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克里雅河尾闾不同地下水埋深对多枝柽柳幼苗根系形
态和生物量分配的影响
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３ 新疆大学塔克拉玛干沙漠腹地绿洲过程新疆野外科学观测研究站， 于田　 ８４８４００

４ 新疆大学绿洲生态教育部重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００１７

摘要：柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｓｐ．）是我国西北干旱半干旱地区防风固沙的优势树种。 柽柳幼苗成功定居并生长发育为成熟个体需要适

应各种逆境条件，这一过程是决定柽柳种群实现天然更新的关键。 以塔克拉玛干沙漠腹地达理雅博依绿洲的多枝柽柳

（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌｅｄｅｂ．）幼苗为研究对象，采集其根系和土壤样品，分析了不同地下水埋深条件下（１．８ ｍ 和 ３．０ ｍ）不同基

径范围多枝柽柳幼苗根深、根干重、比根长、根表面积、比根面积、侧根数目、根冠比、地上 ／下生物量分配、根系生物量垂直分布

特征，明确其对干旱环境的响应。 结果表明：随着基径增大，多枝柽柳幼苗扎根深度加深，根干重和根表面积增加，比根长和比

根面积则逐渐降低，根系趋于发达。 随着土壤深度的加深多枝柽柳幼苗根系生物量逐渐减少，根系生物量主要集中在 ０—４０
ｃｍ 的土壤层，占总生物量的 ６８．４２％。 在地下水埋深 １．８ ｍ 的样地，多枝柽柳幼苗根系深度变化范围是 ８３．５—１７３．５ ｃｍ，根干重

和根表面积较大，随着基径的增大地上生物量分配增大，根冠比为 ０．９５，侧根数目、总根长、侧根平均直径大于地下水埋深 ３．０ ｍ
样地的；而在地下水埋深 ３．０ ｍ 的样地，多枝柽柳幼苗根系深度变化范围是 ４２—１９２ ｃｍ，比根长和比根面积较大，随着基径的增

大地下生物量分配增大，根冠比为 ０．３５，侧根的平均根长大于地下水埋深 １．８ ｍ 样地的。 塔克拉玛干沙漠达理雅博依绿洲多枝

柽柳幼苗的根系形态受到地下水埋深的影响，体现了其对干旱环境的适应性。
关键词：多枝柽柳； 根系形态； 生物量分配； 地下水埋深
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ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｄａｐｔｅｄ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔｓ． Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｔ． ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｌｉｙａｂｏｙｉ ｏａｓｉｓ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｔｓ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａｒｉｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ； ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ； ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ； ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈｓ

植物的功能性状影响植物对水分和养分的获取，并影响生态系统特性［１］。 帮助植物获取有限养分和水

分的功能性状对沙漠植物物种更为重要［２］。 根系是植物吸收水分和养分的重要器官，其形态特征可以反映

不同物种在长期进化过程中的适应性和竞争能力［３］。 植物根系形态结构特性的研究已成为植物营养效率、
水分效率等资源利用效率研究的重要内容，也是植物生理生态研究的热点［４］。 荒漠植物为了适应干旱胁迫，
在长期进化过程中形成了抗旱机制，其中植物根系的形态调节是抵抗干旱胁迫和适应干旱环境的重要生态策

略［５］。 已有研究表明，在干旱条件下，植物主根深度加深，比根长、根表面积和比根面积增大［６—１０］。 植物可以

通过改变形态特征来适应环境条件的变化，增加生存概率。
植物各器官的生物量分配在植物获取资源和竞争方面具有重要影响［１１］。 最优分配理论 （ Ｏｐｔｉｍａｌ

ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＯＰＴ）认为，植物将资源分配到最需要的器官中，从而更有效地获取最稀缺的资源［１２］。
在不同生长环境条件下，植物的根、茎、叶等组成部分之间具有竞争关系，通过内部平衡和分配，使生物量分配

最适合其生长发育［１３］。 当植物受到水分和养分的胁迫时，植物分配至根系的生物量会增加，以获取更多的水

分和养分［１４—１７］。 在灌溉条件下，较高的水分和养分使柽柳幼苗向地上分配更多的生物量，即根冠比值降

低［１５］。 地下部分生物量的增加可以缓解植物养分和水分供给较低的情况［１８］。 目前，根系形态特征和生物量

分配研究主要集中在人工林［１９—２０］，而对自然环境条件下的幼苗根系形态特征及生物量分配方面的研究较少。
因此，本研究探讨了自然环境条件下生长的多枝柽柳幼苗根系形态及生物量分配特征。

柽柳属（Ｔａｍａｒｉｘ）植物是达理雅博依绿洲的建群种或优势种之一。 柽柳群落在绿洲的生物多样性保护、
绿洲演化以及荒漠化防治过程中具有重要作用，其生长和分布与地表水⁃地下水条件有着密切的关系［２１—２２］。
本研究通过分析多枝柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌｅｄｅｂ．）幼苗根系形态和生物量分配特征，试图明晰：（１）随着

