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大豆茎秆、叶片及豆荚生长的动态模拟 

徐寿军 1，李志刚 1，杨恒山 1，陈传梅 1，赵  达 1，郭艳锋 2 
（1. 内蒙古民族大学 农学院，通辽 028043；2. 沈阳农业大学 园艺学院，沈阳 110866） 

 

摘  要：以疆莫豆 1 号、蒙豆 30、北豆 5 号为试材，在系统观测的基础上，构建了大豆茎秆、叶片和豆荚等器官

的形态建成模型。模型以生理发育时间为时间步长，以生理发育日来衡量茎秆、叶片和豆荚的生长进程与生长次

序，以品种遗传参数为基础来确定其他的模型参数，引入了最小含氮量、最大含氮量和临界含氮量来订正氮素的

影响。不同品种不同播期的检验结果表明，节间长度的模拟误差在 0.08～0.59 cm，RMSE 在 0.25～0.28 cm；节间

粗度的模拟误差在 0～0.10 cm，RMSE 在 0.04～0.05 cm；叶片长度的模拟误差在 0.28～0.58 cm，RMSE 为 0.47 cm；

叶片宽度的模拟误差在 0.31～0.39 cm，RMSE 在 0.35～0.36 cm；豆荚长度的模拟误差在 0.14～0.39 cm，RMSE 在

0.24～0.39 cm；豆荚宽度的模拟误差在 0.09～0.21 cm，RMSE 在 0.14～0.17 cm；豆荚厚度的模拟误差在 0.04～0.09 
cm，RMSE 在 0.06～0.07 cm。模型表现出较好的预测性和可靠性。该研究可为大豆器官形态的虚拟显示提供参考。 
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0  引  言   

器官形态建成是作物生长发育的基础。作物的

形态结构在很大程度上决定了作物的竞争能力和

资源获取强度[1]。作物器官形态建成的模拟是作物

生长模拟中的重要部分，明确作物的外部形态变化

规律,定量化研究作物形态建成过程，对作物产量、

品质形成具有重要的理论意义和实际应用价值，同

时，也是虚拟作物和作物可视化研究的前期基础。

目前，关于作物器官形态建成的动态模拟，国外学

者已在多种作物展开[2-5]。在国内，常丽英等[6]、石

春林等[7]模拟了水稻叶片叶鞘和节间的生长过程，

陈国庆等[8]、王声锋等[8]、谭子辉等[10]、张文宇等[11]、

胡军成等[12]分别模拟了小麦叶片、叶鞘和节间、株

高、茎鞘夹角、麦穗、根的生长过程。周娟等[13]、

陈超等[14]分别模拟了棉花的茎、枝、叶、果节、棉

铃的生长过程。徐寿军等[15]模拟了大麦叶片、茎秆、

穗的生长过程。关于大豆形态建成的动态模拟，鲜
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见报道[16-17]。本研究通过对大豆的茎秆、叶片、豆

荚生长过程的系统观测，在定量研究的基础上，构

建了大豆节间伸长和增粗、叶片扩展、豆荚生长的

动态模型，为构建大豆生长决策支持系统奠定基

础，也为实现大豆从器官到个体形态的虚拟显示、

可视化研究提供关键技术。 

1 材料与方法 

1.1  供试材料 

供试品种为疆莫豆 1 号、蒙豆 30、北豆 5，由

黑龙江省农业科学院提供。各供试品种均为亚有限

结荚习性，其中蒙豆 30 株高 120 cm 左右，茎秆较

粗，豆荚较大；北豆 5 株高 70 cm 左右，茎秆较细，

豆荚较小；疆莫豆 1 号株高 90 cm 左右，茎秆粗细

和豆荚大小均为中等。 
1.2  试验设计 

试验 1 于 2010 年在内蒙古民族大学实验农场

进行，土壤类型为灰色草甸土，pH8.3，有机质

15 mg/kg，碱解氮 62 mg/kg，速效磷 35 mg/kg，速

效钾 140 mg/kg。试验地区≥10℃年有效积温在

2 500～3 200℃之间，无霜期 110～130 d。试验设 2
个播期，分别于 5 月 2 日、5 月 14 日播种。肥料以

基肥一次性施入，尿素（纯氮 46%）30 kg/hm2，P
肥（含 P2O5 46%）150 kg/hm2，氯化钾（含 K2O 60%）
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150 kg/hm2。试验采用随机区组设计，3 次重复，小

