
１９５７—２０１５
o,-./012Ù34÷5ÙÏí

À Á

１，２，３，４，
Â¬\

１，
T ¯

５，
Â Ã

１，２，
ÄÅÆ

１，２　
（１．

U�Ê¶»Ê¶i\«`&'

，
|a

１０００８１；２．
U�Ê¶»X{��U+

，
|a

１０００８１；３．
|ab¼%&

，
�O=x­#$4D�e��Ò´

ò

，
|a

１００８７５；４．
&¾\

／
c]\

，
¡©­°0¬���'

，
|a

１００８７５；５．
Hd%&#$­¦È1&&'

，
{|Hd

４３００７９）

/0

　
Ç|

１９５７—２０１５
ó~�V�

，
]È¯°ÉÊ�A

、
Ë¢>�AË¢ï+��z8y¦�Ì>ï+��hi§9:

。
vwGö

，
È

¯°ÉÊ�Aï+��Íõ¦�Ò8OP

，
�ÎÏp��GhBÐ'��

，
Ï¯ÑKÏÎÒ�Þ�GhB����

，
lMÓß��ÔH

I~Õï�íî��

。
Ö°��×8Ë¢ï+ØGhBÙb8��

，
�ÎË¢ÙbÙ¢�·8

２
W�Ú�ÛBÜÜÈÞ�KÏp8Ý

Þ

、
®ß

、
Ïß

；
Ï¯Ñ8à¼

、
á¼

、
Äâ¬¡�ÏÎ8ã�>�äÒ�Þ�Ë¢ÙÙN]�å

。
EæçèÉÊ~Õï+P}8�AË

¢ï+��z8y¦�Ì��A8y¦�Ì`;¬é

，
êBÜÜÈÞ�KÏp�å

，
Ï¯Ñ�·

，
ëöìíÈ¯Þ�~Õï+~Ôïî

ï�3µ­

。

123

　
~Õï+

；
�A

；
Ë¢

；
y¦�Ì

；
ÉÊ

；
È¯°

45678

　Ｓ１６２　　
9:;<=

　Ａ　　
9>?8

　０５１７－６６１１（２０１７）１８－０１５１－０３

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅｉｎＳｐｒｉｎｇｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９５７ｔｏ２０１５
ＫＯＮＧＦｅｎｇ１，２，３，４，ＷＡＮＧＹｉｆｅｉ１，ＦＡＮＧＪｉａｎ５ｅｔａｌ　（１．ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎＴｒａｉｎｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７５；２．Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｒｅｆｏｒＳｔｒａｔｅｇｉｃＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１；３．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅ
ＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅＥｃｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７５；４．ＡｃａｄｅｍｙｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄＥｍｅｒｇｅｎｃｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，
ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＣｉｖｉｌＡｆｆａｉｒｓ＆ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７５；５．ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕ
ｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３００７９）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅｔｅｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｆｒｏｍ１９５７ｔｏ２０１５，ｔｈｅｔｒｅｎｄａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｈａｎｇｅｉｎｓｐｒｉｎｇｓｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｐｒｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．ＴｈｅｔｒｅｎｄｓｉｎｓｏｕｔｈｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｗｅｒｅｄｅｃｌｉｎｉｎｇａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｐａｒｔｓｏｆｃｅｎ
ｔｅｒｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ａｎｄｔｈｉｓｔｒｅｎｄｗｏｕｌｄｇｒａｄｕａｌｌｙｂｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄａｓｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｗｅｒｅｇｅｔｔｉｎｇｗａｒｍ．Ｔｈｅｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｗｅｒｅｍａｎｉｆｅｓｔｅｄａｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｐｒｏｖｉｎｃｅｗｉｄｅｒａｎｇｅ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｔｈｅｔｗｏｒｅｇｉｏｎｓ：ＷｕｔａｉＭｏｕｎ
ｔａｉｎａｒｅａａｎｄＬｉｎｆｅｎ，ＹｕｎｃｈｅｎｇａｓｗｅｌｌａｓＪｉｎｃｈｅｎｇｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｈａｎｘｉ．ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＳｈｕｏｚｈｏｕ，ＸｉｎｚｈｏｕａｎｄＬｕｌｉａｎｇｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
ＳｈａｎｘｉａｓｗｅｌｌａｓＴａｉｙｕａｎａｎｄｐａｒｔｓｏｆＪｉｎｚｈｏｎｇｒｉｓｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌ．Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｂｎｏｒｍａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｐｒｉｎｇｗａｓａｌｍｏｓｔｓａｍｅｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ：ｔｈｅＷｕｔａｉＭｏｕｎｔａｉｎａｒｅａａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎＳｈａｎｘｉ
ｍｉｎｉｍｕｍ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｉｎＳｈａｎｘｉｍａｘｉｍｕｍ．ＴｈｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｕｔｕｒｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎＳｈａｎｘｉｗｏｕｌｄｂｅｃｏｍｅｍｏｒｅｕｎｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ；Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；Ｓｐｒｉｎｇ；ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

