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摘要：提出一种根系可视化分析方法用于定量稻茬田环境的小麦根系构型。使用根系构型数字化仪测试稻茬麦苗

期根系构型，将所测数据导入 Ｐｒｏ／Ｅ平台进行根系构型的 ３Ｄ重构，然后对可视化根系进行 ３向平面投影，计算小

麦根系在不同平面的分形维数与分形丰度。结果表明，该方法可以真实反映出田间稻茬麦根系构型的动态变化状

况，而根系分形维数与分形丰度随时间逐步递增，正视图面的分形维数和分形丰度总大于左视图面。从播后第

９８天开始，俯视图面的根系构型分形维数与分形丰度出现突增。在 ３个投影面上稻茬麦根系的分形维数与分形丰

度都高度相关，二者与根总长也存在一定的相关关系。
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　　引言

目前，根系研究是进一步提高农林作物生产力

的一个极具潜力的基础学课题
［１］
，植物根系的优化

有利于其高产和优质栽培
［２］
，植物根系调控不仅是

精准作物管理的重要任务，也是优化土壤以及水、



肥、光、热等资源综合利用的基础。近年来小麦根系

研究的一个重要方向是根构型的合理性，通过控制

耕作措施
［３－４］

及针对性的水肥处理
［５－９］

能够在不同

生态环境条件下有效调控小麦的根系构型，建立基

于小麦根系构型优化的资源利用策略。针对大田小

麦根系构型研究的一个主要指标是不同土层深度的

根生物量，该指标虽能反映小麦根系沿土壤深度的

分布信息，但无法反映根系在三维土体空间中的拓

扑状态。

作物根系的空间形态称为根系构型
［１０］
（Ｒｏｏｔ

ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＲＳＡ）或者拓扑结构［１１］
，是根系

功能特征的主要影响因子，决定根系的多重生理功

能
［１２］
。根系的 ３Ｄ构型包括根系的拓扑结构和几

何特征
［１３－１４］

，其中 ３Ｄ拓扑结构又体现为根系在
３维空间的分支和伸展信息，是作物根系贯穿、占据
土体空间的能力，决定着根土系统的空间利用效率

以及作物株间地下竞争的有效性，且最终影响作物

群体对水肥的利用效率，因此，开展小麦根系３Ｄ构
型的研究是关键的基础性工作。

当前作物根系３Ｄ构型研究的难点之一是如何
获取根系的原位构型数据，以及如何对根系 ３Ｄ拓
扑构型进行定量分析。近年来，数字成像及无损测

试技术为根系３Ｄ构型研究提供了方便，此类技术
已能用于水培植物根系构型高通量表型筛选

［１５］
，或

者在均质土培条件下的作物幼苗期根系动态定

量
［１６－１８］

，不过这些应用场合对培养基质及基质的均

质化要求较高，直接应用于大田实际的作物根系构

型研究仍存在较大难度；还有一部分国内外学者研

究植物根系的形态建模和可视化模拟
［１９－２２］

，但是可

视化模拟出的根系构型也只能反映出可调控状况下

根系的生长分布，无法真实准确地描述复杂田间环

境下根系的构型特征。大田环境下根系３Ｄ构型研
究的困难主要来自根际土壤的空间变异性，土壤孔隙、

杂物、土壤水等噪声远高于小麦纤细根系的信号，因此

无损测试技术无法适用于田间条件，甚至目前尚无定

量描述植物根系三维立体几何构型的综合指标
［２３］
。

本文围绕根系构型的实际应用，针对稻茬麦根

系３Ｄ构型的分型维定量，运用自制的根构型数字
化仪结合 Ｐｒｏ／Ｅ工程软件［２４］

实现根系构型的可视

化，并结合分型理论
［２５］
与工程制图中的投影理

论
［２６］
定量反映稻茬麦根系在不同方位的分型维变

化，以此描述小麦苗期根系构型指标的生长动态。

１　材料与方法

１１　试验设计
小麦种植地点位于南京农业大学江浦农场，试

验地为黄棕壤质，由多年稻麦轮作发育而成的水稻

土。品种为宁麦１３，前茬水稻，小区面积１２ｍ２（２ｍ×
６ｍ），３次重复。２０１１年 １１月中旬播种，水稻收获
后清除地表秸秆，免耕与旋耕两种处理方式，均匀精

密播种，株距和行距均为 ５０ｍｍ，取田头碎土盖籽，
播前施磷酸二铵 ３７５ｋｇ／ｈｍ２，尿素 ９０ｋｇ／ｈｍ２，氯化
钾３７５ｋｇ／ｈｍ２，最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，自

