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7�摘　要：通过２００１～２００３年在金华市和２００４年在杭州市的水稻田间试验，应用 ＷＯＦＯＳＴ模型对浙江水稻潜在生长进
7�行了模拟和验证。对于常规晚稻秀水１１和杂交晚稻协优４６，用２００１年和２００２年的试验数据作参数校正，得到一套参数后，
7�用２００３年试验数据作模型验证；对于单季稻两优培九，则以２００４年试验数据用于校正，２００３年的用于验证。通过对几种水

稻品种模拟结果的综合分析，主要结论如下：ＷＯＦＯＳＴ模型可以成功地用于浙江主要水稻品种潜在生长过程的模拟，可以
较好地分析浙江水稻的生长过程和产量潜力。由 ＷＯＦＯＳＴ模型计算得到浙江中部地区连作晚稻的生产潜力为８１００ｋｇ／
ｈｍ 7�２ 7�左右，中稻为９３００ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�左右。目前两种水稻的实际平均产量分别为模拟产量的７８％和７０％。判断结果表明，有必要

7�对目前水稻中、后期的田间管理措施进行重新审视。
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7�　　作物生长模拟是从２０世纪６０年代发展起来的

一门新兴学科，它综合了计算机技术、作物生理学、

作物生态学、农业气象学、土壤学、农艺学和系统学

等多学科的知识，将作物及其生态环境因子作为一

个整体，定量描述作物生长、发育、产量形成及其与

环境和技术之间的动态关系 7�［１］ 7�。

7�ＷＯＦＯＳＴ模型是荷兰瓦赫宁根大学和世界粮

食研究中心共同开发研制的作物生长模拟模型 7�［２］ 7�，

自面世以来得到了很大的发展，模型已从 7�ＷＯＦＯＳＴ

３．１发展到 ＷＯＦＯＳＴ７．１并在国外的许多地区得

到了应用，但在国内仅有邬定荣等利用冬小麦验证

了它在华北平原的适用性 7�［３］ 7�。

7�在浙江省的粮食生产中，水稻占有举足轻重的

地位。从历年统计数据看，浙江省水稻播种面积和

产量分别占粮食作物播种面积、总产的７０％和８３％

左右，约９５％的居民以稻米为主要口粮。因此全面

7�分析浙江水稻生产潜力，对推进浙江水稻生产、促

进稻农增收和保障粮食安全具有重要意义。

7�近年来，浙江水稻种植的内部结构发生明显变

化 7�［４］ 7�。早稻、单季稻、连作晚稻播种面积占水稻总

播种面积的百分比，１９９８年分别为３７．３％、２０．４％

和４２．３％，２００２年已调整为１８．８％、５８．１％和

２３．１％。单季稻已经成为水稻生产的主体。

7�本研究运用 ＷＯＦＯＳＴ７．１模型中作物潜在生

长模拟的原理和技术，对浙江地区单季稻和连作晚

稻的生长过程和产量潜力进行模拟验证，得出适合

于浙江水稻的有关参数，通过水稻模拟生长和潜在

产量与实际生长过程和产量对比分析，为下一步利

用 ＷＯＦＯＳＴ模型来分析浙江农村现行水稻田间施

肥管理的不足之处提供依据。
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7�１ 材料与方法

7�１．１　水稻田间试验

7�１．１．１ 田间试验设计

7�２００１－２００３年试验在浙江省金华市农业科学

研究所试验场（２８°３２′Ｎ，１１９°１′Ｅ）进行。供试品种

分别为常规晚稻秀水１１，杂交晚稻协优４６和中稻

两优培九。其中秀水１１和协优４６进行了３年

（２００１－２００３年）连续试验而两优培九只在２００３年

进行了试验。小区面积３０ｍ 7�２ 7�，４次重复，完全随机

区组排列。２个氮肥水平：不施Ｎ（Ｎ 7�０ 7�）和施Ｎ（Ｎ 7�１ 7�）

１８０ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�，氮磷钾化肥分别为尿素、过磷酸钙和

氯化钾。氮肥基肥施４０％ ，移栽后５～７ｄ以及幼

穗分化期取样后分别施３０％；磷肥２３ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�（纯

Ｐ）和钾肥１００ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�（纯Ｋ）全部作基肥。秀水１１

和协优４６分别于６月下旬和６月中旬播种，７月下

旬移栽，１０月下旬收获。两优培九于２００３年５月

２５日播种，６月２０日移栽，１０月上旬收获。

7�２００４年田间试验在浙江大学华家池校区试验

农场（３０°１４′Ｎ，１２０°１０′Ｅ）进行。供试品种为两优培

九。小区面积１６ｍ 7�２ 7�，３次重复，完全随机排列。施

肥处理同２００１－２００３年试验。行株距为２０ｃｍ×

２０ｃｍ。于２００４年５月２０日播种，６月１７日移栽，

１０月１４日收获。

7�田间管理均采取浅水淹灌，中期不晒田，控制病

虫害和杂草。

7�１．１．２　作物要素测定

7�对于２００１－２００３年试验，每隔７～１０ｄ在每个

小区选择生长均匀处平土收割５丛，立即带回实验

室，将整株分为叶、茎＋叶鞘＋叶耳、穗（抽穗后）三

部分，分别放入烘箱内，７０℃下烘至恒重，在烘箱内

放凉后称量。成熟期在每个小区收割１２５丛（５

ｍ 7�２ 7�），测产。叶面积通过叶干质量换算得来。两优

培九的换算系数通过２００４年的试验获得，而秀水

１１和协优４６采用郑志明等的数据 7�［５］ 7�。

7�对于２００４年试验分别于移栽期、分蘖中期、幼

穗分化期、抽穗期、灌浆中期、生理成熟期以及各生

育期之间每隔７～１０ｄ取样１次，分离后的叶片迅

速放入扫描仪扫描，然后通过专用的计算机软件计

算叶面积。扫描后的叶片、茎＋叶鞘＋叶耳以及穗

分别放入烘箱内，７０℃条件下烘至恒重，在烘箱内放

凉后称量。成熟期测产同上。

7�１．１．３　气象要素收集

7�根据模型需要收集的气象数据包括日最高气

温、日最低气温、太阳总辐射、湿度、降雨量、风速。

气象资料分别来自金华气象站和杭州气象站。

7�１．２　 模型描述

7�ＷＯＦＯＳＴ模型是一个动态的解释性模型。它

描述作物的基本生理过程，如光合作用、呼吸作用

等，并描述这些过程如何受环境的影响。该模型在

特定的土壤和气候条件下对一年生作物进行生长模

拟，模拟的基础是作物生理生态过程，主要包括同化

作用、呼吸作用、蒸腾作用和干物质的分配等。

7�该模型可以模拟潜在生长、水分限制和养分限

制３种水平下的作物生长，潜在生长条件是保证营

养元素和水分等能有最佳的供应，作物产量由辐射、

温度和作物特性决定；水分限制生产条件，假设营养

元素的供给仍然是最佳的，但要考虑土壤有效水对

蒸发和作物产量的影响；养分限制条件要考虑 Ｎ、

Ｐ、Ｋ三种大量元素对作物产量的影响。结合本研

究目的，这里只对模型潜在生长条件下的模拟进行

分析。

7�潜在生长条件下，ＷＯＦＯＳＴ中通过考虑当地

的大气透射系数、直射光和漫射光、冠层对光的反射

和散射以及光的吸收等来详细地描述冠层对光的截

获 7�［６］ 7�。方程（１）给出了冠层不同层面截获光合有效

辐射的计算公式。

7�Ｒ 7�Ｐ，Ｉ 7�＝ Ｒ 7�Ｐ 7�（１－ρ）ｅ 7�（－ｋ·Ｌ） 7�； 7�（１）

7�式中，Ｒ 7�Ｐ，Ｉ 7�为Ｉ层截获的光合有效辐射［Ｊ／（ｍ 7�２

7�·ｓ）］，Ｒ 7�Ｐ 7�为冠层顶部的光合有效辐射［Ｊ／（ｍ 7�２ 7�·

ｓ）］，ρ为冠层的反射系数，ｋ为消光系数，Ｌ为Ｉ层

的叶面积系数（ｍ 7�２ 7�／ｍ 7�２ 7�）。

7�总同化速率的计算如方程（２）所示。

7�Ａ＝Ａ 7�Ｍ 7�［１－ｅ 7�（－ε·Ｒ 7�Ｐ，Ｉ 7�／Ａ 7�Ｍ 7�） 7�］； 7�（２）

7�其中，Ａ为总同化速率［以同化的ＣＯ 7�２ 7�计，ｋｇ／

（ｈｍ 7�２ 7�·ｈ）］，Ａ 7�Ｍ 7�为光饱和时的总同化速率［以同化

的ＣＯ 7�２ 7�计，ｋｇ／（ｈｍ 7�２ 7�·ｈ）］，ε为吸收光的初始利用

效率［以同化的ＣＯ 7�２ 7�计，（ｋｇ·ｈｍ 7�－２ 7�ｈ 7�－１ 7�）／（Ｊ·ｍ 7�－２

7�ｓ 7�－１ 7�）］。

7�发育阶段由积温或日长计算。温度对作物发育

阶段的影响，可以用方程（３）进行计算；日长对发育

阶段的影响可以用方程（４）、（５）进行计算。

7�Ｄ＝
7�∫Ｔ 7�ｅ

7�Ｔ 7�ｒｅｑ
7�； 7�（３）

7�Ｆ 7�ｐｒ 7�＝
7�Ｐ－Ｐ 7�ｃ

7�Ｐ 7�ｏ 7�－Ｐ 7�ｃ
7�；０≤Ｆ 7�ｐｒ 7�≤１； 7�（４）

7�Ｄ＝Ｆ 7�ｐｒ 7�·
7�∫Ｔ 7�ｅ

7�Ｔ 7�ｒｅｑ
7�； 7�（５）

7�其中，Ｄ代表作物的发育阶段，Ｔ 7�ｅ 7�代表每天作

物生长的有效积温，Ｔ 7�ｒｅｑ 7�代表营养生长和生殖生长

分别所需的积温总和，Ｐ代表日长，Ｐ 7�ｏ 7�代表最佳日
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7�表１　 经过修正的参数

7�Ｔａｂｌｅ１．Ｒｅｖｉｓｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

7�取值
7�Ｖａｌｕｅ

7�出苗到开花
7�的积温
7�ＴＳＵＭ１
7�／（℃·ｄ）

7�开花到成熟
7�的积温
7�ＴＳＵＭ２
7�／（℃·ｄ）

7�开始模拟时的
7�发育阶段
7�ＤＶＳＩ

7�初始总干质量
7�ＴＤＷＩ
7�／（ｋｇ·ｈｍ 7�－２ 7�）

7�移栽时叶面积指数
7�ＬＡＩＴ

7�叶面积指数最大日增量
7�ＲＧＲＬＡＩ
7�／（ｈｍ 7�２ 7�·ｈｍ 7�－２ 7�Ｃ 7�－１ 7�ｄ 7�－１ 7�）

7�Ａ 7�１７３０ ��7�５３０ �$7�０ �N．３８ 7�１００ �D7�０  �．０１ 7�０ #�．００８０

7�Ｂ 7�１６４０ ��7�４８０ �$7�０ �N．３８ 7�１００ �D7�０  �．０１ 7�０ #�．００７０
7�Ｃ 7�１８００ ��7�７５０ �$7�０ �N．２３ 7�４０ �D7�０  �．０１ 7�０ #�．００７０

7�　　注：Ａ代表秀水１１，Ｂ代表协优４６，Ｃ代表两优培九。表２同。
7�Ｎｏｔｅ：Ａ，Ｂ，ＣｓｔａｎｄｆｏｒＸｉｕｓｈｕｉ１１，Ｘｉｅｙｏｕ４６，Ｌｉａｎｇｙｏｕｐｅｉｊｉｕ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｓａｍｅａｓｉｎＴａｂｌｅ２．
7�ＴＳＵＭ１，Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｍｆｒｏｍｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏｆｌｏｗｅｒｉｎｇ；ＴＳＵＭ２，Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｍｆｒｏｍｆｌｏｗｅｒｉｎｇｔｏｍａｔｕｒｉｔｙ；ＤＶＳＩ，Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ
7�ｓｔａｇｅａｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ；ＴＤＷＩ，Ｔｏｔａｌｄｒｙｗｅｉｇｈｔａｔｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ；ＬＡＩＴ，ＬＡＩａｔｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ；ＲＧＲＬＡＩ，Ｍａｘｉｍｕｍｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｃｒｅａｓｅ
7�ｉｎＬＡＩ．

7�表２　经过修改的生成元函数

7�Ｔａｂｌｅ２．Ｒｅｖｉｓｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．

7�函数Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　　 7�数值Ｖａｌｕｅ

7�比叶面积对发育阶段 7�Ａ：０ �o．００，０．００３０，０．６１，０．００３０，０．８０，０．００２９，１．００，０．００２５，１．５５，０．００２５，２．００，０．００１８
7�ＳＬＡＴＢ 7�Ｂ：０ �c．００，０．００３７，０．４３，０．００３７，０．７４，０．００３０，０．８４，０．００３０，１．００，０．００２９，２．１０，０．００２１
7�Ｃ：０ �e．００，０．００７５，０．１８，０．００７５，０．６５，０．００２４，１．００，０．００２４，１．５５，０．００２３，２．００，０．００１９
7�根干物质积累对发育阶段 7�Ａ：０ �o．００，０．４５，０．４３，０．４５，０．８０，０．３５，０．８５，０．００，１．００，０．００，２．００，０．００
7�ＦＲＴＢ 7�Ｂ：０ �c．００，０．５０，０．４３，０．３５，０．６５，０．５０，０．８０，０．２５，０．８５，０．０５，０．９９，０．０５，１．００，０．００，２．００，０．００
7�Ｃ：０ �e．００，０．４０，０．２５，０．２０，０．４０，０．２０，０．５０，０．５０，０．７０，０．４０，０．７２，０．００，１．００，０．００，２．００，０．００
7�叶干物质积累对发育阶段 7�Ａ：０ �o．００，０．６５，０．５０，０．６２，０．６０，０．５７，０．７０，０．５７，０．８０，０．３８，１．００，０．００，２．１０，０．００
7�ＦＬＴＢ 7�Ｂ：０ �c．００，０．６５，０．５０，０．６２，０．６０，０．５７，０．７０，０．５７，０．８０，０．４０，０．８５，０．１３，１．００，０．００，２．１０，０．００
7�Ｃ：０ �e．００，０．６５，０．３１，０．６５，０．５３，０．５７，０．８０，０．３５，０．９４，０．２０，１．００，０．１５，１．１３，０．００，２．００，０．００
7�茎干物质积累对发育阶段 7�Ａ：０ �o．００，０．３５，０．５０，０．３８，０．６０，０．４３，０．７０，０．４３，０．８０，０．６２，１．００，０．４０，１．２０，０．００，２．１０，０．００
7�ＦＳＴＢ 7�Ｂ：０ �c．００，０．３５，０．５０，０．３８，０．６０，０．４３，０．８０，０．６０，０．８５，０．３５，１．００，０．３０，１．２０，０．００，２．１０，０．００
7�Ｃ：０ �e．００，０．３５，０．５３，０．４３，０．８０，０．６５，０．９４，０．５０，１．００，０．１５，１．１３，０．００，１．２０，０．００，２．００，０．００
7�最大ＣＯ 7�２ 7�同化率对发育阶段 7�Ａ：０ �o．００，４０，１．００，４０，１．９０，４０，２．００，４０
7�ＡＭＡＸＴＢ 7�Ｂ：０ �c．００，４０，０．７５，５０，０．８５，５０，１．００，３５，１．９０，３５，２．００，３５
7�Ｃ：０ �e．００，５０，０．２０，４５，０．３５，４０，０．７０，４０，０．８０，５０，２．００，５０
7�散射光消光系数对发育阶段 7�Ａ：０ ��．００，０．４０，０．６５，０．４０，１．００，０．６０，２．００，０．６０
7�ＫＤＩＦＴＢ 7�Ｂ：０ �~．００，０．４０，０．６５，０．４０，１．００，０．６０，２．００，０．６０
7�Ｃ：０ ��．００，０．４０，０．６５，０．４０，１．００，０．６０，２．００，０．６０
7�单叶光能利用率对日均温 7�Ａ：１０，０ ��．５４，４０，０．３６
7�ＥＦＦＴＢ 7�Ｂ：１０，０ ��．５４，４０，０．３６
7�Ｃ：１０，０ ��．５４，４０，０．３６
7�　　ＳＬＡＴＢ，Ｓｐｅｃｉｆｉｃｌｅａｆａｒｅａａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓ；ＦＲＴＢ，Ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｄｒｙｍａｔｔｅｒｔｏｒｏｏｔｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎ-

ｔａｌｓｔａｇｅｓ；ＦＬＴＢ，Ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒｔｏｌｅａｖｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓ；ＦＳＴＢ，Ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｍａｔ-
ｔｅｒｔｏｃｕｌｍｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓ；ＡＭＡＸＴＢ，ＭａｘｉｍｕｍｌｅａｆＣＯ 7�２ 7�ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓ；
ＫＤＩＦＴＢ，Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｕｓｅｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓ；ＥＦＦＴＢ，Ｌｉｇｈｔｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｓｉｎｇｌｅｌｅａｆａｓａ

7�ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

7�说 ＷＯＦＯＳＴ模型基本适合于浙江金华地区水稻的

模拟研究。

7�模拟值和实测值的差距是由于试验田除气候以

外的生产条件还未达到最佳，水稻产量还有很大潜

力可挖。但是水稻一直处于浅水淹灌状态，应该无

水分亏缺问题，亦无明显病虫害问题。因此造成这

种差异的主要原因可能是在实际的田间管理过程中

仍存在许多需要改善的地方，比如养分供应不平衡、

中后期出现Ｎ素供应不足等 7�［１１］ 7�。

7�２．２．２　水稻产量

7�应用２００１－２００４的试验数据，ＷＯＦＯＳＴ 模拟

所得的产量秀水１１为８０００ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�，协优４６为

８１００ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�，两优培九为９３００ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�，这与当地

的一些高产记录相符。金华市农业局的统计资料表

明，１９９８－２００２年５年间金华地区晚稻的平均单产

约为６３００ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�，中稻约为６５００ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�。考虑

到协优４６和两优培九均为该地区的当家品种，现行

晚稻和中稻的平均产量分别约相当于其模拟产量的

７８％和７０％ ，实际产量和模拟产量的差距较大。因

7�此有必要对现行的栽培措施，特别是对水稻生长中

后期的田间管理措施进行重新审视，通过优化水肥

管理，改善水稻生长环境，可望较大幅度地提高水稻

单位面积的产量，特别是中稻。

7�３　讨论

7�　　通过本研究可以看出，ＷＯＦＯＳＴ模型对金华
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