
!３９"!５#

２０１９$１０%

&'()*+

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１９

　

　　!"#$

：２０１９０３０８　　　　　　　%&#$

：２０１９０４０２

　　'()*

：
8>eÜ�j�àUV.W6�

“
ó�8C��-ô@AVWCQ�WX

”（ＧＺＮＵＤ［２０１７］６�

）；
,-u.j0?u=6�

“
§»-ôＣＯ２¾¼EFQy��-ô§»CD�� WX

”（４１３６１０８１）；8>QpÜ�N�¶TIJ^�K

—“
T

”
Ü�TI

（
õ.Ò YTI

〔２０１６〕５６７４）

　　+,-.

：
ö²b

（１９９１—），L（MN

），
8>QCÃST

，
RVWX>

，
ïÖýWó�8uýB-ô

，ＧＩＳBXYWX

。Ｅｍａｉｌ：１０３０８５７４８３＠

ｑｑ．ｃｏｍ。

　　/0-.

：
ìÕ<

（１９６９—），L（MN

），
8>QCÃST

，
UV

，
\l

，
UV>de

，
ïÖýWó�8>?CD

，ＧＩＳBXYWX

。Ｅｍａｉｌ：ｆａ６８９７

＠１６３．ｃｏｍ。

��È����:�;B��y－��

y¦òoD|}Jx�Qý

xyz

１，２，
{|B

１，２，
.}}

１，２，
~�`

１，２，
���

１，２，
��d

１，２

（１．8>eÜ�j ó�8WXk

／
u�BCD.jjk

，

8> 8c５５０００１；２．,-ó�8¢AFn®3h/ÈWXiU

，
8> 8c５５０００１）

R　S

：［
��

］
ÓX�²§-ô�À'\¢ç&

—
-ô&&FjæØEF8J�ÙPC@

，
��§»&

Ｃａ，Ｍｇ，ＳｒæØÚ8EFB-Y��� pC@

。［
Y¨

］
�8>Q,cHZ�--ô@Ai�Ío-[

WX�£

，
*üÍo-４ý-ô&yg�À３ý'\y'\¢ç&�!#�Æ

、
¾Àg|ªz{

，
ò"Â

A�ÉÊY¨gæØÚ8¨�ó�Æçu<=ÚvÉÊ

。［
Ñ§

］①Ío-�À'\¢ç&ïÖ&Fjç

u·¸[t.＞ä.

、
-ô&ïÖ&Fjçu·¸[ä.＞t.�.Ê2EF8J

。②-ô&ＥＣ，Ｃａ２＋，

Ｍｇ
２＋，ＨＣＯ－３ ，Ｓｒ

２＋
�Åàò¢['\¢ç&�２～６Ú

，
·Þ·Ü§»�§»üh�-ô&&FjæØE

ÝxÖ� 

。③'\¢ç&�u·¡äg�òEFEÝø� p

，
t.ç0½'\i��$��æØ&

dö４%À'\¢ç&iＣａ，Ｍｇ，Ｓｒàò~¸p8�ïÖq×

。④-ô& Ｍｇ／Ｃａ、Ｓｒ／ＣａÚ8EF��Ù

C2

，
|}Ë-ô&Ëk*:

、
&

—
§ÙP4Â

、
-ô&Ô�Æøgm#YN¢Æ÷üh

（ＰＣＰ）/Qy� 

��Ï2�-ô�ÀïÖ§»ühêë

，
×X�Ú8EF9Pþ®·¸-Y�òg¡äEF

。［
Ñ%

］
'

\¢ç&

、
-ô&&FjæØEÝÞß�%þÁ`g.Ê2EF8J

，
é�ÆyþEÝßìêë

。
ù´·

¶&Ｃａ，Ｍｇ，ＳｒÚ8EF�ÙC2�u·¡äg�òEFEÝø� p

。

TUV

：
-ô&

；
'\¢ç&

；
&Fj

；
EF8J

；
�� p

；
Ío-

；
8>Q,cH

WXYZ[

：Ａ　　　　　　W\]^

：１０００２８８Ｘ（２０１９）０５００６７１０　 _`ab^

：Ｐ６４１．３，Ｐ５９５

WXcd

：
ö²b

，
ìÕ<

，
�øø

，
/．8>Q,cHÍo-'\¢ç&

—
-ô&æØEF8J���

 p

［Ｊ］．&'()*+

，２０１９，３９（５）：６７７６．ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０１９．０５．０１０；ＴａｎｇＹｕｎｔａｏ，

ＺｈｏｕＺｈｏｎｇｆａ，ＺｈｕＣａｎｃａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｗａｔｅｒｃａｖｅｗａｔｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｃｌｉｍａｔｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎＭａｈｕａｎｇｃａｖｅｏｆＳｕｉｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１９，３９（５）：６７７６．

犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犛狅犻犾犐狀犳犻犾狋狉犪狋犻狅狀犠犪狋犲狉犆犪狏犲犠犪狋犲狉犈犾犲犿犲狀狋狊犪狀犱犆犾犻犿犪狋犲

犚犲狊狆狅狀狊犲犃狀犪犾狔狊犻狊犻狀犕犪犺狌犪狀犵犆犪狏犲狅犳犛狌犻狔犪狀犵犆狅狌狀狋狔，犌狌犻狕犺狅狌犘狉狅狏犻狀犮犲

ＴａｎｇＹｕｎｔａｏ
１，２，ＺｈｏｕＺｈｏｎｇｆａ

１，２，ＺｈｕＣａｎｃａｎ１
，２，ＷａｎｇＹａｎｌｉｎ

１，２，ＸｕｅＢｉｎｇｑｉｎｇ
１，２，ＦａｎＢａｏｘｉａｎｇ

１，２

（１．犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊／犓犪狉狊狋

犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犌狌犻狕犺狅狌犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犌狌犻狔犪狀犵，犌狌犻狕犺狅狌５５０００１，犆犺犻狀犪；

２．犛狋犪狋犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犐狀狊狋犻狋狌狋犲犳狅狉犓犪狉狊狋犇犲狊犲狉狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犆狅狀狋狉狅犾，犌狌犻狔犪狀犵，犌狌犻狕犺狅狌犆犺犻狀犪，５５０００１）

犃犫狊狋狉犪犮狋：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｗａｔｅｒ（ＳＩＷ）

ｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｉｏｓｏｆＣａ，Ｍｇ，ａｎｄＳｒｉｎｔｈｅｋａｒｓｔ

ｗａｔｅｒａｎｄｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｃａｖｅ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］Ｒｅｇｕｌａｒｌｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｓａｍｐｌｉｎｇ，ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｇｏｎ

ｔｈｅｆｏｕｒｃａｖｅｗａｔｅｒｐｏｔｓａｎｄｔｈｅｏｖｅｒｌｙｉｎｇｔｈｒｅｅＳＩＷｐｏｉｎｔｓｉｎＭａｈｕａｎｇｃａｖｅ，ＳｕｉｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｇｕｉｚｈｏｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｅｎ，ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｂｙｔｈｅ



ｅｌｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅｕｓｅｄ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］① ＴｈｅｍａｉｎｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅＳＩＷｓｈｏｗｅｄｄｒｙ

