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摘  要：狗牙根（Cynodon dactylon）是生态绿化、固土护坡、植被重建和水土保持的常用草本植物，其发达的根系网络和

独特的生长特性对于土壤孔隙的形成和空间重组具有重要影响。然而，目前相关研究多聚焦于其根系对土壤团聚体形成

和稳定的作用，根系生长过程对土壤孔隙的动态影响尚不清楚。本研究采用盆栽试验，选取狗牙根为模式植物，西南山

地丘陵区典型紫色土和黄壤为培养基质，设置紫色土单种（G）、紫色土空白（CK）、黄壤单种（YG）和黄壤空白（YCK）

4 种不同处理。利用微根窗技术连续采集不同处理下的土壤剖面图像，通过优化的根系提取算法和图像处理技术量化不同时

期的狗牙根根系性状和土壤孔隙结构参数，结合统计分析，探究狗牙根根系生长动态及其对土壤孔隙结构演变的影响。结果

表明：（1）狗牙根在紫色土和黄壤中均呈生长状态，其根系生长速率在不同土壤类型间表现为：紫色土>黄壤，紫色土狗牙

根的根长、根表面积和根体积分别是黄壤培养条件下的近 3 倍；（2）与未种植植物的 CK 和 YCK 相比，狗牙根的生长显著

降低了紫色土和黄壤的孔隙数目、孔隙度和孔隙分形维数，并且根系对土壤孔隙的降低作用随根系生长不断增强；（3）冗余

分析表明，根系累计解释了 40.60% 的土壤孔隙结构变异，根长、根表面积和根体积是降低土壤孔隙结构参数的关键根系性

状。综上所述，通过优化的微根窗技术实现了植物根系和土壤孔隙的定点连续观测，发现狗牙根在生长期间显著降低了孔隙

数目等参数，这为根–孔交互作用的原位、无损、动态研究提供了方法学支撑，也为生态脆弱区植被恢复和水土保持提供了

理论依据。 

关键词：根系性状；土壤孔隙结构；微根窗技术；根–孔交互作用 
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Abstract: 【Objective】Cynodon dactylon is a commonly used herbaceous plant for ecological greening, soil consolidation and slope 

protection, vegetation restoration, and soil and water conservation. Its developed root system network and unique growth 

characteristics have a significant impact on the formation and spatial reorganization of soil pores. Current research has mostly 

focused on the role of the plant’s roots in soil aggregate formation and stability, however, the dynamic impact of root growth on soil 

pores remains unclear. 【Method】 This study employed a pot experiment, selecting Cynodon dactylon as the model plant and typical 

purple soil and yellow soil from the mountainous and hilly regions of southwestern China as the culture substrates. Four different 

treatments were established: purple soil with Cynodon dactylon (G), purple soil control (CK), yellow soil with Cynodon dactylon 

(YG), and yellow soil control (YCK). The soil profile images under different treatments were continuously collected using the 

minirhizotron technique. The root traits of Cynodon dactylon and soil pore structure parameters at different stages were quantified 

through optimized root extraction algorithms and image processing techniques. Combined with statistical analysis, the study explored 

the dynamic growth of Cynodon dactylon roots and their impacts on the evolution of soil pore structure. 【Result】 The results 

showed that: (1) Cynodon dactylon grew well in both purple and yellow soils, and the root growth rate was higher in purple soil than 

in yellow soil. The root length, root surface area, and root volume of Cynodon dactylon in purple soil were nearly three times higher 

than those under yellow soil cultivation conditions; (2) Compared with the unplanted CK and YCK, the growth of Cynodon dactylon 

significantly reduced the number of pores, porosity, and fractal dimension of purple and yellow soils, and the reduction effect of roots 

on soil pores continuously increased with root growth; (3) Redundancy analysis indicated that roots explained 40.60% of the 

variation in soil pore structure, and root length, root surface area, and root volume were the key root traits that reduced soil pore 

structure parameters. 【Conclusion】In summary, through the optimized minirhizotron technique, continuous observation of plant 

roots and soil pores was achieved on site. It was found that Cynodon dactylon significantly reduced pore number and other 

parameters during its growth period, providing methodological support for in-situ, non-destructive, and dynamic studies on root-pore 

interactions, as well as theoretical support for vegetation restoration and soil and water conservation in ecologically fragile areas. 

Key words: Root traits; Soil pore structure; Minirhizotron technique; Root-pore interaction 