@ABC

　
ýþðñCD`ò¶7

（４１６０１５６１）；
ýþ´µ9¨ÿ�Ö

óï+>ô]´µõ¶¶7

（２０１６ＹＦＡ０６０２４０４）；
ýþðñ

CD`òö÷9:ø¸¶7

（４１３２１００１）；
ÎýÉ¿ìCD

`ò�ÒVq¶7

（２０１５Ｍ５８２２６３）；
Îùbú`;C9²¾

ûõ¶Vòüý

（２０４２０１６ｋｆ００６７）。
DEFG

　
ÀÁ

（１９８６—），
!

，
È¯ÝÞ½

，
'(Ë

，
É¿

，
ÌÍ~Õï

+þÿ

、
ðñ!���"#ï9:

。

HIJK

　２０１７－０４－１９

　　
Jzr�U¿O5D­+|CD=HÇ

，
Ê¶©lvR

?

、
çÚ%

、
·.5

，
}~�Ê¶©l·©X4Tr��

»

［１］，
ÄÎX4TÊ¶©ljR�iL

、
äÍe

、
%É

、
Àf

、

gh

、
Øiq

，
÷ÐhÊ¶©lú#TÄ�jk45r4k

6�T

１％～３％，
5rCÑ÷ÐPÞv©lú#T#1�¯

©ÛÜ

２００
?l

ｈｍ２，
°±n<8

７００
ln

，
\îÄ�jk

７０
?mn

［２］。
ÕÖÄ�TX{

，
Ê¶©l;Ä#9Ý¾Jz

rÄ�Ü²X{

、
­�n&OÎ4boko5T�Rh

&

［３－４］。
¤L19»v��©l

，
x�°±Jzrpq1�

½rT4VX]

，
sTX4xÚjRP

３—５
:TÕÀ­=

ÚÅù

［５］，
sT>#}»¼98G]ÜT=x

，
X4GH�

Vg2tu

。
iLÃÎ}À�Tì#Cv2ÂP�>#T

À�*w�¶

［６］，
s}»v=���©l

，
sTX4GX{

­ÕÀ

、
Ê=

、
xy

、
ez�v��«qh&��

［７］。
iL»

{X4'}%¼½T

，
×°�#1

、
p1Â'ú#x�T°

±

［８］。２０１３
Ð¤È

，
Jz¨ã

、
Vè

、
¬|\���w¡�ª

ÕÀ

，
ú#¨ã

、
¬|

、
Vè

、
}ã

、
}U

５
F

３９
¼I

（
�

）

３５９
ln¯©

，５．４
ln~À�:

，
¾

２．８
lnq4���

，
#

1�¯©ÛÜ

３８．９５
l

ｈｍ２，
YU�ì

４．０１
l

ｈｍ２；
\îÄ�

jk

１１
mn

。２０１５
Ðìt

，
Jz?��¯?ÐÊ�Tx�

iL

，
\îÄ�jk6

６７．５
mn

，
ú#Jz

６０４．３
ln¯©

，

#1�¯©ÛÜ

１２６．７９
l

ｈｍ２，
�ìÛÜ

２２．３６
l

ｈｍ２。
J

zrì½r9jR#1�

，
½rkÖT5@¯iL°± 

%

，
¤LP.X4N½rT4Vd28

，
x�ú²ú#O�

i�

，
rßjØ�¶

。
�ú

，
iLÃú#½rTUVX6

，
�

½r��¤È_�T�Ã��Vá

，
½r�ÎØ�.'²E

õ

，
x�°±½rT`Á�SÜ]Gs8kÖ

［９］。
�ú¤L

TX4S.Np�iLUX4S.`&5

，
­l`&x

�

［１０］。
¤LTúQ��ÕÖ5ªÊË�JTõ��A�¤

��T·X�G���

。
�¤ÈiL¦§�ö

、
��

，
â�

Gýþ¤LX4

、
X{T�«��

，
�ª°�ÊË�«�J

zr#1G�&Ä�T°±

，
NÊtT¾ËÅ±U'²�w

�t��RT1|

。
¢£èJzr¤ÈÊ=GÕÀT�«

��;�

，
ìÕÀGÊ=�«��-tÖ«ÊË�«xÚ

，

�ý�rV8ÊËi>���«�>

。

１　
µMNOP

１．１　
-.{TU

　
Jzr���ï9

３４°３６′～４０°４４′Ｎ、

_`abcd

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１７，４５（１８）：１５１－１５３，１９０ 　　　



１１０°１５′～１４°３２′Ｅ，
�U~�¿×U�

、
+|z\T¿O5D

�Ç

，
y´×|

，
zî�z

，
¹�Jz

，
|¬�Vï�è�

。

¹|¾V

６８０ｋｍ，
yz¾�

３８０ｋｍ，
6ÛÜ

１５．６３
l

ｋｍ２。
è�NóM

，
Y�MAPy|�Hz¹TC§ÛM>

。
Jz

r�> 9å�

，
È��J�

、
EF

、
5D

、
��

、
ð�q?v

�KR�

，
*¼�K}2¿Ox�Ñ×TJ��5D

，
%\

�NAB

１０００～２０００ｍ（
N

１）。
P.�>?ä

，
5{�²

，

T��Ú�Ç�ÊË

，
?�~�T[\�«

。
Jz�UU�

Ú

，
ãAVª

，
 hJ9��

，
ÌÈÉ°±V%

，
-.J=Ç

、

=Ç%��ÊË

。
ÐCÑÊ=N

－４～１４℃，
Ê=����

6�H}�¹H|

、
�C�HJ��¡

；
×Ø8¹V|*

，
C

�VJ�*

，
5rÐÕÀÖ

４００～６５０ｍｍ。
Jz|\P.¯

�VïÎÈbÊ]T�Ã

，
- _b

；
¹\¯wè×¹¿�

ACDGå|CD|óTÌÈJ>Ê]T�K

，
- =G

；

¹|ÊË{�~�

。
ÊË�>}

：
ÎÈ�V

，
_bi 

；
ÌÈ

¹V|*

，
ÍÀ�U

；
¤ÈÊË?�

，
Éó ?

；
¡È*¢

，
<

Ê=G

。
5ÈÒÓa£

，
ÆÖ#$ +,

；
©l�<Ê ?

，

“
�Ð£L

”；
¤¥={ %

。

5

１　
,-.(h

ＤＥＭ
\6ð6g

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎＤＥＭａｎｄｒｉｖｅｒｓｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖ

ｉｎｃｅ

１．２　
e£7�

　
àáJzr

１９
¼Ê¶÷

１９５７—２０１５
Ð¤

È

（３—５
:

）
TÕÀÖ

、
CÑÊ=¦ù

，
Ô²t$.U�Ê¶

1&Ô²ß§ÀÁþ

。
÷���.%�N

１。
１．３　

6XOP

　
û.Jzr

１９
¼Ê¶õö÷

１９５７—２０１５

ÐTÕÀ

、
=ÚÔ²

，
�÷¼Ê¶÷T=Ú

、
ÕÀÔ²¦§�

�v�

，
Ná(ÞITÕÀ

、
=Ú���s

，
á|

ＡｒｃＧＩＳ
U

ô�ç�Jzr¤ÈTÕÀ

、
=Ú����¦§�|

。
¤È

iLX4ú

，
ÕÀB¡T�ú??\ÕÖ=ÚT:5

，
ÕÀ

=Ú�«��-Zì X�Á<»¼��T¤ÈÊË�Î

�«$%

，
NÉÞ|�w��JzrÈ�¤ÈÕÀ=Ú�«

��-�«TúQ��¦§�|

，
��Y�«�>­Y:@

¼ÊËh·

（
ÕÀ

、
=Ú

）
�+TÙ��

。

２　
VWN6X

２．１　
/08�Ù39:�4÷6g

　
Nô�JzrÞÊ¶

÷�¤È6ÕÀÖTûÒó

，
¦§��v�

，
�sÞ|

Ａｒｃ
ＧＩＳ

¦§����ÝN

（
N

２）。
èN

２
ZìM¤

，
}¹TV

è

、̈
ã�¬|

、
}ãT\���9ÕÀ¡¡ ?��

，
��

�ÕÀ�«��Q+A�

“Ｖ”
��«���>

，
¡¡&?6

０．７１９７ｍｍ／ａ。
JzU\�¹\\���ÕÀ�«Ù� 

½

，
ÕÀ�«��Q+A�

“＋”
��«���>

；
Jzz|

\

、
}Uy\q�¤ÈÕÀ9E?��

，
ÕÀ�«��Q+

A�

“Ｔ”
��«���>

，
E?&56

０．２７７７ｍｍ／ａ。
¨ð

J��P.Y�²T��·ÝG�>

，
ÕÀ�«�.Y¹½

Y:��

，
O�9¡¡T�«��

，
ÕÀ�«��Q+A�

“∩”��«���>

。

5

２　１９５７—２０１５
o,-./08�Ù39:6g

（
@·

：ｍｍ／ａ）

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎｓｐｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇ１９５７－２０１５

２．２　
/0;[Ù39:�4÷6g

　
Nô�JzrÞÊ¶

÷�¤ÈCÑ=ÚTûÒó

，
¦§��v�

，
�sÞ|

Ａｒｃ
ＧＩＳ

¦§����ÝN

（
N

３）。
PN

３
ZQ

，
Jz5r¼½

�=Ú�«ÑO�9:5T��

，
=Ú:5��Q+A�

“Ｚ”
��«���>

，
YU

，
=Ú:5T&½©Ú9

０．００８５℃／ａ，
=Ú:5T&%©Ú9

０．１２５８℃／ａ；
=Ú:5

©Ú&%T

２
¼���ç9}y|¨ðJ»Ç­}¹T¨

ã�¬|

、
}ãT\���

；
}z|�}U��=Ú:©Ù

� ½

，
=Ú:5��Q+A�

“Ｔ”
��«���>

。
=Ú

T:5O~���#þO3ÖTE?

，
Z���L$õ�

。

２．３　
/08�;[Ù39:z�4÷6g

　
Nô�Jzr

ÞIÊ¶÷�¤È6ÕÀÖ­¤ÈCÑ=ÚTûÒó

，
¦§

��v�

，
�sÞ|

ＡｒｃＧＩＳ
¦§����ÝN

（
N

４）。
èN

２５１ 　　　　　　　　　　
ÐÑ±²CD

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
o



5

３　１９５７—２０１５
o,-./0;[Ù39:6g

（
@·

：℃／ａ）

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＳｈａｎｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎｓｐｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇ１９５７－２０１５

