
８́
�KL=MN¿OAPQRS+T

)+,

１，
+Ü-

２，
./#

１，
õ0x

２，
1 2

１

（１．
Ç�'��67,-�×�¤ã�

，
jûÇ�

５１８０４０；２．
ýPùÑ%&

，
ýP

１０００８３）

56

　［
|7

］
34Xª5ÇÎ6ÊÊë778%9:

。［
bè

］
6

８
aÇÎ6ÊÊë7

１
?1N;:<Ô

，
Û=K

４０／３０℃（
>N

／
?

N

）
7N@2ø;8A9]

、
ÓB\ü6

、
CDEÔF

（Ｆ０）ÞＰＳⅡEFhÇÔ34GH

（Ｆｖ／Ｆｍ）
7ß3

，
Xkà«J%?@ª5

８
ëÇ

Î6Ê778%IJQ34±áG78ª59:

。［
k5

］①7NKLM

Ｆｖ／Ｆｍ、
ÓB\

ａ
ü6

、
ÓB\

ｂ
ü6øN

，
OKLPQQæ

，

øNQ[

；②78%I7zöRS

、
1T¸7NKL

Ｆｖ／Ｆｍ
øN@N

，
OK)*ÌNiUVç)*¹CDF7

９０％
6½

，
�78%F7

WXÞY�

Ｆｖ／Ｆｍ
¸7NKL~ZøN

，
OK)*ÌNi[è)*

；③８aÊë78%YI¹J:

：
zöRS

、
1T

、
ö\

、ＵＦＯ、
ý]

、

^z_H

、
Y�

、
WX

。［
k<

］
lm¹n

，Ｆｖ／Ｆｍ
�IJ78A9]«JE]å

０．９４６，
T�:ÇÎ6Ê78Êë347T`9:ab

。

789

　
ÇÎ6Ê

；
78%

；
34

；
ª5

:;<=>

　Ｓ６８　　
?@ABC

　Ａ　　
?DE>

　０５１７－６６１１（２０１６）１６－０２０－０３

ＨｅａｔＲｅｓｉｓｔａｎｃｅＩｎｄｅｘｅｓＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ８ＳｐｅｃｉｅｓｏｆＣｙｍｂｉｄｉｕｍｈｙｂｒｉｄｉｕｍ
ＺＨＯＵＧｕｉｙｉｎｇ１，ＷＡＮＧＳｉｑｉｎｇ２，ＸＵＪｉａｎｘｉｎ１ｅｔａｌ　 （１．ＳｈｅｎｚｈｅｎＴｅｃｈａｎｄＥｃｏｌｏｇｙ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ
５１８０４０；２．ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＴｈｅａｉｍｗａｓｔｏｓｃｒｅｅｎｏｕｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｈｅａｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆＣｙｍｂｉｄｉｕｍｈｙｂｒｉｄｕｍ．［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｗｉｔｈ１ｙｅａｒｏｌｄｓｅｅｄ
ｌｉｎｇｓｏｆ８Ｃ．ｈｙｂｒｉｄｕｍａｓｔｅｓｔｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｈｅａｔｉｎｊｕｒｙｉｎｄｅｘ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ，Ｆｖ／ＦｍａｎｄＦ０ｕｎｄｅｒ４０／３０℃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｔｈｅｄａｔａｗａｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｉｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｈｅａｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ．
［Ｒｅｓｕｌｔ］Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ①ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｂ，Ｆｖ／Ｆｍｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ；②Ｆｖ／ＦｍｏｆＪｉｎｙｕｍａｎ
ｔａｎｇａｎｄＭａｋｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎｓｍａｌｌｓｃａｌｅａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｅｄｔｏ９０％ ｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｑｕｉｃｋｌｙａｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｔｕｒｎｅｄ，ｗｈｉｃｈｈａｄｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔ
ｈａｒｄｉｎｅｓｓ；ＦｕｎｉａｎｇａｎｄＸｉｕｎｖｈａｄｔｈｅｗｏｒｓｔｈａｒｄｉｎｅｓｓ；③Ｔｈｅｈｅａｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ８ｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆＣ．ｈｙｂｒｉｄｉｕｍｆｒｏｍｓｔｒｏｎｇｔｏｗｅａｋｗｅｒｅ：Ｊｉｎｙｕｍａｎ
ｔａｎｇ，Ｍａｋｅ，Ｙｕｃｈａｎ，ＵＦＯ，Ｈｏｎｇｘｉａ，Ｈｕａｎｇｊｉｎｓｕｉｙｕｅ，Ｘｉｕｎｖ，Ｆｕｎｉａｎｇ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＦｖ／Ｆｍａｎｄｈｅａｔｄａｍａｇｅｉｎ
ｄｅｘｉｓ０．９４６，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓｏｎｅｏｆｔｈｅｒｅｌｉａｂｌｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｈｅａｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｖａｒｉｅｔｙｏｆＣ．ｈｙｂｒｉｄｉｕｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍｈｙｂｒｉｄｕｍ；Ｈｅａｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ；Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

FGHI

　
cÁnn�yµ5d{|

（２０１５Ｂ０９０９０４００８）；
cÁn1y

4lm5d{|

（２０１４Ｂ０９０９０３０１５）；
cÁn12��/e

�-.

