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砒砂岩区沙棘液流及细根变化对土壤水分变化的响应

李洪杰,郭月峰,姚云峰,祁 伟,刘 璐,张恩泽
(1.内蒙古农业大学 沙漠治理学院,呼和浩特010018;2.内蒙古自治区水利水电勘探设计院,呼和浩特010020)

摘 要:[目的]研究砒砂岩区土壤含水量对沙棘液流速率及细根变化的响应,为沙棘在砒砂岩等干旱缺

水地区的合理栽培和经营提供参考。[方法]利用Granier茎干液流测定系统,对砒砂岩地区鄂尔多斯市

准格尔旗暖水乡沙棘(Hippophaerhamnoides)人工林的茎干液流进行长期监测,并同时对植物的细根及

细根周围的土壤水分进行测定,运用相关性分析法分析沙棘人工林在生长季(6—10月)的茎干液流日变化

规律及植物细根对土壤水分变化的响应。[结果]①土壤含水量与沙棘液流速率呈现出在前期(6—7月)

较低,中后期(7—9月)不断升高,后期(9—10月)有迅速下降的变化趋势。而沙棘细根的生长速率也呈现

出中后期较高,前期和后期较低的变化趋势。②比较生长季各月份土壤含水量和沙棘液流速率的变化趋

势趋于一致,从大到小排列依次为:8月>7月>9月>6月>10月。③土壤含水量变化与沙棘液流速率变

化呈极显著正相关关系(p<0.01),随着土壤含水量增大,沙棘液流速率逐渐升高;沙棘细根生长速率与沙

棘液流速率呈显著正相关关系(p<0.05),沙棘细根生长速度越快,沙棘液流速率越大;反之,沙棘细根生长

速度越慢,沙棘液流速率越低。土壤含水量变化与细根生长速率呈极显著正相关关系(p<0.01),随着土壤

含水量升高,沙棘细根生长速率逐渐增大。[结论]砒砂岩地区沙棘液流变化是影响土壤水分变化的主要

因素,而沙棘细根变化同样影响土壤水分的变化,相对而言,沙棘液流变化比沙棘细根变化影响土壤水分

变化大。说明植物蒸腾是砒砂岩区影响土壤水分变化的主要因素。
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ResponseofWaterFlowandFineRootsofSea-Buckthornto
SoilMoistureinaFeldspathicSandstoneArea

LiHongjie,GuoYuefeng,YaoYunfeng,QiWei,LiuLu,ZhangEnze
(1.CollegeofDesertManagement,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Hohhot,InnerMongolia010018,China;

2.InnerMongoliaWaterResourcesandHydropowerExplorationandDesignInstitute,Hohhot,InnerMongolia010020,China)

Abstract:[Objective]Theresponseofsoilwatercontenttothechangeoftheflowrateandfinerootsof
Hippophaerhamnoidesinthefeldspathicsandstoneareawasstudiedinordertoprovidereferenceforthe
rationalcultivationandmanagementofH.rhamnoidesinthearidandwater-deficientarea.[Methods]The
stemsapflowofH.rhamnoidesplantationsin WenshuiTownship,ZhungeerBanner,OrdosCitywas
monitoredbyusingGranierstemsapflowmeasurementsystemforalongtime,andthefinerootsofplants
andthesoilmoisturearoundthefinerootsweremeasuredatthesametime,andtheresponseofstemfluid
flowandfinerootchangestosoilmoistureinthegrowingseason(SeptemberandOctober)oftheH.rhamnoides
plantationwereanalyzedusingcorrelationanalysis.[Results]① Thesoilwatercontentandtheflowrateof



