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不同耕作方式对小麦根系构型及抗根倒伏能力的影响

秦培亮，杨艳山，邵金发

（苏州农业职业技术学院，江苏苏州２１５０００）

　　摘要：为揭示不同耕作方式对小麦根系构型及抗根倒伏能力的影响，深入探究免耕单粒精量播种（ＭＴ）和带状耕
作单粒精量播种（ＤＴ）和全幅耕作单粒精量播种（ＱＴ）等３种不同种植方式对小麦根系抗倒伏性能的具体效应及其与
根系形态结构之间的内在联系。通过构建三维根系可视化模型，量化根系条数、根拔力、土体空间覆盖率差异系数、角

度拓展趋势差异系数、长度拓展趋势差异系数等５个关键指标，系统分析了不同种植方式对根系形态及抗倒伏能力的
影响。研究表明，免耕（ＭＴ）处理相比耕作处理根系数量平均少２５％，根拔力平均少７％，根系土体空间分布均匀性低
于耕作处理。带状耕作方式下小麦根系沿种沟平行方向角度拓展趋势较全幅耕作高出 ５５．３％，长度拓展高出
６３１％，根系土体空间分布不均导致根拔力比全幅耕作小１０％，抗倒伏能力低于全幅耕作，相对减产５％。说明本研
究提出的观点和研究方法能够揭示不同耕作方式对小麦根系构型及抗根倒伏能力的影响。根系在土体中的分布越均

匀，各向生长趋势差异越小，其根拔力越大，抗倒伏能力越强，产量越好。

　　关键词：小麦；耕作方式；根系构型；生长趋势；根倒伏
　　中图分类号：Ｓ５１２．１０４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２５）０６－０１０５－０６
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基金项目：江苏省现代农机装备与技术示范推广项目（编号：ＮＪ２０２３－
２４）。
作者简介：秦培亮（１９８１—），男，江苏徐州人，博士，副教授，主要从事
农业机械化研究。Ｅ－ｍａｉｌ：２８４６３７３７＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：杨艳山，博士，讲师，从事智农农机装备研究。Ｅ－ｍａｉｌ：
ｙｓｙａｎｇ＠ｓｚａｉ．ｅｕｄ．ｃｎ。

　　小麦作为我国农业领域的核心作物，具有很高
的食用与经济价值，其产量深受种植方式的影

响［１－２］。种植方式直接影响土壤耕层结构，进而影

响作物根系的生长发育及其功能发挥，最终决定作

物的生长状况与产量潜力［３］。根系，作为作物的关

键组成部分，不仅负责水分与养分的汲取，更在稳

固植株、抵抗倒伏方面扮演着至关重要的角色［４］。

研究已证实，根系的发育状况，包括其粗细、分

布广度及土体空间占用率，均是决定作物抗倒伏能

力的重要因素，根系构型及其分布为作物提供了关

键的抗倒伏支撑［５－６］。为深入探讨种植方式对根系

构型及抗倒伏力的影响，一系列衡量指标应运而

生，如根直径、入土角度、土体空间占有率及根拔力

等［７－９］。这些指标均需要基于根系构型的精确获
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取，然而传统方法如土壤剖面法、石料法等［１０］，量化

指标主要有根系干重、根系长度、根系直径、根系表

面积等［１１－１２］，这些方法和指标虽能提供一定信息，

但多限于定性描述，难以实现根系的定量分析。杨

艳山等运用三坐标测量仪结合三维重建技术，成功

实现了根系结构的量化研究，并深入剖析了耕作方

式对小麦根系构型及生长趋势的具体影响，为探索

种植方式与根系抗倒伏能力之间的关系开辟了新

路径［１３］。

本研究以根系分布模型为切入点，旨在通过构

建根系的三维可视化模型，提出一系列科学且可操

作的评估指标，以明确不同种植方式对根系抗倒伏

性的具体影响及其与根系构型的内在联系。这一

研究不仅丰富了对稻麦系统根系特性的理解，也为

优化种植方式、强化耕层管理提供了坚实的理论基

础与科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况及种植方式
田间试验于２０２０—２０２１年小麦收割季节在苏

