
 
 

水稻群体分蘖动态模型构建与应用
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摘　要：为定量分析水稻群体茎蘖数量动态变化过程及分蘖动态特征，该研究使用双 Logistic模型分别描述分蘖发生与

死亡过程，建立水稻群体分蘖动态模型；根据水稻分蘖过程的时序特征定义描述分蘖过程的特征指标，并推导出分蘖特

征指标的计算式；基于不同基因型品种的种植方式、种植时期、种植密度下水稻分蘖动态数据集检验模型优度和适应性；

并应用分蘖动态模型和指标探索分蘖动态对种植密度的响应规律。结果表明，所建模型对不同基因型水稻品种在不同种

植方式、种植时期和种植密度下的分蘖动态数据拟合优度较好，标准均方根误差 SRMSE 服从均值小于 5%的 Gamma分布，

并且 99%的 SRMSE 小于 10%。基于所建模型计算的分蘖特征指标（包括模型参数）对种植密度有很好的响应；留一法检

验表明模型的预测性较好，观测值与模拟值的 R2=0.96。所建模型能够精确描述水稻茎蘖数量演变过程，具有很好的拟

合优度、适应性和可解释性，可用于分析基因、环境、农艺措施对分蘖动态的影响，分蘖特征指标可望成为分析基因与

环境互作的重要表型参数，对指导水稻精准栽培也有重要理论价值和实际意义。
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0　引　言

水稻分蘖数量是十分重要的表型参数[1-2]，分蘖发生

时间影响分蘖的发育质量，最终分蘖数直接关系到群体

产量。分蘖动态受基因类型[1-4] 和环境[5-8] 的影响，自 20
世纪 20年代以来，水稻分蘖一直是水稻育种、栽培和作

物模型研究的关注重点[3,8-11]。水稻分蘖研究可归为 4个
方面：一是水稻分蘖控制基因的研究，重在定位分蘖性

状的控制基因，以辅助分子育种[1]；二是水稻分蘖发生

规律及影响因素的研究，重在对个体分蘖特征、特性的

描述[11]；三是水稻群体分蘖数量研究，重在寻求群体分

蘖动态与时间或生境因子间的关系方程[10]；四是水稻群

体分蘖动态的模拟研究，重在找出最优分蘖动态的影响

因素组合，指导水稻生产农艺措施的实施[12]。依据解释

变量的选择，水稻群体分蘖动态模型可归纳为 4类：一

是根据主茎叶龄计算水稻理论分蘖数的数学模型[11]；二

是根据时间建立的分蘖消长模型[13]；三是根据有效积温

建立的分蘖动态模型[14]；四是依据若干生境因素建立的

复合模型[12]。水稻群体分蘖的动态变化是积温、密度、

肥料、水分等诸多生境因素综合作用的结果，以叶龄为

解释变量的局限性在于叶龄本身也受诸多生境因素的影

响[15-16]。因此，从模型的普适性考虑，以时间替代综合

环境因素更合适。依据模型的表达形式，水稻群体分蘖

动态模型可归纳为 4类[10,17]: 多项式模型、Logistic模型、

修正 Logistic模型、指数模型。然而这些模型都存在可

解释性和普适性差的问题，不能全面、系统地描述水稻

群体分蘖的消长变化全过程，应用并不广泛。

种植密度是调控水稻群体的重要措施。围绕水稻群

体对种植密度响应规律的试验研究[18-19] 表明种植密度越

小分蘖期茎数上升越慢, 分蘖高峰后的茎数下降也越缓慢。

通常情况下，分蘖动态是种植密度试验的常规观测项目，

然而由于分析工具的限制，分蘖数据的利用质量并不高，

没有很好揭示分蘖动态对种植密度的响应规律。为此，

本文根据群体分蘖随时间的变化特征，引入与分蘖发生

与死亡相关的时滞参数，建立水稻群体分蘖数量动态模
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型，并对模型进行检验，分析分蘖动态对种植密度的响

