
!

２９
"!

４
#

２０１８
$

８
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１８

　

!"#$

：２０１７１１１３；　
%&#$

：２０１８０２０６
'()*

：
!"#$96%&^�'(

（５１５０８４４９）；
!"#$96%&'(

（５１７７８５２２）
+,-.

：
�Fº

（１９９１），
?

，
«ÐÑÊD

，
-9èF+UÆ

，
~ÞIJR��¶ÂõÆÇ��+U

。

��+,

：
ý�-

（１９８４），
 

，
�&�ÐD

，
EF

，
2GH

，
èFÆ�¢

，
~ÞIJR�ÆÇÑÒ�ÇÈõ��=¯+U

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１８．０４．１２

fÈtÈÉÉÑ��HÉ�ÊL@

Ëå¤±aÌ'ÁK\F@�^

0��

，
���

，
$�p

，
$%�

（
ÐÑø~9sY6 ?@QhWL·6[

，
!"¬hÑE×Rbiÿ,K]!è9s�¾%N

，

Ð!RbiQ?@ÆÇG')*0b¥

，
«Ð2�RÛZQbiqL·st+U��

，
«Ð ÐÑ

７１００５５）

C

　
D

：
K]?>Þß�®*

ＳＳＤ（ｓｐｅｃｉｅｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）
�ÙV]°,`â����b

、
Ø�Æ¿�ú�

b

、
R��úS`�bõÜ3���bo

４
>?�RÆÆ?��a¯o�ñ��eO?

，
�-¿¹N�åo

ＰＮＥＣ
¹

。
vwx>

：
,`â����b

、
Ø�Æ¿�ú�b

、
R��úS`�bõÜ3���bo�ñ��eO?®å

¨

：
l<�

、
xqÆ

、
)�<�

、
xq�

，
%°Ò?>o

ＰＮＥＣ
¹®å¨

１１４、１１．０、１６．０、７．３０μｇ／Ｌ。á+UÃ¨4]

B·ÆÇ��oR�ÑÒ®ÒÇÈo+Ußcd`õo��N®ÌC

，
\1ÇÈcdo\]m¨,�

、
ÜÖ

。

EFG

：
R�ÑÒ�ÇÈ

；
��eO?

；
=¯qÖVø¸

；
?>Þß�®*

；
ÆÇ��a¯

HIJKL

：Ｘ８２４　　　
MNOPQ

：Ａ　　　　
MRSL

：１６７２６４３Ｘ（２０１８）０４００７４０７

Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｐｒｅｄｉｃｔｅｄｎｏｅｆｆｅｃｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｗａｔｅｒｓａｆｅｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ＬＩＱｉｙｕａｎ，ＭＡＸｉａｏｙａｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｃｈａｎｇ，ＷＡＮＧＹｏｎｇｋｕｎ
（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＵｒｂａｎＡｌｔｅｒｎａｔｉｖｅＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
ＫｅｙＬａｂｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅ，ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＥｃｏｌｏｇｙ，ＭＯＥ，ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ
ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＷａｓｔｅｗａｔｅｒＴｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄＲｅｕｓｅ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＣｏｌｌｅｇｅｓｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＭｕｎｉｃｉｐａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ＇ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ＇ａｎ７１００５５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ＳＳＤ）ｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｆ
ｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｆｏｕｒａｑｕａｔｉｃｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｏｘｉｃｉｔｙｔｅｓｔｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｂａｃｔｅｒｉａｔｏｘｉｃｉｔｙｔｅｓｔ，ａｌ
ｇａｌｇｒｏｗｔｈｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｔｅｓｔ，ｄａｐｈｎｉａｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔａｎｄｆｉｓｈｍｏｒｔａｌｉｔｙｔｅｓｔ，ａｎｄｔｈｅｉｒＰＮＥＣｓｗｅｒｅｅｓｔｉ
ｍａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｂｅｓｔｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｏｘｉｃｉｔｙｔｅｓｔｓｗｅｒｅｚｉｎｃ
ｓｕｌｆａｔｅ，ｃｏｐｐｅｒｃｈｌｏｒｉｄｅ，ｐｏｔａｓｓｉｕｍｄｉｃｈｒｏｍａｔｅ，ａｎｄｍｅｒｃｕｒｉｃｃｈｌｏｒｉｄｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｉｒＰＮＥＣｓｆｏｒ
ｔｈｅｗｈｏｌｅｓｐｅｃｉｅｓａｒｅ１１４．０，１１．０，１６．０ａｎｄ７．３０μｇ／Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅｒｅｌｉａ
ｂｌｅｔｏｘｉｃｉｔｙｓｃｏｒｅｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｗｈｏｕｓｅｇｒｏｕｐｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙｆｏｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｓａｆｅｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，
ｗｈｉｃｈｗｏｕｌｄｍａｋｅｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｍｏｒｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒｓａｆｅｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ；ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｎｏｅｆｆｅｃｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ＰＮＥＣ）；ｓｐｅ
ｃｉｅｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙａｓｓａｙ

１　
./01

ÆÇ��a¯¾¨`�R¯��·¸^ÇÈRÛ

ZstÜÖ�o)Þcd

，
Éï³´Æ?ËÌmA�

、

Ò¡N`�R¯�o��?rRÆÇ?@�oRÆÆ

?o�Ktu

。
ÆÇ��a¯~Þ4]RÆÆ?¾¨

G�¯

，̄
¼oë8�oÆÇ��ÖV

。
E×oÆÇ

��a¯êOG�Æ?²³Òo�,`®¨â�3

（
,`â�

、
�qâ�5

）、
�3

（
�³jâ�

、
�Nw�

�

、
ãÆ��5

）、
�3

（
Y��

、
¹R�5

）、
Ü3

（
�ý

Ü

、̂
�Ü5

）
5��a¯

［１－２］。

%°ÆÇ���boR�ÇÈcdÜ·ð

，
~



Þ��;-��d

、
��1g®ÒÇÈd

、
;-ÆÇ

��ÖVË�d^R�ÑÒ®Òd5

［３－４］。
S�

，

%°B·ÆÇ��a¯oR�ÑÒ®Òcdë

Ｗｅｉ
5

［５］
-

２００６
�øxom¨Ò¡

、̀
õoÇÈ¯Ö

，

ïPgS�cdo��

［６］。
�ë»¼Û°�,²

³Òo

３
>Þß?>�V��¯�

，
c«

３
>��

oN®ÌC

，
��á�VR�®Ò

。
ÃR¸o��

¯�vw*q¨��N®

，
¬

３
>��¯���

o��N®¾¨R¸o�ûN®

，
¬¹N1R¸o

R�ÑÒ5Ò

［７］。
1cd��)ÞF½ë»¼�

�o � � e O ? � � Ù S = ¯ q Ö V ø ¸

（ＰＮＥＣ），
�áøx��N®ÌC

。

ＳＳＤ
cd`¹N�,?>rÕFÁÂì¤Þß

¸

，̀
]°®Wq�?ãäoÆÇtD

［８］。
��Õ

Ｋｏｏｉｊｍａｎ（１９８７）［９］
c«

，
1cdìS+>

、
ÆÇß

à>�5ñ*

，
-!çÈö¦V]

。
~�Ãè

，
!(

-

ＳＳＤ
o+Uc¡��

。
GÞ

（２００７）
5

［１０］
#ý\

]

ＳＳＤ
cd®Wð?J��oÆÇtD

。
ì¨1

cd`ÃóÜoÆ?CÎ�fµ£ô

，
-®Wq�

?rÆ?oÁÂc¡m¨Ò¡

，
á��³Èö¦V

]°q�?

ＰＮＥＣ
¹o½-

［１１－１２］。

³´[\��

、
b´õ!(çÌC

，
,`â��

�a¯o��eO?£»¼��^l<�

［１３］；
Ø�

Æ¿�ú�b£»¼)�<�

［１４］
^xqÆ

［１５－１６］；

R��úS`�b£»¼)�<�

［１７］
^Öx

�

［１８］；
Ü3���b£»¼

３，４
äx� ^xq

�

［１８］。
8�K]?>Þß�®*

（ＳＳＤ）
cd¤�

�-¿«0ü>q�?r0

４
Ë²³Ò?>o

ＰＮＥＣ
¹

，
��

４
Ë?>rSrV¶>��eO?

oÞß¸

，
»¼«���0

４
Ë���bo��e

O?

，̈
+Uß-K]B·ÆÇ��a¯oR�Ñ

Ò®ÒÇÈ���N®ÌCoúÙcd¦�

。

２　
kl)45

２．１　
ÍÉ�ËÎGbËå

ＳＳＤ
o%8Ë3#?>Þß�ÉïÈÕ®*ó

�7

，
Ã¹No�Z���#0Ë®*

，
ìá`]ó

[\©o�Z��½¿0Ë®*oe�

［１９］。
��

��~Þ�#!(ç,xo��¬õ

ＵＳＥＰＡＥＣＯ
ＴＯＸ

��R

（ｈｔｔｐ：／／ｃｆｐｕｂ．ｅｐａ．ｇｏｖ／ｅｃｏｔｏｘ／）。
��

1��Rcdo��®3�Ù¬�ÌC

：（１）
��

û*

：
©�3»¼ñ�YÖVø¸

（ＥＣ５０）¾¨��

û*ç

，
S�?>»¼ñ���ø¸

（ＬＣ５０）¾¨�

�û*

；（２）
´Q«�

：
«�»¼|R

；（３）
�b?

@

：
»¼0b¥?@

；（４）
´QÖxo»¼

：̈
a/

óÜeQ¤�o��CÜ�4oF��

，
»¼´Q

Öx¨

２～４ｄ。
Õ°��^

３，４
äx� �°�3

o����´�

，
ìáÃ��^

３，４
äx� �°

�3����o´QÖx´&©

１～５ｄ。
２．２　

LÏJKb�Ë� 

2I��R[¡

，
¢»�£©º£¹o

，
��Þ

N

５４３
Ë����

，
l<�

８８３
Ë

，
xqÆ

６０２
Ë

，

)�<�

４９７
Ë

，
Öx�

６５７
Ë

，３，４
äx� 

１１０
Ë

，
xq�

４８１
Ë

。
rÐ���V®·��

，
,F?

