
!

３４
" !

５
#

２０２３
$

１０
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０２３

　

!"#$

：２０２３０２１５；　
%&#$

：２０２３０４１３
'()*

：
3P[Cd*�-4

（２０２２２３ＹＢＫＴ４６）；
3P[SÎ{*�-4

（ＧＪＪ２２０９１０６）；
3P[+JbíQ23

（ＹＣ２０２２Ｂ１８０）̈
à-4

+,-.

：
þr¨

（１９９１—），
N

，
3PQ4(

，
;<

，
=>

，
+J�]yXYC5@��#

。

/0+,

：
K¥|

（１９７１—），
N

，
!v!ù(

，
;<

，
+Jÿ

，
+J�]@rCXY*#

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２３．０５．０６

jklm+f§Unopjqr±§

3sstGcdoÁ´G�

XYZ

１，２，
[\]^

２，
B_`

３

（１．
]`jHk# CDEWXYHI#$

，
3P Q4

３３００１３；２．
3PCdG«#$ CdHIF

，

3P Q4

３３００１３；３．
·.@©pí«Q8@©pí·�

，
3� Q8

２１００１６）

@

　
A

：
y+Jà»åÒa¹r_Á®_!µ¬Á@rC�#×¦òE«XYC"Ö®

，
ôà¸¹Pq�

、
ªjG

Ä

、
?@Æ`7ê��

，
­+JaåÒ5£«åÒa5

２４
×!&@rCÊú|

２２
-;t®¯�¦§

。
º»¼½

：

¾~�5@rC?@�#×¦cÐnªó

，
�Ïì"S|À#�q$C

，
�m%

、
:Æ`¦�y

ＨＣＯ－３、ＳＯ４
２－、

Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋。
@rCC�#ô�Û£ªó½Ð

，
åÒ5£ 

ＨＣＯ３－Ｃａ·Ｎａ�N

ＨＣＯ３·ＳＯ４－Ｃａ·Ｎａ�y?

，

åÒa5xz

Ｃｌ
�«

ＮＯ３�C

。
@rC?@×¦|ÆÇ?@J��C


àHXa¹

、
&"�#ä')

、
:Æ`Ý

Ó(Õa¹

，
«\@aJª«y)

、
¬CKVê(yµT°¨

。
åÒ��æba@rCC©Kª

，
¾�º&'*

¹

，
¬õ;t?@y+,

、ＮＯ－３、Ｍｎ、Ｃｄ，¬õäòE�@¼


@rC¡à

、
åC­�V·¸-#ä|'. «_!µ

¶Vø#µT

。

BCD

：
à»åÒ

；
@rC�#×¦

；
C�#ô�

；
@rC¬õ

；
_!µ

EFGHI

：Ｘ５２３　　　
JK7LM

：Ａ　　　　
JNOI

：１６７２６４３Ｘ（２０２３）０５００５２０９

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｌｏｎｇｔｈｅ
Ｌｅ’ａｎＲｉｖｅｒｏｆＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｕｎｄｅｒａｎｅｘｔｒｅｍｅｆｌｏｏｄｅｖｅｎｔ

ＷＥＩＸｉｎｘｉａｎｇ１，２，ＹＡＮＧＺｈｏｕｂａｉｌｕ２，ＸＵＮａｉｚｈｅｎｇ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００１３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｘｉＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００１３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＮａｎｊｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｓａｌｏｎｇｔｈｅＬｅ’ａｎＲｉｖｅｒｉｎＬｅｐｉｎｇＣｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｅｘｔｒｅｍｅｆｌｏｏｄｅｖｅｎｔ，２２ｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓｏｆ２４ｇｒｏｕｐｓｏｆｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｄｕｒｉｎｇａｎｄａｆｔｅｒａｎｅｘｔｒｅｍｅｆｌｏｏｄｗｅｒｅａｎａ
ｌｙｚｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ，ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄｍａｉｎｉｏｎｒａｔｉｏ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｅｒｉｏｄｓ，ａｎｄａｌｌｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｒｅｔｅｓｔｅｄｔｏｂｅｗｅａｋａｃｉｄｉｃｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｗｉｔｈｌｏｗｓａｌｉｎｉｔｙ，ｗｉｔｈＨＣＯ－３，
ＳＯ４

２－，Ｃａ２＋，Ｎａ＋ａｎｄＫ＋ａｓｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔａｎｉｏｎｓａｎｄｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｃｈｅｍｉｃａｌｔｙｐｅｓｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｎｔｉａｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｍａｉｎｌｙＨＣＯ３－Ｃａ·ＮａａｎｄＨＣＯ３·ＳＯ４－Ｃａ·Ｎａ
ｔｙｐｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌｏｏｄｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄＣｌａｎｄＮＯ３ｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅｐｏｓｔｆｌｏｏｄｐｅｒｉｏｄ．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎ
ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｓｍａｉｎｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅｗａｔｅｒ－ｒｏｃｋｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆｓｉｌｉｃａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｔｈｅｃａｔｉｏｎａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ．Ｉｎａｄｄｉｔｏｎ，ｓｏｍｅｌｏｃａｌａｒｅａｓａｒｅａｌｓｏａｆｆｅｃｔｅｄｂｙ
ｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｅｓｓｕｃｈａｓａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｓｅｗａｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｆｌｏｏｄ，ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙｉｓｄｅｇｒａｄｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｌｏｇｅｒｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｄｒｉｎｋｉｎｇ．Ｔｈｅｍａｉｎｐｏｌｌｕｔａｎｔｓａｒｅａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ，



ＮＯ３－，ＭｎａｎｄＣｄ，ｗｈｉｃｈｃｏｍｅｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ－ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｍｉｘｉｎｇ，ｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｃｏｎ
ｔａｉｎｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｂｙｔｈｅｆｌｏｏｄａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＬｅ’ａｎＲｉｖｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｘｔｒｅｍｅｆｌｏｏｄ；ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｔｙｐｅ；ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔａｍ
ｉｎａｔｉｏｎ；Ｌｅ’ａｎＲｉｖｅｒ

１　
./01

@rCû�@�¶cc$CDEÎ6|

９９％，
��

５０％
|/Mbµ¹CòE�@rC

，
~�@r

C�_ª«ÇÉ

、
H«b�¹C|e@��

，
­Ü®

AB?@æÙN©BbcFGø$C"��e@

。

ojò

，
¾àj|(ôb�µT­@rCDE�Ç

�%e��

，
_$Ç@rCC©¬õ|?@Y

f

［１－２］。
UÙ@rC�#×¦«�ÆÇ^�|+J

­�í½@rC·¬õÇ¦|òE«¬õIqWÈ

e@�L

。
@rC�#×¦|ÆÇ?@J��'.

