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基于气象灾害的 ＯＲＹＺＡ（Ｖ３）模型对
双季稻发育期模拟的适应性评价
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摘　要：为评价ＯＲＹＺＡ（Ｖ３）模型在海南岛双季稻发育期模拟的适应性，利用２００５—２０１４年海南岛双
季稻区４个站点（海口、儋州、乐东、琼海）的逐日气象数据、气象灾害资料、土壤、水稻发育期等观测
资料，对模型进行调参与验证，本地化不同品种水稻发育期参数；统计双季稻各个发育期出现的气象

灾害及其次数，筛选出各个发育期内出现次数较多的气象灾害。以单独的气象灾害为背景，对各个发

育期的模拟与实测结果进行对比验证。结果表明：ＯＲＹＺＡ（Ｖ３）模型对海南岛双季稻发育期的模拟精
度较高，决定系数Ｒ２＞０．９０，归一化均方根误差ＮＲＭＳＥ为３．９７％～９．８０％；双季稻发育期内出现的
气象灾害次数由多到少依次为：高温、台风、干旱；ＯＲＹＺＡ（Ｖ３）模型对气象灾害的敏感性从大到小依
次为：台风、高温、干旱。在台风背景下，仅晚稻开花期的 Ｒ２为０．９０，ＮＲＭＳＥ为３．９０％，其他发育期
的模拟均在误差范围外；在高温背景下，早稻的 Ｒ２为０．８７～０．８９，晚稻的 Ｒ２为０．１８～０．６１，双季稻
的ＮＲＭＳＥ为３．４９％～５．７１％；在干旱背景下，Ｒ２＞０．８７，ＮＲＭＳＥ为３．１１％～９．７３％。评价结果在模
型应用和优化方面具有一定的参考价值。
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引　言

海南岛（１８°１０′Ｎ—２０°１０′Ｎ、１０８°３７′Ｅ—１１１°０３′
Ｅ）位于热带地区，属热带季风气候，全年阳光充足，
气候温暖，雨量充沛，自然条件十分优渥，为水稻提

供了良好的生长环境，种植制度可一年三熟，双季稻

是主要稻作模式［１］。但是海南岛四周环海，易遭受

形成于菲律宾东部太平洋洋面和南海海面上热带气

旋的影响，是自然灾害多发区。干旱、高温、台风、暴

雨和病虫害等灾害严重影响海南岛双季稻的生产。

利用作物模型对水稻发育期进行预测，可帮助农业

人员及时调控水稻生长，合理进行农事安排等工作，

达到提高水稻产量、应对极端天气变化和防灾减灾

等目的。

作物模型能够帮助人们理解和认识作物生长发

育过程的基本规律和动态变化，对产量形成和环境

因子的变化进行动态预测，提供作物生长过程的管

理和决策支持，从而实现高产、优产目标［２］。水稻

模型ＯＲＹＺＡ［３］引进我国已有十多年之久，相关研究
报道也屡见不鲜［４－７］，这些研究以播种至成熟整个

生育期为单位，评价该模型在我国温带地区的适应

性。而关于该模型在气象灾害条件下的适应性和在

我国热带地区的研究报道几乎没有。因此，针对海

南岛独有的热带环境，以连续多年田间观测数据为

基础，调试并验证ＯＲＹＺＡ（Ｖ３）模型中的相关参数，
将ＯＲＹＺＡ（Ｖ３）模型本地化；在此基础上，选取对海
南岛双季稻影响最为严重的干旱、高温、台风３种气
象灾害，以单独的气象灾害为背景，将独立的发育期



作为单位进行模拟验证，评价 ＯＲＹＺＡ（Ｖ３）模型在
气象灾害背景下对发育期的模拟效果，以期为使用

该模型在我国热带地区进一步开展产量模拟及预

测、气候变化、资源利用等研究提供科学依据。

１　资料与方法
１．１　ＯＲＹＺＡ（Ｖ３）模型简介

ＯＲＹＺＡ系列水稻模型可用于模拟潜在及不同
水分、氮素限制条件下水稻生长发育及产量形成过

程［８－９］。当前最新版本为 ＯＲＹＺＡ（Ｖ３），其在 ＯＲＹ
ＺＡ２０００的基础上优化升级，新增大尺度模拟、自动
调参、碳氮循环、温室气体对气候变化的影响等功

能，并完善灌溉一体化管理。

ＯＲＹＺＡ（Ｖ３）运行前，用户需将气象、土壤、作
物、管理等数据文件按照规定格式存放，并设置检索

这些文件的路径。

１．２　数据资料及来源
１．２．１　气象数据

２００５—２０１４年各观测站点逐日气象数据，包
括：日照时数（单位：ｈ）、最低气温（单位：℃）、最高
气温（单位：℃）、水汽压（单位：ｋＰａ）、平均风速（单
位：ｍ·ｓ－１）、降水量（单位：ｍｍ）等，均来自海南省
气象局。

