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数字化植物园的理论与技术思考 
一 以华南植物园为例 
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郝 刚，段 俊，廖景平，魏孝义，傅德志 
(中国科学院华南植物园， 广东广州 510650) 

摘要：植物园是通过人工模拟区域自然环境和群落结构，实现物种多样性高度富集并进行相关科学研究的机构，也是 

生物多样性保育、科普教育、资源储存和开发利用的基地。随着信息技术的发展及其在植物园中的应用，将产生数字化 

植物园。在研究数字化植物园发展历史的基础上，提出广义和狭义的数字化植物园定义，并以华南植物园的数字化建 

设内容为例，探讨了数字化植物园的信息技术体系、虚拟植物和专类园智能化管理技术等理论与技术体系结构。 
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Theory and Technology of Digital Botanical Gardens 

． ．． ．．． — — A Case from South China Botanical Garden 

REN Hai， JIAN Shu．guang， ZHANG Zhen， ZHENG Xiang—Ci， ZHANG D Jan．Xiang， 

WANG Zheng．feng， HAO Gang， DUAN Jun， LIAO Jing-ping， WEI Xiao．Yi， FU De．zhi 

(South China Botanical Garden,the Chinese Academy ofSciences，Guangzhou 510650。China) 

Abstract： Botanical gardens are scientific and educational institutions holding documented collections and 

conservations of rich living plants through simulating nature． It is also an important base combining conservation 

of biodiversity，public education，storing and utilizing plant resources．Di酉tal botanical gardens~appear with the 

development of information technology which is practically utilized in botanical gardens． Here we give the broad 

and narrow definition of digital botanical gardens based on the research on its history．W e also discussed the 

inform ation techn ology  systems，virtual plan ts，and intelligent management of special plan t sections based on the 

case in South China Botanical Garden． 
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植物园是通过人工模拟区域 自然环境和群落 

结构，实现物种多样性高度富集并进行相关科学研 

究的机构，是生命科学创新性研究的重要支撑平台， 

也是生物多样性保育、科普教育、资源储存和开发 

利用的基地。现代植物园起源于十六世纪的欧洲， 

伴随着工业革命和十九世纪世界经济的发展，形成 

了以对植物资源富集与展示为特征的植物园。人类 

在认识和利用植物过程中促进了植物科学的发展， 

收稿 日期 ：2004—08—09 接受 日期 ：2004—08—23 

而植物分类学是植物园的支柱和学科基础。植物园 

是具有科学内涵和艺术外貌的实体，它主要由植物 

学、生态学和园林园艺学支撑【 。随着时代的发展， 

新兴的科学和技术不断涌现，特别是信息科学将在 

植物园的可持续发展中发挥重要作用。最近，数字 

化植物园引起人们的关注，本文试图探讨数字化植 

物园的相关理论与方法，并以华南植物园的数字化 

建设为例，为发展数字化植物园的理论及相关技 
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术、构建我国数字化植物园的技术标准和体系、推 

进植物园事业的发展提供参考。 

1数字化植物园的发展过程 

随着计算机和互联网技术的飞速发展，以及信 

息技术在生命科学领域的广泛应用，世界各大植物 

园纷纷加速了信息化进程，如采用最新信息技术实 

现植物记录与监测管理计算机化；采用环境调控技 

术实现温室环境 自动化控制，满足模拟多种生态环 

境的要求；利用组织培养、种子贮藏和分子生物学等 

手段，研究、保护和利用植物遗传多样性。英国国会 

于 1995年批准在皇家植物园邱园建立新的现代化 

种子库，称为植物方舟(Botanical Ark)计划，现已投 

入 7 000万英镑。它以“新千年种子库 (Millennium 

Seed Bank)”为核心，包括 “种子长寿研究计划”和 

“综合种子生物学数据库”等几个重要部分，主要 

支撑世界干旱和半干旱地区植物的种质保存及相 

关研究，并面向公众开展科普教育。到 20l0年将保 

存来自人类赖以生存的世界干旱和半干旱地区的 

2．5万种野生植物的种子，并以数字化手段支撑这 

些地区植物多样性可持续利用新途径的研究与实 

践f2]。 

植物园保护国际(BGCI1同样走在了数字化建 

设前面。BGCI开发出了针对植物园群体的计算机 

信息管理系统，其数据库已录入 10 000种在植物园 

栽培的珍稀濒危植物的相关信息，公布了2代版本 

的《植物园植物记录国际交换格式》(ITF和 ITF2)， 

其开发的植物园专用数据库收录了已知的植物栽 

培保存机构，详细资料涉及全球 1 800多个植物园 

的设施、收集区及主要工作。 

现国际上许多文件，均明确提出对植物园信息 

管理系统的具体要求，指出全球植物园应重点考虑 

建立植物园网络信息管理系统，《植物园保护国际 

议程》呼吁各植物园以信息管理系统为纽带，在保 

护、研究和教育工作中进行广泛和紧密的协作，实 

现植物园的物种保护全球使命。 

近年来我国一些大的植物园也都建立了自己 

的信息系统，有的还对 “数字植物园”的建设进行 

了有益的尝试，积累了宝贵的经验。如中国科学 

院华南植物 园在 2001年 即已完成 以遥感技术 

(Remote System，RS)、地理信息系统(Geographical 

Information System，G1S1和全球定位系统(Global 

Positioning System，GPS)有机结合的3S技术为基础 

的植物园信息化工作，完成了示范区域电子定植图 

的建设，并尝试了植物建模和虚拟三维景观建设； 

北京植物园进行了以GPS技术对园区植物进行精 

确定位f亚米级1的工作；深圳仙湖植物园开展了三 

维视频景观、环视场景和其它基于地理信息系统的 

数字化工作，并在科普网站上进行了应用；西双版 

纳植物园和武汉植物园也都以3S技术为基础开展 

了各具特色的工作[5-11]。 

虽然国内数字植物园的建设取得了一定的经 

验和初步成果，但大部分都未充分与国际植物园信 

息系统接轨，在新技术的应用上与国际最高水平也 

存在一定差距；由于经费的限制，数字植物园的建 

设也仅限于示范和探索阶段，而且主要的尝试仅仅 

集中在景观的数字化和基础数据库建设方面，并且 

存在数字景观偏简单、粗糙、数据规模偏小和应用 

范围偏窄等问题；在反映植物学学科最新科研成果 

和应用最新信息技术方面明显滞后；而在对国家宏 

观决策的应用方面还属空白。 

2数字化植物园的含义 

数字化植物园作为一新的概念，尚无明确的定 

义，参照国内外对数字地球、数字农业和数字部队 

等相关定义，结合植物园的特点，我们认为，数字化 

植物园应包含以下内容：对植物园的科学研究、物 

种保护、科普教育、资源利用和 日常管理等各种要 

素与过程f生物的、环境的、经济的、管理的1全面实 

现数字化；信息技术在植物园中得到最广泛的应 

用；植物园各部门(生产、科研、科普、行政、流通和服 

务等1全面实现数字化与网络化管理。 

数字化植物园的主要特征有：信息资源得到充 

分的应用；植物园的工作人员是高水平的信息人； 

基础设施装备高度智能化；植物保育操作技术 自动 

化；经营管理信息网络化；数字、信息和知识链条 

化；资源环境的信息监测、评价和决策系统化；植物 

生长过程的数字化；植物景观设计智能化。 

目前，世界数字化植物园可分为不同层次。最 

基本的是虚拟植物园，即基于数据库技术和 3S技 

术的植物园管理信息系统；而在更高层次上，则是 
一

个科学与技术高度集成的系统工程，是指在植物 

学、生态学和园林园艺学等学科的理论指导下，利 

用现代空间科学技术和通讯网络技术，应用数字地 

图、遥感影像、试验观测、数字建模、调查统计、声像 

等多种形式、多种时相、多种 比例尺及空间分辨率 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 5期 任海等：数字化植物园的理论与技术思考一以华南植物园为例 49l 

的数字化空间数据和模型，对植物资源进行全方位 

展示、描述和分析的系统，从空间和时间两方面对 

植物园这一特殊生物多样性保育、研究、科普和利 

用的实体进行数字化表达，即一个 “没有墙壁的 

e．Science实验室”。它可以为科学家、决策者和公众 

进行科学研究、解决和理解科学规律、物种保育、植 

物园管理、科普教育和资源利用等工作提供数字化 

平台。 

因此，数字化植物园可 以定义为：利用数字化 

技术对植物园的科学研究、物种保护、科普教育、资 

源利用和生产管理全过程进行数字化和可视化表 

达、设计、控制和管理，使植物园按照所设定的目标 

和方向发展。数字化植物园以植物模型，如植物生 

长模拟模型、虚拟植物模型技术、植物数字化表达 

与虚拟、生物信息学、精确农业技术、智能化专家系 

统、智能机械和设备等为基本手段，从不同层次和 

不同技术内容方面实现对植物园全过程的数字化 

表达、控制和管理。 

3数字化植物园的建设体系结构 

建设数字化植物园是一个复杂的系统工程，主 

要 由基础层、技术层、数据层和系统层 4个部分组 

成。基础层是基础和前提，包括建设数字化植物园 

的各种标准与规范、软硬件条件、网络环境和基础 

设施等，尤其是信息采集、处理与监控标准化平台； 

技术层是支撑条件，包括 3S技术、计算机技术、网 

络技术、智能技术和可视化技术等，以3S技术为核 

心；数据层是核心内容，主要是相关数据库存、多维 

空间数据仓库和空间数据的无缝连接等内容；应用 

层主要面向不同用户群的需求提供业务服务，例如 

虚拟环境以及辅助决策支持系统和物种保护过程 

机械智能化等。 

3．1数字化植物 园的信息技术体系 

数字化植物园的信息技术体系包括植物园信 

息管理、地理信息监测、精准植物管理、智能植物保 

育和植物园信息服务。 

信息的采集、处理、存储和管理是信息化的基 

础，植物园应利用种质资源数据库、科学研究数据 

库、科普教育数据库、资源利用数据库和 日常管理 

数据库等，建立一个专门的、共享式的植物园信息 

管理平台。 

植物园水、土壤、空气、生物等 自然资源要素的 

时空变异大，且时效性强，可以用 3S技术对不同尺 

度上的要素进行高精度和短周期信息获取。以最小 

单位识别地形、土壤、植物长势和病虫害等空间变 

异，自动生成优化的耕作、施肥、灌溉和喷药等操作 

指令，提高效率，降低成本；建立系统的模拟模型和 

专家系统，利用虚拟技术对植物过程进行量化和集 

成、综合和分析，以达到科学的认识和决策管理；信 

息网络和服务是进行科普教育的重要手段，植物园 

能将植物及科普旅游紧密结合，是一般综合性网站 

难以替代的。 

总之，数字化植物园的关键技术包括植物园信 

息的提取、数据分析、信息技术的集成与整合和信 

息标准化技术等。而且信息源越丰富，宏观监测越 

精确，信息管理能力越强，智能化程度越高，信息服 

务的质量也就越好[121。当前数字化植物园应优先突 

破的领域主要包括：土壤信息、植物生理生态信息 

的收集；地面及超低空遥感技术系统、植物生长过 

程在线监测装置的开发；野外机载电子装置的适应 

性与可靠性技术、智能决策管理平台和相关软件的 

开发等。 

3．2数字化植物园的基 础一虚拟植物 

自20世纪 60年代就有基于植物生理生态过 

程的模拟植物生长的研究，随着信息技术的发展， 

可视化仿真为植物生长研究提供了一种直观、迅速 

的科学研究方法，它可通过图形方式更有效地观察 

与分析植物生长中的结构与功能、生长发育、进化 

和分布等规律[13,141。虚拟植物就是以植物体为研究 

对象，通过构造一个简单但是能够反映物理世界中 

真实植物的数学抽象描述模型，模拟被研究对象的 

发生、发展过程，为解释现象、揭示机理、发现规律 

和预测结果提供有用工具。 

按建模方法和 目的可将虚拟植物模型分为两 

类：静态模型和动态模型。静态模型是应用三维数 

字化等方法测定植物的形态结构数据后，建立虚拟 

植物模型，如 Smith等建立了猕猴桃果实与藤架形 

态结构的三维重建，应用可视化技术以不同颜色来 

表征果实的各项属性，分析植株结构空间规律与果 

实的物理、化学、采后品质的相关关系[151。动态模型 

是基于对植物生长过程中拓扑结构演变和几何形 

态变化规律的研究，提取植物的生长规律而建立的 

模型。目前比较成功的动态模型工具为 L系统，而 

比较好的虚拟植物系统有 Vlab虚拟植物系统和 
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AMAP系统[16,17]，已用于公园植物栽种后的生长状况 

预测，但在植物与环境相互作用关系定量化与模拟 

机制及根系虚拟等方面还有待进一步研究。 

虚拟植物的研究内容包括：对不同生长条件、 

不同发育阶段的植物进行定性观察，判别其生长模 

式，确定描述其形态结构的总体框架；定量化测定 

植物的拓扑结构、几何特性和机械性质等，通过数 

理统计和模式识别等方法，由测定数据提取植物形 

态结构规则；模型依据生长规律模拟植物生长，应 

用可视化技术在计算机上实现虚拟植物【 。 

3．3数字化植物园的重要内容一虚拟植物园 

虚拟现实技术是用计算机技术来生成一个逼 

真的三维视觉、听觉、触觉或嗅觉等感觉世界，让用 

户可以从自己的视点出发，利用 自然的技能和某些 

设备对虚拟世界客体进行浏览和交互考察[- 。目 

前主要用分布式虚拟环境建立虚拟植物园，即基于 

因特网和万维网的计算机软硬件环境，形成具有三 

维图形空间，让参与者从世界各地上网连接到该三 

维空间，并以化身表示各自在该共享环境中的身份， 

进行相互交流。虚拟植物园目前主要用于信息网上 

发布、植物园管理和规划、公众参与和决策、生态保 

育和旅游发展等，是作为一个分布式虚拟环境存在 

的。 

3．4数字化植物园的核心一专类园数字化管理技术 

专类园的精确管理最终要体现在 田间机械作 

业上，从图 1可知，整个过程涉及到数据输入、数据 

处理、基于知识库和模型库的智能决策、输出管理 

处方图和机械化的管理实施等。 

图 1植物专类园管理中的精确技术流程图 

Fig．1 Flow diagram ofaccurate technology in the management ofspecial gardens 
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4华南植物园数字化建设 

