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,- .$/0123456789$

    2007 .uvwZU SO22345678xJKLMyz{/fx|}~�����f

���������x������������������������������

S@�� ¡xm�¢����/��� 2004.��S@��£ 70766.39¤¥x¦§|S@
��U 43.35%�¨©x2345678U��/��ª«¬­®¯°�±²;³´µ¶"#
·¸¹aU�����º����»�/¼x78½�f¾¿ÀLU2Á�ÂxÃÄÅQÆ

�����/��UÅÇ.2ÁÂxÈÉ�2ÁÊÂ�Ë2ÁËÂ/ÌÍÎ��Æ�����
/��UÏÐ3ÑÒÓ ¡x�ÔÕmÖ×UØÔÙv.� 2004.xÚÛÜ; SO22ÁC­

ÝUÞß�ºàá�â��xãÛÜ SO22ÁC­äUåæ�ºçß�â��/���©Rx
m�¢����/��è=éê2Á�Cºéêëìíîïãðn­Ýñs�/�x�òó
Cô23456õZ:bJKöËx÷23456ÅÇøùúÆû7üí�x ª«56ø

ù`56qrýJKú�òþ��/�x��òóCJÿ56Å!¬x�q7üô56õZ

:b"ù#$x56½%&'`º#()*+n­®VWU½��©Rx,� 2012.xm
n����+-.;�û�/�û2356�0x1223456­®õ3� 
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,- ..$:;/012345<=>?@ABC$

ÔÕ:2345678U·¸Ï'º78ð)ªîLM;�q<6XY78RST�*

* /fx:2345678U·¸Ï'6=x>|2345678,�?F@JK"Ï;

AzBKC¾{*

 /f�DEFC¾xD� 1987G2000.x�HfC¾JKDI-JKÅ!x µD:
b23456UªL�1987 .MoQNOPQ`"#~�xJKD¹3ÑRS]T234
��xUV<=À56���¬WXb¸ux12 1988.îbU!¹3ÑY2ÁÌÍÎ$
ìZb[J%:fg®©\�;f�UJKÅ!�]Dx�JKI-Å!zx¹3Ñ234

56U·¸ã^n_?÷¿`:�  1996.|abcr�~�kdFe�fF3ÑY2Á
�CgoÄx!Ýê3ÑhëJ%ijcªk;®ÄlªLÅQ�Cgo`3Ñ2ÁÌÍÎ

56U234��78\�mªÅ!Uno� 
 /¼�DpqC¾xHfC¾® 2001G2007.x2001. 9ràást�UVªî SO2

23456���2002 . 3 r|}~�uvwx|~���yzu¸{4+3+1|}FÖ×x
]D~¿MoQJKuÊ��ób=Hf­ä��%�LA`����1�-.2345

6�0xmA��56C­äx����56C��® 0x�Ö×}F1^nô�|3Ñ2
Á`��"#¨�@S����&���º���x2008)��©¶¿x� SO223456

��pq�'nm:¸ARx2001 .�à����º�bU!¹3ÑY2Á�Cgo�2
3456Zb[J%¶ØMoQ��%�­ä`Æ��¹3ÑYñs­Ýâ¨�x¹3Ñ2

Á56Uª«\�ã1µ��� 
 /��D��C¾xHfC¾¿À��® 2007 .`AÄx2007 .��7ü� 2002 .
Uä%���Å!¬cru¸ SO22Á4n�56x Ä¡¢ 11���/��u¸��xm
£`Ub=: 2002.uÊU�ób=¤¸�Û¥¦§�¹¨�©ªâ«Øb=�¬­��
%�¤Ý`78"_U®¯x3ÑgoFeãµ°±uÊQ SO2x�$²³C&COD)�´
µ�wY&NH4-Nx)âã¶·¸fF�Cgo`23456UFeL�¹Ã 2007.D��
7ücruv`b2345678U¿À��x]Dº? 2007 . 11 r�à�i»¼½.
/f��û23456º¾¿�0x­ÀÆ��U56�0i¶·½.x�©¶¿Æ��7

