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水稻发育进程动态模拟寸

冯定原 邱新法
(南京气象学院应用气象学系

,

南京

孙 娴
2 1 0 0 4 4 )

摘 要 以水稻的生物学特性为依据
,

利用 田间试验实 N,J 资抖
,

建立 了水稻发育进程

动态模拟模式
。

实践表明
,

在其他条件均适宜的情况下
,

本模式能够较好地反映天气

气候条件对水稻发育进程的影响
,

可 用来预测水稻发育期
,

以指导大 田生产管理
。

关键词 水稻
,

发育进程
,

动态模拟

分类号 5 1 6 5
·

27

模拟作物发育进程
,

预测作物发育期或发育速度
,

对于指导大 田生产管理
,

具有较强的实

践意义
,

故一直为人们所重视
,

并先后研制了众多预测模式
。

其中比较有代表性的当数经典的

积温模式
、

布朗的抛物线模式
、

沈国权的非线性模式以及高亮之的水稻钟模型等
“一3 , 。

综观这

些模式
,

或者由于考虑不够全面
,

或者由于资料处理欠妥
,

或者由于参数的主观设定等原因
,

使

模式的精度受到限制
,

实际预测效果均不十分理想
。

本文拟在总结前人经验基础上
,

以水稻的

生物学特性为依据
,

利用 田间试验实测资料
,

建立一个新的水稻发育进程动态模拟模式
,

供讨

论参考
。

1 资料来源和处理

生物和气象资料取自 1 9 7 9 ~ 1 98 1 年全国杂交水稻气象条件研究协作组进行的
“

联合试

验
”

和 1 9 8 9 一 1 9 9 2 年在南京气象学院农业气象试验站进行的
“

晚稻生长模拟试验
”

观测资料
。

上述两个试验
,

共有 38 个试验站点
,

遍布了我国南方主要稻区
,

涉及的地域为南起广东陵

水
,

北至江苏徐州
,

西自云南建水
,

东至浙江宁波
。

拔海高度则从广东南海的 l m 到云南曲靖

的 1 8 6 2
.

9 m
。

整个试验按照统一设计的方案
,

采用自然分期播种和地理分期播种的方法进

行
,

从而克服了因试验设计
、

观测标准不一致而带来的误差
,

具有较好的代表性和可比性
。

本文

利用了全部 5 个供试品种的发育期资料和相应的气象资料
,

建立了数据库
,

以便管理和调用
。

文中利用的各地各季节从天亮到天黑的
“

日长
”

资料
,

取 自《实用气象手册》
,

并经过内插订正
。

2 模式的建立

水稻原产于热带和亚热带的沼泽地区
,

属于典型的喜温短 日性作物
,

具有一定的感温性和

感光性
。

不同品种因感温性和感光性不同
,

从播种发芽到抽穗开花的生育期天数差别很大
,

详

见表 1
。

t 国家百然科学基金资助项目

收稿日期
:
一9 94 一 0 5 一 3 1 ;

改回 日期
: 1 99 4 一 0 9 一 2 0
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衰 1 各供试品种的 . 长和 . 短生育期天数

Ta ble 1 M
a x im u m a n d m in im u m d u ra tio n o f ex pe ri m e n ta l e u ltiva rs

最长生育期天数 最短生育期天数

56

4 9

4
1�J门了

已dA孟左
占

101”1009395

供试品种

南梗 3 4 #

国际 2 6 #

洒优 2 #

南优 3 #

汕优 6 #

植物生理学研究表明
,

作物体发育速度对温度的响应与作物体内酶促反应速度对温度的

响应
,

具有严格的相似性
〔‘

·
5〕。

作物发育速度实际是作物体内酶促反应速度在外观上的体现
。

由

于温度是影响作物体内酶促反应速度的主要环境因子
,

因此温度对作物发育速度的影响
,

实质

是对作物体内酶促反应速度的影响
。

温度对作物体内酶促反应速度影响的一般规律为
:

在较低

的温度下
,

因酶的活性微弱
,

故酶促反应速度缓慢
;
当温度升高时

,

酶的活性逐渐增强
,

酶促反

应速度加快 ;但当温度升得过高时
,

因酶系统受到破坏
,

酶促反应亦要抑制
,

故酶促反应速度随

温度升到一定高度后即迅速减慢以至降为零
。

温度对作物发育速度的影响
,

也有类似规律
,

而

且两者的关系相当一致 (6J
。

水稻的感光性
,

主要是夜晚暗期的作用
。

如果将日长缩短而夜晚延长
,

则作物体内的红光

吸收型光敏激素浓度增大
,

促使作物体幼穗提前开始分化
;
反之

,

作物体幼穗开始分化的时间

将推后
。

为了比较准确地阐明温度
、

日长等气象因子与水稻生育期天数之间的相互关系
,

我们在考

虑最高
、

最低和最适等三基点温度对水稻发育速度的非线性影响
,

并兼顾水稻生理上的感光性

等前提下
,

以发育期间的平均气温和平均日长为主要环境影响因子进行模拟
,

建立水稻发育进

程的温度
、

光照动态模拟模式
。

据研究
〔7〕 ,

水稻的感温性和感光性主要表现在移栽至抽穗这一时期 内
,

故本模式亦主要讨

论这一生育期
,

具体表达形式为

鑫二 、 (T 一 。 ) 1 + p
(材 一 了) ‘+ Qe C ‘”一 Iy ,

J V
( l )

式中
,

N 为待定发育期的天数 ( d ) ; T 为该发育期间的平均温度 (℃ ) ; B 为发育的下限温度

( ℃ ) ;
M 为发育的上限温度 ( ℃ ) ; 刀为该发育期间的平均 日长 (h)

;
刀 为临界日长 (一般公认

为 13 h)
,

当 刀簇 D ‘

时
,

取 刀 一 Dl ; K
、

尸
、

Q
、

G 为模型参数
。

( l) 式是针对整个水稻生育期而言的
,

如就某一具体发育期或发育阶段来说
,

则情况又各

不相同
。

根据试验实测资料
,

水稻在移栽至抽穗期间的温度范围为 19
.

4 ~ 30
.

2 ℃
。

根据文献

〔3〕研究
,

水稻发育的最适温度为 28 ~ 30 ℃
,

所以 ( 1) 式中的高温抑制项 (M 一 T )
‘+ Q
可以忽略

不计
,

于是 ( l) 式可简化为

票一 犬 (T 一 丑) ‘+ p e G ‘D 一“ ’

1 V
( 2 )

按照规定
,

当 T 簇 B 时
,

取 T 一 B ;
当 刀 ( Dl 时

,

取 刀 ~ Dl
。

在非线性模式中
,

当实际温度 T

等于发育下限温度 B 和上限温度 M 时
,

发育速度 1/ N 均视为零
。

由( 1 )式对温度求导得
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显然
,

存在着最适温度

(1 十 P )M + (1 十 Q )B

2 十 尸 十 Q
(4 )

将其代入一阶导数
,

1 / N ~ o ;
代入二阶导数

, 1 / N < 0
。

说明发育速度 1 / N 具有极大值
。

这

样
,

水稻的基本营养生长期 (指在适宜其发育的高温短 日条件下
,

水稻从播种发芽至抽穗开花

所需经历的天数 )为

工 一 犬 (T
。
一 B )

‘+ p
(材 一 T

。
)
‘+ Q

y 。

(5 )

式中
, y 。

为基本营养生长期(d ) ; T
。

为最适发育温度 (℃ )
。

吴光南(1 9 8 3) 称基本营养生长期为

高温短日生育期
〔幻

。

水稻的基本营养生长期对于保证不同品种水稻的引种成功和在一定环境

条件下决定水稻发育进程上
,

具有重要的指导意义
。

据高亮之等研究
,

在不考虑高温抑制的情况下
,

水稻移栽至抽穗期间的最适发育温度 T
。

为 28 ~ 30 ℃
,

本文取为 28 ℃
,

于是(5) 式可进一步简化为

生 一 尤 (2 5 一 刀)
, + 尸

y 。
(6 )

3 模式参数的确定及其计算

利用 1 9 7 9一 1 9 8 1 年杂交稻气象条件研究
“

联合试验
”

和 1 9 8 9一 1 9 9 2 年晚稻生长
“

模拟试

验
”
资料

,

对模式 (2) 中的各个参数
,

在微机上进行调试计算
。

具体计算中
,

对各种非线性参数采

用 MA R Q T 方法进行求解
〔幻 。

当模式参数确定后
,

再将有关参数代入 (6) 式
,

即可求得各个品种水稻从移栽到抽穗的基

本营养生长期 y 。 。

4 结果分析

按照上述过程进行计算
, 5 个品种供试水稻的 K

、

尸
、

G
、

B 等参数和基本营养生长期 y 。

列

于表 2
。

表 2 各供试水稻品种的棋式参数和墓本曹养生长期

T a ble Z M记
e l p a

ra m e te r s a n d ba s ie v e g e ta tiv e p e riod fo r r ie e s
钾

e ie s u n d e r s tu d y

供试品种

南梗 3 4 #

国际 2 6 #

洒优 2 件

南优 3#

汕优 6 #

平 均

K 尸 G B y 。
R 样本个数 模拟误差

0
.

0 0 4 一 0
.

4 3 9 一 0
.

