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摘　要： 植物生长数字化是利用虚拟植物技术实现植物生长动态模拟的重要基础。 通过实验观测提取特征
信息，对植物生长信息与环境信息进行有机融合。 依据植株拓扑变化规则及器官形态变化，建立植物形态发
生模型。 在植物生长信息重构基础上，提出植物生长数字化构建技术，即通过模型变换并基于信息融合将植
物生长信息转换为直观的数字化信息。 通过实例验证，表明该方法能有效地模拟植物在不同外部环境作用下
的动态生长。
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0　引言
随着数字农业水平的不断提高，现有植物生长模型已难以

满足现代农业发展的需求，而作为数字农业核心部分的虚拟植
物，则逐渐受到国内外相关学者的关注。 虚拟植物技术是将植
物生长信息进行重构以便实现植物生长的计算机模拟，是近年
来随着信息技术和计算机水平不断提高而迅速发展的新领域。
有关如何构建反映植物学规律的植物生长数字化模型，则是虚
拟植物研究领域的前沿课题［１ ～３］ 。 国内外学者提出了一些构
建植物数字化模型的方法，如 Ｌ 系统及其扩展理论、函数迭代
系统、Ａ唱系统、参考轴技术、双尺度自动机、结构功能模型
等［１，４ ～６］ 。 上述方法虽然能模拟植物的外观形态变化，但因简
化建模过程而经常忽略植物受外部环境的影响，从而无法真实
模拟植物生长发育过程。 而且，植物生长不仅是一个系统变化
过程，还是一个不断进行信息融合的过程，如植物形态结构信
息与生理生态信息。 为此，本文通过提取试验观测数据并在信

息融合基础上，依据植株拓扑及器官形态变化，提出一种反映
植物学规律的植物生长数字化构建方法以模拟植物真实生长

过程，从而为现代农业生产与管理提供决策和理论依据。

1　数据处理与信息融合
1畅1　信息采集与特征提取

通常，与植物生长相关的信息主要是生物信息和环境信
息。 生物信息主要包括植物的生理状态（蒸腾速率、光合作用
速率等）、器官生长量（茎粗、株高等）等。 其中光合作用速率、
蒸腾速率等信息由光合测定仪获得，茎粗等信息可由植物生理
生态仪采集获得，株高则可采用位移传感器采集获得。 环境信
息主要由植物生长的温度、湿度、光照等构成，这可根据当地气
象数据并通过信息测定传感器获得。

采集的原始信息由于数据粗糙或信息之间缺乏内在关系而

无法反映植物生长机理，为此，需要对原始数据进行处理以便为
植株生长的计算机动态模拟奠定基础。 处理过程主要包括：
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ａ）应用数据挖掘方法对试验观测数据进行分析和预处
理，通过植物生长的定量化处理，提取反映植物不同生长阶段
的特征信息，如植株拓扑结构与器官形态信息。

ｂ）采用遗传算法对这些特征信息进行筛选和优化组合，
去掉次要的和重复的信息，由此获得植物不同生长阶段的形态
参数与生理生态参数。

ｃ）根据不同参数类型采用合适的数据结构有序地组织这
些信息，在此基础上建立植物生长参数库，为构建植物生长数
字化模型奠定基础。

1畅2　信息融合
除了植物与外部环境之间的相互作用，植物在其生长过程

中发生的拓扑结构、器官形态及生理生态变化也是同时进行并
相互影响。 为了获得与植物生长相关的系统信息，将植物生长
信息及环境信息进行有机融合。 图 １ 所示为各类信息处理与
特征提取及其融合过程，由此通过信息融合获得植物数字化基
本信息。

由于植物生长与外部环境之间的信息交互具有明显的时

空性，为此，采用模糊理论或神经网络方法进行信息融合，将按
时序获得的实验观测信息依据一定准则进行分析综合以供调

用，同时利用模型库（如植物生长模型、产量模型）、数据库（如
植物生长参数库）和专家库（如专家经验知识）等基本信息库
为融合基础进行特征信息的关联和评判，从而为有效构建植物
形态发生模型与数字化模型奠定基础。