区面积 9 m2。栽培管理措施同大田。 
试验 2 于 2011 年在内蒙古民族大学试验农场

进行，土壤类型为灰色草甸土，pH8.4，有机质

14.4 mg/kg，碱解氮 64.1 mg/kg，速效磷 33.8 mg/kg，
速效钾 145.6 mg/kg。试验设 0，15，30，45 kg/hm2  

尿素（纯氮 46%）4 个氮肥水平，各处理均施 P 肥

（含 P2O5 46%）150 kg/hm2，氯化钾（含 K2O 60%）

150 kg/hm2，以基肥一次性施入，5 月 4 日播种，试

验采用随机区组设计，3 次重复，小区面积 9 m2。

栽培管理措施同大田。 
试验 3 于 2010 年在内蒙古扎兰屯市农业推广中

心试验农场进行，土壤类型为草甸土，pH7.6，有机

质 60.25 g/kg,全氮 23 mg/kg，有效磷 30.25 mg/kg，速

效钾 163.26 mg/kg，≥10℃年有效积温在 2100～
2400℃之间，无霜期 120～130 d。施肥水平同试验 1。
5 月 5 日播种。试验采用随机区组设计，3 次重复，

小区面积 15 m2。栽培管理措施同大田。 
1.3 观测项目及方法 

因大豆第 1 节位的叶片为 1 对子叶，第 2 节位

的叶片为 1 对真叶，从第 3 节间开始才是三出复叶，

前 2 个节位均不会开花结荚，节间长度较短且品种

间差异不大，所以本研究中所有指标的模拟和观测

都从第 3 节间开始。自主茎第 3 节出现开始，每小

区选长势相同的大豆挂牌标记。 
1.3.1  茎秆生长的观测 

每隔 2 d 定点定株测量标记大豆主茎第 3 节及

其以上各节的节间长度和粗度，节间粗度使用游标

卡尺测量，测量部位为节间最粗处。 
1.3.2  叶片扩展的观测 

从第 3 片三出复叶露尖开始，每隔 2 天测量 1
次第 3 片三出复叶某小叶的长度和宽度，直至叶片

定型，叶片长度和宽度均取中部最大值。 
1.3.3  豆荚生长的观测 

自主茎第 3 节出现第一个豆荚开始，每隔 2 d
测量 1 次该豆荚的长度、宽度、厚度，各项均记录

其最大值，豆荚宽度和厚度用游标卡尺测量。 
1.3.4  植株含氮量的测定 

各试验分别在大豆苗期、开花期、结荚期、鼓

粒期和成熟期取样，烘干后测植株干物质量及含氮

量。含氮量用凯氏定氮－半微量蒸馏法测定[18]。 
1.3.5  数据处理 

试验 1 中第 1 播期的数据和试验 2 的数据用于

模型构建和参数调试，试验 1 中第 2 播期和试验 3
的数据用于模型检验。 

2 模型构建 

本研究以生理发育时间为时间步长，大豆各发

育阶段的生理发育时间的计算见文献[19]。 
2.1  茎秆生长动态模型 

2.1.1  节间伸长的动态模型 

根据本试验结果，大豆各节间从开始伸长到定

长需要 15.43 个生理日，各节间开始伸长的时间间

隔为 2.2 个生理日。本研究中大豆第 3 节间开始伸

长的生理发育时间为 9.43 d[18]。各节间伸长的动态

方程如下 
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（1） 
式中，INL(PDT)n 为大豆在某一生理发育时刻的第 n
节的节间长度，cm；PDT 为生理发育时间，9.43
为大豆第 3 节间开始伸长的生理发育时间，d。
INLmaxn 为大豆第 n 节节间潜在长度，cm。bnl、knl、

