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基于微根管技术的盐胁迫下小麦根系生长原位监测方法* 

李燕丽1，2，王昌昆1，卢碧林2，李继福2，潘贤章1† 
（1. 土壤与农业可持续发展国家重点实验室（中国科学院南京土壤研究所），南京  210008；2. 长江大学农学院，湖北荆州  434025） 

摘  要：常用的作物根系生长监测一般采用破坏性采样方法，如土钻法和挖掘法等，虽然精度较高，但很难实现对作物根系

生长的原位重复观测。采用桶栽法，利用微根管技术对分蘖期、返青期、拔节期和孕穗期的小麦根系进行了连续观测和采样，

获取不同盐胁迫下小麦根长密度和根长等参数，研究不同生长时期小麦根系生长参数随土壤深度分布的规律。结果显示，微

根管法获得的小麦根长密度与土钻法所得到的结果呈极显著正相关（r=0.91），且在拔节期和孕穗期二者的相关性最好。通

过不同时期根系图像对比及根系参数分析发现，小麦根系在 0～10 cm 土层分布最多，并随深度增加而减少。此外，随着土

壤盐含量的增加，各生长期根长变短；在分蘖期，土壤盐分含量最高（S5，盐分含量 6.61 g·kg–1）的小麦根系长度不足对照

处理的 1/2，至孕穗期，其根系长度甚至低至对照处理的 1/3，说明小麦根系受盐分胁迫影响较大，且以孕穗期受胁迫程度

最严重，尤其当土壤盐含量超过 3 g·kg–1 时影响最明显。由此可见，与传统破坏性取样方法相比，微根管技术结合图像处理

技术可更好地快速、无损获取小麦根系生长的相关参数，为盐渍化区域作物根系的原位观测研究提供了新的方法。 

关键词：微根管技术；盐胁迫；根长密度；根长；小麦；图像处理技术 
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In-situ Monitoring Method of Wheat Root Growth under Salt Stress Using 
Minirhizotron Technique 

LI Yanli1, 2, WANG Changkun1, LU Bilin2, LI Jifu2, PAN Xianzhang1 
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Abstract: 【Objective】 Generally, root is the main organ of a plant to absorb water and nutrients in soil, and how it grows and 

distributes is an important indicator of a crop in growth and development. The commonly used methods for monitoring crop root 

growth, such as the soil drilling and excavation methods, are what we call destructive sampling methods. Although they are 

usually quite high in accuracy, they are not suitable for in situ monitoring of root growth. Therefore, the minirhizotron technique 
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is recommended as an effective method for in-situ monitoring of crop root growth thanks to its rapid and non-destructive 

approach.【Method】 In order to reveal impacts of salt stress on root growth of wheat, a pot culture experiment was conducted, 

with soil salt content varying along a gradient from 0.61(CK), 1.61(S1), 2.61(S2), 3.61(S3), 4.61 (S4) to 5.61 g·kg–1 (S5). And the 

minirhizotron technique was used to- collect digital images of the roots at tillering, reviving, jointing and booting growing stages. 

Then root length, root length density and their distribution in the soil as affected by salt stress were determined with the aid of the 

digital image processing technology. 【Result】 Results show that with the aid of the minirhizotron technique, growth and 

development progresses of the wheat root in the experiment could be intuitively monitored. In the experiment the root length 

density obtained with the technique was found to be significantly and positively related with that with the soil drilling method 

(r=0.91), especially at the jointing and booting stages of the crop. Moreover, comparisons of the root images with the root 

parameters analysis relative to growing stage of the crop revealed that wheat root distributed mostly in the 0-10 cm soil layer and 

decreased with soil depth, and that root length decreased with rising soil salt content at all growing stages. For example, at the 

tillering stage, the root length in treatment S5 (S5, 6.61 g·kg–1) was less than half of that in CK, and at the booting stage it was 

only one-third of that in CK, indicating that the wheat root growth was greatly inhibited by salt stress. The worst occurred at the 

booting stage, especially in the treatments with soil salt content higher than 3 g·kg–1. It was mainly because high soil salt content 

caused the root rust and dead, and the higher the soil salt content was, the more obvious this phenomenon was.【Conclusion】 

Thus, the minirhizotron technique combined with the image processing technique could be used as a more effective method for 

obtaining root growth parameters as compared with traditional destructive sampling methods. This paper provides a theoretical 

basis and technical support for in situ monitoring intuitively of crop root growth in saline soils. 

