
!

２４
"!

４
#

２０１３
$

８
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２４Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１３

　

!"#$

：２０１３０１３０；　
yz#$

：２０１３０４０７
%&'(

：
!"

９７３
78+,

（２０１２ＣＢ９５５４０２）；
%�õ!þ%�ÎÕ+,

（Ｓ２０１２ＧＲ０２３１）
56

)*+,

：
:��

（１９７７），
;

，
��<��}@

，
ABPQx

，
PQ�Ï

：
#$��/�=R

。

æçèé�½êXÌXëZìwWÅÆ

FGH

ａ，
IJK

ａ，ｂ，
# L

ａ

（̀
a2ÃS&

ａ．
b6õ

／
1Êõÿ�VO�=RPQY

；

ｂ．
\º®MV5�x³!">1i�v

，̀
a

１００８７５）

>

　
?

：
��Ã"����2xÖwgÿÖef

，
PQÃ"|}]S�txRx³t´µ�]

，
à��/ÖIÆ¦

§

。
FS�Ë4ïËÌ

，
,®6+g����

１２
w¥10ÜÃ"v«*¾ZMéI¶Ä�éR

，
PQ¾ZéR]S

�¶�Æ

、
¶çö*�ÎÕ�K

、
Ö÷Kî�§t´µ¶·

。
¸¹º»

：
Ã"v«Å9

，
S�xRx³�]$]�O

û

；
âhðv«éRêKv�ÄéR

，
îxRx³�]w± Oû

；
hI¶©Ä÷W�«©Ä÷t

４０％～５０％
v

，
S

�t¶�Æ©÷*¶çöÇ�¹S

；
I¶©Ä÷óy

３０％
v

，
¶�Æ©÷*¶çöÇ�¹ó

；
�þéRY�Î(Kp

/yCv«*Ä�éR

，
aâhéR¸�ê

，
«�Y�Î(K�wf tß.

；
h¾ZéR|}]

，
Ö÷¼��v«

U9*I¶Ä�ÿ�Øÿ�

，
Ò��>|VEVf

；
�z§©÷Z�- 

，
Ø ¡©÷K ¡�z5÷�]�

。

@AB

：
Ã"��

；
��

；
xR�]

；
Ö÷*�§

CDEFG

：Ｓ１５２．７５　　　
HIJKL

：Ａ　　　　
HMNG

：１６７２６４３Ｘ（２０１３）０４００２００５

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｅｃｏｌｏｇｙ
ａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｓｏｙｂｅａｎ

ＣＵＩＷｅｉｊｉａａ，ＣＨＡＮＧＺｈｉｙｕｎａ，ｂ，ＬＩＮｉｎｇａ

（ａ．ＡｃａｄｅｍｙｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄＥｍｅｒｇｅｎｃｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＣｉｖｉｌＡｆｆａｉｒｓ＆ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ；
ｂ．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅＥｃｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７５，Ｃｈｉｎａ；）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｅｄａｔｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｃｒｏｐｙｉｅｌｄｃａｕｓｅｄｂｙｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｙｂｅａｎ．Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ，ｌｅａｆａｒｅａ，
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ，ｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙａｒｅｓｔｕｄｉｅｄｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｔｒｏｌｄｒｙｔｉｍｅａｎｄｖａｒｙｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓｏｆｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｇｅｏｆｆｌｏｗｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｗｉｌｌｄｒｏｐｉｆｔｈｅｄｒｙｔｉｍｅｉｓｌｏｎｇｅｒａｎｄｉｔｈａｓｒｅｃｏｖｅｒｙｔｒｅｎｄｗｈｅｎｔｈｅｓｏｙｂｅａｎｉｓ
ｉｒｒｉｇａｔｅｄｔｉｍｅｌｙｉｎａｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｏｆｄｒｏｕｇｈｔｔｉｍｅ．Ｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｌｅａｆａｒｅａａｒｅｍａｘｉｍｕｍ
ｗｈｅｎｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｓ４０％ ｔｏ５０％，ａｎｄｗｈｅｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ３０％，ｔｈｅｙａｒｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ．Ｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｉｍｅａｎｄｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，
ａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｉｆｓｔｏｐｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｓｏｙｂｅａｎｗｉｌｌｒｅｄｕｃｅ
ｗｉｔｈｌｏｎｇｅｒｔｉｍｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｌｏｗｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ，ｂｕｔｔｈｅｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔｉｓｃｏｎｔｒａｒｙ．Ｔｈｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｗｉｌｌ
ｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄｔｈｅｆａｔｃｏｎｔｅｎｔｗｉｌｌｄｅｃｒｅａｓｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ；ｓｏｙｂｅａｎ；ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅ；ｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙ

　　
S��$!tDE��ÕÝ*l[ÕÝ

，
Ã"

QÄ�ÁÂîx9*sÊtDEMÆEÙ

。
§£

7

，
$!

５０
�*gÝ"çö*Ý""�çö$'(

- Oû

，
w

７７．４％
tè+"�jU

，
>�*"�

çöA

４０００
�)

ｈｍ２。
ê*MÃ"¢Jt��W

��5¢Jt

１５％，
/A

５０
E

ｋｇ。
¼½@²d�

l[t'(s)

，
����óO=>

，
ö¢µ]��

/ÖÊKÃ"ù#$��wgt��ÿÖ»"àä

o=1£f

。
Ã"��mmÁÂ«Ýx9sÊ

，
l

mÕÝ=>ÿÖ

。
S�¶¤�feS�«ÝÄ�°

`t>EÇü

，
S�ÝoÃ"��v

，
¶¤V�©Ä

÷�]�

［１－２］，
¶�Æ©÷»Þÿ�

，
â¶çöÇw

ÿ6Oû

［３－６］。
Ã"Ç�ÁÂS�Y�Î(K

，
P

Qº»

，
Ã"���¶�¯��

，
ZvÁÂ²¿l

é

，̄
�Y�Î(K]�

［７－９］。
Ã"��]�¥�

»Þÿ�

，
aâ¸¥9éÇÿ�

［１０－１１］，
¥Øÿ�Ö



÷

［１２－１３］。
�yS��§�ç

，
Ýo��tS�î¦

¼©÷- 

，
2¦¼©÷]�

，
�z§©÷�- 

，

Ø ¡©÷K ¡�z©÷�]�

［１４－１６］。
Ä��

S�x9Öx>EÁÂ

，
Òh¾Zvï]ÏÄ÷¾

Z

，
7§ïÄ�®�Ö¾#yS�x9

。
ØË4ï

VÞ�ïS�¡4x9*x¨x9Zv¥ÀWUv

ï

，
ÏES÷Ä�¯Ekmx9

。
PQ]öv«Í

Ã"���S�xRx³tÁÂgwú×

。

,�c�&ÂNS�Ã"efÓ×èÀPQ

，

ÒîPQ�Íkh�Ù�°

，̄
�©ÚS�tÃ"

MéKh"�ïh��

。
àq

，
�PQFS�Ë4

ïËÌ��@LÃ"¨¦i�

，
µ]S�hÃ"v

xRx³´µ¶·

，
Zv�¾ZéRÖ÷*�§¥

1×èÀ§�

，
âPQw6yU�S�t�«=R

，

¥Øÿ�S�tÃ"¢J

。

１　
rs)uv

１．１　
g�íd

g�y

２０１１
*

５
Aå

２０１１
*

９
Ah`a2Ã

S&B?i�'\¥1

。
S��^

：
��

１２
w

。
I

¶²E

：
ä\I¶

（
ªI

），
'^«Jàn¤

０．１９
ｇ／ｋｇ，

n¬

０．４８ｇ／ｋｇ，
ní

１８．３ｇ／ｋｇ，ｐＨ７．７２。
ª

>à

１．５ｇ／ｃｍ１７］。
^�I¶©Ä÷��®Ã�

2Ú

。
â\+� ©t¯Ýwh/²!

