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用捕获的净碳量，它不仅是农作物自身生长状况的重要表征，也是判定生态系统生产力强弱的关键指标［１２］。
自 ２０ 世纪 ６０ 年代以来，国内外对农田生态系统 ＮＰＰ 的研究倍受重视，众多学者从不同学科角度建立了一系

列 ＮＰＰ 估算模型，主要有气候生产力模型、光能利用率模型以及生理生态过程模型等。 生理生态过程模型

（如 ＣＥＮＴＵＲＹ、Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ、ＤＮＤＣ 等）相较于前两种模型具有明确的机理，通过植物生理过程反映生态系统

功能与气候的关系，能够反映环境变化对 ＮＰＰ 的影响。 目前已广泛应用于多种农田的模拟研究，如 Ｃｏｎｇ
等［１３］基于 ＣＥＮＴＵＲＹ 模型模拟了 ０—２０ ｃｍ 农田土壤有机碳密度，Ｃｈｅｎ 等［１４］ 基于 ＤＮＤＣ 模型研究了气候变

化和管理措施对黄土高原表层土壤有机碳动态和作物产量的影响；胡波等［１５］ 基于 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型模拟了黄

淮海地区农田生产力，未考虑农业管理措施的影响。 为弥补这一不足，２０１６ 年 Ｈｉｄｙ 等［１６］基于 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模

型改进了 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ Ｍｕｓｏ 模型，在传统模型上基础上增加了多层土壤模块（０—１０００ ｃｍ），引入了种植、收
获、施肥、灌溉等农田管理过程，目前该模型已应用于匈牙利［１７］、克罗地亚［１８］ 等地研究中，对农田生态系统的

模拟具有更好的适用性。 然而，由于天山北坡地处干旱区，当地农田生态系统具有独特的气候、土壤和农业管

理特征，该模型默认的参数在该区域模拟具有不适用性，仍需对模型进行本地参数化、校验等一系列优化。
鉴于此，本研究以天山北坡农田生态系统为研究对象，基于 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ Ｍｕｓｏ 模型将天山北坡玉米、小麦、

棉花三种主要农作物的关键生理生态参数、管理过程参数本地化，揭示气候和水肥管理措施双重影响下

１９７９—２０１８ 年天山北坡农田生态系统 ＮＰＰ 时空分布特征，分析二者对农田生态系统 ＮＰＰ 的相对贡献和耦合

作用，探究不同施肥、灌溉措施对农田生态系统 ＮＰＰ 的影响并确定适宜的灌溉量、施肥量阈值，以期为干旱区

农田生态系统应对气候变化、提升生态系统稳定性和实现农业可持续发展提供科学依据与理论支持。

１　 数据来源与研究方法

１．１　 研究区概况

天山北坡位于新疆维吾尔自治区北部（４３°０１′—４６°１３′Ｎ，７９°５３′—９１°３３′Ｅ），地势南高北低，包括博尔塔

拉蒙古自治州、昌吉回族自治州、克拉玛依市、乌鲁木齐市、乌苏市、沙湾市、奎屯市、双河市、五家渠市、胡杨河

市、石河子市等地，面积约为 ９５５９８ ｋｍ２，约占新疆面积的 ５．７％（图 １）。 天山北坡属于温带大陆性气候，夏季

炎热干燥，冬季寒冷多风，昼夜温差大，热量资源丰富、光照充足［１９］，为农作物的生长创造了有利条件。
天山北坡呈带状、集中分布的农田使之成为新疆重要的农业发展基地，同时也是我国实施发展“天山北

坡经济带”重点建设区域。 １９ 世纪 ８０ 年代以来，新疆农作物化肥施用总量呈现明显的上升趋势，从 １２０ ｋｇ ／
ｈｍ２增加至 ３００ ｋｇ ／ ｈｍ２；由于覆膜滴灌技术的引进，灌溉用水量呈现波动下降趋势，从 １４１７ ｍｍ 减少至 ８０３
ｍｍ。 当地农作物种植品种广泛，棉花为主要的经济作物，玉米、小麦为主要的粮食作物，三者播种面积约占农

作物总面积的 ７４％，同时还间种有蔬菜、瓜果、豆类、甜菜等作物。 在气候和管理措施发生显著变化的背景

下，天山北坡地区成为干旱区农田生态系统 ＮＰＰ 研究中典型的区域。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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１．２　 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ Ｍｕｓｏ 模型

本研究使用的 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ Ｍｕｓｏ 模型（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｎｉｍｂｕｓ．ｅｌｔｅ．ｈｕ ／ ｂｂｇｃ ／ ｔｈｅｏｂａｓｅ．ｈｔｍｌ），由 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型改

进而来，是一种广泛使用的基于过程模拟的生物地球化学模型，它可以模拟生态系统和大气之间以及陆地生

态系统组成部分内的水、氮、碳的储存和通量，是估算生态系统生产力的重要方法。 该模型以日为时间步长，
由气象信息、土壤状况、二氧化碳浓度、氮沉降、植被生理生态参数、管理参数来模拟特定生物群落的生物地球

化学过程。 在模型碳通量块中，生物群落的总初级生产力（ＧＰＰ）使用 Ｆａｒｑｕｈａｒ 的光合作用程序计算［２０］，见公

式（１）。
ＮＰＰ ＝ＧＰＰ－ＧＲ－ＭＲ （１）

式中，ＮＰＰ 表示净初级生产力，ＧＰＰ 表示总初级生产力，ＧＲ 表示植物生长呼吸，ＭＲ 表示植物维持呼吸。
本模型与原始的 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型相比，增加了多层土壤模块、干旱区植物衰老模块、物候模块等。 此外，

该模型针对农田生态系统设计了独立的管理模块，引入种植、施肥、灌溉、收获等农业管理措施［１６］，以提升农

田生态系统模拟的精度。
（１）种植模块

模型通过设定“转移库”来表示休眠期作物胚芽的碳氮储存单元。 播种时，种子中的有机物质直接划归

“转移库”，提升其初始碳氮储量，为萌发和早期生长提供物质基础。 进入生长期后，“转移库”中的碳氮将按

设定的器官分配参数动态转移至植物的叶、茎、根等功能器官。 此外，模型还考虑了萌发失败造成的损耗，可
通过调整参数设定播种过程中未萌发种子的比例。

（２）施肥模块

模型通过定义“实际肥料库”量化每次施肥事件后施入田间的总氮量。 肥料施入后，氮素按设定比例逐

日向表层土壤迁移，其实际利用效率受“肥料利用效率”参数控制，该参数反映了淋溶等损失过程的影响。 随

着时间推移，肥料库氮含量呈指数衰减，直至耗尽。 作物生长的总耗氮量由土壤氮、施肥氮和大气氮沉降共同

贡献。
（３）灌溉模块

模型将灌溉过程类比为降水处理。 灌溉水首先被植物冠层截留，剩余部分进入土壤并参与土壤水分动

态。 水分分配由土壤类型、表面径流与下渗过程决定，部分水量可作为地表径流损失，其余用于作物生长。 作

物生长的总耗水量由土壤水、灌溉水和降水共同组成。
（４）收获模块

模型收获模块参考了天然草地系统中的割草过程。 模型假设收获后果实被移出系统，而部分茎叶残茬留

在田间，先进入一个“临时储存库”，随后转化为凋落物进入土壤循环，改善土壤质量。 与天然草地不同的是，
作物收获通常集中于生长季末，但模型仍考虑在休眠期阶段将残茬逐渐释放的过程。 此外，模型假定收获时