H.rhamnoideswerelowerintheearlyperiod(JunetoJuly),increasedinthemiddleandlateperiod(Julyto
September),anddecreasedrapidlyinthelateperiod(SeptemberandOctober).Thegrowthrateoffineroots
ofseabuckthornwashigherinthemiddleandlateperiod,andlowerintheearlyandlateperiod.② The
variationtrendofsoilwatercontentandsea-buckthornfluidflowrateineachmonthduringthegrowing
seasonwasconsistent,andthedescendingorderwasasfollows:August>July>September>June>
October.③ Therewasasignificantpositivecorrelationbetweenthechangeofsoilwatercontentandtheflow
rateofsea-buckthorn(p<0.01).Withtheincreaseofsoilwatercontent,theflowrateofsea-buckthorn
graduallyincreased.Thegrowthrateoffinerootsofsea-buckthornwaspositivelycorrelatedwiththeflow
rateofsea-buckthorn(p<0.05).Thefasterthegrowthrateoffinerootsofsea-buckthornwas,thehigher
theflowrateofsea-buckthornwas.Onthecontrary,theslowerthegrowthrateoffinerootsofsea-buckthorn
was,thelowertheflowrateofsea-buckthornwas.Therewasasignificantpositivecorrelationbetweensoil
watercontentandfinerootgrowthrate(p<0.01).Withtheincreaseofsoilwatercontent,thefineroot
growthrateofseabuckthorngraduallyincreased.[Conclusion]ThechangeofH.rhamnoidessapflowisthe
mainfactoraffectingthechangeofsoilmoistureinfeldspathicsandstonearea,andthechangeoffinerootof
H.rhamnoidesalsoaffectsthechangeofsoilmoisture.Relativelyspeaking,thechangeofsapflowofH.
rhamnoidesisgreaterthanthatoffinerootofH.rhamnoides.Transpirationisthemainfactoraffectingsoil
moistureinfeldspathicsandstonearea.
Keywords:Hippophaerhamnoides;feldspathicsandstonearea;flowrate;fineroot;correlationanalysis

  砒砂岩区是黄土高原乃至世界水土流失最为严

重的地区之一[1]。砒砂岩是分布在黄土高原晋陕蒙

交界的一种松散岩层,成盐度低[2],具有“遇水成泥,
遇风成沙”的特点,加之这一地区受到水、风、温度等

的复合作用,侵蚀动力类型及季节周期性特征突出。
同时该区自然条件恶劣,降雨量较少,水分严重匮乏,
这使植物的扎根严重困难,致使部分树木生长不良,
甚至枯死,降低了植物的成活率,进而影响林分的可

持续发展[3]。砒砂岩区水土流失极其严重,给黄河下

游造成严重的泥沙灾害,该地区的水土侵蚀与水土流

失问题亟待解决[4]。在该地区生长的树木种群非常

少,因此研究砒砂岩区适生植被的生长特性对于改善

当地生态环境具有重要意义,是砒砂岩区植被恢复和

预防水土流失的前提条件。
茎流是指通过蒸腾作用在植物体内引起的上升

液流,因此研究植物茎流变化规律可以间接反映植物

蒸腾速率的变化,茎流在很大程度上反映了植物的蒸

腾耗水能力[5-6]。目前,热扩散探针技术(thermal
dissipationprobe,TDP法,或称 Granier探针技术)
是测量茎干液流精确度较高,使用起来较为方便的方

