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摘要：植物根系构型和生物量分配模式能有效反映植物对干旱贫瘠环境的适应策略。以西鄂尔多斯国家级自然保

护区内的唐古特白刺（Nitraria tangutorum）灌丛为研究对象，采用传统挖掘法对灌丛不定根系构型特征和生物量分

配模式进行野外实地调查。结果表明：（1）不同生长阶段白刺灌丛不定根系均以垂直分布的深根型为主。（2）不定

根系构型均为人字形，雏形阶段根系拓扑指数 T1、修正拓扑参数 qa和 qb分别为 0.98、0.95、0.52，发育阶段为 0.87、

0.69、0.46，成熟阶段为 0.85、0.63、0.63。雏形阶段灌丛分支率较发育和成熟阶段分别小 8.96%和 30.05%。随白刺

灌丛不断发育，各级根径逐渐增大，灌丛分支逐渐复杂，资源利用范围逐渐扩大。相较于灌丛不定根系，生物量分

配重心始终倾斜于灌丛地上部分。（3）成熟阶段灌丛不定根系与地上部分的根冠比较雏形阶段和发育阶段分别降

低 32.75%和 0.83%，其中不定根系粗根（三级根）占比减少，细根（二级根和一级根）占比提高。白刺灌丛在生长过

程中通过提高不定根系分支率、增加灌丛地上部分和不定根系细根的生物量等方式适应胁迫环境。
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0 引言

