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〔犆（狋）－犆狉犲犳（狋）〕／犆狉犲犳（狋）
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犳

（４）

Y�

：犆（狋）———y\�º3§ÂÃ

（
ëi�K�wm

�ÂÃ
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（
�Ð�w
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；
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Ü
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，
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，
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，
¤&cd@��z$�
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，
§ø¦#
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，
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，
opÛ�};§
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、
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［１８］。
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，
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æ×&h¡°8b¸

，
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hOÝµL�¼

；
dKkS&JáS

，
¤&Ø8�

，
P

¢G¡°áï8�

。
·８%２６<Ý９%５<§�
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�１），８%２７<¤&０．８２ｃｍ（Õ¦

），
×５ｃｍáïÐ

+N¡°

，
Øqáï×&h.�+Nij

；８%３０<¤

&７．１ｃｍ（:¦

），
P¢G�Ðáï×&hs+N�þ

。

n7opÛ�ûcd¤&fH

，
*m&��¥¦op

¤&ØB�v¡°áï���

。
M�１�C

，
�v¡

°áïB¤&ØØN�p�&�

，
&��w犚§０．９４

＞犚（１６，０．０１）＝０．５９。MNP¢Gáïba

，
×&h

¡°T�+N-æ

；
·７%８<¤&§�

，１０ｃｍ�-

æÛÜ§１３ｈ，３０ｃｍ§１９ｈ，９０ｃｍ§２９ｈ。
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"�V７%３<¤&

（
¤&Ø２．１２ｃｍ）�Û４ｈ，
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¡°

，
~９０ｃｍ�×&h³].ij

；７%８<

（
¤&

Ø４．１ｃｍ）�Û２７ｈ，ü�¦ü×３ｍｍ／ｈ，９０ｃｍ�

×&h+N�þ

。
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，
æi¤&Ø2

�

，
@t+¤&Ø�å¡°áï� ¡�å¤&üï

（
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，
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，
M６%２５<¤&
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。
�¦:¦.H�kS&¢

AÐ}��

（
M６%２９<

、７%３<

、７%９<�¤

&

），
ÆzkS&ö�þ

。
Y�Û�û�kS&¢A
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，
¤

&Ø8�

，
kS&ö�þÖï8�

。
&L¤&fHM

７%３<¤&

（
¤&Ø２．１２ｃｍ）B６%２９<¤&

（
�

２．２４ｃｍ）S，&öJáBkS&öþÖG&�

。
@ß

Äå�¥EGH&rÛ

，
&öJá8�

，
P¢G&¥

±S8�

，
¤&æ��Øý8Õ

。
¤&Jæ

，
kS&

ö�r³��þ

，
Ka�e¤&9=VkS&ö�þ

�ÛÜÜfI§��-æÛÜ

；
Ä½２!O

，６%２９

<¤&

（
�２．２４ｃｍ）��-æÛÜ§４ｈ，７%３<¤

&

（
�２．１２ｃｍ）��-æÛÜ§５ｈ；"�V@K-

æÛÜOÝÕå３０ｃｍ�×&h¡°ÛÜ

，
½+¤&

æT�þ´k*�

，
¤&�v*mþ´k*�«�£

�kS&

，
PµkS&ö¡°

。
�#¤&ækS&�

�-æÛÜ.MN¤&üï�b�×rÕ

，
~rÕÖ

ïcdcá

。
@ßÄåMN¤&üï�b�

，
�vh

ýMJb�

；
~¨¤&üïcdµL<$m'¹�v

êñæ

，
�vhr[ij

，
&°��v��-æÛÜý

ÚåK;m

。
êd"��ß

，９%１０<¤&３．０６ｃｍ，

À９%２２<¤&５．４６ｃｍÔÑ�r�

，
~æikS

&ö�þb¸

，
@ßÄåæi��#¤&Ø2�

，
�

#¤&Ð}��¿P¢G&¥

，
À7�P¢G×&h

ò£¿æ#¤&�v

。
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¦ \ � ¦ : ¦

¤&Ø

／ｍｍ ２１．２ ４１．４ ３０．６ ７１．６ ５４．６ ２２．４

¤&üï

／（ｍｍ·ｈ－１） ４．２４ １．５３ １．７ １７．９ ２．１ ４．４８

kS&öþÖ

／ｃｍ １．３ １．６ ２．９ ９．１ ９．９ １．８

��-æÛÜ

／ｈ ５ １１ ８ ３ ６ ４

　　kS&Já

／ｃｍ
¦� １２９．４ １２９．５ １３０．６ １４５．３ １３３．１ １２１．６

¦æ １２８．１ １２７．９ １２７．７ １３６．２ １２３．２ １１９．８

２．３　Äà©ª^9Â´²³�]^®å[�

２．３．１　jklm　·k½§ßà��

，
��§�

。

�³&Ik�ß¹y\

，
k½é§y\��Ý�

。
k

SJá１５０ｃｍ�é§y\�SÝ�

，
¡�&-ík

，

Ät!·ßj§i�¼GK§h�;ky\

。
×&

��®®ì¥¦¼��ßj§３¡

，
Ø�０—２０ｃｍ

§!１¡

，２０—８０ｃｍ§!２¡

，８０—１５０ｃｍ§!３

¡

。
� Ｈｙｄｒｕｓ�n±�¢Ý�é§&¥����

Ý�GH

，
!iúñ&�é§&¥���SÝ�G

H

。
º����SÝ�GH¥Ñ§�SÝ�~ï

。

n±ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ}né§&ñÞxop

，
��)

&op�-æ}°

。
×&h{=GH:±B{=Û

ÜkS&ö&-É�×&h¥�

。
~ï{=GHF

d§{=Û¹-:m

。
y\�{='¹&ñG�w

qø½３。:± Ｈｙｄｒｕｓ�Hå®ì¥¦¼��w®

�ÓOÚ�i:ÂÃ

。
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áï

／

ｃｍ

θ狉／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）
θ狊

α／

ｃｍ－１
狀

犓狊／

（ｃｍ·ｈ－１）

０—２０ ０．０４８ ０．３５ ０．０３４ ３．８ ３４

２０—８０ ０．０５ ０．３４ ０．０３２ ４．１ ４３

８０—１５０ ０．０５ ０．３２ ０．０３２ ４ ４０

　　"

：θ狊，α，狀，，犓狊，θ狉.§ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ}n��w

。θ狉 §ã?×

&h

；α¼狀§&'Þxop}n��w

；犓狊§�¼vÿ�w

；θ狊§

�¼×&h

。
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：
Eµ+ÂkvÞ¤&�v-æ��By\�w×¯�¥¦



２．３．２　jknNop　n7２０１４$７%２—１５<

é§y\�w��Ñ#

。
�Ñ#P¢Gáï５，３０，

６０ｃｍ �×&h

、
~ïy+mBÆ:m�ôM�４

�C

。

Z４　Â´T¸$U*¯���r¡àí�3�

　　y\��Ñ#�3§iÔÂÃqø½４—５，4

Já６０ｃｍ�iÔÀ�K

，
(ä3§ÂÃÀI

。
Om

�wGÛþj

，
n7ＳＳＲ＝１．８５４，狉２＝０．９２６Û�°

��wé§þjÂÃ

，
ü};�&

、
ºñG�wq

ø½６—７。

�４　T¸$Â´¿~¡àí¹ö��

Là

Já

／ｃｍ

５ １０ ３０ ６０ ９０
(iÔ

ＡＶＲＥ １ １．２９ １．１３ １．４３ １．０４ １．１７８

犚m ０．８４７ ０．５２４ ０．４７１ ０．５７ ０．６５６

　　"

：ＡＶＲＥ§y\3§mB-:m�&�-.iÔ

，犚§&��w

。

�５　T¸$Â´¿~3�¹ö��

Là

Já

／ｃｍ

５ １０ ３０ ６０ ９０

犚m ０．９３１ ０．８５５ ０．８９７ ０．７１ ０．５６８

２．３．３　ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎqrnNstg#u　Äå

¡�mn�3¸��wÀª

，
�ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎcd

�'¹&ñG�wθ狉，α，狀，犓狊 £¤¿×¯�¥¦

。

*m��K�w£¤br

，
§)Ø?�wri

，
};

�w×¯�

［１５］。
×¯�¥¦��w7±ËÌqø

½８。
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P¢G¡# θ狉 θ狊 α 狀 犓狊 犾 θ
犿

θ
狑
狊 α

狑 犓狑狊

!K¡ ０．０３ ０．３４ ０．０６２ ２．１ ２３ ０．５ ０．３４４ ０．３２ ０．０６ ２３

!Ó¡ ０．０３ ０．３４ ０．０６ ２．２ ２３ ０．５ ０．３４４ ０．３２ ０．０６ ２３

!�¡ ０．０３ ０．３４ ０．０７４ ２ ２３ ０．５ ０．３４４ ０．３２ ０．０７ ２３

　　"

：θ狉§ã?×&h

；θ狊§�¼×&h

；α，狀§'¹)&op��w

；犓狊§�¼C&�w

；θ犿，θ狑狊，α狑，犓狑狊 §��-æ}°�'¹)&op�

�w

。
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P¢G¡# 犛狅 犇犻 犫１ 犫２ 犫３ 犆狀 犆狑

１—３¡ ０．６５６ ５ １．２８Ｅ＋１０ －５．０５Ｅ＋１２ １．５１Ｅ＋１３ ５．５０Ｅ＋１０ ５．２４Ｅ＋１１

　　"

：犫１，犫２，犫３§ºÔC�wλ（θ）��w

；犆狀 §Ð{���ä³º�

；犆狑 §&�ä³º�

；犇犻§ºùF�w

；犛狅§Ð{��ä³�¥ô
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¥¡

iÖ

／

％

α／

ｃｍ－１
狀

犓狊／

（ｃｍ·ｈ－１）
θ狊／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

!１¡

２５ ０．０７７５ ２．３７５ ２８．７５ ０．４２５

－２５ ０．０４６５ １．８２５ １７．２５ ０．２５５

!２¡

２５ ０．０７５ ２．５ ２８．７５ ０．４２５

－２５ ０．０４５ １．９ １７．２５ ０．２５５

!３¡

２５ ０．０９２５ ２．２５ ２８．７５ ０．４２５

－２５ ０．０５５５ １．７５ １７．２５ ０．２５５

　　"

：
��V狀üÕ7１，K狀�ij§��=mB１éÔ�H>�

[br２５％。

:±"³Ç�*ØiÔ£¤�w×¯�¥¦

。
Û

Üµ�§７%２<０：００，��Sà§０�½CÚ�w

�{=m

。－２５½CrÕ２５％��wm

，＋２５½Cb

a２５％��wm

（
�５）。Ò�w�k�kÏijhq

ø½９。e½９!O

，
Ç�*Ø�θ狊ü§×¯

，
�犓狊ü

r×¯

。αB狀�×¯��åθ狊 B犓狊 JÜ

，
Ø�狀ô

α2×¯

。
í·Ç�*Ø¶´kS&��Ø

，
QkS&

��Ø��ÕcdÄθ狊=ì

，θ狊 8�

，
�vmn�P¢

G)&êñ8ü

，
kS&��Ø8Õ

。
e�５�!·

½Ï

，θ狊B犓狊�å¤&���-æ ¡À�

，̈ 犓狊 r

Õ<θ狊b�Û

，
"3Ç�*Ø²�ÛÜ

（
LCN��9

=ÛÜ

）
+N-æ

；
Ø�θ狊 b�２５％，-æÛÜbã

１０～１６ｈ；犓狊 rÕ２５％，-æÛÜbã６～８ｈ。mz

"��ß

，
íP¢G¾~�å¥Eþ{

，犓狊 �ëi�

1rPµÇ�*Ø�ij

，
tÛ犓狊 �×¯�À.

。

Z５　��]^���ÂÃ½�/¢Gèé

�９　îàâ]^¾©¾¤��í

（犚犗犞）

56 α－２５ 狀－２５ 犓狊－２５ θ狊－２５ α＋２５ 狀＋２５ 犓狊＋２５ θ狊＋２５

ＲＯＶ（狋ｅｎｄ） １．２２ ２．９３ ０．４４ ２．２ １．７８ ３．７６ ０．２５ ４．４４

ＲＯＶ（狋ｍａｘ） ９３４ １５５０ ２４１ ５１７ １３６０ １８４０ １３２ ２６３０

ＲＯＶ（狋ｍｉｎ） １．２１ ２．８８ ０．３１ ０．００７５ １．７８ ２．１１ ０．００１３ ４．４２

　　"

：狋ｅｎｄ½CÂ=Û¹

，狋ｍａｘ§ＲＯＶ（狋）ü�Û¹

，狋ｍｉｎ§ＲＯＶ（狋）üÕÛ¹

；
Sà§－２５½C���wH>�rÕ２５％��wm

，＋２５½Cb

a２５％��wm

。
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Äå'k�±ij

、
¢Íij¼è��EF

，
Á

�rdk:�'¹&¥¼kS&�8s8ªkÊV

 ¡~ØÐÏrdxe

。
�I};�kS&-æ�

�ÛÜ§４～１１ｈ，Õå&L&öJáS��-�k

:-æÛÜ

（２８～５０ｄ）
［１９］，

@ßÄåæiP¢GÍ�

2Ø

，
�vRhÀâ

。
��Ják:

，
Äå�v��

áíÀã

，
kS&��-æÛÜOÝê£wàÝw�
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$

［４，２０］。
'¹&¥¥�d$ß ¡�v����d

ë+

，
()Äk�v�Ù

，
P¢G×&h¡°-æ

ÛÜB'¹&¥¥����!·½C§

［２１］：

　　　犐（狋）＝（θ０－θ犻）犣犳 （５）

Y �

：犐（狋）———" 3 � v Ø

；犣犳———� v á ï

；

θ０———�v~��×&h

；θ犻———¾~{=×&h

。

ÄDY

（５）zO

，
P¢G×&h¡°-æÛÜM

P¢G{=×&hb�×rÕ

，
×{=×&hGV¿

�#¤&� ¡

，
ët�v��4ÊV�#¤&� 

¡

，
�ÊV�#¤&�=ì

。

３．２　¢]^®å[�

�op:±�ßö�w×¯�3§

，
ê¨À§|

}zÏÒ8�w�×¯�

。
~�º�'¹�wJÜ

T�&��^(ß�åK8��D�

。
ôMθ狊 b�

C]¤&�v-æÛÜb�

，
~ßθ狊 b�d$HC]

犓狊 b�

，
æiêò£¤&�v

；
ët

，
�å犓狊 Bθ狊 L

&��Àü��w:±ªë+¥¦ê2§�}k*

2Ø×¯�

。
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Äåop:�kS&Jág

，
¤&�v��Rh

&�ÀQ

，
P¢Gg���-ær+N

，
*m-:w

®};��-æÛÜ�|ï�r7

。
tK

，
opÛ�

û¤&9#7

。
ëtæçop°¨��"3¤&�

å¤&�v� ¡�«7g�P¢G-:|ï

。
o

p:��Ð;Â¼�

，
k½-á

，
��ík].

，
K:

±K§vky\

；
~¶kû��¥�NÂZ

，
Ñ�Û

#ÂZ®¯&¥Àü

，
�'¹&¥¥�T� ¡

［２２］。

dÛkS&��-æÛÜÕåP¢G×&h¡°-

æÛÜ

，
@½+¶k�T�r!¡_�þ´k*�

，

!ê��ëß¶kûP¢GÍ�r.K<;<â�

®&

［２３］。
ëtæçopý°¨]�;<®&L£K

|¥¦���Æ±�vÿy\ÕRþ´kÍÎ

。
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Â��ö-:w®

，
¥¦¿Eµ+ÂkkS&g

J:¤&�v��xe

，
�±Ｈｙｄｒｕｓ１Ｄ`H�³¿

¤&�vwmy\

，
�7¿y\&ñG�w¼ºñG

�w

；
¥¦¿ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ}ncd&ñG�w×

¯�

；
§opP¢G¼kS&ö�¤&�v�¡°Ñ

ì

、
¥¦¤&�v��Ñ�³;¿H>

。

（１）P¢G×&h¡°áïMN¤&Øb�×b

�

，
Ø�Õ¦\¡°áï§３～１０ｃｍ，�¦\§３０～６０

ｃｍ，�¦\§６０～９０ｃｍ，:¦\.�å９０ｃｍ。�v¡

°áïB¤&Ø���!½C§

：犇＝３５．５犘－１７．１，

Ø�犇§�v¡°áï

（ｃｍ），犘 §¤&Ø�Õ

。
M

N�#"3¤&Øb�

，
¤&�váïýb�

。

（２）op:ûkS&��-æÛÜ2§４～

１１ｈ。P¢G&¥¼kS&-æ��ÊkS&Já

、

P¢GÍ�¼×&h¥��d ¡

，
Ø�P¢G&¥

-æ��ÛÜMN{=×&hb�×rÕ

。

（３）�³¿Úki�¼G&®º¯���y\

。

:±y\�ÑB���7¿P¢G&ñG�wBºñ

G�w

，
·té§�wGÛþj�{=k�m

；
�wþ

jüûÂÃθ狉 §０．０３，θ狊 §０．３４，犓狊 §２３ｃｍ／ｈ，Ò

¡狀§２．０～２．２，α§０．０６０～０．０７４。

（４）Bwmy\Ð��Ò5&ñG�w�

，
×¯

�EüV.�µyßθ狊，狀，α，犓犛，Ç�*Ø�åθ狊 ü

§×¯

；
¤&��-æÛãBθ狊 Ø�&���

。

［
] ¯ Q R

］

［１］　ＹａｎｇＺｅｙｕａｎ，ＷａｎｇＷｅｎｋｅ，ＷａｎｇＺｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏ

ｇｙｏｒｉｅｎｔｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｔｈｅＴｕ

ｗｅｉＲｉｖｅｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１６，２４（８）：１１４．

［２］　ＧｒａｆＲ，ＰｒｚｙｂｙｌｅｋＪ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｒｅｃｈａｒｇｅｕｓｉｎｇａ ＧＩＳｂａｓｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＱｕａｅｓｔｉｏｎｅｓＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｅ，２０１４，３３（３）：

２７３７．

［３］　ＧｅｂｒｅｙｏｈａｎｎｅｓＴ，ＳｍｅｄｔＦＤ，ＷａｌｒａｅｖｅｎｓＫ，ｅｔａｌ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｓｐａｔｉａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｍｏｄｅｌ

ｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎ

ｔｈｅＧｅｂａｂａｓｉｎ，Ｔｉｇｒａｙ，Ｅｔｈｉｏｐｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌ

ｏｇｙ，２０１３，４９９（３）：１１０１２３．

［４］　ＩｂｒａｈｉｍＭ，ＦａｖｒｅａｕＧ，ＳｃａｎｌｏｎＢＲ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍ

ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｄｉｆｆｕｓｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｘ

ｐａｎｓｉｏｎｏｆｒａｉｎｆｅｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳａｈｅｌ，ＷｅｓｔＡｆｒｉｃａ

［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１４，２２（６）：１２９３１３０５．

［５］　ＬｉｕＸｉｎｐｉｎｇ，ＨｅＹｕｈｕｉ，ＺｈａｎｇＴｏｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ，ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒ

ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｔｏｒａｉｎｆａｌｌｉｎｍｏｂｉｌｅｄｕｎｅｓｉｎｔｈｅＨｏｒｑｉｎ

ＳａｎｄｙＬａｎｄ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，７３（１２）：８６９９８７０８．

［６］　ＤａｆｎｙＥ，ｉｍｕｎｅｋＪ．Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｎｌａｙｅｒｅｄｌｏｅｓｓｉａｌｄｅ

ｐｏｓｉｔｓ：Ｒｅｖｉｓｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｃｈａｒｇｅａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１６，５３８：３３９３５４．

［７］　8Ñ/

，
Ä³V

，
ðôË

，
L．a�ÎÂy´:P¢G×

&h

、
kS&JáB¤¦Ø���op

［Ｊ］．WÀµ&G

+

，２０１７，３６（１）：２２２８．

［８］　ＤａｌｙＥ，ＰｏｒｐｏｒａｔｏＡ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｙｎａｍ

ｉｃｓ：Ｆｒｏｍｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，２２（１）：９２４．

［９］　ＰｈｉｌｉｐＪＲ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ（４）：Ｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ａｌｇｅｂｒａｉｃｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９５７，８４

４７ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３９"



（３）：２５７２６４．

［１０］　ＰｈｉｌｉｐＪＲ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

Ｈｙｄｒｏｓｃｉｅｎｃｅ，１９６９，５（５）：２１５２９６．

［１１］　ＷａｒｒｉｃｋＡ Ｗ，ＢｒｏａｄｂｒｉｄｇｅＰ．Ｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙａｎｄｍａｃｒｏ

ｓｃｏｐｉｃｃａｐｉｌｌａｒｙｌｅｎｇｔｈｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９２，２８（２）：４２７４３１．

［１２］　ＰｈｉｌｉｐＪＲ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｏｔｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｎｗｅｔｔｅｄｒｅ

ｇｉｏｎｓｆｒｏｍｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９７，１７（３）：１２７１３５．

［１３］　ｉｍｕｎｅｋＪ，ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎＭＴ，ｅｊｎａＭ．Ｒｅｃｅｎｔｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＨＹＤＲＵＳｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｓｏｆｔｗａｒｅｐａｃｋａｇｅｓ［Ｊ］．ＶａｄｏｓｅＺｏｎｅＪｏｕｒｎａｌ，２０１６，１５

（７）：１２５．

［１４］　ＧｒｉｎｅｖｓｋｉｙＳＯ，ＰｏｚｄｎｉａｋｏｖＳＰ．ＴｈｅＵｓｅｏｆＨＹＤＲＵＳ

１ＤｆｏｒＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＲｅｃｈａｒｇｅＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎＢｏｒｅａｌＥｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ “Ｈｙｄｒｕｓ

ＳｏｆｔｗａｒｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＴｏＳｕｂｓｕｒｆａｃｅＦｌｏｗａｎｄＣｏｎｔａｍ

ｉｎａｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔＰｒｏｂｌｅｍｓ”，２０１３．

［１５］　ＣｈｅｖｉｒｏｎＢ，ＣｏｑｕｅｔＹ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ＭＩＭＨＹＤＲＵＳ１Ｄ：Ｃａｓｅｓｔｕｄｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｐｅｓｔｉｃｉｄｅｆａｔｅｉｎ

ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＶａｄｏｓｅＺｏｎｅＪｏｕｒｎａｌ，２００９，８（４）：１０６４１０７９．

［１６］　Ï�ª

，
µ¶·

，
q¸．a�ÂÃ´:¤&�vBOÂ

&��Ñ�Y�op

［Ｊ］．&'()G+

，２００５，１９（５）：

１２４１２６．

［１７］　ｉｍｕｎｅｋＪ，Ｔｈ Ｍ，ＭａｒｔｉｎｕｓＴ，ｅｔａｌ．ＨＹＤＲＵＳ：

Ｍｏｄｅｌｕｓｅ，ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅＡｓａｂｅ，２０１２，５５（４）：１５６１１５７４．

［１８］　�J¢ô(．ＧＢ／Ｔ２８５９２２０１２¤¦ØL$

［Ｓ］．��

：

�Jà�Ï1G

，２０１２．

［１９］　ＱｉＰｅｎｇ，ＺｈａｎｇＧｕａｎｇｘｉｎ，ＸｕＹｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｔａｂｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅｕｓｉｎｇａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｒｏｓｓｗａｖｅｌｅｔａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，

２０１８，１０（５）：５９８．

［２０］　ＳｃａｎｌｏｎＢＲ，ＲｅｅｄｙＲＣ，ＳｔｏｎｅｓｔｒｏｍＤＡ，ｅｔａｌ．Ｉｍ

ｐａｃｔｏｆｌａｎｄｕｓｅａｎｄｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｏｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｒｅｃｈａｒｇｅａｎｄｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＵＳ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ

ＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１０，１１（１０）：１５７７１５９３．

［２１］　ó+T

，
jÁ/

，
É+Õ．'¹��G

［Ｍ］．��

：
7La

¸Ï1G

，２００６．

［２２］　ＨｕａｎｇＪｉｎｔｉｎｇ，ＺｈｏｕＹａｎｇｘｉａｏ，ＨｏｕＲｏｎｇｚｅ，ｅｔａｌ．

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｕｓｅｄｙｎａｍｉｃｓｂｙｓａｌｉｘｂｕｓｈｉｎａ

ｓｅｍｉａｒｉｄｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｒｅａｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＥｒｄｏｓ

Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，２０１５，７（１２）：６９９９７０２１．

［２３］　ＬｉａｎｇＷＬ，ＫｏｓｕｇｉＫＩ，ＭｉｚｕｙａｍａＴ．Ａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｅｍｆｌｏｗｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｙ

ｎａｍｉｃｓａｒｏｕｎｄａｔｒｅｅｏｎａｈｉｌｌｓｌｏｐｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙ

ｄｒｏｌｏｇｙ，２００９，３６６（１／４）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

６２７５．

　　（Z[X６７Y

）

［１１］　Ï¬

，
j¹．���k�;<� ¡�op£F

［Ｊ］．�

-B�º©*}

，２０１５（６）：２４２５．

［１２］　&I»

，
ÈQæ

，
]Ál

，
L．³Ãyk;�ª$��y

ÐW�:Ð�¡°Ñì

［Ｊ］．;�z{G+

，２０１６，４０

（６）：５６４５７３．

［１３］　ＷｅｂｂＣＯ，ＰｅａｒｔＤＲ．ＨａｂｉｔａｔＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｏｆＴｒｅｅｓ

ａｎｄＳｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎａＢｏｒｎｅａｎＲａｉｎＦｏｒｅｓｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０００，８８（３）：４６４４７８．

［１４］　ＨａｒｐｅｒＪＬ．ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＢｉｏｌｏｇｙｏｆＰｌａｎｔｓ［Ｍ］．Ｌｏｎ

ｄｏｎ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９７７．

［１５］　ＬｏｅｓｅｒＭＲＲ，ＳｉｓｋＴＤ，ＣｒｅｗｓＴＥ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｇｒａｚ

ｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｕｒｉｎｇｄｒｏｕｇｈｔｉｎａｎＡｒｉｚｏｎａｇｒａｓｓｌａｎｄ

［Ｊ］．ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＢｉｏｌｏｇｙｔｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｏｃｉｅｔｙ

ｆｏｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＢｉｏｌｏｇｙ，２００７，２１（１）：８７９７．

［１６］　&D¥．û¾"�å�ç!jÊ\y��¸}°

［Ｄ］．

ª� �T

：
ª����G

，２０１３．

［１７］　D%ï．�öBc����[:7ªCyy±;�¢

{

、
ÂtÞx¸Ò-É� ¡

［Ｄ］．=> �ß

：
=>�

��G

，２０１３．

［１８］　ÏÞ

，
Ç�æ

，
&g?

，
L．��¤&¼��Ñ�fH�

y�z{��� ¡

［Ｊ］．;�z{G+

，２０１４，３８（９）：

１００８１０１８．

［１９］　ＢｌｏｏｒＪＭ，ＢａｒｄｇｅｔｔＲＤ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ａｎｄｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓｔｏｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎ

ｍｏｄｅｌｇｒａｓｓｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ：ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｐｌａｎｔ

ｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｐｅｒ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｓｉｎＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ，

２０１２，１４（３）：１９３２０４．

［２０］　ＭｃｄｏｗｅｌｌＮＧ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｌｉｎｋｉｎｇｄｒｏｕｇｈｔ，ｈｙｄｒａｕ

ｌｉｃｓ，ｃａｒｂｏｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，ａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｍｏｒｔａｌｉｔｙ［Ｊ］．

ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１１，１５５（３）：１０５１１０５９．

［２１］　ＤａｖｉｓＳＤ，ＥｗｅｒｓＦＷ，ＳｐｅｒｒｙＪＳ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｏｔｄｉｅ

ｂａｃｋｄｕｒｉｎｇｐｒｏｌｏｎｇｅｄｄｒｏｕｇｈｔｉｎＣｅａｎｏｔｈｕｓ（犚犺犪犿

狀犪犮犲犪犲）ｃｈａｐａｒｒａｌｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ：Ａｐｏｓｓｉｂｌｅｃａｓｅｏｆｈｙ

ｄｒａｕｌｉｃｆａｉｌｕｒｅ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，２００２，

８９（５）：８２０８２８．

［２２］　ＢａｉＹｏｎｇｆｅｉ，ＨａｎＸｉｎｇｇｕｏ，ＷｕＪｉａｎｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｓｙｓ

ｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏ

ｌｉａｇｒａｓｓｌａｎｄ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００４，４３１（７００５）：１８１１８４．

［２３］　ＢａｉＹｏｎｇｆｅｉ，ＷｕＪｉａｎｇｕｏ，ＣｌａｒｋＣＭ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｚｉｎｇ

ａｌｔｅｒｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇａｎｄＣ∶Ｎ∶Ｐｓｔｏｉｃｈｉｏｍ

ｅｔｒｙｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｓａｌｏｎｇａｒｅｇｉｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｇｒａｄｉ

ｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１２，４９（６）：

１２０４１２１５．

５７!２# 　　　　　　jªL

：
Eµ+ÂkvÞ¤&�v-æ��By\�w×¯�¥¦