（
�f

）
ñòµ¶lmßg{|

［
hyiÀj

（２０１３）
１５８９

k

］。

JKLM

　
)+,

（１９８８－），
�

，
lm½l]

，
Y�ÎÏmË�nël

m

。����

，̂
_

，
ô�

，
Y�ÎÏQÆÄIJÖ 3

mËlm

。

NOPQ

　２０１６０５０６

　　
%��@

（Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍｈｙｂｒｉｄｕｍ）
2J?(@

、
!��@

，

k_EEnl±@

、
²±@AZ?@.ùnJ

，
=ÓÔ

，
%�

�@k_EE�k�²!ünJ

。
@4ÂmM

，
%��@^

�ä8]´á^

，
;@4ÂmM»%._^CLä�ü�

（
W3l�ï@À

、
y�À

、
�@Àz��@À

），
;ÔT�M

's�._^�äB�zî�

。
%��@�Æ°Ä�º»

，

�=C 6{?´l

１０～２８℃［１］。
GHR°

，
C %��

@�Ib8^?´l

１０～１６℃［２］。
�IÍSí¡_áQ?

´AûWÊÞËÅz¡{

。
�Ê>S

，̂
?ÞBÍS^�I

÷ý?´A

１５℃
wC 

，
ª=

１０
þAíáQ?´ÍS^�

I÷ý?´¢^

，
£�áå

。
£õ'í=^?ÞBÍS�

I

，
�IËÅB_¢áQ÷ý?´

。
Äõ=áQ?´@6{

^%��@ù¤o^ë.

、
$.

、
$ë.�AZÍ���^

?@6{^%�

［３］。
=Äõ?´^�

３０℃
A�Þ�I¥Ø

6{b8

，
£�}`Q

。

½¾º»§°

，
ÓÔAsk�^Ezûý

、
!ýnJI

，

{�M@¢

、
!ýAZ!ü%ÂbnJÄõá±

，
d©%�

�@^é!ä�=��nJõÄ¦Ì

。
?2CL%��@

¡_³Ã(§

、̀
¨²`?£Ø

，
{%n³Ãs6ESD

，
ë

ÞD*�©O,-äS¡ÎÇÈ

。
`Q6ESD

，
öVD

*

，
q^%��@§�â¸Sl�MEÑËä^&w

。
ªâ

��Ì±yÒ^QD©ä�

，
[óÅÆ86E

，
OY¥8?

2�M6E�._CD

。
&'

，
OÌ±Km^ä�ªâ(s

�(dbrFG^gh

，
ã=§��M�

，
ÒW;%��@

^�yªâGHáê

。
ÐGHï=ªâ¹�çÌ±^%�

�@ä�Zb«^Ì±¢â<w

，
l%��@O9W3�M

^öD6EqrFG

。

１　
��a��

１．１　
U���

　
Âm0Úl��¬

、
m®

、
Ã�¯þ

、
�

°

、
�b

、
ð±

、ＵＦＯ
z¬²�

８
~%��@ä�^

１
=6

³

，
�³cýPùÑ4;ÎR�M6ECnqr

，
�ÂBÅ

µl

８ｃｍ×８ｃｍ。
１．２　

����

　
z1�

２０１３
==ýPùÑ%&01´¿

`º»L�µ

（ＲＸＺ－５００Ｄ，
¶a�ü·ú¸

）
M[ó

。
)z

1�³�=L�µM[óp�F

，
?´l

２５／１５℃（
É?

／
÷

?

），
N O o ´

６０％ ～７０％，
; á Ò ´ l

１１０～１２０
μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。C?p�F

５ｄ
í)�³�µ^?

４０／３０℃
（
É?

／
÷?

）
,-�F

３、６、９ｄ
í)6

２５／１５℃（
É?

／
÷

?

）
,-¹

３、６、９ｄ，
W3,-ÛÜ��

，
_

３ｄ
»

１
Î©

¯

。
rä��Â

２０
º

，
.

