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长江三角洲稻 田 C H ; 及 N ZO 排放

规律的数值模拟
关
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摘要 建立 了 C氏 及 N ZO 排放数值模式
,

模式可以正确反映稻 田 C氏 及 姚 O 排放

特征
.

数值分析证实了水稻生长期内 c执 及 N ZO 排放的消长关系
,

并揭示出 C风 与

姚。 年际排放量的正 相关关系
.

气象因子 中
,

生长期平均气温与 c氏 和 姚。 排放间

存在明显正 相关
.

敏感分析表明温度升高后
,

生长期平均气温与 c氏 和 蝇 0 排放量

之 间的正相关关系将略有加强
.

反演了苏州地区近百年 c执 及 眺。 排放状况
,

表明

近期人类农业生产对温室效应具有 巨大增进效应
.

关键词 稻田 温室气体 排放规律 数值模拟

c执 和 姚。 是两种重要温室气体 〔’ 〕
,

稻 田是 c氏 和 N Z o 的主要农业排放源
.

近年 c氏 和

从O 的排放量正在分别以每年 0
.

9% 和 1% 的速率递增
,

而 目前有机肥
、

无机肥的大量使用对

这两种温室气体具有较强的增排效应 〔2
一 5】

.

长江三角洲是 中国水稻主产区之一
,

研究该地区 稻田 C氏 及 姚 O 排放规律
,

为实现农业

可持续发 展提供有效 途径
,

成 为重 要 研究 课题
.

本 文在 综合诸多 学科研 究成 果 的基 础

上 〔“
一 ’ 2」

,

建立起具有较强依据 的 c 氏 和 姚。 排放数值模式
,

并利用该模式揭示了 c氏 和 姚。

排放的敏感因子以及诸多因素间的相互关系
,

以期在此基础上为该地 区 C执 和 姚。 排放的可

靠监测和有效调控提供科学依据
.

1 模型的建立

模型 由气象资料处理
、

作物生长
、

碳氮循环等 5 部分 12 个子模块祸合组成
,

简介如下
.

1
.

1 气象资料处理

由太阳轨道方程得到地理纬度为 沪
,

太 阳时角为 。 的太阳光合有效辐射 p ( 。 )为
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式 中 Q为 日总辐射量
,

由日照百分率换算 ; h 为太 阳高度角 ;从 为中间变量 ; 占为赤纬 ;几 为

日长
.

根据大气传输方程
,

散射辐射 孙 为

s尸 = p ( 。 )
/

fD

马 为散射辐射所 占比例
,

时角为 。 的直接光合有效辐射为 尸 ( 。 )
一
孙 ( 。 )

.

剖面的平均温度根据 w iill axn 等〔” 〕的方法计算
.

( 3 )

群体温度 和土壤

1
.

2 作物生长过程

作物模式由发育阶段模式
、

光合作用与呼吸作用模式
、

同化物分配模式祸合而成
,

光合作

用模式中群体 日总光合量
一 _

、

厂D l

厂L

尸。 = m i n 戈伴
s ,

N
s

) x }
一

! P (女
,

t ) d L d r
,

J O 口 0
( 4 )

其中 尸。
为群体日总光合量 ( k薛仇 hm

一 Z d
一 `

)
,

& 为群体中某一层的叶面积系数
,
t 为时间

.

p

(肠
,
t )为单位叶面积的光合速率 (域仇hm

一 “ d
一 ’

)
,

L 是叶面积系数
,

w
,

和 N
,

为水分和氮对光

合作用的影响因子
,

采用 ouG 面二 的三点积分方法求解 尸J
’ 4〕

.

光合作用受水分胁迫以及氮

含量等的共同影响
,

并与碳氮循环和地下水运动模式相联系
.

1
.

3 土壤中碳转化与转移过程

土壤有机碳分为 3 个活性碳库和 l 个惰性碳库
,

每个活性碳库分为 2 一 3 个子库 0[,
“ , ’ 5〕

.

根据一阶动力方程
,

分层计算每个碳库的分解

d C i

石丁
二 产a x 产、 x 产 iT x 产从 x 产` x iK x C , ( 5 )

式中 c `
为库的大小 ( k砂

ll n 一 ZL
一 `

)
,

t 为时间 (步长为 d1 )
,

i 代表不同的碳库
,

凡 是库的 比分解

速率
,

产 ic
,

产。和 产iM分别为土壤质地
,

温度和水分对分解的影响
,

用相应函数表示 〔’ `
, ’ 5〕

.

模拟

中用源趋动方式计算 C仇排放量
,

并依据土壤氧化还原势 (E h) 等计算 C氏 排放过程
.

1
.

4 土壤中氮转化与转移过程

底物钱态氮浓度 D N
受环境条件影响

D N x HM用
.

