ z�CnÔÕC5Ñ�

、
C©

、
�@d

¹

、
�Vô�êDI

，
�^�ÔÕ

ＳＷＡＴ
�fE¬

õ��

，


ＴＮ
N

ＴＰ
è�®¯��À

，
¦§�¾~

�@d¹��ÔÕ�fE¬õè�|PQ

，
?@

ºÅ+r

：

（１）
ø¹MO`C5Ò

２００４—２０２０
jgJH

Ô6N z�Cn

２０１９—２０２０
jgJ

ＴＮ、ＴＰ
è�

6ªÃ

，
�^| z�CnÔÕ

ＳＷＡＴ
�fE¬

õ��®¯ÝªÀpNh¾

。
Àp5HÔõpFª

Ｒ２＝０．９３，
°�ÖÀFª

Ｅｎｓ＝０．９２，ＴＮ、ＴＰè�õ

pFª

Ｒ２
¦�y

０．９５、０．９４，
°�Fª

Ｅｎｓ¦�y

０．８４、０．８９；
h¾5HÔõpFª

Ｒ２＝０．８２，
°�F

ª

Ｅｎｓ＝０．８０，ＴＮ、ＴＰè�õpFª

Ｒ２
æ�³

０．８５
« ¶

，
w½�^|

ＳＷＡＴ
���à z�CnÔ

Õ,

、
£è�°±|�À

。

（２）
¾~�@d¹º�r|`ÔÕ�fE¬õ

°±ªóKk

，ＴＮ、ＴＰ
è�|¦Ï��H�

，
�@

d¹º�yz@|`ÔÕ¬õÔMÀËÀ

，
à@|

¬õÔMÀË%

；
WH¸|"ó�@d¹ô�H

7

，
z@|×à$ÈÖ¿À¬õÔMÀ

。

（３）
¾~�@d¹��|�¬$�ªóÐn

，

z@|"Ò�[�¬6ËÀ

，
à@Ë%

；
�@d¹�

�|jÛd�ÔÕ�fE¬õæÈKkPQ

，
W

２０１４
jH7

，２０１９
j z�CnÔÕz@�[ÙÚ

*à@Wu@�[âz

，ＴＮ、ＴＰ
Îè�6¦�âz

�

３４．４３％、２３．７５％。

�«JK

：

［１］
¶%'�.¬õE�í;$

［Ｊ］．
XY�B

，２０２０，４８
（１８）：８－１０．

［２］
K²+

，
�k5

，
_3`

，
ê

．
¡.ª«�E¬õz\W°

±¦§

［Ｊ］．
CDE�B

，２０２１，３７（４）：１４０－１４７＋１７２．
［３］ＬＩＸｉａｏｐｉｎｇ，ＣＡＩＪｉｅ，ＷＡＮＧＱｕａｎｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｐｕｂｌｉｃｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｃｈｏｉｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２２，３０５：１１４４１３．

［４］
¸z5

，
� w

，
ô8¹

，
ê

．
=3¶VÁ�¼waª«�

fE¬õ:x°±NJT ¶

［Ｊ］．
XY*#

，２０２２，４３
（６）：３１２８－３１３９．

［５］ＷＡＮＧＫａｎｇ，ＷＡＮＧＰｅｎｇｘｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＲｅｎｄｕｏ，ｅｔａｌ．
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒ
ａｌｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｓｕｓｉｎｇｔｈｅｄｙ
ｎａｍｉｃｔｉｍｅｗａｒｐｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，
２０２０，５８３：１２４３０３．

［６］
� ;

，
ô £

，
� l

，
ê

．
Ó�ÔÕP\@a�E¬õ°

±«��¶��

［Ｊ］．
CDE�B

，２０１５，３１（１）：４８－５５．
［７］

R|_

，
Ü4µ

，
KJô

．
�@d¹

／
ºfd�

（ＬＵＣＣ）
|

XYÖ¸+J®Ù

［Ｊ］．
�V

，２０１１，４３（３）：３５０－３６０．
［８］

ã `

，
% ½

，
� û

，
ê

．
� ¼8ÔÕ¾~�@d¹�

８６ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
$



�r�V,£ÔMÆc«ð6

［Ｊ］．
XY*#

，２０２１，４２
（１）：２５１－２６２．

［９］
�4¾

，
»:)

，
� 9

，
ê

．
2�

“
E


Í

”
jÅ|¼µÓ��

�fE¬õ��

［Ｊ］．
2CÇÉ

，２０２３（１）：１１６－１２１＋１２７．
［１０］ＨＵＡＮＧＣｈｏｎｇ，ＨＯＵＸｉａｎｇｊｕｎ，ＬＩＨｅ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｍｉｎｉｍｕｍｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｏｄｅｌｆｏｒｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌ
ｚｏｎｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０２２，３１２：１２００３６．