４
ZìM¤

，
}z|Tª(

、
«(

、
¬)�}U\���9Õ

À=Ú�«��-T %��

，
ÕÀ=Ú�«��-Q+A

�

“Ｔ”
��«

，
&%6

１２．９２ｍｍ／℃；
JzU\

、
y|\�¬

|��»\��ÕÀ=Ú�«��-�«Ù� ½

；
}¹T

}ã

、̈
ã

、
¬|q�¤È9ÕÀ=Ú�«��-T ½�

�

，
ÕÀ=Ú�«��-Q+A�

“△”��«���>

，
&

@6

－１８．３９７７ｍｍ／℃。
¨ðJ��P.Y�²T��·

ÝG�>

，
ÕÀ=Ú�«��-�«�.Y¹½Y:��

，

O�9¡¡T�«��

。
ÕÀ=Ú�«��-TúQ��

­ÕÀTúQ��û0»�

，
Q+A�

“∩”��«���

>

。
Z�

，
5ª=òª°;ú#âJz���TÊË���

E%

。

３　
VmNnm

（１）
Jzr¤ÈÕÀ�«��UNÖ��óT{�

，
Y

U

，
}¹jRO�9¡¡��

，
}z|G}U\���O�

9E?��

，
ý-Sv��²ÕÖÊË�J89õç

。

（２）
5r¼½�=Ú�«ÑO�9:5T��

。
YU=

Ú:5©Ú&%T

２
¼���ç9¨ðJ��G}¹T¬

|

、̈
ã

、
}ã

。
}z|Tª(

、
«(

、
¬)»Ç­JzUT

­D�}UT\���=Ú:©Ù� ½

。

（３）
Á<¤ÈÊË�«�ÎTÕÀ=Ú�«��-Tú

Q��­ÕÀTúQ��û0»�

，
�9¨ðJ��G}¹

&½

，
}z|&%

，
}~ÊtJz��ÊË�«Â'²�(

�õV�ù

。

（４）
5ª¦È�«u�5ª¦ÈÉ®NEõ

，
ÊË�«

'��<ÊGÊË�Î·.Eõ

，
¦�õ�©lÉ®

，
�ç

}¯©©lTX4

［１１－１４］。
5ª�J�nRT°±V%}x

�T

，
�-`}°Ò±T

，
pk4²yÊË�Î

、
©l�<Ê

5

４　１９５７—２０１５
o,-./08�;[Ù39:z6g

（
@·

：

ｍｍ／℃）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｓｐｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇ

１９５７－２０１５

�¶·Xq°±

，
£ì�nRTZIJX{�*¼�ª4b

Uôú#¯%T¦ÈÉ®

。
ÊË�«T�Î³#9©lú

#jkEõT�RDh

。
5ª=òÊKÇÈGÊËUôT

°?wÛÂNX4�«

，
ýU.

ＩＰＣＣ
[´¼½T 5ó

0

［１５］。
ÊËUôµ?�¶øïT�«CN<=[6Ü²G

Ä�X{pÄ,T���.¼½

，
Sßøï]^5ª�OC

Ñ=Ú

、
CÑACÛ

、
5ªA·=Ú

、
|�Ag¼½

、
A·¸

«ì��¶ÊË¹Ã

。
ÕÖVõ^ÝT=òÊKTÇÈ

，
Ê

ËT°?��'�Z�õ�

，
S'��ÊËO�T°�"V

Z¤OT¦ÈÉ®Eõ

［１６］。
y»Õ´ÊË�«VÊù��

Jzõ¢~�T°±

，
}��&/�éTº�®¯

，
»®�

�

“
ÊË�«VÊù����%ÊË©lÉ®

”
T®¯

。

pq9:

［１］
¹M

，
��%

，
NÅû

，
@

．
1�2�g

ＥＮＳＯ
]OÙIPQ

［Ｊ］．̀
a$

T

，２０１５，７０（３）：４２０－４３０．
［２］

&;

，
PÝÉ

．
1��¥�vÂ7­QJÒßH62�

［Ｊ］．
RDx$

$T

（
²³#$7

），２０１５，３６（１）：８７－９１．
［３］ＩＰＣＣＳＲＥＸ．ＭａｎａｇｉｎｇｔｈｅＲｉｓｋｓｏｆＥｘｔｒｅｍｅＥｖｅｎｔｓａｎｄＤｉｓａｓｔｅｒｓｔｏＡｄ
ｖａｎｃｅＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅＡｄａｐｔａｔｉｏｎ［Ｒ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ，２０１２．

［４］ＩＰＣＣＡＲ５．ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ
２０１３ＦｉｆｔｈＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＲｅｐｏｒｔ（ＡＲ５）［Ｒ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉ
ｔｙＰｒｅｓｓ，２０１３．

［５］
�4S

，
¬T)

，
�U

．
µu½�E2�gcÔst]�V2b

：
W³

`aXYÚ­]2�

［Ｊ］．
²³78$T

，２０１２（１）：１７０－１７３．
［６］

Z[�

．
\"ÁÂ]ÁÂÒcÔÁ2�]�V2bH6

［Ｄ］．
[�

：
[

�x$

，２０１４．
［７］

�^�

，
@Ý.

