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　 　 油菜作为全球四大油料作物之一ꎬ不仅营养丰

富ꎬ还是新型清洁能源———生物柴油的主要原

料[１]ꎮ １０ 年来 (２００８－２０１８ 生长季)ꎬ全球油菜生
产与消费发展极快ꎬ种植面积由３.１２０×１０７ ｈｍ２扩大
到３.６８１×１０７ ｈｍ２ꎬ增长率超过 １８％ꎻ总产量由５.８１７×
１０７ ｔ 增加到７ ２９９×１０７ ｔꎬ增长率超过 ２５％ꎻ菜籽油
消费量由２.０９９×１０７ ｔ 增长到２.８０８×１０７ ｔꎬ增长率超
过 ３３％[２]ꎮ 油菜是中国唯一的冬季油料作物ꎬ菜籽
油也是中国第一大自产食用植物油[３]ꎮ 国家统计

局数据显示ꎬ２０１９ 年中国油菜籽总产量超过１.３４８×
１０７ ｔꎬ较 ２０１８ 年小幅增长 １.５％ꎬ但以菜籽油等为主

的食用植物油自给率仍仅 ４０％左右ꎬ每年依赖进口

的油菜籽超过３.５０×１０６ ｔꎬ使中国成为世界上最大的
植物油原料进口国[４]ꎬ严重威胁食品安全ꎮ 因此ꎬ
顺应农业信息化、机械化发展需要ꎬ利用作物模型技

术ꎬ提高油菜高光效株型育种效率、提升油菜单产水

平ꎬ对保持油菜生产的稳定和可持续增长、满足人们

食用需求、改善膳食结构、提高复种指数、调整种植

结构以及保障能源和环境安全均具有重大意义ꎮ
品种和配套栽培技术是油菜高产、稳产的重要

保证ꎬ而高光效株型设计与调控是选育高产品种和

提升配套技术的重要手段[５]ꎮ 目前对油菜株型的

表达以披散、紧凑及中间型等定性描述为主ꎬ尚未实

现对各种株型的量化表达与理论解释ꎮ 这导致育种

学家对株型的选择带有较大经验性ꎬ这种经验他人

不易掌握或难以复制ꎬ客观上延长了育种周期ꎮ 作

物模拟模型与虚拟植物技术为作物株型建模提供了

理论方法[６]ꎬ特别是作为作物表型组学重要研究内

容和方法的功能￣结构植物模型(Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ￣Ｓｔｒｕｃｔｕｒ￣
ａｌ Ｐｌａｎｔ Ｍｏｄｅｌｓꎬ ＦＳＰＭｓ) [７]ꎬ将作物生长模型的功能

