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摘 要:[目的]对植物根系数字化并进行三维实体可视化模拟,对于了解植物根系形态和为水保工程制图提供植物

实物图库都具有重要的理论与实践意义。[方法]逐层挖掘黄土区酸枣、沙棘、狼牙刺3种护坡植物根系,使用3D数

字化仪FasTrak获取根系三维点阵坐标后利用SketchUp软件对根系进行三维建模并提取根系构型参数。为了建立

完整的植物地上地下三维实体图库,同时使用FreeScanUE激光扫描仪得到相应地上部点云数据,经Soildworks软

件渲染后建立植物地上部三维模型。[结果](1)建立了3种植物的地上地下三维实体模型图;(2)3种植物的根幅/根

深均大于1(1.10~3.41),根系在水平方向上占有优势,狼牙刺最小为1.10;(3)3种植物冠幅/根幅分别为酸枣(0.25)、

沙棘(0.69)、狼牙刺(0.73),均小于1,植物根系较地上部在水平方向上占优;(4)3种植物Fitter拓扑指数均接近于1,

分别为酸枣(0.915)、沙棘(0.802)、狼牙刺(0.771),接近于鱼尾型分支;(5)植物根系总根长、总表面积、总体积在上坡

方向占比大于50%,均在上坡方向更有优势。[结论]所建立的植物三维模型图对植物还原度高,为整株植物三维可

视化模拟提供了一种方法。
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Abstract:[Objective]Digitizing plantrootsand performingthree-dimensionalphysicalvisualization
simulationshaveimportanttheoreticalandpracticalsignificanceforunderstandingplantrootmorphologyand

providingaphysicalplantlibraryforwaterconservationprojectdrawing.[Methods]Therootsystemsof
threetypesofslopeprotectionplants,Ziziphusjujuba Mill.var.spinosa,Hippophaerhamnoides,and
Sophoradavidii,wereexcavatedlayerbylayerintheloessarea.The3DdigitizerFasTrakwasusedto



obtainthethree-dimensionallatticecoordinatesoftherootsystem,andthenSketchUpsoftwarewasusedto
conductthree-dimensionalmodelsoftherootsystemandextracttherootsystemmorphologyparameters.In
ordertoestablishacompleteabove-groundandundergroundthree-dimensionalentitylibraryofplants,the
FreeScanUElaserscannerwasusedtoobtainthecorrespondingabove-groundpointclouddata,andthe
above-groundthree-dimensionalmodeloftheplantwasestablishedafterrenderingwithSolidworkssoftware.
[Results](1)Theestablishedthree-dimensionalplantmodeldiagramtrulyrestorestheoriginalformofthe
plant.(2)Therootwidth/rootdepthofthethreetypesofplantsareallgreaterthan1(1.10~3.41),andthe
rootsystemhasanadvantageinthehorizontaldirection.TheminimumvalueofSophoradavidii,is1.10;

thecrownwidth/rootwidthofthethreeplantsareZiziphusjujuba Mill.var.spinosa (0.25),Hippophae
rhamnoides(0.69),andSophoradavidii(0.73),botharelessthan1,andtheplantrootsaredominantin
thehorizontaldirectioncomparedwiththeabovegroundparts.ThetopologicalindexofFitterofthethree
plantswascloseto1.Ziziphusjujuba Mill.var.spinosa (0.915),Hippophaerhamnoides (0.802)and
Sophoradavidii (0.771),whichwereclosetotheherringbonebranching.Thetotalrootlength,total
surfacearea,andtotalvolumeofplantrootsallaccountformorethan50%intheup-slopedirection,and
theyareallmoreadvantageousintheup-slopedirection.[Conclusion]Theestablishedthree-dimensional
plantmodeldiagramhasahighdegreeofplantreduction,andprovidesamethodforthethree-dimensional
visualsimulationoftheentireplant.
Keywords:loessregion;thewholeplant;3Dvisualsimulation;SketchUp;rootmorphology

