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摘要：利用农田开放式空气 %(!浓度增高（2$%’）技术平台，设置大气 %(!浓度比对照高 !##!B/0 B/0 \ 7的 2$%’处理和不同的

施 -量水平，以水稻钟模型为基础，构建了 2$%’ 水稻生育期模拟模型。通过不同年度试验数据的检验，表明模型对 %9 及

2$%’条件下水稻不同生育期天数的预测性能好。不同生育期预测误差的根均方差（UY,’）最大为 !1 ?6L，最小只有 #1 7>L，且

相关系数均达到了极显著水平。说明 2$%’水稻生育期模型具有较高的预测性和适用性。

关键词：水稻；2$%’；生育期；模拟模型
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在作物生长模拟研究中，生育期的模拟尤为重要，它控制着作物生长模拟在不同发育阶段相应的子模型

或模型参数［1］。因此掌握不同水稻品种（组合）在不同环境条件下生育期长短的变化规律，对水稻的栽培管

理、引种、育种等有着重要的指导意义。在水稻生育期模拟中，比较有代表的是“积温说”［= V >］和“水稻发育速

率与温度呈非线性关系”等［C，6］，较好地描述了水稻发育速度随温度的变化过程。水稻是我国最主要的粮食

作物，=8 世纪 W8 年代以来，水稻生育期模拟模型的研究有了很大的发展，水稻生育期的预测水平也有了较大
的提高［7 V 1>］。特别是高亮之等［18］提出的作物发育“钟模型”以及曹卫星等［1C V 17］提出的以生理发育时间为尺

度预测作物发育进程的方法体系，进一步推动了水稻生育期模拟与预测研究的发展。但现有的水稻生育期模

型还难以反映大气 KU=浓度变化对生育期的影响。地球大气中 KU=浓度迅速升高已是不争的事实，作物生长

将逐步面临高 KU=浓度的大气环境。开放式空气 KU=浓度增高（IJKL）对水稻生育期具有明显的影响，

P0H+;+!*%等［1O］报道 IJKL 使水稻播种T抽穗期天数缩短了 =#，黄建晔等［1W］分析了 IJKL 对水稻播种—抽穗
期、抽穗—成熟期以及全生育期天数的影响。但这些研究均未能模拟 IJKL 对水稻生育期的影响。为此，本
研究借助我国惟一的农田 IJKL系统平台，设置不同的施 B量处理，对 IJKL 条件下水稻生育期的变化进行
了模拟研究，以期为未来大气 KU=浓度增高条件下我国稻作制度调整、水稻品种生育期选择及高产栽培技术

措施等的制订提供相应的预测依据。

)* 材料与方法
)4 )* 试验地点与设施
本研究的水稻 IJKL技术平台位于江苏省无锡市安镇镇年余农场（.1X.7YB，1=8X=OYL）。土壤类型为黄

泥土，年平均降水量 11C899，年平均温度约 16Z，年日照时间约 =888*，年无霜期日数 =.8#。
IJKL技术平台共有 . 个 IJKL实验圈（重复 . 次）和 C 个对照（KP）圈。IJKL圈与 IJKL圈之间、IJKL

圈与 KP圈之间的间隔大于 W89，以防止 KU=释放对其他圈 KU=的浓度造成影响。IJKL 圈设计为正八角形，
直径为 1=9，通过 IJKL圈周围的管道向 IJKL圈中心喷射纯 KU=气体，计算机控制 IJKL 圈内 KU=浓度，使

其全生育期 IJKL 圈内的平均 KU=浓度保持在 C78!90$ 90$ ? 1，控制误差在 18[以内。KP 田块没有安装
IJKL管道，环境条件与自然状态完全一致。
)4 +* 试验设计