，
Ãh�»

，

�ÄN�

，
�h°=�¹

，
PhÏ±Ãß

，
�

、
Oð

ø

。
*:"²Ý

５～２０℃。
*�Ä

４００～８００ｍｍ，
DEÍkh

７、８
AO

。

g�æ×g�8*�þ8Sõ�

，
g�8à

６
K9

１１ｍ，
²

３ｍ
tÄ�³6+

，
C6+V´

１
ｍ。

�þ8à6+`çtg�6+

。
FS�Ë4ï

ËÌ

，
g�86+#�µ¹¶Hç�¹ÁÂ

。
çÄ

�0ÜÜ

，
g�8*�þ8éRtÿÙm

。

g�Ôw

７
KéR

，Ａ１（
ðv«Ã"

）
éRÃ

"

１３ｄ（７
A

２
ó

－７
A

１４
ó

）；Ａ２（
kév«Ã"

）

éRÃ"

２６ｄ（７
A

２
ó

－７
A

２７
ó

）；Ａ３（
9v«

Ã"

）
éRÃ"

４０ｄ（７
A

２
ó

－８
A

９
ó

）；
Ü�Æ

Ät

Ｂ１
éR

（
/Ä�

）；２
éR

（
kéÄ�

）；Ｂ３
é

R

（
óÄ�

）。Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３
éR�OtI¶©Ä÷�

Eà�«DÄ÷t

６０％
Ê-

，４０％ ～５０％
*óy

３０％；
�þ8

（Ｓ）
�|}�àkmÆÄ

。
g�ïÍ

CéRI¶Ä�´µOû7:

１。
１．２　

îï'(²ÀÁ

S�2÷Çüw¶�Æ

、
¶çö

、
Y�Î(K

、

Ö÷K�§ù

。

D

１　
ij¿�4ðñ�wW��òó

（２０１１
�

）

¶�Æ©÷t2Ú

：
�

ＳＰＡＤ－５０２
¶�Æ7

。
ê

K6+Zq

２７
�

，
Z[ê�-õ"·t¶Ôà2÷¶

¤

。
héRËÌêê´

５ｄ
2÷Ùñ¶�Æ©÷

。

¶çö2Ú

：
�¶çöÑ

－１２４２。
êK6+Z

q

２７
�

，
Z[ê�-õ"·t¶Ôà2÷¶¤

。
h

éRËÌêê´

５ｄ
2÷Ùñ¶çöt2Ú

。

Y�Î(K

：
�

Ｌｉ－６４００
ÒÓÆ�ÎÕ�2Ú

Ñ

（ＵＳＡ），
ê´

１５ｄ
h�«¥1�¯2Ú

，
Ñ8ý

w

ＬＥＤ
¸���

，
�÷Ô,÷�é

（ＰＦＤ）
à

１０００
μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），�ZÚ«�-õ"·¶¤¥12

÷

，
ê¹«�2÷

３
ñ

。

S�Ö÷K�§2Ú

，
S�Ö÷DE«2S�

t�¥�,

、
��Ö÷ÊK��>´µ

。
î�§D

E«2�z§

（ＧＢ５００９．５－２０１０），
 ¡

（ＧＢ／Ｔ
５００９．６－２００３）

©÷

。
p�2õ�Ö�§÷��2

gkß

（̀
a

）
��

。
O�tDEÑ8w!#Êº

ÛÚ¤Ñ

、
Ä=ØÝÞ/Ãßòù

。

２　
BC)DE

２．１　
æçèém½êô�õñwW��

p:

２
HÊ�n

，
¼½xÊ¥M

，
S�t¶�Æ

©÷"$ajSêÿ6t´µ

。
V�þV§

，Ａ１、
Ａ２、Ａ３

éR"wí]�

。
hËÌþö

，Ａ１
éR]�

Ié¹S

，
]�

５％。
héR

１５ｄ
ê

，
py

Ａ１
�çé

R

，
î¶�Æ©÷D¥± 

，
Ø

Ａ２、Ａ３
éR¶�Æ©

÷D¥]�

。
TéRêï

，Ａ３
éR"óVî»SK

éR

，
îkhéR

３０ｄ
v§�þ]�

７．３％。
p:H

Ê�nÃ"aúwr´¶�Æ©÷t´µOû

，
hË

ÌéRtþö

，
¶�Æ©÷"- 

，
â´µ¶·V�

�¼

，
H�*M�hS�#ËÌÝoÃ"��v

，
¾

ZtK¯îh"�J¾Zlmà��nß

。

p:

３
HH

，
hÚ

１５ｄ
v

，Ｂ１
éR]�¹S

，

�Ià

１０．８％。
héRÚ

２０ｄ
v

，Ｂ３
éR¹6

，
î

ñ�

Ｂ１
éR

，
�E�ó×

１０．７％、６％。
éR

４５ｄ

１２
!

