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（ＯＳＩＤ）：

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌＶａｒｉａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＳｏｕｒｃｅｏｆＷａｔｅｒＱｕａｌｉｔｙＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎＬａｌｕ
Ｗｅｔｌａｎｄ，Ｔｉｂｅｔ
ＬＩＬｉａｎｇｔｉｎｇ，ＳＨＡＯＢｅｉ，Ｚｈｕｏｍａｑｕｘｉｅｔａｌ　（ＣｅｎｔｒａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＢｕｒｅａｕｏｆＴｉｂｅｔ
ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｌｈａｓａ，Ｔｉｂｅｔ８５００００）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔａｏｆＬａｌｕＷｅｔｌａｎｄｉｎＪａｎｕａｒｙ２０１９（ｄｒｙｓｅａｓｏｎ），Ｍａｙ２０１９（ｎｏｒｍａｌｓｅａｓｏｎ）ａｎｄＪｕｌｙ２０１９（ｗｅｔ
ｓｅａｓｏｎ），ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＮｅｍｅｒｏｗｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆＬａｌｕｗｅｔｌａｎｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ，ａｎｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓｏｆｗｅｔｌａｎｄｓｈｏｗｅｄａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆＮＨ３
Ｎ，ＴＰ，ＣＯＤａｎｄＴＮｓｈｏｗｅｄａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｗｉｔｈｔｉｍｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｐＨａｎｄＤＯｉｎｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓｓｈｏｗｅｄａｔｒｅｎｄｏｆｉｎｃｒｅａｓ
ｉｎｇｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｗｅｔｌａｎｄｓｉｎｎｏｒｍａｌａｎｄｗｅｔｐｅｒｉｏｄｓｗａｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｄｒｙｐｅｒｉｏｄｓ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｄｒｙｓｅａｓｏｎ，ｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｓｈｏｗｅｄＣｌａｓｓＩＩｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｓｔａｒｅａｓｗｅｒｅＣｌａｓｓＩｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｓｔｉｃｓｏｆｉｔｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｗｅｒｅｇｒａｄｕａｌｌｙｇｅｔｔｉｎｇｂｅｔｔｅｒｆｒｏｍｎｏｒｔｈｅａｓｔｔｏｗｅｓｔ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｎｏｒｍａｌｓｅａｓｏｎａｎｄｗｅｔｓｅａｓｏｎ，ｔｈｅｏ
ｖｅｒａｌｌｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｗａｓｃｌａｓｓＩ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｒｙｓｅａｓｏｎ，ｔｈｅｒｅｗａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴＮａｎｄＮＨ３Ｎ（Ｐ＜０．０１）．Ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｎｏｒｍａｌｓｅａｓｏｎ，ｔｈｅｒｅｗａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴＰａｎｄＮＨ３Ｎ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｔｈｅｒｅｗａｓａｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴＮａｎｄＮＨ３Ｎ（Ｐ＜０．０１）．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｅｔｓｅａｓｏｎ，ｔｈｅｒｅｗａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴＮａｎｄＮＨ３Ｎｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｗｅｔｓｅａｓｏｎ（Ｐ＜０．０１）．Ｆｒｏｍｄｒｙｓｅａｓｏｎｔｏｗｅｔｓｅａｓｏｎ，ｔｈｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＤＯ，ＮＨ３Ｎ，ＴＰ，ＣＯＤａｎｄＴＮｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ６１．０５％，
５４．５５％，５０．００％，２．４１％ａｎｄ５０．００％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｉｔｓｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｇｒａｄｕａｌｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｆｒｏｍｄｒｙ
ｓｅａｓｏｎｔｏｗｅｔｓｅａｓｏｎ．ＷａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｉｎｌｅｔｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔＬａｌｕＷｅｔｌａｎｄａｒｅｔｈｅｋｅｙｐｏｉｎｔｓｏｆｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｉｎＬａｌｕＷｅｔｌａｎｄｏｆＴｉｂｅｔｉｎｔｈｅｎｅｘｔｓｔｅｐ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ；Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌ；Ｎｅｍｅｒｏｗｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ；Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ；Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ；
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QRST

