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不同耕作措施下温度升高对旱作春小麦
农田土壤 Ｎ２ Ｏ 排放的影响

刘兴宇１ꎬ李　 广１ꎬ袁建钰２ꎬ徐万恒１ꎬ赵　 萍２
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摘　 要:为探究不同耕作措施下温度升高对旱作春小麦农田土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响效应ꎬ基于 ＡＰＳＩＭ 模型ꎬ结合

甘肃省定西旱作春小麦试验区定点连续监测的 Ｎ２Ｏ 排放通量等数据ꎬ检验该模型模拟不同耕作措施下 Ｎ２Ｏ 排放的

适宜性ꎬ并对不同耕作措施下日最高、最低温在 ０ ~２℃范围内耦合变化时旱作春小麦农田土壤 Ｎ２Ｏ 排放进行模拟ꎮ
结果表明:ＡＰＳＩＭ 模型对不同处理下 Ｎ２Ｏ 排放的模拟结果与实测结果较为一致ꎬ归一化均方根差(ＮＲＭＳＥ)最大值

为 ０.１７ꎬ决定系数(Ｒ２)最小值为 ０.８０ꎬ相关性均达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ说明该模型可以用来模拟不同耕作措施下

旱作麦田 Ｎ２Ｏ 排放ꎻ在试验设计范围内ꎬ日最高温不变、日最低温升高会增加 Ｎ２Ｏ 排放ꎬ增排效果表现为传统耕作

(Ｔ)>免耕(ＮＴ)>传统耕作＋秸秆覆盖(ＴＳ)>免耕＋秸秆覆盖(ＮＴＳ)ꎬ日最低温每升高 ０.５℃ ꎬ最大增排幅度为 ２.４１％ꎻ
日最低温不变、日最高温升高会减少 Ｎ２Ｏ 排放ꎬ减排效果表现为 Ｔ>ＴＳ>ＮＴ>ＮＴＳꎬ日最高温每升高 ０.５℃ ꎬ最大减排幅

度为 １.６８％ꎮ 日最低温升高带来的增排效应大于日最高温升高带来的减排效应ꎮ
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　 　 联合国政府间气候变化专门委员会 ＩＰＣＣ 指

出ꎬ目前全球平均表面温度 ＧＭＳＴ 上升速度高于工

业化前的水平ꎬ并在未来依旧会持续升高[１]ꎮ 氧化

亚氮(Ｎ２Ｏ)是造成全球变暖的主要温室气体ꎬ其增

温效应是 ＣＯ２的 ２９８ 倍ꎬ在大气中滞留时间长ꎬ且会

导致臭氧层损耗ꎬ自 １７５０ 年以来ꎬ大气中 Ｎ２Ｏ 浓度

增加了 ２０％[２]ꎬ其中农业活动是导致 Ｎ２Ｏ 浓度增加

的主要原因之一[３]ꎮ 甘肃省定西市位于黄土丘陵

区域ꎬ属于半干旱大陆性气候ꎬ春小麦是该地区主

要粮食作物ꎬ其生产对气候变化异常敏感ꎮ 近年

来ꎬ有研究表明[４－５] 耕作措施不仅会改变农田土壤

理化性质ꎬ还会影响农田温室气体排放ꎮ 因此ꎬ了
解气候变化对定西地区不同耕作措施下旱作春小

麦农田土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响ꎬ对未来气候变化条件

下该地区春小麦生产中选择合理的应对措施具有

一定意义ꎮ
作物－土壤模拟模型可以跨越时间、季节、土壤

类型和气候带ꎬ将土壤和作物在田间的测度用模型

加以扩展描述ꎬ是研究农业生态系统碳、氮循环的

重要方法ꎮ ＡＰＳＩＭ (Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ
ｓＩＭｕｌａｔｏｒ)模型作为国际广泛验证和推广的农业生