然雨养，不设灌溉，小区管理同当地常规管理。

自小麦播种日起，每隔 １４ｄ取样一次，取样从
２０１１年１１月中旬延续到 ２０１２年 ４月上旬，共取样
８次，考虑到取样的工作量和实际情况，依据小子样
理论

［２７］
，每次每个小区取２个根系样品即每次取回

１２个根系样品。因南方水稻土粘性重，犁底层位置
在土层１０ｃｍ附近，根据经验制作直径 １６０ｍｍ、高
２００ｍｍ的取样筒，取样时选择地上部长势相近的植
株，将取样筒的中心置于所取植株的对中位置，然后

用手锤均匀用力将样筒打入土层，最后将取样筒连

同植株和土壤一同取出带回实验室检测。

１２　冬小麦根系３Ｄ构型可视化测试及成像技术
关于虚拟根系的实现目前有 ２个技术路线，一

是使用 ＣＴ扫描或 ３Ｄ成像技术获取植物根系的
３Ｄ拓扑图像，此类系统需要配备专业的高性能图像
分析计算软件且只适合于均质土壤或特殊培养基下

生长的根系。根系 ３Ｄ虚拟技术可参照 Ｉｙｅｒ
Ｐａｓｃｕｚｚｉ等［１５］

、Ｆｌａｖｅｌ等［１６］
的方法。二是使用根系

数字化仪，以分层处理方法量化根轴坐标，并使用

ＶＣ编程等方法实现小麦根系构型的 ３Ｄ可视
化

［２８－２９］
，或者使用商用大型工程软件进行直接可视

化造型重构
［３０］
。

本文沿用韩秋萍等
［３０］
和陈信信等

［３１］
的方法，

使用自主设计制作的专用根系构型数字化仪测试根

系空间拓扑数据（图１）。测试时将田间取出的根土
样品置于数字化仪上，按 ３～５ｍｍ厚度用尖针分层
挑拨并测试暴露出的各根系主轴（即初生根）的空

间坐标，自上而下逐层清理测试，直至完整获取一株

小麦的主轴根系构型数据，然后将实测数据导入

Ｐｒｏ／Ｅ平台进行根系３Ｄ拓扑构型可视化重构。
１３　冬小麦根系虚拟构型技术与分型维计算

按韩秋萍等
［３０］
和陈信信等

［３１］
的方法，使用其

中一株稻茬麦根系构型实测数据在 Ｐｒｏ／Ｅ中可视化
重构出小麦根系 ３Ｄ构型（图 ２），由于根构型数字
化仪仍是半自动化产品，而小麦根系是须根系且次

生根较多，为保证根系数据的时效性，这里只测量根

系初生根的数据，即图 ２所示为稻茬麦初生根构型
图。其中，３个参考坐标平面分别是俯视图面、正视
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图 １　根系构型测量数字化仪结构

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌＲＳＡｄｉｇｉｔｉｚｅｒ
１．弧形标尺　２．水平标尺　３．垂直标尺　４．取样筒　５．底座　

６．手柄　７．立柱　８．回转座　９．连接架
　

图面和左视图面。鉴于根系３Ｄ构型的测试过程是
逐层清除土壤并测试根系在该层土壤的空间坐标，

因此在 Ｐｒｏ／Ｅ中重构的稻茬麦根系空间拓扑图就是
稻茬麦根系真实的田间３Ｄ构型。工程上使用物体
的三视图投影特性说明物体的整体特征，工程图学

的最基本理论是实现空间中的三维物体与平面上的

二维图形相互映射，用二维平面图形准确表示空间

三维物体结构、形状的理论
［２８］
。本文在构造虚拟根

系的基础上，结合工程学基本理论将稻茬麦根系构

型分别向俯视图面、正视图面和左视图面 ３个投影
面上投影，所得的 ３幅根系投影图就是根系 ３Ｄ构
型对应的３个方向的非扰动２Ｄ构型。从这一技术
实现过程可见，该根系构型可视化技术避免了传统

