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　　根系三维结构的确定对研究原位状态下根系吸收

水分、养分有重要的意义[1 ,2]。国内外很多研究者已经

将定量化模拟与分析根系三维结构作为培育资源高效

利用的作物新品种、提高 SPAC系统中物质、能量运移

与分布模拟精度的重要突破手段与方法[2～5]。

目前 ,关于根系结构研究多采用三种方式。第

一种方式 ,假设根系在水平方向均匀生长与分布 ,在

根系生长的垂直一维方向上把土壤空间划分为若干

层 ,来研究根系结构与生长的空间分布[6 ]。第二种

方式采用三维根系生长模型 ,在试验测定或者人工

设定模型参数的条件下 ,实现以根段个体为研究对

象的根系生长的三维结构 ,如 Diggle [7 ] 构建的

RootMap 模型、Lynch等[8 ]构建的 SimRoot 模型、Pages

等[9 ]构建的 Root Typ 模型。第三种方式采用三维空

间数据采集技术 ,在原位状态下研究植物根系的三

维结构与空间分布[10 ,11 ]。

本研究以苗期盆栽玉米为例 ,采用从单根到根

系进行描述、整合的方式 ,实现了根系三维空间伸

展与分布的重建与模拟以及三维动态分布的可视

化表达。

1　材料与方法

111　盆栽试验

　　2004年 3月在中国农业大学资源与环境学院土

壤—植物系统模拟实验室进行了玉米苗期温室盆栽

试验 ,品种为农大 108。供试土壤为中国农业大学科

学园区内 0～20 cm的表层土 ,其类型为草甸褐土 ,土

质为壤土。土壤风干磨细经过 2 mm筛后 ,依据施肥

处理要求均匀加入复合化肥 (司各特) 1g kg - 1干土 ,

其主要成分为 N∶P2O5∶K2O = 15∶15∶15。施肥处理

后的土壤以 112～113 g cm23的容重装入高 36 cm、上

口径 35 cm、下口径 28 cm的塑料桶中 ,共 30 桶 ,每

桶种植 1株玉米。实验期间用称重法控制土壤质量

含水量在 1615 %～20 %之间。室内光源采用钠灯 ,

光源光强度为 400μmol PAR m22 s21 ,每天开灯时间

8∶00～18∶00 ,温度控制在 18～25 ℃之间。

112　测定项目与方法

从三叶期开始对根系进行取样测定 ,测定时间

分别为三叶期 (出苗后第 7 天) 、五叶期 (出苗后第
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13天) 、八叶期 (出苗后第 20 天)以及十叶期 (出苗

后第 30天) ,每次随机取 6株玉米进行测定。测定

时 ,用刀将塑料桶切开 ,将土体放入 10 % 的 NaCl溶

液浸泡 3 h ,随后用水冲干净附在根表的土粒。按照

根着生位置将种子根与不定根逐条剪下、标记 ,放入

装有去离子水的无色透明玻璃皿中 ,避免侧根之间

的交叉重叠 ;用扫描仪 (型号为 Agfa Snapscan 1236) ,

以透射灰度模式扫描根 (分辨率设为 400 dpi) ,并以

TIF格式保存图像。采用 WinRhizo Pro 510a 根系分

析软件 (加拿大 Reagent Instruments公司) ,测定所获

取的根图像中每个根个体上产生的各侧根的位置及

其长度。

在玉米根系中 ,将从胚轴上产生的种子根与节

上产生的不定根统称为玉米根系的轴根。十叶期测

定了玉米根系各轴根的空间三维坐标。测量仪器选

用美国 Polhemus公司的 3Space Fastrak 三维数字化

仪。为减少温室内电磁场和金属对测定结果的干

扰 ,将植株移至室外 ,并在测量前 1周 (出苗后第 24

天)停止浇水。测量指标为各主轴根的空间位置坐

标。坐标原点为最后一层不定节根所在平面与植株

茎的交点 ,X轴正方向指向正北 , Y轴正方向指向正

东 ,Z轴正方向为垂直向上。测定过程中用软刷除

去覆盖在轴根表面的土壤 ,每隔 1 cm左右测定轴根

的坐标 ,每隔 5 cm 左右测量其直径 ,按此方法获取

根系中不同轴根的空间坐标。

113　根系三维空间分布的重建描述

玉米根系由多条轴根组成 ,每条轴根上发生一

级侧根 ,一级侧根上发生二级侧根 ,以此类推。由于

测定了轴根的三维空间坐标以及不同生长期轴根的

长度 ,因此 ,轴根三维空间伸展比较简单 ,即将描述

轴根的空间坐标点用多段圆柱体连接起来 ,圆柱体

的直径由测定值通过插值方法计算得到。发生于轴

根上的一级侧根以及发生于一级侧根上的二级侧根

等的三维空间伸展方法采用模拟的方法实现 ,下面

以轴根上发生的一级侧根的三维空间伸展为例 ,给

出采用模拟方法实现的一级侧根三维空间伸展的模

拟算法 :

1) 确定侧根在轴根上发生的区域 L b ;

2) 按照从根基部到根尖的方向 ,将侧根发生区

域平分为 K等分 ,每段长Δ ,各段分别采用 1 到 K

数字作为侧根发生的归一化位置 ;

3) 计算每个归一化位置的分支系数 b ( i) 、侧

根长度系数 (定义为单位轴根分枝长度下侧根的平

均长) l ( i) ;

4) 对每个位置 ,循环 b ( i)Δ次 ;

5) 在每次循环中 ,再循环 l ( i) / unit2l 次 ( unit2l

为模拟侧根空间伸展单位的最小长度) ,确定侧根的

空间位置 ,具体空间位置模拟方法采用 Pages等[9 ]、

Lynch等[8 ]的方法。

114　根系空间分布模拟

根系空间分布模拟基于空间 Voxel 元技术[11 ] ,

即将根系生长区域划分为若干小立方体 ,再把根系

生长分布到各空间 Voxel 元中 ,统计各空间 Voxel 元

中根系分布情况而实现根系空间分布的模拟。

设每个空间 Voxel 元对应一个三维数组 ( i , j ,

k) , NX、N Y、N Z为根系生长区域在三个方向分别划

分的区间数 ,ΔX、ΔY、ΔZ为各个方向间隔大小 , i ∈

[1 , NX ] , j∈[1 , NX ] , k∈[1 , NX ]。

在确定空间 Voxel 元后 ,可以将根系的空间生

长理解为根系占据各个空间 Voxel 元的动态过程。

结合本文 113节对根系三维空间伸展的描述 ,设定

组成根系的任一根段的始点与终点分别为 A ( X1 ,

Y1 , Z1)与 B ( X2 , Y2 , Z2) ,按照如下碰撞算法实现根

段占据相关的空间 Voxel元过程 :

1) 以 ( X1/ΔX , Y1/ΔY , Z1/ΔZ)组成的三维数

组确定根段占据的第一个空间 Voxel元 ;

2) 计算根段向量 AB 的三个方向组分值 DX ,

DY , DZ以及根段 AB的长度 LAB ;

3) 如果 DX≥0 ,计算根段 AB与 X = i 平面的距

离 ,反之 ,计算根段AB与 X = i - 1平面的距离 ,并记

该距离为 LX ;采用同样方法 ,计算根段 AB与相应 Y

平面的距离 L Y ,根段AB与相应 Z平面的距离 L Z。

4) 如果 L X , L Y , L Z最小值小于 LAB ,计算并记

录该最小值所在的方向同相应的平面交点为

B3 ( X3 , Y3 , Z3) ;记录当前的空间 Voxel 元包含了根

段 AB3 ;同时设定 A点的空间坐标等于 B3点的空间

坐标 ,并转向第一步 ;

5) 如果 L X , L Y , L Z中的最小值大于 LAB ,则记

录当前的空间Voxel元包含了根段AB ,结束根段AB

占据空间 Voxel元的过程。

对所有组成根系的根段 ,采用上述算法 ,可以实

现根系占据各空间 Voxel 元的动态过程 ,进而实现

根系空间生长分布的模拟。

2　结果与分析

211　不同生长期对根系结构的影响

　　表 1给出了玉米根系生长在经历了不同的有效
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积温 (以 6 ℃为基温 ,从玉米出苗到取样时刻每日所

经历的有效积温之和)后各类轴根的基部长度、分枝

区域长度以及根尖不分枝区域长度的变化。结果表

明 ,各类轴根的基部不分枝区域在不同生长积温下

差异不显著。不同类型轴根的分枝区域与根尖不分

枝变化过程趋势基本相同 ,即分枝区域随着积温的

增加不断扩大 ,而根尖不分枝区域随着积温的增加 ,

逐渐变小 ,直至达到某个相对稳定的值。

表 1　生长经历不同的有效积温后轴根基部不分枝区域、分枝区域以及根尖不分枝区域长度的变化 (cm)

