
第 !"卷第 #期

!$$"年 #月

生 态 学 报

%&’%(&)*)+,&%-,.,&%
/012!"3.02#
45123!$$"

辽宁省农田土壤碳库分布及变化的模拟分析
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摘要>中国作为世界上一个重要的农业大国3农业土壤对全球大气中 &)!浓度的影响正在引起人们的普遍

关注I研究以辽宁省为对象3采用针对农业土壤碳库和痕量气体排放估算建立的反硝化分解8‘.‘&=模型3
在建立有关辽宁省气候H农业土壤和农业生产的分县数据库基础上3估算了辽宁省农田土壤碳库储量3为

669x::’[&3并发现辽宁省农田土壤碳量有较明显的地区差异3东北地区较高3西南地区较低I经过一年的

耕种后3农田土壤碳的变化量也有较明显的地区差异3东北地区减少幅度较大3西南地区相对变化不大或

有所增加I还发现无论何种施肥方式3辽宁省农田土壤碳的变化都存在地区差异I且施用有机肥有利于农

田土壤碳的积累I在输入的土壤性质数据中3有机质数据的详细程度对‘.‘&模型模拟结果的精确度影响

较大I
关键词>辽宁省;生物地球化学模型;农田土壤;碳库
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大气 B@A9主要的温室效应气体;浓度急剧升高与全球气候变暖是当今最令人关心的环境问题之一e
工业自身减低 B@A排放是一个很复杂的问题.会影响国计民生e在这种情况下.北美土壤科学家提出农业

土壤作为大气B@A库的构想e在调查和分析两国土壤和农业现状后.他们提出只要农民持续采用他们称之

的有利土壤固定 B@A的农业措施.美加两国土壤将在今后 AR3内贮存 OO亿 (有机碳素fOg.这一数量相当于

两国在京都会议上承诺降低工业释放量的 OQh左右fAge另一方面.增加土壤有机碳含量也是提高土壤肥

力i增加农业资源持续利用的主要途径之一e中国作为世界上一个重要的农业大国.农业土壤对全球大气

中 B@A浓度的影响正在引起人们的普遍关注e
辽宁省地处我国温带i暖温带气候带.农业历史比较悠久e在长期的农业耕作下.土壤有机质的变化如

何.不但对农业生产非常重要.而且对阐明区域土壤固碳潜力非常有意义e辽宁省典型农田的土壤有机碳

的测定已经有几十年的历史了.积累了一些数据.这为估计辽宁省农田土壤碳库和制定增加土壤碳库的措

施提供了基础数据e本研究在分析总结现有的测定结果的基础上.验证了估算区域农田土壤碳库和痕量气

体排放量的生物地球化学模型 G?GB.进一步利用 G?GB模型估算了辽宁省农田土壤碳库.并着重分析其

分布格局及其变化e

j 研究方法

j=j G?GB模型

J%等 在 研 究 农 业 土 壤 中 碳 氮 地 球 化 学 循 环 规 律 的 基 础 上.开 发 了 G?GB9G#-%(&%$%)3(%*-3-1
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!"#$%&$’()($*+模型,-./01该模型既可以对某一实验点的农田土壤有机碳量及变化进行模拟2也可以估算

中国和美国或某一区域的农田土壤碳储量,302其模型的输入项目如表 41
表 5 6768模型的输入项目

9:;<=5 >?@ABCB=DEFG6768DFH=<

因子 IJ#)$K’ 项目 LK$&"K)("’
气候 MN(%J)" 日最高最低气温和日降水量 OJPJ*Q%(*)"%&"KJ)RK"J*Q&K"#(&()J)($*"J#SQJT
土壤 U$(N 容重 VRNWQ"*’()TX质地和粘粒含量 Y"P)RK"X有机质 M$*)"*)$Z$K[J*(#%J))"K和 &\
耕作措施

O"J’RK"

