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封面图说: 在长白山麓低海拔地区的晚秋季节,成片的白桦林用无数根白色的树干、树枝烘托着林冠上跳动的金黄色叶片,共
生的柞木树冠用更浓重的颜色显示了它的存在,整个山梁层林尽染,秋意浓浓。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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水水稻模型 ORYZA2000 在湖南双季稻区的
验证与适应性评价

莫志鸿1,2,冯利平1,*,邹海平1,王摇 靖1,黄晚华3,杨晓光1

(1. 中国农业大学资源与环境学院, 北京摇 100193; 2. 中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所, 北京摇 100081;

3. 湖南省气象科学研究所, 长沙摇 410007)

摘要:校准与验证水稻生长模型 ORYZA2000,为模型本地化、区域化研究应用提供依据。 采用湖南双季稻区作物田间观测数

据,结合栽培管理措施、土壤以及同期逐日气象数据等资料对 ORYZA2000 进行参数校正,调试确定了早稻、晚稻有代表性品种

的作物参数;利用独立的数据资料,对双季稻生育期、叶面积指数、生物量、产量等指标的模拟结果进行了详细地验证与适应性

评价。 结果表明:模型对双季稻品种的生育期模拟较好,开花期和成熟期的相对模拟误差为 1—2d;早稻和晚稻叶面积指数的

归一化均方根误差(NRMSE)均为 24% ,地上部总生物量、绿叶生物量、茎生物量和穗生物量的 NRMSE 值分别为 18% 、22% 、
22% 、24%和 19% 、24% 、28% 、28% ,产量的 NRMSE 值分别为 11%和 16% 。 校验的作物参数反映了湖南早稻和晚稻品种的生

物学特性,参数值合理、有效。 通过校准作物参数,ORYZA2000 可较为准确地模拟双季稻生长发育及其生物量的动态累积过

程,适应性较强,能够应用于双季稻生产。
关键词:双季稻;ORYZA2000 模型;验证评价;湖南

Validation and adaptability evaluation of rice growth model ORYZA2000 in
double cropping rice area of Hunan Province
MO Zhihong1,2, FENG Liping1,*, ZOU Haiping1, WANG Jin1, HUANG Wanhua3, YANG Xiaoguang1

1 College of Resources and Environmental Sciences, China Agricultural University, Beijing 100193, China

2 Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China

3 Hunan Institute of Meteorology, Changsha 410007, China

Abstract: Crop model evaluation is a key and essential process in its application. Hunan province is one of the important
rice production areas dominated with double cropping rice in China. The rice growth model ORYZA2000 could be used to
simulate growth, development and yield formation of lowland rice under conditions of potential production, water limitation
and nitrogen limitation. Many studies focused on calibration and validation of ORYZA2000 on single rice, while few
validation studies have been made on double-cropping rice in China. To provide the reference for regional adaptation and
application of ORYZA2000 in Hunan province, the model was calibrated by the field data observed from three
agrometeorological stations (Changde, 29毅03忆N, 111毅41忆E; Changsha, 28毅12忆N, 113毅05忆E; Zixing, 25毅59忆N, 113毅13忆
E) with six varieties (early rice: XZX31, JY974 and JY402; late rice: YC893, XYSH and JY207) from 2000 to 2003,
and evaluated by the dataset from above stations with the same varieties in 2004 and 2005. The daily meteorological data
(maximum temperature, minimum temperature, sunshine hours, wind speed, vapor pressure, and precipitation) over the
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growing period of double cropping rice for the studied sites were used as driving variables in ORYZA2000 model.
Management measures and soil data including soil texture, saturated hydraulic conductivity, etc. were used as the input of
the model.

The parameters of development rate, partitioning of biomass, specific leaf area, leaf death coefficient, and relative
growth rate of leaves have been determined for the typical varieties of early and late rice in Hunan province. It was showed
that the development rate during juvenile phase (DVRJ) and reproductive phase (DVRR), the partitioning parameters of
biomass from panicle to flowering, and the value of specific leaf area ( SLA) in post鄄anthesis were different significantly
from the given value by the model. The calibrated parameters were reasonable and could reflect the biological characteristics
of double cropping rice varieties planted in the studied area.

By the comparison between simulated and measured values of development stage ( flowering and maturity), leaf area
index ( LAI), total biomass, biomass for each organ, and grain yield, the simulation capacity and performance of
ORYZA2000 model were evaluated in double cropping rice area. The results showed that the model could simulate the
phenology of double cropping rice with 1—2 days忆 difference for floral and mature stages. The normalized root mean square
errors (NRMSE) for LAI were both 24% , and that for total aboveground dry matter, dry weight of green leaves, dry weight
of stems, dry weight of storage organs and grain yield were 18% , 22% , 22% , 24% , 11% and 19% , 24% , 28% , 28% ,
16% for the early and late rice, respectively. These results showed that ORYZA2000 model could satisfactorily simulate the
dynamical process of growth, development and yield of double cropping rice. It was also found that there were large errors in
simulating LAI and biomass of green leaves, which needed to be further improved by revising the algorithm of the model. In
general, we could conclude that ORYZA2000 model was adaptable and could be applied in scenarios analysis study in
double cropping rice area of Hunan province.

Key Words: double cropping rice; ORYZA2000 model; evaluation; Hunan province

湖南是我国稻谷生产的最大省份,双季稻生产在全国粮食生产中占有重要地位。 作物模型是农业研究领

域中重要工具之一,它不仅能检验人们对农业生产系统的认知水平,还能帮助理解和比较不同试验点结果的

差异性[1]。 目前,作物模型已应用于开发管理决策支持系统[2],开展气候变化影响评估、区域农业规划及产

量预测[3]等研究。 我国水稻生长模型研究始于 20 世纪 80 年代,黄策[4]、冯定原[5]对水稻生长发育及产量形

成等过程进行了数值模拟,高亮之等[6]研制出水稻栽培计算机模拟优化决策系统(RCSODS)并在实际生产上

得到较好推广应用。 近年来,有研究将国际水稻研究所( IRRI)和瓦赫宁根大学联合研制的水稻生长模型

ORYZA2000 引进我国进行了验证与应用分析,如薛昌颖等[7]研究了 ORYZA2000 对北京地区旱稻生长的模拟

性能,冯利平等[8]校验了北方旱稻与低地水稻品种参数并进行了节水灌溉模拟研究,李亚龙等[9]用湖北团林

水稻水肥耦合试验资料对 ORYZA2000 进行参数校正与验证,帅细强等[10] 进行了 ORYZA2000 在江南双季稻

区的本地化和区域化研究并探讨应用于气象条件影响的定量评价。 验证模型与适应性评价是模型应用的一

个关键和基础性工作。 现有研究多为单季水稻的模拟验证,且对水稻生长发育各过程的模拟效果检验不足。
本文通过湖南多个农业气象观测站多年双季稻观测资料,考虑当前生产管理措施水平,在 ORYZA2000 模型

中调试并确定了代表性品种的作物参数,详细进行了叶面积、器官生物量及产量等的模拟验证,总体评价

ORYZA2000 模拟能力与适应性,为模型进一步开展气候变化、资源利用等应用研究提供科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 ORYZA2000 模型简介

水稻生长模型 ORYZA2000 集成和发展了早期开发的 ORYZA1、ORYZA_W 和 ORYZA_N 模块,是一个生

理生态模型,它以日为时间步长,可动态和定量地描述潜在生产水平、水分限制水平和氮素限制水平下的水稻

生长发育、产量形成以及土壤水分、氮素的动态变化过程[11]。 模型主要由作物生长模块、蒸散模块、氮素动态

9264摇 16 期 摇 摇 摇 莫志鸿摇 等:水稻模型 ORYZA2000 在湖南双季稻区的验证与适应性评价 摇
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运移模块、土壤水分平衡模块等构成。 本研究采用 ORYZA2000 最新版本 V2. 13,该版本改进了叶面积指数模

块、氮素动态模块,改进了水分参数(ET 等)计算,突出了干旱对作物生长的影响,增加了一些水分输入输出

变量。
运行 ORYZA2000 模型时,用户需要按照格式建立作物参数文件、田间管理文件、气象数据文件及土壤数

据文件等。
1. 2摇 数据资料及来源

1. 2. 1摇 作物与管理数据

湖南双季稻区农业气象观测站 2000—2005 年作物观测数据,站点为常德(29毅03忆N,111毅41忆E,海拔

35郾 0m)、长沙(28毅12忆N,113毅05忆E,海拔 44. 9m)和资兴(25毅59忆N,113毅13忆E,海拔 139. 3m)。 当地气象条件适

宜双季稻生长,土壤肥力中等。 观测数据包括物候期(播种期、出苗期、三叶期、移栽期、分蘖期、拔节期、孕穗

期、抽穗期、成熟期)、叶面积指数、器官生物量以及实测产量数据等。 各站点早稻品种分别为湘早籼 31 号、金
优 974 和金优 402,晚稻品种分别为余赤 893、湘优十号和金优 207,属杂交籼稻中熟品种;管理措施同当地常

规大田生产。 资料由中国气象局气象资料室提供。
1. 2. 2摇 气象数据

2000—2005 年各观测站点逐日气象数据,包括太阳辐射量(J / m2)或日照时数(h)、最高温度(益)、最低

温度(益)、水汽压(kPa)、平均风速(m / s)和降水量(mm)。
1. 2. 3摇 土壤资料

土壤理化性状数据主要有各土层土壤质地、地下水埋深等,资料引自《中国土种志》 [12] 中湖南双季稻区

稻田土壤剖面实测数据,并计算饱和体积含水量和饱和导水率等参数。
1. 3摇 模型参数确定与检验方法

1. 3. 1摇 模型参数确定

应用模型前要经过一系列的调参与检验,首先是检验模型运行的输出结果在逻辑上正确,其次是校正模

型,利用试验数据校正模型中的参数,最后是验证模型,用多点不同类型的试验数据检验模型的有效性和适应

性。 ORYZA2000 模型表征品种间差异的作物参数大部分是根据大量的试验结果分析得出,具有普适性[13],
仅有 10%左右的作物参数需要通过田间试验具体确定,这些参数包括发育速率、干物质分配系数、比叶面积、
叶片相对生长速率、叶片死亡速率、茎同化物转移系数以及最大粒重等。

利用 2000—2003 年双季稻代表性品种田间观测资料对 ORYZA2000 模型进行调试,并获得了上述参数校

正值。 同时比较早稻与晚稻作物发育期、叶面积指数、生物量及产量的模拟值与实测值,以说明模型参数选取

的有效性。
1. 3. 2摇 模型检验方法

选用国际上通用的指标体系进行模型适应性检验和评价[14鄄15]。 首先,通过图形直观地判断模拟值与实

测值之间的吻合程度,对模型进行定性的总体评价。 其次,选择统计指标进行定量化评价,统计指标包括模拟

结果与实测结果的平均值,两者之间的线性回归系数(琢)、截距(茁)、确定系数(R2);不等方差 Student忆s鄄t 检验

值(P( t*));均方根误差(RMSE)、归一化均方根误差(NRMSE)。 其中均方根误差(RMSE)和归一化均方根

误差(NRMSE)的计算公式如下:

RMSE =
移

n

i = 1
(Yi - X i) 2

n (1)

NRMSE = 100
移

n

i = 1
(Yi - X i) 2 / n

X
- (2)
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式中,Yi 和 X i 分别为模拟值和实测值,X
-
为实测数据平均值,n 为样本数。

模拟误差的大小可由均方根误差(RMSE)与归一化均方根误差(NRMSE)反映,总体模拟效果由模拟值均

值与实测值均值的差异反映。 当线性回归系数(琢)越接近于 1,截距(茁)越接近于 0,并且确定系数(R2)越大

时,吻合度就高。 Student忆s鄄t 检验值(P( t*))大于 0. 05 时,模拟值与实测值之间的差异不显著。
利用独立的一套数据验证模型,采用 2004、2005 年观测数据分别验证早稻与晚稻发育期、叶面积系数、各

器官生物量及产量的模拟性能,进一步检验评价模型的有效性与适应性。
2摇 结果与分析

2. 1摇 模型参数校准及其效果检验

2. 1. 1摇 模型参数校准

利用 2000—2003 年双季稻田间观测数据进行模型作物参数调试,获得不同品种各发育阶段的发育速率、
干物质分配系数、比叶面积及叶片相对生长速率等参数。 ORYZA2000 模型将作物发育划分为 4 时期,即出苗

(DVS=0)、穗分化(DVS=0. 65)、开花期(DVS=1)和成熟期(DVS = 2)。 模型中需要校准的作物生育期参数

有 4 个,即营养生长期参数(DVRJ)、光周期敏感期参数(DVRI)、穗分化期参数(DVRP)和生殖生长期参数

(DVRR)。 表 1 与表 2 分别列出各品种发育期参数和比叶面积校正值。 可见,发育期参数中,不同品种间营

养生长期参数和生殖生长期参数变化较大,它们与模型中默认品种 IR72 的参数值相比也变化较大,比叶面积

在穗分化至开花期变化较大,反映了湖南早稻与晚稻品种的特性,是模型本地化的重要参数值。

表 1摇 双季稻发育速率参数校正值

Table 1摇 Calibrated parameters of development rate for double cropping rice

发育参数
Developmental parameters IR72

早稻 Early rice

湘早籼 31
XZX31

金优 974
JY974

金优 402
JY402

晚稻 Late rice

余赤 893
YC893

湘优十号
XYSH

金优 207
JY207

DVRJ 0. 000773 0. 003374 0. 001329 0. 001423 0. 000792 0. 001084 0. 001093

DVRI 0. 000758 0. 000758 0. 000758 0. 000758 0. 000758 0. 000758 0. 000758

DVRP 0. 000784 0. 000759 0. 000759 0. 000759 0. 000795 0. 000795 0. 000795

DVRR 0. 001784 0. 003038 0. 002711 0. 002365 0. 002237 0. 002093 0. 002268

表 2摇 双季稻不同发育时期比叶面积值

Table 2摇 Specific leaf area for double cropping rice in different stages

发育时期
DVS

早稻 Early rice

湘早籼 31 XZX31 金优 974 JY974 金优 402 JY402

晚稻 Late rice

余赤 893 YC893 湘优十号 XYSH 金优 207 JY207

0. 00 0. 0045 0. 0049 0. 0045 0. 0045 0. 0046 0. 0045

0. 16 0. 0045 0. 0049 0. 0045 0. 0045 0. 0046 0. 0045

0. 33 0. 0035 0. 0040 0. 0034 0. 0034 0. 0043 0. 0039

0. 65 0. 0030 0. 0033 0. 0033 0. 0028 0. 0037 0. 0031

0. 79 0. 0025 0. 0027 0. 0026 0. 0025 0. 0031 0. 0027

2. 00 0. 0021 0. 0023 0. 0022 0. 0022 0. 0022 0. 0023

2. 1. 2摇 生育期模拟效果

开花期与成熟期作为水稻生育进程中重要的物候阶段,是评价模型模拟效果的关键指标之一。 在对发育

期参数进行调试后,模拟值与实测值的比较及统计表明,开花期和成熟期的相对模拟误差为 0—2d,平均小于

1d;模拟值与实测值的线性回归决定系数 R2达到 0. 99,归一化均方根误差(NRMSE)在 0. 56%—0. 85% ,表明

ORYZA2000 模型对双季稻生育期的模拟精度高。
2. 1. 3摇 叶面积指数模拟效果

模型参数调试后,不同地点、不同年份模拟的叶面积指数动态变化与实测值趋势一致,移栽期后 LAI 呈现
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抛物线型变化。 以长沙 2000 年试验为例,早稻和晚稻 LAI 的动态变化如图 1。 可见,模型能准确地模拟出

苗—移栽和移栽—成熟期间双季稻 LAI 变化动态,模拟值与实测值具有良好的一致性和吻合度。
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图 1摇 长沙双季稻 LAI模拟值与实测值比较

Fig. 1摇 Comparison of simulated and measured LAI for double cropping rice in Changsha

分析 4 个年度 3 个地点调参后 LAI 总体的模拟效果,以说明模型参数选用的有效性。 双季稻叶面积指数

模拟值与实测值的比较见图 2。 当 LAI 大于 6 时,早稻部分模拟值偏小(长沙点);当 LAI 在 4—6 之间时,晚稻

也有部分模拟值比实测值偏小,离散度较大,其余值都较为均匀地分布在 1 颐1 线两侧,效果良好。 t 检验结果

表明,叶面积指数模拟值与实测值并无显著差别,早稻和晚稻模拟值均值(2. 9 和 3. 1)与实测值均值(3. 1 和

3. 5)接近,线性回归系数 琢 值均接近于 1,R2分别为 0. 835 和 0. 686。
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图 2摇 湖南双季稻 LAI模拟值与实测值的对比(2000—2003 年)

Fig. 2摇 Comparison between simulated and measured LAI for double cropping rice in Hunan (2000—2003)

2. 1. 4摇 生物量模拟效果

经过参数校准后模型能反映早稻和晚稻各器官生物量积累变化动态,模拟值与实测值吻合。 以长沙

2000 年试验为例,地上部分总生物量、绿叶生物量、茎生物量、穗生物量的动态模拟效果见图 3,其它站点与年

份的校准模拟结果与之相似。
检验早稻和晚稻各器官生物量的模拟效果,模拟值与实测值呈良好的一致性。 以地上部总生物量为例,
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图 3摇 长沙双季稻生物量模拟值与实测值比较

Fig. 3摇 Comparison of simulated and measured biomass for double cropping rice in Changsha

其模拟值与实测值的比较结果见图 4。 由统计结果可知,各器官模拟值均值与实测值均值较为接近,两者相

差范围在-274—299 kg / hm2,t 检验值(P( t*))均大于 0. 05,表明模拟值与实测值无显著性差异。 模拟值与

实测值回归系数 琢 值变化范围为 0. 741—1. 071,均接近于 1,决定系数 R2为 0. 670—0. 931,器官生物量总体

模拟性能良好。
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图 4摇 双季稻地上生物量模拟值与实测值的对比(2000—2003 年)

Fig. 4摇 Comparison between simulated and measured above ground total biomass for double cropping rice (2000—2003)

2. 1. 5摇 产量模拟效果

对比分析 2000—2003 年湖南双季稻产量实测值与模拟值,早稻和晚稻产量模拟值均值与实测值均值较

接近,两者相差分别为 321 kg / hm2和 552 kg / hm2。 线性回归系数 琢 分别为 0. 880 和 1. 098,均接近于 1,截距 茁
分别 1085 kg / hm2和-84 kg / hm2;R2分别为 0. 740 和 0. 560,回归效果极显著(P<0. 01)。 t 检验结果表明,早稻

和晚稻产量模拟值与实测值无显著性差异。 上述说明,ORYZA2000 模型模拟双季稻产量的性能良好。
2. 2摇 模型独立性验证与评价

2. 2. 1摇 生育期验证

利用各试点 2004、2005 年田间观测资料对发育期模拟性能进行验证,开花期和成熟期模拟值与实测值对
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比结果见图 5。 可见,模拟值与实测值吻合度高,两者非常接近 1 颐1 直线,线性回归系数分别为 1. 019 和

1郾 004,决定系数 R2均达到 0. 99,回归效果极显著(P<0. 001)。 模型模拟误差值小于 1d,表明生育期的模拟精

度高、性能好,所确定的发育期参数合理、有效。
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图 5摇 双季稻开花期和成熟期模拟值与实测值的对比验证(2004—2005 年)

Fig. 5摇 Validation on the simulated and measured days of flowering and maturity for double cropping rice (2004—2005)

2. 2. 2摇 叶面积指数验证

利用各试点 2004、2005 年不同品种测定资料对叶面积指数模拟性能进行验证。 结果表明,模拟的叶面积

指数动态变化与实测值趋势一致,模型能较好地反映双季稻叶面积指数变化动态。 早稻和晚稻叶面积指数模

拟值均值与实测值均值相接近,t 检验结果表明,二者无显著性差异。 模拟值与实测值线性回归决定系数 R2

值均大于 0. 80,回归效果极显著(P<0. 001)。 早稻和晚稻均方根误差(RMSE)分别为 0. 91 和 1. 01,归一化均

方根误差(NRMSE)为 24% (表 3)。 上述表明,模型能够较好地模拟早稻和晚稻品种 LAI 的变化,模拟误差较

为合理。
2. 2. 3摇 生物量验证

利用 2004、2005 年相应站点不同品种观测资料对双季稻地上部总生物量及各器官生物量的模拟性能进

行验证。 模拟的地上部总生物量及各器官生物量动态变化与实测值趋势一致,模型能较好地反映双季稻生物

量变化动态。 图 6 显示双季稻总生物量及穗生物量的模拟值与实测值对比情况。 由统计分析结果(表 3)可
知,地上部分总生物量及各器官生物量的模拟值与实测值较为接近,二者之间无显著差异(P<0. 05)。 早稻生

物量模拟值均值略高于实测值均值,变化范围在 1—325 kg / hm2之间(WLVG 最小,WAGT 最大);晚稻除 WSO
外,其余各生物量模拟值均值略低于实测值均值,两者相差范围在-66—407 kg / hm2之间(WAGT 最小,WSO 最

大)。 回归系数 琢 变化范围为 0. 831—1. 035,均接近于 1,R2均大于 0. 80,回归方程效果极显著(P<0. 001)。
早稻归一化均方根误差(NRMSE)都小于 25% ,晚稻 NRMSE 都小于 30% 。 利用独立的验证资料对模型定标

参数进行检验,表明各生物量的模拟误差均在合理范围内,生物量总体模拟性能良好。
2. 2. 4摇 产量验证

作物产量是作物生长发育状态良好与否的综合表现,最终产量的模拟结果可反映发育速率、干物质分配

系数等作物参数的合理性,也是对模型模拟精度进行评价的一项重要内容。 由表 3 统计结果可知,多年多地

点各品种早稻和晚稻产量模拟值均值与实测值均值较接近,两者相差分别为 237 kg / hm2和 722 kg / hm2,t 检
验结果显示,早稻和晚稻的模拟产量与实测产量无显著差异(P<0. 05)。 回归系数 琢 接近于 1,R2 分别为

0郾 618 和 0. 532,线性回归效果显著(P<0. 10)。 早稻与晚稻归一化均方根误差(NRMSE)分别为 11%和 16% 。
可见,模型的模拟精度与性能均较为良好。
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图 6摇 双季稻生物量模拟值与实测值对比验证(2004—2005 年)

Fig. 6 摇 Validation on the simulated and measured biomass for double cropping rice (2004—2005)

表 3摇 双季稻 LAI、生物量和产量模拟值与实测值的统计指标(2004—2005 年)

Table 3摇 Statistical indicators of simulated and measured LAI, biomass and yield for double cropping rice (2004—2005)

作物变量 Crop variable N Xobs(SD) Xsim(SD) P( t*) 琢 茁 R2 RMSE NRMSE / %

早稻 Early rice
叶面积指数 LAI 30 3. 9(1. 9) 3. 5(1. 8) 0. 25 0. 850 0. 2 0. 826 0. 91 24

地上总生物量 WAGT / (kg / hm2) 30 6986(4665) 7311(4744) 0. 40 0. 986 407 0. 937 1264 18

绿叶生物量 WLVG / (kg / hm2) 30 1392(751) 1393(645) 0. 50 0. 806 261 0. 849 306 22

茎生物量 WST / (kg / hm2) 30 2235(1365) 2363(1306) 0. 36 0. 907 325 0. 882 500 22

穗生物量 WSO / (kg / hm2) 18 4950(2712) 5097(2654) 0. 44 0. 903 593 0. 838 1182 24

产量 Yield / (kg / hm2) 6 7201(989) 7438(1316) 0. 37 1. 046 -99 0. 618 780 11
晚稻 Late rice
叶面积指数 LAI 30 4. 2(2. 2) 4. 0(2. 6) 0. 37 1. 090 -0. 56 0. 864 1. 01 24

地上总生物量 WAGT / (kg / hm2) 30 7568(5194) 7502(5590) 0. 48 1. 035 -322 0. 935 1461 19

绿叶生物量 WLVG / (kg / hm2) 30 1644(812) 1469(872) 0. 21 0. 970 -121 0. 848 391 24

茎生物量 WST / (kg / hm2) 30 2738(1831) 2439(1651) 0. 25 0. 831 158 0. 851 780 28

穗生物量 WSO / (kg / hm2) 18 4806(2769) 5213(3065) 0. 34 1. 011 336 0. 840 1346 28

产量 Yield / (kg / hm2) 6 7143(1158) 6421(635) 0. 11 1. 331 -1401 0. 532 1040 16
摇 摇 N 为样本数;Xobs表示观测值的平均值;Xsim表示模拟值的平均值;SD 表示标准差;P( t*)表示 t 检验;琢 为模拟值与实测值的线性回归斜率,

茁 为截距,R2为决定系数;RMSE 表示模拟值与实测值的均方根误差,NRMSE 表示归一化均方根误差
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3摇 结论与讨论

作物模型的验证与适应性评价对于模型引进及应用至关重要。 本研究通过湖南多个农业气象观测站多

年双季稻观测资料及当地土壤资料与逐日气象数据,对水稻生长模型 ORYZA2000 进行调参并确定了早稻与

晚稻代表性品种的关键性参数,进行了生育期、叶面积指数、地上部分各器官生物量及产量等的详细模拟验证

与适应性评价。 研究表明,发育期参数中,不同品种间营养生长参数(DVRJ)和生殖生长参数(DVRR)变化较

大,干物质分配系数以穗分化至开花期变化较大,比叶面积则在后期变化较大,反映了湖南早稻与晚稻品种的

生物学特性,是模型本地化的重要参数值。 各作物变量及最终产量的模拟值与实测值一致性较好,模型能较

为准确地模拟双季稻生长发育以及产量的形成过程。 总体上,模型具有较好的模拟精度及较强的适应性,能
够应用于湖南双季稻生产,可为进一步应用模型开展资源利用分析、生产管理支持及气候变化影响研究提供

依据和基础。
作物模型可以较好地解释气候、土壤等环境因素与生产管理措施对作物生育进程及产量的影响,具有较

强的机理性和适应性。 由于农业系统内在的复杂性,作物模型尚不能完全反映其所有的过程与关系,模拟结

果与实测结果仍有一定的偏差。 因而,作物模型本身有待进一步的改进与完善。
目前,作物模型对 LAI 的模拟主要有 3 种方法,即 Logistic 方程法、比叶重(比叶面积)法和叶片生理

法[16]。 在 ORAZY2000 模型中,LAI 的增长与衰亡采用“比叶面积法冶来模拟,其值由绿叶干重和叶面积大小

决定,是模拟生物量动态变化的敏感参数。 由于“比叶面积法冶对叶片生长与衰亡、环境因素与管理措施影响

等机理解释不足,导致模拟值与实测值之间仍存在一定误差,这也是本研究中叶面积与绿叶生物量模拟误差

较大的原因所在。 囿于资料的局限性,在模拟土壤水分动态平衡过程中大部分采用模型默认参数值,部分参

数根据土壤普查资料计算得到,也会带来一定的误差。
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