
!

３２
" !

５
#

２０２１
$

１０
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０２１

　

!"#$

：２０２１０１２０；　
%&#$

：２０２１０６２６
'()*

：
!"#$%&'()*

（４２０６７０３５）
+,-.

：
«ÌÌ

（１９９４－），
ì

，
w¢Cc3

，
!5678

，
ßxû#<?@>QR9Ý�67

。

/0+,

：
*(¾

（１９６４－），
.

，
©ª¾d3

，
45

，
HI

，
458�"

，
ßxû#�¾p7�<?@><\QR

、
7äj&

Ñ67L¸

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２１．０５．１７

��`ô×V×6Y

“
¦õ

”
ö÷AB[øùúûôõ

¥ÆÆ

１，２，３，
V�G

１，２，３，
���

１，２，３

（１．
2�YðP& <�>\]LM&S

，
2� >z]Ä

８３００５２；２．
2�<=<?@LMÁG67XY

，

2� >z]Ä

８３００５２；３．
2�<�LM/Ê><��U¥w�36.

，
2� >z]Ä

８３００５２）

E

　
F

：
;Þ�2���7p7�<

“
êt

”
*+�<ì�«m47$©5��¶·

，
m}n�

７６
ë7�<<�

X�

ＮＨ４
＋—Ｎ、ＮＯ２

－—Ｎ
�

ＮＯ３
－—Ｎ

�ÿh�� �

，
Ò%Kï��7�<

“
êt

”
�*+kl

，
}~5�Â©

ÆÛQÃ®�<t-He�

，
��7�<

“
êt

”
m�{3c��9IÂ©ÆÇ

。
67����

：
��7p7�<

X

ＮＯ３
－—Ｎ

�*+Mh�P

，
"ñw;

２．６３％，
m�{3c32Ù8��9IÂ©³ó��;

０～８．４３８×１０－１

（
j3

）
�

０～２．３６０（
JK

）；
«r;

ＮＨ４
＋—Ｎ，

"ñw;

１．３２％，
m32Ù8��9IÂ©³ó��;

０～３．６８９×

１０－２（
j3

）
�

０～１．０３２×１０－１（
JK

）；ＮＯ２
－—Ｎ

ë"ñ�

，
�9IÂ©³ó��;

０～８．５７３×１０－３（
j3

）
�

０～

２．３９８×１０－２（
JK

）。
67p7�<X

ＮＨ４
＋—Ｎ

�

ＮＯ２
－—Ｎ

m32Ù8��9IÂ©­®ÛFf���

，

ＮＯ３
－—Ｎ

m32Ù8��9IÂ©#è�wÎ

，
òmJK�¶·P¼j3

。
�r67Û;477�<*+Â©U

Û:¡äå~ô

。

GHI

：
7�<

；“
êt

”
*+

；
5�Â©

；
��7p

JKLMN

：ＴＶ２１１．１＋２；Ｘ５２３　　　
OPQRS

：Ａ　　　　
OTUN

：１６７２６４３Ｘ（２０２１）０５０１２６０９

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ“ｔｈｒｅｅｎｉｔｒｏｇｅｎ”ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＨｏｔａｎＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

ＧＥＴｉｎｇｔｉｎｇ１，２，３，ＺＨＯＵＪｉｎｌｏｎｇ１，２，３，ＺＥＮＧＹａｎｙａｎ１，２，３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉｎｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｑｉ８３００５２，Ｃｈｉｎａ；２．Ｘｉｎｊｉａｎｇ
ＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，Ｕｒｕｍｑｉ８３００５２，Ｃｈｉｎａ；３．ＸｉｎｊｉａｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｅｃｕｒｉｔｙａｎｄＷａｔｅｒＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，Ｕｒｕｍｑｉ８３００５２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ“ｔｈｒｅｅｎｉｔｒｏｇｅｎ”ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＨｏｔａｎＰｒｅｆｅｃ
ｔｕｒｅ，Ｘｉｎｊｉａｎｇａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｈｅａｌｔｈｏｆｌｏｃａｌｒｅｓｉｄｅｎｔｓ，７６ｓｅｔｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｏｌ
ｌｅｃｔｅｄｔｏｔｅｓｔｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ“ｔｈｒｅｅｎｉｔｒｏｇｅｎ”，ｎａｍｅｌｙＮＨ４

＋—Ｎ，ＮＯ２
－—Ｎ，ａｎｄＮＯ３

－—Ｎ，ａｎｄｔｈｅｉｒ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌｗａｓｕｓｅｄｔｏａｓ
ｓｅｓｓｔｈｅｎｏｎｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｒｉｓｋｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓｏｆｐｅｏｐｌｅｕｎｄｅｒｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅｒｏｕｔｅｏｆｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒ．
ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＮＯ３

－—ＮｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＨｏｔａｎｗａｓｔｈｅｍｏｓｔｓｅｖｅｒｅ，ｗｉｔｈａｎｏｖｅｒ
ｓｔａｎｄａｒｄｒａｔｅｏｆ２．６３％，ｉｔｓｒａｎｇｅｓｏｆｎｏｎｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｒｉｓｋｉｎｄｅｘｆｏｒｈｕｍａｎｓｗｅｒｅ０～８．４３８×１０－１（ａ
ｄｕｌｔｓ）ａｎｄ０～２．３６０（ｃｈｉｌｄｒｅｎ）．ＦｏｌｌｏｗｅｄｂｙＮＨ４

＋—Ｎ，ｉｔｓｏｖｅｒｓｔａｎｄａｒｄｒａｔｅｗａｓ１．３２％，ａｎｄｔｈｅ
ｒａｎｇｅｓｏｆｎｏｎｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｒｉｓｋｉｎｄｅｘｆｏｒｈｕｍａｎｓｗｅｒｅ０～３．６８９×１０－２（ａｄｕｌｔｓ）ａｎｄ０～１．０３２×１０－１

（ｃｈｉｌｄｒｅｎ）；ｗｈｅｒｅａｓＮＯ２
－—Ｎｄｉｄｎｏｔｈａｖｅａｎｙｐｏｉｎｔｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ，ｉｔｓｒａｎｇｅｓｏｆｎｏｎｃａｒｃｉｎｏ

ｇｅｎｉｃｒｉｓｋｉｎｄｅｘｗｅｒｅ０～８．５７３×１０－３（ａｄｕｌｔｓ）ａｎｄ０～２．３９８×１０－２（ｃｈｉｌｄｒｅｎ）．Ｔｈｅｎｏｎｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ
ｒｉｓｋｓｏｆＮＨ４

＋—ＮａｎｄＮＯ２
－—Ｎｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｗｅｒｅｗｉｔｈｉｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅｌｉｍｉｔｓ．Ｔｈｅ

ｎｏｎｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｒｉｓｋｓｏｆＮＯ３
－—Ｎｆｏｒｈｕｍａｎｓｓｈｏｕｌｄｂｅａｄｄｒｅｓｓｅｄｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ，ａｎｄｉｔｈａｓｇｒｅａｔｅｒｉｍ

ｐａｃｔｏｎｃｈｉｌｄｒｅｎｔｈａｎｏｎａｄｕｌｔｓ．Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｒｉｓｋｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ



ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｌｏｃａｌｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ；“ｔｈｒｅｅｎｉｔｒｏｇｅｎ”ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ；ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋ；ＨｏｔａｎＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