土壤是植物根系生长的主要基质。根系可通过穿

插生长、根系缠绕、萎缩降解等方式直接形成或改变

土壤结构，也可以通过根系吸水、增加土壤有机质、

释放根系分泌物等方式间接调控土壤结构[1-3]。狗牙

根（Cynodon dactylon）作为生态绿化、固土护坡、

植被重建和水土保持的常用草本植物[4]，其发达的

根系网络和独特的生长特性（根茎蔓延生长、繁殖

速度快、根系周转迅速等）有利于土壤新孔隙的产

生和原有土壤孔隙的空间重组，对孔隙中的水分迁

移、气体扩散、养分运输和植物有效水的获取具有

重要作用[5]。然而，当前狗牙根对土壤结构的影响

主要聚焦于土壤固相部分，即根系对土壤团聚体形

成和稳定的作用机制[6]。根系生长对土壤孔隙的动

态影响尚不明确，这限制了对根–孔交互作用的原

位、无损、动态的认识。  

土壤孔隙是存在于土壤颗粒和团聚体间的各种

形状、大小各异的孔洞[7]。土壤孔隙结构是孔隙的

形态大小、数量搭配和空间分布状况的综合反映，包

括孔隙数目、孔隙直径、孔隙度等数量特征，以及孔

隙弯曲度、相互连通性、各向异性等空间特征[8]。孔

隙的几何特征决定了土壤内部的各种物理、化学、

生物过程，如土壤水分迁移、气体扩散、生物活动

和植物有效水的获取等[9]。自然状态下，土壤孔隙

总是受各种生物和非生物因素的影响[10-13]，其结构

在时间尺度上呈动态变化。但当前孔隙研究均是基

于单次采样和破坏性取样进行，致使土壤孔隙研究

还缺乏时间尺度上的连续观测结果，揭示土壤孔隙

结构的动态演变过程对于准确预测孔隙主导的土壤

功能过程具有重要意义。 

微根窗是原位监测根系生长发育的常用方法，

目前已广泛应用于农田[14-17]、草地[18-19]、森林[20-21]

等生态系统的植物根系研究中。它通过采集不同时 
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间的微根管图像并经 WinRHIZO Tron MF 2020 处理

实现了单个根或某个根系片段生长发育变化的动态

监测，具有原位、无损、长期、可重复的特点[22-24]。

本研究利用微根窗技术在根系原位、连续、无损观

测等方面的优势，基于微根窗图像进行根系形态提

取、量化的同时，对图像中的土壤孔隙结构进行可

视化和定量化分析，以实现根–孔交互作用的原位、

无损、动态研究。为此，本研究采用盆栽试验，以

狗牙根为模式植物，选取我国西南山地丘陵区典型

紫色土和黄壤为培养基质，利用改进的微根窗技术

对两种典型土壤中的根系和孔隙进行长期连续观

测，结合优化算法和统计分析，建立根系与孔隙之

间的动态相关性，明确狗牙根根系生长对土壤孔隙

结构演变的影响，揭示狗牙根根系调控孔隙结构演

变的关键根系性状，为根–孔交互作用的动态研究，

退化土壤的结构改善，修复植物的性状选择提供技

术和理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

本研究采用盆栽试验法，于 2022 年 3 月在中国

科学院重庆绿色智能技术研究院试验场进行。试验

点位于 29°48′N，106°32′E，海拔 450 m，属亚热带

季风性湿润气候，年均温为 16～18 ℃，年均降雨

量在 1 000～1 500 mm，年均湿度介于 70%～80%之

间。根据不同土壤类型的基本颗粒组成和土壤结构

差异，供试土壤选择西南山地丘陵区典型紫色土和

黄壤，紫色土采自重庆市北碚区万寿桥村坡耕地（海

拔 330.8 m），黄壤采自重庆市北碚区缙云山林下土

（海拔 870.30 m），土壤均采自 5～30 cm 土层，土壤

基本理化性质采用常规方法测定[25-26]，测定结果如

表 1 所示。供试植物为狗牙根（Cynodon dactylon），

采自重庆市开州区白家溪。 

表 1  供试土壤基本理化性质 

Table 1  Basic physical-chemical properties of the tested soil 

土壤颗粒组成 Soil particle composition/% 
土壤类型 

Soil type 
pH 

电导率 

EC/ 

（μS·cm–1） 

全碳 

TC/ 

（g·kg–1） 

全氮 

TN/ 

（g·kg–1） 
黏粒 Clay 粉粒 Silt 砂粒 Sand 

紫色土 

Purple soil 
5.06±0.04 a 98.65±4.08 a 9.02±0.02 a 0.90±0.20 a 20.67±0.05 b 49.15±0.05 a 30.18±0.05 b 

黄壤 

Yellow soil 
4.60±0.19 b 48.57±6.05 b 6.41±0.56 b 0.57±0.05 b 22.78±0.05 a 18.58a±0.05 b 58.64±0.05 a 

