
~�p(������%�%yz&+��

Ä Å

１，
ÆÇÈ

２，
!ÉÊ

１，
ËÌÍ

１　
（１．

ëìí#$%&*+)�,&.

，
ëìíîïð

１５００２２；２．
îïð}ñ&.

，
ëìíîïð

１５００２７）

./

　［
�H

］
qÎÏ��Ð:;ÑÒ@Ó~�EÔEHÕÖ×Ø

。［
Ù

］
Ú�Û:

、
ÜÝÞÛ:

／
ÜÝ

３
ß�Ð:;ÑÒ

，
ÕÖÓ~

�EÔE

。［
àØ

］
áßÕÖÙâ@ãEFä8Þ�åmæ�ç3�PHèé×Ø

，
êFÛ:ÜÝëìíîï�×Ø]ð

。
rÛ:

íîSq

３．９ｍｇ／Ｌ、
ÜÝñòó

３５
ô

（
õö÷iq

１２４μＷ／ｃｍ２）、ｐＨq

７．６
H>?D

，
EFä8Þ�åmæ�çHèéøcùq

６２９６％
Þ

６２．８５％。［
àú

］ＵＶ／Ｏ３ÑÒH:;�ûÞ~�üèéøýðþÿ!

ＵＶ
"

Ｏ３�Ð:;ÑÒ

。

012

　
Ó~�EÔE

；
�Ð:;ÑÒ

；
#�

&3456

　Ｓ２７３；Ｘ５２２　　
789:;

　Ａ　　
7<=6

　０５１７－６６１１（２０１５）３１－００４－０３

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＯｘｉｄａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＭｉｃｒｏｐｏｌｌｕｔｅｄＳｏｕｒｃｅＷａｔｅｒＴｒｅａｔｍｅｎｔ
ＺＨＡＮＹｏｕ１，ＬＵＯＨａｉｂｉｎ２，ＬＩＬｉｘｉｎ１ ｅｔａｌ　 （１．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ１５００２２；２．ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，Ｈａｒｂｉｎ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ１５００２７）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　 ［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｉｍｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｄｖａｎｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｍｉｃｒｏｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｕｒｃｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ．
［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｓｅｐａｒａｔｅｌｙｕｓｉｎｇｏｚｏｎｅ，ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ（ＵＶ）ａｎｄｏｚｏｎｅ／ＵＶ，ｍｉｃｒｏｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｕｒｃｅｗａｔｅｒｗａｓｔｒｅａｔｅｄ．［Ｒｅｓｕｌｔ］Ｅａｃｈａｐｐｒｏａｃｈｈａｄｓｏｍｅ
ｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｄｅｘａｎｄｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅｉｎｄｅｘｏｆｗａｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｏｚｏｎｅ／ＵＶｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗａｓｔｈｅｂｅｓｔ．Ｉｎｔｈｅｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｓｏｆｏｚｏｎｅ３．９ｍｇ／Ｌ，３５ｌａｍｐｓｔｕｒｎｅｄｏｎ（１２４μＷ／ｃｍ２）ａｎｄｐＨ７．６，ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅｉｎｄｅｘｗａｓ
６２９６％ ａｎｄ６２．８５％．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］ＴｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎｄｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｏｆＵＶ／Ｏ３ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｒｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆＵＶ
ｏｒＯ３ａｄｖａｎｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 Ｍｉｃｒｏｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｕｒｃｅｗａｔｅｒ；Ａｄｖａｎｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

>?@A

　
$%ã&��'��ÑÒ¹H12��

（１２５４１７０１）。
BCDE

　
ÄÅ

（１９６８－），
(

，
$%ã)*+©

，
�,

，
·¸z{-Ö9

EÕÖÑÒ¹H12

。+´µ¶

，
.£

，
/«

，
·¸E

ÕÖÑÒ¹H12

。

FGHI

　２０１５０９２３

　　
yò×�$ó4ÜôÛ

１９８７
õÌö÷ø)

，
Ý7æç

/��4ùúd¶ú

（·ＯＨ）
;ó[×�ö

，
×�z¦íX

�:/4lµ���4×�¿�

［１］。
yò×�ÏÌû;j

ê×�

。
)ü¯4×�$ó°¥

，
yò×�$óªl79.

