
书书书

!３８"!２#

２０１８$４%

&'()*+

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１８

　

　　!"#$

：２０１７０８３０　　　　　　　%&#$

：２０１７０９３０

　　'()*

：
,-./012345

“
6789&:;<=>?@ABCDEFG

”（５１６６９０１１）；HIJKLM45

“
6789N&:;<=>

@OPABC

”；
HIJQR0F45

（２０１６Ａ０１１）

　　+,-.

：
ST

（１９７９—），U（VW

），
HIJXYZ[

，
KL

，
\]^

，
_`ab@O&cd&e1fg?FG

。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｙｕｍｉｋｅ＠１６３．

ｃｏｍ

櫙櫙櫙
櫙
櫙
櫙
櫙
櫙
櫙

櫙櫙櫙
櫙
櫙
櫙
櫙
櫙
櫙

毌

毌毌

毌

。

/

0

1

2

3456789:;<=>?@ABC

! "

１，２，
#$%

１，
&'(

１，
)*+

１，
,-.

１，
/0%

１

（１．hijkl1 mnopekq1r

，
HI hi７３００５０；

　　　　２．s,01r 6789N@O&ctuvwx

，
HI hi７３００００）

D　E

：［
5?

］
FGy89Nz{|9?&}~�����d���

，
�9N@O(��&�n=>�

���01��

。［
f�

］
��y8z{|9_`&c��６０ａ?v��9

、
�}d����

，
*���

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ��D w�

、
¡¢£¤���D¥¦�

，
FG&}����d§p�¨

。［
©ª

］
y8z{

|9�9«¬­za２０®¯８０$°±M²³´µ¶

；
�}«a２０®¯７０$°=·²¸¹º³´µ¶

，

»¼½¾&c��}«a２００１$=·²¹º¿�µ¶

。［
©À

］
�&³´ÁÂBy8z{�9«³Ã?

t`Ä�

；
&'9ÅÆÇÈÉÊËÌ��ÍÎ��}«?³´

，
Ï&ÐÑ}Á¼½¾&c��}«¹ºÒ

Ó?_`Ä�

。

FGH

：
y89N

；
&}��

；
µ¶ w

；
��¥¦

IJKLM

：Ａ　　　　　　INOP

：１０００２８８Ｘ（２０１８）０２０００１０７　 QRBSP

：ＴＶ１４１．３

IJTU

：
ST

，
ÎÔÕ

，
Ö×Ø

，
Ù．y89Nz{&}����d��¥¦

［Ｊ］．&'()*+

，２０１８，

３８（２）：１７．ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０１８．０２．００１．ＷａｎｇＹｕ，ＬｉａｎＹｕｎｔａｏ，ＦａｎＹａｎｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉ

ａｔｉｏｎｓｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｌｏａｄａｎｄｉｔｓｃａｕｓｅｓｉｎｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌ

ａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１８，３８（２）：１７．

犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犚狌狀狅犳犳犪狀犱犛犲犱犻犿犲狀狋犔狅犪犱犪狀犱犻狋狊犆犪狌狊犲狊犻狀

犝狆狆犲狉犚犲犪犮犺犲狊狅犳犎犲犻犺犲犚犻狏犲狉犅犪狊犻狀

ＷＡＮＧＹｕ１
，２，ＬＩＡＮＹｕｎｔａｏ１，ＦＡＮＹａｎｗｅｉ１，ＬＵＳｈｉｇｕｏ

１，ＳＨＩＷｅｎｑｉａｎｇ
１，ＺＨＡＮＧＨａｉｔａｏ１

（１．犛犮犺狅狅犾狅犳犈狀犲狉犵狔犪狀犱犘狅狑犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犔犪狀狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犔犪狀狕犺狅狌，犌犪狀狊狌７３００５０，犆犺犻狀犪；

２．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犈犮狅犺狔犱狉狅犾狅犵狔狅犳犐狀犾犪狀犱犚犻狏犲狉犅犪狊犻狀，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犔犪狀狕犺狅狌，犌犪狀狊狌７３００００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗａｓｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃａｕｓｅｓｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌ

ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆａｎｄａｎｎｕａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｔｈｅｍａｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｓｔｅｍｓｔｒｅａｍ

ｏｆｔｈｅＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅｄｅｃｉｓｉｏｎｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］Ｔｈｅｒｕｎｏｆｆ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｄａｔａｆｏｒｍｍａｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ

ｓｔｅｍｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇ１９５６ｔｏ２０１５ｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄ．ＭｅｔｈｏｄｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｒｅｎｄ

ｔｅｓｔ，ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｒｕｎｏｆｆｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｈａｄａｎｏｂｖｉｏｕｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｆｒｏｍ１９５６ｔｏ２０１５，ｗｉｔｈｈｉｇｈｆｌｏｗ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍｔｈｅ１９８０ｓｔｏｔｈｅ２０００ｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｌｏａｄｗａｓｉｎａｓｌｉｇｈｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｔｒｅｎｄｆｒｏｍ１９７０ｓｔｏ２０００ｓ，ｂｕｔｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｌｏａｄｏｆｔｈｅＹｉｎｇｌｕｏｘｉａｓｔａｔｉｏｎｈａｄａｎｏｂｖｉｏｕｓｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ

ｆｒｏｍ２００１．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗａｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｒｕｎｏｆｆｒｉｓｅ．Ｉｎａｄ

ｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｃａｕｓｅｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｌｏａｄｏｆｔｈｅＺｈａｍａｓｈｉｋｅａｎｄＱｉｌｉａｎｓｔａｔｉｏｎ．

Ｓｅｄｉｍｅｎｔｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅｔｈｅｍａｊｏｒｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｌｏａｄｉｎｔｈｅ

Ｙｉｎｇｌｕｏｘｉａｓｔａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犎犲犻犺犲犚犻狏犲狉犫犪狊犻狀；狉狌狀狅犳犳犪狀犱狊犲犱犻犿犲狀狋狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊；狋狉犲狀犱狊犪狀犪犾狔狊犻狊；犮犪狌狊犲狊



　　89EÚÁÛÜzt`ÝÞßàá?./EÚ

，

Ï&}��Á89EÚâãä��o[åàp?æ

çBC

［１］。
èéêÜãä�ë�[åàpÂB

（
ìl

íîï

、
ð&

、
�ñ�òóôõÙ

）
?¸ö´÷

，
øÃ

89?�9«

、
�}«ù>@È¹º��

，
æçÂB

9N&�n?újûü

、
=>o��

，
ý~â9NÛ

þÿ�

、
8!@OEÚdêÜ@"ÛÜ�1#PÙ$

@Èt`ÂB

［２３］。
89&}DEÁ%&89�9«

��}«'ûDE?t`()

，
FG89&}DE

，

â*+,89-}?.n�~���/0

，
¥¦89

-}?1¢���9N=>2jÙ3fgù4t`

5�

［４］。

y89N�s,!6l6789N

，
Á8789

:;<±@=�>?@A)B>C?t`&�n2

Û

［５］，
�z{DE?�9-}��âs¿{ÛE?>

?@A>C�@OPAÿ�4éFGHt?ÂB

。

�$.

，
èéêÜãä�ë�[åàp?¸ö´÷

，

y89N?�9«��}«I>@È¹º��

［６８］。

=Cy89Nz{&}����FG

，̧
J4K*L

MÈN9N?©OoPm

，
ÏÝâQR9N&�n?

új=>��

、
STU2�@OPA(�ÙIV4W

¥t`?XY

。
y8Ás,7ZÛE!２l678

，

>n*ÍÎDZ[

，
9NÖ\]*９６°４２′—１０２°０４′Ｅ，

３７°４５′—４２°４０′Ｎ，9@^_

、
HI

、
6`a３JE

，

9N¬g¢１．４３×１０５ｋｍ２。y8|9êb８２１ｋｍ，

cDd¼½¾±z�z{

，
9Ng¢１．０×１０４ｋｍ２，

Ã$¤ùãe¸G２℃，$�&«３５０ｍｍ，Ã$¤

ù&�n«１．６０×１０９ ｍ３，Ã$¤ù�}«２．０８×

１０６ｔ，Á9N?$9$}E

［６］。
y8z{89¥�

f

、
7gh

，
fh�ij8

，
bk７５ｋｍ，7hlmn

op8

，
bk１７５ｋｍ，qgr|9s^_JÍÎZt

uvwúMx�y8|99MHIA6

，
|9yZz

{*QD¾|s

，
@k９５ｋｍ9q}¼½¾~Ms

{8789

，
@���HiE

、
��Z

、
Q�Z

，
a�

Y¾z�ZD

，
9c8789~M¿{

，
��wMf

、

7��_

。
y8z{|9s２０００$���4�î&

Ð

，
89&}�qIÁ�/�q

。
�*z{ÛEÛ¶

Q�

，
�u4��?&m�n

，
.２０００$}�

，
y8

tuv

—
¼½¾8�6���=>î�;<&:�

７�

。
�s��&:�*２００１$�MÔ{

，
Ð��

１．３０×１０７ ｍ３，£¼½¾&c��wögk３ｋｍ。

��5�y8z{|9Ð��l?j�&:�î*

２０１１$

，
Ð��２．１５×１０８ｍ３。

１　!"#$%&'()

