
Î]J^]_Î`aêõbAÝ;3X2c�F�

È 6

１，
�hÉ

２，
4.Ê

２，
Ë ¿

１，̄
Ì

３，
!<Í

２，
Î ý

２

（１．
÷ðj¬m"L¬m

，
÷ð®"LK�|>½D7ðµË

，
÷ð

３００３８４；２．
°?"�ñk45¬m

，
°?Y]

６１１２００；３．
X�"Ll¬mnm¼

rn"Lmn}

，
¼rn#"K�4OQ2ÎòD7ðµË

，
¼rn¼�½

１５００７０）

67

　［
78

］̂
"ÏÐzèÑ�XIÒ�Ó8»Ñ

。［
1S

］
ÔIaÕKÖÃ×Ø�Ù�,'M8ÚÛÜÏ

［
ÝÞ�K,

（５５．７３±
３．５５）ｇ］

Ë,V:Ï

。
V:YIßàZV:à

。
Ißà+XháÐ

，
V:à,âáÐÜãäÏ

４
%åLKÖÃ×ÇæEHFG'M8

èÐÜã£hç¸³èé�

。
êàYé

３
[Kë

，
êKë

２０
ìÏ

，
V:à�íXhèÐ

１５
î

。
V:�C

６０ｄ。［
ab

］
��[V:�C

�

，
ï[íð�´

，
Ißàx�

、
ñy©�

、
e�

、
eòÕHV:àvó�Óô

（Ｐ＜０．０５），
æV:àe��ûIßà

。［
a�

］
ÏÐzè

Ñ�XIÒ�ÓIx�

、
ñy©�

、
eò

、
e�¨®�õ8öt÷b

。

89:

　
ÏÐzè

；
Ñ�XIÒ

；
è©zè÷%

;<=>?

　Ｓ９６９．３９　　
@ABCD

　Ａ　　
@EF?

　０５１７－６６１１（２０２２）１６－０１５２－０４
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２２．１６．０３９　　　　　

GHIJ

（
KLMN

）
BCD

（ＯＳＩＤ）：

ＷａｔｅｒＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＥｆｆｅｃｔｏｆＬｅｔｔｕｃｅｉｎｔｈｅＶｅｒｔｉｃａｌＡｑｕａｐｏｎｉｃｓＳｙｓｔｅｍ
ＷＥＩＤｏｎｇ１，ＺＨＡＮＧＺｈｉｙｕａｎ２，ＨＵＪｉａｘｉａｎｇ２ｅｔａｌ　 （１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，ＴｉａｎｊｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＴｉａｎｊｉｎＫｅｙＬａ
ｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｑｕａｔｉｃＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３８４；２．ＳｉｃｈｕａｎＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＶｏｃａｔｉｏｎａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１１２００）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆａｖｅｒｔｉｃａｌａｑｕａｐｏｎｉｃｓｓｙｓｔｅｍ．［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｔｈｅｈｅａｌｔｈｙｊｕｖｅｎｉｌｅｋｏｉ（Ｃｒｙｐｒｉｎｕｓ
ｃａｒｐｉｏｄ）（ｉｎｉｔｉａｌｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ５５．７３±３．５５ｇ）ａｆｔｅｒｔｈｅｅｎｄｏｆｔｅｍｐｏｒａｒｙｃｕｌｔｕｒｅｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｓｈ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐａｎｄｅｘｐｅｒ
ｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｗｅｒｅｓｅｔｕｐ．Ｔｈｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｗｅｒｅｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ１５ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ，ｗｈｉｃｈｈａｓｆｏｕｒｔｒｕｅｌｅａｖｅｓ，ｗｅｒｅｃｕｌｔｉｖａｔ
ｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅ３ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐａｎｄ２０ｆｉｓｈｉｎｅａｃｈｒｅｐｌｉｃａｔｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｙｃｌｅｓｗｅｒｅ６０ｄａｙｓ．［Ｒｅ
ｓｕｌｔ］Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｅｘｃｅｐｔｆｏｒａｆｅｗｄａｙｓ，ｔｈｅｒｅｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ，
ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐａｎｄｅｘｐｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｇｒｏｕｐｗａｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔ
ｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｑｕａｐｏｎｉｃｓｓｙｓｔｅｍｈａｓｇｏｏｄｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｎｉｔｒｉｃａｃｉｄａｔｔｉｔｕｄｅ，ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ａｑｕａｐｏｎｉｃｓ；Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ；Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｍｂｉｏｓｉｓｅｆｆｅｃｔ

STUV

　
È6

（１９７０—），
)

，
ðø¦

，
hbc

，
�ªqùÏIÒ9:

。

WXY'

