
Oä¦L,-Uu4./012L

１
?34M±-É3��

���

１，
J�Ú

１，
H��

２，
E��

１　（１．
UsÂ1%&b÷¬��$&&)

，
;úw"

７３００００；２．
2*$&)UsºK��¬

)#ãäÝ

，
¹ù��û�Dü$&*+N³-.L

，
;úw"

７３００００）

78

　
b1§�¯ ¡-¢ �

１
×£Þ

（
bÉ¤¥

１
×£Þ

）
B¦

，
{y

ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ／ＯＬＩ
I

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ＡＭＳＩ
no

，
")§ÖFQ

R¨©Ên

（ＮＤＳＩ）
Iªî_ÝÁ3£Þ

２００２—２０１５
Ô1æ«¬¤V

，
,")¬�´.1£Þ

ＥＬＡ
noI<�noLÝÁ1æ«¬¤

V`awµ

。
9pqr

，２００２—２０１５
Ô®¯�Á1æ«¬¤VX�ð~Ï1òó

，
�´.1æ«¬��¤V/0i

（ｒ＝０．９）；ＥＬＡ
�

ÔÃòæ«°1¤V/0

，
Ãòæ«±è1æso²��¤P

６９％；
�<��³

（́
VI)ô

）
Ô6÷F1/0iµ¶¤

，
·�

５９％
1£

Þ

ＥＬＡ
÷F�b)¸�<´I)ô#o²

。
|,

，
")®¯no�bÝÁ¤�V1£Þæ«¬¤Vno

，
Lÿ¬�no£Þ1æ«¬

¤VbÁÃòæ«CD��Ö�1¹�º¦

。

9:;

　
�¯ ¡-¢ �

１
×£Þ

；
æ«¬¤V

；
,�®¯no

；
§ÖF¨©Ên

/<=>?

　Ｐ２３７　　
@ABCD

　Ａ　　
@EF?

　０５１７－６６１１（２０２０）０３－００６１－０８
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２０．０３．０１９　　　　　

GHIJ

（
KLMN

）
BCD

（ＯＳＩＤ）：

ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍＬｉｎｅＡｌｔｉｔｕｄｅＢａｓｅｄｏｎＭｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＤａｔａｏｆＵｒｕｍｑｉＧｌａｃｉｅｒＮｏ．１ｉｎＴｉａｎｓｈａｎ
ＣＵＩＤｕｄｕ１，ＺＨＡＮＧＹａｎｌｉ１，ＬＩＺｈｏｎｇｑｉｎ２ｅｔａｌ　（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００００；２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｒｙｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｃｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ／Ｔｉａｎｓｈａｎ
ＧｌａｃｉｏｌｏｇｉｃａｌＳｔａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００００）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＴａｋｉｎｇｔｈｅＵｒｕｍｑｉＧｌａｃｉｅｒＮｏ．１ｉｎＴｉａｎｓｈａｎｉｎＣｈｉｎａａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｂａｓｅｄｏｎＬａｎｄｓａｔａｎｄＳｅｎｔｉｎｅｌ２ＡＭＳＩｉｍａｇｅｓ，ｔｈｅｇｌａｃｉｅｒ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｌｉｎｅａｌｔｉｔｕｄｅｗａｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＳｎｏｗＩｎｄｅｘ（ＮＤＳＩ）ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｔｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅ．ＥＬＡｗａｓｖｅｒｉ
ｆｉｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｇｌａｃｉｅｒＥＬＡｄａｔａａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｄｕｒｉｎｇ２００２－２０１５，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｔｒｅｎｄｏｆＥＬＡｄｅ
ｒｉｖｅｄｆｒｏｍｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｗａｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｗａｓｈｉｇｈｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＥＬＡｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ（ｒ＝
０９）．ＥＬＡｈａｄａｈｉｇｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅａｎｎｕａｌｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｓｅｑｕｅｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
ｃｏｕｌｄｂｅａｓｈｉｇｈａｓ６９％；ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）ｗａｓａｌｓｏｈｉｇｈ，
ａｎｄａｂｏｕｔ５９％ｏｆｇｌａｃｉａｌＥＬＡｃｈａｎｇｅｓｃｏｕｌｄｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅ
ｇｌａｃｉｅｒｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｌｉｎｅａｌｔｉｔｕｄｅ，ａｎｄｔｈｅｎｕｓｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｌｉｎｅａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｏｆｇｌａｃｉｅｒｓｗｈｅｒｅｎｏｇｒｏｕｎｄｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｓｅｘｉｓｔ，ｉｔｈａｓｃｅｒｔａｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＵｒｕｍｑｉＧｌａｃｉｅｒＮｏ．１ｉｎＴｉａｎｓｈａｎ；Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｌｉｎｅａｌｔｉｔｕｄｅ；Ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ；Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｎｏｗｉｎｄｅｘ

OPQR

　
§¨©6ª«{¬z

（４１５６１０８０，４１８７１２７７）；
R§C¸]

ª«{¬z

（２０１６Ｍ６０２８９３）。
STUV

　
���

（１９９５—），
8

，
»ÌÌ�³

，
·¸CDv

，
CD^;

：

�ê®¯Áq()

。û?c&

，
@AB

，
C¸]

，
·¸v

D¶

，
¹º�ê®¯Áq()CD

。

WXYZ

　２０１９－１０－１６；
õöYZ

　２０１９－１１－０４

　　
���Ë0QÎì�LN6O�Uk

，
�¦Vc=)®

\tm��LÁg

［１－６］。
rM�§

（ＬＩＡ）
iÑÌ

，
¦�®\

�o

，
buutLÚÛFo��<úÚÛ)�_�¤�

，
Z

o�ùb��%lÚÂ

，
á��r

２０
ËÌ

８０
¡«

。
���

_����%$c)<úcSiLû0

，
r�_�¤%$)

<ú�w�_

，
tm��´ÿ{|�_�Lut

。
��Ùï

�_�±u

（ＥＬＡ）
���L¡Ùïñæ)�¥ú®½QL

±u

［７－９］。ＥＬＡ
���LN6Ñö

，
ñ�;x��Ùï�_

L«�

，
EÃô¬Ùï�_��[ëL½Á�

。
@y&Õã

ä��

，
<ú§iÑÌLý�±u

（ＳＬＡ）
]Z«ª��¡u

ＥＬＡ，
¦�r<ú ïiÑÌ�&{#2]Zê�Øb¹X

¥ý�¬a

［１０－２１］。

Û~Lý�k<öd�ñÇ���c=)%ýk<c

=L-bÒÎ

，
ijbÈQ)ùrI®¯n¢L

。
�Õ

®Aý�±G)�_�±uyê;ÁFÂK

，
@

Ｄｏｎｇ
Q

［２２］
9;pàL��)ù�zv¨Hk#

１
õ���_

�L)è��¦²Ck?

，
��-¾.Z§o

、
�¤±

、
®

Az¤öl�H

；
ËÀ9;þ�.

