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摘　要：利用江苏南京、安徽宣城两地的水稻田间试验数据和气象资料，对 ＯＲＹＺＡ２０００模型基本作
物参数进行调整，包括不同发育阶段的发育速率、干物质分配系数、比叶面积等。两试验点的作物营

养生长参数（ＤＶＲＪ）和生殖生长参数（ＤＶＲＲ）差异很大，反应了模型的区域差异性。模拟效果均能准
确反应叶面积指数、生物量的动态变化过程，在地上部生物量的模拟准确度最高。两试验点的叶面积

指数、地上部生物量、绿叶生物量、茎生物量和穗生物量的归一化均方根ＮＳＭＳＥ值分别为９％、１９％、
１８％、１３％、２５％和１６％、２５％、１７％、１９％、２４％，因而南京试验点的模拟效果比宣城好，参数更具区域
适应性。
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引　言

自２０世纪６０年代中期美国、荷兰开展了作物
生长模拟研究以来，作物模型在现代农业领域发挥

着越来越重要的作用，其综合了我们对作物生理生

态过程的认知，用数学方程方式来管理作物生长。

它不仅可以用来帮助分析和解释田间试验，还可以

用于分析不同试验点的差异性、农业区域规划、作物

管理最优化、开展气候变化对作物影响评估等研

究［１－３］。我国２０世纪８０年代开始水稻生长模型研
究，期间有多种作物生长模型被引进国内，近年来有

许多对这些模型在国内进行验证与分析应用的研

究，并取得了大量研究成果［４－７］。我国幅员辽阔，地

形复杂，形成了水稻分布的区域性特征，因而对水稻

模型的区域化应用提高了要求［８］。本文选取了江

苏南京、安徽宣城地区的水稻田间观测数据，结合当

地气象资料，对水稻模型 ＯＲＹＺＡ２０００进行参数调
整，为进一步加快作物生长模型 ＯＲＹＺＡ２０００的区
域化应用提供参考，为江苏及安徽水稻种植管理提

供决策依据。

１　材料与方法
１．１　数据资料及来源
１．１．１　作物与管理数据

本文选取的试验数据来源于 ２０１１年江苏南
京、安徽宣城试验点。采用３播期、２品种的２处
理、３重复裂区区组设计试验方案，播种期为主
区，品种为副区。参试的水稻品种有两优 ６３２６、
南粳４４。播期处理分别为５月５日、５月１５日和
５月２５日，间隔１０ｄ。表１为田间试验设计及试
验代码。试验区周围有 ２０ｃｍ高田埂，重复之间
走道留 ５０～１００ｃｍ，南北向种植。四周有保护
行，小区面积２０ｍ×２０ｍ。密度等其他田间管理
同当地常规高产大田水平，每穴插 ２株，行株距
为２０ｃｍ×２０ｃｍ。观测数据包括发育期（播种
期、分蘖期、拔节期、孕穗期、抽穗期、乳熟期、成

熟期）、生物量观测、密度观测、叶面积指数、产量

性状等。



１．１．２　气象、土壤资料
由于缺乏试验点的土壤资料，在模拟过程中大

部分采用模型默认参数值。ＯＲＹＺＡ２０００运行所需
的气象资料来源于２０１１年试验点观测的逐日气象
数据，包括太阳辐射量（Ｊ／ｍ２）或日照时数（ｈ）、最
高温度（℃ ）、最低温度（℃ ）、水汽压（ｋＰａ）、平均
风速（ｍ／ｓ）和降水量（ｍｍ）。
１．２　ＯＲＹＺＡ２０００模型简介

ＯＲＹＺＡ２０００是由国际水稻研究所与荷兰瓦赫

宁根大学联合研制的模拟水田和旱作水稻的生长模

拟模型。ＯＲＹＺＡ２０００继承了作物生长模拟模型
“ＳｃｈｏｏｌｏｆｄｅＷｉｔ”的原则［９］，以日为时间步长，动

态和定量地模拟潜在产量、水分和氮素限制条件下

水稻的生长发育以及土壤水分平衡［１０－１２］。模型包

括一些单独的模块：作物生长模块、蒸散模块、氮素

动态运移模块、土壤水分平衡模块等。用户运行

ＯＲＹＺＡ２０００模型需输入逐日气象数据、作物参数数
据、田间管理文件、土壤数据文件等。

表１　南京、宣城田间试验设计
Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｄｅｔａｉｌｓｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