１．２．２　灾害资料
２００５—２０１４年气象灾害资料，包括：干旱、台

风、高温等灾害资料，均来自海南省气象局。选用综

合气象干旱指数 ＣＩ（ｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｄｅｘ）［１０］作为干旱
指标，当日 ＣＩ只要达轻旱及以上等级，就认为发生
１次干旱；按照热带气旋等级［１１］，当日热带气旋只

要达热带低压及以上等级，就认为出现 １次台风。
由于水稻发育过程中以抽穗开花期对高温最为敏

感，其次为灌浆结实期和孕穗期，结合已有研究成

果［１２－１３］，将日平均气温大于等于３０℃或连续３ｄ
日最高气温大于等于３５℃的累积天数作为１个高
温热害过程。

１．２．３　土壤参数
土壤理化性状数据主要有各土层土壤质地、有

机质含量等资料，引自热带作物科学数据分中心海

南土壤养分数据库［１４］，并通过 ＯＲＹＺＡ（Ｖ３）模型自
带的估算土壤水文参数工具（ＳｏｉｌＨｙｄｒａｕ．ｅｘｅ）计算
土壤容重、饱和含水量、田间持水量、萎蔫系数、饱和

导水率等参数。

１．２．４　水稻作物资料
海口（２０°０２′Ｎ、１１０°１５′Ｅ）代表北部地区，儋州

（１９°３０′Ｎ、１０９°３５′Ｅ）代表中西部地区，乐东（１８°４５′Ｎ、

１０９°１０′Ｅ）代表西南部地区，琼海（１９°１４＇Ｎ、１１０°２８＇Ｅ）
代表中东部地区。早稻品种有：ＩＩ优１２８、科１３；晚
稻品种有：博ＩＩ优１５、博优２２５，均属杂交籼稻。
１．２．５　水稻发育期观测数据

２００５—２０１４年水稻发育期观测数据包括：播种
期、出苗期、三叶期、移栽期、分蘖期、拔节期、孕穗

期、抽穗期、成熟期等，管理措施同当地常规大田，资

料来自４个地区的农业气象观测站。
１．３　模型的评价方法

选用目前国际上常用方法和指标对 ＯＲＹＺＡ
（Ｖ３）模型模拟的海南岛双季稻的生长发育期进行
评价［１５－１６］。通过图形的直观效果来比较模拟值与

实测值之间的吻合程度，并计算实测平均值（Ｘｏｂｓ）、
模拟平均值（Ｘｓｉｍ）、标准差（ＳＤ）、模拟结果与实测
结果的线性回归系数（α）、截距（β）、决定系数
（Ｒ２）、不等方差Ｓｔｕｄｅｎｔ’ｓ－ｔ检验值（Ｐ（ｔ））、均方
根误差（ＲＭＳＥ）、归一化均方根误差（ＮＲＭＳＥ）。

ＲＭＳＥ＝ ∑（Ｘｉ－Ｙｉ）
２

槡 Ｎ （１）

ＮＲＭＳＥ＝ＲＭＳＥ珔Ｙ ×１００％ （２）

式中：Ｘｉ和Ｙｉ分别为模拟值和实测值；Ｎ为样本数；
珔Ｙ为实测平均值。

２　结果与分析
２．１　模型的参数校准和验证

ＯＲＹＺＡ（Ｖ３）应用的作物参数大部分是根据大
量试验结果分析得出的，具有适普性［９］，只有１０％
左右的作物参数需要根据当地的试验结果进行调

试，包括：发育速率、干物质分配系数、比叶面积、茎

同化物转移系数、最大穗粒重等。选取２００６—２００８
年双季稻田间观测数据对ＯＲＹＺＡ（Ｖ３）中的发育速
率参数进行调整，具体步骤为通过 ＯＲＹＺＡ（Ｖ３）自
带的自动调参工具（ＡｕｔｏＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ（ｖ２）．ｅｘｅ）进行
参数调试，并在此基础上运用“试错法”进行微调，

