
!

３２
"!

３
#

２０２１
$

６
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０２１

　

!"#$

：２０２１０５１５；　
%&#$

：２０２１０７０６
'()*

：
!"#$%&'()*

（４１６７１２８３）；
�¸.&

２０１８
43ñ%U)*

（２０１８．１１－２０１９．１１）
+,-.

：
�ÛÀ

（１９９９），
2

，
34IÀ7

，
Æ%<

，
 �ÀO"ï

。

áâ+,

：
�9Ð

（１９７０），
2

，
~u7

，
89

，
�:;

，
[9<=>

，
?@HI�ò©V�T��äMlÜ�|

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２１．０３．１７

T©sDð£ñT©sE@F$TU

GHIÃ06J¸

�¬­

１，
F®¯

２，
°J¨

３，
± ²

３，
°³´

３

（１．
�¸.&  �MÀ×%&&P

，
q 

２０００９２；２．
�¸.& ��%&MNO&P

，

q 

２０００９２；３．
�¸.& <á%&M»�&P

，
q 

２０００９２）

<

　
=

：
©rÛ<ÃIFkC�Y$|&*

，
µiþ�¨©ké

，
��<�OþG

（
tß�

）
M�:­sþGd¢

�¨

，
l��iÖ�>

＋
��«

、
Þ7�

＋
��«

、
Þ7�

＋
�>

３
GV�¡¢��Y¡¢<ÃIFQ

，
µHI<

�OþGd¢�¨<ÃIFk!

、
"vá¨�YçP&*EIFV�Y<F�¹

。
o*¹p

：
d¢þG�¨kì

�V�<FvrÛ<ÃIFY$|&*á-@£�

。
iþG¡¢QV�YÜ@<F)fv<FN2��ÿiþ

¡¢

。
iþG¡¢IFk

ＮＨ４
＋—Ｎ、ＮＯ３

－—Ｎ、ＴＰ、ＣＯＤ
YÜ@çP�l�©

７３．０％、８８．７％、５４．４％、５８．７％，
X

³�Yiþ¡¢çP�r�s

６．９％，５．０％，１８．４％，－２２．３％。
iþG¡¢QY

“
�>

＋
��«

”
¡¢k

ＮＨ４
＋—Ｎ、ＮＯ３

－—Ｎ、ＴＰ
YçP�l�KÖ

７６．６％、９２．６％、６０．７％，
@�ÿ

“
Þ7�

＋
�>

”、“
Þ7�

＋
��«

”

¡¢<ÃIFYçP�

。
'¤<�OþGM

“
�>

＋
��«

”
¡¢<ÃIF�ÿC�ì2ýd

。

1>?

：
C�$|

；
<ÃIF

；
<�OþG

；
ì2C�ýd

@ABCD

：Ｘ５２　　　
EFGHI

：Ａ　　　　
EJKD

：１６７２６４３Ｘ（２０２１）０３０１２４０６

Ｗａｔｅｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄｓｗｉｔｈ
ｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅａｎｄｎｏｎｂｉｏｍａｓｓｆｉｌｌｅｒｓ

ＧＡＯＸｉａｏｂａｏ１，ＭＡＺｈｉｙｕａｎ２，ＣＨＥＮＸｉａｏｙａｎｇ３，ＦＵＪｉｏｎｇ３，ＣＨＥＮＳｈｉｃｈａｏ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＯｃｅａｎａｎｄＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄｓ，ｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｅｆｉｌｌｅｒｓｗｉｔｈｃｏｒｎｃｏｂａｎｄｚｅｏｌｉｔｅｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｒｅｅｐｌａｎｔａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ，ｉ．ｅ．ＡｃｏｒｕｓｃａｌａｍｕｓＬ．＋
Ｃｙｐｅｒｕｓａｌｔｅｎｉｆｏｌｉｕｓ，ＣａｎｎａｉｎｄｉｃａＬ． ＋Ｃｙｐｅｒｕｓａｌｔｅｎｉｆｏｌｉｕｓ，ａｎｄＣａｎｎａｉｎｄｉｃａＬ． ＋Ａｃｏｒｕｓ
ｃａｌａｍｕｓＬ．．Ｗｉｔｈｔｈｅｎｏｎｃａｒｂｏｎｆｉｌｌｅｒｓａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ，ｗｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ，
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｂｙｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｌｅｒｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｇｒｏｗｔｈｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｌａｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｆｉｌｌｅｒｐｌａｙｅｄａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｒｏｌｅｉｎｔｈｅｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄｓａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄｔｈｅｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙｏｆａｌｌｔｈｒｅｅｐｌａｎｔａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｗｉｔｈｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｌｅｒｓｗｅｒｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅ
ｗｉｔｈｎｏｎｃａｒｂｏｎｆｉｌｌｅｒｓｉｎｇｅｎｅｒａｌ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＮＨ４

