
!

３３
"!

３
#

２０２２
$

６
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０２２

　

!"#$

：２０２１０３０１；　
%&#$

：２０２２０５０４
'()*

：
#$%WZ/012±â.3

（ＧＧ２０１９４７）；
#$%&k8Ö¶.3

（２０２０－３６）；
=>&'()±âDE

（２０２１ＹＦＣ３２００２０１）；
ijk6Í!NRªË78.3

（ＪＣ２０２０４２０３７）
+,-.

：
F Æ

（１９９８－），
a

，
#$$JK

，
ÓM(^P

，
(^�FsWc6ÜWXY

。

/0+,

：
ÆÄÇ

（１９６７－），
a

，
#$n"K

，
LM

，
NO

，
LMPQR

，
STUVWc6ÜWXY(^

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２２．０３．０７

hiÒ°W¬=[�ÿjk<p

)*����lØBC

! P

１，
QRS

１，
TUV

２，
WXY

３，
FZ[

１

（１．
ijk6 WZ/6*lm6n

，
#$ ij

４５０００１；２．
#$%ÇqWZlm\]å

，
#$ &à

４５３００２；３．
#$WúþüWqÈZ¤lm§û8V

，
#$ ij

４５０００４）

D

　
E

：
IÉ#eßçsZ#eß&T��Y

、
×l�27ÿ

，
WXYÎ$µ¶�s³ 

。
ìí

，
Z[Pï"Ê]

evIÉ#eßWXY�)9Z[Ùv����

，
õvÄ��Á:¶��

，
�CsZ#eßPï*l�·1z)

+&k=>ý��?ÚÍÎc@

。
º[WXYPï"Êde±7IÉ#eßBÿR�!¤WXYPï"Ê

，
õZ

[,2LÏvIÉ#eß

２０１０－２０１９
!WXYPï"Ê�Á:¶����

。
����

：
IÉ#eß

５
ÖÿR�!

¤®WXYPï"Ê�ó,®è�­-

，
Äo#$%�

２
ÖÿR�!¤µv²k

，
_]%�

３
ÖÿR�!¤µv

²þ

；
BÿR�!¤ÁÉ1

“
PïïË

”
Ùï

，
Y2Pï"Ê�ýÁ:¶²k

，
Q¯­-��$~Q¬­-5séê

IÉ#eßWXYPï"ÊÁ:¶�STì�

。
ÊË�=

，
IÉ#eßWXYPïÙv²­

。

FGH

：
WXYPï"Ê

；
|�Ö×��

；
,2LÏ

；
�¬Á:¶

；
IÉ#eß

8IBJK

：ＴＶ２１３．４　　　
LMNOP

：Ａ　　　　
LQRK

：１６７２６４３Ｘ（２０２２）０３００５００８

Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｉｎｔｈｅＱｉｎｍａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

ＺＨＡＮＧＹｕ１，ＺＵＯＱｉｔｉｎｇ１，ＣＡＯＨｏｎｇｂｉｎ２，ＢＡＩＸｉｊｉｅ３，ＹＡＮＧＺｈｅｎｌｏｎｇ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ；２．ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｎａｎＷａｔｅｒ
ＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＰｒｏｊｅｃｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＢｕｒｅａｕ，Ｘｉｎｘｉａｎｇ４５３００２，Ｃｈｉｎａ；３．ＨｅｎａｎＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＩｎｖｅｓｔｍｅｎｔＧｒｏｕｐ

ＸｉａｏｌａｎｇｄｉＮｏｒｔｈＢａｎｋＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｅｎｅｒｇｙａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｕｓｔｒｙｂａｓｅｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，ｔｈｅＱｉｎｍａｎｇ
ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｓｆａｃｉｎｇａｐｒｏｍｉｎｅｎｔｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｅｍａｎｄｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｉｎｔｈｅ
ｈｏｐｅｏｆｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｎｅｘｅｍｐｌａｒｙｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｏｒｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｎａｔｉｏｎａｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｅｃｏｌｏｇｉ
ｃａｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，ｗｅｅｖａｌｕａｔｅｄｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｕ
ｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅＱｉｎｍａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｕｓｉｎｇｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｔｈｅｏｒｙａｎｄｃｏｎｄｕｃ
ｔｅｄａｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔ（ＷＥＦ）ｏｆｔｈｅｂａｓｉｎ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｍｏｄｅｌｗａｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅＷＥＦｏｆｖａｒｉｏｕｓａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｓｉｎｔｈｅ
ＱｉｎｍａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，ａｎｄＴｈｅｉｌｉｎｄｅｘｗａｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｒｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｔａｔｕｓｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１９．
ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｗｅｒｅｓｏｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅＷＥＦｉｎｔｈｅｆｉｖｅｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅｌｅｖｅｌａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ
ｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅＱｉｎｍａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｔｈｅＷＥＦｉｎｔｗｏｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｗｅｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅ，
ａｎｄｔｈｅｒｅｓｔｔｈｒｅｅｗｅｒｅｓｍａｌｌ．Ａｌｌｔｈｅａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｓｗｅｒｅｉｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｆｉｃｉｔ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｅｑｕｉｌｉｂ
ｒｉｕｍｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｗａｓｍｏｒｅｐｒｏｍｉｎｅｎｔ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｉｔｈｉｎｅａｃｈｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｇｒｏｕｐ
ｇｒａｄｕａｌｌｙｅｘｃｅｅｄｅｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓａｎｄｂｅｃａｍｅｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｏｆ
ＷＥＦｉｎｔｈｅｂａｓｉｎ．Ｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅ，ｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅＱｉｎｍａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ



ｗａｓｐｏｏｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｕｄｙｐｅｒｉｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔ（ＷＥＦ）；ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；Ｔｈｅｉｌ
ｉｎｄｅｘ；ｓｐａｔｉａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ；ｔｈｅＱｉｎｍａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