１．１　UVWX

y89Nz{|9¼½¾cDd ¡ög64

３R&c�

，
¥¢�ÉÊËÌ&c�

、
ÍÎ&c��

¼½¾&c�

，
�sÉÊËÌ&c� ¡y8z{7

hnop8

，
ÍÎ&c� ¡fhij8

，
tuvö

g}¼½¾E£�¼½¾&c� ¡

，
V­&c�¤

¥¦§¨１。©FG��ÉÊËÌ&c�

、
ÍÎ&c

��¼½¾&c�?ª%�9«��}«v���

~{~£«¬¥¦

。

Y１　3478ZE9I[\]^_`

�um­ ®¯ @¯

Qq

／

ｍ

°&

g¢

／ｋｍ２
±�$²

ÉÊËÌ ３８°１４′ ９９°５９′ ２８１０ ４５８９ １９５８—２０１３

ÍÎ ３８°１１′ １００°１５′２７８７ ２４５２ １９６８—２０１３

¼½¾ ３８°４９′ １００°１１′１７００ １０００９ １９５５—２０１３

１．２　12ab

��?_`¥¦f�4

：
&}$6���$³�

���±jÚ´�

，
&}µ¶�µ�¥¦�� Ｍａｎｎ

ＫｅｎｄａｌｌÞ ¶ ±   w � d ¡ ¢ £ ¤ �

。Ｍａｎｎ

ＫｅｎｄａｌｌÞ¶± w�¸·`¸©¹aº»?¥¼

，

½¸¾Ó±¿ßÀ?|Á

，
ÂÃ�*åÄ�«�Å«

�«

，
sµ¶¥¦sÆÇÈÈÉ?C�

［９１１］。
¡¢£

¤�ÁºÊËÌß�?Íö&}«¬��µ¶?f

�

。
¡¢£¤À

（ＬＰ犻）?�ÎÏÀuÐÑÒ4Óm

cÔµ�

，
�±ÕKÍö ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌµ� wÖ

uÌÃ~?µ�u

。

２　*+%,-

２．１　34789:=>;<BC

２．１．１　!"#$　y8z{|9ÉÊËÌ&c�

、

ÍÎ&c��¼½¾&c�１９５５—２０１３$v�$�

9«

、
�}«?$6¥û�qì×１Ø,

。
y8.&

Á�ÍÎDE?lã�&

、
ÙÚÛ&�Û¿&Ü

�

［１２］，
�slã�&Áy8?_`ÝÞ.n

［１３１４］。

¾�&ßà

、
89ÝÞåÄ�./Ûjßà?ÂB

，

y8z{|9�9$6¥ûÏ¸ùá

。
¬­z

，
y8

z{|9３R&c�

（
ÉÊËÌ

、
ÍÎ�¼½¾

）
�9

$6¥ûù²ÔcÒ¹?

“
âãÄ

”
¥¼

，
��9«_

`°ssä#

（５—１０%

），
å~��9«æê$�9

«?８０％±z

（
��Ö\８０．９７％～８２．４５％），ç�

２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３８"



Þä#�9«?４è

。
¾89�9��?ÂB

，
y8

z{|9-}$6¥ûo�9$6¥û2©ºÇ

，
½

²Ò¹?

“
âãÄ

”
¥¼

。
séê

，
y8�9_`ëÛ

¿&~{ÝÞ

［１４］，
�ì}«2©�í

；
Ïsîêlã

�&Áy8�9?_`ÝÞ.n

［１４］，
�ì}«a５

%ï÷³´

，７%ðÇ�lÀ

，８%4ØÒÓ

，９—１１

%ï÷ÒÓ

，
æ}１１—１２%ñò�Ç�óÀ

，
2©ç

�*í

。

R１　3478３c9I[d5e

、
f:eghBijk

２．１．２　!%#$　y8z{|9ÉÊËÌ&c�

、

ÍÎ&c��¼½¾&c�v��9«��}«?

ô$��õöì×２Ø,

。
�×２Ó±÷c

，
y8z

{|9３R&c�

（
ÉÊËÌ

、
ÍÎ�¼½¾

）
�}

�q2©��9���q�âC

。
y8z{|9３

R&c�

（
ÉÊËÌ

、
ÍÎ�¼½¾

）
?Ã$�9«�

øE±犆狏 ¥¢�０．１８，０．１７�０．１６，�9«ÏÀË

¥¢�１．９９，２．２４，２．０９。g4��ÀIÁù,�7

ZÛE�9$³��?óÀE

，
ÑÒy8z{|9�

9$³��?�úûü¸Áøl

，
$³�9«���

âËÌý»

。
Ã$�}«�øE±犆狏 ¥¢�０．８７，

０．７５�０．８５，�}«ÏÀË¥¢�４３．２３，１８．９６�

２６９．６５，ÑÒy8z{�}«$³��÷þ

。
�s¼

½¾&c�s２００１$±M����÷þ

，
�}«¹

º�ó

。

２．１．３　&'#$　��１９６８—２０１３$&}ýÿ!