州市相城区试验田进行，试验地土壤为典型的黏壤

土，设置免耕单粒精量播种（ＭＴ）、带状耕作单粒精
量播种（ＤＴ）、全幅耕作单粒精量播种（ＱＴ）等３种
种植方式进行对比试验，单粒精量播种的行距和株

距均为５ｃｍ（图１）。田间试验主要以小区实现为
主，小区面积为３００ｍ２（长、宽分别为３０、１０ｍ），３
种处理田间管理相同，种植所用品种为宁麦２６。

１．２　小麦根系数据采集及３Ｄ构型构建
使用陈信信等设计的根系构型数字化仪［１０］对

从田间带回的根系样本进行处理，获取其根系空间

拓扑数据，具体测量方法见文献［１］。综合考虑小
麦根系生长周期、分布特征、土壤恢复时间和取样

工作量，取样时间定于小麦收获前１周，为了确保数
据准确，每次测量随机抽取４株小麦根系，将记录的
数据转换成ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件可读取的坐标数据，导

入到ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件中，生成根系的三维模型（图
２）。

将根系的三维模型按照４０ｍｍ分为５层，通过
向ｘ－ｙ平面投影统计该层内根系在 ｘ～ｙ、ｘ～－ｙ、
－ｘ～－ｙ、－ｘ～ｙ区域内小麦根系的数量（图２），以
便比对不同种植方式对小麦根系长势的影响。

１．３　小麦根系生长趋势
小麦根系的生长特性体现在其角度与长度的

扩展趋势上。将采集到的小麦根系构型数据，分别

映射至ｘ－ｚ与 ｙ－ｚ平面，以便于分析。以种子当
前位置为基准点（即坐标原点），沿垂直方向每

５ｍｍ划分一层，实现根系的分层处理。如图 ３所
示，依据坐标系，将研究区域划分为左、右２区，其中
左侧区域将ｘ轴（或ｙ轴）的负向视为正向，而右侧
区域则保持 ｘ轴（或 ｙ轴）的正向定义不变。接着，
针对每一层根系，逐一测量，计算出层内相邻两点

间的水平根扩展角 α以及根系的扩展长度 Ｌ，从而
全面解析小麦根系的生长特性。

　　对根系拓展角α的余弦值及最大拓展长度Ｌ实
施方差分析策略，预设角度与长度拓展的期望值为

零基准。随后，将左侧与右侧（或称为“非左侧”部

分）根系的角度与长度拓展趋势的方差值分别累

加，得到ＴＡ与ＴＬ，以此作为量化根系生长趋势的关
键指标。其中，ＴＡ值越低，反映角度拓展趋势越显
著；而 ＴＬ值越高，则表明长度拓展趋势更为强劲。
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具体计算公式如下：

Ｃ１＝
ｃｏｓα１１＋ｃｏｓα１２＋…＋ｃｏｓα１ｎ

ｎ ； （１）

Ｔα＝
１
ｎ［（Ｃ１－１）

２＋（Ｃ２－１）
２＋…＋（Ｃｎ－１）

２］；

（２）
ＴＡ＝ＴαＲ＋ＴαＬ。 （３）

式中：Ｃ１表示各根系在第 １层的拓展角余弦值均
值；α１１表示第１条根在第１层内的拓展角度；Ｔα表
示角度拓展系数；ｎ表示层数；ＴＡ表示视图根系的角
度拓展系数；ＴαＲ表示视图右侧部分的根系角度拓展
系数；ＴαＬ表示视图左侧部分的根系角度拓展系数。

Ｌ１＝
Ｌ１１＋Ｌ１２＋…＋Ｌ１ｎ

ｎ ； （４）

ＴＬ＝
１
ｎ［（Ｌ１－０）

２＋（Ｌ２－０）
２＋…＋（Ｌｎ－０）

２］；

（５）
ＴＬ＝ＴＬＲ＋ＴＬＬ。 （６）

式中：Ｌ１表示各根系在第１层内的拓展长度均值；
Ｌ１１表示第１条根在第１层内的拓展长度；ｎ表示层
数；ＴＬ表示整体长度拓展趋势；ＴＬＲ表示投影面右侧
长度拓展趋势；ＴＬＬ表示投影面左侧长度拓展趋势。

引入根系角度拓展趋势差异度指标 Ｐα与长度
扩展趋势差异度指标ＰＬ，旨在量化根系在 ｙ轴（ｙ－
ｚ视图）与ｘ轴（ｘ－ｚ视图）方向上生长趋势的差异
性。这２个指标的绝对值越大，意味着角度与长度
的扩展趋势在２个方向上的差异越显著。特别地，
当Ｐα与 ＰＬ的值为正时，它们共同指示了小麦根系
在ｙ方向上的生长趋势更为突出。具体计算公式
如下：