　
jâu

（１９９４—），
Æ

，
­óÈ

，
ÝXRyÏ

，
ÉÊ:mFS_

`�>?45

。¾Ì~Í

，
RyÏ

，
ÉÊ:mFS_`�

>?45

。

UVWX

　２０２１－０９－１５

　　
£Îf5S��gr�H9Â,9DãWX

［１］，́
�ª

w{J9þu

，
oªwï%9¦§j0zº|Dã

、
�Å

、
4

X�t

［２］。
-./

，
TU4X�Å9úg�Ú|pÊ��^

9fú

，
È¥£Î8ÌU¶·Dã¦§àá

、
5Rzºä�

、

8C´ýn�ØyM

，
¥jj{­£Î9���âE

、
r�

|Ñr

［３］。
c�

，
�V&6!£Î95���³�k0�Û

P°Ia·:;LM

，
ÉÊsØ

［４］
4ÅÜæ[£Î5��ç

­��³�ê��k0

，
�ÝÞØ

［５］
4=ßÚí£Î5þu

¦§��³�Ù`hi^@�ç­k0�ÛP

，
×#,Ø

［６］

Ñr§�ZÛPû4�#ê£Î5���³��çk0�

ÛP

。
0�q�

，
4£ÎrÚ5���³�k0�ÛPlH

I5þu¦§:;J·

。
C4£ÎÎ�5er9ÛP7û

w3c�ÛPû

［７］、
��hi -û

［８］、
îà-&��ÛP

û

［９］
|xEp -û

［１０］
Ø

。
`YH49xEp -ûfæ

Þ3xðr�I!®95hiÛP7û

，
±7ûf�½Xî

­dQ56ö©¤%Q9=¬�Vc�¦§�E -

［１１］，

�cI± -û�1ua¤%hic�45R�E9F

G

［１２］，
�já�­`chic�415R�E9¬@

，
jX

�Ó9xEp -û!hic�9��¬aaÉ=>

，
��

/¬d´µ5�c�4àR5R�E9FG

，
µ�Xî)¯

­´µÛP ¡���9Hq���4ab�

［１３］，
��m

:;�1©ªwâØ�

。

ÔÕçÐ£Î3�9ñòâE¶fwó$#ê¤P

、
8

C¤%9pÄ¢ò£Î

。
�çÐ£Î��9Ó¾�bwç

ÛÓ

、
¾WÓ|¨ØÓ

，
��9×W�b��¥çÛÓH5

9ëÒ×

、
YÒ×|YÒ×

［１４］。
çÐ£ÎTéfçÛÄH

nY�n\E|�4£@

，
j¿¾WÓã5|£Î¶·Îk

5

，
æºçÛÄDã�dØ78�÷ï%gr

，
µ�ªwæ

wxyzHI

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２２，５０（１２）：６７－７４，７８ 　　　



:èßØzº

［１５］。
�TUçÛÄPpr<�pÊ��Ú´

ý±�

，
01çÐ£ÎÎ.çÛÄp¶

，
]J9éf

、
()|

Dµh59£<

，
¥m±£Î5¦§�E´?äØ

，
7�å

ÙØ

［１６］
9:;l�y`8CÈW�Ê

，
qº4çÐ£Î9

Dã¦§���öHFG

。
0��V&6¥´µ�@4ç

Ð£ÎrÚ­5R�E:;

，
}L�æØ

［１７］
Ãr¡� -

û4çÐ£Î5R¦§�E���ç­k0�ÛP

；
¦�Ù

Ø

［１８］
��­çÐ£Î5R¦§Y´µaÖ÷\E74`k

x|/u�ç­k0

；
&+Ø

［１９］
Ãr

Ｐａｎｔｌｅ
|

Ｂｕｃｋ
hD 

-û4çÐ£Î5R¦§�E���ç­��ÛP

。
òj

，

�ß9:;�b�uçÐ£Îò0½ ¡95R¦§³�

，

¥�H���@4çÐ£Î´µ5R¦§ ¡rÚ��Û

P9:;×�ÍÎ

。
s64

２０１９
.

１
¿

、５
¿|

７
¿çÐ£

Î5R

ｐＨ、
[[�

（ＤＯ）、
òZ

（ＮＨ３－Ｎ）、áh

（ＴＰ）、
�&ä

�E

（ＣＯＤ）
|áZ

（ＴＮ）
b

６
� ¡�çk0

，
ÃrX�Ó9

xEp -û4çÐ£Î5���³��çÛP

，
:;`�H

��_`

，
74hiu�çk0

，
�¼IçÐ£Î*Üj��

�âE|¼zÀh¿Àæ&ÁÂ

，
µ�!4ÔÕÎ¶ç à�

�ÕPp9£Î5R¦§âEªwö´9yÀgr

。

１　
JZ[\]

１．１　
&'`�ñ

　
ÔÕçÐ£Î3�9ñòâE¶

（９１°０３′４１″～９１°０６′４８″Ｅ，２９°３９′２５″～２９°４２′０８″Ｎ）
41çÛÄ

¶Ôë�

，
O"Ôv³kx

，
#ê

３６５０ｍ，
.l5�bÏY

T

６—９
¿

。
£Îë8IPS

；
"ë8��u1çÛÄÔë

|S¶9è�|éJ

２
ñS�¹¾ã�jH9¾WÓ�®

；

"8�çÛÄp�¶çÐÛçÐÍÌ�Dµ¶®B

；
Y8Û

êçÛÄ¶

，
�YÒ×|­JåIó

；
Ô8�ë2Ôå�ë

8PS{®.9RdÈ�pIù·

。
µ�çÐ£Î�dß

ÔÕñz¶ë:9Ð�ëåkI"Ô»@£Î

［１８］，
»@£

Î��d�Ðì�[

。
çÐ£Î5uÐf�b0YÒ×�

¾WÓ¿À

。
YÒ×Ðf5Hñ@V5ý"m5

［２０］，
Hr

¾EI

５５．４４ｍ３／ｓ。
¾WÓÐf5ªw¨�9S¶Ó¾,

·

，̀
¾E��ãTy]9��{úSò

，
�ú�Ðp¾E

.1�5¼

，
¢>.1�5¼

，
�ú�>í¼

，
l5�V.1

{5¼

，
0�q�

，
¾WÓf�ñ¨�9ú0�Ó¾

。
�$

~W

，
çÐ£Î¾ú0�Ó¾FG

，̀
ãTy]9�5¼

、
�

5¼|{5¼

。

１．２　
rs2Kj`a

　
��çÐ£ÎÎ�Ù5¾¾m,"

，

1

２０１９
.

１
¿

（
�5¼

）、５
¿

（
�5¼

）
|

７
¿

（
{5¼

）
T

çÐ£Îë>5J

（１
tÃ�·

）、
YÒ×çÐ£Î�5J

（２
tÃ�·

）、
çÐ£ÎØý­¶·

（３
tÃ�·

）、
çÐ£ÎÐ

�ëå©5J

（４
tÃ�·

）、
çÐ£ÎÔ¶©5J

（５
tÃ�

·

）、
çÐ£ÎÔëK

（６
tÃ�·

）
|çÐ£ÎÐ�ëåÔ

K

（７
tÃ�·

）
Ã��

７
�Ã�·�ç5�Ã�

（
F

１）。
Ñ

rÃ5>19Ã�·ÃÏ

５～１５ｃｍ
.5��à

１Ｌ，
SU�

�

ｐＨ，
~wÃ�·<ß

３
:�ç�

，
7<�1y½¾�Yv

õç³O

，
r1��

ＤＯ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ、ＣＯＤ|

ＴＮ。
Ãr��

ýdû��5�

ｐＨ；
Ãr¨Eû��

ＤＯ；
Ãrþù²Ým

wû��

ＮＨ３－Ｎ；ÃrY�skíí@û��

ＴＰ；
Ãraw

�?û��

ＣＯＤ；
ÃrZ��l�o4[§Mkíí@û�

�

ＴＮ。
µ�Ñr

Ｅｘｃｅｌ２００７
|

ＳＰＳＳ２４
4

１
¿

、５
¿|

７
¿

95� ¡�ç

Ｐｅａｒｓｏｎ
��W-k07r

ＡｒｃＧＩＳ１０．７
Y

ÎÔÖnQk0û

（
H��|nQû

）
4´µ3 5� ¡

|5���³�ÛP�1�çH�k0

。

;

１　
à�¬_^0®<ï

Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＬａｌｕＷｅｔｌａｎｄ

１．３　
op\]

