
E�d����'1²«þ�ö�îíîï�ÖK¦��

———
_Å�&½ÓÆàÇ

� È

　（
r.#¬þ'�23'()

，
r.�7

０３００４５）

67

　
_4/56EÅ�&½ÓÆà+,lÉ

，
ÉVª�ÊË3lÌÓÆÍ

５０
Î

（１９５９～２００８
Î

）
*ª�ÊsªÏÐ)��x

^Ñ

。
cdÒÓ

，
Í

５０
ÎkÅ�&½ÓÆ*ªÏÐ)ð�G(/¡ª�Ê

，
K¡ªÔÕË

，
wÖÊ×9KØ*ÙÚ

，
½ÓÆª

LMK¡�7�ÜÝÈÞË

。
`9

，
ÛD6ÜD*ªÔÕn/

，
ÖÊÝÎKL*Ú

；
¬DK¡ª÷ÞË

，
ªß)n×

。

89:

　
ª�Ê

；
ªÏÐ)

；
Ä/çÜ�ÜÝÈÞ

；
Å�&½ÓÆ

-;2<=

　Ｓ１８１．３　　
>?@AB

　Ａ　　
>CD=

　０５１７－６６１１（２０１３）１７－０７６５３－０３

ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＷａｎｇｊｉａｇｏｕＳｍａｌｌＷａｔｅｒｓｈｅｄＢａｓｅｄｏｎＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＦｏｏｔｐｒｉｎｔ
Ｍｏｄｅｌ
ＺＨＡＮＧＹｏｎｇ　（ＳｈａｎｘｉＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，Ｔａｉｙｕａｎ，Ｓｈａｎｘｉ０３００４５）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　 ＷｉｔｈＷａｎｇｊｉａｇｏｕｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎｔｈｅｌｏｅｓｓｈｉｌｌｙａｎｄｇｕｌｌｙｒｅｇｉｏｎａｓｔｈｅｏｂｊｅｃｔ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｍｏｄｅｌｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ
ｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃａｐａｃｉｔｙｉｎｒｅｃｅｎｔ５０ｙｅａｒｓ（１９５９－２００８）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆ
Ｗａｎｇｊｉａｇｏｕｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎｒｅｃｅｎｔ５０ｙｅａｒｓｗａｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔ，ｉｎｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｐｌｕｓｓｔａｔｅａｎｄｓｈｏｗｉｎｇｓｔｅａｄｙ
ｇｒｏｗｔｈｔｒｅｎｄ．Ｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗａｓｉｎａｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｔｅ．Ｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｐｌｕｓｏｆａｒａｂｌｅｌａｎｄａｎｄｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｗａｓｌａｒｇｅ，ｓｈｏｗ
ｉｎｇａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｙｅａｒｂｙｙｅａｒ．Ｇｒａｓｓｌａｎｄｗａｓｉｎｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｆｉｃｉｔ，ａｎｄｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｓｈｅａｖｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔ；Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ；Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ；Ｗａｎｇｊｉａｇｏｕｓｍａｌｌｗａ
ｔｅｒｓｈｅｄ

EFGH

　
1��à��+,���)

（２００９０４１０４４０２）。
,IJK

　
�È

（１９７８－），
ó

，
1�áâ�

，
���

，
©¨

，
��Ä/ç

Ü6/DªAä*+,

，Ｅｍａｉｌ：ｏｋｏｋｈｅｒｅ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。
LMNO

　２０１３０４１０

　　
Z� jCwa°�âèÌ·*F&Z�

、
8ÃÄç

TÜf¤�IJ�õ«FfwlïÀ÷

。
56@E

、
£¤

“
8

”
c

“
AB

”
ÈpjC~hsÓZ� jCF78P

J

［１］。
8�9�:�bzfPJFmí

，
a°01sÓZ

� jCFPW|=

。
8�9§�h�Þc83³

ＷｉｌｌｉａｍＥ．Ｒｅｅｓ
;<vdF=>8

ＭａｔｈｉｓＷａｃｋｅｒｎａｇｅｌ
�

１９９２
ñ¦«F

，
Ä@

ＭａｔｈｉｓＷａｃｋｅｒｎａｇｅｌ
Ü�

１９９６
ñ�°b

8�9F|=vcu

［２］，
°BËvñ�èÌ*IïF&H

�vE�LIï±°èÌ¦±;<�%Fpø¦±bfw

$|=

［２－３］。
ôU

，
1#é*deJKqE)GCF_�'

(P�ü0P�îÿsó°¨�Fæ¸

、
1³

、
#

、
À

［４－５］，

I�Iï=ï°¨?FøWÓ)GCF'(e*��

［６－７］。

LM�åþ>`s?³¼øWÓ°'(*¥

，
©u*bWÓ

?