Ｐα＝
ＴＡｘ－ｚ
ＴＡｙ－ｚ( )－１ ×１００％。 （７）

式中：Ｐα表示角度拓展趋势差异系数；ＴＡｙ－ｚ表示根

系沿种沟方向上的角度拓展趋势；ＴＡｘ－ｚ表示种沟垂
直方向上根系的角度拓展趋势。

ＰＬ＝
ＴＬｙ－ｚ
ＴＬｘ－ｚ( )－１ ×１００％。 （８）

式中：ＰＬ表示长度拓展趋势差异系数；ＴＬｙ－ｚ表示根

系沿种沟方向上的长度拓展趋势；ＴＬｘ－ｚ表示种沟垂
直方向上根系的长度拓展趋势。

１．４　小麦根系垂直根拔力
在小麦达到成熟阶段，依据“Ｘ”形布局挑选出

５株具有代表性的植株，这些植株需能全面反映小

区的整体生长状况。随后，在距离植株地上部分

１０ｃｍ处进行截断处理。利用由北京益康农科技有
限公司研发的ＥＣＡ－ＹＪ０１型根系拉力测试仪，将测
试仪的固定绳索牢固地绑定在茎的基部。操作时，

缓慢而稳定地旋转测试仪的方向盘，直至植株被垂

直拔出地面。在此过程中，准确记录下使植株脱离

土壤所需的最大力量值（以 ｋｇ为单位），这一数值
被定义为垂直根拔力。

１．５　土体空间覆盖率
将小麦根系向ｘ－ｙ投影面投影，并将投影面分

为１００×１００个边长为５ｍｍ的网格（图４），计算种
沟内外含有根系的网格数量，按照公式（９）计算根
系土体空间覆盖率差异系数。土体空间覆盖率差

异系数越小，说明根系土体空间覆盖越均匀，越有

利于提高作物的抗倒伏性能和根系的养分吸收。

Ｐ＝
Ｎｉ
Ｎｏ
－１ ×１００％。 （９）

式中：Ｐ为土体空间覆盖率差异系数；Ｎｉ为种沟内
含有根系的网格数量；Ｎｏ为种沟外含有根系的网格
数量。

１．６　产量的测定
在待测的试验田中，运用随机抽样法，选取３～

５个具有代表性的１ｍ２样方。样方应均匀分布于
试验田不同区域，涵盖长势好、中、差的位置，以此

保障样方能代表整体小麦生长状况。在每个样方

内，小心收割所有小麦植株，尽量避免麦穗掉落，将

收割的植株捆绑标记，带回室内。逐一清点每个样

方内小麦植株的麦穗数量，记录总数。随后，从每

个样方中随机抽取５～１０穗，仔细数出每穗的籽粒
数，计算平均每穗粒数，进而算出每个样方的总粒
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数。把所有样方的籽粒充分混合均匀，随机抓取３
组１０００粒籽粒，分别用天平称重，取这３次重量的
平均值作为该试验田小麦的千粒重。利用下面的