洗根法为获得根系 ２Ｄ图像对根系 ３Ｄ构型的扰
动。因此，按照本文的 ３Ｄ根系构型可视化重构技
术获得的 ２Ｄ根系构型与洗根法有本质区别，２Ｄ
根系构型特征实质上反映的是田间条件下稻茬麦根

系构型的真实拓扑信息。

图 ２　典型小麦植株根系 ３Ｄ重构及空间坐标状态

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｗｈｅａｔｐｌａｎｔｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｏｆ３Ｄ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
　

为进一步计算稻茬麦根系构型在３个投影面上

的分型维信息，分别对 ３个投影面的 ２Ｄ构型图进
行网格分割（图 ３），使用不同边长 ｒ的正方形网格
（ｒ分别为 ２５、５、１０、２０、４０、８０ｍｍ）分割小麦根系，
进而统计出小麦根系所截交的方格数目Ｎ，并以 ｌｇＮ
为纵坐标，ｌｇｒ为横坐标，进行拟合，拟合线斜率的绝
对值即为根系二维分形维数 Ｆ，ｌｇＫ为二维分形丰
度

［３２］
，拟合公式为

ｌｇＮ＝－Ｆｌｇｒ＋ｌｇＫ （１）

图 ３　典型根系的 ３Ｄ构型的三向投影及网格化分析

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌ３Ｄｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｍｅｓｈｅｄ

ｉｎ２Ｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ
（ａ）正视图　（ｂ）左视图　（ｃ）俯视图

　

２　结果与分析

２１　稻茬田免耕旋耕处理下小麦根系的 ３Ｄ构型
动态

植物根系可视化技术能够直观展示小麦生长期

不同时间节点的根系构型状态与特征，从免耕与旋

耕２种措施各时间节点的根系样品中各选择一株根
量相近的小麦根系 ３Ｄ构型特征图（图 ４）可见，同
一时期不同耕作措施植株个体的根系构型变异性较

大。从图４中也明显看出，在０～４２ｄ小麦的根系很
浅，根系处于生长越冬期，多限制在１０ｃｍ的土层中，
在４２～７０ｄ，即小麦生长处于返青及分蘖旺期，免耕
处理小麦的根系迅速向深层土层伸展，只有少量主根

能够超过１５ｃｍ的土层深度，但拔节期（７８～１１２ｄ）小
麦根系爆发迅速，但总体看都发根较浅，对于旋耕处

理而言的小麦根系，集中分布于 ０～１０ｃｍ土层中，
这可能与旋耕处理的作业深度有很大关系，而长期

种植水稻形成的水稻土，土壤易于板结，形成坚实的

犁底层。周国勤
［３３］
的研究说明，稻麦轮作形成的水

稻土理化性质差，不易根系生长，且坚实的犁底层会

严重限制根系的扎根深度，这与本方法得到的结果

是一致的。浅薄的耕作层会对小麦根系构型产生一

定的物理限制作用，但是根构型与具体土壤状况之

间的相互作用关系还需要进一步探讨。

２２　小麦根系在３个投影面上的分型特征与动态
可视化的根构型可以直观地展示根系的生长动

态，为了更好说明小麦根系的构型特征需要相应的
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图 ４　不同耕作措施下各时期小麦根系的 ３Ｄ构型状态
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（ａ）免耕　（ｂ）旋耕

　

指标加以量化，工程上使用三视图来描述物体的空

间形态
［２８］
，本文结合工程制图理论实现根系构型特

征的量化。图３显示的是稻茬麦根系样品中的一株
小麦根系构型在三向投影面上的２Ｄ根系构型图并
进行５ｍｍ网格化的最终结果，图中可见小麦根系
构型在３个方向的２Ｄ投影图形态差异较大。在俯
视图中小麦根系沿周向的分布过于集中在下半周

