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摘要:【目的】探究华北坝上地区退化和未退化小叶杨蒸腾耗水规律，合理配置生态用水，为小叶杨退化林的修复与重建提

供理论参考。【方法】选取未退化、退化小叶杨为研究对象，利用热扩散探针（TDP）测定树干液流量，同时监测气象因子，

研究两种小叶杨在不同天气下树干液流特征及其对环境因子的响应机制，分析生长旺季（7、8、9月）两种小叶杨树干液

流与蒸腾量。【结果】（1）在不同天气条件下，退化和未退化小叶杨晴天树干液流速率大于雨天与阴天，晴天时两者差距最

大，且未退化小叶杨树干液流的启动时间总是早于退化小叶杨；（2）生长季内两种小叶杨树干液流速率差异显著，未退化

小叶杨蒸腾耗水量是退化小叶杨的 3倍；（3）大气温度和光合有效辐射是影响小叶杨树干液流最主要的环境因子，未退

化小叶杨对环境因子响应更敏感。【结论】退化小叶杨较低的蒸腾量难以维持正常生理所需，导致生理衰退，对环境因子

变化的敏感性增加，进一步削弱了其应对未来干旱事件的能力。建议对已经发生退化的杨树林分进行更新改造。
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Abstract: [Objective] This  paper  explores  the  transpiration  water  consumption  patterns  of  degraded  and
undegraded  Populus  simonii  in  the  Bashang  Area,  Hebei  Province  of  northern  China,  optimizes  the
allocation  of  ecological  water  use,  so  as  to  provide  theoretical  references  for  the  restoration  and
reconstruction  of  degraded Populus  simonii  forests. [Method]  In  this  study,  we  selected  undegraded  and
degraded Populus simonii as the research objects and used the thermal dissipation probe (TDP) method to
determine the sap flow, and also monitored the meteorological factors to study sap flow characteristics of the
two types of Populus simonii and their response mechanisms to environmental factors, as well as their sap
flow  and  transpiration  rates  during  the  growing  season  (July,  August  and  September).  [Result]  (1)  The
relationship between daily changes of sap flow of degraded and undegraded Populus simonii was greater in
sunny weather  compared with  rainy  and cloudy days,  with  the  largest  difference  observed on sunny days,
and  the  initiation  of  sap  flow  of  undegraded  Populus  simonii  was  always  earlier  than  that  of  degraded
Populus  simonii. (2)  The  transpiration  water  consumption  of  undegraded Populus  simonii was  the  highest  
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during the growing season, and there was a significant difference in sap flow rates between the two species,
with  a  3  times  difference  in  transpiration.  (3)  Temperature  and  photosynthetically  active  radiation  (PAR)
were  the  most  important  environmental  factors  affecting  sap  flow  in  Populus  simonii,  and  undegraded
Populus  simonii  was  more  sensitive  to  environmental  factors.  [Conclusion]  The  low  transpiration  of
degraded Populus  simonii makes  it  difficult  to  obtain  the  water  required  to  maintain  normal  physiology,
resulting in physiological decline, and its sensitivity to changes in environmental factors is increased, which
further weakens its ability to cope with future drought events. Therefore, it is recommended to renovate the
degraded poplar stand.
Key words: Populus simonii; sap flow; degradation; environmental factors