>ÛÜðË���io<S¿tÎu�

［４］。
¨g

®å®Wq�?r�,²³ÒÆ?oÁÂÉZ

，
Ã

Ò?>â®¨�3

、
¶�3

、
Ü3

、
¤¥3

、
¡¦^

§¨3

、
©¦3

、
ï¯3

、
S�qª«3

［２０］，
�ÃR

�I¤¥3�®|«�1�®W

。
2´?>®·o

７
>q�?rVÐ?>o����n[x

１
óF

。

　　
f±©-¸8½¿º¯0F´·�K�¸8n

9�o×Ë�

，ＯＥＣＤ
õ¬YKR�ÌCõ

~

１　
Ëå@

７
Ï8ÓL9Á·LÏ@Í �ËÐ�

?>3å �� l<� xqÆ )�<� Öx�

３，４
äx�  xq�

Ò?>

１５７ １６８ ７４ １０８ １１８ ２４ １５２
�3

８ １１ ９ １８ ９ １１ １２
¶�`?

０ ７ ２ ４ ７ ０ １５
Ü3

３６ ６５ ２４ ３２ ４９ ６ ４１

¤¥3

R�

８ ９ ６ １０ ６ ０ ８

S�

９ ３３ １２ １７ １７ ２ １８

¡¦

／
§¨3

６１ １３ １３ ６ １２ ３ ２１

©¦3

１７ １３ ５ ５ ６ １ ２１

ï¯`?

１６ １７ ３ １３ １１ １ １４

S�qª«

２ ０ ３ １ ０ ２

５７
!

４
#

　　　　　　　
íîï

，
=

：
&ð{|ñ}Ï45òóñôõöN÷øjßàùÎSúûüNef



o�j��n¨

５
Ë

［２１］，
,ÜFîWXË���6

õ¹¨

８～１０
Ë

［２２］。
8�ÃR)®Wo�3

、
Ü

3

、
�3o¤���o�j�n»¨

５
Ë

，
S�?>

¤���o�j�n»¨

１０
Ë

，
����j°

１０
Ëo��V¤�®W

。

２．３　ＳＳＤ
�I6Ó

V]

Ｂｕｒｒｌｉｏｚ２．０
ï6

，
4]¬YKõaÐt

o?@tDÇÈ^?@�nÌC�uÈõo

Ｂｕｒｒ
Ⅲ Æ�r

ＳＳＤ
Yª�V¤�

［２１］。ＢｕｒｒⅢ �Å�[

�î

（１）
óF

，
S�pC[�î

（２）̂
�î

（３）
óF

。

Ｆ（ｘ）＝ １

１＋( )ｂｘ[ ]ｃ ｋ
（１）

î�

：ｘ̈
��?o�nø¸

，μｇ／Ｌ；ｂ、ｃ、ｋ®å¨

Å�oZ¸

、
g6

、
Cúe�

。

ö

ｃ
½°q®YÖ

，ＢｕｒｒＩＩＩ
®*`pq¨

ＲｅＰａｒｅｔｏ
®*

：

Ｆ（ｘ）＝
（
ｘ
ｘ０
）θ，｛ｘ≤ｘ０｝，（ｘ０，θ＞０）

１，｛ｘ＞ｘ０
{

｝

（２）

ö

ｋ
½°q®YÖ

，ＢｕｒｒＩＩＩ
®*`pq¨

ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ
®*

：

Ｆ（ｘ）＝ｅｘｐ－ａ
ｘ( )ｂ （３）

0è V ] �

，ｋ
¹

＞ １００
Ö

，
# ` V ]

ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ
®*Å��V¤�

；ｃ
¹

＞８０
Ö

，
4]

ＲｅＰａｒｅｔｏ
®*�V¤�

。

２．４　ＰＮＥＣ
FÑ¤

ＰＡＦ
@��

-¤�Yª�rV°

５％
¢u(3oø¸Á¨

ＨＣ５，³ÞßÁ¨

９５％
abø¸

，
#ö��??@ø

¸j°1¹Ö

，９５％
oÆ?C�ÂG©tu

。
¬

ＨＣ５¹¾¨q�?o

ＰＮＥＣ
¹

［１６，２３］。
`ÉG?>

tuo�/

，
#

ＰＡＦ
¹

，
xF?@ø¸�´Æ?�

Zû*¹o?>�/

，
#QÙo��?ø¸-

ＳＳＤ
Yª�rVou¢(3

，
S-¿�î5,

ＢｕｒｒⅢ�

Å�

，
#�î

（４）：

ＰＡＦ（ｘ）＝ １

１＋( )ｂｘ[ ]ｃ ｋ
（４）

３　
67��

３．１　ＳＳＤ
�I6Óqr

��?>����eQ¤�o�j�n

，
Ãx

１
�

７
>q�?óÜ��¤�oÐ?>o����

��ï6�VYª¤�

，
�-¿«ÐYªoe�

。

[x

２
óF

。

Õx

２̀
å

，ＢｕｒｒⅢ �c·o

３
>Cî-¬�

?>r

７
>q�?o

ＳＳＤ
YªuÜ¯¼

，
S�Yð

�

ＳＳＤ
Yª¨

ＢｕｒｒⅢ �Þ

ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ
�

，ＲｅＰａｒｅｔｏ
�Yª��

。
��oÒ?>^

６
Ë®?>o

ＳＳＤ
YªC�]°

ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ
�

。
S�

６
Ëq�?oÒ

?>^®?>Â~Þ4]