土地利用类型 YT&"’$ZNJ*QR’"X作物产量 MK$&T("NQX作物物候]播种期和收获期+Y(%"$Z’"%(*J)($*
J*QSJK̂"’)X肥料使用量 _%$R*)$ZZ"K)(N(‘"K’]无机肥 a*$K[J*(#Z"K)(N(‘"K和有机肥 bK[J*(#Z"K)(N(‘"K2
无 机 肥 a*$K[J*(#Z"K)(N(‘"K分 为c硝 酸 盐 d()KJ)"X铵 盐 _%%$*(R%X碳 酸 氢 铵 _%%$*(R% J#(Q
#JKe$*J)"X尿素 fK"J和氨水 _gRJJ%%$*(Jh有机肥区别不同的碳氮比 bK[J*(#Z"K)(N(‘"KQ(̂(Q"Q(*)$
Q(ZZ"K"*)Mid+X施肥时间 I"K)(N(‘(*[)(%"X耕地 Y(NNJ["]时间 Y(%"和方式 O")S$Q+X灌溉 aKK([J)($*]时
间 Y(%"X水 量 _%$R*)和 &\+X淹 水 IN$$Q(*[]始 末 时 间 Y(%"+和 锄 草 j""Q]时 间 Y(%"和 方 式

O")S$Q+

!d!M模型能够估算有机质分解和根呼吸所产生的 Mbk2硝化和反硝化过程中产生的 dkb2模拟土壤

碳库和氮库的动态行为,-./01由 l个子模型组成c土壤气候子模型利用每日气象数据]温度X降水+预测每小

时的土壤温度和湿度剖面X土壤水流和植物吸水1作物子模型模拟各种作物从播种到收获的生长状况2预

测籽实X秸秆和根系的生物量和氮含量1作物的生长受根区土壤氮和水分的限制1水分蒸腾是由作物生长

和作物水分利用效率决定的1分解子模型有 l个土壤碳库2枯落物X易分解及难分解腐殖质和微生物生物

量等1每一碳库有一个固定的分解速率和碳氮比1分解速率受土壤质地X土壤温度和湿度以及氮素供给控

制1分解过程中矿质化的氮素以 d\ml 形式进入无机氮库2进一步硝化成 dbn-]有 db和 dkb形式的氮损

失+2或被植物吸收X淋溶X转化成挥发性 d\-2或被粘粒矿物吸附1土壤中可溶性碳为硝化和反硝化作用提

供能源2它的水平与凋落物X可溶性腐殖质和死微生物分解释放的碳有关1作物生长和分解子模型的时间

尺度为日1硝化反硝化子模型以小时为时间尺度1降水X淹水和低温为主要激发因子1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启动2dbn- 和可溶性碳库的初值由分解子模型提供1对

于 反硝化还原过程]dbn-odbnkodkbodk+的每一步的速率2是由可溶性碳X土壤温度XL\X氮基质的 有

效性和反硝化菌数量决定的1雨后土壤的干燥2每一模拟层的反硝化能力随土壤湿度减少而降低1

5pq 模型验证

模拟结果的可信度2只有与实测结果数据进行比较才能确定1尽管 !d!M模型对于农田土壤有机碳

UbM]’$(N$K[J*(##JKe$*+的模拟估算2已经先后与美国X德国和英国的野外实验数据进行比较2表明该模型

具有较高的可信度,r01但如果将该模型应用于估算中国甚至辽宁省农田土壤碳库时2有必要与辽宁省现有

野外实测数据进行比较1
在辽宁省2本研究选取的是沈阳农业大学肥料长期定位实验站所提供的实测数据]4srs.4ss-年+1该

实验地位于北纬 l4tl3度2东经 4k-tk3度2土壤为棕壤2为辽宁省非常典型的土壤类型2质地为中壤质2&\
为 3t/24srs年春土壤有机质为 4t/su1从 4srs年到 4sv4年种植作物按玉米w大豆w高粱轮作2自 4svk年

