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　 　 摘要:　 大田作物群体根系的生理生态过程及其塑性反应必然决定根系构型特定的 ３Ｄ 拓扑性状ꎮ 为了解析

大田作物地下部的生理生态过程ꎬ需要探究一种能够保留原位拓扑结构的群体根系构型测试与模型化方法ꎬ以及

基于根系构型模型的表型参数设计方法ꎮ 本研究以宁麦 １３为试验材料ꎬ利用 １􀆰 ５ ｃｍ 等株距免耕精密播种法获取

相对准确的行株距和一致的群体ꎬ在完成小麦根系构型的数字化基础上ꎬ使用 Ｐｒｏ￣Ｅ软件构建群体根系构型的 ３Ｄ
拓扑模型ꎬ并进一步设计可供定量解析根系系塑性性状的根系构型拓扑表型参数ꎬ以侧位根长比作为根系构型拓

扑表型的专用指标ꎬ使用该指标分别对小麦的幼苗期、分蘖期、拔节期进行等株距条播群体的个体植株根系构型拓

扑表型的定量分析ꎮ 结果表明ꎬ根系构型 ３Ｄ拓扑的 Ｐｒｏ￣Ｅ 模型及本研究构建的表型指标能够初步捕捉到邻株根

系构型规避现象ꎬ且该现象在小麦的不同生育期有所差异ꎮ 在大田环境下本研究所探讨和设计的小麦根系构型的

拓扑表型参数及其配套的大田群体精准控制、根系构型数据化、模型化及模型的拓扑表型参数化技术有利于捕捉

大田环境群体条件下的个体小麦地下部生理生态过程ꎮ
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　 　 作物根系是水分和养分的主要吸收器官ꎬ根际

