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水稻根系空间分布特性的数学模拟及应用
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摘要：为了明确水稻根系在土壤中的空间分布特性，通过根箱试验，获取水稻根系坐标数据，采用方程 Ｙ＝ａ（１－
ｂＸ）（Ｙ为根系累积长度，Ｘ为横向分布距离或纵向分布深度）建立根系纵向和根系横向分布模型，并利用模型分析
田间水分管理对水稻根系生长及分布的影响．结果表明，水稻分蘖期和成熟期，约８８％的根系分布在１０ｃｍ深度土
层内，６０％～７０％根系分布在１０ｃｍ的横向范围内，其纵向和横向累积长度的变化均可用方程Ｙ＝ａ（１－ｂＸ）模拟．
水分管理影响水稻根系生长数量和纵向分布，但不影响根系横向分布．间隙灌溉水稻根系分别比湿润灌溉和水层
灌溉水稻根系分布深０６和３５ｃｍ，根系长度分别比湿润灌溉、水层灌溉水稻多１９８％与２６４％，根系数量分别比
湿润灌溉、水层灌溉水稻多２８３％及２１０％．平均角度的变化具有同样的趋势．
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　　根构型是指根系在生长介质中的空间造型和分
布［１］．作物根构型不仅决定了作物固定植株能力的

大小，也与作物吸收利用养分的能力密切相关．土壤
中养分有效性的高低或分布状况对植物根构型也有



一定调控作用．因此，根构型研究越来越受到重
视［２］．廖红等［３］和赵静等［４］对大豆和菜豆低磷胁迫

下根构型变化进行了较深入系统研究．樊小林等［５］

和唐劲驰等［６］研究了若干水稻根构型参数对供氮量

和供氮方式的适应性，但这方面的定量研究还较少．
蔡昆争等［７８］研究了若干群体水稻根系在土壤中的

分布情况，发现根系体积与质量均随土层深度增加

而下降，并确定了水稻品种群体根系特征与地上部

及产量的相关关系．Ｙｏｓｈｉｄａ［９］也发现根系分布较深
的品种与地上部生长具有显著的关系．为了进一步
精确定量水稻根构型，本文采用空间坐标模拟模型

的方法表达水稻根系空间分布，并通过模型分析水

分管理对水稻根系生长和分布的影响，以期为阐明

水稻根系生长特性及其调控提供理论依据．

１　材料与方法
１．１　材料

试验品种为三系籼型杂交水稻“金优２５３”．
１．２　根箱试验和田间试验

２００９年在广西大学农学院农场进行根箱试验．
根箱大小为３０ｃｍ×３０ｃｍ×３０ｃｍ，用不锈钢丝网制
作．根箱中每１０ｃｍ土层插入水稻根系能自由通过
的不锈钢网（５０μｍ），其作用是固定水稻根系和分
层．根箱外围套尼龙纤维网，可自由通过水、肥，但可
阻止根系的自由穿入与穿出，保证根系的完整性．根
箱中土壤从免耕水稻田取得，方法是先在稻田中分

层切取土壤方块，然后小心搬入根箱中．
装好土壤的根箱在水稻移栽前１～２ｄ原位放入

大田中，每个根箱在中心小心种植２棵生长基本一
致秧苗，然后按根箱所在田间试验小区方法进行田

间管理．田间试验设置 ３种水分条件：１）湿润灌溉
（移栽后长期进行湿润灌溉，在分蘖末期进行适当的

晒田）；２）水层灌溉（移栽后长期１～３ｃｍ浅水层灌
溉，不晒田）；３）间隙灌溉（每次灌水后自然落干并保
持２～３ｄ）．小区面积１２４ｍ２，随机区组排列，３次
重复，共９小区．小区四周作高 ３０ｃｍ、宽 ２０ｃｍ田
埂，田埂盖塑料膜并入土３０ｃｍ以防肥水渗透．小区
在作好田埂后喷除草剂“农民乐７４７”，５ｄ后灌水沤
田，沤田５ｄ后抛秧．均按氮（Ｎ）１９５ｋｇ／ｈｍ２、过磷酸
钙（Ｐ２Ｏ５）４５０ｋｇ／ｈｍ