a¹

、
Úæ0#a¹

、
:Æ`ÝÓ(Õa¹N¡àa

¹ê

［３］。
41=�|_

，
��Ë÷ú|01��å

ÒæB­@rC�#×¦�bÐn|PQ

。
"q

Ａｄｙａｒ
µ@rC?@�#Æ`0q³åÒ5£JÊ

1¸*¿À

，
*È�a63ÏÂf«abä

（
þ2

、

3�¨

）
0q³4Ok6¬õä|­�@¼HÔ|

PQr�%

［４］，
ô�|z�æxz³9°È��

ＷａｄｉＢａｙｓｈ
ÔÕåÒ��a|@rC·

［５］。
��

�k~§@|ó'Ø5(HC5ghº»Ðq

，
å

Ò5£@¼CN@rCæb¡à

，
LÑOÚæ#ä

6.a¹|Ù±Üb@rC·?@Æ`0q�

%

［６］。
³ª«µTFd|@a

，
7fê,)fk6

b¹

，
æbåÒ��a@rC·,¬õä0q�¡

�%

［７］。

'A

，
@rCC�#×¦ÆÇ^�|+J��

?@LÈPq�

（
+

Ｇｉｂｂｓ
P

、Ｐｉｐｅｒ
�RP

）［８－１０］、

ªjGÄ��

（̂
+

Ｐｅａｒｓｏｎ
H�S¦§

、Ｑ
�

Ｒ
�

ÿô¦§

、
?Ç¦¦§ê

）［５，１１－１２］、
?@Æ`7

�

［１３－１４］
ê

。
}~Ê"ó��|«ZS

，
ôàs��

�­@rCC�#Ç¦|ÆÇ®¯+J$01ÉÚ

Å£|º»

。
)/ê

［１４］
ôàé¹ªjGÄ

、Ｐｉｐｅｒ
�RP

、Ｇｉｂｂｓ
��NÆ`7ê��¦§�T�3

89ðµÔÕ@rC|C5@��#°±

，
���

�C�#^���«?@Æ`òE

；
þô½ê

［１５］
ô

àd¹

Ｐｉｐｅｒ
�RP

、
Æ`7«ªjGÄê��

，
+

J�O][]:µ;Q@a@rCC�#°±«Æ

Ç j

；
'Jîê

［１６］
é¹Ô­­7

、
ªjGÄ

、Ｐｉｐｅｒ
�RPê��

，
Lq�<#a@rCÔ­NC�#

­|�Û^���

。

_!µÒ�3P[]_\

，
_·.Ëk|$C�

=:�|?@öÔ

。
_!µ¶V�Ñìò|#�D

E

，
LÈ¡.Ëk|>E¢#


ãq¢#

，̧
�j|#

OUø¾v]_!µ:�È�e3ÏÂf

，
b1_!

µÇy=:��kCF·e3Ï¬õËy%e|C

Õíó

［１７－２０］。
ý1

，
J¬Á­�¬C

、
?÷@Ì

、
ª

«y)êPQ

，
_!µ�Ñ³

ＣＯＤ、
+,

、
A"�

、
B

�ä×têC©¬õþÿ

［２１－２２］。２０２２
j

６̈ １８
©

�

２２
©

，
_!µÔÕ_Á®Y��¿kØÙ

，
�®Á

�¿Ù6É

４０４．２ｍｍ，
_!µCOC5Òxz×¢

 Ë%CÒ

，
'@DTäû

Ｉ
mQ¸

。
_!µ¬ÁE

��

、
FGH

、
¼I�

、
'J�

、
K��êH�|ÀL

@OæbåÒ��

，
J��[É

７０ｋｍ２。
åÒ5£

，

@¼CWH°@r¸C&í£|C�ÝÐÅ$$Ç

@rCC©|M�

［２３］，
Ë@rC_'@ªN/Me

@|*¹CE

。
Y0

，
E5Þ8È@ay+J­�

，

ôàé¹

Ｐｉｐｅｒ
�RP

、Ｇｉｂｂｓ
P

、
ªjGÄ

、
?@Æ`

7ê��

，
¦§åÒa¹r@rCC�#°±«ÆÇ

^�ñI

，
x¯@rCC©\Ã«C"Ö®

。
+Jº

»ýyà»åÒ��PQr|@r*¹C!�N;

]C"Ö®[��×*#ÂÃ

。
+Ja@jÒoN

@rCøÊf¦ÏúP

１。

２　
TUV()./WX

２．１　
>?²mn

_!µ_=:�|?@öÔ

，
Ò�3P[]_

\

，
æE�OÁOPP

，
0]]PÔ?QE�

、
ãq

®

、
_Á®

、
áj�

、
=:�

，
�=:�?;JW43

ÍàÇRµaËÌÍ�=:�

，
�=

２７９ｋｍ，
ìC

5µm

１００～２００ｍ，
»C5µm

３０～１００ｍ，
ÔÕ�

[y

８９８９ｋｍ２［１９］。
E'åÒ��+Ja?@Ò�

_Á®_!µ¬Á

，
Qty]?

１１７°５′～１１７°３０′、
_Î

２８°５０′～２９°０′。
+JaÏ�ñ�|¨¢OÇ

ÖÑÒa

，
0Ç%�sÙ

、
ÓÇ�NzÙ

，
jÁ�Ñ

�y

１８．３℃，
jÁ�¿C6y

１６７２．３ｍｍ，
¿C6

j�¦nà¾�Ü

，
ØÙsd·³

５—７̈
¹

，
Ëu

}�£K=

，
àe²ÔåÒ��æb

。
a�@mk

¨�zA]]PD�¿Àlm

，
@ÆkÔ�

３
�l

m

：
_

、
]

、
Q���ÉyÀO¼w

（
JÆ

２００～５００
ｍ），

·\_Á�W¼wÝS

（
JÆ

１００～２００ｍ），
P

３５
!

５
#

　　　　　　　
¢£¤

，
H

：
¥¦§¨©ª«�¬­®]¯°d«&?,±PxyzV(PQ



\_!µ«¬ÁyÁ�§@

（
JÆ

２０～６０ｍ）。
�

V?@ÈCT�

、
U�

、
VU�

、
�f�

、
�Vê�

ô

［２４］。
DÃ¸C&|àS×à°±«@rC|�

Ñ[\

，
Åýa�¸C&¦y¶�FZ�W[ä¸

C&

、
XYà�Z


[Z¸C&

、
\"�à[Z


'Z

¸C&

、
2à[Z¸C&

［２５］。
+Ja@rC?@ 

kÑ¿CN@¼C�]÷óy?

