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湖北省籼、粳型水稻生长模拟及其应用

陈琳琳,年飞翔,江洋

华中农业大学植物科学技术学院,武汉４３００７０

摘要　为推进湖北省“籼改粳”种植模式发展,提升稻作模式光温资源利用效率和改善稻米品质,本研究结

合湖北省多点田间试验资料及气象数据,对水稻生育期、干物质分配及产量进行了模型模拟.结果显示:对湖北

省籼、粳稻生育期的模拟误差在２个生理发育日之内,对生育期、穗部干物质分配的模拟基本分布在１∶１线附

近,拟合效果较好;水稻实际产量和模拟产量的相对均方根误差(RRMSE)为１１．４％,因此,该模拟过程具有可信

度.同时,应用本研究模型模拟方法初步预测了粳稻在湖北省的适宜播期.研究结果可为湖北省籼、粳稻种植

分布及播期选择提供参考.
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　　水稻(Oryzasativa L．)是世界主要农作物之

一,也是我国主要的粮食作物.随着我国经济的快

速发展,稻米的消费结构发生改变,人们对稻米品质

有了更高的要求,粳米的消费需求逐年增加[１].籼

稻和粳稻都是栽培稻亚种,其中籼稻是从野生稻进

化而来的基本型,适应于低海拔、低纬度的地区,耐
寒性较差;而粳稻是由籼稻在人工选择下演化而来,
适应于高纬度、高海拔地区,耐寒性较强,稻米的口

感较籼稻好[２Ｇ４].随着农业栽培技术的提高,粳稻种

植地区不断扩大,近年来江苏省“籼改粳”工程的成

功落实,为其他同纬度地区提供了丰富的经验.粳

稻良好的稻米品质使得其市场需求增加.湖北省光

温资源丰富,基本满足粳稻种植需求,“籼改粳”工程

已纳入政府规划中,并已在播期和种植模式上进行

了逐步探索[５Ｇ６].然而,目前在探索适宜湖北省种植

的粳稻品种及其栽培模式上仍然进度缓慢.
水稻的生长发育过程受到光照、温度等自然气

候以及栽培环境等多种因素的综合影响,国内外学

者对水稻生长的模拟也主要从气象、栽培以及水肥

等方面对水稻植株生长动态进行模拟[７Ｇ１１],但不同

的模型各有优点,在实际应用中需要根据具体的需

求采用相应模型.水稻生长模型最早起始于２０世

纪７０年代,多年来经过国内外研究人员的发展和优

化,目前CERESＧRice、ORYZA２０００、RCSODS等模

型较为成熟.其中,CERSEＧRice用于模拟水稻水

分、肥料以及水稻生长,囊括了水肥资源和生长环境

等重要指标[９];ORYZA２０００对水稻生长发育、旱稻

生长的水分平衡等能够较好模拟[１０].RCSODS模

型结合了水稻的生长特性,通过感温性、感光性和临

界日长等对干物质和产量进行模拟[１１].结合上述

模型的优势,本研究采用湖北省武穴市和枣阳市的

气象数据,以及籼稻和粳稻对光温响应的遗传特性,
模拟了不同品种水稻的生育期、光合产量和呼吸消

耗、生物量积累及分配等子模型,并将各个子模型进

行耦合,最终模拟了湖北省不同播期下的产量.本

研究通过湖北省各试点的光温资源对不同播期下的

产量进行预测,并初步预测各试点下获得高产的适

宜播期,旨在为湖北省“籼改粳”工程提供理论依据.

1　材料与方法

1.1　数据来源

本试验气象数据来自中国气象局国家气象信息

中心和湖北省气象局.水稻试验数据源于湖北省黄

冈市武穴市和湖北省襄阳市枣阳市田间试验,包括:
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生育期、光合作用速率、生物量、叶倾角及产量数据.
试验品种为籼型杂交稻扬两优６号(YLY６)、常规

籼稻黄华占(HHZ)、常规粳稻南粳９１０８(NG９１０８)、
籼粳杂交稻甬优４９４９(YY４９４９).试验采取裂区设

计,其中 播 期 为 主 区,品 种 为 副 区,小 区 面 积 为

２０m２,每个处理设置３次重复,秧苗在４．５叶秧龄

进行移栽.水稻田间管理同当地常规高产田.
1.2　模型模拟

在前人研究的基础上,结合实际大田种植经验,
确定了模拟时初始值或初始范围,并结合试验数据,
在C＃程序中用LevenbergＧMarquardt算法[１２]对模

型的初始参数进行调整,将模拟值和实测值的残差

平方和降至最低,从而得到相应的模拟值.采用均

方根误差(rootmeansquarederror,RMSE)以及相

对均方根误差(RRMSE)对模拟值与观测值之间的

符合度进行分析,并采用１∶１关系图对模拟值和实

测值 之 间 的 拟 合 度 进 行 比 较.其 中,RMSE 或

RRMSE值越小,表明模拟值越能反映实际情况,拟
合结果越可靠.