ｓｅａｓｏｎ＞ｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ，ｗｈｉｌｓｔｔｈｅｃａｖｅｗａｔｅｒｓｈｏｗｅｄｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．② Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ＥＣ，Ｃａ２＋，Ｍｇ
２＋，ＨＣＯ－３ ，ａｎｄＳｒ

２＋ｉｎｔｈｅｃａｖｅｗａｔｅｒｗａｓａｂｏｕｔ２～６ｔｉｍｅｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅＳＩＷ，

ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｋａｒｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｅｐｉｋａｒｓｔｈａｄａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

ｔｈｅｃａｖｅ．③ ＴｈｅＳＩＷｈａｄａｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ，ｔｈｅｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｓｏｆ

ｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｒｅｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｓｏｉｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｒｙｓｅａｓｏｎｗａｓｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣａ，

Ｍｇ，ａｎｄＳｒｉｎｔｈｅＳＩＷｉｎＡｐｒｉｌ．④ ＴｈｅｒａｔｉｏｓｏｆＭｇ／ＣａａｎｄＳｒ／Ｃａｉｎｔｈｅｃａｖｅｗａｔｅｒａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｔｈｅｓｙｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｃａｖｅｗａｔｅｒｂｙｓｏｕｒｃｅ，ｗａｔｅｒｒｏｃｋｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｖｅ

ｗａｔｅｒ，ｐｒｉｏｒｃａｌｃｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＰＣＰ）ｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｔｈｅｍａｉｎｋａｒｓｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃａｖｅｏｖｅｒｌｙｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｔｈｅｒａｔｉｏｃｈａｎｇｅｓｃａｎｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙｓｈｏｗｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｃａｖｅａｎｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｒａｉｎｆａｌｌ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］

ＴｈｅｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＳＩＷａｎｄｃａｖｅｗａｔｅｒｈａｖｅｏｂｖｉｏｕｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓ，ｔｈｅｒｅａｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｔｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ．

ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＣａ，Ｍｇ，ａｎｄＳｒｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈａｖｅｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犮犪狏犲狑犪狋犲狉；狊狅犻犾犻狀犳犻犾狋狉犪狋犻狅狀狑犪狋犲狉（犛犐犠）；犺狔犱狉狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔；狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊；犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾

狉犲狊狆狅狀狊犲；犕犪犺狌犪狀犵犮犪狏犲；犛狌犻狔犪狀犵犆狅狌狀狋狔狅犳犌狌犻狕犺狅狌犘狉狅狏犻狀犮犲

　　©lÂ-ô�>FjÆø6<=¬��xrü

hi

，
ï½-ô�>FjÆø6i5$æØ#µË-

Y��CD

［１］、
u·&Ru�CD

［２］、
'\CD

［３］、
u

·6�*:

［４］
/LM

，
5$æØúÎ[´IWX��

EF�xÖ)fçu

，
s5$æØn·Õ���EF

LM¼�&4[ÎS<=Å¥

。
��¡&*ü�'

\¢ç&<=±Ú

，
òã�'\CDLMg��CD

LM�¢_&��¾<Á0§Ê�»Ê:i

，
©"¼

ühi<>�&

—
'

—
§

—
�ÙP4Â³§»&&

FjæØàò<>EF

，
æ¥ühi,©�Õ¢!2

³j©"Â5$æØ4[WX��EFïÖ)fç

u,©¶�ÇË

［５］。
×X

，
�-ô�À'\¢ç&

—

-ô&&RuøFjçu<=WX

，
ÉÊóçu�Ð

BEF8J�B-Y��� pC@

，
�"Â-ôÆ

ø6<=¬��xrEÝxÖÂÃ

。
[X

，Ｂａｋｅｒ

/

［６］
©¨,ＣｒｏｔｔｅｄｅＶｉｌｌａｒｓ-ôi�WX<¸=

&�=�

，ｐＨ8

，
7d

（ＥＣ），Ｃａ２＋，ＨＣＯ－３ /�Æç

uÜ�Y½��

、
¡&�EFÝßì p

；
Iù_

/

［７］
*ü�x5úK--ô�>FjÆø6iδ

１８Ｏ

�WX

，
·Þ-ô�>FjÆø6i�δ

１８Ｏ9P|

}´u��¡äiδ
１８Ｏ� Ü8

；
÷í/

［８］
�x5

�?--ô&&RuøFj�ÐBEF8JBCD

C@�WX¼·Þ

，
Ë`½m#YN¢Æ÷

（ＰＣＰ）ü

h

、
0§»s4Â

、
¿i4Â/uøFjüh

，
-ô&

uøFjçuEÝÞß�.ÊEF��

，
9P¶îu

 p-Y��CD�EF

；
Ið²/

［９］
¼*ü�x5

úK-'\� Ｍｇ，ＳｒæØ8J��Ú8EF�W

X

，
·ÞúK-�À'\�æØEF9Pno|}u

·¡ä$�EF

，
'\¢ç&i5$æØÚ8EF�

u·CD89&�[��CDEFEÝø� p

。

ï½ÕÏu=��

、
u�GH��-ôÑ��êë

，

³jÕÏ=N'\¢ç&g-ô&FjÍÉËÕÏ

ïd×Ø�`y

。
ó�8-ôi&FjæØ��Ú

8B´u��EF�C@òÕ&Aå��p

，
s&ÿ

ýÌ×ØÙP"Ò�üh

［１０］。
æ��jO�WXÛ

ýåÿ�-ô�>Æø6

，
-ôª

、
Y&RuøFj

<=WX

，
sýb@A� ò�'\¢ç&

—
-ô&

æØEF�WX�����CD p�WX

，
~JÝ

+�

。
×XéÖ<ÿ��-�À'\¢ç&

—
-ô

&ÐBEF��Y½��CD pC@<=WX

。

«½X

，
�R²-8>Q,cHÍo-[WX

y

，
½２０１６$１１%B２０１７$８%�Ío--ª４

ý-ô&g-ô�À３ý'\¢ç&�Æy�ó6

&Fjçu<=Ë[#１０ý%�xÆ

，
òÑÒ´u

�£èn

，
ýb@A� òÓXÍo-�À'\¢ç

&

—
-ô&uøFjÐBEF8J��-Y��C

D� p�ç�ÂÃ

，
�#[·Ü§»�&RuøF

jühg-ô�>Æø6�¬CDLMNûàK.

jÈ!