１　
./01

=>)+å²æ

２０１９
!)��

《
=>}W�Y

��

》
oL 

，
Ê=k/Ïfg�ÿ¤óæÔýÉ

m"�¹W

，
õ~%5AkzÑyòó

。
®Z#e

ß�è�WXYÎ$µ¶³ �ÿ¤

，
WXY�¹

�E,Ñ5s��ÿ¤?¿·1z)+�ST�E

6è

。
IÉ#eß45XY9}

、
�Y�2)R

、
·

�W�2�o

，
�Z#eßWXYÎ$µ¶³ �

Feÿ¤

。
ìí

，
vIÉ#eßWXY�)9Z[

Ùv����

，
�CsZ#eßPï*l�·1z

)+&k=>ý��?ÚÍÎc@

。

Pï"Ê]e{Ì£ÚÍkPï6>

Ｒｅｅｓ
1

１９９２
!Í 

，
�t

Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ
�

［１］
v�]e��

A$î

，
ìÄ�§²Û��Îç¶~<$²>XÚ

H�v¤ßPï`aÙv�����-,h¡[

。

WXYPï"Êde�-¡[1��¤ßWXY�

)9Z[ÙvDWXY¾��

。
íáÏC�

［２］
7

1Pï"Ê]evqrgWXY¾����A�

�

，
õZ[

ＧＲＮＮ
dev

ＡＲＩＭＡ
de��å�

，
Í

·AïÈPï"Ê�Ç�¶

；
F�o�

［３］
71Pï

"Ê]e

，
îWXYPï"Ê�sP�

、
P�

、
Pï

３
Ö�ó

，
v,ý%ÜNc�

９
gWXY�)9Z

[Ùï��A��

；Ｃｈｅｎ
�

［４］
71W

－
�

－
Pï"

ÊX�A¤ßXY`a���.�¾

，
µ²1X�

L0Ë��XY`a���.�¾

，
Ä÷S�ì�

�éê²þ

；
ZA�

［５］
®WXYPï"Êde�7

À«fgAWXYS�LÏ

，
�C*ÚU�ÿam

¤ßWXY�Z[Ùv

；
�M¨�

［６］
®��WXY

Pï"Ê�7À«

，
��

Ｋａｙａ
Ð�u*

ＬＭＤＩ
��

de

，
voIfg�WXYPï"Ê´Yì���

ADg��

。

+�?ÚZ#eßPï*l�·1z)+&k

=>ý�

，
�ÑÒÓG?

“
}WÆP

、
�¬Á:

、
�

�ù]

、
½[)�

”
�ùWH2

。
¨Ô

“
�¬Á:

”

�L®�¬«�è�µvÃ��ù:Ùï

［７］。
Û

��¡

，
£1ýÉÿ¤45<ÕPÞ

、
ÿ]¤ß¥

¦

、
Ñy)+ád,®­-

，
Ê=WXY�¬ýÁ:

�EèU,®

。
ìí

，
sAJWXYZ[*ÑyÌ

ç)+ádµ|¡

，
ÕÑvWXY�¬ýÁ:�E

��Dg(^

。
íÆÄÇ�

［８］
vZ#±�

９
%¤W

XYPï"Ê��A8ù¶��

；
®�H�

［９］
71

7Ö�ÏvÛ=oèfg�W

－
�

－
Pï"ÊÖ×

��AÁ:¶��

；
xè×�

［１０］
Z[7Ö�ÏvÛ

=oèfg�c(Pï"Ê��Aù:¶��

；
x

Ø�

［１１］
º[7Ö�Ï

、
ÑyÔ]�Ï*Pï¾��

Ïµ����¾��AÙÚ62±�%;WXYP

ï"Ê�8ù¶

。
£«�¯Ì�#

，
3ö21WX

YPï"ÊÜÁ:¶�(^,ÑÛ�Dg

，
£v1

ßó��WXYPï"Ê�Á:¶�ÜéêÁ:¶

�Q¯­-*Q¬­-�µ2(^²>

。

71«���

，
ÅcZ[WXYPï"Êde

±7

２０１０－２０１９
!IÉ#eßöÜ�

５
ÖÿR�

!¤�WXYPï"Ê

，
º[,2LÏ��(^¤

ßWXYPï"Ê*Ü¢ç�£�ó±

、
UÁ�2

âÚÐ

、
�ÙKÝ6¬�Á:¶

，
õ±7AéêWX

YPï"ÊÁ:¶�Q¯­-*Q¬­-

，
sIÉ

#eß?¿WXY�)9Z[ÜÇ�·1z)+ý

�ÍÎA?Ø*�Á

。

２　
./«¬­¨234(

２．１　
TUV¨©

IÉ#eß¥1_]%$^*#$%]q^

，
e

ßó±s

１４７３５ｋｍ２，
Äo_]%a¯

１２３０４ｋｍ２，
&

ßeßó±�

８３．５％，
#$%a¯

２４３１ｋｍ２，
&ße

ßó±�

１６．５％。
�eßöÜ�ÿR�!¤ST§

Ûùg

、
æÝg

、
Þfg

、
�çg�yYg

（
Ý

１）。
I

É#eßÿÉÒ¿D"f¤

，
kò¶"f<Õàá

，

3"��

。
÷"f`eéê

，
eß}x!¯��ëý

ÁÂ

，
ST�o®

７－８
l

。２０１９
!IÉ#eßöÜ

�ÿR�!¤ÊKÝs

１４８４
yK

，
KÁ

ＧＤＰ
s

６．１５
y`

，
ñ1ß=ùÁWù

（７．０９
y`

）。
eß45XY

Û�9}

，
ßà2²s)R

，
�§

“
ß­6à

”
6s

，
�

ß=&T��Y7ÿ�×lIÚ7ÿ6è

，
££1·

�We�2�o

，
áóæÔç&�WXY�¹�E

，

?1Fe�XYe¹W

。

２．２　
XYZ[

ÅcWXYÊz

、
[WÊz�ÏØ¡4

２０１０－２０１９
!_]%Ü#$%�

《
WXY8ø

》；
Ü¢ç�£�ó

±

、
UÁ�2âÚÐ

、
�ÙKÝ�ÏØ¡Y1

２０１０－
２０１９

!

《
_]%�±!Ú

》
Ü

《
#$%�±!Ú

》。

１５
!