ml 均为模型参数。NDF 为氮肥效应因子，其计算见

公式（18）。 
根据本研究结果，随着大豆节间数的增加，其

各节节间潜在长度 INLmaxn 逐渐增加，均在第 9 节

间达到最大值，然后又逐渐下降（图 1）。因此，

其各节间潜在长度可以用下式计算 
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图 1  各节间潜在长度随节间数的动态变化 

Fig.1  Change in internode length with internode number 
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INLmax9 是大豆第 9 节间潜在长度，cm，是品

种遗传参数。 
bnl=1736.7e0.0034889INLmaxn (R2=0.9994)   （3） 
knl=0.5489e0.0015145INLmaxn (R2=0.9336)   （4） 

ml 为常量，在方程中取值 0.1570。 
2.1.2  节间增粗的动态模型 

本研究观测结果表明，大豆节间增粗是一个由

慢到快再到慢的过程，大豆各节间从开始增粗到粗

度固定需要 15.43 个生理日，各节间开始增粗的时间

间隔为 2.2 个生理日。各节间增粗的动态方程如下 
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（5） 
式中，INL(PDT)n 为大豆在某一生理发育时刻的第 n
节的节间粗度，cm；PDT 为生理发育时间，9.43
为大豆第 3 节间开始增粗的生理发育时间。INTmaxn
为大豆第 n 节节间的潜在粗度，是品种遗传参数。

bnt、knt、mt均为模型参数，NDF 为氮肥效应因子。 
根据本研究结果，随着大豆节间数的增加，其

各节节间潜在粗度 INTmaxn 逐渐增加，在第 7 节间

达到最大值，然后又逐渐下降（图 2）。因此，其

各节间潜在粗度可以用下式计算 
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图 2  各节间潜在粗度随节间数的动态变化 

Fig.2  Change in internode thickness with internode number 
 

INTmax7 是大豆第 7 节间潜在粗度，是品种遗

传参数。 
bnt=1487.8e0.0024533INLmaxn  (R2=0.9753) （7） 
knt=0.7562e0.0036278INLmaxn  (R2=0.9542) （8） 

mt 为常量，在方程中取值 0.1570。 
2.2  叶片扩展的动态模拟 

2.2.1  叶长的动态模型 

因同一品种大豆各个节位复叶的形态差异不

大，所以本研究选取第 3 复叶某小叶伸展动态进行

模拟。 
叶片伸长符合慢—快—慢的增长规律（图 3），

其增长动态可用方程（9）进行定量描述： 

3 3
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×NDF(14.65 21.06PDT≤ ≤ ) （9） 

式中，LLEN(PDT)3 为大豆在某一生理发育时刻的

第 3 复叶某小叶的长度，cm；PDT 为生理发育时间，

14.65 为第 3 复叶叶片出现的生理发育时间，21.06
为第 3 复叶叶片定长的生理发育时间，LLENmax3 为

大豆第 3 复叶某小叶的潜在长度，cm，是品种遗传

参数。NDF 为氮肥效应因子。 

b3l=
max4.5431 3

24.1222
1 1.7542e LLEN l−−

 (R2=0.9854) （10） 

k3l=
max3.6907 3

0.5432
1 1.1237e LLEN l−−

(R2=0.9762) （11） 

M3l 为常量，在方程中取值 0.73。 

 
图 3  叶片长度随生理发育时间的动态变化 

Fig.3  Change in leaf length with PDT 
 

2.2.2  叶宽的动态模型 

大豆第 3 复叶某小叶叶片宽度增加的动态变化

见图 4，动态方程如下 

LLEN(PDT)3=
3 3

max3
14.65

31 e )t tk PDT m
t

LWID
b − −+ （ ）（

 

