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摘　 要: 因受限于检测方法ꎬ 对埋藏于土壤中植物根系研究的深入程度远低于其地上部分ꎮ 传统获取根系的方法

不仅费时费力ꎬ 而且对根系原位分布和生存微环境具有明显的扰动破坏ꎬ 故随着根系研究的不断深入ꎬ 迫切需

要寻求一种非破坏性的根系检测方法ꎮ 电阻抗法是在一定频率的外加电源下ꎬ 测量电路中的根系电学特征(电
容、 电阻和电阻抗图谱)ꎬ 并且电学特征与根系生物量和形态指标之间存在较好的相关性ꎬ 然而ꎬ 由于对电阻抗

法基于电路中电流流向等的关键机理尚不清楚ꎬ 有些学者对该方法的大范围应用提出了质疑ꎮ 本文首先对生物

电阻抗法测量根系的原理和模型进行阐述ꎬ 然后重点综述根系电阻抗法研究的不同理论方法及存在的问题ꎬ 最

后提出电阻抗法研究植物根系应该解决的重要科学问题ꎬ 并展望电阻抗法更加广泛的研究和应用前景ꎬ 以期为

获取非破坏性的根系研究技术提供参考ꎮ
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　 　 根系在土壤￣植物￣大气连续体的水分平衡和营

养循环过程中具有核心传递作用ꎬ 并在气候变化响

应和适应机制中扮演着重要角色[１]ꎮ 然而ꎬ 对根

系研究的深入程度远远低于其地上部分(如枝和

叶)ꎬ 这主要是因为现阶段无法获取一种能准确检

测埋藏在土壤中、 庞大且复杂的根系的研究方

法[２]ꎮ 传统的根系研究方法如挖掘法、 土钻法、
剖面法等ꎬ 不仅操作步骤繁琐ꎬ 而且费时费力ꎻ 同

时ꎬ 在取样过程中对根系原始生存环境存在一定程

度的人为干扰和破坏ꎬ 使得研究结果的准确性受到

质疑[３]ꎮ 随着科学技术的不断进步ꎬ 近年来ꎬ 一

些根系研究方法如微根管系统、 探地雷达技术、 核

磁共振成像法、 同位素、 Ｘ￣光扫描分析系统和高密

度电阻率法等[４] 迅速发展起来ꎮ 然而ꎬ 各种方法

都存在自身局限性ꎬ 如: 微根管技术虽能连续观察

根系生长和周转ꎬ 但是侵入土壤中的检测根管扰动

并改变了其四周的土壤微环境ꎬ 从而影响对根系观

测的结果ꎬ 且微根管观测范围有很大的局限性[５]ꎻ
另外ꎬ 探地雷达作为一种快速而非破坏性的根系探

测技术已被广泛应用ꎬ 但由于探测深度和分辨率的

限制ꎬ 该方法对细根(直径小于 ２ ｍｍ)的探测存在

较大的局限性[４]ꎮ 因此ꎬ 研发适用性强、 操作方

便、 非破坏性的根系检测技术依然是一项迫切的科

研任务ꎮ
生物电阻抗法作为一种快速和非破坏性的生理

测定方法ꎬ 已经被广泛用于临床医学、 食品科学等

领域[６－８]ꎻ 在植物学方面ꎬ 也被尝试用于估测植物

种子活力、 养分状况、 果实受害程度、 评价植株的

抗盐和抗寒性、 旱情诊断、 机械损伤以及病害检

测、 植物生长和健康状况等方面的科学研究[９－１７]ꎮ
和其他植物器官一样ꎬ 根系检测研究也尝试使用生

物电阻抗法ꎬ 且随着生物电阻抗法测量根系研究的

不断深入ꎬ 其理论研究方法和测量规程等取得了一

些进展ꎮ 本文系统地综述了根系电阻抗法研究的不

同理论方法ꎬ 以期为获取非破坏性的根系研究技术

提供参考ꎮ

１　 生物电阻抗法测量根系的原理

１􀆰 １　 生物电阻抗法测量根系的原理

生物电阻抗(Ｚꎬ 单位为欧姆)是被测试生物组

织在一定频率( ｆ)的外加安全交流电源下电压(Ｖｓｉｎ
(ωｔ))与电流 ( Ｉｓｉｎ (ωｔ ＋ θ)ꎬ 式中角频率 ω ＝
２πｆꎬ ｔ 为时间ꎬ θ 为相位角)的比值ꎬ 反映了被测

试生物组织对电流阻碍能力的总抵抗能力特征ꎮ 电

阻抗用复数矢量形式表示(Ｚ ＝ Ｒ ＋ ｊＸ)ꎬ 由实部电

阻器对电流抵抗的电阻部分(Ｒ ＝ Ｚｓｉｎθꎬ 单位为

欧姆)和虚部电容器对电流抵抗的容抗部分(Ｘ ＝
Ｚｓｉｎθ ＝ １ / (ωＣ)ꎬ 单位为欧姆)组成ꎻ 阻抗模数

表示阻抗的绝对值大小( Ｚ ＝ Ｒ ２ ＋Ｘ ２ )ꎮ 将一系

列电流频率下获得的多组阻抗和容抗数值分别绘制

在阻抗复合矢量平面的实轴和虚轴而形成阻抗随频

率变化的轨迹ꎬ 被称为电阻抗图谱(Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｉｍ￣
ｐｅｄａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬ ＥＩＳ) [１８ꎬ１９]ꎮ 植物细胞由

细胞壁和由细胞膜包围的原生质体两部分组成ꎬ 并

且细胞的电学特性源于具有双层结构的细胞膜ꎮ 细

胞膜两侧的电解质溶液形成特定的导电状态ꎬ 膜内

外可模拟为一个电容器ꎬ 即膜两侧的溶液相当于电

容器的两个极板ꎬ 细胞膜则相当于电容器的中间介

质ꎬ 液泡和细胞质类似于电阻器ꎬ 而细胞之间的液

体可视为电解质ꎮ 细胞的电阻抗特征随着外加交流

电源频率的变化而变化ꎬ 当施加低频电流时ꎬ 细胞

膜电容有较高的电抗ꎬ 低频电流基本上不能穿过细

胞ꎬ 而主要流经细胞外液ꎬ 阻抗以细胞间的电阻为

主要表达形式ꎻ 随电流频率增加ꎬ 细胞膜的容抗减

少ꎬ 一部分电流可穿过细胞膜进入细胞内液ꎮ 总阻

抗由细胞内外和细胞间的阻抗组成ꎬ 在足够高的频

率下ꎬ 细胞膜的容抗趋向于零值ꎬ 电流就能通过细

胞和周围液体ꎬ 此时阻抗就是电阻ꎮ 所以ꎬ 细胞电

阻抗呈现出低频阻抗较大而高频阻抗较小的特

征[２０ꎬ２１]ꎮ 由电阻公式 Ｒ ＝ ρＬ / Ａ 可知ꎬ Ｒ 除了由电
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阻器本身性质的电阻率(ρ)决定外ꎬ 还取决于电阻

器的长度(Ｌ)和横截面积(Ａ)ꎻ 同样ꎬ 电容(Ｃ ＝
εＳ / ４πｋｄ)不仅由电容器本身介电质的电容率性质

(ε)和静电力常数(ｋ)决定外ꎬ 还取决于平板的面

积(Ｓ)和平行板间隔的距离(ｄ)ꎮ 因此ꎬ 植物根系

的电学特征参数与其根系生物量(根系鲜重和干

重)及形态学指标(根长、 根表面积等)之间存在一

定的关系成为可能[２２－２４]ꎮ
非破坏性根系电阻抗的测量是通过建立一个电

极￣茎干￣根系￣土壤或营养液￣电极的电路回路来实

现的ꎮ 两个电极作为外加安全交流电源的输入端ꎬ
同时也是两点间电压的测量端ꎬ 其中一个电极(植
物电极)插入测试植株的茎干部ꎬ 另一个插入植株

生长的土壤中(土壤电极)ꎻ 再将两个电极连接到

选定的阻抗分析仪上ꎮ 阻抗分析仪可产生单一或多

个频率下正弦波激励电信号ꎬ 对两个电极间矢量电

压、 矢量电流进行调理ꎬ 然后对采集到的被测信号

矢量分解ꎬ 从而得到电流和电压在各坐标轴上的投

影ꎬ 并据此精确估计出两电极间各种电学参数及其

频率响应ꎮ 目前ꎬ 根系电阻抗的测量多采用四电极

配置ꎬ 即一对外电极激励电流导入ꎬ 另一对内电极

则测定两个外电极之间的电压ꎮ 与传统的电流电极

和电压电极并在一起的双电极配置相比ꎬ 采用电流

电极和电压电极分离的四电极配置能更好地消除电

极极化阻抗对结果的影响ꎬ 并使电流电极表面上的

电位差不受影响ꎬ 电压电极上不携带任何电流ꎬ 因

此它发生极化阻抗时的电位差为零[２５]ꎮ 但有些学

者[２６－２８]发现在 １ ｋＨｚ 测试条件下ꎬ 双电极和四电

极配置检测的根系电容值无显著差别ꎬ 且以非极化

Ａｇ / ＡｇＣｌ 电极为佳ꎮ 而在实际研究中ꎬ 不锈钢材

质的针形电极较为常用ꎮ 根系电阻抗法研究的核心

就是探明两电极间不同组成部分对根系电阻抗的影

响及其程度ꎬ 寻求根系电阻抗参数特征与根系之间

的最佳表达关系ꎮ 随着根系电阻抗研究的不断深

入ꎬ 电极间各个组成部分的电学特征对根系电阻抗

测量的影响逐渐明确ꎬ 这为根系电阻抗法更加广泛

的应用奠定了基础[２９－３１]ꎮ
１􀆰 ２　 生物电阻抗法测量根系的模型

目前ꎬ 分析和解释生物电阻抗数据使用最多的

是等效电路模型方法ꎬ 即将复杂的测试生物组织视

为由各类电子元件(电阻和电容)通过相互串联或

并联组成的简单电路ꎬ 且该等效电路对频率的响应

与测试生物组织对频率的响应是一致的ꎮ 等效电路

模型可以分为集总参数和分布参数电路ꎬ 并且集总

参数等效电路比分布参数等效电路易于计算ꎮ 等效

电路简单、 直观ꎬ 并能够通过电子元器件参数解释

测试生物组织的生理学特征[３２]ꎮ Ｒｅｐｏ[１９] 和 Ｄａｌ￣
ｔｏｎ[２３]在根系电阻抗法研究过程中提出不同形式的

集总参数等效电路模型ꎬ 用于说明测量电路中各个

组成部分的电学特征ꎮ 基于一组电阻抗数据可以建

立多个有较好拟合关系的等效电路ꎬ 但需要从中选

取一个最能表达被测试生物组织电学特征的等效电

路ꎮ 为此ꎬ Ｓｒｉｎｉｖａｓ 等[３３] 提出了一些可供选择的

判断标准ꎬ 如: 电极间的电阻抗易以串联、 并联或

是其他等形式表达ꎻ 检验实验数据与等效电路对频

率响应的一致性是否达到统计要求ꎻ 检查等效电路

中电阻和电容电子元器件的电阻值和电容值是否符

合对测试生物组织的一般认知范围ꎮ 运用电阻抗图

谱等效电路参数拟合采用的是非线性最小二乘法拟

合原理ꎬ 商业软件 Ｚｖｉｅｗ 和免费软件 ＬＥＶＭ (ｈｔｔｐ:
/ / ｗｗｗ. ｊｒｏｓｓｍａｃｄｏｎａｌｄ. ｃｏｍ / ｌｅｖｍｉｎｆｏ. ｈｔｍｌ) 程序

可实现对电子元器件参数的求解ꎮ

２　 根系电阻抗法的研究进展

２􀆰 １　 单频根系电容法的研究进展

人们虽早就对植物组织因细胞膜而具有电阻和

电容等电学特性的理论有一定认识ꎬ 但直至 １９６５
年 Ｗａｌｋｅｒ 和 Ｅｌｅｃｔｉｃａｌ[３４] 才通过水培玉米 ( Ｚｅａ
ｍａｙｓ Ｌ.)对植物根系的电容理论进行了验证ꎬ 并

发现当营养液的电导率(３００ ~ １５ ５００ μｓ / ｃｍ)高

于蒸馏水的电导率(２８ μｓ / ｃｍ)时ꎬ 不同电导率溶

液的电容测量结果在之间无显著差异ꎻ 根系电容值

分别与根系在营养液液面处的个数及其倒数有较强

的线性关系ꎬ 这些研究结果与平行平板电容器和圆

柱形导体的特点相符ꎮ １９７２ 年ꎬ Ｃｈｌｏｕｐｅｋ[２２]研究

发现ꎬ 玉米、 洋葱(Ａｌｌｉｕｍ ｃｅｐａ Ｌ.)和向日葵(Ｈｅ￣
ｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ Ｌ.)等植物根系电容值与根系质量

及其形态学指标之间存在较好的线性拟合关系ꎮ 之

后ꎬ 植物根系电容值与根系特征参数之间存在的线

性关系被广泛证实ꎬ 并且在不同植物种甚至不同品

系之间存在一定差异[３５ꎬ３６]ꎮ Ｃｈｌｏｕｐｅｋ 等[３７] 进一

步对影响该线性关系的内外因素进行了分析ꎬ 认

为常数项受土壤性质和连接线等产生的寄生电容

影响ꎬ 自变量系数虽取决于植物种类ꎬ 但也受外
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加电源频率和电压等影响ꎻ 移动和调节多个土壤

电极与植物之间的距离(５ ~ １５ ｃｍ)ꎬ 均不影响

植物根系形态学特征与其电容值之间的相关系

数ꎻ 当摘除植物叶片 ２、 ２１、 ４４、 ９３ ｈ 时ꎬ 根系

电容值由未摘除叶片时的 １６７ ｐＦꎬ 增加至 ２７８、
２９１、 ２４５、 ２４２ ｐＦꎬ 这是由于蒸腾速率减少ꎬ 而

根系继续吸收水分ꎬ 并使根系体积增大ꎮ 但 Ｄａｌ￣
ｔｏｎ[２３]研究认为ꎬ 根系电容值的这种变化还应该考

虑因水分变化而导致根系本身电容特性的变化ꎬ 并

建议在测量根系电容时不仅要考虑根系的几何形态

特征ꎬ 还要考虑根系自身的电学属性(表 １)ꎮ
１９９５ 年ꎬ Ｄａｌｔｏｎ[２３]首次提出通过等效电路图

的形式解释根系电容法的理论基础ꎬ 并指出两个测

量电极之间可以类比为由若干并联在一起的电容器

形成的并联电路ꎬ 他认为只有活跃的、 具有吸收功

能的根系才能实现对电流的传导作用ꎮ 因此ꎬ 根系

电容特征应是根系几何形态特征和根系生理活性特

征的综合表现[３８]ꎮ 此外ꎬ Ｄａｌｔｏｎ[２３] 还进一步研究

了根系电容测量过程中的关键技术问题ꎬ 发现含水

量对根系与土壤接触面积的大小有很大影响ꎬ 建议

在土壤水分接近饱和状态下测量根系电容值ꎬ 且植

物电极在茎干的位置应以接近根基部为佳ꎬ 这些重

要结论成为后来根系电容法研究和应用中广泛遵循

的操作规范[３９ꎬ４０]ꎮ Ｔｓｕｋａｈａｒａ 等[４１] 却发现根系鲜

重与植物电极在根基上方 ６ ｃｍ 处测得的根系电容

值之间的相关性(Ｒ ２ ＝ ０􀆰５３)ꎬ 优于植物电极在根

基部测得的根系电容值之间的相关性(Ｒ ２ ＝ ０􀆰４１)ꎻ
Ｅｌｌｉｓ 等[４２]通过研究也发现: 在 １ ｋＨＺ 测试条件下ꎬ
根系电容小于土壤电容ꎻ 而在 ２ ｋＨＺ 测试条件下ꎬ
根系与土壤电容才较为一致ꎬ 因此对采用电阻抗法

测量根系电容通常采用 １ ｋＨＺ 的外源交流电源频

率指出质疑ꎻ Ａｕｌｅｎ 和 Ｓｈｉｐｌｅｙ[４３] 研究表明ꎬ 水培

试验中容器的大小对根系电容值存在一定影响ꎬ 并

且盆栽中测量的各玉米根系电容值之和与将所有玉

米通过线路连接在一起测定的根系电容值一致ꎮ 以

上这些不同的研究结论对根系电容法和 Ｄａｌｔｏｎ 模

型在一定程度上提出了质疑ꎮ Ｄｉｅｔｒｉｃｈ 等[２４]为了验

证 Ｄａｌｔｏｎ 模型ꎬ 以水培燕麦(Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)为

材料ꎬ 通过向上缓提、 剪断营养液内的根系和调整

植物电极与营养液液面距离等方法ꎬ 研究发现: 虽

然根系电容值与根系生物量存在较好的线性关系ꎬ
但当向上缓提营养液内的根系时ꎬ 根系电容值与留

在营养液内的根系生物量之间不存在线性关系ꎬ 而

与处于营养液表面的根系横断面积之和存在线性关

系ꎻ 当切除营养液内的根系时ꎬ 根系电容值变化不

明显ꎬ 该结果与 Ｄａｌｔｏｎ 模型截然相反ꎮ 依据此实

验结果ꎬ Ｄｉｅｔｒｉｃｈ 等[２４]认为根系电阻抗法测定的电

流是由植物电极流经营养液液面后与土壤电极形成

的电路ꎬ 因此测量的根系电容实际上是由植物电

极与营养液液面之间的组成决定的ꎬ 进而他们提

出了新的模型ꎬ 并指出增加土壤含水量而提高的

电容值以增加土壤电容为主ꎬ 而非前人认为的是

增加了根系与土壤的接触面积使电容值增大[４４] ꎮ
新模型是由多个若干并联在一起的电容器形成的

串联电路ꎬ 测定的根系电容与根系生物量之间存

在较好的相关性ꎬ 但根系电容并不是对根系特征

直接测量的结果ꎮ
２􀆰 ２　 多频根系电容法的研究进展

随着电化学知识和测量技术的不断完善以及生

物电阻抗法的广泛应用ꎬ 电阻抗图谱方法也被尝试

应用到根系研究领域ꎮ Ｏｚｉｅｒ￣Ｌａｆｏｎｔａｉｎｅ 等[４５] 通过

总结前人成果详细阐述了根系研究中ꎬ 电极之间的

各个主要部分如根、 干、 根土接触面、 土壤、 电极

与茎干和土壤的电阻抗特征ꎬ 并提出了新的等效电

路图模型ꎮ 该模型是由一个电阻器、 四个并联的电

阻器和一个电容器组成的串联电路ꎬ 其中ꎬ 一个电

阻器代表土壤在电路中的作用ꎬ 而四个并联的电阻

器和一个电容器组成的串联电路代表根土界面ꎬ 根

和干的连续体ꎮ Ｏｚｉｅｒ￣Ｌａｆｏｎｔａｉｎｅ 等[４５]通过盆栽西

红柿(Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｍｉｌｌ)研究了土壤

电极与植物基部间的方位、 距离及其在土壤中的深

度、 植物电极在茎秆的位置对电阻抗图谱的影响ꎬ
结果表明: 电阻抗图谱(频率范围为１０ Ｈｚ ~ １ Ｍ Ｈｚ)
的形状和大小不因土壤电极与植物基部间的方位

(四个方位)、 距离(５、 ７、 １０、 １２􀆰５ ｃｍ)及其在

土壤中的深度(０􀆰２、 ２􀆰５、 ５ ｃｍ)而发生变化ꎬ 但

因植物电极在茎秆上的不同位置而差异显著ꎻ 随着

根系不断增大ꎬ 电阻抗图谱的基本形状保持不变ꎬ
根系电容值却不断增加ꎻ 通过对电路中不同电子元

器件的参数进行拟合ꎬ 在等效电路模型中找到了电

学参数与根系参数变化之间存在较好拟合关系的电

子元器件ꎮ Ｂｕｔｌｅｒ 等[４６] 对扦插柳条的根生长动态

研究中ꎬ 将在 ４０ Ｈｚ ~ ３４０ ｋＨｚ 范围内获得的电阻

抗图谱采用一个电阻和三个分布元件串联组成的分
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布参数等效电路进行拟合ꎬ 从中也找到了能很好地

反映出根系生物量动态变化的电学参数ꎮ 为了更加

明确地描述两电极间主要组分的电学特征ꎬ Ｃａｏ
等[４７]分别将水培柳条及其萌发的根系浸入营养液

中、 仅根系浸入营养液、 切除根系的柳条浸入营养

液中ꎬ 并在 ６０ Ｈｚ ~ ６０ ｋＨｚ 范围内获取不同处理

的电阻抗图谱ꎬ 通过分析得出水培柳条及其萌发根

系的电阻抗特征ꎬ 并进而提出了新的等效电路模

型ꎮ 该模型以营养液液面为分割点ꎬ 在营养液液面

以上把植物的茎干类比为一个电容器和电容器并联

的电子元件ꎬ 并与营养液液面以下的茎干和根系形

成串联电路ꎻ 而对于浸没在营养液内的茎干和根

系ꎬ 以并联电路的形式将茎干与根系分开ꎬ 并将茎

干对电流的影响分为横向和纵向 ２ 个作用ꎮ 综上分

析发现ꎬ 电阻抗图谱方法虽深化了根系电容的测定

分析ꎬ 但多数研究仍处于营养液水培条件的初级探

索阶段ꎬ 这就需要在土壤介质中进一步验证该方

法ꎬ 以进一步完善植物根系的原位检测技术ꎮ

３　 问题与展望

与其他非破坏性植物根系研究方法一样ꎬ 根系

电阻抗法(电容、 电阻和电阻抗图谱法)在不断的

研究和发展过程中形成了较完整的理论体系和实践

操作规范ꎬ 特别是便携式测量仪器的出现ꎬ 使该方

法备受关注ꎬ 并具有被广泛应用的前景ꎮ 随着对电

极间“黑箱子”的不断探索ꎬ 电路中各个组成部分

的作用越来越清晰ꎬ 这为今后根系电阻抗法更加深

入和系统的研究奠定了良好的基础ꎮ 然而ꎬ 目前大

量的研究结果均以实验室水培模拟方法为主ꎬ 野外

实地检测较少且其研究结果的准确性受到了一定质

疑ꎬ 因此ꎬ 为了让这种简便、 非破坏性的根系电阻

抗法尽快走出实验室ꎬ 在野外研究和监测中成为根

系检测的重要手段ꎬ 需要今后更加广泛地开展野外

研究和验证工作ꎬ 并建立适合不同野外条件下的测

量标准和操作规范[４８－５０]ꎮ 此外ꎬ 虽然有研究表明

根系的电学特征不仅与根系几何形态特征有关ꎬ 还

与根系的生理特征存在一定联系ꎬ 但现有的文献报

道仅涉及电学参数与根系几何形态特征的关系研

究ꎬ 因此今后可尝试将电阻抗法用来研究或监测根

系及其菌根在逆境胁迫(干旱、 盐碱、 温度、 水土

流失等)下的生理响应[５１－５３]ꎮ 同时ꎬ 根系电阻抗法

是针对单株植物根系的研究ꎬ 将来可结合其他根系

研究方法如探地雷达技术、 高密度电阻率法等ꎬ 实

现对根系细致而全面的研究ꎮ
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