
书书书

!"#$%&

，２０１７，３７（１２）：２４４４－２４５１
犃犮狋犪犅狅狋．犅狅狉犲犪犾．犗犮犮犻犱犲狀狋．犛犻狀．

　　!"#$

：１０００４０２５（２０１７）１２２４４４０８　　　　　　　　　　　　　　　犱狅犻：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００４０２５．２０１７．１２．２４４４

%&'(

：２０１７０８１６；)*&%+'(

：２０１７１０１３

,-./

：
'()*+%,-

（３１５００５１１，３１７００５５３）；./0)*+%,-

（ＺＲ２０１５ＣＬ０４４）

0123

：
1　2

（１９９２－），3，45

，
6789#:;<=>?@ABC

。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｊｉｅ０８ｚｊ＠１６３．ｃｏｍ

DEFG

：
HIJ

，
K5

，
45LM

，
6789NO;<P#:Q>?@ABC

。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｓｙ＠ｓｄａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

456789:-;<=>

?@?ABCDEF

!　"

１，
#　$

２，
%　&

３，
'()

１，
*+,

４，
'　-

５，
'./

１

（１./RST% U%V

，
./0NOWXP;<=>YZ[\]

，
./^_２７１０１８；２`aT% RU+%%V

，
./`a

２７６０００；３bcdefbcghibNjkl

，
_mno２３３００１；４./0pqrbst

，
./pq２６４００１；５u.rvwx

，
.

/u.２６４５１４）

G　H

：
yz{-|}

（犔狅狀犻犮犲狉犪犼犪狆狅狀犻犮犪Ｔｈｕｎｂ．）~�F��NO��v�A������PNOb�A���

�

，
�a�.�３�;-|} ��y�\��

，
�������~�F�

、
����~� ¡¢£¤¥¦�NOb

�A��§¨

，
y©ª«BC-|}~�¬­��

“
®¯v�b�°±°±k²>bQ>

”
A³´µ¶·¸

。
¹

wº»

：（１）¼２９．７％≤NO½�¾b�

（犚犛犠犆）≤７９．６％¿

，
ÀÁ犚犛犠犆AÂÃ

，
��AÄ~�Å­

（犘ｎ）ÆÇ

ÈÅ­

（犜ｒ）ÂÃ

，
ÉÊＣＯ２ ËÌ

（犆ｉ）��ÍÎ

，犘ｎ ÂÃA67ÏÐÑÒÓÔ´

；
Õ�Ö~¢%×Ø

（犖犘犙）�

 ¡¢£¤¥��ÙT

，
ÚÛ-|}��67D�ÜÝÞßàáＰＳⅡ�âãäå

，
æ¿ ¡¢£¤¥µç

，
èà

éêÉë�âA¤¥¡

。（２）¼１１．４％≤犚犛犠犆≤２９．７％¿

，
-|}��犘ｎ ÂÃìÀÁ犆ｉÙTÆ犔ｓ ÍÎ

，犘ｎ Â

ÃA67Ô´Ð�íîyÖÒÓÐ�

，
æ¿�ＰＳⅡïT~¢%¬­

（犉ｖ／犉ｍ）、ＰＳⅡ[ð~¢%¬­

（ΦＰＳⅡ）、ñò

óô¬­

（ＥＴＲ）、~¢%×Ø

（狇Ｐ）�犖犘犙ºõÂÃ

，
ö÷�~

（犉ｏ）ºõÙT

，
ÚÛøb�ùúëＰＳⅡûüý

þ

，
~�ñòóôÿü!´

；
"�� ¡¢£¤¥ºõÂÃ

，
Õ#$%¾�ºõÙT

，
L&¤¥¡��'(

，
)�*

ÿü+Yýþ

。（３）¼犚犛犠犆y１１．４％¿

，
��犘ｎ ,-０，#$ä;./

，
~�³0ÿ12�ÌïT

。
BCÚÛ

，

-|}~�F�3ÒÓÐ�Ô´4ÖÒÓÐ�Ô´í5Ab�Z

（ＲＳＷＣＳＬＮＳＬ）、Ｐｎ≈０Ab�Z

（ＲＳＷＣＰｎ≈０）�

�#$��./b�Z

（ＲＳＷＣｗｉｌｔｉｎｇ）�6y２９．７％、１１．４％Æ１１．４％。

IJK

：
NOv�78

；
-|}

；
~�9:

；
����~

；
 ¡¢£¤¥

LMNO$

：Ｑ９４５．７９ !PQRS

：Ａ

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犛狅犻犾犈狓狋狉犲犿犲犇狉狅狌犵犺狋狅狀犘犺狅狋狅狆犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾犪狀犱