应规律。 

1　材料与方法
 

1.1　Logistic 模型

设 x(t)为 t 时刻的种群数量，描述种群动态数量的

Logistic模型[20-21] 的微分形式为

dx
dt
= ax(1− x

N
) （1）

lim
x→0

(dx/dt)/x = a

x = N/2
x (t) = N/2

x (t) =
N

1+ (N/x0−1)e−at
b =

ln (N/x0−1)/a

式中 a 为无生境资源制约情况下的种群相对增长率，

。N 为最大种群数量，表示生境资源负

荷能力。当 时，式 (1)的右边取最大值，即

对应于种群的最大增长速率。设种群的初始数

量为 x0，式（1）的解析解为  ，记

，则 Logistic模型的表达式为

x (t) =
N

1+ e−a(t−b)
（2）

 

1.2　分蘖数量动态模型的构建

常规条件下，水稻群体分蘖数随播种出苗或移栽返

青后的有效积温呈单峰曲线变化。若不考虑自然灾害、

生物及人为因素对水稻分蘖的实际影响，水稻分蘖后期

保持数量，实质上是水稻分蘖发生数量与死亡数量之差。

因此，分蘖数量由分蘖发生和分蘖死亡决定。出苗或移

栽返青后，分蘖数量变化的影响因素以分蘖发生为主，

随着分蘖数量的增加，水稻间生境资源竞争加剧，特别

是光照辐射的竞争，群体下部光照时间和辐射强度急剧

下降。这导致两个方面的变化，一是分蘖的发生减缓直

至停止（或为蘖芽没有达到肉眼能够观测到的尺度就死

亡），二是群体内已经发生的弱小分蘖开始死亡。相对

于分蘖的发生，分蘖死亡的开始时间滞后。由于分蘖的

发生和死亡都受生境资源的影响，因此分蘖发生和死亡

数量的变化都符合“S”曲线，可使用经典的 Logistic函
数描述。

NT (t)设   为 t 时刻水稻群体的分蘖数， NG(t) 、 ND(t)
分别为从种植到时刻 t 水稻群体累计发生的分蘖数

（包括基本苗数）和累计死亡的分蘖数，根据上述分析

可得：

NG (t) =
Ng

1+ e−a1(t−b1)
（3）

Ng

NG (t) = Ng/2

式中  为分蘖发生总数，一般情况下，大于或等于观测

的最大分蘖数；a1 为固有相对增长率；b1 为分蘖增速最

大的时刻，当 t=b1 时 ，已经发生的分蘖数量

为的分蘖发生总数的一半。

ND (t) =
Nd

1+ e−a2(t−b2)
（4）

ND (t) = Nd/2

式中 Nd 为死亡的分蘖总数，小于实际最大分蘖数；a2 为

固有相对死亡率；b2 为分蘖死亡最快的时刻，当 t=b2 时

，已经死亡的分蘖数量为的分蘖死亡总数的

一半。正常情况下，分蘖死亡最快的时刻滞后于分蘖发

生最快的时刻，即 b2> b1。由此有：

NT (t) =
Ng

1+ e−a1(t−b1)
− Nd

1+ e−a2(t−b2)
（5）

 

1.3　分蘖过程与分蘖特征指标

水稻种植后的分蘖大致经历如下过程（图 1）：（1）
返青后分蘖开始发生，即分蘖始期；（2）分蘖加速达到

最快，即分蘖盛期；（3）分蘖减速直至停止，即分蘖终

期，期间分蘖开始死亡，即消蘖始期；（4）消蘖加速达

到最快，即消蘖盛期；（5）消蘖减速直至停止，即消蘖

终期。此后，分蘖数量基本保持不变。结合分蘖过程和

Logistic模型定义分蘖特征指标如下：

分蘖总数 Ng：分蘖完成后，发生的分蘖总数。

分蘖固有相对增长率 Rit ：Rit=a1。

NG(t) lim
t→−∞

NG(t) = 0

T st = −∞
(1− p)Ng NG (T st) = (1− p)Ng

T st = b1+
1
a1

ln
(

1− p
p

)

