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作物根活性格局及其在农田科学管理中的应用
⒇

孙自永1，徐恒力1，朱锦旗1，2
（ 1．中国地质大学环境学院，湖北 武汉 430074；
2．江苏省地质调查研究院，江苏 南京 210018）

摘 要： 综述了根活性格局的概念、测定方法及其在农田科学管理中的应用，并对相关研究进行了展望。 根的
活性格局是根的功能学指标，反映根系各个部位对其总体吸收能力的贡献大小，它与活性根的格局在本质上存在
着区别，与根的形态格局常具有不一致性。 在根活性格局测定方法中，32P 土壤注入法应用最为广泛，土壤水分消耗
法主要限于干旱半干旱地区。 根活性格局在农田科学管理中的应用主要表现在：在土壤－植物水分运移模拟中，根
活性格局对根系吸水能力的描述更为真实；通过调查作物根活性的高值区和高峰期，可确定施肥的最佳位置和时
间；利用不同作物根活性时空分布特点指导物种和种植方式的选择，可实现作物在资源利用上的互补性，发挥某些
作物的安全网和营养泵功能。 进行作物根活性格局的不同同位素示踪研究、建立各种常见作物物种的根活性格局
数据库等工作还需进一步加强。
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  研究作物对资源的消耗规律，制定合理的施肥
和供水制度或种植方式，进行农田的科学管理，是实
现精细农业和高效农业的必然途径［1］。 由于根系是
养分和水分吸收的主要器官，因此作物根系研究是
实现农田科学管理的重要基础。但长期以来，由于研
究方法和工作条件的限制，作物研究更多是集中在
地上部分器官的发育和调控机制上，对地下部分的
研究远远落后于地上部分［1，2］。 近年来，随着根系研
究方法的不断发展及高新技术在根系研究中的应

用［3～5］，对作物根系的研究也在不断深入。这些研究
涉及到根系特征、分布、动态变化、竞争、环境因素对
根系生长的影响、根系吸收水分和养分的模拟
等［5～8］，但总的来说多集中在根的形态学研究
上［2，7］，对于根的活性及活性格局等功能学指标的研
究相对较少。 由于国内对于根活性格局及其研究方
法的介绍极少，本文在对国内外研究进行重点综述
的基础上，讨论了根的活性格局及相关概念，总结了
根活性格局的测定方法，对其在农田科学管理中的
应用进行了介绍和评述，并提出了将来需要开展或
进一步加强的工作。

1 根的活性与根的活性格局
根的活性（ root activity ） 是反映根吸收养分和

水分能力大小的一个指标；与根的活性相对应的一
个指标是根的活性比（ root activity ratio） ，即同一根
系中两个不同部位所吸收的养分或水分数量的比

值；如果将根系任一部位所吸收的养分或水分数量
都与根系某一部位或整个根系所吸收的养分或水分

数量相比，则可得到同一标准下根的活性比分布形
式，即为根的活性格局（ root activity pattern） ［5］；某
株植物根活性高值区所处的三维土体空间则称为植

物的 “有效吸收空间” （ effective foraging space，
ET S ） ［9］ 或 “根的吸收区” （ absorption zone of
roots） ［10］，在该空间中，植物能获得它所需要的绝大
部分养分和水分。 根的活性和根的活性格局是综合
性指标，本身并不反映造成根吸收能力不同的原因，
而是反映根的类型、数量和根际微环境等各种因素
造成的综合结果－－根吸收能力的大小及差异。 根
的活性与活性格局也是根的功能学指标，其中根的
活性格局反映了根系各个部位对其总体吸收能力的

贡献大小。
根的活性这一术语虽然被频繁使用，但在测定

时往往又以根的丰度指标（如细根的根长密度、活性
根的数量等） 来代替它［11］；根的活性格局也常常被
等同于活性根的格局（ pattern of active roots） ［9］。事
实上，尽管根的活性来源于活性根（ active root ）或吸
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收根（又称营养根，feeder root ） ，其大小与细根的生
产量、周转率和代谢能力有一定相关性［9］，但它反映
的是根实际吸收养分或水分的能力大小［12］，而根实
际吸收养分或水分的能力不仅取决于有吸收能力的

根的数量，而且与这些根的类型和根际微环境有关，
因为不同类型的活性根吸收能力常常存在着差异，
甚至同一类型的活性根在不同的土壤微环境下吸收

能力也可能各不相同［13］，这就造成了根活性格局与
根形态（如细根的根长密度或生物量）格局的不一致
性［12］。

2 根活性格局的测定方法
2．1 同位素示踪法

应用最广泛的同位素示踪剂是放射性同位

素，如32P、33P 和35S 等［4，5，14］，部分研究也使用在
土壤中天然背景值较低的稳定同位素或稀有元素，
如15N、34S、18O、86Rb、Sr、Cs、Li等［5，14～18］。

放射性同位素示踪法可分为植物注入法

（ plant-injection method ） 和 土 壤 注 入 法 （ soil-
injection method） 。 植物注入法最早由 Racz 等提
出［4，5］，原理是将放射性核素注入到植物体内，待放
射性标记物转移到根系后，从植物周围不同侧向距
离和深度处取出根－土样，测定其中的放射性强度，
用各个位置所测强度的比值指示根活性比率。 该方
法只需对一株植物施用同位素就可获得任意位置处

的根活性特征，但由于标记物在植物体内的运移是
非定向的，实际分配到根系中只占一小部分，有时标
记物甚至只向上运输，在根－土样中检测不到放射
性［4，5］，这一缺点限制了植物注入法的应用。

土壤注入法由Hall 等提出［5］，现已广泛用于农
作物和果树的根活性格局研究。 该方法是一种无损
伤方法，其原理是选择生境条件和生长状况相似的
多株同种植物，对不同植物在其周围不同位置（垂向
深度和侧向距离的组合）注入放射性标记物，一段时
间后取各植株地表器官（如新生叶片） ，检测其中的
放射性强度，将各植株检测出的强度进行比较，从而
得出根的活性格局［4，5］。 放射性同位素的选择对实
验结果影响较大，理想的示踪剂应该在土壤中迁移
较慢，以准确指示注入位置的根活性；在植物体内的
转移应较快，以缩短试验周期和提高检测次数；半衰
期不能太短也不能太长，否则都会影响检出率。32P
是最符合上述条件的同位素，所以其应用最为广
泛［19］。 由于一棵植株只能用来检测一个深度的根吸
收活性，所以根活性格局研究需要用到多株试验植
物，即使能保证各试验植株的年龄、生长状况、生境

基本相似，其根活性格局也存在着差异，会对试验结
果造成影响［4］，为此，IAEA 提出了32P／33P 联合标记
法：对于所有试验植株，在不同位置处放置32P 示踪
剂，而在同一位置处放置33P 示踪剂，以植物叶片
中32P 与33P 放射强度的比值指示32P 注入位置处的
根活性，从而用33P 对因植株差异而造成的试验误差
进行统一校正［5］。 在该方法中，同位素的放置方法、
施放量、植物的取样、放射强度的检测方法、放射安
全性等问题也都十分重要，IAEA 曾专门对这些问
题进行过试验研究［5］，Wahid 也对这些问题进行了
详细综述［4］。

稳定同位素测定根活性格局的原理和方法与放

射性同位素法类似［5，14～18］。尽管15N 检测精度较低、
标记物昂贵而在试验中需求量又大［4，16］，但却适宜
于长期试验且可指示作物根对氮肥的吸收活

性［18，20］。 Sr 的化学行为和吸收格局都与Ca非常相
似，常用来指示作物的根对钙的吸收活性［15，21］。 由
于作物对Rb 与K 在吸收途径上的相似性，常用Rb
来指示作物的根对钾肥的吸收活性［22］。
2．2 土壤水分消耗法

作物对土壤养分的消耗量与根的活性是成正比

的，因此从理论上讲，可根据不同土壤剖面上作物对
养分的消耗规律推断根的活性格局［23］。 但在田间一
般只能测得某一位置土壤养分的总变化量，这一变
化量是各种输出作用（处于该位置的根的消耗、向其
它位置的渗漏、矿化转化等） 和输入作用（其它位置
向该处的渗漏、基岩风化、微生物分解等） 的综合结
果，涉及到物理、化学和生化作用过程，难以控制，也
很难将作物的消耗量单独分出，因此用总养分或有
效养分的消耗量确定根活性格局的研究很少［12］。 利
用土壤水分的消耗量评价根活性格局也存在类似问