＋—Ｎ），ｎｉｔｒａｔｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＮＯ３

－—Ｎ），ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ（ＴＰ）ａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ（ＣＯＤ）ｂｙｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅ
ｐｌａｎｔａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｗｅｒｅ７３．０％，８８．７％，５４．４％ ａｎｄ５８．７％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ
６．９％，５．０％，１８．４％ ａｎｄ－２２．３％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｎｏｎｃａｒｂｏｎｆｉｌｌｅｒｓ．Ｔｈｅａｓ
ｓｅｍｂｌａｇｅｏｆＡｃｏｒｕｓｃａｌａｍｕｓＬ．＋Ｃｙｐｅｒｕｓａｌｔｅｎｉｆｏｌｉｕｓｗｉｔｈａｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｆｉｌｌｅｒｃｏｕｌｄｒｅｍｏｖｅ
ＮＨ４

＋—Ｎ、ＮＯ３
－—Ｎ、ＴＰｂｙｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒａｔｅｏｆ７６．６％，９２．６％，ａｎｄ６０．７％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｗａｓ

ｅｖｉｄｅｎｔｌｙｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｒｅｓｕｌｔｏｆＣａｎｎａｉｎｄｉｃａＬ．＋ＡｃｏｒｕｓｃａｌａｍｕｓＬ．，ａｎｄＣａｎｎａｉｎｄｉｃａＬ．



＋Ｃｙｐｅｒｕｓａｌｔｅｎｉｆｏｌｉｕｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅａｓｓｅｍｂｌａｇｅｏｆＡｃｏｒｕｓｃａｌａｍｕｓＬ．＋Ｃｙｐｅｒｕｓａｌｔｅｎｉｆｏｌｉｕｓｗｉｔｈａ
ｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｆｉｌｌｅｒｉｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｆｏｒｔｈｅｉｎｓｉｔｕｗａｔｅｒｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄ；ｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅ；ｉｎｓｉｔｕｗａｔｅｒｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

１　
./01

7NIF»�oáõJº

、
iºÆ

、
i#�µE

�o·¸vÞx4-Tö¼�$

，
ÆÕ���ÿC

�ì2ýd

［１－２］。
IFV�vöà�C�QYvR

f

，
0K÷lFG<Y|î�OÂöD­WV

，
kÞ

|ÄÅ

、
$|C�á-@Y£�

［３－４］。
JÛ�¼

［５］、

Ｚｈａｎｇ
¼

［６］
l��{Þ �ÜvC��h�R=?

C

，
�^

ＮＨ４
＋—Ｎ、ＮＯ３

－—Ｎ
v

ＣＯＤ
@ÉÖsá

&¡3

，
çP�b

１１％ ～６０％
Z²

；
º|

［７］
�Ès

â4ÔZY

１４
GV�b�ê�tum78h�|

Þ%<¹ÉC

，
�^V�h�¡k

ＮＨ４
＋—Ｎ、ＴＰ

v

ＣＯＤ
YçP�µè�ÿiV�Yké¡

，
�¨V�

d¢¡µè�ÿ¼[V�¡

；
®J¼

［８］
bh�J"

�<¹ÉCó

，
�^Þ7�v×Î�¨³o¢Yd

¢9<ÃIFY$|&*�ÿ¼[T�

。
õZ

，
V

�bÉÊ�Y$|àOQ��ñ-@£�

，
ï»¼

YV�IF¶ÿá¨þGgæYDµ���*|£

�

，
kC�$|&*³kXH

［９－１２］。

d¢9<ÃIFtlL��¨

、
V�vz<�

YÕ�£�çPC�Q!

、
"

、
á¨�¼ÉÊ�

，
µ

KÖ$|¬vR|C�Y*Y

［１３－１４］。
Jù¼

［１５］
�

�s

“
ï�«

－
Dx

－
:R�

”
Ipg79IFh

�ïòR=CÈÉsXÊY&*

；Ｗｉｎｓｔｏｎ
¼

［１６］
·

à

１４
¤RY^µsê

，
�^%R«

、
ß«

、
�ï«¼

V�hV]ÓY<ÃIFk!¤%òYÉÊ�çP

�l�KÖs

３６％
v

５９％；
��µ¼

［１３］
Là{g

QIR*|

－
Ê¦�*|ÙM�¨o¢

，
r�sI

Fk¬vR|C�Q!vá¨�YçP&*

；
®N

¼

［１７］
L�tß�

、
®«¼Jï? �vC<V�

，

��s¸9Î�¡¢Ñ<ÃIFT�

，ＮＨ４
＋—Ｎ、

ＴＮ
v

ＣＯＤ
YçP�õl�KÖ

９６．７７％、９５．５１％
v

７７．７５％；
èê¼

［１８］
��Ü�CV�

、
JCV�

vz<�ÿ[�Y¡¢9<ÃIFT�

，
�k0»

