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摘 要：以水稻‘淦鑫 688’‘两优培九’‘金优 463’‘陆两优 996’为试材，利用根箱栽培试验研究水稻不同生长时期根

系的形态结构和分布与生理生态因子之间的相互关系；统计分析水稻根系的形态参数，量化其生物学意义和结构

特征，基于水稻根系拓扑结构，提出了一种融合发根时间、发根位置、生长速率和生长方向的水稻根系三维动态

生长模型。对模型模拟值与观测值进行相关性分析，纳什效率系数为 0.811~0.899，均方根误差为 0.121~0.135，

平均偏差为 0.125~0.137，表明模型的准确度较高。以水稻根系三维动态生长模型作为算法基础，利用 Visual C++

开发工具和 OpenGL 开放图形库构建了实现水稻根系三维生长可视化仿真系统。对水稻根系的不定根、一级枝根、

二级枝根和三级枝根的拟合度和误差进行分析，结果显示，其平均模拟拟合度分别可达到 89.36%、90.12%、90.86%

和 91.75%。 
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Abstract: By using the ‘Ganxin688’ ‘Liangyoupeijiu’ ‘Jinyou463’ and ‘Luliangyou996’ as experiment materials, the 
relationship between root morphological structure, dynamic growth and ecophysiological parameters of rice was 
investigated during different growth stages. Three dimensional dynamic growth model of rice roots based on the root 
topological pattern was proposed by analyzing the morphological parameters, quantifying their biological significance 
and structural characteristics, including the determination of rooting time, rooting position, growth rate and growth 
direction. The correlation analysis was carried out between the simulated values and the measured values. The value of 
Nash efficiency coefficient, RMSE and Mean Bias ranged from 0.811 to 0.899, 0.121 to 0.135, and 0.125 to 0.137, 
respectively. It shows that the established model has a higher accuracy. A 3D visualization of the growth simulation 
system of rice roots is implemented via Visual C++ and the OpenGL standard library on the basis of algorithms for the 
constructed 3D rice root growth model. The fitting degree and error were analyzed for the adventitious roots, the primary 
branching roots, the secondary branching roots and the tertiary branching roots, which show that the average simulation 
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fitting degrees reaches 89.36%, 90.12%, 90.86% and 91.75%, respectively. 

Keywords: rice; roots; three dimensional dynamic growth model; simulation; fitting degree; Visualization 

 