Ã

［２］：①Ûæçp-/s7��%cd¶ú

，
fªlM×�

ä

；②æçÒê-

；③ý=þÿ}

，
ªlxy×�ò!4d¶

ú"#sUþllµ�×�$X%¼z¦

；④æçØÙ&

í

；⑤'Õ(æç

；⑥)g):L^$ó*=

；⑦é«$í+

^

。
0,ó[yò×�$ó;,××�

、
-./m

、
,×-

.°áâ$ó

。
0ÙÑp¤

３
ìL^¿�B12íîïð

3í:/4

ＣＯＤＭｎí ＮＨ３ＮL^ôo4B¥

，
|4�Ú¿

5

，
;oK712í:;îïðÔ<=:>84ç=STø

6�±

。

１　
JKLMN

１．１　
]^%�

　
\]=:cdëìí#$%&ó7Ã84

12í:>:

，
Î::ð9Ç

１。

Z

１　
r%%�

(M

:ê

ＮＴＵ
yK�;

(î∥ｍｇ／Ｌ
< 

ｍｇ／Ｌ
þÿ

４５～６８ ３．１６～６．８３ ０．５２９～１．２１９
4ÕÊ

５５ ４．９０ ０．８７

１．２　
����

　
12í:Ñpí:=7>c

３ｔ／ｈ
?�@

A:BíÐòpCD

，
Co:7

１．５ｔ／ｈ
4>c8�

３
&j

*4yò×�æçE

，
�oUL^:=/mo4ci�c

i

，
Fqr]szI

。
ª�,G>-9·

１。

3

１　
����

１．３　
4cMN

　
< 4�Üh=

《
:ð < 4�Ü HI\

öz��ê�

》（ＨＪ５３５－２００９）［３］。
yK�;(î4�Üh

=

《
:ð yK�;(î4�Ü

》（ＧＢ１１８９２－８９）［４］。
２　

abL4c

２．１　
�p���Y�%&���~�f��w���+,

-

　
Û&ê

１６℃、ｐＨ７．６、
:RJK�Æ

２０ｍｉｎ
4ØÙ9

，

7B12í:/

ＣＯＤＭｎíＮＨ３Ｎ4LMôo;�±

，
ÑpN

O��

Ｏ３P�cB:ðL^ôo

，
��²Ü®¯4

Ｏ３P�

Yê

。
ª�

Ｏ３P�c;

３．５、３．６、３．７、３．８、３．９、４．０、４．１
í

４．２ｍｇ／Ｌ，
P���Yê4,×

，
�Ü< íyK�;(î

。

3

２　
�pY���~�f��w+���,-

　　
å·

２
s7Ø)

，
ÉQRß=,×B12í:L^�

，

UV=W

　
º»¼

　
UVXY

　
0&&OPQRST

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１５，４３（３１）：４－６，９



%á,×P�c4Sy

，
LMT%+øy

。
¤]�;

Ｏ３ã
±:$Ç×�lµ�

，
W·��Ë¦��

———ＣＯ２、:Ng)

X�ð

［５－６］。
n]

，
É,×P�cLp

３．９ｍｇ／Ｌ
�

，
LMT

øy³Ó

。
Î�],××�lµb����

，
UBwl<ú

º�VWX�®YZ[�â�lÈ\4ôo

［７］。
þ7

，
É,

×P�c¶·¥Ü�

，
LMTøS³Ó

。
h=,×P�Yê

;

３．９ｍｇ／Ｌ，
��< 

、
yK�;(îLMT�%

，
z/¶·

４０．１１％
í

４５．００％。
２．２　

���� ¡hY�%&���~�f��w���

+,-

　
Û&ê

１６℃、ｐＨ７．６、
:RJK�Æ

２０ｍｉｎ
4ØÙ

9

，
7B12í:/

ＣＯＤＭｎí ＮＨ３Ｎ4LMôo;ó[�

±

，
ÑpNO��4-.�®MêB:ðL^ôo

，
��²

Ü®¯4�®Mê

。
h=4-.]�®Mê;