［２３］
-�¦ý�±uiÿ

pl

，
@ÿ£!Q

［２４］、
"�Q

［２５］
9;%¾.®àLöd�

¢Ç±:c=Lý���¦ãä

，
%¾.¹_ÔÕ¦´ÿ

plL�§#+

，
�Ýï�Lý�±uBH�Ô%��

。

Ëâ$7CDLá¿

，
�ýÉA@A'I�á¿wIl�

，

Ã��tKãä@E¦%lL'(öd

［２６－３７］。
£ãäir

9;

ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋／ＯＬＩ
{#)%&DP

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ
ＭＳＩ

öd

，
.�¾��%ýAö.ùx��ý�L]��

，

Z%¢«F�_�±u

，
ãä

１
õ��L�_�±ur

２００２—２０１５
¡L��

；̧
Ì

，
ijtb)�Qlöd

，
$%

£bc�_�±u���tm�oL|:[��tm��

Lí7�

，
�¾ë

，
ÃSÀ9;�_�±u����Ùï�

_@EödÑÒ

，
��¾ë]ZÃ·¸-p)ùL��ã

ä@E¾.»H

。

１　
K\]^_

１．１　
��prs

　１
õ��

（
b÷±m

４３°０６′Ｎ、８６°４９′Ｅ）
�

C*¹ù2U¹>"ùs'Lzv¨Hk#}

，
g¨(~�

c�Àzv¨H£

１２０ｋｍ（
t

１）。
£��o

２４１ｋｍ，
ë%

１．７３ｋｍ２，
Gn�±Ã

４４８６ｍ，
¦úU��O�

（１９９３
¡k

h

，
t

２），
ÃÆ�)ù,��

。
�*ú�

３７４０ｍ，
U�

３８３０ｍ，
y¡�y

ＥＬＡ
cÃ

４０５５ｍ，
��+´±¼c

７５０ｍ。
£��g+|b÷23B�

１００ｋｍ
vw

，
�C*Ð

pÌi�o

、
Ðp)ù�ÃÂ~L��

。
��

，
xÃr¹ù

)]C*UsUbc�Õ©«��L��

，１
õ��~

１９５９

`abcIJ

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２０，４８（３）：６１－６８ 　　　



¡ÄXÍpZ¢�´��ÚÂL�K

，
��ÚÂr

２０
ËÌ

８０
¡«

，
á��

９０
¡«2§ZÀ¥�¦��LÛa)

è

［３８－４１］。
E%

，
�

１
õ��Lãä���-MN

。

<

１　
óÏ./01

１
?3456

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＵｒｕｍｑｉＧｌａｃｉｅｒＮｏ．１，Ｔｉａｎｓｈａｎ

１．２　
Uu¨L

　Ｌａｎｄｓａｔ
{#¢~b÷siöd�

（ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）

)

ＵＳＧＳ（
l*bïÍÎ®

，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｕｓｇｓ．ｇｏｖ）

öd>,�¼

；Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ
{#¢~?|�¹®

（ＥＳＡ）（ｈｔｔｐｓ：／／ｓｃｉｈｕｂ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ／）；ＤＥＭ
¢~

ＴａｎＤＥＭ－
Ｘ（ｈｔｔｐｓ：／／ｔａｎｄｅｍｘ－ｓｃｉｅｎｃｅ．ｄｌｒ．ｄｅ／）。１

õ��-pödX

~¹ù��¡Ð)��Ùï�_DÐ

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｇｍｓ．
ｃｎ）；̧

§Lt�)ù¢~%U.t�û

（３５３９ｍ，４３°０６′Ｎ、
８６°５０′Ｅ），

£t�ûgh

１
õ��

２．５ｋｍ。
0dmZ��c=��Z[��<úiÑÌL$7t

#

（
t#2-� ï�%ý

），
ãä>¬A¦

１２
�{#��

�����Ðp

。
��v�L�+DP{#¤�.¹Xb

�º-ÏÐ÷�áUáº�ýú®-K��QsÍEzL

HN

，̧
�`DPL$7{#öd·È45ãäLæ6

，
£

ãä¬;y#$7öd�

１
õ��

ＥＬＡ
��ãä

。
ãäÝ

;Lödý56¢#�ZnDP

：ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋／ＯＬＩ
)

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ＡＭＳＩ，
sik�(1ãÃ

１０～３０ｍ，
�Ê@�

１
Ý0

。

<

２　
./01óÏ

１
?34

Ｆｉｇ．２　ＵｒｕｍｑｉＧｌａｃｉｅｒＮｏ．１，Ｔｉａｎｓｈａｎ

�

１　Ｌａｎｄｓａｔ
Uui

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２
Uu

Ｔａｂｌｅ１　ＬａｎｄｓａｔｄａｔａａｎｄＳｅｎｔｉｎｅｌ２ｄａｔａ

�Ñõ

Ｔｒａｃｋ
ｎｕｍｂｅｒ

®A(§

Ｇｅｔ
ｄａｔｅ

Û7�

Ｓｅｎｓｏｒ
ÝÞ¾¬µ

Ｓｏｌａｒ
ａｚｉｍｕｔｈ∥°

ÝÞ±uµ

Ｓｏｌａｒ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ∥°

１４３／０３０ ２００２－０８－１４ ＴＭ５ １３３．２４ ５３．２０
２００３－０８－１７ ＴＭ５ １３５．０８ ５２．９１
２００４－０７－１７ ＴＭ５ １２６．７６ ６１．３３
２００５－０８－１４ ＥＴＭ＋ １３８．４１ ５４．９７
２００６－０８－０１ ＥＴＭ＋ １３４．３９ ５７．９８
２０１０－０８－２０ ＴＭ５ １４０．９０ ５３．６７
２０１１－０８－０７ ＴＭ５ １３５．９８ ５６．７１
２０１２－０８－２５ ＥＴＭ＋ １４７．４９ ５０．４０
２０１４－０８－１５ ＯＬＩ １４２．９４ ５６．０７
２０１５－０８－２６ ＥＴＭ＋ １４６．４７ ５３．１３

Ｔ４５ＴＶＨ ２０１６－０７－２８ ＭＳＩ １４０．５２ ６５．７６
２０１８－０８－２７ ＭＳＩ １５０．８２ ５８．５８

１．３　
ûui^_

１．３．１　
ý�@A:÷

。
¬�ºLbÙ½}

，
��%ýr]

§�uK

／
 ¡�

（０．４～１．１μｍ）��Ô±Lùõ(

。
r

０．５～０．７μｍL]§�1ãY

，
�Lùõ(r

３０％～６０％，
ý

Lùõ(±�

８０％；
r

０．７～１．１μｍL ¡�1ãY

，
�ý

Lùõ(�Jh�]§�Lùõ(

［１９－２１］。
¦�]§�)B

u¡�uK¡�':;���p1

，
E%]Zr%R;]§

�)Bu¡�uKLOj¢¹X$7öd¤L�ý

，
Ù÷'

(

［３１，４２］
@n

：①ýr]§�uK��Ô±Lùõ(

，
rBu

¡�uK��Ô�Léñ²�

；②%yö�r]§�1ãY

»��Ô±Lùõ(

，
rBu¡�1ãY��Ô±Lùõ

(

，
�Ê@AúG@t

３
Ý0

。
�

２
û¥¦

Ｌａｎｄｓａｔ３
ZÛ7

�

ＴＭ／ＥＴＭ＋／ＯＬＩ
L�â1ã)sik�(Z[

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－

２ＡＭＳＩ
LQ�ÂK

。
sik�(

（
Z

ｍ
Ã_¬

）
ê;�9Ã

7

：１０（
H9

）、１５（
æ9

）、２０（
¡9

）
)

３０（
�9

）。

１．３．２　
ödÅ�÷

。
�Y

，
ñÇ

ＥＮＶＩ５．４
³}�

Ｌａｎｄｓａｔ
ＴＭ／ＥＴＭ＋／ＯＬＩ

t#��£õ×n)%t×,

，
R;

ＤＥＭ
ö

dÒ�bÈ×,

；
��

，
ñÇ

ＶＮＩＲ
uKL.u:

（ＤＮ）
�Z

ＳＷＩＲ
L.u:

（ＤＮ）
�%Hub�Ø¦�bÈ��LZ�

２６ 　　　　　　　　　　
�ÆÇÈª«

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
z



��

，
×æ��rå9½¾n�¥

。Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ｌ１Ｃ
�ý

Ç�/Ö×,L%t�Íùõ(¹{),õ{#

，
E%ìæ

6��£õIm)%t×,

。

�

２　
tä34Ø748J9-Æ48«:®¯

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｒａｎｇｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｇｌａｃｉｅｒｍａｐｐｉｎｇ

uK

Ｗａｖｅｂａｎｄ

uKõ

Ｗａｖｅｂａｎｄｎｕｍｂｅｒ

ＴＭ ＥＴＭ＋ ＯＬＩ ＭＳＩ

Ｌａｎｄｓａｔ
L�âÞ

Ｌａｎｄｓａｔ’ｓｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄ∥μｍ

ＴＭ ＥＴＭ＋ ＯＬＩ

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ＡＭＳＩ
L�âÞ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｏｆ
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２ＡＭＳＩ∥μｍ