。

１　!"#$%

Ío-�½8>Q,cHZ�»-��ÿýf

-

［１１］，
Z�»-��½CÃS,cH�RÌa�mD

ª

（１０７°０２′３０″—１０７°２５′００″Ｅ，２８°０８′００″—２８°２０′００″Ｎ

ùþ

），
�úK×afGrüuI�@

，
Ù�pò

©６００～１７００ｍùþ

，
&�¦¼½�í(��²§

-ôgí��Rþ¢Æø-ô

，
�¦úÓÞ(ò[

２４８ｋｍ，[Iµ!ÿ

，
¼½!ý(-

。
WX=�Iy

８６ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３９"



�.«��=

，
äyÏ#

，
&yGH¬�

，
t.ä.É

Þ

，
$Ü��１５．５ ℃，$Ü¡ä$１２１０ｍｍ，¢

８０％ïÖ¿i©４～１０%À

。
WX=u·��ÀÁ

×î

，
-ô�À���Iy�ª-þ��gþ���

((�[ï

，
'\·úÉ�Þß

，
±Ù�u=ïÖ�

o\

、
¢�'[ï

，
pÙ�u=ïÖ�oê\[ï

。

u��1�

，
WX=�½�îÅUuõ�a=5ÿ

��Z�1E�=ª

，
u3３ý!"�nÝÎ�１ý

]Î/ ��

“
�1B�

”
=ª

，
=ª�1"guÜ�

S�¦Z� ＮＥ，ＮＷ �ＳＮZ[ï

，
§Ü<>�1

E�ïÖÐ#[ÿÆ#

，
��1"`��S·¸[þ

«2¬á

，
-=§2ïÖ[ôr@i�A#ÆCÍ

（ε２－３ｌｓ）g$8@IA%ÅÍ

（Ｏ１ｔ）uÜ~��Yu

¤<Ù�²§

、
�²��§

、
�&¢g¶���²§

[ï

［１２］。
Ío--�¦Z[��¦Z

，
&Z�--

ô@AixÖ�f-

，
[ï£�-ô

，
-ª<Þ¨Ì

Vi�Æø6

，
c�?óë�¢'(

、
¢)

、
"¦¢

、

¢*/

。
-�Ù�７２０ｍ，̀ ý-@Ù�©６７８～７２０

ｍùþ

，
-�p¢３２ｍ，¼¢１５ｍ，�-�(¢

１１０３ｍ，�]ï-�<ÞvÌf-

，
-ª<ÞuI

�

，
ïÖ[§»��&

，
_$Ë��¡ä� v�

。

２　59:;&!"'(

[{DËNÍo-�À'\¢ç&g-ô&�

&Fj8J��©"¼ühi~¸�EF

。
ÑÒÍ

o--�Ñ�

、
-ô&yÉ¡��

，
-ô�ÀCD

，
�

Ío--�B-ª$3_�Mr４ý�Æy

，
É9[

ＤＷ＃
１ ，ＤＷ

＃
２ ，ＤＷ

＃
３ gＤＷ＃

４ 。ò�-�¦Z

，
ãnu

·&?_��

，
©-ô�À_�MrＳＷ＃

１ ，ＳＷ
＃
２ g

ＳＷ＃
３ ３ý'\y

，
©ó'\y'\qD¢－４０ｃｍ3

3Á'\¢ç&¾¿gr

，
Í¿'\&�gr[ÿý

ÏzS8'�

，
úû¢２５ｃｍ，·DÝüÃ��:

，
'

\&*ü�:<Á8'�iþ�BUmÉ

，
�ãmÝ

ÿＰＥ�BY½Ù�

，
úû¢０．３ｃｍ，Â½7-'\

¢ç&

。
©8'�·DÀ�+¡

，
�ný¶¬,*8

'�·D�:

，
òd�jr½gÝ¢E-�ＰＥi

i

。
¿&gr3MOP+

，
ÿqQ'Üd'p«

，
Ê

$��k'\qD�qQ�?

。
½２０１６$１１%B

２０１７$８%

，
þ%!#¾¿'\¢ç&

、
-ô&１

�

。
�ÆyESÉ¡�Èè�·１。

¸�&ÀÆ!ïÖs�

：
&�

、
7d

（ＥＣ），ｐＨ8

，

Ｃａ２＋，ＨＣＯ－３ 。³Â., ＷＴＷ Ｍｕｌｔｉ—３４３０Bã¾Ì

Èè&�ÉÊ�Æ!&À�ò

、ＥＣ�ｐＨ8

，
�Æ¦

Âu¡ë�ｐＨ8g7d<=L�

，
Æ$kòÉ9[

０．００１g０．０１℃，lÂigÆ1L¸�Æ!&i�

Ｃａ２＋gＨＣＯ－３ àò

，
É��[１ｍｇ／Ｌ。ÏÐ

，
©¸�

Â５０ｍＬpkòº./0¾¿-ô=&&Àù0

，
�

iÿ0Â０．２２μｍ�1Íü1+ª=Á２=ＨＮＯ３ �

()�Å�2

，
ks(,

，
Â½|ªc�ÅÆ!

，
2ÿ

0Õg~�3�Â½|ª³�ÅÀÆ!

。
|ª1{

ÉÊ©i.kuøFjWXnCDz{|Æ!OÎ

。

�i³�Å

（Ｃｌ－，ＨＣＯ－３ ，ＳＯ
２－
４ ，ＮＯ

－
３ ）¾Â�,

ＤｉｏｎｅｘWX>0�ＩＣＳ９０¶�ÅB��Æ!

，
c�

Å

（Ｋ＋，Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ
２＋，Ｓｒ＋）¾Â�, ＶａｒｉａｎW

X>0�ＶＩＳＴＡＭＰＸ¶7Y"Ò/�ÅS

—
<â

F��Æ!

，
½ÆzB＜１％，¾�rê＜１％。¡ä

g-YB��òèn*:½i,�£¡

（ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／），©WXÐºªþì!#IÎ

。

p１　�:�ä�"ÚVWcd�¹{m

�Æy &À·¶ =�

（
=

／ｍｉｎ） #-�#�

／ｍ =#

／ｍ ãa¶ò

／ｍ Ù�

／ｍ �À����

ＤＷ＃
１ '(¢=& ５５．３±７．８ １３６．９ １２ ９９．９ ７０９

ＤＷ＃
２ '(¢=& ４４．５±１５．２ ２０３．９ １５．６ １０７．８ ７１３

ＤＷ＃
３ Ê:&　　 — ５１０ ３．６ １２３．５ ７１５

ＤＷ＃
４ '(¢=& ３８±４．５ １１０３．２ ３５ １０７．６ ６７６

ＳＷ＃
１ '\¢ç&

— — — — ８２０ ¸¹[ï　

ＳＷ＃
２ '\¢ç&

— — — — ８８２ ¸¹gç»

ＳＷ＃
３ '\¢ç&

— — — — ８９０ Ý�u　　

　　h

：
·i=�èn[ Ü8±u¡ê

。ＤＷ＃３ [Ê:&

，
&$v�

，
×X�Ý<=A�

。

　　�Rèn3�ïÖ"ÂＯｒｉｇｉｎ２０１６，ＳＰＳＳ１９．０

/^H

，
"Â ＣｏｒｅｌＤＲＡＷ Ｘ８，Ａｒｃｇｉｓ１０．１，Ａｄｏｂｅ

ＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ６/^H�{H<=3�

。
&Fjè

n¿s�

：
&�

，ｐＨ 8

，Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ
２＋，Ｓｒ＋，Ｃｌ－，

ＨＣＯ－３ ，ＳＯ
２－
４ gＮＯ－３ 。ò"ÂＰＨＲＥＥＱＣhÇ�¯

ＳＩｃ
［１３］。

ＳＩｃ＝ｌｎＬＡＰ／（ ）犓 （１）

¾i

：ＳＩｃ———YN¢¡gçè

，ＩＡＰ&YN¢»ëi

ó�Å��òø

，犓 &YN¢»½&� öªè

。
c

§ＳＩｃ＝０，·Þ&»ë3½y°j ö�?

；ＳＩｃ＜０，

·Þ&»ë3½Õ¡g�?

；ＳＩｃ＞０，·Þ&»ë3

½ü¡g�?