，
æ_û

．
1���stH6gÂ`78abcd

［Ｊ］．
ÁÂÒefghi

，２０１３，２７（５）：１２０－１２５．
［８］

e¦µ

，
&fg

，
Æh�

．ＥＮＳＯ
i4g1���]ÙÚ

［Ｊ］．
!"jk

，

２０１３，３３（１）：２５８－２６４．
（
�.Ô

１９０
Õ

）

３５１４５
Ö

１８
X

　　　　　　　　　　　　　　
À Ác

　１９５７—２０１５
óÈ¯°ÉÊ~Õï+y¦#ïfg



��

，
Zì(¤V���GV�ú8¨©r¹\��

ＣＤＭ
½ÀfÜ�T¡Çª¸

（
O

３）。
f

３　ＣＤＭ
A�¢BCn¯âã

Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｆｒｏｍｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒＣＤＭ

"µ.%

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｓｔａｔｕｓ

öSfÖ

Ｉｎｓｔａｌｌｅｄ
ｃａｐａｃｉｔｙ
l

ｋＷ

Àf÷ÔÖ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ
ｓｔａｔｉｏｎｓ

6[#

Ｔｏｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

mn

XfúÔ

Ｐｏｗｅｒ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｈｏｕｒｓ∥ｈ

ôX¡ÇÖ

Ｉｓｓｕｅｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ

l

ｔ

´�Ð¡ÇÖ

Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ａｎｎｕａｌｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ

l

ｔ

Ì�ª°¡ÇÖ

Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

l

ｔ

¡Çª¸

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
lCn

;ôX

Ｈａｓｂｅｅｎｉｓｓｕｅｄ １４０．５２ ３３ ２６．４ — ８６５．５ — — １３９５１．８６
;éÆ

Ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ １５３．７６ ５３ ３１．９ ７２００ — ９２０．１４ １３２．５９ １６９７０．１０
;Éð

Ａｐｐｒｏｖｅｄ １６８．２９ ５６ ３３．５ ７２００ — １００７．０９ １４５．１２ １８５７３．７３
;"#

Ｈａｓｂｅｅｎｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ２７９．７６ ２９７ １１７．３ ７２００ — １６７４．１６ ２４１．２５ ３０８７６．３９
Ët°¡

Ｓｔｕｄｙｔｈｅａｒｇｕｍｅｎｔ ３２４．９７ ３５３ １４８．２ ７２００ — １９４４．７１ ２８０．２３ ３５８６６．１０

　　
ÕÖ�eIJ3¦&4�¹GÜ²"µ

，
ÂXË�¡Ç

G¦Èè��ÄÔhTÒÇ

，
N

“
qR%cX{Éf

、
Ü�X

{Àf

、
o5X{�f

”
wû¾±Tu�@

，̈
©r¹\��

�t�?T½ÀfÜ��k¾;

ＣＤＭ
Ü�¨§X{¬�K

Ý

。ＣＤＭ
Ü�¼½�Ì�¡ÇÖUNÖ¯%TX{Ôc

，

ÕÖ��fþT"µì�Êt�±¢¡ÇÖyTEV

，̈
©

r¹\��½ÀfÜ�¡Çª¸ì;'²�t�5

。

４　
Vm

¨©r¹\��Àc#$+,

，
Ä�ê{½Àf

ＣＤＭ
Ü�

，
Ã=X6�e

（
¢¡Ç¾w

）
5\"\�Ä�¡sT¢

¡ÇÖ

（ＣＥＲｓ）
Tm¾G�1

，̈
©r¹\��ZìèÍ 

、

Ò0

、
3�qX6�eØ(7¦T¦È;X��GçwT#

�

，
}»¼ÌKTB�4kSÝ

。
Ã=ûðs$íT�ç

，

¨©r¹\��X{½ÀfÜ�Zìá|z|fþÔÖÙ

[TfÖwJt¦§µ6

，
��(¤z|��fþfÖ

ＯＭ
9

０．９５７８ｔ·ＭＷｈ－１，ＢＭ
9

０．４５１２ｔ·ＭＷｈ－１，ＣＭ
9

０．８３１１５ｔ·ＭＷｈ－１。ＣＤＭ
Ü�¡ÇÌ�ª°T��

，
V%�

�.

