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［１］ＴＯＮＩＡＮＤ，ＢＵＦＦＩＮＧＴＯＮＪＭ．Ｈｙｐｏｒｈｅｉｃｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｇｒａｖｅｌｂｅｄｒｉｖｅｒｓｗｉｔｈｐｏｏｌｒｉｆｆｌｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ：Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，４３：Ｗ０１４２１．
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，２００８，１９（２）：２８５２９３．（ＪＩＮＧｕａｎｇｑｉｕ，ＬＩＬｉｎｇ．Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｉｎ

ｔｈｅｈｙｐｏｒｈｅｉｃｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，１９（２）：２８５２９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３］ＴＯＮＩＮＡＤ，ＢＵＦＦＩＮＧＴＯＮＪＭ．Ｈｙｐｏｒｈｅｉｃｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｒｉｖｅｒｓ：Ⅰ：Ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ

Ｃｏｍｐａｓｓ，２００９，１３（３）：１０６３１０８６．

［４］ＨＡＲＶＥＹＪＷ，ＷＡＧＮＥＲＢＪ．ＢＥＮＣＡＬＡＫＥ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔｒｅａｍｔｒａｃｅｒａｐｐｒｏａｃｈｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｓｔｒｅａｍｓｕｂ

ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｅｘｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９６，３２（８）：２４４１２４５１．

［５］ＨＡＲＶＥＹＪＷ，ＢＥＮＣＡＬＡＫＥ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒｅａｍｂｅｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ

［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９３，２９（１）：８９９８．

［６］ＫＡＳＡＨＡＲＡＴ，ＷＯＮＤＺＥＬＬＳＭ．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｈｙｐｏｒｈｅｉｃｅｘｃｈａｎｇｅｆｌｏｗｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｓｔｒｅａｍｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２００３，３９（１）：１００５．

［７］ＢＵＦＦＩＮＧＴＯＮＪＭ，ＬＩＳＬＥＴＥ，ＷＯＯＤＳＭＩＴＨＲＤ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｔｈｅｓｉｚｅａｎｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｐｏｏｌｓｉｎｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｆｏｒｅｓｔｒｉｖ

ｅｒｓ［Ｊ］．ＲｉｖｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００２，１８：５０７５３１．

［８］ＳＡＷＹＥＲＡＨ，ＣＡＲＤＥＮＡＳＭＢ，ＢＵＴＴＬＥＳＪ．Ｈｙｐｏｒｈｅｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｎｅａｒｃｈａｎｎｅｌｓｐａｎｎｉｎｇｌｏｇｓ

［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，４８，Ｗ０１５２９．

［９］ＥＬＬＩＯＴＴＡ，ＢＲＯＯＫＳＮＨ．Ｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｎｏｎｓｏｒｂｉｎｇｓｏｌｕｔｅｓｔｏａｓｔｒｅａｍｂｅｄｗｉｔｈｂｅｄｆｏｒｍｓ：Ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，１９９７，３３（１）：１２３１３６．

［１０］ＥＬＬＩＯＴＴＡ，ＢＲＯＯＫＳＮＨ．Ｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｎｏｎｓｏｒｂｉｎｇｓｏｌｕｔｅｓｔｏａｓｔｒｅａｍｂｅｄｗｉｔｈｂｅｄｆｏｒｍｓ：Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９７，３３（１）：１３７１５１．

［１１］ＰＡＣＫＭＡＮＡＩ，ＳＡＬＥＨＩＮＭ，ＺＡＲＡＭＥＬＬＡＭ．Ｈｙｐｏｒｈｅｉｃｅｘｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｇｒａｖｅｌｂｅｄｓ：Ｂａｓｉｃｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄｂｅｄ

ｆｏｒｍｉｎｄｕｃｅｄａｄｖｅｃｔｉｖｅｆｌｏｗｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，１３０（７）：６４７６５６．
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［１２］ＣＡＲＤＥＮＡＳＭＢ，ＷＩＬＳＯＮＪＬ．Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｃｏｕｐｌｅｄｆｌｏｗａｂｏｖｅａｎｄｂｅｌｏｗａｓｅｄｉｍｅｎｔｗａｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｉｔｈｔｒｉａｎｇｕｌａｒｂｅｄ

ｆｏｒｍｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００７，３０：３０１３１３．

［１３］ＷＲＯＢＬＩＣＫＹＧＪ，ＣＡＭＰＡＮＡＭＥ，ＶＡＬＥＴＴＨＭ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｅｘｃｈａｎｇｅａｎｄｌａｔｅｒａｌｈｙ

ｐｏｒｈｅｉｃａｒｅａｏｆｔｗｏｓｔｒｅａｍａｑｕｉｆｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９８，３４（３）：３１７３２８．

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｌａｔｅｒａｌｈｙｐｏｒｈｅｉｃｅｘｃｈａｎｇｅｉｎ
ｒｉｖｅｒｂａｎｋｓｗｉｔｈｃｕｒｖｅｄｂａｎｋｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ＬＩＮＪｕｎｑｉａｎｇ，ＹＡＮＺｈｏｎｇｍｉｎ，ＸＩＡＪｉｈｏｎｇ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｓｔｒｅａｍｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｅｘｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｌａｔｅｒａｌｈｙｐｏｒｈｅｉｃｅｘｃｈａｎｇｅｐｌａｙｓａ
ｃｒｕｃｉａｌｒｏｌｅｉｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｈｅａｌｔｈｏｆｒｉｖｅｒａｎｄｒｉｐａｒｉａｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｏｆｌａｔｅｒａｌｈｙｐｏｒｈｅｉｃ
ｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｂａｎｋｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，１０ｒｕｎｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｕｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｉｄｅａｌｉｚｅｄｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｃｕｒｖｅｄｂａｎｋ
ａｎｄ４ｒｕｎｓｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｓｔｒａｉｇｈｔｂａｎｋｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｖａｒｙｉｎｇｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｌａｔｅｒａｌｈｙｐｏｒｈｅｉｃｅｘｃｈａｎｇｅａｌｓｏｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｐｕｍｐｉｎｇｅｘｃｈａｎｇｅ），ｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｎｄｍｉ
ｃｒｏｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｗａｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｈｙｐｏｒｈｅｉｃｅｘｃｈａｎｇｅ．ＴｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｔｒｅａｍＲｅｙｎｏｌｄｓＮｕｍｂｅｒＲｅｉｎ
ｔｅｎｓｉｆｉｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｃｕｒｖｅｄｂａｎｋｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｅｘｃｈａｎｇｅｕｎｄｅｒａｌｌｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｂａｎｋａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｅｘｃｈａｎｇｅ（ａｄｖｅｃ
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