
!２３"!１#

２０１６$２%

&'()*+

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０１６

　

　　!"#$

：２０１５０６２４　　　　　　　%&#$

：２０１５０７２２

　　'()*

：
cìB0k2¹;â«*+�Þ45

（２０１０ＪＹ００８９）

　　+,-.

：
ç?é

（１９８３—），?，cìôBE

，
ã0

，
òS

，
I9JK&:^_

、
&:2pd�*+u\1^E

。Ｅｍａｉｌ：ｄｅｎｇｊｉｎｙａｎ＿００８＠１６３．ｃｏｍ

�¯r$�Ís�MtE=>´�ºG^¢×F��

¥XJ

（
ôBóúkî17 þY^_}

，
cì ôB６４１１００）

L　M

：２０１０—２０１４$+Ô５ａ（ýØ

、
�Ø

、
ØØ

、
�Ø

）
¬cì°¢&0µ°óÊLMÈ&HcüXîÁÂ

，
*+&:d

�¬óÊLM�ÌÄø

、
0Á*{

、
��\îwÈ&HxKR��

。
�¼zb

：（１）&:d� ý��óÊLM７Ú２５１

�

，
ÀîÚ

（犆犺犾狅狉狅狆犺狔狋犪）９０�

，
m3®­«３５．８６％，¬f ý��óÊLM７Ú１６６�

，
ÀîÚ６８�

，
m3®­«

４０．９６％，&:d� �¬f óÊLM�ÌÏ�Ø�ØØ¯S

，
ýØ��Ø¯Ý

；（２）°¢&0&:d� �¬f ó

ÊLMＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ\îw�0

（犎）、Ｐｉｅｌｏｕ×ôÇ�0

（犑Ｐ）、Ｍａｒｇａｌｅｆ�Ì£¤Ç�0

（犛）Ï�Ø�ØØ¯S

，
ýØ

��Ø¯Ý

，
²Ø���^N��Ý��

，
¶óÊLMÆÇ

（犇）ÏØØéÝ

，
��Ø�óÊLMÆÇ�£¤Ç�0×z

�«&:d� ÌÍ°±¾ÌÍSØ¬f 

，
\îw�0�×ôÇ�0×z�«¬f ¾ÌÍSØ&:d� 

（狆＜

０．０１）；（３）&:d� �¬f &`

、ｐＨ，ＴＮ，ＮＨ
＋
４Ｎ，ＴＰ，SùLM�0

，ＢＯＤ５ �ＣＯＤｃｒÄÇ�½äR³´��

，
²Ø

�R³´��^N��Ý��

，
ØØéS

，
ýØ��Ø¯Ý

，
�6&`Ï�ØéS

，
ÊbÇ²Ø�³´�

“Ｖ”�÷��

，

ÏýØéS

，
ØØéÝ

，
¶&`�ＴＰÄÇÏ&:d� �¬f �eËbÌ��

；
��Ø�ｐＨ，ＴＮ，ＮＨ

＋
４Ｎ，Sù

LM�0

，ＢＯＤ５ �ＣＯＤｃｒÄÇ×z�«&:d� SØ¬f 

，
NtËmØ#

，
Ï�Ø°±R���bÌ

，
Åb8&

:d�¬°¢&0�Ø&HR��¯ï

；（４）ß|wëYzb°¢&0óÊLM��\îwu&`�ＴＮÄÇ�Ì

Í°¾ÌÍ�ß|

，
uｐＨ�ÌÍÒß|

，
ÅbｐＨ、&`�ＴＮÀÁy��°¢&0óÊLM\îwRI9ü�

。

NOP

：
&:d�

；
°¢&0

；
óÊLM

；
&HxK

；
Ø�³´

QRSTU

：Ｑ１７８；Ｘ５２４　　　　　VWXYZ

：Ａ　　　　　V[\U

：１００５３４０９（２０１６）０１０３４９０７

犈犳犳犲犮狋狅犳犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狀犮狔狅狀犛犲犪狊狅狀犪犾犆狅犿犿狌狀犻狋狔犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳

犘犺狔狋狅狆犾犪狀犽狋狅狀犪狀犱犠犪狋犲狉犙狌犪犾犻狋狔狅犳犈狉狋犪狀犚犲狊犲狉狏狅犻狉，犛犻犮犺狌犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲

ＤＥＮＧＪｉｎｙａｎ

（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犲犻犼犻犪狀犵犞狅犮犪狋犻狅狀犪犾牔犜犲犮犺狀犻犮犪犾犆狅犾犾犲犵犲，犖犲犻犼犻犪狀犵，犛犻犮犺狌犪狀６４１１００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＳｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＥｒｔａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｏｎｓｅａｓｏｎａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｏｎａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓ，ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓ，ａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙ

ｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１４．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔ：（１）２５１ｓｐｅｃｉｅｓｏｆａｌｇａｅｗｅｒｅｆｏｕｎｄｉｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｚｏｎｅ，ｏｆ

ｗｈｉｃｈ３５．８６％ ｗｅｒｅＣｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ，ａｎｄ１６６ｓｐｅｃｉｅｓｏｆａｌｇａｅｗｅｒｅｆｏｕｎｄｉｎＣＫｚｏｎｅ，ｏｆｗｈｉｃｈ４０．９６％ ｗｅｒｅ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ，ｔｈｅｒｅｗａｓｇｒｅａｔｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｗｈｉｃｈｓｈｏｗｅｄｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｗｅｒｅｇｒｅａｔｅｒｉｎ

ｓｕｍｍｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄｗｉｎｔｅｒ；（２）ｔｈｅＳｈａｎｎｏｎｗｉｅｎｅｒｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ（犎），ｅｖｅｎｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ（犑Ｐ）ａｎｄｒｉｃｈｎｅｓｓｉｎｄｅｘ（犛）ｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｚｏｎｅａｎｄＣＫｆｉｒｓｔｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｎ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｅａｓｏｎ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｅｄｔｈｅｓｅｉｎｄｉｃｅｓｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎｔｈａｎ

ｔｈｏｓｅｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄｗｉｎｔｅｒ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｗａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔｉｎａｕｔｕｍｎ，ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｒｉｃｈｎｅｓｓｉｎｄｅｘｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｓｈｏｗｅｄｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅ：ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｚｏｎｅ＞ＣＫ，ｗｈｉｌｅＳｈａｎｎｏｎｗｉｅｎｅｒｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｅｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｔｒｅｎｄ；（３）ｔｈｅ

ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐＨ，ＴＮ，ＮＨ
＋
４Ｎ，ＴＰ，ｐｏｔａｓｓｉｕｍｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅｉｎｄｅｘ，ＢＯＤ５ａｎｄＣＯＤｃｒｆｉｒｓｔｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｅａｓｏｎ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｅｄｔｈｅｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｉｎａｕｔｕｍｎｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎ

ｓｐｒｉｎｇａｎｄｗｉｎｔｅｒ，ｗｈｉｌｅｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｓｈｏｗｅｄｔｈｅＶｓｈａｐｅｔｒｅｎｄｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔｉｎ

ａｕｔｕｍｎ，ａｎｄｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＴＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｈａｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔｚｏｎｅａｎｄＣＫ，ｔｈｅｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐＨ，ＴＮ，ＮＨ
＋
４Ｎ，ＴＰ，ｐｏｔａｓｓｉｕｍｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅｉｎｄｅｘ，ＢＯＤ５ａｎｄ

ＣＯＤｃｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｓｈｏｗｅｄｔｈｅｏｒｄｅｒ：ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｚｏｎｅ＞ＣＫｗｉｔｈｌｏｃａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ，



ａｎｄｔｈｅｇａｐｗａｓｓｍａｌｌｅｒｉｎｗｉｎｔｅｒ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｈａｄｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎ

ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｗｉｎｔｅｒ；（４）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＴＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｏｒｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｐＨ ｗａｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ＴＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｅｒｅｔｈｅｍａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎＥｒｔａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；Ｅｒｔａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ；ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ；ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅ

　　óÊLME«¬&HP}-6R_LH\±

，
y

HP}-6MH¯q�OÁÈ#Râ«

，
�����

kmnHP}-6~M���R¹³

［１３］，
J¶��v

&HHP}-RNO

、
���NOã�

［４６］。
uØóÊ

LM¬qrü4R�¹¢ëù�

，
��ÌÄø

、
0Áë

ß

、
����(y��&qrHÁR89��E;

，
ø

«;2��BÇ

、
Kk

、
&0(&H³´Rù���

，

Ï&ÚRâÃ���6n¾«89R¹;RS

［１，７８］。

óÊLMR����uH"R&HxKÆ.ß|

，
:

;óÊLM2���âÃ&HR*+�Ï�`d

�

［９１１］。
1$2

，
¬&0&H'´��R*+®¯\

，

ú|ØóÊLM����È&HRØ�³´¯p

。

°¢&0ycìB89RHP÷J

，
�y89R

.úâ¦�&: 

，
�¸vÁ�ÔÕ

［１２］、
(BHM\

îw

［１３］、
��HP/x

［１４］、
óBHPõö

［１５］、
&'(

)

［１６］
(89NO

。
ÏÜbÔÕ³´�EÌ"#��

§°¢&0&qr�H8�8R¹³

，
3QCiúQ

pDE

、
Ë�DE

、
H"cdDE(�ÀRHPqr

·¸

［１７１９］。
½:Q

，
&:d��þ«¤28ÚÛ

、
t

&

、
0Ê

、
â�

、
êc(/xù¨

，
Ï(J£�ÄÜ

、
�

Oo©(:Q��¸889RE;

［２０］；
z½:Q

，
&

:d�Õ�y&£÷Rþ«

，
¹³8Ü/ÇióÊL

MÈ&Hëß��

，
�ñ¾¿¦ËÈÉHM\îw�

HPqr¤2½MÒQ��

，
3ø«&:d�þ«u

M'6�Åz{Rqr·¸

［２１２２］。
ã|+Ô５ａ¯

}-¦ÁÂ�ëY��Ø�°¢&0óÊLM��

ÄøÈ&HxK*{

，
¹;ú5ëY

（ＲＤＡ）¼½°

¢&0óÊLM��uqrü4�R|}����

&HxK

，
�#«°¢&0&2pd�

、
&qr(B

ÈDE¥0¬º·tHM1_�

。

１　!"($%

１．１　_`ab

°¢&0ÙØcìBB8©XrôRìjB§

ÊÇh°¢/É É

（
Çi`&0

），
þB8©X�

４６ｋｍ，}ìjBòLd�R!½#d�^_

，
él

&�１８８ｍ，åÈ0 &Qõ×ñÇ�４００ｍ，÷ø

4Çh«+ÔÜ/Çi

，
õ×Èv«１．０～２．５ｍ／ｓ，

&�５．５～９．４ｍ，$õ×&`１１．７～１５℃，&Ù５００

～１０００ｍ；&0÷ø�°¢löC*+Çh½ë«

°

，
&0ÑÊ¹ó)Ü/ÇiR*{

，
él&�^r

１８０ｍ，Èvl�Çop

，
��K0*{

；
&0§ÊÒ

8&`(���H³´Ó

，
¹()Ü/ÇiR*

{

［１７］。
ã*+6&:d� ñ!°¢&0§Êþÿ

&£÷:d５ｋｍR É

，
� ÉÙØìjB§Ê?

