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摘 要：通过 ＤＮＤＣ牗Ｖｅｒｓｉｏｎ７７牘模型和田间原位观测，对北京地区大豆农田的 Ｎ２Ｏ排放特征进行了模拟与对比分析。结
果表明牞ＤＮＤＣ模型能较好地模拟田间实测到的大豆生长期内 Ｎ２Ｏ排放通量、气温和土壤地表温度的变化和Ｎ２Ｏ排放
对每日降水的响应。但模型还存在一些问题：对于干旱期和非农业活动期农田的Ｎ２Ｏ排放反应灵敏度不够，模型低估了
干旱期和非农业活动期农田的 Ｎ２Ｏ排放通量。总的来说，在以生长期为时间尺度的计算上，模拟和实测值总量相差不
大，在将来北京地区旱地农田 Ｎ２Ｏ排放量估算上有很强的应用价值。 为了进一步确定影响大豆生长期内 Ｎ２Ｏ排放的
主要因子，本文还进行了敏感性实验分析。结果表明，在一定范围内，在其他条件不变的情况下，Ｎ２Ｏ－Ｎ排放模拟值对
土壤初始表面有机碳含量的变化较为敏感，随着土壤初始表面有机碳含量的增加，Ｎ２Ｏ－Ｎ排放模拟值也随着线性增
加；另外，Ｎ２Ｏ－Ｎ排放模拟值对降雨中 Ｎ素的含量变化也较为敏感，随着降雨中 Ｎ素的含量的升高，Ｎ２Ｏ－Ｎ排放模拟
值也随着非线性增加。
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大气中Ｎ２Ｏ作为主要的大气微量化学成分，虽然
在大气中的含量很低，１９９８年仅为３１４μＬ·ｍ－３（表
示十亿分之一体积混合比）左右 犤ＩＰＣＣ牞２００１犦，但却
是重要的温室气体，目前还正以一定的速度在增长。

研究表明，Ｎ２Ｏ对全球温室效应的贡献为６％ 犤ＩＰＣＣ牞
２００１犦。

旱地农田生态系统作为大气中 Ｎ２Ｏ的重要源牞
研究其Ｎ２Ｏ的排放总量，有助于准确了解未来大气中
Ｎ２Ｏ浓度的变化趋势。然而由于受气候、土壤类型和
农业活动的影响，其Ｎ２Ｏ排放存在高度的时空变化，
仅根据少量的田间点位观测还远不能估算区域旱地

土壤Ｎ２Ｏ排放量，建立和运用模型是非常有必要的。
目前，可以用来估算Ｎ２Ｏ排放的模型还有限，如

ＤＮＤＣ牗小尺度过程模式牘犤Ｌｉｅｔａｌ．牞１９９２ａ牞ｂ，２０００犦、
ＣＡＳＡ牗大尺度经验模式牘犤Ｐｏｔｔｅｒｅｔａｌ．牞１９９６犦、Ｈｏｌｅ－
ｉｎ－ｔｈｅ－Ｐｉｐｅ牗小尺度概念模型牘犤ＦｉｒｅｓｔｏｎｅａｎｄＤａｖｉｄ
ｓｏｎ牞１９８９犦、ＮＧＡＳ牗半经验模型 牘犤Ｐａｒｔｏｎｅｔａｌ．牞
１９９６犦。在这些模型中，惟有ＤＮＤＣ模型是针对农业土
壤痕量气体排放估算开发的小尺度过程模型。该模型

既可以对某一试验点的Ｎ２Ｏ排放通量进行点位模拟，
也可以估算区域的排放。一些试验数据已经证明

ＤＮＤＣ模型能够较好地模拟一些不同农业土壤中
Ｎ２Ｏ的排放状况犤勾 继等，２０００；王效科等，２００１；徐
文彬等，２００２犦。但必须注意到，该模型是建立在美国
的自然生长条件下由美国 Ｎｅｗ— Ｈａｍｐｓｈｉｒｅ大学研
制而成的。在我国，近年来主要集中在南方稻麦农田

