
1¨U´>©ªi«$C¨¸¹Wâã

I K

，
¼Lg

，
ÓVM

　 （
�îÜef3OÑOÒ

，
�îÜ�¯râ

０１００１９）

89

　［
®)

］
ijN;É�EùÜR�ðOk�ùâã)¥:

。［
Z[

］
ì�

ＬＩ－６４００
ùñ

－
PùXYµ&

５
�QÜ

１０
�Q��X

Y:N;É)ùâã�ZôÀ

、
ùâã

／
ðùñ�ZôÀ

、
ùâã

－ＮＰＱ
�ZôÀ%

１０
�Q¹N;Éùâãa+Ü

ＮＰＱ
)¥:5Ù

。

［
HI

］
ÆùðO¹ùâãa+Üùâãa+

／
ðùña+½aF`

，
þùðO¹GÀRS¥:

，１０
�QN;Éùâã¬ÉE&

５
�Q

，

h�Eù)Ð�cO×%

５
�Q

；
N;Éùâãa+È

ＮＰＱ
)F`6F`

，
GÀÀ5eZôÀZ[

。
R�TÜU�45k

，
ùâãa+

)V�TÜU�­&

ＮＰＱ。［
H8

］
ùâãÜ

ＮＰＱ
k¨N;Éî²)ùWXDYSu

；
ùâã�N;ÉuZRÉÊR7[Wî²+�

。

4:;

　
N;É

；
ùâã

；ＮＰＱ；
ùWXDY

<=>?@

　Ｓ７２２．３　　
ABCDE

　Ａ　　
AFG@

　０５１７－６６１１（２０１３）２４－１００２７－０４

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＬｉｇｈｔＩｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄＷａｔｅｒＳｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅＰｈｏｔｏｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆＡｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓＭｏｎｇｏｌｉｃｕｓ（Ｍａｘｉｍ．）Ｃｈｅｎｇｆ．
ＺＨＡＮＧＹｉｎｇｅｔａｌ　（ＳｃｈｏｏｌｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｏｈｈｏｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ０１００１９）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｐｈｏｔｏｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆＡｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ（Ｍａｘｉｍ．）Ｃｈｅｎｇｆ．ｗｅｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ．［Ｍｅｔｈｏｄ］ＢｙｕｓｉｎｇＬＩ６４００ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎａｌｙｚｅｒｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｐｈｏｔｏｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ，ｔｈｅｐｈｏｔｏｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
／ｔｏｔａｌｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅＰｈｏｔｏｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎＮＰＱｃｕｒｖｅｏｆＡｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ（Ｍａｘｉｍ．）Ｃｈｅｎｇｆ．ｉｎＭａｙａｎｄＯｃｔｏ
ｂｅｒ，ａｎｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｐｈｏｔｏｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＡｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ（Ｍａｘｉｍ．）Ｃｈｅｎｇｆ．，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮＰＱｉｎＯｃｔｏ
ｂｅｒ．［Ｒｅｓｕｌｔ］Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｌｉｇｈｔｓｔｒｅｓｓ，ｔｈｅｐｈｏｔｏｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｔｈｅｐｈｏｔｏｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ／ｔｏｔａｌｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅ
ｒａｐｉｄｌｙ，ｃｈａｎｇｅｓｌｏｗｌｙｕｎｄｅｒｓｔｒｏｎｇｌｉｇｈｔｓｔｒｅｓｓ．ＩｎＯｃｔｏｂｅｒ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆＡｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ（Ｍａｘｉｍ．）Ｃｈｅｎｇｆ．ｉｓ
ｍｏｒｅｔｈａｎｉｎＭａｙ，ｂｕｔｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｓｔｒｏｎｇｌｉｇｈｔｉｓｓｔｒｏｎｇｅｒｉｎＭａｙ．ＴｈｅｐｈｏｔｏｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈＮＰＱ，ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓａｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｃｕｒｖｅｓ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｄｅｆｉｃｉｔ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎｄｅｆｉｃｉｔｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｉｓ
ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎＮＰＱ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］ＴｈｅｐｈｏｔｏｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄＮＰＱａｒｅｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｈｏｔｏｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｔｈｅｐｈｏｔｏｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
ｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｒｅｓｉｓｔｉｎｇｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆＡｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ（Ｍａｘｉｍ．）Ｃｈｅｎｇｆ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ（Ｍａｘｉｍ．）Ｃｈｅｎｇｆ．；Ｐｈｏｔｏｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＮＰＱ；Ｐｈｏｔｏｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ

{|}~

　
�\]äEÏäåª�'ã­®

（２０１１ＢＳ０５０９）。
HIJK

　
IK

（１９８７－），
\

，
ÐÍûM�_

，
opij?

