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摘要：【目的】根构型直接影响作物的水肥吸收，而定量根构型的相关指标多局限于二维分析，缺乏有效的

3D 分析指标。论文探讨计算分析根构型 3D 特征的指标与操作方法，用于定量稻麦轮作制不同耕作方式对小麦根

构型的影响。【方法】使用自制的根构型数字化仪，测取田间小麦根系的真实空间拓扑数据，获得根系构型的空间

坐标。然后运用 Matlab 编程实现小麦根构型拓扑数据的虚拟重构，令虚拟根系再现实体根系的空间拓扑。结合分

形理论与软件的计算分析功能对虚拟根构型进行分形维计算，分别获取 3D 分形维数、3D 分形丰度、2D 分形维数、

2D 平面分形丰度和单株总根长 5个特征指标，以此表达小麦根构型在不同年度、不同耕作方式处理下的时空动态。

同时建立不同年度及耕作处理下单株总根长动态与根构型 3D 分形维数、3D 分形丰度、2D 分形维数、2D 平面分形

丰度间的相关关系。【结果】研究发现随着作物生长期的变化，不同年份及不同耕作处理下的小麦根构型指标都表

现出稳定增长的趋势。不同之处在于 2010—2011 年度的小麦根构型指标平稳增长，而 2011—2012 年度的根系生

长速率变化较为剧烈。对比两个年度间的小麦根构型指标发现，免耕和旋耕两种耕作方式对小麦根构型的影响效

果相反，在 2010—2011 年度，旋耕处理方式下的根系指标优于免耕处理方式，而在 2011—2012 年度，免耕处理

方式下的根构型指标表现更优。对于作物生长前期（0—98 d）而言，年度变化引起的根构型指标差异显著大于耕

作处理引起的差异，在作物生长后期（98—112 d），年度变化和耕作处理方式对小麦根构型指标的影响较为相近。

对比小麦根构型的 3D 分形维指标和平面分形维指标发现，3D 分形维明显区别于平面分形维，这表明根系的三维

分形是根构型的必要分析指标。在不同的年度与耕作措施下，单株小麦的总根长与 3D 分形维数、3D 分形丰度、

2D 分形维数、2D 分形丰度都满足指数模型，且显著相关，说明年度因素和耕作措施仅是影响模型的常量参数项。

【结论】由计算机软硬件结合分形理论构建的田间小麦根构型的可视化和定量化分析手段是实现小麦根构型精确

分析的保证，该分析过程真实再现了田间小麦根构型的时空动态。3D 分形指标可以准确定量作物根构型真实的时

空动态，在进行根系生长策略的选择及根土关系优化时需要考虑到田间作物根系的实际生长条件和耕作制度。 
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Abstract: 【Objective】Root system architecture (RSA) has a significant effect on water uptake and nutrient absorption. 