Ｂｌｕｅ １ １ ２ ２ ０．４５～０．５２ ０．４５～０．５２ ０．４５～０．５１ ０．４６～０．５２（１０ｍ）
Ｇｒｅｅｎ ２ ２ ３ ３ ０．５２～０．６０ ０．５３～０．６１ ０．５３～０．６０ ０．５４～０．５８（１０ｍ）
Ｒｅｄ ３ ３ ４ ４ ０．６３～０．６９ ０．６３～０．６９ ０．６３～０．６８ ０．６５～０．６８（１０ｍ）
ＮＩＲ ４ ４ ５ ８ ０．７６～０．９０ ０．７６～０．９０ ０．８５～０．８９ ０．７８～０．９０（１０ｍ）
ＳＷＩＲ ５ ５ ６ １１ １．５５～１．７５ １．５５～１．７５ １．５６～１．６６ １．５７～１．６６（２０ｍ）
ＳＷＩＲ ７ ７ ７ １２ ２．０８～２．３５ ２．０９～２．３５ ２．１０～２．３０ ２．１０～２．２８（２０ｍ）
Ｐａｎ — ８ ８ — — ０．５２～０．９０（１５ｍ） ０．５０～０．６８（１５ｍ） —

<

３　
M±-É3°1;h

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｏｆｂａｌａｎｃｅｌｉｎｅｈｅｉｇｈｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

１．３．３　
ý�$7@A¾.

。
¾��¼Ì%ýAö

（ＮＤＳＩ）
R

;]§�)Bu¡�LOj¢�¥�0t#2ýL-K1

ã

。ＥＮＶＩ５．４
2

ＮＤＳＩ
�.LÕ/�'�

ＭＯＤＩＳ
LÂÞ

４
（０．５５５μｍ）)ÂÞ

６（１．６４０μｍ）LÂÞOj

。
_¶

，
£�.

»�;���HuK

（０．５～０．６μｍ）)Bu¡�uK

（１．５０～１．７５μｍ）Ly�âÛ7�LÊ/Û7�

。
0%

，ＮＤ
ＳＩ

c:@A¾.];�¹Xý

。
�Ê�.D¿@n

：

ＮＤＳＩ＝
ＣＨｎ－ＣＨｍ
ＣＨｎ＋ＣＨｍ

＝
ρｎ－ρｍ
ρｎ＋ρｍ

（１）

　　
�2

，ρｎ)ρｍkX�0$7{#©

ｎ、ｍ
uKLùõ(

÷.u:

（ＤＮ
:

）。ＴＭ／ＥＴＭ＋
]Z¬ö

２
uK)

５
uK

；

ＯＬＩ
]Z¬ö

３
uK)

６
uK

；Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ
÷;L

ＭＳＩ
]Z

¬ö

３
uK)

１１
uK

。
�&ÕðÃ®\

ＮＤＳＩ
c::£�

rI�L×Äc:�aÃ

０．４，
0

ＮＤＳＩ＞０．４
Ì

，
#zòI

NÃý

［４２－４３］。
_¶

，
c=«u¤L

ＮＤＳＩ
c:H·rI

，
c

=%ý-Kt2Ôæ6��

ＮＤＳＩ
c:¬öL>.

。
E%

，

��·¸Û7�L$7öd¦�êýÂ~

、
%t|}

、
bÈ

)uKL¼Ì

，
i�·¼½¸

。
r£ãä<=L>.)S´

Lãä2

［４４］，ＮＤＳＩ
c:Ã

０．５７～０．７２。
¦�]§�)Bu

¡�uK2Lý)QLùõ²�½1

，
£c:¹X¥L%ý

2�QÊ=r

。
Ã¦���¹X%ý

，
 ¡�uKQL�é

ñ)%ýLéñÍ�QÊ

，
ÚÛ¦ý¹XL��ZpXE

z

：ｂ４≥０１１。�2

ｂ４� ¡�uK

，ＴＭ／ＥＴＭ＋
]¬ö

４
u

K

；ＯＬＩ
]Z¬ö

５
uK

；Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ＡＭＳＩ
]Z¬ö

８
uK

。

E%

，
045

０．５７≤ＮＤＳＩ≤０．７２×ｂ４≥０．１１Ì，£#zò¹

XÃý

。
k�À

，
ÂtÄ�ýk0�ö|�

。
ý�ñ�·¬

±G���

，
ñÇ�8V"��×,

，
ZrI� ý�L

¬a

。

１．３．４　
�_�±u��

。
r

ＡｒｃＧＩＳ１０．３
2

，
Ä$7{#2

Lý���0l�

，
r0l�LÇG2Äý�0lr�ý-

Ku±×��¸þJL�±Gn�

，
9;6z�1>F

�

，
Ä0l>¿Lý��«Ã1>>¿¬

ＤＥＭ
öd��

2Û

，
_À9;

ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｓｔ
F�nLc=k?

、
kc~ï

F�¢~ï� rILý�¬ãäc��

ＤＥＭ
½'LÝ�

#�L±G:

，
�À

，
9;�k¬ö&~ï¾.�«ý�±

GödLy¼

，
�ÊD¿@n

：

ＩＱＲ＝Ｑ３－Ｑ１ （２）
Ｐ＋＝Ｑ２＋ａ×ＩＱＲ （３）
Ｐ－＝Ｑ２－ａ×ＩＱＲ （４）
ＩＱＲ

�¬2¬ö�!ìí)ùLk<²C

。
�2

，ＩＱＲ
Ã�k¬¼

，Ｑ１Ã¤

１／４
k¬³

，Ｑ３Ãn

１／４
k¬³

。
r~

ï¾.2

，Ｑ２ñ�;xÅpöd

。Ｐ＋)Ｐ－kXÃÅpöd

L¤H)nH

。
�2

，ａ
��Z�ö

，
]Zcd·¸Læ6¢

A:

（
ñ�ê;

１．５）［４５］，
xÃpqÌ�:Lmn1ã

。
rÀ

I�OödSÀ

，
]Z;%¾.¢«pn�ZödL]È:

)��1ã

。

２　
de]=f

２．１　
<3�í

２．１．１　
�_�±uÖu.�

。
't

４
]&¥

，
r£ãä2

，

cd$7{#®àLúU�

ＥＬＡ
)-bplL

ＥＬＡ
��ÿ

 

，
ãäÌKùxL�_�±u¬-bpl�_�±uL�

３６４８
Í

３
Î

　　　　　　　　　　　　　
����

　
{y,�®¯no1 ¡-¢ �

１
×£Þæ«¬¤VCD



�a#'¤�o

，
½Á�Ôë

（Ｒ２
ú

＝０．６５，Ｒ２
U

＝０．８３）。
��

rz�ö:¤

，
ªÕ=rL¼Ì��ÛRr¹ùL

２
Z½U

��¤

，
$7ùx

ＥＬＡ
L�;�»·¸

［４６－４９］。
ZãÉñL

bÈ]È���¼ÌL:ES�

。
¹_�.rI¼ÌLr

5:E

，
�H�0´ödL®H�)��ú�LÉñ�

，
ô

Ô_=r

。ＥＬＡ
r·¸��¤=rsi�Ì�

，
£ãäL1

ã�mZ��L¡�y

ＥＬＡ，
E%rfyüï2,-�VÅ

�Z´y

。
t

５
�0¦$7{#ùxL

ＥＬＡ
¬-bpl

ＥＬＡ
SiL}Ô

，
�Õ��Ô�L,½Á

，
r�

１４
¡§i

（２００２—２０１５
¡

）
��¥{ëL�o�

（Ｒ２＝０．８２，Ｐ＜００１），
�»���.�¦R;$7{#@ALý�]Zêëb;

¢A0�_�

［１１，５０］。

<

４　
34

１
?=>

（ａ）
iÎ>

（ｂ）
,-íð

ＥＬＡ
]³qØÑde&;

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥＬＡａｎｄｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｙｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｂｒａｎｃｈ（ａ）ａｎｄｗｅｓｔｂｒａｎｃｈｏｆＧｌａｃｉｅｒＮｏ．１

<

５　
,-5?�14

ＥＬＡ
]@A'ØÑ�B4

ＥＬＡ
;e

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＥＬＡｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｒｅｍｏｔｅ－ｓｅｎｓｉｎｇ

ｄａｔａａｎｄＥＬＡｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｆｉｌｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

　　
Ã¦����.$7V3)k?ÖuLi�

，
�¦¬b

ëplL´ÿ}Ô¾.