（图３ｃ），而且在正视图与左视图中小麦根系构型的
差异也十分明显（图３ａ、３ｂ）。这些根系构型分布的
差异性说明，田间状态的小麦根系构型是各种复杂

环境综合作用的结果，田间土壤理化状态空间变异、

水肥要素的分布不均匀及动态变化等影响根的生态

环境因子，决定根系构型分布的复杂性。郭焱等
［３４］

的研究表明根系空间分布特征可以反映根系不同位

置的功能差异，影响田间土壤水肥分布的空间均匀

性，因此本文通过不同方位，即使用三视图来研究反

映根系的空间分布特征。通过对田间根区生态因子

的精确调控实现根系构型在各向投影面的均匀分布

将是优化根际资源利用效率的重要举措，精准的土

壤耕作与田间管理必然也有利于减小根土的空间变

异性并增大均质化，进而利于改善根系的土体空间

搜寻和资源利用状态。

将每次取样获得的根系逐一分析计算，并分别

对根系在各投影面上所得的分形维数与分形丰度进

行均值处理，得到小麦在各生长节点处根系三向投

影平面分形维数及分形丰度的动态变化趋势图，见

图５、６，将其最高值和最低值列于表 １，以数据直观
展示根系在各时间节点的变异范围，以此对分型维

指标的变化趋势图进行补充说明。同时也根据根构

型分析计算出各取样时期根系总长，并给出相应的

根长动态变化图（图７）。
图５与图６都表明小麦根系３Ｄ构型存在显著

图 ５　免耕小麦根系三投影面投影分形维数与分形丰度

随时间的变化曲线
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图 ６　旋耕小麦根系三投影面投影分形维数与分形

丰度随时间的变化曲线
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的方向性，表１的数据变化范围也体现了田间根系
分布不均的特点，在数值上，根系的分形丰度明显大

于分形维数，与根系在正视图面与左视图面的投影

相比，所有单株小麦的根系在俯视图面的投影所获

得的分形维数都最小，这表明向地性是影响小麦根

系向性生长的主导性驱动因子，根系的向地性强化

了根系向下生长的过程，弱化周向根系拓展，为进一

步说明根系的纵向生长特点，对各时间节点多个根

系样品在正视图面和左视图面的分型维指标进行差

异性检验，结果表明在置信区间内，根构型分型维指

标没有差异性，这说明正视图面和左视图面都反映

根系纵深方向的生长状况，不过对于单株小麦根系

而言，二者在数值上仍然表现出明显差异，这说明根
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　　 表 １　根系样品在 ３个投影面的分形维数及分形丰度的变化范围

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｒｏｏｔｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｒｏｏｔａｂｕｎｄａｎｃｅｏｎｔｈｒｅｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ

耕作方式 投影面 参数
取样时间／ｄ

１４ ２８ ４２ ５６ ７０ ８４ ９８ １１２

免耕处理

俯视图面
分形维数 ０５１４～０７３６ ０４８６～０８１５ ０５４８～０９７１ ０６８０～１０５１ ０７９２～１０１６ ０８８３～１１８５ ０９８９～１２１８ １１９４～１２６０

分形丰度 １２９３～１８８７ １２４８～１９９８ １３６１～２３０２ １６２２～２３１２ １８７３～２３０９ ２１４１～２７７０ ２３０６～２９７８ ２８１８～３０７８

正视图面
分形维数 ０８１９～１０３７ ０６２３～１１３５ ０７６０～１１３９ ０８４４～１０３０ ０９７３～１０９５ １０８４～１２２９ １０４８～１２２３ １０９６～１３０１

分形丰度 １７４８～２３９６ １５０４～２３２９ １５８１～２６５５ ２０４３～２６００ ２１８３～２５３０ ２４３２～２９６５ ２７１２～３０３９ ２８２６～３２１８

左视图面
分形维数 ０８２６～０９８６ ０５６７～１０８０ ０６７７～１０３７ ０８０１～１０２６ ０９４０～１０４７ ０９２２～１２４７ １０４５～１２１８ １１５６～１２４１

分形丰度 １７１２～２１７８ １４２８～２４８４ １４４６～２３９４ １８４８～２４３７ ２０４２～２４２１ ２２４９～２７４１ ２５９３～２８０７ ２７８８～３０８３

旋耕处理

俯视图面
分形维数 ０５４５～０８２５ ０４０５～０９６２ ０４６６～０８５３ ０５７５～０９８４ ０６７１～０９５７ ０７５２～１１１２ ０８３４～１０１４ ０９５４～１１９６

分形丰度 １５０７～１８８６ １２４３～２１２２ １２０６～１９４７ １４１３～２３６５ １７１４～２２１９ １９７１～２５８９ ２０９６～２３７６ ２３１３～２９８９

正视图面
分形维数 ０８７４～１０５２ ０６７６～１２１４ ０７１８～１１０７ ０８５６～１２０２ ０９１９～１０７４ ０９６２～１１８５ １０２３～１２２５ １２９９～１４６４

分形丰度 ２０３６～２２４６ １６２８～２３２９ １４９９～２２４８ １９２８～２５４７ ２１８６～２５３６ ２３５６～２８１０ ２４８２～２７６９ ２８０３～３２９２

左视图面
分形维数 ０７７４～０９８１ ０６２０～１０１５ ０６２０～１０１５ ０８１３～１０４８ ０８１３～１０４８ ０９２２～１０８８ ０９３７～１１７５ １１９９～１４９０

分形丰度 １８５７～２１３３ １３６２～２３３７ １３６２～２３３７ １７７０～２５０１ １７７０～２５０１ ２１７０～２６０５ ２２８５～２４９８ ２５３２～３０８０

图 ７　总根长随时间的变化曲线
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系并不均匀分布于土体空间，而造成这一状况的原

因可能有多个方面，比如作物地下竞争环境的不均

匀性、土壤理化状态的空间变异性、水肥供应的空间

方向性、种子自身的品种特性等，然而要揭示此类过

程机理尚需更为精准的试验设计和庞大的数据量来

支撑。免耕和旋耕 ２种作业模式下，根系各投影面
的分形维数与分形丰度的变化趋势也是有区别的，

这说明在同样的生长环境中，不同的土壤状况会影

响根系的搜索能力，进而影响根分布。图 ７可以反
映小麦播后的动态变化，从播后持续到 ７０ｄ总根长
增长缓慢，但在 ７０～９８ｄ之间根系开始快速增长，
９８～１１２ｄ期间根系呈暴发式增长，根系的生长速率
远高于根系的死亡率。从根系的这种动态过程可看

出，准确监测根系的动态是实现根际精准管理的基

础，田间水肥的精准运筹需要与根系构型动态相匹

配才能最大程度地发挥根际资源的利用效率。

从图 ５～７曲线特征看，根系构型分形维数、分
形丰度以及总根长都随时间呈上升变化，因此三者

必然存在某种确定性的相关关系，这里对总根长

Ｌ、根系构型分形维数 Ｙ、分形丰度 Ｘ分别在３个视
图中进行拟合分析得到各自的相关函数，如表 ２
所示。从表 ２中 ３个指标参数间进行的线性分析
可以看出，指标参数彼此之间存在较强的线性关

系。

表 ２　３个投影面上的总根长、根系构型分形维数

和分形丰度的相关性分析

Ｔａｂ．２　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｏｔａｌｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ，ｒｏｏｔ

ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｒｏｏｔａｂｕｎｄａｎｃｅｏｎｔｈｒｅｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ

耕作方式 投影面 相关函数 相关系数

免耕处理

俯视图面

正视图面

左视图面

Ｙ＝０４３９Ｘ－００４３ ０９９５
Ｌ＝１９８４３４Ｙ－１３４０９７ ０８６８
Ｌ＝９１５４９Ｘ－１５１９９１ ０９０７
Ｙ＝０２９０Ｘ＋０３３２ ０９８３
Ｌ＝３８０３５３Ｙ－３４８６８５ ０８６６
Ｌ＝１１５０９０Ｘ－２３３７７３ ０８８８
Ｙ＝０３５７Ｘ ＋０１７４ ０９９０
Ｌ＝２９５４１４Ｙ－２４８３７４ ０８４８
Ｌ＝１１１８２６Ｘ－２１１１７９ ０８８９

