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干旱致灾临界状态辨识方法
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浙江 宁波３１５１９２；３．长江水利委员会 水文局，武汉４３００１０）

摘要：由旱至灾的过程存在一个临界态，为辨识干旱致灾临界态，提出了一种基于主成分分析和支持向量机的干旱

致灾临界态的辨识方法。通过主成分分析对反映干旱持续时间、严重程度和极值特征的多个指标进行降维处理，剔

除指标间相关性引起的冗余信息，再进一步结合当地的历史旱灾记录，基于支持向量机的分类原理寻求最优分类平

面，对潜在的干旱样本是否致灾进行分类，由此确定的分类平面就是干旱致灾临界面。该临界面可以直观地揭示干

旱的发展过程及趋势，便于在干旱预警中推广应用。以汉江石泉以上流域为例，按照一定原则共选取１０７个潜在干

旱样本，并结合历史旱灾记录，采用上述方法对潜在干旱样本中的致灾样本进行了辨识，率定期和验证期的准确率

分别达到８８．６％和７８．６％，识别精度较高。

关键词：干旱致灾；临界状态；主成分分析；支持向量机；分类平面

中图分类号：ＴＶ１２１．７　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　近年来，受全球气候变化影响，干旱在我国频繁

发生，呈现加剧之势［１３］。干旱通常是由大气环流或

季风环流异常引起的［４］，大气环流或季风环流异常

导致降水持续偏少，气象干旱发生，致使地表、地下

径流的补给减少，进而诱发水文干旱。气象干旱和

水文干旱导致供水水源匮乏，社会经济水资源供需

失衡，进一步引发社会经济干旱［５］。干旱的发生发

展是一个由量变到质变渐进积累的过程。具象化来

说，降水量持续减少，社会和生态环境缺水量逐渐增

加，干旱现象初现但尚未致灾；随着旱情的进一步发

展，水资源缺乏严重，农作物大面积减产乃至绝产，

部分地区饮用水困难，生态环境恶化，进而形成灾

害。由此，干旱不一定形成灾害，只有在干旱发展到

一定程度时，灾情才出现，即由旱至灾的过程中存在

一个临界状态，一旦越过此临界态，旱灾便形成［６］。

实际上，旱灾的形成和发展过程包含复杂的动力学

过程及多尺度的水分和能量循环机制，目前，虽有很

多从大气环流角度分析干旱形成机理的研究成

果［７８］，但对区域性重大干旱形成的动力学机制尚不

明确，干旱致灾机理和过程特征也还缺乏深入认

识［９］，至今尚未形成一套完善的理论能够对干旱致

灾的临界状态进行物理解析，这给干旱识别和预警

带来了困难。

随着计算机技术和人工智能技术的不断发展，

许多统计学方法被应用到干旱识别和预测预警领

域。Ｐａｕｌｏ等
［１０］提出了一种基于马尔科夫链和ＳＰＩ

指数的干旱预测模型，探究了干旱受降雨季节性等

影响的可能演变方向，进一步提高了干旱预测精度。

林洁等［１１］利用马尔科夫链模型预测了湖北省未来

干旱的发生概率，为早期干旱预警提供了依据。冯

平等［１２］采用人工神经网络（ＡＮＮ）技术，提出了一

个干旱程度评估模型，为干旱研究提供一种新的途

径。Ｂｅｌａｙｎｅｈ等
［１３］对传统随机模型（ＡＲＩＭＡ）和机

器学习模型（ＡＮＮ和ＳＶＲ）进行了对比研究，结果
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表明后者对干旱预测的效果优于前者。周靖楠

等［１４］利用自适应差分进化算法改进极限学习机预

测模型，选用海表异常温度作为该模型的输入因子，

构建区域干旱预测模型，在一定程度上提高了预测

精度与稳定性。这些模型并没有考虑大气、土壤和

水文的潜在物理过程，更多地是关注数据本身内在

的特性，试图通过一些统计类方法来寻找其中的特

征和规则，有时也会得到满意的结果。这种无法用

现有的科学理论做出解释，通过概括实验事实而得

到规律的理论称为唯象论。唯象方法根据系统的宏

观性质，不考虑系统的内部机制，直接利用系统的特

点建立演化方程［１５］。不同类型的干旱致灾过程不

同，不同承载体的临界状态也不同，且旱灾引发的效

应具有复杂多元性，涉及农业、生态和社会经济等多

个领域，从物理机理的角度研究干旱致灾过程将变

得异常复杂。为此，本文不去深究干旱的成因，而是

试图从唯象论的视角宏观地去寻求干旱致灾的临界

状态，提出一种基于主成分分析和支持向量机的干

旱致灾临界状态辨识方法，为干旱预警和风险防范

提供科学依据。

１　潜在干旱样本的选取

干旱是由多个气象及水文要素共同作用而产生

的，在选取描述干旱特征属性的指标时需要综合考

虑蒸发、降雨、径流、土壤含水量、空气湿度和温度等

多个要素［１６］，常用的指标包括标准化降水指数

（ＳＰＩ）、标准化径流指数（ＳＲＩ）、降水距平百分率、干

燥程度、连续无雨天数、径流距平百分率和土壤相对

湿度等［１７］。在干旱的辨识和预警过程中，指标的选

取会对结果产生较大影响，选取的指标个数不宜过

多或过少。指标过多，可能会因指标间的相关性使

得干旱某一方面的特征被过度强调，而忽视了其他

方面的特征，以致不能全面衡量干旱的主要特征；指

标过少，干旱的特征不能被全面地描述，可能导致漏

判或误判。

一般而言，干旱事件可由干旱历时、干旱强度和

干旱峰值等进行描述［１７］。干旱历时是指水资源短

缺状态的持续时间，可由连续无效降雨天数表征，同

时应该将干旱初期前期降雨的影响纳入考虑因素，

并将间隔时间较短的相邻干旱事件合并起来。干旱

强度是水资源短缺严重程度的反映，其决定于降水、

径流和蒸发的多少，可由降水及径流的距平百分率

和日平均蒸发量等指标衡量。干旱峰值反映了缺水

的极端情况，可以采用最小枯水流量表示。因此，选

用干旱历时犇、降水距平百分率犘ａ、径流距平百分

率犙ａ、日平均蒸发量珚犈和最小枯水流量犙ｍｉｎ等５个

指标作为干旱事件的特征指标［６］。将可能发展成干

旱事件的样本定义为潜在干旱样本，并按照以下步

骤确定潜在干旱样本及其特征指标。

（１）根据中国气象局的划分标准，当日降雨量

犘≤１０ｍｍ时为小雨，一般而言，此等级的降雨量不

能缓解区域干旱状态，因此将日降雨犘≤１０ｍｍ定

义为无效降雨。当持续无效降雨天数超过１５ｄ，即

干旱历时犇≥１５ｄ时，该样本为潜在干旱样本。

（２）当两相邻样本间隔不超过５ｄ且日均降雨

犘≤１０ｍｍ时，短暂有效降雨并不能有效缓解本次

干旱，因此，将该两相邻样本合并为一次干旱事

件，合并后，将第一个样本的开始时间作为本次干

旱样本的开始时间，第二个样本的结束时间作为结

束时间。

（３）由于前期降雨对径流和土壤含水量有一定

的影响，可能会出现所选干旱样本初期并不“干旱”

的情况，因此，可根据经验将该干旱样本的开始时间

适当延后。

（４）根据所选干旱样本的起始时间和结束时间，

确定样本的上述特征指标。其中

犇＝狋ｅ－狋ｓ＋１ （１）

式中：狋ｓ、狋ｅ分别为样本的开始和结束时间。

犘ａ＝

∑
狋ｅ

狋＝狋ｓ

犘狋－∑
狋ｅ

狋＝狋ｓ

珚犘狋

∑
狋ｅ

狋＝狋ｓ

珚犘狋

×１００％ （２）

式中：犘狋为第狋天的日降雨量；珚犘狋为第狋天的多年

平均日降雨量。

犙ａ＝

∑
狋ｅ

狋＝狋ｓ

犙狋－∑
狋ｅ

狋＝狋ｓ

珚犙狋

∑
狋ｅ

狋＝狋ｓ

珚犙狋

×１００％ （３）

式中：犙狋为第狋天的日径流；珚犙狋为第狋天的多年平

均日径流。

珚犈＝
１
犇
∑
狋ｅ

狋＝狋ｓ

犈狋 （４）

式中：犈狋为第狋天的日蒸发量；珚犈为干旱历时内的日

均蒸发量。

犙ｍｉｎ＝ｍｉｎ｛犙狋，狋＝狋ｓ～狋ｅ｝ （５）

式中：犙ｍｉｎ为最小枯水流量。

２　干旱特征指标的主成分分析

上述干旱指标从不同侧面反映了干旱的基本特

征，能够较全面地反映干旱的特征属性，但它们在某

种程度上存在信息的重叠，具有一定的相关性［１９］，

·８２·
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为此，需去除因指标相关而产生的冗余信息，避免因

