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　 　 摘要：　 在 ３ 个不同土壤水分含量下，以中浙优 １ 号、甬优 ９ 号、中旱 ２２１ 以及中旱 ３ 号 ４ 个不同类型的水稻品

种为试验材料，定量描述了水稻叶龄、叶长、叶宽、节间长度、节间粗和株高随生育进程和环境条件的变化规律，构
建了基于生长过程的水稻形态指标变化动态模拟模型，并利用水稻田间试验资料对所建模型进行了测试和检验。
结果显示，水稻叶龄、前半段节位最大叶长、后半段节位最大叶长、最大叶宽、节间长度、节间粗和株高的均方根误

差（ＲＭＳＥ）分别为 ０􀆰 ５５３、５􀆰 ６９４ ｃｍ、６􀆰 １３６ ｃｍ、０􀆰 ３０１ ｃｍ、２􀆰 ３５３ ｃｍ、０􀆰 ３２８ ｍｍ、８􀆰 ４８９ ｃｍ。 表明所构建的模型对水稻

植株形态指标具有较好的预测性。
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　 　 中国口粮消费量约占粮食消费量的 ５５％，口
粮消费结构中稻谷约占 ６０％ ［１⁃２］ 。 因此，粮食安全

的关键是口粮，口粮的主体是水稻，水稻是粮食安

全的关键［３］ 。 中国稻作技术水平的不断提高取决

于高产育种和栽培技术的发展［４］ 。 作物生长模拟

模型是对作物生长发育过程及其与环境条件、栽

９



培管理技术的动态关系进行定量描述和预测［５⁃７］ ，
基本可以实现 “数字可视作物” 和 “数字生理作

物” ［８⁃１０］ 。 许多学者分析了水稻的结构特征，但大

多数研究针对特定的品种和适宜的栽培水平，而
难以反映品种类型和环境条件的变化对水稻表型

参数的动态影响。 为此，本研究以不同类型的水

稻品种为试验材料，通过连续观察并定量分析不

同土壤水分含量下叶龄、叶长、叶宽、节间长度、节
间宽度、株高等形态指标随生育进程和环境条件

的变化规律，构建水稻形态指标生长特征的动态

模拟模型，以期为开展基于形态特征的水稻高产

栽培株型调控、耐旱品种选育和根据形态特征进

行水分管理提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验设计

２０１２ 年和 ２０１３ 年试验在浙江省富阳市黄田畈

中国水稻研究所试验基地（３９°４′４９″Ｎ， １１９°５６′１１″
Ｅ）进行。 供试材料为中浙优 １ 号、甬优 ９ 号、中旱

２２１ 以及中旱 ３ 号。 ２０１２ 年水稻播种期为 ５ 月 ２１
日，当日平均温度为 ２１􀆰 ８５ ℃；分蘖期为 ６ 月 １５ 日，
当日平均温度为 ２７􀆰 ９５ ℃；抽穗期为 ８ 月 １９ 日，当
日平均温度为 ３０􀆰 ５５ ℃；成熟期为 １０ 月 ３０ 日，当日

平均温度为 １３􀆰 ２ ℃。 ２０１３ 年播种期为 ５ 月 １７ 日，
当日平均温度为 ２０􀆰 ９０ ℃；拔节期为 ７ 月 １０ 日，当
日平均温度为 ３２􀆰 ０５ ℃；抽穗期为 ８ 月 ２３ 日，当日

平均温度为 ２９􀆰 ５５ ℃；齐穗期为 ９ 月 ２ 日，当日平均

温度为 ２３􀆰 ６０ ℃。 试验田前作冬闲，土壤属青紫泥，
肥力均匀，土壤有机质质量分数为 ４３􀆰 ０ ｇ ／ ｋｇ，全氮

质量分数为 ２􀆰 １ ｇ ／ ｋｇ，速效氮质量分数为 ４５􀆰 ０
ｍｇ ／ ｋｇ，速效磷质量分数为 １４􀆰 ６ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾质量

分数为 １０９􀆰 ９ ｍｇ ／ ｋｇ，ｐＨ 值为 ５􀆰 ３。 试验设 ３ 种土

壤水分处理，分别为浅水层（０ ｋＰａ）、轻度土壤水分

胁迫（－２０ ｋＰａ）和中度土壤水分胁迫（－４０ ｋＰａ），水
分处理自移栽后 ８ ｄ 开始至成熟期结束。 采用真空

表式负压计（中国科学院南京土壤研究所制造）监

测土壤水分含量，负压计陶土头底部置于 １５ ｃｍ 土

层处，每天６ ∶ ００－ ７ ∶ ００、１１ ∶ ００－ １２ ∶ ００、１６ ∶ ００－
１７ ∶ ００记录负压计读数，当读数低于设计值时，适
度浇水。 网室上覆盖透明塑料膜挡雨。 试验采用裂