，
ijZl

：

*½³¾a8M«¯

，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｙｉｎｇｆａｙｅ＠１２６．ｃｏｍ。
�¿+À

，
¹ÒÓ

，
Ôp

，
1e*½³¾a8M«¯ij

，

Ｅｍａｉｌ：ｈｙｈ２００１２００８＠ｉｍａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。
LMN)

　２０１３０６２４

　　
nZçbÜ\j#9%_ä·

，
bXØ12YZ½±Í

»w×

，
H+HÝq��

，
I7"

，
bn�`7�njjJ¸

·

［１］，
�J£jMú£Û¯½§£Û äÎn�Mú�nj

gû5oÆ¬kû5Ko

。
<�ÒK °LR�kljF

h�I

，
�KNP��°L©Íäpâ5~��j��)

，

³��<T�w

、
C:~ðÐ��j��

［２］，
é�E°LM

A¯Mú¹hM��£5

［３］，
��KLjMN¯hR

。
��

Q;

，
�<�óÜ<�ÒÌ¶�1>D´

Ｒｕｂｉｓｃｏ
�5

、
cd

ＰＳⅠ̄ ＰＳⅡ�0jð:�Ípq

、
¡é

Ｐｉ
j<ð¯«o

［４－６］，

[��0�<z{Üj¶â<q

，
cÎ<I8ù�ù�<j

�ó

，
Ç�ú�<�väw

。
¢�C:�óû°L<�Ò�

�jÃkÞD

，
���Å<�Òb

Ｈ２Ｏ２jÑl¨?

［７］，
C:

ñÜÎ<�Ò§¨ÜB

，
û°LtcÎKo

。
C:�óit

À<NO�¯

（ＮＰＱ）
jKN

，
�ÞËC:�óCEôK é

+H55ji¡��

［８］。
ä�¢�nZç<�Òj��¶

�

，
¥Ð�óÜnZç<�ÒjKNâã:èýÃk

。
èê

YÌ¶���<�óÜnZçj<�Ò¨B

、
<�Ò¨B

／
G<I¨B

、
<�Ò¨Bs

ＮＰＱ
jKNâã

；
Þ¯ñÜz{

ÜnZç<�Ò¨B¯

ＮＰＱ
jKNÅÆ

，
[�õÄnZç

+qG³Éû�<¯C:�ójH559<�Ò

、ＮＰＱ２
·

qG8vE<±²`ß´jKo

。

１　
�P/��

１．１　
¨a�P

　
êY­yF©�îÜef3O">�t

°jnZç

［Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ（Ｍａｘｉｍ．）Ｃｈｅｎｇ
ｆ．］。

F7MNo�ðS

、
U]^_

、
)Äläj

１
OMçz

K ­êSç

，
È¸F7

３
ªçz

，
ÈªSçF7

３
ª>D

�; ­ê>D

。

１．２　
¨a��

１．２．１　
<�5!Ô­û

。
+à|¹'

８～９
Èéê6S

，
�

\Rj­êSç¹n.+ÏCj'á´[`vC

，
«o×Ø

Ｌｉ－Ｃｏｒ
YÄMhj

ＬＩ－６４００
<I

－
y<­ûÓéê­û

，

8>¼1wgûE

２５℃，
SL¼

ＣＯ２ÝwgûE

３８０
μｍｏｌ／ｍｏｌ，J'¬¨gûE

４００ｍｍｏｌ／ｓ
ÎÊË­û

，
«o

ＬＩ
－６４００

o&j)?<?

