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摘　要：基于植物构型的内涵，评述了植物构件研究现状、荒漠植物构型研究现状和荒漠植物构型模型及可视化方面

的研究，并指出和归纳了荒漠植物构型研究存在的问题，展望了荒漠植物构型的研究趋势。指出在未来荒漠植物构

型研究中应加强与土壤学、气象学、生态学等多学科交叉研究。探讨荒漠植物构型与环境因子的相互作用规律，揭示

植物结构－功能特征及其对环境的响应与适应机理。构建荒漠植物生长的构型模型，从而为荒漠地区种群、群落、甚

至生态系统的结构、功能的研究提供理论基础。
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　　构型是树木的总体外貌特征，包括树形、冠形、分
枝结构及树体组成部分（芽、枝、叶等）的空间分布格
局、内在生物量构造组成及其配比结构和树体组成单
位的数量动态变化等方面的内容，是植物内部遗传信
息在一定时间内外部的形态表现［１－２］。植物构型就是
植物各个构件，即根、茎、枝、叶、芽等在空间排列的一
种表现形式。植物构型不仅是植物发育生长和适应
的结果，而且一定生长阶段的植株构型也是影响其进
一步发育、生长的一个限制条件。植物在长期的生长
发育过程中，因遗传特性不同，不同植物的构型有明
显区别，它们在适应不同的外部环境条件下会表现出

不同的生态对策，特别是在外部形态特征上，受环境
因素的影响明显［３］。
荒漠植物是一类在特殊生境条件下生长的植物，

在其生长与发育过程中，植物各构件的组成和排列是
有别于其他植物形态的，具有适应荒漠高温和干旱条
件的特殊机制。荒漠植物作为我国干旱、半干旱草原
区乃至荒漠生态系统中的重要组成部分，在生态恢复
与重建中扮演着重要角色。荒漠植物多为旱生和强
旱生植物，生态幅广，适应性强，是良好的防风固沙、
改善生态环境的物种资源，从形态解剖、生理生态等
角度已进行了大量的工作［４－８］。而从植物构型方面的



研究相对较少，通过荒漠植物构型的研究，从植物个
体生理、生态上认识其对环境空间的适应和伸展能
力，以及对光、水分、养分等的竞争能力，更进一步认
识荒漠植物枝、叶、花等构件生长发育上对不同环境
条件的反应，从而探讨荒漠植物种群的生态适应策略
和进化机制，可望为荒漠群落发展与演替研究提供理
论依据。本文将对植物构件研究现状、荒漠植物构型
研究现状、荒漠植物构型模型及可视化进行评述，并
指出荒漠植物构型研究存在的问题，同时对荒漠植物
构型的研究趋势进行了展望，旨在促进荒漠植物构型
的研究。

１　荒漠植物构型研究现状

１．１　植物构件研究
植物构件理论（ｍｏｄｕｌａｒ　ｔｈｅｏｒｙ）是研究植物形

态学和植物生态学的基础［９］。由于植物体各构件单
元之间的关系和等级结构，人们认识到木本植物地上
部分存在着两种尺度的整合，即各构件单元在枝条水
平上的整合以及各枝条构成的冠幅复合体。２０世纪

６０，７０年代植物学家对构件的概念引起了重视［１０］。

Ｈａｒｐｅｒ将植物构件的思想应用于植物种群统计学的
研究中，极大地推动了植物种群生态学的发展［１１－１３］。
构件生物地面的枝、叶等系统和地下的根系统，因为
其排列的方式决定了对光、水和养分的摄取能力。绝
大多数植物的生长发育具有高度的可塑性，因微环境
的差异，种群内各个体及其枝、花、果实、种子等的数
量在异龄及同龄植株间存在很大差异。环境对植物
种群生活史中个体和构件数量动态的影响是不同的，
两个水平的动态相互影响，相互依赖。同时构件理论
已被广泛接收并应用于植物种群生态学研究的许多

方面［１４－１５］。
植物构件结构的生态学意义研究开始于Ｂａｚｚａｚ

和 Ｈａｒｐｅｒ对栽培条件下亚麻叶种群动态与光环境
相互关系的统计分析［１６］。此后，各国学者纷纷以一
年生植物［１７－１８］、多年生草本［１４，１９－２０］、乔木［１７，２１－２２］等的
某些构件单位为材料，分别从构件种群的结构和动
态，构件植物的繁殖对策，构件生长习性与植物形态
可塑性，固着生长的形态适应，两个水平的种群密度
效应，构件生长对捕食等引起损害的反应和适应，构
件生物中自然选择单位的确定及构件单位在进化上

的意义等方面展开了广泛的研究，其中尤以对无性系
植物的研究最为深入［２３］。为了能较完善地解释构件
植物种群动态，必须同时重视个体和构件数量两个水
平对环境的反应，这也已为众多植物生态学者所认识
并对多种环境条件下多种构件种群作了统计分析。

如乔木叶［１６，２４］、芽［２５］、枝［２６－２７］等。根系的构型特征可
以通过根系几何形态特征参数和拓扑结构来描述，几
何形态特征参数包括根长、根重和角度等，根系拓扑
结构则反映根系的分枝状况、连接数量以及根系在土
层中的空间分布等［２８］，同时根系是植物直接与土壤
接触的器官，直接影响着地上部分的生长以及整个植
株的生存和发育，而且根系的分枝状况和构型对营养
物质的吸收起着关键作用［２９］。通过对荒漠植物根系
构型特征的研究，表明在水分为主要限制因子的干旱
生境中，根系构型特征在很大程度上决定了灌木的叶
性策略，其叶性因子在一定程度上影响了植物功能性
性状，而植物的功能性性状反过来又作用于灌木根系
的构型特征［３０］。同时荒漠植物根系构型既有相似性
又有差异性，在相似的沙漠环境中具有不同的根系适
应策略［３１］。
尽管国内外学者从构件角度方面对植物构型进

行了不同程度的研究，也取得了长足的进展，但对荒
漠植物构件的研究相对欠缺，缺少从个体和种群角度
去研究荒漠植物构型特征，认识荒漠植物根、茎、枝、
叶、芽等构件对环境的适应机制，缺乏从构件水平深
入研究荒漠植物与环境的相互作用。

１．２　植物构型研究
植物体可以被视为构件的集合体［３２］。植物体不

同的枝系特征以及枝上各构件单元（叶种群、芽种群）
的配置及其动态变化特征反映了植物种对空间、光等
资源的利用，以此来反映不同植物在不同的生长发育
阶段的适应策略。植物体特定的几何形态是其各个
层次构件单元按一定方式组合的呈现，这种特殊的几
何形态表达了该个体在生理、生态上对其环境空间的
适应和伸展能力，以及对光、水分、养分等的竞争能
力［３３］。植物体构件的空间位置由生长过程中的３个
形态学性状决定，即枝长、分枝角度和分枝率。而分
枝格局就是由这３个参数描述［３４］，同时还将叶方位
角、倾角、叶面积作为辅助参数［３５］。

２０世纪７０年代，Ｈａｌｌｅ等通过对热带地区植物
形态外貌特征与分枝格局长期系统研究，提出了树木
构型概念并总结出热带树木的２３种构型模型，同时
编制了分析热带树木构型检索表［３５］。研究认为每种
植物个体都有一个精确的并受遗传因素决定的“生长
方案”，即构型模式；植物在任何一个发育阶段，其内
部生长方案的表达形式都可用构型来表示，因此构型
是树木内在遗传信息在一定时间表现出的外部形态

特征。树木的生长方案则是其构型的抽象表达，并目
与植物个体大小无关。构型不同于传统生活型的概
念，因为后者仅是一个静态概念，并且描述的是植物
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生长的“最终成果”形式。植物体构型和分枝格局的
可塑性明确反映了植物适应对策［３４，３６］。经过几十年
的研究，人们对不同植物构型特征的认识和研究逐渐
深入，在温带地区对乔木树种的研究则更关注树木分
生组织（芽库）动态关系定量研究。深入研究需要从
枝系构型尺度上进行，包括枝系如何竞争有限资源，
以及如何合理分配资源和能量等生理生态问题，这已
成为枝系尺度研究的一个重点。
国际上对乔木和灌木植物构型研究较早，从构型

特征与环境相互作用到植物的生长模拟都作了深入

研究，并且将很多研究成果已经应用到农林业生产
中。相比之下，国内相关研究比较薄弱［３７－４０］，而对于
荒漠植物构型方面的研究更少。国内相关学者对荒
漠区克隆植物生长构型进行了研究，并对克隆植物的
研究前景进行了展望；同时对荒漠区自然种群构件结
构与环境因子的关系进行了研究［４１－４２］。何明珠对腾
格里沙漠边缘民勤地区的５０余种典型荒漠植物的枝
系构型特征进行了较为深入的研究，建立了描述枝系
构型的１７个指标，采用聚类分析法将所研究的荒漠
植物分为四个类型；通过主成分分析法确定了影响荒
漠枝系构型的主要因子；对不同枝系水平枝条的持水
力生物量和持水力特征进行了系统深入研究。此外，
该研究将分形理论引入到枝系构型的分析中，用分形
维数描述枝条的空间分布格局［４３－４４］。尽管不同学者
对荒漠植物构型有了初步研究，但缺少从构型方面对
植物结构和功能方面进行系统性、综合性分析研究。

１．２．１　植物分枝结构研究　分枝结构是植物构型研
究的重点。其中侧枝分枝级数（数量）及其空间配置
状态，不仅直接决定了树冠大小和形状，还影响着芽
和叶的空间分布。通过树木分枝结构的研究，可以反
映树木生长过程和树体形态结构，同时作为最重要的
树体形态生成和生长因子，对促进植物模型建造具有
重要意义，其内容不仅涉及到侧枝数量、空间配置等
静态指标，尤其重要的是要充分考虑到这些指标的时
空动态过程［４５］。
分枝结构具有种内、个体内、枝内三个层次的稳

定性，但同一生境中的植物结构模型并不相同，而同
一物种在不同的演替阶段或不同立地条件下，其结构
也不相同。植物体不同的发育阶段具有不同的分枝
格局，甚至一个植株内部的不同部分也存在着不同的
分枝结构，这就证明了分枝结构的变异性［４６］。对于
植物体而言，枝条的分枝方式一般是不变的，因此，这
被作为是物种生物学、分类学的一个重要特征。动态
结构模型的改变也不常见，Ｈａｌｌｅ等所描述的２３种
结构中，一个物种一般也只适合其中的一个，而且一

定的结构模型还同特定的生境、演替地位相吻合，

Ｈａｌｌｅ还认为结构是一个较为稳定的性状，并致力于
遗传学途径的研究。总体上看，描述结构的不同参
数，其稳定性是不同的，愈能反映物种属性的就愈稳
定，如分枝方式和结构模型要较分枝结构稳定［２４］。
随着数学模型和计算机模拟技术在植物科学中

的应用与渗透，针对某些树木的分枝结构开展了模拟
技术的研究，使树木结构的研究逐渐向定量化和科学
化发展。树木的分枝结构在很大程度上决定了植物
构型及营养空间，因而对植物的生长、发育有着重大
影响，对其深入研究不仅在理论上有重要意义，而且
对于了解植物各部位的生物产量，制定合理的丰产措
施等都有指导作用。

１．２．２　植物分枝格局研究　植物因遗传特性不同，
枝和叶等在空间的排列方式不同，其构成的树冠空间
构型也不同，不同物种结构特征差异明显。树冠作为
树木自身遗传特性和环境作用的综合体现，既是树木
生长发育的结构基础，又影响种群的分布格局，进而
与群落及景观格局相联系，因此有必要深入研究。而
枝条和叶片形成的空间排布格局作为树冠的构成单

位，对它的清楚认识是了解树木生长发育的前提［４７］。
分枝格局是植冠构型分析中的一个主要内容，它

最终决定了植株冠幅的复杂化程度。从植物内部的
遗传因素看，可将植物地上部分的枝系划分为两种基
本形式，即连续性分枝和重复性分枝［４８］。前者直接
由树木内在的基因控制并严格遵从某一构型模式。
植物体在生长过程中往往受外部环境条件波动的影

响或由于伤害、啃食等使其内部基因控制的构型模式
的表达受阻，在这种情况下其分枝格局主要受环境条
件的影响，即重复性分枝。重复性分枝不是植物内在
生长方案的表现形式，即枝系的重复性特征并没有参
与到构型模式中，但这种枝系却在一定程度上决定了
植株的实际构型。事实上，由于缺乏对植物内部受遗
传机制决定的生长模式的了解，这两种分枝格局很难
区别，因此，一定植物构型模式必须同特定的生境条
件及植株发育阶段相联系；在特定的生境条件下，植
物体的构型和分枝格局应是最合理的，并且反映了植
物的可塑性特征［４９］。植物构型的可塑性可能更明确
反映植物的适应对策，因此枝条的重复性特征具有重
要的生态学意义［５０］。此外，分枝格局还涉及到与分
生组织的关系以及枝条的发育、枝条的生长动态和分
枝率等过程。
以往研究主要探讨草本植物、灌木及幼树的树冠

结构，很少涉及植物树冠结构与外部环境条件（林分
条件和经营措施）关系的研究，尤其对荒漠植物结构
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生物量的构成和分布结构以及空间分枝格局的研究

更少。

１．３　荒漠植物构型模型及可视化研究
植物构型模型（Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ）主要用

于描述植物形态建成的过程。建立植物构型模型需
要观察植物的４种基本形态学特征：生长特征、分枝
特征、轴的形态分化特征和开花特征。分析植物构型
可以为植物生长模型的建立提供植物性基础［３３］。在
该领域研究较多的是法国以ｄｅ　Ｒｅｆｆｙｅ为首开发的
“ＡＭＡＰ”植物生长软件系统；加拿大以Ｐｒｕｓｉｎｋｉｅｉｃｓ
为领导的虚拟实验室“Ｐｌａｎｔ－Ｓｔｕｄｉｏ”；德国哥廷根大
学Ｋｕｒｔｈ领导的研究小组“ＬＩＧＮＵＭ”。国内以中法
联合的“ＧｒｅｅｎＬａｂ”课题组为代表，主要研究植物生
长模拟及其可视化方面的新理论、新模型。Ｇｒｅｅｎ
Ｌａｂ模型方法主要以农林学为应用背景，这是一个基
于植物个体的“功能－结构”动态离散模型的方法。
但是，目前植物构型建模主要集中于农林业、育种和
土地利用方面。而对于植物与环境相互作用的生理
生态机制的模拟方面，郭焱等建议跨越目前虚拟模型
与生理生态模型之间的界限，构建将植物形态结构与
功能一体考虑的新型虚拟模型，即根据形态模型模拟
植物对资源的获取，计算植物的光合产量；利用生长
模型进行光合产物分配，模拟植物发育进程和器官
生长［５１］。
植物构型生长模拟及可视化的研究分为３个层

析：植物构型中拓扑结构的表述，描述植物几何结构
的算法和如何使模拟的植物更形象更逼真。拓扑结
构的描述方面，赵星等发展了植物构型的双尺度自动
机随机模型，一个尺度对应植物学上的“叶元”，即由
一个节、一片叶及叶腋的芽构成的基本单元；另一尺
度对应“生长单元”，即由一系列相似的“叶元”组成的
结构［５２］。为加速模拟过程，康孟珍等利用亚结构生
成植物构型的各级结构，模拟植物构型在各个生长周
期的结构，包括每个子结构的具体形态，且能模拟产
生重复生长的结构［５３］。不同学者对我国小麦、水稻、
玉米、棉花等作物生长和构型从作物阶段发育、形态
发生、光合与呼吸作用、干物质积累与分配、作物与水
分的关系、作物的养分效应、作物气象环境的模拟等
几部分内容进行了概括，并建立了相关的生长模拟模
型［５４－５５］，而对荒漠植物构件生长模拟和构型模型方面
的研究几乎为空白。因此，通过建立植物构型模型，
模拟植物个体构件的生长过程，来探索荒漠植物的功
能－结构对生态环境的响应与适应机制，从植物个体
生理生态、群体结构与功能两个尺度水平深入认识荒
漠生态系统的多样性和稳定性。

２　荒漠植物构型研究中存在的问题

尽管有不少国内外学者从不同角度对植物构型

进行了研究，并给出了一些现象解释，对植物构型模
型的研究也取得了许多有价值的成果，但对荒漠植物
构型的研究相对比较薄弱，在研究中还存在如下不
足，有待于进一步研究和完善：

（１）缺乏系统性的荒漠植物构型研究，即从植物
构型分类学的角度对荒漠植物进行综合性的评价与

分类。缺少不同植物在荒漠环境中呈现不同的构型
特征和分布差异研究以及同一种植物在不同的地理

分布范围内的构型差异的研究，不能全面反映荒漠植
物在不同生境中的构型特性。

（２）缺乏荒漠植物构型的动态发育观测研究。荒
漠植物的发展有周期性变化规律，植物的生长是一个
连续和长期的过程，以前对植物构型的研究几乎都是
基于某一时间段的采样分析，这意味着缺少对植物构
型在一个完整生长周期内的时间序列分析和动态监

测，因此，也就不能更全面、深入、客观地探讨荒漠植
物构型形成发育过程中的作用因素。

（３）缺乏构型和植物生理、生化等学科的结合研
究。植物的生长与植物生理、生化过程息息相关，在
植物构型不断发生变化的同时，植物的生理特性也不
断地适应构型的变化策略，荒漠植物为了适应严酷的
自然环境，它的构型表现出极大的形态可塑性和生态
适应性。

（４）缺少荒漠植物根系构型的研究。对于植物构
型的研究，应该包括地上和地下部分，即加强根系构
件的研究。荒漠植物由于长期适应干旱环境，所以根
系一般很发达，从构件的角度对其进行研究，对于揭
示其地下分布格局将很有意义。

（５）缺少对荒漠植物构型指标体系的研究。植物
是不同构件体的有机组成，植物构型是植物各个构
件，即根、茎、枝、叶、芽等在空间排列的一种外在表现
形式。在荒漠植物枝、芽、叶、花等构件的构型分析基
础上，对枝系生长、芽库动态、花叶生长在生长季节进
行动态监测。分析其植株高度、冠幅大小、生活型等
形态特征，建立较为完善的描述植物构型的植标体
系，对研究荒漠植物构件在生理、生态上对环境空间
的适应和伸展能力以及对光、水分、养分等的竞争能
力具有重要意义。

（６）缺少荒漠植物构型模型的研究。通过模型的
构建和植物生长的可视化模拟，集成荒漠植物形态发
生模型与生理生态模型的综合研究，促进环境条件对
植物构型生长发育的定量关系研究，从模型角度认识
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荒漠植物的构型生长发育过程。
（７）对于荒漠植物（个体或种群水平）的结构与功

能之间的相互作用及其对气候变化的响应与适应机

理研究还不深入。由于植物生长过程的复杂性与某
些不可预测性，生长环境的高度空间异质性以及研究
手段的不足，在很大程度上限制了植物生长过程中形
态结构变化、生理生态过程以及这两者之间的互反馈
和植物构型过程与环境相互作用过程的定量描述与

适应机理研究。

３　荒漠植物构型研究展望

３．１　注重多学科交叉研究
由于植物体的固着生长，对环境变化的反应主要

表现在形态的可塑性表达上，因此植物个体发育过程
中的构型变化就显得非常重要。构型特征是植物在
特定环境条件下的形态学反应，它和内部生理、生化
性质具有一定的相关性。荒漠植物作为一类在特殊
生境条件下生长的植物类型，在生态适应性方面具有
其特有的特性，研究范围已经涉及到植物学、生态学、
植物生理生态学、形态学、分类学、土壤学、气象学、计
算机图形学等学科的交叉与融合，从多学科角度研究
荒漠植物构型特征，以期能更有效地探讨植物种群的
生存、适应对策和进化机制，从而为荒漠化治理中植
物种的最优选择提供构型方面的理论依据。因此从
构型的角度加强研究，综合生理、生态、分类等多门学
科，必将为荒漠植物的研究开拓出新的研究领域。

３．２　荒漠植物构型与环境的相互作用研究
荒漠植物构型是植物与环境相互作用、相互适应

的最终产物，其与功能的相互作用与互馈关系决定了
荒漠植被的发展与演替。植物的形态结构是由生物
遗传因素控制的内在生长过程与生境共同作用的结

果，并通过植物构型表达出来。因此，研究植物构型
来阐明植物结构和功能之间的作用与反馈作用关系，
探讨植物结构－功能特征及其对环境的响应与适应
机理已经成为植物群落结构与功能研究的热点与

难点。
荒漠植物体从种子、幼苗，到成熟、衰老的整个生

活史过程中，无论从自身的形态、生理特征，还是外界
环境都处在不断变化之中。植物在长期的生长发育
过程中，由于遗传结构的不同以及生境条件的差异，
它们在适应不同的生态环境条件下会产生趋同或趋

异适应的特征，特别是表现在外部形态特征上。通过
对荒漠植物构件形态结构特征的研究，描述植物个体
空间结构的分布特征，研究荒漠植物不同构件（包括
枝、叶、花和果实等）的生物量分配、理化特征等随自

身的生长发育阶段、外部时间空间差异、气候特征、土
壤地理差异等的变化规律，将荒漠的各种环境因子
（温度、降水、土壤理化性质等）与植物构型的几何特
征的相依关系进行深入研究，有助于理解荒漠植物的
生物量、水分以及营养元素在不同构件中的分配规
律，从而从物质、能量分配的角度研究植物空间构型
生长特征的生态适应特征，从植物构件动态生长的角
度阐明荒漠植物空间构型形成的规律性，解释环境因
子和荒漠植物构型生长之间的作用规律，揭示荒漠植
物对环境的反映，阐述荒漠植物构型与环境之间的作
用机理。通过对这种规律的研究，不仅可以使我们获
得对植物形态结构及其系统发生多样性的认识，而且
还可以获得对遗传进化规律的进一步了解。构型研
究已成为研究荒漠植物生长发育规律的又一突破口，
具有重要的理论意义。同时，通过对荒漠植物构型模
式及其动态变化规律的认识，可以使我们利用其来进
行植物优良类型的筛选和合理构型的培育，具有很大
的应用潜力。

３．３　荒漠植物构型模型研究
基于荒漠植物构件的分枝角度、分枝长度、分枝

率、枝径比、逐步分枝率、叶的形状和大小、果实状况
等指标，描述荒漠植物构型的特征，建立荒漠植物构
型指标体系，同时根据荒漠植物形态学和发育特征，
编制荒漠植物构型检索表，以便更全面系统地对荒漠
植物进行研究。通过对荒漠植物构型指标体系的建
立和不同构件生长状况的动态监测与定量分析，判断
荒漠植物构件的生长方式、分枝角度等形态特征，依
据观测所得的荒漠植物构件生长动态资料，建立荒漠
植物构件的几何结构和拓扑结构模型，在此基础上构
建荒漠植物生长的植物构型模型。
开展荒漠植物构型模型的可视化研究，通过植物

模型领域中植物模拟模型的可视化技术，使得模型的
研究人员更好地观察模型的内在结构和运行状况，使
模拟的荒漠植物构型更形象、更逼真。在生长模型基
础上，进一步构建基于过程的形态发生模拟模型，从
而实现形态发生模型与生理生态模型的综合集成研

究，并与可视化技术和虚拟植物生长技术相结合，构
成一个感知的预测和显示荒漠植物生长动态过程、群
体景观和结构形成等的计算机可视化环境，对于探索
环境条件对荒漠植物生长发育定量作用关系研究将

会有新进展。通过对荒漠植物构型生长的可视化、虚
拟荒漠植物构件生长等的研究，进一步认识荒漠植物
个体空间结构与功能特征，揭示荒漠植物的生态适应
性规律，从而为荒漠地区种群、群落，甚至生态系统的
结构、功能的研究提供基础数据。
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