使模拟值与实测值之间的误差尽可能小。调整后，

利用２００９—２０１１年的数据进行验证。
ＯＲＹＺＡ（Ｖ３）中水稻发育过程被划分为４个阶

段：出苗期、穗分化期、开花期、成熟期，４个阶段所
对应的 ＤＶＳ（ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅ）值分别是：０、
０．６５、１、２。需要调整的发育速率参数包括营养生长
期（ＤＶＲＪ）参数、光周期敏感期（ＤＶＲＩ）参数、穗分化
期（ＤＶＲＰ）参数和生殖生长期（ＤＶＲＲ）参数，使作物
参数本地化，能代表当地品种，以提高发育期的模拟

精度。表１为调整后的发育期参数。
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表１　双季稻发育速率参数校正值
Ｔａｂ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｒａｔｅｆｏｒｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｒｉｃｅ

发育速率参数
早稻

ＩＩ优１２８ 科１３

晚稻

博ＩＩ优１５ 博优２２５

ＤＶＲＪ ０．０００８６８ ０．０００６８３ ０．０００７５３ ０．０００７５３

ＤＶＲＩ ０．０００５９８ ０．０００４２２ ０．０００６６７ ０．０００６８２

ＤＶＲＰ ０．０００７４９ ０．０００７３１ ０．０００４９１ ０．０００５７６

ＤＶＲＲ ０．００２１４３ ０．００２４２８ ０．００１７５８ ０．００１９４８

　　统计验证结果表明，穗分化期、开花期和成熟期
的模拟平均值依次为４６．６ｄ、７５．４ｄ、１０４．５ｄ，实测平
均值依次为４９．２ｄ、７５．３ｄ、１０５．９ｄ。３个发育期模拟
值和实测值的Ｒ２＞０．９０，ＮＲＭＳＥ为３．９７％～９．８０％
（图１），表明模拟和实测的发育期有很好的一致性。
可知ＯＲＹＺＡ（Ｖ３）模型对海南岛双季稻发育期的模

拟具有较高精度。

２．２　气象灾害在水稻不同发育期出现的次数
统计分析２００５—２０１４年气象数据、气象灾害资

料和双季稻发育期资料，筛选海南岛常见的３种气
象灾害（干旱、高温、台风），统计它们在双季稻各个

生育期出现的次数（图２）。干旱灾害主要出现在早

图１　海南岛双季稻移栽后穗分化期（ａ）、开花期（ｂ）和成熟期（ｃ）日序模拟值和实测值的对比验证
Ｆｉｇ．１　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａｙｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｐａｎｉｃｌｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｔａｇｅ（ａ），ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅ（ｂ）ａｎｄｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ（ｃ）ａｆｔｅｒｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｏｆｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｒｉｃｅｉｎＨａｉｎａｎｉｓｌａｎｄ

图２　气象灾害在双季稻不同发育期出现次数统计
（Ｅ表示早稻，Ｌ表示晚稻；１、２、３、４分别表示出苗—移栽期、移栽—穗分化期、穗分化—开花期、开花—成熟期）
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ａｎｄｐａｎｉｃｌｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓ，ｐａｎｉｃｌｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅｓ，ｆｌｏｗｅｒｉｎｇａｎｄｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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稻移栽—穗分化期、穗分化期—开花期、开花期—成

熟期，次数依次为１３、８、１０次，晚稻出苗—移栽、移
栽—穗分化期出现次数分别为６、５次；考虑水稻发
育的高温敏感期，仅统计穗分化—成熟期出现高温

的次数，高温热害出现在早稻穗分化期—开花期、开

花期—成熟期的次数依次为２０、３３次，晚稻穗分化
期—开花期、开花期—成熟期分别出现１６、１２次；台
风主要出现在晚稻的整个生育期，分别出现７、１０、
１７、１４次。以这３种气象灾害出现次数较多的发育
阶段为例，在模拟２００５—２０１４年海南岛双季稻发育

期的基础上，挑选出３种气象灾害下发育期的模拟值
与实测值进行对比验证，针对性地评价ＯＲＹＺＡ（Ｖ３）
模型在单独气象灾害背景下对水稻发育期的模拟

效果。

２．３　不同气象灾害背景下双季稻发育期模拟效果
２．３．１　干旱背景下双季稻发育期模拟效果

海南岛干旱主要发生在１１月至次年４月［１７］，

在干旱背景下，海南岛双季稻各发育期模拟值与实

测值的对比结果如图３所示，各项评价参数值列于
表２。可以看出，不同发育阶段的模拟值与实测值

图３　干旱背景下早稻穗分化期（ａ）、开花期（ｂ）、成熟期（ｃ）和晚稻穗分化期（ｄ）模拟值与实测值的对比验证
Ｆｉｇ．３　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａｙｓｅｑｕｅｎｃｅａｆｔｅｒｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｆｏｒｐａｎｉｃｌｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｔａｇｅ（ａ），ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ（ｂ），ｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ（ｃ）ｏｆｅａｒｌｙｒｉｃｅａｎｄｐａｎｉｃｌｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｔａｇｅｏｆｌａｔｅｒｉｃｅ（ｄ）ｉｎＨａｉｎａｎｉｓｌａｎｄｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