状态影响营养物质的吸收ꎬ决定地上部生物量、产量

和品质的形成[１￣３]ꎮ 作物根系生长受大田环境及耕

作栽培措施的影响ꎬ如水肥运筹[４￣７]、地膜残留

量[８]、品种[９]ꎬ密度[１０￣１１]等ꎮ 然而对于分蘖类作物

而言ꎬ在大田环境且群体条件下ꎬ对邻株个体间的交

互关系、地下部土壤空间资源的争夺等发生机制以

及作物地下部生理生态过程对群体(茎蘖)动态的

反馈机制等依然认识不足ꎮ
作物根系的塑性是作物为了更好地从土壤中

获得养分的生物进化结果ꎬ根系的塑性反应令根

系在土壤空间中发生形态变化[１２] ꎬ以一定的空间

拓扑角度取向形成特定的根系构型(ＲＳＡ) [１３] ꎮ 因

此ꎬ作物根系构型的拓扑塑性不仅是大田作物群

体地下部的个体生理行为ꎬ也是不同耕作栽培措

施下各类群体条件决定的株间交互的生态历程表

象ꎮ 作物根系构型影响作物产量[１３] ꎬ因此通过合

理配置作物群体根系构型并巧妙利用作物群体的

株间竞争(交互机制)是指导耕作栽培和群体构建

策略的科学依据[１４] ꎬ不过田间作物的根系构型研

究困难重重[１５￣１６] ꎮ
目前众多的作物根系构型高通量表型分析工具

主要针对温室、水培设计[１７]ꎬ一方面相关研究脱离

了大田群体条件下的作物根系构型生态环境ꎬ因此

研究过程缺少接触真实生理生态过程的机会ꎬ另一

方面ꎬ其所提供的表型测试与定量技术本身也较难

应用于田间群体的生理生态及作物￣环境互作等领

域的研究ꎮ
近年来涉及作物群体条件及个体间关系的研究

较多ꎬ作物光 竞 争[１８]、种 间 竞 争 力[１９]、种 植 密

度[１１ꎬ２０]、种植方式[２１￣２２]等都有报道ꎮ 不过ꎬ多数此

类作物生理生态的定量研究基于群体的生物量、株
高、茎蘖数等宏观指标ꎬ缺乏针对个体、甚至是器官

层面对作物地下部生理生态过程、发生机制和效应

的研究ꎮ
鉴于大田作物地下部高通量表型技术的重要性

和复杂性ꎬ近年来基于大田作物个体根系构型的测

试、模型化和表型分析得到了突破[１６ꎬ２３￣２６]ꎮ 此类新

型工具的技术特征表现为从根系结构的可视化评

估[１６]ꎬ到田间原位的玉米根系构型测试和模型

化[２６]以及稻茬麦的根系构型动态定量[１３]和环境因

子对稻茬麦根系构型的影响分析[２５]ꎮ
考虑到大田环境及群体条件下作物根际生理生

态所涉及到的根际塑性、株间交互与根系构型拓扑

变异等诸多重要研究领域ꎬ本研究拟在现有的作物

根系构型及其拓扑表型技术研发成果[２７]的基础上

专门开展根系构型的 ３Ｄ 拓扑表型指标化设计及其

针对性应用ꎬ通过精确播种技术实现大田环境下免

耕稻茬麦的群体一致性控制ꎬ获取相对稳定的稻茬

麦地下部群体生态条件和根系构型拓扑塑性反应ꎬ
进而基于现有稻茬麦根系构型数字化、Ｐｒｏ￣Ｅ 模型

化的技术基础ꎬ进一步设计拓扑表型的性状参数ꎬ探
究稻茬麦根系构型拓扑表型指标及其在定量条播小

麦根系构型塑性方面应用的可能性ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验小区位于江苏省南京市六合区ꎬ地处北纬

３２°１１′~ ３２°２７′ꎬ东经１１８°３４′~ １１９°０３′ꎮ 六合区属

亚热带季风气候ꎬ气候温和ꎬ四季分明ꎬ雨水适量ꎬ年
平均气温 １５􀆰 ８ ℃ꎬ全年日照总时数为２ ００８ ｈꎬ年降

水量１ ０４８.６ ｍｍꎬ其中 ６３􀆰 ９％的降水集中在５－９ 月

(汛期)ꎮ 本地以稻麦轮作为主ꎬ小麦播种期在１０－
１１月ꎮ 试验地耕层(０~ ２０ ｃｍ)土壤情况如表 １ 所

示ꎮ

表 １　 供试土壤性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｏｉｌ

深度 (ｃｍ) 全氮 (ｇ / ｋｇ) 速效钾 (ｇ / ｋｇ) 全钾 (ｇ / ｋｇ) 全磷 (ｇ / ｋｇ) 有机质 (ｇ / ｋｇ) 速效磷 (ｇ / ｋｇ) 碱解氮 (ｇ / ｋｇ)

０~１０.０ １.３８２ ０.１６２ １１.４９２ １３.９１０ ２６.２０４ ０.６０６ ０.１１４

１０.１~２０.０ １.２０６ ０.１１７ １１.５６８ ３.６７４ １９.２６１ ０.５６１ ０.８８１
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１.２　 试验设计

试验材料选用宁麦 １３ꎬ分别于 ２０１５ 年 １１ 月中

旬、２０１７年 １１月中旬播种(２０１６年连续阴雨错过冬

前播种期)ꎮ 鉴于精确的栽培技术控制是获得田间

小麦一致的群体条件和相对稳定的农艺性状的前

提ꎬ田间小区用等孔距栅条精播板进行单粒精播ꎬ田
间小区设置为３ ｍ×５ ｍꎬ３次重复ꎬ随机区组设计ꎬ播
种前清除地表残留秸秆ꎬ播种籽粒间距为 １􀆰 ５ ｃｍꎬ
播种行距为 ２０􀆰 ０ ｃｍ[２８]ꎮ 播前施磷酸二铵 ３７５
ｋｇ / ｈｍ２、尿素 ９０ ｋｇ / ｈｍ２、氯化钾 ３７５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 播后

取碎土盖籽ꎮ 小麦田间管理同大田ꎬ不灌溉[１３]ꎮ 试

验田周边设计 ０􀆰 ５ ｍ 保护行ꎬ小区周边开 ０􀆰 ３ ｍ 排

水沟用于防涝ꎮ
１.３　 小麦根系构型的数字化和 Ｐｒｏ￣Ｅ 模型构建

使用陈信信等[１３]和韩秋萍等[２９]的单株小麦根

系 ３Ｄ 构型测试方法ꎬ分别于幼苗期、分蘖期、拔节

期对稻茬麦进行根系群体取样测试ꎮ 使用长、宽、高

为３００ ｍｍ×２００ ｍｍ×３００ ｍｍ 的矩形样桶取样ꎮ 取

样时ꎬ将内壁涂有黄油的样桶放置于待取样本处ꎬ调
整样桶位置使待取样本置于样桶中心位置ꎬ将木块

放置于样桶边缘ꎬ然后用锤子均匀用力将样桶打入

土层ꎬ用铁锹将样桶掘出ꎬ连同植株群体及土壤带回

实验室进行根系数据的测量ꎬ通过根系构型数字化

仪获取根系数据ꎬ测试过程为尽量避免取样时样桶

对土壤的挤压及保证根系的完整性ꎬ仅对样桶中间

１００ ｍｍ范围内的样本进行测试ꎮ 应用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘ￣
ｃｅｌ ２０１６进行数据的坐标转换ꎮ

进一步将实测单株根系构型拓扑数据导入

Ｐｒｏ￣Ｅ 软件进行实体根系构型拓扑模型的构建ꎬ然
后按照各株的相对位置顺序重新将群体根系构型

样本组装起来ꎬ获得小麦群体根系 Ｐｒｏ￣Ｅ 模型ꎬ如
图 １ 所示ꎬ其中一种颜色的线条代表一株小麦的

根系ꎮ

图 １　 稻茬麦群体根系 Ｐｒｏ￣Ｅ 模型

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｏ￣Ｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｏｔ ｉｎ ｒｉｃｅ ｓｔｕｂｂｌｅ ｗｈｅａｔ

１.４　 稻茬麦根系构型 ３Ｄ 拓扑的表型指标设计

当前已有诸多指标用于定量作物的根系构型ꎬ
如总根长、分枝数量、根表面积、根系扎根深度、根系

拓展宽度、根系夹角、宽深比、根系拓扑深度等[３０]ꎬ
但多数指标难于针对作物根系构型的 ３Ｄ 拓扑塑

性、拓扑空间变异性进行定量分析ꎮ
鉴于根系构型的拓扑表型及其参数化是解读作

物地下部生理生态过程的关键ꎬ而且ꎬ从所得的小麦

群体根系构型模型图(图 １)可以看出ꎬ多数单株根

系构型表现出明显的空间姿态取向或根系构型拓扑

的拓展方向性ꎮ 为此ꎬ本研究拟为所得群体根系构

型 Ｐｒｏ￣Ｅ模型设计一个关键的拓扑表型指标———侧

位根长比ꎮ

侧位根长比(ＳＲＬＲ)定义为群体条件单株根系

构型的两象限分割区域内各象限包含的根系拓扑总

长占该株总根长的比例ꎮ ＳＲＬＲ 的测量操作如图 ２
所示ꎬ在群体条件下稻茬麦根系构型模型向地表平

面投影ꎬ设计一个经过种子位(根系基点)且垂直于

行向的横向基准面作为分割面ꎬ将所得单株根系构

型投影的 ２Ｄ拓扑进一步分割为 Ｚ１和 Ｚ２ ２个区域ꎮ
进而利用 Ｐｒｏ￣Ｅ软件的计算功能对各区域中的根系

长度进行统计分析ꎬ获取各区域内根系构型拓扑的

长度比例(ＳＲＬＲ):
ＳＲＬＲ＝ＴＲＬｉ / ＴＲＬ (１)
式中:ＳＲＬＲ 为侧位根长比ꎻＴＲＬｉ为第 ｉ 区域内

的根系拓扑总长ꎻＴＲＬ 为该株根系的总长ꎮ
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图 ２　 群体条件下分割区域示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｇｒｏｕｐ ｃｏｎ￣
ｄｉｔｉｏｎ

２　 结果与分析

２.１　 稻茬麦单株总根长动态

２个年度的稻茬麦单株总根长具有基本一致的

变化趋势(图 ３)ꎬ１１ 月至次年 １ 月的田间气温较

低ꎬ但稻茬麦根系在越冬期间仍然能够缓慢增长ꎮ １
月份之后气温逐渐回暖ꎬ分蘖期至拔节期稻茬麦根

系呈现快速增长趋势ꎮ
作物根系的指标多达数十个ꎬ作为最基本对比

目的ꎬ本研究仅从实测根系构型模型中提取了总根

长ꎬ总根长指标的年度间及不同生理期的对比虽表

达了宏观的根际变化趋势ꎬ但此类宏观指标并不能

够反映出大田环境及群体条件下个体株间的交互行

为、竞争和塑性以及个体根系构型的 ３Ｄ 拓扑空间

变异等过程、发生机制和效应ꎮ

图 ３　 稻茬麦单株根系总根长动态

Ｆｉｇ.３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｒｉｃｅ ｓｔｕｂｂｌｅ
ｗｈｅａｔ

２.２　 稻茬麦的侧位根长比动态

图 ４显示了 ２个年度毗邻的 ６株小麦侧位根长

比在 ３个生育期内的动态变化ꎮ 图 ４ 显示ꎬ多数植

株的根系在两侧区域的分布并不均匀ꎬ且表现出协

同交替错位的现象ꎬ即前一株的根系构型拓扑在 Ｚ１
侧优势发展时(ＳＲＬＲ>０􀆰 ５)ꎬ在 Ｚ１ 侧的邻株在该侧

的侧位根长比更倾向于低于平均值 ０􀆰 ５ꎮ 这一邻株

间根系构型拓扑在侧向发展的交错现象是否具有普

遍性目前尚难定论ꎬ一方面的困难来自田间试验及

原状根系构型 ３Ｄ拓扑数字化及模型化操作过程仍

较为繁琐ꎬ所得样本空间较小ꎮ 另一方面ꎬ所得的 ６
株植株的根系构型也并不是完全准确地符合这一特

征ꎮ 但至少ꎬ本研究设计的侧位根长比可以作为一

个新的拓扑表型指标ꎬ且具有表达群体内株间交互

(竞争、规避、互助等)机制及效应解析的关键表型

指标ꎮ
　 　 ２个作物季的幼苗期两区域内的侧位根长比波

动较大ꎬ反映到拓扑表型方面则是侧位根长比更大

的波动范围ꎮ 幼苗期稻茬麦根系较短ꎬ生长速率较

慢ꎬ扎根能力较弱ꎬ根系集中在浅土层ꎮ 再者ꎬ该阶

段的根系构型拓展范围较小ꎬ播种的 １􀆰 ５ ｃｍ种子间

距必然进一步加剧株间的土壤空间资源争夺ꎬ相互

排挤并获取优势的侧方位土壤空间资源显得尤为重

要ꎬ因此这一时期的根系竞争必然较为剧烈ꎮ 再加

上本拓扑表型指标的计算是一个相对量ꎬ因此更能

够体现侧位根长比在这一生育期的大范围波动状

况ꎮ
分蘖期天气回暖ꎬ小麦根系快速生长ꎬ总根长增

加ꎬ个体植株的根系构型向深土层发展ꎬ随着植株个

体的增大ꎬ植株对于土壤资源的可争夺空间范围增

大ꎬ缓解了竞争激烈程度ꎬ因此ꎬ２ 个年度都能够表

现为该时期侧位根长比指标波动范围的相对压缩ꎮ
拔节期小麦的根系数量激增ꎬ根长增长较快ꎬ土

壤表层养分耗竭和根系的向地性导致根系向深层土

壤搜索生长ꎮ 因此ꎬ环境、生物和非生物等效应的综

合影响使得该时期的侧位根长比反而呈现出最小的

波动ꎮ 表明ꎬ大田群体条件下稻茬麦个体植株间的

地下部生理生态过程和主导机制非常复杂ꎬ但基于

侧位根长比等拓扑表型指标的解析有可能提供一个

独到的技术路径ꎬ用于捕捉个体植株的根系构型及

邻株间的交互行为ꎬ这也为开拓土壤空间资源的根

际优化利用机理提供一个可靠的技术手段ꎮ

９３９厉　 翔等:大田群体小麦根系构型 ３Ｄ拓扑表型的参数化



其中每条线段代表 １株小麦ꎬＺ１表示第 １株小麦的 Ｚ１分割区域ꎻＺ２(Ｚ１)表示共同生长区域ꎬ既为第 ｎ 株的 Ｚ２分割区域ꎬ又为第 ｎ＋１株的

Ｚ１分割区域ꎻＺ２表示最后 １株小麦的 Ｚ２分割区域ꎻ具体分割方法如图 ２所示ꎮ
图 ４　 ２０１５－２０１６ 年、２０１７－２０１８ 年稻茬麦群体根系侧位根长比动态

Ｆｉｇ.４　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｉｄｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｕｂｂｌｅ ｗｈｅａｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１５－２０１６ ａｎｄ ２０１７－２０１８

　 　 ２ 个作物季 ３ 个生育期的试验分析结果表明ꎬ
合理的种植技术有可能成为大田作物有效的群体生

态设计及根系构型塑性调控策略ꎬ调控小麦的根系

生态条件和株间交互过程ꎬ进而促进群体内个体间

合理的土壤空间资源分配ꎬ最终有望推进群体内个

体的均衡发展ꎮ 基于这一理念ꎬ近年来相关学者已

从生产实践中领悟和摸索出可靠的结论ꎬ如空间立

体匀播理论及技术[３１￣３３]ꎮ

３　 结 论

基于根系构型 Ｐｒｏ￣Ｅ 模型设计出定量作物根系

构型拓扑塑性的关键表型参数———侧位根长比ꎬ该
参数捕捉到等株距条播稻茬麦邻株根系构型表现出

拓扑错位规避的现象ꎮ
稻茬麦在不同生理期的根系构型塑性表现不尽

相同ꎬ幼苗期、分蘖期、拔节期的侧位根长比变化程

度逐步下降ꎮ

稻茬麦大田群体地下部生理生态的高通量表型

技术应具备的一些基本技术特征包括:非破坏性原

状根系构型数字化、根系构型模型化(Ｐｒｏ￣Ｅ)、根系

构型模型的表型指标化以及结合群体作物地下部生

理生态专用设计的根系构型拓扑表型指标ꎮ 拓扑表

型指标的设计要基于大田环境、群体条件、耕作栽

培、水肥运筹等要素对作物根系的土体空间搜寻利

用的影响机制和效应ꎮ
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