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三门峡库区湿地生态需水量估算
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摘要: 基于 2005 年的水文和气象数据及 2005 年 2 月、6 月、8 月、11 月四个不同时期的遥感影像解译数据。在三门

峡库区湿地分类的基础上,估算了 2005年年内湿地生态需水量变化情况, 并分析了不同类型湿地的生态需水量年

内变化规律, 结果表明, 2005 年三门峡库区湿地最小生态需水量约为 831 64 亿 m3 , 适宜生态需水量约为 1441 07 亿

m3 , 理想生态需水量约为 3041 50 亿 m3。其中多泥沙河流库区湿地生态需水最重要的是输沙需水量,输沙需水量主

要集中在汛期的 6月- 10 月, 8 月输沙需水最多,约为 251 27 亿 m3。通过计算湿地生态需水量能为库区湿地生态

配水及湿地生态恢复提供基础数据。
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Estimation of ecological water demand in Sanmenxia reservoir wetland
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Abstract:Based on the hydrolog ical and meteoro lo gical data in 2005 and remot e sensing image interpretation o f four t ime periods

( Februar y, June, August , and November ) in 2005 in Sanmenxia r eservo ir, var iation o f ecolog ical w ater demand in the w etland in

2005 w as est imated according to the classificat ion of w etlands, and var iation law s o f ecolo gica l w ater demand in differ ent types

of w et lands w ere analy zed. The results show ed that the minimum eco lo gical water demand is 81 364 billio n m3 , the suitable eco2

log ical water demand is 141 407 billion m3 , and the ideal ecolog ical w ater demand is 301 45 billion m3 . Water demand for sediment

transpo rt is the most impo rtant one of ecolog ical w ater demand, and w ater demand for sediment tr anspor t w as concentr ated in

the flood season fr om June to October w ith the max imum in August o f 21 527 billion m3 . Calculation o f ecolog ical w ater demand

in the w etland can pro vide basic database fo r ecolog ical water allocation and ecological restoration in Sanmenx ia reservo ir wetland.

Key words:Sanmenx ia reservo ir ; w et land; eco lo gical wat er demand; r emo te sensing

  湿地是介于水陆过渡带的独特生态系统, 其在调蓄洪

水、涵养水源及美化环境等方面发挥着重要的作用。水、土

壤和生物是湿地生态系统的三大要素, 其中水要素是建立和

维持湿地及其演变过程最重要的决定因子。近些年, 由于人

类活动的干扰,湿地遭到了不同程度破坏, 湿地生态系统健

康不容乐观。威胁湿地生态系统健康的主要因素有: 水文情

势改变、水质恶化、对生物资源的掠夺性开发以及对土地利

用或土地覆盖的改变。人类活动对原有水文情势的改变,表

现为水量的急剧减少以及流量或水位年内显著的变化。湿

地生物群落通常来不及适应短期内水文情势的急剧改变,必

然造成湿地生态系统的退化。因此,就需要在开发利用水资

源的同时,必须维持一定的生态需水过程以保障湿地生态系

统健康[1]。生态需水研究始于 20 世纪 40 年代, 兴起于 70

年代大坝建设高峰期( WCD, 2000)。国外 Spoo r 等[2]利用总

超过数法计算了草原湿地需水量。Keddy [3]在湿地恢复中考

虑了植物和动物需水的问题。Mayer 等[4]研究了克拉马斯
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低地国家野生动物保护区内季节性湿地的秋季生态需水量

