
第 ３７ 卷第 ３ 期

２０１７ 年 ２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．３
Ｆｅｂ．，２０１７

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家重点基础研究发展计划（２０１３ＣＢ４２９９０２）；国家自然科学基⁃新疆联合基金面上项目（Ｕ１３０３１８１）

收稿日期：２０１５⁃０９⁃０２； 　 　 网络出版日期：２０１６⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｊｈｕｓｈｕｎｊｕｎ＠ ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１５０９０２１８１８

朱海，胡顺军，刘翔，李浩，李宜科．不同龄阶梭梭根区土壤水分时空变化特征．生态学报，２０１７，３７（３）：　 ⁃ 　 ．
Ｚｈｕ Ｈ， Ｈｕ Ｓ Ｊ， Ｌｉｕ Ｘ， Ｌｉ Ｈ， Ｌｉ Ｙ Ｋ．Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ．Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（３）：　 ⁃ 　 ．

不同龄阶梭梭根区土壤水分时空变化特征

朱　 海１，２，胡顺军１，∗，刘　 翔１，２，李　 浩１，２，李宜科１，２

１ 中国科学院新疆生态与地理研究所荒漠与绿洲生态国家重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００１１

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：土壤水是荒漠植被发育最主要的制约因子。 不仅影响植物的生长和发育，还限制着植被的种类、数量和分布。 梭梭作为

北方荒漠区重要的固沙植物，研究梭梭林地土壤水分动态对其植被生存或恢复以及群落稳定性维持具有重要意义。 鉴于少有

学者研究过不同龄阶梭梭根区的土壤含水率差异，于 ２０１４ 年 ２ 月至 ２０１４ 年 １１ 月，采用中子仪法和烘干法对 ０—４００ ｃｍ 沙层土

壤含水率进行了原位观测，分析了不同龄阶梭梭根区土壤水分的时空变化规律。 结果表明：（１）梭梭根区土壤水分时间变化可

分为 ４ 个阶段：２ 月下旬—３ 月下旬是土壤水分快速补给期，４ 月上旬—５ 月下旬是土壤水分均衡期，６ 月上旬—１０ 月下旬是土

壤水分耗损期，１１ 月上旬—次年 ２ 月中旬是土壤水分稳定期；（２）梭梭根区 ０—５０ ｃｍ 土层，受降雨、融雪水入渗补给和蒸发的

影响较大，土壤水分变异系数较大且随深度增加迅速减小，５０ ｃｍ 以下土层变异系数较小且随深度变化微小；（３）不同龄阶梭梭

根区剖面平均土壤含水率全年与春、夏、秋季均表现为：枯树＞成熟梭梭＞中龄梭梭＞裸地；（４）随距梭梭树干距离的增大（０—５ ｍ
范围内），土壤含水率整体呈减小趋势；降雨前后，梭梭根区浅层（０—１０ ｃｍ）土壤含水率增量大于裸地土壤含水率增量。
关键词：梭梭根区；土壤水分；时空变化；古尔班通古特沙漠
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土壤水分作为荒漠植被发育最主要的制约因子，不仅影响沙地植物的生长状况，还限制着植被的种类、数
量和分布［１⁃５］，同时，植物生长也会影响土壤水分，尤其在干旱与半干旱地区［６］。 沙地水分状况是气候、植被、
地形及土壤因素等自然条件的综合反映［７］。 梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）为黎科梭梭属超旱生小乔木，是我

国北方荒漠区重要的固沙植物。 梭梭林地土壤水分状况一直是北方沙漠地区水分循环研究的重点领域［８⁃１０］，
研究梭梭林地土壤水分动态对其植被生存或恢复［１１］以及群落稳定性的维持具有重要意义。

古尔班通古特沙漠降水稀少，蒸发强烈，地下水埋深大，植被生长对土壤水分的依赖性强。 梭梭作为该地

区的主要固沙植被，其生长发育很大程度上受制于土壤水分条件，同时又对土壤水分动态变化产生反馈［１２］。
尽管不少学者研究了该地区土壤水分及其与植被相互作用［１３⁃１５］，但目前针对梭梭根区土壤含水率变化的研