�NÖ�4ª�&*��aI

，
�^IFT�Qy

½OYÛ�öÆú?=À2

；
®Ð¼

［１９］
v�b�

¼

［２０］
bNÎö.<ÃIF»�����v$|¨

�h±]

，
kÿ¬vR|Yh�

，
@o¢<�`<Õ

�¨­v*|M�*|tu

，
tl��z<�PÉ

Y?=£�

。

ÆHIr]s¸9<ÃIFo�

，
µaLà�

���Ñi'OF�

，
LàIFV�Y³´¡¢�

^<�Õ�`<

，
rÛIFV�kC�ÉÊ�Yà

�

、
Ä�vL�&�

；
LàIFV�

、
<�OþGM

Ó<��¨Yá¨¡¢

，
U�*|M�*|�ª�

�tu

，
©×¦ÄÅ¯®á¨þG

，
ì��*|�

�

，
íîCO

，
AYüÂ¬vRC�Q!

、
"vá¨

�Y#$Û�M@­

，
©C�¬vR|@­vCO

íîr¯.1v×Ø

。

２　
¥¦)l{

２．１　
K�L@

２．１．１　
N><?>@A

　
ÚsêÁ�Y<�Oþ

G�¨©tß�

，
i¨�¨©�:

。
tß�U[G

ÔZYJï�Gb

，
0?@Âl©�#Àv-�#

À

，
oáX.Y+¹�*

，
z<�÷ÿöñ<F

，
�

*|&*�n

，
cÄÙ·¸

，
U<ÃIFT�Y�n

þG�¨vz<�Y�nÅ�

。
�:YàövYÜ

�>¹öÞ

，
kz<�oázÊY¬Ü£�

，
õ�£

*|v�*|ÎÙY<F½O

。
ÆsêÁ��:Ô

è©

０．４～０．６ｃｍ，
åæ�©

４０．３１％。
２．１．２　

BÝiZ

　
sê�Cª�7N78Y-f

¬vR|7NÓC

。
Q

４０Ｌ
#�C·¥�hiþ

C�Q

，
§iþ

０．６８ｇ
�|�

（ＮＨ４Ｃｌ）、１．１４ｇ*Ü

�

（ＫＮＯ３）、０．３９ｇ"ÜË¥�

（ＫＨ２ＰＯ４）µ78¬

vR|CQ!v"°À

，
\©V�KTr¯õà�

Y!Gv"G

。
A2W�CQi

１．３７ｇ
���

（Ｃ６Ｈ１２Ｏ６）©z<�r¯`6õÛ�YþG

。
C�

`6

ＮＨ４
＋—Ｎ

[f©

５．１６～６．１９ｍｇ／Ｌ，ＮＯ３
－—Ｎ

[f©

１６．２３～１７．９１ｍｇ／Ｌ，ＴＰ
[f©

６．８～７．１
ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ

[f©

４２．２５～４３．２０ｍｇ／Ｌ，
U

《
À¹C

ÄÅON!è

》（ＧＢ３８３８—２００２）
Rl

，
¿ÿⅤVC

[f!è

。

２．１．３　
BÝC.

　
sêÁ�V�©C<Þ7�

（ＣａｎｎａｉｎｄｉｃａＬ．）、
�>

（ＡｃｏｒｕｓｃａｌａｍｕｓＬ．）
v�

�«

（Ｃｙｐｅｒｕｓａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉｕｓ）。
C<Þ7�©¾4<

åK«Æ

，
0KTF

，
F¦öÆÊ

，
ö©Ê¦z<�

r¯XÖ�YÄÅ

，
ÚV��Ô·vtæYZõ

，
g

<b

；
�>©¾4<;<�C«Æ

，
0Kk�Ø�

，

oáv�k�K

，
Ö�ýþÕ�

，
�c�Íô

，
<b

５２１
!

３
#

　　　　　　　　　　
]'R

，
Z

：
®SiT()U®SiV¦Wý®¯XYZv&>[|



¹XÞ

；
��«©¾4<«Æ

，
<�N.cKT�

K

，
k!