　
X�Ó9xEp -ûf�1üXxEp  -û$Xî)¯¤%hic�

、́
µc��] -�hi

８６ 　　　　　　　　　　
ÒÓÔÕÄ¶

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
�



c�¬a

，
m`5�ÛP�1ºõ!¤%hic��¬a�

4�%9hic�415�9FG©´ÎïD©/

。
c�

±:;ÃrX�Ó9xEphi -û4çÐ£Î´µh

ic�

（ＤＯ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ、ＣＯＤ|

ＴＮ）
9¬a�ç=�

，
µ�

��)¯´µÛP ¡��9Hq�

。

１．３．１　
3 hi -��

。
3 hi -9=�&¡

}k

［２１］：

Ｆｉ＝
Ｃｉ
Ｓｉ

（１）

¡

（１）
Y

，Ｆｉ�y�

ｉ
 5� ¡93 hi -

；Ｃｉ�y�

ｉ
 5� ¡9ç�Q

；Ｓｉ�y�

ｉ
 5� ¡9¡�Q

，
Á

�ÔÕçÐ£ÎàR5·zº�4bQ

，
��`I3�9ñ

òâE¶

，
�¤�

《
Î�5�E¡�

》（ＧＢ３８３８—２００２）ⅠB

I=�¡�

。

１．３．２　
hic�¬a=�

。
Á�´µ5�¡�

［２２］，
=�´

µhic�¬a

，
�¤8ßⅠB5¦§I¡�

，
=�7û

}k

［１１，２１］：

Ｗｉ＝

Ｓｍａｘ
Ｓｉ


ｎ

ｉ＝１

Ｓｍａｘ
Ｓｉ

（２）

¡

（２）
Y

，Ｗｉ�y�

ｉ
�hic�¬a

；ｎ
�yhic��

-

；Ｓｉ�y�

ｉ
�hic�=�¡�Q

；Ｓｍａｘ�y

ｎ
�hic

�=�¡�Q¤%Q

。

１．３．３　
X�Ó9xEphi -��

。
X�Ó9xEph

i -=�7û}k

［２１］：

Ｐ＝

Ｆｉ，ｍａｘ＋Ｆｗ
２( )

２

＋（珔Ｆｉ）
２

２槡 （３）

¡

（３）
Y

，Ｐ
�y�

ｉ
�5��àX�Ó9xEphi -

；

Ｆｉ，ｍａｘ�y3 hi -¤%Q

；珔Ｆｉ�y3 hi -�]

Q

；Ｆｗ�y¬a

Ｗｉ¤%9hic�9

Ｆ
Q

。

２　
{|[<t

２．１　
à�¬_3$X

、
Ý$XÜ�$X`Á$�4·�A§

}¶Ù

　
¥çÐ£Î�5¼

、
�5¼|{5¼95R

ｐＨ、
ＤＯ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ、ＣＯＤ|

ＴＮ
9��,"

（
�

１）
q�I©

，
±

£Î¥�5¼#{5¼´µê� ¡����%

，
�b�S

I

ｐＨ
�]Q0

８．２７
lQ 

８．２４，ＤＯ
�]Q0

６．１１ｍｇ／Ｌ
l

Q 

２．３８ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３－Ｎ�]Q0

０．２２ｍｇ／Ｌ
lQ 

０．１０ｍｇ／Ｌ，ＴＰ
�]Q0

０．０２ｍｇ／Ｌ
lQ 

０．０１ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ
�]Q0

４．９７ｍｇ／Ｌ
lQ 

４．８５ｍｇ／Ｌ，ＴＮ
�]Q0

０．２６ｍｇ／Ｌ
lQ 

０．１３ｍｇ／Ｌ。
áRj¹

，
T�5¼#{5

¼

，
çÐ£Î´µ5R¦§ ¡�@]�SIlQ_`

，̀

ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ、ＣＯＤ|

ＴＮ
9�]Q.1T��±'OSlQ

9_`

，̀
Ì0I{5¼£ÎàR54$X

，
5RÐhés

zº^#éR

，
Vj¥mhiE�@lQ

，
µ�015D¾

EÐh45�ªw¬�º»

，
T{5¼5D¾E.1%EË

Æ©A

，
d�5D¾EÕ2hiE9gr^#fR

，
lm{

5¼hiE�@Q1�5¼

，
b�#s#Ø

［２３］
9:;�1

�Ð�¥

；
j5R

ｐＨ
|

ＤＯ
9�]Q�SIT����Ñ

XP2lQ9_`

，̀
Y

ＤＯ
lQ�@S#

６１．０５％，ＤＯ
lQ

�@�%9pcI{5¼£ÎY95D�¾E.1%EË

Æ©A

，
äbef�V�n

，
µ�01

７
¿|

８
¿çÛÄ.

1�í¼

，
¢n³�´fU´

，
VIÑº¢

，
5D¾Eí�g

r��È¥úD�n´8

，
¥m5R

ＤＯ
�@lQ

，
±:;

