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不同管理模式对农田生态系统服务的影响模拟研究
———以太湖流域为例

刘静萍１，２，徐昔保１，∗

１ 中国科学院南京地理与湖泊研究所流域地理学重点实验室， 南京　 ２１０００８

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：高强度的农业生产给生态环境带来诸多负面影响，如何权衡农田生态系统服务是农业可持续发展面临的重要问题之一。
本文以太湖流域稻麦轮作农田生态系统为研究对象，利用基于 ０—１０ｃｍ 土壤温度、１０—２０ｃｍ 土壤温度、水稻生物量和小麦生物

量等为目标函数的 ＰＥＳＴ 软件校准 ＡＰＳＩＭ 模型，遴选三类重要生态系统服务———粮食供给（粮食产量）、水质调节（氮流失）和
气候调节（Ｎ２Ｏ 排放、固碳⁃土壤有机碳），针对不同秸秆还田（无秸秆还田、稻秆还田麦秆不还田、麦秆还田稻秆不还田、稻麦秆

全还田）和施肥模式（０、－５％，－１０％，－２０％）等设定 １６ 种情景模拟 １９８６—２０１５ 年太湖流域生态系统服务变化趋势，利用自组织

映射法（ＳＯＭ）分析其权衡协同关系变化，以期为农田生态系统管理提供科学依据。 结果表明：（１）相对秸秆还田，粮食产量、
Ｎ２Ｏ排放、氮流失和土壤有机碳受施肥影响更为显著，均随施肥量减少而下降；（２）不同管理模式对固碳影响较弱，对Ｎ２Ｏ排放

和水质调节影响明显，稻麦秆全还田且减量施肥 ５％、１０％或 ２０％情景对Ｎ２Ｏ排放抑制最为有效，减排量均超过 ３０％，氮流失量

减量大于 ７％；（３）粮食供给与固碳、Ｎ２Ｏ排放均存在显著的协同关系，粮食供给与水质调节、固碳与水质调节、水质调节与Ｎ２Ｏ
排放呈显著权衡关系，固碳与Ｎ２Ｏ排放呈弱权衡关系；（４）基于Ｎ２Ｏ排放量和氮流失量均低于基准模拟且粮食单位产量减少低

于 ５％的情景下，无秸秆还田且减量施肥 ５％（Ｓ０＿Ｆ１）和稻麦秆全还田且减量施肥 ５％（Ｓ３＿Ｆ１）两种模式相对有利于整体提升太

湖流域农田生态生态系统服务。 此外，ＡＰＳＩＭ 模型有待更多的野外监测数据进一步校准改进以提高模型率定精度，同时需扩

展不同模式影响下太湖流域农田生态系统服务综合效应评估，以获取更加科学、合理的优化模式与途径。
关键词：农田生态系统服务；权衡与协同；ＡＰＳＩＭ 模型；太湖流域
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ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ａｎｄ ５％ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ （Ｓ３＿Ｆ１）⁃ｃａｎ ｈｅｌｐ ｔｏ ａｄｖａｎｃｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ． Ｉｔ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＡＰＳＩＭ ｍｏｄｅｌ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ｏｎ ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＥＳ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｒｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｙ； ＡＰＳＩＭ ｍｏｄｅｌ； Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

农田生态系统提供了粮食供给、气候调节、水源涵养、土壤形成与保护、生物多样性保护和娱乐文化等生

态系统服务，是全球最重要的生态系统之一［１］。 高强度的农业生产也给生态环境带来诸多负面影响，过多化

肥施用导致过量的面源污染排放，进而加剧地表水体富营养化风险［２］，同时稻田也是大气 ＣＨ４和Ｎ２Ｏ重要排

放源之一［３］。 ２０１６ 年，国土资源部公布中国耕地总面积占国土面积的 １９．６％，其中中低产田占耕地面积的

６７％［４］；全国第一次污染源调查显示，来自农田面源污染的总氮、总磷分别占对应总排放量的 ５７． ２％和

６７．４％［５］，太湖流域农田面源污染占其河流总负荷量的 ７０％［６］，化肥过度使用是农业面源污染的主要来源［７］。
据研究表明，全球农田生态系统固碳潜力为 ０．４—０．９ＰｇＣ ／ ａ，但我国仅为 １８２．１ＴｇＣ ／ ａ，地处太湖流域的江苏省、
上海市和浙江省分别为 ０．００５ＴｇＣ ／ ａ、０．０００１ＴｇＣ ／ ａ 和 ０．００３ＴｇＣ ／ ａ［８］。 面对农田生态系统提供的多项生态系统

服务及其环境负面效应，如何权衡与优化农田生态系统服务是农业可持续发展面临的重要问题之一。
关于农田生态系统服务，早期国内外学者主要利用价值评估法对农田生态系统中的供给服务、调节服务、

支持服务和文化服务进行简单的货币化评估［９］，由于价值量评估法存在的缺陷与局限性，学者引用野外调

查［８］、影子工程法［１０］、机会成本法［１０］ 等方法深入探讨单项农田生态系统服务［８］ 和农田生态系统多功能服

务［１０］。 人类对生态系统服务的选择偏好加剧了生态系统服务间的冲突，如何有效管理生态系统服务间的权

衡协同关系已成为学界研究热点。 国内外学者对农田生态系统服务权衡与协同关系的研究相对较少，主要集

中在农田生态系统服务权衡和协同关系辨识［１１］、表现形式［１２⁃１３］、驱动机制［１４］等方面进行了模拟分析，主要以

空间制图［１５］、情景分析［１２］、模型模拟［１６］等研究方法为主。 现有研究中缺乏辨识权衡与协同关系和驱动力影

响后进一步在具体的农田生态系统服务管理与应用方面的运用，以此突出农田生态系统服务权衡与协同关系

在实际应用中的作用。 而当前所运用的研究方法以定性分析为主，定量分析较少，而应用较多的模型（如
ＩｎＶＥＳＴ 模型）虽因简便且数据易获取，但模型结构较为简化，模型参数缺乏率定与验证，导致模拟结果存在较

大的不确定性［１６］。
太湖流域是我国农业发展最发达的地区之一， １９８５—２０１０ 年流域耕地面积减少 ５８４７ｋｍ２（２５％），２０２０ 年
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预计再减少 １０．５％，农田生态系统多种生态服务（水质净化、固碳、粮食供给）均呈较显著的退化趋势［１７］，已影

响太湖流域水安全和生态安全。 近年来，学者主要从固碳［８］、粮食供给［１８］等单项生态系统服务角度讨论太湖

流域生态系统服务及存在的问题，较少涉及综合农田生态系统服务及其权衡协同关系研究。 理解和掌握太湖

流域农田生态系统服务权衡与协同关系，有利于优化与提升整体生态系统服务与农业可持续发展。 鉴于此，
本研究选取粮食供给、水质调节和气候调节三类关键生态系统服务，其中粮食产量和氮流失量分别作为粮食

供给、水质调节的表征指标，固碳（土壤有机碳）和Ｎ２Ｏ排放表征气候调节服务；利用 ＡＰＳＩＭ 模型（Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ）模拟不同秸秆还田和施肥模式下太湖流域农田生态系统多种生态系统服务变化

趋势，利用自组织映射法分析其权衡协同关系变化，以期为太湖流域农田生态系统管理提供科学依据。

１　 研究区概况

太湖流域地处长江三角洲，北抵长江，东临东海，南滨钱塘江，西以天目山、茅山为界，介于 １１９°３′１″Ｅ—
１２１°５４′２６″Ｅ、３０°７′１９″Ｎ—３２°１４′５６″Ｎ，是我国农业最发达的地区之一，为典型的稻麦轮作区。 位于中纬度地区

的太湖流域属湿润的北亚热带季风气候，年平均气温 １５℃—１７℃，年平均降水量约为 １０１０—１４００ｍｍ，全年日照

时数约为 ２０１９ｈ，全年无霜期 ２２０ｄ 左右［８］。 太湖流域以平原为主，占总面积的 ４ ／ ６，流域耕地面积为１．５ 万平方千

米，耕作土壤类型为水稻土，土壤质地为沙壤土，主要作物种植制度为冬小麦 ／夏水稻一年两熟制。

图 １　 太湖流域区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

２　 研究方法与数据

２．１　 ＡＰＳＩＭ 模型简介

　 　 ＡＰＳＩＭ 模型是由澳大利亚联邦科工组织以及昆士兰州政府的农业生产系统组（ＡＰＳＲＵ）所开发的可用于
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模拟农业生产系统中各主要组成部分的作物模型［１９⁃２０］，其核心模块包括：（１）生物模块—主要为作物模块，可
以很好的模拟种植制度对于土壤的累加影响；（２）土壤模块—主要有土壤水平衡过程和土壤氮、磷的运移；
（３）管理模块—主要包括播种期、收获期、施肥灌溉强度等的设置。 ＡＰＳＩＭ 模型的主要优点包括：（１）集成所

需要的相关模块，发挥模型高度模块化优势［２１］；（２）模型灵活性强，能够兼容不同编程语言编写的模块，且模

型源代码公开有利于二次开发［２２］；（３）ＡＰＳＩＭ 模型适用范围广，目前能够模拟 ３０ 多种作物［２３］。 ＡＰＳＩＭ 模型

目前已在澳洲、中国、东南亚等多个国家应用，主要集中在农田生态系统生产潜力与气候变化影响评估［２４］、固
碳与温室气体排放［２５］、生态系统服务权衡［２６］ 等方面；国内对 ＡＰＳＩＭ 模型应用较少，主要用于气候变化评

估［２７］和农田管理［２８］。
２．２　 模型率定

２．２．１　 ＰＥＳＴ 软件参数优化算法

模型参数化是实现 ＡＰＳＩＭ 模型各项功能的首要前提，不同区域在地理环境特征、气候、土壤特征、作物参

数指标等方面存在着显著差异。 目前运用较多的参数校准方法中，自动校准比人工校准更客观且高效，由
Ｄｏｈｅｒｔｙ 开发的 ＰＥＳＴ（Ｍｏｄｅｌ⁃Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ）软件是自动校准软件的

典型代表，主要通过模型输入输出文件与之建立联系，无需改变原模型结构和源代码，且其运算效率比遗传算

法、ＳＣＥ⁃ＵＡ 法和 Ｇａｕｓｓ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ⁃Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ 等高（迭代次数一般小于 ３０ 次即逼近最优值），被应用于各类模

型参数率定和不确定性估计［２９］。 ＰＥＳＴ 软件采用结合梯度下降法和高斯牛顿法的非线性 Ｇａｕｓｓ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ⁃
Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ 算法，同时具备梯度下降法的全局搜索性和高斯牛顿法的快速收敛性，通过在多维参数空间内优化

模型输入参数使模型观测值与实测值间差异最小。 本研究利用包括 ０—１０ｃｍ 土壤温度、１０—２０ｃｍ 土壤温度、
水稻生物量、小麦生物量等 ４ 组目标函数，其公式如下：

　 　 　 φ ＝ φｓｔ１ ＋ φｓｔ２ ＋ φｒｂ ＋ φｗｂ ＝ ∑
ｑｓｔ１

ｉ ＝ １
Ｏｓｔ１ｉ － Ｓｓｔ１ｉ( ) ２ ε２

ｓｔ１ ＋ ∑
ｑｓｔ２

ｉ ＝ １
Ｏｓｔ２ｉ － Ｓｓｔ２ｉ( ) ２ ε２

ｓｔ２ ＋ ∑
ｑｒｂ

ｉ ＝ １
Ｏｒｂｉ － Ｓｒｂｉ( ) ２ ε２

ｒｂ ＋

∑
ｑｗｂ

ｉ ＝ １
Ｏｗｂｉ － Ｓｗｂｉ( ) ２ ε２

ｗｂ

式中：j为目标函数，Ｏｉ 和 Ｓｉ 分别代表第 ｉ 个实测值和模型观测值；ｑ 代表实测值数量；ε 代表权重系数；下标

ｓｔ１、ｓｔ２、ｒｂ 和 ｗｂ 分别对应 ０—１０ｃｍ 土壤温度、１０—２０ｃｍ 土壤温度、水稻生物量、小麦生物量。
２．２．２　 ＡＰＳＩＭ 模型校准

采用 ＰＥＳＴ 软件对 ＡＰＳＩＭ 模型校准步骤如下：
（１）ＡＰＳＩＭ 模型输入参数众多，在进行校准前首先对参数进行敏感性分析，剔除不敏感参数；确定 ＡＰＳＩＭ

模型需估计的输入参数、各参数初始值和取值范围。 本研究待优化参数的选择及取值范围参考实测数据和相

关文献确定。
（２）建立 ＰＥＳＴ 软件运行所需的模板文件（∗．ｔｐｌ：定义模型输入文件参数）、指令文件（∗．ｉｎｓ：定义模型的

观测数据）、控制文件（∗．ｐｓｔ：控制变量并调用模板文件和指令文件）。
（３）利用 ＴＥＭＰＣＨＥＫ、ＩＮＳＣＨＥＫ、ＰＥＳＴＣＨＥＫ 等模块分别检查模板文件、指令文件和控制文件，指令通过

后利用 ＰＥＳＴ 模块执行控制文件，根据控制文件中给定的路径自动调用 ＡＰＳＩＭ 模型程序。 结果显示，优化次

数为 ８ 次，共调用 ＡＰＳＩＭ 模型 １８２６ 次即可获得最佳的模型率定效果。
（４）采用模拟结果与实测值之间 Ｒ２拟合系数、一致性指数（Ｄ）、纳什系数（ＮＳＥ）和标准化均方根误差

（ＮＲＭＳＥ）４ 个指标来评价模型的率定与验证效果。 利用 ２０１５ 年水稻生物量、小麦生物量、０—１０ｃｍ 土壤温

度、１０—２０ｃｍ 土壤温度数据进行模型率定，采用 ２０１７ 年小麦生物量、０—１０ｃｍ 土壤温度（半年）、１０—２０ｃｍ 土

壤温度（半年）进行模型验证。 如表 １ 所示，ＰＥＳＴ 参数优化后 ＡＰＳＩＭ 模拟出的小麦生物量、水稻生物量、０—
１０ｃｍ 土壤温度和 １０—２０ｃｍ 土壤温度与实测值的 Ｒ２和一致性指数 Ｄ 均大于 ０．８５，ＮＲＭＳＥ 均小于 ０．１，表明模

型模拟值与实测值之间误差较小，模型率定效果较好；从 ＮＳＥ 系数看，生物量的模拟效果略优于土壤温度。
总体而言，ＰＥＳＴ 软件在 ＡＰＳＩＭ 模型参数率定中不仅有效提高了模型模拟精度，同时大幅节约反复迭代调试
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时间，提高了模型率定效率。

表 １　 模型率定与验证效果评价

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
模型率定效果 Ｍｏｄｅｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ 验证结果 Ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

小麦生物量
Ｗｈｅａｔ ｂｉｏｍａｓｓ

水稻生物量
Ｒｉｃｅ ｂｉｏｍａｓｓ

０—１０ｃｍ
土壤温度

０—１０ｃｍ ｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１０—２０ｃｍ
土壤温度

１０—２０ｃｍ ｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

小麦生物量
Ｗｈｅａｔ ｂｉｏｍａｓｓ

０—１０ｃｍ
土壤温度

０—１０ｃｍ ｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１０—２０ｃｍ
土壤温度

１０—２０ｃｍ ｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｒ２ ０．９９６ ０．９９４ ０．９４５ ０．９４４ ０．９７３ ０．８６８ ０．８７５

Ｄ ０．９９９ ０．９９８ ０．９８５ ０．９８４ ０．９７８ ０．９０２ ０．９１８

ＮＳＥ ０．９９５ ０．９９３ ０．７３４ ０．７８０ ０．９７１ ０．８５９ ０．８５８

ＮＲＭＳＥ ０．０２３ ０．０２９ ０．０６７ ０．０６９ ０．０３１ ０．０２４ ０．０２２

２．３　 权衡 ／协同关系分析

自组织映射（Ｓｅｌｆ⁃Ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ Ｍａｐ，ＳＯＭ）是 ２０ 世纪 ８０ 年代芬兰教授 Ｔｅｕｖｏ Ｋｏｈｏｎｅｎ 提出的一种非监督学

习的人工神经网络，ＳＯＭ 聚类是输入高维向量空间向二位平面的映射，同时还保留原始数据的拓扑结构和度

量关系，不像传统统计方法需分析数据满足正态性或线性的要求。 目前，ＳＯＭ 在耕地质量评价［３０］、城市等级

识别［３１］、环境水质［３２］ 等研究方面应用较多，在生态系统服务研究方面较少涉及。 本研究基于 ＭＡＴＬＡＢ
Ｒ２０１３ａ 软件，应用 ＳＯＭ ｔｏｏｌｂｏｘ ２．０ 工具箱，输入数据为太湖流域 １９８６—２０１５ 年 １６ 种情景模拟的粮食供给

（粮食产量）、水质调节（氮流失量）和气候调节（Ｎ２Ｏ排放量、固碳⁃土壤有机碳），共 １９２０ 个样本数，分析三种

生态系统服务权衡 ／协同关系，通过 ２００ 次迭代训练样本，最终得到稳定的自组织映射图。 ＳＯＭ 图上位置、距
离与颜色分布模式显示生态系统服务间的半定量关系，根据神经元所对应对象的属性值大小，直观表现为颜

色深浅不同，颜色越深表示生态系统服务越大。 为验证 ＳＯＭ 方法准确性与可靠性，本研究利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

分析进一步验证生态系统服务间的权衡协同关系。
２．４　 情景设置与模拟

秸秆还田能有效改善土壤理化性质和生物学性状，提高农作物产量并降低施肥成本［３３］，但我国农业生产

中作物秸秆、残留物等资源浪费严重，利用率不足 ３０％［３４］。 高农业集约化的太湖流域化肥消费量占全国的

１．３％，而化肥利用率仅 ３０％—３５％，低化肥利用效率与高化肥施用量是造成太湖流域农田面源污染的重要因

素。 针对太湖流域化肥施用量大、秸秆循环利用率低等突出问题，结合农业部 ２０１７ 年对太湖流域小麦和水稻

的施肥建议，通过设置不同秸秆还田和施肥模式（见表 ２），探讨其对太湖流域农田生态系统 ３ 种主要生态系

统服务的影响及其权衡协同关系。

表 ２　 情景模拟设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

无秸秆还田（Ｓ０）
Ｎｏｎ⁃ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ（Ｓ０）

稻秆还田麦秆不还田（Ｓ１）
Ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ⁃ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ⁃

ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ（Ｓ１）

麦秆还田稻秆不还田（Ｓ２）
Ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ⁃ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ⁃

ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ（Ｓ２）

稻麦秆全还田（Ｓ３）
Ａｌｌ ｓｔｒａｗ⁃ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ（Ｓ３）

不减量施肥 （Ｆ０）
Ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ（Ｆ０） Ｓ０＿Ｆ０ Ｓ１＿Ｆ０ Ｓ２＿Ｆ０ Ｓ３＿Ｆ０

减量施肥 ５％（Ｆ１）
５％ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ（Ｆ１） Ｓ０＿Ｆ１ Ｓ１＿Ｆ１ Ｓ２＿Ｆ１ Ｓ３＿Ｆ１

减量施肥 １０％ （Ｆ２）
１０％ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ（Ｆ２） Ｓ０＿Ｆ２ Ｓ１＿Ｆ２ Ｓ２＿Ｆ２ Ｓ３＿Ｆ２

减量施肥 ２０％（Ｆ３）
２０％ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ（Ｆ３） Ｓ０＿Ｆ３ Ｓ１＿Ｆ３ Ｓ２＿Ｆ３ Ｓ３＿Ｆ３
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２．５　 数据来源

ＡＰＩＳＭ 模型所需输入的最高温、最低温、太阳辐射量和降水量等气象数据从国家气象信息中心共享获

取；模型校准与验证所需的土壤温度、生物量等目标函数数据来源于无锡典型稻麦轮作农田生态系统通量塔

观测获取的 ２０１５ 年和 ２０１７ 年 ３０ｍｉｎ 通量数据，采用 ＣｈｉｎａＦＬＵＸ 通用数据处理流程（包括三次坐标旋转、ＷＰＬ
校正、阈值剔除、Ｑ１０ 算法等）插补拆分得 ０—１０ｃｍ 土壤温度、１０—２０ｃｍ 土壤温度、水稻生物量、小麦生物量等

数据，试验区位于无锡市锡山区羊尖镇严家桥（Ｎ３１°３９′１４″，Ｅ１２０°３２′４３″，海拔 ６ｍ），为江苏省基本农田保护

区，作物种植制度为冬小麦 ／夏水稻一年两熟制［８］，农业生产由村委会集体统一管理，记录了粮食单位产量、
施肥量、施肥种类、灌溉等管理措施；土壤数据来源于农田小区径流场观测数据（常熟农业生态试验站），两站

点直线距离约 １９ 公里，其土壤类型、质地和其他属性均一致。

３　 结果分析

３．１　 不同情景生态系统服务变化趋势

Ｓ０＿Ｆ０ 基准模拟（现实情况）下，１９８６—２０１５ 年太湖流域粮食产量在 ８—１１ｔ ／ ｈｍ２ 间平缓波动，整体呈略微

上升趋势；土壤有机碳总量显著上升，３０ 年增强了 ４．４３％；Ｎ２Ｏ排放量在 ０—０．５ｋｇ ／ ｈｍ２ 间波动，３０ 年共排放了

５．４ｋｇ ／ ｈｍ２；１９８６—２０１５ 年氮流失量整体为波动上升趋势，分别在 １９９８ 年和 ２００９ 年出现峰值（图 ２－ａ１，ｂ１，ｃ１
和 ｄ１），查阅气象数据发现 １９９８ 年和 ２００９ 年降雨量比其他年份增加 １３％，出现峰值可能与当年降雨量密切

相关。
在无秸秆还田情景下，１９８６—２０１５ 年的粮食产量、土壤有机碳、氮流失量和Ｎ２Ｏ排放量基本随着施肥量的

减少而下降，即 Ｓ０＿Ｆ０＞Ｓ０＿Ｆ１＞Ｓ０＿Ｆ２＞Ｓ０＿Ｆ３；２００６ 年Ｎ２Ｏ排放量在减量施肥 ２０％情景下略高出其余情景０．１—
０．２ｋｇ ／ ｈｍ２（图 ２－ａ１，ｂ１，ｃ１ 和 ｄ１）。 稻秆还田麦秆不还田情景下，减量施肥对土壤有机碳影响较大，２０１５ 年减

施肥量 ５％、１０％、２０％后分别骤降 １．３％、１．６％、２．１９％；Ｎ２Ｏ排放量较无秸秆还田情况下有明显上升趋势，１９８９
年和 ２００６ 年上涨 ３—５ 倍且随着施肥量的减少Ｎ２Ｏ略有上升（图 ２－ａ２，ｂ２，ｃ２ 和 ｄ２）。 在麦秆还田稻秆不还田

情景下，２００８—２０１３ 年氮流失量较无秸秆还田与稻秆还田麦秆不还田情景略有上升，其中 ２０１３ 年不减量施

肥情景下大约增强了 ４５％（图 ２－ａ３，ｂ３，ｃ３ 和 ｄ３）。 在稻麦秆全还田情景下，１９８６—２０１５ 土壤有机碳显著低

于其余还田模式；不减量施肥情景下Ｎ２Ｏ排放量明显高于其余还田模式，减量施肥后排放量骤降，２００５—２０１５
年基本归于 ０；氮流失量逐年波动增长，２００５—２０１３ 年剧烈波动（图 ２－ａ４，ｂ４，ｃ４ 和 ｄ４）。
３．２　 不同情景生态系统服务变化特征

表 ３ 为在不同情景下 １９８６—２０１５ 生态系统服务平均值较 Ｓ０＿Ｆ０ 基准模拟之间的差异，表明相较基准模

拟，其余 １５ 种情景下的粮食产量平均变化量均为负数，同一秸秆还田模式下，粮食产量随施肥量的减少而加

剧减产；不减量施肥情景下（Ｓ０＿Ｆ０、Ｓ１＿Ｆ０、Ｓ２＿Ｆ０ 和 Ｓ３＿Ｆ１）表现为无秸秆还田（Ｓ０） ＞麦秆还田稻秆不还田

（Ｓ２）＞稻秆还田麦秆不还田（Ｓ１）＞稻麦秆全还田（Ｓ３），减量施肥 ５％、１０％和 ２０％情景下均表现为麦秆还田稻

秆不还田（Ｓ２）＞无秸秆还田（Ｓ０） ＞稻秆还田麦秆不还田（Ｓ１） ＞稻麦秆全还田（Ｓ３），相互间差距较小，约为

０．５％—１％。 不同管理模式对土壤有机碳影响最小，减少量均小于 １．５％。 Ｎ２Ｏ排放和氮流失量受不同管理模

式影响显著，不减量施肥情况下（Ｓ１＿Ｆ０、Ｓ２＿Ｆ０ 和 Ｓ３＿Ｆ０）Ｎ２Ｏ平均变化量均超过 ７０％，氮流失量在麦秆还田

稻秆不还田（Ｓ２＿Ｆ０）情景下亦呈增强状态；稻秆还田麦秆不还田（Ｓ１）情景下Ｎ２Ｏ平均变化量均大于 ０，而氮流

失量是所有还田模式在减少相同施肥量条件下流失量最少；稻麦秆全还田且减量施肥（Ｓ３＿Ｆ１、Ｓ３＿Ｆ２、Ｓ３＿Ｆ３）
情景下对抑制Ｎ２Ｏ排放最有效，平均减排量均在 ３０％以上，氮流失量平均变化量均小于 ０，呈良好的发展态势。
３．３　 生态系统服务权衡与协同关系分析

如图 ３ 所示，粮食供给与固碳空间格局存在明显的相似性，由右向左的神经元颜色变化趋势均从深到浅；
水质调节与粮食供给、固碳则存在显著性相反趋势，神经元值由左向右逐渐降低；Ｎ２Ｏ排放图与其他具有明显
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图 ２　 １９８６—２０１５ 年不同秸秆还田和施肥模式下生态系统服务变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ⁃ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓｅ ｍｏｄｅｓ ｉｎ １９８６—２０１５

图中 ａ、ｂ、ｃ、ｄ 分别代表粮食产量、土壤有机碳、氧化亚氮排放量和氮流失量；１、２、３、４ 分别代表无秸秆还田、稻秆还田麦秆不还田、麦秆还田

稻秆不还田、稻麦秆全还田

表 ３　 不同情景 １９８６—２０１５ 年生态系统服务平均变化量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ １９８６—２０１５

情景设置
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

粮食产量
Ｇｒａｉｎ ｆｉｅｌｄ

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

氧化亚氮排放
Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

氮流失量
Ｎ⁃ｌｏｓｓｅｓ

Ｓ０＿Ｆ０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Ｓ０＿Ｆ１ －２．５４％ －０．１８％ －９．２６％ －７．２９％

Ｓ０＿Ｆ２ －５．４４％ －０．３４％ －２５．９３％ －１４．０６％

Ｓ０＿Ｆ３ －１１．８１％ －０．６１％ －３３．３３％ －２６．７３％

Ｓ１＿Ｆ０ －０．６９％ －０．３４％ ７７．７８％ －３．７５％

Ｓ１＿Ｆ１ －３．３２％ －０．９６％ ７０．３７％ －１１．０９％

Ｓ１＿Ｆ２ －６．２０％ －１．１０％ ５０．００％ －１８．１８％
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续表

情景设置
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

粮食产量
Ｇｒａｉｎ ｆｉｅｌｄ

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

氧化亚氮排放
Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

氮流失量
Ｎ⁃ｌｏｓｓｅｓ

Ｓ１＿Ｆ３ －１２．３９％ －１．３５％ ５．５６％ －３０．７８％

Ｓ２＿Ｆ０ －０．１７％ －０．１７％ ７９．６３％ ４．３４％

Ｓ２＿Ｆ１ －２．４４％ －０．３５％ ３１．４８％ －３．８１％

Ｓ２＿Ｆ２ －５．２３％ －０．５１％ －５１．８５％ －１１．４８％

Ｓ２＿Ｆ３ －１１．４９％ －０．７９％ －６４．８１％ －２５．６１％

Ｓ３＿Ｆ０ －０．８９％ －０．６９％ １０１．８５％ －０．２５％

Ｓ３＿Ｆ１ －３．４３％ －０．９８％ －３７．０４％ －７．８９％

Ｓ３＿Ｆ２ －６．４３％ －１．１３％ －４６．３０％ －１５．２５％

Ｓ３＿Ｆ３ －１２．０８％ －１．３３％ －６４．８１％ －２７．８０％

的差异，神经元高值约占据图幅 １ ／ ２，其右上角高值区与粮食产量供给图有重叠现象，左下角低值区与水质调

节图呈相反趋势，与固碳相关性较低。 利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析得出如表 ４ 所示的生态系统服务间的相关系数，
粮食供给与固碳、Ｎ２Ｏ排放呈显著正相关，与水质调节呈非常显著负相关；固碳与水质调节呈非常显著负相

关，与温室气体为弱负相关；水质调节与Ｎ２Ｏ排放为显著负相关。 由此可得，粮食供给与固碳、Ｎ２Ｏ排放均存在

较显著的协同关系；粮食供给与水质调节、固碳与水质调节、水质调节与Ｎ２Ｏ排放两两之间存在显著的权衡关

系，固碳与Ｎ２Ｏ排放呈弱权衡关系。

图 ３　 基于 ＳＯＭ 的生态系统服务间权衡 ／协同关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒａｄｅ－ｏｆｆ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＳＯＭ
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表 ４　 生态系统服务间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

粮食供给
Ｇｒａｉｎ ｓｕｐｐｌｙ

固碳
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

水质调节
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

氧化亚氮排放
Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

粮食供给 Ｇｒａｉｎ ｓｕｐｐｌｙ ０．１１７∗ －０．２８８∗∗ ０．０９２∗

固碳 Ｃａｒｂｏｎ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ －０．３３０∗∗ －０．０６４

水质调节 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ －０．０９２∗

氧化亚氮排放Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ 　 　 　 １．０００

　 　 ∗∗Ｐ＜０．０１，∗Ｐ＜０．０５

４　 讨论

Ｎ２Ｏ排放主要来源于土壤硝化和反硝化作用，受气候条件、土壤性质和农田管理措施等因素影响。 已有

研究表明施氮量较低时，秸秆还田对Ｎ２Ｏ排放为负效应，而施氮量逐渐增加大，秸秆还田对Ｎ２Ｏ排放为正效

应［３５］，这可能是导致不减量施肥情景下，秸秆还田情景（Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３）Ｎ２Ｏ排放远超基准模拟的原因，同时也

影响了不减量施肥情景下由于Ｎ２Ｏ排放过量排放导致氮素供应不足，土壤养分多度消耗使得粮食产量微量

减少［３６］。
大量的研究表明，秸秆还田模式可提高土壤有机碳含量［３７⁃３８］，本研究中土壤有机碳含量在秸秆还田情景

下均有微量减少趋势（减少量均小于 １．５％）。 导致这种情况发生的原因可能与 ＡＰＳＩＭ 模型对土壤有机碳的

模拟精度有待进一步加强，与现实情况存在误差，需进一步利用土壤有机碳实测数据率定模型参数；也有可能

是模型校准的不确定性导致，ＰＥＳＴ 率定过程中参数敏感度差异较大，需改进参数权重设置，对 ＡＰＳＩＭ 模型碳

模块作进一步的参数校准验证，以提高 ＰＥＳＴ 率定的准确性。
气候变化影响粮食产量的变化幅度约 ３％—５％，个别年份达 １０％，粮食减产幅度小于 ５％对整体粮食安

全影响较小［３９］。 因此，在保证Ｎ２Ｏ排放量和氮流失量低于基准模拟且粮食单位产量减产幅度小于 ５％（由于

１９８６—２０１５ 年土壤有机碳变化量小，对整体的影响可忽略不计）情况下，无秸秆还田且减量施肥 ５％（Ｓ０＿Ｆ１）
和稻麦秆全还田且减量施肥 ５％（Ｓ３＿Ｆ１）两种管理模式是 １６ 种情景模拟中最适宜太湖流域的农田管理措施。
本研究选取最适宜的农田管理措施方式相对较为理想化，实际农田管理中除了农业措施方面的考量外，政府

政策对于农业生产活动影响巨大，在本研究中没有考虑政策影响，有待后续工作进一步补充完善。
本研究将 ＡＰＳＩＭ 模型引入农田生态系统服务研究，利用情景模拟和自组织映射分析太湖流域三种农田

生态系统服务 ３０ 年发展趋势及其权衡关系，以此得到最适宜太湖流域的农田管理措施，这对稻麦轮作的农田

生态系统管理具有重要的科学意义。 受模型模拟限制，本研究选取粮食供给（粮食产量）、水质调节（氮流失

量）和气候调节（Ｎ２Ｏ排放量、固碳⁃土壤有机碳）等三种生态系统服务来分析太湖流域农田生态系统变化趋

势，缺乏对文化服务和支持服务等的探讨，有待后续研究进一步扩展。 同时，本研究主要从时间维度探讨不同

管理方式太湖流域农田生态系统服务变化及权衡 ／协同关系，缺乏空间维度的考量与横向比较以及不同模式

的综合效应评估，有待后续进一步在流域尺度上模拟与分析拓展研究。

５　 结论

基准模拟（Ｓ０＿Ｆ０）情景中，１９８６—２０１５ 年太湖流域粮食产量、土壤有机碳和氮流失量呈波动上升趋势，不
同秸秆还田方式情景下粮食产量变化相对较小。 在仅还田不减量施肥情景下，Ｎ２Ｏ排放量和氮流失量均高于

基准模拟。 除基准模拟（Ｓ０＿Ｆ０）外，其他 １５ 种情景模拟的粮食产量和土壤有机碳平均值均低于基准模拟值。
稻麦秆全还田且减量施肥 ５％、１０％或 ２０％情景对抑制Ｎ２Ｏ排放最有效，减排量超过 ３０％，氮流失量亦低于基

准模拟。 粮食供给与固碳、Ｎ２Ｏ排放存在较为显著的协同关系；粮食产量与水质调节、固碳与水质调节、水质

调节与Ｎ２Ｏ排放显著权衡；固碳与Ｎ２Ｏ排放呈弱权衡关系。 需进一步收集土壤有机质采样数据率定与改进

２２３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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ＡＰＳＩＭ 模型以提高土壤有机碳模拟精度，同时需扩展流域尺度上太湖流域生态系统服务变化及不同模式影

响的综合效应评估。
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