品种 两优６３２６ 南粳４４

播期 ５月５日 ５月１５日 ５月２５日 ５月５日 ５月１５日 ５月２５日

试验代码 Ａ１Ｂ１ Ａ２Ｂ１ Ａ３Ｂ１ Ａ１Ｂ２ Ａ２Ｂ２ Ａ３Ｂ２

２　结果与分析
２．１　区域作物参数确定

模拟作物生长发育过程，首先要根据作物品种

调整参数。模型 ＯＲＹＺＡ２０００中，９０％左右的作物
参数对所有稻作品种具有普适性［１３］，不需要校正。

需要根据试验校准的经验参数主要是对环境特性反

应最重要的作物特性。

　　利用２地水稻田间观测资料分别对发育参数和
生长参数进行调试，获得２种水稻品种各发育阶段
的发育速率、干物质分配系数、比叶面积及叶片死亡

率等参数的校准值。并比较作物叶面积指数、生物

量的模拟值与实测值，从而说明参数校正值具有有

效性。ＯＲＹＺＡ２０００模型将发育阶段划分为４个时
期，用ＤＶＳ＝０、０．６５、１．０和２．０分别表示出苗、穗
分化期、开花期和生理成熟期。表２、表３分别列出

表２　南京试验点发育速率参数校正值
Ｔａｂ．２　Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｒａｔｅｆｏｒＮａｎｊｉｎｇｔｅｓｔｓｔａｔｉｏｎ

南京 发育参数

试验代码 ＤＶＲＪ ＤＶＲＩ ＤＶＲＰ ＤＶＲＲ

Ａ１Ｂ１ ０．０００４１９ ０．０００７５８ ０．０００７２３ ０．００１６２５

Ａ２Ｂ１ ０．０００４１７ ０．０００７５８ ０．０００５９５ ０．００２８７７

Ａ３Ｂ１ ０．０００４０６ ０．０００７５８ ０．０００７１５ ０．００３７２３

Ａ１Ｂ２ ０．０００４２９ ０．０００７５８ ０．０００７２３ ０．００１６４２

Ａ２Ｂ２ ０．０００４５９ ０．０００７５８ ０．０００６９５ ０．００１５９９

Ａ３Ｂ２ ０．０００４８８ ０．０００７５８ ０．０００６８７ ０．００１９９８

了南京试验点和宣城试验点需要校准的生育期参

数，包括：营养生长期（ＤＶＲＪ），光敏感期（ＤＶＲＩ），穗
分化期（ＤＶＲＰ）和生殖生长期（ＤＶＲＲ）。表４列出
了南京试验点的比叶面积校正值。

表３　宣城试验点发育速率参数校正值
Ｔａｂ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｒａｔｅｆｏｒＸｕａｎｃｈｅｎｇｔｅｓｔｓｔａｔｉｏｎ