�1�ÉÊsØ

［４］
9:;�1BÏ

，
ý{5¼£ÎY5D�

¾E.1ËÆ©A

，
äbef%E�n

，
µ�01�úÑº

¢�V

，
5D¾Eí�gr��

，
¥m5R

ＤＯ
�@lQ

。

�

１　
à�¬_ª«­X$�QR�Aq51uv

Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆＬａｌｕＷｅｔｌａｎｄ

�¼

Ｐｅｒｉｏｄ
 æ

Ｉｔｅｍ ｐＨ ＤＯ
ｍｇ／Ｌ

ＮＨ３－Ｎ
ｍｇ／Ｌ

ＴＰ
ｍｇ／Ｌ

ＣＯＤ
ｍｇ／Ｌ

ＴＮ
ｍｇ／Ｌ

�5¼

Ｄｒｙｓｅａｓｏｎ
¤%Q

８．９５ ８．６６ ０．４３ ０．０４ １１．４２ ０．４９
¤5Q

７．８２ １．３１ ０．１１ ０．０１ １．２０ ０．１５
�]Q

８．２７ ６．１１ ０．２２ ０．０２ ４．９７ ０．２６
�5¼

Ｎｏｒｍａｌｓｅａｓｏｎ
¤%Q

８．７４ ７．５５ ０．１７ ０．０４ １１．７０ ０．２２
¤5Q

７．９６ ３．３０ ０．０６ ０．０１ ２．６５ ０．１０
�]Q

８．３８ ６．５９ ０．１０ ０．０２ ４．８９ ０．１４
{5¼

Ｗｅｔｓｅａｓｏｎ
¤%Q

８．５１ ３．６６ ０．１７ ０．０２ １４．２４ ０．１９
¤5Q

８．１０ １．５０ ０．０５ ０．０１ ２．４８ ０．０９
�]Q

８．２４ ２．３８ ０．１０ ０．０１ ４．８５ ０．１３
�5¼

—
{5¼

Ｄｒｙｓｅａｓｏｎｗｅｔｓｅａｓｏｎ
��Ü∥％ －０．３６ －６１．０５ －５４．５５ －５０．００ －２．４１ －５０．００

　　
ÖÂF

２～７
q�^©

，
�5¼£Î"ë|5R

ｐＨ
�

%

，
�5¼£Î"ë|

、
Y|YA|Ô|5R

ｐＨ
�%

，
{5

¼£Î"Y||ë|YA5R

ｐＨ
�%

。
�5¼|�5¼£

ÎÕÔ|

ＤＯ
�@.1�Q5�M

，̀
N

ＤＯ
�@.1�P

5�

；
{5¼£Î"ë|

、
ë|YA

ＤＯ
�@�P

。
�5¼

£Î"ë||ÔY|

ＮＨ３－Ｎ�@�P

，
�5¼£Î"ë|

ＮＨ３－Ｎ�@�P

，
{5¼£ÎÔY|

ＮＨ３－Ｎ�@�P

。
�

5¼£ÎÔY|

ＴＰ
�@�P

，
�5¼|{5¼£Î"ë|

ＴＰ
�@�P

。
�5¼

、
�5¼|{5¼£ÎÔ|

ＣＯＤ
�@

<.1�P5�

。
�5¼£Î"ë||ÔY|

ＴＮ
�@�

P

，
�5¼£Î"ë|

ＴＮ
�@�P

，
{5¼£ÎÔY|

ＴＮ
�@�P

。
àRj¹

，
�5¼£Îhi�bÏYT"ë||

９６５０
Ö

１２
×

　　　　　　　　　　　　　　
jâuØ

　
Ïí¶ãJÏ:m'|H;�OÿDAnªÙ³ã_`



ÔY|

，
hipcqº01"ë|�-pÄÌ�Dµ¶

，
±

¶·I¾WÓ>J

、
ÔY|�-Îå{dnwåJ�54.

1�Q5�

。
�5¼|{5¼£Î�P�@hi~É8C

�5�kJkxT"||Y|

，̀
Ì0I{5¼£ÎàR5

4$X

，
5RÐhészº^#éR

，
Vj¥mhiE�@

lQ

，
±:;�1�sîØ

［２４］
9:;�1BÏ

。
¥�5¼

#{5¼çÐ£Î´µ5R¦§ ¡�@]�SIlQ

_`

。

;

２　
à�¬_3$X

（ａ）、
Ý$X

（ｂ）、
�$X

（ｃ）ｐＨ
<ï¶Ù

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐＨｉｎＬａｌｕＷｅｔｌａｎｄｄｕｒｉｎｇｄｒｙｓｅａｓｏｎ（ａ），ｎｏｒｍａｌｗａｔｅｒｓｅａｓｏｎ（ｂ）ａｎｄｗｅｔｓｅａｓｏｎ（ｃ）

;

３　
à�¬_3$X

（ａ）、
Ý$X

（ｂ）、
�$X

（ｃ）ＤＯ
ÔÕ<ï¶Ù

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤＯｃｏｎｔｅｎｔｉｎＬａｌｕＷｅｔｌａｎｄｄｕｒｉｎｇｄｒｙｓｅａｓｏｎ（ａ），ｎｏｒｍａｌｗａｔｅｒｓｅａｓｏｎ（ｂ），ａｎｄｗｅｔｓｅａｓｏｎ（ｃ）

２．２　
à�¬_ª«­X`Á$~¿,�ñ§}¶Ù

　
ÔÕ çÐ£Î5R�EÁ�ⅠB5¦§I¡�´µhic�¬

０７ 　　　　　　　　　　
ÒÓÔÕÄ¶

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
�



;

４　
à�¬_3$X

（ａ）、
Ý$X

（ｂ）、
�$X

（ｃ）ＮＨ３－ＮÔÕ<ï¶Ù

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮＨ３ＮｃｏｎｔｅｎｔｉｎＬａｌｕＷｅｔｌａｎｄｄｕｒｉｎｇｄｒｙｓｅａｓｏｎ（ａ），ｎｏｒｍａｌｗａｔｅｒｓｅａｓｏｎ（ｂ），ａｎｄｗｅｔｓｅａｓｏｎ（ｃ）

;

５　
à�¬_3$X

（ａ）、
Ý$X

（ｂ）、
�$X

（ｃ）ＴＰ
ÔÕ<ï¶Ù

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴＰｃｏｎｔｅｎｔｉｎＬａｌｕＷｅｔｌａｎｄｄｕｒｉｎｇｄｒｙｓｅａｓｏｎ（ａ），ｎｏｒｍａｌｗａｔｅｒｓｅａｓｏｎ（ｂ），ａｎｄｗｅｔｓｅａｓｏｎ（ｃ）

a��

２，
q�^©hic�

ＴＰ
9¬a¤P

，
0�q�¯�

ＴＰ
hi¬@Ü¤%

。

　　
Á�X�9xEphi -û�ç=�

，
(�#µ

Ø

［２５］
|�cr

［２６］
49BôhiØ99�S

，
q�^©ÔÕ

çÐ£Î´µ5�BôÌóQ9bk�W

：ⅠB5�¡�

，

Ｐ≤３．９６１３；ⅡB5�¡�

，３．９６１３＜Ｐ≤７．８２３２；ⅢB5�

¡�

，７．８２３２＜Ｐ≤１１．６９８７；ⅣB5�¡�

，１１．６９８７＜Ｐ≤
１５．５８２４；ⅤB5�¡�

，Ｐ＞１５．５８２４。

ÖÂX�9xEphi -û4?�Ã�·�çÛP

，

�1�S

，
�5¼

，１
t

、２
t

、３
t

、４
t

、５
t

、６
t

、７
tÃ�

１７５０
Ö

１２
×

　　　　　　　　　　　　　　
jâuØ

　
Ïí¶ãJÏ:m'|H;�OÿDAnªÙ³ã_`



;