１　
./01

tu±î1Í�V&'

，
7�<

“
êt

”
»¼º

÷uÿ

，
v��~

“
êt

”
ÿh"ñ�7�<îè&

ºJÖLi

［１］。
°32MN%÷�Süýtîè

&OþNxO

，
à¨PÖNx�¼zwÁ

［２］，
õî

¶·32mÿ8Ô

Ａ
�çÓ

［３］，
ò>Q^¸~�î

8j9IÓé

［４］。
(ã(��û"&zûE¼}

<QR*+�325�á�|��o|ÆÛ

。

１９８０
�Üã

，
5�Â©ÆÛQÃ®�~<@7

�P)j&³ñÆÛ

［５－７］、
\ÌXw(¶*+ÆÛ

Ñ9Ý!ÜD"#~

［８］。
µ�67jF�~5�

Â©ÆÛQÃ�íÞ��\÷ÆÛ

［９－１２］，
év67

}<×ÆÛ>5�Â©ÆÛá�|

［１３－１４］。
)*6

7­û[\��h��ÆÛ

，
m¼QÃX��[\

�de¿�

。
*Ý

，
ßx��[\���Þ²³t

{QÅÞ

［１５］、
QRó&Þ

［１６－１７］、
ó1çô

［１８］
Ñ

。

t{QÅá�;

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
QÅ

，
�QÅ}�[\

�!j;Üw

，
-;�[7:¡»¼�X

［１９］。
QR

ó&Þ~ðG�­í

、
Ça<�Ñ÷j�[\�

，
ß

x9Þvê�QRÞ

、
iãQRÞÑ

［２０］。

*Ý

，
m¼2�ÿ��#¥p

（
Ü�ñ�

“
2�

”）

7�<X

“
êt

”
�67ßxnX®<j&kl

、
¶·

ÓÔ�ã@Ñ9Ý

［２１－２４］，
m¼7�<*+>325�

á�|�ÆÛ67ám¿�

。
Óy

，
�=¸~5�Â

©ÆÛQÃm67p��5�Â©ÆÇ

，
}~

Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ

QÅmQÃX��[\�����

，
;67p�

�5�Â©UÛ:¡-%&�äå~ô

。

２　
��)./56

２．１　
CDVWX

��7p¬¼2�FÏ]á70Ü

，
0ÝÞ;

２４８１００ｋｍ２，
²³��ñ

、
��?

、
R^?

、
bc?

、

wS?

、
LÇ?

、
¼�?�©C?

［２５］。
�7pFµ

>F^RË�VWáG

，
0µ;Ocp

，
Xµ;�`

p

。
67p¶¼·¸P¹�TWÏÐ

，
Ê�½<�

�

，
ÂV�µ�3

。
pq��bGPµ�;�Gb

，

ßx�bG²³��b

、̂
Ï-b��-bÑ

，
bG

�eG÷���@d�­¶

，
Ø�eGaß��e

G÷�

８０％。
��7p7�<��]�<j&kl]®� 

��¸�

，
0µOcpßxØ'·'h<

，
)c¿À

p7�<�X®6·'h

、
k·'h�28JP·

ÐhX

，
cÝ�`ØÐh<�ßx]�5~

［２６］。
�

67p7�<�ßxÆÇã@;bG

、
rJ<��

�rs<�N�

，
�k9(;3LJ}

、
k:eG

、

7<¼&

［２７］。

２．２　
{�¥��L 

２．２．１　
ÊËÌÍ

　
Ü2���7p;67p

，
de

67p�7�<<×÷ø

、
<Jk�ÑÓÔ

，
¼

２０１４
�

７
â�

２０１７
�

１０
â�Å}nÎ

６３
ë�

１３
ë7�<<�

，
}��;47$©�~a�rsa

，

«�XÈ±

１。
<�}n%Mr¢��

《
<×�8

�-]�îäÁGs\

》（ＨＪ４９３—２００９），
<� 

�9X!7×%&S<=7×QR7×67~@M

< �XYWj

，
 �³ñ²³

ｐＨ、
ø÷Dé

、

ＮＨ４
＋、ＮＯ２

－、ＮＯ３
－。

}~�??hÞ�\7�<

<�X

ＮＨ４
＋、ＮＯ２

－、ＮＯ３
－
�ú÷

，
«X

ＮＨ４
＋
� 

���;

０．０２ｍｇ／Ｌ，ＮＯ２
－
� ���;

０．００４
ｍｇ／Ｌ，ＮＯ３

－
� ���;

０．２ｍｇ／Ｌ。

K

１　
CDVYZ[×6Y¥{_Lb

２．２．２　
ÎÏÐÑXY

　
o!QR-®Ï

（Ｕｎｉｔｅｄ
ｓｔａｔｅｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ，ＵＳＥＰＡ）

�U

�5�Â©ÆÛQÃ

，
Ø*Ý#~�;D"�5�

Â©ÆÛQÃ

，
QÃ�;9IÂ©QÃ��9IÂ

©QÃ

，
9¼t*+PÙ89IÂ©�~ô��

，
~

Ü}~�9IÂ©QÃ��ÆÛ��

。
7�<X�

*+P�N32�ßxHe²³�<MN

、
bV�

N

、
WççNÑ

［２８］，
t*+P�v%&�

，
Ò%bV

�N�WççNHe�N32�÷�ø�

，
ßxØ

Ò%�<MNHe�N�32

。
~Ü�=vde�

<MN�t-He

，
m67p�{3c

（
j3

、
J

K

）
��5�Â©ÆÛ

。
«QÃ�ïð%(

［２９－３０］

７２１
!

５
#

　　　　　　　　　　
ñ//

，
:

：
ÒÓ01¢­¢@&

“
23

”
45KLØ6789äå



;

：

ＨＱ＝ＣＤＩＲｆＤ （１）

ＣＤＩ＝Ｃ·ＩＲ·ＥＦ·ＥＤＢＷ·ＡＴ （２）

(X

：ＨＱ
;�9IÂ©³ó

；ＣＤＩ
;º�­t-u

÷

，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；ＲｆＤ
;*+P®ct-He��

¢du÷

，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），ＮＨ４
＋、ＮＯ２

－、ＮＯ３
－
�¢d

u÷

［３１－３２］
�Å;

０．９７、０．１０、１．６０ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；Ｃ
;7�<*+P�3�ÿh

，ｍｇ／Ｌ；ＩＲ
;�<w

，

Ｌ／ｄ；ＥＦ
;t-�w

，ｄ／ａ；ＥＤ
;t-_H|�

，ａ；
ＢＷ

;322w

，ｋｇ；ＡＴ
;�­t-|�

，ＡＴ＝
ＥＤ×３６５，ｄ。

«Xj3�JK��<w

［３３］
�Å;

２．０
�

１．８
Ｌ／ｄ，

t-�w

［３４］
;

３６５ｄ／ａ，
j3�JK�*+P

t-_H|�

［３２］
�Å;

３０
�

１２ａ，
j3�JK�

2w

［３５－３６］
�Å;

６２．４０
�

２０．０８ｋｇ，
�9I��­

t-|�

ＡＴ＝ＥＤ×３６５ｄ／ａ。
２．２．３　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

;Ò

　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
QÅØºî

Kï�6Þ

，
Ò%^ïÜwQÃ

，
��t{�6

，
!