2021年 3月 14日至 15日晨，中国遭遇近 10年
强度最大、范围最广的一次沙尘天气。3月 15日，根
据北京市生态环境监测中心监测数据，北京大部分

地区 PM10浓度超过 2 000 μg/m3，海淀区四季青站

达 3 572 μg/m3，三北防护林的重要性再次进入大众

的视野。三北防护林建设以来，对沙尘暴，尤其是近

地面沙尘和沙源本地传输起到了减弱甚至阻断的作

用[1]。小叶杨（Populus simonii）是三北地区优质的速

生树种，在防护林的营造中做出了很大贡献，然而大

面积防护林建设造成了普遍的林水矛盾[2−3]。小叶杨

在树龄 30年时进入成熟期，部分小叶杨出现了不同

程度的退化 [4−5]。坝上地区杨树防护林退化面积为

8.1万 hm2，占当地杨树防护林总面积的 79.5%[3]，其

中小叶杨是主要衰退树种之一。小叶杨人工林退化

己对林分的正常生长造成了严重影响和危害，阻碍

了林业和区域的可持续发展。治理退化小叶杨人工

林以及如何合理经营人工林使其健康持续稳定发展

已成为坝上地区三北防护林体系建设的重要问题。

在干旱半干旱地区，水分是制约植被生长的主

要环境因子。在土壤–植被–大气连续体的水分运移

中，蒸腾耗水是影响植物生长发育的重要环节[6−7]，

占到了森林水分散失 40% 以上[8]，树木吸收的水分

90% 以上以蒸腾的方式散失，蒸腾耗水主要来自于

树干液流，约占总蒸腾量的 99% 以上[9−10]。热技术

是利用外部电源向树木提供恒定热量，通过测定热

传递的速率或热损失量来确定树木的液流量，通过

测定树干液流来反映树木的蒸腾耗水。Granier
热扩散探针法 [11−12]（thermal  dissipation  probe，TDP）
可以在不破坏样树正常生长的情况下，将传感器插

入边材木质部中，进行长期连续观测，并根据温差进

行树干液流速率的计算[13−14]。目前，有关小叶杨树

干液流的研究主要是针对不同林龄、与其他树种的

水分利用差异特征以及蒸腾耗水对地下水位影响展开

的[15−18]，对于退化与未退化小叶杨树干液流的差异

和对环境因子响应的研究较少。

本研究旨在通过 2019年树木生长季对树干液

流和可能相关的气象因子进行连续测量，探求小叶

杨蒸腾作用对环境因子的响应，系统研究退化与未

退化杨树干液流特征，以期解决生态建设中林水矛

盾的难题，为防护林的经营管理提供数据支撑和理

论依据。 

1   研究区概况与研究方法
 

1.1    试验地概况

试验地点位于中国河北省张家口市三北

防护林小二台林场 （41°03 ′  ~  41°27 ′N， 114°20 ′  ~
114°58′E），平均海拔 1 300 m。该地区位于中国北方

坝上高原，属温带大陆性季风气候区，四季分明，

雨热同期，年日照 2 890 h，年平均气温 3.7 ℃，昼夜

温差较大。年最低和最高气温分别为−34.8 ℃ 和

33.4 ℃。多年平均降水量为 392.7 mm，全年的降雨

量集中在 6—8月份。风能资源丰富，年平均风速

4.6 m/s，春秋冬常见六级以上大风天气，大风为常见

的自然灾害。土壤母质主要为玄武岩、花岗岩、片麻

岩和风积沙土，地带性土壤为栗钙土，少量棕壤、草

甸土和盐碱土，pH值在 3.37 ~ 5.52之间。在生长季

初期进行林分调查。林场内主要分布了小叶

杨、樟子松 （Pinus sylvestris var. mongholica）、华北

落叶松（Larix principis-rupprechtii）、柠条（Caragana
korshinskii）、沙棘 （Hippophae  rhamnoides）、苜蓿

（Medicago sativa）、狗尾巴草（Setaria viridis）、草木

犀（Melilotus officinalis）等。
据 2016和 2017年在张北地区样地普查结果发

现，张北地区人工林中小叶杨、樟子松等乔木分布面

积最广[19]，共有小叶杨防护林 1.02 × 105 hm2。本研

究小叶杨林所处林分面积 1 500 m2，平均土壤厚度

83 cm，平均种植密度 1 438株/hm2，均为同一年种

植，林龄 33年。选择位置相临，胸径相近、树干圆满、

生长状况良好且无病虫害的未退化和退化的小叶杨

共 5棵为测定对象，退化与未退化的判定标准参照

《LY/T 3179—2020退化防护林修复技术规程》。对

样地内选定的小叶杨各项指标进行调查，样木基本
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特征如表 1所示。 