试验" \ =881 年，大气 KU=浓度设 KP（.78!90$ 90$ ? 1）和比 KP 高 =88!90$ 90$ ? 1的 IJKL 处理（C78
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!!"# !"# $ %）& 个水平，施 ’量设 %()*+ , -!&（.’）、&() *+ , -!&（/’）& 个水平，施 0 量设 1( *+ , -!&（.0）、2)
*+ , -!&（/0）& 个水平，共 3 个处理。
试验" 4 &))& 年，大气 56&浓度设 57（12)!!"# !"# $ %）和比 57 高 &))!!"# !"# $ %的 895: 处理（(2)

!!"# !"# $ %）& 个水平，施 ’量设 %() *+ , -!&（.’）、&() *+ , -!&（/’）、1() *+ , -!&（;’）1 个水平，施 0量均为
2) *+ , -!&，共 < 个处理。
试验# 4 &))1 年，大气 56&浓度设 57（12)!!"# !"# $ %）和比 57 高 &))!!"# !"# $ %的 895: 处理（(2)

!!"# !"# $ %）& 个水平，施 ’量设 %() *+ , -!&（.’）、&() *+ , -!&（/’）、1() *+ , -!&（;’）1 个水平，施 0量均为
2) *+ , -!&，共 < 个处理。
!= "# 供试材料与栽培管理
供试品种为粳稻武香粳 %> 号，1?均为大田旱育秧，( 月 %3 日播种，< 月 %1 日人工移栽，行距为 &(@!，株

距为 %<= 2@!，每平方米 &> 穴，每穴栽 1 苗。自移栽期起，大气 56&浓度设 57和 895:处理 & 个水平。
&))% 年施肥时间和施肥量为 < 月 %& 日施基肥（施 ’肥总量的 >)A、0肥总量的 <(A），< 月 %3 日施分蘖
肥（施 ’肥总量的 &)A、0肥总量的 1(A），3 月 ( 日施穗肥（施 ’肥总量的 >)A）。

&))&、&))1 年施肥时间和施肥量为 < 月 %& 日施基肥（;’ 施 ’ 肥总量的 &(= 2A、/’ 施 ’ 肥总量的
1<A、.’施 ’肥总量的 <)A），< 月 %3 日施分蘖肥（;’施 ’肥总量的 1>= 1A、/’施 ’肥总量的 &>A、.’不
施 ’肥），2 月 &3 日施穗肥（;’、/’、.’各占 ’肥总量的 >)A）。基肥和分蘖肥占施 ’肥总量的 <)A，穗肥
占施肥总量的 >)A。0肥均作为基肥施用。
水分管理为 < 月 %1 日 B 2 月 %) 日保持浅水层（约 ( @!），2 月 %% 日 B 3 月 > 日进行多次轻搁田，3 月 ( 日

B收割前 2 日进行间隙灌溉。
适时进行病虫草害防治，水稻生长发育正常。

!= $# 测定内容与方法
!= $= !# 生育动态调查
移栽后每小区定点 %) 穴，采用荧光彩色笔标记法每隔 ( B 2 日调查一次叶龄，记载播种期、移栽期、分蘖

期、拔节期、抽穗期、抽穗后 %(C、抽穗后 1)C和成熟期等主要生育时期，计算播种D抽穗期、抽穗D成熟期及全生
育期的天数。

!= $= %# 植株含 ’率的测定
分别在够苗期、拔节期、抽穗期每处理各取代表性植株 ( 穴，测定地上部干重，然后用半微量蒸馏法测定

植株含 ’率。
!= &# 数据分析与验证
采用 :E5:.等软件对有关基础数据进行归类、处理、作图等，用 FGHI?# J?HG@语言编制分析程序进行模型

参数的校正和显著性分析。采用实测值与模拟值之间的根均方差（K/L:）表示模型的预测精度。
%# 结果与分析
%= !# 895:对水稻生育期的影响

895:对水稻不同生育时期天数的影响见表 %。由表 % 可知，在 &))%、&))& 及 &))1 年的试验中，895: 处
理使水稻播种D抽穗期的平均天数分别比对照缩短 >= (、1= )、1= )C，平均缩短了 1= >C；使抽穗D成熟期的平均天
数分别比对照缩短 1= )、&= 2、&= )C，平均缩短了 &= >C；使全生育期的平均天数分别比对照缩短 2= (、(= (、(M )C，
平均缩短了 (= 3C。另外，;’、/’、.’ 条件下，895: 处理使水稻播种D抽穗期的平均天数分别比对照缩短
1M )、1= 1、1= 2C；使抽穗—成熟期的平均天数分别比对照缩短 %= )、&= )、>= )C；使全生育期的平均天数分别比对
照缩短 >= )、(= 1、2= <C。增施 ’肥可以明显减缓 895:对水稻不同生育时期的缩短程度［%N］。
%= %# 895:水稻生育期模拟模型
%= %= !# 水稻基本生育期模型

本研究将水稻全生育期分为两个阶段，即：播种D抽穗期及抽穗D成熟期。模型以高亮之等［%)］的 “水稻钟

(%<4 & 期 孙成明4 等：895:水稻生育期模拟 4



表 !" #$%&对水稻生育期的影响

’()*+!" &,,+-. /0 12/3.4 562(.7/0 70 #$%& 27-+

!处理
! "#$%"&$’"

()* 处理

()*

"#$%"&$’"

播种+抽穗期天数
,%-. /#0& .012’3 "0 4$%52’3（5）

*667 *66* *668 平均 9$%’

抽穗+成熟期天数
,%-. /#0& 4$%52’3 "0 &%":#$（5）

*667 *66* *668 平均 9$%’

全生育期天数

,%-. 0/ 140;$ 3#01"4 5:#%"20’（5）

*667 *66* *668 平均 9$%’

<! =>(? @ 767 766 766A B @ BC D6 BEA 6 @ 7BE 7D6 7BEA B

(F @ 76G 768 768A B @ BE D7 D6A 6 @ 7D8 7DG 7D8A B

9! =>(? EC 766 EC ECA H BG BH BC BDA 8 7B* 7BH 7BD 7BBA 6

(F 76* 768 767 76*A 6 BD BE D6 BCA 8 7BC 7D* 7D7 7D6A 8

I! =>(? ED EE EH EHA 8 B* B8 BB B8A 8 7GC 7B* 7B* 7B6A H

(F 767 76* 766 767A 6 BD BC BC BHA 8 7BH 7D6 7BC 7BCA 8

平均 9$%’ =>(? EHA 6 766A 6 ECA 8 ECA C B8A 6 BDA 6 BHA H BDA * 7B6A 6 7BDA 6 7BDA 6 7BBA 7

(F 767A B 768A 6 767A 8 76*A * BDA 6 BCA H BEA H BCA D 7BHA B 7D7A H 7D7A 6 7D6A H

J J <!：施氮量为 8B6 K3 L 4&*；9!：施氮量为*B6 K3 L 4&*；I!：施氮量为7B6K3 L 4&* >&0:’" 0/ ’2"#03$’ %MM;2N%"20’ 1%. 8B6 K3 L 4&*；9!：>&0:’" 0/

’2"#03$’ %MM;2N%"20’ 1%. *B6 K3 L 4&*；I!：>&0:’" 0/ ’2"#03$’ %MM;2N%"20’ 1%. 7B6 K3 L 4&*

模型”为基础，参照甘维廉等［77］的“水稻钟闽型”，对平均日照时数与临界日长的关系作了条件上的修改，不

取原假设条件：当"! O !"时令"! P !"。根据于强等［7*］研究可知，抽穗前水稻对温、光均较敏感，因此抽穗前水
稻发育速率的一般形式可表达如下：

#7 $ 7
% $ &’ (

#) * )+

), * )( )
+

-

( ). * #)
). * )( )

,

/

( &0（"!*!"） （7）

式中，#7为水稻抽穗前的发育速率；%为特定生育期的天数；#) 为该生育期内的平均气温（Q）；).为水稻发育

的上限温度（Q）；)+为水稻发育的下限温度（Q）；),为水稻发育的最适温度（Q）；"! 为该生育期内的平均日
长（即日照时数的平均值）；!"为水稻发育临界日长。’、-、/、0 为模型的待定参数，其中 ’ 为基本营养性系
数，-为增温促进系数，/为高温抑制系数，0为感光系数。
抽穗后水稻主要对温度敏感，日长的影响可以忽略［7*］，因此抽穗后水稻发育速率的一般形式可用下式

表示：

#* $ 7
% $ &’ (

#) * )+

), * )( )
+

-

( ). * #)
). * )( )

,

/

（*）

式中，#*为水稻抽穗后的发育速率。

8A 8A 8" =>(?对生育期影响的模拟
由表 7 可知，=>(?处理使水稻播种+抽穗期、抽穗+成熟期以及全生育期均明显缩短，这说明大气 ()*浓

度增高对水稻生育进程产生的是负效应。参照相关研究［*6 R **］，其影响函数表示如下：

1()* P &
!（23 4 25） （8）

式中，1()*为 ()*对水稻生育期的影响因子；23为变化后的大气 ()*浓度；25 为对照的 ()*浓度，即当前大气

()*浓度（8H6 !&0; &0;
@ 7）；!为方程系数。

8A 8A 9" 施 !量对生育期的影响
由表 7 可知，不同的 !素处理对水稻生育期有一定的影响，常规条件下（(F）增施 ! 肥使水稻的生育期

延长；=>(?条件下增施 !肥可以明显减缓 =>(?对水稻不同生育时期的缩短程度。在本研究条件下，=>(?
处理使水稻生育期缩短与温度的变化无关，可能与植株体内 !的含量变化有关。黄建晔等［7E］研究表明，水稻
不同生育时期植株含 !率与全生育期的天数均呈线性正相关，其中拔节期和抽穗期的相关系数均达到极显
著水平。结合庄恒扬等［*8］作物生产系统氮磷养分平衡的定量模拟，假定实际施 ! 量不超过作物最大产量施
!量，将 !素对生育期的影响表示如下：

1! P 7 @ 6A 6CB S（!TU L !TU&%V） （G）
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!"# $ !%& ’ !! ( !"#) （*）

式中，"! 为施 ! 量影响因子，!"# 为水稻吸 ! 量，!"#+,-为水稻最大产量吸 ! 量，!! 为施 ! 量（.·+ /0），

!%&为回收系数（12345216 3427783829:），!"#)为不施肥的吸 !量。
!; "# 模型参数的确定
在确定 #、$、%、&数值之前，先要对 ’(、’)、’*和 +,进行赋值。根据本研究所用品种，’( $ <)=，’) $

>)=，’* $ 0?=，+, $ >@A。采用顾世梁等
［0<］提出的非线性方程最优拟合的缩张算法以及迭代算法等，结合水

稻品种抽穗前对温光均敏感、抽穗后只对温度敏感的特点，分阶段对本研究 0))0 年的试验数据进行分析，所
得参数值列于表 0，其中 !%&在参照相关研究结果上得出［0* B 0C］。

表 !# $%&’水稻生育期模拟的参数值（0))0 年）

()*+, !# (-, .)/)0,1,/ 2)+3,4 56 7/581- 93/)1:5; 4:03+)1:5; :; $%&’ /:<,（0))0）

# $ % & ! !%&

/<; )*) >; >?C >; >*C / >; 00* ); )0C0 ); @*)

!; =# 模型的验证
选择 0))> 年、0))@ 年的观测数据对 DE&F水稻生育期模拟模型的准确性进行验证，结果见表 @。由表 @

可以看出，&G及 DE&F条件下不同 !素处理生育期观测值与模拟值之间的 %HIF 均较小，最小为 ); >*J，最
大为 0; K<J，平均为 >; 0KJ。由相关分析可知，不同处理的模拟值与观测值之间的相对误差范围 0))> 年在
/ ); )0L B*; <*L之间，平均为 >; *ML；0))@ 年在 / <; 0?L B >; 0)L之间，平均为 / )N K)L。两年的相关系
数均在 ); MM 以上，达到了极显著水平。这表明模型的模拟结果比较准确。