ＣＤＭ
Ü�çw�T�ç

，
�-��./¦[�TG1

"£¾Ë�?�X{

ＣＤＭ
Ü�

。
¨©r¹\��T½Àf

÷�¢

２０１４
Ðxß"râ

２９７
²

，
YU¾;

ＣＤＭ
Ü�¨§

T%�

５６
²

，
NÊtTX{=xU

，
UNÖ %T

ＣＤＭ
ê

XÔc

，
;ôXT

ＣＤＭ
Ü�ôXÖ9

８４５４８９９ｔＣＯ２，ZØ

(¡Çì¸

１３９５１．８６
lCn

；
;éÆG;ÉðT

ＣＤＭ
Ü�

ÿ÷ÐZìì¸

１６９７０．１０
lG

１８５７３．７３
lCn

。
¨©r

¹\��N¾�0O��T$%@

，
Rh�X�ê{

ＣＤＭ
Ü�

，
q©&%«�Øá¡Çª¸

，
3¦F©«¡Ç

，
°[N

�eX{G�&�å²

ＣＤＭ
Ü�S«T#I@

，
è�á.

¢WgF©9 X{TºÚËÖ

，
�«F©�»

，
95GX

{��KU

，
��4D¦È

，
��êXá|Àf#$

。

pq9:

［１］ＭＥＴＺＢ，ＤＡＶＩＤＳＯＮＯＲ，ＢＯＳＣＨＰＲ，ｅｔａｌ．ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ２００７：Ｍｉｔｉ
ｇａｔｉｏｎｏｆＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷｏｒｋｉｎｇＧｒｏｕｐＩＩＩｔｏｔｈｅＦｏｕｒｔｈ
ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＲｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ
［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００７．

［２］ＣＬＥＭＥＮＳＪ，ＴＲＩＭＢＯＲＮＭ，ＷＥＩＬＡＮＤＰ，ｅｔａｌ．Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｂｙａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆｃａｔｔｌｅｓｌｕｒｒｙ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ｅｃｏ
ｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，１１２（２／３）：１７１－１７７．

［３］ＰＡＵＳＴＩＡＮＫ，ＲＡＶＩＮＤＲＡＮＡＴＨＮＨ，ＡＭＳＴＥＬＡＶ．２００６ＩＰＣＣＧｕｉｄｅ
ｌｉｎｅｓｆｏｒｎａｔｉｏｎａｌｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ．Ｖｏｌｕｍｅ４：Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｆｏｒｅｓｔ
ｒｙａｎｄＯｔｈｅｒＬａｎｄＵｓｅ［Ｍ］．Ｋａｎａｇａｗａ，Ｊａｐａｎ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｌｏｂａｌＥｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌＳｔｒａｔｅｇｉｅｓ（ＩＧＥＳ），２００６．

［４］ＣＤＭＥｘｅｃｕｔｉｖｅＢｏａｒｄ．ＥＢ３５ＲｅｐｏｒｔＡｎｎｅｘ１２：Ｔｏｏｌｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｅｍｉｓ
ｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｆｏｒａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｓｙｓｔｅｍ［ＥＢ／ＯＬ］．（２００７－１０－１９）［２０１７－０１
－２１］．ｈｔｔｐ：／／ｃｄｍ．ｕｎｆｃｃｃ．ｉｎｔ／ｇｏｔｏ／ＭＰａｐｐｍｅｔｈ．