，
9&<T�w 

０、５０、１５０、３００、
６００、９００、１２００、１５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。«o­ûÅj>»�

y<��

、
Ô�Ò¨B¯¿<I¨B

，
Ì¶

Ｖａｌｅｎｔｉｎｉ
~

［９］
¥

ÅjYLéêHI

，
¦Å<�Ò¨B

。ＮＰＱ
6o

ＬＩ－６４００
<I

－
y<­ûÓ´jy<>¼éê­û

，
fT�ïâ

［１０］

¥ÅjHIYLHI

。

１．２．２　
Þ¯ñÜêY

。
.7

３
ªNw 

１５ｃｍ
¿Àj

１
O

MçzK ­êSç

，
GÎÇÈªSç´F7

３
D.]Þê

j>DK ­û>

，
�\Rj´­Sç¹èéê9k�R{

;<J£

，
äÁ.æÏCj'á´Ô@A

２４ｈ，́
>DE­

êø½¶+:jÔ@A���Þ¯1ú

，
�k{;<J£

，

F¸éê<�Ò¨B¯

ＮＰＱ
j­û

，
�Á�çz.æUC

j'á´{E

２５℃
¼1ðÐÜ©äé�:C

，
:C¶ä´

È:

４～６ｈ
­ûnZçj<�Ò¨B¯

ＮＰＱ。
Þ¯ñÜ­

_`abcd

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１３，４１（２４）：１００２７－１００３０
efGg

　
þ-

　
efhi

　
qrr



û6o�kb

［１１］，
<�Ò¨B¯

ＮＰＱ
j­ûÁbs<�5

!Ô´jÁb±6

。

２　
��/>�

２．１　５、１０
-¬±²¨­1°Û¨¸¹Í4

（Ｐｒ）
Wk£÷

ø

　
¶k

１
5Ä

，
7¬<T�wj�1

，
nZç

５
³É¯

１０
³Éj<�Ò¨BQ/�1¼E

，
<�Ò¨B¯<T�w/

ÆÅ���!Ô��

，
ôoÁä

ｙ＝ａｘｋ／（ｂ＋ｘｋ）
éê¯ç

，

L´

ｘ
 <T�w

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］，ｙ <�Ò¨B

［Ｐｒ，
μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］，Áä´4ÿJýQ

１。
Çk

１（ａ、ｂ）
ôý

，
7

<T�wKN

，
<�Ò¨B;I: 

２
ª.:

，
�<�óÎ

，

<�Ò¨Bªv¥Ôj�1

，
i<�óÎ<�Ò¨B¼+P

�

，２
.:s%@û! 3ÆÈ

，
3ÆÈ@j<�Ò¨B j

3<�Ò¨B

，
ôo

ａ×（１－０．２７）
éêjH

，５
³ÉE

４０２．１３３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）<T�wÜ<�Ò¨B�1�j3¢

 

５．５６２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），１０³ÉE

５２６．０２４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）<
T�wÜ<�Ò¨B�1�j3¢ 

６．２８９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。
3ÆÈ@<�Ò¨BjKNäwû! <�Ò¨Bjj3

