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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 ３Ｄ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 ３Ｄ构型包括根系的拓扑结构和几

何特征
［１３－１４］

，其中 ３Ｄ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３Ｄ构
型的研究是关键的基础性工作。

当前作物根系３Ｄ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 ３Ｄ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３Ｄ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３Ｄ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３Ｄ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

１１　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。

１２　冬小麦根系３Ｄ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 ３Ｄ成像技术获取植物根系的
３Ｄ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 ３Ｄ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 ３Ｄ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３Ｄ拓扑构型可视化重构。
１３　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 ３Ｄ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３Ｄ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３Ｄ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 ３Ｄ构
型对应的３个方向的非扰动２Ｄ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 ２Ｄ图像对根系 ３Ｄ构型的扰
动。因此，按照本文的 ３Ｄ根系构型可视化重构技
术获得的 ２Ｄ根系构型与洗根法有本质区别，２Ｄ
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 ３Ｄ重构及空间坐标状态

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｗｈｅａｔｐｌａｎｔｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｏｆ３Ｄ

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 ２Ｄ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 ２５、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 ３Ｄ构型的三向投影及网格化分析

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌ３Ｄｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｍｅｓｈｅｄ

ｉｎ２Ｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ
（ａ）正视图　（ｂ）左视图　（ｃ）俯视图

　

２　结果与分析

２１　稻茬田免耕旋耕处理下小麦根系的 ３Ｄ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 ３Ｄ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。

２２　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 ３Ｄ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２Ｄ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２Ｄ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３Ｄ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 ０５１４～０７３６ ０４８６～０８１５ ０５４８～０９７１ ０６８０～１０５１ ０７９２～１０１６ ０８８３～１１８５ ０９８９～１２１８ １１９４～１２６０

分形丰度 １２９３～１８８７ １２４８～１９９８ １３６１～２３０２ １６２２～２３１２ １８７３～２３０９ ２１４１～２７７０ ２３０６～２９７８ ２８１８～３０７８

正视图面
分形维数 ０８１９～１０３７ ０６２３～１１３５ ０７６０～１１３９ ０８４４～１０３０ ０９７３～１０９５ １０８４～１２２９ １０４８～１２２３ １０９６～１３０１

分形丰度 １７４８～２３９６ １５０４～２３２９ １５８１～２６５５ ２０４３～２６００ ２１８３～２５３０ ２４３２～２９６５ ２７１２～３０３９ ２８２６～３２１８

左视图面
分形维数 ０８２６～０９８６ ０５６７～１０８０ ０６７７～１０３７ ０８０１～１０２６ ０９４０～１０４７ ０９２２～１２４７ １０４５～１２１８ １１５６～１２４１

分形丰度 １７１２～２１７８ １４２８～２４８４ １４４６～２３９４ １８４８～２４３７ ２０４２～２４２１ ２２４９～２７４１ ２５９３～２８０７ ２７８８～３０８３

旋耕处理

俯视图面
分形维数 ０５４５～０８２５ ０４０５～０９６２ ０４６６～０８５３ ０５７５～０９８４ ０６７１～０９５７ ０７５２～１１１２ ０８３４～１０１４ ０９５４～１１９６

分形丰度 １５０７～１８８６ １２４３～２１２２ １２０６～１９４７ １４１３～２３６５ １７１４～２２１９ １９７１～２５８９ ２０９６～２３７６ ２３１３～２９８９

正视图面
分形维数 ０８７４～１０５２ ０６７６～１２１４ ０７１８～１１０７ ０８５６～１２０２ ０９１９～１０７４ ０９６２～１１８５ １０２３～１２２５ １２９９～１４６４

分形丰度 ２０３６～２２４６ １６２８～２３２９ １４９９～２２４８ １９２８～２５４７ ２１８６～２５３６ ２３５６～２８１０ ２４８２～２７６９ ２８０３～３２９２

左视图面
分形维数 ０７７４～０９８１ ０６２０～１０１５ ０６２０～１０１５ ０８１３～１０４８ ０８１３～１０４８ ０９２２～１０８８ ０９３７～１１７５ １１９９～１４９０

分形丰度 １８５７～２１３３ １３６２～２３３７ １３６２～２３３７ １７７０～２５０１ １７７０～２５０１ ２１７０～２６０５ ２２８５～２４９８ ２５３２～３０８０

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＝０４３９Ｘ－００４３ ０９９５
Ｌ＝１９８４３４Ｙ－１３４０９７ ０８６８
Ｌ＝９１５４９Ｘ－１５１９９１ ０９０７
Ｙ＝０２９０Ｘ＋０３３２ ０９８３
Ｌ＝３８０３５３Ｙ－３４８６８５ ０８６６
Ｌ＝１１５０９０Ｘ－２３３７７３ ０８８８
Ｙ＝０３５７Ｘ ＋０１７４ ０９９０
Ｌ＝２９５４１４Ｙ－２４８３７４ ０８４８
Ｌ＝１１１８２６Ｘ－２１１１７９ ０８８９

旋耕处理

俯视图面

正视图面

左视图面

Ｙ＝０４１１Ｘ＋０００６ ０９９５
Ｌ＝１４３２２Ｙ－８７０７ ０９０７
Ｌ＝６０３８７Ｘ－８９４５１ ０９２８
Ｙ＝０４２３Ｘ＋００４７ ０９６３
Ｌ＝１４８８３Ｙ－１２３６１８ ０９７６
Ｌ＝６２４６５Ｘ－１１５３４７ ０９３２
Ｙ＝０４９２Ｘ－０１１ ０９９６
Ｌ＝１３５８２９Ｙ－９９９６ ０９９２
Ｌ＝６６７２７Ｘ－１１４６２７ ０９５７

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 ３Ｄ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、３Ｄ根系构型的 ２Ｄ投影及对 ２Ｄ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 ３Ｄ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 ３Ｄ图像计算了分型
维，但随后一直没有对作物根系 ３Ｄ构型的分型维
计算分析的报道。相关的分型维计算多限于２Ｄ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２Ｄ根系构型的分型维
计算

［３６］
。而应用最多的则是洗根法获取 ２Ｄ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 ２Ｄ分型维并不能反映
根系的３Ｄ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３Ｄ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２Ｄ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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