的计算方法和模拟估算值。Eamus 等[5]分析了植被和土壤

需水量的具体计算方法。湿地植物需水量在总需水量中占

有较大比重,对于湿地植物需水量的研究也在不断的深入。

Roberts 等[ 6]详细论述并估算了植物需水量。总体来说, 国

外湿地生态需水的研究比较系统全面, 详细论述了各类型湿

地生态需水量的计算方法, 强调水资源的重要性, 并注重生

态与水关系的综合研究,特别是生物多样性的研究。而国内

的起步较晚,崔保山等[ 7]首先提出了湿地分级的概念, 将湿

地生态需水量分为最小、中等、优、最优和最大生态需水量。

之后一些学者又提出根据湿地不同功能划分湿地生态需水

类型的概念[829]。赵东升等[10]利用此法将洪河国家级自然

保护区湿地生态需水量分为 4 种类型(植物、土壤、生物栖息

地和补给地下水需水量) , 并通过划分的 3 种级别 (最小、最

适、最大)计算了保护区湿地生态需水量。同样, 郭跃东[11] 将

扎龙湿地生态需水分为 4 种类型(植物、土壤、生物栖息地和

净化污染物需水量)和 5 个级别,估算了扎龙湿地生态环境需

水量。总体来说, 国内是以分级分类型为基础,运用经典公式

计算湿地生态需水量。但由于各类型需水量存在重复计算的

缺陷,重复量的不确定性降低了此方法的计算精度。

目前,关于湿地生态需水研究的成果主要集中在河流生

态需水上,其中关于河流生态需水评估方法占有较大的比

重;研究内容主要集中在湿地生态需水机理、模型及配置上。

然而针对多泥沙河流库区湿地生态需水量的研究还相对较

少。因此本文基于 RS 技术、湿地生态需水量的概念及多泥

沙河流库区湿地的特点, 计算三门峡库区湿地生态需水量,

旨在为三门峡库区乃至黄河流域的可持续发展及社会、经

济、生态需水配置提供科学依据。

1  研究区概况

1960 年 9 月,黄河上第一座综合性水利枢纽 ) 三门峡水

库建成,三门峡库区位于黄河中游, 黄河中游是指从山西省

和陕西省交界的禹门口到河南省的桃花峪这段呈/ L0形河道

及其沿河滩涂湿地,黄河中游以其河床宽、面积大、河道游荡

不定、湿地类型多样、生物多样性丰富最具特色, 成为湿地鸟

类重要的觅食和栖息地。区域湿地位于我国候鸟迁徙三大

通道中线的中心位置, 是候鸟的重要停歇地、觅食地和越冬

地,对于维持河流生态健康具有重要作用。黄河中游湿地具

有河流湿地的特征, 还具有库塘湿地和沼泽湿地的特征 ,包

括河道水域生态系统、河滩生态系统、沼泽生态系统、林地生

态系统、农田生态系统等, 处于平原向山地丘陵的过渡地带,

湿地中既有峡谷地貌,也有宽阔的滩涂,地理位置十分重要,

是我国 2004 年启动的全国湿地保护工程规划中划定的重点

区域之一。三门峡库区湿地与三门峡水库工程修建关系密

切,湿地形成主要依赖于水库运用。周边属干旱丘陵区 ,库

区湿地主要包括河流湿地、滩地、水塘、湖泊湿地等。三门峡

库区湿地植被类型较多, 是一个完整的湿地植被生态系统,

其主要物种为芦苇、香蒲、莎草、节节草等 11 种类型,区内鸟

类资源十分丰富, 已知 175 种鸟类中, 其中天鹅是保护区的

主要保护物种之一[12]。

因此本文选择三门峡库区湿地为研究对象, 针对多泥沙

河流, 基于河流基本环境功能、生物生存环境、生态恢复等需

求,根据湿地生态需水量的定义, 在湿地分类的基础上, 通过

对三门峡库区湿地的遥感解译,分析三门峡库区湿地面积年

内变化规律,并综合运用 T ennant法及关键物种水力学等方

法,计算三门峡库区植被生态需水、土壤生态需水、栖息地生

态需水、输沙生态需水、生态基流、降水量及蒸发量的年内变

化规律,并探讨影响库区生态需水年内变化的主要因素。

2  研究方法

2. 1  三门峡湿地类型及数据处理
湿地分类一直以来是湿地科学研究的前沿问题, 较为准

确全面的湿地分类, 能为湿地其他理论研究奠定基础。目