根系是植物与外界环境进行物质交换的重要

器官［1］，根系在土壤中的分布和排列方式被称为根

系构型［2］，构型特征随土壤环境变化会发生动态调

整，这是植物对异质性土壤资源的反馈机制和适应

策略［3］。生物量是衡量个体在生态系统中功能与地

位的重要指标［4］，植物的根系生物量所占比例反映

了植物为适应环境以求对光、水、养分等资源最大

吸收利用所做出的适应［5］。处于不同生长阶段的植

物会表现出不同的根系构型和生物量分配模式以

适应环境［6-8］。因此，探究植物的根系构型和生物量

分配模式在胁迫环境中的适应机制，对于干旱区的

荒漠化防治及植物多样性保护具有重要意义。

西鄂尔多斯国家自然保护区位于鄂尔多斯高

原西缘，独特的气候条件和地形地貌使这里成为了

许多古老孑遗植物的“避难所”［9］。白刺（Nitraria

tangutorum）作为研究区主要建群种，因其耐旱耐瘠

薄的特性为研究区生态修复发挥着重要作用。白

刺灌丛易形成沙堆，沙堆沉积物包含了大量环境信

息，对于描述区域土壤退化和风蚀情况有重要意

义［10］。对沙堆调查后发现其内部长有大量不定根，

并且不同生长阶段的不定根构型和生物量分配表

现出显著差异。前人研究发现沙堆的形成和发育

与不定根生长有着密切联系［11］，但目前缺少不定根

系构型以及生物量分配模式的研究，不定根随灌丛

生长和沙堆发育会做出怎样适应策略也不明晰。

鉴于此，本试验对不同生长阶段白刺沙堆内的

不定根系构型特征及生物量分配模式开展研究，以

期揭示白刺灌丛在适应胁迫环境过程中对不定根系

生态策略调整及其与沙堆形态发育的互馈机制，为

荒漠植物的保护与恢复提供理论依据及数据支持。
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

西鄂尔多斯国家级自然保护区（39°13′—40°

10′N，106°44′—107°43′E）属暖温带大陆性气候

区，年均气温 7.8—8.1 ℃，年降水量 162—172 mm，

集中在 6—8 月，年潜在蒸发量 2 470—3 481 mm。

研究区以偏西北风为主，年均风速 3.2 m·s-1，最大风

速可达 24.2 m·s-1。土壤类型主要为棕钙土、灰漠

土，具有土层浅薄、土质粗糙、养分贫瘠、腐殖质含

量低等特点［12］。研究区是强旱生灌丛为建群种的

荒漠化草原，优势种为白刺、沙冬青（Ammopiptan‐

thus mongolicus）、霸王（Zygophyllum xanthoxylon）、

红砂（Reaumuria soongarica）、半日花（Helianthe‐

mum songaricum），伴生植物有绵刺（Potaninia mon‐

golica）、珍珠猪毛菜（Salsola passerina）等，并伴有

一定数量的草本植物。植物所需水分多来自天然

降水，地下水埋深大于15 m［13］。

1.2 研究方法

野外试验时间为 2021年 8月中旬，在研究区设

置一个 100 m×100 m 的样方，样方内以白刺灌丛为

主，并少量分布植被盖度 10%—30% 的其他小型沙

生植物，沙生植物分布于白刺灌丛沙堆四周，未对

沙堆内部的不定根生长产生影响（图 1）。采用“空

间代替时间”的方法，结合相关文献与样地实际情

况［14］，选择研究区内具有代表性的白刺灌丛为研究

对象。将白刺灌丛分为雏形、发育和成熟 3个生长

阶段，每阶段各3丛，共9丛。

采用Strahler法对不定根系进行分级［15-16］，由外

及内确定根序，最外根系为 1级根，两个 1级根系相

遇为 2级根，以此类推（图 2）。若不同级根系交汇取

较高级者。

用小铲挖掘灌丛沙堆，挖出不定根后用直尺记

录不定根生长所处沙埋深度，用量角器测量 3级根

与地平线的夹角以表示不定根系的空间分布特征

（夹角 β<30°为水平根，60°>β>30°为倾斜根，β>60°

为垂直根）。每株灌丛选择 8 个 3 级不定根及其下

生长所有次生不定根，用游标卡尺测量各级根径，

记录各级根系数量及连接数，结果取均值以减小误

差。采集 1/4 灌丛的全部不定根系和灌丛枝系，拿

回实验室风干用于后期生物量测定。

1.2.1 灌丛沙堆形态特征测定

用卷尺对灌丛长轴（Lg）、短轴（Wg）、株高（Hg）及

沙堆的长轴（Ld）、短轴（Wd）、高度（Hd）进行测量（表

1）。灌丛冠幅（C）计算公式如下：

图1 白刺灌丛及其不定根

Fig.1 Nitraria tangutorum shrub and its adventitious roots

图2 不定根系分级方法示意图

Fig.2 Schematic diagram of adventitious root

classification method
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C = ( Lg + Wg )/2 （1）

由于灌丛沙堆呈椭圆形。因此，其底面积（Sd）

及沙堆体积（Vd）
［17］计算公式如下：

Sd = 1/4 × π × Ld × Wd （2）

Vd = 1/6 × π × Ld × Wd × Hd （3）

1.2.2 不定根分支率计算

根系总分支率（OBRr）：根据 Strahler 分支等

级［15-16］计算每个等级（i）根的数量 Ni，分别以根级 i

和 lgNi为横、纵坐标作图，回归直线的斜率绝对值的

逆对数即为根系总分支率。逐级分支率（SBR（i：i+

1））为 i级分支数与前一级的分支数之比，即：

SBR ( i：i + 1) = Ni / ( Ni + 1 ) （4）

1.2.3 不定根根径比计算

根径比（RBD（i：i+1））为 i级根和前一级根的比

率，即：

RBD ( i：i + 1) = BDi /BDi + 1 （5）

式中：BDi 和 BDi+1 分别为 i 级分支和 i+1 级分支的

直径。

1.2.4 拓扑参数计算

Fitter［18］和 Bouma 等［19］提出根系分支存在人字

形分支和叉状分支两种极端模式（图 3），并提出拓

扑指数表达式：

TI = lg A/ lg M （6）

式中：TI为拓扑指数；A为最长根系通道内部连接总

数；M 为所有外部根系连接总数。TI越接近 1 表明

A和M值相近，根系分支少，形状接近人字形分支结

构；TI 越接近 0.5 表明根系结构越接近叉状分支。

Oppelt等［20］对拓扑指数构型进行了进一步研究，并

提出新的拓扑参数。其表达式为：

qa =
a - 1 - lbv0

v0 - 1 - lbv0

（7）

qb =
b - 1 - lbv0

(v0 + 1) /2 - 1/v0 - lbv0

（8）

式中：qa和 qb分别表示 a和 b的修正值；a与 Fitter模

型中的 A相等；b为平均拓扑长度，b=Pe/v0，Pe为基

部带根部末端所有连接总数；lbv0=lnv0/ln2，其中 v0

等同 Fitter 中的 M。人字形分支为 qa=qb=1，叉状形

分支为qa=qb=0。

1.2.5 不定根根冠比计算

将风干后的灌丛放置烘箱于 105 ℃下杀青 30

min，在80 ℃下烘至恒重，用电子天平（精度0.001 g）

称重后乘 4倍表示生物量。不定根根冠比（RSR）计

算如式（9）。

RSR = BGB/AGB （9）

式中：AGB 为灌丛地上部分生物量；BGB 为灌丛不

定根系生物量。

1.2.6 异速生长机制模型

利用异速生长机制模型对白刺灌丛各生长阶

段AGB与BGB进行相关生长分析［21］。

Y = βX α （10）

经对数转化后变为：

lg Y = lg β + α lg X （11）

式中：Y为BGB；X为AGB；β为常数；α为相关生长指

数。当α=1时，BGB和AGB为等速生长；当α≠1时，

为异速生长［22］。判断α是否等于 1，利用α的 95%置

信区间是否包含1来确定。

1.3 数据处理及分析

运用 Microsoft Excel 2010 对不定根系构形参

数进行计算并构建生物量异速生长机制模型，采用

表1 白刺灌丛沙堆形态特征

Table 1 Morphological characteristics of Nitraria tangutorum sandpile

生长阶段

雏形阶段

发育阶段

成熟阶段

灌丛形态特征参数

短轴/m

2.36±0.05

3.45±0.29

4.24±0.14

长轴/m

3.00±0.10

3.79±0.46

5.13±0.37

高度/m

0.92±0.07

1.05±0.05

1.43±0.11

冠幅/m

2.68±0.11

3.62±0.36

4.69±0.25

沙堆形态特征参数

短轴/m

2.40±0.18

3.56±0.20

5.13±0.09

长轴/m

2.99±2.45

4.01±0.15

6.01±0.15

高度/m

0.48±0.02

0.63±0.06

0.88±0.04

底面积/m2

5.65±0.88

11.24±1.05

24.25±1.00

体积/m3

1.80±0.33

4.72±0.89

14.24±1.15

图3 根系拓扑结构示意图

Fig.3 Schematic diagram of root topological structure
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DPS 数据处理系统对数据进行单因素方差分析

（One-way ANOVA），显著性水平设为 0.05。运用

Origin 2018对处理后的数据进行绘图。

2 结果与分析

2.1 不同生长阶段的白刺灌丛不定根系构型特征

白刺灌丛不定根根径与灌丛形态显著正相关

（P<0.05，图 4），成熟阶段灌丛的 1 级、2 级和 3 级不

定根根径分别较发育阶段、雏形阶段灌丛增加

79.66% 和 120.83%、86.05% 和 95.12%、37.36% 和

47.93%。不同生长阶段的白刺灌丛各级不定根根

径比为 0.47—0.75，且未表现出显著差异性。除 qb

无显著差异外，白刺灌丛其他拓扑指数参数均随灌

丛发育显著减小，雏形阶段灌丛 qa=0.95，qb=0.52，

TI=0.98；发育阶段灌丛 qa=0.69，qb=0.46，TI=0.87；成

熟阶段灌丛 qa=0.63，qb=0.63，TI=0.85。不同发育阶

段白刺灌丛的不定根系构型均属于人字形分支，但

随灌丛发育，拓扑结构逐渐复杂，拥有更多次级分

支。不定根总分支率随灌丛生长而逐渐增大，雏形

阶段灌丛显著小于发育阶段和成熟阶段灌丛，分别

减小 8.96% 和 30.05%。雏形阶段灌丛 2—3 级不定

根分支率显著小于发育阶段和成熟阶段灌丛，分别

减小 42.50% 和 42.50%，而不同生长阶段的灌丛

1—2 级不定根分支率大小各异，但未表现出显著

差异。

不定根系埋深 7.42—10.57 cm，且埋深与灌丛

的生长阶段无关（表 2）。不同生长阶段的白刺灌丛

不定根系均以垂直根（52.40%）为主，倾斜根其次

（36.11%），水平根最少（11.49%）。

不同字母表示差异显著，P<0.05

图4 白刺灌丛不定根系构型特征

Fig.4 Adventitious root architecture characteristics of Nitraria tangutorum shrub
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2.2 不同生长阶段的白刺灌丛生物量分配模式

白刺灌丛地上部分和不定根系生物量均随生

长阶段的变化逐渐增加，且各生长阶段间存在显著

差异（P<0.05，图 5）。灌丛的生长发育可不断改善

土壤微环境，成熟阶段灌丛地上部分生物量分别较

处于相对胁迫环境的发育阶段、雏形阶段灌丛增加

63.83%和554.73%，不定根生物量分别较发育阶段、

雏形阶段灌丛增加 62.26%和 350.13%。白刺灌丛 1

级根、2级根、3级根所占比例分别为 8.29%、18.04%、

74.67%（雏形阶段）、17.59%、22.38%、60.02%（发育阶

段）、13.73%、27.03%、59.25%（成熟阶段）。在西鄂

尔多斯地区胁迫环境条件下的不定根根冠比随生

长阶段的不断变化而逐级递减，其中雏形阶段灌丛

根冠比较发育阶段和成熟阶段灌丛分别高 45.28%

和48.69%。

2.3 不同生长阶段白刺灌丛地上部分和不定根系

生物量相对生长关系

不同生长阶段白刺灌丛的地上部分和不定根

系的生长关系均表现为异速生长（表 3）。从相关生

长指数的均值和 95%置信区间可以看出，不同生长

阶段的白刺灌丛相关生长指数均小于 1，说明白刺

灌丛地上部分生长速度始终大于地下不定根生长

速度。从不同生长阶段来看，随着灌丛生长发育，

不定根系生长速率不断提高，雏形阶段灌丛相关生

长指数较发育阶段和成熟阶段分别低 280.00% 和

190.00%。这可能与不定根系在沙堆内部独特的生

长环境有关，灌丛枝系被沙埋后逐渐长出不定根

系，而随着灌丛地上部分的不断生长，枝系拦截风

沙流能力不断提高，沙堆形态逐渐增大，因此被埋

枝系不断增多，致使不定根系增长速率增加，而不

表2 白刺灌丛不定根系空间分布特征

Table 2 Spatial distribution characteristics of adventi‐

tious roots in Nitraria tangutorum shrub

生长阶段

雏形阶段

发育阶段

成熟阶段

比例/%

水平根

17.78

12.50

4.17

倾斜根

33.34

37.50

37.5

垂直根

48.88

50.00

58.33

沙埋深度

/cm

8.80±0.66

9.80±0.67

8.29±0.90

不同字母表示差异显著，P<0.05

图5 白刺灌丛不定根生物量分配特征

Fig.5 Biomass allocation characteristics of adventitious roots in Nitraria tangutorum shrub

表3 白刺灌丛地上、地下生物量相对生长关系

Table 3 Relative growth relationship between ground and

underground biomass of Nitraria tangutorum shrub

生长阶段

雏形阶段

发育阶段

成熟阶段

相关生长指数

均值±标准差

0.10±0.01a

0.05±0.02b

-0.09±0.03c

95%置信区间

0.0665—0.1394

0.0068—0.0929

-0.1600—-0.0232

生长关系

异速生长

异速生长

异速生长

不同字母表示差异显著，P<0.05。
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定根生长可固定沙堆促使其继续增大［23］。