ZÑ�6¢ÑÊ�É�１ｋｍ R/Éô

，
élöS

２４０ｍ；¬f ñ!&0ÑÊ

，
þÿ&£÷�５０ｋｍ。

１．２　d_¸¹

２０１０—２０１４$+Ô５ａ��Ø�

（
ýØ２%

、
�Ø５

%

、
ØØ８%

、
�Ø１１%

）
c#

（
%6

）、
cü

（
÷� １５

�Xîü

）
Xðîï

（
Xð�Ç５０ｃｍ），�ZÃc&`

、

ÊbÇ

，ｐＨX;\/0&HâÃU

（ＨＩ９８２８），cw

、
c

ÁXðîïÃcóÊLM\îwÈ&HxK

。
óÊL

M

（
cwÃÁîï

）
�,.�ZR２５3óÊHM�Ï&

Qz��

“∞”�÷��2Fû6３～５ｍｉｎü6óÊL

Mîï

，
ÄäHM�6R&l１００ｍｌ�１～２ｍｌVÚ¾

>�c

，
¤F-¨G�ìÃ�

，
z6z�&î１Ｌ，"ô

�¤F-¨G;ØÃc&HxK

；
óÊLM

（
cÁÃÁ

îï

）
¢;Ë�¼½X&ÌÏz�X6&î１Ｌ，１０～１５

ｍｌVÚ¾>�c

，
¤F-¨G�/２４ｈ±:Äär３０

ｍｌ，N»４％�ýÙ:(g�ìÃ�

［７８］。

１．３　_cno

CcÁîï"ô�

，
ÏÌPÃ

（４００ｘ）§µ°

，
X

;*cRóÊHM�0K

（ＰａｌｍｅｒＣｏｕｎｔｉｎｇＣｅｌｌ）�

0

，
ñ6２０～４０�{i

，
÷�îã8g�0３¡

，
Ë

ù-�0Ö

。
���¼«îÌT�ÆÇ

，
�|ÙÚÃ

ôîÌT��Ú0z�

，
¬Ø®¯)KöRîÌ

，
Þ

Yñ２０��ÚÏSÇÃ§jW

，
Ã�T�06×Ö

，

_�

《
6,¬&îÌ»

》
ùcîÌÄø

［２３］。

ñ; Ｍａｒｇａｌｅｆ£¤Ç�0

（犛）、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ

\îw�0

（犎）、Ｓｉｍｐｓｏｎ��Ç�0�Ｐｉｅｌｏｕ×ô

Ç�0

（犑Ｐ）ëYóÊLMM�\îw

［１２］：

　　　　犛＝（犖－１）／ｌｎ犖 （１）

　　　　犎＝－∑（犘犻ｌｎ犘犻） （２）

　　　　犑犘＝犎／ｌｎ犛 （３）

R6

：犛———�M�0

；犖———îï6HM��Ú0

Á

；犘犻———!犻�R�Ú0Á

（狀犻）Ï��Ú0Á

（犖）

6R®­

。ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ�0Ö«０～１²

，
&Ú

«8DE

；
Ö«１～３²

，
&Ú«6DE

，
�6

，
Ö«

０５３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２３"



１～２²，&Ú«α6DE

，
Ö«２～３²

，
&Ú«β6

DE

；
�Ö＞３²

，
&Ú«WDE°¦DE

［１２，７８］。

&HÃc45øù ＴＮ，ＴＰ，ＮＨ＋
４Ｎ，ＢＯＤ５，

ＣＯＤＣｒ�SùLM�0

；ＴＮX;e¹LM

—
ºÓë

@@Ç§

；ＴＰX;XYZë@@Ç§

；ＮＨ＋
４ＮX;

6T¾>ë@@Ç§

；ＢＯＤ５ X;ÁÚ��§

；ＣＯＤＣｒ

X;8KLMM´§

；
SùLM�0X;SùLM

M´§

［２４２５］。

１．４　pqrs

X;Ｅｘｃｅｌ２００３�ＳＰＳＳ１７．０µ°0�-��

:�ëY�¨

，
�õ×Ö±�Zá�z�

（Ｍｅａｎ±

ＳＤ），mË£´0�µ°¬0��

，
³ÁRÌÍwd

eë*-L

（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）�¨

（４９９¡

），ＣＡＮＯＣＯ

４．５ ¬ ó Ê L M \ î w u q r ü 4 µ ° ＲＤＡ

（ＲｅｄｕｎｄａｎｃｙＡｎａｌｙｓｉｓ）ú5ëY

［２６］；
X; Ｐｅａｒｓｏｎ

ß|ëY§�¨Õqrü4R�¥wuóÊLM\

îwRß|w

［２７］，
:;Ｏｒｉｇｉｎ７．５E¿

。

２　&'()*

２．１　�¯r$�Ís�MtE=>gh»�z��

uz１ñÀ

，
Ïcì°¢&0Xî&Ú6

，
&:

d� ý��óÊLM７Ú２５１�

，
�6

，
ÀîÚ９０

�

，
m3®­«３５．８６％，þîÚ６５�

，
m3®­«

２５．９０％，@îÚ３６�

，
m3®­«１４．３４％，3îÚ

３０�

，
m3®­«１１．９５％，�îÚ１７�

，
m3®­

«６．７７％，?îÚ８�

，
m3®­«３．１９％，ýîÚ

５�

，
m3®­«１．９９％；¬f ý��óÊLM７

Ú１６６�

，
�6

，
ÀîÚ６８�

，
m3®­«４０．９６％，

þîÚ５１�

，
m3®­«３０．７２％，@îÚ２０�

，
m

3® ­ « １２．０５％，3 î Ú １１ �

，
m 3 ® ­ «

６．６３％，�îÚ６�

，
m3®­«３．６１％，?îÚ

５�

，
m3®­«３．０１％，ýîÚ５�

，
m3®­«

３．０１％。&:d� �¬f óÊLM�ÌÏ�Ø

�ØØ5l¯S

，
ýØ��Ø¯Ý

。

f１　�¯r$�Ís�MtE=>gh»�z�� �

 É Ø� ÀîÚ þîÚ @îÚ 3îÚ �îÚ ?îÚ ýîÚ D�

ýØ ２４ １７ ８ ６ ５ ２ ２ ６４

&:d� 

�Ø ２１ １５ １０ ７ ５ ２ １ ６１

ØØ ２６ １９ １１ ９ ４ ３ １ ７３

�Ø １９ １４ ７ ８ ３ １ １ ５３

ýØ １８ １３ ５ ４ ２ ２ １ ４５

¬f 

�Ø １５ １１ ５ ３ ２ １ １ ３８

ØØ １９ １５ ６ ２ １ １ ２ ４６

�Ø １６ １２ ４ ２ １ １ １ ３７

２．２　�¯r$�Ís�MtE=>h_Fz��

óÊLM��R\îw�0éËHP1��E;

，

«¾¿X;|½R\îw�02PÚóÊLM��R

\îw��(�

，
ã*+X;�óÊLM0Áµ°��

RＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ\îw�0

（犎）、Ｐｉｅｌｏｕ×ôÇ�

0

（犑Ｐ）、Ｍａｒｇａｌｅｆ�Ì£¤Ç�0

（犛）�ÈóÊLMÆ

Ç

（犇），J��Ø�¬°¢&0ý

、
�

、
Ø

、
�ØóÊL

M\îwµ°ëY

。４�\îw�0Ì�

（
¿１），°¢

&0&:d� �¬f óÊLMＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ

\îw�0

、Ｐｉｅｌｏｕ×ôÇ�0

、Ｍａｒｇａｌｅｆ�Ì£¤Ç

�0Ï�Ø�ØØ¯S

，
ýØ��Ø¯Ý

，
²Ø���

^N��Ý��

，
¶óÊÆÇÏØØ5léÝ

。
&:

d� óÊLMÆÇ³´x°«５×１０５～１．９×１０
６

ｃｅｌｌｓ／Ｌ，\îw�0³´x°«０．７２～１．６８，×ôÇ�

0³´x°«６．２～９．５，£¤Ç�0³´x°«０．５３

～０．８２；¬f óÊLMÆÇ³´x°«３×１０５～１．６

×１０６ｃｅｌｌｓ／Ｌ，\îw�0³´x°«２．４５～３．１４，×

ôÇ�0³´x°«５．２～６．７，£¤Ç�0³´x°

«０．７４～０．９３。��Ø�óÊLMÆÇ�£¤Ç�0

×z�«&:d� ÌÍ°±¾ÌÍSØ¬f 

，
\

îw�0�×ôÇ�0×z�«¬f ¾ÌÍSØ&

:d� 

（狆＜０．０１）。

２．３　�¯r$�Ís�M�ºG^z��

u¿２ñÀ

，
&:d�¬°¢&0&HØ�w��

¯«bÌ

，
&:d� �¬f &H6&`

，ｐＨ，ＴＮ，

ＮＨ＋４Ｎ，ＴＰ，SùLM�0

，ＢＯＤ５ �ＣＯＤｃｒÄÇ�½ä

R³´��

，
²Ø�R³´��^N��Ý��

，
Ï

ØØéS

，
ýØ��Ø¯Ý

，
�6&`Ï�ØéS

，
&H

ÊbÇ�

“Ｖ”�÷³´��

，
ÏýØéS

，
ØØéÝ

。
&

:d� &`³´x°«４．１～８．７℃，ÊbÇ³´x°

«２４～５２ｃｍ，ｐＨ³´x°«７．８～９．３，ＴＮÄÇ³´x

°«３．２～７．２ｍｇ／Ｌ，ＴＰÄÇ³´x°«０．０６～０．２３

ｍｇ／Ｌ，ＮＨ
＋
４ＮÄÇ³´x°«２．５～４．８ｍｇ／Ｌ，SùL

M�0³´x°«７．６～１４．９ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ５ ³´x°«

１５３!１# 　　　　　　ç?é

：
&:d�¬°¢&0óÊLMÈ&HxKØ�w��



４９．７～８２．３ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤｃｒ³´x°«１４９～２６５ｍｇ／Ｌ；

¬f &`³´x°«４．３～８．１℃，ÊbÇ³´x°«

３７～６５ｃｍ，ｐＨ³´x°«７．１～８．４，ＴＮÄÇ³´x

°«２．９～６．１ｍｇ／Ｌ，ＴＰÄÇ³´x°«０．０７～０．２４

ｍｇ／Ｌ，ＮＨ
＋
４ＮÄÇ³´x°«１．８～３．４ｍｇ／Ｌ，SùL

M�0³´x°«５．１～１１．３ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ５ ³´x°«

４２．３～５３．８ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤｃｒ³´x°«１２１～１８５ｍｇ／Ｌ。

��Ø�ｐＨ，ＴＮ，ＮＨ
＋
４Ｎ，SùLM�0

，ＢＯＤ５ �

ＣＯＤｃｒÄÇ×z�«&:d� SØ¬f 

，
NtËm

Ø#

，
¶Ï�Ø°±Ê�R�þ¯ï

，
&`�ＴＰÄÇ�

eËbÌR³´��

，
��Ø�&HÊbÇÞz�«¬

f ¾ÌÍSØ&:d� 

（狆＜０．０１）。

�

：z���wÏ０．０１&õÌÍ

；z���w０．０５&õÑÌÍ

，
§¿�

。

R１　�¯r$�tE=>h_Fz��

R２　�¯r$�Ís�M�ºG^z��

２５３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２３"