　２０２１－０９－２６

　　
óôxKC¯¼I�X�,#0>ó45

，
>I[E�

,ñ�õ[_¾

，
Õ�lM">½2�ÿè3

２
[45��

C 

，
OVÛö,K�e�½Rl¬,ÃbxK

，
N�ðk

“
>óaþ"��"/÷ø

，
[ôa*$�è,Yü

”
,K�

xK}¹

。２０
�,

８０
Õ�ï�+ù

·
ú6ó~l¬w�Y

�óôxK,zÑc[

［１］；８０
Õ��tï�å�+àûÀ¬

¥üW

·
ýùWþôYÈmò��Ð«�I�óôxK

ＵＶＩ
�æ

［２］；
Ï�¬ÅÅiæ~

［３］
���Ï��I�óôx

K¾Å

，
@OV�X�l¬45òÒ&m^0X�"L¬^

�ó,45×u

。

{°

，
g¼óôxK,mnçEqXB¾Åi«`

é

［４－６］，
kl,óôxK[;¾Åe�]��íÄ>½�"

VÿZëhÛ�ÐÙ;4��

，
z�ÏÄ=>4/,ZëM

N0;4[;MNZä

，
aÁ_���Ïéê

，
H^J;4

¶k�*,!ë

。
l;óôxKzÑ`é,mnHj~a

±

，
_`{°�lÀ1;¼óôxK¾Å,¿À

，
">zz

a�¾ÅQ�

，
l=7IIQ�mn0�:

，
,p>ÀE�

"#���ó2ôÊxKË:ýÊ7,K�z»

。

ÄÅ��K�¬Pz

［７－９］
e�@���I[óôxK�

_[>½_¾

，
OV��;42EK4Hª,ÃbxK;

¾

［１０－１２］，
Æµ�$���}Ï��>½�"X,=>4/

，

ðk>óaþ"

、
[ôa*$

，
Ìäò��óôxK�_[

>½¾Å%uðh&;

。

１　
Z[\]^

１．１　
_`AÝ

　
�óôxK�_[>½¾Å

，
ôõ>½�

ó

、
&"�ó

、
�¤[;�ó

、
Øé'([;�ó

、
"lMû

f

。
>½�óº>½)0²q)�Y

，
>½)2S*X+ì

äÕÖ

，
ìY,´æ,2é

，
>½)0²q),2S0«S

Z¾º1ÀîO

，
J>½)0²q)ìYIf

“Ｕ”
ì,îO

ì

。
&"öóÌIûl-¯�i0>ã,��&")

，
²q

)X,"´"��&")X

，
"�«ªR-¯º»,¡�"

�©J^dò-¯,+�

，
B"±,[�äìY&À,"

ã

，
ÛWlM1ÀZãR�_[;ûfX

。
�_[;�óÌ

Á·XO,1À�i�Y,�_[;ûf

，
1À�i,³.

°a/0O`ìefl

４
Ç[;?

，
:x,

２
Ç[;?Hª

H¬1(Ç

，
[;?2Ü1.@�ä§ÕÖì«

，
Vf[;

?«Pl

１
f[;3

，
�¼zu}è3;4

。
Øé'([;

�óºÁ·Q"'(è34iY

，
è34,¶"§efÌ>

ã�i

；
2¬Å

ＵＶＩ
è3�æl}ab,>

［４，１３－１４］，
B�¾

ÅXã�è34,>½�"a´Vÿ�'ö,�y�¼è

34,�y

，
J'ö�¼è34©��µBè34,ï_

，

N�J'ö���¼è34,¡�"�

，
Ã^B'ö2è3

4"éHªDIÜÛ.Ü

。
"lMûfº"�|lM1À

�Y

。

&"�ó

、
�¤[;�ó

、
Øé'([;�ó

、
>½�ó

B0O`ìZ¾2«Ü

、
XÜ

、
äÜ

、
2ÜH

４
ÜZÛ

；
lM

　　　
ghijIJ

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２２，５０（１６）：１５２－１５５，１６０



1ÀÄ>½�ó

、
&"�ó

、
�_[;�ó

、
Øé'([;�

óÒ(�P

。
�¾Å,"lM�hÌ>½�ó→&"�

ó→�¤[;�ó→Øé'([;�ó→>½�ó

。
>½

�"a´VVÿ

，
OP´"�N²q)�ª�&")

，
Ûº

&")îR��¤[;ûfX

，́
�¤[;ûf78�

１
IVÿ¯²hÛîRè347IIVÿ¯²

，
¡hºlM

1ÀeãÙ>½)

