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水稻总叶龄模拟研究

邱新法　曾　燕　杜海东
(南京气象学院环境科学系, 南京　210044)

摘要:以水稻的生物学特性为依据,利用田间试验实测资料,经过统计分析,确立了水

稻总叶龄与环境变量之间的相关关系,建立了不同品种水稻的总叶龄模拟模式,发现

日长是影响水稻总叶龄的主要因素,其次是温度。
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关于水稻的生长和发育的数值模式已经建立了许多,其中对水稻叶龄模拟研究较少,经典

的仅有高亮之[ 1]的“水稻钟”模型之一 叶龄模型, 而凌启鸿等 [ 2]建立的水稻不同品种不同

生育类型的叶龄模式仅是一个定性模式,不能用于计算机模拟。纵观这些模式,或者由于参数

的主观确定, 或者由于资料样本较小等原因,实际预测时受到地点的限制很大。本文拟在总结

前人经验的基础上,以水稻的生物学特性为依据,利用田间试验实测资料,建立了一个新的水

稻总叶龄模拟模式,以便更清楚地揭示水稻叶龄的形成机制。

1　资料来源和处理

本文所采用的生物和气象资料取自 1979～1981年全国杂交水稻气象条件研究协作组进

行的“联合试验”观测资料。该试验共有 37个站点,遍布了我国南方主要稻区。涉及的地域为:

南起广东陵水,北至江苏徐州,西至云南建水,东至浙江宁波。海拔高度则从广东南海的 1 m

到云南曲靖的1 862. 9 m。整个试验按照统一设计的方案,采用自然分期播种和地理纬度分期

播种的方法进行,从而克服了因试验设计、观测标准不一致而带来的误差,具有较好的代表性

和可比性。本文利用了全部 5个供试品种的总叶龄资料和相应的气象资料,运用 Foxpro 建立

了数据库,进行资料管理和调用。文中利用的各地各季节从天亮到天黑的“日长”资料取自《实

用气象手册》,并利用各站点的纬度资料进行了内差订正。

2　影响水稻总叶龄的主要因素分析

水稻原产于热带和亚热带的沼泽地区,属于典型的喜温短日性作物,具有一定的感温性和

感光性。不同品种因感温性和感光性不同,从播种至发芽、发芽至抽穗开花的生育期天数差别



很大
[ 3, 4]
。而水稻总叶龄数除决定于品种的遗传特性外,其变化与生育期长短关系密切, 由表 1

可以看出不同品种的水稻, 生育期越长,则总叶龄数越大。生育期的变化取决于品种的光温

表 1　不同品种水稻的生育期天数与总叶龄数

T able 1　Days o f who le g r ow th and

leaf ag e for different v arieties

栽培品种 生育期( d) 总叶龄数

早稻 95～125 约 10～13

中稻 125～150 14～16

晚稻 150以上 16以上

特性和播种季节。因此,播种的地理范围越广,

播期差异越大,各品种的总叶龄差异也越大(见

表 2)。然而, 同一品种水稻在同一地区,即使播

种期差异较大,总叶龄数差异也较小,这表明水

稻总叶龄在同一地点变化较为稳定(见表 3、表

4)。表中的播期差为最迟播种期与最早播种期

之间的间隔天数, 总叶龄变幅是指某品种在某

地某年的总叶龄极值之差。

表 2　各供试品种水稻的总叶龄统计

Table 2　Sta tistics of leaf ag e for var ieties under study

供试品种 总叶龄极大值 总叶龄极小值 极值之差 总叶龄平均值

IR26 21. 2 15. 1 6. 1 17. 5

珍汕 97A 16. 8 11. 2 5. 6 13. 8

南优 3号 18. 5 12. 7 5. 5 15. 1

汕优 2号 19. 1 13. 0 6. 1 16. 3

汕优 6号 20. 0 12. 6 7. 4 16. 2

表 3　品种 IR26 的播期差与总叶龄变幅

T able 3　Leaf ag e var iat ions and seeding date

differ ences fo r IR26

品种 地点 年份 播期差( d) 总叶龄变幅

南海 1979 38 1. 8

南海 1980 194 2. 6

南宁 1979 30 0. 8

长沙 1979 86 3. 1

IR26 长沙 1980 92 2. 5

三明 1979 103 1. 9

三明 1980 91 2. 4

汤川 1979 70 0. 8

南京 1979 76 2. 7

徐州 1979 81 2. 6

徐州 1980 61 2. 4

平均 75. 6 2. 1

表 4　品种珍汕 97A 的播期差与总叶龄变幅

Table 4　Leaf ag e var iations and seeding date

differences for Zhenshan 97A

品种 地点 年份 播期差( d) 总叶龄变幅

南海 1979 119 2. 6

南海 1980 194 3. 5

南宁 1979 61 2. 8

长沙 1979 97 1. 5

IR26 长沙 1980 92 1. 8

三明 1979 103 1. 5

三明 1980 101 1. 0

汤川 1979 91 1. 8

南京 1979 87 2. 4

徐州 1979 92 2. 2

徐州 1980 82 1. 8

平均 101. 6 2. 1

　　植物生理学的研究表明,作物体发育速度对温度的响应与作物体内酶促反应速度对温度

的响应具有严格的相关性。一般规律为:随温度升高,酶的活性增强,发育速度加快,而温度过

高,酶系统受到破坏,发育速度即迅速减慢以至降为零。温度与叶片的生长,尤其是与出叶速度
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关系密切
[ 5]
。据江苏省杂交稻气象问题研究协作组( 1983)的资料表明,无论杂交稻或常规品

种,其叶龄与播种后> 10 ℃的积温之间都存在着明显的正相关关系。水稻的感光性,主要是夜

晚暗期的作用。如果将日长缩短而夜晚延长,则就使得作物体内的红光吸收型光敏激素浓度增

大,促使作物体幼穗提前分化;反之, 作物幼穗分化的时间将推后。与此相应,水稻的营养生长

期将缩短或延长, 从而影响水稻的总叶龄数。为更全面地探讨温度、日长等气象因子与水稻总

叶龄之间的相互关系, 在前人做过讨论(如生育期长度、积温、平均温度对总叶龄影响等)的基

础上,引入水稻的感光性因子 生育期间的累计日长和平均日长。从各水稻品种生育期累积

日长与总叶龄关系散点图可以看出, 生育期的累积日长与水稻总叶龄呈明显的正相关关系(见

图 1)。

图 1　IR26的生育期内累积日长与总叶龄散点图

F ig . 1　Scatt er o f leaf ag e fo r IR26 ver sus

cumula tiv e day leng th dur ing g rowt h

3　模式建立及参数确定

综上所述, 影响水稻总叶龄的主要因素有生育期长度、积温、平均温度、累计日长、平均日

长等。为此, 建立多元线性回归模式,以探讨以上各因子对水稻总叶龄的影响。具体表达式为

Y = b0∑D + b1Day s + b2∑T + b3D
- + b4T

- + b5。 ( 1)

式中, Y 为水稻总叶龄;∑D 为生育期内累积日长; Day s 为生育期长度(从播种到齐穗总日

数) ; D- 为平均日长;∑T 为生育期的总有效积温(各品种的生物学下限温度见文献[ 3] ) ; T- 为

平均温度; b0、b1、b2、b3、b4、b5为模型参数。因水稻的主要营养器官 叶的建成主要在营养生

长期,即从播种到齐穗这一生育期,故模式中的各因子均为这一生育期的统计值。由于所讨论

的水稻品种均为杂交水稻, 其感光性、感温性和基本营养生长性兼具有父本和母本的特性, 因
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而可用以上模式来探求因子间的相关程度。