However, relevant indices for the quantification of crop RSAs are limited to 2D fractal analysis. Analytical tools for 3D fractal 
analysis on crop RSAs are lacking. Thus there is a need to investigate the related parameters and operational procedures suitable for 
the analysis of the 3D characteristics of crop RSAs.【Method】A self-fabricated digitizer for crop RSAs was used to measure the 
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topological parameters of the field-grown wheat root, and the spatial dimensions of wheat RSAs were obtained. Virtual wheat RSAs 
were then modeled and reconstructed with Matlab programming, which guaranteed a realization of the real-world wheat RSAs with 
virtual reality. The fractal theory was then introduced into the computing software to calculate the fractal parameters of the modeled 
virtual wheat RSAs, including 3D fractal dimension, 3D fractal abundance, 2D fractal dimension, 2D fractal abundance and total root 
length. These parameters were used to quantify the dynamics of wheat RSAs, in both the 2 experimental years and the 2 tillage 
treatments. Correlations among 3D fractal dimension, 3D fractal abundance, 2D fractal dimension, 2D fractal abundance and total 
root length were also analyzed.【Result】It was found that all the RSA-related parameters were steadily increased along wheat 
developmental stages, in either different years or under different tillage treatments. Differences between the 2 years appeared as the 
2010-2011 crop season revealed a steady increase of RSA-related parameters, while the 2011-2012 crop season observed a more 
radical increase of root elongation rate. A comparison between the 2 years revealed that tillage treatment had a contrasting effect 
from year to year, with a better crop performance under rotary till than no-till in the first year, whereas the no-till treatment in 
2011-2012 outperformed the first year. At the early stage (0-98 d), the crop season had pronounced influences on wheat RSAs, as 
compared with tillage treatments. At the ensuing stage (98-112 d), however, annual difference of wheat RSA parameters was as 
similar as the tillage treatments. A comparison between 3D fractal parameters with the 2D parameters revealed that 3D parameters 
were markedly contrasted with the 2D parameters, indicating that introducing the 3D parameters for crop RSA analysis is necessary. 
Disregard annual difference and tillage treatment, all the dynamics of 3D fractal dimension, 3D fractal abundance, 2D fractal 
dimension, 2D fractal abundance and total root length satisfied power law functions and were all co-related significantly. This means 
that the effects of crop season and tillage treatment were only related to the coefficients of the power law models. 【Conclusion】 It 
was concluded that the visualization and analytical tools developed with hardware and software integration and combined with 
fractal theory was a guarantee for precise quantification of crop root system architectures. Such an analytical tool allows recasting the 
spatio-and-temporal dynamics of field crop RSAs with modeled virtual roots. 3D fractal parameters could be used as a precision 
analytical tool for crop RSAs. In selecting root elongation tactics and optimizing the root-soil interactions an important consideration 
should be taken to match the crop root with its soil environment and the tillage system. 

Key words: paddy wheat root system; visualization of root system architecture (RSA); 3D fractal analysis; 2D fractal analysis; 
root length dynamics 

 

0  引言 

【研究意义】稻麦轮作是中国南方的主导种植制

度之一，仅江苏省的种植面积占比就高达 40%[1]。然

而年度的水旱交替过程为土壤及作物的管理带来难于

协调的矛盾，水旱轮作田土壤结构恶化、作物群体质

量差、土地产出低下等现状较为普遍[2-3]。近年的研究

表明对作物根构型的调控能够促进水肥吸收[4-5]、令作

物适应不良土壤环境[6]、缓解作物根系胁迫[7]，从而保

障作物生长与产量[8]。因此定量作物根系的构型特征

对改进灌溉与施肥措施、提高作物的水肥利用效率具

有重要意义[9]。【前人研究进展】自 TATSUMI 等[10]

首次论证作物根系具有分形特征之后，根系分形已成

为作物根系分析的基础方法。EGHBALL 等[4]指出可

以使用分形维定量根系生长的复杂性；王义琴等[11]使

用盒维数计算植物根系的分形特征；杨培岭等[12]给出

了表征根系分形特征的数学模型，并用模型分析冬小

麦根系的分形特征；杨小林等[13]运用全根挖掘法测量

了塔克拉玛干沙漠腹地几种植物根系的分形特征。不

过，这些报道都限于平面根构型的分析，并没有涉

及作物根系的 3D 构型。相关的研究表明基于根系二

维图像的分形维数值会远小于根系的实际 3D 分形

维[14]，因此平面根系的分形分析无法反映根系的空间

分布特征 [15]，然而至今尚无直接定量植物根系 3D 构

型的综合指标[16-17]。【本研究切入点】用于定量根系

特征的指标非常多，包括总根长、根表面积、平均直

径、分支数量、扎根深度、根生长速率、根系深度分

布、根茎比等[18-20]。虽然这些指标涉及根系多方面特

征，但是根系在土体空间中的拓扑及 3D 构型信息仍

然缺乏。而恰恰是根系 3D 构型决定着作物根系的土

体空间利用效率及水肥吸收潜力。NIELSEN 等[15]使用

模拟方法获得虚拟大豆根系并用此研究根系在 1D、

2D 及 3D 空间的分形维特征，以此试图建立各维度空

间的分形维关系。然而，使用模拟获得的作物根系各

维度空间的分形维关系是否符合田间实际仍然没有得

到证明。【拟解决的关键问题】本研究围绕田间真实

作物根系的 3D 构型分形分析，定量研究稻茬麦根系

的 3D 构型分形维指标，运用根构型数字化仪[21]并结
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合 Matlab 编程软件[22]实现实测根构型的可视化，运用

