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摘 要：根据江西南昌 2012—2013年超级杂交早稻金优 458的分期播种田间试验数据，调试 ORYZA2000模型

中的作物参数；利用调试后的作物模型模拟数据与整理后的田间试验观测数据，对超级杂交早稻发育期、地上生

物量、穗生物量等进行回代检验和外推检验。结果表明：超级杂交早稻金优 458开花期的模拟值与实测值相差 1～

3 d，成熟期的模拟值与实测值相差 0～3 d；开花期、成熟期的地上生物量的平均误差分别为 5.2%、3.3%，成熟

期穗生物量的平均误差为 2.0%；调试后的 ORYZA2000作物模型可用于对超级杂交早稻的生长进行模拟，可为评

价气象条件对超级杂交早稻发育期和生物量的影响提供定量化的技术方法。 
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Abstract: Field experiment observation data of super hybrid early rice, Jinyou 458 sowed at different times from 2012 to 
2013 were employed to debug crop parameters in ORYZA2000 model. The simulated data debugged by the model and 
disposal data from field experiment observation were used to process the fitting test and extrapolation test for confirming 
the development period, total aboveground biomass and spike biomass of super hybrid early rice. The results showed that 
the differences between the simulated values and measured values of super hybrid early rice-Jinyou 458 in blossom 
period were 1–3 d, and the differences in mature period were 0–3 d. The average error of above ground total biomass in 
blossom period was 5.2%, and the average error in mature period was 3.3%. The average error of spike biomass in mature 
period was 2.0%. The debugged ORYZA2000 model could be used for the growth simulation of super hybrid early rice. 
The model offered a quantitative technical method for evaluating the impact of meteorological conditions on the growth 
and biomass of super hybrid early rice. 

Key words: rice model; growth simulation; super hybrid early rice; Jinyou 458 

 

                                                        
收稿日期：2014–03–18 
基金项目：中国气象局公益性行业科研专项(GYHY201206020，GYHY201206022) 
作者简介：帅细强(1970—)，男，湖南醴陵人，副研究员，硕士，主要从事农业气象研究，nqsxq@163.com；*通信作者，lukuidong@163.com  

作物生长模型是一种机理性、动态性和定量化

很强的模型[1–3]。中国自引进作物模拟技术以来，已

经成功地建立了水稻、小麦、玉米、棉花等作物的

生长模拟模型[2,4–5]。ORYZA2000作物模型是由荷兰
瓦赫宁根大学和国际水稻研究所联合研制的，能够

模拟水分胁迫和氮素胁迫等情况下水稻的生长、发

育及产量形成过程。该模型采用无量纲模拟发育进

程[5–7]。根据水稻不同发育阶段的发育速率、热量单

位日增量和光周期来计算发育速率[8–10]。该模型考虑

了秧苗生长期有效积温对发育进程造成的影响。秧
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苗生长期有效积温越多，造成发育期延迟的影响也

越大。该作物模型的主要生长参数包括比叶面积(单
位干质量的鲜叶表面积)、同化物分配系数、叶片相
对生长速率、叶片死亡速率、茎同化物向穗转移系

数、最大粒重等[9–11]。在不利气象条件的响应方面，

模型考虑了抽穗—开花期低温和开花—灌浆期高温

对产量形成的影响，也考虑了干旱胁迫对叶片死亡、

开花延迟、同化物分配以及水稻不育等的影响。该

模型对水稻生长诸过程，特别是高温、水分胁迫等

有更深入的定量描述，已经在一些地区进行了检验

和应用[5,11–12]。 
水稻占中国粮食总产量的近 40%。中国于

1996年启动超级稻育种计划[13]。2006年，长江中
游地区的超级杂交早稻研究取得了较大突破，株两

优 819和两优 287被农业部认定为超级杂交早稻品
种[14–16]。2006、2007 年湖南亚华种子有限公司在
湖南、江西安排了 15个超级杂交早稻百亩示范片，
试验普遍获得成功[15]。湖南湘乡市、江西丰城市等

