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摘　 要　 综合已有作物模型（包括冠层结构、冠层光分布和冠层光合作用与干物质生产模型）
的优点，构建了双季稻光合生产模型．利用独立的田间试验资料，对冠层内的光分布和干物质
积累量进行了初步检验；利用模型定量分析了直接辐射在上挺下挺、上挺下披和上披下披 ３
种典型株型水稻冠层内水平面上和叶面上的分布、冠层日光合量及其随叶面积指数的变化特
征．结果表明： 模拟值与观测值之间具有较好的一致性，预测双季稻冠层内光分布的根均方
差、相对根均方差和相关系数分别为 １２．０１ Ｊ·ｍ－２·ｓ－１、８．２％和 ０．９９２９；预测双季稻干物质积
累量的根均方差、相对根均方差和相关系数分别为 ０．８３ ｔ·ｈｍ－２、１４．６％和 ０．９７７２，表明模型预
测性较好；上挺下披株型水稻的冠层日光合量最高，取决于较大的叶面受光量、叶片光合效能
和叶面积指数．
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　 　 作物生长模拟模型是实现作物生产环境、栽培

管理及理想株型优化设计与定量分析的有效工

具［１］ ．作物冠层内光分布、光合作用与干物质生产是

作物生长模拟模型研究的核心内容之一［２］ ．２０ 世纪

５０ 年代以来，国内外许多学者在作物冠层内光分

布、光合作用与干物质生产的定量模拟上开展了大

量研究，构建了一系列水稻［３－６］、小麦［７］、油菜［８］ 等

作物光合生产模型．也有许多学者利用作物模型模

拟分析了水稻［９－１３］、玉米［１４－１５］等作物不同株型群体

的光分布与光合作用特征，指出叶倾角、叶面积等是

影响作物群体光分布和光合作用的主要因子，作物

株型结构的优化可以改善冠层辐射传输［１６－２１］、增加

冠层光能截获量［２２－２３］、提高作物光能利用率与单位

面积产量［２４－２５］ ．尽管在作物光合生产模拟方面已有

较多研究，但有关双季稻冠层结构、冠层内辐射类型

与分布特征的详细量化，以及不同叶面积和叶片光

合效能等因子对双季稻冠层内光分布与光合生产的

定量影响的研究未见报道．为此，本研究综合利用左

大康等［２６］的消光系数计算模型、高亮之等［９］和于强

等［２７］的光分布模型、孟亚利等［４］的光合作用模型等

已有作物模型的优点，在试验研究的基础上，建立了

双季稻冠层结构、冠层光分布和冠层光合作用与干

物质生产模型，并以上挺下挺、上挺下披和上披下披

３ 种双季稻株型为对象，通过设计不同的模型输入

参数组合，模拟分析直接辐射在不同双季稻株型冠

层内水平面上和叶面上的分布、冠层日光合量及其

随叶面积指数的变化特征，以期为双季稻高产栽培

和理想株型的优化设计提供理论支撑．

１　 材料与方法

１ １　 试验设计

试验于 ２０１３ 和 ２０１４ 年 ３—１１ 月在江西省南昌

县（２８°５５′ Ｎ，１１５°９３′ Ｅ）进行．试验点耕作层土壤含

有机质 ２７．６０ ｇ·ｋｇ－１、全氮 ２．０２ ｇ·ｋｇ－１、碱解氮

１５６．００ ｍｇ·ｋｇ－１、速效磷 １３５．４４ ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾

１０２．５０ ｍｇ·ｋｇ－１ ．采用裂区设计，主区为品种，副区

为氮肥．早晚稻均设 ２ 个品种和 ４ 个施氮水平，重复

３ 次，株行距为 １４ ｃｍ×２４ ｃｍ，３ 本移栽，南北行向，
小区之间以埂相隔，埂上覆膜，独立排灌，小区面积

３０ ｍ２ ．早稻 ４ 个施氮水平分别为纯氮 ０、７５、１５０ 和

２２５ ｋｇ·ｈｍ－２；供试早稻品种为中嘉早 １７（ＺＪＺ１７，松
散型）和潭两优 ８３（ＴＬＹ８３，紧凑型），３ 月 ２５ 日播

种，４ 月 ２４ 日移栽，其他同大田管理．晚稻 ４ 个施氮

水平分别为纯氮 ０、９０、１８０ 和 ２７０ ｋｇ·ｈｍ－２；供试晚

稻品种为天优华占 （ ＴＹＨＺ，松散型） 和岳优 ９１１３
（ＹＹ９１１３，紧凑型），６ 月 ２８ 日播种，７ 月 ２７ 日移栽，
其他同大田管理．
１ ２　 测定项目与方法

１ ２ １ 叶倾角、叶方位角、叶面积和干物质量的测定

　 于早、晚稻分蘖、拔节、孕穗、抽穗和灌浆期，在每

个小区通过测定植株茎蘖数、株高等方式选取平均

大小的代表性稻株 ４ 株，从下往上，１５ ｃｍ 为一层，
采用分层切割法，按文献［２８］的方法测定叶面积、
叶倾角和叶方位角．采用比叶重法计算叶面积，进而

得到分层叶面积指数和累积叶面积指数．将样品植

株分离为叶、茎鞘和穗，在 １０５ ℃下杀青 ３０ ｍｉｎ，８０
℃烘 ４８ ｈ 至恒量后称量，样品粉碎后采用凯式定氮
法测定叶片含氮量［２９］ ．
１ ２ ２ 冠层内光合有效辐射分布的测定　 与叶倾角

同步测定，在晴天的 ９：００、１１：００、１３：００ 和 １５：００，利
用 ＳｕｎＳｃａｎ 冠层分析仪（Ｄｅｌｔａ 公司，英国）测定各处

理条件下冠层顶部入射的光合有效辐射（ＰＡＲ），同
时在冠层内，从地面向上每 １５ ｃｍ 测定 ＰＡＲ 的分

布，每层测 ５ 次重复，取平均值代表该层的 ＰＡＲ 值．
利用 ＳｕｎＳｃａｎ 冠层分析仪测得的入射 ＰＡＲ 的单位

是 μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，与 Ｊ·ｍ－２·ｓ－１之间的换算方法
基于 ＰＡＲ 波段内每 Ｊ 能量所具有的光量子数 ｎ 是

４．５５ μｍｏｌ［２６］ ．
１ ２ ３ 光合作用速率的测定 　 用 Ｌｉ⁃６４００ 便携式光

合仪在正午前后测定功能叶片的光合作用速率．
１ ２ ４ 气象资料 　 每日最高气温、最低气温和日照

时数等气象数据由南昌县气象局提供．
１ ３　 建模与检验方法

首先采用 ２０１３ 年的观测资料对模型参数进行

校正，然后利用模型对 ２０１４ 年试验中不同品种与施

氮水平下的早、晚稻冠层内水平面上的 ＰＡＲ 分布和

干物质积累动态进行预测，并与相应的实测早、晚稻

冠层内水平面上的 ＰＡＲ 和干物质积累量进行比较．
采用根均方差（ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）、相对

根均方差（ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，ＲＲＭＳＥ）和
相关系数 （ ｒ） 来分析早、晚稻冠层内水平面上的

