
书书书

!"#$%&'()*+

!"#

　（
!"#$%&'$()*$+

，
!,!"

５１０００６）

,-

　
$%&'()*+

，
,-&'(./0

、
12

、
34

、
5678

、
9:7;

、
<=>?>@AB)CDEFG

，
HI&JK(CDL

MN.)OPQRS&TU)CDAV

。

./0

　
(

；
CD

；
FG

12345

　Ｓ９３２．７　　
6789:

　Ａ　　
6;<5

　０５１７－６６１１（２０１５）１４－００１－０４

ＲｅｖｉｅｗｏｆＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭａｒｉｎｅＡｌｇａｅ
ＤＯＮＧＣａｉｅ　（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＧｕａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ５１０００６）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅａｌｇａｅｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅａｌｇａｅｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ｅｎｅｒｇｙ，ｍｅｄｉｃｉｎｅ，ｆｏｏｄｈｅａｌｔｈ
ｃａｒｅ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｅｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄ，ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｍａｒｉｎｅａｌｇａｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎＣｈｉｎａｗｅｒｅｐｏｉｎｔｅｄ
ｏｕｔ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗａｓｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｍａｒｉｎｅａｌｇａｅ；Ｒｅｓｅａｒｃｈ；Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

=>?@

　
!"#

（１９８６－），
W

，
XYZX[

，
\]CD^

，
CDAV

：

9:^_4

。

ABCD

　２０１５０３２４

　　
-./0!1

，
23456789:;

、
<=

、
>=?@

ABCDEFG7HIJK

，
-.LMNOPQPRBCS

T

，
U-.VEWX-.LMNO7YZL9[

，
-W\]

3^567_`ab

，
cdLefghijklm7no

e

，
Upqrstu%v4wm7xyz{

。
|[}~�-

W7�������a�7�{

，
?��-W7�w���

@�{�A��

。

１　
!"E+

WCX���

、
�

、
�7bn

，
����

，
3^Koz{

��7wCH`����e

，
X���e�7w#C

。
w�

�WCb� #C

，
b¡XVEWC

、
¢VWC�£¤WC

。

¥¦§¨WCbC

ｅ
©ª�«WC¬­®¯3\°7��

、

\°7±²e

，
?@�e�7³M´µ

、
¶·¸¹

、
º»7^

�

、
¼½

、
4L¾¿

、
¬­Àab�¸/7ÁÂ

，
w�ÃWC

b�

１１
ÄÅ

，
b¡XÆWÅ

、
ÇWÅ

、
ÈWÅ

、
ÉWÅ

、
ÊW

Å

、
ËWÅ

、
ÌWÅ

、
ÍWÅ

、
ÎWÅ

、
ÏWÅ

、
ÐWÅ

，
ÑÐW

ÅÒ

，
ÓÔÕÅWCÖ^-L×C

，
½ØÙÚWCÛ�

２１００
Ü

３００００
Ý×

，
Ó�ÞWÛß

７０％［１］。
àLM$¸/

：
WC

�á#âÕÂ

，
ãâ7äåæ^

１～２μｍ，çè\éê

，
Uã

#7ëì

２００～３００ｍ；
³Míî

，̂
ï¬­

、
ð��í¬­

；

ñ�%&hòóô

，
bõö÷ø!

；
×C¶í

，̂
íì

１１
Ä

ÅC

。
àLù¸/

：
W¬­3^567úûü

、
ýþü

、
Wí

ÿ

、
�L�

、
8e!@Þ"#��ab

，
°$%3^í×Le

&'e!�()

、
(*+e!

，
,-./

、
01C

、
2C

、
#%

®3

、
Le4�

［２］。
¥¦7WC��v5

２０
67

３０
89

，

:;<�5WC7bC�LM¸/7��

［３－４］。

１．１　
F"

　
ÞWXwCÄ�Þâ

，
w�æ^=Þ>?@=

Þ>A=@Þ>

［５］，
w�àBÞCDEhFG?7Þâ�e

�

。
ÓLH%&!1

，
ñ�hòøô

，
Hà5-.

、
IJà®

7¯^LMNO�

。
ÞWKLH%&\°ULM7Le³

NOÁP¡

，
àdQ7

８０
8R6SÕ¦7'$TqÞW7

LMCá

、
×ðbC

、
_`9U�V�#"��

，
rsÛHà

５０００
×ÞW

［６］。

１．２　
!GHI"

　
-.VEW!Wbõ5§¨

、
-¨�

，
¼

"X#

。
YXwCKhH`áï¬­Le

，
h^Z[{Kh

Ã

Ｈ２Ｏ、ＣＯ２��\]^n�^\e

，
X-.LMNO�7

ã:;YZL9[

，
_X-.Le:;7S;`aab

，
à

-.LMNO7e!u%�h"bc�v4øÓS;7z

{

。
Yz�VEce7ûdef

，
°$_X-.<egh´

7ûd%i

，
KUYj7klämARmJno4pÄ-.

