
!３２"!４#

２０１８$８%

&'()*+

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１８

　

　　!"#$

：２０１８０３０６

　　%&'(

：
,-&�Ä3¼s^bl8X.YÔ4

“
³ÓU�Ç�Ó

—
DÓ@&Ä3¼s^&×ífXò¬Û^z��y

”（２０１５ＺＸ０７２０３

００５）8ÒÓ

“
�Q¹¸=&Ó&§¨(.^�bXò¬Û^�y

（２０１５ＺＸ０７２０３００５０２）”

　　)*+,

：
©ô

（１９９２—），>，ÓUÆkC

，
DE0FG

，
HIJK&'()0F

。Ｅｍａｉｌ：ｙｉｘｕａｎｄｊ＠１６３．ｃｏｍ

　　-.+,

：
ek÷

（１９７８—），R，ÓUø�C

，
ÜE

，
S��

，
DEGÈ�

，
HIJK&'()^ÀWGõ0F

。Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｘｉｎｂｉｎｇ２００１＠１２６．ｃｏｍ

���<�_B25�7p}�,löpq®¯BC

, ?

１，
'V@

１，
ØA¡

１，
BÍC

２，
)DE

２

（１．ÓUVaY*W*h

，
ÓU�WBõ×`Ý^ÀW(../bcd

，
ÓU (�０７１０００；

２．ÓUVaY*`Ý^§¨8**h

，
ÓU (�０７１０００）

DE

：
9³ＤＥＭ�w\ûr�E��ＲＵＳＬＥr�°�ＧＩＳ、ＧｅｏＤａ、ＧＳ＋ðFwv��ÓU�O-*½

N°R２５$�'LMNO��V`��©ªÏd

。
� ¡q

：（１）１９９０—２０１５$

，
0FRgj

、
@j�@

¥j'LMN{P.

，
'LMN���F�

、
g�oH

，
'LMN5Âý¶|Ë¤¥�ÃÄ

。（２）１９９０—

２０００$

，
'LMN��:��F�MN:ßoH

，
'LMNô�¶F

；２０００—２０１０$

，
'LMN;(�M

N:o\wÐMN

，
MNû�ÂP.ÃÄ

；２０１０—２０１５$

，
ª�¡'o(�MN

、
F�MN:Ï\wÐM

N

，
òMN¤¥|«æZ¶|

，
MNô�åæíf

。（３）'LMN Ｍｏｒａｎ’ｓ犐＞０，O�v¤Â"§�á

，
¡

'ok¬ôõ

，
�\\�k¬oH

，
HI¬g¬N°Rg@j�@¥j

。
'LMNr�£�î�r��¼

ôr�

，犚２ o０．９４３～０．９７９。�û犃ý;３８７０ｍ¶²B８６０ｍ@¤¥)１４７０ｍ，¡q１９９０—２０１５$'

LMN��ýWË|

，
O�§�áv¤y%;²�Y

，
O�>×áÂý¤�Ë¶~ÃÄ

。
vSæ�

（犉犇）Ê

³１．９２２～１．９７１，¬R±{²O�Q�x

，
'LMNO�>×áHIÈ;Þséÿ

、
'`i�e�

、
&'(

)¢êð£MÏ8_��

。（４）'LMN©ªÏ8gâ３�HÛvef�¨B８９．２１５０％。¬!１HÛv

Ü_g

，
ÞséÿÏ8Ï5Ê©¿�ÆY

，
o０．９７６４。¬!２，３HÛvÜ_g

，
&'()¢êÏ8

、
'L

lNáÏ8Ï5Ê©¿�{Y

。
ÏÐ

，
N°R'LMN©ªÏdY²ï.oÞséÿÏ8

（犆）、&'()

¢êÏ8

（犘）、'LlNáÏ8

（犓）、tuMN�Ï8

（犚）、{¿{�Ï8

（犔犛）。0F� loN°R=&

Ó¸±&'z�bl�l)ã1Yãßl:ïm

。

FGH

：
'LMN

；ＲＵＳＬＥr�

；Ｍａｒｋｏｖr�

；
O�v�

；
©ªÏd

IJKLM

：Ｓ１５７．１　　　NOPQR

：Ａ　　　NSTM

：１００９２２４２（２０１８）０４００７３０８

犇犗犐：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１８．０４．０１２

犛狆犪狋犻犪犾犘犪狋狋犲狉狀犪狀犱犐狀犳犾狌犲狀犮犲犉犪犮狋狅狉狊狅犳犛狅犻犾犈狉狅狊犻狅狀狅犳

犙犻狀犵狊犺狌犻犚犻狏犲狉犅犪狊犻狀犻狀犆犺狅狀犵犾犻

ＤＩＮＧＪｉｅ１，ＹＡＮＧＸｉｎｂｉｎｇ
１，ＺＨＵＣｈｅｎｇｕａｎｇ

１，ＸＩＥＪｉａｎｚｈｉ２，ＷＥＮＨｏｎｇｄａ
２

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犉狅狉犲狊狋狉狔，犎犲犫犲犻犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔

犌犲狀犲狋犻犮犚犲狊狅狌狉犮犲狊狅犳犉狅狉犲狊狋犪狀犱犉狅狉犲狊狋犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀狅犳犎犲犫犲犻，犅犪狅犱犻狀犵，犎犲犫犲犻０７１０００；

２．犆狅犾犾犲犵犲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，犎犲犫犲犻犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犪狅犱犻狀犵，犎犲犫犲犻０７１０００）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎＤＥＭｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＲＵＳＬＥｍｏｄｅｌｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＧＩＳ，ＧｅｏＤａ，ＧＳ＋ａｎｄｏｔｈｅｒ

ｓｏｆｔｗａｒｅ，ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎ２５ｙｅａｒｓｉｎＣｈｏｎｇｌｉ

Ｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕＣｉｔｙ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）Ｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０１５，

ｔｈｅｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｗａｓｓｅｖｅｒｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ，ｗｅｓｔｅｒｎ，ａｎｄｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｗａｓｍａｉｎｌｙ ｍｉｌｄａｎｄ ｍｏｄｅｒａｔｅ．Ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｆｉｒｓｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｎ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．（２）Ｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０００，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗａｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｍｉｌｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

Ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｗａｓａｌｌｅｖｉａｔｅｄ．Ｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１０，ｉｔｗａｓｍａｉｎｌｙｓｌｉｇｈｔｅｒｏｓｉｏｎｔｕｒｎｉｎｇｔｏｈｉｇｈｌｅｖｅｌｅｒｏｓｉｏｎ，