，
@rCÎ¨Ô]

J@ÆPQ

，
A¼wÔ]_!µµ7Á�

。

F

１　
>?²±ø?uå±§3vwÕGÖ

２．２　
¿ÀÁ´

y+J_Á®_!µ¬ÁåÒ��PQa@r

CC�#°±«ÆÇ^���

，
³åÒ��K%e

|E��

、
FGH

、
¼I�

、
'J�êH�û

７０ｋｍ２

aÕød@rCCÊ

。
]ÏÌøÊfÒ

１２
�

，
ød

@rCÊú

２４
×

。
�·

２０２２
j

７̈ ３
©

—５
©ø

d�

１２
×Êú

（
åÒ5£

），
åC��

２
�¨a³

H~|fÒO'ød�

１２
×Êú

（
åÒa5

，
³0

5£+Jau}°`

，
2Ec¿Ù

）。
ød|@r

CÊúß0'@ªNbµ*¹M^

，̂
Õû

８～１５
ｍ，̧

C&y¶�Fß_�&

，
W¨øÊÒoúP

１。
２．３　

>?�¸

@rCÊú|J`-4LÈ+,

、
a�ä

、
B�

ä

、ＳＯ４
２－、ＮＯ－３、ＮＯ

－
２、ＨＣＯ

－
３、ＣＯ３

２－、Ｋ＋、Ｎａ＋、
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ａｌ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｒ、ｐＨ

ê

２１
-

。
Êú|ød

、
�Ñbr

《
@rCXY�J��

�Ú

》（ＨＪ１６４—２０２０）［２６］
|�p¡¯

，
øÊA�Ð

x^·

“
cC

”
�z

１０ｍｉｎ
aOU¦øÊ

，
 ��C

Ê|Qk

。
ßÊ�ýøÊd¹@rC¶e

２～３
'

，

?ñ

０．４５μｍ.f�Òñ.

，
�ï¾'Sg¹äa

o��A¹

１∶１ＨＮＯ３hiñ|°Äÿjkd·

。

þ×Êúød

２
d

５００ｍＬ
CÊ

，１
dÚ

ＨＮＯ３"�

�

ｐＨ＜２
¹�J`?@:Æ`«3ÏÂf

，
ý1

１
day�Ê¹�%Æ`|J`

。
ÄÈÊúøda�

o�

４℃
la·�Ñ

，
�«�ZîghiJ`

。

ｐＨ
³z­¹é4�sÝªJ6Ú

（ＹＳＩＰｒｏ
Ｐｌｕｓ）

Jp

，
�G;t³]`jHk#¦§J`+J

·��Ç

。ＨＣＯ－３、ＣＯ３
２－

Æ`0qø¹�"mp�

Jp

，
B�äø¹A"nmp�Jp

，
?@:Æ`«

a63ÏÂfø¹ç¿�àêÆ`¨æ¤ÔoÚ

（ＩＣＡＰＰＲＯＸ／ＹＱ１６０）
Jp

，
%Æ`ø¹Æ`Uo

Ú

（ＤＩＯＮＥＸ）
Jp

，
+,ø¹V1Åú¦ÔÔqÄ

（ＵＶ５８００／ＹＱ０４０）
Jp

。
@rCÅ*¹�ºSx

y?@Ýr

《
bµ*¹CpbtÍ

》（ＧＢ５７４９—
２０２２）［２７］。Ｐｉｐｅｒ

�RPø¹

Ｏｒｉｇｉｎ２０１９ｂ
�¶

。
@

rCC�#×¦J`º»b¹

ＳＰＳＳ１６．０
®¯ªÃ

GÄÄ%«H�S¦§

。

３　
NO)PQ

３．１　
±§33sscdoxfyz@¹º

¼

１
¥x�+Ja@rC·?a6�#×¦³å

Ò��5£NåÒ��a|GÄº»

，
�Wbµ*¹

CtÍZ4®¯­7

。ｐＨ
_@rC"qq|q6

，
+

Ja@rCê¨ðì"S

，
åÒ5£

ｐＨ
4ÚØy

６．３７～７．０９，
�4y

６．７１；
åÒa5

ｐＨ
4½a¿À

，
Ú

Øy

５．８３～６．７０，
�4y

６．３２。
Î')Sÿ¨

（ｔｏｔａｌ
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｓｏｌｉｄｓ，ＴＤＳ）

_¼±C·')×¦|;t

，
å

Ò5£NåÒa5d�¾k

，
"Û£¦ÏªóK½Ð

，

ÚØ¦�y

３１．６～３２５ｍｇ／Ｌ、２５．１～３３８ｍｇ／Ｌ，
�Ï�

À#�q|$C

。
åÒ5£@rC·?@|:Æ`y

Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋，
Á�0q¦�y

２５．８６、１２．０３、
１１．２６、６．９１ｍｇ／Ｌ；

%Æ` 

ＨＣＯ－３ y?