、
"à�&*Ê

，
�Ô·X;L%zÊÄÅ

，

<X

，
<C;

，
�Zõû²vO�

。

２．１．４　
DE<FG

　
Æsêª�Y#�¡,Y<

ÃIFZ¶

１。
ÚIFF�F

、
 P

２０ｃｍ，
¶

ＰＶＣ
S

（
ûè

ｄ＝５ｃｍ）
E�T�Â��o�

，
���Q

®V�5®ÿF�QsµÃ×Øv5®V�KT

。

ÆsêÁ�YC��)©�*

６０Ｌ
Y��òN�

ZOC�

。

A

１　
K�ò\4±hFMTUGH

２．１．５　
HBC.IJ©K�

　
�Þ7�

、
��«

、

�>©¯sV�

。
bIF¡�Z

，
��CQV�@

(ü$

，
�üÿsêCQ�|

１４ｄ，
sê36ó�È

F�XÊc�fvKF[ÿYV��ÔÿIFq3

6sê

。

２．１．６　
L�MN@AOPJ

　
þGd¢�¨'Æ

�Â©tß�

＋
�:

，
ON�Â©

２
Ètß�

（
Ã

１３．２７±０．７５ｇ）＋０．５ｋｇ
<��¨�:

（
Ôè

０．４
～０．６ｃｍ）。

sê36Zktß���6h�s

�

。
Q�:,þL¦¹zÊY�lÜ�#�Q

，
W

�

０．５ｋｇ，̀
!�

，
Qtß�\,©!�

。
Q,ÊY

Z¨²¯�{ÿþGh�¡IFF�å1Y

ＰＶＣ
�Tm

，
µÎÂ¶·�X.Y�&<�g$|¢

，
A

Q�H-NY�:,�z{biþké¡IFF�

å1Y

ＰＶＣ
�Tm

。

２．２　
K���7nKYZ

sêÿ

２０１９
4

７
R

３̂
36

，８
R

７̂
oÈ

，
s

êµÀ��b�¸.&? 3C1ö�m

，
ö�q

�á]W 

，
L%¦Í

，
õéÖ�

，
áLÿV�<F

。

sêQPÔfE;f2'ÆõµÅP2÷tuYÙ

Ú

。
ö�®ò�Ô

１８
¤

６０Ｌ
sêC�

，
W�i

４０
Ｌ
7NÓC

，
bC�q�ÔIF��\Ãsê

，
sê

eó©

３６ｄ。
`�Ô

６
¡h�

：
h�

Ｉ
©

“２
¡�>

＋２
¡�

�«

”＋
þG�¨

，
h�

ＩＩ
©

“２
¡Þ7�

＋２
¡�

�«

”＋
þG�¨

，
h�

ＩＩＩ
©

“２
¡Þ7�

＋２
¡�

>

”＋
þG�¨

，
h�

ＩＶ
©

“２
¡�>

＋２
¡��

«

”＋
�:�¨

，
h�

Ｖ
©

“２
¡Þ7�

＋２
¡��

«

”＋
�:�¨

，
h�

ＶＩ
©

“２
¡Þ7�

＋２
¡�

>

”＋
�:�¨

，
W¡h��

３
¤-d

，
sêh�¡

åNZ¹

１。
©3(V�<F�aYÙÚ

，
sê�

a�Ô©

３６ｄ［２１］，
CÔ½ÿ

２３．８～２９．５℃，
Ü@C

Ô©

２５．７℃，
Ö�IFV�Y�Ô<F

。

º

１　
��K��VF�

¡å

X¨

þGd

¢�¨

Þ7�

¡{

�>

¡{

��«

¡{

Ⅰ iþG

０ ２ ２

Ⅱ iþG

２ ０ ２

Ⅲ iþG

２ ２ ０

Ⅳ iþ

０ ２ ２

Ⅴ iþ

２ ０ ２

Ⅵ iþ

２ ２ ０

　　
sêa²W

７ｄ
kCO��ªH�®Nlm

ＮＨ４
＋—Ｎ、ＮＯ３

－—Ｎ、ＴＰ
v

ＣＯＤ
_N�,70[

f

。ＮＨ４
＋—Ｎ

ª�ý/+��/®

，ＮＯ３
－—Ｎ

ª

�Z2lõõf�/®

，ＴＰ
ª�¢Ü�lõõf�

/®

，ＣＯＤ
ª�()Ø�lõõf�/®

。
sê{

1/®N£b�¸.&LMÉÊ@­!"NOHI

QR�ê���

。

２．３　
�aBÅ

ÉÊC�Q

ＮＨ４
＋—Ｎ、ＮＯ３

－—Ｎ、ＴＰ
v

ＣＯＤ

YçP�,7��©

：

Ｗｉ＝（Ｃ０－Ｃｉ）／Ｃ０×１００％ （１）
ÑQ

：Ｗｉ©y

ｉ
�ÉÊ�YnçP�

；Ｃ０©`6É

Ê�[f