0 5 4 1 3
‘

7 8 9 6 0
.

2 0
.

9 0 2

0
。

0 0 4 一 0
.

4 3 6 一 0
.

0 5 2 1 3
.

6 2 2 5 9

一 0
.

4 0 7 一 0
.

1 1 5 1 2
.

3 9 1 4 9

0
。

9 0 1

l 2

4 9

2
。

1 2

2
。

3 2

0
.

0 0 4 0
。

8 3 5

0
.

0 0 4 一 0
.

4 1 1 一 0
.

1 2 3 1 2
,

1 34 4 8 6 0
.

8 5 3

0
.

0 0 4 一 0
.

4 0 3 一 0
.

1 1 1 1 2 6 0 6 5 1
.

3 0
.

8 3 5

3 2 7

1 2 4

3 5 5

1 2 9 00

从表中可以看出
,

南粳 3 4 “ 、

国际 2 6
牡

的感温性较强
,

泅优 2
” 、

南优 3
#

和汕优 6 #

同属 中

等
。

感光性则以南优 3 “ 、

洒优 2 ”

和汕优 6 ”

同属中等
,

南粳 34
”

和国际 26
”

极弱
。

这和前人研究

认为泅估 2
” 、

南优 3 ” 、

汕优 6
“

的感温性
、

感光性同属中等
,

南梗 3 4 ”

和 国际 26
“

的感温性较
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强
、

感光性极弱
、

对 12 h 的短 日照有微感等结论完全一致
〔l0, “〕。

从基本营养生长期来看
,

前人

的研究表明
〔‘幻 :

我国种植的所有水稻品种
,

高温短 日基本营养生长期最长为 88 d
,

最短为 42

d
。

本文模拟结果为 48
.

6一60
.

Z d
,

均在规定范围内
。

说明本模式是可信的
。

关于水稻发育的下限温度
,

模拟结果表明
,

常规稻南粳 34
”

和国际 26
”

为 13
.

6一 13
‘

8 ℃
,

稍稍偏高 ;杂交稻泅优 2
” 、

南优 3
”

和汕优 6 “

为 12
.

1 ~ 12
.

6℃
,

略微偏低 ;但若取其均值 石二

12
.

9 ℃
,

则也和前人研究为 13
.

0 ℃的结论相当一致
。

可见本模式的生物学意义较明显
,

实用价

值较高
。

在高亮之研究建立的水稻钟模型中
,

杂交稻发育的下限温度为 1 3
.

0 ℃
,

我们认为这对

整个杂交稻来讲虽然是可以的
,

但对杂交稻中的各个不同品种
,

其发育的下限温度则是不完全

相同的
,

因此统统取为 1 3
.

0 ℃
,

并不能完全反映出不同品种间的差异和特性
。

本模式模拟的水稻发育速度和实测水稻发育速度之间的相关系数均较高
,

全部通过信度
a 一 0. 0 01 的 F 检验

,

说明模拟结果比较符合客观情况
。

通过对模式预测效果的检验
,

估算上述 5 个品种供试水稻从移栽到抽穗发育天数
,

得到的

平均误差为 2
.

47 d
,

这说明本模式精度较高
,

完全足够生产实践的要求
。

生产实践和科学研究一致证明
,

对某一地区天气气候等自然环境条件来说
,

水稻等禾本科

作物从抽穗到成熟的发育天数
,

相对比较稳定
,

随温度和 日长变化不大
〔‘3〕。

限于篇幅
,

这里不

再展开详细讨论
。

5 结束语

本文以水稻生物学特性为依据
,

按照植物生理学的有关理论
,

利用 田间试验实测资料
,

模

拟建立了水稻发育进行动态模式
。

模式充分考虑了水稻的感温和感光等特性
,

具有明确的生物

学意义
。

由模式模拟确定的常规稻南粳 3 4 ” 、

国际 26
”

和杂交稻泅优 2
” 、

南优 3
” 、

汕优 6 ”等品种

的生物学参数
,

与前人研究结果 吻合很好
。

用模式估算的水稻移栽至抽穗的发育天数与实测误差为 2
.

12 一 2
.

85 d
,

平均为 2
.

47 d
。

完

全足够生产实践要求
,

具有较好的生产指导意义
。

受试验观测资料限制
,

以下两个方面尚有待今后进一步探讨
。

(1) 本文在水稻发育期的划分上较为粗略
,

倘若将发育期进行更细致的划分和模拟
,

则有

可能深入了解水稻感温性和感光性的生物学机理
。

(2) 扩大模拟品种的类型
,

在广泛研究不同品种水稻生物学参数基础上
,

可以建立起水稻

发育进程动态模拟和预测系统
,

以便更好地指导大田生产管理实践
。
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