６　
à�¬_3$X

（ａ）、
Ý$X

（ｂ）、
�$X

（ｃ）ＣＯＤ
ÔÕ<ï¶Ù

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣＯＤｃｏｎｔｅｎｔｉｎＬａｌｕＷｅｔｌａｎｄｄｕｒｉｎｇｄｒｙｓｅａｓｏｎ（ａ），ｎｏｒｍａｌｗａｔｅｒｓｅａｓｏｎ（ｂ），ａｎｄｗｅｔｓｅａｓｏｎ（ｃ）

;

７　
à�¬_3$X

（ａ）、
Ý$X

（ｂ）、
�$X

（ｃ）ＴＮ
ÔÕ<ï¶Ù

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴＮｃｏｎｔｅｎｔｉｎＬａｌｕＷｅｔｌａｎｄｄｕｒｉｎｇｄｒｙｓｅａｓｏｎ（ａ），ｎｏｒｍａｌｗａｔｅｒｓｅａｓｏｎ（ｂ），ａｎｄｗｅｔｓｅａｓｏｎ（ｃ）

·9

Ｐ
kôI

３．９８３、１．５６３、０．９２７、０．９３１、１．４３１、０．６２７、０．９３５；

�5¼

，１
t

、２
t

、３
t

、４
t

、５
t

、６
t

、７
tÃ�·9

Ｐ
k

ôI

１．６１３、１．２１１、０．８３７、０．６４６、０．８４３、０．６６１、１．２２６；
{5¼

，１
t

、２

t

、３
t

、４
t

、５
t

、６
t

、７
tÃ�·9

Ｐ
kôI

０．８０５、０．７２８、

０．５７３、０．４３１、０．７８１、０．７０７、０．６２９。
ÖÂ´µ5�BôÌóQ9b

k�Wq�^©

，
�5¼

，
Õ

１
tÃ�·4ⅡB5�¡�M

，

`NÃ�·ïIⅠB5�¡�

；
�5¼

，
~wÃ�·ïIⅠ

B5�¡�

；
{5¼

，
~wÃ�·ïIⅠB5�¡�

。

　　
ÖÂF

８
q�^#

，
�5¼

，
ÔÕçÐ£ÎÕ"ë|�

SIⅡB5�M

，̀
NÎ¶ïIⅠB5�

，
q�T�5¼ç

２７ 　　　　　　　　　　
ÒÓÔÕÄ¶

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
�



�

２　
ª«JK.Ñ678I

Ｔａｂｌｅ２　Ｗｅｉｇｈｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

¡�

Ｓｔａｎｄａｒｄ ＴＰ ＮＨ３－Ｎ ＤＯ ＣＯＤ ＴＮ

ⅠBＣｌａｓｓⅠ ０．８０８２ ０．１０７８ ０．００２１ ０．００１１ ０．０８０８
ⅡBＣｌａｓｓⅡ ０．７０２６ ０．１４０５ ０．０１１７ ０．００４７ ０．１４０５
ⅢB

ＣｌａｓｓⅢ ０．６８９７ ０．１３７９ ０．０２７６ ０．００６９ ０．１３７９
ⅣB

ＣｌａｓｓⅣ ０．６６２３ ０．１３２５ ０．０６６２ ０．００６６ ０．１３２４
ⅤB

ＣｌａｓｓＶ ０．６２１１ ０．１２４２ ０．１２４２ ０．００６２ ０．１２４３

Ð£Î5���³�¶·kx,·I0"ë|mÔ|VW

�´

；
T�5¼|{5¼

，
ÔÕçÐ£ÎàR5��SIⅠ

B5�

。
0�q�

，
ÔÕçÐ£ÎT�5¼|{5¼95�

��m�5¼©Iö´

，
b����y£Î5R�E9X�

_m�54Ûc�[

。
�ð

［２７］
d�rÚ5D¾E4h5Y

9hiE2Õ¬�º»�ç:;

，
�S5D¾E4

Ｎ、Ｐ
9¢

lÜïS#

７０％
�$

，
�y5D¾Eºw�2Õ¬�h5Y

9

Ｎ、Ｐ
|w�EØhiE

；
Ûñç

［２８］
d�4ò5Ó5D¾

E}~5;`¾eD§:;

，
�1�y5D¾E4£Î5R

�E�Dã¦§ªwy]9¬��1

。
c�

，
çÐ£ÎT{

5¼5D¾E.1%EËÆ©A

，
d�5D¾EÕ2hiE

9gr^#fR

，
m^{5¼hiE�@Q1�5¼

，
µ�

{5¼£ÎàR54$X

，
5RÐhészº^#éR

［２９］，

Vj���mhiE�@lQ

，
m`5R�E´1�5¼

。

;

８　
à�¬_ª«­X`Á$~¿,�ñ<ï¶®

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆＬａｌｕＷｅｔｌａｎｄ

２．３　
à�¬_ª«­X$�4·�Aæ�71<t

　
Ñr

Ｐｅａｒｓｏｎ
��W-

［３０］
k09�ê� ¡��fñªwµu�

f&å:;Y4er#9���k07û

，́
µê� ¡�

���W-<Pi�y`ªw�-9hiu56'�,·

。

¥ÔÕçÐ£Î´µ�¼9�c���9��W-

（
�

３）
q�I©

，
�5¼

，ＴＮ
�

ＮＨ３－ＮãTd]eÒ��

（Ｐ＜
０．０１），̀

Nê� ¡��]py]9���

，
q�±ý©T

�5¼

ＴＮ
|

ＮＨ３－Ｎb

２
� ¡�qºªw�µhiu

；
�

5¼

，ＴＰ
�

ＮＨ３－ＮãT]eÒ��

（Ｐ＜０．０５），ＴＮ
�

ＮＨ３－Ｎ
ãTd]eÒ��

（Ｐ＜０．０１），̀
Nê� ¡��]py]9

���

，
q�±ý©T�5¼

ＴＰ、ＴＮ
|

ＮＨ３－Ｎb

３
� ¡

��qºªw�Ï9hiu5ãT��â'��9gr

；
{

5¼

，ＴＮ
�

ＮＨ３－ＮãTd]eÒ��

（Ｐ＜０．０１），̀
Nê�

 ¡��]py]9���

，
q�±ý©T{5¼

ＴＮ
|

ＮＨ３－Ｎl�wU�µ9hiu5ãT��'���9g

r

。
µ�¥�

３
q�^#

，ＮＨ３－Ｎ�

ＴＮ
¥�5¼#{5¼

]ãTd]eÒ��

，
�y£Î5RY

ＴＮ
�b�

ＮＨ３－Ｎ9

�ããT

，
±�1��·~

［３１］
9:;�1�¥

。
7�¥�

３
lq�^©

，
ÔÕçÐ£Î´µ�¼9�c���9���

�bTU£Î9àR54|ú0�5E9��j��

，
b�

¯!�Ø

［２９］
9:;�1�Ð�Ï

。

２．４　
à�¬_$~¿,�ñ§}[JKK<t

　
¥�5¼

#{5¼

，
ÔÕçÐ£Î5RY

ＤＯ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ、ＣＯＤ|

ＴＮ
�E�@kôlQ­

６１．０５％、５４．５５％、５０．００％、２．４１％
|

５０．００％（
�

１），
7�`5���³�0�5¼#{5¼VW

�´

。
ÔÕçÐ£Î"ë|

（１
tÃ�·

）
T�5¼�SI

ⅡB5�

，
jT�5¼|{5¼i�SIⅠB5�

，̀
pc

qº�"ë|ÛêpÛÌ�Dµ¶UúDDµh5

，
7�0

1�5¼çÐ£Î54.1�Q5�

，
È¥`hiE�@é

f

，
jT�5¼|{5¼54�m1�5¼.1�P5�

，

d�5R

ＤＯ
9éf|5Eésgr9éR�j¿P5�

��³�

。
b�×�EØ

［３２］
9:;�1�¥

。
c�

，
çÐ

£Îë>5J5R�EzÜ|\-9hi¼zfk��Ô

ÕçÐ£Î5R�EzÜ|*Z9a·

。
µ�TUçÛÄ

Ppr<�pÊ��Ú´ý±�

，
01çÐ£ÎÎ.çÛÄ

p¶

，
]J9éf

、
()|Dµh59£<

，
�ÙPpÙ�)

fg±�v/9]Bµ�</<ÐËØpc

，
lfçÐ£Î

5¦§�Ev/©%óK

。

３　
{�

（１）
ÔÕçÐ£Î¥�5¼#{5¼´µê� ¡��

��%

，
�b�SI

ｐＨ
�]Q0

８．２７
lQ 

８．２４，ＤＯ
�]

Q0

６．１１ｍｇ／Ｌ
lQ 

２．３８ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３－Ｎ�]Q0

０．２２ｍｇ／Ｌ
lQ 

０．１０ｍｇ／Ｌ，ＴＰ
�]Q0

０．０２ｍｇ／Ｌ
lQ 

０．０１ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ
�]Q0

４．９７ｍｇ／Ｌ
lQ 

４．８５ｍｇ／Ｌ，ＴＮ
�]Q0

０．２６ｍｇ／Ｌ
lQ 

０．１３ｍｇ／Ｌ。
áRj¹

，
ÔÕçÐ

£Î´µ5R¦§ ¡�@]�SIlQ_`

，̀ ＮＨ３－Ｎ、
ＴＰ、ＣＯＤ

|

ＴＮ
9�]Q.1T��±'OSlQ9_`

，

j5R

ｐＨ
|

ＤＯ
9�]Q�SIT����ÑXP2lQ

9_`

。

３７５０
Ö

１２
×

　　　　　　　　　　　　　　
jâuØ

　
Ïí¶ãJÏ:m'|H;�OÿDAnªÙ³ã_`



�

３　
b0à�¬_ª«­X9�.Ñ:æ2�7�r

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆＬａｌｕＷｅｔｌａｎｄｉｎＴｉｂｅｔ

�¼

Ｐｅｒｉｏｄ
c�

Ｆａｃｔｏｒ ｐＨ ＤＯ ＮＨ３－Ｎ ＴＰ ＣＯＤ ＴＮ

�5¼

Ｄｒｙｓｅａｓｏｎ ｐＨ １

ＤＯ ０．２９６ １
ＮＨ３－Ｎ ０．５９１ －０．２４７ １

ＴＰ ０．６４８ ０．８２５ －０．１１１ １

ＣＯＤ －０．１９８ －０．６８３ ０．４９８ －０．６０５ １

ＴＮ ０．６２２ －０．１８５ ０．９９５ －０．０４２ ０．４７７ １

�5¼

Ｎｏｒｍａｌｓｅａｓｏｎ ｐＨ １

ＤＯ －０．５０６ １
ＮＨ３－Ｎ －０．０９２ ０．４３３ １

ＴＰ ０．１２５ ０．２１６ ０．７６６ １

ＣＯＤ ０．４８４ －０．９７１ －０．３９３ －０．１１３ １

ＴＮ ０．１６６ ０．３６７ ０．９４２ ０．６９４ －０．３７１ １

{5¼

Ｗｅｔｓｅａｓｏｎ ｐＨ １

ＤＯ ０．０９９ １
ＮＨ３－Ｎ －０．０８３ －０．１６２ １
ＴＰ ０．００９ ０．５６７ －０．４７４ １
ＣＯＤ －０．０２５ －０．３５５ ０．７８８ －０．４４２ １
ＴＮ ０．１８４ －０．１８４ ０．９５６ －０．４１８ ０．７４４ １

　
u

：�y]e��

（Ｐ＜０．０５），�yd]e��

（Ｐ＜０．０１）
　Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５）， ｉｎｄｉｃａｔｅｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）

　　（２）
�5¼

，
ÔÕçÐ£ÎÕ"ë|�SIⅡB5�M

，

`NÎ¶ïIⅠB5�

，̀
5���³�¶·kx,·I0

"ë|mÔ|VW�´

。
�5¼|{5¼

，
ÔÕçÐ£Îà

R5��SIⅠB5�

。
0�q�

，
ÔÕçÐ£ÎT�5¼

|{5¼95���m�5¼�S©Iö´

。

（３）
�5¼

，
ÔÕçÐ£Î

ＴＮ
�

ＮＨ３－ＮãTd]eÒ

��

（Ｐ＜０．０１）。
�5¼

，ＴＰ
�

ＮＨ３－ＮãT]eÒ��

（Ｐ＜
０．０５），ＴＮ

�

ＮＨ３－ＮãTd]eÒ��

（Ｐ＜０．０１）。
{5¼

，

ＴＮ
�

ＮＨ３－ＮãTd]eÒ��

（Ｐ＜０．０１）。
£Î5RY

ＴＮ
�b�

ＮＨ３－Ｎ9�ããT

。
��/I

，
ÔÕçÐ£Î´µ

�¼9�c���9����bTU£Î9àR54|ú

0�5E9��j��

。

（４）
¥�5¼#{5¼

，
ÔÕçÐ£Î5RY

ＤＯ、ＮＨ３－
Ｎ、ＴＰ、ＣＯＤ

|

ＴＮ
�E�@kôlQ­

６１．０５％、５４．５５％、
５０．００％、２．４１％

|

５０．００％，
7�`5���³�0�5¼#

{5¼VW�´

。
�fçÐ£Î"ë|ë>5J5R�E

zÜ|\-9hi¼zfk��ÔÕçÐ£Î5R�Ez

Ü|*Z9a·

。

��?@

［１］
Y�E

，
�g

，
Í>

．
Qç�09:pq

［Ｊ］．
Qç4>

，２０１４，１２（４）：５０４－
５１４．

［２］ＣＯＳＴＡＮＺＡＲ，Ｄ’ＡＲＧＥＲ，ＤＥＧＲＯＯＴＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｗｏｌｄ’ｓ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｎａｔｕｒａｌｃａｐｉｔａｌ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９７，３８７：２５３－２６０．

［３］
"�*

，
mR

．
­®Qç.ºõö9:u2

［Ｊ］．
.º>g

，２００１，２１（２）：
３０９－３１４．

［４］
áÿD

，
SÂ�

，
�jË

，
[

．
ÓT�`QçB9#{4c©

［Ｊ］．
«j�

U

，２０１８，４７（６）：１５６－１６０．
［５］

mU(

，
�êX

，
"n\

，
[

．
VWXúQçç"BB()9Õc©

［Ｊ］．
Öµ�()4>

，２０１９，３５（４）：９－１７．
［６］

r&=

，
�Mo

，
kFF

，
[

．
y�òÕYN�&³QçB9c©4ÆÇ

2{

［Ｊ］．
ûBDZ

，２０１８（４）：９２－９５，１０４．

［７］
h[

．
§�³B9Ì\234c©9:

［Ｄ］．
¶§

：
¶§=>

，２０１９．
［８］

rcF

，
Éî¾

，
�È1

，
[

．
JKuqÝÞlº×ã`ºiNÝÞlº

×ãc©]^³B9Û�

（２００７
N

—２０１１
N

）［Ｊ］．
F&&$=>>g

，
２０１３，２２（２）：２４０－２４５．

［９］
XÅÝ

，
á_

，
c¾D

．
y�÷¿`aNEB³B()9Õc©42{

［Ｊ］．
BH¯Ç9:

，２０１６，２３（２）：２９２－２９６．
［１０］

bv�

，
Ös

，
áîª

，
[

．
vck×ãA�B9c©|ý�æç4º

i

［Ｊ］．
§B3x�BJ4J

，２０１２，１０（４）：３９－４１，４７．
［１１］

�cX

，
«ß�

．
×pNvck��×ãA��=B9c©|NÊK

［Ｊ］．
;jQx�U>a>g

，２０１９，２９（３）：９１－９４．
［１２］

�Kd

，
mJD

，
§²Á

．
vck×ãA�()9Õc©|NÉKf�

ºi�e

［Ｊ］．́
µ()4>>g

，２０１７，３６（１０）：２１５３－２１６０．
［１３］

å<¾

，
Te

，
"d�

．
×pNvck��×ãA�SR�fB9c©

|NÊK

［Ｊ］．
ûBDZ

，２０１８（１０）：５１－５３，５８．
［１４］

u¨

，
m�r

，
Sâg

，
[

．
+G��ð�®QçN.ºÆÇ�h�Ë

¼N�Z

［Ｊ］．
+§Ê¤=>>g

（
­®4>5

），２００５，３１（１）：７２－７８．
［１５］

�,

．
�®Qç.º()4�Ü//p±�Û�ÆÇ9:

［Ｊ］．
­®±

�>g

，２００５，２０（１）：１４５－１５１．
［１６］

iX

，
b½ê

，
ül»

，
[

．
��ðËðmJ±Qç¯°_l�Eh

［Ｊ］．
Öµx³mJ

，２０１９，４４（１）：１４３－１４７，１５２．
［１７］

"v¼

，
"jj

．
�®QçB9c©�2{

［Ｊ］．
rj´µ4>

，２０１４，４２
（５）：１４７７－１４７８，１５０２．

［１８］
c�X

，
S@

，
kkî

，
[

．
�®QçB|Ylj§´�232{c©

［Ｊ］．
()4>�JK

，２０１６，３９（６）：１７４－１７８．
［１９］

lm

，
SÂ

，
�3

，
[

．
�®QçLnË01ÆÇ4ÈB()c©

［Ｊ］．
Qç4>

，２０１４，１２（２）：１８２－１９１．
［２０］

m�Ò

，
God

，
¤]

，
[

．
�®QçB.Ü/01def�B()z

SNH{

［Ｊ］．
()4>

，２０２０，４１（４）：１６５７－１６６５．
［２１］

¤pp

，
�0q

，
É¨r

．
Ûsðj~RfîB9��c©

［Ｊ］．
�â(

)

，２０１９，３８（３）：３０－３５．
［２２］

}¬()¯°ÎÛ

．
ç"B()9ÕØÙ

：ＧＢ３８３８—２００２［Ｓ］．
3B

：

|}()4>C5D

，２００２．
［２３］

�D&

，
át8

，
2Âj

．
u��=}¬Qç�ëB92{4Ü/23

�B9NH{

［Ｊ］．
=�=>>g

（
­®4>5

），２０１９，４７（６）：５７２－５７６．
［２４］

C®

，
m¬.

，
@[Y

，
[

．
Ò�R³0B�Û�EB9NOP

［Ｊ］．
²

=4>aag

，２０２０，３７（８）：４９－５３，６８．
［２５］

�e

，
@UP

，
hæ

，
[

．
×pNvck×ãA�BvB9c©|NÊ

K

［Ｊ］．
4>JK�U 

，２０２０，２０（３１）：１３０７９－１３０８４．
（
©)ª

７８
«

）

４７ 　　　　　　　　　　
ÒÓÔÕÄ¶

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
�



ÎáE9éfÈ¥aÎáE9n�

；
AÎÑr9zºH��

�m�K�

，
��´y]

；
àRDã¦§�ElQ

，
�fH�

�����5

。

;

３　２０００
�

（ａ）
Ü

２０１８
�

（ｂ）
;á<_`+±QR~Õ1æ<ï

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎｉｎ２０００（ａ）ａｎｄ２０１８（ｂ）

　　
¥��$I

，
2QøÎ¶àRDã¦§�E�Y�E¶

I�

，
9B�Dã¦§�E¶�IK�

；
¥H�$I

，
2Qø

Î¶ë|S¶Dã¦§�EP

，
Y||Y|�p¶·Dã¦

§�E�Q

。

TU2QøÎ¶pÄ9����Ú

，
DµrÎäQ9$

X

，
AÎÀä%&f'

，
pÄDµzºrÎ9�Ú�Ér�

�8C9DúrÎIÿP

，
FG2QøÎ¶9Dã¦§

�E

。

��?@

［１］
bµn

，
NÅ

．
y�HçJKÛ�N=eý&ç±.ºrwxÛ

［Ｊ］．
.

º>g

，２０１８，３８（２０）：７３１２－７３２５．
［２］

ry

，
¤}Ò

，
ZMÒ

，
[

．
y�

“
À.

”
z{N78W82±4xy

：
U

²�=ç±éé

［Ｊ］．
ç¼9:

，２０１８，３７（４）：６９５－７０３．
［３］

*�|

．
¢HçJKèr�Hç±�Ü¼

［Ｊ］．
ç¼9:

，２０１５，３４（９）：
１６０７－１６１８．

［４］
*�|

．
¢HçJKèr�78èr°q

［Ｊ］．
ç¼4>pq

，２０１２，３１
（２）：１３１－１３８．

［５］
å+p

，
§Õ�

，
}y

，
[

．
y�

ＭＯＤＩＳ
N

２００６—２０１６
N+G.º9Õ

uqc©4ÈÌ\Û�

［Ｊ］．
ç¼>g

，２０１９，７４（７）：１４３８－１４４９．
［６］

��

，
!cñ

，
�¦*

，
[

．
SRÀ{+

“
À.

”
KçèrN.º()LÊ

4È\³2¹ËÓ

［Ｊ］．
ç¼4>

，２０２１，４１（６）：１００９－１０１８．
［７］

¾(�

，
�â

，
3Mü

，
[

．
y�~�NB¿�ç±.º{|ÙÚ©ªÌ

\Û�9:

［Ｊ］．
3B=>>g

（
­®4>5

），２０２１，５７（１）：１７３－１８０．
［８］

§ÿ

，
�>ü

．
B¿��ðÆ

“
À.

”
\³Ì\xÛ�Û4È��a9

:

［Ｊ］．
.ºµ¶

，２０２１，３７（４）：２０１－２０８．
［９］

�Yx

，
�v¥

，
§ææ

．
B¿�Ëð0T�Ë���HçJK�qË

¼

［Ｊ］．
µ¶ç¼

，２０２０，４０（８）：６７－７５．
［１０］

Nnì

，
¤.i

，
¤ÉÉ

，
[

．
±î°q� |HçJKèr4È.º

()PÊ9:

：
U=e?éé

［Ｊ］．
ç¼4>

，２０１３，３３（１２）：１４４２－１４４９．
［１１］

"D&

，
bó�

，
³Ó0

．
|}

“
À.Kç

”
2L4È\³xÛ

［Ｊ］．
±�

4>

，２０１５，３７（７）：１３３２－１３３８．
［１２］

¾�

，
�à�

．
P=>Uµ,-HçJKÛ�N.º()LÊ

［Ｊ］．
ç

¼9:

，２０１３，３２（５）：８４８－８５６．
［１３］

 tÖ

．
y�

“
À.

”
N«±HçJKèr4È.º()LÊ9:

：
U

R3?�^�éé

［Ｄ］．
Q¬?

：
R3µ�=>

，２０２０．
［１４］

r�V

，
�>¾

，
m]

，
[

．
y�

“
À.\³

”
NHçJKèr�.º(

)LÊ

：
U²=À{+¾�±éé

［Ｊ］．
ç¼4>

，２０１８，３８（１）：９７－１０６．
［１５］

�Åv

，
>Î´

，
Sjâ

，
[

．
+3��±ËðHçJKÛ�4È±î

.º()LÊ

：
U��R+ç±éé

［Ｊ］．
���9:

，２００３，２３（３）：
２８０－２９０．

［１６］
kì

，
Ò`^

，
�\

，
[

．
y�

“
À.\³

”
NHçJKYBW8èr4

È.º()PÊ

：
U¶bðl§±éé

［Ｊ］．
+§=>>g

（
­®4>

5

），２０１８，４０（４）：１０５－１１３．
［１７］

m}b

，
¤.i

，
§È}

．
HI�kNO[2:Çã4È�HçJK|

NÊK

［Ｊ］．
HI>g

，２００５，４２（４）：５４５－５５０．
［１８］

i´

，
"�

．
j3ç±HçJKèr4È.º()LÊ

［Ｊ］．
|}´µ

=>>g

，２０２０，２５（４）：１２３－１３３．

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
（
iáª

７４
«

）

［２６］
H¦ê

．
JKvck×ãA÷rc©ç*BB9N�Z

［Ｊ］．
«+BJ

4J

，２０１２（１）：８１－８４．
［２７］

m�

．
B.`�.Ü/E�B|��/N��W84ÈË¼

［Ｄ］．
§

�

：
;+=>

，２０１９．
［２８］

���

．
�BR��.)ÆÇ2{�B.Ü/01ºö.)9:

［Ｄ］．
½<

：
Ò3BJBÓ=>

，２０１９．

［２９］
�;v

，
mµñ

，
ÂÛ

，
[

．
)�R,By,��ÆÇ4È6�2{

［Ｊ］．
()4>�JK

，２０１４，３７（１１）：１１６－１２０，１５５．
［３０］

m]

，
°vj

，
��

，
[

．
{«ufî��RfBO|¶j§rwc©

4È6�Ï{

［Ｊ］．
()4>

，２０２０，４１（７）：３１９４－３２０３．
［３１］

v*@

．
qrb�rB�BO

ｐＨ
ªE��|¦,

、
ÎÐ�1OPN

9:

［Ｊ］．
;j�U

，２０１９，４６（６）：１５８－１５９．
［３２］

åúc

，
k¥j

，
W}6

，
[

．
qrëcvR�B9��ÆÇx³9:

［Ｊ］．
()4>>g

，２０１１，３１（１０）：２２１０－２２１６．

８７ 　　　　　　　　　　
ÒÓÔÕÄ¶

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
�


