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基于分形理论的新安江模型参数空间尺度效应分析

李彬权，朱畅畅，梁忠民，王军，胡义明

（河海大学 水文水资源学院，南京２１００９８）

摘要：水文尺度效应一直是当今水文科学研究的前沿问题。基于分形理论建立模型空间敏感参数在不同尺度之间

的定量转换方程，进而提出了一种水文模型参数空间尺度效应分析方法。以三水源新安江模型为例，分析模型参数

在嘉陵江小河坝站以上流域的空间尺度效应。结果表明：新安江模型空间敏感参数（ＳＭ、ＫＧ、ＫＩ、ＣＧ、ＣＩ、ＣＳ）具有

随空间尺度变化的标度不变性，与流域集水面积之间定量关系可用幂函数关系进行描述，并可建立相应的定量转换

方程。通过在研究流域不同空间尺度上的应用检验，发现基于分形理论标度不变性建立的新安江模型参数空间尺

度转换方程具有较高的适用性，能实现有资料地区模型参数向无资料地区的移用，为无资料地区水文模型参数的确

定提供参考。
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中图分类号：ＴＶ１１　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　水文现象在不同的时空尺度上可能会表现出不

同特征，而其背后又往往隐含着统一的规律性；加强

水文尺度效应研究，建立不同尺度之间的转换关系，

不仅可以加深对水文过程的认识，还可以解决水文

信息由有资料地区向无资料地区以及不同时空尺度

之间的移用问题［１］。因此，研究水文尺度问题具有

重要的理论意义和实用价值，也一直是水文科学研

究的前言［２４］。

早期研究水文尺度问题主要采用的是统计相关

（回归）类方法，如国内外普遍采用的洪峰经验公式

等［５］。近年来，混沌、分形、小波分析等新理论新方

法开始被引入水文尺度问题的研究与应用。Ｓｉｖａ

ｋｕｍａｒ
［６］首次应用混沌理论研究降雨量的尺度效

应，结果表明不同时间尺度降雨数据权重的变化具

有混沌性，进而提出了一种解决降雨量降尺度问题

的混沌模型。Ｋｕｍａｒ
［７８］综合分形理论与小波分析，

提出了一种分离空间降雨场大尺度和小尺度特征的

方法，表明降雨波动可以近似为稳定分布。Ｇｕｐｔａ

等［９］在洪水区域分析中引入标度不变性假设，为研

究不同尺度水文过程的空间变异性提供了基础。在

国内，王文圣等［１０］利用小波变换时频局部化功能，

将水文序列的频率特征在时间域上进行展现，得到

各种周期的强弱和分布情况以及突变点。李贤

彬［１１］利用分形与小波耦合方法，开展汛期日径流过

程预报，结果优于级差分析法与分维估计法。常福

宣等［１２］利用分形理论对嘉陵江流域的洪峰和面积

之间进行尺度分析，发现洪峰随流域面积的变化具

有标度不变性。

前述研究大多是针对水文变量（如降雨量、洪峰

流量等）的尺度问题进行研究，而水文模型参数尺度

效应的研究并不多。本文选择嘉陵江小河坝站以上

流域，基于分形理论，研究新安江模型参数的空间尺

度标度不变性，以期揭示模型参数的空间尺度效应，

建立模型参数在不同空间尺度之间的转换关系，解

决无资料地区水文模型参数的移用问题。
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１　研究方法

１．１　分形理论及其标度不变性

Ｂｌｏｓｃｈｌ和Ｓｉｖａｐａｌａｎ
［１］曾提出研究尺度问题主

要有两种方法，一是基于建模的模型导向方法，二

是基于维度分析和相似性概念的系统整体性方

法，主要涉及到量纲分析和分形的概念，其中分形

因其能以简单的方式处理复杂过程而被广泛用于

水文尺度分析。

分形理论由 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ在１９世纪７０年代中

期创立，是指组成整体的各个部分，其形态以某种方

式与整体相似，具有自相似性和标度不变性［１３］。在

数学角度上，分形理论中的自相似性意味着标度不

变性。具有标度不变性的研究对象，在一定的尺度

范围内，它的某种属性在不同尺度之间的关系可由

仅与尺度比值有关的标度变换所决定，该尺度范围

称为标度区间，超出标度区间则变量可能不再满足

标度不变性。因此，若某水文变量满足标度不变性，

则可通过标度变换实现不同尺度下的水文特征（或

规律）推求。

定义随机场｛犢（狓）｜狓∈犚犱｝，其中狓为时间、一

维或多维空间或时空，犱为此空间的维数。对任一

常数λ＞０，定义犢λ（狓）＝犢（λ狓），若犢（λ狓）与λα犢（狓）

具有相同的概率分布函数，即

｛犢（λ狓）｝犱犻狊λα｛犢（狓）｝ （１）

则称犢（狓）满足标度不变性，或具有标度性质，指

数α称为标度指数
［９］。式（１）表示对任一概率犘，有

犢（λ狓）＝λα犢（狓） （２）

或

ｌｏｇ（犢（λ狓））＝αｌｏｇλ＋ｌｏｇ犢（狓） （３）

标度不变性是分形的重要特征，本文利用分形

理论的这一特性，在具有相似的地理和气候条件（或

水文一致性区）的流域中选取不同面积大小的子流

域，分析流域水文模型参数的空间尺度效应，确定水

文模型参数是否随空间尺度变化而具有标度不变

性。对具有标度不变性的模型参数，即可实现模型

参数在不同空间尺度之间的转换。

１．２　模型参数标度不变性分析方法

在实际应用中，可以通过在若干不同空间尺度、

具有水文相似性的流域上建立某水文模型参数的标

度不变性分析成果，将在有资料流域空间上率定好

的模型参数移用至无资料流域空间，主要流程步骤

如下。

（１）选择嵌套式水文相似性对比流域。针对某

一无资料目标流域，选择空间嵌套式、具有水文相似

性的若干对比流域，见图１。

图１　空间流域示意图

（２）率定水文模型参数。在空间嵌套的若干流

域上，利用气象水文数据构建水文模型，率定出各流

域上的模型参数。

（３）建立模型参数与流域面积定量关系。以面

积最小子流域模型参数值θ０为真值，对应流域面积

犉０；各子流域模型参数值为θ犻，对应流域面积犉犻。

以各子流域模型参数θ犻与真值θ０的比值即θ犻／θ０为

纵坐标，相应流域面积犉犻／犉０ 作横坐标，建立模型

参数与流域面积的关系曲线θ犻／θ０～犉犻／犉０见图２。

根据关系曲线选出水文模型的空间敏感参数，并利

用数理统计方法建立两者间定量关系θ犻／θ０＝

犳（犉犻／犉０）。

图２　模型参数与流域面积关系曲线

（４）模型参数空间标度不变性检验。设θ（犉犼）

为流域面积犉犼上随空间尺度变化的敏感模型参数，

它受多种因素影响，具有较大不确定性，假设其为一

随机变量，并设尺度犉犻为犉犼的λ倍

犉犻＝λ犉犼 （４）

类似于θ（犉犼），θ（犉犻）作为尺度犉犻所对应的的随

机变量。假设

　　θ（犉犻）＝λαθ（犉犼） （５）

其中α为一常数，根据统计学中随机变量分布

密度函数的相关知识，设θ（犉犻）分布密度函数为

·２·
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犳犻（θ犻），θ（犉犼）分布密度函数为犳犼（θ犼），则有