，
�]ZñÇï�@Aý�±G)

“
º:

”
L�yz�y¼

（ＭＡＥ）、
mnÓ¼

（ＳＤ）
)y¾cy

¼

（ＲＭＳＥ），
~ïk?�_�±uLÖu

。
i���

，
'$7

{#®àL

ＥＬＡ
L

ＲＭＳＥ
Ã

７３ｍ，ＭＡＥ
Ã

５４．６ｍ，ＳＤ
Ã

１１８ｍ。
２．１．２　

$7@A�_�±u¬-p:sik<�}k?

。

t

６
�0¦$7{#)bëpl2®àL

ＥＬＡ
r$7t2

L{ë�:ÁÂ

，
-3b�0¦ôõSiL½1�

。
_¶

，

r

２００３
¡

，
$7{#àwL

ＥＬＡ
¬-bplL

ＥＬＡ
=r¼

Ì

。
�¾ë�EÃ��òúúL¨ý¡-KÌáº·�o

；

��¾ë]È¬M�[��{�Á

。

２．２　１
?34

ＥＬＡ
4�CÈ¤g¬

　
'�¤í.�

，
�

１
õ��

２００２—２０１８
¡L�_�±u

（
t

７ａ）
��¦@A

。
ã

äÌKY£���_�±u��Lut��)è

，２００２—
２００４、２００５—２０１２

¡,L¤�)è

，
¤�a(kXÃ

６、
３７ｍ／ａ；２０１４—２０１８

¡Ln�)è

，
n�a(Ã

３６ｍ／ａ。
ã

äÌKY7ý��yGnÃ

４０９６ｍ，
�±:¥�r

２０１０
¡

，

GnÃ

４２９８ｍ，
�h:¥�r

２００３
¡

，
GnÃ

３９５３ｍ。
Û

RÌiqûÝB¶�.��ênrL)èk?

，
»]Z«q

¥

ＥＬＡ
r

２００２—２０１８
¡yÊL¾�ÚoL)è

。１
õ��

���_�±u��)è¬�¸§Íp�� 

２２
¡

（１９９４—２０１５
¡

）
�_�±u

（
t

７ｂ）
L��)è'¤�o

。

２．３　
M±-É3]«ÐM±

、
DEp;sFæ(GÑ49

Ó

　ＥＬＡ
ËÌiL��ù4¦·¸�_¡Y��y%$¬

yú�lSiLP%¼Ì

。
Ùï�_µM

，
��ú�µ�

，

ＥＬＡ
µ±

；
ùS

，
Ùï�_µ%

，
��L%$µy

，ＥＬＡ
µ

h

［４１，５０－５２］。ＥＬＡ
L¡2��¬'-bpl®àLÙï�_

'¤�o

。ＥＬＡ
];¢ï���Ùï�_

，
±

（
h

）ＥＬＡ
M

bâN

（
,

）
÷�Ø,

（
N

）
Ùï�_

。
t

８
��¦'$7ö

dàwL

ＥＬＡ
¬-bplàwLÙï�_SiLÁÂ

，
�

0¦

２００２—２０１５
¡L{ë�o�

（Ｒ２＝０．６９）。
E%

，
rÀ§

Lãä2

，
$7{#àwL

ＥＬＡ
]Zêëbò;¢A0Ù

ï�_

。

%$c}(

（ＡＡＲ）
�A��%$cë%¬�yë%L

}:

，
�%Mù4¦��ÕÀ|}L/·³

［９］，
ô]ZxÃ

_l

ＥＬＡ
��LN6Am

。
rãä§i

，１
õ��L

ＡＡＲ
�0¥�JLn�)è

（
t

９ａ）。
~ïk?��

，
��

ＡＡＲ
Ã

０～５１．３％，ＡＡＲ
�yÃ

２８．４％。
ñ�ðÃ

，
0

ＡＡＲ
cÃ

６０％
Ì

，
����¯I�K

。
_¶

，２００２—２０１５
¡

１
õ��

L�y

ＡＡＲ
Ã

２８．４％，
�����´,rÚÂ

。
'$7ö

d��L

ＥＬＡ
¬�splàwL

ＡＡＲ
SiLÁÂ

（
t

９ｂ）
]Z&¥

，
ôõSi�N½Á

（Ｒ２＝０．８１）；ＥＬＡ
µ±

（
µh

），

ＡＡＲ
µh

（
µ±

）；
<úµ��

，ＥＬＡ
¤�µ��

；
½ù

，
��

%$µy

，
½:L

ＥＬＡ
"�n�

。
��<úlL��´ÿ

{|

ＥＬＡ
L��

［８－９］。
k?

ＥＬＡ
¬<úSiL¼Ì)½Á

�

（
t

１０）
á�

，ＥＬＡ
L¡u��¬<úSi���L½Á

�

（Ｒ２＝０．６１），
×rmZãä§iLÚÛ¤�)è

，
��

ＥＬＡ
�<úL����í7

；ＥＬＡ
µ±

（
µh

），
<úµ±

（
µh

）。

４６ 　　　　　　　　　　
�ÆÇÈª«

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
z



;

：２０１０
¡�_�±uâÇ�±à

，２０１０、２０１１、２０１２
¡ú�ç�Lý�âÇ�±à

，２０１６、２０１８
¡·^-p:

Ｎｏｔｅ：Ｉｎ２０１０，ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｂａｌａｎｃｅｌｉｎｅｅｘｃｅｅｄｅｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｐｅａｋ．Ｉｎ２０１０，２０１１ａｎｄ２０１２，ｔｈｅｓｎｏｗｌｉｎｅｏｆｔｈｅｅａｓｔｂｒａｎｃｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｃｅｅｄｅｄｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｓｔｐｅａｋ．Ｉｎ２０１６ａｎｄ２０１８，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｗａｓｍｉｓｓｉｎｇ

<

６　
,-5?°14H-É3i³Ø

ＥＬＡ
&;

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｎｏｗｌｉｎｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＥＬＡｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ

<

７　
,-°14

２００２—２０１８
z

（ａ）
iIh³Ø4

１９９４—２０１５
z

（ｂ）
34

１
?

ＥＬＡ
4È¤g¬

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧｌａｃｉｅｒＮｏ．１ｏｆＥＬＡｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍ２００２－２０１８（ａ）ａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓｍｅａｓｕｒｅｄｉｎ１９９４－２０１５（ｂ）

<

８　ＥＬＡ
i«ÐM±49Ó

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＥＬＡａｎｄｍａｓｓｂａｌａｎｃｅ

２．４　
M±-É3&ÿJÈ¤4K-è

　
��L%$)<ú

vw0btmL{|

，
�QÅI¦��L%$

，
y£õÅI

¦��Lú�

。
ñ�

，
®Ubu]Z�ëb«�y£

õ

［１，３，６，５３－５５］。
Ã¦ãätm�

ＥＬＡ
L{|

，
k?

ＥＬＡ
¬t

m�l

（
bu)�Q

）
SiL¼Ì)½Á�

。
't

１１
]Z&

¥

，ＥＬＡ
L¡��¬buSi���L½1�

。
buµ±

，

ＥＬＡ
µ±

。
%�

，
á bu}¡�ybu�

ＥＬＡ
��L{

|��J

，
��

ＥＬＡ
�¡ybL|:]È56�¦�á 

buL��

，
�ù4¦

ＥＬＡ
���á bu��Lí7�

。

�¦bu

，ＥＬＡ
�vw��c�QlL{|

［５１］。
0�QÚ

ÛÌ

，ＥＬＡ
]È�@nft

，
×ôõLN½Á

［５３］。
t

１２

５６４８
Í

３
Î

　　　　　　　　　　　　　
����

　
{y,�®¯no1 ¡-¢ �

１
×£Þæ«¬¤VCD



<

９　
34

１
?

