
õ)ÌÚÞö%ñz÷ø"8ÀÁHI�ù�ú

±²²

１，２，
³F�

１，
J´*

１，
�#B

１，
µ�¶

１，２，
4··

１，２，̧
·(

１，２，
A¨¹

１

（１．
�V&'(LÐàá¿OäJÝLÐaW®{µ

，
O�

１０００９３；２．
�V&'(U'

，
O�

１０００４９）

2%

　
Âqº»îRw?(aÂAE�

，
�Í��w��ËÆÇÞß

，
¼½rËCò�[Còe"¾Ã?¿À

。
l�ÁéÂÃË5

，
ÿ

qÖ�e"¾ÃÞÄf

，
¬>DÅu

、
En®ñ

、̂
ÆsE

、
sÇÈÉ

、
Ê\¬WC��¡_®���F

，
rH�¤ËÒW}Ñ ��

?Âqº»Cò�[e"Þß²Óá8

，
ðpjk9}Cò�[²ÓñÖ

。
=½ÔB

，
Âqº»Cò�[ÔÕsÇÈÉÞß��h�

jk9}

，
Ë³ÔÕe"Þß�Âqº»W9}Ì3i��´ý

；
ÄÍÂqº»Cò�[En®ñÞßW^ÆsEÞßh�jk9}

，

Î.ÍÂqº»Cò�[En®ñÞßW^ÆsEÞßV�jk9}

，
7ÏÍÂqº»Cò�[En®ñÞßV�jk9}

。
=½v

¨��|�n§¤ËýÐ

、
}Ñ ��Ð�?lÑ!

，
�4Âqº»Cò�[ÆÇÞßWCòe"Þß

，
���ËÂqº»DEW+�

·Ù

，
zf²Âqº»;<?éñ3N³����45

。

345

　
Âqº»Cò�[

；
CòÈÉ

；
e"¾Ãá8

；
Þß89

6789:

　Ｘ８２６　　
;<=>?

　Ａ　　
;@A:

　０５１７－６６１１（２０２３）０４－００６１－０７
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２３．０４．０１５　　　　　

BCDE

（
FGHI

）
=>?

（ＯＳＩＤ）：

ＴｈｅＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅＯｉｌＴｒｅｅＰｅｏｎｙＥｃｏｓｙｓｔｅｍＳｅｒｖｉｃｅｓＶａｌｕｅｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＣｌｉｍａｔｅＲｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ
ＧＵＯＪｉａｏｊｉａｏ１，２，ＬＩＵＺｈｅｎｇａｎ１，ＺＨＯＵＪｉｈｕａ１ｅｔａｌ　（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｌａｎｔＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＢｏｔａｎｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９３；２．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｏｉｌｔｒｅｅｐｅｏｎｙｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｓｏｕｒｃｅｐｌａｎｔｓｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｄｕｃｅｏｉｌ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｖａｌｕｅｏｆｏｉｌｔｒｅｅｐｅｏｎｙｅｃｏｓｙｓ
ｔｅｍｗａｓｗｅｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，ｉｔｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｌｅｓｓｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ，ｔｈｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｏｉｌ
ｔｒｅｅｐｅｏｎｙａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｔｅｒｒａｉｎｓｗｅｒｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙａｓｓｅｓｓｅｄｂｙｓｉｘｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎ
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，ｓｏｉｌｒｅｔｅｎｔｉｏｎ，ｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｒｅｌｅａｓｅ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｃｏｎｓｅｒｖａ
ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｆｉｘａｔｉｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｒｅｌｅａｓｅｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｉｎｏｉｌｔｒｅｅｐｅｏｎｙｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｔｈａｎｔｈａｔｉｎｎａｔｕｒａｌｇｒａｓｓｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｏｔｈｅｒａｖｅｒａｇｅｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｓｂｅｔｗｅｅｎｏｉｌｔｒｅｅｐｅｏｎｙｅｃｏｓｙｓｔｅｍａｎｄ
ｎａｔｕｒａｌｇｒａｓｓｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｉｌｐｅｏｎｙｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎＪｉａｘｉａｎ
Ｃｏｕｎｔｙｗｅｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｎａｔｕｒａｌｇｒａｓｓｌａｎｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｉｎＬｕｏｎｉｎｇＣｏｕｎｔｙｔｈａｎｔｈａｔｉｎｎａｔｕｒａｌｇｒａｓｓｌａｎｄ．Ａｎｄｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅ
ｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｉｌｐｅｏｎｙｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎＪｉａｎｃｈａｎｇＣｏｕｎｔｙｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｎａｔｕｒａｌｇｒａｓｓｌａｎｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｒｅｕｓｅｆｕｌｆｏｒｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｏｉｌｔｒｅｅｐｅｏｎｙｅｃｏｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｌｉｍａｔｅａｎｄｔｅｒｒａｉｎｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ，ａｎｄｆｏｒａｒｒａｎｇｉｎｇｔｈｅｐｌａｎｔｉｎｇａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｏｉｌｐｅｏｎｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｌｓｏｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｉｌｔｒｅｅｐｅｏｎｙｉｎｄｕｓｔｒｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｏｉｌｔｒｅｅｐｅｏｎｙｅｃｏｓｙｓｔｅｍ；Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｎｅｆｉｔｓ；Ｆｕｎｃｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；Ｖａｌｕｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

JKLM

　
Ì8�]úç�

Ａ
²QÌ8Cò�B�`û*£�

（ＸＤＡ２
３０８０６０１）。

NOPQ

　
±²²

（１９９７—），
¤

，
¬»ÒÓ§

，
ª«noC

，
no�g

：

Cò�[e"á8

。67¿8

，
no©

，̄
«

，
¬^Ô

、

Õ^ÔÒE.Cò]pCò]Cô

、
2:Cò]�78\

^~no

。

RSTU

　２０２２－０３－０５

　　
,6Z.tfÃë,6Z.D½^,æO_�¿�é

;â0¸q()O}!

［１］，
ËÍ0ÚÐ�c~OmÚtf,

äP

，
5ÂDéÅtf

、
<¦tf

、
íßtfO¢ntf

［２］。

,6Z.tf;5ßgéÅÃ��>?5ßg_�;àC

，

b½^;,TOÒÚÎ�ak

［３］。
0o

，
BE�4C

，
½�

é»>nO½^bJÝ��;ý�

，
b,6Z.67ÌU?

«

［４］。
KXö

６０％
;,6Z.tf��únì�

［５］，
�j½

Ãb,6Z.tf}!�©R/

，
wxb,6Z.;RØã

Oð9#H

。
½o

，
i�,6Z.tf}!ê50ÿ�&'

�©,6Z.;,6tfë�

，
b�MN5ßg_�O,6

&'£Á60ak�l

。

â

１９９７
4

Ｃｏｓｔａｎｚａ
¼

［２］
i�KX,6Z.tfàá¹

C

，
,6Z.tf�ü'�;Ó2�>

［６－７］。
VÇ°'�â

,6Z.tf}!ê5

、
ë�Í'

、
,6Z.tf�;�Z

、

,6Z.tf>nº#5?r¼äPi�pU�àá

，
b�

%

［８］、
Í3

［９］、̈
3

［１０］、
½ç

［１１］、
$-

［１２］、
\Ç

［１３］
¼jkâ0

ì½R,6Z.i�pZ.àá

，
Ö�ï,6Z.tf}!

ê5ºë�Í'¼äPò�7Uç�

，
_�p�1ê5ä

�

，
jkËÍxAPQë�f�½A�OxAtf}!ë�

�

［１４］
,^

。
f�½A�jk§¨MN*�Uç9

，
ê5·

97¦

［１５］。
xAtf}!ë��úT']ùtf}!;Ð

��

，
\l.>?'FãOä�T'ë��

，
ê5·97�

，

½oÅü,1'�;&Û

［１６］。
þ^Ü�¼

［１７］
O=o�

¼

［１８］
#HxAtf}!ë��Â b78�%OÙÃÝÞ

%;,6Z.tf}!ç@ê5

，
Døã=Ü�é&'�

§

。
B4C

，
��é»>nO½^è5;��

，
,6Z.t

fóï_,»Â>n

，
àá,6Z.tf>nº#5½»7

D�Wôõ

［１９］。
àárJ

，
é»O3Ú()Ã|},6Z

.tf}!>n;ak½»

［２０］，
5b,6Z.:;

、
}7O

}!c,þÃ|}

，
ço|},6Z.tféÅ�u

，
Ö�

ÃP9

、
¥�¼é»½AOß9

、
ßµ¼3Ú½A�b,6

Z.tfc,ak|}

［２１－２２］。
�ø,6Z.tf}!ê5

àáç�_Â

，
Tb�sÈ60ak>?ë�;½R,6Z

.tf}!ê5;Ð(¯

，
b�Ls^É½R,6Z.tf

}!;MN���>R³

。

IHàûÃs2ak;x¸IÑLÐ

。２０１１
4¹C

，
ï

`aVWDE

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２３，５１（４）：６１－６７ 　　　



Vë��§Ü;íßÜ

，
ïKVUPQÒÓ2LIHàû

，

PQBáZâ

。
IHàû2Ôgþ

，
5ï`ÙO_23S

2L

，
�!óô,6&'

，
j!�a$�ýPO�`x¬

，
7

DsÈ3M

“
,6O�`

”
;Ó_c¦

［２３］。
IHàûc¦ì

“
9T�V

”
£Á�¥;��

、
¦¹

、
9&>?_�Vì�ã

Ø

，
Ã�ä3M>?O£Á9T�Ø;¥O1L

。
0o

，
t

gïIHàû>ÀøãäP

，
½Æ;���>�>?ë�O

vè§¨oåÝ�,6§¨

。
LM

，
½�â0ÃÄ

、
é»º

3Ú();��

，
RL3MIHàû,6Z.tf}!rq

¥7U;(���g

，
Ttgb�IHàû½R,6Z.;

,6tfë�ºMN��pÕtJ

，
röpIHàû,6t

f}!;_�

。
ßàá¹Â±�ÌVRLé»M;

３
�{

ÉIHàû½R,6Z.Dàáb�

，
à�ô°åÁ�.

，

�HxAPQtf}!ë��

，
ê5RLé»O3Ú()Ü

IHàû,6Z.tfë�

，
æJIHàû,6Z.tf}

!º�|}½»

，
DIHàûc¦;5ßg_�

，
¹º>?

O,6§¨;�n�é&'l.

。

１　
./%mn

àá3WD<=�£çx

、
I~��xO)*�è=x

３
�IHàû2Là3

。
£çxA�<=�~*u

，４０°２４′～
４１°０６′Ｎ、１１９°１３′～１２０°１８′Ｅ，

é»^ÉDP²Uâg´·é

»

，
4vP

８．２℃，
4¥¥�

５６９．７ｍｍ。
'Ç8é�/

，
Îê

ÀA

，
IHàû½R,6Z.A�ëìÀA�$ÆÇ,6$

K

，
PQö

１３３．３ｈｍ２，
�

２０１５
4i*2L

。
�xA�I~�

9Ou

，
Î)�¿~í

，３７°４１′～３８°２３′Ｎ、１１０°０′～１１０°４５′Ｅ，
é»^ÉDP²UâgÒö�´·é»

，
4vP

１０℃，
4¥

¥�

５４７．７ｍｍ。
'Ç84[v

，
Ã{É;Î�FÎê3

q

，
IHàû½R,6Z.A��ü^ë8�

，
PQö

６６．７ｈｍ２，
�

２０１６
4i*2L

。
è=xA�)*�~u

，
è

)�¿

，３４°０５′～３４°３８′Ｎ、１１１°０８′～１１１°４９′Ｅ，
é»^ÉDP

²´·é»

，
4vP

１３．７℃，
4¥¥�

６５９ｍｍ，
é»þ½

，
2

þ12$ÏÐ,$

，
IHàû½R,6Z.A�z��

，
P

Qö

６６．７ｈｍ２，
�

２０１４
4i*2L

。３
�3W;IHàû2

L45vÂDu3Oß32L

，
½Røã��ËÍ½ÏO

EÍ

。

２　
KLÅÎÏ

２．１　
èNõG

２．１．１　
ô°0�

。
ï

３
�IHàû2Là3

，
1L2LM�

OüÎ�B;IHàûÉH

，
Â ï

３
�RL3Ú()

（
u

3

、
ÕßO"ß

）
;IHàûÉHÁ×A3

，
¹�!;â0Í

¸LÐÉHÏDb¤

。
ç¿A3à¸ÃÄ

，
ËÍ>�9

、
ß

9

、
ßµ¼lm

。
ï3�àûÉH�?Á�

３
�

５ｍ×５ｍ
;

Aä

，
ç¿àûü�

、
�9

、
æhO�9¼

，
�HAüPÛ

�

［２４］
0�àûÉH,Ð�

。
ï�!;â0Í¸LÐÉH�

?Á�

３
�

１ｍ×１ｍ
;Aä

，
ç¿AäÇÍ¸LÐ2�

、
�

9O�9

，
�HKüPÛ�

［２４］
0�ÉH,Ð�

。
ï3s�

AäÇHº&Óï

４０ｃｍ
Ä9��Ó

１
�ºA~

，
H�

0�ºÄa

；
�Ó

０～５０ｃｍ
;º±ØA~

，
H�0�

ºãng�

。
�Ó;ºA~²w®{µç@��ë¢0

�

。
º?�}7�Hµ9T�0�

（ＬＹ／Ｔ１２２５—１９９９）；
º0?¹��Ha�³O�n

－
Â¹¹9T�0�

（ＨＪ
６１５—２０１１）；

º¹³R��H�O¾��0�

（ＬＹ／Ｔ
１２５０—１９９９）。
２．１．２　

�.PÓ

。
é��.CÝ��Vé��.4

（ｈｔｔｐ：／／
ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／），

ËÍ

２０１４—２０１９
4_4�v¥�

、
éP

、
�¤

M�O·Â¼

；
,���.CÝ�

ＭＯＤＩＳ
KX,�_c~

�.Ó

（ｈｔｔｐ：／／ｆｉｌｅｓ．ｎｔｓｇ．ｕｍｔ．ｅｄｕ／ｄａｔａ／ＮＴＳＧ＿Ｐｒｏｄｕｃｔｓ），
ËÍ

２０１４—２０１９
4_4;,���.

；ＤＥＭ
�ñ�.CÝ�3

ã(��.q

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）；
]�#.T4h�

.CÝ�.T²�4

。

２．２　
"8ÀÁHI� ��ùûüÎÏ

　
b�ÝîÁ

、
h·

c

、
ºEß

、
c¹¬�

、́
n&'O,Ð1AgE#

６
ù

7Dakë�üÓ2a¢;,6Z.tf}!ç@ê

5

［２５］。
ßàá��ºbRLé»MO3Ú()ÜIHàû

Oâ0Í3,6Z.tf}!;]7

，
�Hë��ç@ê

5

。
]ù,6Z.tf}!ºë�Í'ä�þÜ

：

２．２．１　
�ÝîÁ}!

。
,6Z.!³#H%æ¿

、
ïHÐ¿

Oº¿0§ðÍ¥�

，
âoîÁº�ÂO±�3Ü�

，

-.��uÛäñ

［２６］
O|ARñ�

［２７］
b,6Z.�ÝîÁ

}!Ð��Oë��ç@5'

，
jkÀ5þÜ

：

Ｑｗ＝（Ｐ－Ｒ－ＥＴ）×１０ （１）
Ｖｗ＝Ｑｗ×Ｃｗ （２）

5�

，ＱｗD�ÝîÁ�

，ｍ３／（ｈｍ２·ａ）；Ｐ
D4¥¥�

，ｍｍ；Ｒ
D3r�"�

，ｍｍ；ＥＴ
D4,��

，ｍｍ，
òð

ＭＯＤＩＳ
�.Û

ò

；ＶｗD�ÝîÁë�

，
:

／（ｈｍ２·ａ）；ＣｗD�õxAõÄ;

Rñ6ë

，
:

／ｍ３，
ò

０．６７。
２．２．２　

h·c}!

。
,6Z.òðL1ñd·«

，
¥¦·

Â

，
9°

，
Wòð-Zh�º·}

，
0§��3¡n

，
-

.ãó·}äñ

［２８］
T',6Z.h·c�

，
Ò�Hp¼

7¸�

［２７］
T'ë��

，
T'À5þÜ

：

Ｑｄ＝（ＳＬｒ－ＳＬ）×１０ （３）

　　Ｖｄ＝
Ｑｄ
ρ·ｈ
×Ｃｄ （４）

5�

，ＱｄDh·c�

，ｔ／（ｈｍ２·ａ）；ＳＬ
D®2ºI}�

，

ｋｇ／ｍ２；ＳＬｒD}ïºI}�

，ｋｇ／ｍ２；ＶｄDh·cë�

，

:

／（ｈｍ２·ａ）；ρDºÄa

，ｔ／ｍ３；ｈ
Dº¡n¢¶�¡0

9

，ｍ，
ò

０．１；Ｃｄ Di¡Rñ;uv7¸

，
:

／ｈｍ２，
ò

２６２４．６７。
２．２．３　

ºEß}!

。
,6Z.ºEß}!jkrqD

+JºI}O+J&¡òQ

［２９］
,äP

，
ßàá-.

ＲＵＬＳＥ
4ÉT'ºEß�

，
Ò�H�à7¸�

［２７］
b�ë

��ç@ê5

，
T'À5D

：

Ｑｓ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×（１－Ｃ） （５）
　　Ｖ１＝（Ｑｓ×Ｂ）／（Ｈ×ρ×１００００） （６）
　　Ｖ２＝Ｑｓ×Ｃｗ×λ／ρ （７）

5�

，ＱｓDºEß�

，ｔ／（ｈｍ２·ａ）；Ｒ
D¥�I}«½A

，

２６ 　　　　　　　　　　
�¯i<�]

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
x



ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）；Ｋ
Dº5}g½A

，ｔ·ｈｍ２·ｈ／（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ２）；
ＬＳ

D3Ú½A

；Ｃ
DL1��½A

；Ｖ１D+JºI}ë

�

，
:

／（ｈｍ２·ａ）；Ｖ２D+,&¡òQë�

，
:

／（ｈｍ２·ａ）；Ｂ
D

3uvP¨

，
:

／ｈｍ２；Ｈ
Dºõ¿09

，ｍ；λD&¡òQ

Z�

，
ò

０．２４。
ºEßë��

Ｖｓ¼�

Ｖ１ìＶ２ìO

。

２．２．４　
c¹¬�}!

。
,6Z.òð¹ØÏHc�

ＣＯ２O
¬,

Ｏ２，òð��uÛäñ

［２７］
5',6Z.;c¹¬��

，

Ò�H6%7¸�OR¦r��

［２９］
5'�ë��

，
T'À

5þÜ

：

Ｑｃ＝Ｂｃ×１．６３×Ｒｃ （８）
Ｑｏ＝Ｂｃ×１．２０ （９）
Ｖｃ＝Ｑｃ×Ｃｃ＋Ｑｏ×Ｃｏ （１０）

5�

，ＱｃDc¹�

，ｔ／（ｈｍ２·ａ）；ＱｏD¬��

，ｔ／（ｈｍ２·ａ）；Ｂｃ
D,6Z.,Ð�ý$�

，ｔ／（ｈｍ２·ａ）；ＲｃD ＣＯ２�¹�

�Â�

，％，
ò

２７．２７％；ＶｃDc¹¬�ë�

，
:

／（ｈｍ２·ａ）；Ｃｃ
Dc¹7¸

，
:

／ｔ，
ò

７５３；ＣｏDR¦r�7¸

，
:

／ｔ，
ò

３７６。
２．２．５　

´n&'}!

。
L160xP

ＳＯ２、ＮＯｘ、�ó¼}

!

，
¥¦Ué�º»Ð�9

，
óô&'��

。
�H�à7¸

�

［２７］
T',6Z.xP

ＳＯ２、ＮＯｘ、�óë�

，
T'À5D

：

Ｖａ＝
３
ｊ＝１Ｑｊ×Ｃａ （１１）

5 �

，Ｖａ D , 6 Z . x P

ＳＯ２、ＮＯｘ º � ó ; ë �

，

:

／（ｈｍ２·ａ）；ＱｊD,6Z.bº»Ð;xAPQ´n�

（ｊ＝

１，２，３
Â rd

ＳＯ２、ＮＯｘº�ó

），ｔ／ｈｍ２，
-.,6Z.^

É

［３０］
ç@ò�

；ＣａDRL2^Uéº»Ð�ã7¸

，
:

／ｔ。
２．２．６　

,Ð1AgE#}!

。
à�f�½A�

［３１］
ê5,6

Z.;,Ð1AgE#ë�

，
T'À5D

：

Ｖｘ＝Ｄ×Ｃｘ （１２）

5�

，ＶｘD,Ð1AgE#ë�

，
:

／（ｈｍ２·ａ）；Ｄ
D,Ð1

Agf�½A

，̄
¤,6Z.^Éç@ò�

；ＣｘDs�f�

½A;>?ë��

，
:

／ｈｍ２。
２．３　

èNOl�8�

　
�H�½»ä�ÂU

（ＡＮＯＶＡ）
ç@

�..TÂU

，
�H

Ｄｕｎｃａｎ
1a]7ç@v�����g

�{

。
¿0�..TÂUvï

ＳＰＳＳ２５．０
�ç@

，
�H

ｏｒｉｇｉｎ
２０２１

Ïÿ

。

３　
ë��8�

３．１　
"8ÀÁHI�ù¯�ú

　
,6Z.^Ébc¹¬�

ë�|}��

（Ｐ＜０．０５），
b�ÝîÁë�

、
ºEßë�O

h·cë�m��|}

（Ｐ＞０．０５）；
é»Mb�ÝîÁë

�

、
ºEßë�

、
h·cë�Oc¹¬�ë�|}��

；

3Úb�ÝîÁë�

、
ºEßë�Oh·cë�|}�

�

，
bc¹¬�ë�m��|}

；
,6Z.^ÉO3Ú;E

TÏHb�ÝîÁë�|}��

，
bºEßë�

、
h·c

ë�Oc¹¬�ë�m��|}

；
é»MO3Ú;ETÏ

Hb�ÝîÁë�OºEßë�|}��

，
bh·cë

�Oc¹¬�ë�m��|}

，
��½Aì�;ETÏHb

,6Z.tfë�|}R��

（
r

１）。
1a]7;:\ç

s��d

：
RLé»M�ÝîÁë�

、
ºEßë�

、
h·c

ë�Oc¹¬�ë�����

，
RL3Ú()Ü�ÝîÁ

ë�

、
ºEßë�Oh·cë�����

，
RL,6Z

.^Éc¹¬�ë�����

（
r

２）。

©

１　
"8ÀÁ9�

、
Þö%ÅÑ�E"8ÀÁHI�ùST�

３
�ÛÎ�8�

Ｆ
ù

Ｔａｂｌｅ１　ＦｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｒｅｅｗａｙＡＮＯＶＡｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｖａｌｕｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，ｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｔｅｒｒａｉｎｓ

½A

Ｆａｃｔｏｒ

,6Z.tfë�

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｖａｌｕｅ

�ÝîÁ

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ºEß

Ｓｏｉｌ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

h·c

Ｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

c¹¬�

Ｃａｒｂｏｎｆｉｘａｔｉｏｎ
ａｎｄｏｘｙｇｅｎｒｅｌｅａｓｅ

â½9

ｄｆ

,6Z.^É

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １．６５ｎｓ １．６５ｎｓ ０．０２ｎｓ ５０．３８ １
é»M

Ｒｅｇｉｏｎ ９５．９２ ２９．３９ ３５６．００ １８．２１ ２
3Ú

Ｔｅｒｒａｉｎ ３１．３０ １４６．９０ ４．５５ １．１０ｎｓ ２
,6Z.^É

×
é»M

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ×ｒｅｇｉｏｎ ０．４６ｎｓ １．３０ｎｓ ２．４０ｎｓ １．７１ｎｓ ２
,6Z.^É

×
3Ú

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ×ｔｅｒｒａｉｎ ６．３４ １．２７ｎｓ ０．７１ｎｓ ２．２６ｎｓ ２
é»M

×
3Ú

Ｒｅｇｉｏｎ×ｔｅｒｒａｉｎ ３．９２ ７．３９ ２．２５ｎｓ ０．０２ｎｓ ４
,6Z.^É

×
é»M

×
3Ú

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ×ｒｅｇｉｏｎ×ｔｅｒｒａｉｎ
０．３４ｎｓ ０．５４ｎｓ １．５９ｎｓ １．１４ｎｓ ４

　
>

：rd����

（Ｐ＜０．０５）。
　Ｎｏｔｅｓ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ（Ｐ＜０．０５）．

３．１．１　
é»Mb,6Z.tfë�;|}

。
Ec¹¬�ë

�����°

，
RLé»MIHàûìâ0Í3,6Z.t

fë�vm����

。
�xOè=xIHàû,6Z.;

c¹¬�ë���¦�â0Í3

（Ｐ＜０．０５），
ï£çx���

�R��

。
�øpwü.T���u

（Ｐ＞０．０５），
£çx

、
�

xOè=xIHàû,6Z.;�ÝîÁë�v��â0

Í3

；
�xIHàû,6Z.;ºEßë�¦�â0Í

3

，
o£çxOè=x���â0Í3

；
£çxO�xIH

àû,6Z.;h·cë�¦�â0Í3

，
oè=x��

�â0Í3

（
ÿ

１）。
£çxO�xIHàû,6Z.;�

ÝîÁë�v����è=x

；
£çx

、
�xOè=xIH

àû,6Z.;ºEßë�Ræï����

；
�xIHà

û,6Z.;h·cë�����£çxOè=x

；
è=

xO£çx;c¹¬�ë������x

（
ÿ

１）。
３．１．２　

3Úb,6Z.tfë�;|}

。
Ec¹¬�ë�

����°

，
RL3Ú()ÜIHàûìâ0Í3,6Z.

tfë�m����

。
IHàû,6Z.;c¹¬�ë�

v��¦�â0Í3

（Ｐ＜０．０５）。
"ßOÕßIHàû,6

３６５１
°

４
±

　　　　　　　　　　　　　　　　
±²²�

　
Ö8H�¤ËÒÂqº»Cò�[e"Þßá8



Z.;�ÝîÁë���â0Í3

，
ou3¦�â0Í3

。

ÕßIHàû,6Z.;ºEßë���â0Í3

，
o"

ßOu3�ù

。
ÕßIHàû,6Z.;h·cë��

�â0Í3

，
o"ßOu3¦�â0Í3

（Ｐ＞０．０５）（
ÿ

２）。
ìÕßO"ß�]

，
u3IHàû,6Z.�ÝîÁë��

�

（Ｐ＜０．０５）；
"ßOÕßºEßë�����u3

（Ｐ＜
０．０５）；

"ß

、
ÕßOu3;h·cë�Oc¹¬�ë�m

����

（Ｐ＞０．０５）（
ÿ

２）。
３．１．３　

,6Z.^Éb,6Z.tfë�;|}

。
IHà

û,6Z.;c¹¬�ë���¦�â0Í3,6Z.

（Ｐ＜０．０５），
IHàû,6Z.Oâ0Í3,6Z.;�Ýî

Áë�

、
ºEßë�

、
h·cë�m����

（
ÿ

３）。
３．２　

"8ÀÁ�ýÃþÿÅ"f�Ñq�ù

　
½�´n&

'ë�O,Ð1AgE#ë�T'ä�;²�

，
½9p�H

ä�ÂUæJRLé»MO3Ú()Ü,ù,6Z.tf

ë�;��

。
IHàûOâ0Í3,6Z.´n&'ë�

Â D

６０．４
O

７．５
:

／（ｈｍ２·ａ），
,Ð1AgE#ë�Â D

１１９７．２
O

１８３８．０
:

／（ｈｍ２·ａ）。

©

２　
"8ÀÁ9�

、
Þö%ÅÑ�E"8ÀÁHI�ù¯�ST

（
§!ù

±
=â"

）

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，ｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｔｅｒｒａｉｎｓｏｎｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

,6Z.tfë�

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ
ｖａｌｕｅ∥:

／（ｈｍ２·ａ）

é»M

Ｒｅｇｉｏｎｓ

"ß

Ｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅ

IHàû

Ｏｉｌｔｒｅｅ
ｐｅｏｎｙ

â0Í3

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

Õß

Ｓｈａｄｙｓｌｏｐｅ

IHàû

Ｏｉｌｔｒｅｅ
ｐｅｏｎｙ

â0Í3

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

u3

Ｆｌａｔｇｒｏｕｎｄ

IHàû

Ｏｉｌｔｒｅｅ
ｐｅｏｎｙ

â0Í3

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

�ÝîÁë� £çx

８９２．２±０Ａａｂ ６９３．７±０Ｂｂ １０４５．７±１５３．５Ａａｂ １０００．８±１５３．５Ａａｂ１０５０．９±２３０．６Ａａｂ１２８１．４±２３０．６Ａａ
Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

�x

１０２２．１±１１０．２Ａｂｃ ８３１．２±０Ａｄ １０９５．９±０Ａａｂ ９０５．０±０Ａｃｄ １１７５．１±０Ａａ １２１９．８±２２．４Ａａ
è=x

２１４．２±０Ｂｃ ２７．４±４２．８Ｃｄ ２７１．３±０Ｂｃ ４１．７±０Ｂｄ ６４２．７±１１８．８Ａｂ ８８０．３±０Ａａ
ºEßë� £çx

２６５５．２±５１３．１Ａａ ２３５１．３±２９７．１Ａａ ２５９６．８±２４１．４Ａａ ２２７６．０±１７１．５Ａａ ６．１±０．３Ａｂ ５．７±０．２Ａｂ
Ｓｏｉｌｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

�x

９０８．５±７４．５Ｂｂ １２３３．０±１２９．５Ｂａ １１４７．０±１５１．９Ｂａｂ １１０５．８±９３．８Ｂａｂ ４．５±０．７Ａｃ ５．３±０Ａｃ
è=x

１７９１．９±３３４．５ＡＢａ １６７９．３±１１４．７ＡＢａ２１２０．１±３６８．４Ａａ １４５０．４±１２０．８Ｂａ ５．７±０．２Ａｂ ３．８±０．３Ｂｂ
h·cë� £çx

１２．８±４．５Ｂｂ １０．０±２．４Ｂｂ ３６．１±１３．７Ｃａ ４０．８±２．０Ｂａ ７．８±２．０Ｂｂ １６．３±２．３Ｃｂ
Ｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎ

�x

５６８．８±８３．９Ａａ ５６８．２±７３．２Ａａ ６３４．２±７８．９Ａａ ６４７．０±９５．５Ａａ ６５０．３±７４．０Ａａ ７８５．９±１３．５Ａａ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

è=x

３６．３±７．４Ｂｄ ８４．７±２３．１Ｂｃ ２３０．５±２．２Ｂａ １００．３±４．８Ｂｃ １５１．１±５．９Ｂｂ ５０．６±６．７Ｂｄ
c¹¬�ë� £çx

１０１３．６±１１２．６Ａａ １６４９．５±２９５．５Ｂａ １０８２．２±１３４．０Ｂａ １５８３．５±９５．４Ｂａ １３３８．８±１９２．７Ａａ １７２６．３±７４１．２Ａａ
Ｃａｒｂｏｎｆｉｘａｔｉｏｎａｎｄ

�x

５９１．２±０．５Ｂｄ １４８３．９±２５．２Ｂａ ７６６．６±９．７Ｂｃ １２９０．１±１６．２Ｃｂ ８０６．７±６８．２Ａｃ １５１７．３±３８．２Ａａ
ｏｘｙｇｅｎｒｅｌｅａｓｅ

è=x

１１３５．９±１６７．５Ａｄ ２４２４．８±７９．３Ａａ １６５２．１±２１０．９Ａｂｃ １９１２．４±５９．５Ａｂ １２５３．５±２０３．６Ａｃｄ２６２０．１±１０７．５Ａａ
　
>

：
RLU®HOrdïRLé»M�����

，
RL�®HOrdïRL,6Z.^É�����

（Ｐ＜０．０５）。
　Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ（Ｐ＜０．０５）．

４　
ef

４．１　
ñz÷ø"8ÀÁHI�ù�%&��

　
IHàû,

6Z.E�é<=c~°

，
W607U;,6ë�

，
bMN

Ç;ºI}

、
Uéº»

、
¹�9&0�J�;óôÏ

H

［３２］。
:\rJ

，
½�Åüé»

、
3ÚOº¼â0½»;

|}

，
RLé»MIHàû,6Z.tfë�rq¥7U�

�

，
£çxO�xIHàû,6Z.;�ÝîÁë���è

=x

；
�xIHàû,6Z.;h·cë���£çxO

è=x

；
£çxOè=xIHàû,6Z.;c¹¬�ë�

���x

，
¶jkì]MN,6&'()0�

。
¥�O,�

Ã|}�ÝîÁ}!;ak½»

［３３］，
£çxO�x¥��

R�

，
T½�,��7¦

，
�ØÏHÜ\��ÝîÁë�7

�

。
�xº^ÉDô�º

，
º5}gþ

［３４］，
ý�p

º·}þ9

，
½oh·cë�7�

。
c¹¬�ë�jkì

LÐ;´,c«0�

［２０］，
è=x��()O

，
ºE�EÆ

!«þ

，
£çxºÁÂ�µ¬

，
,3IHàû,$O

，́

,c«�

，
c¹¬�ë�7�

。
3ÚËÃ|}IHàû,6

Z.tfë�;ak½»

。
ßàá:\rJ

，
ìu3�]

，

ÕßO"ßIHàû,6Z.;ºEßë���

；
ì"ß

OÕß�]

，
u3IHàû,6Z.;�ÝîÁë���

。

jkÃ½�ß9Ã|}ºI}þ9;ak½»

，
ß3�7

�u307U;ºEß�O}ïºI}þ9

［３５］，
½o

ºEßë��U

。
u3;�ÝîÁë�7�Ã½�ß9

ý�

，
3r�"ý1

，
wx�ÝîÁë�¥¦

［２６］。
ïRL3

Ú()Ü

，
ÕßIHàû,6Z.h·cë�OºEß

ë�v��â0Í3

，
¶Ã½�IHàûÃpÕgLÐ

，
2

9;õ"0#�IHàû;,$

［３６］，
ÉH�9��â0Í

3

，
âo��pºEßë�Oh·cë�

。

４．２　
ñz÷ø"8ÀÁHI�ù#$

　
IHàûÃs2>

?É½R,6Z.

，
â5ßg_�ì&'ÉÊü9C·

，
Ô

-.é»

、
3ÚOº()

，
�a>?§¨O,6§¨

。
ï

ß97U

、
Äy_,�"A;MN

，
¹º7Dö�;MN

Ô+Jbàû½R,6Z.;öÍº,øã

，
29Èçà

û,6Z.ÇÍ¸LÐ;_%

，
s0�¥¦IHàû;c

�

，
|}>?ë�

，
T!³�é,6tfë�

，
"E&'ÉÊ

;g�ÜÛ�s�>?P¨

。
½o

，
ï&'()7�;MN

ÇRÔðÂþ<àût®c�

，
oÔ¹,6tfë��ú

，

ï92BÄÜ½�àû;m·�xU��àû+è;å·

ë�

，
LMòðt®Û�s�>?P¨

。
ßàá:\�d

，

Ec¹¬�ë�°

，
IHàûìÍ3,6Z.;,6ë��

�R��

，
rJIHàû2LR�m�,6Z.,6ë�;

Uh9Ü¥

。
�øIHàûìÍ3,6Z.,6ë�ï.

T'SR��

，
T��;��ü�>

。
ïRLé»M�

，
I

Hàû,6Z.;�ÝîÁë�v��â0Í3

，
oc¹¬

４６ 　　　　　　　　　　
�¯i<�]

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
x



>

：
RLU®HOrdïRLé»M�����

，
RL�®HOrdïRL,6Z.^É�����

（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ（Ｐ＜０．０５）．

7

１　
ÌÚÞö%"8ÀÁHI�ù

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

>

：
RLU®HOrdïRL3Ú�����

，
RL�®HOrdïRL,6Z.^É�����

（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｒｒａｉｎｓ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ（Ｐ＜０．０５）．

7

２　
ÌÚÑ�Ü%�"8ÀÁHI�ù

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｒｒａｉｎｓ

�ë�v¦�â0Í3

，
¶Ã½�IHàûLüæhU

，
5

¹0§Ï{¥�

，
oÍ3b¥¥;Ï{7d

，
ÄyÚ7�"

，

wx�ÝîÁë�Ü¥

［３３］。
è=xIHàû,6Z.º

Eßë�Oh·cë�v��â0Í3

，
o�xIHàû

５６５１
°

４
±

　　　　　　　　　　　　　　　　
±²²�

　
Ö8H�¤ËÒÂqº»Cò�[e"Þßá8



,6Z.ºEßë�Oh·cë�v¦�â0Í3

，
j

kÃ½��x�]è=x¥¥J

，
àû,$ÃÄR�¿x

，

¶ì÷±J¼

［３５］
��ý�L1��5¹0§ºÕé"O�

"b3r;I}ÏH

，
+Jº·}O�}

，
��b3r

ºE#§\;:êsx

。
IHàûÏD>?ÏÐ

，
2LM�

k�Â§¨@�í

，
¹ß���;>?c�

，
9°

，
IHàû

S´\®�PË�67uÂ¹@A

，
Í3,6Z.�øL1

��

，
TL1,$µ9U

，
\Í3;c¹¬����IHà

û

，
âo_��U;c¹¬�ë�

。
�S5�

，
òðbIH

àû,6Z.;Øãøã

，
uÛIHàû,6Z.>?ì,

6tfë�

，
Ã_�IHàû2Lc¦���>;aU

ôõ

。

>

：
RL�®HOrdïRL,6Z.^É�����

（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ（Ｐ＜０．０５）．

7

３　
ÌÚ"8ÀÁ9�HI�ù

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

４．３　
Eñz÷øÐWR1�&�

　
IHàûÏDs2x¸

IÑJÝLÐ

，
0ÿ�ºÕVë!Ý8?

，
½9_�IHà

ûc¦

，
Ã®�,6¬�Rñ;¥O1L

［３７］。
-.ßàá

:\

，
ÔbIHàû½R,6Z.;,6ë�Åö�Â�

>

。
h�IHàû,6Z.tfë�;MN��

，
þ-.]

3M;,6()

，
�n2Lä5

，
�U�93��,6ë�

。

°þ

，
½�Åâ0()Oøã��|}

，
�xIHàû,6

Z.,6ë�O¦

，
½9ï,6()7�;3M

，
þWóô

,6&'ÏDIHàû2L;jkt¢

，
Rç@*7Jç@

½Døã

，
�Â_��,6ë�

；
ob�,6()7O;3

M

，
þ£çxOè=x

，
5��þ<IHàû;>?ë�

，
ï

EF>?§¨�Un;LM�a,6§¨

。
ïß32LI

HàûM

，
Ô2fÈçàûÉHÇÍ¸LÐ;_%

。
#bI

HàûÇÕg;VW

，
þì��>?Ö2:Ø

，
ç@%Ü2

L

，
��IHàû;>?O,6ë�

。

５　
ëf

ßàáâ�ÝîÁ

、
h·c

、
ºEß

、
c¹¬�

、́

n&'O,Ð1AgE#

６
�äPbRLé»MO3Ú(

)Ü;IHàû,6Z.tfë�ç@p��ê5

，
Òìâ

0,6Z.ç@]7

，
�¥þÜ:ê

：
IHàû,6Z.,

6}!ak

。
é»O3ÚbIHàû,6Z.tfë�|

}7U

，
£çxO�xIHàû,6Z.;�ÝîÁë��

���è=x

；
�xIHàû,6Z.;h·cë���

��£çxOè=x

；
£çxOè=xIHàû,6Z.;

c¹¬�ë������x

。
u3�ÝîÁë���

；
"ß

OÕßºEßë�����u3

。
IHàû,6Z.c

¹¬�ë���¦�â0Í3

，
��ÝîÁ

、
ºEß

、
h·

cë�ìÍ3�]m����

；
�x,6()7�

，
�I

Hàû,6Z.h·cë�OºEßë�¦�Í3

，
£

çxOè=x,6()7O

，
�IHàû,6Z.ºEß

ë���â0Í3

。

}~;<

［１］ＤＡＩＬＹＧＣ．Ｎａｔｕｒｅ′ｓｓｅｒｖｉｃｅｓ：Ｓｏｃｉｅｔａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｎａｔｕｒａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｍ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ：ＩｓｌａｎｄＰｒｅｓｓ，１９９７．

［２］ＣＯＳＴＡＮＺＡＲ，Ｄ′ＡＲＧＥＲ，ＤＥＧＲＯＯＴＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ′ｓ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｎａｔｕｒａｌｃａｐｉｔａｌ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９７，３８７（６６３０）：２５３－
２６０．

［３］ＺＨＥＮＧＨ，ＷＡＮＧＬＪ，ＰＥＮＧＷＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｉｚｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｎａｔｕｒａｌ
ｃａｐｉｔａｌｆｏｒｉｎｃｌｕｓｉｖｅ，ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ：ＩｎｆｏｒｍｉｎｇＣｈｉｎａ′ｓｎｅｗｅｃｏ
ｌｏｇｉｃａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌａｃａｄｅｍｙｏｆ
ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，１１６（１７）：８６２３－８６２８．

［４］ＢＡＫＳ
’
ＥＮＴＥＺ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｋｅｙｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｐｒｏ

ｖｉｄｅｄｂｙｔｗｏｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｉｎＴｕｒｋｅｙ［Ｊ／ＯＬ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２１，２８５［２０２１－１０－１７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｊｅｎｖｍａｎ．

６６ 　　　　　　　　　　
�¯i<�]

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
x



２０２１：１１２１３５．
［５］ＡＲＯＷＯＬＯＡＯ，ＤＥＮＧＸＺ，ＯＬＡＴＵＮＪＩＯＡ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｃｈａｎｇｅｓｉｎ
ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｌａｎｄｕｓｅ／ｌａｎｄｃｏｖｅｒｄｙｎａｍ
ｉｃｓｉｎＮｉｇｅｒｉａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６３６：５９７－６０９．

［６］ＣＯＳＴＡＮＺＡＲ，ＤＥＧＲＯＯＴＲ，ＢＲＡＡＴＬ，ｅｔａｌ．Ｔｗｅｎｔｙｙｅａｒｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ：Ｈｏｗｆａｒｈａｖｅｗｅｃｏｍｅａｎｄｈｏｗｆａｒｄｏｗｅｓｔｉｌｌｎｅｅｄｔｏｇｏ？［Ｊ］．
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ，２０１７，２８：１－１６．

［７］ＣＯＳＴＡＮＺＡＲ，ＫＵＢＩＳＺＥＷＳＫＩＩ．Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｈｉｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ＂ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ＂ａｓａｔｒａｎｓｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｆｉｅｌｄｏｆｓｃｈｏｌａｒｓｈｉｐ［Ｊ］．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖ
ｉｃｅｓ，２０１２，１（１）：１６－２５．

［８］ＺＨＡＮＧＢ，ＬＩＷＨ，ＸＩＥＧＤ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｎｄｉｔｓｖａｌｕｅ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１０，６９（７）：１４１６－１４２６．

［９］
¾��

，
j<�

，
�-A

，
=

．
*¡���Wu(Ï�/��þ��ye

Ï�×

［Ｊ］．
(Ï/P

，２０１９，３９（１１）：３８３７－３８４９．
［１０］

q<

，
i��

，̧
g

，
=

．
®g��u(Ï�/�Å���y��

［Ｊ］．
(Ï/P

，２０１７，３７（８）：２４９７－２５０５．
［１１］

!:ú

，
��%

，
eá

，
=

．
a9`Ì(Ï�/��þ��y��

［Ｊ］．
qrgh./

，２０１９，４７（４）：２３３－２３７．
［１２］

�%F

，
�Â�

，
�/ã

，
=

．
ÃR�¥�vC(Ï�/��þ�J�

y��

［Ｊ］．
ñ¾ÂÃ/P

，２０１６，３１（１１）：１８１７－１８３１．
［１３］

)û

，
n.�

，
!<-

，
=

．
v���C\Q¬(Ï���y��

［Ｊ］．
fg./Ô01

，２０２０，４３（７）：２１０－２１６．
［１４］

�ð�

，
N�Õ

，
Ó±

．
(Ï�/��S���L´���Ó

［Ｊ］．
(Ï

/Vj

，２０２０，３９（６）：２０８６－２０９６．
［１５］ＰＬＵＭＭＥＲＭＬ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｂｅｎｅｆｉｔｔｒａｎｓｆｅｒｆｏｒｔｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎｅｃｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，７（１）：３８－４５．
［１６］ＫＩＢＲＩＡＡＳＭＧ，ＢＥＨＩＥＡ，ＣＯＳＴＡＮＺＡＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｅｄｆｏｒｅｓｔｏｆＣａｍｂｏｄｉａ：ＴｈｅｃａｓｅｏｆＶｅｕｎ
ＳａｉＳｉｅｍＰａｎｇＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋ［Ｊ］．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ，２０１７，２６：２７－３６．

［１７］
�o�

，
:Ï

，
��i

，
=

．
sSR¡(Ï�/��þ�Jü�y��

［Ｊ］．
(Ï/P

，２０１７，３７（１０）：３３０２－３３１０．
［１８］

?�R

，
:â

，
&Ø`

，
=

．
A��À¡(Ï��þ�Jü�y��N

O

［Ｊ］．
(Ï./

，２０１９，３８（４）：１１１－１１８．
［１９］ＺＨＡＩＲ，ＴＡＯＦＬ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｔｏ

ｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｉｎｓｅｖｅｎｔｙｐｉｃａｌｃａｔｃｈｍｅｎｔｓａｃｒｏｓｓＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｔｏｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，６０５／６０６：２１９－２２９．

［２０］ＷＡＮＧＢ，ＧＡＯＰ，ＮＩＵＸ，ｅｔａｌ．ＰｏｌｉｃｙｄｒｉｖｅｎＣｈｉｎａ′ｓｇｒａｉｎｔｏｇｒｅｅｎｐｒｏ
ｇｒａｍ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ，２０１７，
２７：３８－４７．

［２１］
ra`

，
!��

．
×¡,#��(Ï�/��ìíJ$ez{

［Ｊ］．
(

Ï/P

，２０１８，３８（２２）：７８８６－７８９８．
［２２］ＳＯＮＧＦ，ＳＵＦＬ，ＭＩＣＸ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｎｗｅｔｌａｎｄｅｃｏ

ｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅ：ＡｃａｓｅｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ／ＯＬ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，７５１［２０２１－１１－１５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．
１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０２０．１４１７７８．

［２３］
$�£

，
�îö

，
��*

，
=

．
õd�ÃwA�y�¦�(Ï�y��

Z[

［Ｊ］．
×9g/�P

，２０１９，３５（１０）：６６－７１．
［２４］

$m�

，
$sù

，
¼�ò

，
=

．
AB¡�K��À`Ì T]í/¦d

,-JüËÌz{

［Ｊ］．
fg./��

，２０２１，３４（３）：６９８－７０６．
［２５］

;ã

，
ëÛi

，
xAm

，
=

．
×9R¡(Ï�/���y��½dö�

RJ

［Ｊ］．
×9mÒÕÑ./

，２００５，３（２）：５－９．
［２６］

¡¢¢

，̧
g

，
¤ù

，
=

．
×9(Ï�/mÃ¢EÍª,-JüËÌz

{

［Ｊ］．
(Ï/P

，２０１７，３７（７）：２４５５－２４６２．
［２７］

!�£

，̧
¤

，
¥ÕjA

，
=

．
9¥:9-(Ïþ�C�(Ï�/(B

¦ys×��

：
�?ASÎ�÷

［Ｊ］．
×9£}

·
ÂÃÔfg

，２０１７，２７
（３）：１４６－１５４．

［２８］
qË

，̧
¤

，
¥ÕjA

，
=

．
F8

ＲＷＥＱ
12`Ø-UÒK*�1c�

×

［Ｊ］．
mÒÕÑ��

，２０１５，２２（１）：２１－２５．
［２９］

N]

，
i�

．
Ü¢WuÿíÔ(Ï��þ��yuv��

：
�3§��

÷

［Ｊ］．
(Ï/P

，２０１６，３６（１６）：５０７８－５０８７．
［３０］

®�

，
¥ÕjA

，
¤ù

，
=

．
-¡��gv(Ï�/fgu�NO

［Ｊ］．
cd(Ï/P

，２０１０，２１（１１）：２９３８－２９４５．
［３１］

óT¨

，
±¥î

，
À&O

，
=

．
¡fú©Su

－
\¨

－
ABKîgv(Ï

�/���yìíJüËÌz-

［Ｊ］．
×9sB

，２０１３，３３（５）：１５９８－
１６０４．

［３２］
!�

，
oq(

，
¿Â

．
×9`î¡

－
wA¡

－
ª¡`(Ï�/��þ��

�

［Ｊ］．
(Ï/P

，２０１１，３１（７）：１９３６－１９４５．
［３３］

�³{

，
±�Å

，
�ò£

，
=

．
efU(Ï�/mÃ¢Eþ���NO

［Ｊ］．
mÒÕÑ/P

，２０２０，３４（４）：２１７－２２３．
［３４］

«Âö

，
®Â.

，
�!D

，
=

．
F8

ＲＷＥＱ
12`¢¾�:úÒK*�

��

［Ｊ］．
(Ïfg/P

，２０１８，２７（６）：１０２４－１０３３．
［３５］

¬Øò

，̧
¤

．
��U(Ï�/ÒKÕÑþ�Íª,-JüËÌz{

［Ｊ］．
(Ï/P

，２０１８，３８（２４）：８７４１－８７４９．
［３６］

��ã

，
!R�

，
!p

，
=

．
=Í±rµa©�Ã( J(¥,M`Ë

Ì

［Ｊ］．
(Ï/Vj

，２０２０，３９（９）：２９６３－２９７３．
［３７］

59�

，
ÁÅ

，
ÁéÏ

，
=

．
×9õd�Ã`YÓ�¦Jµ»

［Ｊ］．
×

9ºõ/P

，２０１４，２９（９）：１２４－１２８．

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
（
!ßn

６０
�

）

［３］
¤ù|

，
¡;É

，
¡û

，
=

．
}ûW

（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍｇｉｇａｎｔｅｕｍ）
���Ó

［Ｊ］．
T%g¡¿//P

（
ñ¾./3

），２０１９，４８（６）：６８１－６８７．
［４］

�vS

，
¡û

，
¡t(

，
=

．
}ûWµ(Ï®¯Cï Ô8K`���Ó

［Ｊ］．
t¾gh./

，２０１７，４５（７）：１１１－１１３．
［５］

¡%ù

，
"î¥

，
º½

，
=

．
}ûW`9!�.â,MJµÒK`8KP

Q

［Ｊ］．
°%gh¿//P

（
ñ¾./3

），２０１９，４５（２）：１５４－１６１．
［６］

�vS

，
±^

，
��y

，
=

．
}ûWµÒK(Ïfg`ËÌ

［Ｊ］．̄
±.

/

，２０１９，３５（２）：８０－８５．
［７］

¡t(

，
¡Å²

，
¡Çl

，
=

．
A³u�¸}ûWµÒK�(¹FGþ�

KLMJÒKÿ `ËÌ

［Ｊ］．
(Ï/P

，２０１４，３４（１５）：４３０４－４３１２．
［８］

ä±

．
v¡´�ø�sB�}ûW(¥,M�^*vsPQ��

［Ｄ］．
µ�_,

：
¢¾�gh¿/

，２０１８．
［９］

�¶õ

．
}ûW©·¸uC`~�m¬

［Ｊ］．
×9¶¹�h

，２０１６，１２（２）：
３２－３３．

［１０］
±^

，
MZ=

，
�o9

，
=

．
vÒ:ú��C}ûW~�m¬

［Ｊ］．
ZÞ

gh.0

，２０１７（１７）：２４２－２４４．

［１１］
ºÜ¤

，
�mö

，
�¦ö

，
=

．
vÒ:���C\¨

１
LûW~�,D

m¬

［Ｊ］．
ZÞgh.0

，２０２０（５）：１６４－１６５，１７０．
［１２］

�FS

，
�»¤

，
ì�

，
=

．
}ûW¢(éûKLMJüi(,M

［Ｊ］．
Wu/P

，２０１９，２７（５）：１２１３－１２２１．
［１３］

dËA

，
¡û

，
¡t(

，
=

．
}ûW�¸µÒK�(¹cdJ`@M`

ËÌ

［Ｊ］．
þ�qgh./

，２０１９（３）：４０－４５．
［１４］

³ÂÚ

，
[Ez

，
ywx

，
=

．
F8:�d.E01NO

２
�ûWIø

ÒK÷ûFGKLM

［Ｊ］．
�Ã$¹/P

，２０２０，４１（３）：５５６－５６３．
［１５］

!±

，
¼î³

，
�½~

，
=

．
}ûWw¾s¢^*vsP�Jüº¿1

G��

［Ｊ］．
��C��

，２０１８，３５（５）：１２３４－１２４１．
［１６］

l�

，
v©t

，
±||

，
=

．
}ûW��(¥-*µÀÁÂuCÒK 

íMaJéûFGHI`ËÌ

［Ｊ］．
�(¹/P

，２０１９，５９（１０）：２０３８－
２０５０．

［１７］
:åã

．
©ø�sB&W���¸¦+µÒK íMa`ËÌ

［Ｄ］．
µ

�_,

：
¢¾�gh¿/

，２０２１．
［１８］

$Ã

．
}ûWµÄf��¡¬CÒK íMa*+Pc��

［Ｄ］．
!

�

：
��gh¿/

，２０１９．

７６５１
°

４
±

　　　　　　　　　　　　　　　　
±²²�

　
Ö8H�¤ËÒÂqº»Cò�[e"Þßá8


