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ｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１９，３９（１）：１２５１３１．
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犝狀犱犲狉犆狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犌狉犲犲狀犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

ＺｈｅｎｇＹｕｑｉａｎ，ＢａｏＸｕｅｙｉｎｇ

（犛犮犺狅狅犾狅犳犆犻狏犻犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犔犪狀狕犺狅狌犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犔犪狀狕犺狅狌，犌犪狀狊狌７３００７０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｔｒｉｎｉｔｙｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒａｔｅｏｆ“ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｃｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ”ｉｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｒａｉｌｗａｙｄｒｅｇｓｆｉｅｌｄ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｌｏｎｇｔｅｒｍｂｅｎｅｆｉｔｂｒｏｕｇｈｔｂｙｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ“ｆｏｕｒｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｏｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ”ｉｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｒａｉｌｗａｙｄｒｅｇｓｆｉｅｌｄ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］Ｔｈｅ

ｇｒｅｅｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｎｃｅｐｔａｎｄｔｈｅｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＭａｌｍｑｕｉｓｔｍｏｄｅｌｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄａｓａｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｄｒｅｇｓｆｉｅｌｄｗａｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｓｕｂｊｅｃｔ，ｔｈｅＭａｌｍｑｕｉｓｔｍｏｄｅｌ（ＱＭＰＩ）ｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｒａｉｌｗａｙｄｒｅｇｓｆｉｅｌｄｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｗｉｔｈｔｈｅｆｕｌｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］ＱＭＰＩｆｕｌｌｙｅｘｐｌａｉｎｅｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｔｈｅ“ｒｅｓｏｕｒｃｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｃｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ”

ｏｆｔｈｅｒａｉｌｗａｙｄｒｅｇｓｆｉｅｌｄ．ＴｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｏｔａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＱＭＰＩ

ｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＤＥＡＳＯＬＶＥＲＰＲＯｓｏｆｔｗａｒｅｐｌａｔｆｏｒｍ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｒａｔｅｏｆ



ｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒａｔｅｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ

ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｒｅｓｏｕｒｃｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｎｇｅ（ＲＥＣ）ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｎｇｅ（ＥＥＣ），ｔｈａｔｉｓ，ｇｒｅｅｎ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｉｌｌｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｂｅｎｅｆｉｔｒａｔｅｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｐｒｏｍｏｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅ“ｆｏｕｒｓａｖｉｎｇｓ”ｗｉｌｌｐｒｏｍｏｔｅ “ｏｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ”ａｎｄｔｈｕｓｗｏｒｋｔｏｇｅｔｈｅｒｆｏｒｈｉｇｈｅｒ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｅｎｅｆｉｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犫犲狀犲犳犻狋狉犪狋犲狅犳犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀；犵狉犲犲狀犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀；狌狀犻狀狋犲狀犱犲犱狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀；狉犪犻犾狑犪狔犱狉犲犵狊

犳犻犲犾犱；犕犪犾犿狇狌犻狊狋犿狅犱犲犾；犿犪狓犻犿犪犾狆狅狉狋犳狅犾犻狅狑犲犻犵犺狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱；狉犲犱狌狀犱犪狀犮狔狉犪狋犲

　　èFõõ<+1åP�

、
åÑ#þÝ©�

，
èF

1åµÜ% õÙ9æ&'y± lmà�Ò

，
3T

1åµ ÓH°Üõó�

，
;�ãà�ä

、
ä�

、
ÐÊ

yÝ¦ ïð

，
Ïö8�T°éo��<= å�

，

��¦ °Þ

、
ñðe3�K�ij

，
¡±óÎ¼8

� à¥°ï��<

。
5w

，
CÁ1åµ &'()

æÎ8�E¼ó

。

èeWèá1åµ ij+1åµ ÄåÓH

、

bã�0

、
&'()

