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伸展过程可视化模拟
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摘要:通过分析水稻叶片生长过程中的几何形态数据，构建了水稻叶片几何形态参数与有效积温之间的动态关

系模型和水稻叶片空间形态三维模型。结合水稻植株分蘖拓扑结构，利用 OpenGL 图形接口，在计算机上实现

了水稻穗前形态随环境温度动态生长过程的可视化模拟，具有较强的真实感，为构建虚拟水稻生长系统奠定了

基础。
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A Visualization Simulation of Leaf Shape Elongation Process in Rice
Based on Accumulated Temperature Change
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Abstract: By analyzing the geometric shape data of rice leaves in the growth process，a model of the dy-
namic relationship between the geometric shape parameters of the rice leaves and effective accumulated tem-
perature was built，and the three-dimensional model of rice leaves was constructed． The visual modelling
which simulated the dynamic growth process of rice before heading along with the environmental temperature
was obtained，by using OpenGL graphics interface with rice plant tiller topology． The simulation has a strong
sense of reality and lays a foundation for developing a visual rice growth system．
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叶片是水稻作物光合作用的主要器官，其几何形态结构是研究三维虚拟水稻生长系统的重要组成

部分，水稻主茎每出生一叶片都会形成、生长相应的器官，因此，可根据叶龄预报分蘖发生、节间伸长时

间、成穗与穗分化进程。目前，国内对虚拟作物的研究，大多集中对作物形态结构进行三维可视化或者

对作物的生态生理机制过程进行建模
［1 － 7］，很少量化作物形态结构变化规律与环境和技术措施之间的

动态关系，因此不能很好地可视化模拟实际生产条件下植物形态结构的动态变化过程。在系统研究方

面仍未出现较成熟的作物虚拟生长系统，水稻虚拟动态生长的研究报道还很少。
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本文通过分析水稻主茎叶片形态参数受环境温度影响的动态变化规律，分别构建了叶位有效积温

模型、叶位与叶长关系模型、叶长有效模型、叶长与叶宽关系模型、茎叶夹角变化模型等水稻叶片几何形

态生长方程。根据实测水稻叶片的形态数据和图形学知识构建了叶片三维模型。由叶片形态积温关系

模型可确定水稻叶片生长周期中有效积温 t 时刻的几何形态特征，结合叶片三维形态模型，重构叶片的

真实三维空间形态。系统采用 VC + + 编程语言，结合 OpenGL 图形函数库和计算机图形技术在微机上

实现了水稻叶片形态生长过程的可视化模拟。研究结果将为进一步构建虚拟水稻生长系统提供参考。

1 材料与方法

本研究主要以水稻叶片器官形态结构动态变化过程为研究对象，水稻栽培实验采用江西地区推广

种植的杂优品种金优 402，试验于 2010 年和 2011 年在江西农业大学校内实验站进行，水稻播种时间为

05 月 20 日，06 月 02 日正式测量，测量周期为 06 月 02 日—08 月 22 日，水稻样本采用常规方式进行栽

培和管理。每天对水稻器官形态参数( 主要是叶片) 进行测量。从出苗开始，每天定点进行观测。从主

茎第二叶片露尖( 没露尖时，叶片卷曲为针形) 开始每天测量一次，直至叶片定长。测量的参数包括叶

片的长度、最大叶宽、茎叶夹角。另外利用三维数字化测量仪测量叶片从叶枕到叶尖处叶脉曲线上离散

的 5 个点坐标，叶片定长后，在同一张叶片上，每间隔 2 cm 测量一个叶宽值，供叶片形态三维建模使用。
同时记录下每天测量的叶片位置次序和温度数据，温度取值为每天 08: 00、12: 00 和 18: 00 的平均温度。

2 叶片形态积温关系模型

2． 1 叶位有效积温模型

试验研究表明，水稻主茎不同叶位叶片出生的速率有所差异，前 3 叶的叶片出生相对缓慢，从第 4
叶到第 8 叶叶片出生速率相对较快，而第 9 叶以后叶片的出叶速率逐渐下降，其变化过程如图 1 所示。

叶位有效积温模型可用方程( 1) 来描述。

n = a + b
1 + e － ( t － c) /d ( 1)

其中，n 为叶位序号，t 为有效积温( 每天的平均温度减去水稻生长下限温度 10 ℃之后的累加和) 。
其中参数 a = － 3． 2，b = 16． 1，c = 389． 0，d = 252． 8。
2． 2 叶长与叶位关系模型