，ｍｇ／Ｌ；Ｃｉ©y

ｉ
�ÉÊ�[f

，ｍｇ／Ｌ。
Áá{1@ª�

３
å-dYÜ@ä�¹·

。

{1h�vÍ¶ª�

Ｅｘｃｅｌ２０１０
v

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．５
�,lmõu��

。

３　
M|)}~

３．１　
N©TÎ��

３６ｄ
sêa²

，
IFV�<F�lzÊ

，
a¹

�

１００％。
0Q

，
Þ7�bsêa²<F£.

，
sê

Z`V¡�f©

２０～２２ｃｍ，
sêoÈó¡�Ü@

©

５８ｃｍ，
X�K

７０ｃｍ，
0KT<FzÊ

，
Ü@Ff

©

１３．２ｃｍ，
XFK

１５ｃｍ；
�>bsêa²d$�

f6|g.

（̀
6Ü@¡�

２０．５ｃｍ，
oÈóÜ@¡

�

２４．５ｃｍ，
X�

３２ｃｍ），
ïV¡ØfXsêZ`ë

６２１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
$



ìÝi

１
ª

，
0KT<FzÊ

，
Ü@Ff©

８．６７ｃｍ，
XFK

１２．７ｃｍ，
�ó«f\ÏA«

；
��«<FX

"

，
�f6|gpµ

（̀
6Ü@¡�

１０．５ｃｍ，
oÈ

óÜ@¡�

１２．７ｃｍ，
X�

１８．５ｃｍ），
ïÜ@¤<

４～５
×¸�M

１５～２０
×C<K

，
KTÜ@Ff

７．７
ｃｍ，

XF

１１．２ｃｍ。
2¤sêàOQ

，
iþG¡¢YIFV�<F

kl2��ÿiþ¡¢

，
¹pþGd¢�¨àöY

z<�kIFV�Y<FápµYì�£�

。
0¨

�õöU

：
þGYiþáLÿrÛV�K¡z<�

{N

、
[fv¹¹

，
6iþG�¨YIFV�<Fk

Ãv)��ÿiþ�¨IFV�

；
³kÿiþ�¨

，

áþ�¨QYtß�b£©�¨àOQö��]

Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋
¼zN°À£©<�ïYU¹�

，

áLÿì�K¡z<�vV�Y<F

。

３．２　
y

ＮＨ４
＋—Ｎ

4IÃJ¸

�Ã!

（ＮＨ４
＋—Ｎ）

_NUC�¬vR|Y[

¤-@±!

，ＮＨ４
＋—Ｎ

YçPñè��<�*|

、

V�à�E

ＮＨ３Y��¼�Ñ

。
¶

２
©sêPh�

Q

ＮＨ４
＋—Ｎ

[f÷ó²Y6|

，
¶

３
©sêPh�

Q

ＮＨ４
＋—Ｎ

çP�÷ó²Y6|

。

¶¶

２、３
õ³

，
÷ñó²Y'J

，
Ph�Y

ＮＨ４
＋—Ｎ

[f7´Û½

，
çP�ghÝ.

。
sêo

Èó

，
iþG¡¢Y

ＮＨ４
＋—Ｎ

Ü@çP�©

７３．０％，
iþ¡¢Ü@çP�©

６６．１％，
iþG¡

¢Xiþ¡¢YÜ@çP��

６．９％，
¹piþG

¡¢çP&*�ÿiþ¡¢

；
+XsêoÈóÁá

V�¡¢YçP��^

，“
�>

＋
��«

”＋
þG¡

¢k

ＮＨ４
＋—Ｎ

YçP�X�

（７６．６％），“
Þ7�

＋
�>

”＋
þG¡¢åZ

（７１．９％），“
Þ7�

＋
��

«

”
¡¢XH

（６０．６％）。
b

７
R

１０
^YP¡¢Q

çP�X�Y©iþY

“
�>

＋
��«

”
¡¢

，
Y

７
R

１７̂
Eµh

，
iþGY

“
�>

＋
��«

”
¡¢ç

P�6`©P¡¢QX�

。
qzo*¹p

，
V�I

FLàiþd¢þG�¨

，
ÃC�Q

ＮＨ４
＋—Ｎ

É

ÖsXÊYçP

。

　　
A

２　
K�»�V@

ＮＨ４
＋—Ｎ

MÓO>H4ÌÃ

　　　　　
A

３　
K�»�V@

ＮＨ４
＋—Ｎ

PQÜO>H4ÌÃ

３．３　
y

ＮＯ３
－—Ｎ

4IÃJ¸

*Ã!