分形理论[23]将田间稻茬麦根构型进行不同尺度的分

割，计算根构型的 3D 拓扑指标——3D 分形维，以此

描述不同年度不同耕作方式下稻茬麦根构型的时空动

态，探究耕作年度和耕作方式对作物根构型的影响。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

田间试验于南京农业大学江浦农场进行，试验地

为黄棕壤质，多年稻麦轮作发育而成的水稻土，土壤

胶结严重，黏闭性强，耕层浅薄，稻季后秋燥条件下

表土失水较快，稻茬田免耕播种后小麦成苗难。土壤

有机质 8.24 g·kg-1，全氮 0.97 g·kg-1，速效氮 12 mg·kg-1，

速效磷 12.67 mg·kg-1，速效钾 11.05 mg·kg-1，pH 7.6，
土壤干密度 1.26 g·cm-3，土壤湿密度 1.62 g·cm-3，播种

前土壤含水量 29.28%。 
1.2  试验设计 

小麦供试品种宁麦 13，分别于 2010 年 11 月 15
和 2011 年 11 月 30 播种，设免耕、旋耕 2 个处理，前

茬水稻，每处理 3 次重复，随机区组排列，每小区

面积 10 m2（2 m×5 m）。免耕播种前清除地表残留

秸秆[2]，旋耕即常规耕作，均采用精密播种，株行等

间距 50 mm[21]，种植密度为 400 粒/m2。取田头碎土

盖籽，播前施磷酸二铵 375 kg·hm-2，尿素 90 kg·hm-2，

氯化钾 375 kg·hm-2，播后使用农膜覆盖小区，农膜

四边压封保墒，成苗后清除农膜，小麦田间管理同

大田，3 月中旬追肥，自然雨养，不设灌溉。对于小

麦的整个生长期而言，该地区的降雨及平均温度如

表 1 所示。自小麦播种日起，每隔 14 d 取样一次，

取样时选择地上部长势均匀的小麦，将直径 160 
mm、高 200 mm 的取样筒置于所取植株对中位置，

然后用手锤均匀用力地将样桶打入土层，依次将包

含土壤和植株根系的样筒取出带回实验室，每组处

理取 6 株小麦。 
1.3  根系 3D 构型分形计算方法 

基于 Matlab 环境的根系 2D 构型分形分析是使用

盒维数[23]原理的虚拟计算方法。根据陈信信等[21]，韩

秋萍等[24]提供的作物根系 2D 构型数字化及造型方

法，首先进行小麦根系 3D 构型的数字化，获取根系

的绝对空间坐标，以.txt 文件保存，利用 Matlab 编程

并使用 spline 样条插值进行小麦根构型的 3D 重构（图

1），进行后续计算。鉴于根系 3D 构型数据的获取是

通过逐层清除土壤并测试根系在各层土壤的空间坐 

表 1  试验地小麦生长期的降雨及平均气温状况 

Table 1  Precipitation and mean temperature of wheat growing 
period 

测试时间  
Testing time 

降雨 
Precipitation (mm) 

平均温度 
Mean temperature (℃)

11 月 November 7.6 11.9 

12 月 December 24.0 6.5 

1 月 January 10.8 -0.1 

2 月 February 17.2 5.0 

3 月 March 43.2 9.4 

2010—
2011 
 
 
 

4 月 April 11.6 17.0 

11 月 November 21.3 14.7 

12 月 December 15.8 4.2 

1 月 January 21.0 2.9 

2 月 February 73.3 3.0 

3 月 March 79.3 9.0 

2011—
2012 
 
 
 

