
书书书

!"#$%&'()*+,-.

　　/012

：２０１６ ０３ ２８；3412

：２０１６ ０５ １９

　　5678

：
!"#$%&'()*+,

（２０１３０１１０３）；-./0)12345,6

（４１１７１０２３）

　　9:;<

：
789

（１９９２—），:，;<=>?

，
@A*BC

，
DEFG!H!IJKLM*B

。Ｅｍａｉｌ：ｗｊｚｆ６８２＠１６３．ｃｏｍ

　　=>9:

：
NOP

（Ｅｍａｉｌ：ｌｚｈ＠ｘｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）

!"#

１ａｂ，
$%&

１ａｃｄ，
'()*+

·
,-.

１ａｂ，
/01

２

（１．QRS1ａ．IJTUV)11W

，ｂ．XY#Z[C\]^_`a

，ｃ．bcC\UV*Bd

，ｄ．bcebcfghij

k-l*Bmn

，
QR opqr８３００４６；２．QRstu/vfUVwxyz

，
QR opqr８３００１１）

?@

：
2{|}!Hz_x~���������I�

，
��������������������;���

��'�2���*B

。
 ¡¢M£¤¥¦5§¨����;©ª2���2�«�

（犅犉犐）M¬­®¯

，
°±¡

¢!�©2��T犅犉犐M¬­®¯

，
²³´¡¢!�©µM¶�F�·�¸!¹K4º»¼½2�¬­M¾¿

。

ÀÁÂÃ

：
*BfÄ������Å{�������

。
���;2��M©Ä�ÆÂÇÈÉÊË

，７ÌÍÎ�S

�

，犅犉犐ÏÐ�ÑÒÓ

，５Ì��

，
Ô!Õ犅犉犐Ö×１。���;©2��ØÇÈÒÓMÙÚ

，
Û©�ª2��È

３．６７×１０８ｍ３，Û©�ª犅犉犐È０．７８，Ø�ÐÙÚ

。
Ô!©µM�ª犅犉犐È０．７８，�!©È０．７６，Ü!©È０．７４。

ÝÞ¹ß�·�¸!����;2��M¼½�Èàá

，
¡¢M!�©µâãä�åæ çèéê

。
ë©µ�·

�ÝÞ¹ß2��M¼½ªS{¸!

，
ìÃ�·í���;2�¬­Mãî&¾¿

。

ABC

：
2�

；
2�«�

；
������

；
���;

；
ïðñò

；
�ó¬­

DEFG

：１０００６９４Ｘ（２０１７）０４０７９３０９　　　犇犗犐：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００６９４Ｘ．２０１６．０００６７

H"IJG

：ＴＶ１２１ DKLMN

：Ａ

０　OP

2�í«ôõö!÷ø;ù��M!�

，
úÈ

ûè

，
íÔ!Õ��M]E÷øüJ

，
åí!IJý

þmÿ�]EM®¯�

［１－３］。
�{!IJ!"M#

ñbcf$%

，
2�íbcebcõf���]E

MÔß!H®¯

，
&¬­'(T��)*

、
+,-

Ë

、
õ./0

、
õ1��ó22âã

［４－５］。
34õ�

��M2���'x5í!H6Ë�'±7¦8`

M]EU9

［６－７］。
¢£

，
*B;�2�M:¬��

、

:¬'(�¼½¾¿

，
��;��!IJM®&

、
_

'�<=M!IJ>?

、
@A"�!IJ�_Ç!

IJÅ­BC

，
DEÿ�]EMFG

。

2���*BçHí!H1*BMI^JK

。

2{¡¢?LTK�

，
-ÄM1NOP�ÛQ2�

��K�

。
&mR�STMDEEÓUV�

［８］、
W

X&!YZ[�

［９－１０］、ＳＷＡＴ6Ë���

［１１－１２］、

ＨＹＳＥＰ�

［１３］、
� \ � � � �

［１４－１６］、
� � � �

�

［１７－１９］
]

。Ｖｏｇｅｌ]

［２０］
*BÂÃ

，
��2��M¬

­^Î��4_

、
��ò¦

、̀
!a�]¾¿¼½

。

Ａｒｎｏｌｄ]

［２１］
"���

、
��

、
+õ"�

、
+,�-]

��b�ＳＷＡＴ���������c-d##

e;fõM2��'���

，
²�»�2��gõ

fõö!÷øMh�

。Ｓｍｅｔｔｅｍ]

［２２］
*Bài

，
2

�M£j¬­T��M!Hõ.õklm

、
?-n

\±C\op=qEã

，
²«Prs�2��Eà

á¼½

。
tu]

［２３］
"�×６０©M_x����

，

v���������'wx;2���

，
²�2

�MÙÚ&

、
hi&]®¯�'�»

，
ÀÁài?-

n\íwx;2�:¬MDE¼½¾¿

。
y"z

]

［２４］
2{{�MÓUV2�����|;JfM

2���'�*B

，
²«P©¸!�}è©2��

，

�·T2��MãäØ~âã

。
���]