Key words: Minirhizotron technique; Salt stress; Root length density; Root length; Wheat; Digital image processing 

technology 

根系是作物吸收水分和养分的主要部位，其生

长状态和分布情况是反映作物生长发育的重要标

志。土壤盐分胁迫抑制作物根系组织生长和分化，

引起作物生理干旱，影响作物养分吸收和产量的形

成。研究发现，随着土壤盐含量的增加，作物根深、

根长和根量呈显著降低趋势，严重阻碍其正常生长

发育，甚至造成作物死亡[1-5]。因此，盐胁迫下对作

物根系生长和分布状况进行动态监测，对作物生产

管理具有重要意义[6]。 

土壤是作物的主要生长基质，同时也给根系生

长的观测研究带来诸多困难，为了解决这一问题，

研究者们提出了一系列根系观测方法。目前，植物

根系观测主要采用土钻法、挖掘法等破坏性观测方

法，以及微根管法、容器法等非破坏性观测方法[7]。

然而就观测方法的精确性和便利性而言，微根管法

被认为是根系生长发育动态监测的较好方法。而且

随着微根管技术的不断改进，该方法逐渐成为获取

植物根系参数最合适的研究方法，它能够实现单个

根系或者某个根系片段生长发育变化趋势的长期监

测，以进行植物根系生长、死亡和分解等特征的详

细研究 [8-10]。微根管法的优势在于它能够实现在多

个时间段内原位、重复、无损观测根系的生长发育。 

利用微根管技术还能够实现作物根系生长动态

的可视化，且运用图像处理分析技术易于获取根系

的量化信息。目前，微根管法已被广泛应用于农作

物[10-12]、草地[13-15]、森林[16-17]等根系研究中。国内

外学者利用微根管技术对小根系的研究也已取得一

定进展。Box 和 Ramsuer [9]通过比较微根管法和土

钻法获得的小麦细根参数发现，小麦根重密度与根

长、根长密度均具有显著正相关关系。Herrera 等[18]

利用微根管技术监测氮和基因型对小麦根系生长的

影响，发现氮是影响小麦根系生长和生存的主要因

素。Rose 等[19]利用微根管技术观测浅层地下盐水灌

溉小麦根系生长和分布状况，发现根长密度随土壤

深度的增加而递减，且与盐水浓度呈显著负相关关

系。廖荣伟等[20]利用这一技术研究了华北平原小麦

根系在土壤中的分布状况，结果表明土壤水分影响

小麦根系的生长，充足的土壤水分环境有利于根系

的生长，使表层根系增多；轻度干旱有利于根系在

中下层的生长延伸。因此，微根管技术的应用，为

植物根系生长及其功能的研究提供了有效途径。 

国内外学者基于微根管技术对小麦根系的研究
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已开展了一定工作，但有关利用微根管技术观测盐