ＰＡＲ 和干物质积累量模拟值与观测值之间的符合

度，并绘制模拟值与观测值之间的 １ ∶ １ 关系图，以
直观地展示模型的拟合度和可靠性．模型各模块间

的调用与计算利用 Ｅｘｃｅｌ 函数编程实现． ＲＭＳＥ、
ＲＲＭＳＥ 和 ｒ 的计算公式如下：

ＲＭＳＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ＯＢＳｉ － ＳＩＭｉ） ２

ｎ
（１）
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ＲＲＭＳＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ＯＢＳｉ － ＳＩＭｉ） ２

ｎ
× １００％

ＯＢＳｉ

（２）

ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ＯＢＳｉ － ＯＢＳｉ）（ＳＩＭｉ － ＳＩＭｉ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ＯＢＳｉ － ＯＢＳｉ）２∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ＳＩＭｉ － ＳＩＭｉ）２

（３）

式中：ＯＢＳｉ为观测值；ＯＢＳｉ 为观测值的平均值；ＳＩＭｉ

为模拟值；ＳＩＭｉ 为模拟值的平均值；ｎ 为样本容量．

２　 模型描述

２ １　 冠层结构模型

假设冠层由随机分布的叶片组成，各方位叶片

均匀分布，叶片位置用倾斜角（ａ）和方位角（ β）表

示．将 ａ 从 ０ ～ ９０°分成 ６ 档，每档 １５°；将 β 从 ０ ～
３６０°分成 ８ 档，每档 ４５°．假设同一层水平面上的辐

射强度相同，忽略叶片对太阳辐射的散射作用引起

的漫射辐射．利用高斯五点距离将冠层分为 ５ 层，高
斯分层的累积叶面积（Ｌｉ）计算公式为：

Ｌｉ ＝ＤＩＳｉ×ＬＡＩ　 　 （ ｉ＝ １， ２， ３， ４， ５） （４）
式中：ＤＩＳｉ为高斯五点积分法的距离系数［３０］，其值

分别为 ０．０４６９、０．２３０８、０．５０００、０．７６９１ 和 ０．９５３１；ＬＡＩ
为群体叶面积指数．
２ ２　 冠层光分布模型

２ ２ １ 冠层内的光合有效辐射　 冠层内第 ｔ 小时、第
ｉ 层叶面接受的光合有效辐射［ ＰＡＲｔ， ｉ，Ｊ·ｍ－２ ·
ｓ－１］可由以下方程计算得到：

ＰＡＲ ｔ， ｉ ＝ ｐｄ×ＤＬｔ， ｉ＋ｐｓ×ＳＬｔ， ｉ （５）
式中：ｐｄ和 ｐｓ为方程系数，据文献［３１］，ｐｄ和 ｐｓ分别

取值 ０．４３ 和 ０．５３；ＤＬｔ， ｉ和 ＳＬｔ， ｉ分别为第 ｔ 小时、第 ｉ
层叶面接受的直接辐射强度和散射辐射强度

（Ｊ·ｍ－２·ｓ－１），分别可由方程 ６ 和 １５ 计算得到．
２ ２ ２ 冠层内的直接辐射　 第 ｔ 小时、第 ｉ 层叶面接

受的直接辐射（ＤＬｔ， ｉ）计算公式为：
ＤＬｔ，ｉ ＝Ｄｔ，ｉ× ｜ ｃｏｓθ ｜ （６）

式中：Ｄｔ， ｉ为第 ｔ 小时、第 ｉ 层水平面上的直接辐射

强度（Ｊ·ｍ－２·ｓ－１），其计算见方程（７）；θ 为直射光

与叶面法线 ｒ（α， β）的夹角，其计算见方程（８）．
Ｄｔ，ｉ ＝ＤＱｔ×ｅ

－ＫｓＬｉ－１ （７）
θ（α，β， δ， ω， ψ） ＝ ａｒｃｃｏｓ［ ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓδｓｉｎω ＋

ｓｉｎψｃｏｓαｓｉｎδ ＋ ｓｉｎψｓｉｎαｃｏｓβｃｏｓδｃｏｓω －
ｃｏｓψｓｉｎαｃｏｓβｓｉｎδ＋ｃｏｓψｃｏｓαｃｏｓδｃｏｓω］ （８）

式中：ＤＱｔ 为第 ｔ 小时到达冠层顶部的直接辐射强

度（Ｊ·ｍ－２·ｓ－１），其计算见方程 ２０；Ｌｉ －１为第ｉ－１层
的累积叶面积，为模型输入参数，通过试验测定获

取；Ｋｓ 为直接辐射消光系数，取决于叶层的几何结

构、太阳天顶角（ｈｔ，ｈｔ ＝ ９０°－ｈ，ｈ 为太阳高度角，其
计算见方程 １８）和太阳方位角（Ａ） ［２６］，其计算见方

程 ９～１２；α 和 β 分别为叶倾角和叶方位角；δ 为太阳

赤纬（弧度） ［３０］；ψ 为地理纬度（度）；ω 为时角（弧
度），其计算见方程 １４．

Ｋｓ ＝Ｇ ／ ｃｏｓｈｔ （９）

Ｇ ＝ ∫
π
２

０
Ａ（α，ｈｔ） × ｇ（α） × ｓｉｎαｄα （１０）

Ａ（α，ｈｔ）＝

ｃｏｓα×ｃｏｓｈｔ 　 α＋ｈｔ≤
π
２

２
π

［（ π
２
－β０）ｃｏｓα＋ｓｉｎαｔｇｈｔｓｉｎβ０］ｃｏｓｈｔ

α＋ｈｔ＞
π
２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１１）

β０ ＝ａｒｃｃｏｓ（ｃｔｇα×ｃｔｇｈｔ） （１２）
式中：Ｇ、Ａ（α， ｈｔ）和 β０ 为中间变量；α 为叶倾角；
ｇ（α）为叶倾角分布函数，是倾角为 α 的叶层面积与

群体内叶层总面积的比值，且满足：

∫
π
２

０
ｇ（α） × ｓｉｎαｄα ＝ １ （１３）

ω＝π ／ １２×（ ｔ－１２） （１４）
２ ２ ３ 冠层内的散射辐射　 由于散射辐射可看作是

各向同性，叶片正反面均接受散射辐射，第 ｔ 小时、
第 ｉ 层叶面接受的散射辐射强度（ＳＬｔ， ｉ）等于其水平

面上的值，即：
ＳＬｔ，ｉ ＝Ｓｔ，ｉ （１５）
Ｓｔ，ｉ ＝ＳＱｔ×ｅ

－ＫｄＬｉ－１ （１６）
式中：ＳＱｔ 为第 ｔ 小时到达冠层顶部的散射辐射强度

（Ｊ·ｍ－２·ｓ－１），其计算见方程 ２１；Ｌｉ－１为第 ｉ－１ 层的

累积叶面积，为模型输入参数，通过试验测定获取；
Ｋｄ 为散射辐射消光系数，其与太阳位置无关，且随

株型结构的变化较小．据研究，水稻的 Ｋｄ 值一般为

０．６［３２］ ．
２ ２ ４ 冠层顶部的直接辐射与散射辐射　 在晴天直

接辐射占总辐射的百分率（ＤＰ，％）可由下式计算得

到［９］：
ＤＰ＝ －０．１４８＋０．２８５×ｌｎｈ （１７）
ｓｉｎｈ ＝ ｓｉｎ （ π ／ １８０ × ψ） ｓｉｎδ ＋ ｃｏｓ （ π ／ １８０ × ψ）

ｃｏｓδｃｏｓω （１８）
式中：ｈ 为太阳高度角（°）．
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晴天散射辐射占总辐射的百分率（ＳＰ，％）为：
ＳＰ＝ １－ＤＰ （１９）
第 ｔ 小时到达冠层顶部的直接辐射（ＤＱｔ）与散

射辐射（ＳＱｔ）的计算［９］如下：
ＤＱｔ ＝ＱＨＣ ｔ×ＤＰ （２０）
ＳＱｔ ＝ＱＨＣ ｔ×ＳＰ＋ＱＨＯｔ （２１）

式中：ＱＨＣ ｔ 和 ＱＨＯｔ 分别为第 ｔ 小时的晴时与阴时

辐射强度（Ｊ·ｍ－２·ｈ－１），计算公式［９］如下：
ＱＨＣ ｔ ＝ （ＱＤＣｄ ／ ＤＬｄ） × ｛１ ＋ ｃｏｓ ［（ ｔ – １２） ×π ／

１８０］×２×π ／ ＤＬｄ｝ （２２）
ＱＨＯｔ ＝（ＱＤＯｄ ／ ＤＬｄ）×｛１＋ｃｏｓ［（ ｔ－１２） ×π ／ １８０］

×２×π ／ ＤＬｄ｝ （２３）
式中：计算公式如下 ＤＬｄ 为第 ｄ 日的日长（ｈ） ［３０］；
ＱＤＣｄ 和 ＱＤＯｄ 分别为第 ｄ 日的晴时和阴时总辐射

（Ｊ·ｍ－２·ｄ－１），计算公式如下：
ＱＤＣｄ ＝ＤＳＨｄ×ＱＤＣｍ （２４）
ＱＤＯｄ ＝ＱＤｄ－ＱＤＣｄ （２５）

式中：ＤＳＨｄ 为第 ｄ 日的日照时数（ｈ·ｄ－１），由当地

气象站提供；ＱＤＣｍ 为某个有云日的晴时平均辐射

强度（Ｊ·ｍ－２·ｄ－１），其计算见方程 ２８；ＱＤｄ 为日序

为 ｄ 的某个有云日的总辐射（Ｊ·ｍ－２·ｄ－１），可根据

日照时数推算得到［３０］ ．
２ ２ ５ 晴时与阴时的太阳总辐射 　 一日中，若部分

为晴天、部分为阴天，则定义该日为一个有云日．在
同一时间和地点，有云日的阴时辐射强度约为晴时

辐射强度的 １ ／ ５［９］，则有：
ＱＤＯｍ ＝ ０．２×ＱＤＣｍ （２６）

式中：ＱＤＣｍ 和 ＱＤＯｍ 分别为某个有云日的晴时和

阴时平均辐射强度（Ｊ·ｍ－２·ｄ－１）．
对于日序为 ｄ 的某个有云日来说，其总辐射

ＱＤｄ 为：
ＱＤｄ ＝ＤＳＨｄ×ＱＤＣｍ＋０．２（ＤＬｄ－ＤＳＨｄ）ＱＤＣｍ （２７）
将上式展开并合并同类项，有：
ＱＤＣｍ ＝ＱＤｄ ／ （０．８ＤＳＨｄ＋０．２ＤＬｄ） （２８）

２ ３　 冠层光合作用与干物质生产模型

２ ３ １ 冠层光合作用　 在计算出冠层每一分层瞬时

光合作用速率的基础上，利用高斯积分法对冠层 ５
个分层上的瞬时光合作用速率进行加权求和，进一

步乘以叶面积指数，得到整个冠层的瞬时光合作用

速率；进而再对每日 ３ 个时间点的冠层瞬时光合作

用速率进行加权求和并乘以日长，即可得到冠层日

光合量．其主要算法如下：

ＣＤＰ ＝ ∑
３

ｊ ＝ １
ＴＰｉ × ＷＧＵＳＳｊ( ) × ＤＬｄ × ０．６８２ （２９）

ＴＰ ｉ ＝ ∑
５

ｉ ＝ １
（Ｐｎ ｔ，ｉ × ＷＧＵＳＳｉ[ ] × ＬＡＩ （３０）

Ｐｎ ｔ，ｉ ＝ Ｐｎ ｍａｘ［１ － ｅ（ －ＥＦＦ×ＰＡＲｔ，ｊ ／ Ｐｎ ｍａｘ）］ （３１）
式中：ＣＤＰ 为冠层日光合量（ｋｇ ＣＨ２Ｏ·ｈｍ－２·ｄ－１）；
ＴＰｉ 为冠层瞬时光合作用速率（ｋｇ ＣＯ２·ｈｍ－２·ｈ－１）；
ＷＧＵＳＳ ｊ为高斯三点积分法的权重值［３０］，分别为

０．２７７８、０． ４４４４ 和 ０． ２７７８； ＤＬｄ 为第 ｄ 日的日长

（ｈ） ［３０］；０． ６８２ 为 ＣＯ２ 转化为 ＣＨ２ Ｏ 的转化效率；
Ｐｎ ｔ， ｉ为第 ｔ 小时、第 ｉ 层的单叶光合作用速率

（ｋｇ ＣＯ２·ｈｍ－２·ｈ－１）；ＷＧＵＳＳｉ 为高斯五点积分法

的权重值［３０］，分别为０．１１８５、０．２３９３、０．２８４４、０．２３９３ 和

０．１１８５；ＬＡＩ 为群体叶面积指数，通过试验测定获取；
Ｐｎ ｍａｘ为单叶最大光合作用速率（ｋｇ ＣＯ２ ·ｈｍ－２ ·
ｈ－１） ［４］；ＥＦＦ 为初始光能利用效率［（ｋｇ ＣＯ２·ｈｍ－２·
ｈ－１）·（Ｊ·ｍ－２·ｓ－１） －１］ ［４］；ＰＡＲ ｔ， ｉ为第 ｔ 小时、第 ｉ
层叶面接受的光合有效辐射（Ｊ·ｍ－２·ｓ－１）．
２ ３ ２ 干物质生产　 将冠层每天光合同化量扣除维

持呼吸和生长呼吸损失后，得到每天干物质生产速

率，进而对每天干物质生产速率按天进行积分，最终

可得到干物质积累量，主要算法如下：
ＧＣＲ＝（ＣＤＰ－ＲＭ－ＲＧ） ／ （１－ａ） （３２）
ＢＳｉ ＝ＢＳｉ－１＋ＧＣＲ （３３）

式中：ＧＣＲ 为植株干物质日生长速率（ｋｇ ＤＭ·ｈｍ－２·
ｄ－１）；ＲＭ 为维持呼吸速率 （ ｋｇ ＣＨ２ Ｏ · ｈｍ－２ ·
ｄ－１） ［４］；ＲＧ 为生长呼吸消耗量（ｋｇ ＣＨ２Ｏ·ｈｍ－２·
ｄ－１） ［４］；ａ 为植株矿物质和其他成分的含量，取值

５％；ＢＳｉ和 ＢＳｉ－１分别为第 ｉ 天和第 ｉ－１ 天的生物量

（ｋｇ ＤＭ·ｈｍ－２）．

３　 模型的检验

３ １　 模型的校正

利用 ２０１３ 年的观测资料对模型参数进行校正，
冠层顶部 ＱＤ、ＤＱ 和 ＳＱ 的取值分别介于 ２２０ ～ ４２０、
１６０～４００ 和 ２０～ ６０ Ｊ·ｍ－２·ｓ－１；晴天条件下 ＤＰ 值

介于 ７３％～９５％，ＳＰ 值介于 ５％ ～２７％；单叶 Ｐｎ ｍａｘ值

介于 ４０～５０ ｋｇ ＣＯ２·ｈｍ－２·ｈ－１，ＥＦＦ 值介于 ０．３０ ～
０．５０ （ｋｇ ＣＯ２·ｈｍ－２·ｈ－１）·（Ｊ·ｍ－２·ｓ－１） －１ ．
３ ２　 冠层光分布模型的验证

利用上述所构建的模型模拟了 ２０１４ 年试验中

不同早、晚稻品种和氮素水平下的孕穗期冠层内水

平面上的 ＰＡＲ 分布状况，并与实测冠层内水平面上

的 ＰＡＲ 值进行比较．由图 １ 可以看出，模拟值与观

测值之间具有较好的一致性，模型对不同早、晚稻品

０３２１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



种在不同氮素水平下冠层内水平面上的 ＰＡＲ 值进

行预测的 ＲＭＳＥ 分别为 １２．５５ 和 １１．４７ Ｊ·ｍ－２·ｓ－１

（均值为 １２．０１ Ｊ·ｍ－２·ｓ－１），ＲＲＭＳＥ 分别为 ８．６％
和 ７．８％（均值为 ８．２％），ｒ 分别为 ０．９９２４ 和 ０．９９３４
（均值为 ０．９９２９）．
３ ３　 干物质生产模型的验证

利用上述所构建的模型模拟了 ２０１４ 年试验中

不同早、晚稻品种和氮素水平下的分蘖、拔节、孕穗、
抽穗和灌浆期干物质积累量，并与实测干物质积累

量进行比较．从图 ２ 可以看出，模拟值与观测值之间

具有较好的一致性，模型对不同早、晚稻品种在不同

氮素水平下的干物质积累量进行预测的 ＲＭＳＥ 分别

为 ０．８４ 和 ０． ８２ ｔ·ｈｍ－２（均值为 ０． ８３ ｔ·ｈｍ－２ ），
ＲＲＭＳＥ 分别为 １６．０％和 １３．２％（均值为 １４．６％），ｒ
分别为 ０．９７３０ 和 ０．９８１３（均值为 ０．９７７２）．

图 １　 不同品种和不同氮素水平下早、晚稻冠层内 ＰＡＲ 观测

值与模拟值的比较（孕穗期）
Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＰＡＲ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｅａｒｌｙ ａｎｄ
ｌａｔｅ ｒｉｃｅ ｃａｎｏｐｙ （ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ）．
ａ）早稻 Ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ； ｂ）晚稻 Ｌａｔｅ ｒｉｃｅ． ＺＪＺ１７： 中嘉早 １７ Ｚｈｏｎｇｊｉａｚａｏ
１７； ＴＬＹ８３： 潭两优 ８３ Ｔａｎｌｉａｎｇｙｏｕ ８３． 早稻中 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 分别

表示施氮 ０、７５、１５０ 和 ２２５ ｋｇ·ｈｍ－２ Ｎ０， Ｎ１， Ｎ２ ａｎｄ Ｎ３ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ
ｒｉｃｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｏｒ ０， ７５， １５０ ａｎｄ ２２５
ｋｇ·ｈｍ－２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ＴＹＨＺ：天优华占 Ｔｉａｎｙｏｕｈｕａｚｈａｎ； ＹＹ９１１３：岳
优 ９１１３ Ｙｕｅｙｏｕ ９１１３． 晚稻中 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 分别表示施氮 ０、９０、
１８０ 和 ２７０ ｋｇ·ｈｍ－２ Ｎ０， Ｎ１， Ｎ２ ａｎｄ Ｎ３ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｒｉｃｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｎｉ⁃
ｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｏｒ ０， ９０， １８０ ａｎｄ ２７０ ｋｇ·ｈｍ－２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 ２　 不同品种和不同氮素水平下早、晚稻干物质积累量观
测值与模拟值的比较
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕ⁃
ｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｓ ｉｎ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｌａｔｅ ｒｉｃｅ．

４　 模型的应用

４ １　 数值模拟设计

根据田间测定的叶倾角数据和前人的研究［９］，
为了便于理论上的探讨，本研究将 ３ 种具有典型意

义的双季稻株型加以理想化，具体见表 １．基于上述

所构建的模型，以上挺下挺、上挺下披和上披下披 ３
种双季稻株型为对象，通过设计不同的模型输入参

数组合，来模拟分析早、晚稻孕穗期（６ 月 ３ 日和 ９
月 ４ 日）不同株型与冠层光合生产之间的定量关系．
模型模拟的地点为南昌（纬度 ψ ＝ ２８° Ｎ），本研究设

计的不同模型输入参数组合见表 ２．

表 １　 ３ 种典型的双季稻株型及其分层叶倾角
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅｓ ｆｏｒ ｄｏｕｂｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｒｉｃｅ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｌｅａｆ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｌｉａｇｅ ｌａｙｅｒｓ

株型
Ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ

不同冠层的叶倾角
Ｌｅａｆ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｌｉａｇｅ ｌａｙｅｒ （°）

上层 Ｕｐｐｅｒ 中层 Ｍｉｄｄｌｅ 下层 Ｌｏｗｅｒ
上挺下挺 ＵＥ ／ ＬＥ ７０ ７０ ７０
上挺下披 ＵＥ ／ ＬＦ ７０ ４５ ２０
上披下披 ＵＦ ／ ＬＦ ２０ ２０ ２０
ＵＥ ／ ＬＥ： Ｅｒｅｃｔ ｂｏｔｈ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ； ＵＥ ／ ＬＦ： Ｕｐｐｅｒ ｅｒｅｃｔ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ
ｆｌａｔ； ＵＦ ／ ＬＦ： Ｆｌａｔ ｂｏｔｈ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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表 ２　 早、晚稻冠层光分布与光合生产的数值模拟参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｌａｔｅ ｒｉｃｅ ｃａｎｏｐｙ

作物
Ｃｒｏｐ

赤纬
Ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ

（°）

日序
ＤＯＹ

直接辐射在冠层
水平面上的分布

ＤＤＲＬＳＣ

直接辐射在冠层
叶面上的分布
ＤＤＲＬＥＡＦＳＣ

冠层日光合量
ＣＤＰ

冠层日光合量随
叶面积指数的变化

ＲＣＤＰＬＡＩ
早稻
Ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ

２２ １５５ ｔ＝ １０：００ ／ １２：００ ／ １４：００
ＤＱ＝ ３５２
ＬＡＩ＝ ７．０

ｔ＝ １０：００ ／ １２：００ ／ １４：００
ＤＱ＝ ３５２
ＬＡＩ＝ ７．０

ＱＤ＝ ４００； ＬＡＩ＝ ７．０
ＤＰ ＝ ８０％； ＳＰ ＝ ２０％
ＥＦＦ＝ ０．３； Ｐｎ ｍａｘ ＝ ４０
ＥＦＦ＝ ０．３； Ｐｎ ｍａｘ ＝ ５０
ＥＦＦ＝ ０．５； Ｐｎ ｍａｘ ＝ ４０
ＥＦＦ＝ ０．５； Ｐｎ ｍａｘ ＝ ５０

ＱＤ＝ ４００； ＬＡＩ＝ ０～７．０
ＤＰ ＝ ８０％； ＳＰ ＝ ２０％
ＥＦＦ＝ ０．３； Ｐｎ ｍａｘ ＝ ４０
ＥＦＦ＝ ０．３； Ｐｎ ｍａｘ ＝ ５０
ＥＦＦ＝ ０．５； Ｐｎ ｍａｘ ＝ ４０
ＥＦＦ＝ ０．５； Ｐｎ ｍａｘ ＝ ５０