公式进行产量计算：

Ｙ＝Ｗ×ｎ１００。

式中：Ｙ为产量，ｋｇ／ｈｍ２；Ｗ为千粒重，ｇ；ｎ为样方总
粒数。

１．７　数据处理
将全部数据录入 Ｅｘｃｅｌ，依数据特征设表头，据

此生成柱状图、折线图等图表辅助分析。随后，把

Ｅｘｃｅｌ数据导入ＳＰＳＳ软件，进行差异性分析。

２　结果与分析

２．１　不同种植方式对根条数的影响

由表１、图５可知，全幅耕作（ＱＴ）处理下的根

系数量在２０２０、２０２１年连续２年的监测中均处于领
先地位，且在不同区域内相同层级的根系数量差异

较小。这是由于全幅耕作后，土地得到了全面松

土，小麦根系在各个方向生长时遇到的阻力基本相

同，根系在空间内分布相对均匀，有利于增强作物

的抗倒伏能力。

相比之下，带状耕作（ＤＴ）处理的松土主要集中
在种沟内，小麦的根系更容易沿着种沟方向生长，

导致不同区域内相同层级的根系数量差异较大，根

系空间分布不够均匀。免耕（ＭＴ）处理由于土壤未
经过松土处理，小麦根系在生长初期受到较大的土

壤阻力，影响其生长和发育。因此，免耕处理根系

数量明显少于带状耕作和全幅耕作处理，根系数

量平均少２５％。此外，免耕处理下的根系难以下
扎并向深层生长，导致根系数量减少，分布呈无规

律性。

表１　小麦根系条数统计

年份
耕作

处理

根系条数（条）

ｘ～ｙ ｘ～－ｙ －ｘ～－ｙ －ｘ～ｙ

１层 ２层 ３层 ４层 ５层 １层 ２层 ３层 ４层 ５层 １层 ２层 ３层 ４层 ５层 １层 ２层 ３层 ４层 ５层

根总数

（条）

２０２０ ＱＴ ７ ８ ５ ２ ３ ７ ４ ３ １ １ ６ ５ ２ ２ １ ９ ７ ４ ２ １ ３０

ＭＴ ４ ５ ４ ２ １ ６ ２ ２ ２ ０ ３ ５ １ １ １ ８ ６ ０ １ ０ ２２

ＤＴ ８ ７ ５ ４ １ ３ ２ １ ０ ０ ６ ５ ２ １ １ １０ ９ ３ ２ １ ２５

２０２１ ＱＴ ８ １０ ４ ３ ２ ８ ５ ２ ２ １ ８ ５ ３ ２ ２ ９ ８ ４ １ ０ ３３

ＭＴ ５ ３ ４ １ １ ６ ３ ２ １ １ ４ ４ ０ ２ １ ９ ５ ２ １ ０ ２４

ＤＴ １０ ６ ３ ４ ０ ４ １ ２ １ ０ ７ ４ ２ ０ ０ ７ ７ ５ １ １ ２８

２．２　根系生长趋势
在ｙ－ｚ与ｘ－ｚ投影面的清晰展示下，图６深刻

揭示了小麦根系试样在不同耕种条件下土体空间

覆盖率的显著差异。从图中可以直观地观察到，小

麦根系的生长趋势强烈地受到耕作方式的影响，呈

现出多样化的生长模式。全幅耕作处理下的小麦

根系，在土体空间中的覆盖率差异系数相较于免耕

处理和带状耕作处理有显著减少，说明全幅耕作中

的小麦根系生长方向未受明显限制，因此呈现出较

为随机的生长趋势，各向差异不显著。而带状耕作

（ＤＴ）处理则通过条播种沟引导根系生长，使得根系
更倾向于沿种沟平行方向拓展，不仅角度拓展趋势

差异系数较免耕、全幅耕作有显著增长（分别高出

２２．６％、５５３％），长度拓展也实现了大幅提升（分
别高出１８．１％、６３．１％）。这种“生长趋势的定向性
差异”是带状耕作处理的一个显著特点。

２．３　不同种植方式对根系垂直根拔力的影响
根拔力，作为衡量小麦植株从土壤中垂直拔出

所需最大力量的指标，直接映射了小麦根系的发达

程度。较高的根拔力预示着小麦具备更强的抗倒

伏能力，反之则较弱。通过对比２年间的数据，发现
各处理间的根拔力变化趋势保持一致，但年际间的

明显差异不容忽视。具体而言，图 ７清晰展示了
２０２１年相较于２０２０年，各处理组的根拔力普遍呈
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现上升趋势。这一变化可能归因于２０２０年拔根操
作前１ｄ出现的降雨，导致土壤湿度增加，从而在一
定程度上降低了拔根的阻力。

　　进一步分析２０２１年不同种植方式的影响，与耕
作处理（ＱＴ与 ＤＴ）相比，免耕处理的根拔力平均少
７％。这一观察结果与表１及图５中的试验数据相
吻合，揭示了耕作在促进根系发育方面的优势。全

