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摘要G探讨了基于玉米器官生物量模拟其形态的方法3并应用 !$$$年田间试验数据提取了玉米节间s叶鞘

和叶片的形态构建参数O基于玉米虚拟模型生物量分配模块模拟的器官生物量积累和建立的形态构建方

法与提取的参数3模拟了 !$$#年玉米不同生长阶段的器官形态3模拟结果与田间试验数据吻合较好O应用

本模型实现了玉米生长过程中植株各个器官形态变化以及植株高度s叶面积动态的模拟3并实现了植株形

态的可视化O
关键词G玉米C模型C形态结构C可视化C虚拟植物
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作物冠层的形态结构对物质S如 YZ=[水汽T[能量S如光T流在农田生态系统中的传输与分布具有重要

影响\?4=]4因而对植物形态结构的研究受到广泛的关注^自 =>世纪 W>年代发展起来的虚拟植物研究4建立

了系统的植物形态结构测量[描述与模拟方法4所模拟的植物能精确反映植物的形态结构规律\R_V] 但̂这些

模型是纯形态结构模型4不具有植物生理学机制4因而在农业等领域应用具有明显的缺陷\W]^
若基于植物结构:功能反馈机制构建模型4即依据当前植株的形态结构模拟植株生物量生产与基于植

株拓扑结构的生物量分配4得到植株各个位置上器官的生物量P通过器官生物量:形态关系4实现各个器官

的形态构建^之后根据植株更新后的形态结构模拟植株下一阶段的生物量生产与分配4从而在模型中实现

植株结构:功能的并行模拟\Q_??]^以这种机制构建的模型4将能更合理的反映植物的生长机理4使模型更准

确地模拟植物的生长发育过程^
玉米是主要的种植作物之一^其形态结构相对简单4因而也是研究得最多的作物之一4建立的玉米模

型已能够模拟出玉米的形态结构\?=] 但̂已有的模型是基于统计规律建立的4模型并不具备明晰的植物生长

机理 为̂此4基于植物结构‘功能反馈机制4构建了玉米虚拟模型 在̂本模型的生物量生产与分配模块中实

现了生物量在各器官之间的分配以及器官的生物量积累过程模拟4如何通过器官生物量构建器官形态则

是本文的研究内容^本文将基于试验观测提出器官形态构建方法4并根据 =>>>年试验数据提取器官形态

构建参数^基于这些参数4并依据模型模拟的 =>>?年玉米器官的生物量积累4模拟 =>>?年玉米生长过程

中器官的形态变化过程^

a 材料与方法

田间试验于 =>>>_=>>?年在中国农业大学科学园进行 土̂壤类型为草甸褐土4土质为壤土 所̂用玉米
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品种为!农大 "#$%&最大叶数为 ’’(种植面积为 ’##)’(为降低植株个体间的竞争&本试验的玉米种植行距

和株距均为 #*+)&其密度为该品种推荐种植密度的一半(施用磷酸二胺 ,##-./0)’作基肥&在播前整地

时翻入土壤(在试验期间根据土壤含水量适时灌溉&保证植株生长不受干旱胁迫(经常进行田间除草&并及

时除去由于种植间距较大而在植株上长出的分蘖(
植株测量从玉米苗期开始(’###年每周1’##"年每 ’周随机取 2棵植株带回实验室测定(测量每个节

间的鲜重1长度和直径3每个叶片的鲜重1叶面积1长度1最大宽度3每个叶鞘的鲜重1长度和展开宽度3若雌

雄穗已长出则分别测定其鲜重(
鲜重称量使用精度为 #*##".的电子天平(节间长度1叶鞘的长和宽用直尺测量4精度为 #*"5)6(节间

直径用电子数显卡尺测量4精度为 #*##"5)6(叶面积测量是先通过扫描仪以 "##789分辨率1’:+色模式扫

描叶片&然后利用作者开发的软件对扫描图像进行像素点计数&从而计算出叶面积4误差低于 ";6(

< 器官形态构建原理

在不考虑分蘖的情况下&玉米地上部只有单一主茎(茎由节间和节组成&节上长有叶4在本模型中节被

视为没有生物量与体积&只是相邻节间之间的分隔标记线6(在生长后期&茎中上部的节上还生长有雌穗&
顶部长有雄穗(本文只探讨玉米地上部茎和叶形态的构建方法(

<*= 节间形态的构建方法

玉米茎的伸长除以顶端生长方式进行外&还有居间生长(玉米依靠节间的居间分生组织伸长而使玉米

增高(玉米茎的维管束没有形成层&它借助增粗分生组织进行初生增粗生长(!农大 "#$%茎基部的 ">?个

节间非常短&且位于地下(本文只研究第 ?个节位以上的节间形态构建(
玉米植株茎上不同位置的节间其伸长模式不同@",>":A&所以针对不同位置的节间的形态构建要分别考

