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，２，ＴＯＮＧＸｉｎ１
，２

（１．犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狀犮狔犪狀犱犆犻狏犻犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆狅犾犾犲犵犲，犎狅犺犺狅狋０１００１８；

２．犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀犪狀犱犝狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犎狅犺犺狅狋０１００１８）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｕｌｌｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｓａｎｄｆｉｘｉｎｇｓｐｅｃｉｅｓｉｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｈａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｍｅａｎｉｎｇｓｆｏｒｔｈｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．

Ｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌ犘狅狆狌犾狌狊ｏｆＨｏｒｑｉｎＳａｎｄｙＬａｎｄｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｔｅｓｔｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅ

ａｎｄＣＯ２ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｂｙｕｓｉｎｇＬｉ６４００ｉｎｆｒａｒｅｄｇａｓａｎａｌｙｚｅｒ．Ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎｃｌｕｄｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ａｃｒｏｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ，ｔｅｎｄｅｒａｎｄｍａｔｕｒｅｌｅａｖｅｓ，ｍｏｒｎｉｎｇａｎｄａｆｔｅｒｎｏｏｎ，ａｓｗｅｌｌａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＯ２ｃｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒ，ｔｈｅｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ（犘狀），ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ（犜狉）

ａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥ）ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔ：Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ犘狀ａｔｖｉｇｏｒｏｕｓｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｗａｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｎｄｌａｔｅｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｉｏｄｓ．Ｔｈｅ犘狀，犜狉ａｎｄ ＷＵＥｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｅｎｄｅｒａｎｄｍａｔｕｒｅｌｅａｖｅｓ，ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｔｅｎｄｅｒｌｅａｖｅｓｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔｒｏｎｇｅｒ，ｗｈｉｌｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｍａｔｕｒｅｌｅａｖｅｓｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ

ｓｔｒｏｎｇｅｒ．Ｔｈｅｓｅｆｉｎｄｉｎｇｓｐｒｏｖｉｄｅｄｍａｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌ犘狅狆狌犾狌狊ｉｎ

ｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ；ＣＯ２ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ；ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ；ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ；ｗａｔｅｒｕｓｅ
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犘狀（犐）＝
α犐犘狀ｍａｘ

α犐＋犘狀ｍａｘ
－犚犱 （１）

íb

：犘狀（犐）����µ¶

（μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ））；α�r

ó2¨~¶

；犘狀ｍａｘ�û1���µ¶

（μｍｏｌ／（ｍ
２·

ｓ））；犚犱 �L+ÿµ¶

（μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ））；犐���Ñ

~st

（μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ））。?ÊîJ�J}

，
V�£

P¬wí9êＬＣＰ（μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ））：

ＬＣＰ＝
犚犱犘狀ｍａｘ

α（犘狀ｍａｘ－犚犱）
（２）

O"'½�UÊîuqí�

：

犘狀（犐）＝
α犐＋犘狀ｍａｘ－ （α犐＋犘狀ｍａｘ）

２－４犽α犐犘狀槡 ｍａｘ

２犽
犚犱

（３）

íb

：犽�O"'½�U|�'

。
?ÊîJ�J}

，

V�£P¬|wí9êＬＣＰ（μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ））：

ＬＣＰ＝
犚犱（犘狀ｍａｘ－犽犘犱）

犪（犘狀ｍａｘ－犚犱）
（４）

"'½�U �Êîuqí�

：

犘狀（犐）＝α
１－β犐
１＋γ犐

犐－犚犱 （５）

íb

：βtγ m¼÷�犐|�ð

。
?ÊîJ�J}

，

V�£wí

（６～９）9ê犐ｓａｔ（μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ））、犘狀ｍａｘ

（μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ））、ＡＱＹ、ＬＣＰ（μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ））：