［１１］ＳＲＩＮＩＶＡＳＲ，ＳＩＮＧＨＡＰ，ＤＨＡＤＳＥＫ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｖｉ
ｄｅｎｃｅｂａｓｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｓｈｅｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｔｏａｓ
ｓｅｓｓｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒ
ｉｎｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２０，
２４６：１１８９６３．

［１２］
�`z

，
)½�

，
�¾ó

，
ê

．
2�z®:xFª��|

�fE¬õx¯«��Ea��

：
 _éµ¶VÔÕ

y^

［Ｊ／ＯＬ］．
XY*#

．（２０２３０２１６）［２０２３０９０９］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０２２１１３２１．

［１３］
�¾ó

，
)½�

，
�`z

，
ê

．
_9µ¶VÔÕ,

、
£¬

õÖ®Û£¦Ï°±)§

［Ｊ］．
XY*##$

，２０２２，４２
（２）：４－１２．

［１４］
�¿1

，
�:À

，
ÁG!

．
�fE¬õ:x�@d¹

NAB?@d�Q¸|Í^+J

［Ｊ］．
bc#$

，２０１６，
３６（１９）：６０５０－６０６１．

［１５］
ÂD:

，
Ü|±

，
_0d

，
ê

．
�@d¹d�PQ|Ãµ

ÔÕ�³�fE¬õÖ®�Ûd�°±

［Ｊ］．
CDEW

CHI#$

，２０１９，３０（５）：８０－８８．
［１６］

d5ò

，
÷./

，
�ÄÄ

，
ê

．
_éµ¶V�fE¬õÖ

®Û£¦Ï°±+J

［Ｊ］．
XY*##$

，２０２１，４１
（１）：７－１４．

［１７］ＳＩＮＧＨＪ，ＫＮＡＰＰＨＶ，ＡＲＮＯＬＤＪＧ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉ
ｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅＩｒｏｑｕｏｉｓＲｉｖｅｒＷａｔｅｒｓｈｅｄｕｓｉｎｇＨＳＰＦ
ａｎｄＳＷＡＴ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２００５，４１（２）：３４３－３６０．

［１８］
� Å

，
�©Æ

，
2Çx

，
ê

．
2�:xFª��|Cn

ÍCaª«�E¬õè�¯%

［Ｊ］．
ª«HI#$

，

２０１６，３２（８）：２２４－２３０．
［１９］

�`z

，
)^5

，
)È�

，
ê

．
2�¾~�ù��|_é

µ¶V�³�fE¬õÖ®�Ûd�°±¦§

［Ｊ］．
X

Y*#

，２０２１，４２（６）：２７９６－２８０９．
［２０］

Ézs

，
�/*

，
�O�

，
ê

．
ÔÕ�fE¬õ��«¾

�p¦§��+J®Ù

［Ｊ］．
C�æç#$

，２０１８，３７
（１２）：５４－６４．

［２１］ＮＧＵＹＥＮＨＨ，ＲＥＣＫＮＡＧＥＬＦ，ＭＥＹＥＲＷ，ｅｔａｌ．
ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓＳＯＵＲＣＥａｎｄＳＷＡＴ
ｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｃａｔｃｈｍｅｎｔｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｎｄｎｕｔｒｉ
ｅｎｔｌｏａｄｓｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉ
ｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６６２：２５４－２６５．

［２２］ＳＨＩＪｉｎｈａｏ，ＪＩＮＲｉ，ＺＨＵＷｅｉｈｏｎｇ．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎａｔｕｒａｌｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔ
ｔｅｒｎｓｏｎｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎ
ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ：ＢｕｒｈａｔｏｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａａｓ
ａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，
３２：７０７－７２３．

［２３］
�½/

，
Klg

，
�5Ê

．
UµÔÕGè�«W�fE

¬õè��F+J

［Ｊ］．
XY*##$

，２０１３，３３（８）：
２２９６－２３０６．

［２４］
¥ ¾

，
� Ë

，
�Öz

，
ê

．
¦¯·\®o®�fE

¬õè�x¯

［Ｊ］．
bc#$

，２０２２，４２（２４）：１０１３８－
１０１４９．

［２５］
Ø>3

，
�[�

，
� x

，
ê

．
E4�ÔÕ§q�fE¬

õs�q�À

［Ｊ］．
ª«XY*##$

，２０２２，４１（１１）：
２４０５－２４１６．

［２６］
ÌÀÍ

．
2�

ＳＷＡＴ
��|FÎµgh�°¬$�«

Î6�¶+J

［Ｄ］．
gh

：̀
·*�k#

，２０１９．
［２７］

d]Ï

．
2�C5

、
CT�

、
C©¨à�À|ÔÕ,£

¬õ¦Ï°±¦§

［Ｄ］．
EA

：
EAk#

，２０２０．
［２８］

ãÐÁ

．
2�

ＡｒｃＳＷＡＴ
|ÔÕ,f�fE¬õ�ÀN

¬õE��

［Ｄ］．
Ë9

：
Ñ3k#

，２０１２．
［２９］

)¾u

，
ã ;