以 后按玉米w大豆w玉米轮作1玉米X高粱所施氮肥为尿素 d4kxW[iS%k2大豆所施氮肥为硫酸铵 dkkt/W[i

S%k2施用有机肥全部为猪厩肥]Midy4k+M4-xxt33W[iS%k2采取传统的耕作与栽培措施1每年秋收后2进

行取样测定1
对于该实验站土壤有机碳的模拟2根据模型程序提示逐一输入各种参数2其中气候数据来源于z中国

地面气象记录月报{,v02土壤性质数据和耕作措施来自实验地点的记录1运行模型2得出沈阳农业大学肥料

长期定位实验站土壤有机碳 UbM]x.kx#%+各年]4srs.4ss-年+的模拟结果1
如果实测结果和 !d!M模型模拟的结果能够较好的符合2!d!M模型就可以被用来估算辽宁省农田

土壤碳库储量1

5t| 区域模拟

-k-4r期 韩 冰等c辽宁省农田土壤碳库分布及变化的模拟分析
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对于区域的模拟!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"该数据库包括了辽宁省 &’个县的编码(
地理位置(土壤有机质(粘粒含量和)*最大值和最小值(气象数据(各种土地利用类型面积等"其中县界来

自国 际 地 球 科 学 信 息 网 络+%,-.-$!/00)1223334567879:49;<="气 象 资 料 来 自 %>? 信 息 分 析 中 心

+%#-@%!A0)1225B7C5468B49;:D4<9E="有关土壤性质的资料!来源于F辽宁省第二次土壤普查数据集G"有

关耕作制度资料来自F中国农业物候图集GHIJ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 KL个类型1小麦玉米轮作(冬小麦(春小麦(玉米(单季稻(双季稻(油菜(土豆(高

粱(秋作物类(小麦水稻轮作(大豆(棉花(甘蔗(甜菜(绿肥(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"

MNONM 现状评价 对于辽宁省农田土壤碳库的估算!气温和降水资料取 KIIP年的!各种作物播种面积和

化肥使用量也取 KIIP年的"假定作物残茬有 ?PQ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 ?PQ"耕作方式按现有一般耕作制度"根据各县土壤有机质含量的最大值和最小值!分别用 #$#%
模型估算了全省各县各土地利用类型的农田土壤碳库的范围!得出平均值"

MNONR 土壤基础输入数据对计算结构的影响分析 为了分析土壤各种性质+)*(有机质(质地=对土壤碳

库估算结果的影响!对土壤性质数据库文件进行了修改+根据F辽宁省第二次土壤普查数据集G="考虑了 S
种情况1按)*的各种级次分级(按有机质的各种级次分级和按质地的各种级次分级"将各种分级按每一级

次分别进行模拟!将结果分类相加!得到在各种分级下辽宁省 .>%及其变化量的最大值和最小值"

MNONO 情景分析 为了分析施肥对全省农田土壤碳库分布格局的影响!考虑了以下二种情况+.56:C;79=1
单施化肥 $K?PT<2/U?和单施有机肥 %KSPPNVW&T<2/U?"将模拟结果通过 @;5E763制图!得出不同的施

肥情况对农田土壤碳库影响的区域差异"

R 结果与讨论

RNM #$#%模型的验证

从图 K可以看出!对于沈阳农业大学肥料长期定位实验站!无论是氮肥区还是有机肥区!实测结果和

#$#%模型模拟结果符合都很好"其中有机肥区有两点有些偏离模拟结果!这可能是由取样和实验误差所

带来的结果!但从变化趋势看!模拟结果和实测结果是相符的"这说明 #$#%模型可以用来估算辽宁省农

田土壤碳库储量"

图 K 沈阳有机肥区+C=和氮肥区+X=模拟结果与实测结果比较

Y7<4K %9U)C;7879:9A.>%59:06:0X60366:#$#%U9B6D6807UC079:C:BA76DBU6C8Z;6U6:07:UC:Z;6A76DB+C=

C:B$[A6;07D7\6;A76DB+X=9A./6:]C:<@<;75ZD0Z;6̂ :7E6;870]
从图 K的有机肥区和氮肥区的 .>%各年变化情况可以看出1长期施用有机肥使土壤有机碳含量持续

增加!KIIS年 .>%含量比 KI&L年增加了 KVNPIQ_而长期单施化学氮肥使土壤有机碳含量有所下降!KIIS
年 .>%含量比 KI&L年下降了 VN&’Q"因此!施用有机肥有利于土壤有机碳的积累!而单施化学氮肥将促

进土壤有机质的分解"
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图 ! 辽宁省农田土壤碳分布

"#$%! &#’()#*+(#,-,./0)*,-#-0$)#/+1(+)01’,#1’#-

2#0,-#-$3),4#-/5

676 辽宁省农田土壤碳库分布格局

根 据 &8&9模 型 估 计:辽 宁 省 农 田 土 壤 碳 库 总 量

为 ;;<7==>=?7<@;<A7BCD$9E从 分 布 上 看:有 较 明 显

的地区差异>如图 !CE在东北部土壤碳含量较高:其中

以 桓 仁 县 最 高:达 9<;7A(FGH!I在 西 南 部 较 低:以 义

县最低:为9!B7J(FGH!E在总体趋势上:从西南向东北

逐渐增加E这较符合实际:在辽宁省的东北地区:与吉

林 省 相 近 的 几 个 县 市 的 土 壤 类 型 为 肥 沃 的 黑 土:其 土

壤有机质的含量很高:也是主要的粮食产区之一E而辽

西地区大多分布着褐土类型:此类土壤贫瘠:有机质含

量低:作物类型主要为小杂粮K小豆等E
经 过 ;0的 耕 种:农 田 土 壤 碳 总 的 变 化 量 为

L?7MM=>LB7;J@;7;<CD$9:变化率为L?7<BMNE有

的 县 市 OP9增 加:有 的 县 市 减 少:但 是 从 全 省 总 的 来

图 B 辽宁省农田土壤碳一年间变化量分布

"#$%B &#’()#*+(#,-,./G0-$#-OP9 #-2#0,-#-$

3),4#-/5.,),-5Q50)

看还是在减少E从分布上看:农田土壤碳的变化量也存

在较明显的地区差异>如图 BCE东北部肥沃的土壤有机

质 减 少 很 多:而 西 部 贫 瘠 的 土 壤 相 对 变 化 不 大 或 有 所

增加E这是因为R土壤在含碳量很低的情况下:经过耕

种:会获得少量的碳I而含碳量很高的土壤经过耕种后

至 少要失去 !?N的碳S;?TE另一方面:东北部为主 要 的

粮 食 产 区 之 一:有 机 质 含 量 高:集 约 耕 种:人 为 活 动 频

繁:土 壤 有 机 质 分 解 加 快I而 西 南 部 人 为 活 动 较 少:土

壤有机质分解减慢E
根 据 &8&9模 型 模 拟 的 辽 宁 省 JU个 县 的 农 田 土

壤 碳 库 储 量 与 经 过 一 年 耕 种 的 变 化 量 的 结 果:可 以 得

出 如下关系>图 UC:在土壤 碳 含 量 很 高 的 情 况 下:经 过

一年耕种后:OP9损失量也很大:随着土壤碳含量的下

降:损失量也在下降:当 OP9含量达到某一低值后:土

图 U 土壤碳含量与经过一年耕种的变化量的关系

"#$%U V510(#,-’G#W*5(X55-OP9 /,-(5-(0-Y#(’

/G0-$50.(5),-5450)/+1(#40(#,-

壤碳含量变化很小:或有所增加E这验证了上述结论E
表 6 辽宁省各种分级下的 Z[\及其变化量的比较

]̂_‘a6 \bcd̂efgfbhbiZ[\ ĥjfkglm̂hnaohjaejfiiaeahk

l‘̂ggfifl̂kfbhgfhpf̂bhfhnqebrfhla
分级

s5(G,Y,.
$)0Y5

OP9t
H0u

>v$FH!C

OP9t
H#-

>v$FH!C

OP9
/G0-$5tH0u
>v$FGH!C

OP9
/G0-$5tH#-
>v$FGH!C

按 Ww A%;B ;%<! !=;%AA L;!AA%<=
按有机质

P)$0-#/H0((5)
U%=< !%<M L<U%JB LAJB%?;

按质地

D5u(+)5
A%!M ;%<J !BM%M< L;B!<%<;

平均 x45)0$5 A%;B ;%<! !=;%MM L;!AJ%U?

6%y 土壤性质的分级对辽宁省土壤碳估算的影响

根据土壤性质在各种分级下利用 &8&9模型模拟

的辽宁省农田土壤碳及其变化量的结果如表 !所示E其中z平均{指土壤性质没有进行分级改变时的模拟
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结果!以用来做比较参照"可以看出!按 #$和质地分级得出的结果与%平均&值相差不大!且值的范围较大!
较粗略"只有按有机质分级得出的结果与%平均&值相差较大!值的范围缩小!相对较精确"这说明有机质数

据的详细程度对模型模拟结果影响较大!在用’(’)模型模拟时要使有机质的输入数据尽量详细"这为以

后类似的研究工作提供参考"

*+, 不同施肥对辽宁省农田土壤碳分布格局的影响

利用 ’(’)模型估算在单施氮肥和单施有机肥两种情况下所得到的辽宁省农田土壤碳经过一年耕种

后的变化量"单施氮肥不利于土壤碳库的积累!经过一年的耕种后!全省碳总量减少了 -.//012)3单施有

机肥!从全省来看!使土壤碳总量有了明显的提高!全省增加了 4.4-512)"这与沈阳农业大学肥料长期定

位实验站的实测数据结论相符"这说明!农业在追求产量的同时!要注意对土壤碳素的补给!这既有利于土

壤肥力的提高!增加土壤可持续利用的潜力!又有利于碳素从大气向土壤的转移!使环境问题有所缓解"
在土壤碳变化的分布上6如图 57!两种施肥方式有一个共同点8在土壤碳含量高的东北部县市!经过一

年的耕种后!土壤碳减少的幅度最大3而在西南部的县市!土壤碳变化幅度不大"
土壤有机碳下降幅度为90:;:<9=>:?2@6AB0CD7的县市!在单施氮肥时有 ->个!占全省的 -;.EF!

而单施有机肥时!减少为 =个县市!占全省的 -4.=F"土壤有机碳上升幅度为 =4=<5;00?2@6AB0CD7的县

市!在单施氮肥时为 4个!单施有机肥时增加为 --个!占全省的 -:./F"有些县市在单施氮肥时土壤碳减

少!在施用有机肥时!土壤碳转变为增加!如庄河县G辽阳县G抚顺市等 :4个!占全省的 5:.-F"总体来说!
施用有机肥有利于土壤碳的积累"

图 5 不同施肥处理后辽宁省农田土壤碳变化量分布图86D7单施氮肥!6H7单施有机肥

IJ2+5 ’JKLMJHNLJOPOQRADP2SJPRDMHOPOQD2MJRNTLNMSKOJTJPUJDOPJP2#MOVJPRSNPWSMWJQQSMSPLROPWJLJOPK86D7

D##TXJP2(YQSMLJTJZSM!6H7D##TXJP2BDPNMS

[ 结论

6-7通过与实际田间测定结果比较说明!’(’)模型能够较好地反映辽宁省农田土壤碳库实际!可以

用来估算辽宁省农田土壤碳库储量"

607目前辽宁省农田土壤碳库总量为 --=.5512)!地区差异明显!西南地区较低!东北地区较高"农田

土壤碳的变化量也存在较明显的地区差异!东北地区减少幅度较大!西南地区相对变化不大或有所增加"

6>7在输入的土壤性质数据中!有机质数据的详细程度对 ’(’)模型模拟结果的精确度影响较大"

6:7利用’(’)模型发现!无论何种施肥方式!辽宁省农田土壤碳的变化都存在地区差异"且施用有机

肥有利于农田土壤碳的积累"

\]̂]_]‘a]b8

c-d eMNRSfg!IMOBSh!$DJLSKi!jklm+)DMHOPKSnNSKLMDLJOPJPKOJTK+o+pqrmslkjtuqvwjtxlkrqv!-///!y,8>=0

<>=/+
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