üã��ºîb;Á]U#($ì[J�2014.|ab[ÂÃÄ·U!�ÿnÅ%ÎY 2007
.Ucr��¢_;f�:¸� 
 /¼x:78ð)ªîLM6=xúQ23456ÆoÛÜ%�­®ÇÈx]DÔÕP

0U2345678® 2007.uvwZU2345678x¨©JKð)ÉÊ�78UL
M��78Uªî²K��7ü��q7üA`�òóC�qwóLbxJKLMyz{ 
 &1)234��56��/��Dú|}~�����f����2345678cr
¢_½\U��C¾xmí�U 11�����/����®{àá��åæ��Ë���Ì
����à��çß��çs��Þs��Þß��BÍ�`LÎÏÐë�� 
 &2)78½�f¾¿ÀLU2Á�ÂxÃÄÅQÆ�����/��UÅÇ.2ÁÂ�
Ë2ÁËÂ/ÌÍÎx:fg���ÀL¦¢ÑÒU�ËqJx÷ÅQ�LÆ��ÅÇ.U
2ÁÂ:b�Ë� 
 &3)¹Ã23456ÅÇøùDúÆû7üí�x]D�òiDöZ56øùºqr
UJKóCxHfÅ!þ�;��78ð¿­®ÓõUÔÕ� 
 &4)¹Ã�òóCJÿ56x]D�q7üô56õZ:b"ù#$x56½%&'
`#()*+n­®VWU½�x¶¿ÅQÖv×ª¿#g23ØÙU3Ñ7ÐZ^ÚÛ

Ü®78ªîDÝ;ÞnóUoß�à� 
 �) ¡x:mí�U����/��ÔÕ6={&1)���má�� ¡xÛ¥��
��Uàá��åæ���à��Þß�â����UË���çß��çs��Þs�â

����UÌ���BÍ��LÎÏÐë��̈ ©x2345678U��/��ª«¬­®
¯°�±²;³´µ¶"#·¸¹aU�����º�����&2)���S@�� ¡x
m�¢����/��� 2004.��S@��£ 70766.39¤¥x¦§|S@��U 43.35%�
©Rxm�¢����/��ÚÛÜ;àá�º�à�â��S@��Ý�xãÛÜLÎÏ
Ðë��BÍ�ºÌ��â��S@��­ãU��x��­®¯°2kl?;����"
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#·¸Uñs�&3)�Æ�����/��UÏÐ3ÑÒÓ ¡x�ÔÕmÖ×UØÔÙv
.� 2004.xÚÛÜ; SO22ÁC­ÝUÞß�ºàá�â��xãÛÜ SO22ÁC­ä

Uåæ�ºçß�â��/���©Rxm�¢����/��è=éê2Á�Cºéêëì
íîïãðn­Ýñs��) ¡x����/�� SO22Á�C® 929.5äåx¦§|2
ÁCU 49.14%â����/��è=éê2Á�C® 116573¤e.qæx¦§|2ÁCU
49.04%â����/��éêëìíîï�C® 68448çx¦§|éêëìíîïU 47.21%�
¨©x:ÏÐ23ÒÓ6=xèéDêëê)3ÑY2ÁU SO22Á�eìDè=éê2

Á�C�exA`êëê)23ëìUéêëìíîï�exm�¢����/��U�
�+kl?;µ¶��/��U3Ñ2Áñs`éêëìñs� 
! ""#$$%&'()*+,-./01234567892:;<=>?@ABCDDE FG$

 �� 
��S@�� 

&ØÙ{¤¥) 

SO22Á 

&ØÙ{äå) 

è=éê2Á�C 

&ØÙ{¤e.qæ) 

éêëìíîï 

&ØÙ{ç) 