区设计，水分处理为主区，品种为副区，每处理 ３ 次

重复，小区（副区）面积 ２ ｍ２。 移栽后每丛插 １ 株

苗，中浙优 １ 号移栽规格 ３０ ｃｍ×２０ ｃｍ，甬优 ９ 号移

栽规格 ３０ ｃｍ×１７ ｃｍ，中旱 ２１１ 和中旱 ３ 号移栽规

格为 ２０ ｃｍ×１７ ｃｍ。 各处理施用 Ｎ １４４ ｋｇ ／ ｈｍ２、Ｐ ２

Ｏ５ ６０ ｋｇ ／ ｈｍ２、Ｋ２Ｏ １２０ ｋｇ ／ ｈｍ２。 氮肥分 ３ 次施用，
基肥（移栽前 １ ｄ）、分蘖肥（移栽后 ７ ｄ）和穗肥（幼
穗分化第 ３ 期）比例分别为 ６０％、３０％和 １０％；磷肥

全部作基肥施用；钾肥均分为 ２ 份，分别作基肥和穗

肥施用。 具体施肥方法如下：基肥，移栽前 １ ｄ 施复

合肥（Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量均为 １５％）６００ ｋｇ ／ ｈｍ２；分蘖肥，
于移栽后第 ７ ｄ 施用尿素 １３５ ｋｇ ／ ｈｍ２；穗肥，在幼穗

分化第 ３ 期施用尿素 ５８ ｋｇ ／ ｈｍ２、氯化钾（Ｋ 含量

６０％）５０ ｋｇ ／ ｈｍ２。 病虫草害防治及其他田间管理同

当地丰产田。
２００９ 年试验在美国德克萨斯州博蒙特市（３０°

５′Ｎ， ９４°０８′Ｅ）进行。 供试材料为 Ｂａｎｋｓ 、ＩＲ６８８８６Ｂ
以及 Ｂａｎｋｓ × ＩＲ６８８８６Ａ，采用常规方法种植水稻。
试验采用分区设计，每个基因型水稻设有 ３ 个区，每
一区被隔成 ９ 个小区间，在每一个小区间里又有 １０
小块。
１．２　 水稻形态指标的测定

每个品种每个水分处理，定点选取 ９ 穴水稻植

株进行连续性测定（每个重复 ３ 穴），测定主茎每张

新生叶片及顶三叶（如有）长度，新生叶片是指叶尖

露出叶鞘的叶片。 分蘖期以前测定间隔时间为 ２ ｄ，
幼穗分化始期至抽穗期测定间隔时间为 ３ ｄ，灌浆期

至成熟期测定间隔时间为 ４ ｄ。
齐穗后 ２０ ｄ 每小区选取生长一致的代表性植

株 ３ 丛，用于测定叶片长度、叶片宽度、节间长度和

节间粗度。 成熟期在田间测定植株高度，每处理每

个重复调查 ５ 丛。
１．３　 数据分析

取 ３ 次重复测量的平均值，借助数理统计分析

方法，建立描述水稻形态指标的生长过程变化规律

及其与环境因子关系的数学表达式，同时采用最小

二乘法和试错法等确定模型的基本参数。 模型检验

采用实测值与模拟值之间的均方根误差 （ Ｒｏｏｔ
ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ） ［１１］ 进行，并绘制实测值与

模拟值之间的 １ ∶ １ 关系图，以直观地展示模型的

拟合度和可靠性。 ＲＭＳＥ 值越小，表明模拟值与实

测值的一致性越好，模型的模拟结果越准确、可靠。
ＲＭＳＥ 值的计算公式如下，式中 ＯＢＳｉ为实测值，ＳＩＭｉ

为模拟值，ｎ 为样本容量。
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ＲＭＳＥ＝ 􀰑
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ｉ＝１
（ＯＢＳｉ－ＳＩＭｉ） ２ ／ ｎ

２　 模型的建立

２．１　 叶龄模型

由图 １ 可以看出，叶龄随着累积生长度日

（ＧＤＤ）的变化呈对数函数的关系，因此叶龄的变化

可以描述如下：ＬＡ（ＧＤＤ）＝ ＬＡａ×ｌｎＧＤＤ－ＬＡｂ，上式中

ＧＤＤ 为逐日累加生长度日，指在实际环境条件下，
完成某一生育阶段所经历的累积有效积温值

（℃·ｄ），计算公式为 ＧＤＤ ＝ 􀰑（ＤＡＡＴ－１０），ＤＡＡＴ
为日平均温度，１０ 为水稻生长的基点温度［１２］；ＬＡ
（ＧＤＤ）为某积温时刻的水稻叶龄；ＬＡａ 为水稻生长