２、氯化钾（Ｋ）２２５ｋｇ／ｈｍ２施肥．
磷肥全部作基肥一次施用，氮肥按基肥５０％、分蘖肥
３０％、穗肥 ２０％施用，钾肥按基肥 ６０％、分蘖肥
２０％、穗肥２０％施用．其他管理与生产大田相同．

在分蘖盛期及成熟期将根箱取回，放置在 １００
ｇ／ＬＮａＣｌ溶液中浸泡３ｈ，然后用自来水小心冲洗以

获得完整根系．逐层清洗根部土壤，当露出表面部分
完整单根时，逐条记录每条单根位置、伸展方向，方

法是先记录根蔸的绝对位置，再以根蔸为中心原点

坐标（ｘ＝０，ｙ＝０，ｚ＝０），记录每条单根的末端点与
原点的相对位置，逐根逐点记录．
１．３　模型的建立与检验方法
１．３．１　根系纵向分布模型　首先根据根系坐标数
据绘制根系空间分布图，方法是利用 ＶＣ＋＋６０与
ＯｐｅｎＧＬ结合，调用 ＧＬＵＴ图形库，编制能够自动绘
制三维根系模型的应用程序．利用该程序打开原始
根系三维坐标数据文件，利用 ＯｐｅｎＧｌ的图形绘制功
能，完整绘制出１株水稻根系的自然形态图．然后根
据原始坐标数据，进行空间数据计算，得到根系纵向

分布数据．再利用 ＶＣ＋＋６０编写程序绘制根系纵
向累积分布散点图形．最后根据根系纵向累积分布
散点图形变化趋势，通过数学方程筛选，最终确定用

方程Ｙ＝ａ（１－ｂＸ）进行拟合，式中 Ｘ表示土层深度
（ｃｍ），Ｙ表示根系累积长度（ｃｍ）．１）当 Ｘ→∞，Ｙ→
ａ，参数ａ表征了根系最大生长潜力；２）求一阶导数
ｄＹ／ｄＸ，可得根系累积长度与深度的函数关系（即根
系群体向下伸长速率）：ｄＹ／ｄＸ＝－ａｌｎｂｂＸ，ｂ值越大，
ｄＹ／ｄＸ越大，当根系总长度一定时，根系入土深度越
深．因此，参数 ｂ实际上表征了根系纵向分布深度，ｂ
越大，根系入土越深．

用建立的数学模拟方程分别计算水分管理试验

各小区根系在１０、２０和３０ｃｍ处累积根长度，与１０、
２０和３０ｃｍ处实测根长度进行比较，通过分析实测值
与模型值相关性的显著程度检验数学模拟的可靠性．

根系角度计算方法：以根轴为原点，根系末点坐

标与原点坐标之间的连线与地平面之间的角度作为

根系分布角度．
１．３．２　根系横向分布模型　方法同“１３１”．根系
横向累积分布散点图形变化趋势与根系纵向累积分

布散点图形变化趋势完全相同，因此，仍采用方程

Ｙ＝ａ（１－ｂＸ）进行拟合，式中 Ｘ表示根系横向分布
距离（ｃｍ），Ｙ表示根系累积长度（ｃｍ）．

数据分析均使用ＳＰＳＳ１１５进行处理．

２　结果与分析

２．１　水稻根系的纵向分布与数学模拟结果
从图１可以看出，在水稻分蘖期和成熟期，靠近

地表的根系几乎水平生长，禾蔸中心根系竖直向下生

长，平面上形成“扇形”分布．不同根系的长度差异较
大，一般以竖直向下或斜向下方向生长的根系较长．
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图１　分蘖期和成熟期水稻根系在土壤中的纵向分布
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ｒｉｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅｓ

　　从根系总长度随土壤深度的变化（图２）可以看
出，分蘖期水稻根系总长度与成熟期水稻根系总长

度差异很大，成熟期根系总长度大约是分蘖期根系

总长度的２倍．但是，分蘖期根系入土深度比成熟期
根系入土深度更大．分蘖期水稻根系入土深度接近
３０ｃｍ，成熟期水稻根系入土深度不到２５ｃｍ，表明前
期生长根系入土相对较深，后期生长根系入土相对较

浅．在０～１０ｃｍ土层内，分蘖期和成熟期水稻根系总
长度随入土深度的增加几乎呈直线增加；在１０～３０
ｃｍ土层内，水稻根系总长度随入土深度的增加而增
加，但增加的速度明显下降．

