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１９７０狋狅２０１６犻狀犙犻狀犵狔狌犪狀犚犻狏犲狉犅犪狊犻狀，犛狅狌狉犮犲犚犲犵犻狅狀狅犳犠犲犻犺犲犚犻狏犲狉

ＮＩＵＺｕｉｒｏｎｇ
１，ＺＨＡＮＧＲｕｉ１，ＣＨＥＮＸｕｅｌｉｎ２，ＬＩＮＢａｏｊｕｎ
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（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狀犮狔犪狀犱犎狔犱狉狅狆狅狑犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犌犪狀狊狌犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犔犪狀狕犺狅狌，

犌犪狀狊狌７３００７０，犆犺犻狀犪；２．犌犪狀狊狌犎狔犱狉狅犾狅犵狔犪狀犱犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊犅狌狉犲犪狌，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］Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆ

ｄｕｒｉｎｇ１９７０—２０１６，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅ

ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｉｎＱｉｎｇｙｕａｎＲｉｖｅｒ，ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｃｌｉｍａｔｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｒｕｎｏｆｆｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｒｅｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｃｌｉｍａｔｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｓａｎｄｇｅｎｅｒａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｓ

ｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｒｕｎｏｆｆ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１９９４ｔｏ１９９５ｗａｓｔｈｅｄｉｖｉｄｉｎｇｌｉｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＱｉｎｇｙｕａｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ．Ｄｕｒｉｎｇ１９７０—１９９４，ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｈｏｗｅｄａｎ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｗｈｉｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆｓｈｏｗｅｄａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄａｆｔｅｒ１９９５．Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

ｏｆ１９７０—１９７４，ｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ０．９℃ｉｎ２０１０—２０１６（ｗｉｔｈａｒａｔｅｏｆ１５．７９％），ｗｈｉｌｅ



ｔｈｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ１３．４８％ａｎｄ３１．８２％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｔｈｒｅｅｃｌｉｍａｔｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｓ，ＭＱＰＴ１１，ＭＱＰＴ２１ａｎｄＭＱＰＴ３１，ｓｈｏｗｅｄｈｉｇｈｅｒａｃｃｕｒａｃｉｅｓｔｈａｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｂｙ

ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｔｈｅｍｅａｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｒｒｏｒｏｆＭＱＰＴ２１

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ）ｗａｓｏｎｌｙ３．０３％，ｗｈｉｃｈｗａｓ１１．６２％ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅ

ｇｅｎｅｒａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ（ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ）．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｈａｄ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔｓｏｎｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅｌａｓｔ５０ｙｅａｒｓｉｎｔｈｅＱｉｎｇｙｕａｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙａｆｔｅｒ１９９５．Ｉｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｏｔｈｅｒｍａｊｏｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｓｈｏｕｌｄｂｅｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｒｕｎｏｆｆ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犙犻狀犵狔狌犪狀犚犻狏犲狉犫犪狊犻狀；犮犾犻犿犪狋犲犮犺犪狀犵犲；狉狌狀狅犳犳；狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀；犮犾犻犿犪狋犲犺狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾犿狅犱犲犾

　　�sqBC>D¾jk¼½¦BC>?ïÖ¾

２１lRsqk��¦ËK

。
&ù>?@BC¥=

õ»�"

［１３］，
BC>?Wz{£zPã&�#w�

ê�k/0

［４６］。
$¯ghï+<z{�ÊDæ?_

5ð£zPù»¦�k�9

［７９］，
MNOê/$+<

Bäñ�5ð�zÛ?H�?~�z{£zP

［１０］。

©Ê�Úz{¼b¦�q�%

、
BC¥=

，
5ð£

z

—
BC0U���S®

，
KµW¼Oz{.ù

gh

。

ñ#_�#z{¦k�ßz

，
�§,-_��'