胁迫下小麦根系生长的研究相对较少。我国土壤盐

渍化区域面积广泛[21]，且小麦是盐渍化区域重要的

栽培作物。因此，本研究通过桶栽实验，设计不同

土壤盐分处理，利用微根管技术对盐胁迫下小麦根

系的生长进行重复动态监测，以期为盐渍化区域农

作物生产的科学管理提供理论依据和技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  实验设计 

本实验采用桶栽方法，于 2013—2014 年在中国

科学院南京土壤研究所进行。试验点位于 118°48′E，

32°04′N，海拔 12.03 m，属北亚热带湿润气候，四

季分明，雨水充沛，年均温 15.4℃，年降水量 1 

106 mm。供试土壤采自中国科学院南京分院东台滩

涂研究院试验田。该土壤为潮盐土亚类，母质为近

代泥沙沉积物，属粉砂质壤土，土壤呈弱碱性，养

分含量较低，含盐量为 0.61 g·kg–1，已基本脱盐（表

1）。填装土为经自然风干并过 5 目筛的土壤，实验

桶为直径 50 cm、高 55 cm 的塑料桶。 

本实验共设 6 个盐分梯度，土壤含盐量分别为

0.61（CK）、1.61（S1）、2.61（S2）、3.61（S3）、4.61

（S4）以及 5.61 g·kg–1（S5），分别属于非盐渍化土

壤、轻盐渍化土壤、中盐渍化土壤、中盐渍化土壤、

重盐渍化土壤和盐土[22]。每个浓度水平 4 个重复（其

中 2 个用于微根管观测，2 个用于破坏性取样），共

24 个实验桶。由于供试土壤已基本脱盐，为获取不

同含盐量水平的盐渍土，按不同的盐土比分别向供试

土壤中加入相应质量的 NaCl。土壤经充分混匀后装

入实验桶内，按容重进行压实（容重为 1.2 g·cm–3），

每桶干土质量约为 70.0 kg。每桶加蒸馏水使土壤含

水量达田间持水量的 75%，以使各处理的最初土壤含

水量保持一致，待其稳定 3 d 后进行播种。供试小麦

品种为扬麦 16，播种日期为 2013 年 11 月 20 日，每

桶播种 64 株，播种方式为行播。采用常规施肥管理

方法施肥，小麦生长期按约 225 kg·hm–2 的纯氮施入

土壤表层，其中基肥和追肥按 6︰4 比例分别于播种

时（复合肥）和拔节期（尿素）施入。小麦生长期间

除恶劣天气外均在室外进行，如遇大风大雨天气，则

将其移至遮雨棚（图 1a））。根据其需要定量浇水，

除草、除虫等按常规高产管理要求进行。 

表 1  供试土壤基本理化性质 

Table 1  Basic physic-chemical properties of the tested soil 

土壤 

Soil 
pH 

有机质 

Organic matter 

/（g·kg–1） 

全氮 

Total nitrogen 

/（g·kg–1）

全磷 

Total phosphorus

/（g·kg–1） 

全钾 

Total potassium

/（g·kg–1） 

含盐量 

Soil salt content 

/（g·kg–1） 

田间持水量 

Soil moisture content

/（g·kg–1） 

潮盐土 

Aquicsolonchak 
8.3 8.1 0.5 1.5 30.0 0.61 330 

 

图 1  桶栽实验环境（a））及实验设计（b））示意图 

Fig. 1  Environment（a））and schematic diagram（b））of the pot in the culture experiment 
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1.2  微根管技术 