犐ｓａｔ＝
（β＋γ）／β槡 －１

γ
（６）

犚狀ｍａｘ＝α（β
＋槡 γ－槡β
γ

）２－犚犱 （７）

ＡＱＹ＝α＝
１－２βＬＣＰ－βγＬＣＰ

２

（１＋γＬＣＰ）
２

（８）

ＬＣＰ＝
α－γ犚犱－ （γ犚犱－α）

２－２αβ犚槡 犱

２αβ
（９）

lðÊîuqí�

：

犘狀（犐）＝犘狀ｍａｘ［１－ｅ
（α犐／犘狀ｍａｘ

）］－犚犱 （１０）

２　#D=EF

２．１　��-¶$Óñ6S8¯犆犗２ S845

��%e���¡|�¥ÅtＣＯ２ ¥Å�Uï

�ÅÆÛ�

（
æ２），��ÖJh|×Ø@

，犘狀 �

Ö|¥Å?�æç

，
=�U§OÜ

。
ù�Ö|�ß

½?

，犘狀 |OÜµ¶)*Äh

，
"$Å�²�

。
�

�%e犘狀 ¨âMN

，６%t７%Ò=Yû1

，８%Ç

óPÄ

，９%PÄÛ½û1

，５%z�８，９%.È

。
n

¶{M

，
��KPº#犘狀 �Ö|¥Å�B��

，

�Û��ÖPKP��#| 犘狀 ?�KPr#t

KP�#

［８］。ＣＯ２ ¥Å�UJ�¥Å�U��Û�

，

��|m５%|犘狀 1�８%

，５%Uª|�¡03

ÑJÖ|��°ø

，
U¶

，５%|犘狀 J６，７%Ò=

，

Y1�８%

。

犜狉 ù�ÖOÖìO1

，
�Då�ÖP

，犜狉 ¥m７

%û?

，８%Ó.

，５，６%Mb

，９%ûh

，
�J犘狀 

�Ö|¥Å��

，
���£�６，７%ûÖ

，
ì!«�

£�７，８%ûÖ

。犜狉 ùＣＯ２ ï�J�MN

，
FGª

�Ö¤¥

，７%û?

，９%ûh

，
®å３v%1;}÷

。

ＷＵＥù�ÖOÖ�nO1×�ÊËs|ÅÆ

，
®b

９%| ＷＵＥû?

，６%Ó.

，
®å３v%JÒ=

。

ＷＵＥùＣＯ２ �½½?nO1×Å�;�

，
®b９%

û1

，
®å４v%®JÒ=

，９%| ＷＵＥÃ�®å

%e|２·

，
�mU�９%!«�£&²ûh

。

２．２　6S8õö�6Ç_���

n４~�¥ÅÊî��%e�¥Å�U|Ê

J~A

（
æ３）V×

，
"'½�U �Êî|ÊJ¹J

ßÚ¹F±Jù

，
�ò３~ÊîßÚðñ®ÑJ}

|ÊJ~A

，
®b

，
O"'½�UÊîÊJ¹JßÚ

¹|J�B½â?

。
U¶

，
�£O"'½�UÊîÊ

J�G�¡����ÖP|犘狀 J��ä

。

５１２!１# 　　　 　　ûV©ª

：
¾5ÄðP¢�/Z�õA�G:��K¦�&



C２　-¶æ¼½Óñd6Ç-!