  我国黄土区分布范围较大,存在大量的人为活动

和大量裸露的山坡,在雨水的冲刷作用下,极易发生水

土流失[1],所以黄土区坡体防护是该区域生态安全的

重点关注内容。黄土区的坡体防护使用较多的方法有

工程边坡防护和生态边坡防护[2]。工程边坡防护形成

的坡体是困难立地,植物无法生长[3-4]。而生态防护综

合了植物、土壤等,可对坡体进行有效防护,改善了生

态环境。护坡植物是生态护坡中主要的实施对象之

一,选择合适的护坡植物有利于提高生态护坡效果。
护坡植物的护坡作用主要体现为地上冠层可以降

低雨水对地表土壤的击溅动能,也可以对降水进行截

留,延缓和降低地表径流形成时间与冲刷侵蚀动能,植
物地上部还可以有效地降低风速,减少风害带来的干

旱地区的水土流失问题;植物根系可以穿透土壤,在土

壤中形成复杂的植物根系网络,改善土壤理化性质并

形成根土复合体,增强土壤抗崩解、抗冲刷与抗剪切能

力,降低坡体滑塌风险,减少土壤的流失。植物根系

对土壤的抗崩解、抗冲刷与抗剪增强作用与其在根际

范围内的三维立体分布有关,但是以往由于土壤介质

的阻挡与限制,对于根系整体形态的研究较少。随着

数字化技术的兴起与观测设备的完善,进行植物根系

三维可视化并提取相应三维构型参数已成为可能。
植物三维可视化模拟之前主要为植物地上部的三

维可视化模拟及植物地下部的三维可视化模拟,很少

有研究对整株植物进行三维可视化模拟。且植物地上

部的三维可视化模拟在之前的研究中多为植物功能的

模拟,对于植物形态的模拟则相对较少[5]。植物地上

部三维可视化模拟主要有基于图像、规则及点云的三

维建模。基于图像的三维建模主要是通过对植物二维

图像数据进行处理后建立三维模型,该方法较为复杂、
计算量较大。基于不同规则的三维建模主要使用参考

轴、L-系统、参数集等方法进行建模,所建立的模型可

对植物进行动态模拟但是模拟效率不高。点云数据的

三维建模主要使用三维扫描仪获得点云数据进行建

模,得到的数据量较大,但是模型较为逼真。植物地

上部的三维可视化模拟在之前较多地用于作物以及

园林植物模拟,对于护坡植物三维可视化的模拟较

少。而植物根系的三维模拟因根系的特殊性,大多为

虚拟模拟,很少有对植物根系原位数据测量模拟的。

Diggle[6]是第一个使用三维模型对根系进行描述的,
但是所建立的模型缺少根径等数据,仅对根系分支情

况进行了模拟。相关的根系三维模型还有SimRoot、

RootTyp、ArchiSimple模型等,这些模型都是对实

验室种植植物根系的模拟以及根系的仿真算法模拟,
很少有对原位植物根系三维模拟。整株植物的模拟

需结合地上部以及地下部进行模拟,在之前的植物模

拟中对两者结合的三维可视化模拟少之又少[7]。整

株植物三维可视化模拟为研究植物地上以及地下生

长之间的关系提供了一种方法,并可将其运用到水保

工程制图以及园林景观设计中。
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黄土区地形复杂,不同坡体之间存在着不同的异

质埋深环境,即土壤的深度和质地会有所差别,不同的

环境会对植物根系造成很大的影响。植物根系在固土

护坡方面发挥着重要作用,所以植物对以上异质环境

在根系形态方面的变化会相应影响到固土护坡功能。
黄土区植物地上部三维可视化的研究对于研究植物冠

层对坡体的防护作用以及生态护坡植物的选择具有重

要意义。之前的研究中,已经有研究使用SketchUp软

件结合FreeScanUE对整株植物进行三维可视化模

拟,但是并未结合植物相关参数进行分析[8]。
本文以黄土区3种护坡植物(酸枣、沙棘、狼牙

刺)为研究对象,将植物地上部以及地下部的三维可

视化模拟结合起来建立植物整株三维可视化模型,并
根据实际测量及模型提取的参数,对比分析3种植物

根系构型的差异,以期为整株植物三维可视化模拟提

供一种新的方法,并可以为植物根系参数的提取与分

析提供一种思路。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

所选研究区位于陕西省延安市安塞区高桥乡

(109°03'40″—109°20'10″E,36°30'50″—36°43'15″N),
地处黄土高原丘陵区,地貌复杂,是温带大陆性半干

旱气候,年均降水量531mm。该地区的土壤主要为

黄绵土,土壤质地疏松,且土壤中有机质含量极低,在
山坡上存在大量梯田,坡体脆弱,水土流失严重。该

地区的优势植物种有白羊草(Bothriochloaischae-
mum)、猪毛蒿(Artemisiascoparia)、沙棘(Hippo-
phaerhamnoides)、狼牙刺(Sophoradavidii)、酸枣

(ZiziphusjujubaMill.var.spinosa)、刺槐(Robinia
pseudoacacia)、小叶杨(Populussimonii)等。

1.2 研究对象

在经过实地探查后,选取黄土区分布较为广泛的3
种护坡植物酸枣(ZiziphusjujubaMill.var.spinosa)、沙
棘(Hippophaerhamnoides)、狼牙刺(Sophoradavidii)

3种灌木。在所选研究区,根据调查的实际情况,选取3
种灌木各6株。考虑到要排除其余植物根系的干扰,所
选植株周围应无其余较大的灌木或乔木,且为单株植

物,方便在根系挖掘过程中对所选植株根系进行辨

别。表1为所选植物基本情况调查表。

1.3 根系样本采集

在试验前两个月,人工拔除所选植株周围的其余

草本根系,尽量减少非目标植株根系对所采集根系的

干扰,并用薄膜覆盖。采集时,记录所选植物的基本

信息,主要包括株高、冠幅、基径等,并且在采集前使

用彩色喷漆对植物地上部以及地下部的上下坡方向

进行标注。对植物地上部使用固定喷雾进行喷涂以

保证植物地上部的形态,并减少植物地上部水分的散

失。根系样本采集时,逐层挖掘根系,并配合使用毛

刷等工具,小心清理浮土,尽量保证不破坏根系的生

长方向和角度。在挖掘过程中,记录根系在土壤中的

原位数据,方便后续参考。将整株植物采集后带回室

内,从根茎相接处使用锯子将地上部与地下部锯开。
表1 植物基本情况调查表

Table1Investigationonthebasicsituationoftargetplants

植株 株高/cm 冠幅/cm 基径/cm 年龄/a
1 119.8 94.8 2.87 6
2 124.1 94.6 2.45 9

酸枣
3 102.5 40.3 1.46 5
4 129.8 76.5 2.29 6
5 136.2 52.1 2.01 5
6 86.4 39.9 1.72 4
1 136.8 124.1 3.85 6
2 163.2 99.8 2.52 5

沙棘
3 136.9 133.3 2.90 9
4 135.3 169.1 2.68 8
5 135.2 142.5 2.74 8
6 165.4 189.4 3.25 7
1 196.2 150.1 3.12 11
2 109.2 135.9 6.31 15

狼牙刺
3 159.2 97.0 2.58 8
4 102.1 127.6 3.41 6
5 85.8 86.7 1.66 5
6 150.1 131.8 2.10 9