本实验采用微根管技术重复观测小麦在不同生

长期、不同土壤含盐量下的根系长势状况。微根管

技术是指在土壤中埋设透明玻璃管或塑料管，利用

照相机通过管与土壤界面对根系生长状况进行非破

坏性观察，其最大优点是在不显著影响根系生长的

前提下，实时监测植物根系生长的动态变化[9]。本

实验微根管的安装方法是在每个盐分梯度中随机选

取 2 个实验桶安装透明的 75 cm 长、6 cm 粗的硬质

聚氯乙烯（Polyvinyl chloride，PVC）管，并使其位

于 2 行小麦中间。每根管倾斜 45°埋入土壤中，其中

埋入 70 cm，露出 5 cm，且埋在土壤内的底端封死（图

1b））。为避免光照对根系生长的影响，将露出土壤的

部分全部涂成黑色，管口用盖子封住避光[23]。 

本研究采用 “双筒式植物根系原位观测系统装

置”[23]，利用微型相机（Firefly MV，Point Grey，

加拿大）进行根系图像采集。观测时将相机由 USB

连接线连接至电脑，通过图像数据采集软件 FlyCap2

（Point Grey，加拿大）显示根系图像，并在图像采

集前检查图像，以保证图像质量。数据采集时每隔

1 cm 土层深度采样一次，每次从 0°到 360°旋转摄

像头，获取 18～20 张根系图片，图片大小为 1 328×1 048

像素，以 JPG 格式存储。 

1.3  根系样品采集 

分别于 2014 年 1 月 7 日（分蘖期）、2014 年 2

月 21 日（返青期）、2014 年 3 月 15 日（拔节期）和

2014 年 4 月 15 日（孕穗期）采集样品数据。在进行

微根管观测的同时，利用土钻法采集小麦根系作为对

照。在未埋设微根管的实验桶内进行破坏性取样，用

直径为 6 cm 土钻分层采集土壤样品（0～10、10～20、

20～30、30～40 和 40～50 cm）。每次在桶内小麦行

上和行间取两个点，每层取两个样品，将相同盐分梯

度下同一土层深度的样品混合为一个土壤样品[20]。

每次取样后均填回等质量、等含盐量的土壤。本实验

中所用实验桶相对较大，因此，根系样品采集时上一

次取样对下一次取样造成的影响忽略不计。本试验最

后获得的根系样品个数为 120 个。将所采集的根系样

品进行清洗，获得干净的小麦根系。 

1.4  根系参数获取 

对根系样品中的粗根长度直接进行测量；细根

先用电子天平称量其总质量，再选出一部分测量其

长度，计算其根质量/长度比例，并按该比例换算出

细根总长度[20]。粗根和细根长度的总和为该样品的

根系长度。 

根长密度是指单位土壤体积内的根长。基于土

钻法的根长密度计算公式为： 

 
ρL = L1/V            （1） 

 
式中，ρL 为根长密度，cm·cm–3；L1 为 10 cm 厚的土

壤体积中的总根长，cm；V 为含有根系的土壤样品

体积，cm3。 

对于微根管法，为了精确地从根系图像中提取

根系信息，本研究基于 Matlab R2009b（Mathworks，

Natick，MA，美国）和 ArcGIS10.2（ESRI，Redlands，

CA，美国）等图像处理软件，对根系图像进行拼接、

灰度图转化、增强对比度、二值化及中值滤波去除

噪声等预处理[20]。图 2 显示的是基于微根管技术观

测的返青期 S2 处理小麦根系在土壤中 10 cm 的原始

图像（a））、灰度图（b））、二值化图（c））及去噪声

后的图像（d））。在根系图像处理中，图像拼接是将

一组具有相互间重叠部分的图像序列进行空间匹配、

对准、重采样合成后形成一幅包含各图像序列信息的

新图像的技术，是根系图像处理质量的关键。本研究

进行根系图像拼接主要包括以下步骤：1）图像预处

理：对图像进行插值缩放，以消除图像上的弧面误差，

其中弧面误差计算为：单个平面像素对应的弧面像素

大小=arcsin（单个 CCD 像素大小÷镜头至微根管外

壁半径）×π×镜头到微根管外壁半径÷180。2）图

像对齐配准：先选取两幅图像的配准控制点，然后自

动校正重叠部分的几何差异，找出特征点，并按照特

征点匹配法进行图像配准。3）图像融合：采用图像融

合功能将配准后图像中的有用信息融合表达成一副图

像。由此可以看出，图像间重叠度越高，特征点越多，

拼接效果越好，但重叠度太高势必会加大数据冗余量。

因此，本研究在根系图像采集过程中每隔 1 cm 获取

18～20 张图片，以使图像横向重叠和纵向重叠的重叠

度分别在 60%左右和 15%～40%。 

对处理好的根系图像进行识别并分层计算小麦

根长及根长密度。为更好地描述根系生长状况以及

与土钻法获得的数据进行比较，在利用微根管技术

获得根系参数时，常将面积单位转换成体积单位[24]。

根系长度的计算公式为： 

 
L2=（M×S）/（N×W）       （2） 
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图 2  基于微根管技术观测的小麦根系原始图像（a））、灰度图（b））、二值化图（c））及去噪声后的图像（d）） 

Fig. 2  Original image of wheat root at the reviving stage obtained with the minirhizotron method（a））and its grayscale image（b）），binary image