KNB

。
×£Q

１
ôp

，５
³ÉnZçjj3KNB��

１０．２２５，１０
³ÉnZçjj3KNB��

５．９３８。

=

１　５（ａ）、１０
-¬

（ｂ）
±²¨­1°Û«$Cº§W¨¸¹Í4

２．２　５、１０
-¬±²¨­1°Û¨¸¹Í4

／
�¨PÍ4

（Ｐｒ／
Ｐ）

Wk£÷ø

　
qG<T�wÜ

Ｐｒ／Ｐ
/�1¼E

，
¶k

２
5

Ä

，
<T�ws

Ｐｒ／Ｐ
ù/���!Ô��

，２
�0j��ôo

ｙ＝ａｘｋ／（ｂ＋ｘｋ）
é ê ¯ ç

，
L ´

ｘ
  < T � w

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］，ｙ  Ｐｒ／Ｐ，4ÿJ¢ýQ

１。
Çk

２
´ô

ý

，
�<�óÎ

Ｐｒ／Ｐ
3P�1

，
i<�óÎ

Ｐｒ／Ｐ
P�KN

，２
.:s%@û! 3ÆÈ

，
3ÆÈ@jHã�¢ 

Ｐｒ／Ｐ
jj

3¢

，
ôo

ａ×（１－０．２７）
éêjH

，５
³ÉE

３０６．９１４
μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）<T�wÜnZçj

Ｐｒ／Ｐ
�1�j3¢ 

０．３９０，１０
³ÉE

５１３．３７９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）<T�wÜnZçj

j

Ｐｒ／Ｐ
�1�j3¢ 

０．４０１。
3ÆÈ@

Ｐｒ／Ｐ
jKNBû

! j3KNB

，
×£Q

１
ôp

，５
³ÉnZçjj3KNB

��

７．８０４，１０
³ÉnZçjj3KNB��

５．７９５。

=

２　５（ａ）、１０
-¬

（ｂ）
±²¨­1°Û«$Cº§W¨¸¹Í4

／
�¨PÍ4

（Ｐｒ／Ｐ）

２．３　
1¨©ªB¨¸¹Í4

（Ｐｒ）
/

ＮＰＱ
Wk£÷ø

　
á

k

３
5Ä

，
nZç7¬À<NO�¯

（ＮＰＱ）
�1

，
<�Ò¨B

（Ｐｒ）
�1

，
ê��0/���!Ô��

，
��ô¯ç 

ｙ＝ａｘｋ／
（ｂ＋ｘｋ），

L´

ｘ
 

ＮＰＱ，ｙ
 <�Ò¨B

［Ｐｒ，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］。
２．４　

±²´>®U¯@23Û¨¸¹Í4

（Ｐｒ）
/

ＮＰＱ
W

k£÷ø

　
[

１０
³Éj­û Ù

，
qGC:Þ¯ñÜz{

ÜnZç<�Ò¨B¯

ＮＰＱ
jKNâã¶k

４
5Ä

，
<�

Ò¨B¯

ＮＰＱ
7C:Þ¯ñÜj�1�ÜB

，
���ô¯

ç 

ｙ＝ａｅｘｐ（－ｂｘｋ），
L´

ｘ
 Þ¯ñÜ

，ｙ
 <�Ò¨Bs

ＮＰＱ，
Áä4ÿJýQ

２。
ák

４
5Äj��ôp

，
!ÔÁä

ô;I: 

２
.:

，
nEÞ¯ñÜ�û¶[Î

，
<�Ò¨B

¯

ＮＰＱ
ÜB

，
±ÜBPw¶[

，
EÞ¯ñÜ�û¶3Î

，
<

�Ò¨B¯

ＮＰＱ
/ªv¥ÔjÜB

，２
.:js%û! 3

ÆÈ

，
b<�Ò¨B¯

ＮＰＱ
jÞËÞ¯ñÜ

，
3ÆÈû5j

Hã��VÞËÞ¯ñÜÜ<�Ò¨B¯

ＮＰＱ
jI�ój

j3äw

。
áQ

２
5Ä

，
qGÞ¯ñÜz{ÜnZçj<�

Ò¨B¯

ＮＰＱ
j3ÆÈqG

，
<�Ò¨Bj3ÆÈ 

５０．９１３，
3ÆÈ@jj3¢ 

５．６８２，ＮＰＱ
j3ÆÈ 

４３．５７７，
3ÆÈ@jj3¢ 

１．５３８。

８２００１ 　　　　　　　　　　
<�*fª�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３
ð



2

：１．Ｐｒ＝１０．７９８Ｔ１．３０／（０．２８０＋Ｔ１．３０），ｎ＝２８，ｒ＝０．９５１，ＳＤ＝０．０５４；２．Ｐｒ＝１１．８６７Ｔ１．０５／（１．００８＋Ｔ１．０５），ｎ＝２４，ｒ＝０．９５０，ＳＤ＝０．０６３，Ｔ
 

ＮＰＱ。

=

３　
±²¨­1°Û«$Cº§

５（ａ）、１０
-¬

（ｂ）Ｐｒ
/

ＮＰＱ
Wk£÷ø

�

１　
m¨º§

Ｐｒ
/

ＰＡＲ、Ｐｒ／Ｐ
/

ＰＡＲ
�45æW�«

³É

ｙ ｋ ａ ｂ
SeJ ���J _`�fæ 3ÆÈ 3ÆÈj3¢ j3KNB

５ Ｐｒ １．１０ ７．６２０ ２７０．９２４ ２１ ０．９７１ ０．０４１ ４０２．１３３ ５．５６２ １０．２２５
１０ １．０５ ８．６１５ ２６６．１５３ ２１ ０．９８２ ０．０３４ ５２６．０２４ ６．２８９ ５．９３８
５ Ｐｒ／Ｐ １．１０ ０．５３４ ２０１．２６１ ２１ ０．９４５ ０．６１５ ３０６．９１４ ０．３９０ ７．８０４
１０ １．０５ ０．５４９ ２５９．４１８ ２１ ０．９８３ ０．５０３ ５１３．３７９ ０．４０１ ５．７９５