×NDF (14.65 21.06PDT≤ ≤ )（12） 

式中，LLEN(PDT)3 为大豆在某一生理发育时刻的

第 3 复叶某小叶的宽度，cm；PDT 为生理发育时间，

LWIDmax3 为大豆第 3 复叶某小叶的潜在宽度，cm，
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是品种遗传参数。NDF 为氮肥效应因子。 

b3t=
max8.167 3

38.88
1 1.7086e LWID−−

 (R2=0.9918)（13） 

k3t=
max18.185 3

1.023
1 1.7584e LWID−−

 (R2=0.9887)（14） 

m3t 为常量，在方程中取值 0.59。 

 
图 4  叶片宽度随生理发育时间的动态变化 

Fig.4  Change in leaf width with PDT 
 

2.3  豆荚生长的动态模型 

2.3.1  豆荚伸长的动态模型 

基于大豆的形态特性，本研究选取第 3 节间首

先出现的豆荚生长状态进行模拟。根据试验观测结

果，大豆第 3 节间首先出现的豆荚长度变化的动态

（图 5）方程如下 

BLEN(PDT)= max
1.08 27.88 0.551 5807.67e )PDT

BLEN
− −+ （ ）（

 

×NDF( 27.88 41.50PDT≤ ≤ ） （15） 
式中，BLEN(PDT)为大豆在某一生理发育时刻的大

豆主茎第 3 节首先出现的豆荚的长度，cm；BLENmax

为大豆豆荚潜在长度，cm，是品种遗传参数，PDT
为生理发育时间，27.88 为该豆荚开始生长的生理

发育时间，41.5为该豆荚生长结束的生理发育时间。

NDF 为氮肥效应因子。 

 
图 5  豆荚长度随生理发育时间的动态变化 

Fig.5  Change in pod length with PDT 
 

2.3.2  豆荚增宽的动态模型 

随着豆荚的伸长，豆荚宽度也在同步增加（图

6），可用方程（16）表示 

BWID(PDT) = max
0.69 27.88 1.891 50.46e )PDT

BWID
− −+ （ ）（

 

×NDF( 27.88 41.50PDT≤ ≤ ) （16） 
式中，BWID(PDT)为大豆在某一生理发育时刻的大

豆主茎第 3 节首先出现的豆荚的宽度，cm；BWIDmax

为大豆豆荚潜在宽度，cm，是品种遗传参数，PDT
为生理发育时间，27.88 为该豆荚开始生长的生理

发育时间，41.5为该豆荚停止生长的生理发育时间。

NDF 为氮肥效应因子。 

 
图 6  豆荚宽度随生理发育时间的动态变化 

Fig.6  Change in pod wideth with PDT 
 

2.3.3  豆荚增厚的动态模型 

豆荚厚度随着豆荚伸长、增粗而同步增加（图

7），其变化动态可用方程（17）表示 

BTHI(PDT)= max
0.48 27.88 163.651 0.12511e )PDT

BTHI
− −+ （ ）（

 

×NDF( 27.88 41.50PDT≤ ≤ )  （17） 
式中，BTHI(PDT)为某一生理发育时刻的大豆主茎

第 3 节首先出现的豆荚的厚度，cm；BTHImax 为大

豆豆荚潜在厚度，cm，是品种遗传参数；PDT 为生

理发育时间，27.88 为豆荚出现的生理发育时间，

41.5 为豆荚生长结束时的生理发育时间。NDF 为氮

肥效应因子。 

 
图 7  豆荚厚度随生理发育时间的动态变化 

Fig.7  Change in pod thickness with PDT 
 

2.3.4  氮肥效应因子 

大豆器官的形态建成受到养分尤其是氮肥效
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应的影响较大。随着施氮量的变化，其器官形态大

