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摘要：以温室黄瓜生长为例，对实验观测数据进行预处理并采用关联分析法获取植株 环境互作信息，依据作物发

育动态理论模型建立了植株 环境的信息响应模型和信息反馈模型，再从植株生长的系统变化过程对相关模型进

行耦合。运用规则化处理方法与面向对象技术建立植株拓扑演变模型与器官形态发生模型，并构建虚拟植物动态

模型。实验表明，模型拟合度均达到 ９５％以上，能较好地虚拟外部环境作用下的植物生长发育，为动态掌握和预测

适宜植物生长的温室环境条件提供依据。
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　　引言

近年来，信息与计算机技术极大地促进了现代

农业的发展，与农田相比，温室具有环境可控的优势

并已成为推动现代农业发展的重要载体
［１］
。研究

表明，作物模型在温室作物生产与环境管理方面发

挥重要作用，为此温室作物建模方法受到国内外有

关研究者的普遍关注。一些发达国家早期采用关联

方法建立作物生长与温室设施之间的函数关系，获

得温室环境参数最优值
［２］
；为了适应温室环境自动

化控制需求，采用决策支持系统工具和模糊 ＰＩＤ控
制相结合的方法，建立基于作物模型的决策支持系

统并用于温室环境的模糊决策和预测控制
［３－４］

。随

着温室环境自动化控制水平的提高，一些研究人员

基于 Ｗｅｂ技术或无线传感网，并在建立不同季节作
物产量预测模型等基础上，开发温室环境自动控制

系统，利用该系统及作物生长信息对作物生长环境

进行自动调控
［５－７］

。我国在环境优化调控结合作物

生长模型以及控制理论与温室生产过程的结合方面

进行了研究，如以黄瓜为研究对象建立了作物对环

境因子的响应模型并提出依据生长环境最优和经济

性最优原则有利于可控温室环境的优化调控
［８－１０］

。

从已有成果得知，虽然温室植物建模方法具有各自

特点和适用场合，但利用植物 环境交互作用规律是

构建温室植物模型并将其应用于温室生产与环境调

控的基础。

另外，虚拟植物技术已在植物生长状况的跟踪

与分析、农业环境监控及病虫害管理等方面得到应

用，并成为虚拟农业及现代精细农业研究领域的一

种有效工具和方法。如采用 Ｏｐｅｎ＿Ｌ系统理论构建
的虚拟作物生长预报模型能够有效预测外部环境入

侵或探寻作物受外部环境的影响
［１１－１２〗；基于环境参

数构建的虚拟作物模型，则能够虚拟作物受外部环

境影响的生长过程
［１３］
。运用虚拟植物模型能够实

时动态地虚拟作物受外部环境作用的生长或响应状

况，并可借助人工智能方法对作物生长发育时出现

的异常情况进行实时监测，具有较好的稳健性和准

确性
［１４］
，这为预测适宜作物生长的外部环境条件提

供了直观而可靠的科学依据。

本文拟通过温室植株与环境之间的信息传递过

程探究植株 环境交互作用关系，建立信息响应模型

和信息反馈模型，由此构建反映植株 环境交互作用

的虚拟植物动态模型，为提高现代温室作物生产及

环境自动化调控水平提供依据。

１　植株 环境互作信息

１１　实验观测与信息预处理
以温室常见作物黄瓜为对象，在确保水肥正常

供给下，先后对春、秋两茬定植后的无土栽培黄瓜生

长进行定期观测和取样，其中前茬用于模型构建，后

茬用于模型校验。实验采取单蔓整枝并在每个果节

留一个果，采用定时定位观测法在温室内随机选定



若干株长势相当的黄瓜幼苗作为长期定株观测的样

本，采集茎高、叶龄等形态结构信息。同时，随机选

定若干株长势相当的样本进行破坏性测量以测定果

实的鲜质量，叶面积测定顶数第 ５片完全展开叶。
取平均值作为黄瓜的形态数据，另外，在生育期各阶

段和不同天气状况下对黄瓜植株的光合作用、呼吸

作用等生理生态指标进行测定，并记录温室内外环

境信息。然后对采集的信息进行预处理，即依据生

物学与形态学理论采用模糊处理方法从实验观测数

据中提取反映植株不同生长阶段特性的叶龄、生物

量等形态结构信息和影响温室植物生长的温度、光

照强度等环境因子信息。

１２　获取植株 环境互作信息

根据已有研究及实验观测结果得知，黄瓜植株

生长发生的形态结构变化与温度、光照强度等环境

因子之间具有较强的内在作用关系。为此，本文采

用关联处理方法对植株生长的形态结构信息与温室

环境因子信息进行相关性分析。建立所获取的环境

信息和植物生理生态信息的数据库，运用数据挖掘

技术及统计学理论方法对大量采集数据进行处理和

分析，提取影响温室环境条件和植物生长的特征信

息。然后，采用遗传算法对所提取的特征进行筛选

和优化组合，去掉次要和重复的特征，再将其作为植

株 环境交互的基本信息。

２　植株 环境信息传递

２１　植株 环境互作关系

植物生长是一个与外部环境不断进行信息交互

的过程，且温室植物与环境之间的信息传递过程依

次经过各自的信息接收、数据处理及信息响应等阶

段
［１５］
。根据实验观测结果得知，温度、光照等构成

了影响黄瓜植株功能性状变化的主要环境因子。如

随着累积生长度日的提高植株茎高、叶龄及各器官

生物量等呈现一定的变化规律，而室内 ＣＯ２浓度通
常随植株生物量、叶面积指数等变化而不断改变。

此外，植株功能性状之间也存在相互关系，如植株发

育到一定阶段时其冠层结构通常会影响植株的茎

高、叶龄及叶面积指数等。

２２　信息响应与反馈模型
通过实验观测，黄瓜植株在其生育期内经历了

不同的生长阶段，其中，黄瓜的发育进程及发育速率

等信息不仅反映了植株各生育阶段的生长特性，还

能够对温室环境因子作用进行响应。

由于温室黄瓜在各生育阶段基本处于可控环境

条件下，其发育进程受温度影响较大，因此本文采用

常见的生长度日即植株在完成某一生育阶段所需要

的累积有效积温为参数来表示黄瓜的发育进程
［１６］
。

虽然黄瓜在各生育阶段的生长特性及其所受环境因

子的影响有所不同，但作物生长是一个连续的系统

变化过程。因此，发育进程也反映了在外部环境作

用下植株以发育速率 ｖｐ经过 ｘｄ后生长到某一生育
阶段的结果。

另外，为了更好地体现植株生长发育的生物学

特性及其与外部环境因子的作用关系，依据作物发

育动态的理论模型
［１７］
，结合温室黄瓜各发育进程所

具有的特性，将黄瓜在不同生育阶段内的发育速率

描述为

ｖｐ＝ｆｐｆｅ （１）
式中　ｆｐ———植株不同生育阶段生长发育基本函数

ｆｅ———影响植株生长发育的环境因子综合作
用函数

由温室黄瓜生长实验观测统计结果得知

ｆｐ＝ｅ
λ （２）

式中　λ———植株的基本生育参数，由作物遗传因
子确定

在确保水肥正常条件下，温室黄瓜生长主要与

温度、光照强度有关，则环境因子综合作用函数

ｆｅ＝ｆｔｆｌ （３）

其中 ｆｔ＝ｇ
μ（ｔ） （４）

ｆｌ＝ｇ
ν（ｌ） （５）

式中　ｆｔ———温度影响函数
ｆｌ———光照影响函数
ｇ（ｔ）———温度影响因子
μ———温度作用系数，表示植株在不同发育

进程对温度的响应程度

ｇ（ｌ）———光照影响因子
ν———光照作用系数，表示植株在不同发育进

程对光照的响应程度

ｌ———植株生长发育环境的逐日平均光照长
度

ｔ———植株生长发育环境的逐日平均温度
根据温室作物生长特性及环境变化特点，温度

影响因子

ｇ（ｔ）＝

ｔ－Ｔｍｉｎｊ
Ｔｍｅｄｊ－Ｔｍｉｎｊ

（Ｔｍｉｎｊ＜ｔ≤Ｔｍｅｄｊ）

Ｔｍａｘｊ－ｔ
Ｔｍａｘｊ－Ｔｍｅｄｊ

（Ｔｍｅｄｊ＜ｔ＜Ｔｍａｘｊ









 ）

（６）

式中　Ｔｍｉｎｊ、Ｔｍｅｄｊ、Ｔｍａｘｊ———植株在第 ｊ个生育阶段内
的最低温度、最佳温度及

最高温度

当植株生长发育环境的逐日平均温度小于最低

温度或大于最高温度都可能导致作物出现非正常生
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长或停滞现象，即当 ｔ≤Ｔｍｉｎｊ∪ｔ≥Ｔｍａｘｊ时，ｇ（ｔ）＝０。
而光照影响因子

ｇ（ｌ）＝

ｌ－Ｌｍｉｎｊ
Ｌｍｅｄｊ－Ｌｍｉｎｊ

（Ｌｍｉｎｊ＜ｌ≤Ｌｍｅｄｊ）

Ｌｍａｘｊ－ｌ
Ｌｍａｘｊ－Ｌｍｅｄｊ

（Ｌｍｅｄｊ＜ｌ＜Ｌｍａｘｊ）

０ （ｌ≤Ｌｍｉｎｊ或 ｌ≥Ｌｍａｘｊ













）

（７）

式中　Ｌｍｉｎｊ、Ｌｍｅｄｊ、Ｌｍａｘｊ———植株在第 ｊ个生育阶段内
的最小光照长度、最佳光

照长度及最大光照长度

根据式（１）和式（３），可得植株发育速率
ｖｐ＝ｆｐｆｔｆｌ （８）

即 ｖｐ＝ｅ
λｇμ（ｔ）ｇν（ｌ） （９）

为了反映植株发育速率随各环境因子参数变化

的大小，利用式（９）分别对温度 ｔ、光照长度 ｌ求偏导
数。当温室温度、光照变化到一定程度（在植株生

育阶段内出现临界值即为最大或最小值）时，植株

发育速率将达到极限值，即

ｖｐ
ｔ ｔ＝Ｔｍｉｎｊ∪ｔ＝Ｔｍａｘｊ

＝０ （１０）

ｖｐ
ｌ ｌ＝ｌｍｉｎｊ∪ｌ＝Ｌｍａｘｊ

＝０ （１１）

为了有效调节不同环境影响因子，对式（９）求
逆函数。将 ｖｐ作为自变量，温度 ｔ、光照长度 ｌ分别
作为因变量，可将式（９）表示为

ｖｐ＝（ｔ） （１２）
式（１２）反映了发育速率 ｖｐ随温度 ｔ变化的函

数关系，而通过对其求逆便得到温度 ｔ随 ｖｐ变化的
反函数，即

ｔ＝－１（ｖｐ） （１３）
同理，可将式（９）表示为

ｖｐ＝φ（ｌ） （１４）
式（１４）反映了发育速率 ｖｐ随光照长度 ｌ变化

的函数关系，而通过对其求逆便得到光照长度 ｌ随
ｖｐ变化的反函数，即

ｌ＝φ－１（ｖｐ） （１５）
式（１２）～（１５）不仅反映了温室温度、光照等环

境因子对植株生长发育的影响，还能够依据植株生

长发育特性对温度、光照等外部环境因子提出具体

的参数调控需求，也是植株生长发育对温度、光照等

外部环境因子作用的信息反馈模型，该模型为实现

温室环境因子参数的有效调控提供了理论依据。

３　模型耦合

在温室可控环境作用下，与植物生长相关的模

拟模型包括生理生态模型和形态发生模型，在植物

的生理生态模型中生育期模型是其他相关模型的基

础，而形态发生模型主要包括植株拓扑演变模型与

器官形态发生模型。受温室温度影响的发育进程能

够反映不同生育期的变化过程，且发育进程是植株

以发育速率 ｖｐ经过一定发育时间后生长到某一生
育阶段的结果。由式（１）得知，发育速率 ｖｐ不仅与
植株各生育阶段生长发育的基本函数 ｆｐ有关，还与
影响植株生长发育的环境因子综合作用函数 ｆｅ有
关，而根据温室黄瓜生长特性，ｆｅ主要与温度、光照
强度等环境因子有关。为便于说明，本文将 ｆｐ及 ｆｅ
统称为影响因子变化模型。

依据发育进程的定义，植物生长是一个发育进

程不断变化的系统过程，上述模型均在一定程度上

存在某种相互关系，如不同生育阶段的影响因子变

化模型决定了该阶段的发育速率变化模型，而不同

生育阶段的发育速率变化模型又决定了该阶段的发

育进程变化模型。按植株生长的时空变化过程对相

关模型进行耦合，如图１所示。

图 １　植株不同生育阶段的模型耦合过程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｌｃｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈｐｌａｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
　

４　虚拟植物模型构建

４１　形态结构信息的规则化
植株生长是一个复杂的系统过程，其间不仅发

生一些不规则的形态结构变化，还存在较庞大的数

据信息。为了构造反映外部环境作用下植物生长特

性的虚拟植物模型，需要在实验观测基础上提取植

株的形态结构信息并采用定量化处理方法对其进行

规则化。植株的形态结构信息主要包括植株拓扑结

构与器官形态信息，其中，拓扑结构通常反映分枝及

出叶方式、茎高、叶龄等与不同生育阶段植株拓扑变

化相关的信息，而器官形态信息反映叶、花和果实等

与器官形态变化相关的几何形体信息。

４２　植株拓扑演变模型

根据实验观测结果，定植后的黄瓜植株在各生

育阶段其拓扑结构如出叶顺序、开花结瓜方式等均
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按一定规律进行演变，可以将其简化为一个不断递

归的生长变化过程。为此，针对黄瓜植株生长特点，

采用类封装法对植株在不同叶龄发生的生长过程定

义（生长单元类）为

ＣｌａｓｓＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｕｎｉｔ
｛

／以下为成员变量声明／
枝条类成员变量；

叶类成员变量；

花类成员变量；

果类成员变量；

其他成员变量；

／以下为成员函数声明／
茎秆发育动态模型；

叶龄变化动态模型；

叶面积指数动态模型；

光合作用动态模型；

生物量变化动态模型；

其他成员函数；

｝

由于植株生长可以近似为不同生育期的生长单

元重复发生的过程，为此，以上述定义的生长单元类

为基础，采用递归方法描述黄瓜植株拓扑演变过程，

如图２所示。

图 ２　植株拓扑演变流程图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｇｒａｍｏｆｐｌａｎｔｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ
　

在上述生长单元类定义中的成员变量声明可以

运用器官类对不同器官进行声明，而茎秆发育动态

模型、叶龄变化动态模型、叶面积指数动态模型、光

合作用动态模型及生物量变化动态模型等则可以通

过实验结果统计获得。于是，通过生长单元类的声

明便可实现植株拓扑演变模型的调用以获得植株拓

扑信息。此外，由于黄瓜植株拓扑变化符合 Ｌ系统
理论的相似文法结构，因此，也可以采用 Ｌ系统方
法描述其不同生育阶段的拓扑演变过程。

４３　器官形态发生模型
实验表明，茎秆、花及果实等各类器官的几何形

态通常随着植株拓扑结构的演变而不断发生变化。

虽然器官类型不同，但各类器官形态发生过程具有

自相似性的特点，因此，采用类封装法对器官生长时

发生的几何形态变化定义（器官类）为

ＣｌａｓｓＯｒｇａｎ
｛

／以下为成员变量声明／
器官形体大小等几何形态变量；

器官颜色、纹理等属性变量；

其他成员变量；

／以下为成员函数声明／
器官生长动态模型；

其他成员函数；

｝

根据实验观测结果并采用生长曲线或指数曲线

等拟合模型可以获得器官类定义中的器官生长动态

模型，如通过实验观测可以建立茎秆器官形态（长

度、直径）随累积生长度日变化的动态模型。于是，

通过器官类的声明便可实现器官形态发生模型的调

用以获得器官形态发生信息。受物种基因及外部环

境因素影响，除几何大小及颜色品质等有所差异外，

同类器官的形体及其形态发生过程基本一致，因此，

根据生物学特性及不同生育期特点采用归一化方法

将同类器官进行标准化处理，并建立各类器官模型

库，通过生长单元类成员的调用便可在计算机上快

速绘制各类器官。

４４　虚拟植物动态模型
植物生长是一个动态变化过程，为了对温室可

控环境作用下的植物生长进行可视化，需要构建反

映植株 环境交互作用的虚拟植物模型。由于植物

生长过程包含大量的数据信息，且信息之间存在一

定的关系，而根据植株生长结构特点及其变化规律，

针对这些数据信息的组织可以运用面向对象技术与

方法，如在构造反映植株拓扑结构变化的生长单元

类和反映不同器官形态变化的器官类时均采用了类

封装法，这样有利于数据信息的快速处理及节约系

统资源和提高效率，同时能增加系统功能的开放性

和可扩充性。

如前所述，植物生长时发生的形态结构（植株

拓扑结构与器官形态结构）随其发育进程而变化，

而根据前面的模型耦合过程得知，植物生长是在各

类影响因子（如遗传及外部环境因子）共同作用下

不断递进的动态过程。为此，根据植物学特性及其

形态结构变化规律，可以采用信息可视化方法构建
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反映植株 环境交互作用的虚拟植物动态模型，其构

建流程如图３所示。

图 ３　虚拟植物动态模型构建流程图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｖｉｒｔｕａｌｐｌａｎｔｍｏｄｅｌ
　

从图 ３中可知，为了获取植株拓扑与器官形态
信息，可以利用前述的生长单元类和器官类分别进

行类对象的声明，即通过调用植株拓扑演变模型与

器官形态发生模型获得不同生育期的相关信息，再

通过点、线、面等几何信息构造即信息映射方法将植

株拓扑与器官形态信息转换为相应生育阶段的几何

图形信息。

当植物生育期达到一定阶段后，将不同阶段

的几何图形信息进行组合，并调用器官图形库，便

可建立植株拓扑与器官形态的几何模型，在此基

础上通过调用图形函数库便可建立植株拓扑与器

官形态的显示模型，最后在计算机终端进行可视

化输出。

５　检验与分析

除保证水肥正常供给外，本文利用温室环境

的可控性，使植株各生育阶段的逐日平均温度、逐

日平均光照长度等均保持在有利于作物正常生长

所需的环境条件下。实验从定植后的幼苗开始直

到植株成熟，并以茎秆生长为目标对相关模型进

行检验。运用常见的模拟值与观测值之间的根均

方差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）对上述模型模
拟值和实验观测值之间的符合性进行统计分析，

若 ＲＭＳＥ值越小，则模拟值与观测值的一致性越
好，表明模型的预测效果越准确。根均方差的计

算公式为

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｓｉ－ｏｉ）

２

槡 ｎ
（１６）

式中　ｓｉ———模型模拟值　　ｏｉ———实验观测值
ｎ———样本容量　　ｉ———样本序号

同时，利用模拟值与观测值之间 １∶１关系图得
到的 ｒ２和均方根误差来说明模型的拟合度和可靠
性。

利用秋季实验数据对模型进行验证。如图 ４～
９所示，依次为植株株高、茎秆发育速率、出叶数、坐
果数、单叶面积和单果质量的模拟值与观测值的比

较。由各项指标的观测值与模拟值的相关图得知，

株高、茎秆发育速率、出叶数、坐果数、单叶面积和单

果质量的模拟结果与１∶１直线之间的 ｒ２和均方根误
差分别为 ０９５８与 ０２２４、０９５２与 ０２４１、０９５７与
０２２６、０９５４与 ０２３６、０９５５与 ０２２９、０９５３与
０２３９。从实验结果得知，运用本文方法得到的模型
拟合度均达到９５％以上，表明模型模拟结果与实验
观测值基本一致，与传统建模方法相比，该模型具有

较好的可靠性和准确性。

图 ４　株高观测值和模拟值的相关图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅｏｆｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
　

图 ５　茎秆发育速率观测值和模拟值的相关图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅｏｆｐｌａｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｒａｔｅ
　

为了实现对黄瓜植株生长过程的虚拟仿真，以

ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０为开发平台，利用开放式图形程序
库（ＯｐｅｎＧＬ）提供的核心函数库与实用库函数，设计
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图 ６　出叶数观测值和模拟值的相关图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅｏｆｌｅａｆａｐｐｅａｒａｎｃｅｎｕｍｂｅｒ
　

图 ７　坐果数观测值和模拟值的相关图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅｏｆｆｒｕｉｔｓｅｔｔｉｎｇｎｕｍｂｅｒ
　

图 ８　单叶面积观测值和模拟值的相关图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｓｉｎｇｌｅｌｅａｆａｒｅａ
　
交互式仿真系统并实现对出叶方式、叶与茎的夹角、

果实形状等有关植株形态及各器官的几何参数进行

修改，而温度、光照强度等温室环境因子通过实验数

据与加载环境因子文件得到。根据所构建的虚拟植

物动态模型对适宜环境下的黄瓜植株生长过程进行

仿真。图１０为黄瓜植株在不同生育阶段的生长发
育状况。

图 ９　单果质量观测值和模拟值的相关图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｕｉｔｗｅｉｇｈｔ

图 １０　植株不同生育阶段的虚拟生长过程

Ｆｉｇ．１０　Ｖｉｒｔｕａｌｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

６　结束语

依据植物与环境之间的相互作用关系，利用温

室环境可控性，通过探究植株与环境之间的信息传

递过程建立了植株 环境的信息响应模型和信息反

馈模型，并根据植株生长的系统变化过程对相关模

型进行了有机耦合。为了在计算机上直观地对植

株 环境交互作用下的温室植物生长过程进行重现，

在对植株拓扑演变与器官形态发生信息进行规则化

描述基础上，运用定量化处理方法与面向对象技术

建立了植株拓扑演变模型与器官形态发生模型，并

采用信息可视化方法构建了虚拟植物动态模型。最

后，以温室黄瓜植株生长为实验对象，从定植后的幼

苗开始直到植株成熟，并以茎秆生长为目标对相关

模型进行了检验。实验结果反映了模型模拟结果与

实验观测值基本一致，表明模型在对温室植物生长

发育预测方面具有较好的可行性和有效性。
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