=

４　
±²´>®U¯@23Û«$Cº§¨¸¹Í4

（ａ）、ＮＰＱ（ｂ）
Wk£

（１０
-¬mn

）

�

２　
®U¯@Û¨¸¹Í4U

ＮＰＱ
�45æW�«

ｙ ｋ ａ ｂ
SeJ

��

�J

_`

�fæ

3ÆÈ

0H�ó

j3¢

Ｐｒ ３．８０７７．７８３０．０００１ ２４ ０．９２２０．１０８ ５０．９１３ ５．６８２
ＮＰＱ １．６３６２．１０７０．０００７ ２４ ０．７８２０．１４２ ４３．５７１ １．５３８

３　
��/��

（１）
¡ä~

［１２］
��Q;�<Üå>Dj<�Ò¨B²

äÍ�û¶ijCP

，́
o<�Ò�v>Á

，
<�vÆ(1

k

，
õ;<�Òb¡é<qÒº

、
ú�<�voMjÑl�

I

［１３］。
èêYs¡ä~j��_�±6

，
7¬<T�wj

�1

，
nZç

５
³É¯

１０
³Éj<�Ò¨BQ/�1¼E

（
k

１）。
�<�óÜ<�Ò¨B§¨�1��P¶3

，
i<

�óÜ<�Ò¨B·KNP�

。
!Ô´3ÆÈj3[ôK

 <�Ò�q�íj��

，
3ÆÈa3Q;<�Ò�qKo

a�

，
3ÆÈa[<�Ò�qKoaí

。
ák

１
¯Q

１
ô

p

，
nZç

５
³É¯

１０
³Éj3ÆÈqG

，１０
³Éj3ÆÈ

3+

５
³É

，
õ;nZç

１０
³É<�Ò�qKo�+

５
³

É

，１０
³ É 3 Æ È @ j < � Ò ¨ B ï � �

６．２８９
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］，�５³É�¢

５．５６２［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］。
3ÆÈ@jj3KNB¥Ò�V��<�óÎ<�Ò¨B

jKNäw

，
b\R¸·û�<�ójz©äw

，
èêY´

nZçû�<�ójz©äw 

：５
³É¶

１０
³Éz©

。

（２）
<�Ò¨B

／
G<I¨B

（Ｐｒ／Ｐ）
�5!Ô/���

!Ô��

，
EqG<T�wÜ�ä/�1¼E

（
k

２），
E�

<�óÜ

Ｐｒ／Ｐ
3P�1

，
i<�óÜ

Ｐｒ／Ｐ
�®KN

。Ｐｒ／Ｐ
�5!Ô´j3ÆÈôK �<�óÎ<�ÒKo£�j

��

。
áQ

１
ôp

，１０
³É3ÆÈ

（５１３．３７９）＞５
³É3Æ

È

（３０６．９１４），
Q;�<�óÜ

１０
³É<�ÒKo£��+

５
³É

，
�j3KNBQ;

１０
³Éû�<jz©äwq9

５
³É

。
<�Ò�5!Ô¯<�Ò¨B

／
G<I¨B�5!Ô

+:õ;<�ÒE<�v´Ì¶é�¶â<qû<I8ù

tcÎKo

，
Ç��<�<�óÜ<�ÒbnZç<±²`

ß8v´klj`ß8v

。１０
³É<�Ò�q�+

５
³É

ôqbá+�¯râ�1234567'856

，１０
³ÉS

1æ¶3

，
<TÎ0N

，́
'øÁ<T�w¶�

，
�

５
³É<

T�w¶í��¢nZçjÊ¯W

［１４］。

（３）
8»¼°L<I£BB�

，
<NO�I�ÛÎ

，
=�

0�I�. �Ñlj�q�I

［１５］，
Þ¯<�Ü°LRÒ

ºj<¢

５０％
[¹bÌ¶=�0�Ié�j

［１６］，
¢£¤c

Î�<I8ù�ù�<jz_

，
��3�ÊÎ <±²`ß

９２００１４１
Ä

２４
Å

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
I KU

　
EùÜR�ðO�N;Éùâã)��



8v´j

“
d{

”［１７］。ＮＰＱ
ú�

ＬＨＣＩＩ́ １Ｏ２jM.

