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摘  要:林木根系结构和发展的动态模型, 是综合根系各种发展过程, 模拟多种动态交互作用, 分析树种、土壤和环

境条件对根系形态的影响,研究土壤- 植物- 大气系统的重要工具。根据近年来国外林木根系模型研究现状综述

了垂直根型,水平根型, 复合根型和具有一般性的根系动态模型。

关键词:林木; 根系;动态模型; 结构

中图分类号: S718. 3     文献标识码: A      文章编号: 1005- 3409( 2006) 03- 0265- 03

The Study on the Dynamic Model of Forest Root System Structure

LIU Feng qin1 , WEI Wei2 , L IU Xiu ping3 , LU Shao w ei3 , LU Shao bo4 , WANG Yu hua4

( 1. Qinhuangd ao For eign L anguages Pr of ess ional Colleg e, Q inhuangdao 066311;

2. M anagement O f f ice of the Chaobai Reser voir of Beij ing Water A f f air s Bur eau, Beij ing 101300;

3. K ey L abor ator y of S oil and Water Conser v ation and D es er tif icatio n Combating,

M inistr y of Education, Beij ing For estr y Univer sity , Beij ing 100083;

4. For estr y D ep ar tment of H ebei Pr ovince , S hij iaz huang 050081, China)

Abstract:T he dynamic mo del o f fo rest roo t sy stem str ucture and development concludes var ious pro cess, simulating manifold in-

ter actions, analyzing tr ee, so il and environment. s influence on roo t form, it is an im po rtant tool of studying the soil- plant- at-

mo sphere system. T he dynamic models of upr ig ht r oo t, lev el r oot, co mpo und roo t and general roo t are summar ized acco rding to

foreign study actuality o f for est roo t system model.
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  根系结构的研究具有非常重要的意义。从根系与土壤
有机质的交换作用及对土壤固定作用来看,根系结构是机能

的重要决定因素[1, 2] ;从林木抗侵蚀角度看,根系的几何形态

决定其固土作用[3] 。传统根系研究单纯描述根系形态和绘

制根系空间分布(根系长度或密度轮廓)图形。随着观察和

分析技术的发展,研究复杂根系和理解它们是如何作用成为

可能[4, 5] 。由于根系嵌入土壤和根系系统的复杂性, 研究根

系结构和发展非常困难。根系结构和发展的动态模型对描

述根系结构非常有用。根系结构动态模型是一个可模拟多

种动态交互作用, 并能结合多种生长过程的框架系统[6~ 9] 。

本文根据国外林木根系结构模型研究现状综述了垂直根型、

水平根型、复合根型和具有一般性根系结构动态模型。

1  垂直根型根系模型

Van N oo rdwijk M , Spek L Y et al. ( 1994) [10] 的根系分

枝模型用根基直径估计根系总长。模型分为两种极端的分

枝模式(如图 1) : 叉状分枝和人字形分枝。叉状分枝每一分

枝点的两个分枝具有相同角度、相同数量的二次分枝。在人

字形分枝模型中,主轴上的所有分枝都不再继续分枝。大多

数现实根系存在于叉状分枝和人字形分枝之间。成比例分

枝模型中两分枝根系的横截面积比例不是 1 B 1, 而与分枝

前根系的横截面积成比例。叉状分枝可看作是成比例分枝

模式的简单例子, 人字形模型只描述分枝的第一阶段, 是叉

状分枝模型的简单例子。人字行分枝横截面积不受主根限

制, 分枝直径为根系直径的最小值。

根系从树干的基部开始, 根系分枝由连续的连结组成,

连结分为内部连结和外部连结[4] 。一个根系至少有一个外

部连结和零个或多个内部连结。由一个或多个分枝组成的

根系连接成一个单独的植物。

1. 1 连结点的数量

根系每一分枝点的连结数量相等, 且用一内部连结取代

外部连结, 内部连结和外部连结数量相互独立。每一分枝点

共生成 N k 个内部连结。不分枝根系由一个外部连结组成,

N b= 0 , N el = 1。内部连结 N il 和外部连结 N el之间存在一种

简单关系。

外部连结 N el计算公式:

N el = N Npk =
( D 0/ Dm ) 2

AN
p

N p =
2lo g( D0 / Dm )

log (AN k)
, N p 为整数, 由该方程的右面整数

部分确定。
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内部连结 N i l计算公式:

N il = N b
N el - 1
N k - 1

1. 2  特定根系长度 L rw

特定根系长度 L rw 计算公式:

L rw =
4{ r 1 + N b[ 1+ ( N k - 1) r1 ] }

PD{ [ ( 1+ N b( N k - 1) r1 D el
2 + E Nbi= 1( L i / L i ) D 2

i ] }

A .叉状分枝,成比例分枝模式的最简单代表。

B.人字形分枝,确定性分枝模式的最简单代表.