２．４　Ís�MtE=>ghÊX;�Ës|lmz

ND

CÕqrü4u°¢&0óÊLM��\îw

ëAµ°ß|ëY

，
�&:d� �¬f R÷�î

ãR&H��«.³Á

，
óÊLM����«ü³Á

Eß|ëY

。

�¼Ì�

（
z２）：°¢&0&:d� óÊLM

£¤Ç�0u&`

、ＴＮ � ＮＨ＋
４Ｎ ÄÇ�¾ÌÍ

�ß|

（狆＜０．０１）；\îw�0u&`�ＴＮÄÇ�

¾ÌÍ�ß|

（狆＜０．０１），u ＮＨ
＋
４ＮÄÇ�ÌÍ�

ß|

（狆＜０．０５）；×ôÇ�0u ＴＮ � ＮＨ＋
４Ｎ Ä

Ç�¾ÌÍ�ß|

（狆＜０．０１），u&`�ÌÍ�ß|

（狆＜０．０５）。¬f óÊLM£¤Ç�0u&`�

ＮＨ＋
４ＮÄÇ�¾ÌÍ�ß|

（狆＜０．０１），u ＴＮÄ

ÇÌÍ�ß|

（狆＜０．０５）；\îw�0u&`

、ＴＮ�

ＮＨ＋
４ＮÄÇ�¾ÌÍ�ß|

（狆＜０．０１）；×ôÇ�

0&`�¾ÌÍ�ß|

（狆＜０．０１），u ＮＨ
＋
４ＮÄÇ

�ÌÍ�ß|

（狆＜０．０５）。

f２　Ís�MtE=>ghh_F;�ºÊXzND

��ü4

&:d� 

Ｍａｒｇａｌｅｆ

£¤Ç�0

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ

\îw�0

Ｐｉｅｌｏｕ

×ôÇ�0

¬f 

Ｍａｒｇａｌｅｆ

£¤Ç�0

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ

\îw�0

Ｐｉｅｌｏｕ

×ôÇ�0

&` ０．５６２ ０．６６１ ０．４８９ ０．６７１ ０．７１４ ０．５０１

ÊbÇ －０．１４０ ０．０５６ ０．０９８ ０．２１０ ０．１０７ ０．０５１

ｐＨ －０．１０３ －０．２５６ －０．１７３ －０．２３０ －０．１１４ －０．２０５

ＴＮÄÇ ０．７０３ ０．５６９ ０．６６２ ０．４８５ ０．５１２ ０．３０１

ＴＰÄÇ ０．３５１ －０．２７１ －０．３０１ ０．１０５ －０．２１４ －０．１０９

ＮＨ＋
４ＮÄÇ ０．５５６ ０．４２３ ０．６２１ ０．７１２ ０．６０５ ０．４６３

ＢＯＤ５ ÄÇ －０．１６９ －０．０１４ ０．０７８ －０．３２１ －０．１０７ ０．１８５

ＣＯＤｃｒÄÇ －０．１２５ －０．２３１ －０．０８９ －０．２３５ －０．４２１ －０．１２４

SùLM�0 －０．０８９ －０．１２３ ０．２３１ －０．３０１ －０．２５６ －０．１５７

�

：
z�ß|wÏ０．０１&õÑ¾ÌÍ

（
d�

）；
z�ß|wÏ０．０５&õÑÌÍ

（
d�

），
§z�

。

２．５　Ís�MtE=>h_F;��lmz犚犇犃

uñS®

ú5ëY

（ＲＤＡ）O]µjà=��uqrü4R

ß¹|}

，
1M$UVW¹;ØKk(&ÚîÌ��

u&qrü4gZ|}R*+

［２６］。
ã*+6ＲＤＡë

Y�¼Ì�

，
°¢&0óÊLM\îwÁÓnqr

R��¯l

，
«8½ñO\¦`óÊLM\îwu

qrü4�D���LM\îwuqrÊ�Rß¹

|}

，
C��Ø�óÊLM\îwE«M���

，

９4&Hü4E«qrü�µ°ＲＤＡëY

。
uz３

ñÀ

，
4á�©2f*{ÖëA«０．６２８，０．２０５，!１

©2fñà=��HPqr§qrü4RòÇ³´

*{

，
óÊLM\îwuqrü4á�©2fRß|

w×«１．０００，4á�©2f*{Ö3�*{ÖR

９８．２４％，ë*-Û�¨ëYqrü4¬LMR��

5lÌÍw

（
!１f狆＝０．００１，犉＝５．６９；!２f狆＝

０．００１，犉＝４．１２），O]kò¦PÚqrü4¬LM

R��

。
uz３ñÀ

，
°¢&0óÊLM\îwu&

HxK×�ÌÍ�ß||}

（狆＜０．０１），°¢&0ó

ÊLM\îw��élRy&`

（０．８５６）、ＴＮÄÇ

（０．７６３）�ＮＨ＋
４ＮÄÇ

（０．６５８），uＰｅａｒｓｏｎß|ë

YR�¼âã½ä

。

f３　犚犇犃m�»¼

©2f f１ f２

*{Ö ０．６２８ ０．２０５

³Á®ÃÛë®

— —

M�0� ６２．８００ ８２．３００

M�

—
qr|} ６２．８００ ８２．３００

ë-Û�¨ ４９９．０００ ４９９．０００

狆Ö ０．００１ ０．００１

犉Ö ５．６９０ ４．１２０

M�

—
qrß|w １．０００ １．０００

³ÁPÚ ９８．２４０ —

mË*{ÖÊ� １．０００ —

mËÍx*{ÖÊ� １．０００ —

&` ０．８５６ ０．７１３

ÊbÇ ０．２３４ －０．１０３

ｐＨ －０．５９２ －０．２３１

ＴＮÄÇ ０．７６３ ０．５５１

ＴＰÄÇ ０．２５６ ０．３７８

ＮＨ＋
４ＮÄÇ ０．６５８ ０．６１３

ＢＯＤ５ ÄÇ ０．２２１ ０．３５７

ＣＯＤｃｒÄÇ ０．１０４ －０．０５９

SùLM�0 ０．４１３ ０．３１０

３５３!１# 　　　　　　ç?é

：
&:d�¬°¢&0óÊLMÈ&HxKØ�w��



３　,+(&+

ã*+6

，
°¢&0&:d� ý��óÊLM

７Ú２５１�

，
¬f ý��óÊLM７Ú１６６�

，
I

9�Ì«ÀîÚ

，
ñ�_`×ö°¢&0îÌLMR

��ÄøI9«ÀîÌ`

；
&:d� �¬f óÊ

LM�ÌÏ�Ø�ØØ5l¯S

，
ýØ��Ø¯Ý

，

&:d� óÊLM�0ÌÍSØ¬f 

，
ú°±ó

ÊLM�Ì()�³

，
��&:d� �¬f óÊ

LMＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ\îw�0

、Ｐｉｅｌｏｕ×ôÇ�

0

、Ｍａｒｇａｌｅｆ�Ì£¤Ç�0²Ø���^N��

Ý��

，
ÏýØ��Ø`Ç¯Ý²

，
°¢&0RóÊ

LM�Ì®¯p

，
ú¹/yÀîÚ�þîÚóÊLM

3IÎ

，
u4ER*+�¼ß½ä

［４５，２８２９］。
�Ø�

ØØ

，
&`¯S

，
ÏNÑ&H6ＴＮ�ＴＰÄÇ¯S

，

ÎäóÊLM�Ì0£¤

［７８］。
Á&:d�(ijR

��

，
óÊLMÆÇÏØØ5léÝ

，
��Ø�óÊ

LMÆÇ�£¤Ç�0×z�«&:d� ÌÍ°

±¾ÌÍSØ¬f 

，
\îw�0�×ôÇ�0×z

�«¬f ¾ÌÍSØ&:d� 

（狆＜０．０１），uý

zb

，
&:d�^N8°¢&0óÊLM�0�Æ

Ç

，
¶�Ý8óÊLMR\îw�0�×ôÇ�0

，

¬óÊLM\îwRØ�ëß����l

。

ã*+6óÊLMÏ�ØÆÇél

，
ØØéÝ

，

/fKÌ6

［１１］
��&HR�Z

，
óÊLMT�ÆÇ

≤５×１０
５ｃｅｌｌｓ／Ｌ，&Ú«¾ç|ê&Ú

，≤１．０×１０
６

ｃｅｌｌｓ／Ｌ«ç|ê

，１．０×１０６～９．０×１０
６ｃｅｌｌｓ／Ｌ«ç

6|ê

。
uýñ)

，
°¢&0ØØ&Hé�

，
«¾ç

|ê&Ú

，
�Ø��Ø5lç6|ê&õ

。
óÊLM

\îw�0yKö&0|êxKé¢;R�Ã��

，

犎＞３«W°¦DE

，３～２«β6ÇDE

（
W6D

E

），２～１«α6ÇDE

（
86DE

），０～１«8ÇD

E

，
��犎 �0Ö[l

，
&H[ò

，
�îÌR�Ì\

îw�0[S

，
�����[gZ

［４５，１１］。
&:d�

 óÊLMR犎 Ö�犑 Ö×¯Ý

，
ÊDà=8°¢

&0&:d� &HxK¯�

，
DE�8

，
M�\î

w½Ô°�£¤

；
¬f óÊLMR 犎 Ö�犑 Ö×

¯S

，
M�\îw¯«£¤

，
&HxK¯ò

。
ÊD�

Ñ*+zb°¢&0&:d� &HË¤|ê´R

��

，
LI9u&£÷Rþ«ud�Ë|

，
�ud�

e_6\HRDE�`XH"D&

、̂
úù&©»&

0Ë|

。
¿２R�¼Ì�°¢&0��Ø�ｐＨ，

ＴＮ，ＮＨ＋
４Ｎ，SùLM�0

，ＢＯＤ５ �ＣＯＤｃｒÄÇ×

z�«&:d� SØ¬f 

，
NtËmØ#

，
¶Ï

�Ø°±Ê�R�þ¯ï

，
Åb8&:d�¬°¢&

0�Ø&HR��¯ï

。

¬&&Ú6Ｎ，Ｐ}�É#�2U�«yuóÊ

LMHÉÆ.ß|

，
�6ＰUVW�«y¬&óÊ

LM��R��ü�

［１２，７８］，
úÏ°¢&0 ＴＰ�Æ

��óÊLM��ëßRI9·#î

。
ã*+ß|

wëYÌ�°¢&0óÊLM��\îwu&`�

ＴＮÄÇ�ÌÍ°¾ÌÍ�ß|

，
uｐＨ�ÌÍÒß

|

，
uýzb°¢&0y\ÁC(|ê}�å$

，
�

�&:d� DEMQÃß¬ñ�

，
º�RH�Ní

0 RQpDE

，
D'�Þiú'¦:;

，
½Áop

´�ð;Á(

，
L¬ØoW&0|ê&õ�óÊLU

RfgË89RS

［１７１９］。
ú5ëY

（ＲＤＡ）E«½�

��òÇëY:§

，
��ó)8%òRåj

，
¶�q

rÕü4¬óÊLM�z��bÌRà#E;

［２６２７］。

uz３ñÀ

，
°¢&0óÊLM\îw��élRy

&`

（０．８５６）、ＴＮÄÇ

（０．７６３）� ＮＨ＋
４ＮÄÇ

（０．

６５８），óÊLM\îw¬&`

、ＴＮ ÄÇ� ＮＨ＋
４Ｎ

ÄÇà¹¯«ù�

，
ÏD�_ÇÑà=8���E

;

，
O]z{°¢&0óÊLMRù�w

，
ú��Ø

�LM\îwuqrü4Ê�RôÏî}Ñº9�

»*+

。
zÓ

，
ã*+:;ＲＤＡëY,h_`¼½

8��Ø�qrü4uóÊLM\îwÊ�R|}

，

ú*+ É��Îyï/Çx°

，
l/Ç§qrü4

uóÊLM\îwR|}ËIØµ½`¼½

。

��VW

：

［１］　ＲａｕＧ Ｈ，ＴａｋａｈａｓｈｉＴ，ＤｅｓＭａｒａｉｓＤＪ．Ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｐｌａｎｋｔｏｎＣ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＣＯａｎｄｐｒｏｄｕｃ

ｔｉｖｉｔｙｉｎｐａｓｔｏｃｅａｎｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９８９，３４１（５）：１６５１７１．

［２］　ＴｉｌｍａｎＤ，ＫｉｌｈａｍＳＳ，ＫｉｌｈａｍＰ．Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍ

ｍｕｎｉｔｙｅｃｏｌｏｇｙ：Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｌｉｍｉｔｉｎｇｎｕｔｒｉｅｎｔｓ［Ｊ］．

ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ，１９８２，１５

（８）：３４９３７２．

［３］　ＴｅｅｌｉｎｇＨ，ＦｕｃｈｓＢＭ，ＢｅｃｈｅｒＤ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅｂａｃｔｅｒｉｏｐｌａｎｋｔｏｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ａｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｌｏｏｍ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３３６（６０８１）：

６０８６１１．

［４］　ＡｒｔｈａｕｄＦ，ＭｏｕｓｓｅｔＭ，ＶａｌｌｏｄＤ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｈｔ

ｓｔｒｅｓｓｆｒｏｍｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ａｑｕａｔｉｃｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｒｏｐａｇｕｌｅｂａｎｋｉｎｓｈａｌｌｏｗ

ｌａｋｅｓ［Ｊ］．ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＢｉｏｌｏｇｙ，２０１２，５７（４）：６６６６７５．

［５］　ＢｉｒｋＳ，ＢｏｎｎｅＷ，ＢｏｒｊａＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｈｕｎｄｒｅｄｗａｙｓ

ｔｏａｓｓｅｓｓＥｕｒｏｐｅ＇ｓｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｓ：Ａｎａｌｍｏｓｔｃｏｍｐｌｅｔｅ

４５３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２３"



ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｔｈｅＷａｔｅｒ

ＦｒａｍｅｗｏｒｋＤｉｒｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１２，

１８：３１４１．

［６］　ＰｏｍａｔｉＦ，ＪｏｋｅｌａＪ，ＳｉｍｏｎａＭ，ｅｔａｌ．Ａｎａｕｔｏｍａｔｅｄ

ｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｅｃｏｌｏｇｙａｎｄａｑｕａｔｉｃｅｃｏｓｙｓ

ｔｅｍｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，２０１１，４５（２２）：９６５８９６６５．

［７］　ＴｒｏｌｌｅＤ，ＨａｍｉｌｔｏｎＤＰ，ＨｉｐｓｅｙＭＲ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍ

ｍｕｎｉｔｙｂａｓｅｄｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒａｑｕａｔｉｃｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｓ

［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２０１２，６８３（１）：２５３４．

［８］　ＥｄｗａｒｄｓＫＦ，ＬｉｔｃｈｍａｎＥ，ＫｌａｕｓｍｅｉｅｒＣＡ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｔｒａｉｔｓｅｘｐｌａｉｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｓｅａｓｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｉｎａｍａｒｉｎｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１３，１６（１）：５６６３．

［９］　ＲｅｙｎｏｌｄｓＣＳ，ＭａｂｅｒｌｙＳＣ，ＰａｒｋｅｒＪＥ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｔｙ

ｙｅａｒｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＧｒａｓｍｅｒｅ（Ｅｎｇｌｉｓｈ

ＬａｋｅＤｉｓｔｒｉｃｔ）：Ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｂｙ

ｔｒｅａｔｅｄｓｅｗａｇｅａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｌｕｓｈｉｎｇｏｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｅｃｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＢｉｏｌｏｇｙ，２０１２，５７（２）：３８４３９９．

［１０］　ＳｃｈａｆｆｅｌｋｅＢ，ＣａｒｌｅｔｏｎＪ，ＳｋｕｚａＭ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎ

ｔｈｅｉｎｓｈｏｒｅＧｒｅａｔＢａｒｒｉｅｒＲｅｅｆｌａｇｏｏｎ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｌｏｎｇｔｅｒｍｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕ

ｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１２，６５（４）：２４９２６０．

［１１］　'-É

，
ÕÔZ

，
7�a

，
(．ÉB§ÊBhØØóÊL

MHP��u'´����

［Ｊ］．ÉBÈÉ2puq

r

，２０１５，１９（Ｓ２）：３７４２．

［１２］　ＱｕｉｎｎＰＫ，ＢａｔｅｓＴＳ．Ｔｈｅｃａｓｅａｇａｉｎｓｔｃｌｉｍａｔｅｒｅｇｕ

ｌａｔｉｏｎｖｉａｏｃｅａｎｉｃｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｕｌｐｈｕｒｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，２０１１，４８０（７３７５）：５１５６．

［１３］　ＰａｒｍｅｓａｎＣ，ＢｕｒｒｏｗｓＭＴ，ＤｕａｒｔｅＣＭ，ｅｔａｌ．Ｂｅｙｏｎｄ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１３，１６（Ｓ１）：５８７１．

［１４］　ＮｏｔＦ，ＳｉａｎｏＲ，ＫｏｏｉｓｔｒａＷ ＨＣＦ，ｅｔａｌ．Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ａｎｄＥｃｏｌｏｇｙｏｆＥｕｋａｒｙｏｔｉｃＭａｒｉｎｅＰｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＢｏｔａｎｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，６４：１５３．

［１５］　ＫｉｍｍｅｒｅｒＷＪ，ＴｈｏｍｐｓｏｎＪＫ．Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｇｒｏｗｔｈ

ｂａｌａｎｃｅｄｂｙｃｌａｍａｎｄｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｇｒａｚｉｎｇａｎｄｎｅｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｉｎｔｏｔｈｅｌｏｗｓａｌｉｎｉｔｙｚｏｎｅｏｆｔｈｅＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏＥｓｔｕａｒｙ［Ｊ］．

ＥｓｔｕａｒｉｅｓａｎｄＣｏａｓｔｓ，２０１４，３７（５）：１２０２１２１８．

［１６］　ＨｅａｔｈｃｏｔｅＡＪ，ＦｉｌｓｔｒｕｐＣＴ，ＤｏｗｎｉｎｇＪＡ．Ｗａｔｅｒ

ｓｈｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｌｏｓｓｅｓｔｏｌａｋｅｓａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｄｅｓｐｉｔｅａｇｒｉ

ｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｆｆｏｒｔｓ［Ｊ］．ＰＬＯＳ ＯＮＥ，

２０１３，８（１）：ｅ５３５５４．

［１７］　ÚGï

，
�|3．°¢&0&`��È���ü�*+

［Ｊ］．&:1Ù

，２００９，４０（１０）：１２５４１２５８．

［１８］　û�Ò

，
<=1

，
�^H．°¢&£÷¬N¦qrR�

�Èù¨

［Ｊ］cì&î�£

，２００５，２４（Ｓ）：８５８７．

［１９］　',ý．ìjB°¢&£÷&0¬N¦ÔÕ��ëY

［Ｊ］．cì&î�£

，２００７，２６（２）：７７８０．

［２０］　ＨｅｉｊｅｒｉｃｋＤＧ，ＤｅＳｃｈａｍｐｈｅｌａｅｒｅＫＡＣ，ＪａｎｓｓｅｎＣＲ．

ＰｒｅｄｉｃｔｉｎｇａｃｕｔｅｚｉｎｃｔｏｘｉｃｉｔｙｆｏｒＤａｐｈｎｉａｍａｇｎａａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｋｅｙｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ：Ｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａｂｉｏｔｉｃｌｉｇａｎｄ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，２１

（６）：１３０９１３１５．

［２１］　ßí

，
û;÷

，
<+6

，
(．�¾O-&£÷^_HPq

rR��ëY

［Ｊ］．./2p1Ù

，２００４，１９（５）：６４６６５０．

［２２］　,^ý．âØＧＩＳRl`&£^_0 Ô`h�/[

:§

［Ｊ］．&î�£

，２０１４，４０（２）：３３３６．

［２３］　°¥ 

，
��ÿ．6,¬&î»

［Ｍ］．h?

：
6,01k

î�°y

，１９９８．

［２４］　ＧａｚｚａｚＮＭ，ＹｕｓｏｆｆＭＫ，ＡｒｉｓＡＺ，ｅｔａｌ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｆｏｒ

ＫｉｎｔａＲｉｖｅｒ（Ｍａｌａｙｓｉａ）ｕｓｉｎｇｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｖａｒｉａｂｌｅｓａｓ

ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１２，６４

（１１）：２４０９２４２０．

［２５］　ＭｕｎｎａＧＭ，ＣｈｏｗｄｈｕｒｙＭ ＭＩ，ＡｈｍｅｄＡＡ Ｍ，ｅｔ

ａｌ．ＡＣａｎａｄｉａｎＷａｔｅｒＱｕａｌｉｔｙＧｕｉｄｅｌｉｎｅＷａｔｅｒＱｕａｌｉｔｙ

Ｉｎｄｅｘ（ＣＣＭＥＷＱＩ）ｂａｓｅｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｔｕｄｙｏｆｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙｉｎＳｕｒｍａＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｎｄＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４（３）：８１８９．

［２６］　ＤｅＴｅｚａｎｏｓＰｉｎｔｏＰ，ＬｏｍｂａｒｄｏＲ，Ｏ′ＦａｒｒｅｌｌＩ，ｅｔａｌ．

Ｄｒｉｖｅｒｓｓｈａｐｉｎｇｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｉｎａｈｕｍｉｄ Ｐａｍｐｅａｎｆｌｏｏｄｐｌａｉｎｌａｋｅ （Ｎａｔｕｒａｌ

Ｒｅｓｅｒｖｅ）［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２０１５，７５２（１）：７７８９．

［２７］　ＰｒｏｗｅＡＥＦ，Ｐａｈｌｏｗ Ｍ，ＤｕｔｋｉｅｗｉｃｚＳ，ｅｔａｌ．Ｔｏｐ

ｄｏｗｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍａｒｉｎｅｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎａ

ｇｌｏｂａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＯｃｅａｎｏｇｒａ

ｐｈｙ，２０１２，１０１（１）：１１３．

［２８］　$ña

，
ØÕ!

，
âb．ï5QKóÊLM����È

\îw

［Ｊ］．^¦01

，２０１３，１１（２）：１５１１５７．

［２９］　­!

，
âE�

，
qP"

，
(．ìZB6ÊóÊLM\îw

#P³´È&H��

［Ｊ］．6,&\01

，２０１２，１９（４）：

６７１６７８．

５５３!１# 　　　　　　ç?é

：
&:d�¬°¢&0óÊLMÈ&HxKØ�w��


