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　　【摘要】　根据试验观测值提取植物生长特征信息，以累积生长度日为参数构造植物的形态发生模型，采用信

息映射与归一化方法对信息进行重构，建立植物生长数字化模型。通过实例验证表明，该方法实现了植物生长受

外部环境作用下的动态模拟，为实时掌握与合理决策植物适宜的生长条件提供依据。
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　　引言

温室环境调控水平对发挥设施农业优质高效的

生产功能具有重要影响。荷兰、日本、美国等发达国

家在该领域的研究起步较早，其中一些学者将作物

生长模型应用于温室环境控制，对温室作物生长所

需环境进行预测
［１～５］

。然而，在利用作物生长模型

对温室作物实施环境调控时，常因模型参数选择不

当而使调控效果不佳，信息滞后也影响模型功能和

效率，因此在实施作物生产与微观管理方面受限；而

采用计算机手段和信息技术，在现代温室可控环境

下构建反映植物生长机理的虚拟植物模型
［６］
，则不

仅可以实现植物生长信息的数字化，还为温室环境

智能控制提供决策依据。目前有关虚拟植物的研究

多以农田作物为主，而对温室虚拟植物的研究则不

多见，尤其是植物生长数字化及其在温室环境调控

中的研究尚未见报道。为此，本文在分析植物受外

部环境作用规律的基础上，对温室植物生长数字化

方法进行研究，通过温室植物生长的动态模拟，为有

效实施现代温室生产与管理提供决策和技术支持。

１　植物与外部环境的信息交互

植物在生长过程中离不开光照、温度、湿度、水

肥等环境因子的作用，而植物生长同时也对外部环



境产生相应的影响，即植物与环境之间存在一定的

相互作用。植物与外部环境之间基本关系如图１所
示。

图 １　植物与外部环境的作用关系

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｎｔａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
　

植物生长不仅发生自身形态结构与生理功能的

变化，还融合了与其生长相关的外部环境信息，如温

度、光强等
［６～７］

，因此，植物生长是一个不断与外部

环境进行信息交互的过程，其信息交互关系如图 ２
所示。

图 ２　温室植物与外部环境信息交互模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｌａｎｔａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　
植物与外部环境之间的信息交互依次经过各

自的信息接收、数据处理及信息响应等３个阶段，然
后借助植物与外部环境之间的信息交互界面，通过

调用信息传递函数实现植物与外部环境之间的信息

传输。

２　数据采集及信息处理

２１　数据采集
从植物与外部环境之间的信息交互关系得知，

通过试验采集的数据包括环境信息和植物生长信

息。环境信息主要是温室内外的温度、光照、湿度、

ＣＯ２浓度，温室外部的风速、风向、雨量以及土壤水
分等，这些信息通过温室环境测控系统的相应传感

器获得；植物生长信息包括温室栽培植物的生理状

态（蒸腾速率、光合作用速率和茎流量等）、器官生

长量（茎粗、株高等）等。其中光合作用速率、蒸腾

速率等数据由光合测定系统获得，茎流量、茎粗等数

据由植物生理生态系统采集获得，株高可采用位移

传感器采集获得。

２２　信息处理
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物生长的数字

化模拟奠定基础。处理过程主要包括：①在试验
观测数据分析和预处理基础上，对植物生长进行

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。②对特
征信息进行筛选和优化组合，去掉次要的和重复

的信息，以获得植物不同生长阶段的形态参数与

生理生态参数。③采用合适的数据结构并根据
不同参数类型有序地组织这些信息，由此建立植

物生长参数库，为构建植物生长数字化模型奠定

基础。

通过对所采集的数据信息进行分析、筛选，

寻找不同的气候条件、环境控制设备状态、植物

类型和植物生长阶段对温室环境与植物生长影

响的特征信息，并作为植物生长数字化的“基本

信息”。根据温室环境控制系统和“基本信息”的

特点，采用 Ｄ Ｓ证据理论或模糊理论等方法对
植物生长信息与环境信息进行融合，为实施温室

环境调控提供依据。

３　虚拟植物及其数字化

３１　形态发生数学模型
依据试验所提取的植株生长特征信息，建立反

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，通过定量化处理各主要器官在不同生育

阶段的形态变化，依据植株拓扑变化规则及同化物

在各器官内的定量分配，构造以累积生长度日为参

数的植物形态发生数学模型，由此确立植物生长与

外部环境之间的作用关系
［６，８～９］

。以植株株高

ｙ（ｃｍ）随累积生长度日 ｘ（℃·ｄ）变化的函数关系表
示为

ｙ＝ｆ（ｘ）
该函数可依据试验观测值采用 Ｇｒｏｗｔｈ曲线、指

数曲线或 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线等相关拟合模型确定。采用
类似方法，可依次获得植物各器官形态发生模型，模

型参数亦由试验观测值确定，在此不再赘述。

３２　信息重构处理
为了实现植物生长过程的计算机再现，在将抽

象的植物生长信息转换为直观的数字化信息时
［１０］
，

采用信息映射与归一化方法对信息进行重构。

（１）信息映射：依据植物形态发生数学模型，由
试验观测值及植物不同生育阶段特性提取植物生长

参数库的形态信息，并根据植株结构和各器官形态

将植株拓扑信息和器官形态信息通过图形变换映射

处理为点、线、面等几何图形信息，再采用相关的数
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据结构组织与存储这些信息以供调用。

（２）信息归一化：采用平移、缩放、旋转等几何
变换方法对植株各器官在不同生长阶段的几何信息

进行归一化处理，再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

的器官图形库再通过几何变换便可快速获取植物不

同生长阶段的图形图像信息。归一化的叶片器官在

植株不同生长阶段被调用前后的示意图如图 ３所
示。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。

图 ３　归一化器官调用示意图

Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｏｒｇａｎ
（ａ）调用前　（ｂ）调用后

　

