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基于形态模型的棉花（Gossypium hirsutum L.）            

虚拟生长系统研究 
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（南京农业大学农学院/江苏省信息农业高技术研究重点实验室，南京 210095） 

 

摘要：【目的】基于棉花形态器官形成过程的定量描述，模拟棉花三维生长过程，为虚拟棉作研究提供技术

基础。【方法】基于 2005－2006 年棉花品种、播期、氮素、水分和 DPC 化控试验，将系统分析方法和数学建模技

术应用于棉花植株的形态建成，通过对棉花形态数据的定量分析，构建了棉花形态建成模型，主要包括：主茎叶

长宽、主茎叶柄长、主茎节间长粗、果枝叶长宽、果枝叶柄长、果节长粗以及棉铃高度和直径等模型。结合 OpenGL

技术，在 Visual C++6.0 平台上实现了棉花虚拟生长系统 VGSC（virtual growth system for cotton）。【结果】

棉花形态模型采用 Logistic 方程描述各器官尺寸随 GDD（生长度日，℃·d）、氮素、水分及 DPC 的动态变化过程，

利用 2006 年的试验数据对模型进行检验，棉花主茎叶长宽、主茎叶柄长、主茎节间长粗、果枝叶长宽、果枝叶柄

长、果节长粗以及棉铃高度和直径的观测值与模拟值的根均方差分别为 0.85、0.82、0.87、0.57、0. 086、0.65、

0.74、0.8、0.73、0. 016、0.36 和 0.4 cm，模型预测性好。此外，以 NURBS（non-uniform rational B-spline, 

非均匀有理 B 样条）曲面模拟棉花叶片及棉铃形状，以圆柱体实现茎（节）可视化表达，构建的虚拟生长系统主

要包括模型库、数据库和人机界面。【结论】用户输入系统所需的相关参数值，就可较好地模拟显示棉花器官、个

体和群体的三维动态生长过程。  
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Abstract: 【Objective】 Modeling dynamics of each organ size in cotton growth process, then a virtual growth system for 
cotton was implemented to provide a technical basis for research of virtual farming. 【Method】 Based on the potted plant research of 
cotton variety, sowing date, nitrogen, water and DPC in a summer seasons of 2005 and 2006, with the systematic analysis principle 
and mathematical modeling technique applied to cotton morphogenesis, a morphological model , which includes several sub-models 
of leaf, stem, boll, and so on, was developed by the quantitative analyses of experimental data. And a virtual growth system for 
cotton was implemented with usage of OpenGL for 3D graphic and MFC for graphical user interface. 【Result】 The results showed 
that the dynamic change of each organ size could be characterized by logistic equation in relation to GDD, nitrogen, water and DPC. 
The model was validated by the data from 2006, and the mean RMSEs were 0.85, 0.82, 0.87, 0.57, 0.086, 0.65, 0.74, 0.8, 0.73, 0. 016, 
0.36 and 0.4 cm for main stem leaf length and width, main stem leaf stalk length, main stem internode length and diameter, fruiting 
branch leaf length and width, fruiting branch leaf stalk length, fruiting node length and diameter, and boll length and width, 
respectively. Then NURBS was applied to simulate the shape of cotton leaf and boll, internode and petiole were treated as cylinder. 
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Finally, a cotton growth system which comprises of models, database and interface was implemented with OpenGL on the platform 
of Microsoft Visual C++ 6.0. 【Conclusion】 The system can be used to simulate the real growth process of each organ, individual 
and group with some inputs. 

Key words: cotton; GDD (growing degree days); morphogenesis model; visualization; system 
 