不同类型根生长

经历的有效积温 (℃d)

根基部不分枝区域长度 分枝区域长度 根尖不分枝区域长度

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

初生种子根

124 0110 0101 15194 1177 10128 1123

257 0115 0104 30137 3199 1105 2199

410 0116 0119 30161 3172 1114 0167

次生种子根

124 0148 0126 10130 4138 9132 3130

257 0136 0111 18123 6154 2131 3146

410 0140 0130 23132 7119 1199 3115

第一层不定根

257 0182 0126 12105 7159 1114 2183

410 1110 0154 28137 11130 6190 3191

第二层不定根

410 0171 0140 12152 8109 12149 7105

　　图 1a至图 1f 描述了各类轴根分枝过程模式 ,

即给出了发生于轴根分枝区域上的一级侧根发生的

强度以及一级侧根长度沿根轴分枝区域的长度变

化。结果表明 ,根系生长的初期 ,各类轴根的分枝强

度比较大 ,但是相应的侧根长度比较短 ;随着根系生

长经历的有效积温的增加 ,轴根分枝的强度逐渐减

弱 ,但是分枝产生的侧根长度明显呈增加的趋势。

在模拟一级侧根的空间伸展时 ,一级侧根发生

的初始位置、长度可以通过前述的轴根空间位置、轴

根产生一级侧根的分枝系数与长度系数计算得到。

一级侧根由于其数量较多 ,而且其空间伸展的轴向

角与径向角与产生其的上级根的空间位置有关 ,因

此难以给出一级侧根空间变化的绝对轴向角与径向

角变化规律。通过实际观测 ,发现在均质土壤条件

下 ,一级侧根初始化时与其上级根之间的轴向角基

本上是垂直的 ,本研究设定一级侧根的轴向角在

80°～90°之间随机变化 ;而径向角设定为 0°～360°之

间随机变化。当一级侧根初始化以后 ,一级侧根生

长方向的轴向角变化较小 ,本研究设定为 0°～10°之

间随机变化 ;一级侧根生长方向的径向角设定为

0°～360°之间随机变化。

212　根系三维空间分布重建

21211　轴根三维空间重建　　轴根三维空间伸展

是根系三维空间伸展的基础 ,决定了整个玉米根系

整个生长期间获取土壤资源的潜在能力。以玉米

根系的初生种子根为例 ,描述了三个不同生长积温

下初生种子根在三维空间的伸展、根基部不分枝区

域、分枝区域以及根尖不分枝区域变化过程。在初

生种子根的分枝区域 ,模拟了一级侧根的发生强

度、一级侧根的长度以及一级侧根的空间位置 (图

2) 。图 2a 描述的是初生种子根在根系生长经历

124 ℃d有效积温后的三维结构 ,此时的初生种子

根产生一级侧根的强度较大 ,但是产生的一级侧根

较短。图 2b是初生种子根生长经历 257 ℃d 有效

积温后的三维结构 ,在此阶段 ,轴根的分枝区域不

断扩大 ,根尖不分支区域逐渐变小。图 2c 是初生

种子根生长经历 410 ℃d有效积温后的三维结构 ,

这一阶段处于玉米生长的七至八叶期 ,植株已经开

始自养生长阶段 ,叶片的光合生长能够为根系的生

长提供相对充足的生物量 ,在分枝强度变化不明显

的情况下 ,侧根较长 ,该阶段分枝区域进一步扩大 ,

根尖分枝区域进一步减少。

5期 　　张吴平等 :均质壤土下玉米根系三维空间分布的模拟与参数分析 951　　



图 1　苗期玉米根系的分枝系数与长度系数沿轴根的位置随根系生长经历有效积温的变化

图 2　玉米根系初生种子根在 124 ℃d (a)、257 ℃d (b)、410 ℃d (c)

积温下的三维空间分布重建
(X表示水平 X方向 ,Y表示水平 Y方向)