（
åÒ5£Á

�0qÉ

１００．３９ｍｇ／Ｌ），
�'y

ＳＯ４
２－、

B�ä

，
a�ä

N

ＮＯ－２ 0qKÀ

。
åÒ��a5

，
ï�

Ｍｇ２＋
Á�0

q�%1

（
Á�0qy

７．５９ｍｇ／Ｌ），
�G?@:Æ`0

q�ÈÄ¿À

，
?@%Æ`

ＨＣＯ－３ N

ＳＯ４
２－
0q~Ê¿

À

。
H7�åÒ5£

，
ÈrÈ�×¦

（
a�ä

、ＮＯ－３、
ＮＯ－２）³åÒ��a50q�¡½Ð�%

，Ｋｒｕｓｋａｌ－

４５ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
$



Ｗａｌｌｉｓ
�Ýªth

（Ｋ－Ｗ
th

）
º»æ¼½

，
�:;t ³¾~�5ªóÐn

（
P

２）。

�

１　
>?²lm$×ålm{$±§33sstG|^h}ÄÅ`Â

;t

　　　
åÒ5£

（１２
×Êú

）

Ë84 Ëk4 �4 tÍª

åÒa5

（１２
×Êú

）

Ë84 Ëk4 �4 tÍª

tÍ

Z4

C©×tÀ

／
％

+,

３．２０ １６．９４ ９．６４ ４．３９ ６．５ １９．７６ １３．１３ ４．０５ ０．５ １００—１００

a�ä

ｂｄｌ ０．０３０ ０．００５ ０．００８ ０．０２ ０．０７ ０．０３ ０．０１ １．０ ０—０

B�ä

２．８９ ４２．２０ １７．０６ １３．２１ ４．３３ ５０．６７ ２０．４４ １２．８０ ２５０ ０—０

ＳＯ４
２－ ８．１３ ７５．８１ ３４．３５ １９．８４ ２．２６ ７２．９５ ３１．６９ ２１．８７ ２５０ ０—０

ＮＯ－３ ｂｄｌ ３１．６４ ６．２１ ８．６２ ０．３７ ７７．３１ ２４．１１ ２２．３５ ２０ ８．３—４１．７

ＮＯ－２ ｂｄｌ ０．４４ ０．０８ ０．１２ ０．０８ ０．５８ ０．１５ ０．１４ ３ａ ０—０

ＨＣＯ－３ １８．３４ ２６５．８７ １００．３９ ７５．５０ １７．３９ １６８．６８ ７０．８６ ３７．６１

ＣＯ３
２－ ｂｄｌ ｂｄｌ ｂｄｌ ｂｄｌ ｂｄｌ ｂｄｌ ｂｄｌ ｂｄｌ

Ｋ＋ ０．８７ ３５．００ １１．２６ １２．６１ １．０１ ３２．５ ９．８０ １１．９３

Ｎａ＋ １．８７ ２７．６０ １２．０３ ７．１４ ３．０１ １８．１ １０．０３ ４．６９ ２００ ０—０

Ｃａ２＋ ６．６１ ６２．２０ ２５．８６ １６．４９ ３．２３ ４７．７ ２５．０４ １２．９１

Ｍｇ２＋ １．２４ １４．３０ ６．９１ ３．３３ ０．９７ １９．５ ７．５９ ４．８５

Ａｌ ｂｄｌ ｂｄｌ ｂｄｌ ｂｄｌ ｂｄｌ ０．００４ ０．００１ ０．００１ ０．２ ０—０

Ｚｎ ０．００２ ０．１７９ ０．０３１ ０．０４８ ０．００５ ０．１３１ ０．０２７ ０．０３４ １．０ ０—０

Ｐｂ ｂｄｌ ｂｄｌ ｂｄｌ ｂｄｌ ｂｄｌ ｂｄｌ ｂｄｌ ｂｄｌ ０．０１ ０—０

Ｃｄ ｂｄｌ ｂｄｌ ｂｄｌ ｂｄｌ ｂｄｌ ０．０３７ ０．０１８ ０．０１１ ０．００５ ０—８３．３

Ｎｉ ｂｄｌ ｂｄｌ ｂｄｌ ｂｄｌ ｂｄｌ ０．００７ ０．００４ ０．００２ ０．０２ ０—０

Ｍｎ ０．００１ １．８６６ ０．２７３ ０．５３４ ｂｄｌ ０．４３６ ０．０９０ ０．１４９ ０．１ ４１．７—２５．０

Ｆｅ ｂｄｌ ０．０４６ ０．０１５ ０．０１５ ｂｄｌ ０．０２８ ０．００８ ０．００９ ０．３ ０—０

Ｃｒ ｂｄｌ ｂｄｌ ｂｄｌ ｂｄｌ ｂｄｌ ｂｄｌ ｂｄｌ ｂｄｌ ０．０５ ０—０

ｐＨ ６．３７ ７．０９ ６．７１ ０．２６ ５．８３ ６．７０ ６．３２ ０．２５ ６．５～８．５ ２５．０—６６．７

ＴＤＳ ３１．６ ３２５ １６４ ７９．０ ２５．１ ３３８ １６５ ７６．２ １０００ ０—０

　　
=

：（１）ｐＨ
c6�

，
�G;t"Ò�y

ｍｇ／Ｌ，ｂｄｌ
¼qÀ�txZ

；（２）“ａ”
ß0ê�pb×b

（ＷｏｒｌｄＨｅａｌｔｈＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＷＨＯ）
*¹C©6

tÍ

（
¶�i

）［２８］，
�GZ4ß0

《
bµ*¹CpbtÍ

》（ＧＢ５７４９—２０２２）［２７］；（３）
C©×tÀ¦�¼qåÒ5£

—
åÒa5C©×tÂÃ

。

　　
41=�|_

，
+Ja�,¬õä

（
+,N

ＮＯ－３）
;t0q�¡×t

（
¼

１），
?@_Ï�+Ja@ñFd

|ª«a

，
æbåÒ�>4CT�Í5

，
ªâ·|,)

�ã@¼C]�@r¸C&²Ô,¬õ×t

［２２］。
@r

C·

Ｋ＋
Æ`0q

（１１．２６ｍｇ／Ｌ）
ûy=:�X�a

（３．７５ｍｇ／Ｌ［１３］）
|

３．０
s

（
¼

１），
æ"¾��óz�

，

%0q

Ｋ＋
Å$Wªâ·t)y¹È�

［２９］。

@rC·a63ÏÂfW(ôC"FGH�

，
=

5ñ6u�

Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ
ê3ÏÂf

，
Å$B­(

¨C"$Ç�³|��

［３０］。
k\¦Êú·

Ａｌ、Ｚｎ、Ｐｂ、
Ｆｅ、Ｃｒ

0q�¾%

，
"

Ｍｎ
N

Ｃｄ
³\¦Êú·0q×

t

。Ｋ－Ｗ
thº»Ðq

，
¾~�5@rC·

Ｍｎ
cÐ

nªó

（
P

２），
×tÀ¦�y

４１．７％
N

２５．０％（
¼

１）。
È�e3Ï

Ｃｄ
!ªóÐn

（
P

２），
åÒ5£�/t

x

，
*åÒa50qÚØy

ｂｄｌ～０．０３７ｍｇ／Ｌ，
�4y

０．０１８ｍｇ／Ｌ，８３．３％
|Êú×ñbµ*¹CtÍZ4

（０．００５ｍｇ／Ｌ）。
Î¨òR

，
åÒ��5£@rCC©

Kª

，
¾�º&'*¹

，
Ë³åÒæb

２
�¨íaC©

ø1¬õ%e

，
PQ+Ja@rCC©|?@;ty

+,

、ＮＯ－３、Ｃｒ、Ｍｎ。
３．２　

±§33ssHò

Ｐｉｐｅｒ
�RPÅ ê�@?£@rC·?@�

#Ç¦|H­×Ç

，
Lq@rCC�#ô�

，
A*f

gh ¸ ¹ � @ r C C � # ô � | x ¯ N +

J

［９，１１，３１］。
d¹

Ｏｒｉｇｉｎ２０１９ｂ
�\�¶�+Jaå

Ò5£NåÒa5@rC·?@×¦|

Ｐｉｐｅｒ
�R

P

，
+P

３
Äq

。
¦§P

３
Åo

，
åÒ5£:Æ` 

q�3Ï

Ｃａ２＋
y?

（
×ñ

２／３
Êú·

Ｃａ２＋
'60q

５５
!

５
#

　　　　　　　
¢£¤

，
H

：
¥¦§¨©ª«�¬­®]¯°d«&?,±PxyzV(PQ



ù¦7k�

４０％），
�'yq3Ï

Ｎａ＋、Ｋ＋；
%Æ`

�§a·

，
Êú?@K³

ＨＣＯ－３ ＋ＣＯ３
２－
»Â

，
Ï�

ＣＯ３
２－
³ÄÈÊú·�/tx

，
Y0@rC%Æ`·

ＨＣＯ－３ �Ã�m

，７５％
|Êú·

ＨＣＯ－３ �7×ñ

５０％。
H7�åÒ5£

，
åÒ��a5@rC·?

@Æ`×Ç��ÈÐn|ªó

，
¼½ÊËÅ$y0

1òE

。
åÒ��a5

，
@rC·:Æ`ø1 q

�3Ï

Ｃａ２＋
y?

，
�'yq3Ï

Ｎａ＋、Ｋ＋
Nq�3

Ï

Ｍｇ２＋；
k\¦ÊúK�%Æ`�§a|

ＨＣＯ－３ »

Â

，
"H7�åÒ5£ÈÄ¿À

，５
�Êú

（
û�Ê

úª|

４２％）
·|

ＨＣＯ－３ �7×ñ

５０％，Ｃｌ－
�7

½È�%lm

。

F

２　
>?²lm$×ålm{$±§3E

sstG|^~�F

Ï�ª«µTN(�Fd

，
=:�ÔÕ_¡.