���~{Ú´¥¦

，
y8z{|9３R&c�

（
É

ÊËÌ

、
ÍÎ�¼½¾

）
 ¡E£¸ý~��9«

、
�

}«Ú´©ª¦§¨２。�¨２Ó±÷c

，
y8z{

Ã$¤ù�}«�１．８８×１０６ｔ，�sÉÊËÌ&c

�Ã$¤ù�}«�１．１７×１０６ｔ，ÍÎ&c�Ã$

¤ù�}«�３．９４×１０５ｔ，¥¢æ|9¬�}«?

６２．２％�２１．０％。�"Ó±÷c

，
y8z{ÉÊË

Ì&c� ¡E$9me�l

，
ây8|9-}?#

$½�l

；
ÍÎ&c� ¡E?$}#$«ò�

，

Ïtuvög}¼½¾&c�?E£$}#$«

�%

。

R２　3478３c9I[d5e

、
f:elg;<

ây8z{|9３R&c�

（
ÉÊËÌ

、
ÍÎ�

¼½¾

）
3 ¡E£&'(±~{Ú´

（̈ ３），ÉÊ

ËÌ

、
ÍÎ�¼½¾３R&c�Ã$¤ù$&'(±

¥¢�２４０．９１，１６０．５１�１８７．８１ｔ／（ｋｍ２·ａ）。©ª

¨Ò

，
z{ÉÊËÌ&c� ¡EN&'9ÅÌÍÎ

&c� ¡EN×t

。
)*âz{３R&c� ¡

E¸ý~�?&'(±Ú´¨Ò

，
s２０®¯９０$°

±�

，
ÉÊËÌ�¼½¾�&'(±²³lµ¶

，

Ç２１®¯+�&'(±Ì９０$°4ØÒ%

，
�¢Á

¼½¾� ¡EN?&'(±Ò%Ò¹

；
ÏÍÎ� 

¡EN?&'(±²,³lMÒ%ñ³l?��

��

。

３!２# 　　　　　　STÙ

：
y89Nz{&}����d��¥¦



Y２　3478m5３c9I[nopf:eqr

$ -

ÉÊËÌ�

�9«

／１０８ｍ３ �}«

／１０４ｔ

ÍÎ�

�9«

／１０８ｍ３ �}«

／１０４ｔ

¼½¾�

�9«

／１０８ｍ３ �}«

／１０４ｔ

１９６８—１９８０ ６．５７ ８１．０６ ３．９９ ３１．５８ １４．６５ １８３．６５

１９８１—１９９０ ７．５７ ８６．８３ ４．９９ ５７．６４ １７．４３ ２４０．２６

１９９１—２０００ ６．９３ １５２．２５ ４．５０ ３１．９７ １５．７３ ２８９．０６

２００１—２０１３ ８．５８ １２６．２２ ４．８８ ３８．７５ １８．１３ ７４．３２

１９６８—２０１３ ７．４６ １１６．８１ ４．５７ ３９．３６ １６．４７ １８７．８１

°&g¢

／ｋｍ２ ４５８９ ２４５２ １０００９

Y３　3478m5３c9I[stuUqr ｔ／（ｋｍ２·ａ）

$ - ÉÊËÌ� ÍÎ� ¼½¾�

１９６８—１９８０ １７６．６３ １２８．７８ １８３．４９

１９８１—１９９０ １８９．２０ ２３５．０６ ２４０．０５

１９９１—２０００ ３３１．７１ １３０．４０ ２８８．８０

２００１—２０１３ ２７５．０６ １５８．０３ ７４．２５

１９６８—２０１３ ２４０．４１ １６０．５１ １８７．８１

２．２　34789:=>;<vwBC

ây8z{|9３R&c�Ú´«¬$�9«

、

�}«~{ ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌµ¶ w¥¦

，
¹º.&

¤α�０．０５，�Ú´´/©ª¦§¨４。�¨４Ó0

，

y8z{|9３R&c�

（
ÉÊËÌ

、
ÍÎ�¼½¾

）

�9E¬ ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌÚ´«¥¢�２．０４，２．５０�

２．９１，ùQ*¹º.α＝０．０５~?�1À１．９６，ÑÒ

z{|9�9«¬­$³��²¹º³´µ¶

。
z

{３R&c��}E¬ ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌÚ´«¥¢�

０．９３６，１．１２５�－２．９９８，�sÉÊËÌ�ÍÎ�Ú

´«?2âÀ%*¹º.α＝０．０５~?�1À１．９６，

Ï¼½¾��}«¬ ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌÚ´«?2âÀ

l*¹º&¤α＝０．０１~?�1À２．３２，ÑÒ¼½¾

&c�$�}«Ò%µ¶¿ß¹º

。

Y４　3478m5３c9I[d5

、
f:

;< 犕犪狀狀犓犲狀犱犪犾犾vwx0

å¢ 45 ÉÊËÌ� ÍÎ� ¼½¾�

 wÚ´« ２．０４ ２．５０４ ２．９１１

�9«  w�1À １．９６ １．９６ １．９６

��µ¶　 ¹º³´ ¹º³´ ¹º³´

 wÚ´« ０．９３６ １．１２５ －２．９９８　

�}«  w�1À １．９６ １．９６ １．９６

��µ¶　 ³´¸¹º ³´¸¹º ¹ºÒ%

２．３　34789:=>;<y;BC

~ºÿ� ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ�âÉÊËÌ

、
ÍÎ�

¼½¾&c��9«

、
�}«??µ�u~{¥¦

，

´/©ªì×３Ø,

。
a¬­z÷

，
z{３R&c�

?�9«��µ¶2©ºÇ

。１９６０—１９８０$z{３

R&c��9²ûp��µ¶

，
a１９８１$３R&c

��9«=·²³´µ¶

，
�sÍÎ&c��9«s

１９８８—１９９０$

，１９９３$±M�9³´µ¶~ºÿ´

3

，
� ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌÚ´«ç�¹º.&¤α＝

０．０５?�1À１．９６。¼½¾�a２００９$±M Ｍａｎｎ

ＫｅｎｄａｌｌÚ´«µ4¹º.&¤α＝０．０５?�1À

１．９６。z{３R&c��}«?��µ¶s２０００$

±�2©ºÇ

，
s１９６０—１９７０$²¹º¿�µ¶

，
�

sÉÊËÌ�a１９６１$µ4¹º.&¤α＝０．０５?�

1À－１．９６。a１９７１$=·z{３R&c��}«²

¸¹º56³´µ¶

，
�sÉÊËÌ&c��ÍÎ&

c�¥¢s８０$°�９０$°²¿�µ¶

，
ÏM²z

7µ¶

；
»¼½¾&c�a２０００$=·²¹º¿�µ

¶

，２００７$µ4¹º.&¤α＝０．０５?�1À－１．９６。

*�O8Ú´�« ＵＦ犽 � ＵＢ犽，9©ú¡¢£

¤�~ºÿ¥¦«¬?µ�~£

，
:�g;<?=u

>ü

，
Ó±ÆÇy8z{|9３��9«��}«?

µ�u

。
ÉÊËÌ&c��9«µ�uÁ２０１０$

，

�}«µ�uÁ２０１２$

；
ÍÎ&c��9«µ�u

Á１９８２$

，
�}«µ�uÁ１９９６$

；
¼½¾&c�

�9«µ�uÁ２００４$

，
�}«µ�uÁ２００１$

。

２．４　34789:=>;<@ABC

２．４．１　()*+,-./01　ÂB9N.&«�

�?_`�?*ß�ãä�?o[å@$@àÙ�

?

［１５］，
y8z{DE[åàpÂBÌ%

，
�"ãäß

à?����ÂBåÛE�9��?_`�?

。
F

G¨Ò

，
s,7ZÛE?ãä�ë|yë@AÄ

，
Í

ÎDd�ZB?s7�ÛEÁãäAÄ¹º?EN

�º

［１６１７］。
�Ã$v�����Ó0

（
×４），z{３

R&c�Ã$¤ù�&«¥¢�４４８．９，３９６．９�

１７９．４ｍｍ；�Ã$��«�øE±犆狏 ¥¢�０．１２，

０．１４�０．２６，�&«ÏÀË¥¢�２．１６，１．８１�

３．６１，g4��ÀùÌ%

，
ÑÒz{３R&c��&

$³��ËÌý»

。
ý~â�~{ ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌµ

¶¥¦Ó0

（
×４），z{３R&c� ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ

 wÚ´«¥¢�１．２６６，１．１７０�１．２４６，ù%*�

４ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３８"



1À１．９６，̈ Ò３���«²¸¹º³´µ¶

，
�¢

Ás２０®¯９０$°±M

，３���«³´Ò¹

。
)