0  引言 

【研究意义】虚拟作物是作物生长模拟模型的进

一步发展，能获得作物生理生态过程和形态结构的并

行过程的共同结果，整个模拟过程可用三维动画模拟

作物的生长，并输出作物生理参数及其关系[1]。近年

来，虚拟棉花已成为国内外研究的热点问题，通过对

棉花形态的可视化模拟，有助于加深棉花生长机理的

研究，使人在更形象生动的环境中研究农业问题。【前

人研究进展】目前，虚拟作物的研究主要是在形态模

型的基础之上，结合已构建的机理模型，借助计算机

编程语言实现作物的可视化模拟，如郭新宇等[2]、

Fournier 等[3]、Drouet 等[4]分别采用不同方法对玉米进

行三维重构，陈国庆等[5]基于形态模型实现了小麦的

虚拟生长，石春林等[6]利用 L 系统结合器官几何参数

对水稻的形态特征进行可视化表达。棉花具有无限生

长习性，器官种类多且结构复杂，国内外学者在其结

构功能方面做了一定研究，如 Room 等[7]基于开放式 L
系统构建的 L-Cotton 模型，对棉花的形态特征进行  
简单模拟；Hanan 等[8]对该模型进行扩展，将其与

OZCOT[9]相结合，虽然能对形态的发生（尤其是棉铃

的生长）有较好的解释，但对形态的描述不够细致，

且该方法缺少试验数据的验证；Jallas 等[10]以机理模

型 GOSSYM[11]为基础，通过干物质重计算各器官尺寸

大小及角度，采用OpenGL技术实现了COTONS模型，

考虑了不同株型对截光量的影响；杨娟等 [12]基于

NURBS 和 VC++6.0 建立了棉花可视化系统，该系统

以实际测量数据进行模拟，但未考虑品种特性、环境

因素和栽培措施等。【本研究切入点】上述研究虽然

取得了一定的研究成果，但未能反映棉花形态建成与

品种、环境、措施等效应因子之间的关系，因此不能

真实有效地虚拟棉花的形态特征以及模拟棉花的生长

过程。【拟解决的关键问题】本研究基于棉花品种、

播期、氮素、水分和 DPC 化控等试验，通过定量研究

棉花形态建成与品种、环境和技术措施之间的动态关

系，构建棉花形态模型，并进一步以 VC++6.0 为工作

平台，C++为开发语言，采用 OpenGL 技术实现棉花

虚拟生长系统。通过简单的人机交互，即可在微机上

实现棉花器官、个体和群体的三维重构与虚拟显示，

真实感较强，为虚拟棉作的深入研究奠定了基础。 

1  棉花形态模型 

1.1  试验设计与测量项目 

试验于 2005－2006 年在南京农业大学卫岗试验

站进行，采用盆栽方法。供试土壤为黄棕壤土，耕层

土壤 pH 为 7.5，含有机质 17.8 g·kg-1、全氮 0.9 g·kg-1、

碱解氮 74.6 mg·kg-1、速效磷 37.1 mg·kg-1、速效钾 91.6 
mg·kg-1。试验所用盆钵高 55 cm、直径 60 cm，每盆装

土 25 kg，土壤经自然风干、粉碎、过筛去杂后装盆，

加水沉实。两年试验均于 4 月 25 日播种，出苗后每盆

留生长一致的壮苗 1 株，7 月 25 日打顶。其它管理措

施按高产栽培要求进行。共设置 5 组试验。 

试验 1：品种试验。以德夏棉 1 号（特早熟品种，

生育期 100 d，用 Dexia-1 表示）、美棉 33B（中熟品

种，生育期 120 d，用 Meimian-33B 表示）和科棉 1
号（中晚熟品种，生育期 135 d，用 Kemian-1 表示）

为供试品种。每品种种植 4 盆。 

试验 2：播期试验。以德夏棉 1 号、美棉 33B 和

科棉 1 号为供试品种。设置 4 个（4 月 25 日、5 月 25
日、6 月 10 日和 6 月 22 日）播期，每播期各品种种

植 4 盆。 
试验 3：氮素试验。以美棉 33B 为供试品种，根

据240 kg N·hm-2是南京地区棉花高产适宜施氮量的研

究结果[13]，设置 3 个氮素水平：0、2.7 和 5.3 g N/pot
（分别相当于 0、240 和 480 kg N·hm-2）。所用氮肥

为尿素，均按基肥 50%、花铃肥 50%施入。每处理种

植 4 盆。 

试验 4：水分试验。以美棉 33B 为供试品种，设

置 2 个水平：一是正常灌水处理，土壤相对含水量（土

壤相对含水量=土壤含水量/田间持水量）始终保持在

75%左右；二是花铃期干旱，即 7 月 29 日，将正常灌

水的棉株停止灌水使其土壤含水量逐渐自然减少变旱

持续 8 d，待棉株出现萎蔫症状时，复水至正常灌水水

平直至收获。每处理种植 12 盆。 

试验 5：DPC 化控试验。以科棉 1 号为供试品种，

设置两个处理：一是全程化控，全生育期使用 DPC 
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1.17 mg/pot（相当于大田的 105 g·hm-2），蕾期、开花

期、打顶后分别施用 0.167、0.417、0.583 mg/pot（相

当于大田的 15、37.5、52.5 g·hm-2）；二是不化控。

每处理种植 3 盆。 

试验 1～5 自棉花出苗开始，每隔 3 d 测量棉花主

茎叶片和果枝叶片的长度、宽度和叶柄长度，主茎节

间和果节的长度与直径，棉铃高度和直径。直至上述

各器官尺寸定长后停止测量。 
本试验所用气象资料由南京气象局提供。 

1.2  模型的构建 

1.2.1  棉花主茎叶片、主茎叶柄、节间的形态模型 

棉花主茎叶、主茎叶柄和节间的生长随 GDD 的

增长呈 S 型曲线，可用 Logistic 方程定量描述。利用

2005 年试验资料首先构建无氮素、水分、化控等胁迫

条件下棉花分器官的形态模型，进而综合考虑品种、

氮素、水分、化控等因子，分别构建其效应函数，实

现棉花上述器官形态变化的模拟。模型具体描述为： 
f = fGDD× max（fN，fW）×fP             （1） 

式中，f 表示棉花某器官（主茎叶片、主茎叶柄或节

间）实际尺寸大小（cm）；fGDD表示理想条件下的该

器官尺寸大小（cm）；fN、fW、fP 分别表示氮素、水

分、化控因子的效应函数。f GDD的计算过程如下： 
fGDD=Lmax×f1(pos1)/(1+a1×e[b1×(GDD-IniLGDD)])  （2） 

f1(pos1) = c1×pos12＋d1×pos1+e1          （3） 
式中，Lmax表示某器官类型尺寸最大值（cm）；f1(pos1)
表示主茎叶位（pos1）的影响函数；c1，d1，e1，a1，

b1为系数；GDD 表示棉株自播种开始所累积的生长度

日（℃·d）；IniLGDD 表示某器官出现所需的 GDD
（℃·d）。 

IniLGDD=LGDD+
1

1

n

j
j

PHYLL
−

=
∑              （4） 

式中，LGDD 表示棉花从播种至主茎叶开始出现所需

的生长度日（℃·d）；PHYLLj表示棉花同类器官相继

出现所需的生长度日（即热时间间隔）[14]，随棉花品

种与生育时期的不同而变化。每日有效积温的积累可

以表示成 T 平均温度-T 临界温度。T 临界温度在棉花不同的生育时

期有不同值[14]：苗期为 12℃，蕾期 17℃，花铃期 19℃，

吐絮期 15℃。fW、fP、fN分别由下式计算： 
fW = Wa/Wo                            （5） 
fP = 1－（1－e(-0.023DPCR)e[-0.023(DADPC-3)2]）   （6） 

fN =（SN+RFN×CURN）/TNP            （7） 
式中，Wa 表示土壤实际含水量（%）；Wo 表示土壤

最适含水量（%）；DPCR 表示 DPC 施用量（g·hm-2）； 
DADPC 表示喷施 DPC 后天数（d）；SN 表示土壤基

础供氮量（kg·hm-2）；RFN 表示施氮量（kg·hm-2）；

CURN 表示氮肥利用率（%），计算方法为： 
CURN=（NBY－NCK）/RFNO             （8） 

式中，NBY 和 NCK 分别表示施氮量为 RFNO
（kg·hm-2）、不施氮（CK）条件下棉花吸收的氮素

（kg·hm-2）；TNP 为高产栽培实际的需氮量（kg·hm-2）。 
利用 2005 年试验数据，确定模型各系数值。为方

便起见，器官形态模型表示为 fs = {c1, d1, e1, a1, b1}。 
fs1 = {－0.0043, 0.086, 0.57, 4.2, －0.03 } 
fs2 = {－0.0043, 0.086, 0.57, 1.53, －0.02} 

