
!４０"!４#

２０２０$８%

&'()*+

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０２０

　

　　!"#$

：２０１９１００９　　　　　　　%&#$

：２０２００４２２

　　'()*

：
ôN1´����7k

“
�{·V¬�7�3>Èã�stmv`ÅÍu

”（４１６７１２７８）

　　+,-.

：
ëÎ

（１９９４—），Ï（OO

），
,-./0123PklST

，
*VGHc

，
GH�¦y&'()@ËÌv¥2

。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｐ．１７ｓ＠ｉｇ

ｓｎｒｒ．ａｃ．ｃｎ。

　　��-.

：
©àô

（１９７１—），N（OO

），
�:nÐ>ST

，
GHU

，
\]^_{>�4@&'()�"lGH

。Ｅｍａｉｌ：ｍｇｚｈｅｎｇ＠ｓｏｉｌ．ｇｄ．ｃｎ。

�ÁÁÂ－ÃÄ:C<=¶BWoFGÅÆ

l�Ç��AJy

- 9

１，２，
:('

１，２，
;<'

３，
=>?

２，４

（１．·ô��X �|��@�âGH� ·�&Ñe`�%®ZöL��S

，
:1１００１０１；

２．·ô��XÓ� �âef�X

，
:1１００４９；３．ßµn��Xcdef@'{GH� &¹'{

Òºai@ÇgôN��Ó<YZGH·¸ ßµnÎÏef�<2|öL��S ßµn"âÒº¥2YZ÷_

GH·¸

，
ßµ ßÔ５１０６５０；４．·ô��X �|��@�âGH� �â@ef9:FóôNöL��S

，
:1１００１０１）

H　I

：［
kl

］
+&�'W�<=¬�7�3{Ì

—
tÕ3topTsmvwx`Å@>Èã�lE

F

，
y3È&'()P%li*����$W

。［
��

］
�¾op~ã��V��

，
��lÓ¬oÿÂýu

ÌFV�

、Ｋｍｅａｎｓ¤Smn�`gh�Ömn

，
FóGH{Ì

—
tÕ3top~ã�lstuÍPT

。

［
ª«

］１９５９—２０１５$#t

，
{t3t�#op~�#opqrJ�ËbÊlstmvwx

，
Çè�#o

pqrJ%ÕÔ6�lstuÍh

，
KF£$¢~$.TtUÞ¼m�%ÕÔbÊlstmvwx

，
¤Ñ

�Ë×Þ�¼h

（狆＜０．０１）。�#op~�#opqrJ£H>UÞ¼lstuÍhÌÍÉÓ

，
�ËÊÁ

Ê8luvÃÄ

。［
ª}

］１９５９—２０１５$#t

，
&'>?ÓP�2|��

，
{Ì

—
tÕ3t>Èã�\]�

opléê

（狆＜０．０１），&'>?2|�ö

，
>Èã�¯Ø8

，
op~>Èã��V/lmbEEF

。

JKL

：
�#op

；
�#opqrJ

；
>Èã�

；
Tsmv

；
{t3t

MNOPQ

：Ａ　　　　　　MRST

：１０００２８８Ｘ（２０２０）０４００２５０７　 UVWXT

：Ｓ１５７

MNYZ

：
ëÎ

，
(�ô

，
©àô

，
#．�{{Ì

—
tÕ3topTsmvwx`Å@>Èã�lEF

［Ｊ］．

&'()*+

，２０２０，４０（４）：２５３１．ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０２０．０４．００４；ＺｈａｎｇＰｉｎｇ，ＣａｉＱｉａｎｇｇｕｏ，

ＺｈｅｎｇＭｉｎｇｇｕｏ，ｅｔａｌ．ＳｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＨｅｋｏｕＬｏｎｇｍｅｎｒｅｇｉｏｎａｎｄｉｔｓ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２０，４０（４）：２５３１．

犛狆犪狋犻犪犾犪狀犱犜犲犿狆狅狉犪犾犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犘狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犎犲犽狅狌犔狅狀犵犿犲狀

犚犲犵犻狅狀犪狀犱犐狋狊犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狑犻狋犺犛犲犱犻犿犲狀狋犢犻犲犾犱

ＺｈａｎｇＰｉｎｇ
１，２，ＣａｉＱｉａｎｇｇｕｏ

１，２，ＺｈｅｎｇＭｉｎｇｇｕｏ
３，ＨｅＴｉａｎｌｅ２

，４

（１．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犜犲狉狉犲狊狋狉犻犪犾犠犪狋犲狉犆犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犛狌狉犳犪犮犲犘狉狅犮犲狊狊犲狊，

犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犛犮犻犲狀犮犲狊犪狀犱犖犪狋狌狉犲犚犲狊狅狌狉犮犲狊犚犲狊犲犪狉犮犺，犆犃犛，犅犲犻犼犻狀犵１００１０１，犆犺犻狀犪；