1.2    环境因子测定

设置林外小型自动气象站（HOBO U30，Onset
inc.，USA）观测记录研究区气象数据；同时在样地内

设置林内小型自动气象站，同步观测记录降雨量、光

合有效辐射、大气压强、空气温度、空气相对湿度、

太阳辐射、风速和风向等气象数据，采集频率 1 min
1次，15 min输出一个数据。饱和水汽压亏缺使用空

气温度和空气相对湿度计算[20]得到。 

1.3    边材面积测定

边材面积的测定是研究树干液流关键步骤。由

于试验为破坏性取样，为避免样树被破坏影响树干

液流的测定，在固定样地中另选 8棵胸径相近的小

叶杨，量取胸径，同时在树木胸高 1.3 m处使用生长

锥钻取木芯的方法测定边材宽度。根据树芯年轮估

算树木年龄，测量树芯边材长度与心材长度并记录

统计，拟合边材宽度与树木胸径的统计关系方程：y =
0.605 5 x − 4.737 4，R2 = 0.971 1。利用关系方程计算

林木的边材宽度，推求每株样树的边材面积。 

1.4    树干液流的测定

采用 Granier热扩散探针对样树的正向树干液

流速率进行连续观测，观测时间为 2019年 1月到

2019年 12月。选择树干胸高 1.3 m处的位置，首先

用小刀去除树皮，到达形成层，然后进行钻孔，钻孔

时用次氯酸钠清洗钻头，使用过氧化氢清洗钻孔。

安装探针时把加热探针插入上边的孔中，把参比探

针插入下边的孔中，每次推进 10 mm，交替推动探针

直到钻孔最深处。TDP探针插入树干时接触位置用

硅胶密封，探针周围安放 1/4泡沫球，使用反射性泡

沫包裹设置热绝缘装置，再包上锡纸和塑料纸，防止

太阳辐射和雨水渗入影响数据结果。热探针外接 12 V
电压持续加热，参比探针不加热。使用 CR1000数据

采集器（Campbell Scientific，Logan，USA）采集树干

液流数据，每 10 s采集 1次数据，每 15 min计算平

均值并记录。

根据热量守恒定理，将温差转换为液流密度。

Js = 0.011 9K1.231 (1)

K = (∆Tm−∆T )/∆T (2)
式中：Js 为单株样木液流密度（g/（cm2·s））；K 为无量

纲常数；ΔTm 为液流密度为 0时两个探针之间的温

差（℃）；ΔT 为两个探针之间的瞬时温差（℃）。

F = 3 600JsAs (3)

式中：F 为整树每小时蒸腾量（g/h），As 为边材面积

（cm2），3 600为将瞬时液流密度扩展到每小时液流

量的时间换算系数。

由于林分中树木胸径存在差异，以胸径为尺度

扩展因子推算林分尺度的日蒸腾量。

Ec =
∑n

i=1

(
Js,i×As,i

)
(4)

式中：Ec 为日蒸腾量（mm），Js,i 表示 i 径阶所有样木

的液流密度均值，As,i 为 i 径阶的总边材面积，n 为径

级数。 

1.5    数据分析

由于研究区特殊的气候条件，小叶杨一般在

5月份长叶，10月中下旬落叶，因而将生长季定为

5—10月。
利用Microsoft Excel 2019软件进行气象数据处

理和分析，树干液流数据利用 Dynamax公司提供的

液流数据分析软件及 SPSS 26.0统计软件分析和处

理。利用 Pearson相关分析、多元线性回归分析对小

叶杨树干液流与环境因子的关系进行分析，多重比

较在 0.05水平上利用最小显著差异（least significant
difference，LSD）法检验。利用 Origin 2021进行图表

绘制。 

2   结果与分析
 

2.1    不同天气退化与未退化小叶杨树干液流日变化

在生长季内选取雨天（6月 25日）、晴天（7月
3日）、阴天（8月 9日），绘制不同天气条件下小叶杨

 

表 1    样木基本特征

Tab. 1    Basic characteristics of sample wood

退化程度
Degradation

degree

树高
Tree

height/m

胸径
DBH/cm

枯梢高
Withered shoot

height/m

枝下高
Clear bole
height/m

冠幅
Crown width/m 边材宽度

Sapwood
width/cm

边材面积
Sapwood
area/cm2东西

East-west
南北

North-south

未退化
Undegraded

13.7 41.0 2.1 6.7 5.3 19.58 1 317.59

13.4 24.2 2.5 4.1 2.1 9.62 440.64

退化
Degraded

10.6 18.5 3.1 1.2 2.8 3.1 6.24 240.36
12.9 23.7 5.6 1.4 2.2 3.5 9.32 421.10

12.6 21.8 5.9 2.1 2.8 3.5 8.20 350.31
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树干液流速率变化曲线。

图 1a显示：雨天退化和未退化小叶杨的树干液

流速率均随时间呈现“多峰型”变化。6月 25日，
未退化小叶杨液流启动于早晨 08:00，而退化杨树稍

晚于 08:30。两者液流速率均迅速上升，但退化杨树

整体速率较小。至 12:30，两者液流速率达到峰值，

分别为 0.002  20  cm/s和 0.001  49  cm/s。当日下午

14:00—15:30降雨期间，树干液流速率迅速下降。

降雨结束后，退化杨树液流逐渐上升并波动，而未

退化杨树液流持续下降至 16:30后才开始回升。

18:30时，未退化和退化小叶杨的液流速率达到第二

次峰值，分别为 0.001 64 cm/s和 0.001 28 cm/s，前者

是后者的 1.28倍
晴天时，未退化和退化小叶杨的树干液流均呈

现 “宽峰型 ”（图 1b），启动时间分别为 07:30和
08:15，之后均迅速上升。未退化小叶杨在 11:30达
到峰值，而退化小叶杨的“宽峰”平台时间相对较短，