，
ìYIf÷�lM

（
n

１）。

<

１　
dê^]_Î`aêõbAÝ

Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒｔｉｃａｌａｑｕａｐｏｎｉｃｓｓｙｓｔｅｍ

１．２　
_`Z[

　
Ôµ}�5ôÌ÷ðj¬m5ômnX¶

bt3M,Kô6·

，
Ôµ°=6·ü¶

４
F7+©

，
ÛÄ

6·';R�¤æ[;ûfX

。
Ôµ�óÌ÷ð®Xl"

L>½&'bt¼½,89ó·

，
Ôµ°78D:�z

，
@

f¼aT�

（０．８ｍ×０．６ｍ×０．４ｍ）
X;>

７ｄ，
tªa/Ò

<ä

。

Ôµ<äP`�Y

：
óx

８％、
0=

２２％、
ô>=

１３％、
#

=

１６％、
éx

１３％、
�ßéêx

９％、
1?x

８％、
@Aè^

３％、
09

２％、
{óä

４％、
B�&Cå*

２％；
Ôµ<ä=>

"Ø

：
«éê/

３８．６％，
«:D

５．２％，̧
�1

１２．２７ＭＪ／ｋｇ。
�<äPärOVxyzxyV

６０
{ç|

，
ó�r¢h

，
J

�nuEFq$EF

ＭＵＺＬＭＶ４
�<ä»Ïz»YO[Ì

１．００ｍｍ
,³{ÎÏ<ä

。

１．３　
_`=Ö�cd

　
ÔµB÷ðj¬m"Kª5�4>

½ðµË78

。
;>t�UhG�&'LVoÌI3,f

_

［
�H_DÌ

（５５．７３±３．５５）ｇ］
[ÌÔµ�ó

。
Ôµegi

�0Ôµ�

，
V�e

３
fDñ

，
VDñ/�

２０
£ó

，
gi�

a[;5ô

，
Ôµ�VfDñZ¾[;Kô

１５
Î

。

Ôµat

６０ｄ，
Ôµtªr��zu/<b,`a78

/Ò

，
/<bÌ

３％／ｄ。
>½)efl"�Iyh

，
·f¾Å

BÔµtª�Àþ"

，
RÀV÷">½)��Á1"RIy

h

，
Ã�+W5ô¯²0ñò,"Z

。
ÔµtªV

４ｄ
ú]

I(

，
�u¾Å>½"_,Ê.

、
J��.

、̧
K

、̧
.,

51

。

１．４　
_`]^

１．４．１　
Ê.

、
J��.|¸K

、̧
.,�u

。
Ê.

、
J��.

|¸.

、̧
K,�u`abc>½"M°U¬L

［１４－１５］。

１．４．２　
G6gh,»[

。
Ê.

、
J��.|¸.

、̧
KG6

gh

（
n

２～５）
,»[bcde

［１４－１５］。

<

２　
�eBfgh

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｏｆａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ

<

３　
i�jeBfgh

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｏｆｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ

<

４　
�eBfgh

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ

<

５　
�kBfgh

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｏｆｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

１．５　
|}Ýl

　
}lEÓrÃØr^

±
G6¿�y

，
@��

ＳＰＳＳ１８．０
Å�¶¤78�<*`¿Z\

（ＯｎｅｗａｙＡＮＯ
ＶＡ），

Á¿.½Rj4"Ø

（Ｐ＜０．０５），
�78

Ｄｕｎｃａｎ’ｓ
a`

３５１５０
²

１６
C

　　　　　　　　　　　　
È 6³

　
èÐ�ÏÐzèÑ�XIÒ�Ó�8ÞPöt÷b



D«o

。

２　
~�\=�

２．１　
_`AÝ;ÌÎ1lm3nà\i�AÝ3K`

　
º

n

６
»¼

，
B·fÔµatXgi�0Ôµ�Ê.�y¿.