ＡＡＲ
È¤IJ

（ａ）
Fæ

ＥＬＡ
]

ＡＡＲ
49Ó

（ｂ）

Ｆｉｇ．９　ＴｒｅｎｄｏｆＡＡＲ（ａ）ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＥＬＡａｎｄＡＡＲ（ｂ）ｏｆＧｌａｃｉｅｒＮｏ．１

<

１０　ＥＬＡ
i(GÑ49Ó

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＥＬＡａｎｄａｂｌａｔｉｏｎ

�0¦�Q��¬

ＥＬＡ
��SiLÁÂ

，
�§ÁÂr~ï

¤��Í

，
_¶

，
âÇ

９５％
L�Qáºr

４—１０
{

，７
)

８
{

¥��%�Ql

。

　　
Ã¦Ö�k?tmí7�)

ＥＬＡ
L��

，
R;

Ｌｉｎｅｓｔ
5

ö�

ＥＬＡ、
á bu)�Ql��y���ð¾

。
£5öR

;�Mª6.Ä¡¢öd�jw�Ý´�2

，
_ÀÒðwìí

´�LöO

。
d%

，
®à¦

２００２—２０１５
¡

ＥＬＡ
¬á bu

（Ｔｓ）)¡�Ql

（Ｐ）
SiLÁÂ

：ＥＬＡ＝３９６０＋６２．２ＴＳ－０１７３Ｐ。
ð¾¾GL¾¼�.��

，
½ÁÂö

ｒ＝０．７５２，Ｐ＜００１。
c

d¤í

ＥＬＡ
¬bu)�QlLÁÂç©

，
ãä¦��

ＥＬＡ
Ltmí7�

。
@�¡�QlpI

，
á bu¤�

（
÷n�

）

１℃，
i

ＥＬＡ
Ä¤�

（
÷n�

）
c

６２ｍ；
@�á bupI

，

¡�QlÚÛ

（
÷�Ø

）１００ｍｍ，
7²

ＥＬＡ
Än�

（
¤�

）
c

１７ｍ。
¬á bu½}

，ＥＬＡ
��QlLí7�ÔÍ

。
'

ＥＬＡ
Lí7�wá bu)¡�Ql]Z&¥

，
á bu�

{|

ＥＬＡ
��L56tmEz

。
¬´Áãä

［４６］
Li�½

}

，
£i��JÔh

。

<

１１　ＥＬＡ
]zMjL3

（ａ）
iMNL3

（ｂ）
49Ó

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＥＬＡａｎｄａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）

<

１２　ＥＬＡ
]zOëÑ

（ａ）
iMNOëÑ

（ｂ）
49Ó

Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＥＬＡａｎｄａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）

６６ 　　　　　　　　　　
�ÆÇÈª«

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
z



２．５　
34M±-É3íð�Pcè=f

　
½¤Ýí

，
��

�_�±u��Ly¼¢#56�Zn�³

［１３，３２，５１］：①�l

L{|

。
úL�]ZñÇÔ±L

ＳＷＩＲ
ùõ(r�)ý¤

�pw

，
¶�&¤ÔCL�*]È�ñÇ�ÔhLS¡�£

õ�pwL

。
��

，
���¡L�&úû0

，
¬�)ý¤L

¼Ì]ÈêM

，
�¡Uk]ÈÔrr��¤

，
òk�Ãý

。

E¶ï�à¥L�_�±uEÃ�lL{|·y�]1

L

。②t#L#z%MZ[{#¬AL(§

，
AÅ�Û7

�

，
#z1ãr

１０～３０ｍ，１
õ��R;¦

１９８５
¡Z¢ð=

®àL

Ｌａｎｄｓａｔ
öd)

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２
öd

（
~

２０１５
¡!

）。
$7

ùx

ＳＬＡ
Ì

，Ｌａｎｄｓａｔ
ödL56·³�

１６ｄ
LN¨8�Ì

io

。
rmZãä§i

，
BB®à

１２
�

Ｌａｎｄｓａｔ
{#

，
E¶

Fo¬-bpl:¼ÌÔ%

。③��L'uÃ

０．５°～７７．３°，
�ÊAÅ���)Ê/�¡2

ＳＬＡ
ÝrLc=

。④ＴａｎＤＥＭ
L+´Öu

，
cÃ

１０ｍ。
r�9)�«LbÈ¤

，ＤＥＭ
L+

´Öuñ�}r:·�LbÈ¤6±ày

。
¦����ë

½��9

，
E%]Z»�y¼¨âÇ

ＤＥＭ
L+´Öu

（±１０ｍ）。
��L¼Ì]È�¦�X�óô÷®U¿{

Ýo

［３２］。

３　
dv

ZC*¹ùzv¨Hk#

１
õ��Ãj

，
9;¾��¼

Ì%ýAö

（ＮＤＳＩ）
)c:.@A£���_�±u

，
R

;-pL��öd)t�öd�'$7{#®àL�_�

±uL]Éu��k?

。
i���

，２００２—２０１５
¡ñÇ$7

ödàwL�_�±uLyÊ¤�L)è

，
�¬-pL�_

�ö:±u½Á

（ｒ＝０．９）。ＥＬＡ
¬¡Ùï�_qû±u½

Á

，
Ùï�_utL�yV"(]±�

６９％；
¬t�6z

（
b

u)�Ql

）
¡2��L½Á�»ê±

，
c�

５９％
L��

ＥＬＡ
��]Z;á tb) ï�Ql¢V"

。
E%

，
$7

öd]Zêëb;¢@A���_�±u

，
�¶;¢���

Ípbc��L�_�±uZ[Ùï�_

。

£ãä��

，
$7]ò8ÃNè

ＥＬＡ
L�0F�

。
H

���-bplödLw·�

，
èç)$7¾.];�';

�Î

、
.�)<di�

，
Ü�tm

－
��½¢x;LV"

。

rmZ§i

，
R;�&$7{#ï�L

ＥＬＡ
i�¸Á4M

。

¹_'$7öd)��pl2®àL

ＥＬＡ
Ô_��³¼

X

，
�r2Qùb«u¤@E¦�-Nè�_�qL��¾

.

，
�Y$7{#-K1ã>

，
���¾.}Ô^_

。
£ã

ä@¥L'�$7ùxL¾.�ãä

ＥＬＡ
¡ÂûL�ÉF

�

，
�Z�±ù�bLQÎç�

。
Ã¦ÜD¨¢ãäLi

�

，
Ý@¥L¾.ÄR;���±Ìik�(L$7öd

，

j@%&öd

。
E%Ðp

ＥＬＡ
����Zo§LtKÇ

G

，
9;o§qûL$7öd)bëpl¢Ðp��L��

k?�¬tmEzLÁÂÄ�¨¢ãäLN³

。

|}@A

［１］
*()

．
�EÒ¯Ûu

、
*ÛµRÅÆà:��

：
�ÎÕ+CË,À�

１
]�E��

［Ｊ］．
�E-z

，１９８７，９（４）：２８９－３００．
［２］ＫＵＨＮＭ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｌｉｎｅａｌｔｉｔｕｄｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｆｌｕｃｔｕａ
ｔｉｏｎｓ：Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｍ］／／ＯＥＲＬＥＭＡＮＳＪ．Ｇｌａｃｉｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅ．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：Ｋｌｕｗｅｒ，１９８９．
［３］ＯＨＭＵＲＡＡ，ＫＡＳＳＥＲＰ，ＦＵＮＫＭ．Ｃｌｉｍａｔｅａｔｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｌｉｎｅｏｆ
ｇｌａｃｉｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ，１９９２，３８（１３０）：３９７－４１１．