�û�i÷�8âX

［３７］。
�r}~

ＣｒｙｓｔａｌＢａｌｌ
U

���QÅ��

，ＣｒｙｓｔａｌＢａｌｌ
U��|

Ｅｘｃｅｌ
m�

[\���\÷��

［３８］。
:�QÅ���%M²

³[\��Å|�X

、
áý¹J�û�¹J�ýÇ

、

ïð¢ó�ýÇ

、
QÅró�ýÇ�QÅ¸ð

［３９］。

ＣｒｙｓｔａｌＢａｌｌ
U�Å|�X²³Iê

、
ê�

、
­¶

、
m

óIê

、Ｂｅｔａ、
&8

ｔ、
³óÑ

，
Å|Oh 69Þv

Ｃｈｉ－ｓｑｕａｒｅｄ
 6

、Ａｎｄｅｒｓｏｎ－Ｄａｒｌｉｎｇ
 6

、Ｋｏｌｍｏｇ
ｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ

 6

。
m¼

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ
 

6

，Ｐ
í

＞０．５
�oÅ|�=

；
m¼

Ｃｈｉ－ｓｑｕａｒｅｄ
 

6

，
ïðí

＜０．０３
�oÅ|�=

；
m¼

Ａｎｄｅｒｓｏｎ－
Ｄａｒｌｉｎｇ

 6

，
ïðí

＜１．５
�oÅ|�=

。

３　
MN)OP

３．１　
×6Y

“
¦õ

”
ö÷AB

３．１．１　
¿0(

“
ÓÔ

”
z{¦+ÂÃ

　
��7p7

�<

“
êt

”
ÿhKï����È�

１。
9�

１
Û;

ÿ

，
��7p7�<X

“
êt

”
­v ÿ

，
«X

ＮＯ３
－—Ｎ

  ÿ w � O

，
;

９７．３７％；
« r ;

ＮＨ４
＋—Ｎ，

 ÿw;

４０．７９％；ＮＯ２
－—Ｎ

�)

，
 ÿ

w;

３０．２６％。
Ü

《
7 � < × ÷ ñ �

》（ＧＢ／Ｔ
１４８４８—２０１７）

XⅢ´<�í;ñ���"ñ��

，

67p�7�<X

ＮＨ４
＋—Ｎ

�

ＮＯ３
－—Ｎ

]®"

ñ�

，
� ¬ " ñ w � Å ;

１．３２％
�

２．６３％。
ＮＯ３

－—Ｎ
ÿh�Pí;

４２．１２２ｍｇ／Ｌ，
;ñ�í�

２．１１
ù

；ＮＨ４
＋—Ｎ

ÿh�Pí;

１．１１６ｍｇ／Ｌ，
;ñ

�í�

２．２３
ù

；ＮＯ２
－—Ｎ

ÿh0"ñ

。

k

１　
`ô×V×6Y

“
¦õ

”
Í5Ç~L ��

³ñ

ñ�í

／

（ｍｇ·Ｌ－１）
d£í

／

（ｍｇ·Ｌ－１）
dPí

／

（ｍｇ·Ｌ－１）
�­í

／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ñ�±

�¬ 

ÿw

／％
�¬"

ñw

／％
i²

Jó

ＮＨ４
＋—Ｎ ０．５ ＮＤ １．１１６ ０．０５２ ０．１３６ ４０．７９ １．３２ ２．６３

ＮＯ２
－—Ｎ １．０ ＮＤ ０．０２７ ０．００１ ０．００３ ３０．２６ ０．００ ３．７０

ＮＯ３
－—Ｎ ２０．０ ＮＤ ４２．１２２ ３．００７ ６．１１７ ９７．３７ ２．６３ ２．０３

　　
E

：ＮＤ
�o0 ÿ

，
�{

；
ñ�í;

《
7�<×÷ñ�

》（ＧＢ／Ｔ１４８４８—２０１７）
XⅢ´<�í

。

３．１．２　
¿0(

“
ÓÔ

”
z{AB.ÕÂÃ

　
û�

１
X

i²JóÛ7

，
67p7�<

“
êt

”
ÿh®<�9:

c]®dP�±²�

，
«X

ＮＯ２
－—Ｎ

�

ＮＨ４
＋—Ｎ

�i²Jó�Å;

３．７０
�

２．６３，
«�Ë���Ý±

²�dP

，
¶¼d»i²

；ＮＯ３
－—Ｎ

�i²Jó;

２．０３，
�Ë���Ý�X±²¿P

，
¶¼»i²

。

��7p7�<

“
êt

”
ÿh�XÈ±

２
��

２。
9±

２
��

２
Û7

，
��7pbc?}��

ＮＨ４
＋—Ｎ

� ÿw;

０，
©C?�¼�?

ＮＨ４
＋—Ｎ

� ÿw�Å;

２０．００％
�

３３．３３％，
B?BPµ�

}��

ＮＨ４
＋—Ｎ

ÿh)¼

０．０２ｍｇ／Ｌ，
#�ÎⅠ´

<ñ�

；ＮＨ４
＋—Ｎ

ÿh)¼Ⅱ´<ñ�

（０．１０

ｍｇ／Ｌ）
�pqßx�X®��bGq�d

、̂
Ï-

bGqXd�wS?EF7p

；
)¼Ⅲ´<ñ�

（０．５０ｍｇ／Ｌ）
�pqßx�X®��bGq�Á

，

«XwS?

、
R^?

、
��?�}��

ＮＨ４
＋—Ｎ

�

 ÿwO¼«¬7p

，
�Å;

５５．５６％、５３．８５％、
５３．３３％；

]®

１
�"%Ⅲ´<ñ��}��

，
¬¼

��ñKÏ«#

。
02ã;

，
��7p7�<X

ＮＨ４
＋—Ｎ

ÿhám¿O��ßx�X®��bG

q�ß8�þ§7p

，
"ñ�^�

，
*+i�rw

。

ＮＯ２
－—Ｎ

ÿhv

２３
�� ÿ

，
«Xv

２２
�� ÿ

#�Ⅰ´<ñ�

（０．０１ｍｇ／Ｌ）；
v

１
� ÿ�#�

Ⅱ´<ñ�

（０．１０ｍｇ／Ｌ），
¬¼��ñ

；
«g�­0

８２１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
$



 ÿ

。ＮＯ３
－—Ｎ

ÿh)¼

２．０ｍｇ／Ｌ
��ßx�X

®��?Fµ7p

、
wS?�LÇ?Eµ

，
#�Ⅰ´

<ñ�

；ＮＯ３
－—Ｎ

ÿh)¼Ⅱ´<ñ�

（５．０ｍｇ／Ｌ）
��ßx�X¼��?0µ7p

、
¼�?�©C?

；

)¼Ⅲ´<ñ�í

（２０．０ｍｇ／Ｌ）
���X¼��b

Gqcd

、
bc?�R^?

；ＮＯ３
－—Ｎ

ÿh"%

２０．０ｍｇ／Ｌ
��¬¼R^?EF7p���ñKÏ

«#

，
ÿh�Å;

４２．１２２
�

２５．１４７ｍｇ／Ｌ。
oc~

&

，
:���7p

ＮＨ４
＋—Ｎ

�ÿhPµ�#�Î

Ⅲ´<ñ�

，
#ûU�7p7�<

ＮＨ４
＋—Ｎ

ÿh

�bH�O

；
�7p7�<X

ＮＯ３
－—Ｎ

�ÿh�X

±²¿P

，
ÿhám¿O��ßx�X®��ñ

、
R

^?���?