Di 是 i 连结的直径, L i 是 i 连结的长度。

图 1  两种极端分枝模式:

1. 3  分枝点数量
人字形拓扑是分枝模式的最简单表达。在这种分枝模式

中, 每一分枝点,分离 N k- 1出个最小直径的分枝根系,它们不

再继续分枝。在这种情况下, 主轴的直径是逐渐减小的:

Di
2 = A[ D i+ 1

2 + ( N k- 1) D m
2 ]

如果根系直径是减小的,A的限制条件:

A9 D i
2

D i
2+ ( N k - 1) D m

2

当 Dn 等于 D m 时, 分枝结束, n= N b。

AX 1 时,分枝点数量:

N b=
lo g[ ( 1- A) ( D0 / Dm ) 2 - A( N k- 1) ] - lo g( 1- AN k)

lo gA

A= 1 时,分枝点数量:

N b=
( D 0 / D m ) 2- 1

N k- 1

1. 4 根系长度
根系总长度计算公式:

L t =
N k

N
p ( N kr 1 + 1) - 1

N k - 1
L il

表 1 模型中所需参数

N il ) ) ) 内部连结数量; N el ) ) ) 外部连结数量; N b ) ) ) 分根点数量

Nk ) ) ) 每次分根数量; L rw ) ) ) 特定根长; D) ) ) 根系单位体积干重

Di ) ) ) 内部连结直径; Del ) ) ) 外部连结直径; L t ) ) ) 根系总长

r 1 ) ) ) 外部连结与内部连结长度之比; Dm ) ) ) 根径最小值

N b ) ) ) 分根点数量; A) ) ) 分叉前后叉的数量之比; D0 ) ) ) 根基直径

2  水平根型根系模型

根系在土壤中的分布具有一定的水平幅度, 一定程度上

形成根系网, 增加了表土的抗蚀力。Coutts M P, N ielsen C

C N et al( 1999) [ 11] 模型研究根系对称生长及根系固土作用,

比较根系结构和生长信息。根系径向结构不对称有多种类

型。类型 A (如图 2) , 排列规则, 根系直径变化。类型 B, 直

径均匀, 根系排列不规则。在根系中两种类型同时存在。

A. 排列规则,直径变化; B.排列不规则,直径均匀。

图 2  水平根系不规则分布的类型:

  在根系锚固模型中,下风向根系长度可以变化。其它不

变,下风向根系长度越长, 根系锚固作用越强,从根基到根系

最远点距离 x y 决定根系固土作用。根系直径不同,因此根

系固土性质与 d4 有关。

x y ] E
n

i= 1
d i

4 sinHi

式中: x y ) ) ) 从根基到根系最远点的距离; d i ) ) ) i 根

系直径;Hi ) ) ) 根系间方位角。
从根基到根系最远点的距离 x y 的值由根系类型决定, x y

最小值与根系长度有关,为了求出的 x y最小值, x y 直线以小间

距在 360b范围内旋转,旋转至每一新位置重新计算。力从 x y 最

小值点作用到根系,减弱根土接触面及其与周围土壤的相互作

用,破坏根系。根系长度的增加将增强根系锚固作用。

3  复合根型根系模型

不同树种的根系形态和功能不同,即不同根系的结构模

型不同。O zier- L afontaine H , L ecompte F et al. ( 1999) [ 13]

模型(如图 3)的提出在以下假设的基础上:

括号中第一个字母代表分根顺序,第二个字母代表连结数

图 3 复合根型根系拓扑示意图
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( 1)遵循 F itter ( 1986) [14] 和 R ose( 1983) [15] 提出的根系

形态和发展方案, G . sepium 描述根系是由连接点组成的网:

在给定分枝中,一段根系或连结(次序 n,连结 j )分成几个新

的连结。最粗的新连结次序不变(次序 n, 连结 j + 1) ; 其它

连结都是新的侧部连结(次序 n+ 1,连结 l)。

( 2)根系结构用回归法则设计, 它适用于根系的最后分

枝,即最小直径 Dm in。根系长度, 直径和根系间角度作为参

数输入。

( 3)任一分枝上新连结的分布遵循统一规则。

( 4)新连结直径的数量由它之前连结的直径估计,A参

数假定不变,即:

A= D2 befor e br anching/ D 2aft er branching

分配参数 q,

q= max( D 2 aft er branching ) / D2 after branching

在一给定结点产生 n 个新的连结, 新连结的最粗直径

( Dl )计算如下:

D2
l = ( q/A) D2 befor e br anching

假定新的侧部连结直径相等,计算如下:

D2
2 = D 3

2 = , = Dn
2 = [ ( 1- q) / ( ( N - 1) A) ] D 2 befo re

br anching

新连结角度用它之前已知直径连结的角度来模拟, 产生

分根时考虑放射状和插入型角度。分枝的放射状角度在以

前连结的角度之上,相反为插入角度。

( 6)新连结长度用它的直径和分枝次序计算。

( 7)模型随着 S - Plus 统计分析( S - P lus, 1991) [16] 发

展。用来计算连结数量, 根系总长,从根系干重和体积关系

中计算根系总干重。

4  一般性根系模型

在根系模型的研究中,有些模型试图考虑土壤环境对根

系各种发展过程详细性和确定性的影响,因为有些信息短缺

不可能在同一置信水平上考虑所有重要的影响因素; 此外测

试模型缺少独立和合适的数据。为了改进这种方法, Pages

L, V ercambr e G, Dr ouet J L L ecompte F et al( 2004)提出具

有一般性的根系结构模型( R oot T yp) , 用来描述不同土壤条

件下各种根系的结构发展,综合归纳前人研究的根系结构模

型。Root T yp 的研究方向: ( 1)综合分析大范围内具有同一

置信水平的各种因素对根系结构发展过程的影响; ( 2)归纳

根系在分枝顺序上比较含蓄和容易混淆的概念; ( 3)描述土

壤对根系发展过程的影响。

Ro ot T yp 采 用前 人根 系结 构模 型的 主 要原 理

( Clausnitzer and H opman, 1994; Pag es, 1989, 1995; Pag es

and P dller in, 1996)和改进 V ercambre ( 2002)的桃树模型方

法, 模拟全部根系结构的动力发展, 研究单一植物根系与水

平土壤层的相互作用。根毛以各种形态生长和分枝,与调控

根系生长和分枝密度的土壤相互作用。R oot T y p 认为根毛

有各种状态, 轴生成垂直根系。为了限制和量化根系形态描

述的过程, 每种根系采用特定参数。

在某时间段, 单一根系生长( GR)从特定潜在值( GRpo t )

与土壤限制条件( GR so il )相乘计算, 土壤限制条件依赖土壤

层。在时间段内的根系潜在生长速度( GRp ot )用一负指数方

程计算:

GRpo t = GR ini t # exp( - GR ini t / Lm ax # t) # $t

式中: t) ) ) 根 系 生 长时 间; L max ) ) ) 最 长 根系 长 度;

GR ini t ) ) ) 根系初始生长速度。
GR ini t随根系类型变化, L max从平均值 L max, av和标准偏差

L max , s d正常分布密度中随机产生, 参数 L max , a v , L max , sd随树种

变化。

土壤限制条件 ( GR soi l )为每一土壤层 0 到 1 之间的系

数, 它与影响根系生长的土壤性质(如温度, 机械阻力, 氧有

效性)相结合。

根系生长方向受根系向性和土壤定向影响。在每一时

间段, 新根生长方向是它之前根系生长方向,根系向性,土壤

定向限制三种影响下的矢量和。Roo t T y p 描述根系各种定

向。试验结果表明重力可能影响根系重新定向[ 18- 20] 。根系

类型表现为重力定向, 斜向性, 外向性。R oot T y p 考虑两种

方向引导情况: 均质约束, 垂直异质约束。均质约束通过在

根系生长方向的半球多面角加入一任意矢量改变生长方向。

异质约束在集中于垂直轴的多面角内任意加入向下定向的

矢量改变生长方向。根系生长方向受土壤孔隙度影响,根系

趋于沿着大孔隙生长[ 21, 22] 。

5  结  论

这些根系模型综合研究根系的不同发展过程 ,提出根系

生长的动态模型, 其本质定位于根系的结构方面,研究根系

主要结构特征。它们与其它根系结构模型相结合 ,集中于模

拟和量化根系潜在发展过程。有利于研究影响根系形态结

构的因素, 分析树种或环境条件对根系形态的影响。
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