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织中氮含量变化规律尚存在一定的相似性［８］。

枝条内磷含量变化与氮明显不同，表现出逐渐升高的变

化，同时，不同年龄的枝条内磷含量差异较大，表现为２年生
枝条磷含量最低。分析认为，磷在植物体内移动性较差，开花

过程需要较多的磷大部分从１、２年生枝条内获得，以至于使
２年生枝条内磷含量较低。开花后期，枝条内磷含量呈现出
随着枝条生育年龄的增加而降低的变化，这种变化规律与湿

地松叶片内磷含量变化规律［９］极为相似。在对玉米的研究

中认为植株磷含量状况可以反映出植株的营养状况［１０］，从对

旱柳的分析来看，在旱柳花期根外追施磷肥可以提高树体磷

营养水平。旱柳不同年龄枝条内钾含量的变化规律不同，分

析原因与钾在植物体内移动性较强有关，该结果与核桃树不

同器官钾含量研究结果［１１］相似，表明钾含量的变化在早春木

本植物体内变化规律基本相同。综上分析认为，旱柳在花期

一定程度上可以导致枝条内氮、磷、钾营养的短暂亏缺，在树

木养护中应当采取一定的追肥措施。
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草地早熟禾匍匐茎数字化生长模型
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（吉林农业大学信息化教学与管理中心，吉林长春１３０１１８）

　　摘要：为了建立草地早熟禾匍匐茎的数字化生长模型，从而能够在定量的时空坐标内研究草地早熟禾匍匐茎的生
长过程，通过对温室中试验植株生长数据的观测研究归纳出匍匐茎 “快—慢—快”的自然生长规律，并据此分别建立

了匍匐茎长度和直径的生长模型。使用均方根误差（ＲＭＳＥ）统计分析方法对所建立的模型进行验证，验证结果表明
所建立的模型符合植物生长的自然规律，具有一定的可靠性和准确性，能够描述草地早熟禾匍匐茎的生长发育过程。
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　　近年来，随着数字农业和信息农业的兴起和发展，虚拟植
物技术成为了新兴的研究领域［１］，它以植物的结构模型和生

理模型为基础，将植物的生长发育过程进行数字化，以期能够

在计算机上模拟和研究植物的各种生理形态［２］。

目前，对于虚拟植物建模的方法己经有很多研究，大体上

分为２类，一类是对植物外观的形态模拟，较著名的有美国生
物学家Ｌｉｎｄｅｎｍａｙｅｒ提出的Ｌ－系统模型［３］、赵春江等建立基

于骨架的玉米根系模型［４］、伍艳莲等提出的基于 ＯｐｅｎＧＬ的
小麦形态可视化技术［５］等；另一类是对植物生长过程的模

拟［６］，较著名的有丁维龙等提出的基于基因表达式编程的植

物形态建模智能化方法［７］、王冬等提出的基于环境敏感的植

物虚拟生长仿真方法［８］、敬松等提出的基于时控Ｌ－系统的
虚拟植物三维生长模型［９］等。

草地早熟禾是一种冷季型草坪草，我国大部分地区用其

建设绿化和观赏草坪［１０］。匍匐茎是其养分的储藏库，在返青

时可以促进植株的生长，且其上节处还可萌发不定根进而生

成新的植株，因此匍匐茎在植株生态上具有重要作用，是草地

早熟禾的重要器官，对其生长过程的数字化对草地早熟禾的

生长和繁殖研究都具有重要意义。

１　试验数据来源

草地早熟禾品种为多年生肯塔基草地早熟禾。试验场地

位于吉林农业大学园艺学院温室实验室，在对场地进行细翻、

平整、施复合肥后等处理后均匀播种，覆土０．５ｃｍ。供给充
足的光照、水分和养分。
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试验于２０１３年４—１０月进行，在栽种４０ｄ时，一些试验
植株的主茎底部开始有侧芽萌发；在栽种４６ｄ时，５８％的植
株均有侧芽萌发；在栽种５０ｄ时，有７９％的植株均有侧芽萌
发；到栽种５６ｄ时，所有植株均有侧芽萌发。从栽种５０ｄ开
始测量，每１０ｄ测量１次，共历时６个月。具体方法是：标定
２０株样本，在每株样本上随机择定一侧芽作为样本；匍匐茎
长度直接使用软尺测量，实际记录结果是２０株样本去掉最大
值、最小值后的平均值；匍匐茎直径使用高精度数显卡尺测

量，在测量直径时在样本的底部、中部和末端各取１点，量取
直径，而后取３点直径的平均值作为该样本的直径，实际记录
结果是２０株样本去掉最大值和最小值后的平均值（表１）。

表１　匍匐茎试验数据

日期

（月－日）
长度

（ｃｍ）
直径

（ｍｍ）

０５－１５ ０．８２ ３．９８６
０５－２５ １０．４３ ４．０３１
０６－０４ ２５．７１ ４．１２５
０６－１４ ４０．５９ ４．２７４
０６－２４ ４９．８４ ４．３０９
０７－０４ ５８．６３ ４．３６１
０７－１４ ６２．７１ ４．４０１
０７－２４ ６３．９７ ４．４０３
０８－０３ ６５．２２ ４．５３６
０８－１３ ６８．３５ ４．５８５
０８－２３ ７７．３６ ４．６１９
０９－０２ ８２．４８ ４．６５３
０９－１２ ８９．５７ ４．７７１
０９－２２ ９９．４８ ４．９１９
１０－０２ １１０．３３ ５．０６５
１０－１２ １１５．５６ ５．１０２
１０－２２ １１８．８７ ５．１１８
１１－０１ １１９．０２ ５．１２６

２　匍匐茎生长模型

２．１　匍匐茎的生长机理
匍匐茎生长过程可以分解为长度和直径的生长过程，因

此，在建立生长模型时，分别研究长度、直径与生长时间的关

系，即可建立其生长模型。

２．２　匍匐茎长度生长模型
由于试验在温室中进行，并且供应足量的水、肥和光照，

因此，匍匐茎生长长度的影响因素只有时间。

在平面直角坐标系中，设定ｘ轴为生长时间ｔ（ｄ），ｙ轴为
匍匐茎长度ｌ（ｃｍ），由描点法得到匍匐茎的生长曲线（图１）。

　　由图１可知，匍匐茎长度的生长呈双峰曲线形：在初萌发
时，生长速度较快；一段时间后，随着气温的增高生长速度放

慢；入秋后，随着气温变低，这种冷季型草坪草又加速生长，在

入冬后休眠，停止生长。

由试验数据及双峰曲线的特性，将其等分成两部分分别

进行拟合，拟合时使用多项式拟合法，第１段拟合曲线如图２
所示，第２段拟合曲线如图３所示。

　　根据拟合结果，归纳出草地早熟禾匍匐茎长度随生长时
间变化的生长模型为：

ｌ（ｔ）＝ａ１ｔ
３＋ａ２ｔ

２＋ａ３ｔ＋ａ４（０≤ｔ≤９０）

ｌ（ｔ）＝ｂ１ｔ
３＋ｂ２ｔ

２＋ｂ３ｔ＋ｂ４（９０＜ｔ≤１８０{ ）
。 （１）

式中：ａ１取值为 －０．０００１，ａ２取值为 １２．２９５，ａ３取值为
－５１３６２０，ａ４取值为７×１０

９；ｂ１取值为 －０．０００２，ｂ２取值为
２０．９５６，ｂ３取值为－８７７９６３，ｂ４取值为１×１０

１０。

２．３　匍匐茎直径生长模型
根据试验数据，使用描点法绘制茎直径的生长曲线如图

３所示，设定 ｘ轴为生长时间 ｔ（ｄ），ｙ轴为匍匐茎的直径 ｄ
（ｃｍ）。
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　　由图４可以看出，匍匐茎直径的生长同样呈双峰曲线形，
将其分成两部分分别进行拟合，拟合时使用多项式拟合法，第

１段拟合曲线如图５所示，第２段拟合曲线如图６所示。

　　根据拟合结果，归纳出草地早熟禾匍匐茎直径的生长模
型为：

ｄ（ｔ）＝ｍ１ｔ
３＋ｍ２ｔ

２＋ｍ３ｔ＋ｍ４（０≤ｔ≤８０）

ｄ（ｔ）＝ｎ１ｔ
３＋ｎ２ｔ

２＋ｎ３ｔ＋ｎ４（８０＜ｔ≤１８０{ ）
。 （２）

式中：ｍ１取值为 －０．０００００２，ｍ２取值为０．２１７８，ｍ３取值为
－９１０４．７，ｍ４取值为１×１０

８；ｎ１取值为－０．０００００３，ｎ２取值
为０．３４５１，ｎ３取值为－１４４６０，ｎ４取值为２×１０

８。

３　模型验证

为检验所建立的模型是否能正确描述草地早熟禾匍匐茎

的生长过程，使用国际通用的均方根误差（ＲＭＳＥ）统计方法
对模型进行验证。

ＲＭＳＥ计算模型如下：

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ＯＢＳｔ－ＳＩＭｔ）

２

槡 ｎ 。 （３）

式中：ＯＢＳｉ为观测值，ＳＩＭｉ为模拟值，ｎ为样本容量。
将不同生长时期的植株的生长状态的模拟植与观测值之

间的ＲＭＳＥ进行了分析比较，结果如表２所示。
　　由表２中不同生长时期植株的观测值与模拟值之间的
ＲＭＳＥ可以看出，随着匍匐茎的生长，ＲＭＳＥ有所提高，但是与
相应时期形态的观测值相比，其误差依然很小，这表明模型所

模拟的结果与试验观测值基本一致，本研究所建立的模型具

有一定的准确性和可靠性，能够描述大多数植株匍匐茎的生

长过程。

表２　不同生长时期的模拟值与观测值比较

生长时间

（ｄ）
ＲＭＳＥ

长度 直径

２０ ０．６３４ ０．０２５１
５０ ０．９１６ ０．０４１９
８０ １．０２８ ０．０６７３
１１０ １．２４１ ０．０９１２
１４０ １．６３７ ０．１０３９
１７０ １．８２６ ０．１１２４

４　结论

本研究对草地早熟禾匍匐茎的生长过程进行了基础性的

研究，采集了大量的田间数据，根据试验数据归纳出匍匐茎生

长发育速度具有“快—慢—快”的变化特点。

根据试验数据绘制出草地早熟禾匍匐茎的生长曲线，这

是一种双峰曲线，拟合得到草地早熟禾匍匐茎长度和直径的

生长模型。使用ＲＭＳＥ方法对模型进行检验，结果表明这２
个生长模型能够贴切地描述匍匐茎的生长过程，对于预测草

地早熟禾匍匐茎的生长发育状态和使用匍匐茎进行自我繁殖

研究等都具有实际指导意义。在下一步的研究中充分考虑外

界因素对植物生长的影响，使虚拟植物模型更具有更强的灵

活性的交互性，能够真实再现植物的生长过程。

参考文献：

［１］马学强，刘　弘．具有生长特征的Ｌ－系统模型研究［Ｊ］．计算机
工程与应用，２０１１，４７（３６）：１６－２０．

［２］朱庆生，黄　伟，屈洪春，等．植物茎生长过程细粒度仿真［Ｊ］．
农业机械学报，２０１１，４２（３）：１９２－１９６．

［３］ＧｕｏＹ，ＦｏｕｒｃａｕｄＴ，ＪａｅｇｅｒＭ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈａｎｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ
ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＢｏｔａｎｙ，２０１１，１０７（５）：
７２３－７２７．

［４］赵春江，王功明，郭新宇，等．基于交互式骨架模型的玉米根系三
维可视化研究［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（９）：１－６．

［５］伍艳莲，曹卫星，汤　亮，等．基于 ＯｐｅｎＧＬ的小麦形态可视化技
术［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（１）：１２１－１２６．

［６］ＰｒｕｓｉｎｋｉｅｗｉｃｚＰ，ｄｅＲｅｕｉｌｌｅＰＢ．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｓｐａｃｅｉｎｐｌａｎｔｄｅｖｅ
ｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０１０，６１（８）：２１１７－
２１２９．　

［７］丁维龙，胡　辰，程志君，等．基于基因表达式编程的植物形态建
模智能化方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（１）：１３４－１４１．

［８］王　冬，夏　乙，殷木一，等．基于环境敏感的虚拟植物生长仿真
［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１３，４９（１９）：１７３－１７６．

［９］敬　松，方　逵，沈陆明，等．基于时控Ｌ系统的虚拟植物生长三
维结构模型［Ｊ］．农机化研究，２０１３，３５（５）：２０－２３．

［１０］孙吉雄．草坪学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００９：３０－６０．

—４９１— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第５期


