
１９９８—２０１７
¦mnd)`KLrtço=h

!"9

１，２，
û $

３，
% &

１　（１．
JKâ�Fy²»ïo>;WX

／
GH%Ø&'

，
JKOn

２６２７００；２．
IJ1p¬K«y5'

，
6�

IJ

２３３０００；３．
Vì1p¬K«y5,-'®óôõ

，
JKVì

２６６０６１）

67

　
Ñò^'\ý7!01Ç×

，
ý7&¶2Í�8(6!013�¿��%

。
ÑFú2Í3�¿�Rì'\ý7Ç!e

、
Ç!C

�Ð:!¨\YÇ×

，
¦C§�

２０
%'\ý7!01e

、
Ô!e

、
Ç!eÐ:\ý!¨6\Y)�

。
CDEF

，
�ý7%z�!01e

�

２０
%�ÑËÑ

５８１．５ｍ３，
!01­1*+

；
�17û,-��4

，
8i=.ó!01e6./n

，
Ã¶N(/17Â!

，
Ô!e¶ó

]/��?0

；
Ç!eE£ÑÀÁ

＞
èÁ

＞
5�

＞
5¬

，
�yÀÁ¸èÁÇ!e-Ñ./

，
5�Ç!e;1Ó_

，
5¬Ç!e2#î�

；

２０１２
%ØZ2Í3�¿�ì

，Ⅰ～Ⅲ�!63A³½îÁ

，Ⅴ～4Ⅴ�!¨3A³½Â�

。
�î

，
ØZ2Í�8(6!013�¿�ì

，
'

\ý7ÀÁ¸èÁÇ!e¶ób¿

，
5�¸5¬Ç!e*ÙîÁ

，
\ý!¨R�ò^

。

89:

　
'\ý7

；
Â�e

；
Ô!e

；
Ç!e

；
!¨

;<=>?

　ＴＶ２１　　
@ABCD

　Ａ　　
@EF?

　０５１７－６６１１（２０２０）１３－０２０７－０４
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２０．１３．０５５　　　　　

GHIJ

（
KLMN

）
BCD

（ＯＳＩＤ）：

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅＣｈａｎｇｅＴｒｅｎｄｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＨｕａｉｈｅＢａｓｉｎｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１７
ＬＩＵＸｉａｏｌｉｎ１，２，ＨＯＮＧＬｅｉ３，ＦＥＮＧＤｉ１　（１．ＦａｃｉｌｉｔｙＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ／ＷｅｉｆａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈｏｕｇｕａｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６２７００；２．ＢｅｎｇｂｕＳｕｒｖｅｙａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ，Ｂｅｎｇｂｕ，Ａｎｈｕｉ２３３０００；
３．ＱｉｎｇｄａｏＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＳｕｒｖｅｙａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６０６１）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｔｒｉｃｔｅｓｔｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ（ＳＷＲＭＳ）ｈａｓｂｅｅｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｆｏｒ
ｍａｎｙｙｅａｒｓｉｎＨｕａｉｈｅＢａｓｉｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｗａｔｅｒｕｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅＨｕａｉｈｅＢａｓｉｎ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＳＷＲＭＳ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ，ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄ
ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅＨｕａｉｈｅＢａｓｉｎｉｎｔｈｅｐａｓｔ２０ｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｎｎｕａｌｐｅｒｃａｐｉｔａｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｗａｓｏｎｌｙ５８１．５ｍ３，ａｎｄ
ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｗｅｒｅｖｅｒｙｓｃａｒｃｅ．ＦｌｏｏｄｓａｎｄｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｗｅｒｅｆｒｅｑｕｅｎｔｉｎＨｕａｉｈｅＢａｓｉｎ，ｗｈｉｃｈｈａｄｓｅｒｉｏｕｓｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ，ｄｕｅｔｏｉｎｔｅｒｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ，ｔｈｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｗａｓｇｕａｒａｎｔｅｅｄｔｏａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔ．Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗａｓ
ｓｈｏｗｎａｓａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ＞ｉｎｄｕｓｔｒｙ＞ｄｏｍｅｓｔｉｃ＞ｅｃｏｌｏｇｙ，ｏｆｗｈｉｃｈａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗｅｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔａｂｌｅ，ｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ，ａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｒａｐｉｄｌｙ．ＳｉｎｃｅｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＳＷＲＭＳｆｒｏｍ
２０１２，ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｌａｓｓＩ－Ⅲ ｗａｔｅｒｈａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｌａｓｓⅤ－ｗｏｒｓｅｔｈａｎｃｌａｓｓⅤ ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｈａｓｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｉｎａｗｏｒｄ，ａｆｔｅｒｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＳＷＲＭＳ，ｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｕａｉｈｅＢａｓｉｎ
ｈａｓｂｅｅｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ，ｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｈａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＨｕａｉｈｅＢａｓｉｎ；Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ；Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ；Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

STUV

　
!"9

（１９８７—），
Ü

，
ëì56z

，
è�â

，
}~

，
��!N

@k:C�Zd)*

。����

，
���

，
æ~

，
��!