2　植物形态发生模型
2畅1　植株拓扑变化

通常，植株拓扑结构随植物类型及其生育阶段而变化。 为
了掌握植株拓扑变化规律，除了确定植物类型，还需构建反映
不同生长阶段特性的植株拓扑变化规则。 如图 ２所示，分别为
单轴分枝和合轴分枝类型植物的拓扑变化过程。

植株拓扑变化通常采用 Ｌ系统（Ｌ唱ｓｙｓｔｅｍ）或其扩展形式
进行描述［７］ ，而为了反映植物生长过程与外部环境因子的作
用关系，可以采用开放式 Ｌ系统（ｏｐｅｎ唱Ｌ ｓｙｓｔｅｍ）建立植物生长
模型。 在开放式 Ｌ系统中，可以根据植物的形态及生理特性建
立相应的生长模型，从而生成不同的植株形态结构。 以下是一
个由开放式 Ｌ系统生成的简单模型，模型中常用字符（如 ＋、
－、［、］、？ 等）的含义请参阅文献［４，６，７］：

ω： A（２，８）；
p１ ：A（ l，ω）：ω＜１５→F（ l） ［ ＋A（ l，ω＋１）］ ［ －A（ l，ω＋１）］ B（ h，

j）？ E（ r）；
p２ ： B（h，j） ＞？ E（ r）： r ＜８→C；
p３ ： ？ E（ r）→ε；

p４ ： C ＞ε→０；

上述模型描述了植物生长及其与外部环境的信息交互动

态过程：植物生长从顶芽 A开始，在限定的生理年龄以内，长出
节间 F、新的顶芽 A和侧枝 B（产生式 p１ ）；当 B在分生较快的
顶芽组织作用下，而外部环境 E（r）又无法满足其生长条件时，
则会出现生长停滞和变老（产生式 p２ ）；p３ 表示植物生长与外
部环境之间信息交互中断；p４ 表示植物器官的死亡。 模型中
的参数 l、ω、h、j分别表示各器官在生长过程中的变化特性，参
数 r用来传递植物生长与外部环境之间的有关数据信息。

2畅2　器官形态变化
器官形态不仅因植物类型及器官类型而异，还与器官所处

的生育阶段有关，且器官形态通常可以采用与其形体相关的几
何形态参数（本文也称为参变量）进行描述。 不妨以椭圆形叶
片为例说明器官形态变化过程，假定该类型叶片完全展开，且
其参变量主要由沿叶脉方向的长半轴 a、沿叶宽方向的短半轴
b及叶片厚度 h（通常假定不变）等构成，如图 ３所示。
根据实验所得到的各参变量观测值，以气象因子 t为自变

量构建各参变量函数，即
a ＝f（ t） （１）

b ＝g（ t） （２）

通过实验观测提取反映植物不同生长阶段的特征信息，如
各参变量随外部环境作用的变化因子，利用该特征信息可以动
态调节叶片形态变化过程，如图 ４所示。

采用类似方法可获得其他类型器官的形态参数及其变化

过程，在此不再赘述。 由于植株同类器官形态具有相似性，各
器官形态又可由其形体参变量表示，为此，各器官形态变化可
通过相应形体参变量的变化来描述。 于是，根据不同生育阶段
植物生长特性，通过定期试验观测得到植物形态结构与生理生
态作用关系，确立植物的拓扑变化规则，利用所建立的反映不
同生长阶段植株拓扑结构及器官形态变化的生长参数库，对各
主要器官在不同生育阶段的形态变化进行定量化处理，再依据
植株拓扑变化规则构造植物的形态发生模型。