,¬õËy%e|@aíó

，
~�Èa!&@rC

·æWÈ%0q,¬õä|°±

（
 

ＮＯ－３ y

?

）［３２－３３］。
¼

１
·@rCC�#Ç¦0qGÄº»

æÐq

，
a�@rC·,¬õä0qK%

。Ｐｉｐｅｒ
�

RP?@¼q@rC·?@Æ`|¸6N×Ç

，
7

z

ＮＯ－３ ;t

，
WÈóp|«ZS

。
Y0

，
E'+J

�ÂÃC�¥v�­@rCC�#ô�®¯¦ô

（Ｋ＋
à��

Ｎａ＋
Ä%

）。
åÒ5£

，
@rCC�#

ô� 

ＨＣＯ３－Ｃａ·Ｎａ、ＨＣＯ３·ＳＯ４－Ｃａ·Ｎａ«
ＨＣＯ３·ＳＯ４－Ｃａy?

，
H7�X=:�aê¨ 

ＨＣＯ３－Ｃａ·Ｍｇy?|!&@rC

［３４］，
a�@r

C·q3ÏÆ`

（Ｎａ＋＋Ｋ＋）
�ÃÉk|�m

，
]È

７
�Êú|:Æ`·'60qù¦7k�

２５％，
�

ª6×ñ

Ｍｇ２＋。
H7�åÒ5£

，
åÒa5@rC

·xz�És%Æ`L¸

Ｃｌ
�«

ＮＯ３�|@rC

（
¦��ÊúÎª|

２５％
N

８．３％），
¼½JÊ(y

µT|PQ

［１５］。

F

３　
>?²lm$×ålm{$±§3

Ｐｉｐｅｒ
7äF

P

４
óx�åÒ5£NåÒa5ÏøÊf@r

C·?@×¦'60qù¦7

。
ÏP

４
Å Rx

，
_

Á®_!µ¬Á³åÒ5£«åÒa5@rCC�

#ô�ÐqxKk|�Ûªó

。
A¶V�rV

，
J@

©�G|PQ

，
_!µ¬Á¾~øÊf@rCC�#

ô�ªóÐn

。
åÒ5£ 

Ｃａ２＋
y?²:Æ`|@

６５ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
$



rC?@¦Ï³'J�


_?�óO

（Ｇ７、Ｇ８、Ｇ１０、
Ｇ１２－Ｇ１４øÊf

），Ｃａ２＋
'60qù¦7ÚØy

４７．３％～７１．３％；
 

Ｎａ＋－Ｋ＋
y?²:Æ`|@r

C?@¦Ï³¶V|�¼��


E��óO

（Ｇ３、Ｇ４
øÊf

），
�'60q�7�×ñ

５０％。
ï�

Ｇ２N
Ｇ３øÊf K%|

ＳＯ４
２－
0qy°±í1

，
�GøÊ

f?²%Æ`�y

ＨＣＯ－３（'60qù¦7ÚØy

４１．４％～７５．２％）。
åÒa5

，
k\¦@rCÊú?

@Æ`|×Çd�¾k

，
"41°�=�|_

，
³

Ｇ５、Ｇ１０、Ｇ１４�３�øÊf@rC·

Ｃｌ－
'60q�7

×ñ

２５％，
ËÒ�­aÕo|

Ｇ１０、Ｇ１４·Ｎａ
＋－Ｋ＋

Æ

`0q�¾%

，
¼½

Ｃｌ－
�¾_òE��ô#ä'

)

，
*_(yòE

，
@rCÅ$JÊ�­�¬C|¬

õ

［１５］。Ｇ２、Ｇ３NＧ７øÊfÊú·

ＮＯ－３ ³åÒ��

a5|'60q½Ð%�åÒ5£

，
�7Ï

３．２％～
５．６％

�%�

２１．６％～２７．６％。

F

４　
>?²lm$×ålm{$�vwÕ±§3EúAtG��|^�Gñ

４　
R

　
S

４．１　
jklm��§U±§33ssÇs

åÒ5£

，
Y@¼CWH°@r¸C&í£±

,|C�ÝÐ­@rCC�#^��b|PQe³

�ê�ÚØ�fgh$©

［４－６］。
@rCW¸C&#

äæb|?¸Næb³@rC·|@��#ñI­

C�#×¦«@rCC©WÈe@|PQ

。Ｇｉｂｂｓ
ðñºd��k6ÙC

、
µÔ

、
�ùNJwCÊ|¦

§�#ªÃ

，
�x�¶@¼CC�#×¦|

３
�?

@Yf¦�ykÑ¿C

、
C


àa¹NÚæ


ºmñ

I

，
ðñ�¶Î')Sÿ¨

（ＴＤＳ）
0qW

Ｎａ＋／
（Ｎａ＋ ＋Ｃａ２＋）

N

Ｃｌ－／（Ｃｌ－ ＋ＨＣＯ－３）|�FP

（Ｇｉｂｂｓ
P

）
ò��C�#Ç¦|�¶Yf

［８］。
Ë®

Ｇｉｂｂｓ
Pé¹�¦§@¼C

，
aòæfgh¸¹�

��@rCC�#×¦|òE

［３１，３５］，
"��à»å

Ò��r@rCC�#^�|$©Ûêz

。

P

５
y_Á®_!µ¬ÁåÒ5£NåÒa5

@rC

Ｇｉｂｂｓ
P

。
+P

５
Äq

，
_!µ¬ÁåÒ5£

NåÒa5@rC

ＴＤＳ
d·³

５０～４００ｍｇ／Ｌ，
Ｎａ＋／（Ｎａ＋＋Ｃａ２＋）

N

Ｃｌ－／（Ｃｌ－＋ＨＣＯ－３）|4�8

�

０．５。
@rCÊú¸��K³C


àHXa¹a

，
à

z6£okÑ¿Ca

，
¼½à»åÒ��­@rC?

@×¦PQ¾k

。
Èº»W�xhê

［３６］
|+JºÅ

óÔ

，
<!&@rC?@�#×¦|ÆÇJC


àH

Xa¹�¶

，
kÑ¿CNåC|¶/H­K8

。

¸C&#ä·ÏÆ`|¦`674H­�p

，

Y0Å d¹?@Æ`7ò�v C


àHXa¹

y?@C5@��#ñI|@rC·Æ`òE

［１５］。

+»

Ｎａ＋
N

Ｋ＋
Ïà�')�b

，
�y

Ｎａ＋＋Ｋ＋
W

Ｃｌ－
'60q7¸o�ê�

１，
ý74k�

１
ð÷f

)¸y&"�#ä')¸Vx

Ｎａ＋
N

Ｋ＋［３７］。
（ＨＣＯ－３ ＋ＳＯ４

２－）／（Ｃａ２＋ ＋Ｍｇ２＋）
|4æ÷f¹ò

�v@rC·

ＨＣＯ－３、ＳＯ４
２－、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋

|òE

，
ý

ÊË�\òE�z"�N\"�#ä|')

，
!