割除冠层组织中的水分直接通过蒸发损失，不参与后续水分循环。
模型模拟过程如图 ２，包含三个阶段：初始化阶段（Ｓｐｉｎ⁃ｕｐ）是从土壤碳和氮的低初始水平开始运行到气

候达到稳定状态，视为生态系统达到平衡状态；过渡阶段（Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ）启动环境参数渐变机制，将 ＣＯ２ 浓度与氮

沉降从初始值平滑过渡至实际观测水平，同步引入逐年变化的管理措施以缓冲系统突变；正式模拟阶段

（Ｎｏｒｍａｌ）基于过渡形态的输出，采用逐年动态变化的实际环境数据与完整的管理方案执行目标时期模拟，生
态系统达到新的稳定形态后输出结果。
１．３　 数据获取与处理

１．３．１　 模型驱动数据

本研究模型驱动数据包括植被功能类型、ＤＥＭ、气象、土壤、ＣＯ２浓度、氮沉降、农作物面积分布等数据，详

见表 １：

４０１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　
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图 ２　 模型运行流程示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｒｕｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

ＮＰＰ：净初级生产力

表 １　 数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据类型 Ｄａｔａ ｔｙｐｅ 来源 Ｓｏｕｒｃｅ 分辨率 Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

植被功能型 Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ 中国 １ ｋｍ 植被功能型图（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｃｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ） １ ｋｍ

ＤＥＭ ＳＲＴＭ 数据集（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｒｔｍ．ｃｓｉ．ｃｇｉａｒ．ｏｒｇ ／ ｓｒｔｍｄａｔａ ／ ） ３０ ｍ

气象 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ 中国区域地面气象要素驱动数据集
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ｈｏｍｅ） １０ ｋｍ

土壤 Ｓｏｉｌ ＨＷＳＤ２．０（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇａｅｚ．ｆａｏ．ｏｒｇ ／ ｐａｇｅｓ ／ ｈｗｓｄ） １ ｋｍ

氮沉降
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

１９９６—２０１５ 年中国大气无机氮湿沉降时空格局数据集
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｎｅｒｎ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ｄａｔａ ／ ｍｅｔａ ｉｄ ＝ ４０５７５）
２００６—２０１５ 年中国大气无机氮干沉降时空格局数据集
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｎｅｓｄｃ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ｓｄｏ ／ ｄｅｔａｉｌ ｉｄ ＝ ６０ｂ７６８７０７ｅ２８１７１６６４１ｄ３３７９）

１ ｋｍ

ＣＯ２浓度 ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｏ２．ｅａｒｔｈ ／ ） 全球

农作物面积占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐ ａｒｅａ ＳＰＡＭ 数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｍａｐｓｐａｍ．ｉｎｆｏ ／ ｄａｔａ ／ ） １０ ｋｍ

　 　 ＤＥＭ：数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

（１）植被功能型：植被覆盖数据来自国家冰川冻土沙漠科学数据中心的中国 １ ｋｍ 植被功能型图，本研究

基于该数据提取研究区农田范围。 该数据集在目前的全球土地覆盖数据集中具有相对较高的精度，在陆面过

程模型等相关研究中具有很强的适用性［２１］。
（２）ＤＥＭ：来自 Ｓｈｕｔｔｌｅ Ｒａｄａｒ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ Ｍｉｓｓｉｏｎ（ＳＲＴＭ）数据集，利用 ＡｒｃＧＩＳ 工具提取高程、坡度、坡向作

为区域基础数据。
（３）气象：来自国家青藏高原科学数据中心的中国区域地面气象要素驱动数据集（ＣＭＦＤ），目前在全国尺

度上时空分辨率最高的气候数据集。 在气象站点稀疏的中国西部地区，该数据与观测数据相关系数更高，其
中气温与比湿 Ｒ２高于 ０．９５［２２］。 数据集为 ＮＥＴＣＤＦ 格式，时间跨度为 １９７９—２０１８ 年，时间分辨率为 ３ 小时，空
间分辨率为 ０．１°。 获取研究区的逐日气温、降水率数据，计算出逐日最高温、最低温及日降水量数据，利用

ＭＴＣＬＩＭ 山地小气候模型（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｕｍｔ． ｅｄｕ ／ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ⁃ｔｅｒｒａｄｙｎａｍｉｃ⁃ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ⁃ｇｒｏｕｐ ／ ｐｒｏｊｅｃｔ ／ ｍｔ⁃ｃｌｉｍ．ｐｈ），
模拟得到区域日均温、日均饱和水汽压差、短波辐射通量密度、每日日长，作为 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ Ｍｕｓｏ 模型的气象输

入文件。
（４）土壤：来自协调世界土壤数据库（Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ Ｄａｔａｂａｓｅ ｖ２．０），数据包括 ７ 个土壤深度层的

数据，分别为 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ、６０—８０ ｃｍ、８０—１００ ｃｍ、１００—１５０ ｃｍ 和 １５０—２００ ｃｍ，满足了
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Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ Ｍｕｓｏ 模型多层土壤模块的要求。 本研究提取天山北坡的土壤砂含量、粉砂含量、粘土含量、土壤

ｐＨ 值、可根土壤深度、碳氮比 ６ 个变量作为模型的土壤输入文件的主要参数。
（５）氮沉降：选用 １９９６—２０１５ 年中国大气无机氮湿沉降时空格局数据集、２００６—２０１５ 年中国大气无机氮

干沉降时空格局数据集，计算大气无机氮干沉降与湿沉降之和，对于 １９７９—１９９６ 年和 ２０１５—２０１８ 时段，分别

延用对应端点年份（即 １９９６ 年和 ２０１５ 年）的数据。
（６）ＣＯ２浓度：来源于 ｃｏ２．ｅａｒｔｈ，获取 １９７９—２０１８ 年全球平均 ＣＯ２浓度。
（７）农作物面积占比数据：来源于 ＳＰＡＭ２０００、ＳＰＡＭ２００５、ＳＰＡＭ２０１０、ＳＰＡＭ２０２０，该数据由国际粮食政策