法[7]。王媛等[8]对大兴安岭白桦树干液流和土壤水

分的响应进行了探讨,同时监测白桦树干液流特征和

土壤水分动态变化规律,发现不同土壤含水量下气孔

蒸腾作用对土壤含水量变化具有较高的敏感性。杨

明杰等[9]对干旱区梭梭茎干液流特性和土壤水分的

响应进行研究,研究结果表明,在一定的土壤含水率

范围内,梭梭液流密度与土壤含水率呈负相关,存在

某一临界值,使得超过此临界值,梭梭液流密度与土

壤含水率呈正相关。吕金林等[10]运用Granier热扩

散探针法对半干旱黄土丘陵区不同胸径辽东栎进行

树干液流测定,并对土壤水分进行同步观测,采用饱

和指数曲线函数对液流通量和土壤水分进行拟合,结
果表明,在土壤水分较高时段,液流通量可快速上升

至饱和值,在土壤水分较低时段,液流通量上升缓慢。
沙棘(Hippophaerrhamnoides)是 胡 颓 子 科

(Elaeagnaceae)沙棘属(Hippophae)植物,落叶型灌

木,其特性是耐旱、抗风沙,可以在盐碱地上生存,并且

在区域防沙固沙、水分循环、有机物积累和预防水土流

失等方面起到积极的作用[11]。由于(直径≤2mm)
细根是植物摄取土壤水分养分的重要途径[12],因此

本试验主要针对细根展开讨论。沙棘根系发达,分蘖

萌生能力强,对不同气候条件和不同土壤具有极强的

适应性,因此成为防治水土流失、改善生态环境的先

锋物种[13]。刘晓宇等[14]探讨了砒砂岩区沙棘不同

平茬高度对细根的影响机制,留茬高度处理后沙棘表

现出很强的生长能力,根系分形特征均显著优于未平

茬处理沙棘。王卓等[15]对生长季沙棘液流速率对环

境因子的响应进行了阐述,研究表明沙棘液流速率与

光合有效辐射、空气温度、水汽压等呈正相关,与空气

湿度呈负相关。胡建中[16]对沙棘群落根系层的垂直

分布进行了深入的探讨,沙棘群落根系主要分布在

0—50cm的表土层中,砒砂岩区沙棘根系的根质量、
根长、根数等参数,在从土表向下面深层延伸的过程

中,一般先是由少到多,急剧增加,然后再由多到少,
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慢慢递减,因此,本试验选取50cm深的表层土作为

分析沙棘根系的主要区域。
本文以砒砂岩区荒漠植被沙棘为研究对象,采用

热扩散法研究沙棘茎干液流特性,采用HOBO测定

土壤含水率和微根管方法测定根系,并分析沙棘液流

与土壤水分和根系的响应关系,定量得到沙棘根系和

土壤水分变化对植物蒸腾的影响,对于沙棘在砒砂岩

等干旱缺水地区的合理栽培和和经营具有重要的应

用参考价值。

1 研究区概况和试验方法

1.1 研究区概况

研究区位于晋陕蒙交界处,行政区划分为内蒙古

自治区鄂尔多斯市准格尔旗暖水乡,地理坐标为东经

110°25'—110°46',北纬39°44'—39°56',海 拔 高 度

1067.2~1437.6m。该研究区水土流失比较严重,并
有大面积中生代沉积碎屑基岩出漏,属于典型的砒砂

岩区。类型为温带干旱半干旱季风气候,在2001—

2021年这20a间,年均降雨量为251.3~522.2mm,

80%集中在6—9月,年均蒸发量为2100~3700mm,
年平均气温为7.3℃,相对湿度为52%,平均风速

2.4~3.0m/s。区内主要种植沙棘,零星分布有针茅

(Stipacapillata)、碱 蒿 (Suaedasalsa)、百 里 香

(Thymusmongolicus)、狼毒(Stellerachamaejas-
me),天然植被覆盖度低于5%,砒砂岩层由灰白、灰
红、灰黑、紫红、灰褐色等不同颜色的砂砾构成,层状

结构,组织松散,厚度在100~300m。

1.2 材料和方法

于2020年6月在鄂尔多斯市准格尔旗暖水乡选

择林龄为13a生的沙棘人工林作为试验样地。在试

验样地内选取3块面积为(30m×30m)的样方,分
别为样方1,2,3,分别于每块样方内进行每木检尺,
从而确定标准木,在每块样方内选取3株标准株进行

取样测定,总共9株,样树指标详见表1。

表1 沙棘各样方标准株参数

样方 土壤类型  林龄/a
平均

树高/m
平均冠幅
(EW)/cm

平均冠幅
(SN)/cm

1 栗钙土、黄绵土 13 1.33 104 89
2 栗钙土、黄绵土 13 1.38 112 95
3 栗钙土、黄绵土 13 1.44 126 105

1.3 根系因子测定

采用微根管法对沙棘根系进行连续监测。微根

管法,即在土壤中放入特制的透明玻璃管或塑料管,
采用便携式小型、微型摄影仪在管内对根的生长变化

进行原位非破坏性观察。采用微根管法进行试验的

好处有对细根生长变化不产生干扰的情况下,能够对

不同土层的所有细根在出生到死亡的整个变化过程

中进行连续监测[17]。为了避免根管布设对试验产生

干扰,根管布设时间为2018年6月,而试验正式开始

监测到结束的时间为2020年6—10月。在所选位置

上,安装由PVC(聚录乙烯)材料制成的透明圆柱形

管(内径为7.1cm,长度为150cm)。在安装时,在选

定的9株标准株半径100cm区域内挖一个深度为

50cm,横向100cm,宽20cm的剖面。安装前,检查

微根管底部的密封情况,防止水分的进入。然后将微

根管轻轻放入挖好的剖面中,微根管露出地面约

10cm,露出地面的部分先用保鲜膜覆盖,然后盖上

红色的盖子,用黑色胶带加封。最后进行回填,使得

微根管与土壤的缝隙填满,充实。每次采集的图像,
以采样时间、细根编号和观测窗位置等为索引建立根

系数据库,结合计算得到相关的根系特征参数。具体

测定参数主要有细根根长、表面积、直径、体积以及计

算得到的根长密度 (rootlengthdensity,RLD)、生
长速率(RLDgr)。具体指标计算公式[18]如下。

   RLD=RL/(A×DOF) (1)
式中:RLD为根长密度(mm/cm3);RL为观测窗观

察到的细根根长(mm);A 为观测窗面积(cm2);