３
#

　　　　　　　　　　　
; ®

，
>

：̄
°j±²&'(U³´µK¶·¸¹º¨»¼r9:



I

１　
hiÒ°W¨©I

３　
./56

３．１　
¬=[�ÿjk@�

WXYPï"Ê�LKÃP�P�Ü45`a

()4â�×¨���WXY

［８］。
®±7|

，
6Ø

[W�¶�[W�'�Ë�ýÉ

，
îWXYâ�s

Y2

、
l2

、
fàP�`a

３
ÖLãº

，
WXYPï

"Ê

（ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔ，ＷＥＦ）
±7

u

［１２］
í@

：

ＷＥＦ＝∑
３

ｋ＝１
ＷＥＦｋ ＝∑

３

ｋ＝１
Ｎ·ｗｅｆｋ

＝∑
３

ｋ＝１
γ·（Ｑｋ／Ｐ） （１）

uo

：ＷＥＦ
s¤ßWXYPï"ÊÊz

，ｈｍ２；ＷＥＦｋ
s¤ßBLãºWXYPï"Ê

，ｈｍ２；Ｎ
s¤ß�

ÙKÝÏ

；ｗｅｆｋs¤ßBLãºKÁWXYPï"

Ê

，ｈｍ２；γsWXYßàÁ:ìL

；Ｑｋs¤ßBL

ãº[WÊz

，ｍ３；Ｐ
sWXYßàùÁP���

，

ｍ３／ｈｍ２。
y`

ＧＤＰ
WXYPï"Ê[���¤ßWX

Y�Z[w­

，
Ä±7u

［１３］
í@

：

ＥＧｔ＝ＥＦｔ／Ｇｔ （２）

uo

：ＥＧｔsU

ｔ
!y`

ＧＤＰ
WXYPï"Ê

，ｈｍ２；
ＥＦｔsU

ｔ
!WXYPï"Ê

，ｈｍ２；ＧｔsU

ｔ
!ÿ¤

P�ÊÐ

，１０４
`

。

WXYPï¾��

（ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，ＷＥＣ）

[¡am¤ßWXYv1

¤ßÑyÌçÜPï`a�ÑÒ��

，
Ä±7u

［１４］

í@

：

ＷＥＣ＝Ｎ·ｗｅｃ＝（１－β）·φ·γ·（Ｗ／Ｐ） （３）
uo

：ＷＥＣ
s¤ßWXYPï¾��

，ｈｍ２；Ｎ
s¤

ß�ÙKÝÏ

；ｗｅｃ
s¤ßKÁWXYPï¾��

，

ｈｍ２；Ｗ
s¤ßWXYÊz

，ｍ３；φsWXY�zì

L

；
¤ßWXYZ[$Tï�

６０％
�Wz[1()

Pï`a

，
ä;βs０．４［１５］。

W X Y P ï � å L Ï

（ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｔａｎｄｌｏｓｓｉｎｄｅｘ，ＷＥＢ）

[¡:z¤

ßWXYÎ$ù:Ùv

，
sWXYPï¾��*W

XYPï"Ê�­Ð

，
�Ë±7u

［１６］
í@

：

ＷＥＢ＝ＷＥＣ－ＷＥＦ （４）
6ØWXYPï�åLÏÐ

，
î¤ßWXYÎ

$ù:â�s

３
�Ùï

：
�

ＷＥＢ＞０
|s

“
Pï�

ÿ

”
Ùï

；
�

ＷＥＢ＝０
|s

“
Pïù:

”
Ùï

；
�

ＷＥＢ＜０
|s

“
PïïË

”
Ùï

。

３．２　
¬=[�ÿjk�FoX2mý

WXYPï"Êdeo¨$nÏST§WXY

ßàÁ:ìL γ、WXYßàùÁP���

Ｐ
�Ü

WXY�zìL φ。6ØZ:u�

［１７］
�(^

，
�;

γ＝５．１９、Ｐ＝３１４０ｍ３／ｈｍ２，φ6ØIÉ#eß¨

öÜ�

５
ÖÿR�!¤

２０１０－２０１９
!�µ2ÏØ

，

�8u

（５）
±7

：

φ＝Ｗ·１０
－２

３１４０·Ａ （５）

uo

：Ｗ
s¤ß/!ùÁWXYÊz

，ｍ３；Ａ
s¤ß

ó±

，ｋｍ２。
±7! Ûùg

、
æÝg

、
Þfg

、
�ç

g

、
yYg�WXY�zìL φ�½s

０．２７、０．１７、
０．４０、０．６０、０．５０。
３．３　

lÌ'N%º

s��IÉ#eßýÉLãºWXYPï"Ê

�Á:¶

，
¡6ØýÉWXYLãºÃe

，
�½�;

���Y2�ó

、
l2�ó

、
fàP�`a�ó�L

0��Á:¶��

，
6ØWXYZ[*ÑyÌç)

+�µùç[2�

，
am WXYPï"ÊÁ:¶

±7����?¶Ü�]¶

。
Y2Pï"ÊLãº

�ó

，
Ü¢ç�£�ó±����Y2P�Ñyw

Ö

，
Ó�C�¿ Pï��¨ÍÎ�45XY

；
l2

Pï"ÊLãº�ó

，
UÁ�2âÚÐ�CUBa

m l2P�ÑywÖ

；
fàP�`aPï"ÊL

ãº�ó

，
�ÙKÝUBéêÔP�[Wz

，
~*P

２５ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
$



ï`a[Wz,®¬B2�

。
71í

，
�;Ü¢ç

�£�ó±

、
UÁ�2âÚÐ

、
�ÙKÝ�½çsY

2

、
l2

、
fàP�`aPï"ÊLãºÁ:¶±7

�v¡L0

。

３．４　
no'X

,2LÏ

（Ｔｈｅｉｌｉｎｄｅｘ）
{ó�£,2±7(g

ù�¶�!r

［１８］。
,2LÏý<�±7ýÉQ�

Q¬­-

，
Ó�±7Q¯ýÉ�Ë�­-

，
�C*ß

óÿam¤ß6¬�ýÁ:¶

，
ìí-,h¡[1

BÖhß

［１９－２１］。
71í

，
Z[,2LÏvIÉ#e

ßWXYPï"Ê��Á:¶��

。
,2LÏÐz

þ

，
Z�¤ß¯XYC¦zÁ:

。
îIÉ#eß�

s_]%IÉ#eß�#$%IÉ#eß

，
��¼

±7ÄQ¬­-

。
_]%IÉ#eß²³Ûùg

、

æÝg

、
Þfg

３
ÖÿR�!¤

；
#$%IÉ#eß

²³�çg

、
yYg

２
ÖÿR�!¤

，
�½±7ÄQ

¯­-

。
�Ë±7u

［２２］
í@

：

Ｔα ＝ＧＳ·ｌｎ（ＧＳ／ＲＳ）＋ＧＨ·ｌｎ（ＧＨ／ＲＨ） （６）

Ｔβ ＝ＧＳ·［∑
ＮＳ

ｉ＝１

Ｇｉ
ＧＳ
·ｌｎ（

Ｇｉ／ＧＳ
Ｒｉ／ＲＳ

）］＋

　　ＧＨ·［∑
ＮＨ

ｉ＝１

Ｇｉ
ＧＨ
·ｌｎ（

Ｇｉ／ＧＨ
Ｒｉ／ＲＨ

）］ （７）

Ｔ＝Ｔα＋Ｔβ （８）
uo

：Ｔα�Ｔβ�½sQ¬­-�Q¯­-

；Ｔ
s,

2LÏ

；ＧＳ�ＧＨ�½s_]%�#$%IÉ#e

ß&IÉ#eßWXYPï"ÊÊz�»&

；ＮＳ�
ＮＨ�½s_]%�#$%IÉ#eß�ÿR�!

¤Ïz

；ＧｉsÿR�!¤

ｉ
&IÉ#eßWXYP

ï"ÊÊz�»&

；ＲＳ� ＲＨ�½s_]%�#$

%IÉ#eß\.L0&IÉ#eß�L0�»

&

；ＲｉsÿR�!¤

ｉ
\.L0&IÉ#eß�L

0�»&

。

４　
78)9:

４．１　
hiÒ°W¬=[�ÿjk

４．１．１　
��0xyA���

　
6Ø8u

（１）
±7

２０１０－２０１９
!IÉ#eß

５
ÖÿR�!¤KÁW

XYPï"ÊÜÄ/!ùÁÖ×­�

２０１０－２０１９
!IÉ#eßBLãºKÁWXYPï"Ê

，
��

íÝ

２、３̈
M

。

I

２　２０１０－２０１９
]hiÒ°W

５
pªqrsVt�¬=[�ÿjk�Úè]��)*ç

I

３　２０１０－２０１９
]hiÒ°W^³uvt�¬=[�ÿjk

　　
£Ý

２
��û 

，
IÉ#eßBÿR�!¤KÁ

WXYPï"Ê6¬,®²k­-

。
Äo_]%�

Ûùg

、
æÝg

、
ÞfgKÁWXYPï"Êµv²

ñ

，２０１０－２０１９
!B!;KÁWXYPï"Ê®

０．２～０．４ｈｍ２
6¬

；
#$%��çg�yYgKÁW

XYPï"Êµv²·

，
ÊË®

０．５～０．７ｈｍ２
6¬

。

２０１０－２０１９
!

，
Ûùg

、
æÝg

、
ÞfgKÁWXYP

ï"ÊÖ×~mkËµÉ

，
ÁÞPâk

、
t#þ

、
áØ

1ùÃ�ØÙ

，
/!ùÁÖ×­�½s

１．９％、
１．６３％、０．３８％；

�çgKÁWXYPï"ÊÞ#þ

３５
!

３
#

　　　　　　　　　　　
; ®

，
>

：̄
°j±²&'(U³´µK¶·¸¹º¨»¼r9:



ØÙ

，２０１０－２０１９
!#þA

０．０３３ｈｍ２，
/!ùÁÖ×

­s

－０．４３％，
Z��!¡=>}W�Y;!Aè�

5w

，
}W�¼ý)âÛ

，
WXYZ[Wù!õÍ·

；

yYgKÁWXYPï"ÊÖ×µv²k

，
/!ùÁ

Ö×­Rõ

２．４％，
ÊËÞñYÖ×

，
KÁWXYPï

"Ê®

２０１１
!Rõ{ñ

，
<s

０．４９７ｈｍ２，
®

２０１３
!

Rõ{·

，
s

０．６９４ｈｍ２，
h®

２０１６
!á#þ=

０．４９８
ｈｍ２，

£ÓtÞ¿�!âÛ�ØÙ

，
STIì�µv1

IÉ#eßöÜ�ÄÂÿR�!¤�=

，
yYg�f

gád²þ

，
÷�2ñY�!Åéê²k

，
ìíKÁ

WXYPï"Ê!´Ö×²k

。

£Ý

３
��û 

，
IÉ#eßKÁY2Pï"

Ê®KÁWXYPï"Êo¨&»&²k

，
B!;

&»Á·R

５０％
�«

。２０１０－２０１９
!KÁY2P

ï"Ê7Å*)Ã�

，
ÊË®

０．２０～０．２５ｈｍ２
6

¬

。
KÁl2Pï"ÊÞ#þØÙ

，
U

２０１２
!�{

·Ð

０．１３ｈｍ２
#þ=

２０１９
!�

０．１０ｈｍ２，̈
&»

&U

２０１０
!�

２９％
}ñ=

２０１９
!�

２３％。
�!

¡

，
IÉ#eßë?+��2ñe

，
BÿR�!¤�

Y

、
×l�Ñæ�2��#>

，
ìíKÁl2Pï"

Ê¨&»&}ñ

，
ÓÔ]�

、
¾��&e«±�Y¨

&»@�«<

，
ï±IÉ#eßKÁl2Pï"Ê

¨&»&îç�èÈ}ñ

。
KÁfàP�`aPï

"Ê®

２０１０－２０１９
!¬ÞâkØÙ

，
U

２０１０
!�

０．０６ｈｍ２
âk=

２０１９
!�

０．１１ｈｍ２，̈
&»&U

２０１０
!�

１６％
«<=

２０１５
!�

１８％，
áõ

２０１９
!