LMNO7L9ò

。
-.VEWqr#ls

［７］：①q^�Ï

��Kotu

，
h^Z[{vwhÃ

Ｈ２Ｏ、ＣＯ２��\]^

n�^\noe

。②?xï7by¸¹�V¶·

，
¬­Lë

z�{

，
|p}5~z

，
}5#���`

。③é?{-¨

、
�

¨A��¨�`

，
ñ�'øô

。④¬­®3^567_`a

b

，
pï¬­��!3"�

。⑤K�l7LH%&�Óhi

oa�íh´�Lù�h�l7Le&'e!

，
l¡X�d

wm7����

，
[{ÞWé?��Foaq^��n��

7noe

。
KÓ�l7LùLnl'

，
½Ø¦®Òq-.V

EW7���LM�Lù¸/7��\����a�7�

{?@���7��

。

２　
!"J#$K()

２．１　
LMNO

　
¥¦WC7���5� Ø¡ @8

，

１９２０～１９５６
8

，
:;<�5?D

３
Ä¸/7��

：①¥¦-

¢£¤�¥-W7bC�LM$��

。②¦<�

２３０００
í

§-W¨©

。③ª-«7ÌWÅ7LùLM�L&�^w

m��

［３－４，８］。１９５７～１９８０
8

，
:;<�5?D

７
Ä¸/7

��

［９－３１］：①WC7�{����¬��@�{7��

。

②#"¶·W7�`­®7¯�

；③WCn$ab7Y¯

。

④WCJùbõ7Y¯

。⑤ïK°z{qWLë7no

。

⑥WCà±¨²ù�³$´7�{

。⑦WCKo\j\ù

7Y¯

。１９８１～１９９４
8

，
:;<�5?D

５
Ä¸/7�

�

［３２－３４］：①íK°µ¶z{qWLë7no

。②SÊÜ@

Þ"#�qWCLù·¸�Lùñ�'7��

。③WCà

PQRSTU

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１５，４３（１４）：１－４
VW<X

　
`aa

　
VWYZ

　
bcc



¹f�{�7Y¯

。④º»$

、
b°Le­®àWC7�{

��

。⑤�w����WCKoz{7\ù\j

。
{{7

７４
8$R

，
WC7�����bC¼�

－
³M$��¼�

－
Lù$��¼�

－
�{��¼�

，
½w¼�:f7¦<�p

ùÖ�Dw¼�7���A�¾\é¿7S;ÀÁ

，
�UÂ

cWC��\�Ã�(Ä�

。
�

１９９４
8Å�

，
WC7�{

(��Æ?�ÇÈ7ÉÊË°

，
(Ì°$W7��ö÷Ä!

1

，
(ÕÄ$'7µÍ'ÎQÎô

。
�¥¦ÚÏ:;ÐÑ¦

<7ÒÓbÔé?ÆÕ�

１９９４～２０１５
8

，
WCÖ×7¦®

Ò$[�ØTà?D

６
ÄÙ¢b¡Ú���

［３５－４３］：①WC

àÛ�¸/7��(�{

。②WCàh;¸/7��(�

{

。③WCà³$´7��(�{

。④WCà<ÜÝÞ¸

/7��(�{

。⑤WCà%&Ýß¸/7��(�{

。

⑥WC�×7ÃM(àá

。⑦WCKo\jûd��

。
-

Wâã?BCL&7ÕÄÙ¢

，
|pPQPäå?BC7L

9�L&�

，
KÌ¯�-W7�{��PBS;

。

２．２　
!"J[\]&'

２．２．１　
Û�¸/7��(�{

。
Wé?z�w×æ!7ç

f

，
\]é?{à¨9`·�

，
Upé?{àèé`·�

，
K

�Ó63úûü

、
ýþü

、
Wíÿ

、
�L�

、
8e!@Þ"#

�����7_`ab

，
°$%3^í×Le&'e!�(

)

、
(*+e!

，
ê,-./

、
01C

、
2C

、
#%®3

、
Le

4�

［２］。１９５８
8¥¦Å�×ëWà<Ü�çf�7�{

，
ì

��ó¿

，
ä?

１９８０
8íîEÅ�#"��|ÃMWC6

3ceLë¯ï7í×_`��Le&'e!

，
ðñe!q

^�l7Le$�h

，
àceç`@Óçf��{Z�B

ò

。
,óôô�

［４４］
��çf�õö]L÷øWù

０％、
０．５０％、１．００％、２．００％

�

４．００％
qúû�ü

（
xýY�þS

０．７１５ｇ）
7H&�Lëno7h�Lÿ

，
�üH&!?

１．００％
õö`ã�

，
lmLë!�"#Z!?

２．００％
õö`

ã�

，
$<"?

４．００％
õö`ã�

，
UçfN¼?

