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摘要：修剪是果树生产中重要的技术手段，要想研究更加合理的修剪技术体系，就必须保证能够对修剪反应有准

确、直观和及时的判断，而仿真模拟技术提供了这种可能。以幼龄苹果树为研究对象，采用不同修剪处理对比的方

法，在田间试验的基础上，总结修剪反应规律，构建苹果树结构和修剪模型。在此基础上基于 Ｑｔ框架和 ＯｐｅｎＧＬ图

形库，开发了单株苹果树修剪仿真软件平台。结合优化算法，通过仿真平台模拟了给定生产目标的修剪方案优化，

优化结果对虚拟学习和实际生产提供了可视化指导。
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　　引言

整形修剪是果树栽培的重要措施之一，合理地

整形修剪是高产优质的重要保证，特别是对苹果树

而言
［１］
。我国目前的修剪研究主要是建立在总结

经验的基础上，由于冬季修剪后对生长结果的影响

要到第２年才可以看到，因此对于某种修剪手法在

一定条件下的反应也很难准确判断，耗时耗工
［２］
。

国内外的研究表明，基于模型研究农作物生长对外

界环境反应的机理，已经有了成功的尝试和成

果
［３］
。通过虚拟果树模型的建立，结合仿真模拟技

术，可实现果树在三维空间的生长发育状况模拟，对

修剪反应有准确、直观和及时的判断，为进一步实现

果树生理特性研究的定量化以及数据采集、分析等



过程的自动化提供了有力工具
［４－７］

。苹果树作为多

年生植物其在观测、建模、标定等方面复杂性更高，

研究相对较少
［８］
，本文在试验数据分析的基础上，

构建幼龄苹果树结构模型及苹果树修剪反应模型，

结合实际生产中的各种修剪手段，设计并实现符合

实际修剪的三维交互式修剪仿真，通过软件对实际

生产中各种可能的修剪手法结合给定优化目标进行

仿真，计算得出一个较优的修剪方案，以指导实际生

产。

１　材料与方法

１１　试验材料与设计
处于不同生长阶段的苹果树对同一修剪方法反

应不同、修剪目的也不同，对盛果期苹果树的修剪大

多是为了促进坐果，而对幼苗期苹果树的修剪则主

要是为了培养各级骨干枝，从而塑造出合适的树形，

促进营养生长
［９］
，本文试验以幼苗期的苹果树为试

验对象，试验地点位于中国农业大学西校区试验田。

一年生苹果幼树苗以八棱海棠为砧木，富士为接穗，

春季萌芽前选取粗度及高度一致的富士苹果苗定植

于盆中，定植当年在 ５０ｃｍ处定干。生长季控制每
株留 ４或 ５个新梢。根据实际修剪经验，设计 ４种
不同的修剪处理方案，并设计了对照组用以比对修

剪反应。２０１４年春季萌芽前选择生长势一致的幼
树进行试验，采取单株小区重复 ７次。４种处理设
计如下：①全株不进行修剪。②主干延长枝及二芽
竞争枝进行短截，短截去三分之一。③全株不进行
短截，疏除二芽竞争枝。④保留主干延长枝，其他枝
均采取留一个芽进行极重短截。

１２　测定项目和方法
２０１４年正常管理，苹果树经过一年生长季的生

长，在同年冬季生长季结束后，统计每一个样本枝条

上每个芽位的抽枝情况以及新抽枝条长度，记录整

个小树的空间结构信息。幼龄苹果树的结构简单，

其空间结构信息易于测量，这里采用手工测量数据

和数字设计的方法选择比较典型的幼龄苹果树样

本，在进行不同的修剪处理后，立即观测其空间拓扑

信息，选取主干及母枝的关键节点测量其空间相对

位置及直径，通过插值最终获得整棵苹果树枝干的

空间信息，从而为苹果树结构模型构建提供实际的

数据基础。

试验开始选取的一年生枝条样本统称为母枝，

修剪处理后经过一个生长季，母枝上发出新的枝条，

母枝成为两年生枝，新生枝条称为一年生枝。母枝

上的所有节位在生长季后的抽枝情况可能有

４种［１０－１１］
：①节位上只有一个叶子或者什么都没

有，称为潜伏芽。②节位上长了 ５ｃｍ以下的枝条，
称为短枝。③节位上长了５～２０ｃｍ的枝条，称为中
枝。④节位上长了２０ｃｍ以上的枝条称为长枝。为
了统计记录的方便，将上面 ４种抽枝类型依次用数
字０、１、２、３表示。落叶后用清水将根完整冲洗出来
后对树体进行分解，分为：根、主干、两年生枝、一年