（ＮＯ３
－—Ｎ）

?@U¶¬vR|C�Æ

ÇoáY

ＮＯ３
－—Ｎ

v*|Ù*|£�<ÂY

ＮＯ３
－—Ｎ

¡Â

，
?@Làz<�Y�*|£�vV

�à�!G�ÑçP

。
¶

４
©sêPh�Q

ＮＯ３
－—Ｎ

[f÷ó²Y6|

，
¶

５
©sêPh�Q

ＮＯ３
－—Ｎ

çP�÷ó²Y6|

。

¶¶

４、５
õµ[]

，
Ph�

ＮＯ３
－—Ｎ

Y[f÷

ó²'Jbn�3Û

，
çP�÷ó²'JYghÝ

.

。
iþþGhIFkC�

ＮＯ３
－—Ｎ

YçP&*

áÁrÛ

，
PiþG¡¢k

ＮＯ３
－—Ｎ

YÜ@çP�

©

８８．７％，
n�q�ÿiþ¡¢YÜ@çP�

８３．７％。
sêoÈókPiþG¡¢��+X

，

“
��«

＋
�>

”＋
þG¡¢k

ＮＯ３
－—Ｎ

çP�X

�

，
KÖ

９２．６％，“
Þ7�

＋
�>

”＋
þG¡¢k

ＮＯ３
－—Ｎ

çP�X½

，
©

８６．１％；
kPiþ¡¢�

�+X

，“
Þ7�

＋
�>

”
k

ＮＯ３
－—Ｎ

çP�X�

，

©

８４．５％，“
�>

＋
��«

”
k

ＮＯ３
－—Ｎ

çP�X

½

，
©

８３．０％。
３．４　

y

ＴＰ
4IÃJ¸

"UC�¬vR|Y?@@­¿À

，
Æsêk

ＴＰ
YçP�Ñ��V�KTYà�

、
V�Y�|

、

�¨YàöµEz<�Y5®¼

，
Psê¡¢k

ＴＰ
YçP&*Z¶

６、７。
¶¶

６、７
õ³

，
÷ñó²Y'J

，
P¡¢Q

ＴＰ
[fn�Û½

，
çP�n�Ý.

。
sêoÈó

，
Pi

þG¡¢YÜ@çP�©

５４．４％，
µè�ÿiþ¡

¢YÜ@çP�

３６．０％。
iþG¡¢Q

“
�>

＋
�

�«

”＋
þGYçP&*X�

，
KÖ

６０．７％，
Yiþ

¡¢Ph�YçP�³Hg.

。

７２１
!

３
#

　　　　　　　　　　
]'R

，
Z

：
®SiT()U®SiV¦Wý®¯XYZv&>[|



　　　
A

４　
K�»�V@

ＮＯ３
－—Ｎ

MÓO>H4ÌÃ

　　　　　
A

５　
K�»�V@

ＮＯ３
－—Ｎ

PQÜO>H4ÌÃ

　　　　
A

６　
K�»�V@

ＴＰ
MÓO>H4ÌÃ

　　　　　　　　　
A

７　
K�»�V@

ＴＰ
PQÜO>H4ÌÃ

３．５　
y

ＣＯＤ
4IÃJ¸

C�Q

ＣＯＤ
çP�Ñ��z<�Û�

、
V�K

TÄ�

、
�¨àö¼

，
0Qz<�Û�UX?@Yç

P�Ñ

。
sêPh�Q

ＣＯＤ
[f÷ó²Y6|,

¶

８
Á·

。

¶¶

８
õµ[]

，
PiþG¡¢Y

ＣＯＤ
[f@

»^]sê36hy

１～３
�ú{Ý.