［４］ＨＯＣＫＲ，ＨＯＬＭＧＲＥＮＢ．Ｓｏｍｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅａｎｄａｂｌａｔｉｏｎｏｆ
Ｓｔｏｒｇｌｃｉａｒｅｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｗｅｄｅｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｇｒａｆｉｓｋａａｎｎａｌｅｒ：ＳｅｒｉｅｓＡ，ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，１９９６，７８（２／３）：１２１－１３１．

［５］ＷＡＮＧＮＬ，ＨＥＪＱ，ＰＵＪＣ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｌｉｎｅａｌｔｉｔｕｄｅ
ｏｆｔｈｅＱｉｙｉＧｌａｃｉｅｒ，ＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ５０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｓｃｉｅｎｃｅｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１０，５５（３３）：３８１０－３８１７．

［６］ＯＨＭＵＲＡＡ，ＢＯＥＴＴＣＨＥＲＭ．Ｃｌｉｍａｔｅｏｎｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｌｉｎｅａｌｔｉｔｕｄｅｓｏｆ
ｇｌａｃｉｅｒｓ：ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｂｅｈｉｎｄＡｈｌｍａｎｎ’ｓＰ／Ｔｄｉａｇｒａｍ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ，２０１８，６４（２４５）：４８９－５０５．

［７］
"�z

．
ôµ

、
Ûuµ

［Ｊ］．
�E-z

，１９９２，１４（３）：２８５－２８６．
［８］

ÞK.

，
lÇg

，
ÃY

，
£

．
/

１０ａ
�AÃÄôµßÁñfRd©Å[

ef����

［Ｊ］．
01©S5Å[

，２０１５，９（３）：７－１３．
［９］

T)2

，
©3$

．
�EEæê

［Ｍ］．
{$

：
{$DE4R123

，２０１０：１－
４９０．

［１０］ＫＵＬＫＡＲＮＩＡＶ．ＭａｓｓｂａｌａｎｃｅｏｆＨｉｍａｌａｙａｎｇｌａｃｉｅｒｓｕｓｉｎｇＡＡＲａｎｄ
ＥＬＡｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ，１９９２，３８（１２８）：１０１－１０４．

［１１］ＲＡＢＡＴＥＬＡ，ＤＥＤＩＥＵＪＰ，ＴＨＩＢＥＲＴＥ，ｅｔａｌ．２５ｙｅａｒｓ（１９８１－２００５）ｏｆｅ
ｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｌｉｎｅａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｎＧｌａｃｉｅｒ
Ｂｌａｎｃ，ＦｒｅｎｃｈＡｌｐｓ，ｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ，２００８，５４（１８５）：３０７－３１４．

［１２］ＲＡＢＡＴＥＬＡ，ＤＥＤＩＥＵＪＰ，ＶＩＮＣＥＮＴＣ．Ｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｌｉｎｅａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ：Ｖａｌｉｄａ
ｔｉｏｎｏｎｔｈｒｅｅＦｒｅｎｃｈｇｌａｃｉｅｒｓ，１９９４－２００２［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ，２００９，
５１（１７５）：５３９－５４６．

［１３］ＲＡＢＡＴＥＬＡ，ＢＥＲＭＥＪＯＡ，ＬＯＡＲＴＥＥ，ｅｔａｌ．Ｃａｎｔｈｅｓｎｏｗｌｉｎｅｂｅｕｓｅｄ
ａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｌｉｎｅａｎｄｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｆｏｒｇｌａｃｉｅｒｓｉｎ
ｔｈｅｏｕｔｅｒｔｒｏｐｉｃｓ？［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ，２０１２，５８（２１２）：１０２７－１０３６．

［１４］ＲＡＢＡＴＥＬＡ，ＬＥＴＲ?ＧＵＩＬＬＹＡ，ＤＥＤＩＥＵＪＰ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｇｌａｃｉｅｒ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｌｉｎｅａｌｔｉｔｕｄｅｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＡｌｐｓｆｒｏｍ１９８４ｔｏ２０１０：Ｅｖａｌｕａ
ｔｉｏｎｂｙｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｍｏｒｐｈｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｎｄｃｌｉ
ｍａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｓ［Ｊ］．Ｔｈｅｃｒｙｏｓｐｈｅｒｅ，２０１３，７（５）：１４５５－１４７１．

［１５］
5pÃ

，
©ß�

，
H¶a

，
£

．
þàij

ＭＯＤＩＳ
þônD:ôµÃ3�

�7Ê

［Ｊ］．
�E-z

，２０１７，３９（２）：２５９－２７２．
［１６］ＳＡＧＲＥＤＯＥＡ，ＬＯＷＥＬＬＴＶ，ＫＥＬＬＹＭＡ，ｅｔａｌ．Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｌｉｎｅａｌｔｉ

ｔｕｄｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＡｎｄｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬａｓｔｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ：Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｉｍｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｔｈｅｈｏｌｏｃｅｎｅ，２０１７，２７（７）：１０１９－１０３３．

［１７］ＳＡＨＡＳ，ＯＷＥＮＬＡ，ＯＲＲＥＮ，ｅｔａｌ．ＴｉｍｉｎｇａｎｄｎａｔｕｒｅｏｆＨｏｌｏｃｅｎｅ
ｇｌａｃｉｅｒａｄｖａｎｃｅｓａｔｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｅｎｄｏｆｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｎＴｉｂｅｔａｎｏｒｏｇｅｎ
［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｓｃｉｅｎｃｅｒｅｖｉｅｗｓ，２０１８，１８７（８）：１７７－２０２．

［１８］ＣＨＡＮＤＲＡＳＥＫＨＡＲＡＮＡ，ＲＡＭＳＡＮＫＡＲＡＮＲＡＡＪ，ＰＡＮＤＩＴＡ，ｅｔａｌ．
ＱｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｇｌａｃｉｅｒｓｕｒｆａｃｅｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｆｏｒｔｈｅＣｈｈｏｔａＳｈｉｇ
ｒｉＧｌａｃｉｅｒ，ＷｅｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｓ，ＩｎｄｉａｕｓｉｎｇａｎＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍＬｉｎｅＡｌｔｉｔｕｄｅ
（ＥＬＡ）ｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，２０１８，
３９（２３）：９０９２－９１１２．

［１９］ＦＡＬＫＵ，Ｌ?ＰＥＺＤＡ，ＳＩＬＶＡＢＵＳＳＯＡ．Ｍｕｌｔｉｙｅａｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｅｄｇｌａｃｉｅｒｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｌｉｎｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｎＫｉｎｇ
ＧｅｏｒｇｅＩｓｌａｎｄ，ＡｎｔａｒｃｔｉｃＰｅｎｉｎｓｕｌａ［Ｊ］．Ｔｈｅｃｒｙｏｓｐｈｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ，２０１８，
１２（４）：１２１１－１２３２．

［２０］ＪＩＡＮＧＤＢ，ＬＩＵＹＹ，ＬＡＮＧＸＭ．Ａｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｌａｃｉｅｒｅｑｕｉ
ｌｉｂｒｉｕｍｌｉｎｅａｌｔｉｔｕｄｅｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔｇｌａｃｉａｌｍａｘｉｍｕｍ
［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ：Ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，６２（８）：１２４１－１２５５．

［２１］ＲＡＳＴＮＥＲＰ，ＰＲＩＮＺＲ，ＮＯＴＡＲＮＩＣＯＬＡＣ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅａｕｔｏｍａｔｅｄｍａｐ
ｐｉｎｇｏｆｓｎｏｗｃｏｖｅｒｏｎｇｌａｃｉｅｒｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｎｏｗｌｉｎｅａｌｔｉｔｕｄｅｓｆｒｏｍ
ｍｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌｌａｎｄｓａｔｄａｔａ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，２０１９，１１（１２）：１４１０．

［２２］ＤＯＮＧＺＷ，ＱＩＮＤＨ，ＲＥＮＪＷ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｌｉｎｅ
ａｌｔｉｔｕｄｅｏｆＵｒｕｍｑｉＧｌａｃｉｅｒＮｏ．１，ＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ５０
ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＳｃｉＢｕｌｌ，２０１２，５７（３６）：４７７６－４７８３．

［２３］ＨＥＳＳＨ．ＤｉｅＧｌａｔｓｃｈｅｒ［Ｍ］．ＢｒａｕｎｓｃｈｗｅｉｇＶｅｒｌａｇｖｏｎＦ．ＶｉｅｗｇＵ．Ｓ，
１９０４：４２６．

［２４］
#_;

，
T)2

，
6K!

