
hiLgÖvwMªÉÊN<Z�&'

L�J

，
$üK

，
'¨¨

，
L -

，
M [

　（
wå)hi'()*+

，
wå§?

２３００７１）

*+

　
y¬­�ò0KLU

８́
DÔÌÍ/0^_Üx

，
y

２００３—２０１８
}�Ý«%/0�º

，̂
_¬­�ò0KLU^XY³´Þê

，

Ñ�î·

，
¬­�ò0KLU

ＣＯＤ、
¼½ÎÛâ9³´mNî¶0°ÔÄ(

，
õ°¼½ÎÛâ9³´m9ñAýO�/

；
¹Í9

ＣＯＤ、
¼

½ÎÛâ9³´m:þ>àñA�/i5O>à6@³´m9PV·°9]Ü×+

；
QÎ|

１６
}¹Í9

ＣＯＤ、
¼½ÎÛâ9³´m?

µ¶¼nQt�9Ä(

。

,-.

　ＣＯＤ；
¼½

；
Ûâ

；̂
XY³´Þê

；
¬­�ò0KLU

/0123

　Ｘ７０３　　
45678

　Ａ　　
49:3

　０５１７－６６１１（２０２１）１５－００８５－０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２１．１５．０２２　　　　　

;<=>

（
?@AB

）
678

（ＯＳＩＤ）：

ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＷａｔｅｒＰｏｌｌｕｔｉｏｎＤｉｓｃｈａｒｇｅｉｎＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｃｏｎｏｍｉｃＢｅｌｔｉｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
ＣＨＥＮＸｉａｏｊｉｅ，ＬＲｕｉｚｈｅ，ＱＩＣｕｉｃｕｉｅｔａｌ　（ＡｎｈｕｉＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｈｅｆｅｉ，Ａｎｈｕｉ２３００７１）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔａｋｉｎｇ８ｋｅｙｃｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｃｏｎｏｍｉｃＢｅｌｔｉｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ，ａｎｄｕｓｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａｆｒｏｍ２００３
ｔｏ２０１８ａｓｓｕｐｐｏｒｔ，ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｃｏｎｏｍｉｃＢｅｌｔｉｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆＣＯＤ，ａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｃｏｎｏｍｉｃＢｅｌｔｉｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｌｌｓｈｏｗｅｄ
ａｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｗｅｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔａｂｌｅ．ＴｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆＣＯＤ，
ａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｅａｃｈｃｉｔｙｓｈｏｗｅｄｏｂｖｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｏｔｈｉｎｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｎｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅ
ｍｉｓｓｉｏｎｓ．ＴｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆＣＯＤ，ａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｅａｃｈｃｉｔｙｓｈｏｗｅｄａｔｒｅｎｄｏｆｆｉｒｓｔｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＣＯＤ；ＮＨ３Ｎ；Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｉｓｃｈａｒｇｅ；ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｃｏｎｏｍｉｃＢｅｌｔｉｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

CDEF

　
¬­�DÔ^_ HóÝÞ�Y

（２０２００４ｉ０７０２０００６）。
GHIJ

　
L�J

（１９９３—），
ß

，
¬­)R�

，
 �Èi�

，
f�^FW

^_

。¡¢/£

，
¥¦Èi�

，
5�

，
f�^FW^_

。

KLMN

　２０２１－０３－２３

　　
¶Q$Ê1,J#�N5¿6[`#Ne���6ô

MÐN[`e

，
L,Jx@Hø�XÃ�xyhi¥ð»X

w��³�

。
¶QEFC��¤Ê$

、
Q�)

、
üQ)

、
wå

)

、
Q¿)

、
á�)

、
áä)

、
��$

、
tñ)

、
,-)

、
Iä)

１１
�)$

，
Z[÷

２０５×１０４ｋｍ２，
mB

８３．２６％
6¶QP$¶

:

，
Î8�x`gHl¯P)J6

４０％，
x@Hø�XÃ

、
#

�NXÃ�Z[÷s¶QEFCêegZ[6

５５．５％。
K

L,JJê�SòEFÇ 

“Ｔ”
x8Þ´6êòó¾¶QE

FC1J]ST6[`�Òò�6�EeC

，
¶Qxyhi

w)°Å¡¶Qç)JEF-QST6�7[`��

［１］。

¼½¶QEFCxyhi�«Ïj·ã

，
STòXÃrü6

n®+jãö

，
D­:6�S!1çDx:6Î8`&Ç 

g¶QEFC#hi6P°¾&­:o�o7

［２］，
VLÕ÷

¶QEFCD<~ST6äå

。
`9

，
¼�µp¶Q7XÃ

hiòEF¨¸cSTVL¼½��!sb7�x¶Q7

XÃÙ=[ì6����

［３］。

¢½g¶QEFC¶s1wå¶QEFC#1�pT

ef;4�çg|}`a6µß)*Cí

，
z{yÑL¶Q

EFC#1�úp»XBÛÏ$

。
`9

，
�)*�

《
¶Qá

�S�$RST2/

》
I6§?

、
äá

、
å�

、
w�

、
%-

、
ë

æß

、
ç-

、
��

８
�wå�$L)*g@

，
¦â

２００３—２０１８
R6â2U$�<1�@6p1ÅU

，
2.ö¤Z

８
��$

6

ＣＯＤ、
ào�g¤6pT~

，
ï*wå)¶QEFCQ

１６
R6#1�pT¶�

［４］，
��Llg¶QEFC#hi��

ÓÕe;4�6fÊ#hi\_»Xse6µßÏ$

，̧
{

Lwå)¶QEFC#1�úpçeq#(Z0£»Xµ

¶³�

。

１　
?ì���

１．１　
&'5Ýõ1

　
\$

《
¶Qá�S�$RST2/

》，

2/I÷v§?

、
äá

、
å�

、
w�

、
%-

、
ëæß

、
ç-

、
��

８
�wå�$

，
�)*¬��ç

８
��$KL)*fÊ

，
�f

ÊgZ[0¡

６９７６５．０９ｋｍ２，
÷swå)gZ[6

４９．９８％，

e�e&Hø

，
k�D�qÁ

，
ÓIl�âR·C}mÃ�

ïÆ

。２０１８
R

，
)*fÊgÎ8L

２９７０．０７
0

，
Jxx`g

HL

１９９６３．３７
_{

，
÷swå)Jxx`gH6

６６．５３％，
Îl

ＧＤＰ
L

６７２１５
{

；
mB#�Ng~L

４４３．３８
_

ｍ３，
X

#g~L

１８０．５３
_

ｍ３，
ª#g~L

１８０．５３
_

ｍ３，
ñI¯P

９５％
�¤6X#¥ª61eq#

。

１．２　
r6@þ

　
�)*1�NtuYT¬�÷ø@&1�

N

、
%&1�N�xÿ1�N

３
7T1�Nôm

。
ñIxÿ

1�N÷v�hxÿ�p1��%sxÿ�p1�

；
%&1

�N÷v%)ZN$�

、
67D)1�N

（
2Öã67D)

�úD67

）、
#`D)1�N

；
@&1�N¬�L@&/#

pT

。
1�Ntu'£¬�L

ＣＯＤ、
ào

、
g¤

［５］。

１．３　
ef�@

　
�)*áç6@&1�pT~���Pu

è

２００４—２０１９
Rwå)â2RÓª¡

；
%&1�pT~�

Puè

２００４—２０１９
Rwå)â2RÓª¡%)Z[

、
67

D)U$

、
#``~!

，
\$p1ÅU2.ª¡

；
xÿ1�p

T~�Puè

２００４—２０１９
Rwå)â2RÓª¡¥R�h

Î8�%sÎ8!

，
\$xÿ1�N2.ÅU2.ª¡

。
�

)*áç6p1ÅU\$

《
)J#hiK~­eµ¶'ä

》、

às1)J1�NJu<1�N`p1ÅU×²

，
;e<T

1�Np1ÅUØH

［６］。

hijk=>

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２１，４９（１５）：８５－８７，９０ 　　　



２　
�g�1a

２．１　
hiLgÖvwM�[O�NÉPm

　
zwå)¶Q

EFC

ＣＯＤ
pT~

（
Ï

１）
�7

，ＣＯＤ
pT~g_¤;pö

5">«

；２００４—２００９
�

２０１５—２０１８
R

ＣＯＤ
pT~6¬ú

�ãC7

；２００９—２０１５
R

ＣＯＤ
6pT~�ãCL¿e

。
m

R�7

，２００５
R

ＣＯＤ
pT~0¡ãH

，
÷L

６６．６９
0

ｔ，̂
!