（ＨＣＯ－３ ＋ＳＯ４
２－）／（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）

|4'o�

１［３７］。
P

６
y_Á®_!µ¬ÁåÒ5£NåÒa5@r

C?@Æ`74

。

７５
!

５
#

　　　　　　　
¢£¤

，
H

：
¥¦§¨©ª«�¬­®]¯°d«&?,±PxyzV(PQ



F

５　
o¤�opjqrlm$×ålm{$±§3

Ｇｉｂｂｓ
F

F

６　
o¤�opjqrlm$×olm{$±§3úA��ñ¢

　　
+P

６（ａ）
Äq

，
E+J·

（Ｎａ＋＋Ｋ＋）／Ｃｌ－
'

60q7ÚØy

０．３７～５．５０，
k\¦ÊúfK�

１∶１
¦ÏR r

，
¼½ñ6|

Ｎａ＋、Ｋ＋
Å$òE�&

"�#ä|'.

；
�G

５
�ÊúÒ�¦ÏRí¶

，
¼

½

Ｃｌ－
WÈ�GòE

，
%¸6|B_@rC¬õ|

q{|

，
Y*Å$JÊ(yµT|PQ

［１５］。
H7�

åÒa5

，
åÒ5£@rC·ñ6|

Ｎａ＋、Ｋ＋
Å$

?@WY}ØÙ­ªâ·t)|±6.È�

，
¼

１
æÐqxåÒ5£@rC·

Ｋ＋
0q%�åÒa

5

，
ËÐn%�=:�X�a

［１３］。

+P

６（ｂ）
Äq

，
åÒ5£NåÒa5k\¦Ê

ú¬ã

１∶１
R¦Ï

，
\¦ÊúÐnðÆÈR

，
¼½

aÕ�@rC·

ＨＣＯ－３、ＳＯ４
２－、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋

?@òE

�\"�

、
z"�#ä|')

，
Å$�JÊ:Æ`Ý

Ó(Õa¹|PQ

。
@rC·|

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋
ÝÓ(

Õ

Ｎａ＋、Ｋ＋
|z�³KsÔÕf��

（̂
+T�3

89ðµÔÕ

［１４］），
~�æxz�=:�X�a!

&@rC·

［３６］。

ô¶Äk

，
à»åÒ�Gr_!µµÁ@rC

C�#×¦^�ó÷wÜ

，
?¢�C


àHXa¹

、

&"�#ä')

、
Æ`ÝÐêñI|C5@��#

ñI

，
~��JÊª«b�N(yµT|±,PQ

。

４．２　
±§3��tGÁ´G�

åCæba

，
*¹J¬õ|@rCÅ$B­(

¨C"�b¾�PQ

，
Y0>���åÒ��5£

@rC¬õ×¦|òEWÈe@�L

。
+¼

１
Ä

q

，
+JaåÒ5£«åÒa5@rC?@¬õä

LÈ+,

、ＮＯ－３、ＮＯ
－
２、Ｍｎ、Ｃｄ。4A

，
­=:�ÔÕ

!&@rC�,¬õä

（
+,

、ＮＯ－３、ＮＯ
－
２）|0q

、

�Û¦Ï«òEêeÈÕ�|+J

［２２，３２］。
=ó}

ê

［２２］
ðñ­=:�ÔÕ!&@rC·A"�,¦

Ï|+Jæz

，
%0q@rC?@xz³ÔÕ�ñ

�ªÇa

。
åÒ��5£Ï�JÊbµ¬C

、
~é

Nª«�)ê¬õ

，
@¼C�,¬õä0qîîê

%

［２１］，
*ËæÅ$B­@rC�b½Ð|PQ

。
E

'píº»Ðq

，
_!µ¬ÁåÒ5£NåÒa5

@rC·+,0q��÷%

，
×tÀÉ

１００％（
¼

１），
Ëk\¦Êú·~�Ñ³

ＮＯ－２，¼zxñ�|

o5¬õ°±

［３］，
?£�åÒ­@rCC�#Ç¦

|wæSPQ

。
@rC·|+,?@òE�åÒ�

�5£@¼C|�]

、
¡à

，
åÒa5@rC·

ＮＯ－３ 0qÐn�%

，
Å$_Ï�+³A�þ2|a

¹r��Çy

ＮＯ－３
［３］。

@rC¬õ×¦|�#¦§¾$�×¬õY`

í£�F|rs

，
æc����òE

，
Y0sÂGÄ

�� f g h ¹ � � � @ r C ¬ õ Y ` | ò

E

［４－５，１５，３１］。
åÒ5£_!µ¬Á@rC·

Ｍｎ
0

８５ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
$



qy

０．００１～１．８６６ｍｇ／Ｌ，
�4y

０．２７３ｍｇ／Ｌ；
åÒ

a5

Ｍｎ
0qy

ｂｄｌ～０．４３６ｍｇ／Ｌ，
�4y

０．０９０
ｍｇ／Ｌ（

¼

１），
åÒ5£@rC·

Ｍｎ
0q½ÐÉ%

（
P

２）。
P

７
yåÒ5£@rCa63Ï

、ｐＨ、ＴＤＳ
|

Ｐｅａｒｓｏｎ
H�S¦§º»

。
ÏP

７
Å Rx

，Ｍｎ
W

ＴＤＳ
H�Sê±

，
H�FªÉÊ

０．７９。
åÒ5£

|u}¿ÙÚ±�­LÑO�V|WXN'.a

¹

，
ÙC4Ok6�Cg¹®�@rC

，
@¼�VP

[ä·|-ðñ��LÑO®���|@r¸C

&

［３８］，
%y|-��äf��y

Ｍｎ２＋
Å'�

，
A*

ÙÚ�@rC·

Ｍｎ
|0q

。
WX=:�aô�

，

LÑO�V·|¸-#ä_a�@rC·

Ｍｎ
|?

@òE

［３３］。
åÒa5åC��

，
+JaÕ�k\¦

@rC�îK!

，
����çÒ�%

，
²ÔÅ'

Ｍｎ
¸6¿À

，
Yy

Ｍｎ
³��XYrÉöeòd

［１３］。

åÒ5£e3Ï

Ｃｄ
³ÄÈøÊf�À�txZ

，

"_åÒa5

（
åÒæba

２
�¨

）
@rC·

Ｃｄ
0

q�¡×t

（
¼

１），
Å$_J@¼C÷ó@rC�

aS|PQ

。
,��ê

［２４］
d¹>pVÓY`¦)

�­_!µW[ä|e3ÏòE)§º»¼½

，
_

!µe3Ï¬õ?@òE�¶Vø#µT

（
¶/À

É

６７％）。
Y0J%±q¿Ù|PQ

，
_!µ¶V

|e3Ï

Ｃｄ
fåC4O�C�rV|_Á®

，
�

Å$_²ÔaÕ�@rC

Ｃｄ
¬õ|e@�Y

。

F

７　
lm$×>?²±§3��(�

、ｐＨ、
ＴＤＳ

U

Ｐｅａｒｓｏｎ
ëB@G�

５　
N

　
S

（１）
�Ýªthº»¼½

，
åÒ5£NåÒa

5

，
_Á®_!µ¬Á@rC?@�#×¦cÐn

ªó

，
ê¨¶�Ïì"S|À#�q$C

，
:Æ`Á

�0qk8Â'y

Ｃａ２＋ ＞Ｎａ＋ ＞Ｋ＋ ＞Ｍｇ２＋，
%Æ

` 

ＨＣＯ－３ y?