�

２２％，
ST�ìs=>k�Íç`a*l

，
ÚÝ

A/Sfg��°

，
í�ç�g£XYefg±ë

F/Sfgñe

［２３］，
ìíKÁfàP�`a¨&»

&��âk

。
ÓÔZ#eßPï*l*·1z)+

=>&ký��?Ú

，
ï± ¡IÉ#eßKÁW

XYPï"Ê�X5ç*Ú�]

。

４．１．２　
��

ＧＤＰ
0xyA���

　
6Ø8u

（２）
±7�IÉ#eß

５
ÖÿR�!¤

２０１０－２０１９
!

y`

ＧＤＰ
WXYPï"ÊíÝ

４̈
M

。

I

４　２０１０－２０１９
]hiÒ°W

５
pªqrsV

wx

ＧＤＰ
¬=[�ÿjk

£Ý

４
�Ü

，２０１０－２０１９
!IÉ#eß

５
Öÿ

R�!¤y`

ＧＤＰ
WXYPï"ÊÁÞ#þØÙ

。

�!¡

，
£1eß¯�2�Xñe<R�Ü&e}

W0°*è2}W\]ËÇ�?Ú

，
R�A[Ww

Ö*WXYZ[­ý)Í·

，
£*=¯)Rÿ¤µ

»ú§è�­l

［２４］。
IÉ#eß

５
ÖÿR�!¤

y`

ＧＤＰ
WXYPï"Ê­-²þ

，２０１０－２０１９
!

y`

ＧＤＰ
WXYPï"ÊÁÐ�}â?¢s�ç

g

（０．１２３ｈｍ２）、
æÝg

（０．１０４ｈｍ２）、
yYg

（０．０８４ｈｍ２）、
Ûùg

（０．０７１ｈｍ２）、
Þfg

（０．０７０
ｈｍ２），

Äo�çgy`

ＧＤＰ
WXYPï"Êµv²

k

，２０１０
!Rõ

０．１７４ｈｍ２，
ÓtÞ¿�È#þØ

Ù

，２０１８
!#þ=

０．０８８ｈｍ２；
Ûùg

、
Þfgy`

ＧＤＰ
WXYPï"Êµv²þ

，
Z��½gWXY

Z[w­*[WwÖµv²³

。
ÊË¡û

，２０１０－
２０１９

!IÉ#eß

５
ÖÿR�!¤y`

ＧＤＰ
WX

YPï"Ê�È#þ

，
Äo�çg

、
yYgy`

ＧＤＰ
WXYPï"Ê#þù"{k

，
�½#þA

０．０５１、０．０５０ｈｍ２，
ST�ìsIÉ#eßk�+Y

�2ñe

，
[W�u£éCuâÛF·w}ûñÖ

，

[Ww­�ÈÍ·

［２５］。

４．１．３　
0xyA����

　
6Ø8u

（３）
±7�

２０１０－２０１９
!IÉ#eß

５
ÖÿR�!¤KÁW

XYPï¾��ÜÝ

５。

I

５　２０１０－２０１９
]hiÒ°W

５
pªqrsV

t�¬=[�ÿyz`

íÝ

５̈
M

，２０１０－２０１９
!IÉ#eß

５
Öÿ

R�!¤KÁWXYPï¾��,®è�­-

。
æ

ÝgKÁWXYPï¾��²þ

，
~!´Ö×ýk

，

ÊËÞ¿Ã�ØÙ

。
yYg

、
ÞfgKÁWXYP

ï¾��µv²·

，
£ñY²k

，
yYg

２０１１
!R

õ{kÐ

，
s

０．２０５ｈｍ２；
Þfg

２０１６
!âk=

０．１９１ｈｍ２，
£®

２０１９
!á#þ=

０．０９１ｈｍ２。
WX

YPï¾��ST£�ÿWXYz��

，
÷}x

、
u

)�<pT�éê²k

，
ìí

，
®ó±²k�ÿR�

!¤

，
KÁWXYPï¾��!´Ö×µv²þ

，
a

４５ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
$



6

，
!´Ö×µv²k

。

４．１．４　
0xyA���Y�

　
£8u

（４）
�±7

 

２０１０－２０１９
!IÉ#eß

５
ÖÿR�!¤�W

XYPï�åÙï

，
Äo

２０１０、２０１５
Ü

２０１９
!Bÿ

R�!¤�KÁWXYPï�åLÏÜÝ

６。
２０１０－２０１９

!

，
IÉ#eß

５
ÖÿR�!¤�Pï

�åLÏÁþ1

０，
VÁÉ1

“
PïïË

”
Ùï

，
õ~

“
PïïË

”
ÙïÞ�ÈÚ&�ØÙ

。
Z�ÓÔÑ

yÌç�)+

，
IÉ#eßh5®�2ñe�}W

�¼�ó§¨³ñ

，
£Õ$qÕÑy)+ád

、
ÚÛ

}W0°�ÛÜ

，
¤)

“
3W3�

”
I%

，
��Rõ

eßWXYPïù:ÜPï�ÿÙï

。

I

６　２０１０、２０１５
�

２０１９
]hiÒ°W

５
pªqrsVt�¬=[�ÿ{|'X

　　
£Ý

６
��û 

，
IÉ#eß

５
ÖÿR�!¤

�WXYPï�åÙv­-²k

，
#$%�çg�

yYg�PïïËÙvµvç&

，２０１０、２０１５
!�

çgPïïËÙv{ç&

，
KÁPïïË�½Rõ

０．５２７、０．５２９ｈｍ２；２０１９
!yYgPïïËÙv{

ç&

，
KÁPïïËRõ

０．５３６ｈｍ２，
WXYÙïÉ

1²ý�¾�Ùï

。
ST�ìs

２０１７
!yYg-

��s=>�fê�Mc¤

，
l2Ñy)+~ä

，
l

2[Wz«<

，
%5PïïËÙv»²ç&

。
_]

%IÉ#eß

３
g�KÁWXYPï�åLÏÁ®

－０．１～－０．３ｈｍ２
6¬

，
ÄoÛùg*Þfg�P

ï�åÙï²sµG

，
Pï�åÙvµv²³

。

４．２　
hiÒ°W¬=[�ÿjk�lØBC

４．２．１　
��.����m*

　
�

２
s6Ø8u

（６）～（８）
±7�

２０１０－２０１９
!IÉ#eßýÉL

ãº,2LÏ

。

\

２　２０１０－２０１９
]hiÒ°W^³uvno'X

!;