［２５］
��

�����T�������R�{��ð��;

��²�»�2�¬­®¯

，
ÀÁÂÃ^��¬�

¼½

，
���!MÒÓ��+M`­¼½2�M

¬­

。

QRí��S��M]E��

，
 -.���

�����M'¶m

，
QR*è�È�nf

，
opq

r

、
��]

“
ç�ç�

”
mM]E9^��SÛ�{

ïðñò

。
ïðñòíQR���jÍMõf

，
 

C\

、
��]K4�QR E¡¢�e£M¼½

。

���;íïðñ¤m¥¦§S;�

，
6¨���

�;��M*B¡©

，
ªSÛ�DE«m ���

¦３７¬　¦４Õ

２０１７©７Ì

　　　　　　　 　　　　　　
m　-　­　®

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＤＥＳＥＲＴＲＥＳＥＡＲＣＨ
　　　　　　　　　　　　　

Ｖｏｌ．３７　Ｎｏ．４

Ｊｕｌ．２０１７



�

、̄
­'(°±�óâã¼½

［２６－２８］，
ã{�sh

C\ä°±²DE³&]EFGM2�´µE¶

·

。
¸{¹

，
ºH»¼���;|}!Hz_x~

���������I�

，
³´¡¢M£¤¥¦�

���;2���2�«��'½5�»

，
²F�

ó¬­M¾¦

，
³¡¢!�©µº»2�¬­M¼

½¾¿

，
°Õ����;��MC\UV¿[

，
!I

JMÀj"�

、
)1>?OÁ)1ÂÃ

。

１　QRSTU

���;���{Äïðñ¤m¥

、
3Åuf

õ<Æ

，
jJ{ïðÇÈÉ�ÊeuËðñò

，
Ìï

ðñòÄ¥!ä

，
õ?�CÈ４３°０７′—４５°２０′Ｎ、８６°

０５′—８７°０８′Ｅ，;·yÍ¦１７６ｋｍ
［２６－２７］。

F;JÎ

öÏ

，
SÐg°�Èðõ

、
ÑÒ

、
Ó_Ô

、
ÓÕ_�Ö

４×õkÉØ

。
���;5Ïðf;ÙjYúÚ

，

Ç�ØÛÜÝ�Æ

，
b��Þ&m

。
ßà¹áâE

çãÇ�２０Ûl

，
&mä１０lÇ�E�ù�åæ

_��ÆM

，
&çÇ�SÛJ{mèðf

，
éê

、
Ý

ß9_�ë��ìß¸!÷ø

，
Ì{���!�í

!îï÷øM;�

。
©�ª���４．８１２ðｍ３，©

� S � � � ６．３３５ ð ｍ３，© � � � � �

３．６３３ðｍ３。

２　VW5XYZ[

２．１　VW\])^_

���;|}!Hz

（４３°４５′Ｎ，８６°３４′Ｅ）í�

�ÄñçM!Hpxz^

，
|}!Hz°5;·Í

８８ｋｍ，«!4_１８４０ｋｍ２，�ªòó２９８４ｍ，;·

ô¸e２３．３％，©���４．７１ðｍ３，õ�;õÂ

!�M９３．６％
［２８］。

°|}!Hzö÷ø4Èù

，
ø

4°5ÈDE��1úf

，
ºH»¼|}!Hz

１９７８—２０１１©~���£¤ûü�����£¤

ûühÈ*B��

；
����È|}z１９７８—２０１１

©~¸!±�·��

。
*Bm�~����'2�

��ýÎ~2��

，
ô¹³£¤þ½Î©

、
Ì2

��

。

２．２　QRZ[

２．２．１　`aVbcd[

������� -ÄM×©üM2���*

BmR�ST

，Ｎａｔｈａｎ]

［２９］
{１９９０©ÿ!�"Q

#$R�{!H*B

。
%MÖ?í�~����b

�����&'()�;È@*�è*

，
�Rõ�

����¶�ÈõÂ���2�

，
F$+ú2��

�M��

。
gQK�,{½5-/\_Ç

，
_�&

*Ａｒｎｏｌｄ]

［２１］、
./]

［１９］
`0

。

&��K�È

：

狇狋＝β狇狋－１＋
（１＋β）

２
（犙狋－犙狋－１） （１）

　　2�È

：

犫狋＝犙狋－狇狋 （２）

1m

：狇狋È狋£2õÂ��

；犙狋È¹£M_x;ù�

��

；犫狋È狋£2M2�

；狋È£¤

，
É�Èｄ；βÈ�

�Â�

（０＜β＜１）。

3�.H4]

［１５］、
s56

［１７］
]*Bmv�M�

�Â�T*BfM�ó

、
õ.