犳犻（θ犻）＝犳犼（犵
１（θ（犉犻）））×

犱犵
１（θ（犉犼））

犱θ（犉犼）
＝

犳犼
θ（犉犻）

λ（ ）α ×λα （６）

即存在

θ（犉犻）犱犻狊λαθ（犉犼） （７）

根据标度不变性的基本公式（１），可得此时流域

模型的空间敏感参数满足标度不变性。

因此，若流域水文模型的空间敏感参数与流域

面积的关系曲线满足（５）式，则可认为此时流域水文

模型的空间敏感参数满足标度不变性。

（５）无资料目标流域的参数确定。对于满足标

度不变性的水文模型空间敏感参数，根据步骤（３）中

建立的模型参数－面积定量关系，即可将步骤（２）中

率定的模型参数转换至无资料的目标流域，用于水

文模拟。

２　研究实例

嘉陵江是长江上游的一级支流，发源于秦岭起

凤县，途经陕西省、甘肃省、四川省、重庆市，最后注

入长江，属于亚热带季风气候，水量充沛，全年水量

主要来源于７—９月降雨，占年径流量的５０％以上。

小河坝流域位于嘉陵江流域西南方向，地势较高，流

域面积约２８９００ｋｍ２。

本文以嘉陵江小河坝站以上流域为研究区，从

干流上游到下游选择平武站以上、江油站以上、涪江

桥站以上、射洪站以上、小河坝站以上、平武站－涪

江桥站区间、涪江桥站－射洪站区间共７个子流域

为嵌套式流域空间；基于新安江三水源模型及

２００８—２０１２年日尺度水文气象资料，对前述模型参

数空间尺度效应分析方法进行实例应用研究，其中

２００８—２０１０年用于模型参数率定，２０１１—２０１２年用

于模型参数验证。

２．１　新安江模型率定与验证

三水源新安江模型是集总式水文模型，其模型

计算的最重要特点是“三分”，即分单元、分水源、分

阶段。模型产汇流计算包括以下四部分［１４］：（１）蒸

散发计算，将土壤纵向分为上层、下层和深层，相应

的参数包括ＫＣ、ＷＵＭ、ＷＬＭ、Ｃ；（２）产流计算，采

用蓄满产流模式，参数包括 ＷＭ、Ｂ、ＩＭＰ；（３）水源

划分，采用自由水蓄水库将水源分为地表、壤中、地

下三种径流成分，参数包括ＳＭ、ＥＸ、ＫＩ、ＫＧ；（４）汇

流计算，汇流分为坡面汇流、河网汇流两阶段，参数

包括ＣＳ、ＣＩ、ＣＧ、ＫＥ、ＸＥ、Ｌ。嘉陵江小河坝站以上

流域各子流域三水源新安江模型２００８—２０１０年率

定的日模参数见表１，日模率定结果见表２，２０１１—

２０１２年日模验证结果见表３。

表１　日尺度新安江模型参数率定结果

流域 面积／ｋｍ２ ＫＣ Ｂ Ｃ ＷＭ ＷＵＭ ＷＬＭ ＩＭ ＳＭ ＥＸ ＫＧ ＫＩ ＣＧ ＣＩ ＣＳ Ｌ ＸＥ

平武 ４３１０ ０．１ ０．２ ０．１８ １２０ ６０ ４０ ０．０１０ ３６ １．２５ ０．１５ ０．５５ ０．９９７ ０．９６ ０．２０ ０ ０．４５

江油 ５９１５ ０．５ ０．２ ０．１８ １２０ ６０ ４０ ０．０１０ ２３ １．２５ ０．１８ ０．５２ ０．９９５ ０．９３ ０．４０ ０ ０．５０

平武涪江桥 ７５９３ ０．５ ０．２ ０．１８ １２０ ６０ ４０ ０．０１０ ２０ １．２５ ０．２０ ０．５０ ０．９９３ ０．９１ ０．３２ ０ ０

涪江桥射洪 １１６７１ １．９ ０．２ ０．１８ １２０ ６０ ４０ ０．０１０ １４ １．２５ ０．２４ ０．４６ ０．９９２ ０．８９ ０．２３ ０ ０

涪江桥 １１９０３ ０．４ ０．２ ０．１８ １２０ ６０ ４０ ０．０１０ １４ １．２５ ０．２５ ０．４５ ０．９９２ ０．８９ ０．２０ ０ ０

射洪 ２３５７４ ０．７ ０．３ ０．１８ １２０ ６０ ４０ ０．０３０ ３０ １．３０ ０．４０ ０．３０ ０．９９４ ０．５８ ０．４３ ０ ０．２０

小河坝 ２８９００ １．０ ０．２ ０．１８ １２０ ６０ ４０ ０．０１５ ３５ １．２５ ０．５０ ０．２０ ０．９９５ ０．４８ ０．５０ ０ ０．０３

２．２　模型参数空间尺度定量关系分析

已有研究表明［１５］，新安江模型中的不敏感参数

包括Ｂ、Ｃ、ＷＭ、ＷＵＭ、ＷＬＭ、ＩＭ、ＥＸ，它们主要受

到气候条件和下垫面条件的影响，改变后的模拟结

果与参数改变前的模拟结果基本不变，反映迟钝，可

粗略估计或根据一般经验固定下来，往往不参加优

选，因此，将不对其建立参数面积定量关系，不探究

其标度不变性，只研究新安江模型敏感参数ＫＣ、

ＳＭ、ＫＧ、ＫＩ、ＣＧ、ＣＩ、ＣＳ、Ｌ、ＸＥ的标度不变性。平

武水文站以上流域面积（４３１０ｋｍ２）在各子流域中

最小，假设平武流域率定出的模型参数为参数“真

值”θ０，其流域面积为犉０；按照前述方法建立新安

江模型敏感参数与各子流域面积关系曲线θ犻／θ０～

犉犻／犉０，得到模型参数随流域空间尺度变化情况，其

中ＳＭ、ＫＧ、ＫＩ、ＣＧ、ＣＩ、ＣＳ这六个参数随流域空间

尺度变化最为明显，称之为空间敏感参数，其参数面

积关系曲线及其与流域面积间的定量关系见图４。

其中ＳＭ、ＣＧ和ＣＳ与流域面积关系的空间尺度范

围包括平武子流域（４３１０ｋｍ２）、江油子流域

（５９１５ｋｍ２）、平武涪江桥子流域（７５９３ｋｍ２）、涪

·３·
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表２　２００８—２０１０年日模率定结果

各子流域 年份 总雨量／ｍｍ 洪量误差／％ 确定性系数

平武

２００８

２００９

２０１０

７７６．０

７９７．０

９６１．１

－０．０９

　１．５８

－１．７７

０．７１

０．７７

０．８９

江油

２００８

２００９

２０１０

７７２．０

８１４．０

９３９．０

－１３．８８

－９．４８

　０．３２

０．６６

０．８４

０．９０

平武涪江桥

２００８

２００９

２０１０

８１１．０

７８９．０

９２８．０

－８．３３

－２．２０

－１．８８

０．８０

０．８７

０．９１

涪江桥射洪

２００８

２００９

２０１０

９２７．０

９５０．０

９１５．０

１０．２２

－１２．４９　

１２．１８

０．７６

０．８１

０．８０

涪江桥

２００８

２００９

２０１０

７９８．０

７９２．０

９４０．０

２．７７

１１．８２

４．４２

０．７６

０．７０

０．８７

射洪

２００８

２００９

２０１０

９２７．０

９５０．０

９１５．０

－５．５６

　０．９９

－５．４６

０．７８

０．８７

０．８３

小河坝

２００８

２００９

２０１０

９２６．０

９５２．０

９３１．０

－１０．２４

０．４２

２．１６

０．６３

０．７８

０．７５

表３　２０１１—２０１２年日模验证结果

各子流域 年份 总雨量／ｍｍ 洪量误差／％ 确定性系数

平武
２０１１

２０１２

９８１

８１５

１．８０

－１８．８７

０．８３

０．７４

江油
２０１１

２０１２

９４７

８１４

　９．７１

－３．５９

０．６９

０．５０

平武涪江桥
２０１１

２０１２

９２６

７９６

　９．７４

－０．４７

０．８５

０．７０

涪江桥射洪
２０１１

２０１２

９４５

８３０

１５．６８

１９．３６

０．７６

０．５２

涪江桥
２０１１

２０１２

９４７

８０２

１８．５９

－１．５９

０．６８

０．６６

射洪
２０１１

２０１２

９４５

８３０

　１．９９

－５．９６

０．８０

０．６６

小河坝
２０１１

２０１２

９０２

９１１

－１．９７

１０．４７

０．７５

０．７１

江桥射洪子流域（１１６７１ｋｍ２）和涪江桥子流域

（１１９０３ｋｍ２），ＫＧ、ＫＩ和ＣＩ与流域面积关系的

空间尺度范围包括平武子流域、江油子流域、平

武涪江桥子流域、涪江桥射洪子流域、涪江桥子

流域、射洪子流域（２３５７４ｋｍ２）和小河坝子流域

（２８９００ｋｍ２）。

由图３可知，新安江模型的空间敏感参数与

流域面积间定量关系基本满足幂函数形式，即公

式（６）对模型参数流域面积定量关系的假设是成

立的。因此，新安江模型的空间敏感参数有着随