分蘖始期 Tst：即分蘖发生的开始时刻。此时发生的

分蘖数为 0，因为 为单调函数， ，故

，这不符合实际情况。为此，定义 Tst 为分蘖发

生数累计达到   所需的时间， ，

，其中 p 为接近 1的数，研究发现

p=0.95时，计算的相关生物学变量与实际观测值更接近，

因此，无特别说明时本文取 p=0.95。

NG
(
Tpt

)
= Ng/2 Tpt = b1

分蘖盛期 Tpt ：即分蘖发生速率最大的时刻，由

Logistic模型可知， ，  。

NG (t) = Ng/2

Rmt =
dNG (t)

dt

∣∣∣∣∣
NG (t)=

Ng

2
=

a1Ng

4

分蘖最大速率 Rmt ：即分蘖发生的最大速率。由

Logistic模型可知，当 时分蘖速率最大，即

。

NG (Tet) = p.Ng

Tet = b1−
1
a1

ln
(

1− p
p

)
分蘖终期 Tet：即分蘖的终止时刻。定义 Tet 为累计

发生的分蘖数达到 p·Ng 所需的时间， ，

。

= − 2
a1

ln
(

1− p
p

)分蘖历期 Dt：从分蘖始期 Tst 到分蘖终期 Tet 经历的

总时长，Dt =Tet -Tst 。

消蘖总数 Nd：分蘖死亡完成后，死亡的分蘖总数；

消蘖固有相对死亡率 Rid：Rid = a2；

T sd = b2+
1
a2

ln
(

1− p
p

)消蘖始期 Tsd：即分蘖死亡的开始时刻。类似于 Tst，

。

ND
(
Tpd

)
=Nd/2

消蘖盛期 Tpd：即分蘖死亡速率最大的时刻。由

Logistic模型可知， ，Tpd=b2。

ND (t) = Nd/2 Rmd =

dND (t)
dt

∣∣∣∣∣
ND(t)=

Nd

2

=
a2Nd

4

消蘖最大速率 Rmd：即分蘖死亡的最大速率，由

Logistic模型可知，当 时分蘖死亡的速率最大，即

。

Ted = b2−
1
a2

ln
(

1− p
p

)消蘖终期 Ted：即分蘖死亡的终止时刻。类似于 Tet，

。

= − 2
a2

ln
(

1− p
p

)消蘖历期 Dd：从消蘖始期 Tsd 到消蘖终期 Ted 经历的

总时长，Dd =Ted -Tsd 。

分蘖保持数 Nr：水稻增加的分蘖数，等于分蘖总数
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减去消蘖总数，即 Nr=Ng-Nd。 