图２　分蘖期和成熟期水稻根系总长度随土壤深度的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｔａｌｒｉｃｅｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｏｉｌｄｅｐｔｈａｔｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

ａｎｄｒｉｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅｓ

　　根系总长度（Ｙ）随土壤深度（Ｘ）变化的拟合方
程：分蘖期为 Ｙ＝４７３７８×（１－０８０７０Ｘ）；成熟期
为Ｙ＝９８８３９×（１－０８０９３Ｘ）．
　　根据拟合方程可以计算出，分蘖期８８７％根系
分布在１０ｃｍ土层内，成熟期８８２％根分布在１０ｃｍ
土层内；分蘖期与成熟期的９０％根系均分布在２０ｃｍ
土层内．分蘖期水稻根系总长较小，但分布相对较
深；成熟期根系总长较大，但分布相对较浅．

为了检验数学模拟的可靠性，用建立的数学模

拟方程计算根系在１０、２０、３０ｃｍ处累计根长，与１０、
２０、３０ｃｍ处实测根长进行比较．结果表明，实测值与
数学模拟值之间的相关系数均达极显著水平．以成
熟期为例，１０ｃｍ处根系总长度数学模拟值与实测值
的相关性达到 ０７２１，２０和 ３０ｃｍ处分别达到
０８１０和０８１５．表明用数学方程 Ｙ＝ａ（１－ｂＸ）
模拟根系在土壤中的纵向分布是可靠的．

２．２　水稻根系的横向分布与数学模拟结果
从图３可以看出，在水稻分蘖期和成熟期，根系

在土壤中几乎均匀向四周生长，但由于根系长度不

同，不同根系的横向分布范围差异很大．由图４可以
看出，在离禾蔸中心１５ｃｍ的土层内，水稻根系总长
度随距离的增加几乎呈直线增加；１５～２５ｃｍ土层
内，根系总长度增加的速度明显下降；超过 ２５ｃｍ
后，水稻根系总长度基本不再增加．

图３　分蘖期和成熟期水稻根系在土壤中横向分布
Ｆｉｇ．３　Ｒｉｃｅｒｏｏｔｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌａｔｔｉｌｌｅｒｉｎｇａｎｄ

ｒｉｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅｓ

图４　水稻根系总长度随离禾蔸中心距离的变化
Ｆｉｇ．４　Ｔｏｔａｌｒｉｃｅｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｒｏｏｔ

ｓｔｕｂｂｌｅｃｅｎｔｅｒ

　　水稻根系总长度（Ｙ）随离禾蔸中心距离（Ｘ）变化
的拟合方程：分蘖期为Ｙ＝５０７４１×（１－０９０７２Ｘ），
成熟期为Ｙ＝１０７０７２×（１－０９１９１Ｘ）．

根据拟合方程可以计算出，分蘖期６６９６％根系
分布在离禾蔸中心１０ｃｍ土层内，成熟期６１９４％根
系分布在离禾蔸中心１０ｃｍ土层内；分蘖期９０％根
系分布在离禾蔸中心１９ｃｍ土层内，成熟期９０％根
系分布在离禾蔸中心２１ｃｍ土层内．分蘖期水稻根
系的横向分布范围较成熟期小．

２．３　水分管理对水稻根系生长和分布的影响

从表１可以看出，水分管理对分蘖期和成熟期
水稻根系生长产生了一定的影响，间隙灌溉水稻的

根系数量较多、总长度较大，水层灌溉水稻次之，湿

润灌溉水稻的根系较少．水分管理对根系的横向分
布影响不大，各处理９０％根系分布在２１０～２２５ｃｍ
范围内．但是，水分管理对根系的纵向分布影响较
大，水层灌溉比湿润灌溉和间隙灌溉水稻根系在分

蘖期和成熟期的纵向分布浅２５～３０ｃｍ．
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表２表明，分蘖期间隙灌溉水稻根系纵向和横
向分布方程参数 ａ均比其他２个处理要高，但与水
层灌溉的参数差异不显著．说明间隙灌溉在纵向与
横向分布的根系未来生长潜力上要高于湿润灌溉．

从表３可以看出，在角度分布上，间隙灌溉比水
层灌溉的根系分布要深，在分蘖期和成熟期间隙灌

溉比水层灌溉的平均角度分别大５６３和５２９°．在
分布的比例上，间隙灌溉比水层灌溉在大于４５°的角
度分布高，表明间隙灌溉水稻根系生长具有优势．水
层灌溉在０～２０°的角度分布均比其他 ２个处理要
高，表明水层灌溉处理对根系更多分布于土壤表面，

对土壤深层养分的吸收水平要低于其他２个处理．

表１　水分管理对水稻分蘖期和成熟期根系生长与分布的影响１）

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｎｒｉｃｅｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｉｌｌｅｒｉｎｇａｎｄｒｉｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅｓ

生长期 水分管理
根系数量／

（条·株 －１）

根系总长度／

（ｃｍ·株 －１）

纵向 横向

１０ｃｍ以内根系
比例／％

ｈ９０％根系／

ｃｍ

１０ｃｍ以内根系
比例／％

ｒ９０％根系／

ｃｍ
分蘖期 湿润灌溉 ３３８．０ｂ ６７７５．３ｂ ７７．４ａ １４．９ａ ６４．１ａ １９．５ａ

间隙灌溉 ４４７．５ａ ９１６９．９ａ ８０．０ａ １４．１ａ ６３．９ａ １９．９ａ
水层灌溉 ３５２．７ｂ ７３８７．０ｂ ８５．３ａ １２．２ａ ６０．８ａ ２１．３ａ

成熟期 湿润灌溉 ４３５．０ｂ ９８４６．１ｂ ７６．７ａｂ １５．４ａ ６５．５ａ １９．７ａ
间隙灌溉 ５５８．０ａ １１７９４．３ａ ７５．４ａ １６．０ａ ６５．２ａ １９．６ａ
水层灌溉 ４６１．５ｂ ９３３０．８ｂ ８３．７ｂ １２．５ａ ６３．２ａ １９．９ａ

　１）相同生长期同列数字后凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞００５Ｄｕｎｃａｎｓ法，ｎ＝３）．

表２　水分管理对水稻根系模型参数的影响１）

Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｉｃｅｒｏｏｔｍｏｄｅｌａｔｔｉｌｌｅｒｉｎｇａｎｄｒｉｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅｓ

生长期 水分管理
纵向分布 横向分布

参数ａ 参数ｂ Ｆ 相关系数 参数ａ 参数ｂ Ｆ 相关系数

分蘖期 湿润灌溉 ６９３８．１ｂ ０．８７ａ ９４０９．６ ０．９９５ ７４７３．１ｂ ０．９２ａ ４９２３．２ ０．９９３

间隙灌溉 ９２８６．１ａ ０．８６ａ １１００８．２ ０．９９７ ９９７１．６ａ ０．９２ａ ３４７７．９ ０．９８９

水层灌溉 ７２９９．７ａｂ ０．８１ａ ３２８５．５ ０．９８７ ８１６３．６ａｂ ０．９２ａ ４３５２．８ ０．９９１

成熟期 湿润灌溉 １０００８．２ａ ０．８７ａ ８１６３．１ ０．９９７ １０４７６．０ａ ０．９１ａ ４１７０．６ ０．９９０

间隙灌溉 １１９７２．７ａ ０．８７ａ １１５４４．６ ０．９９７ １２６１９．１ａ ０．９１ａ ３８７６．０ ０．９８９

水层灌溉 ９４３３．９ａ ０．８４ａ ８２８７．４ ０．９９４ １０３１７．４ａ ０．９２ａ ３３９１．６ ０．９９０

　１）相同生长期同列数字后凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞００５Ｄｕｎｃａｎｓ法，ｎ＝３）．

表３　水分管理对水稻根系角度分布的影响１）

Ｔａｂ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｎｒｉｃｅｒｏｏｔａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｉｌｌｅｒｉｎｇａｎｄｒｉｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅｓ

生长期
水分

管理

θ根系／

（°）

不同角度分布的根系比例／％
０～１０° １０～２０° ２０～３０° ３０～４０° ４０～５０° ５０～６０° ６０～７０° ７０～８０° ８０～９０°

分蘖期 湿润灌溉 ３２．６４ａ １３．３３ｂ １４．４３ｂ １９．００ａ ２０．８０ａ １３．７３Ａ ９．５７ａ ６．０３ａ ２．２３ａ ０．８７ａ
间隙灌溉 ３０．４３ａｂ １１．９０ｂ １８．９０ａｂ ２１．６５ａ ２０．００ａ １３．２０Ａ ８．３５ａ ３．６５ｂ １．９０ａ ０．４０ｂ
水层灌溉 ２４．８０ｂ ２８．２０ａ ２０．９０ａ １６．３７ａ １４．３３ｂ ７．５３Ｂ ６．１７ｂ ４．５７ｂ １．４７ａ ０．５３ｂ

成熟期 湿润灌溉 ３２．４２Ａａ１４．３０ｂ １７．００ａ １６．３５ｂ １８．５５ａ １３．７０ａ １０．８０ａ ５．２０ａ ２．８５ａ １．１５Ａ
间隙灌溉 ２８．９２ＡＢｂ１６．７５ａｂ １６．４５ａ ２３．８５ａ １６．９５ａｂ １２．３０ａ ８．１５ａｂ ４．００ａ １．４５ａ ０．１０Ｂ
水层灌溉 ２３．６３Ｂｃ ２８．４０ａ １７．０５ａ ２１．４０ａｂ １５．９５ｂ ８．７０ｂ ５．９０ｂ １．６０ｂ ０．９０ｂ ０．１０Ｂ

　１）相同生长期同列数字后凡是有一个相同大、小写字母者，分别表示在００１、００５水平差异不显著（Ｄｕｎｃａｎｓ法，ｎ＝３）．

３　讨论与结论
根系生长和分布的模拟是当今根系研究的热点

之一，用数学方法对根系的分布进行拟合，通过方程

来反映根系在垂直或水平方向上的变化规律是常用

的研究方法之一．朱德峰等［１０］和苗果园等［１１］研究谷

类作物根轴根质量垂直分布与行间根质量垂直分布

均符合以 ｅ为底的指数模型 ｙ＝Ａｅ－ｂｘ，生育后期阶
段，根长在不同土层分布用三次多项式ｙ＝ａｘ３＋ｂｘ２＋
ｃｘ＋ｄ拟合．马新明等［１２］研究烟草一二级侧根累积根

长符合直线方程，顾东祥等［１３］和刘永霞等［１４］研究认

为根系长度等与根干质量间的动态关系符合幂函数
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Ｙ＝ａＸｂ．
本文采用指数模型模拟水稻根系在土壤中的横

向和纵向分布，并分析了水分管理对数学方程参数

的影响．研究结果表明，水稻分蘖期和成熟期，约
８８％的根系分布在１０ｃｍ深度土层内，６０％～７０％根
系分布在１０ｃｍ的横向范围内．这与前人的研究结
果［１０，１５１８］吻合．水稻纵向和横向根系累积长度的变
化均可用方程Ｙ＝ａ（１－ｂＸ）进行数学模拟．

水分管理是影响水稻根系生长和分布的重要措

施．研究表明，水分管理主要影响根系的数量和纵向
分布，对横向分布并不产生影响．水层灌溉比湿润灌
溉和间隙灌溉水稻在分蘖期和成熟期的９０％根系纵
向分布浅２５～３０ｃｍ，间隙灌溉根系数量分别比湿
润灌溉、水层灌溉多２８３％及２１０％．间隙灌溉水稻
根系纵向生长潜力（参数 ａ）比湿润灌溉、水层灌溉
分别大３３８％及３７２％．水分管理对根系生长和分
布的影响在其他作物根系也具有类似报道［１９］．有研
究表明，深层根对水稻地上部的生长具有直接的作

用，根据深层根系生长可以筛选适宜的水肥管理措

施，对提高水稻产量具有积极的意义［２０２１］．
综上所述，本文通过根系坐标的测定和根系分

布特性的分析，建立了水稻根系的纵向和横向分布

模型，并应用建立的模型探讨了水分管理对水稻根

系生长影响．模型的建立为定量描述水稻根系的空
间分布特性和定量表达栽培措施与根系生长间的关

系提供了技术途径和依据，因而具有重要的理论意

义．但是，根系坐标的获取相对困难，影响了模型的
实际应用．因此，如何准确快速获取作物根系的坐标
需要进一步研究．
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