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wp，e ５ $�¶ìr�ô‘ýH’hÞwþ³ÿ
.，| ２０２１$ ４% ２６}—１１% ９}ü¶ìrfÉ
À&ÄÅÀ£!"CrÄÅíî#$，MNK�â
dÿ#·µ¶ìrfÉÀ&^Vµ!"Cr，��

�âdÿ#¶ìrfÉÀ&^>Á/³，eÀÇÈ
ü¶ìrfÉÀ&>Á¢»^·µ，(Íw¶ìr
^/+ç!¡Ð¿µ。
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１．１　 �����|����
þ³ ¹ J | " é l é # n （１１６° ３５′ ～

１１７°０４′Ｅ，２６°３０′ ～ ２７°０６′Ｎ），bò$½¸%&»
ázýÿ，'(ª*)»¯¹ýÿ¢4，$@ýÕ
１７ ６４ ℃，$@Lf\ １ ９５０ ｍｍ，�ßò| ５—６
%。{Ìw¯¹G*Ì，ｐＨ5 ５．０２，{Ì+Ìòè
a�［１５］。e ５$�¶ìr�ô‘ýH’,j(wþ
³üþ，w-. ２ $�²�/0ÊÍv，Þî1
４ ｍ×４ ｍ，æh2í ６３５ Þ ／ ｈｍ２。þ³¹Í$3
4、56K ５b（５—９%K34 １b；４、６、９%K7
ó568 １ b，７ %7ó568çb）；Í$ó+
３b（４、７、１１ %K １ b）。�«9� ８ Þ�q:
;、¶À6É^¦f（H １），£ò，３ Þ¦f~q�
ÄÅM（２０２１$ ４% ２６}）íîÇÈ，I<=ÂÃ
ÄÅCù^ÆEë��，ÇÈ\5¶?Æ�\^
１ ／ ５，�>ÄÅ¶ù�Âð，�? ５ÞfnwüJ。

� １　 _tu����
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅｓ ｏｆ Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｓａｐｏｎａｒｉａ

@A
Ｎｏ．

f- ／ ｍ
ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈ

´Ý�
fÛ ／ ｃｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔ ｐｒｏｂｅ

õ; ／ ｍ
ｃｒｏｗｎ
ｗｉｄｔｈ

��
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｔ１ ２．５５ １０．０３ ２．６５×２．１０ ÇÈ ｐｒｕｎｉｎｇ

Ｔ２ ２．８０ ８．００ ２．３０×２．３０ ÇÈ ｐｒｕｎｉｎｇ

Ｔ３ ３．３６ １０．１５ ２．６０×１．９５ ÇÈ ｐｒｕｎｉｎｇ

Ｔ４ ３．１０ ８．３０ ２．２０×２．３０ üJ ＣＫ

Ｔ５ ２．６０ ６．８９ １．２５×１．１５ üJ ＣＫ

Ｔ６ ２．７５ ８．５０ １．７０×１．６２ üJ ＣＫ

Ｔ７ ２．５５ ７．６１ ２．８０×２．９０ üJ ＣＫ

Ｔ８ ３．２２ ６．９０ ２．２０×２．３５ üJ ＣＫ

６



　 ! ６# ¹º»，è：¶ìrÀ&>Á¢»ÀüÂÃÄÅÆ�ÇÈ^µ³

１．２　 �L��
１．２．１　 ()*+

�¶ìr�â�q^°£dÿ#8Mw ６ �
±â，I：ÄBC*#（５ % １９ }—５% ２８ }）、d
Ä#（５ % ２９ }—６ % １２ }）、D�#（６ % １３
}—７% １０}）、�²C*#（７ % １１ }—９ % １６
}）、�²GE#（９% １７ }—１０ % ２５ }）ë�²
vF#（１０% ２６}—１１% ９}）［２２－２３］。ü ８ Þ¦
f�âdÿíî¦�)G，]b�«)$ ２０ � １
$�Æ（H、&、�、ªK ５Æ），Iª １５� １$�Æ
��Jkdÿ¢á>KLwÓF�dÿ#［２２］。

１．２．２　 ,-./0+123
8´½�MÀ&´Ý（ＴＤＰ１０，ª'>]g/

OªDNO）ü ８ Þ¦fíîfÉÀ&^q#¦
�#$，%ª´Ý@PQ|! １ MÆ��，1¹¡
5 ３０ ｃｍ，r Jk+。8´ Ｇ１２ ÄÅ8ß}（ª
'>]g/OªDNO）] １０ ｓLi8ß １ b，]
１０ ｍｉｎ7� １bü@ßø�u。TkBá{�´
Ý^à*Õ¬ëJ>RÕ¬ø��g*［２４］H�
wÀ&È÷（Ｆｄ，÷òH,w Ｆｄ）。w÷3¦f*
DüfÉÀ&È÷��^·µ，µ´´Ý�fÛ*
DüÀ&È÷íî8B［２５－２６］。8BMÀ&È÷
（Ｆ′ｄ）7�N÷o�：

