
第31卷 第11期
2012年11月

地 理 科 学 进 展
PROGRESS IN GEOGRAPHY

Vol.31, No.11
Nov., 2012

收稿日期：2012-03；修订日期：2012-07.

基金项目：国家973项目课题(2010CB950902)。

作者简介：张帅(1982-)，女，博士研究生，主要研究方向为农业气象。E-mail: zhangshuai@lreis.ac.cn

通讯作者：陶福禄(1970-)，男，研究员，主要研究方向为全球变化生态学和农林气象学。E-mail: taofl@igsnrr.ac.cn

1485-1491页

水稻发育期模型研究进展

张 帅，陶福禄
(中国科学院地理科学与资源研究所，北京 100101)

摘 要：物候是气候变化的重要指示物。随着全球变化研究的开展，已经有越来越多的研究表明，随着气象条件

的变化，植物的物候期发生了明显的变化，因此，对物候的精准模拟可以帮助我们准确理解作物对全球变化的响

应机制，强大的物候模型已经逐渐成为提高植物对气候变化响应的模拟精度的一个关键工具。同时作物物候的

模拟也是作物模型的一个重要组成部分。水稻是最重要的粮食作物之一，水稻发育期模型研究对水稻生长模型

有着重要的意义。本文对国内外水稻发育模型的发展进行了综述，并提出了目前水稻发育期模型研究中存在的

问题以及发展的方向，以期后续的水稻发育期模型乃至作物模型的研究提供借鉴。
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1 引言

植物物候是气候变化的指示物之一[1-5]，是衡量

生态系统对气候变化响应的指标[5-10]。从20世纪70

年代开始，全球气候发生了明显的变化，植物物候

也随之变化[11-14]。植物物候期的变化主要表现在开

花期提前、落叶期推迟[14-18]和发育期延长[17,19-20]。

在大量观测基础上发展的作物模型已经成为

研究植物对气候变化响应的主要工具[5, 21-22]，作物发

育期模拟是作物模型的重要组成部分[23-24]。作物发

育期控制着作物生长模型在不同发育阶段的生长

参数。因此，对发育期模拟的精度将直接影响作物

模型的模拟结果[25-27]。

水稻是世界上最重要的粮食作物之一，尤其是

在亚洲、非洲和拉丁美洲[28-29]。而中国是世界上最

大的水稻生产国，自20世纪70年代以来，中国的水

稻播种面积占到世界水稻播种面积的 1/4，水稻产

量占世界水稻总产量的 1/3[30]。在全球变暖的背景

下，水稻生产也面临着巨大的挑战。气候变化对水

稻生产影响[31-33]的研究成为全球变化研究中的一项

重要课题，并且水稻发育期模型研究更是其中的关

键环节。

2 水稻发育期模型的发展

2.1 水稻发育期模型的理论基础

作物发育期受温度及光周期的显著影响[34]，在

一定的温度范围内作物的发育速率随着温度的上

升明显加快[35]。这是当前作物发育模型的基本理

论，也是水稻发育期模型发展的理论基础。

在最早的作物发育期模型中，影响作物发育期

的参数是积温GDD（Growing Degree Day）[36]。当温

度达到基温(base temperature)时，GDD 开始累加；

当温度低于基温的时候；作物发育率为0；当温度达

到高温限制时，作物发育速率保持恒定[34]或者线性

降低。

采用GDD衡量作物发育速率的模型无论在准

确性还是易操作性方面都十分出色[37]。但是在随

后的理论研究中，许多学者发现当温度超过最高温

度限制时，作物的发育速率并不是线性下降，其中，

Lehenbauer[38]对玉米播种期的研究证实了这一结

论，他的研究也得到了众多研究者的支持[39-40]。基

于这一发现，许多物候模型在处理温度超过高温限

制时采用了不同形式。如Gilmore和Rogers[39]采用

双线性模型(BLM)订正原有模型的发育期速率。
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Robert 和 Summerfield[35]、Garcia-Huidobro 等 [41]则采