２．犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪；３．犖犪狋犻狅狀犪犾犚犲犵犻狅狀犪犾犑狅犻狀狋

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犳狅狉犛狅犻犾犘狅犾犾狌狋犻狅狀犆狅狀狋狉狅犾犪狀犱犚犲犿犲犱犻犪狋犻狅狀犻狀犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪，犌狌犪狀犵犱狅狀犵犓犲狔

犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犃犵狉狅犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犘狅犾犾狌狋犻狅狀犆狅狀狋狉狅犾犪狀犱犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋，犌狌犪狀犵犱狅狀犵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犳狅狉犖狅狀狆狅犻狀狋犛狅狌狉犮犲犘狅犾犾狌狋犻狅狀犆狅狀狋狉狅犾，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犮狅犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犪狀犱犛狅犻犾犛犮犻犲狀犮犲狊，

犌狌犪狀犵犱狅狀犵犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犌狌犪狀犵狕犺狅狌，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５１０６５０，犆犺犻狀犪；４．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犚犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱

犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犛犮犻犲狀犮犲狊犪狀犱犖犪狋狌狉犲犚犲狊狅狌狉犮犲狊犚犲狊犲犪狉犮犺，犆犃犛，犅犲犻犼犻狀犵１００１０１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄ

ｉｎＨｅｋｏｕＬｏｎｇｍｅｎｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅｂａｓｉｓｆｏｒ

ｅｒｏｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｍｏｄｕｌｕｓ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｉｎＨｅｋｏｕＬｏｎｇｍｅｎｒｅｇｉｏｎ

ｗａｓｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｓｔｕｄｉｅｄｂｙｕｓｉｎｇＴｙｓｏｎｐｏｌｙｇｏｎｗｅｉｇｈｔｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，Ｋｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］Ｆｒｏｍ１９５９ｔｏ２０１５，ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓｉｖｉｔｙ



ｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｓｈｏｗｅｄｔｈｅｓａｍｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｂｕｔｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｒａｉｎｆａｌｌ

ｅｒｏｓｉｖｉｔｙｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｗａｓｓｔｒｏｎｇｅｒ．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ

ｅｒｏｓｉｖｉｔｙｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｗｅｒｅｔｈｅｓａｍｅｉｎｔｈｅａｎｎｕａｌａｎｄｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｙｈａｄｌａｔｉｔｕｄｅ

ｚｏｎａｌｉｔｙ（狆＜０．０１）．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓｉｖｉｔｙｉｎｆｌｏｏｄ

ｓｅａｓｏｎｈａｄｌｉｔｔｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｒｉｂｕｔａｒｙｓｃａｌｅ，ａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｗａｓｓｉｍｉｌａｒ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｆｒｏｍ１９５９ｔｏ

２０１５，ｂｅｆｏｒｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，ｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｉｎＨｅｋｏｕＬｏｎｇｍｅｎｒｅｇｉｏｎｗａｓｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｒａｉｎｆａｌｌ

（狆＜０．０１），ｂｕｔａｆｔｅｒｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，ｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｉｎｔｈｅｂａｓｉｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ，ａｎｄｔｈｅｒｅｗａｓ

ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｍｏｄｕｌｕｓｉｎｔｈｅｂａｓｉｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犳犾狅狅犱狊犲犪狊狅狀；狉犪犻狀犳犪犾犾犲狉狅狊犻狏犲犳狅狉犮犲犻狀犳犾狅狅犱狊犲犪狊狅狀；狊犲犱犻犿犲狀狋狔犻犲犾犱犻狀狉犻狏犲狉犫犪狊犻狀；

狊狆犪狋犻犪犾犪狀犱狋犲犿狆狅狉犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀；犎犲犽狅狌犔狅狀犵犿犲狀狉犲犵犻狅狀

　　>Èþ>ã�lstuÍh÷ølë¸èU

Þ

［１］，
ÉÊTsUÞ¼lop`þ>ã�®ZuvÛ

Ó

，
4]Õ�£�{>È8y9Ô

。
´�

，
k�¬$

TtUÞ¼¡¾éê>Èã�lopstuÍhG

HÛ�

［２］。
�'W��3oplstuÍhÛÓ

，

�@opïqrã�®ZlstuÍÓ

［３］。
ÇË

GH

［４］
%à

，
¬$TtUÞ¼/*{>Èã�¯ls

tuÍhkªõ

。
opèéê>Èã�l\]ÀJ

�ìùú

［５］，
w�è�#opéê¦�{>Èlqr

ã�

［６７］，
oplstuv¡>Èã�stmvË¦

ö]éê

［８９］。
op¯stuÍhhÓ

，
ÉÊT2>

Èã�JhÝ·

，
bÊop¯Tã�¯Jh¬

［１０］。

opwxstmvlGHz]£¬öTsUÞ¼ß

~�D

［１１］。
´�

，
b¡¾op~TSÙÀX|qr

ã�TtuvlÓ¯GH�Ü

，
éêqrã�stu

vlopwxlstmvbEGHk�ÉßV¯¼

ª�

［１２１４］，
4£ú*ZÞ¼éêHqrã�stmv

1�=°+>Þl�W

［１５］。
{Ì

—
tÕ3t

（
�ï

Q¸

“
{t3t

”）
è�{m�l\]Zâ3

［１６］，
Ç1

２０ÉÚ７０$o�Zz>È&�wxCcHàll

uv

，
ã�¯³ÕrÛ8�lÃÄ

［１７］，１９７２—１９９８$

#tË２１ａ�{ÔÕ¹>

［１８］。
¡!�{þ>~ã�

8�l\]�ìèop#��]ìCclmuv�

`�{>È¢rÛlTSÙÀ

［１９］。
�[

，
°GH�

�'W�<=¬�7�3{t3tyGH¡�

，
mn

Hz3Èopwxlstmvÿ1

，
�`£ÓP�&

'>?2|:;�;�öopwx¡>Èã�éê

luv

。

１　/"#$%

１．１　12:Ç[\

{t3t;¾�{·V¼2

，
4Mõ´

、
9´n

~¢PQ123l５０�U

，
"¹ºy１．１３×１０５ｋｍ２。

z3�4¼%Õy�'��[�3

、
�'Z±��[

�3

、
×��'��[�3

、
ÓÔ�'��[�3

、
¡

?S�'��[�3

、
�'YÜ[�3

、
×�Õ�3

~W�'693

。
z3�¾»¼Ó·h�å

，
$®»

Þ６～１４℃；ÐÑ�Õ�y\

，
1´:¦µ¹$mv

¦ËÌÕ�

、
��Õ�~ÓÔÕ�

。
3tË８３．４５％l

'�y&'>?3

，
¬$®��¯W¯９．０８×１０５ｔ，

g�{a$7���¯l７２％
［２０］。

１．２　ZÈÉÊ

yGHopwxlstmv`opwx¡>È

ã�léê

，
°c�-�#op

，
�#opqrJ~

qrã��V12

。
op~qrã�VWZâ¾

《
·

&T,ã~ô&c$©

》、
�'W���VW·¸

（ｈｔｔｐ：∥ｌｏｅｓｓ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ／）~·ô��VWç

（ｈｔ

ｔｐ：∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／）。a�õ´

、
9´~¢PQ�3

３�nlop��

，
@A{t3t１９５９—２０１５$

（
Å

·１９９０—２００７$lVW���?

）
Ëïlp¯jL

y７９�

，
íìop�hl$ôã�Ë４０ａlËïo

p��

。
yHxH{t3tÉÊTtUÞopls

tuÍwx

，
°c^�%

、
%�`１ａ，２ａ，４ａ，５ａ，

８ａ，１０ａ，２０ａ，４０ａ#TtUÞ¼¡opwxlst

uÍh��mn

。

１．３　12��

１．３．１　WXYZ<[\　°c�±`lopwx4

M�#op¯

（犘ｆｌｏｏｄ，ｍｍ）~�#opqrJ

〔犚ｆｌｏｏｄ，

ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ）〕。*®��{t3t１９５９—

２０１５$¬$®%op¯g¬$®op¯l3

`

，
@Ôz>È$¢７０％�¼lop¯¤Ý·¾６—

９%

。
GH%à{t3t$¢lã�hop

［２１］
~

９６％l��¯\]Ý·£�#

［２２］。
�[

，
°cÇè

¡６—９%lop~ã�����opwx~ã��

Vló���

。
opqrJè1op��'{qr

l0£áJ

［２３］。
ËGHF¡3Hô¢EO�lop

qrJQR���=£·ôµ¸�3ly�h

［２４］，
C

Õaô!ú&aBM��lQRopqrJ���

=

［２５］
')*�¾opqrJl��

〔
§1

（１）—（２）〕。

６２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４０"



