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摘 � 要: 利用水培和土培试验, 并基于空心菜和莴苣的根长增长模型 , 对整个生长周期的水稻根系生长特性进

行动态模拟, 结果表明: 7个供试水稻品种的根长增长模型拟合精度均达到统计显著水平, 由根长增长模型可得

到根长增长常数、根系最大增长速率和最大根长及其出现的时间等根系生长特性的量化指标。不同晚稻品种间

平均的根系生长特性差异不大, 但特优 3101 品种与其他品种相比有较大的差异。最大根系增长速率在不同品种

间的变异系数为 7� 6% , 时间在播种后 2 个月左右。土培试验表明, 与不施肥相比 , 氮磷钾平衡施肥使根系增长

常数提高 57� 2% , 最大根系增长速率和最大根长则分别提高 61� 0%和 65� 4% , 明显促进根系生长和增加根长。
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Dynamic models simulating root length and growth characteristics of rice

L I Juan, ZHANG Ming�qing , L IN Q iong , CH EN Zi�cong, YAN Ming�juan, KONG Qing�bo

( S oil and F er tiliz er I nstitute , Fuj ian A cademy of Agr icultural Sciences , Fuz hou, F uj ian� 350013, China)

Abstract: Based on the water and soil cult ivation exper iments on rice and the r oo t g rowth model o f w ater spinach

and lettuce, a model to describe the cycle and char acter istics o f the ro ot gr ow th of r ice w as est ablished. Statistical

significance of the model fo r 7 r ice var ieties was obtained. For instance, the model could pr edict the r oot leng th

gr ow th constant, the max imum root g row th rate and leng th, as well as the time fo r their appearances. T he water

and soil cultiv ation exper iment s show ed that all var ieties retained a larg e r oo t system at later stage of gr ow th; no

significant difference on roo t g row th char acteristics among the late r ice varieties, ex cept T eyou 3101; the va riation

coefficient of the max imum roo t g r owt h r ate among differ ent species w as 7� 6% ; and the time fo r the max imum roo t

gr ow th w as about tw o months after sow ing , suggesting an advantag e of topdressing at this time fo r fertilization effi�

ciency. The so il cultivat ion experiment show ed that the ro ot g rowth constant could be increased 57� 2% by applica�

tion of a balanced fertilization o f nitrog en, pho sphorus and potassium, as compared w ith no fer tilization. T he max i�

mum root g row th rate and ro ot leng th w ere increased 61� 0% and 65� 4% , respect ively, show ing the appar ent effect

of the timed fertilization in promoting gr ow th and increasing leng th of the ro ots fo r r ice.

Key words: rice; ro ot g rowth; roo t leng th g rowt h model; dynamic simulation.

� � 根系性状对水稻生长发育、养分吸收以及产量
形成等方面有着极其重要的影响。Weaver [ 1] 指出,

要科学地理解作物生产, 就必须全面地认识作物根

系发育、根群分布、不同生育时期根系吸收水分和

养分的能力, 以及不同环境下根系特性的变化。但

长期以来, 由于根系生长环境的不可视性以及测量

技术的局限性, 根系研究落后于地上部分的研究。

自 20世纪 80年代以来, 作物根系模拟研究取得一

定进展[ 2- 5] , 已经可以采用数学模型对根系生长过

程进行定量描述和模拟
[ 6]
。当前在土 � 根系统养分

运移研究领域, 为使机理模型表达式得以简化和易

于求解, 使用的根长增长模型仍然采用最简单的线

性或指数模型
[ 7]
。众所周知, 水稻一生中经历了几

个不同的生育期, 各时期的生长特点有显著的差

别。由于忽略了不同生育期的影响, 使当前根长模

型只能适用于描述短期植物根长动态, 而用于描述

一个种植周期则会产生很大误差, 这可能是当前土

� 根系统养分运移机理模型只能进行短期生物试验
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验证的重要原因之一。

Mengel
[ 8]
、冯广龙

[ 9]
、王绍中

[ 10]
等人对根长

动态变化的研究结果表明, 植物根系生长过程类似

� S� 型曲线。显然, 线性模型和指数模型不适合
描述一个种植周期的作物根系生长实际状况。因

此, 为使建立土 � 根系统养分运移机理模型得以简

化和易于求解, 研究和建立可描述一个种植周期的

简洁根长增长模型, 对于深入开展相关问题的研究

具有重要的理论和实际意义。本文应用水培和土培

试验, 研究水稻根系生长特性, 建立基于一个生长

周期的水稻根系生长模拟模型, 以期为水稻根长增

长特性的定量分析和营养调控技术提供依据。

1 � 材料与方法

1� 1 � 作物根长增长模型
章明清等人根据作物根系生长的 � S� 型特

征, 建立了空心菜和莴苣根长增长模型 [ 11] :

dL ( t )
dt

= lot (1- t
T

) ( 1)

