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植物茎生长过程细粒度仿真
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　　【摘要】　为真实仿真植物茎生长过程，对植物茎以及分枝进行更细粒度划分，把茎的生长按分生区、伸长区、

成熟区三级结构划分依次迭代，结合参数 Ｌ系统仿真植物的形态几何结构，达到了良好的效果。对植物分生区设

置 ｆｌｏｗｅｒ、ｓｕｂａｘｉｓ、ｌｅａｆ３种侧芽因子，以提高植物生成不同器官的可控性。通过仿真实验表明细粒度划分能够降低

参数 Ｌ系统的复杂度，较真实地仿真植物的生长过程及植物学现象。
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　　引言

虚拟植物是以一定的植物结构模型与生理模型

为基础，精确模拟植物的空间几何拓扑结构，使虚拟

植物能准确、可靠地反映植物的生长发育规律。

国内外基于虚拟植物的生长结构模型已有较为

深入的研究
［１～３］

。但现有的不同模型，在模拟植物

茎的生长方面，都以节间或者叶元为最细粒度划分，

没有对轴（本文把茎与侧枝统称为轴）及其生长过

程进行更细粒度的分析。在植物学上，植物的轴生

长并不是简单的节间迭代过程，轴的不同段部分也

有不同的属性。传统的以节间为最小粒度并不能体

现植物轴生长的此类规则。这种划分忽略了植物轴

的细粒度生长过程。

本文提出对植物轴进行再细粒度的结构划分，

将植物轴划分为分生区、伸长区、成熟区三级结构，

依次迭代仿真植物的生长过程。选择基于参数 Ｌ
系统理论模型，在三级结构上，首先通过对分生区设

置３种侧芽因子提高植物叶、花、分枝的发生及发生
时间的可控性；再对伸长区与成熟区设置其伸长生

长与次生生长的速率，调控整株植物的伸长及增粗，

以真实的仿真植物茎的细粒度生长过程，补充原 Ｌ



系统在仿真真实植物生长过程方面的不足。

１　前期工作

本研究是根据植物轴生长的三级结构细粒度划

分，结合 Ｌ系统，以真实仿真植物茎的生长过程。Ｌ
系统原理是从公理（ａｘｉｏｍ）出发，通过产生式规则
（ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）进行逐步迭代，生成一个字符发展序
列。然后，把字符发展序列表现为图形的形式，并

利用自然界植物的规则性和自相似性，通过自相似

性和字符串迭代原则生成植物的拓扑结构，最终实

现植物的动态生长。

图 １　茎（轴）的形态特征

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙｏｆｓｔｅｍ（ａｘｉｓ）
１．顶端分生组织　２．节间　

３．腋芽　４．叶柄　５．节　６．叶

片

植物主体结构如图 １
所示。植物的主体结构由

茎及枝条组成，为了命名

方便，采用轴（ｐｌａｎｔａｘｉｓ）
的概念来表述植物的茎与

各级分枝，不考虑根的划

分。

轴上着生叶的部位称

为节（ｎｏｄｅ）；相邻两个节
之间 的 部 分 称 为 节 间

（ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ）。主轴与侧轴
的顶端为顶端分生组织，

叶腋处着生有芽，称为腋

芽。在植物的逐步生长过程中，有分生区、伸长区、

成熟区的划分，分生区顶部为顶端分生组织
［４］
。

为拟合植物真实生长过程，在仿真植物分枝规

律以及器官的发生方面提取其植物学上的生长规

律：

（１）叶片、果实等器官与侧轴等是由芽分化发
育而来的。根据芽在茎上发生的位置不同，可以分

为顶芽和腋芽。一般生在茎的主干或侧枝顶端的芽

叫顶芽，而着生在叶腋处的芽叫腋芽，亦称侧芽。

（２）高等植物的茎分枝主要有二叉分枝、单轴
分枝、合轴分枝、假二叉分枝。在仿真植物生长规则

时，必须考虑不同植物的分枝类型。各分枝结构特

点参照文献［５］。
（３）植物的各个侧轴的发生与主茎的顶端生长

方式相似，是因为节在其逐步生长中突起顶端又形

成芽的顶端分生组织，从而和主茎上的茎端一样发

展而形成侧枝。

２　实现过程

２１　植物轴细粒度划分
根据植物学轴生长原理，把植物轴生长过程进

行再细粒度的划分，从微观方面真实再现植物轴生

长。完整植株是由植物顶端分生组织发育分化而来

的，植物顶端分生组织包括生长锥、叶原基、腋芽原

基和花部原基，它们将是地上部分所有新结构、新器

官的来源。植物茎生长是节间分生区、伸长区、成熟

区３个部分依次变化的过程，３分区的详细描述参
照文献［４，６］。本文通过总结归纳 ３个分区，定义
其三级结构及其参数：

（１）分生区 ＭＳ（ｔ，ｂｕｄｎ），参数 ｔ控制植物的生
长时间，当 ｔ达一定时间后，其顶部顶端分生组织不
断分化形成分生区，其基部分化为 ＥＳ（［ｘ，ｙ，ｚ］，ｔ）。

参数ｂｕｄｎ表示分生区基部可能产生的腋芽，包括 ３
种侧芽因子：演化成花芽的 ｆｌｏｗｅｒ侧芽因子，演化成
侧轴的 ｓｕｂａｘｉｓ侧芽因子，演化成叶片的 ｌｅａｆ侧芽因
子，ｎ表示侧芽因子数，且 ０≤ｎ≤３。根据植物生长
所处的不同时期控制不同侧芽因子的发生。

（２）伸长区 ＥＳ（［ｘ，ｙ，ｚ］，ｔ），主要进行伸长生
长，参数 ｘ、ｙ、ｚ表示植物在空间坐标系内的长度。
ｘ、ｚ控制植物的直径变化，ｙ控制植物的伸长长度变
化，在伸长区时间段内 ｘ、ｚ不变。ｙ的伸长节奏，可
以根据不同植物的特点得出不同的的伸长速率。这

里暂时用 ｖｅｓ表示 ｙ的伸长速率，在伸长区所处的时

间段内，ｙｎｅｗ＝ｙｏｌｄ＋ｔｖｅｓ，ｖｅｓ可以为一个常量，也可以
为一个函数。

（３）在成熟区 ＩＳ（［ｘ，ｙ，ｚ］，ｔ），主要进行次生生
长，ｙ值几乎不变，ｘ、ｚ变大，根据不同植物特点得出

不同的直径变化速率，用 ｖｉｓ表示其直径变化速率，

在成熟区所处的时间段内，
ｘｎｅｗ＝ｘｏｌｄ＋ｔｖｉｓ
ｚｎｅｗ＝ｚｏｌｄ＋ｔｖ{

ｉｓ

。ｖｉｓ可

以为一个常量，也可以为一个函数。

根据上述轴生长过程的迭代规则，在仿真植物

主体生长方面，可以简化参数 Ｌ系统在仿真复杂植
物生长方面所需要的参数数量。

表１表示三级结构的属性表，三级结构的跳转
关系如图２所示。通过植物节间的三级划分，在伸
长区和成熟区设置植物的长度以及直径变化，简化

了分生区参数的设置。

表 １　三级结构属性

Ｔａｂ．１　Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｌｉｓｔｏｆｔｒｉｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

节间 节间图示 转换类型 节间属性 跳转结果

分生区 ＭＳ

伸长区 ＥＳ

成熟区 ＩＳ

３种侧芽因子

ｙ值变化

ｘ、ｚ值变化

ＭＳ、ＥＳ

ＩＳ

ＩＳ

　　在分生区，根据不同植物的特点，设置３种侧芽
因子出现的时间及其概率，分生区表示为
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图 ２　三级结构的跳转示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｆｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｉｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

ＭＳｔ，ｂｕｄ
ｓｕｂａｘｉｓ（ｆ（ｘ））
ｌｅａｆ（１，０）
ｆｌｏｗｅｒ（ｇ（ｔ{








））

ｆ（ｘ）表示其分枝出现概率，ｆ（ｘ）＝１表示出现分枝，

ｆ（ｘ）＝０表示分枝被抑制，ｇ（ｔ）表示花芽出现概率，
同 ｆ（ｘ）。本文并不讨论受外界环境影响下分枝以
及花芽出现的概率，因此对 ３种侧芽因子的出现概
率均采用二值函数处理，表 ２列出分生区产生的侧
芽出现的组合概率，共有２３＝８种不同的组合。

自然界植物的分枝、开花等并不是概率事件，如

分枝的产生不仅要考虑其激素所调控的顶端优势，

还要考虑外界因素，如裁剪枝条等
［５］
。因此可以通

过本文所提出的方法设置一个主轴与侧轴负相关关

系的生长函数来控制侧枝的发生时间，模拟植物的

顶端优势。

表 ２　侧芽因子随机组合

Ｔａｂ．２　Ｒａｎｄｏｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌｂｕｄｆａｃｔｏｒ

侧芽因子 随机组合

侧枝 ０ １ ０ ０ １ １ ０ １
叶　 ０ ０ ０ １ ０ １ １ １
花　 ０ ０ １ ０ １ ０ １ １
结果 侧芽 侧枝 花 叶 侧枝 ＋花 侧枝 ＋花 花 ＋叶 侧枝 ＋花 ＋叶

２２　植物生长过程的 Ｌ文法实现

传统 Ｌ系统仿真植物生长，产生如图 ３所示图
形效果，产生式如下：

公理（ａｘｉｏｍ）为：ω→Ｆ，产生式规则 Ｐ为
Ｆ（ｔ）→Ｆ（ｔ）［ＲＵ（３０）Ｆ（ｔ）］［ＲＵ（－３０）Ｆ（ｔ）］Ｆ（ｔ）

基于本文对轴的三级结构划分规则，仿真植物

生长文法为

｛ｒｏｏｔ（ｔ），，，［］：＜＞ＭＳ（ｔ，ｂｕｄｎ）ｒｏｏｔ（ｔ＋
１）｝

｛ＭＳ（ｔ），，，［］：＜＞ＥＳ（［ｘ，ｙ＋ｔｖｅｓ，ｚ］，
ｔ＋１）｝

｛ＥＳ（ｔ），，，［］：＜＞ＩＳ（［ｘ＋ｔｖｉｓ，ｙ，ｚ＋
ｔｖｉｓ］，ｔ＋１）［ＲＵ（３０）ＭＳ（ｔ，ｂｕｄｎ）］［ＲＵ（－３０）
ＭＳ（ｔ，ｂｕｄｎ）］｝

在分生区（ＭＳ）的顶端设置生长点，表示顶端分
生组织。不断产生分生区（ＭＳ），ＭＳ到一定生理年
龄，被伸长区（ＥＳ）替换，ＥＳ到一定生理年龄，被成
熟区（ＩＳ）替换，迭代效果如图４所示。

图 ３　划分三级结构前 Ｌ系统迭代效果

Ｆｉｇ．３　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅｄｉｖｉｄｉｎｇｔｒｉｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
（ａ）ｔ＝１　（ｂ）ｔ＝２　（ｃ）ｔ＝３

　

经过图 ３与图 ４的对比可以看出，图 ４在模拟

图 ４　划分三级结构后 Ｌ系统迭代效果

Ｆｉｇ．４　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｄｉｖｉｄｉｎｇｔｒｉｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
（ａ）ｔ＝３　（ｂ）ｔ＝４　（ｃ）ｔ＝５　（ｄ）ｔ＝６

　
植株的生长过程中，体现了植株不同阶段节间从分

生区到成熟区的变化过程，而图 ３在模拟真实植物
的生长过程中，则体现不出这一变化过程。

根据植物的轴三级结构迭代规则仿真植物的主

轴及侧轴、花的发生（暂时不考虑叶片的发生，以便

清楚了解分枝与花的产生）在理想情况下，本文仿

真实现假二叉分枝的发生：

／ 从中截取部分 Ｌ文法，从假二叉分枝处
开始；

｛ｒｏｏｔ（ｔ），，，［］：＜ ＞ ＭＳ（Ｎ１，ｂｕｄ
（ｓｕｂａｘｉｓ（１），ｌｅａｆ（０），ｆｌｏｗｅｒ（１）））｝

／ｓｕｂａｘｉｓ（）中 ｆ（ｘ）＝１，枝芽萌发，产生分
枝；ｆｌｏｗｅｒ（）中 ｇ（ｘ）＝１，花芽萌发，开花；

　　｛ＭＳ（ｔ），，，［ｔ＝Ｎ１］：＜＞ｂｒａｎｃｈ
（Ｎ２）｝

　　／分枝处产生花芽；
　　／｛ｂｒａｎｃｈ（ｔ），，，［ｔ＝Ｎ２］：＜１０＞

［ＲＲ（１０５）ｆｌｏｗｅｒ（１）］［ＲＵ（ɑ）ｒｉｇｈｔ（Ｎ３）］［ＲＵ（－ɑ）
ｌｅｆｔ（Ｎ３）］｝
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　　／分枝处由于环境等因素未产生花芽，
这里暂时不考虑这条因素；

　　／｛ｂｒａｎｃｈ（ｔ），，，［ｔ＝Ｎ２］：＜１０＞
［ＲＵ（ɑ）ｒｉｇｈｔ（Ｎ３）］［ＲＵ（－ɑ）ｌｅｆｔ（Ｎ３）］｝

／右分枝；
｛ｒｉｇｈｔ（ｔ），，，［ｔ＝Ｎ３］：＜＞ＲＭＳ（ｔ）ｒｏｏｔ（ｔ＋

１）｝
｛ＲＭＳ（ｔ），，，［］：＜＞ＲＥＳ（［ｘ，ｙ＋ｔｖｒｅｓ，

ｚ］，ｔ＋１）｝
｛ＲＥＳ（ｔ），，，［Ｏ１＜ｔ＜Ｏ２］：＜＞ＲＩＳ（［ｘ＋

ｔｖｒｉｓ，ｙ，ｚ＋ｔｖｒｉｓ］，ｔ＋１）｝
／左分枝 ；
｛ｌｅｆｔ（ｔ），，，［ｔ＝Ｎ３］：＜＞ＬＭＳ（ｔ）ｒｏｏｔ（ｔ＋

１）｝
｛ＬＭＳ（ｔ），，，［］：＜＞ＬＥＳ（［ｘ，ｙ＋ｔｖｌｅｓ，ｚ］，

ｔ＋１）｝
｛ＬＥＳ（ｔ），，，［Ｏ３＜ｔ＜Ｏ４］：＜＞ＬＩＳ（［ｘ＋

ｔｖｌｉｓ，ｙ，ｚ＋ｔｖｌｉｓ］，ｔ＋１）｝
／迭代产生相似分枝结构；
｛ＲＭＳ（ｔ），，，［ｔ＝Ｏ２］：＜１０＞ＲＨ（９０）

ｂｒａｎｃｈ（１）｝
｛ＬＭＳ（ｔ），，，［ｔ＝Ｏ４］：＜１０＞ＲＨ（９０）

ｂｒａｎｃｈ（１）｝
迭代后产生如图５所示的假二叉分枝。

图 ５　假二叉分枝模型

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｏｆｆａｌｓｅｄｉｃｈｏｔｏｍｏｕｓｂｒａｎｃｈｉｎｇ
　

３　仿真实验

本文基于 Ｌ系统理论模型，结合 Ｊａｖａ平台，运
用 Ｊａｖａ３Ｄ技术开发仿真植物平台系统 ＰｌａｎｔＬａｂ，以
实现植株的生长建模。

（１）通过真实记录实验观察，植株在生长后期，
特别是进入生殖生长时期，植物主轴原先拥有的顶

端优势将逐渐变弱，侧芽逐渐打破休眠，重新发育成

新枝。通过设置分生区的分枝参数因子 ｓｕｂａｘｉｓ可
以调整不同植株部位发育新枝的时间，如图６所示，
给出了仿真辣椒植株的生长过程以及与真实植株的

对比效果。从图６ａ可以看出，植物的轴在生长早期
并未产生新的分枝，但是在一定条件和时期后，特别

是生长后期，原有休眠的侧芽打破休眠，恢复了萌芽

状态；并且新枝发育的数量随着植物生长时间的推

移而逐渐变多，特别是假二叉分枝上的新枝也逐渐

增多。图７则具体展现了仿真植株后期发育的新枝
与真实植株的比较，图中已用数字做了标记。本实

验的目的主要是为了表现利用三级结构的划分在模

拟植株的真实度上的提高，以及３种侧芽因子的设定
在提高侧枝发生的可控性方面所展现出来的优点。

图 ６　辣椒植株的生长过程

Ｆｉｇ．６　Ｇｒｏｗｔｈｏｆｐｅｐｐｅｒ
（ａ）模拟植株　（ｂ）真实植株

　

图 ７　后期分枝效果图

Ｆｉｇ．７　Ｂｒａｎｃｈｆｉｇｕｒｅｏｆｌａｔｅｒｓｔａｇｅ
（ａ）模拟植株　（ｂ）真实植株

　

图 ８　弯曲效果图

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｂｅｎｄｅｄｐｌａｎｔ
（ａ）直立生长　（ｂ）弯曲生长

（２）在自然环境中，植物的生长并不是像图 ６
中直立有规律地生长，通常由于向光性和向重力性

等原因有弯曲的效果。根据植物生长过程三级结构

的划分，在分生区加入角度随机变化函数 λ（ｔ）来驱
动分生区生长时的角度变化，从而驱动整株植物生

长的最终角度变化，使得植物产生弯曲效果。图 ８
给出了加入角度变化函数后与未加角度变化函数前

的比较。植物的顶端优势与植物株型布局、分枝情
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况密切相关，植物激素处于诸多调控信号所构成的

网络系统的中心，它们在植物株型形成过程中发挥

着重要作用。结合本实验方法可以仿真向光性、向

重力性等引起植物的弯曲效果，最终帮助实现植物

株型的空间整体布局以及局部竞争效果。

４　结束语

本文基于参数 Ｌ系统，对植物轴进行再细粒度
的划分，以及提出侧芽因子等概念，简化了参数 Ｌ

系统在模拟植物生长过程中描述植物轴属性所需的

参数数量；通过设置侧芽因子数，以及其产生的概率

性，可以某种程度上实现随机 Ｌ系统的功能；随机
的参数仅局限于侧芽因子中，并且都以侧芽 ｂｕｄ的
形式存在，简化了器官生长与植物主体结合的位置

参数，使得 Ｌ文法更容易从植物学的角度理解。通
过对植物结构模型的更细粒度仿真，对植物的功能

模型（如植物的顶端优势、向重力性生长等）研究也

有很好的帮助。
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