 
盆栽试验环境如图 1a 所示，试验共设置紫色土

单种（G）、紫色土空白（CK）、黄壤单种（YG）、

黄壤空白（YCK）4 种不同处理，每种处理 4 个重复，

共 16 个试验盆（图 1），所用试验盆规格为 0.50 m × 

0.50 m×0.35 m（长×宽×高）。 

土壤装盆：将采集的土壤过 5 mm 筛，为使水

分渗透均匀，筛分土在装盆之前，先在盆底铺设一

层 3 cm 厚的粗砂，再将长 90 cm，外径 7 cm，内径

6.3 cm 的透明硬质聚氯乙烯管（Polyvinyl Chloride，

PVC，后文称微根窗）沿试验盆对角放入，使其与

水平地面呈 45°夹角，接着将筛分土按设定容重

（1.20 g·cm–3）分层装盆，每层厚度为 5 cm，用电子

秤称取每层土壤质量，边装边压实，并在装填下一

层土壤时打毛已装填的土壤表面，以消除两层土壤

之间的垂直纹理，装填完毕后，每盆加蒸馏水至装

置底部有水渗出，使各处理的初始含水量一致，待

其稳定 3 d 后种植植物。此时微根管埋入的长度为

70 cm，露出的长度为 20 cm，为避免光照对地下生

态系统的影响，露出部分用黑色锡箔纸和黑色橡胶

圈缠绕，并用盖子封住管口（图 1）。 

植物种植：狗牙根的种植时间为 2022 年 3 月

23 日，种植方式为行播（3 行 3 列），每盆共 9 株，

试验温度为自然温度。种植前，先将狗牙根匍匐

茎剪成 3～5 cm 的小段，选择芽数相同、粗细一

致的小段栽培至稳定后的土壤中。各处理补充浇

水均于每日早晨 7:30 同步进行，浇水量维持在

田间持水量的 75 %以上，并每周用剪刀清除杂

草 一 次。  
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注：G：紫色土单种，CK：紫色土空白，YG：黄壤单种，YCK：黄壤空白。下同。Note：G：Purple soil for planting Cynodon dactylon，

CK：Purple soil blank control，YG：Yellow soil for planting Cynodon dactylon，YCK：Yellow soil blank control. The same below. 

 
图 1  盆栽试验环境（a）、G（b）、CK（c）、YG（d）、YCK（e） 

Fig. 1  Pot experiment environment（a），G（b），CK（c），YG（d），YCK（e） 

1.2  图像采集 

本研究利用复合根系观测系统（AZR-300，北

京澳作生态仪器有限公司，中国）采集微根窗图像，

该系统由一体化探头、调节控制装置（光源控制盒）、

标定手柄、计算机和图像分析软件 WinRHIZO Tron 

MF 2020 等组成（图 2）。将一体化探头由控制总线

和 USB 延长线连接至平板电脑，通过图像采集软件

“蓝牙调试器”以 1200 dpi 分辨率对根管进行分层扫

描，扫描的图像保存在一体化探头 SD 卡中，以.JPG

格式存储。 

本研究首次图像采集时间为 2022 年 4 月 23 日，

末次图像采集时间为 2022 年 12 月 3 日，7 月 30 日

之前，采样时间间隔为 7 d，7 月 30 日之后，采样

时间间隔为 14 d，共采集 24 次图像。图像采集深度

为 21.60 cm，从 PVC 管底端依次向上采集，每管可

采集 2 张图像，每张图像尺寸大小为 22.00 cm（长）

× 21.60 cm（宽），分辨率为 10384×10336（pixel），

每次共采集 32 张图像，试验结束共采集 768 张图像。 

 

图 2  AZR-300 微根窗图像采集系统 

Fig. 2  AZR-300 minirhizotron image acquisition system 
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1.3  根系提取与根系性状量化 

图像处理在 Python 3.9.6 和 Image J 等软件中进

行。将一体化探头 SD 卡中的微根管原始图像导入

平板电脑，如图 3a 所示。为去除边缘噪声对试验结

果的影响，通过索引切片法裁剪感兴趣区域（Region 

of Interest，ROI），大小为 500×500（pixel）（图 3b）。

为验证本研究所用优化算法提取根系的有效性，采

用两种方法提取、量化 ROI 图像中的根系：一是利

用 AZR-300 复合根系观测系统的配套软件 WinRHIZO 

Tron MF 2020 手动描绘根系并量化根系参数，可获

得根长（Root Length，RL）、根直径（Root Diameter，

RD）、根表面积（Root Surface Area，RSA）和根体

积（Root Volume，RV）等参数（图 4）；二是开发

一套能自动识别和批量处理根系的优化算法，以克

服 WinRHIZO Tron MF 2020 手动操作费时费力、每

次只能处理一帧图像的缺点，减少人为操作的主观

性和系统性误差，提升根系性状量化分析的重现性

和稳定性。其详细操作步骤如下：首先在 Python 中

将 ROI 图像转换为 8 bit 灰度图（图 3c），对转换后

的灰度图进行限制对比度直方图均衡化（CLAHE）

处理，以增强图像对比度（图 3d），然后将得到的

CLAHE 图导入 ImageJ，对图像进行转置操作，添 

 

图 3  基于微根窗技术获得的微根窗原始图像（a）、ROI 图（b）、8 bit 灰度图（c）、CLAHE 图（d）、高斯滤波图（e）、

根系二值图（f） 

Fig. 3  Raw image（a），ROI image（b），8 bit gray image（c），CLAHE image（d），Gaussian filter image（e），and root binary image（f）

based on minirhizotron technology 

 

图 4  WinRHIZO Tron MF 2020 处理微根窗图像 

Fig. 4  WinRHIZO Tron MF 2020 processing minirhizotron image 
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加高斯滤波去除噪声（图 3e），经图像锐化后进行