（c））and denoising image（d）） 

式中，L2 为基于微根管法计算的根系长度，cm；M

为根系所占像素数；S 为单个像素所占面积，cm2；

N 为根系平均直径所占像素数；W 为单个像素宽度，

cm。其中，本实验根系图像中单个像素大小 3.36 μm

×3.36 μm。 

根长密度的计算公式[25]为： 

 
ρL = L2/（A×DOF）      （3） 

 
式中，A 为微根管观察的面积，cm2；DOF（Depth of 

field）为微根管至周围土壤的距离，cm。其中，DOF

一般取值为 0.2～0.3 cm[24]，本研究实际计算时取值

为 0.25 cm。 

2  结  果 

2.1  不同时期小麦根系图像的直观比较 

图 3 为 S5 处理的 12 cm 深度土层某断面的四个

生长期小麦根系监测图像。通过对比可以发现，随

着小麦的生长，根系数量持续增加，形态也有所变

化。分蘖期和返青期，小麦根系呈透明色，根毛较

多（图 3a）、图 3b）），说明根系生长旺盛，活力较

强；从返青期至孕穗期，有些根系颜色开始变暗，

活力减弱（图 3c）），但新根系均有不同程度的增加

（图 3d））。由此可见，基于微根管技术可直观反映

小麦根系的生长发育过程。 

2.2  根长密度两种方法的对比分析 

对基于微根管法和土钻法获得的小麦根长密度

进行对比分析（图 4）。由于小麦生长早期深部土层尚

无根系分布，因此数据处理时忽略了根系参数为零的

数据，最终用于对比分析的样本数为 98 个。从图 4

中可以看出，基于两种方法获得的根长密度值均匀分

布在 1︰1 线两侧，相关系数 r 为 0.91，呈极显著正

相关关系。按小麦生长时期分别进行对比分析发现，

两种方法结果之间均呈极显著正相关关系，相关系数

分别为 0.87、0.88、0.93 和 0.94（图 5）。结果表明，

在不同生长期，微根管法均可获得很好的监测结果，

且在拔节期和孕穗期监测效果最好。因此，微根管法

能够应用于小麦根系生长发育状况的长期定点监测。 

2.3  不同生长期小麦根长密度在土壤中的分布 

本研究基于微根管法分别获取了不同生长期小

麦根长密度在 0～10、10～20、20～30、30～40、

40～50 cm 土层中的分布状况（图 6）。由图 6 可见，

所有处理下的小麦根长密度均在 0～10 cm 土层最

大，且随着土层深度的加深而递减；同时，随着小麦

的生长，小麦根系深度逐渐向下推移。以 CK 为例，

在分蘖期，小麦根系生长深度可达 30 cm 土层，而至

小麦孕穗期，根系生长深度最大，可达 50 cm 土层。

其他处理均有类似规律，这与前人结果[20]一致。 
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注：图中 1、2 分别表示两条参考根系。Note：The digit 1 and 2 in the figure represents two reference roots respectively. 

 
图 3  基于微根管技术观测的同一位置不同生长期的小麦根系图像 

Fig. 3  Wheat roots in soils observed with the minirhizotron at the same site relative to stage 

 

注：图中实线为回归线，虚线为 1︰1 线。下同。  Note：

The black solid and dashed lines represent regression line and 1︰1 

line，respectively. The same below. 

 
图 4  基于微根管法获得的小麦根长密度与土钻法所得结

果的比较 

Fig. 4   Comparison of root length density obtained by the 
minirhizotron technique with that by the soil drilling method  