0 3 x
仁1

一 e x p (
一 K二

D N x HM月
.

o 3 x

〔l 一 e x p (
一 K 35

介 )」x j弓w x

角 (不淹水 )

fT )」x
fE

h
(淹水 )

, ( 6 )

J..r、

L
一一NR

式中 R N
为按态氮转化为硝态氮的速率 ( k gNhm

一 Z L
一 ’ d

一 ’
)

,

凡
5为 35 ℃时硝化速率

,

劲讨 为微生

物和腐质碳库之和
,

介
,

了毯w
,

了补
H和 介

h分别为温度
,

土壤水分
,

声 值和 hE 值对硝化过程的影

响因子
.

在厌氧条件下
,

反硝化是氮的主要转化过程
,

反硝化菌的生长依赖于可溶性碳及相应

氮氧化合物的浓度
,

根据双底物 iM
e h a e l i s

一

M en t en 方程计算

S e
从

v N = v ma
X x

瓦下瓦
X ` N + 万

x ( 7 )

其中 U N
为反硝化菌的相对生长速率

,

U~ 为最大生长速率
,

S C
为可溶性碳浓度

,

K C 和 K N
分

别为可溶性碳和氮氧化合物的半饱合参数
,

Nx 为氮氧化物浓度
.

作物对无机氮的吸收取决于

本身需求及土壤和根系提供氮的能力
,

土壤有机氮根据 C / N 比与土壤碳库相联系
.

姚O 排放速率 E N
与土壤水分状况和它们各 自的吸附能力有关

,

可表示为

E N = !
H , x ” `

(不淹水 )

L0
.

0 1 x H N x ( A; + T / l X() ) (淹水 )
( 8 )
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式 中 H N
为 N Z O在土层中的含量

,

rA 为植物孔隙系数
,

T 土壤温度
,

尸,
为中间变量

.

2 模型验证

模型模拟 了熊效振等观测的 c氏 排放过程 〔2〕
,

以及 N Z o 排放观测实验 (图 1 )
,

虽然个别过

程仍存在一定偏差
,

待进一步研究
,

但总体而言
,

模型较好地反映了水稻生长期 C氏 和 眺 O 的

排放规律
,

因此
,

利用模型揭示 C氏 和 N Z O 排放规律是可靠的
.

巨
2
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图 l 稻 田 C执 及 叽 O 排放的模拟

(
a
) 苏州 C线 排放

,

1叨5 ;
( b) 常熟 N ZO 排放

,

199 9 ;

—
模拟值 ; 。

实测值

3 模型的应用

模拟对象为苏州地区单季稻
,

稻 田 6 月 巧 日开始淹水
,

6 月 18 日移栽
,

7 月 22 日 一 7 月 28

日第 1 次晒 田
,

8 月 12 日 一 8 月 18 日第 2 次晒 田
,

10 月 13 日停灌排水
,

or 月 31 日收割
.

6 月

巧 日施用 l以x x〕 k g ll l n
一 2
腐殖做为底肥

,

拔节期追施无机肥 N氏 H c O 3 300 k ghm
一 “ ,

这是 目前当

地较常用的一种高产种植措施
.

研究 中保持此 基值不变
,

对生长期内及年际间的 C氏 及 姚 O

排放进行模拟
,

以揭示出单纯 由气象要素引起的 c 执 及 N Z o 排放规律
.

3
.

1 生长期内 C残 及 从 O 排放关系分析

保持基值背景不变
,

输人苏州地区 195 3 一
19 95 历年逐 日气象资料

,

得到逐年生长期 内 C执

及 从O 排放状况
,

结果表 明淹水期稻 田以排放 C执 为主
,

但在淹水前
、

晒田 以及灌排交替时
,

姚 O 排放剧增
,

c氏 排放和 N 20 排放之间存在明显的消长关系
.

为了进一步探讨两者关系
,

对

195 3 一 199 5 年 C氏 及 N ZO 排放进行平均
,

结果 (图 2(
a
) )证明在平均状况下 C风 和 从 0 之间也

存在明显的消长关系
,

图 2 (b) 是平均状况下生长期内 C氏 及 姚 O 排放相关 图
,

生长期 内 C氏

和 N ZO 之间存在显著的负相关关系
.

3
.

2 气象要素对 C残 及 姚 O 年际间排放量的影响

对 19 53 一 19 95 历年生长期气象因子以及生长期 c氏 和 N Z o 排放量的相关分析表 明
: 年际

间的 c氏 和 N Zo 排放不同于生长期内的消长关系
,

而是存在着一种正相关关系 (图 3 (
a
) )

,

气

象因子中总辐射和降水量对生长期 c执 和 N Z o 排放总量相关均不显著
,

但生长期平均气温与

C氏 排放量的相关系数 R = 0
.

49 ( N = 4 3 )
,

与 N 2 0 排放量 的相关系数 R = o
.

3 7( N = 4 3 )
,

分别

通过 0
.

01 和 0
.

05 的相关显著检验
.

将两者 的排放量 E cT 和 E T N
合并为 c践 和 姚。 的全球

增温潜势川 `种
b 二 63 又 E T C 十 270

x E T N
.

