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摘要 长江三角洲是我国农业发达地区之一 其农业生产所排放的 ≤ 和   早已引起了研究者的重视 本研

究在分析总结现有的野外观测结果的基础上 验证了估算区域痕量气体排放量的生物地球化学模型 ⁄⁄≤ 估算

出长江三角洲地区的 ≤ 和  排放量分别为 11 ∗ 1×#和 1 1 ∗ 1×#
分别占

全国农田 ≤ 和  排放量的 1 和 1  
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  农田生态系统中排放出的痕量气体已经成

为一种不可忽视的环境问题 特别是 ≤ 和

 作为 种影响全球气候变化的温室气体 

农田排放量分别为全球所有排放源的   ∗

 和  
≈

因此 在发展农业生产 提高农

作物产量的同时 也应该关注由于农作物耕种

而产生的温室气体排放 评价其所产生的环境

后果 

长江三角洲地区主要农田的   和 ≤

排放通量已经在南京 !太湖附近和杭州分别进

行了测定≈ ∗ 
这为估计长江三角洲地区的农

田   和 ≤ 排放量和制定减排措施提供了

基础数据 本研究在分析总结现有的野外观测

结果的基础上 验证了估算区域痕量气体排放

量的生物地球化学模型 ⁄⁄≤ 进一步利用

⁄⁄≤模型估算了长江三角洲地区的 ≤ 和

 排放量 评价了长江三角洲农业生产对全

国农田痕量气体排放的贡献 

1  ∆Ν∆Χ模型

等在研究农业土壤中碳氮地球化学循

环规律的基础上 开发了 ⁄⁄≤⁄

⁄模型≈ 
该模型既可以对某

一实验点的  和 ≤ 排放通量进行模拟 也
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可以估算中国和美国的农业土壤   和 ≤

排放量 

⁄⁄≤模型由 个子模型组成 土壤气候

子模型利用每日气象数据温度 !降水预测每

小时的土壤温度和湿度剖面 !土壤水流和植物

吸水 作物子模型模拟各种作物从播种到收获

的生长状况 预测籽实 !秸杆和根系的生物量和

氮含量 作物的生长受根区土壤氮和水分的限

制 水分蒸腾是由作物生长和作物水分利用效

率决定的 分解子模型有 个土壤碳库 枯落

物 !易分解及难分解腐殖质和微生物生物量等 

每一碳库有一个固定的分解速率和碳氮比 分

解速率受土壤质地 !土壤温度和湿度以及氮素

供给控制 分解过程中矿质化的氮素以 



形式进入无机氮库 进一步硝化成 


其中

部分 以  和   形式排放 或被植物吸

收 !淋溶 !转化成挥发性  和被粘粒矿物吸

附 土壤中可溶性碳为硝化和反硝化作用提供

能源 

和可溶性 ≤库的初值由分解子模型

提供 对于反硝化还原顺序


 ψ 


 ψ  

ψ 每一步的速率 是由可溶性碳 !土壤温度 !

 !氮基质的有效性和反硝化菌数量决定的 

雨后土壤的干燥 每一模拟层的反硝化能力随

土壤湿度减少而降低 反硝化子模型能够预测

雨后土壤中 

 的消耗和土壤排放的  ! 