10个核心示范片的测产验收结果表明，株两优 819
的平均产量为 7 999.38 kg/hm2，比当地主栽品种平

均增产 12.14%，其中 2007年在江西鄱阳油墩街镇
示范种植 6.73 hm2，经专家测产验收，产量达 8 281.5 
kg/hm2，比三系杂交早稻金优 974增产 10.62%。2009
年，金优 458被农业部认定为超级杂交早稻[17–19]。

通过高产示范种植，金优 458表现出产量高、生育
期适中、适应性广等特点，适宜在江西、湖南和福

建北部、浙江中南部的稻瘟病轻发双季稻区作早稻

种植[18–20]。笔者根据超级杂交早稻田间试验观测资

料对作物生长模型有关参数进行调试和检验，旨在

为评价气象条件对超级杂交早稻发育期和生物量

的影响提供定量化的技术方法。 

1 材料与方法 

1.1 材 料 

超级杂交早稻品种选用金优 458。 
气象资料采用与试验基地邻近的南昌县气象

局的资料，包括超级杂交早稻生长期内逐日最高气

温、最低气温、日照时间、降水量、平均风速、平

均水汽压等要素。 

1.2 试验设计 

分期播种试验于 2012—2013 年在双季稻区的

江西省南昌县莲塘镇农业气象试验基地进行。土壤

肥力中等偏上。超级杂交早稻分期播种的时间间隔

为 7 d，每年设计 4个播期，2012年分期播种时间
分别为 3月 18日、3月 25日、4月 1日、4月 8日，
2013年分期播种时间分别为 3月 16日、3月 22日、
3月 29日、4月 5日。 

1.3 测定指标及方法 

生物量测定使用精度为 0.001 g 的电子天平，
干物质处理利用智能调温烤箱烘干。 
按照《农业气象观测规范》，观测、记载各播

期的播种期、出苗期、移栽期、返青期、分蘖期、

拔节期、孕穗期、抽穗期、乳熟期、成熟期等发育

期；在主要营养生长期、抽穗期、乳熟期等发育期

进行密度、叶面积、分器官生物量测定，并在成熟

期增测分器官生物量，同时测定穗粒数、实粒数、

秕谷数、千粒质量等。 

1.4 数据处理 

利用 Execl 2007等对田间观测数据和气象数据
进行处理，选用 ORYZA2000模型，使用整理后的
数据调试作物模型参数，并预留部分独立数据进行

模型检验，即用 2012 年第 1 期、第 2 期、第 4 期
和 2013 年第 1 期、第 3 期、第 4 期的观测资料进
行作物模型参数调试，并采用计算平均误差的方法

对发育期、地上生物量和穗生物量等进行回代检

验，用 2012年第 3期和 2013年第 2期的观测资料
进行外推检验。 

2 结果与分析 

2.1 模型参数调试结果 

在作物模型 ORYZA2000的众多参数中，大部
分参数是通用的，不需要校正，可以直接采用，只

有少部分对环境特性反应比较敏感的作物参数需

要调试。这部分参数可以通过子程序 DRATE、
PARAM 和气象数据、田间试验数据求得，主要有

发育速率、比叶面积、叶茎穗分配系数、叶片相对

生长速率、叶片死亡速率、茎同化物向穗转移系数

等。参数获取流程为： 
1) 编辑天气文件，按站名、年份、日序、日照

时间、最低温度、最高温度、水汽压、平均风速、

降水量等顺序排列。 
2) 编辑试验文件，将运行模式设定为试验模
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式，并修改试验的基本管理数据，如出苗时间、移

栽时间、密度等。 
3) 调试物候学参数，如出苗期、幼穗分化期、

开花期、成熟期等。 
4) 编辑实测的叶面积指数、绿叶干质量、死叶

干质量、茎干质量、穗干质量、地上生物量等。 
5) 打开控制文件 PARM.IN，修改试验数据文

件名和作物文件名。 
6) 运行 DRATES.EXE 文件，利用 drate.out文

件中的发育速率，修正作物文件中的 DVRJ、DVRI、
DVRP、DVRR 数据，其中，DVRJ 表示基本营养

生长阶段发育速率，发育阶段为出苗期至光周期敏

感开始期；DVRI 表示光周期敏感阶段发育速率，
发育阶段为光周期敏感开始期至幼穗分化期。

DVRP表示穗形成阶段发育速率，发育阶段为幼穗
分化期至开花期。DVRR表示灌浆阶段发育速率，
发育阶段为开花期至生理成熟期。 

7) 运行 PARAM.EXE文件，提取 param.out文
件中的有关参数数据。 
各播期发育速率、移栽休眠影响系数和茎向穗

转移系数等见表 1。 

表 1 不同播期的发育速率和茎向穗转移系数 
Table 1 Development rate and transfer coefficient from stem to spike at different sowing times 

