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作者简介R王效科9"SVPW Q3男3陕西人3博士3副研究员X主要从事生物地球化学模型Y陆地生态系统 &Y.循环研究X

摘要R中国作为世界上一个重要农业大国3对全球大气中 .!)浓度的影响正在引起人们的普遍关注X该研究采用针对农

业土壤痕量气体排放估算建立的Y基于 .!)的产生Y传输和消耗机理的反硝化分解9N.N&Q模型3在建立了有关中国气

候Y农业土壤和农业生产的分县数据库基础上3估计了我国各县农业土壤 .!)的排放通量3发现我国农田土壤 .!)排放

通量有较明显的地区差异3西北地区较低3东南地区较高X还发现无论温度升高3还是施肥量变化3对我国农田土壤 .!)
排放通量的影响3都存在区域差异3表现为东南地区的变化幅度较西北地区大3这可能与我国气候的干湿变化有较密切

的关系X
关键词R农田土壤<排放模型<.!)排放分布格局
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GHI是一种长寿命的温室气体)其温室效能是 5IH的 HPP倍kNlmNOOH年全球大气中 GHI平均浓度为

QNNnNPYOR$C$V)并正在以每年 PSHX̂ 的速度增加m据估计)每年人类活动向大气中排放的 GHI为 ]SH

RHSNUNJS]VK+GC.kHl)其中农业生产排放的 GHI平均为 QSXRNSTUXSQVK+GC.)占人类活动排放总量的

JÔ m中国作为世界上一个重要农业大国)农业生产对全球大气中GHI浓度的影响正在引起人们的普遍关

注m
在我国)农田 GHI排放的测定已经有十多年的历史了)积累了一些数据)但与我国大的农田面积o多变

的农业气候条件和耕作措施相比)仅有测定结果还是很有限的m如果单靠实验观测结果)是难以给出中国

农田 GHI排放总量的可靠估计m本研究)通过对 GHI产生过程pp硝化和反硝化过程的模拟)建立了与这

些过程有关的一些机理关系式)用过程模型的方法给出中国农田 GHI排放总量的估计)并着重分析其分布

格局及其变化m

q 研究方法

qSq FGF5模型

在国外)已经有多种估算陆地生态系统的 GHI排放通量的模型kQlm从最简单的经验公式)如 GHI排放
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量与施肥量间的相关关系式!到相当复杂的模拟土壤团粒结构中氧气扩散过程的模型"无论如何!过程指

向#$%&’())*&%+(,-(-.的模型模拟方法被认为最有应用前途/01"这些模型一般包括了 2个过程/234156土壤

气候动态!7植物生长8养分吸收和归还!9土壤有机质分解!:氮素矿化和转移"

;+等在研究农田土壤中碳氮地球化学循环规律的基础上!建立了 <=<>#<(’&?@&)+A+&,B,-<(,+A%+C+*

’BA+&,.模型/D3E1"其模型的结构如图 F"模型的输入项目如表 F"该模型既可以对某一实验点的 =GH排放

通量进行模拟!也可以估算中国和美国的农田土壤 =GH排放量"
表 I JKJL模型的输入项目

MNOPQI RSTUVWVQXYZ[JKJLXZ\QP

因子 ]B’A&%) 项目 $%&@(%A+()
气候 >̂+?BA( 日最高最低气温和日降水量
土壤 _&+̂ 容重8质地和粘粒含量8有机质和 @‘
耕作措施

a(B)b%(

土地利用类型8作物产量8作物物候#播种期和收获期.8肥料使用量#无机肥和有机肥!无机肥分为5硝

酸盐8铵盐8碳酸氢铵8尿素和氨水c有机肥区别不同的碳氮比.8施肥时间#有机肥和无机肥.8耕地#时

间和方式.8灌溉#时间8水量和 @‘.8淹水#始末时间.和锄草#时间和方式.

<=<>模型能够估算硝化和反硝化过程中产生的 =GH!有机质分解和根呼吸所产生的 >HG!模拟土壤

碳库和氮库的动态行为/D3E1"由 2个子模型组成#图 F.5土壤气候子模型利用每日气象数据#温度8降水.预

测每小时的土壤温度和湿度剖面8土壤水流和植物吸水"作物子模型模拟各种作物从播种到收获的生长状

况!预测籽实8秸杆和根系的生物量和氮含量"作物的生长受根区土壤氮和水分的限制"水分蒸腾是由作物

生长和作物水分利用效率决定的"分解子模型有 2个土壤碳库!枯落物8易分解及难分解腐殖质和微生物

生物量等"每一碳库有一个固定的分解速率和碳氮化"分解速率受土壤质地8土壤温度和湿度以及氮素供

给控制"分解过程中矿质化的氮素以 =‘d2 形式进入无机氮库!进一步硝化成 =He0#有 =H和 =GH形式的

=损失.!或被植物吸收8淋溶8转化成挥发性 =‘0!或被粘粒矿物吸附"土壤中可溶性碳为硝化和反硝化作

用提供能源"它的水平与凋落物8可溶性腐殖质和死微生物分解释放的碳有关"作物生长和分解子模型的

时间尺度为日"硝化反硝化子模型以小时为时间尺度"降水8淹水和低温为主要激发因子"这些激发因子

都会造成土壤水分增加及土壤有效氧对反硝化反应的起动"=He0 和可溶性 >库的初值由分解子模型提

供"对于反硝化还原过程#=He0f=HeGf=GHf=G.的每一步的速率!是由可溶性碳8土壤温度8@‘8氮基质

的有效性和反硝化菌数量决定的"雨后土壤的干燥!每一模拟层的反硝化能力随土壤湿度减少而降低"反

硝化子模型能够预测雨后土壤中 =He0 的消耗和土壤排放的 =H8=GH和 =G"

Igh 输入数据的准备

对于某一地点的 =GH排放量的模拟!各种数据的输入可以根据程序提示逐一进行"而对区域的模拟!
问题就变得复杂多了"这里采用地理信息系统技术!按照 <=<>模型输入格式的要求!通过建立以县为单

元的数据库文件!作为 <=<>模型的输入"该数据库包括了全国 G2i4个县的编码8地理位置8土壤有机

质8粘粒含量和 @‘最大值和最小值8气象数据8各种土地利用类型面积等"中国县界来自国际地球科学信

息网络#>jk_k=!lAA@5mmnnno’(+)+&,o&%p."气象资料来自 >HG信息分析中心#><kq>!CA@5mm’-+B’o()-o

&%,̂op&r."有关土壤性质的资料!来源于s中国土壤图集t/Fu1"土壤性质数据是将土壤质地分布图8有机质

分布图和 @‘分布图!采用地理信息系统 q%’mk,C&进行数字化!并与全国县界相重叠!得出各县的这些土

壤性质的最大值和最小值"有关耕作制度资料来自s中国农业物候图集t/FF1和有关农业栽培指导手册"土地

利用类型是影响模拟估算结果的重要因素!不同土地利用类型#包括作物类型和轮作制度.所采用的耕作

措施是不一样的"这里将中国的农业土地利用类型分为 Fi个类型5小麦玉米轮作8冬小麦8春小麦8玉米8
单季稻8双季稻8油菜8土豆8高粱8秋作物类8小麦水稻轮作8大豆8棉花8甘蔗8甜菜8绿肥8草地和空地"以

县为单元的各土地利用类型的面积数据来自农业部有关统计资料"

Igv 国内农田生态系统 =GH排放通量的实测数据

DGGFi期 王效科等5中国农田土壤 =GH排放通量分布格局研究
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图 ! "#"$模型结构框架图
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模拟结果的可信度=只有与实测结果数据进行比较才能确定V尽管 "#"$模型对于 #;U排放量的模

拟估算=已经先后与美国W德国W英国和澳大利亚的野外实验数据进行比较=表明该模型具有较高的可信

度X>=J=L=!;YV但如果将该模型应用于估计中国农业土壤的#;U排放时=有必要与中国现有野外实测数据进行

比较V
在我国=农田 #;U排放通量的测定主要有以下地点Z河北栾城W沈阳生态所实验地W江苏吴县农科所W

江苏吴县长桥乡W北京郊区W广州P表 ;QV测定的方法一般均采用封闭箱式法V除河北栾城的测定持续了一

年=其他地方只观测了作物生长季节的 #;U排放量V与国外的同类研究相比较=测定时一个比较明显的问

题是由于采样频率低=一些排放高峰值和高峰期的排放量未能得到很好测定X!>YV在进行模型验证时=由于

对调查地气候资料和土壤性质的资料了解不全=难以对 #;U排放通量的全过程的变化进行模拟=只对于原

作者对全年的估计值与我们的"#"$区域模型的估算结果进行比较V如果它们能够较好的符合="#"$模

型就可以被用来估算中国农业土壤 #;U年排放量V

[\] 模拟实验设计

在以前的模型灵敏度分析和验证过程中=已经证明土壤有机质对 #;U的估算结果影响最大XLYV因此=
根据各县土壤有机质含量的最大值和最小值=分别用 "#"$GH模型估算了全国各县各土地利用类型的农

田土壤 #;U排放量范围=得出平均值V
对于全国农田土壤 #;U排放现状的估计=气温和降水资料取 !LLN年的=各种作物播种面积和化肥使

用量也取 !LLN年的V假定作物残茬有 ;N̂ 留在农田中=农家肥使用量取按家畜饲养量计算的排泄物量的

;N̂ V耕作方式按现有一般耕作制度V
为了分析气温升高和农田施肥对全国 #;U排放通量分布格局的影响=考虑了以下几种情况

PE0+76.&1QZ气温升高 ;_和 A_=化肥使用量减少到 NWDN̂ 和增加 !倍V然后=再将以县为单位计算出的气

J;;! 生 态 学 报 ;!卷
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温升高和施肥量变化后的农田 !"#排放量与现状排放量相比较$通过 %&’()*+制图,得出气温升高和施

肥量变化对农田 !"#排放量影响的区域差异$

- 结果与讨论

-./ 0!01模型的模拟结果与实测结果的比较

从表 2可以看出,河北栾城3沈阳和江苏吴县的农田中 !"#年排放量实测结果处于模拟结果的范围之

内$北京的实测结果是模拟结果的 456倍,这可能是因为野外实测时间正好是北京最热的一段时间7北京

的水稻种植期为 456月份8,再加上稻田周期性的泡水是土壤水分大大增加,这些都有利于土壤的 !"#排

放$用这段时间的排放通量势必过大估计全年的排放通量$广州的测定值本身变化范围很大79.:;5<:.4

=>?@AB"?CB98,难以与模拟结果进行有效的比较$
表 - 中国农田生态系统 D-E排放通量测定结果

FGHIJ- D-EJKLMMLNOMPQNKGRQNSJTNMUMVJKMKJGMWQJXLOYZLOG

观测地点

[\’C])\̂

经纬度

[C])]_‘*
a\̂>)]_‘*

观测时间

b)A*
作物类型

1&\cd

施肥量

e*&])a)f*&
7=>!?=AB"8

!"#平均
排放通量

g*Ĉ !"#
*A)dd)\̂

7!h>?AB"?@B98

!"#年
排放总量

%̂ _̂Ca!"#
*A)dd)\̂

7!=>?@AB"?CB98
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i\_&’*

河北栾城 2jk<2l!
99:k:9lm

966"n;6n"<
9662n;6n"9

小麦n玉米
; " ;.62
2;; 9o.< 9.4"

2;j.jpp ":." ".99
9:

沈阳应用生

态所实验地
:9k2"l!
9"2k"2lm

;2.n;j599nj

水稻 9j" 9.42
大豆 2< ;.4B";2.4 9.4o
玉米 2<; Bj.452:o.6 :.<"

9<
94

江苏吴县

农科所
29k"4l!
9";k:;lm

966"n;jn925
966"n99n"6

水稻

; 2:.4 2.;2
";j 2:.4 :.:6
299 <9.2 :.6j

";jppp 46 4.;:

9j

江苏吴县

长桥乡
29k"4l
9";k:;lm

9662n;4n925
9662n9;n"o

水稻pppp

; 2;.< ".4j
";j 4<.4 <.j<

";jppp 9;j.2 <.j<

北京郊区 26k<jl!
994k22lm

966"n;j5
966"n9;

水稻 9"< <j :.66

9662 水稻 9"< <" :.<<
9"

广州 "2k92l!
992k""lm

966: 水稻 94 9.:
966< 水稻 4": <:.44

p河北栾城和沈阳应用生态所实验地的年排放量为原作者估计值,其他为平均排放通量估算值qppj.j=>!来自有机

肥qppp施用 9<]r@A"有机肥qpppp该实验施用硫酸铵肥料$
表 s tDtY模型的现状模拟结果与实测结果比较

FGHIJs YNKuGQLMNONPD-EJKLMMLNOHJVvJJOtDtYKNXJI

JMVLKGVLNOGOXPLJIXKJGMWQJKJOV

地点

[\’C])\̂

!"#年排放总量 %̂ _̂Ca*A)dd)\̂7!=>r7@A"wC88

测定结果 g*Cd_&*‘ 模拟结果 g\‘*a*‘
河北栾城 9.4"5"w99 9wj5"w2
沈阳 9w425:w<" "w;5:w4
江苏吴县 :w<<5<wj< :w4592w9
北京 :w<<5:w66 ;w<5;wo
广州 9w:;5<:w44 jw95jwo

-.- 中国农田 !"#排放分布格局

根据 0!014j模型估计,我国农业土壤 !"#排

放总量为 ;.297;.9o5;.::8b>!?CB9,平均排放通

量为 2.<o=>!?@AB"?CB9$该估计和 x)̂>等利用

yz11方法估计的结果{9o|7;.26ob>!?CB98差异不

大$
中国农田 !"#排放量在华北和西北干旱3半干

旱3半 湿 润 地 区 较 低 7图 "8,大 部 分 低 于

<=>?!r7@A"?C8$在南方湿润地区较高,大部分

!"#排放量高于 <=>!r7A"?C8,甚至达 ";=>!r

7A"?C8$中国农田 !"#排放量具有 2个中心}川西地区3东北地区和东南沿海$前 "个中心的形成与土壤

6""9o期 王效科等}中国农田土壤 !"#排放通量分布格局研究
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有机质的含量较高有关!川西和东北地区"由于气温低"气候湿润"土壤有机质分解较慢"受人类活动影响

的历史较短"土壤有机质含量普遍较高!有机质的分解提供了大量土壤氮素"这些氮素在硝化反硝化过程

中释放出 #$%!东南沿南地区"是我国主要粮食产区"集约经营的耕作方式向土壤施入大量的化肥"即输入

大量氮!在高温高湿的气候条件下"土壤的硝化和反硝化作用活跃"产生了较多的 #$%!

图 $ 中国农业土壤 #$%排放通量的分布等值线

&’()$ *+,-+./+0#$%01.20/+3 4(/’5.1-./416+’1’,

*7’,4

89: 气温升高和施肥对中国农田 #$%排放分布格局

的影响

温度升高会影响土壤的微生物活动"促进硝化和

反硝化细菌的生长和繁殖"增加土壤中#$%的排放!温

度的升高"还会强烈地影响到调节大气与土壤间气体

交换的许多物理化学过程;<="$>?"!当温度升高后"#$%
排放通量会增加@温度升高越多"排放通量的增加越

大!但是不同地区的农田土壤的 #$%排放通量对温度

升高的反映有明显差异A图 BC!总的趋势是"#$%排放

通量的增加幅度从西北向东南增加!根据模型估算"温

度升高 $D时"全国农田土壤的 #$%排放总量增加

E9=F"增加量大于 <>F的县市主要集中在我另东南地

区!当温度升高 <>D时"增加量大于 $>F的县市也是

我国东南地区最多!这是因为"在西北地区"由于气候干旱"#$%排放通量主要受土壤水分和氮肥施用量的

限制"对温度升高的反映不敏感!而东南区"降水充沛"温度升高会促进微生物的生长和土壤的硝化反硝化

作用"增加土壤中 #$%的排放!

图 B 温度升高 $DA4C和 GDAHC后中国农业土壤 #$%排放通量变化量AFC分布图

&’()B I’6-/’H.-’+,+0574,(JAFC’,#$%J3’66’+,0/+34(/’5.1-./416+’1’,*7’,4.,KJ/-7J/’6J+0-J3LJ/4-./J+0

$D A4C和 GDAHC)

根据模型估算"当不使用氮肥和氮肥施用量减少一半时"全国农业土壤的 #$%排放量将会分别减少

B=F和 $$F!当施肥量增加一倍时"全国农业土壤的#$%排放通量将会增加 MMF!氮肥施用量的变化对土

壤 #$%排放通量的影响"因地区而异A图 GC!当施肥量减少时"从西北向东南"土壤#$%排放通量减少的幅

度增加!施肥量为 >时"我国东部的大部分地区 #$%的排放量将减少 <>F以上"东南部大部分地区将减少

$>FNB>F以上!施肥量减少 M>F时"我国东南部大部分地区将减少 <>FN$>F以上!无论施肥量减少为

>还是减少 M>F"我国西部地区的 #$%的排放量的减少量都不足 <>F!当施肥量增加 <倍时"土壤 #$%排

放通量的增加幅度从西北向东南增加"西部大部分地区的 #$%的排放量增加不足 $MF"而东南部大部分

>B$< 生 态 学 报 $<卷
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地区的 !"#的排放量将增加 "$%以上&这说明’从西北向东南’由于气候的变化’特别是湿润指数的变化’
对施肥量变化所造成的土壤 !"#排放通量的变化影响较大&在湿润地区’施肥增加’为硝化反硝化细菌提

供更多 !源’会产生较多的 !"#&而干旱地区’尽量土壤中的氮因施肥而增加’但由于水分限制’硝化反硝

化过程难以随土壤中氮素增加而很快增加&

图( 施肥量变化后中国农业土壤!"#排放通量变化量)%*分布图+),*不施肥’)-*施肥量减少一半’).*施肥量加倍&

/012( 304560-750898:.;,91<)%*09!"#<=04408:68=,160.7>576,>480>09?;09,79@<6,AA>B091@0::<6<95,=8795

8::<650>0C<6+),*!8:<650>0C<6’)-*:<650>0C<66<@7.<@-B,;,>:’).*:<650>0C<6@87-><@2

D 结论

)E*通过与实际观测实验结果比较说明’基于土壤硝化和反硝化过程的 3!3?模型能够较好地反映我

国农田土壤的 !"#排放通量’可以用来估算中国农田土壤 !"#的排放通量&

)"*通过对目前我国农田土壤 !"#排放通量的估算’发现我国农田土壤 !"#排放通量有较明显的地

区差异’西北地区较低’东南地区较高&全国存在 F个排放量相对较高的中心+东南沿海G东北地区和川西

地区&

)F*利用 3!3?模拟发现’无论温度升高’还是施肥量变化’对我国农田土壤 !"#排放通量的影响’都

存在区域差异’表现为东南地区的变化幅度较西北地区大’这可能与我国气候的干湿变化有较密切的关

系&

参考文献

HEI J8@;<K2L.8=A,604898:5;<.89560-750898:M,608741,4<4585;<16<<9;874<<::<.52NOPQROQ’ESST’UVD+E"EWX

E"ES2

H"I Y840<6L,9@Z68<C<?2L9<[,AA68,.;58<450=,5<<=04408948:90568748\0@<:68=,160.7>576<,9@0540=A>0.,]

50894:865;<1>8-,>!"#-7@1<52̂ >8-,>?;,91<!<[4><55<6’ESS_’!82F(’‘[<@<9+âbc2
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