基径的增大，多枝柽柳幼苗的根系形态特征如何变化来适应环境。 （２）在常年地表水径流的自然环境条件

下，地下水埋深对多枝柽柳幼苗根系形态特征和生物量分配上有何影响。 以上研究为进一步了解荒漠地区植

物的适应特征提供了理论依据。
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１　 研究区概况

克里雅河是塔里木盆地南缘第二大河流，它发源于昆仑山，出山后贯穿于田县城向北流入塔克拉玛干沙

漠腹地。 在距离于田县城约 ２５０ ｋｍ 处的地方，形成了树叶状天然尾闾绿洲———达理雅博依绿洲［２３—２４］。 该绿

洲因其与世隔绝，交通不便而受到干扰因素较少，基本保持了自然条件下的状态，具有相对“原始”的特

征［２３］。 达理雅博依绿洲位于塔克拉玛干沙漠腹地（图 １），气候极端干旱，年降水量仅 １７ ｍｍ，年均气温 １１．８
℃，相对湿度 ４０．２％，年潜在蒸发量 ２４８０ ｍｍ［２５］。 绿洲植物组成以胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）、灰胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ．
ｐｒｕｉｎｏｓａ）、柽柳 （ Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、多枝柽柳 （ Ｔ． ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）、芦苇 （ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ） 和骆驼刺 （ Ａｌｈａｇｉ
ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）为主。 绿洲地表水覆盖范围有所扩大，地表水分布区域主要集中在绿洲西部、中部和东南部［２６］。
地表水漫溢季节性变化明显，２ 月和 ８ 月的漫溢面积最大值，５ 月的漫溢面积最小［２２］。

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｍａｐ

２　 研究方法

２．１　 样品采集

（１）样方调查

为了明晰不同地下水埋深对多枝柽柳幼苗根系分布和生物量分配的影响，２０２１ 年 ６ 月中旬及 ２０２２ 年 ７
月中旬，在达理雅博依绿洲分别选择地下水埋深 １．８ ｍ（样地 １）和地下水埋深 ３．０ ｍ（样地 ２）的多枝柽柳幼苗

分布区作为研究地（图 １），在每个样地内设置 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方，记录多枝柽柳幼苗的基径、株高和冠径

（表 １）。
（２）植物根系取样

样地内随机选择不同基径多枝柽柳幼苗进行全根挖掘，根据样方调查情况，将多枝柽柳幼苗划分为 ０—
２ ｍｍ、２—５ ｍｍ、５—１０ ｍｍ 的三个径级范围。 ２０２１ 年获取了进行根系挖掘的多枝柽柳幼苗总的根系生物量，

８３０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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２０２２ 年每隔 ２０ ｃｍ 分层取了 ３ 株径级为 ５—１０ ｍｍ 的多枝柽柳幼苗根系生物量。 形态和各径级下挖掘个数

如表 ２。

表 １　 不同地下水埋深条件下多枝柽柳幼苗的生长调查情况（平均值±标准偏差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈｓ （Ｍｅａｎ±ＳＤ）

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ

地下水埋深
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈ ／ ｍ

基径
Ｂａｓａｌ ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

冠径
Ｃｒｏｗｎ

ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｍ２）

样地 １ Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ １ １．８ ５．３±０．９ ２２．２±３．２ １４．０±１．７ ６８±１２

样地 ２ Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ ２ ３．０ ２．６±１．０１ １７．２±８．８ ９．９±４．７ ２４±８

表 ２　 全根挖掘的多枝柽柳幼苗形态指标（平均值±标准偏差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｆｏｒ ｗｈｏｌｅ ｒｏｏｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ （Ｍｅａｎ±ＳＤ）

地下水埋深
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈ ／ ｍ

基径划分
Ｂａｓａｌ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

冠径
Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ

根深
Ｒｏｏｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

样本量
Ｓａｍｐｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ ／ 株

１．８ ０—２ ３．００±１．６５ ３．３５±０．７４ １１０．００±７．００ ３

２—５ ２５．１７±３．２５ １０．４２±３．６４ １１３．００±１９．３８ ３

５—１０ ４２．３４±１１．９４ １５．１８±４．１９ １１２．００±３５．５６ ６

３．０ ０—２ ９．００±２．６０ ７．９０±２．８６ ６８．９３±２９．２２ ３

２—５ １５．０７±２．１４ ５．１８±１．７２ ７２．３３±５．５１ ３

５—１０ ７０．３３±１１．５９ ４５．００±８．２３ １６２．６７±２６．６３ ３

（３）土壤取样

在每个样地距离全根挖掘多枝柽柳幼苗 ５０ ｃｍ 处取土壤样品，使用土钻法垂直向下每隔 ２０ ｃｍ 取一个土

壤样品，一直取到土壤层出水，每层 ３ 个重复，土样装入铝盒称鲜重，带回实验室用烘干法测量土壤含水量。
２．２　 样品测定

将全根系挖掘多枝柽柳幼苗洗净表土后，将整株分为叶、茎、根 ３ 个部分，置入烘箱内烘干（６０ ℃， ４８ ｈ），
再称量各器官干重。 地上生物量为叶和茎生物量的总和，地下生物量为根系生物量。 测根系长度和直径后将

全部根系摆放在有参照物的白纸上拍照，利用 Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ２０２０ 图像处理软件抠图处理，根表面积采用