j4

（Ｐ＜０．０５），
pXgi�Ê.�yB�

０
÷R�

３６
÷�

yo�ª�

，
B�

３６
÷Ê.�y½R¡�^

，
�

３６
÷R�

５６
÷Ê.�y&ßåtBØ¨"Ø

；
Ôµ�Ê.�yB�

０
÷R�

２０
÷íåËÛª�

，
�

３６
÷©Ê.�y½R¡�

^

，
�

３６
÷HhÊ.�yo�åË

。

p

：
abW]ù^�y�zª¿.j4

（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）

<

６　
õbXa;�eo+'�gh

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎａｑ

ｕａｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒ

ºn

７
»¼

，
·fÔµatXo��

８
÷

，
gi�0Ô

µ�J��.�y¿.j4

（Ｐ＜０．０５），
gi�0Ôµ�J�

�.�yr%2ª�

，
pX

，
B�

１２
÷R�

３２
÷Ôµ�J

��.�yj4�¼gi�

（Ｐ＜０．０５），
�

３６
÷R�

５６
÷g

i�J��.�yj4�¼Ôµ�

（Ｐ＜０．０５）。

p

：
abW]ù^�y�zª¿.j4

（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）

<

７　
õbXa;i�jeo+'�gh

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎａｑｕａ

ｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒ

２．２　
_`AÝ,�e

、
�k3c�F�

　
ºn

８
»¼

，
B·

fÔµatX

，
gi�0Ôµ�¸.�y¿.j4

（Ｐ＜
０．０５），

gi�0Ôµ�¸.�yrU�àij

，
rlabW

y,ª�

，
pX�

０
÷R�

８
÷Ôµ�¸.�yj4�¼g

i�

（Ｐ＜０．０５），
�

９
÷R�

５６
÷gi�¸.�yj4�¼

Ôµ�

（Ｐ＜０．０５）。
ºn

９
»¼

，
B·fÔµatX

，
gi�0Ôµ�¸K�

yrU�àij

，
o�

４
÷³

，
gi�0Ôµ�¸K¿.j4

（Ｐ＜０．０５），
pXgi�¸K�yB�

０
÷R�

５６
÷�yo�

ª�

；
Ôµ�¸K�yB�

０
÷R�

３２
÷�yHq�æ«ª

，

�

３２
÷R�

５６
÷¸K�y&ßåtBbI"Ø

。

p

：
abW]ù^�y�zª¿.j4

（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）

<

８　
õbXa;�eo+'�gh

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎａｑｕａ

ｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒ

p

：
abW]ù^�y�zª¿.j4

（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）

<

９　
õbXa;�ko+'�gh

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎａｑ

ｕａｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒ

３　
¨§

�ÔµB°t,mn&;«

，
��K�¬Pze�@�

��I[óôxK�_[>½¾Å

，
pX

，
>½�ó0&"

�óOVlM1À�P

，
1À,Im�«"���²q),

2S

，
�ImP�&")

。
¾Å8©>½�"´>½)B

±%,[�äÄ)2,M4´qR²q)X

，
Ûº"�´1

ÀN�R&")X

。

�¾ÅX&"�óÌIûl-¯�i0>ã,��&

")

。
,�,-¯�ilOµæ-¯

、
P

“Ｕ”
�-¯~

，
p

Pz]>íÄ-¯1A,._J¶

，
B-¯1ASìY7

Û

，
B³SÀ.±0-¯1ASc±,[�ä��1§,"

W¯7¡�7

，
N�J"¯¯a(Ïã�Ë�Nì

，̂
¹"

�äå�-¯1º»,¡Ë"�

，
-¯12S7�Û.

，
-

４５１ 　　　　　　　　　　
´µ§¶�·

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
s



¯(ä

，
~"�Û(«ªR��1§©-¯^Û(+�

，
ï

(-¯HªªøI\©ª

。
&")X,"WZãR�¤[

;ûf©ÀEloÀ,"±

，
-¯�i��Ä&")X,"

�º»BQIf6u�y

，
½R;©¯�>½�"ÃìY"

±,[�

，
b©-¯,ª(Ð"H^Ù&/XÒ��`,É

.

。
¾Å8©

，
²q)X,"a´VÿOPº"��ª�

&")X

，
"�«ªR-¯º»,¡�"�©J^dò-¯

,+�

，
B"±,[�äìY&À,"ã

，
ÛWlM1ÀZ

ãR�_[;ûfX

。

IOÃ 

，
�¬Å,óôxK¾Åmn`a,¢u

，
B

óôxK¾ÅX;4Ü¾0EK4,;¾WÀÀËR

［１６］。

B78óôxK¾Å,i�©

，
O,íÄ>½�"Vÿ

，
o

]"_XÀSZlz4/WVÿS

，̀
�oSZ4/Bi�

;42EK4Hª,;¾©C¹DE[�

［１６］。
B�Ôµ¾

ÅX

，
�_[;�óÌXO,1À�i

，
1À�i,³.°

a/0O`ìef

４
Ç[;?

，
:x,

２
Ç[;?HªH¬

1JÇ

，
[;?2Ü1.�ä§ÕÖì«

，
Vf[;?«P

lIf[;3

，
�¼zu}è3;4

。
1À�iAS/¹A

.zu�ÁITKUVÿ#

，
JKUVÿ#21ÀìY1X

�1,XO�i

，
KUVÿ#�¼Vÿ>½�"Ã3>EK

4à�

，
b©;4,Ü¾ÜV[;3ÒUBKUVÿ#«

，

2EK4à�HªìYGS,WK�

。
BóôxK,¾Å

X;4}À=>4/o

Ｃ、Ｈ、Ｏ３
[=>n* ["0�É

U�³

，
pqV/n*] ¯¼bWX^,Zë

，
2�z=

>�ab,>

，
lz4ZëÌ;4}À,=>4/>Ifl

ü,VW

，
��ÀE`[EK4,b2

。
Blz4/,ÉU

ZëVWXCçE[�,>.>ÀÉ0[>ÀÉ�¦»Ã

|I�7»\

，
ÕÖBofVWXYZ¹DE`v

，
ÕÖB

·f¾ÅXúÉ1¡À

。
�_[;ûf+Z���Ûª�

f

，
ðk���,¡À»[;éê

，
XO,�il�¼"Z

0Û.,ãO

，
ÌÀÉEK40;4Ü¾�Ð�+±,É

.

。
�³

，
2�z=>�,abH�B¼óôxK¾ÅX=

>4/,Ð¹`æ

；
Ã[=>,Ð¹Ì®

［１６－１７］，
�W;4O

P��,l}[¯Ì

Ｆｅ２＋，
B

ｐＨ
PßX{0É.+±,£

¤ä

，
"_Xl}[¯,�ycdÌ

０，
��z=>����

\�[,ìæÌ;4�Ð[¯

，
ÖÎ�[,ÉU³í[�

，

<=B�z=>�Xl}[,51L�

；
óôxK¾ÅX[

, ¯ÀEÖhEK4,[�

，
g¼mö+0�]ßl,;

4 �

，
B�[^Xä;4,Ü¾^Z_À14/

，
o�4

/l�¼ÜSM°XZ_�[¨_EK4à�,Kü

，
�B

»�pqEK4,Kü

，
b©;4,Ü¾Z_4�Ùo\E

K4�Ð�¯

，
ïÅHª�ú}À

。

�Ôµ¾ÅX�_[;�ó2Øé'([;�óºl

M1À�P

，
B�¤[;1Àä`IûlÙ"²q1

，
>½

�"´V�¤[;�ó,Vÿ¯²hWÛ(´�Øé'(

[;�ó78äIIVÿ¯²

。
BóôxK¾ÅX

，
;4

、

[;&/0EK4>If��,·_

，
åÅHªÍlL&,

Ò`{

［１６］。
EK42óôxK¾ÅXlz4,VU;¾9

�

，
Bb2óôxK¾Ålz4Zë,VWX

，
bU¾ÅX

lz/0V/aZ>Z

。
EK4zt,o�>ZBpbc

hË»Ã[Ìlz4/ÛWVUÌV/>Z

，
>¾ÅXV/

>Z,¯0³

［１２－１８］。
�Ôµ¾ÅX

，
Øé'([;�óºÁ

·Q"'(è34iY

，
è34,¶"§efÌ>ã�i

，

>ã�i,ef��åtè34,"�BQI�y

，
@Äl

M"_X,bd]eDBè34,2SìYë½/Ü

，
ë½

/Xô5lì`ab[\,EK4

，
B¨u"/`éC¹D

E[�

，
b©ë½/[Ì"_X=>n*,¯�³�Ùè3

,'4;4�Ð=>4/

。

�Ôµ¾ÅX

，
'ö,�y�¼è34�y

，
J'ö�

¼è34©��µBè34,ï_

，
N�J'ö���¼è

34¡�"�

，
Ã^B'ö2è34"éHªDIÜÛ.

Ü

，
Û.Ü,ef_��"é2Û.,Pdéê

，
b©H�

Ù;4Ü¾�ÐÉ.

。
^¹;4Ü¾a(fÒ

，
Ü¾Òä�

Ð,/À�éêËÙEK4,Kü�Ð�U¹é

，
;4<�

ÒÉEK4~RÀE,=>4/

，
OV;42EK4Hª,

o[ÃçxK[�½R�ó

、
;4

、
EK4,ÃbxK

。
:

;mn�i

，
;4g��4,Qo[�çEOV;4,g�

�4,¯²

、̄
U|!q[�

，̀
�

，
ÜçEK4g��,³

U`éC¹��DE,[�

［１９－２１］。

４　
~§

�Ôµ��K�¬Pze�@���I[óôxK�

_[>½¾Å

，
OV��;42EK4Hª,ý�xK;

¾

，
ç·;4ÜçEK4,à��i*¹l�¼;4Kü,

�iòÒ

，
N���l}Ï��>½�"X,=>4/

。
Ô

µmn���i

，
�¾ÅgÊ.

、
J��.