用其他形式描述发育期速率。

经过改进的物候期模型被广泛的应用于作物

模型中[42-45]。但是用非线性形式描述大于最高温度

时的作物发育速率也存在一些问题。如在 Kiniry

和 Keener[37]的研究中，BLM 模型的模拟精度低于

GDD 模型的模拟精度。最终在大量试验的基础

上，研究者发现指数模型[46]或者 logistic模型[47]更适

合描述作物的发育期速率。

综上所述，作物发育期模型的理论发展经历了

由积温模型到非线性模型的发展。现有的水稻发

育期模型也基本上从以上两个理论发展而来。

2.2 国外水稻发育期模型的发展

作物发育期模型是作物模型的重要组成部分，

作物发育期模型的研制也伴随着作物模型的发展

而日趋成熟。美国和荷兰是作物模型发展比较发

达的两个国家。荷兰最早于20世纪60年代开始研

制作物模型。de Wit 和 Penning de Vires 首先建立

了光合作用模型，在此基础上发展了 ELCROS 模

型 [48-49] 和 BACROS 模 型 [50]。 70 年 代 美 国 学 者

Ritchie[2,34,51]开始研制适于多种单叶植物的 CERES

系列作物生长模型[52-54]。在作物生长模型发展的基

础上，水稻生长模型的发展取得了一定的进步。

1993-1994年荷兰瓦赫宁根大学推出了水稻生长模

拟模型ORYZA。ORYZA2000是ORYZA模型的发

展，由国际水稻所与荷兰瓦赫宁根大学联合研

制[55]。经过多年的发展CERES系列作物生长模型

(CERES-Rice, CERES-Maize, CERES-Wheat 等)也

得到了广泛的应用。目前国际上广泛用于模拟作

物发育期和作物生长的模型是ORYZA2000和CE-

RES系列作物生长模型。

2.3 我国水稻发育期模型的发展

与国外相比，我国作物模型研究起步较晚，国

内在作物发育期模型方面的研究主要是对国外模

型的应用[56-57]及国外模型参数本地化，同时自主开

发了一系列的作物发育期模型。研究的作物主要

集中在水稻[58-59]、小麦[60]、棉花[61]等。我国最早的发

育期模型是沈国权 [62]提出的“非线性温度模式”。

江西农业大学戚昌瀚等应用“系统动力学”原理，成

功研制了水稻生长日历模型(RICAM)[58, 63]。

20 世纪 90 年代以来，我国的作物发育期模拟

研究有了很大的进展。高亮之等提出的钟模型[64]，

殷新佑等发表了水稻发育温度效应的非线性模

型[65]以及曹卫星等[66-68]提出的以生理发育时间为尺

度预测作物发育进程的方法体系，进一步推动了水

稻生育期模拟与预测研究的发展。

3 水稻发育期模型的分类

3.1 积温法模型

Reaumur 在 1735 年创立了积温学说，又称作

“度日”法。该方法认为作物完成某一阶段发育过

程所需要的积温为一常数，因此可以用积温的总量

来衡量作物的发育期是否完成。经过研究发现，这

个积温常数并不稳定，这是因为在发育期内过高或

者过低的温度都会影响作物的生长，因此将临界温

度[69]引入发育期模型。将日平均温度高于上限温

度和低于下限温度部分剔除，计算出有效积温，用

于判断作物的发育期是否完成。

3.2 温度非线性模型

王尚明等 [70]基于温度对作物生长发育是非线

性影响的理论，提出了“温度非线性模型”。付荣

等[71]用平均温度与最适温度的积温比值作为温强

系数代入发育期模型中，从而计算作物的生长发育

速率。这类模型的代表有：沈国权的“非线性温度

模式”[62]。

3.3 光温共同作用模型

此类模型在作物生长发育期内除了考虑温度

的影响外，还考虑光照条件对作物发育的影响。

Robertson[72] 在 1973 年提出生物气象时间尺度

(BMTS)模型，考虑了每日光周期、日最高温度、日