图 3 ( h) 是历年生 长期平均气温与 G
种

b 以及各 自
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气象因子对 c氏 及 魄 0 排放影响的数值分析

l 示平均温度
,

2 示 G铆 值
,

3 示气温滑动平均
,

4 示 G场甲b滑动平均

or 年滑动平均值
,

它表明
: 生长期平均气温与 `种

b 的变化趋势相当一致
,

3
.

3 气候变化对 《》 凡及 姚0 排放的影响

考虑到本研究是为长江三角洲大气
一

生态环境的近期变化提供一种较客观的科学预测
,

因

此重复利用 1953 一 199 5

4 )
.

历年逐 日气象资料
,

用逐 日温度上升 △ T℃ 的方法进行敏感分析 (图

玛ù扩度。罕州裁玛卜汝ù。县率州

3 4 00 0

3 0 0 0 0

2 60 0 0

22 0 0 0

18 0 0 0

14 0 0 0

(a) B A SE R= 0 52 八任 4 3
( e ) △介 l oC 平 0

.
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b) △介0
.
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14 G0 0
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图 4 温度与 C即
b相关敏感分析

敏感分析表明
:
当温度升高 0

.

5℃后
,

`即
b
值将比目前平均增加 3

.

78 %
,

当温度升高 1℃

后
,

`牙护b
值将比目前增加 5

.

66 %
.

温度上升使 `矽尸 b上升
,

而 G肥
度与 c WP

b
之间的相关系数不但没有降低

,

反而略有增加

之间的正相关关系将进一步略有加强
.

、 又使温度上升
,

生长期温
,

表明全球变暖背景下
,

温度与 `印尸b
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3
.

4 人类活动对 C残 及 从 0排放的影响

1 94 9年 以后人多地少的局面 日趋严重
,

追求高产导致肥料的大量投人
,

所以 1949 前后施

肥量发生重大变化
.

在初步探 明了气象条件对 C玩 和 从 O 排放影响后
,

利用模型进一步揭示

人类活动对 C氏 和 姚 O 排放影响十分重要
.
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;
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厂
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图 5 人类活动对 C氏 和 N
ZO 排放影响分析

由于 19 5 0 年前的的逐 日气象资料严重缺

鱿乏
,

而 19 51 一 1952 年的逐 日气象资料中存在大

霍量漏记 日数
,

因此
,

利用 19 53 一 19 95 年逐 日气

爵象资 料反演 了
19 10 、 1952 年逐 日气象资料

·

妻反演时以
` 9 53 一 ` 995 年逐 日资料为基值

,

依据

子 191 0 一 19 52 年上海年平均温度曲线 L`6〕
,

若基值

年的年平均气温为 T B ,

反演年的年平均气温

T X ,

基值年第 i 日的平均气温为 几
` ,

则反演年

的第 i 日的平均气温反演值为 兀
` 二 几` x T x/

T B ,

模拟背景分为两种
,

背景 A 为 19 10 一 199 5

恻卜ó汪劝级率ù七

历年背景中其他值与基值相同
,

但完全去除无机肥
,

仅施用 3仪旧 k g ll l l l
一 “
腐殖 ;背景 B 与背景 A

相同
,

但 195 3 年开始无机肥和有机肥按线性增加
,

至 19 95 年完全恢复基值 中的无机肥和有机

肥施肥量
.

or 年滑动平均结果 (图 5 )清楚显示 出由于肥力的大量投人
,

引起 19 53 年后 C执 和

从 O 的 召牙尸 b 的迅速增加
,

目前追求高产的大肥力投人引起的 `种
b 比建国前低肥力投人引

起的 `环尸 b
值高出近一倍

.

4 结论

建立了农 田生态系统 C
,

N 循环 生物地球化学模型
,

模型较好地 反映了稻田 C氏 及 从 O

排放特征
,

数值分析表 明
:

( l) 在长江三角洲地区目前常规高产措施下
,

稻 田生长期 内 c氏 和 晚。 排放之间存在明

显的消长关系
,

但年际间两者却表现为一种正相关关系
.

气象要素 中总辐射和降水量与生长

期 C残 及 N ZO 排放总量间相关均不显著
,

但是生长期平均温度与 C氏 和 姚 O 排放 同时有 明显

正相关
,

10 年滑动平均结果揭示出生长期平均气温与 C氏 和 N Z o 的总体增温潜势 ` 印p b 变化

趋势相当一致
.

( 2 ) 温度升高不会改变温度对 C氏 和 姚 0 总体排放效应的正相关关系
,

反而可能会导致

C氏 和 呢 O 总体排放的继续增加
.

目前追求高产的大肥力投人引起 的 `种
b 比 19 4 9 年以前

低投人引起 的 心矽尸b
值高出近一倍

,

并且随着肥力投人
,

`仰
b 还有进一步增加的趋势

,

人为

因素引起的 GwP
b 剧增远远超过 了气象因子引起的 G种

。 年际波动
.
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,
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授指导下完成 了模型前期工作
,

19 99 年常熟 姚。 排放观测实验资料得到丁 国安研究员的帮

助
,

谨此一并致以诚挚感谢
.
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