阈值分割，获得根系二值图。然而，此时获得的根

系二值图还存在部分噪音，根据植物根系的连续性

和连通性特点，将长宽比小于等于 1、面积小于 10

（pixel）的噪点去除，即可得到根系图像（图 3f），

根系性状量化在 WinRHIZO Pro 中进行，包括根长、

根直径、根表面积、根体积等参数。 

1.4  孔隙提取与孔隙结构量化  

将同根系提取的同一 ROI 图像进行通道分离，

选择 R 通道作为后续处理图像。对分离的 R 通道图

像进行限制对比度直方图均衡化（CLAHE）处理（图

5b 和图 5c），以增强图像对比度，凸显孔隙边缘和

细节，然后利用灰度直方图和目视评估法确定孔隙

分割的最佳阈值，获得孔隙黑白二值图，黑色为土

壤孔隙（pixel=0），白色为土壤基质（pixel=255），

再通过中值滤波和形态学开运算进行噪声去除（图

5d），将去噪后的图像导入 Image J，用 Analyze 

Particles 和 Bone J 插 件 确 定 孔 隙 直 径 （ Pore 

Diameter，PD）、孔隙数目（Pore Number，PN）、孔

隙度（Porosity，P）和孔隙分形维数（Pore Fractal 

Dimension，PFD）等参数。 

 

图 5  基于微根窗技术获得的 ROI 图像（a）、R 通道图（b）、

CLAHE 处理的 R 通道图（c）和去噪后的孔隙二值图（d） 

Fig. 5  ROI image（a），R channel image（b），R channel image of 

CLAHE processing（c），denoised pore binary image（d）based on 

minirhizotron technology 

1.5  统计分析 

应用 Excel 2020 进行数据处理；SPSS 24.0 进行

独立样本 t 检验比较两种土壤类型的狗牙根根系性

状、土壤孔隙结构、土壤基本理化性质之间的差异

（P<0.05）。采用 Pearson 相关性分析（P<0.05 和

P<0.01）检验土壤孔隙结构与根系性状之间的线性

相关关系；R 语言（R 4.1.2 版本）“rdacca.hp”包进

行冗余分析处理。 

2  结  果 

2.1  根系性状的动态演变规律 

为验证优化算法定量根系性状的有效性，将优

化算法测得的狗牙根根直径、根长、根表面积和根

体积与 WinRHIZO Tron MF 2020 测得的对应根系参

数进行线性拟合分析（图 6）。除去试验初期没有根

系分布的图像样本，最终用于数据拟合的样本数为

72 个。由图 6 可以看出，两种方法获得的根直径、

根长、根表面积和根体积均具有显著正相关关系。

各根系性状除根直径外（R2 = 0.51），根长、根表面

积和根体积均达到较好的拟合结果，决定系数 R2 分

别为 0.99、0.95、0.78。表明优化算法定量根系性状

能获得较好的监测结果，可应用于根系生长的原位、

无损、动态的研究。 

优化算法量化的狗牙根根直径、根长、根表面积

和根体积的动态变化如图 7 所示。根直径在紫色土中

呈“增加”的趋势，在黄壤中呈“下降”的趋势。6

月 25 日之前，根直径在两类土壤中表现为：黄壤

（YG）> 紫色土（G），平均值分别为 1.45 mm 和

1.32 mm。6 月 25 日之后，表现为：紫色土 > 黄壤，

平均值分别为 1.54 mm 和 1.39 mm（图 7a）。 

根长、根表面积和根体积在监测期间呈“增加–

下降”的趋势（图 7b、图 7c 和图 7d）。在紫色土中，

狗牙根的根长、根表面积和根体积于 11 月 5 日达到

最大值，平均值分别为 108.89 mm、56.53 mm2、

2.35 mm3。在黄壤中，根长、根表面积和根体积于

10 月 22 日达到最大值，平均值分别为 44.25 mm、

21.76 mm2、0.85 mm3，各性状的峰值期较紫色土狗

牙根提前了近两周。 

不同土壤类型间，狗牙根根系性状的独立样本 t

检验表明，除根直径外，紫色土狗牙根的根长、根表

面积和根体积分别为黄壤培养条件下的近 3 倍，较黄

壤中的狗牙根分别提高了 153.52%、159.26%、163.83%

（表 2）。表明紫色土更有利于狗牙根的生长发育。 
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图 6  两种方法的根系性状对比 

Fig. 6  Comparison of root traits between two methods 

 

图 7  两种土壤类型中狗牙根根系的动态演变规律 

Fig. 7  Dynamic evolution of Cynodon dactylon roots in two soil types 
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表 2  两种土壤类型中狗牙根根系性状平均值差异 

Table 2  The mean value differences of root traits in two soil types 

处理 

Treatment 

根长 

Root 

length/mm 

根表面积 

Root surface 

area/mm2 

根直径 

Root 

diameter/mm 

根体积 

Root 

volume/mm3

G 69.49±3.18 a 32.77±1.71 a 1.46±0.02 a 1.24±0.07 a

YG 27.41±1.82 b 12.64±0.93 b 1.42±0.02 a 0.47±0.04 b

注：G：紫色土中的狗牙根；YG：黄壤中的狗牙根。不同

字母表示同一根系性状在不同处理间差异显著，相同字母表示

无显著差异。下同。Note：G：Cynodon dactylon in purple soil；

YG：Cynodon dactylon in yellow soil. Different letters indicate 

significant differences in the same root traits among different 
treatments ， while the same letter indicates no significant 

differences. Same below. 