扫描叶面积仪（ＨＰ Ｓｃａｎ ｊｅｔ ４８５０）测定［２７］，放置 ６０℃烘箱烘干 ４８ ｈ 至恒重后称质量，用于比根长和比根面积

计算。 地上生物量为叶和茎生物量的总和，地下生物量为根系生物量。 计算公式如下：

　 比根长＝总根长（ｃｍ）
根干重（ｇ）

　 　 　 　 （１）

比根面积＝总根面积（ｃｍ２）
根干重（ｇ）

（２）

　 根冠比＝地下部分干重（ｇ）
地上部分干重（ｇ）

（３）

２．３　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２３．０ 对数据进行分析，使用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比较多枝柽柳幼苗不同径级的

根系深度、根干重、比根长、根表面积、比根面积、根冠比差异的显著性，运用最小显著差数法（ＬＳＤ）对数据进

行多重比较，在 ０．０５ 水平上对数据进行显著性检验；利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 绘图。

３　 结果与分析

３．１　 土壤含水量变化特征

　 　 地下水埋深 １．８ ｍ 样地和 ３．０ ｍ 样地的土壤含水量（Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＳＷＣ）均随着土壤深度的增大而增
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大（图 ２），变化范围分别是 １２．１１％—３４．００％和 ０．６４％—２７．９１％。

图 ２　 达理雅博依绿洲不同地下水埋深样地的土壤含水量垂直分布特征（平均值±标准偏差，ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ １．８ ｍ ａｎｄ ３．０ ｍ ａｔ ｔｈｅ

Ｄａｌｉｙａｂｏｙｉ Ｏａｓｉｓ （Ｍｅａｎ±ＳＤ， ｎ＝ ３）

图 ３　 不同地下水埋深样地的多枝柽柳幼苗根系深度变化特征

　 Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ １． ８ ｍ

ａｎｄ ３．０ ｍ

不同大写字母表示不同样地同一个基径根深之间的差异显著（Ｐ＜

０．０５）；不同小写字母表示同一个样地不同基径根深之间的差异

显著 Ｐ＜０．０５

３．２　 多枝柽柳幼苗根系形态特征

地下水埋深 １．８ ｍ 样地和 ３．０ ｍ 样地多枝柽柳幼苗

根系深度变化范围分别是 ８３．５—１７３．５ ｃｍ 和 ４２—１９２
ｃｍ（图 ３）。 地下水埋深 １．８ ｍ 样地，各径级间多枝柽柳

幼苗根深度无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 地下水埋深 ３．０ ｍ
样地，径级 ５—１０ ｍｍ 的多枝柽柳幼苗主根深度显著深

于其它两个径级（Ｐ＜０．０５）。 地下水埋深 １．８ ｍ 样地，径
级为 ２—５ ｍｍ 的幼苗根深显著深于地下水埋深 ３．０ ｍ
样地的相同径级根深（Ｐ＜０．０５）。

地下水埋深 １．８ ｍ 样地和 ３．０ ｍ 样地多枝柽柳幼苗

的根干重均随着基径的增大显著增加（图 ４），变化范围

分别为 ０． ３２—１２．５８ ｇ 和 ０．０８—７．３７ ｇ，径级为 ５—１０
ｍｍ 的多枝柽柳幼苗根干重显著高于其它两个基径（Ｐ＜
０．０５）。 地下水埋深 １．８ ｍ 样地和 ３．０ ｍ 样地多枝柽柳

幼苗比根长均随着基径的增大显著减少（图 ４），变化范

围分别为 ７１．９３—４２９．０８ ｃｍ ／ ｇ 和 ８６．８６—２８２３．１７ ｃｍ ／ ｇ，
其中径级为 ０—２ ｍｍ 的多枝柽柳幼苗比根长显著高于

其它两个基径（Ｐ＜０．０５）。 地下水埋深 １．８ ｍ 样地和 ３．０

ｍ 样地多枝柽柳幼苗的根表面积均随着基径的增大显著增大（图 ４），变化范围分别为 １８．１３—１８６．９５ ｃｍ２和

６．７３—６５．９８ ｃｍ２，径级为 ５—１０ ｍｍ 的多枝柽柳幼苗根表面积值显著高于其它两个基径（Ｐ＜０．０５）。 地下水埋

深 １．８ ｍ 样地和 ３．０ ｍ 样地多枝柽柳幼苗的比根面积随着基径的增大呈降低趋势（图 ４），变化范围分别是

２３．４１—５８．６３ ｃｍ２ ／ ｇ 和 ３２．１６—２５０．９８ ｃｍ２ ／ ｇ，三个径级间多枝柽柳幼苗的比根面积差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

３．３　 多枝柽柳幼苗侧根数目、长度、直径的变化

两个样地多枝柽柳幼苗的根系分支（一级根、二级根、三级根）、侧根数目、总根长和平均根长均随着基径

的增大而增大（图 ５）。 地下水埋深 １．８ ｍ 样地不同径级多枝柽柳幼苗的侧根平均直径变化为：２—５ ｍｍ＞ ５—
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图 ４　 不同地下水埋深样地不同基径多枝柽柳幼苗根系形态特征（平均值±标准偏差）

Ｆｉｇ．４　 Ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓａｌ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ １．８ ｍ （ＧＤ１．８） ａｎｄ ３．０ ｍ （ＧＤ３．０） （Ｍｅａｎ±ＳＤ）

ＧＤ１．８ 表示地下水埋深为 １．８ ｍ， ＧＤ３．０ 表示地下水埋深为 ３．０ ｍ；不同大写字母表示同一地下水埋深条件下基径间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

１０ ｍｍ＞ ０—５ ｍｍ（图 ５），地下水埋深 ３．０ ｍ 样地不同径级多枝柽柳幼苗的侧根平均直径变化为：５—１０ ｍｍ＞
０—５ ｍｍ＞ ２—５ ｍｍ（图 ５）。 地下水埋深 １．８ ｍ 样地多枝柽柳幼苗的侧根数目、总根长、侧根平均直径高于地

下水埋深 ３．０ ｍ 样地的，而多枝柽柳幼苗侧根的平均根长则表现为地下水埋深 ３．０ ｍ 样地大于地下水埋深

１．８ ｍ样地。
３．４　 多枝柽柳幼苗地上 ／地下生物量分配和不同土壤深度的根系生物量分配

地下水埋深 １．８ ｍ 样地，多枝柽柳幼苗的根冠比随着基径的增大显著降低（图 ６），不同径级下根冠比平

均值分别是 １．４３、０．７３ 和 ０．８１，其中 ０—２ ｍｍ 径级的根冠比显著高于其它两个径级（Ｐ＜０．０５）。 地下水埋深

３．０ ｍ样地多枝柽柳幼苗的根冠比先增大后减少（图 ６），三个径级下多枝柽柳幼苗的根冠比平均值分别是

０．１５、０．７２ 和 ０．２０，其中 ２—５ ｍｍ 径级的根冠比显著高于其它两个径级（Ｐ＜０．０５）。
地下水埋深 １．８ ｍ 样地和 ３．０ ｍ 样地多枝柽柳幼苗的地上生物量和地下生物量均随着基径的增大而增

大，呈显著正相关关系（图 ７）。 地下水埋深 １．８ ｍ 样地多枝柽柳幼苗生物量分配线性拟合斜率小于 １，说明随

着基径的增大地上生物量分配增大；地下水埋深 ３．０ ｍ 样地多枝柽柳幼苗生物量分配线性拟合斜率大于 １，表
明随着基径的增大地下生物量分配增大，多枝柽柳幼苗根冠比与总生物量的线性关系进一步证实了这一点

（图 ７）。
在地下水埋深 ３．０ ｍ 样地，多枝柽柳幼苗的根系生物量主要分布在 ０—４０ ｃｍ 土层，占到总根系生物量的

６８．４２％，随着土壤深度的增加多枝柽柳幼苗的根系生物量减少（图 ８）。 多枝柽柳幼苗的根系生物量占比在
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图 ５　 不同地下水埋样地不同基径的多枝柽柳幼苗侧根特征参数

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓａｌ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｆ １．８ ｍ ａｎｄ ３．０ ｍ

图 ６　 不同地下水埋深样地不同基径多枝柽柳幼苗的根冠比（平均值±标准偏差）

Ｆｉｇ．６　 Ｒｏｏｔ⁃ｔｏ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓａｌ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ

ｏｆ １．８ ｍ ａｎｄ ３．０ ｍ （Ｍｅａｎ±ＳＤ）

不同大写字母表示径级间差异显著（Ｐ＜０．０５）

０—２０ ｃｍ 土层最大，为 ４２．５７％，其次为 ２０—４０ ｃｍ 和 ８０—１００ ｃｍ 土层，占比分别为 ２５．８５％和 １３．４２％，１２０ ｃｍ
土层深度以下根系生物量占比不足 １％。

４　 讨论

４．１　 多枝柽柳幼苗的根系形态特征

在干旱半干旱地区，土壤水分是制约植物生长和繁衍的关键性因子，它会影响植物个体的发育，决定植物
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图 ７　 不同地下水埋深样地多枝柽柳幼苗地上 ／地下生物量分配特征

Ｆｉｇ．７　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ

１．８ ｍ ａｎｄ ３．０ ｍ

　 图 ８　 地下水埋深 ３．０ ｍ 样地多枝柽柳幼苗根系生物量的垂直分

布特征

Ｆｉｇ．８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ

Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ

ｓｉｔｅ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ３．０ ｍ

的类型，并限制植被的分布［２８］。 达理雅博依绿洲土壤

含水量随着土壤深度的加深而增大（图 ２），这与塔克拉

玛干沙漠土壤水分研究结果一致［２９—３０］。 地下水埋深

１．８ ｍ样地土层 ２０ ｃｍ 土壤含水量较高，为多枝柽柳幼

苗的生长提供了有利条件。
根系是植物吸收养分和水分的重要器官，植物在逆

境条件下会通过改变根系分布及根系形态来适应不利

的环境［３１］。 当地下水埋深增加时，干旱区疏叶骆驼刺

（Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ Ｓｃｈａｐ．）和多枝柽柳通过增大扎根深

度、提高根系生物量以适应干旱胁迫环境来维持其对土

壤中水分和营养的需求［３２］。 本研究中，多枝柽柳幼苗

的扎根深度总体上随着基径的增大而增加（图 ３），地下

水埋深 ３．０ ｍ 样地扎根深度达 １９２ ｃｍ，表明多枝柽柳幼

苗在生长过程中根系趋于发达，趋向于吸收更深层的稳

定土壤水。
地下水埋深对根干重、根表面积和根冠比具有显著

影响，深的地下水埋深增加了根冠比，但降低了根表面积和根干重［３３—３４］。 本研究中基径为 ０—１０ ｍｍ 的多枝

柽柳幼苗在地下水埋深 １．８ ｍ 样地的根干重平均值为 ５．９３ ｇ，在地下水埋深 ３．０ ｍ 样地的根干重平均值为

２．７０ ｇ，深地下水埋深的多枝柽柳幼苗降低了根干重（图 ４）。 比根长是根长和生物量的比值，可以表征根系收

益和花费的关系［３５］。 一般认为生长较快的植物通常比生长慢的植物具有较大的比根长［３６］，随着植株的生长
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和根系生物量的增加比根长会减小［８］，干旱处理会促进比根长的增加［４］。 地下水埋深为 ３．０ ｍ 样地的多枝柽

柳幼苗比根长更大，两个样地中不同基径多枝柽柳幼苗的比根长均表现为：０—２ ｍｍ＞ ２—５ ｍｍ＞５—１０ ｍｍ
（图 ４），表明基径小的多枝柽柳幼苗生长速率更快。

根表面积反映了根系整体吸收水分和养分的有效面积［３７—３９］。 本研究中两个样地的多枝柽柳幼苗的根表

面积均随着基径的增大而增大，表明多枝柽柳幼苗根系吸收水分和养分的能力增强［４０］。 比根面积较大的植

物具有较高的水分和养分吸收效率［４１］。 本研究中基径最小的多枝柽柳幼苗比根面积最大，随着基径的增大

多枝柽柳幼苗的比根面积减少（图 ４），这种趋势表明基径小的幼苗根系处于快速生长阶段。 金塔绿洲人工林

三年生多枝柽柳的比根面积为（３．５３±０．３２） ｃｍ２ ／ ｇ［３７］，远小于本研究两个样地的多枝柽柳幼苗比根面积平均

值（３３．４０ ｃｍ２ ／ ｇ 和 １４７．４２ ｃｍ２ ／ ｇ），表明自然生境中的多枝柽柳幼苗快速生长过程中需要较高的水分和养分。
随地下水位的降低，黄河三角洲柽柳侧根数量先增加后快速降低［１９］。 图 ５ 显示，地下水埋深较深样地的

多枝柽柳幼苗侧根数目和总根长较小，平均根长较高，表明多枝柽柳幼苗通过侧根的伸长来适应干旱胁迫。
单立山等［４］研究不同水分处理条件下红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ）幼苗侧根的变化特征，结果表明干旱条件下

侧根数目和总根长减小、平均根长呈增加的趋势，这与本研究中深地下水埋深样地多枝柽柳幼苗的侧根数目、
总根长和平均根长的变化趋势一致。
４．２　 多枝柽柳幼苗的生物量分配特征

在干旱缺水的情况下，植物可通过改变生物量分配来获取更多的水分从而适应干旱胁迫［４２—４３］。 干旱条

件下植物根冠比较高，根冠比的增加可以扩大水分和养分的吸收量，增强植物抗旱和抗瘠薄的能力［４４—４５］。 灌

溉条件下，植物根冠比降低［１５］。 曾凡江等［４４］研究表明，当灌溉时间大致与局部淹水时间一致时，多枝柽柳幼

苗生物量主要分配到地上部分，根冠比平均值为 ０．７５（图 ６）。 塔克拉玛干沙漠南缘骆驼刺和柽柳幼苗，根冠

比随着生长逐渐增大，反映了植物将越来越多的资源投入到了地下部分［４６］，与本研究中地下水埋深 ３．０ ｍ 样

地多枝柽柳幼苗的根冠比变化趋势较相似（图 ７）。 相比而言，本研究区多枝柽柳幼苗根冠比较小，两个样地

多枝柽柳幼苗根冠比的平均值分别为 ０．９５ 和 ０．３５，表明研究区的土壤水分状况较好，多枝柽柳幼苗将更多的

生物量分配到地上部分。 地下水埋深 ３．０ 样地的多枝柽柳幼苗根系生物量主要分布在 ０—４０ ｃｍ 土层（图 ８），
也反映出样地浅层土壤水分条件较好。

５　 结论

多枝柽柳幼苗随着基径的增大，扎根深度增加，根干重和根表面积增大，比根长和比根面积降低，表明多

枝柽柳幼苗处于快速生长阶段。 随着土壤深度的加深多枝柽柳幼苗的根系生物量逐渐减少，主要分布在 ０—
４０ ｃｍ 土层，表明浅层土壤水分条件好。 地下水埋深较浅时，多枝柽柳幼苗扎根深度较浅，根干重和根表面积