产系统模型之一ꎬ已经被许多学者用来定量评估不

同农作管理措施下作物生产和相应的环境足迹ꎮ Ｌｉ
等[６]检验了 ＡＰＳＩＭ 模型对华北平原农田在不同时

间尺度上模拟农田 Ｎ２Ｏ 排放的能力ꎬ研究发现对消

化系数(ｋ２)进行校正后ꎬ模型能够较好地模拟不同

时间尺度和不同施肥处理下小麦－玉米系统的土壤

Ｎ２Ｏ 排放ꎬ但是对于一些较高的峰值排放模拟效果

欠佳ꎮ 王良等[７] 运用 ＡＰＳＩＭ 模型进行不同氮肥管

理情景模拟ꎬ发现模型可以系统分析施氮量对作物

生产和 Ｎ２Ｏ 排放等氮损失ꎮ 李建政等[８] 在华北地

区冬小麦－夏玉米轮作系统中发现 ＡＰＳＩＭ 对 Ｎ２Ｏ
排放模拟的多数峰值出现在氮肥的施用、灌溉或降

雨ꎬ与实测峰值不符合ꎬ但对于每季的 Ｎ２Ｏ 排放总

量ꎬ该模型模拟效果较好ꎮ 马晨光等[９] 在探究不同

水氮处理对农田温室气体通量影响时ꎬ发现 ＡＰＳＩＭ
模型对农田 Ｎ２Ｏ 气体通量的模拟效果较好ꎮ

纵观 ＡＰＳＩＭ 模型关于温室气体的研究ꎬ大多集

中在水氮处理、时间尺度、管理措施、作物轮作系统

对温室气体的影响等ꎮ 对于温度升高对不同耕作

措施下旱作农田 Ｎ２Ｏ 排放的研究较少ꎮ 基于此ꎬ在

本研究通过校准 ＡＰＳＩＭ 在模拟土壤水分、作物产量

以及 Ｎ２Ｏ 排放性能ꎬ利用校准后的 ＡＰＳＩＭ 模型ꎬ针
对未来可能出现的温度变化情形ꎬ对定西市安定区

不同耕作措施旱地旱作麦田 Ｎ２Ｏ 排放进行模拟ꎮ
为保障作物产量ꎬ实现农业温室气体减排提供理论

支撑和科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验地位于甘肃省定西市安定区安家坡村旱

农综合试验站ꎬ该地区属于典型黄土丘陵沟壑区ꎬ
土壤为黄绵土ꎬ土质绵软ꎬ养分含量低ꎬ抗侵蚀能力

弱ꎮ 土 壤 容 重 １. ２６ ｇ  ｃｍ－３ꎬ 土 壤 全 氮 ０. ９６
ｇｋｇ－１、有机质含量 １２.０１ ｇｋｇ－１ꎻ平均海拔 ２ ０００
ｍꎬ无霜期约占全年 １ / ３ꎬ年均降水量为 ３８５ ｍｍꎬ年
均蒸发量 １ ５３７ ｍｍꎬ年日照时数 ２ ４７６.６ ｈꎬ年平均

气温 ６.４℃ꎬ≥１０℃的积温 ２ ２３９.１℃ꎬ为典型的半干

旱雨养农业区[１０]ꎮ
１.２　 田间试验设计

试验于 ２０２０—２０２１ 年在甘肃省定西市安定区

安家坡村进行ꎬ供试作物为春小麦甘春 ３２ 号ꎬ３ 月

中下旬播种ꎬ８ 月份进行收获ꎮ 设置 ４ 种耕作措施:
传统耕作、传统耕作＋秸秆覆盖、免耕、免耕＋秸秆覆

盖(表 １)ꎮ 每个处理设计 ３ 个重复小区ꎬ小区面积

均为 ２４ ｍ２(４ ｍ×６ ｍ)ꎬ每个小区内随机设置 １ 个

０.５ ｍ×０.５ ｍ 的固定采样区ꎬ用来定期采集农田 Ｎ２Ｏ
气体ꎮ 播种前每小区一次性施加折合纯氮 １０５ ｋｇ
ｈｍ－２(尿素＋二铵)ꎬ过磷酸钙 １５０ ｋｇｈｍ－２ꎮ 作物

生长期间除了除草外无其他作业ꎬ无任何灌溉措施ꎮ
１.３　 气体采集方法

采用静态暗箱－气相色谱法对农田土壤 Ｎ２Ｏ 排

放通量进行原位监测ꎮ 采样箱由箱体和底座构成ꎬ
箱体规格为 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ×５０ ｃｍꎬ使用 ６ ｍｍ 厚不透

光聚苯乙烯保温材料ꎬ并在外围覆盖泡沫防止取样

时箱内温度变化ꎬ箱内装有小风扇和温度传感器ꎮ
耕种前将底座埋入小区ꎬ最大限度降低对作物和土

壤内部的干扰ꎮ
田间监测在作物生长季(３—８ 月ꎬ每月 ５、１５ 日

和 ２５ 日)的 ９ ∶ ００—１１ ∶ ００ 进行取样ꎬ静态箱封闭

后 ０、９、１８、２７、３６ ｍｉｎ 使用带三通阀密封良好的塑

料医用注射器ꎬ抽取箱内气体并注入 Ｅ￣Ｓｗｉｔｃｈ 铝箔复
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表 １　 耕作措施描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ

代码
Ｃｏｄｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

耕作方法
Ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ

Ｔ 传统耕作
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ

前茬常规收获后三耕两耱ꎮ 三耕: ８ 月前茬收获后ꎬ８ 月底以及 ９ 月三次耕作ꎬ耕深依次为
２０、１０ ｃｍ 和 ５ ｃｍꎻ两耱: ９ 月份第三次耕作后及 １０ 月份试验田土壤冻结前各耱一次ꎮ
Ｔｈｒｅｅ ｐｌｏｕｇｈｉｎｇ ａｎｄ ｔｗｏ ｓａｐｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｒｏｐ. Ｔｈｒｅｅ ｐｌｏｗｉｎｇ:
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｒｏｐ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔꎬ ｔｈｒｅｅ ｐｌｏｗｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ Ａｕｇｕｓｔ ａｎｄ ｍｉｄ￣ｓｅｐｔｅｍｂｅｒꎬ ｔｈｅ
ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｉｓ ２０ꎬ １０ ｃｍ ａｎｄ ５ ｃｍ ｉｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅꎻ ｔｗｏ ｐｌｏｗｉｎｇ: ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｐｌｏｗｉｎｇ ｉｎ Ｓｅｐ￣
ｔｅｍｂｅｒꎬ ａｎｄ ｏｎｅ ｐｌｏｗｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄ ｓｏｉｌ ｆｒｅｅｚｅｓ ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ .

ＮＴ 免耕
Ｎｏｎ￣ｔｉｌｌａｇｅ

不耕作ꎬ播种时用免耕播种机一次性完成播种和施肥ꎮ
Ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｉｌｌａｇｅꎬ ｕｓｅ ａ ｎｏ￣ｔｉｌｌａｇｅ ｐｌａｎｔｅｒ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ａｔ ｏｎｅ ｔｉｍｅ.

ＴＳ 传统耕作＋秸秆覆盖
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ＋ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈ

耕作方式同传统耕作ꎬ收获后将春小麦秸秆切碎均匀覆盖于试验小区ꎮ
Ｔｈｅ ｆａｒｍｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆａｒｍｉｎｇ. Ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔꎬ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｓｔａｌｋｓ
ａｒｅ ｃｈｏｐｐｅｄ ａｎｄ ｅｖｅｎｌｙ ｃｏｖｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔ.

ＮＴＳ 免耕＋秸秆覆盖
Ｎｏｎ￣ｔｉｌｌａｇｅ＋ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈ

全年免耕ꎬ秸秆覆盖同传统耕作＋秸秆覆盖ꎮ
Ｎｏｎ￣ｔｉｌｌａｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｙｅａｒꎬ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆａｒｍｉｎｇ ＋ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃ￣
ｈｉｎｇ.

合膜气体采样袋保存ꎮ ３ ｄ 内使用气相色谱仪(仪
盟 Ａ９０ꎬ常州磐诺仪器有限公司) 测定 Ｎ２Ｏ 浓度ꎬ并
利用公式(１)计算排放通量ꎬ利用内插法计算相邻

两次检测间通量ꎬ后将每天的交换通量累加得到生

育期气体交换总量[１１]ꎮ

Ｆ ＝ ｄｃ
ｄｔ

× Ｍ
Ｖ

× Ｐ
Ｐ０

× Ｔ
Ｔ０
Ｈ (１)

式中ꎬＦ为气体通量(ｍｇｍ －２ｈ －１)ꎬｄｃ / ｄｔ为采样时

箱内目标气体浓度随时间变化的回归曲线斜率ꎬＭ
为被测气体摩尔质量(ｇｍｏｌ －１)ꎬＶ为标准状态下的

气体摩尔体积(ｍＬｍｏｌ －１) ꎬＰ０ 和 Ｔ０ 为理想气体标

准状态下的空气压力和气温ꎬＰ 和 Ｔ 为采样时箱内

的实际气压和气温ꎬＨ 为采样箱内高度[１２]ꎮ
１.４　 数据来源及处理

研究所需的气象数据由试验点气象站自动测

定ꎬ土壤数据和 Ｎ２Ｏ 排放量来源于试验实测数据ꎬ
作物管理数据则根据试验地实际管理方式设置ꎮ
采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据整合ꎬ通过 ＳＰＳＳ
２４.０ 对数据进行处理ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行绘图ꎮ
１.５　 ＡＰＳＩＭ 模型