2.2  狗牙根生长期土壤孔隙结构的动态变化 

2.2.1  不同土壤类型间的孔隙结构差异    孔隙结

构是孔隙的形态大小、数量搭配和空间分布状况的

综合反映，孔隙结构的复杂性和异质性直接决定了

土壤水分迁移、气体扩散和植物有效水的获取等方

面的差异。孔隙度是孔隙总面积与测定图像面积的

比值，孔隙度越大，土壤质地越疏松，土壤透气透

水能力越强；孔隙分形维数指孔隙的自相似特性，

常用于表征孔隙的复杂性和不规则特性[27]。对比分

析紫色土和黄壤的孔隙结构参数（表 3），黄壤的孔

隙直径、孔隙数目、孔隙度和孔隙分形维数均显著

高于紫色土，分别较紫色土提高了 2.61%、160.24%、

2.54%、44.87%。表明黄壤具有更好的土壤结构，

表现为土质更加疏松，土壤透水通气能力更强。 

表 3  不同土壤类型的孔隙结构参数 

Table 3  Pore structure of different soil types 

土壤类型 

Soil type 

孔隙数目 

Pore number 

孔隙度 

Porosity/% 

孔隙直径 

Pore diameter/mm 

孔隙分形维数 

Pore fractal dimension 

紫色土 Purple soil 166±5.58 b 1.50±0.62 b 6.12±0.66 a 0.78±0.12 b 

黄壤 Yellow soil 432±9.89 a 4.04±1.32 a 6.28±0.74 a 1.13±0.15 a 

 
2.2.2  狗牙根生长对紫色土孔隙结构演变的影响 

    种植狗牙根（G-pore）和未种植植物（CK）的

紫色土孔隙结构演变规律如图 8 所示。监测期间，

G-pore 与 CK 的孔隙直径具有一致的变化趋势，两

者之间差异不显著（图 8a）。孔隙数目在监测期内

低于 CK（图 8b）。孔隙表面积和孔隙分形维数在 8

月 13 日之前低于 CK，在 8 月 27 日之后与 CK 相当

（图 8c 和图 8d）。由 G-pore 的孔隙动态可知，G-pore

的孔隙直径、孔隙数目、孔隙度和孔隙分形维数在

8 月 13 日—8 月 27 日之间均出现了激增现象。对采

集的原图像进行分析，发现原始图像中遗留了土壤

动物的活动痕迹。由此可知，G-pore 孔隙结构参数

的激增现象是由土壤动物活动产生洞穴所致（图 9）。 

G-pore 和 CK 的方差分析表明，狗牙根的生长

对孔隙直径和孔隙度不具有显著影响，但会显著降

低紫色土的孔隙数目和孔隙分形维数（P<0.05，表

4）。表明狗牙根在生长过程中会降低紫色土的孔隙

结构参数。 

2.2.3  狗牙根生长对黄壤孔隙结构演变的影响 

    种植狗牙根（YG-pore）和未种植狗牙根（YCK）

的黄壤孔隙结构演变规律如图 10 所示。孔隙直径在

YG-pore 与 YCK 间差异不显著，在时间动态上呈增

加的趋势。孔隙数目、孔隙度和孔隙分形维数在时

间序列上低于 YCK，具有“增加–下降–增加”的趋

势。YG-pore 和 YCK 的孔隙数目在 5 月 14 日达到

第一个峰值，分别为 507 和 537，在 8 月 13 日下降

至最小值，分别为 283 和 343。YG-pore 和 YCK 的

孔隙度和孔隙分形维数在 5 月 21 日达到最大值，分

别为 4.84%、4.95%和 1.22、1.23，在 8 月 13 日降

至最低，分别为 2.57%、3.22%和 1.23、1.03。与 CK

相比，根系对孔隙数目、孔隙度和孔隙分形维数的

降低作用随根系生长不断增强。 

YG-pore 和 YCK 的方差分析表明（表 5），狗

牙根的生长显著降低了黄壤的孔隙数目、孔隙度和

孔隙分形维数（P<0.05）。同紫色土一致，黄壤培养

条件下，狗牙根的生长也会降低土壤孔隙结构参数。 

2.3  根系性状与土壤孔隙结构的关系 

根系性状与孔隙结构参数的线性相关分析表明

（表 6），根长、根表面积和根体积与孔隙数目、孔隙

度和孔隙分形维数呈极显著负相关（P<0.01），与孔隙

直径呈显著负相关（P< 0.05），根直径与孔隙数目、

孔隙度、孔隙直径和孔隙分形维数相关性不显著。 
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注：G-pore：种植狗牙根的紫色土孔隙结构，CK：未种植植物的紫色土孔隙结构。下同。Note：G-pore：Pore structure of purple 

soil planted with Cynodon dactylon，CK：Pore structure of purple soil without plants. The same below. 