［１８］，
b

=�0�I´cÎ<I8ùjkl8v

。
�<�óÜ

５
³

É¯

１０
³Éj<�Ò¨B7¬

ＮＰＱ
j�1��1

（
k

３），２
�/���!Ô��

，
õ;�<�óÜ<�Ò¯=�0

２
·

qoj�08vGÎKo+nZç

，２
�ôq@bnZçÑ

lj<±²`ß8v

，２
�0mE¬ôG��

。

（４）
Þ¯ñÜ�V�°LÏ�jC:1ú9ÜCäw

，

b°LÏ�H:Cq�jkl��

［１９］。
èêY´qGC:

Þ¯ñÜz{Ü

，
nZçj<�Ò¨B¯

ＮＰＱ
Q/qGä

wjÜB¼E

（
k

４）。
<�Ò¨BjÞËÞ¯ñÜ

５０．９１３
3+

ＮＰＱ
jÞ¯ñÜ

４３．５７７，
Ç´ô[¦Å<�ÒEC:

�óÎûnZçjH:Cq��+

ＮＰＱ，
3ÆÈ@j3¢ô

;<nZç0H�ój3äwj��

，
ÇQ

１
ôý

，
Ì¶<

�Ò0H�ójj3äw��i+

ＮＰＱ，
á3ÆÈ¯3ÆÈ

@j3¢�<

，
Þ¯ñÜz{ÜnZçj`ß8vÑl[<

�Ò Ñ

，
QbcÎnZç�ùC:�ójÑl`ß�I

。

��AB

［１］
�BH

，
u/ò

，
df

．
NÙmPlmó¸

［Ｊ］．
iÊ~r3Y

，２００５，３０
（４）：５－１０．

［２］ＫＯＲＫＭＡＺＡ，ＤＵＦＡＵＬＴＲＪ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｌｄｓｔｒｅｓｓｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｔｒｅａｔｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｍｕｓｋｍｅｌｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇａｎｄｆｉｅｌｄｇｒｏｗｔｈａｎｄ
ｙｉｅｌｄ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，６９（１）：１２－２０．

［３］
F¬

，
$m

，
Ði¾

．
<=né§

Ｃ３�µ2>?BCAzêlmó¸

［Ｊ］．
*+BCqrAt

，２００８，１６（５）：１３２６－１３３０．
［４］ＭＵＲＡＯＫＡＨ，ＴＡＮＧＹＨ，ＴＥＲＡＳＨＩＭＡＩ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ａｌｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ，ｐｈｏｔｏｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎａｎｄｐｈｏｔｏｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｔｏｍｉｄｄａｙｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎＡｒｉｓａｅｍａｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍｉｎｎａｔｕｒａｌｈｉｇｈｌｉｇｈｔ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

ＣｅｌｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０００，２３（３）：２３５－２５０．
［５］ＫＡＴＯＮＡＥ，ＮＥＩＭＡＩＳＳ，ＳＣＨＯＮＫＮＥＣＨＳＴＧ，ｅｔａｌ．ＰｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍＩ＿ｄｅ
ｐｅｎｄｅｎｔｃｙｃｌｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍＩＩ
ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，１９９２，３４：４４９－４６９．

［６］
�öö

，
Ls�

，
bë>

．
ì!ÐÍ2Ë´!P2ÙÚ'2>?PXþ

［Ｊ］．
3Aôt

，１９９５，４０（２０）：１８８５－１８８８．
［７］

Iáö

，̀
'�

．
wTíî4ï{ÐÍP

Ｈ２Ｏ２)«

［Ｊ］．
�µB�A

t

，２００１，２７（４）：３２１－３２４．
［８］

RdÌ

，
�öB

，
æ³±

．
�ðÐKLwT/ÿ42Ë$��üÐñ�

ò2g�Plm

［Ｊ］．
4D�µAt

，２００５，２５（１１）：２２２６－２２３３．
［９］ＶＡＬＥＮＴＩＮＩＲ，ＥＰＲＯＮＤ，ＡＮＧＥＬＩＳＰＤＥ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｔｕｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｎｅｔ
ＣＯ２ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｆｌｏｗａｎｄｐｈｏｔｏｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎＴｕｒ
ｋｅｙｏａｋ（Ｑ．ｃｅｒｒｉｓＬ．）ｌｅａｖｅｓ：ｄｉｕｒｎａｌｃｙｃｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｗａｔｅｒ
ｓｕｐｐｌｙ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌＥｎｖｉｒｏｎ，１９９５，１８：６３１－６４０．

［１０］
�\¢

．
Ðñ�ò2éDA¯@PóG��3

［Ｊ］．
�µAô�

，１９９９，
１６（４）：４４４－４４８．

［１１］
åhôxsABµþ�µB�blû

．
�µû}[w6ñò

［Ｍ］／／
�µB�A:vS*

．
DE

：
�)b�89:

，１９８０：２－５．
［１２］

�$

，
?è

，
Â+B

．
º24@ÐÍP2>?�Ðà�×<

［Ｊ］．
��

At

，２００２，２９（１）：４７－５１．
［１３］

`cë

，
ûGÇ

，
�"Ç

．
2>?õö�üÆ©

［Ｊ］．
�µAôt

，２００３，
２０（２）：１９０－１９７．

［１４］
uÂ÷

，
V_Q

，
ÃÇø

．
yù,-�µNÙmBµAg��Fú�

lmó¸

［Ｊ］．
ê!V<=BµAt

，２００４，１０（３）：３８４－３８８．
［１５］ＫＲＡＵＳＥＧＨ，ＷＥＩＳＥ．Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ：ｔｈｅ

ｂａｓｉｃｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕＲｅｖＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌＰｌａｎｔＭｏｌＢｉｏｌ，１９９１，４２：３１３－３４９．
［１６］ＦＬＥＸＡＳＪ，ＭＥＤＲＡＮＯＨ．ＥｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｉｎＣ３ｐｌａｎｔｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔ

［Ｊ］．ＦｕｎｃｔＰｌａｎｔＢｉｏｌ，２００２，２９：１２０９－１２１５．
［１７］ＯＲＴＤＲ．Ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓｔｏｏｍｕｃｈｌｉｇｈｔ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌ，２００１，１２５：２９

－３２．
［１８］ＭＵＬＬＥＲＰ，ＬＩＸ，ＮＩＹＯＧＩＫＫ．Ｎｏｎｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇ：Ａｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｔｏｅｘｃｅｓｓｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌ，２００１，１２５：１５５８－１５６６．
［１９］

�Wæ

，
�û�

．
àã��fUü~7j�,ýþÿwg�

［Ｊ］．
�E

~rsAAt

：
ìí3A9

，２００３，２７（６）：

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

９３－９７．

（
�Ãm

１０００４
n

）

３　
%�

Ì¦Í6q5b±·ûRj6mÁb

，
Ç3K)wùL

4uø;5Â�k¨ë

，
ûR6S¶û56SqH¡Q\¤

�V���3K)wùLjø;_ù

。
Ç

Ｄ
"3¯qH6

m�¡DjL·ªRJ¨ë

，
EûR6SÁb´

，
1æû5

j6SÁbþ¢ª:klÿ!

，
�qH¡3Ãw¤éê5�

��Ój3K)wùLuøj��¯cÎ

。

��AB

［１］
�µ¾

．
sk!"�#$éµw�Bµ��lm

［Ｄ］．
�E

：
�Eqr

sA

，２００３．
［２］ＨＥＲＩＮＧＤ，ＫＡＩＬＪ，ＥＣＫＥＲＴＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏａｒｓｅｗｏｏｄｙｄｅｂｒｉｓｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＣｅｎｔｒａｌＥｕｒｏｐｅａｎＳｔｒｅａｍｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＨｙ
ｄｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０００，８５（１）：５－２３．

［３］ＨＡＬＬＲＯ，ＬＩＫＥＮＳＧＥ，ＭＡＬＣＯＬＭＨＭ．Ｔｒｏｐｈｉｃｂａｓｉｓｏｆｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎ２ｓｔｒｅａｍｓａｔｔｈｅＨｕｂｂａｒｄＢｒｏｏｋＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＦｏｒｅｓｔ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎＢｅｎｔｈｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００１，２０：４３２－４４７．

［４］ＥＮＧＬＵＮＤＧ，ＳＡＲＮＥＬＬＥＯ，ＣＯＯＰＥＲＳＤ．Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｄａｔａ－ｓｅ
ｌｅｃｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ：ｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｅａｍｐｒｅｄａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏ
ｇｙ，１９９９，８０：１１３２－１１４１．

［５］ＳＨＡＮＮＯＮＷＩＥＮＥＲＣＥ，ＷＥＡＶＥＲＷ Ｊ．Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｔｈｅｏｒｙｏｆ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｕｒｂａｎａ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｌｌｉｎｏｉｓ，１９４９，１１７．

［６］ＫＡＲＲＪＲ，ＲＯＳＳＡＮＯＥＲ．ＡｐｐｌｙｉｎｇＰｕｂｌｉｃｈｅａｌｔｈｌｅｓｓｏｎｓｔｏｐｒｏｔｅｃｔｒｉｖｅｒ
ｈｅａｌｔｈ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，４（１）：３－１８．