空间尺度变化的标度不变性，幂函数的指数即为

标度指数。

　　在新安江模型空间敏感参数中，ＳＭ、ＣＧ、ＣＳ、

ＫＧ、ＫＩ、ＣＩ在其相应的空间尺度范围内，参数与流

域面积间存在较好的幂函数关系，这主要是由于分

形理论的标度不变性有一定的适应范围，即标度区

间。因此，ＳＭ、ＣＧ、ＣＳ、ＫＧ、ＫＩ、ＣＩ在其相应的标度

区间内存在标度不变性。同时，新安江模型参数

ＫＧ在标度区间内随流域面积增大呈现上升趋势，

而ＳＭ、ＫＩ、ＣＧ、ＣＩ、ＣＳ在标度区间内随流域面积增

大呈现下降趋势。

综上可知，对具有标度不变性的参数，推求其标

度指数后，在相应的标度区间内，即可实现模型参数

在不同空间尺度上的转换，利用在有资料流域率定

的参数去推求无资料流域的模型参数。

２．３　参数空间尺度效应的检验

根据前述建立的新安江模型参数与流域面积的

标度关系，假设小河坝天仙寺流域是无资料地区，其

流域面积为４９７６ｋｍ２，现要模拟其２００８—２０１１年

逐日流量过程。利用新安江模型空间敏感参数的标

度不变性及其与流域面积定量关系，推求得到天仙

寺流域相应模型参数值ＳＭ、ＫＧ、ＫＩ、ＣＧ、ＣＩ、ＣＳ，其

他需要的新安江模型参数有ＫＣ、Ｂ、Ｃ、ＷＭ、ＷＵＭ、

ＷＬＭ、ＩＭ、ＥＸ、Ｌ、ＸＥ，由于射洪子流域与天仙寺流

域相近，根据水文相似性，移用射洪子流域相应模型

参数值，各模型参数值见表４，模拟结果见表５，流量

模拟过程线见图４。

结果表明，基于分形理论利用标度变换所得模

型参数模拟天仙寺流域２００８—２０１１年流量过程，平

均确定性系数为０．６５，洪量相对误差在３％以内，效

果较好。因此，在标度区间内，已知新安江空间敏感

参数的标度指数，参证站的空间敏感参数值和无资

料地区流域面积，便可利用标度变化得到无资料地

区模型参数的估计值，进行水文模拟，实现有资料地

区水文模型参数值向无资料地区的移用，其中模型

参数的标度指数可以通过绘制参数流域面积关系图

进行推求。

·４·
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图３　新安江模型参数－流域面积关系

表４　天仙寺流域模型参数

模型参数 ＳＭ ＫＧ ＫＩ ＣＧ ＣＩ ＣＳ ＫＣ Ｂ

参数值　 ３２ ０．１６ ０．５４ ０．９９６０．９１３０．４０ ０．７ ０．３

模型参数 Ｃ ＷＭ ＷＵＭ ＷＬＭ ＩＭ ＥＸ Ｌ ＸＥ

参数值　 ０．１８ １２０ ６０ ２０ ０．０２ １．２５ ０ ０．０３

表５　天仙寺流域日模模拟结果

年份 ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２００８－２０１１

总雨量／ｍｍ １０１５ １１０２ ９３２ ９９９ ７１６３

洪量误差 －２．３１ －２．７０ －０．９０ －０．１０ ２．１８

确定性系数 　０．５９ 　０．５８ 　０．７３ 　０．６５ ０．６５

３　结　论

基于分形理论，本文提出一种水文模型参数

空间尺度效应分析方法，建立不同空间尺度之间

参数定量转换方程。选择三水源新安江模型，在

嘉陵江小河坝站以上流域进行应用检验，得到如

下主要结论。

（１）新安江模型中的空间敏感参数ＳＭ、ＫＧ、

ＫＩ、ＣＧ、ＣＩ、ＣＳ具有随空间尺度变化的标度不变

性，与流域面积间定量关系均可用幂函数形式

表示。

（２）在标度区间内，可利用标度变换对模型空间

敏感参数进行处理，实现有资料地区水文模型参数

值向无资料地区的信息转换，可为无资料地区水文

预报提供支撑。

虽然本文研究是以新安江模型为例开展的参数

空间尺度效应分析，但是方法思路亦可用于分析其

他水文模型参数的空间尺度效应。

·５·
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图４　天仙寺２００８—２０１１年日模型实测和模拟流量过程
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ｒａｉｎｆａｌｌ，ｐｅａｋｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ｅｔｃ．），ｂｕｔｔｈｅｒｅａｒｅｆｅｗ

ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｓｃａｌｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｅｌｅｃｔｓｔｈｅｂａｓｉｎｓａｂｏｖｅ

ｔｈｅＸｉａｏｈｅｂａｓｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒａｎｄｓｔｕｄ

ｉｅｓｔｈｅｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅＸｉｎ′ａｎｊｉａｎｇ

ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｒａｃｔａｌｔｈｅｏｒｙｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｍｏｄ

ｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｓａｎｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｎａｒｅａｔｈａｔｈａｓ

ｎｏｄａｔａ．

１　犚犲狊犲犪狉犮犺犿犲狋犺狅犱狊

１．１　犉狉犪犮狋犪犾狋犺犲狅狉狔犪狀犱犻狋狊狊犮犪犾犲犻狀狏犪狉犻犪狀犮犲

ＢｌｏｓｃｈｌａｎｄＳｉｖａｐａｌａｎ
［１］ｈａｖｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｗｏ

ｍｅｔｈｏｄｓｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｓｃａｌｅｐｒｏｂｌｅｍ，ｏｎｅｉｓｔｈｅ

ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ，ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｎ

ｔｅｇｒｉｔｙａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｍａｉｎｌｙｉｎｖｏｌｖｅｓｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔ

ｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｆｒａｃｔａｌ．Ｆｒａｃｔａｌｉｓｗｉｄｅｌｙ

ｕｓｅｄｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓｂｅｃａｕｓｅｉｔｃａｎ

ｅａｓｉｌｙｈａｎｄｌｅｃｏｍｐｌｅｘｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．

ＴｈｅｆｒａｃｔａｌｔｈｅｏｒｙｉｓｆｏｕｎｄｅｄｂｙＭａｎｄｅｌｂｒｏｔ

ｉｎｔｈｅｍｉｄ１８７０ｓ，ａｎｄｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｐａｒｔｓｔｈａｔｍａｋｅ

ｕｐｔｈｅｗｈｏｌｅ，ｗｈｏｓｅｓｈａｐｅｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｗｈｏｌｅ

ｉｎｓｏｍｅｗａｙ，ｗｉｔｈｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｉｔｙａｎｄｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉ

ａｎｃｅ
［１３］．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙ，ｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｉｎｆｒａｃｔａｌ

ｔｈｅｏｒｙｍｅａｎｓｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｃｅ．Ｆｏｒｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔｓ，ｗｉｔｈｉｎａｃｅｒｔａｉｎｓｃａｌｅｒａｎｇｅ，ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｅｒｔａｉｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃａｌｅｓｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｓｃａｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｏｎｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓｃａｌｅｒａｔｉｏ．Ｔｈｉｓｓｃａｌｅｒａｎｇｅ

ｉｓｃａｌｌｅｄｔｈｅｓｃａｌｅｉｎｔｅｒｖａｌ．Ｂｅｙｏｎｄｔｈｅｓｃａｌｅｉｎｔｅｒ

ｖａｌ，ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｍａｙｎｏｌｏｎｇｅｒｓａｔｉｓｆｙｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉ

ａｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｆａｃｅｒｔａｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅ

ｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｃｅ，ｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（ｏｒｌａｗｓ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓｃａｎｂｅｄｅ

ｒｉｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈｓｃａｌｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

Ｄｅｆｉｎｅａｒａｎｄｏｍｆｉｅｌｄ｛犢（狓）｜狓∈犚犱｝，ｗｈｅｒｅｘ

ｉｓｔｉｍｅ，ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｒｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅ

ｏｒｓｐａｃｅｔｉｍｅ，ａｎｄ犱ｉｓｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｉｓｓｐａｃｅ．

Ｆｏｒａｎｙｃｏｎｓｔａｎｔλ＞０，ｄｅｆｉｎｅ犢λ（狓）＝犢（λ狓）．Ｉｆ

（λ狓）ａｎｄλα犢（狓）ｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈａｔｉｓ

｛犢（λ狓）｝犱犻狊λα｛犢（狓）｝ （１）

Ｔｈｅｎ，ｉｔｉｓｓａｉｄｔｈａｔ犢（狓）ｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉ

ａｎｃｅｏｒｈａｓｔｈｅｓｃａｌｅｐｒｏｐｅｒｔｙ，ａｎｄｔｈｅｉｎｄｅｘαｉｓ

ｃａｌｌｅｄｔｈｅｓｃａｌｅｉｎｄｅｘ
［９］．Ｅｑｕａｔｉｏｎ （１）ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈａｔｆｏｒａｎｙｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ犘，ｔｈｅｒｅａｒｅ

犢（λ狓）＝λα犢（狓） （２）

ｏｒ

ｌｏｇ（犢（λ狓））＝αｌｏｇλ＋ｌｏｇ犢（狓） （３）

Ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｃｅｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｅａｔｕｒｅｏｆ

ｆｒａｃｔａｌｓ．Ｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｕｓｅｓｆｒａｃｔａｌｔｈｅｏｒｙｔｏｓｅｌｅｃｔ

ｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｆｒｏｍｔｈｅｂａｓｉｎ

ｗｉｔｈｓｉｍｉｌａｒｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ｏｒｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｚｏｎｅｓ）ｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅ

ｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｗｈｅｔｈｅｒｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｗｉｔｈｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｐａ

ｔｉａｌｓｃａｌｅｏｒｎｏｔ．Ｆｏｒｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｓｃａｌｅ

ｉｎｖａｒｉａｎｃｅ，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｂｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｂｅ

ｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｓ．

·８·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．３　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｊｕｎ．２０２０
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１．２　犕狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狀狏犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉ

ａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｅｒｔａｉｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｂｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｏｎａｎｕｍ

ｂｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｓａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆａｂａｓｉｎｗｉｔｈｄａｔａｃａｎｂｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏｔｈｅ

ｂａｓｉｎｗｉｔｈｏｕｔｄａｔａ．Ｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｓｔｅｐｓａｒｅ

ａｓｆｏｌｌｏｗｓ；

（１）Ｓｅｌｅｃｔｎｅｓｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｏｎ

ｔｒａｓｔｂａｓｉｎｓ．Ｆｏｒａｔａｒｇｅｔｅｄｂａｓｉｎｗｉｔｈｎｏｄａｔａ，ｓｅｖ

ｅｒａｌｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｂａｓｉｎｓｗｉｔｈｓｐａｔｉａｌｎｅｓｔｉｎｇａｎｄ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．１．

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｂａｓｉｎｄｉａｇｒａｍ

（２）Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓ．Ｉｎｓｅｖｅｒａｌｓｐａｔｉａｌｌｙｎｅｓｔｅｄｂａｓｉｎｓ，ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｓａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｕｓｉｎｇｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ，ａｎｄｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｅａｃｈ

ｂａｓｉｎａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．

（３）Ｅｓｔａｂｌｉｓｈａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ

ｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｂａｓｉｎａｒｅａ．

Ｔａｋｅｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｓｕｂｂａｓｉｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｖａｌｕｅθ０ａｓｔｈｅｔｒｕｅｖａｌｕｅ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｂａｓｉｎａｒｅａ犉０；ｅａｃｈｓｕｂｂａｓｉｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｖａｌｕｅθ犻，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｂａｓｉｎａｒｅａ犉犻．

Ｔａｋｅｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｅａｃｈｓｕｂｂａｓｉｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

θ犻ｔｏｔｈｅｔｒｕｅｖａｌｕｅθ０，ｔｈａｔｉｓ，θ犻／θ０ａｓｔｈｅｏｒｄｉ

ｎａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｂａｓｉｎａｒｅａ犉犻／犉０ａｓ

ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａ，ａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｂａｓｉｎａｒｅａ

θ犻／θ０～犉犻／犉０（Ｆｉｇ．２）．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅ，ａｎｄｔｈｅｑｕａｎ

ｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｉｓｅｓｔａｂ

ｌｉｓｈｅｄ ｕｓｉｎｇ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

θ犻／θ０＝犳（犉犻／犉０）．

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｗａｔｅｒｓｈｅｄａｒｅａ

（４）Ｓｐａｃｅｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｍｏｄｅｌｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｌｅｔθ（犉犼）ｂｅａｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｔｈａｔｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｏｎａｂａｓｉｎａｒｅａ

犉犼．Ｉｔｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙａｖａｒｉｅｔｙｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｈａｓａ

ｌａｒｇｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ．Ａｓｓｕｍｅｉｔｉｓａｒａｎｄｏｍｖａｒｉａｂｌｅ，

ａｎｄｌｅｔｔｈｅｓｃａｌｅ犉犻ｂｅλｔｉｍｅｓ犉犼

犉犻＝λ犉犼 （４）

Ｓｉｍｉｌａｒｔｏθ（犉犼），θ（犉犻）ｉｓｕｓｅｄａｓａｒａｎｄｏｍｖａｒｉａｂｌｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｃａｌｅ犉犻．Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔ；

θ（犉犻）＝λαθ（犉犼） （５）

ｗｈｅｒｅαｉｓａｃｏｎｓｔａｎｔ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｒａｎｄｏｍｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ｌｅｔθ（犉犻）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｂｅ犳犻（θ犻）ａｎｄθ（犉犼）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｂｅ犳犼（θ犼）．Ｔｈｅｎ

犳犻（θ犻）＝犳犼（犵
－１（θ（犉犻）））×

犱犵
－１（θ（犉犼））

犱θ（犉犼）
＝

犳犼
θ（犉犻）

λ（ ）α ×λα （６）

Ｅｘｉｔ

θ（犉犻）犱犻狊λαθ（犉犼） （７）

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｂａｓｉｃｆｏｒｍｕｌａ（１）ｏｆｓｃａｌｅｉｎ

ｖａｒｉａｎｃｅ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂａｓｉｎ

ｍｏｄｅｌｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｃｅ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｌｙ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｂａｓｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄ

ｅｌａｎｄｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｂａｓｉｎｓａｔｉｓｆｉｅｓＥｑｕａｔｉｏｎ（５），

ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｐａｔｉａｌｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｂａｓｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｍｅｅｔｔｈｅ

ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｃｅａｔｔｈｉｓｔｉｍｅ．

（５）Ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｂａｓｉｎ

ｗｉｔｈｏｕｔｄａｔａ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄａｒｅａｅｓｔａｂ

·９·

ＬＩＢｉｎｑｕａｎ，ｅｔａｌ　ＳｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＸｉｎ′ａｎｊｉａｎｇｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｆｒａｃｔａｌｔｈｅｏｒｙ
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ｌｉｓｈｅｄｉｎｓｔｅｐ（３），ｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｉｂｒａｔｅｄ

ｉｎｓｔｅｐ（２）ｃａｎｂｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏｔｈｅｔａｒｇｅｔｂａｓｉｎ

ｔｈａｔｈａｓｎｏｄａｔａｆｏｒｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

２　犆犪狊犲狊狋狌犱狔

ＴｈｅＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒｉｓａｔｒｉｂｕｔａｒｙｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ．Ｉｔｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍ

ＱｉｆｅｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｑｉｎｌｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈ

ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖ

ｉｎｃｅ，ａｎｄＣｈｏｎｇｑｉｎｇＣｉｔｙ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｆｌｏｗｓｉｎｔｏｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ．Ｉｔｈａｓａｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｍｏｎｓｏｏｎｃｌｉ

ｍａｔｅｗｉｔｈａｂｕｎｄａｎｔｗａｔｅｒ．Ｔｈｅａｎｎｕａｌｗａｔｅｒｖｏｌ

ｕｍｅｍａｉｎｌｙｃｏｍｅｓｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｒａｉｎｆａｌｌ，

ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒｍｏｒｅｔｈａｎ５０％ｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｒｕｎ

ｏｆｆ．ＴｈｅＸｉａｏｈｅｂａｂａｓｉｎｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

ｏｆｔｈｅＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ａｎｄｉｔｓｔｅｒｒａｉｎｉｓｒｅｌａｔｉｖｅ

ｌｙｈｉｇｈ．Ｔｈｅｂａｓｉｎａｒｅａｉｓａｂｏｕｔ２８９００ｋｍ
２．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄａｂｏｖｅｔｈｅＸｉａｏｈｅ

ｂａｓｔａｔｉｏｎｏｆＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ

ａｒｅａ．Ｆｒｏｍｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｔｏｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅ

ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ，ｓｅｖｅｎｓｕｂｗａｔｅｒｓｈｅｄｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓ

ｎｅｓｔｅｄｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｐａｃｅｓ：ａｂｏｖｅＰｉｎｇｗｕｓｔａｔｉｏｎ，

ａｂｏｖｅＪｉａｎｇｙｏｕｓｔａｔｉｏｎ，ａｂｏｖｅＦｕｊｉａｎｑｉａｏｓｔａｔｉｏｎｓ，

ａｂｏｖｅＳｈｅｈｏｎｇｓｔａｔｉｏｎ，ａｂｏｖｅＸｉａｏｈｅｂａｓｔａｔｉｏｎ，ｂｅ

ｔｗｅｅｎＰｉｎｇｗｕｓｔａｔｉｏｎａｎｄＦｕｊｉａｎｑｉａｏｓｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ａｍｏｎｇＦｕｊｉａｎｑｉａｏｓｔａｔｉｏｎａｎｄＳｈｅｈｏｎｇｓｔａｔｉｏｎ，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＸｉｎ＇ａｎｊｉａｎｇ（ｔｈｒｅｅｗａｔｅｒ

ｓｏｕｒｃｅ）ｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｄａｉｌｙｓｃａｌｅｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１２，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅ

ｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｃａｓｅｓｔｕｄｙ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｍｏｄｅｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１０ａｎｄ

ｖａｌｉｄａｔｅｄｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０１２．

２．１　犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犪狀犱狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀狅犳犡犻狀′犪狀

犼犻犪狀犵犕狅犱犲犾

ＴｈｅｔｈｒｅｅｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅＸｉｎ′ａｎｊｉａｎｇｍｏｄｅｌｉｓａ

ｌｕｍｐｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｆｅａｔｕｒｅｏｆｉｔｓｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｓ＂ｔｈｒｅｅｐａｒｔｓ＂，

ｎａｍｅｌｙ，ｕｎｉｔ，ｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅ，ａｎｄｓｔａｇｅ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｍｏｄｅｌｒｕｎｏｆｆｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｕｒｐａｒｔｓ
［１４］：（１）ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｃａｌ

ｃｕｌａｔｉｏｎ：ｗｈｉｃｈｄｉｖｉｄｅｓｔｈｅｓｏｉｌｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｏｕｐ

ｐｅｒ，ｌｏｗｅｒａｎｄｄｅｅｐｌａｙｅｒｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｃｌｕｄｅＫＣ，ＷＵＭ，ＷＬＭ，Ｃ．（２）ｒｕｎｏｆｆ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ：ｕｓｉｎｇｆｕｌｌｓｔｏｒａｇｅｒｕｎｏｆｆｍｏｄｅ，ｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓｉｎｃｌｕｄｅＷＭ，Ｂ，ａｂｄＩＭＰ．（３）ｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｄｉ

ｖｉｓｉｏｎ：ｕｓｉｎｇｆｒｅｅｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｔｏｄｉｖｉｄｅ

ｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｏｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｒｕｎｏｆｆｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔｓ：ｓｕｒｆａｃｅ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉｎｃｌｕｄｅＳＭ，ＥＸ，ＫＩ，ａｎｄＫＧ．（４）ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃａｌ

ｃｕｌａｔｉｏｎ：Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｐｈａｓｅｓ：

ｓｌｏｐｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｒｉｖｅｒｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ．

ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｃｌｕｄｅＣＳ，ＣＩ，ＣＧ，ＫＥ，ＸＥ，ａｎｄ

Ｌ．Ｔｈｅｄａｉｌｙｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｓｏｕｒｃｅ

Ｘｉｎ′ａｎｊｉａｎｇｍｏｄｅｌｆｒｏｍ２００８２０１０ｉｎｔｈｅｓｕｂｂａｓｉｎ

ａｂｏｖｅｔｈｅＸｉａｏｌｉｎｇｂａＳｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒ

ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１．Ｔｈｅｄａｉｌｙｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．２，ｗｈｉｌｅｔｈｅｄａｉｌｙｍｏｄｅｌ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＴａｂ．３．

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄａｉｌｙｓｃａｌｅＸｉｎ′ａｎｊｉａｎｇｍｏｄｅｌ

ｂａｓｉｎ／Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ Ａｒｅａ／ｋｍ２ ＫＣ Ｂ Ｃ ＷＭ ＷＵＭ ＷＬＭ ＩＭ ＳＭ ＥＸ ＫＧ ＫＩ ＣＧ ＣＩ ＣＳ Ｌ ＸＥ

Ｐｉｎｇｗｕ ４３１０ ０．１ ０．２ ０．１８ １２０ ６０ ４０ ０．０１０ ３６ １．２５ ０．１５ ０．５５０．９９７０．９６ ０．２０ ０ ０．４５

Ｊｉａｎｇｙｏｕ ５９１５ ０．５ ０．２ ０．１８ １２０ ６０ ４０ ０．０１０ ２３ １．２５ ０．１８ ０．５２０．９９５０．９３ ０．４０ ０ ０．５０

ＰｉｎｇｗｕＦｕｊｉａｎｇｑｉａｏ ７５９３ ０．５ ０．２ ０．１８ １２０ ６０ ４０ ０．０１０ ２０ １．２５ ０．２０ ０．５００．９９３０．９１ ０．３２ ０ ０

