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摘要:在查阅了国内外水稻生长动态模拟研究领域大量文献的基础上2主要就气候变化对水稻生长影响的模拟G水稻生

产潜力的估算G生育期预测G氮肥的优化管理G水稻群体质量指标的模拟与优化以及水稻干物质生产模拟等 ;个方面的

研究动态进行了综述=提出了水稻生长动态模拟模型研究和应用中存在的建模方法G参数确定和生产应用等 6个方面的

问题=最后对该领域今后的攻关内容进行了探讨2认为进一步研制和完善包括营养元素G病虫草害在内的2以作物生理生

态为基础的水稻生产系统综合性模拟模型2充分利用以信息技术为主体的现代科学技术2组织全国范围的协作试验以建

立水稻品种参数数据库和研制估算水稻品种参数的数学方法2将水稻生长动态模拟模型和专家系统结合2组建水稻生产

优化管理决策支持系统2是提高水稻生长动态模拟模型实用性的关键F
关键词:动态模拟=模拟模型=研究动态=存在问题=攻关内容=水稻
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自 PK世纪 WK年代中叶荷兰的 +.X"’和美国的 Y$)0&)ZJ4P[首创作物生长的动态模拟以来4该领域在

短短的 NK余年间4其发展速度之快4投入人员之广4研究成果之多4已叹为观止\模拟模型与经验模型的最

大区别在于4前者不是单纯以寻求作物生长与环境间的简单数值关系为终极目的4而是尽可能地根据作物

生长过程中的生理生态机制4把作物分为若干相对独立]互为因果的子系统所组成的有机整体4并分别定

量地描述各个子系统随时间的变化过程以及各子系统间的相互关系\因此4所谓作物生长模拟就是应用系

统分析和计算机技术4综合作物生理生态]农业气象]土壤和农学等学科研究成果4将作物与其生态环境因

子作为一个整体进行动态的定量化分析和生产应用研究\
迄今为止4荷兰]美国]英国]日本]澳大利亚]以色列]国际水稻研究所O7̂ 7̂Q和前苏联等国家及国际

研究机构已对多种作物建立了模拟模型4这些作物包括棉花]水稻]大麦]小麦]黑麦]马铃薯]高粱]大豆]
甜菜]苜蓿]向日葵和白菜等\研究的领域涉及到光合作用]呼吸作用]蒸腾作用]物质生产和分配]生育进

程]形态建成]根系生长]土壤氮素运行和土壤水分状况等\本文拟就水稻生长模拟的研究动态]存在问题

以及今后的研究方向作一综述\

_ 研究动态

_6_ 气候变化对水稻生长影响的模拟

温室气体大量排放造成的全球气候变化已引起人类极大的关注4特别是气候变化对水稻生长的影响

更是成为 PK世纪 MK年代的热门研究领域ZN[\运用模型模拟气候变化对水稻生长的影响必须包括两类模

型=一 类 是 作 物 生 长 模 拟 模 型4目 前 使 用 较 为 广 泛 是 ?̂ ‘aVJ]bVĉ ?>]>7b 7̂X]cd̂ d>L̂7cd]

‘7deYI另一类是气候变化预测模型4使用最为普遍的是三个通用循环模型Of.).,&%c",0$%&’"()b(+.%Q4
即 f;Ye]f7>>]ghb?通用循环模型4其它的气候预测模型有美国农业技术转让决策支持系统OY.0"!"()

>$//(,’>-!’.#*(,V9,(’.02)(%(9-<,&)!*.,4Y>>V<Q的Xfdi和XbVh模型ZSjW[\大多数研究是综合

这两类模型来模拟气候变化对水稻生长的影响\最近几年4气候变化对水稻生长影响的模拟研究很多4但

这些研究大多只局限于某一国家或地区之内4同时许多研究仅仅考虑了温度变化对水稻生长的影响4而没

有考虑 c?P浓度增加对水稻生长的影响4还有一些研究是基于统计回归模型\‘(!2")(等人使用 f7>>通

用循环模型模拟 c?P倍增情况下4日本水稻可增产 Mk\>(%(#()和 e..#&)!运用一个简单模型和长期月

平均气象资料进行预测4结果是全球水稻产量可增加 KUSk4而东亚的水稻主要分布区以北水稻产量却没

有明显变化\l&)!.)使用东亚地区 R个地点的历史气象资料和 bVĉ ?>模型预测气候变化对东亚地区
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水稻生长的影响!当温度上升很小时!模拟产量增加!当 "#$间的温度上升值大于 #%&’时!水稻将会减产!
其中 "#()*+,地区水稻减产最为显著!水稻产量变化的原因是 -./浓度增加导致光合作用增强!温度上

升 促 使 水 稻 生 育 期 缩 短01234567489等 人 与 来 自 //个 国 家 的 合 作 人 员 一 起 使 用 国 际 农 业 推 广 网

:;5<4=5$<825$>?45@AB$=CD8<43,4<72=CE2=F9=2<4@A52>29GH=$53E4=!;?D,FHI的 一 系 列 作 物 模 型 模 拟

作 物生长:包括水稻I!在低纬度地区作物产量可能会下降!而在中高纬度地区产量可能会增加J不同产量

变化可能与目前各地区的水稻生长条件有关!在低纬度地区!作物的生长处在接近作物能够忍受的温度阀

值的上限!温度进一步上升可能会增加温度对作物生长的压力J而在中高纬度地区!气候变暖有利于受低

温 制 约 的 作 物 生 长!同 时 缩 短 了 作 物 生 长 期!避 免 了 生 长 后 期 的 低 温 影 响KLM0N$<<A473等 人KLM使 用

.1OPF"QD;N1;R 两个作物生长模拟模型与三个通用循环模型:STUVQS;DDQWXN.I模拟在 -./倍增

条件下!气候变化对亚洲水稻生产的影响!模拟结果如表 "所示0Y个模拟组试验结果表明!/"世纪亚洲地

区水稻产量将平均下降 )%&Z!用 S;DDQWXN.模型进行模拟发现!泰国Q巴基斯坦和中国南部水稻将会

减产!而印度尼西亚Q马来西亚Q中国与印度的部分地区却增产0FB845KYM使用美国农业技术转让决策支持

系统:UDDFHI作物模型和三个通用循环气候预测模型对印度尼西亚 [F\F岛进行模拟预测!在 -./倍增

情况下!即使太阳辐射增加 "%/Z(/%"Z!降雨量增加 /#%*Z(]"%̂Z!而水稻产量仍将下降 "Z0V_2K̂M

综合 -‘1‘Da1;-‘与 RS‘,或 RNFX模拟了全球气温变化对水稻稻瘟病发生的影响!结果表明b在凉

表 c 模拟 def倍增对亚洲水稻生产的影响

ghijkc lmnojhpkqmnrhsptuqtoijmvwdef tv xmsk

rxtqospmtvmvyzmh

模拟组

W58<3

水稻生长模型

18@49=27<A
B2{4>

气候变化预测模型

S454=$>
@8=@_>$<825
B2{4>

模拟的产量变化

-A$5942E=8@4
|=2{_@<825

" .1OPF" STUV }Y~*Z
/ .1OPF" S;DD !L~LZ
) .1OPF" WXN. !*~YZ
L D;N1;R STUV }L~/Z
* D;N1;R S;DD !"#~LZ
Y D;N1;R WXN. !"/~&Z

爽的亚热带地区如日本和中国北部!温度高于正常温度会导致稻瘟病大发生J在温暖潮湿的亚热带地区!
气温上升并不会对稻瘟病发生产生任何影响!而在热带地区却正好相反!日气温降低 "()’就会导致稻瘟

病大发生!而温度上升 "()’对稻瘟病发生不会产生影响0据模拟预测K&!]M!随着 -./浓度的提高!日本稻

作东北地区以北将增产!而东北地区以南将减产0[$5345用NF-1.D模型!对亚洲不同地区的气候变化和

水 稻:品 种 为 ;1)YI产 量 的 关 系 进 行 了 研 究!结 果 表 明!随 着 -./浓 度 的 上 升!温 度 升 高!水 稻 产 量 却 下

降K"#M0V_等的模拟结果是b当 -./倍增时!我国不同地区水稻生长季节将增加 )Y("""{!但另一方面!高

温将使水稻生育加快!提早成熟!抽穗期高温还会造成空秕粒增加和千粒重降低!从而导致减产K""M0清野豁

用 -‘1‘D模型预测了温暖化对水稻的影响!得出了与堀江武相似的结果!即随着气温的上升!在现有栽培

体 系 下!日 本 西 南 部 尤 其 是 九 州 地 区!将 导 致 水 稻 减 产!减 产 的 主 要 原 因 是 生 育 期 缩 短K"/M0146$_>

N$AB22{K")M运用模型模拟了温度上升对水稻生产的影响!两个模型的模拟结果 如 表 /所 示!从 模 拟 结 果

可以看出!随着温度上升水稻产量均有下降的趋势!且温度增加越多减产越显著0作者认为导致结果不同

的原因在于两个模型计算干物质生产的方法不同!-‘1‘Da1;-‘模型假设干物质生产是最大光合有效辐

射:"F1I和叶面积系数:VF;I的函数!并且它受氮素和极端温度的影响0-‘1‘Da1;-‘模型假设的是接近

最适管理水平0而 O;‘VU却适用于最适管理水平下0堀江武用模型模拟了 "]*̂("]YY年和 "]̂L("]&)
年两个 "#$间日本札幌气温和日照时数年距平差变幅对水稻单产的影响!结果表明!模拟值与实测值较为

一致!即水稻单产随温度的升高和日照时数的增加而提高J同时!他还用模型模拟了日本和美国不同地区

水 稻 的 气 候 生 产 力!发 现 模 拟 值 和 实 测 值 之 间 具 有

很好的相关性!其相关系数:#值I日本和美国分别达

到 #%&*)和 #%]&"K"LM0
综合各方面的研究结果!可以得出如下结论b温

度 上 升 使 寒 冷 地 区 水 稻 产 量 增 加!温 暖 地 区 水 稻 产

量下降J-./浓度增加可增加水稻产量!其原因主要

是 -./浓 度 增 加!增 大 了 细 胞 间 的 -./$./!从 而 促

进了碳的同化作用!且抑制了光呼吸K"*M0然而!模拟

气 候 变 化 对 水 稻 生 产 的 影 响 仍 有 许 多 不 完 善 的 地

方!导致这些模拟结果准确性不高!主要有 )个方面

的原因b一是由于缺乏详细和长期的气象资料!气候

变 化 预 测 的 准 确 性 不 高J二 是 作 物 生 长 模 拟 模 型 的
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万方数据



准确性不高!特别是在雨养条件下"三是 #$%浓度升高影响作物的生理机制仍不明确&’!(!)’*+
表 , 温度变化对不同地点水稻产量影响的模拟&-.*

/0123, 43563786907:3;75;63<5=>?68;@;8A?7>3583B<3508?53;76530C36=7>;8;=7C0C3C8;B083>1A893DEFEGHFIDE07>

JIEKLB=>32C&-.*

高于正常温度MNO
PQRSQTUVWTQUXYZQV[Q\YTRU]

^_RQ\‘a\b[ cUTa‘U]
产量变化MdO

#[U\bQa\STYeWfVaZaV_
产量变化MdO

#[U\bQa\STYeWfVaZaV_

#ghgijhk#g lkgmn #ghgijhk#g lkgmn
% opqrs o)tq)s orqus o)%q)s
t o%%qrs o%)q(s o)rqss o%%q%s

-q, 水稻生产潜力的估算

目 前 主 要 使 用 $hlvw)和 ^w#h$i两 个 模 型 来 估 算 水 稻 的 产 量 潜 力+$hlvw)MhafQxTYyV[

iaRW]UVYTUVzTYeWfVaY\mQZQ])!即 第 一 生 产 水 平 下 的 水 稻 生 长 模 型O是 在 ^w#h$iM̂ YeW]Q‘Y{U\

w\\WU]#TYSiaRW]UVYT!即 )年 生 作 物 模 拟 模 型Ojm)nMcU‘af#TYSxTYyV[^YeW]QyaV[$\QjeU_PaRQ

zQTaYe‘!即 )天 时 间 步 长 的 作 物 生 长 基 本 模 块O和 i|#h$iMiaRS]QU\e|\aZQT‘U]#TYSxTYyV[

iaRW]UVYT!即简单和通用的作物生长模型O的基础上!经国际水稻研究所进一步试验!不断完善后组建的!
它主要用来模拟灌溉条件下}最适 ~肥供应水平和无病虫危害下的水稻生产+̂ w#h$i模型由 m)n}m%#

M̂ YeW]QVYiaRW]UVQ!UVQT̂ YZQRQ\Va\iYa]‘yaV[kRSQeQenTUa\UbQUVzTYeWfVaY\mQZQ]%!即第 %生产

水平下模拟排水不良土壤水分运动的模块O和 m%iiM̂ YeW]Q{YT#U\YS_PTU\‘SaTUVaY\UVzTYeWfVaY\mQZQ]

%!即第 %生产水平下冠层蒸腾的模块O等 u个模块组成!其中 m)n主要用来模拟水稻的产量潜力!这个模

型已经成功地被用来预测不同气候条件下的水稻生产潜力+zU\\U\bSQVf[使用 ^w#h$i模型来估算泰

国东北部的水稻生产!模拟的产量水平大约是实际水平的两倍!其最适条件下的产量潜力比实际产量高出

%sss"b#[R%+)pr(年!$U\%QW]Q\以 cw#h$i模 型 为 基 础!建 立 了 水 稻 潜 在 产 量 的 预 测 模 型")ppu年!

%TYS{{等研制了水稻产量潜力模型 $hlvw)&)(*+%TYS{{&)r*在国际水稻研究所运用 $hlvw)探讨了热带

地区水稻产量的上限和不同因子决定产量潜力的大小与范围M作物冠层持续期}碳水化合物从茎到籽粒的

转 运率}灌浆持续期和颖花密度O!其研究结果显著地影响了国际水稻研究所设想的&超级稻’计划+黄耀

等&)(*模拟了长江流域及毗邻地区不同水稻品种类型M作单季稻O的最适季节和光合产量!其结果是各品种

类型的最适播期在 t月 )s日至 ’月 %s日之间"各品种类型的产量分布!大体呈北高南低和沿海高内陆低

的趋势!其中陕西西安地区和豫南地区为产量的高产区!四川盆地为低产区+潘德云等&)p*对连作早稻二九

丰不同移栽期M’月 )日)r月 %’日O的潜在产量进行了模拟!发现移栽时间越迟产量越低+严力蛟等&%s*利

用经过修正的 m)n模型!以浙江省嘉兴市郊区 )p(p年的气象资料和秀水 (%s品种M作连作晚稻O参数作为

输入条件进行模拟!结果表明!当地该品种的农艺潜在产量为 )u%)("b#[R%+郑志明等&%)!%%*通过模拟得出!
浙江省金华县以 r月 %s日移栽}u’e秧龄和 )*uu+)s(苗#[R%的基本苗为杂交晚稻最佳栽培组合!其中协

优 t(在该地区的潜在产量为 ))sss))usss"b#[R%+潘德云等&%u*用修正后的 m)n模型得出!在单季稻区!
产量潜力随纬度增高而增加"而在双季稻区!晚粳稻的产量潜力较高区在 %()%s,~一带+堀江武&)t*模拟了

日本新 }长野}富山} 玉}冈山}爱知}鹿儿岛和美国加里福尼亚}密西西比}德克萨斯等的水稻气候生产

力+
总体来说!利用模拟模型估算水稻的生产潜力!在理论上已比较成熟!并已在生产和科研M包括引种}

育种}品种搭配和作物布局等O等领域得到了很好的应用!同时还在国民经济宏观调控和政府职能部门的

决策等方面显示出越来越重要的作用+

-q. 生育期预测

水稻生育期预测是水稻生产系统模拟的基础!也是水稻其它要素模拟结果是否准确的关键所在+因

此!国内外迄今有关生育期预测的报道很多+早在 )ru’年!hQUWRWT就提出了推测生育期的积温学说"%ss

)ps)r期 严力蛟等-水稻生长动态模拟研究进展
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多年后的 !"#$年%&’()*+,’-建立了比前者先进的.生物气象时间尺度/生育期预测模型01234由于这两个模

型分别存在考虑的因子单一和计算复杂5生物学意义不明确等问题%故其应用受到限制4自 16世纪 #6年

代以来%作物生育期的模拟研究获得了突破性进展4冯定原等0173以作物光合作用和呼吸作用为基础%把作

物生长与环境条件有机地联系起来%对水稻生长过程进行了定量的数学描述4水稻钟模型是高亮之等研制

的适用于水稻形态发育的一个模拟模型01834它包括 $个子模型%其中生育期模型用来模拟遗传特性9基本

营 养生长性5感温性和感光性:5逐日温度9考虑了上限5最适和下限温度在影响水稻发育中所起的不同作

用:和日长对水稻发育的影响4郑志明等01!3以 ;&<=>!为基础%建立了 ?@&ABC%并对灌溉水稻的生长发

育进行了模拟4潘德云等0!"3和严力蛟等016%1#%1D3分别对籼稻和粳稻的开花期和成熟期进行了模拟%绝对误差

仅为 !E1F4川方俊和等01"3根据日长和水温建立了水稻的抽穗期预测模型4&)GHIJKHLM’’F0!$3使用两个

水稻生长模拟模型 <ACN@和 BC&COP&ABC模拟高于正常温度下水稻生育期的变化%模拟结果 如 表 $所

示4从表中可以得出%<ACN@对两个地点水稻生长期的预测基本一致%并且温度上升值与生长期变化之间

存在线性相关关系%而 BC&COP&ABC预测生长期变化比 <ACN@要小些%存在这种不同预测值的原因在于

<ACN@设定的水稻临界温度比 BC&CBP&ABC模型设定值要高 一 些%同 时 假 定 植 物 表 现 型 与 气 温 之 间 存

在一个相对简单的关系4
表 Q 温度变化对不同地点水稻生育期影响的模拟0RQ3

STUVWQ XWYZW[\Z]T[̂W_[\]W‘aYT\_b[bc Ŷbd_[̂ eWTeb[a[‘WY\WfgWYT\aYW_[ZYWTeWZb[‘_\_b[eTeWe\_fT\W‘Uh\]W

ijkjlmknijT[‘\]Wonjpqfb‘WV0RQ3

高于正常温度9r:
s)Mt)*H+I*)H(’u)+L)-’*MHJ

KvM)-,w-xL yH*w,HJ
生长期变化9z:

BLH-x)w-J)-x+L’{x*’|w-x,)H,’-
生长期变化9z:

BLH-x)w-J)-x+L’{x*’|w-x,)H,’-

BC&COP&ABC <ACN@ BC&COP&ABC <ACN@
1 $}D6 !$}D6 7}!6 !!}!6
2 7}D6 16}#6 8}76 !D}76

从国内外现有的水稻生育期预测模拟模型来看%由于国外研制的模型多数建立在热带条件下%且一般

为籼稻亚种%所以在建模时对感温性考虑得较多%而对感光性往往未予考虑或考虑不足~因国内地域辽阔%
气候类型多样%故研制的模型大多将感光性和感温性进行综合考虑%从而使模型具有较好的时空适应性4

R}! 氮肥的优化管理

氮肥的优化管理实际上是寻求 "肥施用量与作物对 "素需要量之间的平衡%从而减少 "素损失量和

提高作物对 "肥的利用率4"肥优化管理研究的先驱者当推 #wMI*H和 BLw(H%他们于 !"2$年通过大量实

验得出水稻最佳的 "肥管理措施%表现最大产量或最大 "肥利用率的处理为最适 "肥管理措施4一些学

者认为$当计算目标产量所需的 "肥时必须考虑土壤供氮水平%%)-’等人提出用作物需氮量与土壤供氮

量 之间的差值来决定施氮量%这种方法称之为.差值法/%在决定差值曲线时%他们把高产水稻的 "肥吸收

曲 线作为作物 "肥需要量%土壤供氮量则通过田间测试或理论计算来获得%然而%这种.差值法/仍有许多

不足之处$&它只适用于接近最大的生产水平%大量化肥输入可以满足作物各个时期的 "肥需要量~’没

有反映化肥利用效率的时间变化%这种变化表明施用一定数量 "肥的理想模式与差值法是有区别的~(差

值法不能进行 "肥利用的经济优化分析4对环境9气候5土壤:和栽培品种特性进行量化分析的数学模型能

够克服这些缺点4第一个使用数学模型优化水稻"肥管理的是=H)LH*wH,等人%他们综合动态模型5水稻不

同生育期植株内各组织的 "素含量测定和线性回归分析来优化 "肥管理4综合性模拟模型能够模拟土壤

"素转化过程5作物 "素吸收与作物 "肥利用等过程%从而在理论上评估不同环境条件下 "肥管理措施

成为可能4最早使用综合性模型进行 "肥优化管理的是 >IxI,等人%然而由于输入条件的不确定性导致

模型的适用性不强4实际上%迄今为止%经验优化仍是"肥优化管理的基础0$634KH-Hx)P"是一个使用较为

广泛的灌溉水稻最适 "肥管理的优化工具%它包括 $个部分$一是作物动态生长模型 ;&<=>P6~二是数学

优化程序~三是用于读入当地气象5土壤和作物特性的用户界面4它最大的特点是能够决定任一施肥水平

1"6! 生 态 学 报 11卷
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下 的最佳施肥时间!同时还允许进行经济优化分析"#$%&$’($)*+,使用-.个水稻品种/0肥施用量为12*13

-12413.12513+617(纯 089:6!肥料种类为尿素;实测与预测生物量对 <=%=($>0模型进行测试!预测值

与实测值之间的相关系数为 1?5*"早在 +5.1年!@A(AB等就模拟了水稻生长与气候因子的关系及水分与

氮 的作用"#$%&$’($等人)*+,还运用 CDEF@>1模型和一个用于全球研究的数学优化程序来决定一定施氮

水平下的最佳施氮方案!通过对不同氮肥输入水平进行优化!从而构建氮反应曲线!该曲线表明!对于水稻

品种 GDH6!在干季条件下总氮的 HIJ必须在移栽后 -1K以内施用"L=BB:=%等人创建了一个 0素供应和

0肥需要量之间关系的概念模型!利用该模型模拟发现M高产水稻必须使土壤供氮能力与作物生长速率决

定 的 最 小 氮 吸 收 速 率 成 比 例"在 印 度 中 央 水 稻 研 究 所!运 用 国 际 水 稻 研 究 所 和 荷 兰 合 作 项 目 N@DO
/NP:AQ=#PR%=%KNSB#$:@%=QSBPBTR’DPU$O’RKAU#PR%!即水稻生产的模拟与系统分析;开发的作物生长模

型及作物吸 0反应模式 CDEF@>1!进行了灌溉水稻的 0肥运筹优化)*6,"其模拟分析结果表明!在干旱季

节粘壤质地的水稻土上!最佳氮肥使用量为 +617(89:6!使用时期为在小穗分化期前"采用模型所建议的

0肥使用次数!在 +617(89:6氮肥施用量条件下!可以获得高的生物量20素吸收量和产量!这个结果高于

目前在印度实际水稻生产中使用的氮肥量"
需要指出的是!由于氮循环是一个十分复杂的土壤>作物>大气系统!目前对之尚缺乏特别有效的研究

方法和手段!故迄今为止的氮模型总体来说还很不成熟!应用于生产的就更少"就水稻氮肥优化模型而言!
仍有许多不完善之处!如各种参数的获得很难而且准确性不高!特别是土壤参数"有待重点研究的方面M一

是决定作物参数在不同环境条件下稳定性的主要因子有哪些V二是把如何通过实验将土壤参数分解为更

多 的土壤内部特性和物理化学过程的数量指标/目前不能进行深度分析的原因是尚缺乏详实的数据;)**,V
三是进一步探明植物>土壤系统内各个子系统的运行机制)*-,"

WXY 水稻群体质量指标的模拟与优化

在作物育种中!育种家通常选用几个影响作物生长2发育和产量的形态特征来选育良种!理想株型就

是根据与形态特征变化有关的生理和生化过程建立起来的"一个由生理学家2生物化学家2分子生物学家2
农学家2土壤学家2基因学家和育种家组成的工作组已经列出了一系列提高作物产量的关键性状!这些性

状包括M增加叶氮含量和单位叶氮的光合作用速率2优化光吸收模式2减小呼吸损失和延长灌浆后的衰老2
提高生殖生长期内的作物生长速率2减小灌浆速率2延长灌浆期和增加库容量等"许多实验已经使用模型

来决定水稻高产的关键性状"这些研究结果表明M只有当源的合成能力提高2库容增大和灌浆期延长同步

时!才有可能提高作物的产量潜力)*I,"殷新佑等人)*4,认为水稻高产的一个关键性状是从播种到开花的时

间长度!因此优化开花前期/从播种到开花;长度是提高水稻产量的一条重要途径"据此!利用随机数产生

程序/D=%KR:0A:Z$’[$%$’=#R’O’R(’=::$;产生 .1.组 *N>&$#=模型的参数值!每一参数组相当于一种

假设的株型!然后使用 CDEF@+模型模拟每一种株型在热带2亚热带和温带 *种气候条件下的生产潜力!
在任一环境条件下表现最高产量组的开花前期为最适开花前期/O\O!C]#P:=QO’$TQR̂ $’P%(O$’PRK;"模拟

结 果如表 -所示"从种植制度观点来看!热带和亚热带环境下的O\O不符合实际"在热带!一旦水稻的开花

期超过这个临界开花期!即使延长了开花前期的长度但并不能增加产量"开花前期可以分为 *个连续的子

过 程M基本营养生长期/&=BPU_$($#=#P‘$O9=B$!&_O;2光周期敏感期/O9R#R]$’PRK>B$%BP#P‘$O9=B$!ONO;
和 光周期敏感后期/ORB#>ONOO9=B$!OOO;"*N>&$#=模型是一个描述水稻开花前期光温反应模式的量化

模型!由于该模型用 &$#=函数来描述水稻在 O\O三个子阶段的光温反应!所以称为 *N>&$#=模型"

N=B$$%K’=%@XN=B$$%K’=%等人)*H,认为水稻的移栽期对水稻生长具有十分重要的影响!它决定后期气

候条件如何影响水稻生长!他们通过两种途径确定水稻的最适移栽期M一是通过 LQP:O’RZ模型来预测降

雨的概率V二是用 LaDaN>DGLa模型来模拟目标产量!以此决定最适移栽期"在印度 b$’=Q=地区的模拟结

果是M在雨养条件下!对于一年多熟种植制度来说!水稻最适移栽期是儒略历/即从新年第 +天开始!按顺

序计数!如 6月 +1日儒略历为 -+!*月 I日儒略历为 44!依次类推;第 6*364周!而对于单熟种植系统来

说!水稻最适移栽期为儒略历第 643*6周"当气象资料可靠时!LQP:O’RZ在其它地方也同样适用V当气象2
土壤和作物参数确定以后!LaDaN>DGLa模型也可以决定不同地区的最适移栽期"基于概念模型2定性生

*51+H期 严力蛟等M水稻生长动态模拟研究进展
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理 模 型 和 生 长 模 拟 模 型 以 及 基 因 研 究 的 结 果!国 际 水 稻 研 究 所 提 出 了 新 的 用 于 水 稻 直 播 生 产 的 理 想 株

型"#$!#%&’低分蘖力每株 #()个小穗!没有无效分蘖!每小穗 *++(*,+粒!株高 %+(-++./!茎秆强壮!根系

发达!多抗性!生育期 --+(-#+0!收获指数 +12!产量潜力为 -#(-,345/*6
表 7 89:;在 <个地点不同季节的生育期模拟值

=>?@A7 =BA@ACDEBFGDHFIJCDKA>KFC>KKJLM@>EAN?OEBA

<PQRAE>LFNA@
地点

ST3UV

季节

SUWVXY

播种Z开花[0\
]̂ 3T/_/‘a‘

播种Z成熟[0\
bX3Wc0_dW3TXY

杭州 早季 eWdcfVUWVXY $) --,
gWYhi5X_ 晚季 jW3USUWVXY $2 -#,

一季 XYU -+# -),
东京 bXkfX $* -,l
j]Smno]S湿季 pW3VUWVXY $, --#

干季 qdfVUWVXY --2

高 亮 之 等")+&通 过 模 拟 和 优 化!提 出 了 水 稻 移

栽 期r分 蘖 盛 期r拔 节 期r抽 穗 期 和 成 熟 期 的 最 适

叶 面 积!并 对 最 适 基 本 苗 和 最 适 穗 数 的 确 定 也 进

行了讨论6郑志明等"**&利用 gqstue模型优化协

优 )2品种在浙江省金华县的移栽期r秧龄和基本

苗 的 组 合 以 及 为 取 得 高 产 所 必 须 的 茎 数r叶 面 积

发育动态等指标6据严力蛟等"*+!)-!)*&模拟研究!以

浙 江 省 嘉 兴 市 郊 区 -%%+年 的 气 象 资 料 和 粳 稻 品

种秀水 2*+[作连晚栽培\为条件!得出模拟光温产

量最高值[-#,),kh45/*\的最佳移栽期r秧龄和基

本苗分别为 l月 -,日r)-0和 +1)+v-+2株45/*w高产群体移栽期r拔节期r孕穗期r抽穗期r成熟期的最适

叶面积系数为 +1+%r,1-,r$1)+r$1*%r#1$#!最适茎蘖数为每 5/*+1)+v-+2r212#v-+2r21#*v-+2r21-%v

-+2r21-%v-+2!最适单茎干物重为 +1-lr+1,%r-1,-r-1l$r#1*,h!最适总粒数为 2*,v-+2粒45/*r最适实

粒数为 ,-lv-+2粒45/*r最适总粒数为 -12$粒4叶[./*\6
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r

集生理和生态特性于一体r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")*&6关于水稻

群体质量指标的内涵r组成r不同地区的最佳值r调控技术以及水稻群体质量与成穗率r产量等关系的研究

已颇多!但对水稻群体质量指标尚缺乏一个统一r权威的定义!指标体系也显得杂乱和缺乏系统性!这些均

有待进一步的规范和细化6

xyz 水稻干物质生产模拟

水稻模拟模型]s{|n-是根据在温室下确定的}/W~[在饱和光下单叶最大净光合速率\与!W[每单位

叶面积叶氮含量\之间的关系来预测水稻地上部分的干物质生产6由于在光量r光质r温度和湿度等方面!
大田与温室差别很大!所以使用温室下确定的 }/W~与 !W之间的关系来预测水稻地上部分干物质生产显然

不够准确!S5WX"TYh‘UYh等人")#&试图用大田条件下测定的数据来确定 }/W~与 oW之间的关系!以此来改进

]s{|n-模型!提高该模型预测干物质的准确性!结果发现’大田条件下}/W~与!W之间存在显著的相关关

系[#*$+1$$\!当把大田条件下获得的 }/W~与 !W之间的关系用于 ]s{|n-模型时!可大大提高该模型预

测干物质的准确性6冯定原"*,&对不同播期的水稻干物质积累和产量形成过程进行了模拟!结果模拟值和实

测值比较接近!相对误差基本在允许范围以内6王信理"))&利用经过修正的 jXhTV3T.方程分别模拟了叶r茎r
穗增重的动态过程!拟合效果良好!精度有所提高6李秉柏"),&从农业气象角度!建立了水稻的光合生产模

型!并对其实际产量进行了模拟!得到了比较满意的结果6黄耀等")2&利用模型对 2个供试水稻品种从移栽Z
抽 穗Z成熟进行逐日光合生产模拟!将最终获得的模拟产量与实测产量进行比较!两者 趋 势 一 致6堀 江 武

等")l&利用试验数据!对水稻干物质动态和产量的模拟结果进行了验证!发现拟合程度良好6严力蛟等")$&在

模型 j-q和 %‘stue的基础上!利用田间试验和文献资料!组建适合亚热带地区连作晚粳稻群体干物质生

产和产量形成的模拟模型!验证结果显示!模型运行后不同时段的干物质重r经济产量的模拟值与实测值

基本一致!表明该模型能较好地反映水稻群体干物质生产和产量形成的动态变化6
根据可以查阅到的文献资料!表明水稻干物质生产模拟的研究不但起步较早!而且发表的科研论文数