最低温度。Ritchie等[53]于1985年以积温法为基础，

考虑了品种对春化和光周期反应的遗传特性研制

了模型。Gao等[64]综合考虑温、光的共同作用，研制

了模拟水稻发育动态的“水稻钟”模型。

4 国内外主要的水稻发育期模型

4.1 ORYZA2000
ORYZA2000是由国际水稻所的Bounman与其

他两位学者在 ORYZA 模型系列基础上改进而成

的[55]。ORYZA2000已经在国外多个国家进行的大

田试验中得到了验证[73-74]。

ORYZA2000模型假定作物生长发育的三基点

温度，根据一个余弦函数，输入日最高温度和日最

低温度，计算出一天之内每个小时的温度。根据假
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设的积温与平均温度之间的函数关系，逐渐累积每

天的积温值，当积温值达到一定阈值时，模型进入

下一个生育期。计算公式如下[55]：

DTU =∑
h = 1

24

(HD) (1)

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Td  Tbase, Td  Thigh: HD = 0
Tbase < Td  Topt: HD =(Td - Tbase)/24
Topt < Td < Thigh:
HD =[Topt -(Td - Topt) ×(Topt - Tbase)/(Thigh - Topt)]/24

(2)

Td =(Tmin + Tmax)/2
+(Tmax - Tmin)cos[0.2618(h - 14)]/2

(3)

式中：HD 是每小时的积温(℃)；DTU是将 HD 进行

24小时累加后得到的逐日积温值(℃)；Td 是每小时

的温度(℃)；Tbase 是作物生长的最低温度(℃)；Thigh

是作物生长的最高温度(℃)；Topt 是作物生长的最佳

温度(℃)；Tmin 和 Tmax 分别是日最低温度和最高温

度 (℃)；h是一天内的第几个小时。

在光敏感期，ORYZA2000 模型中水稻发育速

率对日长的响应(EFP，effect of day length)的表达公

式如下：

EFP = 1 -(DLK -DLc) ×PPSE (4)

式中：DLK 是每天的平均日长(h)；DLc 是临界日长

(h)；PPSE 是光敏感系数。

4.2 CERES-Rice
作物—环境—资源综合系统CERES系列模型

是由密西根州立大学Ritchie教授等在20世纪80年

代初建立的谷类作物模拟模型[53]。该模型中对发

育期的模拟采用了热时（Daily Thermal Time，DTT）

的概念。计算出每日的热时，然后进行逐日累加，

当累加值达到了临界值时，表示一个发育阶段结

束,下一个发育阶段开始，而临界值由品种的遗传

参数决定。

每天的热时 DDTi (℃)计算如下：

作物的发育速率与在 Tbase 和 Topt 之间的平均温

度成正比例，当 Tmax < Tbase ，DDTi = 0；Tmax > Topt 或者

Tmin < Tbase ，通过在 Tmax 和 Tmin 之间进行正弦波内插

得到的每小时温度 Td ：

Td =(Tmin + Tmax)/2 +(Tmax - Tmin)· sin[3.14/(12h)/2] (5)

ì

í

î

ïï
ïï

Tbase < Td  Topt: DDTi =(Td - Tbase)/24
Td < Tbase, Td > Thigh: DDTi = 0
Topt < Td < Thigh: DDTi =[Topt -(Td - Topt) - Tbase]/24

(6)

在光敏感期，CERES-Rice 模型中水稻发育速

率对日长的响应表达如下：

EFP = 1 -P2R/136 ×((DLK -DLc)-1) (7)

