
!２０" !２#

２０２２$４%

&'()*'+,-

（
./0

）

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．２

Ａｐｒ．２０２２

! " ! # $

!"#$

：２０２１０３１１　　%&#$

：２０２１０８３０　　'()*+,

：２０２１１１２２
'()*-.

：ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１４３０．ＴＶ．２０２１１１１９．１２０２．００２．ｈｔｍｌ
/012

：
¤ßC���½h<���RÎ�h<\è¿À-È5X9:

（２０１７００６）

3456

：
ØïY

（１９９７—），\，ûüÃúG

，
PQRSz�~y5X

。Ｅｍａｉｌ：１８２８１５６５７５９＠１６３．ｃｏｍ
7834

：
FýL

（１９８１—），C，ûü&�G

，
.n

，
NO

，
PQRS�]h<�m5X

。Ｅｍａｉｌ：ｌｓｇａｎｇ＠１２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２２．００２７
ØïY

，
FýL

，
��

，
c．２００５—２０１５$ADwxU¤'a�KF

［Ｊ］．&'()*'+,-

（
./0

），２０２２，２０（２）：２５３２６２，

２９６．ＬＵＸＪ，ＬＥＩＳＧ，ＣＡＩＺ，ｅｔａｌ．ＣｈａｎｇｅｓｏｆｌａｎｄｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１５［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈｔｏ

ＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，２０（２）：２５３２６２，２９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２００５—２０１５�ôõ¶·ö-@÷møù

¿ÀÁ

１，２，
ÂÃÄ

２，３，
ÅÆ

２，７，
(Ç

３，
]È

４，
ÉÊË

５，
*Á

６

（１．.1�÷£=z�*Ò§=u

，
éó ñú２２１１１６；２．�]h<�m./�KL5X.Ó

，
éó ñú２２１１１６；

３．]^ÌC5��¤*C¾�äWKL5X.Ó

，
]^ �í２７２１００；４．¤ßC�;<TU»ê8ÿ

，

±ñò ¤ßC�０１７１００；５．¤ßC���S÷6�.Ó

，
±ñò ¤ßC�０１７１００；

６．¤ßC���z�'mäW.Ó

，
±ñò ¤ßC�０１７１００；７．.1�÷£=±ÖVW=u

，
éó ñú２２１１１６）

KL

：
Ã5X２００５—２０１５$ADwxU¤'a�KF

，
>ÞＧＲＡＣＥＲＬ０５3�l³�¡ÎU3ÖFñÅmnＧＬ

ＤＡＳÏÐU¤'a�¶=

，
��ÑÍ56ZC*©o�xÀ�KF¿I¶=�æ

，
���Û'

、
¤¾'KFËU¤

'a�KFo·¸

。
Ê$�ÓÔÕ

：̄
�¿u

，
­ＧＲＡＣＥ\pl³¶=oADwx¯２００５—２０１５$U¤'a�

KFefÃ－５．２０ｍｍ／ａ，２００５—２００６$oKFefÃ:－０．９１ｍｍ／%，¦$±±７—９%Û@í�Iî<

；̄
¾

¿u

，
wxð�@íÃ�Iî<

，
wx^�@íÃ��î<

；
56ZC��÷oc;'IKFefÃ－１．９５ｍｍ／ａ，�

Í�'Ief«:â�ÆoU¤'a�KFefÃ－３．２５ｍｍ／ａ，ÛËöÅU¤'a�¶=�Ó�æo·¸y³

\=

；
d?

，
Û'*¤¾'KF�<'lZu

、
¾��xU¤'a�KFo3Q��

。
w5XÐ��®56ZC�

·¸

，
:#Þ¿IöÅU¤'a�¶=�E�æ

。

MNO

：ＧＲＡＣＥ；ADwx

；
U¤'a�

；
56ZC

；
c;'I

PQRST

：ＴＶ２１４　　UVWXY

：Ａ　　Z[\]

（̂
_`a

）
WXY

（ＯＳＩＤ）：

　　ADwxÂÃ.1û£wx>#

，
�(TU�

²

，
56a�²¡1５０％°u

、
(�²¡1７０％°

u

，
wx±�}¨�^

、
ò.

、
í^c12èU(

=ê8oPQ56èU>¤

，̄
V1-Í��6

�.²:3Q¤�

［１４］。
U$ôADwxh<5

6�ï*©-Í¦T�Ì

，
á�¨wx-Í��

6�

［５］，
wxo��KF

、
Gái)lZU¤'a

�KF

，
5XADwxU¤'a�KF¥:3Q

o,=m�

［６］。

U¤'a�KF'wx'0yz�L.o3

Q¶!��

，
³°¶·wx±'��c�ñ

、
Gá

i)»��KFËwx'0KFo·¸

。
+s¤

3�Ë3�µÒTÄë�ＧＰＳµÒl³

，
5X¤

33�KFo�æ�<>I

［７］，
x'-jÞ�x

3�4�ol�

、
�}

、
6{���±�ËW

，
�

åsÞÿ�U¤'a�RÒ

［８９］。
­~1�©ÿ

（ＮＡＳＡ）»�1¾¿GÐ.Ó

（ＤＬＲ）ë�Z6o

ＧＲＡＣＥ3�\p78

［１０］，
é£�æRÒU¤'a

�!Ã³è

［１１］。
�q

，
CsＧＲＡＣＥ3�\p5

XwxU¤'a�o�E@e!Ø

：Ｌｉc

［１２］
ËA

éwxoU¤'a�KFÏÐ7�«:�wxo

�$�Ú³Ã��'¿

（０．７±０．５）ｃｍ；Ｔｏｕｒｉａｎ

c

［１３］
o5X6í

，
MÖDwx６１％oõb'�K

F6h¯¤Ô'ß.

；
dKc

［１４］、
ü*�c

［１５］
5

X6íADwxU¤'a�@�)¾Ûef

；
]

vì

［１６］
ËADU�oU¤'a�ÏÐ¨¶=�

·３５２·

　



! " ! # $

��¨ÛPQ�)��

。
<ö

，
í:5X4ýË

Gái)o����

，̈
56ZCc��*©o

À�KF

。Ｃｈｅｎc

［１７］
Yko

，́
V ＧＲＡＣＥ*

ＧＬＤＡＳJ�owx'a�KF¥:>I#Z

�

，
x%M¯��J�®�

，̈
©¯ＧＲＡＣＥl

³ËW.NÍU¤'a�KF¶=®�'#}

�(�56

［１８］。

>Þd

，̄
5XADwxU¤'a��¾KF

�

，
Í��Û'

、
¤¾'c��?

，
é�®¨56Z

ClZo�xÀ�KF

，
�¯U¤'a�KF�Ó

.&ÛÂÃ7�®��Í

，
Rö«:â�ÆoU¤

'a�KF�Ó

。

１　bcdúû

ADwx¯V1��-Í6�»h<õ¡�3

¥:O�3Qo¤�

［１９］，
wx3]Ã７５．２�ｋｍ２，

£��¤�$Û'�¯２００～６５０ｍｍ，Û'��}

y§ÀbÞ�ß

。
wx.;<TU�²

、
�}AB

，

n=１，PQâãí^

、
ÿ(

、
�^

、
ò(cèU>

¤

［２０］。

Q１　ôõ¶·Ø_/-e-ëR¾úûQ

［２１］

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｂａｓｅｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

２　Bfg_Hüý

２．１　ＧＲＡＣＥÌÍÎÏXÐÑ@ÒjBc

Ã«:ADwxU¤'a�KF¬

，
Cs��

��£=¾¿5X.Ó

（ＣＳＲ）6}oz%íw

ＧＲＡＣＥＬｅｖｅｌ２oＲＬ０５%3�Nmn

［２２］，
�¿ª

æÃ２００５—２０１５$Ö１２１}%ol³

（
Û.:�%

Ûl³4ÿ

），
&２００４—２０１０$o�§%3�Nñ

lÂÃ¼½N

，
�Ã��¿¹l³h�

。
çË�Â

®�

、
&(�����c(ho·¸

［２３］，
jQËl

³ÏÐN��»I�Ö�ËW

［２４］。

­ＧＲＡＣＥ3�\p¿ÇoÎPñlF�¤Î

Ô3¾ÀÀ��}KFosW

［２５］

犜ｃ＝ρ
ｅ犚

３∑
∞

狀＝０

２狀＋１
１＋犽′狀∑

狀

犿＝０

珚犘狀犿（ｃｏｓθ）·

（Δ珚犆狀犿ｃｏｓ（犿λ）＋Δ珚犛狀犿ｓｉｎ（犿λ）） （１）

�.

：犜ｃÃU¤'a�KF¬

，ｍ；λÃ�æ

；θÃI

À

；犚Ã¤Î����

（６３７８．１３６３ｋｍ）；ρｅÃ¤Î

�§Äæ

（５５４０ｋｇ／ｍ３）；犽′狀Ã狀¸«¸Î_l

；珚犘狀犿

（ｃｏｓθ）Ãh¡êßFo��Î���9�

；Δ珚犆狀犿»

Δ珚犛狀犿�<ÔFＧＲＡＣＥl³.h¡êßFoI�

ñlKF�»H�ñlKF�

。

¯ÏÐÎPkl�ZËW>­§³+s¾�«

:sc;'IÔFo¾ÀÀ�KF

［２６］
Ã

犺ｃ＝
犜ｃ

ρｗ
（２）

�.

：犺ｃÔF3�KF¬�÷!oc;'IKF

�

，ｍ；ρｗ§Ô�'oÄæ

，
1¬Ã１０００ｋｇ／ｍ３。

+sÀæI�7;�§

，
«:%�§c;'I

KF�

［２７］
Ã

犺ｍ＝
∑
狋

犻＝１

犺ｃ（θ犻，λ犻）ｃｏｓθ犻

∑
狋

犻＝１

犺ｃ（θ犻，λ犻）

（３）

�.

：犺ｍ ÔF7;�§>­oc;'IKF�

，ｍ；

犻ÔF%Û

；狋ÔF%Ûõl

；
Û¡K�oñ�Öu

。

Cs�æ�¼EËâ�®�ÏÐ¹H

，
&ＧＬ

ＤＡＳmnl³»ＧＲＡＣＥ3�l³ÏÐ�ÖoÎ

P�Z

、
Ö�ËWc

，
+sÖ�q­oＧＬＤＡＳl³

ÏÐz���{�

，
1é«¾�¬z�o犽¬ÂÃ

·４５２·

!２０" !２#　$%&'(%)*+

（
,-.

）　２０２２/４0　



! " ! # $

�æ�¼

，
&Û*犌犚犃犆犈l³��h!o»'m

。

z­+s�ÖÀæ����xËroßÈ48«o

» �§�¼

，
�°�æ�¼

，
«:5X�oµÒ®

�J7

［２８］。

ｍｉｎ＝∑ （犵ｕ－犽犵犳）
２ （４）

�.

：犵ｕÃＧＬＤＡＳmn7�o¤Ô'a�KF

，

ｍ；犵犳 'Ëq¬ÏÐÖ�>­o�Ó

，ｍ；犽Ã�æ

�¼

。

２．２　ÓÔÕÖ×ØÙÚXÛjÜÝ

Ã&56ZClZoÀ��ÿ�÷Ãc;'

I

，
¼³¦Ìeo56ZCl³$ÆÅ7ADwx

�UPQ56ZC�２００５—２０１５$¦$Ûo56

ZC�

，
�7�Û*©o�x3�KF

，
7�±�Ã

犺ａ＝∑
犓

犫＝１

犕犫
犛犫ρｗ

（５）

�.

：犺ａÔF�:�x56ZC��÷!oc;'

I¬

，ｍ；犕犫Ã¦�xo56ZC�

，ｔ；犛犫Ã¦Ër

�xo3]

，ｍ２；犫Ã¦}ÌÛ`�x

；犓ÃÌÛ`

�x}l

；ρｗñ�Öu0

。

２．３　Þ@ßàX©ª

Ã��Û'�Ëwx±U¤'a�KFo·

¸

，
Û'l³Cs.1�Âl³Èo.1¤3Û'

%¬０．５°×０．５°ß4l³Ã

。
Ëwx±８３}�Â

RÒÉ4Û'l³¾¿�¬

，
Ã�ìl³o#Z�

，

ÖÎ+s２００５—２０１０$o%�§Û'�ÂÃ¼½

¬7�Û'¾�

［２９］。

２．４　ＧＬＤＡＳBcCáÑS@ÒjBc

Ã%1¤¾'a�KF¬

，
jQ+sＧＬＤＡＳ

l³+Ë¤Ô'a�KF¬ÏÐ7�

。ＧＬＤＡＳ'

0mnl³ô;~1�©ÿ¤Î,=l³»op¡

�.Ó

［３０］。
�mn6}ol³PQâã¨ìØ*

ìoU¤Ô3o¦9¢l

［３１］，
&¿1oo�rl³

ÏÐ*ＧＲＡＣＥ�ÖoÖ�ËW

，
m{o２００５—

２０１５$ADwxo34'

、
Ê'��

、
�¾¢'¤

Ô'

、
�wKF�

，
ußKF�>»Ã'0mn«:

o¤Ô'a�KF

［３２］。
Ã¨«:VHo¤Ô'a

�KF

，
jQ�®wx±£.n'©ob'�KF

，

R

《
ADwx'TU±Ç

》
.%1³$£.n'©b

'�KF

。

３　��HR�

３．１　ＧＲＡＣＥÌÍÎÏXÐÑ@Òjwx

GH

３．１．１　¢}£�[ ¡�¤

8«�æ�¼犽Ã１．０８，&ＧＲＡＣＥ3�\

p¶=l³�°�æ�¼ÏÐ3�o»'m

。
+

s����r�x8«ＧＲＡＣＥo» �§�¼

��°�æ�¼犽，«:5X�ＧＲＡＣＥµÒ®�

oJ7Ã１５．３ｍｍ，�ÞＣＳＲ£�±}o¡Î%

ÒyÆ��２ｃｍ，�duß7�«:ol³¡|

Q8

。

:q�?+sＧＬＤＡＳ'0mn7�¤Ô'a

�KF¬ËＧＲＡＣＥ¶=�ÓÏÐ~^

，
CsÛ'

�l³üNＧＬＤＡＳmn«:oú�6

、
�w�l

³

，
* ＧＲＡＣＥ l ³ ¶ = � Ó Ë _

，
n = ２。

ＧＲＡＣＥ¶=oU¤'a�KF*uß�E7�«

:o}Ò¬�Ú*±�£ß#Z

，
À���Ã０．５７

（＞０．５），¡|Q8

。

Q２　ＧＲＡＣＥþÿEö-@÷møùH�ÇE!��¹�

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｅｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙＧＲＡＣＥａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

·５５２·

¥¦§

，
4　２００５—２０１５/¨©mnªN%«��¬



! " ! # $

３．１．２　ªN%«�@o{�¬

¼³ußsW¶=ADwx２００５—２０１５$U

¤'a�KF

，
n=３，wx±U¤'a�KFef

Ã－５．２０ｍｍ／ａ。Û.

，２００４—２００６$£ßY¯U

¤'a�KF.ßí

，２００５—２００６$üýefÃ:

－０．９１ｍｍ／%。7�ADwx２００５—２０１５$¦%Û

U¤'a�KF§¬

，
-ADwx¤#·¸

，
³$７、８、

９%U¤'a�ËÞ�Iî<

，
£�Ûq�u�Ëü{

FéADwx¤Ô'�Ù

，９%c;'IÙû２．０５ｃｍ，

１０%>wì�

，
Û¡%Ûüý

，１%üý�Ã:１４．４３ｃｍ。

１—１２%�§U¤'a�KFn=４，�ÓÔ

Õ

：
­Þ$þIs]ÊP�

，２—６%ADwx^�

c;'I�ïÙ�

，
d�ð�»¤ßC�¤ð(¤

�'a�Ù7tPQ-ËÊ{'¥Ø·¸

［３３］。

Q３　ＧＲＡＣＥ�ÇE２００５—２０１５�ôõ¶·ö-@÷møùåÍ@ªe°@"�

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｌａｎｄｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１５ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｗａｔｅｒｈｅｉｇｈｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＧＲＡＣＥａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌ

Q４　ＧＲＡＣＥ�ÇEôõ¶·２００５—２０１５�Ð��ö-@÷møù

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｃｈａｒｔｓｏｆａｖｅｒａｇｅｌａｎｄｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＧＲＡＣＥｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１５

３．１．３　ªN%«�@p{�¬

=５ÔÕ

：
wxU¤'a�KF@í{J�

F

，
�T6¯ÿð^��U

。
u�U¤'a�@

Õ©Ù7ef

，
x.¾���'a���î<Õ

©Ù£

，
À4�^���4£

，
$§Û'�}ÔÕ

��xÛ'��9zý

，
��¨3�xC5>¤

·６５２·

!２０" !２#　$%&'(%)*+

（
,-.

）　２０２２/４0　



! " ! # $

�}ÄÃ

，
n=６，³�56ZC*©o�xÀ�K Fy³\�

。

Q５　ＧＲＡＣＥ®¯�Ç#$Eôõ¶·２００５—２０１５�ö-@÷møù

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｍａｐｏｆｌａｎｄｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１５ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＧＲＡＣＥ

Q６　¶·Pøùêë7%&'Æ~uE½

（
QP()*½+³d·j,7%-&'Æ~u

）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｗｈｅｒｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｐａｓｓｅｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ
（Ｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｂｌｕｅｄｏｔｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｉｔｈａｓｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ）

　　Ã©ª¶·２００５—２０１５$ADwxU¤'a

�KFefo¾¿KFº×

，
&ＴｈｅｉｌＳｅｎＭｅｄｉａｎ

ef��°� ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ«~���

。
�++

sef���ÓËADwx±³}ßÈ4o%KF

ef

（ｓｌｏｐｅ）�J

，
­Þｓｌｏｐｅ¨ßcÞ０o�x>

wuyM¯

，
�d&ÈÞ－２×１０－５»２×１０－５>¿

o�x��Ãì��x

，
�Þ－２×１０－５o�x��

Ãüý�x

，
ö£Þ２×１０－５�xt��ÃÙ7�

x

。
&ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ«~¯０．０５Êo'�uo©

ª�«~�ÓÏÐ8�

：－１．９６≤犣≤１．９６�ÃK

Fy©ª

；犣＞１．９６`¬犣＜－１．９６tÔFKF©

ª

。
��{¬�Ó

，
«:ßÈ4�æuoKFef

，

­Ô１³�

，
ADwx５１．２％�x±U¤'a�©

ªÛÝ

，３３．３％�x±U¤'a�©ªÙ7

，
ì��

x²_ý

。
��U¤'a�KF�©ª�«~�

Ó

，
­=５»=６³�

，３CKFef@íÕ©o¾

¿�}º×

，
$B�U©ªÙ7

，
"#^�»ÿðð

�ì�

，
�^©ªüý

，
ÔÕ¯yÖ�xlZU¤'

a�KFos�M¯� 

。

j１　Õ.'½Ðøùêë��

Ｔａｂ．１　Ｍｏｎｔｈｌｙｔｒｅｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅａｃｈｇｒｉｄ

ｓｌｏｐｅ¬

／（ｃｍ·%

－１） 犣¬ 犜ｃKFef

�x3]²_

／％

ｓｌｏｐｅ＜－２×１０－５ 犣＞１．９６`犣＜－１．９６ Õ©ÛÝ ５１．２

－２×１０－５≤ｓｌｏｐｅ≤２×１０－５ －１．９６≤Ｚ≤１．９６ ì� １５．５

ｓｌｏｐｅ＞２×１０－５ 犣＞１．９６`犣＜－１．９６ Õ©Ù7 ３３．３

·７５２·

¥¦§

，
4　２００５—２０１５/¨©mnªN%«��¬



! " ! # $

３．２　ÕÖ×ØÙÚX��Ûjwx

¼³ADwxèU>¤�}àÿ�ＧＲＡＣＥ\

p7�«:oADwx２００５—２０１５$U¤'a�

KF=

，
n=１»=５，³°ào

，
wx±£n��

Ã.¯òÿ»±ñò¤�

，
3��ïü�o¤�

，
�

��}Ù�

，
hÕ56ZClZo�xÀ�KFy

³\�

。

ZCo56

，
yV'°��_o��x

，
zÔg

Í�¥¦P½

［３４］，
�d�+¼³�

（５）7�56Z

C�*©o�x3�KF

，
Ñ�÷Ãc;'I

。
¨

Ô２�F

，１１$±PQ56ZC�xU¤'a�K

Fõ¬Ã－７８．２７ｃｍ，ö56ZC*©o�xÀ�

üýÃ１３．８９３ｃｍc;'I

，
²��xU¤'a�

KF¬o１７．８％，��Þ１．６１×１０１０ｔo9'TU

KF��N�ÃU¤'a�üý¬

。
Ô３ÔÕ

：
]

ð

、
±ñò

、
ÿð

、
í!４}C5£Ì

（
;ä�

）
oC

5��<*©o�xÀ�KFefÃ－４．９１、

－５．９１、－１．２７、－０．６５ｍｍ／ａ，*©ADwx�

x�§À�KFefÃ－１．９５ｍｍ／ａ。*ADw

xU¤'a��_

，
56ZC*©o�xÀ�K

F²_Ã:１８．６６％。��ZC�l³ô;�w

x±PQ£n56ZC>¤

，
}­ZC��_�Í

_��Óâ£

。

56�ZC

、
�_�¥¦

，
å5lZ��xÀ�

üý

，
�x±o3�6hKF

［３５］，
°�oU¤'a

�¶=�Ó&�c;'IN�¯±

，
!Ã®�U>

#

。
�Í56·¸­

，
ADwx'a�KFefÃ

－３．２５ｍｍ／ａ。

３．３　Þ@�ÐÑ@ÒjwxX¸¹

ËÛ'l³ÏÐ�E?�¬

，
«:２００５—２０１５

$ADwx$§Û'�¾¿�}=

，
n=７。��

%Û'¾�*ＧＡＲＣＥl³7�oU¤'a�KF

¬

，
n=３，³«:wx±U¤'a�KF*Û'¾

�¥:#�Læo���

（
��ñl狉＝０．３３，

狆＜０．０１），³�Û'�'·¸ADwxU¤'a�

KFos�>#

，
�ÀÛ'�¯³$o７、８、９%Û

�Ù

，
lZAD�wÙ7

，
'ADwxU¤'a�K

F@íÕ©�¿º×o3Qs�

。

j２　ôõ¶·/L01Z2Bf

Ｔａｂ．２　ＭａｉｎｃｏａｌｍｉｎｉｎｇｄａｔａｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

$Û

õC5�

／

�ｔ

�ËÞC5�xo

c;'I�F¬

／ｃｍ

C5�xU¤'

a�KF¬

／ｃｍ

２００５ 　８６４７６．０４ ０．７８ 　８．２９

２００６ ９２３９１．３３ ０．８２ －９．８１

２００７ １０２０７８．５５ ０．９２ －１１．１０

２００８ １１７１１０．０２ ０．９２ －１．４６

２００９ １２３９１７．８９ １．１４ －１．０５

２０１０ １５１９１４．０５ １．３９ －９．２９

２０１１ １８２５４３．０８ １．６１ －１３．１０

２０１２ １７６９４０．６７ １．５０ －３．７５

２０１３ ２１２２１７．５１ １．８０ －１３．２０

２０１４ ２１１０９１．６７ １．７９ －１５．２０

２０１５ １５６９９６．０９ １．１８ －８．６０

õ7 １６１３６７６．９０ １３．８５ －７８．２７

j３　２００５—２０１５�/L3401Z25m

ed·6møùêë

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｃｏａｌｍｉｎｉｎｇａｎｄｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｒｅｇｉｏｎａｌ

ｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｉｎｍａｊｏｒｐｒｏｖｉｎｃｅｓｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１５

Ì

（
;ä�

）
õC5�

／
�ｔ �xÀ�KFef

／（ｍｍ·ａ－１）

]ð ８４．７０ －４．９１

±ñò ４３．２１ －５．９１

ÿð ２８．６８ －１．２７

í! ４．７８ －０．６５

Q７　２００５—２０１５�ôõ¶·��°@m¸,R¾

Ｆｉｇ．７　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１５

·８５２·

!２０" !２#　$%&'(%)*+

（
,-.

）　２０２２/４0　



! " ! # $

３．４　ÑS@ÒjXwx�ÐÑ@ÒjX¸¹

R２００５—２０１５$ADwx$§Û'�»

ＧＲＡＣＥ\p7�«:oADwx２００５—２０１５$

U¤'a�KF

，
R¾¿KFº×ôà

（
=７»=

５），òÿ§�TË�^&

，
$§Û'�£

，
U¤'

a�¨©ªüý

。
R

《
AD'TU±Ç

》
.%1o

１１$£.n'©b'�KF¬�÷Ãc;'IÃ

０．０１４ｍｍ，³$oKF�â�

，
�d¯7�¤¾'

a�KF�\=�9l³

，
z­¼³'��c�

L

，
7�«:¤¾'a�KFefÃ－３．０ｍｍ／ａ

（
=８），³�¤¾'oüý'*©ADwxU¤

'a�üýos�>#

。
_>¤¾'a�c;

'IKF*ＧＲＡＣＥ7�oU¤'a�c;'I

KF

，
n=９。U¤'a�KF¬*¤¾'a�

KF¬©ª��

（狉＝０．７２，狆＜０．０１），*¤Ô'a

�KF����

（狉＝０．２９，狆＜０．０１），ö¤Ô'a

�KFyâã¤¾'a�KF

，
Ï#$hÕ¤¾

'a�üý'lZADwxU¤'a�üýos

�>#

。

Q８　２００５—２０１５�ôõ¶·-�@÷møù

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｅｓｉｎｔｈｅ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１５

Q９　ôõ¶·-�@÷møùHＧＲＡＣＥ
�ÇEö-@÷møù

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒｈｅｉｇｈｔｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｓｔｏｒａｇｅｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｗａｔｅｒｈｅｉｇｈｔｏｆｌａｎｄｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＧＲＡＣＥ

４　wxH�x

４．１　â　Z

�Þ ＧＬＤＡＳmnl³¿1�æ

，
Ã�^*

ＧＲＡＣＥl³¶=�Ó¥:#Z�»³_�

，
C1

�ÖoÖ��7;�Eüýl³ËW®�

。
®�J

7.

，
efo�ÖÀæËr�x³èy¡'B�

，̀

¬�0­­Þ5X��æªæ>£lZ��õ'�

`U¤âñ¯±

，
é�Ó(h� 

；
E?

，̄
q#l

³ËW�L.

，
yÖoÖ��E³èYÍlZB�

�xo3�o»*V}¬:oØ

，
xzÔ®��Ó

�Þ２ｃｍ，�d0.o7��Ó¥:³o�

［３６］。
¯

�Ó~^��

，ＧＬＤＡＳl³¶=�Óyâñ¤¾

'

、
­'34'coKF

，
�d*ＧＲＡＣＥ¶=l³

Í:� 

，
­ＧＲＡＣＥ¶=oU¤'a�KF

、
Û'

�»ＧＬＤＡＳo7��Ó���Ã０．５７（＞０．５），

¶=l³>w¡|5XQ8

［３７］，
�À­=２ào

，

{¬�Ú»ef(h� PQ¯２００５、２００６$

，
³

è*��¿¹±o£ß:�

。
wx.¾�Í¨=１

vÌoPQ(5¤�?

，
é:£�£.n56ZC

>¤

，
�ZCoôo56å5lZwx�xÀ�ü

ý

，
0.¿:56ZClZADwxU¤'a�ü

ý'R�xÀ�üýo�æ�®o

，
&���üý

��Í­«:â�ÆoU¤'a�KF�Ó

。
E

?

，
56ZCé³è��*©wx�wüý

，
Röl

ZwxU¤'a�üý

，
x��Tjâ­Øo5X

7°~^

［３８］。

+s0.�E«:o�Ó>öÅ�E�Óâ

Ã�Æ

，
:#ÞV}wßADwxU¤'a�o

KF

。
56ZC��÷oc;'IKFefÃ

－１．９５ｍｍ／ａ，�<²Ër56ZC�x

、
ADw

xU¤'a�KFo１７．８％»１８．６６％，³nÛ

·¸y³\=

。
E?

，
¤¾'a�KFo7��Ó

（－３．００ ｍｍ／ａ）* 3 P © c

［３９］
o 5 X � Ó

（－３．４６ｍｍ／ａ）M¯#�� 

，
s�³è'２０１５$

%Ûl³4ÿ

，
Ö��E`Ö���efy#Z

。

G,l�Ù7

、
56£�ZC

、
¤¾'üýgÝÞG

ái)

，
­/5X³°R;F�­Ø��Gái)

ËU¤'a�KF(ho¥ß·¸�æo6

，
­Ø

o·¸táYr�R34ª«

、
���p

、
¤D¤¦

c�ë������

。

４．２　G　Z

U¤'a�KF¥:Õ©�¿º×

，
5X�¿

¹± A D w x o U ¤ ' a � K F e f Ã

－３．２５ｍｍ／ａ，７、８、９%ÛU¤'a�Ù7

，１１%û

²$６%tüý

。

U¤'a�KF¥:Õ©¾¿º×

，
ADwx

U¤'a�KF@íÃðÙ^ü

。
wxu�

，
Û'

�»'a�g�¬

，
.¾�Û'�Ù7xU¤'a

·９５２·

¥¦§

，
4　２００５—２０１５/¨©mnªN%«��¬



! " ! # $

�üý

。

�ÆU¤'a�KF�Ó

，
56ZC*©�xÀ

�KF�÷Ãc;'I

，
KFefÃ－１．９５ｍｍ／ａ，

*１１$±ADwxU¤'a�KFõ��_

，
56

ZC*©o�xÀ�KF²_Ã:１８．６６％，'U

¤'a�7�o#}3Q®�U

。
d?

，
Û'*¤

¾'�<'lZu

、
¾��xU¤'a�KFo3

Q��

。

}�UV

（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　ＢＹＲＯＮＤＴ，ＭＩＣＨＡＥＬＭＷ，ＦＲＡＮＫＦ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＧＲＡＣＥｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，２０１９，９（５）：３５８３６９．ＤＯＩ：

１０．１０３８／ｓ４１５５８０１９０４５６２．

［２］　ＴＩＡＮＳＹ，ＰＡＵＬＴ，ＬＵＩＧＩＪＲ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｗａｔｅｒ

ｂａｌａｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｅｓｔｈｒｏｕｇｈｊｏｉｎｔａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

ｏｆＧＲＡＣＥｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅａｎｄＳＭＯＳｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅ

ｔｒｉｅｖａｌｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｃａｒｃｈ，２０１７，５３（３）：

１８２０１８４０．ＤＯＩ：１０．１００２／２０１６ＷＲ０１９６４１．

［３］　ＬＩＮＭ，ＢＩＳＷＡＳＡ，ＢＥＮＮＥＴＴＥＭ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎ

ａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，２３５：８４９５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｅｎｖｍａｎ．

２０１９．０１．０１６．

［４］　ＸＩＥＪＫ，ＸＵＹＰ，ＷＡＮＧＹＴ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｃｌｉ

ｍａｔｉｃｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａ

ｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｃｒｏｓｓｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎ

ｔｈｅｒｅｃｅｎｔｄｅｃａｄｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１９，５７９：

１２４２１８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１９．１２４２１８．

［５］　a�

，
ójÕ．�&©xÔT��

、
'yzº×�'z

�56

［Ｊ］．.1�­

，２０１４，３（３）：２７２２７９．（ＳＵＮＢ，

ＰＥＮＧＹ Ｍ．Ｊｉｎａｎｓｐｒｉｎｇａｒｅａｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，

ｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ ｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＫａｒｓｔ，２０１４，３（３）：２７２２７９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））．

［６］　sõó

，
I��

，
5>~

，
c．.1ð��xＧＲＡＣＥ\

p3�KF

［Ｊ］．Ò § , =

，２０１９，４４（７）：８２８７．

（ＪＩＡＮＧＹＴ，ＧＡＯＣＣ，ＷＡＮＧＬＭ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｖｉｔｙ

ｃｈａｎｇｅｓｏｆＧＲＡＣＥｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２０１９，４４（７）：８２８７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２５１／ｊ．ｃｎｋｉ．１００９２３０７．２０１９．０７．０１３．

［７］　ＳＡＶＥＨ，ＢＥＴＴＵＤＰＵＲＳ，ＴＡＰＬＥＹＢＤ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎＣＳＲＧＲＡＣＥＲＬ０５ｍａｓｃｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏ

ｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ２０１６，１２１（１０）：７５４７

７５６９．ＤＯＩ：１０．１００２／２０１６ＪＢ０１３００７．

［８］　ü�B

，
õB*．3�l³ÈßF�E_>

［Ｊ］．£¤Ò

�*¤Î)�=

，２０１０，３０（１）：１４０１４４．（ＬＩＺＨ，

ＷＡＮＧ Ｈ Ｈ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒｉｄｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ｇｒａｖｉｔｙｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，

２０１０，３０（１）：１４０１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４０７５／ｊ．

ｊｇｇ．２０１０．０１．０１９．

［９］　®2¯

，
5�．U¤'a�KF�ÛN�

：
5XÐß�

�1

［Ｊ］．'+'t-È

（
./0

），２０２１，５２（５）：１３２５．

（ＨＵＢＹ，ＷＡＮＧＬ．Ｃｈａｎｇｅｓａｎｄａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄ

ｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｅｓ：Ｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｖｉｅｗａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔ［Ｊ］．Ｗａ

ｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｃｈｉｎｅｓｅ

ａｎｄＥｎｇｌｉｓｈ），２０２１，５２（５）：１３２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３９２８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｒａｈｅ．２０２１．０５．００２．

［１０］　5�

，
°7b

，
F]±．>ÞＧＲＡＣＥo�ÃÙ�¤'

a�KF

［Ｊ］．&'()*'+,-

，２０１８，１６（１）：７５

８２．（ＷＡＮＧＹ，ＷＥＩＪＨ，ＸＩＥＨ Ｗ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ

ｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎＱａｉｄａｍｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎＧＲＡＣＥ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ

＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１６（１）：７５８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１８００１２．

［１１］　µ_h

，
î²+

，
üÏ

，
c．+sＧＲＡＣＥ\p�K3

�NRÒAé

、
ADwx'a�KF

［Ｊ］．£¤Ò�*

¤Î)�=

，２０１４，３４（４）：４９５５．（ＮＩＳＮ，ＣＨＥＮＪ

Ｌ，ＬＩＪ，ｅｔａｌ．ＵｓｉｎｇＧＲＡＣＥｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ

ｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｔｏｍｏｎｉｔｏｒｃｈａｎｇｅｓｉｎｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎ

ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅａｎｄＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１４，３４（４）：４９５５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４０７５／ｊ．ｊｇｇ．２０１４．０４．００４．

［１２］　ＬＩＷＱ，ＺＨＡＮＧＣＹ，ＷＥＮＨＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｌｅａｋａｇｅｅｒｒｏｒｏｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎ

ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＧＲＡＣＥ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１９，１６０：２６４２７２．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊａｐｐｇｅｏ．２０１８．１２．００１．

［１３］　ＴＯＵＲＩＡＮ ＭＪ，ＲＥＡＧＥＲＪＴ，ＳＮＥＥＵＷ Ｎ．Ｔｈｅ

ｔｏｔａｌｄｒａｉｎａｂｌｅｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｏｆｔｈｅＡｍａｚｏｎＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎ：Ａｆｉｒｓｔｅｓｔｉｍａｔｅｕｓｉｎｇ ＧＲＡＣＥ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，５４（５）：３２９０３３１２．ＤＯＩ：

１０．１１５５／２０１４／５７８３７２．

［１４］　dK

，
éiÝ

，
�gÏ

，
c．>ÞＧＲＡＣＥl³RÒA

DwxU¤'a�KF

［Ｊ］．GgAD

，２０２０，４２（４）：

４７５１，６４．（ＺＨＡＮＧＬ，ＪＩＡＮＧＳＨ，ＲＥＮＬＬ，ｅｔａｌ．

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｈａｎｇｅｓｏｆｌａｎｄ ｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎｔｈｅ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎＧＲＡＣＥｄａｔａ［Ｊ］．Ｙｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒ，２０２０，４２（４）：４７５１，６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＲＭＨＨ．０．２０２００４０１１．

［１５］　ü*�

，
îá

，
5³

，
c．>ÞＧＲＡＣＥ3�\pl³

oADwx'a�KF5X

［Ｊ］．AD'+[÷-È

=u=Ç

，２０１８，３０（４）：２５２８，４０．（ＬＩＨＣ，ＣＨＥＮＬ，

ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ

ｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎＧＲＡＣＥｇｒａｖｉｔｙ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＷａｔｅｒ

ＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＶｏｃａｔｉｏｎａｌａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ，２０１８，

·０６２·

!２０" !２#　$%&'(%)*+

（
,-.

）　２０２２/４0　



! " ! # $

３０（４）：２５２８，４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３６８１／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｃｎ４１１２８２／ｔｖ．２０１８．０４．００６．

［１６］　]vì．��K »Gái)ËADwx'a�KF

o·¸

［Ｄ］．´ú

：
ôé£=

，２０２０．（ＸＩＥＪＫ．Ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｗａｔｅｒ

ｓｔｏｒａｇｅｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：

ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

２７４６１／ｄ．ｃｎｋｉ．ｇｚｊｄｘ．２０２０．００２３７６．

［１７］　ＣＨＥＮＪＬ，ＲＯＤＥＬＬＭ，ＷＩＬＳＯＮＣＲ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗ

ｄｅｇｒｅｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎＧｒａｖｉｔｙＲｅ

ｃｏｖｅｒｙａｎｄＣｌｉｍａｔｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＧＲＡＣＥ）ｗａｔｅｒｓｔｏｒ

ａｇｅｅｓｔｉｍａｔｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２００５，３２：Ｌ１４４０５．ＤＯＩ：１０．１０２９／２００５ＧＬ０２２９６４．