3 讨论

3.1 不同生长阶段白刺灌丛根系构型特征

根系构型特征随不同的水分、养分条件产生变

化，具有一定可塑性［24］。根系构型差异影响根系对

土壤水分的获取能力以及碳的消耗［25］与分配［26］。

灌丛的根径与其寿命正相关，但较大的根径会消耗

更多的碳，而干旱胁迫环境下灌丛根系的高死亡率

会导致大量碳损失，不利于灌丛的生存［27］。因此，

生长阶段初期的雏形阶段灌丛为适应干旱环境，选

择降低根径以减少根系死亡所带来的碳消耗。而

成熟阶段灌丛的根径显著大于雏形阶段和发育阶

段灌丛也反映了随着灌丛的不断生长其抗干旱胁

迫能力不断增强，有能力适应恶劣环境后选择寿命

更长的较粗不定根。1—2级根径比小于 2—3级，说

明了随根径级数增加根径逐渐变小，但不同生长阶

段的白刺灌丛不定根系根径比均未表现出显著差

异。各级根系分支前后的一致性反映了根系的自

相似性，因此可通过已测数据对部分构型指标进行

估算，从而获得相关数据。这是对植物构型研究及

分析的有效方法，不仅降低了工作难度，并且减少

了对植物破坏［7］。

植物会随着环境的不断变化对其根系构型做

出调整，以期达到对资源的最大利用［28］。前人研究

发现，植物的根系分支率与环境干旱胁迫程度负相

关［6］。在等量碳投入条件下，虽然人字形分支分布

范围更小，不利于养分占有，但分支结构简单，对资

源吸收利用能力更强，更适应胁迫环境［7，18］。本研

究中随灌丛生长发育其拓扑指数参数显著降低，成

熟阶段灌丛的分支率显著高于发育阶段和雏形阶

段灌丛，不同生长阶段白刺灌丛不定根系构型均表

现为人字形，该结论与单立山等［29］对地下根系的研

究结论不同。造成该结论差异的原因可能与不同

地区资源差异有关，也可能是由于不定根系和地下

根系自身特性差异有关，有待进一步研究。本试验

的结果表明了研究区的白刺灌丛随生长发育抗干

旱胁迫能力不断增强，成熟阶段灌丛不同于发育阶

段和雏形阶段灌丛的将更多精力放在对环境适应

上，而是有余力通过增加不定根系分支率来扩张其

对资源的吸收利用范围以满足地上部分生长需求，

这表现了白刺灌丛不同生长阶段为环境适应而做

出的动态调整。白刺灌丛的不定根系中未发现有 4

级根的出现，该结果的产生与土壤容重有关。不定

根系随灌丛发育多向深层土壤生长，而深层土壤较

高的紧实度对根系生长形成阻力，不利于根系的扩

张，因此影响了不定根生长与分支能力［30］。

根系的形态受遗传和外界环境两方面因素影

响，为适应不同环境下的水分、养分条件，会在空间

分布上表现出一定的自适应性［31］。本试验发现，白

刺灌丛的不定根系的空间分布以垂直根为主，倾斜

根其次，水平根最少，表现出深根型特征。这一现

象主要受研究区气候条件影响。干旱少雨、日照充

足、土壤水分蒸发量大，正是研究区这些恶劣的气

候特征导致表层土壤含水率极低。因此白刺灌丛

为获得更多水分，不定根更多地向含水率更高的深

层土壤生长［29］。这种空间分布特征也表现了白刺

灌丛为适宜干旱环境而做出的重要生存策略。也

有研究表明倾斜根可以拥有最好的固土能力［32］，因

此，灌丛沙堆内部大量倾斜不定根系对沙堆土壤有

很强的稳固作用。

3.2 不同生长阶段白刺灌丛及各级不定根的生物

量分配模式

植物为了适应周围生态环境，通过调节不同器

官生物量分配来达到对资源利用的最大化，而灌丛

的不同生长阶段也会因为其自身生长特性表现出

不同的分配方式［8］。本研究中，不同生长阶段白刺

灌丛的根冠比随植物的生长发育而不断降低，不定

根系的生长速率也表现为持续下降，生长关系表现

为异速生长。该结论与肖遥等［8］的研究结论相似。

不同时期的植物相关生长是动态变化的，且变化趋

势也不同。由于西鄂尔多斯地区干旱少雨、土壤贫

瘠，特殊的气候条件致使这里植物地下部分生物量

占比更高［33］，而雏形阶段白刺灌丛拥有最高的根冠

比与研究区的气候因素有很大关系。处于生长初

期的雏形阶段灌丛为适应干旱贫瘠的环境，在生存

决策上选择在根径更细、分支结构更简单等方面调

整以适应环境，生物量分配上同样集中于根系部

分，通过增加根系生长速率，以此扩大对土壤水分、

养分等资源的利用范围，进而提高对恶劣生存环境

的适应能力。而发育阶段和成熟阶段灌丛在不断

生长发育的过程中通过根系分泌、枝系拦截等方式

改变了土壤微环境［34］，逐渐适应研究区干旱贫瘠的

环境后，灌丛为获得更高的光照资源在生态策略上
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选择降低根系部分生长速率，将更多生物量分配于