与作物形态模型的结构有机结合ꎬ不仅能模拟植株

形态对作物生长的影响ꎬ还能将这种影响反馈给植

株形态结构ꎬ形成新的循环ꎬ已初步应用于生产实

践[８]ꎮ 本文在总结当下国内外关于作物株型研究

现状的前提下ꎬ重点探讨油菜株型的相关研究进展ꎬ
并从传统作物株型及作物株型模拟研究等方面进行

阐述ꎬ总结当前油菜株型研究存在的不足ꎬ对油菜株

型研究新思路及其未来发展趋势进行展望ꎮ

１　 传统株型相关研究进展

株型通常指作物器官(叶片、茎蘖或分枝、根系

等)在不同发育时期群体条件下的整体形态表现及

其动态变化ꎬ特指叶片和茎蘖在植株上的空间分布

状态ꎮ 株型亦可说是植株外观形态和内部生理功能

的综合描述ꎬ是受群体影响的个体参数[９]ꎮ 许多学

者早在株型概念提出之前就致力于作物株型相关研

究ꎬ发现合理的株型更有利于高产和稳产[１０]ꎮ 直到

２０ 世纪 ６０ 年代ꎬ作物理想株型(Ｐｌａｎｔ Ｉｄｅｏｔｙｐｅ)概

念才被首次提出[１１]ꎬ此后ꎬ许多学者在水稻、小麦等

主要粮食作物上开展株型相关研究[１２￣１３]ꎬ阐述了栽

培因素(播期、种植密度等)和环境因子(光照、温
度、水分、肥料等)对株型的影响ꎬ为高产育种和栽

培提供参考ꎬ对育种工作提出了有益见解ꎬ并取得较

好的社会效益和经济效益ꎮ 近年来ꎬ传统作物株型

研究表现出对株型机理研究更深入、对株型评价参

数的影响研究更全面、更精细等趋势ꎮ
１.１　 栽培因素对株型的影响

作物株型具有一定的可塑性ꎬ一般可通过栽培

管理措施进行调控ꎮ 张晓萍等[１４] 认为播期对株高、
成穗数、有效小穗数、节间长和叶面积等有显著影

响ꎮ 韦还和等[１５] 比较了甬优 １２ 高产、更高产和超

高产水稻群体的株型特征ꎬ认为株高、穗长、穗粒数、
一次和二次枝梗数、倒三叶长宽及卷曲率等指标对

产量影响较大ꎮ 杨峰等[１６] 探明了不同株型玉米与

大豆带状套作对大豆生长环境动态及干物质形成和

产量变化的影响规律ꎮ 苌建峰等[１７] 通过分析叶向

值等株型评价参数随玉米种植行距的变化ꎬ提出了

形成最佳群体结构及抗性的种植行距ꎮ
油菜株型结构明显不同于禾谷类作物ꎬ从花期

开始ꎬ叶片逐渐变黄脱落ꎬ参与光合作用的主要功能

区在结角层ꎬ植株形态发生巨大改变ꎬ造成油菜株型

研究相对复杂ꎬ因此有学者提出将油菜株型分为花

前期、花期和角果形成期分别考虑[１８]ꎮ 株型研究的

首要目的是获得高产ꎬ研究发现ꎬ影响油菜单株产量

的因素有很多ꎬ其中ꎬ单株有效角果数是关键[１９￣２１]ꎬ
此外ꎬ结角层密度、主花序有效长度、千粒质量和分

枝数(一次和二次分枝)也是影响产量的主要因素ꎮ
种植密度对油菜器官空间分布也有显著影响ꎬ主要

因为分枝起点和角果层密度的改变影响植株光截获

以及光合能力ꎮ 冷锁虎等[２２] 通过分析 ３ 种密度水

平下的结角层模式ꎬ概括出 ３ 种结角层类型ꎬ分别为
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低密度下的伞式、中密度下的华盖式和高密度下的

梭形ꎬ并指出华盖式结角层生产力最高ꎮ 结角层的

空间结构是油菜最终产量形成的关键ꎬ朱耕如等[２３]