［１４］。

９６!５# 　　　　　　ö²b/

：
8>Q,cHÍo-'\¢ç&

—
-ô&æØEF8J��� p



３　)*&+,

３．１　Dw�xvO|}

c{１n�

，
-Y��.Ê2EFÞß

。
�i

，

ä.

（４—８%

）
¡ä$EFv�

，
¡ä$EFÜÝ©０

～３１４ｍｍùþ

，
í�¡ä$~¸©５%À

，４—６%

À¡ä$v�

，
�３ý%%Ü�¡ä$¢[１０３７

ｍｍ，７%À¡ä$vÃ

，
%�¡ä$Û[１２２．３ｍｍ，

８%À¡ä$B５%ÀÙ´

，
t.

（２０１６$１１%B

２０１７$３%

）
¡ä$ÜvÃ

。
�òEFÏÀ·¸~Þ

ß�.Ê2EF8J

，
ä.�òEFÜÝ[９～３３．７℃，

í�8~¸©７%À

，
íÃ8~¸©４%ß

，
t.�

òEFÜÝ©０～１７℃ùþ

，
í�8~¸©１１%À

，

íÃ8~¸©１—２%Àùþ

。
'\¢ç&�òEF

©１０．３～２９．３℃ùþ

，
B���òg¡ä.Ê2E

Fôõÿö

，
·¸~Þß�t.ä.EF8J

。
ã�

�~

，
WXÐºªB��òg¡ä$EFÜ·¸~ä

yÏ#�8J

，
'\¢ç&�ò·¸~B��¡äg

�òEFvî�ÙC2

，
·Þ��CDEF�'\C

DEÝxÖ� 

。

３．２　;B��yyD�|}

'\¢ç&&$

、
&iæØ#$Ë'\�Þ�F

2��CD�òg¡ä$�� 

［１５］。
ï·２�{２

ã��~

，
'\¢ç&ＥＣEFÜÝ©１４０．９～３７９

μＳ／ｃｍùþ

，ＳＷ＃
１ %ÜＥＣvÃ

，
ïÖË¥yn3u

�ða��Dû_� 

［１６］，２０１７$７%ÀＳＷ＃
２ g

ＳＷ＃
３ �ＥＣ~¸ËÿýÞß�ñ8

，
&ï½７%À¡

ä$vÃ

，
u·�òvp

，
³'\iＣＯ２ àò�áp

，

ÏÐ¡ä�'\¢ç&�¿i4Âî;

，
³'\¢ç

&ＥＣÄe

，
é'\¢ç&ＥＣEFB¡ä$g�ò

EFEÝvî�ÙC2

，
·Þ'\¢ç&&FjEF

9Pno pu·CD�EF

。

　　h

：
{iＳＷ＃１ ，ＳＷ＃２ gＳＷ＃３ [�-�¦Z

，
ãnu·&?_�

�

，
©-ô�À_�Mr�３ý'\y

。

`１　���34?x�|}��"Ú;B��yvv

�Æy'\¢ç&ｐＨ8EFÜÝ©５．９５～７．６５

ùþ

，
};i2

—
i2

，
ä.＜t.

。Ｃａ２＋，Ｍｇ
２＋，

ＨＣＯ－３ gＳＯ２－４ �ÅàòÜÝÉ9[１６．９４～４８，２．４３

～６．２２，１８．３～１５８．６，７．９～３９．５９ｍｇ／Ｌ，bＳＷ＃
３ �

ＳＯ２－４ ，ＮＯ
－
３ vp

，
³Ｃａ２＋，ＨＣＯ－３ Û£'\¢ç&�

�Åàò�５０％Y

，
�w３yＣａ２＋，ＨＣＯ－３ ¢£'\

¢ç&��Åàò�８０％，ã�Ｃａ２＋，ＨＣＯ－３ i['

\¢ç&i�©õ�Å

。
ï{３ã��~

，３ýy'

\¢ç&ïÖFj·¶t.Bä.Ü[ ＨＣＯ－３ －

Ｃａ２＋¶。'\¢ç&iＳｒ２＋ �ÅàòEFÜÝ[

０．０４～０．２ｍｇ／Ｌ，['\¢ç&i�5$æØ

，
BF

?-

［１７］
�À'\¢ç&Ùêv�

，
ïÖ·¸[４%~

¸ÿý�á#+ô½ �

，
ã9&×[ＳｒæØÙ�

"!

，
t.Ｓｒ©'\i�¿

，́
ä.¡ä$Ä�+

，

ða'\¢ç&©'\·Ü�I²`

，
³�©X#þ

�$I¢<ÁIm'\

。
�Æ#þ

，
'\¢ç&YN

¢¡gçè

（ＳＩｃ）EFÜÝ[－３．０８～－０．４４ùþ

，

Ü[¥8

，
·Þ'\¢ç&Ù�½YN¢�63½Õ

¡g�?

，
EÝ<>YN¢�6Æø�ôõ

。

p２　�:�;B��y

、
��yyD�wY�¹

�Æçu　　　 ＳＷ＃１ ＳＷ＃２ ＳＷ＃３ ＤＷ＃１ ＤＷ＃２ ＤＷ＃３ ＤＷ＃４

&�

／（℃） １７．１±５．６４ １７．０±６．０８ １６．６１±５．４５ １２．５４±２．７９ １２．４９±１．９２ １３．８５±１．４１ １４．８３±０．８

ＥＣ／（μｓ·ｃｍ
－１） １７６．３３±３１．３７ １９３．３３±５７．３１ ２１９．７７±７５．７４ ３４７．７±１１．０４ ３５４．７±７．３ ３２１．３±３２．２９ ４１２．８±４．１

ｐＨ8 ７．１±０．３ ７．０８±０．３４ ６．７５±０．５１ ８．７２±０．０８ ８．７６±０．０５ ８．６５±０．１１ ８．５５±０．０３

Ｃａ２＋／（ｍｇ·Ｌ
－１） ２８．８３±６．５９ ３３．６５±７．９４ ２６．６７±５．７１ ６２．１±３．９８ ６３．４±３．４１ ５８．１±６．６４ ７２．３±３．６８

Ｍｇ
２＋／（ｍｇ·Ｌ

－１） ３．１９±０．６７ ３．７７±１．２２ ３．９７８±２．３５ １３．５１±０．６５ １５．９８±３．４ ９．５５±０．９６ ２４．１４±０．４２

Ｓｒ２＋／（ｍｇ·Ｌ
－１） ０．０８±０．０３ ０．０１±０．０４ ０．１４±０．０３ ０．４±０．０２ ０．６４±０．１ ０．２４±０．０２ １．４４±０．０３

ＨＣＯ－３／（ｍｇ·Ｌ
－１） ７８．４５±２２．９１ ８１．７４±４１．４９ ４０．８７±１３．１９ １８６．０５±１０．０６ ２０７．４±１２．８６ １５６．７７±２２．６５ ２２５．７±４．０７

ＳＯ２－４ ／（ｍｇ·Ｌ
－１） １６．１３±６．４８ １５．９３±３．６８ ２９．４１±６．９５ １７．３１±３．１６ １７．６８±０．５７ １９．２６±２．９８ ４７．０８±１．１

ＮＯ－３／（ｍｇ·Ｌ
－１） ３．０９±３．６ ４．０３±５．１２ ２４．５５±２０．７３ ２４．３１±４．３３ １５．２±１．９３ ２１．２６±３．４３ ０．３５±０．１８