U01_ANÇ)*

。

WXYZ

　２０１９－１０－１１

　　
�îG¼ðnñDpU;+,

，
F®¯pU;@~

，
©

È�¨�ô;²�nòDpU;67º�¿V

，
O�U�®

¼¯º�l*

［１－３］。
I�

，
Ô\©È�¨pU;@~D,-

2U�®ÃÄ

。
o��

［４］
/�À©È�¨

１９５９—２０１６
VD

úp�v

，
W¦�¨^úp'%©ª¾à

，
�2%&K'Â

Í

，
�è9À�ÎÜ0úpDw�/Å�v

。
LM��

［５］
¬

£

１９５６—２００８
V;«1�Uæ/�À©È�¨1�w��

`�v

，
W¦·mM§1��¦z�¾àDmøÎ«�

，
Õ

@/±§¥¦¤úÎ«

。
R¡JNzE¾>

，
©È�¨pU

;Ø¹R¡Z�

，
�¥ÙÔÍCÎ«

［６］。
£ps�¼

，
!B

O�

［７］
ÑFspsD�`Ö#°£p©É�`D¾¿��

ZÕ

。
pY@~�¼

，
ÐP�

［８］
,-W¦©È�¨

（
È'y

）

２００９—２０１７
VpY®.®¯

，
®@/±§p'(+,¼©Z

no

，
'()�y�;\�°#p

、
1à'pÍ#°��÷

p

。
I�

，
rVD

《
©ÈcpU;ô]

》
c£�¨pU;@~

<=À45

。
¡m�¨

，
Ô\©È�¨DpU;s

、
£ps

kpY�¼D,-k]´ZFz{

，
3´Ô\Q=�nòD

pU;67º�³a©È�¨£ps

、
£pzëBÍpY�

`D]´1¨

。
FI

，
ÁÂÃÃÄ�Ô,-

，
sz¨�

，
W¦

Î«

，
B|F�¨pU;67Ö×Ûô

。

１　
[\]^_

１．１　
øù('Ï

　
©È�¨}íîQÕ�¨Àb

，
%«6

�

、
á%

、
È'

、
JK

、
LÖ

５
â

４０
1±

（
1

），１８１
1�

（
1

），

¼½F

２７
ó

ｋｍ２，
s=iF

１．６５
ö

，
_E=i���v

６１１
=

／ｋｍ２，
}íîÕLÕÈ�¨=i���ÕD

［９－１０］。
Ó�¨

}íî'%��ÿDU

，
=EpU;ý®s.

，
=pU;Ø

¹±§

，
®H¦\CLkmÈ��¨À�

，
®ËA�p¥;

D®¬­³

。
I�

，
Ó�¨½UËp%&f`+,

，
�Á<

bÚ)<ÀpU;Ø¹RS

，
ÙnoTU¢G|DÝp6ù

k¢7

［１１］。

１．２　
n(pL

　
,-öø�y�;\

１９９８—２０１７
V

《
©È

cpU;ô]

》，
%«©È�¨�

２０
Vúûs

、
±�pU;

s

、
±¤pU;s

、
±¤¦±�pU;�oòs

、
pU;s

s

、
×ps

、
£psÍÈ�pY

。

２　
fg]=h

２．１　
q

２０
¦mnd)`KL¡rt

　
¡¼

１
.>

，
©È�

¨

１９９８—２０１７
Vúûs¥ú.Î«

，
�

２０
V_EúûsF

８５５．６ｍｍ，
¦¿V

（１９５９—２０１６
V

）
ED

８４０ｍｍ［６］
�©®.

Í)

，
®úûsZÕD

（
¡

１９９８、２０００、２００３、２００５
k

２００７
V

）

bcdeIJ

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２０，４８（１３）：２０７－２１０ 　　　



EW3:p

，
úûRÎ÷

，
¬£�¿.