3　植物生长数字化构建
3畅1　信息重构

为了实现植物生长的计算机模拟，需在信息融合基础上采
用虚拟植物技术对植物生长信息进行重构，即对植物生长过程
进行数字化表达，以将抽象的植物生长信息转换为直观的数字
化信息。 而为了真实再现植物生长过程，依据虚拟植物模型构
建理论，在生成植株形态结构时需要将包含植物生长机理的信
息与植株拓扑信息及器官形态信息进行结合［７，８］ 。 为此，在计
算机上模拟植株的形态结构变化时，需要按照植株的拓扑变化
规则及各器官的形态变化规律重构相关生长信息。
为使重构信息既反映植物生长规律，又得以在计算机上再

现，信息重构过程主要包括：
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ａ）信息映射处理。 依据植物形态发生模型，利用由试验
观测及植物不同生育阶段特性所提取的植物生长参数库的形

态信息，基于图形技术并根据植株结构和各器官形态将植株拓
扑信息及器官形态信息映射处理为点、线、面等几何图形信息，
再采用相关的数据结构组织与存储这些信息，以供调用。

ｂ）信息归一化处理。 对植株各器官在不同生长阶段的几
何图形信息进行归一化处理，依据器官生长特性，基于 Ｎｕｒｂｓ
技术与器官图形化函数模块构建归一化的器官图形库。

由于植株在不同生长阶段器官形态变化的相似性，在对植
株生长进行动态模拟时，通过调用归一化的器官图形库再采用
平移、缩放、旋转等几何变换方法便可快速获取植物不同生长
阶段的图形图像信息。 如图 ５所示，为归一化的椭圆形叶片在
植株不同生长阶段被调用前后的示意图。 其他归一化的器官
也可同时被调用，方法类似，在此不再赘述。

3畅2　数字化构建技术
为了连续动态模拟植物生长过程，植物生长数字化模型的

构建主要是生成植株形态的几何模型及其显示模型。 为此，依
据植物形态发生模型，在信息重构基础上，由植株拓扑变化规
则并基于植物生长参数库与器官图形库，构建植株形态的几何
模型；利用植物生长过程的连续性，结合器官纹理、阴影及光照
模型构建植株拓扑结构与器官形态变化的显示模型。 图 ６ 为
植物生长数字化构建流程。

4　验证与分析
采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋为开发平台，结合开放式图形程序库

（ＯｐｅｎＧＬ）提供的核心函数库与实用库函数，开发了一个植物
生长数字化原型系统。 针对植物生长特点及外部环境因子的
作用，本系统设计了一个基本属性对话框，由该对话框进行交
互设计，修改植物各器官属性，如叶片类型、叶与茎的夹角、分
枝方式等，外部环境相关变量则通过加载数据文件获得，如图
７所示。

通过改变植物有关属性及外部环境条件后，得到如图 ８ 所
示的系统模拟结果。 根据图 ８（ａ）的植株形态及器官变化逐渐
出现枯萎现象，表明植物所处的环境不适宜其生长，只有获得
适宜的环境条件才能使植物正常生长。 如图 ８（ｂ）所示，植株
形态及器官一直保持良好的生长趋势。

由以上植株生长过程不难发现，从植物的幼苗阶段（Ｓ１ ）
开始到其发育成熟阶段（Ｓ７ ），若给定适合植物生长的光照、
温度、水分及养分等条件，则在这些外部环境因子作用下，植
物的形态结构（如主干、各分枝及叶片等）按照一定的规律发
生变化。

5　结束语
通过实验观测数据的处理及信息融合，对植株拓扑变化规

则及器官形态变化进行了分析，并构建出植物的形态发生模
型，由此在信息重构基础上提出一种反映植物生长机理的植物
生长数字化构建方法以模拟植物真实生长过程。 经实例验证
表明，本文建立的模型不仅在很大程度上反映了植物学规律，
也为今后深入研究植物受各种环境因子的作用奠定理论基础。
鉴于植物类型和形态结构的复杂性，植物与外部环境之间

的作用关系需要靠长期而大量的实验统计获得，如植物几何形
态及生理生态特性随各环境因子（光照、温度、水分、养分等）
的变化规律。 因此，针对不同的具体植物，应用本文方法需要
考虑到很多因素，这也是植物生长数字化构建中的难点，需要
靠长期试验观测和工作积累才能逐步加以解决。
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