利用 1979～1981年杂交水稻气象条件研究“联合试验”资料, 在微机上对模式( 1)中的各

参数进行调试计算。具体计算中,对参数采用逐步回归方法进行求解( f 1= 9. 33, f 2= 9. 07)。

当模式参数确定后,再将有关参数代入( 1)式,即可求得总叶龄的模拟值。

4　结果分析

按照上述过程进行计算, 5个供试品种的模拟参数见表 5。其中, n为样本个数; R 为复相

关系数; F 为统计量。从表中可以看出,影响水稻总叶龄的关键因子为累积日长和平均温度,相

对而言,生育期长度和有效积温对总叶龄的影响没有累积日长和平均温度显著。据全国杂交水

稻气象科研协作组的研究
[ 6]
,生育期天数的变异系数比叶龄的变异系数大, 叶龄对积温稳定性

也有影响,父本 IR26 的秧龄较稳定, 母本珍汕 97A 的秧龄有较大弹性,叶龄和积温的关系不

明显,这些均可说明各因子的生物学意义。

表 5　各供试品种的模拟参数

Table 5　M odeling paramet ers for r ice var ieties under study

品种 b0 b1 b2 b3 b4 b5 n R F

IR26 0. 006 6 0. 000 0 0. 000 0 0. 000 0 0. 223 4 2. 404 8 125 0. 82 123. 96

珍汕 97A 0. 006 2 0. 000 0 0. 000 0 0. 000 0 0. 247 4 0. 728 5 156 0. 68 65. 45

南优 3号 0. 003 4 0. 000 0 0. 000 0 0. 002 1 0. 000 0 8. 828 3 135 0. 72 70. 01

汕优 2号 0. 002 5 0. 000 0 0. 000 0 0. 716 9 0. 000 0 2. 076 0 135 0. 66 51. 52

汕优 6号 0. 002 8 0. 000 0 0. 000 0 0. 713 7 0. 000 0 2. 339 6 156 0. 71 79. 26

　　据表 5可得如下回归方程

IR26　　　　y = 0. 006 6∑D + 0. 223 4T- + 2. 404 8, ( 2)

珍汕 97A　　y = 0. 006 2∑D + 0. 247 4T- + 0. 728 5, ( 3)

南优 3号　　y = 0. 003 4∑D + 0. 002 1D- + 8. 828 3, ( 4)

汕优 2号　　y = 0. 002 5∑D + 0. 716 9D- + 2. 076 0, ( 5)

汕优 6号　　y = 0. 002 8∑D + 0. 713 7D- + 2. 339 6。 ( 6)

显然,方程( 2)与( 3)中各系数十分相近,而且水稻总叶龄与累积日长和平均温度相关显著, 这

说明 IR26和珍汕 97A 光温特性相近。同理,南优3号、汕优 2号和汕优6号的光温特性相近,

又由方程( 4)、( 5)、( 6)式知,这 3个品种的水稻总叶龄与日长关系密切,与前两个品种与平均

温度关系密切相对照可知, IR26和珍汕 97A 的感温性较南优 3号、汕优 2号和汕优 6号强,而

感光性弱于南优 3号、汕优 2号和汕优 6号。这些和前人研究结果完全相符。

高亮知等[ 1]用逐日温度对叶龄发育的影响来模拟水稻叶龄,他们仅考虑了温度对水稻叶

片数的影响,而且假定:在最适温度条件下,由出苗到第 j 叶龄所需的天数(即叶龄生理日数)

对每个品种是相对恒定的。显然,这有一定的缺陷。虽然本文所建立的模式仅为线性模式,但

由于所用资料规范、覆盖地理范围广,且水稻播期差达几个月, 所以所得结果仍可说明运用累

积日长和平均温度来模拟水稻叶龄动态更好。
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5　结　语

本文以水稻生物学特性为依据, 按照植物生理学有关理论,利用田间试验实测资料,模拟

建立了水稻总叶龄模式。所得结论为:日长可能是影响水稻总叶龄的主要因素,其次为温度。

本文所建模式的回归系数充分体现了不同品种水稻的光温特性, 其结果对进一步探求水

稻叶龄的动态模拟具有参考价值。

受试验观测资料限制, 以下两个方面有待今后进一步探讨。

( 1)建立关于叶龄与日长、温度相关的非线性模型。

( 2)扩大模拟品种的类型, 在广泛研究不同品种水稻生物学参数基础上, 可以建立起水稻

叶片动态模拟和预测系统, 以便更好地监测作物的发育进程和进行杂交稻育种。
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A STUDY ON LEAF AGE MODELING OF RICE

QIU Xin-fa, ZENG Yan, DU Hai-dong
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Abstract: A leaf age model o f rice is statist ically established in contex t o f field experimental

data according to it s biolog ical proper ties and environmental responses. Results show that

day leng th is the f irst facto r af fect ing the leaf age and temperature the second.

Keywords: rice; leaf age; modeling
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