Ü¢ç�

£�ó±

UÁ�2

âÚÐ

�ÙKÝ Ê�

２０１０ ０．１６７ ０．０４１ ０．０６４ ０．２７３
２０１１ ０．１０６ ０．０３０ ０．０４５ ０．１８１
２０１２ ０．１２７ ０．０２９ ０．０３８ ０．１９４
２０１３ ０．１３６ ０．０２０ ０．０４０ ０．１９６
２０１４ ０．１１４ ０．０１８ ０．０４６ ０．１７８
２０１５ ０．１３６ ０．０２５ ０．０２８ ０．１８８
２０１６ ０．１１８ ０．０３０ ０．０３８ ０．１８５
２０１７ ０．１２５ ０．０３３ ０．０４１ ０．１９８
２０１８ ０．１０８ ０．０３７ ０．０４０ ０．１８５
２０１９ ０．１１３ ０．０３７ ０．０５２ ０．２０２

　　
£�

２
�#

，２０１０－２０１９
!IÉ#eß,2L

ÏÞ¿P#þtùÃ�Ö×ØÙ

，
BLãº,2L

Ï6�U

２０１０
!�

０．２７３
#þ=

２０１４
!�

０．１７８，
２０１５

!þù"Í<=

０．１８８，
Ót7Å*)Ã�

。

®BLãºo

，
'�Y2Pï"Ê�Ü¢ç�£�

ó±�,2LÏ²k

，
Z�IÉ#eßY2Pï"

ÊýÁ:¶µv²k

，
£ÄýÁ:¶Þ¿��ØÙ

，

,2LÏU

２０１０
!�

０．１６７
#þ=

２０１９
!�

０．１１３；
'�l2Pï"Ê�UÁ�2âÚÐ�,2

LÏ²þ

，
!´¬Þ¿P#þtâk�ØÙ

，
U

２０１０
!�

０．０４１
#þ=

２０１４
!�

０．０１８，
Ótáâ

k=

２０１９
!�

０．０３７；
'�fàP�`aPï"Ê

��ÙKÝ�,2LÏÓÞP#þtâk�ØÙ

，

U

２０１０
!�

０．０６４
#þ=

２０１５
!�

０．０２８，
ÓtÃ

Èâk

，２０１９
!|âk=

０．０５２。
OP

，
®æÝg�

Þfg�Ü¢ç�£�ó±²k�fg

，
&e}W

Z[0° �ßóÛÜ

，
%5IÉ#eßY2Pï

"ÊÁ:¶²­

，
ÓÔ}WZ[0°ÛÜ­�Í·

，

ï±IÉ#eßY2Pï"ÊÁ:¶îç�èÈÍ

<

；
Ä¢

，
IÉ#eßBÿR�!¤l2�2h5Á

��Y

、
×l�2sS

，
£)+Wù,®è�­-

，

~

２０１１
!=>?ÚW.å²

［２６］，
í�çg�·�

We�20�fgl2[Wz#>

，
R�Al2P

ï"Ê�Á:¶

。

４．２．２　
7����7���

　
�

３
s6Ø8u

（６）～（８）
±7�

２０１０－２０１９
!IÉ#eßWXY

Pï"Ê,2LÏ�Q¬­-�Q¯­-Ü½0�

Ô]­

。

£�

３
�#

，２０１０－２０１９
!¬

，
IÉ#eßQ

５５
!

３
#

　　　　　　　　　　　
; ®

，
>

：̄
°j±²&'(U³´µK¶·¸¹º¨»¼r9:



¬­-�Q¯­-Ô]­)PAàáÖ×

。２０１０－
２０１４

!Q¬­-&ØSTÿ¥

，
ÄÔ]­®

５３．６２％～７９．０６％
6¬ñYÖ×

；２０１５－２０１９
!Q

¯­-Ô]­$~Q¬­-Ô]­

。
ÊË¡û

，
Q

¬­-Ô]­U

２０１０
!�

６９．６９％
}ñ=

２０１９
!

�

４３．４９％，
Q¯­-Ô]­U

２０１０
!�

３０．３１％
«<=

２０１９
!�

５６．５１％。
ST§½�óIì

，
è

��!¡_]%±ë���2ñe;!Aè�5

w

，
JQ¬­-��#þ

；
Á�yYgÚÝ�2ñ

e

，
k�)+·&�2

，
ÚkA#$%IÉ#eß�

Q¯­-

，
U�JIÉ#eß,2LÏQ¯­-Ô

]­âÚ

。

\

３　２０１０－２０１９
]hiÒ°W¬=[�ÿjkno'X2

»{x}q»,x}�ß,2~Mç

!;

Q¬­

-

Ｔα

Q¯­

-

Ｔβ

,2L

Ï

Ｔ

ＴαÔ]

­

／％

ＴβÔ]

­

／％

２０１０ ０．２６９ ０．１１７ ０．３８６ ６９．６９ ３０．３１

２０１１ ０．１５１ ０．０４０ ０．１９１ ７９．０６ ２０．９４

２０１２ ０．１７７ ０．０９５ ０．２７２ ６５．０７ ３４．９３

２０１３ ０．１８５ ０．１６０ ０．３４５ ５３．６２ ４６．３８

２０１４ ０．１４０ ０．０７８ ０．２１８ ６４．２２ ３５．７８

２０１５ ０．１９５ ０．２３２ ０．４２７ ４５．６７ ５４．３３

２０１６ ０．１６８ ０．１８８ ０．３５６ ４７．１９ ５２．８１

２０１７ ０．１８２ ０．２１５ ０．３９７ ４５．８４ ５４．１６

２０１８ ０．１５５ ０．２２６ ０．３８１ ４０．６８ ５９．３２

２０１９ ０．１５７ ０．２０４ ０．３６１ ４３．４９ ５６．５１

５　
b

　
P

h5IÉ#eßQ®±ë+Y�2�XqÕ

、

ÚÝ�Y}ûefg�°

，
£ÄWXYPï"Êú

Þ�p«<ØÙ

，
WXYPïïËÙvmØç&

，
�

*ÆÄÇ�

［８］、́
®H�

［２７］
v1_]%*#$%�

WXYPï"Ê�(^��ÊË«µW�

。
Z�I

É#eßú,®ÕË}W�¼ýÛ

、
WXYZ[*

ÑyÌç)+ádýµ,q��E

。
ìí

，
IÉ#

eßBÿR�!¤¡x³}W\]

，
ë4Z[W.