DOF为观测深度(cm)。

   RIDgr=ΔRLD增/T (2)
式中:RIDgr为生长速率;ΔRLD增为相邻两次观测

时沙棘细根生长量;T 为相邻两次观测的时间。

1.4 土壤含水量测定

在沙棘根系监测的同时,采用土壤水分记录仪

(又叫HOBO)测定根系周围的土壤含水量,好处是

在不对沙棘根系产生干扰的情况下,可以原位自动连

续监测土壤含水量动态变化。同样在选定的9株标

准株所挖剖面位置上,将剖面一侧从上到下分为5
层,每10cm为一层,将HOBO的水分探头从上向下

依次插入,且每层插入一个水分传感器探头,探头安

装完毕后,在沿着剖面并远离沙棘根系的方向上继续

挖下去,将HOBO用防水塑料盒装好并密封之后放

入其中,最后用土水混合成泥浆进行回填。土壤水分

单位为体积含水量(g/m3)。每次记录土壤含水量将

仪器取出,记录完放回。试验开始和结束测定时间与

根系测定同步进行。

1.5 沙棘液流测定

Granier茎干液流测定原理是使一个加热套裹在

茎干和枝条的外面,连续加热树皮、木材和树液,茎表

面的温度通过安装在周围的温度传感器来感应,通过
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测定两根探针在茎干的温度差值计算液流速率[19]。
同样在9株标准株上安装传感器,安装传感器前,应
选择合适的树干并清除其表面粗糙的树皮露出内层

