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冬小麦群体的光能利用率
’

谈 红 宝

提 要

本文通过生 长分析法与农田 小 气候方法相结 合的途径
,

研究了小麦群体 的

光能利用率和能量转换效率随生育期的变化过程 以 及它们之间的相互关 系;
提

供了用光能利用效率定量分析栽培措施产量效应机理的实例
。

文中对现在通用

的只 使用理想数值计算小麦光能利用率的方法提 出了改进意见
。

试验表 明
:
小

麦群体的光能利用率随生育期变化的曲线 呈双峰型
,

抽德期 出现极 小 值
; 同样

的经 济产量所相 应的光能利用率
,

南方的 大于 北方的
; 施肥措施的产量效益是

群体的能量转换效率
、

反射率和 农田植被及盖度三个因子在施肥措施的作用下

对光能利用率综合影响的结果
。

引 言

植物在光合作用中所贮存的能量是地球上所有生物维持生命的直接或间接的能量来

源
.

人们为了提高作物光合作用的效率
,

进行了多方面的研究
。

其中包括对农作物将太

阳能转变成化学潜能的效率的研究
.

这方面的研究有两大类
:

一类是使作物处于理想条件

之下
,

计算其对太阳辐射能的利用率
,

进而研究产量上限
; 另一类是对生育期中能量消

长规律及介于产量之间的各种效率进行研究
.

理想条件下的产量界限为人们提供了努力

的目标
。

耕作栽培措施影响光能利用率的规律的研究将为达到理想产量的途 径 提 供 依

据
.

七十年代以前
,

作物光能利用的计算和研究多以作物全生育期辐射总量和产量为基

础 ; 七十年代后半期以来
,

划分生育期进行的研究渐多川 [ 2】
。

王亨等(19 7 9)[
2 1对小麦孕

穗期以前各生育期的光能利用率进行的研究表明
,

拔节一孕穗期出现高峰
。

北京市农业科

学院农业气象研究室(19 7 5 )[
’」对冬麦生育中后期(起身以后 )的光能利用率的研究表明

:

光能利用率有两个高峰
;
生长盛期到产量形成期

,

全株干物质的光能利用率达到每日总辐

射量 (5 00 卡
·

厘米
一 2
)的3一5肠是创高产的关键

。

他们的工作提供了北方冬麦区滋溉条件

下冬麦群体光能利用率随生育期变化的过程
。

南方冬麦群体的能量利用率有多大 ? 南
、

北

方冬麦群体光能利用率随生育期的变化过程是否相同 ? 不同栽培措施下群体的光能利用

.

本文于1 9 3 4年7 月12 日收到
, 1 98 4年 11 月 5 日收到修改稿

。



率有什么差异 ? 这些都是有待解答的问题
。

为了深入研究太阳辐射能向作物的化学能转化的过程
,

必须把农学上常用的生长分

析法与农 田小气候方法结合起来
。

生长分析法 自格雷戈里 (G
r e g or y

,

19 17 )和布莱克曼

(B la
o k m an

,

19 19 )提出以来
,

己被广泛使用业成为作物栽培和育种研究的强有力的武

器
.

用农田小气候方法
、

从群体反射率着手估算麦田的短波辐射收入量的工作也早在本

世纪三
、

四十年代开始进行
.

拉 依 哈 特 曼 (月
a 业x T M a 二 ,

几
.

J’I
. ,

19 4 9 ) 和 加 里 彼 里

(r
a 二、 n e p 。

,

B
.

M
. ,

1 9 4 9 ) [”]
.

鲁辛(Py e。 。
,

U
.

n
. ,

一9 5 3一 1 9 5 4 ) [川 等的 工 作 就 是 典

型
。

六十年代蒙蒂斯(M
o n te it h

,

J
.

L
. ,

1 9 5 9 )和弗里特秦(F
r it e h e n ,

19 6 7 )只测定过个

别生育期的短波辐射反射率t‘“J
.

国内这方面的研究只见到五十年代殷宏 章 等 (195 的〔4 ’

用 自制光 电池测定小麦群体乳熟期的反光率(原文为光合有效辐射反射率 )的报导
。

近三

十年来
,

辐射仪器改进很大
;
小麦品种

、

栽培技术也变化很大
。

当前生产水平下小麦群体

的反射率究竟是多少 ? 本文试图借农 田小气候方法找出问题的答案
,

业将它们用到栽培

措施的增产机理分析中去
。

试验于 19 81 一 19 8 2年在南京农学院试验田内进行
.