 
图 8  狗牙根生长期不同处理下紫色土孔隙结构变化 

Fig. 8  Pore structure changes of purple soil under different treatments in Cynodon dactylon growth period 

 

图 9  同一位置土壤剖面图像（8 月 13 日—8 月 27 日） 

Fig. 9  Images of the soil profile in the same location（August 13th—August 27th） 

表 4  不同处理下紫色土孔隙结构平均值差异 

Table 4  The mean value difference in the pore structure of purple soil under different treatments 

处理 

Treatment 

孔隙数目 

Pore number 

孔隙度 

Porosity/% 

孔隙直径 

Pore diameter/mm 

孔隙分形维数 

Pore fractal dimension 

G-pore 126±4.67 b 1.28±0.10 a 6.12±0.13 a 0.71±0.01 b 

CK 166±5.58 a 1.50±0.06 a 6.12±0.07 a 0.78±0.01 a 
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注：YG-pore：种植狗牙根的黄壤孔隙结构，YCK：未种植植物的黄壤孔隙结构。下同。Note：YG-pore：Pore structure of yellow 

soil planted with Cynodon dactylon，YCK：Pore structure of yellow soil without plants. The same below. 

 
图 10  不同处理下的黄壤孔隙结构演变规律 

Fig. 10  Dynamic changes in the pore structure of yellow soil under different treatments 

表 5  不同处理下的黄壤孔隙结构平均值差异 

Table 5  The mean value difference in pore structure of yellow soil under different treatments 

处理 

Treatment 

孔隙数目 

Pore number 

孔隙度 

Porosity/% 

孔隙直径 

Pore diameter/mm 

孔隙分形维数 

Pore fractal dimension 

YG-pore 374±9.66 b 3.54±0.10 b 6.25±0.04 a 1.07±0.01 b 

YCK 432±9.89 a 4.04±0.13 a 6.28±0.08 a 1.13±0.01 a 

表 6  根系性状与孔隙结构的相关性 

Table 6  Correlation analysis between root traits and pore structure 

 
孔隙数目 

Pore number 

孔隙度 

Porosity/% 

孔隙直径 

Pore diameter/mm 

孔隙分形维数 

Pore fractal dimension 

根长 Root length –0.65** –0.61** –0.21* –0.64** 

根表面积 Root surface area –0.61** –0.58** –0.20* –0.60** 

根直径 Root diameter –0.01 –0.09 –0.13 –0.05 

根体积 Root volume –0.56** –0.53** –0.19* –0.55** 

注：*表示在 0.05 水平上显著相关，**表示在 0.01 水平上极显著相关。Note：* indicates a significant correlation at the level of 0.05，

and ** indicates an extremely significant correlation at the level of 0.01.  
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Pearson 相关性分析可以表明各自变量之间的

相关关系，但无法确定各根系性状的相对作用大小。

因此，本研究还需将根系性状作为环境变量，土壤

孔隙结构作为因变量进行冗余分析（Redundancy 

Analysis，RDA），以定量分析各根系性状对孔隙结

构变异贡献的相对作用大小。 

RDA 分析结果如图 11 所示。根长（RL）、根表面

积（RSA）、根体积（RV）和根直径（RD）共同解释

了 40.60 %的孔隙结构变异（校正 R2=0.406），4 个根系

性状的相对重要性排序依次为根长（15.30%）、根表面

积（13.14%）、根体积（10.74%）和根直径（1.43%）。

其中，根长、根表面积和根体积对孔隙结构变异的影响

达到极显著。由此推断，根长、根表面积和根体积是影

响土壤孔隙结构演变的关键根系性状。 

 

注：RL：根长，RSA：根表面积，RV：根体积，RD：根直径。Note：RL：Root length，RSA：Root surface area，RV：Root volume，

RD：Root diameter. 