表 "# $%&’水稻不同生育时期实测与模拟天数的比较

()*+, "# &50.)/:45; *,18,,; 1-, 5*4,/2,9 );9 4:03+)1,9 9)>4 56 9:66,/,;1 7/581- 93/)1:5; :; $%&’ /:<,

年份

O2,1
!处理

! :12,:+29:
&P0 处理

&P0 :12,:+29:

不同生育时期天数 Q,6R 47 J8772129: .14S:A JT1,:849 （J）

播种U抽穗
I4S89. :4 A2,J89.

抽穗U成熟
V2,J89. :4 +,:T12

全生育期

WA4X2 .14S:A JT1,:849

%HIF

0))> H! &G PYR2152J >)0 *K >*?
I8+TX,:2J >)0; )0 *M; 0@ >K>; 0*

DE&F PYR2152J M? *< >*0
I8+TX,:2J MC; ?K **; 0< >*@; >)

Z! &G PYR2152J >)> *K >*C
I8+TX,:2J >)); )K *?; )M >*?; ><

DE&F PYR2152J MK *0 ><?
I8+TX,:2J M*; M? *<; >? >*); >*

0))@ V! &G PYR2152J >)@ K> >K<
I8+TX,:2J >)@; *M K); )) >K@; *M

DE&F PYR2152J >)) K) >K)
I8+TX,:2J MM; @< *C; *< >*K; ??

H! &G PYR2152J >)> K) >K>
I8+TX,:2J >)0; 0@ *M; 0> >K>; <<

DE&F PYR2152J M? *? >*K
I8+TX,:2J M?; )< *K; C? >*<; ?0

Z! &G PYR2152J >)) *? >*?
I8+TX,:2J >)); >C *?; )0 >*?; >M

DE&F PYR2152J MC ** >*0
I8+TX,:2J MK; )K **; K< >*>; C)

0; K<

); MK

>; <?

>; CC

); C>

0; @@

); ??

); M?

); >*

); K?

"# 结论与讨论

（>）关于大气 &P0浓度增高对水稻生育期影响，G8+等
［0?］在温室条件下研究认为，&P0浓度倍增处理使粳
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稻品种秋光播种!抽穗的天数明显缩短，而且随着温度升高缩短的天数增加。"#$%&%’()等［*+］研究认为，,-./
处理能使水稻开花期平均提前 01。但 ,-./ 对水稻生育期影响的模拟研究却未见报道。本研究模拟了
,-./条件下水稻生育期的变化情况，结果表明，模型对 ."及 ,-./条件下水稻不同生育期天数的预测性能
好，模拟天数与观测天数之间的误差较小。不同年度各生育期模拟值与观测值之间的 234/ 最大为 05 671，
最小只有 85 *91。说明 ,-./水稻生育期模型具有较高的预测性和适用性。
（0）相关研究已经表明，随着大气中 .:0浓度增高，水稻的生育期均有不同程度的缩短

［*+，*;，0+］。因此准

确模拟和预测大气 .:0浓度的增高条件下水稻不同品种生育期的变化规律，对未来的稻作生产和粮食安全具

有重要的理论和实践意义。本研究在“水稻钟模型”的基础上，引入了 .:0及 <素影响因子，比较全面地模拟
了温度、日长、大气 .:0浓度及施 <量等对水稻生育期的影响，使模型更具代表性。
（=）本研究提出的 ,-./水稻生育期模拟模型具有一定的预测应用价值，但由于受到试验条件的限制，

仅有一个地点的试验资料，加之相关的研究国内尚未见报道，因此预测的准确性还需作进一步的验证。此外，

研究所用水稻品种单一（武香粳 *7 为感光性较强的晚熟早粳品种），不能反映不同温光类型水稻品种的生育
期对 ,-./的响应情况，这也是需要进一步研究的问题。
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