生短枝、中枝、长枝。

２　试验结果与分析

２１　试验结果

２１１　抽枝类型的确定
枝条比例可以通过修剪来调节，短截可以促进

剪口下芽萌发长枝，随短截程度的增加，促进作用增

强，图１显示处理４短截最重，导致其一年生类型 ３
枝条比例最大，并且成枝率最大（类型 １、２、３之
和），说明适度修剪有利于新生枝条的形成。苹果

的结果枝是中枝、短枝，４个处理中，处理 ３的中枝、
短枝比例明显高于处理 １和处理 ２，实际生产中根
据对新生枝条、成枝率或坐果等的具体要求选择对

应修剪处理。

图 １　４种处理不同抽枝类型概率

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｗｂｒａｎｃｈｅｓｆｏｒ

ｆｏｕｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
２１２　抽枝长度的确定

对不同处理中来年母枝抽取长枝的长度加以统

计，表１表明不同处理、修剪及母枝在主干上的位置
都会对新枝条长度产生影响。

表 １　长枝长度统计（抽枝类型 ３）

Ｔａｂ．１　Ｎｅｗｌｏｎｇｂｒａｎｃｈｌｅｎｇｔｈｓ（ｔｙｐｅ３） ｃｍ

处理

方式

修剪的母枝上 未修剪的母枝上

延长枝 侧枝 延长枝 侧枝

１ ３８ ２８

２ ４５ ４０ ４１ ２８

３ ５６（顶端）／４０（其它） ３３

４ ５２ ４３ ２７

２２　模型建立

２２１　结构模型
树干采用了上下底半径不同的圆柱体进行模
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拟，苹果叶子、果实两个器官的模拟在实际器官的观

察基础上，利用 Ｍａｙａ三维绘制软件，以 ｏｂｊ文件的
形式保存。为了记录枝条之间的拓扑关系，在仿真

数据结构中定义了 ＰＯＳ属性，ＰＯＳ属性记录了枝条
或者器官的位置关系，它是由一个整数序列组成的，

记录的是从根部开始，到该枝条（或器官）的位置序

列。比如：主干第 １０节的第 １个侧枝上，第 ８节的
第３片叶子，序列是〈１０，１，８，３〉，通过所有的 ＰＯＳ
属性能够了解整个苹果树模型的拓扑结构。

２２２　修剪模型
（１）母枝上每个节位抽枝类型规律
通过试验数据建立不同处理下枝条节位与抽枝

概率的数学关系，见图 ２。分析可得母枝位置对抽
枝类型的差异性影响较小，对同一种处理的同类型

（剪或未剪）母枝归为一类进行分析，后继模拟时同

样处理。

图 ２　枝条节位与抽枝概率关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｏｄｅｏｒｄｅｒａｎｄ

ｂｒａｎｃｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
　
按照从母枝的基部到顶部的顺序标识节位，为

应用图２的数学关系，对短枝采用了“顶部对齐”的
方法，即将短枝条的顶部节位和最长枝条的顶部节

位对齐，基部不足的节位上补枝条 ０，之后，将实际
幼树生产管理中常用修剪手段对应到试验中的４种
基本修剪模式或者其组合，结合试验分析用关键修

剪特征归类的方法，根据表 ２中的模式优先级优先
应用某一基本修剪模式的抽枝反应规律，如果是组

合修剪则对余下的修剪枝条应用另外一种抽枝规

律，未修剪的枝条全部按照模式１处理。

表 ２　修剪手段涉及的修剪模式分类

Ｔａｂ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｕｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｐｒｕｎｉｎｇ

ｍｏｄｅｍａｔｃｈｉｎｇ

常用修剪手段 对应修剪模式（处理） 模式优先级

１ 模式１ 模式１

２ 模式２＋模式１ 模式２

３ 模式２ 模式２

４ 模式３ 模式３

５ 模式３＋模式２ 模式３

６ 模式３＋模式２ 模式３

７ 模式４ 模式４

８ 模式４＋模式２ 模式４

　　（２）抽取枝条的长度规律
根据试验数据对抽枝类型 ０统一枝条长度为

０。抽枝类型１的长度小于５ｃｍ，且实际测量时较为
平均，仿真时固定为 ５ｃｍ。抽枝类型 ２的样本量极
少，仿真时固定为１０ｃｍ。抽枝类型３的长度普遍大
于１５ｃｍ且差异性大，在苹果树修剪反应仿真时，同
一类型母枝上枝条３的长度按图３分布以随机的方
式确定。