２００６
R0¡\êH

，
÷L

４８．３２
0

ｔ，
�ã~0

１８．３７
0

ｔ；
r

!UR�j

ＣＯＤ
6pT~B�¬ú

，
É1�ã~7Î¯P

２００５—２００６
R6�ã~

。

0

１　２００３—２０１８
xhiLgÖvwM�[O�

ＣＯＤ
N<m

Ｆｉｇ．１　ＣＯＤｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｋｅｙｃｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｃｏ

ｎｏｍｉｃＢｅｌｔｉｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０１８

　　
zàopT~

（
Ï

２）
�7

，
àopT~g_¤qpL5

">«

，
ÓImR�ã~}gCk¿

；２００４—２００８
Ràop

T6�ã}gC7

，２００５
R0¡ãH

，
÷L

５．４９
0

ｔ，２００８
R

úí¡\êH

，
÷L

３．６２
0

ｔ，
r!URàopT6�ã~

}gk¿

。
zg¤pT~

（
Ï

２）
�7

，
g¤pT~g_¤Bq

pL5">«

，
ImR6�ã~CLk¿

；２００５
RpT~0¡

ãH

，
÷L

３．１１
0

ｔ，２００７
R0¡\êH

，
÷L

２．１５
0

ｔ。

0

２　２００３—２０１８
xhiLgÖvwM�[O�QðbPòN

<m

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆ

ｋｅｙｃｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｃｏｎｏｍｉｃＢｅｌｔｉｎＡｎｈｕｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０１８

２．２　
hiLgÖvwM�[O�NÉo5�R

２．２．１　ＣＯＤ
pT~

。
zwå)¶QEFC<�E�$

ＣＯＤ

pT~

（
Ï

３）
�7

，
§?$

、
ç-$�w�$6pT~CD

âñh

５
��$

，
ÓI§?$

、
ç-$

、
w�$Iç-$

ＣＯＤ

pT~6�ã}g¿e

，
§?$�w�$}gäj¿e

；

ＣＯＤ
pT~

２００３—２００６
Rç-$

＞
§?$

＞
w�$

，２００７—

２０１０
Rw�$

＞
ç-$

＞
§?$

，２０１１—２０１８
R§?$

＞
ç-

$

＞
w�$

。
��$�äá$

ＣＯＤ
pT~êâ¤Z

３
��

$

，
Dâ­5

３
��$

，
��$�äá$

ＣＯＤ
pT~6�ã

}g¿e

，
ÓI

ＣＯＤ
pT~��$

＞
äá$

。
å�$

、
%-

$�ëæß$

ＣＯＤ
6pT~Cê

，
É

ＣＯＤ
pT~6�ã}

gä>¿e

，
/ç

３
��$Iå�$6pT~äê

，
gâë

æß$�%-$

ＣＯＤ
pT~

２００３—２００４
�

２００６—２０１０
R

%-$

＞
ëæß$

；２００５
�

２０１１—２０１８
Rëæß$

＞
%-$

。

２００３—２０１８
R

ＣＯＤ
6|[pT~§?$

（２０４．６９
0

ｔ）＞
ç

-$

（１８５．４９
0

ｔ）＞
w�$

（１８１．３８
0

ｔ）＞
��$

（１１３．７１
0

ｔ）＞
äá$

（８７．０５
0

ｔ）＞
ëæß$

（５３．７１
0

ｔ）＞
%-$

（５２０１
0

ｔ）＞
å�$

（２６．７９
0

ｔ）。

0

３　２００３—２０１８
xhiLgÖvwMS�[O�

ＣＯＤ
N<m

Ｆｉｇ．３　ＣＯＤｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｋｅｙｃｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｃｏ

ｎｏｍｉｃＢｅｌｔｉｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０１８

２．２．２　
àopT~

。
zÏ

４̈
�7ö

，
§?$

、
ç-$

、
w

�$àopT~CDâñh

５
��$

，
ÓI§?$

、
ç-$

�w�$àopT~6�ã}gj¿e

，
ào|[pT~ç

-$

＞
§?$

＞
w�$

；
��$àopT~Cêâ§?

