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摘　 要　 当前国内外开展了很多农业温室气体对气候变化的响应研究，但气候变化对农业温
室排放的影响机制研究还很少见．本文利用国际上广泛应用的生物地球化学过程模型———
ＤＮＤＣ 模型，模拟了中国过去 ４０ 年（１９７１—２０１０ 年）气候变化对水稻田温室气体排放的影响．
结果表明： 与 １９７１—１９９０ 年相比，１９９１—２０１０ 年的全国稻季平均气温上升了 ０．４９ ℃，稻季平
均降雨上升了 １１ ｍｍ；由于稻季气候变化导致全国水稻田 １９９１—２０１０ 年的平均 ＣＨ４排放量上

升了０．２５ ｋｇ Ｃ·ｈｍ－２，平均 Ｎ２Ｏ 排放量上升了０．２５ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２ ．表明温度升高会促进 ＣＨ４排
放，降雨量增加会促进 Ｎ２Ｏ 排放，气候变化影响了水稻温室气体排放机制．
关键词　 ＤＮＤＣ 模型； 温室气体排放； 气候变化
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　 　 在过去的半个世纪里，气候变化已经引起了人

们的广泛关注．根据政府间气候变化专门委员会

（ＩＰＣＣ）第五次报告，１９５１—２０１２ 年全球地表平均温

度每 １０ 年上升 ０．１２ ℃ ［１］ ．造成近 １００ 年气候变化的

主要原因是人类活动排放了大量的温室气体，其中

农业温室气体排放占全球温室气体排放总量的

２０％～３５％［２－３］，仅次于能源，位居第二．在各类农作
物中，水稻是产生 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 两大温室气体的代表

性作物．大气中有 １０％ ～ ２０％的 ＣＨ４ 来源于水稻种

植［４－５］，中国稻田排放的 ＣＨ４ 占世界的 ２９％［６］；而
Ｎ２Ｏ 作为增温潜势最高的温室气体，有近 ９０％的

Ｎ２Ｏ 排放来源于农业活动．
据统计，２０１２ 年中国水稻种植面积占世界水稻

种植面积的 １８．７％，而中国的水稻产量为 ２．０４ 亿 ｔ，
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占世界水稻产量的 ２８．６％，中国水稻产量仅次于玉

米（２．０８ 亿 ｔ），位居中国粮食产量第二位［７］ ．根据

《中华人民共和国气候变化第二次国家信息通

报》 ［８］显示，在 ２００５ 年的温室气体排放清单中，中
国农业 ＣＨ４ 气体排放占 ＣＨ４ 总排放量的 ５６．６％，而
种植水稻产生的 ＣＨ４ 占农业 ＣＨ４ 气体排放量的

３１ ５％．因此，开展中国水稻田温室气体研究具有重

要的现实意义．
目前，运用机理模型对中国水稻温室气体进行

估算已经开展了很多研究［９－１３］， 主要采用的有

Ｂｒｏｗｎ 等［１４］开发的反硝化⁃分解模型（ＤＮＤＣ 模型）
及张稳等［１５－１６］ 开发的 ＣＨ４ＭＯＤ 模型等． ＣＨ４ＭＯＤ
模型特点是输入数据较少且易获取，模拟 ＣＨ４ 排放