研究发现角果的分布、果轴长度及结角层的光合能

力等株型特征与产量密切相关ꎮ 徐东进等[２４] 认为

适当减少下位分枝ꎬ有利于提高结角层的光合效率ꎮ
王俊生等[２５]提出高密度种植更宜培育油菜理想株

型ꎮ
传统油菜株型难以实现机械化收割ꎬ收割费时

费力ꎮ 宋稀等[２６] 认为机械化高密度种植的油菜理

想株型应该是株高和分枝着生高度适中ꎬ同时增加

结角密度ꎬ这与水稻机械化种植的高产株型特征

(适中的株高、合理的茎集散度和直立性好等特性)
类似[２７]ꎮ 孟倩[２８] 通过设置不同播期和密度ꎬ研究

油菜株型集散度、角果抗裂性及抗倒伏性ꎬ发现密植

对改变品种株型特性效果显著ꎬ而果皮厚度决定了

角果抗裂能力ꎮ 白桂萍[２９] 提出油菜在现有叶型结

构下ꎬ无法单纯依靠密植追求高产ꎬ需要兼顾分枝数

和角果数ꎬ要实现油菜超高密度增产潜力ꎬ叶型与冠

层结构需同步改良ꎬ以提高光合效率ꎮ 殷燕等[３０] 认

为传统栽培模式下油菜群体光合效率偏低ꎬ未充分

发挥其生产潜力ꎬ可通过密植、增加施氮量提高各生

育期油菜植株光截获量和光能利用率ꎬ从而促进干

物质积累[３１]ꎮ 倒伏也是影响油菜实现机械化收割

的重要因素ꎬ有学者认为抗倒油菜理想株型应为分

枝起点高度与株高的比值要适中、重心高度与株高

的比值要小、分枝数适中、角果分布均匀、株型紧

凑[３２￣３３]ꎮ
１.２　 环境因素对株型的影响

作物株型受多种因素影响ꎬ除其自身遗传因素

外ꎬ外部环境对作物株型的影响也很大ꎮ 因此ꎬ探究

环境因素(地理位置、温度、光照、养分、水分等)与

株型结构之间的定量关系ꎬ用以构建理想株型至关

重要ꎮ
油菜的整个生长季需水量较大ꎬ干旱胁迫对油

菜株型和产量有明显抑制作用ꎬ株高、分枝高度、一
次分枝数、主花序长均表现出减少的趋势[３４]ꎮ 但如

果土壤含水量过大ꎬ也会造成株高降低、主花序轴变

短、一次和二次有效分枝数减少[３５]ꎬ这一结果与陈

玉梁等[３６]在棉花上的株型研究结果表现一致ꎻ而水

稻在分蘖期全淹胁迫下其株高、穗长、节间长、高效

叶面积等株型参数均受较大影响[３７]ꎮ

同样ꎬ温光条件对油菜叶片形态建成也有很大

影响ꎮ 作为同化器官ꎬ叶片的生长发育极大程度上

反应出植株的光合潜力和光能利用效率ꎮ 光照条件

对油菜总分枝数、有效一次分枝数及二次分枝数均

有较大影响ꎬ高光照度比低光照度更有助于分枝的

形成[３８]ꎮ 研究结果表明ꎬ开花期花瓣密集于冠层且

不具备光合能力ꎬ反射和吸收了近 ６０％的太阳有效

辐射光ꎬ严重影响光合产物的合成ꎬ因此有学者基于

油菜株型结构及其理想株型的系统研究ꎬ提出了无

花瓣性状是构建油菜理想株型的重要性状之一[３９]ꎬ
但目前尚未应用于生产中ꎬ原因可能是无花瓣性状

与不良经济性状连锁ꎬ品种改良难度较大ꎮ
作物生长离不开养分ꎬ而氮素在油菜生长发育

及产量形成过程中起到至关重要的作用[４０]ꎮ 有研

究结果表明ꎬ合理增施氮肥能显著增加分枝数和单

株有效角果数[４１]ꎮ 同样ꎬ株型也会随营养物质在植

株体内分配比例的改变而发生变化ꎮ 作物获取养分

和水分的主要器官是根系ꎬ它在土壤中的分布形态

直接决定着植株获取养分和水分的能力ꎬ进而影响

地上部器官形态结构建成和生理功能的发挥ꎮ 与其

他养分相比ꎬ氮素对油菜根系的生长、分布影响最显

著[４２]ꎮ 一般而言ꎬ作物在缺氮情况下ꎬ通常会增加

根体积来促进养分吸收[４３]ꎬ但氮素供应过多也会对

根系生长产生抑制作用ꎬＳｅｉｔｈ 等[４４] 研究结果表明

当氮素供应过多时ꎬ根系的生长量相对降低ꎬ分析其

原因可能是由于高氮限制了根系向深层延伸的能

力ꎬ从而降低其对深层养分的吸收ꎮ
而环境因素对水稻、小麦作物株型影响的研究

角度则更广ꎮ 比如ꎬＬｉ 等[４５]分析了不同生态点水稻

叶片角度和叶面积指数等株型特征的区别ꎬ认为较

小的叶角和较大的叶面积指数有助于高产ꎻ Ｌü
等[４６]通过分析不同生态点水稻抽穗期叶长、叶角、
叶弯曲度等株型参数的差异ꎬ认为冠层厚度、叶片密

度等可较好地评价高产株型ꎻ金峰等[４７] 认为生态环

境对株高、穗弯曲度、穗长及剑叶长、宽、张角等水稻

株型参数有明显影响ꎮ 研究发现ꎬ减氮后中日粳稻

品种剑叶基角显著变小、叶宽变窄、一次枝梗数显著

降低[４８]ꎮ 王建永等[４９] 从减少生长冗余的角度ꎬ分
析了旱地小麦理想株型与生长冗余的相互关系ꎬ认
为必须以基因型和环境互作关系为基础ꎬ减少个体

间竞争强度和个体大小不整齐性ꎬ促进物质和能量

更多地向籽粒迁移ꎬ最终提高种群产量ꎮ 相比之下ꎬ
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环境因素对油菜株型影响的研究多集中于对产量构