表２　干旱背景下双季稻发育期模拟结果的各项评价参数
Ｔａｂ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｓｆｏｒｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｒｉｃｅｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

类型 Ｎ Ｘｏｂｓ（ＳＤ）／ｄ Ｘｓｉｍ（ＳＤ）／ｄ Ｐ（ｔ） α β Ｒ２ ＲＭＳＥ ＮＲＭＳＥ／％

早稻穗分化期 １３ ５１．１（１６．４） ４９．２（１５．０） ０．３８ ０．８７７ ４．３８ ０．９２５ ４．９７ ９．７３

早稻开花期 ８ ８７．４（１７．６） ８６．０（１５．９） ０．４４ ０．８４６ １２．０６ ０．８７８ ６．３１ ７．２３

早稻成熟期 １０ １０７．０（１２．４） １０８．２（１０．５） ０．４１ ０．８２６ １９．８７ ０．９５７ ３．３３ ３．１１

晚稻穗分化期 ５ ４０．２（５．３） ３９．４（２．９） ０．４０ ０．５０９ １８．９５ ０．８７２ ２．９０ ７．２１
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吻合程度较高，在１：１线两侧均匀分布，仅个别点
的差别稍大。各发育期的模拟平均值与实测平

均值差值小于 ２ｄ，模拟值与实测值没有显著性
差异（ｐ＞０．０５），仅晚稻穗分化期的 α与１相差较
大，其余发育期的α均在０．８０以上较接近于１；β的
绝对值较小；Ｒ２＞０．８７；ＲＭＳＥ和 ＮＲＭＳＥ均较小。
各项指标显示早稻的模拟误差在合理范围内，表明

早稻模拟结果对干旱的敏感性较小；晚稻穗分化期

的α值在合理误差范围外，对干旱的敏感性较大。
２．３．２　高温背景下双季稻发育期模拟效果

海南岛高温主要出现在５—８月［１８］，影响水稻

生产的热害也多在这一时段发生。在高温条件下，

去除个别直接播种年份的数据，双季稻开花期和成

熟期的模拟值与实测值的对比结果如图４所示，各
项评价参数值列于表３。图４中，早稻模拟值与实
测值吻合程度高，在１：１线两侧均匀分布；晚稻的吻
合程度相对较低，且各点的离散程度大。各发育期

的模拟平均值与实测平均值差值小于１．２ｄ，模拟值
与实测值没有显著性差异（ｐ＞０．０５）。早稻的 α在

０．８５以上，且β的绝对值较小，Ｒ２在０．８７以上。晚
稻的α为０．２１～０．５１，且 β的绝对值相对较大，Ｒ２

为 ０．１８～０．６１，在合理误差范围外。ＲＭＳＥ和
ＮＲＭＳＥ均较小。各项指标显示早稻模拟误差在合
理的范围内，表明早稻模拟结果对高温的敏感性较

小；晚稻的 α、β、Ｒ２均在合理误差范围外，对高温的
敏感性较大。

２．３．３　台风背景下的双季稻发育期模拟效果
台风是影响海南岛最为严重的气象灾害之一，

主要集中在７月中旬至１０月上旬［１］，并伴有大风、

暴雨、洪涝等灾害出现。台风背景下，海南岛双季稻

各发育期模拟值与实测值的对比结果如图５所示，
各项评价参数值列于表４。可以看出，晚稻穗分化
期模拟值与实测值各点在１：１线下侧分布较多，即
模拟值早于实测值进入穗分化期，这与台风使晚稻