、
ç-

、

w�

３
��$

，
ÉáoDâäá

、
å�

、
%-

、
ëæß

４
��

$

，
ÓIñàopT~�ã}g¿e

；
äá

、
å�

、
%-

、
ëæ

ß

４
��$àopT~\ê

，
ñIëæß$�äá$àop

T~�ã}gk¿

，
ÓIäá$àopT~áoDâëæß

$

；
%-$

２００３—２００８
RàopT~�ãC7

，２００８
Rr!

>â¿e

；
å�$

２００４—２００７
RàopT~�ãC7

，２００４
Rr½�

２００７
Rr!CL¿e

。
tào|[pT~{]

，

２００３—２０１８
Rào|[pT~ç-$

（１５．５０
0

ｔ）＞
§?$

（１５．４３
0

ｔ）＞
w�$

（１３．２０
0

ｔ）＞
��$

（８．１８
0

ｔ）＞
äá

$

（６．４５
0

ｔ）＞
%-$

（４．２６
0

ｔ）＞
ëæß$

（４．００
0

ｔ）＞
å

�$

（２．６３
0

ｔ）。
２．２．３　

g¤pT~

。
zÏ

５̈
�7ö

，
§?$

、
ç-$

、
w

�$

、
��$g¤pT~áoCDâñh

４
��$

，
ÓI§

?$áoDâñh

３
��$

，
ç-$áoDâ��$�w�

$

；
§?$�ç-$g¤pT~6�ã}gjk¿

，
��$

�w�$g¤pT~6�ã}gk¿

。
äá$g¤pT~

áoDâ%-$

、
ëæß$�å�$

，
ÓIå�$g¤pT

~áoêâ%-$�ëæß$

，
jü¼9ç

４
��$6g¤

pT~�ãqCLk¿

，
Åñ1%-$�å�$

。
tg¤6

|[pT~7

，２００３—２０１８
R<$g¤|[pT~§?$

６８ 　　　　　　　　　　
¬­�®�¯

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
x



0

４　２００３—２０１８
xhiLgÖvwMS�[O�QðN<m

Ｆｉｇ．４　ＡｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｋｅｙｃｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

ＲｉｖｅｒＥｃｏｎｏｍｉｃＢｅｌｔｉｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０１８

（１１．７７
0

ｔ）＞
ç-$

（８．８２
0

ｔ）＞
��$

（７．１４
0

ｔ）＞
w�

$

（７．１３
0

ｔ）＞
äá$

（３．５０
0

ｔ）＞
%-$

（１．９６
0

ｔ）＞
ëæ

ß$

（１．９５
0

ｔ）＞
å�$

（０．８１
0

ｔ）。

0

５　２００３—２０１８
xhiLgÖvwMS�[O�PòN<m

Ｆｉｇ．５　ＴｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｋｅｙｃｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

ＲｉｖｅｒＥｃｏｎｏｍｉｃＢｅｌｔｉｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ ２００３ｔｏ

２０１８

３　
�X�âß

３．１　
j+�X

（１）２００３—２０１８
Rwå)¶QEFC

ＣＯＤ、
ào�g

¤pT~

，̈ ＣＯＤ
pT~�ó

，
ào�g¤

２００３—２０１８
R

pT~ê¾6�ã>«}�

；２００８
Rr!

ＣＯＤ
�ào

、
g

¤6pT~ê¾6È«B�ª}�

；２００５
RyÍ1

ＣＯＤ、
àoH1g¤6pT~70¡wãH

，
g_qpö<¬¶

!úí6>«

，
ÓI

ＣＯＤ、
ào�g¤6pT~l;pö5

">«

。

（２）
<�$6

ＣＯＤ、
ào�g¤pT~;pöáo6e

f;4

，
t

ＣＯＤ
{]

，
zpT~�ãk¿þ:�7

，
§?$

�w�$}gâñh

６
��$

，
ñ�ã}gjk¿

；
z|[

pT~�7

，
§?$

＞
ç-$

＞
w�$

＞
��$

＞
äá$

＞
ëæ

ß$

＞
%-$

＞
å�$

。
tào{]