和  降水 !淹水和气温为主要激发因子 这些

激发因子都会造成土壤水分增加及土壤有效氧

对反硝化反应的起动 甲烷排放子模块是模拟

≤ 的产生 !传输和排放过程 土壤中的有机质

为产甲烷菌提供了食物 甲烷菌是一种厌氧微

生物 土壤的厌氧环境状况以及土壤的温度和

湿度影响了甲烷的产生率 ≤ 的传输过程首

先取决于土壤中的氧浓度影响 土壤中产生的

≤ 主要是通过植物体排放 这种排放主要决

定于植物对土壤溶液的提取率 ⁄⁄≤ 分别模

拟了土壤环境条件对 ≤ 的产生 !传输和排放

过程的影响 可以预测出土壤的甲烷排放量 它

的水平与凋落物 !可溶性腐殖质和死微生物分

解释放的碳有关 

2  ∆Ν∆Χ模型的验证

近年来 ⁄⁄≤ 模型已经得到了许多验

证≈ 
并且也已经被应用到区域  排放量

的估计上 如 等≈对美国的   排放量的

估计 

为了保证模型应用的可靠性 首先应该对

模拟结果与实测通量数据进行比较 为此 收集

了目前各部门在长江三角洲所测定的 ≤ 和

 排放通量表 和  并对影响 ≤ 和  

排放的因素进行了分析 

从已有的观测结果可以看出表  长江

三角洲农田生态系统 ≤ 排放量为 # 
 #


 ∗ ##

不同地点的 ≤ 测定结果

有较大的差异 施用化肥尿素对土壤 ≤ 排放

的影响不明显 但施用硫酸铵 和  

#
≤ 的排放分别减少  和  

≈
有

机肥的施用能够增加土壤的有机质 为 ≤ 的

产生提供更多的基质 增加土壤的 ≤ 排放 

在江宁的实验观测中 发现油菜杆的施用 对

≤ 的排放有极大的促进作用
≈

田间的水分

管理 对土壤的 ≤ 排放有很大影响 根据当

地的传统 在水稻的田间管理中 有  ∗ 次的

晒田 以增加根系附近的土壤的氧气含量 使根

系发达 同时破坏了产甲烷菌生存的厌氧环境 

≤ 产生将大为减少 减少幅度达   ∗

 
≈

在实验中 如果采用半旱作方式 使部

分土壤淹水 可以使 ≤ 排放量减少  
≈ 



从对长江三角洲农田生态系统   排放

通量的测定结果可以看出表    年排放

量为 1## ∗ 1##


影响土壤   排放最重要因子是土壤水分和

氮肥的施用 土壤   的排放高峰与施肥 !降

水和灌溉密切相关 施用化肥对  的产生有

很大促进作用 徐华等≈的测定得到了该地区

化肥的  排放系数为 1  ∗ 1  小于

°≤≤ 估算   的方法中推荐的排放系数

1  这也表明 如果采用°≤≤推荐的排放
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表 1  长江三角洲农田 ΧΗ4 排放量

×  ≤ ∏∏ ≠ √⁄

作者 地点 观察时间
施肥及施肥量

Π#

排放通量

Π## Π# #

平均排放量

Π##

蔡祖聪等≈
吴县 

土壤有机质 1 
 ∗ 

不施肥 1 1

硫酸铵  1 1

硫酸铵  有机肥 1 1

硫酸铵  硝化拟制剂 1 1

硫酸铵  连续淹水 1 1

蔡祖聪等≈
江苏省农科院 

土壤有机质 1 


对照 1 1

硫酸铵  1 1

硫酸铵  1 1

尿素  1 1

尿素  1 1

李德波等≈
江宁县 

土壤有机质 1 
 ∗ 

廊肥 尿素  1 1

廊肥 1 1

硫酸铵  1 1

油菜杆 尿素  1 1

廊肥 尿素  半旱作 1 1

戴爱国等≈
杭州 

土壤有机质 1 
 ∗  1 

陈德章等≈
杭州浙农大农场 土壤

有机质 1 

 1 

 1 

1 

 1 

1 

熊效振等≈
吴 县  土 壤 有 机 质

1 
 ∗ 

尿素  1 

碳酸氢铵  1 

除文献≈中估计了全年的 ≤ 排放量外 其他的年排放量是根据生长期乘以排放通量 生长期取 ≈ 

因子法 将会过高估计该地区的农田土壤  

排放量 

对于区域模型的验证 应该同时考虑 方

面 一是模拟的方法和模型中的参数与实际情

况是否符合 二是模型的输入数据库是否反映

了当地的实际情况 

为了将该模型应用到长江三角洲地区的农

田生态系统的 ≤ 和  排放量估算上 根据

⁄⁄≤模型的需要 建立了以县为单元的长江

三角洲的气候日最高 !最低气温和日降水量 !