ＳＩｃ／（ｍｇ·Ｌ
－１） －１．１４±０．３４ －１．１２±０．４ －１．９５±０．６７ １．１３±０．０９ １．２１±０．０６ ０．９８±０．１６ １．１２±０．０５

Ｍｇ／Ｃａ ０．１１±０．０２ ０．１１±０．０３ ０．１３±０．１２ ０．２２±０．０１ ０．２５±０．０６ ０．１７±０．０２ ０．３３±０．０２

１０００Ｓｒ／Ｃａ ３．０１±１．１６ ２．８５±０．９３ ５．２２±０．９９ ６．３９±０．３ １０．１１±１．９３ ４．２±０．２ ２０．０１±１．２

　　h

：
·ió8[ Ü8±u¡ê

。

０７ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３９"



`２　�:�;B��y

、
��y¦ò�ve�oD

１７!５# 　　　　　　ö²b/

：
8>Q,cHÍo-'\¢ç&

—
-ô&æØEF8J��� p



`３　�:�;B��y－��y犘犻狆犲狉`

３．３　��yyD�|}

�Æènß�

（
·２，{２），-ô&ＥＣEFÜÝ

[２８９～４１８μｓ／ｃｍ，%EFvÃ

，
æ�Æyþ%Ü

ＥＣêë�

，
É9[ＤＷ＃

１ ３４７．７，ＤＷ
＃
２ ３５４．７，ＤＷ

＃
３

３２１．３，ＤＷ＃
４ ４１２．８μｓ／ｃｍ。ｐＨ 8EF©８．４８～

８．８６ù þ

，
} g 2

，
t . ] p ½ ä .

。
- ô & i

Ｃａ２＋，Ｍｇ
２＋，ＨＣＯ－３ gＳＯ２－４ àòÜÝÉ9[４８～

７８，８．６３～２５．０４，１３４．６～２３１．８，８．４２～４８ｍｇ／Ｌ。

Ｓｒ２＋àòEFÜÝ[０．２２～１．５ｍｇ／Ｌ，%EFv[

 "

，
æ � Æ y þ ê ë �

，ＤＷ＃
１ ，ＤＷ

＃
２ ，ＤＷ

＃
３ g

ＤＷ＃
４ %ÜＳｒ２＋ àò�ÃÉ9[０．４，０．６４，０．２４，

１．４４ｍｇ／Ｌ，ＤＷ＃
４ %ÜＳｒ２＋àòëªp

，
�Þ¥y�

Àã9ÝRþ¢,©��B¥y-ô=&=�

、
=#

g-ô�À������0§Ñ�ÝC

［１８］。
ï{３

ã��~

，
t.ä.ＤＷ＃

１ ，ＤＷ
＃
２ gＤＷ＃

３ -ô&ï

ÖFj·¶Ü[ ＨＣＯ－３ －Ｃａ
２＋—Ｍｇ

２＋
¶

，ＤＷ＃
４ ï

ÖFj·¶[ ＨＣＯ－３ —Ｃａ
２＋—ＳＯ２－４ —Ｍｇ

２＋
¶

，
ã9

ï½ ＤＷ＃
４ �À,©¢3Ü

，
æï½¢3Üvå

，

ＳＯ２－４ �¨45&i�©õ�Å

［１９］，
·Þ�²§u=

-ô&&Fj�8h2

。
XY

，
-ô&ＳＩｃEFB�

À'\¢ç&ＳＩｃ8Ù|

，
ïÖË`½-ô&ｐＨ8

EF

，３ý=&yＳＩｃÜ[�8

，
Ü3½YN¢ü¡g

�?

，
·Þ·Ü§»��-ô&&FjEÝxÖ

� 

。

３．４　犕犵／犆犪q犛狉／犆犪oD|}

ï·２g{４ã�

，
'\¢ç&%þ Ｍｇ／Ｃａg

２７ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３９"



１０００×Ｓｒ／Ｃａ Ü8É9[０．１２±０．０２g３．６９±

１．４８，éEÝvÞß�%EF

。３ý'\¢ç&�Æ

y Ｍｇ／Ｃａí�8~¸©１２%

、６%�７%ÀHI

。

éÖ�Þ�&

，
©４%À'\¢ç& Ｍｇ／Ｃａ~¸Ë

ÿýÞß��á

，
&ï½¥%À�'\¢ç&i(Ò

Ët.ç0½'\Üi��$��æØ

，６%ÀHI

~¸í�8

，
ã9B¥%À��g¡äÝv�C@

，

©;j@Ai

，
M]�ò�áp

，ＣａＣＯ３ �»Nòo

�¡±

，ＭｇＣＯ３ �»Nò�o�àp

［２０］，
³j'\

¢ç&i Ｍｇ／ＣａÚ8áp

。１０００Ｓｒ／ＣａÚ8�í

�8ïÖ~¸©６%Àg１２%À

，
éb８%ÀY

，
ä

.Ü}¸Ä(ôõ

，
ïÖq×&WX=�Iy�.«

��=

，
©äyÏ#�ä.

，
u·��>(áÄ

，Ｍｇg

Ｃａ4[�6>(�xÖÅ^æØ�e�ÌÍø¤

，
s

Ｓｒï½Fj2�Õ�6éÕ&��>(né�ï$æ

Ø

，
Õ¹���ÌÍ

［２１］，
³j'\¢ç&i ＭｇgＣａ

àòîw

，
s８%À~¸I¡�q×ïÖ&�Æ#þ

�¡ä$vÃða

。１２%À~¸í�8ã9&'\¢

ç&©'\i<>ËＰＣＰüh

，
³j'\¢ç&i

Ｃａàò¡±

，ＭｇgＳｒàòápða

（
{２）。

`４　�:�;B��y

、
��y 犕犵／犆犪q１０００×犛狉／犆犪¾¢oD�x�OT�

３７!５# 　　　　　　ö²b/

：
8>Q,cHÍo-'\¢ç&

—
-ô&æØEF8J��� p



　　-ô& Ｍｇ／ＣａÚ8·¸~t.p½ä.�8

J

，
&ï½t.¡ä$vÃ

，
§»&±ÚÕ¬É

，
I¢

&©§Üiç0Ðþv(

，
I¢&©kÕ-ãù¦Ç

<>ËＰＣＰüh

。
ÏÐï½YN¢g�²¢»No

��êë

，
�²§»N�³j-ô&i Ｍｇ

２＋
#$á

p

，
ä.�6ã@g'\5>6�`Äe

，
'\ＣＯ２

àòáp

，
³'\¢ç&i2Äe

，
æBXÏÐ¡ä

�'\¢ç&ÉÝÿ!�¿i4Â

，
��¡&��Ð

±Ú³jI¢&©kÕ-ãù¦&

—
§4ÂÕ¬É

gvw�ＰＣＰüh

，
ýs³-ô&i Ｍｇ

２＋
gＣａ２＋

àò¡±

。

-ªó�Æy Ｍｇ／ＣａgＳｒ／ＣａÚ8%EFv�

À'\¢ç&Ã

（
{４ｂ），æ�ÆyþÙêv�

，
ó�

Æyþ Ｍｇ／Ｃａg１０００×Ｓｒ／ＣａÚ8�ÃÜ_�[

：

ＤＷ＃
４ ＞ＤＷ

＃
２ ＞ＤＷ

＃
１ ＞ＤＷ

＃
３ 。-ô& Ü Ｍｇ／Ｃａ

g１０００×Ｓｒ／ＣａÚ8É9[０．２４±０．０２g１０．８１±

０．９１，['\¢ç&�２～３Ú

，
�Þ·Ü§»�§»