试验研究表明，水稻主茎不同叶位叶片定型后的长度( Lleaf ) 随叶位呈线性变化
［8］

如图 2 所示，可用

方程( 2) 定量描述。
Lleafn = a × n + b ( 2)

式中，Lleafn为第 n 叶位的最终叶长，a、b 为方程系数，本试验中分别取 a =4．945 5，b = －2．918 2。

图 1 叶位与有效积温关系

Fig． 1 Relationship between leaf position
and effective accumulated temperature

图 2 叶长与叶位的关系

Fig． 2 Relationship between leaf length
and leaf position

2． 3 叶长有效积温模型

叶长和叶宽是水稻叶片形态的两个主要属性。图 3 展示了水稻主茎不同叶位叶片长度归一化值

( 叶长与叶片定长长度相除的值) 随有效积温递增的动态变化过程。可以看出，水稻叶片伸长是一个由
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慢至快再到慢的变化过程，最后叶片定长，在衰亡前叶片长度基本维持不变，符合 S 型曲线即 Logistic 方程。
对水稻叶片叶长伸长过程可用方程( 3) 来描述:

ILlfn ( t) = 1
1 + a × e － b × t ( 3)

公式中，ILlfn ( t) 定义为第 n 叶片露尖后有效积温为 t 时的归一化值，记第 n 叶片在有效积温 t 时的

长度为 Llfn ( t) ，则 Llfn ( t) 等于该叶最终叶长 Lleaf n 与归一化值 ILlfn ( t) 的乘积，a 和 b 为方程系数，通过

不同叶位与系数的数据拟合表明，方程系数可用公式( 4) 和公式( 5) 来描述。
a = k1 × e

nk2 + k3 × e
nk4 ( 4)

b = p1 × n2 + p2 × n + p3 ( 5)

( 4) 、( 5) 式中 k1，k2，k3，k4 为公式( 4) 系数，p1，p2，p3 为公式( 5) 的系数，本实验中取值为: k1 = 91． 56，k2
= － 0． 707 8，k3 = 0． 253 5，k4 = 0． 248 3，p1 = 0． 000 841 7，p2 = － 0． 013 11，p3 = 0． 057 25。
2． 4 叶宽与叶长关系模型

在水稻叶片伸长过程中，叶宽的潜力就基本确定了
［5 － 6］。可以看出，叶片抽出后，4 ～ 5 d 时间叶片

就展开，叶宽变化差异不显著，叶宽随叶长的变化如图 4 所示。叶片在伸长的过程中，叶长与叶宽的关

系呈二次曲线变化，可用方程( 6) 描述。
Wlfn ( t) = p1 × Llfn ( t)

2 + p2 × Llfn ( t) + p3 ( 6)

( 6) 式中，Wlfn ( t) 为有效积温 t 时叶片最大宽度，Llfn ( t) 为有效积温 t 时的叶长，p1，p2，p3 为方程系

数，根据试验资料，分别取值为 p1 = － 0． 000 278，p2 = 0． 056 07，p3 = － 0． 141。

图 3 叶长有效积温的动态变化规律

Fig． 3 Normalized leaf length with the dynamic changes of
effective accumulated temperature

图 4 叶长与最大叶宽的变化规律

Fig． 4 Leaf length and maximum
leaf width variation

2． 5 茎叶夹角变化模型

叶片生长过程中，茎叶夹角的变化可分为四个阶段
［9］。第一阶段从 n 叶叶片露尖至完全伸长( n +

1 叶抽出前) 茎叶夹角变化不大，一般可近似为 0; 第二阶段在 n + l 叶抽出过程中，n 叶茎叶夹角变化与

叶片伸长同时进行，由试验结果可知，该阶段不同叶位叶片夹角与长度呈幂函数变化，当 n + l 叶进入伸

长未期时，叶茎叶夹角定型; 第三阶段，在 n 叶位产生分蘖前，n 叶茎叶夹角变化不大，当叶位产生分蘖

时，n 叶片与分蘖茎夹角变化不大，但随着主茎与分蘖茎的夹角增加，叶与主茎的夹角又进一步增加，约

1 个叶龄期后，分蘖茎与主茎的夹角定型，n 叶与主茎的夹角又维持不变，直至叶片衰亡始期。第四阶

段，叶片衰亡后，随着干物质输出，叶鞘枯死、腐烂，茎叶夹角进一步增加，直至叶片完全死亡。对于拔节

后的叶片形态仅包括前两个阶段。分蘖和主茎的夹角( 即阶段 3 和阶段 4) 的角度变化在分蘖模型中处

理，在本实验中前两阶段中茎叶夹角变化可用公式( 7) 表示:

θn = a × Llfn ( t)
b ( 7)

( 7) 中 θn 为第 n 叶的茎叶夹角，Llfn ( t) 为有效积温 t 时的叶长，a，b 为方程系数，根据本实验结果，b
取值为 1． 19，系数 a 的值与叶位顺序呈线性关系，见方程( 8) 描述。n 表示叶位，k1，k2 为方程系数，取

值分别为 － 0． 113 8 和 1． 22。
a = k1 × n + k2 ( 8)
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图 5 扫描叶片、Bezier 曲线插值生成的叶片边缘控制点和三角网格化的效果

Fig． 5 Sanned image，the leaf edge of the control point and the triangular grid based on Bezier curve interpolation

2． 6 模型的检验

模型检验利用试验数据，采用常用的均方根差法( RMSE) 对模拟值与观测值的符合度进行统计分

析，RMSE 值的计算如方程( 9) 式:

RMSE =
∑
n

i = 1
( OBSi － SIMi )

2

槡 n × 1
OBS

× 100% ( 9)

( 9) 式中，OBSi 和 SIMi 分别为观测值和模拟值，OBS 为观测值的平均值，n 为样本容量。RMSE 能

很好的反映模型模拟值的预测性，RMSE 值小于 10% ，表明模拟值与实际观测值一致性非常好，10% ～
20%比较好，20% ～30%表明模拟效果一般，RMSE 值大于 30% 表明模拟值与实际值偏差大，模拟效果

差。根据建立的模型和实验数据，计算各水稻叶片形态生长模型的 RMSE 值如下表所示:

表 1 水稻叶片形生长方程模型 RMSE 值

Tab． 1 RMSE of rice leaf growth model

模型

Model

叶位有效积温

Leaf position and
effective temperature

叶长叶位

Leaf length
and position

叶长积温

Leaf length and
effective temperature

叶长叶宽

Leaf length
and width

茎叶夹角

Angle between
leaf and stalk

RMSE 值 21． 3% 11． 66% 6． 1% 9． 09% 16． 8%

从上述模型检验计算的 RMSE 值可以看出，在常规栽培模式下，采用有效积温建立的水稻叶片形态

生长方程构建叶片形态几何参数模型，模型模拟值和观测值有较高的吻合度和可靠性。

3 叶片三维形态模型

3． 1 叶片边缘曲线

通过对水稻叶片的观测分析，利用三个控制点的 Bezier 曲线可以较好地模拟平滑的叶片边缘。在

xoy 平面上，假设水稻叶片的叶长为 LL，最大叶宽为 LW，则描述叶子上叶边缘的 Bezie 曲线的的三个控

制点的的坐标: ( 0，0) ，( LW，LL /2) ，( 0，LL) ，描述叶子下叶边缘的 Bezie 曲线的的三个控制点的的坐标:

( 0，0) ，( － LW，LL /2) ，( 0，LL) 。
叶片实际扫描图片以及在 OpenGL 生成的叶片边缘曲线控制点及其三角网格化效果如图 5 所示。

3． 2 叶片的坐标信息

将利用 Bezier 曲线插值获得的水稻叶片边缘轮廓点坐标分上下两部分，上边坐标信息存入( UXi，

UYi ) 数组，下边坐标信息存入( DXi，DYi ) 数组。叶片中脉坐标( MXi，MYi ) 可近似等于上下坐标之和的

一半，即 MXi = ( DXi + UXi ) /2，MYi = ( DYi + UYi ) /2 ，叶半宽度 Hwdi = ( UYi － DYi ) /2，其中 i 的范围: 0
≤i ＜MaxNum，MaxNum 为叶片边缘取点个数。
3． 3 三维叶片模型

由于在自然环境中生长的水稻叶片往往是三维弯曲的曲面形状，将叶片的中脉曲线旋转到二维平
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图 6 弯曲和扭曲叶片三维形态

