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现代农林业对植物生长过程的研究已经越来越重

视 !尤其是利用计算机对植物的虚拟研究 %其反映了真
实的植物生长过程 " 虚拟植物具有操作灵活 #可视性好
的特点 !可以在计算机上直观形象地再现植物的生长过
程或者虚拟植物农场等 !较好地克服了实际农林场中植
物数目庞大 # 生理生长周期长和周围环境影响等问题 "
虚拟植物的生长过程可以用 &’()*(+,-*. 系统 /& 系统 0
进行植物实体的可视化建模 !& 系统是表达植物拓扑结
构和生长规律的重要手段 !是设计虚拟植物与模拟植物
生长过程的重要手段之一 " & 系统本身可以作为虚拟植
物的生长函数 !并且能够结合植物的生长参数模拟植物
的动态生长过程 !使植物的形态发生模型与生态生理模
型较好地融合 "
目前 !虚拟植物的研究主要是定量化地测定植物的

拓扑结构 !采集大量植物个体的数据 !在计算机上生成
植物的可视化效果 1 !2" 但是 !这忽视了植物是一个有机
的整体 !缺乏植物连续性生长的规律描述 "因此 !本文结
合植物生长方程 $如 &34’56’75 方程 %!在 & 系统中实现虚

拟植物参数与植物生长特性的有机结合 !并将随机 & 系
统融合进来 !真正实现植物生长过程中的某种特性 8如
枝干的长度 9随着时间变化而发生的动态变化 !体现了
植物连续生长和随机生长的特点 ! 具有重要的生物学
意义 "

! " 系统基本理论
& 系统是由匈牙利生物学家 &:;<=;>?@=A ? 于

!B$C 年提出 1 "2的 !并且作为虚拟植物生长的数学理论 " &
系统一般由字符集 !# 初始状态 ! 和产生式集 " 组成 !
即 & 系统 #DE! %! %"F" & 系统的本质是字符串的同步并
行重写 !结合海龟解释 1 # 2将 & 系统中的每个字符赋予特
定的含义来展示植物的拓扑结构 "
为了表达植物的形态特征 !首先设置初始字符串和

产生式集 !根据产生式替换规则对原字符串进行不断的
递归迭代操作 " 例如 %初始状态 !D$!产生式 " 为 &$!$
1G$ 2$ 1H$ 2$" 其中 !海龟解释如下 &

$&沿着当前的方向向前移动一步 !从原先位置到当
前位置画一条线段 "

H&把龟形当前方向向左旋转规定的角度 "

基于 !系统的植物生长方程应用研究 "
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摘 要 # 以基本的 & 系统模拟植物生长过程为基础 #根据植物生长的特性 #将 &34’56’75 生长方程运
用到植物的节间生长过程 #并结合参数 & 系统与随机 & 系统的虚拟植物模拟特点 #更好地体现植物
的真实性生长 $ 最后#利用 NO $IK 环境模拟实现了 & 系统的植物生长过程$
关键词 $ & 系统%节间生长%生长方程%虚拟植物
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!%! !%" !%# !%&
图 ! 迭代次数 ! 取值不同时的模拟效果

’!把龟形当前方向向右旋转规定的角度 "
(!将龟形的当前状态压入堆栈 "
)!从堆栈中弹出一个状态作为当前状态 "
经过一次迭代后 *产生式为 !
"!" (’" )" (+" )" (’" (’" )" (+" )" )" (’" )" (+" )" (+" (’

" )" (+" )" )" (’" )" (+" )"
迭代次数 ! 取不同值时的植物动态生长过程如图 !

所示 "

通过以上基本的 , 系统理论可以看出 #植物的生长
是一个递归 $迭代的规律分裂过程 %并且是有固定速率
和规律的生长 " 因此 %可以将一种植物对应一个迭代函
数系统 ( &)%通过生长方程改变其中的某些参数值来模拟
植物的生长过程 "

! 植物生长的曲线拟合
根据植物学基本理论 %植物的生长是植物细胞按照

一定的遗传规律不断发育 $分裂的过程 "因此 %植物的生
长方程可以描述为植物的生长量 # - $ .随时间 $ 变化的数
学模型 " 植物的生长过程大致呈缓慢生长 $快速生长$缓
慢生长和停止生长几个阶段 % 生长量的变化曲线大致呈
&/’形( 许多研究者将指数函数$双曲线函数和 0’曲线函
数等曲线函数应用于植物生长量的拟合 % 用来描述植物
的生长周期$产量预测和叶片生长等) 其中 *大多数 0’型
曲线方程用于近似拟合植物节间长度和叶片尺寸等生长

数据 *这些曲线方程被称为植物的生长方程"
不同植物的生长过程符合不同的生长方程 *对此 *许

多专家学者都做了不同的研究 " 邓红兵等 (1)运用天然林

中的红松 $长白落叶松解析木数据 ($ )%对树高进行了拟
合和研究 %结果表明 %2345678 方程拟合天然林中的红松
最好 %93:/;5;7<3;5 方程拟合长白落叶松树高比较理想 "
2345678/ 方程式如式 -! .所示 *93:/;5;7<3;5 方程式如式 -".
所示 "

#%& -!’;’’$. ( -!.
#%& -!’;’’$. -".

其中 %& 为植物生长的最大高度 * $ 为时间参数 % ’ 和 (
为植物生长速率参数 "

,=>3/:34/ 方程很好地模拟了紫果云杉的树高 % 其生
长方程为 !

#% &
!+);’’$ -#.

其中 %& 为植物生长的最大高度 * $ 为时间参数 %) 和 ’ 为

与植物生理生长有关的参数 "
瑞典林学家 ,?@ABCD0E 成功地利用 F=7G 方程建立

了欧洲赤松和挪威云杉人工林的树高生长模型 %其生长
方程为 !

#%&;’*$
+ (

-&.
其中 %& 为植物生长的最大值参数 % $ 为时间参数 %* 和 (
为生长参数 "
从以上学者对植物的研究可以看出 %利用生长方程

来拟合植物枝节长度是比较普遍的 "利用生长方程从数
学方法的角度对植物或植物一部分的生长数据进行系

统化描述 %建立植物的数学模型 " 通过记录植物相关数
据 %然后利用 9HE,HI 软件对所要拟合的非线性生长模
型定义 9 文件 %获取公式参数 %最后输出结果 %从而得
到非线性回归方程 %即生长方程 "

" # 系统植物生长形态模拟
根据植物学基本理论 %在植物生长初期 %植物枝节

的生长速度缓慢 %节间较短 *在植物生长中期 %生长速度
明显加快 %节间呈指数增长 *在植物生长后期 %生长速度
又会变慢 %最后 %节间基本达到最大的长度 *符合 &/’形
生长特点 ) 结合 , 系统基本理论 %可以将植物节间模拟
得出的 ,=>3/:34/ 方程应用到 , 系统的节间长度 %即海归
的爬行路程 % 模拟植物在不同时期的生长状况 ) 将 ,=#
>3/:34/ 生长方程融合到确定性 , 系统 + 参数 , 系统和随
机 , 系统中 %通过具体的模拟实验进行对比观察 %使虚
拟植物具有指导生产实际的重要意义 "
"$% &’# 系统植物生长曲线拟合
对于确定性 , 系统 %植物生长的每一个周期都是确

定性的变化 %即产生式字符串周期替换 %每一次的迭代
可以看作是植物的周期生长 "但是 %根据植物学理论 %植
物生长的每一年龄阶段的生长速度是不同的 * 因此 %在
确定性 , 系统中把 , 系统的迭代次数表示为植物的不
同生长周期 %每一生长周期植物的枝干生长速度符合植
物的生长规律 " 针对植物枝节生长的变化情况 %设计模
拟环境 *只将 ,=>3/:34/ 生长方程应用于植物节间生长 %随
着时间的变化 %植株节间也随 ,=>3/:34/ 生长曲线不断变
化 *其他的参数值均不变 " 设 , 系统的初始状态为 "$产
生式为 "!" (’"" ) (+" ) (’’" )" (,," )"$偏转角度为 ""$ $
线宽为 !$迭代次数为 #$节间长度以 ,=>3/:34/ 曲线随时
间的变化生长但不长新枝节时 % 设计环境如图 " 所示 "
在节间长度曲线中 %横轴代表时间 %纵轴代表长度 "

植物在不同生长时期的生长状况如图 # 所示 "
从图 # 可以看出% 如果植物生长只是增长节间长度

时%植物的总体生长量变化基本符合 ,=>3/:34/ 曲线方程的
变化规律%节间生长量的变化大致呈&/’形的生长规律"
"$! 生长方程在参数 # 系统中的应用
参数 , 系统在确定性 , 系统的基础上增加了参数 %

将产生式的参数看成植物的生长周期 %设置系统的初始

图形!图像与多媒体 ()*+, -./0,1123+ *34 56782),42* 9,0:3/7/+;
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时间 %天