１．００％
õ

ö`ã�

，
%&bÔLÿ

，
úû�ülmLë!ì?ã#�

$7]L÷øWùõö"�

２．７６％。
àM'æ!çf��

;()7³*D

，
KWXï¬­��7wÄS;Q;p��

!3"+�

，
,,-W�ì

６０．０％ ～７０．０％，
âsW�ì

６２．５％。
ÞWz�.à7æ!çf��;/v�'­)z

[�V���[ÎQÎí7ST

。
ÞW¯37í×_`e

!

，
,�L�

Ａ、
�L�

Ｃ、
�L�

Ｅ、
�L�

Ｂ、
0ú�

、
0Ë

�

、
1í/Le�

、
2/

、
�ü

、
Wü3�4ü��5�Óz

�çf��;7��

。
½Ø6{zçf7#áWC

，
,ÍW

Å7-7

、
879

，
ÇWÅ7:9

，
ÆWÅ7Ã9

，
ÏWÅ7

;>�<=�

。
h��n�`|�{5èé

、̈
9ce`·

L9>?7efÞW^ÏWÅ7@A³BW

、
]W

、
âsW

、

CLÇsW

、
ÞÏsW

，
ÌWÅ7 DÍ�W

、
â�EF³

W

、
GøD»W

、
�HIÀW

，
ÊWÅ7�ºW

、
Ï�JKW

，

ËWÅ7ÂLW

，
ÆWÅ7MNW

、
,-W�

。
Ó�âsW�

,-WX�{ã!���ãí7

２
×6{ÞW

。
O4¥¦è

é

、̈
9`·�7Ã�

，
çf:;PQRS

，
;T�ð×RS7

U*

，
ÅÃ[{WCXwÀV6^Z7Wå

。
�«WC7_`

ls�Le$�h

，
�`XY^��7\°W×

，
ÄZJ�ç

fV�[\

，
WCàçf�}oÅÃ[{Ø]!1

。

２．２．２　
h;¸/7��(�{

。
¦®[{W�kýC7�

�v�ó^

，
ªñ8Q_5\é`L:;ab"#

、
h;{

(@%&±c�d�PQeS

，
ÅÃÏ�

、
fg7Le¹f

9h»O;n¹f

，
a�WC��7isjw

［４５－４７］。
ÞW

Kq^Koz{Z!�

、
Lëz�{

、
3k"�

、
ký/09

!��ls

，
àÈíLe¹f7�fXl�

，
YRË�ãq

^h9;kLe!:;7.ò

［４８－５０］。
ÞW7_`ïmx

ï

，
q%&ñ�òô

，
�dLefg\]hoaçf

，
ÅÃÕ

xnnoe�9Ü

，
Up%hL9ÕLeok

、
æ!pqr

k�í×Le¹f

，
YjR!W�{5)Û��µcÙ

¢

［５１］。
ÞWé?äm[{wK

、ＣＯ２� Ｎ、Ｐ�xï_`e

à­®oa#"ký

，
:;X-k 3

。
ÞWKoz{Z!

�

，
Lëz�{

，
q¼Lë�$R�

３～５ｄ，
sñW×t�w

ué?#vwx

。
yz�

［５２］
q

６
×ÞW�V�ýþü7b

Ô

，
h�B{ýþü!"b¼�

１９．９０％～２９．４０％。
}|x

�

［５３］
{S"}~m�

３
×ÏW

，
ÏW�Ðýþ!"b¼à

１７．６９％～２１．４４％。
ó��

［５４］
bÔ�

１３
×ÞW7Ðý3"

�ýþü`a

，
h�Lÿ\°ÅC7ÞWýþü`aÁÂó

#

。
�IWz�Le¹fÅÃ.òX#

，
ìX½Ø¥¦�I

�à>��¼�

，
;�V��nL9

，
%ï���`tXl

、

�`ÀÁ7�m

、
#����ù�d�

。

２．２．３　
³$¸/7��(�{

。
W3^í×Þ"#�

、
�

F\��ýþü

（ＰＵＦＡ）、
��

（β����

、
ü���WÆ

�

）
�Wíÿ

。
��Lÿ

，
Yjq^�l7Lù�Z

。
�F

\��ýþü:;X¡@tr�ü

（ＥＰＡ）
�¡@¡t��

ü

（ＤＨＡ），
Yj^���²�A���*

、
��

，
�i���

�

、
T�NO7�h

，
é?��B�7��\h�ihò

，
�

���ò� 

［５５］。
�ÞW��k7 β����

、
ü���

WÆ�q^(¡n

、
(¢£

、
��l¤

、
¥ö��ò�z{

。

ÞWíÿX!WHà5ÞW¬­®7w×uI#b°no

e

，
q^(¦§

、
(*+

、
(¢£

、
(l¤

、
(¨©ª«

、
(¬

�

、
­�ý@�i\���hò�!W7Lù�h

。
�I

１９６０
8íî^$[Ù×ëWà³$´7�{

，
ì|\ÉÊ

，

ä?