题，但土壤中水分的输入与输出易于控制和判断，因
此在一定条件下土壤水分消耗法可用来测定根的活

性格局［12，24］。
依试验设计方式不同，土壤水分消耗法又可分

为两类：（ 1）对于单种作物系统，测定不同时期土壤
各位置的水分含量，据此计算某一时段内各位置土
壤水分的消耗量，将不同位置的消耗量相比较，估计
作物的根活性格局［2，4］。Kirkham 等使用中子仪和双
探头热脉冲探测器 （ the dual-probe heat-pulse
sensor ） 对美国堪萨斯州西南部玉米田和大豆田的
土壤水分变化进行了连续监测，推算出玉米和大豆
的主吸收区，发现与用小型根镜测得的根长密度高
值区的时空分布是一致的［23］。 （ 2）将指示物种单独
栽培和与所研究物种混合栽培，一定时间后测定两
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种栽培方式下土壤含水量的分布形式，将其差值视
为所研究物种的消耗量，推断其根活性格局［25］。
Dodd 等在美国科罗里达州东北部矮草干草原上设
计了4种样地：木本植物＋草本植物、草本植物、木
本植物、裸地，用中子仪对各组样地0～1．8m 深度
内的土壤含水量进行了长达两年的监测，通过对比
确定了两种植物生活型的主吸收区，并用植物茎流
水δ18O 值的分析结果进行了验证［26］。

许多学者曾对土壤水分消耗法的使用条件进行

过讨论［2，4，23，27］。 对于第一种方法，B氹hm 提出下述
限制条件：除植物蒸腾以外，土壤水分基本没有任何
损失；在两次测定之间基本无土壤水分的补给；土壤
水分含量应保持在一定范围之内；土壤剖面应相对
均匀，不能出现分层［5］。 对于第二种方法，在使用时
应尽量保证对比样地间环境因子（ 如风速、空气湿
度、温度等）和土壤剖面特征的一致性，以避免入渗
率、蒸发率、排水率、土壤通气性和盐分含量等因子
在不同样地间的差异而造成的试验误差［4］。 可以看
出，这些限定是为了减少其它输入输出形式对土壤
水分变动的干扰，使土壤水分的变动值接近于该处
作物根系的消耗量。 这些条件使得土壤水分消耗法
多应用于干旱、半干旱地区［23，27，28］。在干旱、半干旱
区，地表如果有植被覆盖，水分蒸发损失远小于蒸腾
量，即使没有植被覆盖，土壤表层往往形成干土层，
可防止水分的进一步蒸发［27］；由于降水稀少，可以
保证两次测定之间基本无土壤水分补给；使用中子
仪和时域反射仪等土壤水分精密测定仪器，即使水
分含量较低也能保证测定结果的灵敏性；至于土壤
剖面的均匀性，Stone 等认为，当土壤含水量较低
时，根对水分的吸收量远大于水分在不同层次间的
运移量［28］，Kirkhamt 等也证明，在干旱条件下，如
果是用于确定根的活性格局和主吸收区，而不是测
定根的分布，则土壤剖面的非均匀性对土壤水分消
耗法影响不大［23］。

3 根活性格局研究在农田科学管理中
的应用

3．1 土壤－植物水分、盐分运移模拟
在农田管理中，作物根的水分吸收是土壤水分

平衡的一个主要方面，科研工作者已建立了大量的
数学模型定量描述水分在土壤－植物中的运移规
律［1］。这些模型可分为两大类，第一类是Gardner 提
出的基于单根根系吸水的“微观模型”［29］；第二类是
宏观模型，认为根系对土壤水分的吸收是由根区的
各个点来完成的，忽略水分向单个根的流动，避免了

几何学上的复杂性［29］。 无论哪一种模型，对于根系
吸水项的处理都是模拟的关键［30］。

现有的大多数应用模型，如WaNuLCAS、Hypar
和WIMISA，都假设细根的密度对水分的吸收起控
制作用，用根长密度描述根的吸水能力［31］。 很多研
究都已证明这种处理方法的不足［32～36］。 Clothier 等
曾观察到成年苹果树能够根据环境变化调整自己的

吸水策略：当表层水分的有效性降低时，对水分的吸
收由近地表的根转向深层的根。 Clothier 等据此指
出，即使在根长密度不变的情况下，根的吸水能力也
可能会发生变异，并推断根对水分的吸收与其根长
密度成正比有时是不可靠的［33］。 Hainsworth 和
Aylmore也曾提到，随着距树干距离的增大，根－土
间水势梯度逐渐减小，单位根长所吸收的水分将会
减小［34］。 Green 和Clothier 在对比土壤水分含量和
根密度分布图时发现，虽然根密度随着离树干水平
距离的增大并没有较大变化，但水分吸收量最大的
地方却在树干周边［35］。 事实上，仅仅依靠根的形态
分布来判断其吸水能力的分布格局在操作上也有很