4 月 April 56.2 17.9 
    

 
标，因此在 Matlab 中重构的小麦虚拟根系仍然保留田

间真实根系的空间拓扑（即 3D 构型）。分别将虚拟

根构型向俯视面、正视面和左视面 3 个投影面上投影

并计算 3 个投影的分形维数和分形丰度[15]。图 2 显示

了根系 3D 构型对应 3 个方向上的非扰动 2D 根构型，

该虚拟 3D 根构型的 2D 化投影完全有别于洗根法，避

免了传统洗根法对原状根构型的破坏[25]。依照本方法

得到的 2D 根构型保留了 3D 根构型的特定信息，保证

2D 投影携带 3D 根构型的特征[26]。 
根构型的三维分形分析也是基于盒维数原理开

发，以半径为 ε的 D0维球去包覆分形体，当 ε→0 时，

确定包覆所需的最小个 N(ε),再由式（1）计算分维数，

即盒维数[23]。将重构的根构型（图 3-a）进行体覆盖，

然后以不同尺度 r 将正方体分割（图 3-b、c），计算

出 3D 分形维。 

在 Matlab 中计算时，首先设置网格位置坐标 
[xn-1,yn-1,zn-1]，[xn-1,yn-1,zn]，[xn-1,yn , zn-1]，[xn, yn-1, zn-1 ]，
[xn, yn-1, zn-1]，[xn, yn-1 ,zn]，[xn, yn , zn-1]，[xn, yn, zn ]，
当已知点（x0, y0, z0）满足条件：xn-1≤x0＜xn，yn-1≤

y0＜yn，zn-1≤z0＜zn，网格就计数一次。然后以根原点

为起点，以不同 r 为网格尺度，计算根系所占的网格

数，分别获得 r 为 5、10、20、40 和 80 mm 的网格数

N(r)，以 log10(N(r))为纵坐标，log10(r)为横坐标，做

线性回归（式 2），直线的斜率 F 即根系的 3D 分形维

数，截距 log10(K)即根系的 3D 分形丰度[11]。 
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D0= 0
lim
→ε )/1ln(

)(ln
ε
εN

                          （1）
 

log10 (N(r)) =-F×log10(r)+log10(K)        （2） 
1.4  根构型指标的测定 

按照上述方法分别测定2D根构型和3D根构型的

分形维和分形丰度等指标。分别计算出从各处理中所

取 3 株植株根系的 3 向投影 2D 根构型指标并取均值，

对比不同年度、不同耕作方式下根构型的平面投影分

形维[26]，展示小麦根构型的平面分形维数和分形丰度

动态；分别计算各处理的小麦 3D 根构型的 3D 分形维

数值及分形丰度，获得不同时期小麦根构型的 3D 分

形维数和分形丰度动态；根据 Matlab 直接计算每个时

期所有小麦根系样品的单株总根长并取均值，以此表

达各时期的根长动态。 

Z (mm)Y (mm)

X (mm)

-40

-20

0
20

40
50

-50

20

-20

-40

-60  

 

图 1  单株小麦根系 3D 重构及空间坐标状态 

Fig. 1  3D presentation of wheat root system architecture 

 

 
 

图 2  典型小麦根构型的三向投影 

Fig. 2  2D projections of the wheat root system architecture in three directions 

 

 
 

图 3  根系可视化及 3D 分割图 

Fig. 3  Root architecture visulization and 3D section 
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1.5  程序框图 

基于 3D 根构型的分形分析计算流程如图 4 所示，

该流程在 Matlab 中编程实现。 

 

数据读取
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根构型重构可视化
Root system architecture 

visualization

根长计算
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root length
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same grid
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结束
End

开始
Start

 

 