2.4  盐胁迫对小麦根系的影响 

由 6 种土壤盐分处理下的根长密度分布图可知

（图 6），由于受到土壤盐胁迫的影响，小麦根长密

度分布基本上随土壤含盐量的增加而减小。在 0～

10 cm 土层，S5 的根长密度最小，在分蘖期、返青

期、拔节期和孕穗期分别为 0.62、0.64、0.89 和

0.99 cm·cm–3，明显低于 CK 的小麦根长密度。此外，

在同一生长期，不同盐分处理下小麦根系生长深度不

同。在返青期，S3、S4 和 S5 的小麦根系深度达到

30 cm，而其他盐处理的根系深度达到 40 cm（图 6b）），

S5 的小麦根深直至孕穗期才达到 40 cm（图 6d））。 

为进一步比较不同盐分处理下小麦根系长度，

将小麦根系长度单位转换成地表单位面积内的根系

长度（km·m–2）。由图 7 可以看出，非盐渍化土壤下

（CK）生长的小麦根系长度最大。在分蘖期，CK、

S1 和 S2 的小麦根长差异不明显，但随着小麦的生

长，不同土壤盐分处理下的小麦根系长度差异越来

越 明 显 ： 在 分 蘖 期 ， 盐 土 环 境 下 （ 土 壤 含 盐 量

6.61 g·kg–1）的小麦根系长度（0.72 km·m–2）不足非

盐渍化土壤小麦根系长度（1.75 km·m–2）的 1/2；至

孕 穗 期 差 异 最 大 ， 此 时 S5 的 根 长 达 到 最 大

（1.76 km·m–2），但也仅为 CK 根长（5.83 km·m–2）

的 1/3。 

此外，不同盐分处理下，从分蘖期至孕穗期根

系增量差异较大，并随着土壤盐含量的增加，根系

长度增量减少。且当土壤含盐量超过 3 g·kg–1 时（S3、

S4 和 S5），小麦根系增量明显减少。其中，S5 的根 
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图 5  不同生长期基于微根管法和土钻法所获得的小麦根长密度比较  

Fig. 5  Comparison of the root length density obtained by the minirhizotron technique and that by the soil drilling method relative to wheat 
growth stage  

长增加最少，从分蘖期至孕穗期仅增加了 1.03 km·m–2，

而 CK 的根系长度增加最多，增量为 4.08 km·m–2。 

3  讨  论 

植物根系的生长发育是一个动态的过程。根长

密度作为研究根系的一个基本参数，不仅反映了作物

根系生长发育状况，还反映了作物对土壤中水分和养

分吸收利用情况，同时也是众多根系吸收模型中的必

要参数[26]。盐胁迫下，小麦根系细胞质膜将最先受

到伤害，导致细胞质膜选择透性被破坏，细胞代谢失

调，致使小麦正常的生长发育受到影响[27-28]。已有研

究表明，土壤盐分显著抑制作物组织器官的生长、

分化，加速其衰老，且其影响程度随生长时期的不

同而不同[29]。由不同生长时期的小麦根长密度分布

（图 6）和根系长度变化（图 7）也可看出，S3、S4

和 S5 的小麦根长密度和根系长度增长速度较慢，且

从拔节期至孕穗期小麦根系长度增加较少，这与

Rose 等[19]的研究结果一致。此外，根据微根管法获

得的根系图像发现，在小麦孕穗期，当土壤含盐量

超过 3 g·kg–1 时，小麦根系中锈根、死根增多（图

2d）和图 8），且土壤含盐量越高，这种现象越明显；

同时，在这一生育期不同盐分处理下的根系长度差

异也最大（图 7）。苗果园等[30]研究发现，在拔节期

至孕穗期间，为冬小麦主根深扎的第二个盛期，同

时伴随侧根的大量发生，可见在孕穗期，小麦根系

生长受盐分胁迫的累积影响最为严重。 

本研究对比分析了不同生长期基于微根管法和

土钻法所获得的小麦根长密度，两种方法结果之间

均呈极显著正相关关系（图 4）。但是，当小麦根长

密度较小时（接近 0 cm·cm–3），基于两种方法获得

的结果偏差相对较大，不能均匀分布在 1︰1 线两 
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注：图中 CK、S1、S2、S3、S4、S5 的土壤含盐量分别为 0.61、1.61、2.61、3.61、4.61 和 5.61 g·kg–1。下同。 Note：The soil 

salt content in treatment CK，S1，S2，S3，S4 and S5 was set as 0.61，1.61，2.61，3.61，4.61 and 5.61 g·kg–1 respectively. The same below. 