地上部分，进而提高争夺空间和光照面积的能力，

以满足自身生长、繁殖需要［35］。

灌丛根系是固定植物以及吸收利用荒漠环境

中养分、水分的重要器官，同时也是地上部分正常

生长发育的基本保障［36］。研究灌丛根系生物量可

以了解灌丛的生产潜力，揭示灌丛对该区域自然资

源的利用能力与效率。不同径级根系的功能不

同［37］，粗根用于支撑固定植物和贮存营养物质［36］，

细根负责养分与水分的吸收和运输［38］。因此，除根

冠比和相对生长关系外，各级根系生物量占比也可

反映植物对环境的适应策略。由于灌丛的根径大

小随生长阶段变化也表现明显差异，因此本文未采

用绝对根径划分灌丛的粗根与细根，而是依据灌丛

的径级将其区分为粗根与细根，其中 3级根代表粗

根，1级根、2级根代表细根。本试验结果显示，灌丛

生长发育过程中分支率不断增加，灌丛细根不断生

长，其生物量占比不断提高。雏形阶段灌丛为更好

地固定灌丛沙堆以及保存营养适应贫瘠土壤，不定

根系多为粗根，而发育后期灌丛逐渐稳定，因此将

更多生物量分配到细根以求提高资源吸收利用范

围及效率。这表明灌丛随生长发育在生态策略上

会做出调整。

4 结论

成熟阶段白刺灌丛的 1级、2级和 3级不定根根

径分别较发育阶段、雏形阶段灌丛增加 79.66% 和

120.83%、86.05% 和 95.12%、37.36% 和 47.93%。不

定根系以垂直分布为主，为深根型特征，有利于利

用深层水分。

不同生长阶段白刺灌丛不定根系构型均为人

字形，且随生长发育分支逐渐增多。雏形阶段灌丛

qa=0.95，qb=0.52，TI=0.98；发育阶段灌丛 qa=0.69，qb=

0.46，TI=0.87；成熟阶段灌丛 qa=0.63，qb=0.63，TI=

0.85。不定根总分支率随灌丛生长而逐渐增大，雏

形阶段灌丛显著小于发育阶段和成熟阶段灌丛，分

别小 8.96% 和 30.05%。白刺逐渐增加分支结构有

利于扩大对资源的吸收利用范围。

不同生长阶段的白刺灌丛生物量分配表现为

根冠比和根系生长速率随灌丛发育而逐渐降低，粗

根占比减少，细根占比提高。生长初期的灌丛将更

多生物量放到不定根系及粗根来固定灌丛以及储

存营养来适应胁迫环境，而生长后期的灌丛降低根

系部分生长速度，将更多生物量分配到地上部分以

提高光能资源的利用。
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Adventitious root architecture and growth characteristics

of Nitraria tangutorum shrub

Li Xiaole1，Dang Xiaohong1，2，Zhai Bo1，Wei Yajuan1，Chi Xu1，Wu Huimin1

（1.College of Desert Control Science and Engineering，Inner Mongolia Agricultural University，Hohhot 010018，China；

2.Hangjin National Positioning Observation and Research Station of Desert Ecosystem，Ordos 017400，Inner Mongolia，

China）

Abstract： Root architecture and biomass allocation patterns can effectively reflect the adaptive strategies of

plants to arid and infertile environments. Abstract：In this study，Nitraria tangutorum shrub in the West Ordos

National Nature Reserve was used as the research object，and the characteristics of the root architecture and bio‐

mass allocation pattern of the shrub were investigated by using the traditional excavation method. The results

showed as follows ：（1）the main adventitious roots in Nitraria tangutorum shrub at different growth stages were

vertical deep-root type.（2）The root topological index TI and the modified topological parameters qa and qb were

0.98，0.95 and 0.52，respectively. The developmental stages were 0.87，0.69，0.46. The mature stage is 0.85，

0.63，0.63. The branching rate of shrub in embryonic stage decreased by 8.96% and 30.05% compared with that

in developing and mature stage，respectively. With the development of Nitraria tangutorum shrub，the root diam‐

eter of different levels increased gradually，the shrub branches became more complex，and the utilization range

of resources expanded gradually. However，compared with the adventitious roots，the biomass distribution cen‐

ter was always inclined to the aboveground part of the shrub.（3）Compared with the embryonic stage and devel‐

opment stage，the ratio of coarse root（tertiary root）and fine root（secondary root and primary root）of the ad‐

ventitious roots in the mature stage decreased by 32.75% and 0.83%，respectively. In the process of growth，Ni‐

traria tangutorum shrub adapted to the stress environment by increasing the branching rate of its adventitious

roots and the biomass of its aboveground and fine roots.

Key words：Nitraria tangutorum；adventitious roots；root architecture；biomass allocation；allometric relation‐

ships
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