考虑气泡的传输和排放，但只对 ＣＨ４ 这一种温室气

体排放进行针对性的模拟．而 ＤＮＤＣ 模型作为一个

被广泛验证和推广的生物地球化学过程模型，被许

多科研工作者应用在土壤 Ｃ、Ｎ 变化以及农业温室

气体排放的研究中［１７－２０］ ．以往研究大多以一个区域

的水稻田温室气体排放为模拟对象． 例如，张远

等［２１］利用 ＤＮＤＣ 模型对三江平原稻田 ＣＨ４ 排放进

行了模拟和估算；孙园园等［２２］利用 ＤＮＤＣ 模型对川

中丘陵地区稻田的 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 排放进行了模拟分

析．这些研究大多只涵盖了一个省或几个省，覆盖全

国范围的研究较少．同时，大多数研究关注土壤因子

对水稻温室气体的影响，如张黎明等［２３］ 利用 ＤＮＤＣ
模型对太湖地区水稻土 ＣＨ４ 排放进行模拟，分析了

土壤因子对 ＣＨ４ 排放的影响．但是对气候变化与水

稻田温室气体排放之间的关系研究较少．因此，需要

全面开展空间尺度气候变化对中国水稻田温室气体

排放的影响研究．本研究利用 ＤＮＤＣ 模型以及一系

列气象、土壤和田间管理数据，对过去 ４０ 年中国气

候变化影响下的水稻田温室气体排放进行了模拟，
分析气候变化对水稻田 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 排放的影响，为
水稻适应气候变化生长和制定水稻温室气体减排策

略提供科学依据．

１　 材料与方法

１ １　 作物模型

ＤＮＤＣ 模型是一个模拟农业生态系统中 Ｃ、Ｎ
循环的生物地球化学过程模型，最初是由新罕布什

尔大学地球海洋与空间研究所开发的，用来模拟和

估算美国作物用地的 Ｎ２Ｏ 排放的一款模型，也可用

于估算 ＣＨ４ 排放．ＤＮＤＣ 模型拥有数量众多的子模

型来收集输入数据，计算中间变量，包括水热流子模

型、反硝化子模型及分解子模型等［１４］ ．ＤＮＤＣ 模型的

核心是模拟作物生长过程中在土壤中发生的、有各

种微生物参与的一系列 Ｃ、Ｎ 相关的物理化学反应，
通过严格的元素守恒原理，可以模拟出较为精确的

结果．ＤＮＤＣ 模型所需要的输入数据包括每日气象

数据、土壤因子数据及田间管理数据．在处理好这些

数据之后，ＤＮＤＣ 模型不仅能进行每个站点的点位

模拟，而且能进行多个站点的区域模拟，因此，作为

一款已经过大量验证的模拟温室气体排放的模型，
ＤＮＤＣ 模型得到了多个国家的大量科学研究人员的

认可，并用来模拟各国农作物生长过程、农业温室气

体排放、面源污染等．这些国家包括中国、美国、加拿

大、英国、德国、新西兰及澳大利亚［２４－２６］ ．在模拟这

些国家的温室气体排放的过程中，ＤＮＤＣ 模型也被

各国的研究人员应用和修改，从而研发出适应各国

气候情景和农业特点的专门模型，例如 ＮＺ⁃ＤＮＤＣ
模型［２６］ 和 ＵＫ⁃ＤＮＤＣ 模型［１４］ ．但是，有关中国的专

门模型还正在研发，模型默认的作物库也需要进一

步升级来满足区域模拟的需求．本研究所使用的是

ＤＮＤＣ 基础模型 ９．５ 版本，也是目前公开的版本中

最完善的一个版本．
１ ２　 数据处理

１ ２ １ 气象数据　 ＤＮＤＣ 模型所需要的气象输入数

据包括每日最高气温、最低气温、降雨和风速．本研

究使用的是 １９７１—２０１０ 年全国 ７５６ 个气象观测站

点的历史观测数据，通过插值计算，扩展为 １０ ｋｍ×
１０ ｋｍ 的格点数据，并按照 ＤＮＤＣ 模型需要的格式

写入文件并存放在模型中．
１ ２ ２ 田间管理数据　 ＤＮＤＣ 模型所需要的田间管

理数据包括播种收获日期、翻耕日期、淹灌日期、淹
灌类型、肥料管理及秸秆残留．播种收获日期、翻耕

日期、淹灌日期等数据来自中国气象局 １４ 个农业气

象观测站的历史观测数据（表 １），按照不同的地理

位置分配到各个格点．熟制统一设定为一熟，无其他

作物轮作，淹灌类型设置为干湿交替，即烤田处理，
这种管理方式已经在中国广泛应用，在模型模拟水

稻生长过程中，会有一次烤田，即将水稻田水分晒干

后恢复．肥料管理统一施用 ２００ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２的无机

肥和 ５０ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２ 的农家肥，农家肥的 Ｃ ／ Ｎ 为

５０ ∶ １，以上肥料参数的选取是通过对文献的查阅和

模型的调试以及作物库中水稻的需氮量计算得到

的，这一设置能够保证水稻正常生长的施肥量，确保

水稻不会因为肥料不足引起的氮胁迫，造成减产和

发育不良．
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表 １　 水稻农业气象观测站信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒ⁃
ｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｄｄｙ

站点简称
Ａｂｂｒｅ⁃
ｖｉａｔｉｏｎ

站点名称
Ｓｉｔｅ
ｎａｍｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

品种信息
Ｒｉｃｅ

ｃｕｌｔｉｖａｒ
ＡＨＨＦ 安徽合肥 １１７°１４′ ３１°５２′ ９１４９９
ＧＤＧＺ 广东广州 １１３°２８′ ２３°３′ 粳籼 ８９
ＨＢＷＨ 湖北武汉 １１４°６′ ３０°３７′ ２２２２
ＨＬＷＣ 黑龙江五常 １２７°９′ ４４°５４′ 林中 ５ 号

ＨＮＣＳ 湖南长沙 １１３°５′ ２８°１２′ 湘矮早九号

ＨＮＨＫ 海南海口 １１０°１２′ ２０°３′ 广优 ４ 号

ＨＮＸＹ 河南信阳 １１４°５′ ３２°７′ 豫籼 ３ 号

ＪＬＹＪ 吉林延吉 １２９°２８′ ４２°５３′ 珍富 １０ 号

ＪＳＺＪ 江苏镇江 １１９°２８′ ３２°１１′ ９⁃１０８
ＪＸＮＣ 江西南昌 １１５°５７′ ２８°３３′ 中优 ８１
ＬＮＤＴ 辽宁灯塔 １２３°１９′ ４１°２５′ 辽盐 ２４１
ＳＣＣＤ 四川温江 １０３°５０′ ３０°４２′ 汕优 ６３
ＳＤＬＹ 山东临沂 １１８°２１′ ３５°３′ ８２０２
ＹＮＫＭ 云南昆明 １０２°４２′ ２５°１′ 昆粳 ５ 号

１ ２ ３ 土壤数据　 土壤所需数据包括土壤有机碳含

量、土壤黏土含量、土壤 ｐＨ 值及土壤容重范围．本研

究的土壤数据来自联合国粮农组织（ＦＡＯ）和维也

纳国际应用系统研究所（ＩＩＡＳＡ）构建的世界土壤数

据库（ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ ｗｏｒｌｄ ｓｏｉｌ ｄａｔａｂａｓｅ， ＨＷＳＤ）．使用距

地面 ３０ ｃｍ 的耕作层的土壤数据，并进行插值处理．
１ ３　 研究方法

首先将插值后的气象数据和土壤数据与 ２０００
年中国土地使用地图进行匹配，从而选出耕地中的

水稻田格点．经过挑选，找到了 ４２４４ 个水稻田格点，
其中包括山地水稻田、丘陵水稻田、平原水稻田及大

于 ２５°坡地水稻田．将以上 ４２４４ 个水稻田格点的气

象数据、土壤数据和田间管理数据处理成 ＤＮＤＣ 模

型需要的文件格式置入模型中．对１９７１—２０１０年中

图 １　 研究技术路线图
Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏａｄｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ．

国水稻田温室气体排放进行模拟，记录并分析结果，
将结果中的错误数据筛选掉，并对正确的数据每 ２０
年进行一次汇总和平均，然后观察其变化规律，主要

考虑 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 排放量（图 １）．

２　 结果与分析

２ １　 稻季气温和降雨量变化

１９９１—２０１０ 年全国稻季平均温度为 ２４．６１ ℃，
而 １９７１—１９９０ 年全国稻季平均温度为 ２４． １２ ℃，
１９９１—２０１０ 年比 １９７１—１９９０ 年上升了 ０．４９ ℃，除
贵州、广西、广东、四川等地的小部分地区以及湖北、
安徽、江西 ３ 省交界地区，其他地区稻季气温都有所