Ｆ′ｄ ＝Ｆｄ ＤＰ ／ ＤＰ。

÷ò：ＤＰw%ª¦f´Ý�ü@fÛ，ｃｍ；ＤＰ w¦
f´Ý�fÛ，ｃｍ。
１．２．３　 45670+

g×PQ~K¹1þ³¹H ２０ ｍ^-Rýþ
®（ª'>]g/OªDNO），¦�#$ù­ª
/ÐÑ［ＰＡＲ，μｍｏｌ ／（ｍ２·ｓ）］、zÈ（ＡＷＳ，ｍ ／ ｓ）、
KýÕí（Ｔａ，÷òH,w Ｔａ，℃）、Ký6üÖí
（ＲＨａ，÷òH,w ＲＨａ，％）、{ÌÕí（Ｔｓ，℃）、{
Ì6üÖí（ＲＨｓ，％）è，!"CrsÀ&#$�
ü。£ò，{ÌÕíë{ÌÖíw¹¡e� ２０、
４０、６０ë ８０ ｃｍ �^ü@ß。��g*［２７］̂  
�7�ÒëfÓÔST（ＶＰＤ，÷òH,w ＶＰＤ，
ｋＰａ）：

ＶＰＤ ＝ ０．６１１×ｅ
１７．５０２ Ｔａ
Ｔａ＋２４０．９７

( ) ×（１－ＲＨａ）。 （１）
１．３　 ����

9� ２０２１$ ５—１１%#L¬©UB^À&Ä
Å#$ß，ã´ Ｂａｓｅｌｉｎｅｒ ４．２１ V��´Ý%$w
^WÔ¬ß7�fÉÀ&È÷，ã´ ＳＰＳＳ ２３．０ ò
^£ü�»æ��MNÀ&È÷s!"Cr^6

°»，·P»füÿ¨w ０．０５；ã´ Ｏｒｉｇｉｎ ２０２３ ¡
Ð^ Ｐｅａｋ ö÷XÄò^ Ｇｕａｓｓ  ±ã­K�âd
ÿ#¬©UBÀ&È÷sVµ!"Cr^}ÏÐ
×±；Y>L)$ZÅ，éê¶ìrfÉÀ&È÷
sü³^ù­ª/ÐÑ、ÒëfÓÔST�L^Ä
ÅÅ�，�À&È÷£bY １０ ｍｉｎ íî¡nTÁ
M^[J\R，MN[JMÄÅ��L^6°»，
I6°�Äà*>，%ü³^>LIwÀ&s!"
Cr^>Á>L（BßH,�!"CrÁM|À
&È÷，ÛßK¡n）［２８］。ã´ Ｏｒｉｇｉｎ ２０２３nÜ。

２　 .6/78

２．１　 %���_tu��vw����u�&�
� |��9:
　 　 üÇÈÀ�ÇÈ（üJ）̂ ¶ìrÀ&È÷
（Ｆｄ）s!"Cr^6°°�íîMN（£üæ�
�），eù­ª/ÐÑ（ＰＡＲ，Ｘ１）、ÒëfÓÔST
（ＶＰＤ，Ｘ２）、{ÌÕí（Ｔｓ，Ｘ３）、{Ì6üÖí
（ＲＨｓ，Ｘ４）、zÈ（ＡＷＳ，Ｘ５）w-Ï\，e¶ìrÀ
&È÷（Ｆｄ，Ｙ）wCÏ\，íî�]�»£üæ�
［ＶＰＤ¤KýÕí（Ｔａ）ëKý6üÖí（ＲＨａ）̂
XÄ，cH²�^�­·µ，%e Ｔａ ë ＲＨａ ��
s¨©éê］。!"CrítZÅH,üfÉÀ
&È÷^·µ*D，M�ít^Cr�^À&È÷
ÏÐ1D。���âdÿ#，Ｘ１、Ｘ２@¤n ２ Jí
t¨©^Cr，r¶ä¤øíîÇÈ��，!"C
rít¨©^ZÅ@6�。%e，~}òí{，
ＰＡＲë ＶＰＤü¶ìrfÉÀ&È÷^·µà*，
ÇÈ_ª�Ï·µÀ&È÷^Vµ!"Cr。K
�âdÿ#^æ� ±�H ２，6°»@ÓFu·
Pfü（Ｐ＜０．０１），̂ �1;¹�^}òí�¶ì
rfÉÀ&ÏÐs!"Cr^°�。

5xMN6�，¬©UB� Ｆｄ sVµ!"C
r ＰＡＲ、ＶＰＤ ^°�@��“̀ Áæ!”�þ（Ü
１），¶ä¤øíîÇÈ��，Ｆｄ üVµ!"Cr
^µ³×±@k+。Ｆｄ�l!"Cr^A�Í£
¤A*，IÓFÒë>，��Ka�A*，ø~bM
�l!"Cr^NcÍ£¤ND，Ê{óë�LÚ
Û�k+，d¾£üVµ!"Cr^µ³u~>
Á。Ｆｄü ＰＡＲ ^µ³�c>Ý S，H¾6�
ＰＡＲ�，{b^ Ｆｄ Ú|�b（Ü １ａ、１ｂ）；Íü
ＶＰＤ^µ³�Z>Ý S，H¾6� ＶＰＤ �，{
b^ Ｆｄ-|�b^（Ü １ｃ、１ｄ），�?，Ｆｄ s ＶＰＤ
öv^!ÌÜ¡e1*，d¾ç�>Á/³Ï�。