究较少，且少有学者研究过不同龄阶梭梭根区土壤含水率差异。 杨艳凤［１２］ 采用 ＴＤＲ 探头对一株典型大梭梭

根区土壤含水率研究后认为，梭梭根区土壤存在“湿岛”效应，且这种效应夏季比春季、雨后比雨前明显。 李

君［１６］研究融雪后古尔班通古特沙漠南缘表层土壤含水率的空间变异后发现，在梭梭个体尺度上，土壤含水率

从冠下、经冠缘至灌木间地呈梯度递减。 周宏飞［１７］ 等也对沙漠南缘沙丘不同季节不同部位土壤含水率进行

了对比，认为沙丘土壤含水率有明显季节变化和分层变化，植被和地形对土壤水分空间分异作用明显，沙丘坡

脚处及荒漠灌木梭梭根区始终存在土壤水分相对富集区。
本文基于前人的研究成果，在古尔班通古特沙漠南缘北沙窝沙区丘间地不同年龄的梭梭植株下面，布设

土壤水分定位监测点，采用中子水分仪测定 ０—４００ ｃｍ 土层土壤含水率，分析不同龄阶梭梭根区土壤水分时

空变化规律，以期为古尔班通古特沙漠植被保护、受损生态系统的恢复与重建提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验地位于古尔班通古特沙漠南缘北沙窝试验场（４４°２２．６３＇ Ｎ，８７°５５．２１＇ Ｅ），地貌类型以树枝状沙垄为

主，沙垄呈南北走向近平行排列，两侧不对称，东坡陡西坡缓，高度为 ５—７ ｍ，沙丘顶部有 １ ｍ 左右的平缓流

沙带。 年均气温 ６．６℃，年潜在蒸散量 ２ ０００ ｍｍ，年降水量 １００—１５０ ｍｍ。 稳定积雪日数 １００—１６０ 天，最大积

雪深度多在 ２０ ｃｍ 以上［１８］。 潜水位埋深 ９—１０ ｍ。 土壤为典型沙漠风沙土，容重 １．５４—１．６５ ｇ ／ ｃｍ３。 植被以

梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）、白梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ｐｅｒｓｉｃｕｍ）为优势种，还包括蛇麻黄（Ｅｐｈｅｄｒａ ｄｉｓｔａｃｈｙａ）、角果

藜（Ｃｅｒａｔｏｃａｒｐｕｓ ａｒｅｎａｒｉｕｓ）、沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ）及众多短命植物［１４，１９］。
１．２　 试验设计

于 ２０１４ 年 ２ 月份，在古尔班通古特沙漠南缘北沙窝试验场丘间低地，选取一块 ５０ ｍ×５０ ｍ 左右的梭梭林

样地，样地中梭梭盖度为 ３６％，密度为 ０．２５ 株 ／ ｍ２，从中选取具代表性的梭梭 ８ 株，在距其基部 ２０—３０ ｃｍ 处

设置土壤水分监测点（埋设中子管）。 参照里昂节夫，В．Л．等［２０］对梭梭龄阶（幼苗、幼林、中龄林、近熟林、成熟

林和过熟林）的划分，同时结合梭梭冠幅、株高、基径和发育状况［２１］，将梭梭分为成熟梭梭、中龄梭梭及枯死梭
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梭（枯树）（表 １），２＃、５＃、６＃和 ９＃土壤水分监测点对应成熟梭梭，１＃、３＃和 ８＃土壤水分监测点对应中龄梭梭，４＃
土壤水分监测点对应枯死梭梭。 并以裸地的 ７＃和 １０＃土壤水分监测点为对照。 另外，选取 ２ 株相邻 １０ ｍ 左

右的成熟梭梭，在其中间以 ５０ ｃｍ 间隔，设置一排土壤水分监测点（１１＃—２６＃）（图 １）。
样树的选择主要参考：（１）长势良好，构型相似，没有病虫危害，没有动物啃食迹象，没有人为破坏；（２）样