１)生育期模拟.生育期模拟在孟亚利等[１３]的

研究基础上,对每日相对光周期效应(relativephoＧ
toperiodiceffectiveness,Pe)进行拟合,改进后的函

数图像呈∽形,更能体现水稻作为短日照作物对光

照长度的感应.改进函数式如下:

Pe ＝

１

１＋
１
Ps

×e(D１－D２)
＋１ D１ ＜D２

１－Ps (D１ －D２)２ D１ ≥D２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式(１)中,D１为实际光照时间,数值用天文可照

时数代替,可由地面气象观测规范中气象辐射观测

公式计算得出[１４];D２最适光照长度,Ps 为品种的

光周期敏感性,反映水稻对日照长度的敏感程度.
每日相对热 效 应 (relativethermaleffectiveＧ

ness,Te)和每日生理效应(dailyphysiologicalefＧ
fectiveness,Dp)的计算参考孟亚利等[１３]方法.

２)光合作用和干物质积累模拟.光合产物积累

模拟是通过研究植物的光合特性,通过模拟水稻光

合速率及其对光合有效辐射的利用效率,计算水稻

的光合产物积累[１５].结合水稻呼吸作用消耗,最终

得出干物质积累量.
水稻光合作用、呼吸作用及干物质积累参考前

人的计算方法[１６],其中,水稻冠层的光合作用采用

高斯积分法[１７Ｇ１８]模拟得出.水稻从播种至成熟时的

每日生物量积累量(dailybiomassaccumulation)总
和,即为水稻的干物质积累总量.

３)干物质分配和产量模拟.

①干物质分配模拟.本研究侧重于水稻产量的

干物质分配,需先计算出稻穗干物质分配量.拟用

分配指数法模拟.

②穗干物质分配指数(partitionindexofpaniＧ
cle,Pi)随生理发育时间(physiologicaldevelopment
time,Pd)的变化公式如下:

Pi ＝
０ Pd ＜１３

Hi×
１

１＋e－p１×(Pd－p２) １３≤Pd ≤５７{ (２)

式(２)中,Hi 表示水稻穗干物质占总生物量的

比例,称为潜在分配指数;p１
、p２

为模型参数;１３为

水稻幼穗分化始期的Pd,５７则为成熟期的Pd.

③产量模拟.在理想情况下,水稻成熟期产量

的模拟通过水稻穗部干物质分配、水稻干物质积累

等模型耦合得出,因此,产量计算公式如下:

Ym ＝
Wd×Pi×０．８７

１－０．１４
(３)

其中,Ym 为稻谷模拟产量,Wd 为成熟时稻谷

干质量,其占穗干物质质量的比例约为０．８７[１９];稻
谷干质量的含水量记为０．１４.

2　结果与分析

2.1　模型参数的确定

１)生育期模型.结合水稻生理特性和相关文

献,将４个品种的生育期模型参数中最低温度、最适

温度、最高温度和临界光长确定如表１[１４,２０Ｇ２２].利

用各品种的遗传特性参数,包括温敏参数(Ts)、光
敏参数(Ps)、基本早熟参数(Ie)、基本灌浆参数(Fp)
结合实验数据和相关研究[１４,２０,２３]确定初值,并通过

C＃编程的LevenbergＧMarquardt法优化参数(表１).

２)干物质分配模型.本研究中,杂交水稻的潜

在分配指数(Hi)均高于常规水稻品种,表明杂交水

稻产量较高的原因之一是其穗部干物质占总干物质

量的比重较高.其中,常规粳稻南粳９０１８的 Hi远

低于其他品种,仅为杂交籼稻扬两优６号的７０％
(表２).