１９８０
8íî

，
BjEqÞW�ýþü`a�V�äå

bÔ

，
q63

ＰＵＦＡ
7W×�V�®X

，
qnoÞW

ＰＵＦＡ
0

¯7ùnÀÁ

，
ê,K°

、
±F

、ｐＨ、
]F

、ＮａＣｌ
�F

、
²¡

"

、ＣＯ２、³;�F

、́
;�F

、
Þ"#���V�äå¯µ

，

p¶m�\¿ÞW�9

ＰＵＦＡ
ã·7�`¸¹��`ÀÁ

。

z¸¹�

［３７］
��Lÿ

，
,-Wíÿq�Ò�`7º�¬­

、

h»@ä»�¬­ý^wm7¼jz{

，
p½¾"¿À'

。

�¦'$+-.��¯�jÕ63

ＥＰＡ
A

ＤＨＡ
7-.Þ

WLÁ

。
ÂÃÄ�

［５６］
ÅóbÔ�

１４
×ÞW7Ðý3"�ý

þü`a

，
h�LÿÑâsW

（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓ）、
øÞâ%

W

（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａａｔｏｍｕｓ）、
ÞÏsW

（Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓｃｕｌａｔａ）、
@

A³BW

（Ｐｌａｔｙｍｏｎａｓｓｕｂｃｏｒｄｉｆｏｒｍｉｓ）
Ò

，
ÓÔÞW7Ðý3

２ 　　　　　　　　　　
de/0f4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５̂



"ÖÆdÓÇS7

１０％。
ÈÉ,�

［５７］
���_`·¸qC

LÇsW9Lü��7no

，
ÃMÊ£_`ÀÁé?��C

LÇsW¯0ü��

。
½Ø

，
P©

ＤＨＡ
ÝÞ<Ü7�{à

6S´ÙËÙÌJ¾

，
¥¦æ^â��L9

，
%ï�Väå

��ÅÃ��#nL9

。

２．２．４　
<ÜÝÞ¸/7��(�{

。
ÞW×C¶í

，
Xæ

!7ï¬­��;

，
Ó9U9e^��

、
íÿ

、
ýþü

、
(L

�

、
WÍ���wNÎe!

。
��Lÿà,-W�

［５８］，
��

!3"�ì

６０％～７０％，
ÍÏ/3"+�

，
Y7¬­À?�

Ð���:

，
}RB�"#

，
qB�7ÞÑ@b^[

，
éz�

B�ÒÓ��7ã·Xl

。
,γ@küq^­��Ôýþ

¨x7z{

，
q^����ý�

；β����X�L�

Ａ
7

Ø�

，
_X<Ü�nÕÜ7uI4�¾

；ＤＨＡ
X\��ýþ

ü¡@¡t��ü

［５９］，
XB7#ÖÃY

、
aë7S;e!j

w

，
l¡Xq×ØÙØÚò�Tò7ÃY�×S;

，
h¥ô

��(Û�

，̂
Z��Úò

。
^��Lÿ�®

ＤＨＡ
3"�

[7ÚòÃY�¼�pAùÜÝòô

。
ª8Q

，ＤＨＡ
7�

k­®kÆëÞ��

，
�íØß<ÜÙ�ÃÓz�õöab

jw

，
�Æ

ＤＨＡ
7$kà¸áâáã

，
,äåøÚüæ

，
½

wç

１７５ｍｌ
9ÜÖ3^

１７５０μｇ?´7

ＤＨＡ，
Öè5

５
À

１
ｋｇ

ä-M�®

ＤＨＡ
73"

。
é�êÿØßàëìí3

ＤＨＡ
7îæw�$R�

，
���¼xý�^ÿB��

［６０］。

_Ìéê

，
WXLejk

ＤＨＡ
7âwXl

。
ÞW3^�l

7>ù&'e!

，
à�>

、
ÝÞ@�h<Ü7�j�ÅÃ�

q^+#.ò

。

２．２．５　
%&Ýß¸/7��(�{

。
±¨7�ù:;ïð

w¸/

：
±ce7aÑ�¨�7ñò

。
½Ø¥¦6{7±¨

�ù¸}^&'±ó}

、
Leô}�¡n}

［６１］，
ìÞWà¥

¦7±¨�ù�{�ó¿ê

，
3

Ｎ、Ｐ
noe7õ¨V6ño

�`ÞW

，
[{ÞW"öõ¨\]é?�ù±ce

，
%é?

T�¨�76_`n

、
"ö¨��7SÊÜ

。
^��÷ø�

íÞWhiqõ¨�VÑ

Ｎ
�Ñ

Ｐ
�ù?@"öõ¨�7

SÊÜ

，
Z�óZ7^âsW

、
,-W

、
ùW

、
úW

、
úÎW

�

。
ûüý�

［６２］
[{ÿþõÿ�V�,-W7�`

，
h�

B{èõ¨

ＣＯＤ
à

５００～３３００ｍｇ／Ｌ
$

，ＣＯＤ、
ÿb?@3

Ｎ、Ｐ
noe7QÑ!b¡�

７５％、８０％、７０％～８５％、６０％～
７５％。Ａｓｌａｎ

�

［６３］
[{ùW�ùõ¨

，
h�B{õ¨�3

Ｐ
noe7QÑ!�

２８％，
3

Ｎ
noe7QÑ!�

７８％。
!