ａｎｄｓｈｏｗｅｄａｇｇｒａｖａｔｅｔｒｅｎｄ．Ｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１５，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｓｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｓｌｉｇｈｔ

ｅｒｏｓｉｏｎ，ｍｉｌｄｅｒｏｓｉｏｎｔｕｒｎｅｄｔｏｈｉｇｈｅｒｏｓｉｏｎｌｅｖｅｌｓ，ｂｕｔｔｈｅａｒｅａｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｄｅｒｏｓｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｒｏｓｉｏｎ

ｓｌｉｇｈｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．（３）Ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ’ｓＭｏｒａｎ’ｓ犐＞０，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗａｓｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｓｈｏｗ

ｉｎｇａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｓｔａｔｅ，ｗｉｔｈｈｉｇｈｌｅｖｅｌａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｍａｉｎｌｙｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｗｅｓｔｅｒｎａｎｄｓｏｕｔｈｗｅｓｔ．Ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ



ｍｏｄｕｌｕｓｍｅｔｉｎｄｅｘｍｏｄｅｌａｎｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ，犚
２ｗａｓ０．９４３～０．９７９．Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｒｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍ

３８７０ｍｔｏ８６０ｍａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏ１４７０ｍ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｗａｓｆｉｒｓｔｌｙｆａｓｔａｎｄ

ｔｈｅｎｓｌｏｗｄｏｗｎｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０１５，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｘｐａｎｄｅｄａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔｌｙａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ１．９２２ｔｏ

１．９７１．Ｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｗａｓｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒ，

ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ，ａｎｄｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｉｎａｓｍａｌｌｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅ．（４）Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ｔｈｅｆｉｒｓｔ，ｓｅｃｏｎｄ，ａｎｄｔｈｉｒｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｔｏｔｈｅｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ８９．２１５０％．Ｉｎｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌｏａｄ，ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｆａｃｔｏｒｗａｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ，ｗｈｉｃｈｗａｓ

０．９７６４．Ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌｏａｄｓ，ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｓｆａｃｔｏｒａｎｄｓｏｉｌｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｗｅｒｅｌａｒｇｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎ

ＣｈｏｎｇｌｉＤｉｓｔｒｉｃｔｗｅｒｅｉｎｏｒｄｅｒｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｆａｃｔｏｒ，ｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｆａｃｔｏｒ，ｓｏｉｌ

ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ，ｒａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，ａｎｄｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈｓｌｏｐｅｆａｃｔｏｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｂａｓｉｓｆｏｒｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＱｉｎｇｓｈｕｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎＣｈｏｎｇｌｉＤｉｓｔｒｉｃｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ；ＲＵＳＬＥ；Ｍａｒｋｏｖ；ｓｐａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ；ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ

　　'LMNÈ'L�Åx×¬`i}�

、
Ñvf

�

、̀
{ð�;��P�

、
&�

、
.�

、
��ðå;�

@¢Ù�x

，
1GP�

、
�N

、
|}�¯«�¼û

［１］。

"®MNþ)³¨'``ÝÚÛe2

，
¦¥XMNý

ÈCeþ�lf�ò'LMNX�¥W

，
ÚÛ'``

Ý�ºÕ�]^

、
Ó�b«

、
¥6_ù

，
ìoò'L�

v¸Õ

、
VÙÖ¶}

、
&�Ä3ð

。
'LMNþ·�

s�Va

、
øo

、
íV�1Y

，
¦I¨&���ðGõ

§¨ÚÛèé

，
©ª&'`Ý�a1

、
i��(.ð

l)ã1Y

［２３］，
ìÛo©¼²³�M�Gõ§¨ã

Ó�K

［４］。
m!K.©,&i²r� G�

［５］，
M,

'LMNª|«�B２９４．９１ｋｍ２，§¨²rª|

«�３１．１２％，'LMNô�P.

。
ÏÐ

，
�5Ó�

R±'LMN

、
��Å´O�õ`���È&'bl

�&'()]^�9ä

。
aY'LMN0F�®�

�� È } � r �

。１９７８ $ á , * é Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ

ð

［６］
]Ë�íc��2�'L¸Õ�ûＵＳＬＥ（Ｕｎｉ

ｖｅｒｓａｌＳｏｉｌＬｏｓｓＥｑｕａｔｉｏｎ）。ＡＮＳＷＥＲＳr�

、ＳＨＥ

r�

、ＬＩＳＥＭr�Èl��q'LMN�v¤�r

�

［７８］。ＥＵＲＯＳＥＭ r�

、
&N0+r� ＷＥＰＰ

［９］、

.tuMN}~Ölr�ＧＵＥＳＴ
［１０］

ÓÔ�È'L

MNÖl¼û

。
>"2�'L¸Õ�û ＲＵＳＬＥ

（ＲｅｖｅｒｓｅｄＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｏｉｌＬｏｓｓＥｑｕａｔｉｏｎ）r�

［１１］
È

¨ＵＳＬＥr��>"

，
Å^ ＵＳＬＥr�Z~��¬

bn°�g{rK�

，
Z�øB�¦Ý�°�

［１２］。

£Ë

，
Zè*é

［１３１４］
²ＵＳＬＥ／ＲＵＳＬＥr�^`lû

N��

（ＧＩＳ）Xò��w\ûr�

（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎ

Ｍｏｄｅｌｓ，ＤＥＭ）§��¨'LMNêë�Óg�v

�

。
N°Rx=&Ó¸±

，
o³Ó¸±Ç�Ó&�D

Ó@�Ý!�K

，
&�MN{P.

，
¢´Ùo２０２２$

�úoÒO45�Hûì

，
Å'LMNÚÛ�K�>

ãÓày��Gõ§¨blGøQo.I

。
»³Ð

，

Ñ0F9³ ＤＥＭ °� ＲＵＳＬＥr�E3A ＧＩＳ、

ＧｅｏＤａ、ＧＳ＋ðO�v���¨N°R１９９０$

、

２０００$

、２０１０$�２０１５$'LMNO��V`��

Å©ªÏdêë�5ÓÔ

，
�#o=&Ó¸±&'(

)¢ês�

、
Gõ§¨Hø��ã\¸±[�&`Ý

�i�¯��¯¾ðãßy¤áïm

。

１　!"#$%

１．１　BC�¿À

N°R¿³ÓU�@Uj

，
üxO-*½

，̀
à

¤UÉ]^�`a\]¼N`7

（４０°４７′—４１°１７′Ｎ，

１１４°１７′—１１５°３４′Ｅ），ª|«２３３４ｋｍ２。³T８１３～

２１７４ｍ，̈ e�o¬1Y«á�P¨gB71

¹_R

，
$Á¨B３．３℃。$Át&5４６５．４ｍｍ，

t&v¤þÁ

，６—９%t&5¨©$�７５％～８０％。

$ÁT²´�２７０８．４ｈ，T²�６１％。¨�=&Ó

o³Ó¸±Ç�Ó&�DÓ@�Ý!�K

，
$·¸ª

5１．００６９ý ｍ３。'Le��þÞ'