１.５.１　 模型概述 　 ＡＰＳＩＭ 是一个综合农业生态系

统管理模型ꎬ用于研究受环境和人为变化影响的农

业生态系统生产力和养分循环ꎮ ＡＰＳＩＭ 模拟作物

生长和土壤碳氮过程ꎬ在日时间尺度上响应气候

(温度、降雨量和辐射)、土壤水分有效性和土壤养

分状况ꎬ该模型通过模拟土壤硝化与反硝化过程来

模拟土壤 Ｎ２Ｏ 排放[１３]ꎬ其最大硝化速率遵循米氏

动力学ꎬ硝化反应计算公式:

Ｒｎｉｔ ＝Ｋｍａｘ
Ｎ

Ｎ＋ＫＮＨ＋
４

ｆ(Ｗ) ｆ(Ｔ) ｆ(Ｈ) (２)

式中ꎬＲｎｉｔ为实际硝化速率ꎬＫｍａｘ为最大硝化速率ꎬＮ
为土壤铵离子质量浓度ꎬＫＮＨ＋

４
为米氏常数ꎬ ｆ(Ｗ)、

ｆ(Ｔ)、 ｆ(Ｈ)分别为土壤水分、温度和 ｐＨ 值的限制

因子ꎮ 硝化反应产生的 Ｎ２Ｏ 与实际硝化过程氮的

总量 呈 一 定 比 例ꎬ 该 值 Ｋ２ 在 本 文 中 选 定 为

０.００２３[１４]ꎬ硝化过程产生的 Ｎ２Ｏ 公式:
Ｎｎｉｔ ＝ Ｋ２ × Ｒｎｉｔ (３)

式中ꎬＮｎｉｔ 为硝化反应速率ꎬＫ２ 为硝化反应产生的

Ｎ２Ｏ 与实际 Ｎ 硝化量的比值ꎮ
反硝化速率公式:

Ｒｄｅｎｉｔ ＝ ＫｄｅｎｉｔｎＣＡ ｆ(Ｗ) ｆ(Ｔ) (４)
ＣＡ ＝ ０.００３１(ＨＵＭＣ ＋ ＦＯＭＣ) ＋ ２４.５ (５)

式中ꎬＲｄｅｎｉｔ 为实际反硝化速率ꎬＫｄｅｎｉｔ 为反硝化常数ꎬ
ｎ 为土壤硝酸根质量浓度ꎬＣＡ 为土壤活性有机碳质

量浓度ꎬ ｆ(Ｗ)、 ｆ(Ｔ) 分别为土壤水分、温度限制因

子ꎬＨＵＭＣ 和 ＦＯＭＣ 为来自腐殖质和新鲜有机质的

有机碳ꎮ 反硝化过程产生的Ｎ２Ｏ通过计算反硝化过

程产生的 Ｎ２ 和 Ｎ２Ｏ 的比值估算ꎬ本文中 Ｎ２ 与 Ｎ２Ｏ
比值定为 １０[１４]ꎮ
１.５.２　 ＡＰＳＩＭ 模型参数调试与验证 　 本研究中模

型使用试错法调整参数ꎻ用遮雨棚下春小麦生育期

观测数据调整作物所需积温、春化指数和光周期系

数等参数ꎮ 验证后的参数调整结果:灌浆到成熟的

积温取值 ５８０℃ꎬ春化系数取值 １ꎬ光周期系数取值

２ꎬ最大灌浆速率取值 ２.３ꎬ播种期地表蒸发系数(土
壤)取值 ７.２ꎬ发芽期地表蒸发系数(土壤)取值 ６.２ꎮ
用 ＡＰＳＩＭ 模型分别模拟 ２０２０—２０２１ 年 ４ 种耕作措

施下 Ｎ２Ｏ 排放量ꎬ通过模拟值与实测值验证实现模

型参数本地化ꎮ 用模拟值和实测值间的决定系数

(Ｒ２)和国际上检验模型通用的均方根误差法ꎬ归一
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化均方根差(ＮＲＭＳＥ)来度量模拟数据与实测数据

的相对差异度ꎮ 一般认为ꎬＮＲＭＳＥ 越小ꎬ模拟值与

实测值的差异越小ꎮ 决定系数(Ｒ２)反映模拟值与

实测值之间的一致性ꎬ其数值越趋近于 １ 表示模拟

效果越好ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同耕作措施下旱作春小麦农田 Ｎ２ Ｏ 排放

特征
　 　 如图 １ 所示ꎬ２０２０—２０２１ 年不同耕作措施下春

小麦农田土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量均为正值ꎬ处于释放

Ｎ２Ｏ状态ꎬ因此旱地春小麦农田土壤为 Ｎ２Ｏ 排放源ꎮ
不同耕作措施下农田土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量在相同时