、
õö!÷ø®^]_

l78

，
º*BM��Â�β¼０．８５，²v�¦ç

!9L��dýM2��

。

２．２．２　efghi[

������íô:-!H*Bd１９８０©O

PM½52���MK�

［３０］。
&2ºÖ?íÏ�

�i~��ûü犙狋（狋＝１，２，３，…，狀；狀ÈûüÍ¦

）

³´５ｄÈ;Í­�ú<¡]=M>

，
?狀¡í５

M@�A

，
BCD�Ñç×>

。
0Ñ�E×>mM

���Fúç×QMûü

（狇１，狇２，狇３，…，狇犿），G�

"×ûümâHM３×�¶�È１×>

（狇１，狇２，狇３）

，（狇２，狇３，狇４），（狇ｔ－１，狇ｔ，狇ｔ＋１）。?犓狇狋≤ｍｉｎ（犽狇ｔ－１，

犽狇ｔ＋１）B狇狋IÈ2���XMç×J^

（狋È���

��ûüMÍ¦

；狇狋È�����ûümM¦狋×

���

；犓ÈK�¾L

，
¢®MN?FG

）。
³´"

Q5�OP@×ûüMdEJ^

，
�"PJ^�Ö

Qü�'X&R�

，
?½5ÀÁS{���

，
B¼2

��]{_l���

。
*BÀÁÂÃ

，犓＝０．９£

��ÀÁúÈï?

［１８，３１］。

３　jkYIl

 2�*Bm

，
çS°©2��°±2�T_

x���Me�

（
I2�«�

，犅犉犐）ü�­2�T

���¤Mãä²TU;�M!J÷ø®&

。
º*

Bv�5V¹QK�½5²�»2�T犅犉犐M¬

­'(

。

３．１　%&mn犅犉犐opq'(rs

�１ài���������������½

5dýM2��T犅犉犐M©Ä¬­ÙÚ

。
WÛ©

�ª���$%

，
©Ä���«m ６—８Ì

，
"３

４９７　　　　　　　　　　　　 　　　 m　-　­　® 　　　　　　　　　　　　　¦３７¬　



×Ì���õ�©���M６９％ßà

。
���/

ÝßXÕ５ÌÀYÒÓ

，
Îìß７ÌÍÎ�S

，
0Ñ

ÎÞß８—９ÌÀYÐ©

，
Îêß�����

，
¢£

���åÍÎûèÝ\

，
õ©���M４．３２％。W

2��$%

，
ÝßÔ!ÕM2��T���âé¢

Z

。
Ýß�·M[\]^

，
_ýß9&_��­

，
�

+�b

，
1úÝÕ

，
&ë���mM`a�bb¡±

cíÕ!

，
de£úÍªÕÊâ�úèf`!gh

。

�１　������T�������½5M2��TＢＦＩM©Ä¬­

Ｆｉｇ．１　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｂａｓｅｆｌｏｗａｎｄＢＦＩｆｒｏｍｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｓｍｏｏｔｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｒｅｃｕｒｓｉｖｅｄｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　　���;2� ７ÌÍÎÊ�

，
Þß�·¸è

，

gÁ��M2�åi�Ð©

，
ÎêßÔ!Õ

，
���

Zj]¢{2��

，
ØÉÊË�Æ

。
E©M４—１１

Ì

，
�������{���������PM2

��

，
¢£

，犅犉犐å�{½5ÀÁ

；１２ÌÎk©３

Ì

，
"¹QK��2�M��ÀÁâ�çÐ

。
¹Q

K�½5dýM犅犉犐ªØ�\Ð�$ÑÒÓMÙ

Ú

，
ª�������½5M犅犉犐�\ú�

；
$�

�����½5M犅犉犐�\úS

。
������

T�������½5dýM犅犉犐���ªPÇ

 ５Ì

，
$°êÝ¹ßÈlÂMÔ!Õ

，犅犉犐úS

，

mÎÖ×１，ÂÃÔ!ÕM��DEüJÈ2�

。

３．２　%&mn犅犉犐opt'(rs

��������T�������n?M�

��;2�¬­��±ÙÚo�２di

。
ô"¹Q

K���dýM2��æ çèéê

，
ô����

��½5dýMÛ©�ª2��È３．６７×１０８ｍ３，

¬­\pÈ０．２３×１０８ｍ３／１０ａ，$�������

����ýM���;Û©�ª2��È４．１６×

１０８ｍ３，¬­\pÈ０．２６×１０８ｍ３／１０ａ。â�{�

��;©¬­\pÍ０．３２×１０８ｍ３／１０ａM���

，

2��^q��rsh�°±öt��]¼½

，
©

l¬­â�eúg�

。
���;2��T���M

�２　１９７８—２０１１©���;����2��M©l¬­

Ｆｉｇ．２　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄｂａｓｅｆｌｏｗｉｎＨｕｔｕｂｉＲｉｖｅｒｆｒｏｍ１９７８ｔｏ２０１１

５９７　¦４Õ 789]