大的局限性，因为根系形态分布的调查本身就是一
件费时费力且破坏性较大的工作，不利于连续监测，
而且目前还缺少有关不同类型的根吸收能力大小的

资料，此外，从混合的根样中区分出某一物种的根，
特别是草本植物的根通常是不可能的［15］。

鉴于此，许多研究者都指出，田间水分模型的模
拟精度与其对根系吸水能力描述的真实性和准确性

密切相关［30，36，37］。而根活性格局则描述了根系真实
吸水能力的分布规律，为土壤－植物水分运移的准
确模拟提供了可能：由实测的根活性格局可了解根
系不同部位吸水量的相对值，与植物的蒸腾总量相
结合，即可计算出根系不同部位实际吸收的水量。
Jamieson 和Ewert 在使用AFRCWHEAT2模型对
小麦需水量进行模拟时就没有对根长密度进行测

量，而是用实测的水分吸收量来指示根的吸水活
性［37］。

另外，为了进行田间养分管理已发展了许多生
物地球化学循环模型，这些模型在评价养分吸收时
的精度与对根活性格局的真实描述也密切相关［38］。
3．2 精确施肥和灌溉

确定不同作物的最佳施肥位置和施肥时间不仅

能提高化肥的利用效率，减少资源浪费［5］，还可避免
养分的渗漏和流失等造成的土壤、地下水以及湖泊、
水库环境的污染［39］，因此始终是农田科学管理的重
要研究内容［40］。

精确施肥的传统研究方法是对比不同施肥方式
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下作物的产量，从而推断最佳施肥方式［5］。这种方法
不但费时费力（对于果树几乎不可行） ，而且很难区
分作物的高产究竟是所施化肥还是天然土壤养分的

作用结果。随着根系研究方法的发展，由根的调查结
果直接决定施肥方式已代替了传统方法。 在同位素
示踪技术应用于根系研究之前，通常是调查作物根
系的分布形式，将根最密集的部分作为施肥区［5］。

同位素示踪技术在根系研究中的应用使得作物

根活性格局调查成为确定最佳施肥方式的主要方

法［5，9，41～44］。 通过作物根活性格局研究可确定其有
效吸收空间，由于作物对养分的吸收大部分在该空
间内完成，在有效吸收空间内施肥可以实现资源的
高效利用［9］，Zinati曾用15N 示踪法研究甜菜的根活
性格局，确定了对其施肥的最佳深度［42］。 不同物种
不仅其有效吸收空间的位置不同，而且吸收的高峰
期在时间上也可能各不相同，通过根活性格局动态
变化的研究，可判断植物吸收的高峰期，确定出施肥
的最佳时间［41，44］。基于根活性格局确定最佳施肥方
式已发展到利用不同的同位素来确定不同肥料的施

放位置和施放时间，如用相应的15N标记物来研究氮
肥的施放方式［16，20，42，43］，用对应的32P 或（和） 33P标
记物确定磷肥的施放方式［5］，用Rb 或 Sr 确定钾肥
或钙肥的最佳施放方式［21，22］。最有代表性的研究当
属联合国农业组织 （ FAO ） 与国际原子能机构
（ IAEA ） 下属部门 “Atomic Energy in Food and
Agriculture”联合开展的国际研究计划 “Root
Activity Patterns of Some T ree Crops”（ 1975） 。 在
这个由哥伦比亚、加纳、马来西亚、中国台湾地区等
10个国家和地区参加、历时5年的研究计划中，
IAEA 使用32P、33P、86Rb、15N 4种同位素，利用土壤
注射法和首创的32P／33P 联合标记法，对不同生境条
件下香蕉、可可树、咖啡树、椰子树和油椰五种木本
作物（ tree crop） 的根活性格局进行了系统研究，并
根据根活性格局研究结果对各物种的施肥位置（深
度和距基干的距离）和施肥时间给出了具体建议［5］。