Fig． 6 Bending and twisting three-dimensional shape of leaves

图 7 叶片随有效积温伸展过程

Fig． 7 Process of growth changes leaf

面上( 设为 xoy 平面) ，在叶片不发生折断的情况下，可认为叶片中脉曲线一阶可导、二阶连续。通过对

不同叶位的水稻叶片测量的数据分析，三维叶片中脉曲线方程可用叶片的形态参数组成的二次曲线方

程( 10) 来表征。

y = k LWLL x
2 + xtanθ ( 10)

( 10) 式中 LW 为最大叶宽，LL 为叶长，k 为调整系数，θ 为叶倾角( θ = π /2 － 茎叶夹角) 。
将叶中脉曲线等分为 n 等份，每段的长度均为 LL /n，设叶中脉曲线起点在坐标原点。起点( MX0，

MY0，MZ0 ) 坐标为( 0，0，0) 。根据叶中脉曲线方程按等分段顺序可分别计算水稻叶片叶中脉点和对应

叶片上下边缘点在三维空间的位置坐标:

( UXi，UYi，UZi ) = ( xi，yi + Hwdi )

( MXi，MYi，MZi ) = ( xi － 1 +
LL
n

1
1 + ( 2axi － 1 + b)槡 2

，yi － 1 +
LL
n

2axi － 1 + b

1 + ( 2axi － 1 + b)槡 2
，0)

( DXi，DYi，DZi ) = ( xi，y1，Hwdi )











( 11)

( 11) 式中 a = k × LW /LL，b = tanθ。
根据公式( 11 ) ，在 OpenGL 中计算并绘制

出叶片的弯曲三维形态，通过调整系数 k 以及

旋转变换等操作可以很方便地实现水稻叶片任

意方向和角度的弯曲变换。等分数 n 值越大，

模拟叶片的边缘和曲面越平滑。三角网格化叶

片三维空间弯曲效果如图 6 所示，其中 ( a) 为

弯曲三维效果，( b) 为叶边缘点绕中脉线旋转

一定角度，实现了叶片的扭曲三维效果模拟。

4 系统可视化实现

在水稻生长过程中，由叶位有效积温模型

计算叶片出叶的顺序，由叶位与叶长关系模型确定不同叶位叶片的最终叶长，由最终叶长和叶长有效积

温模型计算出该叶片在有效积温达到 t 时刻的叶长，有叶长叶宽关系模型计算得到叶片对应的宽度，再

根据茎叶夹角模型确定叶片与主茎的

夹角，由此可确定水稻叶片生长周期

中有效积温 t 时刻的几何形态特征;

根据叶片几何形态参数和叶片三维形

态模型，计算有效累计积温 t 时刻的

叶片三维空间形态。结合 OpenGL 图

形函数库，采用 VC + + 在计算机上设

计并开发了虚拟水稻生长系统。图 7
为计算机上绘制的叶片生长过程中其

形态动态变化可视化效果图，根据水

稻叶片形态积温关系模型的输出结果，结合水稻植株分蘖拓扑结构和水稻其它器官的形态模型
［10 － 12］，

在计算机上模拟水稻植株穗前分蘖随有效积温动态生长过程的可视化效果如图 8 所示，加入了光照模

型，真实感强。

5 结 论

本文通过系统分析常规栽培方式和管理方式下水稻主茎上不同叶位叶片的叶长、叶宽、叶位和茎叶

夹角等形态指标与有效积温的动态变化规律，并以有效积温为时间尺度，解析和提炼出水稻叶片几何参

数变化的动态规律和定量算法，构建了水稻叶片几何形态动态生长方程模型。同时，分析叶片形态参数
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图 8 水稻植株穗前形态动态生长过程

Fig． 8 Dynamic growth process before heading of rice plants shape

数据，结合叶片器官空间伸展形

态，重建了水稻叶片三维模型。
利用计算机图形学技术和面向对

象编程技术实现了水稻植株穗前

形态结构变化过程的可视化表

达，为进一步进行虚拟水稻生长

研究奠定了良好的基础。
本模型只是分析了常规栽培

条件下叶片伸长过程受环境温度

变化生长规律，而水稻叶片生长

过程还会受到不同环境因子的制

约，如肥料、水分、光照和病虫为

害等。因此，今后的研究要进一步拓展模型的适用性，研究水稻器官形态生长变化与其生长环境因子之

间的耦合机制与方法，实现形态结构模拟与生理生长过程模拟的协调与统一，进一步提高虚拟水稻生长

系统的普适性。
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