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摘要： 通过田间实验，对模拟水稻生长的作物生长模型ORYZA2000的参数进行了校正。然后，应用ORYZA2000模

型对不同施N水平下水稻的生物量、产量及地上部分吸N量进行了模拟。结果表明。生物量、产量及吸N量的模拟值和实测值

均呈明显的正相关，相关系数分别为O．9638、O．951 l和0．8791，模型较好地模拟了水稻的生物量和产量。但是，在穗分化一抽穗

期地上部分吸N量的模拟结果欠佳，需要进一步改进。
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随着人口的增长，耕地的减少，对粮食的需求不

断增加。水稻作为我国的主要粮食作物其产量日益受

到人们的重视。N素是影响水稻产量的一个重要因子，

为满足日益增长的人口对食物的需求，增加N肥的投

入是不可缺少的⋯。然而，N肥过多地投入不仅引起

肥料N的大量浪费，造成经济上的损失，而且也影响

环境质量【2】。因此，如何节省用肥，提高单产，减少

污染是迫切需要解决的一个重要科学技术问题【3】。与

农业研究的传统方法(经验方法和统计方法)相比，

作物生长模型具有机理性、效益性和先进性等优点【4】。

随着计算机的普及和系统分析方法的应用，运用作物

生长模型进行作物N素调控已有长足发展”】。近20

多年来，国外陆续推出了CERES、GOSSYM、

MACROS、GLYCIM、SIMRIW、ORYZA等作物模拟

模型81。ORYZA2000是荷兰瓦格宁根大学和国际水稻
所共同开发的水稻生长模型。该模型对于水稻的生长

过程作了详细的描述，具有很强的机理性。本文通过

田间实验数据，应用ORYZA2000模型对不同施N

水平下的水稻生物量、产量和吸N量进行模拟，以验

证其适应性和实用性，以期为水稻生产N肥运用和调

控提供新的方法和手段。

1材料与方法

1．1模型基本原理

ORYZA2000模型假设在整个生育期内，水稻的

生长只受气侯条件、品种特性、水分状况和N肥状况

的影响，而不受其他养分、病虫和杂草等因素的影响。

模型主要分为4个模块：蒸腾模块、作物生长模块、

水分模块和N素模块。模型输入主要包括：作物生长

特性参数(生长速率，叶面积变化，维持呼吸和生长

呼吸参数，生物量的分配系数等)，水分参数(灌溉量，

土壤水力性质，地下水位等)，每日气象参数(最低、

最高温度，平均风速，降雨量，辐射等)，N素参数(施

N量，土壤供N量，作物各器官含N量等)。本研究

只考虑N素限制条件下作物生长，所以只对作物生长

和N素模块原理作简要介绍。

1．1．1 作物生长模拟 作物生长是通过光合作用

吸收C02转化为碳水化合物的过程。作物生长模拟主

要有3个部分。

第一部分主要模拟水稻的物候学生长。ORYZA2000

用量化的常数把水稻生长分为4个时期，0～0．4为

营养生长期，0．4～0．65为光周期敏感期，0．65—1．0为

穗形成期，1．0～2．0为灌浆成熟期。分别对应于我国

水稻的秧苗一拔节期，拔节一穗分化期，穗分化一抽穗期，

抽穗一成熟期。每个生育期的生长速率通过完成该阶段

的有效积温来计算。

第二部分主要模拟作物吸收C02的速率，是整个

作物生长模型中最核心的部分，也是最复杂的部分，

这里只列出了最基本的公式。其基本假设是作物吸收

C02的速率与辐射和叶面积有关，可用下式表达：

Ad—A。f，1-exp(一el。A，／)xGAI (1)

式中，Ad表示作物吸收C02的速率(C02 kg／(hm2．d))，

彳。表示单位面积叶上C02的最大吸收速率(C02 kg／
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(hm2．d))，F是光利用效率，是输入参数，厶是吸收

的辐射，GAI是叶面积指数和茎面积指数之和。在

ORYZA2000中彳。是温度和叶片含N量的函数。对吸

收的辐射厶，模型考虑了顶部叶片吸收的辐射和被遮

蔽的叶片吸收的辐射。GAI通过模型计算得到。

第三部分模拟作物呼吸作用和生长速率。作物的

维持呼吸与器官重呈线性关系，由下式计算：

R。=mlv X WLV+rest x WST+mrt x WRT

+m$o×WSO (2)

