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摘要:根据 DNDC模型能较好地拟合贵州省玉米 -油菜轮作田、大豆 -冬小麦轮作田和休耕地的 N2O释放通量及其影响因子的

季节变化模式 ,采用 DNDC模型估算了以县为空间分辨尺度的贵州省农业土壤 1995年 N 2O释放通量和释放量 ;定量评估了施

肥和耕作农业活动对该地区 N 2O释放量的贡献 . 本工作将为准确估算我国农业土壤的 N 2O释放量和提出科学的减排措施提

供研究基础和方法参考 .
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Abstract: Based on the success of DNDC model elucidating N2O emissions and i ts influencing facto rs from corn-

rape ro ta tion, soybean-winter whea t r ota tion, and fallow study plo ts in Guizhou Prov ince, DNDC model w as used

to estima te N2O emission fr om entir e ag ricultural lands at county scale in Gui zhou in 1995, and to assess the

contribution o f fa rming practices including fer tilizing and tilling on N2O emission. This r esea rch objectiv e was to

explo re the po tential fo r using DNDC to identify the magnitude o f, and cont ro ls on, N2O emissions from ag ricul-

ture in a po licy relevant framew o rk in China.
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　　迄今国内仅对水田和北方旱田生态系统进

行过少量的 N2O释放观测
[1～ 6 ] ,通过特定研究

点平均释放通量外推法或通过简单的经验模式

还远不能准确评估出我国农业土壤的 N2O释

放总量 ,也难以提出减排措施 . Li等建立的

DNDC模型
[ 7, 8]

(反硝化 -分解作用模型 )是目前

全球最成功的 N2O释放机理模型之一 ,最近美

国农业部推荐并采用 DNDC模型估算了以州

为空间尺度的美国农业土壤 N2O释放量 ,检验

了未来气候和农业活动变化对释放量的潜在影

响
[9, 10 ]

.

本文通过 DNDC模型计算与田间测量在

我国南方亚热带代表性旱田土壤—— 贵州省旱
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田土壤 N2O释放通量及其影响因子季节变化

上的对比分析 ,一方面进一步检验 DNDC模型

对亚热带农业土壤 N2O释放过程的拟合程度 ;

另一方面采用 DNDC模型估算以县为空间分

辨率的贵州省农业土壤 N2O释放通量和释放

量 ,并讨论施肥和翻耕农业活动对释放量的贡

献 .本工作将为采用科学、简便的方法来准确估

算我国农业土壤的 N2O释放量和提出科学的

减排措施提供研究基础和方法参考 .

1　研究对象及方法

1. 1　研究对象和 N2O释放通量测量方法

选贵州省农科院土肥所试验站 ( 106°66′E,

26°50′N,海拔 1140m )的玉米-油菜轮作田、大

豆 -冬小麦轮作田和休耕地为试验地 . 玉米-油

菜轮作田和休耕地测量时间从 1995-05-28(玉

米播前整地 )～ 1996-05-27(油菜收割 ) ,大豆 -

冬小麦轮作田测量时间从 1995-03-20(大豆播

前整地 )～ 1996-05-15(小麦收割 ) ,观测期包括

了上述 4种旱作的生长期 . 3试验田各作物施

肥量、土壤理化性状、及田间 N2O气样采集方

法和 N2O浓度测量方法见另文说明 [11 ] .

1. 2　 DNDC模型对土壤 N2O释放的模拟过程

DNDC模型主要模拟农业土壤的 N2O释

放过程 .模型由土壤水热子模型、作物生长子模

型、好氧分解作用子模型和厌氧反硝化作用子

模型构成 ,模拟以天 (干旱期间 )或每小时 (降雨

期间 )为时间步长的土壤 N2O释放过程 . 水热

子模型根据日气温和降雨 ,结合土壤物理性质

参数 ,计算整个模拟过程中土壤剖面的温度和

湿度变化 ,计算结果进入其它 3个子模型 .作物

生长子模型计算作物每日的碳、氮吸收量 ,及收

割后归田作物秸杆的碳、氮量 .分解作用子模型

模拟日时间步长的有机质分解和硝化作用等过

程 ,计算土壤中可溶性碳和 NO
-
3 等生成量及

硝化作用的 N2O生成量 .反硝化作用子模型模

拟以每小时为时间步长的反硝化过程 ,并计算

N 2O的释放通量 . DNDC模型必须结合包括气

候、土壤、农业活动和作物等输入参数数据库后

才能计算区域土壤 N 2O释放情况 .有关该模型

的详细结构、方程和输入参数见文献 [7 ]说明 .