前,国际上较为重要的有欧洲分类系统、美国分类系统及5湿

地公约6分类系统等。国内,在全国湿地资源调查中主要采用

5全国湿地资源调查与监测技术规程6 ( GB/ T 24708- 2009)中

的湿地分类标准。本文根据研究区域的特点, 主要结合5湿

地公约6、5全国湿地资源调查与监测技术规程6中的湿地分

类,将研究区域分为水体(包括河流和湖泊的水体)、滩涂湿

地以及沼泽湿地,其中水体集合了区域河流湿地, 湖泊湿地

以及库塘湿地等包含较大水面面积区域。

根据 2005 年 2、6、8、11 月四个不同时期的 T M 卫星影

像解译结果,利用 Arcg is 10. 1 统计了 2005 年四个时期不同

类型湿地的面积(表 1)。由于每个季节面积波动不大,则采

用2、6、8、11 月的数据分别代表 1月- 3 月、4月- 6月、7 月-

9 月、10 月- 11月库区湿地面积。

表 1  2005 年三门峡库区湿地面积

Tab. 1  Area of Sanmenxia reservoir w et lan d in 2005
km 2

月份 河流 湖泊 滩地 沼泽 人工湿地 总面积

2月 108. 10 2. 91 70. 70 5. 27 10. 96 197. 94

6月 92. 54 3. 49 80. 34 5. 38 10. 97 192. 72

8月 55. 27 1. 28 112. 01 4. 65 10. 62 183. 82

11月 87. 20 2. 60 88. 39 5. 22 10. 80 194. 21

  从 2005 年湿地总体面积年内变化来看, 库区湿地总面

积年内变化不大,但是年内水体面积与滩地间存在明显转变

特征,其中水体面积最大月份出现在 2 月份, 与期间水库蓄

水形成较大水面有关,水域面积年内由大到小依次出现在 6

月份及 11 月份, 最小为 8 月份,均与水库年内不同运行方式

有关; 与此相反滩涂面积最大出现在 8 月份, 其次为 6 月份

及 11 月份,最小为 2月份; 相较水体面积最大的 2 月份, 8 月

份水体面积减少约 481 18 km2 , 仅占 2005 年水体最大面积

551 57% ,而年内湿地总体面积变化不大。

2. 2  各类型生态需水量的估算

2. 2. 1  植被需水量
三门峡库区湿地植被类型较多,是一个完整的湿地植被

生态系统。主要有灌丛沼泽、草丛沼泽、浅水湿地植物群落

以及盐沼等。在各类湿地中,芦苇是占绝对优势和对环境扰

动比较敏感的生物物种,在维系湿地生态系统发育、演替以

及生态完整性方面具有重要作用。因此, 本文选择芦苇作为

库区关键物种进行湿地植被需水量计算。
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( 1)计算方法。

植被需水量利用公式( 1)计算[ 13]

W ml = A i # ET c (1)

式中 : W ml为植被需水量 ( m3 ) ; A i 为植被面积( m2 ) ; ET c 为

蒸散发量( m)。

湿地芦苇蒸散量 ET c 的计算采用传统的参考作物蒸散

量 ) 单作物系数法进行计算,即:

ET c= K cET 0 (2)

式中: ET c 为实际蒸散量 ( mm/ d) ; ET 0 为参考作物蒸散量

( mm/ d) , K c 为作物系数。ET 0 反映了气象条件对作物需水

量的影响, K c 则反映了不同作物的差别[ 14]。由于无实测资

料,湿地芦苇作物系数 K c 采用 FAO256 的推荐值并经调整

得出。

本文采用 FAO Penman2M onteith 公式计算库区湿地蒸

散量,该公式较全面的考虑了影响蒸散发的各种因素, 并在

气候条件差异较大的不同地区的应用中都取得了较好的结

果,具有较高的精度和良好的可比性[ 15] ,公式形式为:

ET 0=
0. 408(Rn- G)+ C

900
T+ 273

u2 ( es- ea)

$+ C( 1+ 0. 34u2)
(3)

式中: Rn 为作物表层净辐射量( M J/ ( m2 # d) ) ; G 为土壤热通

量( M J/ ( m2 # d) ) ; 系数 $是饱和水汽压对温度的曲线斜率

( kPa/ e ) ,是温度的函数;C是干湿球常数( kPa/ e ) , 是气压

的函数; T 为平均气温( e ) ; u2 为 2 m 高处的风速( m/ s) ; ea

为实际水汽压( kPa) ; e s 为饱和水汽压( kPa)。式中各参数的

确定可以参考文献[ 16]。

( 2)计算结果。

根据上述计算方法,计算出芦苇蒸散量 ET c , 结果见表

2。芦苇主要生长在沼泽湿地和滩地中, 设定沼泽面积和滩

地面积之和为植被面积。至于需水量级别根据植被生长状

况划分,分别按照蒸散发量的 0. 6、0. 8、0. 9 比例进行计算。

植被需水量计算结果见表 8。

表 2  三门峡库区芦苇蒸散量
Tab. 2  Reed evapot ranspirat ion in S anm enxia res ervoir

mm

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

月均 ET c 11. 98 16. 19 51. 09 131. 51 161. 5 190. 17 164. 14 159. 06 65. 26 47. 98 16. 61 12. 22

2. 2. 2  土壤需水量
湿地土壤需水量是湿地生态系统水资源储量。草甸土、

沼泽土和盐土是典型湿地土壤类型。三门峡库区属沼泽土

类型, 由于湿地土壤的特殊性, 在计算中, 涉及两个水分常

数:一是田间持水量(指在地下水水位比较深时土层能保持

的最大含水量) ; 二是饱和持水量(指土壤孔隙能容纳的最大

水量) ; 计算土壤需水量采用公式[17] ( 5)。

W sml = AA sH s (5)

式中: W sm l为湿地土壤需水量 ( m3 ) ;A为田间持水量或饱和

持水量百分比,根据研究的土壤类型而定; A s 为湿地土壤面

积( m2 ) ; H s 为土壤厚度( m)。

选取田间持水量和饱和持水量划分生态需水量级别,指

标及结果见表 8。

2. 2. 3  栖息地需水量
三门峡库区湿地主要保护目标是迁徙性珍稀鸟类, 迁徙

鸟类栖息环境应作为主要生态研究对象。区内鸟类资源十

分丰富,根据鸟类保护级别, 充分考虑物种代表性, 选择大天

鹅等作为指示物种。

大天鹅是国家二级保护鸟类, 为库区重要越冬鸟类之

一。每年 11 月中旬至 4 月中旬在库区居留达 5 个月之久。

主要栖息于黄河滩地及水域等地。

( 1)计算方法[ 18]。

W hml= BA jh l (6)

式中: W hml为栖息地需水量( m3 ) ; B为水面面积百分比; A j 为

湿地面积( m2 ) ; hl 为平均水深( m)。

( 2)计算结果。

根据指示鸟类生境类型及水分条件要求,参考相关研究

成果,明确库区湿地指示鸟类需水规律, 见表 3。

水面面积和水深决定了天鹅的栖息地环境, 以上述两种

要素根据上表划定需水量级别,计算结果见表 7。

表 3  黄河湿地指示鸟类需水规律
Tab. 3  Law s of bird water dem and in the Yel low River w et land