，
§?$

、
w�$

、
ç-$

pT~�ã}gjk¿

，
��$

、
äá$�ëæß$pT~

�ã}gäk¿

；
t|[pT~�7

，
ç-$

＞
§?$

＞
w�

$

＞
��$

＞
äá$

＞
%-$

＞
ëæß$

＞
å�$

。
tg¤{

]

，
zpT~�ãk¿þ:�7

，
ç-$�§?$�ã}g

jk¿

，
ñ�

６
��$6�ã}gk¿

；
t|[pT~�7

，

§?$

＞
ç-$

＞
��$

＞
w�$

＞
äá$

＞
%-$

＞
ëæß

$

＞
å�$

。

（３）
yÍ1

ＣＯＤ、
àoH1g¤§?$6pT~6�ã

7}gjk¿

，
��

、
äá

、
ëæß$6pT~6�ã7}g

k¿

，
ÓIyÍ1

ＣＯＤ、
àoH1g¤ñpT~7>âúí

；

t|[pT~{]

，
yÍ1

ＣＯＤ、
àoH1g¤å�$6p

T~71\<6

。
1�@6|[pT~§?$

＞
ç-$

＞
w

�$

＞
��$

＞
äá$

＞
ëæß$

＞
%-$

＞
å�$

。

３．２　
T8âß

　
s§Z

，
\$wå)¶QEFC�E�$

Q

１６
R

ＣＯＤ、
ào�g¤pTg~6¶�

，
l>­gwå)

¶QEFCæ_6#1�pT6æ¥

。
&<

，
l>­gwå

)¶QEFC#1�@N06ÇÕ

。
>­g|éê8

、
Ö"

p18

、
�h1#

、
�_/@1�6ÇÕ

［７］。
ñ1

，
l>­w

å)¶QEFC#hi�#xy¤µ

。
7Û6]xyµG

ÔG¬G

；
­Û6¸¶Q#ÊÒ¾XÃ­ã�E"á}eX

Ã�¤µ

；
­ã�E"á}eXÃ�¤µ

；
>­x@Hø�

XÃ

。
\!

，
l_�úí

ＣＯＤ
1�@6pT

，
>Ñµp¶Q

EFC6¨¸cST

。

�s§Z

，
\$wå)¶QEFC<��$

ＣＯＤ、
ào

�g¤pT~6¶�

。
"g<$1�@6pT~g<$%

&

、
@&�çxÿ1�@pT¸]ÁÇ

。
A_¼5

：①gâ

@&1�

，
s1�T

“
Ü¾!

”
] 

。
·Ü

１ｋｍ
ghx¾!

Ì¢

；
·Ç

５ｋｍ
ghx¾!Ì¢

；
·Á

１５ｋｍ
ghx¾!Ì

¢

。
Ý1�T

“̧
úf

”
] 

。
�

“
Ü¾!

”
Iáç¡6¯�

µpte¥Y6½&�¾!Ì¢ëÆþúf

；
>Ñ�Sf6

�ã�æ§

；
6 ¢â`&

“
tã

”
 8

。
á1�T

“
úfÊ

Ìæ®

”
] 

。
gúfµ]1#%º

、
hX1T®]�hX

U$Öd)��

；
g¶QEFC@&úf6#1�­®I*

¸])Z5z

；
6 úf1#%º1T6!1

；
'(�i@

&/#%º@È

［８］。②gâ%&ZN1�

，
s1>­%&Z

N1�­®6ÑÕ!1

，
÷ø%)T?�û

、
%ßÇÕÁº

�û�çBz/@pTÇÕ�û�

；
Ý1>­\_�$f6

�Ò

，
û¼

，
>7gxy%&!16\_#¸�Þß/Ùs

s#

［９］，
VxT�âÝï%!�-Î�B©âþh%&x`

6¾¿-Î

，
6éxy%&µ¶�

［１０］；
á1>7�¢Û:

，

»D%�6hiÅñ1#hiXÃÁù

。③gâxÿ1#

1�

，
s1>­g�$xÿ1#6æ®

。
�¸<¸61#®

º@È

，
»D�$xÿ1#®º±´

；
Å71#ç`Ð

，
��

�$ô�â#��

。
Ý1­ã%sxÿ1#6®º

。
¸s

õåð%s#1�ÇÕÁºµ¶£:_Å

、
>­ì39µ£

:6}°@K

［１１］；
H{ãí��+

，
ÀÑåðÁY!1

［１２］；

>­%shiXÃ�¢�'J��

。

{|45

［１］
��

，
]]]

，
dIÛ

，
*

．
!Rü�1¥âÂáTTU¥â`ýÒ¹

òó

［Ｊ］．
_¥mICD

，２０２０，３３（１２）：２６８３－２６９４．
［２］

qê

，
¿¼

，
qx

，
*

．
��¾Ò���1¥âÂáî�+5TTCD

［Ｊ］．
7þ_¥IJ

，２０１８，２７（１）：１１５－１２１．
［３］

«Úê

，
sgñ

，
'Ç=

．
«æR�:¿1¥âÂáTTUU¥¶W

［Ｊ］．
XYmX

，２０１９，３５（２）：４－７．
［４］

iª8

，
ç^×

，
¤¤¾

，
*

．
�Zü�è%-W¥âÂáeÑU�î

�òÄTT

［Ｊ］．
Z�mI

，２０２０，３２（１）：７０－７８．
（
°±²

９０
³

）

７８４９́ １５
z

　　　　　　　　　　　　　　　　
L�JT

　
¬­�ò0KLU^XY³´Þê^_



�

，
É

２
�ü;4Î0¡og#k

，
Aá)GBÜI¥>6

ＶＡv~J�N¸­U]m6x`N¸>�

，
�ó¥>6µ

§NxaÕ�g`D�Ð6»DKªj7

。
}¯

，
ÌÍ�¥

>k~µ§HNÕ�

（ＶＡgUÖ~L

１２０００ＩＵ／ｋｇ）
ÓÎY

V�Z±´

，
/seþ:¤"êwÌÍ��¾º

，
úíw`

D!�Ü`Dº67½:Ð 

，
AáñÐtB±"�hië

:�ã

（
ÌÍ/

７—９
��T

，
p!�eYVm��ë\D

）

6l�|}

，
z{¥�ob`D�Ðqpä#

，
çò"##

�

［９］
)*$´}E§

。

Dö­:�Dö~:1%~Dö<~�46��'£

，

`D!�D�mn¬>

，
Dö­:�Dö~:mn"ê

，
�

¥D ö < ~ � ;

［１０－１２］。
$ á ä

［１３］
± ² Ü ò I ¥ >

６４００ＩＵ／ｋｇ
6Nxa

Ｄ
¨�og»=Dö~:

，
¥>

９６００ＩＵ／ｋｇ
6Nxa

Ｄ
¨�og»=Dö­:

。
�ÌÍI

ÌÍ�

、
gf�6

ＶＤg¥>#kL

８２００
�

７６００ＩＵ／ｋｇ，
C

DâJ£Nxa

Ｄ
6UÖ£:

（１６００ＩＵ／ｋｇ），̀
9/

ＶＤ¥
>~JtI};j76I*5

，２
�Dö~:}Q

，
ÌÍ�6

Dö­:`Dâgf�

，
AáBòI¥>j6�~6

ＶＡg
Dö<~6¥ðKªj7

，
��

ＶＡ¨Ðj1|}Dö<~

6°Ä�`a

。

Dö6¬�Vd1aáx

，Ｃａ２＋
¬��[BÜ

，
�<�

Aãvr¸Öër

，
#®¼þm6ÔH�_SÄKª

，
��

ëôI

Ｃａ２＋
­:¨�¯dö]7x6vrI*

［１２］。
/ @

CD)*I

，
;�¤á�ÿ�ÂKL��6xã¦d'£Ø

ÛÏeÜòIx

、
¤#k6keþ:

［１４］。
�ÌÍIÌÍ�

�gf�YmëôIëx­:�;�¤á�ÿ�lH/,

Âghx

，
ñIÌÍ�`Dâgf�

，
É;4Î0¡og#

k

，
&BòI¥>

、
Ê©µ§HNÕ�sb7ügYmër

I6ëx­:�;�¤á�ÿ�}Bog|}

，
��BÜI

µ§HNÕ�gxÝ�

、
vrPþ6|}j7

，
jÐog¥

ðDö<~

。

îC�

［１５］
)*Sp

，
Nxa

Ｄ３v~L

３００～２７００ＩＵ／ｋｇ
7gDm6`Dºyog|}

，
É3¾Dº^Nxa

Ｄ３#
k6¬>{"ê

，
67¼BòINxa

Ｄ３#kDâ��H

7

，
DmgNxa

Ｄ３6vrÝ�ÐÛ��úû

，
z{z_g

x6vr��[ÐÛ>â}g¿e#k

。
�ÌÍI

２
�U

Ö6

ＶＤv~¯öñµ?>�

，̂
_BòIµ§HNÕ�¥

>#k6»D

，２
�Ymvr� ãÐÛB�

，
��mDx

ＶＤv~};j7

。Ｓｑｕｉｒｅｓ
�

［１６］
±²

，
DmdsUK

４
Yv

j6�~

ＶＡ6BÜ

７～１２
©

，
DN

ＶＡv~};j7

，
>¸

cþ

１３～２７
©!ËÐ¦d¡DNx

ＶＡv~67½:�ã

，

�ÌÍ$´ò

Ｓｑｕｉｒｅｓ
�

［１６］
)*$´}s�

，
&�P³�Ô

�µ§HNÕ�

，
jÐ»=mDxK@

ＶＡv~

。

Y¤�Z

，
]YmÜòI¥>µ§HNÕ�ÐB±¥

ð

、
"�·l�gYm`D�Ð6�Z|}

，
¥`D!��

¾º"ê

，
z{¥ð

ＶＡ¨Ðj1|}Dö<~6°Ä�`

a

，
BòI¥>µ§HNÕ�gxÝ�

、
vrPþ6|}j

7

，
jÐog¥ðDö<~

。
³�Ô�µ§HNÕ�

，
jÐ

»=mDxK@

ＶＡv~

。

{|45

［１］
º¹À

，
é­

，
'ÿÃ

，
*

．
�ùÆ*�ÀtÝy

、̂
é�ßØ®1CD

［Ｊ］．
d0å-IJ

，２００８，２０（４）：４２３－４２８．
［２］

ÄÚ6

，
ãrF

，
q;ä

，
*

．
iÈ°��ùÆ*6íòó

［Ｊ］．
/-~

�mI

，２００９，３７（１０）：１３０－１３１．
［３］

¬?@

．
5ÍPê�¦7t

Ａ
�¦7t

Ｄ３¶����6gU�ùÅ

Æ1·¸

［Ｊ］．
ìe~�mX

，２００８（４）：１７５，１７８．
［４］

ÑC¾

，
!§Þ

，
ãÛ

，
*

．
ëz¦7t

Ｄ３¶��7�6g1·¸

［Ｊ］．
�lmI

，２０１４（９）：１２－１５．
［５］

»ìå

，
¤¤&

，
íú

，
*

．
���!Pîéþ¦7t¶��¾ò7�

6gÁÂ��ùÆ*1·¸

［Ｊ］．
°±º²³´�

，２０１８（２１）：１５４－１５７．
［６］

ºÅ�

，
¤Ú�

，̂
Ç¦

，
*

．
��5ÍP¦7t

Ａ
OÈê�*CD

［Ｊ］．
º~~�mI

，１９９９（２）：６１－６２．
［７］ＫＵＣＵＫＯ，ＳＡＨＩＮＮ，ＳＡＨＩＮＫ．ＳｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｚｉｎｃａｎｄｖｉｔａｍｉｎＡｃａｎａｌ
ｌｅｖｉａｔｅｎｅｇａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｅａｔｓｔｒｅｓｓｉｎｂｒｏｉｌｅｒｃｈｉｃｋｅｎｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌＴｒａｃｅＥｌ
ｅｍＲｅｓ，２００３，９４（３）：２２５－２３５．

［８］
^Ày

，
qr6

，
Ê?�

．
ÁÂç*¦7t

Ａ
¶��7�6gU�ÅÆ

1·¸

［Ｊ］．
"ù��

，２０１０，３１（８）：１－３．
［９］

ãïï

，
»P�

，
ða"