2　结果分析与讨论

2. 1　 DNDC模型拟合与田间测量在 N2O释放

通量及其影响因子季节变化上的对比分析

模型计算结果表明模型基本上捕捉了田间

观测到的降雨后 3试验田的主要 N2O释放峰 ,

两者在释放峰的峰值和出现时间上较为相近 ,

两者也具相似的 N2O释放通量季节变化模式

(图 1a、 b和 c) , 3试验田模型计算与田间测量

N2O通量季节变化的相关系数在 0. 72～ 0. 76

间 (n= 66～ 79) ,经相关系数显著性 t检验 , P <

0. 05,相关性显著 . 对整个田间观测阶段的

N2O释放量 , 3试验田模型计算结果约是田间

测量结果的 70% ～ 77% ,与 Li等
[9 ]
对佛罗里达

州的模拟结果 ( 72% )十分接近 .同时 ,模型计算

与田间测量一样 ,均反映了 0cm～ 15cm土层中

NO-
3 平均浓度随降雨后反硝化作用的增强、降

雨期间 NO-
3 的淋失和作物生长后期对 NO-

3

的大量吸收而迅速降低 ,也反映出土壤随施肥、

翻耕 (将淋至深层土壤的 NO
-
3 翻至土表 )和高

温低湿期间硝化作用产生 NO
-
3 而重新积聚

NO-
3 (如图 1d所示 ,以玉米-油菜轮作田为例 ) .

图 1e显示模型计算的土壤湿度 ( WFPS
[7 ] ,土

壤含水孔隙率 )与田间测量也具相似的数值和

季节变化模式 ,均反映出雨晴交替、降雨量和降

雨频度变化对土壤湿度的影响 . 需指出的是由

于土壤 N2O释放通量具广泛的时空变化和田

间通量测量的复杂性 ,目前还无法对 DNDC等

生物地球化学模型进行绝对的验证 . 模型计算

与田间测量在 N2O释放峰出现的时间、峰值、

季节变化模式和释放量 ,及土壤 NO
-
3 含量和

WFPS季节变化上的较好拟合结果 ,为应用

DNDC模型计算贵州省农业土壤 N2O释放量

提供了一定依据 .

2. 2　应用 DNDC模型估算贵州省农业土壤

1995年 N2O释放量

( 1) DN DC模型输入数据来源　全省按政

区划分为 80个县级 N2O释放量统计单位 ,每

一统计单位据土壤 pH值和有机质含量划分为
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图 1　模型计算与田间测量在 N2O释放通量及 NO-
3 含量和土壤湿度季节变化上的对比

若干个计算单元 ,据此收集 DNDC模型的输入

参数和进行释放量计算 .

每一统计单位的土壤参数数据 (土壤质地、

粘粒含量、土壤容重、 pH值、土壤表层土初始

总有机碳含量等 )均来自历时 12a的全省第 2

次土壤普查资料
[12 ]

. 因全省灌溉能力很低 ,不
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考虑灌溉对全省旱田 N2O释放量的影响 . 1995

年中稻、玉米、冬小麦、大豆、薯类、油菜、烟叶、

蔬菜和甘蔗的播种面积及休耕地的面积约占全

省作物总播种面积的 98% ,其它作物播种面积

所占比例不到 2% ,为简化释放量计算过程 ,不

考虑小面积作物的 N2O释放量 . 全省 80个县

级统计单位的主要作物播种面积主要来自贵州

省农业厅土肥站提供的统计数据 .

在全省 N2O释放量计算过程中 ,设定每一

统计单位内 ,同一作物的播种和收割日期、收割

后秸杆归田比例、氮肥和有机肥的施用次数、施

用量、施用方式和施用日期及有机肥的碳 /氮

比、翻耕次数、翻耕方式和日期、以及在作物轮

作制度上均相同 . 各统计单位作物主要轮作方

式、播种和收割日期数据来自文献 [13～ 15 ].各

作物氮肥和有机肥施用数据来自贵州省农科院

土肥所统计资料和文献 [13, 16].有机肥中的有

机碳含量和碳 /氮比按一般堆肥计算 .省内各作

物的翻耕数据根据贵州省农科院土肥所提供的

统计资料 .

( 2)全省 1995年 N2O释放通量　 1995年

全省各县市农业土壤 N2O释放通量 (以 N2O

中的 N计 ,下同 )变化范围在 1. 0～ 2. 5kg /

( hm2· a )之间 (图 2) ,其中 95%的县市处于

1. 0～ 2. 0kg /( hm
2
· a)之间 ,只有 5%的县市大

于 2. 0kg /( hm
2· a ) . 全省平均 N 2O释放通量

约 1. 43kg /( hm
2· a) ,远低于近纬度的美国佛

罗里达州 N2O释放通量 ( 10kg /hm2· a) [9, 10 ] ,

这与后者较高的施肥量和土壤中含有丰富的有

机质有关 .