７
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� ２　 ¡#x8de¢£¤¥¦§$_tuvw¨©����u�ª«&�¬­
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｄａｉｌｙ ｓｃａｌｅ ｆｏｒ

ｅａｃｈ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｐｅｒｉｏｄ

�âdÿ#
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ

��
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Cr
ｆａｃｔｏｒ Ｒ２ æ� ±

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｐ

ÄBC*#
ｂｕｄ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

ÇÈ Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４ ０．８７４ Ｙ＝ ０．７３４＋０．００３ Ｘ１ ＋０．９２８ Ｘ２ －０．２１２ Ｘ３ ＋０．１０５ Ｘ４ ＜０．０１

üJ Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５ ０．８３７ Ｙ＝ １３．５４＋０．００４ Ｘ１ ＋０．８５２ Ｘ２ －０．４８４ Ｘ３ ＋１．０７０ Ｘ４ －０．０８０ Ｘ５ ＜０．０１

dÄ#
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

ÇÈ Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４ ０．８３４ Ｙ＝－２２．９５６＋０．００４ Ｘ１ ＋０．５４８ Ｘ２ ＋０．５２７ Ｘ３ ＋０．３０９ Ｘ４ ＜０．０１

üJ Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４ ０．８４０ Ｙ＝－２０．３８９＋０．００４ Ｘ１ ＋０．４２３ Ｘ２ ＋０．４９５ Ｘ３ ＋０．２５９ Ｘ４ ＜０．０１

D�#
ｅａｒｌｙ ｏｖａｒｙ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

ÇÈ Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５ ０．８６５ Ｙ＝ ６．１８３＋０．００３ Ｘ１ ＋０．７８１ Ｘ２ －０．１６５ Ｘ３ －０．０５９ Ｘ４ ＋０．８７１ Ｘ５ ＜０．０１

üJ Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４ ０．８７９ Ｙ＝ ６．９３８＋０．００４ Ｘ１ ＋０．６５５ Ｘ２ －０．２６８ Ｘ３ ＋１．２７４ Ｘ４ ＜０．０１

�²C*#
ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

ÇÈ Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ５ ０．８６９ Ｙ＝ ４．０１２＋０．００２ Ｘ１ ＋０．９７８ Ｘ２ －０．１５３ Ｘ３ ＋１．３３９ Ｘ５ ＜０．０１

üJ Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ５，Ｘ４ ０．９０６ Ｙ＝ ９．６５５＋０．００３ Ｘ１ ＋０．７７７ Ｘ２ －０．２７７ Ｘ３ ＋０．９４１ Ｘ５ －０．０７５ Ｘ４ ＜０．０１

�²GE#
ｆｒｕｉｔ ｃｏｌｏｕｒ ｃｈａｎｇｅ ｐｅｒｉｏｄ

ÇÈ Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ５ ０．７８９ Ｙ＝ １．４１６＋０．００２ Ｘ１ ＋０．５７４ Ｘ２ －０．０５９ Ｘ３ －０．４０２ Ｘ５ ＜０．０１

üJ Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５ ０．９０６ Ｙ＝ ９．６５５＋０．００３ Ｘ１ ＋０．７７７ Ｘ２ －０．２７７ Ｘ３ －０．０７５ Ｘ４ ＋０．９４１ Ｘ５ ＜０．０１

�²vF#
ｆｒｕｉｔ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

ÇÈ Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４ ０．３９５ Ｙ＝－１．８８７＋０．００１ Ｘ１ ＋０．６０９ Ｘ２ ＋０．０８８ Ｘ３ ＋０．０１０ Ｘ４ ＜０．０１

üJ Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３ ０．６１４ Ｙ＝－１．１５８＋０．００１ Ｘ１ ＋１．１４５ Ｘ２ ＋０．０５６ Ｘ３ ＜０．０１

H １　 ® ¯°��vw}±²³´µ¶·¸·¹º»¼½���¾¿
Ｆｉｇ． １　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｐ ｆｌｏｗ （Ｆｄ）ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ （ＰＡＲ ａｎｄ

ＶＰＤ）ｄｕｒｉｎｇ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｕｎｎｙ ｄａｙｓ

２．２　 %���_tu��vw�[À���u�
#ÁÂ1Ã
　 　 wf)HÓÀ&È÷sVµ!"CrL^>
Á�þ，K9�ÄBC*#、dÄ#、D�#、�²

C*#、�²GE#ë�²vF#^ ３ �¬©U
B，8´ Ｇｕａｓｓ ±ã­ ＰＡＲ、ＶＰＤ sÀ&È÷^
}ÏÐ×±（Ü ２）。

８
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H ２　 ® ¯°vw¨©�[ÀÄÅ�u8ÆÇÈÉxÊ�Ë}DÌ
Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｔｉｍｅ ｌａｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ （ＰＡＲ ａｎｄ ＶＰＤ）ｄｕｒｉｎｇ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｕｎｎｙ ｄａｙｓ

