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摘　要: 基于 L系统研究水稻根系三维建模及可视化, 动态模拟水稻根系生长过程. 通过分析水稻根系结构及生长

特性, 定义了水稻根系生长模型, 包括: (1)根尖、分枝、种子根发根节点和不定根发根节点模式字符串; (2)单根生

长、单根分枝、产生种子根和不定根产生式; (3)产生种子根及不定根节点的公理. 通过不断迭代模拟水稻根系生

长变化过程, 并利用 L-studio实现水稻根系生长的三维可视化. 同时将重力因子 G 和偏转因子 D 加入水稻根系生

长模型中, 考察上述两个因子作用下水稻根系的生长特性. 通过实验可知当 G≈0.3, D≈0.3时, 水稻根系生长模拟结

果比较符合实际情况, 可为其他植物根系生长模拟与可视化研究提供参考.
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Abstract: This study built an L-system model to dynamically simulate the growth and visualize the three-dimensional
structures of the rice root system using the L-studio modelling environment. Firstly, the rice root structures and
characteristics in the growth processes were analyzed and several modules representing the tip of root, node of branching,
node to generate the seminal root, and nodes to generate the crown roots were defined. Then, a set of production rules
were developed covering the growth and branching of a single root, generation of the seminal root, and crown roots. In the
model, the directions of the single root depended on two factors, a gravity factor G and a deflection factor D. They were
introduced into the rice root growth production rule to investigate their influences on the growth process of the rice root
system. Finally, the axiom including the notes where the seminal roots and crown root were generated was defined. With
the iterative replacement of the defined modules and interpretation of turtle modules in the current strings, the continuous
growth processes of the rice root system were generated. In the experiments, with the fixed parameters for the roots in
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different orders, the rice root system was successfully simulated and visualized with LPFG and L-studio. The
experimental results demonstrated that gravity factor G determine the degree the roots bend toward the earth while the
deflection factor D determine the degree the roots deflect around y axis randomly and rice root growth simulation at
G≈0.3 and D≈0.3 is more realistic. This study will benefit further research on the simulation and visualization of other
plant root.
Key words: L-system; rice root system; growth model; 3D modeling; visualization

 

随着世界人口的日益增长, 粮食供应需求不断增

加, 提高植物水分与养分利用效率则成为一项大挑战.

植物生产力受诸多环境因素制约, 如辐射拦截、土壤

中水分与养分供给等, 因此必须对植物生长关键过程

进行较为深入的了解, 以便在有限的资源环境中改进

行植物种植方法和改良植物品种[1]. 为了实现植物的可

持续生产, 特别是在土壤肥力减少、潜在短缺、成本

增加、气候变化、干旱频繁增加的情况下, 了解植物

根际与根际性状对植物资源效率的影响尤为重要[2]. 因

此植物根系是结构是影响植物生产力的一个基本方面,

在植物生长过程模型中需要精确描述[3].

近年来, 国内外学者在植物根系生长模拟方面进

行了较为深入的研究[4–8]. Pagès 等[9]提出 RootTyp 模

型, 该模型依据观察所得根系结构特征, 形式化定义了

不同根类别及其生长率、向性、分枝等特征模拟根系

结构. Postma 等[10]构建 OpenSimRoot 模型, 用于模拟

根系结构、养分获取和植物生长, 并成功应用于玉米

根系生长过程模拟. 在国内, 吴劼[11]开发一整套用于测

定田间成熟玉米根系结构的方法, 用于田间玉米根系

三维结构的测定与可视化仿真. 胡军成等[12]依据根系

生长发育的基本结构单元, 利用根系与地上部叶片生

长之间的同伸关系, 以生长度日为时间尺度, 建立小麦

初生根、节根与分枝根发生过程的动态模型. 李松阳

等[13]基于 L 系统研究了群体行为对根系生长的影响.