*

，
*�âz{|9３R&c���«��9«?�

D.¥¦Ó0

，
ÉÊËÌ

、
ÍÎ�¼½¾&c���

�«o�9«?�DE±¥¢�０．５０４（狆＜０．０５，C

¿cD5ÑÒE ù%*０．０５），０．５６７，０．２３０（狆＞

０．０５），ÑÒ��«oÉÊËÌ��ÍÎ��9«�

D.¹º

。
G�Ä�

，
_`Á¾ãä��ÂB

，
y8

z{ÛE?$¤ùãe²z7µ¶

，
8�FéêG�

ëÒ¹

，
� & ² ³ ´ µ ¶

，
H � î ê � & ³ ´ Ò

¹

［１８２０］。
)*

，
ãe?7Q½IÙÚÛ&³´

，
ÆÇ

y8z{Þä#�9«³´

［２１２５］。

R３　3478zc9I[d5e

、
f:e 犕犪狀狀犓犲狀犱犪犾犾y;x0{|

R４　3478３c9I[}~e;<� 犕犪狀狀犓犲狀犱犪犾犾qr

５!２# 　　　　　　STÙ

：
y89Nz{&}����d��¥¦



　　y8z{|9-}_`��&��&x�?Û

¨�9JK9N6¨L'Mx�

。
èéy8z{Û

E�&3¯��&«ªN³Ã

，
x�?çO9«�Û

¨�9´lÈâ'M?&'

，
aÏI89PQ?-}

ì«³Ã

。
*�â��«��}«?�D.¥¦Ó

0

，
ÉÊËÌ

、
ÍÎ�¼½¾&c����«o�}

«?�DE±�０．３９７，０．４７６，０．１６５（狆＞０．０５）。©

ª¨Ò

，
ÉÊËÌ�ÍÎ���«o�}«?�D.

¹º

，
Ï¼½¾���«o�}«?�D.ÏR

，
Ñ

Ònop8�ij8?�}«_`¾��«ÂB¹

º

，
Ïtuv}¼½¾E£?�}«¾��ÂB

Ì%

。

２．４．２　2345*6,-./01　y8z{DE

&EÁy89N?_`$9$}E

，
&m�n��

。

a２００１$=·

，
stuv}¼½¾E£?|98�

~{Èl/(?=>o&Ðîï

，
,M�îÈ７�;

<&:�

。
�y8z{３R&c�?&'(±Ó0

，

¼½¾� ¡EN?&'(±s２０®¯９０$°±�

²³´µ¶

，
»Ç２１®¯+S�２８８．８０ｔ／（ｋｍ２·ａ）

ÒÓÇ７４．２５ｔ／（ｋｍ２·ａ），²¹ºÒÓ

。
G�Ä�

，

_`Áa２００１$=·T¥:�7B�MÔ{ØÇ

（̈ ５）。y8z{?:�îï�öÈ89-}?�

U*V

，
W�È89?�/&c�q

，
ÆÇÐE&9

9XÒ5

，
�}me�ó

，
l«-}óÑ�sÐE

。

Ï£Y¼½¾&c���?��:�J4３ｋｍ，8

ZÃ�[\]^

，
_Û`a

，
&9JK?-}øÓ

，
E

£$}«4²

［２６］。

Y５　3478��9�[TU

:�m­

bc�«

／

１０４ｋＷ

¬Ð�

／

１０８ｍ３
$¤ù>:«

／

（１０８ｋＷ·ｈ）

êTcÜ

�$~£

��:�　　 ５．９０ ０．１３２ １．９８ ２００１０７

��6<:� １５．７０ ０．８６２ ５．２８ ２００４０８

%dD:�　 １０．２０ ０．０１４ ３．９１ ２００６０７

6�D:�　 ５．０５ ０．８１１ １．７４ ２００７０９

eVf:�　 １１．２０ ０．０５３ ４．００ ２００９０５

ldD:�　 ６．５０ １．４１ ２．０１ ２００９０７

j�:�　　 １２．３０ ２．１５ ４．１０ ２０１２０７

２．４．３　2789*6,-./01　y8z{DE

sî,+}２０®¯８０$°

，
,M@�È３òl?g

hij

、
=klm?{p

［２７］。
�*�¯ni

、
=ko

p

、
[d÷³

，
ÍÎDEòóqÇ×t4r

，
oî,+

#Ëshg¢ÒÓ１６．５％，tjhu�３０％，ÇI２０

®¯８０$°y8z{3&c� ¡EN?&'(±

³lÒ¹

。１９８０$,vrwÍÎDhEx�&ny

zh

，
{�Èshni

。１９８７$HIJ|}î~Í

ÎD./(�E

，１９８８$,vr|}�~,-<.

/(�E

，
~ºÿ´3Èsh�Û(�

，
shg¢=

·ªNôõ

［２８］。２０®¯９０$°±M

，
,-�HIJ

�/´lÈâÍÎD&nyzh?(�

，
ÍÎDZ�

hÛg¢Ì１９８９$³´È６．００×１０４ｈｍ２。»Á

，
g

h=�ÊÛÔ��D���2

，
ç��o8�?òó

u�Ô��s´÷

。
�©ª¨Ô�ÉÊËÌ ¡?

nop8�ÍÎ� ¡?ij8&'(±²³lµ

¶

。
~M２１®¯±.