小不同。氮肥对大豆器官形态建成的影响可用氮肥

效应因子来订正，其计算如下 

NDF＝ 1

TANC TMNC TMNC TANC TCNP
TCNP TMNC

TANC TCNP
TBNC TANC TCNP TANC TBNC
TBNC TCNP

−⎧ < <⎪ −⎪
=⎨

⎪ −⎪ < <
−⎩

 

（18） 
式中，TMNC 为大豆地上部植株最小含氮量，

g/100g；TCNP 为植株临界含氮量，g/100g；TANC
为植株实际含氮量，g/100g；TBNC 为植株最大含

氮量，g/100g。 
在本试验条件下，大豆植株最高含氮量、临界

含氮量和最小含氮量均与生理发育时间呈函数关

系（图 8）。 

 
图 8  大豆地上部植株临界和最大、最小含氮量随生理发育

时间动态变化 
Fig.8  Change in critical nitrogen contents ,minimum contents 

and maximum contents of plant in soybean 

TMNC(PDT)=3.9045×0.98PDT  R2=0.991 （19） 
TCNP(PDT)=4.9996×0.98PDT  R2=0.997 （20） 
TBNC(PDT)=6.0079×0.98PDT  R2=0.998 （21） 

3  品种遗传参数的确定及模型的检验 

3.1  品种遗传参数的确定 

根据本试验数据，3 个供试大豆品种的叶片潜

在长度、叶片潜在宽度，豆荚潜在长度、豆荚潜在

宽度、豆荚潜在厚度见表 1。 
3.2  模型的检验 

采用根均方差 RMSE 来对模型进行检验， 
RMSE 用以下的方程[23]计算： 

( )2

1

n

i i
i

OBS SIM
RMSE

n
=

−
=

∑
        （22） 

式中，OBSi为观测值，SIMi 为模拟值，n 为样本容

量。 
选择通辽试验点灌浆期的观测数据，对大豆

主茎节间的生长动态模型进行检验，结果见表 2、
表 3。 

选择通辽试验点苗期的观测数据，对大豆主茎

第 3 复叶的生长动态模型进行检验，结果见表 4。 
选择选择通辽试验点灌浆期的观测数据，对大

豆主茎第 3 节上首次出现的豆荚生长动态模型进行

检验，结果见表 5。 
选择扎兰屯试验点大豆主茎灌浆期的观测数

据，对叶片、豆荚的生长动态模型进行检验，结果

见表 6。 

表 1  3 个大豆品种的遗传参数值 
Table 1  Genetic coefficients of 3 types of soybean genotypes                     cm 

品种 
Genotype 

第 9 节间潜在长度
9th internode length

第 7 节间潜在粗度 
7th internode thickness

叶片潜在长度
Leaf length 

叶片潜在宽度
Leaf width 

豆荚潜在长度 
Pod length 

豆荚潜在宽度 
Pod width 

豆荚潜在厚度
Pod thickness

疆莫豆 1 号 
Jiangmodou1hao 8.12 0.87 14.70 7.00 6.20 1.20 0.78 

蒙豆 30 
Mengdou 30 10.93 0.94 15.68 7.78 6.84 1.53 0.92 

北豆 5 号 
Beidou 5 6.54 0.66 14.50 6.86 6.14 1.08 0.69 

表 2  通辽试验点大豆不同节间长度的预测误差 
Table 2  Prediction errors for internode length with various genotypes on Soybean in Tongliao      cm 

品种 Genotypes 项目 Item 
第 3 节 

3th 
internode 

第 4 节
4th 

internode

第 5 节
5th 

internode

第 6 节
6th 

internode

第 7 节
7th 

internode

第 8 节
8th 

internode

第 9 节 
9th 

internode 

第 10 节 
10th 

internode 

第 11 节
11th 

internode
RMSE 

模拟值 Simulated value 4.27 4.90 5.62 5.31 5.38 4.97 4.24 1.89 0.90  
观测值 Observed value 4.04 4.68 5.46 5.62 5.68 4.38 4.10 1.72 0.82  疆莫豆 1 号 

