
书书书

!"#$%&

，２０２０，４０（２）：０３４５－０３５２
犃犮狋犪犅狅狋．犅狅狉犲犪犾．犗犮犮犻犱犲狀狋．犛犻狀．

　　犱狅犻：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００４０２５．２０２０．０２．０３４５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｈｔｔｐ：／／ｘｂｚｗｘｂ．ａｌｌｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

!"#$

：２０１９１０２３；%&"!'#$

：２０２００１０５

()*+

：
'()*+,-./0123

（１６３２０１９０２７，１６３２０１７００７）

,-./

：
456

（１９８７－），7，890:;

，
<=0:>?@#$%

。Ｅｍａｉｌ：ｘｕｒｊ＠ｉｃｂｒ．ａｃ．ｃｎ

ABCD

：
EFG

，
0:;

，
HIJKL

，
0:>?@MNJO%

。Ｅｍａｉｌ：ｑｌｈ＠ｉｃｂｒ．ａｃ．ｃｎ

0123456789:;<=>?@ABCDE

!"#

１，２，
$　%

１，
&'(

１，２，
)　*

１，
+,-

１

（１'()*+,

，
)*/%PQRSTUVW

，
"X１００１０２；２YZ[\)*]JNJO^_'`abcd0:e

，
YZ[\

５７２０００）

F　G

：
@f:gh)ijkJ9lmnopqrsN+iJtuvwx

，
y0:vzＬＩ６４００{|}jkCzd

a^_

，
~��２、４、７�１１�da�YZ����qr��sNi��*)

（
gh����

）
���)

（
gh��

��

）
j�v���ＣＯ２ �v��

。
����

：（１）��*)���i��jk��

、
j��T

、
j ¡T

、
¢£¤

¥��¦§K¨©ª����)

，
«c¬�¥��­®ＣＯ２ ¯¨©ª°���)

。（２）±²)³i��jk��

、

j��T

、
j ¡T

、
¢£¤¥�

、
¦§K¨

、
­®ＣＯ２ ¯¨�´µ��¶p７���·

，
«c¬�¥��¸~¹z

¥�º¶p２���·

。（３）��*)���i»¼¥�

、
����½jk���j£¤��¶·���)

，
±)

³４��iＣＯ２ ��T�ＣＯ２  ¡T�·

，
¾»¼¥������jk����

。
0:«¿

，
��*)@Àm#

$

，
ojk��Á���)

，
ÂＣＯ２ ¯¨Ã¼iuv��Ä�

，
Å��)ÆoÇÈilmpqrsN+PoÉ$³

Êt

；
±gh)³ijk��¶«Ë@sÌ��ÍÌ

，
ÎÏpsÌ<=AÐÑ·j��T

、
¦§K¨

、
­®ＣＯ２ ¯¨

ÒÑ·o½jk��

，
pÍÌ<=AÐÓ�´µ���Ñ·¸~¹z¥�ÒÔÕjkCz

；
±³gh)jklmÌ

ÖÃ¼×ØÙ�)³ÚÛJ9lmÊÜCzi��

，
ÝÜijkJ9lmÞa�opqrsN+ÝÜiJtßà

。

HIJ

：
qr��sN

；
gh)

；
jklm

；
ÌÖáO

KLMNO

：Ｑ９４５．７９ PQRST

：Ａ

犛犲犪狊狅狀犪犾犇狔狀犪犿犻犮狊狅犳犘犺狅狋狅狊狔狀狋犺犲狋犻犮犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀犆犾犻犿犫犻狀犵犅犪犿犫狅狅

犔犲犪狏犲狊狅犳犜狉狅狆犻犮犪犾犔狅狑犾犪狀犱犚犪犻狀犉狅狉犲狊狋犻狀犎犪犻狀犪狀犐狊犾犪狀犱

ＸＵＲｕｉｊｉｎｇ
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１，２，ＧＵＯＷｅｎ１，ＱＩＬｉａｎｇｈｕａ
１

（１ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｒｅｆｏｒＢａｍｂｏｏａｎｄＲａｔｔａｎ，ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＢａｍｂｏｏａｎｄＲａｔｔａｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１０２，

Ｃｈｉｎａ；２ＮａｔｉｏｎａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｏｒＥｃｏｓｙｓｔｅｍｏｆＢａｍｂｏｏａｎｄＲａｔｔａｎＡｓｓｏｃｉａｔｅｄＦｏｒｅｓｔｉｎＳａｎｙａ，Ｓａｎｙａ，

Ｈａｉｎａｎ５７２０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔａｋｉｎｇｎａｔｕｒａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ犇犻狀狅犮犺犾狅犪狅狉犲狀狌犱犪 （ｓｔｒｏｎｇｃｌｉｍｂｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ）ａｎｄ犅狅狀犻犪犾犲狏犻犵犪狋犪

（ｗｅａｋｃｌｉｍｂｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ）ｉｎＧａｎｓｈｅｎｌｉｎｇ，ＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄａｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｗｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｌｉｇｈｔ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅＣＯ２ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｌｅａｖｅｓｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ，Ａｐｒｉｌ，ＪｕｌｙａｎｄＮｏｖｅｍｂｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｉｍｂｉｎｇｂａｍｂｏｏａｎｄｔｈｅｉｒａｄａｐｔａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｏｒａｉｎｆｏｒｅｓｔｓｂｙｕｓｉｎｇ
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ｇｅｎｅｒａｌｌｙｈａｄｈｉｇｈｅｒｌｉｇｈｔｓａｔｕｒａｔｅｄｍａｘｉｍｕｍｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ（犘ｎｌｍａｘ），ｌｉｇｈｔｓａｔｕｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

（ＬＳＰ），ｌｉｇｈｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ（ＬＣＰ），ｄａｒｋｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （犚ｄ）ａｎｄｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

（Ｃｏｎｄ），ｂｕｔｓｈｏｗｅｄｌｏｗｅｒａｐｐａｒｅｎｔｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＡＱＥ）ａｎｄｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎ（犆ｉ）ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈ．（２）Ｔｈｅ犘ｎｌｍａｘ，ＬＳＰ，ＬＣＰ，犚ｄ，Ｃｏｎｄ，犆ｉａｎｄ犜ｒｏｆｔｈｅｔｗｏｂａｍｂｏｏ



ｓｐｅｃｉｅｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｉｎＪｕｌｙｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｉｎｏｔｈｅｒｍｏｎｔｈｓ，ａｎｄｔｈｅＡＱＥａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥ）ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｉｎＦｅｂｒｕａｒｙｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｉｎｏｔｈｅｒｍｏｎｔｈｓ．（３）Ｔｈｅ

ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＣＥ），ＣＯ２ｓａｔｕｒａｔｅｄｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ（犘ｎｃｍａｘ）ａｎｄｐｈｏｔｏｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

（犚ｐ）ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈｏｆ犇．狅狉犲狀狌犱犪ｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆ犅．犾犲狏犻犵犪狋犲．Ｆｏｒｔｈｅｔｗｏｂａｍｂｏｏ

ｓｐｅｃｉｅｓ，ｔｈｅＣＯ２ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔａｎｄＣＯ２ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｉｎＡｐｒｉｌｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｉｎｏｔｈｅｒｍｏｎｔｈｓ，ｂｕｔｔｈｅｉｒＣＥａｎｄ犘ｎｃｍａｘｗｅｒｅｌｏｗｅｒ．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，犇．狅狉犲狀狌犱犪ｗａｓａｌｉｇｈｔｌｏｖｉｎｇ

ｐｌａｎｔｗｈｉｃｈｈａｄｓｔｒｏｎｇｅｒｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃａｐａｃｉｔｙａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｃａｐａｃｉｔｙｔｏＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｄ，

ｗｈｉｌｅ犅．犾犲狏犻犵犪狋犪ｃｏｅｘｉｓｔｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｒｏｐｉｃａｌｒａｉｎｆｏｒｅｓｔｓｄｕｅｔｏｉｔｓｓｈａｄｅｔｏｌｅｒａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．

Ｔｈｅｔｗｏｂａｍｂｏｏｓｂｏｔｈｇｅｎｅｒａｌｌｙｈａｄｓｔｒｏｎｇｅｒｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃａｐａｃｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｔｈａｎｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｄｒｙｓｅａｓｏｎ．Ｉｎｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ．ｔｗｏｂａｍｂｏｏｓｍａｉｎｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｉｒｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｂｙｉｎ

ｃｒｅａｓｉｎｇＬＳＰ，Ｃｏｎｄ，ａｎｄ犆ｉ，ａｎｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｒｙｓｅａｓｏｎ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｗａｓｍａｉｎｌｙｍａｉｎｔａｉｎｅｄｂｙｒｅｄｕｃ

ｉｎｇ犜ｒａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＷＵＥ．Ｏｖｅｒａｌｌ，Ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｗｏｂａｍｂｏｏｓ

ｗｅｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｐｅ

ｃｉｅｓ．Ｔｈｅｔｗｏｂａｍｂｏｏｓｇｒｏｗｎｉｎｔｈｅｒａｉｎｆｏｒｅｓｔｄｅｖｅｌｏｐｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｖｉｖａｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．
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