　 　 TÜ ２ �g，K�âdÿ# Ｆｄ s ＰＡＲ、ＶＰＤ
^}@ÏÐ@eúhi�ö÷��，jB1-，k
LlmLÚøÃ| ０，Ê¤Ki�hß��>Lø
�k+。ＦｄkÍ~ １２：３０—１３：００ ÓFhß，?õ
{×ÁM| ＰＡＲ ^hß>R（１１：４０—１２：４０），Í
¡n| ＶＰＤ^hß>R（１４：２０—１６：００）。
２．３　 %��Í%�_tu��vw�[À���
u�xy´�
　 　 ÖÅ>L)$ZÅ� Ｆｄ s ＰＡＲ、ＶＰＤÄÅ�
£bY １０ ｍｉｎ íî[J\R，MN[JM^ÄÅ
6°°�，6°ßà*>ü³^>LIwÀ&üV
µ!"Cr^²I>Á，���Ü ３（Bßw¡n，
Ûßw¸M）。?õÍÎ，Ｆｄ ÁM| ＰＡＲ，¡n|
ＶＰＤ，r Ｆｄs ＶＰＤ�L^>Á*| ＰＡＲ。ÄBC
*#，ÇÈE Ｆｄs ＰＡＲ�L�u~>Á（０ ｍｉｎ），
üJE Ｆｄs ＰＡＲ�L^>Áw １０ ｍｉｎ，ÇÈEë
üJE Ｆｄ s ＶＰＤ �L ^ > Á M Ó w １９０、
１６０ ｍｉｎ。dÄ#，ÇÈEëüJE Ｆｄ s ＰＡＲ �
L^>ÁMÓw ２０、１０ ｍｉｎ，s ＶＰＤ�L^>ÁM
Ów １１０、１２０ ｍｉｎ。D�#，ÇÈEëüJE Ｆｄs

ａ．ÄBC*# ｂｕｄ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ；ｂ．dÄ# ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ；ｃ．D
�# ｅａｒｌｙ ｏｖａｒｙ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ；ｄ．�²C*# ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｐｅｒｉｏｄ；ｅ．�²GE# ｆｒｕｉｔ ｃｏｌｏｕｒ ｃｈａｎｇｅ ｐｅｒｉｏｄ；ｆ．�²vF# ｆｒｕｉｔ
ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ。

H ３　 ��vw�±²³´µ¶、̧ ·¹º»
¼½Î8�xy

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｉｍｅ ｌａｇ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ
ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｐｏｕｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ

９



& ' ( ) * + + , （- . / + 0 ） ! ４８"

ＰＡＲ�L^>ÁMÓw １０、０ ｍｉｎ，s ＶＰＤ �L^
>ÁMÓw ７０、９０ ｍｉｎ。�²C*#，ÇÈEëü
JE Ｆｄ s ＰＡＲ �L^>Á@w １０ ｍｉｎ，s ＶＰＤ
�L^>Á@w ９０ ｍｉｎ。�²GE#，ÇÈEëü
JE Ｆｄ s ＰＡＲ �L^>Á@w ２０ ｍｉｎ，s ＶＰＤ
�L^>Á@w １３０ ｍｉｎ。�²vF#，ÇÈEë
üJE Ｆｄs ＰＡＲ�L^>Á@w ５０ ｍｉｎ，s ＶＰＤ
�L^>Á@w １００ ｍｉｎ。ÄBC*#，ÇÈLÚ
TÀ&s ＰＡＲ �L^>Á，ÊjA*TÀ&s
ＶＰＤ �L^>Á，ÍdÄ#ëD�#XôÃÉj
6I，�²6!M#，ÇÈüÀ&s!"CrL^
>Á_ª·µ。

３　 9　 :

３．１　 Ï@��vwÁÂ�[À���u
fÉÀ&（Ｆｄ）¤kô�2^��×±，̄ �

ôC¤��n4，�åsfÊo|¢»、�õ¬L
（fp、föè）ª°，�E¯ÏCÐÑ、KýÕí、
Ký6üÖíè?@ýÿ!"Cr^·µ［２９－３０］。

¦5xw�，ù­ª/ÐÑëÒëfÓÔST¤·
µ¶ìrÀ&È÷^VµCr。ÏCÐÑ^�c
V�Týq^dr±í，(Í·µÙÚn´，¤·
µs>À&àVyCr，KýÕí、Ký6üÖí
�lÐÑ�í^ÏÐÍÏÐ，ÍfÓÔST¤Õí
ëKý6üÖí^XÄ，?�lÐÑA-ÍAB，
üfÉÀ&��·µ［３１］。

３．２　 ��vw�xy´�
T|fM|tÚÛ、EuvÌ［３２］èC¤^�

­n´，fÉÀ&È÷ww:ÁM|fõ^²IÙ
ÚÈ÷。¦5x6�¶ìrfÉ Ｆｄ s ＰＡＲ、ＶＰＤ
^°�i��� “̀ Áæ!”�þ，~G�f
（Ｃｉｔｒｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）［３３］、xy（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ）［３４－３５］