晚稻
Ｌａｔｅ ｒｉｃｅ

７ ２４８ ｔ＝ １０：００ ／ １２：００ ／ １４：００
ＤＱ＝ ３５２
ＬＡＩ＝ ７．０

ｔ＝ １０：００ ／ １２：００ ／ １４：００
ＤＱ＝ ３５２
ＬＡＩ＝ ７．０

ＱＤ＝ ４００； ＬＡＩ＝ ７．０
ＤＰ ＝ ８０％； ＳＰ ＝ ２０％
ＥＦＦ＝ ０．３； Ｐｎ ｍａｘ ＝ ４０
ＥＦＦ＝ ０．３； Ｐｎ ｍａｘ ＝ ５０
ＥＦＦ＝ ０．５； Ｐｎ ｍａｘ ＝ ４０
ＥＦＦ＝ ０．５； Ｐｎ ｍａｘ ＝ ５０

ＱＤ＝ ４００； ＬＡＩ＝ ０～７．０
ＤＰ ＝ ８０％； ＳＰ ＝ ２０％
ＥＦＦ＝ ０．３； Ｐｎ ｍａｘ ＝ ４０
ＥＦＦ＝ ０．３； Ｐｎ ｍａｘ ＝ ５０
ＥＦＦ＝ ０．５； Ｐｎ ｍａｘ ＝ ４０
ＥＦＦ＝ ０．５； Ｐｎ ｍａｘ ＝ ５０

ＤＤＲＬＳＣ： Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈｉｎ ｃａｎｏｐｙ； ＤＤＲＬＥＡＦＳＣ： Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈｉｎ ｃａｎ⁃
ｏｐｙ； ＣＤＰ： Ｃａｎｏｐｙ ｄａｉｌｙ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈａｔｅ； ＲＣＤＰＬＡＩ： Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｎｏｐｙ ｄａｉｌｙ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈａｔｅ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

４ ２　 模拟结果与分析

４ ２ １ 不同株型直接辐射在冠层内水平面上的分布

　 由图 ３ 可知，早、晚稻 ３ 种株型的直接辐射在冠层

内自上而下均呈负指数递减，且在冠层上中部递减

迅速，下部递减缓慢．不同冠层高度水平面上的直接

辐射与直接辐射消光系数（Ｋｓ）呈负相关，即叶片越

挺立，Ｋｓ 越小，水平面上的直接辐射越大．３ 种株型

相比，上挺下挺株型由于 Ｋｓ 较小，直接辐射在冠层

上部递减更慢，且冠层内不同高度水平面上的直接

辐射均大于上挺下披和上披下披株型，如在冠层向

下累积叶面积指数 ３．０ 高度水平面上，早稻上挺下

挺株型的直接辐射强度为 ６４．５８ Ｊ·ｍ－２·ｓ－１，而上

挺下披和上披下披株型分别仅为 ４２． １５ 和 ２０． ９８
Ｊ·ｍ－２·ｓ－１，分别相差 ２２．４３ 和 ４３．６０ Ｊ·ｍ－２·ｓ－１ ．
４ ２ ２ 不同株型直接辐射在冠层内叶面上的分布　
由图 ３ 可知，早、晚稻 ３ 种株型直接辐射在冠层内叶

面上的分布总体上与冠层内水平面上的分布趋势相

似 ．直接辐射在冠层内叶面上的分布（叶面受光量）

图 ３　 早、晚稻不同株型直接辐射在冠层内水平面上（Ａ）和叶面上（Ｂ）的分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｌａｔｅ ｒｉｃｅ ｃａｎｏｐｙ （Ａ） ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ （Ｂ）．
ＵＥ ／ ＬＥ： 上挺下挺 Ｅｒｅｃｔ ｂｏｔｈ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ； ＵＥ ／ ＬＦ： 上挺下披 Ｕｐｐｅｒ ｅｒｅｃｔ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｆｌａｔ； ＵＦ ／ ＬＦ： 上披下披 Ｆｌａｔ ｂｏｔｈ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ． 下同 Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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表 ３　 早、晚稻不同株型的冠层日光合量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｎｏｐｙ ｄａｉｌｙ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈａｔｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｌａｔｅ ｒｉｃｅ ｃａｎｏｐｙ
株型
Ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ

初始光能利用率
ＥＦＦ （ｋｇ ＣＯ２·
ｈｍ－２·ｈ－１）·

（Ｊ·ｍ－２·ｓ－１） －１

最大光合
作用速率
Ｐｎ ｍａｘ

（ｋｇ ＣＯ２·
ｈｍ－２·ｈ－１）

早稻冠层日光合量
ＣＤＰ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ

（ｋｇ ＣＨ２Ｏ·ｈｍ－２·ｄ－１）
１０：００ １２：００ １４：００

晚稻冠层日光合量
ＣＤＰ ｏｆ ｌａｔｅ ｒｉｃｅ

（ｋｇ ＣＨ２Ｏ·ｈｍ－２·ｄ－１）
１０：００ １２：００ １４：００

上挺下挺 ０．３ ４０．０ ３６８．９６ ３９２．９２ ３７７．１２ ３９６．５４ ４１６．５５ ４０４．９９
ＵＥ ／ ＬＥ ０．３ ５０．０ ３８０．８３ ４０６．１７ ３８９．５３ ４１１．７９ ４３３．３１ ４２０．９３

０．５ ４０．０ ５５６．５３ ５９０．０２ ５６７．６０ ５８７．６０ ６０８．１１ ５９８．６７
０．５ ５０．０ ５８４．３７ ６２０．８７ ５９６．６２ ６２２．２２ ６５１．９１ ６３４．６７

上挺下披 ０．３ ４０．０ ５１９．５８ ５４５．９５ ５２９．７０ ４６９．７４ ４９３．６２ ４７８．９２
ＵＥ ／ ＬＦ ０．３ ５０．０ ５４７．３８ ５７６．４２ ５５８．６４ ４９４．６２ ５２０．９０ ５０４．８３

０．５ ４０．０ ７３９．９３ ７７２．９４ ７５２．１９ ６６９．９０ ６９９．８６ ６８１．０５
０．５ ５０．０ ７９８．０８ ８３５．９２ ８１２．３７ ７２２．０８ ７５６．４０ ７３５．０６

上披下披 ０．３ ４０．０ ４２７．８０ ４４４．５６ ４３６．２３ ３９１．１４ ４２９．４０ ３９８．８５
ＵＦ ／ ＬＦ ０．３ ５０．０ ４４９．９１ ４６８．５０ ４５９．２５ ４１１．４１ ４５１．９４ ４１９．９５

０．５ ４０．０ ６１２．４３ ６３２．９４ ６２２．７８ ５５９．７５ ６１３．７５ ５６９．１９
０．５ ５０．０ ６５８．９０ ６８２．６６ ６７０．８８ ６０２．３２ ６６０．７３ ６１３．２５

与水平面上的分布（水平受光量）很不一样．如早、晚
稻上挺下挺株型的水平受光量最大，但冠层上部的

叶面受光量最小．３ 种株型相比，以上挺下披株型的

叶面总受光量最大，特别是在冠层中部的叶面受光

量明显大于其他 ２ 种株型．如在冠层向下累积叶面

积指数 ３．０ 高度叶面上，晚稻上挺下披株型的直接

辐射强度为 ４０．６１ Ｊ·ｍ－２·ｓ－１，而上挺下挺和上披

下披株型分别仅为 ３４．２１ 和 ２０．２１ Ｊ·ｍ－２·ｓ－１，分别

相差 ６．４０ 和 ２０．４０ Ｊ·ｍ－２·ｓ－１ ．
４ ２ ３ 不同株型的冠层日光合量　 表 ３ 为早、晚稻 ３
种株型的冠层日光合量．３ 种株型相比，在相同叶片

光合效能（ＥＦＦ 和 Ｐｎ ｍａｘ值相同）下，以上挺下披株型

的冠层日光合量最大，上披下披株型次之，上挺下挺

株型最小．如在 ＥＦＦ ＝ ０．３ （ｋｇ ＣＯ２·ｈｍ－２·ｈ－１）·
（Ｊ·ｍ－２·ｓ－１） －１和 Ｐｎ ｍａｘ ＝ ４０．０ ｋｇ ＣＯ２·ｈｍ－２·ｈ－１

时，早稻上挺下披株型的冠层日光合量为 ５４５． ９５
ｋｇ ＣＨ２Ｏ·ｈｍ－２·ｄ－１，而上披下披和上挺下挺株型

分别为 ４４４．５６ 和 ３９２．９２ ｋｇ ＣＨ２Ｏ·ｈｍ－２·ｄ－１，分别

相差 １０１．３９ 和 １５３．０３ ｋｇ ＣＨ２Ｏ·ｈｍ－２·ｄ－１ ．
Ｐｎ ｍａｘ不变时，随着 ＥＦＦ 的增大，早、晚稻 ３ 种株

型的 ＣＤＰ 显著增大，且相互间的 ＣＤＰ 差异也增大．
当 ＥＦＦ 不变时，Ｐｎ ｍａｘ增大，早、晚稻 ３ 种株型的 ＣＤＰ

图 ４　 不同叶片光合效能下早、晚稻不同株型冠层日光合量与叶面积指数的关系
Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｄａｉｌｙ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈａｔｅ ｔｏ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｌａｔｅ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ．
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增大不明显．如早稻上挺下披株型，当 Ｐｎ ｍａｘ 为 ４０
ｋｇ ＣＯ２·ｈｍ－２ · ｈ－１， ＥＦＦ 分 别 为 ０． ３ 和 ０． ５
（ｋｇ ＣＯ２·ｈｍ－２·ｈ－１）·（Ｊ·ｍ－２·ｓ－１） －１时的 ＣＤＰ
分别为５４５．９５和 ７７２．９４ ｋｇ ＣＨ２Ｏ·ｈｍ－２·ｄ－１，两者

相差 ２２６．９９ ｋｇ ＣＨ２Ｏ·ｈｍ－２·ｄ－１；而当 ＥＦＦ 为 ０．３
（ｋｇ ＣＯ２·ｈｍ－２·ｈ－１）·（Ｊ·ｍ－２·ｓ－１） －１，Ｐｎ ｍａｘ分别

为 ４０ 和 ５０ ｋｇ ＣＯ２ ·ｈｍ－２ ·ｈ－１ 时的 ＣＤＰ 分别为

５４５．９５和 ５７６． ４２ ｋｇ ＣＨ２ Ｏ·ｈｍ－２ ·ｄ－１，两者相差

３０．４７ ｋｇ ＣＨ２Ｏ·ｈｍ－２·ｄ－１ ．说明在叶片光⁃光合作用

曲线的两个参数 ＥＦＦ 和 Ｐｎ ｍａｘ 中，ＥＦＦ 对不同株型

ＣＤＰ 的影响更大．
４ ２ ４ 不同株型冠层日光合量随叶面积指数的变化

　 由图 ４ 可以看出，当 ＬＡＩ＜２．０ 时，株高、叶面积和

群体均未完全发育，上披下披株型有利于截获更多

的直射光，其 ＣＤＰ 高于其他 ２ 种株型，但与上挺下

披株型的差异不明显．随着 ＬＡＩ 的逐渐增大，上挺下

披株型的 ＣＤＰ 迅速递增，其他 ２ 种株型增加较少并

逐渐趋于平缓．从 ＣＤＰ 来分析，早、晚稻生长前期以

上披下披株型为好，ＣＤＰ 高；中后期以上挺下披株

型为好，ＣＤＰ 高，说明早、晚稻理想株型在一生中是

变化的．当 Ｐ ｎ ｍａｘ不变时，ＥＦＦ 越大，早、晚稻 ３ 种株

型的 ＣＤＰ 差异越大（在 ＬＡＩ＞２．０ 时）．当 ＥＦＦ 不变

时，同一株型 ＣＤＰ 随 ＬＡＩ 的增量基本不随 Ｐｎ ｍａｘ而

改变．

５　 讨　 　 论

理想株型是作物高产或超高产育种和栽培的追

求目标［３３］ ．株型是反映作物冠层结构与群体光合态

势的综合性状，其优劣对作物产量提高和品质改良

起着关键性的作用．作物冠层受光能力和内部光分

布特征影响其光合作用与物质生产，定量模拟作物

株型结构与光合生产力已成为作物高产高效生产和

精确管理的重要内容［３４］ ．本研究在综合利用已有作

物模型［４，９，２６－２７］优点的基础上，构建了双季稻光合生

产模型．模型详细量化了冠层内直接辐射消光系数、
直接辐射和散射辐射及其时空分布特征，不仅克服

了前人［３５］将消光系数作为常数来模拟计算导致模

型预测精度低的不足，而且较前人研究［４，７－８］ 能更准

确地模拟冠层内的直接辐射和散射辐射的时空分布

和干物质生产．利用独立的田间试验资料，对冠层内

的光分布和干物质积累量模拟结果进行了初步检

验，结果表明，模拟值与观测值之间具有较好的一致

性，表明模型具有较好的预测性．

光照强度是影响作物光合作用的主导因素，冠
层内光分布造成的光合作用的差异远大于其他因素

造成的差异［２７］ ．本研究表明，早、晚稻 ３ 种株型直接

辐射在冠层内水平面上和叶面上的分布均呈指数递

减，且在冠层上中部递减迅速，下部递减缓慢，这与

前人的研究结论一致［１７，３６］ ．３ 种株型不同冠层高度

水平面上的直接辐射表现为上挺下挺＞上挺下披＞
上披下披株型．但是，冠层内水平面上的直接辐射受

光量并不能代表叶面上的直接辐射受光量，叶面上

的直接辐射受光量与叶片角度有关．叶面上的直接

辐射总受光量以上挺下披株型的最大，特别是冠层

中部的叶面受光量明显大于其他 ２ 种株型，其原因

是上挺下披株型上部叶片挺立，有利于光能向冠层

中下部透射，且下部叶片披垂有利于截获更多的透

射光，光能分布更合理．
由于冠层光合作用受许多环境与生理因子的影

响，交互作用复杂，因此数学模型成为理想株型研究

的有效工具［１５］ ．本研究表明，早、晚稻 ３ 种株型在相

同叶片光合效能（ＥＦＦ 和 Ｐｎ ｍａｘ值相同）下，冠层日光

合量表现为上挺下披＞上披下披＞上挺下挺株型，其
原因是上挺下披株型的叶面受光量高，光能分布合

理．在叶片光⁃光合作用曲线的两个参数中（ＥＦＦ 和

Ｐｎ ｍａｘ），ＥＦＦ 对早、晚稻 ３ 种株型 ＣＤＰ 的影响更大，
这与前人的研究结论一致［１５］ ．本研究还表明，当
ＬＡＩ＜２．０时，株高、叶面积和群体均未完全发育，上披