图 " &’( 系统模拟环境

第 ! 天 第 # 天 第 ) 天 第 !# 天
图 # &*( 系统中不同时期植物的生长状况

!+! !+" !+# !+,
图 - 参数 ( 系统中植物在不同时期的生长状况

状态以及带参数的产生式 !系统中的第一次迭代表示植
物起初的生长年龄阶段 "即植物的第一次生长 ! 根据生
长周期与生长方程式中的时间关系 "可以生成植物的初
始状态 ! 随着植物下一次生长的到来 "即植物下一生长
周期开始 "植物不仅产生新枝而且枝节也以生长方程的
曲线变化规律不断生长 ! 例如 "设 ( 系统的初始状态为
" .!/#产生式为 " .! 0 1!2$!" .#$!0 34" .%$!0" .%$!05 36"
7%$!05 344" .%$!05" .%$!0 366" .%$!05" .%$!0#偏转角度
为 ""# #线宽为 !#迭代次数 ! 为 ,"每一次迭代代表植
物的一个生长周期 "与产生式的参数相关联 8设定植物
的生长周期与生长方程中的时间关系为 " 倍关系 !在一
次生长间隔 "即植物的一个生长周期内 "节间长度以 (9$
:;<=;>< 生长曲线增长 " 生长过程以 ( 系统产生式的生长
规律迭代生长 "植物的动态生长过程如图 , 所示 !

由图 , 可知 "在模拟植物的生长过程中 8节间不仅以
(9:;<=;>< 曲线生长 "并且结合参数 ( 系统 "每一次生长周
期产生新枝节 "符合植物随生长年龄的变化而变化的生
长规律 !
!"! 植物生长的随机特性模拟
不管是 &’( 系统还是参数 ( 系统 "生成的植物拓扑

结构都是自相似性的 "是有规律的生长 ! 随机 ( 系统的
应用使植物新枝的产生并不是按照固定的拓扑结构生

长 "而是以随机的概率应用产生式 "生成不同结构的枝
干 !随机 ( 系统在参数 ( 系统的基础上增加了参数变量
!"并且增加了产生式的应用个数 ! 当产生式字符被替
代时 "需要以一定的概率应用不同的产生式 "这样枝节

的生长具有随机性的特点 ! 枝节的生长应用于 (9:;<=;><
生长方程中 "使枝节的生长随着生长周期的变化而不断
生长 ! 例如 "( 系统的初始状态为 " 7!0"随机 ( 系统的产
生式为 $

" 7! 0 1!2$!" 7!$!0 34" 7!$!05 3$" 7!$!05 344" 7!$!05"
7!$!0366" 7!$!05" 7!$!0 1!?!

" 7! 0 1!2$!" 7!$!0" 7!$!043&" 7!$!06" 7!$!0 6" 7!$
!05636" 7!$!04" 7!$!04" 7!$!0 1!?"

" 7! 0 1!2$!" 7!$!0 3$" 7!$!05" 7!$!0 34" 7!$!05" 7!$
!0 1!?#

其中 8产生式的应用概率分别为 !?!#!?"#!?#"取值分别为
’@"#*@" 和 *@$"偏转角度为 ""# "线宽为 !"迭代次数为
,"节间长度以 (9:;<=;>< 方程曲线生长 ! 这样 "植物在不
同生长周期的动态生长过程如图 - 所示 !

从图 - 可以看出 8将随机 ( 系统与参数 ( 系统结合 8
并将 (9:;<=;>< 方程应用于植物节间的生长 "不仅体现了
植物的随机性生长的特点 " 而且体现了植物的动态生
长 "表现出了植物的真实性和美观性 !
植物模拟在计算机农业 #虚拟现实等技术领域都有

很好的应用 ! 本文不仅对传统的 ( 系统模型进行了改
进 "而且将生长方程应用于虚拟植物的节间生长 ! 在 (
系统的改进中 "尤其是融合了参数 ( 系统和随机 ( 系统
以及生长方程的应用来模拟植物的生长 ! 将来 8生长方
程将主要应用于虚拟植物模拟的以下几个方面 $

7! 0 生长方程可以应用于基于 ( 系统的植物各器官
的模拟 "体现植物的动态生长特性 ! 不仅是植物的枝节
生长 "对于植物叶子的生长 #果实体积的变化和植物根
的长度变化和植物茎的粗细变化等 "都可以根据具体的
实验及结果应用植物生长方程获得生长的曲线变化 !

7" 0 植物的生长建模不仅表现在宏观方面 8 也体现
在微观方面 ! 在植物的生长过程中 "植物器官内生长元
素数量的变化也可以应用植物生长方程的曲线变化 !知
道了植物的生理变化 "就可以由植物的微观状态来体现
植物的宏观状态变化情况 !

7# 0 将生长方程应用于虚拟环境中 8 控制其中的植
物动态变化情况 "体现植物的美观性与真实性 !
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