１２４
μＷ／ｃｍ２，̂ Ä;

２５３．７ｎｍ，
J_`T)aÜ`T+ã;

９％。
��²Ü\]b3Z[4-.�®Mêz/;

１７３６
μＷ／ｃｍ２（１４c）、２６０４μＷ／ｃｍ２（２１c）、２９７６μＷ／ｃｍ２（２４
c

）、４３４０μＷ／ｃｍ２（３５c）、４７１２μＷ／ｃｍ２（３８c）。
　　

å·

３
s7Ø)

，
%á-.]deîc4fg¹3

，
<

 íyK�;(î4LMT%+¹�

。
¤]�;lµ��

�ª·

ＵＶ
hio

，
Çª��4tc@L±jÕ�

，
jÑp

Õk

、
lk7N��ò�R¿Àz¦

。
�.

，
:/g)mÚ

�ðÏst�n-.�

，
��¥ßºä�ð

，
I

·ＯＨ、
L×

d¶ú7NQo�×

（１Ｏ２）R。¤ßºä�ðÏs)lµ�

��æç

，
��lµ���4ÆÇ�Ë¦

［８］。
n]

，
·

３５
c

]7o

，
ÌÍ�%-.�®Mê

，
< íyK�;(î4L

MTgSpz³Ó

。
Î�]lµ���ª·

ＵＶ
hi]l

¥Üqê4

，
L1Kq�~¹�gÇª��4tc

。
h=d

e

３５
c

（４３４０μＷ／ｃｍ２）-.]

，
��< LMT;

４３０５％，
yK�;(î4LMT;

４６．０７％。

3

３　
�� ¢¡hY���~�f��w+���,-

２．３　
�pL��£¤Y�%&���~�f��w���

+,-

　
Û&ê

１６℃、ｐＨ７．６、
:RJK�Æ

２０ｍｉｎ
4ØÙ

9

，
P���Yê4,×

，
)de��Mê4-.]°áâ

，

�Ü< íyK�;(î

。

　　
å·

４
s7Ø)

，
Ûde

１４
c-.]4ÜÝ9

，
%á,

×P�c4fg¹3

，
< íyK�;(î4LMT%+¹

�

，
É,×P�Yê;

４．０ｍｇ／Ｌ
�

，
B< íyK�;(î

4LMT¶·�%Ê

，
ÌÍ�%,×4P�c

，
B< íy

3

４　
���

１４
¥¦�pY���~�f��w+���,-

K�;(î4LMTøSx³Ó

。
h=de

１４
c-.]

，

��P�

４．０ｍｇ／Ｌ
,×

，
��< 4LMT;

５０．９４％，
y

K�;(î4LMT;

５３．０６％。
　　

å·

５
s7Ø)

，
Ûde

２１
c-.]4ÜÝ9

，
%á,

×P�c4fg¹3

，
< íyK�;(î4LMT%+¹

�

，
É,×P�Yê;

４．１ｍｇ／Ｌ
�

，
B< íyK�;(î

4LMT¶·�%Ê

，
ÌÍ�%,×4P�c

，
B< íy

K�;(î4LMT�rSy

。
h=de

２１
c-.]

，
�

�P�

４．１ｍｇ／Ｌ
,×

，
��< 4LMT;

５２．９４％，
yK

�;(î4LMT;

５５．９６％。

3

５　
���

２１
¥¦�pY���~�f��w+���,-

　　
å·

６
s7Ø)

，
Ûde

２４
c-.]4ÜÝ9

，
%á,

×P�c4fg¹3

，
< íyK�;(î4LMT%+¹

�

，
É,×P�Yê;

４．１ｍｇ／Ｌ
�

，
B< íyK�;(î

4LMT¶·�%Ê

，
ÌÍ�%,×4P�c

，
B< íy

K�;(î4LMT�rSy

。
ÉP�

４．１ｍｇ／Ｌ
,×�

，

< 

、
yK�;(îLMTÕ¶·�%

，
< 4LMT;

５４．０１％，
yK�;(î4LMT;

５８．０４％。
　　

å·

７
s7Ø)

，
Ûde

３５
c-.]4ÜÝ9

，
%á,

×P�c4fg¹3

，
< íyK�;(î4LMT%+¹

�

，
É,×P�Yê;

３．９ｍｇ／Ｌ
�

，
B< íyK�;(î

4LMT¶·�%Ê

，
ÌÍ�%,×4P�c

，
B< íy

K�;(î4LMT�røy

。
ÉP�

３．９ｍｇ／Ｌ
,×

，
�

�< 

、
yK�;(îLMT�%

，
z/¶·

６０．０３％
í

６３０４％。
　　

å·

８
s7Ø)

，
Ûde

３８
c-.]4ÜÝ9

，
%á,

×P�c4fg¹3

，
< íyK�;(î4LMT%+¹

�

，
É,×P�Yê;

３．９ｍｇ／Ｌ
�

，
B< íyK�;(î

５４３
Â

３１
Ã

　　　　　　　　　　　　　　
Ä Å�

　
�Ð:;ÑÒrÓ~�EÔEÕÖFH#�



3

６　
���

２４
¥¦�pY���~�f��w+���,-

3

７　
���

３５
¥¦�pY���~�f��w+���,-

4LMT¶·�%

，
ÌÍ�%,×4P�c

，
B< íyK

�;(î4LMT�røy

。
h=de

３８
c-.]��P

�

３．９ｍｇ／Ｌ
,×

，
��< 4LMT;

６０．１３％，
yK�;

(î4LMT;

６３．２１％。

3

８　
���

３８
¥¦�pY���~�f��w+���,-

å·

４～８
s7Ø)

，
É,×)-.@âß=L^12

í:�

，
Û-.�®Mê¥Ü4ØÙ9

，
%á,×4P�c

¹�

，
LMT%+øy

。
,×Û-.�4®i9

，
z¦��

ºs4��×�ö2×�lµ�

［９］。
`�]ù=

Ｏ３)lµ

�$Çæç

，
@]7d¶úC4æç;ó

，
Ý�°

Ｏ３Û-.

�hi$=9Õ�z¦��

·ＯＨ，
¶

·ＯＨ
):/4ã¦ä

lµ�8Gæç

［１０］。

½Ñ

，
B±Û�t�$=9

Ｏ３��d¶ú4µ^ÚÛ

２

ì¦u

［１１］，
Ý

Ｏ３＋ｈｖ→·Ｏ＋Ｏ２
·Ｏ＋Ｈ２Ｏ→２·ＯＨ
í

Ｏ３＋Ｈ２Ｏ＋ｈｖ→Ｈ２Ｏ２＋Ｏ２

Ｈ２Ｏ２＋ｈｖ→２·ＯＨ
vwx¥ìê��

·ＯＨ，·ＯＨ
Ís'Õ¥®y4(æ

ç

，
��g)ú��ðíd¶ú

，
M�×�$=

，
ß���4

Ë¦VW-Òfzz

［１２］。
n]

，
É,×P�c·¶{¥î

Êo

，
ÌÍP�,×

，
���LMTøy³Ó

。
¤]�;

Ｏ３／ＵＶ$óª,×Yê4��

，
,×Yêpy�ù±gÛ-

.®i9z¦��ºs4��×�ö2×�lµ�

。
þ7

，

h=,×Yê

３．９ｍｇ／Ｌ，
��de

３５
c

（４３４０μＷ／ｃｍ２）-
.]

，
��< íyK�;(î4LMTz/;

６０．０３％
í

６３．０４％。
３　

a{

（１）
QRß=,××�$ó

，
%á,×P�c4Sy

，
L

MTÏ%+øy

，
nÉ,×P�cLp

３．９ｍｇ／Ｌ
�

，
LMT

øy³Ó

。
h=,×P�Yê;

３．９ｍｇ／Ｌ，
��< 4LM

T;

４０．１１％，
yK�;(î4LMT;

４５％。
（２）

QRß=-./m$ó

，
%á-.]deîc4f

g¹3

，
< íyK�;(î4LMTÏ¹�

，
n]·

３５
c

]

（４３４０μＷ／ｃｍ２）7o

，
ÌÍ�%-.�®Mê

，
< íy

K�;(î4LMTøy³Ó

。
h=de

３５
c

（４３４０
μＷ／ｃｍ２）-.]

，
��< LMT;

４３．０５％，
yK�;(î

4LMT;

４６．０７％。
（３）

É,×)-.*=L^12í:�

，
Û-.�®M

ê¥Ü4ØÙ9

，
%á,×P�c4¹�

，
LMTÏøy

。

n]

，
É,×P�c·¶{¥îÊo

，
ÌÍP�,×

，
���

LMTøy³Ó

。
h=,×Yê

３．９ｍｇ／Ｌ，３５
c

（４３４０
μＷ／ｃｍ２）-.]�

，
UL^&ÛþlL^$ó\]&/

，
<

 íyK�;(î4LMT¶·�%

，
z/;

６０．０３％
í

６３０４％。
（４）３

ìyò×�$óêB12í:l¥Ü4L^ô

o

。
B¥

３
ìyò×�4L^ôo

，
W)

ＵＶ／Ｏ３$ó4×

�tRíLMTLpQRß=

ＵＶ
Y

Ｏ３,G

，
L^o:/

< íyK�;(î(MÊË

《
�º<=:M|

》（ＧＢ５７４９
－２０１２）

qÊ[}

。

|}78

［１］
_(

，
®¯

，
°±²

，
I

．
x³´7µ¶T=·m¸�

［Ｊ］．
¹º7»

，

２０１３（１９）：２４－２６．
［２］

¼½¾

，
¿ÀÁ

，
sÂ¸

．
x³´7µ¶Ã0ÄÅªTÆÇ

［Ｊ］．
ÈÉ*

��Ê]

，２０１２，３６（３）：６０－６３．
［３］

FË

．
OÌ0ªÍÎ

、
ÏÎÐÑªTÒÓ

［Ｊ］．
ª{7»ÔÕ

，２０１３（４）：
２９１．

［４］
Ö×

，
FØ 

，
xÙ�

．
xQÚÛÜÝÐÑÞßàTáâãä;<

［Ｊ］．
¹º7»

，２０１３，３０（９）：５２－５３．
［５］ＲＡＭＩＲＥＺＩＭ，ＶＥＬＳＱＵＥＺＭＴＯ．Ｒｅｍｏｖａｌａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｅｃａｌ
ｃｉｔｒａｎｔｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｆｒｏｍｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｓａｌｉｎｅａｎｄｆｉｌｌｅａｃｈａｔｅｓｂｙｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ
ｏｚｏｎａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ，２００４，３８：２３５９－２３６７．

［６］ＢＲＩＬＬＡＳＥ，ＣＡＢＯＴＰＬ，ＲＯＤＲＳ
ˇ
ＧＵＥＺＲＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ２，４－ＤＰｂｙｃａｔａｌｙｚｅｄｏｚｏｎａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅＯ３／Ｆｅ
２＋／ＵＶＡｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄｃａｔａｌｙｓｉｓＢ：Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ，２００４，５１：１１７－１２７．
［７］

åæç

，
sè

，
jé

．
ê´x³´7µ¶ÃëÇ0ìÁíîªTïÇ

［Ｊ］．
ð0ñ0

，２００７，３３（６）：１１７－１２１．
［８］

òó

，
Øôõ

，
Fé

，
I

．
ö÷øö4Eù÷øöTx³´7»úûü

ýþT;<��

［Ｊ］．
���88]

，２０１１，３１（２）：１９２－１９５．
（
DG1

９
2

）

６ 　　　　　　　　　　
¾¿ÀÁ��

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
l



Z

６　
§¨©ª«¬"¹º²³�w

õ� °±î

（ＮＰ）
4Õ°±AT

（ＭＰＳ）

２０００ ４８６ １１７．１３
２００５ ４７９ １２６．１８
２０１０ ４８６ １１７．１３

　　
åÇ

７
íÇ

８
s7Ø)

，２０００～２０１０
õ

，
©Åªd?¸

�Ã¥ò��®¯î÷%Ë�o���4V�

，
��Û´õ

oKV;´õJK4�N.®Q�

。
¥ò��®¯/7ê

Å��®¯;ó��N.®

，
Ðò��®¯/7ïðÅ;ó

��N.®

，
g�]ñðÅ

、
ó8

。
Ðò��®¯/åïð

ÅÛ

２０００～２００５
õ

，２００５～２０１０
õÕ�V�

，
n])

２０００
õ

°¥

，２０１０
õïðÅ�NôÕ�V�

。

Z

７　
ÀÁ§¨©ª«¬"Â�®¯°±5ÎÏÐÑÒÓ

õ� êÅ ë8 ì8

２０００ １６０．６ ２．３ ４１．９
２００５ １７５．４ ２．３ ４１．９
２０１０ １６０．６ ２．３ ４１．９

Z

８　
ÀÁ§¨©ª«¬"Ç�®¯°±5ÎÏÐÑÒÓ

õ� ïðÅ ñðÅ ïðò( ë8 ì8 ó8

２０００ ３３５．０ １２１．９ ７．９ ２．３ １．１ ４２．８
２００５ ３８１．５ １２１．９ ７．９ ２．３ １．１ ４２．８
２０１０ ３３５．０ １２１．９ ７．９ ２．３ １．１ ４２．８

　　
å·

１
s7Ø)

，
©Åªd?¸�Ã4�N³ÇêÛ

１０
õÆ¸Ó�V

。
�N3iäúÓÛ¥ñûÜ4:4

，
lô8

¸���®¯4ûÜä

。

3

１　
§¨©ª«¬"¹ºÔÕhu(

３　
a{LÖ{

ù=8^¢�®¯í ¡$ó°áâ4¿�

，
7Åªd

?¸�ÃÛ

２０００、２００５、２０１０
õ¥ò

、
Ðò��®¯z_î±

;ú¯

，
ü°±

ＡＲＣＧＩＳ
í

Ｆｒａｇｓｔａｔｓ
ÝÙ

，
ST¸�Ã,¥

ò

、
Ðò��®¯4ý�V�.®í¢£

。
ÛUST4ú¯

g

，
BSTÃ4�N.®8GzI´�

。

Û

２０００～２０１０
õÆ

，
©Åªd?¸�Ã¥ò

、
Ðò��

®¯êÇÖ)÷î%Ë�o���4V�

，
��Û´õoK

êV;´õJK4�N.®Q�

。
¥ò��®¯/7êÅ

��®¯;ó��N.®

，
Ðò��®¯/7ïðÅ;ó�

�N.®

，
g�]ñðÅ

、
ó8

。
Ðò��®¯/åïðÅ

Û

２０００～２００５
7N

２００５～２０１０
õÕ�V�

，
n])

２０００
õ

°¥

，２０１０
õ4ïðÅ�NôÕ�V�

。
¤ÇÈ©Åªd?

¸�ÃcWx�4¸�ôo

。

|}78

［１］
ÿ×!

，
"#

．
$%í&'T[\()¸�=·m*+

［Ｊ］．
,&j�

µ

，２０１５（３）：７８－７９．
［２］

-§.