，
£

．
nÀ

－
�CAº�ÿ�ôµè:KöR

d;<�[

［Ｊ］．
�E-z

，２００６，２８（６）：８６５－８７２．
［２５］

¦�

，
úµÃ

，
úoc

，
£

．
/

３０ａ
~�CAº�ÿ��E�L��6

7ghR87�Eñf��

［Ｊ］．
�E-z

，２０１３，３５（３）：５４１－５５２．
［２６］

î)~

．
ôµ�º°:rI��

［Ｊ］．
�E-z

，１９８４，６（２）：２７－３５．
［２７］ＬＥＯＮＡＲＤＫＣ，ＦＯＵＮＴＡＩＮＡＧ．Ｍａｐｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ

ｇｌａｃｉｅｒｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｌｉｎｅａｌｔｉｔｕｄｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ，２００３，４９
（１６６）：３２９－３３６．

［２８］ＫＩＤＤＥＲＳＱ，ＷＵＨＴ．ＡｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＳｔ．Ｌｏｕｉｓａｒｅａｕｎｄｅｒ

７６４８
Í

３
Î

　　　　　　　　　　　　　
����

　
{y,�®¯no1 ¡-¢ �

１
×£Þæ«¬¤VCD



ｓｎｏｗｃｏｖｅｒｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇＮＯＡＡ７ＡＶＨＲＲｄａｔａ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ
ｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９８７，２２（２）：１５９－１７２．

［２９］ＤＲＯＺＭ，ＷＵＮＤＥＲＬＥＳ．ＳｎｏｗｌｉｎｅａｎａｌｙｓｅｓｉｎｔｈｅＡｌｐｓｂａｓｅｄｏｎＮＯ
ＡＡＡＶＨＲＲｄａｔａｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｐｒｉｎｇｔｉｍｅ
ｉｎ１９９０，１９９６ａｎｄ１９９９［Ｊ］．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｈｅｌｖｅｔｉｃａ，２００２，５７（３）：１７０－１８３．

［３０］ＭＣＦＡＤＤＥＮＥＭ，ＲＡＭＡＧＥＪ，ＲＯＤＢＥＬＬＤＴ．ＬａｎｄｓａｔＴＭａｎｄＥＴＭ＋
ｄｅｒｉｖｅｄｓｎｏｗｌｉｎｅａｌｔｉｔｕｄｅｓｉｎｔｈｅＣｏｒｄｉｌｌｅｒａＨｕａｙｈｕａｓｈａｎｄＣｏｒｄｉｌｌｅｒａ
Ｒａｕｒａ，Ｐｅｒｕ，１９８６－２００５［Ｊ］．Ｔｈｅｃｒｙｏｓｐｈｅｒｅ，２０１１，５（２）：４１９－４３０．

［３１］
=ËË

，
=p

，
H®ê

，
£

．２０００－２０１３
ßËZ9��:E�Eñôµ

Ã3ñfgh

［Ｊ］．
�E-z

，２０１４，３６（５）：１０６９－１０７８．
［３２］ＨＥＪＱ，ＷＵＹＷ，ＧＵＯＺＭ，ｅｔａｌ．Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｉｎｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂ

ｒｉｕｍｌｉｎｅａｌｔｉｔｕｄｅｆｒｏｍｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄｅｒｉｖｅｄｓｎｏｗｌｉｎｅｉｎｔｈｅ
ＴｉｅｎＳｈａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ，２０１４，６０（２２４）：１０９３－１１００．

［３３］
ù9â

，
¬K

，
�

，
£

．
ij

ＭＯＤＩＳ
:éAÃÄôµÃ367�É

［Ｊ］．
67VW©¥a

，２０１５，３０（４）：７６７－７７４．
［３４］ＭＡＲＩＮＫＡＳ，ＣＨＲＩＳＴＯＰＨＳ，ＦＡＢＩＥＮＭ．ＭＯＤＩＳｄｅｒｉｖｅｄｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｌｉｎｅａｌｔｉｔｕｄｅａｃｒｏｓｓｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．
Ａｎｎａｌｓｏｆｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ，２０１６，５７（７１）：１４０－１５４．

［３５］ＳＰＩＥＳＳＭ，ＭＡＵＳＳＩＯＮＦ，Ｍ?ＬＬＥＲＭ，ｅｔａｌ．ＭＯＤＩＳｄｅｒｉｖｅｄｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｌｉｎｅａｌｔｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｅｓｆｏｒＰｕｒｏｇａｎｇｒｉＩｃｅＣａｐ，ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，ａｎｄｔｈｅｉｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｃｌｉｍａｔｉｃｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ（２００１－２０１２）［Ｊ］．Ｇｅｏｇｒａｆｉｓｋａａｎｎａｌｅｒ：Ｓｅ
ｒｉｅｓＡ，ｐｈｙｓｉｃａｌｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１５，９７（３）：５９９－６１４．

［３６］ＢＲＡＨＭＢＨＡＴＴＲＭ，ＢＡＨＵＧＵＮＡＩ，ＲＡＴＨＯＲＥＢＰ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ
ｓｎｏｗｌｉｎｅａｎｄｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｏｆｇｌａｃｉｅｒｓｏｆＷａｒｗａｎａｎｄＢｈｕｔＢａｓｉｎｓｏｆ
ＷｅｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＩｎ
ｄｉａｎｓｏｃｉｅｔｙｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，２０１２，４０（４）：６２９－６３７．

［３７］
Åb

，
ä;

，
ÇS

，
£

．
ij@ÿ�>��:ôµr<��

［Ｊ］．
67E

v

，２０１０，１４（１）：５５－６７．
［３８］

w)C

，
[=e

，
>�?

，
£

．
+CË,À�oÅÆñf?

１
]�E

４０ａ
øÉ_'

［Ｊ］．
�E-z

，２００３，２５（２）：１１７－１２３．
［３９］

w)C

，
�ÚÛ

，
¬b@

，
£

．
�EÑA§ÅÆñf:>¥

：
�+CË,

À�

１
]�E��

［Ｊ］．
�E-z

，２００７，２９（３）：３３３－３４２．
［４０］

B®C

，
[=e

，
wÀ¥

，
£

．
ÎÕ+CË,À�

１
]�EÒ¯ÛuÃ

3ñf��Rd§>ÿ:=>

［Ｊ］．
�E-z

，２０１４，３６（５）：１２５１－
１２５９．

［４１］
¬^Ö

，
úsb

，
w)C

．
/

５２ａ
ÎÕ+CË,À�

１
]�EÛuµÃ

3Rd©ÅÆñf��gh

［Ｊ］．
)1Þ�Ev

，２０１５，３０（１）：１２４－
１３２．

［４２］ＨＡＬＬＤＫ，ＦＯＳＴＥＲＪＬ，ＶＥＲＢＹＬＡＤＬ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｎｏｗｃｏｖ

ｅｒｍａｐｐｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｉｎａｖａｒｉｅｔｙｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎｃｅｎｔｒａｌ
Ａｌａｓｋａ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９８，６６（２）：１２９－１３７．

［４３］ＸＩＡＯＸＭ，ＳＨＥＮＺＸ，ＱＩＮＸＧ．ＡｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＶＥＧＥＴＡ
ＴＩＯＮｓｅｎｓｏｒｄａｔａｆｏｒｍａｐｐｉｎｇｓｎｏｗａｎｄｉｃｅｃｏｖｅｒ：ＡＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅＳｎｏｗａｎｄＩｃｅＩｎｄｅｘ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，
２００１，２２（１３）：２４７９－２４８７．

［４４］
øD>

，
w!