试验 田 的 地 理 位 置 是
:

北 纬

3 2
.

0 0 产
,

东经 1 2 8
0

4 8 尹
.

二
、

试验材料和方法

试验分高肥和低肥两种处理
。

高肥田面积 1
.

1亩
,

低肥 田面积 0
.

13 亩
。

田块附近有

房屋和树木
,

远处有低山遮蔽
.

小麦生育期间
,

日出 日 落 方 向 的 遮 蔽 角 为 1
0

12
’

一
1 2

’

0 7 , .

高肥田施肥量折合纯氮40 斤/ 亩
,

低肥田施氮肥折合纯氮20 斤/ 亩
.

两种处理的其余

栽培措施均相同
:

前作为水稻
;
供试品种为当地使用的高产品种宁麦 3号

;
播期 为 10 月

3旧
;
播种方式为条播

,

基本苗1 2一 13 万
.

低肥田 出苗率较低
,

在三叶期至分莫初期移

栽补齐
.

高肥田在分集期曾有轻微冻害
、

拔节期出现局部倒伏
。

高肥田籽粒产量为64 0斤 / 亩
;
低肥田为5 66 斤 / 亩

.

辐射观测仪器为苏制杨尼舍夫斯基式天空辐射表
、

反射率表和沙文诺夫一杨尼舍夫

斯基相对 日射表
.

使用前均经中央气象局检定
。

仪器安装和测定均按 日射 观 测 规 范进

行
.

生长期 中进行三项小麦的生物学测定
:

各生育期始 日用烘干法测定干重
; 各生育期

普遍期前后用 日射实测棒测定农田植被覆盖度 (即地面上荫影面积所占的份数 )
。

于典型

晴日反射率观测 的当日或次日
,

测定总叶面积指数
.

考虑到反射率与黄 叶叶面积有关
,

总叶面积指数包括黄叶叶面积
.

单 叶叶面积 ~ 0
.

83 x 叶长 x 叶宽
。

物候观测均参照农业

气象观测规范进行
.

三
、

试验结果分析

(一 )冬小麦群体光能利用率随生育期的变化

单位面积土地上植物累积的干物质中贮存的热能与同期到达群体的太阳辐射能总量

的百分比为光能利用率
,

可表示为
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式中H 为 1克干物民的嫩烧 热
,

这里 取 4
.

25 千卡
·

克
一’; △W 为某时期内干 物 质 增 量

(克
·

米
一2
)
; 艺 Q为同期到达麦田的短波辐射总量(千卡

·

米
一 2
)

.

表 1 小麦群体各生育期的干物质增量△W (克
·

米
一 2
)和光能利用率 E

.
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试验得到当前生产水平下 (施纯氮20 斤 / 亩)的小麦群体 (以下简称 I 型 ) 各 生育期的

光能利用率为三叶期0
.

05 肠;
分集期0

.

6 6帕 ;
拔节期2

.

69 肠
;
抽穗期到开花期 1

.

74 呱
:

乳熟期 3
.

83 肠 ; 蜡熟期0
.

97 肠
。

由图 1 可见高肥群体( 以下简称 H 型 )的光能利用率随生

育期的变化曲线和 工型一样呈双峰型
,

即三叶期至拔节期渐升
,

拔节期有第一极大值
,

抽穗期和开花期有极小值
;
乳熟期有第二极大值

.

这种变化过程主要决定于小麦群体的

光合能力和呼吸能力的变化特点
。

群体的光合能力随生育进程的变化曲线呈单峰型
,

峰值

出现在开花期 t”H “]
。

它的呼吸能力随生育进程的变化也呈单峰型
,

峰值出现在开花期或略

图 1 小麦群体光能利用率 的变化过程

早 t”1
。

本试验中
,

抽稼期恰遇连续

阴雨
, 4月 2 2 日至 2 9 日这八天中有

三天直接辐射量为 0
.

0
,

其余五 天

的云量也很多
,

辐射强度很小
。

这

种情况下群体的同化作用很弱
,

干

物质积累相对较少
。

此外小麦旗叶

的光合速率在叶片充分扩展时达到

最高
,

之后下降
.

当籽粒迅速生长

对有机营养需求增加时又 显 著 上

升191
。

抽穗一开花期恰处于旗叶光

合速率较低时期
。

由于上述原因
,

光

能利用率曲线在此期出现极小值
.