，
�'y

ＳＯ４
２－
NB�ä

。

（２）
JaÕ@©�G|PQ

，
@rCC�#ô

�ÐqxKk|Û£ªó

。
åÒ5£

，
@rCC�

#ô� 

ＨＣＯ３－Ｃａ·Ｎａ、ＨＣＯ３·ＳＯ４－Ｃａ·Ｎａ«

ＨＣＯ３·ＳＯ４－Ｃａy?

；
åÒa5xz�És%Æ`

L¸

Ｃｌ
�«

ＮＯ３�|@rC

（
¦��7

２５％
N

８．３％），
?£x@rCC�#ô�JÊ�(yµT

|PQ

。

（３）
Î¨òw

，
a�@rC?@×¦|ÆÇJC


àHXa¹

、
&"�#ä')

、
:Æ`ÝÓ(Õa¹|

�¶

，
«\@aJª«y)

、
¬CKVê(yµT|°

¨

。
@rC·k\¦a63ÏÂf0qêÀ

，
\¦Ê

ú|

Ｍｎ、Ｃｄ
0q×t?@_Ï�JÊ±¿Ù­�V

|WXN'. «_!µ¶Vø#µT|PQ

。

（４）
åÒ��5£@rCC©Kª

，
¾�º&

'*¹

，
?@¬õä_+,

、ＮＯ－３ N

Ｍｎ、Ｃｄ
êa6

3Ï

。
åCña

，
@rC·¬õä0qø1×t

，
¼

½åÒ��Å$B³K=�£�­@rCC©�b

¬õ

，̂
q­åÒ��æba|@rCC©UÙu

}�J

。

�«JK

：

［１］ＬＡＬＬＵ，ＪＯＳＳＥＴＬ，ＲＵＳＳＯＴ．Ａｓｎａｐｓｈｏｔｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ’ｓ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２０，４５：１７１－１９４．

［２］ＰＯＤＧＯＲＳＫＩＪ，ＢＥＲＧＭ．Ｇｌｏｂａｌｔｈｒｅａｔｏｆａｒｓｅｎｉｃｉｎｇｒｏｕｎｄ
ｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３６８（６４９３）：８４５－８５０．

［３］
�#�

，
_�#

，
�3l

．
C5@��#

［Ｍ］．
_8

：
�

`$xiA

，２０１０．
［４］ＧＯＷＲＩＳＡＮＫＡＲＧ，ＣＨＥＬＬＩＡＨＲ，ＲＡＭＡＫＲＩＳＨＮＡＮＳ

Ｒ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ，ｍｉｃｒｏｂｉａｌａｎｄａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｆｔｅｒａｍａｊｏｒｆｌｏｏｄｅｖｅｎｔｉｎＣｈｅｎｎａｉ
［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＤａｔａ，２０１７，４：１７０１３５．

［５］ＢＡＳＡＨＩＪＭ，ＭＡＳＯＵＤＭＨＺ，ＲＡＪＭＯＨＡＮＮ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｏｎｔｒａｃｅｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ－
ＷａｄｉＢａｙｓｈＢａｓｉｎ，ｗｅｓｔｅｒｎＳａｕｄｉＡｒａｂｉａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｆｒｉｃａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，１４７：３３８－３５１．

［６］ＹＵＱｉａｎ，ＷＡＮＧＹａｎｘｉｎ，ＸＩＥＸｉａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｆｌｏｏｄｉｎｇｏｎａｒｓｅｎｉｃｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｙｓ
ｔｅｍ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＤａｔｏｎｇＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１５，１５８：１－９．

［７］ＷＡＮＧＸｉｈｕａ，ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇｘｉｎ，ＸＵＹｉ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅ
２０１３ｅｘｔｒｅｍｅｆｌｏｏｄｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈａｎｄｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，２０１５，７（８）：４５７５－４５９２．

［８］ＧＩＢＢＳＲＪ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｗｏｒｌｄｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７０，１７０（３９６２）：１０８８－１０９０．

［９］ＰＩＰＥＲＡＭ．Ａｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｎｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｔｅｒ
ｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．Ｅｏｓ，ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＡｍｅｒｉ
ｃａｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＵｎｉｏｎ，１９４４，２５（６）：９１４－９２８．

［１０］
� q

，
���

，
½3�

，
ê

．
Q�ÃÔ��@a@rC

�#°±«ÇY¦§

［Ｊ］．
CDEWCHI#$

，２０２２，

９５
!

５
#

　　　　　　　
¢£¤

，
H

：
¥¦§¨©ª«�¬­®]¯°d«&?,±PxyzV(PQ



３３（２）：８５－９２．
［１１］ＫＵＰＰＵＲＡＪＲＭ，ＳＥＬＶＡＲＡＪＤ，ＧＯＶＩＮＤＡＲＡＪＳ．Ａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅｆｌｏｏｄｐｌａｉｎｓｏｆｕｐ
ｐｅｒＰａｌａｒＲｉｖｅｒ，Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｃｈｅｍ
ｉｓｔｒｙ，２０１２，３１：１５－２３．

［１２］
YDÑ

，
½3�

，
���

，
ê

．
2�sÂGÄ��|Q�

�¼�@rC�#°±«�PQYf¦§

［Ｊ］．
CDE

WCHI#$

，２０２１，３２（５）：７８－８３＋９１．
［１３］ＬＩＡＯＦｕ，ＷＡＮＧＧｕａｎｇｃａｉ，ＳＨＩＺｈｅｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｓ，ｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ／ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｒｏｕｎｄｔｈｅＰｏｙａｎｇＬａｋｅ，ｅａｓｔＣｈｉｎａ
［Ｊ］．ＥｘｐｏｓｕｒｅａｎｄＨｅａｌｔｈ，２０１８，１０：２１１－２２７．

［１４］
) /

，
, Ì

，
��;

，
ê

．
89ðµÔÕ@rC�#°±

«�¶Yf

［Ｊ］．
XY*#

，２０１８，３９（１１）：４９８１－４９９０．
［１５］

þô½

，
YÀ/

，
<.÷

，
ê

．
O][]:µ;Q@a@

rCC�#°±«ÆÇ j

［Ｊ］．
@©#$

，２０２１，９５
（６）：１９７３－１９８３．

［１６］
'Jî

，
=z&

，
) /

，
ê

．
ñ�u�>E<#a@r

CXY^� j+J

［Ｊ］．
C5@©HI@©

，２０１９，４６
（１）：１６３－１７２．

［１７］ＬＩＪｉａｏ，ＳＯＮＧＬｉｕｔｉｎｇ，ＣＨＥＮＨａｉｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅ
ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｐｏｓｅｄｂｙｔｒａｃｅ
ｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅＬｅ’ａｎＲｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌｓａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔｓ，２０２０，２０：２４６０－２４７０．