华南植物园是以热带亚热带植物为特色，集植 

物科学研究、引种保育、科普教育和资源利用为一 

体的国立植物园。白建园以来，已在植物系统与演 

化、引种与驯化和植被恢复等方面取得了重要的研 

究成果，为国民经济的发展和基础科学研究做出了 

重要贡献。先后引种植物 1万多种，现收集保存植 

物约 8 000种，积累了大量基础数据，初步编制了植 

物定植图，建立了重要专类园和引种繁育苗木的数 

据库，完成了鼎湖山树木园物种数据库、华南植物 

园标本馆模式标本数据库 、华南植物园标本数据 

库、科普旅游信息系统与空间数据库的建设，为建 

立数字化植物园奠定了深厚的基础。近期华南植物 

园又启动了数字化植物园建设工作，该工作将在如 

下方面开展研究与技术集成。 

数字植物园技术与集成 在数字植物信息 

获取及计算机技术集成的基础上拓展数字植物园。 

探讨数字信息技术在植物园建设中的理论应用和 

实践。建立基于数字化技术的植物园研究、开发和 

产出一体化基地。促进植物学相关基础学科(分类 

学、生态学、生理学、植物资源与生物技术和园林园 

艺学等)的发展；构建科学研究、物种保护、科普教育 

和资源利用的应用基础平台；最终实现新优植物资 

源 、优 良生态 模式和现 代科普教 育 的产业化 。 

数字化植物标本馆 通过高分辨扫描和摄 

影系统建立植物活体和标本三维图像档案数据库， 

开发植物图像和文字识别系统，重塑现代标本馆， 

极大地增强开放度，在原有科学功能的基础上加强 

其文化和教育功能。 

植物资源保护、种质创新与利用 在植物资 

源研究的基础上，建立植物资源数据库、植物化学 

成分数据库、新种质创制相关的优良性状和基因f重 

点是与发育、生长和抗逆等有关的基因)数据库、相 

关的性状和基因的标记(包括形态标记和分子标记1 

数据库等，开展植物种质创新和高效植物资源开发 

利用工作，并应用 GPS、GIS、植物三维数字化技术 

和其他信息采集技术，实现对植物生长全过程的定 

量化研究和监测，为精确定量施肥、灌溉和病虫害 

防治等工作提供理论依据，为广东省的社会经济发 

展服务。 

生态环境资源监测与规划 通过 3S技术动 

态跟踪调查广东省各类生态环境资源(水分、土壤和 

气象等)，构建实时生态环境数据库。通过集成与分 

析，发现广东省现存的生态环境问题，提出相关对 

策，构建区域生态资源的监控、模拟和规划研究的 

自动化研究平台，建立各类优化生态示范模式，为 

合理保护、调配、治理和开发各类资源服务。 

虚拟植物园 其内容包括：植物园导游服务 

(植物园功能区景观分布、各功能区植物种类、图像 

照片和背景资料介绍等)，科普服务(植物的作用，植 

物生长模拟，植物共生、竞争和附生等现象模拟，植 

物与无机环境关系模拟，植物与群落演替模拟等)， 

数字园艺(利用数字化技术进行植物园的总体规划、 

专类园设计、植物种植和模拟、园林小品设计、基础 

设施设计和科普解说系统设计等，并可通过各类模 

块让人们白行设计开发自己的植物园)。 

虚拟华南植物园拟采用均衡客户机 ／服务器结 

构，综合应用 Arc／Info、Arc／View、AutoCAD、Java和 

VRML97等开发工具，设计基于因特网的三维数据 

模型，及支持二维图形图像的系统用户交互界面。 

用户基于该界面可进行三维漫游探索、数据查询分 

析及与其它用户通讯合作操作等。将来拟建立虚拟 

游客群，吸引大量虚拟科普旅游人 口，开展各种科 

学研究、物种保护、科普教育和资源利用活动，建成 
一

个虚拟社区，成为华南植物园的重要组成部分。 

致谢 在华南植物园召开的数字化植物园研讨 

会中，李岩、迟国彬、陈晓翔、吴志峰、郭志兴等教 

授提 出了宝贵的建议。 
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