３
Î

。

１．３　
VWOAR��

１．３．１　
±;<©

。
±;<©;Âme6&'íwÍ§^<

wü�

。
�z1AÎíÛî±;<©

，
bàw{l

：０
à

，
Z

[K"

，
Z[�°Ð$a»�

，
Z[vÝ

；１
à

，
Z[�3e

;

，
Z¼ËÃ

；２
à

，
Z[Za£fËÃ

，
¹Y$a»�

；３
à

，

YZE[

　
7o

　
YZ\]

　
/��TUVWX.

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１６，４４（１６）：２０－２２，３４



Z[

１／２
5y¹Y$a»�

；４
à

，
Z[%Âb5y$aì

2

；５
à

，
ÂT¹Tà½

。
±;<©

＝∑（_~àN^ÂT©

:

×
àN

）／
ÂTø©

×
w^àN©

１．３．２　
ZvQ¾;¡�&F©

。
LZvQ¾;·

（ｙａｘｉｎ１１６１）
»�ÂTZ[ZvQ¾;¡�&F©

。
bN�

^?�F

３、６、９ｄ
z¹C?

３、６、９ｄ
^

６：００～８：００，
,Z

[s÷â§b¿C¼í»�êëä�^6f¾;¸

（Ｆ０）z
ＰＳⅡw%;8&*}

（Ｆｖ／Ｆｍ）。
１．３．３　

ZvQO:

。
ZvQO:ÜLÀÁ

－
æË

（
�y�

１∶１）
qã®

［４］。
bÂJã

８
�%��@Z[

０．３ｇ，
ÂSV

Û��µ

２５ｍｌ
@�zUM

，
�µ

２０ｍＬ
ÀÁ

－
æËhBÜ

Ãq

２４ｈ，
=a{

６６３、６４５ｎｍ
@»�#;´¸

，
bN¥µã

�

Ｉ
z

ＩＩ
Ñ¹ZvQ

ａ
z

ｂ
O:

。

ZvQ

ａ
O:

（ｍｇ／ｇ）＝（１２．２０×Ａ６６３－２．８１×Ａ６４５）×
Ｖｔ／（１０００×Ｗ） （１）
　　

ZvQ

ｂ
O:

（ｍｇ／ｇ）＝（２０．１３×Ａ６４５－５．０３×Ａ６６３）×
Ｖｔ／（１０００×Ｗ） （２）
�M

，Ａ６６３、Ａ６４５bNl

６６３、６４５ｎｍ
a{@#;´¸

；Ｖｔ
lq

ãÜø�y

（ｍＬ）；Ｗ
lªäe:

（ｇ）。
１．４　

ÖX<�

　
L

ＳＰＳＳ１７．０
�Ü[ó4ñbc

，
d.�á

ÜL

Ｄｕｎｃａｎ′ｓ
®

。

２　
�¦a<�

２．１　
ØnYZ]

８
Æ¡´N[OÖvwx

　
^?

４０／３０℃
&'íÂTNÊ¹Y$a

、̀
(^±;»�

。
cø

１
bV

，

ð±

、
¬²

、
Ã�¯þe^?&'ÂTe;]´á^

，
±;<

©l

０．５０～０．５４，
S°�

３
~ä��

５０％
A�^ÂTe6^

?_Z

，
Ì±yñ

；
m®

、ＵＦＯ
±;<©l

０．４０
mn

，
�°±

;<©l

０．３４；
��¬z�bRY¹áÒÌ±y

，
±;<

©åbNl

０．１４
z

０．２２，
%ÂbÂT6{9u

。

;

１　
ØnYZ]

８
Æ¡´N[OÖvwx

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｈｅａｔｉｎｊｕｒｙｉｎｄｅｘｏｆ８ｓｐｅｃｉｅｓｏｆＣ．ｈｙｂｒｉｄｕｍｕｎｄｅｒ

ｈｅａｔｓｔｒｅｓｓ

　　
^?&'OÂTäS^$a

、̀
(²±;»�;wÍ§

^

，
ÒW;±ÄÅä�RY�l°Ð

。
%��@wC6{?