、̧
K

、̧
.Íl

oK,³U}�

。

©ª@A

［１］
lR

．
}N=%ºE

“
OPåXQR

”［Ｎ］．
O`Sb

，２０１３－０２－２６（００６）．
［２］

TU

，
ÞV

．
WQ/0A�ÔOPåXäç�\¯Ý¹XYÅÆ

［Ｊ］．
à

Ò�l

，２０１４（４）：１１７－１２０．
［３］

Ne±

，
¾áJ

，
�Z

，
;

．
OPåX�Ô�äçl©ÅÆ

［Ｊ］．
2ë[0

\]

，２００４，１９（４）：７－１２．
［４］

Ú¨

，
z8Î

，
�Wq

，
;

．
OPåX^_pm�µ�lm

［Ｊ］．
2ë/0

J�

，２０１６（８）：１８３－１８５．
［５］

Ú&A

．
OPåXäçEÅÆ�\�à

（
�

）［Ｊ］．
[0vì`a

，１９９１，
１８（５）：２－４．

［６］
be�

．
OPåXäçcâPp�ÔÅÆbdeÂ

［Ｊ］．
[0vì`a

，
１９９４，２１（５）：１２－１５．

［７］
/f�

．
v0

Ｉ
í?ghu�vµd\iéójk

［Ｄ］．
lU

：
ð�È

+

，２００８．
［８］

7�Ü

，
nLm

．
nGon�í?GíßX?p�ãäÅÆ

［Ｊ］．̀
,l

+´+b

，２００７，２２（５）：１０４－１０８，１３５．
［９］

¤e

，
�e±

．
í?�zfßX?AéóXYäçPHqR.E�Æ

［Ｊ］．
í?XY+b

，２０１０，３４（８）：９７９－９８８．
［１０］

ÚÀr

，
²�%

，
sq+

．
ßX?�í?åXãäEÅÆ�\�Æ

［Ｊ］．
.%XY/0+b

，２００３，１１（３）：９５－９８．
［１１］

%tu

，
4+�

．
zfßX?Aí?vwPH.E�Æ

［Ｊ］．
XY+b

，
２０１５，３５（２０）：６５８４－６５９１．

［１２］
|xÚ

，
Ny¤

，
z{Ü

，
;

．
zfßX?�zf|PãäÅÆØÙ

［Ｊ］．
zf�b

，２０１０，４１（１）：２３７－２４１．
［１３］

Nìr

，
Üí}

，
©ðì

，
;

．
ºl^~ÝÞ�P���n¸@E�¹

�ÆÅÆ

［Ｊ］．
.�È++b

（
ÉÊJ+2

），２００８，３０（１）：９３－９６．
［１４］

9�¿

．
PB¸RS¹+

［Ｍ］．
,-

：
.%/0123

，２００４．
［１５］

9�¿

．
PB¸RS¹+Kù

［Ｍ］．
,-

：
.%/0123

，２００６．
（
úûº

１６０
»

）

５５１５０
²

１６
C

　　　　　　　　　　　　
È 6³

　
èÐ�ÏÐzèÑ�XIÒ�Ó�8ÞPöt÷b



��

（
�*k

、
êám~0j��~��

）
,��

。

　　（２）
BpW6ÏÊ,

１０
fl7X

，
l

６
fl7��

Ｂ
（ＣＲＥＡＭＳ

��

）
,¨u{oK

，
ÍloÀ,l}¾E0oW

,:gÕ¿

，
�i&¼:åà1,��

Ｂ
BpW6ÏÊoÌ

��

；
ÎÁlÖåà1Üä©

，
�����

Ｄ（
êám~

��

）。

�

２　
���Úý6Þ�{}�� qrstQ½�FA|

（Ｅｆ）è�,�ø

（Ｅｒ）

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｅｆ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ（Ｅｒ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓｉｖｉｔｙｍｏｄｅｌｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｋａｒｓｔａｒｅａ

ª�l

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｓｔａｔｉｏｎ

��

ＡＭｏｄｅｌＡ

Ｅｆ Ｅｒ

��

ＢＭｏｄｅｌＢ

Ｅｆ Ｅｒ

��

ＣＭｏｄｅｌＣ

Ｅｆ Ｅｒ

��

ＤＭｏｄｅｌＤ

Ｅｆ Ｅｒ

��

ＥＭｏｄｅｌＥ

Ｅｆ Ｅｒ

��

Ｍｅｎｇｓｈａｎ ０．４２４ ０．３２８ ０．５７７ ０．０６０ ０．８９７ ０．０５９ ０．８４０ ０．１０２ ０．００７ ０．４３０
�*

Ｈｅｚｈｏｕ ０．５４３ ０．２８５ ０．７２２ ０．１７４ ０．５４７ ０．０４２ ０．９５４ ０．００１ －０．０４６ ０．５０１
õv

Ｂａｉｓｅ ０．４６２ ０．３５６ ０．６２２ ０．２８０ ０．５９１ ０．２１２ ０．９６８ ０．０３５ ０．０８５ ０．３８８
0�

Ｔｉａｎｄｏｎｇ ０．３２５ ０．３５１ ０．４４５ ０．２９２ ０．４４９ ０．１９９ ０．９６４ ０．０２５ －０．０１１ ０．４２０
xØ

Ｇｕｉｐｉｎｇ ０．５２９ ０．２８８ ０．６１１ ０．２５６ ０．８３９ ０．１１３ ０．９５８ ０．０４６ －０．０４０ ０．４７７
�*

Ｗｕｚｈｏｕ ０．４０６ ０．３２９ ０．５９９ ０．２３５ ０．６２４ ０．１５３ ０．９６０ ０．０３２ ０．０１４ ０．４４３
"Â

Ｎａｎｎｉｎｇ ０．２２６ ０．４６２ ０．６１０ ０．２３７ ０．５７６ ０．２０８ ０．９６４ ０．０４１ ０．０３１ ０．４５０
��

Ｌｉｎｇｓｈａｎ ０．６１８ ０．２５０ ０．６４９ ０．２９４ ０．８７０ ０．１２６ ０．９８７ ０．０１８ ０．０６３ ０．４３６
�*

Ｙｕｌｉｎ ０．５５１ ０．２９２ ０．６３８ ０．２７２ ０．８２９ ０．１３１ ０．９８１ ０．０２７ －０．０１１ ０．４６０
��

Ｄｏｎｇｘｉｎｇ ０．８００ ０．０８１ ０．４８１ ０．３７４ ０．９６３ ０．０２８ ０．９６６ ０．０４３ ０．０３４ ０．４７０
�*

Ｑｉｎｚｈｏｕ ０．６２０ ０．１４８ ０．４４０ ０．３３１ ０．９０９ ０．０７５ ０．９７１ ０．０２７ ０．０７８ ０．４３１
8á

Ｂｅｉｈａｉ ０．７３０ ０．１５５ ０．５１１ ０．４１７ ０．８４０ ０．１４２ ０．９７５ ０．０３５ ０．１３５ ０．３９５
�¬û

ＷｅｉｚｈｏｕＩｓｌａｎｄ ０．６９０ ０．２１９ ０．５１５ ０．４３５ ０．７５５ ０．１９５ ０．９５３ ０．０７１ ０．１８７ ０．３８８

　　（３）
B�pW6ÏÊ,

１３
fl7X

，
l

１２
fl7��

Ｄ（
êám~��

）̈
u{oK

，
ÍloÀ,l}¾E

（
Ør

^Ì

０．９６７）
0oW,:gÕ¿

（
Ør^Ì

０．０３３），
�i&¼

Öåà1,êám~��B�pW6ÏÊoÌ��

。

©ª@A

［１］ＢＥＧＵＥＲ?ＡＳ，ＳＥＲＲＡＮＯＮＯＴＩＶＯＬＩＲ，ＴＯＭＡＳＢＵＲＧＵＥＲＡＭ，ｅｔａｌ．
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓｉｖｉｔｙｆｒｏｍｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓ［Ｊ］．Ｓｃｉ
ｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６３７／６３８：３５９－３７３．

［２］
ñ8:

，
��

，
$�À

．
�ÆS¾]Ñ�·¾��ÚEQyÅÆ

［Ｊ］．
1

0J+

，２００２，２２（６）：７０５－７１１．
［３］

$�÷

，
¢d%

，
�Æà

，
;

．１９６０—２００９
°.%·¾��ÚE��<¹

GH

［Ｊ］．
10ÅÆ

，２０１３，３２（２）：２４５－２５６．
［４］

�J

，
�Ñ²

，
�ÖÕ

，
;

．
�`G

５０
;°Ï·¾��Ú<¹E��H

:ab

［Ｊ］．
/0l©+b

，２００９，２５（１０）：６１－６８．
［５］

b��

，
âLá

，
���

，
;

．
.%aQ1Z<

６０ａ
Ï·¾]�·¾��

Ú��<¹ÅÆ

［Ｊ］．
Ö�z{�Ð�RS

，２０１７，２６（９）：１４０６－１４１６．
［６］

!#±

，
â%�

，
!¿V

，
;

．
ÍÎ·¾��Úab�S·¾��ÚúÄ

ÅÆ

［Ｊ］．
.%¸zv�

，２００６（１）：２２－２４．
［７］

�à

，
!MÜ

，
b�

，
;

．
�aG·¾��Ú��H:�°<GHÅÆ

［Ｊ］．
/0vì+b

，２０１７，４８（１０）：２０９－２１９．
［８］

Ú¬

．
�kG·¾��Ú��H:abHI

［Ｊ］．
10��\]