［１８］
.8�

，
í�Á

，
��¡

，
ê

．
_!µ


=:��CXY

Y`­e3Ï

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ
�C!�|PQ

［Ｊ］．
3P>

Úk##$

（
01*#i

），２０１４，３８（６）：６５０－６５５．
［１９］ＣＨＥＮＨａｉｙａｎｇ，ＣＨＥＮＲｕｉｈｕｉ，ＴＥＮＧＹａｎｇｕｏ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｎｄｓｏｕｒｃｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＬｅ’ａｎ
Ｒｉｖｅｒ（Ｃｈｉｎａ）［Ｊ］．ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓａｆｅｔｙ，２０１６，１２５：８５－９２．

［２０］
í �

，
Ü¥¯

，
K£;

．
_!µ·rVe3Ï�Û¦Ï°

±«Ö®xy

［Ｊ］．
XY*#

，２０２０，４１（２）：６９１－７０１．
［２１］

C �

，
K ;

，
�hÁ

．
=:�ÔÕ_!µC�#°±«P

QYf

［Ｊ］．
=3ÔÕDEWXY

，２０１９，２８（３）：６８１－６９０．
［２２］

=ó}

，
�Ö�

，
�3m

，
ê

．
=:�ÔÕ!&@rCA

"�,�Û¦Ï°±WòE

［Ｊ］．
=3ÔÕDEWX

Y

，２０２１，３０（１２）：２９７２－２９８１．
［２３］ＣＨＡＲＬＥＳＪＦ，ＮＧＵＭＢＵＲＳ，ＴＯＥＪＴ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｆｌｏｏｄｏｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｈａｎｄ
ｄｕｇｗｅｌｌｓｉｎＭｏｎｒｏｖｉａ，Ｌｉｂｅｒｉａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２０，４：１８１－１８８．

［２４］
,��

，
�Jw

，
�s�

，
ê

．
_!µW[äe3Ï¬õ

xyWòE)§

［Ｊ］．
_8>Úk##$

（
01*#

i

），２０２０，５６（１）：７８－８５．
［２５］

½�Ì

．
3P[_Á®aÕC5@©pí$�

［Ｒ］．
Q

4

：
3P[@©XY�JÎÒ

，１９９７．
［２６］

·`(M]N.bcXY\

．
@rCXY�J���Ú

：

ＨＪ１６４—２０２０［Ｓ］．
_8

：
·.XYxid?

，２０２０．
［２７］

./®­�}[jÎ«

，
./tÍ�[jYÿB

．
bµ

*¹CpbtÍ

：ＧＢ５７４９—２０２２［Ｓ］．
_8

：
·.t

ÍxiA

，２０２２．
［２８］ＷｏｒｌｄＨｅａｌｔｈＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ．Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙ：ｆｏｕｒｔｈｅｄｉｔｉｏｎｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔａｄｄｅｎｄｕｍ
［Ｓ］．Ｇｅｎｅｖａ，ＷｏｒｌｄＨｅａｌｔｈＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１７．

［２９］ＳＵＮＺｈａｎｘｕｅ，ＳＯＬＤＡＴＯＶＡＥＡ，ＧＵＳＥＶＡＮＶ，ｅｔａｌ．
Ｉｍｐａｃｔｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｐａｒｔｏｆｔｈｅＰｏｙａｎｇＬａｋｅＢａｓｉｎ
［Ｊ］．ＩＥＲＩＰｒｏｃｅｄｉａ，２０１４，８：１１３－１１８．

［３０］ＳＡＲＦＲＡＺＭ，ＳＵＬＴＡＮＡＮ，ＴＡＲＩＱＭＩ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｓｉｎｒｕｒａｌａｒ
ｅａｓｏｆＳｉｎｄｈ（Ｐａｋｉｓｔａｎ）［Ｊ］．ＳｔｕｄｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓＢａｂｅ爧
ＢｏｌｙａｉＣｈｅｍｉａ，２０１８，６３：１２５－１３６．

［３１］ＲＡＭＡＣＨＡＮＤＲＡＮＡ，ＫＲＩＳＨＮＡＭＵＲＴＨＹＲＲ，ＪＡＹＡ
ＰＲＡＫＡＳＨＭ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｄｕｅｔｏｆｌｏｏｄｈａｚａｒｄ
ｉｎＡｄｙａｒＲｉｖｅｒＢａｎｋ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，
３９（２）：１２５－１３２．

［３２］ＳＯＬＤＡＴＯＶＡＡＥ，ＧＵＳＥＶＡＡＮ，ＳＵＮＺ．Ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａ
ｔｅｒｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｒｅａｓ（ＰｏｙａｎｇＬａｋｅＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ）［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｔａｍｉｎａｎｔＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１７，２０２：５９－６９．

［３３］ＨＵＢｉｎｌｏｎｇ，ＦＵＳｈａｓｈａ，ＺＨＡＯＦｅｎｇｙａｏ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅａｒｅａａｒｏｕｎｄ
ＰｏｙａｎｇＬａｋｅ［Ｃ］／／ＩＯＰＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ：２０２１６ｔｈＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｉｎｅｒａｌｓＳｏｕｒｃｅ，Ｇｅｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１．

［３４］
0Ö`

，
+ _

，
á¿©

，
ê

．
X=:�!&@rCC�#°

±|�Ûd�

［Ｊ］．
XY�#

，２０１３，３２（６）：９７４－９７９．
［３５］ＫＲＩＳＨＮＡＫＵＭＡＲＡ，ＪＯＳＥＪ，ＫＡＬＩＲＡＪＳ，ｅｔａｌ．Ａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｆｌｏｏｄｏｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｈｙｄｒｏｃｈｅｍ
ｉｓｔｒｙａｎｄｉｔｓｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｄｒｉｎｋｉｎｇａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ＲｉｖｅｒＰｅｒｉｙａｒＬｏｗｅｒＢａｓｉｎ，Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉ
ｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０２２，２９：
２８２６７－２８３０６．

［３６］
�xh

，
��7

，
� ¡

，
ê

．
=:�X�a!&@rC�#

°±«ÆÇ ¶

［Ｊ］．
(M=3

，２０２１，５２（１）：４４－４８．
［３７］

ô<w

，
�=ò

，
/>b

，
ê

．
!P��gàað&"�

E1#�CC�#°±«ÆÇ j

［Ｊ］．
CdCç��

（
·¸5

），２０２１，５２（１０）：１４６－１５６．
［３８］

�Á�

，
�!�

，
<5D

，
ê

．
¿Ù[\rñ�à'ÔÕ

@rC·|ä©éC

［Ｊ］．
XY*#

，２００９，３０（１１）：
３２４９－３２５５．

０６ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
$