����í

��*

àá�* 15512.35 118.3 17818 8437 

åæ�* 2931.88 20.1 3058 3063 

Ë��* 3138.85 109.3 13351 7283 

Ì��* 2883.51 70.6 4374 4079 

�à�* 11243.00 78.9 11749 10909 

çß�* 6335.10 60.8 8838 4195 

çs�* 5612.26 71.2 5527 4861 

Þs�* 8815.09 111.3 13103 9307 

Þß�* 8836.92 121.5 21696 10834 

BÍ�* 2745.35 64.1 3541 2046 

LÎÏ*

Ðë�*
2712.08 103.4 13518 3434 

����í���8`

¦§|îB*

70766.39 

（43.35%） 

929.5 

（49.14%） 

116573 

（49.04%） 

68448 

（47.21%） 

ï����í���8

`¦§|îB*

92474.04 

（56.65%） 

961.9 

（50.86%） 

121123 

（50.96%） 

76525 

（52.79%） 

§|* 163240.43 1891.4 237696 144973 

4567{ð/ñò�|�8.9óìm_�*
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,- ...$DEFGHIJKLMNHI$

&f)Z[\]^_ 

úô III1UZ[\]^_õ�Íöx��78ªîÀÄU5Ö}*ï�; 2010.ÀR
¯� 1%¹a¬��x12*ï¶·÷ÝxXY2345678ôQ>|oø=<=>?@
ABCù�úlUcû9:ðT�HÍüDúQ78Uªî9ý<=þ«�:bNOÖ·

ºÿ!x¶¿þ!Æ"í¿x: ý~�78UNOÿ!\]@SU��#�½Ô÷$\]x

%&ý_>?@ABC_?;Y�D'x¨©H(\]ðn¿À¬UúlT»� 
 

 

H """#$$IJKLMN$

){*8*ï��+,; 1%��T¹azU¬zÜ-�À� 

 

&¼)./0^_ 

                                                             
» t12®ÿ!�3�4@44�23í¿.Û�@A56â²Kf�U¿À67½xH8ô]9Ô

ÕÆo�:��mD>Uÿ!;�\]â<fq<x2345678m=6U<=@A56x÷2345

678ªîAÄx<=>�?µ°ðn@dU'3Ñ@AxþA)QðnBCóUDEF@Aº'BC@

AUS@º>?xHô]9Æo�:��mD>U@A56\]� 
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,- .O$PQRST>HI$

1. A<=-|}-@AG<>?@ABCð®¨HC 

®�:2345678ô<=>??Æ�FU|@ABCU��xÔÕgo<=-@A-
|}3�\]`.�3�\]xA<=-|}-@AG<>?@ABCð®¨HC:b�:�
´ IV1/&1)IJKõ��Lx2345678��9:;<=>??Ô�FU|@AB
CUDE�¶¿xñò/&2)–&3)IJKõ�Íöx2345678��9:;<=-|
}-@AG<U>?Â`>?@AïCUDEx]ÅÇJK�ô<=G<>?@AïCU�
�1µ���HÍüDúQ~�½oÿM;<=L�>?@A(ÑUöó&¤¸N«)`<

=>??Ô�FU�@AUïCöó&OPN«)x÷2345678ù�<=L47°Ë

Ü\]xHÙg_Î;~�78ÍüÿM<=L�U@A56� 

2. 2�¶178QR 

2006 .�|7üªî{SfT|~�½U78xV¼³�Wº�$²³CPX�ef
FT.½U�®;>�Hf¶1~�78ôÖ×õéU��xÔÕ�ÅÇJKYF�go

{SfT|~�½o\]xSywi®{SfT|½U�~���B���Z[HC
①x\<=

ÙQ~���B����SLý¢�® 1x]ý¢�® 0â  Aftertý®{SfT|½U¿À

Z[HCx÷ 2006.`ÀÄ¢�® 1x]ý¢�® 0�ú´ IV1/&4)IUõ�Íöx�
2�{SfT|~�½U78U��ÄxÔÕd0õé^Ã½.� 

! "Y#$$Z[\MN$

 &1) 

>?@ABC 

&2) 

>?Â 

&3) 

>?@AïC 

&4) 

kl{SfT|*

~�78 

ETP×Post 
0.0191*** 

(0.0024) 

0.0202** 

(0.0092) 

0.1025*** 

(0.0110) 

0.0128*** 

(0.0017) 

