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应用实测含水率剖面估算冬小麦相对根长密度分布
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摘　要: 根长密度是根系研究中不可缺少的一个参数,但其适时准确的测定却存在相当的困难。该文应用平均根系吸水速

率反求方法,提出了在已知两个实测含水率剖面的条件下,估算相对根长密度分布的方法,并通过田间实验和土柱实验对

该方法进行了检验,结果表明: 该方法可以较好地估算相对根长密度的分布,为土壤水分运移的连续模拟提供较为可靠的

参数。
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0　引　言

由于根- 土系统的复杂性,至少到目前为止,有关

根系在土壤环境中的真实行为, 人们尚缺乏足够的认

识[ 1 ]。然而,根系在土壤中的形态、数量、分布及其生长

发育规律对作物生长、土壤水分的再分布及化学物质在

土壤中运移的作用又是极为重要的。根长密度作为根系

研究的一个基本项目,反映了根系生长发育的状况,影

响着作物对水分、矿质营养元素的吸收利用,是众多根

系吸收模型不可缺少的参数[ 2- 7 ]。在假定植物最大根系

吸水速率与根长密度分布成线性正比关系[ 2, 8 ]的前提

下, W u 等[ 9 ]提出了相对根长密度的概念; D irk sen

等[ 10 ]、Hom aee[ 5 ]、M u sters和Bou ten [ 7 ]等给出了根系吸

水模型中水分胁迫系数的不同表达形式; Coelho 和

O r [ 11 ]、M u sters和Bou ten [ 7 ]、V rugt 等[ 12 ]等人应用不同

的优化算法, 探讨了根系吸水模型中各参数的确定方

法; 姚建文[ 13 ]、左强等[ 14, 15 ]、Zuo 和 Zhang [ 16 ]等探讨了

根系吸水速率的反求方法。

尽管根长密度并非不可测定,但在田间适时准确地

采集根系也绝非易事,因而,即便在已建立根系吸水模

型的基础上,由于适时适地根长密度分布参数的缺乏,

各类根系吸水模型的应用仍存在相当的困难。关于不同

作物、各种环境条件下根长密度在土壤剖面上的分布规

律,国内外做了大量的研究工作[ 17- 20 ]。但是,由于根系

的生长环境复杂,影响因素众多,即便处于同样地点、同

一生育阶段的同一种作物,其根长密度的分布常常也会

呈现出较大的差异。因此,探索根长密度分布的估算方

法对于植物生长条件下土壤水分运移规律的模拟、根-

冠关系的研究均具有十分重要的意义。

在土壤- 植物系统中,土壤含水率的分布是一个综

合指标,它反映了根系吸水、土壤环境、气象条件等因素

彼此间的相互关系,也就是说,土壤含水率分布的变化

应包含根系吸水、根长密度分布的信息。本文将在引入

相对根长密度概念[ 9 ]的基础上,应用文献[ 15, 16 ]提出的平

均根系吸水速率的反求方法,对相对根长密度分布的估

算方法进行探讨,并应用冬小麦栽培田间实验和土柱实

验,对估算方法进行检验。

1　材料与方法

1. 1　根系吸水模型

植物生长条件下,处于蒸散过程的垂直一维土壤水

分运移问题可描述为

C (h ) 5h
5t

=
5
5z

K (h ) (5h
5z

- 1) - S (z , t) (1)

h (z , 0) = h 0 (z )　0≤ z ≤L (2)

- K (h ) (5h
5z

- 1)
z = 0

= - E ( t)　t > 0 (3)

h (L , t) = hL ( t)　t > 0 (4)

式中 　h—— 土壤水基质势, cm ; C (h )—— 容水度,

cm - 1; K (h )—— 非饱 和 水 力 传 导 度, cm õ d - 1;

S (z , t)—— 根系吸水速率, cm 3 õ cm - 3 õ d - 1,表示单位

时间单位土体内的根系吸水量; L —— 模拟深度, cm ,

且L ≥L r,L r——最刁扎根深度, cm ; E ( t)——土面蒸

发强度, cm õ d- 1; hL ( t)—— 下边界土壤水基质势实测

值, cm ; z—— 垂向坐标, cm ,向下为正; t—— 时间, d。

对于根系吸水函数 S (z , t) , 选用如下较为常用的

形式[ 2, 7- 9 ]

S (z , t) = Χ(h )S m ax (z ) = Χ(h ) T p
L r

L nrd (z ) (5)

L nrd (z ) =
Y (z )

1
L r∫

L r

0
Y (z ) dz

(6)

Χ(h ) =

0 h (z , t) ≤ h 1

1 -
h (z , t) - h 2

h 1 - h 2

Θ

h 1 < h (z , t) < h2

1 h (z , t) ≥ h 2

(7)

式中 　S m ax—— 最大根系吸水速率[ 2, 8 ] , d- 1; T p——

潜在蒸腾强度, cm õ d - 1; L nrd (z )——相对根长密度[ 9 ];

Y (z )—— 根长密度, cm õ cm - 3; Χ(h )—— 水分胁迫系
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数[ 7 ] ,其中h 1、h 2分别为Χ(h ) 的临界值, cm ,当h (z , t) 小

于 h 2时, Χ(h ) 随 h (z , t) 的降低而减小,直至小于 h 1时,

Χ(h ) = 0; Θ—— 拟合参数。
上述根系吸水模型中, T p 与L r常通过实测确定或

经验公式计算。针对水分胁迫系数 Χ, D irk sen 等[ 10 ]、

Hom aee [ 5 ]等人的研究结果表明: 为了避免土壤水分滞

后效应的影响, Χ不应表示为土壤含水率的函数[ 21 ] ,而

应表示为土壤水基质势 h 的函数,即 Χ(h ) ,且 Χ(h ) 与 h

的关系并非简单的线性关系[ 8 ] ,而应以更为复杂的非线

性函数来表征。因此,在综合大量已有研究成果的基础

上,M u sters和Bou ten [ 7 ] 提出了如式 (7) 所示的非线性

函数,从而使水分胁迫系数的计算更符合实际。由于其

中Χ(h ) 的阈值 h 1、h 2均有较明确的物理意义,经过大量

的统计、优化和实验验证,M u sters和Bou ten [ 7 ] 得到上

述阈值的取值结果分别为 h 1 = - 1500cm , h 2 = - 64

cm ,而指数 Θ则随土壤、植物和气象条件等因素而变
化,需根据具体情况优化确定。本文计算过程中, h 1和h 2

采用文献[ 7 ] 的推荐值,指数 Θ按如下试算法优化获取:

若已知两时刻基质势 (或含水率) 剖面的实测值及期间

平均根长密度Y (z ) 的分布,由于根系吸水模型 (式 (5) )

中除 Θ外的其它各参数均已确定, 给定某一 Θ值, 即可

模拟两时刻内剖面土壤含水率的变化规律,从而计算各

实测点含水率与模拟值的误差平方和 (S S E ) ,根据S S E

的大小,不断调整Θ值,直至S S E 最小,此时Θ的取值即
为当地条件下指数 Θ的优化结果。通常情况下, 含水率

(或基质势) 剖面的实测包括从上至下的若干个深度,

由于根系吸水和土面蒸发的作用,根系层内的土壤含水

率分布会呈现出较大的差异 (多为上部土层含水率小,

下部土层含水率大) ,即上述优化过程一般均包含较大

的含水率 (或基质势) 范围,故优化所得的Θ值应较为有
效可靠。当然,该优化结果必须经严格地检验验证后方

可用于实际。

1. 2　相对根长密度L nrd (z ) 的估算

给定两时刻 ( t = 0, T ) 含水率剖面的实测值Η(z , 0)

与 Η(z , T ) ,则 0→ T 时段内土壤剖面上的平均根系吸

水速率 S (z , T ) 可按文献[15, 16 ] 推荐的方法求出。假

定 0→ T 时段内, T p、L r及根长密度分布 Y (z ) 的变化

不大,则由式 (5) 可得

S (z , T ) =
1
T∫

T

0
S (z , t) d t

≈
T pL nrd (z )

L r
Χ[h (z , 0) ] + Χ[h (z , T ) ]

2

(8)

在已建立根系吸水模型的前提下,式 (8) 可用于估

算相对根长密度的分布L nrd (z )。

实际过程中, 可按如下程序应用上述估算方法, 使

植物生长条件下土壤水分运移规律的模拟过程得以连

续进行,而勿须费时费力地测定根长密度的分布。首先

需获得两个实测含水率剖面 Η(z , 0) 与 Η(z , T ) ; 应用平

均根系吸水速率的反求方法[ 15, 16 ] 获得 S (z , 0→ T ) ; 应

用式 (8) 估算 0 → T 时段内的相对根长密度分布

L nrd (z ) ;假定 0→ 2T 时段内, T p、L r、L nrd (z ) 的变化不

大,估算获得的L nrd (z ) 代入式 (5) 可构成 0→ 2T 时段

内的根系吸水模型; 求解方程 (1)～ (4) ,预报 2T 时刻

的含水率分布 Η3 (z , 2T ) ;至 2T 时刻时,以实测值 Η(z ,

2T ) 校正Η3 (z , 2T ) ,应用Η(z , T ) 与Η(z , 2T ) 重复上述

过程。于是,在勿须测定根系分布的条件下,土壤水分动

态的预测预报可连续进行。

1. 3　冬小麦 (苗期)栽培室内土柱实验

为检验上述估算方法的近似程度,设置冬小麦室内

土柱实验, 土柱为高 45 cm、内径 10 cm 的灰色 PV C

管, 按 1. 64 g·cm - 3的干容重填装砂土, 装填深度 40

cm。部分土柱自土壤表面起,分别于 5、10、15、25、35 cm

处埋设张力计,以测定土壤水基质势。为便于称重,张力

计陶瓷头与测压牌之间的连接导管采用易拆卸的连接

器连接。

实验在冬小麦苗期进行, 供试品种为农大 189,种

子经处理后播于 1. 5～ 2. 0 cm 深度处,每柱 4 株,均匀

分布,相当于大田常规种植密度 450万株·hm - 2。出苗

后,土壤表面覆盖 3 cm 厚的石英砂,以尽可能防止或减

少土面蒸发。实验进程如下: 2001年 4月 27日播种, 5

月 3日出苗, 5月 10日开始处理, 6月 8日结束。

实验共设置 3 个处理: 对照处理R ,保证土壤水分

充分供应,每 3 d 浇营养液一次,称重法控制土壤含水

率; 水分胁迫处理W 1,每 6 d 浇营养液一次,浇水量为

同期对照R 的 50% ; 水分胁迫处理W 2,每 6 d 浇营养

液一次,浇水量为同期对照的 70%。处理R 与W 1均设

置 13个重复,重复的内容如下:整个实验期内不破坏的

土柱 3个,供观测土壤水基质势的变化; 5月 10日开始

处理后,每 6 d 破坏处理R 及W 1的土柱各 2个,供获

取根样,实验期内共取根样 5次。处理W 2设置 3个重

复,均埋设张力计,供验证根系吸水模型,至 6月 1日拆

除时,取根样测定根长密度。各土柱均保证养分充分供

应,无张力计的土柱每天称质量 1 次,埋设张力计的土

柱每 3 d 称质量 1次,以获取各处理的蒸散强度。

为保证冬小麦生长所需的温度和光照条件,分别采

用空调控制室内温度、农艺钠灯补光,每天光照时间为

10～ 12 h。

冬小麦根系的取样与测定方法如下: 装填砂土之

前, 将供破坏的土柱沿轴向对半劈开, 再用 PV C 胶粘

好,以 PV C 板封底。取样时,用薄而锋利的小刀沿管缝

将管卸开,按 4 cm 的深度间隔横向切割土体,然后冲洗

挑根,将根系分层平铺于 25 cm×20 cm 的玻璃皿中,经

SNA P SCAN 1236型扫描仪 (德国A GFA 公司生产)扫

描后, 采用W inRH IZO 根系分析软件 (加拿大 R egen t

In strum en ts公司研制)对之进行分析,从而获得各处理

不同阶段根长密度的分布资料。

经测定、检验后,确定本土柱实验中的各参数值如

下:

1) 土面蒸发强度 E : 为了解土面蒸发强度的变化

规律,另平行布置无作物处理R′及W 1′各 3个土柱。除

不种植作物外,其它实验内容 (如灌水量、灌水次数、覆

2 农业工程学报 2004年　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



盖等)均与R 与W 1相同。定期称重结果表明,尽管覆

盖了 3 cm 厚的石英砂,土柱仍存在土面蒸发,但蒸发强

度 E 的变化不大, 整个实验期内基本处于每柱2. 4～

3. 3 g·d - 1之间。由于供试冬小麦处于苗期,故取实验

期内的平均土面蒸发强度 E = 0. 038 cm·d - 1作为各

土柱的上边界条件。

2) 潜在蒸腾强度 T p :各土柱实际称重测定的值为

蒸散强度E T ,由于对照R 为充分供水,可认为从对照R

的实测 E T 值中扣除土面蒸发强度 E 后即为潜在蒸腾

强度 T p。

3) 水分特征曲线:采用 van Genuch ten [ 22 ]推荐的形

式 拟 合, ΗS = 0. 406 cm 3 · cm - 3, Ηr = 0. 0225

cm 3·cm - 3, 分别为饱和含水率及残余含水率; Α=

0. 0478 cm - 1, n = 2. 408, m = 0. 5847,均为拟合参数,

其中m = 1 - 1ön。

4) 非饱和水力传导度 K (h ) : 按 van Genuch ten [ 22 ]

推荐的形式给定, 其中饱和水力传导度 K S = 280. 8

cm·d- 1。

1. 4　冬小麦栽培田间实验

田间实验于 2002年 3 月 15日至 6 月 5 日在北京

市通县永乐店北京市水利科学研究所节水试验站内进

行,种植作物为冬小麦。该实验的目的主要是研究污水

灌溉条件下某些有害元素的迁移与转化规律,共设置若

干处理和小区 (面积均为 2. 0 m×3. 0 m ) ,小区周围以

土工膜分隔,以尽可能避免土壤水分的水平运移。部分

小区中埋设有张力计和中子管,以分别观测剖面土壤水

基质势和含水率的变化规律,其埋设 (或观测)深度均为

10、20、30、40、50、70、90、120、150和 180 cm ,张力计每

天观测一次,中子仪每 5 d 观测一次。本文的实验资料

均取自其中的淡水灌溉对照小区 (FW 1 处理, 2 次重

复: 1 号、6 号小区) , 实验期内共灌水 4 次, 灌水总量

180 mm ,施肥量与当地常规水平一致。

实验区 0～ 200 cm 间的土壤大致分为两层: 0～ 70

cm 为砂壤土, 70 cm 以下为粉砂土。相应的水力参数如

表 1所示,其中各符号的意义同土柱实验。

表 1　田间实验两种土壤的水力参数3

T ab le 1　So il hydrau lic param eters in the field experim en t

深度öcm 土壤类型 K S öcm õ d- 1 ΗS öcm 3õ cm - 3 Ηröcm 3õ cm - 3 Αöcm - 1 n

0～ 70 砂壤土 43. 2 0. 48 0. 12 0. 00689 2. 171

70～ 200 粉砂土 86. 0 0. 50 0. 10 0. 00567 2. 998

　注: 3 表中参数由中国农业大学任理教授和黄冠华教授提供。

　　采用根钻法获取不同生育期冬小麦根长密度的分

布,实验期内共取根 4次。根钻直径 10 cm ,高 15 cm。取

根时,按 15 cm 的间距分层往下钻取土样,经冲洗、挑根

后,扫描分析各层次的根长密度,具体测量分析方法同

室内土柱实验。

田间实验中的其他参数还包括:

1 ) 土 面 蒸 发 强 度 E : 土 面 蒸 发 利 用

M icro lysim eter (M L s)直接测定计算[ 14, 23 ]。每个小区设

置三个重复,分别布置在小区的不同位置。M L s的材

料、规格与测定方法与文献[14 ]所介绍的完全一致。所

采用电子天平 (型号: Sarto riu s W eender L andstrasse

942108; 产地: 德国)的称重范围为 0～ 15 kg,精度为: 7

kg 以下,±0. 2 g; 7 kg 以上,±0. 5 g。

2) 潜在蒸腾强度 T p 的计算: 在已知相关气象观

测资料的基础上,根据改进的 Penm an 公式分别计算潜

在蒸散强度 E T p [ 24 ] 和潜在土面蒸发强度 E p [ 25 ] ,由 T p

= E T p - E p 计算获得。

2　结果与讨论

2. 1　根系吸水模型的建立与检验

2. 1. 1　土柱实验

选用W 1处理 5月 27日至 6月 1日之间的实测含

水率剖面 (图 1)及根长密度分布 (图 2)优化式 (7)水分

胁迫系数中的指数 Θ,结果表明: 当 Θ= 0. 175时,含水

率实测值与模拟值之间的误差平方和最小。为进一步检

验所建立的根系吸水模型的可靠性, 将优化结果 Θ=

0. 175代入式 (5) , 应用同期的实测根长密度分布 (图

2) ,对W 2处理 5 月 27日至 6 月 1 日期间剖面土壤含

水率的变化规律进行了模拟,模拟值与实测值的对比结

果见图 1。图示表明: 优化所得的 Θ值及所建立的根系
吸水模型基本可靠,可用于分析该土柱实验条件下冬小

麦根系的吸水规律。

图 1　土柱实验处理W 1和W 2含水率剖面的实测值

与处理W 2的模拟值

F ig. 1　M easu red so il w ater con ten t p rofiles fo r

treatm en t W 1 and W 2 and the sim u lated one

fo r treatm en t W 2 in the co lum n experim en t

2. 1. 2　田间实验

根系吸水模型的建立与检验步骤、程序同土柱实

验。选用 1号小区 5月 27日至 6月 2日的实测含水率

剖面和根长密度分布优化式 (7)中的指数Θ, 应用同期
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图 2　土柱实验处理W 1和W 2的实测根长密度分布

F ig. 2　M easu red roo t length density distribu t ions

fo r treatm en t W 1 and W 2 in the co lum n experim en t

6 号小区根长密度与含水率分布的实测资料对所得 Θ
值进行检验。最终得优化结果为Θ= 0. 35。限于篇幅,给

出 5月 27日至 6月 2日期间 6号小区含水率剖面模拟

值与实测值的对比结果如图 3所示。

图 3　田间实验 6号小区含水率剖面模拟值与实测值的对比

F ig. 3　Comparisons betw een the m easu red and the

sim u lated so il w ater con ten t distribu t ions

fo r P lo t 6 in the field experim en t

2. 2　相对根长密度分布L nrd (z ) 的估算

2. 2. 1　土柱实验 (处理W 1)

选用W 1处理 5月 21日至 6月 7日之间的实测含

水率剖面 (图 4) ,按照本文介绍的方法,对实验期内处

理W 1 相对根长密度L nrd (z ) 的变化情况进行了估算,

估算值与实测值的比较见图 5。图示结果表明: 总体而

言,两者的变化趋势大致吻合,但土柱上部部分点的偏

差较大,这可能与式 (8)的近似程度和近地表部分根系

吸水功能的“退化”有关: 一方面,由于上部土层中水分

运动的变化剧烈,采用式 (8)近似计算根系吸水速率在

时段内的平均值可能会引起较大的误差; 另一方面,由

于近地表土层中的根系在经受持续的水分胁迫后,其中

的部分根系可能出现老化或死亡的现象,已无法发挥吸

水的功能,但根系的实际测定过程并无法区分哪些根系

参与吸水——为有效根系,哪些根系为无效根系,而上

述估算方法获得的相对根长密度L nrd (z ) 分布中仅包括

参与吸水的根系,因此,图 5的结果显示出 0～ 5 cm 处

L nrd (z ) 的模拟值较实测值为小。另外,水分胁迫的作用

使得土柱中的根系呈现向下生长的趋势,随着生长期的

延长,土柱下部根系所占的比例逐渐增加,因而出现了

0～ 10 cm 内的相对根长密度渐次减小的现象。

图 4　土柱实验处理W 1的实测含水率剖面

F ig. 4　M easu red so il w ater con ten t distribu t ions

fo r treatm en t W 1 in the co lum n experim en t

图 5　土柱实验处理W 1相对根长密度分布L nrd (z )

实测值与估算值的对比

F ig. 5　Comparisons betw een the m easu red and the est im ated

no rm alized relat ive roo t length density distribu t ions

fo r treatm en t W 1 in the co lum n experim en t

2. 2. 2　田间实验

选用田间实验 FW 1 处理 6 号小区 4 月 3 日至 9

日、4 月 21 日至 27 日、5 月 19 日至 25 日以及 5 月 27

日至 6月 2日的实测含水率剖面 (图 6,为便于分辨,图

中仅绘出了 4月 3日、4月 9日、5月 19日和 5月 25日

的实测含水率剖面) ,按照本文介绍的方法对上述几个

时段内冬小麦的相对根长密度分布进行了估算,估算值

与实测值的比较如图 7所示,两者的偏离程度或吻合趋

势与土柱实验结果基本相似。这更进一步地反映出本文

所提出的相对根长密度的估算方法基本可靠, 在缺少

(或无法获取)根长密度实测资料的条件下,可用于植物

生长条件下土壤水分运动规律的模拟,从而使得预测预

报可以连续进行。

图 6　田间实验 6号小区的实测含水率剖面

F ig. 6　M easu red so il w ater con ten t distribu t ions

fo r P lo t 6 in the field experim en t

尚有一点必须提请注意: 应用本文方法估算的

L nrd (z ) ,应该理解为有效的相对根长密度,即仅包括参
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图 7　田间实验 6号小区相对根长密度分布实测值

与估算值的对比

F ig. 7　Comparisons betw een the m easu red and the est im ated

no rm alized relat ive roo t length density distribu t ions

fo r P lo t 6 in the field experim en t

与吸水的根系。作物在生长过程中,由于土壤环境的影

响,其根系可能不断地经历生长、死亡等过程,尤其是在

近地表土层内,这种生长- 死亡的交替会更为频繁。另

外,部分根系仅仅只能承担输水任务,并不起吸水作用,

也可能使得本文估算方法的估算结果与实测分布出现

一些误差,但这样的误差应该不至于影响土壤水分模拟

的结果 (将另文探讨) ,因为只有“有效”根系才能参与吸

水活动。关于植物有效、无效根系的划分有待于更进一

步地研究。

3　结　语

本文在引入相对根长密度概念、应用平均根系吸水

速率反求方法的基础上,提出了相对根长密度分布的估

算方法。在已知两个实测含水率剖面的前提下,应用该

方法,可使植物生长条件下土壤水分运移的模拟过程得

以连续进行,避免了较为繁琐的根长密度的测定。为了

检验该方法的可靠性,本文设置了冬小麦栽培土柱实验

与田间实验,相对根长密度分布估算值与实测值的对比

结果表明,该方法可以较为有效地适时估算相对根长密

度的分布, 为根系吸水模型的应用提供较为可靠的参

数。

除可用于模拟植物生长条件下土壤水分的运动外,

本文所提出的方法还可供其它相关研究应用,如用于分

析根- 冠关系、根系构型与功能之间的关系、有效根系

及无效根系的区分等。关于“有效”根长密度的物理机制

等尚有待更进一步地研究。
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Estimating normal ized root length den sity d istr ibution of win ter
wheat using m easured so il water con ten t prof iles

Zuo Q ia ng , M e ng Le i, W a ng D ong

(Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t, and K ey L abora tory of P lan t2S oil In teractions,

M in istry of E d uca tion, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100094, Ch ina)

Abstract: It is very d iff icu lt, even no t im po ssib le, to m easu re roo t den sity t im ely and accu ra tely, especia lly in the

field. How ever, it is an essen t ia l param eter fo r roo t study. In th is study, an app roach to est im at ing the

no rm alized roo t leng th den sity d ist ribu t ion w as p ropo sed, w h ich w as based on tw o m easu red so il w ater con ten t

p rofiles and the inverse m ethod to est im ate the average roo t2w ater2up take ra te. T he app roach w as a lso u sed to

est im ate the no rm alized roo t leng th den sity d ist ribu t ion s of w in ter w heat grow n in so il co lum n s and in the field.

T he resu lts show ed tha t the app roach w as reliab le to est im ate the no rm alized dist ribu t ion s of rela t ive roo t leng th

den sity, com pared w ith the m easu red values. T herefo re, the est im ated effect ive roo t den sity param eter can be

p rovided fo r roo t2w ater2up take m odels and so il w ater f low can be sim u la ted con t inuou sly even w ithou t any

m easu red roo t den sity info rm at ion.

Key words: no rm alized roo t den sity; roo t2w ater2up take ra te; so il w ater; inverse m ethod
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