、
ZØ-!¯3DÐÑ!M6�¯犆犗２ 8ËQS8

　　næ４V×

，
O"'½�UÊî���@ð|

J�~A³�¸X�®å３~Êî

，
I４~�¥Å

ÊîÔ犐ｓａｔ�ò|４~��@ðJ�|²®Û{

¨

，
"'½�UÊî

、
O"'½�UÊî

、
"'½�U

 �ÊîtlðÊî�¯�０．３３，０．１６，０．２３，０．２２，

®b

，
O"'½�UÊî��@ð|³�J�~A

û}

。
���¥ÅÊî��qg��@ðJ�|

~A��

［９］，
V�Ím

，
lðÊî犘狀ｍａｘtＡＱＹ|

J�~Aû}

，
O"'½�UÊîＬＣＰt犚犱 |J

�~Aû}

，犐ｓａｔ`Ñ"'½�U �Êî|J�¹

JßÚ¹JÒ=

，
V©

，
�Dm�¥Å�U|ÊJ

amqg��@ð|ÊJ

，
O"'½�UÊî|Ê

J~A³�¸ûÜ

，
ÏÊîV���7O�õA�G

ûä�|�¥ÅÊî

。

I��%e�G|��@ð

，犘狀ｍａｘt犃ｍａｘ®�

６，７%û1

，５，８%Mb

，９%ûs

，
8�６，７%|１／２，{

M６，７%�¡|��°øûÖ

，９%û¨

。犐ｓａｔm６，７，８

%?�５，９%

，犆犻ｓａｔm５，６，７，８%Jh

，
®�１０００μｍｏｌ／

ｍｏｌÔÕ

，９%J1

，
Ã�１５００μｍｏｌ／ｍｏｌ，{M６，７，８%

�¡Ö�|V£°øJÖ

，
�Ö�P�¡KP8K�

pª,wÁ

，
ì９%?ＣＯ２ �½ÑJÖ|V£°

ø

［１０］。ＡＱＹt犆犈�/m６，７%û1

，
ìＡＱＹm５，８

%ûs

，９%Mb

，犆犈m９%ûs

，５，８%Mb

，
{M６，７

%�¡Ì�thＣＯ２ �½�ÑJÖ|ÿM

、
�ûtV

£°ø

。ＬＣＰt犚犱 ®�６，９%ûs

，５%û1

，７，８%

Mb

，Г�øm６，９%Js

，
�¯�５０，４６μｍｏｌ／ｍｏｌ，５，

７，８%J1

，
�¯�６２，６５，６２μｍｏｌ／ｍｏｌ，{M６，９%�

¡�ÑJÖ|àø§

，
��egÈzJ/YhＣＯ２

�½V£~¶J?

。
V©

，
�K¦U¨���|%e¥

Ñ®�.|�6

，犘狀ｍａｘ、犃ｍａｘ、犐ｓａｔ、ＡＱＹt犆犈�KP�

ÑÛ�|ï��6

，
®�nO1×Ës|ÅÆ

［１１］。
�

ò

，６%Ñû1|犘狀ｍａｘ、犃ｍａｘ、犐ｓａｔ、ＡＱＹt犆犈，Js

|ＬＣＰ、Гt犚犱，¶º

，
�¡��°øÖ

，
h�Öt

hＣＯ２ �½V£~¶?

，
��|äÅ§Ö

，
Y�¡

���£Ö+ÿ�£Ì

，
V��g[|^]

，
�GK

Pµ½û|

，
�V°mn�６%�G�¡|��Ù¨

a»tä¢�Ð§

、ＲｕｂｉｓｃｏÐ§�®�ÖtＣＯ２

|V£~¶?�®å%e

［８］。

６１２ &'()*+　　　 　　 !３３"



C３　�efõö�Ò

、
ù�efõö�Ò

、
�efõö

　 　gh�Ò¯È��ÒM��½Å6S8õöQ��

C４　��½Å6Ç_��Ç©�³³©QM�

２．３　iÓ�VóÓ6S8¯犆犗２ S845

næ５V×

，
[�J{ �|�¥Å�U¨©N

�

，
ù�ÖOÖ[�J{ �犘狀 |¨â)*O1

，
{M

７１２!１# 　　　 　　ûV©ª

：
¾5ÄðP¢�/Z�õA�G:��K¦�&



{ �|��°ø

、
�Ö|V£~¶����|ä

Å§Ö�[�

［１２］。
[�J{ �ＣＯ２ ¥Å�U¨©â

ÜMN

，
�DåＣＯ２ �½P

，
[�|犘狀 ®s�{ �

，

uM{ �|ＣＯ２ V£~¶��ＣＯ２ �½|äÅ§

®?�[�

［１３］。
I[�J{ �犜狉 �Ö|¥Å�

BV×

，
��Ös�２０００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）º，[�|犜狉

1�{ �

，
�Ö1�２０００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）×，{ �|

犜狉 1�[�

，
ì犘狀 �Då�ÖP®�{ �1�[�

，

V©

，
[�t{ �|��°øt!«°øB�}÷

，

���£uÿ�{ �Ö�[�

，
ì!«�£�1W

��Ö×Øm[�Ö�{ �

［１４］。
ÛIì�

，ＷＵＥ

�ÖtＣＯ２ �½|¥Åuÿ�{ �1�[�

。

C５　iÓ�VóÓd6Ç-!

、
ZØ-!l3DÐÑ!M6�¯犆犗２ 8ËQS8

２．４　��犆犗２8Ë¯6��Óñ犆犗２�6S845

næ６V×

，
�}�¡�ＣＯ２ �½�¯�３００，４００

μｍｏｌ／ｍｏｌ|��P

，
ù�ÖOÖ犘狀 |¨â)*O1

，

{MＣＯ２ �½½?V� ?�¡|��°øtÖ�

|V£°ø

［１５］。
��ＣＯ２ �½P犜狉 ®ù�ÖOÖì

O1

，
Y%{1s1;Û�

。
¿��Ö1�２０００μｍｏｌ／

（ｍ２·ｓ）×，hＣＯ２ �½|犜狉 #?�?ＣＯ２ �½

，
�V

°m?ＣＯ２ �½��P�¡犜狉 âdpª,Ö�w

Á

［１６］。ＷＵＥù�ÖOÖn|µO1×)*Ës

，
?

ＣＯ２ �½P| ＷＵＥ?�hＣＯ２ �½

，
�Ö�５００

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）ÔÕºq,û1

。

�}�¡��Ö�¯�１０００，２０００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）

|��P

、
�ＣＯ２ �½s�４００μｍｏｌ／ｍｏｌ|h�½×

Ø@

，
���ÖP|犘狀 ODÒ=

，
oＣＯ２ �½1�４００

μｍｏｌ／ｍｏｌ×

，
%{|¨â)*O1

，
Ö�|犘狀 N�1

�Ì�

。
I���ÖP犜狉 t ＷＵＥùＣＯ２ �½|ï

���

，
?�ÖP|犜狉 1�h�Ö

，ＣＯ２ �½犜狉 ¤

¥Js

，ＷＵＥùＣＯ２ �½½?�nO1×)*;�|

ÅÆ

，ＣＯ２ �½1�１０００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）×，ＷＵＥ

)*Å�;�

，
Yh�Ö| ＷＵＥ1�?�Ö

，
V©

，

?�ÖfÄh�¡| ＷＵＥ。

２．５　_j��jÓñQ6S8¯犆犗２ S845

næ７V×

，̧
\JP\犘狀 �ÖtＣＯ２�½|¥

ÅÑS��

，̧
\|犘狀 1�P\

。
�h�Öº

，̧
\

、
P

\|犘狀 ¨âJs

，
.×ù�ÖOÖ¨â)*O1

，
uMP

\�¡Ö�|äÅ°øPÄ

。
�DåＣＯ２ �½P

，̧

\|犘狀 ®MN1�P\

，
{M¸\|��°øＣＯ２ |

V£~¶J?

，
ìP\ＣＯ２�½ÑJ?ë�

［１７］。

８１２ &'()*+　　　 　　 !３３"



C６　��犆犗２ 8Ë¯6��d6Ç-!

、
ZØ-!l3DÐÑ!M6�¯犆犗２ 8ËQS8

C７　_j��jd6Ç-!

、
ZØ-!l3DÐÑ!M6�¯犆犗２ QS8

９１２!１# 　　　 　　ûV©ª

：
¾5ÄðP¢�/Z�õA�G:��K¦�&



　　I¸\

、
P\犜狉 t ＷＵＥù�ÖtＣＯ２ �½

|ï���

，
V�Ím

，犜狉 ù�ÖOÖìO1

，
��

Ös�８００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）|×Ø@

，
Û��ÖPP

\|犜狉 1�¸\

，
�Ö1�８００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）×，

¸\|犜狉 1�P\

，
V©

，̧
\�¡�Ö�P|!

«�£JP\Ö

，
P\�Ì�P|!«�£J¸\

Ö

［１８］。ＷＵＥù�ÖOÖn|µO1×)*Ës

，
Y

¸\1�P\

，
��Ö�３００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）ÔÕº

q,û1

，
ùＣＯ２ �½½?nO1×Å�;�

，
�ø

m¸\| ＷＵＥ 1 � P \

，ＣＯ２ � ½ 1 � １２００

μｍｏｌ／ｍｏｌ×

，
P\| ＷＵＥ1�¸\

。

３　HG=#G

（１）qg��K¦�&°�ÿqg��K�|

äÅ

，
�Åqg����ï�|¥Å

［１９］，
°J}Z

�ÅÍ���Pqg|��Ú°

、
�°V£¶��w

Á&²?hª�§

［２０］。
�G��ÄðP�¥Åt

ＣＯ２ ¥Å�U|¨©uM

，
�¡S®º#

、
ºÈ��

ＣＯ２ �½t�Ö|þï

，
h�Ö

、
hＣＯ２ �½P|

犘狀 ¤¥ODrÌ

，
ì?�Ö

、
?ＣＯ２ �½×Ø@

|犘狀 ¤¥N�

。

（２）��ÄðP犘狀、犜狉 t ＷＵＥ�ÖtＣＯ２

�½|¥Å��1;Û�

，̀
m1s8�¨©

，犘狀 ù

�ÖtＣＯ２ �½½?n|µ½?×Å�;�

；犜狉 ù

�ÖOÖ=ÜU§½?

，
ùＣＯ２ �½ï��qMN

；

ＷＵＥù�ÖOÖn|µ½?×�ÊPÄ

，
ùＣＯ２ �

½½?n|µ½?×)*;�

。

（３）��%e��K¦@ð|¨©FGJ�G|

KP8KÑË

，
��¡Hs,1�$ï�|�Bb

，

犘狀 Ñ}vHh,?tq,û1¹×ÂH?,h|ï

��B

，
.#犘狀 |)*O?V°J２vU?ÑË

，
}

mù¢�¡|ÌÇt Ì

，
J�¡.NzLÉ{Æ·

ÛË|+ÿ�£ËÌ

，
%m��À4)*R

，
�¯

m@J��Ù¨a»t���|}0Ë»��Ýª

Ｒｕｂｉｓｃｏª|OÜ

；
×#犘狀 |)*ÄhzV°mn

�ï��BbＲｕｂｉｓｃｏt��?��ＣＯ２ H~Ø»

�±Ï�¡c�Wx|�b

、
�ÑY½|)*Ë/

。

[�J{ �|¨©�mn�G�¡|KP8K�

{|

，
[�|犘狀 Jh|TUV°m¶º�¡®�.

#犘狀 nh,?)*O?|�B

，
ì{ �|犘狀 V

°03,q?¹&=

。

_`4G

：

［１］　³�r

，
if:

，
;If

，
ª．0¹Ô!Z�G�ZKP

�Bb!«z&��7O

［Ｊ］．b,!$

，２００９，２９（４）：

６７４６７９．

［２］　�¨d

，
�Ö．���£�¥ÅÊî|IJ

［Ｊ］．qgK

L*+

，２００８，３２（６）：１３５６１３６１．

［３］　ó8

，
i5．��'h&�P４~!K Z|���¥

Å�§

［Ｊ］．KL*+

，２０１０，３０（１５）：４０１９４０２６．

［４］　/$O

，
Íôe

，
Â&

，
ª．���Â&²�&����

�P&1���£�¥Å�&

［Ｊ］．àúAB*+

，

２０１２，２８（２）：７２７６．

［５］　*ð�

，
®

，
�dc

，
ª．&â¿�U£p]���¡�

��£|¤¥

［Ｊ］．KL*+

，２０１６，３６（５）：１３２１１３３０．

［６］　ÿð

，
ø¿!