式中，R。表示维持呼吸所消耗碳水化合物的速率(碳

水化合物kg／(hm2．d))，ALV、WST、WRT和WSO分别

表示叶重、茎重、根重和储存器官重(干物质kg／hm2)，

mlv、rest、tort f：17mso分别表示叶、茎、根和储存器官

的维持呼吸系数(碳水化合物kg／kg干物质)，分别为

0．02、0．015、0．01和0．003。

作物生长呼吸中每千克干物质形成所吸收的碳水

化合物由下式计算：

Q=FSHx(glvxFLV+gstxFST+gsoxFSO)+

grtxFRT
(3)

式中，Q表示每千克干物质形成所需要的碳水化合物

量(碳水化合物kg／kg干物质)，FSH、凡以即丁、
FSO和FRT分别表示地上部分分配系数、叶分配系数、

茎分配系数、储存器官分配系数和根分配系数，是输

入参数。glv、gst、gso和grt分别表示叶、茎、根和储

存器官的碳水化合物系数(碳水化合物kg／kg干物

质)。根据Penning de Vries[5】的研究，叶、茎和根的值

都为1．326，储存器官的值为1．426。

作物的总生长速率由下式计算：

Gp=(如x(30／44)一心+蜀)／Q (4)

式中，瓯表示作物的增长速率(干物质kg／(hm2．d))，

Ad由式(1)给出，比例30／44表示每千克C02转化为

碳水化合物的数量，如由式(2)给出，Rf表示茎储存

物损失对作物生长的贡献(碳水化合物kg／(hm2,d))，

Q由式(3)给出。然后根据分配系数计算各个器官的

生长速率。

1．1．2作物N素动态模拟 ORYZA2000模型中没

有考虑地下部分即根系的吸N速率，而只考虑了地上

部分的吸N速率。地上部分的吸N速率是叶、茎和籽

粒3个器官的吸N速率之和。

NCR=NUPP×力 (5)

式中，NCR表示某器官的吸N速率(kg／hm2)，Ⅳ凇P
表示每日能够从土壤中吸收的N量(N kg／(hm2-d))，

加表示该器官对N的相对吸收系数，其与该器官的最

大N素需求量和该器官的N素分配速率有关。

NUPP=rain[NMAXUP，TNSOIL】 (6)

式中NMAXUP表示每日最大吸N速率(N

kg／(hm2．d))，TNSOIL表示植物可获得的N量(N

kg／(hm2-d))，其值是肥料N和土壤供N量之和。在

ORYzA2000模型中，没有考虑N素在土壤中的转化

过程，并且模型假定作物的N需求首先由土壤供N量

满足，然后再由肥料N提供。

1．2实验设计与处理

试验于2004年5m10月在江苏省常熟市王庄进

行。供试土壤为普通铁渗水耕人为水稻土(黄泥土)。

土壤全N、有机质含量分别为1．42 g／kg和24．19 g&g，

速效P、K分别为8．8mg&g和72．1mg&g。供试水稻

品种为武育5021。5月27日播种，6月27日移栽，10

月24日收割。设施纯N 0、100、200、300kg／hm2 4

个处理(分别用NO、N1、N2、N3表示)，每个处理3个

重复。试验期间N肥分3次施用，其比例为基肥：

分蘖肥：穗肥=4：2：4，分别于6月27日，7月6日和8

月18日施入。小区面积30m29栽插22×26穴，每穴

4株。分别于5个返青期、分蘖期、幼穗分化期、抽

穗开花期、乳熟期采集植物样品，观测叶面积指数、

各器官干物质重、各器官含N量。本研究所采用的气

象资料，包括水稻生长季节内每日的最高、最低气温，

太阳辐射(日照时数)、降雨量的多年气象资料，均由

中国科学院常熟农业生态实验站提供。

2结果与讨论

2．1模型参数校正

尽管作物生长模型中参数众多，但是一些作物参

数对水稻来说是通用的，可以直接采用ORYZA2000

数据库中的值【9】。其他参数可以通过ORYZA2000提

供的DRATE和PARAM两个子程序和田间实验求

得。表1列出了部分主要参数。其中各生育期的生长

速率通过气象数据由DRATE子程序获得。分配系数

通过各生育期的器官干重由PARAM子程序获得。每

日最大吸N速率由高N实验处理的吸N量除以整

个生育期的天数确定；土壤供N量是通过不施N实验

获得的吸N量除以生育期确定。

2．2不同施N水平的水稻生物量和产量模拟

应用OYRZA2000对水稻的生物量的模拟结果表

明，随着施N量的增加，水稻的生物量也增加，这与

实测值的总体趋势是一致的(表2)。由表2可以看

出，模型对水稻生长前期模拟较好，但在收割时模拟
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值普遍偏大，这可能是由于采样过程中没有把水稻生