 
 
 
 
 
 
 

式中，fs1～fs5 分别表示主茎叶长、主茎叶宽、主茎叶

柄长、节间长、节间粗模型。 
1.2.2  棉花果枝叶、果枝叶柄、果节的形态模型  分

析两年试验数据表明，德夏棉 1 号、科棉 1 号、美棉

33B 的果枝生长始节分别为第 4、第 5 和第 7 主茎节

位，定为品种遗传参数。果枝上各器官的生长过程与

主茎叶片相似，模型具体描述为： 
f = fGDD_f×max（fN，fW）×f P            （9） 

式中，f 表示棉花某器官（果枝叶片、果枝叶柄、果 

节）实际尺寸大小（cm）；f GDD_f 表示理想条件下该

器官尺寸大小（cm）；其它符号意义同上。f GDD_f 的

计算过程如下： 
fGDD_f = Lmax×f2(pos2)×f3(pos3)/(1＋a2×  

e[b
2
×(GDD-IniLGDD)])                 （10） 

f2 (pos2) = c2×pos22＋d2×pos2＋e2        （11） 
f3 (pos3) = c3×pos32＋d3×pos3＋e3        （12） 

式中，f2 (pos2)、f3 (pos3)分别表示果枝位（pos2）、

果节位（pos3）的影响函数，a2、b2、c2、d2、e2、c3、 

fs3 = 
{－0.05, 0.4, 0.0875, 2.5356, －0.0278 }        (1≤pos1≤6 ) 
{－0.009, 0.249, －0.766, 2.5356, －0.0278 }    ( pos1＞6 ) 

fs4 = 
{0.0815, －0.482, 1.09, 5.64, －0.0394 }        ( 1≤ pos1≤5 ) 
{－0.009, 0.25, －0.75, 5.64, －0.0394 }        ( pos1＞5 ) 

fs5 = 
{－0.0025, 0.0028, 0.95, 3.3, －0.008}          ( GDD＜341℃·d ) 
{－0.0025, 0.0028, 0.95, 0.32, －0.008}         ( GDD≥341℃·d ) 



3846                中  国  农  业  科  学    42 卷 

d3、e3为模型系数；其它符号意义同上。 
利用 2005 年试验测量数据，确定模型各系数值。

为方便起见，器官形态模型表示为 ff = {c2, d2, e2, c3, d3, 
e3, a2, b2}。本研究所建模型数据如下： 

ff1 = {－0.0124, 0.188, 0.28, 0.0175, 0.118, 0.865, 6, 
－0.012}  

ff2 = {－0.0124, 0.188, 0.28, 0.0175, 0.118, 0.865, 3, 
－0.01}  

ff3 ={－0.0124, 0.188, 0.28, 0.0175, 0.118, 0.865, 
1.8, －0.0075}  

ff4 = {－0.0124, 0.188, 0.28, －0.285, 1.885, －0.6, 
5, －0.018 }  

ff5 = {－0.0124, 0.188, 0.28, 0.1, －0.7, 1.59, 1.25, 
－0.08 }  

式中，ff1~ff5分别表示果枝叶长、果枝叶宽、果枝叶柄

长、果节长、果节粗模型。 
1.2.3  棉铃形态模型  分析两年试验表明，德夏棉 1
号、科棉 1 号、美棉 33B 的棉铃起始生长时间不同，

所需的 GDD 分别为 455、513 和 526℃·d，生长过程

与果节相似。模型具体描述为： 
f = fGDD_f×min (fN_f, fW_f)                （13） 
f = fGDD_f×max (fN_f, fW_f)                （14） 

公式（13）、（14）分别表示棉铃高度模型、棉铃         
直径模型（未考虑化控因子影响），fGDD_f 形式与式 
（10）相同，fN_f、fW_f 分别表示氮素、水分的效应函

数： 

fN_f = 00 )/PNPN-(PN-1                 （15）

  
 
 
 

式中，PN 表示铃期棉株实际平均含氮率（%）；PN0

表示铃期棉株最适含氮率（%）；RWS 表示花铃期土

壤平均含水量（%）。 
利用 2005 年试验测量的棉铃高度、直径数据，确

定模型系数。为方便起见，器官形态模型表示为 fb= 
{c2, d2, e2, c3, d3, e3, a2, b2}。 

fb1 = {－0.0025, 0.036, 0.8, 0.022, 0.118, 0.86, 1.2, 
－0.0088} 

fb2 = {－0.0025, 0.036, 0.8, 0.022, 0.118, 0.86, 1.12, 
－0.012} 

式中，fb1、fb2分别表示棉铃高度、直径模型。 
1.3  模型验证 

利用 2006 年试验数据对上述棉花形态模型进行

检验的结果表明（图 1），模型对棉花各器官的形态

数据具有较好的预测性，棉花主茎叶片长宽、主茎叶

柄长、主茎节间长粗、果枝叶片长宽、果枝叶柄长、

果节长粗以及棉铃高度、直径模拟值与观察值间的根

均方差（RMSE）分别为 0.85 cm（n=117）、0.82 cm
（n=117）、0.87 cm（n=120）、0.57 cm（n=117）、

0.086 cm（n=117）、0.65 cm（n=98）、0.74 cm（n=107）、
0.8 cm（n=107）、0.73 cm（n=130）、0.016 cm（n=130）、
0.36 cm（n=110）、0.4 cm（n=110），模型预测结果

准确，效果较好。 

2  棉花器官几何造型 

2.1  叶片 

叶形态特征的可视化主要包括叶片伸展与叶色的

虚拟显示，棉花叶片主要有 3 种形状（第 1、2 片主茎

叶有 1 个裂片，第 3、4 片主茎叶以及果枝叶有 3 个裂

片，第 5 片及以上主茎叶有 5 个裂片）。本研究基于

拍摄的叶片照片，选取第 2、4、10 片主茎叶照片为典

型的图片，利用 photoshop7.0 勾勒出能够反映叶片轮

廓的控制点，借助 NURBS 曲面[15]模拟叶片形状，然

后以 GDD 为主线，以叶片形态模型为基本算法，计

算出叶片实际尺寸，再结合已绘制图形进行缩放变形。

图 2 分别为美棉 33B 的第 2、4、10 片主茎叶的有效

积温达 80℃·d 时的虚拟显示结果。 
2.2  茎（节）和棉铃 

茎（节）的特点是外表呈柱状，可利用二次曲面–
圆柱体来构建其形态显示模型（图 3）。以柱体的长

度和上下底面的直径分别表示茎（节）的长和粗，其

取值可通过所建立的棉花节间形态模型（棉花果节形

态模型）来获得，将形态模型模拟的茎（节）长和粗

数据转化为显示模型中各点的坐标，然后选择合适的

绘制模式进行绘制，实现茎（节）形态的可视化输出。 
棉铃绘制方法与叶片相似，绘制过程稍有差异，

首先以 NURBS 曲面绘制出 1/4 形状的铃形，然后经 3
次 90°旋转，得到完整的棉铃（图 3）。在此过程中，

需要准确控制棉铃最顶端以及最宽处的点坐标，以反

映实际的铃长和铃宽，棉铃长宽的取值可通过棉铃形 

0                                               (RWS＜35%或 RWS＞90%) 
(sin [(2.875×RWS－1)×π/2)]0.25     (35%≤RWS≤70%)                        （16）
(sin [(4.5－5×RWS)×π/2)]0.25        (70%＜RWS≤90%)   

fW_f =   
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图 1  棉花形态指标模拟值与实测值的比较（2006） 
Fig. 1  Comparison between simulated value and observed value of cotton morphogenesis indices in 2006 
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图2  用 NURBS模拟的棉花叶片及一些描述叶轮廓的控制点 

Fig. 2  Cotton leaf simulated by NURBS and controlled by 

some points fitted to its outline 

 

 

 