 
图 6  不同生长期基于微根管法获得的根长密度在土壤中的分布 

Fig. 6  Distribution of root length density in the soil relative to wheat growth stage obtained by the minirhizotron technique  

 

图 7  不同时期的小麦根系长度 

Fig. 7  Length of wheat root relative to wheat growth stage 

侧，且基于微根管法得到的根长密度基本均小于土

钻法得到的结果。这主要是由于当小麦根量较少时，

在微根管壁上可能无或较少生长根系[24]，直接造成

所获得的根系图像中根系信息较少，致使得到的根

长密度一般会小于土钻法获得的结果。因此，利用

微根管技术进行研究时，在保证微根管正确安装的

同时，可根据观测时期、观测深度来选择合适的安

装角度和微根管数量，以提高其监测精度。 

目前，中国有约占可耕地面积 20%的盐碱地和

盐渍化土壤，盐渍土分布广、类型多，已成为影响

中国农作物高产和增加经济效益不可避免的困扰因

素。小麦作为我国主要的粮食作物，是盐渍化土壤

区重要的栽培作物。因此，本研究利用微根管技术

的原位、重复、无损、可视化观测的特点，获取盐

胁迫下小麦根系图像，并进行盐胁迫下不同生育期

的小麦根系生长的直观分析及其根系参数的估算， 
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注：垂直土壤深度 10 cm。Note：The soil depth is 10 cm. 

 
图 8  在小麦拔节期和孕穗期基于微根管技术观测的 S4 处理小麦根系图像 

Fig. 8  Images of wheat roots in treatment S4 obtained by the minirhizotron technique at the jointing and booting growth stages 

明确了盐胁迫下小麦根长密度随土壤深度的增加而

递减，随土壤盐含量的增加而减小的生长分布规律。

研究结果与土钻法所得结果一致，且两种方法所得

的根长密度具有显著正相关关系，相关系数达到

0.91（图 4），表明利用微根管技术可进行小麦根系

生长发育的可视化动态监测，且方便可行，为土壤

盐渍化区域进行小麦根系的研究奠定了一定基础。

尽管与其他方法相比，微根管方法节省了大量人力

物力，但大量根系图片的后期分析方法仍有进一步

改善的空间，尤其是盐胁迫下小麦根系形态、根毛

信息的提取[31-33]。因此，及时利用新技术、新方法

对现有技术进行升级改造，提高数据分析效率和精

度，推进微根管技术在区域尺度研究的应用，是今

后微根管技术发展的主要目标。 

4  结  论 

基于微根管技术获取小麦四个生育期的根系图

像，分析并研究了土壤盐胁迫下根系生长及其分布

状况。结果表明：1）微根管法能够准确地实现对盐

胁迫下小麦根系生长无损动态监测，并可获取直观

可视的根系图像和准确的数据信息，且在小麦拔节

期和孕穗期效果较好。2）土壤盐胁迫对小麦根系生

长具有明显的抑制作用，随着土壤盐含量的增加，

小麦根系减少，根深变浅，且至孕穗期盐胁迫程度

最严重。当土壤中盐含量超过 3 g·kg–1 时（S3、S4

和 S5），小麦根系生长速率明显降低，至孕穗期，

盐土（S5）环境下的小麦根系长度（1.76 km·m–2）

达 到 最 大 ， 但 也 仅 为 非 盐 渍 化 土 壤 （ CK ） 下

（5.83 km·m–2）的 1/3。此外，通过根系图像中根的

颜色变化、根毛增减程度等信息，可直观地判断出根

系活力及其功能状况。将微根管技术应用于作物根系

生长监测中，可充分发挥该技术原位、可重复、无干

扰、可视化的优势。本研究利用微根管技术有效解决

了盐胁迫下小麦根系生长监测困难的问题，为盐渍化

区域精准农业发展提供理论依据和技术支持。 

 
致 谢  感谢中国土壤数据库提供的数据支持。 
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