图 4  根系分形分析计算的程序框图 

Fig. 4  Flow chart of the program for calculation of fractal 

analysis of root system 

2  结果 

2.1  不同年度、不同耕作方式下稻茬麦根构型的平面

投影分形维动态 

图 5 表明稻茬麦根构型的平面投影分形维数和分

形丰度随着取样时间的增长而增加。分形维数反映根

系在土壤中的分支状况，能够精确地表征植物根系发

育的差异性，而分形丰度主要反映根系在土壤中的拓

展体积，可用于描述根系空间占有能力与吸收营养物

质的效率[13,27]。根构型的分形动态表明随着时间的增

加，根系分支越多，占据土壤空间的能力越强，对根

系生长乃至作物的生长发育越有利。研究发现，同一

年度下耕作方式显著影响根系生长，但存在年度差异，

2010—2011 年度旋耕处理的根系分形维数和分形丰

度略高于免耕处理，而在 2011—2012 年度，免耕处理

的根系分形维数和分形丰度略高于旋耕处理，表明耕

作方式对根系生长的影响是随年度发生变化。 
不同年度间小麦根系的生长速率表现出显著的差

异性，2010—2011 年度的小麦根系分形维数和分形丰

度增长趋势较为平缓，而 2011—2012 年度小麦根系的

分形指标增长剧烈。此外，年度对小麦根系生长的影

响主要体现在作物生长前期（0—98 d）差异较大，在

生长后期（98—112 d）差异逐渐缩小。 
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图 5  不同年度不同耕作方式下根系投影分形维数动态 

Fig. 5  Dynamics of 2D fractal dimension of wheat RSA in different years and under different tillage treatments 

 

2.2  不同年度、不同耕作制度下稻茬麦根构型的 3D

分形维动态 

不同耕作处理的小麦根系分形维数和分形丰度变

化趋势是较为一致，而不同年度间的分形维数、分形

丰度差异较显著（图 6）。图 6 表明随着生育期的延

长，根系 3D 分形维数和 3D 分形丰度逐步增大，与

2D 分形指标的变化趋势相同。2010—2011 年度旋耕

处理的小麦根系 3D 分形丰度略优于免耕处理，而免

耕处理的小麦根系 3D分形维数略优于旋耕处理。2011
—2012 年度免耕处理的小麦根系 3D 分形丰度和分形
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维数都优于旋耕种植方式，表明年度间及耕作方式对

小麦根系的差异性影响尚需要进一步研究。 
尽管耕作方式能够在一定程度上影响根系发

育，但是其差异并不显著，相反，不同年度对于根

系的前期生长（0—98 d）影响显著（P＜0.01）。对

比同一年度、同一耕作处理的稻茬麦根构型的 2D
分形维与 3D 分形维发现二者间存在显著差异（P＜
0.01），这表明作物根系的 2D 分形维并不能取代

3D 分形维分析，3D 分形指标是表达作物根构型的

必要指标。 
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图 6  不同年度不同耕作方式下根系 3D 分形维动态 

Fig. 6  3D fractal dynamics of wheat RSA in different year and under different tillage treatments 

 
2.3  不同年度、不同耕作方式下稻茬麦根系总长变化

动态及其与分形维之间的关系 

总根长动态（图 7）显示田间小麦根系的生长在

一定时间内处于平稳增加状态，之后根系快速增多。

陈信信等[21]的研究也表明根系虽在越冬期会维持一

定的根总量，但会发生显著的新老根动态交替过程。

本研究在建立分形维与根长指标的关联时发现，根长

与根系分形维之间满足指数函数关系（表 2）。根长 
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图 7  不同年度不同耕作方式下总根长的动态变化图 

Fig. 7  Dynamics of root length in different years and under 

different tillage treatments 

与分形维之间满足关系式： 
L=a×eb× FA(FD)  或 L=a×eb× fa(fd) 