较高，增加侧根的分支以及侧根数目和平均直径；地下水埋深较深时，多枝柽柳幼苗扎根深度加深，比根长和

比根面积较高，增长侧根平均长度。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｐéｒｅｚ⁃Ｈａｒｇｕｉｎｄｅｇｕｙ Ｎ， Ｄíａｚ Ｓ， Ｇａｒｎｉｅｒ Ｅ， Ｌａｖｏｒｅｌ Ｓ， Ｐｏｏｒｔｅｒ Ｈ， Ｊａｕｒｅｇｕｉｂｅｒｒｙ Ｐ， Ｂｒｅｔ⁃Ｈａｒｔｅ Ｍ， Ｃｏｒｎｗｅｌｌ Ｗ， Ｃｒａｉｎｅ Ｊ， Ｇｕｒｖｉｃｈ Ｄ， Ｕｒｃｅｌａｙ Ｃ，
Ｖｅｎｅｋｌａａｓ Ｅ， Ｒｅｉｃｈ Ｐ， Ｐｏｏｒｔｅｒ Ｌ， Ｗｒｉｇｈｔ Ｉ， Ｒａｙ Ｐ， Ｅｎｒｉｃｏ Ｌ， Ｐａｕｓａｓ Ｊ， Ｖｏｓ Ａ Ｄ， Ｂｕｃｈｍａｎｎ Ｎ， Ｆｕｎｅｓ Ｇ， Ｑｕéｔｉｅｒ Ｆ， Ｈｏｄｇｓｏｎ Ｊ， Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｋ，
Ｍｏｒｇａｎ Ｈ， Ｓｔｅｅｇｅ Ｈ， Ｓａｃｋ Ｌ， Ｂｌｏｎｄｅｒ Ｂ， Ｐｏｓｃｈｌｏｄ Ｐ， Ｖａｉｅｒｅｔｔｉ Ｍ Ｖ， Ｃｏｎｔｉ Ｇ， Ｓｔａｖｅｒ Ａ， Ａｑｕｉｎｏ Ｓ， Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ Ｊ． Ｎｅｗ ｈａｎｄｂｏｏｋ ｆｏｒ
ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ．Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２０１６， ６４： ７１５⁃７１６．

［ ２ ］ 　 Ｓｈａｎ Ｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１３， ４９ （ ２）：
１５３⁃１６０．

［ ３ ］ 　 Ｌｏｚａｎｏ Ｙ Ｍ， Ａｇｕｉｌａｒ⁃Ｔｒｉｇｕｅｒｏｓ Ｃ Ａ， Ｏｓｐｉｎａ Ｊ Ｍ， Ｒｉｌｌｉｇ Ｍ Ｃ． Ｄｒｏｕｇｈｔ ｌｅｇａｃｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｖｉａ ｓｏｉｌ ｂｉｏｔａ
ｆｅｅｄｂａｃｋ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０２２， ２３６（１）： ２２２⁃２３４．

［ ４ ］ 　 单立山， 李毅， 段雅楠， 耿东梅， 李真银， 张荣， 段桂芳， Жигунов， Анатолий， Василье． 红砂幼苗根系形态特征和水分利用效率对土壤
水分变化的响应． 西北植物学报， ２０１４， ３４（６）： １１９８⁃１２０５．

［ ５ ］ 　 朱丽， 黄刚， 唐立松， 李彦， 张永梅， 盛建东． 梭梭根系的水分再分配特征对其生理和形态的影响． 干旱区研究， ２０１７， ３４（３）： ６３８⁃６４７．
［ ６ ］ 　 Ｆａｎ Ｊ Ｌ， ＭｃＣｏｎｋｅｙ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｈ， Ｊａｎｚｅｎ Ｈ． Ｒｏｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｙ ｄｅｐｔｈ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｒｏｐｓ． Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， １８９： ６８⁃７４．

４４０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ７ ］　 Ｘｕ Ｇ Ｑ， ＭｃＤｏｗｅｌｌ Ｎ Ｇ， Ｌｉ Ｙ． Ａ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｌｉｎｋ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｆｅ ａｎｄ ｄｅａｔｈ ｏｆ ａ ｘｅｒｉｃ ｔｒｅｅ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２０１６， １９４： ３５⁃４４．
［ ８ ］ 　 ｄｅ Ｖｒｉｅｓ Ｆ Ｔ， Ｂｒｏｗｎ Ｃ， Ｓｔｅｖｅｎｓ Ｃ Ｊ． Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ： ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ

Ｓｏｉｌ， ２０１６， ４０９（１）： ２９７⁃３１２．
［ ９ ］ 　 Ｍａ Ｘ Ｄ， Ｌｉ Ｊ Ｇ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｌｏｗｅｒ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ． ２０１１

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ． Ｍａｙ ２０⁃２２， ２０１１， Ｘｉ′ａｎ． ＩＥＥＥ， ２０１１： ６４２⁃６４５．
［１０］ 　 Ｗａｎｇ Ｒ Ｍ， Ｈｅ Ｎ Ｐ， Ｌｉ Ｓ Ｇ， Ｘｕ Ｌ， Ｌｉ Ｍ Ｘ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ， ａｎｄ ｂｉｏｍｅｓ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０２１， １６（１２）： １２４０３８．
［１１］ 　 Ｔｉｌｍａｎ Ｄ． Ｐｌａｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ， ＮＪ： Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， １９８８．
［１２］ 　 ＭｃＣａｒｔｈｙ Ｍ Ｃ， Ｅｎｑｕｉｓｔ Ｂ Ｊ． Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００７， ２１（４）： ７１３⁃７２０．
［１３］ 　 詹瑾， 李玉霖， 韩丹， 杨红玲． 半干旱沙区 ３ 种优势固沙灌木生物量分配及其生态学意义． 中国沙漠， ２０２０， ４０（５）： １４９⁃１５７．
［１４］ 　 Ｐａｄｉｌｌａ Ｆ Ｍ， Ｍｉｒａｎｄａ Ｊ Ｄ， Ｊｏｒｑｕｅｒａ Ｍ Ｊ， Ｐｕｇｎａｉｒｅ Ｆ Ｉ． Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｒｏｏｔｓ ｂｕｔ ｎｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａｒｉｄ

ｓｈｒｕｂｓ． Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００９， ２０４（２）： ２６１⁃２７０．
［１５］ 　 Ｓｈａｎ Ｌ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｋ， Ｗａｎｇ Ｈ， Ｙａｎ Ｈ Ｎ， Ｗｅｉ Ｊ， Ｘｕ Ｈ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ

ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｎｄ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｄｅｓｅｒｔ Ｈｉｇｈｗａｙ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
２００８， ５３（２）： ９３⁃１０１．

［１６］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｈ， Ｔａｒｉｑ Ａ， Ｚｅｎｇ Ｆ Ｊ， Ｇｒａｃｉａｎｏ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｂ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｉｔｉｇａｔｅｓ ｄｒｏｕｇｈｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０２０， １５５： ８２８⁃８４１．

［１７］ 　 张曦， 王振南， 陆姣云， 杨梅， 杨惠敏． 紫花苜蓿叶性状对干旱的阶段性响应． 生态学报， ２０１６， ３６（９）： ２６６９⁃２６７６．
［１８］ 　 孙书存， 陈灵芝． 辽东栎幼苗对干旱和去叶的生态反应的初步研究． 生态学报， ２０００， ２０（５）： ８９３⁃８９７．
［１９］ 　 苏丽， 董波涛， 孙佳， 赵西梅， 吴春红， 夏江宝． 地下水位对黄河三角洲柽柳根系生长的影响． 生态学报， ２０２１， ４１（１０）： ３７９４⁃３８０４．
［２０］ 　 Ｓｕｎ Ｊ， Ｚｈａｏ Ｘ Ｍ， Ｆａｎｇ Ｙ， Ｘｕ Ｗ Ｇ， Ｇａｏ Ｆ Ｌ， Ｚｈａｏ Ｗ Ｌ， Ｆｕ Ｑ Ｑ， Ｘｉａ Ｊ Ｂ． Ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０２２， １７９： １１３７１７．
［２１］ 　 韩路． 塔里木河上游荒漠河岸林植物群落动态与优势种群生态特征研究［Ｄ］． 北京： 中国农业大学， ２０１４．
［２２］ 　 Ｗａｎｇ Ｊ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｆ， Ｌｕｏ Ｇ Ｍ， Ｇｕｏ Ｙ Ｃ， Ｚｈｅｎｇ Ｊ Ｈ， Ｗｕ Ｓ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｄ Ｗ， Ｌｉｕ Ｓ Ｈ， Ｓｈｉ Ｑ Ｄ． Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ ｄａｌｉｙａｂｏｙｉ ｏａｓｉｓ， ｌｏｗｅｒ Ｋｅｒｉｙａ Ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０２２， １４（１９）： ５０５０．
［２３］ 　 师庆东， 郭玉川， 周小龙， 戴岳， 伊力亚斯江·努尔麦麦提， 李诚志． 塔克拉玛干沙漠克里雅河尾闾达理雅博依绿洲地表水、地下水对植

被格局的影响机制． 新疆大学学报： 自然科学版， ２０１９（３）： ２５３⁃２５９．
［２４］ 　 安外尔·阿卜杜热伊木， 戴岳， 师庆东， 张峰． 克里雅河尾闾沙漠腹地绿洲胡杨年轮特征分析． 新疆大学学报： 自然科学版（中英文），

２０２２（２）： ２１３⁃２１８．
［２５］ 　 樊自立， 季方． 克里雅河中下游自然环境变迁与绿色走廊保护． 干旱区研究， １９８９， ６（３）： １６⁃２４．
［２６］ 　 Ｌｉ Ｈ， Ｓｈｉ Ｑ Ｄ， Ｗａｎ Ｙ Ｂ， Ｓｈｉ Ｈ Ｂ， Ｉｍｉｎ Ｂ． Ｕｓｉｎｇ ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ ｉｍａｇｅｓ ｔｏ ｍａｐ ｔｈｅ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｃｑｕｉｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｇｅ． Ｆｏｒｅｓｔｓ， ２０２１， １２（２）： １４７．
［２７］ 　 冯冬霞， 施生锦． 叶面积测定方法的研究效果初报．中国农学通报， ２００５， ２１（６）： １５０ ⁃１５５．
［２８］ 　 李一丁， 桑清田， 张灏， 刘龙昌， 潘庆民， 王宇， 刘伟， 袁文平． 内蒙古半干旱地区空气和土壤加湿对幼龄樟子松生长的影响． 植物生态

学报， ２０２２， ４６（９）： １０７７⁃１０８５．
［２９］ 　 Ｆｕ Ａ Ｈ， Ｌｉ Ｗ Ｈ， Ｌｉ Ｊ Ｇ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｎ， Ｍａ Ｘ Ｄ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｂｏｌｌｅａｎａ ｌａｕｃｈｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ

ｅｄｇｅ ｏｆ Ｔａｋｌｉｍａｋａｎ Ｄｅｓｅｒｔ， Ｃｈｉｎａ． Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１， １０： ７９６⁃８０６．
［３０］ 　 黄婉媛， 戴岳， 安外尔·阿卜杜热伊木． 塔克拉玛干沙漠腹地柽柳年轮宽度对地下水埋深的响应． 西北植物学报， ２０２４， ４４（１）： １３４⁃１４１．
［３１］ 　 刘莹， 盖钧镒， 吕彗能． 作物根系形态与非生物胁迫耐性关系的研究进展． 植物遗传资源学报， ２００３， ４（３）： ２６５⁃２６９．
［３２］ 　 Ｌｉｕ Ｙ Ｈ， Ｘｕ Ｚ， Ｄｕｆｆｙ Ｒ， Ｃｈｅｎ Ｗ Ｌ， Ａｎ Ｓ Ｑ， Ｌｉｕ Ｓ Ｒ， Ｌｉｕ Ｆ Ｄ． Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ， ｒｏｏｔｌｅｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ａ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｕｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｓｏｔｏｐｅｓ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４７（６）： ３８０⁃３８６．
［３３］ 　 Ｚｅｎｇ Ｆ Ｊ， Ｓｏｎｇ Ｃ， Ｇｕｏ Ｈ Ｆ， Ｌｉｕ Ｂ， Ｌｕｏ Ｗ Ｃ， Ｇｕｉ Ｄ Ｗ， Ａｒｎｄｔ Ｓ， Ｇｕｏ Ｄ Ｌ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ Ｓｈａｐ． （Ｆａｂａｃｅａｅ） ｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｆｒｉｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｋｌｉｍａｋａｎ Ｄｅｓｅｒｔ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ， ２０１３， ５（２）： ２２０⁃２３２．
［３４］ 　 Ｒｕｔｔａｎａｐｒａｓｅｒｔ Ｒ， Ｊｏｇｌｏｙ Ｓ， Ｖｏｒａｓｏｏｔ Ｎ， Ｋｅｓｍａｌａ Ｔ， Ｋａｎｗａｒ Ｒ Ｓ， Ｈｏｌｂｒｏｏｋ Ｃ Ｃ， Ｐａｔａｎｏｔｈａｉ Ａ． Ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｊｅｒｕｓａｌｅｍ ａｒｔｉｃｈｏｋｅ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｒｅｇｉｍｅｓ． Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ， ２０１５， ８１： ３６９⁃３７７．
［３５］ 　 赵晶， 汪溪远． 古尔班通古特沙漠南缘 ３ 种生活型草本植物生物量分配及相关生长关系． 植物研究， ２０１７， ３７（２）： ３０４⁃３１１．
［３６］ 　 Ｆｉｔｔｅｒ Ａ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ／ ／ Ｐｌａｎｔ Ｒｏｏｔｓ． Ｂｏｃａ Ｒａｔｏｎ： ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓ， ２００２： １５⁃３２．
［３７］ 　 白雪， 赵成章， 康满萍． 金塔绿洲不同林龄多枝柽柳根系分叉数与分支角度的关系． 生态学报， ２０２１， ４１（５）： １８７８⁃１８８４．
［３８］ 　 Ｃｏｍａｓ Ｌ， Ｅｉｓｓｅｎｓｔａｔ Ｄ． Ｌｉｎｋｉｎｇ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｔｏ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｍｏｎｇ １１ ｍａｔｕｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ，

２００４， １８（３）： ３８８⁃３９７．
［３９］ 　 孙天雨． 黄土高原草地植物根系形态及生物量沿环境梯度的变化规律［Ｄ］． 陕西： 西北农林科技大学， ２０２１．
［４０］ 　 王丽娟． 胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）幼苗根系生长特征及影响因素研究［Ｄ］． 乌鲁木齐： 新疆大学， ２０１５．
［４１］ 　 Ｒｅｗａｌｄ Ｂ， Ｌｅｕｓｃｈｎｅｒ Ｃ． Ｄｏｅｓ ｒｏｏｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ？ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００９， ２（３）： ２５５⁃２６４．
［４２］ 　 李甜江． 中国沙棘人工林衰退的水分生理生态机制［Ｄ］． 北京： 北京林业大学， ２０１１．
［４３］ 　 Ｙｉｎ Ｑ Ｌ， Ｔｉａｎ Ｔ Ｔ， Ｈａｎ Ｘ Ｈ， Ｘｕ Ｊ Ｓ， Ｃｈａｉ Ｙ Ｆ， Ｍｏ Ｊ， Ｌｅｉ Ｍ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｌ， Ｙｕｅ Ｍ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１９， １０２： ３０２⁃３０８．
［４４］ 　 曾凡江， 郭海峰， 刘波， 曾杰， 邢文娟， 张晓蕾． 多枝柽柳和疏叶骆驼刺幼苗生物量分配及根系分布特征． 干旱区地理， ２０１０， ３３（１）：

５９⁃６４．
［４５］ 　 单立山， 张希明， 花永辉， 魏疆， 闫海龙， 解婷婷． 塔克拉玛干沙漠腹地梭梭幼苗根系分布特征对不同灌溉量的响应． 植物生态学报，

２００７， ３１（５）： ７６９⁃７７６．
［４６］ 　 张晓蕾．塔干南缘骆驼刺和柽柳幼苗根系生长分布特征对不同水分处理的响应［Ｄ］． 新疆： 中国科学院新疆生态与地理研究所， ２０１０．

５４０４　 ８ 期 　 　 　 菲鲁然·艾勒肯　 等：克里雅河尾闾不同地下水埋深对多枝柽柳幼苗根系形态和生物量分配的影响 　