下披株型有利于截获更多的直射光，其 ＣＤＰ 高于其

他 ２ 种株型；随着 ＬＡＩ 的逐渐增大，上挺下披株型的

ＣＤＰ 迅速增加，显著大于其他 ２ 种株型．从 ＣＤＰ 来

分析，早、晚稻生长前期以上披下披株型为好，ＣＤＰ
高；中后期以上挺下披株型为好，ＣＤＰ 高，说明早、
晚稻理想株型在一生中是变化的，每一阶段有其最

佳的群体生长空间构型，这与前人的研究结论一

致［３７］ ．表明本研究提供的计算早、晚稻冠层日光合

量的模拟分析方法对理想株型的优化设计具有较好

的解释性，可以为双季稻高产株型育种提供一定的

理论依据，其可靠性有待今后进一步开展试验来

验证．

６　 结　 　 论

本研究在综合已有作物模型的优点和基于试验

支持研究的基础上，构建与检验了双季稻光合生产

模型．通过设计不同的模型输入参数组合，定量分析

了上挺下挺、上挺下披和上披下披 ３ 种株型水稻冠

层光分布与光合生产的变化特征．结果表明，模型具

４３２１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



有较好的预测性，上挺下披株型的冠层日光合量最

高，取决于较大的叶面受光量、叶片光合效能和叶面

积指数．

参考文献

［１］　 Ｊｉａ Ｂ （贾 　 彪）， Ｑｉａｎ Ｊ （钱 　 瑾）， Ｍａ Ｆ⁃Ｙ （马富
裕）． Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ｃｏｔｔｏｎ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｃｈｅｄ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ （农业机械学
报）， ２０１５， ４６（２）： ７９－８７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 Ｌｉ Ｙ⁃Ｘ （李永秀）， Ｌｕｏ Ｗ⁃Ｈ （罗卫红）， Ｎｉ Ｊ⁃Ｈ （倪
纪恒）， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａ， ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｃｕｃｕｍｂｅｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎ⁃
ｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （农业工程学报），
２００５， ２１（１２） ： １３１－１３６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 Ｂｏｕｍａｎ ＢＡＭ， Ｋｒｏｐｆｆ ＭＪ， Ｔｕｏｎｇ ＴＰ， ｅｔ ａｌ． ＯＲＹ⁃
ＺＡ２０００： Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｌｏｗｌａｎｄ Ｒｉｃｅ． Ｌｏｓ Ｂａｎｎｏｓ： Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｒｉｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２００１

［４］　 Ｍｅｎｇ Ｙ⁃Ｌ （孟亚利）， Ｃａｏ Ｗ⁃Ｘ （曹卫星）， Ｌｉｕ Ｘ⁃Ｗ
（柳新伟）， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｂｉｏｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ （生物数学学报）， ２００４， １９（２）：
２０５－２１２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 Ｔａｎｇ Ｌ （汤　 亮）， Ｌｉ Ｙ⁃Ｄ （李艳大）， Ｚｈａｎｇ Ｙ⁃Ｐ （张
玉屏）， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｉｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ （中
国水稻科学）， ２０１１， ２５（４）： ４２７－４３４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 Ｌｉ Ｘ⁃Ｍ （李绪孟）， Ｗａｎｇ Ｘ⁃Ｈ （王小卉）， Ｚｈｅｎｇ Ｈ⁃Ｂ
（郑华斌）， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｉｃｅ ｃａｎｏｐｙ ｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｍｏｄｅｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ （生物
数学学报）， ２０１４， ２９（１）： ８７－９８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 Ｌｉｕ Ｔ⁃Ｍ （刘铁梅）， Ｃａｏ Ｗ⁃Ｘ （曹卫星）， Ｌｕｏ Ｗ⁃Ｈ
（罗卫红）， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｔｒｉｔｉｃｅａｅ Ｃｒｏｐｓ （麦类作物学报）， ２００１， ２１（３）：
２６－３１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 Ｔａｎｇ Ｌ， Ｚｈｕ Ｙ， Ｌｉｕ ＸＪ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅ． Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，
２００９， １９： ７００－７１０

［９］　 Ｇａｏ Ｌ⁃Ｚ （高亮之）， Ｊｉｎ Ｚ⁃Ｑ （金之庆）， Ｚｈａｎｇ Ｇ⁃Ｓ
（张更生）， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｉｎ⁃
ｃｉｄｅｎｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈａｔｅ ｆｏｒ ｒｉｃｅ ｃａｎｏｐｉｅｓ ｗｉｔｈ
ｏｐｔｉｍｕｍ ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ． Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ （江苏农业学报）， ２０００， １６（１）： １－９ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［１０］　 Ｚｈｅｎｇ ＢＹ， Ｓｈｉ ＬＪ， Ｍａ ＹＴ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｒｃｈｉ⁃
ｔｅｃｔｕｒｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅ ｕｓｉｎｇ ａ
ｓｐａｔｉａｌ ｌｉｇｈｔ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３⁃Ｄ ｄｉｇｉｔｉｚｉｎｇ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００８， ３５： ９００－９１０

［１１］　 Ｚｈａｎｇ Ｘ⁃Ｃ （张晓翠）， Ｌｖ Ｃ⁃Ｇ （吕川根）， Ｈｕ Ｎ （胡
凝）， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｉｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ （中国水稻科学）， ２０１２， ２６（２）： ２０５－
２１０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 Ｌｉ Ｙ⁃Ｄ （李艳大）， Ｚｈｕ Ｘ⁃Ｃ （朱相成）， Ｔａｎｇ Ｌ （汤　
亮）， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃ⁃
ｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ ｉｎ ｒｉｃｅ． Ａｃｔａ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ
（作物学报）， ２０１１， ３７（５）： ８６８－８７５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 Ｈｕ Ｎ （胡　 凝）， Ｙａｏ Ｋ⁃Ｍ （姚克敏）， Ｚｈａｎｇ Ｘ⁃Ｃ （张
晓翠）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ ｏｎ ｃａｎｏ⁃
ｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｉｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ （中国水稻科学）， ２０１１， ２５
（５）： ５３５－５４３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 Ｓｔｅｗａｒｔ ＤＷ， Ｃｏｓｔａ Ｃ， Ｄｗｙｅｒ ＬＭ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅ， ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ， ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｍａｉｚｅ．
Ａｇｒｏｎｏｍｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００３， ９５： １４６５－１４７４

［１５］　 Ｙｕ Ｑ （于　 强）， Ｗａｎｇ Ｔ⁃Ｄ （王天铎）， Ｓｕｎ Ｓ⁃Ｆ （孙
菽芬）， ｅｔ ａｌ． Ａ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｒｏｐ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ． Ⅲ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ． Ａｃｔａ
Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （作物学报）， １９９８， ２４（３）： ２７２－
２７９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 Ｐｅｎｇ ＳＢ， Ｋｈｕｓｈ ＧＳ， Ｖｉｒｋ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｉｄｅｏｔｙｐｅ
ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ． Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ， ２００８， １０８： ３２－３８

［１７］　 Ｈｉｒｏｓｅ Ｔ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｎｓｉ⁃Ｓａｅｋｉ ｔｈｅｏｒｙ ｏｎ
ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２００５，
９５： ４８３－４９４