由于水稻根系没有突出的生长特征等, 同时较其

它植物如小麦、玉米更为复杂, 因此定量化水稻根系

的结构比较困难[14]. 目前, 国内外学者已对水稻根系做

了比较深入的研究, 但大多侧重于水稻根系形态、生

理机能、根系与地上部的关系以及栽培管理措施对水

稻根系的影响等[15–17], 而在研究根系三维建模与可视

化方面的成果并不多见. 本文在 L系统[18]的基础上, 分

析了水稻根系生长特性 ,  定义了水稻根系的生长方

向、生长及分枝规则、对水稻根系进行建模, 并利用

L-studio 工具[19]实现了重力指数及偏转指数控制下水

稻根系生长过程的动态模拟.

1   L系统

L 系统[20]是由 Prusinkiewicz、Lindenmayer 等提

出的形式化描述植物生长过程与形态变化的方法. 之

后 Prusinkiewicz等[21,22]对 L系统进行了长期深入的研

究, 他们提出了参数 L 系统、随机 L 系统、上下文相

关 L 系统等, 使得 L 系统成为目前应用较为广泛的一

种虚拟植物建模工具. L 系统是一个模式字符串的替

换过程, 其核心概念是重写机制. 通过对初始模式字符

串应用产生式规则, 进行有限次迭代生成当前模式字

符串, 然后再将模式字符串解释成复杂的几何图形并

在计算机上展示出来.
1.1   L 系统定义

假定 V 表示字母表由模式字符串的集合构成 ,
V*表示字母表 V 中所有模式字符串构成的集合即 V 的

闭包, V+表示字母表中所有模式字符串构成的非空集

合即 V 的正闭包, 则 L 系统可形式化定义为一个有序

三元组:

G =< V,ω,P >, (1)

其中 ,  ω∈V+表示非空模式字符串集合即公理 ,  P∈

V×V*则表示产生式的集合. P 中产生式通常表示为

S→χ, 其中, S∈V 称为产生式的前驱, χ∈ V*称为产生

式的后继, →表示前驱在迭代过程中将会被后继替代.

对于 V 中的任意一个模式字符串 S, 至少存在一个后

续模式字符串集合 χ, 满足产生式 S→χ, 如不存在则假

定其后继为其自身即 S→S.
1.2   L 系统图形解释

在 L系统中公理和产生式均由模式字符串集合构

成, 经过迭代演化所得到的结果也是模式字符串集合.
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为使 L系统迭代演化所生成的模式字符串集合能够映

射成某种图形, 要为 L系统中每个模式字符串赋予特定

的图形含义, 我们把这个由模式字符串向图形的映射过

程称为 L 系统的图形解释. 根据文献[23]介绍, Szilard
等在 1979 年提出了“龟图形几何 (Turtle geometry)”的
概念, 通过对模式字符串进行龟图解释来表示复杂图

形, 后来 Prusinkiewicz 和 Hanan 对其进行了扩展, 使
得 Turtle解释成为 L系统最常用的图形解释工具.

2   水稻根系建模

水稻为须根系植物, 其根系由种子根与不定根组

成[24,25]. 种子根只有一条, 由胚根生长而成. 不定根又称

节根, 由茎基部若干不伸长的节上发生. 随着叶片的抽

出, 不定根按发根节位由下而上渐次分化发生. 种子根

和不定根可发生一次分枝根, 一次分枝根上可发生二

次分枝根. 高产条件下可发生五、六次分枝根, 形成强

大而密集的根群. 我们用带有参数的模式字符串 T 表

示根尖, B 表示产生分枝的结点, S 表示种子根发根结

点, N 表示不定根的发根结点. 则模式字符串 T、B、
S、N 和 Turtle 命令一起构成了水稻根系 L 系统模型

中的模式字符串集合即 V.
2.1   单根生长方向建模

在单位时间步长内, 根尖新生长方向取决于前单

位时间步长内的原生长方向, 相对原生长方向的轴向

偏转角度和径向偏转角度, 我们分别用 α 和 β 表示, 如
图 1 所示. 新的根段生长方向与原生长方向成一定角

度且径向随机偏转.
 