［７］
�W

．
!"éµ��s%¨wðïÑw�Plm

［Ｊ］．
5Üqr3A

，

２００６，３４（１２）：２６７９－２６８０．
［８］

&Ìi

，
�&&

，
�&

，
)

．
'²³´�Á!"éµ¬r§¨�üw�

BµA��

［Ｊ］．
5Üqr3A

，２０１１，３９（４）：２２５４－２２５，２２７９．
［９］ＴＩＭＭＨ，ＩＶＡＳＫＭ，Ｍ?ＬＳＴ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓａｎｄｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙｔｏｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｓｏｍｅＥｓｔｏｎｉａｎ
ｓｔｒｅａｍｓｄｕｒｉｎｇ１９９０－１９９８［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２００１，４６４（１／３）：１５３－１６４．

［１０］
�¶q

，
�yE

，
.�Ì

，
)

．
DE×£(ÁBC)w6lm

［Ｊ］．
DE

w*

，２００９（６）：１４－１７．
［１１］

?�9

．
£(ÁCþøww�iYYZlm

［Ｄ］．
DE

：
*+\rsA

（
DE

），２００９．
［１２］

wá

，̀
+B

，
�z,

，
)

．
îÒ

Ｂ－ＩＢＩ
S@P£(ÁBC@Î��

［Ｊ］．
BCAt

，２０１２，３２（１１）：３３１３－３３２２．
［１３］

-aJ

，
��

，
?oe

，
)

．
*.¶­/<0�S�M¡sk!"éµ

P¬r§¨

［Ｊ］．
5Üqr3A

，２０１２，４０（１７）：９２８２－９２８４．
［１４］

jÂB

，
äöQ

．
à

、
haÙ¡!¦õN¬r§¨��X�ÌÍ

［Ｊ］．
wÌAt

，２００４，２８（１）：２９－３４．
［１５］

Þ1

，
�/�

，
Òé¶

．
£a*

、
��sk!"éµP¬r§¨

［Ｊ］．
B

CAt

，２００４，２４（３）：５３１－５３７．
［１６］

cA!

，
�Û2

，
�3y

．
!"éµVÁ³BC��

［Ｍ］．
DE

：
eås

A89:

，２０１０：３５．
［１７］ＢＡＲＢＯＵＲＭＴ，ＧＥＲＲＩＴＳＥＮＪ，ＳＮＹＤＥＲＢＤ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｂｉｏａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔｐｒｏｔｏｃｏｌｓｆｏｒｕｓｅｉｎｓｔｒｅａｍｓａｎｄｗａｄｅａｂｌｅｒｉｖｅｒｓ：ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ，ｂｅｎｔｈｉｃ
ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓａｎｄｆｉｓｈ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ：Ｕ．Ｓ．Ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ，ＯｆｆｉｃｅｏｆＷａｔｅｒ，１９９９．

［１８］ＮＡＩＭＡＮＲＪ，ＢＩＬＢＹＲＥ．Ｒｉｖｅｒｅｃｏｌｏｇｙａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＮｅｗＹｏｒｋＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ，２００１．

［１９］ＫＥＲＡＮＳＢＬ，ＫＡＲＲＲＪ．Ａｂｅｎｔｈｉｃｉｎｄｅｘｏｆｂｉｏｔｉｃｉｎｔｅｇｒｉｔｙ（Ｂ－ＩＢＩ）
ｆｏｒｒｉｖｅｒｓｏｆｔｈｅＴｅｎｎｅｓｓｅｅｖａｌｌｅｙ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，１９９４，４：７６８
－７８５．

［２０］
|ÃÉ

，
�av

，
EïÌ

，
)

．
º¶È�S�sk!"éµ¬r 4é

/ÿlm

［Ｊ］．
a%<=3A

，２００９，２８（１）：４６－４９．
［２１］ＣＡＪＯＪＦ，ＢＲＡＡＫＴ，ＶＥＲＤＯＮＳＣＨＯＴＰＦＭ．Ｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｍｅｔｈｏｄｓｉｎａｑｕａｔｉｃｅｃｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ａｑｕａｔｉｃ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９５，５７（３）：２５５－２８９．

［２２］
°7ë

，
ua

，
�jÝ

，
)

．
!"Bµ¬r§¨ÌÍ�RÌ6ÿGT�

［Ｊ］．
*+<=3A

，１９９７，１７（４）：２９７－３００．

０３００１ 　　　　　　　　　　
<�*fª�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３
ð