、
ÊL

、
þ4

'

、
Þ'oH

。
Þse�æIiW

、
ÐIl�W

、
�i

ÐiW

、
®ªÐiW

、
X¸

、
ÝZð

，
HIv¤;[

（犅犲狋狌犾犪狆犾犪狋狔狆犺狔犾犾犪）、$e

（犘狅犫狌犾狌狊犱犪狏犻犱犻犪狀犪）、

¤U�iÏ

（犔犪狉犻狓狆狉犻狀犮犻狆犻狊狉狌狆狆狉犲犮犺狋犻犻）、Hÿ8

（犗狊狋狉狔狅狆狊犻狊犱犪狏犻犱犻犪狀犪）、ßÿ

（犆狅狉狔犾狌狊犿犪狀犱狊犺狌狉犻犮犪

犿犪狓犻犿）、~!

（犎犻狆狆狅狆犺犪犲狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊）�"��

（犛狆犻狉犪犲犪狊犪犾犻犮犻犳狅犾犻犪）ð。

１．２　o���

（１）ＤＥＭ�m

。ＤＥＭ�moO�vä�３０ｍ�

�w\ûr�

（ＤＥＭ），��2E{¿犔、{�犛Ï8

。

（２）t&�m

。
t&�m¯�,-¨<û�H�

１９９０$

、２０００$

、２０１０$

、２０１５$N°R�Åèi６

�¨<H/�Tt&5�m

，
��2EtuMN�Ï

４７ &'()*+　　　 　　 !３２"



8犚。¨<H/#9vÐoN°H

、
$�H

、
%ÝH

、

Ç(H

、
&�H

、
OUH�O-*H

。

（３）'L�m

。
'L�mÝ³N°R'L²r�

m�g,'L�mè

，
øB'Le�v¤��e'L

�¢

、
¡¢

、
~¢�æM×£5ð�m

，
�ñ2E'L

lNáÏ8犓。

（４）'`i�e��m

。
'`i�e��m9³

`lO��m(

（ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）vä�３０ｍ�

１９９０$

、２０００$

、２０１０$

、２０１５$４#７—８%(5

{|�Ｌａｎｄｓａｔ©��m

，
êëÞséÿÏ8犆�v

��¨&'()¢êÏ8犘��E

。

（５）N°Rë½i®å5�m

。

１．３　BCe�

１．３．１　��FGd`Ha　¯�>"�2�'L¸

Õ�û

（ＲｅｖｉｓｅｄＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｏｉｌＬｏｓｓＥｑｕａｔｉｏｎ，ＲＵ

ＳＬＥ）êë'LMN5�gE

。ＲＵＳＬＥr���*

¡��

［１１］
o

：

犃＝犚×犓×犔犛×犆×犘 （１）

�g

：犃 o$Á'LMNr�

，
°�ás¾¿

（ｔ／

（ｈｍ２·ａ））；犚otuMN�Ï8

，
��,n¾¿s

（ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ））；犓 o'LlNáÏ8

，
°

�,n¾¿s

（ｔ·ｈｍ２·ｈ／（ｈｍ２·ＭＪ·ｍｍ））；犔犛

o{¿{�Ï8

，
®�Ï8

（
S55

）；犆oÞséÿ

Ï8

，
®�Ï8

，
�6y%０～１（S55

）；犘o&'

()¢êÏ8

，
®�Ï8

，
6±y%０～１（S55

）。

犘6�²'Íú

［１５］
0F

，
��N°Rbn��Üm

'`i�e�êë¦6

，
¦6vÐoW`０．７，Ý`

１，{¬`０．５，_`０．３，&±０，]^�`�AöR

０，ri�`１。

１．３．２　��FG<OxM　'LMN��:�°�

Ｍａｒｋｏｖr�

，
:Î��¤¥��*¡��

［１６］
o

：

犜犻犼＝

犜１１ 犜１２ … 犜１狀

犜２１ 犜２２ … 犜２狀

   

犜狀１ 犜狀２ … 犜

熿

燀

燄

燅狀狀

（２）

�g

：犜犻犼o'LMN��犻:�o犼���

，０≤犜犻犼≤１，

∑
狀

犻＝１
犜犻犼＝１，Åg犻，犼＝０，１，２，３，…，狀，�ë_d�o１。

１．３．３　��FGI�JKij

（１）'LMN0FQ�¯Ë

。
'LMN0FÆÍ

Q���Vj�=�

（ｌｏｃａｌｖａｒｉａｎｃｅ）÷�

，
Vj�=

ÆY´�O�vä�oÆÍQ�

。
ò�ÆU��¨

]ît�.��ñ�sVj�=t

，
°�æ�(*2

Eþ¢O�vä�t�g�d¾_�Å�±Z�Û

�(*gZæ�_��=

。
(*Q&o

（２犿＋ｌ）�

（２狀＋１）�Vj�=���*Z�o

：

犛２＝
∑
犕－１

犻＝１
∑
犖－１

犼＝０

［犌（犻，犼）－μ犻犼］
２

犕犖
（３）

�g

：犛２ ot��Vj�=6

；犕 �犖 ot�ë>

�

；犌（犻，犼）ot�g!犻ë犼>��_3�6

；μ犻犼o

¯(*�Zæ�_�3�Á6

。

（２）©VO�6§�

。
©V Ｍｏｒａｎ’ｓ犐�*Z

�

［１７］
o

：

犐＝
狀

∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１
狑（犻，犼）

×
∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１
狑（犻，犼）（狓犻－狓）（狓犼－狓）

∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）
２

（４）

�g

：狀oª)���

；狓犻 o)�犻�'LMN5

；狓

o'LMN5Á6

；狑（犻，犼）o�5O��ä���

®.¤¥

。
O�®.¤¥°�Ｒｏｏｋ�ä®.¤¥

：

狑（犻，犼）＝
０　　R±犻�犼§�ä

１　　　　Å

｛
ä

（５）

（３）VjO�6§�

。
VjＬｏｃａｌＭｏｒａｎ’ｓ犐�

*Z�

［１７］
o

：

犐犐＝∑
狀

犻＝１
狑（犻，犼）（狓犻－狓）（狓犼－狓） （６）

²9³Vj Ｍｏｒａｎ’ｓ犐�ＬＩＳＡv�� 3v

Û４e

，ＨＨ�

（
\\�

）
¡�¯R±^èiR±'L

MNô�Á{P.

；ＨＬ�

（
\ï�

）
¡�¯R±'L

MNô�P.

，
èiR±'LMNô�F(

；ＬＬ�

（
ïï�

）
¡�¯R±^èiR±'LMNô�Á{

F(

；ＬＨ�

（
ï\�

）
¡�¯R±'LMNô�F

(

，
èiR±'LMNô�P.

。

（４）\�>Ë�

。
\�>Ë��9o\�=Ë

�

，
Å�*Z�o

：

γ（犺）＝
１

２犖（犺）
∑
犖（犺）

犻＝１

［狕（狓犻＋犺）－狕（狓犻）］
２ （７）

�g

：γ（犺）o\�>Ë�

；犺o�¿

，
�9�ÑÃ

，
È

�/���Ãú

；犖（犺）oO�O�ÑÃo犺´�ú

û/¨�

；狕（狓犻）�狕（狓犻＋犺）vÐo�5犣¬O�¿

÷狓犻�狓犻＋犺à�6

。

２　,-#./

２．１　25�7K6� 

Ümg,&ij２００８$*¤�

《
'LMNvev

w#ö

》（ＳＬ１９０—２００７）
［１８］，

²N°R'LMN3vo

(�MN

、
F�MN

、
g�MN

、
�!MN

、
��!MN

、

6!MN６�wÐ

，
íＲＵＳＬＥr�gEøBN°R'

LMNvwt

（
t１）。１９９０$

、２０１０$�２０１５$'LM

NP.RHI¬g¬N°Rgj

、
@j�@¥j�¦Ô

;À

、
+ntÀ

、
³,8À

、
\-;ê

。２０００$'LMN

Âvûôõ

，
©R�Àêv¤{Á�

。

５７!４# 　　　 　　©ôð

：
N°=&Ó¸±'LMNO��V�Å©ªÏd0F



J１　１９９０－２０１５:���25�7K�K6

　　�'LMNwÐZ¨|«!¡１。;³(�M

NoÚZ'L¸Õ5

，
Z�0FR�１９９０—２０１５$

�F�MN�g�MNoH

，̈
'LMN�６９．５９％～

８６．１６％。１９９０$^２０１５$�eMNwÐ|«�Z

¨#z§`

，
¦２０００$^２０１０$§=þY

，
MN{

１９９０$

、２０１５$F

。１９９０$�２０１５$�!MN

、
�

�!MN|«¤¥

，
Z¨#z;２０００$

、２０１０$�

４．５２％～９．３７％¤YB９．９５％～１４．８６％。１９９０$

、

２０００$

、２０１０$

、２０１５$�!MNª5vÐo８．６９０×

１０５，５．０５４×１０５，５．８３４×１０５，８．９３０×１０５ｔ，��!

MNª5vÐo１０．５８３×１０５，４．４８９×１０５，５．８５１×

１０５，１０．７１６×１０５ｔ，F�MN|«¶|

，̈
MNª|

«�#.6２０００$

、２０１０$�６１．３３％～６２．６０％x

t)１９９０$

、２０１５$�４４．９６％～４９．３９％。１９９０

$

、２０００$

、２０１０$

、２０１５$F�MNª5vÐo

４．９４３×１０５，６．９８８×１０５，６．７０５×１０５，５．９６６×１０５ｔ。

ª�¦Î

，１９９０—２０１５$

，
'LMNª5+�¡'o

ýxtËO¦���ÃÄ

。

\１　１９９０－２０１５:���25�7hjK�4Ç

MNwÐ

ÉÁMNr�

／

（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）

ÉÁ¸ÕÜ�

／

（ｍｍ·ａ－１）

１９９０$

|«

／ｋｍ２

¨#

／

％

２０００$

|«

／ｋｍ２

¨#

／

％

２０１０$

|«

／ｋｍ２

¨#

／

％

２０１５$

|«

／ｋｍ２

¨#

／

％

(�MN ＜２ ＜０．１５ １４０６．０４ ６０．２４ １３７９．８３ ５９．１２ １３３４．１０ ５７．１６ １３１４．６７ ５６．３２

F�MN ２～２５ ０．１５～１．９０ ４１７．２８ １７．８８ ５９７．３６ ２５．５９ ６１３．３０ ２６．２８ ５０３．４７ ２１．５７

g�MN ２５～５０ １．９０～３．７０ ２２８．５３ ９．７９ ２２４．８２ ９．６３ ２２５．７７ ９．６７ ２４５．５３ １０．５２

�!MN ５０～８０ ３．７０～５．９０ １３７．８８ ５．９１ ８１．３４ ３．４８ ９３．６７ ４．０１ １４１．６１ ６．０７

��!MN ８０～１５０ ５．９０～１１．１０ ９９．６１ ４．２７ ４３．１４ １．８５ ５５．６８ ２．３９ １０１．３９ ４．３４

6!MN ＞１５０ ＞１１．１０ ４４．７５ １．９２ ７．６１ ０．３３ １１．５７ ０．５０ ２７．４３ １．１８

２．２　犚犝犛犔犈¡¹�%¨ê�w

Üm２０１３$�ÓU�&'()g�Z+

（
�x

É9Z+

）
ãß��m� ^ＲＵＳＬＥr�gEï�

２０１０$'LMN��|«êë¨#

（
t２），ＲＵＳＬＥ

r�gE�'LMNª|«

（９９９．９９ｋｍ２）ÈZ+�

m

（７４７．５６ｋｍ２）�１３３．７７％。R±��F�MNo

H

，ＲＵＳＬＥr�gE�F�MN|«

（６１３．３０ｋｍ２）

ÈZ+�m

（６０２．４３ｋｍ２）�１０１．８０％。^é�� 

§KL

。

J２　犚犝犛犔犈¡¹�%{���<2��� ¨êÄY

２．３　25�7hj�9� 

２．３．１　１９９０－２０００LxMNO　;¡２l�

，１９９０—

２０００$

，
r1G'LMN:Î|«o１２８２．６０ｋｍ２，

1GMN|«o１０５１．５０ｋｍ２，̈ 0FRª|«�

４５．０５％。'LMN¶~|«６３８．２９ｋｍ２，¶~|«

vÐog�MN１８８．７６ｋｍ２；F�MN１８８．３８ｋｍ２，

�!MN１２７．１４ｋｍ２，��!MN９２．８２ｋｍ２，6!