，
ò

ＮＯ３
－—Ｎ

� ÿwdO

，
P?ñ

­#�Î

９０％
Üc

；
7�<X

ＮＯ２
－—Ｎ

ÿh¿)

，

ＮＨ４
＋—Ｎ

�

ＮＯ３
－—Ｎ

]®ÿhOíp

，
ßxnX

®��ñ

，
�ñØ:���7p1Í&'XY

，
f�

3´�µ�¶·¿P

，
)�Ø��ñ7�<Xtÿ

h¿O�ßx`Ó

。

ij9:c

，
Úôa�}67p7�<�;W

�7<

（
a�

＜２０ｍ）、
X��7<

（
a�≥２０ｍ）�

,½<

。
Pú<�X

“
êt

”
ÿhKï�È�

３。
9

�

３
Û7

，
®W�7<X

，“
êt

”
ÿh���Å;

ＮＤ～０．２０２ｍｇ／Ｌ（ＮＨ４
＋—Ｎ）、ＮＤ～０．００８ｍｇ／Ｌ

（ＮＯ２
－—Ｎ）、ＮＤ～２５．１４７ｍｇ／Ｌ（ＮＯ３

－—Ｎ），
�­

í�Å;

０．０４４ｍｇ／Ｌ（ＮＨ４
＋—Ｎ）、０．０００３ｍｇ／Ｌ

（ＮＯ２
－—Ｎ）

�

２．９８３ｍｇ／Ｌ（ＮＯ３
－—Ｎ）；

®X��

7<X

，“
êt

”
ÿh���Å;

ＮＤ～１．１１６ｍｇ／Ｌ
（ＮＨ４

＋—Ｎ）、ＮＤ～０．０２７ｍｇ／Ｌ（ＮＯ２
－—Ｎ）

�

ＮＤ～
４２．１２２ｍｇ／Ｌ（ＮＯ３

－—Ｎ）；
�­í�Å;

０．０５７
ｍｇ／Ｌ（ＮＨ４

＋—Ｎ）、０．００１ｍｇ／Ｌ（ＮＯ２
－—Ｎ）

�

３．１０９
ｍｇ／Ｌ（ＮＯ３

－—Ｎ）；
®,½<X

，ＮＨ４
＋—Ｎ

�ÿh�

�>�­í�Å;

ＮＤ～０．０４７ｍｇ／Ｌ
�

０．０２３
ｍｇ／Ｌ，ＮＯ２

－—Ｎ
­0 ÿ

，ＮＯ３
－—Ｎ

�ÿh��>

�­í�Å;

０．０５４～１．４３６ｍｇ／Ｌ
�

０．７４５ｍｇ／Ｌ。
ＮＨ４

＋—Ｎ
ÿh�"ñ�]®¼X��7<X

，
"ñ

w;

２．００％；ＮＯ２
－—Ｎ

ÿhë"ñ�

；ＮＯ３
－—Ｎ

ÿ

h�"ñ�ßx�X¼W�7<�X��7<X

，

«"ñw�Å;

４．１７％
�

２．００％。
３．２　

øùúûôõ

３．２．１　
Ö(×±]ØÙÚÐÑ

　
~ô5�Â©Q

ÃX�9IÂ©³ó

（ＨＱ）
�\zÛ7

，
4

ＨＱ＞１
|

，
*+Pm325�Ù8��9IÂ©�ÛFf

，

��7p7�<

“
êt

”
��9IÂ©³óïð�

�È�

４。
9�

４
ÛÈ

，
j3Ò%�<MNHe�9��

9IÂ©;

１．７１２×１０－３（ＮＨ４
＋—Ｎ）、２．８２７×１０－４

（ＮＯ２
－—Ｎ）、６．０２４×１０－２（ＮＯ３

－—Ｎ）；
JKÒ%�

<MNHe�9��9IÂ©;

４．７８８×１０－３

（ＮＨ４
＋—Ｎ）、７．９０７×１０－４（ＮＯ２

－—Ｎ）、１．６６９×
１０－１（ＮＯ３

－—Ｎ）。
«X

，
j3�JKX�9IÂ©

³ó 9 O � ) � * + P � Å ;

ＮＯ３
－—Ｎ、

ＮＨ４
＋—Ｎ、ＮＯ２

－—Ｎ；
û7�<

“
êt

”
��9IÂ

©³ó��­íã;

，
*+PÙ8��9IÂ©­

®ÛFf���

。
1Øû

ＨＱ
���Û7

，ＮＯ３
－—Ｎ

mj3Ù8��9IÂ©�Pí;

８．４３８×１０－１，
F8�9IÂ©�ÛFf��

，
mJKÙ8��9

IÂ©�Pí;

２．３６０，
"%Î�9IÂ©�ÛF

f��

；ＮＨ４
＋—Ｎ

�

ＮＯ２
－—Ｎ

mj3�JKÙ8

�9IÂ©³ó�Pí�Å;

３．６８９×１０－２（
j

3

）、１．０３２×１０－１（
JK

）
�

８．５７３×１０－３（
j3

）、

２．３９８×１０－２（
JK

），
«í­®�9IÂ©�ÛF

f���

。

K

２　
`ô×V×6Y

“
¦õ

”
Í5Lb

��7p7�<

“
êt

”
�9IÂ©æ��X

È±

３。

９２１
!

５
#

　　　　　　　　　　
ñ//

，
:

：
ÒÓ01¢­¢@&

“
23

”
45KLØ6789äå



k

２　
`ô×V¾ü

（
�

）
×6Y

“
¦õ

”
Í5Ç~k

?

（
ñ

）
³ñ

ñ�í

／

（ｍｇ·Ｌ－１）
d£í

／

（ｍｇ·Ｌ－１）
dPí

／

（ｍｇ·Ｌ－１）
�­í

／

（ｍｇ·Ｌ－１）
�¬ 

ÿw

／％
�¬"

ñw

／％
i²

Jó

ＮＨ４
＋—Ｎ ０．５ ＮＤ １．１１６ ０．２６５ ４０．００ ２０．００ １．６３

��ñ

ＮＯ２
－—Ｎ １．０ ＮＤ ０．０２７ ０．００６ ４０．００ ０．００ １．９２

ＮＯ３
－—Ｎ ２０．０ ０．１７２ ４２．１２２ １１．０１２ １００．００ ２０．００ １．４６

ＮＨ４
＋—Ｎ ０．５ ＮＤ ０．２１７ ０．０６０ ５３．３３ ０．００ １．１５

��?

ＮＯ２
－—Ｎ １．０ ＮＤ ０．００１ ０．０００ ２０．００ ０．００ ２．０２

ＮＯ３
－—Ｎ ２０．０ ０．０３９ ６．１８５ １．７４２ １００．００ ０．００ １．１７

ＮＨ４
＋—Ｎ ０．５ ＮＤ ０．１７１ ０．０４７ ５５．５６ ０．００ １．２１

wS?

ＮＯ２
－—Ｎ １．０ ＮＤ ０．００２ ０．００１ ６６．６７ ０．００ ０．９７

ＮＯ３
－—Ｎ ２０．０ ０．０２０ １．５６２ ０．３９７ １００．００ ０．００ １．５１

ＮＨ４
＋—Ｎ ０．５ ＮＤ ０．０４７ ０．００９ ２０．００ ０．００ ２．００

©C?

ＮＯ２
－—Ｎ １．０ ＮＤ ０．００１ ０．０００ １０．００ ０．００ ３．００

ＮＯ３
－—Ｎ ２０．０ ＮＤ ３．５４９ １．１４３ ９０．００ ０．００ １．０５

ＮＨ４
＋—Ｎ ０．５ ＮＤ ０．２０２ ０．０４５ ５３．８５ ０．００ １．４０

R^?

ＮＯ２
－—Ｎ １．０ ＮＤ ０．００１ ０．０００ １５．３８ ０．００ ２．３５

ＮＯ３
－—Ｎ ２０．０ ＮＤ ２５．１４７ ４．７９６ ９２．３１ ７．６９ １．５３

ＮＨ４
＋—Ｎ ０．５ ＮＤ ０．１０９ ０．０１９ ３３．３３ ０．００ １．６６

¼�?

ＮＯ２
－—Ｎ １．０ ＮＤ ０．００４ ０．０００ １６．６７ ０．００ ２．７６

ＮＯ３
－—Ｎ ２０．０ ０．１４４ １０．１３５ ２．３５７ １００．００ ０．００ １．２９

ＮＨ４
＋—Ｎ ０．５ ＮＤ ０．１８６ ０．０６１ ５０．００ ０．００ １．１５

LÇ?

ＮＯ２
－—Ｎ １．０ ＮＤ ０．００４ ０．００１ ３３．３３ ０．００ １．９７

ＮＯ３
－—Ｎ ２０．０ ０．２０８ ９．８８７ ２．０２２ １００．００ ０．００ １．７４

ＮＨ４
＋—Ｎ ０．５ ＮＤ ＮＤ ０．００ ０．００

bc?

ＮＯ２
－—Ｎ １．０ ０．００１ ０．００８ ０．００４ １００．００ ０．００ ０．７５

ＮＯ３
－—Ｎ ２０．０ １．７８８ １１．０６１ ５．９１６ １００．００ ０．００ ０．５１

k

３　
`ô×V¾'YXJ

“
¦õ

”
Í5Ç~k

³ñ 7�<´Ã ��ó

dPí

／

（ｍｇ·Ｌ－１）
d£í

／

（ｍｇ·Ｌ－１）
�­í

／

（ｍｇ·Ｌ－１）
"ñ

�ó

"ñw

／
％

W�7<

２４ ０．２０２ ＮＤ ０．０４４ ０ ０．００
ＮＨ４

＋—Ｎ
X��7<

５０ １．１１６ ＮＤ ０．０５７ １ ２．００
,½<

２ ０．０４７ ＮＤ ０．０２３ ０ ０．００

W�7<

２４ ０．００８ ＮＤ ０．０００３ ０ ０．００
ＮＯ２

－—Ｎ
X��7<

５０ ０．０２７ ＮＤ ０．００１ ０ ０．００

,½<

２ ＮＤ ＮＤ ０ ０．００

W�7<

２４ ２５．１４７ ＮＤ ２．９８３ １ ４．１７
ＮＯ３

－—Ｎ
X��7<

５０ ４２．１２２ ＮＤ ３．１０９ １ ２．００

,½<

２ １．４３６ ０．０５４ ０．７４５ ０ ０．００

　　
9±

３
Û;ÿ

，ＮＨ４
＋—Ｎ

ám¼«¬7p

，
�

9IÂ©¿O�7p¬¼��bGq�R^?Eµ

7p

（
±

３（ａ）、３（ｂ）），
�ùD�X

，
«Â©³ó}

£¼

１，
�îm32v³�

。
��7pEµ���

ñXY�

ＮＯ２
－—Ｎ

Ù8��9IÂ©O¼«¬7

p

（
±

３（ｃ）、３（ｄ）），
1Ø«�9IÂ©<�®32

ÛFf���

，ＮＯ２
－—Ｎ

m325���îyjö

�

。ＮＯ３
－—Ｎ

mj35�¶·�P�pq¬¼�

０３１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
$



�ñ

（
«

ＨＱ
íP¼

０．５），
«r;bc?

、
R^?�

EF7pUÜ�LÇ?E07p

，
�pq��9I

Â©³ó®

０．１～０．５
Y�

（
±

３（ｅ））。ＮＯ３
－—Ｎ

mJKÙ8�5�Â©�O�7p;��ñXY>

R^?EF7p

（
±

３（ｆ）），
)*pq�Â©³ó�

Pí#�Î�9IÂ©³ó�í�

２
ùÜc

，
«r

;bc?

，
«�9IÂ©³óP¼

０．５，
e$0"%

１，
12$õxè�wÎ

。

３．２．２　
ÎÏÐÑÄµ°Û./

　
9¼

ＮＨ４
＋—Ｎ

�

ＮＯ２
－—Ｎ

��9IÂ©³ó®32ÛFf���

，
~

Üvm

ＮＯ３
－—Ｎ

Ù8�5�Â©���[\��

�

。
�~

ＣｒｙｓｔａｌＢａｌｌ
U���

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
QÅ�

�

，
/üm��ïð~!��9IÂ©³ó���X

Å|

，
�Ò%Å|Oh 6ã[\��Å|�X

。
�

rZ~Î

Ａｎｄｅｒｓｏｎ－Ｄａｒｌｉｎｇ
 6ÞmÅ|Oh��

 6

，
Å|��

Ａｎｄｅｒｓｏｎ－Ｄａｒｌｉｎｇ
 6�ïðí;

０．４３５（
£¼

１．５），
Å|��;O�

，
�9IÂ©³ó

���ÜwÅ|�X´Ã;móIê�X

。
«r

，

ýÇáý¹J�û�¹J

。
}7�<*+P�3�ÿ

h

（Ｃ）、
�<w

（ＩＲ）、
322w

（ＢＷ）
ý;áý¹J

，

}�9IÂ©³ó

（ＨＱ）
ý;û�¹J

，
��

１００００
rQÅÐ�

，
¢ó�ýÇÈ�

５。

k

４　
`ô×V×6Y

“
¦õ

”
�ýYþÄÿ;�v!"úûÃc

ＨＱ

*+P

j3

�� �­í

JK

�� �­í

ＮＨ４
＋—Ｎ ０～３．６８９×１０－２ １．７１２×１０－３ ０～１．０３２×１０－１ ４．７８８×１０－３

ＮＯ２
－—Ｎ ０～８．５７３×１０－３ ２．８２７×１０－４ ０～２．３９８×１０－２ ７．９０７×１０－４

ＮＯ３
－—Ｎ ０～８．４３８×１０－１ ６．０２４×１０－２ ０～２．３６０ １．６６９×１０－１

K

３　
`ô×V×6Y

“
¦õ

”
v!"úûÔ3Lb

１３１
!

５
#

　　　　　　　　　　
ñ//

，
:

：
ÒÓ01¢­¢@&

“
23

”
45KLØ6789äå



k

５　ＣｒｙｓｔａｌＢａｌｌ
úûô�#ÚJ�cóÂ

ïð¢ó óí ã@

7�<*+P�3�ÿh

Ｃ／（ｍｇ·Ｌ－１） ３．００７
 ���óô

�<w

ＩＲ／（Ｌ·ｄ－１） ２．０（
j3

），１．８（
JK

）
¢d=3

［３３］
óô

322w

ＢＷ／ｋｇ ６２．４０（
j3

），２０．０８（
JK

）
¢d=3

［３５］、［３６］
óô

�9IÂ©³ó

ＨＱ＝（Ｃ·ＩＲ）／ＢＷ／１．６
¢d=3

［２９］、［３０］
óô

　　
QÅ����

，
j3�JK��9IÂ©³ó

�­í�Å;

０．０６
�

０．１６，
�Pí�Å;

０．７２
�

１．２１。
QÅ � � > Y Ý ï ð � � ' � º 9

，

ＮＯ３
－—Ｎ

m67p�JK��9IÂ©³ó"%

Î32ÛFf��

。
Ò%m

ＮＯ３
－—Ｎ

ÿh

、
2w

、

�<w���&���Û!

，
j3>JK®�<M

NHe�

，ＮＯ３
－—Ｎ

ÿhm5�Â©9±�ß3w

�P

，
�Å;

０．９７
�

０．９９。
2wm9±�ß3w

;�áS

，
�<wm9±�ß3w�£

，
;

０．００６
（
j3

）
�

０．００５（
JK

）。

４　
p

　
Q

Ò%����7p7�<

“
êt

”
*+<ì

，
Û

767pµ�7p7�<X

ＮＯ３
－—Ｎ

>

ＮＨ４
＋—Ｎ

]®"ñ<®

，
«X*+�;rw�7pßx�X

®��ññXY���bGq

。
��bGq;2�

�¤ �¬Yº

，
�XuR^?

、
��ñ

、
��?Ñ

?

（
ñ

），
Ø3¦ámãnp

，
3´ºø8�XÙ8

��P�<m¼7�<X

ＮＯ３
－—Ｎ

ÿhvuwx

�¶·

［４０］。
��bGq�ØYð8Ù�µ�37

p

，
P÷�tçÀ~

，
ÀtÔÜ

ＮＨ４
＋—Ｎ

�ã(�

N\Ì

，
Ò%Sj¸~Ü

ＮＯ３
－—Ｎ

�ã(�N7�

<X

［４１］。
8*�ã

，
��bGq�Z7ÝÞ�V[

P

，
tç�À~÷�(ã(�

，
)�Ø7�<t*+

(ã(rw�`Ó

。
3´�µØyj7�<

“
ê

t

”
*+�ßxÓÔ

，
1#$ÓÔ��Á}�

，
#$

ÓÔßx²³²Ï¸·��Wkl

、
zjõ`Ð�

ÑÓÔ

［４２］。

5�Â©ÆÛ����

，
67p�7�<

“
ê

t

”
m 3 2 Ù 8 � � 9 I Â © P £ � Õ ;

ＮＯ３
－—Ｎ＞ＮＨ４

＋—Ｎ＞ＮＯ２
－—Ｎ，

«X

ＮＨ４
＋—Ｎ

�

ＮＯ２
－—Ｎ

�9IÂ©­®32ÛFf���

；

ＮＯ３
－—Ｎ

mj3Ù8��9IÂ©®ÛFf��

�

，
mJKÙ8��9IÂ©]®"ÿÛFf��

�}��

，
m47JK�5�yjº\�ö�

，
õx

è�wÎ

。
JK��9IÂ©<�O¼j3

，
B�

JK-�;f�*+P�X�

。
«ßx`ÓØJK

�º�­t-u÷O¼j3

，
º�­t-u÷>3

22w

、
�<wÑÓÔáS

。
ûæ�c;

，ＮＯ３
－—

Ｎ
mJKÙ8³��7pßxnX®��ñ�R^

?EF7p

，
�7p�JKÝ�u^O��9IÂ

©

，
�9IÂ©³ó

ＨＱ
�Pí�#

２．３６０，
ßx`

ÓØ�7pf3´�µ�¶·-P

，
7�<X

ＮＯ３
－—Ｎ

ÿh]®"ñ�

。
«r;bc?

，
�9I

Â©³ó

ＨＱ
®

０．５～１．０
Y�

，
[bH���|ä

�Yð8Ù�µF7�<J}cÛÁî�9«Â©

³ñ"%�í

。

�r}~�5�Â©ÆÛEdeÎºît-H

e

（
�<MN

），
õv«¬�ît-He�7�<X

«¬Dé�9IÂ©

，
34�Â©³ó#�P¼�

=�ïð��

，
Â©ÆÛQÃX�¢ó�9¼7q

、

8�éL

、
322×Ñ±²½]®�[\�

。
�~

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
QÅ��Ás¢�5�Â©ÆÛQÃ

�íÞ]®��[\�

，
òQÅ��>34}��

���'�º9

。ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
QÅ%MXÜw�

XQÃ�Z�

、
¢ó�ýÇÑc^wx

［４３］，
1Ø�

]®QÅ����[\�

，
ßx;Ý�9ª}��

Î %MX�C±~9

。
*Ý

，
S¼¢�QÅ��

�[\��67¿�

，
#ØyAõx�N67>X

K�»¼

。

５　
M

　
Q

（１）
67p�7�<X

ＮＨ４
＋—Ｎ

ÿh�"ñ

w;

１．３２％，ＮＯ３
－—Ｎ

ÿh�"ñw;

２．６３％，
ＮＯ２

－—Ｎ
0 ÿ"ñ�

，ＮＯ３
－—Ｎ

>

ＮＨ４
＋—Ｎ

ÿ

h"ñ�­¬¼��ñ

。
ij�Xc

，ＮＨ４
＋—Ｎ

ÿ

h�"ñ�]®¼X��7<

，ＮＯ３
－—Ｎ

ßx�X

¼W � 7 < � X � � 7 <

。
� � ñ 7 < p

ＮＨ４
＋—Ｎ

�

ＮＯ３
－—Ｎ

�"ñ»¼#è�47áS

µ,�SE�wÎ

。

（２）ＮＨ４
＋—Ｎ

�

ＮＯ２
－—Ｎ

m67p�3cÙ

8��9IÂ©³ó¿)

，
®32ÛFf���

，
�

îm32yj³�

；ＮＯ３
－—Ｎ

m67p�JK�5

�yjÎö�

，
JKÈj3-�;f�*+P�X

２３１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
$



�

。
^]áSµ,®477�<*+U¥L¸X

，

Oüm

ＮＯ３
－—Ｎ

��ÛÜ

，
«r;

ＮＨ４
＋—Ｎ，

òõ

x.»mJK�</Ê�îä>úO

。

（３）
�r5�Â©ÆÛEdeÎ�<MN�t

-He

，
�HeØ³jF}7�<¸;�~<@

，
0

1%<�äLß

。
^]47m¼jF�~�7�

<

，
®�~Ý}<á#��js[

，
Ü¢àm32�

³�

。

（４）ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
QÅe$Ás¢�5�Â©Æ

ÛQÃX]®��[\�

，
1QÅ��2]®º\

��[\�

，
Ó½®9ª}�

、
�8�-]>¸Î

、

�8���Ñ%MXõxr¢��áSs�ñ�

，

Ü¢�C±

。

（５）
�=m��7p7�<

“
êt

”
�*+<ì

�5�Â©ÆÛ�67EØ¦-L¸

，
yAõõx

�º-m�7p7�<X

“
êt

”
�«¬<×³ñ

���N67

。

��OP

：

［１］
ª 0

，
*�è

，
A Ö

，
Ñ

．
vªcdðÃc7Yð£G

qW�7�<Sêt|æi²kl�¶·ÓÔ

［Ｊ］．
Q

R%&

，２０２０，４１（１０）：４５３９－４５４６．
［２］

?È�

．
7�<<@7Süý*+�`¬�f�667

［Ｄ］．
|ç

：
|çLðP&

，２０１９．
［３］

�¢2

，
� (

，
�z´

，
Ñ

．
�<XSêt*+m325

��¶·

［Ｊ］．
7�<

，２００８，３０（１）：５７－５９＋６４．
［４］

OYc

，
Z ø

，
?Õz

，
Ñ

．
×ªê�¬ú

Ｎ－
�S^7�

<>7p�IO

［Ｊ］．
7&ÝÜ

，２０１９，２６（２）：３３５－３４９．
［５］

A å

，
O º

，
[�t

，
Ñ

．
î\·XR7C�D|�7�

<(¶JÔ*+>5�Â©

［Ｊ］．
QR%&

，２０２１，４２
（１）：１８４－１９４．

［６］
�½è

，
ºÄ¡

，
Ø^è

，
Ñ

．
ïªGq�~<@7w(

¶*+>5�Â©ÆÛ

［Ｊ］．
QR%&

，２０１８，３９（４）：
１５９８－１６０７．

［７］
] z

，
� R

，
*(¾

，
Ñ

．
ýñ7pW�7�<w(¶*

+5�Â©ÆÛ

［Ｊ］．
p<rs

，２０２０，（５）：９３－９８．
［８］

x «

，
Ú]4

．
'¼

ＰＭＦ
QÃ�7Kï�\Ìw(¶5�

Â©\÷ÆÛ

［Ｊ］．
QR%&

，２０２０，４１（１１）：５１１４－５１２４．
［９］

à/¦

，
Aïå

，
J^è

，
Ñ

．
V^bGqðÃILO&

p<2Sêt*+�5�Â©

［Ｊ］．
QR%&&¦

，

２０１９，３９（５）：１６９８－１７０７．
［１０］

Ú O

，
� ¦

．
¥zrrpW�7�<Süý*+kl

�5�Â©ÆÛ

［Ｊ］．
�¾p?@>QR

，２０１８，３２
（７）：７０－７５．

［１１］ＥＧＢＵＥＲＩＪＣ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｈａｌｌｏｗ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＯｎｉｔｓｈａ，Ｎｉｇｅｒｉａ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＬｅｔｔｅｒｓ，
２０２０，５３（１０）：１６２０－１６３８．

［１２］
_-`

，
¾``

，
m �

，
Ñ

．
[êñ�~<@7w(¶

5�Â©ÆÛ

［Ｊ］．
<?@><LM&¦

，２０１９，３０
（３）：７３－８４．

［１３］
¾£¾

，
P¦(

，
a¯6

，
Ñ

．
]Vñ�~<<@75�Â

©ÆÛ

［Ｊ］．
<?@><LM&¦

，２０２０，３１（３）：９７－１０１．
［１４］

O=å

，
T=D

，
ü�¤

，
Ñ

．
ï<ñ

２０１３－２０１７
��

~<@<×���5�Â©ÆÛ

［Ｊ］．
QRj&

，２０２０，
３９（７）：１８２１－１８３１．

［１５］
ÚÀ/

，
ªaÖ

，
OÐ/

，
Ñ

．
b>3Gq<2�<Ù8

Xcd�t-kl�325�Â©ÆÇ

［Ｊ］．
QR%

&

，２０２１，４２（３）：１３５４－１３６０．
［１６］ＹＡＮＧＳｈｏｕ，ＹＡＮＧＱｉｎｇｃｈｕｎ，ＭＡＨｏｎｇｙｕｎ，ｅｔａｌ．

Ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐｈｒｅａｔｉｃｗａｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｒｉａｎｇｕ
ｌａｒｆｕｚｚｙｔｈｅｏｒｙｉｎＹｉｎｃｈｕａｎｐｌａｉｎ［Ｊ］．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ
ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０１８，１６４：７３２－７３８．

［１７］ＦＡＮＷｅｎ，ＺＨＯＵＪｉｎｌｏｎｇ，ＺＨＯＵＹｉｎｚｈｕ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴａｒｉｍＢａｓｉｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ，Ｐ．
Ｒ．Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＨｕｍａｎａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：
ＡｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０２１，２７（２）：４８３－５０３．

［１８］
9 ^

，
~�Ê

，
A]e

，
Ñ

．
'¼

ＡＮＮ－ＭＣ
QÃ�YQ

�~<@5�Â©�[\�÷j67

［Ｊ］．
èF<�

<òP&&¦

（
#$%&§

），２０１７，３８（４）：２５－３２．
［１９］

*9�

，
� È

，
Ë�8

，
Ñ

．
'¼£kpqÞ�liÃ

UVÂ©��

［Ｊ］．
<?@><LM&¦

，２０１８，２９
（５）：１８０－１８５．

［２０］
ü11

，
f^©

，
Ûgï

，
Ñ

．
Éh�`7�<t*+5

�Â©ÆÇ

［Ｊ］．
X!QR%&

，２０１９，３９（８）：３４９３－
３５００．

［２１］
´ 1

，
*(¾

，
Î××

，
Ñ

．
Ôbé7p7�<

“
êt

”

æ��Xkl�¶·ÓÔ��

［Ｊ］．
<?@><LM

&¦

，２０１８，２９（１）：１－８．
［２２］

Ë¡ï

，
?uõ

，
* T

，
Ñ

．
Fþá77�<

“
êt

”
*+k

l�jÓ

［Ｊ］．
<=7×LM7×

，２０１９，４６（２）：４２－５０．
［２３］

à�É

，
*(¾

，
£ �

，
Ñ

．
2�ýñH�bGq�`

p7�<

“
êt

”
ú÷�Xkl�¶·ÓÔ��

［Ｊ］．

QRj&

，２０２０，３９（１１）：３２４６－３２５４．
［２４］

iÏj

，
*(¾

，
Î××

，
Ñ

．
2�ýñ7pôµ7�<

“
êt

”
æ��Xkl�¶·ÓÔ

［Ｊ］．
QRj&

，

２０１６，３５（１１）：２４０２－２４１０．
［２５］

E�y

·
kk:�

．
��7p<?@�~]®�ßx

»¼�mL

［Ｊ］．
<=

，２０１５，３５（３）：９２－９５．
［２６］

Î××

，
üF»

，
*(¾

，
Ñ

．
2���7p7�<×÷

>*+<ìÆÛ

［Ｊ］．
3©ab

，２０１５，３７（７）：７９－８１．
［２７］

J(×

．
2���7p7�<?@�«Û_HJ&�

~

［Ｊ］．
X!VW

，２００２，２２（３）：２４２－２４８．

３３１
!

５
#

　　　　　　　　　　
ñ//

，
:

：
ÒÓ01¢­¢@&

“
23

”
45KLØ6789äå



［２８］
l î

，
�£ô

，
ü�m

，
Ñ

．
b>3�`7�<w(¶

ú÷kl>5�Â©ÆÇ

［Ｊ］．
<=7×LM7×

，

２０１９，４６（５）：３１－３７．
［２９］ＹＡＮＧＭｅｉ，ＦＥＩＹｕｈｏｎｇ，ＪＵＹｉｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎ—Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｙｐ
ｉｃａｌｃｉｔｙｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉ
ｅｎｃｅ，２０１２，２３（３）：３３５－３４８．

［３０］ＵＳＥＰＡ．Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｓｕｐｅｒｆｕｎｄ：Ｖｏｌｕｍｅ
Ｉ－ｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍａｎｕａｌ（ＰａｒｔＡ）［Ｍ］．Ｕ．
Ｓ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ，１９８９．

［３１］ＵＳＥＰＡ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｉｓｋｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］．Ｕｎｉｔｅｄ
ＳｔａｔｅｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ，２０１２．

［３２］ＷＵＪｉａｎｇｈｕａ，ＳＵＮＺｈａｎｃｈａｏ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｌｏｗｇｒｏ
ｕｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｒｉｓｋ
ｉｎａｎａｌｌｕｖｉａｌｐｌａｉｎｉｍｐａｃｔｅｄｂｙａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｍｉｄｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｘｐｏｓｕｒｅａｎｄＨｅａｌｔｈ，
２０１６，８（３）：３１１－３２９．

［３３］
F��

，
·£þ

，
§ �

，
Ñ

．
�ná77�<Süý*+>

325�Â©ÆÛ

［Ｊ］．
X!VW

，２０１９，３９（５）：３７－４４．
［３４］ＣＨＥＮＪｉｅ，ＷＵＨａｏ，ＱＩＡＮＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｎｉｔｒａｔｅ

ａｎｄｆｌｕｏｒｉｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｉｎｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒａｎｄｔｈｅｉｒｈｅａｌｔｈ
ｒｉｓｋｏｆｒｕｒａｌｒｅｓｉｄｅｎｔｓｌｉｖｉｎｇｉｎａｓｅｍｉａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｘｐｏｓｕｒｅａｎｄＨｅａｌｔｈ，２０１７，９（３）：１８３－１９５．

［３５］
OÕo

，
¾£z

．
X!3ct-¢óJë

（
j3ê

）
Ü

x

［Ｍ］．
F°

：
X!QRÿ§±

，２０１４．
［３６］

¾£z

．
X!3ct-¢óJë

（
JKê

）
Üx

［Ｍ］．
F°

：
X!QRÿ§±

，２０１６．
［３７］

_­­

，
Ú�¿

，
� >

，
Ñ

．
'¼

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
QÅÞm

ðêáXaÌpÒÔ

Ｍ１�Â©ÆÇ

［Ｊ］．̀
8%&

，

２０１８，３９（５）：２２６－２３３．
［３８］

� z

，
a¯q

，
? )

，
Ñ

．
£kpwQÅ9Þ®c9I

Â©ÆÛX�#~

［Ｊ］．
/Ê>QR&¦

，２０１１，１１
（５）：２３１－２３５．

［３９］
�¯2

，
JÖ_

，
wp.

．
'¼

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
QÅÞmP

¯HeMNr�Â©ÆÇ

［Ｊ］．
QRK8&gî

，

２０１３，３（１）：４０－４４．
［４０］ＴＡＮＧＺｉｘｉ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｆｕ，ＺＥＮＧＬｉｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓ

ｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅｎｉｔｒｏｇｅｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｇｒｏｕｎｄ
ｗａｔｅｒｉｎＬｅｄｏｎｇ，ＨａｉｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＢｉｏ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，８（３）：１３５－１３７．

［４１］
A 7

，
*(¾

，
ÄÛ¸

，
Ñ

．
��bGq�¬p7�<

“
êt

”
*+ìø�¶·ÓÔ

［Ｊ］．
QRj&

，２０１９，３８
（２）：３９５－４０３．

［４２］
Ë¡ï

，
?uõ

，
Ã :

，
Ñ

．
NOñ7�<X

“
êt

”
*+k

l�jÓ

［Ｊ］．
�¾p?@>QR

，２０１９，３３（１）：９５－１００．
［４３］

� >

，
Ú�¿

，
_­­

，
Ñ

．
'¼

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
QÅÞm

<@<2XXstÒÔ�5�Â©ÆÇ

［Ｊ］．
QR%

&

，２０１７，３８（５）：

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

１８４２－１８５１．

（
?@2

１２５
3

）

［１３］ＬＩＺｈｉｗｅｉ，ＧＡＯＰｅｎｇ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｎａｔｕｒａｌｇｕｌｌｉｅｓｏｎｇｒｏｕｎｄ
ｗａｔｅｒｈｙｄｒｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅＺｏｉｇｅｐｅａｔｌａｎｄ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ：ＲｅｇｉｏｎａｌＳｔｕｄｉｅｓ，２０１９，２１：２５－３９．

［１４］ＺＨＡＮＧＷｅｎｊｉａｎｇ，ＹＩＹｏｎｇｈｏｎｇ，ＳＯＮＧＫｅｃｈａｏ，ｅｔａｌ．
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｌｐｉｎｅｗｅｔｌａｎｄｓｔｏｃｌｉｍａｔｅｗａｒ
ｍｉｎｇｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，
２０１６，８（４）：３３６．ｈｔｔｐｓ：∥ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．３３９０／ｒｓ８０４０３３６

［１５］
A z

，
O3J

，
Ò?é

，
Ñ

．
[�Í�{7�<¬¥7

R7\Ìv{Ó�Êt�Xst

［Ｊ］．
8ê&gî

，

２０１１，３０（１１）：２４４９－２４５５．
［１６］ＬＩＢｉｎｑｕａｎ，ＹＵＺｈｏｎｇｂｏ，ＬＩＡＮＧＺｈｏｎｇｍｉｎ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｒｕｎ
ｏｆｆｉｎｔｈｅＺｏｉｇｅＡｌｐｉｎｅＷｅｔｌａｎｄｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｅｄｇｅｏｆｔｈｅ
ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１４，１９（５）：１０２６－１０３５．

［１７］
d.ä

，
Aîö

，
a ^

，
Ñ

．１９９０－２０１６
�[�ÍO`

TWj|æij��

［Ｊ］．
8êQR&¦

，２０１７，２６
（１０）：１６７１－１６８０．

［１８］
C u

，
Szv

，
(i*

，
Ñ

．
[�ÍO`�æç

［Ｍ］．
F

°

：
%&ÿ§±

，１９６５．
［１９］ＭＡＫｕｎ，ＬＩＵＪｕｎｇｕｏ，ＢＡＬＫＯＶＩＣＪ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋｓｏｆｗｅｔｌａｎｄｓｏｎＣｈｉｎａ’ｓＺｏｉｇｅ
ｐｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１０［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，
２０１６，３２７：１８－２８．

［２０］
A �

．ＨＯＢＯ
<¬ï>»K9Þ®7�<¬µêú�

X�mÈ��

［Ｊ］．
�£¤Ï®

，２０１６（５）：３９－４１．
［２１］ＹＡＮＧＧａｎｇ，ＣＨＥＮＨｕａｉ，ＷＵＮｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｓｏｉｌｗａｒｍｉｎｇ，ｒａｉｎｆａｌｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｌｅｖｅｌｏｎ
ＣＨ４ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＺｏｉｇｅｐｅａｔｌａｎｄｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ
ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，７８：８３－８９．

４３１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
$