８１
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表１　湖北省籼粳稻生育期模型参数

Table１　TheparametersofgrowthperiodofindicariceandjaponicariceinHubeiProvince

品种

Variety

最低温度/℃
Tmin

最适温度/℃
Topt

最高温度/℃
Tmax

临界光长

D２

温敏参数

Ts

光敏参数

Ps

基本早熟参数

Ie

基本灌浆参数

Fp

黄华占

Huanghuazhan
１２ ３０ ４０ １０．５ ０．８２ ０．０３ ０．１８ ０．７６０

扬两优６号

Yangliangyou６
１２ ３０ ４０ １０．５ ０．８７ ０．０５ ０．１８ ０．７５０

南粳９１０８
Nangeng９１０８

１０ ２８ ４０ １０．５ ０．１１ ０．０６ ０．１７ ０．４９０

甬优４９４９
Yongyou４９４９

１０ ２８ ４０ １０．５ ０．３４ ０．０５ ０．１９ ０．５７２

表２　穗干物质分配模型参数

Table２　Theparametersofpanicledrymatter

partitionindexofmodel

品种

Varitey
潜在分配指数

Hi

参数１
p１

参数２
p２

黄华占

Huanghuazhan
０．５７ ０．２１ ４０．１３

扬两优６号

Yangliangyou６
０．６３ ０．１４ ３９．１９

南粳９１０８
Nangeng９１０８

０．４４ ０．２２ ３９．３４

甬优４９４９
Yongyou４９４

０．６０ ０．２４ ４１．１４

2.2　模型拟合结果

１)生育期模拟.利用黄华占品种在湖北省武穴

市抽穗期和成熟期的观测值对生育期模型进行检

验,结果显示:不同播期的黄华占抽穗期和成熟期的

模拟值与观测值基本一致(图１),且生理发育期的

模拟误差在２个生理日以内,表明拟合效果较好.

图１　水稻品种黄华占抽穗期和成熟期的

观测值与模拟值的比较

Fig．１　Comparedoftheperiodofheadingand
maturityofobservedandsimulatedfor

ricevarietyofHuanghuazhan

　　２)干物质积累模拟.对湖北省武穴市和枣阳市

不同品种各播期下的穗干物质量的实测值与模拟值

进行比较,实测值和模拟值均在 １∶１ 直线附近

(图２).另外,各品种拟合的决定系数 R２除甬优

４９４９外,均大于０．９０,表明模型可以较好地模拟穗

干物质积累的实际状况.

图２　不同水稻品种穗干物质实测值和模拟值的比较

Fig．２　Comparedofpanicledrymattermeasured
andsimulatedfordifferentvarieties

　　３)产量模拟.图３为湖北省武穴市２０１５年的

实际产量和模拟产量的１∶１关系图,不同品种在各

播期下的实际产量与模拟产量的相对均方根误差

(RRMSE)为１１．４％,模拟结果具有一定的可信度.

但由于在生育期等子模型中,均未考虑农田管理操

作及水分、肥料及病虫害对不同品种产量的最终影

响,模型对黄华占、甬优４９４９的拟合效果较好,对南

粳９１０８和扬两优６号的拟合效果较差.
2.3　模型应用

为确保各品种在湖北全省范围内能够安全齐

穗,本研究从３月２６日至７月１４日,设置了１２个

播期,并模拟了４个品种在不同播期的产量.图４
为湖北省荆州市不同品种的产量模拟,结果显示,黄
华占和扬两优６号的产量变化规律相似,而南粳

９１０８和甬优４９４９的产量变化规律相似;作为常规

品种,黄华占和南粳９１０８的产量在不同播期间的变

９１
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图３　水稻不同品种实际产量和模拟产量的比较

Fig．３　Comparedofmeasuredyieldand
simulatedyieldindifferentvarieties

化差异较小,产量也较低;而扬两优 ６ 号和甬优

４９４９的产量及播期间产量差异均较大.
将不同品种的产量结合其对温度、光照的敏感

性分析可知,黄华占、扬两优６号的温度敏感参数均

大于０．８,在５月５日至５月２５日的播期下,在抽穗

扬花期易受到高温影响,产量会下降,而南粳９１０８
的温敏参数仅为０．１１,光敏参数较高,在本研究所设

置的播期下,模拟产量的变化趋势为先上升后下降,
受生育期影响较大.因此,对试验水稻品种在各个

播期下的产量模拟可知,光敏性强的品种在湖北省

各地推广时,需要考虑其生育期随光照缩短的变化,
确保其获得高产;而对于温敏性强的水稻品种,在选

择播期时需要避开重要生育期的高温影响,从而提

高产量.结合湖北各试点生产实际本研究初步确定

了湖北省各试点水稻的适宜播期(表３).