式中：P2R 为光敏感系数。

4.3 水稻钟模型

Gao等[64]发展的水稻钟模型根据逐日气温和日

长资料，模拟出水稻的发育、叶龄、分蘖、茎伸长、穗

分化和根系发展等日进程。此后基于水稻钟模型

的原理，发展了一批作物发育期模型[60,75-76]。该模型

利用生育期内的发育速率（DR，development rate）

来表达水稻的生长发育，其计算公式如下：
DR

= exp(k)æ
è
ç

ö

ø
÷

T - Tbase

Topt - Tbase

P
æ

è
ç

ö

ø
÷

Thigh - T
Thigh - Topt

Q

exp[G(DLK -DLc]
(8)

ì
í
î

T < Tbase: T = Tbase

T > Thigh: T = Thigh
(9)

DLK -DLc, DLK -DLc (10)

式中：T 是每天的平均温度(℃)；k 、P、Q为经验常

数。在该模型中引入了三基点温度和临界日长，对

温度的感温性和感光性都有考虑，但是不足之处是

模型中有两个感温性参数，增加了参数调试难度。

4.4 Beta模型

Yin[65]改进了水稻钟模型，把非线性β函数应用

在水稻发育的模拟中。
DR =
exp(μ)(T - Tbase)α(Thigh - T)β (11)

当水稻在光敏感期时，水稻的发育速率为：
DR =
exp(μ)(T - Tbase)α(Thigh - T)β·DLK

δ(24 -DLK)ε
(12)

式中：μ 、α、β、δ、ε都是经验常数。与水稻钟模型相

比，该模型减少了 Topt 这个参数，并且水稻最大的发

育速率发生在最适温度。

5 研究展望

(1) 灾害对作物发育期影响研究

目前的水稻发育期模拟预测已经发展到了联

合考虑温、光、水、氮的综合系统，但是现有模型对

病虫害、自然灾害等因素对作物发育期的影响并未

考虑。而灾害的发生却是影响作物发育期长短及

产量的重要因子。灾害对作物发育期影响的研究

及模拟工作应当是作物发育期模型研究的下一个

目标。
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(2) 二氧化碳浓度增加对作物发育期影响研究

全球变化的内容不仅仅是气温上升，也包括二

氧化碳浓度的增加。二氧化碳的浓度增加是给作

物实施了增肥效果，现有物候模型并没有考虑二氧

化碳浓度变化对物候生育期长短的影响。如何改

变模型结构，将二氧化碳增肥影响增加到模型中是

发育期模型的重要研究内容之一。

(3) 模型参数的校正及验证

现有物候模型中涉及到一些关键且通用的参

数，如三基点温度等。这些参数往往在不同区域、

不同品种应当选用不同取值。尤其是中国幅员广

阔，水稻品种较多的情况下，只有分区域，分品种校

正模型参数，才能大幅提高模拟精度。

(4) 加强未来气候情景下水稻发育期变化研究

开展在未来情景下水稻发育期的变化的研究，

可以帮助我们准确理解作物对全球变化的响应机

制，并在未来的粮食生产中起到积极的指示作用。
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Review of Research on Rice Phenology Models

ZHANG Shuai, TAO Fulu
(Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China)

Abstract: Phenology, the study of biological events and how they are influenced by seasonal and interannual

variations in climate change, is an important indicator of climate change, as more and more studies suggest that

plant phenology goes through dramatic change in response to climate change. Thus an accurate phenology mod-

el is needed for us to accurately understand the mechanism of how crops respond to global climate change. Phe-

nological sub-models are being widely used in the models such as ecosystem productivity models, land surface

process models and crop simulation models, because phenology provides important data. A good phenology

model improves the accuracy of the simulation of energy exchange between the earth and its atmosphere and the

accuracy of carbon assessment. A robust phenology model has gradually become a critical tool for improving the

accuracy of the simulation of the changes of crops in response to climate change, and the simulation of crop phe-

nology in turn is an important part of crop model. Rice is one of the most important crops in the world and is the

major food crop in China. This paper reviews research progress on rice phenology models abroad and at home,

discusses the categories of the models and uses several models as examples. The current issues and future trends

are suggested as well. This review can serve as a reference for research on rice phenology models and crop mod-

els.

Key words: rice; phenology; developmental stage; model
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