MN４１．２０ｋｍ２。'LMN¤�|«４１３．２１ｋｍ２，v

Ðo(�MN４０２．４５ｋｍ２，F�MN６．４２ｋｍ２，g

�MN３．０１ｋｍ２，�!MN１．１６ｋｍ２，��!MN

０．１７ｋｍ２。ª�ñ�

，１９９０—２０００$��F�MN

:�oH

，
Ú:ß|«１８０．０７ｋｍ２，'LMN|«ª

@¶|�２２５．０８ｋｍ２，«¬Ç:ÃÄ

。

\２　１９９０－２０００:25�7hj����

¾¿

：ｋｍ２

MNwÐ

(�

MN

F�

MN

g�

MN

�!

MN

��!

MN

6!

MN

(�MN １００３．５９ ２３４．００ １０１．００ ４１．２２ ２２．３８ ３．８６

F�MN １８８．３８ ２２２．４９ ６．１７ ０．２４ ０．００ ０．００

g�MN ７６．６５ １１２．１１ ３６．７６ ２．６０ ０．４１ ０．００

�!MN ４９．３４ ２４．６５ ５３．１５ ９．５８ １．１３ ０．０３

��!MN ４０．７４ ４．００ ２６．２７ ２１．８１ ６．６２ ０．１７

6!MN ２１．１４ ０．１０ １．４８ ５．８８ １２．５９ ３．５５

６７ &'()*+　　　 　　 !３２"



２．３．２　２０００—２０１０LxMNO　¬２０００—２０１０$

#�

，
'LMN1G|«����!¡３。1G'L

MN:��|«o８９９．０１ｋｍ２，̈ 0FR|«�

３８．５２％。'LMN¤¥|«o４９４．８６ｋｍ２，¶²|

«o４０４．１５ｋｍ２，̂ １９９０—２０００$§#

，
'LMN

|«è¤¥�８１．６５ｋｍ２，|¶²�２３４．１４ｋｍ２，�

(�MN:ïÛÅäwÐMNoH

，
Ú:ï|«o

４５．７２ｋｍ２，'LMN«¬¥6�ÃÄãÓ

。
¬¤¥

�|«g

，
vÐ¤¥�(�MN４０６．９５ｋｍ２，F�M

N４９．０７ｋｍ２，g�MN２５．１８ｋｍ２，�!MN１０．５９

ｋｍ２，��!MN３．０６ｋｍ２。¬¶²�|«g

，
vÐ

¶²�F�MN２１２．１５ｋｍ２，g�MN１１３．３２ｋｍ２，

�!MN４８．３５ｋｍ２，��!MN２５．４１ｋｍ２，6!M

N４．９２ｋｍ２。'LMN:��(�MN

、
F�MN

�g�MN:�oH

。

\３　２０００－２０１０:25�7hj����

¾¿

：ｋｍ２

MNwÐ

(�

MN

F�

MN

g�

MN

�!

MN

��!

MN

6!

MN

(�MN ９７２．８８ ２５０．２９ ８３．１７ ４１．６６ ２６．２０ ５．６３

F�MN ２１２．１５ ３３６．１４ ４５．４５ ３．１８ ０．４４ ０．００

g�MN ８９．３４ ２３．９８ ８６．３１ ２２．７２ ２．４２ ０．０４

�!MN ３６．６８ ２．７４ ８．９３ ２２．４０ １０．４５ ０．１４

��!MN １９．７６ ０．１５ １．８８ ３．６２ １４．６７ ３．０６

6!MN ３．２８ ０．００ ０．０４ ０．０９ １．５０ ２．７０

２．３．３　２０１０—２０１５LxMNO　^â２０$§#

，

２０１０—２０１５$�

（
¡４），'LMN¤¥|«§=þè

，
ò

#２０００—２０１０$¤¥|«æZ¶|

，
o４３８．９８ｋｍ２，¶

|�５５．８７ｋｍ２。'LMNª@¶||«３４０．５６ｋｍ２，

�'LMNwÐ:ï|«ï.oF�MN

（２０３．５３

ｋｍ２）、g�MN

（７６．１５ｋｍ２）、�!MN

（３５．７５ｋｍ２）、

��!MN

（２１．２７ｋｍ２）、6!MN

（３．８６ｋｍ２）。r

1G'LMN|«o１５５４．５６ｋｍ２，1G|«o

７７９．５４ｋｍ２，̈ 0FR|«�３３．４０％。0FR�'

LMN:�HI�F�MN:�{�ÆY

，
Iè:

Ï³(�MN

。
F�MNÚ:ï１０９．８３ｋｍ２，(�

MNÚ:ï１９．４３ｋｍ２。Åä\wÐMN|«¡'

oÚ:ß

，
}âo�!MN４７．９４ｋｍ２，��!MN

４５．７１ｋｍ２，g�MN１９．７６ｋｍ２，6!MN１５．８６

ｋｍ２。ª�ñj

，
p7'LMN\wÐMN|«Áæ

þ¢û��¤¥

，
òÈ'LMNª�¤¥|«¶|

，

'LMNô�åæíf

。

２．４　25�7p}¨©� 

２．４．１　PQRO��　¨N°R１９９０—２０１５$'

LMN)��mêëO�vä��Âo３０ｍ�.

��

，
i�(*Q&３ｍ×３ｍ�Vj�=�øB0

FRþ¢O�vä�x�Vj�=

（
t３）。１９９０$

、

２０００$

、２０１０$�２０１５$'LMNÆYÉÁVj�

=6Áï'¬O�vä�o９０ｍà

。
ÏÐ

，̄
�９０

ｍÙo0FR'LMNO��V�0FQ�

。

\４　２０１０－２０１５:25�7hj����

¾¿

：ｋｍ２

MNwÐ

(�

MN

F�

MN

g�

MN

�!

MN

��!

MN

6!