´l

１０～２５℃，́
Æ÷¡_��?ñ

，
×?´^�

３０℃
Þ

，

ÂT6{�g

，
Z[$a

，
êëä�Ìe¤´êë

，
E6^±

;»�a�Çêë

。

２．２　
ØnYZ]

８
Æ¡´l\z]^_`.�Övw

x

　
cR

１
bV

，
½¾�FÞý^]{

，
m®

Ｆ０^§8ál

Ø

，
WÈ

７
~ä�%��@^

Ｆ０�Í�Y�]¨©

。
�

�¬zm®

Ｆ０Ð_Q�W3ä�

，
e^?&'³Çáµ

；

WÎlÃ�¯þ

、ＵＦＯ、
�bz�°

，
W

Ｆ０l１４～４０，ä�ý

�°Ðñò

；
¬²

Ｆ０Ð_^�Að±AI^WÈä�

，
=¹

C?ç

９
!³Ã6w%

（５１．８８）；
ð±½^?&'^[ó

Ｆ０Y|�]

，
=¹C?ç

６
!ÈÄ�]6

６６．８８，
w�l

７２．２５，
Ð_^�WÈä�

。

^

１　
ØnYZa

８
Æ¡´

Ｆ０vÍ-

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈａｎｇｅｓｉｎＦ０ｏｆ８ｓｐｅｃｉｅｓｏｆＣ．ｈｙｂｒｉｄｕｍｕｎｄｅｒｈｅａｔｓｔｒｅｓｓ

ä�

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
^?

３ｄ
Ｈｅａｔｆｏｒ
３ｄａｙｓ

^?

６ｄ
Ｈｅａｔｆｏｒ
６ｄａｙｓ

^?

９ｄ
Ｈｅａｔｆｏｒ
９ｄａｙｓ

¹

３ｄ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
３ｄａｙｓ

¹

６ｄ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
６ｄａｙｓ

¹

９ｄ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
９ｄａｙｓ

ð±

Ｆｕｎｉａｎｇ ３０．０４ｅ ３４．０８ｅ ３５．１０ｄ ３６．９１ｄ ６６．８８ｅ ７２．２５ｅ
¬²

Ｘｉｕｎｖ ２１．２９ｄ ３３．００ｄｅ ３０．１３ｃｄ ３３．１７ｄ ３９．９２ｄ ５１．８８ｄ
m®

Ｈｏｎｇｘｉａ ７．６３ａ ２４．０４ｃｄ １７．８１ａ １１．５８ａ １９．１３ａ ２４．１４ａ
Ã�¯þ

Ｈｕａｎｇｊｉｎｓｕｉｙｕｅ １６．５８ｃｄ １９．６７ｂｃ ２６．７８ｂｃ ２８．６１ｂｃ ２３．８３ａｂ ３０．５４ａｂ
��¬

Ｊｉｎｙｕｍａｎｔａｎｇ ９．５４ａｂ ７．９６ａ １９．７０ａ １９．００ａ ２３．２５ａｂ ２４．２９ａ
�b

Ｍａｋｅ １４．０８ｃｄ １８．７８ｂｃ ２５．０４ａｂ ２７．０９ｂｃ ３１．３８ｃｄ ３９．３８ｂｃ
ＵＦＯ １４．０４ｃｄ １９．０４ｂｃ ２４．４８ａｂ ２８．１４ｂｃ ３２．４８ｃｄ ３９．６５ｂｃ
�°

Ｙｕｃｈａｎ １５．９２ｃｄ １６．５４ｂ ２１．３９ａｂ ２１．４３ａｂ ２７．６４ｂｃ ４０．２１ｃ
　
¤

：
ëÌ©¯íµÉÊ¬êëR�ñòÐ_

（Ｐ＜０．０５）。
　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｄａｔａｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

　　
cR

２
bV

，̂
?�Fí

，
êëä�^%��@Z[

ＰＳⅡ
^w%;8&*}

Ｆｖ／Ｆｍ
�@`¨©

，́
½¾Þý^]{

，

Ｆｖ／Ｆｍ
@`õ°Ð

，
=^?&'

９ｄ
ÿ6wQ

，
?´¹í

，

êëä�AêëÇ´¹

。

��¬z�b^

Ｆｖ／Ｆｍ
�Íä�=

０．７２
A�

，
=^

?&'

９ｄ
a1@`6

０．７２
z

０．７５；
½¾?´^¹

，
¡9

^

Ｆｖ／Ｆｍ
ÑAY|¹

，
w��6^?&'

３ｄ̂ ９０％
A

�

，
��¬./l

９３％，
¡9

Ｆｖ／Ｆｍ
�ÍÐ_^�WÈä

�

。ＵＦＯ
z�°^

Ｆｖ／Ｆｍ
=^?&'

６ｄ
¦�°Ð@`

，
1

=^?&'

９ｄ
@`6

０．６２
z

０．６６，
bNl^?&'

３ｄ̂
７３％

z

７９％，́
½¾?´^¹ª�]

，
w�l^?&'

３ｄ
^

７９％
z

８３％；
m®zÃ�¯þ

Ｆｖ／Ｆｍ
=^?&'

９ｄ
@

`6

０．５８
z

０．５６，
l^?&'

３ｄ̂ ６９％
mn

，
½¾?´^

¹��g^�]

，
w��6^?&'

３ｄ̂ ７７％
z

７２％，
a÷��^Ì±y

；
=^?&'

９ｄ
í

，
Ã�¯þ^

Ｆｖ／Ｆｍ
�ÍÐ_Q��°z

ＵＦＯ，
+m®ñòêÐ_

。
ð±z¬²

１２４４
¡

１６
¢

　　　　　　　　　　　　　　　　
)+,£

　８
ëÇÎ6Ê78%9:34Q;ª5



^

Ｆｖ／Ｆｍ
=^?&'

６ｄ
?ÈÄ@`6

０．５０
A@

，
ÒW;

ð±./@`6

０．４４，
;B�¥Í.e_

，
½¾?´^¹

，

¡9^

Ｆｖ／Ｆｍ
a¦�°Ð^¹

，
w�åbN¹6

０．５４
z

０．５８，
Ð_Q�WÈ

６
~ä�^¸

。

^

２　
ØnYZa

８
Æ¡´

Ｆｖ／Ｆｍ
vÍ-

Ｔａｂｌｅ２　ＣｈａｎｇｅｓｉｎＦｖ／Ｆｍｏｆ８ｓｐｅｃｉｅｓｏｆＣ．ｈｙｂｒｉｄｕｍｕｎｄｅｒｈｅａｔｓｔｒｅｓｓ

ä�

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
^?

３ｄ
Ｈｅａｔｆｏｒ
３ｄａｙｓ

^?

６ｄ
Ｈｅａｔｆｏｒ
６ｄａｙｓ

^?

９ｄ
Ｈｅａｔｆｏｒ
９ｄａｙｓ

¹

３ｄ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
３ｄａｙｓ

¹

６ｄ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
６ｄａｙｓ

¹

９ｄ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
９ｄａｙｓ

ð±

Ｆｕｎｉａｎｇ ０．７９ａ ０．４８ａ ０．４４ａ ０．４８ａ ０．５０ａ ０．５４ａ
¬²

Ｘｉｕｎｖ ０．８３ｂｃ ０．５０ａ ０．４８ａ ０．５３ａ ０．５１ａ ０．５８ａ
m®

Ｈｏｎｇｘｉａ ０．８７ｃ ０．７８ｂｃ ０．５８ｂｃ ０．６０ｃ ０．６０ｂｃ ０．６７ｂｃ
Ã�¯þ

Ｈｕａｎｇｊｉｎｓｕｉｙｕｅ ０．８３ｂｃ ０．８１ｂｃ ０．５６ｂ ０．５８ｂ ０．５８ａｂ ０．６０ａｂ
��¬

Ｊｉｎｙｕｍａｎｔａｎｇ ０．８７ｃ ０．８５ｃ ０．７２ｅ ０．７５ｅ ０．７８ｅ ０．８１ｄ
�b

Ｍａｋｅ ０．８６ｃ ０．８３ｃ ０．７５ｅ ０．７６ｅ ０．７８ｅ ０．７８ｄ
ＵＦＯ ０．８５ｃ ０．８１ｂｃ ０．６２ｃｄ ０．６５ｃｄ ０．６６ｃｄ ０．６７ｂｃ
�°

Ｙｕｃｈａｎ ０．８４ｂｃ ０．８０ｂｃ ０．６６ｄ ０．６７ｃｄ ０．６９ｄ ０．７０ｃｄ
　
¤

：
ëÌ©¯íµÉÊ¬êëR�ñòÐ_

（Ｐ＜０．０５）。
　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｄａｔａｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

　　
:�Ç;

，
e^?&'Ì±yÒ^ä�^

Ｆｖ／Ｆｍ
^�

±ÄÅä�^

Ｆｖ／Ｆｍ，̀
Çáµ

，́
=?´¹íÌ±yÒ

^ä�

Ｆｖ／Ｆｍ
³Ç�%

，
D¹6á^(f

。８
~ä�Ì±

yÉÒ6[l��¬

、
�b

、
�°

、ＵＦＯ、
m®

、
Ã�¯þ

、

¬²zð±

。

２．３　
ØnYZ]

８
Æ¡´l\zG0vwx

　
cø

２
b

V

，̂
?&'

９ｄ
íð±^ZvQ

ａ
O:wQ

，
å

０．２６ｍｇ／ｇ，
Ð_Q�W3ä�

，
e^?&'_;w%

，
Ì±ywñ

；
¬

²

、ＵＦＯ、
Ã�¯þ�°zm®ZvQ

ａ
O:�Ð_ñò

，
l

０．４１～０．６０ｍｇ／ｇ，
�^�ð±^O:

，
Ì±yáÒ

；
ª��¬

z�bZvQ

ａ
O:á^

，
ÿ

０．７０～０．７２ｍｇ／ｇ，
Ì±yw

Ò

。８
~ä�ZvQ

ａ
O:c^6Ql��¬

、
�b

、
m

®

、
�°

、
Ã�¯þ

、ＵＦＯ、
¬²zð±

。

Ã�¯þ

、
�°

、
��¬zð±^ZvQ

ｂ
O:áQ

，

l

０．０４～０．０９ｍｇ／ｇ，
ä�ýñòêÐ_

；
¬²

、
m®z

ＵＦＯ
^ZvQ

ｂ
O:á^

，
l

０．１２～０．１６ｍｇ／ｇ，
�%�W3

ä�

。

２．４　
l\z]^_`.�Ö

、
l\zG0aN[OÖÓÔ

vÕ7

　
bN)C�¾;

Ｆ０、ＰＳⅡ̂ w%;8&*}

Ｆｖ／Ｆｍ、
ZvQ

ａ
O:

、
ZvQ

ｂ
O:+±;<©[óN�ybV

，

C�¾;

Ｆ０+±;<©9N�

，
ã�Ð_N�y

；
ZvQ

ｂ
O:+±;<©�N�

，
N�yêÐ_

；
ª

ＰＳⅡ̂ w%;8

&*}

Ｆｖ／Ｆｍ
zZvQ

ａ
O:�+±;<©{Ð_�N�

，

WM

，ＰＳⅡ̂ w%;8&*}

Ｆｖ／Ｆｍ
+±;<©N�yX©

ÿ

０．９４６，
bKl%��@Ì±yªâ^b«<wü�

。

２．５　８
Æ¡´MN¿PQ

　
O

８
~ä�%��@^w%;

8&*}

Ｆｖ／Ｆｍ
§8Ef©¯¢f¨©

。
cø

３
bÍ§n

ù¹

，８
~ä�Ì±ycÒ6[l��¬

、
�b

、
�°

、

ＵＦＯ、
m®

、
Ã�¯þ

、
¬²zð±

。

３　
��

（１）
É^?&'O%��@I§Í7^hibA°Ðn

ù¹

，８
~ä�Ì±ycÒ6[l��¬

、
�b

、
�°

、

ＵＦＯ、
m®

、
Ã�¯þ

、
¬²

、
ð±

。

（２）
��¬zm®

Ｆ０Ð_Q�W3ä�

，
e^?&'

;

２　
ØnYZ]

８
Æ¡´l\z

ａ、ｂ
G0

Ｆｉｇ．２　ＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａａｎｄＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｂｃｏｎｔｅｎｔｏｆ８ｓｐｅｃｉｅｓｏｆ

Ｃ．ｈｙｂｒｉｄｕｍｕｎｄｅｒｈｅａｔｓｔｒｅｓｓ

¤

：
tÞw

３、６、９
l^?�F!©

，Ｒ３、Ｒ６、Ｒ９
l¹C?�F

!©

。

Ｎｏｔｅ：Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ３，６，９ｉｓｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｄａｙｓ，Ｒ３，Ｒ６，Ｒ９ｉｓａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｄａｙｓ．

;

３　
bn¼cnalm

ＰＳⅡvd�^-.ef

Ｆｖ／Ｆｍ
Í-

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｉｎＦｖ／ＦｍｏｆｌｅａｆＰＳⅡｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（
øùú

３４
û

）

２２ 　　　　　　　　　　
��� y4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
q



　　（２）
Oêëen^«Áª@

，
±/�}tu½¾O(:

^³Ãª³Ã

，
×O(:õ\��¸Þ

，
±/�}½¾O(

:^³ÃªÉê

。
WÐO:õ%

，
±/�}ú¸õ%

，
ú¸

ÇO¼^O(:õµ

。

　　（３）
�L±iW4®9�^±/�}+�L±B-4]

}c}®9�^±/�}¸N�á�=��ñò

。
ã;

，
W

¼\9�ÇÑ6^?´M5NñÖê;(%

，
WNOÉñ¨

µ�

５％。
cÏb�

，
�L±iW®»�«Á±/�};b

ó^

。

��?@

［１］
m�

，
��8

，
!f�

，
r

．
�DLMNáÇ�0STÍÎ

［Ｊ］．
Èù�

V27

，２００３（４）：６２－６５．
［２］

'�'