在水资源匮乏的干旱、半干旱地区，渗灌或地下
滴灌等精确灌溉技术是实现农业节水的重要手段，
同时也是实现定深定时施肥的一种有效方法［45］。 作
物根活性格局研究对于渗水管或毛管埋设深度和供

水时间的确定同样具有指导意义［41］。
3．3 复合种植系统中物种的选择与种植间距的
确定

复合种植系统（特别是农林复合系统）能够在减
少或维持原有资源投入的情况下提高农田的总产

出，提高资源的利用效率，促进养分和水分的循环利

用，因此已成为实现土地资源可持续利用的重要选
择［46］。 上述功能的实现主要基于物种的合理选择和
组合，使其满足以下条件：（ 1） 系统中不同物种在资
源利用上存在着差异和互补性（ complementarity ） ，
这种互补性包括不同植物生活型利用不同深度的资

源，或者同一生活型的不同物种利用资源的高峰期
在时间上错开［47，48］；（ 2） 某些物种能够吸收由于渗
漏作用而流失到其它作物根范围之外的养分，即具
有“安全网”（ safety-net ） 功能［49］；（ 3） 如果深层土中
有充足的养分贮备，某些物种应能起到“营养泵”
（ nutrient pump） 的作用，将这些营养物质吸收上
来，并通过其凋落物将养分带到地表［50］。 在这三个
条件中，物种在资源利用上的互补性是基于生态学
中的生态位理论，使不同作物的生态位在时间和空
间（主要是垂向上）上产生分化［51］，它不仅是实现复
合种植系统资源充分利用和避免过激竞争的有效手

段，而且是物种的安全网和营养泵功能得以发挥的
基础。 只有那些利用深层资源的物种才有防止资源
渗漏和实现资源提升的可能；植物的安全网功能能
够防止资源的流失，提高资源的利用效率；某些物种
的营养泵功能则能实现养分的循环利用。

在复合种植系统中，物种根活性格局的研究对
于物种的选择具有重要的指导意义，因为不同物种
生态位的空间分离实际上是通过其有效吸收空间所

处位置的不同来实现的［15，10，51～53］，生态位的时间分
离则是通过根活性高峰期所处时段的不同来实现

的［51～53］；具营养泵功能的物种，其有效吸收空间必
须分布在土壤深层［54］；具安全网功能的物种，其有
效吸收空间不仅要分布在土壤深层，而且侧向伸展
范围要较大，才能组成侧向网络并有效吸收从上层
漏失的养分［55］。 随着复合种植系统在世界范围内的
推广，根活性格局测定用于植物物种选择的研究正
在逐渐增多［7，9］。 如Lehmann 等在亚马逊中部的一
农林复合系统中，用32P、33P 和15N 三种同位素测定
了不同果树和一种豆荚作物的根活性格局，发现除
棕榈树Bactris gasipaes Kunth 以外，其余果树根活
性的80％都集中在土壤表层，会与豆荚作物（根活性
也集中在表层）产生强烈竞争，因此不宜与豆荚复合
种植［56］；Rowe等用15N 同位素测定并比较了印度尼
西 亚 一 农 田 中 Peltophorum dasyrrhachis 与
Gliricidia sepium 两种灌木的根活性格局，认为如果
与落花生复合种植，Peltophorum 在资源利用上的
互补性和所起的安全网作用都将优于Gliricidia，因
此是落花生＋灌木篱墙复合系统的较佳选择［55］。
Dinkelmeyer 等也在亚马逊中部丘陵区用15N 示踪
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剂测定了4种木本作物的根活性格局及其动态变
化，比较了它们在防止养分渗漏和与玉米等一年生
作物竞争方面的差异［57］。 Wahid 提出设想，可依据
木本植物有效吸收空间的侧向和垂向范围对其进行

分类，以供不同土地利用系统进行物种选择，还提出
了分类标准，建议分为从“侧向范围极小＋根活性极
浅”（ EFS：侧向＜1．0m，深度＜0．3m）到“侧向范围
极大＋根活性极深”（ EFS：侧向＞3．0m，深度＞0．9
m）的16类，并选择了17种广泛种植的木本植物，依
据前人对其根活性格局的研究结果，确定了其类
别［9］。