MN

(�MN １０３２．１０ １２３．０６ ６８．５９ ５３．８９ ４４．７７ １１．６９

F�MN ２０３．５３ ３４３．６０ ５６．７３ ８．０４ １．４０ ０．００

g�MN ４５．５２ ３０．６３ １０５．５０ ３６．６５ ７．１８ ０．２９

�!MN １９．２１ ５．７４ １０．８１ ３８．１６ １８．９６ ０．８０

��!MN １２．３３ ０．４４ ３．８１ ４．６９ ２７．４８ ６．９３

6!MN １．９９ ０．００ ０．０８ ０．１８ １．６１ ７．７１

J３　１９９０－２０１５:���25�7��,-ef

２．４．２　STUVWij　¬O�vä�９０ｍQ�

x

，
N°R１９９０$

、２０００$

、２０１０$�２０１５$'L

MN©V-óî�vÐo０．４３４６，０．４２７９，０．４６６９，

０．５１４７，Ｍｏｒａｎ’ｓ犐＞０�q'LMNO�v¤Â

"§�á

，
¡'ïk¬�ôõ

。１９９０—２０１５$�

，

Ｍｏｒａｎ’ｓ犐6ýxtË)ãO¦

，
¡q'LMNO�

v¤;k¬ôõýÏvûôõ:�¦Ë@Ïk¬ô

õ1Y

。
t４¡q

，
N°R'LMN Ｍｏｒａｎ’ｓ犐��

¬０Oxy%�p�

，
Q�¯°qG

，
O�ïdá{

²

。１９９０—２０１５$

，Ｍｏｒａｎ’ｓ犐+�Â'ï£0FQ

�¤Y¦¶²���ÃÄ

，
Á§¬１１９７８．８７ｍàä

U³０，ñ±O�Ãú＞１１９７８．８７ｍ´

，
'LMNO�

v¤=>áÂ'¤¥ÃÄ

，
±O�Ãú＜１１９７８．８７ｍ

´

，
'LMNO�v¤§�á¤�

。

２．４．３　TXUVWij　N°R１９９０$

、２０００$

、

２０１０$�２０１５$'LMN9³Vj Ｍｏｒａｎ’ｓ犐�

ＬＩＳＡv¤!t５。狕6qc

（α＝０．０５）� GH

。
N

°R'LMNô�� ＨＨ �k¬oH

，ＬＬ�k¬

、

ＬＨ�k¬� ＨＬ�k¬HIv¤¬i®à

。１９９０

$\k¬RHIv¤¬N°R�gj�@j

；
B�

２０００$

，
\k¬R¬©R�Áæv¤

，
òHI¬g¬

７７!４# 　　　 　　©ôð

：
N°=&Ó¸±'LMNO��V�Å©ªÏd0F



@¥j�¬Uj

；２０１０$\k¬RÏ@j¬g

，
¬U

jæ�Zv¤

；
:B２０１５$

，
\k¬R¶@¥j�g

jÎ�

，
O�v¤{¬g

。１９９０—２０１５$

，
g@j

、

@¥j'LMN{P.

。

J４　１９９０－２０１５:���25�7¡,¢£ôo

J５　１９９０－２０１５:���25�7犔犐犛犃K6

２．４．４　I�MY�ij　'LMNr��mí¼¨

�:�Ë#$"õv¤

，
¬０，４５°，９０°，１３５°�ÏOê

ë�>áv�

，
'LMN°æð�á

，
\�=Ë��

l:r�s��§���!¡５。１９９０$

、２０００$

、

２０１５$'LMN^î�r�s�{Ç

，犚２ vÐo

０．９７９，０．９６６，０．９５８。２０１０$�'LMN^¼ôr

�s�{Ç

，犚２ o０．９４３。N°R'LMNO�§

�á{�

。１９９０—２０１５$

，
�Ã�=犆ý¦\Ët

ï

，
¡q�û��>{�Âý¤YË¶²ÃÄ

。犆０＋犆

Â����

，
O�>×á¡'oý¶~Ë¤�@¶

~�����

。犃6;３８７０ｍí[B８６０ｍËG

ü¿)１４７０ｍ，�q'LMN��ý¥WËö�

，

O�v¤§�áy%;²�Y

，
�Ï>áý¤�Ë

¶~

。
vSæ�犉犇 OWïO�>×áû�

，
�6y

%

（１，２］，犉犇 äY

，
{²Q�£MÏ8�>äY

，
�

ÃÏ8�>ä²

，
O�>×áä²

［１９］。１９９０—２０１５

$

，犉犇 6Ê³１．９２２～１．９７１，§¨{Y

，
¡q¬{²

O�Q�x'LMN;£MÏ8

（
Þséÿ

、̀
i

�e�

、
&' ( ) ¢ ê ð

）
_ � � O � > × á ¨

Yjv

。

\５　１９９０－２０１５:���25�7¤ef¥o´Fno

$� r�

´:6

犆０

�Ã

�=犆

9B6

犆０＋犆

O�§�á犆／

（犆０＋犆）

´:¯°犆０／

（犆０＋犆）

�û

犃／ｍ

5=É�

�ＲＳＳ

vS

æ�犉犇

y�

��犚２

１９９０ î�r� ０．８４９ ０．８５０ １．６９９ ０．５００ ０．５００ ３８７０ ６．０７１Ｅ－０３ １．９２２ ０．９７９

２０００ î�r� ０．２３９ １．３４０ １．５７９ ０．８４９ ０．１５１ １３２０ ４．１９５Ｅ－０３ １．９４４ ０．９６６

２０１０ ¼ôr� ０．１３１ １．７３５ １．８６６ ０．９３０ ０．０７０ ８６０ ４．５９０Ｅ－０３ １．９７１ ０．９４３

２０１５ î�r� ０．２５４ １．６０４ １．８５８ ０．８６３ ０．１３７ １４７０ ９．３３９Ｅ－０３ １．９３２ ０．９５８

８７ &'()*+　　　 　　 !３２"