。
Ó�¨V=EpU

;s�

２０
VEDÁF

５８１．５ｍ３，
×ýÎ|ùî_Ep_D

２８％，
�¨©È�¨=EpU;s�ô8\å/V_Dp

_

，
pU;s�µ}Ó�¨WÄD�yº×H Àb

。

<

１　
mnd)

１９９８—２０１７
¦rÙ`KLÐ`KL�¡;r<,j`¡

Ｆｉｇ．１　ＲａｔｉｏｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｔｏｔｏｔａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎＨｕａｉｈｅＢａｓｉｎｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１７

　　
�

１
£zÀ©È�¨

１９９８—２０１７
VDpU;s

，
�BÔ

z

，
�

２０
V©È�¨±�pU;s

、
pU;ssDV$5Þ

¿Õ

，
�ÕDZ�uD/0¿

４２０．３％
k

２５９．８％；
�©À¤

，

±¤pU;sk±¤¦±�pU;�oòs�ÞZu

，
�Õ

DZ�uD/0¿

１１０．２％
k

５７．８％。
I�

，
¦±¤pU;

�©

，
±�pU;s�£z{

。
z¢�

１
�DM��BÔz

Ó§¨:;pS¿W

，
no¾¿¢pU;sD{|q

。

２．２　１９９８—２０１７
¦mnd)s\`¡rt

　
©È�¨�

２０
V×psk£ps}~¡�

２
k¼

２
.>

，
�BÔz

，
±�

p×ps�±�:pk�§¨Èp�@/�Y

，
MU:pW

3VòZ.

，
M2Vò°§{|

，
l�y¸¬\�§¨Èp

£�¨×pÖ×D*E

（
¼

２ａ）。
±¤p×psUV$�½

Uuó5Þ

，
�$

２０１２
Va@ÿ¹º±¤pÃ7

，
M×ps

z¦¤úÎ«

。
Mcp;}�'p87É¬£sk*û�

�×ps

，
:Ëàá£'p87É¬£k*û��DoÝk

)Õ�J

，
l@/p;D×ps£Wmø

，
UÖ�×p*E

��¼ó¢À½�x£

。
U6?×ps�

，
±�pý©�

Õ

，
M)}±¤p

，
Mcp;×psý©¿u

。

Ù

１　１９９８—２０１７
¦mnd)`KL¡

Ｔａｂｌｅ１　ＷａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＨｕａｉｈｅＢａｓｉｎｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１７

Vò

Ｙｅａｒ

±�pU;s

（Ｑ
±�

）

Ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ö

ｍ３

±¤pU;s

（Ｑ
±¤

）

Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ö

ｍ３

±¤¦±�pU;

�oòs

（Ｑ
�oò

）

Ｎｏｎｒｅｐｅａｔｅｄ
ａｍｏｕｎｔｏｆ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ∥öｍ３

pU;ss

（Ｑ
s

）

Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ö

ｍ３

M�

Ｎｏｔｅ

１９９８ ９２７．００ ４６２．１０ ３４２．６０ １２６９．６０
W3:p

１９９９ ２９２．３０ ２８５．６０ ２２２．４０ ５１４．７０ ©È�¨W3no[]

２０００ ８２８．９０ ４５８．３０ ３３５．７６ １１６４．６６
W3noó]k±>

２００１ ３７４．９６ ３１３．８６ ２１７．１２ ５９２．０８
W3ó"[]

，
©È®�

１７６ｄ
２００２ ４４５．３６ ３４３．６９ ２５６．６４ ７０２．００

XYZÈp*'dá±§�Õ[]

２００３ １５２０．７５ ６００．４７ ３３０．９０ １８５１．６５ W3h

１９５４
VB��Õ:p

２００４ ５１１．５７ ３９１．９４ ２４４．４８ ７５６．０５
î�'UIJ[Ã©È�¨p'(5³¦i¸

２００５ １１１１．２５ ５０８．０８ ２８８．３７ １３９９．６２
©ÈmMÍ@/Ú�W3:p

２００６ ６３４．０６ ３８３．０８ ２４８．３４ ８８２．４０
©Èð©\:p¹º��¼�

２００７ １０８６．２５ ４８４．２４ ２８０．６４ １３６６．８９ ６
~¤��

７
~W3�¨qÕ:p

２００８ ７８２．１４ ４３０．５９ ２６５．０６ １０４７．２０
îï5s�òÀ

《
©È:pÈ���

》

２００９ ５４３．５０ ３９０．５２ ２５６．３５ ７９９．８５
V�W3Õ]