选取的指标过多包含了某一方面的信息而赋予该特

征过高的权重，导致部分信息失真而不能真实表征

干旱的特征属性［２０］。主成分分析可以在数据信息

丢失最少的原则下，通过对高维的变量进行空间降

维，将多个实测变量转换为少数几个不相关的综合

变量（即主成分），从而去除信息冗余和噪声［２１］。

根据主成分分析的原理，需要对以上选取的特

征指标进行重新组合，令狌ｉ（犻＝１，２，…，５）依次表示

指标犇、犘ａ、犙ａ、珚犈和犙ｍｉｎ，则重构后的综合指标为

狓犻＝α犻１狌１＋α犻２狌２＋α犻３狌３＋α犻４狌４＋α犻５狌５ （６）

式中：狓犻（犻＝１，２，…，５）为重构后的综合指标，即原

指标的第犻个主成分；α犻犼为主成分系数。

重构后的综合指标之间互不相关，且方差依次递

减，若前犿（＜５）个主成分的方差累计贡献率达到

８５％，可认为前犿个主成分基本保留了原来信息，故取

前犿个主成分作为降维后的综合指标，由下式计算

狓犾＝μ
Ｔ
犻狌′犻 （７）

式中：狓犾（犾＝１，２，…，犿）为降维后的综合指标；μ犻为

各特征值λ犻对应的特征向量；狌′犻为狌犻标准化后的

指标。

３　基于支持向量机的干旱致灾辨识方法

以唯象论的视角分析，设想干旱的发展是一个

质点在空间的运动过程，质点在空间的位置取决于

质点的坐标，当质点穿过某一临界面时，灾害形成。

与此相对应，一个潜在干旱样本对应一个质点，样本

的特征属性对应质点的坐标，由此，临界面将潜在干

旱样本区分为致灾样本和未致灾样本，于是问题转

化为如何通过观测样本寻求临界面。

基于统计学习理论的ＶＣ维理论和结构风险最

小原理，Ｖａｐｎｉｋ等
［２２］提出了支持向量机模型，其根本

思想是建立一个分类超平面作为决策曲面，使得对象

正例和反例之间的隔离边缘最大化［２３２４］。因此，可以

借助支持向量机的最优分类平面实现干旱致灾临界

面的辨识。根据年鉴记载的历史旱灾情况，将潜在干

旱样本中有旱灾记录的标记为致灾，没有记录的意味

着本次干旱没有造成灾害，将其标记为未致灾；令

狔＝１和狔＝－１分别代表致灾和未致灾样本，并结合

降维特征索引来构建数据集犇＝｛（狓犻，狔犻）｜犻＝１，

２，…，狀｝，狓犻∈犚
犿为输入，狔犻∈｛－１，１｝为输出。把这

狀个致灾样本点作为犿维空间中的点，如果这些点线

性线性可分离的，则存在一个最优的分类超平面［２１］

狑Ｔ狓犻＋犫＝０ （８）

使得分类间隔（２／‖狑‖）最大。其中，狑为超平面的

法向量，犫为位移项。由此，寻求最优超平面的问题

就转化为如下优化问题［２１］

　ｍｉｎ
狑，犫

１
２
‖狑‖

２＋犆∑
狀

犻＝１
ξ犻，狊．狋．狔犻［狑

Ｔ狓犻＋犫］≥１－ξ犻

（犻＝１，２，…，狀） （９）

式中：参数犆和ξ犻可采用粒子群算法进行优化而得。

对于凸二次优化问题，通过引入拉格朗日乘子，

将目标函数和约束条件整合到拉格朗日函数中，这

样能方便求解最值问题，并采用序列最小优化算法

（ＳＭＯ）进行求解，即可得到上述最优超平面方程。

该超平面方程将潜在干旱样本分为致灾样本和未致

灾样本，进一步借助该临界方程对干旱是否致灾进

行判别，判别函数［２１］为

犳（狓）＝ｓｇｎ（狑Ｔ狓＋犫） （１０）

若犳（狓）＝１，表明致灾状态；若犳（狓）＝０，表明

处于临界状态；若犳（狓）＝－１，表明未致灾状态。由

此可以实现干旱的实时预警。

４　实例分析

选取汉江石泉以上流域为研究对象。该区域地

处亚热带与暖温带的分界线，是典型的生态环境脆

弱区和敏感区，流域面积２．４６万ｋｍ２，多年平均降

水量达到７８８ｍｍ。受季风气候影响，区域内降水

年内年际分布不均，旱灾频繁发生。中国气象数据

网的资料显示，１９９２—２００７年，该流域发生中度干

旱程度以上的年份有８年，其中最严重的干旱为

１９９４年８月，农作物受灾百分比达到了９０％以上，

对当地的生活、生产造成了很大影响。因此，该区域

干旱致灾临界状态的辨识及预警具有重要研究价值

和实际意义。

本文采用的干旱致灾临界状态辨识方法所需资

料包括历史实测降水、径流、蒸发以及旱灾记录。其

中，降水和蒸发资料来源于中国气象数据网，雨量站

包括武功、太白、略阳、留坝、汉中、佛坪和石泉，蒸发

站包括太白、留坝、汉中、佛坪和石泉。石泉站的径流

资料由长江委水文局提供，旱灾记录通过搜集各地的

年鉴获取，资料年限统一取为１９８７—２０１５年，面平均

降水量和面平均蒸发量由泰森多边形加权平均得到。

根据１９８７—２０１５年的日降水、径流和蒸发资

料，按照第２节介绍的选样方法，选取日降雨量≤

１０ｍｍ且干旱历时犇≥１５ｄ的样本作为潜在干旱样

本。若两相邻样本间隔少于５ｄ且间隔内日均降雨

量≤１０ｍｍ，则合并该相邻样本为一个潜在干旱样

本，这样共选取了１０７个潜在干旱样本。利用式（１）

至（５），分别得出每个干旱样本的５个特征指标值，

·９２·
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图１进一步给出了上述指标在不同年份间的分布情

况，平均每年３～４个样本，其中１９９４、２００２和２０１４

年出现干旱次数较多，均有６个干旱样本。上述干

旱指标存有一定的相关性，为消除它们之间的相

关性，采用主成分分析对原特征指标进行降维，前

３个主成分的方差累计贡献率接近９０％，因此，以

这前３个主成分作为干旱样本的综合指标，分别

由下式计算

图１　干旱样本的特征指标

　　狓＝０．５２７６狌′１＋０．５５７０狌′２＋０．３６６３狌′３－

０．４７６１狌′４－０．２２５０狌′５ （１１）

狔＝－０．１８３１狌′１＋０．０５９６狌′２＋０．６２３０狌′３－

０．０１２０狌′４＋０．７５８０狌′５ （１２）

狕＝０．０１４６狌′１＋０．３３６６狌′２＋０．３５１１狌′３＋

０．８２１１狌′４－０．２９８５狌′５ （１３）

式中：狓、狔、狕分别代表第１、第２、第３主成分。

根据各地年鉴的旱灾记录情况，上述１０７个潜

在样本中共有５８个致灾样本，其中１９９０年９月２４

日至１９９１年５月２６日为干旱历时最长的一次，持

续时间２４５ｄ。选取线性核函数，建立研究区域的二

分类支持向量机模型，将１０７个潜在样本中的前７９

个用于分类模型的训练，将其分为致灾样本和未致

灾样本，分类准确率为８８．６％，见图２。进一步还可

以得出最优分割平面方程为

　０．６６４４狓＋２．３０７７狔＋０．１５４９狕－０．００２３＝０（１４）

·０３·
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图２　支持向量机模型训练样本的分类结果

该平面即为研究区域干旱致灾的临界平面，根

据样本点到该平面的距离是否大于０即可实现样本

的分类，将上述潜在样本剩余的２８个用于模型的检

验，分类准确率达到７８．６％，可以用于该区域干旱

的实时预警。利用该临界平面方程可以进一步确定

各个干旱特征指标的阈值组合，理论上，这样的组合

会有无数种，这里仅给出部分组合情况。假定干旱历

时和干旱历时内的日平均蒸发量取所有潜在干旱样

本的平均值，当最小枯水流量阈值分别取３０、６０、９０、

１２０和１５０ｍ３／ｓ时，径流距平百分率和降水距平百

分率的阈值组合见表１。可见：在同一最小枯水流

量阈值下，随着降水距平阈值的增加，径流距平的阈

值在减小，如犙ｍｉｎ＝３０ｍ３／ｓ，犘ａ＝－２０％和－４０％

时，犙ａ分别等于－６５％和－３４％；在同一降水距平

阈值下，随着最小枯水流量阈值的增加，径流距平的

阈值也在增加，如犘ａ＝－２０％，犙ｍｉｎ＝３０ｍ３／ｓ和

６０ｍ３／ｓ时，犙ａ分别等于－６５％和－８８％。这些

结果显然符合干旱致灾的发展规律。因此，可以利

用这些干旱指标的阈值或直接利用致灾平面方程进

行干旱的实时预警。

表１　不同组合情形下径流距平百分率犙犪的临界阈值

项目
犙ｍｉｎ／（ｍ３·ｓ１）

３０ ６０ ９０ １２０ １５０

犘ａ／％

－２０ －６５ －８８ －１１１ －１３４ －１５７

－４０ －３４ －５７ －８０ －１０３ －１２６

－６０ －２ －２５ －４８ －７１ －９４

－８０ ２９ ６ －１７ －４０ －６３

－１００ ６１ ３８ １５ －８ 　－３１　

　　选取该区域２０１５年实际发生的一次旱灾作为

例子，说明应用上述临界平面进行干旱预警的过程。

按照上述选样方法进行干旱样本的选取，检测到

２０１５年７月５日至２０１５年８月３日的一次潜在干

旱事件，从７月５日起逐日计算犇、犘ａ、犙ａ、珚犈和犙ｍｉｎ

这５个特征指标，根据式（１１）至（１３）将其转化为综

合指标。图３绘出了综合指标对应的逐日样本点以

及临界平面，图中点的大小随着时间逐渐增大，据此

可以直观地看到本次干旱的发展过程，即样本点从开

始远离到逐渐靠近，并最终越过临界面转化为致灾状

态的过程，与年鉴中记载“７月至８月出现阶段性少

雨伏旱天气，降水持续偏少，部分地区达到中度伏旱”