图 ３　处理 ３不同类型母枝上抽枝类型 ３的长度分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｅ３ｂｒａｎｃｈｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｔｈｅｒｂｒａｎｃｈｅｓｆｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ３
　
图中，没剪顶顶表示处理 ３没修剪的最靠近主

干顶部的母枝上延长枝长度分布；没剪侧顶表示处

理３没修剪的主干其它部位的母枝上抽枝类型３长
度分布；没剪侧侧表示处理 ３没修剪的其它部位的
母枝上除了延长枝以外的抽枝类型３长度分布。
２３　软件模拟及优化

一个完整的修剪过程包括如下步骤：①确定
修剪位置并完成修剪。②分析并匹配出这种修剪
方案对应的修剪规律。③按照规律确定所有枝条
的每个节位的新生枝条类型。④确定该类型枝条
的生长长度（或节位数）的分布规律。⑤按照步骤
③、④中的规律得到整棵修剪植株生长季后的形
态结构。

在普 通 计 算 机 （ＩＮＴＥＬ ＣＯＲＥ ｉ５ ２４１０Ｍ
２３ＧＨｚ／４ＧＢ／Ｖｉｓｕａｌｓｔｕｄｉｏ２０１０／ＯｐｅｎＧＬ２１／ＱＴ

５１）上进行。首先建立了苹果树三维模型显示系
统，枝条源数据中样本点的个数为 ４４１１，枝条数为
３５９，不同交互修剪模式下仿真时间见表３。

在实际生产中，希望仿真平台能够给出某种既

定生长目标的一个较合理修剪方案建议，即修剪策

略优化。如将生长发育最好的目标量化为成枝率最

大，或者是苹果树枝干总长和成枝率比例的综合考

虑。有了具体的可计算的量化目标后，通过仿真计

算，遍历各种可能的修剪方法，从中找出目标值最大

者，那么这种修剪方法就是最终推荐的可参考修剪

方案，同时在模拟中剔除掉不太合理的修剪方法，能

够提高优化的效率及合理性。图４为以修剪后第２

３４增刊　　　　　　　　　　　　　　　杨丽丽 等：单株幼龄苹果树修剪仿真研究



表 ３　不同修剪方案仿真耗时

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｕｎｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｓ

操作 耗时／ｍｓ

①
选择３级枝条上接近中点处一点，

从该点处剪断
１

②
选择２级枝条上接近中点处一点，

从该点处剪断
１

③
选择主干上接近中点处一点，从该

点处剪断
３７

鼠标点选 ④ 树形修剪为纺锤形 ３２

⑤ 剪除所有３级枝条 ３

⑥ 剪除长度小于０５ｍ的枝条 ４２

⑦ 所有２级枝条减去１／４ ４

⑧ ④ ＋⑤ ３３

条件组合 ⑨ ④ ＋⑥ ４２

⑩ ④ ＋⑤ ＋⑥ ４２

年整棵树的枝干总长生长最大为目标的修剪策略，

小窗口给出了应该修剪的枝条及相应的修剪节位，

最后给出了来年预测的枝干总长度。

３　结论

（１）构建了苹果树结构模型。用试验测量结合
简单的参数方法生成苹果树器官及拓扑信息。设计

了合理的文件格式用来存储苹果树的结构信息，在

几何形态结构数据中加入拓扑信息，既保证了与实

际果树形态结构的高度一直性，同时提高了绘制效

率，使得修剪反应模拟简单高效。

图 ４　修剪策略优化仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｕｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　
　　（２）构建了苹果树修剪反应模型。对于小树，
由于营养生长占优势，单个枝条修剪会产生较大的

全局影响，因此采用关键修剪特征归类的方法，将修

剪手段与基本修剪模式进行匹配，从而应用于基于

统计的修剪模型，确定小树的修剪反应。

（３）在前面两种模型的基础上结合实际生产
中的各种修剪方法，设计并实现了三维交互式修

剪仿真，通过软件对实际生产中各种可能的修剪

手法结合给定优化目标进行仿真，计算得出一个

较优的修剪方案，对实际生产具有一定的指导意

义。不同修剪方案仿真耗时说明，仿真软件执行

效率较高。
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