1.4 植物地上部三维可视化建模

对于所采集的植物地上部样本,使用手持三维扫

描仪(FreeScanUE)进行扫描。该仪器对环境中的

光照强度要求较高,在光照强度较大时,无法对其进

行扫描,所以植物地上部的扫描需要在室内进行。在

使用过程中,需要使用标记点对所需扫描的植株样本

进行标记点的粘贴。在粘贴过程中,注意所粘贴的标

记点数量足够进行扫描,在扫描仪能扫描的范围内至

少有4个标记点,且不可在弯曲度较高的部位粘贴标

记点。在扫描前,将手持三维扫描仪各部分连接好,
使用标定板对仪器进行标定,以保证所得到地上部模

型的准确性。标定后,新建工程,对已粘贴好标记点

的样本进行扫描,扫描得到植物地上部的点云数据,
并进行后处理,得到最终的点云数据,经Soildworks
软件渲染后建立植物地上部三维模型。在扫描结束

后,摘除样本的标记点,将其放入烘箱中105℃烘干半

小时,60℃烘干至恒重,使用天平进行称重,得到植物地

上部的干重。
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1.5 根系三维可视化模拟

将所采集的根系按照挖掘时所记录的原位数据

固定在架子上,尽可能还原根系的原始形态,使用

FasTrak运动追踪仪获取根系的坐标,并将所得到的

数据导入到 AutoCAD中进行转化,转化为.dwg文

件,将其导入到SketchUp软件中进行建模,得到根

系的三维可视化模型,对得到的模型进行参数提取。
在试验结束后,烘干称重得到植物根系的干重。

1.6 植物根系形态参数计算

根据所得到的模型,提取得到根系的总根长、总表

面积、总体积,并根据得到的参数计算得到根冠比(Root-
shootratio,R/T)、比根长(Specificrootlength,SRL)、比
表面积(Specificrootarea,SRA)、根长密度(Rootlength
density,RLD)、根表面积密度(Rootsurfaceareaden-
sity,RSAD)。比根长为根系单位质量的根长。比表

面积指的是单位质量所含的根系表面积的值。根长

密度指的是单位体积根际土壤内所含有的目标根系

的长度。根表面积密度为单位体积根际土壤范围内

所含有的目标根系的表面积。
     SRL=L/W (1)
     SRA=A/W (2)
     RLD=L/V (3)
     RSAD=A/V (4)

式中:L 为根系总长度(cm);W 为根系干重(g);A 为

根系总表面积(cm2);V 为根系所占土体体积(cm3),
计算根系所占土体体积时,将其近似看作一个圆锥

体,计算公式为:

V=(D/2)2·πh/3 (5)
式中:D 为根系根幅(cm);h 为根系深度(cm)。
1.7 植物根系构型参数计算

植物根系构型参数主要有根尖数、分叉数、Fitter
拓扑指数等。Fitter提出的根系拓扑结构有鱼尾型分

支(Herringbonebranching)和叉状分支(Dichotomous
branching)两种极端模式,Fitter拓扑指数公式为:

TI=lgA/lgM (6)
式中:TI为拓扑指数;A 为最长通道的内部链接数;
M 为外部链接总数。TI值越接近1,越近于鱼尾型

分支;TI越接近0.5表明根系越近似于叉状分支。

2 结果与分析

2.1 整株植物三维可视化模拟

植物地上部与地下部按照比例结合后的整株三

维可视化模型图见图1—3。所得到的模型可以清晰

地看到植物地上部以及地下部在各个方向的形态特

征。该模型为三维实体矢量模型图,对于根系的细节

还原度高,如根系的弯曲度和细根都得到了较好的还

原。根据所得到的植物整株三维可视化模型图可以

看出,不同植物地上部与地下部之间空间分布及资源

分配存在着很大的差异。从图1可以看出,6株酸枣

地上部与地下部水平分布范围差别较大,地上部水平

分布范围较小,且其主根较为明显。沙棘(图2)地上

部枝叶生长较为茂盛,对降水的截留效果较好。狼牙

刺(图3)根系分支较多,分布范围较广,根系对于土

壤的缠绕加固作用较好。

图1 酸枣整株植物三维可视化模拟图

Fig.1 ModeldiagramofZiziphusjujuba Mill.var.spinosawholeplant

图2 沙棘整株植物三维可视化模拟图

Fig.2 ModeldiagramofHippophaerhamnoideswholeplant

2.2 3种护坡植物参数对比分析

2.2.1 植物地上部与地下部生长优势的对比 由图

4可知,3种护坡植物的根幅由大到小依次为酸枣

(284.85cm)>沙棘(237.86cm)>狼牙刺(170.44cm),但

是这3种植物根幅差异不显著。酸枣和狼牙刺的根深

存在显著的差异,狼牙刺根深显著高于酸枣,为146.72
cm;沙棘和其余两者之间不存在显著差异,酸枣根深在

这3种植物中最小,为95.82cm(p<0.05)。3种植物的

122第1期       张旭等:黄土区3种护坡植物三维可视化模拟与根系构型参数分析



根幅与根深的比值存在着显著差异,3种植物根幅与

根深的比值分别为酸枣(3.41)>沙棘(2.26)>狼牙刺

(1.10)。对于植物冠幅与根幅的比值,沙棘和狼牙刺没

有显著差异,酸枣和沙棘、狼牙刺存在显著差异(p<
0.05);酸枣、沙棘、狼牙刺冠幅与根幅的比值分别为0.25,

0.69,0.73,均小于1,说明3种植物根系在水平方向上占

有优势。酸枣与沙棘、狼牙刺株高与根深的比值存在显

著的差异(p<0.05),酸枣和沙棘株高与根深的比值均大

于1,酸枣与沙棘均为植物地上部生长高度大于根系地

下部扎深的深度,比值为1.45,1.44;而狼牙刺该比值小

于1,说明狼牙刺根系向下扎的深度大于植株生长的

高度。沙棘和狼牙刺的根冠比无显著差异,值都小于

1,分别为0.72,0.71,说明沙棘和狼牙刺在生物量的

分配上,地上部植株的生物量大于根系生物量;酸枣

的根冠比显著高于沙棘和狼牙刺的根冠比,其根冠比

大于1,说明酸枣地下部生物量大于地上部。

图3 狼牙刺整株植物三维可视化模拟图

Fig.3 ModeldiagramofSophoradavidiiwholeplant

图4 植物地上部与地下部生长优势对比

Fig.4 Comparisonofgrowthsuperioritybetweenabovegroundandundergroundpartsofplants

2.2.2 3种护坡植物根系参数对比分析 图5为黄

土区3种护坡植物根系总根长、总表面积、总体积的对

比图。从图中可以看出,除根系总长度外,根系总表面

积、总体积没有显著的差异。狼牙刺的总根长显著高

于酸枣总根长(p<0.05),这3种植物的总根长从大到小

依次为狼牙刺(1486.88cm)、沙棘(1000.28cm)、酸枣

(894.78cm)。对比3种植物的根系总表面积得到,根系

总表面积的大小关系与根系总长度相同,均为狼牙刺

(1991.21cm2)>沙棘(1814.32cm2)>酸枣(1577.69
cm2)。沙棘根系的总体积在这3种植物中最大,为

305.53cm3;其余2种植物根系的总体积相差不大,
分别为酸枣(237.41cm3)、狼牙刺(256.45cm3)。

对3种植物进行单因素方差分析(表2)得到3
种植物的比根长、比表面积、根长密度、根表面积密度

均没有显著的差异。

2.3 3种护坡植物根系构型参数对比分析

根据表3可以得到,酸枣和沙棘的分叉数不存在

显著的差异,而这两者均与狼牙刺存在显著差异(p<
0.05)。狼牙刺的分叉数最大,为116。3种植物的根

尖数存在显著差异,分别为酸枣(60)、沙棘(137)、狼
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牙刺(281)。酸枣和狼牙刺根系的平均直径差异显著