，
K Ò

．
d¹

ＳＷＡＴ
���À�à�z�

�³à'ÔÕ|2CÖ»

［Ｊ］．
�ÇCd

，２０２２，４３
（２）：３５－３９．

［３０］
�ôÓ

．
ÑÒW�@d¹d�rÔCÔÕ�fE¬õ

�À+J

［Ｄ］．
Q¯

：
gPk#

，２０１９．
［３１］ＡＢＢＡＳＰＯＵＲＫＣ，ＹＡＮＧＪｉｎｇ，ＭＡＸＩＭＯＶＩ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅｐｒｅａｌｐｉｎｅ／ａｌｐｉｎｅＴｈｕｒ
ＷａｔｅｒｓｈｅｄｕｓｉｎｇＳＷＡＴ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００７，
３３３（２－４）：４１３－４３０．

［３２］
SåÕ

，
) Ï

，
)^�

，
ê

．
2�

ＡＰＳＩＭ
��8Å


ÁÂ

¾~ÇÉ¶qaä�6NC¦d¹ÖÀ¦§

［Ｊ］．
C�

�u#$

，２０２１，３５（４）：１０６－１１３．
［３３］

� ó

，
) l

，
�Ö9

，
ê

．
2�

ＳＷＡＴ
��|¡O�Ô

Õ,¬õ�Û¦Ï°±+J

［Ｊ］．
·.XY*#

，２０１５，
３５（４）：１２１６－１２２２．

［３４］
�Á;

．
2�

ＳＷＡＴ
��|(3ÔÕCXY�À«Î

6�¶+J

［Ｄ］．
Q4

：
Q4k#

，２０１５．
［３５］

� ;

，
½55

，
ÚD½

，
ê

．
×µÔÕ,¬õè��À«�

Û¦Ï

［Ｊ］．
·.C��u*#

，２０１３，１１（２）：９０－９６．
［３６］

� à

，
�*Ï

，
� ð

，
ê

．
2�

ＳＷＡＴ
��|3P�¼

�ÔÕ,£¬õè�+J

［Ｊ］．
_8k##$

（
01*

#i

），２０１９，５５（６）：１１１２－１１１８．
［３７］

K�Ø

，
z G

，
K3Ù

，
ê

．
Ú�ÔÕ�fEg¹c£

è�|Û£ªó«��PQY`+J

［Ｊ］．
ª«XY*

##$

，２０１９，３８（３）：６５９－６７０．
［３８］

o 7

，
IÛR

，
KÜ�

，
ê

．
�3ÔÕ�E¬õ«WG

è�«|�F

［Ｊ］．
CDE�B

，２０１９，３５（５）：７８－８５．
（
vwx

７９
y

）

９６
!

５
#

　　　　　　　　　　
´µ¶

，
H

：
·¸¹&9^_º»¼½¾¿ÀÁdÂª6�ÃPQ



ｓｅｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｉｎｔｈｅＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒＢａ
ｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０２０，１０：１８０４５．

［１９］
ô e

，
ÅÇQ

，
_ ô

，
ê

．ＳＷＡＴ
��³¡.ÔÕCX

Y�À¸¹·|x¯h¾ñIxy

［Ｊ］．
XY*#+

J

，２０２０，３３（１１）：２５７１－２５８０．
［２０］

ü`-

，
�ÒÖ

，
� ý

．
2�¬ù

ＴＯＰＳＩＳ
��xyÒ

þ[\rÓ8ÅCÒ[j�Í

［Ｊ］．
KÇ øHI#

$

，２０１８，３６（１２）：１３０６－１３１１．
［２１］ＣＡＲＲＥＲＡ－ＨＥＲＮＡＮＤＥＺＪＪ．ＮｏｔａｌｌＤＥＭｓａｒｅｅｑｕａｌ：ａｎ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｉｘｇｌｏｂａｌｌｙａｖａｉｌａｂｌｅ３０ｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＤＥＭｓ
ｗｉｔｈｇｅｏｄｅｔｉｃｂｅｎｃｈｍａｒｋｓａｎｄＬｉＤＡＲｉｎＭｅｘｉｃｏ［Ｊ］．Ｒｅ
ｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，２６１：１１２４７４．

［２２］
�ÿÿ

，
R;Ø

．ＳＷＡＴ
��ÔÕÙ¦��³Á�Ça

|z®«¸¹

［Ｊ］．
3`k##$

（
01*#i

），

２０１９，５９（１０）：８６６－８７２．
［２３］

%Áh

，
�È!