长后期落在地上的茎、叶收集起来，造成实测值偏低。

相关性分析表明，水稻生育期内模拟的生物量和实测

生物量呈直线正相关(图1)，相关系数R2=0．9638。

通过比较实测产量和模拟产量的结果，发现4个施N

量处理的水稻产量的模拟值与实测值也呈线性正相关

(图1)，相关系数R2=0．951 1。表明模型可以较好地模

拟水稻在不同施N水平下产量的变化情况。

表1模型参数校正值

Table 1 Calibrated parameters in ORYZA 2000 model

表2不同施N水平的水稻生物量实测值和模拟值比较(kg／hm2)

Table 2 Comparison between treatments different in N rate in simulated and measured biomass ofrice

O 5000 10000 15000 20000 6000

地上部分生物量实测值(ks／hm2)

7000 8000 9000

产量实测值(kg／hm2)

图1 水稻生物量和产量模拟值与实测值相关性

Fig．1 Correlation between simulated and observed values of biomass and yield of rice

2．3不同施N水平水稻地上部分吸N量模拟

不同施N水平水稻地上部分吸N量的实测值值

和模拟值如图2所示。其中实测值为各重复的平均

值。尽管在收获时模型模拟的地上部分吸N量与实测

值比较接近，但是收获前各时期的模拟值低于实测值，

特别在穗分化一抽穗期(8月13—28日)，模拟值的增加

较为缓慢，而实测值增加迅速。田间实验表明，水稻

在穗分化一抽穗期是生长旺盛时期，也是吸收肥料的高
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峰期，而模型模拟值没有反映出该时期吸N量的变

化。实测值与模拟值的相关分析(图3)也表明，模拟

值未能较好反映水稻地上部分吸N量的动态变化，相

关系数R2=0．8791。产生这一差距的原因是模型中对

每日最大吸N速率和土壤供N量作了简单处理：作
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为输入参数的每日最大吸N速率和土壤供N量，采

用了整个生育期的平均值：而田间实验表明各个生育

期的每日最大吸N速率和土壤供N量是不同的，特

别在穗分化一抽穗期，每日最大吸N速率和土壤供N

量大于整个生育期的平均值(表3)。
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图2不同施N水平水稻地上部分吸N量动态变化

Fig．2 Dynamics ofN uptake by aerial parts ofrice plants different inN application rate

0 100 200 300

吸N量实测值(kg／hm2)

图‘3水稻地上部分吸N量模拟值与观测值相关性

Fig．3 Correlation between simulated and observed

values ofN uptake by rice

表3不同生育期水稻的最大吸N速率和土壤供N量

Table 3 Maximal Nuptake rates ofrice at different development

stages and indigenous soil Nsupply

生育期 最大吸N速率 土壤供N量

!!型l!竺：：!!! !!酸!竺：：!!!
秧苗一拔节期 1．18 0．65

拔节一穗分化期 5．67 I．63

穗分化一抽穗期 6．14 2．40

抽穗一成熟期 1．36 0．77

2．28+ 0．97‘

注：·表示生育期内的平均值。
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3结论

(1)ORYZA2000模型能较好地反映不同施N水平

下水稻的产量和生物量的动态变化。相关分析表明，

生物量和产量的模拟值和实测值之间明显呈线形相

关，相关方程及相关系数分别为，生物量：Y=1．0136x

+43．845，R2=0．9638：产量：Y=0．984x+277．536，

I乎=0．9511。

(2)尽管水稻地上部分吸N量的模拟值和实测值

在收获时比较接近，但模型未能较好反映出穗分化一

抽穗期植株吸N的动态特征。与生物量和产量相比，

地上部分吸N量的模拟值和实测值的相关系数较低。

表明模型在模拟N素动态方面有待于改进。

(3)本文只用了1年数据对1个品种进行了模拟，

因此，就模型的推广应用还有待进一步验证。
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Abstract：Based on the experiment data,calibration of ORYZA2000 model Was done for simulation of rice growth．Then。the model Was

used to simulate biomass，yields and nitrogen uptake ofrice．Results showed that the simulated values were in significantly linear correlation with the

measured ones with coefficients R2 being O．9638，0．95 ll and O．8791，respectively．The modeling results showed reasonable fitness with the measured

ones in biomass and yield．However，the simulation of nitrogen uptake by rice Was not good enough，especially during the panicle formation phase，

and more research needed to be done．
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