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涝渍胁迫下白桦叶和茎中可溶性糖和
淀粉含量相关性研究

孟昱１，路斌１，张钢２
（１河北农业大学 园林与旅游学院，河北 保定０７１００１；２河北农业大学 园艺学院，河北 保定０７１００１）

摘要：为了解涝渍胁迫下白桦体内可溶性糖和淀粉含量的变化，以２ａ生白桦实生苗为材料，研究了涝渍胁迫

对白桦叶片和茎中可溶性糖和淀粉含量的影响及其之间的相关性。结果表明：在渍水处理条件下，叶片中可

溶性糖和淀粉含量呈上升趋势，处理到第６０天，可溶性糖和淀粉含量显著高于对照，分别比对照升高了

２７．１％和４１．６％；在淹水处理条件下，叶片中可溶性糖和淀粉含量呈先升高后下降趋势，处理到第６０天，淀

粉含量显著高于对照，比对照升高了３４．１％，而可溶性糖含量与对照差异不显著。在渍水处理条件下，茎中

可溶性糖含量呈升高趋势，而淀粉含量呈先下降后升高趋势，处理到第６０天，可溶性糖和淀粉含量都与对照

差异不显著；在淹水处理条件下，茎中可溶性糖和淀粉含量都呈先上升后下降趋势，处理到第６０天，可溶性糖

含量显著低于对照，比对照降低了１９．５％，而淀粉含量与对照差异不显著。在涝渍胁迫下，叶和茎中可溶性

糖含量与淀粉含量均呈显著的正相关，其相关系数分别为０．７９０和０．６２３，并且叶片可溶性糖含量与茎中可

溶性糖含量也呈显著的正相关，相关系数为０．６７４。以上结果表明，糖和淀粉的存储和消耗对提高白桦耐涝

能力有着积极的生理作用。
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　　近年来，由于全球气候变暖导致部分地区突发
性暴雨增加，使洪水和土壤水位上升发生的频率增
多［１］，从而使土壤处于涝渍状态。土壤涝渍会对植

物的形态和代谢产生显著的影响，导致植物生长受
到限制［２－５］。植物通过改变自身形态和生理生化变

化适应涝渍胁迫下生长［６－７］。可溶性糖和淀粉是植

物体的光合产物［８－９］，也可作为植物在逆境中的渗透

调节物质，通过渗透调节物质可以改变细胞内的渗
透压，从而降低逆境对植物细胞的伤害。前人研究
表明，植物体内的可溶性糖和淀粉受土壤涝渍胁迫
的影响会发生变化［１０－１１］。目前，有关涝渍胁迫对植

物可溶性糖和淀粉的影响主要集中在玉米、小麦、

棉花等农作物上［１２－１４］，在林木方面的研究报道很

少。为此，以白桦（Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ　Ｓｕｋ．）２ａ
生实生苗为材料，通过人工模拟涝渍胁迫，揭示涝
渍胁迫对白桦叶和茎可溶性糖与淀粉含量的影响
规律，旨在为指导白桦生产和丰富林木耐涝机理提
供借鉴。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料为生长一致的白桦２ａ生实生苗。采

用盆栽试验方法，培养基质为园田土和蛭石混合配
制（园田土和蛭石的比例为２∶１）。５月１５日将苗木
栽植于塑料盆中（上径、下径、高：２６ｃｍ、１８．５ｃｍ、

２０ｃｍ），每盆３株，并置于人工气候室内（白天温
度／夜间温度设置：２５℃／１５℃；白天时长／夜间时
长：１５ｈ／９ｈ；空气相对湿度为７０％～７５％；光照强
度为３　０００ｌｘ）进行培养，苗木恢复生长后进行涝渍
处理。

１．２　试验方法
涝渍处理于７月２日开始进行，以土壤含水量

为田间持水量的７５％为对照；渍水处理是盆内水面
与土面相平行；淹水处理是盆内有积水，水面高于
土面２ｃｍ左右。每天下午５：００利用土壤水分速测
仪和观测法测定盆中土壤容积含水量，根据缺水量
补水，维持在所设定的处理条件。每个处理２０盆。

在处理的第６天、第１８天、第３６天和第６０天分别
取样测定茎和叶中的可溶性糖和淀粉含量。

１．３　测定方法
每个处理中随机选取３株苗木，将苗木的地上

部分（茎和叶）剪取下来带回实验室，然后用去离子
水洗净，再用吸水纸将苗木上的水分擦干，分别切
取茎中部１５ｍｍ茎段和叶片各０．５ｇ放入干燥皿
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中，然后置于烘箱中，温度设置在１０５℃，杀青２０ｍｉｎ，