树与其它同种或不同种植物保持一定的距离，以减少种间或种内由于对空间资源竞争而产生的影响［２２］。

表 １　 不同龄阶梭梭的形态特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

龄阶
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

冠幅
Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ （ｍ×ｍ）

基径
Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

中龄梭梭 Ｙｏｕｎｇ １．７—２．１ １．５×１．３—１．７×１．５ ５．４—７．３

成熟梭梭 Ａｄｕｌｔ ３．６—４．２ １．９×３．０—４．２×４．０ １１．５—１７．２

枯树 Ｄｅａｄ ｔｒｅｅ ２．２ ２．４×２．３ ８．０

梭梭根部土壤水分采用中子仪法测定，中子管（铝管）埋设深度 ４００ ｃｍ 左右。 通常 １０ ｄ 左右监测一次，
测定深度为 １０、３０、５０、７０、９０、…、３９０ ｃｍ。 相邻梭梭中间土壤水分采用烘干法测定，在梭梭生长的春、夏、秋季

各取土一次，测定深度为 ２０、４０、６０、８０、１００、…、３００ ｃｍ。 质量含水率与体积含水率转换关系为： θｖ ＝ θｍ·ρ ， θｖ

为体积含水率（ｃｍ３ ／ ｃｍ３）， θｖ 为质量含水率（ｇ ／ ｇ）， ρ 为容重（ｇ ／ ｃｍ３）。

图 １　 样树分布及土壤水分监测点示意图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｉｔｅｓ　

１．３　 数据处理

将处于相同龄阶梭梭旁的各观测点土壤含水率的

平均值作为该龄阶梭梭的根区土壤含水率。 采用 Ｅｘｃｅｌ
２００３ 软件，统计不同龄阶梭梭根区的土壤含水率及其

变异系数；采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １０．０ 及 Ｓｕｒｆｅｒ ８．０ 软件绘图。

２　 结果与讨论

２．１　 梭梭根区土壤水分的季节变化

图 ２ 描述了成熟梭梭根区、中龄梭梭根区、枯树根

区和裸地整个监测剖面土壤含水率随时间变化的过程。
不同龄阶梭梭根区与裸地土壤含水率呈现相同的时间

变化趋势。 ２ 月份，除表层外，整个剖面土壤含水率较

低。 由于积雪存在一定程度的冻融作用，使得表层土壤

含水率较高。 ３ 月份开始，随气温回升，地表积雪开始

消融，浅层（０—５０ ｃｍ）土壤含水率开始显著增大，并在

整个春季（３—５ 月）都保持较高水平，而深层土壤含水率变化不大。 到夏季，表层土壤含水率开始降低，除受

降雨影响有一定波动之外，土壤含水率之后一直保持较低水平。 而深层土壤，湿润锋逐渐下移，土壤含水率缓

慢降低，但在整个夏秋季都保持在较高水平。 到秋末冬初，土壤含水率降到较低水平，且在整个冬季基本不再

变化。
由于融雪水入渗补给、降水入渗补给和蒸散发的共同作用，梭梭根区土壤水分变化过程可分为 ４ 个阶段，

２ 月下旬至 ３ 月下旬是土壤水分快速补给期，４ 月上旬至 ５ 月下旬是土壤水分均衡期，６ 月上旬至 １０ 月下旬是

土壤水分耗损期，１１ 月上旬至次年 ２ 月中旬是土壤水分稳定期。 春季是古尔班通古特沙漠土壤水分变化最

迅速的时期［１７］，早春地表积雪开始融化，冬季积雪融水和春季降雨迅速补充到沙漠土壤中，使土壤含水率迅

速增大。 ４ 月份，梭梭开始萌芽，加之大量短命植物生长，蒸腾量随叶面积增长而快速上升，而该时期融雪水

的补给加上相对充足的降雨，土壤水分消耗与补给维持在一个比较均衡的水平。 到 ６ 月份，融雪水基本消耗，
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图 ２　 不同龄阶梭梭根区土壤水分季节变化（ａ—ｄ 分别代表成熟梭梭、中龄梭梭区、枯树和裸地）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ （ ａ—ｄ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ａｄｕｌｔ

Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ、ｙｏｕｎｇ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ、ｄｅａｄ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｂａｒｅ ｌａｎｄ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

梭梭达到旺盛生长阶段，各种草本植物也大量生长，使得根区土壤水分消耗量大大增加，造成土壤水分一直处

于消耗阶段。 在 １１ 月上旬，地表已被积雪覆盖，气温较低，土壤冻结后土壤水由液态变成固态，此时梭梭已落
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叶停止生长，土壤水分消耗极少，整个冬季土壤含水率基本没有变化。
２．２　 梭梭根区土壤水分垂直变化

图 ３ 描述了不同龄阶梭梭根区全年土壤含水率均值及其时间变化变异系数随深度变化的趋势。 由图可

见，０—５０ ｃｍ 土层，土壤含水率较高且随深度增加急剧减小。 由于早春地表积雪开始融化，冻融作用交替进

行，水分向冻土表面汇聚，冻结层阻碍了表层融雪水的入渗，往往使冻土层以上土壤水分处于饱和状态［１４］，故
而测得的表层土壤含水率很高，使得该层全年平均土壤含水率也较高。 ５０ ｃｍ 以下土层，除各层土壤质地差

异造成的含水率波动外，土壤含水率随深度变化较小。
梭梭根区土壤水分的垂直变化，除受土壤质地、地下水埋深等影响外，还受融雪、降水、蒸发和风等多种因

素的影响［２３］。 上层土壤受外界环境影响大，随着深度的增加土壤所受的外界环境影响逐渐减弱。 一般来讲，
随着深度的增加，土壤含水率的时间变异程度逐渐减小。

由图 ３ 可见，不同龄阶梭梭根区土壤水分变异系数的变化规律呈现一致性。 在 ０—５０ ｃｍ 土层，土壤水分

含量受融雪、降雨、表面蒸发等因素的影响显著，融雪期，融雪水入渗使得浅层土壤含水率升得很高，后期受到

蒸发等影响又降到很低，年内变化很大，降雨也会使得浅层土壤含水率迅速增加，随蒸发逐渐加强又会迅速下

降，因而变异系数很大；５０ ｃｍ 以下土层，受气象条件影响较小，土壤水分变异系数均低于 ０．１，且随深度变化

微小。

图 ３　 不同龄阶梭梭根区全年土壤含水率均值及变异系数随深度的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

２．３　 不同龄阶梭梭根区剖面平均土壤含水率的差异

由图 ４ 可见，２０１４ 全年不同龄阶梭梭根区剖面平均土壤含水率分别为：成熟梭梭 ０．０４６ ｃｍ３ ／ ｃｍ３，中龄梭

梭 ０．０４４ ｃｍ３ ／ ｃｍ３，枯树 ０．０４ ｃｍ３ ／ ｃｍ３，裸地 ０．０４１ ｃｍ３ ／ ｃｍ３，根区土壤含水率高低表现为：枯树＞成熟梭梭＞中
龄梭梭＞裸地。 春、夏、秋季根区剖面平均土壤含水率差异与全年差异相一致。 其中春季由于融雪水入渗的

原因，使得整体土壤含水率略高。
梭梭根区土壤含水率主要受树冠集流、蒸散和遮阴作用影响。 树冠集流补充根区土壤水分，遮阴作用减

少冠层下水分蒸发，蒸腾降低根区土壤含水量。 由于枯树仅有树冠集流作用，没有蒸腾消耗，使得根区土壤含
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水率很高，且梭梭死亡之后树干开裂，树干基部与地面形成较大裂隙，进一步促进了水分的入渗。 成熟梭梭和