ＢｕｒｒⅢ �^

ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ
�

¶>¤�Æ�

。
÷ÜR�rl<�o

ＳＳＤ
Yª^

ï¯3?>r)�<�o

ＳＳＤ
Yª4]

ＲｅＰａｒｅｔｏ
Æ�¤�

。

３．２　
8ÓL@

ＰＮＥＣ
F

７
>��eO?o

ＰＮＥＣ
¹õS6ÿ´x[x

３
óF

。
Õx

３̀
¬7«

，７
>q�?rÒ?>o

ＰＮＥＣ
¹Yj÷ú¨

：
��

＞３，４
äx� 

＞
l<�

＞
Öx�

＞
)�<�

＞
xqÆ

＞
xq�

。
��rÒ

?>o

ＰＮＥＣ
¹�Y

，
µ©

５．８６×１０３μｇ／Ｌ，Ãx

q�o

ＰＮＥＣ
¹�j

，
)Ü

７．３０μｇ／Ｌ。
r��Ãè

，
Ü3~�¬Þß¸�4

（ＰＮＥＣ
¹

¨

４．４６×１０３μｇ／Ｌ），©¦^ï¯r��ÂÞß¸�

�

；
rl<�Ãè

，
�3Þß¸�4

（ＰＮＥＣ
¹¨

２７．０μｇ／Ｌ），¡¦

／
§¨3Þß¸��

；
xqÆo

ＰＮＥＣ
¹¨

１１．０μｇ／Ｌ，0F�¹Qsgc5

［１５］
³

´��>®�ºúdõ�«5À�nø¸¹

（９．１０
μｇ／Ｌ）¬õC:ÌC¹

（１０．０μｇ／Ｌ）Ý®Bá

；
Ð3

?>r°xq�o

ＰＮＥＣ
¹C·�

，
Ò?>o

ＰＮＥＣ
¹¨

７．３０μｇ／Ｌ，0F�¹Q�Â#5

［２４］
o

+Uvw~á

。
r)�<�Ãè

，
¤¥3nÞ¸�

4

（ＰＮＥＣ
¹¨

４．００μｇ／Ｌ），Ü3Þß¸��

，
µ

１．３２×１０４μｇ／Ｌ，¶ß~äË�nÒ

，
#Ü3r)

�<�AG�·J

。
rÖx�Ãè

，
Ò?>

ＰＮＥＣ
¹¨

３９．０μｇ／Ｌ，Y°C¯�5

［２５］
o½¿¹

。

Ü3onÞ¸�4

（ＰＮＥＣ
¹¨

２９．０μｇ／Ｌ），¡¦3

nÞ¸��

（ＰＮＥＣ
¹¨

４９０μｇ／Ｌ）。Õ°

３，４
äx

� o����Ü²

，̀
�V

ＳＳＤ
Yª®Wo÷Ü

�3^Ü3

，
�3r

３，４
äx� onÞ¸Þ4°

Ü3

。

３．３　
É�ÊL@åÒ

ÆÇ��a¯���eO?o»¼#$Va/

S��_Z>�

；
Sýë1Æ?r��eO?ou

VnÞ

，
�ÛÜÎlo°n

－
ÖV�Ö

；
%ýë��

eO?Vë�¨£âoq�?

，
¬c,+Uß\]

。

¨¹N�¨nÞo��eO?

，
8+U»¼³´Ò

?>

ＳＳＤ
cd®WÐ3q�?o?>Þß¸

，
�f

±ø¯¸�o���V8�®W

，
�ÙÆÇ��a

６７ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$



¯�o��eO?

。

��,`â����b�£4]o��eO?

��^l<�

，
Ò?>r��^l<�oÞß¸+-

>�º

，
âÔ

１（ａ）。
l<�rÒ?>o

ＰＮＥＣ
¹

mj

，
)¨

１１４μｇ／Ｌ。r°��o

ＳＳＤ
¤�Yª

，
-

�nø¸j°

２．８０×１０３μｇ／ＬÖ，rÒ?>üýÝÜ

tu

，
ÆR�nø¸o¼4

，
S

ＰＡＦ
NÆRø¸ª«

Ã�¼

。
-áo·YFËø¸£ô(

，
¶5YªÂ¸

~á

，
4>-á´x(

，
ÆR0¶>q�?ø¸op

q`tuo?>�n~ö

。
-8�

ＰＮＥＣ
¹õÒ

?>r��^l<�oÞß¸o

，
»¼l<�¾¨,

`â���a¯o��eO?