Þ"�

［６４］
��Lÿà

Ｃｕ２＋
7#°D

，
ÏW7$�`L'h

+Z

，
é°$QÑ%cõ¨�7SÊÜ&°�cf'�

，
à

ｐＨ
�

６～７
$

，
ÏWh^ZQÑSÊÜ&°

，
p

８６％
?´7

"öÜ5()"ö

。
*+�

［６５］
��ÃMMNWLë(

、
(

,c

、
Ï³hòô

、
qSÊÜ&°"öhòô

，
Xw×é?+

ZJñò¨�SÊÜ±c7ÞW

。
{ÞW-n±¨

，
\]h

�¿%&±c

，
%é?ÃÆ?7WC¬­{zçf�.f

，

t�é{5L9^{7n$e!

。
(»O7õ¨�ù¸}

ÖÅ

，
{ÞW�ùõ¨q^a©�

、
}~z

、
bh¿

、
ZQZ

7ls

，
à%Ý)*�q^X#7�{.ò

。

２．２．６　
Ko\j\ù7��

。
WC\]�{5)�

、
Û�

、

µc

、
³>

、
<Ü�Ù¢

，
%qrstu%v4xyz{

。
�

�Lÿ

，
BC½Øxý½89L/ 7t"Û�

７１
0

ｔ，
Ó

�Û

２０
0

ｔ
R-."#

，３３
0

ｔ
à#1�0¯

［６６］。
-.z

�wÄX#7tÑ

，
q^"#�±H#1

ＣＯ２7hò

，
U-

.VEWX-.LMNO7:;YZL9[

，
no4#1

ＣＯ２7#2xy

，
Yq5�~3Q#1�

ＣＯ２3"t�rs

14£n56S#

。
«�~

［６７］，
#1

ＣＯ２�Fà

２１
67�

�Ãì?

７００ｍｇ／Ｌ。
#1

ＣＯ２�F75�éh�7wNÎ

7�e

、
LùLM$Z�

。
��Lÿ

，
à���e�®

，ＣＯ２
�F5�à{�®Ã��

Ｃ３�e7Ko)!

，
Uàë�ñ

�d*�éh�7Ko)!D­

［６８－６９］。
(���e7��

ÖÅ

，
#1

ＣＯ２�F5�q-.VEWno7��

［７０］
ÿB

8�Û

１０
8

。
#1

ＣＯ２�F5�9�7-.LMNO�

ｐＨ
D­��\t�F7Ê£

，
ð(Ó�\t7[{\j:

;Ö×

。
-.VEW����ewîÖX?

ＣＯ２z�Ko

z{7£e

，
à

Ｒｕｂｉｓｃｏ
<7=nDÏm

ＣＯ２，ÓÏ

Ｃ
Wå�

��

Ｃ３�eC>

［７１］，
ìX�í-.VEWàñ�¨��\

t�F£n7d*�

，
à¬­®³a�w×

ＣＯ２7�?\

j

。
@\j:;Xcd�\t7^AÊ£¬­Koz{q

�\t7B�ò

，
à0Cÿ

２́
üDn¡n<7&'¾s�

�

ＣＯ２�F

，̂
[5@<vDn<z{

，
¼j¡n<&'

。

°$@\j_}Ý?ÒS%&ÀÁ7no

，
ê,K

、ＣＯ２�
F

、
±F�_`NE�

。
KÌ

，
��-.VEW[{�\t

7\j@%&7�F

，
é���Óq#1

ＣＯ２�F5�7o

��AùG¿«

。

３　
_`JabKcd

WC3^567­Ò9e

，
Yjh�{5çf

、
³>

、
<

Ü

、
h;

、
�H�Ù¢

，
qBC7ÞÑ�I9�¬7Ã�v?

0øz{

，
ìX½Ø¥¦WC7ûd����{��%^J

�w�öô(��

，
q�LMà?D=Ä¸/

：

（１）
WCKo\j\ù7ûd��ó¿

。
WXwC3^

Koz{��7���e

，
X-.LMNO7YZL9[

，

h"#Ïm#1�Û

３０％
7

ＣＯ２，q5�ìrstxyv?

S;z{

。
�w���W"#Ïm�\t

（ＣＯ２、ＨＣＯ３
－、

ＣＯ３
２－）

7Koz{\j\ù

，
�BC��rs£Kd��A

�LwÀWå

。
½Ø¦Òq@¸/7��*F!Uä

，
q¥

¦^wm7MNz{

。

（２）
½Ø¦®MO

ＧＩＳ
­®P~-¢QRW7��ó¿

pö÷óâ

，
,hiMOST­®�UV\­®

，
Ã^O5

¥¦-¢QR7P~

、
�÷�²ù

。

（３）
b°Le­®àWC��(�{��5v�¼�

，

à»O7��¸}ûd´

，
A{b°LM$7­®(��

，

¾ÃqWC7��(�{v0øÂcz{

。

ef67

［１］
!"#

，ＸＩＮＧＬ．
$%&'()*+,

［Ｊ］．
-./01234

，２０１２，
１０（１）：２７０－２８４．

［２］
567

，
89:

，
;<=

．
>$&?@

、
ABCDEBF)*+,

［Ｊ］．
GHIJKL

，２０１０，３３（２）：１８－２１．

３４３
g

１４
h

　　　　　　　　　　　　　　　　
!"#

　
'(CDijkFG,-



［３］
MNO

．
PQRST*UVW.X

［Ｊ］．
UVYZ[

，１９５９，２（４）：２７－
３５．

［４］
\]^

，
_`a

．
PQRSTUVbcd.*12

［Ｊ］．
UVYZ[

，
１９５９，２（４）：２２３－２２９．

［５］
efg

．
UV>$h%WiCW.jk.l12

［Ｊ］．
mnoXXp

，
２００１，２（４）：４３８－４７９．

［６］ＲＩＣＨＭＯＮＤＡ．Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆｍｉｃｒｏａｌｇａｌｃｕｌｔｕｒｅ：ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄａｐｐｌｉｅｄ
ｐｈｙｃｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＢｌａｃｋｗｅｌｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００４．

［７］
qrs

，
tu

，
vwx

．
UV>$y0CzW.{+|*1234

［Ｊ］．
GH}~

，２００８，１８（３）：１１－１４．
［８］

8F�

．
��$����i�����

［Ｊ］．
W.X�p

，１９５５，３（５）：１６
－２２．

［９］
)TIX��WW.12�

·
����$��%D(*�R@

［Ｊ］．
IX�p

，１９５８，６（２）：２２－２７．
［１０］

��$&���)*���,

［Ｊ］．
����IX

，１９５７，８（７）：２６．
［１１］

)TIX��WW.12�

．
���*��(

———
�$�(

［Ｊ］．
I

X�p

，１９５８，３（２）：６６４－６６５．
［１２］

� ¡

，
\¢

，
£¤¥

，
¦

．
����$*o§y0¨©

［Ｊ］．
�WW.

Xp

，１９５９，３（４）：４６２－４７２．
［１３］

taª

，
8«¬

，
­®¯

，
¦

．
���$*o§y0°�

［Ｊ］．
�WW.

Xp

，１９５９，８（４）：４４５－４５１．
［１４］

±²a

．
³$*y0

［Ｊ］．
W.X�p

，１９６０，４（５）：１４５－１４６．
［１５］

°´z

，
µ¶·

，̧
¹a

，
¦

．
º»¼½¾$¿WÀÁ§*12

［Ｊ］．
Â

ÃUVX�Xp

，１９６０，６（１）：２１１－２１８．
［１６］

ÄÅÆ

，
±ÇÈ

．
¼½)T¾$*>§ÉÀÊË

［Ｊ］．
IX�p

，１９５９，
１２（２）：４９７．

［１７］
ÄÅÆ

，
±ÇÈ

．
STÌÍ¾$*GXÎh12

［Ｊ］．
UVYZ[

，
１９６２，５（１）：１－１０．

［１８］
ÏÐÑ

，
°�

，
ÒÓ�

，
¦

．
Ô$D,ÕÖ*12

［Ｊ］．
º»×X�Xp

，
１９６２，３（２）：３１－３５．

［１９］
MNO

，
±ØÙ

．
)TÚU$ÛÜ*ÝÞhß12

［Ｊ］．
UVYZ[

，
１９６３，５（３）：２４５－２６１．

［２０］
àáâ

，
ãäå

．
���$*æçy0¨©

［Ｊ］．
W.X�p

，１９６３，５
（３）：１６－１７．

［２１］
èéê

．
�ëìíîÛ*$%

［Ｊ］．
UVYZ[

，１９６４，６（２）：１６９－１８９．
［２２］

Ïïð

．
mn¼½UVbcñò%*DkYó(Îh*ÝÞ12

［Ｊ］．
mnoXXp

，１９６４，１１（３）：９３－１０９．
［２３］

ôõö

，
÷øù

，
­úÎ

，
¦

．
ûüýþüÿ!½UVbc"$W#$

%*&'

［Ｊ］．
UVYZ[

，１９６５，７（４）：３７４－３８４．
［２４］

()$

．
9Ã���$�**12

［Ｊ］．
)ÂoXXp

，１９７６，５（４）：１２
－１８．

［２５］
ì+oXW.ÜA,B-.

．
à,/$012(3�ý456�3

ü

［Ｊ］．
A,IX

，１９７７，２（１）：９１－９８．
［２６］

9�78�9ÛÃ:;8�9<=>L¨©.

．
Ô$y0*?@A

BCCDE

［Ｊ］．
�FIJGp

，１９７７，５（３）：４２－４３．
［２７］

ôõö

．
"$h%ÜH*IJ

［Ｊ］．
mnoXXp

，１９７８，５（２）：３１－５０．
［２８］

)TIX�UV12�U$GX.