成要素等株型指标的研究ꎬ较少研究叶型对产量的

影响ꎮ
与稻、麦相比ꎬ棉花和大豆同属双子叶植物ꎬ均

有分枝与油菜株型更为类似ꎮ 目前棉花理想株型研

究主要侧重于提高水分利用率及机械化收割ꎮ 有学

者研究发现ꎬ棉花水分利用率高的理想株型为果节

间长度适中、果枝粗、果枝弯曲度小、果枝向值

大[５０]ꎮ 肖松华等[５１]对棉花适宜机械化收割的理想

株型进行了量化ꎬ认为自然株高 ７５ ｃｍ 左右ꎬ果枝始

于 ８ 节以上ꎬ第一果枝距地面高度大于 ２０ ｃｍꎬ下部

果枝节间平均长度 ７.９ ~ ９.５ ｃｍꎬ中部果枝节间平均

长度５.４~６.６ ｃｍꎬ上部果枝节间长度 ５.２ ~ ５.８ ｃｍꎮ
果枝是棉花株型重要组成部分ꎬ果枝结构影响产量

形成ꎮ 研究发现ꎬ株高 ９０ ｃｍ 左右、果节分枝比 ２.５
以及果枝弯曲度大于 １０°有利于提高籽棉产量[５２]ꎻ
刘皓然等[５３]认为短季直播栽培模式能显著提高棉