，
kLh

，
ê

．ＤＥＭ
ªÃE«¦ÎÀ

ＨＥＣ－ＨＭＳ
C5�À|PQ

［Ｊ］．
C*#®Ù

，２０１５，
２６（５）：６２４－６３０．

［２４］
)È5

，
) "

，
?ô;

，
ê

．２０００－２０２０
jõµÔÕÍ

fºÚq«�C6�Ûd�

［Ｊ］．
·.9À

，２０２２，４２

（２）：２２３－２３３．
［２５］

#[Ö

，
�$%

，
)K&

．ＳＷＡＴ
��³Ñ38ÔÕHÔÄ

%·|¸¹

［Ｊ］．
(MF3

，２０２０，４１（１２）：２７－３１＋５２．
［２６］ＳＩＮＧＨＡ，ＪＨＡＳＫ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉｎｄａｉｌｙａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｓｍａｌｌｔｏ
ｌａｒｇｅｃａｔｃｈｍｅｎｔｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＩｎｄｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏ
ｇｙ，２０２１，６０１：１２６６３２．

［２７］
) ~

，
)á½

，
0!�

，
ê

．
¾~¦ÎÀr

ＳＷＡＴ
��

³k:µHÔ�À·|¸¹

［Ｊ］．
Cç$E*#

，

２０１７，３５（８）：２７－３０＋４４．
［２８］ＡＬ－ＫＨＡＦＡＪＩＭ，ＳＡＥＥＤＦＨ，ＡＬ－ＡＮＳＡＲＩＮ．Ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｉｍｐａｃｔｏｆｌａｎｄｃｏｖｅｒａｎｄＤＥＭｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｏｍｐｕｔｅｄｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｕｓｉｎｇｔｈｅＳＷＡＴｍｏｄｅｌ
［Ｊ］．ＷａｔｅｒＡｉｒａｎｄＳｏｉｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０２０，２３１：４１６．

［２９］ＫＨＯＩＤＮ，ＴＨＯＭＶＴ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ
ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｉｎａｒｉｖｅｒｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆＶｉｅｔｎａｍ［Ｊ］．
ＧｌｏｂａｌＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１５，４：５３８－５４８．

［３０］
�Ñ7

，
%#;

，
d P

．
saÕ��dà|]¨Ð@a

Õ|Á�Nà»¿C/òI¯

［Ｊ］．
@�äj#$

，

２０２１，６４（６）：

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

１８６９－１８８４．

　　（
��x

６９
y

）

［３９］
' ç

，
0(÷

，
�qü

，
ê

．
ó3�na

２０１０—２０２０
j

�V�uø$�Û°±«�PQYf

［Ｊ］．
C��uð

$

，２０２１，４１（６）：２８８－２９４＋３７６．
［４０］

K}ï

，
)×�

，
K�;

，
ê

．
2�

ＳＷＡＴ
��|ñ�ª

«8ÔÕ,¬õ�Û¦Ï°±«��E)§

［Ｊ］．
�ù

*#

，２０２２，３４（２）：５１７－５２７．
［４１］

)Ù*

，
. q

，
�++

．
2�

ＳＷＡＴ
��|8ÔÕ�f

E,£�C��+J

［Ｊ］．
ª«HI#$

，２０１３，２９
（２）：９３－１００．

［４２］
�,x

，
) ò

，
-l�

．
2�

ＳＷＡＴ
��sÒf¾�pS

xy��|7K

［Ｊ］．
(M´µ

，２０１７，３９（１）：２４－２９．
［４３］ＺＥＩＧＥＲＳＪ，ＯＷＥＮＭＲ，ＰＡＶＬＯＷＳＫＹＲＴ．Ｓｉｍｕｌａ

ｔｉｎｇｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔａｎｔｌｏａｄｉｎｇｉｎａｋａｒｓｔｂａｓｉｎ：ａ
ＳＷＡＴｍｏｄｅｌｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，７８５：１４７２９５．

９７
!

５
#

　　　　　
ÄÅÆ

，
H

：ＤＥＭ
ÇÁdÂªPÈ~À

ＳＷＡＴ
&É�ÊËO6��

———
ÌÍ]^_ÎJ