，
F/

，
o0

，
I

．
{�³$%í&'k512345678

［Ｊ］．
5Å8]

，２０１２，６７（１２）：１６２３－１６３３．
［３］ＥＲＶＩＮＪ．Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄａｒｅａａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｉｎｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，
５３（９）：８１９－８２２．

［４］ＢＲＵＮＥＲＡＧ，ＧＵＬＬＩＳＯＮＲＥ，ＲＩＣＥＲＥ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｐａｒｋｓｉｎ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｔｒｏｐｉｃａｌｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，２９１：１２５－１２８．

［５］ＪＡＭＩＳＯＮＥ．Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄａｒｅａａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｉｎｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，
２００３，５３（９）：８１９－８２２．

［６］ＶＡＳＣＯＮＣＥＬＯＳＭＪＰ，ＭＵＳＳ?ＢＩＡＩＪＣ，ＡＲＡＵ＇ＪＯＡ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｃｏｖｅｒ
ｃｈａｎｇｅｉｎｔｗｏｐｒｏｔｅｃｔｅｄａｒｅａｓｏｆＧｕｉｎｅａＢｉｓｓａｕ（１９５６－１９９８）［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２００２，２２：１３９－１５６．

［７］ＡＲＡＵ＇ＪＯＭＢ，ＡＬＡＧＡＤＯＲＤ，ＣＡＢＥＺＡＭ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｔｈｒｅａｔ
ｅｎｓＥｕｒｏｐｅａｎｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｒｅａｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙｌｅｔｔｅｒｓ，２０１１，１４：４８４－４９２．

［８］
9:;

，
<=*

．
>?@$%í&'[�ABCí&DÅ=·E*+

FG

［Ｊ］．
,&j�µ

，２０１５（６）：１１２－１１４．
［９］

HIJ

，
sôÂ

，
òKL

，
I

．
ºM$%í&'NOP'QRST;<

［Ｊ］．
ªºjU�µV88]

，２０１５，３５（９）：１１３－１３８．
［１０］

åW

，
&X�

，
ò½

．
YZ+QRST[\W72y

［Ｊ］．
\*]^

_`E��

，２００８，１７（１）：４７－５０．
［１１］

sab

，
cd�

．
¼¹efg5'h3h[*QRijTáâ2y

：

kl|m|n+op

［Ｊ］．
[\8]

，１９９６，１６（４）：３３７－３４４．
［１２］

qË

，
oær

，
qst

，
I

．
uvwxyz{|7QRST[\W7;

<

［Ｊ］．
ª{}|

，２００９，２９（６）：１０６３－１０６８．
［１３］ＢＵＲＲＯＵＧＨＰＡ．ＧＩＳａｎｄｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ：Ｅｓｓｅｎｔｉａｌｐａｒｔｎｅｒｓｆｏｒｓｐａｔｉａｌａ

ｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，２００１，８（４）：３６１－
３７７．

［１４］
cd�

，
~ab

，
�wÂ

，
I

．
QR[\8aÅmÆÇ

［Ｍ］．
��

：
�8

���

，２００２．
［１５］

��±

，
$ô�

，
���

，
I

．
QR��àT��

、
àSm�ÆÇ

［Ｊ］．
[

\8]

，２０１０，３０（７）：

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
１９０３－１９１０．

（
I�1

６
2

）

［９］
@;

，
$��

，
F:Ë

，
I

．
ö�7

－
ê´�Çµ¶�¤ÄÅ�E��

0

［Ｊ］．
7»�í

，２００４（Ｓ１）：１９２－１９５．
［１０］

òæ�

，
o��

，
�¸�

，
I

．Ｏ３／Ｈ２Ｏ２／Ｏ３mＵＶ／Ｏ３Ã�7�0,à

ÄÅªTÆÇ

［Ｊ］．
��»�8]

，２００９，３（３）：５０１－５０５．

［１１］
����

．Ｆｅｎｔｏｎ
���4ö�7�ÄÅ���0T;<

［Ｄ］．
Ù�

：

ª{( V8

，２００５．
［１２］ＰＡＲＡＧＥＲＧ，ＡＮＩＲＵＤＤＨＡＢＰ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｉｍｐｅｒａｔｉｖｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔⅡ：Ｈｙｂｒｉｄｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００４，８：５５３－５９７．

９４３
Â

３１
Ã

　　　　　　　　　　　　　　　　
(33�

　
;<=��>?B¬7OJXYy7R;12