为 09:30—16:00，可能与其对环境响应较慢有关。正

午时，由于高温低湿导致植物午休，气孔关闭，两者

液流均短暂下降。平台期后，液流缓慢下降，至 19:00
急剧减小，21:00后变化趋于平稳。退化杨树的下降

速率转变较晚。7月 3日，未退化和退化小叶杨的液

流峰值分别为 0.004 02 cm/s和 0.002 60 cm/s，前者

是后者的 1.57倍。晴天时树木蒸腾和光合作用最

强，生长条件最佳。

图 1c显示：阴天条件下，未退化小叶杨树干液

流呈“双峰型”曲线，而退化小叶杨则为“单峰型”。
8月 9日凌晨起，夜间树干液流维持较高水平，归因

于 8月 8日高光合有效总辐射（160 303.1 J），杨树通

过主动吸水补偿前一天蒸腾耗水。未退化小叶杨液

流于 08:00启动，初期增长缓慢，至 10:00速率骤增，

首个峰值达 0.000 80 cm/s，随后正午时降至波谷。退

化小叶杨因夜间液流速率高，早晨启动后速率较低

且启动时间晚，正午时受太阳辐射影响进一步降低，

上午与夜间液流差异小，导致曲线由“双峰”变为“单
峰”。下午，两者液流均上升，14:30时达到峰值，分

别为 0.002 04 cm/s和 0.000 87 cm/s，未退化小叶杨

是退化小叶杨的 2.35倍。 

2.2    生长季内退化与未退化小叶杨树干液流差异

为方便观察树干液流连续多日变化，排除阴天、

雨天的干扰，在小叶杨生长旺季（7、8、9月）每个月

选取连续 5天天气为晴天的数据进行分析（图 2）。
整体来看，未退化小叶杨和退化小叶杨树干液

流的变化曲线趋势相同，波峰、波谷形状相近。7月
份树干液流与 8、9月份相比，整体较高，且未退化小

叶杨树干液流速率大于退化小叶杨树干液流速率。

其中，退化小叶杨树干液流流量占未退化小叶杨树

干液流比例为 7月份（60% ~ 76%） > 8月份（32% ~
43%） > 9月份（5% ~ 26%）。对环境因子进行分析，

造成这一结果的原因可能是 7月份降雨较多，退化

杨树对雨天的响应程度较高。

图 3显示：在生长季内，5月两者蒸腾量相近

（退化 15 mm，未退化 16 mm）。进入 6月，差异逐渐

增大，未退化小叶杨蒸腾量增至 68.3 mm，是退化小

叶杨（27.92 mm）的 2.45倍。7月，未退化小叶杨蒸

腾量达到最大值，为 97.26  mm，而退化小叶杨为

27.71 mm，前者是后者的 3.51倍。自 8月起蒸腾量

显著下降，9月继续减少，未退化与退化小叶杨的蒸
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图 1    不同天气下小叶杨树干液流变化

Fig. 1    Changes in sap flow of Populus simonii under different weather conditions
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腾量分别为 64.12 mm和 14.63 mm，较 8月分别降

低 42.17% 和 36.02%。至 10月，蒸腾量进入非生长

季水平，未退化小叶杨蒸腾量最大为 19.67 mm。整
体来看，未退化小叶杨的蒸腾量显著高于退化树木，

且两者均在 7月后迅速下降。这表明树木退化后蒸

腾作用显著降低，生长季内未退化小叶杨的蒸腾耗

水量是退化小叶杨的 3倍。
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图 3    生长季小叶杨蒸腾量

Fig. 3    Transpiration of Populus simonii during the
growing season

  

2.3    退化与未退化小叶杨液流速率对气象因子变化

的响应

针对未退化与退化小叶杨的树干液流与环境因

子关系的研究（表 2、表 3）表明，两者树干液流均与

5个气象因子显著相关（P < 0.001）。拟合结果显示，

两者树干液流与光合有效辐射和大气温度呈三次曲

线关系，与相对湿度和饱和水汽压差呈二次曲线关

系。风速与退化小叶杨为线性关系，而与未退化小

叶杨为二次曲线关系。表 2显示：退化杨树液流主要

受大气温度（28.5%）、光合有效辐射（21.5%）和饱和

水汽压差（12.0%）影响。对于未退化小叶杨，大气温

度的影响最大（60.3%），是退化小叶杨的 2.1倍，其
次是光合有效辐射（27.3%）和饱和水汽压差（22.0%），
风速的影响最小（3.3%）。综上，未退化小叶杨对气

象因子的响应敏感，其中大气温度对树干液流具有

最大直接影响，其次是光合有效辐射，风速对小叶杨

树干液流的影响最小。

本研究对退化与未退化小叶杨的树干液流进行

了多元线性逐步回归分析，以大气温度、光合有效辐

射、相对湿度、风速和饱和水汽压差为自变量。结果

显示，对于未退化小叶杨，大气温度单独解释了树干

液流变化的 31.6%，而 5个环境因子综合解释了

45.4% 的变化。然而，对于退化小叶杨，大气温度并

非显著预测变量，而其余 4个因子综合解释了 27.1%
的液流变化。这表明未退化小叶杨的树干液流更易

受环境因子影响。 

3   讨　　论
 

3.1    退化与未退化小叶杨树干液流的日变化

在日尺度上，小叶杨树干液流速率随天气条件
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图 2    生长旺季小叶杨树干液流变化

Fig. 2    Changes in sap flow of Populus simonii during the growing season
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变化显著，表现为晴天最高，雨天次之，阴天最低。

晴天的高光合有效辐射、高温和低相对湿度促使

植物液流速率和蒸腾耗水量增大[21]，然而，本研究

中雨天树干液流速率较大，与曹文强等[22]的研究结

果相悖，这可能是由于本研究中相对湿度与小叶杨

环境因子的相关性较弱，且降雨事件（14:00—15:30，
18 mm）短暂且前期无连续降雨，导致相对湿度对树

干液流的影响不明显。在不同天气条件下，未退化

和退化小叶杨的日变化规律相似，但前者树干液流

量始终高于后者，特别是在白天差异显著，这与徐利

岗等[23]的研究结果一致。晴天时两者差异最大，其

次是阴天和雨天，这归因于未退化和退化小叶杨对

天气条件响应的差异[24−25]。未退化小叶杨对光合有

效辐射和温度的响应更为敏感，在阴天和雨天，气象

因子对两者的影响减弱，导致差异较小。关于启动

时间，无论天气条件如何，未退化小叶杨总是早于退

化小叶杨，时间差为 0.5 ~ 1 h，这与前人的研究 [17]

相符。 

3.2    退化与未退化小叶杨生长季树干液流变化规律

退化小叶杨和未退化小叶杨的生长旺季树干液

流活动较强，其原因可能是生长旺季光合有效辐射

最强，叶面积指数远远大于其他时期，蒸腾作用最强

烈，树干液流量也普遍较高，非生长季植株主要靠根

压主动吸水产生树干液流[26]。整体来看，7月份的杨

树树干液流最大。比较两种杨树的树干液流发现，

生长季未退化小叶杨与退化小叶杨树干液流速率与

蒸腾量差距较大，未退化小叶杨蒸腾量是退化小叶

杨的 3倍，与前人研究结果相似[27−29]。 

3.3    环境因子对小叶杨树干液流的影响

分析退化和未退化小叶杨树干液流对气象因子

的响应，我们发现大气温度、光合有效辐射、湿度、

饱和水汽压差和风速 5种气象因子与树干液流均呈

极显著相关性，这与以往的研究结果一致 [28,30]。其

中，大气温度和光合有效辐射是影响小叶杨树干液

流的主要环境因子，而风速对树干液流的影响最

小。较高的温度和辐射有利于树干液流的增加。退

 

表 2    不同环境因子与小叶杨树干液流的拟合方程

Tab. 2    Fitting equations between different environmental factors and sap flow of Populus simonii

退化程度
Degradation degree

气象因子
Meteorological factor

拟合方程
Fitting equation R2 P

退化 Degraded

光合有效辐射
Photosynthetically active radiation (x1)

y = −174.222 + 4.89x1 − 0.06 x12 + 2.524e − 6 x13 0.215 < 0.001

风速 Wind speed (x2) y = 610.465 + 557.01 x2 0.068 < 0.001
大气温度 Air temperature (x3) y = −17.1 + 26.646 x3 − 2.627 x32 + 0.045 x3 3 0.285 < 0.001
相对湿度 Relative humidity (x4) y = −1 192.5 + 11.385 x4 − 0.253 x42 0.051 < 0.001
饱和水汽压差 Saturated vapor pressure (x5) y = −306.041 − 34.063 x5 − 0.141 x52 0.120 < 0.001