ＦｕｊｉａｎｇｑｉａｏＳｈｅｈｏｎｇ １１６７１ １．９ ０．２ ０．１８ １２０ ６０ ４０ ０．０１０ １４ １．２５ ０．２４ ０．４６０．９９２０．８９ ０．２３ ０ ０

Ｆｕｊｉａｎｇｑｉａｏ １１９０３ ０．４ ０．２ ０．１８ １２０ ６０ ４０ ０．０１０ １４ １．２５ ０．２５ ０．４５０．９９２０．８９ ０．２０ ０ ０

Ｓｈｅｈｏｎｇ ２３５７４ ０．７ ０．３ ０．１８ １２０ ６０ ４０ ０．０３０ ３０ １．３０ ０．４０ ０．３００．９９４０．５８ ０．４３ ０ ０．２０

Ｘｉａｏｈｅｂａ ２８９００ １．０ ０．２ ０．１８ １２０ ６０ ４０ ０．０１５ ３５ １．２５ ０．５０ ０．２００．９９５０．４８ ０．５０ ０ ０．０３

２．２　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犪狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉

犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狋犪狊狆犪狋犻犪犾狊犮犪犾犲

Ｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｉｎｓｅｎｓｉ

ｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅＸｉｎ′ａｎｊｉａｎｇｍｏｄｅｌｉｎｃｌｕｄｅＢ，

Ｃ，ＷＭ，ＷＵＭ，ＷＬＭ，ＩＭ，ａｎｄＥＸ，ａｒｅｍａｉｎｌｙａｆ

ｆｅｃｔｅｄｂｙｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒ

ｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
［１５］．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｃｈａｎｇｅａｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｔｈｅｓａｍｅ，

ｗｈｉｃｈａｒｅｓｌｏｗｔｏｒｅｆｌｅｃｔ，ｃａｎｂｅｒｏｕｇｈｌｙｅｓｔｉｍａｔｅｄｏｒ

ｆｉｘｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｇｅｎｅｒａｌｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ，ａｎｄｏｆｔｅｎｄｏ

·０１·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．３　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｊｕｎ．２０２０
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Ｔａｂ．２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｍｏｄｅｌｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１０

Ｓｕｂｂａｓｉｎ Ｙｅａｒ

Ｔｏｔａｌ

ｒａｉｎｆａｌｌ／

ｍｍ

Ｆｌｏｏｄ

ｖｏｌｕｍｅ

ｅｒｒｏｒ／％

Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｐｉｎｇｗｕ

Ｊｉａｎｇｙｏｕ

ＰｉｎｇｗｕＦｕｊｉａｎｇ

ｑｉａｏ

Ｆｕｊｉａｎｇｑｉａｏ

Ｓｈｅｈｏｎｇ

Ｆｕｊｉａｎｇｑｉａｏ

Ｓｈｅｈｏｎｇ

Ｘｉａｏｈｅｂａ

２００８ ７７６．０ －０．０９ ０．７１

２００９ ７９７．０ １．５８ ０．７７

２０１０ ９６１．１ －１．７７ ０．８９

２００８ ７７２．０ －１３．８８ ０．６６

２００９ ８１４．０ －９．４８ ０．８４

２０１０ ９３９．０ ０．３２ ０．９０

２００８ ８１１．０ －８．３３ ０．８０

２００９ ７８９．０ －２．２０ ０．８７

２０１０ ９２８．０ －１．８８ ０．９１

２００８ ９２７．０ １０．２２ ０．７６

２００９ ９５０．０ －１２．４９ ０．８１

２０１０ ９１５．０ １２．１８ ０．８０

２００８ ７９８．０ ２．７７ ０．７６

２００９ ７９２．０ １１．８２ ０．７０

２０１０ ９４０．０ ４．４２ ０．８７

２００８ ９２７．０ －５．５６ ０．７８

２００９ ９５０．０ ０．９９ ０．８７

２０１０ ９１５．０ －５．４６ ０．８３

２００８ ９２６．０ －１０．２４ ０．６３

２００９ ９５２．０ ０．４２ ０．７８

２０１０ ９３１．０ ２．１６ ０．７５

Ｔａｂ．３　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｍｏｄｅｌｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０１２

Ｓｕｂｂａｓｉｎ Ｙｅａｒ

Ｔｏｔａｌ

ｒａｉｎｆａｌｌ

／ｍｍ

Ｆｌｏｏｄ

ｖｏｌｕｍｅ

ｅｒｒｏｒ／％

Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｐｉｎｇｗｕ

Ｊｉａｎｇｙｏｕ

ＰｉｎｇｗｕＦｕｊｉａｎｇ

ｑｉａｏ

Ｆｕｊｉａｎｇｑｉａｏ

Ｓｈｅｈｏｎｇ

Ｆｕｊｉａｎｇｑｉａｏ

Ｓｈｅｈｏｎｇ

Ｘｉｏａｈｅｂａ

２０１１ ９８１ １．８０ ０．８３

２０１２ ８１５ －１８．８７ ０．７４

２０１１ ９４７ ９．７１ ０．６９

２０１２ ８１４ －３．５９ ０．５０

２０１１ ９２６ ９．７４ ０．８５

２０１２ ７９６ －０．４７ ０．７０

２０１１ ９４５ １５．６８ ０．７６

２０１２ ８３０ １９．３６ ０．５２

２０１１ ９４７ １８．５９ ０．６８

２０１２ ８０２ －１．５９ ０．６６

２０１１ ９４５ １．９９ ０．８０

２０１２ ８３０ －５．９６ ０．６６

２０１１ ９０２ －１．９７ ０．７５

２０１２ ９１１ １０．４７ ０．７１

ｎｏｔｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｉｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｙｗｉｌｌ

ｎｏｔｅｓｔａｂｌｉｓｈａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄａｒｅａａｎｄｄｏｎｏｔｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｉｎｖａｒｉ

ａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｒｓｃａｌｅ．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓＫＣ，ＳＭ，ＫＧ，ＫＩ，ＣＧ，ＣＩ，

ＣＳ，Ｌ，ａｎｄＸＥｏｆｔｈｅＸｉｎ′ａｎｊｉａｎｇｍｏｄｅｌｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．

ＴｈｅｂａｓｉｎａｒｅａａｂｏｖｅＰｉｎｇｗｕｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ

（４３１０ｋｍ２）ｉｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｏｔｈｅｒｓｕｂ

ｂａｓｉｎ．Ｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅ

ｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅＰｉｎｇｗｕｂａｓｉｎｒａｔｅｉｓｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

＂ｔｒｕｅｖａｌｕｅ＂θ０，ａｎｄｉｔｓｂａｓｉｎａｒｅａｉｓ犉０．ＴｈｅＸｉｎ′

ａｎｊｉａｎｇｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｆｏｒｅ

ｍｅｎｔｉｏｎｅｄｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅａｒｅａｏｆｅａｃｈｓｕｂｂａｓｉｎ

ｉｓθ犻／θ０～犉犻／犉０，ｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｎｇｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｏｆｔｈｅｂａｓｉｎ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｅｓｉｘ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓＳＭ，ＫＧ，ＫＩ，ＣＧ，ＣＩ，ａｎｄＣＳ

ｃｈａｎｇｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｏｆｔｈｅ

ｂａｓｉｎ．Ｉｔｉｓｃａｌｌｅｄａｓｐａｔｉａｌｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒ，

ａｎｄｉｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒａｒｅａｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅａｎｄｉｔｓ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｂａｓｉｎａｒｅａａｒｅｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．４．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ

ｔｗｅｅｎＳＭ，ＣＧ，ａｎｄＣＳａｎｄｂａｓｉｎａｒｅａｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅ

Ｐｉｎｇｗｕｓｕｂｂａｓｉｎ（４３１０ｋｍ２），ｔｈｅＪｉａｎｇｙｏｕｓｕｂ

ｂａｓｉｎ（５９１５ｋｍ２），ｔｈｅＰｉｎｇｗｕＱｕｊｉａｎｇｓｕｂｂａｓｉｎ

（７５９３ｋｍ２），ａｎｄｔｈｅＦｕｊｉａｎｑｉａｏＳｈｅｈｏｎｇｓｕｂｂａｓｉｎ

（１１６７１ｋｍ２）ａｎｄＦｕｊｉａｎｑｉａｏｓｕｂｂａｓｉｎ （１１９０３

ｋｍ２），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎＫＧ，ＫＩ，ａｎｄＣＩａｎｄｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｂａｓｉｎ

ｃｏｍｐｒｉｓｅＰｉｎｇｗｕｓｕｂｂａｓｉｎ，Ｊｉａｎｇｙｏｕｓｕｂｂａｓｉｎ，

ａｎｄＰｉｎｇｗｕＱｕｊｉａｎｇＢｒｉｄｇｅｓｕｂｂａｓｉｎ，Ｑｉｊｉａｎｇｑｉａｏ

Ｓｈｅｈｏｎｇｓｕｂｂａｓｉｎ，Ｆｕｊｉａｎｑｉａｏｓｕｂｂａｓｉｎ，Ｓｈｅｈｏｎｇ

ｓｕｂｂａｓｉｎ（２３５７４ｋｍ２）ａｎｄＸｉａｏｈｅｂａｓｕｂｂａｓｉｎ

（２８９００ｋｍ２），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．３ｔｈａｔｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａ

ｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＸｉｎ′ａｎｊｉａｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｂａ

ｓｉｎａｒｅａｍｅｅｔｓｔｈｅｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｍ，ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅ，ｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｆｏｒｍｕｌａ （６）ｏｎｔｈｅ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂａｓｉｎａｒｅａ

ｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓｔｅｎａｂｌｅ．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅ

ｓｐａｔｉａｌｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＸｉｎ′ａｎｊｉａｎｇ

ｍｏｄｅｌｈａｖｅｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ

ｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅ，ａｎｄｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｔｈｅｓｃａｌｅｉｎｄｅｘ．

Ａｍｏｎｇｔｈｅｓｐａｔｉａｌｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｔｈｅＸｉｎ′ａｎｊｉａｎｇｍｏｄｅｌ，ＳＭ，ＣＧ，ＣＳ，ＫＧ，ＫＩ，ＣＩａｒｅ

·１１·

ＬＩＢｉｎｑｕａｎ，ｅｔａｌ　ＳｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＸｉｎ′ａｎｊｉａｎｇｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｆｒａｃｔａｌｔｈｅｏｒｙ
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ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅ

ｉｓａｇｏｏｄｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｂａｓｉｎ．Ｔｈｅｓｃａｌｅｉｎ

ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｆｒａｃｔａｌｔｈｅｏｒｙｈａｓａｃｅｒｔａｉｎａｄａｐｔａｔｉｏｎ

ｒａｎｇｅ，ｎａｍｅｌｙｓｃａｌｅｒａｎｇｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＳＭ，ＣＧ，ＣＳ，

ＫＧ，ＫＩ，ａｎｄＣＩｈａｖｅｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｃｅｉｎｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｓｃａｌｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｔｈｅＸｉｎ′

ａｎｊｉａｎｇｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒＫＧｓｈｏｗｅｄａｎｕｐｗａｒｄ

ｔｒｅｎｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｂａｓｉｎａｒｅａｉｎｔｈｅ

ｓｃａｌｅｉｎｔｅｒｖａｌ，ｗｈｉｌｅＳＭ，ＫＩ，ＣＧ，ＣＩ，ａｎｄ ＣＳ

ｓｈｏｗｅｄａｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅ

ｂａｓｉｎａｒｅａｉｎｔｈｅｓｃａｌｅｉｎｔｅｒｖａｌ．

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｂａｓｉｎａｒｅａ

　　Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｆｏｒｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｓｃａｌｅｉｎ

ｖａｒｉａｎｃｅ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｓｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｓｃａｌｅｉｎｔｅｒｖａｌａｆｔｅｒｔｈｅｓｃａｌｅｉｎｄｅｘｉｓｃａｌ

ｃｕｌａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｂａｓｉｎｓ

ｔｈａｔｈａｖｅｎｏｄａｔａｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｃａｌｉｂｒａ

ｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｂａｓｉｎｓｔｈａｔｈａｓｓｐｅｃｉｆｉｃｄａｔａ．

２．３　犜犲狊狋狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉′狊狊狆犪狋犻犪犾狊犮犪犾犲犲犳犳犲犮狋

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｃａｌｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＸｉｎ′ａｎｊｉａｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｂａｓｉｎ

ａｒｅａ，ｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅＸｉａｏｈｅｂａＴｉａｎｘｉａｎｓｉ

ｂａｓｉｎｗｉｔｈａｄｒａｉｎａｇｅａｒｅａ（４９７６ｋｍ２）ｈａｓｎｏｄａ

ｔａ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｉｔｓｄａｉｌｙ

ｆｌｏｗｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１１．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉ

ａｎｃｅｏｆｓｐａｔｉａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＸｉｎ′ａｎ

ｊｉａｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈ

ｂａｓｉｎａｒｅａ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｔｈｅＴｉａｎｘｉａｎｓｉｂａｓｉｎｓｕｃｈａｓＳＭ，ＫＧ，ＫＩ，ＣＧ，ＣＩ，

ＣＳ，ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｏｔｈｅｒｒｅｑｕｉｒｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ

Ｘｉｎ′ａｎｊｉａｎｇ ｍｏｄｅｌａｒｅＫＣ，Ｂ，Ｃ，ＷＭ，ＷＵＭ，

·２１·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．３　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｊｕｎ．２０２０
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ＷＬＭ，ＩＭ，ＥＸ，Ｌ，ａｎｄＸＥ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅＳｈｅ

ｈｏｎｇｓｕｂｂａｓｉｎｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅＴｉａｎｘｉａｎｓｉｂａｓｉｎ

ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ｔｈｅｃｏｒ

ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＳｈｅｈｏｎｇ

ｓｕｂｂａｓｉｎａｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ，ａｎｄｆｏｒｅａｃｈｍｏｄｅｌｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅ（ｓｅｅＴａｂ．４），ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎ

Ｔａｂ．５，ａｎｄｆｌｏｗｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．４．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｆｒａｃｔａｌｔｈｅｏｒｙｓｈｏｗｔｈａｔ

ｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｃａｌｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎａｒｅｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅ

Ｔｉａｎｘｉａｎｓｉｂａｓｉｎｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１１．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．６５，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒｏｆｆｌｏｏｄｖｏｌｕｍｅｉｓｗｉｔｈｉｎ３％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｓｇｏｏｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｔｈｅｓｃａｌｅｉｎｔｅｒｖａｌ，

ｉｆｔｈｅｓｃａｌｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓｏｆＸｉｎ′ａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｉｓｋｎｏｗｎ，ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ

ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｂａｓｉｎｗｉｔｈｎｏｄａｔａｃａｎ

ｂｅｕｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｐａｒｓｅｄａｔａｒｅｇｉｏｎ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｏｆ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｉｎａｒｅａｓｗｉｔｈ

ｄａｔａｔｏａｒｅａｓｗｉｔｈｏｕｔｄａｔａ．Ｔｈｅｓｃａｌｅｄｉｎｄｅｘｏｆ

ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｂｅｄｅｒｉｖｅｄｂｙｄｒａｗｉｎｇａｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｂａｓｉｎａｒｅａｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍ．