［５］ＳＮＥＡＴＨＲＷ，ＢＥＬＩＮＥＦ，ＨＩＬＨＯＲＳＴＭＡ．ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＧＨＧｆｒｏｍｍａｎｕｒｅ
ｓｔｏｒｅｓｏｎｏｒｇａｎｉｃａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｄａｉｒｙｆａｒｍｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，１１２（２／３）：１２２－１２８．

［６］
�kÃ

，
��

．
�Û�$��2�]"�ôãJüý

［Ｊ］．
!"��

·

efghi

，２０１３，２３（１２）：１０－１５．
［７］ＺＨＡＯＹ，ＷＡＮＧＳＸ，ＤＵＡＮＬ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｍａｒｙａｉｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆ
ｃｏａｌｆｉｒｅｄｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓｉｎＣｈｉｎａ：Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，４２（３６）：８４４２－８４５２．

［８］ＬＡＮＴＺＭ，ＳＶＥＮＳＳＯＮＭ，ＢＪ?ＲＮＳＳＯＮＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｒｏｓｐｅｃｔｓｆｏｒａｎｅｘ
ｐａｎｓｉｏｎｏｆｂｉｏｇａｓｓｙｓｔｅｍｓｉｎＳｗｅｄｅｎ：Ｉｎｃｅｎｔｉｖｅｓ，ｂａｒｒｉｅｒｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ
［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙｐｏｌｉｃｙ，２００３，３５（３）：１８３０－１８４３．

［９］ＡＭＯＮＢ，ＫＲＹＶＯＲＵＣＨＫＯＶ，ＡＭＯＮＴ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈａｎｅ，ｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅａｎｄ
ａｍｍｏｎｉａｅｍｉｓｓｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅａｎｄａｆｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄａｉｒｙｃａｔｔｌｅｓｌｕｒ
ｒｙａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｌｕｒｒｙｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ，２００６，１１２（２／３）：１５３－１６２．

［１０］ＦＲＩＥＤＬＢ，ＧＥＴＺＮＥＲＭ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓｏｆＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎａｓｍａｌｌｏｐｅｎ
ｅｃｏｎｏｍｙ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００３，４５（１）：１３３－１４８．

［１１］ＨＯＬＭＮＩＥＬＳＥＮＪＢ，ＡＬＳＥＡＤＩＴ，ＯＬＥＳＫＯＷＩＣＺＰＯＰＩＥＬＰ．Ｔｈｅｆｕ
ｔｕｒｅｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｇａｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅｔｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ，２００９，１００：

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

５４７８－５４８４．

（
ÒÓÔ

１５３
Õ

）

［９］
&�.

．
W³¢¯]1�½Rw^_Ú­r_2�

［Ｄ］．
ªj

：
ÅuR

wx$

，２００９．
［１０］

Y�

．
��stá4�R®$�÷Rw^×��I]LMPQ

［Ｄ］．
u5

：
u5XYñ�x$

，２００７．
［１１］

$°»

，
��t

，
>hh

．
!"I��v��stLMJK�á]ü

ý

［Ｊ］．̀
�#$��

，２０１４，２９（１）：２３－２９．
［１２］

9(Õ

，
pE�

，
æ��

，
@

．
��stá!"]LM²�

［Ｊ］．
!"�

�

·
efghi

，２０１４，２４（１）：７－１３．

［１３］
��

，
��

，
�Ã

，
@

．
��stáÕ�78LMPQ��

［Ｊ］．̀
�#

$��

，２０１４，２９（９）：１０８５－１０９３．
［１４］

��t

，
>hh

，
$°»

．́
�ä°Kï×!"I���stLMg

M�]S�gLa

［Ｊ］．̀
a#$

，２０１４，３４（１１）：１２９１－１２９８．
［１５］

&R

，
�²$

，
jÊ

，
@

．
��stLM×¼ù÷��I°±PQ��

［Ｊ］．̂
_$T

，２０１２，３２（７）：２２４８－２２５８．
［１６］

æþ

．
°���stáª�ïµ�¼ù`Ò8-ô>LMPQ

［Ｄ］．
©¼

：
�¹¨zx$

，２０１４．

０９１ 　　　　　　　　　　
ÐÑ±²CD

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
o