原生长方向

新生长方向

a 

 β   

 
图 1    根尖生长方向偏转

 

轴向偏转角度 α 表示重力影响下根尖偏转方向,
模型中其值取决于重力指数 G[26], 我们用式 (2)描述轴

向偏转角度 α 与重力指数 G 之间关系.

α= sig×180◦(ran(1))1−G {sig = (ran(1) > 0.5?1 :−1)} (2)

其中, ran(1)表示取[0, 1]之间随机值的函数. 重力指数

G 取值范围为[0, 1]. 当重力指数 G 为 0 时, 表示轴向

偏转角 α 在[–180, 180]范围内取随机值, 重力指数

G 越接近 1, 表示偏转角 α 受重力影响越大. 我们用

Turtle命令 Down(α)表示轴向偏转操作.
同理, 径向偏转角 β 表示围绕原根尖方向偏转角

度, 模型中其值取决于偏转指数 D[26], 我们用式 (3) 描
述径向偏转角度与偏转指数 D 之间关系.

β = sig×360◦(ran(1)/2)1/D {sig = (uy < 0?1 : −1)} (3)

其中, uy 表示 Turtle坐标系中向上方向向量的 y 值. 同
样, 偏转指数 D 取值范围为[0 1], 当偏转指数 D 接近

0时, 表示在径向方向几乎没有偏转. 当偏转指数 D 逐

渐增大至 1 时, 径向偏转角度完全随机生成. 我们用

Turtle命令 RollL(θ)表示径向偏转操作.
2.2   单根生长及分枝建模

在单位时间步长内水稻根系生长主要由根尖分生

区伸长实现, 分枝则由分枝区产生, 单根生长及分枝产

生式可用式 (4)描述.

P1 : T (o, t, l,c, lc)→



C1&C2 : RollL (β) Down (α)

F (∆l)T (o, t+∆t, l+∆l,c, lc+∆l)

C1&C̄2 : RollL (β) Down (α)

F (∆l) B (o+1,dc,c+1)

T (o, t+∆t, l+∆l,c+1,0)

otherwise : G (o, t+∆t, l,c, lc)
(4)

参数 o 表示单根所处的分枝层次, t 表示单根生长

时间, l 表示单根当前长度, c 表示单根上产生的分枝数

目, lc 表示当前位置距第 c 个分枝的长度. 条件 C1 及

C1 分别定义为: C1={l+Δl<lmax}判断当前根的长度是否

小于单根生长的最大长度 lmax, C2={lc+Δl<llen}判断当

前根段长度是否小于最大根段长度 llen. 当条件 C1 及

C2 同时成立时, 单根伸长 F(Δl), 且更新模式字符 T(o,
t, l, c, lc)为 T(o, t+Δt, l+Δl, c, lc+Δl); 当 C1 成立, C2 不

成立时, 表示根段长度达到分枝长度, 因此除进行伸长

外并产生新的分枝. 我们用符号 B(o+1, dc, c+1)表示新

的分枝产生节点, dc 表示生成新的分枝延迟时间.
单根分枝产生式表述如式 (5)所示.

P2 : B (o,d)→



c < Nmax&d <= 0 : S etColor (o)

Down (ran (90))RollL (ran (360))

T (o,0,0,0,0)

c < Nmax&d > 0 : B (o,d−∆t)

c = Nmax : Null
(5)