ëz{（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）［１２］^5xò?6�
T6|^3>。ＰＡＲ ~òbÓFhß，Í ＶＰＤ ~
�bÓFhß，ýqµí~Úùfü�ÓFùÒ
ë，%e~6� ＰＡＲ�，{b^ ＶＰＤD|�b，µ
+�b^ Ｆｄ 1*，s ＰＡＲ �Lövc>Ýe
!［３６］。6� ＶＰＤ �，{b^À&È÷7�b*，
¤Cw�×òb^��-Õ，ýqü ＶＰＤ ^}[
»AB，�>1Ú^�~fÉ?µ+ýqµíL
Ú，[vÀ&È÷s ＶＰＤ �L^µ³�Z>Ý 
S［３７］。s*�ÄfÉÀ&È÷^ÏÐi�k
+［３６－４０］，¶ìrÀ&È÷�úh－�-kÚ^ÏÐ
�C，rÀ&hßÁM| ＰＡＲ hß，¡n| ＶＰＤ
hß，Xô¬LI�T>Á/³¤hd³ü?@!

"ÏÐ，sfª°^kô����I³。fÊÙÚ
ØRCrsÀ&È÷�L^>Á�þu~áÜò
í¬L［８］，ÄBC*#fõ6!Dü%v，rLf
\1*，fÊÙÚ¯ÒëfÓÔ¬^ØR��
2［４１］，(Íµ+ Ｆｄ s ＶＰＤ L^>ÁÏq［４２］。�
²vF#�~CwóÐÍ£¤]<�^，¶�íî
ª/^ù­n´，NOThd�õ^ù­^Ì［４２］，

µ+fõ~³üùJÏÐ>À&§�^Èí�，A
*T Ｆｄs ＰＡＲL^>Á。~6��âdÿ#，¶
ìr Ｆｄ s ＰＡＲ �L^>Á1 ＶＰＤ :，�^¤
ＰＡＲ wfÊÙÚ¡Ð^\，üfÊÙÚ�Ïf.
^n´［１２］。

３．３　 %�}xy´��Ð�
5xH¾，k�±í^ÇÈ:�4fõáÀõ

&R，LÚfÉÀ&È÷。ÇÈ�ÏTfÊ^��
Ì�ë!"µ³^Ì，(Í·µÀ&s��!"C
r�L^>Á°�［４３］。~ÄBC*#，ÇÈ��
µ+Tfõ�Ë^�Ï，NOT@MÂð，ãwÏ
�^ÐÑ^�f.FÓ�~［４４］，(ÍNDT Ｆｄ s
ＰＡＲ�L^>Á。�>，ÇÈ?�^�Ï�~s
9l!"^6�n´，ãw�~H¡ÕíëÖí¢
�6�ÏÐ［４４］，íÍAB Ｆｄ s ＶＰＤ�L^>Á。
~dÄ#ëD�#，T|Äë�²^��，fõü
fMë�M^¼½AB，µ+À&s ＰＡＲ �L^
>ÁA*，s ＶＰＤ �L^>ÁLÚ。~�²6!
M#，ÇÈüÀ&>Á_ª·µ，�^¤ÂÃÄÅ
Æ�ÇÈ^±í1�，üfõ^�õ�Ë·µ1
D，ør�láÜ^ÏÐ，fõ:Öb�6��ë
��，ãw�áÇÈ¸f^ÏÐ�K¾·。

pq0K（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）：

［１］ＤＡＬＥＹ Ｍ Ｊ，ＰＨＩＬＬＩＰＳ Ｎ Ｇ． Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｉｎ ａ ｍｉｘｅｄ Ｎｅｗ Ｅｎｇｌａｎｄ
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌ，２００６，２６（４）：４１１－４１９．ＤＯＩ：
１０．１０９３ ／ ｔｒｅｅｐｈｙｓ ／ ２６．４．４１１．

［２］r«»，y<�，��H．fÉÀ&ü!"ÏÐµ³5x^�­
MN［Ｊ］．&'()*++,（-./+0），２０２２，４６（５）：
１１３－１２０．ＺＨＡＮＧ Ｒ Ｔ，ＹＡＮＧ Ｊ Ｙ，ＲＵＡＮ Ｈ Ｈ．Ｍｅｔａａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］． Ｊ
Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），２０２２，４６（５）：１１３－ １２０． ＤＯＩ：
１０．１２３０２ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０２１０１０２９．

［３］�r�，¾¥�，���．)�¯��Û¡����fÉÀ&¢
áÀ£·µC¤［Ｊ］．¯¹+,，２０２２，４０（２）：２２０－２３４．ＴＡＮＧ
Ｚ Ｓ，ＷＡＮＧ Ｇ Ｘ，ＨＵ Ｚ Ｙ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ｓａｐ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ ｉｎ ｖａｒｉｅｄ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｍｏｕｎｔ Ｇｏｎｇ
ｇａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍｔ Ｒｅｓ，２０２２，４０（２）：２２０－２３４．ＤＯＩ：１０．１６０８９ ／ ｊ．
ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００６６７．