犚犽＝α∑
狀

犿＝１

（犘犱≥１２）
１．７２６５
犿 （１）

α＝
０．３９３７　〔 ×

（５—９%

）〕

０．３１０１　〔Ý×

（１—４，１０—１２%

｛ ）〕
（２）

1·

：犚犽 y9�%T2lopqrJ©

〔ＭＪ·ｍｍ／

（ｈｍ２·ｈ）〕；狀y�%T2¢l8V

；（犘犱≥１２）犿 y�

%T2¢!犿ｄ≥１２ｍｍlqrh�p¯

；αy�=

�V

。

１．３．２　]X^_`abcdP　"p¯è19úT

2¢ú*"¹¼l®p¯

，
&k���"p¯¡>

Èã�lGH�Ëö],-

［２６］。
"p¯l����

Ëª¬

，
\]Ë�#ÞÎ°L�

、
À�ÿ�

、
#p¯�

~lÓ¬oÿ�#

。
lÓ¬oÿ¨©è�Wp¯j

Lop��/�>È"p¯l��

［８］（
§1３）。Ç

 ¾Å¡>ÈopstuÍhl^�áJÛÌ

，
°c

�GlÓ¬oÿÂýuÍFV

（犆狏Ｔｈｉｅｓｓｅｎ）Z��

opwxlstuÍh

［８］（
§1５）。opwx©`

>Èã�lstuÍh�uÍFV12Z%&

。
l

Ó¬oÿÂýluÍFV犆狏ＴｈｉｅｓｓｅｎhÓ

，
ûíZ

ÞhÓ

，犆狏Ｔｈｉｅｓｓｅｎh*º¾０，ûíZÞhõ

。

ã��V%&ú�>ÈNO¢:;"¹lã�

¯

，
°ßJèú�"12

，
��ã��VluÍFV

Éz]Ãà"¹Âý

（
§1６）。

　　　　　　犘ｆｌｏｏｄ＝∑
犼

犻＝１

犛犻

∑
犼

犻＝１
犛犻

×犘
烄

烆

烌

烎
犻 （３）

　　　　　　犚ｆｌｏｏｄ＝∑
犼

犻＝１

犛犻

∑
犼

犻＝１
犛犻

×犘
烄

烆

烌

烎
犻 （４）

犆狏Ｔｈｉｅｓｓｅｎ＝
σ

μ
＝∑

犼

犻＝１

犛犻（犘犻－珚犘）
２

∑
犼

犻＝１
犛槡 犻

／∑
犼

犻＝１

犛犻犘犻

∑
犼

犻＝１
犛犻

（５）

犆狏－ｓｓｙ＝
σ

μ
＝

∑
狇

狋＝１

（ｓｓｙ狋－ｓｓｙ）
２／槡 狇

∑
狇

狋＝１
ｓｓｙ狋／狇

（６）

1·

：犚犻 y!犻�p¯jlopqrJ©

；αy®�

Ì

；μy®©

；犼y>È¢p¯j�V

；犛犻 y!犻�

p¯jlÓ¬oÿl"¹

；犘犻 y!犻�p¯jlo

p¯

；珚犘y犼�p¯jl®op¯

；狋yH>

；狇y

H>l�V

，ｓｓｙ狋 y>Èã��V

；犆狏Ｔｈｉｅｓｓｅｎy

lÓ¬oÿÂýstuÍFV

；犆狏ｓｓｙyã��V

lstuÍFV

。

１．３．３　犓 efghi

（犓ｍｅａｎｓ）　¤SmnèÇV

W'(ú*P���mSlVW½|mn®Z

，
Êú

S¢l¡�b²hÛW

，
�S@SùtlÌÍÛ

Ó

［２７］。犓ｍｅａｎｓ¤S��°è�¾úûwxl�

�

［２８］，
ËGH%à¤Smn�'�¾�åmS3

%

［２９］。
°c·���#op¯~�#opqrJ

©

，
¡opwxlstmv��¤Smn

，
'ÇGH

3�Wop¯~opqrJlÓõmy¬�S=3

。

犓ｍｅａｎｓ��

［３０］
y

：

£VWÝ·�.�G犽�p¯j�y犽�á

（
S

â

）
l·¸

，
m���Åpp¯jl�#op¯~�

#opqrJ©A+�á·¸lÌ©

，
Ç4Òp¯j

Lm�%mAÒºlá·

，
Ì©lÓõ�µãúûl

����y��

：

　　　　　　　　　　犱（犻，犼）＝ 〔犡（犻１）－犡（犼１）〕
２＋〔犡（犻２）－犡（犼２）〕

２＋…＋〔犡（犻狀）－犡（犼狀）〕槡
２ （７）

1·

：犱（犻，犼）yK�p¯jtopwxlÌ©

；犻＝

（狓犻１，狓犻２，…，狓犻狀），犼＝（狓犼１，狓犼２，…，狓犼狀）yK�狀.l

VW¡�

。

�W¤Sª«

，
*®��á·VW¡�l�_

®©ö,k*á·¸

，́
ö'(,·¸��ö,¤

S

，
)Aï"_Váä

（
á·¸ÉÃuv

）：