花植株光能利用率ꎬ进而提高产量ꎮ 唐利忠等[５４] 通

过研究播种量与施肥量对春大豆株型、产量构成及

机械收割质量的影响ꎬ发现大豆株高、底荚高度、倒
伏率随播种量和施肥量的增加而增大ꎬ单株有效荚

数随着播种量的增大而减少ꎬ施肥量的增加能有效

提高每荚果粒数ꎮ

２　 株型模拟相关研究进展

随着株型研究日趋深入ꎬ现代株型概念已拓展

至作物自身遗传特性与外部环境因子共同作用后的

空间分布形态及其与作物光合潜力直接相关的生

理、生态方面的功能性状[５５]ꎮ 因此ꎬ传统株型研究

难以精确直观描述株型ꎮ 随着作物信息学ꎬ特别是

作物生长模拟技术的兴起ꎬ株型研究开始从定性描

述向定量模拟转变[６]ꎮ Ｍｏｎｓｉ 等[５６] 发展了 Ｊｅｎｓｅｎ
的株型思想ꎬ较早创立了植物冠层结构和功能的定

量理论ꎬ包括冠层光分布模型、单叶及冠层光合作用

模型和最适叶面积模型ꎮ 此后ꎬ许多国内外学者从

叶型及冠层结构、基于株型的光分布与光合作用以

及株型评价、设计与改良等各个角度开展研究ꎬ现分

述如下ꎮ
２.１　 叶型及冠层结构模拟

叶片是作物主要的光合器官ꎬ叶型也是研究最

多的株型指标ꎮ 早期叶型研究主要通过分析叶片二

维形态指标随热时间的变化规律ꎬ模拟叶片生长过

程ꎮ 陈国庆等[５７]采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程模拟了 ５ 个不同

株型的冬小麦品种的叶片、叶鞘和节间的伸长动态

过程ꎻ谭子辉[５８]通过连续观测不同处理条件下小麦

主茎和分蘖叶片形态指标ꎬ分析了小麦叶片形态指

标随生育进程和环境条件的变化规律ꎬ构建了基于

生长度日的冬小麦叶片生长过程动态模拟模型ꎮ
Ｚｈｕ 等[５９] 通过分析水稻叶片随生育进程的变化规

律ꎬ模拟了水稻主茎和分蘖叶长和叶宽随生长度日

的动态变化ꎮ 虽然以热时间驱动的模型能够精确模

拟叶型动态变化ꎬ但不易与生长模型结合ꎬ难以体现

作物生理功能对形态结构的影响ꎮ 基于生物量的器

官形态结构模型解决了这一难题ꎮ 刘岩等[６０] 和

Ｃａｏ 等[６１]通过分析叶片生物量与形态参数间关系ꎬ
分别构建了基于生物量的水稻叶型模型ꎬ体现了同

化物分配过程对叶型的影响ꎮ 陈昱利等[６２] 通过定

量分析冬小麦越冬前叶片形态结构参数与生物量关

系ꎬ构建了基于生物量的冬小麦越冬前叶片形态结

构模型ꎮ 刘永霞等[６３]通过分析香蕉比叶重与叶位、
主茎不同叶位最大叶长与生物量、最大叶长与最大

叶宽的关系ꎬ构建了基于生物量的香蕉叶片主要几

何属性模型ꎮ
冠层结构是地上部形态结构和空间分布的整体

概念ꎬ较为抽象ꎬ通常以函数拟合叶倾角分布的形式

表达ꎮ Ｋｕｒｏｉｗａ[６４] 提出了冠层叶片角度的理想分

布ꎬ即叶片角度从冠层顶部垂直向底部水平方向变

化ꎮ 申广荣等[６５] 认为水稻叶倾角分布函数峰值区

间在 ７０° ~ ９０°ꎬ可用双参数椭圆函数模拟ꎮ 赵星

等[６６]通过在双尺度自动机模型中引入“同步生长机

制”和“重复生长机制”ꎬ实现了模拟所有植物花序

类型ꎮ 李云梅等[６７] 利用椭圆函数结合 Ｐｏｗｅｌｌ 寻优

法ꎬ模拟了水稻叶倾角分布ꎮ 该方法从数学角度对

作物叶型及冠层结构进行描述ꎬ理论性强ꎬ能准确模

拟出作物叶型分布状态及冠层结构ꎮ
油菜冠层结构与其他作物不同ꎬ特别是花后ꎬ角

果成为主要光合器官ꎮ 本团队近年来致力于油菜功

能￣结构模型研究ꎮ 通过分析同化物分配过程对油

菜叶型的影响ꎬ除分别从不同角度构建了基于生物

量的叶型模型[６８￣７１] 外ꎬ还构建了包括主茎和花序

轴、分枝、角果模型[７２￣７４] 在内的基于生物量的油菜

植株地上部器官形态结构模型ꎬ这些研究都体现了

油菜功能对株型结构的影响ꎬ这为后期的油菜功能

与结构相互影响及其对环境及栽培措施的响应模拟
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并为最终理想株型模拟奠定了研究基础ꎮ
相对于稻、麦等作物ꎬ单独的油菜冠层结构模拟

研究较少ꎬ多包含在生长模型中ꎮ 本世纪前ꎬ油菜模

型研究主要集中在国外ꎮ 上世纪 ９０ 年代前ꎬ油菜模

拟多处于统计模型阶段ꎬ９０ 年代后半叶ꎬ先后出现了

ＥＰＩＣ￣Ｒａｐｅ、ＤＡＩＳＹ￣Ｒａｐｅ、ＬＩＮＴＵＬ￣ＢＲＡＳＮＡＰ、ＣＥＣＯＬ、
ＣＥＲＥＳ￣Ｒａｐｅ 和 ＡＰＳＩＭ￣Ｃａｎｏｌａ 等油菜生长模型[７５]ꎮ
进入本世纪以来ꎬ国内开始有了自主研制的油菜模

型ꎬ如:廖桂平等[７６] 采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程模拟了冬油菜

干物质积累、分配与转移ꎻ张春雷等[７７]构建了长江流

域油菜生长模型ꎬ并开发了优化决策系统ꎻ刘铁梅

等[７８]构建了基于生理发育时间的油菜器官干物质分

配模型ꎻ刘洪等[７９] 在国内较早开展了油菜发育模型

研究ꎬ此后曹宏鑫等借鉴水稻 /小麦钟模型思路ꎬ建立

了油菜生长发育模拟模型ꎬ并开发了油菜栽培模拟优

化决策系统[８０]ꎻ通过利用作物生长模拟技术、计算机

软件技术ꎬ汤亮等[８１] 研制了油菜生长模型及相应的

管理决策支持系统ꎮ 以上这些生长模型中ꎬ油菜的冠

层结构均以由其决定的消光系数、分层叶面积指数等

参数表示ꎬ最终往往被简化为品种参数ꎮ
２.２　 基于株型的光分布与光合作用模拟

随着 ＦＳＰＭｓ 的发展ꎬ模型机理性逐渐增强ꎬ呈
现出生长模型的功能与形态模型的结构结合日趋紧

密之势ꎮ 基于株型结构进行光分布与光合作用动态

模拟ꎬ是功能和结构结合的关键一环ꎮ Ｓｔｅｗａｒｔ 等[８２]

通过分析玉米冠层结构、光分布和光合作用ꎬ认为冠

层叶面积和叶角分布决定了光合有效辐射的截获方

式ꎬ进而影响产量ꎮ Ｃｈｅｌｌｅ 等[８３] 利用多边形面元和

蒙特卡罗框架程序分别模拟了冠层器官的三维结构

及其光分布ꎮ 孟军等[８４] 通过研究直立和半直立穗

型水稻群体垂直入射光分布及其对光合作用的影

响ꎬ认为穗型在决定群体内的垂直入射光分布和顶

三叶总光合作用上起到关键性作用ꎮ 马韫韬等[８５]

利用虚拟相机计算玉米植株各器官太阳直射光分

布ꎬ显著提高了现有模型在作物冠层光分布的计算

时间ꎮ 郭炎等[８６] 利用空间坐标仪确定玉米冠层的

空间坐标ꎬ实现了玉米冠层空间结构及其对冠层光

分布影响的分析ꎬ以及玉米冠层的三维可视化ꎮ 李

艳大等[８７]利用基于冠层光分布的光合作用模型ꎬ分
析了不同株型水稻品种在不同氮素水平下冠层光合

有效辐射的时空分布及干物质重分配动态ꎬ认为叶

面积指数、叶片光合效能、太阳高度角和太阳辐射强

度是直立型品种增产的决定因素ꎮ 高亮之等[６] 通

过模拟水稻最佳株型群体受光量与光合量ꎬ提出了

可利用日照百分率推算直射光与散射光的方法ꎬ进
而计算任一日每小时直射光与散射光的消光系数、
水平受光量、叶面受光量和群体光合量ꎬ认为不同株

型水稻品种的群体光合量在不同生育时期表现不

一ꎬ株型效应在较高纬度地区更明显ꎬ而籼稻的株型

效应比粳稻更明显ꎮ 张文宇等[８８] 利用冠层切割、叶
面积积分、组合形态参数等方法分析并模拟了小麦

分层叶面积指数、株高构成指数和叶向值的动态变

化规律及播种密度对其的影响ꎬ构建了可综合体现

叶型和茎型动态变化的株型构成指数ꎬ最终构建了

基于冠层结构的小麦光分布模型[８９]ꎬ体现了株型结

构对光能利用的影响ꎮ
基于株型的油菜光分布和光合作用模型相对较

少ꎬ主要集成在功能￣结构油菜模型中ꎮ 如:Ｇｒｏｅｒ
等[９０] 利用基于 Ｌ￣Ｓｙｓｔｅｍ 的 ＸＬ 建模语言ꎬ并借鉴

ＬＥＡＦＣ３￣Ｎ 模型的光合部分和 ＧＲＥＥＮＬＡＢ 模型的

源￣库系统ꎬ构建了油菜动态 ３Ｄ 模型ꎬ使形态模型可

响应不同氮素水平ꎻ Ｊｕｌｌｉｅｎ 等[９１] 利用 ＧＲＥＥＮＬＡＢ
明确了源￣库关系与油菜形态之间的相互作用ꎬ通过

叶面积与生物量的关系ꎬ构建了较完整的功能￣结构

油菜模型ꎮ
２.３　 株型评价与设计

利用作物模型、虚拟现实等技术ꎬ实现对不同品

种和环境条件下作物株型的定量评价、优化设计与品

种改良ꎬ从而更利于指导育种工作ꎮ 尹田夫[９２] 通过

分析大豆模拟株型顶、中、底部叶面积指数和光分布

特征与产量性状形成的多元回归效应ꎬ提出了大豆品

种改良建议ꎮ Ｖｒｉｅｓ[９３]采用作物模拟技术ꎬ对“超高产

水稻”株型进行了量化分析ꎮ 于强等[９４] 根据冠层结

构模型ꎬ采用情景模拟方法ꎬ比较了不同玉米株型冠

层光分布、光合作用日变化等方面的差异ꎬ认为直立

株型的增产潜力较大ꎬ并给出了定量模拟方法ꎮ 米湘

成等[９５]以 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋ ６.０ 为工具ꎬ利用图像识别技

术ꎬ经图像的二值化、细线化处理ꎬ提取了株型骨架信

息ꎬ研究结果可结合专家系统对株型进行识别和评

判ꎮ 赵春江等[９６] 通过叶片大小、角度等分析描述了

小麦冠层结构ꎬ模拟了小麦叶型的空间分布ꎬ评价了

小麦株型ꎮ 邹江石等[９７] 以两优培九和汕优 ６３ 等 ７
个水稻品种为试验材料ꎬ分析了 ２０ 项株型评价参数

的相关关系ꎬ建立了水稻株高生态预测模型ꎬ认为培
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育超高产株型品种的两个最关键评价参数是株高和

顶三叶角度ꎮ 苏中滨等[９８] 基于大豆可视化模拟ꎬ利
用植物功能￣结构模型搭建高光效植物株型设计平

台ꎬ可生成具有高产能力的作物株型ꎮ 丁维龙等[９９]