３３　数字化模型构建
在信息重构基础上，根据器官形态发生方式构

建各器官几何模型，并依据植株拓扑变化规则，基于

植物生长参数与器官图形库，结合器官纹理、光照模

型构建植株拓扑结构与器官形态变化的数字化显示

模型。在此基础上通过调用相关图形的绘制函数，

实现将抽象的植物生长过程转换为采用直观形象的

可视化方式再现。构建植株形态数字化模型流程如

图４所示。

图 ４　植株形态数字化模型构建流程
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４　试验检验与分析

以温室立体栽培黄瓜为例，采用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋
开发工具，结合 ＯｐｅｎＧＬ提供的核心函数库与实用
库函数，依据试验观测值，开发了一个温室黄瓜生长

数字化环境调控原型系统。该系统在信息处理及虚

拟植物技术基础上，采用基于输入输出模式的数据

采集与特征提取 －信息处理与数字化 －试验分析与
环境调控技术流程。通过人机交互对植物生长进行

数字化模拟，由此预测分析并实时掌握与合理决策

植物适宜的生长条件，以便对温室环境实施有效控

制。

针对黄瓜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，修改植株形态参数，如叶片形状、叶与茎

的夹角、节间变化等，如图 ５所示；外部环境因子如
光强、温度等则根据试验采集数据通过加载环境因

子文本文件获得，图 ６所示为温室环境因子输入格
式。

图 ５　黄瓜及外部环境属性配置对话框

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｌｏｇｂｏｘｏｆｐｌａｎｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
　

图 ６　温室环境因子输入格式

Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐｕｔｉｎｇｆｏｒｍａｔｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
　

通过改变黄瓜有关形态参数及外部环境条件

后，得到两种程序运行结果，如图 ７所示，其中图 ７ａ
模拟了黄瓜在不适宜环境下的动态生长过程，因为

黄瓜没有获得所需的环境条件而无法保持正常的生

长发育，如植株叶片枯黄且无花果；而当黄瓜获得适

宜的环境条件后才能完成正常的生长发育，如

图７ｂ所示，黄瓜从营养期到开花结果期一直保持良
好的生长状况。
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图 ７　黄瓜在外部环境作用下的动态生长模拟

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｌａｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
（ａ）黄瓜在不适宜环境下的生长模拟

（ｂ）黄瓜在适宜环境下的生长模拟
　

　　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，

叶片、花果等）能够按照正常的生长规律发生变化，

否则需要对温室环境相关参数进行调节以获得适宜

植物生长的外部环境条件。

５　结束语

基于虚拟植物技术的思想方法，对温室植物生

长数字化模型构建技术进行了研究。采用现代计算

机与信息技术为主体的数字化、智能化和可视化等

方法对植物生长进行动态模拟，不仅实现了植物生

长过程的重现、有效反映植物生长信息及其变化规

律，还可以通过信息的有机融合及借助计算机手段

实现对植物生长的动态跟踪与管理，提高温室环境

智能决策与调控水平，从而更好地为现代农业生产

与管理服务。
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表 ３　国外不同结构育肥猪舍的 ＮＨ３排放系数

Ｔａｂ．３　Ａｍｍｏｎｉａｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｐｉｇｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｎｆｏｒｅｉｇｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

畜舍类型 地面材料及畜舍环境 排放系数／ｇ·（ｄ·ｐｉｇ）－１ 所用仪器 参考文献

实心地面 每天人工将粪清入粪沟（０９～１２ｍ２／头） ６９３９
漏缝地面 钢筋混凝土（０６７～０７５ｍ２／头） ７７１ ＤｒａｇｅｒＰａｃⅢ ［６］
垫草 稻草，充足且每周更换（１４～１７ｍ２／头） ３０８４
漏缝地面 钢筋混凝土（０７５ｍ２／头） ６２

红外光声检测仪 ［７］
垫草（３０ｃｍ） 育肥阶段４６ｋｇ稻草／头（１２ｍ２／头） １３１
漏缝地面 深坑 １１８３
漏缝地面 刮板清粪，每天清理多次 １０９７ 色谱法 ［４］
垫料（４０ｃｍ） 锯末、稻草、木屑混合垫床 ３５４
１／７漏缝地面 ２５７～１０１９ 纳氏试剂比色法 ［８］

３　结束语

在模拟实际生产的动物人工气候室对３种不同
地板结构的猪舍 ＮＨ３排放相关参数进行连续在线
检测，研究了 ３种不同地面类猪舍的 ＮＨ３排放系
数。半缝隙地面舍、实心地面舍、生物发酵床猪舍

ＮＨ３排放系数分别为：（９４７±７０９）、（１１２３±
４２３）、（４２７±２０９）ｇ／（ｄ·ｐｉｇ）。研究显示，地面
结构类型对猪舍 ＮＨ３排放影响显著，半缝隙地面和
实心地面常规养殖方式下的猪舍 ＮＨ３排放量相对
生物发酵床猪舍较高，这表明生物发酵床养猪对

ＮＨ３减排有一定效果。
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ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（５）：９４～９８，１０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　杨丽丽，王一鸣，康孟珍，等．不同种植密度番茄生长行为的结构功能模型模拟［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（１０）：

１５６～１６０．

ＹａｎｇＬｉｌｉ，ＷａｎｇＹｉｍｉｎｇ，ＫａｎｇＭｅｎｇｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｏｍａｔｏｇｒｏｗｔｈｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄ

ｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（１０）：１５６～

１６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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