、
���ÄÝ

。
Ê�I

［１］，
zn

_

［２］
^¬1åµöÐí�âÖ� DÏ

，
Äåö�¤

��vwT

；
��dÝ

［３］
^¬1åµö`�U�õ

õ

，
��¦ ïð à�

；
Í+�ñ0/¸^¬1å

µ lmÄåö��£í°£æ

，
±+Î1åµ�[

ñª

，
æ¤ÄÛÜ

［４］。
2Þèeijëºàû

，
/¸

Ó8 ^¬1åµæ&'() ¼ó

，
=W�+W1

åµ ABÜõ¹a�� ij

。
O¼³XaY

，
ó

³^¬â/SÒ

、
(�<=æ1åµij ���

�

，
êæõõÇ»¡1åµÜõN ���d

。

a¿�Y

，
ó³ß¡ABÜõ³Òé

，
O¼Y�

ï�/,  ＭＰＩ/Á

，
CùÜõÚê Ì#¶{#

，

G�èF1åµÜõ Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ/Á

，
öÏ ＤＥＡ

ＳＯＬＶＥＲＰＲＯQ¨°;É"�?|B£Z¹¹a

ôb

，
WWkÆijW� aB���¹a��S

Þ

［５１３］，
º#¬ij

“
_â�<(

”
öÏ¼èá1åµ

ÜõÚê &'()�©4��´µ¶·

。

１　TUV.W 犕犪犾犿狇狌犻狊狋XY

１．１　?@A�_ 犕犪犾犿狇狌犻狊狋WCr�

¬2¼¨³çY

，
+4°#³,�Ï¶ �ð÷

éÙ×���

（
Ã１）。

[�ï�/ Y�Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ/Á

，
ó³O¼A

BÜõ³Ò

，
nSÒ�ö7Õ#à

，
ôN��<=¦

{#m6°~�m6

，
G�

“
SÒ��

—
<=��

—

ï���

”
:»�3 ~�1åµÜõＭａｌｍｑｕｉｓｔ/

Á

（ＱＭＰＩ），ÐìÒ/Á3N１�r

。

/ÁO¼1åµõõ ÜõÐù

、
{#m6EÒ

 ��

，
�m6óe v#~��ö

，
Sëª#èF

1åµÜõ Km6�{�

（ＱＴＦＰ），Sæ��Ì<

=

、
�K

、
SÒ

、
ï��º� 1åµÜõaB�

��

。

�１　óDEF�ïG

÷éÙ× ÷é��　　　　

（Ｑ）ＭＰＩ （
1åµÜõ

）Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ/Á

（Ｑ）ＴＦＰ （
1åµÜõ

）
Km6�{�

ＥＣＴＥ（Ｃ） S�6÷��

（
*>

）
Â0

ＲＥ（Ｃ） S���

（
*>

）
Â0

ＥＥ（Ｃ） <���

（
*>

）
Â0

ＳＥ（Ｃ） �/��

（
*>

）
Â0

ＰＴ（Ｃ） (6÷��

（
*>

）
Â0

ＤＴＰ（Ｃ） ~�6÷

（
¹ç

）
Â0

ＤＰ（Ｃ） ~�

（
*>

）
Â0

ＴＰ（Ｃ） 6÷

（
*>

）
Â0

　　`

：
Ã,

（Ｑ）ＭＰＩÃ�Ì２Æ�(

：ＱＭＰＩÃr1åµÜõ

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ/Á

；ＭＰＩÃr Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ/Á

；
Ðë÷éÃ� �(

ÍÖ

。

Q１　?@A�_ 犕犪犾犿狇狌犻狊狋WCr�

ZQ¿è

，ＱＭＰＩænë)hà¥7Õ¹a1å

µÜõ aB��QÞ

，
óì��S�~�m6 v

#�ö

，
Í��<=¦{# ��

。
wÛ

，
µÆQt

\õO¼52Ì²2 ＳＢＭ /Á

，
SvÕkèm

6ôN±Ì��>?

［１４］。

/ÁÖHV犜 #狀 ÆDXÇÈ

（ＤＭＵ），̀ Æ

６２１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３９"



ＤＭＵ1犡 ÆÐùm6�{ª#犢 Æ{#m6

，
Ð

,ＥＸ狋¬SÒÐùm6

，ＣＹ ¬Ì#¶{#m6

，

犣¬~�m6

（
S!狋# {#Ù¬!狋＋１# 

Ðù

）。

O¼1åµÜõＭａｌｍｑｕｉｓｔìÒ/Á

，
ó³ÎÏ

RÁY0 (úW ＱＭＰＩ¹aSb

［１５］，
Sb��Â

0EÒ ��3N２。

１．２　?@A�_ 犕犪犾犿狇狌犻狊狋r��r�RÁ

（１）ＱＭＰＩ/ÁSb��Â0

。
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Q２　?@A�_ 犕犪犾犿狇狌犻狊狋WCr�RÁ

珨犕（狓狋＋１犲 ，狓狋＋１，狕狋，狔
狋＋１
犮 ，狔

狋＋１，狕狋＋１，狓狋犲，狓
狋，狕狋－１，狔

狋
犮，狔

狋，狕狋）

＝
珡犇狋（狓

狋
犲，狓

狋，狕狋－１，狔
狋
犮，狔

狋，狕狋）
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