树皮后,用直径为2mm的电钻钻头钻两个长20mm
并尽量平行的孔,将探针插入钻孔并尽量避免内部损

伤。探头安装后,为防止风雨对试验数据的影响,用
锡箔将探头包裹,并用黄色防水胶布将锡箔密封,再
连接电源(12V,40A铅酸电池)和数据采集器,每

30min测1次数据,每天24h连续监测。开始和结

束测定时间与沙棘根系测定时间同步进行。

1.6 数据处理

采用Excel和SPSS(26.0)统计分析软件对试验

数据进行统计分析,用Person系数进行相关分析。

2 结果与分析

2.1 生长季各月份土壤含水量变化特征

通过对沙棘人工林土壤含水量的长期动态监测,
采用水量平衡法推断不同空间位置上的根系吸水率,
结合根系形态的空间分布特征,通过计算特定空间内

土壤水分变化间接反映对土壤水分的利用效率。图

1为监测沙棘人工林在生长季(6—10月)土壤平均含

水量的动态变化,在生长季6月土壤含水量较低,平
均土壤含水量约为0.112g/m3,7月由于降雨补充了

土壤水后平均含水量有所升高,约为0.124g/m3,8
月平均土壤含水量达到生长季平均土壤含水量的最

大值,约为0.165g/m3,随后到了9月土壤含水量总

体开始下降,10月土壤含水率降至最低,其平均土壤

含水量降到0.101g/m3 左右。比较生长季各月平均

土壤含水量可知,平均土壤含水量表现为:8月>7月

>9月>6月>10月。

图1 沙棘生长季各月份土壤含水量变化

2.2 沙棘在生长季细根动态变化规律

表2显示了沙棘在生长季(6—10月)根长密度

和细根生长速率的变化。在6月根系受降雨等条件

的影响,此时细根的的根长密度较大,7—8月沙棘细

根根长密度不断增大,与9—10月的细根根长密度相

比,具有显著差异性(p<0.05),8—9月的细根根长

密度还在增加,9—10月细根根长密度增加到最大,
而此时根系根长密度与8—9月的细根根长密度相比

无显著变化。沙棘的细根生长速率在6—8月生长速

度开始加快,降雨促进了根系生长,8—9月根长密度

生长速度最快,届时受物候等环境条件影响,9—10
月细根生长速率最低,且此时沙棘细根生长速率与

6—7,7—8,8—9月的生长速率相比,具有显著差异

性(p<0.05),说明此时沙棘细根的生长速率明显小

于6—9月根系的生长速率。比较生长季不同月份细

根的生长速率,从大到小为:8—9月>7—8月>6—7
月>9—10月。

表2 沙棘在生长季(6-10月)细根生长速率与根长密度变化

项 目 6—7月 7—8月 8—9月 9—10月

根长密度RLD 0.031±0.018d 0.033±0.020cd 0.036±0.022bc 0.038±0.023ab

生长速率RIDgr 0.297±0.073a 0.301±0.044a 0.334±0.033a 0.279±0.017b

  注:同行数据后的字母表示沙棘根长密度和细根生长速率在p<0.05水平下差异性比较。

2.3 生长季各月份沙棘液流日变化及月变化规律

为了解沙棘液流日变化规律,监测沙棘在生长季

(6—10月)平均液流速率变化。图2显示了晴天时沙

棘液流速率月变化趋势。从图2中可以看出,沙棘液

流速率变化趋势呈典型的“双峰型”曲线,在生长季期

间,沙棘液流速率在8月达到最高,10月沙棘的液流

速率最低。
沙棘液流在早上7∶30启动,在11∶30,14∶30

左右达到了峰值,在11∶30时,沙棘开始消耗体内在

夜间储存的水分并蒸发到大气中,使得此时的液流速

率达到第一个峰值;在14∶30时,太阳辐射强度较

高,沙棘蒸腾作用增强沙棘自身水分不够消耗,从而

不断地吸收土壤中的水分,因此在该时刻又一次达到

峰值,沙棘液流速率在傍晚9点以后趋于平稳。在夜

间液流速率差异不明显,而白天差异很大,夜间的液

流速率很小但不为0。比较生长季各月份沙棘液流速

率得出,沙棘的液流速率在典型晴天里的规律表现

为:8月>7月>9月>6月>10月。
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图2 沙棘生长季(6-10月)晴天沙棘液流速率日变化

2.4 土壤含水率与沙棘液流速率及细根变化的相关

性分析

利用相关性分析得出,土壤含水量及沙棘液流速

率和细根根长密度的相关系数见表3。土壤含水量与

沙棘细根生长速率和沙棘液流速率均呈显著正相关

关系。土壤含水量与沙棘液流速率呈极显著相关关

系(p<0.01),皮尔逊相关系数(R 值)为0.987,说明

土壤含水量对沙棘液流速率有显著影响,土壤水分是

沙棘液流速率的限制因子,土壤含水量越高,沙棘液

流速率越快,反之,土壤含水量越低,沙棘液流速率越

慢;沙棘液流速率与细根生长速率、根长密度极显著

相关(p<0.01),R 值分别为0.981,0.982,说明细根

的生长速率和根长密度对沙棘液流速率有显著影响,
沙棘液流速率越高,根系的生长速率、根长密度越大,
沙棘液流速率越低,根系生长速率和根长密度越小;
植物尤其是根系生长必然通过表型可塑性对土壤含