。

~

２　７
Ï8ÓL9·LÏ@

ＳＳＤ
�IÂÃ¤��

q�? ?>3å ¤�Yª Å�e�

Ò?>

ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ ａ＝４６９ ｂ＝０．５８３

�3

ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ ａ＝６．２６×１０７ ｂ＝１．４８

�� Ü3

ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ ａ＝４．４６×１０４ ｂ＝１．１４

¤¥3

ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ ａ＝１．５６×１０５ ｂ＝１．２１

R�

ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ ａ＝２．７０×１０５ ｂ＝１．３０

Ò?>

ＢｕｒｒⅢ ｂ＝１．０９×１０４ ｃ＝１．１４ ｋ＝０．５７５

�3

ＢｕｒｒⅢ ｂ＝１．６４×１０３ ｃ＝０．８５２ ｋ＝０．８５３

l<� Ü3

ＢｕｒｒⅢ ｂ＝３．１７×１０４ ｃ＝１．８２ ｋ＝０．２６８

¤¥3

ＢｕｒｒⅢ ｂ＝１．４２×１０３ ｃ＝０．９４８ ｋ＝１．２７

R�

ＲｅＰａｒｅｔｏ θ＝０．６８５ ｘ０ ＝１．７５×１０
３

Ò?>

ＢｕｒｒⅢ ｂ＝２６８ ｃ＝０．８０３ ｋ＝１．１５

�3

ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ ａ＝７２８ ｂ＝１．０８

xqÆ Ü3

ＢｕｒｒⅢ ｂ＝２０５ ｃ＝０．８４９ ｋ＝０．９３１

¤¥3

ＢｕｒｒⅢ ｂ＝２１．０ ｃ＝０．７７５ ｋ＝２．７６

�3

ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ ａ＝７．７７ ｂ＝０．６３３

Ò`?

ＢｕｒｒⅢ ｂ＝９．８９×１０４ ｃ＝１．６７ ｋ＝０．２０５

�3

ＢｕｒｒⅢ ｂ＝１．６４×１０３ ｃ＝１．１９ ｋ＝０．５８５

)�<� Ü3

ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ ａ＝７．３８×１０４ ｂ＝１．０７

¤¥3

ＢｕｒｒⅢ ｂ＝２．３５×１０３ ｃ＝０．８２４ ｋ＝０．５７１

R�

ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ ａ＝３．８７ ｂ＝０．４８０

Ò?>

ＢｕｒｒⅢ ｂ＝２．３０ ｃ＝０．７３６ ｋ＝２５．７

�3

ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ ａ＝３１．１ ｂ＝０．５９０

Öx� Ü3

ＢｕｒｒⅢ ｂ＝１２９ ｃ＝１．９５ ｋ＝１．００

¤¥3

ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ ａ＝５７．５ ｂ＝０．６７４

R�

ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ ａ＝４２．４ ｂ＝０．５８０

Ò?>

ＢｕｌｌⅢ ｂ＝２３９ ｃ＝０．９１２ ｋ＝０．９３０

�3

ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ ａ＝８．８９ ｂ＝０．７１３

xq� Ü3

ＢｕｒｒⅢ ｂ＝１０６ ｃ＝１．１８ ｋ＝２．３６

¤¥3

ＢｕｒｒⅢ ｂ＝４．４３ ｃ＝０．６８５ ｋ＝４．２０

R�

ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ ａ＝７．１２ ｂ＝０．９８８

Ò?>

ＢｕｒｒⅢ ｂ＝８．５７×１０３ ｃ＝２．８７ ｋ＝０．３３０

３，４
äx�  �3

ＢｕｒｒⅢ ｂ＝５．８１×１０３ ｃ＝２．８３ ｋ＝０．５１７

Ü3

ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ ａ＝５．７２×１０４ ｂ＝１．３１

７７
!

４
#

　　　　　　　
íîï

，
=

：
&ð{|ñ}Ï45òóñôõöN÷øjßàùÎSúûüNef



~

３　７
Ï8ÓL9·LÏ@

ＰＮＥＣ
F¤

９５％
«ÛV�

?>3å

��

ＰＮＥＣ ９５％
6ÿ´x

l<�

ＰＮＥＣ ９５％
6ÿ´x

)�<�

ＰＮＥＣ ９５％
6ÿ´x

Ò?> ５．８６×１０３ ４．１６×１０３～８．５５×１０３ １１４．０ ５０．０～２３３ １６．０ ３．４０～７３．０

�3 ９．００×１０４ ５．６８×１０４～２．３７×１０５ ２７．０ １．６０～３２０ ２２．０ ０．５５０～３３１

Ü3 ４．４６×１０３ ２．８２×１０３～８．７０×１０３ ６８．０ １３．０～３７２ １．３２×１０４ ７．７３×１０３～２．７７×１０４

¤¥3 ７．８６×１０３ ５．５９×１０３～１．８０×１０４ １３２．０ ４７．０～３２５ ４．００ ０．２１０～５２．０

R� ６．３２×１０３ ４．４７×１０３～１．９０×１０４ ２２．０ ０．１３０～２５７ １．７０ ０．８４０～２２．０

?>3å

xqÆ

ＰＮＥＣ ９５％
6ÿ´x

xq�

ＰＮＥＣ ９５％
6ÿ´x

Öx�

ＰＮＥＣ ９５％
6ÿ´x

３，４
äx� 

ＰＮＥＣ ９５％
6ÿ´x

Ò?>

１１．０ ３．１０～３０．０ ７．３０ ３．９０～１３．０ ３９．０ ２９．０～４８．０ ３６１ ２５～２．３９×１０３

�3

１６３ １０２～４０７ ４．６０ ２．９０～１２．０ ５３．０ ３５．０～１８４ ７５３ ２２７～２．６５×１０３

¶�`?

１．４０ ０．３１０～１０．０ ２９．０ １６．０～４６．０

Ü3

４．９０ ０．２８０～２９．６ ４８．０ ２３．０～８４．０ ２９．０ １６．０～４６．０ １．８９×１０３ １．５１×１０３～４．５５×１０３

¤¥3

８．８０ ３．８０～１９．１ ４．２０ １．１０～１０．０ ８０．０ ４９．０～１６８

R�

４．５０ １．５０～３９．６ ２．４０ １．６０～２．４０ ９６．０ ６０．０～５３０

　　
rØ�Æ¿�ú�b�£]o¶>��eO?

xqÆ^)�<�Ãè

，
xqÆo

ＰＮＥＣ
¹

（１１．０
μｇ／Ｌ）Üj°)�<�o

ＰＮＥＣ
¹

（１６．０μｇ／Ｌ），ø
¸·�ÖÒ?>r)�<�oÞß¸m4

，
âÔ

１
（ｂ）

óF

。
�´

，
ö�nø¸Y°

９．９０μｇ／ＬÖ，xq

Æo

ＳＳＤ
YªÂ¸�)�<�omY

，
#4ø¸Ö

，

Ò?>rxq�oÞß¸m4

。
8�f±

，
»¼x

qÆ¾¨Ø�Æ¿�ú�b�o��eO?

。

R��úS`�bo��eO?£»<)�<

�^Öx�

，
äßo

ＰＮＥＣ
¹®å¨

１６．０
^

３９．０
μｇ／Ｌ。Í¯�7

（
Ô

１（ｃ）），
Æ?r)�<�ou

Vm¨nÞ

，
�¹)�<�o�!uV�nø¸m

�

。
�´)�<�o

ＳＳＤ
Yª~�°Öx�oÂ

¸mG

，
#-4�nø¸Ö

，
Æ?rÖx�m¨Þ

ß

。
ìá

，
»¼)�<�¾¨R��úS`�bo

��eO?

。

Ü3���b£4]o¶>��eO?¨

３，４
äx� ^xq�

，
S

ＳＳＤ
¤�Yª[Ô

１（ｄ）
ó

F

。３，４
äx� ^xq�o

ＰＮＥＣ
¹®å¨

３６１
^

７．３０μｇ／Ｌ。Í¯�7

，
Æ?rxq�ouVm

¨nÞ

。
$Ã

，
xq�o

ＳＳＤ
YªÂ¸�

３，４
äx

� omG

，
#-4�nø¸×

，
Ò?>r

３，４
ä

x� mÞß

。
8���o

，
»¼xq�¾¨Ü3

o��eO?

。

３．４　
ÓÙLÏ9É�ÊL@Ô¦\J¬

Õ°R?@¸�o���bð4]RÆÆ?¾

¨G�Æ?

，
ìá

，
��eO?r1?>oÞß¸®

WÃÜK°+UßmùÖZ^¹No����

。
ì

á

，
8�R)fÔ�3rxqÆ^)�<�o

ＳＳＤ
Yª

，
R�r)�<�^Öx�o

ＳＳＤ
Yª

，
¬õ

Ü3r

３，４
äx� ^xq�o

ＳＳＤ
Yª

。
Õ°

,`â���3°£ToÆ?®3cd

，
�¹�Ì

q�?rÐ>,`â�o����

，
Yqd®W,

`â�r��^l<�o

ＳＳＤ
Yª

。

)�<�^xqÆr�3o

ＰＮＥＣ
¹®å¨

２２．０̂ １６３μｇ／Ｌ，SＳＳＤ¤�Yª[Ô

２（ａ）
óF

。

#-���nø¸�3r)�<�mnÞ

。
�3r

)�<�o�!uV�nø¸��

，
öø¸Y°

４５８μｇ／ＬÖ，�3rxqÆoÞß¸�)�<�Þ

4

。
IÒ?>^�3¶ËN¸f±

，
xqÆoÞß

¸u��4

。

)�<�^Öx�rR�o

ＰＮＥＣ
¹®å¨

１．７０̂ ９６．０μｇ／Ｌ，S ＳＳＤ¤�Yª[Ô

２（ｂ）
ó

F

。
R�r)�<�m¨nÞ

。
IÒ?>^R�¶

ËN¸f±

，
)�<�oÞß¸Cë�4o

。

xq�^

３，４
äx� rÜ3o

ＰＮＥＣ
¹®å

¨

４８．０μｇ／Ｌ̂ １．８９×１０３μｇ／Ｌ，SＳＳＤ¤�Yª[

Ô

２（ｃ）
óF

。
Ü3rxq�m¨nÞ

。
ÕÔ

２̀
7

©Ü3rxq�o

ＳＳＤ
YªÂ¸>�j°

３，４
äx

� 

，
#��nø¸Ö

，
Ü3rxq�mÞß

，
X-4

ø¸Ö

，
Âr

３，４
äx� m¨Þß

。
IÒ?>^Ü

3¶ËN¸f±

，
xq�oÞß¸Cë�4o

。
Ü+

８７ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$



Ux>

，
~,ø¸�

，
)&3q�?rÆ?o���

Ü_?Þ4

［２６］。
0Q8+Uovw~ç

。
áç

，
-

»¼��eO?Ö$Vf±ø¯¸�o���V�

�eO?o»¼

，
öR¸�¬)&3¨~Þ��?

Ö

，̀
»]xq�¾¨��eO?

；
Ü_��oR¸

Â`4]

３，４
äx� ¾¨��eO?

。

è

：
Ô�

Ｃ
o1g¨μｇ／Ｌ。

I

１　
ÈâLÏ9*ÕÖ×

、
ØK

、
fÙ

、
ÚKÉ�ÊL@@

ＳＳＤ
�I

è

：
Ô�

Ｃ
o1g¨μｇ／Ｌ

I

２　
ÓÙLÏ9ÛÜÉ�ÊL@

ＳＳＤ
�I

４　
6

　
9

（１）
³´r£]°ÆÇ��a¯o

７
>��e

O?oRÆÆ?����o±v

、
¢»õ�û¤�

，

`åG3��eO?r°Ò?>^®?>o

ＳＳＤ
Yª~Þ¨

ＢｕｒｒⅢ�^

ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ
�

，ＲｅＰａｒｅｔｏ
�Y

ª��

。
%°Ò?>®W

，７
>q�?o

ＰＮＥＣ
¹

Yj÷ú¨

：
��

＞３，４
äx� 

＞
l<�

＞
Öx

�

＞
)�<�

＞
xqÆ

＞
xq�

。

（２）
³´Ò?>

ＳＳＤ
Yª®W^.>RÆÆ?

��a¯ó4]oÆ?>S®W

，
�Ù,`â��

��b

、
Ø�Æ¿�ú�b

、
R��úS`�bõÜ

3���bo�ñ��eO?®å¨

：
l<�

、
xq

Æ

、
)�<�

、
xq�

，
S

ＰＮＥＣ
¹®å¨

１１４．０、

１１．０、１６．０、７．３０μｇ／Ｌ。
（３）

��)�<�^xqÆr�3o

ＳＳＤ
Y

ª

，
-�ø¸Ö�3r)�<��¨Þß

，
4ø¸Ö

�3rxqÆoÞß¸�4

。
r°)�<�^Öx

�rR�o

ＳＳＤ
Yª

，
R�r)�<�!û�¨n

Þ

。
��xq�^

３，４
äx� rÜ3o

ＳＳＤ
Y

ª

，
-��nø¸Ö

，
Ü3rxq�mÞß

，
Xë4

ø¸Ö

，
Ü3r

３，４
äx� �¨Þß

。

（４）
ÆÇ��a¯���eO?o»¼�ôf

±R�8Øo[�

，
[ø¯ÙÇÈR�Ü_?�ð

，

Âñ$»¼Ü_?¾¨��eO?

。

��MN

：

［１］
c��

，
z ²

，
³¬J

．
R�Æ?��a¯cdo+U

９７
!

４
#

　　　　　　　
íîï

，
=

：
&ð{|ñ}Ï45òóñôõöN÷øjßàùÎSúûüNef



�Ú

［Ｊ］．
?@9s

，２００９，２２（ｓ２）：６８－７２．
［２］

4j�

，
�))

，
ß´�

，
5

．
R�oÆ?��a¯cd

［Ｊ］．
R�qst

，２０１２，３１（４）：４９－５４．
［３］

pøy

，
�pµ

，
0&f

．
Æ?��a¯-R�ÑÒÇÈ

�oV]

［Ｊ］．
?@96

，２０１４，３５（１０）：３９９１－３９９７．
［４］

/�8

，
È¶k

，
 r1

，
5

．
B·Æ?��¯�d8�

ÇÈ?�L:³R��

［Ｊ］．
ÆÇ�Z6�

，２０１２，７
（４）：３８１－３８８．

［５］ＷＥＩＤｏｎｇｂｉｎ，ＫＩＳＵＮＯＡ，ＫＡＭＥＹＡＴ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｍｅｔｈ
ｏｄｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓａｆｅｔｙｏｆｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔａｌｗａｔｅｒｗｉｔｈ
ａｌｇａｅ，ｄａｐｈｎｉａａｎｄｆｉｓｈｔｏｘｉｃｉｔｙｒａｎｋｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅ
ＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，３７１（１－３）：３８３－３９０．

［６］Ｈ?ＳＳＳ，ＡＨＬＦＷ，ＦＡＨＮＥＮＳＴＩＣＨＣ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ－ｃｏｎｔａｃｔｔｅｓｔｓｉｎｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｌｏｗ－
ｌｅｖｅｌａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｏｘｉｃｉｔｙ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１０，１５８（９）：
２９９９－３０１０．

［７］ＷＥＩＤｏｎｇｂｉｎ，ＴＡＮＺｈｏｕｗｅｉ，ＤＵＹｕｇｕｏ．Ａｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓａｆｅ
ｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｒｅｕｓｅｄａｓｓｃｅｎｉｃｗａｔｅｒｕ
ｓｉｎｇａｂｉｏａｓｓａｙｂａｔｔｅｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉ
ｅｎｃｅｓ，２０１１，２３（１０）：１６１１－１６１８．

［８］
"Ül

，
�ú5

，
�bB

．
?>Þß¸®*õS-ÆÇ�

Z6�oV]

［Ｊ］．
ÆÇ�Z6�

，２０１０，５（４）：４９１－
４９７．

［９］ＫＯＯＩＪＭＡＮＳＡＬＭ．ＡｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｆｏｒＬＣ５０Ｖａｌｕｅｓａｌｌｏ
ｗｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｍｏｎｇｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８７，２１（３）：２６９－２７６．

［１０］
G Þ

，
"´·

，
Tù[

．
K-gïË÷¢?�ð?J�

oÆÇ^ûütD

［Ｊ］．
ÆÇ�Z6�

，２００７，２（４）：
４５６－４６３．

［１１］
c `

，
c&&

，
a X

，
5

．
V]?>Þß�®*Ç½

ＤＤＴ̂
ç�r|RÆ?oÆÇtD

［Ｊ］．
?@96

，

２００９，２９（１１）：２４０７－２４１４．
［１２］ＮＥＷＭＡＮＭＣ，ＯＷＮＢＹＤＲ，ＭＥＺＩＮＬＣ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｙ

ｉｎｇｓｐｅｃｉｅｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓ
ｓｅｓｓｍｅｎｔ：ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｙｐｅａｎｄｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，１９（２）：５０８－５１５．

［１３］ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ．ＥＮ－ＩＳＯ１１３４８
－２００８，Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｏｎｔｈｅｌｉｇｈｔｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆＶｉｂｒｉｏｆｉｓ

ｃｈｅｒｉ（Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｂａｃｔｅｒｉａｔｅｓｔ）－Ｐａｒｔ２：Ｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇ
ｌｉｑｕｉｄ－ｄｒｉｅｄｂａｃｔｅｒｉａ［Ｓ］．Ｂｒｕｓｓｅｌｓ：２００８．

［１４］ＳｃｈｗｅｉｚｅｒｉｓｃｈｅＮｏｒｍｅｎＶｅｒｅｉｎｉｇｕｎｇ．ＥＮ－ＩＳＯ８６９２－
２０１２，Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｆｒｅｓｈｗａｔｅｒａｌｇａｌｇｒｏｗｔｈｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｔｅｓｔ
ｗｉｔｈｕｎｉｃｅｌｌｕｌａｒｇｒｅｅｎａｌｇａｅ［Ｓ］．Ｇｅｎｅｎｖａ，２０１２．

［１５］
sgc

，
\]¸

，
�l`

，
5

．
þ!Æo|RÆ?R�%

C+U

［Ｊ］．
ÆÇ�Z6�

，２０１１，６（６）：６１７－６２８．
［１６］

O�W

．
|R�3rR¯Æ��´Q��ouV+U

［Ｄ］．
w©

：
w©Y6

，２０１２．
［１７］ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ．ＥＮ－ＩＳＯ６３４１－

２０１２，Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ－ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｍｏｂｉｌｉｔｙｏｆＤａｐｈｎｉａｍａｇｎａＳｔｒａｕｓ（Ｃｌａｄｏｃｅｒａ，Ｃｒｕｓｔａ
ｃｅａ）－Ａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙｔｅｓｔ［Ｓ］．Ｂｒｕｓｓｅｌｓ：２０１２．

［１８］
ï `

．
Y��É����boñqQV]+U

［Ｄ］．
Ð

Ñ

：
ÐÑø~9sY6

，２０１４．
［１９］ＰＯＳＴＨＵＭＡＬ，ＳＵＴＥＲＧＷ，ＴＲＡＡＳＴＰ．Ｓｐｅｃｉｅｓｓｅｎｓｉ

ｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ［Ｃ］∥ ＢｏｃａＲａｔｏｎ，
ＦＬ：ＬｅｗｉｓＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，２００２：３－９．

［２０］
O Î

，
Dj�

，
c `

．
V]?>Þß�®*Ç½ð?J

�r|RÆ?oÆÇtD

［Ｊ］．
ÆÇ�Z6�

，２００９，４
（５）：６４７－６５４．

［２１］ＨＯＳＥＧＣ，ＶＡＮＤＥＮＢＲＩＮＫＰＪ．Ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓ
－ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｐｔｆｏｒｅｎｄｏｓｕｌｆａｎｕｓｉｎｇｌａ
ｂｏｒａｔｏｒｙ，ｍｅｓｏｃｏｓｍ，ａｎｄｆｉｅｌｄｄａｔａ［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＥｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２００４，４７（４）：
５１１－５２０．

［２２］ＷＨＥＥＬＥＲＪＲ，ＧＲＩＳＴＥＰ，ＬＥＵＮＧＫＭ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ：ｄａｔａａｎｄｍｏｄｅｌｃｈｏｉｃｅ［Ｊ］．Ｍａ
ｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００２，４５（１）：１９２－２０２．

［２３］
�pµ

．
%°Æ?��¯�oR�ÑÒÇÈcdõS

V]+U

［Ｄ］．
!l

：
#C¢£Y6

，２０１４．
［２４］

�Â#

，
z5¹

，
sgc

．
�ã|RÆ?´Ö��?>

Þß¸®*��

［Ｊ］．
?@96

，２０１２，３２（５）：１１８３－
１１９１．

［２５］
C¯�

，
� '

，
cº»

，
5

．
�,Ç½cdN«oÖx

�o

ＰＮＥＣ
¹o��+U

［Ｊ］．
?@96

，２０１３，３４
（６）：２３３５－２３４３．

［２６］ＭＡＸｉａｏｙａｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｃｈａｎｇ．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｕｓｉｎｇＶｉｂｒｉｏ－
ｑｉｎｇｈａｉｅｎｓｉｓｓｐ．－Ｑ６７［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０１３，６７（１０）：２２２１－２２２７．

０８ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$