需水时段 平均需水水深/ m 需水水深范围/ m 需水原因

4月- 6月 0. 1 0. 1~ 0. 5 繁殖

7月- 10月 0. 5 0. 2~ 0. 8 鸟类生长、繁殖

11月- 次年 3月 0. 2 0. 1~ 1 鸟类越冬

2. 2. 4  输沙需水量
河道输沙需水量是从中国河流特殊的生态系统考虑而

提出的概念。以往对输沙需水量的研究中, 特定输沙情况下

的净水量(径流量除去泥沙体积所剩的净水体积)往往被称

为输沙需水量,但是实际情况下, 净水量并不总是全部用来

输沙的,只有在平衡状态或淤积情况下, 净水量才全部用于

输沙。因此,可将输沙需水量定义为: 在一定水沙条件和河

床边界条件下, 将一定量泥沙输移至下一河段所需要的水

量。它特指净水量中用于泥沙输移的水量, 视水沙条件和输

沙效率的不同,输沙需水量是净水量的部分或全部[ 18]。

计算输沙需水量的方法归纳起来有含沙量法、输沙总

水量法以及资料分析法 ,但它们计算的实际是单位净水量,

根据以上输沙需水量的定义 , 输沙需水量可以由下式计

算[19] :

Wc= GAW X (7)

W X= W- W s /Cs (8)

G=
W s进

W s出
= E [

Q进i # S 进i # t i
Q出i # S 出i # t i

] (9)

式中: Wc为输沙水量( m3 ) ; W X 为净水量 ( m3 ) ; W 为径流量

( m3 ) ; W s 为输沙量(亿 t) ; G为输沙效率;A为指数; Cs 为泥沙

容重(通常取 21 65 t/ m3)。

本文选取表征三门峡库区进出库的潼关站和三门峡站
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的径流和输沙率资料。采用上述计算方法, 计算出了 2005 年各月的输沙需水量(见表 4)。

表 4  2005 年各月输沙需水量

T ab . 4 M onthly water demand for s ediment t ransport in 2005
亿 m 3

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 全年

需水量 0 0 0 0 0 12. 44 12. 91 25. 27 12. 06 13. 32 0 0 76. 002

2. 2. 5  生态基流
生态基流是维持河流生态系统基本流量,是保证全河段

具有连续径流的条件。本文运用 T ennant 法对库区生态基

流量进行估算, T ennant 法也叫 Montana,目前在国内外应用

较为广泛, T ennant 法将年平均流量的百分比作为基流量,具

有宏观定性指导意义, T ennant 通过分析美国 11 条河流的断

面数据,建立了水生生物、河流景观、娱乐和河流流量之间的

关系(表 5)。研究表明: 多年平均径流量的 10% 是保持河流

生态系统健康的最小流量,多年平均径流量的 30%能为大多

数水生生物提供较好的栖息条件[ 20]。以三门峡站多年平均

径流量为基础,生态基流计算结果见表 8。

表 5 Tennant法推荐流量标准

Tab. 5  Recomm end flow standard based on T ennant method

流量及相应栖息

地的定性描述

推荐基流流量(平均流量百分数)

一般用水期

( 10月- 3月)

鱼类产卵育幼期

( 4月- 9月)