：
���;2�¬­±&¼½¾¿ 　　　



¬­ÙÚ2ºçÐ

，
ªØÇPghÒÓM\Ú

。
¹

QK���PM©�ª2��T���;_l©�

ª���Mｐｅａｒｓｏｎâãä��uÈ０．９１４�

０．９８２，¹QK���PMÀÁMâãä�@Í

０．９５０（5Vâãä�ªb�C(!�α＝０．０１M

àá&v`

）。

　　¹QK�½5dýM���;Û©�ª犅犉犐

�uÈ０．７８�０．８７。犅犉犐M¬­��æ çèé

ê

，
ªªØgh�ÐMÙÚ

（
�３）。â�{���

����

，
������M©犅犉犐¬­w¦úS

，

¬wÈ０．５９～０．８２。$���������dý

���;M犅犉犐¬wÈ０．８０～０．８８，ä�１９９６©

，

�３　１９７８—２０１１©���;ＢＦＩM©l¬­

Ｆｉｇ．３　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＢＦＩｉｎＨｕｔｕｂｉＲｉｖｅｒｆｒｏｍ１９７８ｔｏ２０１１

&x©µy ０．８７z×¬­

，
2�«�ÿ�ûè

。

３．３　uvwepo%&mn犅犉犐o'(rs

Àï������T�����������

;2���MÀÁg{

，
¹QK���dýM2�

�T犅犉犐æ çèéê

。
â�{������

，
�

��������Â�β�íb�T?|��ÀÁ

�eÑøPM

，
}íF��5~�_������

ü��HÖ���2�

，
¡��4è¡¢��M`

�-÷���M¼½

。
¾¹

，
&N?FGE�

，
f^

��Â�T��!�M¼½úS

，
½5ÀÁT��

�;��M_l78æ úSéê

。
 ���;�

�

，
»¼��������½5M2���È34

，

öHdv�M2���åÈ��������

dý

。

3����;���©l¬­��°±6eä

�犓狆�（犓狆＝�©M©���

／
Û©�ª���

），

�{１ÈÔ!©

、
]{１È�!©

、
S{１ÈÜ!

©

。
���;ÜÔ!©¶�ÀÁ±�������

�½5M©ª2���犅犉犐�Â１。���;M©

ª2�� Ô!©È３．２８×１０８ｍ３，�!©�Ü!

©MÛ©�ª��uÈ３．６５×１０８ｍ３�４．１１×１０８

ｍ３。Ô!©犅犉犐�SÛ©�ª�gÍ０．７８；Ü!

©犅犉犐��

，
&Û©ª�È０．７４；�!©M犅犉犐n

{¹Q!�©�¤

，
Û©�ª０．７６。

４　%&'(o+,-.

¼½2�M¾¿íÛQÛ�M

，
F!���M

¾¦ü�

，
f�2��DE^!Hõ.lm

、̧
!

、

��jÝ8

、
���­��

、
õÂ�*)��¦

、
?

-n\]¾¿M�ï¼½

。
Àï���;��M_

l78

，
³´¡¢!�©M¶�

，
F¸!�S�·¦

¹×K4�»&���������M���;2

�M¼½

。

４．１　xyz%&o+,

��Ä�ólmM¬­ çè�¦5ö÷¡2

�M¬­ÙÚ

。
×©ü

，
���;��M�ójC

�úÃàM¬­

，
¬­\pbS{�-±QR¢Õ

�ª�

［４］。
ôÂ２g{

，
¡¢!�©���;ÝÞ

¹ß2�T�·Mâãä��S

，
fë©µMÞß

âãä�S{Ýß

。
ÝÞ¹ß

，
ß9&�+&Ý

、
�

ù�­

、
_�1\æ Sw¦¬­M£¥

，
�·M¬

­����;2�`C�S¼½

。
$ìßô{S�

¸!÷ø��

，
êß;4��°±¸!1\MÖ¾

，

�·�2�M¼½��

。

$F¡¢M!�©�ü�

，
Ü!©MÝßMâ

ãä��S

，
Í０．７３１，Ô!©MâãäÈ０．７１２。

Ô!©MÞßâãä�È０．８９５，Øàáâã

，
Ü!

６９７　　　　　　　　　　　　 　　　 m　-　­　® 　　　　　　　　　　　　　¦３７¬　



{１　efghi[|}o!"#$uvwepop~%&m)犅犉犐

犜犪犫犾犲１　犃狀狀狌犪犾犫犪狊犲犳犾狅狑犪狀犱犅犉犐犻狀犎狌狋狌犫犻犚犻狏犲狉犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犿犻狀犻犿狌犿狊犿狅狅狋犺犻狀犵犿犲狋犺狅犱