４
#

　　　　　　　　　　　　
���

，
H

：
���� ¡¢£9£¤¥¦g>§¨



v

，Ｂ３
V��þ8ÿ6¹�

。
3K®Mk

，Ｂ２
éR

]t¶�Æ:"©÷¹/

，Ｂ３
éR]tS�¶�Æ

©÷¹6

。
Ò3¯Oû*:

２
ºßtV³

。
hËÌ

þö´µ¶·�¼

，
Ò�¼½g�t¥1

，
$ßnÄ

�Å�

，
¶�ÆtV�©÷ÅótOû

。

ÁÎ:

２
:

３，
HÊsß

，
héRËÌþö

，
Ä

�¹Ðt

Ａ１
*

Ｂ１
éR

，
¶�Æ©÷"óyéyk

«Ä:t

Ａ２
*

Ｂ２
éR

。
�n

，
¶�Æt©÷��

VI¶Ä�a¾�?n�OtW^

，
î¶�Æ©÷

t¹S�a¾�Ä�¹�|}

，
ÈäÄ�®�fØ

�ÁÂS�«�tx9

。
Ò�äI¶Ä�=>QJ

v

，
î¶�Æ©÷¹�

。
]V½W¾ù

［１７］
�P6¿

¥1Ã"��vt¸�VÀ

。

２．２　
æçèém½êôö÷ëøùW��

p:

４
�n

，Ａ１、Ａ２、Ａ３
éR¶çöÇ�"6

y�þ8

，
hÚ

２５ｄ
v�E�ó

２２％、１３．１％、
３６．６％。

îk

Ａ３
éR]�t¹S

。
S�hÝoÃ

"��éRv

，
¶çöÇ�ua$]�Oû

，
¼½é

Rt¥1

，
¶çöt´µOû*kméRt¶çö

´µOûVÙm

。
h0ÜÃ"v«tg�kËÌþ

ö

，
S�«�Ýo��v¶çöÃwÿ6tOû

，
]

�S�«��Ã"��txRfO

；
ä«�hË4

ïÝoÃ"��v

，
«�t�ÎÖÝDEÏ\]õ

�(À

，̄
�¶çöwÿ6tOû

。
äHçéRv

，

S�t¶çöaúwÁ(jStOû

，
Ø�×þk

mtx9Oûx9

。

　　
D

２　
ijæçúû�½ê

　　　　　 　
D

３　
ij�Eüým½ê

　　　　　　　
D

４
ijæçúû�½ê

　　　
ô�õWÅÆ

　　　　　　　　　　　 　
ô�õW��

　　　　　　　　　　　　
ôþÿWÅÆ

　　
p:

５
HÊ�n

，Ｂ３
éRt¶çöÇ�pp6

y�þ8

，
:"]�

３２％。
héRËÌþö

，
@é

R"w{Ât]�

，
]�ÕÝ�Ã"��tfO

。

hÊêCéRþö

，
¶çö´µOûÃV³

，
Ã�a

jSêÿ6

。
îk

，Ｂ１
éRÄ�¹�

，
¶çöÇ�

|éyk«Ä:

，
Ø¾�¹/Ä:

；Ｂ２
éRÄ�Í

k

，
î¶çöt:"Ä:|éy¹/

；Ｂ３
éRÄ�

¹�

，
¶çöÇ�Ç¹6

，
Ìõéy¹àÄ:

。

Á-íÂ

，Ａ１、Ｂ１
éR�Ä�|}V�¹St

éR

，
Ø¶çötÄ:Ìõéyk«Ä:

，
Ø¾�¹

/Ä:

；Ａ２
*

Ｂ２
Ä�|}kù

，
¶çöÇ�¹S

；

Ａ３
*

Ｂ３
Ä�|}¹à

，
¶çö´µ¹6

，
Ìõéy

óyîgéR

。
pqHÅ

，
S�¶çöt¹SÄ:

Ê¾�Ä�ÜcÆë

，
Ç¾�Ä�QR

，
Ø�Ä�|

}Ík

。
*M�hS�hÝoÃ"��v

，
î��

q��wíÂO

，
ÈÍO��x9

，
�y«�t¶ç

öØV

，
îhÃ"ÍkvîÍO�J¹�

，
ÂOÇ¹

à»Þ

。

２．３　
æçèém½ê!"È#$W��

Y�Î(K��Î^£û�t2Û¯ß

，
Ç�

«��Î^£�ÃkmtÇü

［１８］。
Ã"v«�S

�Y�Î(KtÁÂÅ:

６。
éR

１５ｄ
ê

，
léR

êt6+tY�Î(K»Þ�ó

。
V§�þ8Cé

R�ó

６２．５％。
éR

３０ｄ
v

，Ａ２、Ａ３
éRY�Î(

KN¥�ó

，
ÒOûÿ}

，
�óå

５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
Ø

Ａ１
éR]tS�tY�Î(K|wÙÚt±

 

。
*M�«Ý¯hÝoÃ"��v

，
îxR´µ

Z�nßÍO�t´µ

，
ÙÄÅ�okm°³

，
Z�

sx�'tf�´µ

，
ÆåÒ®kmvt°³

。
h

éR

４５ｄ
v

，Ａ２
t´µOû*

Ａ１
éRV³

。
F:

６
�n

，
Ä�Å/

，
îY�Î(KÅS

，
Vf

，
Ä�Å

ó

，
îY�Î(KÅ6

。

p:

７
HÊ�n

，
hÄ�0Ü

１５ｄ
v

，
¾Zg�

éR]tS�Y�Î(K»w»Þ´µ

，Ｂ３
V�y

�þ8�ó¹S

，
îñ�

Ｂ２、Ｂ１，
�E�ó

７９．６％、
６１．３％

*

３３．５％。
héR

３０ｄ
v

，
CéRf$wí

]�

，
Ò]�Oû»Þÿ}

。
héRêtÚ

４５ｄ，Ｂ２，
Ｂ３

éRtY�Î(Knß± tß.

，
*M�âv

ïéy`Çï

，
Ï�/tY�Î(K��Ðc

。

¸Î:

６、
:

７
sß

，
héRêt

４５ｄ
v

，
¾Z

éR]S�tY�Î(K"w¾ZMét± È

.

，
*M�h¸¥

－
Þ�ï¥1Ã"éRv

，
î�Î

２２ 　　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３
$



ÖÝDEÏ\-õ�(À

，
È«�ÉÊ

、
¶¤ùË>

§L- 

，
âvï¶Ôx9[\

，̄
�Y�Î(Kw

± Oû

［１９］。
:

７
Z:

６̧
¹wV³Eé

：
ÈÄ�

|}Å/

，
îY�Î(KÅS

，
fE

，
îY�Î(K

Å6

。
¸Î:

２、３
sß

，
S�tY�Î(KV¶�

Æt©÷wÙÚ¸^

，
h¶�Æ©÷¹6v

，
Y�Î

(K¹ó

。
Ò¶�Æ©÷¹/v

，
Y�Î(K|¾

�¹S

，
T»ÁÂS�Y�Î(KtMÆç¶�Æ

t©÷��Ü

，
èwEtMÆÁÂ«�tY�Î(

K

［２０］。

　　　
D

５　
ij�Eüým½ê

　　　　　
D

６　
ijæçúû�½ê!

　　　　　　
D

７　
ij�Eüým½ê!

　　　　
ôþÿW��

　　　　　　　　　　　
"È#$WÅÆ

　　　　　　　　　　　
"È#$W��

　　
5¸-ÂH�

，
S�ÌÝÃ"��ê

，
�Î�é

"SIé]�

，
aâ¼Ã"tU�Ø�ó

。
h�ç

Ã"��ê

，
Y�Î(K¯w± tOû

。

２．４　
æçèém½êìw²%&W��

º

１
�C^éR�ÆS�Ö÷K�§ÁÂ

。

f

１　
'()ÌÀ×½êìwZ%&ÅÆ

ｇ，％

éR

�Æ

�¥�

��

��

5�> ��> �z§  ¡

Ｓ ８４．８ １２９．２ ３３．５ ２４１．４ ４０．１５ １４．８５
Ａ１ ８２．８ １５８．３ ３５．８ ２３３．７ ４０．５ １６．００
Ａ２ ５４．６ ９４．０ ２６．８ ２５９．７ ４１．７ １５．３５
Ａ３ ３７．６ ６７．２ １８．８ ２６６．２ ４３．９ １５．２５
Ｂ１ ６６．３ １１２．０ ２５．３ ２０１．４ ４１．５ １６．３５
Ｂ２ ５７．７ １０５．１ ２６．９ ２４７．７ ４１．６ １６．００
Ｂ３ ３７．３ ６２．３ １５．３ ２５１．６ ４１．５ １５．２０

　　
�

：
�¥�

、
����

、
5�>"àâéR]t:"�

。

Fº

１
HÊ�n

，
¾Z�ÆtÃ"éR"¯S

�Ö÷MÔKîÖ÷]�

。
hÝoÃ"MéÅè

v

，
î�¥�

、
����*5�>Å�

。
Ø��>|

¼Ã"tU�ØjS

，
Va�g�¸¹¾YVZ

。

*MH��h`Çï«Ä�Æë¾c

，
z9S�t

x9v«

，̄
�"·ïtS�Ô�kèwS÷Ä�

，

FØÁÂo×��>t´µ

。
��§��¸¹º

»

，
S�hÝoÃ"��v

，
�z§©÷Z�- 

，

Ø ¡©÷�]�

。

３　
k

　
S

�ÕÝÀ"�t�Üb���

，
�äF;Ù(

çPQÃ"����ÕÝþ"tÍ��R�pp¾

dt

。
«�t�/

、
¶çö

、
¶�ÆÊKY�Î(K

ù´©tæçb���

。
MqèÀPQS�hÃ"

vtxRx³´µ_`

，
HÊnç×����S�

tÁÂ

。

Ä�HÊÁÂS�«�¶Ôtx9°`

。
PQ

º»

，
Ä�|}kùv

，
¶�Æ©÷*¶çöÇ�¹

/

，
hÄ�|}¹àv

，
¶�Æ©÷*¶çöÇ�¹

6

。
S�x9�Ã"��¢àÎÏ

，
ä9ïéyÄ

�QJ°³v

，
«�¯Í�ÖxÄ�ÐQß.

，
aâ

ÁÂokmtxR+��Ê

；
ä¾ZvïÝoÃ"

��v

，
«��ÎÕ�ÖÝ�åOû¾Z

［２１］，
lm

kùÄ�|}]

，
¶�Æ©÷*¶çöÇ�¹/

。

¾�PQº»

，
Ã"��]

，
²¿TJ

（Ｒｓ）
j

U�lm²¿WM

，
ÁÂ

ＣＯ２Ï¶�¯ÆO

，
Zv

，

Ã"���rã¶�¯��]�

，
lm«�Y�Î

(K]�

。
�g�º»

，
S�Y�Î(K¼���

étjU*��v«tU9Øÿ6

，
aâ

，
hx9ï

Í

，
�çÃ"��éRv

，
¶�¯��U�*²¿T

Jÿ6

，
«�Y�Î(K�w± Oû

。

�yS�Ö÷��º»

，
Ã"�lmÖ÷]�

，

Ø��>jU

。
pyhS�ÝoÃ"v

，
î���¥

�K�¥kS���"ÞVÿ6

［１０］，
Zv

，
Ã"�¯

�ÕÝtx9(Kÿ}

，̄
�"·vïtS�k©w

��Ä�

，
lm��>¼Ã"U�ØUS

。
�S��

§��

，
�z§©÷Z�- 

，
Ø ¡©÷K ¡�

z5÷�]�

，
]VyÑª

［１４］
i�¸¹Vù

。

Mà�g�|}*v«tÁÂ

，
�PQî¥1

×Ùhg�

，
VWOû�¸�èÏ,®ê¥g�¥

Ù�yµ�k

。
MÜ

，
g�î®×Ä�MÆ

，
�y

S�O�Þ�¾dÜ�

，
a¾�?n�Ò����

３２
!

４
#

　　　　　　　　　　　　
���

，
H

：
���� ¡¢£9£¤¥¦g>§¨



x³^£

。
Oâhq'^-¥1¾Z�^E«tà

�g�F*îgMÆ¥1ÈÎg�

，̄
g�ã¡w

ßiú×

。

`xHI

：

［１］
ÓÔ�

，
wÕÖ

，
y Î

，
ù

．
Ã"���×x*Ø3S�

Å^�]KxRÇütÁÂ

［Ｊ］．
S�%&

，２０１０，２９
（４）：６１５－６２２．

［２］ＧｏｌｄｍａｎＩＬ，ＣａｒｔｅｒＴＥ，ＰｔｔｅｒｏｎＲＰ．Ａｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌｉｎ
ｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｏｉｌａｌｕｍｉｎｕｍａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｌｅａｆ
ｗａｔｅｒｓｔａｔｕｓｏｆｓｏｙｂｅａｎ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，１９８９，８１
（３）：４６１－４６３．

［３］
uÕÃ

．
Ã"�Î�

４２
¾Zõ±¶¤sÊtÁÂ

［Ｊ］．
��<�2%&

，２００９（１）：２９－３０．
［４］

�ÙÚ

，
Û Ü

，
ÝÞT

，
ù

．
¾ZxÊvïÃ"�S�x

9*Ö÷tÁÂ

［Ｊ］．
ßß�2S&&o

，１９９４，２５（１）：
１３－１６．

［５］
e*à

，
má»

，
gâ�

，
ù

．
Ã"��]S�§ïxRx

µÇütPQ

［Ｊ］．
�ã�2%&

，２００５，４６（１）：４５－４８．
［６］

má»

，
e*à

，
gâ�

．
Ã"���¾ZxÊïS�

¶¤§äå�tÁÂ

［Ｊ］．
�ã�2%&

，２００５，３３（９）：
１５８７－１５８８．

［７］ＢｏｙｅｒＪＳ．Ｄｉｆｆｅｒｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｔｏｌｏｗｌｅａｆ
ｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｉｎｃｏｒｎａｎｄｓｏｙｂｅａｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，
１９７０，４６（２）：２３６－２３９．

［８］
e·»

．
w�`a|}]ÕÝÄ�W^tPQ

［Ｊ］．
Ã"

\+�2PQ

，１９９８，１６（２）：７５－７９．
［９］

¿þ?

，
�¦æ

，
çèé

，
ù

．
¾ZS��^h"�xR

ÇüÁÎ��

［Ｊ］．
�`�&o

，２００１，１６（３）：４０－４５．
［１０］

/kÒ

，
!ê9

，
yëZ

．
S��Ã"��xRxµt

ÂO

［Ｊ］．
S�,o

，２００７（５）：２７－２９．

［１１］ＢａｓｓｅｔｔｉＰ，ＷｅｓｔｇａｔｅＭＥ．Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ、ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｎｄｓｅ
ｎｅａｃｅｎｃｅｏｆｍａｉｚｅｓｉｌｋｓ［Ｊ］．ＣｏｒｐＳｃｉｅｎｃｅ，１９９３，３３（２）：
２７１－２７５．

［１２］
wìn

，
í�î

，
¿þ?

，
ù

．
¾ZS��^h"�xR

x³tPQ

［Ｊ］．
{=�2S&&o

，２０００，２０（３）：１９７
－２００．

［１３］
z Ô

，
ÝWï

，
t��

，
ù

．
§ïÄ����S�8ð:

Ó*Ö÷tÁÂ

［Ｊ］．
S�%&

，２００９，２８（１）：５９－６２．
［１４］

yÑ*

．
¾ZÆÄ÷KCxÊïÃ"�S�¦  ¡¼©

÷tÁÂ

［Ｊ］．
>`�2S&&o

，１９９５，２６（１）：８２－８８．
［１５］ＭａｓｏｕｍｉＨ，ＤａｒｖｉｓｈＦ，ＤａｎｅｓｈｉａｎＪ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｏｙｂｅａｎ（ＧｌｙｃｉｎｅｍａｘＬ．）
ｃｕｌｔｉｖａｒｓｔｏｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，５（５）：５４４－５５３．

［１６］
9ñË

，
Ñòó

，
yïô

，
ù

．
�Ä÷��S�x9sÊ

tÁÂ

［Ｊ］．
�ã�&,o

，２００５，１１（４）：５８－５９＋１２８．
［１７］

½W¾

，
w 3

，
ceË

，
ù

．
Ã"��]P6¿Ö÷¸

�Vx9

、
xR

、
�õÇütW^

［Ｊ］．
k!x³�2&

o

，２０１０，１８（１）：６７－７１．
［１８］

! W

，
-~Q

，
�Qö

，
ù

．
óÝ���ü%Ö÷§�

ÎK¶�Æø���tÁÂ

［Ｊ］．
=`«Ý&o

，２００９，
２９（１）：１３６－１４２．

［１９］
�Ã�

，
�Wù

，
/ ú

，
ù

．“Ｌｉ－６４００
�ÎÕ�2Ú

Ñ

”
h6¿-O�tûü

［Ｊ］．
¿²ÕÝ&o

，２００４，２４
（１）：９２－９４．

［２０］
m �

，
m,M

，
yý

，
ù

．̧
¥ïðïÃ"*�Ä�S

�

（Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ）
¶¤�Î*Ö÷tÁÂ

［Ｊ］．
x³&

o

，２００９，２９（６）：３３２８－３３３４．
［２１］

t Q

，
3.�

，
tþ#

，
ù

．
Ã"���2w�S�«

�Ë>W"V�åtÁÂ

［Ｊ］．
S�%&

，２０１１，３０
（４）：

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

６０９－６１２＋６２０．

（
230

１９
1

）

［６］
mÞÿ

，
!ý

，
c"Ê

．
9<�,®s#®s÷KÁÂ

［Ｊ］．
#$5�&o

，２００５，２０（６）：８６４－８７０．
［７］

�!|

，
[�å

，
Ó$

，
ù

．１９６０－２００９
*%¿{+Öh®

s÷vø´µ

［Ｊ］．
\R&o

，２０１１，６６（７）：９０５－９１６．
［８］

y�&

，
'5!

，
Z·(

．
)*}-�{+`

５０
*®�

´µKDEÁÂMÔ��

［Ｊ］．
\R%&

，２０１２，３２
（５）：６２８－６３４．

［９］
t l

，
+ 4

，
,W)

，
ù

．
`

５０
*{>è®s#®s

÷´µOûKÁÂMÆ��

［Ｊ］．
{>S&&o

（
L&

c

），２０１０，４０（６）：１２９－１３３．
［１０］ＺｈａｎｇＱ，ＸｕＣＹ，ＣｈｅｎＸ．Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎＣｈｉｎａ：ｎａｔｕｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｒｈｕｍａｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ
［Ｊ］．ＴｈｅｏｒＡｐｐｌＣｌｉｍａｔｏｌ，２０１１，１０３：４７９－４８８．

［１１］ＡｌｌｅｎＲＧ，ＰｅｒｅｉｒａＬＳ，ＲａｅｓＤ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓ
ｐｉｒａｔｉｏｎ：Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃｒｏｐｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅ
ｍｅｎｔｓ［Ｒ］．Ｒｏｍｅ，Ｉｔａｌｙ：ＦＡＯ，１９９８．

［１２］ＡｌｅｘａｎｄｒｉｓＳ，ＫｅｒｋｉｄｅｓＰ，ＬｉａｋａｔａｓＡ．Ｄａｉｌｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｅｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｓｂｙｔｈｅ“Ｃｏｐａｉｓ”ａｐｐｒｏａｃｈ
［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００６，８２：１５４．

［１３］ＭｃＡｎｅｎｅｙＫＪ，ＩｔｉｅｒＢ．ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌｌｉｍｉｔｓｔｏｔｈｅＰｒｉｅｓｔ
ｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒｆｏｒｍｕｌａ［Ｊ］．ＩｒｒｉｇＳｃｉ，１９９６，１７：３７－４３．

［１４］ＭａｒｔｉｎＳ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｄａｔａｆｏｒｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｒａｉｎｆｅｄａｎｄｉｒｒｉｇａｔｅｄｃｒｏｐｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０００，
１０３：９９－１０８．

４２ 　　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３
$