间段内整体变化趋势基本一致ꎬ且都表现为随时间

变化的双峰型曲线ꎬ主要的排放峰为每年 ５—６ 月ꎬ
即春小麦生长季中期ꎮ 由此可知ꎬ春小麦农田土壤

Ｎ２Ｏ 排放通量与作物生长有关ꎬ随着春小麦生长各

处理 Ｎ２Ｏ 排放通量有明显变化特征ꎬ且生长旺盛期

Ｎ２Ｏ 排放通量高于生长季初期和末期ꎮ 如图 ２ 所

示ꎬ不同耕作措施下春小麦农田土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放

量存在显著差异ꎬ表现为 Ｔ>ＮＴ>ＴＳ>ＮＴＳꎮ
２.２　 ＡＰＳＩＭ 模型验证及模拟误差分析

由表 ２ 可知ꎬ不同耕作措施(Ｔ、ＴＳ、ＮＴ、ＮＴＳ)实
测值与模拟值的归一化均方根差(ＮＲＭＳＥ)最大值

为 ０.１７ꎬ决定系数(Ｒ２)最小值为 ０.８０ꎬ相关性均达

到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 所以 ＡＰＳＩＭ 模型可以较好

地模拟陇中地区旱作春小麦不同耕作措施下农田

Ｎ２Ｏ 气体排放ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ不同耕作措施下旱作

麦田在生长季排放的 Ｎ２Ｏ 模拟值与实测值保持一

致的规律均为 Ｔ>ＮＴ>ＴＳ>ＮＴＳꎻ但模拟值均低于实

测值ꎮ ＡＰＳＩＭ 模型虽然被国内外大量学者验证有

效性ꎬ尤其在干旱地区模拟的温室气体排放适用性

较高ꎬ但该模型对 Ｎ２Ｏ 的产生及排放过程是基于假

设ꎬ这些复杂繁琐的过程在模型中被简化为硝化反

应与反硝化反应产生的 Ｎ２Ｏ 之和ꎬ且无法较精确地

模拟部分单个时间节点的 Ｎ２Ｏ 排放通量ꎬ这可能导

致模拟结果存在一定误差ꎮ 此外 Ｎ２Ｏ 的实测过程

中也存在不可避免的人为误差ꎮ

图 １　 不同耕作措施下旱作春小麦农田 Ｎ２Ｏ 排放通量

Ｆｉｇ.１　 Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｒｙｌａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｆａｒｍｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ

图 ２　 不同耕作措施下旱作春小麦农田生长季 Ｎ２Ｏ 累积排放量

Ｆｉｇ.２　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｄｒｙ￣ｆｅｄ ｓｐｒｉｎｇ

ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ
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图 ３　 不同耕作措施下旱作麦田 Ｎ２Ｏ 累积排放量实测值与模拟值

Ｆｉｇ.３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｄｒｙｌａｎｄ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ

表 ２　 Ｎ２Ｏ 排放量实测值与模拟值拟合结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

项目
Ｉｔｅｍ

Ｎ２Ｏ 排放量 Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

Ｔ ＮＴ ＴＳ ＮＴＳ

Ｒ２ ０.９２ ０.８８ ０.８０ ０.９２

ＮＲＭＳＥ ０.０９ ０.１２ ０.１７ ０.１０

２.３　 情景设计下结果分析

２.３.１　 不同耕作措施下温度升高对旱作麦田土壤

Ｎ２Ｏ 排放的影响　 按照模拟试验设计ꎬ基于验证后

的 ＡＰＳＩＭ 模型ꎬ改变输入模块中逐日最高、最低温

度的参数值ꎬ并以 ０.５℃为一个温度梯度ꎬ通过计算

机模拟 ２０１８—２０２１ 年传统耕作(Ｔ)、传统耕作＋秸
秆还田(ＴＳ)、免耕(ＮＴ)和免耕＋覆盖(ＮＴＳ)４ 种耕

作措施下温度升高对旱作麦田土壤 Ｎ２Ｏ 排放进行

耦合模拟实验ꎮ 由表 ３ ~ ６ 可见:当日最高温不变ꎬ
日最低温每上升 ０.５℃ꎬ日最低温对 Ｎ２Ｏ 排放表现

为正效应ꎬ呈增排趋势ꎮ 当日最低温不变ꎬ日最高

温上升时ꎬ日最高温对 Ｎ２Ｏ 排放表现为负效应ꎬ呈
减排趋势ꎮ

表 ３　 传统耕作下温度升高旱作麦田土壤

Ｎ２Ｏ 排放的动态模拟 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ ｗｈｅａｔ

ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ
日最低温度升高
Ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｉｓｅｓ / ℃