量众多!成果丰硕6介入该领域的!既有从事生理生态的科研工作者r气象学家r农学家!也有土壤肥料r植

物保护r系统模拟和计算机工作者6目前!水稻干物质生产模拟存在的不足之处主要是!模型的时空适应性

较差6其主要原因在于!参数的量还远远不能满足其千变万化的环境!加之模型的结构缺乏完整性r灵活性

和应变性6这些问题的解决还需要长期r艰苦和大量的基础性研究和试验数据的积累6
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! 存在问题

迄今为止"虽已有许多包括上面诸个方面的水稻生产综合模拟模型问世"但总的来说"其实用性尚嫌

不足"要在生产上大面积应用更有较大的距离#究其原因"概括起来"主要存在以下几个方面的问题#

!$% 在建模方法方面

目前尚无严格的建模方法论体系#如对现有的数学模型及其相关参数往往还缺乏严格的检验"从而导

致水稻模型在可靠性验证与有效性检验两方面都存在一定困难"以至于常用模拟值和实测值是否一致这

种模糊的概念来判断模型的优劣#迄今为止"模拟的研究重点仅局限于水稻生长发育&光合生产和器官建

成等方面"而对水稻生产与营养元素&病虫草害&各种技术措施和经济因素等的关系"还缺乏较多的研究#
另外"在田间土壤和水稻生长发育信息的获取上也缺乏简易&快速和有效的方法#

!$! 在参数确定方面

现有的机理性模拟模型均需要一整套和大量的水稻参数与土壤参数"而种质特性相异的不同品种参

数不能通用"且某些参数由于囿于目前的科学技术水平"测定十分困难"或因测定方法不完善&操作误差等

主客观原因"尚存在代表性差&重复性不理想等缺陷#加之"因局限于对水稻生理生态机理的了解程度不够

和模拟技术的不完善"已建成的模型尚难包含全部的环境因素"因此在不同的生态区有可能参数不同"不

同品种的参数也不同#故被引用的国外模型往往存在参数适宜性较差等问题#

!$’ 在生产应用方面

多数模型是在生产水平 ()即作物生长发育只取决于气象条件和作物本身的遗传因素"而其他条件完

全 满足*或生产水平 +)即在生产水平 (的基础上"还受到水分的限制*条 件 下 组 建 的"而 实 际 这 种 情 况 较

少#如建立在肥水充足&无病虫害影响条件下)即生产水平 (*的模型"由于仅考虑温度&辐射对水稻生育的

影响"与生产实际差距较大"难以起到指导生产的作用#新推出的一些氮素模型"尚存在机制未明确或不够

明确"其定量指标也未达到较高的精度等问题#另一方面"由于简单的模型仅包括水稻生长的主要过程"所

需参数相对较少"在某个地区和某个品种条件下应用效果较好"但适应性差,而复杂模型虽然详细地描述

了水稻生产的机理性过程"但往往需要的参数多"故这种模型可以直接指导生产的为数较少"多数仍停留

在完善阶段"或被用来说明和解释水稻的生长过程#

’ 今后攻关内容

’$% 进一步研制和完善包括营养元素)氮&磷&钾&微量元素*&病虫草害在内的"以作物生理生态为基础的

水稻生产系统综合性模拟模型#该模型要求能模拟在大田环境条件下以及控制条件下水稻生长发育的动

态变化#这种机理性水稻生长发育模拟模型的组建将为正确制定水稻栽培技术措施提供理论依据和具体

方法"并为水稻的高产高效奠定基础#

’$! 充分利用现代科学技术"如卫星&地理信息系统)-./*&全球定位系统)-0/*&遥感)1/*&传感器以及

田间快速测定器等"以便即时获得模拟所需的水稻生长发育与土壤肥力的信息"为正确&有效的决策提供

依据#

’$’ 通过申请国家重大课题和与国家攻关项目的挂钩"组织全国范围的协作试验"以建立不同类型&不同

品种和熟期的标准化水稻参数数据库"并在此基础上研制出估算不同水稻品种参数的数学方法#该工作可

以解决参数在品种间不能通用&每个品种需配备一组参数的问题"从而节省了大量的人力&财力"扩大了模

型的应用范围#

’$2 根据我国国情"应用近几十年来在水稻科学研究中所取得的成果"将水稻模拟模型和专家系统结合"
组建由预测&诊断和农艺措施联成一体的计算机优化管理决策&咨询支持系统"以扩大水稻模拟模型在生

产中的应用#
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