２０１０ ７０９．８５ ４１２．４１ ２５３．０８ ９６２．９３
î�'[Ã³©�x¸u

，
Öz£

５～１０
Vw�ál©È³7

５
1�¼DÆz+,

２０１１ ６４３．３３ ３９８．９６ ２４９．２２ ８９２．５５
�]b.¬³{|ÖzÃx;=�nòDpU;67º�

２０１２ ５２２．９４ ３５２．９１ ２２３．０６ ７４６．００
©ßzí

《“
å>q

”
|�©È�¨­Þ5;�nòpU;6

7º��x��

》

２０１３ ４５１．５５ ３４５．５８ ２１９．６９ ６７１．２４
p¬@ÝW

《
Ô\)ÜÃÄùîp34¬{ê1xyy>�x

D@�

》
２０１４ ５１０．１１ ３５５．８２ ２３７．８８ ７４７．９９

©È[�mMÕb×pjzJ²pjUQuÃx

２０１５ ６０７．２６ ３７４．２４ ２４６．９６ ８５４．２２
x��@¤p%&*+cx;º

２０１６ ７３２．５８ ４２８．１２ ２７６．９７ １００９．５５
ÃÄù�¨34�sy>�x

２０１７ ６９９．８２ ４１９．２１ ２５８．７８ ９５８．６０
�¨ÈCºù¼x�

ED

Ｍｅａｍ ６９６．７７ ４０６．９９ ２６２．７２ ９５９．４９
ÜÝÝ©

Ｓｔａｎｄ
ａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

２９１．０８ ７２．３３ ３７．３１ ３２１．５９

　
�

：Ｑ
s

＝Ｑ
±�

＋Ｑ
�oò

；X�

１９９８—２０１７
V�ÕD

，X��uD

　Ｎｏｔｅ：Ｑ
s

＝Ｑ
±�

＋Ｑ
�oò

； ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１７， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅ

８０２ 　　　　　　　　　　
ëìÀÁÚí

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
¦



　　
$�

２０
V£ps

（
�

２）
�Ô

，
#°£ps�Õ

，
M26

?£ps�¦F�°

＞
3d

＞
34

。
V$�

，
#°k�°£p

s8®5Þ

，
®ìlZF{|

；
3d£psU

１９９８—２００２
V

�5ÞZÕ

，
$

２００３
VÃx¯VuóÍC

，
¦

１９９８
V�©

，

２０１７
V3d£psÍ)À

４３．１％；
34£ps45}$

２００２
VÃxD

，
U

２０１２
VÀ³ìl�¦FmøÎ«

，２０１３
k

２０１４
V�Ç

２
Vú.a

，
$

２０１５
VÃxÜÊVø

，
�

２０１７
V34

£psv¢À

２２．４７
ö

ｍ３，
ýs£psD

３．６％。
6?£p

sý©2�¦z�!D�`Î«

（
¼

２ｂ）。
I�

，
�¼

２ｂ
Ù

�BÔz�°¦3d£psý©�ôå/â�

，
3d£ps

®�mOéÿ�°£psDÎ«

。
HYBmÎ«D�yÃ

H}

：
/L

，
²3�¨^��#�¼½UÍ)

，
®}�V�î

ï£�¨^�i`D�u×��p¬��<=®°

，
OBx

b���°ny²

，
�ù�¨#°��^*¬£*ö¸¢ÀÖ

�

，
BÍ;=»(zëÈì�±²

，
$

２０１３
VÃx

，
�ôó¢

ÀH§¾àD`pÐE

，
*ZÀ#°£ps�Í)

；
M)

，
:Ë

=33dp_D�®Ö�

，
3d£ps�®Ö�

，
Îwb�×

p*E��DxY

（
É¡6�©p%È��

），
�3d£ps

�¸¢*E

；
É)

，
U§¨Z°zëÈìÿ��s_Àb�5

aD

“
þ�

”
'(�°

，
O�U�°3Z�ïøÜ

、
£pÐ�Ö

�DoÎx£¤

，
©È�¨�°£psh

２０１３
VÃx¾àú

.