Ｔａｂ．４　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴｉａｎｘｉａｎｓｉｂａｓｉｎ

Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒ ＳＭ ＫＧ ＫＩ ＣＧ ＣＩ ＣＳ ＫＣ Ｂ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅ ３２ ０．１６０．５４０．９９６０．９１３０．４０ ０．７ ０．３

Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｃ ＷＭ ＷＵＭＷＬＭ ＩＭ ＥＸ Ｌ ＸＥ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅ ０．１８ １２０ ６０ ２０ ０．０２ １．２５ ０ ０．０３

Ｔａｂ．５　ＤａｉｌｙｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴｉａｎｘｉａｎｓｉｂａｓｉｎ

　　　Ｙｅａｒ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２００８２０１１

Ｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌ／ｍｍ １０１５１１０２ ９３２ ９９９ ７１６３

Ｆｌｏｏｄｖｏｌｕｍｅｅｒｒｏｒ －２．３１－２．７ －０．９ －０．１ ２．１８

ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．５９ ０．５８ ０．７３ ０．６５ ０．６５

Ｆｉｇ．４　ＭｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｏｆＴｉａｎｘｉａｎｓｉｂａｓｉｎｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１１

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇ

ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｅｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌ

ｓｃａｌｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｒａｃｔａｌｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅｔｈｒｅｅｓｏｕｒｃｅ

Ｘｉｎａｎｊｉａｎｇｍｏｄｅｌｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｎｄａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅ

ｂａｓｉｎａｂｏｖｅｔｈｅＸｉａｏｈｅｂａｓｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＪｉａｌｉｎｇ

Ｒｉｖｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；

（１）ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓＳＭ，

ＫＧ，ＫＩ，ＣＧ，ＣＩ，ａｎｄＣＳｉｎｔｈｅＸｉｎ′ａｎｊｉａｎｇｍｏｄｅｌ

ｈａｖｅｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｃｅｔｈａｔｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｔｉａｌ

ｓｃａｌｅ，ａｎｄｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｈｅｂａ

ｓｉｎａｒｅａｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆａｐｏｗｅｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ．

（２）Ｉｎｔｈｅｓｃａｌｅｉｎｔｅｒｖａｌ，ｔｈｅｓｃａｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅｓｐａｔｉａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａ

·３１·

ＬＩＢｉｎｑｕａｎ，ｅｔａｌ　ＳｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＸｉｎ′ａｎｊｉａｎｇｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｆｒａｃｔａｌｔｈｅｏｒｙ
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ｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅａｒｅａ

ｗｉｔｈｄａｔａｔｏｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｏｕｔｄａｔａａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｓｕｐ

ｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｔｈｅａｒｅａｔｈａｔ

ｈａｓｎｏｄａｔａ．

ＡｌｔｈｏｕｇｈｔｈｉｓｓｔｕｄｙｕｓｅｓｔｈｅＸｉｎ′ａｎｊｉａｎｇｍｏｄ

ｅｌａｓａｎｅｘａｍｐｌｅｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｉｄｅａｃａｎａｌｓｏｂｅ

ｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｅｆｆｅｃｔｏｆｏｔｈｅｒ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　Ｇ．ＢＬ?ＳＣＨＬ，ＳＩＶＡＰＡＬＡＮＭ．Ｓｃａｌｅｉｓｓｕｅｓｉｎｈｙｄｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓ

ｓｅｓ，２０１０，９（３４）：２５１２９０．

［２］　ＤＯＯＧＥＪＣＩ．Ｌｏｏｋｉｎｇｆｏｒｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｌａｗｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９８６，９６（１）：３４．ＤＯＩ：１０．１０１６／００２２

１６９４（８７）９０１３８７．

［３］　ＤＯＯＧＥＪＣＩ．Ｓｃａｌｅｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｙ［Ｍ］／／Ｒｅ

ｆｌｅｃｔｉｏｎｓｏｎＨｙｄｒｏｌｏｇｙ：ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅ．Ａｍｅｒｉｃａｎ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＵｎｉｏｎ，１９９７：８４１４５．ＤＯＩ：１０．１０２９／

ＳＰ０４８ｐ００８４．

［４］　ＷＯＯＤＥＦ．Ｇｌｏｂａｌｓｃａｌｅｈｙｄｒｏｌｏｇｙ：Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｌａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｓｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９９１，２９．

ＤＯＩ：１０．１００２／ｒｏｇ．１９９１，２９（ｓ１）：１９３．

［５］　ＬＩＡＮＧＺＭ，ＺＨＯＮＧＰＡ，ＨＵＡＪＰ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄ

ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａ

ｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２００６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［６］　ＳＩＶＡＫＵＭＡＲＢ，ＳＯＲＯＯＳＨＩＡＮＳ，ＧＵＰＴＡＨＶ，ｅｔ

ａｌ．Ａｃｈａｏｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｔｏｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００１，３７（１）：６１７２．ＤＯＩ：

１０．１０２９／２０００ＷＲ９００１９６．

［７］　ＫＵＭＡＲＰ，ＦＯＵＦＯＵＬＡＧＥＯＲＧＩＯＵＥ．Ａｍｕｌｔｉｃｏｍ

ｐｏｎｅｎｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｆｉｅｌｄｓ：１．Ｓｅｇｒｅ

ｇａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅａｎｄｓｍａｌｌｓｃａｌｅｆｅａｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９３，２９

（８）：２５１５２５３２．ＤＯＩ：１０．１０２９／９３ＷＲ００５４８．

［８］　ＫＵＭＡＲＰ，ＦＯＵＦＯＵＬＡＧｅｏｒｇｉｏｕＥ．Ａｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｆｉｅｌｄｓ：２．Ｓｅｌｆｓｉｍ

ｉｌａｒｉｔｙｉｎｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

１９９３，２９（８）：２５３３２５４４．ＤＯＩ：１０．１０２９／９３ＷＲ００５４９．

［９］　ＧＵＰＴＡＶＫ，ＷＡＹＭＩＲＥＥ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｓｐａｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｒｉｖｅｒｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，１９９０，９５

（Ｄ３）：１９９９２００９．ＤＯＩ：１０．１０２９／ｊｄ０９５ｉｄ０３ｐ０１９９９．

［１０］　ＷＡＮＧＷＳ，ＤＩＮＧＪ，ＨＥＮＧＴ，ｅｔａｌ．Ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙ

ｓｉｓｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｍｕｔａ

ｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｅｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｕｒｖｅｙ，２００３（１）：３２３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　ＬＩＸＢ．Ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｙｄｒｏｌ

ｏｇｙａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｓｉ

ｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１５９６１／

ｊ．ｊｓｕｅｓｅ．１９９７．０４．００８．

［１２］　ＣＨＡＮＧＦＸ，ＤＩＮＧＪ，ＡＩＮＳ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｏｏｄ

ａｒｅａｓｉｎＪｉａｌｉｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，２００１，１０（５）：

４７３４８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４

８２２７．２００１．０５．０１４．

［１３］　ＬＩＨＱ，ＣＨＥＮＧＧＹ．Ｆｒａｃｔａｌａｎｄｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ：

ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｔｏｅｘｐｌｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ［Ｍ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：

ＳｉｃｈｕａｎＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，１９９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］　ＺＨＡＯＲＪ．ｂａｓｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎＸｉｎ′ａｎｊｉａｎｇ

ｍｏｄｅｌａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａｎｂｅｉｍｏｄｅｌ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｈｙ

ｄｒａｕｌｉｃａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，１９８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］　ＺＨＡＯＲＪ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｔｕｄｙｏｆｗａｔｅｒ

ｓｈｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＨｙｄｒｏｌ

ｏｇｙ，１９８９（６）：１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

·４１·
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