中龄梭梭由于蒸腾作用使得根区土壤含水率低于枯树根区。 就成熟梭梭与中龄梭梭相比，虽然其较大的树冠

造成了较大的蒸腾量，但其大的树冠能汇集更多的雨水，加之树冠的遮阴作用更强，使得根区含水率高于中龄

梭梭。 裸地则不存在相关效应且受太阳直接辐射，水分蒸发使得其土壤含水率最低。

图 ４　 不同龄阶梭梭根区土壤含水率差异

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

图中误差棒为处于相同龄阶梭梭根区剖面平均土壤含水率的标准差，枯树为单株，无标准差

２．４　 距梭梭基部不同距离处土壤含水率特征

由图 ５ 可见，随距梭梭树干距离的增大，土壤含水率整体呈减小趋势。 距梭梭树干 ５０ ｃｍ 处，土壤含水率

最高，在 ０—３００ ｃｍ 剖面的土壤最高含水量为 ４．４７ ｃｍ３ ／ ｃｍ３，最低含水量为 ３．３０ ｃｍ３ ／ ｃｍ３，平均为 ３．７２ ｃｍ３ ／
ｃｍ３。 随距梭梭树干距离增大，土壤含水率逐渐减小，到达距梭梭树干 ５００ ｃｍ 处的土壤含水率最小，在 ０—
３００ ｃｍ 剖面的土壤最高含水量为 ３．３４ ｃｍ３ ／ ｃｍ３，最低为 ２．４２ ｃｍ３ ／ ｃｍ３，平均为 ２．７３ ｃｍ３ ／ ｃｍ３。

在梭梭根区，由于树冠的集流作用及根区土壤的良好渗透性能，能使降水渗透得更深［１３］。 加之梭梭冠幅

遮阴作用，使得梭梭根区土壤含水率更高。 随距树干距离的增加，树冠集流作用及遮阴作用影响越来越小，故
而形成土壤含水率减小趋势，这与李君等［１７］的研究结果一致。
２．５　 降雨前后梭梭根区与裸地土壤含水率的差异

梭梭林冠的降水再分配改变了降水时空分布格局［２４］。 在降水过程中，由于树冠集流作用，雨水通过局部

汇流补充了根区土壤水分，例如 ９ 月 ２０ 日夜间发生了一次典型降雨，降雨量为 ５．１ ｍｍ，雨前（９ 月 １１ 日）、雨
后（９ 月 ２１）土壤剖面含水率分布如图 ６ 所示，且 ９ 月 １１ 日之前较长一段时间无降雨。 由图可见，降雨之后，
地表浅层（０—１０ ｃｍ）土壤含水率明显增大。 降雨前后梭梭根区和裸地 ０—１０ ｃｍ 土层土壤含水率的增量分别

为 ０．０２４ ｃｍ３ ／ ｃｍ３， ０．０２２ ｃｍ３ ／ ｃｍ３，梭梭根区土壤含水率增量大于裸地。
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图 ５　 距梭梭基部不同距离处土壤含水率的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ

图 ６　 梭梭根区与裸地土壤含水率降雨前后的差异

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｎｄ ｂａｒｅ ｌａｎｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ

３　 结论

（１）梭梭根区土壤水分时间变化可分为 ４ 个阶段：２ 月下旬至 ３ 月下旬是土壤水分快速补给期，４ 月上旬

至 ５ 月下旬是土壤水分均衡期，６ 月上旬至 １０ 月下旬是土壤水分耗损期，１１ 月上旬至次年 ２ 月中旬是土壤水

分稳定期。
（２）梭梭根区全年平均土壤含水率的垂直变化表现为：０—５０ ｃｍ 土层土壤含水率很高且随深度增加而迅

速减小，５０ ｃｍ 以下，土壤含水率随深度变化较小；从时间变异性来看，０—５０ ｃｍ 土层土壤水分变异系数很大，
并随深度变化急剧减小，５０ ｃｍ 以下，土壤水分变异系数基本维持在 ０．１ 左右，且随深度变化微小。

（３）不同龄阶梭梭根区剖面平均土壤含水率全年与春、夏、秋季均表现为：枯树＞成熟梭梭＞中龄梭梭＞
裸地。

（４）随距梭梭树干距离的增大（０—５ ｍ 范围内），土壤含水率整体呈减小趋势。 降雨前后，梭梭根区浅层

（０—１０ ｃｍ）土壤含水率增量大于裸地土壤含水率增量。
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