［１８］　ＣＨＥＮＪＬ，ＷＩＬＳＯＮＣＲ，ＦＡＭＩＧＬＩＥＴＴＩＪＳ，ｅｔａｌ．

ＳｐａｔｉａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＧｒａｖｉｔｙＲｅｃｏｖｅｒｙａｎｄＣｌｉ

ｍａｔｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＧＲＡＣＥ）ｔｉｍｅｖａｒｉａｂｌｅｇｒａｖｉｔｙｏｂ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ

Ｅａｒｔｈ，２００５，１１０：Ｂ０８４０８．ＤＯＩ：１０．１０２９／２００４ＪＢ００３５３６．

［１９］　Ö�m．¿IWäÉ�

，
µÐU ¶�

，
¡3.)AD

wxh<��»IÀ�6�

［Ｎ］．$BÏÇ

，２０２００６

１５（１０）．（ＭＡＤＪ．Ｉｍｐｒｏｖｅｐｏｌｉｔｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｐｒａｃｔｉｃｅ

ｓｏｕｒｃｅｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｐｒｏｍｏｔｅ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ

ｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｎ］．ＱｉｎｇｈａｉＤａｉｌｙ，２０２００６１５

（１０）．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．２８６２５／ｎ．ｃｎｋｉ．ｎｑｈｒｂ．

２０２０．００３２４１．

［２０］　óýÕ

，
Ò�Ú

，
5·

，
c．ADwx'TUèUú

ûoüÖxF

［Ｊ］．',=Ï�

，２０１７，２８（５）：６８１

６９０．（ＰＥＮＧＳＭ，ＺＨＥＮＧＸＫ，ＷＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏ

ｏｒｄｉｎａｔｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｅｎｅｒｇｙａｎｄ

ｆｏｏｄｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＷａｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，２８（５）：６８１６９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１７．０５．００５．

［２１］　¸H²

，
Þ¹º

，
FýL

，
c．ADwx56TUZ6

(=5Á*h<�m<=,�

［Ｊ］．56=Ç

，２０２１，

４６（５）：１３７８１３９１．（ＢＩＡＮＺＦ，ＹＵ ＨＣ，ＬＥＩＳＧ，

ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙａｎｄｊｕｄｇｍｅｎｔｏｆｃｏａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｉｎ

ｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｌ，２０２１，４６

（５）：１３７８１３９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２２５／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｊｃｃｓ．ＳＴ２１．０２４９．

［２２］　a>

，
©I»

，
dõ�．+sＧＲＡＣＥ�K3�N�Ò

Aéwx'a�KF

［Ｊ］．GgAé

，２０１５，４６（１６）：１

４，９．（ＳＵＮＬ，ＨＥＸＦ，ＺＨＡＮＧＹＬ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅ

ＧＲＡＣＥｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｔｏｄｅｔｅｃｔｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２０１５，４６（１６）：１４，９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１６２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１４１７９．２０１５．１６．００１．

［２３］　ＣＡＯＹ，ＮＡＮＺ，ＣＨＥＮＧＧ．ＧＲＡＣＥｇｒａｖｉｔｙｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｃｈａｎｇｅｓｆｏｒ

ｄｒｏｕｇｈｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｒｉｄｌａｎｄｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

ｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１５，７（１）：１０２１

１０４７．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｒｓ７０１０１０２１．

［２４］　7VN

，
)ö

，
3�

，
c．ＧＲＡＣＥ3�\p�XV1

b(¤�U¤'a�KF

［Ｊ］．&'()*'+,-

（
./0

），２０２０，１８（５）：６６７３．（ＺＨＯＵＺＢ，ＬＩＵＪ，

ＹＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＧＲＡＣＥｇｒａｖｉｔｙｓａｔｅｌｌｉｔｅｅｘｐｌｏｒｅｓ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎｌａｎｄｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ

＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１８（５）：６６７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．０９３．

［２５］　ＹＩＨ，ＷＥＮＬ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒａｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｃｈａｎｇｅａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｈｅ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ，

２０１６，６（１）：１９．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｓｒｅｐ１９９０９．

［２６］　ＳＷＥＳＯＮＳ，ＣＨＡＭＢＥＲＳＤ，ＷＳＨＲＪ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｇｅｏ

ｃｅｎｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓｆｒｏｍａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＧＲＡＣＥａｎｄ

ｏｃｅａｎｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅ

ｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，２００８，１１３：Ｂ０８４１０．ＤＯＩ：１０．１０２９／

２００７ＪＢ００５３３８．

［２７］　ＳＹＥＤＴＨ，ＦＡＭＩＧＬＩＥＴＥＩＪＳ，ＲＯＤＥＬＬＭ，ｅｔａｌ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ

ＧＲＡＣＥａｎｄＧＬＤＡＳ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００８，４４（２）：Ｗ０２４３３．ＤＯＩ：１０．１０２９／２００６ＷＲ００５７７９．

［２８］　d$¡

，
¼ø

，
½¾�

，
c．yÖÖ��EËＧＲＡＣＥ

¶=ð&�­�U¤'a�KFo·¸

［Ｊ］．¤Î,

=

，２０１９，４４（９）：２９５５２９６２．（ＺＨＡＮＧＱＱ，ＰＡＮＹ，

ＧＯＮＧＨＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈ

ｏｄｓｏｎｇｒａｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｌａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｅｓｉｎｋａｒｓｔ

ａｒｅａｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，４４

（９）：２９５５２９６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２９］　¨22

，
¿è»

，
ÀÁÂ

，
c．UO$.1U¤'a�

KF�Û�¾�}ê¹

［Ｊ］．&'()*'+,-

，

２０１６，１４（４）：２１２８．（ＹＡＮＪＢ，ＪＩＡＳＦ，ＬＹＵＡＦ，

ｅｔａｌ．ＣｈａｎｇｅｓｏｆＣｈｉｎａ′ｓｌａｎｄｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅａｎｄｔｈｅｉｒ

ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐａｓｔｔｅｎｙｅａｒｓ

［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉ

ｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１４（４）：２１２８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１６．０４．００４．

［３０］　��Ã

，
¼ø

，
½¾�

，
c．>ÞＧＲＡＣＥob(�s

¤¾'a��¾KF��

［Ｊ］．13TU~y

，２０１８，

３０（２）：１３２１３７．（ＳＨＵＱＹ，ＰＡＮＹ，ＧＯＮＧＨＬ，

ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈＣｈｉｎａｐｌａｉｎｂａｓｅｄｏｎ

ＧＲＡＣＥ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｆｏｒＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２０１８，３０（２）：１３２１３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．６０４６／

ｇｔｚｙｙｇ．２０１８．０２．１８．

［３１］　Ä×A

，
Ä¥Ø

，
mÞ

，
c．>ÞＧＲＡＣＥ»ＧＬＤＡＳ

·１６２·

¥¦§

，
4　２００５—２０１５/¨©mnªN%«��¬



! " ! # $

'0mn¶=õöÌ¤¾'a�KF

［Ｊ／ＯＬ］．¤Î

¾W=Ï�

，２０２１０３１０／２０２００８２９．（ＴＡＯＺＧ，

ＴＡＯＴＹ，ＤＩＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｓｔｏｒａｇｅｃｈａｎｇｅｓｉｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＧＲＡＣＥ

ａｎｄＧＬＤＡＳｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ［Ｊ／ＯＬ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０２１０３１０／２０２００８２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３２］　ＬＩＡＮＧＹ，ＧＡＯＸ，ＺＨＡＯＣ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ｅｖｏ

ｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｓｓｕｅｓｏｆｋａｒｓｔｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１８，２６（５）：

１３７１１３８５．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１００４００１８１７９２４．

［３３］　ü'>．.1ð�]ÊKFº×

［Ｊ］．¤W=Ç

，１９９３

（６）：５０５５１５．（ＬＩＰＪ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｎｏｗ

ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，１９９３（６）：５０５５１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３４］　ZÅ�．A3IsU¤'a�KFN�����x�

æ¤¾'á|

［Ｄ］．ðõ

：
ð(øë,-£=

，２０１９．

（ＷＵＱＦ．Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｅ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅ

ｃｈａｒｇｅａｔａｒｅｇｉｏｎａｌｓｃａｌｅ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＳｃｉ

ＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙ，２０１９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３５］　ＴＡＮＧＱ，ＺＨＡＮＧＸ，ＴＡＭＧＹ．Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｉｍ

ｐａｃｔｓｏｎｍａｓｓｃｈａｎｇｅｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１３，４０（１５）：３９２４３９２８．ＤＯＩ：１０．

１００２／ｇｒｌ．５０７９０．

［３６］　ＣＨＥＮＪ，ＷＩＬＳＯＮＣ，ＴＡＰＬＥＹＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ２００５Ａｍａ

ｚｏｎｄｒｏｕｇｈｔａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＧＲＡＣＥａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙ

ｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓ［Ｃ］．ＡＧＵＦａｌｌＭｅｅｔｉｎｇＡｂｓｔｒａｃｔｓ．Ｔｅｘａｓ，

２００８：Ｇ３１Ｂ０６５８．ＤＯＩ：１０．１０２９／２００８ＪＢ００６０５６．

［３７］　d$¡

，
¼ø

，
½¾�

，
c．yÖÖ��EËＧＲＡＣＥ

¶=ð&�­�U¤'a�KFo·¸

［Ｊ］．¤Î,

=

，２０１９，４４（９）：２９５５２９６２．（ＺＨＡＮＧＱＱ，ＰＡＮＹ，

ＧＯＮＧＨＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈ

ｏｄｓｏｎｇｒａｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｌａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｅｓｉｎｋａｒｓｔ

ａｒｅａｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４４（９）：

２９５５２９６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３８］　3áv．56ZCËÆÇDDü�wKF·¸�m{

5X

［Ｄ］．ÚÂ

：
D&WK£=

，２０１４．（ＹＡＮＧＬＪ．Ｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏａｌｍｉｎｉｎｇｏｎｒｕｎｏｆｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＫｕｙｅ

Ｒｉｖｅｒａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｄ］．Ｊｉａｏｚｕｏ：Ｈｅｎａｎ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３９］　3P©

，
dP

，
K±Õ

，
c．>ÞＧＲＡＣＥ\poAD

wx¤¾'a��¾KF

［Ｊ］．"#,-

，２０２１，３７

（１０）：２３２６，３．（ＹＡＮＧＹＱ，ＺＨＡＮＧＹ，ＳＨＩＷ Ｍ，

ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅ

ｓｅｒｖｅｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎＧＲＡＣＥ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．ＧａｎｓｕＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，３７

（１０）：２３２６，３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

犆犺犪狀犵犲狊狅犳犾犪狀犱狑犪狋犲狉狊狋狅狉犪犵犲犻狀狋犺犲犢犲犾犾狅狑犚犻狏犲狉犫犪狊犻狀犳狉狅犿２００５狋狅２０１５

ＬＵＸｉａｏｊｕａｎ
１，２，ＬＥＩＳｈａｏｇａｎｇ２

，３，ＣＡＩＺｈｅｎ２
，７，ＨＵＡＸｉａ３，ＬＩＵＦｅｎｇ４，ＷＡＮＧＷｅｉｚｈｏｎｇ５，ＬＩＪｕａｎ６

（１．犛犮犺狅狅犾狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狀犱犛狌狉狏犲狔犻狀犵犪狀犱犕犪狆狆犻狀犵，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犕犻狀犻狀犵犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犡狌狕犺狅狌２２１１１６，

犆犺犻狀犪；２．犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀犳狅狉犕犻狀犲犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犚犲狊狋狅狉犪狋犻狅狀，犡狌狕犺狅狌２２１１１６，犆犺犻狀犪；

３．犛犺犪狀犱狅狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犆狅犪犾犕犻狀犻狀犵犛狌犫狊犻犱犲狀犮犲犪狀犱犌狅犪犳犜狉犲犪狋犿犲狀狋犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犑犻狀犻狀犵，２７２１００，犆犺犻狀犪；

４．犣犺狌狀犵犲犲狉犖犪狋犻狅狀犪犾犅狌狉犲犪狌狅犳犖犪狋狌狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犘犾犪狀狀犻狀犵，犣犺狌狀犵犲犲狉犅犪狀狀犲狉，０１７１００，犆犺犻狀犪；

５．犣犺狌狀犵犲犲狉犕犻狀犻狀犵犃狉犲犪犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犆犲狀狋犲狉，犣犺狌狀犵犲犲狉犅犪狀狀犲狉，０１７１００，犆犺犻狀犪；

６．犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犚犲狊狋狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱犜狉犲犪狋犿犲狀狋犆犲狀狋犲狉狅犳犣犺狌狀犵犲犲狉犅犪狀狀犲狉犕犻狀犻狀犵犃狉犲犪，犣犺狌狀犵犲犲狉犅犪狀狀犲狉，０１７１００，犆犺犻狀犪；

７．犛犮犺狅狅犾狅犳犘狌犫犾犻犮犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犕犻狀犻狀犵犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犡狌狕犺狅狌２２１１１６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍａｊｏｒｃｏａｌｅｎｅｒｇｙｂａｓｅｓｏｆｎａｔｉｏｎａｌｅｎｅｒｇｙｓｔｒａｔｅｇｉｃｐｌａｎｎｉｎｇａｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａ

ｓｉｎ，ｗｈｉｃｈｏｃｃｕｐｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ′ｓｓｏｃｉａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆ

ｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｈａｖｅｇｒａｄｕａｌｌｙａｔｔｒａｃｔｅｄｔｈｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｏｆａｌｌｓｅｃｔｏｒｓｏｆｓｏｃｉｅｔｙ，ａｎｄｉｔｓｆｒａｇｉｌｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｈａｓ

ｓｅｒｉｏｕｓｌｙｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｔｈｅｓｏｃｉａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｂａｓｉｎ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｌａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｓｃａｕｓｅｄｂｙｃｏａｌｍｉｎｉｎｇｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌａｎｄｗａｔｅｒｒｅ

ｓｅｒｖｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．

ＴｈｅＧＲＡＣＥｇｒａｖｉｔｙｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａｉｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｕｓｉｎｇＭＡＴＬＡＢｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｇｒａｖｉｔｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１５．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｓｂａｓｉｃａｌｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｌａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｅｓ，ｔｈｅ

ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｓｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒｈｅｉｇｈｔｔｏｅｘｐｒｅｓｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｌａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｅｓａｎｄａｎａｌｙｚｅｉｔｓ

ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅｓ．ＴｈｅＧＬＤＡＳｄａｔａｗａｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｖａｌｕｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｅｓ．Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｅｓａｍｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｓｔｈｅＧＲＡＣＥｇｒａｖｉｔｙｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａｗａｓａｄｏｐｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｖａｌｕｅｏｆｌａｎｄｗａｔｅｒｒｅ

ｓｅｒｖｅｓｗａｓｓｕｂｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｈａｎｇｅｖａｌｕｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｅｓｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｖａｌｕｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｅｓ．Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｄａｔａｗａｓｃｒｏｓｓｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

ｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１５．

（
S��２９６�

）

·２６２·

!２０" !２#　$%&'(%)*+

（
,-.