，
��8

，
�ì#

，
r

．
§lá� 

－
+¡¢£dKA¤MNª

á{(Riñ¥¦

Ｉ．
�ñ

［Ｊ］．
MN27

，２００４，４１（２）：２２５－２２９．
［３］

'�'

，
��8

，
�ì#

，
r

．
§lá� 

－
+¡¢£dKA¤MNª

á{(Riñ¥¦

ＩＩ．
kl

［Ｊ］．
MN27

，２００４，４１（４）：５２３－５２９．
［４］

mi

，
!U§

，
Qò

．
MNá¥¦¨¤º��ÙjÁ©

［Ｊ］．
Èù�V2

7

，２００８，２４（３）：５９－６４．
［５］ＷＡＮＧＱＪ，ＯＣＨＳＮＥＲＴＥ，ＨＯＲＴＯＮＲ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｔ
ｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｓｆｏｒｓｏｉｌｗａｔｅｒｆｌｕｘｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｒｅ
ｓｅａｒｃｈ，２００２，３８（６）：２７１－２７７．

［６］ＯＣＨＳＮＥＲＴＥ，ＨＯＲＴＯＮＲ，ＲＥＮＴＳ．Ａｎｅｗｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｎｓｏｉｌｔｈｅｒｍａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉＳｏｃＡｍＪ，２００１，６５：１６４１－１６４７．

［７］ＷＥＬＣＨＳＭ，ＫＬＵＴＥＮＢＥＲＧＧＪ，ＢＲＩＳＴＯＷＫＬ．Ｒａｐｉｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｓｔｉ
ｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒａｂｒｏａｄｃｌａｓｓｏｆｈｅａｔｐｕｌｓｅｅｍｉｔｔｅｒｇｅ
ｏｍｅｔｒｉｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，１９９６，７：

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

９３２－９３８．

（
½aú

２２
û

）

³Çáµ

；
WÎlÃ�¯þ

、ＵＦＯ、
�bz�°

，Ｆ０�=

１４～
４０

üý§8

，
ä�ý�°Ðñò

；
ð±^

Ｆ０Ð_^�WÈ

ä�

。

（３）̂
?�F,%��@Z[

ＰＳⅡ̂ w%;8&*}

Ｆｖ／Ｆｍ
�@`¨©

，́
½¾Þý^]{

，Ｆｖ／Ｆｍ
@`õ°Ð

，

6^?&'

９ｄ，
Ç�ä�

Ｆｖ／Ｆｍ
�@`6wQ

。
ð±z¬

²

Ｆｖ／Ｆｍ
e^?&'Ð_@`6

０．５
A@

，́
=¹C?í

¹�g

，
�®¹66f(f

；
��¬z�b^

Ｆｖ／Ｆｍ
e^?&'�µÇ@`

，
=¹C?í

，
w�¹66f(

f^

９０％
A�

，
Ì±ywÒ

；
WÎl�°

、ＵＦＯ、
m®zÃ�

¯þ

。

（４）
bN)C�¾;

Ｆ０、ＰＳⅡ̂ w%;8&*}

Ｆｖ／Ｆｍ、
ZvQ

ａ
O:

、
ZvQ

ｂ
O:+±;<©[óN�ybc

Ñ

：ＰＳⅡ̂ w%;8&*}

Ｆｖ／Ｆｍ
+±;<©N�yX©ÿ

０．９４６，
bKlå|

、
�_ªâ%��@Ì±yä�^b«<

wü�

。

（５）
«¯

８
�%��@

Ｆｖ／Ｆｍ
^§8w�Ñ¹

８
~ä

�Ì±ycÒ6[l��¬

、
�b

、
�°

、ＵＦＯ、
m®

、
Ã�

¯þ

、
¬²zð±

。

４　
��

Âm;BKLk_®«ZvQ#$BÈß¸>#$;

DBSme

，
·ÏZvQO:^^QbAýUg:Âm;B

KLD�^%µ

。
KlÂm;BKL^._ÝQ

，
ZvQ/

�e^?hiÃ|b}

，́
BSZvQ^[�y@`./`

�-�ZvQBSeÔ

，
O:@`

。
O%ÂbZvQ

ａ
zZ

vQ

ｂ
¦�;8&�y

，
D�)Âm#$^;DBÈ6f¼

M=ÝQ

，
·ÏaJK!#ÝQ

，
ª��ï��7^ê:^

ZvQ

ａ
a�;8&�y

，
lf¼M=ÝQ

［５］。
GHR°

，

^?&'�45-�BSZvQ^[`�

，
ZvQBSe

Ô

，
ëÞ+[�yÆy%Ã|`}ZvQ

，
ÉªäSZvQ

O:^@`

［６－７］。
ZvQO:^§8ed�·Qhi

，
»:

\]_Íµ\;Q?

