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作物多尺度力学初探

刘庆庭 ，林志超 ，胡　平 ，郑明轩 ，李志昂 ，李　桃
（华南农业大学工程学院，广州 510642）

摘　要：作物力学性能广泛应用于作物抗倒伏性、机器-作物-土壤互作系统和作物栽培等领域的研究，为培育抗倒伏品

种、提高机器作业质量和改进栽培措施提供理论支持。作物的力学性能与其形态结构、解剖学特征、化合物组分等有密

切关系。该研究在梳理作物力学性能研究的基础上，将作物多尺度力学概括为以作物为研究对象，分别以细胞壁层、细

胞壁、细胞、组织和器官为基本元件，依次建立细胞壁、细胞、组织、器官和植株的几何结构与力学模型，并解析其力

学性能的科学。进一步对细胞壁结构力学、细胞结构力学、组织结构力学、器官结构力学和植株结构力学的研究内容进

行了归纳总结。该研究明确提出作物多尺度力学的概念、系统归纳其研究内容和方法，有利于促进作物多尺度力学理论

的形成、数据库的建立和分析软件的开发。
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 0　引　言

宏观层次上，作物根、茎、叶和果实等器官的力学

性能[1-4] 以及作物-机器之间相互作用[5-7]，得到了广泛的

试验与理论研究。这些研究在参考木材和复合材料等力

学性能试验方法的基础上，确定了适合作物材料本身特

点的试件形状、尺寸、夹紧方法和加载方法[8-9]。在材料

力学试验机或自制的装置上，测试了各器官（或其材料）

在拉伸、压缩和剪切等载荷下的强度和弹性模量等力学

性能参数[1-3, 9]。

作物各器官的力学性能与其形态结构[10]、解剖学特

征（各组织的构成与分布等）[11]、化合物组分（木质素、

纤维素、半纤维素和果胶等的分布与占比）[12-13] 有密切

关系。例如，纤维鞘是维管束的主要的加强元件，纤维

细胞壁的多层结构形成的纤维刚度变化有助于减小给定

载荷下的应力集中[14-15]、提高茎秆对风载下振动的阻尼

性能进而衰减振动[16-17]。

根据作物各器官的形态结构和各向异性建立的材料

模型与力学模型，用于分析其在各种载荷下的力学表现。

例如，正交各向异性用于建立茎秆横向屈曲模型，分析

弯曲过程中的椭圆化现象[18-19]，适用于水稻和小麦这类

直立、中空、薄壁、细长茎秆的作物。以复合材料作为

茎秆的材料模型，利用茎秆的纤维体积分数等参数[20]，

建立茎秆的本构方程[21]，可分析茎秆在加载时应力分布

的不均匀性和破坏机理[22]。

作物是天然的多尺度结构。多尺度方法为作物力学

性能研究提供了新的途径，正成为作物力学研究的前沿

和热点。如，建立各尺度下细胞、组织和器官等的力学

模型，用于分析植物微观结构与力学性能之间的关系，

为仿生材料设计提供结构方案[23-25]。

基于以上分析，本文梳理多尺度方法在植物力学性

能领域的研究，并尝试提出作物多尺度力学的概念、归

纳总结研究内容和方法，以促进形成系统的作物多尺度

力学理论。

 1　作物多尺度力学的概念

 1.1　依　据

从材料构成角度来看，细胞壁、细胞、组织、器官

分别是构成细胞、组织、器官和植株的基本元件。其力

学性能取决于各自基本元件的数量、分布、组合方式以

及基本元件自身的性能。所以，多尺度方法应用于作物

力学性能研究，可以归纳为“作物多尺度力学”范畴。

 1.2　意　义

明确提出“作物多尺度力学”概念，系统归纳其研

究内容和方法，有利于促进作物力学由目前以试验研究

为主的应用技术，向探索作物微观结构与其力学行为之

间内在联系的科学理论发展；有利于形成规范的研究方

法和构建规范的数据库，进而可以开发作物多尺度力学

分析软件，丰富作物学和农业工程学科理论。

 1.3　作物多尺度力学的概念

基于以上讨论，给出作物多尺度力学的概念：是以
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作物为研究对象，分别以细胞壁、细胞、组织和器官为

基本元件，依次建立细胞、组织、器官和植株的几何模

型与力学模型，并解析其力学性能的科学。

 2　作物多尺度力学的主要研究内容

 2.1　作物细胞壁结构力学

 2.1.1　概念与主要研究内容

由大到小的细胞壁多尺度结构依次是细胞壁、细胞

壁层、微纤丝角（MFA，micofibril angle）和化合物。细

胞壁的力学性能取决于各细胞壁层的力学性能，各壁层

的力学性能又取决于微纤维丝角和各化合物组分的力学

性能。

细胞壁结构力学是以细胞壁为研究对象，以初生壁

（P）和次生壁的外层（S1）、中层（S2）、内层（S3）
为基本元件，建立细胞壁的几何结构和力学模型，并求

解其力学性能的科学。

主要研究内容为：细胞壁的微观结构和化合物成分；

细胞壁层的结构与力学模型；细胞壁的结构与力学模型；

力学模型的求解方法；力学性能试验方法。

 2.1.2　微观结构与试验方法

细胞壁的微观结构包括细胞壁的分层结构、各层纤

维分子的取向以及细胞壁上纹孔的超微结构等[26]。

细胞壁的子层厚度和细胞腔径宽可通过透射电镜

（TEM， transmission  electron  microscope）和扫描电镜

（SEM，scanning electron microscope）等显微技术观察

作物的超薄切片获得[27-28]。细胞壁各层微纤丝角可以通

过 SEM[28-29]、偏振光显微镜（ PLM， polarized  light
technique)[30]、 原 子 力 显 微 镜 （ AFM， atomic  force
microscope）[31-32]、直接碳复型技术[27]、X射线衍射法[33-35]

与拉曼光谱法[36] 等技术测量。

 2.1.3　细胞壁的化合物成分及试验方法

初生壁的主要化合物成分是纤维素、半纤维素和果

胶[37-39]。次生壁的主要化合物成分除了纤维素、半纤维

素和木质素等外[40-41]，还有木栓质、角质和蜡质等填充

物。这些化合物在细胞壁各层中的体积分数对细胞壁各

层的力学性能有影响[42]。

TEM、SEM、荧光显微镜（FM，fluorescence micro-
scope）以及共聚焦拉曼显微镜（CRM，confocal raman
microscope）等方法可分析细胞壁不同层内纤维素、半纤

维素、木质素和果胶等化合物的分布情况[43-44]。

X射线衍射仪、拉曼光谱技术和压痕法可测量纤维

素、半纤维素和木质素的弹性模量[45-48]。

 2.1.4　细胞壁层的结构与力学模型及求解方法

从复合材料角度，细胞壁层可视为纤维增强复合材料。

结合细胞壁层的MFA(图 1b中 θ)，可建立细胞壁层的结

构模型。初生壁和次生壁的结构模型如图 1所示[47, 49-51]。

结合细胞壁层结构模型，利用 Halpin-Tsai方程可构

建各壁层的弹性力学模型，研究微纤丝角、壁层厚度、化

合物组分体积分数及其力学性能等与细胞壁层弹性模量、

剪切模量和泊松比之间的关系[52-53]。计算机数值计算和

有限元分析方法用于求解细胞壁层的力学模型[48, 53-54]。

THUAULT等应用该方法求解得到亚麻纤维 S2层的厚度

和微纤丝角对纤维杨氏模量的敏感度为 0.64，S2层的厚

度以及 S2层的微纤维丝角度是影响其力学性能的主要因

素[48]。
 
 

果胶
Pectins

半纤维素
Hemicelluloses

纤维素
Cellulose

纤维素
Cellulose

半纤维素
Hemicelluloses

木质素
Lignin

微纤丝角
Micofibril angle

θ

a.初生壁
a. Primary wall

b. 次生壁 

b. Secondary wall

图 1　细胞壁的结构模型

Fig.1    Model of cell wall structure
 

 2.1.5　细胞壁的结构与力学模型及求解方法

薄壁细胞的细胞壁只有初生壁。厚壁细胞的细胞壁

结构模包含了初生壁和次生壁。图 2是由 P、S1、S2和
S3组成的层合板结构模型[47-49, 55]。初生壁的微纤丝没有

特定取向，S1、S2和 S3的微纤丝角各不相同[47-49, 55]。
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Primary wall (P)

图 2　细胞壁的层合板结构模型

Fig.2    Laminated plate structure model of cell wall
 

经典层合板理论和各壁层的边界条件，用于构建细

胞壁弹性力学模型，可用限元数值法求解该模型[47-49, 55-56]。

LENNART利用 Abaqus建立了木材细胞壁的层合板模型，

分析比较了单层和多层细胞壁模型在压缩和剪切载荷下

对细胞壁变形的影响，得出细胞壁多层结构是影响其力

学性能的主要因素[56]。
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 2.1.6　细胞壁力学性能试验方法

作物细胞壁的力学性能试验方法主要有纳米压痕技

术和原子力显微技术。

纳米压痕技术在细胞壁表面进行加卸载力学测试，

计算材料的弹性模量、硬度、屈服强度、蠕变等力学性

能[57]。YU等使用原位成像纳米压痕技术测试获得了毛

竹纤维细胞壁的纵向与横向弹性模量分别为 16.01和
5.91 GPa，纵向与横向硬度分别为 359.99和 391 MPa；
毛竹薄壁细胞壁的纵向模量和纵向硬度分别为 5.8 GPa
和 230 MPa[58]。

原子力显微技术可同时获得获得样品的形貌和定

量纳米力学性质[59-61]。ARNOULD利用原子力显微镜的

接触共振模式研究木材细胞壁各层的黏弹性特性，S2层
的接触模量变化从 8到 13 GPa，而 S1和 CML层约为

6 GPa[60]。
 2.2　作物细胞结构力学

 2.2.1　概念与主要研究内容

由大到小的作物细胞多尺度结构依次是细胞、细胞

壁（和液泡）、细胞壁层、MFA和化合物。细胞的力学

性能取决于细胞壁（和液泡）的力学性能和细胞的形态

结构。

作物细胞结构力学是以细胞为研究对象，以细胞壁

（和液泡）为基本元件，建立细胞的几何结构和力学模

型，并求解其力学性能的科学。

主要研究内容为：细胞的形态结构；以细胞壁（和

液泡）为基本元件的细胞几何结构模型、力学模型及其

求解方法；细胞力学性能试验方法等。

 2.2.2　细胞的形态结构与几何模型

不同类型的细胞，其形态结构各异。例如，薄壁细

胞形状一般为直径近乎相等的多面体，细胞内有大液泡[61]。

厚角细胞为长棱柱形，截面呈多角形[62]。纤维是二端尖

细、成梭状的细长细胞[63]。

细胞的几何结构模型应尽量与细胞的形态结构一致。

如，薄壁细胞可采用充满液体的多面体或球体[39]；纤维

细胞采用与其形态结构一致的梭形体[63]。

作物解剖学显微镜技术结合图像分析技术可以获取

细胞朝向、细胞腔大小和细胞壁厚度等形态结构参数，

用于建立细胞的几何模型[47-49, 55]。

 2.2.3　力学模型与求解方法

作物细胞力学模型经历了从二维到三维的过程。细

胞二维力学模型将细胞壁设置为黏弹性的各向同性材

料[54, 64-66]；ZHU等建立了单个植物细胞的数学模型，分

析了在均匀载荷下，组织压缩应变和细胞壁的应力、细

胞的黏弹性和细胞膨胀压之间的线性关系[64]。

薄壁细胞可以采用多面体或球体作为其几何结构模

型，细胞内的液体定义为不可压缩的液体[64]；厚壁细胞

可以使用内腔中空的多棱柱体、梭形体等拟合其三维模

型[48-49, 55, 67-68]，可用数值计算和有限元分析方法对模型

进行求解。WU等利用显微图像技术测量了苹果果肉组

织细胞，建立了苹果薄壁组织细胞几何模型，对细胞壁

进行单元划分，细胞内腔施以均匀压力模拟膨胀压，建

立三维有限元模型。Ansys有限元软件求解模型力学性

能，并与试验数据对比，仿真结果与体积弹性模量试验

测量结果以及几何解析模型的求解结果基本一致[69]。

QING等建立了细胞三维形变和应变计算模型，该

模型考虑细胞在多个尺度水平上的结构 (细胞结构、细胞

壁的多层性质、细胞壁层的复合结构)对细胞弹性性能的

影响[54]。

 2.2.4　细胞力学试验方法

微穿透测试技术可以用来分辨单个细胞壁的拉伸与

破裂，测试细胞平均直径、细胞壁厚度和结构刚度等信

息[70]。HILLER利用微穿透技术测试了马铃薯薄壁细胞，

获得细胞腔平均直径、细胞壁断裂能量和细胞壁模量分

别为 236 μm、1.834×104 J/m2 、7 700～16 500 MPa[70]。
压力探针技术可用来测作物细胞的膨压[71-72]。THOM-

AS测得葡萄浆果中细胞膨胀压从转色前的 0.25 MPa下
降到转色后的 0.02 MPa[71]。

微压痕技术可测试细胞的杨氏模量和拉伸强度[11]。

GIBSON利用微压痕技术测得棕榈茎薄壁细胞和维管束

纤维的杨氏模量分别为 0.3 MPa和 30 GPa，抗压强度分

别为 0.3和 300 MPa[11]。
 2.3　作物组织结构力学

 2.3.1　概念与主要研究内容

由大到小的作物组织多尺度结构依次是组织、细胞、

细胞壁（和液泡）、细胞壁层、MFA和化合物。组织的

力学性能取决于组织内细胞的排列方式、细胞的力学性

能和细胞间的作用力。

作物组织结构力学是以组织为研究对象，以细胞为

基本元件，建立组织的几何结构和力学模型，并求解其

力学性能的科学。

主要研究内容为：组织的形态结构；组织的几何结

构模型、力学模型及其求解方法；组织力学性能试验方法。

 2.3.2　作物组织的形态结构

对作物力学性能影响较大的有薄壁组织、机械组织

（包括厚角组织、纤维和石细胞组织等）和输导（维管）

组织（分为木质部和韧皮部）等。不同作物组织的功能

和力学性能不同[11]。即使是同类组织，细胞形态结构尺

寸、排列方式和疏密度不同，其力学性能也不同[73]。如，

木射线细胞在树木横截面内沿径向排列的现象，可以解

释木材径向力学性能远高于切向力学性能，纵向排列的

束状纤维细胞使组织的纵向力学性能远高于径向的力学

性能[74-75]。

 2.3.3　组织的几何结构模型

组织的形态结构取决于组织内各类细胞的形态、数

量和排列分布[76]。通过切片和显微镜技术可获取组织的

显微图像，图像处理技术可得到组织中各类细胞的相关

数据[76]。按照重构细胞几何模型的方法不同，可以将构

建组织几何结构模型的方法分为两类：一是将细胞简化

为统一尺寸的几何单元，重复叠加这些单元构成组织的

几何模型[77]；二是将组织内每个细胞的几何尺寸参数化，

构建较为精确的组织几何模型。细胞几何尺寸参数化的
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方法主要有以下几种：

1）Voronoi图
对组织的 SEM显微图像进行分析，确定了组织内细

胞和空隙的质心，然后利用得到的质心坐标生成

Voronoi图，以 Voronoi图表示组织的几何模型 [78-80]。

Voronoi图在油菜、苹果和棕榈等的维管束组织几何模型

重构得以应用[75, 79-80]。Voronoi图法可以应用于所有作物

组织的显微图像分析。但是该方法在边界处产生半无限

边，不适用于组织的细胞面积变化梯度较大和凹多边形

场合。FAISAL对 Voronoi法进行了优化，提出了有限边

形 Voronoi镶嵌法，用此方法可减少相邻细胞间的吞噬

效应，准确捕捉拟南芥和鹅毛芥组织的非周期性的微观

结构[78]。

2）骨架法拟合细胞

骨架法是用矢量跟踪组织内细胞壁轮廓，生成多边

形拟合细胞，由此构建组织的几何模型[76]。该方法能够

实现维管束凹多边形的重建精度。HUANG等利用骨架

法重构了玉米茎秆维管束，分析了 S2层厚度和 MFA对

玉米维管束拉伸模量的影响[42]。

马铃薯和胡萝卜等的薄壁细胞大多呈多边形[76]，比

较适合上述两种方法。

3）椭圆拟合细胞

椭圆分割算法是通过对组织显微图像进行数据处理，

获取每个细胞的边界数据，并采用椭圆最小二乘法求出

最佳拟合椭圆作为细胞的几何模型，由此构建组织的几

何模型[81-82]。统计分析表明，该方法构建的几何模型与

组织的真实微观结构在空间上等价，组织重建精度也较

高，但只能创建凸形状，相邻细胞之间会产生小的间隙，

并使细胞的形状变得圆润[81]。

苹果、梨等果实的薄壁组织细胞大多接近椭圆形[76]，

比较适合该方法。

4）高分辨率 X射线显微断层成像（μCT，computed
tomography）

μCT技术对作物组织内部结构进行无损成像，直接

生成各细胞三维几何模型，由此构建组织的几何结构模

型[83]。该方法生成的组织结构细节过于复杂，导致模型

求解计算量大幅增加[83-85]。

 2.3.4　组织的力学模型与求解方法

采用同一尺寸的细胞几何单元构建组织模型时，可

将细胞的力学参数直接赋给细胞单元，建立组织的力学

模型[64-68]。

采用细胞几何尺寸参数化的方法构建组织模型时，

组织内每个细胞形态结构尺寸各异。将细胞壁、胞间层

力学性能赋予给组织内的细胞模型，可建立组织的力学

模型。

1）有限元或离散元模型

建立组织内各细胞的有限元或离散元模型。确定其

载荷和边界条件后，利用有限元或离散元分析软件求解

组织的力学性能[69, 75-77]。

2）解析力学模型

①线弹性模型

薄壁细胞简化为内部充满不可压缩液体的球体，假

设细胞壁为均匀、各向同性和线弹性材料，可建立薄壁

组织力学模型。利用应变理论，对薄壁组织进行小变形

的力学性能分析，可得到了薄壁组织的弹性模量与细胞

内压的线性关系[64]。

纤维细胞采用具有胞间层（ML, middle lamella）、P、
S1、S2和 S3层的多层棱柱体模型，在确定的载荷和边

界条件下，可建立纤维组织的解析模型。纤维的弹性性

能采用数学函数表述，采用数值计算方法求解组织力学

性能[54]。

联合薄壁组织和纤维的解析力学模型，可建立由这

两种组织组成的复合组织（如维管束）力学模型[54, 65]。

②非线弹性模型

在由理想化薄壁细胞构成的薄壁组织几何模型中，

假设每个细胞在施加载荷的方向上与相邻细胞在平面接

触区域上结合，可建立薄壁组织的非线性弹性本构方程。

求解结果表明，薄壁组织的力学特性与细胞壁的力学性

能、细胞膨胀压以及细胞间结合方向有关[86]。

③非线性流变模型

考虑薄壁细胞内液体流动阻力系数和薄壁组织孔隙

率等因素，可构建薄壁组织非线性流变模型。该模型可

用于分析形态较复杂的植物组织（如，甜菜根、芹菜根

和马铃薯块茎）的压缩特性[65-66]。

④二维蜂窝模型

软叶鳞菊（Ice Plant）的吸湿龙骨组织结构可模拟为

填充了弹性材料的拉长六角形胞元构成的二维蜂窝系统。

将该系统视为 Winkler地基上的 Euler-Bernoulli梁序列，

引入有限元法的形状函数推导其位移，基于能量法建立

连续体的本构模型。将该模型推广到组织层次构型中，

可以得到组织弹性模量的表达式[87]。

 2.3.5　组织力学性能试验方法

作物组织的力学性能参数有弹性、塑性、蠕变和流

变性和强度参数等。常用的测试方法有拉伸、压缩和剪

切等试验[88]。微拉伸试验可以测量纤维的杨氏模量、断

裂强度和应变[17]。光学显微镜和扫描电子显微镜可以测

量单根纤维的直径，观察纤维拉伸破坏模式[89]。如，维

管束拉伸试验时，在维管束两端滴上直径约 60 μm的 AB
胶滴，放入 60 ℃烘箱内烘 24 h以上使胶滴固化，然后

放置在常温下冷却 24 h。试验测得谷子茎秆不同部位维

管束的抗拉强度与弹性模量不同，其变化趋势为从基部

到稍部强度与模量值逐渐减小[90]。

 2.4　作物器官结构力学

 2.4.1　概念与主要研究内容

由大到小的作物器官多尺度结构依次是器官、组织、

细胞、细胞壁（和液泡）、细胞壁层、MFA和化合物。

器官的力学性能取决于各类组织的数量、空间分布与排

列方式。

作物器官结构力学是以器官为研究对象，以组织为

基本元件，建立器官的几何结构和力学模型，并求解其

力学性能的科学。
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主要研究内容为：器官中组织的分布与排列；器官

几何结构模型、力学模型和求解方法；器官力学性能试

验方法等。

 2.4.2　作物器官的形态结构

作物器官的形态结构包括外部形态结构和内部微观

结构两个方面。通过显微镜观察器官切片，可获取器官

内植物组织的分布图像[91]。μCT技术可对器官内部结构

进行无损成像[92]。

不同作物、不同器官的形态结构差异较大。按形态

结构对同类器官（如，茎）进行分类，有利于总结器官

形态结构的一些普遍规律。如，水稻、小麦和亚麻类型

茎秆横截面内维管束较规则地排成两轮[10,93-94]；甘蔗、

玉米类型茎秆横截面内维管束随机分散在薄壁组织中，

越靠近外侧越多，越向中央愈少[94-95]。

 2.4.3　器官的几何结构模型

根据器官的外部形态结构和内部微观结构特点，可

建立其几何结构模型。如，根据作物茎的外部形态结构，

假定茎为横观各向同性，建立薄壁管茎秆模型[19] 和由皮

与芯组成、有节部的圆柱体模型[96-98]。

图像分析技术可重构器官内各组织的几何模型[91]，

μCT技术可以直接生成器官内各组织的三维模型[92]。外

部形态结构和内部微观结构相结合，可构建器官的几何

结构模型。如，HORBENS等根据苹果梗截面微观结构

特点，建立了基于表皮厚角组织、皮层薄壁组织、石细

胞组织、纤维组织和髓部薄壁组织等 5层组织排列的果

梗模型[99]。

 2.4.4　器官的力学模型与求解方法

将组织的力学性能参数赋予给器官几何结构模型中

相应的组织，在给定载荷和约束条件下，建立器官的力

学模型[98-99]，可通过有限元分析法求解其力学性能。如，

HORBENS等赋予苹果梗截面内 5层组织相应的力学性

能参数，采用自适应漫射域方法（AMDiS）对苹果梗进

行了弯曲、拉伸和扭转载荷下的虚拟试验[99]。

代表性体积元（RVE，representative volume element）
方法建立作物器官的力学模型。以维管束和其周围的基

体为 RVE，构建器官有限元模型[96, 100]。如，CUI等利

用 RVE法构建竹茎秆有限元模型，分析维管束分布对竹

茎秆力学性能的影响，与维管束均匀分布的茎秆结构相

比，维管束非均匀分布的茎秆抗弯刚度提高 20%[96]。

 2.4.5　器官力学性能试验方法

作物器官力学性能主要有弹性、黏弹性、流变性和

塑性和硬度、强度等参数[99]。

水果类果实的力学参数常用质构仪测量。例如SUSANRS
等利用 TA-XT2i物性测定仪测试 13种葡萄在均匀载荷

下的时间－位移曲线，分析葡萄的质地特性[101]。

材料力学试验机用于作物茎在拉伸、剪切和弯曲各

载荷下的强度、模量等力学参数的测量[95, 98]。试验时，

需要根据测试对象的具体情况，设计合适的夹具[95, 98]。

茎秆在风载下振动的高速摄影分析，可得到的茎秆的刚

度矩阵，用于分析验证茎秆振动有限元模型[100]。

 2.5　植株结构力学

 2.5.1　概念与主要研究内容

由大到小的作物植株多尺度结构依次是植株、器官、

组织、细胞、细胞壁（和液泡）、细胞壁层、MFA和化

合物。植株的力学性能取决于各类器官的数量、空间分

布与排列方式。

作物植株结构力学是以植株为研究对象，以器官为

基本元件，建立植株的几何结构和力学模型，并求解其

力学性能的科学。

主要研究内容为：植株的形态结构；对植株力学性

能贡献较大的各类器官的空间分布与排列方式；植株的

几何结构模型、力学模型及其求解方法；植株力学性能

试验方法。

 2.5.2　植株的形态结构

植株是包括根﹑茎﹑叶等器官的成长的植物体。植

株的三维形态结构直接表征了其品种遗传特征-环境-栽
培措施的互作关系[102-103]。育种计划常常将基因组学与表

型组学相结合来实现作物关键性状的遗传结构提取，以

此选育出优良性状的作物[104]。

 2.5.3　植株的几何结构模型

植株几何结构模型包含了各器官几何模型和各器官

在植株上的空间位置、姿态等信息。各器官的几何模型

可以根据研究目的进行简化[105-107]。例如，根系、茎秆的

几何模型可以简化为圆柱体，果实的几何模型可以简化

为椭球体[105]，花朵可以分别绘制花瓣和萼片，然后组合

成花朵[106]；叶片可以根据叶子形状，将叶片建模时简化

为面，然后设定厚度[107]。

 2.5.4　植株力学模型与求解方法

为植株几何结构模型中的各器官赋予力学性能参数，

设定各器官之间的连接、约束方式和边界条件，可建立

器官的力学模型。采用有限元法分析其在特定载荷下应

力应变特性[108]。例如，建立水稻茎秆-穗几何模型，在

水稻模型周围建立矩形流场域，模拟水稻植株在风载的

动态力学性能及其弯扭耦合变形在抗风中的作用，得到

水稻在不同风速的动力响应图[13]。

 2.5.5　植株力学性能试验方法

不同作物、不同生长期的植株形态结构差异较大。

快速、准确地实现作物植株形态结构表型参数的提取和

三维建模一直是具有挑战性的研究课题。对作物植株按

其形态结构进行分类，有利于植株形态结构模型重构技

术的发展。

将植物的形态结构特征和计算机图形学方法结合，

可以实现作物形态结构在三维空间的高分辨率重现[109]。

获取植株三维形态结构信息的方法有激光扫描技术[110]、

结构光技术[111]、地面激光雷达立式[112]、双目立体视觉

技术[113] 和三维植物点云分割技术[114] 等。

作物植株田间力学性能测试大多应用于作物抗倒伏

性研究。测试将作物茎部向前推压至茎与地面呈 45°时
的力和茎的抗断裂力，用于评价抗倒伏性能[115]。

有研究尝试非接触法测试植株的力学性能。例如，
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基于作物茎本身对振动波的传递特性和其与声波纵向

波长的特点，声学原理可被用于测试灌木的动态弹性模

量[116]。

 3　结　论

1）本文在梳理作物细胞、组织、器官和植株力学性

能研究文献的基础上，提出了作物多尺度力学的概念，

并总结了其研究内容和方法。

2）作物多尺度力学的主要研究内容可以划分为细胞

壁结构力学、细胞结构力学、组织结构力学、器官结构

力学和植株结构力学等几个层次的研究。

3）明确提出作物多尺度力学的概念，开展作物多尺

度力学研究，有利于形成系统、规范的研究方法，建立

规范的数据库，进而可以开发作物多尺度力学分析软件，

丰富作物学和农业工程学科理论。
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Preliminary study on crop multi-scale mechanics

LIU Qingting, LIN Zhichao, HU Ping, ZHENG Mingxuan, LI Zhi'ang, LI Tao

( College of Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China)

Abstract： Crop mechanical properties are widely used in the studies of crop lodging resistance, machine-crop-soil interaction
system  and  crop  cultivation.  Theoretical  support  can  greatly  contribute  to  the  lodging  resistance  varieties  for  the  quality  of
machine operation and cultivation. The mechanical properties of crops are also closely related to their morphological structure,
anatomical characteristics, and chemical compounds. This review was focused mainly on the mechanical properties associated
with the volume fraction of  the main compound components  (including cellulose,  hemicelluloses,  lignin,  and pectin)  in each
cell  wall  layer,  the thickness,  and the microfibrillar  angle.  The structure models were also established for the cell  wall  layer.
The elastic mechanics model of each cell wall layer was then constructed using the Halpin-Tsai equation. The elastic model of
the cell wall was built  using the classical laminate theory and the boundary conditions of each wall layer. The finite element
method  (FEM)  was  used  to  solve  those  mechanical  models.  The  mechanical  properties  of  the  cell  and  cell  wall  were
characterized  by  the  transmission  electron  microscope  (TEM),  scanning  electron  microscope  (SEM),  and  atomic  force
microscope (AFM), and confocal raman microscope (CRM). A systematic investigation was made to clarify the influences of
cell  morphology,  structure,  size,  arrangement,  and  density  on  the  mechanical  properties  of  tissues.  The  cell  geometry  model
reconstruction  of  tissues  was  performed  on  the  Voronoi  diagram,  skeleton,  ellipse  fitting,  and  high-resolution  X-ray
microtomography.  The  mechanical  models  of  tissue  were  represented  by  the  linear  elastic,  nonlinear  rheological  and  two-
dimensional honeycomb system mechanical model using the finite or discrete element method (FEM or DEM). The mechanical
properties  of  tissue  were  verified  by  the  micro-scale  tension,  compression  and  shear  tests.  Previous  research  was  found  to
determine  the  influence  of  tissue  distribution  and  arrangement  on  the  mechanical  properties  of  organs.  Furthermore,  the
geometric structure model was also built, according to the characteristics of external morphology and internal microstructure of
the organ. The mechanical model of organs was constructed to assign the mechanical property parameters of tissues, and then
for the setting load and constraint conditions. FEM was then used to solve the mechanical models. Much effort also focused on
the influences  of  the  number,  spatial  distribution,  and arrangement  of  various  organs on the  mechanical  properties  of  plants.
The plant geometric structure model included the geometric model of each organ, the spatial position, and the posture of each
organ on the plant. The mechanical model of the plant was built to assign the mechanical property parameters to each organ in
the plant geometric structure model, and then set the connection, constraint mode, and boundary conditions on each organ. The
FEM was also used to analyze the mechanical properties of the plant under a specific load. As such, the concept of crop multi-
scale mechanics was summarized during this time. Namely, the mechanical properties of corps were analyzed to take the cell
wall  layer,  cell  wall,  cell,  tissue,  and  organ  as  the  basic  components,  thus  building  the  geometric  structure  and  mechanical
models  of  the  cell  wall,  cell,  tissue,  organ,  and  plant,  together  with  the  research  contents  of  their  structure  mechanics.  The
concept of crop multi-scale mechanics was proposed to systematically summarize the research contents. The findings were also
helpful to the formation of crop multi-scale mechanics theory, the establishment of database and the development of analysis
software.
Keywords：crop; multi-scale mechanics; cell; organs; plants
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