 
图 11  根系性状与孔隙结构参数之间的冗余分析 

Fig. 11  Redundancy analysis between root traits and pore structure parameters 

3  讨  论 

3.1  基于微根窗图像的根系与孔隙的原位、无损、

动态研究 

基于优化算法和 WinRHIZO Tron MF 2020 测得

的根直径、根长、根表面积和根体积具有显著正相

关关系（图 6），决定系数 R2 分别为 0.51、0.99、0.95、

0.78，仅根直径决定系数较低。原因在于，WinRHIZO 

Tron MF 2020 只能按设定梯度值测量根直径，在梯

度值之间的根直径常自动归类为邻近梯度值，如根

直径梯度为 0.43 mm、1.30 mm、2.16 mm 等，那么

在 0.43 mm 到 1.30 mm 之间的根直径则自动取值为

0.43 mm 或 1.30 mm。优化方法则与之不同，在处理

微根窗图像时，优化方法可根据提取根系的像素点

计算任意范围内的根直径，降低了 WinRHIZO Tron 

MF 2020 自身造成的梯度范围误差。同时，该方法

可批量处理多帧图像中的根系，具有操作简单、方

便易行、处理效率高的特点，克服了 WinRHIZO Tron 

MF 2020 每次只能分析一帧图像、需手动操作、人

工干预大、费时费力的缺点。 

本研究基于微根窗图像还实现了土壤孔隙的原

位可视化和定量化，结合微根窗可原位、重复、无

损观测根系生长发育的优点，为根–孔交互作用的原

位、无损、动态研究提供了方法学支撑。然而，基

于图像处理技术的根系提取大多是依据根系颜色反

映的像素值进行判断，将颜色较深（黑色）或降解

的根作为死根，将颜色较浅，白、褐色的根作为活

根[22，28]，导致老化但并未死亡的根或者休眠体被误

判为死根。由于死根像素值与土壤孔隙像素值接近，

死根被归类为土壤孔隙。因此，为避免颜色较深的

老根或休眠体误判为孔隙，在利用图像技术监测根

系生长动态时，根系死亡的判定依据还需要更加精

细化地界定。同时，微根窗仅实现了根–孔交互作用

的二维研究，从平面图像很难确定根系在孔隙中的 
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生长路径及生长模式，需进一步挖掘可原位、动态、

无损监测根–孔交互作用的三维研究方法。 

3.2  不同土壤类型的孔隙结构差异对狗牙根根系

生长的影响 

土壤孔隙决定土壤水分、空气和溶质的迁移和

渗透能力。孔隙数目和孔隙度反映了土壤的松散程

度，孔隙直径直接体现孔隙的大小变化，孔隙分形

维数指孔隙的自相似特性，常用来表征孔隙的复杂

性和不规则特性[29-30]。孔隙分形维数越大，暗示孔

隙的壁表面积越大，孔隙网络结构越复杂，阻碍土

壤水分垂向流动的能力越强[31-32]。 

本研究中，黄壤的孔隙直径、孔隙数目、孔隙

度和孔隙分形维数均显著高于紫色土（表 3），表明

黄壤具有更好的土壤结构，表现为土质更加疏松，

土壤的透水通气性更强，更有利于植物根系生长和

养分获取[33]。然而，在紫色土培养条件下，狗牙根

的根长、根表面积和根体积均为黄壤培养条件下的

近 3 倍，表明黄壤结构虽好，但并不利于狗牙根的

根系生长。已有研究表明，孔隙较少的土壤通常具

有较高的穿透阻力，不利于植物根系在土壤中穿插

生长[33]。Kuka 等[34]也发现根体积与固相基质的表面

积/体积比呈显著正相关，根系在多孔的土壤基质中

具有更好的生长效果。这与本研究结论存在明显差

异。原因在于本研究供试土壤类型不同，供试黄壤

的酸碱度（pH）、电导率（EC）、全碳（TC）、全氮

（TN）和砂粒含量均显著低于紫色土。EC 表征土

壤肥力高低，其值越低，土壤的保肥性能越差；砂

粒与土壤质地有关，含砂量越高的土壤，养分保持

能力就越低[35]。土壤碳、氮含量调控根系在土壤中

的分布状况，碳、氮的增加有利于植物总根量的增

加[36-38]。如表 7 所示，TC、EC 和 PFD 对根系性状

变异均具有显著影响（P<0.01），TC 和 EC 对孔隙

结构变异的累计解释率为 45.90%，而 PFD 仅解释

了 8.9%的孔隙结构变异。由此可知，当狗牙根生长

在养分含量不同的土壤中时，控制其根系生长的因

素主要是土壤养分含量，而不是土壤结构[39]。 

表 7  黄壤狗牙根的根系性状与环境因子（孔隙结构参数和土壤理化因子）的 RDA 分析 

Table 7  RDA analysis of root traits of Cynodon dactylon and environmental factors（pore structure parameters and soil physicochemical 

factors）in yellow soil 

 
解释率 

Explains/% 

贡献率 

Contribution/% 

F 值 

Pscudo-F 
P 

全碳 TC 20.8 33.9 18.3 0.002** 

电导率 EC 25.1 41.0 32.0 0.002** 

孔隙分形维数 

Pore fractal dimension 
8.9 14.5 13.3 0.002** 

孔隙度 Porosity 3.6 5.8 5.7 0.018 

注：**表示在 0.01 水平上极显著相关。Note：** indicates an extremely significant correlation at the level of 0.01. 