�ìíç[

，
�]��[W�q

，
º[WXYîå²

��u

，
Üï}W�¼�Í<

，
÷�,qWXYZ[

*Ñy)+ád6¬�2�

。２０１０－２０１５
!

，
IÉ

#eß,2LÏÞñYÖ×�ØÙ

，２０１６－２０１９
!

，
,2LÏÃ�®

０．３５６～０．３９７
6¬

，
ÄÖ×Ø

Ù*Q¯­-�Ö×ØÙ,®è�m"�èã¶

，

Z�Q¯­-Ö×�Qã,2LÏ)PÖ×�ST

ì�

。
ìí

，
sAJIÉ#eß�WXYRõ�¬

Á:Ùï

，
_]*#$½%�IÉ#eß¡G?

“
3W3�

”
I%

，
6Ø¨öÜ�%¯ýÉfg)+

uv*�27À

，
®+��2ñe�É|

，
ÚÝ/0

ê&

、
)+·&�S�2

。

�e(^k/º[7Ö�Ï��¤ßWXYP

ï"Ê�Á:¶

，
I&1UÕË«t^WXYPï

"Ê*ÑyÌç)+��L06¬�2�

。
µ²1

7Ö�Ï�¾

，
Åcº[,2LÏ±7WXYPï

"Ê��¬Á:¶

，
;~±7Q¬­-*Q¯­-

，

�ðAÁ0Ô]­Ö×�Iì

，
²sßóÿ��A

%5¤ßWXYPï"ÊýÁ:�Iì

。
£,2L

Ï�¾3ö¹>Ç��ÙïE½0Ç

，
ý�UBa

m ¤ß¨É�Á:Ùï

。
äv,2LÏâ�Ç�

�ñÐcd�E�(^¤ß�Á:Ùï

，
�C§w

Í<,2LÏ�|[¶

，
¼1s?¿WXY�¬Á

:Í *Ú/6�ñÅ?Ø*�Á

。

６　
7

　
P

ÅcZ[WXYPï"Êde±7

２０１０－
２０１９

!IÉ#eß

５
ÖÿR�!¤WXYPï"

Ê

，
õZ[,2LÏvIÉ#eßBÿR�!¤W

XYPï"Ê�Á:¶����

，
! �@�e

：

（１）
IÉ#eßBÿR�!¤KÁWXYPï

"Ê,®è�­-

，
Äo�çg

、
yYgKÁWXY

Pï"Ê²·

；
Ûùg

、
æÝg

、
ÞfgKÁWXY

Pï"Êµv²ñ

。
yYg

、
Þfg�WXYPï

¾��µv²·

，
æÝgWXY¾��µv²ñ~

２０１０－２０１９
!ÁÉ1²ñWù

。２０１０－２０１９
!I

É#eßBÿR�!¤ÁÉ1PïïËÙï

，
Äo

yYg�PïïËÙv{sç&

。

（２）
Y2Pï"Ê�ýÁ:¶²k

，
£Þ¿�

�@}�ØÙ

。
Q¬­-Ô]­�È}ñ

，
~Q¯

­-Ô]­��$~Q¬­-Ô]­

，
Q¯­-�

Ö×�éêIÉ#eßWXYÁ:¶�STì�

。

（３）
IÉ#eßBÿR�!¤�WXY�)9

Z[Ùv�!¡h5§¨åî

，
£WXYúÉ1²

ý�¾�Ùï

。
sA�C*³ÿ+�Z#eßPï

*l�·1z)+&k=>ý�?Ú

，
+YoIf

g��°

，
�Ñ�ÝqÕ�2�X

，
ÚÛ[W\]

，

Í·}W�¼

，
JIÉ#eßBÿR�!¤�C�

Ý?¿WXY�)9Z[

，
õÜ|Ç�ÿ¤·1z

)+ý�

。

６５ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
$



o�LM

：

［１］ＷＡＣＫＥＲＮＡＧＥＬＭ，ＲＥＥＳＷ．Ｏｕｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔ：
Ｒｅｄｕｃｉｎｇｈｕｍａｎｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｅａｒｔｈ［Ｍ］．ＢｒｉａｎＣｚｅｃｈ：
ＮｅｗＳｏｃｉｅｔｙＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９９６．

［２］
áÏC

，
Ö¤ò

．
71Pï"Ê¾�WXY¾��(

^

———
�qrgs@

［Ｊ］．
$Wqq*WZ/0

，２０１９，
１７（５）：２９－３６．

［３］
F�o

，
FoÇ

，
® ª

．
71WXYPï"Êde�,

ý%ÜNc�ógWXY�)9Z[(^

［Ｊ］．
K�N

=

，２０２２，４３（４）：３１－４０．
［４］ＣＨＥＮＹｉｚｈｏｎｇ，ＬＵＨｏｎｇｗｅｉ，ＹＡＮＰｅｎｇｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｃａｒｂｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅＴｒｉａｎｇｌｅｏｆＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０２１，１２５：１０７４４８．

［５］
Z A

，
Ðô]

，
! Î

．
71Pï"Ê�_ý%WXY¾

��(^

［Ｊ］．
K�Û=

，２０１９，５０（２）：１１５－１２１．
［６］

�M¨

，
®:x

，
h¥�

，
�

．
oIfg�WXYPï"

ÊÖ×Ü´Y(^

［Ｊ］．
K�Z#

，２０２０，４２（５）：６２－６６．
［７］

ÆÄÇ

，
¡lC

，
©¢©

，
�

．
WXY�¬Á:]e�¾Ü¡

[(^µ¶

［Ｊ］．
K�Z#

，２０１９，４１（１０）：１１３－１１８．
［８］

ÆÄÇ

，
� �

，
¹�¦

，
�

．
Z#±�%¤WXYPï"Ê

|�����

［Ｊ］．
Z[hW6ø

，２０２０，３９（１０）：１－８＋３４．
［９］

®�H

，
¼õö

，
÷�ø

，
�

．
Û=oèfg�W

－
�

－
Pï"ÊÖ×��ÜÄù:¶��

［Ｊ］．
Pï6ø

，

２０２２，４２（４）：１３６８－１３８０．
［１０］

xè×

，
÷�ø

，
ðý.