，
b

７
R

２４
^ÎÂTä

，
÷hy

４～５
�Âú{mÛY^r

，
X

`

ＣＯＤ
[fÛ½�

８～２８ｍｇ／Ｌ，
Ü@çP�©

５８．７％。
Piþ¡¢Y

ＣＯＤ
[f÷ó²»!"�

º3Û��

，
X`

ＣＯＤ
[fÛ½�

２～１２ｍｇ／Ｌ，
Ü

@çP�KÖ

８１．０％。
y

４～５
�PiþG¡¢Y

ＣＯＤ
çP)�pµ�ÿiþ¡¢

，
¹piþG¡¢

k

ＣＯＤ
ázÊYçP&*

，
ïû@kþY�iNv

6h��Ñ��jþHI

，
µ�¼þÉÊC�

。

A

８　
K�»�V@

ＣＯＤ
MÓO>H4ÌÃ

４　
½

　
N

ÆsêY*Ybÿ¥�]¢ÖYd¢<�þG

�¨µEÁ�V�QX5YIFV�¡¢

，
btl

��á!z<�PÉ?=£�Y�ó

，
o¢<�Õ

�`<¨­

，
�L�*|M�*|tukIFo�

r]¸�n

，
µaö.9fr�<ÃIFkC�Y

<Ã$|Tö

。
<�OþGtß�Á_Y.N�#

À

、
-�#ÀvúOÀbC�QÛ���]¼�¼

vR�O

，
Uz<�Yá!þG

。
bsêoÈó

，
P

iþG¡¢Y

ＣＯＤ
[fXiþ¡¢[f]�

，
ùp

þG6h�v%qYiþNÓÔ-@

，
¿â¼h�

)Þ|þG6h���YHI

，
Â¢¿Á�þGg

)YÙÚçÉ&*��§fÉÊC�

。

â2

，
�i<�OþGY

“
�>

＋
��«

”
k

ＮＨ４
＋—Ｎ、ＮＯ３

－—Ｎ
v

ＴＰ
@áX5YçP&*

，
þ

GkÚV�¡¢çP

ＮＯ３
－—Ｎ

v

ＴＰ
Y&*rÛ

X©pµ

，
kçP

ＮＨ４
＋—Ｎ

Y&*rÛgpµ

。

Á�þGd¢�¨k

“
Þ7�

＋
�>

”
¡¢£©I

FV�Yì�&*g.

，́
ÃgiþþG

，
Ú¡¢k

ＮＯ３
－—Ｎ

v

ＴＰ
YçP&*\kÊ

，
%õöUIF

V�

“
Þ7�

＋
�>

”
k

ＮＯ３
－—Ｎ

v

ＴＰ
Yà�N

X.Áÿ

［７］。
iþ<�OþGh

，“
Þ7�

＋
��

«

”
¡¢k

ＮＨ４
＋—Ｎ、ＮＯ３

－—Ｎ
v

ＴＰ
YçP&*

ápµrÛ

，
ùpIFV�

、
<�OþGMÓ<��

８２１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
$



¨Yá¨¡¢U�s*|M�*|�ª��tu

，

i(sV�k!Yë|vL�

，
AYíîsCO

。

５　
M

　
N

（１）
iþG¡¢IFQV�Y<FkÃv<F

)�pµ�ÿiþGIFV�

。

（２）
Áá<�OþGMÓ<�O�¨¡¢<Ã

IFY

ＮＨ４
＋—Ｎ、ＮＯ３

－—Ｎ
E

ＴＰ
[f÷ó²@n

�3Û

，
çP�÷ó²n�Ý.

，
iþG¡¢YÜ@

çP�@�ÿiþ¡¢

。
iþG¡¢QY

“
�>

＋
��«

”＋
þGk

ＮＨ４
＋—Ｎ、ＮＯ３

－—Ｎ
E

ＴＰ
Yç

P�X�

，
Ú¡¢õ£©C�ì2ýdY�nIF

V�¡¢

。

（３）
PiþG¡¢Y

ＣＯＤ
[fby

１～３
�ú

{qÛ

，４～５
�Âú{mÛ

；
Piþ¡¢

ＣＯＤ
[f

÷ó²»�º3Û��

。
2iþGY��v<�O

þGõ©z<�r¯tæYRl

，
ï�óÂÃ

ＣＯＤ
[fÝ.

，
¼h�)Þ|þG6h���YHI

，
Â

¢¿Á�þGg)§fÉÊC�

。

bcEF

：

［１］
�}�

，
� :

，
Î ;

，
¼

．
Þ|<ÃIFì2ýd»�

kÉÊ3 IÒº��po�YÙÚ

［Ｊ］．
âx%&

，

２０１１，２３（４）：４９８－５０４．
［２］

-�À

，
-&�

，
e À

，
¼

．
<ÃIFYí��,E0

¹ö+XHI

［Ｊ］．
¢vNï.&&æ

（
#$%&z

），

２０１８，４１（４）：５３３－５３８．
［３］

¸øN

，
�¦�

．
C<V�ì2ýdC�ÉÊ��HI

��

［Ｊ］．
%&»�MNO

，２０１１，１１（２１）：５１３７－
５１４２．

［４］
�3Û

，
JC<

，
e£§

，
¼

．
r�<ÃIFT�)!P

"&�HI��

［Ｊ］．
;À%&

，２０１２，１０（１）：１１６－１２０．
［５］

JÛ�

，
�óß

，
� v

，
¼

．
{Þ ¨Ü<ÃIFkR

= CY$|vk©YÝG&*

［Ｊ］．
ÄÅNO&æ

，

２０１８，１２（１２）：３３５１－３３６１．
［６］ＺＨＡＮＧＱｉｕｚｈｕｏ，ＡＣＨＡＬＶ，ＸＵＹａｔｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｑｕａｃｕｌ

ｔｕｒｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｂｙｗａｔｅｒｓｐｉｎａｃｈ
（ＩｐｏｍｏｅａａｑｕａｔｉｃａＦｏｒｓｓｋａｌ）ｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｂｅｎｅｆｉｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ［Ｊ］．

ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，６０：４８－５５．
［７］

º |

．
<ÃIFV�Y¥�MV��¨d¢7ÑÉC

$|&*HI

［Ｄ］．
Fj

：
Q4�ï%».&

，２０２０．
［８］

® J

，
ÑÌÜ

，
~©~

，
¼

．
¡¢9<ÃIFh�J"

�ÉC

［Ｊ］．
ÄÅNO&æ

，２０１６，１０（１）：４５５－４６０．
［９］

® ª

，
J Z

，
®Ï%

，
¼

．
<ÃIF»�HI��

［Ｊ］．
y].&&æ

（
#$%&z

），２０１６，４３（１）：５０－５５．
［１０］

ûQê

，
-Î¸

，
~ìÏ

，
¼

．
«¬¨þG78

ＰＲＢ
çPÀmCQ*Üf

［Ｊ］．
ÄÅNO

，２０１８，３６（１０）：
５３－５８．

［１１］
~ r

，
ÅÀ�

．
5��#ÀV?�£©�*|þG+

¨Y+�

［Ｊ］．
ÄÅ%&

，２０１３，３４（４）：１４２８－１４３４．
［１２］

ÎNÛ

，
���

，
- �

，
¼

．
5�þG�*|+%)

!&*E:O<|�¹

［Ｊ］．
ÄÅNO&æ

，２０１７，１１
（３）：１３４７－１３５４．

［１３］
��µ

，
~ Z

，
ÔÀ�

，
¼

．
Ê¦�*|ÙÞ|<Ã

IFkC�!Má¨�$|¨�

［Ｊ］．
<Ã&eÆ

，

２０１７，３６（２）：５６９－５７６．
［１４］ＢＵＦａｐｉｎｇ，ＸＵＸｉａｏｙｉ．Ｐｌａｎｔｅｄｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｉｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｅｕｔｒｏｐｈｉｃｒｉｖｅｒｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１３，１８５：９６５１－９６６２．

［１５］
J ù

，
­PÇ

，
Öiø

，
¼

．
g�+©

“
ï�«

－
D

x

－
:R�

”
IFkÎ¬ÝÓïR=%òÄÅYÙÚ

［Ｊ］．
~uJï%&

，２０１９，４７（１）：８０－８２．
［１６］ＷＩＮＳＴＯＮＲＪ，ＨＵＮＴＷＦ，ＫＥＮＮＥＤＹＳＧ，ｅｔａｌ．Ｅ

ｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｅｔｌａｎｄｓａｓｒｅｔｒｏｆｉｔｓｔｏｅｘｉｓｔ
ｉｎｇｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｐｏｎｄｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，２０１３，５４：２５４－２６５．

［１７］
® N

，
-uD

，
J!Ò

，
¼

．
<�OþG¡¢9<Ã

IFT�)!&*HI

［Ｊ］．
ÄÅNO&æ

，２０１４，８
（８）：３０９９－３１０６．

［１８］
è ê

，
-®�

，
® N

，
¼

．
¡¢9<ÃIFT�)!

&*Y�46|

［Ｊ］．
q  �.&&æ

，２０１７，２６
（２）：２３５－２４２．

［１９］
® Ð

，
®�Õ

，
®}N

，
¼

．
<ÃIF$|¨�M&*H

I��

［Ｊ］．
~�MÄÅ&æ

，２０１４，１４（２）：１１２－１１６．
［２０］

�b�

，
�!®

，
É ä

，
¼

．
!�<ÃIFì2ýdd¢

Þ|»�HI��

［Ｊ］．
{�íÖ

，２０１９（３）：１５５－１６１．
［２１］

-³[

．
¹� 7N;ÀMd¢9<ÃIFk½ÉÊ

C�!"YçP�¹HI

［Ｄ］．
q 

：
q �L.&

，

２０１９．

９２１
!

３
#

　　　　　　　　　　
]'R

，
Z

：
®SiT()U®SiV¦Wý®¯XYZv&>[|