由于境内各县市在年降雨量、土壤性状、土

地利用和耕作制度上未存在显著差异 ,因此全

省 N2O释放通量的空间分布与气温变化密切

有关 ,表现为年均气温最高的西南部地区释放

通量最高 ,而年均气温最低的西北部高寒山区

最低 ,后者年均气温约比前者低 7℃ .

全省各旱作生长期平均 N2O释放通量在

18. 15～ 25. 9g / ( hm
2· d)之间 ,夏收和秋收旱

作 (如玉米和烟叶 )的平均释放通量约是越冬作

物 (如小麦、油菜 )和冬闲休耕的 1. 5～ 3. 6倍 .

全省夏半年 ( 5～ 10月 )降雨量最为集中 ,占年

总降雨量的 75%以上 , 6～ 8月尤以突出 ,多达

40%以上 ;冬半年 ( 11月～ 次年 4月 )仅占 15%

～ 30% . 雨热同步变化是造成夏收和秋收作物

N2O释放通量显著高于越冬作物的主要原因 .

图 2　全省各县市 1995年 N 2O释放通量

(以 N 2O中的 N计 )

　　 ( 3)全省 1995年 N2O释放量　 1995年全

省农业土壤 N2O释放量 (以 N2O中的 N计 ,下

同 )约 4. 38× 10
6
kg ,即 0. 00437Tg ( 1Tg= 1×

10
12
g ) ,该释放量约是近纬度美国佛罗里达州

农业土壤 N2O释放量
[9, 10 ]的 1 /6.

各县市 N释放量变化范围在 0. 00349×

106～ 0. 218× 106kg之间 (图 3) ,变化幅度达

6250% ,西部地区释放量明显高于东部 .由于全

省 95%的县市 N2O 释放通量处于 1. 0～

2. 0kg /( hm
2
· a )之间 ,变化幅度不大 ,因此释

放量的空间差异主要与各县市的作物播种面积

有关 ,全省旱作主要分布在西部 ,而水田主要分

布在东部 ,水稻生长期水田 N2O净释放通量接

近于零 . 释放量占前 8位的县市合计占全省 80

个县市释放总量的 30% ;而释放量处于末 8位

的县市仅占全部释放总量的 2% .

全省各作物 N2O释放量取决于各自的生

长持续时间、播种面积和释放通量 .玉米、小麦、

薯类、烟叶和油菜这 5种作物的 N2O释放量合

计占全部作物释放量的 86% . 其中以玉米的释

放量最高 ,约 1. 38× 10
6
kg ,占全省所有作物释

放量的 31. 7% .
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上述贵州省农业土壤 N2O释放量的空间

分布和各作物的相对贡献率表明 ,少数几个县

的 N2O释放量占了全省释放总量的 1 /3;全省

释放的 N2O中有 1 /3是来自玉米地的排放 ,因

此减少该地区农业土壤 N2O释放量的措施应

集中于降低玉米地和高释放量地区的 N2O释

放 ,进行全省范围内的普遍减排既无必要也可

能收效甚微 .

图 3　全省农业土壤 N 2O释放量空间分布图

2. 3　农业活动对全省土壤 N2O释放量的影响

模型检验结果表明 ,农业活动的总体效应

使全省当年 N2O释放量增加了 2. 84× 106 kg ,

即农业土壤 “背景 N2O释放量”约 1. 54×

10
6
kg ,农业活动对全省农业土壤的释放量贡献

约 65% . 农业活动包括作物种植、施肥和翻耕

等 . 它们对土壤 N2O释放量的影响并不是简单

的机械叠加 ,而是有机的组合 .农业活动中施用

有机肥对全省释放量影响最大 ,施用有机肥 ,使

全省当年 N2O释放量增加了 55% . 除有机肥

外 ,氮肥和翻耕对全省释放量的影响程度相近 ,

施氮肥和翻耕土壤分别使全省释放量增加了

37%和 33% . 施用氮肥并不是人类活动引起农

业土壤 N 2O释放量增强的唯一因素 .

未来精细农业的发展 ,通过合理控制有机

肥和氮肥施用量、调控施肥深度和翻耕次数 ,可

使肥料、灌溉和翻耕等产生最大的田间效益 ,使

作物产量和农业土壤引发的环境效应处于最优

平衡状态 ,以减少农业土壤的痕量温室气体排

放量 .
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