式中，L 表示根系总长，FA、FD（或 fa，fd）分别表

示三维（或二维）分形丰度和分形维数。 
数据表明模型参数 a 和 b 不仅与年度有关，也

受耕作方式影响。表 2 显示无论是 2D 分形维还是

3D 分形维，其与总根长间的相关性都很高，并且相

关系数受到年度影响较大。2010—2011 年度免耕

处理的总根长受分形维数的影响大于旋耕处理，而

总根长受分形丰度的影响要小于旋耕处理，总根长

与分形丰度之间的相关系数明显大于其与分形维

数之间的相关系数。2011—2012 年度则不具有类

似的规律。 

3  讨论 

优化根构型对提高水肥吸收具有重要的意义[4-5]，

前人研究多使用小麦根构型的宏观指标来进行描述，如

根长密度、根系质量密度及根长密度垂直分布等[21]，

然而，此类指标并不能提供小麦根系的 3D 构型信息。

鉴于根构型获取方法和相关指标的缺乏，至今仍没有

适合根系 3D 构型定量的方法[16-17]。本研究基于根构

型数字化仪获取根系的空间分布数据，结合分形理论

与 Matlab 编程，计算根系的平面投影分形维以及根构 
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表 2  不同年度不同耕作方式下单株根总长与分形维之间的关系 

Table 2  Correlations between root length and fractal dimensions in different year and under different tillage treatments 

免耕 No-tillage 旋耕 Rotary-tillage 试验时间 
Testing time 

相关函数式 
Correlation function 

相关系数 R2 
Correlation coefficient 

相关函数式 
Correlation function 

相关系数 R2 
Correlation coefficient 

L=1.74e5.56fd 0.87 L=0.78e6.34fd 0.82 

L=4.20e1.90fa 0.99 L=2.2396e2.13fa 0.97 

L=1.95e5.16FD 0.81 L=0.83e6.03FD 0.84 

2010—2011 

L=3.29e1.76FA 0.99 L=2.21e1.90FA 0.99 

L=3.29e5.15fd 0.97 L=8.88e4.0fd 0.97 

L=3.19e2.09fa 0.99 L=6.75e1.75fa 0.96 

L=3.98e4.60FD 0.98 L=7.95e3.86FD 0.95 

2011—2012 

L=3.33e1.81FA 0.99 L=5.81e1.59FA 0.96 
     
L 代表单株根系根总长，fd 代表根系的二维分形维数，fa 代表根系的二维分形丰度，FD 代表根系的三维分形维数，FA 代表根系的三维分形丰度。 
L means the total root length of a plant, fd means 2D fractal dimension of root system, fa means 2D fractal abundance of root system, FD means 3D fractal 
dimension of root system, and FA means fractal abundance of root system 

 
型的 3D 分形维，分析了不同年度及不同耕作方式下

稻茬麦根系的 3 维分形特征。 
根系的分形维直接反映了根系在土体空间中的发

育程度以及占据土体空间的能力[27]，同时也在一定程

度上反映了植物根系利用土壤水肥的能力[28]。植物根

系的分形维数高，根系的发育程度较好，根系分支增

多[27]。随着时间的增长，根系的分形维在逐渐增加（图

5、图 6），表明作物根系占取土体空间和吸收水肥的

能力也逐渐增强，这与以往的研究结论一致[10, 15]。本

文发现年度对于根系的影响较之耕作方式更大，这可

能是年度间播期差异所致，前后 2 个年度的播期相差

15 d。张焕军等[29]研究指出播期决定了麦苗生长的起

始时间，影响着冬前根苗的生长状况。另外，年度间

不同的降雨量也可能影响到根系生长，相比于 2010—
2011 年度，2011—2012 年度小麦生长期的降雨量较

多，李金才等[30]的研究指出南方地区，小麦生长期降

雨过多会造成土壤渍水，使得根层严重缺氧，根系生

长发育受阻，根系活力下降，吸收能力下降，引起根

系腐烂。 
本研究发现 2D 分形维总小于 3D 分形维，SILVA

等[14]通过研究树木冠层的分形特征指出 2D 分形维与

3D 分形维存在本质区别，同时指出使用 3D 分形维指

标和相应方法分析具有分形结构的植株非常必要。

BERNTSON 等[31]指出植物根系的本质属性是其空间

结构性，因此需要相应的指标描述其空间分布特征。

所以针对性提出相应的指标对植物根系空间分布进行

3D 分形分析显得至关重要[27]。 

根长是评估根系功能及土壤对其影响的一个重要

参数[32]，ARREDONDO 等[33]指出根长可以在一定程

度上用于表征根系对土壤的探索效率。研究发现，随

着生育进程推进，根长在经过一个动态交替过程后会

加快增长速度（图 7），这也说明 2010—2011 年度根

系生长发展较好，更能有效占据土体空间资源。后期

根长的突增可能与三月中旬的追肥相关，也有可能与

此时气温的增高有关，刘炜等[34]指出在一定范围内，

温度的升高能使根系的生长加快，并促进根系对水肥

的吸收并进一步促进根系生长。闫秋艳等[35]也指出，

土温会通过影响作物根系对水肥的吸收进而影响作物

的生长。丁红等[36]研究指出水肥对于植物根系的生长

具有诱发作用。 
从根系的各个生长指标可以看出，对于不同年度

而言，2 种耕作方式下根系的生长动态相反（图 5—7），
这要求对应不同的自然环境，宜选择不同的耕作方式。

在降雨量适中的条件，旋耕相对于免耕而言，耕层土

壤透水透气性更好，但在降雨过多时旋耕模式造成的

150 mm 以下土层的压实及犁底层的形成[37]，不利于

水分流通，导致根际渍水，从而对根系生长不利。

KUKAL 等[38]指出稻麦轮作过程中稻季土壤淹水打浆

及麦季旋耕作业而形成的犁底层会严重限制土壤中水

肥的流动。根系生长及构型分布是耕作方式[39]、水肥

处理[30, 36]、土壤状况[40]、作物品种[27]等多重因素综合

作用的结果，所以确切的结论则需要更加详细、针对

性更强的试验加以论证。 
已有研究表明根系分形维数与根总长显著正相 
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关[41]，SMITH 等[42]指出根系分形特征与根系长度之

间具有显著关系。本研究基于田间试验建立稻茬麦根

系的分形维数、根系分形丰度与根总长之间的关系式，

发现其满足指数关系式，与前人的发现较为一致。杨

培岭等[12]研究指出，植物根长与根系分形维数之间存

在一定的关系，随着根长的增加或者减少，根系的分

形维数也在增加或者减少。本研究表明不同耕作方式

及年限的根系分形维及根长变化不同，年度间的差异

性显著大于耕作方式，因此年度间的气候特征不同所

起的影响更为显著。WHITE 等[40]发现，作物在不同

的生长环境中根系的生长发育差异显著。生长介质的

不均匀性决定了根系在土体空间中的各向异性，这也

进一步表明仅对田间作物根系实施平面分形分析是远

远不够的[11-12]。本研究首次综合使用分形理论与田间

根系数字化方法[21]实现了田间稻茬麦根构型的三维

分形分析，得出的根系平面投影分形维与三维分形维

之间的显著差异也表明对植物根系进行三维分形维分

析的必要性。 

4  结论 

基于田间作物根构型数字化仪和编程语言实现的

根构型可视化能够直观展示田间作物根系真实的分布

状态，结合分形理论进一步计算根系的平面分形维和

3D 分形维，并以此为指标对稻茬麦根构型特征进行定

量化描述，这一技术路线准确可靠，实用性强。 
针对南方稻茬麦根构型分布开展连续 2 年跟踪测

试，得到不同年度、不同耕作方式下的小麦根构型特

征，发现 3D 分形维数值要大于平面分形维数值，且

二者之间存在显著性差异（P＜0.01）；耕作方式对根

构型的影响要明显小于生长年度对构型的影响；然而

无论是 3D 分形维还是平面投影分形维，其与单株根

系总长之间总满足指数关系式。 
直接定量田间作物根构型指标的提出有利于获取

根系实际的空间拓扑信息，这对于指导调控田间作物

管理、改善根系生长环境、优化根系分布提高作物产

量具有重要的意义，然而本研究的不足之处是没有进

行大量的样本分析，这有待后续进一步研究。 
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