对于同一物种的不同个体或有效吸收空间的位

置和根活性的高峰期都比较相似的不同物种，实现
生态位分离的有效措施是控制种植间距。 间距的确
定要基于其根活性格局的研究结果，既要使它们的
有效吸收空间在水平方向上分开，以避免过激竞争，
也不能使间距过大，以避免养分或水分漏失，实现资
源的充分利用［9］。另外，Korwar 和Radder 基于植物
根活性格局的可塑性，提出通过定期耕作进行“根的
修剪”（ root pruning）或通过地表枝叶的修剪来控制
作物有效吸收空间的分布，避免作物对地下资源的
过激竞争［58］。

4 相关研究工作展望
纵观作物根活性格局研究现状及其在农田管理

中的应用进展，以下工作需要开展或进一步加强。
1） 作物根活性格局的不同同位素示踪研究。已

有的同位素示踪研究多假设某一元素指示得出的根

活性格局与用其它元素得出的根活性格局一致，即
作物根对水分和各种营养物质的吸收活性格局是相

同的［5］，少数研究曾对不同同位素指示得出的根活
性格局进行过比较，但将其差异归因于这些元素在
土壤中迁移速度的不同［56］。 因此，目前有关同一作
物对不同养分的吸收高值区或高峰期是否相同还不

甚清楚，对不同肥料是否需在不同位置或不同时间
施放也未给出明确的解答，所以有必要在排除土壤
干扰的控制性试验条件下，用不同的同位素对作物
根活性格局进行比较研究。

2） 土壤水分消耗法在干旱、半干旱地区作物根
活性格局测定中的推广。 尽管测定精度不如同位素
示踪法，但土壤水分消耗法对土壤的扰动和根的损
伤也都比较小，也能获取根活性格局的动态资料。如
果与现已建立的田间土壤水分监测系统相结合，则
用土壤水分消耗法测定作物根的活性格局不需要额

外的成本［23］，因此可在干旱、半干旱地区进行推广。

3） 作物根活性格局研究在土壤－植物水分、盐
分运移模型中的应用。 尽管许多研究者已意识到根
长密度在指示根系吸收强度上的不足，但将作物根
活性格局用于土壤－植物水、盐运移模拟的研究仍
然极少，需要进一步加强。

4） 作物根活性格局动态变化规律在复合种植
系统管理中的应用。 作物根活性格局的动态变化规
律对于复合系统科学管理的重要性虽然已被广泛接

受，但其应用研究仍然较少，需要进一步加强。
5） 建立各种常见作物物种的根活性格局 （ 四

维：空间＋时间）数据库。 建立该数据库可为农田科
学管理的各个方面，包括最佳施肥（水） 位置和时间
的确定、作物物种的选择与组合、种植间距的确定、
耕作方式的选择等提供决策依据，是作物根活性格
局研究的主要应用方向。
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Root activity patterns of crops and their applications
in cropland scientific management
SUN Zi-yong1，XU Heng-li1，ZHU Jin-qi1，2

（ 1．School of Env ironmental S tudies，China Univ ersity of Geosciences，Wuhan 430074，China；
2．J iangsu I nstitute of Geological Surv ey，N anj ing 210018，China）

Abstract： T his review focused on the concept and studying methods of root activity patterns and their
applications in cropland scientific management．Root activity pattern reflects the contribution of different
parts of a root system to the total amount of nutrients absorbed by plants，and is used to indicate the
functional variation in root system．Accordingly，root activity pattern is different from pattern of active
roots．T his challenges the w idely accepted hypotheses that nutrient／water uptake is closely related to
relative root length density．32P soil-injection is by far the most w idely used method of studying root
activity patterns，while soil-water-depletion method is mainly focalized in arid and semiarid regions．Root
activity pattern is a more accurate parameter than pattern of active roots in delineating the spatiotemporal
distribution of soil w ater uptake by plant．It makes potential use of root activity patterns in simulating
water transfer from soil to crops and facilitate w ater management in field situation．Root activity patterns
of crops and their changes w ith time give important hints in several situations such as deciding the zones
and periods of fertilizer placement，choosing the most appropriate crop combination and spacing them
properly in mixed-cropping system for complementary exploitation of below-ground resources，selecting
the plant species w ith safety-net or nutrient pump functions in agroforestry，deciding the planting
geometry，etc．In addition，the paper suggests that further research should focus on the comparison of
root activity patterns measured by using different isotopes，the establishment of database of root activity
spatiotemporal patterns for the common crops，etc．

Key words： root activity pattern；effective foraging space （ EFS） ；soil w ater balance；placement of
fertilizer；recycling of nutrients
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