研究所利用多种输入数据对网格单元内的作物分布进行合理估计，从国家和次国家省份等较粗的单位转移到

网格单元等较细的单位，揭示了农作物的空间分布模式。 在玉米、棉花作物分配面积 Ｒ２高达 ０．６９—０．９４，被国

际发起机构、学术界和各国政府机构的研究人员和分析人员广泛使用［２３］。
本研究采用网格化空间分析方法，忽略其他作物的影响，基于 ＳＰＡＭ 数据提取各网格单元内玉米、小麦和

棉花三大优势作物的种植面积。 首先计算各网格内三类作物的种植面积之和，再基于面积归一化原理计算作

物种植结构，见公式（２）：

Ｃ ｉ，ｊ ＝
Ａｉ，ｊ

∑
３

ｋ ＝ １
Ａｋ，ｊ

× １００％ （２）

式中，Ｃ ｉ，ｊ表示第 ｊ 个网格单元内第 ｉ 种作物的种植面积占比，Ａｉ，ｊ为对应作物的种植面积。 由于数据年份限制，
本研究将 ＳＰＡＭ 数据集 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０２０ 年的面积数据分别对应至 １９７９—２００４、２００５—２００９、
２０１０—２０１４、２０１５—２０１８ 年四个时段，实现作物种植结构时空演变的连续性分析。
１．３．２　 ＮＰＰ 验证数据

为验证模型可靠性，本研究从三个层面对结果进行验证。
（１）在站点尺度，本研究以实测数据作为验证数据源。 以“田间实验”、“新疆”、“农作物”等作为关键词

进行文献检索（图 ３），获得玉米、小麦田间实测 ＮＰＰ 共 ２６ 条，棉花实测 ＮＰＰ 共 ３５ 条。
（２）在作物单产尺度，本研究基于 １９８９—２０１８ 年新疆生产建设兵团统计年鉴数据，获取天山北坡地区第

五师、六师、七师、八师的玉米、小麦、棉花的产量与面积数据（共 ３６０ 条）换算为 ＮＰＰ。 该方法原理是根据不

同作物的收获部分的含水量和收获指数（经济产量与作物地上部分干重的比值）将农业统计数据的产量转换

成植被碳储量［２４］，见公式（３）：

ＮＰＰ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｙｉ × （１ － ＭＣ ｉ） × ０．４５ ｇＣ
ｇ

ＨＩｉ × ０．９
／∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ （３）

式中，Ｙｉ为统计数据作物 ｉ 的产量，ＨＩｉ为作物 ｉ 的收获系数，ＭＣ ｉ为作物 ｉ 的含水量，Ａｉ是作物 ｉ 的收获面积。
其中玉米、小麦、棉花的 ＨＩ 分别为 ０．５３、０．４６、０．４０；ＭＣ 分别为 １３．０％、１２．５％、８．０％。

（３）在区域尺度，本研究以“模型模拟”、“西北干旱区”等作为关键词检索了光能利用率模型、生态⁃遥感

耦合模型、生态⁃光能利用率耦合模型、能量平衡⁃光能利用率耦合模型共 ４ 类模型对农田生态系统 ＮＰＰ 模拟

数据与本研究对比。
１．４　 模型本地化

１．４．１　 农作物生理生态参数

由于 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ Ｍｕｓｏ 模型并未专门针对农作物设定生理生态参数，且干旱区植物的生理生态过程具有

区域特殊性，模型默认的 Ｃ３、Ｃ４植物参数在天山北坡地区具有不适用性。 因此，本研究在参数本地化过程中，
文献检索优先选取西北干旱区农业气象实验站（如昌吉、乌兰乌苏农业气象实验站）获取的田间实测数据。
对于难以获得或实测值数据缺乏的参数，本研究参考已发表的基于过程的生理生态模型研究（如 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ
模型、Ａｇｒｏ⁃ＩＢＩＳ 模型、ＡＥＭ 模型）经修正后的参数值。 若不同来源间参数有明显差异，则取其平均值以降低
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不确定性，确保参数的区域适用性。 具体参数设置见表 ２，其中玉米参数根据 Ｃ４植物参数修正，小麦和棉花则

依据 Ｃ３植物参数修正，涵盖植被功能参数、物候参数等 １４ 类共计 ７２ 个参数。

表 ２　 农作物生理生态参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｒｏｐｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

单位
Ｕｎｉｔｓ

默认取值
Ｄｅｆａｕｌｔ ｖａｌｕｅｓ

修正后取值
Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ

Ｃ４植物

Ｃ４ ｐｌａｎｔ
Ｃ３植物

Ｃ３ ｐｌａｎｔ
玉米
Ｍａｉｚｅ

小麦
Ｗｈｅａｔ

棉花
Ｃｏｔｔｏｎ

数据来源
Ｄａｔｅ Ｓｏｕｒｃｅ

开始生长日期
Ｙｅａｒｄａｙ ｔｏ ｓｔａｒｔ ｎｅｗ ｇｒｏｗｔｈ ｄ ０ ０ １０３ ９５ １０６ ［７，２５—２６］

停止生长日期
Ｙｅａｒｄａｙ ｔｏ ｅｎｄ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｄ ３６４ ３６４ ２５５ ２０３ ２７２ ［７，２６］

基础温度
Ｂａｓｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃ １０ ５ ８ ２ １０ ［２７—３０］

叶子碳氮比
Ｃ：Ｎ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ — ２５ ２５ ６５ ６５ ４５ ［３１—３２］

凋落叶碳氮比
Ｃ：Ｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ — ４５ ４５ ８５ ８５ ８５ ［３２］

细根碳氮比
Ｃ：Ｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ — ５０ ５０ １２０ １２０ ７５ ［３１—３２］

冠层截水系数
Ｃａｎｏｐｙ ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＬＡＩ ／ ｄ ０．０２２ ０．０２２ ０．０２２５ ０．０２２５ ０．０２２５ ［３２］

冠层消光系数
Ｃａｎｏｐｙ ｌｉｇｈｔ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ — ０．４８ ０．４８ ０．６６ ０．５８ ０．６５ ［３３］

最大气孔导度（基于投影面积）
Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
（Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｂａｓｉｓ）

ｍ ／ ｓ ０．００６ ０．００６ ０．００６ ０．００６ ０．００６ ［３２］

植株最大高度
Ｍａｘｉｍｕｍ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｍ １．０ １．５ ３．０ ０．９５ １．２ ［３４—３６］