Jiangmo 1 
误差 Errors +0.23 +0.22 +0.16 -0.31 -0.30 +0.59 +0.14 +0.17 +0.08 0.28 

模拟值 Simulated value 5.75 6.60 7.57 7.15 7.25 6.71 5.71 2.54 1.21  
观测值 Observed value 5.42 6.32 7.34 6.90 7.08 6.82 6.04 2.24 1.08  蒙豆 30 号 

Mengdou 30 
误差 Errors +0.33 +0.28 +0.23 +0.25 +0.17 -0.11 -0.33 +0.3 +0.13 0.25 

模拟值 Simulated value 3.44 3.95 4.53 4.27 4.33 4.00 3.41 1.52 0.72  
观测值 Observed value 3.12 3.74 4.28 4.56 4.64 3.84 3.26 1.78 0.98  北豆 5 号 

Beidou 5 
误差 Errors +0.32 +0.21 +0.25 -0.29 -0.31 +0.16 +0.15 -0.26 -0.26 0.25 
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表 3  通辽试验点大豆不同节间粗度的预测误差 
Table 3  Prediction errors for internode thickness with various genotypes on Soybean in Tongliao    cm 

品种 
Genotypes 项目 Item 

第 3 节 
3th 

internode 

第 4 节
4th 

internode

第 5 节
5th 

internode

第 6 节
6th 

internode

第 7 节
7th 

internode

第 8 节
8th 

internode

第 9 节 
9th 

internode 

第 10 节 
10th 

internode 

第 11 节
11th 

internode
RMSE 

模拟值 Simulated value 0.84 0.86 0.87 0.78 0.76 0.49 0.36 0.25 0.17  

观测值 Observed value 0.74 0.78 0.80 0.78 0.72 0.52 0.40 0.20 0.16  疆莫豆 1 号 
Jiangmo 1 

绝对误差 Errors +0.10 +0.08 +0.07 0 +0.04 -0.03 -0.04 +0.05 +0.01 0.06 

模拟值 Simulated value 0.91 0.93 0.94 0.84 0.82 0.53 0.39 0.27 0.18  

观测值 Observed value 0.86 0.88 0.90 0.80 0.76 0.57 0.42 0.24 0.20  蒙豆 30 号 
Mengdou 30 

绝对误差 Errors +0.05 +0.05 +0.04 +0.04 +0.06 -0.04 -0.03 +0.03 -0.02 0.04 

模拟值 Simulated value 0.64 0.65 0.66 0.59 0.58 0.37 0.27 0.19 0.13  

观测值 Observed value 0.58 0.60 0.62 0.56 0.52 0.41 0.30 0.24 0.12  北豆 5 号 
Beidou 5 

绝对误差 Errors +0.06 +0.05 +0.04 +0.03 +0.06 -0.04 -0.03 -0.05 +0.01 0.04 

表 4 通辽试验点不同品种大豆叶片长度和宽度的预测误差 
Table 4  Prediction errors for leaf length and leaf width with various genotypes in Soybean in Tongliao     cm 

品种 Genotype 项目 Item 长度 Length 宽度 Width 

模拟值 Simulated value 10.6 5.48 
观测值 Observed value 10.02 5.86 疆莫豆 1 号 Jiangmodou 1 

误差 Errors +0.58 -0.38 
模拟值 Simulated value 11.16 6.18 
观测值 Observed value 10.88 5.82 蒙豆 30 号 Mengdou 30 

误差 Errors +0.28 +0.36 
模拟值 Simulated value 10.46 5.16 
观测值 Observed value 10.96 5.50 北豆 5 号 Beidou 5 

误差 Errors -0.50 -0.34 
RMSE  0.47 0.36 

表 5 通辽试验点不同品种大豆豆荚长度、宽度和厚度的预测误差 
Table 5 Prediction errors for pod length, width and thickness with various genotypes in Soybean in Tongliao   cm 