其中, L ( t ) 是指在时间 t 时的根长 ( cm �

株- 1 ) , dL ( t) / dt是根长的增长速率 ( cm � d- 1

�株- 1 ) , t 是指植物生长时间 ( d) , 从播种时开

始计算。T 是供试植物最大根长出现时的时间

( d) , l 0是根长的内在增长率 ( cm � d- 1 � 株- 1 ) ,

简称根长增长常数。

对 ( 1) 式积分, 得下式:

L ( t) =
1
2
= lot

2
( 1-

2t
3T

) ( 2)

( 2) 式即为根长增长模型。从模型可以看出,

从苗期开始的短期试验, 由于起始 t 很小, 1- 2t/

3T 约等于 1, 这时根长增长就以指数模式显现;

若从较大的 t开始进行短期试验, 这时根长以近似

直线方式增长。因此, ( 2) 式的根长增长模式耦合

了当前土- 根系统养分运移研究的线性模型和指数

模型。

1� 2 � 试验设计
1� 2� 1 � 试验 1 � 2006 年选用 �优 683、宜香优

185、天优航 1号 3个晚稻品种, 在福建省农科院

土肥所玻璃网室进行水培试验, 营养液采用国际水

稻研究所常规营养液配方 [ 12] , 每周更换营养液 1

次。水培试验所用塑料桶规格是 30 cm � 22 cm �

30 cm, 装培养液 10 L, 液面覆盖塑料板, 板上钻

2洞植稻, 每盆 4株。每个品种种植 21盆。

1� 2� 2 � 试验 2 � 2007 年选用连优 6118、闽优

6118、特优 3101 的 3 个晚稻品种进行水培试验,

方法与试验 1相同。

1� 2� 3 � 试验 3 � 2008年选用早稻品种闽优 6117进
行土培盆栽试验。在试验前 2个月, 取 0~ 20 cm

的耕层灰泥土, 在自然状态下风干。盆栽前破碎土

壤, 去除小石头等杂物, 过 3 mm 筛。选择 25 cm

� 18 cm � 20 cm 的塑料盆, 每盆装土 4� 5 kg。试
验设 2个处理, 即: ( 1) 不施肥 ( CK) 和 ( 2) 施

氮磷钾 ( NPK) 肥, 施 N 量为 0� 71 g � 盆- 1 , 三

要素比例为 1� 0� 67 � 1; 肥料分别选用化学纯硝
酸铵 ( N 35%)、磷酸二氢钾 ( N 14%, P2 O5

44%) 和氯化钾 ( K 2O 60% )。肥料配成溶液后均

匀喷施于每盆土壤中, 然后浇水保持 2~ 3 cm 的水

层。每个处理 21盆。

1� 3 � 取样及测定
移栽前取 200株秧苗样品, 计算每株秧苗及其

根系的平均重量。在水稻的生育期中每隔 15 d 取1

次样品, 每次 3盆, 共取样 7次。吸干水分, 分别

称取植株和根系鲜重, 烘干后称其干量。最后一次

取样时, 同时测定各处理的籽粒产量。

1� 4 � 根长计算及模型建立
水稻根长计算方法为: L = W / �r

2
d ( L 为根

长, W 为根系鲜重, d 为根系比重, r 为根半径

(取根系平均半径 0� 011 cm[ 13] )。根据根长数据,
建立根系增长模型, 用 OriginPro7� 0 软件进行参
数估计和绘制模拟结果图。

2 � 结果与分析

2� 1 � 模型参数估计及根长生长模拟
根据 2006年和 2007年 6个水稻品种水培试验

不同生长时期 ( t ) 的根系鲜重实测结果换算成根

长 L ( t) , 并建立 (2) 式根长增长模型, 用 Orig�
inPro7� 0软件进行参数估计, 结果见表 1。根长实

测值及其模拟结果见图 1 所示。回归分析结果表

明, 6个水稻品种根长的拟合模型中, 复相关系数

均达显著水平以上, 说明 ( 2) 式模型能很好地反

映水培条件下水稻全生育期的根长生长动态。

为了验证 ( 2) 式根长增长模型在土培条件下

的可行性, 2008 年进行了同一个水稻品种的 2个

处理的土培盆栽试验。同样根据供试水稻不同生长

期的根系鲜重实测值换算成根长以及对应的生长时

间, 用 ( 2) 式模型进行回归分析, 结果见表 1。

2008年的 2个回归模型的复相关系数亦达到显著

水平, 说明 ( 2) 式根长增长模型同样能反映土培

条件下水稻不同生长阶段的根长动态变化。但从

R
2
的数据看, 水培试验的拟合精度高于土培试验
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结果, 这主要是由于水培试验的水稻根系能够精确