的Ｎ２Ｏ排放模拟上犤勾 继等，２０００；王效科等，２００１；
徐文彬等，２００２犦，然而，关于北京地区旱地农田的
Ｎ２Ｏ模拟还尚不多见，其模型有待进一步验证。

在获得大豆田间 Ｎ２Ｏ排放原位观测数据的基础
上，本文选用ＤＮＤＣ模型牗Ｖｅｒｓｉｏｎ７７牘来模拟田间Ｎ２Ｏ
的排放，并对模拟与实测值进行了对比分析，以了解

ＤＮＤＣ模型在北京地区应用的可行性和存在的主要
问题。

１ 研究方法

１．１大豆田间Ｎ２Ｏ排放通量原位观测
大豆田间的 Ｎ２Ｏ排放通量原位观测设在中国农

业科学院作物所昌平实验站 （北纬４０°１３′，东经１１６°
１４′）。该实验站属于季风型大陆性气候，夏季多雨，春
秋干旱，冬季寒冷干燥是该地区的气候特点。其试验

地土壤为褐潮土，其中０～２０ｃｍ土层为轻壤土。在开
始试验的同时对主要农化性状进行了测定：有机质含

量为１．６３％、全氮 牗Ｎ牘为 ０．３５４％、全磷 牗Ｐ牘为
０．０１２％、全钾牗Ｋ牘为０．０２５％、土壤ｐＨ值为６．８８、土
壤容重为 １．５４牗ｇ·ｃｍ－３牘。 这种自然和农业条件在
北京地区有很强的代表性。

从２００２年７月到１０月，排放通量的原位观测试
验在大豆田内的９个小区（１０ｍ×４ｍ）上进行，在试
验中采用自动观测系统对每个小区的 Ｎ２Ｏ排放通量
进行自动连续采样，每个小区进行６次·ｄ－１采样，从
６牶００—２４牶００点，每次耗时３ｈ，其运行的基本原理
是：从置于田间的密闭静态气体采样箱（长宽均为７０
ｃｍ，高为１４０ｃｍ）自动抽取空气样品，然后传输到美
国惠普 牗ＨＰ牘公司的ＧＣ－５８９０Ⅱ气相色谱仪中分析
Ｎ２Ｏ浓度。田间土壤温度数据是在每一个采样箱附近
的土壤５、１０ｃｍ土层深度安装热敏电阻温度探头获
得。日气温、日降雨量通过附近的自动气象站观测得

到。

１．２ＤＮＤＣ模型的模拟
ＤＮＤＣ模型以反硝化作用和分解作用为主要过

程，是一个关于农业生态系统土壤碳、氮生物地球化

学循环的数值模型。该模型包括土壤气候、分解作用、

反硝化作用和植物生长４个子模式。该模型的主要理
论假设包括：土壤排放 Ｎ２Ｏ表现为产生一系列 Ｎ２Ｏ
排放峰的过程；微生物的反硝化作用过程是土壤Ｎ２Ｏ
的主要生成过程；降雨、灌溉和农业活动是产生Ｎ２Ｏ
排放峰的直接驱动因子；土壤湿度变化控制着反硝化

作用和硝化分解作用的发生与否 犤Ｌｉｅｔａｌ．牞１９９２
年犦。

该模型以土壤性质、气候状况和农业生产措施为

输入信息，可模拟农业生态系统中Ｎ２Ｏ等气体的产生
与排放，还可以输出每日土壤及植物体中的Ｃ、Ｎ含
量、土壤不同层次的温湿度数据以及排放到大气中的

ＣＯ２、ＣＨ４、ＮｘＯ及Ｎ２气体量等相关项目。ＤＮＤＣ模型
的数据输入项目见表１犤Ｌｉｅｔａｌ．牞１９９２年犦。

２ 结果与分析

２．１ＤＮＤＣ模型对旱田 Ｎ２Ｏ排放的模拟及与实测资
料的对比分析

在一个生长期内，本文利用 ＤＮＤＣ７７模型对北
京旱地农田Ｎ２Ｏ的排放通量进行了模拟，并与同期实
测值进行了对比，其结果如图１所示。

从图１中可以看出，田间实测到的Ｎ２Ｏ排放峰主
要受降雨事件和施肥的影响。模型模拟结果基本上捕

捉到田间实测到的强降雨和９月１８日施肥后首次引
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注：实验站人员提供；实验站自动气象站获得；实验室分析获得。