水率做出响应[20]。同理可知,土壤含水量与细根生长

速率呈极显著正相关关系(p<0.01),与根长密度显

著正相关(p<0.05),R 分别为0.975,0.919,说明土

壤含水量显著影响细根生长速率和根长密度,土壤含

水量越大,根系的生长速率越快,反之,土壤含水量越

小,细根的生长速率就越慢。

表3 土壤含水率与沙棘液流速率及细根变化的相关系数

项 目  
沙棘液流

速率
土壤

含水率
生长
速率

根长
密度

沙棘液流速率 1
土壤含水量 0.987** 1
生长速率  0.981** 0.975** 1
根长密度  0.982** 0.919* 0.999** 1

  注:*表示皮尔逊系数(R 值)在p<0.05水平上显著相关,**表

示该值在p<0.01水平上极显著相关。

3 讨 论

随着土壤含水量的不断增加,沙棘液流速率也会

加速增长,但可以推断,当土壤含水量达到土壤有效

含水量的临界值以上,沙棘液流速率的增加将会变缓

慢直到不会继续增加为止。生长季沙棘液流日变化

呈双峰曲线,即两次基本达到同一峰值,然后开始下

降,夜间基本没有液流活动,但不为0。沙棘液流每日

8:00—8∶30启动,9∶30,14∶30达到峰值,21点以

后迅速降到最低值。近年来有研究结果表明,沙棘液

流呈现“单峰”和“多峰”曲线,沈振西[21]对宁夏南部柠

条、沙棘和华北落叶松的液流与蒸腾耗水特性进行研

究,研究表明液流通量和蒸腾速率的日变化曲线在晴

天表现出明显的“单峰”型,在夜间仍有液流运动。刘

龙等[22]研究了土壤水分与沙棘液流的指数关系,其研

究还表明液流速率的日变化曲线在晴天表现出明显

的“双峰”型,与本试验结果相类似,本试验采用指数

饱和曲线函数对沙棘土壤含水量及沙棘液流速率进

行拟合,发现沙棘的土壤含水量与沙棘液流速率呈指

数关系,关系式为:y=0.0063e0.1319x,R2=0.9821。
根系是吸收水分的主要器官,其形态和结构直接

反映植被对立地的利用情况,对植被生长具有决定作

用,其中根系吸收的极小部分水分用于植物的自身生

长,而绝大部分水分通过蒸腾作用散发到大气当中,
沙棘液流速率是反映植物蒸腾作用的指标[23]。罗迪

文等[24]研究了城市草地根系层土壤水分对降雨及蒸

散作用的响应并给出结论,利用土壤水分观测结果,
分析不同降雨过程对土壤水分的影响,蒸散发所消耗

的水分主要由根系层提供。吴宏伟[25]研究了植物引

起的土体吸力可以用叶片面积指数和根表面积系数

等植物特征参数量化,并且鸭脚木树的叶片面积指数

和根表面积系数存在着线性关系。丛振涛等[26]采用

改进的Feddes根系吸水模型及负指数分布形式的根

系密度模型,实现土壤与冠层的耦合,通过对冬小麦

叶面积指数、株高、根系分布的模拟,实现冬小麦生长

与SPAC水热运移的耦合。本研究结果表明沙棘细

根根长密度与沙棘液流速率呈现指数关系并显著相

关,关系式为:y=0.002e0.209x,R2=0.9552,表明沙

棘细根根长密度对沙棘液流速率有显著影响。
对于土壤水分与沙棘液流的关系的研究,龚道

枝[27]分析了苹果树根茎瞬时液流量与树干日液流总量

的变化特征,发现瞬时液流量与太阳净辐射的关系最

密切,树干日液流总量与参考作物蒸发蒸腾量呈线性

相关,主根与树干液流在土壤水分亏缺或大气干旱的

条件下,存在明显的滞后效应。而对于土壤水分与沙

棘根系关系的研究,国内学者做出了很多贡献,杨峰

等[28]对于土壤水分和根系相关特性的研究,随着沙柳

根系生物量总体上逐渐减小,说明土壤水分显著影响

根系的生长,根系分布与土壤水分变化基本符合沙柳
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吸水规律。本研究试验表明,土壤含水量与沙棘液流

速率呈极显著正相关关系,即在土壤含水量上升时,沙
棘液流速率也随之升高,当土壤含水量下降时,沙棘液

流速率也降低,皮尔逊相关系数R=0.987。而与沙棘

细根生长速率和土壤含水量的变化相对之下,R 值要

小于土壤水分与沙棘液流速率的R 值,可能是由于沙

棘根系的增长速率稍滞后于土壤水分的变化,但其相

关性也为极显著正相关,干旱区刺槐、侧柏人工林沙棘

液流日变化特征及液流动态与土壤水分相关性研究[29]

也得出了类似的结果。目前国内外学者对于细根与土

壤含水量变化的响应研究较少,本试验结果表明沙棘

细根生长速率变化与土壤含水量变化也显著正相关(p
<0.01),土壤含水量与根长密度显著相关(p<0.05)。

4 结 论

(1)沙棘细根生长速率在6—7月最小,7—9月

沙棘细根生长生长速率逐渐升高,9—10月生长速率

开始降低。
(2)土壤含水量与沙棘液流速率呈现出在前期

(6—7月)较低,中后期(7—9月)逐渐升高,后期(9—
10月)迅速下降的变化趋势,沙棘细根生长速率的变

化滞后于土壤含水量的变化。
(3)土壤含水量变化与沙棘液流速率呈极显著

正相关关系(p<0.01),即随着含水量的升高,沙棘液

流速率逐渐增加;沙棘细根生长速率与沙棘液流速率

显著正相关(p<0.05),土壤含水量变化与细跟生长

速率呈极显著正相关关系(p<0.01),随着土壤含水

量升高,细根生长速率逐渐升高。
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