日最高温度升高
Ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅｓ / ℃

０ ０.５ １.０ １.５ ２.０

０ ２.４８１ ２.４７４ ２.４７ ２.４６６ ２.４６

０.５ ２.４８８ ２.４８２ ２.４７４ ２.４７ ２.４６６

１.０ ２.４９６ ２.４８８ ２.４８４ ２.４７８ ２.４７４

１.５ ２.５０４ ２.４９４ ２.４９ ２.４８６ ２.４７８

２.０ ２.５１４ ２.５０４ ２.５ ２.４９６ ２.４９

表 ４　 免耕下温度升高旱作麦田土壤 Ｎ２Ｏ
排放的动态模拟 / (ｋｇｈｍ－２)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ
ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｎｏ￣ｔｉｌｌａｇｅ

日最低温度升高
Ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｉｓｅｓ / ℃

日最高温度升高
Ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅｓ / ℃

０ ０.５ １.０ １.５ ２.０

０ ２.３２２ ２.３１８ ２.３１２ ２.３１０ ２.３０５
０.５ ２.３２８ ２.３２４ ２.３１８ ２.３１６ ２.３０９
１.０ ２.３３５ ２.３３１ ２.３２５ ２.３２２ ２.３１８
１.５ ２.３４３ ２.３３８ ２.３３５ ２.３３３ ２.３２８
２.０ ２.３４８ ２.３４５ ２.３４１ ２.３３７ ２.３３１

表 ５　 传统耕作＋覆盖下温度升高旱作麦田

土壤 Ｎ２Ｏ 排放的动态模拟 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ ｗｈｅａｔ
ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ ＋ ｍｕｌｃｈ

日最低温度升高
Ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｉｓｅｓ / ℃

日最高温度升高
Ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅｓ / ℃

０ ０.５ １.０ １.５ ２.０
０ ２.０４８ ２.０４４ ２.０４１ ２.０３９ ２.０３２
０.５ ２.０５３ ２.０４９ ２.０４４ ２.０４２ ２.０３５
１.０ ２.０５８ ２.０５５ ２.０５１ ２.０４６ ２.０４１
１.５ ２.０６５ ２.０６２ ２.０５８ ２.０５３ ２.０４８
２.０ ２.０７４ ２.０６９ ２.０６５ ２.０６２ ２.０５６

表 ６　 免耕＋覆盖措施下温度升高旱作麦田

土壤 Ｎ２Ｏ 排放的动态模拟 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ

ｄｒｙｌａｎｄ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ￣ｔｉｌｌａｇｅ ＋ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ

日最低温度升高
Ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｉｓｅｓ / ℃

日最高温度升高
Ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅｓ / ℃

０ ０.５ １.０ １.５ ２.０
０ １.８１８ １.８１４ １.８１１ １.８１０ １.８０６
０.５ １.８２１ １.８１６ １.８１４ １.８１１ １.８１０
１.０ １.８２４ １.８２２ １.８１９ １.８１４ １.８１３
１.５ １.８３４ １.８２９ １.８２４ １.８２１ １.８１８
２.０ １.８４２ １.８３５ １.８３２ １.８２７ １.８２２
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２.３.２　 不同耕作措施下温度升高对旱作麦田土壤