21212　根系三维空间重建　　在上述轴根三维空

间伸展描述的基础上 ,遍历某生长时刻根系中所有

的轴根 ,可以实现根系三维空间伸展过程的描述。

以根系生长经历了 257 ℃d后根系三维空间伸展描

述为例 ,实现根系三维空间伸展模拟。首先根据表

1确定轴根的长度 ,方法是采用各类轴根的均值与

方差 ,随机确定每条轴根长度 ,依据线性插值 ,补足

长度不够的轴根 ,截去轴根较长部分 ,得到根系中仅

包含的轴根三维空间结构 (图 3a) 。然后 ,依据各类

轴根的基部不分枝区域长度的均值与方差 ,随机模
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拟得到轴根的基部不分枝长度 ,同样的方法随机模

拟轴根的分枝区域长度、根尖不分枝区域长度 ,在图

1所示的相应根系生长时刻各类根的归一化分支系

数与长度系数上 ,得到玉米根系在生长经历的有效

积温为 257 ℃d后的根系三维空间伸展的可视化模

拟。图 3b以可视化的方式重建了根系生长的某一

时刻空间伸展分布 ,模拟结果显示了各轴根上产生

的一级侧根分枝系数与一级侧根长度较大的时空变

异性。

图 3　玉米根系在生长经历 257 ℃d有效积温后的三维空间分布重建与模拟
(a1表示轴根的三维空间结构重建结果 ;

b1最终根系结构的三维空间结构重建与模拟结果 ; X表示水平 X方向 ; Y表示水平 Y方向)

图 4　根系生长经历 257 ℃d时不同土壤层空间根长密度的分布模拟结果
(X表示水平 X方向 , Y表示水平 Y方向)
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图 5　根系生长经历 257 ℃d时不同生长方向上根长密度分布的模拟
(a1垂直 Z方向上根长密度的分布 ; b1水平 X方向上根长密度分布 ; c1水平 Y方向上根长密度分布)

213　根系空间分布模拟

采用本文 114 节所述算法 ,以单位长度与单位

体积下的根长密度为例 ,研究了根系在某一生长时

刻下的空间分布的定量化描述。图 4给出了根长密

度在根系生长的三个方向上的分布趋势。结果表

明 ,根长密度随着土壤深度增加 ,在 0～10 cm逐渐

增加的趋势 ,从 10 cm开始逐渐减少 ,而根系密度在

水平方向上基本呈对称分布 (图 5) ,根系的这种空

间变化趋势与众多研究者结果趋势一致[6 ,12 ]。

实际上由于土壤空间的变异性以及根系生长较

强的可塑性 ,在不同空间根系分布有较大差异。以

3 cm间隔划分根系生长区域 ,并标记各空间 Voxel

体元 ,模拟根系在各空间 Voxel 体元中分布 ,最后统

计得到根系在以 3 cm为间隔的各土壤层中分布 (图

4) 。在 0～3 cm土层中 ,根长密度值比较小 ,而且仅

有一个峰值 ,对应发生的一层节根 ,而且主要是基部

不分支区域。随着土壤深度增加 ,特别是在 3～12

cm土层 ,根长密度值空间分布变异加剧 ,出现多个

根长密度的峰值。这个区间主要发生了根系次生种

子根、一层节根以及部分初生种子根 ,各次生种子根

与一层节根基本上“均匀”分布在玉米茎的周围 ,且

长势相差不大 ,因此出现多处峰值。从 21～30 cm

土层 ,根长密度逐渐减少 ,这个时期地上部约有 7到

8片可见叶 ,因此在 21～30 cm的土层可能仅分布有

初生种子根 ,且种子根产生的一级侧根数量较少、比

较短 ,因此该层的根长密度很低 ,其值大概在

012 cm cm - 3R。

3　结　论

本研究结果表明 :采用三维数字化仪 ,测定玉

米根系各轴根的三维空间坐标 ,可从整体空间结

构上实现原位状态下玉米根系占据土壤空间的动

态过程以及由主轴根组成的根系空间轮廓的实时

重建 ;基于根系形态结构分析 ,并考虑侧根空间生

长的局部规则 ,采用模拟的方式 ,实现了侧根的空

间伸展描述 ;最后 ,按照根系生长的真实方式与过

程 ,实现了单根到根系两个尺度下根的空间生长

分布的结合 ,从而可实现完整根系空间动态分布

的三维可视化。这为研究根土互作 ,制定科学的

灌溉、施肥措施 ,寻求资源高效利用的根系构型提

供参考方法。
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