表１ ＤＮＤＣ模型的数据输入项目

Ｔａｂｌｅ１ ＩｎｐｕｔｉｔｅｍｓｄａｔａｆｏｒｔｈｅＤＮＤＣｍｏｄｅｌｕｔｉｌｉｚｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ

因子 项目

地理状况 试验地的经纬度

气候条件 日最高、最低气温和日降水量

土壤状况 容重、质地和粘粒含量、有机质和 ｐＨ
农业管理措施 土地利用类型、作物产量、作物物候牗播种期和收获期牘、肥料使用量牗无机肥和有机肥牘、施肥时间牗有机肥和无机肥牘、

耕地牗时间和方式牘、灌溉牗时间、水量和 ｐＨ牘、淹水牗始末时间牘和锄草牗时间和方式牘

图１ 大豆生长期内Ｎ２Ｏ排放通量模拟值与实测值对比

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｆｏｒＮ２Ｏ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｘｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｓｏｙｂｅａｎｓ

发的较大 Ｎ２Ｏ排放峰，两者在主要 Ｎ２Ｏ排放峰的峰
值和出现时间上较为接近，模型较好地拟合了田间

Ｎ２Ｏ排放通量的生长期变化。
为进一步说明模型的拟合效果，本文对相关数据

进行了分析：在Ｎ２Ｏ排放通量生长期变化上，ＤＮＤＣ
模型的模拟值与田间实测值的皮尔逊牗Ｐｅｒｓｏｎｓ牘相关
系数为：０．５７４牗ｎ＝５７牘，经相关系数显著性 Ｔ检验，
Ｐ＜０．０１，相关性显著牞这表明模型模拟值与田间实
测值具有相似的Ｎ２Ｏ排放通量生长期变化趋势。其统
计描叙还显示，整个大豆生长期内实测的日均Ｎ２Ｏ排
放通量值为０．４１５８ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，而模拟的日均Ｎ２Ｏ
排放通量值为０．３７７ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，两者比较接近。

总的来说，ＤＮＤＣ模型基本上正确地模拟了大豆
生长期内所观测到的 Ｎ２Ｏ排放变化规律和 Ｎ２Ｏ排放
对每日降水的响应，但在数据分析中也发现了模型还

存在一些问题：模型低估了干旱期和非农业活动期农

田的Ｎ２Ｏ排放通量。ＤＮＤＣ模型认为农田排放Ｎ２Ｏ在
时间上是不连续的，其排放过程受降雨和农业活动所

驱动，表现为一些系列 Ｎ２Ｏ脉冲排放峰 犤Ｌｉｅｔａｌ．牞
１９９２ａ犦。因此，模型能较好地捕捉温带地区降雨和农
业活动引发的农田Ｎ２Ｏ排放峰的峰值和位置，但对于
干旱期和非农业活动期农田的 Ｎ２Ｏ排放反应灵敏度
不够。虽然明显低估了非排放峰区的农田Ｎ２Ｏ排放通
量，但由于模型模拟的Ｎ２Ｏ排放峰值比对应的实测值
普遍要高，在以生长期为时间尺度的计算上，模拟和

实测值总量相差不大。

２．２ＤＮＤＣ模型对气温和土壤温度的模拟及与实测
值的对比分析

ＤＮＤＣ模型不仅可以较好地模拟旱地农田大豆
Ｎ２Ｏ排放通量的生长期变化，同时还能很好地模拟影
响 Ｎ２Ｏ排放的日平均气温和土壤日平均地表温度的
变化，见图２、图３。

从图２、图３可以看出，ＤＮＤＣ模型很好地模拟了
日平均气温和土壤日平均地表温度的变化，而且模拟

值和对应的实测值非常接近。其中土壤日平均地表温

度的模拟值与实测值的皮尔逊相关系数为：０．９８２
牗ｎ＝５７牘，Ｐ＜０．０１，相关性显著。而日平均气温的模
拟效果更好牞皮尔逊相关系数为：０．９８４牗ｎ＝５７牘，Ｐ
＜０．０１。

图２ 大豆生长期内日平均气温模拟值与实测值对比

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｆｏｒａｖｅｒ
ａｇｅｄｄａｉｌｙａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｓｏｙｂｅａｎｓ

图３大豆生长期内土壤日平均地表温度模拟值与实测值对比

Ｆｉｇｕｒｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｆｏｒａｖｅｒ
ａｇｅｄｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｓｏｙｂｅａｎｓ
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２．３ＤＮＤＣ模型敏感性试验分析
以上的模型检验结果表明，ＤＮＤＣ模型能有效地

模拟大豆生长期内旱地农田 Ｎ２Ｏ排放变化和相关影
响因子。通过对大豆生长期内旱地农田 Ｎ２Ｏ排放的
敏感性试验，有助于我们进一步确定影响大豆生长期

内 Ｎ２Ｏ排放的主要因子，并为今后的重点研究提供
相关依据。

在敏感性试验中，对于各种影响因子的敏感性检

验采取的方法为：只改变某个因子的大小，而保持其

他因子不变，以研究该因子的变化对 Ｎ２Ｏ排放通量
的影响。模型对气温、土壤表面有机碳含量、降雨量和

降雨中 Ｎ素含量变化的敏感性进行的分析结果表
明，Ｎ２Ｏ－Ｎ排放模拟值对土壤初始表面有机碳含量
的变化很敏感，随着土壤初始表面有机碳含量的增

加，Ｎ２Ｏ－Ｎ排放模拟值也随着线形增加，见表２、图
４。这可能与土壤的有机质Ｃ／Ｎ比较低有关，增加有
机碳含量将提高土壤有机质Ｃ／Ｎ比，从而有利于土

影响因素 敏感性分析

气温 气温变化 ／℃ －３．０ －２．０ －１．０ ＋１．０ ＋２．０ ＋３．０
模拟值变化 ／％ －２．２６ －１．２４ －０．１２ ０．０４ ０．１９ ０．５４

降雨量 降雨量变化 ／％ ７０ ８０ ９０ １１０ １２０ １３０
模拟值变化 ／％ －１２．３７ －５．９７ －４．５２ －３．９１ －９．１１ －９．０４

土壤表面有机碳含量 含量变化 ／％ ７０ ８０ ９０ １１０ １２０ １３０
模拟值变化 ／％ －２４．２ －１５．２７ －７．２７ ６．１２ １１．６ １６．５

降雨中 Ｎ素含量 含量变化 ／ｍｇＮ·Ｌ－１ －１．０ －０．５ ＋０．５ ＋１．０ ＋１．５
模拟值变化 ／％ ４０．３８ １７．００ １２．９４ ２２．０７ ２８．５４

表２ Ｎ２Ｏ－Ｎ排放模拟值对气温、土壤表面有机碳含量、降雨中 Ｎ素含量变化的敏感性分析

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄＮ２Ｏ－ＮｅｍｉｓｓｉｏｎｖａｌｕｅａｇａｉｎｓｔＮｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒａｉｎｆａｌｌ牞ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ牞ａｎｄｏｒｇａｎｉｃＣ

ｃｏｎｔｅｎｔｓａｔｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅ

壤微生物对有机氮的分解。

另外，Ｎ２Ｏ－Ｎ排放模拟值对降雨中Ｎ素的含量
变化也较为敏感，在其他条件不变的情况下，随着降

雨中Ｎ素的含量的升高，Ｎ２Ｏ－Ｎ排放模拟值也随着
迅速增加，这是由于伴随着降水进入到土壤中的氮素

主要以硝酸盐牗ＮＯ３－牘的形态存在，降水中Ｎ素含量的
增加实际上是增加了土壤中反硝化作用的反应底物，

从而促进了反硝化作用，增加了 Ｎ２Ｏ的排放，见图
５。徐文彬等也有类似的结果。

３ 结论

牗１牘分析表明，ＤＮＤＣ模型很好地模拟了田间实
测到的大豆生长期内Ｎ２Ｏ排放通量、气温和土壤地表
温度的变化，模拟值与实测值也较为接近。虽然模型

还存在一些问题，但在将来北京地区旱地农田Ｎ２Ｏ排
放量估算上有很强的应用价值。

牗２牘ＤＮＤＣ模型敏感性试验分析得出，在其他条
件不变的情况下，随着气温的升高，Ｎ２Ｏ－Ｎ排放模拟
值也随着增加，模拟值的变化与实际情况相符；相对

于降雨量的变化，Ｎ２Ｏ－Ｎ排放模拟值对土壤初始表
面有机碳含量的变化更为敏感，今后的相关研究应注

意这一情况。
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