不同发育阶段的发育速率 
年份 播期 

基本营养生长阶段 光周期敏感阶段 穗形成阶段 灌浆阶段 

移栽休眠 
影响系数 

茎向穗 
转移系数 

2012 第 1期 0.001 105 0.000 758 0.000 948 0.002 121 0.100 7 0.184 

 第 2期 0.001 243 0.000 758 0.000 980 0.001 800 0.299 8  

 第 4期 0.001 514 0.000 758 0.000 770 0.002 112 0.319 5 0.176 

2013 第 1期 0.001 036 0.000 758 0.000 851 0.002 486 0.155 3 0.438 

 第 3期 0.001 010 0.000 758 0.000 985 0.002 034 0.172 6 0.439 

 第 4期 0.001 166 0.000 758 0.000 970 0.001 958 0.215 2 0.440 

平均 0.001 179 0.000 758 0.000 917 0.002 085 0.210 5 0.335 

2012年第 2期超级杂交早稻的茎向穗转移系数最大值出现在成熟期，有疑问，未采用。  
分别从 2012年超级杂交早稻第 1期、第 2期、

第 4期和 2013年第 1期、第 3期、第 4期的 param.out

文件中提取比叶面积、叶茎穗分配系数等数据，利

用 Execl 制作作物发育阶段与作物比叶面积、作物

发育阶段与作物地上生物量的叶、茎、穗分配系数

等的散点图，根据散点图的变化规律确定超级杂交

早稻不同发育阶段的比叶面积和地上生物量的叶、

茎、穗分配系数等(图 1~4)。 
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图 1 不同发育阶段的比叶面积 
Fig.1 Specific leaf area at different development stages  
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图 2 不同发育阶段地上生物量的叶分配系数 
Fig.2 Leaf distribution coefficient of aboveground total biomass 

at different development stages  
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图 3 不同发育阶段地上生物量的茎分配系数 
Fig.3 Stem distribution coefficient of aboveground total 

biomass at different development stages  
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图 4 不同发育阶段地上生物量的穗分配系数 
Fig.4  Storage organ distribution coefficient of aboveground 

total biomass at different development stages  

2.2 模型检验结果 

模拟结果表明：超级杂交早稻开花期模拟值与

实测值的时间相差 1～3 d，成熟期模拟值与实测值
的时间相差 0～3 d；开花期地上生物量模拟值与实

测值的平均误差为 5.1%(回代检验平均模拟误差与
外推检验平均模拟误差两者的平均值，下同)，成熟
期地上生物量模拟值与实测值的平均误差为 3.3%，
成熟期穗生物量模拟值与实测值的平均误差为

2.0%。 

2.2.1 回代检验结果 

发育期检验结果表明，2012年第 1期、第 2期、
第 4期和 2013年第 1期、第 3期、第 4期超级杂交
早稻开花期模拟值与实测值的时间相差 1～2 d(表
2)，其中 2012年第 4期和 2013年第 3期、第 4期的
时间相差不超过 1 d的占 50%(6期中有 3期)；成熟
期模拟值与实测值的时间相差为 0～3 d，其中 2012
年第 2期、第 4期和 2013年第 3期、第 4期的时间
相差不超过 2 d的占 67%(6期中有 4期)。 

