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摘要 综合大气化学等多学科最新研究进展 建立了农田  排放数值模式 模式较好地模拟了农田生态系统中

 排放过程 利用模式分析了气象因子对  排放影响 结果表明 苏州稻田  排放量与生长期平均气温存

在显著正相关 与总辐射和降水量相关不明显 功率谱分析表明  排放量存在  ∗ 年的变化周期 与平均温

度变化周期比较接近 模拟气候变化对  排放的可能影响表明 气温比目前升高  ε 苏州稻田  排放量将

平均增加 1  

关键词 农田生态系统   排放 数值模拟

中图分类号 ÷  文献标识码   文章编号 222

基金项目 国家自然科学基金重大项目

作者简介 刘建栋 ∗  男 博士后 副研究员 主要研究
方向为环境与生态数值模拟 

收稿日期 22 修订日期 22

Σιµ υλατιον οφ Ν2 Ο Ε µισσιονσιν Αγροεχοσψστεµσ

∏
 ∏ ÷∏

  ⁄ ∏  ∏ ∏
  •  ÷  ≤2

 ≤    ≥     ≤ ∞2∏  11  2

 ≤∞2∞√ ≥≤ ≥   ≤

Αβστραχτ : ∏ ∏     ∂  

√∏   ×∏

      √∏∏  

    ∏∏ ∏  

 ∗  ≥√   ∏

Κεψωορδσ:  ∏∏

  是重要温室气体 农田  排放是大

气 浓度持续上升的主要原因 实验表明灌

溉方式 !土壤氧化还原势等对  排放均存在

重要影响≈ ∗  建立  排放数值模式 对

排放进行监测和调控 成为重要研究课题 

°提出了 ≤ ≤  模式≈ 模式便于大

范围应用但过程较为简单 °则通过模拟

总反硝化速率与  之比估计  排

放≈ 相比之下 ⁄⁄≤ 通过计算底物及各反硝

化菌的活动≈ 模拟  的产生 较大程度地

达到了机理与实用的结合 国内勾继等首次利

用 ⁄⁄≤ 模拟了中国华东稻麦轮作中  排

放持征≈ 本文在 ⁄⁄≤ 研究基础上 建立起

一个机制比较平衡的农田  排放模式 利用

模式对长江三角洲稻田  排放与气象因子

间关系进行了数值分析 以期为该地区实现环

保型农业提供科学依据 

1  模型的建立

模型由作物生长过程 !地下水分运动 !土壤

中碳动态过程 !氮动态过程以及农业措施影响

部分组成 作物生长由 ⁄∂ ≥作物发育模型控

制 通过数值积分模拟生长状况 其过程受水分

和含氮量影响 积分步长为逐时水平 地下水运

动考虑了地表径流 !饱和入渗 !非饱和下渗 !扩

散 !蒸发 !蒸腾和根吸水等 土壤有机碳分为 

个活性碳和一个惰性碳库 每个活性碳库又分

为  ∗ 个子库 富氧条件下分解出 ≤  厌氧

条件下放出 ≤  植物残余部分碳转化为 ≤  

部分被同化到微生物体中 微生物死后部分转
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化为 ≤  部分同化为新生物体 其余部分加入

到易分解的腐质库 易分解腐质库分解后 一部

分加入到更不易分解的腐质库中 之后更难分

解的加入到惰性腐殖库 土壤有机氮根据 ≤

比与土壤碳库相联系 植物秸秆 !根系与有机肥

是其主要来源 土壤有机质分解释放出无机氮 

铵态氮通过硝化作用转化为硝态氮 铵态氮和

硝态氮都可以被植物吸收 在厌氧条件下 硝态

氮可逐步反硝化为 与  施用化肥可以直

接增加土壤中无机氮的含量 无机肥的施用包

括日期 !硝态氮 !铵态氮 !氨和尿素的施用量和

施用深度 施肥在一定深度范围内进行分配 加

入到相应的氮库中 

图 1  模式结构及考虑的基本过程与要素
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2  实验及模型验证

利用玉米和水稻田的 排放资料对模

型进行了验证 玉米田 排放实验于  ∗

年在哥斯达尼加进行 年 月 日

播种 生长过程中不施肥 年 月 日收

获 产量为 1 稻田  排放观测

试验于 年在常熟进行 稻田 月中旬施底

肥碳酸氢铵 
 月 日水稻移栽 

月 日晒田 月 日追肥 
 水稻

产量在 
 水平  排放量用控制

箱分季节自动采集 

图 中玉米田  排放实测值和模拟值

相符很好 常熟稻田排放模拟效果相对较差 本

文主要研究苏州稻田  排放 常熟稻田 

模拟效果十分重要 因此对常熟稻田模拟值与

实测值进行相关分析 结果表明在样本数 Ν 

的情况下 其相关系数仍可达 1 通过了

1的相关显著检验 因此 利用模型对 

排放进行数值分析是可靠的 

3  模型的应用

311  气象因子对 排放影响的数值分析

模型运行时以常熟稻田实验为背景 然后

分别输入历年逐日气象资料 得到  年排放

量 此排放量是假设其它条件不变仅气象条件

改变时的 模拟结果 而不是真正的  历

年排放值 这种处理目的是为了揭示单纯气象

因子变化对 排放的影响 

图 2  农田 Ν2 Ο排放过程的模拟
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  数值模拟图 表明 气象条件对  排

放量影响很大 变化幅度可达 1 ∗ 1#

  相关分析表明 样本数 Ν   时 平均

气温与 排放量间相关系数为 1 相关显

著 总辐射降水量与  排放之间相关系数为

1和  1 均未通过相关检验 这表明生

长期平均气温对  排放量存在较大影响 总

辐射降水量对稻田  排放影响不大 利用功
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率谱进一步分析了  排放及相应气象因子

的周期变化规律表   排放存在  ∗ 年

的变化周期 相应生长期平均气温存在  ∗ 年

的变化周期 两者比较接近 

图 3  稻田 Ν2 Ο排放与相应生长期气象因子间的关系

ƒ       

表 1  苏州地区稻田 Ν2 Ο排放与相应气象因子的功率谱分析


×  ≥∏     

         

≥ 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1 1 1 1

× 1 1 1 1 1 1 1 1 1

° 1 1 1 1 1 1 1 1 1

表中 为波数 ≥为周期 ! !× !°依次为  排放量 !总辐射量 !平均温度及降水量功率谱 

312  气候变化对  排放可能影响的数值

分析

目前比较一致的观点是全球气候变化总趋

势在变暖 但不同地区温度变化差异以及同一

地区温度变化幅度仍有很大的不确定性 许多

≤ 输出结果互不相同 因此 重复利用苏州

 ∗ 年逐日气象资料 使逐日温度上升

 ε 气候不会按此规律变化 但这种处理方法

具有确定性并可与目前 ≥∞进行对比 是一

种数值敏感分析 本研究是为长江三角洲大气

生态环境可能变化提供较客观的科学预测 所

以升温幅度确定为  ε 这是 °≤≤ 推测的 

年左右温度升高的上限值 模拟结果表明温度

上升后不同年份排放量均有所增加 但增加程
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度相差很大 增排百分比定义为增排量 与

≥∞值的百分比最大可达到  左右 总体

平均而言 温度升高  ε 后  排放量将平均

增加 1  

图 4  温度升高对 Ν2 Ο排放影响的数值分析

ƒ  ∏

  

4  结论

 在美国 ⁄⁄≤ 模式基础上 建立了

排放数值模式 模式较好地模拟了农田生

态系统中 排放过程 为未来监测并调控农

田 排放以及合理估算  区域排放提供

了基础 

 数值分析表明 苏州地区由气象因子

引起的稻田年排放量变幅在 1 ∗ 1

之间 平均气温与稻田  排放相关程度最

大 与降水量 !总辐射量不存在明显相关关系 

此外 排放存在  ∗ 年的变化周期 与相

应生长期平均气温的变化周期比较接近 

 数值敏感分析表明 温度上升后不同

年份苏州稻田 排放量均有所增加 但增加

程度相差很大 增排百分比最大可达到  左

右 总体平均而言 温度升高  ε 后  排放

量将平均增加 1  
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