［４］¾��，��，�]º，è．��!"Crü P¸�¡fÉÀ
&^>Á/³�2»À£�­·µ［Ｊ］．³´��+,，２０１１，
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２２（１２）：３１０９－３１１６．ＷＡＮＧ Ｈ Ｍ，ＳＵＮ Ｗ，ＺＵ Ｙ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍ
ｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｌａｇｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｓｔｅｍ ｓａｐ ｆｌｏｗ［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ
Ｅｃｏｌ，２０１１，２２（１２）：３１０９－３１１６．ＤＯＩ：１０．１３２８７ ／ ｊ．１００１－９３３２．
２０１１．０４６５．

［５］¢£¤，¼gz，¥*¦，è．§&:��ÊÀ&ÏÐÀ£s!
"Cr^°�［Ｊ］．()/+，２００９，４５（７）：１２７－１３２．ＺＨＡＯ Ｚ
Ｈ，ＫＡＮＧ Ｗ Ｘ，ＴＩＡＮ Ｄ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｓａｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕｉｔｏｎｇ，
Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｓｃｉ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎ，２００９，４５（７）：１２７－１３２．ＤＯＩ：
１０．３３２１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ：１００１－７４８８．２００９．０７．０２１．

［６］̈ ©©，ª¦«，¾¬，è．­jy�~CÔÏÐ3>À£ü!
"Cr^µ³［Ｊ］．hd��+,，２０１８，４２（７）：７４１－７５１．ＬＩ Ｄ
Ｄ，ＸＩ Ｂ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｔｕｒｇｏｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎ
ｔｏｓａ［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌ，２０１８，４２（７）：７４１ － ７５１． ＤＯＩ：１０．
１７５２１ ／ ｃｊｐｅ．２０１８．００９７．

［７］ＨＥＲＫ Ｉ Ｇ，ＧＯＷＥＲ Ｓ Ｔ，ＢＲＯＮＳＯＮ Ｄ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ
ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｃａｎｏｐｙ ｗａｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａ ｂｏｒｅａｌ ｂｌａｃｋ ｓｐｒｕｃｅ ｐｌａｎ
ｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃａｎ Ｊ Ｆｏｒ Ｒｅｓ，２０１１，４１（２）：２１７－２２７．ＤＯＩ：１０．１１３９ ／
Ｘ１０－１９６．

［８］ ＵＲＢＡＮ Ｊ，ＲＵＢＴＳＯＶ Ａ Ｖ，ＵＲＢＡＮ Ａ Ｖ，ｅｔ ａｌ． Ｃａｎｏｐｙ
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｌａｒｉｘ ｓｉｂｉｒｉｃａ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｂｅｒｉａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃ Ｆｏｒ Ｍｅｔｅｏｒ，２０１９，２７１：６４－７２．ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ａｇｒｆｏｒｍｅｔ．２０１９．０２．０３８．

［９］¾®，̄ @°，±_．fÉÀ&>Á¢áÀ·µC¤5xíq
［Ｊ］．³´s!"�d+,，２０２３，２９（２）：５０７－５１４．ＷＡＮＧ Ｙ，
ＬＩＵ Ｍ Ｊ，ＤＵ Ｓ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｌａｇｓ ｉｎ ｓｔｅｍ ｓａｐ ｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｎｖｉ
ｒｏｎ Ｂｉｏｌ，２０２３，２９（２）：５０７－ ５１４．ＤＯＩ：１０．１９６７５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． １００６－
６８７Ｘ．２０２１．１１０２４．

［１０］ＳＣＨＵＬＺＥ Ｄ Ｅ，Ｃˇ ＥＲＭ?Ｋ Ｊ，ＭＡＴＹＳＳＥＫ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｃａｎｏｐｙ ｔｒａｎ
ｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｘｙｌｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｕｎｋ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ａｎｄ
Ｐｉｃｅａ ｔｒｅｅｓ：ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｘｙｌｅｍ ｆｌｏｗ，ｐｏｒｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｃｕｖｅｔｔｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，１９８５，６６（４）：４７５ － ４８３． ＤＯＩ：１０．
１００７ ／ ＢＦ００３７９３３７．

［１１］�²，°³�，́ µ¤，è．¶�¸(�­�?òyfÀ&È÷
sýþCr^>Á/³［Ｊ］．³´��+,，２０１０，２１（１１）：
２７４２－２７４８．ＳＵＮ Ｄ，ＧＵＡＮ Ｄ Ｘ，ＹＵＡＮ Ｆ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｔｉｍｅ ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｐｌａｒｓ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ
ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｗｅｓｔ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ
Ｅｃｏｌ，２０１０，２１（１１）：２７４２－２７４８．ＤＯＩ：１０．１３２８７ ／ ｊ．１００１－９３３２．
２０１０．０４２６．

［１２］·¸，q¹º，¾»，è．¼H½ªz{fÉÀ&sÙÚØRC
r^>Á/³5x［Ｊ］．��!"+,，２０１８，２７（８）：１４１７－
１４２３．ＨＡＮ Ｌ，ＺＨＡＮ Ｘ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｔｉｍｅ ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｔｅｍ ｓａｐ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｉｎ ｅａｓｔ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ｅｃｏｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ
Ｓｃｉ，２０１８，２７（８）：１４１７ － １４２３． ＤＯＩ：１０． １６２５８ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． １６７４ －
５９０６．２０１８．０８．００５．