［１８］　 Ｚｈｕ Ｘ⁃Ｃ （朱相成）， Ｔａｎｇ Ｌ （汤 　 亮）， Ｚｈａｎｇ Ｗ⁃Ｙ
（张文宇）， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｐｈｏ⁃
ｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ
Ｓｉｎｉｃａ （中国农业科学）， ２０１２， ４５（１）： ３４－ ４３ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　 Ｒｅｔａ⁃Ｓａｎｃｈｅｚ ＤＧ， Ｆｏｗｌｅｒ ＪＬ． Ｃａｎｏｐｙ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｎａｒｒｏｗ⁃ｒｏｗ ｃｏｔｔｏｎ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｃａｎｏｐｙ ａｒ⁃
ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ． Ａｇｒｏｎｏｍｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００２， ９４： １３１７－１３２３

［２０］　 Ｌｖ Ｌ⁃Ｈ （吕丽华）， Ｚｈａｏ Ｍ （赵　 明）， Ｚｈａｏ Ｊ⁃Ｒ （赵
久然）， ｅｔ ａｌ． Ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａ （中国农业科
学）， ２００８， ４１（９）： ２６２４－２６３２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　 Ｌｉ Ｙ⁃Ｄ （李艳大）， Ｔａｎｇ Ｌ （汤　 亮）， Ｚｈａｎｇ Ｙ⁃Ｐ （张
玉屏）， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎ⁃
ｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ ｃａｎｏｐｙ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报）， ２０１０， ２１（４）：
９５２－９５８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　 Ａｃｒｅｃｈｅ ＭＭ， Ｂｒｉｃｅñｏ⁃Ｆéｌｉｘ Ｇ， Ｓｎｃｈｅｚ ＪＡＭ， ｅｔ ａｌ．
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｉｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｗｈｅａｔ． Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２００９， １１０： ９１－９７

［２３］　 Ｈｕａｎｇ Ｃ⁃Ｙ （黄春燕）， Ｗａｎｇ Ｄ⁃Ｗ （王登伟）， Ｃｈｅｎｇ
Ｑ （程　 麒）， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｃａｎｏｐｙ ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｔｕｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｔｔｏｎ ｃａｎｏｐｙ ＡＰＡＲ ａｎｄ ＦＡＰＡＲ ｄａｔａ．
Ｃｏｔｔｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ （棉花学报）， ２０１２， ２４（４）： ３３６－３４０
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］ 　 Ｚｈａｎｇ ＹＢ， Ｔａｎｇ ＱＹ， Ｚｏｕ ＹＢ， ｅｔ ａｌ． Ｙｉｅｌｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ “ｓｕｐｅｒ” ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｎ
ｕｎｄｅｒ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２００９， １１４： ９１－９８

［２５］　 Ｔａｎｇ Ｌ （汤　 亮）， Ｚｈｕ Ｘ⁃Ｃ （朱相成）， Ｃａｏ Ｍ⁃Ｙ （曹
梦莹）， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｃａｎｏｐｙ ＰＡＲ ｉｎｔｅｒ⁃

５３２１４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 李艳大等： 双季稻光合生产模型的建立与应用　 　 　 　 　 　 　 　



ｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｏ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报）， ２０１２， ２３
（５）： １２６９－１２７６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　 Ｚｕｏ Ｄ⁃Ｋ （左大康）， Ｚｈｏｕ Ｙ⁃Ｈ （周允华）， Ｘｉａｎｇ Ｙ⁃Ｑ
（项月琴）． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｐｉｇｅｏｓｐｈｅｒｅ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， １９９１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　 Ｙｕ Ｑ （于　 强）， Ｗａｎｇ Ｔ⁃Ｄ （王天铎）， Ｌｉｕ Ｊ⁃Ｄ （刘
建栋）， ｅｔ ａｌ． Ａ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｒｏｐ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ． Ｉ． Ｍｏｄｅｌ． Ａｃｔａ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ （作物学报）， １９９８， ２４（１）： ７ － １５ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［２８］　 Ｚｈａｎｇ Ｈ⁃Ｘ （张厚瑄）． Ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｃｒｏｐ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏｍｅ⁃
ｔｅｏｒｏｌｏｇｙ （中国农业气象）， １９８４（３）： ５１－５５ （ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［２９］　 Ｚｈａｎｇ Ｚ⁃Ｌ （张志良）， Ｑｕ Ｗ⁃Ｊ （瞿伟菁）． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ⁃
ｔａｌ Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕ⁃
ｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ， ２００３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３０］　 Ｃａｏ Ｗ⁃Ｘ （曹卫星）． Ｄｉｇｉｔａｌ Ｆａｒｍｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３１］　 Ｚｈｏｕ Ｙ⁃Ｈ （周允华）， Ｘｉａｎｇ Ｙ⁃Ｑ （项月琴）， Ｓｈａｎ Ｆ⁃Ｚ
（单福芝）． Ａ ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉ⁃
ｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ． Ａｃｔａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （气象
学报）， １９８４， ４２（４）： ３８７－３９７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３２］　 Ｙｕ Ｑ （于　 强）． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃｒｏｐ Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｔｈｅ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ． ＰｈＤ Ｔｈｅ⁃
ｓｉｓ． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， １９９４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３３］ 　 Ｌｉｎ Ｈ⁃Ｘ （林洪鑫）， Ｐａｎ Ｘ⁃Ｈ （潘晓华）， Ｓｈｉ Ｑ⁃Ｈ

（石庆华）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ
ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｏｐ ｔｈｒｅｅ
ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｒｉｃｅ． Ａｃｔａ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ
（作物学报）， ２０１０， ３６（１０）： １７４３ － １７５１ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［３４］　 Ｘｉｅ Ｙ （谢　 云）， Ｋｉｎｉｒｙ ＪＲ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｃｒｏｐ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ａｃｔａ Ａｇｒｏ⁃
ｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｃａ （作物学报）， ２００２， ２８（２）： １９０－ １９５
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３５］　 Ｒｕｉｚ ＲＡ， Ｂｅｒｔｅｒｏ ＨＤ． Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｑｕｉｎｏａ （Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ
Ｗｉｌｌｄ．） ｃｕｌｔｉｖａｒｓ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙ， ２００８，
２９： １４４－１５２

［３６］　 Ｗａｎｇ Ｘ⁃Ｐ （王锡平）， Ｌｉ Ｂ⁃Ｇ （李保国）， Ｇｕｏ Ｙ （郭
炎）， ｅｔ ａｌ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ３Ｄ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ
ｍａｉｚｅ ｃａｎｏｐｙ． Ａｃｔａ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （作物学报），
２００４， ３０（６）： ５６８－５７６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３７］　 Ｃｈｅｎ Ｙ⁃Ｄ （陈友订）， Ｈｕａｎｇ Ｑ⁃Ｍ （黄秋妹）， Ｚｈａｎｇ Ｘ
（张　 旭）． Ｐｌａｎｔ Ｔｙｐｅ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｉｎ Ｒｉｃｅ． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ， ２００５ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

作者简介　 李艳大，男，１９８０ 年生，博士，研究员． 主要从事
信息农学与农机化技术研究． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｙａｎｄａ２００８＠ １２６．ｃｏｍ
责任编辑　 张凤丽

李艳大， 舒时富， 陈立才， 等．双季稻光合生产模型的建立与应用． 应用生态学报， ２０１７， ２８（４）： １２２７－１２３６
Ｌｉ Ｙ⁃Ｄ， Ｓｈｕ Ｓ⁃Ｆ， Ｃｈｅｎ Ｌ⁃Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｏｕｂｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｒｉｃｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１７， ２８（４）： １２２７－１２３６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

６３２１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷


