
!

３３
"!

３
#

２０２２
$

６
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０２２

　

!"#$

：２０２１０７２３；　
%&#$

：２０２２０１２３
'()*

：
=>45/678.3

（１１６７２１３９、５１８６１１３５３１４、４１９１１５３００８１）；
;÷g&'()±â/0ÑÒ&'.3

（１８ＹＦＺＣＳＦ００５１０）；
oñ/0�çæ-ç@ç�e.3

（３７－１４）
+,-.

：
· G

（１９９５－），
H

，
z{Ë�K

，
ÓM(^P

，
(^�FsWXY*l*W@HÆÇlm

。

/0+,

：
ZIJ

（１９６４－），
a

，
ð$k;ðK

，
LM

，
NO

，
LMPQR

，
STUVWË`a6*W`aÏÐd�(^

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２２．０３．０６

EFË¬üGBH$IJKL²Bh�úûMã

, J

１，２，３，
9KL

１，２，３，
MNO

１，２，３

（１．
$Bk6 `a@H~m*7ÇNË^&'?@A

，
;÷

３０００７１；２．
$Bk6 ;÷gfgPï`aõ�*@H

ðù&'?@A

，
;÷

３０００７１；３．
$Bk6 `a/6*lm6n W`aÏÐd�(^A

，
;÷

３０００７１）

D

　
E

：
st^W@¿�¯vK�LTF���éê

，２０１９
!

８
l®%>ÝW@°¦+Èù÷

，
�½º[

ＹＳＩ－ＥＸＯ２
+ÈM�

ＮＩＳＫＩＮ
ºsN��+È�Wsº�

，
È�@¤Wô

、
K�L

、ｐＨ、
æèM��W1L0�TF��

，
��W

Ë¿�¯�K�LTF���éêì�ÜK�LëþÐ

（ＭＯＭ）
�d5Iì

。
����

：
%>ÝW@

８
l,®àá¿

�¯¿p

，
WôÞÿ�¯

－
ô&¯

－
�ô¯�X

。
ÿ�¯K�L;"k1

６．５ｍｇ／Ｌ；
ô&¯÷¿�¯�éêàá

，̄

¯ ¿

ＭＯＭ，
�"�àâk

，
;"àá#þ

；
�ô¯K�L����

。
µ2¶����

：
K�L*Wô�æ�æ­à

áµ2

，
¿�¯�

ＭＯＭ
d5�ST�]ì�

；
K�L*æèM�P�z�

ｐＨ
ÞQµ2

，
ô&¯æèM��O~ç

[

、
PQ�1�±°�§ª�1�L×���P��×6ì�®è�m"«R�A

ＭＯＭ
�)+

。

FGH

：
¿�¯

；
K�L

；
K�LëþÐ

；
TF��

；
%>ÝW@

8IBJK

：ＴＶ６９７．３；Ｘ５２４　　　
LMNOP

：Ａ　　　　
LQRK

：１６７２６４３Ｘ（２０２２）０３００３９１１

Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＰａｎｊｉａｋｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

ＧＡＯＲｕｉ１，２，３，ＨＵＡＮＧＳｕｉｌｉａｎｇ１，２，３，ＳＵＮＹｉｘｕａｎ１，２，３

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｏｌｌｕｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｒｉｔｅｒｉａｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＮａｎｋａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７１，Ｃｈｉｎａ；２．ＴｉａｎｊｉｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｅｍｅｄｉａｔｉｏｎａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｆｏｒＵｒｂａｎＥｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＮａｎｋａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７１，Ｃｈｉｎａ；３．ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＧｒｏｕｐｆｏｒＷａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｋａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｔｈｅｒｍａｌｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓ
ｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ（ＤＯ），ａｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｗａｓｓｅｔｕｐｉｎＰａｎｊｉａｋｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１９．Ｆｏｒｍｏｎｉｔｏ
ｒｉｎｇｐｕｒｐｏｓｅｓ，ＹＳＩ－ＥＸＯ２ｍｏｎｉｔｏｒａｎｄＮＩＳＫＩＮｓａｍｐｌｅｒｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｃｏｌｌｅｃｔｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓａｎｄｔｏｍｅａｓｕｒｅ
ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ，ｐＨａｎｄ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎａｎｄｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｕｓｅｓｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｔｈｅｍｅｔａｌｉｍｎｅｔｉｃｏｘｙｇｅｎｍｉｎｉｍｕｍ（ＭＯＭ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＰａｎｊｉａｋｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒｈａｓｕｎｄｅｒｇ
ｏｎｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｈｅｒｍａｌｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＡｕｇｕｓｔ，２０１９ａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｅｐｉｌｉｍｎｉｏｎ－ｍｅｔ
ａｌｉｍｎｉｏｎ－ｈｙｐｏｌｉｍｎｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｉｎｔｈｅｅｐｉｌｉｍｎｉｏｎｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ
６．５ｍｇ／Ｌ，ｗｈｅｒｅａｓｉｎｔｈｅｍｅｔａｌｉｍｎｉｏｎｉｔｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｉｔｈａｌａｒｇｅｇｒａｄｉｅｎｔ，ｗｈｅｒｅＭＯＭａｐ
ｐｅａｒｅｄｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｉｎｔｈｅｈｙｐｏｌｉｍｎｉｏｎｇｒａｄ
ｕａｌｌｙｒｅｃｏｖｅｒｅｄｐａｒｔｌｙ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈ
ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｂｕｏｙａｎｃｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗａｓｔｈｅｍａｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｆａｃｔｏｒｆｏｒ
ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭＯＭ．ＤｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｗａｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｍａｓｓａｎｄｐＨ，
ｗｈｉｃｈｗａｓｍａｉｎｌｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ．ＴｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＭＯＭ



ｗａｓｐｒｏｍｏｔｅｄｂｙｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｋｔｏｎ，ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｖｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｓｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ（ＤＯ）；ｍｅｔａｌｉｍｎｅｔｉｃｏｘｙｇｅｎｍｉｎｉｍｕｍ（ＭＯＭ）；ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ＰａｎｊｉａｋｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

１　
./01

÷<ôÖ×éê

，
WD$~

７ｍ
�W@

、
ðS�

;5WË£1TF«÷¿ýÁç�P¿�¯

［１］，
�

¿p®!"�s�Ü

［２］。
¿�¯�WËU«=@

�sÿ�¯

（
Öô¯

）、
ô&¯

（
Tô¯

）
��ô¯

（
Áô¯

）［３－４］，
ÄÃ�¶÷WD

、
WËeY¶�Ü

<pPÞ�ì��,Ééê

［５－６］。

K�L

（ＤＯ）
®WPï���X*Y�b×o

ôÔ&Tç[

。ＤＯ
;"çéêWËU

、
��ST

,®dïÜÄVªñ×~m

，
;"ñ1

６．５ｍｇ／Ｌ
|

çéêWÃ�PÛ

、
=X�P]~m��¬�

�

［７－９］。
,§(^��

，
¿�¯�

ＤＯ
TF��*

7/ì�§2

，
Wô�STì�6è

，
WË¿�¯ç

f)

ＤＯ
TF�Pÿ�¯

、
L&¯��L¯

［５］。
Ä

o

，
L&¯

ＤＯ
;"Ö×`a

，
�¿�¯v

ＤＯ
éê

àá|

，̄
¯ç ¿K�LëþÐ

（ｍｅｔａｌｉｍｎｅｔｉｃｏｘ
ｙｇｅｎｍｉｎｉｍｕｍ，ＭＯＭ）［１０］，ＭＯＭ

¤ß�¹L`a

（ＤＯ
;"

＜２ｍｇ／Ｌ）
çQãWÃÜæèY��Y@

Z[

，
U�\:WPï`a

［１１］。
í÷

，
æèP�

、
]

+Û"

、
§ª��

ｐＨ
�Áçéê;5WËo

ＤＯ
�

TF��

［１１－１２］。

3ö

，
=¯÷vð

、
@¿�¯ÜÄW1�TFÖ

×29²/

，
í

Ｂｅｕｔｅｌ［１３］
(^AðS¿�¯��ô

¯¹LPÞ@^±�o^�_C~m

。Ｅｄｗａｒｄｓ
�

［１４］
(^A

Ｅｒｉｅ
ðSóRP��*WË¹L¿p

6¬�2�

。Ｎｏｏｒｉ
�

［１５］
(^A

Ｋａｒｋｈｅｈ
W@¿�

¯vK�L�PQ`�éê

。
ia�

［１６］
(^Ab

YcýÉ"}

ＤＯ
*d/�

ａ
�TF����

。
5

�

，
�e(^/�o1¿�¯vK�L

、
PQ`�W

1L0�éê

，
vQãL&¯

ＭＯＭ
¤ßd5�I

ì(^²>

。
ìí$ÚÛv¿�¯�

ＤＯ
TF�

�

、
K�LëþÐ�¹L¤ßb×~m��ó�(

^

，
�vWXY*l*ù]��&k

。

%>ÝW@?1keKlDWðS

，
¥1#q

%V]}f#�e«

，
�;÷g�Ê_g�&TW

Y

［１７］。
sR�Ñy)+

，
W@ó�k�)+W�Q

X�2

。
ÓÔÏgQWádý)âÚ

，
WËohÚ

ÜWÃhi�ý)±°

，
ãJ@¤WË}PQ×

，
W

1�!s

Ｖ
ÃD7

Ｖ
Ã

［１８］。
�!¡h,ßó«]

ÏgQW

，
£W1úÉ1oPQWù

，
U

、
��PQ

`;"·

，
|�§jÃWËk)

［１９］，
W`aÙvÜ

bÖØÙ÷õ÷ð·"29

。
Å(^ÕvW@,®

�¹L�W1�E

，
viöWô

、ＤＯ、
æèM��L

0��+È

，
��@¤

ＤＯ
TFÖ×��

，
õtÅQ

ãL&¯

ＭＯＭ
d5�Iì

，
��s ¡W@Pï

`a*l*WXYZ[ÍÎè��/6?Ø

。

２　
��)56

２．１　
NOck¸

%>ÝW@�ffg÷�SËlm

，
¥1#q

%f#�e

，
Ê@Ìs

２９．３×１０８ｍ３。
ÄÆÇeß

ó±&f#ßeß�

７５％，
s

３３７００ｋｍ２，
/!ùÁ

Üez&»

５３％，
s

２４．５×１０８ｍ３，
Q�UW¥s

２２２．００ｍ，
×!{kWDûs

８０ｍ，
W@¨®¤ß

?ôDkò¶"f<Õ

，
!ùÁ<ôs

１５℃［２０－２１］。

%>ÝW@WD@k

，
eäþþ

，
!"¿�¯�B�

]z�¬��Ø1Ã�

，
s#þWóf�

、
lmþ�

�ì�vºs�éê�?¿n�¥¦ºs

，
Å(^

®l%>ÝW@kiöû

１ｋｍ
É

（４０°２４′００．８″Ｎ，
１１８°１７′１０．７″Ｅ）

°¦n�ù÷��¿�+È�º

s

。
�'®ºs�WDkûs

６０ｍ。
ºs|¬s

２０１９
!

８
l

，
«ºs

４
¢

，
ºs'¥¦íÝ

１̈
M

。

I

１　
EFË¬üPeNOcv¸

２．２　
¬Ü

、
¬Q

、ｐＨ、
RSç

、
TIJØU>

（ＴＤＳ）、
VWã

ａ（ｃｈｌ－ａ）、ＤＯ
Pe

　　
Wô

、
WD

、ｐＨ、
¶Q­

、ＴＤＳ、ｃｈｌ－ａ、ＤＯ
Z[

/nÏW1+ÈM

（ＹＳＩ－ＥＸＯ２，ＡＸｙｌｅｍｂｒａｎｄ１７２５

０４ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
$



ＢｒａｎｎｕｍＬａｎｅＹｅｌｌｏｗＳｐｒｉｎｇｓ，ＵＳＡ）
��¿�+È

。

ＹＳＩ－ＥＸＯ２
-n�®ºsù÷«

，
;~ÆÇñoî

ÄU�ó�púC=@W

，
áU@W�p§VõW

ó

，
ºsæ­s

１
¢

／ｓ。
２．３　

TX

（ＴＮ）、
TIJØX

（ＴＤＮ）、
TY

（ＴＰ）、
T

IJØY

（ＴＤＰ）、
Z[\]'Xeý

　　
Z[ºsù÷n�

５Ｌ
qÔuºWN

（ＮＩＳＫＩＮ，
ＧｅｎｅｒａｌＯｃｅａｎｉｃｓ，ＵＳＡ）

º�Ws

。
ºsD"UWó

ô�½s

１、３、６、９、１２、１５、２０、２５、３０、４０、５０、５７ｍ，
«º�

１２
ÖWs

。
WsÚrs¿t1*ôgoD

V?@A��

，ＴＮ、ＴＤＮ、ＴＰ、ＴＤＰ
;"�·us`

LÏº[

《
W�vW+È���¾

》（
U3Ì

）［２２］
È

�

，
jÅw0"º[jÃ?@A��M

（ＢＢＥ
ＡＬＡ－０３－１０）

È�

。

２．４　
¬ÜqIJK�^µB

ô&¯�L&¯TF�"â��¾®¿�¯W

Ëo-,hJ[

，
Äâ��"Ð?ÿ¤��

，
cdU

０．０５～１．００
ý�

［２３－２６］。
Åc�½º[

０．５℃／ｍ
�

０．５ｍｇ／（Ｌ·ｍ）
çsWô�K�LB¯�â�

ðû

，
õº[B¯«ïðv¡WDsB¯WD

。

２．５　
_`æç

æ�æ­�[1��eËTU¥ª�Ã�¶

。
�

eË1'®Ã�`ao÷æ��&�ç[xTFÞY

|

，
�P�Ãyæ­-ssæ�æ­

［２７］，
8uí@

：

Ｎ２ ＝ｇρ－１ｄρｄｚ （１）

uo

：ｇ
s&�Úä"

，
;

９．８ｍ／ｓ２；ｚ
sWD

，ｍ；ρ
sWË0"

，ｋｇ／ｍ３。
�

Ｎ２＜５×１０－５ｓ－２
|

，
WËÉ1

ÿ�Ùï

；
�

５×１０－５ｓ－２＜Ｎ２＜５×１０－４ｓ－２
|

，
WË

É1X�¯Ùï

；
�

Ｎ２＞５×１０－４ｓ－２
|

，
WËÉ1Ã

��¯Ùï

。

��WËz{�`"�éê

，
Wôv¡�WË

0"£8u

（２）
±7

［２８－２９］：

ρ＝１×１０－１１Ｔ６＋５×１０－９Ｔ５－１×１０－６Ｔ４＋１×１０－４Ｔ３－
９．１×１０－３Ｔ２＋６．７９×１０－２Ｔ＋９９９．８４ （２）

uo

：Ｔ
sWô

，℃。
２．６　

XYBC

º[

ＡｒｃＧＩＳ１０．７
|Ç(^¤ß+È¥¦

。
J[

ＳＰＳＳ１９．０
vB.L0��

Ｐｅａｒｓｏｎ
µ2¶ÜVo�

�

。
Z[

Ｏｒｉｇｉｎ２０１８
�

Ｅｘｃｅｌ
vÏØ���±��

。

３　
78)9:

３．１　
¬>GBHaýØ

%>ÝW@ºs'{kWDs

５８ｍ。２０１９
!

８
l%>ÝW@¿�¯�XÜÃ�¶��Ü�

１，
W

@WôÜæ�æ­

（Ｎ２）
�TF��t�ÜÝ

２。

\

１　２０１９
]

８
éEFË¬üGBH�^�aýØ��

m� ¯�X

ùÁWô

／
℃

D"

／ｍ
b"

／ｍ
WôùÁ�"

／

（℃·ｍ－１）
�Wô­

／
℃

Ｎ２
ùÁÐ

／

１０－４ｓ－２
�¯Ùï

ÿ�¯

２６．７ ０ ４．９ ０．３１ ２１．７
Ã�

０８１０
ô&¯

１８．５ ４．９ ８．１ ３．１７ ２０．５ １１２．７
Ã�

�ô¯

７．７ １３．０ ４４．０ ０．０５ ０．８
X

ÿ�¯

２５．０ ０ ７．４ ０．１９ １１．７
Ã�

０８２０
ô&¯

１３．７ ７．４ ７．７ ２．２８ １８．４ ８２．４
Ã�

�ô¯

８．２ １５．１ ４１．９ ０．０５ ０．８
X

ÿ�¯

２５．０ ０ ７．２ ０．１７ １１．７
Ã�

０８２６
ô&¯

１６．５ ７．２ ７．８ １．９７ １８．３ １０８．０
Ã�

�ô¯

８．５ １５．０ ４２．０ ０．０６ ０．９
X

ÿ�¯

２４．５ ０ ８．４ ０．０２ １５．９
Ã�

０８３０
ô&¯

１３．６ ８．４ ７．０ １．６３ １７．４ ７８．５
Ã�

�ô¯

８．４ １５．４ ４１．６ ０．０６ １．０
X

　　
£�

１
�Ý

２
�#

，
WôÞ¿ÿ�¯

、
ô&¯�

�ô¯�X

。
ÿ�¯WôTF��ÁÂ

，
ùÁWô

Ák1

２４℃，̄
¯

Ｎ２
cds

１．１×１０－４～３．５×

１０－３ｓ－２，
�¯²sÃ�

。
ô&¯Wô±WD�Fà

á}ñ

，
ô"�"{k�Rõ

６．２℃／ｍ（
Ý

２（ｃ）），
¯¯

Ｎ２
}`âk

，
ùÁÐk1

５×１０－４ｓ－２，
�¯Ã

１４
!

３
#

　　　　　　　　　　　
� �

，
>

：
���&� 9¡#¢£¤¥¦9§¨��©ª



�

。
�ô¯Wô²ñ

，Ｎ２
ùÁÐþ1

５×１０－４ｓ－２，
WËÉ1X�¯Ùï

。
ÊË¡û

，
UlóõlW

，
ÿ

�¯ùÁWô£

２６．７℃
}=

２４．５℃，
b"��â

k

。
ô&¯WD£

４．９ｍ
âk=

８．４ｍ，
{kô"

�"£

６．２℃／ｍ
}=

４．４℃／ｍ（
Ý

２），Ｎ２
ÞñY

#þØÙ

，
Ã�¶��#X

。
�ô¯WD£

１３．０ｍ
âk=

１５．４ｍ，
ùÁWô£

７．７℃
âk=

８．４℃。
３．２　

IJKL²Bh��

WËo

ＤＯ
�TF����í�

２
�Ý

３̈
M

。

£�

２
�Ý

３
�Ü

，
+È�

ＤＯ
TF��Þ

“
Ü

Ｖ”
Ù

，ＤＯ
;"ÿ�¯

＞
�L¯

＞
L&¯

。
ÿ�¯

ＤＯ
ùÁ;"Ák1

８ｍｇ／Ｌ，
;"²·~TF­-²þ

，

b"²þ

。
L&¯

ＤＯ
�"àáâk

，ＤＯ
;"P~

ä#þtÝäâk

，ＤＯ
ùÁ�"®

０．８９～１．７２
ｍｇ／（Ｌ·ｍ）

6¬

（
�

２），
{k�"�Rõ

３．９５
ｍｇ／（Ｌ·ｍ）（

Ý

３（ｃ）），
WËå^¤ßÉ1¹LÙï

（
þ1

２ｍｇ／Ｌ），
õ ¿

ＭＯＭ。ＭＯＭ
®

１．５８～３．３２
ｍｇ／Ｌ

6¬

，
{þ

ＭＯＭ
 ¿®

８
l

１０
mWD

５．１ｍ
É

（
Ý

３（ａ））。
ÊË¡û

，
U

８
lóõlW

，
L&¯£

１．６ｍ
��âk=

６．８ｍ，
Äb"£

９．７ｍ
��#þ

=

６．６ｍ，ＭＯＭ
U

１．５８ｍｇ／Ｌ
��âk=

２．４０
ｍｇ／Ｌ，

L&¯��@ª

，
b"Þ¿ñY#þØÙ~¯

¯

ＭＯＭ
��âk

（
�

２）。
�L¯

ＤＯ
����

，
b

"²k

，ＤＯ
ùÁ;"Ák1

５ｍｇ／Ｌ，
~±WD�F

�p#þ

。

３．３　ｐＨ、
RSçqTIJØU>L²Bh��

WË

ｐＨ、
¶Q­�ÊK�¶nË

（ＴＤＳ）
TF�

���íÝ

４
¨M

。
£Ý

４
��û 

，
WË

ｐＨ
ù

ÁÐs

８．０１，
ÊËÞ�¶

。
®TF��«

，
ÿ�¯

�ô&¯

ｐＨ
Ö×�à

，
Ä±WD�FP#þtâ

k

，
~®ô&¯¯ ¿ëþÐ

，
{þ�Rõ

７．６３（
Ý

４（ａ））。
�ô¯

ｐＨ
����ÁÂ

，
~¯¯ÓWDâ

k

ｐＨ
��#þ

。
®|¬��«

，
U

８
ló=lW

，

ｐＨ
ùÁÐU

７．８５
âk=

８．２８，
ëþÐU

７．６３
âk

=

７．９２，
ëþÐv¡�WD+£

５．１ｍ
��âk=

１０．３ｍ。
¶Q­�

ＴＤＳ
®TF«,®�à�¯¿p

，
Ä

Ö×ØÙ*

ｐＨ
µa

。
ÿ�¯¶Q­�

ＴＤＳ
Ö×µ

v²þ

，̄
¯¶Q­�

ＴＤＳ
ùÁÐ�½s

４７７．０
μＳ／ｃｍ�

３０９．７ｍｇ／Ｌ。
¶Q­�

ＴＤＳ
®ô&¯o

àáâk

，
¶Q­ùÁÐ£

４８２．５μＳ／ｃｍâk=

５７０．０μＳ／ｃｍ，ＴＤＳùÁÐ£

３１２．７ｍｇ／Ｌ
âk=

３７０．２ｍｇ／Ｌ。
�ô¯¶Q­�

ＴＤＳ
����ÁÂ

，

~±WD�F��âÚ

。

I

２　２０１９
]

８
éEFË¬ü¬Ü�_`æçL²Bh+t

２４ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
$



\

２　２０１９
]

８
éEFË¬üIJKL²Bh��

m� ¯�X D"

／ｍ
b"

／ｍ
ＤＯ

ùÁ;"

／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＤＯ
ùÁ�"

／

ｍｇ·（Ｌ·ｍ）－１
ＭＯＭ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＭＯＭ

WD

／
ｍ

ÿ�¯

０ １．６ ９．１４ ０．２９

０８１０
L&¯

１．６ ９．７ ４．７９ １．６６ １．５８ ５．１

�L¯

１１．３ ４５．７ ６．０８ ０．０４６

ÿ�¯

０ ４．１ ８．２５ ０．３１

０８２０
L&¯

４．１ ８．６ ５．４０ ０．８９ ３．３２ ８．２

�L¯

１２．７ ４４．３ ５．８４ ０．０３７

ÿ�¯

０ ３．３ １０．０６ ０．２４

０８２６
L&¯

３．３ ９．４ ４．７５ １．４６ ２．１３ ８．０

�L¯

１２．７ ４４．３ ５．５５ ０．０６７

ÿ�¯

０ ６．８ ９．２４ ０．１６

０８３０
L&¯

６．８ ６．６ ４．６３ １．７２ ２．４０ １０．３

�L¯

１３．４ ４３．６ ５．４５ ０．０４６

I

３　２０１９
]

８
éEFË¬üIJK

ＤＯ
L²Bh+t

３．４　
X

、
Ybc]L²Bh��

W@U

、
�PQ`TF����íÝ

５̈
M

。
£

Ý

５
�Ü

，
U

、
�PQ`±WD�FÕËÞâÚØÙ

，

ＴＮ
�

ＴＤＮ
;"cd�½s

４．３～６．３
�

４．１～６．２
ｍｇ／Ｌ，ＴＰ

�

ＴＤＰ
;"cd�½s

０．０２～０．１３
�

０．０１～０．１１ｍｇ／Ｌ。
ÿ�¯

ＴＮ
�

ＴＤＮ
;"�½®

４．３～５．０
�

４．１～４．５ｍｇ／Ｌ
6¬

，
U;"ÜÄÖ×µ

v²þ

；ＴＰ
�

ＴＤＰ
ùÁ;"�½s

０．０２５
�

０．０１

ｍｇ／Ｌ，
;"²þ~TF��µvÁÂ

。
ô&¯U

、
�

;"àáâk

，ＴＮ
�

ＴＤＮ
ùÁ;"�"�½s

０．０５６
�

０．０３４ｍｇ／（Ｌ·ｍ）；ＴＰ
�

ＴＤＰ
ùÁ;"�"

�½s

０．００３２
�

０．００２９ｍｇ／（Ｌ·ｍ），
{k;"�

"�½�Rõ

０．００９
�

０．０１１ｍｇ／（Ｌ·ｍ）（
Ý

５
（ｄ））。

�ô¯

ＴＮ
�

ＴＤＮ
PñYâÚ

，５０ｍ
6t�

�#þ

，
;"�½®

４．５～６．３ｍｇ／Ｌ
�

４．５～６．２
ｍｇ／Ｌ

6¬

，
;"²·~Ö×µv²þ

；ＴＤＰ
�

ＴＰ
®

３４
!

３
#

　　　　　　　　　　　
� �

，
>

：
���&� 9¡#¢£¤¥¦9§¨��©ª



１５～５０ｍ
Ö×ù"²ô&¯ñ

，５０ｍ
6t�;"�à âk

，ＴＰ
�

ＴＤＰ
{k;"�½s

０．１３
�

０．１１ｍｇ／Ｌ。

I

４　２０１９
]

８
éEFË¬ü

ｐＨ、
RSçqTIJØU>L²Bh+t

I

５　２０１９
]

８
éEFË¬üX

、
Ybc]L²Bh+t

４４ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
$



３．５　
_defL²Bh��

æèM�P�zTF����íÝ

６̈
M

。
�

�Ý

６
�#

，
ÿ�¯

、
ô&¯��ô¯æèM�ùÁ

P�z�½s

２．３０、０．８９
�

０．６１ｍｇ／Ｌ。
TF��

«

，
/j

（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）
ST��®ÿ�¯

，
P�z

²k

；
�j

（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）
ST��®ô&¯�

�ô¯

，
��cd²,

；
�j

（Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ）
ö�S

T��®ÿ�¯

，
t�®ô&¯oP�zâk

；
�j

（Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）
Ïz²>

，
®ÿ�¯§>z��

。

|¬��«

，８
l

１０
mæèM�P�z²þ

，
ÆÙ

j�s/j��j

，
�½&P�Êz�

２５％
�

５２％。８
l

１０
m6tæèM�=Xä"âk

，
WD

１５ｍ
�@�jkz=X

，
ÆÙj�ñÖs�j�/

j

，
�½&P�Êz�

５６％
�

３７％。

I

６　２０１９
]

８
éEFË¬ü_def�faL²Bh��

４　
b

　
P

４．１　
EFË¬üGBH�^��BC

;~E�WËÃe¡E)W@�¯�X®ðS

6o-,h¡[

［３０］。αE�Ð

（
!g@ÊWz

／
Ê

@Ì

）
���|¬

（
@Ì

／
g@ez

）
��Ü�WË

ÃeE�L0

，
½0îWË�s#ee

、
~�e�ð

Se

［３１］。
;~±7�#

，
%>ÝW@ αE�Ðs

０．４５（α＜１０），��|¬s

２．２０
!

［３２］（
k1

３００
ｄ），

W�ðSeW@���

。

%>ÝW@ÿ�¯WË÷»J�­�f��Y

�÷ðPÞ�éê

，
Wô²·~TFÿ�ÁÂ

。
Ä

@�WË÷»J�­éê��#þ

，
Wô±WD�

Fô­��âk

，
¿�¯��d5

。
¿�¯��A

�z�TFò�

，
QãWô�"}`âk�d5ô

&¯

。
ô&¯²k�ô"�"�èÈ�ÇA�z�

TFò�

，
ãJô&¯@�WË£1Û��z�g

²>�É1ñôÙï

（
þ1

１０℃），
~WË£1¨

É¥¦²D÷÷ð�Y²þ�d5�ô¯

。
V%>

ÝW@¿�¯Þÿ�¯

－
ô&¯

－
�ô¯�X

，
�

*

Ｅｆｆｌｅｒ
�

［１０］
�

Ｎｏｏｒｉ
�

［１５］
vW@¿�¯(^! 

��eèã

。

Ý

７（ａ）
sWô�<ôÓ|¬�Ö×ØÙ

，
Ý

７
（ａ）

àM

，
�¯Wô*mùÁ<ôÖ×ØÙèã

，
ÿ

�¯*ô&¯�ðÉWD²�

，
÷<ôéê²k

，
W

ô²·

，
É|WË÷÷ð�Yéê²k

，
�ÉWôñ

Yù"²k

。
ô&¯£1,®²kô"�"

，
�z

�TFò�÷õûÇ

，
ãJô&¯*�ô¯�ðÉ

Wô÷<ôéê²þ

，
Wô²ñ

，
É|�ðÉWË÷

÷ð�Yéê²þ

，
�ÉWôñYù"²þ

。
Ý

７
（ｂ）

s�Wô­

（ΔＴ）*æ�æ­

（Ｎ２）
�µ22

�

。
£Ý

７（ｂ）
�#

，ΔＴ*

Ｎ２
,®àá�¶2�

，

Ｒ２
s

０．９５，
~

Ｎ２ ＞５×１０－４ｓ－２，
Z��zôg­-

（ΔＴ）�Qã%>ÝW@¿�¯d5�STì�

，

É|�­-+ñ�ÔWË¿�¯�Ã�¶

［１１，３３］。

ÿo�

［３２］
vDWW@�(^��

，
�Wô­ý<û

ÇAWË�TF�ÿ

，
ãJ¿�¯¿p�P

，
�~ü

éêÔ¿�¯�"}¶��

。

５４
!

３
#

　　　　　　　　　　　
� �

，
>

：
���&� 9¡#¢£¤¥¦9§¨��©ª



I

７　２０１９
]

８
éEFË¬üGBH$¬Ü|ÛÜ)*./�\ôÜx|_`æç2�FF�

４．２　
EFË¬üIJKL²Bh��BC

%>ÝW@¿�¯d5t

，ＤＯ
TF���P

ÿ�¯

－
L&¯

－
�L¯�X

，
ÄTF�¯�X*

¿�¯µG

。
Ý

８
sW@Wô

、
æ�æ­

（Ｎ２）、
K

�L

（ＤＯ）
�æèM�P�z�TF��t�

。
£

Ý

８
��û 

，
B¯Wô*K�L�Ö×ØÙ7Å

ÉÈ

。
Wô�

ＤＯ
ÿ�¯Ö×ØÙèã

，
D"Ó|

¬��@ª

，
b"�½âÚ

５．２
�

３．５ｍ。
L&¯

WD²ô&¯�

，
L&¯b"£

９．７ｍ
#þ=

６．８
ｍ，

ô&¯b"£

８．１ｍ
#þ=

７．０ｍ，
½0Ó|¬

�Ö×ØÙèã

。
�L¯®

８
lóWDs

１１．３ｍ，
t�ÓÔ¿�¯#X

，
ÄWD��@ª=

１３．４ｍ。
�

３
s%>ÝW@+È'WËB.]×L0µ

22�

。
�

３
o�µ2¶������

，ＤＯ
*W

ô,®àáQµ22�

，
µ2�Ïs

０．３１０（Ｐ＜
０．０１），

*

Ｎ２
ÞàáSµ22�

，
µ2�Ïs

－０．３３８（Ｐ＜０．０１），
Z�

ＤＯ
TF��*¿�¯0

�µ2

。
í÷

，
�W@]��'WD²�|

，
]��

'@�WË£1�L �!õÜ|�÷

，
ãJ¿�

¯�L&¯D"²ô&¯�

。
�o¤�

［３４］
v��

��W@�(^��

，
ô&¯�L&¯¥¦÷<ô

�]��'¥¦�PÞ�éê

，
L&¯D"²ô&

¯�

，
Äb"²ô&¯k

。
�«�#

，
¿�¯�Qã

ＤＯ
�¯�STIì

，
É|éêÔ

ＤＯ
¯×�X�|

�Ö×��

，
�*

Ｚｈａｎｇ
�

［２５］
�(^��èã

。

I

８　２０１９
]

８
éEFË¬ü¬Ü

、
_`æç

、

IJKq_defL²Bh+t

\

３　２０１９
]

８
éEFË¬ü¬>^)£*'N�FF�

]×L0 Wô

ＤＯ Ｎ２ æèM�P�z

ｐＨ
¶Q­

ＴＤＳ ＴＮ ＴＰ

Wô

１　　

ＤＯ ０．３１０ 　　１

Ｎ２ ０．３０６ －０．３３８ 　　１

æèM�P�z ０．６２４ 　０．５３７ －０．１１７ １　　

ｐＨ ０．６３０ 　０．７４１ －０．１２６ ０．６５３ １

¶Q­ －０．９９１ －０．３８０ －０．２６８ ０．６５４ －０．６８０ １　

ＴＤＳ －０．９９０ －０．４０３ －０．２５４ －０．６４３ －０．６８７ ０．９９５ １　

ＴＮ －０．８８０ －０．２３３ －０．３６４ －０．６２４ －０．４３７ ０．８５８ ０．８５８ １　

ＴＰ －０．８４２ －０．３４１ －０．４０３ －０．５３３ －０．４２０ ０．８１９ ０．８１５ ０．８２０ １

　　
9

：“”
�M®

０．０１
Wù

（
NI

）
«àáµ2

；“”
�M®

０．０５
Wù

（
NI

）
«àáµ2

。

　　
WËB¯

ＤＯ
;"£�L��L~m«Éñ

�

。
�¯WË�LST¡Y1k<�æèM�]�

ç[��ú

，
DW¤�LST;~WËve^_�

÷

。
��LST¡Y1WËo§ª�1L×��Ü

æèP��O~ç[�P�×6]`~m

［３５］。
�

WoýÉô"

ＤＯ
��;"�Ru

［３６］
s

：

６４ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
$



ＣＤＯ ＝
４７７

Ｔ＋３２．２６ （３）

uo

：ＣＤＯsK�L;"

，ｍｇ／Ｌ；Ｔ
sWô

，℃。
£]

ede�#

，
�Wô±WD�F#þ|

，ＤＯ
;"T

FÖ×ÓWDâÚ���âk

。
5�v1%>ÝW

@�DWeW@

，
K�L÷¿�¯�ýÉP×~m

,Éç[

，
B¯Þ¿ ýÉ�bÖ��

。

ÿ�¯

ＤＯ
÷k<�L�æèM��]�ç[

�Léê

，
~W@U

、
�PQ`÷"

，
ÿ�¯Wô|

�

，
æèM�P�z·R

２．３０ｍｇ／Ｌ，ＤＯ
���"

s

１１２％，
É1~��Ùï

，
É|÷f��Y�÷ð

PÞéê²k

，ＤＯ
TF��²sÁÂ

。

ô&¯¯«I

ＤＯ
;"àá}ñ

，
v¡¥¦d

5A

６．６～９．７ｍ
�L&¯

，
õ®�¯ ¿A

ＭＯＭ，
ÄSTIì§

：

（１）
ô"�"ûÇÿ�¯

ＤＯ
vL&¯��

ú

［３７］。
(^��

，
WËô"�"çàáéê

ＤＯ
T

F^_;z

，
�"zk

，̂
_zÃ)

［６］。
%>ÝW

@¿�¯d5t

，
ô&¯Wôàá}ñ

，
ùÁô"�

"·R

２．２６℃／ｍ，
æ�æ­Ák1

５×１０－４ｓ－２，
W

ËÉ1Ã��¯Ùï

，
Ã��¿�¯��A«¯W

Ëv�¯

ＤＯ
��ú

，
Qãô&¯

ＤＯ
àá}ñ

。

îK�L*Wô

、
æ�æ­TF��t�

（
Ý

８）
�

�v»+��û 

，ＭＯＭ
Á ¿®Wôàá}ñ�

æ�æ­}`âk�¤ß

，
�*��Ï

［４］
v��=

oèW@K�L�(^��èã

。
í÷

，
�

４
ú 

AL&¯WD

（ＯＤ）
�

ＭＯＭ
WD

（ＭＤ）
*ô&¯

WD

（ＴＤ）
�ô&¯b"

（ＴＴ）
��¶��2�

，
£

�

４
�#

，ＯＤ
�

ＭＤ
�½*

ＴＤ
�

ＴＴ
,®Qµ2�

Sµ22�

，
Z�ô&¯àáéêL&¯�TF�

��

ＭＯＭ
�d5

［３４］。

\

４　ＯＤ
q

ＭＤ
|

ＴＤ
q

ＴＴ
2tØA¼F�

���m Ｒ２ Ｐ

ＯＤ＝０．９８ＴＤ－０．０９ ０．９６ ＜０．０５

ＯＤ＝－４．０４ＴＴ＋３８．４５ ０．７４ ＜０．０５

ＭＤ＝１．０１ＴＤ＋３．０７ ０．７５ ＜０．０５

ＭＤ＝－４．１５ＴＴ＋４２．７２ ０．５６ ＜０．０５

　　（２）
ô&¯§ª�1L×���L

［３８］。
+È

�¬%>ÝW@ÿ�¯

、
ô&¯��ô¯·us`

LÏ�½s

２．９４、２．８０
�

２．７１ｍｇ／Ｌ，
Z�ÿ�¯

�ô&¯§ª�;"²·

，
WË×6$Lzk

。
W

ô�éêjÃPÛ�STì�6è

［３９］，
%>ÝW@

Wô*æèM�P�zÞàáQµ22�

，
µ2�

Ïs

０．６２４（Ｐ＜０．０１）。
WËÿ�¯Wô·

，
|�

jÃPÛ=X

，
jZ[td5�§ª���²þ

，̂

}ä"+²þ

，
�ô&¯b"²k

（
k1

７ｍ），
§ª

���§"C�|¬®ô&¯-�P�L×��

，

�è~m��L<

，
õ_C 

ＣＯ２�§ªs

，
É|

ô&¯²k�ô"�"��A«

、
@¯K�Lv�

¯��ú

，
ãJô&¯

ＤＯ
;")9}ñ

，ｐＨ
àá

}ñ

，
WË��)+s¹LÙï

，
õ ¿

ＭＯＭ
¿

p

。
µ2¶����

（
�

３）
És��

，ＤＯ
*

ｐＨ
Þ

Qµ22�

，
µ2�Ïs

０．７４１（Ｐ＜０．０１），
��½

0Ö×ØÙèã

。
q2�

［４０］
(^+��

，
�gô&

¯�k^�§ª��Ë±²þ~^}ä"þþ

，１０
μｍ��^}

１０ｍ
$T

４０ｄ，
ë?A«¯§ª��

�@^Ñ~ô&¯|$T²Û|¬

。Ｋｒｅｌｉｎｇ
�

［３５］

v7=

Ａｒｅｎｄｓｅｅ
ð

ＭＯＭ
�d5(^)¿

，
«¯�

�§ª��@^R�A

ＭＯＭ
�)+

。
��Ï�

［４１］

�+È��+��

，ＭＯＭ
�d5*ô&¯oK�L

�kz���)�!õ�ú§2

。
í÷

，
¿�¯�

ô&¯@�WË

ＤＯ
;"²ñ

，
âÚAñL¤ßÜ

^±�oüI¶<Ë�_Cz

，
õéêAüI¶<

Ë�TF^_

，
Qãô&¯�L�èÈâk

。Ｍｃ
ｃｌｕｒｅ

�

［４２］
v

ＦａｌｌｉｎｇＣｒｅｅｋ
W@(^)¿

，
WË¿�

¯åÖAWËo���ÁL×��TF��

，
Qã

��®ô&¯o±° ×�L

，
õ_C ÁL×�

，

�èÈR�A

ＭＯＭ
�)+

。

（３）
æèM�PÛ�Y�L

［３５］。
xQº

［３０］
®

cd@¤�(^o)¿

，
�]¯¯æèM�]�ç

[k1O~ç[

，
�]¯�@�WË

，
æèM�O~

ç[k1]�ç[

，
æèM�PÛ÷ûÇ

，
Qã

ＤＯ
;"}ñ

。
µ2¶����

（
�

３）
��

，
æèM�

P�z*

ＴＮ
�

ＴＰ
ÁÞàáSµ22�

，
µ2�Ï

�½s

－０．６２４
�

－０．５３３（Ｐ＜０．０１），
*

ＤＯ
Þà

áQµ22�

，
µ2�Ïs

０．５３７（Ｐ＜０．０１）。
Ä

Iì�æèM�PÛ�Y��U

、
�PQ`õ_C

 L<

，
WËK�L;"âÚ

。
í÷

，
Ý

９
ú Aô

&¯

ＤＯ
*d/�

ａ、
æ�æ­��¶��2�

，
£

Ý

９（ａ）
�#

，
ô&¯

ＤＯ
;"*d/�

ａ
;"Þà

áQµ2

（Ｒ２ ＝０．４４，Ｐ＜０．０５），
��èÈZ�ô

&¯æèM�]�ç[k1O~ç[

，
æèM�O

~ç[�Lý�

ＭＯＭ
�P�STIì

。

�L¯*�ô¯WD7Åèã

，ＤＯ
±WD�F

�p}ñ

。Ｍüｌｌｅｒ
�

［４３］
(^)¿

，
�ô¯

ＤＯ
��,

®½�ªÜ

：
è�^±�FW¯WËo^_�üI�

1��L<

。
Á�^±��ó�§ª���L<

。

７４
!

３
#

　　　　　　　　　　　
� �

，
>

：
���&� 9¡#¢£¤¥¦9§¨��©ª



£Ý

８
�#

，
�L¯«IæèM�P�z²k

，
�|

�®

１２～２５℃
PÛ��jsS

，ＤＯ
;"²·

，
¡�

Wzü�

ＤＯ
;"àá}ñ

。
6Ø%>ÝW@+È

ÏØ��

，
W@U

、
�PQ`;"²·

，
�*Û��¡

W@�ÏgQX�Y§2

，
ÏgQX�P�W¢£¤

^}õ^±��ó

，
QãWz§ª�1@Hç&

，̂

±�o§ª�1� ×ç[��L<õFWË_C

U

、
�PQ`

，̄
¯

ＤＯ
;")9}ñ

［３２，４４］。

I

９　
ÜgH

ＤＯ
ë�|VWã

ａ
ë��_`æç2tØA¼F�

　　
¿�¯åÖAWËTF«�¿zò�

，
ãJ

ＤＯ
TF ¿�¯

。
£Ý

９（ｂ）
�#

，
ô&¯

Ｎ２
*

ＤＯ
ÞàáSµ2

（Ｒ２ ＝０．５１，Ｐ＜０．０５），
ÄIì

�WË¿�¯d5|

，
ô&¯àáâk�

Ｎ２
ûÇA

K�L�TF�ú

，
�ÛA�LP��§ª�1�

®ô&¯���|¬

，
J!ô&¯L<��Ú`

，
�

è�ø~msL&¯�

ＭＯＭ
�d5ê%APÞ

，

��Ï

［４］
�£¥�

［３６］
�(^+ë?A�è�'

。

�«¨�

，
%>ÝW@WË¿�¯�Qã

ＭＯＭ
d

5�ST�]ì�

，
§ª�1�L×��ÜæèM

��O~ç[�Lvô&¯

ＤＯ
�«Éç[�fô

ＭＯＭ
d5�P�

、
×6ì�

。

５　
7

　
P

（１）
%>ÝW@

８
l;,®àá¿�¯¿p

，

WôÞÿ�¯

－
ô&¯

－
�ô¯�X

。
�

、
W¯�

zôg­-�R�%>ÝW@WË¿�¯d5�S

Tì�

。

（２）
¿�¯�

ＤＯ
TFÞÿ�¯

－
L&¯

－
�

L¯�X

，
�¯�X*¿�¯µG

。
µ2¶���

�

，ＤＯ
*WôÞàáQµ2

，
*��¿�¯Ã�¶

�

Ｎ２
ÞàáSµ2

，
Z�¿�¯ý<�

ＤＯ
TF�

¯�STIì

，
�~üéêÔ

ＤＯ
¯×�X�|�

Ö×��

。

（３）
K�LB¯Þ¿ýÉ�Ö×ØÙ

。
ÿ�¯

K�L÷k<�L�æèM�]�ç[�Léê

，

K�LÉ1~��Ùï

，
TF��µvÁÂ

。
�L

¯÷^±�o§ª��üI�1�Léê

，ＤＯ
±

WD�F��}ñ

。
÷ô"�"éê

，
ÿ�¯��

L¯vL&¯K�L�ú#þ

，
É|L&¯§ª�

1L×���LâÚ

，
ãJL&¯

ＤＯ
àá}ñ

，
õ

 ¿

ＭＯＭ；ＭＯＭ
WD*¿�¯nÏ

（
ô&¯WD�

b"

）
,®µ22�

，ＤＯ
*

ｐＨ、
æèM�P�z

、

U

、
�PQ`Þàáµ22�

，
Z�¿�¯�

ＭＯＭ
d5�ST�]ì�

，
WË§ª�1�L×��Ü

æèM�O~ç[�L�Qã

ＭＯＭ
d5�P�

、

×6ì�

。

o�LM

：

［１］
5o¦

，
v5§

，̈
©¯

．
;3ð{#W@K�L�¯�

"}Ö×ÜÄvW`aéê�d�

［Ｊ］．
ðS/6

，

２０１３，２５（６）：８１８－８２６．
［２］

� ª

，
« :

，
ÄM=

，
�

．
WYW@"}¶�¯Ü¬æ�

�sv­uVª�éê

———
�®u%¯e#W@s@

［Ｊ］．
ðS/6

，２０１９，３１（２）：３７５－３８５．
［３］ＪＯＮＥＳＩＤ，ＷＩＮＦＩＥＬＤＩＪ，ＣＡＲＳＥＦ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｌｏｎｇｔｅｒｍｃｈａｎｇｅｓｉｎｈａｂｉｔａｔａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｆｏｒＡｒｃｔｉｃｃｈａｒｒ
（Ｓａｌｖｅｌｉｎｕｓａｌｐｉｎｕｓ）ｉｎａｔｅｍｐｅｒａｔｅｌａｋｅｕｓｉｎｇｏｘｙｇｅｎ
ｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｈｙｄｒｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｕｒｖｅｙｓ［Ｊ］．ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＢｉｏｌｏｇｙ，
２００８，５３：３９３－４０２．

［４］
��Ï

．
��=FeW@ô&¯K�LëþÐd5ªÇ

ÜÄqÆ

［Ｄ］．
MD

：
ðql2k6

，２０２０．
［５］

~ ª

，
~oñ

，
�°ý

，
�

．
W@¹L¤|�b×��Ü

´Yì���

［Ｊ］．
WZ6ø

，２０１９，５０（１２）：１４７９－
１４９０．

［６］
h��

，
Ð 8

，
�y±

，
�

．
bYcWË"}¿�¯��Ü

ÄvWËéê

［Ｊ］．
WPï6Ýt

，２０２０，４１（４）：１９－２６．
［７］

ÈÍK

．
�WðSK�LÖ×v^±��

、
U�éê

［Ｄ］．
qr

：
o=`a/6(^n

，２００６．
［８］

®¾P

，
ç�²

．
³=%Û9W@K�LÖ×�¶ÜÄ

*Wôµ2¶

［Ｊ］．
/0;ø

，２０１５，３１（３）：２４９－２５３．
［９］

®´µ

，
Ð¾<

，
~ ¶

，
�

．
$�\W@W¯K�L���

�ÜñL5ì��

［Ｊ］．
WXY*l

，２０１６，３２（１）：１０８－１１４．

８４ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
$



［１０］ＥＦＦＬＥＲＳＷ，ＧＥＬＤＡＲＫ，ＰＥＲＫＩＮＳＭＧ，ｅｔａｌ．
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｒｉｇｉｎｓｏｆｍｅｔａｌｉｍｎｅｔｉｃｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙ
ｇｅｎｍｉｎｉｍａｉｎａｅｕｔｒｏｐｈｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＬａｋｅａｎｄＲｅｓｅｒ
ｖｏｉｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９８，１４（２－３）：３３２－３４３．

［１１］ＧＯＮＺＡＬＥＺ－ＰＩＡＮＡＭ，ＰＩＣＣＡＲＤＯＡ，ＦＥＲＲＥＲＣ，ｅｔ
ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｉｎｄｍｉｘｉｎｇｉｎａｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｗａｔｅｒｃｏｌｕｍｎｏｎ
ｔｏｘｉｃｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎ－ＬＲｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎ
ｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１８，１０１（５）：６１１－６１６．

［１２］
�;G

，
h*³

，
®%Ã

．
cdQ�UWtÛ=Ýd/

�

ａ
�K�LÖ×ÜÄ5ì

［Ｊ］．
Pï6ø

，２０１４，３４
（２１）：６３０９－６３１６．

［１３］ＢＥＵＴＥＬＭＷ．Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉａｒｅｌｅａｓｅｆｒｏｍａｎｏｘｉｃ
ｐｒｏｆｕｎｄａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｌａｋｅｓｕｓｉｎｇｈｙｐｏｌｉｍｎｅｔｉｃｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，２８（３）：２７１－２７９．