，２０１７，１５
（２）：１１１－１１４．

［９］
�{Ó

，
��

，
7�¤

，
;

．
Ñ`·¾��Ú��<¹HI

［Ｊ］．
.%¸z

v�

，２０１６（１２）：５０－５３．
［１０］

Ú �

，
Þ&

，
W ¡

，
;

．
��þ19�EÍÄ�Éa�1z�Ì$

�@

［Ｊ］．
zf+b

，２０１５，５２（５）：１０２４－１０３０．
［１１］ＷＡＮＧＳ，ＹＡＮＹ，ＦＵＺＹ，ｅｔａｌ．Ｒａｉｎｆａｌｌｒｕｎｏｆｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｎａｋａｒｓｔｈｉｌｌｓｌｏｐｅｉｎａｐｅａｋｃｌｕｓｔｅｒｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅ
ｇｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０２１，６０５［２０２１－０４－２７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．
ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０２１．１２７３７０．

［１２］ＷＡＮＧＳ，ＦＵＺＹ，ＣＨＥＮＨＳ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｕｂｓｕｒ
ｆａｃｅｒｕｎｏｆｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｓｏｉｌｅｐｉｋａｒｓｔｓｙｓｔｅｍｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ
ｒａｉｎｆａｌｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｋａｒｓｔｓｌｏｐｅ［Ｊ／ＯＬ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｈｙｄｒｏｌｏ
ｇｙ，２０２０，５８０［２０２１－０４－２７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１９．
１２４３７０．

［１３］
nìr

，
Þ&

，
���

，
;

．
�Éa���Éa1Z¶ �?¡¢]

��<¹HI

：
9Ñ`£¤É^Z¥Y

［Ｊ］．
.%XY/0+b

，２０１７，
２５（１０）：１５０８－１５１７．

［１４］
J�

，
 ¦

，
ªw

，
;

．
§p·¾��ÚúÄA¨¸åz{En^Å

Æ

［Ｊ］．
zf+b

，２０１０，４７（１）：７－１２．
［１５］

nÞ0

．
��È©hZ·¾��Úª¹�y���H:¸�

［Ｊ］．
.%

¸zv�

，１９９４（４）：１２－１３．
［１６］

ìò/

，
Q�8

，
�«

，
;

．
¬,�±kf�1·¾��ÚEÑ��

HI

［Ｊ］．
.%¸zv�J+

，２０１０，８（２）：３６－４０．
［１７］

!MÜ

，
�M

，
�{%

，
;

．
õ ®0Z·¾��Ú��H:ab

［Ｊ］．
/0l©+b

，２００８，２４（９）：１６－２１．
［１８］

!MÜ

，
�{%

，
¤ù¯

．
°´û0Z·¾��ÚªÈ�yEú±

［Ｊ］．
/0l©+b

，２０１０，２６（２）：１１６－１２２．

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
（̧

¹º

１５５
»

）

［１６］
²¬

，
f³8

，
Új�

，
;

．
í?Gí´X�zfßX?ãäÅÆØÙ

［Ｊ］．
í?|P�[ä+b

，２０１５，２１（５）：１３４３－１３５１．
［１７］ＤＡＶＩＤＣＰＣ，ＭＡＲＩＡＹＹＳ，ＳＩＲＩＮＧＡＮＦＰ，ｅｔａｌ．Ｃｏａｓｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｕｅ

ｔｏｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｎｕｔｒｉｅｎｔｆｌｕｘｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｌｏｇｙ，
２００９，５８（２）：４４７－４５４．

［１８］ＢＲＵＮＥＤＥ，ＳＣＨＷＡＲＴＺＧ，ＥＶＥＲＳＯＬＥＡＧ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｐｏｎｄａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｈｉｇｈｒａｔｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，２８（１／２）：６５－８６．
［１９］

ÁµJ

，
z ¶

．
í?nRSEë·v0�\�ÆCÒ

［Ｊ］．
�¸l0

ÅÆ

，２００１，１４（３）：２３－２８．
［２０］

�A±

，
lÕ

．́
¸í?n¹º»¸ÝEë·v0��ÆCÒÅÆ

［Ｊ］．
RSJ�

，２００８，２１（６）：７２－７５．
［２１］ＧＵＴＩＥＲＲＥＺＷＩＮＧＭＴ，ＭＡＬＯＮＥＲＦ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｓｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ：

Ｔｒｅｎｄｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｆｒｅｓｈｗａｔｅｒａｎｄｍａｒｉｎｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，３４（３）：１６３－１７１．

０６１ 　　　　　　　　　　
´µ§¶�·

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
s