旋耕处理

俯视图面

正视图面

左视图面

Ｙ＝０４１１Ｘ＋０００６ ０９９５
Ｌ＝１４３２２Ｙ－８７０７ ０９０７
Ｌ＝６０３８７Ｘ－８９４５１ ０９２８
Ｙ＝０４２３Ｘ＋００４７ ０９６３
Ｌ＝１４８８３Ｙ－１２３６１８ ０９７６
Ｌ＝６２４６５Ｘ－１１５３４７ ０９３２
Ｙ＝０４９２Ｘ－０１１ ０９９６
Ｌ＝１３５８２９Ｙ－９９９６ ０９９２
Ｌ＝６６７２７Ｘ－１１４６２７ ０９５７

３　讨论

根系可视化技术需要集成现代工程学的相关理

论与方法，需要硬件与软件的集成应用，而将根系可

视化技术应用于大田作物生产尚需解决几个方面的

瓶颈，一是田间生长作物的根系构型数字化问题，二

是用获取的实测根系构型数据进行虚拟 ３Ｄ重构，
三是对可视化的根系进行深度计算分析。本文综合

使用机械式作物根系数字化仪、Ｐｒｏ／Ｅ软件的根系
虚拟重构、３Ｄ根系构型的 ２Ｄ投影及对 ２Ｄ根构
型的分型维计算，实现了田间土壤中稻茬麦根系构

型的可视化与定量分析，进一步体现了根系可视化
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技术在大田作物生产精准根管理的潜在应用。

虽然分形维数和分形丰度是描述根系构型的综

合指标，但是对于根系 ３Ｄ构型的分型维计算方法
及应用仍然少之又少，Ｗａｌｋ等［３５］

初 次 对使用

ＳｉｍＲｏｏｔ模拟出的豆科根系的 ３Ｄ图像计算了分型
维，但随后一直没有对作物根系 ３Ｄ构型的分型维
计算分析的报道。相关的分型维计算多限于２Ｄ分
型维的计算，而这其中相对较为准确的应是基于钉

板法固定原始根系状态后对２Ｄ根系构型的分型维
计算

［３６］
。而应用最多的则是洗根法获取 ２Ｄ根系

图像的分型维计算，洗根法完全破坏了根系原始的

拓扑状态，从而造成根系的 ２Ｄ分型维并不能反映
根系的３Ｄ分型维信息。

４　结论

（１）基于 Ｐｒｏ／Ｅ而得出的根系构型为作物生产
学原位根系可视化提供可靠的保障，而在根系构型

的３Ｄ再现后进一步对根系构型进行定量化的计算
分析更有利于推动根系可视化技术的应用，本文的

应用表明这一根系构型的可视化计算分析能够真实

再现田间作物的根系构型，同时也能够计算出根系

构型的相关综合参数。

（２）针对稻茬麦根系构型的初步研究展示了稻
茬麦根系存在显著的构型空间方向性，这一发现需

要进一步进行试验研究来说明。俯视图面的２Ｄ根
系构型分形维数与分形丰度最低，而正视图面则最

高，说明稻茬麦根系生长过程中以径向拓展为主，周

向拓展次之。根系构型的正视图和左视图体现了稻

茬麦根系在空间方向上的不均匀性，这一特征表明

田间作物地下部复杂的竞争与生长环境，而本文提

供的根系可视化技术和三向投影分形分析则是准确

反映定量此类变异性的有效手段。

（３）本研究基于自制的数字化仪实现小麦根系
空间坐标的数字化，配合 Ｐｒｏ／Ｅ工程软件实现小麦
根系的可视化，然后结合分形理论与工程制图理论

量化小麦根系的空间构型特征，总根长与各投影面

分型维的相关分析表明总根长与根系构型在各个面

的分型维看似存在确定关系，是否存在相关模型仍

需要大量试验数据进行验证。本研究的不足之处是

只对一种小麦品种进行了相关研究，不同品种的小

麦根系在土壤中的构型状况以及不同品种小麦对于

各种环境胁迫的根系构型响应特征需要结合相应的

试验设计做进一步的研究说明。
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