，
�

．
71c(Pï"Êde�

Û=oèfg�ù:¶��*Pï��(^

［Ｊ］．
Pï

6ø

，２０２０，４０（２４）：９０１１－９０２２．
［１１］

x Ø

，
ù�ý

．
o=ÙÚ62ÑyD±�%;Pï"

Ê|�­-Ü8ù¶��

［Ｊ］．
Pï6ø

，２０１９，３９
（１４）：５０４０－５０５０．

［１２］
Gú5

，
_Z¯

．
71Pï"Ê�³=%WXYZ[*

Ñy,q)+(^

［Ｊ］．
WZW¶0°

（
o�c

），

２０２１，５２（６）：４２－５１．
［１３］

~yû

，
çxa

．
5ÒgWPï"Ê�|¬����Ü

Äéêì�

［Ｊ］．
$Wqq*WZ/0

（
o�c

），

２０２０，１８（２）：９３－９８．
［１４］ＮＩＣＣＯＬＵＣＣＩＶ，ＧＡＬＬＩＡ，ＲＥＥＤＡ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄｓａ

３Ｄｎａｔｉｏｎａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｇｅｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１１，２２２（１６）：２９３９－２９４４．

［１５］
F ü

．
o=WXY*�)9)+

［Ｊ］．
o=Y�WZW

¶

，１９９８（５）：３－６．
［１６］

ýþ¥

，
iÿy

．
Ê=WXYPï"Ê��*ïÈ

［Ｊ］．
Pï6ø

，２００９，２９（７）：３５５９－３５６８．
［１７］

Z:u

，
Fù&

，
�!}

，
�

．
WXYPï"Ê±7�¾

［Ｊ］．
Pï6ø

，２００８，２８（３）：１２７９－１２８６．
［１８］ＴＡＯＹｉ，ＨＥＮＲＹＫ，ＺＯＵＱｉｎｐｅｉ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｑｕｉｔｙｉｎｈｅａｌｔｈｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ：
Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＨｅａｌｔｈＥｃｏｎｏｍｉｃｓＲｅｖｉｅｗ，
２０１４，４（１）：１０．

［１９］
FEº

，
xll

，
F"¢

，
�

．
Z#eßKÝï�#Û�

|�b×Üéêì���

［Ｊ］．
ÿàÐ@/66ø

，

２０２２，２４（５）：９０２－９１３．
［２０］

$%/

．
&'e;Ñy�¬­-((q@*éêªÇ

(^

［Ｊ］．
&2Ñy(^

，２０２２（８）：１７－２０．
［２１］

�;)

，
®¤�

，
®A:

，
�

．
o=ß ¥ßP�Wù�¬

­-*éêì�

［Ｊ］．
ÿ](^

，２０２２，４１（４）：１１９４－１２１１．
［２２］

F¾�

，
¡ o

．
ÏË8ê���ÌçSTµ¶

*

？———
�'ýù����

［Ｊ］．
Ñy/6

，２０２２（２）：
９６－１０９．

［２３］
��L

．
XYefg�ñe�EtÅ

———
�#$%�

çgs@

［Ｊ］．
OÒRck66ø

（
45/6Ì

），

２０１３，３４（６）：５９－６４．
［２４］

~DP

，
h +

，
F »

，
�

．
MDgWXYPï"ÊYï

��

［Ｊ］．
³=Y2/6

，２０１５，５６（４）：５１４－５１８．
［２５］

2 �

，
�,Ä

．
71WXYPï"Ê�Z#eßWXYZ

[�.

［Ｊ］．
K�Z#

，２０２０，４２（１１）：４８－５２＋１３４．
［２６］２０１１

!îÃÈ+�W.å²

［Ｊ］．
o=�°Ð@

（
Wl

2g�

），２０１１（１）：２．
［２７］

´®H

，
¼KY

，
2ÐÐ

，
�

．
_]%WXYPï"Ê|

�Ö×��Ü´Yì�

［Ｊ］．
WC*)(^

，２０１９，２６
（２）：

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

３７０－３７６．

（
��~

４９
�

）

［３９］
'}}

．
cdW@}PQ×jÃ��Ü`aì�éê

(^

［Ｄ］．
&�

：
&�k6

，２００７．
［４０］

q2�

．
ð-6

———
¯òWPï��

［Ｍ］．
1.#

，
~

Qc

，
v/�

，
0

．
qr

：
·�NË ÌÌ

，２０１１．
［４１］

��Ï

，
h 1

，
FHH

，
�

．
��=ýÉoèW@�¯

vK�LTF���éê(^

［Ｊ］．
cdk66ø

（
4

5/6Ì

），２０２０，４２（３）：１２－１８．
［４２］ＭＣＣＬＵＲＥＲＰ，ＨＡＭＲＥＫＤ，ＮＩＥＤＥＲＬＥＨＮＥＲＢＲ，

ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｌｉｍｎｅｔｉｃｏｘｙｇｅｎｍｉｎｉｍａａｌｔｅｒｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏ

ｆｉｌｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅａｎｄｍｅｔｈａｎｅｉｎａｍａｎａｇｅｄｆｒｅｓｈｗａ
ｔｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１８，６３６：６１０－６２０．

［４３］ＭＬＬＥＲＢ，ＢＲＹＡＮＴＬＤ，ＭＡＴＺＩＮＧＥＲＡ，ｅｔａｌ．Ｈｙ
ｐｏｌｉｍｎｅｔｉｃｏｘｙｇｅｎｄｅｐｌｅｔｉｏｎｉｎｅｕｔｒｏｐｈｉｃｌａｋｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４６（１８）：９９６４－９９７１．

［４４］
ÈÍK

．
�WðSK�LÖ×v^±��

、
U�éê

［Ｄ］．
qr

：
o=`a/6(^n

，２００６．

７５
!

３
#

　　　　　　　　　　　
; ®

，
>

：̄
°j±²&'(U³´µK¶·¸¹º¨»¼r9:


