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水稻群体生长过程和产量的动态模拟 
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(瑚南农学院，长沙) 

摘 要 

车文组建了水稻群体生长过程和产置的动态模靠【模型。 它占L单 叶光台强度的校搬入手， 然后逐 日模 

拟群体光台产量，呼嚷量，千蜘质积累量，叶面祝指数，生育搬及总茎敷．最后模拟了经济产量。 有教 

性检睑表明；模报锗果与实捌结果基车吻合。模型的普遍性 较强， 同时异与害虫种群模型相耦联． 实施 

水稻与害虫控{目的优化管理。 

关■谭t水稻，群体，动毒模拟。 

组建作物生长模型是建立害虫科学管理体系的基础 。植物生理学家和农学家巳建立了 

多种不同类型的植物生长模型” 。Gutierrez et al(1975) 最先从害虫管理的 角度 出 

发，组建了棉花群体生长模型。而在国内，这～领域的研究刚刚起步” 。我们于1987年研制了 

适于害虫综台治理的水稻群体生长模型，旨在为建立控制水稻害虫优化管理系统奠定基础。 

一

、 数 据 来 源 

1。大 田试验 于1987年在本院农场进行，试验田肥力水平属中等。供试品种为82—6卜 

4O。设 5个施肥水平：5，9，12．5，15，17．5kg纯氮 ·亩 ，另外施过磷酸钙 50kg·亩-。J施钾 

20kg K：O·亩 ， 3次重复，小区面积3×5m。，播种期3月30日，移栽期 5月 3日，密度 

规格为 13．33 x 20cm 。试验内容：(1)自秧 田开 始，系统观察水稻基本 生 物 学 特 性。 

(2)自移栽期开始，每隔 7天测定各器官干物质重量、比叶重、叶面积指数。(3)于不同生 

育期用碱解扩数法测定各小区大田叶片含氮量。(4)测定不同生育期水稻群体的消光系数。 

(5)成熟期考种测产。 

2。单升光台强度的爵定 用塑料插裁插稻苗，设5个与大田试验相周的施肥水平。用 

ASSA一1610型(日本)红外线COz分析仪坝{定活体叶的光合强度。测定项目包括：(1)在中等 

施肥水平(12．5kg纯氮·亩 )下，测定不同光照强度下单叶的光合强度，(2)测定不同施肥 

水平下单叶的饱和光合强度及含氮量。用 ZF一77型照度计测定 光 强， 并 按 16．761klx= 

1J·am ·min 近似地折算成辐射强度“ 。 

3．有效积温资料 根据本研究系统观察和1986年湖南省 种区域化 资 料 计 算 来。 

4．大田验证试验 施肥水平 12．5kg纯氨·亩一。 测定不同生育期的各器官干物质重 

量，叶面积及总茎数。成熟期考种测产。 
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T．群体逐 日光台产量的模拟 第 日群体光台产量 A(1)，由单叶光台强度先对叶 面 

积指数，再对时间积分而得： 

刖 =仨 ；甓 ：删 (1) 
式中 O 、O 分别为日照开始和结束时间}F为叶面积指数| o为群体上方水平面的光强} 

为群体消光系数j 为光补偿点时的光合强度|P⋯ 为光饱和点时的光台强度。试验测得孕 

穗期以前 =O。58，孕穗期以后 ：0．72jⅨ：3．83(g CO2·m ·h )·(J·cm mjn ) ； 

P⋯ 与叶片 含氮量呈直线相关： 

P⋯ =15。69+6。81N (r=0。91，N ∈(0，6 )) (2) 

这里Ⅳ为叶片含氮量( )，而全株叶片 含氮量又随施肥水平和生育期而变化： 

N =3。246—0。0175T+0。044X (X ∈(5，17。5)，下 同 ) (3) 

式 中 、 分别为移栽后天数和施氨水平(kg纯氮·亩 )。日照开始和结束时间，是根据实照 

时数A-并应用随机方法予以定义： 

fOl=HI+(H：一Hl—AI)·RND(1) t
o ：Ol+ l ‘ 

式中RND(1)为随机生成函数，每 次产生一个O到l之间的随机数，H ·、H 为当天的理论 日 

出和日落时间，可由天文学公式进行计算或由天文学表直接查得。一 日中任意时刘群体上方 

光强I。，仿照李秉柏(1986) 的方法进行模拟。 

2．群体逐 日呼吸量的模拟 呼吸作用可分为维持呼吸和生长呼吸两个部分 。 崛 江 

武(1985) 1测得25~C时水稻平均维持呼吸率为 0．012g CHzO·g干重I1·日_。，温 度 系 数 

O 。在l0—35℃对约为1．78。那么任～温度r 下的维持呼吸强度(R s)为。 

! ⋯  

R 3=O．012·0l D 0。 

第 日维持呼吸总量GO( )的计算公式如下： 

GO( )=[E( 一1)一0．5L( 一1)]·R3 (6) 

式中E( 一1)、上( —1)分别为第 一1日结束时的于物质总量和叶片干物质重量，乘数 因子 

0．5是 因为 白天叶片的维持呼吸量在单叶光台强度计算中巳被扣除。生长呼吸则在逐 日于物 

质增量的计算中予以考虑。 

3．逐 日千物质累积量爱其分配的模拟 第 日于物质增量CW(I)]可 由下式求 出： 

( )= [0．68X ( )一GO(』)]×(1一矗G) (7) 

式中O．68为CH。O与 CO z的分子量之比}RG为生长呼吸系数|(】一RG)为水稻光台转换效 

率，它是同化产物CH O转换成水稻组织于物质重量的比例系数 ，崛江武(1985) 谢得水稻 

光合转换效率为0．7g于重·gCH zO一。各器官及总的于物质累积量的计算公式如下： 

E(I)=E( 一1)+ ( )一口T(I) 上( )=上( 一1)+ ( )· ( ，1)一口 ( ) 

S( )=S( 一1)+ (1)· (』，2) (8) 

C( )=C(1—1)+ ( )· ( ，3) D( )=上)( 一1)+ ( )· ( ，4) 

式中 ( )、L(1)，S(1)、C(I)、D( )分别为第 日总的及叶、茎、根、穗的于物质累积 

量| ( ，1)一V(I，4)分别为第 1日叶、茎、根、穗的分配系数，随生育期和 施 肥 水 平 而 

● 

● 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


● 

4期 张葭平等：永稻群体生长过程和产量的动志模拟 

异，通过试验结果我们拟合了不同施肥水平下各时期的分配系数(部分结果见表 1)， 

寰 1 干 物 质 分 配 系 数 

TaMe I Distribution coefficiency of dry matier 

313 

在进行 

＼ 移 载后 

施 肥承 平 、 无敛 

(kg纯氲 器 、 1 9 

·亩--1) 官 ＼ 

叶 O．40 O．41 O．3{ 一0．02 —0．23 —O．01 

茎 O．36 0．37 0．40 0．{9 O．55 —0．03 —0．32 一O．03 
根 
藕 0．25 O．22 0．11 —0．01 — 0．O5 0 

O 0 O 1．05 1．6O 1．04 

叶 0．42 I O
．
45 O．31 0．2l 0．02 — 0．08 一 O．18 — 0．05 

s 
． 羞 0．37 O-38 O．59 0．61 O．O3 —0．17 —0．45 —0．1O 

穗 0．21 0．17 0．10 0．07 O —0．O5 —0．09 0 

0 O 0 0．11 O．95 1．30 1．72 1．15 

叶 0．40 O．{5 0．{8 0．38 0．33 O．34 0．04 —0．07 0 

茎 0．37 0．34 0．34 O．50 O·57 0．55 0．07 —0．1O 一0．02 
O．O? 0 一0．01 0 报 

0

．

{0 
0．O4 O．89 1．1 8 1．02 

穗 0．2 3 0．21 0．18 0．12 

0 0 O O 

计算机模拟时，每天的分配系数由线性插值法求得j W (I)为第 日干物质增量}DT(，)为 

第1日的器官死亡量，我们只考虑死亡的叶片重量，若叶片寿命为LO，那 么第 1日死亡叶重 

就等于第 -LO日的新增叶重。根据试验结果，叶片寿命与叶位有关：4—．5叶25天，6—7叶 

30天，8--9叶3 7天，1 0—12叶42天。 

4．叶面积指数的模拟 第，日叶面积指数[F(，)]可按下式求出： 

F( )：F( 一1)+G( )一t3TL( ) (9) 

式中DTL(I)为由死亡叶片折算成的叶面积指数，G(I)为第，日新增叶面积指数。叶片干重 

与叶面积指数(LAI)之间的换算，采用比叶重法，即 

L I=WL／SLM (10) 

式中WL、SLⅣ 分别为叶片干重和比叶重。比叶重由试验测得，随生育期而异，拔节 以 前 

SLM =2．711，拔节以后SLⅣ =3．250。 

5．水稻发育进程的模拟 在长江流域，～般早稻品种的感光性较弱，属于纯感或弱惑 

类型 。所 以根据有效积温便可预测发育进程。水稻发育起点温度为l0℃ 】。供试品种各 

生育期有效积温：移栽期44．3日度，分蘖始期168．2H度，分蘖盛期279．9日度，有效分蘖终 

止期310．6日度，拔节期355．5日度，孕穗翔472．4日度，始穗期615．1日度，抽穗期 68B．3日 

度，齐穗期739．8日度，乳熟期900．2日度，蜡熟期1037．4日度，完熟期1179．3日度。 

6．总茎数模拟 总茎数包括主茎韶分蘖两个部分。根据大田试验的结果，可将 拟台 

诚施肥水平和时问的函数。 

I 8 ’≤ 12 

l，= 1 0
．
298— 0．116 +0．758T ÷0．0 15 ·T 一0．0l12T l2≮ T< 58 (n ) 

、 6．295+ 0．754X > 58 

式中l，、 、 分别为每丛总茎数、施氪水平和移栽后无数。 
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7．经济产■的攥拟 仿 照 空 秕 率 

的概念，定义经济产量比率和 经 济 产 量 

为： 

经济产量比率 (EY)= 

实粒重 

实粒重+空秕粒重 

经济产量 =生育末期穗重 ×经济产量 

比率 大固试验表明经济产量比率与施氮 

水平(x)呈直线相关： 

=100．45—1．89X 

(r=0．94) (12) 

三、计算机模拟与有效 

性检验 

水稻生长发育过程的计算机模拟，是 

对各子模型进行耦联，并输入初始条件进 

行运行的过程。模拟流程囤见图 1。 

为了检验摸型的有效性，我们输入长 

沙地区的纬度28。12 ，1987年s一7月气象 

资料}移 栽 期5月3日(距 1月 1日123 

天)，施肥水平12．5kg·亩 |初始叶面积 

指数0．25，初始叶 茎、根、穗干重分别为 

5、5、2．5、0 kg·亩～。模拟结果全生育 

期为80天，与1987年宴际观察 值 相 差 一 

天J经 济产量为每亩 351．01kg·亩_。，丽 

田阃实潮值为3 23．5kg·亩_。，结果基本接 

近。叶、茎、根 穗干重及总的千物质重量 

的模拟值与大田实测值基本吻合(图 2)， 

说明模型具有较好的有效性。但是，各器 

图 l 水稻群体动杰模拟激程图 

犏^壹戢·转入移栽期．纬度 初始叶面积指 

致显鲁器官千重，数据库中试 入 气 象 数 

据．水稻各生育期有效积温．叶片寿肃， 

比 叶重要 捐光 景致 

子 程序 (A)输 出生 育期 ． 

子程序(B)输出日jflI开靖和结束时问． 

干程序(C)输出当日光台产量． 

子程序(D)l自出当日各器官的丹配幕戢。 

Fig．1 Flow clmrt of dynm  c 8_皿 ttlatlon 

of flee popuIRtiotx 

官干重及总的干物质重量的摸拟值常大于实测值，主要原因可能是茎和根 的死亡过程没有很 

好地考虑，田问根重的测定值往往偏小}灾害性天气条件没有纳入到模型中，如I987年 5月 

份的连续阴雨或雨暴直接影响早稻前期生长发育}光台产量的计算中没有考虑温度的影响。 

四、灵敏性分析 

我们主要对温度、实照时数、辐射强度三个变量进行了灵敏性分析，结果见表 2。从表 

中可知，模型对日辐射总量最灵敏，其次是温度，再次是实照时数。另外，我们也模拟了施 

● 
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移鞭后果 c呆 夭) 

匿 2 水稻群体连 日动高楼报值与田同实据值前比较 

A B C、D、E 分剐为叶，苎、报、穗爰脑的千物质重量。 

Fig．2 Comparison 0f observed T Ⅱ％ i丑the field．~rith simulated va Jues of d~[Jy 

曲nm 日 o￡rice popdation 

囊 2 水稿群体曩型对不局田予变化的罡簟性分析 
Table 2 Sensitivity entl：t'lll bI rice populetion model to changes of different factors 

园子爰其变 化 垒 生 育 期 千物质总量 孕穗期叶面积指教 经 挤 产 量 

( ) ( ) ( ) ( ) t ) 

温度 

+ 5 — 5 — 5．6 一 2．1 

+ 1O — 1o 一 s．0 — 4．s 

一 2 +3．75 + 0．s — o．9 

宴 腮时 蕺 

十 5·8 +口．B + 3．2 

+ 3·l + 5．4 + 1．6 

一 3．2 — 6．2 — 1． 5 

— 7·5 — 10．0 —3．7 

日辐射 总量 

+ 5．o + 8．8 +5．21 

+ 3．1 + 5．5 + 2．65 

— 3．2 —5． 一 j．口 

— 6．5 — lO．6 一 8． 

肥水平对输出结果的影响，结果表明施肥水平升高至纯氮17．5kg·亩 时，产量反而比施肥 

水平12．5kg·亩 降低15．O％J施肥水平降低至5kg·亩_。，产量下降 25．1 。这说明偏施氮 

肥，有可能反而造成减产。 
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五、讨 论 

1．本模型包含一定的经验胜成分，如干物质分配系数及经 济产量比率与施肥水平的美 

系等，但机理性成分占居重要地位，所以模型具有较强的普遍性，适用范围广，易于同害虫 

种群模型相耦联。 

2．‘有效性检验表明，模拟值与实测值基本上吻合，说明模型的有效性较好，具有一定 

的实用价值，但同时也反应出模型仍存在许多有待改进之处。无效分蘖的死亡，根的衰老与 

死亡，宥待进～步试验。灾害性天气条件对水稻生长发育的影响，有特进～步研究。 

3．作物群体生长过程的模拟是随着电子计算机的推广 而发展起来的，它能在计算机上 

展现作物生长过程，对于作物栽培 作物育种 农业区划、植物保护皆具有重要 的指 导 意 

义，值得深入研究。 
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SlMULATl0N 0F THE DYNAMlCS OF GROW TH PROCESS 

AND YIELD OF RICE P0PULATl0N 

， 

Zhang Junping Chen Changming 

(Hunan Agric 舰  College，C 肼 g 口) 

In the paper，an attempt is made to develop a simulation model of the 

dynamiea of growth process and yield of rice population． It begins with 

the simulation of photosynthesis rate of monoleaf． And then it simulates 

the amount of assimilation，respiration and the weight of dry matter， 1eaf 

area jndex，developmental stag~ an d shoot numbers iririeepopulation day 

by day．At last，economic yield is simulated．The simulation model gives 

a reasonable fit to the results from field obseryations．This model can be 

used widas preadly，an d carl be conpled easily with the population models 

0E insect pests．because many of its submodels are ones with  mechanism ． 

Ke y wo rd s：rice，population，dynamic simulation． 
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