上升（图 ２）．
１９９１—２０１０ 年 全 国 稻 季 平 均 降 水 雨 量 为

５８１ ０４ ｍｍ，与 １９７１—１９９０ 年相比增加了 １１ ｍｍ．东
北三省、四川盆地及云南、广东、广西等地稻季降雨

量明显减少，而其他地区稻季降雨量明显增多．

图 ２　 前 ２０ 年与后 ２０ 年全国水稻田稻季平均气温（ａ）和降水量（ｂ）的变化
Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ａ） ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｂ） ｉｎ ｐａｄｄｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ２０ ｙｅａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ２０ ｙｅａｒ．
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图 ３　 前 ２０ 年与后 ２０ 年全国水稻 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 排放量的变化
Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｐａｄｄｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ２０ ｙｅａｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ２０ ｙｅａｒ．

图 ４　 前 ２０ 年与后 ２０ 年全国水稻 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 排放的变化
Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｐａｄｄｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ２０ ｙｅａｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ２０ ｙｅａｒ．

２ ２　 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 排放量变化

模拟结果中，１９９１—２０１０ 年全国水稻 ＣＨ４ 平均

排放量为 １１．４ ｋｇ Ｃ·ｈｍ－２，比 １９８０ｓ 平均排放量上

升了 ０．２５ ｋｇ Ｃ·ｈｍ－２，整体呈增加趋势．东北地区

ＣＨ４ 平均排放量高于南部，但是如果考虑南部水稻

两熟或三熟的实际情况，排放量分布将会改变．在云

贵高原、四川盆地及福建、江西两省，ＣＨ４ 排放均有

下降的趋势．
１９９１—２０１０ 年全国水稻 Ｎ２Ｏ 平均排放量为

２ ４９ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２，比 １９８０ｓ 平均排放量增加了 ０．２５

ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２，整体呈增加趋势，Ｎ２Ｏ 排放最高的地区

排放量可达 ３．７１ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２ ．与 ＣＨ４ 的排放分布不

同，除辽宁省外，其他地区都呈现明显的增加趋势

（图 ３、图 ４）．

表 ２　 各因素之间的相关系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＣＨ４ 排放
ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

Ｎ２Ｏ 排放
Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．４０２∗∗ －０．０３４∗∗

降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ －０．０７０∗∗ ０．１７６∗∗

∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１．
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表 ３　 气温与土壤各层温度的相关系数
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

气温
Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土壤表层温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｓｕｒｆａｃｅ

０．９８５∗∗

土壤 １０ ｃｍ 温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ １０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ

０．９８１∗∗

土壤 ３０ ｃｍ 温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ３０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ

０．９４４∗∗

∗∗ Ｐ＜０．０１．

３　 讨　 　 论

３ １　 气候变化与中国水稻田 Ｎ２Ｏ 排放

相关分析结果表明，Ｎ２Ｏ 排放变化与温度变化

之间的关系不大，而与降雨变化呈正相关．这是因为

土壤中 Ｎ２Ｏ 的排放机制与排放过程都受到土壤含

水量的影响，当土壤含水量为 ４５％ ～ ７５％田间持水

量时，会产生较多的 Ｎ２Ｏ，而在高土壤含水量情况

下，Ｎ２Ｏ 排放则不与土壤含水量呈正比［２７］ ．由于水

稻生长过程中，除烤田阶段外，一直处于淹灌状态，
在淹水阶段土壤含水量达到饱和，很少有 Ｎ２Ｏ 排

放；而在烤田阶段，土壤含水量由饱和迅速下降，此
时如果发生降雨，则会使土壤含水量维持在饱和含

水量的 ４５％～７５％，同时促进更多 Ｎ２Ｏ 排放．Ｎ２Ｏ 排

放与温度之间的相关性很弱．这是由于在水稻生长

期间，土壤温度一直处于硝化细菌和反硝化细菌适

宜生长的温度，所以温度变化对微生物活动的影响

较小．Ｎ２Ｏ 排放与土壤温度和土壤含水量的关系与

Ｒｕｄａｚ 等［２８］对瑞士一草原牧场 Ｎ２Ｏ 排放规律的研

究结果一致．也有研究表明，水稻土排放的 Ｎ２Ｏ 随土

壤含水量的增加而降低［２９］ ．这与模型模拟的结果有

一定差异，原因是模型仅模拟了水稻单作的情况，模
拟结果与轮作模式下的 Ｎ２Ｏ 排放规律有所差异．根
据对模拟结果的分析可知，适当选择烤田时间，综合

考虑水稻生长规律和降雨分布规律，尽量避免降雨

时烤田，可以减少 Ｎ２Ｏ 排放．
３ ２　 气候变化与中国水稻田 ＣＨ４ 排放

结合气候变化与水稻田 ＣＨ４ 排放量结果来看，
水稻田 ＣＨ４ 排放量的变化与降雨量变化关系不大，
但与温度变化呈正相关．这主要是因为根据 ＣＨ４ 排

放规律，大量 ＣＨ４ 集中在淹灌时期排放，烤田时期

由于 ＣＨ４ 产生受到抑制，ＣＨ４ 氧化速率加快，几乎

没有 ＣＨ４ 排放．因此，在淹灌时期，降雨量变化不会

改变大田的淹灌状态，土壤含水量仍然处于饱和状

态，对 ＣＨ４ 的排放影响不大．但是在模拟结果中，
ＣＨ４ 变化值与温度变化值的相关系数达到 ０．４，并且

呈显著的正相关．这是因为在模拟过程中，土壤温度

的变化与气温的变化在每一年都保持良好的一致

性，而土壤温度在土壤氧化还原电位 Ｅｈ 处于适宜

ＣＨ４ 产生的水平时，是影响 ＣＨ４ 排放的重要因

素［３０］ ．
与历史统计数据和其他研究［２１－２２］ 相比，本次模

拟结果中的 ＣＨ４ 排放量较低．这是因为在模拟中，水
稻种植管理模式，尤其是水管理模式，与历史统计数

据不同，与持续淹灌模式相比，干湿交替模式会排放

更少的 ＣＨ４ ．有研究表明，从 ２０ 世纪 ８０ 年代起，世
界范围内三大温室气体增长情况出现差异，ＣＯ２ 和

Ｎ２Ｏ 仍然迅速增长，而 ＣＨ４ 的增速减缓．同时，中国

在水稻种植水管理模式上进行了改革，由持续淹灌

转变为干湿交替．这很可能为全球 ＣＨ４ 的增速减缓

做出重要贡献［３１］ ．因此，在不违背水稻生长规律的

前提下，适当增加烤田时间，抑制 ＣＨ４ 产生，同时加

速 ＣＨ４ 氧化，能够减少 ＣＨ４ 排放．
３ ３　 问题与不足

本研究使用中国历史气象观测数据，对气候变

化如何影响水稻田温室气体排放进行了区域模拟研

究，结果表明，气候变化可影响水稻田温室气体排

放．但是，与站点模拟相比，区域模拟会将一些过程

和参数进行简化处理，所以，对于气候变化影响水稻

田温室气体排放的机理，仍然需要站点试验和站点

模拟来进行更深入的研究．同时，有关模型的完善也

需要继续进行，例如田间管理数据中使用的中国气

象站农业气象观测数据，虽然可以准确获取相关日

期等数据，但是对品种参数等信息暂时不能通过模

型表达，对模型作物品种库的扩充将是今后研究的

重点．

４　 结　 　 论

关于温室气体对气候变化的影响研究已经趋于

成熟，有关气候变化对农作物生长和温室气体排放

的影响也引起了人们的关注［３２－３３］ ． 本研究利用

ＤＮＤＣ 模型对 ４０ 年来中国水稻温室气体排放进行

了模拟，结果表明，４０ 年来稻季期间的温度和降雨

都发生了明显的改变，总体上平均温度有所上升，降
雨量有所增加．温度升高会促进水稻 ＣＨ４ 排放，而降

雨量增加则会促进水稻 Ｎ２Ｏ 排放．在不违背水稻生

长规律的前提下，合理进行烤田管理，可以减少 ＣＨ４

和 Ｎ２Ｏ 排放．气候变化如何影响水稻田温室气体排放
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的机理和过程仍需通过站点试验和站点模拟进行进

一步研究，如对模型中的作物品种信息进行完善，以
得到更加清晰的结果．同时，利用作物模型模拟估计

气候变化与农作物生长和农业温室气体排放之间的

关系是研究农业温室气体排放的一种有效的方法．
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