1.4　数据来源

数据来源于 2019—2020年课题组进行的 3个水稻栽

培试验，试验 1为不同种植方式的比较，试验 2为不同

种植密度的比较，试验 3为不同播种时间的比较。

试验 1：2019年在湖南省益阳市大通湖区（北纬

N29° 10′17″，东经 E112°28′45″）宏硕水稻种植合作社进

行。试验品种为甬优 1 538和黄华占，采用 6种种植方

式：机械化插秧、机械化有序抛秧、机械化有序穴直播、

手工插秧、手工抛秧、手工直播。3次重复，完全随机

设计，共 36个小区在同一丘水稻田中。移栽处理 5月
27日播种育秧，6月 16日移栽；直播处理 6月 4日播种，

各处理病、虫、水肥管理保持一致，用种量均为

30 kg/hm2。机械化插秧、机械化有序抛秧、手工插秧、

机械有序穴直播株行距为 25 cm×16 cm，手工无序抛秧

密度为 25蔸/m2，每个小区标定 10穴水稻进行分蘖数观

测；手工无序撒播按 3 g/m2 用种量均匀播种，用

40 cm×50 cm四边形边框选出 0.20 m2 范围的植株进行分

蘖调查。移栽后 11~51 d每隔 5 d观测一次分蘖数，共

10次。

试验 2： 2019年在湖南省长沙市长沙县（北纬

N28°03′59.17″ ，东经 E113°11′52.47″）顺勇水稻种植合

作社进行。试验品种为徽两优 898、Y两优 900和天优

华占，采用手工移栽种植，设 6种移栽密度，分别为 15，
18.75、22.5、26.25、30、33.75穴/m2，3个重复，采用

完全随机设计，共 54个小区在同一丘水稻田中。育秧日

期、移栽日期、水费管理等完全相同。每个小区标定 10穴
水稻进行分蘖数观测。移栽后 15～65 d每隔 5 d观测一

次分蘖数，共 11次。

试验 3：于 2019—2020年在湖南省长沙市长沙县顺

勇 水 稻 种 植 合 作 社（ 北 纬 N28°03 ′59.17 ″ ， 东 经

E113°11′52.47″）进行。试验品种为徽两优 898、Y两优

900和 Y两优 911，采用手工移栽种植，设 6个播种时

期，分别为 3月 15日，3月 20日、3月 25日、3月
30日、4月 5日、4月 10日，四叶一心移栽，移栽时间

分别为 4月 20日，4月 24日、4月 26日、4月 30日、

5月 5日、5月 8日，3个重复，采用完全随机区组设计，

共 54个小区，在同一丘水稻田中，每个试验小区面积

为 50 m2(4 m ×12.5 m)。株行距均为 20 cm×20 cm，水肥

管理等完全相同。每个小区标定 10穴水稻进行分蘖数观

测。移栽后 15～80 d每 5 d观测一次分蘖数，共 15次。

使用 3个试验的分蘖数量观测数据进行模型检验，

其中试验 2徽两优 898的数据用于模型解释。
 
 

种植
Planting

分蘖盛期
Peak time of tillering

消蘖盛期
Peak time of tillers death

Tst：分蘖始期Start time of

tillering/d

Rit(a1)：分蘖固有相对增长率Inherent

relative growth rate of tillering/(%∙ d−1)

Tet：分蘖终期End time of

tillering/d

Ng：分蘖总数Total number of

growing tillers/m−2

Tpd(b2)：消蘖盛期Peak time of

tillers death/d

Rmd：最大消蘖速率Maximum

tillers death rate/(d−1·m−2)

Nr：分蘖保持数
Number of

retained tillers/m−2

Dt：分蘖历期Duration of

tillering/d

分蘖终期
End time of tillering

消蘖终期
End time of tillers death

分蘖始期
Start time of tillering 消蘖始期

Start time of tillers death

Dd：消蘖历期Duration of

tillers death/d

Tpt(b1)：分蘖盛期Peak time of

tillering/d

Rmt：最大分蘖速率Maximum

tillering rate/(d−1·m−2)

Tsd：消蘖始期Start time of tillers

death/d

Rid(a2)：消蘖固有相对死亡率Inherent

relative rate of tillers death/(%∙ d−1)

Ted：消蘖终期End time of

tillers death/d

Nd：消蘖总数totalnumber of

dead tillers/m−2

图 1　水稻分蘖动态过程及分蘖特征指标

Fig.1    Dynamic process and characteristic index of tillering in rice
 

1.5　模型参数计算

分蘖数量动态模型（式（5））是非线性模型，本文

利用最小二乘法确定模型参数，使用 Matlab R2016a软
件的 Levenberg-Marquardt算法计算模型参数[22-23]。根据

参数的生物学意义，限定 6个参数的范围为：max(观测

分蘖数) < Ng < 1.2·max(观测分蘖数)；0 < a1 < +∞；0 < b1

< +∞；0 < Nd < 1.2·max(观测分蘖数)–最后一次观测的分

蘖数；0 < a2 < +∞；15 < b2 < 65。 

1.6　模型检验方法

采用模拟值与观测值的标准均方根误差 SRMSE（计算

方法见式（6））检验模型模拟效果，SRMSE < 10%，表明

模拟值与实际观测值一致性非常好，10%～20%为比较

好，20%～30%为模拟效果一般，SRMSE > 30%表明模拟

值与实际值偏差大，模拟效果差[24-25]。

S RMS E =

√∑n

i=1
(Oi−S i)2/n× 1

O
×100% （6）

Oi S i

O
式中 n 为样本数， 为第 i 个样本的观测值， 为第 i 个
样本的模拟值， 为样本观测均值。 

2　结果与分析
 

2.1　模型的拟合优度分析

利用模型拟合各试验的分蘖动态数据，模拟值与实

际观测值的 SRMSE 的频次分布如图 2。由图 2可知，种植

方式试验的 SRMSE 介于 1.6%～8.9%之间；种植密度试验
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的 SRMSE 介于 0.019～0.069之间；种植时期试验的 SRMSE

介于 2.9%～9.1%之间。种植方式试验的 SRMSE 服从 gamma
（4.763 4，0.008 3）分布，均值为 0.039 5，SRMSE<10%
的概率为 99.41%；种植密度试验的 SRMSE 服从 gamma
（11.632 9， 0.003 4）分布，均值为 0.039 6， SRMSE<

10%的概率为 99.99%；种植时期试验的 SRMS 分布服从

gamma（18.774 7，0.002 9）分布，均值为 0.054 4，SRMSE<
10%的概率为 99.31%。由此可见，所建模型对不同基因

型水稻品种在不同种植方式、播种时期和种植密度下的

分蘖动态数据拟合优度较好。
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图 2　分蘖数量模拟值与实际观测值的标准均方根误差的分布频次

Fig.2    Distribution frequency of standard root-mean-square error(SRMSE) between simulated value and actual observed value of
number of tillers

  

2.2　基于双 Logistic 模型的种植密度对分蘖动态的影

响分析 

2.2.1　分蘖过程的基本特征

基于分蘖动态模型，试验 2徽两优 898的分蘖观测

数据的拟合效果如图 3。结果表明，种植密度在 15.00～

33.75穴/m2 时，在移栽之后，单位面积分蘖数加速增加，

随后增速减缓，在移栽后 45～50 d达到高峰，之后加速

减少随后缓慢减少，在移栽后 70 d左右基本不再变化；

分蘖盛期 Tpt 在移栽后 (26±3)d左右，消蘖盛期 Tpd 在移

栽后的 (54±3)d左右。
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图 3　不同种植密度的分蘖数模拟结果

Fig.3    Simulation of tiller dynamics in transplanting density test
 

2.2.2　分蘖特征指标对种植密度的响应

基于试验 2徽两优 898的 6个种植密度的模型参数

分别计算分蘖特征指标，并利用线性模型、幂函数模

型和二次函数模型分析各指标对种植密度的响应。由
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于只有 6个密度水平，趋势分析的模型选择原则如下：

以 R2 为评价标准，优先线性模型、幂函数模型较好的

一个，若线性模型、幂函数模型的 R2 均小于 0.5，再选

择二次函数模型进行分析。趋势分析结果如图 4，结果

表明，分蘖特征指标对种植密度的响应呈现出一定的

规律：分蘖特征指标对种植密度的响应存在明显的趋

势，R2 均大于 0.7，除分蘖固有相对增长率 Rit、消蘖盛

期 Tpd、分蘖始期 Tst、分蘖终期 Tet 外，其余分蘖特征指

标的 R2 均大于 0.8。消蘖盛期 Tpd 的 P 值为 0.164、消蘖

始期 Tsd 的 P 值为 0.096，其余分蘖特征指标趋势性检

验的 P 值均小于 0.05，即趋势显著，其中分蘖总数 Ng、

消蘖总数 Nd、消蘖固有死亡率 Rid、分蘖保持数 Nr、消

蘖最大速率 Rmd 趋势性检验的 P 值均小于 0.01，即趋势

极显著。除分蘖盛期 Tpt 和消蘖始期 Tsd 外，分蘖动态

特征指标随种植密度的变化趋势服从幂函数。分蘖总

数 Ng、分蘖固有相对增长率 Rit、分蘖保持数 Nr、消蘖

终期 Ted、消蘖历期 Dd、分蘖最大速率 Rmt、消蘖最大速

率 Rmd 随种植密度增加呈幂函数增加，幂函数的指数小

于 1，即随种植密度增加而减速增加；分蘖盛期 Tpt、消

蘖固有相对死亡率 Rid、分蘖始期 Tst、分蘖终期 Tet、分

蘖历期 Dt 随种植密度增加呈幂函数降低，幂函数的指

数大于-1，即随种植密度增加而减少的速率逐步降低；

消蘖总数 Nd 随种植密度增加呈幂函数增加，幂函数的

指数大于 1，即随种植密度增加而加速增加；消蘖盛

期 Tpd、消蘖始期 Tsd，先随种植密度增加而减小，达到

最小后逐步增加。
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图 4　分蘖特征指标对种植密度的响应

Fig.4    Trend of dynamic characteristic indicators of tillers with changing of transplanting density
 
 

2.3　模型的留一交叉检验

本研究采用留一法对模型进行交叉验证。基于本文

构建的分蘖动态模型，结合模型参数对种植密度的响应，

预测其分蘖动态。利用 6个密度中的 5个分蘖数据集建立

模型，以预测剩余一个密度处理的分蘖动态。预测值与

实测值的对比如图 5所示，预测值与实测值的 R2=0.96。
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图 5　分蘖动态模型的留一交叉验证

Fig.5    Leave one out cross validation for tillering dynamic model
  

3　讨　论
 

3.1　模型的拟合优度评价

本文模型将水稻群体分蘖数量动态分解为分蘖发生

动态和分蘖死亡动态，具有比较广泛的适应性。使用

Logistic模型描述分蘖发生和分蘖死亡过程，并引入了与

分蘖发生和死亡开始时间相关的参数，拟合本文试验观

测的分蘖动态数据集优度均很好，SRMSE 均值约为 5%；

基于 gamma分布分析， 99%的 SRMSE 均小于 10%（图 2），
因此，本文模型很好地揭示了水稻群体分蘖数量的动态

变化过程。基于模型分析表明：水稻群体分蘖数量动态

可分解为分蘖发生动态和分蘖死亡动态，分蘖发生和分

蘖死亡过程可使用 Logistic模型描述，因此，群体的茎

蘖数量动态整体呈现单峰变化趋势；其变化全过程经历：

开始缓慢增加，后转为快速增加，再转为缓慢增加，然

后转为缓慢减少，再转为快速减少，再转为缓慢减少，

最后维持基本不变（图 3）。 

3.2　与已有模型的比较

本文双 Logistic模型与前人的 Logistic模型[9,25] 比较

见表 1。从表 1结果可以看出，本文双 Logistic模型拟合

效果存在明显优势，模型参数具有更为确定的生物学意

义，同时具备简明的特点和良好性能，其根本原因在于

模型更为合理的假设和模型表达形式的改进。

此外，与 DMOR模型[10] 比较，本文模型虽然可由

DMOR模型推导出，但是本文模型具有更好的可求解性

能，初值设定更容易、收敛速度更快。由于最小二乘拟

合的非线性性，求解迭代常常会陷入局部最优解[26-27]，

数值试验证明 DMOR模型的求解对初值设定非常敏

感，很难获得全局最优解。而本文模型的所有参数都

具有生物学意义，使用软件Matlab R2016a的 Levenberg-
Marquardt算法计算模型参数时都能得到最优解。硬件配

置为 CPUIntel（ R）   Core（ TM） i5-4200U  CPU  @
1.6 GHz 、内存 4GB的条件下，单个模型的平均求解时

间约为 20 ms。 

3.3　模型的应用前景

本文模型不仅拟合优度好、适应性比较广，还具有

很强的生物学意义，具有较为广泛的应用前景。本文提

炼了与分蘖动态相关 15个分蘖特征指标，即分蘖总数

Ng、消蘖总数 Nd、分蘖保持数 Nr、分蘖始期 Tst、分蘖盛

期 Tpt、分蘖终期 Tet、消蘖始期 Tsd、消蘖盛期 Tpd、消蘖

终期 Ted、分蘖历期 Dt、消蘖历期 De、分蘖固有速率 Rit、

消蘖固有相对增长率 Rid、分蘖最大速率 Rmt、消蘖最大

速率 Rmd。分蘖特征指标要么为模型参数要么为模型参数

的组合，系统地刻画了分蘖发生和分蘖死亡的过程特征。

试验证明基于本文模型计算的 15个分蘖特征指标对种植

密度有较好的响应（图 4）。因此，本文模型可用于研

究基因和环境及互作对水稻群体分蘖数量动态的影响，

通过动态模型参数的变化规律，揭示基因和环境及互作

对水稻群体分蘖数量动态影响规律。
 
 

表 1    双 Logistic模型与前人的 Logistic模型的比较

Table 1    Comparison between double Logistic model and previous Logistic model
模型
Model

模型假设
Assumption

参数意义
parameters significance R2

N (t) =
N

1+ eat+b
[27]

分蘖数量的变
化是一个整体

过程

N 为种群密度上限，a、b、c 为模型参数

0.77

N (t) =
N

1+ eat2+bt+c

[9] 0.68

1
N (t)

dN (t)
dt
= aN (t)+b−Y

r t
t0

N (s) K (s− t)ds  [27] N 为种群密度上限，a、b、γ 为模型参数，右侧第三项
为时迟效应项，K(s-t)为时迟核函数

0.84

NT (t) =
Ng

1+C1e−b1 t −
Nd

1+C2e−b2 t +CDMOR模型：  [10]
分蘖数量的变
化由分蘖的发
生和死亡两个
过程构成

C1、b1、C2 和 b2 为控制参数，C 是基参数，Ng 为茎蘖
发生数量，Nd 为茎蘖死亡数量[10] >0.91

NT (t) =
Ng

1+ e−a1(t−b1)
− Nd

1+ e−a2(t−b2)本文模型：

Ng 为分蘖发生总数，a1 为固有相对增长率，b1 为分蘖
盛期，Nd 为分蘖死亡总数，a2 为固有相对死亡率；

b2 为消蘖盛期
>0.95

 
 

3.4　模型的后续拓展

虽然本文构建了水稻群体分蘖数量动态模型，并通

过试验数据验证了模型拟合优度、适应性和可解释性，

但模型仍需进一步完善，还需要从模型检验、模型应用

分析与拓展、模型系统化等方面开展后续研究。为此，

需要在更多地域以不同基因型品种为材料开展不同农艺

处理的水稻栽培试验，并观测分蘖动态数据，进而验证

模型的拟合优度；并基于生物学变量解释基因型和环境

对分蘖动态的影响，进一步应用不同分析方法探索模型

的拓展，体现品种、生境和农艺对水稻群体分蘖数量动
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态影响，最终系统化模型参数对品种、生境和农艺响应

规律，同时开发相应软件，实现模拟分蘖动态指导水稻

生产的应用目的。此外，所建模型如何与高通量表型获

取[28]、智能农机[29]、水稻生理[30] 相结合实现水稻精准栽

培也是亟需开展的后续研究。 

4　结　论

1)使用双 Logistic模型分别描述分蘖发生与死亡过

程，所建的水稻群体分蘖动态模型能能够精确描述水稻

分蘖过程，同时具有很好的适应性和可解释性。利用所

建模型拟合不同基因型水稻品种在不同种植方式、种植

时期和种植密度下的分蘖动态数据的标准均方根误差

SRMSE 服从均值小于 5%的 Gamma分布，并且 99%的

SRMSE 小于 10%。

2) 分蘖特征指标对种植密度的响应为线性模型或幂

函数模型或二次函数模型的趋势明显，R2 均大于 0.7，
除分蘖固有相对增长率 Rit、消蘖盛期 Tpd、分蘖始期 Tst、

分蘖终期 Tet 外，其余分蘖特征指标的 R2 均大于 0.8。根

据水稻分蘖过程时序特征定义的分蘖特征指标对种植密

度有很好的响应，可用于分析种植密度对分蘖动态的影

响，可望成为分析基因与环境互作的重要表型。
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Construction and application of dynamic tillering model for rice
population
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4. Agriculture and Rural Bureau of Hengshan County, Hengyang 421399, China;　5. Guohao Academy, Tongji University, Shanghai
200092, China;　6. Ningyuan County Bureau of Agriculture and Rural Affairs, Ningyuan 425600, China;　
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Abstract: Here a dynamic model was developed on the tiller  number of the rice population. The double Logistic model was
also  used  to  quantitatively  analyze  the  dynamic  process  of  the  tiller  occurrence  and  the  extinction.  A  set  of  indicators  was
defined to describe the tillering dynamics, including the total number of growing tillers(Ng), the total number of dead tillers(Nd),
the number of retained tillers(Nr), the start time of tillering(Tst), the peak time of tillering(Tpt), the end time of tillering(Tet), the
start time of tillers death(Tsd), the peak time of tillers death(Tpd), the end time of tillers death(Ted), the duration of tillering(Dt),
the duration of tillers death(Dd), the inherent rate of tillering(Rit), the inherent rate of tillers death(Rid), the maximum tillering
rate(Rmt),  the maximum tillers death rate(Rmd).  According to the temporal characteristics of the rice tillering, the formula was
derived to calculate the indicators of the tillering dynamics. The goodness and adaptability of the model were tested with the
dynamic datasets of the rice tillers under different genotypes, transplanting, sowing time, and transplanting density. The model
and the indicators were used to explore the dynamic tillering response to the cultivation density. The results were as follows. (1)
The model shared the better fitting for the dynamic dataset of rice tillers under different genotypes, transplanting, planting time,
and transplanting density. The standard root mean square error (SRMSE) was followed by the Gamma distribution with the mean
was less than 5% and 99% SRMSE  less than 10%. (2) The dynamic indicators and model parameters of tillers after calculation
showed  a  better  response  to  the  cultivation  density.  Taking  the  planting  density  test  of  Huiliangyou  898  as  an  example,  the
number of tillers per unit area was accelerated and then slowed down after transplanting at 15 to 33.75 hills/m2. The number of
tillers per unit area reached the peak at 45-50 d after transplanting. After the peak, the number of tillers per unit area decreased
rapidly and then slowed down slowly. There was no change in the number of tillers per unit area about 70 d after transplanting.
Tpt  and Tpd were  about  (26±3)  d  and  (54±3)  d  after  transplantation,  respectively.  An  outstanding  trend  was  achieved  in  the
response of the tillering characteristic index to planting density. Except for Tpt and Tsd, the tillering characteristic index followed
the power function. Ng, Rit, Nr, Ted, Dd, Rmt, and Rmd showed a power function increase with the increase of planting density, and
the exponent of the power function was less than 1, indicating the slow-down trend. Tpt, Rid, Tst, Tet, and Dt also decreased as a
power  function  with  the  increase  of  planting  density.  The  exponent  of  the  power  function  was  greater  than  -1,  that  is,  the
decreasing rate gradually decreased with the increase in planting density. Nd increased as a power function with the increase of
planting density, where the exponent of the power function was greater than 1, indicating the accelerated increase. Tpd and Tsd

decreased  with  the  increase  of  planting  density  and  then  increased  gradually  after  reaching  the  minimum.  (3)  A  better
prediction  was  achieved,  where  the  R2  between  the  observed  and  simulated  values  were  0.96.  Therefore,  the  model  can
accurately  describe  the  evolution  in  the  number  of  rice  tillers,  indicating  the  better  goodness  of  fitting,  adaptability,  and
interpretability. The model can be applied to the dynamic regularity of the tiller number under the genotypic varieties and the
agronomic measures.  The tillering dynamic indicators can be expected to serve as the important phenotype in the interaction
between genes and environments.
Keywords: rice; model; tillering dynamics; double Logistic-model; planting density; parameter fitting
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