(p<0.05),分别为8.07mm和4.87mm。酸枣、沙
棘、狼牙刺的Fitter拓扑指数分别为0.915,0.802,

0.771,均接近于鱼尾型分支,沙棘和狼牙刺的Fitter
拓扑指数没有显著的差异,酸枣的Fitter拓扑指数显

著高于其余两者(p<0.05)。

图5 根系基本形态参数

Fig.5 Rootmorphologicalparameters
表2 植物比根长、比表面积、根长密度、根表面积密度

Table2 Plantspecificrootlength,specificrootarea,rootlengthdensity,rootsurfaceareadensity

参数 酸枣 沙棘 狼牙刺

比根长/(cm·g-1) 5.54±3.54 5.27±1.06 8.49±7.24
比表面积/(cm2·g-1) 8.01±2.62 8.88±0.80 12.28±12.85

根长密度/(×10-4·cm·cm-3) 6.39±3.44 10.46±6.38 12.96±0.62
根表面积密度/(×10-4·cm2·cm-3) 9.60±3.47 21.51±15.93 17.45±2.69

表3 3种护坡植物根系构型参数对比

Table3 Comparisonofrootarchitectureparameters

of3slopeprotectionplants

物种 分叉数 根尖数 平均直径/mm Fitter拓扑指数

酸枣  64±21a 60±38a 8.07±0.46a 0.915±0.008a
沙棘 53±4a 137±42b 6.70±1.17ab 0.802±0.040b

狼牙刺 116±51b 281±48c 4.87±0.44b 0.771±0.057b

2.4 坡上坡下基本参数对比分析

表4为3种植物根系上坡方向和下坡方向总根长

的对比,3种植物根系的总根长均在上坡方向占比较

多,3种植物根系在上坡方向的总根长所占百分比分

别为酸枣(55.27%)、沙棘(60.23%)、狼牙刺(53.13%),
根系的总长度均表现为在上坡方向占有优势。

表4 上、下坡方向根系总长度对比

Table4 Comparisonoftotalrootlengthin

up-slopeanddown-slope

物种
上坡方向

总长度/cm 所占百分比/%

下坡方向

总长度/cm 所占百分比/%
酸枣 494.13±94.66 55.27±10.59 431.44±55.12 44.73±6.17
沙棘 621.13±147.60 60.23±14.31 379.15±46.71 39.77±4.53

狼牙刺 783.20±107.02 53.13±7.26 703.68±95.35 46.87±6.47

  根据表5可以得到3种植物根系上坡方向和下

坡方向总表面积相差不大,但也表现为上坡方向占有

优势,酸枣、沙棘、狼牙刺根系上坡方向的总表面积所

占百分比分别为51.01%,58.12%,51.24%。
表6为3种植物根系上坡方向和下坡方向根系

总体积的对比。根据表6可以看出,3种植物的总体

积均在上坡方向占有优势,上坡方向根系总体积占比

均大于50%。酸枣、沙棘、狼牙刺根的总体积在上坡

方向所占百分比分别为53.48%,53.33%,54.70%。
表5 上、下坡方向根系总表面积对比

Table5 Comparisonoftotalrootareain

up-slopeanddown-slope

物种
上坡方向

总表面积/cm2 所占百分比/%

下坡方向

总表面积/cm2 所占百分比/%
酸枣 804.78±185.79 51.01±11.77 772.91±55.15 48.99±3.50
沙棘 1054.40±232.86 58.12±12.83 759.92±42.45 41.88±2.34

狼牙刺 1020.30±207.94 51.24±10.44 970.91±96.69 48.76±4.86

表6 上、下坡方向根系总体积对比

Table6 Comparisonoftotalrootvolumein

up-slopeanddown-slope

物种
上坡方向

总体积/cm3 所占百分比/%

下坡方向

总体积/cm3 所占百分比/%
酸枣 126.96±39.80 53.48±16.76 110.45±43.76 46.52±18.43
沙棘 162.93±36.13 53.33±11.82 142.60±32.45 46.67±10.62

狼牙刺 140.30±35.60 54.70±13.88 116.18±34.17 45.30±13.32

  对比表4,表5,表6可以得到沙棘根系的总长

度、总表面积在上坡方向所占百分比均大于其余两

者,表明沙棘根系相较于其余2种植物根系在坡体条

件下更倾向于在上坡方向进行生长。

3 讨 论

3.1 植物三维可视化模拟的研究

植物三维可视化模拟是目前植物研究的一个重
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要方向,为研究植物生长趋势及其对环境的适应提供

了一种方法。本研究将植物地上部与地下部的三维

可视化模型结合起来,建立了整株植物的三维可视化

模型。本研究使用FasTrak三维数字化仪获取植物

的三维坐标数据,该仪器在之前就较多用于根系三维

坐标的获取[9],相较于手工测量更为准确,得到的数

据精确度更高,且通过对节点坐标数据的确定,也可

以很好地确定节点坐标位置。杨乐[10]、朱晋宇[11]等

在研究中使用FasTrak测定根系坐标并结合Visual
C++和 OpenGL软件进行模拟,得到的坐标数据较

为准确,但是所得到的模型只可进行生长动态模拟,
不能进行参数提取。还有部分研究使用FasTrak测

定坐标并结合 AMAPmod软件进行模拟,但所得到

的三维模型根系弯曲部分还原相对较差。SketchUp
软件是商用的软件,具有二次开发的功能,其中有很

多二次开发的插件。SketchUp软件所建立的模型为

三维矢量模型,结合三维数字化仪使得模型还原度

高。在之前的研究中,宋恒川等[12]使用手工测量结

合SketchUp软件对乔木根系进行了三维模拟,但是

由于数据获取为人工测量,有较大的误差。本研究相

较于之前的SketchUp所建立的根系模型更为准确,
且配合使用了相关插件,使得模型可以更好地还原根

系的三维结构。本研究使用FreeScanUE手持三维

激光扫描仪对植物地上部扫描后建立了植物地上部

的模型。已有部分研究使用FreeScanUE激光扫描

仪进行三维可视化模拟[13-14],得到的模型曲面重建度

高,且精度较高,所以对于较为复杂且曲面较多的植

物地上部可以较好地模拟。综上所述,建立的整株植

物三维可视化模型对植物原始形态还原度高,并可将

这种方法运用到实际中,比如运用到园林景观设计以

及水土保持工程制图的研究中。

3.2 植物根系构型参数对比分析

植物地上部与地下部相关参数的比值可以反映

植物地上与地下的资源与空间分布情况。在胁迫环

境中,植物根系性状对植物资源的获取所起到的作用

至关重要。植物根冠比是衡量植物对环境适应的一

个重要指标[15]。之前的研究表明,植物的根冠比会

随着植株大小的增加而减小[16]。在干旱胁迫下,植
物根冠比会增大,植物分配更多的资源到根系,从而

使 得 根 系 可 以 从 环 境 中 获 取 足 够 的 水 分 和 养

分[15,17]。本研究的3种植物中,仅有酸枣的根冠比

大于1,说明酸枣根系生物量大于地上部生物量,其
根系能够更好地吸收土壤中水分养分以供给植物地

上部的生长,也说明酸枣可以较好地适应干旱胁迫。
植物根系根幅与根深的比值可以反映根系在水平方

向和竖直方向分布的差异。3种植物根幅与根深的

比值有显著的差异,根系在分布方式上不同,酸枣根

幅/根深的值最大,与酸枣根蘖性繁殖的特点有一定

关系,酸枣根系在土壤中分布较浅且分布范围较广,
适合去探索土壤浅层的养分和水分,这与之前的研究

结果相同[18]。3种植物冠幅和根幅的比值均小于1,
说明这3种植物通过根系在水平方向扩展分布范围

来吸收水分和养分。植物的株高与根深的比值与植

物所处的生长环境有关,植物在养分充足的地方,植
物生长迅速,植物地上部生长相对较快,植物根系分

布在土壤中较浅的区域,这种情况会使得植物株高与

根深的比值较大。本研究中,狼牙刺株高与根深的比

值小于1,狼牙刺为深根型植物,根系较为发达,更有

利于利用深层土壤水分[19]。
植物根系可以表现出高度的可塑性,从而来适应

根际土壤环境中水分和养分条件的变化。根际土壤

养分的匮乏通常会使得植物对于地下部资源分配变

多,这也体现在一些根系的参数上[20],比如根系总长

度、总表面积等。根系资源分配的增加,增加了根系

在土壤中延伸的长度和根系与土壤的接触面积,以达

到提高水分、养分吸收利用的目的[21-22]。之前的研究

表明[23],适度的干旱胁迫使得植物对环境变化表现

出积极的响应,但是过度的干旱会抑制植物根系的生

长。植物根系的比根长和比表面积可以反映植物根

系对于资源吸收的能力[24]。处在发育前期的植物生

长速率较快,根系通过伸长生长在根际土壤中探寻养

分,这也使得根系的比根长和比表面积较大[25]。根

长密度和根表面积密度越大的根系,根系在土壤中分

布较为密集,根际土壤中细根较多,对土壤的黏结作

用较强,根系抗侵蚀和抗剪的性能也较好[26-27],对边

坡防护效果也更好。根系的拓扑参数能够体现植物

对于土壤中水分养分条件的响应。3种植物均接近

于1,接近于鱼尾型分支,可以通过增加根系链接长

度、减少根系内部的重叠,从而减少根系自身对养分

的竞争,提高水分和养分的利用效率,从而更好在干

旱缺水条件下进行生长。
不同植物护坡效果的不同与其根系构型有着很

大的关系。在之前对于护坡植物的研究中发现[28],
根系越长,其分叉数也越多,表面积也越大,根系的抗

拉强度也随之变大,根与土壤间摩擦变大。根系构型

也决定了植物根系与土壤的接触面积,也决定了植物

在边坡防护中所发挥的重要作用。所选的3种植物

中,狼牙刺根系分叉数、根尖数相对较大,但根系平均

直径相对较小,说明狼牙刺根系侧根生长能力较强,
根系缠绕加固作用较强,更适合用于植物护坡中。
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3.3 植物根系形态对异质埋深的响应

生长在边坡上的植物会受到不同机械应力的影

响,这些机械应力主要包括风力、土壤自重以及植物

自身的重量等。边坡上机械应力的不同会影响植物

的生长形态,还可能对其根系的形态产生影响。但是

在之前的研究中,关于植物根系与坡体之间响应的研

究相对较少。植物根系形态在坡体上的生长受到很

多因素的影响,比如不同的坡度、坡上坡下的非对称

埋深的异质环境均会对植物根系形态产生影响。上

坡方向和下坡方向的坡体非对称异质埋深对植物根

系的形态也有较大的影响。根系的锚固力与边坡的

坡度和根系在土壤中的分布与形态密切相关,并且上

坡方向的根系与锚固阻力是正相关的[29]。本研究

中,3种灌木根系的总长度、总表面积、总体积大都在

上坡方向占有优势,说明这3种灌木均具有较好的锚

固阻力,可以对边坡进行很好的防护。

4 结 论

本研究建立了整株植物三维可视化模型图,还原了

植物原始形态。基于三维模型的构型参数提取与分析

得到:(1)不同植物地上部与地下部之间空间分布及资

源分配存在着很大差异;(2)3种植物根幅、总表面积、
总体积、比根长、比表面积、根长密度和根表面积密度没

有显著差异;(3)3种植物的地上部与地下部参数的比

值均有显著的差异;(4)酸枣、沙棘、狼牙刺的Fitter拓

扑指数接近于1,均接近于鱼尾型分支;(5)3种植物根

系总根长、总表面积、总体积均在上坡方向占优,在上

坡方向均大于50%。本研究丰富了国内植物三维数

字模型的图库,也为植物根系生态适应性的研究提供

了新的思路、方法与数据支撑。
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