测定, 而土培试验中在对根系取样时对根系极易造

成损伤, 精度较差。

表 1 � ( 2)式水稻根长增长模型的参数估计结果

Table 1 � Parameter estimations of Model 2 for root growth and length of rice

栽培方式 年度 品种或处理
l 0

( cm � d- 1 � 株- 1)

T

( d)
R2

�优 683 26� 65 120 0� 9365* *

2006 宜香优 185 24� 88 113 0� 9349* *

水培

天优航 1 号 30� 10 116 0� 9208* *

连优 6118 25� 56 122 0� 9412* *

2007 闽优 6118 23� 79 121 0� 9786* *

特优 3101 26� 87 140 0� 9604* *

土培 2008

CK 17� 61 126 0� 7302*

NPK 27� 69 129 0� 7566*

� 注: � * �表示 0� 05显著水平, � * * �表示 0�01显著水平。

图 1� 用 ( 2) 式模型对 6个水稻品种根长增长的模拟

Fig� 1� Simulating root length and growth of 6 rice varieties using Model 2

� � 供试水稻品种的模拟结果表明 (图 1) , 在水

稻播种后 40 d 左右的生长阶段, 根长以类似于指

数的形式增长。而在播种后 40~ 90 d 的生长阶段

则以线性形式增长, 这与当前土- 根系统养分运移

研究采用的线性或指数模型所描述的根长增长模式

相同。但到水稻生长后期, 根系增长会逐渐变缓,

甚至会因作物衰老死亡而降低, 此时, 线性或指数

模型将不再适用, 而 ( 2) 式模型则能描述水稻生

长后期的根长变化动态。
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2� 2 � 水稻根系生长特性的定量分析
2� 2� 1 � 不同水稻品种的根系生长特性 � 根据 ( 1)

式根长增长速率模型, 当 t = T / 2时, 根长最大增

长速率为 Vmax = l 0T / 4。由 ( 2) 式根长增长模型可

知, 当 t = T 时, 根长达到最大值, 且 Lmax =

l 0T
2
/ 6。由此, 根据表 1的数据, 可计算供试水稻

品种根系最大增长速率、最大根长及其出现时间,

以及根长增长常数 l0等根系生长特性参数, 计算结

果见表 2。

表 2� 不同水稻品种的根系生长特性参数

Table 2 � Parameters of root growth characteristics of various rice varieties

年度 品种
l0

( cm � d- 1 � 株- 1)

最大根长增长速率

( cm � d- 1 � 株- 1 )

最大根长增长速率时间

( d)

最大根长

( cm � 株- 1 )

最大根长出现时间

( d)

�优 683 26� 65 799� 5 60 6� 396� 104 120

2006 宜香优 185 24� 88 702� 9 57 5� 295� 104 113

天优航 1 号 30� 10 872� 9 58 6� 750� 104 116

连优 6118 25� 56 777� 2 61 6� 301� 104 122

2007 闽优 6118 23� 79 722� 1 61 5� 845� 104 121

特优 3101 26� 87 940� 5 70 8� 778� 104 140

� � l 0表示根系增长常数, 反映了不同品种在相

同试验条件下的根系增长潜力。表 2显示, 6个水

稻品种的 l 0为 26� 31 � 2� 18 cm � d- 1 �株- 1
, 变异

系数为 8� 3%。最大根长增长速率为 802� 5 � 90� 6
cm � d- 1 � 株- 1 , 出现时间在播种后的第 61� 2 �
4� 6 d, 变异系数分别为 11� 3%和 7� 6%。最大根
长为 6� 561 � 104 � 1� 197 � 104 cm, 出现时间在播
种后的第 122� 0 � 9� 4 d, 变异系数分别为 18� 2%
和 7� 7%。表明同为晚稻的不同品种间的根系生长
特性参数差异不大。但个别品种与其他品种相比有