随后降低温度，使之保持在８０℃，烘干４８ｈ至恒重
取出，待用。

可溶性糖含量测定：按照董胜豪的方法进行［１５］，

取２ｍＬ溶解液，并加入０．２％蒽酮试剂５ｍＬ进行
混合显色测定光密度，从标准曲线查出可溶性糖的
量，然后计算可溶性糖含量。

淀粉含量测定：按照董胜豪的方法进行［１５］，吸取

２ｍＬ提取液，加入试管内，再加入０．２％蒽酮试剂

５ｍＬ使其混合显色测定光密度，从标准曲线查出淀
粉的量，计算淀粉含量。计算公式（１）和（２）如下：

Ｓ＝（Ｃ×（Ｖ／Ａ）×ｎ）×１００／（Ｗ×１０００） （１）

Ｄ＝（Ｃ×（Ｖ／Ａ）×ｎ×０．９）×１００／（Ｗ ×
１　０００） （２）

式中，Ｃ为从标准曲线上查得样品测定管中含

葡萄糖的微克数；Ｖ 为样品提取液总容积（ｍＬ）；Ａ
为显色时取用样液量（ｍＬ）；ｎ为稀释倍数；Ｗ 为样
品干重（ｍｇ）；Ｓ为可溶性糖含量（％）；Ｄ 为淀粉含
量（％）；０．９为葡萄糖换算为淀粉的系数。

１．４　统计分析
用ＳＰＳＳ　１３．０软件计算可溶性糖和淀粉含量

均值、标准误差及其之间的相关性。用ＳＰＳＳ　１３．０
进行单因素方差分析，不同处理之间多重比较采用

Ｔｕｋｅｙ和Ｄｕｎｃａｎ方法。

２　结果与分析

２．１　涝渍胁迫对白桦叶片中可溶性糖和淀粉含量
的影响

涝渍胁迫对白桦叶片可溶性糖和淀粉含量的
影响见图１。

图１　涝渍胁迫下白桦叶中可溶性糖（ａ）和淀粉（ｂ）含量的变化

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ（ａ）ａｎｄ　ｓｔａｒｃｈ（ｂ）ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ

Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ　Ｓｕｋ．ｌｅａｖｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ　ａｎｄ　ｆｌｏｏｄｉｎｇ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ
＊表示在同一时期渍水处理和淹水处理分别与对照相比较，差异达到显著水平（ｎ＝３，Ｐ＜０．０５），下同。

　　由图１ａ可知，随着涝渍胁迫时间的增加，渍水
处理可溶性糖含量整体呈升高趋势，而淹水处理呈
先升高后降低的趋势。处理到第６天时，渍水处理
可溶性糖含量显著低于对照，比对照降低了１７．７％
（Ｐ＜０．０５）；到第１８天时，渍水处理和淹水处理的
可溶性糖含量显著高于对照，分别比对照升高了

２０．０％和７１．９％；到第３６天时，淹水处理可溶性糖
含量显著高于对照，比对照升高了１４．３％；到第６０
天时，渍水处理可溶性糖含量显著高于对照，比对
照升高了２７．１％。

由图１ｂ可知，随着涝渍胁迫的增加，渍水处理
和淹水处理的淀粉含量变化与可溶性糖含量变化
趋势基本相同。渍水处理淀粉含量呈整体升高趋
势，而淹水处理淀粉含量呈先升高后降低的趋势。

处理到第６天时，渍水处理的淀粉含量显著高于对

照，比对照上升了２２．２％；到第１８天时，渍水处理
和淹水处理的淀粉含量显著高于对照，分别比对照
升高了１９．３％和５６．１％；到第３６天时，淹水处理的
淀粉含量显著高于对照，比对照上升了５１．２％；到
第６０天时，渍水处理和淹水处理的淀粉含量显著高
于对照，分别比对照升高了４１．６％和３４．１％。

２．２　涝渍胁迫对白桦茎中可溶性糖和淀粉含量的
影响

涝渍胁迫下白桦茎中可溶性糖和淀粉含量的
变化见图２。

　　由图２ａ可知，茎中可溶性糖含量在涝渍胁迫下
的变化与叶中可溶性糖含量变化趋势相一致。渍
水处理整体呈升高趋势；淹水处理呈先升高后降低
趋势。当处理到第６天时，渍水处理可溶性糖含量
显著高于对照，比对照升高了４０．４％，而淹水处理
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图２　涝渍胁迫下白桦茎中可溶性糖（ａ）和淀粉（ｂ）含量的变化

Ｆｉｇｕｒｅ　２　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ（ａ）ａｎｄ　ｓｔａｒｃｈ（ｂ）ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ

Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ　Ｓｕｋ．ｓｔｅｍｓ　ｕｎｄｅｒ　ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ　ａｎｄ　ｆｌｏｏｄｉｎｇ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ

的可溶性糖含量显著低于对照，比对照降低了

１８．０％；第１８天和第３６天时，淹水处理显著高于对
照，比对照分别升高了６１．４％和４３．２％；到第６０天
时，淹水处理显著低于对照，比对照降低了１９．５％。

由图２ｂ可知，渍水处理的淀粉含量随着胁迫处
理时间的延长呈先降低后升高的趋势；而淹水处理
呈先升高后降低的趋势，这与渍水处理变化趋势相
反。当处理到第６天时，渍水处理和淹水处理淀粉
含量显著低于对照，比对照分别降低了２２．８％和

３１．３％；到第１８天时，淹水处理淀粉含量显著高于
对照，比对照升高了５０．０％；到第３６天时，渍水处
理淀粉含量显著低于对照，比对照降低了３０．５％；

到第６０天时，渍水处理和淹水处理与对照差异都不
显著。

２．３　涝渍胁迫下白桦叶和茎中可溶性糖和淀粉含
量之间的相关性

涝渍胁迫下白桦叶和茎中可溶性糖和淀粉含
量之间的相关性如图３－图５所示。

图３　涝渍胁迫下白桦叶（ａ）和茎（ｂ）中可溶性糖和淀粉含量之间相关性

Ｆｉｇｕｒｅ　３　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ　ａｎｄ　ｓｔａｒｃｈ　ｉｎ

Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ　Ｓｕｋ．ｌｅａｖｅｓ（ａ）ａｎｄ　ｓｔｅｍｓ（ｂ）ｕｎｄｅｒ　ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ　ａｎｄ　ｆｌｏｏｄｉｎｇ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ

图４　涝渍胁迫下白桦叶和茎中可溶性糖含量的相关性

　Ｆｉｇｕｒｅ　４　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ　ｉｎ

　　Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ　Ｓｕｋ．ｌｅａｖｅｓ　ａｎｄ　ｓｔｅｍｓ　ｕｎｄｅｒ

　　　　ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ　ａｎｄ　ｆｌｏｏｄｉｎｇ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ

　　　

图５　涝渍胁迫下白桦叶和茎中淀粉含量之间相关性

　　Ｆｉｇｕｒｅ　５　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｔａｒｃｈ　ｉｎ

　　Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ　Ｓｕｋ．ｌｅａｖｅｓ　ａｎｄ　ｓｔｅｍｓ

　　　ｕｎｄｅｒ　ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ　ａｎｄ　ｆｌｏｏｄｉｎｇ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ
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　　涝渍胁迫下白桦叶和茎中可溶性糖含量与淀
粉含量呈显著的正相关，相关系数分别为０．７９０和

０．６２３（图３ａ，图３ｂ）；白桦叶片中可溶性糖含量与茎
中可溶性糖含量也呈显著的正相关，相关性系数为

０．６７４（图４）；白桦叶片中淀粉含量与茎中淀粉含量
相关性不显著（图５）。

３　结论与讨论

植物组织中可溶性糖含量的变化在一定程度

上可以表征植物受到的胁迫程度［１６－１７］。本研究结

果表明，在渍水胁迫初期，白桦地上部胁迫主要作
用于茎，而胁迫中期，主要作用于叶。这与陈龙等

人对小麦的研究结果不同［１３］。这可能是由于不同

植物生物特性差异造成的。

本试验中，叶中可溶性糖含量与茎中可溶性糖
含量变化存在密切的关系，其相关系数达到０．６７４。

赵江涛等人认为，在高等植物中可溶性糖是重要的
碳水化合物，并且叶片制造的碳水化合物暂时储存
于茎和叶鞘中，茎部可作为碳水化合物的临时
“库”，并且它也是渗透调节物质之一［１８－１９］。因此，

可以说明在渍水胁迫初期，叶片仍可以把制造的可
溶性糖运输到茎中，提高茎中可溶性糖含量，从而
维持茎的细胞渗透势，避免茎中细胞受到损害。而
胁迫到中后期，由于叶片受到伤害，部分可溶性糖
用于叶片中细胞渗透调节，从而降低了可溶性糖运
输到茎中的含量。

本试验研究结果表明，白桦体内的可溶性糖含
量随着淹水胁迫时间的增加，呈先升高后降低的趋

势。这与前人研究结果相同［２０－２１］。本试验中，淹水

胁迫初期和淹水胁迫后期会降低茎中可溶性糖含
量，而在胁迫中期，会使叶片与茎中可溶性糖含量
提高，原因可能是短期淹水胁迫会暂时抑制叶中可
溶性糖运输到茎中，而长期淹水胁迫会引起植物体
内新陈代谢紊乱，影响渗透调节机制以及糖代谢，

从而导致可溶糖含量降低。而在淹水胁迫中期，叶
片和茎同时会受到胁迫，通过提高可溶性糖含量进
行细胞内的渗透调节，从而避免细胞受到损伤。

淀粉是植物体中重要的长期贮存物质之一［２２］。

本研究结果表明，白桦叶和茎中淀粉含量随着渍水
胁迫时间的增加而增加，而淹水胁迫处理条件下，

叶片和茎中淀粉含量呈先增加后减小趋势。这与

前人研究的相关结果一致［２３－２４］，但是与孟昱等人研

究的涝渍对白桦根系中淀粉含量变化结果不一

致［２５］。这可能是由于植物不同器官特性存在差异
造成的。本试验研究结果表明，涝渍胁迫后期会提
高白桦叶片内淀粉含量的积累。而淀粉含量的积
累可能与涝渍胁迫导致的光合产物运输受阻有关。

淀粉是植物的主要光合产物，是在叶绿体内合成
的［２６］。史兰波和李云荫研究指出，叶绿体是对水分
胁迫比较敏感的细胞器［２７］。在非逆境胁迫下，植物
叶片白天通过光合作用所积累的淀粉，在夜间被水
解并运出叶绿体［２６］。长时间涝渍胁迫会导致白桦
体内呼吸代谢紊乱，产生的ＡＴＰ减少，从而抑制了
水解淀粉的能力，光合产物运输受阻，导致叶片中
淀粉含量升高。本试验研究结果表明，涝渍胁迫下
白桦体内淀粉积累与体内可溶性糖的合成、转运和
积累有密切关系，叶和茎中二者相关系数分别达到

０．７９０和０．６２３。淀粉在逆境下会主动转化为糖类
物质，以维持呼吸消耗、加强抵抗逆境的能力［１１］。

因此，可溶性糖和淀粉的存储和消耗对提高白桦抗
涝能力有着积极的生理作用。
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及相关生理指标的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（７）：７３－

７５．

［１１］刘永林，唐性波，李两正．水涝胁迫对银杏叶片细胞溶质和淀

粉含量的影响［Ｊ］．湖北农机化，２００９（５）：６０－６１．



第１期 孟昱等：涝渍胁迫下白桦叶和茎中可溶性糖和淀粉含量相关性研究 ５５　　　　 　
［１２］任佰朝，张吉旺，李霞，等．淹水胁迫对夏玉米籽粒灌浆特性

和品质的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１３，４６（２１）：４４３５－４４４５．

［１３］陈龙，李季平，杨光宇，等．灌浆期涝渍胁迫对小麦生理生化

特性的影响［Ｊ］．河南农业科学，２００２（６）：８－９．

［１４］刘凯文，苏荣瑞，朱建强，等．棉花苗期叶片关键生理指标对

涝渍胁迫的响应［Ｊ］．中国农业气象，２０１２，３３（３）：４４２－４４７．

［１５］董胜豪，张钢，卻书鹏，等．抗寒锻炼期间白皮松电阻抗图谱

参数对可溶性糖与淀粉含量变化的响应［Ｊ］．河北农业大学学

报，２００９，３２（３）：５３－５８．

［１６］国春晖，沙伟，李孝凯．干旱胁迫对三种藓类植物生理特性的

影响［Ｊ］．北方园艺，２０１４（９）：７８－８２．

［１７］赵超，王海燕，刘美珍，等．干旱胁迫下木薯茎杆可溶性糖、

淀粉及相关酶的代谢规律［Ｊ］．植物生理学报，２０１７（５）：

７９５－８０６．

［１８］赵江涛，李晓峰，李航，等．可溶性糖在高等植物代谢调节中

的生理作用［Ｊ］．安徽农业科学，２００６，３４（２４）：６４２３－６４２５

＋６４２７．

［１９］祝丽香，王建华，孙印石，等．桔梗开花后可溶性糖和淀粉分

配特性的研究［Ｊ］．园艺学报，２０１０，３７（２）：３１９－３２４．

［２０］郑佳秋，顾闽峰，郭军，等．涝渍胁迫下辣椒的生理特性［Ｊ］．

江苏农业学报，２０１２，２８（３）：６１７－６２１．

［２１］支丽燕，胡松竹，余林，等．涝渍胁迫对圆齿野鸦椿苗期生长

及其叶片生理的影响［Ｊ］．江西农业大学学报，２００８，３０（４）：

２７９－２８２．

［２２］潘庆民，韩兴国．植物非结构性贮藏碳水化合物的生理生态

学研究进展［Ｊ］．植物学报，２００２，１９（１）：３０－３８．

［２３］Ｍａｌｉｋ　Ａ　Ｉ，Ｃｏｌｍｅｒ　Ｔ　Ｄ，Ｌａｍｂｅｒｓ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ　ｗａｔｅｒ－

ｌｏｇｇｉｎｇ　ｈａｓ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ　ｏｆ

ｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ｎｅｗ　Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２００２，１５３（２）：２２５－２３６．

［２４］汪天，王素平，郭世荣，等．低氧胁迫下黄瓜幼苗根系多胺代

谢的变化［Ｊ］．园艺学报，２００５，３２（３）：４３３－４３７．

［２５］孟昱，邸葆，张钢，等．涝渍胁迫下白桦根系可溶性糖和淀粉

含量与电阻抗的相关性分析［Ｊ］．生物物理学报，２０１３，２９

（６）：４５０－４６０．

［２６］何涛，吴学明，张改娜，等．几种高山植物叶绿体淀粉粒的变

化特征［Ｊ］．武汉植物学研究，２００５，２３（６）：５４５－５４８．

［２７］史兰波，李云荫．水分胁迫对冬小麦幼苗几种生理指标和叶

绿体超微结构的影响（简报）［Ｊ］．植物生理学通讯，１９９０（２）：

２８－３１．

（编辑　潘秀华
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（上接第４３页）
［３］吴祥定．树木年轮与气候变化［Ｍ］．北京：气象出版社，１９９０：

１７１－１７２．

［４］张同文，袁玉江，魏文寿，等．内蒙古东北部莫尔道嘎地区树轮

年表的建立［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００９，２３（１２）：１７７－１８２．

［５］康兴成．青海都兰地区１８３５ａ年轮序列的建立和初步分析［Ｊ］．

科学通报，１９９７，４２（１０）：１０８９－１０９１．

［６］刘禹，马利民．树轮宽度对近３７６年呼和浩特季节降水的重建

［Ｊ］．科学通报，１９９９，４４（１８）：１９８６－１９９２．

［７］邵雪梅，吴祥定．利用树轮资料重建长白山地区过去气候变化

［Ｊ］．第四纪研究，１９９７（１）：７６－８５．

［８］汪青春，周陆生，秦宁生，等．利用乌兰树木年轮重建托托河冬

季气温序列［Ｊ］．高原气象，２００３，２２（５）：５１８－５２３．

［９］王劲松，李金豹，陈发虎，等．树轮宽度记录的天山东段近２００ａ

干湿变化［Ｊ］．冰川冻土，２００７，２９（２）：２０９－２１６．

［１０］王亚军，陈发虎．利用树轮资料重建黑河古径流的变化［Ｊ］．河

北建筑科技学院学报，２００２，１９（３）：６０－６２．

［１１］王亚军，陈发虎，勾晓华．祁连山中部地区树轮宽度与气候因

子的相关分析及其重建［Ｊ］．中国沙漠，２００１，２１（２）：１３５－１４０．

［１２］白学平，常永兴，张先亮，等．近３０年快速升温对两种典型小地

形上兴安落叶松径向生长的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１６，２７

（１２）：３８５３－３８６１．

［１３］贺敏慧，杨保，秦春，等．青藏高原东北部与南部地区树木径向

生长对气候要素的响应———以祁丰和林周树轮为例［Ｊ］．中国

沙漠，２０１３，３３（４）：１１１７－１１２３．

［１４］Ｙａｎｇ　Ｂ，Ｑｉｎ　Ｃ，Ｗａｎｇ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　３，５００－ｙｅａｒ　ｔｒｅｅ－ｒｉｎｇ　ｒｅｃｏｒｄ

ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ

［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，２０１４，１１１（８）：２９０３．

［１５］郑永宏，贺红，李德龙，等．祁连圆柏径向生长对气候要素响应

的再分析［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１５，２９（１１）：１８０－１８４．

（编辑　潘秀华）