Ｎ２Ｏ 排放的协同效应分析　 通过对不同耕作措施下

旱作麦田土壤 Ｎ２Ｏ 排放量进行双因素方差分析ꎬ得
到 Ｔ 处理下日最高、最低温度两因素的 Ｆ 值为

３６６.７８１、７１２.１(Ｐ<０.０１)ꎬＮＴ 处理下日最高、最低温

度两因素的 Ｆ 值为 ２６４.１２、６５８.２４(Ｐ<０.０１)ꎬＴＳ 处

理下日最高、最低温度两因素的 Ｆ 值为 ３２４. ５６、
７０２.３６(Ｐ<０.０１)ꎬＮＴＳ 处理下日最高、最低温度两因

素的 Ｆ 值为 ９０.３４ꎬ１６３.２４(Ｐ<０.０１)ꎬ４ 种不同耕作

措施下日最高、最低温度的 Ｆ 值和 Ｐ 值均达到显著

性差异ꎬ表明日最高、最低温两因子对旱作麦田土

壤 Ｎ２Ｏ 排放均有显著影响ꎮ
以旱作麦田土壤 Ｎ２Ｏ 排放量为因变量(Ｙ)ꎬ日

最高温(Ｘ１)和日最低温(Ｘ２)为自变量ꎬ用 ＳＰＳＳ 软

件进行多项式回归分析ꎮ 建立不同耕作措施下日

最高、最低温升高对旱作麦田土壤 Ｎ２Ｏ 排放量影响

的回归方程ꎮ
ＹＴ ＝ ２.４８０ － ０.０１１Ｘ１ ＋ ０.０１５Ｘ２

ＹＮＴ ＝ ２.３２１ － ０.００９Ｘ１ ＋ ０.０１４Ｘ２

ＹＴＳ ＝ ２.０４８ － ０.００８Ｘ１ ＋ ０.０１２Ｘ２

ＹＮＴＳ ＝ １.８１７ － ０.００７Ｘ１ ＋ ０.０１Ｘ２

Ｒ 越接近 １ꎬ表明方程越显著ꎮ 公式中ꎬＴ、ＮＴ、

ＴＳ、ＮＴＳ 耕作措施下相关系数 (Ｒ) 分别为 ０.９５８、
０.９４２、０.９６１、０.９５６ꎮ 表明不同耕作措施的回归方程

达到了显著水平ꎬ能充分反映出旱作麦田土壤 Ｎ２Ｏ
排放与逐日最高温、最低温之间的关系ꎮ 结果分析显

示:不同耕作措施下逐日最高温度(Ｘ１)的偏回归系

数分别为－０.０１１、－０.００９、－０.００８ 和－０.００７ꎬ表现为负

效应ꎻ 不同耕作措施下逐日最低温度(Ｘ２)的偏回归系

数分别为 ０.０１５、０.０１４、０.０１２ 和 ０.０１ꎬ表现为正效应ꎮ
以日最高温度(Ｘ１)、日最低温度(Ｘ２)为自变

量ꎬ旱作麦田土壤 Ｎ２Ｏ 排放量(Ｙ)为因变量ꎬ运用

ＳＰＳＳ 进行通径分析(图 ４)ꎮ ４ 种耕作措施下 Ｘ１ ®

Ｙ 通径系数分别为－０.５６０、－０.５１５、－０.５２４、－０.３８６ꎬ
Ｘ１Ｘ２®Ｙ 的通径系数分别为－０.１２８、０.０２８、－０.０５２、
－０.２６１ꎬ表明日最高温升高对排放量呈减排效应ꎮ
日最低温不变时ꎬ日最高温每增加 ０.５℃ꎬ排放量平

均减排幅度分别为 １.６８％、１.５２％、１.２８％、１.１４％ꎮ
Ｘ２®Ｙ 的通径系数分别为 ０. ８３０、 ０. ８４０、 ０. ８５２、
０.９７４ꎬ表明日最低温升高对排放量呈增排效应ꎬ日
最低温每增加 ０.５℃ꎬ排放量平均增排幅度分别为

２.４１％、２.３６％、２.２４％、１.９２％ꎮ 总体来看 ４ 种耕作

措施下日最高、最低温存在负交互作用ꎬ且日最低

温升高带来的增排效应占主导地位ꎮ

图 ４　 不同耕作措施下日最高、最低温对旱作麦田土壤 Ｎ２Ｏ 排放量通径分析

Ｆｉｇ.４　 Ａ ｇｅｎｅｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｒｙ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ ｓｏｉｌ

３　 讨　 论

本研究发现ꎬ参数本地化后的 ＡＰＳＩＭ 模型对 ４
种耕作措施下旱作麦田土壤 Ｎ２Ｏ 排放的模拟结果

与实测值较为一致ꎬ归一化均方根差(ＮＲＭＳＥ)最大

值为 ０.１７ꎬ决定系数(Ｒ２)最小值为 ０.８０ꎬ 相关性均

达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ ＡＰＳＩＭ 模型可以较好地

捕捉不同耕作措施下旱作麦田在生长季排放的

Ｎ２Ｏꎬ与实测值保持相似的规律均为 Ｔ >ＮＴ >ＴＳ >
ＮＴＳꎮ 主要原因为不同耕作措施下土壤理化性质和
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氮组分含量存在差异ꎬ免耕和秸秆覆盖显著增加了