［１３］̄ ¾¿，�ÀÁ，q�C，è．1á?¶ìrbô[ÁÂ5xí
q［Ｊ］．Â§()5x，２０１７，３０（６）：１２－１８．ＬＩＵ Ｊ Ｍ，ＳＵＮ Ｃ
Ｗ，ＨＥ Ｑ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｓａｐｉｎｄｕｓ Ｌ． ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］． Ｗｏｒｌｄ Ｆｏｒ Ｒｅｓ，２０１７，３０（６）：１２ － １８． ＤＯＩ：１０．
１３３４８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｊｌｙｙｊ．２０１７．００７１．ｙ．

［１４］ＵＰＡＤＨＹＡＹ Ａ，ＳＩＮＧＨ Ｄ Ｋ．Ｍｏｌｌｕｓｃｉｃｉｄａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｓａｐｉｎｄｕｓ
ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ ａｎｄ Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｃｈｅｂｕｌａ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｓｎａｉｌ
Ｌｙｍｎａｅａ ａｃｕｍｉｎａｔａ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１１，８３（４）：４６８ － ４７４．

ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ．２０１０．１２．０６６．
［１５］̄ ÃÄ，£Å，̄ ¾¿，è．¶ìrD�#õ°({Ìë�~

Ｃ、Ｎ、Ｐ Ð+7\¢á［Ｊ］．&'()*++,（-./+0），
２０２１，４５（４）：６７－７５．ＬＩＵ Ｊ Ｔ，ＺＨＯＮＧ Ｊ，ＬＩＵ Ｊ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｏｉｃｈｉｏ
ｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｔ ａｎ ｅａｒｌｙ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ［Ｊ］． Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ
Ｓｃｉ Ｅｄ），２０２１，４５（４）：６７ － ７５． ＤＯＩ：１０． １２３０２ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００ －
２００６．２０２１０４０１１．

［１６］ＣＨＡＫＲＡＢＯＲＴＹ Ｍ，ＢＡＲＵＡＨ Ｄ Ｃ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ ｋｅｒｎｅｌ ｏｉｌ［Ｊ］．
Ｅｎｅｒｇｙ，２０１３，６０：１５９ － １６７． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｅｎｅｒｇｙ． ２０１３．
０７．０６５．

［１７］̄ ÆÇ，¼½¾，ÈÉÊ，è．()�d[^Â“(ËkõÐ”
�)-/���6qÚÛ5x［Ｊ］．ª'()*++,，２０１９，
４１（１２）：９６－１０７．ＬＩＵ Ｓ Ｑ，ＪＩＡ Ｌ Ｍ，ＳＵ Ｓ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐａｔｈ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｂａｓｅｄ ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ “ｆｏｒｅｓｔｒｙ
ｏｉｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ”ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］． Ｊ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２０１９，４１（１２）：
９６－１０７．

［１８］rÌÍ，̄ Î，̄ C，è．�Ï·]!"ü¶ìr�²�\ë�
[^·µ［Ｊ］．&'()*++,（-./+0），２０２０，４４
（５）：１８９ － １９８． ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｑ，ＬＩＵ Ｃ，ＬＩＵ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｃａｎｏｐｙ ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ［Ｊ］． Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），
２０２０，４４ （５）：１８９ － １９８． ＤＯＩ： １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００ －
２００６．２０２００１０３１．

［１９］-ý，¼½¾，-ÂÐ，è．¶ìrfõ­�ù!"À-ù/§
n［Ｊ］．()/+，２０１６，５２（１１）：２９－３８．ＧＡＯ Ｙ，ＪＩＡ Ｌ Ｍ，ＧＡＯ
Ｓ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｃａｎｏｐｙ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｌｉｇｈｔ ｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ［Ｊ］．Ｓｃｉ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎ，２０１６，
５２（１１）：２９－３８．ＤＯＩ：１０．１１７０７ ／ ｊ．１００１－７４８８．２０１６１１０４．

［２０］�/Ñ，Ò-Ó，yÔ，è．ÇÈü¯¹Õ�ÙÚ^·µÀ¨ã
［Ｊ］．ò1¸)/+，２０１９，５２（１７）：３０２０－３０３３．ＹＥ Ｍ Ｔ，ＨＵＯ
Ｇ Ｐ，ＹＡＮＧ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｕｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｎ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄ ｉｎ ｈｉｌｌｙ
ｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｓｃｉ Ａｇｒｉｃ Ｓｉｎ，２０１９，５２（１７）：３０２０－３０３３．ＤＯＩ：１０．
３８６４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０５７８－１７５２．２０１９．１７．０１０．

［２１］Ö»，Ö<�，y××，è．ó+ü¸�¡ôrØÙfdÿ¢á
^·µ［Ｊ］．J(°±，２０２３，３９（６）：５５－６３． ＦＥＮＧ Ｊ，ＺＨＡＮ Ｊ
Ｗ，ＹＡＮＧ Ｙ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｔｈｅｒ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｌａｒｃｈ ｓｅｅｄ ｏｒ ｃｈａｒｄ［Ｊ］． Ｆｏｒ
Ｅｎｇ，２０２３，３９（６）：５５－６３．