品种 Genotype 项目 Item 长度 Length 宽度 Width 厚度 Thickness 

模拟值 Simulated value 4.10 0.83 0.49 
观测值 Observed value 4.28 0.94 0.40 疆莫豆 1 号 Jiangmodou 1 

绝对误差 Errors -0.18 -0.11 +0.09 
模拟值 Simulated value 4.52 1.06 0.58 
观测值 Observed value 4.38 1.26 0.64 蒙豆 30 号 Mengdou 30 

绝对误差 Errors +0.14 -0.20 -0.06 
模拟值 Simulated value 4.06 0.75 0.44 
观测值 Observed value 4.40 0.66 0.48 北豆 5 号 Beidou 5 

绝对误差 Errors -0.34 +0.09 -0.04 
RMSE  0.24 0.14 0.07 

表 6  扎兰屯试验点不同品种大豆叶片和豆荚生长的预测误差 
Table 6 Prediction errors for leaf and pod development with various genotypes in Soybean in Zhalantun   cm 

品种 
Genotype 

项目 
Item 

叶片长度 
Leaf length 

叶片宽度 
Leaf width 

豆荚长度 
Pod length 

豆荚宽度 
Pod width 

豆荚厚度 
Pod thickness 

模拟值 Simulated value 13.84 6.83 5.83 1.11 0.69 

观测值 Observed value 14.23 6.52 5.44 1.28 0.64 疆莫豆 1 号 
Jiangmodou 1 

绝对误差 Errors -0.39 +0.31 +0.39 -0.17 +0.05 

模拟值 Simulated value 14.61 7.55 6.43 1.41 0.81 

观测值 Observed value 15.12 7.16 6.82 1.62 0.76 蒙豆 30 号 
Mengdou 30 

绝对误差 Errors -0.51 +0.39 -0.39 -0.21 +0.05 

模拟值 Simulated value 13.67 6.68 5.77 1.00 0.61 

观测值 Observed value 13.18 6.32 5.38 0.90 0.54 北豆 5 号 
Beidou 5 

绝对误差 Errors +0.49 +0.36 +0.39 +0.10 +0.07 

RMSE  0.47 0.35 0.39 0.17 0.06 
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4  讨  论 

构建作物器官建成模型，时间坐标的选择是首先

要解决的问题。目前，作物器官形态建成模型的时间

步长有 3 种，一是作物生长发育的实际天数[20]，二是

生长度日[21-22]，三是生理发育时间[23]。3 种选择各

有利弊。采用作物生长发育的实际天数为时间步

长，尽管简单方便，但因为各年际和地区间的气象

条件不同，其器官建成进程与作物实际生长天数的

对应关系会有所差异，最终导致模型的精度降低。

以生长度日为时间步长，反应了积温与作物器官建

成进程的对应关系，模型相对稳定，但因作物发育

进程与积温的关系并非简单的线性关系[24]，将给模

型的精度带来影响。以生理发育日为步长，尽管在

运用的时候需要计算，但其反应的对应关系最稳

定，所以模型也最可靠。 
与小麦等禾本科作物不同，大豆的节间、叶片、

豆荚数多，且有无限生长的习性，形态建成较为复

杂，受养分、水分等外界因子的影响较大，这使其

生长模拟的研究较为困难。本研究对大豆节间生长

的动态模拟较为详细，在系统观察的基础上，量化

了各节间同步生长以及与生理发育时间的关系，根

据观测结果，以固定的潜在节间长度和粗度来推算

其他模型参数，与曾经构建的大麦茎秆生长动态模

型相比[15,25]，减少了模型参数。本研究考虑了养分

对大豆器官形态建成的影响，引入了最小含氮量、

最大含氮量和临界含氮量来订正氮素的影响。水分

对大豆器官形态建成也有较大影响，因试验条件所

限，本研究没有建立水分影响因子模型，建立水氮

耦合的大豆器官形态建成模型，是下一步的研究计

划。因大豆各节位叶片和豆荚的大小差异不大，所

以本研究对叶片和豆荚生长的模拟较为简单，仅确

定了第 3 复叶叶片潜在长度、潜在宽度和第 3 节位

首先出现的豆荚的潜在长度、潜在宽度和潜在厚度

作为遗传参数，模拟了大豆第 3 复叶叶片的伸展过

程和第 3 节位首先出现的豆荚的生长过程，而没有

采取模拟茎秆时通过固定的潜在节间长度和粗度

来推算其他模型参数的处理方法。其是否能代表所

有叶片和豆荚的生长动态，尚需进一步检验；如何

构建所有节位叶片和豆荚的生长发育模拟模型，是

今后主要的研究内容。 

5  结  论 

本研究在探明生理发育时间(PDT)与大豆茎

秆、叶片和豆荚生长关系的基础上，运用 Richards
方程，以生理发育日为时间步长，描述了常规栽培

条件下大豆茎秆、叶片和豆荚的动态变化过程，建

立了大豆茎秆、叶片和豆荚生长的动态模型。该模

型以生理发育日来衡量茎秆、叶片和豆荚的生长进

程与生长次序，考虑了光照和温度等对大豆生长发

育的影响， 突出了模型的机理性。以品种遗传参

数为基础来确定其他的模型参数，且赋予模型参数

一定的生物学意义，将经验性和机理性有机地结合

起来。不同品种不同地域的检验结果表明，模型具

有较好的预测性和可靠性。 
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Dynamic simulation of stem, leaf and pod development on soybean 
 

Xu Shoujun1, Li Zhigang1, Yang Hengshan1, Chen Chuanmei1, Zhao Da1, Guo Yanfeng2 
(1. Colleg of Agronomy, Inner Mongolia University for Nationalities, Tongliao 028042, China;  

2. College of Horticulture, Shenyang Agriculturasl University, Shenyang 110866, China) 
 

Abstract: Based on systematic observation, the organ morphogenesis model was established on soybeans. In the 
model, the time step was physiological development time, the growth process and the growth of the order of the 
stem, leaves and pods were measured by physiological development day, the model parameters were determined 
by genetic parameters, and the minimum nitrogen content, maximum nitrogen content, and critical nitrogen 
content were used to express the impact of nitrogen. In the model, internode potential length and potential 
thickness increased gradually with the increase of the number of soybeans internode, and reached a maximum at 
the ninth and seventh internode, and then decreased gradually. Therefore, the potential length of the ninth 
internode and potential thickness of the seventh internode were determined as potential genetic parameters that 
can calculate the other internodes’ potential length and potential thickness. Because of similar leaf morphology on 
each internode on soybeans, this study only modeled the dynamic of the third fronds. Based on soybean 
morphological characteristics, this study simulated the pods which first appeared on the third internode. The 
results showed that the absolute prediction errors ranges of internode length, internode thickness, leaf length, leaf 
width, pod length, pod width, and pod thickness were 0.08-0.59, 0-0.10, 0.28-0.58, 0.31-0.39, 0.14-0.39, 
0.09-0.21, 0.04-0.09 cm respectively with the root mean square errors (RMSE) being 0.25-0.28, 0.04-0.05, 0.47, 
0.35-0.36, 0.24-0.39, 0.14-0.17, 0.06-0.07 cm, respectively. The model reflected a satisfactory prediction. 
Moisture had a greater impact on soybean organ morphogenesis. Because of the test conditions, this study did not 
establish a moisture influence factor model. The model establishment of water and nitrogen coupling soybean 
organ morphogenesis is the next research program. The models also need to be tested at a greater variety and a 
wider geographical scope. 
Key words: crops, computer simulation, models, soybean, organs, morphogenesis 
 

（责任编辑：信世强） 
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