
27卷 第4期 

2010年 4月 

微 电子学 与计算 机 
MICROELECm  ONICS& O0MPUTER 

Vl01．27 No．4 

April 2010 

烟草根系生长的三维模拟仿真 
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摘 要：形态可视化技术是虚拟植物研究的关键技术之一．本研究以烟草根系为对象，将系统分析方法和数学建模 

技术应用于烟草根系的形态建成，通过对烟草根系形态数据的定量分析，并结合前人的研究成果，构建 了烟草根系 

生长模型(纵向伸展速率、横向伸展速率、根系生长方 向)、根系分枝模型(分枝方向、分枝位置、分支数量)等．以此 

为基础，运用计算机图形学技术，构建了烟草根系虚拟生长系统．运行结果表明该系统能较好地模拟烟草根系的形 

态特征，能较逼真的实现烟草根系生长过程的虚拟显示． 
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Three．dimensional Visual Simulation of Tobacco Root Growth 

XI Lei ，JI Ya．．．1i，WANG Qiang ，ZHANG Long 1ong ，MA Xin-ming2 

(1 College of Information and Management Science，Henan Agricultural University，Zhengzhou 450002，China； 

2 College of Economics and Management，Henan Agricultural University，Zhengzhou 450002，China) 

Abstract：Morphology visualization is one of the key technologies for constructing virtual plants．By applying the system 

analysis principle an d mathematical modeling technique to the morphogenesis，the mod el for simulating root morphogenesis 

development of tobacco was developed through the quantitative analysis of the experimental data and integrating the exist· 

edtheory andknowledge．Themodelincludes root growth andlOOt branching submodd．The root growth submoddcan 

quantitatively describe vertical and horizontal extension rate and growth direction．The root branching submodel can de— 

scribe branching  direction，branching location and number Of branches．Based on the model and computer graphics tech— 

nolog y，the virtual growth system for tobacco root was constructed．The operational results of the system show that the 

system  can primarily realizethevisual description of growth process oftobacco root． 

Key words：tobacco root system ；virtual plant；3-dimension visualization 

1 引言 

20世纪80年代以来，虚拟作物研究进展迅速， 

已成为农业科学研究的前沿领域之一．国内外已先 

后对玉米、小麦、水稻开展了虚拟研究L1-5]．根系是 

作物重要的组成器官之一，Diggle[ ]建立了第一个 

关于根系年龄、位置、根段取向的三维模型．经过 20 

多年的发展，研究人员采用 L系统、分形方法、参考 

轴技术、植物三维重建法对多种植物建立了根系虚 

拟生长模型 7_u J．由于根系生长环境的不可视性以 

及测量技术的局限性，对根系的模拟研究发展迟缓， 

对烟草根系的研究更是少有报道．烟草是一种特殊 

的经济作物，其根系生长具有双峰现象，对烟草品质 

产生直接影响．文中在总结前人研究成果并分析烟 

草根系形态建成试验数据的基础上，建立烟草根系 

生长发育模型，在 Visual C+ +平台上，借助 

OpenGL构建基于形态模型的烟草根系虚拟生长系 

统，初步实现对烟草根系生长过程中形态特征的可 

视化表达，以期为虚拟作物的研究提供技术基础． 

收稿日期：2009—03—29；修回日期：2009—05—29 

基金项目：国家“八六三”计划项目(2008AA10Z220)；河南省重点科技攻关项目(082102140004) 
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2 系统研究方法 

2．1 烟草根系的生长规律 

烟草的根属直根系，由主根、侧根和不定根三部 

分组成．在适宜的温、湿度和气体交换条件下，幼根 

突破种皮伸长出来．幼根钻出种皮后即向地屈曲而 

发生根毛，根茎逐渐伸直，根尖人土固定展开子叶后 

开始独立生活．烟草幼苗从第一片真叶出现后 ，根系 

生长迅速，而地上部分生长缓慢，过 3～5日，第二片 

真叶出现时，主根上就发生侧根．不同类型的根在土 

壤中的走向不同，主根可下扎 2m 以上，但 70％～ 

80％的根系集 中于 16～50cm的土层内，烟根的横 

向分布为 25~28cmt12J． 

2．2 烟草根系生长模型 

本研究采用根箱法设置实验，建立了根系生长 

发育模型、根系水分吸收模型和茎叶与根系生长物 

质分配模型．根系生长发育模型用于确定根空间分 

布随时间的变化，该模型包括：(1)根系生长子模型， 

由纵向伸展速率、横向伸展速率模型和根系生长方 

向模型构成；(2)根系分枝子模型，由分枝方向、分枝 

位置、分枝数量、分枝年龄、分枝问距和分枝密度模 

型构成．物质分配模型用于控制根段生长，根系生长 

受到每个时间段分配到根系的物质量影响，如果分 

配到根系的可吸收量少于潜在的需要量，根段停止 

生长．模 型描 述及 相 关参 数 提 取见 参 考 文 献 

[13—14]． 

2．3 设计方法 

将烟草根系看成一组分枝轴：一级分枝(一级侧 

根)连接在主根上，二级分枝(二级侧根)连接在一级 

分枝上，其余可类推．每天新的分枝轴都可能产生， 

已有的根轴都可能生长和分枝．要确定根系的空间 

位置，必须知道根上足够多点的空间坐标，假定根轴 

由一系列生长方向不同的线性根段组成 ，这些根段 

是在有限时间段内所有生长分枝的顶点移动到新的 

位置发展而成的，这样仅需两点坐标就可以确定其 

空间位置． 

模拟过程中，以根系积温生长周期 1d为步长， 

在每个时间步长内，首先根据根系生长和根系分枝 

模型，获得每个生长周期内所有存活根段的更新(根 

段在三维上的相关性连接、分枝级别、空间坐标、几 

何尺寸、分枝次序等)，并以此作为根系参数(根系长 

度、数量、根长指数、根长密度等)计算依据；然后应 

用物质分配规则，获得根个体分配的物质量，同时根 

据根段周围土体的土壤阻力和土壤温度条件计算新 

根的潜在吸收需要量，如果分配到根系的可吸收量 

少于潜在的需要量，所有根段将相应的退缩回去．根 

系模拟流程如图 1所示． 

图 1 烟草根系生长模拟的流程 

3 关键技术 

3．1 数据结构 

该数据结构包含的信息有：(1)根尖与根段的端 

点位置空间坐标，由此可确定根的生长方向；(2)根 

的生理年龄，根的属性标志之一，确定了根或根段的 

生理年龄，根的几何尺寸参数 、分枝状况、生长过程 

中向性因子的大小、轴向角的大小等参数也就相应 

确定，从而可确定根的行为特征；(3)根的生长年龄， 

反映该根从其母轴上产生到当前生长周期所经历的 

周期数，主要是用来表征同一生理年龄的根在不同 

的生长年龄具有相同的扩展速率；(4)数据指针用以 

建立数据间的逻辑关系． 

struct rootdata ／／存放根系数据的数据结构 

{ 

float z1，Y】， 】； ／／存放根段的起始点 

float z，，v7，z2； ／／存放根段的终点 

int phy—age； ／／存放根段的生理年龄 

int growth—age； ／／存放根段的生长年龄 

struct rootdata*next-／／链表中指向下一个数据的指针 

struct rootdata pre；／／链表中指向上一个数据的指针 

struct rootdata*f； ／ 旨向其父节点的指针 

} 
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3．2 根的伸展方向 

基于Pages等根系生长方向模型(见图 2(a))， 

本系统暂不考虑根系生长的土壤等环境因素，并且 

假定根系在匀质土壤中生长，生长环境相对优越，没 

有受到较大的环境胁迫，这样根系在当前生长周期 

内的最终生长方向取决于三类因素的影响：根系前 
一 个周期的生长方向、向地性和随机因素，如图 2 

(b)所示．因此，新根尖 DN的空间伸展方向可表示 

为 

DN= DN l+De,+D N (1) 

式中，根系前一个周期的生长方向 DN l，用这条根 

所在直线的方向余弦函数表示为 

DN l=(COS(aN—1)，cos( 一1)，COS(7N一1)) 

(2) 

根系所受到的向地性影响 DG是根系向下生长 

的趋势，它是一个指向地心的向量，表示为 

DG=(0，Z"N，0)，1"N是根的向地性调整系数 

(3) 

随机因素影响D N是在原方向基础上发生的轴 

向角与径向角偏差，是对生长方向影响较小的修正 

量，用 和 表示(见图2(c))， 和0其取值区间分 

别为0～30。和 一180。～180。． 

(a) (b) (c) 

图 2 根的伸展方 向 

3．3 根的分枝位置 

由于顶端优势的原因，侧根产生于母根上一定 

范围内【l5 J．如图3(a)所示，系统设定主根 基部无侧 

根区长为 L ，顶点无侧根区长为 ，当根轴长度大 

于 LB和LA之和才会有侧根产生．如图3(b)所示， 

分枝点B、C均发生于根段AD上，类似于B、C的点 

的数量决定了根段 AD的分枝密度．系统中假定 B、 

丁 三三三二三二 
图 3 根轴的分枝位置 

c两点可以发生于根段AD上任意位置，如果 D点 

坐标是已知的，那么可以通过一个位置系数 e与A、 

D的坐标确定分枝根轴的起始点B和C．￡是在[0， 

1]上分布的随机量，定义e： 

『AB 
e 面  (4) 

这样，根 AD上任意点B发生的根轴起始点坐 

标为 

如 = (e·XD+XA)／(1+e) 

YB=(e·YD+YA)／(1+e) (5) 

= (e·ZD+ZA)／(1+e) 

3．4 根的分枝方向 

根的分枝方向，由两个参数来决定，即轴向分枝 

角度 和径向分枝角度a，如图 4所示．母根的方向 

矢量 H通过垂直面旋转轴向角 可形成U ，这一矢 

量通过旋转径向角 a得到矢量H ，即新的分枝方向． 

所以，新的分枝根轴的方向可由下式计算得到： 

U =[R(U，a)]U =[R( ，a)][R(，l，口)]U 

根轴的分枝方向具有一定的不确定性，a和 其 

取值区间分别为0。～ 180和0。～90。． 

(b) ￡， 

图 4 根轴的分枝方向 

3．5 数据连接方式 

模拟过程中定义两个指向该类数据的指针，Po 

与Pl，Po表示指向已经不再分枝的根段，P1指向将 

要分枝的根段．图5所示为四个生长周期内，根系生 

长发育过程数据间的关系表达．图5(a)所示为根系 

初始结构，它是根系最基本的数据单元．图 5(b)～ 

图5(d)中不同的字母代表不同的根单元，数字代表 

根的级别．系统给定根系的模拟规则如下：一级根上 

发生二级根，但根尖产生的根仍为同级根；一级根生 

长一个周期，可进行分枝，二级根生长两个周期可进 

行分枝，其他级别的根依次类推． 

第一个生长周期：P0一A1 

第二个生长周期：判断根龄、根级别与分支条 

件，形成两个指针链 

D 
斗 

2  C 

1  2  A B 
一 一 

l  O  



第4期 席磊，等：烟草根系生长的三维模拟仿真 109 

图5 根轴的分枝方向 

第三个生长周期： 

1一 A l Dl 

0一 B2一 C2一 E2一 F2一 Hl 

第四个生长周期 ： 
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4 系统的实现 

基于烟草根系生长发育模型，在 Visual C++ 

平台上，借助OpenGL构建烟草根系虚拟生长系统． 

系统运行时，根据输入的参数(播种深度、土壤常数、 

分枝年龄、土壤导水率 、形态参数、生物量分配等)和 

气象数据(日照时间、土壤温度 、大气密度、大气压 

力、气温等)，可得到不同生育阶段烟草根系生长发 

育的根系参数(根系长度、根系数量、根长指数、根长 

密度、表面积、体积以及水分吸收和干物质分配等) 

和三维可视化结果，用户可以直观地从各个角度看 

到烟草根系的生长发育和分布情况．见图 6． 

图 6 烟草根系生长发育可视化结果 

5 结束语 

通过对烟草根系形态建成过程中根系结构、生 

长和分布特点规律的观测研究，以及前人的研究结 

果，构建了描述烟草根系形态变化的数学模型，应用 

(d) 

计算机图形学技术建立了烟草根系虚拟生长系统． 

系统能够在模拟根系三维动态生长的同时，完成根 

系各生长参数的计算，较真实地反映了烟草根系的 

生长发育规律，其结果和实际的烟草根系生长发育 

过程基本一致．该系统可作为研究烟草根系生长发 
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育的工具，并为植物根系生长过程的相关研究提供 

帮助． 
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