）　２０２２/４0　



%&'()*+

ＴｈｉｒｔｙｓｉｘｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＷＲＦｍｏｄｅｌａｒｅｕｓｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔ．

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ（犈Ｒ），ｃｒｉｔｉｃａｌｓｕｃｃｅｓｓｉｎｄｅｘ（犐ＣＳ），ａｎｄｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（犈ＲＭＳ）ａｒｅｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｅｖａｌｕ

ａｔｅｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔ．ＭｅｉｘｉｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎＣｈｉｎａｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ

（ＣＮＦＦＨＭ）．Ｔｈｅｐｅａｋｆｌｏｏｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｒｒｏｒ，ｐｅａｋｐｒｅｓｅｎｔｔｉｍｅｅｒｒｏｒ，ａｎｄＮａｓｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｒｅｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅ

ｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔ．ＴｈｅｃｏｕｐｌｅｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｓｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅＷＲＦｍｏｄｅｌａｎｄＭｅｉｘｉｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｙｄｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ．ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｌｓｏｕｓｅｓａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｔｈａｔｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｅｔｅｒｏｓｃｅｄａｓｔｉｃｅｘｔｅｎｄｅｄＬｏｇｉｓｔｉｃａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｔｏｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓ．

ＦｏｒｒａｉｎｆａｌｌｓｔｏｒｍｓｃａｕｓｅｄｂｙＳａｏｌａｔｙｐｈｏｏｎ，ｔｈｅ犈Ｒｓｂａｓｅｄｏｎ３６ｓｃｈｅｍｅｓａｒｅｂｅｔｗｅｅｎ０．８８％ａｎｄ２１．００％．Ｉｎｓｐａｔｉａｌｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎ，ｔｈｅ犐ＣＳｓａｒｅｂｅｔｗｅｅｎ０．７３６８ａｎｄ０．７５８２，ａｎｄｔｈｅ犈ＲＭＳｓａｒｅｂｅｔｗｅｅｎ０．１３３１ａｎｄ０．２２１６．Ｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ｔｈｅ

犐ＣＳｓａｒｅｂｏｔｈ０．６８７５ａｎｄｔｈｅ犈ＲＭＳｓａｒｅｂｅｔｗｅｅｎ０．５９２４ａｎｄ０．７６００，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｐｅａｋｆｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｕｐｌｅｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｉｓ１１．３％．Ｗｉｔｈｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｐｅａｋｆｌｏｗｄｉｓ

ｃｈａｒｇｅｉｓ３．９７％．Ｌｉｋｅｗｉｓｅ，ｆｏｒｒａｉｎｆａｌｌｓｔｏｒｍｓｃａｕｓｅｄｂｙＨａｇｉｂｉｓｔｙｐｈｏｏｎ，ｔｈｅ犈Ｒｓｂａｓｅｄｏｎ３６ｓｃｈｅｍｅｓａｒｅｂｅｔｗｅｅｎ２４．３２％

ａｎｄ６８．５１％．Ｉｎｓｐａｔｉａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ｔｈｅ犐ＣＳｓａｒｅｂｅｔｗｅｅｎ０．３４７０ａｎｄ０．４８７９，ａｎｄｔｈｅ犈ＲＭＳｓａｒｅｂｅｔｗｅｅｎ０．５２１６ａｎｄ０．８４５１．

Ｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ｔｈｅ犐ＣＳｓａｒｅｂｅｔｗｅｅｎ０．３２９２ａｎｄ０．４３５６，ａｎｄｔｈｅ犈ＲＭＳｓａｒｅｂｅｔｗｅｅｎ１．３００１ａｎｄ１．６３４９，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｐｅａｋｆｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅｂａｓｅｄｏｎｃｏｕｐｌｅｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｉｓ－８６．８９％．Ｗｉｔｈｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｐｅａｋｆｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｓ－４８．９５％．

Ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｓｐａｔｉａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｉｍｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａ

ｔｉｏｎｓｓｃｈｅｍｅｓ．Ｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｓａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙｕｓｅｄｆｏｒｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｗｉｔｈｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｈｙｄｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈｃａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ．Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｓｈｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏ

ｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔ．Ｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｗｉｔｈｅｖｅｎｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｗｉｔｈｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｍｅ

ｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｈａｓｃｅｒｔａｉｎａｄｖａｎｔａｇｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｂａｓｅｄｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌ．Ｆｏｒｔｈｅｒａｉｎ

ｆａｌｌｗｉｔｈｕｎｅｖｅｎｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｔｉｌｌｈａｓｒｏｏｍｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＷＲＦｍｏｄｅｌ；ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ；ＣＮＦＦＨＭ；ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ；ｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

ｇ

（
½¾�２６２�

）

　　ＴｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｌａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｅｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｌａｎｄ

ｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｅｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１５ｗａｓ－５．２０ｍｍ／ａ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｌａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｅｓｉｎ

２００５２００６ｒｅａｃｈｅｄ－０．９１ｍｍ／ｍｏｎｔｈ，ａｎｄｏｎｌｙＪｕｌｙＳｅｐｔｅｍｂｅｒｓｈｏｗｅｄａｓｕｒｐｌｕｓｓｔａｔｅｉｎｅａｃｈｙｅａｒ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅ

ｆｌｅｃｔｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｌａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｅｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１５，

ｃｏｍｂｉｎｅｄＴｈｅｉｌＳｅｎｍｅｄｉａｎｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｗｅｒｅｕｓｅｄａｎｄｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔ５１．２％ｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｒｒｅｓ

ｔｒｉａｌｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｅｓｈａｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，３３．３％ｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｅｓｈａｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ａｎｄ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｆｌａｔａｒｅａｓｗａｓｓｍａｌｌ．Ｔｈｅｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅｂａｓｉｎｗａｓｉｎａｓｕｒｐｌｕｓｓｔａｔｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅｂａｓｉｎｗａｓｉｎａｓｔａｔｅｏｆｌｏｓｓ．ＴｈｅｃｏａｌｍｉｎｉｎｇｄａｔａｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅｓａｎｄｃｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

ｗｅｒｅｃｏｕｎｔｅｄａｎｄｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒｈｅｉｇｈｔ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｗａｓ－１．９５ｍｍ／ａ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｌａｎｄ

ｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｅｓｗａｓ－３．２５ｍｍ／ａ，ｗｈｉｃｈｗａｓｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅａｆｔｅｒｄｅｄｕｃｔｉｎｇｔｈｅｔｒｅｎｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ｉｔｗａｓｏｂ

ｔａｉｎｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｉｎｌａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｅｓａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｈａｖｅａｃｅｒｔａｉｎｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔ狉＝０．３３，ρ＜０．０１）．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗａｓｏｎｅｏｆｔｈｅｒｅａｓｏｎｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｌａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｅｓｉｎ

ｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｈａｒｐｌｙｉｎＪｕｌｙ，ＡｕｇｕｓｔａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒｅｖｅｒｙｙｅａｒ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎａｎｉｎ

ｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｒｕｎｏｆｆｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，ｗｈｉｃｈｗａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅｏｂｖｉｏｕｓｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ

ｌａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｅｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ．

Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｂｏｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ，ｉｔｗａｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏａｌｍｉｎｉｎｇｏｎｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｅｓｃｏｕｌｄｎｏｔｂｅｉｇｎｏｒｅｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｈａｎｇｅｓｗｅｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔｌｅａｄｔｏｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｅｓｉｎｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｒｅｇｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｃｏａｌｍｉｎｉｎｇｖｏｌｕｍｅｗａｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，ｗｈｉｃｈｈｅｌｐｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｌａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＧＲＡＣＥ；ｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ；ｌａｎｄｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ；ｃｏａｌｍｉｎｉｎｇ；ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒｈｅｉｇｈｔ

·６９２·

!２０" !２#　$%&'(%)*+

（
,-.

）　２０２２/４0　