土壤容重 !质地 !粘粒含量 !有机质和 和农

业耕作措施土地利用类型 !作物面积 !作物播

种期和收获期 !无机肥和有机肥使用量数据

库 然后 计算出各县的农田土壤的 ≤ 和  

的排放量 

⁄⁄≤对吴县农田   排放的模拟结果

为 1# # ∗ 1# #
徐

华等≈和郑循华等≈的测定结果为 1#


# ∗ 1 ##

表  模拟的范

围和测定的范围基本一致 这说明利用 ⁄⁄≤
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表 2  长江三角洲农田 Ν2 Ο排放量

×    ∏∏ ≠ √⁄

观测地点 观测时间 作物类型
施肥量

Π#

 平均排放通量

ΠΛ##

 年排放总量


Π##

江苏吴县农科所≈  水稻  1 1

 1 1

 1 1

  1

江苏吴县长桥乡≈  水稻  1 1

 1 1

 1 1

江苏吴县农科所≈ 1 ∗ 1

根据平均排放通量值  包括施用 Π 有机肥

模型估计的区域  排放量范围是可靠的 

  ⁄⁄≤ 模型对于 ≤ 排放的估计 只是到

了近来才得以完成 将 ⁄⁄≤ 区域模型的模拟

值与长江三角洲的实测值进行比较表  可

以看出 两者的范围基本一致 模拟估算的  

排放量的中值是实测的 1  ∗ 1  是 

个观测点的实测值的平均值的 1  这说明

⁄⁄≤模型估算该地农田土壤的  的误差小

于   大范围平均后 其误差将更小 

表 3  ΧΗ4 的 ∆Ν∆Χ模拟结果与实测

结果比较Π##

×  ×  ≤ ⁄⁄≤ ∏∏

∏

测点 实测值 模拟值

南京 1 ∗ 1 1 1 ∗ 1 1

江宁 1 ∗ 11 1 ∗ 1 1

吴县 1 ∗ 1 1 1 ∗ 1 1

杭州  ∗  1 ∗ 1 1

括号内的数据为实测或模拟估算的范围的中值  在江宁

的实验观测中 油菜杆的施用 对 ≤ 的排放有极大的促进作

用 这里不考虑这种情况 没有采用此观测值  去除了最大

个测值 ## ! # #和 ## 

3  ∆Ν∆Χ估算长江三角洲农田生态系统 ΧΗ4

和 Ν2 Ο排放量的结果

  在建立的中国土壤 !气候和土地利用数据

库的基础上 采用 ⁄⁄≤ 模型估算出长江三角

洲的 年的 ≤ 和  排放量分别是 1

1 ∗ 1×#和 1 1 ∗ 1

×1
表  分别占全国农田 ≤ 和   排

放量的 1 和 1  

表 4  长江三角洲与全国农田生态系统的

ΧΗ4 和 Ν2 Ο排放量比较Π×#

×  ×  ≤   

 ≠ √⁄ ≤

气体 ≤  

长江三角洲 1 ∗ 1 1 1 ∗ 1 1

全国 1 ∗ 1 1≈ 1 ∗ 1 1≈

比例Π 1 1

在长江三角洲的区域范围内 ≤ 和  

的排放量存在着较明显的区域差异图  ≤

在浙江地区较高 大于  ##
这可能与

该地区有较大面积的双季稻种植有关   排

放量在江苏的环太湖县市 !江北的高邮及

浙江的淳安较高 大部分大于  # #


这主要与这些地区的土壤有机质含量较高有

关 

4  结论

 通过与实验数据比较验证 说明 ⁄⁄≤

模拟结果可以用于估算出长江三角洲的 ≤
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和  排放量 

 模拟结果表明 长江三角洲的 ≤ 和

 排放量分别为 11 ∗ 1×#和

11 ∗ 1 ×#
分别占全国农田

≤ 和  排放量的 1 和 1  

 在长江三角洲的区域范围内 ≤ 和

 的排放量存在着较明显的区域差异 ≤

在浙江地区较高  排放环太湖县市 !江北

图 1  长江三角洲农田 ≤4 () 和 2 () 排放量分布图

ƒ  ⁄∏  ≤   ∏∏ ≠ √⁄

的高邮及浙江的淳安较高 
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