［２２］ＺＨＡＯ Ｇ Ｃ，ＧＡＯ Ｙ Ｈ，ＧＡＯ Ｓ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＢＢＣＨ ｓｃａｌｅ ［Ｊ］．
Ｆｏｒｅｓｔｓ，２０１９，１０（６）：４６２．ＤＯＩ：１０．３３９０ ／ ｆ１００６０４６２．

［２３］-ý，¼½¾，ÈÉÊ，è．¶ìrdÿÀdÄ��¢»［Ｊ］．H
ª()*++,，２０１５，４３（６）：３４－４０，１２３．ＧＡＯ Ｙ，ＪＩＡ Ｌ Ｍ，
ＳＵ Ｓ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｌｏｓｓｏｍｆｒｕｉｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ［Ｊ］． Ｊ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２０１５，４３（６）：３４－
４０，１２３．ＤＯＩ：１０．１３７５９ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｌＸｂ．２０１５０５２２．０６２．

［２４］ＧＲＡＮＩＥＲ Ａ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ Ｄｏｕｇｌａｓｆｉｒ ｓｔａｎｄ ｂｙ
ｍｅａｎｓ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌ，１９８７，３（４）：
３０９－３２０．ＤＯＩ：１０．１０９３ ／ ｔｒｅｅｐｈｙｓ ／ ３．４．３０９．

［２５］̄ &，¾Ú，¾¬，è．ÛÜîæh�­jy�� JfÉÀ&
^¬L［Ｊ］．ò&()/O*++,，２０１８，３８（１０）：９５－１０５．
ＬＩＵ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ａｚｉｍｕｔｈａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｐ ｆｌｕｘ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ｕｎｄｅｒ ｗｉｄｅ ａｎｄ ｎａｒｒｏｗ ｒｏｗ ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．Ｊ Ｃｅｎｔ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖ Ｆｏｒ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１８，３８（１０）：９５－
１０５．ＤＯＩ：１０．１４０６７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１６７３－９２３Ｘ．２０１８．１０．０１５．
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［２６］¢ÛÛ，1Ý，Þß，è．­jyàÉ�� JkLÀ&ÏÐ3
>À£Vy·µCr［Ｊ］．hd��+,，２０２０，４４（８）：８６４－
８７４． ＺＨＡＯ Ｆ Ｆ，ＭＡ Ｘ，ＤＩ Ｎ，ｅｔ ａｌ． Ａｚｉｍｕｔｈａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ
ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏ
ｍｅｎｔｏｓａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌ，２０２０，４４（８）：８６４－８７４．ＤＯＩ：１０．
１７５２１ ／ ｃｊｐｅ．２０２０．００８９．

［２７］ＣＡＭＰＢＥＬＬ Ｇ Ｓ，ＮＯＲＭＡＮ Ｊ Ｍ． Ａｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｉｏｐｈｙｓｉｃｓ［Ｍ］． Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｂｕｓｉ
ｎｅｓｓ Ｍｅｄｉａ，２０００．

［２８］¢ü，á â，1ã，è．1¶6ä（Ａｃａｃｉａ ｍａｎｇｉｕｍ）fÉÀ&
2íë�fÙÚ^�õ¬L［Ｊ］．��+,，２００６，２６（１２）：
４０５０－４０５８． ＺＨＡＯ Ｐ，ＲＡＯ Ｘ Ｑ，ＭＡ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｓａｐ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｗｈｏｌｅｔｒｅｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ
Ａｃａｃｉａ ｍａｎｇｉｕｍ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎ，２００６，２６（１２）：４０５０－４０５８．
ＤＯＩ：１０．３３２１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ：１０００－０９３３．２００６．１２．０１８．

［２９］åg�，·%:，1æç，è．¯�Ïè¯¶Hé�áfÉÀ&
g\5x［Ｊ］．()/+，２００４，４０（２）：１７４－ １７７． ＣＡＯ Ｗ Ｑ，
ＨＡＮ Ｈ Ｒ，ＭＡ Ｑ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｓａｐ ｆｌｏｗ ｆｌｕｘ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ ｉｎ
ｓｕｍｍｅｒ ｉｎ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｔａｉｙｕｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ
Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｓｃｉ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎ，２００４，４０（２）：１７４－１７７．ＤＯＩ：
１０．３３２１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ：１００１－７４８８．２００４．０２．０３１．

［３０］ＧＲＡＮＩＥＲ Ａ，ＣＬＡＵＳＴＲＥＳ Ｊ Ｐ． Ｗａｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ Ｎｏｒｗａｙ
ｓｐｒｕｃｅ （Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ）ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ：ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｏｅｃｏｌ，１９８９，１０（３）：２９５－３１０．

［３１］Gêë，̈ �H，ìíî，è．üïòóüõ°ððfÉÀ&^
·µÀ£sýþCr^°�［Ｊ］．ò&()/O*++,，
２０２１，４１（３）：１２９－１３９．ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｒ，ＬＩ Ｙ Ｈ，ＸＩＮ Ｚ Ｍ，ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｕｍｐｉｎｇ ｏｎ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎ
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