水稻根系的形态结构和生理特性与地上部的

生长发育、产量、品质和抗性有密切关系[1–2]。但

淹水条件下难以测量和观察到完整的根系结构[3]，

因而根系的数学建模和仿真模拟成为研究水稻根

系形态结构的重要方法[4]。这些研究方法主要包括

基于模拟算法的三维建模[5–9]、基于原位检测的三

维重建[10–15]、三维动态生长模拟[16–20]。 
FANG等[21]对在固体凝胶基质中生长的水稻根

系进行三维扫描，获取图像数据，并通过基于Hough
变换骨架提取和球B样条网格建模方法实现了根系

三维生长建模。GE等[22]构建了水稻根系三维可视

化仿真模型，能够表现出旱稻根系的生长规律。

HAN等[23]提出了一个水稻幼苗根系三维定量分析

系统，利用轮廓线重建幼苗根系的三维模型。

ZHENG等 [24]构建了基于人工生命的水稻根系模

型，结合形态结构模型实现了对水稻根系生长的模

拟。YANG等[25]提出了一种基于改进的双尺度自动

机与L–系统相结合的水稻根系三维可视化模型构

建方法。徐其军等[26]基于水稻根系拓扑结构，构建

了根系三维形态显示模型，实现了水稻根系的三维

可视化。杨乐等[27]、彭英等[28]利用微分L–系统方法

对水稻根系的生长过程进行模拟，将根轴逐渐生长

的连续过程和发生各级分支的离散过程用统一的

迭代规则代替，构建水稻根的生长模型。 
根系的数学建模和仿真模拟在农作物根系形

态结构三维建模与重建上取得了显著的成绩。然

而，现有的根系三维建模方法大多是先构建基于推

理规则的形态结构模型，再生成和农作物根系较为

一致的图形，没有验证与评价模型和模拟系统的可

靠性及拟合度，未能结合农作物根系动态生长模型

而直观再现根系真实的生长过程。此外，传统L–系

统[29]基于字符串迭代规则表达根系拓扑结构，生成

农作物根系几何形态图像，但生成的根系图像效果

不佳，模拟的真实度不理想，不能满足精确农业的

研究需求。笔者在实际测量水稻根系形态结构数据

的基础上，定义了水稻根系的发根时间、发根位置、

生长速率和生长方向，提出了水稻根系的三维动态

生长模型，并改进L–系统设计，实现根系的动态生

长过程，采用圆台绘制根轴，以Bezier曲线对根系

进行整体优化，生成的水稻根系模拟图像更加符合

其生长发育规律。现将结果报告如下。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

以 江 西 地 区 推 广 的 水 稻 ‘ 淦 鑫 688’‘ 两 优 培

九’‘金优463’‘陆两优996’4个品种的水稻根系作试

材，生育期均为120 d左右。 

1.2 方法 

1.2.1 水稻根系形态参数的获取 

水稻种植于根箱后，2020年4月至7月，观察并

测量自移栽至抽穗扬花期根系的形态结构参数。由

于水稻根系生长发育处于动态变化的过程，其形态

结构也会发生变化，因而将需获取的数据分为两

类，一类是水稻根系的三维坐标数据，另一类是水

稻根系形态结构数据。水稻根系空间位置坐标使用

Polhemus Fastrak三维跟踪定位系统进行测定，先标

定测量空间坐标系的基准点[30]，再自上而下测定不

定根、一级枝根、二级枝根和三级枝根的空间位置

坐标及方位。以‘两优培九’‘金优463’和‘陆两优996’
根系为试材，利用WinRHIZO根系分析系统测定根

系形态结构参数，先将水稻根系置于扫描仪EPSON 
V800 photo上扫描 ，再将扫描 的根系图片 导入

WinRHIZO根系分析系统，测定根长、直径、表面

积和体积等形态参数，测量结果存贮在数据库中。

以‘淦鑫688’作试材，采用PEG6000模拟水分胁迫的

方法，设置轻度、中度、重度水分胁迫，测定水稻

根系形态参数。 

1.2.2 水稻根系三维动态生长模型的建立 

1) 发根时间的确定。分析试验数据及依据文献

[31]，当主茎的第i片叶抽出时，第i~3叶节上开始发

根，即水稻发根与出叶保持着一定的同生关系，所

以，第i发根节位的发根时间，可用Ti表示。 
3.5 3.5 4.5( ) [( ) ( ) ]b b b

i
i i iT k

a a a
+ + +

= + × −   ( 1 ) 

式中：k为模型校正系数，与水稻品种有关，
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约为0.1；模型系数a和b分别为0.016和1.003。 
2) 发根位置的确定。将种子根的发根位置定义

为坐标原点，逐点记录发根位置的坐标，则第i发根

节位的坐标可表示为 

1 1 1 1 1 1

1,

, 1

( , , ) ( , , )
1 1 1

i i i i i i
i i i

i i

i i

x x y y z zx y z

L
L

ε ε ε
ε ε ε

ε

+ − + − + −

−

+

× + × + × +
=

+ + +

=

( 2 )
 

式中：ε 为位置调整系数，是[0，1]的随机量；

Li–1,i 为第 i–1 发根节位和第 i 发根节位之间的节间

长度，Li,i+1 为第 i 发根节位和第 i+1 发根节位之间

的节间长度。 

3) 生长速率的确定。依据文献[32]，水稻根系

在前期生长过程中，当入土深度为0~10 cm时，其

长度随时间的变化呈线性增长；根系入土深度> 
10~30 cm时，根系长度的增长逐渐放缓，有的甚至

停 止 生 长 。 根 系 的 生 长 速 率 可 以 用 生 长 度 日

(GDD)[26]为驱动因子。 

GDD

GDD
GDD GDD

i I L I

I
i L I I

L

v T T T
v T Tk v T T T T

T T

< ≤ Δ +⎧
⎪= Δ + −⎨ × × Δ + < ≤ + Δ⎪ Δ − Δ⎩

  (3) 