较大的差异, 例如天优航 1 号的 l0达到 30� 10 cm
� d- 1 �株- 1 , 表明该品种根系增长潜力最大; 而

特优 3101 有较大的 l 0值, 同时最大根长增长速率

和最大根长均明显大于其他供试品种, 表明该品种

的根长增长潜力较强, 可为水稻有关育种的选材提

供科学依据。

统计结果还表明, 晚稻最大根长增长速率的出

现时间为播种后的第 61� 2 � 4� 6 d, 变异系数仅为
7� 6%。表明供试晚稻在播种后 2 个月左右, 根系
生长速率达到最大, 此时根系对养分吸收能力较

强, 养分利用率较高。表 2还表明, 2006 年 3个

供试品种生长期为 116 d, 最大根长出现时间在播

种后的第116� 3 � 3� 5 d, 变异系数 3� 0%; 2007年
3个供试品种的生育期为 121 d, 最大根长出现时

间为 127� 7 � 10� 7 d, 变异系数 8� 4%。说明这些
新选育的高产品种在生长后期仍然保留较大的根

系, 对养分仍有较强的吸收能力, 这与林文等
[ 3]
的

研究结果一致。

2� 2� 2 � 施肥对根系生长的影响 � 对 2008年早稻土
培试验结果, 用同样的方法计算最大根系增长速

率、最大根长及其出现时间等根系生长特性参数,

结果见表 3。与不施肥相比, 氮磷钾平衡施肥使根

长增长常数 l0提高 57� 2% , 最大根长增长速率和
最大根长则分别提高 61� 0%和 65� 4%。表明氮磷
钾平衡施肥能明显促进根系生长和增加根长, 有利

于扩大根系吸收水分和养分的总表面积。在 132 d

的生长期中, 最大根长增长速率的出现时间在播种

后 63~ 65 d, 最大根长出现在播种后 126~ 129 d,

表明早稻生长后期亦有较大的根系用于吸收养分,

与水培试验结果一致。

表 3 � 施肥对水稻根系生长的影响
Table 3 � Effect of fertilization on root growth of rice

处理
l0

( cm � d- 1 � 株- 1)
最大根系增长速率

( cm � d- 1 � 株- 1 )

最大根系增长速率

出现时间( d)

最大根长

( cm � 株- 1 )

最大根长出现时间

( d)

CK 17� 61 554� 7 63 4� 667� 104 126

NPK 27� 69 893� 0 65 7� 721� 104 129

� 注:供试水稻品种为闽优 6117。
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3 � 结论与讨论

水培和土培试验表明, 基于空心菜根系生长所

建立的根长增长模型适用于描述全生育期的水稻根

系生长特性, 供试水稻品种的根长增长模型模拟结

果与实测值的拟合精度均达到统计显著水平。虽然

模型较好地模拟了水培和土培水稻根长增长的动态

变化, 但在田间条件下是否可行还有待于进一步验

证。在生产或科学研究中, 由于每个品种的生育期

是已知的, 它相当于模型中的 T 值, 因而只要输

入很少的试验数据, 就可获得根系生长量化的特征

参数, 为水稻养分吸收机理模型提供参考。这是此

模型的最大优点之一。

水培试验结果表明, 供试晚稻最大根长增长速

率在不同品种间的变异系数为 7� 6% , 出现时间在
播种后 2个月左右, 表明此时追肥有利于养分吸

收, 提高了养分利用率。土培试验表明, 氮磷钾平

衡施肥能明显促进根系生长和增加根长, 有利于扩

大根系吸收水分和养分的总表面积, 与不施肥相

比, 根系增长常数 l0提高 57� 2%, 最大根系增长
速率和最大根长则分别提高 61� 0%和 65� 4%。

根据 ( 2) 式根长增长模型可得到根长增长常

数、根长最大增长速率和最大根长及其出现的时间

等根系生长特性特征参数。6个品种的水培试验表

明, 同为晚稻的不同品种间平均根系生长特性参数

值差异不大, 但个别品种与其他品种相比却有较大

的差异。水培和土培试验结果都表明, 新选育的高

产水稻品种在生长后期仍然保留较大的根系, 对养

分仍有较强的吸收能力, 而且水稻拔节期的追肥很

重要。因此, 研究结果对水稻不同生育期肥料的合

理分配有指导意义。
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