，
ÍÎDE,Mv�ÈÍÎD

�/h(�kq

，
u��hkq

，
y89N�ú2j

z{ÍÎD@Oôõkq

、
uo��kq

、
ÍÎD@

OU�kq

，
T¥sh�MÈ,-sh@O��Ý�

Ö\

。
*�×�?(��j

，
2©�¡È�ihj

、

gh=k?Ô�

。
�©ª¨Ô�ÉÊËÌ ¡?n

op89N&'(±4Ø�ó

，
»ÍÎ� ¡?ij

89N�*[d³b

，
@A?�X>C

，
��

、
ç��

o

、
=>îïÙ8�È�?&'9Å

［２９］，
&'(±4

Ø³l

。
��y8z{ºE¬@Oîï(�kq?

v�

，
IÆz{hÛÆÇÈº»?(�

，
»Á�*y

8n�E./ßà��

、
òó@b56

，
5�&'9

Åx¶�/W¥×�

［２９３０］。

３　* .

（１）y8z{9N&}~�¥û¸ù

，
$³��

l

。
ä#５—１０%Áy8z{DE��°s#

，
½Á

y89N$9�$}?°s~#

。
y8|9z{�

}«_`.n*ÍÎDLDE

，
�s�ÉÊËÌ&c

� ¡8��ÍÎ&c� ¡8��}«¥¢æy

8|9�}«?６２．２％�２１．０％，tuvög}¼

½¾&c�?E£$}«æy8|9¬�}«?

１６．８％。

（２）@ ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ��D w��ú¥¦

，

y8z{|9３R&c��9«¬­za２０®¯８０

$°±M²³´µ¶

；
a２０®¯７０$°=·e��

}«²¸¹º56³´µ¶

，
�sÉÊËÌ&c��

ÍÎ&c�¥¢s８０$°�９０$°²¿�µ¶

，
Ï

¼½¾&c�a２１®¯+=·²¹º¿�µ¶

，
¼

½¾&c��}«µ�?$-�２００１$

。

（３）¥¦y8z{|9.&.}��ÂB�?

Ó0

，
¾s,7ZÛEãä�ëÂB

，
y8z{�9

«¹º³´?��µ¶oy8z{ÛE��«³´

�ºÇ

；
y8z{g�9nop8�ij8�}«?

��o��«� �D

；
y8|9tuv}¼½¾E

£�}«?��o[åàp� �D

，
&ÐîïÆÇ

?-}¡¢Átuv}¼½¾E£�}«¹ºÒÓ

６ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３８"



?_`Ä�

；
)*

，２０®¯９０$°±�

，
&'9Å½

ÁÆÇy8z{&'(±³l

、
�}«³´?t`

Ä�

。

［
T � I J

］

［１］　ＳｔｏｖｅｒＳＣ，ＭｏｎｔｇｏｍｅｒｙＤ Ｒ．Ｃｈａｎｎｅｌｃｈａｎｇｅａｎｄ

ｆｌｏｏｄｉｎｇ，ＳｋｏｋｏｍｉｓｈＲｉｖｅｒ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００１，２４３（３／４）：２７２２８６．

［２］　ＷａｌｌｉｎｇＤＥ．Ｈｕｍａｎｉｍｐａｃｔｏｎｌａｎｄｏｃｅａｎｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒｂｙｔｈｅｗｏｒｌｄ’ｓｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，

２００６，７９（３／４）：１９２２１６．

［３］　ＭｉｌｌｉｍａｎＪＤ，ＦａｒｎｓｗｏｒｔｈＫＬ，ＪｏｎｅｓＰＤ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉ

ｍａｔｉｃａｎｄａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｒｉｖｅｒｄｉｓ

ｃｈａｒｇｅｔｏｔｈｅｇｌｏｂａｌｏｃｅａｎ，１９５１—２０００ ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ

ａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，２００８，６２（３／４）：１８７１９４．

［４］　�¢．£¤

—
t¥¤Ä=1Q89&}DE¥¦

［Ｊ］．D

Û1+

，１９９９，１７（２）：１１０１１４．

［５］　¦Xî．ÍÎDsTÛE４０$.ãä��d�â�9

?ÂB

［Ｊ］．Ù§¨'

，２０００，２２（３）：１９３１９９．

［６］　S©ª

，
�«¬．y89N�#ãä��â&�n?Â

B¥¦

［Ｊ］．|­E�noPA

，２０１０，２４（４）：６０６５．

［７］　S®

，̀
¯°．y89N�６０$.�9«��dÂB�

?

［Ｊ］．Ûj01

，２００８，２８（１）：８３８８．

［８］　�±²．y8z{ãä��âcDd�9?§p¥¦

［Ｊ］．b³9N�noPA

，２０１４，２３（４）：５４２５４８．

［９］　´«µ

，́
¶è

，
·ý¸

，
Ù．2*%ûÃ¹¯�º?»