２．５　pq®¯Kg

;¡６l�

，
!１HÛvef�o５６．９１５０％，

Å.o!２，３HÛvef�

，
â３�HÛvef��

B８９．２１５０％，̈ 'LMN©ªÏ8ûN�çYj

v

。
¬!１HÛvÜ_g

，犆6Ï5Ê©¿�ÆY

（０．９７６４）。犘6¬!２HÛvÜ_gÏ5Ê©¿�

ÆY

，犓 6ý¬!３HÛvÜ_gÏ5Ê©¿�Æ

Y

，
Z�¨'LMN©ªY²ï.oÞséÿÏ8

犆、&'()¢êÏ8犘、'LlNáÏ8犓、tuM

N�Ï8犚、{¿{�Ï8犔犛。

\６　èûK� +i¦§��

HÛv ��6

ef�

／

％

�2

ef�

／％

©ª

Ï8

!１HÛv

Ü_

!２HÛv

Ü_

!３HÛv

Ü_

!４HÛv

Ü_

!５HÛv

Ü_

１ ０．１００３ ５６．９１５０ ５６．９１５０ 犚 ０．０７５０ －０．０１４６ ０．２７４９ ０．２６７５ ０．０９１０

２ ０．０３７７ ２１．２９００ ７８．２０５０ 犓 ０．０６４４ －０．１２７９ ０．６３１４ ０．６４４９ ０．０１６０

３ ０．０１９４ １１．０１００ ８９．２１５０ 犔犛 －０．０５８５ ０．０９２９ ０．００８１ ０．０９５９ ０．００７１

４ ０．０１３５ ７．６３２５ ９６．８４７５ 犆 ０．９７６４ －０．１１１８ －０．０９８５ －０．０３２４ ０．００２２

５ ０．００５６ ３．１５２５ １００．００００ 犘 ０．１３１３ ０．９６４５ ０．１７８３ －０．０２１８ ０．００４８

３　1 0

Ð¨N°=&Ó¸±&'¸ÕÚÛ�Gõ��

�b«Ó�ðãÓ

，
Ñ0F9³ ＧＩＳ��=&Ó¸

±$R`S{�

、
Þséÿ

、
tu

、
'LvwðÏd

，

v��¯¸±$R１９９０—２０１５$'LMN�´Ov

¤��

，
·¯ï'LMN�HIÛÏ

，
.¬o&'(

)�Q¢ê�s��&'¸Õ�z�bl��(�

ÓÔ9ÑGõ9¸ãßïm

。１９９０—２０１５$

，
=&

Ó¸±'LMN���F�MN�g�MNoH

，
N

K�:^7/8

［２０］
øï�� §¢

。
µ２０００$'

LMNv¤{vûå

，１９９０$

、２０１０$�２０１５$'

LMNP.RYjv¬g¬N°Rgj

、
@j�@¥

j�¦Ô;À

、
+ntÀ

、
³,8À

、
\-;ê

。
'L

MN©V-óî�o０．４２７９～０．５１４７，O�v¤"

§�á{�

，
Âk¬ôõ

，
k¬ôõ�\\�oH

。

N°¨�v¤æ¬TÓ

、
�8�Ó

、
"TÓ�@TÓ

，

Ó¸£ÏY¬U

—
@¥�Ï

，
'LMNP.R±YÓ

¸v¤

，
Iè1G¬Ó¸gxê`7

。
NK� ^»

Ç0

［２１］
�0F§`

。２５$�

，
'LMN1G|«;

１０５１．５０ｋｍ２ gh¶|)７７９．５４ｋｍ２，Z¨#.;

４５．０５％tB３３．４０％，�Ã�=犆ý¦Ët

，
'LM

N��{�æZxt

。１９９０—２０００$

，
'LMN�

F�MN:ÎoH

，
Ú¤¥|«１８０．０７ｋｍ２，'LM

Nô�æZ�à

。
NK´#à³íV1Y�í#

，
1

êaðkíV¤¿/WW��

，
Z�¨Gõ§¨ÚÛ

�é�þÈAY

，
'LMNô�{Ç

。２０００—２０１０

$

，
'LMN¤¥|«４９４．８６ｋｍ２，#â１０$è¤

¥８１．６５ｋｍ２。¶²|«o４０４．１５ｋｍ２，|¶²�

２３４．１４ｋｍ２。'LMN:��(�MN:ïoH

，

:ï|«４５．７２ｋｍ２，'LMN«¬P.ÃÄ

。
NK

'<HIÈ;³íVøo�C*ÏdÚÛ�

，
Y�1

Y}a

，
ä+�Wa�í;-l

，
¥�

，
£µC*¤¿

��ê�êû¥W

，
]u�`

、
¬`~&�Y

，
Þsé

ÿghtï

，
'LMN¥6

。
B�２０１０—２０１５$'

LMN¤¥|«#２０００—２０１０$ ¶ | � ５５．８７

ｋｍ２，'LMN:��F�MN:Ï(�MNoH

，

'LMNåæíf

，
HIÈ;³½2¨íV�Ã�3

táq+��ý4P~Ýbl^#mû&i45

、
ë

¬ìW-$-`ÚW

、
�UWì�Gõ>øðK�

>²¸±z�bl�B�¯ 

，
ò'LMN|«|¶

|� ６３．５９ｋｍ２，' L M N � � ï 5 þ Ú + û

。

１９９０—２０１５$

，
'LMN�û犃 6;３８７０ｍ�o

８６０ｍ@)１４７０ｍ，O�v¤§�áy%æ¤¥Ã

Ä

，
O�>×áÂ¶~ÃÄ

。
vSæ�犉犇 6ï7{

Y

，
Ê³１．９２２～１．９７１，N°R'LMN¬{[O�

Ãú�HIÈ;³Þséÿ

、
'`i�e�

、
&'(

)¢êð£MÏ8_��

。
NK�:^¹66ð

［２２］

�78Æð

［２３］
�0F� §¢

。
ÏÐ

，
N°R=&

Ó¸±êë²¸±z�bl´°M.Þséÿ��

ã\

、
'`i�e��ò�����bê�l�&'

()¢êêëGõ>ø

。

４　, 0

（１）１９９０—２０１５$

，
=&Ó¸±'LMNP.R

±HI¬g¬N°Rgj

、
@j�@¥j�¦Ô;

À

、
+ntÀ

、
³,8À

、
\-;ê

。
©R��F�M

N�g�MNoH

，
'LMNª�ÂýxtËO¦�

��ÃÄ

。

（２）１９９０—２０００$

，
'LMN�\wÐMNÏF

�MN:�oH

，
'LMNô�¶F

。２０００—２０１０

$

，
ý�(�MN:Ï\wÐMNoH

，
'LMN«

¬¥6ÃÄ

。２０１０—２０１５$

，
0FR�'LMN:

�HI�F�MN:�oH

，̂
â１０$§#

，
'LM

９７!４# 　　　 　　©ôð

：
N°=&Ó¸±'LMNO��V�Å©ªÏd0F



Nåæ¶F

。

（３）'LMNO�v¤¡'ok¬ôõ

，
E�\

\�k¬oH

，
HIv¤¬N°R�g@j�@¥

j

。１９９０—２０１５$

，
'LMN��ýWË�

，
O�v

¤§�áy%ý²ËY

，
O�>×áý�Ë~

。
Þs

éÿ

、
'`i�e�

、
&'()¢êð£MÏ8¬O

�[Ãú�ÈL{Y�O�>×á

。

（４）ÞséÿÈ_�'LMN�HIÏ8

，
Å.