。
ÐGHËY�yÒ^ä�=^?&

'íZvQO:Ð_^��yñ^ä�

，
�+�]�²

［８］
=

^_�ËY^A���

，
ªZvQ

ｂ̂
O:ñòêÐ_

，
E

·�bD;

：①ÝQqã\]M�;b}

，
·ú»:Éñ

；②
ä�ý6fZvQO:�ñò

。
=O�ä�ýÝQO:^

ñòÞ

，
¼Ð»:rä�Z[ZvQO:^6f¸

，
9�Z

vQ§8^NO¸

，
ÉªÑ¹ZvQO:§8ñò

。

%:GHR°

，Ｆｖ／Ｆｍ
+Âm^�yN�

，
×ÂmÆe

^?OQ?&'í

，Ｆｖ／Ｆｍ
a½ü@`

，
R°Âm

ＰＳⅡXY

e6_Z

［９］，
êë�yä�

Ｆｖ／Ｆｍ
@`^Ç´AZ¹|

´êë

。
ÐGHËY�¯Ì±yÒ^ä�=Q?O^?`

-@D���¾á^(f^

Ｆｖ／Ｆｍ，́
=?´¹6C?Û

Ü@D�Y|¹66f¸^á^(f

，
ªÌ±yáñ^ä

�êåe?´&'-�

Ｆｖ／Ｆｍ
å|@`´ÌA=C?ÛÜ

@¹

。
:�Ç;

，ＰＳⅡ̂ w%;8&*}

Ｆｖ／Ｆｍ
bKl%

��@Ì±y<wªâ^b«<wü�

，
�+'¿^GHA

j

［１０］
��

。

��?@

［１］
Ù\ª

．
71«Ò'i25Ç�¬5

［Ｊ］．
5���{hi

，２００７（１０）：
３０－３１．

［２］
.®

．
hiIG/�4A¤

：̄
°±²³f´�

［Ｊ］．
µ�Èù27

，
１９８６（３）：２６－２８．

［３］
¶·

，
!Ë¸

．
71«Ò¹áÇÍÎ

［Ｃ］／／
.º=>j~ö©�

：
Å 

=>2×.º=>»ù¼½×

２０１０
íU 2Kí×

．
~�

，２０１０．
［４］

$$¾

，
.J

，
!¿*

，
r

．
bc²

、
«ÒÀÁ¹ÂÄÇPÆ

［Ｊ］．
È22

7

，２０１３（２）：５０－５３．
［５］

$�ò

，
$Ã

，
.i

．
hi'ñ2

［Ｍ］．
+G

：
12�ùHIJ

，２０１３．
［６］ＴＥＷＡＲＩＡＫ，ＴＲＩＰＡＴＨＹＢＣ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｄｕｃｅｄｉｍｐａｉｒｍｅｎｔｏｆ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｂｉｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｅａｃｔｉｏｎｓｉｎｃｕｃｕｍｂｅｒａｎｄｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔｐｈｙｓｉ
ｏｌｏｇｙ，１９９８，１１７（３）：８５１－８５８．

［７］ＳＹＮＧＡＩＣ，ＫＵＭＡＲＩＡＬ，ＫＨＡＲＡ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｒｃｕｍｉｎｏｎｎｏｒｍａｌａｎｄ
ｔｕｍｏｒｃｅｌｌｓ：Ｒｏｌｅｏｆｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅａｎｄｂｃｌ２［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｃａｎｃｅｒｔｈｅｒａｐｅｕ
ｔｉｃｓ，２００４，３（９）：１１０１－１１０８．

［８］
.�Ä

，
Å&Æ

．
ÂÄ

、
Ç¨�uÈÉªÊËIx0¨f5Ç

［Ｊ］．
Å 

Èù½2

，２０１０，４３（１）：１２３－１３１．
［９］ＫＲＡＵＳＥＧＨ，ＷＥＩＳＥ．Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ：Ｔｈｅ
ｂａｓｉｃｓ［Ｊ］．Ａｎｎｕａｌｒｅｖｉｅｗｏｆｐｌａｎｔｂｉｏｌｏｇｙ，１９９１，４２（１）：３１３－３４９．

［１０］
×�Ì

，
$4

，
.ÍÎ

，
r

．
~ÄÈÉL71«ÒRÏÒÐÑ-(�'

ñ¢k0ST

［Ｃ］／／
Å .º=>Òùj~ö¨©

：
Å =>2×.

º=>»ù¼½×

２０１１
í2Kí×

．
Ó}

，２０１１．

４３ 　　　　　　　　　　
��� y4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
q