Ô!© ©ª2��

／１０８ｍ３ 犅犉犐 �!© ©ª2��

／１０８ｍ３ 犅犉犐 Ü!© ©ª2��

／１０８ｍ３ 犅犉犐

１９７８ ３．２７ ０．８１ １９８７ ３．７５ ０．７４ １９９６ ３．５６ ０．５９

１９７９ ３．３９ ０．８２ １９８８ ３．６２ ０．７６ １９９７ ３．３１ ０．７７

１９８０ ３．０１ ０．７８ １９８９ ３．８９ ０．７６ １９９８ ４．９３ ０．７９

１９８１ ３．９５ ０．８０ １９９０ ３．６７ ０．７７ １９９９ ４．８３ ０．７６

１９８２ ３．３２ ０．７６ １９９１ ３．６５ ０．７７ ２０００ ４．３１ ０．７５

１９８３ ３．０６ ０．８１ １９９２ ３．６８ ０．７７ ２００１ ３．８６ ０．７８

１９８４ ３．１９ ０．７５ １９９３ ３．４７ ０．７３ ２００２ ４．６０ ０．７７

１９８５ ３．１５ ０．７７ １９９４ ３．５８ ０．７１ ２００７ ４．６２ ０．７４

１９８６ ２．７１ ０．７５ １９９５ ３．５２ ０．７７ ２００８ ３．４２ ０．７６

２００３ ３．３０ ０．７２ — — — ２００９ ４．１５ ０．８２

２００４ ３．４６ ０．８３ — — — ２０１０ ４．００ ０．７７

２００５ ３．４９ ０．７７ — — — ２０１１ ３．７７ ０．７５

２００６ ３．３４ ０．８２ — — — — — —

Û©�ª ３．２８ ０．７８ ３．６５ ０．７６ ４．１１ ０．７４

{２　uvwep%&Yxyo�A�V

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀

犫犪狊犲犳犾狅狑犪狀犱犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

Ýß ìß Þß êß

Ô!© ０．７１２ ０．２１０ ０．８９５ －０．０３７

�!© ０．６８９ ０．４６３ ０．７９２ ０．２８７

Ü!© ０．７３１ ０．２３２ ０．８１８ ０．１０１

　　Âiâãä�b�０．０１!�v`

。

©!�Í０．８１８。�!©MÝÞ¹ßâãä�ªÈ

ë!�©µM���

。

　　ë×!�©µ���;��ÝÞ¹ßM�·T

2�Ø��ãä

（
�４），i¡Ýß��Ä�·M�

�^@

，
êßþ_MS�_��­

，
ß9&�+ÀY

�­

，
��!Èg£Õ��MDE÷øK1

。
i£

¤��

，
��ÄM_��­+�

，
�++��b�Î

ìß

。
��DEô��ÄMS�¸!�'÷�

，
¹

£2�åÍÎ©ÄM�S�

。
ÞßBô{·¦¸

è

，
��jlmM{¬

、
ß9&�+��1ú

，
S�

¸!M1\åô¸í�È¸�

，
2�i¡·¦Mh

iö¸$��Ð�

。

４．２　�wz%&o+,

3��EM*BúÁ

［２８］，
���;Û©¸!�

Øö¸ÙÚ

，
�¬^PÇ １９８６©

。１９７８—１９８６

©¸!�y�Ø�\5^ÙÚ

，１９８７—２０１１©¸!

�y�ØÇ�\ö¸ÙÚ

，
f１９８７—２０１１©e

１９７８—１９８６©©�ª¸!�ÒÓ１７．６０ｍｍ。

　　FÂ３g°�P

，
 E©MÝÞ¹ß

，
���;

M2�T��Ä¸!Mâã&eúS

，
Ô!©Ýß

¸!T2�Mâãä��@

（０．６８２），Ü!©!�

（０．６４６）；Ü!©Þß¸!T2�Øàáâã

，
âã

ä�È０．５８９，Ô!©È０．５６５，T�·�2�M¼

½ç�

，
ë×!�©m�!©MÝÞßâãä��

�

。
ë×!�©���;2�T¸!åØ��ã

ä

，
ªâãä&ª�{2�¢·¦Mâã&

（
�５）。

���;ØÇPÃàMbcf;�®¯

，
I¸! 

ìßí2�M]E¼½¾¿

。
ª¡¢!�©µM2

�Tìß¸!Mâã&ª¡màá

，
"í¾È��

�;íDEô�ù

、
_��í!â¢�'÷øM

，
�

�ÄâES��ù２３９l

，
�ùy4_７２．０７ｋｍ２，

�ù��２．３５３ｋｍ３，©ë��Í０．５２４×１０８

ｍ３
［２７］，

E©Ýßi¡�·^@

，
��!ÒÓ

，
Î７Ì

ìßß�¼½1úS4_¸í

，
2��ÍÎ©ÄÊ

�

。
$êßB¾È�·úè

，
;4��°±¸!1

\M{¬

，
�Ð¸!T2�Mâã&úè

。
â�¸

!����;2�¬­M��p

，
·¦�2��¬

­M¼½�Èàá

，
ìÃ2�M÷ø�É {E©

Ýì¹ß��ðfM���!

，
�·í���;2

�¬­Mãî&¾¿

。

５　j�

ºH»�����������������

７９７　¦４Õ 789]

：
���;2�¬­±&¼½¾¿ 　　　



�４　ÝßÞß2�T�·Mãä

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｂａｓｅｆｌｏｗａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＨｕｔｕｂｉＲｉｖｅｒ

{３　uvwep%&Y�wo�A�V

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀

犫犪狊犲犳犾狅狑犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

Ýß ìß Þß êß

Ô!© ０．６８２ ０．０９３ ０．５６５ ０．０７５

�!© ０．４１２ ０．３７６ ０．４８０ ０．０６２

Ü!© ０．６４６ ０．１４６ ０．５８９ ０．４１１

　　Âiâãä�b�０．０１!�v`

。

��;１９７８—２０１１©Mï0���'�2���

，

¡ý����;M2���

，
²�»�&©ª2�

�

、犅犉犐M©l©Ä¬­��

，
²F�·�¸!¹

×K4�»¼½���;2�¬­MDE¾¿

。

������T�����������;2

���MÀÁæ çèéê

，
ªb��e����

��T�������M��P2�«�T2��

�X

，
Àï���;��M_l78

，
jÇ����

��Å{�������

。

¹QK�½5M2���犅犉犐M©Ä¬­Ù

Úâ¢

，
2��M©Ä�ÆÂÇÈÉÊË

，
Ê�T�

��MÊ� E©M７Ì¢£¤PÇ

；犅犉犐©Ä¬

８９７　　　　　　　　　　　　 　　　 m　-　­　® 　　　　　　　　　　　　　¦３７¬　



�５　ÝßÞß2�T¸!Mãä

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｂａｓｅｆｌｏｗａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＨｕｔｕｂｉＲｉｖｅｒ

­'(íÏÐ�ÑÒÓ

，５Ì犅犉犐�ÍÎ©Ä�

è

，
Ô!Õ犅犉犐úS

，
mÎÖ×１。���;©ª2

��ªØÇÈÒÓMÙÚ

，
ª2�«�©l¬­�

�Ãà¡¢

。
������½5Û©M�ª2��

È３．６７×１０８ｍ３，Û©�ª犅犉犐È０．７８，犅犉犐M©

l¬­æ úSw¦M�\

；
���������

MÛ©�ª2��È４．１６×１０８ ｍ３，&Û©�ª

犅犉犐È０．８７，犅犉犐úÈûè

。

°������M½5ÀÁÈ¢

，
����;

¡¢!�©M2��T2�«��'�»

，
ÀÁÃ

à¡¢

。
���;M©2�� Ô!©

、
�!©�

Ü!©MÛ©�ª��uÈ３．２８×１０８ｍ３、３．６５×

１０８ｍ３�４．１１×１０８ｍ３；Ü!©犅犉犐��È０．７４，Ô

!©È０．７８，�!©�{§N�mÈ０．７６。

ÝÞ¹ß��ÄM�·����;2��M¼

½�S

，
ØÃà��ãä

，
fë©µMÞßâãä�

S{Ýß

。
Ýß

，
Ü!©Mâãä�È０．７３１，Ô!

©È０．７１２。ÞßÔ!©Mâãä�È０．８９５，Ü!

©È０．８１８。�!©Mâãä�ªÈë!�©µM

���

。
ë×!�©���;2�T¸!åØ��

ãä

，
ª&Mâãä&ª�{2�T·¦Mâã&

，

ìÃ�·í���;2�¬­Mãî&¾¿

。

��DK

：

［１］ £¿¤

，
7m3

，
N�Ã．¥;5Ïõf2���±&¬­®

¯�»

［Ｊ］．IJ)1

，２０１１，３３（１２）：２２３２－２２３７．

［２］ ＭｗａｋａｌｉｌａＳ，ＦｅｙｅｎＪ，ＷｙｓｅｕｒｅＧ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｈｙｓｉｃａｌ

ｃａｔｃｈｍｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｂａｓｅｆｌｏｗｉｎｓｅｍｉａｒｉｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，２００２，５２（２）：２４５－２５８．

［３］ ＥｃｋｈａｒｄｔＫ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂａｓｅｆｌｏｗｉｎｄｉｃｅｓ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｓｅｖｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｅｆｌｏｗｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

９９７　¦４Õ 789]

：
���;2�¬­±&¼½¾¿ 　　　



［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００８，３５２（１）：１６８－１７３．

［４］ y"z

，
N�Ã

，
¦jÄ．2�*B�V

［Ｊ］．õ?)1�k

，

２００６，２５（１）：１－１５．

［５］ §¨<

，
.©ª

，
.¿«

，
]．¬­;��;ù2��¬­ÙÚ

±&®\¾¿

［Ｊ］．C\1¶

，２０１３，３３（５）：１５５９－１５６８．

［６］ ＡｂｄｕｌｌａＦＡ，ＬｅｔｔｅｎｍａｉｅｒＤＰ，ＬｉａｎｇＸ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＡＲＮＯｍｏｄｅｌｂａｓｅｆｌｏｗｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｉｎｇｄａｉｌｙｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｄａ

ｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９９９，２２２（１）：３７－５４．

［７］ N¯°

，
¦&±

，
¥!²

，
]．|;J��:¬®¯±&�¸!

M½R

［Ｊ］．m-­®

，２０１６，３６（６）：１７２１－１７３０．

［８］ y"z

，
N�Ã

，
³´

，
]．|;Jf2�µ5

［Ｊ］．õ?*B

，

２００６，２５（４）：６５９－６６５．

［９］ s56

，
.H¶

，
·C¸．����X��MQK�

———
R�

�»

［Ｊ］．!H

，２００６，２６（４）：１５－２０．

［１０］ ¹º¶

，
·C¸．v�WX&!YZ[M2���K�±R�

［Ｊ］．»¼S11¶

：
|1½

，２００５，３８（１）：２７－２９．

［１１］ ¦ú¾．2{ＳＷＡＴ6ËM|¿;��5Ïðf��6£*

B

［Ｄ］．À>

：
À>S1

，２０１１．

［１２］ �Á

，
ÂÃ1

，
ÄÅ

，
]．ＳＷＡＴ bcebcõfMR�

———

°¬­;��È¢

［Ｊ］．õ?*B

，２００９（１）：６５－７３．

［１３］ ¦ÆÇ

，
p�È

，
¦É

，
]．Í±Êðz５０©ü2�:¬ÙÚ

�»

［Ｊ］．!IJT!|�1¶

，２０１５，２５（５）：１２８－１３１．

［１４］ Ës

，
|ÃÌ．/\2���K� |+f��MR�*B

［Ｊ］．!+Íhb¶

，２０１０，３０（３）：１０７－１１１．

［１５］ .H4

，
NOP

，
76«

，
]．����� ïðñò«ÎÏ;

����2���mMR�

［Ｊ］．bcf*B

，２０１５，３２（１）：３５

－３９．

［１６］ |-o．����XM/\��K�§¨

［Ｊ］．ÐÑÒ!1¶

，

２００７，２６（１）：７３－７８．

［１７］ s56

，
y©Ó

，
±Ô

，
]．�����'2���MR�*B

［Ｊ］．!ÕjÖ

，２００８，３４（６）：２８－３０．

［１８］ ×ØÙ

，
NÚÛ

，
ÜsÝ

，
]．����� ÞßYfàá;�

�2���mMR�

［Ｊ］．!H

，２０１１，３１（６）：１８－２３．

［１９］ ./

，
NÚÛ

，
ÜsÝ

，
]．¡¢2���K� àá;��M

R��e*B

［Ｊ］．Í±��IJTUV

，２０１３，２２（２）：１６４－

１７１．

［２０］ＶｏｇｅｌＲＭ，ＫｒｏｌｌＣＮ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｆｌｏｗｒｅｃｅｓｓｉｏｎｃｏｎ

ｓｔａｎｔｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９６，１０（４）：３０３－

３２０．

［２１］ＡｒｎｏｌｄＪＧ，ＭｕｔｔｉａｈＲＳ，ＳｒｉｎｉｖａｓａｎＲ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｅｓｔｉｍａ

ｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｆｌｏｗａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＭｉｓ

ｓｉｓｓｉｐｐｉｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０００，２２７（１）：２１

－４０．

［２２］ＳｍｅｔｔｅｍＫ，ＵｎｄｅｒｗｏｏｄＳ，ＣａｌｌｏｗＮ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｌａｎｄｕｓｅａｎｄ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｂａｓｅｆｌｏｗｉｎｃａｔｃｈｍｅｎｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｓｏｕｔｈ

ｃｏａｓｔｏｆＷｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ［Ｃ］．ＥＧＵＧｅｎｅｒａｌＡｓｓｅｍｂｌｙＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅＡｂｓｔｒａｃｔｓ．２０１４，１６：３１８７．

［２３］ tu

，
¦âã

，
äÓå．¸!�?-n\�wx;��2�M

¼½

［Ｊ］．/0IJ1¶

，２０１４，２９（１２）：２０７８－２０８８．

［２４］ y"z

，
N�Ã

，
æç¶

，
]．|;Jf2�¬­±¼½¾L�

»

［Ｊ］．�ù�+

，２００６，２８（２）：１４１－１４８．

［２５］ ���

，
èå¿

，
éê．��ð��;5Ï2�¬­±&¼½

¾¿�»

［Ｊ］．�ù�+

，２０１４，３６（３）：６６１－６６９．

［２６］ 789

，
NOP

，
ëì²

，
]．���;!­©Ä�B®¯±¢

;&¬­�»

［Ｊ］．!+Íh*B

，２０１６，２３（５）：１５２－１５７．

［２７］ íîï

，
@ð

，
y¿±

，
]．QR���;��!H®¯�»

［Ｊ］．bcf*B

，２００５，２２（３）：３７１－３７６．

［２８］ ñò

，
NOP

，
Nó

，
]．2{ＰＣＡ�ＢＰô�ÙõM��öx

［Ｊ］．m-­®

，２０１６，３６（４）：１１４４－１１５２．

［２９］ＮａｔｈａｎＲＪ，ＭｃＭａｈｏｎＴＡ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｅｄｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓｆｏｒｂａｓｅｆｌｏｗａｎｄｒｅｃｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９０，２６：１４６５－１４７３．