o&'()¢ê

。
'Lvw

、
tu�{¿{�ð67

Ïd§¨³âÞé¦Î¨'LMN©ª{²

。

n�NO

：

［１］　?k·

，
9¤�．&'()*

［Ｍ］．３÷．Uý

：
g,Wa

ï÷ø

，２０１３．

［２］　OÍy

，
û:Ð．'LMN]l

［Ｍ］．３÷．Uý

：
8*ï

÷ø

，２０１４．

［３］　:3�

，
k-

，
P�ª

，
ð．6çèR²¸±>"2�'

L¸Õ�û/�áv�

［Ｊ］．Vamû*+

，２０１５，３１

（５）：１２１１３１．

［４］　ＣｅｒｄàＡ，ＪｏｒｄáｎＡ，ＺａｖａｌａＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｍｕｌｃｈｅｓｔｏｃｏｎｔｒｏｌｈｉｇｈｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｓｉｎｖｉｎｅｙａｒｄｓ

ｉｎＥａｓｔｅｒｎＳｐａｉｎ［Ｊ］．ＥＧＵＧｅｎｅｒａｌＡｓｓｅｍｂｌｙＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅＡｂｓｔｒａｃｔｓ，２０１４，１６：１６１２７．

［５］　g¤Cö@�,&ij．!K.©,&i²r&'()

��Z+

［Ｊ］．g,&'()

，２０１３（１０）：２３．

［６］　ＷｉｓｃｈｍｅｉｅｒＷ Ｈ，ＳｍｉｔｈＤＤ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｅｒｏ

ｓｉｏｎｌｏｓｓｅｓ ：Ａｇｕｉｄｅｔｏｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ ［Ｊ］．

ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ．ｄｅｐｔ．ｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ．ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＨａｎｄ

ｂｏｏｋ，１９７８：５３７．

［７］　ＤｅＲｏｏＡＰＪ，ＯｆｆｅｒｍａｎｓＲＪＥ，ＣｒｅｍｅｒｓＮ ＨＤＴ．

Ｌｉｓｅｍ：Ａｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔ，ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙｂａｓｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｎｄｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎｓ．ｉｉ：Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉ

ｔｙａｎａｌｙｓｉｓ，ｖａｌｉｄａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１５，１０（８）：１１１９１１２６．

［８］　ＭｏｒｇａｎＲＰＣ，ＱｕｉｎｔｏｎＪＮ，ＳｍｉｔｈＲＥ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ＥｕｒｏｐｅａｎＳｏｉｌＥｒｏｓｉｏｎＭｏｄｅｌ（ＥＵＲＯＳＥＭ）：Ａｄｙｎａｍｉｃ

ａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｒｏｍｆｉｅｌｄｓ

ａｎｄｓｍａｌｌｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄ

Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ，２０１５，２３（６）：５２７５４４．

［９］　ＬａｆｌｅｎＪＭ，ＬａｎｅＬＪ，ＦｏｓｔｅｒＧＲ．ＷＥＰＰ：Ａｎｅｗｇｅｎ

ｅｒａｔｉｏｎｏｆｅｒｏｓｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，１９９１，４６（１）：３４３８．

［１０］　ＺｏｋａｉｂＳ，ＮａｓｅｒＧ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｓｏｎｒｕｎｏｆｆａｎｄ

ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＨｉｌｋｏｔｗａｔｅｒｓｈｅｄＰａｋｉ

ｓｔａｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１１，２６（３）：３４３３５２．

［１１］　ＲｅｎａｒｄＫＧ，ＦｏｓｔｅｒＧＲ，ＷｅｅｓｉｅｓＧＡ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｎｇｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｂｙｗａｔｅｒ：Ａｇｕｉｄｅｔｏｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｐｌａｎｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅＲｅｖｉｓｅｄＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｏｉｌＬｏｓｓＥｑｕａｔｉｏｎ

（ＲＵＳＬＥ）［Ｍ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＨａｎｄ

ｂｏｏｋ，１９９７．

［１２］　rÖÏ

，
Í,;

，
¼-î．１９９２—２０１３$<Â¸±'L

MN�õ��

［Ｊ］．`l*+

，２０１５，７０（１１）：１７０８１７１９．

［１３］　ＦａｒｈａｎＹ，ＺｒｅｇａｔＤ，ＦａｒｈａｎＩ．Ｓｐａｔｉａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｒｉｓｋｕｓｉｎｇＲＵＳＬＥａｐｐｒｏａｃｈ，ＲＳ，ａｎｄＧＩＳ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ：Ａ ｃａｓｅｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｋｕｆｒａｎｊａ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ，

ｎｏｒｔｈｅｒｎＪｏｒｄａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄ

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１３，５（１２）：１２４７１２６１．

［１４］　ï1Æ

，
òqÖ

，̄
�.

，
ð．ＤＥＭ O�Ñ6��¨'

LMNrs�©ª0F

：
� ＵＳＰＥＤv�¹©Ó¼�

�3Toz

［Ｊ］．`l8*êY

，２０１６，３５（７）：８７０８７７．

［１５］　'Íú．9³èÝûN�j¬'LMNgE^�ws

t0F

［Ｄ］．×ô

：
ÕyY*

，２０１７．

［１６］　ï]¤．'±`l*g��*��

［Ｍ］．Uý

：
\ð�

)ï÷ø

，１９９６．

［１７］　ＡｎｓｅｌｉｎＬ．Ｌｏｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｐａｔｉａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ：ＬＩＳＡ

［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，１９９５，２７（２）：９３１１５．

［１８］　g¤Cö@�,&ij．'LMNvevw#ö

（ＳＬ

１９０—２００７）［Ｓ］．Uý

：
g,&i&nï÷ø

，２００８．

［１９］　O�¦

，
$Ùk．vSl:�Å¬'LO��>0Fg

�°�

［Ｊ］．°�Gõ*+

，２０１１，２２（５）：１３５１１３５８．

［２０］　7/8．9³ ＵＳＬＥr��ÓU�'LMNÓÔ0F

［Ｄ］．³-¿

：
ÓU�yY*

，２０１３．

［２１］　»Ç0．¸±'LMNÓÔg�Ó¸=>v�

［Ｄ］．@

k

：
@UY*

，２０１４．

［２２］　¹66

，
e��

，
$ 

，
ð．W³�['ýþRTÿMN

©ªÏ8^MN5�§�áv�

［Ｊ］．¹_R`Ý^§

¨

，２０１４，２８（４）：２２２７．

［２３］　78Æ

，
e�,

，
m(?

，
ð．9³ ＷＥＰＰr��&'

()¢êÏ8^MN5��0F

［Ｊ］．'L2+

，２０１７，

４８（４）：９５５９６０．

０８ &'()*+　　　 　　 !３２"