，
*

．
DµÁÂ¦7t

Ａ
1'¶����6g

、

�ùÆ*U�!¦7t

Ａ
á*1·¸

［Ｊ］．
vÂ~�mI

，２０１８，５０
（３）：１１３－１１６．

［１０］
ñ$

，
qr6

．
5ÍPê�¦7t

Ａ
¶��7�6gU�ÅÆ1·¸

［Ｊ］．
"ù}�

，２０１２（４）：３６－３８．
［１１］

d�Ë

，
²ò

，
'³

，
*

．
·¸���!�ùÆ*1"ùå-ðtUî

KIJ

［Ｊ］．
"ù��

，２０１７，３８（１９）：１－６．
［１２］

=©ê

，
��í

，̂
aÌ

，
*

．
ÁÂ��

·
"-;9�NÓ¶���ù

ÅÆ1·¸

［Ｊ］．
ÐÑ~�mI

，２０１４，４２（３５）：１２５４２－１２５４３，１２５４６．
［１３］

0sê

．
ó-��ôe´¶�ùÆ*1·¸U�ÊËCD

［Ｄ］．
§Ð

：

vÂ~�gI

，２０１５．
［１４］

'�P

．
õ6ö÷×T6U�HÉ1CDEF

［Ｊ］．
P�²³´�

，

２０１１，３８（１）：１５７－１６１．
［１５］

ãÛ

，
Xø�

，
¶$(

，
*

．
ÁÂÅã�1'1¦7t

Ｄ３¶��7�

6g

、
�ÅÆ�ùúÆ*1·¸

［Ｊ］．
d0å-IJ

，２０１４，２６（３）：６５９－
６６６．

［１６］ＳＱＵＩＲＥＳＭＷ，ＮＡＢＥＲＥＣ．Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｅｇｇｓａｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｎｕ
ｔｒｉｔｉｏｎａｌｓｔａｔｕｓｉｎｔｈｅｌａｙｉｎｇｈｅｎ：ＶｉｔａｍｉｎＡｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｐｏｕｌｔｒｙｓｃｉｅｎｃｅ，
１９９３，７２（１）：１５４－１６４．

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
（
9.²

８７
³

）

［５］
ûK#

，
KüÚ

，
¤/B

，
*

．
P�~�­ã¥âÂáÒ¹1íîTT

［Ｊ］．
P�~�Xã�Òý

，２０１９，４０（１）：２６－３４．
［６］

»l.

，́
þE

．
P�\�&'`ý6�¥â`ý6ôÂCD

［Ｊ］．
&

'×�

，２０１４，３４（４）：２５－３２．
［７］

yII

，
'M

，
�y©

，
*

．
y�ÝEºÒ~v¥1¥�c9�XYC

D

［Ｊ］．
_¥�ëF

，２０２０，３２（４）：４４－４７．
［８］

�ÿ

，
ê#M

，
'4j

，
*

．
�-

—
w�ÜÝE��¥â`ýÒ¹U�

î��H

［Ｊ］．
&'×�

，２０２０，４０（１）：６８－７５，８４．
［９］

»å§

，
!$©

，
»§s

，
*

．
��1�-W¥â0"ÂXYHÉìí

U�C

［Ｊ］．
-W�"ù

，２０１８（９）：１１９－１２４．
［１０］

ÝÄ#I

，
¶�Ú

，
8Ù#

，
*

．
P�°1è%-W¼þÂ¥1$1{

|U¥â%&CD

［Ｊ］．
_¥¥â�U¥

，２０１８，４０（３）：３１７－３２２，３２８．
［１１］

Áéæ

，
';¥

，
'�/

，
*

．
�Zü�~v7Þ¥1¥â0Âá®¦

CD

：
}Avñ�

［Ｊ］．
~�_¥mIIJ

，２０１０，２９（７）：１３６９－１３７３．
［１２］

qÎ

，
»¥

，
ãÅv

．
°±º'Ò~�7��­ã¥â1()òó�

îKc*

［Ｊ］．
&'×�

，２０１７，３７（６）：１７７－１８２．

０９ 　　　　　　　　　　
¬­�®�¯

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
x