最大生根深度
Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｒｏｏｔｉｎｇ ｚｏｎｅ ｍ １．０ １．７ ２．９ １．３ ０．６５ ［２９，３７—３８］

气孔开始缩小时的饱和水汽压差
Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ： ｓｔａｒｔ ｏｆ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

Ｐａ ９３０ ９３０ ９３０ ９３０ ９３０ ［３２］

气孔完全闭合时的饱和水汽压差
Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ： ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

Ｐａ ４１００ ４１００ ４０００ ４０００ ４０００ ［３２］

冠层平均比叶面积（基于投影面积）
Ｃａｎｏｐｙ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ
（ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｂａｓｉｓ）

ｍ２ ／ ｋｇ Ｃ ４９ ４９ ３５ ７０ １５ ［３２，３９—４２］

１．４．２　 管理模块参数

本研究主要依据新疆生产建设兵团统计年鉴、新疆水资源公报及相关文献制定了种植、收获、施肥、灌溉

四个子模块参数，主要包括各管理过程日期、作物种植密度、千粒重、施肥量、灌溉量等 ８ 类共 ２４ 个参数见表

３，符合当地生产实际。
１．５　 情景模拟

（１）为量化气候和管理措施对 ＮＰＰ 的耦合作用，本研究设置“Ｃｌｉｍａｔｅ＋Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ”、“Ｃｌｉｍａｔｅ”２ 种情景

模拟方案。 “Ｃｌｉｍａｔｅ＋Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ”情景表示农作物 ＮＰＰ 同时受到气候变化和水肥管理共同影响。 气候驱动

数据采用 １９７９—２０１８ 年逐日的历史气象驱动数据，农业管理数据则根据 １９７９—２０１８ 年间区域统计数据和文

献资料，获取逐年变化的种植、灌溉、施肥、收获等信息作为模型驱动数据。 “Ｃｌｉｍａｔｅ”情景表示农作物 ＮＰＰ 仅

受气候变化影响，排除人为干扰因素。 气候驱动数据仍采用 １９７９—２０１８ 年历史气象数据，管理模块实施静态

处理，不启用逐年变化的水肥管理输入。

７０１２　 ４ 期 　 　 　 姜曈炜　 等：气候变化和水肥管理措施对天山北坡农田净初级生产力的影响 　
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表 ３　 管理模块参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｎａｇｅ ｍｏｄｕｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模块
Ｍｏｄｕｌｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

玉米
Ｍａｉｚｅ

小麦
Ｗｈｅａｔ

棉花
Ｃｏｔｔｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

种植 日期 ４ 月 １５ 日 ４ 月 ４ 日 ４ 月 １２ 日 ［７，２５—２６］

Ｐｌａｎｔｉｎｇ 种植密度 ／ （株 ／ ｍ２） ８—１２ ４５０ １１—３０ ［７，４３—４５］

千粒重 ／ ｇ ２９２ ４１ ８３ ［４３，４６—４８］

收获
Ｈａｒｖｅｓｔ 日期 １０ 月 ５ 日 ８ 月 ３０ 日 １０ 月 ５ 日 ［２６，４９—５０］

施肥
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ 日期

４ 月 １７ 日、５ 月 ２９ 日、
６ 月 １２ 日、６ 月 ２２ 日、
７ 月 ２ 日、７ 月 ９ 日、
７ 月 １９ 日、７ 月 ２９ 日、
８ 月 ８ 日、８ 月 ２５ 日

４ 月 ２１ 日、５ 月 １ 日、
５ 月 １０ 日、５ 月 ２１ 日、
６ 月 ２ 日、６ 月 １２ 日、
６ 月 ２３ 日

５ 月 ３０ 日、６ 月 １０ 日、
６ 月 ３０ 日、７ 月 ５ 日、
７ 月 １２ 日、７ 月 ２６ 日、
８ 月 ５ 日、８ 月 ９ 日、
８ 月 １８ 日、８ 月 ２７ 日

［５１—５３］

施肥量 ／
（ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）

３０—３００ ３０—３７０ ３０—３００ ［５４—６６］

灌溉
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ 日期

４ 月 １７ 日、５ 月 ２９ 日、
６ 月 １２ 日、６ 月 ２２ 日、
７ 月 ２ 日、７ 月 ９ 日、
７ 月 １９ 日、７ 月 ２９ 日、
８ 月 ８ 日、８ 月 ２５ 日

４ 月 ２１ 日、５ 月 １ 日、
５ 月 １０ 日、５ 月 ２１ 日、
６ 月 ２ 日、６ 月 １２ 日、
６ 月 ２３ 日

５ 月 ３０ 日、６ 月 １０ 日、
６ 月 ３０ 日、７ 月 ５ 日、
７ 月 １２ 日、７ 月 ２６ 日、
８ 月 ５ 日、８ 月 ９ 日、
８ 月 １８ 日、８ 月 ２７ 日

［５１—５３］

灌溉水量 ／
（ｍｍ ／ ａ） ２７０—４７０ ２７０—４７０ ２７０—４７０ ［５７］

（２）为评估不同水肥投入量对作物 ＮＰＰ 的影响，本研究设计了以实际管理水平为基础的水肥倍增与倍减

模拟方案。 近 １５ 年来，随着滴灌技术的广泛应用和高效水肥利用技术的推广，使得总灌水量较早期水平减少

了约 ３０％，总施肥量则相较于 １５ 年前增加了约 ３０％。 因此，本研究以平均灌溉量（Ｉ１）和施肥量（Ｆ１）为基准，
设置了 ３０％的梯度间隔，覆盖了近年实际管理措施变动的范围，并参考了已有田间控制试验中常见的水肥设

置比例［５８］，确保模拟情景具有代表性。 以当前平均施肥量记作 Ｆ１，设定六个施肥水平：Ｆ０．７、Ｆ１、Ｆ１．３、Ｆ１．４、
Ｆ１．５、Ｆ１．６，六个灌溉水平：Ｉ０．７、Ｉ１、Ｉ１．３、Ｉ１．４、Ｉ１．５、Ｉ１．６，分别表示施肥量、灌溉量的 ７０％、１００％、１３０％、１４０％、
１５０％、１６０％。 将 ６ 个施肥水平与 ６ 个灌溉水平两两组合，共 ３６ 种水肥管理情景，以分析不同水肥投入量对

ＮＰＰ 的影响规律及响应机制。
１．６　 分析方法

１．６．１　 趋势分析

本研究基于 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验方法研究农田生态系统 ＮＰＰ 的时空变化

趋势［５９］。
１．６．２　 相对贡献率

本研究将“Ｃｌｉｍａｔｅ＋Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ”情景下的模拟值作为农作物实际生产力 ＮＰＰ，“Ｃｌｉｍａｔｅ”情景下的模拟值

作为农作物潜在生产力 ＮＰＰＰ（只受气候变化影响），ＮＰＰＨ表示水肥管理措施对农田生态系统 ＮＰＰ 的影响，通
过计算实际 ＮＰＰ 与潜在 ＮＰＰＰ的残差来获得，公式如下：

ＮＰＰＨ ＝ＮＰＰ－ＮＰＰＰ （４）
本研究通过 ＮＰＰ、ＮＰＰＰ和ＮＰＰＨ的变化斜率来进一步量化评估气候变化和人类活动对天山北坡农作物

ＮＰＰ 的相对贡献程度［６０］，评价方法如表 ４：

２　 结果与分析

２．１　 模型验证

站点尺度上，本研究在 １９９５—２００７ 年对玉米 ＮＰＰ 的模拟值为 １．１０６ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，与王进等［７］同时段内实
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测值的相对误差为 ２．７％。 小麦 ＮＰＰ 模拟值为 ０．７０８ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，与实测值相对误差为 ２．６％。 本研究在

２００９—２０１２ 年对棉花 ＮＰＰ 的模拟值为 ０．５４３ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，与 Ｗｅｉ 等［６１—６２］ 实测值相对误差为 ４．９％。 表明模

型在不同作物类型中均有较高的模拟精度（图 ３）。

表 ４　 气候变化与管理措施贡献度计算方法

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

Ｓ（ＮＰＰ） Ｓ（ＮＰＰＰ） Ｓ（ＮＰＰＨ）
气候变化贡献率 ／ ％
Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

水肥管理贡献率 ／ ％
Ｗａｔｅｒ⁃ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

驱动力分析
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

＞０ ＞０ ＞０
ｓｌｏｐｅ（ＮＰＰＰ）
ｓｌｏｐｅ（ＮＰＰ）

ｓｌｏｐｅ（ＮＰＰＨ）
ｓｌｏｐｅ（ＮＰＰ）

气候变化和水肥管理共同
主导 ＮＰＰ 升高

＞０ ＜０ １００ ０ 气候变化主导 ＮＰＰ 升高

＜０ ＞０ ０ １００ 水肥管理主导 ＮＰＰ 升高

＜０ ＜０ ＜０
ｓｌｏｐｅ（ＮＰＰＰ）
ｓｌｏｐｅ（ＮＰＰ）

ｓｌｏｐｅ（ＮＰＰＨ）
ｓｌｏｐｅ（ＮＰＰ）

气候变化和水肥管理共同
主导 ＮＰＰ 降低

＜０ ＞０ １００ ０ 气候变化主导 ＮＰＰ 降低

＞０ ＜０ ０ １００ 水肥管理主导 ＮＰＰ 降低

　 　 Ｓ：斜率 Ｓｌｏｐｅ

图 ３　 站点尺度模拟结果对比
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｔｅ⁃ｓｃａｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

本研究玉米、小麦、棉花模拟值与单产估算 ＮＰＰ 值

呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），三种作物 ＮＰＰ 模拟值与农作

物产量估算值 Ｒ２分别为 ０．７０、０．７５、０．７６（图 ４），表明

Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ Ｍｕｓｏ 模型对天山北坡农作物 ＮＰＰ 的模拟

结果具有可靠性。
区域尺度上，本研究模拟的天山北坡农田生态系统

ＮＰＰ 平均值（０．４０８ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）与 ＣＡＳＡ 模型模拟值

最接近，低于焦伟等［６３］对西北干旱区模拟值 ０．００７ ｋｇ Ｃ
ｍ－２ ａ－１、高于高军等［６４］天山北坡 ０．０２３ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 本

研究结果分别高于 ＮＰＰ－ＰＥＭ 模型［６５］、ＯＬＥＣＭ 模型［６６］

模拟结果 ０．０３３ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１、０．０７９ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１；低于

ＳＥＢＡＬ 模型［６７］模拟结果 ０．０７２ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（表 ５）。

图 ４　 ＮＰＰ 产量换算值与模拟结果对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｙｉｅｌｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
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表 ５　 区域尺度模拟结果对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ⁃ｓｃａｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

研究区
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

模型
Ｍｏｄｅｌ

模型机理
Ｍｏｄｅｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

研究时段
Ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

模拟值
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ／

（ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）

数据来源
Ｄａｔｅ ｓｏｕｒｃｅ

天山北坡
Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

Ｂｉｏｍｅ⁃
ＢＧＣ ＭｕＳｏ 生理生态过程模型 １９７９—２０１８ 年 ０．４０８ 本研究

西北干旱区
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ＣＡＳＡ 光能利用率模型 ２０００—２０１４ 年 ０．４１５ ［６３］

天山北坡
Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ＣＡＳＡ 光能利用率模型 ２００４—２０１６ 年 ０．３８５ ［６４］

天山北麓
Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ＮＰＰ⁃ＰＥＭ 生态⁃遥感耦合模型 ２００２ 年 ０．３７５ ［６５］

新疆
Ｘｉｎｊｉａｎｇ ＯＬＥＣＭ 过程⁃光能利用率耦

合模型
１９８１—２０００ 年 ０．３２９ ［６６］

玛纳斯河流域
Ｍａｎａｓ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ＳＥＢＡＬ 能量平衡⁃光能利用

率耦合模型
２０１３ 年 ０．４８０ ［６７］

２．２　 天山北坡农田生态系统 ＮＰＰ 时空分布特征

１９７９—２０１８ 年天山北坡农田生态系统 ＮＰＰ 年平均值为 ０．４０９ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，最高值为 ０．６５７ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１

（２０１１ 年），最低值为 ０．２７４ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（１９７９ 年）。 ＮＰＰ 区域年均值以 ２０１１ 年为分界点先增后减，在 １９７９ 年

至 ２０１１ 年间 ＮＰＰ 以 ０．００８ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１速率增加，在 ２０１１ 年 ＮＰＰ 达到最大值后以 ０．０３０ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１的速率下

降。 ４０ 年间三种农作物 ＮＰＰ 平均值为玉米＞小麦＞棉花。 三种农作物 ＮＰＰ 都是先增后减，１９７９—２０１１ 年玉

米、小麦、棉花的增长速率分别为：０．０１７ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１、０．０１０ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１、０．００５ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，２０１１—２０１８ 年下

降速率分别为：０．００４ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１、０．０１４ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１、０．０１３ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（图 ５）。

图 ５　 １９７９—２０１８ 年天山北坡农田生态系统 ＮＰＰ 变化趋势

Ｆｉｇ．５　 ＮＰＰ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ １９７９ ｔｏ ２０１８

１９７９—２０１８ 年间，农田生态系统 ＮＰＰ 以增加为主，极显著增加的区域最多（５３％），其次是未发生变化的

０１１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　
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区域占 ３４％，仅 １％的区域为减少。 ＮＰＰ 范围在 ０．３—０．４ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１的区域最多，占整个农田生态系统的

３６％。 天山北坡农田生态系统 ４０ 年平均 ＮＰＰ 高值区要位于奇台县南部以及温泉县等，该区域作物类型以玉

米种植为主；低值区较为分散，在乌苏市北部、沙湾县、玛纳斯县等均有分布，该区域作物类型以棉花、小麦种

植为主（图 ６）。 １９７９ 年至 ２０１１ 年间，ＮＰＰ 极显著增加的区域约占农田生态系统的 ６３％，约 ２４％的区域未发

生变化，仅 １％的区域表现为不显著增加；２０１１—２０１８ 年间，减少的区域最多，约占 ６０％，其中不显著减少的区

域占比最多，约为 ２８％（图 ７）。

图 ６　 天山北坡农田生态系统多年平均 ＮＰＰ 空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

２．３　 ＮＰＰ 对气候变化及水肥管理措施的响应

２．３．１　 气候变化和水肥管理措施对 ＮＰＰ 的影响

本研究基于“Ｃｌｉｍａｔｅ＋Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ”、“Ｃｌｉｍａｔｅ”情景设置进一步细化不同时期气候变化和水肥管理对农田

生态系统 ＮＰＰ 的影响如图 ８。 １９７９—２０１１ 年间，ＮＰＰＨ的上升速率为 ０．００５ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，高于ＮＰＰＰ上升速率

０．００３ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，而实际 ＮＰＰ 以 ０．００８ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１速率增加。 值得注意的是 ２０１２—２０１６ 年间，天山北坡农

田生态系统实际 ＮＰＰ 下降速率为 ０．０２３ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，小于ＮＰＰＰ下降速率（０．０４０ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１），而ＮＰＰＨ与实际

ＮＰＰ 和ＮＰＰＰ变化趋势不同，以 ０．０１７ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１速率上升。
１９７９—２０１８ 年气候变化和管理措施对天山北坡农田生态系统 ＮＰＰ 的相对贡献率分别为 ３８．７５％、６１．２５％

（图 ９）。 农田生态系统受气候变化与农业管理共同作用主导 ＮＰＰ 升高的区域占比最多（３９％），主要分布在

天山北坡西部和中部地区（图 １０）；其次是农业管理主导 ＮＰＰ 升高的区域占 ２８％，较为连续的区域集中分布

在奇台县；气候变化主导 ＮＰＰ 升高的区域占 １２％，分布较为分散。 ＮＰＰ 降低的区域较少，占整个农田生态系

统的 ２１％。

２．３．２　 不同水肥管理措施对 ＮＰＰ 的影响

灌溉管理中，三种作物灌溉量在 Ｉ１．３（实际灌溉量的 １．３ 倍）时达到阈值，超过阈值后 ＮＰＰ 增速显著衰减

或直接出现负增长。 当灌溉量从 Ｉ０．７ 提升至 Ｉ１ 时，三种作物 ＮＰＰ 增幅分别达 ２３．２％、２１２．６％、８０．７％；灌溉量

Ｉ１ 提升至 Ｉ１．３ 阶段平均增幅降至 ７．７％、２６．４％、３２．４％。 超过 Ｉ１．３ 后继续增加灌溉量，玉米、小麦 ＮＰＰ 无明显

变化，而棉花在高灌溉水平（Ｉ１．６）下，ＮＰＰ 为负增长，表明 Ｉ１．３ 为灌溉量阈值（图 １１）。
施肥管理中，玉米、小麦、棉花的 ＮＰＰ 对不同施肥管理模拟的响应均呈现显著的阈值效应，施肥量超过

Ｆ１．３（实际施肥量的 １．３ 倍）阈值后，ＮＰＰ 增幅趋于停滞。 当施肥量从 Ｆ０．７ 提升至 Ｆ１ 时，玉米、小麦、棉花的

ＮＰＰ 增幅最快，分别为 １７．０％、１６．１％、１４．９％。 施肥量 Ｆ１ 提升至 Ｆ１．３ 阶段，增速显著衰减，玉米、小麦、棉花

的平均增幅分别降至 ８．５％、８．５％和 ０．６％。 超过 Ｆ１．３ 阈值后，继续增加施肥量，Ｆ１．４、Ｆ１．５、Ｆ１．６ 曲线与 Ｆ１．３
之间不存在显著差异，增幅基本停滞，说明施肥量对 ＮＰＰ 的增加效应在 Ｆ１．３ 时达到饱和点（图 １１）。
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图 ７　 天山北坡 ＮＰＰ 不同阶段变化趋势及面积比例

Ｆｉｇ．７　 Ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

３　 讨论

３．１　 气候变化与水肥管理对 ＮＰＰ 的耦合作用

　 　 气候与水肥管理措施的变化是天山北坡农田 ＮＰＰ 时空变化的主要驱动因素，本研究发现科学的管理措

施能够有效放大气候变化对 ＮＰＰ 的正向作用、缓解气候变化的负面影响。
１９７９—２０１１ 年间，天山北坡农田生态系统 ＮＰＰ 波动上升，主要受益于气候条件的“暖湿化”和水肥管理

措施的优化。 在此期间，受气候变化影响的ＮＰＰＰ上升速率为 ０．００３ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 天山北坡气温以 ０．０７ ℃ ／ ａ
增加，降水量以 ４．１ ｍｍ ／ ａ 上升（图 １２），水热条件的协同改善促进了玉米、棉花等喜温作物的生理代谢和生长

期的延长。 研究显示，我国北方地区生长季在 １９６１—２０００ 年间已延长 １０．２ ｄ［６８］。 此外，大气 ＣＯ２浓度升高通

过“施肥效应”增强作物光合速率和水分利用效率（Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＷＵＥ），有助于 ＮＰＰ 增长。 同时，
１９９６ 年滴灌技术在当地开始出现，化肥施用量同步上升，受水肥管理影响的ＮＰＰＨ上升速率为 ０．００５ ｋｇ Ｃ ｍ－２

ａ－１，而实际 ＮＰＰ 以 ０．００８ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１速率增加，均高于ＮＰＰＰ、ＮＰＰＨ的单独贡献。 空间上，由气候变化与水肥
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图 ８　 １９７９—２０１８ 年天山北坡农田生态系统 ＮＰＰ、ＮＰＰＰ、ＮＰＰＨ变化特征

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＮＰＰＰ ａｎｄ ＮＰＰＨ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ １９７９

ｔｏ ２０１８

图 ９　 气候变化和管理措施对农田生态系统 ＮＰＰ 的贡献度

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ＮＰＰ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

图 １０　 １９７９—２０１８ 年天山北坡农田生态系统 ＮＰＰ 变化驱动力分区

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ １９７９ ｔｏ ２０１８

管理措施主导 ＮＰＰ 升高的区域占比最多（图 １０），均表明合理的管理措施对气候变化的正向效应具有放大

作用。
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图 １１　 不同灌溉、施肥水平下农作物 ＮＰＰ 变化

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｒｏｐ ＮＰＰ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

图 １２　 降水、温度、ＣＯ２浓度与 ＮＰＰ 的相关关系

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＰＰ

值得注意的是，２０１２—２０１６ 年后 ＮＰＰ 以 ０．０２３ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１下降。 在此期间研究区持续增温（０．１３ ℃ ／ ａ），
农作物需水量增加，而降水量以 ４．０ ｍｍ ／ ａ 速率减少（图 １２）。 在温度升高和降水减少的双重影响下，农田生

态系统的干旱胁迫加剧［６９］，导致ＮＰＰＰ以 ０．０４０ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１下降。 然而ＮＰＰＨ与之变化趋势相反，以 ０．０１７ ｋｇ Ｃ
ｍ－２ ａ－１速率上升，“逆势上升”现象表明合理的管理措施可以有效缓解因气候变化导致的 ＮＰＰ 的下降。 空间

上，奇台县 ＮＰＰ 的升高由水肥管理措施主导（图 １０）。 数据显示，相较于 ９０ 年代，２００１—２０１５ 年奇台县年均

温增加了 ０．３４℃，而降水量减少了 １５．２ ｍｍ［７０］，但粮食产量仍保持上升趋势，不断刷新最高产量记录［７１］。 这

得益于于奇台县示范田率先推广了滴灌技术，发展了适用于大面积农田的低成本滴灌系统，并实现了开沟、施
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肥、播种、滴灌带铺设及覆膜作业的一体化机械操作。 这种先进的水肥管理在干旱胁迫背景下优化了作物水

分与养分供应，增强了作物对干旱和高温的适应能力。 Ｌｉｕ 等［７２］ 研究发现，气候变化对小麦产量的贡献为

－２４．０８％—３４．６９％，而作物管理的贡献为 ６５．３１％—９６．８４％，表明作物管理显著抵消甚至扭转了气候变化的负

面影响。 Ａｇｎｏｌｕｃｃｉ 等［７３］进一步指出，灌溉等管理措施可显著提高作物最适温度的阈值，减轻升温产生的负

面影响；特别是在“高温—干旱”逆境条件下，小幅的管理优化可产生非线性放大效应。 上述研究均与本研究

结果具有相似性，印证了优化管理措施可以有效缓解气候变化对农作物产生的负面效应。
３．２　 水肥管理对作物 ＮＰＰ 阈值效应及其驱动机制

本研究发现，天山北坡玉米、小麦、棉花在灌溉量为 ４７５ ｍｍ、施肥量为 ２３６ ｋｇ ／ ｈｍ２时（当前基准量的 １．３
倍）ＮＰＰ 达到阈值（图 １１）。 Ｌｉ 等［７４］通过在干旱区春小麦田开展田间试验发现，适度灌溉（３１５ ｍｍ）与中等施

氮（２５０ ｋｇ ／ ｈｍ２）组合可获得最高生态系统净碳收支，且具备最优经济收益。 北疆棉花［５６］在灌溉量约为 ３６２—
４６３ ｍｍ、施肥量约为 ２１３—３６８ ｋｇ ／ ｈｍ２组合被视为最优水肥投入量，此时籽棉产量、经济效益及 ＷＵＥ 协同达

到最大值的 ９０％。 上述田间试验结论与本研究所确定的灌溉与施肥阈值高度契合，具有坚实的生态生理基

础，为干旱区在确保作物产量和经济效益的同时实现水肥投入精细化管理提供了理论支持。
这种阈值效应的驱动机制源于水分、养分利用效率以及作物生理状态等对不同水肥投入水平的响应。 在

一定水肥投入范围内，作物 ＷＵＥ 随水肥施用量的增加呈“倒 Ｕ 型”变化。 适度灌溉有助于缓解叶片水分胁

迫，增强光合作用，超出灌溉阈值 ＷＵＥ 明显下降，并且会造成氮素损失。 柳腾飞等［７５］ 对冬小麦的研究中，灌
水量为 ７０％田间持水量时 ＷＵＥ 达到最高值，当灌溉强度进一步增加时 ＷＵＥ 下降幅度超过 ３０％。 氮肥偏生

产力（ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐａｒｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＦＰ）是单位养分投入所获得的产量，常用于衡量施肥效率。 研究表

明，在相同的灌溉水平下，ＮＰＦＰ 随施氮量的增加而递减；在相同的施氮量水平下，ＮＰＦＰ 随着灌水量的增加先

增后减［７５］。 在叶面积指数（Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ， ＬＡＩ）变化中，适度的水肥投入可以促进叶片扩展与冠层结构发

育，增强群体对光合有效辐射的拦截效率，继续增加投入量作物 ＬＡＩ 无明显变化甚至出现下降［５７］。 秦宇坤

等［７６］发现施肥量超过 ２４０ ｋｇ ／ ｈｍ２后，棉花 ＬＡＩ 下降 １．３％—８．６％，可能是由于植株徒长导致叶片重叠加剧、通
风受限，导致棉花群体光合能力受到抑制。 综上所述，ＷＵＥ、ＮＰＦＰ、ＬＡＩ 在水肥量达到一定水平后均不再增加

甚至下降，这些机制共同作用导致作物 ＮＰＰ 在水肥投入增加到一定水平后表现出阈值效应。
３．３　 不同区域作物水肥阈值差异驱动因素

为进一步揭示区域气候因子对作物水肥阈值差异的驱动机制，本研究通过比较不同地区最适灌溉量与施

肥量的差异发现，作物灌溉与施肥需求的区域差异在很大程度上受降水与蒸散发等气候因子的共同驱动（表
６）。 在华北半湿润地区，年均降水量达 ５８２ ｍｍ，作物生育期蒸散发量仅为 ２７３—３９５ ｍｍ，低水平的灌水量和

施肥量即可满足作物生长需求。 天山北坡作为我国西北内陆典型的干旱区，年降水量（２１７ ｍｍ）远低于华北，
而作物蒸散量（８７３—１０６７ ｍｍ）远高于华北地区甚至其他干旱区。 在水分亏缺如此严重的条件下，天山北坡

灌溉投入却低于南非东开普省、摩洛哥和美国法明顿，呈现出一种“低降水⁃高蒸散⁃中等灌溉”的独特水资源

利用模式。 这一模式的形成，得益于该地区广泛推广的节水农业，如覆膜、滴灌等技术在当地被广泛使用，显
著提升了 ＷＵＥ。 Ｚｈａｎｇ 等［７７］对比边灌、沟灌与滴灌对玉米影响发现，中等水位的滴灌不仅将 ＷＵＥ 提升至最

高，而且实现了增产 １５％、节水 ５７％的协同效益。 乌兰乌苏农业气象站长期的观测资料也显示［７８］，覆膜滴灌

模式较覆膜沟灌管理下棉花 ＮＰＰ 提高了约 １０％。 养分管理方面，天山北坡最适施肥量为 ２３６ ｋｇ ／ ｈｍ２，与华北

地区相近，仅为摩洛哥最适施肥量的 ８０％，表明在水分资源受限的条件下，通过优化培肥制度提高了作物的

养分利用效率。 综上所述，天山北坡通过精准高效的水肥管理实现了资源节约与作物稳产的双重目标，为全

球干旱和半干旱区的农业可持续发展提供了重要的技术借鉴和发展方向。
３．４　 不确定性分析与未来展望

本研究与其他模型结果差异的原因主要在于模型之间机理不同，其次不同模型的时间步长、模拟的时段、
空间分辨率以及研究区范围大小不一致，会导致本研究模拟结果与其他模型模拟结果产生差异。
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表 ６　 不同气候区典型农作物最优水肥管理阈值与气候因子对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｒｏｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ

国家
Ｎａｔｉｏｎｓ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

年均降水量
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／
ｍｍ

作物蒸散量
Ｃｒｏｐ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ／
ｍｍ

作物
Ｃｒｏｐ

最适灌溉量
Ｏｐｔｉｍａｌ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｖｏｌｕｍｅ ／ ｍｍ

最适施肥量
Ｏｐｔｉｍａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｖｏｌｕｍｅ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

数据来源
Ｄａｔｅ ｓｏｕｒｃｅ

中国
Ｃｈｉｎａ 天山北坡 ２１７ ８７３—１０６７ 玉米⁃小麦⁃

棉花
４７５ ２３６ 本研究、

［７９］
中国
Ｃｈｉｎａ 华北地区 ５８２ ２７３—３９５ 冬小麦 １６０ ２４０ ［８０］

南非
Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ 东开普省 ３１４ — 玉米 ５８０ ２００ ［８１］

摩洛哥
Ｍｏｒｏｃｃｏ 摩洛哥 １９０—２５０ ３５０—５２０ 冬小麦 ５７２ ３００ ［８２—８３］

美国
Ａｍｅｒｉｃｉａｎ 法明顿 １０１ ６６５—７５５ 玉米 ５７６—１０５１ — ［８４］

本研究结果存在的不确定性主要来源于以下三个方面。 一是模型结构方面，Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ ＭｕＳｏ 模型对灌

溉方式（如覆膜滴灌等）的描述不够精细，可能低估作物 ＮＰＰ。 何金凤等［８５］ 研究发现覆膜滴灌显著提升了棉

花和玉米的 ＷＵＥ，冬小麦则在引入无膜滴灌后 ＷＵＥ 增长最快。 二是模型驱动数据方面，本研究将研究区栅

格化为 １０ ｋｍ×１０ ｋｍ 分辨率的网格，每个格点仅考虑了玉米、小麦、棉花三种主要农作物的种植结构，忽略了

当地存在蔬菜瓜果等作物间作、套作，以及秸秆还田等复杂种植体系的影响，可能掩盖农田生态系统内部的异

质性。 此外，本研究仅考虑全球平均大气 ＣＯ２ 浓度作为模型输入，可能忽视了 ＣＯ２浓度的空间异质性从而对

模拟结果产生影响。 三是模型参数方面，敏感性参数是影响模拟结果的重要因素。 Ｗａｎｇ 等［３２］研究表明开始

生长日期和停止生长日期两个参数对农作物生长过程起决定性作用，本研究确定的参数选取当地开展农事活

动的平均值，不同地区、不同年份的可能有往复几天的变化，进而影响 ＮＰＰ 估算。 此外，Ｔａｔａｒｉｎｏｖ 等［８６］ 定量

分析了 Ｂｉｏｍｅ ＢＧＣ 模型参数对 ＮＰＰ 的敏感性，其中叶子碳氮比和冠层平均比叶面积对榉树 ＮＰＰ 的影响较大

分别为－０．４０％和－０．２３％。 本研究确定的棉花冠层平均比叶面积源自于文献中 １８ 组实测数据与 ＡＥＭ 模型参

数的平均值，而玉米和小麦的冠层平均比叶面积源于 Ａｇｒｏ⁃ＩＢＩＳ 模型参数，样本量相对有限，可能增加模拟结

果与实际之间的误差。 因此，未来研究应在优化模型结构、提升分辨率以及扩大参数实测样本量等方面进一

步改进，以提升对农田 ＮＰＰ 模拟的准确性与适用性。
研究表明，在未来情景下新疆地区年均气温可能上升 ０． ４４ ℃ 至 ２． ８５ ℃，年降水增幅可达 ６． １％至

１７．５％［８７］。 与此同时，极端气候事件（如极端高温与极端降水）的发生频率和强度也可能显著增强［８８］，对农

田碳循环过程及作物生长带来复杂影响。 在此背景下，因地制宜地制定科学高效的水肥管理策略，以应对未

来不同气候变化情景，是本研究下一阶段的重点方向，以期为天山北坡及其他干旱区农田生态系统的气候适

应型农业发展提供坚实的理论依据。

４　 结论

（１）１９７９—２０１８ 年天山北坡农田生态系统的 ＮＰＰ 以 ２０１１ 年为拐点先增后减，多年平均值为 ０．４０９ ｋｇ Ｃ
ｍ－２ ａ－１。 ＮＰＰ 高值区主要位于奇台县南部以及温泉县等地，以玉米、小麦种植为主，低值区较为分散，在乌苏

市北部、沙湾县、玛纳斯县等均有分布，以棉花种植为主。
（２）水肥管理措施对天山北坡农田生态系统 ＮＰＰ 的相对贡献高于气候变化 ２２．５％，科学的水肥管理措施

可以有效增强气候变化对 ＮＰＰ 的正向作用，缓解气候变化的负面效应。
（３）玉米、小麦、棉花 ＮＰＰ 随灌溉量和施肥量的增加先上升后趋于不变，灌溉量 ４７５ ｍｍ 和施肥量 ２３６ ｋｇ ／

ｈｍ２（基准量的 １．３ 倍）构成水肥管理最优组合，超出此阈值农作物 ＮＰＰ 增幅明显减弱。
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