过程的 ＧＤＤ 对叶龄的影响率；ＬＡｂ 为水稻生理特性

和品种类型对叶龄的影响量。 通过拟合可得 ＬＡａ ＝
５．８９１ ９，ＬＡｂ＝ ２９．１３５ ０。 由决定系数 Ｒ２为０．９９６ ５可
判断方程拟合程度较好。

图 １　 水稻叶龄与累积生长度日（ＧＤＤ）的动态图

Ｆｉｇ．１ 　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｌｅａｆ ａｇｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｄａｙｓ
（ＧＤＤ） ｏｆ ｒｉｃｅ

２．２　 叶长模型

由图 ２、图 ３ 可以看出水稻平均最大叶长随着

前半段节位的变化呈线性关系，因此可以描述如下：
ＬＬ（ＦＮｏｄｅ） ＝ ＬＬａ×ＦＮｏｄｅ＋ＬＬｂ，式中，ＬＬ（ＦＮｏｄｅ）表

示水稻最大叶长（ｃｍ），ＦＮｏｄｅ 表示前半段节位，ＬＬａ
为水稻节位对最大叶长的影响率，ＬＬｂ 为水稻生理

特性和品种类型对最大叶长的影响量。 通过计算可

得 ＬＬａ、ＬＬｂ 分别为５．７１８ ６和－５．３８８ ２，ＬＬａ 为正数说

明水稻叶长随前半段节位的变化呈现增大的趋势。
决定系数 Ｒ２为０．９８４ ９，说明水稻平均最大叶长与节

位之间有较强的线性关系。
　 　 由图 ４ 可以看出水稻平均最大叶长随着后半

图 ２　 水稻最大叶长随节位变化动态图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｍａｘ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｎｏｄｅ ｏｆ ｒｉｃｅ

图 ３　 水稻最大叶长与前半段节位的动态图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｍａｘ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｈａｌｆ
ｎｏｄｅ ｏｆ ｒｉｃｅ

段节 位 的 变 化 呈 线 性 关 系， 可 以 描 述 如 下：
ＬＬ（ ＬＮｏｄｅ）＝ ＬＬｃ×ＬＮｏｄｅ＋ＬＬｄ，式中，ＬＬ（ ＬＮｏｄｅ）表

示水稻最大叶长（ ｃｍ） ，ＬＮｏｄｅ 表示后半段节位，
ＬＬｃ 为水稻节位对最大叶长的影响率，ＬＬｄ 为水

稻生理特性和品种类型对最大叶长的影响量。
通 过 计 算 可 得 ＬＬｃ、 ＬＬｄ 分 别 为 －３．７９３ ７ 和

９９．０４１ ０。 ＬＬｃ 为负数，说明水稻叶长随后半段

节位的变化呈现减小的趋势。 决定系数 Ｒ２ 为

０．９３６ ７，说明水稻最大叶长与后半段节位之间有

较强的线性关系。
２．３　 叶宽模型

由图 ５ 可以看出水稻最大叶宽随着节位的变化

呈线性关系，可以描述如下：ＬＷ ＝ＬＷａ×Ｎｏｄｅ＋ＬＷｂ，式
中，ＬＷ 表示水稻最大叶宽（ｃｍ），Ｎｏｄｅ 表示节位，ＬＷａ
为水稻节位对最大叶宽的影响率，ＬＷｂ 为水稻生理特

性和品种类型对最大叶宽的影响量。 通过计算可得，
ＬＷａ、ＬＷｂ 分别为０．１８３ ８、－０．２２９ ３。 ＬＷａ 为正数，说
明水稻叶宽随节位的变化呈现增大的趋势。 决定系

数 Ｒ２为０．９７０ ８，说明该方程拟合度较高。
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图 ４　 水稻最大叶长与后半段节位的动态图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｍａｘ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｈａｌｆ
ｎｏｄｅ ｏｆ ｒｉｃｅ

图 ５　 水稻最大叶宽与节位的动态图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｍａｘ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｎｏｄｅ ｏｆ ｒｉｃｅ