　　　ＳＳＥ＝∑
犽

犻＝１
∑
狆∈犆犻

狆－犿犻
２ （８）

1·

：ＳＳＥy�<�µÌ

，ＳＳＥ©hõ

，
%àh*

ºá·¸

，
¤Sï«h²

；狆ystL

；犿犻 yá犆犻

l®©

。

２　&'()*

２．１　{|¶C_BCËÌÍ<=ABCDq©

°c£ÉÊTtUÞ¼¡�#op~�#op

qrJlstuÍh��Hmn

，
mnª«'�@

Ô

，
£�%

、
%�`１ａ#$¢TtUÞ¼

，
�#op

~�#opqrJlstuÍFV�¦TtUÞl

ÁÓ�Ø8

。
�#op~�#opqrJ£�%T

tUÞ¼stuÍFVl®Vm�y０．６６~

１．６８，bÌ２．６¹

；
�#op~�#opqrJ£１ａ

TtUÞ¼stuÍFVl®Vm�y０．２５~

０．５４，bÌ２．２¹

。
£$¢~%.TtUÞ¼�#o

plstuÍh]àlõ¾�#opqrJ

。
£２，

４，５，８，１０，２０ａ�`４０ａ#$.TtUÞ¼

，
�#o

p~�#opqrJlstuÍFV�¦TtUÞ

lÁÓ�cå8õ

。
�#op~�#opqrJ£

２ａTtUÞ¼stuÍFVl®Vm�y０．４４

~０．２０，bÌ２．２¹

；
�#op~�#opqrJ£

４０ａTtUÞ¼stuÍFVl®Vm�y０．２０

~０．１３，bÌ１．５４¹

。
£$.TtUÞ¼�#op

lstuÍh]àlÓ¾�#opqrJ

。
£{t

3t�GHæE{

、
çè%

、
é9%

、
fN%

、
êë{

、

ì�{

、
íî{

、
ï�{

、
ðñ{

、
ò&{

、
À%{

、
/

７２!４# 　　　　　　ëÎ#

：
�{{Ì

—
tÕ3topTsmvwx`Å@>Èã�lEF



*{

、
·ó{

、
z&

、
ô&{

、
î%{

、
Ô%{�`õö

%#１８�\]H>

，
xHH{t3topwx£H

>¼lstuÍwx

。

{t3t+�H>�#oplstuÍFVl

ÒÓ©y０．２２，Òõy０．１１，bÌ２¹

；
�#opq

rJlstuÍFVlÒÓ©y０．５１，Òõy０．２５，

bÌ２¹

。
H>t�#op~�#opqrJls

tuÍhbÌÉÓ

，
¤Ñ�#oplstuÍhÓl

H>bDl�#opqrJlstuÍh�Ó

。

２．２　<=��ÇÎ��ZAª«

ymnop~>Èã�£１９５９—２０１５$ÓP�

&'():;�;�ölbEh

，
°ca�gh�Ö

�

，
¡{t3t９�\]H>æE{

、
çè%

、
fN

%

、
ì�{

、
íî{

、
ï�{

、
À%{

、
/*{�`ô&

{１９５９—２０１５$�#op

、
�#opqrJ#~ã

��V���Ömn

。
ª«CÕ

（
(=１—２），£

１９５９—１９７０$#t

，
ã��V@�#op~�#o

pqrJ³lm^_VEF

（狆＜０．０１），u*FV¤

£０．７áª

，
¤Ñ£９�H>¤%ÕÔã��V�o

pwxlÁÂ�ãrÁÂlÃÄ

。
b3ùï

，１９７１—

２０１５$#t

，
ã��V@�#op~�#opqr

Jùt/àlbEEF

，
4è ¾z3È£２０ÉÚ

７０$o��;HÓP�&'():;

，̀
`Ç;�

q¡yx�

，
�±¸É�ÿqu

，
�";ÞÓÓ8õ

，

ËïÁÂHopl-¡

，
�ã>8�

，
��qrã�

8�

；
�{·V�3l[àqr~öJqr<mr

Û

，
Ó¯Ç÷U�ø¡qrlm���så

，
ÁÂ>

È·m�lÜù

，̂
�8�Hã�¯

［１７］。
 ¾�¼

TSÙÀl�°X|op¡ã��Vlúæ§�Ó

8õ

。

V１　ÁÃ:CÏIÐ�１９５９－２０１５;犘犳犾狅狅犱��Ç��Aª«

８２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４０"