4Â�-ô& Ｍｇ／Ｃａg１０００×Ｓｒ／ＣａÚ8� v

�

。ＤＷ＃
４ � Ｍｇ／Ｃａg１０００×Ｓｒ／ＣａÚ8Üv�¤

３y�

，
�Ú8%EFÏÀv�¤３yp

，
é¥&y

·¶�=�

（
·１）��·Þ

，
¥y�Àã9,©R&

2�BRþ¢

，
©R&2�i&

—
§4Â¬É

，
éï

½=#v�

，
¥=&©I¡ühiÝ¬É�Ðþ

“
Ô

�Æø

”，
³=&iＣａ２＋ àò¡±vn

，
ýs³j¥

=&y Ｍｇ／Ｃａg１０００×Ｓｒ／ＣａÚ8Üv�¤yp

，

�EF9PÅ¥-YB�g¡ä�ÙCLM

。ＤＷ＃
３

í±

，
ã9ï½Ë¥&y·¶� 

。

４　-.&).

４．１　� �

４．１．１　DEopq

—
rsqtu7<vwxyzH

{|.@+,　'\¢ç&*:½��¡&�±Ú

，

�&$�æØEF9Pno p��¡ä$g�ò

EF

［１１］。
ÐþEF�

，“
äyÏ#

”
³ä.'\Ü5

>6�`0>�$ÝQi�ÏÐijＣＯ２，��vw

�`

，
³Ío-�À'\¢ç&ｐＨ 8¡±

，
ÏÐ'

\¢ç&I¢oòn

，
d'\ÜæØ½»¾¼B$Ü

§»@Ai

，
st.ï½¡ä$��òîÃ

，
&©'

\Üç0�ÐþE(

，
&

—
'ÙP4ÂÄe

，
×XÍ

o-'\¢ç&FjæØ·¸~ä.±st.p�

8J

。６%ÀÍo-�À'\¢ç&Ｃａ２＋àò~¸

toI¡

，
&ï½�Æ#þ¡ä$v�ða

，
s１２%

ÀＳＷ＃
１ ，ＳＷ

＃
２ '\¢ç&�ÆyＣａ２＋àò~¸ËÞ

ß�á

，
&ï½CD�òáp+

（
{１），�<'\¢

ç&�Vi2§Ú�»N

，
³¥%ÀＣａ２＋àòáp

，

é¥%À ＨＣＯ－３ �ÅàòEFBＣａ２＋ àòEF·

¸~Ùñ�¦Z

，Ｍｇ
２＋

�ÅàòEFvÃ

，
·Þt.

'\¢ç&ïÖ�»s¢�§4Â[ï

，
�Þ�Æy

u·'\ïÖ[¢�'

，
BI�/

［１１］
�WXÑ§ÿ

ö

。
-ô&*:½��¡&

、
u·&B'\¢ç&�

·úI¢

，
'\¢ç&æü0§d��Bu·CDL

M�Á-ô&i

［２２］。
Ío--ô&&FjæØ·¸

~t.]±½ä.�8J

，
&ï½t.¡ä$îw

，

&©§'iç0ÐþE(

，
·Ü§»�i¶Ìä.�

«¬��:�B�¬«

，
³I¢&iＣＯ２ Ô�4Â

Äe

，
<>ＰＣＰüh

，
³-ô&FjæØàò]¡

±

。ＤＷ＃
３ ¼·¸~B�¤３ý-ô&yÙ|�.Ê

EF8J

，
é©４%À~¸Ëÿýp8

，
�ã9&Ë

k

“
�Z¦p

”［２３］
�� 

。

BþEF�

，
Ío-�À'\¢ç&�Æyþê

ëÞß

，
éB-Y��g¡ä$EFÙC2v�

，
·

Þ'\¢ç&&FjæØEFã9Ë���ò

、
¡

ä

、
u·��ÀÁ

、
u�/×Ø3Ò� 

。
'\¢ç

&�½ÝÜ&

，
���¡äLMEÝ�Â2

，
u·�

�EF pvn

，
æ�n#µ�u·��CDLM

，

ï½ËÌ´×Ø3Ò� 

，
¶º<=�9

。
s-ô&

�µ�&Fjçuã�4[WX-Y��EF�2

�

，
&×[��æØêë9P|p�À§»üh�ê

ë

，
<s|}-Y��CD�EF

［２４］。
ó-ô&�

ÆyþïÖ&FjæØêëv�

，
_�[ ＤＷ＃

４ ＞

ＤＷ＃
２ ＞ＤＷ

＃
１ ＞ＤＷ

＃
３ ，ＤＷ

＃
４ ïÖ&FjçuÜv�

¤yp

，
év�¤&y"!

，
·Þ¥&yÝ"!�*

:

，
ã9&ï½¥&y�À,©�¥&y"!±Ú�

R&Ñ�

。ＤＷ＃
３ &y&FjæØÜv�¤y±

，
é

Ë-Y¡äg�òEFv[¸Y

，
ã9&¥y�À,

©Bu·v[®��§»��

，
©&�]§»��I

¢ühi

，
&_vn

，
*Õ�BìÝÝ§¬É|p

，
Û

ã�Ëvw�6�<Á-ô

，
sbÌ*:½'\Ü

i

。
ãnÙCjO�WX

［２５］，
ã�Gò¥ＤＷ＃

３ [�

£¸Y¶=&

，ＤＷ＃
１ ，ＤＷ

＃
２ ，ＤＷ

＃
４ &Fj8JEF

Ù�"!

，
[�£ Õ ¸ Y ¶ = &

。
- ô & Ｃａ２＋，

Ｍｇ
２＋，ＨＣＯ－３ ，Ｓｒ

２＋，ＥＣ¢['\¢ç&�２～６Ú

，

é%EFv'\&Ã

，
&ï½��¡&

—
'\¢ç

&

—
§»Ê:

／
��&

—
-ô&&ÿý�ó�üh

，

�ÿüh<>�ç�§»4Â�§»&&Fj0>

xÖ� 

，
ÏÐÉ·Þ-ô&æØÕÛÛ*:½�À

·Ü'\i

，
âÝ¶�ÿmÉ*:½I¢�§»&�

-ô�À0§�»Ng½14Â

，
�4Â�ÃB§»

&�"¼#û

、
&Fj2�g$Ü&

—
'

—
§

—
�4

ÂÐþ/×ØklÙC

［２６］。

４７ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３９"



４．１．２　rsqtu}~7<vwxyzH.@　©

¢*Â ½ ¬ � � x r � W X i

，
¢ * i Ｍｇ／Ｃａ，

Ｓｒ／ＣａÚ8ª4[-ô�

“
�ò�

”［２７］，
s¢* Ｍｇ／

Ｃａ，Ｓｒ／ＣａÚ8ÏÀ9Pú®|p-ô&i Ｍｇ／Ｃａ，

Ｓｒ／ＣａÚ8�EF

。ＭｃＤｏｎａｌｄＪ/

［２８］
� Ｗｏｍｂｅｙａｎ

-�WX·Þ

，
-ô& Ｍｇ／Ｃａ，Ｓｒ／ＣａÚ8EFB

２００２—２００３$�7°89¸£�*��t³-ô�

ÀＰＣＰühÄeÝC

，
9P|p-YCD��Ï

EF

。

Ío-ª４ý-ô&y Ｍｇ／Ｃａ、Ｓｒ／ＣａÚ8·¸

~Õ ÿ À � E F 8 J

（
{ ４ａ，４ｃ）。� i

，ＤＷ＃
２ ，

ＤＷ＃
３ ，ＤＷ

＃
４ � Ｍｇ／Ｃａ%EFvÞß

，
�-Y�òg

¡äEFEÝø� p

，ＤＷ＃
１ t.ä.EFÕÞß

，

ＤＷ＃
２ ，ＤＷ

＃
４ ·¸~t.�½ä.�EF8J

，
s

ＤＷ＃
３ ¼Ù|

，
é©t.ÏÀ·¸~Þß�%þEF

，

ã9&ï½¥y�½

“
�£¸Y2=&

”，
³§»&©

§Üiç0Ðþ�ＰＣＰühv;ÝC

。
�Ｓｒ／ＣａÚ

8EF·¸v[ø��[ＤＷ＃
１ ，ＤＷ

＃
４ ùy

，
·¸~

5;�ä.�½t.�EF8J

，ＤＷ＃
２ ，ＤＷ

＃
３ ùy

t.ä.EFÕÞß

。
���ÞÍo-ÕÏ-ô&

·¶�ÕÏ=&y Ｍｇ／Ｃａ，Ｓｒ／ＣａÚ8EF�Y½¡

äg��� pòÕÿö

，
-ô& Ｍｇ／ＣａÚ8EF

�-Y��CD� pb¸Y

。

-ô& Ｍｇ／Ｃａ，１０００×Ｓｒ／ＣａÚ8�ÙC2É

Êß�.OÜ}ßì�ÙCC@

（
�{５），ÙC2@

è犚＝０．９２７（狀＝４０，*ü０．０１ßì2½{

），
éó�

Æyþ8n©ÜÝ,©Þßêë

，
·ÞÕÏ�Æy�

À§»Ñ�

、
-ô&·¶

、
&－§ÙP4ÂÐþ

、ＰＣＰ

üh

、
-ô&*:�-ô&&Fj�� EÝÿö

2

，
ÕÏ-ô&�Æy�À§»Ñ�êë

、
&－§Ù

P4ÂgＰＣＰühã9�-ô&&FjæØ0>x

Ö� 

［１８］。
'\¢ç&B-ô& Ｍｇ／ＣａÚ8ÜÝ

É9[０．０８～０．１６，０．１４～０．３６，ÜÝÙêv�

，

１０００×Ｓｒ／ＣａÚ8É9[１．４９～６．７７，３．９１～２０．０９，

ÏÀÙêv�

，
·Þ-ô&iＳｒïÖ*:½I¢&

�0§�»s

，
$Ü§»4Â�-ô&Ｓｒ#$EÝ

xÖ� 

，
³jÕÏ-ô&�ÆyþＳｒ#$Ùêv

�

。
ÏÀ

，
I¢&�0§�»s4Â�-ô&i Ｍｇ

gＣａEÝxÖ$%

，
-ô& Ｍｇ／Ｃａ，Ｓｒ／ＣａÚ89P

þ®|p-Y����ÏEF

。

3�nÀ

，
-ô&&Fjçui Ｃａ２＋，Ｍｇ

２＋，

Ｓｒ２＋/uøFjçu�EFË`½&

—
'

—
§

—
�

ÙP4Â

、ＰＣＰüh

、
�Z¦p/uøFj<h��

 

。
s��uø<h�<>

、
EF

、
eòú®-�½

-Y���òg¡ä$�EF

［８］。
×X

，
Ío--ô

&&Fjçuã� p-Y��CD�EF

，
�´�

ÐþCò�EFã9M-ô&�Ô�Æø4Â�(

,k-ô�>Æø6i

，
[bpÉ���¬��xr

WXàK6�01

。

`５　��y 犕犵／犆犪q１０００×犛狉／犆犪O�TE

４．２　{ �

（１）'\¢ç&ïÖ&Fjçu�u·CDE

Fv¸Y

，
%EFv�

，
æt.ä.EFÞß

，
·¸[

t.＞ä.�EF8J

。
-ô&ïÖ&FjçuB

-ô�ÀCDêë

、
ïÖ§»ühklÙC

，
×X�

Æyþ-ô&ïÖ&FjçuêëÞß

，
·¸[ä.

＞t.�EF8J

。

（２）-ô&óïÖFjçuÜv'\¢ç&p

，

ＥＣ，Ｃａ２＋，Ｍｇ
２＋，ＨＣＯ－３ ，Ｓｒ

２＋
àò¢['\¢ç&�

２～６Ú

，
·Þ$m§»4Â�-ô&&Fj�Åà

òEÝxÖ� 

，
-ô&5$æØ

（Ｓｒ）bu·*:

Y

，
$Ü§»4Â�-ô&ＳｒæØàòEÝxÖ$

%

，
B-ô�ÀCDklÙC

。

（３）'\¢ç&

、
-ô&æØ�-Y��CDE

FEÝø� p

。
-ô&&Fjçu� Ｍｇ／Ｃａg

Ｓｒ／ＣａÚ8EF9P|}-ô�ÀïÖ�§»üh

，

�-Y��CDEÝø� p

，
ÕÏ�Æyï½-ô

&·¶

、
=�

、
=#

、
-ô&±Ú*:/×Øêë

，
�

Ú8EF�ÙC2,©Þßêë

，
�-Y��CD�

 p·¸Õÿö

。
ï½·Ü§»��8h2

，
ª�Ä

ºº�µj¥Ün<>�§»üh

。
×X

，
©lÂæ

ØuøFj8J*|}��CD�EFÐ

，
xy3Ò

!8=NæØ©&

—
'

—
§

—
�i¾¼EF8J�

�BCD×Ø�ÙPC@

。

［
c � W X

］

［１］　ＢａｎｎｅｒＪＬ，ＭｕｓｇｒｏｖｅＭ，ＡｓｍｅｒｏｍＹ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｃｏｒｄｏｆＨｏｌｏｃｅｎｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

５７!５# 　　　　　　ö²b/

：
8>Q,cHÍo-'\¢ç&

—
-ô&æØEF8J��� p



ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：Ｔｒａｃｉｎｇｌｉｎｋｓｂｅｔｗｅｅｎｃｌｉｍａｔｅａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｙ

［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９６，２４（１１）：１０４９．

［２］　:�m．§»u=�u�CDg&R>?�8

［Ｊ］．�Y

,'�:

，２００３（１）：２２２５．

［３］　Z^;

，
Iù_

，
§r°

，
/．x5úK-�À0§

、
'\

æØÉ¡8J���-ô=&&Fj� 

［Ｊ］．i,§

»

，２０１１，３０（２）：１９３１９９．

［４］　ＦｒｕｍｋｉｎＡ，ＳｔｅｉｎＭ．ＴｈｅＳａｈａｒａＥａｓｔＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ

ｄｕｓｔａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｓｔｒｏｎｔｉｕｍａｎｄ

ｕｒａｎｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎａＪｅｒｕｓａｌｅｍｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ

ａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００４，２１７（３／４）：４５１

４６４．

［５］　ＤｏｒａｌｅＪＡ，ＬｉｕＺａｉｈｕａ．ＬｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆＨｅｎｄｙＴｅｓｔｃｒｉ

ｔｅｒｉａｉｎｊｕｄｇｉｎｇｔｈｅｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｐｅ

ｌｅｏｔｈｅｍｓａｎｄｔｈｅｎｅｅｄｆｏｒｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣａｖｅａｎｄＫａｒｓｔＳｔｕｄｉｅｓ，２００９，７１（１）：７３８０．

［６］　ＢａｋｅｒＡ，ＧｅｎｔｙＤ，ＦａｉｒｃｈｉｌｄＩＪ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｓｔａｌａｇｍｉｔｅｄｒｉｐｗａｔｅｒｓａｔＧｒｏｔｔｅｄｅＶｉｌｌａｒｓ，

Ｄｏｒｄｏｇｎｅ，ｂｙｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｌｕｍｉ

ｎｅｓｃｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓ

ｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０００，４（３）：４３９４４９．

［７］　Iù_

，
IÑ(

，
Ið²

，
/．x5úK--ôÆø6

δ
１３Ｃ，δ１８Ｏ8J�ÂÃ

［Ｊ］．u�%£

，２００８，５４（５）：７１２

７２０．

［８］　÷í

，
î_!

，
î¸<

，
/．x5�?--ô=&&Ru

øFjÐBEF8J��CDÂÃ

［Ｊ］．CD.j

，

２０１８，３９（６）：２６４１２６５０．

［９］　Ið²

，
Iù_

，
§r°

，
/．x5úK-'\� Ｍｇg

ＳｒæØ8J��CDÂÃ

［Ｊ］．i,.j

：
uø.j

，

２０１３，４３（１０）：１６６７１６７６．

［１０］　ＺｅｎｇＧｕａｎｇｎｅｎｇ，Ｌｕｏ Ｗｅｉｊｕｎ，ＷａｎｇＳｈｉｊｉｅ，ｅｔａｌ．

Ｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓｏｆｉｓｏ

ｔｏｐｉｃｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｏｄｒｉｐｗａｔｅｒｓｉｎＬｉ

ａｎｇｆｅｎｇＣａｖｅ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，７４（２）：１５０９１５１９．

［１１］　I�

，
ù�．Z�-u�W´WX

［Ｍ］．8c

：
8>T6

~()

，２００８．

［１２］　û=*

，
7>R

，
95Ù

，
/．8>,cu�W´�²§

ó�8wx8J���ÎDFÉÊ

［Ｊ］．uøj+

，

２０１８，３９（３）：３６５３８３．

［１３］　ＭｉｌａｎｏｌｏＳ，ＧａｂｒｏｖｅｋＦ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ

ｆｌｕｘｄｅｇａｓｓｉｎｇｆｒｏｍｐｅｒｃｏｌａｔｉｎｇｗａｔｅｒｓｉｎａＫａｒｓｔｃａｖｅ：

ＣａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍＢｉｊａｍｂａｒｅｃａｖｅ，ＢｏｓｎｉａａｎｄＨｅｒｚｅｇｏｖｉ

ｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，７５（４）：４６５４７４．

［１４］　]Ñ

，
ìÕ<

，
þ��

，
/．�Ðþpeò£��`I-

ôＣＯ２ �EF8J��=&&RuøFj� p

［Ｊ］．

u�j+

，２０１８，７３（９）：１６８７１７０１．

［１５］　?û

，
ìÕ<

，
±@A

，
/．§»u=ï$æØuøFj

8J��¾¼��

：
�8>Z�-[b

［Ｊ］．&'()

j+

，２０１８，３２（１）：３０３３１１，３１９．

［１６］　?û

，
ìÕ<

，
±@A

，
/．'\ＣＯ２ Bó�8-ôＣＯ２

.ÊEF pÉÊ

［Ｊ］．&'()j+

，２０１７，３１（４）：

３０４３１０，３３７．

［１７］　]Ñ

，
ìÕ<

，
4LÞ

，
/．F?-'\¢ç&

—
-ô=

&æØ�ÐBEF8J

［Ｊ］．&'()WX

，２０１７，２４

（４）：３５５３６１．

［１８］　�Ã*

，
7?Ü

，
§¼2．8>B«--ô@ACÏ�

Ø8J

［Ｊ］．uøFj

，２０１８，４７（２）：２０９２１６．

［１９］　~ÞÕ

，
ìÕ<

，
]Ñ

，
/．�²§ó�8-ô&�F2

�8J��CDç�WX

：
�,cZ�-[b

［Ｊ］．u

øFj

，２０１７，４６（１）：８７９７．

［２０］　:�m．%§»CD@A

［Ｊ］．i,§»

，１９８８，７（３）：

１７９１８７．

［２１］　üEð

，
�Þ

，
�ï

，
/．æØuøFj

［Ｍ］．��

：
.

j~()

，１９８４．

［２２］　D5î

，
4ã^

，
ÏE8

，
/．��¢â--ô=&iF

iãàò�ÐBEF��ÂÃ

［Ｊ］．i,§»

，２００９，２８

（３）：２４３２４８．

［２３］　§�i

，
D5î

，
4ã^．-ô=&uøFj�Bþg

ÐþEF��`y×Ø

：
���¢â-[b

［Ｊ］．!¢

lWX

，２００５，２５（２）：２５８２６４．

［２４］　ＲｉｅｃｈｅｌｍａｎｎＳ，ＳｃｈｒｄｅｒＲｉｔｚｒａｕＡ，ＳｐｔｌＣ，ｅｔａｌ．

ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＢｕｎｋｅｒＣａｖｅｔｏｃｌｉｍａｔｉｃｆｏｒｃｉｎｇｓｈｉｇｈ

ｌｉｇｈｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｍｕｌｔｉａｎｎｕａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｒａｉｎ，ｓｏｉｌ，

ａｎｄｄｒｉｐｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１７，４４９：１９４

２０５．

［２５］　ＦａｉｍｏｎＪ，ＢｏｄｌáｋｏｖáＲ，ＰｒａｃｎｙＰ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｆｅｒｏｆ

ｃｌｉｍａｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓｂｙｄｒｉｐｗａｔｅｒ：Ａ ｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍ

ＫａｔｅｒｉｎｓｋáＣａｖｅ（ＭｏｒａｖｉａｎＫａｒｓｔ）［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，７５（１６）：１１５１．

［２６］　ì"û

，
§¼2．-ô=&�&RuøFjüh

：
8>

Þ�-�WX

［Ｊ］．uøBCD

，２００５，３３（２）：２３３０．

［２７］　ＧｏｅｄｅＡ，ＶｏｇｅｌＪＣ．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｄａｔ

ｉｎｇｏｆａＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅＴａｓｍａｎｉａｎｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ［Ｊ］．

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，１９９１，８８（１／２）：１２１１３１．

［２８］　ＭｃＤｏｎａｌｄＪ，ＤｒｙｓｄａｌｅＲ，ＨｉｌｌＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｈｙｄｒｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃａｖｅｄｒｉｐｗａｔｅｒｓｔｏｓｕｂａｎｎｕａｌ

ａｎｄｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ＷｏｍｂｅｙａｎＣａｖｅｓ，ＳＥ

Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００７，２４４（３／４）：６０５

６２３．

６７ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３９"