图 3  棉花节间与棉铃的可视化造型 

Fig. 3  Virtualization of cotton internode and cotton boll 

 
态模型来获得。 
2.3  棉株拓扑结构 

在完成棉花器官形态特征可视化的基础上，依据

不同时期所拍摄的棉株图像提取拓扑信息。本研究将

相邻叶片的水平夹角（真叶绕主茎或主枝旋转的角度）

设置为 135°，垂直方向（叶柄与主茎或主枝的夹角）

设置 3 个定值，分别为 15°（GDD0≤50℃·d）、40°
（ 50℃·d ＜ GDD0 ＜ 140℃·d ）以及 70° （ GDD0≥ 

140℃·d），其中 GDD0= GDD－IniLGDD，在此基础

上利用函数 rand()产生随机因子，在[－15°，15°]范围

内波动。 

3  系统设计 

3.1  系统结构 
棉花可视化的实现是指棉花形态结构特征在计算

机上的显示与虚拟表达，即以不同器官之间的拓扑关

系和形态模型为基础，实现棉花可视化的生长过程。

本系统主要用给定的参数和模型，通过计算机模拟出

棉花静态及动态的三维形态。其系统结构如图 4 所示。 
系统由参数输入、模型计算、存储系统、结果输

出等部分组成。通过人机交互修改各影响因子参数值，

然后调用形态模型为可视化模型提供形态特征参数，

最后将结果以文本数据或图像的形式输出。 
3.1.1  数据库  数据库中存有品种数据、土壤数据、

气象数据、棉花形态特征参数最大值以及初始化的最

优栽培参数值，用户即可在不输入任何数据的情况下

点击按钮直接实现棉花的虚拟生长，也可根据实际情

况，修改品种、土壤和气象参数值进行模拟。此外，

系统还能对数据库中品种参数等进行扩充，以实现不

同地区、不同品种的显示需求。 
3.1.2  模型库  模型库是系统的核心部分，提供本系 
统运行所需的算法支持。包括主茎叶片形态子模型、

主茎叶柄形态子模型、主茎节间形态子模型、果枝叶

片形态子模型、果枝叶柄形态子模型、果节形态子模

型和棉铃形态子模型。其中叶片形态子模型包括叶  
片长宽和叶型、茎叶夹角等形态结构建成的模拟，主

茎节间与果节形态子模型包括节长、节粗变化过程的

模拟，棉铃形态子模型包括铃长与直径变化过程的模

拟。  
3.1.3  人机交互界面  系统以 Windows 为界面，通

 

 

 

图 4  系统结构图 

Fig. 4  Framework of the system 
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过下拉式菜单、工具条、图形及控制面板等方式与用

户进行交互，只需输入相关的品种、土壤、气象和    
栽培信息参数值或通过简单的鼠标操作借助系统提供

的初始化数值即可完成操作过程。模型模拟结果包括

棉株形态建成过程的可视化，以及形态特征数据的输

出。 
3.2  系统功能 

棉花虚拟生长系统是一个功能综合软件系统，其

主要的功能是棉花器官级的三维可视化展示以及植

株、群体级显示，用户不但可以输入具有农学意义的

参数，以控制器官、单株的三维几何造型，还能设置

具体显示规格如群体的株数等。具体输出结果包括：  
（1）棉花形态特征参数及可视化 
（2）棉株可视化 
a. 主茎、主茎叶片、主茎叶柄； 
b. 主茎、果枝叶片、果枝叶柄、果节； 
c. 主茎、果节、棉铃； 
d. 单株。 
（3）群体动态生长及多视角观察 
3 个模块即相互独立又有一定的关联。其中单个

器官显示模块通过对参数的设定可改变器官的形态。

棉株个体由单个器官根据拓扑关系进行拼接而得，而

群体又是由多个棉株个体组成。 
此外，系统设有数据管理及帮助模块，其中数据

管理主要是对数据库中基础数据进行维护（添加、修

改、删除）和查询，帮助模块主要提供系统的使用说

明文档，指导用户正确操作与使用系统。同时，提供

系统的开发研制单位与版权说明。 

4  系统的实现 

本研究采用 Access2003 数据库，以 Visual C++6.0
为开发环境，利用 C++和 OpenGL 图形处理技术，实

现了交互式的棉花虚拟生长系统。 
考虑到实际显示需求，构建系统时，分别定义了

单器官类和器官组合类，其中器官组合类中以涉及到

的器官作为成员对象。单器官类包括：抽象类 COrgan
以及由其派生的主茎叶类、主茎叶柄类、主茎节间类、

果枝叶类、果枝叶柄类、果节类和棉铃类，器官组合

类包括：主茎叶与主茎叶柄类、果枝叶与果枝叶柄类、

果枝类（以果枝叶与果枝叶柄类、果节类、棉铃类为

成员对象）。每一类数据都封装了数据获取 GetData()、
模型计算 Size()以及图形显示 Draw()的成员函数。 

系统设置 3 个控制面板：“器官可视化”、“棉 

株可视化”以及“数据管理”，分别控制器官、棉株

的显示以及数据库内容的维护。具体实现时，用户根

据实际需求，调用相应面板完成操作。图 5 为“棉株

可视化”面板完成的群体显示结果。 
 

 

 

图 5  棉株群体生长效果图 

Fig. 5  Render result of cotton colony growth 

 
棉株动态生长过程主要是借助 VC 提供的

OnTimer()函数完成。分别绘制各器官在几个形状变化

明显阶段的图形样本，通过改变尺寸、调整空间位置

和方向构造棉株图形。图 6 为棉株在苗期、蕾期和铃

期的三维图形。 
 

 
 
a：苗期；b：蕾期；c：铃期  a: Seedling stage; b: Bud stage; c: Boll stage 

 

图 6  棉株动态生长效果图 

Fig. 6  Render result of cotton growth 
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5  讨论   

虚拟作物的研究从研究方向来看，主要包括形态

结构的模拟[16-18]、生理生态过程方面的模拟[19-21]以及

生理生态过程与形态结构的耦合。其中生理生态与形

态结构的耦合是目前虚拟作物研究的主流趋势，国内

外均有相关学者进行研究[22-23]。与玉米[2]、小麦[5]、水

稻[6]等作物相比，棉花结构复杂且叶片形状多样化，

模拟研究存在一定的难度。本研究构建了以 GDD 为

驱动变量的棉花形态模型，反映棉花形态特征参数与

主要影响因子之间的关系，该模型较 Room、Jallas、
Hanan 等[7-10]建立的形态模型具有较好的广适性和预

测性，较杨娟等[12]建立的棉花器官几何模型机理性和

动态性更强。 
与三角面片[10]及 Bezier 曲面[5]相比，用 NURBS

曲面建立的叶片虚拟显示模型更易于描述棉花叶片边

缘的形态特征。本研究利用圆柱体来构建茎（节）的

形态，与棉花形态模型结合，较好地实现了茎（节）

生长过程的可视化表达。棉花形态模型的引入增加了

系统运行结果的可靠性与科学性，且该形态模型的构

建直接以 GDD 为主线，获取各器官尺寸大小，从而

避免了破坏性取样，但是该模型不能反映作物同化作

用的反馈机制，因此需要进一步以干物质重对其进行

修正，以提高模型的准确性、合理性。 
本研究在缺少机理模型的情况下，以棉株图像为

基础，结合试验观察，采用统计分析的方法获取了棉

株生长过程中各器官角度变化值。该方法在分析作物

拓扑结构时具有一定的可行性[24]。此外，将机理模型

与 L-系统等数学方法相结合，也可以解决植株各器官

间的角度问题，但会直接导致计算的复杂性，所以对

于形体不是很高大，且机理研究较详细的作物，完全

可以不借助 L-系统对拓扑结构进行描述，只需在程序

设计过程中加入相关角度值，就能很好地模拟作物的

三维形态。 
棉花叶片不仅形态特征复杂，还具有极其丰富的

叶表面纹理细节，前人研究主要采用纹理贴图、粒子

系统[25]等方法进行模拟显示，增加了计算量。本文为

提高显示速度，未考虑叶表面具体的纹理细节，因此，

形象逼真的棉花可视化表达将是今后进一步研究的内

容。 

6  结论   

通过对试验数据的统计分析和前人研究成果的总 

结提炼，构建了棉花形态模型，并以 Visual C++6.0 为

开发平台，C++为开发语言，借助 OpenGL 函数库，

初步实现了棉花器官、个体以及群体的三维可视化生

长显示。系统结构设计合理，各组成部分单独设计实

现，通过特定接口进行关联，方便系统的升级和完善。

系统运行稳定，真实感较强，为虚拟棉作的进一步研

究奠定了基础。 
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