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摘要：借鉴 &2 ’2 AB CDE和 F2C2’2 <BGGDGH AB /IDBJ的建模思想和 K%&;)-中 *6L、’,*的基本框架，通过田间试验和文献资料
的收集，组建了适合本地土壤条件、气候状况和品种特性的水稻群体质量指标动态模拟模型。利用该模型实时模拟，并以

产量的高低作为标准进行优化，获得了秧龄、移栽期和基本苗的最优组合以及相对应的水稻群体质量若干优化指标。
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水稻群体质量指标是水稻科学工作者近几年来提出的一个新概念，也是水稻高产理论中正日趋成熟、集

生理和生态特性于一体、能真实体现水稻生育状况优劣和产量高低的一组综合性数量性状。关于水稻群体

质量指标的涵义、不同地区的最佳值、调控技术以及水稻群体质量与成穗率、产量等关系的研究已颇多［6 @ 9］。

但同时对水稻多个群体质量指标进行系统建模国内外尚鲜有报道，尤其是动态模拟和优化技术在群体质量

指标研究中的应用则更少。本研究是作者在前期工作的基础上［?，$］，借鉴了 &2 ’2 AB CDE、F2C2 ’2 <BGGDGH AB
/IDBJ的建模思想［= @ 6"］和 K%&;)-（K0A41BJ X0I %GG4N1 &I0\ -DW41NED0G，即 6年生作物模拟模块）中 *6L、’,*的基
本框架［8］，通过田间试验和文献资料的收集，旨在组建适合本地土壤条件、气候状况和品种特性的水稻群体

质量指标动态模拟模型。该模型的建立，对于确定最佳的秧龄、移栽期和基本苗，正确界定水稻的群体质量

指标优化值，制定规范化栽培技术体系，实现水稻的高产高效等都具有重要的理论价值和实用价值。

; 材料与方法
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田间试验
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试验于 !"#" $ !""%年在嘉兴市郊区净湘乡和新丰镇实施。其中 !"#"年为参数试验，!""%年为验证试
验。供试品种为嘉兴市农科所育成的中熟晚粳秀水 &’%。土壤类型为黄心青紫泥，肥力条件较好（见表 !）。
设 (个氮肥水平（%、!’%、!)’*+、!&+、!#(*+、’!%、’,’*+-. / 0 12’），其中 &%3作基肥，)%3在移栽后 (4施。过磷
酸钙 ,(+-. 0 12’，氯化钾 !+%-. 0 12’（5、6施用量以能满足水稻生长发育需要为度），作基肥 !次施下。不施有
机肥。密度 !&*&(72 8 !,*,,72，每丛 +样本。)次重复，其中 !个重复取样用，其它 ,个重复用于考种测产。
小区面积 !&2’。随机排列。田间管理同常规大田生产。每隔 (4取 !次植株样本，并调查分蘖动态。植株 ,
点取样，每点取 +丛。

表 ! 供试土壤的肥力条件
"#$%& ! ’&()*%*+&( ,-./*)*-.0 -1 0-*%

地点

9:;<=

有机质

>?.@A:7
2@;;<?
（3）

全氮

BC;@D
/
（3）

碱解氮

EF@:D@GD<
/

（ 8 !% H &）

速效磷

EF@:D@GD<
5

（ 8 !% H &）

速效钾

EF@:D@GD<
6

（ 8 !% H &）

嘉兴净湘 ,*)! %*!&" !(& +*+% !%"
嘉兴新丰 ,*(# %*!"+ !&, (*&, !’,

!23 室内工作 植株样本经清洗后，置 !%+I烘
箱中杀青 !+2:A，然后在 #%I下烘干至恒重。主
要测定项目有不同时期、不同氮肥水平的叶面积

指数，单位叶面积重（比叶重）、单位茎表面积重

（比茎重），茎（包括叶鞘）、绿叶、黄叶、穗的干重，

有效穗数、每穗粒数、空秕率，粒重、理论产量和实

测产量。其中，叶面积指数、比叶重、比茎重用重

量法。

!24 气象数据 输入模型的气象数据包括日最高气温、日最低气温和日照时数。由浙江省气象台提供。同
时输入的还有纬度、经度和海拔高度。

!25 文献资料 为获取参数和组建模型，本研究引用了许多专著、学术论文、研究报告等文献资料。
3 模型的组建
本研究采用 JKLKBK 5<AA:A. 4< M?:<=等 !"#"年研制的 N!O和 BPN模型为基本框架，并结合作者前期的工

作，根据土壤、气候、品种和栽培技术等的差异，参照了大量的田间试验数据及文献资料，通过原模型结构语

句和作物参数的修正和补充，完成了水稻群体质量指标动态模拟模型的组建。

模型以 QKBK 4< L:;等提出的作物第一生产水平［# $ !%］为条件，即假设在整个生育期间，没有病虫、杂草的
影响，肥水充足，水稻的生长发育只取决于气象条件和品种的遗传特性。

模型用 Q9R5语言编程。模型规定，用 !" S %、!、’分别表示播种、抽穗和成熟，其中 !" S % $ !为营养生
长，!" S ! $ ’为生殖生长；模拟的时间步长为 !4；模拟过程以 !" S ’或者碳水化合物日积累量累计有 ,4小
于或等于 %时结束。全部模拟分析均在 PTR 0 5Q微型计算机上完成。
因为模型较为庞大，限于篇幅，本文仅列出新加入或经过修改的语句和参数，详细的程序结构、参数及其

建模原理请参见参考文献［"］。
32! 新加入或经过修改的语句
32!2! 日平均气温 #$%& S（（#$’#（ (!%#)）U #$*#（ (!%#)））+ ’*）H ! ,
式中，#$%&为日平均气温，#$’#为日最低气温，(!%#)为儒略历日期，#$*#为日最高气温。
32!23 光合面积 %’&( S -’&( +（"’.·%/0)1（"’#，!"(））U %"#(

%"#( S % ,+ 8 -"#( +（"".·%/0)1（""#，!"(））
%"# S (1#02’（%"#(，0"%）

0"% S % ,+·0"# + ""1
""1 S "".·%/0)1（""#，!"）

%’&2 S %’& H %"#
式中，%’&( 和 %"#( 分别为叶面积和茎表面积的初始值；-’&( 和 -"#( 分别为初始叶重和初始茎重；"’. 和
"".分别为比叶重常数和比茎重常数；%/0)1为任意线性内插函数，其数学表达式：

3 4 5（ 6）
"’#和 ""#分别为 !"对 "’.和 "".的影响系数（比叶重系数和比茎重系数）；!"( 为初始 !" 值；%"# 为茎表
面积，(1#02’为积分算子，其数学表达式：
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其中，"!为开始时间，" 为时间；’()为茎表面积增长速率；’(* 为茎生长速率；((+ 为单位新茎实测表面积
重；),-.为叶面积指数；),-为光合面积；/(为生育阶段。
!"#"$ 生育期 /.- " /.0-·12’3·12’4·)2’1+（/.-**，*5)-）

12’3 " 6+(7（（/( # ! 8$%）·（! 8%& # /(），’(，/.1/）
12’4 " 6+(7（（/( # ! 8%&）·（! 8&) # /(），’(，/.9/）

/.9/ " )2’1+（/./9，/,5）
式中，6+(7为开关函数，其数学表达式：

! # $$，如果 $’ : !
! # $*，如果 $’" !

/.-为营养生长发育速度；/.0-为营养生长期发育常数；12’3 为幼穗分化前日长对感光性条件语句；1;
2’4为幼穗分化后对感光性条件语句；/.-** 为 *5)- 对 /.0- 的影响系数；!($%为感光始期的 /( 值；!(%&
为幼穗分化期的 /(值；/.1/为感光始期至幼穗分化的感光值；/,5为光周期有效日长，由模型根据经纬度
等自动产生；!(&)为感光终止期的 /(值；/.9/为幼穗分化至感光终止的感光值；/./9 为幼穗分化至感光
终止日长对生育期进程的影响系数。

!"#"% 分蘖 +*6 " 6+*’.,（+*66，（’+*6 # ,+*6））
/(*2 " +<.（/(6 + ! 8!* # /(，/( # /(*$）

/(*/ " +<.（/(6 + ! 8!* # /(，/( #（/(*$ + ! 8’%））
式中，+*6 为茎蘖数；+*66 为初始茎蘖数；’+*6 和 ,+*6 分别为茎蘖增长速率和茎蘖死亡速率；/(*2 为茎蘖
增长的起迄 /(值；!(!*为移栽至移栽后 %,的 /( 值；/(*$为茎蘖停止增长的 /( 值，其值为 !()%；/(*/ 为
茎蘖死亡的起迄 /(值；+<.为 !、’选择函数，其数学表达式：

! # ’，如果 $’# !，$$# !
! # !，其它情况

!"#"& 谷粒产量 7’= " 7/’= > ! 8-&
7/’= " 7(<·（)2’1+（2’*，*)*）+ !(’%）

*** " 6+*’.,（! 8，6+(7（（./ # !01*）·（’0’% # ./），! 8，*5)- + ’ 8））
*)* " *** > 6+(7（（/( # ’ 81），’ 8，*+/）

*+/ " 6+*’.,（! 8，6+(7（（/( # ! 81*）·（’ 8’% # /(），! 8，’ 8））
式中，7’=为谷粒重；7/’=为谷粒干重；!(-&为谷粒中干物质的比率；7(<为穗干重；2’* 为 *)* 所对应的
结实率；*)*为抽前后共 ’!,的平均气温；!(’%为非温度因素所引起的空秕率；*** 为抽穗前后共 ’!,的日
平均气温之和；!(1*为抽穗前 2,的 /(值；’(’%为抽穗后 %,的 /(值；*+/为 /( " ! 81* 3 ’ 8’%的累计天数。
!"#"’ 总粒数 +’. " 6+*’.,（!0，4546）
式中，+’.为总粒数；’+’.为籽粒数增长速率。
!"#"( 光合效率 5,1) " 5,16·)2’1+（5,1**，*5)/）·)2’1+（5*，/(）
式中，5,1)为光合作用效率；5,16 为初始光合作用效率；5,1** 为 *5)/ 对 5,16 的影响系数；*5)/ 为昼平
均气温；5*为 /(对 5,1)的影响系数（光合效率系数）。
!"! 新加入或修改的参数 新加入或经过修改的参数包括生成元函数、常数和初始值（表 $、表 *）。
在表 $、表 *中，0),-*为随 /(而变化的 0)’,- > 0)’0.的比率（即光合产物在叶中的分配比率）；0)(**

为随 /(而变化的 0)’(* > 0)’((的比率（即光合产物在茎中的分配比率）；0)((* 为随 /( 而变化的 0)’(( >
0)’0.的比率（即光合产物在地上部的分配比率）；,,-* 为随 /( 而变化的 ,,- > 7,- 的比率（即叶片老化系
数）；0+*6*为形成并维持一个分蘖所需要的碳水化合物量；/./* 为感光始期至幼穗分化日长对生育期进
程的影响系数；/.0.为生殖生长期发育常数；7*6 为初始单茎叶重。
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表 ! 新加入或经过修改的生成元函数（品种秀水 !"#）
"#$%& ! ’()*+&( ,-./+0).1（$%& ’()*+)( !"#）

生成元函数名

,)-%.(/- -012
数值

304)2
!"#$% #&#，# &55，# &67，#&5，# &!5，# &8，# &95，#&:，#&77，#&#，& & &

: &:，# &#，: &"，#&#，" &:，# &#
!"&%% #&#，# &65，# &67，#&5，# &!5，# &9，# &95，#&;，#&77，#&6，& & &

: &:，# &#，: &"，#&#，" &:，# &#
!"&&% #&#，# &8，# &8;，#&;;，# &8;:，# &6，# &!，#&;;，#&9，#&75，& & &

# &;，# &76，: &#，:&#，:&:，: &#，"&5，:&#
##$% #&#，# &#，# &68，#&###"8，#&67，#&###8，#&56，#&###5，& & &

# &!8，#&###;，#&95，# &##:"，# &;;，#&##"，:&#，#&##6，& & &
" &:，# &#"9

!’%(% #&#，5 & <=!，# &6:，:! & <=!，# &9:，9#& <=!，:&#，8;& <=!，& & &
" &:，8;& <=!

)*)% #&#，: &#，:: &5，:&#，:: &;8，# &7;，:" &:9，#&75，:"&5，& & &
# &7，:"&;8，# &;8，:8 &:9，#&5;，:8&5，# &69，:8&;8，#&65，& & &
:6 &:9，# &";，:5&#，# &:8，"6 &#，#&#

)*)+ #&#，: &#，:: &5，:&#，:8 &#，# &9!，:8 &5，#&5，"6&#，#&#
&#% #&#，# &!;，# &8;，#&!;，#&68，# &98，# &67，#&9!，#&56，# &;，& & &

# &!8，#&;!，# &95，# &7"，# &;;，#&75，: &#，#&79，:&"，#&77，& & &
: &89，:&#，: &58，:&#，: &!7，: &#，: &;6，#&77，"&:，#&7;

&&% #&#，# &5:，# &8;，#&5:，#&67，# &59，# &56，#&!6，#&95，# &7;，& & &
# &;;，:&:，: &#，#&;"，: &58，# &!7，" &:，#&!:

,-% #&#，# &#，:9 &#，#&#，:; &#，# &#!，:7 &#，#&:9，"#&#，#&"!，& & &
": &#，#&!!，"" &#，# &97，"8&#，#&9!，"6 &#，#&;8，"5&#，& & &
# &;8，"! &#，# &;6，"9 &#，# &;5，";&#，# &99，"7&#，#&;#，& & &
8: &#，#&95，8" &#，# &59

.% #&#，: &#，# &897，:&#，# &8;，# &#:，# &6:，:&#，"&:，:&#
表 2 新加入或经过修改的常数和初始值（品种秀水 !"#）

"#$%& 2 ’()*+&( /).1+#.+1 #.( 0.0+0#%03#+0).1
（$%& ’()*+)( !"#）

常数名

>/-*.0-. -012
数值

304)2
初始值名

?-(.(04(@0.(/- -012
数值

304)2

)*!$ #&#:;; /#$( 8;#
)*!* #&#8: /&%( "7#
&#! 65# /%( :&!7<=6
&&! :"## )&( # &8;

2 模型的验证
根据嘉兴 :77#年的田间试验数据和气象资料

对模型进行了验证。结果显示，不同播期（! 月 "#
日、!月 "6日、!月 "9日、!月 8#日）生育期的模拟
值与实测值吻合良好（见表 6），说明该模型能较好
地预测不同气候条件下的生育天数；在秧龄 6:A、移
栽期 ;月 "日、基本苗 "B;5 C :#! D +1" 条件下，茎干

重（/&%*）、叶干重（/#$）、地上部干重（/#$&0）、穗
干重（/&0）、叶面积指数（ "#$*）和茎蘖数（’%(）的
模拟值与实测值也基本一致（图 : E图 !），但穗干重
（/&0）和地上部总干物质重（/#$&0）模拟值均明显高于实测值，说明试验田除气候以外的生产条件还未达
到最佳，秀水 !"#的产量尚有很大潜力可挖。从总体来说，该模型较好地反映了水稻生长过程的动态变化，
对生产实践具有指导意义。

4 模拟和优化
456 移栽期、秧龄和基本苗最佳组合的模拟和优化 利用嘉兴 :77#年的气象资料和粳稻品种秀水 !"#对移
栽期、秧龄和基本苗的最佳组合进行了模拟和优化。步骤如下：!先设置 6个移栽期（9月 "8日、9月 ";日、;
月 "日和 ;月 9日）、8个秧龄（8#A、6#A和 5#A）和 8个基本苗（#B!7 C :#! 个 D +1"、"B#9 C :#! 个 D +1" 和 8B65 C
:#!个 D +1"）共 8!个不同组合进行计算机模拟。其模拟结果是：以早栽（9月 "8日）、适宜秧龄（6#A）、较少的
基本苗（#B!7 C :#!个 D +1"）产量最高（:8":!FG D +1"），迟栽（;月 9日）、短秧龄（8#A）和较多的基本苗（8B65 C :#!

个 D +1"、）产量最低，且不同组合之间趋势基本一致（见表 5）。"进一步以 #B!7 C :#!个 D +1"基本苗、6#A秧龄
和 9月 "8日移栽期为中心，以单位面积产量为目标作多种组合的模拟（考虑到浙江省连作晚稻最早的移栽
期为 9月 :5日左右，故 9月 :5日以前不纳入模拟优化区间），得出模拟产量最高值（:8565FG D +1"）的最佳移
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栽期、秧龄和基本苗分别为 !月 "#日、$"%和 &’$& ( "&)个 * +,-。

表 ! 生育期模拟值与实测值的比较（嘉兴，"..&，品种秀水 )-&，单位：%）
"#$%& ! ’()*#+,-,(. (/ -,)0%#1&2 #.2 ($-&+3&2 2&3&%(*)&.1 -1#4&-（/01 2345+43 )-&，637839:，"..&）

播种期

;<=39: %7>?
（月 *日）
（,<9>+ * %7>?）

播种 @齐穗
;<=39:A+?7%39:

齐穗 @成熟
B?7%39:A,7>4C3>D

播种 @成熟
;<=39:A,7>4C3>D

模拟值

;3,1
实测值

EF51
模拟值

;3,1
实测值

EF51
模拟值

;3,1
实测值

EF51
) * -& .& .. $) $G "H) "H)
) * -$ GG G. $) $# "H$ "H$
) * -! G) G! $) $) "H- "HH
) * H& G$ G$ $) $) "H& "H&

图 " 茎干重模拟值与实测值的比较（嘉兴，"..&，品种秀水
)-&）
I3:1 " J<,K7C353<9 <L 53,4M7>?% 79% <F5?C/?% %CD 5>?, =?3:+>（/01
2345+43 )-&，637839:，"..&）

图 - 叶干重模拟值与实测值的比较（嘉兴，"..&，品种秀水
)-&）
I3:1- J<,K7C353<9 <L 53,4M7>?% 79% <F5?C/?% %CD M?7L =?3:+>（/01
2345+43 )-&，637839:，"..&）

图 H 地上部干重模拟值与实测值的比较（嘉兴，"..&，品种
秀水 )-&）
I3:1H J<,K7C353<9 <L 53,4M7>?% 79% <F5?C/?% %CD =?3:+> <L 7F</?A
:C<49% F3<,755
（/01 2345+43 )-&，637839:，"..&）

图 $ 穗干重模拟值与实测值的比较（嘉兴，"..&，品种秀水
)-&）
I3:1$ J<,K7C353<9 <L 53,4M7>?% 79% <F5?C/?% %CD ?7C =?3:+>
（/01 2345+43 )-&，637839:，"..&）

!56 水稻群体质量若干指标的模拟优化值 根据上述模拟的最高产量所对应的相关输出值，即可获得水稻群体质量若干
指标的模拟优化值（见表 )和表 !）。

7 结语
本文以机理性系列模型 NOJPE;中的 Q"R和 STQ为基本框架，运用国外先进的建模思想，通过田间试验

和文献资料的收集，组建了水稻群体质量指标动态模拟模型。验证结果显示，模型运行后生育期的模拟值与

实测值吻合良好，干物重、叶面积指数和分蘖数的模拟值和实测值其趋势也基本一致，表明该模型能较好地

模拟水稻生长过程的动态变化。但由于本研究仅在一个品种（秀水 )-&）和只设置一年试验的条件下对模型
进行了验证，且对模拟及其优化结果也缺乏生产实际的检验，故该模型尚有待多品种、多年的重复试验和大
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田实践加以进一步检证和完善。此外，由于该模型是建立在水稻生长发育生理生态基础上的一种解释性模

型，模型在模拟运行时需要很多的土壤参数、作物品种参数和生成元函数值，因此，如何建立一整套不同土壤

类型和品种类型的参数库和生成元函数值库与之相配套，对于模型能否大面积应用至关重要。相应地，如何

通过数学方法，来快速、简易地估算各种参数值，将成为该领域今后的一个重要课题。

表 ! 不同移栽期、秧龄和基本苗的最高苗数、有效穗数和产量（嘉兴，!""#，品种秀水 $%#）
"#$%& ! ’#()*+* ,&&-%)./,，012-+34)5& &#1, #.- /1#). 6)&%- 721 -)77&1&.4 41#.,0%#.4)./ -#4&,，,&&-%)./ #/&, #.- 41#.,0%#.4)./
,&&-%)./,（&’( )*+,-+* $%#，.*/0*12，!""#）

移栽期

34/1,56/17*12
8/79
（月 :日）
（;<17- : 8/79）

秧龄（8）
=9986*12
/29,

基本苗

34/1,56/17*12
,9986*12,
（ > !#$ : -;%）

最高苗数

?/0*;+;
,9986*12,
（ > !#$ : -;%）

有效穗数

@4<8+’7*&9
9/4,

（ > !#$ : -;%）

产量

A4/*1 B*968
（C2 : -;%）

D : %E

E# # ($" !# (F% $ (DF !%G!%
% (#D !E (#G D (D! !%#%%
E (GF !E (F% D (DF !!HE#

G# # ($" D (GH $ (#G !E%!$
% (#D " (DF D (EE !%H!D
E (GF !# ($" D (FD !%F$H

F# # ($" $ (GE $ (!E !%!%H
% (#D D ("G $ (DG !!"%#
E (GF H (E$ $ ("% !!DGG

D : %H

E# # ($" !# (!F $ ("# !#F$#
% (#D !% (FD D (DE !#%EG
E (GF !E (!# D (H# !##D%

G# # ($" D (GG F (D$ !%!GE
% (#D " (GF $ (H! !!H!E
E (GF !# (G% D (!F !!F"H

F# # ($" $ (!F F (D% !!GDH
% (#D D (F# $ (#H !!EE%
E (GF H (#% $ (%E !!!H"

H : %

E# # ($" H (D% F (%" H!#%
% (#D !! (!# $ ("F DH$H
E (GF !% (#E D (EG DDE"

G# # ($" $ (GF F (ED !#DH%
% (#D H (F# F (D% !#FFG
E (GF " (EH $ (#% !#EHD

F# # ($" F ($F F (%$ !#!!G
% (#D $ (H" F (D" !#%FH
E (GF D (E! F (H$ ""DD

H : D

E# # ($" D (!E G (D# E%$F
% (#D " (F" $ (%E E!HF
E (GF !# ($! $ ("F E!E%

G# # ($" $ (## F (!F "G"H
% (#D H (%E F (%D "E%H
E (GF " (!G F ($$ "!"$

F# # ($" G ("H G (H% "$"H
% (#D $ ($G F ($G "DD!
E (GF D (!H F (H! "DFD
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图 ! 叶面积指数模拟值与实测值的比较（嘉兴，"##$，品种
秀水 %&$）
’()*! +,-./0(1(,2 ,3 1(-45/678 /28 ,9170:78 57/3 /07/ (287;（:<*
=(41>4( %&$，?(/;(2)，"##$）

图 % 茎蘖数模拟值与实测值的比较（嘉兴，"##$，品种秀水
%&$）
’()*% +,-./0(1(,2 ,3 1(-45/678 /28 ,9170:78 24-970 ,3 6(55701
（:<* =(41>4( %&$，?(/;(2)，"##$）

表 ! 高产群体各生育期的最适叶面积指数、单位面积茎蘖数、单茎干物质重和单茎叶面积（嘉兴，"##$，品种秀水 %&$）
"#$%& ! ’()*+,+ %&#- #.&# */0&1，)*%%&.2，2*/3%& 2)&+’2 0.4 5&*36) #/0 2*/3%& 2)&+’2 %&#- #.&# */ 0*--&.&/) 0&7&%8(+&/) 2)#3&2 8-
6*36 4*&%0 (8(,%#)*8/（:<* =(41>4( %&$，?(/;(2)，"##$）

生育期

@7:75,.-726
16/)71

!"值
!"

:/5471

最适叶面积指数

A.6(-4- 57/3
/07/ (287;
（>-& B >-&）

最适茎蘖数

A.6(-4- 24-970
,3 6(55701

（ C "$%个 B >-&）

最适单茎干物质量

A.6(-4- 80D E7()>6
.70 167-
（)）

最适单茎叶面积

A.6(-4- 57/3
/07/ .70 167-
（<-&）

移栽期! $FGH $ *$# $ *I$ $ *"J && *!$
拔节期" $ *%G ! *"! % *%G $ *!# JJ *%H
孕穗期# $ *#G H *I$ % *G& " *!" "G& *#"
抽穗期$ " *$$ H *&# % *"# " *JH "GG *#G
成熟期% & *$$ G *HG % *"# G *&! %" *HJ

!K0/21.5/26(2) 16/)7；"?,(26(2) 16/)7；#L,,6 16/)7；$M7/8(2) 16/)7；%N/640(6D 16/)7

表 9 高产群体成熟期的最适单位面积粒数、结实率、单茎粒数和粒叶比（嘉兴，"##$，品种秀水 %&$）
"#$%& 9 ’()*+,+ 3.#*/2 (&. #&.#，$&#.*/3 (&.:&/)#3&，3.#*/2 (&. 2)&+ #/0 .#)*8 8- 3.#*/2 )8 %&#- #.&# */ +#),.*)4 2)#3& 8-
6*36) 4*&%0 (8(,%#)*8/（:<* =(41>4( %&$，?(/;(2)，"##$）

最适总粒数

A.6(-4-
6,6/5 )0/(21
（ C "$%粒 B >-&）

最适实粒数

A.6(-4-
3(5578 )0/(21
（ C "$%粒 B >-&）

结实率

L7/0(2)
.70<726/)7
（O）

最适单茎总粒数

A.6(-4- 6,6/5
)0/(21 .70 167-

最适单茎实粒数

A.6(-4- 3(5578
)0/(21 .70 167-

最适总数粒数

A.6(-4- 6,6/5
)0/(21 .70 57/3

/07/
（粒 B <-&）

最适实粒数

A.6(-4- 3(5578
)0/(21 .70 57/3

/07/
（粒 B <-&）

%&! !"J H&F&I "$$F#J HGF!& "F%G "FG!

参考文献

［ "］ 凌 励 F 水稻高产群体质量指标及其调控技术与应用 F 见：凌启鸿主编 F 水稻群体质量理论与实践 F 北京：中国农
业出版社，"##!F"$ P &"F

［ &］ 凌启鸿，张洪程，蔡建中，等 F 水稻高产群体质量指标及其优化控制探讨 F 见：凌启鸿主编 F 水稻群体质量理论与实
践 F 北京：中国农业出版社，"##!FGI P I%F

［ G］ 凌启鸿，苏祖芳，张海泉 F 水稻成穗率与群体质量的关系及其影响因素的研究 F 见：凌启鸿主编 F 水稻群体质量理论
与实践 F 北京：中国农业出版社，"##!FI! P %"F

［ I］ 孙永飞，王兴槐，杨和兴，等 F 从华南华中稻作区气候生态分析水稻超高产障碍因子、限制因子及突破途径 F 见：严
力蛟，等主编 F 生态研究与探索 F 北京：中国环境科学出版社，"##JF#H P ##F

［ !］ 高亮之，黄 耀，金之庆 F 水稻计算机模拟模型及其应用之二———水稻最适群体结构动态的决策模型 F 中国农业气
象，"#H#，;<（I）：" P %F

［ %］ Q/2 R(S(/,* T(-45/6(,2 ,3 .,6726(/5 .0,84<6(,2 ,3 7/05DU-/640(2) #$%&’()$ 0(<7* V2：VWWV 78* *$+, +-./(,+ (’ )0&% 10&2-3 +(4.5$-(&’ 6
N/2(5/：VWWV，"##"*"JJ P "HH *

［ J］ 严力蛟，王兆骞，陆其华，等 F 连作晚粳稻生产潜力的模拟及其应用研究 F 浙江农业大学学报，"##"（增刊 J）：!I P %!F
［ H］ 德威 + K，等著 F 农作物同化、呼吸和蒸腾的模拟 F 裴鑫德，等译 F 北京：科学出版社，"#HJF
［ #］ X722(2) 87 Y0(71 ’ Z K，?/2172 @ N，672 L70)7 M ’ N，,- $5 6 "(4.5$-(&’ &7 ,)&%38+(&5&1()$5 %0&),++,+ &7 10&2-3 (’ +,9,0$5 $’’.$5

)0&%+ 6Z/)72(2)72：X48,<，"#H# *
［"$］ 彭宁德弗里 ’ Z K，拉文 M M，等著 F 植物生长与作物生产的模拟 F 王馥棠，等译 F 北京：科学技术出版社，"#HHF

IH% 生 态 学 报 &$卷

万方数据