２．４　 节间长度和粗度模型

由图 ６ 可以看出，水稻节间长度随节间的变化

呈幂指数的关系，可以描述如下： ＩＬ （ ＩＮｏｄｅ） ＝ ａ ×
ＩＮｏｄｅ２＋ｂ×ＩＮｏｄｅ＋ｃ，式中，ＩＬ（ ＩＮｏｄｅ）表示水稻节间长

度（ｃｍ），ＩＮｏｄｅ 表示节位，ａ、ｂ、ｃ 为方程的系数。 通

过计 算 可 得， ａ、 ｂ、 ｃ 分 别 为 ０．７７７ ０、 －１．５８３ ２、
２．３２７ ２。 ａ 为正数，表示水稻节间长度随节间的变

化呈现增大的趋势；由 ｂ、ｃ 值可知，当节间在 １ 处

时，水稻节间长度最小。 此外由决定系数 Ｒ２ 为

０．９８５ １可知该方程拟合度较高。
　 　 由图 ７ 可以看出，水稻节间粗度随节位的变化

呈线性关系，可以描述如下： ＩＮＷ（Ｎｏｄｅ） ＝ ＩＮＷａ ×
Ｎｏｄｅ＋ＩＮＷｂ，式中， ＩＮＷ（Ｎｏｄｅ）表示水稻节间粗度

（ｍｍ），Ｎｏｄｅ 表示节位，ＩＮＷａ 表示水稻节间位置对

节间粗度的影响率，ＩＮＷｂ 为水稻生理特性和品种类

型对节间粗度的影响量。 通过计算可得 ＩＮＷａ、
ＩＮＷｂ 分别为－０．７１０ ８、７．５６１ １。 ＩＮＷａ 为负数表明

水稻节间粗度随节位的变化呈现减小的趋势。 决定

系数 Ｒ２为０．９８０ ７，说明该方程拟合度较高。

图 ６　 水稻节间长度与节位的动态图

Ｆｉｇ．６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｏｆ ｒｉｃｅ

图 ７　 水稻节间粗度与节位的动态图

Ｆｉｇ．７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｎｏｄｅ ｏｆ ｒｉｃｅ

２．５　 株高模型

由图 ８ 可以看出，水稻株高随 ＧＤＤ 的变化呈

对数函数的关系，可描述如下： ＰＨ（ＧＤＤ） ＝ ＰＨａ×
ｌｎＧＤＤ＋ＰＨｂ，式中，ＰＨ（ＧＤＤ）为特定 ＧＤＤ 时刻的

水稻株高（ｃｍ），ＰＨａ 表示水稻生长过程中 ＧＤＤ 对

株高的影响率，ＰＨｂ 为水稻栽培环境对株高的影

响量。 通过计算可得 ＰＨａ、ＰＨｂ 分别为 ４３􀆰 ２６７、
－２１３．５００。 决定系数 Ｒ２为０．９０８ ９，说明该方程拟

合度较高。

图 ８　 水稻株高与累积生长度日（ＧＤＤ）的动态图

Ｆｉｇ．８　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ＧＤＤ ｏｆ ｒｉｃｅ
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３　 模型检验

利用 ２００９ 年在美国德克萨斯州的试验数据，对
上述模型进行测试和检验，并利用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｌａｂ 公司

的 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ７．５ 软件绘制模拟值与观测值的 １ ∶ １
关系图。

图 ９ 散点图为水稻叶龄随 ＧＤＤ 变化的动态

图，图 中 的 连 线 为 模 拟 曲 线， ｎ ＝ ８， ＲＳＭＥ ＝
０􀆰 ５５３，可以看出模拟值与实测值吻合得较好。
图 ９ 显示随着水稻所需生长积温的不断积累，其
叶龄由苗期开始不断增长，直至成熟期之后增长

便趋于平缓。
　 　 图 １０ 散点图为水稻叶片长度随节位变化的动

态图，图中的连线为模拟曲线，叶片长度随前、后半

段节位变化的 ＲＭＳＥ 值分别为 ５􀆰 ６９４ ｃｍ 和 ６􀆰 １３６
ｃｍ，后半段节位的预测误差稍大。

■为 ２００９ 年实测值，曲线为 ２０１２ 和 ２０１３ 年模拟值。
图 ９　 水稻叶龄实测值和模拟值的比较

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｌｅａｆ ａｇｅ ｏｆ
ｒｉｃｅ

■为 ２００９ 年水稻叶龄实测值，曲线为 ２０１２ 和 ２０１３ 年水稻叶龄模拟值。
图 １０　 水稻叶长随前半段节位和后半段节位变化的实测值和模拟值比较

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｈａｌｆ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｈａｌｆ ｎｏｄｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ

　 　 图 １１ 散点图为水稻叶片最大宽度动态图，图中

连线为模拟曲线，ＲＳＭＥ 值为 ０􀆰 ３０１ ｃｍ。 图 １１ 中水

稻叶片最大宽度随着节位变化增长较多，可能因为

拔节后长出的叶片特别是剑叶，其叶长显著变短，而
叶宽仍在增加［１３］。
　 　 图 １２、图 １３ 散点图为水稻节间的动态变化图，
图中的连线为模拟曲线，节间长度和粗度随节位变

化的 ＲＳＭＥ 值分别为 ２􀆰 ３５３ ｃｍ、０􀆰 ３２８ ｍｍ，其中水

稻节间长度预测误差稍大。 黄艳玲等［１４］ 的研究结

果表明，节间长度与水稻倒伏指数呈显著正相关，节
间粗度则相反。 由图 １２、图 １３ 可知，随着节位升

高，水稻节间长度逐渐增加而节间粗度则相反。
　 　 图 １４ 散点图为水稻株高动态图，图中的连线为

模拟曲线，ｎ ＝ １８，ＲＭＳＥ ＝ ８􀆰 ４８９ ｃｍ，可以看出模拟

值和实测值吻合较好。 大量研究结果表明植株过高

■为 ２００９ 年实测值，曲线为 ２０１２ 和 ２０１３ 年模拟值。
图 １１　 水稻叶片最大宽度实测值和模拟值比较

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍａｘ ｌｅａｆ
ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｒｉｃｅ

是引起倒伏的主要原因［１５⁃１８］，因此单从育种方面考

虑，育种上应选择株高较矮的植株。 但杨守仁等［１９］
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■为 ２００９ 年实测值，曲线为 ２０１２ 和 ２０１３ 年模拟值。
图 １２　 水稻节间长度实测值和模拟值比较

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｉｃｅ

■为 ２００９ 年实测值，曲线为 ２０１２ 和 ２０１３ 年模拟值。
图 １３　 水稻节间粗度实测值和模拟值比较

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ
ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｒｉｃｅ

的研究结果表明，从栽培角度看，植株过矮，会造成

生长量不足，适当增加株高，可以降低叶面积密度

（叶面积指数与株高的比值），有利于 ＣＯ２扩散和中

下部叶片的受光，对生长量有利。 图 １４ 中显示株高

随着积温值的累积不断增高，但是在某一积温值后

趋于平稳，说明适宜的株高有利于生长量的提高。

４　 讨 论

国内外对作物形态模型的研究较多。 国外较为

典型 的 有 Ｌｉｎｄｅｎｍａｙｅｒ［２０］ 开 发 的 Ｌ 系 统， Ｃｈｅｎ
等［２１］、Ｗａｔａｎａｂｅ 等［２２］、Ｔａｋｅｎａｋａ［２３］ 构建的杨树、水
稻等植物形态模型。 在国内，陈国庆［２４］、石春林

等［２５］、郭新宇等［２６］ 构建了小麦、玉米、水稻等作物

叶片、叶鞘、节间及根系的形态模型。 但由于禾谷类

作物形态特征的复杂性、多变性以及形态指标动态

数值的难获取性，已有研究一般都为静态模型，而预

测形态建成过程的广适性动态模拟模型较少。 本研

■为 ２００９ 年实测值，曲线为 ２０１２ 和 ２０１３ 年模拟值。
图 １４　 水稻株高实测值和模拟值比较

Ｆｉｇ． １４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｉｃｅ

究在上述学者研究的基础上，深入分析了水稻形态

指标与品种类型以及生态环境的定量关系，建立了

较为具有普适性的水稻形态指标适宜动态模型，并
利用已有资料对所建模型进行了检验，结果表明，模
型较好地体现了不同品种和不同水分条件下水稻形

态指标的变化情况，因而模型具备较好的解释性和

可靠性。
提高产量始终是水稻育种的主要目标，因为优

质、多抗等性状只有在一定的产量基础上才具有实

际意义［２７］。 然而现有模型大多基于适宜栽培水平

和特定生态环境下单一影响因子的研究。 为此，本
研究对不同品种水稻的形态指标进行了系统分析和

定量模拟，较好地体现了不同品种和不同栽培条件

下影响水稻产量因素的形态指标动态变化情况。 当

然本研究仅讨论了水稻产量因素的部分影响因子，
而更完整意义上的水稻虚拟生长，还需结合水稻植

株形态指标的相互联系以及各个指标的空间形态等

内容，这些都有待于进一步的深入研究。 此外本研

究只是对不同土壤水分环境下不同水稻品种生长过

程进行分析，而水稻生长过程还会受到其他环境条

件的影响，如施肥量、病虫害以及气候等，因此今后

将进一步拓展模型在不同条件下的适宜性。
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