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植物根系的分形及计算机模拟
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摘　要　基于计算机图像技术和分形理论, 建立了植物根系分形度量的计算机模型, 实现了对植物根系生长

过程发育形态的计算机模拟。应用上述模型计算植物根系的分形维数与实际度量的维数基本一致, 构造模拟

的根系形态与实物不仅具有相近的分形维数, 而且形态也非常相似。
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Abstract　A n exp lanat ion abou t the app lica t ion of im age and fracta l grow th techno logy in

sim u la t ion of roo ts w as described. It is an illum inat ion of p lan t roo ts grow th model and a

confirm at ion of fracta l d im en sion. T he m ethodo logy can be u sed in study of p recise

agricu ltu re, i. e. , the sim u la t ion of roo t grow th in differen t mo istu re in so il
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生长在土壤中的植物根系处于一个不可见的黑色系统中, 对它的研究远不如对植株直观

和便利。尽管国内外学者已对根系的发育从不同侧面进行了大量的研究, 然而由于根系环境的

不可见性和复杂性, 以及测量技术与理论方法的局限性, 使得研究结果与实际需求仍有相当的

距离[1 ]。

笔者从计算机应用角度出发, 针对植物 (冬小麦) 根系, 以计算机图形图像处理技术为手

段, 实现了计算机真实感模拟分析, 重点分析了计算机模拟生成植物根系的方法和技术。

1　根系的分形度量

生长在土壤环境中的根系是一个典型的分形结构[4 ] , 由于外界条件的影响使其结构异常

复杂, 且具有丰富层次, 要精确、真实地描述其生长特点, 只能用分形的方法。不规整形状分形

体的一个重要参数是M andelbo rt 的分维数, 根据文献[ 2, 3 ], 有

D =
lnN (r)
ln (r- 1)



式中: D 为M andelbo rt 分形维数, r 为尺子长度,N 为用 r 作为单位长度的度量结果。

通常把H au sdo rff 维数是分数的形体称为分形, 此时D 值称为该分形的分形维数。当然,

严格地说, 确定一个物体是否是分形, 除看其维数外, 还必须看它是否具有自相似性等其它特

征。对于根系来说, 虽不具有严格的无限层次的自相似, 但有限层次的自相似性是显而易见的。

把H au sdo rff 维数数学表达式改写为

D = lim
lnN (∆)

ln∆- 1

式中: N (∆)表示 ∆覆盖的个数, 此时D 又可称为覆盖维数。

在上述分形维数的定义中, 要求尺码趋于零时极限存在, 这是因为理论上分形集具有无穷

嵌套层次; 但对于研究中的分形以及自然界存在的分形, 一般说来并不存在无穷嵌套结构而只

存在有限的嵌套层次, 所以对于 ∆尺码趋于零的这个要求, 在度量中很难实现, 而且对于不同

的对象, 其意义也不完全相同。另外, 实际的分形还有一个存在层次的问题, 对于本文中度量的

对象来说, 是指其宏观的空间分布上的分形, 选用尺码的单位, 应与其存在层次的尺度单位一

致。本文中选用计算机显示设备的最小单位像素为度量的尺码单位, 以保证不改变研究对象的

分形结构, 并且具有足够的精度。

设经处理的二值图像, 用m ×n (设 n≥m )矩阵 F 表示

F =

F 1, 1 F 1, 2 ⋯ F 1, n

F 2, 1 F 2, 2 ⋯ F 2, n

� � ⋯ �
Fm , 1 Fm , 2 ⋯ Fm , n

其中, F i, j = gm ax (最大灰度级)时, 为目标物体像素; F i, j = gm in (最小灰度级)时, 为背景像素。

取覆盖矩阵A (边长为L ,L = 2I≥m , I 为整数) , 将 F 完全覆盖住。取 ∆是边长为 2l ( l= 0,

1, 2, ⋯, l1; l1< I )个像素单位的正方形, 紧邻地覆盖A , 统计包括目标物体像素的方格个数N

(∆) , 则有

N (∆0) =
1
∆0

D

∆0= 20

N (∆1) =
1
∆1

D

∆1= 21

　� �

N (∆l) =
1
∆l

D

∆l= 2l

根据 ∆和N (∆) , 可以给出关系图; 根据该图确定 F 的维数D。计算公式为

D =
∑

m

i= 0
[ ln (1ö∆i) - ∆] [ lnN (∆i) - N ]

∑
m

i= 0

[ ln (1ö∆i) - ∆]2

其中: ∆=
1

m + 1 ∑
m

i= 0
ln 1ö∆I ; N =

1
m + 1 ∑

m

i= 0
lnN (∆i) ; i 为统计次数。

单主根植物根系和多主根植物根系的分形度量结果分别如图 1 和图 2 所示。
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D = 11154 2

图 1　单主根分形度量结果

D = 11294 2

图 2　多主根分形度量结果

图 3　不同土壤深度根系的分形维数分布

图 3 给出了 4 种含水率条件下, 不同土壤深度根

系分形维数的分布情况, 可以看出, 随着土壤深度的

增加, 分形维数在降低, 含水率对分形维数的大小影

响很大。

2　计算机分形图像的生成

在知道了根系结构是分形结构, 以及分维参数

后, 结合其生长特点, 就可以建立模型并在计算机上

实现分形图像的生成。

211　单根的随机分形布朗运动

对于本文中论述的植物根系, 由于在土壤中伸长时受到土壤结构、不同粒径土壤颗粒的分

布以及土壤湿度的影响, 使得根的伸长过程表现出随机波动的不规则形态。这种波动变化为描

述它的形态增加了难度, 许多研究已经证实土壤作为一种多孔分散介质, 不同粒径土壤颗粒的

分布与土壤空隙的分布表观上显示出明显不规整几何分布。笔者研究发现, 根系伸长过程与布

朗粒子运动轨迹[2 ]的变化规律具有很强的相似性, 可能恰是一种随机分形布朗运动, 因此笔者

应用它去描述根系的伸长与生长运动, 使计算机模拟的结果与实际更加接近。对具有标度指数

H 的根系分布布朗运动定义为:

设根尖运动为B ( t) , t 为时间, H 为指数, 0< H < 1。若满足下面全部条件:

1)B ( t)连续, 且 P {B (0) = 0}= 1; 2)任意 t≥0, ∃ t> 0, B ( t) 服从均值为 0, 方差为[∃ t ]2H 的

高斯分布; 3)B (∃ t)增量具有相关性, 即H ≠015。则B (∃ t)为根尖分形布朗运动。

212　单根的分维数

通过实际度量和计算, 单根的分形维数是: 根系主根分形维数 1115～ 1121, 产生 2 次侧根

的 1 次侧根的分形维数为 1108～ 1119。无 2 次侧根分生的 1 次侧根的分形维数为 1105～

1115。由于单根个体间的差异, 发育极不均衡, 在其发育的任何阶段都是 3 种类型并存, 仅数量

不同而已。为了使模拟更真实和具有代表性, 单根分形维数的取值范围为 1101～ 1120, 对应的

H 指数为 0195～ 0180, 各类型的根分别在对应的分形维数范围内随机选取, 以充分体现单根

伸长所表现出的随机分形特征。
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213　形态结构模型

自然界许多事物和生物现象都具有随机的不规则的分形形态, 且具有一定层次上的自相

似性特征, 植物根系正是如此。笔者以L 2system [2 ]形式化语言构造根系在空间的拓扑结构关

系, 通过复写或替代生成复杂的图形, 且保证在层次上具有自相似性。

设V 为字母表, Ξ 为公理, P 为产生式集合, Π为概率分布函数。将产生式集合映射到产生

式概率集合上, 用V 中任意字符, 以它为前驱可以有多个不同产生式, 所有这些产生式的概率

之和为 1。根据被描述对象的生长过程和其基因特征, 用L 2system 描述为如下形式:

Ξ= F

P 1: 　F
Π(p 1)

FR F

P 2: 　F
Π(p 2)

FL F

　
P 3: 　R

Π(p 3)
FR F

P 4: 　R
Π(p 4)

FL F

　
P 5: 　L

Π(p 5)
FR F

P 6: 　L
Π(p 6)

FL F

相对灌水量为 95◊ ,

相对生长时间为 80◊

图 4　单根形态的计

算机模拟图

式中: F 代表根产生侧根时的伸长量; R 代表沿主根伸长方向右侧产生的

分枝; L 代表沿主根伸长方向左侧产生的分枝。

3　结果分析

通过上述分析并建立相应的计算机模型, 实现了对植物根系生长过

程发育形态的计算机模拟, 结果见图 4。通过检验, 模拟结果与实测结果

较为接近。从模拟的单根形态来看, 在相同环境条件下, 相同生长时间的

模拟发育形态和实际发育形态基本相近; 从模拟的单根不同埋深的分形

维数来看, 模拟结果的维数与实测的不同埋深的维数非常接近[4 ]。
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