Syw×After 
   0.0023 

(0.0016) 

goHC* D* D* D* D*

<=_@A_|}3�\

]*

D* D* D* ]*

<=3�\]* ]* ]* ]* D*

.�3�\]* D* D* D* D*

`Ú�* 7,959,294 8,036,062 8,036,062 459,365 

R2 0.6666 0.7736 0.8477 0.7434 

3. >�abz�cdeÆfQ�� 

¶1ÝfQãÍüô<=>?@ABC@S��: ý_78\�g*@Shñx¨

©ÔÕ¶¿kl;abz`cdeÆfQU���U xiÉ Shi and Xu&2018)UqJx
ÔÕt�>� 2007º 2008.ßj�Þß�åæ�LÎÏ�Ë�`klHm�M?abz�
�U��/ºn�ox: goabzfQU����Vxkl?2345678ù�f�¿

                                                             
»*{SfT|~�½U�~���B����£® 113���x67Q!|abPQÄ·|}~��

�{SfT|½UUtö%&|·p2007q37r)�*
o kl?ßjabzUs[xÍüôßjA`�ßjtuUHm���/��@S­ÝU��x¨©
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1vÄTx¨©ÍAt�>� 2008.ØÔAgocdeÆfQU���°Vx®;wx�
abzs[ÄúQ�|yz��óþÝ: ÿM>?þ«A`>?@ABCUH�Hf{

�|}x¶¿®;2�cdeÆm=6U~`G<��xÔÕ�8CYF�$F��-¿À
�Tcd}xAgo��G<èJ`ÚÔ�¨�ô<=>?@ABCU{����%ÄxÔ

Õt��� 2008–2010 .ïò:bhiT^_xA�Fklabz`cdeÆâ¶1fQ
U��`�ÎÖ×õéUhiT�JKõ�y´ IV2/&1)–&4)ImLxÍA=?x�
>�1bfQUQRÄxd0x�HC*ï*8��Ã��®cx:fgÎYÔÕõ�Uh

iT� 

! IV2  ]^_`a8bcdefg,hi 
 &1) &2) &3) &4) 

>�ßjÁ���ØÔ ��2008.ïò 
$F��-¿À�

Tcd 

��2008–2010.

ïò 

ETP×Post 
0.0136*** 

(0.0017) 

0.0135*** 

(0.0019) 

0.0056*** 

(0.0020) 

0.0203*** 

(0.0024) 

goHC* D* D* D* D*

`Ú�* 448,959 399,384 459,365 303,342 

R2 0.7441 0.7484 0.7435 0.7695 

4. >� 2010.<=ØÔ 

kl? 2010.è<ïò�BCÁô­ñx¨©ÔÕiÉ�W3º���&2020)U�
Jx>� 2010.U<=ØÔA:fg^_õ�D]hi�´ IV3/&1)Iõ�´Yx23
45678ô<=>?@ABCU��^Ã��� 

5. ��G<�Ñ 

ÔÕÅÇJK�DVeÇ��Ñ�<=G<xúQ��HC ETP ³´<=m���U
Z[�x2¶f��Lµ¶<=>?@ABCz¨®NO$����"#·¸'ßâ¨� 

ù�ÁPT�¨©x®;:fgÎYªÎõ�UhiTxÔÕ¦T��G<�ÑeÇ��J

Kõ�y´ IV3/&2)ImLxÔÕd0Ö×õé^Ã½.� 

6. ýTµ¶�³�T*8<=>?@ABC 

ÔÕÅÇJK�Ú�<=G<>?@ABC¿x�³�T¢�® 5xÅQA�Õ�x�
³�TUwì¢�%�®[5x10]x¨©ÔÕ:fgV�³�T¢���í�® 5º 10B!
*8<=>?@ABCx1ò©ôÅÇYF:bJK�JKõ�y´ IV3/&3)–&4)I
mLxýTµ¶�³�Tô<=>?@ABCB!ÚßÄx2345678ô<=>?@A