8&}ÿ�/0F G

［Ｊ］．Û j 0 1

，２０１５，３５（２）：

２１１２１７．

［１０］　¼½¾û

，
Sc�

，
m¿

，
Ù．６０$.t88�E£&}

����d[åàpÂBÀÁ

［Ｊ］．-}FG

，２０１６（４）：

５５６１．

［１１］　ÂÃ3

，
Ä^

，
ÅÚÆ

，
Ù．ãä��â�DDEQÇÈ

Û&�n��?ÂB

：
±ÉÊ¼ËÌÈÛ�Ì

［Ｊ］．|

­EFG

，２０１６，３３（６）：１１６７１１７３．

［１２］　ÍÎÏ

，
·�

，
�A®

，
Ù．HI87ÛE6789N�

Ð� ? & � n Ñ Ò

［Ｊ］．Ù § ¨ '

，２００４，２６（６）：

６５７６６７．

［１３］　SÓÔ

，
�®Õ

，
Öî×

，
Ù．ÍÎDs�y8z{DE

Û¨�9&�n_`x�EN?ý>?,ØFG

［Ｊ］．

01*+

，２００９，５４（１５）：２１４８２１５２．

［１４］　ÙÚÛ

，
Üe

，
ÝÞß

，
Ù．y8nE&à.ndÛ¨�

9Ü�?ý»ý>?á�

［Ｊ］．01*+

，２０１１，５６（１）：

５８６７．

［１５］　¤â(

，
ãäå

，
æ�«．�５０ａt'QÄ&'9Å?

~���

［Ｊ］．@O1+

，２００９，２９（３）：１１２９１１３９．

［１６］　�ç²

，
èX¤

，
·éê

，
Ù．s,7ZTãä�ë|y

ë@AÄ?���µ¶ëì

［Ｊ］．!í¯FG

，２００３，２３

（２）：１５２１６４．

［１７］　·éê

，
îï

，
ðñ

，
Ù．s,7ZÔ°ãä��bvo

D.µ¶Cò

［Ｊ］．Ù§¨'

，２００３，２５（２）：１３５１４２．

［１８］　ó-é

，
·%ô．y89N¸ý¿õgEN?ãä��

��

［Ｊ］．Ù§¨'

，２００１，２３（４）：４２３４３１．

［１９］　öXç

，
¦Xî

，
ÍÎÏ．�５０$.y8DEw9Ee

¯d � & � � µ ¶

［Ｊ］．Q Ä ã �

，２００４，２３（５）：

７２３７２７．

［２０］　�÷

，
·éê．ÍÎDdy89N��«?¥¼��¥

¦

［Ｊ］．QÄã�

，２００４，２３（１）：８１８８．

［２１］　·h

，
Søù

，
ú^û．y8z{ÛEãä��â�9

«?ÂBFG

［Ｊ］．Ûj01

，２００６，２６（１）：４０４６．

［２２］　·éê

，́
Þh．y89«âÍÎDãä$°³��?

BC

［Ｊ］．s,}Ð

，２００４，２４（４）：３８５３９１．

［２３］　�÷

，
ÅÕ

，
Sî．ÍÎDE１９９７—２００４$¢Úg¢�

Ú< Q ¯ � � ¥ ¦

［Ｊ］．Ù § ¨ '

，２００５，２７（５）：

６４９６５４．

［２４］　Sî

，
·ü．ãä��âs,67|­EDEÛÚ�9

?ÂB

［Ｊ］．s,01

（Ｄý

）：
ÛÜ01

，２００５，３５（７）：

６６４６７０．

［２５］　þcÿ

，
!"#

，
·$J

，
Ù．ÍÎDEãä��?EN

ø¿��dµ�¥¦

［Ｊ］．Ûj1+

，２００８，６３（３）：

２５７２６９．

［２６］　%&

，
'1h

，
(é

，
Ù．６０$.y89NfT¨&Es

z{�9«

、
�}«����¥¦

［Ｊ］．&c

，２０１５，

３５（１）：８２８７．

［２７］　ú4)

，
þcÿ

，
¾_

，
Ù．ÍÎDZ�?@OPA��

［Ｊ］．h*01

，２０１２，４８（４）：２１２６．

［２８］　ú4)

，
Äê@

，
+@,

，
Ù．ÍÎDZ�sh�n�-

［Ｊ］．|­EÛj

，２０１４，３７（５）：９６６９７９．

［２９］　m.

，
/î¢．D*´3y89N^_n�E2j?0

1

［Ｊ］．s,&'()

，２０１０（１１）：３２３４．

［３０］　´32

，
344

，́
,¢

，
Ù．y8sz{ÛE２０００—

２０１０$'Û����d&'()5vPm

［Ｊ］．@O1

+

，２０１４，３４（２３）：７０１３７０２５．

７!２# 　　　　　　STÙ

：
y89Nz{&}����d��¥¦