 
植物对土壤因子的响应部分由根系性状体现[40]。

植物根据土壤环境差异对不同根系性状进行调节，

通过形成最佳的性状组合实现土壤资源利用的最大

化，尽可能避免逆境对其产生的不利影响，以提高

不同生境条件下的适合度，进而拓宽其生态幅[41]。

因此，当狗牙根培养在养分相对贫瘠的黄壤中时，

根直径在生长初期具有较高的生长速率，根直径大

小是同时期紫色土狗牙根根直径的近 3 倍，根长、

根表面积和根体积则与紫色土狗牙根相当，表明黄

壤狗牙根在应对胁迫环境进行资源配置时，将较多

的土壤养分分配在根直径的增长上[42]。 

3.3  狗牙根根系性状对土壤孔隙结构演变的影响 

研究结果表明，狗牙根在生长期间会降低紫色

土和黄壤的孔隙结构参数，并且根系对孔隙的降低

作用随根系生长不断增强（图 8、图 10）。为进一步

明确植物根系调控孔隙结构演变的关键根系性状，

对根系性状与孔隙结构参数进行了 Pearson 相关分

析和 RDA 分析。由相关分析可知（表 6），根长、

根 表 面 积 和 根 体 积 与 孔 隙 直 径 呈 显 著 负 相 关

（P<0.05），与孔隙数目、孔隙度、孔隙分形维数呈

极显著负相关（P< 0.01），表明根长、根表面积和

根体积在降低土壤孔隙结构复杂性，提高土壤容重， 
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削弱土壤导水、持水能力中发挥重要作用[43]。根长

有利于连通的生物孔形成，根体积和根表面积越大，

根系与土壤的接触面积越大，根系的吸收功能造成

根际土壤局部干燥，进而影响孔隙空间布局[44]。本

研究 RDA 分析表明（图 11），根系累计解释了 40.60%

的孔隙结构变异，根长、根表面积和根体积对孔隙

结构具有极显著影响，表明根长、根表面积和根体

积 是 降 低 孔 隙 结 构 参 数 的 关 键 根 系 性 状 。 这 与

Zheng 等[45]和 Hudek 等[46]报道的研究结果有所不

同，他们通过 CT 技术研究发现，根密度特征（根

长密度、根表面积密度、根体积密度和根量密度）

与土壤大孔隙度呈显著正相关，细根植物在提高土

壤大孔隙度中发挥重要作用。原因在于细根植物根

系活动强、周转快，根系在衰老降解形成生物孔的

同时，还能显著提高土壤有机碳库，增加土壤颗粒

黏结，促进土壤团聚体的形成，进而对团聚体间孔

隙及孔隙空间布局产生影响[47]。然而，本研究所用

优化算法有别于广泛应用的 CT 技术。CT 技术在提

取土壤孔隙时，通常将土壤原生孔隙、活根占据的孔

隙和死根分解后形成的生物孔一并识别为孔隙[48- 49]。

优化算法则只将原生孔隙和死根分解后的生物孔作

为目标提取出来。由此可知，本研究狗牙根在监测

期间一直处于生长状态，少量根系降解形成的生物

孔未充分补偿根系生长时所占据的孔隙通道，同时

活根还占据部分孔隙，导致本研究得到根系生长会

降低土壤孔隙结构参数的结论。此外，狗牙根根系

在生长、膨大过程中产生的垂向和径向压力使周围

土壤颗粒重新排列，造成孔隙空间重组，引起部分

原始孔隙被压缩，这也导致根系生长降低了土壤孔

隙结构参数[50-51]。 

除植物根系外，土壤动物也是孔隙结构形成和

演变的重要影响因素。由于土壤穴居动物活动，本

研究 G-pore（种植狗牙根的紫色土）的孔隙结构参

数在 8 月 13 日至 8 月 27 日出现了明显的激增现象。

同根系一致，由土壤动物活动产生的土壤孔隙也称

为生物孔。对扫描的原始图像进行目视评估分析，

可发现动物源生物孔较根源生物孔具有更大的孔隙

直径和连通性[52-53]。已有研究表明，动物源生物孔

可由地下筑巢的蜜蜂、蜘蛛、蚂蚁、马陆、蚯蚓等

动物产生[52，54]，虽来源于不同的土壤生物，但目前

大多数文章仅聚焦于蚯蚓源生物孔的研究[55-57]，对

于其他土壤无脊椎动物（如：土壤线虫）的筑巢行

为以及孔隙形成机制还缺乏详细而系统的探讨。 

4  结  论 

本文基于微根窗优化技术研究了狗牙根根系

生长动态及其对土壤孔隙结构的影响，揭示了根

系调控孔隙结构演变的关键根系性状。结果表明：

（1）狗牙根在监测期间处于生长状态，紫色土中，

狗牙根的根长、根表面积和根体积是黄壤培养条件

下近 3 倍，土壤养分含量是限制黄壤狗牙根生长的

主要因素；（2）不同土壤类型的孔隙结构差异显著，

黄壤的孔隙直径、孔隙数目、孔隙度和孔隙分形维

数均显著高于紫色土，表明黄壤具有更好的土壤结

构，表现为土质更加疏松，土壤透水透气性更强；

（3）狗牙根生长对紫色土和黄壤的孔隙结构参数均

具有显著降低作用，根长、根表面积和根体积是降

低土壤孔隙结构参数的关键根系性状。综上所述，

将微根窗技术应用于孔隙结构研究，可充分发挥该

技术的原位、无损、动态、可视化、可重复的优势。

结合其根系研究用途，可为田间条件下根–孔交互作

用的原位动态研究提供方法学支撑。本研究利用该

技术探究了狗牙根根系生长对孔隙结构演变的影

响，明确了狗牙根各根系性状对孔隙结构的作用差

异，为退化土壤的结构改善，修复植物的性状选择

提供了技术和理论支撑。 
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