５０
ñ8�9FBËcL?

，
01?³¼øWÓP¬þ

'�ê�Íïuv0

，
Z� jC%©F¨ST

。

１　
���U�

?³¼øWÓ=3r.º$Ï5

４ｋｍ
3

（１１０°０９′Ｅ，
３７°３３′Ｎ），

·�°

９．１ｋｍ２。
=dÌu åþ>`¼¿s¼

f�s

，
P�yzh¶·�Ä

、
¼¿¾¿

、
§º»1

。
WÓP

¼i

４．６ｋｍ，
¼¦ïù�ú

２．７％，
¼¿QE°

７．０１
ｋｍ／ｋｍ２。

WÓ"D°

９５０～１３２０ｍ，
e*6M

３７０ｍ。
UV

 tu�øópÖá÷^UV

，
l÷å�s^

，
m÷@òs

_

，
n÷øÁ0

，
o÷qä�A

，
sñ

（１９５５～２００５
ñ

）
ïù

ú¬�°

４７５．２ｍｍ，
ñùrö�¡°

２５９２ｈ，
ñùUø

８．９
℃，

ñ

＞１０℃
�ø°

３２９８．３℃，
ÉaÕ

１５０～１８０ｄ，
ñù^

0

１．３ｍ／ｓ，
sñ¬·ïùcj�°

１８５０．８ｍｍ。
WÓ#P

�þ=H�Ìu°ÖØ=

、
��

、
p=v¼Ö=Ü

４
w

。
W

ÓÍïU

，
Ø=æ}°ÖØ=

，
Au

５０
sñF£ Íï

，
W

ÓFþ=H��fj8bgpST

。
WÓ#*B¤(*C

D

、
EÅ

、
²

、
F

、
%©

，
l*��G

、
H4

、
I

、
J

、
rK

、
LI

Ü

。
?³¼øWÓL8L

３
ãîÿ�

，６
ãIï�

。

２　
��RS

２．１　
� d���±�

　
PBË8�9�

，
ýF&4~

�ô¹DË°Ø=

、
<=

、
*=

、
,r�=

、
T$%&þ=v

¬ÓÜ

６
w898E·�Ìu

。
èù8�9BË,O°

：

　　ｅｆ＝ 
ｎ

ｉ＝１

Ｐｉ＋Ｉｉ－Ｅｉ
ＥＰ[ ]

ｉ
ＥＱｊ／Ｎ （１）

O0

，ｅｆ
°èù8�9�

（ｈｍ２／ｃａｐ）；ＥＰｉ°88E©

（
æ¸ïù

）；Ｐｉ°F&8E�

；Ｉｉ°F&íé�

；Ｅｉ°F&

«é�

；ＥＱｊ°ùñ[7

。

２．２　
� d����±�

　
8�M©h!sÓ#)%ö

¦±�èÌF88Eáþ=çv

。
èù8�M©BË

,O°

：

ｅｃ＝ 
ｎ

ｉ＝１
ＡｉＥＱｉＹ[ ]ｉ ／Ｎ （２）

O0

，ｅｃ
°èù8�M©

；Ａｉ°deÌu88Eáþ=

·�

；ＥＱｉ°ùñ[7

ＥＱｊ；Ｙｉ°deÌu88Eáþ=E

�pÉ¤¡

；Ｎ
°çèé¡

。

２．３　
íîï�ÖP�±�

　
8�9|4éubsÓ)%

¦±F8�M©

，
K«¤8NO

，
OdZ� 

；
|4ø�

8�M©

，
~ã¤°8PK

，
OZ� 

。
Z� jC%

©FBË,O°

：

Ｃ＝ｅｆ×（－∑［Ｓｉ×ｌｎＳｉ］） （３）
O0

，Ｃ
°Z� jC%©

；Ｓｉhｉwþ=ÌuPç8�9

nopqrs

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１３，４１（１７）：７６５３－７６５５
ijDk

　
úûû

　
ijlm

　
°±±



0F�5

。

２．４　
^_a�

　
?

５０
ñ

（１９５９～２００８
ñ

）
?³¼øWÓ8

�9c8�M©BË0

，
û�F®ê¡³P�@Ir.

#¬þ'�23'()*?³¼øWÓQ�ABp1KB

a4

［８］。
ýw88Eáþ=Ìuùñ[7û�1ð8

�9BË|=�þ

，
Ø=°

２．８，
*=°

１．１，
<=°

０．５。
?

³¼øWÓhåþ67s¬þ'�ê�Íï��YtuF

8uøWÓ

，
Ø=

、
*=

、
<=�B·�iWÓçþ=·�

F

９４．５７％，
I,r�=

、
T$%&�=v¬Ó·�g��?

�x

［８］，
X'(0û�Ø=

、
*=

、
<=

３
Ì88Eáþ=

°BË8�9v8�M©FP�*¥hZîF

。

３　
bc*2]

３．１　
d���2]

　
�P

１
ZÊ

，
?

５０
ñ@?³¼øWÓ

Ø=Fèù8�9¼+�

，
°

０．１２８５３５３２２～０．３８８１１０２００
ｈｍ２／ｃａｐ。１９６５

ñ�Ä

，
Ø=èù8�9;¤� ýþFG

i�¦

，１９９４
ñë�e6�

，
°

０．３８８１１０２００ｈｍ２／ｃａｐ。１９６５～
１９８６

ñ<=Fèù8�9;� 8uzà

，
�Yzf�¦

*<=F�©x@xq�

，
I

１９８６
ñÄ®Èïý

，
èQ

０．２ｈｍ２／ｃａｐ
R¨

。
?

５０
ñ*=Fèù8�9R¨dp

Æ��

，
�YbÌ8Eáþ=FH�e*��

，
�©e*�

¤

，
®È'�ïñ

。
[Ø=�èù8�9içèù8�

9F

６０％
jk

，
g�çèù8�9R¨NOpgcØ=F

e|

。
Èé

，３
Ì88Eá�=Pçèù8�9�0)

i����8þ

，
k*R¨

，
[STdp

，
z�YWÓèé*

89F&F4~��¨fT

。

３．２　
d����2]

　
�P

２
ZÊ

，
?

５０
ñ@

，
?³¼ø

WÓØ=Fèù8�M©À¼+�

，
;¤GiFzà

，
Æ

içèù8�M©�5Àh

６０％
jk

，
zcþ=��F�

 ¦6hLdGF

。
*=Fèù8�M©;¤GHzà

，

ÆPçèù8�M©0)i�5À;Gpzà

。１９８９
ñ

Ä

，
<=Fèù8�M©®ÈýþP

０．１ｈｍ２／ｃａｐ
jk

。

３．３　
d���

／
��2]

　
�P

３
ZÊ

，２０
Åß

７０
ñâ�

Ä

，
?³¼øWÓçèù8�M©6�çèù8�9

，

3�8PK¬

，
Æ8PK�;¤ý0GiFzà

。

１９９４
ñ8PK�ë�?

５０
ñ@Fep�

，
WÓ8¤K

3�fwZ� ¬

。
?

５０
ñ@

，
Ø=8�M�ep

，
8

PKes

，
Æ;¤ØñGHFà

，
zcp=vè·��

·�FGH�Lþ=E«£F¦6hLdGF

；
*=F8

�M��

，
8PK��Ø=

，
À;¤ØñGHFzà

；
<

=;¤8NO¬

，２０
Åß

９０
ñâ�Ä®Èâ�P

０．１
ｈｍ２／ｃａｐ

jk

。
Z[

，
WÓèé*<=F&FSóXXéu

b¡8�M©F�è

。
P�7[

，
fhTæb*<=¬þ

W¦FÍï

，
k**<�fíîbpÉ

，
[^4d'

，
Ôh�

]F�UVWHpb8mí

。

３．４　
�Ö��2]

　
©u*

１９５９～２００８
ñ?³¼øWÓ8

�9±m��

，
ãY?³¼øWÓ3�¬þ'�Z� F

jC¬

。
�P

４
ZÊ

，
?

５０
ñ?³¼øWÓ¬þ'�Z

� jC%©,iGÄi�

，
�YWÓjC%©3�Yú¬



。
zfSTP�h��?³¼øWÓAusñ¬þ'�

ê�Íï

，
 H

“
Xå

”、“
3å

”、“
½å

”
ÕKFü0ºT

Íï

，
Øp¦6bWÓFjC%©

；
[

“
Xå

”
ÄWÓÍï©

E��

，
ý�89��

、
·v��Ü�d�gõFuô

，
X¡

jC%©*YúFzà

。

;

１　１９５９～２００８
t��¹²«þd���¡¢è�

;

２　１９５９～２００８
t��¹²«þd����¡¢è�

４５６７ 　　　　　　　　　　
µ¶·¸��

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３
t



;

３　１９５９～２００８
t��¹²«þ� d���»×¡¢

;

４　１９５９～２００８
t��¹²«þ�ÖP�¡¢

４　
&_

４．１　
�å6

“
�

”
7�1ý�

　
WÓ#èéF¡�

、
��

、
4

~¬ï

、
��`Üýã|·RÆ�KÆFWXCWÓ8

mí¬ïv±�%©F6�

。
8�9FBË�{h�y

þèé\c

、
4~¬ï

、
ïð°U¦F

，
[��

“
è

”
°*¥F

p]*�F£�h8�,²ÒFeÊÈ*�

。
�Kh�

，

l�YÊÕZBó8k®È1�

，
qN]�èé¡�

，
¦u

�8{TÛo°PFèé@�

，
¦¸ÁEF8Ev8|4

~¬ï

，̧
(ïá4~

，
Á�ÁEF£�:(á[]\=

。

４．２　
�å����1�C

　
ïðh¦68�9±�v�

ï��8�9míF*^�V

。
ïð¬ïF¦6

，
*H�

8E¬ïF¦6

，
þ=E«£F¦6

，
�K°898E%©

F¦6¦±U¦

。
e�

，
�*H�*F&F6^H�

，
ú�

���*F&F4)

。
sñ@

，
r.#¬þ'�23'()

fRg©�¬þ'�$ïð

、
$|=F'(c-à

。

４．３　
�åd�b���

　
pÉ8�fhÃÄF&�ïG

jcH�F��ö¦

。
�ï8�fFøWÓ8¤Kh

fãG�á

，
9wsùá

，̈
Z92ahÈpF

，
þÿ

、
¬L

cZ9*gõF]fá

。

４．４　
�å�ð��,�

　
r.#5*>EF&GûH�0

(PF^sIJ

，
�Ø�þv«�brse�Fÿ�

、
=\

LÅ5

，
ôF{*fã

———
_|¢B£�r.F¾u

、̀
x

，

a�«fã

“
��r.

”。
?³¼øWÓ#F()ûblÆ

kw�é

，
[û>uv�8ÃÄó@bgsÄcd

，
�|

>s¬þ'�L8ø%zãIJK��eö

，
q�WXC

WÓ¬þ'�Z� jC

［９］。
¡�

，
?ñ@¬HÜe�}®

J¬pLFUíî¬þ'�2;§�°sFßBc,ß

，
z

É�h*¬þ'�Z� jCF-¨

。
fÌ*�}®6E

�æ

，
Pzùfãpõ`àY

，
gR�8.ã*H

“
¥^

”，
P

Cö$F¬þW¦ÍïsFe�

，
��v 'ôõ¤*F

，

[°¤*Fha�Ft�

，
�h�â¬'èF8^

。

{|>?

［１］
ß,O

，
¹PQ

．
öRùúûírOzMvw

———
�STÞÚU

［Ｊ］．
3îeCqr

，２００２，２１（２）：１７３－１７９．
［２］ＷＡＣＫＥＲＮＡＧＥＬＭ，ＲＥＥＳＷＥ．Ｏｕｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔ：Ｒｅｄｕｃｉｎｇｈｕ
ｍａｎｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｅａｒｔｈ［Ｍ］．ＧａｂｒｉｏｌａＩｓｌａｎｄ：ＮｅｗＳｏｃｉｅｔｙＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，
１９９６．

［３］
!\

，
�Ç�

，
É�Ì

，
*

．
.dÀÏõö

１９９９
�nÓVWEXJùú

ûvÇ�

［Ｊ］．
�Z>�CD

，２００５，２１（Ｓ１）：２０７－２１１．
［４］

<Y�

，
�Z«

，
<¼[

．
nÓVWopMz�wqr

［Ｊ］．
0101C

D

，２００２，１７（６）：７７６－７８２．
［５］

_Ú�

，
��[

，
8�-

．
nÓVWv\IzÅopM]

［Ｊ］．
3geC

qr

，２００４，１９（６）：９７１－９８１．
［６］

ôá

，̂
á

，
$_`

，
*

．̂
áRùúûír}LMnÓVWeÇ

�

———
�ab/cÜödeSáRÚU

［Ｊ］．
�fnÓy�

，２００５，２１
（４）：２２－２７．

［７］
<gh

．
öÙõö^áRnÓVWop

［Ｊ］．
�ZOzeCJEFo

p

，２００７，２３（４）：４３８－４４２，４４６．
［８］

�-

，
ij¿

，
Ékl *

．
<tì^áR

５０ａ
R33�ÒÓ�1Ç�

［Ｊ］．
õÀ�ZeC

，２０１１，３９（８）：８９７－８９９．
［９］

mn

，
<^Ì

，
�-

．
NUüRýúùúûíropM!"

［Ｊ］．
õÀ�

Z�CCD

：
håeCg

，２０１０，９（４）：４１６－４１８．

５５６７４１
²

１７
³

　　　　　　　　　　　
� È

　
�¡ª�ÊË3*½ÓÆÄ/çÜ�ÜÝÈÞ°bãä