宣城 发育参数

试验代码 ＤＶＲＪ ＤＶＲＩ ＤＶＲＰ ＤＶＲＲ

Ａ１Ｂ１ ０．０００７４６ ０．０００７５８ ０．０００８７４ ０．００１６０８

Ａ２Ｂ１ ０．０００８６８ ０．０００７５８ ０．０００７５１ ０．００２０１１

Ａ３Ｂ１ ０．０００９３３ ０．０００７５８ ０．０００７５３ ０．００２０５２

Ａ１Ｂ２ ０．０００７５１ ０．０００７５８ ０．０００８１０ ０．００１９１１

Ａ２Ｂ２ ０．０００７６７ ０．０００７５８ ０．０００６４６ ０．００２００３

Ａ３Ｂ２ ０．０００７８１ ０．０００７５８ ０．０００５８７ ０．００１９５２

表４　南京试验点比叶面积参数校正值
Ｔａｂ．４　ＳｐｅｃｉｆｉｃｌｅａｆａｒｅａｆｏｒＮａｎｊｉｎｇｔｅｓｔｓｔａｔｉｏｎ

发育时期 南京试验代码

ＤＶＳ Ａ１Ｂ１ Ａ２Ｂ１ Ａ３Ｂ１ Ａ１Ｂ２ Ａ２Ｂ２ Ａ３Ｂ２

０．００ ０．００４９０．００４９０．００４９０．００４９０．００４９０．００４９

０．２６ ０．００４９０．００４９０．００４９０．００４５０．００４９０．００４９

０．３５ ０．００４９０．００４９０．００３７０．００２８０．００４９０．００３６

０．５０ ０．００４３０．００４８０．００４６０．００２８０．００４６０．００４４

０．６５ ０．００３７０．００４７０．００３６０．００２８０．００２６０．００３６

０．８０ ０．００３１０．００３７０．００２６０．００１８０．００１７０．００２５

１．００ ０．００２３０．００２６０．００１７０．００１６０．００１７０．００１７

２．００ ０．００１９０．００２６０．００１５０．００１６０．００１２０．００１３

８３ 干　　旱　　气　　象 ３１卷　



２．２　作物生育期模拟效果
生育期的模拟效果是评价模型发育期参数校准

值有效性的关键指标。以南京为例，表５列出了水

稻发育期的模拟值与观测值。除开花期个别差异稍

大外，大部分模拟值与观测值都比较接近，约有

７２％的生育期误差在±３ｄ内。

表５　南京试验点水稻发育期的观测与模拟值（单位：ｄ）
Ｔａｂ．５　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａｙｓｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄｏｆｒｉｃｅｆｏｒＮａｎｊｉｎｇｔｅｓｔｓｔａｔｉｏｎ（Ｕｎｉｔ：ｄ）

实验代码
出苗 开花 成熟 出苗 开花 成熟

观测值 模拟值 观测值 模拟值 观测值 模拟值 模拟值与观测值差值

Ａ１Ｂ１ １３１ １３４ ２４０ ２４６ ２８６ ２９１ ３ ６ ５

Ａ２Ｂ１ １３８ １３７ ２５０ ２６１ ２９０ ２９０ －１ １１ ０

Ａ３Ｂ１ １４９ １４７ ２６９ ２６７ ２８９ ２９１ －４ －２ ２

Ａ１Ｂ２ １３４ １３３ ２４２ ２４４ ２８８ ２８９ －１ ２ １

Ａ２Ｂ２ １３５ １３５ ２４８ ２５１ ３００ ３０３ ０ ３ ３

Ａ３Ｂ２ １４７ １４４ ２５５ ２５７ ３０３ ２９９ －３ ２ －４

２．３　叶面积指数模拟效果
２试验点叶面积指数模拟值与实测值比较，表６

列出的各项参数值中模拟值均值与实测值均值相

近，ｔ检验值概率均＞０．０５，表明２试验点的模拟值
与实测值无显著差异。南京和宣城试验点模拟值与

实测值线性回归决定系数 Ｒ２均为０．９３，回归效果
显著（ｐ＜０．０５），归一化均方根误差［１４］分别为

２５％、２４％，模拟误差较合理。
图１为选取的南京地区南粳４４品种水稻 ＬＡＩ

动态变化及ＬＡＩ模拟值与观测值之间的比较。可以
直观地看出模拟的叶面积指数动态变化呈抛物线

型，除在叶面积指数最大值上稍有差距外，变化趋势

与观测值基本一致。ＬＡＩ模拟值与观测值间的关系
ｐ＜０．０５，相关性显著。

图１　南京试验点ＬＡＩ模拟值与实测值比较
Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＬＡＩｆｏｒＮａｎｊｉｎｇｔｅｓｔｓｔａｔｉｏｎ

９３　第１期 韩湘云等：基于田间试验的水稻模型ＯＲＹＺＡ２０００区域参数比较



２．４　生物量模拟效果
模拟出的各项生物量动态变化趋势与实测值一

致，较好地反映出水稻生物量变化动态。各生物量

的各项参数值列于表６，由表可知各生物量的模拟
平均值与实测平均值较为接近，ｔ检验值概率均 ＞
０．０５，无显著差异。南京与宣城２试验点的地上部
总生物量、绿叶生物量、茎生物量及穗生物量的

ＮＲＭＳＥ分别为９％、１９％、１８％、１３％、２５％和１６％、
２５％、１７％、１９％、２４％。总体来看，模型对各生物量

的模拟效果均较好。

其中，以南京试验点南粳４４品种为例，图２为
地上部总生物量、绿叶生物量、茎生物量及穗生物量

的动态模拟效果及地上总生物量的模拟值与实测值

对比情况（ｐ＜０．０５），相关性显著。
通过表６还可以看出，模型在南京试验点的模

拟效果好于宣城试验点，模型在南京的适应性更强，

参数更具地域性，且２地都是对地上总生物量的模
拟效果最好。

图２　南京试验点生物量模拟值与实测值比较及
生物量模拟值与观测值关系

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ
ｂｉｏｍａｓｓｉｎＮａｎｊｉｎｇｔｅｓｔｓｔａｔｉｏｎ

０４ 干　　旱　　气　　象 ３１卷　



表６　南京和宣城试验点生物量、ＬＡＩ和产量实测值与模拟值的统计评价
Ｔａｂ．６　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＯＲＹＺＡ２０００ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｉｎｔｈｅｅｎｔｉｒｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｆｏｒＮａｎｊｉｎｇａｎｄＸｕａｎｃｈｅｎｇｔｅｓｔｓｔａｔｉｏｎ

作物变量／（ｋｇ／ｈｍ２） Ｎ Ｘｍｅａ（ＳＤ） Ｘｓｉｍ（ＳＤ） Ｐ（ｔ） α β Ｒ２ ＲＭＳＥ ＮＲＭＳＥ／％

南京试验点

地上总生物量 ４２ ６９９３（５０６６）７３５０（５１６７） ０．３９ ０．９７５ －１７２．７３ ０．９９ ６５０ ９

绿叶生物量 ４２ １５４６（１０２６）１６５７（１１１６） ０．３４ ０．８８５ ８０．２ ０．９３ ３２３ １９

茎生物量 ４２ ２１７６（１４６８）２５１６（１６９４） ０．２０ ０．８６ １１．６ ０．９９ ４４８ １８

穗生物量 ２４ ４５７５（２６７５）５１５９（２７３７） ０．２６ ０．９６９ －４２２．５ ０．９８ ６８２ １３

叶面积指数 ７２ ３．０１（２．３４） ２．７２（２．４３） ０．３０ ０．９３８ ０．４６１ ０．９３ ０．６８４ ２５

宣城试验点

地上总生物量 ４２ ６１６５（６９０７）６８９９（７２８７） ０．３２ １．０５１ ４１８ ０．９９ １０１０ １６

绿叶生物量 ４２ １１９８（１２１８）１４１８（１２９５） ０．２１ １．０４９ １６１ ０．９７ ３０７ ２５

茎生物量 ４２ ２６０１（２７６６）２９４９（２９６５） ０．２９ １．０６５ １７９ ０．９９ ４５６ １７

穗生物量 ２４ ４１４０（４３５０）４４２６（４３３９） ０．４１ ０．９８２ ３６１ ０．９７ ８０４ １９

叶面积指数 ３６ ２．９６（２．４３） ３．２３（２．５８） ０．３３ １．０２３ ０．１９９ ０．９３ ０．７１５ ２４

注：Ｎ为样本数；Ｘｍｅａ表示实测值的平均值；Ｘｓｉｍ表示模拟值的平均值；ＳＤ表示标准差；Ｐ（ｔ）表示 ｔ检验；α为模拟值

和实测值的线性回归率，β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。表示模拟值和实测值处于９５％的置信水平

３　初步结果与讨论
利用江苏南京和安徽宣城水稻田间试验资料，

结合当地气象资料及土壤资料，对 ＯＲＹＺＡ２０００模
型进行了调参。模型在调参后，叶面积指数和生物

量的模拟值与观测值具有较好的一致性，其中南京

地区的模拟效果较好。２试验点调整后的参数对比
结果表明，２地的作物营养生长参数（ＤＶＲＪ）和生殖
生长参数（ＤＶＲＲ）差异很大，反应了模型地域性特
征。由于利用田间观测资料对 ＯＲＹＺＡ２０００模型进
行参数校正，得到的２地模型参数仅是初步值，模型
的适应性还有待检验，需要进一步的研究和讨论。
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