基于功能￣结构水稻模型和优化算法开发了水稻株型

优化设计系统ꎮ Ｄｏｒｎｂｕｓｃｈ 等[１００] 在 ＦＳＰＭｓ 框架下ꎬ
利用自己编写的 Ｍａｔｌａｂ 计算机程序ꎬ实现了禾本科

植物器官级别的可视化描述和显示ꎮ 孟军等[１０１]通过

对小麦植株形态及拓扑结构的观测分析ꎬ构建了叶、
穗和茎等地上部器官的集合造型算法ꎬ并利用 Ｏｐｅｎ￣
ＧＬ 图形库实现了可视化显示ꎮ

油菜株型评价尚处在起步阶段ꎬ早期有少量器官

可视化方面的研究ꎬ如:廖桂平等[１０２]提出了甘蓝型油

菜花朵和花序可视化生长的 Ｌ￣系统模型框架ꎬ并实现

了花朵与花序生长可视化ꎻ岳延滨[１０３] 构建了基于生

长度日的油菜形态模型ꎬ并实现了花和角果的可视

化ꎮ 目前正逐步将其他作物上高通量表型获取技术

应用于油菜上ꎬ实现植株高精度三维重建ꎬ如:Ｘｕ
等[１０４]开发出可自动测量油菜株高、茎粗、主花序长

度、分枝角度等株型参数ꎬ与人工测量结果拟合较好ꎻ
史蒲娟等[１０５]分别采用单目视觉技术和激光扫描技术

对油菜植株进行了 ３Ｄ 重建ꎬ并实现了对株高、叶长、
叶柄长和叶面积等株型参数的测量ꎬ结果能真实地表

现油菜植株的整体形态ꎮ 但这些研究都尚未实现基

于虚拟油菜的株型评价和设计ꎮ

３　 油菜株型研究的不足之处

综上所述ꎬ前人在株型方面已进行了大量深入

细致地研究ꎬ相对于稻、麦等作物ꎬ油菜株型研究较

少ꎬ且仍存在以下不足:(１) 缺乏全生育期动态定量

模型ꎮ 现有株型研究多为针对生育后期特定株型指

标的定性描述ꎬ鲜见对全株整个生育过程连续而系

统的定量模拟ꎻ(２) 株型形成机理和作用机制研究

较少ꎮ 油菜株型定量研究以统计分析居多ꎬ在光合

作用及同化物分配对株型的影响ꎬ即株型形成机理

方面研究较少ꎻ株型对产量形成的影响研究较多ꎬ但
在株型对光分布、干物质形成等的影响ꎬ即株型对产

量形成的作用机制研究较少ꎻ(３) 缺少综合评价参

数ꎮ 目前已有的株型评价参数大致可概括出以下特

征:或针对茎型ꎬ如株高构成指数、茎集散度等ꎻ或针

对叶型ꎬ如叶面积指数、叶向值等ꎻ或只单独考虑某

个方向上的株型特点ꎬ如冠层厚度、幅宽等ꎮ 这些株

型评价参数均各有特色却都不能全面的评价株型ꎮ

４　 研究展望

作物株型定义较为宏观ꎬ难以整体定量表达ꎬ然
而作为表型研究的重要内容ꎬ株型研究对遗传育种

和高产高效栽培至关重要ꎮ 结合国内外关于油菜株

型模拟研究现状以及本团队在油菜株型方面的多年

探索ꎬ我们认为未来油菜株型研究将在以下 ３ 个方

面突破:
(１) 研究工具和研究方法的升级与改进ꎮ 利用

三维扫描仪和多方位图像序列进行三维重建的技术

已有较多报道ꎬ但尚未攻克 ２ 方面难题:①设备成本

高ꎬ针对性不强ꎮ ②分析手段不能满足精细表型参

数提取需要ꎮ 针对这一研究现状ꎬ探索一种低成本、
易操作、准确高效、能够满足不同作物需求的表型研

究工具和研究方法将成为新趋势ꎮ 与其他作物不

同ꎬ油菜植株结构复杂ꎬ难以准确提取表型特征ꎬ通
过自主研发基于多视角的自动成像设备可以实现多

角度、全方位、高通量的图像采集ꎬ极大提高图像获

取效率ꎬ同时引入并行计算方法ꎬ促进三维建模与人

工智能的深度融合ꎬ改进株型研究方法和工具ꎬ进而

提升株型研究的效率和精度ꎮ
(２) 株型参数和指标的全面性与整体性ꎮ 株型

是植物结构的一部分ꎬ植物功能和结构在不断地相

互影响ꎬ因此ꎬ需先以光分布￣光合作用￣同化物分配

过程为纽带ꎬ构建从同化物分配到器官形态、株型结

构、群体光分布、光合作用及同化物生成ꎬ再到器官

形态和株型结构的模型链ꎬ建立功能￣结构油菜模

型ꎮ 在此基础上ꎬ将表达特定株型特征的传统株型

评价参数在功能￣结构模型框架下重新表达ꎬ进而提

炼并筛选可整体评价株型特征的指标参数ꎬ实现较

为全面和整体的株型定量ꎮ
(３) 理想株型设计与辅助育种ꎮ 当今油菜生

产成本偏高、产量较低、收益偏少ꎬ且菜籽油价格

受国际市场影响明显ꎮ 因此ꎬ培育适宜机械化作

业和油蔬两用等多功能油菜新品种对于降低油菜

生产成本ꎬ提高油菜种植效益、增加种植者收入具

有重要意义ꎮ 基于数字孪生技术ꎬ利用已有功能￣
结构油菜模型在功能￣结构相互影响ꎬ以及响应环

境和栽培措施等优势ꎬ通过分析特定株型油菜的

机械化效率和光能利用率ꎬ设计适宜不同生产要

求的理想株型ꎬ甚至与基因组学结合ꎬ提供特定株
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型的可能基因位点ꎬ可为育种工作提供明确直观

评价指标ꎬ从而更快选育出高光效、适合油蔬两用

或机械化收割的油菜新品种ꎬ促进数字化、规模化

育种工作的发展ꎮ
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