��¸¨�æ�

、
åæ��T

，
��<=RS

，
WBC

>?0Uåætu

，
!z{¢�¦BC>?ê�&¦

'¼3æT{3

。
��

，
Ø$ñ#ùöÛÜ¦ëz{

äåBC>?Wè&æ£z/0� .ùSç

，
G�

ëz{¦¦Q¦z{BC&�³Ü

，
WÊ� æ¶·

�Úz{è&

—
£z(�¦"FÇÂê�S�k¦

W�

。

１　67)*+

１．１　34;çu

ÜÓghØÙñ#z{ÑÞ�T�ê±+3¦

ëz{

———
Éù#z{

，
¿ÛÜëz{�§ñ#z{

_�)

，
�Ê¸í１０４°，�¨３５′０８′，k�no３４００

ｍ，k§no２２００ｍ。Éù#"ùÊñ#@*#S

&·¦+,¶

，
¢ùñ#¹#ã１９．１ｋｍ，#úYè

６．２８％，z{ñ&１１４ｋｍ２，̄ $ÏÐè&P６５０

ｍｍ，̄ $ÏÐ-"P１０６７ｍｍ，̄ $ÏÐ£zP

２．１１×１０７ｍ３，̄ $ÏÐBä６．０５℃。

１．２　34Wè

Éù#ëz{Bä

、
è&

、
£zãB!&�wÆ

-}íî`&�&ù¢１９７０—２０１６$¦４７ａ¦

�¬®

。

１．３　34\]

（１）.Ï%/&ÓgÈ

。
´z{Bä

、
è&

、
£

zANÕ>?� gh,

，
-}.Ï%/&ÓgÈ

，

Ø�∑
狀

犻＝１

（犘犻－犘０）¾-�>

（
¾,犘犻 ¾qWN°�¬

ÏÐ0

，
*$ÏÐBä

、
è&Pã

，犘０ ¾1ÖghN

°�U¦ÏÐµ�0

，犻＝１，２，３，…，狀），�gh$Z

（
N2

）
¾3�>

，
�4½Ö¦ÓgpE¾.Ï%/&

Óg

。

（２）��SçÈ

。
Ô}ＥＸＣＥＬ<=¦ÿ�A

5H��gvw

，
Ø$���wk�¦��g�\6

Ço

，
Sçz{B!&�wÆEÕ¦��

。

（３）z{&�³ÜÈ

［１１１３］，
47Oz{¼５０ａB

Cno�Ê´��3>?9BC>?Wè&£z�

�/0��

，
G�z{$è&£z２Ú'Ü&�³

Ü

，
}ＭＱ犘１ æＭＱ犘２ +,

；́
�'nÑ;-"P8

ù��

，
G�ýþ-"/0¦è&£z³Ü

，
}

ＭＱ犘３ +,

。

　　犚犻＝犪×（犃×犘犻）
犫＋犿 （１）

　　犚犻＝犪×（犃×犘犻）
犫 （２）

　　犚犻＝犪×（犃×犘犻）
犫＋犮×（珚犈－犈犻）×犃 （３）

¾,

：犚犻———³´¦犻$£zP

（１０８ ｍ３）；犪，犫，犮，

犿———³Ü#w

；犃———z{ñ&

（ｋｍ２）；犘犻———犻$

z{ÏÐè&P

（ｍｍ）；珚犈，犈犻———z{¯$ÏÐ-

"Pæ犻$-"P

（ｍｍ）。

（４）z{BC&�³Ü

。
´z{è&£z'Ü

&�³Ü³´gh¦'nÑ

，
;BCjkk9Bä>

?9Ì¦£zôÂPO�ù&�³Ü

，
Ø-}Bäæ

ÂÈ

［１４］
W ＭＱ犘１ æ ＭＱ犘３ äåÏÁ

，
ÅÓG�２Ú

ýþBä>?/0¦z{BC&�³Ü

，
} ＭＱＰＴ１

æ ＭＱＰＴ３ +,

。

}BäæÂÈÏÁN

，
7OBä>ø@z{¦~

¢æ'L¦¡6ô:&PÖÁÂgÜ��

，
ÕBä9

Ì¦ô:£zP¾

：

　　Δ犚犻＝犱×犃×（犜犻－犜ｍｉｎ）
［１４］ （４）

¾,

：Δ犚犻———犻$Bä>?£zô:P

（１０８ ｍ３）；

犜犻，犜ｍｉｎ———犻$Bäæ�;$këBä

（℃）；犃———

０１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３８"



z{ñ&

（ｋｍ２）；犱———�w

。
<=�þBäæÂp

:>?ÏÁÁ¦BC&�³Ü¾

：

犚犻＝犪×（犃×犘犻）
犫＋犿－犱×犃×（犜犻－犜ｍｉｎ） （５）

犚犻＝犪×（犃×犘犻）
犫＋犮×（珚犈－犈犻）×

犃－犱×犃×（犜犻－犜ｍｉｎ） （６）

MN

，
-}Bäë{ÈWè&£z�wäåÏ

Á

，
Ø@¾è&£z�w��@è&P�ëê�

，
M

N�A�BC¦>??>?

，
Æ�Ô}è&£z�w

狉@Bä犜 ¦w/��狉＝犳（犜）W£z�wäåÏ

Á

，
G�'ÊBäW£z�wë{ÏÁÁ¦z{BC

&�³Ü

，
} ＭＱＰ犜２ +,

。

　　犚犻＝犘犻×狉犻＝犘犻×犳（犜） （７）

２　89):;

２．１　åã·é�XÞßGê ��Éà�

２．１．１　N�PQ　Éù#z{Bä4ïîZ{3Ñ

ñ¦ï#3>?¦� 

（
"A１）。�１９７０—１９７９$

ÏÐäZ¾'?ÏÐ0

（５．６８℃），��÷4:¶¿

z{�¬£z�;１９７０—２０１６$¦４７ａ.７０$±

ÏÐäZ¦%P/&äZÓg

（
A１ａ），lA１,�

�Aî

，１９９４$EÜ

，
Bäêèêñ

，
>?��

；１９９５

$EÁ

，
Bä�þîï¶Ññ¦��

。

�５ａ¾ÖÚ'Üµ�¯B

，
+１µ�î¶$Ï

ÐBä¦ß¯B>?� 

，
l+,��Aî

，９０$±

Á#ñäøZk�

，
Y７０$±�~�¶１１．２３％，Y

９０$±�ñ�８．５６％，ñäøZÒ０．２℃／ａ，２１l

RÁ¿z{ñäøZßðùÎ

，２０１０—２０１６$ñä

øZÒ"kë

。
�þ?C

，２０１０—２０１６$@７０$±

��Y

，
ÏÐäZñ�０．９℃，ñ�１５．７９％。

S１　åã·é�XÞßGê ��à�ëì

^１　åã·é�XfgÇíÞîà�ïTð

8 ¥　　　　
１９７０—

１９７４$

１９７５—

１９７９$

１９８０—

１９８４$

１９８５—

１９８９$

１９９０—

１９９４$

１９９５—

１９９９$

２０００—

２００４$

２００５—

２００９$

２０１０—

２０１６$

ÏÐäZ

／℃ ５．７０ ５．５６ ５．４８ ５．７０ ５．８４ ６．３４ ６．４６ ６．５８ ６．６０

ßN°�Y

／％ — －２．４６ －１．４４ ４．０１ ２．４６ ８．５６ １．８９ １．８６ ０．３０

@７０～７４ａ�Y

／％ — －２．４６ －３．８６ ０．００ ２．４６ １１．２３ １３．３３ １５．４４ １５．７９

２．１．２　�4�PQ　Éù#ëz{１９７０—２０１６$

¦$è & � ; × þ Ñ Ê ´ ß $ ù ë ¦ � �

。
�

１９７０—１９７９$¦$ÏÐè&P

（５２９．７ｍｍ）¾'?Ï

Ð0

，
��÷4:¶¿z{.７０$±ÏÐ$è&P

¦%P/&Óg

（
A１ｂ）。lA１ｂ,��Aî

，

１９７０—１９９４$EÜ

，
$è&P4ÎDù»��

；１９９５

$EÁ

，
$è&PE*ù»

，２０１０—２０１６ÏÐ$è&

PY７０$±�#ù»６９．０１ｍｍ，ù»YÃÒ"

１３．４８％（+２）。

２．１．３　�S�PQ　Éù#ëz{１９７０—２０１６$¦

$£zPOM°Ê´ß$Z{ùë¦��

。
�１９７１—

１９７９$¦$ÏÐ£zP

（２．６８×１０７ ｍ３）¾'?ÏÐ

0

，
��÷4:¶.７０$±ÏÐ$£zP¦%P/&

Óg

（
A１ｃ），lA１ｃ,��Aî

，１９７０—１９９４$

，
$£

１１!５# 　　　　　　ïkðã

：１９７０—２０１６$BC>?Wñ#ùöÉù#z{è&æ�+£z¦/0



zPê~êù

，
4ÎDù»��

；１９９５$EÁ

，
$£z

PE*ù»

。
�５ａ¾ÖÚ'Üµ�¯B

，
+３µ�

î¶$ÏÐ£zP¦ß¯B>?� 

，
l+,��A

î

，１９９５—１９９９$_ÏÐ$£zPù»k*+¦$

F

，
Y１９７０—１９７４$ù»４２．１３％，２０１０—２０１６ÏÐ

$£zPY７０$±�#Où»¶３１．８２％（+３）。

^２　åã·é�XfgÇíæ`Éà�Tð

8 ¥　　　　
１９７０—

１９７４$

１９７５—

１９７９$

１９８０—

１９８４$

１９８５—

１９８９$

１９９０—

１９９４$

１９９４—

１９９９$

２０００—

２００４$

２００５—

２００９$

２０１０—

２０１６$

ÏÐè&P

／ｍｍ ５１２．００ ５４７．４０ ４８３．０２ ５１９．３８ ５３０．２８ ４７０．７２ ４８８．９０ ４９３．５６ ４４２．９９

ßN°�Y

／％ — ６．９１ －１１．７６ ７．５３ ２．１０ －１１．２３ ３．８６ ０．９５ －１０．２５

@１９７０—１９７４$EY

／％ — ６．９１ －５．６６ １．４４ ３．５７ －８．０６ －４．５１ －３．６０ －１３．４８

^３　åã·é�XÝ��Éà�tu

8 ¥　　　　
１９７０—

１９７４$

１９７５—

１９７９$

１９８０—

１９８４$

１９８５—

１９８９$

１９９０—

１９９４$

１９９５—

１９９９$

２０００—

２００４$

２００５—

２００９$

２０１０—

２０１６$

$£zP

／１０８ｍ３ ０．２５３ ０．２８３ ０．２５５ ０．２５２ ０．２４８ ０．１４６ ０．１５８ ０．１８６ ０．１７２

ßN°�Y

／％ — １１．７６ －１０．０３ －０．９４ －１．６４ －４１．０２ ７．９２ １７．９５ －７．４５

@１９７０—１９７４$�Y

／％ — １１．９４ ０．７１ －０．２４ －１．８７ －４２．１３ －３７．５４ －２６．３３ －３１．８２

２．２　ÞßGê[��GêñHTð

lA２ａ��Aî

，
Éù#ëz{$£zP@$

è&P4=½¦Á��g3��

。
è&P

、
£zP§

@$ÏÐBä4Ã��g3��

（
A２ｂ，２ｃ）。

S２　åã·é�XÞßGê ��GêñHTð

２．３　åã·ÞßGêà�á��ÉaÃÄ

２．３．１　���NOPQ?�S��　U}ß$�¬

è&-"®S�±ùÑG ＭＱＰ１，ＭＱＰ２，ＭＱＰ３ �３

Ú'Üz{&�³ÜL�,

，
��î³´£zP@�

¬£zP��

，
-}këHIÈw/J?6Ò

，
�ü%

ÏÇkë?KLwÆ¦kM³´NwOP

，
¤î³Ü

,犪，犫，犮，犿�U¦w0

，
ZîÉù#z{�U¦３Ú

'Ü&�³Ü

，
ÅÓ}ＭＱＰ１１，ＭＱＰ２１，ＭＱＰ３１+,

：

犚犻＝２．１×１０
－１０×犃×犘２．４９１６犻 （８）

犚犻＝０．４１２９（犃×１０
－５×犘犻）

１．８４５９ （９）

犚犻＝０．９×２．１×１０
－１０×犃×犘２．４９１６犻 ＋

０．１×２．１×１０－１０×犃×犘２．４９１６犻－１ ＋

０．１２（珚犈－犈犻）×犃×１０
－５ （１０）

U}ÑGÉù#z{３Ú'Ü&�³ÜS�³

´è&|�¦£zno

，
÷@�¬noäåWYSç

（
A３），́ 6k¦_ ＭＱＰ３１³Ü

，
k%¦_ ＭＱＰ２１

³Ü

。

+４_<=１０ａ¦)°êSäåYºSç

¦èé

，ＭＱＰ１１，ＭＱＰ２１æ ＭＱＰ３１� ３ Ú ³ Ü W

１９８１—１９９０$ � Ö ) ° ¦ ´ 6 % Ð ¾ k ë

，
S

�_３．４２％，１．３０％æ６．２１％。"¶１９９０$EÁ

，

３Ú³Ü¦³´�Wü%�¥�~�

，２０１０—２０１６

$�Ö) ° ¦ ´ 6 % k �

，３ Ú ³ Ü S � � Ò

４５．３８％，４５．２６％æ３６．５０％（+４），�@９０$±�

üz{äZñ�Ê�´Á���

，
KkW³Üäå

ÏÁ

。

２１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３８"



S３　åã·é�Xbc`K¯j¯òÝ��ÉóÍ

２．３．２　��NOPQR�SWX?����　¾Ã

�£z³´Sç3Z

，
sñ[\BCjkk9BäW

£z¦/0

，
<=BäæÂp:�ùBä>?9Ì¦

£zôÂP

，
W ＭＱＰ１１æ ＭＱＰ３１z{&�³Üäå

>?ÏÁ

，
S�Zîz{BC&�³Ü ＭＱＰＴ１１æ

ＭＱＰＴ３１Äþ³Ü

。
U}�¬４７ａè&£z®MZ

è&£z�w狉犻�;

，
@Bä�;犜犻\6S�ZîÄ

$¦w/³Ü¾狉犻＝犳（犜）＝１３．２６５犜
－２．１５９４
犻 ，

Æ�G

�BC&�³Ü ＭＱＰＴ２１。

犚犻＝２．１×１０
－１０×犃×犘２．４９１６犻 －

０．０００１６×犃×（犜犻－犜ｍｉｎ） （１１）

犚犻＝０．９×２．１×１０
－１０×犃×犘２．４９１６犻 ＋０．１×

２．１×１０－１０×犃×犘２．４９１６犻－１ ＋０．１２（珚犈－犈犻）

犃×１０－５－０．０００１６×犃×（犜犻－犜ｍｉｎ）（１２）

犚犻＝犘犻×１３．２６５犜
－２．１５９４
犻 （１３）

　　U} ＭＱＰＴ１１，ＭＱＰＴ２１æ ＭＱＰＴ３１z{BC&

�³ÜWz{$è&£znoS�äå³´

（
*A４

ö ,

），
× þ Q 6 Z Á �

。
Ù , １９７０—２０１６ $

ＭＱＰＴ１１ÏÐ³´ü%¾４．７６％，Y�ýþBä/0

¦ ＭＱＰ１１ ³ ´ ü %

（１５．５７％）ù ë ¶ １０．８％；

ＭＱＰＴ２１³ ´ 3 Z k �

，
Ù Ï Ð ³ ´ ü % � ¾

３．０３％，Y � ý þ B ä / 0 ¦ ＭＱＰ２１ ³ ´ ü %

（１４．６５％）ùë¶１１．６２％；ＭＱＰＴ３１³´ü%�Wº

�

，
¾９．７６％，Y�ýþBä/0¦ ＭＱＰ３１³´ü%

（１４．６０％）ùë¶４．８５％M°<=１０ａ¦)°êS

äåYºSç

，ＭＱＰＴＲ³Ü´öê$Z³´ü%§

Áë

，
ûÙ_１９７０—１９７９，２００１—２００９$ü%ÅÓ�

¾－０．７４％æ０．６９％。ＭＱＰＴ１１，ＭＱＰＴ３１ÄÚ³Ü

³´�éº¾µ¼

，
Ø１９９９$EÜ³´ü%Õãº

ë

，２０００$Á³´ü%�¥~H

（
+５）。

S４　åã·é�XÞß`K¯j¯òÝ��ÉóÍ

^４　åã·é�XfÜôÞîà�ÃÄÇfg`K¯j¯òÌÍ

$ F

�¬

zP

／

１０８ｍ３

ＭＱＰ１１

��z

P

／１０８ｍ３
ÏÐ%

0

／１０８ｍ３
ü%

／

％

ＭＱＰ２１

��z

P

／１０８ｍ３
ÏÐ%

0

／１０８ｍ３
ü%

／

％

ＭＱＰ３１

��z

P

／１０８ｍ３
ÏÐ%

0

／１０８ｍ３
ü%

／

％

１９７０—１９７９ ０．２６８ ０．２８６ ０．０１７ ６．４５ ０．２７３ ０．００５ １．７２ ０．２９２ ０．０２４ ９．０２

１９８０—１９８９ ０．２５４ ０．２６２ ０．００９ ３．４２ ０．２５７ ０．００３ １．３０ ０．２６９ ０．０１６ ６．２１

１９９０—１９９９ ０．１９７ ０．２２９ ０．０３２ １５．９８ ０．２３２ ０．０３５ １７．６５ ０．２２３ ０．０２６ １２．９５

２０００—２００９ ０．１７２ ０．２１８ ０．０４５ ２６．３１ ０．２２３ ０．０５１ ２９．５４ ０．２１０ ０．０３８ ２２．２０

２０１０—２０１６ ０．１７２ ０．２５１ ０．０７８ ４５．３８ ０．２５１ ０．０７８ ４５．２６ ０．２３５ ０．０６３ ３６．５０

ÏÐ0 ０．２１５ ０．２４９ ０．０３４ １５．５７ ０．２４７ ０．０３２ １４．６５ ０．２４７ ０．０３１ １４．６０

^５　åã·é�XÜôÞîà�ÃÄÇfgÞß`K¯j¯òÌÍ

$ F

�¬

zP

／

１０８ｍ３

ＭＱＰＴ１１

��z

P

／１０８ｍ３
ÏÐ%

0

／１０８ｍ３
ü%

／

％

ＭＱＰＴ２１

��z

P

／１０８ｍ３
ÏÐ%

0

／１０８ｍ３
ü%

／

％

ＭＱＰＴ３１

��z

P

／１０８ｍ３
ÏÐ%

0

／１０８ｍ３
ü%

／

％

１９７０—１９７９ ０．２６８ ０．２６８ ０．０００ ０．０６ ０．２６６ －０．００２ －０．７４ ０．２９２ ０．０２３ ８．６６

１９８０—１９８９ ０．２５４ ０．２４８ －０．００６ －２．２６ ０．２６６ ０．０１３ ５．０３ ０．２６８ ０．０１４ ５．６９

１９９０—１９９９ ０．１９７ ０．２０５ ０．００８ ４．０６ ０．２０９ ０．０１２ ５．９０ ０．２１１ ０．０１３ ６．８３

２０００—２００９ ０．１７２ ０．１８６ ０．０１４ ８．０９ ０．１７３ ０．００１ ０．６９ ０．１９０ ０．０１８ １０．３０

２０１０—２０１６ ０．１７２ ０．２１８ ０．０４５ ２６．３４ ０．１８３ ０．０１０ ５．８７ ０．２１５ ０．０４３ ２４．７４

ÏÐ0 ０．２１５ ０．２２６ ０．０１０ ４．７６ ０．２２２ ０．００７ ３．０３ ０．２３６ ０．０２１ ９．７６

３１!５# 　　　　　　ïkðã

：１９７０—２０１６$BC>?Wñ#ùöÉù#z{è&æ�+£z¦/0



３　23)83

（１）１９９４—１９９５$_ñ#ùöÉù#ëz{j

kB!&�k9>?¦Smg

。１９９４$EÜ

，
z{

$ÏÐBä

、
$è&P

、
£zP�þ>?��

；１９９５

$E Á

，
� k 9 | � ¶ < = > ?

。
� B ä ¾ Ã

，

１９９５—２０１６$

，
z{$ÏÐBä�þ4ïîÑñ¦

��

，
ûÙ_９０$±Á#ñäøZk�

，
@９０$±

��Y

，
ñäøZÒ０．２℃／ａ，２１lRÁ¿z{ñä

øZßðùÎ

。
�þ?C

，２０１０—２０１６$@７０$±

��Y

，
ÏÐäZñ�０．９℃；@９０$±��Y

，
$

ÏÐäZñ�０．７６℃。

（２）Éù#ëz{$è&P´１９７０—１９９４$4

ÎDù»��

；１９９５$EÁ

，
$è&PE*ù»

，

２０１０—２０１６$ÏÐ$è&PY７０$±�#ù»

６９．０１ｍｍ，ù»YÃÒ"１３．４８％。$£zP>?�

 @è&P'ÜÖð

，１９９５$EÁ

，
$£zP4R±

ùë

（１９９５—１９９９ $ Å Ó Y １９７０—１９７４ $ ù »

４２．１３％），EÁêëø\ñ

，２０１０—２０１６$ÏÐ$£

zPY７０$±�#ù»¶３１．８２％。

（３）z{BC&�³Ü ＭＱＰＴ１１，ＭＱＰＴ２１æ

ＭＱＰＴ３１（BäÏÁ

）
W$è&£zno³´3ZS

�YÖúz{&�³Ü ＭＱＰ１１，ＭＱＰ２１æ ＭＱＰ３１Ã

�１０．８％，１１．６２％æ４．８５％，Ø��@¾Éù#ë

z{¼５０ａBäñ��ÙZ�Mè&|�¦£zP

ù»´４．８５％～１１．６２％。MN

，ＭＱＰＴ２１³´ü%

kë

，
ÏÐ³´ü%�¾３．０３％，G<Bäë{ÈÏ

Á³Ü ＭＱＰＴ２１THwST��[\z{BC>?

Wè&£z��¦/0æQ}

。

（４）xsqBC>D/0

，
¼~$,-$ÏÐB

äñ�¶０．５～０．８℃，ûÙ_¼５０ａ�Ç�T~ä

k¾<=

［１５］。
ñ#ÑÞ�¬®+<

，１９７５—２０１１

$Bä)�Ññ

，
ÏÐñäÒ０．４６℃／１０ａ；¼４０ａ

�

，
ñ#ÑÞ£z×þO4<=Ýè��

，
ûÙ_９０

$±Áäù<=¦�&#

［１６］。
�@Ü��Êñ#ù

öÉù#z{Bä´９０$±Á#R±Ññ

、
£z<

=ù»¦I>� Öð

。
<i

，
�UVã

［３］
ghO+

<

，
ñ#ÑÞï$#z{１９９３—２０１３$¦$ÏÐB

ä4Ññ��

，
è&

、
£zÐ4ù»��

，
Ù,£z�

Wù»øZÒ２１．４％。WXã

［１６］
Sç¶BC~D5

ð¦Y´-ÿP~HWñ#ÑÞ£z¦/0

，
+<ä

Zñ�?5ðW£zù»¦?@SP�Ò６０％�

Ñ

，
�Êè&¦?@

［１７］，
�OG<z{£z³´Â¬

,ä²ýþBä>?¦/0

，
ØUWZµèü£z³

ÜÏÁ

，
G��6ghT{¼�¦z{BC&�³Ü

。

（５）¼$�

，
rBC>?W£zê=½/0i

，

cyz{OßGÖ¾/0�Úz{£z>?¦�k

�9

，
!�þ/0ßG©,ÝÞ�T³´"ÑÞ[¢

#ùT{

，
�O_¥Ü-Þi&�/$'gh¦]�

ËKEÖ

。
Ü�Sç¶BC>?Wñ#ùöëz{

£z>?¦/0

，
®(\�cyz{W£z¦/0

。

¥Ücyz{Wñ#ùö/0O�üßG=ï

，
](

�Ô}SÐ¾&�³ÜæBC&�³Ü�è6¦Ç

¾

，
SçBC>?æcyz{W£z¦|�/0

，
÷

Â¬(�£z>?¦��_Ügh¦�kÇÂ

。

［
V Ü K L

］

［１］　ã^f

，
_Íd

，̀
�

，
ã．#�`¼５０$BC>?W�

+£zP¦/0

［Ｊ］．&'()/+

，２００８，２２（６）：１９２４．

［２］　Ànf

，
ca

，
báK

，
ã．ë#,Þcc�T¼４８ａB

C>?�£z¦0U

［Ｊ］．æ�Tù@<=

，２０１０，２４

（２）：８１８８．

［３］　�UV

，
�d.

，
�e¸

，
ã．ñ#ÑÞÛÜëz{&�

¼½%&3Sç

［Ｊ］．��Ú'

，２０１５，３７（５）：１３１２１３２２．

［４］　!Ôf

，
U¦<．�#ùTBCæ'�9�>?W£z

¦/0

［Ｊ］．,-<=./

，２００７，２７（４）：５５９５６５．

［５］　Çgh

，
WiÍ．¼６０ａ�#æz&}>?�Ùj{�

9

［Ｊ］．&'()/+

，２０１３，２７（５）：４１４７，１３２．

［６］　k¹Å

，
À/5

，
lm

，
ã．BC>?æcyz{Wn#

z{£z·�¦/0Sç

［Ｊ］．&Y"ä/+

，２０１６，３５

（９）：７１７．

［７］　où

，
UL

，
Ïp

，
ã．１９６０—２００７$øO#z{£z·

�>?�Ù6�Sç

［Ｊ］．�qÍ%�//+

：
 ¬./

r

，２０１７，５３（４）：４６５４７１．

［８］　stu

，
cL

，
Wvw

，
ã．BC>?Wñ#ÑÞ£zP

æX}P¦/0

［Ｊ］．,-}�

，２００６，２６（６）：９８２９８５．

［９］　rxL

，
Ày

，
z{t

，
ã．ñ#z{BC>?@T{S

&¼½

［Ｊ］．&'()*+

，２０１０，３０（５）：２７３２．

［１０］　�3Ô

，
|´}

，
À~�

，
ã．１９５８—２０１５$��#ÑÞ

î]£z>?�ÙBC�9Sç

［Ｊ］．�q./

，２０１７，

３７（１２）：１８９４１８９９．

［１１］　ＡｒｎｏｌｄＪＧ，ＳｒｉｎｉｖａｓａｎＲ，ＭｕｔｔｉａｈＲＳ，ｅｔａｌ．Ｌａｒｇｅ

ａｒｅａｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ（ｐａｒｔＩ）：

Ｍｏｄｅｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＷａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９９８，３４（１）：７３８９．

［１２］　ＴｏｄｉｎｉＥ．ＴｈｅＡＲＮＯｒａｉｎｒｕｎｏｆｆｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９９６，１７５（１／２／３／４）：３３９３８２．

［１３］　ＲｅｆｓｇａａｒｄＪＣ，ＫｎｕｄｓｅｎＪ．Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎａｎｄｉｎ

ｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ

［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９６，３２（７）：２１８９２２０２．

［１４］　ïkð．BCk9æ'�Ô}Wíîñ#z{£zP

¦/0gh

［Ｍ］．yõ

：
íîctîrë

，２０１３．

［１５］　stu

，
cL

，
��Õ

，
ã．æ���<=�&ùWs

qBC>D0U¦ghäF

［Ｊ］．��Ú'

，２００８，３０

（１）：５７６３．

［１６］　WX

，
Wvw．１９７５—２０１１$ñ#ÑÞ£zI>� �

WBCj{�I¦0U

［Ｊ］．��Ú'

，２０１４，３６（２）：

４１３４２３．

４１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３８"