．
UVK@*LMà,

［Ｊ］．
UV

IX

，１９７９，１２（４）：２１－２４．
［２９］

ôõö

．
U��HNOÝPo§QR*IJ

［Ｊ］．
S:�FIJ

，１９７９，
１（１）：１－５．

［３０］
·TU

，
vVW

，
XYZ

，
¦

．
¼½���$*��[jkCC\@]

^

［Ｊ］．
�WW.X_`

，１９８０，７（１）：５７－６０．
［３１］

8�a

．
�$lb

［Ｊ］．
cd

，１９８０，２（４）：３６－３７．
［３２］

efZ

，
÷g�

．
¾$hiý¾$hijkl*�m

、
hßCW.j

kno

［Ｊ］．
)TpIoXXp

，１９８８，１９（１）：３０－３４．
［３３］

qrs

，
tuv

，
_wx

．
yz${|}*12

［Ｊ］．
cd

，１９８８，１０（２）：
２７－３０．

［３４］
µ~�

，
��¯

，
­��

．
�ô�ÿ�U�¦�ô�*�kGX

［Ｊ］．
A,IXXp

，１９８８，８（２）：２０１－２０８．
［３５］

��

，
�W�

，
�Ë�

，
¦

．１４
½>$��Á§ý��k.Î12

［Ｊ］．
�WW.Xp

，２００３，２７（３）：２４３－２４７．
［３６］

�T�

，
���

，
�UÑ

，
¦

．
/0��ÿ)Ws�$�ºÀ��*&

'

［Ｊ］．
�WW.Xp

，２０００，２４（３）：２０８－２１２．
［３７］

���

，
�s

，
 ¡

．
yz$¢£ÿ¤¥y0¦§¨©��*ª��

,

［Ｊ］．
)�«©¥I¬~

，２００４，２１（５）：５３７．
［３８］

­®¯

，
v«Å

，
°±²

，
¦

．
yz$$�³´ÿ©µz¶�·¸�,

*«©12

［Ｊ］．
)TUVp.

，１９９５，１４（１）：１５－１８．
［３９］

±¹Y

，
�`º

，
÷»¼

．
W.½¾*¿4À�CÁHJÂ

［Ｊ］．
ÂÃ

GH

，２００８，３７（３）：３５－３６．
［４０］

·:Ã

，
÷¿Ä

，
·Å

．
S:�U¼½U$*/0ÎhY',ÆÇÈ

Õhß

［Ｊ］．
S:��Xp

，２０１１，２６（６）：９９７－１００２．
［４１］

Ïuu

．
Éà,>$&�F'(Ê�)*+,IJ

［Ｊ］．
Zì'(

，
２０１１，２（２）：２９－３１．

［４２］
8Ë

，
;4Ì

，
ÍÎÏ

．
Ð�$i�Ñ'(ÒÁÓ*/0ÕÖCÆÇ

k12

［Ｊ］．
'(ÔÕ

，２００５，１（４）：４－７．
［４３］

Ö×

，
ØÙ

，
ØÚÛ

，
¦

．
Ü½ÝÓÞm�Þm!ß¾à$)áâý�

�k*no

［Ｊ］．
DEH�IJ

，２００６，２７（１２）：１１４－１１６．
［４４］

8:s

，
ãä

，
åæ²

．
þWçè$iÿéê´�ëjýW#*&'

［Ｊ］．
�F0%

，２０１１，２７（３）：１６－１９．
［４５］

÷ì)

，
í«7

，
_î

．
W.½¾*12À�

［Ｊ］．
GXHïú

，２００７，４
（２）：１０－１５．

［４６］
±fð

．
W.½¾&ñ?AB+,)*4ò

［Ｊ］．
ñ?JÂ

，２００７，２５
（２）：１６４－１６８．

［４７］
(óó

．
>$¾��ôW.½¾12

［Ｄ］．
ì+

：
ì+·�oX

，２００８：
２５－３３．

［４８］
8õÏ

．
��UV"$*W.2¾WF

［Ｊ］．
ö�À÷G

，２００８，３５（２）：
６０－６４．

［４９］
Íôø

．
ÂÃIùUV>$�mW.½¾

［Ｊ］．
)TUVp

，２００８，５
（２）：１．

［５０］
úû

．
��W.½¾�ô*UVe�>$üý

［Ｄ］．
mn

：
mnoX

，
２００９：４５－５１．

［５１］ＭＡＴＡＴ，ＭＡＲＴＩＮＳＡ，ＣＡＥＴＡＮＯＮ．Ｍｉｃｒｏａｌｇａｅｆｏｒｂｉｏｄｉｅｓｅｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄｏｔｈｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１０，１４（１）：２１７－２３２．

［５２］
äþ

，
±Îÿ

，
!o"

，
¦

．
à,>$WFÉ#W?@12$%

［Ｊ］．
ÿ

&d.X12

，２００８，２６（６）：６５０－６６０．
［５３］

'()

，
ûÅ*

．
!½�$���ý��k*ÊË

［Ｊ］．
DEY+,

，
２００１，３（２）：３６－３８．

［５４］
8-

，
­�

，
�.