；
�a

，
:Ë=l£À+34%& ¶DÍC

，
BÍ£34%

&*+��D�®Í�

，
b¯o±¸B`ò

，
ý$

、
ô»Í=`

U�ëY34öËD34£psÜÊÍC

。

Ù

２　１９９８—２０１７
¦mnd)s\`¡

Ｔａｂｌｅ２　ＷａｔｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎＨｕａｉｈｅＢａｓｉｎｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１７

Vò

Ｙｅａｒ

×ps

Ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ∥öｍ３

±�p

Ｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｔｅｒ

±¤p

Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
Mc

Ｏｔｈｅｒ
s×ps

Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒ
ｓｕｐｐｌｙ

£ps

Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ∥öｍ３

3d

Ｌｉｆｅ
�°

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
#°

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
34

Ｅｃｏｌｏｇｙ
s£ps

Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

１９９８ ３９０．５２ １７７．２８ ０ ５６７．８０ ６２．２４ ９５．２０ ４０９．５１ ０ ５６５．６４
１９９９ ４１６．１１ １８２．１３ ２．０９ ６００．３３ ６１．６０ １０１．７４ ４３４．５１ ０ ５９７．８５
２０００ ３７４．０２ １７８．２２ ３．７７ ５５５．６５ ６４．３２ ９９．５６ ３８７．６５ ０ ５５１．７５
２００１ ４２５．９８ １９５．３５ ２．６１ ６２４．１６ ６９．４２ ９７．９０ ４５６．８４ ０ ６２４．１６
２００２ ４２０．８７ １８９．５０ １．８７ ６１２．２２ ７１．５８ ９３．２１ ４４７．５１ ０．１９ ６１２．１９
２００３ ３２２．０８ １５４．１５ ０．９４ ４７７．１６ ５９．１７ ９５．８５ ３１７．４０ ４．７５ ４７７．１６
２００４ ３９４．４３ １６１．０２ ０．９９ ５５６．４４ ６０．２８ ９７．９５ ３９４．０８ ４．１４ ５５６．４４
２００５ ３８４．９４ １５７．７３ １．１６ ５４３．８３ ６２．５３ １０５．２９ ３７０．９８ ５．０１ ５４３．８２
２００６ ４１９．５４ １７１．０４ １．４２ ５９２．０５ ６３．９１ １０７．１８ ４１５．４５ ５．５１ ５９２．０５
２００７ ３８７．７７ １６４．７２ １．８９ ５５４．３８ ６７．７８ ９９．６０ ３８０．５９ ６．４１ ５５４．３８
２００８ ４３４．２２ １７３．９７ ３．００ ６１１．２０ ７０．３３ ９８．６０ ４３３．２８ ８．９９ ６１１．２０
２００９ ４５８．７３ １７７．９７ ２．９８ ６３９．６７ ７２．６３ ９７．９１ ４６０．７４ ８．３８ ６３９．６７
２０１０ ４６４．１５ １７２．７１ ３．０９ ６３９．９６ ７４．４３ ９８．７５ ４５７．５７ ９．２０ ６３９．９６
２０１１ ４７４．２９ １７８．６８ ４．６６ ６５７．６３ ７７．３５ １０４．１０ ４６１．２７ １４．８２ ６５７．６３
２０１２ ４６１．６４ １８１．５５ ４．４３ ６４７．６２ ７９．１１ １０４．３０ ４４９．３２ １４．８８ ６４７．６２
２０１３ ４５８．４４ １７６．１８ ５．６５ ６４０．２８ ８０．６７ １０４．２３ ４４５．１９ １０．１９ ６４０．２８
２０１４ ４４０．６４ １５６．４３ ８．３５ ６０５．４２ ８１．１８ ９３．９６ ４２０．９８ ９．２９ ６０５．４２
２０１５ ４３７．９７ １５９．００ １０．１５ ６０７．１１ ８２．４０ ９２．５２ ４２０．０８ １２．１０ ６０７．１１
２０１６ ４４９．６９ １５９．２０ １１．５０ ６２０．３９ ８７．２２ ９２．１１ ４２４．３９ １６．６８ ６２０．３９
２０１７ ４５１．１７ １５２．３３ １２．７１ ６１６．２１ ８９．０９ ９０．１７ ４１４．４７ ２２．４７ ６１６．２１
ED

Ｍｅａｎ ４１７．９３ １７０．９６ ４．１６ ５９８．４８ ７１．８６ ９８．５１ ４２０．０９ ７．６５ ５９８．０５
ÜÝ�©

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

４４．９５ １２．２５ ３．６９ ４４．２７ ９．２４ ４．８４ ３６．３８ ６．３３ ４４．５６

<

２　
mnd)

１９９８—２０１７
¦rÙ`s`¡

（ａ）
,\`¡

（ｂ）
pQr<

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ（ａ）ａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎＨｕａｉｈｅＢａｓｉｎｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１７

２．３　１９９８—２０１７
¦mnd)nd`grt

　
¼

３
£zÀ©

È�¨

１９９８—２０１７
VùV|ÈpY}~

，
�BÔz

，Ⅰ～Ⅲs

pDý©U

１９９９
Vv¢À�.D

，
F

２１．６％，
Mý©$

２０００

VÃxÙÔ5Þmø

，
O\

２０１３—２０１７
Vz¦ÀÕóÍC

，

�

２０１７
Vý©�ômø¢

５６．４％；ⅣspDý©�¦FÙÔ

5ÞmøÎ«

，
¦

１９９８
V

１３．７％
Dý©�©

，２０１７
V�ôm

９０２４８
�

１３
[

　　　　　　　　　　　　　　　　
!"9�

　１９９８—２０１７
%'\ý7!01\Y)�1¸



ø¢

２５．７％；２００３
VÀ³©ÈpY�©

，Ⅴ～aⅤspYý©

b¯8\Z�p_

，
b�v¢

６３．５％（１９９９
V

），
®$

２００４
V

ÃxpY&+

，
Mý©¯Hú.

，
O�$

２０１３
VÃxpY®

¯)Ê

，
�

２０１７
Vý©�ô¤ú¢

１７．９％。
¡m

，
h$

２００４
Vî�'UIJ[Ã©È�¨p'(5³¦i¸

，
O\

２０１２
VÃx;²�nòDpU;67º�a

，
©È�¨pY¾à

®¯

，
p%&*+�x�2¸å/�ÃDYP

。
Â�<bÚ

-h�4��·Ⅴ～aⅤsp

，
ÖøpY\}©È�¨p%

&*+�xDb��&

。

<

３　
mnd)

１９９８—２０１７
¦�¦Zn`g

（
�RSd)táÊ

�r�=<

）

Ｆｉｇ．３　ＲｉｖｅｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆＨｕａｉｈｅＢａｓｉｎｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１７

（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｅｖａｌｕａｔｅｄｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｂｙｌｅｎｇｔｈ）

３　
f�

（１）
©È�¨pU;å/V_�:;pS¿W

，
no¾

¿¢pU;sD{|q

，
®¸¬\�§¨Èp

，
×ps¸¢

b|��*E

。
h;²�nòDpU;67º�ó

，
©È�

¨#°k�°£ps¸¢¹º

，
3dk34£ps¸¢*

E

、
®.Í)

，
È�pY¾à®¯

。

（２）
FÖ�©È�¨pU;Ys

，
Öz

４
>xu

：
)�

û

、
:U;`¬£

；
6`£pzë

，
Ö�#°k�°£pÐ

�

；
¢7¹º3d£psÍCÊ�

；
�`>;k¼;'(5

¹

，
Öø�¨plYs

。

¶·@A

［１］
�æ

．
�çÉ�è�µyö67éê

，
½ëÂè4�ÉìVíî,

-

———
IÂè4�É{GéêeÙÒïÉÖ{WGHÖ×ÒÒó¿

Pðñ

［Ｊ］．
�É

，２０１８（１１）：４－７．
［２］

âOò

，
�À

．
É�è�ó5¡µ¤HFs¹¡�ô�Ðef

［Ｊ］．
�

É

，２０１８（４）：５１－５３．
［３］

¡#

，
�à?

．
Ú�õöÉ�è�÷,µFGQøðQò¹Pùú¯

t

［Ｊ］．
�É

，２０１８（１２）：６５－６６．
［４］

äû

，
�L�

，
��E

．
É�è��

５８
�üµxyÜñ

［Ｊ］．
µýeH{

W

，２０１８，３６（１１）：９－１３．
［５］

½þÆ

，
T<B

，
·1a

．
É�è�xèèÿì%xyÜñ

［Ｊ］．
µ¤H

iµ+,W=

，２０１７，２８（５）：８－１４．
［６］

ô��

，
[|«

．
É�è�µ¤H!ß¦"ÿÉièÿÜñ

［Ｊ］．
aµ

�viµ9{G

，２０１７，１５（６）：５９－６５．
［７］

|Âß

，
#�²

，
$%´

，
F

．
É�è�3RµîiRµ®¯ì%Pð

Q

［Ｊ］．
µýeH{W

，２０１９，３７（２）：３５－３８．
［８］

$&

，
'�¥

，
��@

．
É�è�

（
�aG

）
µ*èÿì%xy��i�

q9Rc)PÚÐ

［Ｊ］．
ýþ{Wef

，２０１９，３２（９）：１５１９－１５３０．
［９］

" à

．
Ô³É�è�%efPí�

———
Ã�.F(

《
É�è�ýþ

ì*%

》
ÿ)

［Ｊ］．
É*&òWµW=

（
+W�Ò{W\

），２０１９（２）：
２０７－２０９．

［１０］
58

．
É�è�µ*gh�jkef

［Ｊ］．
�:ýþ

，２０１３（４）：
１１８－１１９．

［１１］
¡I@

，
¡á

，
$àÕ

，
F

．
,Sè�za2Ã-´ó5¡µ¤HFs

Pef

［Ｊ］．
,-,S

，２０１５（２）：１６－１９．

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
（
îï\

１８８
�

）

［８］
ÊU>

，
#ö

．
É.úP�ù:Á��yöÐef�-

［Ｊ］．
úcef

，

２００９（４）：３５－３８．
［９］ＶＡＮＢＡＨ，ＳＥＯＨＷ，ＰＩＬＮＡＭＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｅａｎｄｐｏｓｔ
ｓｌａｕｇｈｔｅｒｓｐｒａｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｒｅ
ｄｕｃｔｉｏｎｓｏｎｂｅｅｆｃａｒｃａｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｍｅａｔｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，１３７：１６－２３．

［１０］
ß»/

，
�}Æ

，
oã�

．
O��ùÆIú¹W�ùQROPef�

-

［Ｊ］．
ËW+V

，２０１５，３６（２）：２３５－２３８．
［１１］ＬＵＢＥＬＳＫＩＪ，ＲＩＮＫＲ，ＫＨＵＳＡＩＮＯＶＲ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｉｍｍｕｎｉｔｙ，

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，ｍｏｄｅｏｆａｃｔｉｏｎａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｌａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｎｉｓｉｎ
［Ｊ］．Ｃｅｌｌｕｌａｒａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｉｆｅｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，６５（３）：４５５－４７６．

［１２］ＲＯＧＥＲＳＬＡ，ＷＨＩＴＴＩＥＲＥＯ．Ｌｉｍｉｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｌａｃｔｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｂａｃｔｅｒｉｏｌｏｇｙ，１９２８，１６（４）：２１１－２２９．

［１３］ＤＥＡＲＡＵＺＬＪ，ＪＯＺＡＬＡＡＦ，ＭＡＺＺＯＬＡＰＧ，ｅｔａｌ．Ｎｉｓｉｎｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉ
ｃａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓｉｎｆｏｏｄｓｃｉｅｎｃｅ＆
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２０（３／４）：１４６－１５４．

［１４］ＣＯＴＴＥＲＰＤ，ＨＩＬＬＣ，ＲＯＳＳＲＰ．Ｂａｃｔｅｒｉｏｃｉｎｓ：Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｉｎｎａｔｅｉｍｍｕ
ｎｉｔｙｆｏｒｆｏｏｄ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅｒｅｖｉｅｗｓｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００５，３（１０）：７７７－７８８．

［１５］
A¶

，
â±

．
©LÎÐ]ÜËW�ùòs��IµNW

、
úWOPQ

Rgh

［Ｊ］．
OK©L¿+

，２０１６（２）：３３－３７．
［１６］

¡DA

，
011

，
�@

，
F

．
2áj34Z�På��R��Rò¹

［Ｊ］．
S�UVW=

，２０１８，３４（１）：２００－２０６．
［１７］

5å

，
Ã6¾

，
$gz

．
2á�2á7Iùú�ùOPQR

［Ｊ］．
«¬

ËW+V{G

，１９９５，１１（１）：１９－２１．
［１８］

Ô|(

．
2ájÚNËHÐ¡b�Pr�ÎÐi�Ròs

［Ｄ］．
æw

：

®OUV7W

，２０１４．
［１９］ＣＡＯＹ，ＷＡＲＮＥＲＲＤ，ＦＡＮＧＺＸ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈｉｔｏｓａｎ／ｎｉｓｉｎ／ｇａｌｌｉｃａｃｉｄ

ｃｏａｔｉｎｇｏｎｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｋｌｏｉｎｉｎｈｉｇｈｏｘｙｇｅｎｍｏｄｉｆｉｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｐａｃｋａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｆｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌ，２０１９，１０１：９－１６．

［２０］
¡�¥

，
ä5

．Ｎｉｓｉｎ
��IÉ.ú�ùOPQR

［Ｊ］．
úcef

，２００８
（２）：３４－３７．

［２１］ＤＹＫＥＳＧＡ，ＡＭＡＲＯＷＩＣＺＲ，ＰＥＧＧＲＢ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｎｉｓｉｎａｎｔｉ
ｂａｃｔｅｒｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙｂｙａｂｅａｒｂｅｒｒｙ（Ａｒｃｔｏｓｔａｐｈｙｌｏｓｕｖａｕｒｓｉ）ｌｅａｆｅｘｔｒａｃｔ［Ｊ］．
Ｆｏｏｄｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００３，２０（２）：２１１－２１６．