V２　ÁÃ:CÏIÐ�１９５９－２０１５;犚犳犾狅狅犱��Ç��Aª«

２．３　<=ABCWoFG

*®lÓ¬oÿÂý���H{t3t１９５９—

２０１５$

（１９９０—２００７$op���h

）７９�p¯j

l"op¯�`"opqrJ

，
@Ô�#op~�#

opqrJlstuÍFV

，
Ã�B*LR����

¨©àop~opqrJlstuÍmn

，
ª«%

à

，
{t3t�#op~�#opqrJ%ÕÔ µ

¹A´:�g8õlstuvÃÄ

。
�#opls

tuÍZÞy１２％，ÒÓl3Èy４１１，Òõl3È

y２４４ｍｍ；�#opqrJlstuÍZÞy

２０％，ÒÓl3È'¯１４７４，Òõl3Èy６４５

ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ），K�opwxlÒÓ3È¤;

¾£{t3t´¹3È

，
Òõ3È;¾{t3t´¸

3È

。
{t3tl�#op~�#opqrJ£�

�stNO¢¤%ÕÔú*lstuÍh

，
Å·�#

opqrJlstuÍhlmÓ¾�#op

，
KFl

stuÍhbÌ１．６７¹

，
ÇèK�opwx£{t

3t¢lstmvwxú|

。
°c£�%

、
%

、１ａ�

`２ａ，４ａ，５ａ，８ａ，１０ａ，２０ａ�`４０ａ#４０l§º

VlTtUÞ¼¡�#op~�#opqrJ��

H¤Smn

。
¤Slwx12�G¬$®�#o

p¯~¬$®�#opqrJ©

。
¤Smnª«

%à

，
7¤SáVy３T

（犽＝３），{t3tlopw

x%ÕÔú*lstmvwh

。
*®¤Smn'�

@Ô

，
�#op~�#opqrJ£�%

、
%

、１ａ#

$¢TtUÞ¼%ÕÔbÊlstmvwx

，
4３]

S�lm�g�°@×Þ�

；
�#op~�#op

qrJ£２ａ，４ａ，５ａ，８ａ，１０ａ，２０ａ�`４０ａ#$.

９２!４# 　　　　　　ëÎ#

：
�{{Ì

—
tÕ3topTsmvwx`Å@>Èã�lEF



TtUÞ¼%ÕÔlstmvwx

，
4３]S�lm

�g@&�¦³ú*Á�

，
@ûf,#

［３１］
a�$

o&ÃÄ"�=hil�'W�$o&¯stªN

ÃÄ"ª«ú|

，
z3È$o&ÿ!�µ¹`µZ 

¡�>y\

，
µ¹�>��×�

。
¤Smnª«%

à

，
$¢~$.TtUÞ¼�#op~�#opqr

JlstmvwxÉÊ

，
£ÉÊTtUÞ¼

，
�#o

p~�#opqrJ¤%ÕybÊlstmvwx

。

�#op~�#opqrJ£$.TtUÞ¼�%

ÕÔlst¡{t3t７９�p¯j+�TtUÞl

�#op¯~�#opqrJ©��AÞ~×Þl

gh�Ömn

。
 mnª«'f

，
�#op~�#o

pqrJ@p¯jbDl×Þ³lmÎbEEF

（狆

＜０．０１），@AÞ/lmbEEF

，
%à�#op~�

#opqrJlstmvÜ£×Þ�¼h

，
¤Ñ�#

opqrJl×Þ�¼h]Ó¾�#opl×Þ�

¼h

（犚２犚－ｆｌｏｏｄ＝０．４８，犚
２
犘－ｆｌｏｏｄ＝０．４２）。ûf,#*®

GHCÕ

，
�'W��3¥�üýÕ×ÞlPThu

v

，
��"ð¯

、
WsÓ�e>#]ì�×Þ�ËP

Tluv

，
X|opÔÕ×Þ�¼hPT

［３２］。

３　& ,

（１）１９５９—２０１５${t3t�#op~�#o

pqrJlstmvwxú|

，
¤%ÕÔ^µ¹4´

:3È 8 õ l Ã Ä

。
� # o p l s t u Í h y

１２％，�#opqrJlstuÍhy２０％，�#o

pqrJlstuÍh]þþÓ¾�#op

。

�#op~�#opqrJ£�ËTtUÞ¼l

stmvwxú|

，
�Ëlml×Þ�¼h

（狆＜０．０１），

Ñ�#opqrJl×Þ�¼h]�¾�#op

。

�#op~�#opqrJ£$¢TtUÞ¼st

uÍFV�TtUÞlÁÓ�Ø8

，
¤Ñ�#opl

stuÍhõ¾�#opqrJ

；
£$.TtUÞ¼

�#op~�#opqrJlstuÍh�TtU

ÞlÁÓcå8õ

，
�#oplstuÍhÓ¾�#

opqrJ

。

（２）{t3t１８�\]H>�#op~�#o

pqrJlstuÍZÞÌÍÉÓ

，
�#opstu

ÍhÓlH>bDl�#opqrJlstuÍh

�Ó

，
H>t�#op~�#opqrJstuÍh

lÌÍ@Å"¹Óõ/E

。

（３）１９５９—１９７０$#t

，
{t3tＳＳＹ@犘ｆｌｏｏｄ

~犚ｆｌｏｏｄ³lmÎbEEF

（狆＜０．０１）；１９７１—２０１５

$

，ＳＳＹ@犘ｆｌｏｏｄ~犚ｆｌｏｏｄ/àlbEEF

，
op¡>È

ã�lúæ§ÓÓ8õ

。

［
Y z M N

］

［１］　dþ

，
Ûÿ．�¾®Z

—
ïD

—
âá

—
åæXÓ.il

ÓÔ8�åæ!�GH

［Ｊ］．�p>È�â@ef

，

２０１９，２８（４）：８８３８９２．

［２］　ëV"

，
dÔØ．o&É® h¡�{8´þ>¯lé

ê

［Ｊ］．�|���D

，２００１，３０（４）：３５５３６３．

［３］　Àge

，
;ì&

，
#!．>Èopqrã�®Z&�!Ñ

EFGH

［Ｊ］．'{qr@&'()�+

，１９９７，３０（４）：

４５５０．

［４］　Ｚｈｅｎｇ Ｍｉｎｇｇｕｏ．Ｓｃａｌｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅａｎｄｓｐａｔｉａｌｕｎｉ

ｆｏｒｍｉｔｙｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｉｎｌｏｅｓｓａｒｅａｓｏｆｔｈｅ

ＷｕｄｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ：Ｂａｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｙｉｅｌｄｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＬａｎｄＤｅｇｒａｄａ

ｔｉｏｎ＆Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１７，２８（４）：１７７１８６．

［５］　N$è

，
Ó%&

，
Ö'．１９８０—２０１５$�{>Èopqr

JTsuvmn

［Ｊ］．�Ò9:���+

，２０１８，２０（２）：

１９６２０４．

［６］　I(¸．�{·V¬�7�3&'()8�lº#ÃÄ

`Å!�

［Ｊ］．·ô&'()

，２００４，３０（７）：７１０，４８．

［７］　´Ù)

，
d%½．À*s3ÓG{>ÈopqrJlT

suv

［Ｊ］．&'()*+

，２０１６，３６（３）：１７．

［８］　ëbÂ

，
+,&

，
ëX9．opstmvÉ® h¡>È

þ>~m��BéêGH

［Ｊ］．&'()GH

，２００４，３０

（１）：９１２．

［９］　+,&

，
åaâ

，
dÌà

，
#．oplstÉ®h¡�B

ã>¯~ã�¯Ék*léê

［Ｊ］．�|���D

，

２００３，３０（５）：４４６４５３．

［１０］　Àge．�'�3õ>È²pqrã�GH

［Ｊ］．´

ÿ|YÓ��+

，１９９６，３０（３）：１７７１８３．

［１１］　-.

，
/0ï

，
¬@．'{qrTsuÍ`Å@ef�

�lTsEF

［Ｊ］．&'()�+

，２００２，３０（１）：１０８

１１１．

［１２］　+)µ

，
12c．'{qrstuÍh`ÃÄ°hl�

ó��mn

［Ｊ］．&'()GH

，２００５，３０（５）：１５３１５６．

［１３］　å3�

，
å34

，
åà&．jXn&'>?�Þl�ó

�mn

［Ｊ］．1´�â�+

，２０１１，２６（８）：１３９４１４００．

［１４］　ＯｏｓｔＫＶ，ＧｏｖｅｒｓＧ，ＤｅｓｍｅｔＰ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｌａｎｄｓｃａｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｂｙ

ｗａｔｅｒａｎｄｔｉｌｌａｇｅ［Ｊ］．ＬａｎｄｓｃａｐｅＥｃｏｌｏｇｙ，２０００，１５

（６）：５７７５８９．

［１５］　ＪｅｔｔｅｎＶ，ＧｏｖｅｒｓＧ，ＨｅｓｓｅｌＲ．Ｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓ：Ｑｕａｌｉ

ｔｙｏｆｓｐａｔｉａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，

２０１０，１７（５）：５９５６０３．

［１６］　¾56

，
Ó7

，
ûf,

，
#．�{·V�?op¡��¯

éêlT!mn

［Ｊ］．T,�{

，２０１９，４１（３）：６１０，１５．

［１７］　I(¸．/*{>Èqrã�®Z¡&'():;l

êD

［Ｊ］．�|�+

，２００４，３０（６）：９７２９８１．

［１８］　dÌà

，
!Y．�{�>ïV¹>lþ>!"mn

［Ｊ］．

�|�+

，２０００，３０（３）：２５７２６５．

０３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４０"



［１９］　¬þ(

，
/8µ

，
¬~a．�{>ÈopTsmvwx

［Ｊ］．·&Ó��+

（
1´��ý

），２０１８，５８（１１）：９７２

９７８．

［２０］　d¤9

，
Û�¨

，
:;~

，
#．�{·V{t3t&�w

hmn

［Ｊ］．µ:&a&�

，２０１１，２９（６）：４０４１．

［２１］　<=ä．�{·Vçè%>Èã�hop`Å¡þ>

��léê

［Ｄ］．:1

：
·ô��XGHcX

（
+G¸

&'()@cdefGH·¸

），２０１３．

［２２］　>æÂ

，
?�

，
À@

，
#．¬�7�3５>È&�uv`

Å¡TSÙÀlêD

［Ｊ］．&�áâ��

，２０１７，３５（２）：

８６９０．

［２３］　ＷｉｓｃｈｍｅｉｅｒＷ．Ｕｓｅａｎｄｍｉｓｕｓｅｏｆｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｏｉｌｌｏｓｓ

ｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

１９７６，３１（１）：５９．

［２４］　MõA

，
©àô．�¾ó���lopqrJQR��

�=3Û

［Ｊ］．�â��

，２０１８，４０（８）：１６２２１６３３．

［２５］　bc¿

，
¥¦

，
d§¨．a��p¯��opqrJl

��GH

［Ｊ］．�|��

，２００２，３０（６）：７０５７１１．

［２６］　å~B

，
ëÁã．C{>È"p¯����l3Ûmn

［Ｊ］．ÿDÎÏ��

，２００９，３７（２４）：１１６３７１１６４０．

［２７］　!äE

，
¾º·．VWFGl�|@��

［Ｍ］．:1

：
·

ô&a&�Ôýð

，２００３：１７７１８６．

［２８］　©H

，
ÛÁµ．�¾úû_Vlq�犓ｍｅａｎｓ��

［Ｊ］．

�If�@÷_

，２０１５，１１（３４）：１６７１６９．

［２９］　�Jc．¤Só����¾�åmS

［Ｍ］．:1

：
��

Ôýð

，１９９７．

［３０］　¾¶c．KL�&�uv®Z`Å¡TSÙÀlêD

GH

［Ｄ］．¼æ

：
&µ[NÓ�

，２０１８．

［３１］　ûf,

，
åôo．�'W�o&@�|�ìlstªN

ÃÄ"mn

［Ｊ］．��3�|

，１９９３，３０（２）：７１７６．

［３２］　ûf,

，
M��

，
åôo．�'W�op¯l�|�¼

hGH

［Ｊ］．&'()*+

，１９９２，３０（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

２７３２．

　　（jkU２４V

）

［１０］　úY@

，
N£'

，
ùÇc

，
#．�0'Yv@O0ª<a

i&'>?ïDlGH

［Ｊ］．&'()�+

，２００１，１５

（４）：５５５８．

［１１］　ë@

，
ùÇc

，
¹Ôc

，
#．�0'Yv¡ÉÊ�'»

l&'()ï�mn

［Ｊ］．&'()�+

，２０１４，２８（４）：

２３２８．

［１２］　·�X¹1'{GH�．'{|vmn

［Ｍ］．¼æ

：
¼

æ��÷_Ôýð

，１９７８．

［１３］　ＪｉａｎｇＦａｎｇｓｈｉ，ＨｕａｎｇＹａｎｈｅ，ＷａｎｇＭｉｎｇｋｕｎ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｎｓｔｅｅｐ

ｃｏｌｌｕｖｉａｌｄｅｐｏｓｉｔｅｒｏｓｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２０１４，７８（５）：１７４１

１７５２．

［１４］　ù~�．jXnO2qr!�`2|�1GH

［Ｊ］．&

'()*+

，２００１，２１（５）：１０１５．

［１５］　ÈÉ,

，
ë`a

，
PQR

，
#．ÉÊ¢�ö¢';"&�

*¯EFGH

［Ｊ］．'{�+

，２０１９，５６（６）：１３３６１３４６．

［１６］　ö,S

，
�è~

，
Ô�6

，
#．;Þ~p�¡12ÿO2

O¹»8[qrléê

［Ｊ］．&'()GH

，２０１４，２１

（１）：１５．

［１７］　ö,S

，
�è~

，
Ô�6

，
#．;Þ~p�¡O2O¹»

qrm���wxléê

［Ｊ］．'{�+

，２０１４，５１（５）：

９７４９８２．

［１８］　ＫｉｎｎｅｌｌＰＩＡ．Ｒａｉｎｄｒｏｐｉｍｐａｃｔｉｎｄｕｃｅｄｅｒｏｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，

２００５，１９（１４）：２８１５２８４４．

１３!４# 　　　　　　ëÎ#

：
�{{Ì

—
tÕ3topTsmvwx`Å@>Èã�lEF