未退化 Undegraded

光合有效辐射
Photosynthetically active radiation (x1)

y = 281.786 + 7.923 x1 -0.09 x12 + 3.605E − 6 x1 3 0.273 < 0.001

风速 Wind speed (x2) y = 1 179.974 + 786.543-83.242 x22 0.033 < 0.001
大气温度 Air temperature (x3) y = −309.610 + 7.625 x3 + 5.541 x32 + 0.176 x3 3 0.603 < 0.001
相对湿度 Relative humidity (x4) y = 1 824.017 + 26.977 x4 − 0.495 x42 0.072 < 0.001
饱和水汽压差 Vapor pressure deficit (x5) y = −574.040 − 49.729 x5 − 0.163 x52 0.220 < 0.001

注：y为树干液流速率。下同。Notes: y is sap flow rate. Same as below.

 

表 3    树干液流与环境因子逐步回归分析

Tab. 3    Stepwise regression analysis of sap flow and environmental factors

退化程度
Degradation degree

逐步回归方程
Stepwise regression equation R² P

未退化
Undegraded

y = 0.562 x3 0.316 < 0.001

y = 0.426 x3 + 0.306 x1 0.391 < 0.001

y = 0.198 x3 + 0.381 x1 − 0.263 x5 0.418 < 0.001

y = −0.227 x3 + 0.286 x1 − 0.744 x5 − 0.428 x4 0.454 < 0.001

y = −0.225 x3 + 0.312 x1 − 0.742 x5 − 0.435 x4 − 0.063 x2 0.457 < 0.001

退化
Degraded

y = 0.433 x1 0.188 < 0.001
y = 0.408 x1− 0.257 x5 0.253 < 0.001

y = 0.310 x1 − 0.327 x5 − 0.164 x4 0.266 < 0.001

y = 0.277 x1 − 0.328 x5 − 0.153 x4 + 0.081 x2 0.271 < 0.001
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化与未退化小叶杨与气象因子的相关性存在显著差

异。未退化小叶杨对气温的响应更为敏感。此外，虽

然退化和未退化小叶杨对水分的响应较高，但相对

湿度与树干液流的相关系数较小。这可能是由于土

壤水分对退化小叶杨树干液流量的影响更为显著。

这与程静等[31]的研究结果相吻合，即树干液流不仅

受气象因子的影响，还与土壤温度、水分等因子密切

相关。 

4   结　　论

本文基于热扩散技术分析了坝上地区退化和未

退化小叶杨防护林的水分运移特征。结果表明，环

境因子对两种小叶杨的蒸腾作用具有显著影响。不

同天气条件下，小叶杨树干液流速率表现为晴天 >
雨天 > 阴天，未退化小叶杨树干液流的启动时间早

于退化小叶杨，尤其在晴天，两者差异显著。在生长

季，7月份光合有效辐射较强，温度较高，小叶杨蒸

腾耗水量达到最大。在整个生长季，两种小叶杨树

干液流速率存在显著差异。未退化小叶杨蒸腾量是

退化小叶杨的 3倍。两种小叶杨的树干液流均与气

温、光合有效辐射、湿度、饱和水汽压差和风速呈显

著相关，但未退化小叶杨对气象因子的响应更为敏

感。其中，大气温度和光合有效辐射是影响小叶杨

树干液流最关键的气象因子。

与未退化小叶杨相比，较低的蒸腾量导致退化

小叶杨难以获取维持正常生理所需水分，加剧了其

退化过程。在全球气候变化加剧、干旱事件频发的

背景下，小叶杨退化可能进一步加重直至死亡，在区

域和局部地区造成林分的初级生产力显著下降。同

时杨树作为高耗水树种，未退化的小叶杨对降水量

较少的坝上地区的“绿水”造成了巨大的负担，这可

能会加剧该地区地下水的消耗。大量的蒸腾用水使

得该地区杨树防护林的退化情况日益加剧，建议对

该地区的杨树人工林重新进行合理规划改造，改种

耗水较低的树种，对于已经发生退化的杨树林分进

行更新，改善该地区林种、林龄、林分结构单一的问题。
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