［２２］ＢＡＴＰＨＯＫ，ＢＯＯＮＳＵＰＴＨＩＰＷ，ＲＡＣＨＴＡＮＡＰＵＮＣ．Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃ
ｔｉｖｉｔｙｏｆｃｏｌｌａｇｅｎｃａｓｉｎｇｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄｗｉｔｈｎｉｓｉｎａｇａｉｎｓｔｆｏｏｄｂｏｒｎｅｍｉｃｒｏｏｒ
ｇａｎｉｓｍｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｒｅａｄｙｔｏｅａｔｓａｕｓａｇｅ［Ｊ］．Ｆｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌ，２０１７，７３：
１３４２－１３５２．

［２３］
�(

，
�g&

，
Ê�@

，
F

．
©K9

ＥＧＣＧ
å¹748�

Ｏ１５７：Ｈ７
M�

9ef

［Ｊ］．
æw:+7WW=

，２０１７，３６（３）：３３－３６，６７．
［２４］ＣＨＡＮＥＷＣ，ＳＯＨＥＹ，ＴＩＥＰＰ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｎｄａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｒｅｅｎ，ｂｌａｃｋ，ａｎｄｈｅｒｂａｌｔｅａｓｏｆＣａｍｅｌｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ［Ｊ］．Ｐｈａｒ
ｍａｃｏｇｎｏｓｙｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，３（４）：２６６－２７２．

［２５］
ß;r

．
©K9PRx

、
å��Riå�òsef

［Ｄ］．
]<

：
T®7

W

，２０１７．
［２６］

#f

，
4�O

，
Ð=

，
F

．
©K9j748�å�òsPef

［Ｊ］．
M�

WJ\

，２０１５，３２（１）：７２－７５．
［２７］ＡＮＡＮＧＤＭ，ＲＵＳＵＬＧ，ＬＩＮＧＦＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｃｔｉｃａｃｉｄ

ａｎｄｌａｕｒｉｃｉｄｉｎｏｎｓｐｏｉｌａｇｅｏｒｇａｎｉｓｍｓｏｆｃｈｉｃｋｅｎｂｒｅａｓｔｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅａｔ
ｃｈｉｌｌｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｏｏｄｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１０，
１４４（１）：１５２－１５９．

［２８］ＨＵＦＦＭＡＮＲＤ．Ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｔｈｅｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆｃａｒｃａｓｓｅｓａｎｄｆｒｅｓｈｍｅａｔ［Ｊ］．Ｍｅａｔｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，６２（３）：２８５－２９４．

［２９］ＡＮＡＮＧＤＭ，ＲＵＳＵＬＧ，ＢＡＫＡＲＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｃｔｉｃａｃｉｄａｎｄｌａｕｒｉ
ｃｉｄｉｎｏｎｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｏｆＬｉｓｔｅｒｉａｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓ，Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａｅｎｔｅｒｉｔｉｄｉｓａｎｄ
ＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉＯ１５７：Ｈ７ｉｎｃｈｉｃｋｅｎｂｒｅａｓｔｓｔｏｒｅｄａｔ４℃［Ｊ］．Ｆｏｏｄｃｏｎ
ｔｒｏｌ，２００７，１８（８）：９６１－９６９．

［３０］ＣＨＡＩＮＥＡ，ＡＲＮＡＵＤＥ，ＫＯＮＤＪＯＹＡＮＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｅａｍａｎｄｌａｃ
ｔｉｃａｃｉｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｏｆＳａｌｍｏｎｅｌｌａＥｎｔｅｒｉｔｉｄｉｓａｎｄＣａｍｐｙ
ｌｏｂａｃｔｅｒｊｅｊｕｎｉｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｏｎｃｈｉｃｋｅｎｓｋｉｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｏｏｄ
ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１３，１６２（３）：２７６－２８２．

［３１］ＢＯＯＴＨＩＲ．ＲｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｙｔｏｐｌａｓｍｉｃｐＨｉｎｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｖｉｅｗｓ，１９８５，４９（４）：３５９－３７８．

０１２ 　　　　　　　　　　
ëìÀÁÚí

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
¦