我们引用文献 [ 1〕对小麦光能利用的研究结果进行分析
,

所得结果与上 述 基本 一

致
。

在他们的研究中
,

六个小麦群体的光能利用率随生育期变化的曲线均具有双峰
,

分



别出现在抽穗之前和之后
。

据此
,

笔者认为
,

无论是北方冬麦还是南方冬麦
,

其光能利

用率随生育期变化的曲线均呈双峰型
,

极小值出现在抽穗期
。

(二 )施肥措施与冬小麦群体光能利用率

单位面积土地上某一时期内形成的干物质 中所贮存的能量 H
·

△W 还可 以用下式 表

示
H

·

△W = L习Q
·

a
IE

。

( 2 )

式中H
、

△W 和艺Q的意义同( 1 )式
; a
为群体吸收率

; E
。

为能量转换效率
,

它是 单 位

面积土地上植物积累的干物质中贮存的热能与同期内植物体吸收的辐射量之比
。

—
1 型

龟,.
.
.、‘. 电‘.

.

能晋权换谈拿气�

:
·I

:门曰�
,

一�一
一碑

1
.

冬小麦各生育期的能量转换效

率 E
。

随生育期的变化

能量转换效率E
‘

随生育期变化的

曲线在分粟期出现第一个极小 值 (图

2 )
。

三叶期 E
。

高于分莫期的原 因 是

植株在三叶期可 自种子的胚乳获得建

造植株体的养分
,

加上这个生育期间

天气晴好
,

气温亦不太 低 ( 日平均气

温为 6一 10 ℃
,

日最 高 气 温 10 ℃ 左

右 )
,

因而表现出较高的能量转 换 效

率
。

分粟期以后
,

E
。

上升
,

拔 节 期

出现第一个极大值
。

抽穗一开花期有
图 2 冬小麦群体能量转换效率随生育 期的变化

明显的极小值
,

乳熟期 出现第二极大值
。

工型群体各生育期的 E
。

为三叶期 2
.

38 肠 ; 分禁

期 2
.

01 肠 ; 拔节期4
.

26 肠 ;
抽穗一开花期 2

.

41 肠 ;
乳熟期 5

.

18 肠 ; 蜡熟期 1
.

38 肠
。

比较图 2中两个群休的 E
。

曲线可见
,

抽穗一开花期之前
,

H型的 E
。

高于 I 型
,

而开花

期 以后的各生育期中
,

H型 E
‘

均低于 I 型
。

H型群体在分孽后期和拔节期施肥过多
,

又

遇多雨
,

植株处于水肥充足的条件下
,

因此这两个生育期的 E
。

较高
;
但是过茂的营养

生长使群体的光合条件日趋恶化
,

下部叶片 因光照不足和通风不良造成 的 C O : 亏 缺 而

过早凋萎t7 ] ;
植株因吸收氮素过多

,

大量的碳水化合物消耗于叶片的合成作用
,

而输往

麦粒的碳水化合物显著减少
。

这种有机物输送受阻的情况使叶片的光合速率不能维持原

有水平
,

E
。

必然下降
。

因此
,

后期 E
。

下降是由分葵后期至拔节期追肥不当引起的
。

三叶期间 I型 E
。

显著低于H 型是由于移栽缓苗
。

2
.

施肥措施与光能利用率

若 以
r表示群体反射率

,

那么 ( 1一 r
) 为进入群体的辐射通量占投射到群体上方的辐

射通量的份数
。

对到达通量为艺Q 的直接辐射来说
,

〔a. 芝Q〕与〔( 1一 r )
·

艺 Q〕之比应

等于农田地面上荫影面积所 占的份数一农田植被覆盖度 f
,

因此有

习 Q
l一 r )万Q

将
a = f( 1一 r )代入( 2 )式得



H
·

△W 二 习Q
·

f .( l一 r
)

·

E
。

( 4 )

比较( 1 )和 ( 4 )式可知
.

E
。

= f
·

(1一 )二 E ‘
( 5 )

可见E
‘

的大小除与E
。

有关外
,

还与 f及(1一
:
)有关

。

为了摸清 E
。

的变化规律
,

我们对

各生育期的反射率和覆盖度进行了测定和分析
.

试验表明
,

整个生育期内反射率的变化

是由小变大
,

拔节期出现最大值
,

之后又下降(表2 )
; H 型群体的反射率显著 大于 I型

。

2 冬小麦群体各生育期的平均反射率(资)

佩!戚

表
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群体型

H型反射率高是由于肥水多
,

叶面积指数高(表3 )
;
叶子平翁甚至还着部分成叶

。

由
‘

子

E
。

与
r 呈反相关

,

H型群体反射率对 E
。

的负作用大于 I 型
。

表 3 小麦群体的总叶面积指数 (包括黄叶叶面积)

日期 ( 日
.

/ 月 ) 11 5 / 1 1 }2 5/ 1 1 11 1八2

000
.

7 2 冷冷 3
.

4 8
___

3. 8 4
‘‘

222
.

4 666
.

5
、

2 33333

一.0
�.工畜皿群体型

注
: .

指本值测定日期为2月 20 日
.

由( 5 )式可见
,

E
。

与农田植被镇盖度 f成正比
。

11型群体由于肥水多
、

营养生长茂

表 4 不 同 群 体 的
r 、

f 和 E
。
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盛
,

整个生育期的 f始终高于 I型(表 4 )
。

因此可以认为
,

由f引起的E
。

增加是 施 肥 措

施的后效之一
。

综上所述
,

肥水过多不但从多方面影响施肥当时的E
。 ,

而且通过覆盖度影 响 后 期

的 E
。 。

试验中
,

小麦生育前期的E
。

和 f均 以H型为高
,

仅 f一项就高了 10 肠 左 右
,

而

H 型的 r只比 I型高2一 6 %
,

三 因子综合结果
,

H型的E
。

比 I型高了20 帕( I型为 1
.

32 肠 ;

I 型为 1
.

58 肠 )
。

但开花到成熟期情况就不同
。

尽管此期两型间 f 的差异维持前期 的 差

异
,

而且 1J 型的反射率下降比 I型迅速
,

f 和 r
这两个因子的综合作用应是使 H 型 群体

维持前期的优势
。

然而试验结果恰恰相反
,

后期的E
。

H 型比 I型低 5 肠(开花到成 熟期

间平均E
。

I型为 2
.

96 肠 ; H型为 2
.

81 务)
。

究其根源是 H 型的 E
。

太低
。

施肥 过 多对

E
。

的负反馈作用使H 型群体的光能利用率具有营养生长期高
、

籽粒灌浆期低的特点
。

许

多学者对籽粒形成规律的研究表明
,

籽粒中的有机物质主要由抽穗以后的光 合 作 用 形

成 !8 批”J
。

H型群体E
。

的这种特点对籽粒产量的提高是不利的
。

本试验中H型群体的施氮

量是 I型的两倍
,

但籽粒产量却 只比 I型高 13 肠就是 例证
。

这种施肥措施的经济效益是

低下的
。

(三)气候条件与冬小麦群体光能利用率

由E
u

的定义可知 E
。

的大小取决于△W 和艺Q两个因子
。

品种
、

气温
、

降水
、

病虫害

及栽培措施等要素均影响干物质增量
,

因而干物质增量的大小体现了上述诸因素的综合

影响
。

在籽粒产量相同的前提下
,

E
。

的差异是由辐射条件差异引起
。

以本试验作为 南

方冬麦典型
,

引用文献〔1〕的试验结果作为北方冬麦的典型
。

比较它们的光能利 用 率
,

我们得出结论
:

在经济产量相近的前提下
,

南方冬麦群体光能利用率高于北方(表5 )
。

根

表 5 不 同 地 区 冬 麦 群 体 光 能 利 用 率

亩亩 产
{
总干物重

⋯
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·

‘

1
2 2 6。

·

555 0
.
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555 3 7
.

5 1 17 9 2
.

555 0
.

2 777

666 7 0
.

2 ! 12 9 6
.

000 0
.

3 444
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:
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_ .1 1 型
雨京农字阿 I 型

3 4 9 13
.

3 5 7 4 3
.

5 6 6

6 4 0

2 6 09
.

5

3 0 0 0
.

2

据作物的光一光合特性
,

辐射强度达到一定水平但又不过高的条件下
,

作物光合 强 度

大
,

光饱和损失少
。

南方符合这个条件
.

另外
,

在叶面生长时期内
,

相对较小的辐射强

度有利于叶面扩展
,

尤其在有充沛雨水相配合时
,

叶子生长加快
,

叶片薄而表面积大
,

接受的辐射量多
,

有利于光能利用率的提高
。

相反
,

在干燥而辐射强度大的条件下的小

麦植株叶片厚且小
,

接受太阳辐射的面积大大减小
.

冬麦生长期间
,

长江流域的气候特

点是辐射强度适中又有充沛的降水
,

而华北平原的气候条件是太阳辐射过强造成大量光

饱和损失
,

还常伴有高温和大气 干早
.

这些都使北方冬麦的光能利用率的提高受到很大



的限制
.

北方冬麦营养体小(谷草比高 )
、

越冬期间低温及光合作用 中止造成的辐射能浪

费 等因素起了加剧南北方差异的作用
。

小麦营养生长期的光饱和点较籽粒灌浆期低
,

又正值叶面积增长阶段
,

受气候条件

的影响尤为显著
,

因而总干物质的光能利用率的南北差异大于籽实的光能利用率的南北

方差异
。

四
、

结 论

1
.

冬小麦群体光能利用率随生育期的变化曲线呈双峰型
,

抽穗期出现极小值
。

2
.

施肥措施的产量效益是群体的能量转换效率
、

反射率和农田植被覆盖度三个因

子对光能利用率综合影响的结果
。

营养生长期肥水过多对光能利用率的反馈导致施肥措

施的经济效益下降
.

3
.

在经济产量相同的前提下
,

南方冬麦群体的光能利用率大于北方的
:

营养生长

期间光能利用率的南北方差异大于籽粒灌浆期的
。

五
、

讨 论

1
.

我们用分析比较不同施肥措施下覆盖度
、

反射率和能量转换效率对光 能 利 用 率

的影响的方法
,

较好地分析了施肥措施增产的机理
.

那么
,

其余栽培措施的增产机理是

否也可以用类似的方法进行? 笔者认为
,

如果能弄清营养生长期的光能利用率和籽粒灌

浆期能量转换效率之间的定量关系
、

找出保持最高的籽粒灌浆期光能利用率的覆盖度
、

反射率
、

能量转换效率的最佳搭配及其与栽培措施的关系
,

将为定量分析裁培措施的增

产机理提供方便
.

2
.

小麦是我国主要的粮食作物
。

有关它的生产潜力
、

最高产量的研究对 国 民 经 济

计划有很大的意义
。

目前这方面的研究大多数是 以最合理的农业措施提供最适水肥条件

为前提进行估算的
.

估算时以最大光能利用率作为整个生育期的光能利用率
。

这种估算

方法是否合理还值得商榷
。

如果营养生长期内肥水供应为最适
,

光能利用率达到最大
,

势

必造成过茂的植物群体
,

群体光合条件也必然严重恶化
。

这种群体的生育后期
,

栽培措

施
、

水肥条件再适宜也难 以取得最高能量转换效率
。

本试验 中的 H型群体
,

出苗一拔节期

的 E
。

只有 1
.

58 肠
,

后期就出现倒伏
、

E
。

下降现象
。

如果前期 E
。

达到理想数值 5一 6 %
,

那么
,

籽粒灌浆期的 E
。

大概连本试验中H型的水平都达不到了
。

为了使群体在籽粒形成

至灌浆阶段有最高的光能利用率
,

必须控制营养生长期的光能利用率
。

所以
,

在估算最

高可能产量时
,

营养生长期的光能利用率只宜取
“

最适光能利用率
” 。

本 文是在南京 农学院 江广恒老师的指导下完成的
,

作者在此表示感讲
.

参 考 文 做

〔1 〕 北京市农业科学院农业气象研究室光能利用研究组
,

北京郊区小麦光能利用

率的初步探讨
,

植物学报
,

17 (1)
,

p p
.

25 一34
,

19 7 50



〔2 〕

〔3 〕

仁4 ]

〔5 〕

〔6 〕

[ 7 〕

〔8 〕

〔9 ]

〔10 〕

〔1 1〕

王亨等
,

冬小麦的农业气候分析
,

农业气候研究文集
,

中国科学 院 奕城 自

然资源考察队气候组
, p p

.

45 一64
,

19 79
。

K
.

只
.

康德拉捷夫
,

太阳辐射能 (中译本)
,

科学 出版社
,

p p
.

4 63 一 4 6 4
,

1 9 6 2
。

殷宏章等
,

小麦群体结构与光能 利用
,

农业学报
,

10( 5 )
,

p p
.

3 81 一39 7
,

1 9 5 9
。

高清吉等
,

小麦光合作用和物质生产的研究
,

I
,

小麦群体的光合能力和呼

吸能力随生育期的变化
,

小麦生理
,

农业科学参考资料
,

p p
.

66 一7 1
,

1 9 7 8.

赖世登等
,

小麦光合速率和光呼吸的研究
,

植物学报
,

2 3(2 )
,

p p
.

1 2 2一 1 26
,

1 9 8 1
。

Ni
c hi Pr

o vi o h
,

A
.

A
. ,

光合作用的遗传和选育高产作物的合 理 措施
,

光

合作用与作物生产译丛
,

(1 )
,

农业出版社
,

p p
.

16 一 3 1
,

19 8 0
。

郭绍峥等
,

千斤小麦光合产物的积累
、

分配和运转
,

江苏农业科学
,

p p
.

8一
1 3

,

1 9 8 1(1 )
.

E v a n s ,

L
.

T
. ,

In P la n t R e s p o n s e t o C lim a tie F a e t o r ,

P r o e e e d in g

o f t h e U p p s a la S y m p o siu m (
e d

.

b y S la ty e r ,

R
.

0
.

)
,

U N E SCO

P a r is
,

PP
.

2 1一 3 5
,

1 9 7 3
.

M o n te ith
,

J
.

L
. ,

V e g e ta tio n a n d th e A tm o s p h e r e ,

A C A D E M IC

PR E S S IN C (L O N D O N )
,

V o l
.

11
,

p p
.

2一 3
,

1 9 7 5
.

Py e H a
,

班
.

fl
. ,

P a 双皿a 双二 o a E 二 益 B a 二 a H e fl o 几 a ,

3 a e e 只宜 R o r o

3 e p E o B H M皿 K y几 L T y p a M 豆 ,

T p y 江H F F O
,

B H n 了e K 7 7
,

F “ 及p o 从e T e o -

H 3 及a T ,

PP
.

4 3一5 6
,

19 5 8
.



A S T U D Y O N S O L A R E N E R G Y U T IL IZ A
_

T IO N

B Y W IN T E R W l注E A T C R O PS

T a n H o n g b a o

AB S T R AC T

T h r o u g h a e o m bin e d a p p r o a e h o f g r o w th a n a ly sis a n d fie ld m ie r o -

e lim a t e o b s e r v a tio n s ,

th e v a r ia t io n o f th e u tiliz a tio n e o e ffie ie n t a n d

t r a n sfe r e ffie ie n e y o f s o la r e n e r g y a n d th e r e la t io n s h ip b e t w e e n th e m

fo r v a r io u s g r o w t h p e r io d s o f tw o ty p e s o f w h e a t e r o p s a r e s t u d ie d
.

A n e x a m Ple o f q u a n t it a t iv e a n a ly s is
, u s in g th e u tiliz a tio n e o e ffie ie n t

o f s o la r e n e r g y
, o f y ie ld e ffe e t o f e u ltiv a tio n p r a e tie e 15 s t a te d a n d

a n im p r o v e m e n t o n th e e u r r e n t e a le u la t io n o f s o la r e n e r g y u t iliz a tio n

b y w h e a t e r o p s 15 Pr e s e n t e d
.

T h e e x p e r im e n t s h o w s th a t t h e e u r v e

o f v a r ia t io n o f th e u tiliz a tio o e o e ffie ie n t w ith r e s Pe e t t o g r o w in g

5 t a g e e x h ib it s a d o u b le
一
h u n zp d is t r i b u t io n w it h a m in im u m o e e u r r in g

in t h e h e a d in g s t a g e .

F o r t h e s a m e e e o n o m ie a l y ie ld
,

t he u tiliz a tio n

e o e ffie ie n t o f s o la r e n e r g y 15 la r g e r in S o u t h C h in a th a n in N o r th

C h in a
.

T h e b e n e fit o f u s in g fe r tiliz e r 15 th e n e t r e s u lt o f th e e o m
-

b 1n e d e ffe e t o f t h e t r a n s fe r e ffie ie n e y o f s o la r e n e r g y
, r e fle e t a n e e

a n d Y e g e t a t iv e e o v e r o n t h e u t iliz a t io n e o e ffie ie n t o f s o la r e n e r g y
.

吕4