表 2 发育期回代检验结果 
Table 2 Fitted test at development stages 

开花期 成熟期 
年份 播期 

观测日(月–日) 模拟日(月–日) 时间差/d 观测日(月–日) 模拟日(月–日) 时间差/d 

2012 第 1期 06–15 06–17  2 07–12 07–15  3 

 第 2期 06–17 06–19  2 07–19 07–17 –2 

 第 4期 06–29 06–28 –1 07–27 07–27  0 

2013 第 1期 06–18 06–16 –2 07–11 07–14  3 

 第 3期 06–21 06–20 –1 07–19 07–18 –1 

 第 4期 06–23 06–24  1 07–22 07–21 –1 
 
生物量检验结果表明，超级杂交早稻开花期地

上生物量的平均模拟误差(模拟值与观测值的差除
以观测值，下同)为 1.8%(表 3)，2012 年第 1 期和
2013年第 1期、第 3期、第 4期的模拟误差在 20%
以内的占 67%(6 期中有 4 期)；成熟期地上生物量
的平均模拟误差为 2.1%，2012年第 1期、第 2期、
第 4期和 2013年第 3期、第 4期的模拟误差在 16%

以内，模拟误差在 16%以内的占 83%(6 期中有 5
期)。开花期穗生物量的平均模拟误差为 22.2%(表
4)，2013年第 1期、第 3期、第 4期的模拟误差在
20%以内的占 50%(6期中有 3期)；成熟期穗生物量
的平均模拟误差为 0.3%，2012年第 1期、第 3期、
第 4 期和 2013 年第 4 期的模拟误差在 12%以内的
占 67%(6期中有 4期)。 

表 3 地上生物量回代检验结果 
Table 3 Results of fitted test for aboveground total biomass 

开花期地上生物量 成熟期地上生物量 
年份  播期 

观测值/(kg·hm–2) 模拟值/(kg·hm–2) 模拟误差/% 观测值/(kg·hm–2) 模拟值/(kg·hm–2) 模拟误差/%

2012 第 1期 4 468.2 5 345.1 19.6  9 783.1  9 340.2 –4.5 
 第 2期 3 785.0 5 746.8 51.8  8 985.1 10 033.0 11.7 
 第 4期 2 908.0 3 798.0 30.6  7 053.2  7 287.0 3.3 

2013 第 1期 6 713.8 6 147.9 –8.4  8 361.5 11 104.0 32.8 
 第 3期 6 863.3 5 668.0 –17.4 11 380.4  9 627.9 –15.4 
 第 4期 7 268.6 5 870.1 –19.2 11 111.0 10 455.0 –5.9 

平均 5 334.5 5 429.3 1.8   9 445.7  9 641.2 2.1 
 

穗
分
配
系
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表 4 穗生物量回代检验结果 
Table 4 Results of fitted test for spike biomass 

开花期穗生物量 成熟期穗生物量 
年份 播期 

观测值/(kg·hm–2) 模拟值/(kg·hm–2) 模拟误差/% 观测值/(kg·hm–2) 模拟值/(kg·hm–2) 模拟误差/%

2012 第 1期 1 014.8 1 287.1 26.8 6 612.1 5 977.0 –9.6 

 第 2期   803.5 1 328.9 65.4 5 683.1 6 340.9 11.6 

 第 4期   664.9   915.0 37.6 4 866.8 4 849.0 –0.4 

2013 第 1期 1 431.2 1 652.8 15.5 5 128.2 7 365.4 43.6 

 第 3期 1 364.5 1 536.0 12.6 7 934.7 6 216.5 –21.7 

 第 4期 1 502.4 1 568.9  4.4 7 285.2 6 889.5 –5.4 

平均 1 130.2 1 381.5 22.2 6 251.7 6 273.1 0.3 
 

2.2.2 外推检验结果 

发育期外推检验结果(表 5)表明，超级杂交早稻
开花期模拟值与实测值的时间相差 2～3 d，成熟期
模拟值与实测值的时间相差 1～2 d。生物量外推检
验结果(表 6)表明，超级杂交早稻开花期地上生物量
的平均模拟误差为 8.4%(表 6)，2013年第 2期的模