［３０］ＡｋｓｏｙＨ，ＫｕｒｔＩ，ＥｒｉｓＥ．Ｆｉｌｔｅｒｅｄｓｍｏｏｔｈｅｄｍｉｎｉｍａｂａｓｅｆｌｏｗ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００９，３７２（１）：９４

－１０１．

［３１］ �©¶

，
÷ê

，
øùú

，
]．������T����� ��

����mMR�eú

［Ｊ］．ÞßS11¶

：
/0)1½

，

２０１０，３２（２）：１－４．

００８　　　　　　　　　　　　 　　　 m　-　­　® 　　　　　　　　　　　　　¦３７¬　



犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犅犪狊犲犳犾狅狑犪狀犱犐狋狊犆犪狌狊犲狊狅犳犎狌狋狌犫犻犚犻狏犲狉

犠犪狀犵犑犻狀狕犺犲
１犪犫牞犔犻狌犣犺犻犺狌犻１犪犮犱牞犜犪狊犺狆狅犾犪狋爛犜犻狔犻狆

１犪犫牞犣犺犪狀犵犠犲狀狀犪
２

牗１牣ａ．犛犮犺狅狅犾狅犳犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲牤ｂ牣犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗犪狊犻狊犈犮狅犾狅犵狔狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀牤ｃ牣犐狀狊狋犻
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犿犲狋犺狅犱狑犲狉犲狌狊犲犱犳狅狉犫犪狊犲犳犾狅狑狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀牣犃狀狀狌犪犾犪狀犱犻狀狋犲狉犪狀狀狌犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犻狀犫犪狊犲犳犾狅狑牞犫犪狊犲犳犾狅狑犻狀犱犲狓

牗犅犉犐牘牞犪狀犱狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犻狀犅犉犐犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉犾犲狏犲犾狔犲犪狉狊犻狀犎狌狋狌犫犻犚犻狏犲狉犫犪狊犻狀犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲犿犪犻狀

犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊牗狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀牘狑犲狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狊犮犪犾犲狊牣犐狋犻狊犳狅狌狀犱

狋犺犪狋狋犺犲狊犿狅狅狋犺犲犱犿犻狀犻犿狌犿犿犲狋犺狅犱犻狊犿狅狉犲狊狌犻狋犪犫犾犲狋犺犪狀狉犲犮狌狉狊犻狏犲犱犻犵犻狋犪犾犳犻犾狋犲狉犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪牣犃狀狀狌犪犾

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犫犪狊犲犳犾狅狑犻狊犻狀狌狀犻犿狅犱犪犾狋狔狆犲牞狑犻狋犺狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲犪狆狆犲犪狉犻狀犵犻狀犑狌犾狔牞狋犺犲犅犉犐犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犻狀犪狔犲犪狉牞狑犻狋犺狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿犅犉犐狏犪犾狌犲犻狀犕犪狔牣犅犉犐犻狊犮犾狅狊犲狋狅１犻狀犱狉狔狔犲犪狉牣犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犪狀狀狌犪犾犫犪狊犲犳犾狅狑

犻狊３．６７×１０８犿３牣犜犺犲犫犪狊犲犳犾狅狑犻狊犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犻狀狋犺犲犎狌狋狌犫犻狉犻狏犲狉牣犜犺犲犫犪狊犲犳犾狅狑犻狀犱犲狓犻狊０．７８犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔

犪狉犲犪牞犻狋犻狊犻狀狊犾狅狑犾狔犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狋狉犲狀犱牣犃狏犲狉犪犵犲犱犅犉犐犳狉狅犿狋犺犲狊犿狅狅狋犺犲犱犿犻狀犻犿狌犿犿犲狋犺狅犱犻狀犱狉狔狔犲犪狉狊牞犪狏

犲狉犪犵犲狔犲犪狉狊牞犪狀犱狑犲狋狔犲犪狉狊狑犲狉犲０．７８牞０．７６犪狀犱０．７４牞狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔牣犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狉犲狋狑狅

犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳犪犮狋狅狉狊牞犪狀犱狋犺犲犻狉犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲狋狅犫犪狊犲犳犾狅狑狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺狊犲犪狊狅狀狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉犾犲狏犲犾狔犲犪狉狊牣犜犺犲

狉犲狊狌犾狋狊犻犿狆犾犻犲犱狋犺犪狋狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀犫犪狊犲犳犾狅狑狑犪狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀狊狆狉犻狀犵犪狀犱

犪狌狋狌犿狀牣犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆犾犪狔狊犪犾犲犪犱犻狀犵狉狅犾犲犻狀狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅狀犫犪狊犲犳犾狅狑犻狀狊狆狉犻狀犵犪狀犱犪狌狋狌犿狀牞犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犻狊犪犽犲狔犪犳犳犲犮狋犻狀犵犳犪犮狋狅狉狅狀犫犪狊犲犳犾狅狑狅犳犎狌狋狌犫犻犚犻狏犲狉牣
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