表层土壤容重、有机碳及土壤含水量[１５]ꎮ 一定程度

上增加了微生物活动ꎬ有利于春小麦吸收养分ꎬ减
少土壤硝、铵态氮的残留ꎬ从而降低了土壤 Ｎ２Ｏ 排

放ꎮ 但 ＡＰＳＩＭ 模型模拟值显著低于实测值ꎬ且对于

部分单个时间节点 Ｎ２Ｏ 排放通量和排放峰值存在

一定误差ꎮ
黄土丘陵地区主要气候变化特征表现为温度

升高、降水时节分配不均ꎮ 土壤 Ｎ２Ｏ 排放的主要来

源是土壤微生物的硝化与反硝化作用ꎬ而温度升高

不仅影响硝化反硝化微生物活性ꎬ还影响着 Ｎ２Ｏ 在

土壤中的运输与扩散ꎬ是影响土壤 Ｎ２Ｏ 形成的关键

因素[１６]ꎮ 因此ꎬ在当地常用的 ４ 种耕作措施下分别

探讨日最高温、最低温变化对旱作麦田土壤 Ｎ２Ｏ 排

放的影响规律ꎬ能对当地春小麦生产与减排提供针

对性的指导ꎮ 在 ＡＰＳＩＭ 模型验证的基础上ꎬ运用模

型对不同耕作措施下日最高、最低温度升高耦合条

件的旱作麦田土壤 Ｎ２Ｏ 进行模拟ꎬ结果显示:日最

高温度不变时ꎬ日最低温度升高会增加 Ｎ２Ｏ 排放ꎮ
增排效果表现为 Ｔ>ＮＴ>ＴＳ>ＮＴＳꎮ 日最低温度不变

时ꎬ日最高温度升高会减少 Ｎ２Ｏ 排放ꎬ减排效果表

现为 Ｔ>ＴＳ>ＮＴ>ＮＴＳꎮ 由于日最低温度升高带来的

增排效应大于高温升高带来的减排效应ꎬ日最高

温、最低温升高对 Ｎ２Ｏ 排放存在正互作作用ꎮ 从研

究结果分析ꎬＴ 处理下旱作麦田土壤 Ｎ２Ｏ 排放量对

温度升高比较敏感ꎬ不论是日最高温升高带来的减

排效应还是日最低温度升高带来的增排效应都高

于其他处理ꎮ 主要是由于 Ｔ 处理土壤孔隙较大ꎬ 加

速了土壤水分的蒸发ꎬ 温度升高更容易降低土壤含

水量ꎬ促使土壤干湿交替变化加快ꎬ从而加速了 Ｎ２Ｏ

的产生与释放[１７]ꎻ 此外ꎬ 由于土壤扰动力度大ꎬ 加

强了土壤透气性ꎬ可能将土壤从厌氧状态改变为富

氧状态ꎬ虽能加强土壤硝化反应但抑制了反硝化作

用ꎮ ＮＴＳ 耕作措施相较于其他耕作措施增排效应较

小ꎬ这主要是由于秸秆只是覆盖于土壤表面ꎬ土壤

未经扰动ꎬ更利于土壤有机碳的固定ꎬ且土壤较为

紧实ꎬ土壤容重大ꎬ湿度大[１８]ꎻ 另一方面ꎬ秸秆覆盖

降低了土壤蒸发ꎬ利于保持土壤水分和土壤的厌氧

环境ꎮ 这与闫翠萍等[１９]的研究基本一致ꎮ
本文运用 ＡＰＳＩＭ 模型模拟旱作麦田土壤 Ｎ２Ｏ

排放时未考虑病虫害、田间管理等因素的影响ꎬ后
续需要进一步研究ꎮ

４　 结　 论

ＡＰＳＩＭ 模型可以较准确地模拟定西地区旱作

春小麦不同耕作措施下土壤 Ｎ２Ｏ 气体排放ꎬ累积排

放量实测值与模拟值的归一化均方根差(ＮＲＭＳＥ)
最大值为 ０.１７ꎬ决定系数(Ｒ２)最小值为 ０.８０ꎬ 相关

性均达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎻ４ 种耕作措施下ꎬ日最

低温升高对 Ｎ２Ｏ 排放呈正效应ꎬ日最高温不变ꎬ日
最低温每升高 ０.５℃旱作麦田土壤 Ｎ２Ｏ 排放量在 Ｔ、
ＮＴ、ＴＳ 和 ＮＴＳ 处理下分别平均增排 ２.４１％、２.３６％、
２.２４％、１.９２％ꎻ日最高温升高对 Ｎ２Ｏ 排放呈负效应ꎬ
日最低温不变ꎬ日最高温每升高 ０.５℃旱作麦田土壤

Ｎ２Ｏ 排放量在 Ｔ、ＮＴ、ＴＳ 和 ＮＴＳ 处理下分别平均减

排 １.６８％、１.５２％、１.２８％、１.１４％ꎮ 日最低温升高带

来的增排效应大于日最高温升高带来的减排效应ꎮ
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