拟误差为 6.7%；成熟期地上生物量的平均模拟误差
为 4.5%，2012年第 3期的模拟误差为 1.7%。表 7
结果表明，开花期穗生物量的平均模拟误差为

32.9%，2013 年第 2 期的模拟误差为 16.5%；成熟
期穗生物量的平均模拟误差为 3.7%，2012 年第 3
期的模拟误差为 2.0%。 

表 5 发育期的外推检验结果  
Table 5 Extrapolation test at development stages 

开花期 成熟期 
年份 播期 

观测日(月–日) 模拟日(月–日) 时间差/d 观测日(月–日) 模拟日(月–日) 时间差/d 

2012年 第 3期 06–21 06–23 +2 07–23 07–21 –2 

2013年 第 2期 06–20 06–17 –3 07–16 07–15 –1 
 

表 6 地上生物量的外推检验结果 
Table 6 Extrapolation test of aboveground total biomass 

开花期地上生物量 成熟期地上生物量 
年份 播期 

观测值/(kg·hm–2) 模拟值/(kg·hm–2) 模拟误差/% 观测值/(kg·hm–2) 模拟值/(kg·hm–2) 模拟误差/%

2012 第 3期 3 727.0 5 018.5 34.7 8 692.4  8 837.5 1.7 

2013 第 2期 6 488.1 6 056.3 –6.7 9 868.4 10 554.0 6.9 

平均 5 107.6 5 537.4  8.4 9 280.4  9 695.8 4.5 
 

表 7 穗生物量的外推检验结果 
Table 7 Extrapolation test of spike biomass 

开花期穗生物量 成熟期穗生物量 
年份 播期 

观测值/(kg·hm–2) 模拟值/(kg·hm–2) 模拟误差/% 观测值/(kg·hm–2) 模拟值/(kg·hm–2) 模拟误差/%

2012 第 3期   742.3 1 199.5 61.6 5 555.3 5 668.0 2.0 

2013 第 2期 1 293.7 1 507.3 16.5 6 409.0 6 736.3 5.1 

平均 1 018.0 1 353.4 32.9 5 982.2 6 202.2 3.7 
 

3 结论与讨论 

已有研究表明，调试后的 ORYZA2000模型对
水稻发育期的模拟较好。这可能与 ORYZA2000作
物模型以小时为时间步长模拟水稻的生长发育进

程，并采用三基点温度进行发育期模拟和考虑了移

栽对水稻休眠的影响等有关[6–8] 。湖南双季稻开花

期和成熟期模拟值与实测值时间差小于 1 d[21]；安

徽地区水稻发育期模拟值比实测值小，日期时间差

为 2～7 d[22]；江南早(晚)稻开花期、成熟期模拟回
代样本的平均误差均为 3～6 d，外推检验样本误差
为 3～5 d[10]。本研究中，超级杂交早稻开花期模拟



 
 

570         湖南农业大学学报(自然科学版)  http://www.hunau.net/qks        2014 年 12 月 

值与实测值相差 1～3 d，成熟期模拟值与实测值相
差 0～3 d，与文献[21]、[22]报道的结论一致，且优
于文献[22]报道的结论，说明调试后的 ORYZA2000
模型对超级杂交早稻发育期的模拟较好。 
在生物量模拟方面，北京地区旱稻地上部总生

物量模拟值与实测值的 NRMSE为 45%，穗生物量
的 NRMSE为 37%[5]；贵阳地区一季中稻地上部总

生物量的 NRMSE 为 16.4%，穗生物量的 NRMSE
为 23.5%[11]；安徽地区水稻地上部分总生物量的

NRMSE 为 6%～13%，穗生物量的 NRMSE 为
19%～25%[22]；湖南早稻地上部总生物量及各器官

生物量的 NRMSE小于 25%[21]。本研究中，超级杂

交早稻地上部总生物量的 NRMSE 为 15.2%～
23.1%，穗生物量的 NRMSE为 19.5%～25.4%，与
上述研究的结论一致，比北京地区旱稻的NRMSE[5]

小，说明用调试后的 ORYZA2000模型对超级杂交
早稻的生物量进行模拟是可行的。 
本研究中根据 1个试验点的 2年田间观测数据

来进行模型参数校正，存在试验点和试验品种偏少

的情况。为了提高 ORYZA2000模型的模拟精度和
应用区域，有必要进行不同区域和多个品种田间试

验，对模型参数进行进一步的本地化校正，以提高

ORYZA2000模型在更大区域范围内的应用。 
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