一致，其中临界旱灾的发生时间为２０１５年７月１３

日。与此对应的各干旱指标的变化过程见图４：７月

１３日之前，降水和径流距平百分率变化都比较平

稳，比历年同期分别减少大约９０％和４０％，但持续

时间较短，且最小枯水流量还比较大，尚不致灾；之

后，无效降雨天数增加，蒸发呈现较大幅度增加，径

流距平持续降低，降水距平百分率虽有增加之势，但

仍然比历年同期减少６０％～９０％，导致灾害形成。

图３　２０１５年７月的一次干旱预警过程

５　结　论

干旱是由水文气象多种因素综合作用的结果，

其形成的灾害也是多方面的，在造成社会经济损失

的同时，也会对生态环境产生破坏。但由旱至灾的

过程具有一定的隐蔽性，导致干旱致灾的临界状态

不易辨识，很可能使决策者错过最佳救灾时机，以致

造成更大的损失。本文提出基于主成分分析和支持

向量机的干旱致灾临界状态辨识方法：一方面采用

主成分分析对反映干旱特征属性的多重指标进行降

维处理，去除因指标相关性而产生的冗余信息，生成

的综合指标较全面的反映了干旱的基本特征，从而

提高了干旱的识别精度；另一方面基于支持向量机

的最优分割超平面提出了干旱致灾临界面的概念，

该临界面具有较强的统计意义和几何含义，样本点

到该临界面的距离反映了干旱的严重程度，从而实

现了干旱致灾临界状态的辨识和预警。

·１３·
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图４　各指标变化过程
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［１９］　常文娟，梁忠民，马海波．基于主成分分析的干旱综合

指标构建及其应用［Ｊ］．水文，２０１７，３７（１）：３３３８．

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００８５２．２０１７．０１．００６．

［２０］　闫宝伟，潘增，薛野，等．论水文计算中的相关性分析

方法［Ｊ］．水利学报，２０１７，４８（９）：１０３９１０４６．ＤＯＩ：１０．

１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１６１２８０．

［２１］　ＨＯＴＥＬＬＩＮＧＨ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｏｍｐｌｅｘｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｏｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｄ

ｕｃａｔｉｏｎａｌＰｓｙｃｈｏｌｏｇｙ，１９３３，２４（６）：４１７５２０．ＤＯＩ：１０．

１０３７／ｈ００７１３２５．

［２２］　ＶＡＰＮＩＫＶ．ＴｈｅＮａｔｕｒｅｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｅａｒｎｉｎｇｔｈｅｏｒｙ

［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９９５．ＤＯＩ：１０．１００７／９７８１

４７５７２４４００．

［２３］　张岩，杨明祥，雷晓辉，等．基于ＰＣＡＰＳＯＳＶＲ的丹江口

水库年径流预报研究［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１８，１６

（５）：３５４０．ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１８．００７０．

［２４］　ＺＵＯＷ，ＷＡＮＧＦ，ＺＨＡＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔａｎｃｅｍｅｔｒｉｃ

ｌｅａｒｎｉｎｇｖｉａｉｔｅｒａｔｅｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１７，２６

（１０）：４９３７４９５０．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＩＰ．２０１７．２７２５５７８．

·２３·

第１８卷 第６期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２０年１２月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

第１８卷 第６期

２０２０年１２月

南水北调与水利科技（中英文）

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．６

Ｄｅｃ．２０２０

水文水资源

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１９１１１７　　犚犲狏犻狊犲犱：２０２００５１６　　犗狀犾犻狀犲狆狌犫犾犻狊犺犻狀犵：２０２００５２８

犗狀犾犻狀犲狆狌犫犾犻狊犺犻狀犵犪犱犱狉犲狊狊：ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１４３０．ＴＶ．２０２００５２７．１７４７．００３．ｈｔｍｌ

犉狌狀犱狊：ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１６ＹＦＣ０４０２７０８）；ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｉｅｓｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（ＨＵＳＴ：２０１７ＫＦＹＸＪＪ１９５）

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＹａｎＢａｏｗｅｉ（１９８１），ｍａｌｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｂｉｎｚｈｏｕ，ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｂａｓｉｃｈｙｄｒｏｌｏｇｙｔｈｅｏｒｙ．Ｅｍａｉｌ：

ｂｗｙａｎ＠ｈｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

·译文（犜狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀）·
ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．０１１３

犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾狊狋犪狋犲

犳狉狅犿犱狉狅狌犵犺狋狋狅犱犻狊犪狊狋犲狉

ＹＡＮＢａｏｗｅｉ１，ＸＩＡＯＨａｎ１
，２，ＨＵＯＬｅｉ１，ＹＡＮＧＷｅｎｆａ３，ＺＨＡＮＧＪｕｎ３，ＸＵＹｉｎｓｈａｎ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，

Ｃｈｉｎａ；２．ＮｉｎｇｂｏＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ＆ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ，Ｎｉｎｇｂｏ３１５１９２，Ｃｈｉｎａ；

３．ＢｕｒｅａｕｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，ＣｈａｎｇｊｉａｎｇＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，Ｗｕｈａｎ４３００１０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｒｅｉｓａｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｇｅｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍｄｒｏｕｇｈｔｔｏｄｉｓａｓｔｅｒ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔ

ｄｉｓａｓｔｅｒ，ａｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍ

ｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｓｅｖｅｒａｌｉｎｄｅｘｅｓｔｈａｔｃａｎｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎ，ｓｅｖｅｒｉｔｙ，

ａｎｄｅｘｔｒｅｍｕｍｏｆｄｒｏｕｇｈｔ，ａｎｄｔｏｒｅｍｏｖｅｔｈｅｒｅｄｕｎｄａｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ．Ｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔ

ｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｉｓｕｓｅｄｔｏｆｉｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｌａｎｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｒｅｃｏｒｄｓ．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｄｒｏｕｇｈｔｓａｍｐｌｅｓａｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｄｒｏｕｇｈｔｓａｍｐｌｅｓａｎｄｄｉｓａｓｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｌａｎｅ．Ｔｈｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｐｌａｎｅｃａｎｂｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅｐｌａｎｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｒｅｎｄｏｆｄｒｏｕｇｈｔｃａｎｂｅｒｅｖｅａｌｅｄｍｏｒｅｉｎｔｕｉｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｔｏｐｏｐｕｌａｒｉｚｅａｎｄａｐｐｌｙｔｏａｓｓｅｓｓ

ｄｒｏｕｇｈｔｗａｒｎｉｎｇｓ．ＴｈｅｓｕｂｂａｓｉｎａｂｏｖｅＳｈｉｑｕａｎｉｎｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓａｃａｓｅｓｔｕｄｙ，ａｎｄ１０７ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｄｒｏｕｇｈｔｓａｍｐｌｅｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｃｅｒｔａｉｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ．Ｔｈｅａｂｏｖｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒ

ｓａｍｐｌｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｒｅｃｏｒｄｓ，ｗｉｔｈａｃｃｕｒａｃｉｅｓｏｆ８８．６％ａｎｄ７８．６％ｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｒｏｕｇｈｔｔｏｄｉｓａｓｔｅｒ；ｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅ；ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ；ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ；ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｌａｎｅ

　　Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅ，ｄｒｏｕｇｈｔｓｈａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＣｈｉｎａ

ａｎｄｓｈｏｗｅｄａｔｒｅｎｄｏｆｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［１３］．Ｄｒｏｕｇｈｔ

ｉｓｕｓｕａｌｌｙｃａｕｓｅｄｂｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｒ

ｍｏｎｓｏｏｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ
［４］．Ｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｒｍｏｎｓｏｏｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｃａｎ

ｌｅａｄｔｏｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｌｏｗｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉ

ｃａｌｄｒｏｕｇｈｔ，ｗｈｉｃｈｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｕｎｏｆｆａｎｄｉｎｄｕｃｅｓｈｙｄｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔ．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｈｙｄｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｌｅａｄｔｏｔｈｅｌａｃｋｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄ

ｔｈｅｉｍｂａｌａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｅｍａｎｄｏｆ

ｓｏｃｉａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｗｈｉｃｈｆｕｒｔｈｅｒ

ｃａｕｓｅｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｄｒｏｕｇｈｔ
［５］．Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｓａｇｒａｄｕａｌａｃｃｕｍｕｌａ

ｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｔｏｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ

ｃｈａｎｇｅ．Ｔｏｂｅｍｏｒｅｓｐｅｃｉｆｉｃ，ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏｄｅｃｒｅａｓｅ；ｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅｏｆ

ｔｈｅｓｏｃｉａｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓｇｒａｄｕａｌｌｙ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ；ｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｈａｓｂｅｇｕｎｔｏａｐｐｅａｒｂｕｔｈａｓ

ｎｏｔｙｅｔｃａｕｓｅｄａｄｉｓａｓｔｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｉｔｈｔｈｅｆｕｒ

ｔｈｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔ，ｔｈｅｓｈｏｒｔａｇｅｏｆ

·３３·
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ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｓｓｅｒｉｏｕｓ，ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｓ

ｈａｓｂｅｅｎｒｅｄｕｃｅｄｏｒｅｖｅｎｓｔｏｐｐｅｄ，ｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｉｓ

ｉｎｓｈｏｒｔｓｕｐｐｌｙｉｎｓｏｍｅａｒｅａｓ，ａｎｄｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｎｇａｎｄｉｎｔｕｒｎｃａｕｓｅｓｄｉｓ

ａｓｔｅｒｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｄｒｏｕｇｈｔｗｉｌｌｂｅｃｏｍｅｄｉｓａｓｔｅｒｏｎ

ｌｙｗｈｅｎｉｔｄｅｖｅｌｏｐｓｔｏａｃｅｒｔａｉｎｄｅｇｒｅｅ，ｎａｍｅｌｙ

ｔｈｅｒｅｉｓａｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍｄｒｏｕｇｈｔ

ｔｏｄｉｓａｓｔｅｒ．Ｏｎｃｅｔｈｉｓｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅｉｓｂｒｏｋｅｎ，ｔｈｅ

ｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｗｉｌｌｈａｐｐｅｎ
［６］．Ｉｎｆａｃｔ，ｔｈｅｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎ

ｃｌｕｄｅｓｃｏｍｐｌｅｘ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｃｙｃｌｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｗａｔｅｒａｎｄｅｎｅｒｇｙ．Ａｔ

ｐｒｅｓｅｎｔ，ａｌｔｈｏｕｇｈ ｍａｎｙｓｔｕｄｉｅｓ
［７８］ａｎａｌｙｚｅｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｄｒｏｕｇｈｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｒｅｇｉｏｎａｌ

ｄｒｏｕｇｈｔｓｉｓｓｔｉｌｌｕｎｃｌｅａｒ，ａｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｒｏｍｄｒｏｕｇｈｔｔｏｄｉｓａｓｔｅｒｓ

ａｒｅｓｔｉｌｌｌａｃｋｉｎｇｂｅｔｔｅｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ
［９］．Ｓｏｆａｒ，ａ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｏｒｙｈａｓｎｏｔｂｅｅｎｆｏｒｍｅｄｔｏｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ

ａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅｆｒｏｍｄｒｏｕｇｈｔｔｏｄｉｓａｓｔｅｒｓ，

ｗｈｉｃｈｂｒｉｎｇｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｔｏｄｒｏｕｇｈｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｗａｒｎｉｎｇ．

Ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ｍａｎｙｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅ

ｆｉｅｌｄｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｗａｒｎｉｎｇ．Ｐａｕｌｏｅｔａｌ．
［１０］
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｄｒｏｕｇｈｔｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎａｎｄＳＰＩ．

Ｔｈｅｙｅｘｐｌｏｒｅｄｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｄｒｏｕｇｈｔａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｒａｉｎｆａｌｌｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙａｎｄｆｕｒｔｈｅｒ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｒｏｕｇｈｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ｌｉｎ

ｅｔａｌ．
［１１］ｕｓｅｄＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎｍｏｄｅｌｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｕｔｕｒｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ

Ｃｈｉｎａ，ｗｈｉｃｈｌａｙｓｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗｏｒｋ ｆｏｒｅａｒｌｙ

ｄｒｏｕｇｈｔｗａｒｎｉｎｇ．Ｆｅｎｇｅｔａｌ．
［１２］ｕｓｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ（ＡＮＮ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｐｒｏｐｏｓｅａ

ｄｒｏｕｇｈｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｗ

ｗａｙｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｂｅｌａｙｎｅｈｅｔａｌ．
［１３］ｃｏｎ

ｄｕｃｔｅｄａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｏｃｈａｓ

ｔｉｃｍｏｄｅｌ，ｎａｍｅｌｙａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｖ

ｉｎｇａｖｅｒａｇｅ （ＡＲＩＭＡ）ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ

ｍｏｄｅｌ（ＡＮＮａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ（ＳＶＲ），

ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｌａｔｔｅｒｉｓｂｅｔｔｅｒ

ｔｈａｎｔｈｅｆｏｒｍｅｒｆｏｒｄｒｏｕｇｈｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ｚｈｏｕｅｔ

ａｌ．
［１４］ｕｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｅａｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｂｎｏｒｍａｌｓｅａ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓｔｈｅｉｎｐｕｔｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅ

ｍｏｄｅｌｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｒｅｇｉｏｎａｌｄｒｏｕｇｈｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｓｔａ

ｂｉｌｉｔｙｔｏａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔ．Ｔｈｅｓｅｍｏｄｅｌｓｄｏｎｏｔｃｏｎ

ｓｉｄｅｒｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｅ，ｓｏｉｌ，ａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，ｂｕｔｐａｙｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎ

ｔｏｔｈｅｉｎｈｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄａｔａｉｔｓｅｌｆ，ａｎｄ

ｔｒｙｔｏｆｉｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｕｌｅｓｔｈｒｏｕｇｈ

ｓｏｍｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄｓｏｍｅｔｉｍｅｓ，ｓａｔｉｓｆａｃ

ｔｏｒｙｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｔｈｅｏｒｙ

ｔｈａｔｃａｎｎｏｔｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

ｔｈｅｏｒｉｅｓａｎｄｏｂｔａｉｎｓｔｈｅｌａｗｂｙｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇｅｘｐｅｒ

ｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｓｉｓｃａｌｌｅｄｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｐｈｅ

ｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ｉｇｎｏｒｅｓｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｄｉｒｅｃｔｌｙｕｓｅｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｅｑｕａ

ｔｉｏｎ
［１５］．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｈａｖｅｄｉｓｔｉｎｃｔ

ｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｒｉｅｒｓａｌｓｏｖａｒｙ．Ｗｈａｔ′ｓ ｍｏｒｅ，ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｃａｕｓｅｄｂｙｄｒｏｕｇｈｔｓａｒｅｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｄｉ

ｖｅｒｓｅ，ｉｎｖｏｌｖｉｎｇｍａｎｙｆｉｅｌｄｓｓｕｃｈａｓａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ｅ

ｃｏｌｏｇｙ，ａｎｄｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｓ．Ｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔ

ｃａｕｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｐｈｙｓｉｃａｌ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｗｉｌｌｂｅｃｏｍｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ．

Ｆｏｒｔｈｉｓｒｅａｓｏｎ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｏｅｓｎｏｔｇｏｉｎｔｏｔｈｅｃａｕ

ｓｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔ，ｂｕｔｔｒｉｅｓｔｏｆｉｎｄｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅ

ｆｒｏｍｄｒｏｕｇｈｔｔｏｄｉｓａｓｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｙ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌｌｙ，ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｓａ

ｍｅｔｈｏｄ ｏｆｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅｆｒｏｍ

ｄｒｏｕｇｈｔｔｏｄｉｓａｓｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＳＶＭ，ｓｏａｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓ

ｆｏｒｄｒｏｕｇｈｔｗａｒｎｉｎｇａｎｄｒｉｓｋｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ．

１　犛犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱狉狅狌犵犺狋狊犪犿狆犾犲狊

Ｄｒｏｕｇｈｔｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｊｏｉｎｔａｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉ

ｐｌｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ．

Ｗｈｅｎｓｅｌｅｃｔｉｎｇｉｎｄｅｘｅｓｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，ｒａｉｎｆａｌｌ，ｒｕｎｏｆｆ，ｓｏｉｌｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ，ａｉｒｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｏｔｈｅｒ

ｆａｃｔｏｒｓ
［１６］．Ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｉｎｄｅｘｅｓｉｎｃｌｕｄｅ
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ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＳＰＩ），ｓｔａｎｄａｒｄ

ｉｚｅｄｒｕｎｏｆｆｉｎｄｅｘ（ＳＲＩ），ａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｄｒｙｎｅｓｓ，ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｓｅｃ

ｕｔｉｖｅｄａｙｓｗｉｔｈｏｕｔｒａｉｎ，ａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ｒｕｎｏｆｆ，ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｓｏｉｌｈｕｍｉｄｉｔｙ
［１７］．Ｉｎ ｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｗａｒｎｉｎｇ，ｔｈｅ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｄｅｘｅｓｗｉｌｌｈａｖｅａｇｒｅａｔｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｄｅｘｅｓｓｅｌｅｃｔｅｄｓｈｏｕｌｄ

ｎｏｔｂｅｔｏｏｍａｎｙｏｒｔｏｏｆｅｗ．Ｔｏｏｍａｎｙｉｎｄｅｘｅｓ

ｍａｙｃａｕｓｅｔｈｅｏｎｅａｓｐｅｃｔｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｄｒｏｕｇｈｔｔｏｂｅｏｖｅｒｅｍｐｈａｓｉｚｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓ，ｗｉｔｈｏｔｈｅｒａｓｐｅｃｔｓｏｆ

ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｇｎｏｒｅｄ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｍａｉｎｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｃａｎｎｏｔｂｅｆｕｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｉｆ

ｔｈｅｒｅａｒｅｔｏｏｆｅｗｉｎｄｅｘｅｓ，ｄｒｏｕｇｈｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｗｉｌｌｎｏｔｂｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｄ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌ

ｌｅａｄｔｏｍｉｓｊｕｄｇｍｅｎｔｓ．

Ｉｎｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｓｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ

ｂｙｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄｐｅａｋ
［１７］．Ｄｒｏｕｇｈｔｄｕ

ｒａｔｉｏｎｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅ，

ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎ

ｓｅｃｕｔｉｖｅｉｎｖａｌｉｄｒａｉｎｆａｌｌｄａｙｓ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅａｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｓｔａｇｅｏｆｔｈｅ

ｄｒｏｕｇｈｔｓｈｏｕｌｄｂｅｔａｋｅｎｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ，ａｎｄａｄ

ｊａｃｅｎｔｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈｓｈｏｒｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｓｈｏｕｌｄ

ｂｅｃｏｍｂｉｎｅｄ．Ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓａｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｅｖｅｒｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅ，ｗｈｉｃｈｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅ

ａｍｏｕｎｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｒｕｎｏｆｆａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ．Ｉｔ

ｃａｎｂｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆａｎｄｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｐｅａｋｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅａｎｄｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅｍｉｎｉ

ｍｕｍｌｏｗｗａｔｅｒｆｌｏｗ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｆｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｉｎｃｌｕ

ｄｉｎｇｄｒｏｕｇｈｔｄｕｒａｔｉｏｎ犇，ａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ犘ａ，ａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｒｕｎｏｆｆ犙ａ，

ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ珚犈，ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｌｏｗｗａ

ｔｅｒｆｌｏｗ犙ｍｉｎａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｅ

ｘｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｓ
［６］．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｔｈａｔｍａｙｄｅ

ｖｅｌｏｐｉｎｔｏｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｓａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｄｒｏｕｇｈｔｓａｍｐｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｒｏｕｇｈｔｓａｍｐｌｅｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｅｘｅｓａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｃｃｏｒｄ

ｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｔｅｐｓ．

（１）Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆ

ｔｈｅＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄａｉｌｙ

ｒａｉｎｆａｌｌ犘≤１０ ｍｍｓｈｏｗｓｌｉｇｈｔｒａｉｎ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ

ｓｐｅａｋｉｎｇ，ｔｈｉｓｌｅｖｅｌｏｆｒａｉｎｆａｌｌｃａｎｎｏｔａｌｌｅｖｉａｔｅｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎａｌｄｒｏｕｇｈｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌ犘≤

１０ｍｍｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｉｎｖａｌｉｄｒａｉｎｆａｌｌ．Ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｖａ

ｌｉｄｒａｉｎｆａｌｌｌａｓｔｓｆｏｒ１５ｄａｙｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｎａｍｅｌｙ

ｗｈｅｎｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｄｕｒａｔｉｏｎ犇≥１５ｄａｙｓ，ｔｈｅｓａｍｐｌｅ

ｉｓａｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｒｏｕｇｈｔｓａｍｐｌｅ．

（２）Ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔ

ｓａｍｐｌｅｓｉｓｎｏｍｏｒｅｔｈａｎ５ｄａｙｓｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙ

ｒａｉｎｆａｌｌ犘≤１０ｍｍ，ｔｈｅｓｈｏｒｔｔｅｒｍｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌ

ｃａｎｎｏｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｌｌｅｖｉａｔｅｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｔｈｅｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｓａｍｐｌｅｓａｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｉｎｔｏａ

ｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔ．Ａｆｔｅｒｔｈａｔ，ｔｈｅｓｔａｒｔｔｉｍｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｓａｍｐｌｅｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｓｔａｒｔｔｉｍｅｏｆｔｈｉｓｄｒｏｕｇｈｔ

ｓａｍｐｌｅ，ａｎｄｔｈｅｅｎｄｔｉｍｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓａｍｐｌｅｉｓ

ｔａｋｅｎａｓｔｈｅｅｎｄｔｉｍｅ．

（３）Ｓｉｎｃｅｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｒａｉｎｆａｌｌｈａｓａｃｅｒｔａｉｎ

ｉｍｐａｃｔｏｎｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｓｅｌｅｃｔ

ｅｄｄｒｏｕｇｈｔｓａｍｐｌｅｓｍａｙｎｏｔｉｎａ＂ｄｒｏｕｇｈｔ＂ｓｔａｔｅａｔ

ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｔａｒｔｔｉｍｅｏｆｔｈｅ

ｄｒｏｕｇｈｔｓａｍｐｌｅｓｃａｎ ｂｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ ｄｅｌａｙｅｄ

ｂａｓｅｄｏｎｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ．

（４）Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔａｒｔｔｉｍｅａｎｄｅｎｄｔｉｍｅ

ｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｄｒｏｕｇｈｔｓａｍｐｌｅｓ，ｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｎ

ｔｉｏｎｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｃａｎｂｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｅｒｅａｒｅ

犇＝狋ｅ－狋ｓ＋１ （１）

ｗｈｅｒｅ：狋ｓａｎｄ狋ｅａｒｅｔｈｅｓｔａｒｔｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｅｎｄｔｉｍｅ

ｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犘ａ＝

∑
狋ｅ

狋＝狋ｓ

犘狋－∑
狋ｅ

狋＝狋ｓ

珚犘狋

∑
狋ｅ

狋＝狋ｓ

珚犘狋

×１００％ （２）

ｗｈｅｒｅ：犘狋ｉｓｔｈｅｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｏｎｄａｙ狋ａｎｄ珚犘狋ｉｓｔｈｅ

ｐｅｒｅｎｎｉａｌａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｏｎｄａｙ狋．

犙ａ＝

∑
狋ｅ

狋＝狋ｓ

犙狋－∑
狋ｅ

狋＝狋ｓ

珚犙狋

∑
狋ｅ

狋＝狋ｓ

珚犙狋

×１００％ （３）

ｗｈｅｒｅ：犙狋ｉｓｔｈｅｄａｉｌｙｒｕｎｏｆｆｏｎｄａｙ狋ａｎｄ珚犙狋ｉｓｔｈｅ

ｐｅｒｅｎｎｉａｌａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｒｕｎｏｆｆｏｎｄａｙ狋．

珚犈＝
１
犇
∑
狋ｅ

狋＝狋ｓ

犈狋 （４）

ｗｈｅｒｅ：犈狋ｉｓｔｈｅｄａｉｌｙｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄ珚犈ｉｓｔｈｅｄａｉｌｙ

ａｖｅｒａｇｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｄｕｒａｔｉｏｎ．

犙ｍｉｎ＝ｍｉｎ｛犙ｔ，狋＝狋ｓ～狋ｅ｝ （５）

ｗｈｅｒｅ：犙ｍｉｎｉｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｌｏｗｗａｔｅｒｆｌｏｗ．

·５３·

ＹＡＮＢａｏｗｅｉ，ｅｔａｌ．　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅｆｒｏｍｄｒｏｕｇｈｔｔｏｄｉｓａｓｔｅｒ



南
水
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水文水资源

２　犘狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犱狉狅狌犵犺狋

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻狀犱犲狓犲狊

　　Ｔｈｅａｂｏｖｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｅｓｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｂａｓｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｄｅｓ，ａｎｄ

ｃａｎｍｏｒｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔ，ｂｕｔｔｈｅｙｏｖｅｒｌａｐｉｎｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｔｏａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔａｎｄｈａｖｅｃｅｒｔａｉｎｒｅｌｅ

ｖａｎｃｅ
［１９］．Ｆｏｒｔｈｉｓｒｅａｓｏｎ，ｒｅｄｕｎｄａｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｅｘｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｒｅ

ｍｏｖｅｄｔｏａｖｏｉｄａｓｓｉｇｎｉｎｇｅｘｃｅｓｓｉｖｅｗｅｉｇｈｔｔｏｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎｄｅｘｃｏｎｔａｉｎｓ

ｔｏｏｍｕｃｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｃｅｒｔａｉｎａｓｐｅｃｔ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ

ｉｎｐａｒｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｎｄｆａｉｌｕｒｅｔｏｔｒｕｌｙ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ

ｄｒｏｕｇｈｔ
［２０］．Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｃａｎｃｏｎ

ｖｅｒｔｍｕｌｔｉｐｌｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｏａｆｅｗｕｎｒｅ

ｌａｔｅｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｖａｒｉａｂｌｅｓ （ｎａｍｅｌｙｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ）ｔｈｒｏｕｇｈｓｐａｔｉａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｌｅａｓｔ

ｌｏｓｓｏｆｄａｔａｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｂｙｒｅｍｏｖｉｎｇｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎｄｎｏｉｓｅ
［２１］．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅ

ａｂｏｖｅｓｅｌｅｃｔｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｅｘｅｓｎｅｅｄｔｏｂｅｒｅ

ｃｏｍｂｉｎｅｄ，ｉｆ狌ｉ（犻＝１，２，…，５）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｎｄｅｘｅｓ

犇，犘ａ，犙ａ，珚犈，ａｎｄ犙ｍｉｎｉｎｔｕｒｎ，ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ａｇｇｒｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ

狓犻＝α犻１狌１＋α犻２狌２＋α犻３狌３＋α犻４狌４＋α犻５狌５ （６）

ｗｈｅｒｅ：狓犻（犻＝１，２，…，５）ａｒｅｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ａｇｇｒｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ，ｎａｍｅｌｙｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔ犻ｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒ；α犻犼ｉｓｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

Ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｇｇｒｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓａｒｅｎｏｔ

ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ，ａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｓｄｅ

ｃｒｅａｓｅｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ．Ｉｆｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ犿（＜５）ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｒｅａｃｈｅｓ８５％，ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈａｔ

ｔｈｅｆｉｒｓｔ犿ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｂａｓｉｃａｌｌｙｒｅｔａｉｎ

ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｆｉｒｓｔ犿

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅｔａｋｅｎａｓｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｅｓａｆｔｅｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ

狓犾＝μ
Ｔ
犻狌′犻 （７）

ｗｈｅｒｅ：狓犾（犾＝１，２，…，犿）ｉｓｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ａｆｔｅｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；μ犻ｉｓｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｖｅｃ

ｔｏｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅａｃｈｅｉｇｅｎｖａｌｕｅλ犻；狌′犻ｉｓｔｈｅ

ｉｎｄｅｘａｆｔｅｒ狌犻ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ．

３　犇狉狅狌犵犺狋犱犻狊犪狊狋犲狉犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀 犿犲狋犺狅犱

犫犪狊犲犱狅狀狊狌狆狆狅狉狋狏犲犮狋狅狉犿犪犮犺犻狀犲

　　Ａｎａｌｙｚｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌ

ｏｇｙ，ｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔ

ｉｓａｍｏｖｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｓｐａｃｅ．Ｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｓｐａｃｅｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｃｏｏｒ

ｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｃｒｏｓｓｅｓａ

ｃｅｒｔａｉｎｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅｐｌａｎｅ，ｄｉｓａｓｔｅｒｓａｒｅｆｏｒｍｅｄ．

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ，ａｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｒｏｕｇｈｔｓａｍｐｌｅｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｓｔｏａｐａｒｔｉｃｌｅ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｔｔｒｉｂ

ｕｔｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆ

ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅｐｌａｎｅｄｉ

ｖｉｄｅｓｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｒｏｕｇｈｔｓａｍｐｌｅｉｎｔｏａｄｉｓａｓｔｅｒ

ｃａｕｓｉｎｇｓａｍｐｌｅａｎｄａｎｏｎｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｉｎｇｓａｍｐｌｅ，

ｓｏｔｈｅｑｕｅｓｔｉｏｎｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｈｏｗｔｏｆｉｎｄｔｈｅ

ｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅｐｌａｎｅｔｈｒｏｕｇｈｏｂｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｅ．

ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＶａｐｎｉｋＣｈｅｒｖｏｎｅｎｋｉｓＤｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｔｈｅｏｒｙｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｅａｒｎｉｎｇｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｈｅｐｒｉｎｃｉ

ｐｌｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｉｓｋ ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ，Ｖａｐｎｉｋｅｔ

ａｌ．
［２２］
ｐｒｏｐｏｓｅｄａＳＶＭｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｉｄｅａｉｓｔｏ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈａｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｈｙｐｅｒｐｌａｎｅａｓａｄｅｃｉｓｉｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅｔｏｍａｘｉｍｉｚｅｉｓｏｌａｔｅｄｅｄｇｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｓｉ

ｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔ
［２３２４］．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｈｙｐｅｒｐｌａｎｅｏｆ

ＳＶＭｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅｐｌａｎｅ

ｏｆｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ

ｄｒｏｕｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｔｈｅｙｅａｒｂｏｏｋ，ｔｈｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｒｏｕｇｈｔｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｒｏｕｇｈｔｒｅｃｏｒｄｓａｒｅ

ｍａｒｋｅｄａｓｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆｒｅ

ｃｏｒｄｓｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｄｏｅｓｎｏｔｃａｕｓｅｄｉｓａｓ

ｔｅｒｓ，ａｎｄｔｈｅｙａｒｅｍａｒｋｅｄａｓｎｏｎｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｉｎｇ．

Ｗｅｌｅｔ狔＝１ａｎｄ狔＝－１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕ

ｓｉｎｇａｎｄｎｏｎｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ，ａｎｄｃｏｍｂｉｎｅ

ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｅｘｔｏ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｄａｔａｓｅｔ犇＝｛（狓犻，狔犻）｜犐＝１，２，…，狀｝．

Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，狓犻∈犚
犿ｉｓｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｄ狔犻∈｛－１，１｝

ｉｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔ．Ｔｈｅｓｅ狀 ｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｉｎｇｓａｍｐｌｅ

ｐｏｉｎｔｓａｒｅｔａｋｅｎａｓｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅ犿ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｓｐａｃｅ．Ｉｆｔｈｅｓｅｐｏｉｎｔｓａｒｅｌｉｎｅａｒｌｙｓｅｐａｒａｂｌｅ，ｔｈｅｒｅｉｓ

ａｎｏｐｔｉｍａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｈｙｐｅｒｐｌａｎｅ
［２１］

狑Ｔ狓犻＋犫＝０ （８）

Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌ（２／‖狑‖）ｉｓｓｅｔｔｏｔｈｅ

·６３·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．６　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｄｅｃ．２０２０



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

ｍａｘｉｍｕｍ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，犠ｉｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｏｆ

ｔｈｅｈｙｐｅｒｐｌａｎｅ，ａｎｄ犫ｉｓｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｅｒｍ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓｅｅｋｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｈｙ

ｐｅｒｐｌａｎｅｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ
［２１］

ｍｉｎ
狑，犫

１
２
‖狑‖

２＋犆∑
狀

犻＝１
ξ犻，狊．狋．狔犻［狑

Ｔ狓犻＋犫］≥１－ξ犻

（犻＝１，２，…，狀） （９）

ｗｈｅｒｅ：ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犆ａｎｄξ犻ｃａｎｂｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｆｏｒｃｏｎｖｅｘｑｕａｄｒａｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ，

ｗｉｔｈＬａｇｒａｎｇｉａｎｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｔｈｅｏｂｊｅｃ

ｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅ

Ｌａｇｒａｎｇｉａｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃａｎｆａｃｉｌｉｔａｔｅｔｈｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅａｂｏｖｅ

ｍｅｎｔｉｏｎｅｄｏｐｔｉｍａｌｈｙｐｅｒｐｌａｎｅｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｏｂ

ｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｍｉｎｉｍｕｍｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎ（ＳＭＯ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｈｙｐｅｒｐｌａｎｅｅｑｕａｔｉｏｎ

ｄｉｖｉｄｅｓｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｒｏｕｇｈｔｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｏｄｉｓａｓｔｅｒ

ｃａｕｓｉｎｇｓａｍｐｌｅｓａｎｄｎｏｎｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ，

ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｕｓｅｓｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅ

ｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｉｓｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｅｑｕａｔｉｏｎｉｓ
［２１］

犳（狓）＝ｓｇｎ（狑Ｔ狓＋犫） （１０）

犳（狓）＝１ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｉｎｇｓｔａｔｅ；

犳（狓）＝０ｄｅｎｏｔｅｓａｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅ；犳（狓）＝－１ｍｅａｎｓ

ａｎｏｎｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｉｎｇｓｔａｔｅ．Ｔｈｕｓ，ｒｅａｌｔｉｍｅｅａｒｌｙ

ｗａｒｎｉｎｇｏｆｄｒｏｕｇｈｔｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄ．

４　犆犪狊犲狊狋狌犱狔

ＳｕｂｂａｓｉｎａｂｏｖｅＳｈｉｑｕａｎｉｎｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖ

ｅｒｂａｓｉｎｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓａｃａｓｅｓｔｕｄｙ．Ｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌａｎｄｗａｒｍｔｅｍｐｅｒａｔｅ

ｚｏｎｅｓ，ｔｈｉｓａｒｅａｉｓａｔｙｐｉｃａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ

ｔａｌｌｙｆｒａｇｉｌｅａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｅａ．Ｔｈｅｂａｓｉｎａｒｅａｉｓ

２４，６００ｋｍ２，ａｎｄｔｈｅｐｅｒｅｎｎｉａｌａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｒｅａｃｈｅｓ７８８ｍｍ．Ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｍｏｎｓｏｏｎｃｌｉｍａｔｅ，ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ

ｉｓｕｎｅｖｅｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｙｅａｒ，ａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｓｏｃｃｕｒｆｒｅｑｕｅｎｔ

ｌｙ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄａｔａｏｆｔｈｅＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ＤａｔａＮｅｔｗｏｒｋ，ｆｒｏｍ１９９２ｔｏ２００７，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｅｉｇｈｔ

ｙｅａｒｓｏｆｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔｏｒｍｏｒｅｉｎｔｈｅｂａｓｉｎ，ａｎｄｔｈｅ

ｍｏｓｔｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔｔｏｏｋｐｌａｃｅｉｎＡｕｇｕｓｔ１９９４．Ｔｈｅ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｃｒｏｐｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｒｅａｃｈｅｄ

ｍｏｒｅｔｈａｎ９０％，ｗｈｉｃｈｈａｄａｇｒｅａｔｉｍｐａｃｔｏｎｌｏｃａｌｌｉｆｅ

ａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｗａｒｎｉｎｇｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅｆｒｏｍｄｒｏｕｇｈｔｔｏｄｉｓａｓ

ｔｅｒｉｎｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎｈａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｖａｌｕｅａｎｄ

ｐｒａｃｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

Ｔｈｅｄａｔａｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅｆｒｏｍｄｒｏｕｇｈｔｔｏｄｉｓａｓｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｃｌｕｄｅｓｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎ，ｒｕｎｏｆｆ，ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｒｅｃｏｒｄｓ．Ｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄａｔａｃｏｍｅｆｒｏｍｔｈｅ

ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＤａｔａＮｅｔｗｏｒｋ；ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｅＷｕｇｏｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＴａｉｂａｉＣｏｕｎｔｙ，

ＬｕｅｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＬｉｕｂａＣｏｕｎｔｙ，ＨａｎｚｈｏｎｇＣｏｕｎ

ｔｙ，ＦｕｏｐｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，ａｎｄＳｈｉｑｕａｎＣｏｕｎｔｙ；ｔｈｅｅｖａｐ

ｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｅ Ｔａｉｂａｉ Ｃｏｕｎｔｙ，Ｌｉｕｂａ

Ｃｏｕｎｔｙ，ＨａｎｚｈｏｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＦｕｏｐｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，ａｎｄ

ＳｈｉｑｕａｎＣｏｕｎｔｙ．ＴｈｅｒｕｎｏｆｆｄａｔａｏｆＳｈｉｑｕａｎＳｔａ

ｔｉｏｎｉｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕｏｆｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＣｏｍｍｉｔｔｅｅ．Ｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｒｅｃｏｒｄｓａｒｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｙｅａｒｂｏｏｋｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｌａｃｅｓｃｏｌ

ｌｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅｄａｔａｐｅｒｉｏｄｉｓｕｎｉｆｏｒｍｌｙｔａｋｅｎｆｒｏｍ１９８７ｔｏ