最大 200 200

最佳范围 60~ 100 60~ 100

极好 40 60

非常好 30 50

好 20 40

中 10 30

差或最小 10 10

严重退化 < 10 < 10

2. 3  降水量和蒸发量

2. 3. 1  降水量
根据 1957 年- 2003 年潼关、三门峡站的降水量资料,计

算库区多年平均降水量,见表 6。

2. 3. 2  蒸发量
根据 1957 年- 2001 年三门峡站的蒸发量资料, 计算库

区多年平均蒸发量,见表 7。

2. 4  生态需水总量
以上各项生态需水量存在交叉重复, 简单的相加并不能

解决这个问题。因此, 本文采取如下减少重复计算的耦合方

法: 将生态需水量划分为消耗性生态需水和非消耗性生态需

水, 那么生态需水总量就等于消耗性生态需水的和加上非消

耗生态需水的最大值[13]。针对三门峡库区湿地生态需水量为

库区生态需水总量=

max{栖息地需水量,生态基流, 输沙需水量}+ 植被需水

量+ 土壤需水量+ 水面蒸发量2降水量

因此,三门峡库区湿地生态需水总量见表 8。

3  结论与分析

( 1)通过计算 2005 年年内最适宜生态需水量变化范围

为 831 64~ 3041 50 亿 m3 , 其中最大值出现在 8 月份为 431 58

亿 m3 ,其最大为输沙需水量 251 27 亿 m3 , 其次为生态基流

201 78 亿 m3 ; 最小值出现在 1 月份为 121 66 亿 m3 , 其中所占

比例最大为生态基流量; 最大值是最小值的 4 倍, 其中造成

差异的主要因子为降雨量及径流的时空变化,这说明对三门

峡库区湿地影响最大的因素为输沙需水量及生态基流。造

成这一现象出现的原因是水库不同的运行方式和小浪底水

库建成后调水调沙的结果。

( 2)从图 1 和表 8可以知道 2005 年湿地适宜生态需水量

的年内变化,其中 1月- 5 月, 11 月- 12 月需水量较少,主要

需水量类型为生态基流和土壤生态需水量,汛期增加的主要

是输沙需水量。从逐月生态需水量的最小值、适宜值及理想

值的变化规律看, 变化最大的指标为栖息地需水量及生态基

流, 最大值与最小值的平均倍数为 10 倍,且栖息地需水量及

生态基流是影响非汛期生态需水量的主要因素, 因此影响栖

息地需水量及生态基流是造成生物多样性减少的主要因素。

图 1  2005 年各月适宜生态需水量

Fig. 1  Monthly suitable ecological water demand in 2005

( 3)以上采用经典的公式计算各类型湿地生态需水量,

这种方法容易且适用范围较广,为湿地生态配水及湿地的保

护提供了较为有用的参考价值,但实际上湿地的水资源是整

个湿地生态系统共用的,用于哪种类型的需水却没有严格的

界限,所以难免会重复计算[ 8]。同时针对多泥沙河流库区湿

地而言,输沙需水量是确保湿地演替的重要因素, 它与气候

变化及人类活动密切相关, 因此, 输沙需水量的计算精度将

是多泥沙河流湿地生态需水量的重要基础。

表 6  三门峡库区多年平均降水量
T ab. 6  Average annu al precipitation in Sanmenxia reservoir

mm

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 年均

月均降水量 4. 9 7. 2 21. 5 42. 0 58. 4 61. 0 117. 0 90. 3 90. 3 55. 8 23. 2 4. 8 576. 4
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表 7  三门峡库区多年平均蒸发量
T ab. 7  Average annu al evapot ran spiration in Sanmenxia r eservoir

mm

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 年均

月均蒸发量 65. 92 91. 18 160. 64 216. 08 266. 00 311. 83 263. 00 243. 27 165. 34 130. 05 85. 85 63. 38 2062. 54

表 8 三门峡库区湿地生态需水总量
Tab. 8  T otal ecological w ater demand in Sanmen xia reser voir w et land