图４　湖北省荆州市不同播期的产量模拟

Fig．４　SimulatedyieldindifferentsowingperiodsinJingzhouCity,HubeiProvince
表３　湖北省各试点的水稻适宜播期

Table３　SuitablesowingdateofdifferentvarietiesriceindifferentpilotsiteinHubeiProvince

品种

Variety

适宜播期(月/日)Suitablesowingdate(month/day)

枣阳市

ZaoyangCity
武穴市

WuxueCity
武汉市

WuhanCity
随州市

SuizhouCity
荆州市

JingzhouCity
荆门市

JingmenCity
黄华占

Huanghuazhan
０５/１５－０５/２５

０３/２５－０４/０４
０６/１４－０６/２４

０３/２５－０４/０４
０６/０４－０６/１４

０５/２５－０６/０４ ０５/２５－０６/０４ ０５/２５－０６/０４

扬两优６号

Yangliangyou６
０５/１５－０５/２５ ０６/０４－０６/１４ ０６/０４－０６/１４ ０５/２５－０６/０４ ０５/２５－０６/０４ ０５/２５－０６/０４

南粳９１０８
Nangeng９１０８

０４/２５－０５/０５ ０６/１４－０６/２４ ０５/１５－０５/２５ ０５/０５－０５/１５ ０５/０５－０５/１５ ０５/０５－０５/１５

甬优４９４９
Yongyou４９４

０４/１５－０４/２５ ０５/１５－０５/２５ ０５/１５－０５/２５ ０４/２５－０５/０５ ０４/２５－０５/０５ ０４/２５－０５/０５

０２
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3　讨　论

本研究以生理发育时间恒定原理对４个典型籼

稻、粳稻品种的生理特性及光照、温度敏感性、基本

早熟性、基本灌浆因子等参数进行拟合,并对水稻抽

穗期及成熟期的生理发育日期进行模拟,误差在２
个生理发育日内.通过试验数据及相关文献研究,
确定了水稻穗部干物质分配模型参数,各品种的拟

合决定系数R２除甬优４９４９外,均大于０．９０.并利

用C＃语言设计算法,将各个子模型进行耦合,对水

稻 产 量 进 行 模 拟,实 际 产 量 和 模 拟 产 量 的 总

RRMSE为１１．４％,模拟结果较理想.此外,本研究

采用“∽型”函数拟合每日光周期效应,反映水稻对

短日照的响应.
本研究以国内外成熟水稻模型为参考,在前人

研究[７Ｇ１１]的基础上,结合湖北省当地的气象资料,对
湖北省各试点的籼稻和粳稻在不同播期的产量进行

模拟,并在考虑当地种植特点及水稻安全成熟的前

提下,为湖北省各试点提供了粳稻获得高产的适宜

播期.从本研究模型模拟的产量结果来看,粳稻品

种在湖北省有较好的适应性,尤其是籼粳杂交稻品

种具有明显的产量优势,且湖北省大部分生态区域

内光温资源均可以满足粳稻的生长需求,因此,本研

究也进一步证实了湖北省内进行“籼改粳”的可行

性.水稻在田间生长环境复杂,本研究仅考虑光照

和温度及水稻品种特性对产量的影响.因此,模型

预测结果在实际生产中可能会受到突发气象灾害和

病虫害及种植管理模式等因素的干扰,可相应增加

该模块,使产量的模拟更加接近于实际情况.
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Growthsimulationandapplicationofindicaandjaponica
riceinHubeiProvince

CHENLinlin,NIANFeixiang,JIANGYang

CollegeofPlantScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　A modelsimulationofthegrowthperiod,drymatterdistributionandyieldofricewas
conductedbasedonthedatafrom multiplefieldexperimentsandmeteorologicaldatainHubeiProvince
topromotethedevelopmentofthe“Shiftingfromindicaricetojaponicarice”plantingmodelinHubei
Province,increasetheutilizationefficiencyoflightandtemperatureresourcesinthericefarmingmodel,

andimprovethequalityofrice．Resultsshowedthatthesimulationerrorofthegrowthperiodofindica
andjaponicariceinHubeiProvincewaswithin２daysofphysiologicaldevelopment．Thesimulationof
growthperiodandpanicledrymatterdistributionwasbasicallydistributednearthe１∶１line,andthe
fittingeffectwasgood．Therelativerootmeansquareerror(RRMSE)ofthepracticalriceyieldandthe
simulatedyieldwas１１．４％,indicatingthatthesimulationprocessiscredible．Atthesametime,thesimＧ
ulationmethodofthismodelwasusedtopreliminarilypredictthesuitablesowingdateofjaponicarice
inHubeiProvince．ItwillprovidereferencesforselectingtheplantingdistributionandsowingdateofinＧ
dicaandjaponicariceinHubeiProvince．

Keywords　ricegrowthmodel;“Shiftingfromindicaricetojaponicarice”plantingmodel;yield
simulation;sowingdate;utilizationoflightandtemperatureresource;ricequality
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