［１４］ＥＤＷＡＲＤＳＷ Ｊ，ＣＯＮＲＯＹＪＤ，ＣＵＬＶＥＲＤＡ．Ｈｙ
ｐｏｌｉｍｎｅｔｉｃｏｘｙｇｅｎｄｅｐｌｅｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｂａｓｉｎ
ｏｆＬａｋｅＥｒｉｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｅａｔＬａｋｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，
２００５，３１：２６２－２７１．

［１５］ＮＯＯＲＩＲ，ＢＥＲＮＤＴＳＳＯＮＲ，ＡＤＡＭＯＷＳＫＩＪＦ，ｅｔａｌ．
Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｄｅｐｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｄｕｅｔｏｔｈｅｒ
ｍａｌｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＫａｒｋｈｅｈＲｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｉｒａｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ：ＲｅｇｉｏｎａｌＳｔｕｄｉｅｓ，２０１８，１９：２７９－２８６．

［１６］
i a

，
n:�

，
·5¸

，
�

．
cd@¤bYcýÉ"}

K�L*d/�

ａ
TF����

［Ｊ／ＯＬ］．
WPï6Ý

t

，２０２０（２０２００８０３）［２０２２０４２５］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．
ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／４２．１７８５．Ｘ．２０２００７３１．１１４７．００２．ｈｔｍｌ．

［１７］
¹âº

，
�º;

，
�ùË

，
�

．
%>ÝW@æèM���

��ÜÄ}PQ×ðù

［Ｊ］．
W¶�Y/6

，２０１３，３１
（３）：１２０－１２３．

［１８］
h¨»

，
¹âº

，
�ùË

，
�

．
%>ÝW@6"W1ÙvÜ

}PQ×�.

［Ｊ］．
WXY*l

，２０１４，３０（２）：２１－２６．
［１９］

h x

．
%>Ý

、
k¼½W@W1¿ÙÜ*lvÅ

［Ｊ］．

WZáâ*°±

，２０２０（３）：４３－４８．
［２０］

¨ç¾

，
i ù

，
r��

．
%>ÝW@W1PQÙï��

［Ｊ］．
WZ/0*Ñy

，２０１８，２４（５）：１５－１９．
［２１］

I7\

，
_��

．
f#%>Ý

、
k¼½W@W@H�)

*ù]vÅ

［Ｊ］．
o=ð<¿�

，２０２０，３０（４）：４８－５１．
［２２］

=>`a*lÊå

．
W�vW+È���¾

（
U3Ì

）

［Ｍ］．
qr

：
o=`a/6

，２００２．
［２３］ＢＥＲＴＲＡＮＤＡ，ＢＡＬＬＯＮＭ，ＣＨＡＩＧＮＥＡＵＡ．Ａｃｏｕｓｔｉｃ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｌｉｖｉｎｇｏｒｇａｎｉｓｍｓｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆ
ｔｈｅｏｘｙｇｅｎｍｉｎｉｍｕｍｚｏｎｅ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯｎｅ，２０１０，５（４）：
ｅ１０３３０．

［２４］ＺＯＵＥｍｅｉ，ＸＩＯＮＧＸｕｅｊｕｎ，ＧＵＯＢｉｎｇｈｕｏ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅａｎｄ
ｈａｌｏｃｌｉｎｅｉｎｔｈｅＨｕａｎｇｈａｉＳｅａａｎｄｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｃｅａｎｏｇｒａｐｇｙｏｆＨｕａｎｇｈａｉ＆ＢｏｈａｉＳｅａｓ，

２００１，１９（３）：８－１８．
［２５］ＺＨＡＮＧＹｕｎｌｉｎ，ＷＵＺｈｉｘｕ，ＬＩＵＭｉｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓ

ｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅａｎｄｌｏｎｇｔｅｒｍｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎａｌａｒｇｅａｎｄｄｅｅｐ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ（ＬａｋｅＱｉａｎｄａｏｈｕ，Ｃｈｉｎａ）［Ｊ］．Ｗａ
ｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，７５（１５）：２４９－２５８．

［２６］ＦＥＥＥＪ，ＨＥＣＫＹＲＥ，ＫＡＳＩＡＮＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｋｅ
ｓｉｚｅ，ｗａｔｅｒｃｌａｒｉｔｙ，ａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｎｍｉｘｉｎｇ
ｄｅｐｔｈｓｉｎＣａｎａｄｉａｎＳｈｉｅｌｄｌａｋｅｓ［Ｊ］．Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ＆Ｏｃｅａ
ｎｏｇｒａｐｈｙ，１９９６，４１（５）：９１２－９２０．

［２７］
~�H

，
«oÀ

，
ÙL�

，
�

．
ýÉWË�¯v^±�¬

dWU�TF��éê

：
�cdW@�þÀW@s@

［Ｊ］．̀
a/6

，２０２０，４１（８）：３６０１－３６１１．
［２８］ＷＵＰｅｉｌｉ，ＷＯＯＤＲ，ＳＴＯＴＴＰ．Ｈｕｍａｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｉｎ

ｃｒｅａｓｉｎｇＡｒｃｔｉｃｒｉｖｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅ
ｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２００５，３２（２）：Ｌ０２７０３．

［２９］
·5¸

，
~7}

，
xQº

，
�

．
cdW@¯c#@ÀWY

��¶��

［Ｊ］．
o=/6

：
�]6 �6 ;c6

，２０１０，
４０（１）：１０１－１１２．

［３０］
xQº

．
�¯-&e��@cdW@FeÑeWËP

�ª]ÜÄqÆ

［Ｄ］．
MD

：
MDk6

，２０１４．
［３１］

F Ú

，
iÁC

，
} =

，
�

．
#5eW@71op¶�¤

�PQÙï0Ç*�.�¾(^

［Ｊ］．̀
a/66ø

，

２００６，２６（６）：１０１６－１０２１．
［３２］

ÿ o

，
78Ó'

，
~oñ

，
�

．
keDWW@K�L¯×�

Xb×ªÇ

［Ｊ］．
ðS/6

，２０２０，３２（５）：１４９６－１５０７．
［３３］ＷＥＴＺＥＬＲＧ．Ｏｘｙｇｅｎ［Ｍ］．Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ（ＴｈｉｒｄＥｄｉ

ｔｉｏｎ），２００１：１５１－１６８．
［３４］

�o¤

，
ZÂ:

，
Ã�Q

．
K�Lvð@¿�¯�}P

Q×�ê¡

———
�����W@s@

［Ｊ］．
o=`a/

6

，２０１６，３６（５）：１５４７－１５５３．
［３５］ＫＲＥＬＩＮＧＪ，ＢＲＡＶＩＤＯＲＪ，ＥＮＧＥＬＨＡＲＤＴＣ，ｅｔａｌ．

Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐ
ｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｍｅｔａｌｉｍｎｅｔｉｃｏｘｙｇｅｎｍｉｎｉ
ｍｕｍｉｎａｌａｋｅ［Ｊ］．ＬｉｍｎｏｌｏｇｙａｎｄＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２０１７，
６２（１）：３４８－３６３．

［３６］
£ ¥

，
~7}

，
xQº

，
�

．
ÄÅðK�L*æèM�

TF�¯��ÜÄéêì�

［Ｊ］．̀
a/6

，２０１７，３８
（４）：１３９３－１４０２．

［３７］ＷＥＮＴＺＫＹＶＣ，ＦＲＡＳＳＬＭＡ，ＲＩＮＫＥＫ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｌ
ｉｍｎｅｔｉｃｏｘｙｇｅｎｍｉｎｉｍｕｍａｎｄｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆＰｌａｎｋｔｏｔｈｒｉｘ
ｒｕｂｅｓｃｅｎｓｉｎａｌｏｗｎｕｔｒｉｅｎｔｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．
ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，１４８（５）：２０８－２１８．

［３８］ＲＡＨＭＡＮＡ，ＢＡＫＲＩＤＡ，ＦＯＲＤＰ，ｅｔａｌ．Ｌｉｍｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌｂｌｏｏｍｓｉｎ
ａｎｉｎｌａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．Ｌａｋｅｓ＆Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１０，１０（４）：２１１－２２０．

（
|}~

５７
�

）

９４
!

３
#

　　　　　　　　　　　
� �

，
>

：
���&� 9¡#¢£¤¥¦9§¨��©ª



o�LM

：

［１］ＷＡＣＫＥＲＮＡＧＥＬＭ，ＲＥＥＳＷ．Ｏｕｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔ：
Ｒｅｄｕｃｉｎｇｈｕｍａｎｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｅａｒｔｈ［Ｍ］．ＢｒｉａｎＣｚｅｃｈ：
ＮｅｗＳｏｃｉｅｔｙＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９９６．

［２］
áÏC

，
Ö¤ò

．
71Pï"Ê¾�WXY¾��(

^

———
�qrgs@

［Ｊ］．
$Wqq*WZ/0

，２０１９，
１７（５）：２９－３６．

［３］
F�o

，
FoÇ

，
® ª

．
71WXYPï"Êde�,

ý%ÜNc�ógWXY�)9Z[(^

［Ｊ］．
K�N

=

，２０２２，４３（４）：３１－４０．
［４］ＣＨＥＮＹｉｚｈｏｎｇ，ＬＵＨｏｎｇｗｅｉ，ＹＡＮＰｅｎｇｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｃａｒｂｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅＴｒｉａｎｇｌｅｏｆＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０２１，１２５：１０７４４８．

［５］
Z A

，
Ðô]

，
! Î

．
71Pï"Ê�_ý%WXY¾

��(^

［Ｊ］．
K�Û=

，２０１９，５０（２）：１１５－１２１．
［６］

�M¨

，
®:x

，
h¥�

，
�

．
oIfg�WXYPï"

ÊÖ×Ü´Y(^

［Ｊ］．
K�Z#

，２０２０，４２（５）：６２－６６．
［７］

ÆÄÇ

，
¡lC

，
©¢©

，
�

．
WXY�¬Á:]e�¾Ü¡

[(^µ¶

［Ｊ］．
K�Z#

，２０１９，４１（１０）：１１３－１１８．
［８］

ÆÄÇ

，
� �

，
¹�¦

，
�

．
Z#±�%¤WXYPï"Ê

|�����

［Ｊ］．
Z[hW6ø

，２０２０，３９（１０）：１－８＋３４．
［９］

®�H

，
¼õö

，
÷�ø

，
�

．
Û=oèfg�W

－
�

－
Pï"ÊÖ×��ÜÄù:¶��

［Ｊ］．
Pï6ø

，

２０２２，４２（４）：１３６８－１３８０．
［１０］

xè×

，
÷�ø

，
ðý.

，
�

．
71c(Pï"Êde�

Û=oèfg�ù:¶��*Pï��(^

［Ｊ］．
Pï

6ø

，２０２０，４０（２４）：９０１１－９０２２．
［１１］

x Ø

，
ù�ý

．
o=ÙÚ62ÑyD±�%;Pï"

Ê|�­-Ü8ù¶��

［Ｊ］．
Pï6ø

，２０１９，３９
（１４）：５０４０－５０５０．

［１２］
Gú5

，
_Z¯

．
71Pï"Ê�³=%WXYZ[*

Ñy,q)+(^

［Ｊ］．
WZW¶0°

（
o�c

），

２０２１，５２（６）：４２－５１．
［１３］

~yû

，
çxa

．
5ÒgWPï"Ê�|¬����Ü

Äéêì�

［Ｊ］．
$Wqq*WZ/0

（
o�c

），

２０２０，１８（２）：９３－９８．
［１４］ＮＩＣＣＯＬＵＣＣＩＶ，ＧＡＬＬＩＡ，ＲＥＥＤＡ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄｓａ

３Ｄｎａｔｉｏｎａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｇｅｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１１，２２２（１６）：２９３９－２９４４．

［１５］
F ü

．
o=WXY*�)9)+

［Ｊ］．
o=Y�WZW

¶

，１９９８（５）：３－６．
［１６］

ýþ¥

，
iÿy

．
Ê=WXYPï"Ê��*ïÈ

［Ｊ］．
Pï6ø

，２００９，２９（７）：３５５９－３５６８．
［１７］

Z:u

，
Fù&

，
�!}

，
�

．
WXYPï"Ê±7�¾

［Ｊ］．
Pï6ø

，２００８，２８（３）：１２７９－１２８６．
［１８］ＴＡＯＹｉ，ＨＥＮＲＹＫ，ＺＯＵＱｉｎｐｅｉ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｑｕｉｔｙｉｎｈｅａｌｔｈｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ：
Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＨｅａｌｔｈＥｃｏｎｏｍｉｃｓＲｅｖｉｅｗ，
２０１４，４（１）：１０．

［１９］
FEº

，
xll

，
F"¢

，
�

．
Z#eßKÝï�#Û�

|�b×Üéêì���

［Ｊ］．
ÿàÐ@/66ø

，

２０２２，２４（５）：９０２－９１３．
［２０］

$%/

．
&'e;Ñy�¬­-((q@*éêªÇ

(^

［Ｊ］．
&2Ñy(^

，２０２２（８）：１７－２０．
［２１］

�;)

，
®¤�

，
®A:

，
�

．
o=ß ¥ßP�Wù�¬

­-*éêì�

［Ｊ］．
ÿ](^

，２０２２，４１（４）：１１９４－１２１１．
［２２］

F¾�

，
¡ o

．
ÏË8ê���ÌçSTµ¶

*

？———
�'ýù����

［Ｊ］．
Ñy/6

，２０２２（２）：
９６－１０９．

［２３］
��L

．
XYefg�ñe�EtÅ

———
�#$%�

çgs@

［Ｊ］．
OÒRck66ø

（
45/6Ì

），

２０１３，３４（６）：５９－６４．
［２４］

~DP

，
h +

，
F »

，
�

．
MDgWXYPï"ÊYï

��

［Ｊ］．
³=Y2/6

，２０１５，５６（４）：５１４－５１８．
［２５］

2 �

，
�,Ä

．
71WXYPï"Ê�Z#eßWXYZ

[�.

［Ｊ］．
K�Z#

，２０２０，４２（１１）：４８－５２＋１３４．
［２６］２０１１

!îÃÈ+�W.å²

［Ｊ］．
o=�°Ð@

（
Wl

2g�

），２０１１（１）：２．
［２７］

´®H

，
¼KY

，
2ÐÐ

，
�

．
_]%WXYPï"Ê|

�Ö×��Ü´Yì�

［Ｊ］．
WC*)(^

，２０１９，２６
（２）：

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

３７０－３７６．

（
��~

４９
�

）

［３９］
'}}

．
cdW@}PQ×jÃ��Ü`aì�éê

(^

［Ｄ］．
&�

：
&�k6

，２００７．
［４０］

q2�

．
ð-6

———
¯òWPï��

［Ｍ］．
1.#

，
~

Qc

，
v/�

，
0

．
qr

：
·�NË ÌÌ

，２０１１．
［４１］

��Ï

，
h 1

，
FHH

，
�

．
��=ýÉoèW@�¯

vK�LTF���éê(^

［Ｊ］．
cdk66ø

（
4

5/6Ì

），２０２０，４２（３）：１２－１８．
［４２］ＭＣＣＬＵＲＥＲＰ，ＨＡＭＲＥＫＤ，ＮＩＥＤＥＲＬＥＨＮＥＲＢＲ，

ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｌｉｍｎｅｔｉｃｏｘｙｇｅｎｍｉｎｉｍａａｌｔｅｒｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏ

ｆｉｌｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅａｎｄｍｅｔｈａｎｅｉｎａｍａｎａｇｅｄｆｒｅｓｈｗａ
ｔｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１８，６３６：６１０－６２０．

［４３］ＭＬＬＥＲＢ，ＢＲＹＡＮＴＬＤ，ＭＡＴＺＩＮＧＥＲＡ，ｅｔａｌ．Ｈｙ
ｐｏｌｉｍｎｅｔｉｃｏｘｙｇｅｎｄｅｐｌｅｔｉｏｎｉｎｅｕｔｒｏｐｈｉｃｌａｋｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４６（１８）：９９６４－９９７１．

［４４］
ÈÍK

．
�WðSK�LÖ×v^±��

、
U�éê

［Ｄ］．
qr

：
o=`a/6(^n

，２００６．

７５
!

３
#

　　　　　　　　　　　
; ®

，
>

：̄
°j±²&'(U³´µK¶·¸¹º¨»¼r9:


