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群种或优势种的暗针叶林为主体的森林植被遥 作为高海拔低温生态系统袁高山鄄亚高山地带土壤碳被认为是我国重

要的土壤碳库遥 有研究表明袁易氧化有机碳含量与海拔高度呈显著正相关袁显示高海拔有利于土壤碳的固存遥 因

而袁这里的表层土壤总有机碳含量随着海拔的升高而增加遥
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摘要：应用热扩散式树干茎流计（ＴＤＰ）于 ２０１２ 年 ７ 月 １ 日至 ７ 月 ２５ 日，在克拉玛依地区农业开发区对银白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ Ｌ．×
Ｐ．ｔａｌａｓｓｉｃａ）人工林树干液流速率进行了连续测定，并对气象、土壤水分等指标进行了同步测定。 结果表明：７ 月份的晴天银白杨

树干液流速率日变化呈单峰型，阴天呈多峰型，在测量时期液流速率日平均值为 ０．６０５９ Ｌ ／ ｈ；银白杨树干单位边材面积的液流

速率与太阳总辐射、大气温度、水汽压差呈极显著正相关关系，与相对湿度呈负相关关系。 其相关系数绝对值顺序为太阳总辐

射＞大气温度＞水汽压差＞相对湿度＞风速；银白杨边材面积与胸径之间存在着显著的线性相关关系，相关系数为 ０．８３４，单位边

材面积的液流速率随树干胸径的增大而减小。
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土壤⁃植物⁃大气系统（ＳＰＡＣ）是地球表层中物质转化和能量循环较为强烈的活动层。 水的运动在这一系统中最为活跃，而
蒸散（包括土壤蒸发、植被蒸腾）在水分运动过程中又起着极其重要的作用，它是水量平衡和能量平衡的重要组成部分，同时与

植物的生理活动及生物产量的形成联系密切。 因此，蒸散问题一直是农学、气象、水文、土壤、自然地理等相关领域共同关注的
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重要课题。 自 １９９９ 年起，干旱荒漠区不断地营造农林复合系统，用以改善生态，优化环境。 随着农业面积不断扩大，防护林面

积也在不断增加，干旱荒漠区水资源短缺问题日益严重。 因此，对于干旱荒漠区防护林树种蒸腾耗水的研究有十分重要的

意义。
银白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ Ｌ．×Ｐ．ｔａｌａｓｓｉｃａ）杨柳科杨属木本乔木，具有耐寒、耐旱、耐风蚀和耐盐碱等特点，在我国西北干旱荒漠

区广泛种植，是土壤改良、荒漠化防治和水土保持的重要造林树种。 国内外许多学者针对不同品种的杨树的树干液流及其与影

响因子的关系做了相关研究［１⁃８］ ，但利用 ＴＤＰ 热扩散探针法对银白杨的树干液流及其与影响因子的关系的研究尚未见报道。
为此本文选择干旱荒漠区农田防护林的主要建群树种银白杨，于 ２０１２ 年 ７ 月采用 ＴＤＰ 热扩散探针法测定了银白杨的液流速

率，探讨了 ７ 月份银白杨的水分变化规律及其与环境因子的内在关系，揭示干旱荒漠区银白杨水分利用规律及其与适应环境因

子的内在机理，以期为水资源短缺的克拉玛依地区植被重建与恢复中低耗水树种的选择、科学种植的确定提供理论依据。
１　 研究区概况

试验地位于克拉玛依地区农业开发区灵芝基地（４５°２２′—４５°４０′Ｎ，８４°５０′—８５°２０′Ｅ）。 试验区西北方向为准噶尔西部山地

的加依尔山及成吉思汗山，地势东北低西南高，东北部海拔高程在 ２５８—２６０ ｍ，西南部海拔高程在 ２７３—２８０ ｍ，自然坡降为

０􀆰 ２６‰，属于典型的大陆性干旱荒漠气候，夏季高温炎热，冬季严寒。 全年日照时数为 ２７０４．０ ｈ，年平均气温 ８．６ ℃，年平均风速

为 ３．２ ｍ ／ ｓ，年潜在蒸散量为 １４９２．０ ｍｍ，年降水量为 １０８．９ ｍｍ，无霜期长达 １８０—２２０ ｄ。 试验区地下水埋深 ８．８２ ｍ。 试验区林

带内生长着盐生草 （Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ）、白茎盐生草 （Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ａｒａｃｈｎｏｉｄｅｕｓ）、角果藜 （Ｃｅｒａｔｏｃａｒｐｕｓ） 和涩芥 （Ｍａｌｃｏｌｍｉａ
ａｆｒｉｃａｎａ）等地被植物。
２　 研究对象与方法

研究对象为银白杨人工林，树龄为 ９ａ，株行距为 ２ ｍ×４ ｍ，造林密度为 １８９１ 株 ／ ｈｍ２。 林带内土壤为沙质壤土，土层厚度为

３０ ｃｍ 左右。 在林中选取 ２５ ｍ×２５ ｍ 的标准样地，在样地内选取树干通直、生长良好、无被挤压、不同径阶的银白杨 ４ 株。
２．１　 树干液流的测定

于 ２０１２ 年 ７ 月 １ 日至 ７ 月 ２５ 日，在以上 ４ 棵树的东、西、南、北 ４ 个方向胸径处，利用 ＦＬＧＳ⁃ＴＤＰ 插针式植物茎流计（美国

Ｄｙｎａｍａｘ 公司生产）进行树干液流的连续监测，其原理是热扩散法。 对于仪器的安装调试和热扩散法原理见参考文献［９⁃１０］ 。 将

每棵树东西南北 ４ 个方向液流平均作为该树液流值。 数据采集器为 Ｄａｔａ ｌｏｇｇｅｒ，传感器（探针）长度为 ３０ ｍｍ。 尽量减少生长

锥对被测样木测定数据造成影响，在被测样木的周围分别选取 ７ 棵与被测树胸径接近的树木，用生长锥量取其心材、边材尺寸，
平均后得到边材面积（表 １）。

表 １　 被测样木的基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

样木序号
Ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅ Ｎｏ．

树龄
Ｔｒｅｅ ａｇｅ ／ ａ

树高
Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

胸径（去皮）
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ
（ＤＢＨ， ｗｉｔｈｏｕｔ ｂａｒｋ） ／ ｃｍ

边材厚度
Ｓａｐｗｏｏｄ ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ

边材面积

Ｓａｐｗｏｏｄ ａｒｅａ ／ ｃｍ２

１ ９ １９．６ ２２．５ ３ １８３．７１

２ ９ １９．７ ２４．８ ３．２ １８４．５４

３ ９ １９．４ ２１．４ ２．９ １６８．４９

４ ９ １７．４ １４．６ ２．２ ８５．７

２．２　 环境因子的测定

气象因子：在距被测样木 １０ ｍ 处架设 Ｖａｎｔａｇｅ Ｐｒｏ２ 无线气象站，无线气象站距离地面 ２．５ ｍ，可连续观测并记录太阳总辐

射、空气相对湿度、空气温度和风速等气象因子。 无线气象站的数据采集器可每 ２ ｍｉｎ 采集 １ 次数据，每 １０ ｍｉｎ 输出 １ 组平均

值。 气象因子的测定时间与树干液流的测定时间同步进行。 而饱和水汽压差（ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ，简称 ＶＰＤ）是由同步采集得

空气温度和空气相对湿度的数据计算而来，采用以下公式［１１］ ：
ｅ∗ａ ＝ ０．６１１ｅ［１７．２７Ｔａ ／ （Ｔａ＋２３７．３）］

ＶＰＤ ＝ （１ － ＲＨ ／ １００）ｅ∗ａ
式中， ｅ∗ａ 为饱和水汽压（ｋＰａ）；Ｔａ 为空气温度（℃）；ＲＨ 为空气相对湿度（％）。

土壤含水量的测定：在杨树林带内的矩形样地内，沿着样地对角线随机布设 ３ 个固定的土壤水监测剖面，剖面深度为 ０—
２００ ｃｍ。 采用中子仪（ＣＮＣ５０３ＤＲ 型，北京核子仪器有限公司生产）每隔 ２０ ｃｍ 监测各层土壤含水量，监测点的土壤含水量用 ３
个固定监测剖面同一深度测点数据的平均值计算得出。 本文土壤含水量的测定时间为 ２０１２ 年的 ７ 月 ４ 日、７ 月 １４ 日和 ７ 月

２４ 日。

６５６５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３３ 卷　
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２．３　 边材面积的确定

图 １　 银白杨胸径与边材面积的关系

Ｆｉｇ．１　 Ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ＤＢＨ ａｎｄ ｓａｐｗｏｏｄ ａｒｅａ

树木的水分输导主要是在边材上运转的，水分的传导能力

由边材面积的大小来决定。 因而，边材面积是换算蒸腾及液流

的关键参数。 由于杨树个体本身存在很大差异，边材面积也不

一致，这就需要对杨树的边材分布做出预估，找出边材和测树因

子（如胸径）之间是否存在关联。 已有研究［１２⁃１３］ 发现林木的树

干液流与胸径呈线性相关，对样地内的银白杨采取抽样调查法，
对地径、心材、边材等通过统计软件对幂、指数、线性、多项式拟

合结果发现：银白杨边材面积与胸径之间呈线性相关关系（图
１），ｙ＝ １４． １５ｘ－ １４２． ２，Ｒ２ ＝ ０． ８３４，ｎ ＝ ７，式中 ｘ 为银白杨胸径

（ｃｍ），ｙ 为银白杨边材面积（ｃｍ２）。
２．４　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ２００７ 和 ＳＰＳＳ１７．０ 对数据进行统计分析并作图。
３　 结果与分析

３．１　 银白杨树干液流日变化

用 ７ 月 １７ 日和 ２１ 日的 ４ 株银白杨树干液流速率作图（图 ２），从图 ２ 中可以看出：无论是晴天还是阴天，４ 株银白杨的树干

液流日变化规律相似，７ 月 １７ 日（晴天）４ 株银白杨的树干液流呈“单峰”型曲线，７ 月 ２１ 日（阴天）４ 株银白杨的树干液流呈“多
峰”型曲线。 ４ 株银白杨的树干液流每天 ６：００—７：３０（北京时间，下同）启动，启动后的树干液流（４ 株平均）分别为 ０．０２６６ Ｌ ／ ｈ
（１７ 日）和 ０．０１１３ Ｌ ／ ｈ（２１ 日）；银白杨树干液流达到最大值（４ 株平均）的时间是在 １３：００—１６：００ 之间，分别为 １．２８４９ Ｌ ／ ｈ（１７
日）和 １．２９４５ Ｌ ／ ｈ（２１ 日），２１：３０ 左右逐渐降到最低值，夜间银白杨的液流速率很小，几乎接近 ０ 值。 日平均液流速率（４ 株平

均）分别为 ０．７６３４、０．７９７６、０．５９４８ Ｌ ／ ｈ 和 ０．２６８０ Ｌ ／ ｈ， ７ 月 １—２５ 日银白杨日平均液流速率（４ 株平均）为 ０．６０５９ Ｌ ／ ｈ。

图 ２　 ７ 月 １７ 日和 ２１ 日液流流速昼夜变化动态

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｉｎ Ｊｕｌｙ １７ ａｎｄ Ｊｕｌｙ ２１

３．２　 银白杨树干液流与环境因子分析

为直观看出银白杨树干液流与气象因子的关系，利用 ７ 月 １—２５ 日样木 １ 的单位边材液流速率数据和气象因子数据（７ 月

７ 日、１２ 日和 １６ 日分别有 ４．５ ｍｍ、６．０ ｍｍ 和 ２１．８ ｍｍ 的降水）做图（图 ３）。 在这连续的 ２５ｄ 里太阳总辐射最高值为 ９０５ Ｗ ／ ｍ２；
林带内最高大气温度为 ３７．９ ℃，最低大气温度为 １９．３ ℃；ＶＰＤ 最大值为 ５３３４．３２ Ｐａ，最小值为 ２７０．３２ Ｐａ。 由于 ７ 月 １６ 日有

２１􀆰 ８ ｍｍ 的降水，太阳总辐射、空气温度和水汽压 ＶＰＤ 都有所下降，空气湿度增大，最大值达到了 ８９％，导致银白杨的树干液流

速率明显比降雨前后两天要小，最高峰值仅为晴天的 ５６．４％左右。 从图 ３ 可见，７ 月份银白杨单位边材面积的液流速率与太阳

总辐射的变化具有同步性，与 ＶＰＤ 和大气温度的变化不具有同步性，最大峰值比 ＶＰＤ 和大气温度提前约为 ２ ｈ。
为了分析 ７ 月份各气象因子对银白杨单位边材面积液流速率的影响，利用 ＳＰＳＳ１７．０ 软件对 ４ 株银白杨样木单位边材面积

的树干液流与各气象因子（太阳总辐射、大气温度、相对湿度、ＶＰＤ 和风速等）进行了相关分析。 根据表 ２ 结果显示：７ 月份银白

杨单位边材面积液流速率与太阳总辐射、大气温度、相对湿度和 ＶＰＤ 呈极显著相关关系，与风速呈显著相关关系。 根据表 ３ 所

示：采用多元逐步回归分析建立了银白杨单位边材面积的树干液流速率与太阳总辐射、相对湿度和水汽压差的回归模型。
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图 ３　 ７ 月 １—２５ 日银白杨单位边材面积的液流速率和气象因子的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｓａｐｗｏｏｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ Ｌ．×Ｐ．ｔａｌａｓｓｉｃａ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ２５ ｉｎ Ｊｕｌｙ

表 ２　 单位边材面积的树干液流速率与气象因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｓａｐｗｏｏｄ ａｒｅａ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｄｒｉｖｅｒｓ

样木序号
Ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅ Ｎｏ．

太阳总辐射（Ｗ ／ ｍ２）
Ｔｏｔａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

大气温度 ／ ℃
Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

水汽压差 ／ Ｐａ
ＶＰＤ

相对湿度 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

风速 ／ （ｍ ／ ｓ）
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

１ ０．８５∗∗ ０．６６∗∗ ０．５６∗∗ －０．５３∗∗ ０．４１∗

２ ０．８５∗∗ ０．７３∗∗ ０．６３∗∗ －０．６∗∗ ０．４５∗

３ ０．８１∗∗ ０．６８∗∗ ０．５６∗∗ －０．５３∗∗ ０．３６∗

４ ０．８５∗∗ ０．７１∗∗ ０．５９∗∗ －０．５６∗∗ ０．４１∗

　 　 ∗∗， ∗分别表示该值在 Ｐ＝ ０．０１ 和 Ｐ＝ ０．０５ 水平上差异显著； ＶＰＤ，同图 ３

表 ３　 单位边材面积的树干液流速率与气象因子的多元回归方程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｓａｐｗｏｏｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ

样木序号
Ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅ Ｎｏ．

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

判定系数

Ｒ２
自由度

ｄｆ
显著水平

Ｐ

１ Ｖｓ１ ＝ １．９４×１０－６ＴＲ－１．０４×１０－６ＶＰＤ－２．３５×１０－５Ｈ ０．７９ ６２３ ０．０００

２ Ｖｓ２ ＝ １．２２×１０－６ＴＲ－５．７９×１０－７ＶＰＤ－１．２２×１０－５Ｈ＋７．４９１０×－５ｖｗ－０．００１ ０．８３ ６２３ ０．０００

３ Ｖｓ３ ＝ ２．２０×１０－６ＴＲ－２．０１×１０－７ＶＰＤ－４．４９×１０－５Ｈ－０．００１ ０．７４ ６２３ ０．０００

４ Ｖｓ４ ＝ １．６４×１０－６ＴＲ－１．３６×１０－７ＶＰＤ－３．３１×１０－５Ｈ ０．８２ ６２３ ０．０００

　 　 以上方程为 ９５％的置信水平； ＴＲ，太阳总辐射（Ｗ ／ ｍ２）；Ｈ，相对湿度（％）；Ｖｗ，风速 （ｍ ／ ｓ）； Ｖｓ，单位边材面积的液流速率（Ｌ·ｈ－１·ｃｍ－２ ）；

ＶＰＤ，同图 ３

３．３　 液流速率与土壤水分

２０１２ 年 ７ 月该区域蒸发量大，降雨少，林带内 ２ ｍ 土层剖面的土壤含水量明显减少（图 ４），根据采集得气象数据可知，７ 月

８５６５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 银白杨土壤水分动态变化

　 Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ Ｌ．×

Ｐ．ｔａｌａｓｓｉｃａ

７ 日、１２ 日、１６ 日分别有 ４．５ ｍｍ、６．０ ｍｍ 和 ２１．８ ｍｍ 的降水，但
因为该地区蒸发量大，降雨量小，林带内 ４０ ｃｍ 以下的土壤并没

有得到明显的降雨补充，７ 月 ４ 日、１４ 日、２４ 日 ３ 次测量的土壤

含水量平均值分别为 ６．６６％、６．５２％和 ６．４１％。 在经历了 ７ 月 ７
日、７ 月 １２ 日、１６ 日的降雨后，林带内的表层土壤水分得到了少

量补充，降雨后的几日树干液流随之升高（图 ３）。
３．４　 不同胸径样木的树干液流变化规律

有学者认为树干液流速率与边材面积有密切的关系［１４］ ，通
过计算单位边材面积的液流速率可以实现单木耗水量到林分耗

水量的尺度推算。 图 ５ 为不同胸径银白杨日平均单位边材面积

的液流速率变化。 从图中可以看出，４ 株银白杨日平均单位边材

面积液流速率变化规律相似，但液流速率还存在一定的差异。
结合表 １ 中被测样木的参数，发现胸径大的样木边材面积也较

大，但单位边材面积的液流速率较小，这与吴芳等人［１３］的研究结果一致。 样木 ２ 的胸径为 ２４．８ ｃｍ，其单位边材面积的液流速

率最小，为 ０．００２４ Ｌ·ｈ－１·ｃｍ－２；样木 １ 和样木 ３ 的胸径分别为 ２２．５ ｃｍ 和 ２１．４ ｃｍ，它们的单位边材面积的液流速率居中，分别为

０．００３１ Ｌ·ｈ－１·ｃｍ－２和 ０．００３８ Ｌ·ｈ－１·ｃｍ－２；样木 ４ 的胸径为 １４．６ ｃｍ，其单位边材面积的液流速率最大，为 ０．００４８ Ｌ·ｈ－１·ｃｍ－２，是样

木 ２ 的 ２ 倍。

图 ５　 银白杨日平均单位边材面积的液流速率变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｓａｐｗｏｏｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ Ｌ．×Ｐ．ｔａｌａｓｓｉｃａ

３　 结论

７ 月 １—２５ 日的晴天银白杨树干液流呈“单峰”型曲线，阴天的树干液流有较大的波动呈“多峰”型曲线，夜间几乎没有液流

活动。 银白杨的树干液流每天 ６：００—７：３０ 启动，１３：００—１６：００ 达到最大值，２１：３０ 左右降到最低值。 银白杨在 ７ 月 １７ 日和 ２１
日两天的日平均液流速率（４ 株平均）分别为 ０．７６３４、０．７９７６、０．５９４８ Ｌ ／ ｈ 和 ０．２６８０ Ｌ ／ ｈ， ７ 月 １—２５ 日银白杨树干液流速率（４ 株

平均）平均值为 ０．６０５９ Ｌ ／ ｈ。
７ 月份银白杨单位边材面积的树干液流速率与太阳总辐射、水汽压差和大气温度呈极显著的正相关关系，与空气相对湿度

呈极显著的负相关关系。 按照相关程度绝对值的大小顺序排列：太阳总辐射＞大气温度＞水汽压差＞相对湿度＞风速。 因此，７
月份银白杨的树干液流速率可用单位边材面积树干液流速率、太阳总辐射、相对湿度和水汽压差线性表达式来估算。

银白杨的边材面积与胸径间呈显著的线性关系，其关系式为 ｙ＝ １４．１５ｘ－１４２．２，Ｒ２ ＝ ０．８３４，ｎ＝ ７。 当银白杨的胸径较大时，其
边材面积也较大，但单位边材面积的液流速率较小。 样木 ２ 的胸径为 ２４．８ ｃｍ，其单位边材面积的液流速率最小，为 ０．００２４
Ｌ·ｈ－１·ｃｍ－２；样木 １ 和样木 ３ 的胸径分别为 ２２．５ ｃｍ 和 ２１．４ ｃｍ，它们的单位边材面积的液流速率居中，分别为 ０．００３１ Ｌ·ｈ－１·ｃｍ－２

和 ０．００３８ Ｌ·ｈ－１·ｃｍ－２；样木 ４ 的胸径为 １４．６ ｃｍ，其单位边材面积的液流速率最大，为 ０．００４８ Ｌ·ｈ－１·ｃｍ－２，是样木 ２ 的 ２ 倍。 影响

树木群体蒸腾速率的因素较多，作用机理非常复杂，在尺度扩展方面存在很多问题。 可以丰富由单株到群落蒸腾耗水的尺度

转换。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［ １ ］　 Ｌｉｕ Ｆ Ｊ， Ｅｄｗａｒｄｓ Ｗ Ｒ Ｎ， Ｚｈｅｎｇ Ｓ Ｋ， Ｊｕ Ｇ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｇ Ｊ， Ｌｕ Ｙ Ｎ．Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｉｎ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｉｎ ｐｏｐｌａｒ ｓｔｅｍｓ．Ｆｏｒｅｓｔ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９３， ６（４）： ３６８⁃３７２．
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［ ２ ］　 Ｐａｎ Ｊ Ｐ， Ｈａｎ Ｓ Ｊ， Ｓｕ Ｍ Ｚ， Ｊｉａｎｇ Ｚ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｇ．Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｏｎ ｌｅａｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， １９９６， ２４（１）： ２７⁃３２．
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