虑(将节间近似看成圆柱体&则节间体积 BC可表示如下D

BC4E&F6G
HC4E&F6
IC4E&F6G JC4E&F6KLC4E&F6 4"6

式 中&E为节间位置&F为生长周期4MNOPQ0RS5TU&MR6&HC4E&F61IC4E&F61JC4E&F61LC4E&F6分别为第 E个节间

第 F个生长周期时的生物量积累1密度1长度和横截面积(
由于玉米节间的居间生长和初生增粗生长&使得节间在伸长过程中其长度和横截面积均在改变&依据

试验观测&对其可建立如下关系D

JC4E&F6G VCKLC4E&F6W 4’6
式中&VC1W为拟合系数4不同位置节间的 VC1W值可能不同6(若定义节间形态系数 X和 YC如下D

XG WZ "W[ "

YCG V"ZX
\
]

^ C

4,6

结合4"614’614,6式&则可计算出第 E节间在第 F生长周期的长度和横截面积D

JC4E&F6G Y_ C K
HC4E&F6
IC‘ a4E&F6

"[X
’

LC4E&F6G "
Y_C
K HC4E&F6
IC‘ a4E&F6

"ZX\

]

^
’

426

这样&若已知节间形态系数 X1YC和密度 IC&只要知道某个节间的生物量&就能够计算出该节间的长度和横

截面积4直径6(从而依据该节间的生物量积累过程模拟出该节间的形态变化过程(节间形态系数 X变化范

围在@Z"&"A之间&YC受 X变化影响(若 X取某些特殊值时&则节间的形态描述可进一步简化D
当 XG#时&节间在生长过程中长度与横截面积比为常数&即节间长度与横截面积的增长速度一致(
当 XG"时&节间在生长过程中长度与其生物量成正比例变化&横截面积保持不变(
当 XGZ"时&节间在生长过程中横截面积与生物量成正比例变化&长度保持不变(

<*< 叶形态的构建方法
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叶形态的构建包括叶片和叶鞘的形态构建两部分!叶片是光合作用的主要器官"叶片形态直接关系到

冠层光截获效率#叶鞘包裹在节间外面"主要起支持叶片作用!在第 $生长周期时第 %位置叶片的面积 &’
可根据其生物量 (’求得)

*’+%"$,-
(’+%"$,
.’ +/,

式中".’为比叶重!试验数据表明"叶片长度 0’与其鲜重 (’关系可由下式表示)

0’+%"$,- 102(’+%"$,3 +4,
式中"1053为拟合系数!农学上常应用叶片长度与其最大宽度的积并乘以系数 6来计算叶片面积789:"因而

在模拟出某个叶片的面积与长度后"叶片最大宽度 ;’可表示为)

;’+%"$,-
*’+%"$,
620’+%"$, +<,

因此"在模拟出某个生长周期时植株各叶片的生物量积累后"在已知参数 .’5105356时"就可以得到此刻植

株各叶片的面积5长度和最大宽度!
设叶鞘展开后其面积为 *="叶鞘展开面积可以利用其鲜重 (=求得)

*=+%"$,-
(=+%"$,
.= +>,

式中".=为叶鞘鲜重与展开面积比!同时"叶鞘展开宽度 ;=与其鲜重 (=可建立如下关系)

;=+%"$,- ?2(=+%"$,@ +A,
式中"?"@为拟合系数!若假设叶鞘展开面为长方形"则在其面积与宽度已求出的情况下"叶鞘长度 0=可以

得到)

0=+%"$,-
*=+%"$,
;=+%"$, +8B,

这样"在模拟出某个生长周期时植株各叶鞘的生物量后"在已知参数 .=5?5@时"就可以得到此刻植株各叶

鞘的长度和宽度!

C 结果与分析

CDE 参数确定

图 8 节间伸长过程中的长度与横截面积变化关系+第

8F节间,

GHIJ8 KLMNOHPQRSHTULOVLLQHQOLWQPXLMLQIOSNQX

YWPRRRLYOHPQNWLNXZWHQIHORLMPQINOHPQ+8FOSHQOLWQPXL,

9BBB[B4[8B\9BBB[B<[9A每周取样对玉米植株进行了测定!测定时间分别对应于按积温计算的 <58B5

8]58458A59959/59>5]8生长周期"本文基于这些试验数据提取节间和叶的形态构建参数!
为 获得节间 形 态 参 数 ’̂和 _"首 先 需 基 于 各 个 节 间 在 生 长 过 程 中 的 形 态 测 量 数 据 应 用 式+9,拟 合 出