式中：vGDD 为根系第 GDD 时刻的生长速率；

vi 是第 i 发根节位在根系线性生长周期内的生长速

率；k=Rand(0,1)表示生长速率的调控参数，TI 是根

系生长的初始生长度日，可以由公式(1)计算得到；

ΔTL 是根系线性生长周期内所需要的累积生长度

日，一般取值为 0.67ΔT；ΔT 是根系生长所需要的

累积生长度日。 
4) 生长方向的确定。由于受到前一个生长周期

的生长方向、向地性和随机因素等的交替影响，水

稻根系发根节位的生长方向会有一个偏移角度的

范围。在根箱试验过程中，暂时不考虑根节点生长

的土壤等环境因素，生长环境相对优越，没有受到

环境胁迫；因此，设置轴向角α和径向角β来表述发

根节位与不定根节点生长方向上的偏移角度，则第

i发根节位的生长方向可表示为 

1

0 0 sin cos cos sin cos
0 1 0 cos sin cos
0 0 1 cos sin sin sin

GDD

i i

GDD

v t
D D

v t

α α β α β
β β α

α β α β
−

× × ×⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= × × − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥× × ×⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(4) 

式中：Di 和 Di–1 分别为第 i 和 i–1 发根节位的

生长方向；t 为生长时间；α 和 β 的取值区间分别为

0°~15°和 0°~360°。 

2 水稻根系三维动态生长模型的可视化模拟 

2.1 模型验证 

通过线性回归和统计分析模型模拟值与观测值

之间的纳什效率系数(NSE)、均方根误差(RMSE)和
平均偏差(MB)[7]来评估模型的准确度。NSE的取值

为负无穷至1，NSE越接近于1，表示模型质量越好，

模型可信度越高；RMSE和MB越接近于0，表明模型

模拟值与观测值越接近，模型的模拟效果较好。 
由于水稻根系主要集中在0~30 cm土层中，因

此，模型输入参数选定10、20、30 cm的土层深度

进行标定，计算模型模拟值，与相同土层深度水稻

根系的观测值进行对比分析，检验模型的拟合度。

结果(表1)显示，NSE值均大于0.800，RMSE和MB
的值均小于0.140，表明模型的可信度较高，模拟水

稻根系的效果较好。 

表 1 不同土层深度下模型模拟的性能 
Table 1 Model performance statistics simulated under different 

soil depths 

土层深度/cm NSE RMSE MB 

0~10 0.811 0.135 0.137 

>10~20 0.862 0.129 0.131 

>20~30 0.899 0.121 0.125 
 

2.2 水稻根系单根的三维模拟 

水稻根系自上而下可分成若干级，而各级枝根

之间存在较为明显的自相似性[20]，应用L–系统来描

述其形态结构具有一定的优势，因此引入L–系统进

行水稻根系结构的建模。由于L–系统每次迭代生成

的各级分支根的长度相同，所以不定根和各级枝根

的根段呈直线状，在弯曲度方面并不理想，根轴和

各级枝根之间的连接处存在褶皱的情况，不适合描

述水稻根系的形态结构；在L–系统中引入Logistic
曲线方程[33]，提取根系生长规则，结合生长量参数

与时间参数，拟合根系形态结构，每次迭代后根系

节间的长度虽然不一样了，但各级枝根的伸展角度

相同，无法体现出发根的随机性，所以时间参数对

应的生长量变化的迭代方式仍不符合根系的自然

生长特性；依据文献[20]，并结合水稻根系的动态

生长模型，改进L–系统设计实现根系的动态生长，

各级枝根的生长情况受到上一级根节点所携带的

生长参数信息的影响。 

≤

≤
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式中：R 为根系统集合；F 为根系初始状态；

Advroot、Firbroot、Secbroot、Tertroot 分别为不定

根、一级枝根、二级枝根和三级枝根的各个生长节

点；ω 为初始公理集合；P 为产生式规则的集合，

P1 用于产生不定根和一级枝根的初始根节点，P2、

P3、P4 和 P5 分别为构造不定根、一级枝根、二级枝

根和三级枝根的产生规则；i 为根的节点序号；l 为

单根当前长度；t 为根系生长时间；pi 为向下生长的

概率；n 为这条根的生长迭代次数；x 为这个根节

点是否长出了分枝根，其值为布尔型。 
试验结果表明，该方法生成的水稻根系模拟图

像较为平滑，模拟了直根和曲根的形态结构，较接

近于水稻根系的自然形态，但水稻根系模拟图像的

三维立体效果不明显。因此，进一步将相邻2个发

根节位之间设为1段根段，用1个圆台来绘制，则这

一根段的体积可用公式(6)表示。再把全部的根段相

互连接起来构成1条完整的根，对连接处进行拼接

处理，再辅以Bezier曲线对整个根系进行优化。水

稻根系模拟图像体现了根系的平滑性和凸包性，更

能体现出水稻根系的自然平滑和整体的真实性。 
1
3

V = π 2 2
1 1 2 2( )l r r r r+ +                  (6) 

 

式中：V 为根段的体积；r1 和 r2 分别为相邻 2
个发根节位的截面半径；l 为这一根段的长度。 

2.3 水稻根系的三维模拟 

以提出的水稻根系三维动态生长模型作为算

法基础，结合根系发根时间、发根位置、生长速率

和生长方向，利用Visual C++开发工具和OpenGL开

放图形库，构建了实现水稻根系三维生长可视化仿

真系统。通过输入模型参数来实现水稻根系生长动

态可视化模拟，生成相应的根系三维可视化图像。 
正常生态环境下，第25、45、65、85天‘淦鑫688’

水稻根系的三维形态模拟结果如图1所示。系统模拟

过程中，从不定根上产生一级枝根，从一级枝根上

产生二级枝根，并形成了纵横交错的各级枝根。基

于水稻根系三维生长可视化仿真系统，进一步对不

同品种和水分条件下的水稻根系进行三维形态模

拟，图2展示了‘两优培九’‘金优463’和‘陆两优996’的
根系三维形态模拟。图3是‘淦鑫688’在轻度、中度和

重度水分胁迫下的根系三维形态模拟，表明水稻在

轻度和中度水分胁迫条件下根系较为发达，重度水

分胁迫对根系生长具有抑制作用。 

 
1、2、3、4 分别为根系生长 25、45、65、85 d。 

图 1 水稻‘淦鑫 688’根系生长过程的三维形态模拟 
Fig.1 Three-dimensional simulation of root morphology for ‘Ganxin688’  
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1 ‘两优培九’；2 ‘金优 463’；3 ‘陆两优 996’。 

图 2 不同水稻品种生长 85 d 根系三维形态模拟 
Fig.2 Three-dimensional simulation of the 85-day root systems for three rice varieties  

 
1 轻度水分胁迫；2 中度水分胁迫；3 重度水分胁迫。 

图 3 水稻‘淦鑫 688’水分胁迫下的根系三维形态模拟 
Fig.3 Three-dimensional simulation of root morphology for ‘Ganxin688’ under different water condition  

随机抽取50组测量样本，将系统生成的水稻不

定根、一级枝根、二级枝根和三级枝根与仪器测量

的结果进行拟合，用可决系数(R2)和均方根误差

(RMSE)评估系统生成各级枝根的精确度。各级根的

R2值分别为0.942 8、0.955 7、0.961 6、0.985 3，RMSE
值分别为0.122 9、0.127 8、0.131 5、0.136 3。表明

系统模拟的不定根、一级枝根、二级枝根和三级枝

根的根长能够较好地反映水稻根系生长发育，不定

根和各级枝根的可决系数(R2)都超过了0.940，均方

根误差(RMSE)都小于0.137，系统在不定根、一级

枝根、二级枝根和三级枝根4个指标的平均模拟拟

合度分别为89.36%、90.12%、90.86%和91.75%，水

稻根系的实测值和模拟值之间一致性较好，表明模

型和系统的精确度较高，能够满足精准农业的研究

需求。 

3 结论 

以江西4个水稻品种作为试验材料进行根箱试

验，采集根系的形态结构数据，统计分析根系的形

态参数和空间分布特性，形态量化和特征抽取根系

发育进程的形态结构，构建了融合水稻根系发根时

间、发根位置、生长速率和生长方向的三维动态生

长模型。模型验证分析表明，NSE值均大于0.800，

RMSE和MB的值均小于0.140，说明模型的精确度

较高。以水稻根系三维动态生长模型作为算法基

础，利用Visual C++和OpenGL实现了水稻根系三维

生长可视化仿真系统，系统在展现水稻根系三维动

态生长进程的同时，能够计算根系当前的形态结构

数据。水稻根系的不定根、一级枝根、二级枝根和

三级枝根的拟合度和误差分析结果表明，模型能够

较好地模拟根系发育进程的形态结构。 
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