犘犺狅狋狅犫犻狅犮犺犲犿犻犮犪犾犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犔狅狀犻犮犲狉犪犼犪狆狅狀犻犮犪犜犺狌狀犫．

ＺＨＡＯＪｉｅ１，ＬＡＮＧＹｉｎｇ
２，ＷＵ Ｗｅｉ３，ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇｃａｎ

１，

ＢＩＳｈｕｇａｎｇ
４，ＺＨＡＮＧＣａｉ５，ＺＨＡＮＧＳｈｕｙｏｎｇ

１

（１ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｏｉｌＥｒｏｓｉｏｎａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，ＦｏｒｅｓｔｒｙＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔａｉａｎ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２７１０１８，Ｃｈｉｎａ；２ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，ＬｉｎｙｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌｉｎｙｉ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ

２７６０００，Ｃｈｉｎａ；３ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭｉｎｉｓｔｒｙ，Ｂｅｎｇｂｕ，

Ａｎｈｕｉ２３３００１，Ｃｈｉｎａ；４ＹａｎｔａｉＨｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃＯｆｆｉｃｅ，Ｙａｎｔａｉ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６４００１，Ｃｈｉｎａ；５ＲｕｓｈａｎＤｒｉｅｄＦｒｕｉｔＳｔａｔｉｏｎ，Ｒｕｓｈａｎ
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｌｅａｖｅｓｏｆ犔．

犼犪狆犪狀犻犮犪ｔｏｓｏｉｌｗａｔｅｒｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）Ｗｈｅｎｔｈｅ犚犛犠犆ｗａｓｉｎ

ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ２９．７％－７９．６％，犘ｎａｎｄ犜ｒｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｏｌｌｏｗｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（犆ｉ）ｇｒａｄｕａｌｌｙ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ犘ｎ ｗａｓｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｓｔｏｍａｔａｌｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ．

Ｗｈｉｌｅｎｏｎｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇ（犖犘犙），ａｎｔｉｏｘｉｄａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｗｉｔｈｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ

犚犛犠犆，ｔｈｅｒｅｄｕｎｄａｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓｉｎＰＳⅡ ｗｅｒｅｒｅｍｏｖｅｄｂｙｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｉｎｌｅａｖｅｓｏｆ犔．

犼犪狆犪狀犻犮犪，ａｎｄｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｗｅｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｔｏｓｃａｖｅｎｇｅｔｈｅｅｘｃｅｓｓＲＯＳ．（２）Ｗｈｅｎｔｈｅ

ｗａｔｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｗａｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１１．４％－２９．７％，犘ｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙｗｉｔｈ犆ｉｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｂｖｉ

ｏｕｓｌｙａｎｄ犔ｓｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｌｉｍｉｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ犘ｎｗａｓｎｏｎｓｔｏｍａｔａｌｌｉｍｉｔａ

ｔｉｏｎ．ＴｈｅｍａｘｉｍａｌｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＰＳⅡｉｎｔｈｅｄａｒｋ（犉ｖ／犉ｍ），ａｃｔｕａｌｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｏｆＰＳⅡｉｎｔｈｅｌｉｇｈｔ（ΦＰＳⅡ），ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｒａｔｅ（ＥＴＲ），ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇ（狇Ｐ）ａｎｄ犖犘犙ｄｅ

ｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｍｉｎｉｍａｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ（犉ｏ）ｉｎｃｒｅａｓｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅＰＳⅡｗａｓｄａｍａｇｅｄａｎｄｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｗａｓｉｎｈｉｂｉｔｅｄ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｌｏｎｄｉ

ａｌｄｅｈｙｄｅ（ＭＤＡ）ｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓｄｅｃｌｉｎｅｄ

ａｎｄｔｈｅｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｗａｓｄｅｓｔｒｏｙｅｄ．（３）Ｗｈｅｎｔｈｅ犚犛犠犆ｗａｓ１１．４％，犘ｎ ｗａｓａｂｏｕｔｚｅｒｏ，ａｎｄｐｌａｎｔ

ｗｉｌｔｅｄ，ｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓｄａｍａｇｅｄｍｏｓｔｌｙｉｎｔｈｉｓｗａｔｅｒｒａｎｇｅ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｃｒｉｔｉｃａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｐｌａｎｔｎｏｒｍａｌｇｒｏｗｔｈａｎｄｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ（犚犛犠犆ＳＬＮＳＬ＝２９．７％，犚犛犠犆犘ｎ≈０＝

犚犛犠犆ｗｉｌｔｉｎｇ＝１１．４％）ｗａｓｃｌａｒｉｆｉｅｄ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｄａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｌｅａｖｅｓｏｆ犔．犼犪狆狅狀犻犮犪ｔｏｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ．
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