２０１５．Ｔｈｅｐｌａｎａｒａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｏｆ

Ｔｈｉｅｓｓｅｎｐｏｌｙｇｏｎ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌ，ｒｕｎｏｆｆ，ａｎｄ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍ１９８７ｔｏ２０１５，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎＳｅｃｔｉｏｎ２，ｓａｍ

ｐｌｅｓｗｉｔｈｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌ≤１０ｍｍａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｄｕｒａ

ｔｉｏｎ犇≥１５ｄａｙｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｒｏｕｇｈｔ

ｓａｍｐｌｅｓ．Ｉｆｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｓａｍ

ｐｌｅｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｆｉｖｅｄａｙｓａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ１０

ｍｍ．Ｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｓａｍｐｌｅｓａｒｅｍｅｒｇｅｄｉｎｔｏａｐｏｔｅｎ

ｔｉａｌｄｒｏｕｇｈｔｓａｍｐｌｅ，ｓｏａｔｏｔａｌｏｆ１０７ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｄｒｏｕｇｈｔｓａｍｐｌｅｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ．ＷｉｔｈＥｑｓ．（１）－（５），

ｔｈｅｆｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｅｘｅｓｏｆｅａｃｈｄｒｏｕｇｈｔｓａｍ

ｐｌｅａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｆｉｇ．１ｆｕｒｔｈｅｒｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｉｎｄｅｘｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ．Ｏｎａｖ

ｅｒａｇｅ，ｔｈｅｒｅａｒｅｔｈｒｅｅｔｏｆｏｕｒｓａｍｐｌｅｓｐｅｒｙｅａｒ．

Ｔｈｅｒｅａｒｅｍｏｒｅｄｒｏｕｇｈｔｓｉｎ１９９４，２００２ａｎｄ２０１４，

ｗｉｔｈｓｉｘｄｒｏｕｇｈｔｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅａｂｏｖｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅ

ｘｅｓｈａｖｅａｃｅｒｔａｉｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓｉｓｕｓｅｄｔｏｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙｒｅ

ｄｕｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｅｘｅｓｉｎｏｒ

ｄｅｒｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ．Ｔｈｅ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅ

·７３·

ＹＡＮＢａｏｗｅｉ，ｅｔａｌ．　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅｆｒｏｍｄｒｏｕｇｈｔｔｏｄｉｓａｓｔｅｒ
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ｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｓｃｌｏｓｅｔｏ９０％．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅ

ｕｓｅｄａｓａｇｇｒｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓａｍｐｌｅｓ，

ａｎｄｔｈｅｙａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ：

狓＝０．５２７６狌′１＋０．５５７０狌′２＋０．３６６３狌′３－

０．４７６１狌′４－０．２２５０狌′５ （１１）

狔＝－０．１８３１狌′１＋０．０５９６狌′２＋０．６２３０狌′３－

０．０１２０狌′４＋０．７５８０狌′５ （１２）

狕＝０．０１４６狌′１＋０．３３６６狌′２＋０．３５１１狌′３＋

０．８２１１狌′４－０．２９８５狌′５ （１３）

ｗｈｅｒｅ：狓，狔，ａｎｄ狕ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｆｉｒｓｔ，ｓｅｃｏｎｄ，ａｎｄ

ｔｈｉｒｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

　　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｒｅｃｏｒｄｓｉｎｌｏｃａｌｙｅａｒ

ｂｏｏｋｓ，ｔｈｅｒｅａｒｅａｔｏｔａｌｏｆ５８ｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｉｎｇｓａｍ

ｐｌｅｓａｍｏｎｇｔｈｅ１０７ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓａｍｐｌｅｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄ

ａｂｏｖｅ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔｄｒｏｕｇｈｔｌａｓｔｅｄ２４５

ｄａｙｓｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２４，１９９０ｔｏＭａｙ２６，１９９１．

Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈ

ｔｈｅｔｗｏｃｌａｓｓｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ，ａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔ７９ｏｆｔｈｅ１０７ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｓａｍｐｌｅｓａｒｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｓ８８．６％

ａｆｔｅｒｔｈｅｙａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

ａｎｄ ｎｏｎｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｉｎｇｓａｍｐｌｅｓａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．２．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｌａｎｅ

ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓ

·８３·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．６　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｄｅｃ．２０２０
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　０．６６４４狓＋２．３０７７狔＋０．１５４９狕－０．００２３＝０（１４）

Ｔｈｉｓｐｌａｎｅｉｓｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｐｌａｎｅｆｏｒｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒ

ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓｃａｎｂｅ

ｒｅａｌｉｚｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔａｎｄｔｈｅｐｌａｎｅｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．Ｔｈｅｒｅ

ｍａｉｎｉｎｇ２８ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓａｍｐｌｅｓａｂｏｖｅａｒｅｕｓｅｄｆｏｒｍｏｄｅｌ

ｔｅｓｔｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｒｅａｃｈｅｓ７８．６％，

ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｗａｒｎｉｎｇｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎ

ｔｈｅｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｐｌａｎｅｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏ

ｆｕｒｔｈｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈ

ｄｒｏｕｇｈｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｅｘ．Ｉｎｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｒｅｗｉｌｌｂｅ

ｃｏｕｎｔｌｅｓｓｋｉｎｄｓｏｆｓｕｃｈｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｂｕｔｔｈｅｙａｒｅｎｏｔ

ｆｕｌｌｙｇｉｖｅｎｈｅｒｅ．Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｄｕｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔ

ｄｕｒａｔｉｏｎａｒｅｔａｋｅｎａｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆａｌｌｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｄｒｏｕｇｈｔｓａｍｐｌｅｓ，ｗｈｅｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｌｏｗｗａｔｅｒｆｌｏｗ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｓ３０，６０，９０，１２０，ａｎｄ１５０ｍ３／ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｌｙ，ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔ

ａｇｅｓｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１．Ｉｔ

ｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｍｉｎｉｍｕｍｌｏｗｗａｔｅｒ

ｆｌｏｗｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ａｓｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｒｕｎｏｆｆａｎｏｍａｌｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｃｒｅａｓｅｓ．

Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｆｏｒ犙ｍｉｎ＝３０ｍ３／ｓ，犘ａ＝－２０％ａｎｄ

－４０％ｌｅａｄｔｏ犙ａ＝－６５％ａｎｄ－３４％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｌｙ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，

ｗｉｔｈｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｌｏｗ ｗａｔｅｒｆｌｏｗ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｔｈｅｒｕｎｏｆｆａｎｏｍａｌｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｌｓｏａｕｇ

ｍｅｎｔｓ．Ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ，ｆｏｒ犘ａ＝－２０％，犙ｍｉｎ＝３０ｍ３／ｓ

ａｎｄ６０ｍ３／ｓｒｅｓｕｌｔｉｎ犙ａ＝－６５％ａｎｄ－８８％，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌａｗｏｆｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｔｈｅｓｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｅｓｏｒｔｈｅｄｉｓ

ａｓｔｅｒｃａｕｓｉｎｇｐｌａｎｅｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｒｅａｌ

ｔｉｍｅｗａｒｎｉｎｇｏｆｄｒｏｕｇｈｔ．

Ａｄｒｏｕｇｈｔｔｈａｔａｃｔｕａｌｌｙｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ

ｉｎ２０１５ｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓａｎｅｘａｍｐｌｅｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｃｒｉｔｉｃａｌｐｌａｎｅｆｏｒｄｒｏｕｇｈｔ

ｗａｒｎｉｎｇ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅｓａｍｐｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｓａｍｐｌｅｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ，ａｎｄａｐｏｔｅｎ

ｔｉａｌｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｆｒｏｍＪｕｌｙ５，２０１５ｔｏＡｕｇｕｓｔ３，２０１５

ｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅｆｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｅｘｅｓ犇，犘ａ，犙ａ，

珚犈，ａｎｄ犙ｍｉｎａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｉｌｙｆｒｏｍＪｕｌｙ５ａｎｄａｒｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏａｇｇｒｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑｓ．

（１１）－（１３）．Ｆｉｇ．３ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄａｉｌｙｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓ

ａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｐｌａｎｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｉｖｅｉｎ

ｄｅｘｅｓ．Ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｇｒａｄｕａｌｌｙ

ｇｏｅｓｕｐｗｉｔｈｔｉｍｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｉｓｄｒｏｕｇｈｔｃａｎｂｅｉｎｔｕｉｔｉｖｅｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄ，

ｎａｍｅｌｙｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓｍｏｖｉｎｇ

ａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｔｏｇｒａｄｕａｌｌｙａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ

ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅｐｌａｎｅａｎｄ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｉｎｔｏａｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｉｎｇｓｔａｔｅ．Ｉｔｉｓｃｏｎ

ｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｒｅｃｏｒｄｉｎｔｈｅｙｅａｒｂｏｏｋｏｆ＂ｐｈａｓｅｄ

ｌｏｗｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｓｕｍｍｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｏｃｃｕｒｓｆｒｏｍＪｕｌｙ

ｔｏＡｕｇｕｓｔ；ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏｂｅｌｏｗ；ｓｏｍｅ

ａｒｅａｓａｒｅｐｌａｇｕｅｄｂｙｍｏｄｅｒａｔｅｓｕｍｍｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓ＂．

Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｈａｐｐｅｎｅｄｏｎＪｕｌｙ１３，

２０１５．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｅｓ

ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．ＢｅｆｏｒｅＪｕｌｙ１３，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅ

ａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆａｒｅｒｅｌａ

ｔｉｖｅｌｙｓｔａｂｌｅ，ｗｉｔｈａｄｅｃｒｅａｓｅｏｆａｂｏｕｔ９０％ａｎｄ４０％

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｏｖｅｒｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｙｅａｒ，

ｂｕｔｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｈｏｒｔ，ａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｌｏｗ

ｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｓｓｔｉｌｌｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈ，ａｎｄｉｔｉｓｎｏｔｙｅｔａｄｉｓａｓ

ｔｅｒ．Ａｆｔｅｒｔｈａｔ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｖａｌｉｄｒａｉｎｆａｌｌｄａｙｓｒｉｓｅｓ，ｔｈｅ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｕｒｇｅｓ，ａｎｄｔｈｅｒｕｎｏｆｆａｎｏｍａｌｙｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏ

ｄｅｃｒｅａｓｅ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｈａｓｒｉｓｅｎ，ｉｔｉｓｓｔｉｌｌ６０％９０％ｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅ

ｓａｍｅｐｅｒｉｏｄｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｙｅａｒｓ，ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｓ．

Ｆｉｇ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

ｆｏｒｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｍｏｄｅｌ

Ｔａｂ．１　Ｃｒｉｔｉｃａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｒｕｎｏｆｆ犙ａ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

Ｐｒｏｊｅｃｔ
犙ｍｉｎ／（ｍ３·ｓ１）

３０ ６０ ９０ １２０ １５０

犘ａ／％

－２０ －６５ －８８ －１１１ －１３４ －１５７

－４０ －３４ －５７ －８０ －１０３ －１２６

－６０ －２ －２５ －４８ －７１ －９４

－８０ ２９ ６ －１７ －４０ －６３

－１００ ６１ ３８ １５ －８ －３１　

·９３·

ＹＡＮＢａｏｗｅｉ，ｅｔａｌ．　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅｆｒｏｍｄｒｏｕｇｈｔｔｏｄｉｓａｓｔｅｒ
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水文水资源

Ｆｉｇ．３　ＡｄｒｏｕｇｈｔｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎＪｕｌｙ２０１５

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｄｒｏｕｇｈｔｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｍａｎｙｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ，

ａｎｄｔｈｅｃａｕｓｅｄｄｉｓａｓｔｅｒｓａｒｅａｌｓｏｈａｒｍｆｕｌｉｎｍａｎｙ

ａｓｐｅｃｔｓｓｕｃｈａｓｓｏｃｉｅｔｙ，ｅｃｏｎｏｍｙ，ａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍｄｒｏｕｇｈｔｔｏ

ｄｉｓａｓｔｅｒｍｉｇｈｔｎｏｔｂｅｓｅｅｎ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｉｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏ

ｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅｆｒｏｍｄｒｏｕｇｈｔｔｏｄｉｓａｓｔｅｒ．Ｉｔｉｓ

ｐｒｏｂａｂｌｙｔｈａｔｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｅｒｓｍａｙｆａｉｌｔｏｓｅｉｚｅｂｅｓｔ

ｔｉｍｅｆｏｒｄｉｓａｓｔｅｒｒｅｌｉｅｆａｎｄｈａｖｅａｎｅｎｃｏｕｎｔｅｒｗｉｔｈ

ｇｒｅａｔｅｒｌｏｓｓｅｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｄｅｎ

ｔｉｆｙｉｎｇｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅｓｆｒｏｍｄｒｏｕｇｈｔｔｏｄｉｓａｓｔｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＳＶＭ．Ｏｎｔｈｅｏｎｅ

ｈａｎｄ，ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅ

ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｓｅｖｅｒａｌｉｎｄｅｘｅｓｔｈａｔｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅ

ｄｒｏｕｇｈｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ，ａｎｄｔｏｒｅｍｏｖｅｒｅ

ｄｕｎｄａｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｉｎ

ｄｅｘｅｓ．Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄａｇｇｒｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｒｅｃｏｍｐｒｅ

ｈｅｎｓｉｖｅｌｙｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔ，

ｔｈｅｒｅｂｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｌａｓｓｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｈｙｐｅｒｐｌａｎｅｏｆＳＶＭ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌ

ｓｔａｔｅｐｌａｎｅｆｒｏｍｄｒｏｕｇｈｔｔｏｄｉｓａｓｔｅｒｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈ

ｈａｓｓｔｒｏｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｎ

ｉｎｇ．Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｔｏｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌ

ｓｔａｔｅｐｌａｎｅｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｓｅｖｅｒｉｔｙｏｆｄｒｏｕｇｈｔ，ｔｈｅｒｅｂｙｒｅ

ａｌｉｚｉｎｇｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉ

ｃａｌｓｔａｔｅｆｒｏｍｄｒｏｕｇｈｔｔｏｄｉｓａｓｔｅｒ．

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘ

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＨＡＮＬＹ，ＺＨＡＮＧＱ，ＹＡＯＹＢ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｏｒｉｇｉｎｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｉｎ

ｎｅａｒｌｙ６０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，６９

（５）：６３２６３９．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ＤＯＩ：１０．１１８２１／

ｄｌｘｂ２０１４０５００６．

［２］　ＪＩＮＪＬ，ＳＯＮＧＺＺ，ＣＵＩＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ

ｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４７

（３）：３９８４１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｓｌｘｂ．２０１５０９４５．

［３］　ＣＡＯＢ，ＺＨＡＮＧＢ，ＭＡＢ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｂａｓｅｄｏｎＳＰＥＩｉｎｔｈｅ

ＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８（１７）：６２５８６２６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：

１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１７０７０１１１８５．

［４］　ＱＵＹ，ＬＩＪ，ＬＹＵＪ，ｅｔａｌ．Ａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒ

ａｓｓｅｓｓｉｎｇｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋａｎｄｋｅｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．

２０１４，２５（２）：２９７３０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＰＥＩＹ，ＪＩＡＮＧＧ，ＺＨＡＩＪ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆ

ｄｒｏｕｇｈｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｔｈｅｋｅｙｐｒｏｂ

ｌｅｍｓ［Ｊ］．２０１３，２４（３）：４４９４５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＸＩＡＯＨ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓ

ａｓｔｅｒａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｆｕｔｕｒｅｃｌｉｍａｔｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｂａｓｉｎｏｆｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：

Ｈｕａｚｈｏｎｇ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＷＥＩＪ，ＺＨＡＮＧＱＹ，ＴＡＯＳＹ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｃａｕｓｅｓｏｆｔｈｅ

１９９９ａｎｄ２０００ｓｕｍｍｅｒｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ

·０４·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．６　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｄｅｃ．２０２０
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水文水资源

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，２８

（１）：１２５１３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３８７８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６

９８９５．２００４．０１．１２

［８］　ＣＨＥＮＱＬ，ＨＵＡＷ，ＸＩＯＮＧＧＭ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｔｈｅｃａｕｓｅｓｏｆｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａｉｎｗｉｎｔｅｒ

ｏｆ２００８２００９［Ｊ］．ＡｒｉｄＺｏｎｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，２７（２）：

１８２１８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＬＩＹＨ，ＺＨＯＵＧＳ，ＹＵＡＮＸ，ｅｔａｌ．Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅ

ｍａｉｎｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈ：

Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｄｉｓａｓｔｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆ

ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｒｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１７，３５（２）：１６５１７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：

１０．１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６７６３９（２０１７）０２０１６５．

［１０］　ＰＡＵＬＯＡＡ，ＰＥＲＥＩＲＡＬＳ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＳＰＩｄｒｏｕｇｈｔ

ｃｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００７，２１（１０）：１８１３１８２７．ＤＯＩ：

１０．１００７／ｓ１１２６９００６９１２９９．

［１１］　ＬＩＮＪ，ＸＩＡＪ，ＳＨＥＤＸ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｄｒｏｕｇｈｔ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１５，３３（４）：

６９，５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＦＥＮＧＰ，ＺＨＯＮＧＸ，ＺＨＡＮＧＢ．Ａｄｒｏｕｇｈｔｄｅｇｒｅｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔ

ｗｏｒｋ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｏｒｙ＆ Ｐｒａｃｔｉｃｅ，

２０００，２０（３）：１４１１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．

ｉｓｓｎ：１０００６７８８．２０００．０３．０２６．

［１３］　ＢＥＬＡＹＮＥＨＡ，ＡＤＡＭＯＷＳＫＩＪ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍ

ＳＰＩｄｒｏｕｇｈｔｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｉｎｔｈｅＡｗａｓｈＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎ

Ｅｔｈｉｏｐｉａｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｗａｖｅｌｅｔ

ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙ

ｄｒｏｌｏｇｙ，２０１４，５０８ （２）：４１８４２９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１３．１０．０５２．

［１４］　ＺＨＯＵＪＮ，ＬＩＵＺＮ．Ｄｒｏｕｇｈｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｌｅａｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１８，３６（６）：６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＤＮＹ．０．２０１８０６００２．

［１５］　ＷＡＮＧＺＮ．Ｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｉｎｐｈｙｓｉｃｓ

ａｎｄｔｈｅｅｐｉｓｔｅｍｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇ

ｉｃａｌｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓｉｃｓ，２００８，２０（３）：５２５４．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＺＨＡＮＧＹ，ＨＵＡＮＧＳＺ，ＬＩＰ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｅｗｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ

ｂａｓｅｄｏｎＣｏｐｕｌａｆｕｎｃｔｉｏｎＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４９（６）：７０３７１４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１７１２０７．

［１７］　ＰＡＮＮ，ＷＥＩＲＪ，ＺＨＡＮＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙａｂｏｕｔａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉ

ｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１５（４）：７１７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１７．０４．０１３．

［１８］　ＤＡＹＡＬＫＳ，ＤＥＯＲＣ，ＡＰＡＮＡＡ．ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ
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