亿 m 3

月份 级别
植被需水量

/亿 m3

土壤需水量

/亿 m3

栖息地需水量

/亿 m3

生态基流

/亿 m3

水面蒸发量

/ m 3

降水量

/ m3

生态需水总量

/亿 m 3

1

最小 0. 005 5 0. 28 0. 11 1. 15 0. 130 5 0. 009 7 1. 56

适宜 0. 007 3 0. 63 0. 56 4. 60 0. 130 5 0. 009 7 5. 35

理想 0. 008 2 1. 03 1. 11 11. 51 0. 130 5 0. 009 7 12. 66

2

最小 0. 007 4 0. 28 0. 11 1. 38 0. 180 5 0. 014 3 1. 84

适宜 0. 009 8 0. 63 0. 56 5. 51 0. 180 5 0. 014 3 6. 31

理想 0. 011 1 1. 03 1. 11 13. 77 0. 180 5 0. 014 3 14. 97

3

最小 0. 023 3 0. 28 0. 11 2. 41 0. 318 0 0. 042 6 2. 99

适宜 0. 031 1 0. 63 0. 56 9. 62 0. 318 0 0. 042 6 10. 55

理想 0. 034 9 1. 03 1. 11 24. 06 0. 318 0 0. 042 6 25. 40

4

最小 0. 067 6 0. 32 0. 10 6. 46 0. 416 4 0. 080 9 7. 18

适宜 0. 090 2 0. 71 0. 29 10. 77 0. 416 4 0. 080 9 11. 90

理想 0. 101 5 1. 16 0. 48 21. 54 0. 416 4 0. 080 9 23. 13

5

最小 0. 083 1 0. 32 0. 10 5. 20 0. 512 6 0. 112 5 6. 00

适宜 0. 110 8 0. 71 0. 29 8. 67 0. 512 6 0. 112 5 9. 89

理想 0. 124 6 1. 16 0. 48 17. 34 0. 512 6 0. 112 5 19. 02

6

最小 0. 097 8 0. 32 0. 10 5. 03 0. 601 0 0. 117 6 13. 35

适宜 0. 130 4 0. 71 0. 29 8. 38 0. 601 0 0. 117 6 13. 77

理想 0. 146 7 1. 16 0. 48 16. 76 0. 601 0 0. 117 6 18. 55

7

最小 0. 114 9 0. 44 0. 11 8. 63 0. 483 4 0. 215 1 13. 73

适宜 0. 153 2 0. 96 0. 34 14. 38 0. 483 4 0. 215 1 15. 76

理想 0. 172 3 1. 57 0. 45 28. 75 0. 483 4 0. 215 1 30. 77

8

最小 0. 111 3 0. 44 0. 11 12. 47 0. 447 2 0. 166 0 26. 10

适宜 0. 148 4 0. 96 0. 34 20. 78 0. 447 2 0. 166 0 26. 66

理想 0. 167 0 1. 57 0. 45 41. 56 0. 447 2 0. 166 0 43. 58

9

最小 0. 045 7 0. 44 0. 11 13. 04 0. 303 9 0. 166 0 13. 66

适宜 0. 060 9 0. 96 0. 34 21. 73 0. 303 9 0. 166 0 22. 89

理想 0. 068 5 1. 57 0. 45 43. 46 0. 303 9 0. 166 0 45. 24

10

最小 0. 026 9 0. 35 0. 18 3. 28 0. 252 6 0. 108 4 13. 84

适宜 0. 035 9 0. 77 0. 54 13. 12 0. 252 6 0. 108 4 14. 27

理想 0. 040 4 1. 26 0. 72 32. 80 0. 252 6 0. 108 4 34. 25

11

最小 0. 009 3 0. 35 0. 09 1. 86 0. 166 7 0. 045 1 2. 34

适宜 0. 012 4 0. 77 0. 45 7. 46 0. 166 7 0. 045 1 8. 37

理想 0. 014 0 1. 26 0. 90 18. 65 0. 166 7 0. 045 1 20. 05

12

最小 0. 006 9 0. 35 0. 09 1. 55 0. 123 1 0. 009 3 2. 02

适宜 0. 009 2 0. 77 0. 45 6. 20 0. 123 1 0. 009 3 7. 10

理想 0. 010 3 1. 26 0. 90 15. 50 0. 123 1 0. 009 3 16. 89

全年

最小 0. 599 7 4. 18 1. 320 62. 46 3. 935 9 1. 087 4 83. 64

适宜 0. 799 6 9. 21 4. 984 131. 22 3. 935 9 1. 087 4 144. 07

理想 0. 899 5 15. 06 8. 642 285. 70 3. 935 9 1. 087 4 304. 50
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