幅耕作不仅显著增加了根系的数量，还优化了根系

在土体中的空间分布，使其更为均匀合理。带状耕

作根系土体空间分布不均导致根拔力比全幅耕作

小１０％，抗倒伏能力低于全幅耕作，这种优化的根
系结构极大地提升了小麦在土壤中的抓地力，进而

有效增强了其抗倒伏的能力。带状耕作在一定程

度上促进了根系的生长发育，增加了根系数量，但

由于松土仅限于种沟区域，根系在土壤中的空间分

布不够均匀。这种不均匀分布影响了根系的垂直

拔力，从而在一定程度上削弱了作物的抗倒伏性能。

２．４　产量的影响
图８展示了不同种植方式对小麦产量的影响，

２０２０年产量明显低于２０２１年，这是因为２０２０年收
割期间降水量较大，小麦倒伏面积大，直接影响了

小麦的产量。深入对比３种种植处理方式，结果显

示，全幅耕作（ＱＴ）连续２年在产量上均显著优于其
他２种处理方式（ＤＴ与 ＭＴ）。这一优势主要归因
于全幅耕作下小麦植株的根系更为发达、分布更加

均匀合理，从而赋予了小麦更强的抗倒伏能力。相

比之下，带状耕作由于根系分布不均影响了抗倒伏

能力，相对减产５％；免耕处理在收割时出现了较为
严重的倒伏现象，直接影响了其最终产量。因此，

全幅耕作因其卓越的根系特性和抗倒伏能力，在产

量上展现出了明显的优势。

３　讨论

作物的抗倒伏能力，作为田间表现的关键指

标，不仅直接关联到倒伏程度和面积，更在未发生

倒伏时成为品种评估的重要考量。研究表明，根系

的多个维度，如根条数、直径、干重及体积，与根倒

率存在显著负相关，其中根条数与根直径的影响尤

为突出［１４］。特别地，根系生长的方向性，尤其是水

平方向上的伸展范围（根幅），对抗倒伏性能有决定

性影响，相关系数高达０．９１［１５］。此外，根系的力学
特性，如最大垂直根拔力和植株抗拉力，也被证实

与抗倒伏能力紧密相关。梁金凤等的研究深入剖

析了夏小麦根系特征与其抗倒伏能力的关系，明确

指出根条数、根冠比及地上节根条数的增加，是提

升作物抗倒伏能力的关键因素［１６］。刘胜群等则通

过对比不同耕种方式下的作物表现，进一步验证了

高根系数量对于增强作物抗根倒伏能力进而促进

产量增加的积极作用［１７］。此外，李永贤等的研究也

强调了根系入土角度分布的重要性，指出合理的分

布能显著提升根系的垂直根拔力，从而进一步增强

作物的抗倒伏性能［４］。

本研究聚焦于小麦，通过分析根系形态（条数、

生长角度、长度及土体覆盖率）及力学特性，探索其

作为抗倒伏性评价指标的可行性。不同耕作方式
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下，小麦根系的形态与力学特性表现出显著差异，

进而影响其抗倒伏能力和最终产量。全幅耕作

（ＣＳ）因根系发育良好、分布合理且未受条播边界限
制，展现出更强的抗倒伏能力和更高的产量。这一

结果支持了根系发育状况对抗倒伏性能的正面影

响。进一步分析显示，种植年份间的产量差异与气

候条件紧密相关。杨杨等的研究明确指出，日降水

量是作物倒伏的主要驱动力，其增多直接导致土壤

松软，进而削弱根系固定力，使得倒伏风险与日降

雨量呈正相关增长［１８］。此外，短时雷雨大风等极端

气候的叠加，特别是伴随强降水时，会极大地扩展

作物倒伏的范围，加剧小麦倒伏的程度［４］。本研究

结果显示，２０２０年收割期的大量降雨导致土壤变得
松软，使得根系固定能力显著下降，进而加剧了作

物的倒伏现象，最终对产量产生了不利影响。倒伏

不仅影响了机械收割的效率，还导致产量损失。根

系在土壤中的分布情况是影响倒伏的重要因素之

一。通常，根系在土壤中的分布越均匀，作物的抗

倒伏能力越强。在全幅耕作处理下，小麦的根系分

布较为均匀且数量较多，展现出优异的抗倒伏能

力，这不仅减少了倒伏风险，也显著提高了作物产

量。与此相比，带状耕作和免耕处理的小麦根系数

量相对较少，且分布不均匀，导致抗倒伏能力较弱，

产量相对较低。这表明根系的构型及其在土壤中

的空间分布对作物的抗倒伏性能和产量具有决定

性影响。

４　结论

本研究通过构建三维根系可视化模型，深入分

析了免耕（ＭＴ）、带状耕作（ＤＴ）和全幅耕作（ＱＴ）３
种不同耕作方式对小麦根系构型及抗倒伏能力的

影响。结果表明，耕作方式对小麦根系的土体空间

分布、根系数量、根拔力及产量均有显著影响。具

体而言，全幅耕作（ＱＴ）处理下的根拔力最高，比带
状耕作（ＤＴ）和免耕（ＭＴ）分别高出８％、１１％。此
外，带状耕作促进了根系沿种沟方向的生长，角度

拓展趋势较免耕和全幅耕作有显著增长，分别高出

２２．６％和 ５５．３％，长度拓展趋势也实现了大幅提
升，分别增加了１８．１％和６３．１％。然而，由于带状
耕作的松土集中于种沟区域，根系分布不够均匀，

导致抗倒伏能力较全幅耕作略低。免耕处理下，根

系数量明显减少，根拔力和产量均低于耕作处理，

揭示了土壤松动对根系发育的重要性。

本研究不仅验证了不同耕作方式对小麦根系

形态及抗倒伏能力的影响，还突出强调了根系形态

和力学特性对作物抗倒伏性能的综合作用。研究

结果为优化耕作方式、提高作物抗倒伏能力、增产

增效提供了宝贵的科学依据和参考方向，特别为作

物品种选育和田间管理提出了新的思路。
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