生长发育受阻，延长了穗分化期的时间有关［１９］；晚稻

开花期模拟值与实测值各点在１：１线两侧分布较均
匀；晚稻成熟期模拟值与实测值各点在１：１线两侧均
有分布，但离散程度大，这与灾前抢收和灾后受损有

图４　高温背景下早稻开花期（ａ）、成熟期（ｂ）和晚稻开花期（ｃ）、成熟期（ｄ）模拟值与实测值的对比验证
Ｆｉｇ．４　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａｙｓｅｑｕｅｎｃｅａｆｔｅｒｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｆｏｒｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ（ａ），ｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ（ｂ）
ｏｆｅａｒｌｙｒｉｃｅａｎｄｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ（ｃ）ａｎｄｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ（ｄ）ｏｆｌａｔｅｒｉｃｅｉｎＨａｉｎａｎｉｓｌａｎｄｕｎｄｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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表３　高温背景下双季稻发育期模拟结果的各项评价参数
Ｔａｂ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｓｆｏｒｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｒｉｃｅｕｎｄｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

类型 Ｎ Ｘｏｂｓ（ＳＤ）／ｄ Ｘｓｉｍ（ＳＤ）／ｄ Ｐ（ｔ） α β Ｒ２ ＲＭＳＥ ＮＲＭＳＥ／％

早稻开花期 １８ ７９．３（１０．０） ７９．３（１０．４） ０．５０ ０．９６９ ２．４８ ０．８７２ ３．７１ ４．６８

早稻成熟期 ３０ １１０．４（１４．９） １０９．２（１３．６） ０．３８ ０．８５８ １４．５０ ０．８８７ ５．２０ ４．７１

晚稻开花期 １６ ６８．１（６．１） ６７．９（４．０） ０．４５ ０．５１１ ３３．０８ ０．６０８ ３．８９ ５．７１

晚稻成熟期 １１ ９３．１（３．６） ９２．９（１．７） ０．４４ ０．２０６ ７３．６９ ０．１８２ ３．２５ ３．４９

图５　台风背景下晚稻穗分化期（ａ）、开花期（ｂ）、成熟期（ｃ）模拟值与实测值的对比验证
Ｆｉｇ．５　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａｙｓｅｑｕｅｎｃｅａｆｔｅｒｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｆｏｒｐａｎｉｃｌｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ（ａ），ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ（ｂ）ａｎｄｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ（ｃ）ｏｆｌａｔｅｒｉｃｅｉｎＨａｉｎａｎｉｓｌａｎｄｕｎｄｅｒｔｙｐｈｏｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

表４　台风背景下双季稻发育期模拟结果的各项评价参数
Ｔａｂ．４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｓｆｏｒｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｒｉｃｅｕｎｄｅｒｔｙｐｈｏｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

类型 Ｎ Ｘｏｂｓ（ＳＤ）／ｄ Ｘｓｉｍ（ＳＤ）／ｄ Ｐ（ｔ） α β Ｒ２ ＲＭＳＥ ＮＲＭＳＥ／％

晚稻穗分化期 １０ ４１．６（４．８） ３８．６（４．２） ０．０９ ０．７１６ ８．８１ ０．６７５ ４．０７ ９．７９

晚稻开花期 １７ ６９．３（８．２） ６９．８（７．３） ０．４２ ０．８４１ １１．５６ ０．８９５ ２．７０ ３．９０

晚稻成熟期 １４ ９８．９（５．８） ９９．２（４．８） ０．４５ ０．５８１ ４１．７２ ０．４９０ ４．１９ ４．２４

关。各发育期模拟平均值与实测平均值差值小于

３ｄ；模拟值与实测值没有显著性差异（ｐ＞０．０５）；晚
稻穗分化期的α和Ｒ２，晚稻成熟期的α、β和Ｒ２在合
理误差范围外；晚稻开花期的 α均在０．８以上较接
近于 １，β的绝对值较小，Ｒ２ ＞０．８９；ＲＭＳＥ和
ＮＲＭＳＥ均较小。各项指标显示台风严重影响ＯＲＹ
ＺＡ（Ｖ３）模型的模拟效果，仅晚稻开花期的敏感性
较小，晚稻穗分化期和晚稻成熟期的敏感性较大。

２．４　不同气象灾害背景下双季稻发育期模拟效果
的讨论

温度是水稻生长发育的驱动力，在ＯＲＹＺＡ（Ｖ３）
模型中，发育期模块主要受温度和光照的影响。

（１）在干旱条件下，水稻开花期对缺水最敏感，
成熟期的敏感性较小［２０］，ＯＲＹＺＡ（Ｖ３）模型认为营
养生长阶段的干旱会延迟开花［２１－２２］，在开花期前添

加了干旱延迟系数ＤＶＥＷ：

ＤＶＥＷ ＝ ＬＥＳＴＲＳ＋（ＤＶＳ×（１－ＬＥＳＴＲＳ），ＤＶＳ＜１
１，ＤＶＳ≥{ １

（３）

式中：ＤＶＥＷ值介于０～１，当ＤＶＥＷ ＝０时，水稻受
干旱胁迫影响最严重，发育进程终止；当 ＤＶＥＷ＝１

时，水分供应充足，水稻生长不受水分因子限制。

ＬＥＳＴＲＳ为延缓叶片伸展的干旱胁迫因子，其值介
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于０～１，当ＬＥＳＴＲＳ＝０时，水稻受干旱影响严重，叶
片停止伸展；当ＬＥＳＴＲＳ＝１时，叶片正常伸展，不受
干旱的影响。因此，早稻穗分化期至成熟期的模拟

对干旱的敏感性较小，模拟效果好。冯利平［２３］与薛

昌颖［２４］等利用该模型分别在湖南和华北地区进行

水稻干旱研究，均取得较好的研究效果。分析气象

数据发现，晚稻穗分化期同时受到干旱和高温的影

响，海口、琼海等地多次出现连续３ｄ大于３５℃高
温，导致晚稻生长发育推迟，模拟效果相对不好。

（２）在ＯＲＹＺＡ（Ｖ３）模型中水稻的三基点温度
的初始化值分别为８℃、３０℃、４２℃［２５］，当环境温

度低于最低温度或高于最高温度时，水稻的发育速

率降为０。在高温背景下，早稻模拟的敏感性较小，
具有较好的模拟结果，刘伟昌等［２６］在衡阳地区使用

该模型进行高温热害的研究，可有效节约投入成本

和田间试验耗时，且研究结果具有一定实际应用价

值。但晚稻模拟的敏感性较大，其原因与晚稻发育

过程多处于台风频发期有关，同时受高温和台风的

双重影响。

（３）由于ＯＲＹＺＡ（Ｖ３）模型发育期模块没有涉
及到大风、暴雨等由台风带来的一系列影响因子，因

此模型对台风的敏感性大，模拟效果不好。台风致

灾因子有大风、暴雨、风暴潮及其引发的一系列次生

灾害，每个稻田的环境如海拔高度、坡度、土壤质地

等都存在一定的差异，因此在模型中添加台风模块

比较困难。可将台风对水稻影响的主要致灾因子大

风、暴雨等分解出来，分别考虑风速、降水等气象因

子对发育期带来的影响，这些模块的添加将会有助

于降低模型对台风的敏感性。

３　结论与讨论
（１）ＯＲＹＺＡ（Ｖ３）模型对海南岛双季稻发育期

的模拟具有较高精度。

（２）在海南岛双季稻发育期中出现次数由多到
少的气象灾害依次为：高温、台风、干旱，其中高温主

要出现在早稻穗分化至成熟期，台风主要出现在晚

稻整个发育期，干旱主要出现在早稻移栽期至晚稻

穗分化期。

（３）ＯＲＹＺＡ（Ｖ３）模型对干旱有一定的敏感性，
可有效模拟出干旱对早稻生长发育的影响，但晚稻

穗分化期的模拟效果相对较差；对高温的敏感性出

现较大差异，表现为早稻的敏感性小，模拟精度高，

晚稻的敏感性大，模拟精度低；对台风的敏感性较

大，仅晚稻开花期模拟效果在合理误差范围内，晚稻

穗分化期和成熟期的模拟效果均不理想。

除台风外，模型能够较好地模拟单独气象灾害

对早稻发育期的影响，但晚稻易受多种气象灾害同

时影响，模拟效果不理想。这些气象灾害以干旱和

高温、高温和台风等组合为主，其影响并不是２种单
独影响的简单相加，而是会相互作用进而激活更多

的影响［２７］。由于本文中的这些组合气象灾害样本

总数偏少，容易导致模拟误差偏大。因此在以后的

工作中可扩大研究时间范围，进一步分析组合气象

灾害背景下模型的模拟效果。此外，由于农业系统、

环境、地形和管理方式等因素的复杂性，作物模型还

不能完全反映作物生长的全过程，模拟结果与实测

结果存在一定的偏差。本文仅用 ３ａ观测结果对
ＯＲＹＺＡ（Ｖ３）模型进行参数校正，可能导致模拟结果
存在一定的不稳定性，同时受数据资料的限制，尚无

法完成在叶面积、生物量和产量等多方面情况下评

价ＯＲＹＺＡ（Ｖ３）模型在气象灾害条件下的适应性，
还需进一步的研究和检验。
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