BCU���Ã��®c� 

7. 2�~�78U�À�>\] 

kl?y�2345678�ªÿMãBCU@A5�?ï����:bS@x��@

A56µ�·S������U<=x�����U<=ãÍüúQ78ªî ·S@A

BCûz56xHVÿMï����U<=S@b®¶ØM?2345678��x÷78

Uªîy�ù��À�>\]x��ÔÕU*8VzDµÇ�U�ð) ¡x234567

8ô����<=U3Ñ2Áb®D>;þ'UeÇºK�x: ýH8<=<�þ'U

~�½Ôx��<=Íüz�H�Ù��&���x2017âWu et al.x2017)x÷<=n®
;½�'�~�½Ô :���� �?ï�����/:'2Áb=5?ã2Áb=U

                                                             
>�;¬¡��/��� 
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b®ZÆ�®;go~�½o78ÿMU�À�>\]ôÖ×õ�U{���x¢9£¤¥

â&2019)º Geng et al.&2021)xÔÕ��;~�½o78ªîÄ:���� �?ï�
���U<=ØÔxA`:'2Áb=5�?ã2Áb=U<=ØÔxªî:fgUhiT

^_�´ IV3/&5)–&6)IJKõ��Lx�kl;~�78U�À�>\]ÄxÔÕ
UÖ×õé^Ãhi� 

! "Yj$$klZ[\MN$

 （1） （2） （3） （4） （5） （6） 

>�2010.

<=ØÔ 

��G< 

�Ñ 

�H�³�T kl�>\] 

�³�T 

¢5 

�³�T 

¢10 
H6�� H6b= 

ETP×Post 
0.0173*** 

(0.0017) 

0.0131*** 

(0.0040) 

0.0131*** 

(0.0017) 

0.0143*** 

(0.0018) 

0.0131*** 

(0.0017) 

0.0119*** 

(0.0018) 

goHC* D* D* D* D* D* D*

`Ú�* 413,726 459,287 459,365 459,299 459,360 410,843 

R2 0.7480 0.7434 0.7433 0.7151 0.7433 0.7474 
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,- O$UVWXYZ[J\3]^?_`>HI$

&f) ��p6qrUsBT�: 

ôRp6Yr�|«p6·¸�_?;«Ø�`ZxJK®$èp6`f¦p6x;/

=a§ðqr`JKi�~�nmµ¶x¨©78��µ¶p6qr<=UÆo`\�ã

znmñsx �:2345678ôµ¶p6qr<=Uµ¶ðT\�xn¨Q®>|<

=>?p©%@÷ª«¬º­®p6BC@dDÝf�Ukª�ÿ�ò©ÔÕV<=ØÔ

�®f¦p6ØÔ`$èp6ØÔ:b�:x�~�78ªî¯°zxúQ:f$èp6U

<=JKD¨T�|DÝU±²5º³�Q:b$è�Ûx%ÄV7½$è�ÛU@A>

?���|}xS@õZJKO�Qãÿ!´U$è~�x¨©ÿ!;�ðT­ãx¶¿S

@@AU(Ñã­®3�x:b@A56UÓõT­ã� f¦p6<=þM6µ¶S@þ

84x12S@õZµ·uÊQ$è�Û~�xþnüóu¸ÿ!Ö·º:b@A�w56x

¨©>?@ABCDEÍüþ®���ò©xÔÕôf¦p6º$èp6<=��:b^_x

´ V1/&1)–&2)IJKõ�´Yx2345678JK��9:;f¦p6<=>?@
ABCx]ô$èp6<=U��µ���XY�2345678ªî¯°zx:ff¦p

6U<=þð¿ÿ!Ö·`:b<=L�47°ËÜUüóx¨©%&ªk;>?@AB

CUDE� 

&¼)b=3Ñ¸OßsBT�: 

kl?µ¶b=U3Ñ¸OßÔ¹ù�­Ýñsx¨©2345678ôµ¶3Ñ¸

Oßb=<=U>?@ABCDEÍüãz@SsBT���2345678UªîÍü

JKºtðTQ' SO2 2Áb=xfq<<=Íüt�D'S@´Uqrwx~�½o=

6U½Ôºó1ªk>?@ABCUDEx<fq<9:<=:b@A56x: cû9:

<=>?@ABCEû�]D78=6U½Ô¬EÍü�'3Ñ¸Ob=�@SU�ß»

\]þ®��x: ý_78ªîU%&\]µY¼ẍ ©�:2345678ôµ¶3Ñ

¸Oßb=UsBT��ü½®78UªîDÝf�kª�ÿ� 
ò©xÔÕôµ¶b=3Ñ¸Oß<=M?UsBT��:b�:�ð) ¡xÔÕi

É¾iâ&2016)A`¿ÀºÁÂÃ&2017)xVoø=Æb=ÈÉè=éê2ÁÞßU�
®'3Ñ¸Oßb=`ã3Ñ¸Oßb=x÷�¢78ªî@f. 2007.ïòxÚ�Æb
=è=éê2Á�è=÷$�îÄ1_?�Ù�xè=éê2ÁÞßÝQ�ÙïUb=U

�®'3Ñ¸Oßb=xêÀýU�®ã3Ñ¸Oßb=xJKõ�y´ V1mL�ú/&3)
–&4)IUõ�ÍöxJK*ï+��®cx]ã3Ñ¸Oßb=ØÔJK*ïÝQ'3Ñ
¸Oßb=ØÔxXYb=3Ñ¸OßÅ'x2345678Åµ¨QDE<=>?@AB

C�¬¡õ�´Yx2345678ô<=>?@ABCðn��UDEðTx]Dôµ¶

b=¸Oß<=@S;ñs���xôQ~�78ºóî­ÝU@=&3Ñ@=)x<=>

?@ABCDEê M?;f�UÆoðT�ô©ÍüUx�Dxþ®"ùU~�78ô<

=Ç½;­ÞUÈ2ÉÊÆox±Ô�Q'3Ñ¸Oßb=�U<=®;S@w½x²K4

Fþ«U23ëì½Ôxú©=6UïS@T½ÔU¬EzË¦<=US@T4Fx: �

�Æo;<=>?@ABCUDE� 

&�)ÅQµ¶qrÌC~��JóßUsBT�: 

®;^_2345678ôµ¶~��Jóß��<=>?@ABCU��xÔÕì

ÈÉAz;(qJÌC~��Jóß�¢9ÍÎfºÍÏÐ&2018)�ÑÂÂºÒÓÔ&2019)x
t�ô7üèð+,:b�Õ�ìxÔÕ���8;�û7üèð+,��~�½oÁP
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UPÖÕUÕ×x÷��¦T~�½oóßÕ×`¦ÕÔ�ªßîB;(qr:b��x¦

THf��qrü½þØ��ÙLSTÚÛ� 
ú´ V1 /&5)–&8)IÅQ~�½oóßÕ×`¦ÕÔ�ªßîB;(qr:b�

�UJKõ�Íöx2345678ôQ'~��Jóß��U<=>?@ABCðn�

�DEðTx ôQã~��Jóß��U<= ¡µ���¨©xýTµ¶qrÌC��

~��Jóß:bsBT�:xÔÕUÖ×õé+ðnhiT� 

! Y#$$mn\op$

 

(1) （2） （3） （4） （5） （6） （7） （8） 

p6qr* b=3Ñ¸Oß* ��~��Jóß*

f¦p6* $èp6*
'3Ñ*

¸Oßb=*

ã3Ñ*

¸Oßb=*

ã~�½o

óßÕ×*

'~�½o

óßÕ×*

ã~�½o

óßÕ×*

¦î*

'~�½o

óßÕ×*

¦î*

ETP×Post 
0.0124*** 

(0.0020) 

–0.0025 

(0.0040) 

0.0079*** 

(0.0024) 

0.0192*** 

(0.0024) 

0.0061 

(0.0060) 

0.0127*** 

(0.0018) 

0.0010 

(0.0059) 

0.0148*** 

(0.0018) 

goHC* D* D* D* D* D* D* D* D*

`Ú�* 349,501 96,527 250,950 199,044 61,115 398,247 84,112 375,250 

R2 0.7357 0.7906 0.7539 0.7387 0.7460 0.7390 0.7373 0.7407 
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