，
¦

．１３
½>$*��k.Îhß

［Ｊ］．
WiIX

，
２００６，２（６）：５４２－５４４．

［５５］
�s

，
±XÎ

．
yz$¢£ÿÐ/

Ｓ１８０
01*23ª��,

［Ｊ］．
U

VIX

，２００３，２７（５）：５８－６０．
［５６］

°È¸

，
µ4�

．１４
½>$��Á§ý��k.Î12

［Ｊ］．
�WW.

Xp

，２００３，５（３）：１５－２０．
［５７］

�T�

，
���

，
�UÑ

，
¦

．
/0��ÿ)Ws�$�ºÀ��*&

'

［Ｊ］．
�WW.Xp

，２０００，２４（３）：２０８－２１２．
［５８］

5"

．
yz$&STDEH�)*12ý6¿À�

［Ｊ］．
)TD.Y

/0

，１９９５，１（３）：２７－３３．
［５９］

­)7

．
yz$*1234Y6¿à,

［Ｊ］．
)×p89

，１９９７，６（３）：
１１－１７．

［６０］ＳＭＩＴＥＮ，ＯＥＬＥＮＥＡ，ＳＥＥＲＡＴＥ，ｅｔａｌ．Ｂｒｅａｓｔｍｉｌｋｄｏｃｏｓａｈｅｘａｅｎｏｉｃ
ａｃｉｄ（ＤＨＡ）ｃｏｒｒｅｌａｔｅｓｗｉｔｈＤＨＡｓｔａｔｕｓｏｆｍａｌｎｏｕｒｉｓｈｅｄｉｎｆａｎｔｓ［Ｊ］．Ａ
ｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｂｓｔｅｔｒｉｃｓａｎｄＧｙｎｅｃｏｌｏｇｙ，２００３，１８８（５）：１３４８－
１３５３．

［６１］
e:;

，
<"=

．
>$Y�A,>?

［Ｊ］．
A,IXYJÂ

，２００８，３１
（３）：３０－３４．

［６２］
Ï~@

，
_AB

，
ÏC

，
¦

．
à,D+6�Y�E6.WF$%���

³´'(

［Ｊ］．
FDY'(H�

，１９９８，２（３）：２４－２６．
［６３］ＡＳＬＡＮＳ，ＫＡＰＤＡＮＩＫ．Ｂａｔｃｈｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｍｏｖ

ａｌｆｒｏｍｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙａｌｇａｅ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，２８
（１）：６４－７０．

［６４］
GFH

，
Ö:Ã

，
±IJ

，
¦

．
U$KL�)MN�5(+EC�ô�

OP12

［Ｊ］．
)TA,IX

，１９９７，１７（３）：２４１－２４６．
［６５］

í.

，
ÏQ

，
;Ãs

．
¼½DÌÍÕÖ*>$CC+,

［Ｊ］．
RSúe

X�Xp

：
��IXT

，２００５，２１（１）：５９－６３．
［６６］ＣＨＥＮＱＨ，ＰＥＮＧＨＪ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐａｃｔｏｆｏｃｅａｎａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，２００９，２７（１９）：１０８－１１１．
［６７］

÷a�

，
5UU

．
UVkG*WiVW1234

［Ｊ］．
IJXp

，２００９，
２７（１９）：１０８－１１１．

［６８］ＫＩＮＧＡＷ，ＥＭＡＮＵＥＬＷＲ，ＰＯＳＴＷＭ．Ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇｆｕｔｕｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ｗｉｔｈｇｏｂａｌｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＭａｎ，
１９９２，１６（２）：９１－１０８．

［６９］ＤＲＡＫＥＢＧ，ＧＯＮＺ?ＬＥＺＭＥＩＥＲＭＡ，ＬＯＮＧＳＰ．Ｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｌａｎｔｓ：
ＡｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｒｉｓｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２［Ｊ］．ＡｎｎＲｅｖＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌ
ＰｌａｎｔＭｏｌＰｈｙｓｉｏｌ，１９９７，４８（１）：６０９－６３９．

［７０］ＭＯＯＲＥＢＤ，ＣＨＥＮＧＳＨ，ＳＩＭＳＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｂａｓｉｓｆｏｒｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎｔｏｅｌｅｖａｔｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２［Ｊ］．
ＰｌａｎｔＣｅｌｌＥｎｖｉｒｏｎ，１９９９，２２（６）：５６７－５８２．

［７１］ＢＯＷＥＳＧ．Ｆａｃｉｎｇｔｈｅｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ：ＰｌａｎｔｓａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２
［Ｊ］．ＡｎｎＲｅｖＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌＰｌａｎｔＭｏｌＰｈｙｓｉｏｌ，１９９３，４４（１）：３０９－３３２．

４ 　　　　　　　　　　
de/0f4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５̂