，
=ÈB

，
£

．
�-D67

［Ｍ］．
+,

：
DE123

，２００６：
６０．

［４５］
Î2Û

，
lÀn

，
4í¾

，
£

．
L^E

［Ｍ］．
+,

：
-s¯&uE123

，
２００６．

［４６］
¬�E

，
*()

，
�ö?

，
£

．
ÎÕ+CË,À�

１
]�E:ÅÆ=7

°gh

［Ｊ］．
ÈÊo��

，１９９８，２１（４）：３４－４０．
［４７］ＨＯＣＫＲ，ＨＯＬＭＧＲＥＮＢ．Ｓｏｍｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅａｎｄａｂｌａｔｉｏｎｏｆ

ｓｔｏｒｇｌａｃｉａｒｅｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｗｅｄｅｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｇｒａｆｉｓｋａａｎｎａｌｅｒ：ＳｅｒｉｅｓＡ，ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，１９９６，７８（２）：１２１－１３１．

［４８］ＨＯＣＫＲ，ＨＯＬＭＧＲＥＮＢ．Ａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｃｏｍｐｌｅｘｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＳｔｏｒｇｌａｃｉｒｅｎ，Ｓｗｅｄｅｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ，２００５，５１（１７２）：２５－３６．

［４９］ＨＵＬＴＨＪ，ＲＯＬＳＴＡＤＤＥＮＢＹＣ，ＨＯＣＫＲ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｇｌａｃｉｅｒｓｎｏｗａｃｃｕ
ｍｕｌａｔｉｏｎｆｒｏｍｂａｃｋｗａｒｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｅｌｔａｎｄｓｎｏｗｌｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．
Ａｎｎａｌｓｏｆｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ，２０１３，５４（６２）：１－７．

［５０］ＢＲＡＩＴＨＷＡＩＴＥＲＪ．Ｃａｎｔｈｅｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｏｆａｇｌａｃｉｅｒｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍ
ｉｔｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｌｉｎｅａｌｔｉｔｕｄｅ？［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ，１９８４，３０（１０６）：
３６４－３６８．

［５１］ＢＡＩＺＹ，ＯＨＡＴＡＴ，ＨＩＧＵＣＨＩＫ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎａｌｃｌｉ
ｍａｔｅｉｎｇｌａｃｉｅｒｉｚｅｄｃｉｒｑｕｅａｎｄｇｌａｃｉｅｒｆｒｅｅｃｉｒｑｕｅａｔｔｈｅｈｅａｄｗａｔｅｒｏｆＵｒｕ
ｍｑｉＲｉｖｅｒｉｎＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ＆ｇｅｏｃｒｙｏｌｏ
ｇｙ，１９８９，１３０（５）：４９１－５００．

［５２］ＢＥＮＮＤＩ，ＬＥＨＭＫＵＨＬＦ．Ｍａｓｓｂａｌａｎｃｅａｎｄｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｌｉｎｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ
ｇｌａｃｉｅｒｓｉｎｈｉｇｈｍｏｕｎｔａｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，
２０００，６５（９９）：１５－２９．

［５３］
¬�E

．
�EÛuµñf:mæÅÆe¿FT�}��

［Ｊ］．
�E-

z

，１９９５，１７（１）：８－１５．
［５４］ＳＡＧＲＥＤＯＥＡ，ＲＵＰＰＥＲＳ，ＬＯＷＥＬＬＴＶ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉ

ｕｍｌｉｎｅａｌｔｉｔｕｄｅｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＡｎｄｅｓ
［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，８１（２）：３５５－３６６．

［５５］
ÞK.

，
lÇg

，
ÃY

，
£

．
/

１０ａ
�AÃÄôµßÁñfRd©Å

[ef����

［Ｊ］．
01©S5Å[

，２０１５，９（３）：７－１３．

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
（
~�Ë

４５
Ì

）

［６］
GH�

，
ÍId

，
¬ôÛ

，
£

．
ztI§��K`¢JâþÑa?ñ'

D¯:=>

［Ｊ］．
+7¯G

，２０１１（１）：５－８．
［７］

�Kä

，
ú!�

．
ÚÛztI§Lñâ?P�RÈÒ¯�n:=>

［Ｊ］．
y+%Ev

，２００３，１８（Ｓ１）：１３１－１３２．
［８］

wå

，
JMN

，
wé:

，
£

．
LñO«ÉPztIR«°Qr:gh

［Ｊ］．
y+%Ev

，１９９７，１２（４）：１１１－１１５．
［９］

©Õx

，
©Õ�

，
aÊn

，
£

．
Ù�vztI§ñ'D¯R«E:=>

［Ｊ］．
RÊñ«

，２０００（５）：４２．
［１０］

©ãC

，
O}Û

，
(�P

，
£

．
ztI§4TKSñ'D¯:=>

［Ｊ］．
À+%tDE

，２０１０，１４（２）：１５－１７，５９．
［１１］

=$�

，
ü)

，
¬T

，
£

．
ztI§UOñ'R²C°Ò¯?¯i°

I:=>

［Ｊ］．
À+%tuEEv

，２００４，２７（６）：３８－４０，６８．
［１２］

"ú

．
ÚÛztI§ySopñ'D¯R�+:=>

［Ｊ］．
Õ�ñ«

，
２００７（６）：４２．

［１３］
Å�

．
ztIRqV§Ë��opnI?D¯:=>

［Ｄ］．
ÍÇ

：
�+

%ZDVuE

，２０１０．
［１４］

,\ÿ

，
oèb

，
Í8�

，
£

．
®�ÛopztI§ñ'D¯?nI:

=>

［Ｊ］．
-�op©opW

，２００５（２）：２４－２５．
［１５］

^%Ö

，
w«?

，
�!Û

．
!XäàmÏYWopDàÚÛztI§

ñ'D¯:=>gh

［Ｊ］．
!X%ZDV

，２０１３（６）：２０－２１．
［１６］

[$\

，
Íæ]

．
ªR°§op{T?ñ'D¯:=>

［Ｊ］．
-�op

©opW

，２００８（５）：２９－３０，３４．
［１７］ＫＬＩＥＷＥＲＷＭ，ＷＥＡＶＥＲＲＪ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒｏｐｌｅｖｅｌａｎｄｌｅａｆａｒｅａｏｎ

ｇｒｏｗｔｈ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄｃｏｌｏｒａｔｉｏｎｏｆＴｏｋａｙｇｒａｐｅｓ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆｅｎｏｌｏｇｙ＆ｖｉｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９７１，２２（３）：１７２－１７７．

［１８］ＪＡＣＫＳＯＮＤＩ．Ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓ，ａｃｉｄ，ｐＨ，ａｎｄｃｏｌｏｒｉｎ
ｇｒａｐｅｓ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｎｏｌｏｇｙ＆ｖｉｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９８６，３７（３）：１７９－
１８３．

［１９］
©�?

，
=Ã)

，
;\ì

．
ñ«]ñgh^ã

［Ｊ］．
+7¯G

，２００５（５）：
３２－３３．

［２０］
kþd

，
�!Û

，
úKc

．
ÚÛztI§'wPop�+C_RYW

D¯:=>

［Ｊ］．
-�op©opW

，２０１０（１）：２８－３０．
［２１］

_À=

，
(A

，
(!é

，
£

．
ztI§-bÏGÑ%$ÍopâþÑa

?ñ'D¯:=>

［Ｊ］．
Õ�%tDE

，２０１４，４２（９）：９５６－９５９．
［２２］

8=

，
Ís¦

，
íÚ"

，
£

．
�ex`ÏGOÏ³®�ÛopztIg

h

［Ｊ］．
�e%tDE

，２０１２（１１）：１０７－１０９．

８６ 　　　　　　　　　　
�ÆÇÈª«

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
z