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2020 年 第 29 卷 第 6 期

24 专论•综述 Special Issue

http://www.c-s-a.org.cn


Nmax 表示单根最大分枝数目; 当单根分枝数目未

达到最大值且延迟时间已到即条件 c<Nmax&d<=0成立

时, 使用 SetColor(o) 命令设置新生根颜色, 并使用

Down(ran(90))与 RollL(ran(360))命令实现新生根的轴

向与径向偏转. 当单根分枝数目未达到最大值但延迟

时间未到即条件 c<Nmax & d>0 成立时, 将延迟时间减

少时间步长. 否则, 当到单根分枝数目达到最大值时,
停止产生分枝.
2.3   水稻根系结构模型

水稻种子根最先产生, 我们用模式字符 R 表示种

子根发根结点, 则由 R 形成种子根的过程可用产生式

如式 (6) 描述. 使用 SetColor(0) 命令设置种子根颜色,
并将模式字符 T 所含参数, 包括种子根所处的分枝层

次 o, 生长时间 t, 当前长度 l, 分枝数目 c, 前位置距第

c 个分枝的长度 lc 初始化为 0.

P3 : R()→ S etColor (0)T (0,0,0,0,0) (6)

不定根发根节点我们用模式字符 N(tc, tt), 其中参

数 tc, tt 分别表示根节点距上一次发根的时间及其生存

周期. 则由发根节点 N(tc, tt)生成不定根的产生式定义

如式 (7)所示.

P4 : N (tc, tt)→


tc < Tc : N (tc+∆t, tt +∆t)

tc≥Tc&tt≤Tmax : T1,· · ·,Tn, N (0, tt +∆t)

otherwise : Null
(7)

Ti = S B()S etColor (0)

RollL
(
ran
(
360◦
))

Down (ran (90◦))T (0,0,0,0,0) EB()

Tc 表示水稻茎基发根节点上产生不定根的时间间

隔, Tmax 表示发根节点产生不定根的最大时间. 当未到

发根时间间隔时, 更新模式字符 N(tc, tt)参数为 N(tc+Δt,
tt+Δt); 当到达发根时间间隔且未到最大生根时间时,
N(tc, tt)被 Ti, i=1, ···, n 代替, 其中

, i=
1, …, n 表示根节点产生新的不定根表达式, 同时 n 为

一次产生不定根数目; 其中 SB()和 EB()命令表示产生

新的分枝; 否则根节点停止产生不定根. P1~P4 构成了

水稻根系 L文法的产生式集合 P.
由此, 我们可定义水稻根系 L文法的公理如式 (8)

所示.

ϖ : SB()N1 (0,0) EB() · · ·SB()Nm (0,0) EB()SB()R()EB()
(8)

其中, m 表示发根节点. 通过迭代并不断应用产生式,
模拟水稻根系动态生长过程, 由此产生整个水稻根系.

3   水稻根系可视化

3.1   Turtle 坐标系

Turtle 命令包括 F、RollL、Down、SB、EB、

SetColor 等, 用于描述水稻根系在三维空间生长过程中

单根伸长、分枝、方向等形态变化. 在 Turtle 几何学

中, Turtle的状态是由位置向量及方向向量构成的一个

向量组. 执行 Turtle 命令后, Turtle 由当前状态转换到

另外一个状态, 新的 Turtle 状态是执行相应的操作后

新生成的位置和方向向量组成. Turtle状态描述了一个

局部坐标系 S, 而每一个 Turtle命令可表示成一个转换

矩阵 T. 执行 Turtle 命令后, 当前坐标系 S 变换到一个

新的坐标系 S', 如式 (9)所示.

S ′ = T ×S (9)

在三维 Turtle 坐标系中, Turtle 坐标系 S 是由向

前、向左及向上 3 个方向向量 H、L、U 和位置向量

P 构成, 如式 (10)所示.

S =


H
L
U
P

 =


hx hy hz 0
lx ly lz 0
ux uy uz 0
x y z 1

 (10)

其中, 方向向量 H、L、U 两两垂直, 并满足 H= L×U.
3.2   Turtle 命令解释

在 Turtle 解释过程中, 每一个 Turtle 命令通过式

(9) 改变当前 Turtle 坐标系到下一个状态 .  在三维

Turtle几何坐标系中, 每一个 Turtle命令对应一个 4×4

变换矩阵如表 1.
 

表 1     Turtle命令
 

模式字符串 描述 参数

F(l) 单根伸长 l TF (l) =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
l 0 0 0


RollL(α)

根尖围绕 y 轴

旋转 α 度
TRollL (α) =


cosα 0 −sinα 0

0 1 0 0
sinα 0 cosα 0

0 0 0 1


Down(α)

根尖围绕 z 轴
旋转 α 度

TDown (α) =


cosα sinα 0 0
−sinα cosα 1 0

0 0 1 0
0 0 0 1


SB() 分枝开始 —
EB() 分枝结束 —

SetColor(c)
设置根段绘制

颜色 c
—

 
 

Turtle分支命令 SB, EB 并不进行任何坐标系变换

操作, 只将当前 Turtle状态存入堆栈, 或从堆栈取出栈
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顶数据作为当前 Turtle 状态. 它表示具有相同父亲的

根系子分支具有的 Tur t l e 状态 ,  即这些子分支在

Turtle坐标系中具有相同的起点. SetColor 命令只改变

根系颜色, 与坐标变换无关. 通过上述命令的解释实现

水稻伸长与分枝的图形绘制, 从而实现水稻根系生长

过程的可视化.

4   实验及结果

实验中我们假定单根最多产生 3 次分化, 因此每

个单根所处的分枝层次分别为 0, 1, 2. 根据水稻根系生

长特性, 单根生长时间间隔定义为 Δt=1 (单位: 天), 也
是 L 系统中进行模式字符串迭代、Turtle 命令图形解

释的时间间隔. 处于不同层次的单根产生的最大分枝

数目定义为 Nmax[]={50, 10, 5}, 根节点上不定根发根时

间间隔定义为 Tc=2 (单位: 天), 根节点产生不定根的最

大时间定义为 Tmax=150 (单位: 天), 根节点一次产生不

定根最大数目定义为 n=2, 初始不定根发根节点数定义

为 m=1. 而针对处于不同分枝层次的单根, 相关参数定

义如表 2.
L-Studio 是由 Prusinkiewicz 和 Hanan 开发, 使用

L 系统专门对植物生长过程建模的可视化工具. 包含

cpfg 和 lpfg[21]两个模拟器, 一个图形浏览器, 用于组织

和访问本地和远程机器上的对象, 以及一系列用于创

建和修改对象的编辑器和其他建模工具. 本文利用 L-
studio 工具以及 lpfg 模拟器对水稻根系生长及分枝规

则进行编程实现如图 2所示.
表 2     单根建模参数

 

分枝

层次

生长速率

(cm/天)

根段开始产生

分枝的长度

(cm)

分枝产生延

迟时间 (天)

重力

指数

G

偏转

指数

D

单根生长最

大长度 (cm)

0 0.300 0.4 0 0~1 0~1 20
1 0.100 0.1 0 0~1 0~1 1
2 0.083 0.1 0 0~1 0~1 0.5

 
 

 

 
图 2    水稻根系建模与可视化窗口

 

当处于不同分枝层次的单根重力指数与偏转指数

相同且定义为 G=0.3, D=0.25时, 可得到水稻根系动态

生长过程模拟, 图 3 展示了 20, 40, 60, 80 天水稻根系

模拟结果. 在模拟过程中, 种子根最先从种子胚部生长

发育, 然后越来越的不定根从发茎基部根节点生出. 种
子根与不定根发生一次分枝, 一次分枝再发生二次分

枝, 直至形成整个庞大的根系.
 

(a) 20天 (b) 40天 (c) 60天 (d) 80天 

图 3    当 G=0.3, D=0.25时 20, 40, 60, 80天水稻根系生长模拟
 

为了研究重力指数 G 对水稻根系生长的影响, 我

们定义概率 P(x<α)=(α/180)1–G, 其中 θ 为轴向偏转角,

取值范围为[–180, 180], 当重力指数 G 分别取 0, 0.3, 0.6,

0.9时, P 与 α 之间关系如图 4所示.

当偏转因子取特定值 D=0.25 时, 分别模拟 G=0,

0.3, 0.6, 0.9时 80天水稻根系生长情况, 结果如图 5所

示. 不同分枝层次的单根所对应的重力指数 G 与偏转

指数 D 取相同值. 当 G=0时, 轴向偏转角完全随机生

成, 不受重力影响. 当 G 值逐渐增大时, 水稻根系受重

力影响越来越大, 向地性也更加明显. 由于根系生长的

土壤中, 土壤承受了根系的一部分重力, 所以向地性不

如地上部分明显. 当 G 值在 0.3附近时, 水稻根系生长

模拟结果比较符合实际情况.

同样地 , 为了研究偏转指数 D 对水稻根系生长

的影响, 我们定义概率 P(x<β)=(β/360)1/D, 其中 β 为径

向偏转角 , 取值范围为[0, 360]. 当偏转指数 D 分别
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取 0.0001, 0.3, 0.6, 0.9 时 , P 与 β 之间关系如图 6 所

示. 当重力因子取特定值 G=0.3时, 分别模拟 D=0.0001,
0.3, 0.6, 0.9 时 80 天水稻根系生长情况, 结果如图 7.
不同分枝层次的根系所对应的重力指数 G 与偏转

指数 D 取相同值. 当偏转指数 D 接近 0时, 水稻根系

近乎直线生长. 当偏转指数 D 值越来越大时, 单根生

长方向的偏转也越来越大 . 对比实际情况 , 当 D 值

在 0.3 附近 , 水稻根系生长模拟结果比较符合实际

情况.
 

(a) G=0 (b) G=0.3 (c) G=0.6 (d) G=0.9 

图 5    当 G=0, 0.3, 0.6, 0.9, D=0.25时, 80天水稻根系生长模拟
 

 

0 30 60 90 120 150 180

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

P
 (
x
<
β)

=
(β

/3
6
0
)1

/D

β

D=0.03

D=0.6

D=0.9

D=0.0001

 
图 6    P(x<β)=(β/360)1/D 曲线

5   结论与展望

水稻根系生长过程建模与可视化是虚拟水稻模型

研究的重要组成部分. 在分析水稻根系空间分布特性,
水稻根系发育进程的形态结构、生长及分布特点和规

律的基础上, 本文利用 L 系统定义了水稻单根生长规

则, 单根分枝产生规则等, 构建了水稻根系结构模型,
模拟水稻根系在重力因子及偏转因子影响下, 根系动

态生长变化过程, 并利用 L-studio 实现水稻根系生长

过程的三维可视化. 研究表明: (1)当重力因子 G=0时,
轴向偏转角完全随机生成, 不受重力影响. 当重力因子

G 值逐渐增大时, 水稻根系受重力影响越来越大, 向地

性也更加明显. (2) 当偏转指数 D≈0 时, 水稻根系几乎

没有偏转, 根系呈直线生长. 当偏转指数 D 值越来越大

时, 单根生长方向的偏转也越来越大. (3) 对比实际情

况, 当 G 与 D 值在 0.3附近取值时, 水稻根系生长模拟

结果比较符合实际情况. 在后续的研究工作中, 将会引

入土壤环境模型, 对环境影响下水稻根系生长过程进

行建模, 使得仿真结果更加贴近实际.
 

(a) D=0.0001 (b) D=0.3 (c) D=0.6 (d) D=0.9 

图 7    当 D=0.001, 0.3, 0.6, 0.9时, 80天水稻根系生长模拟

 

0 ±30 ±60 ±90 ±120 ±150 ±180

0

0.2

0.4
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0.8

1.0

P
 (
x
<
α)

=
(α

/1
8
0
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)
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α 

图 4    P(x<α)=(α/180)1–G 曲线
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