1̂5‘!图 8为第 8F节间的拟合结果!在求出各个节间的 1̂5‘后"根据式+],就可求得各个节间的形态系数

’̂和 _+图 9,!从图 9可以看出"除第 >个节间比较特殊

外"其他节间的 _均比较接近!而 ’̂则随节位上升而呈

增长趋势"特别是后长出的几个节间的 _值急剧上升"
从 式+F,可 以 看 出 这 表 明 上 部 的 节 间 相 对 而 言 要 更 加

细长!不同位置节间的形态参数不同"所以模型在构建

节间形态时"需根据其位置采用相应的 ’̂和 _值!
从式+F,可以看出"节间密度也是节间形态模拟的

重要影响因子!将测定的节间鲜重与由节间直径和长

度计算的体积比较可得到节间的密度+图 ],!从图上可

以 看 出"在 8Aab时"各 个 节 间 的 密 度 都 约 为 8IcYd]"
之 后 中 部 节 间 密 度 开 始 下 降+99ab时 第 88\8F节 间

密度平均值约为 BD>IcYd],"而到后期中上部节间密度

均明显低于 8IcYd]"9>ab时第 8F节 间 以 上 的 平 均 密

度仅为 BD//IcYd]!因此"模型在模拟节间形态时根据
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图 ! 节间形态系数 "#和 $随节位的变化

%&’(! )*+,-*./,0123,4.,55&4&,*+"#2*/$62-7&*’8&+1&*+,-*./,-2*9
植株的生长阶段使用了相应的节间密度:

图 ; 玉米节间的密度<!===年>

%&’(; ?1,/,*0&+7.5@2&A,&*+,-*./,0<!===>

将 !===年 试 验 测 量 的 不 同 生 育 期 不 同 叶 位 的 完

全展开叶 的 鲜 重 与 其 面 积 拟 合 分 析B求 得 比 叶 重 C"为

=D=!EF’G4@!<H!为 =DIFJJ>:而对于不同生育期不同

叶 位的叶片长度与其鲜重以式<K>进 行 拟 合<见 图 L>B
求 得 系 数 MNOP分 别 为 !=DFL和 =DLK=I<H! 为

=DI!JJ>:将不同生育期不同叶位的叶面积与叶长和最

大宽 度 乘 积 拟 合 分 析B求 出 系 数 Q为 =DF!;;<H! 为

=DIIJJ>:对不同生育期不同叶位的叶鞘鲜重与其展开

面 积 进 行 拟 合 分 析B求 出 拟 合 系 数 CR 为 =D=E;’G4@!

<H!为 =DESJJ>:对叶鞘展开宽度与其鲜重以式<I>进

行拟合<见图 S>B求得系数 T和 U分别为 !DFF=和 =DLKL!<H!为 =DISJJ>:

图 L 叶片长度与其鲜重关系<!===年>

%&’(L V,W2+&.*01&3X,+8,,*XW2/,W,*’+12*/&+05-,01

8,&’1+<!===>
JJ为=(=Y水平上显著 Z&’*&5&42*+/&55,-,*4,2+=(=YW,6,W

图 S 叶鞘展开宽度与其鲜重关系<!===>

%&’(S V,W2+&.*01&3X,+8,,*01,2+1[*5.W/&*’8&/+1

2*/&+05-,018,&’1+<!===>

\D] 模型的检验

为了检验模型对植株器官形态的模拟精度B将 !==Y年的玉米生长过程的模拟结果与 !==Y年 的 试 验

数据进行了比较:对于某个生长周期B模型首先在生物量生产与分配模块中模拟各节间O叶片和叶鞘等器

官的生物量B然后在器官形态构建模块中依据本文建立的器官形态构建方法B模拟出各器官的形态:图 K
为第 !!和 !Ê _的节间直径O长度O叶片面积O叶片长度和叶鞘长度的模拟值与实测值的比较:从图中可以

看出B除第 !!̂ _的部分节间长 度 模 拟 值 偏 低O第 !!和 !Ê _的 叶 鞘 长 度 模 拟 值 与 实 测 值 趋 势 有 所 偏 差

外B总的而言模拟结果与试验结果吻合较好B说明利用本文建立的形态构建方法实现基于器官生物量的器

官形态构建是可行的:

;ES!Y!期 宋有洪等‘基于器官生物量构建植株形态的玉米虚拟模型
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!!模拟数据"# 试验数据

图 $ 玉米器官形态模拟结果与试验结果比较%&’’(年)

*+,-$ ./0123+4/5467897754+0:;287<25<7=173+07582;374:;84/>02+?7/3,25,7/0783+@4A217%&’’()

BCB 植株器官形态变化过程的模拟

本模型是从器官尺度上模拟玉米的生长行为D因此模型能模拟玉米植株各个位置上的器官的形态变

化过程E图 F为植株第 ((G第 &’叶片H节间和叶鞘生长过程中的长度变化E研究表明D在同一节元中叶片

最先开始伸长D之后是叶鞘D之后才是节间I(JD(KLE从本模型的模拟结果可以看出模型很好地体现了这个规

律E
植株高度对着生在茎上的叶的空间位置有很大影响D从而影响植株对光的截获效率"同时D植株高度

也决定了雌穗的空间位置D从而影响雄穗的授粉成功率I(MLE而预测植株在生长过程中其高度的变化是困难

的EN/67384/5的研究表明D基于植株各个节间和叶鞘的生长有可能更精确地模拟植株高度%植株上位置最
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图 ! 玉 米 植 株 不 同 位 置 上 器 官 的 几 何 形 态 动 态 模 拟

"#$$%年&

’()*! +(,-./012234/,(567879)/46)17,109(56:/;1

6(,-./0(742-9(4),/(<1)97=0:"#$$%&

图 > 玉米植株高度的模拟"#$$%年&

’()*> ?./40:1():06(,-./0(742-9(4),/(<1)97=0:

"#$$%&

图 @ 玉米叶面积动态的模拟"#$$%年&

’()*@ ?./40A./216-98/516(,-./0(742-9(4),/(<1

)97=0:"#$$%&

图 %$ 玉米植株形态的可视化"B$CDE#$$%&

’()*%$ F:1G(6-/.(</0(7478,/(<1;./40/0B$CD

"#$$%&

高的叶舌的高度&H%BIJ他同时指出E由于植株茎上各节

间 长 度 分 布 存 在 很 大 差 异E由 单 个 节 间 的 生 长 模 拟 植

株的高度有着很大困难J本模型通过模拟每个节间和

叶鞘的生物量积累E并根据本文建立的形态建成方法E
就能通过模拟每个节间和叶鞘长度实现玉米株高的模

拟"图 >&J同时E通过模拟每个叶片生长过程E也实现了

玉米植株的叶面积动态变化的模拟"图 @&J

KLM 植株形态的可视化

图 %$为 模 型 模 拟 的 #$$%年 玉 米 生 长 B$CD后 的

植 株 形 态 的 可 视 化 结 果E可 视 化 是 依 据 模 型 对 各 个 器

官的形态模拟结果实现的J模型目前没有考虑植株各

个位置叶片的方位角N叶曲线和叶形的差异E雌穗形态

也没有考虑J对植株形态的模拟结果可视化E可方便研

究人员检验N观察模拟结果J

M 结论与讨论

本文依据试验确立的器官生物量O形态关系E建立了器官形态构建模型E并根据 #$$$年试验数据提取

了玉米节间N叶片和叶鞘的形态构建参数J模型对 #$$%年玉米的生长进行了模拟E依据模型的生物量生产

与分配模块模拟的 #$$%年玉米植株各器官生物量分配与积累结果E在器官形态构建模块中实现了植株器

P>P#%#期 宋有洪等Q基于器官生物量构建植株形态的玉米虚拟模型
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官形态变化的模拟!模拟结果与试验结果吻合较好"应用本模型模拟了玉米生长过程中的各器官形态变

化!模拟了植株株高和叶面积变化!并实现了植株形态的可视化"
本模型目前未考虑玉米植株器官的空间伸展特征"为使模型更准确地反映玉米植株的形态特征!首先

需要对玉米叶片的空间伸展状态进行进一步研究"通过应用三维数字化方法精确测定不同生育期玉米叶

片的叶曲线和叶形的变化!采用适当的数学描述方法表征其变化过程!这样就能精确地模拟玉米叶片的空

间伸展状况#$%&"模型在引入这些参数后!将能更准确的构建玉米植株的形态结构"
从试验结果分析可以看出!节间密度在植株生长过程中有着较大的变化"而从节间形态构建方法可以

看出!节间密度的变化对节间形态构建具有较大的影响"由于节间伸长比较迅速!而田间试验是每周’或更

长时间(取样!因而所获得数据不足以建立植株生长过程中节间密度的变化规律!使得在植株生长中期节

间形态的模拟结果与试验结果有着一定的偏差!因而对节间密度的变化规律需要进一步研究"此外!在叶

片完全展开之前只有叶尖部分为绿叶面积!而模型模拟的叶面积是通过该叶片生物量累积量与完全展开

叶的比叶重计算的!因而存在一定的误差!该误差对下一阶段植株生物量生产的模拟会带来一定的影响!
这都需要在今后进一步改进"
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