，
oÂÂ．ñ�^!$>~D© Z��K

¦�&J'hS&2|Ë�

［Ｊ］．þm:ú1**+

，

２００９，３１（１）：３７４３．

［７］　3%

，
çÓX

，
»/

，
ª．¢�/��î!Kqg2½

（犃狉狋犲犿犻狊犻犪狅狉犱狅狊犻犮犪）| � � � §

［Ｊ］．K L * 6 §

，

２０１５，３４（１）：８６９３．

［８］　*ø�

，
ó"

，
/�e

，
ª．6�©z����£�Ö

JＣＯ２ �½|¥Å

［Ｊ］．qgKL*+

，２０１４，３８（１０）：

１０９９１１０９．

［９］　ö<B

，
B>Ã

，
s�8

，
ª．��å&ºÈPb=f!

G�¥Å�&�®ÊîIJ

［Ｊ］．Å£KL*+

，２０１５，

２６（４）：１０８３１０９０．

［１０］　µ�e

，
Á�

，
*øÃ

，
ª．��'h&�Øyd���

¥Å|¤¥

［Ｊ］．Å£�ç*+

，２０１４，２５（４）：４７６４８２．

［１１］　;?

，
~�B．blàá<v��@ð|¾�:kç�

&

［Ｊ］．qgKL*+

，２０１４，３８（７）：７１０７１９．

［１２］　;Ý:

，
;§Ö

，
ç�8

，
ª．!Z�GõA:K¦KL

�§

［Ｊ］．KL*+

，２００６，２６（５）：１５２３１５３２．

［１３］　;g

，
@-o

，
ËÌ4

，
ª．PrX��-�:FGG~

���£|�¥Å�U

［Ｊ］．Å£KL*+

，２００６，１７

（９）：１５７５１５７８．

［１４］　ＡｓｐｉｎｗａｌｌＭＪ，ＫｉｎｇＪＳ，ＭｃＫｅａｎｄＳＥ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｆ

ｌｅｖｅｌｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃａ

ｐａｃｉｔｙａｍｏｎｇｌｏｂｌｏｌｌｙｐｉｎｅ（犘犻狀狌狊狋犪犲犱犪Ｌ．）ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

ｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｉｎｈｅｒｅｎｔｇｅｎｅｔｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｔｒｅｅ

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１１，３１（１）：７８９１．

［１５］　à§4

，
ó��

，
»§o

，
ª．��´µW~

（犕犲犱犻犮犪犵狅

狊犪狋犻狏犪Ｌ．）��µ¶�tＣＯ２ �½|¥Å�&

［Ｊ］．

KL*+

，２００７，２７（６）：２２７２２２７８．

［１６］　;Q

，
hO

，
��-

，
ª．�/É(�GW~２０２５

�®２v�ïW~�¡��K¦�&|¤¥

［Ｊ］．bC

:ú0`1**+

，２０１７，３７（３）：１７２３，７８．

［１７］　&_

，
�i．4ÐìvW�6G���?¼�KLä

Å§�&

［Ｊ］．ni1**+

（
./0*D

），２０１５，５２

（１）：１４９１５６．

［１８］　�¿¡

，
)÷¸

，
~6

，
ª．A�¯E¯!Z�GõA:

!«z&�&�®��¥Å

［Ｊ］．KL*+

，２０１４，３４

（２０）：５８１２５８２２．

（
YZ[２２６\

）

０２２ &'()*+　　　 　　 !３３"


