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摘要 　　中国是一个农业大国 ,拥有约 1. 33 百万平方公里的农田。这些田地的种植、翻耕、

施肥、灌溉等管理措施不仅长期改变着农田生态系统中的化学元素循环 ,而且给全球气候变

化带来影响。农业生态系统对全球变化的影响主要是通过改变 3 种温室气体 ,即二氧化碳

(CO2) 、甲烷 (CH4)和氧化亚氮 (N2O)在土壤 - 大气界面的交换而实现的。为了分析多种因素

(如气候、土壤质地、农作物品种及各种农田经营管理措施等) 对农业土壤释放 CO2 ,CH4 和

N2O 的综合影响 ,一个生物地球化学过程模型 (DNDC)近年发展起来 ,用于预测这一复杂系统

的动态。DNDC模型可对农业生态系统中的碳 (C) 、氮 (N) 循环进行计算机模拟 ,并计算农田

温室气体的释放量。通过与一个地理信息系统数据库的连接 ,DNDC 完成了对中国农田 1990

年温室气体排放的估算。结果表明中国农业生态系统的 CO2 净排放量约 95 百万吨 C/ 年、

CH4 约 9. 2 百万吨 C/ 年、N2O 约 1. 3 百万吨 N/ 年。根据全球增温潜势 ( GWP) 计算 ,中国农田

释放的 N2O 对全球增温的影响高于 CO2 和 CH4。模拟结果还发现中国农业对减缓全球温室

效应的最大贡献发生在 1980～2000 年间 ,在这 20 年中 ,全国水稻田的灌溉方法由持续淹灌逐

渐改为晒田间灌 ,DNDC计算的中国农田 CH4 的年排放量由 1980 年的 12 百万吨降至 2000 年

的 7 百万吨。计算表明 ,中国水稻田 CH4 排放量的逐年减少在时间及量值上与全球大气近 20

年 CH4 浓度增长速率的降低相一致。减少中国农田 CO2 排放的最有效措施是提高地面秸秆

还田的比例。如果地面秸秆还田比率由当前的 15 %增加到 80 % ,中国农田的 C 平衡将会由

亏转盈。减少 N2O 的有效措施是根据土壤氮矿化率来确定因地而异的施肥量 ,有效降低高

肥力土壤因过量施肥而造成 N2O 高排放的现状。为减少温室气体排放 ,并保证农业生产的可

持续发展 ,建立适用中国农情的生物地球化学模型及相关数据库 ,以定量化各种预测 ,已是迫

在眉睫的任务。
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　　各种各样的全球性变化困扰着当代人类 ,人们倾向认为气候变化是各种全球变化的

主因。虽然全球气候变化受制于许多大空间因素 ,如日地关系 ,但日益增多的证据表明人

类自身活动的因素已不可忽视。在目前的认知水平下 ,科学家们把观测到的全球温室效

应归咎于几种气体 ,包括二氧化碳 (CO2) 、甲烷 (CH4)和氧化亚氮 (N2O) 等。这些气体可吸

收长波热辐射 ,增加地表温度 ,故称之为温室气体。在政府间气候变化委员会 ( Intergo2
vernmental Panel for Climate Change 或 IPCC) 的多年努力下 ,1997 年的“京都议定书”( The

Kyoto Protocol)终于对减排温室气体提出了明确要求。农业是一个重要的温室气体来源 ,

土壤中的有机物质经微生物分解 ,以 CO2 的形式释放入大气 ,CH4 可在长期淹水的农田中

经发酵作用产生 ,全球一半以上的 N2O 来自土壤的硝化和反硝化过程。确定农业温室气

体的排放量并探寻减排办法已成为各国的当务之急。

农业生态系统中温室气体的产生是一个复杂过程。土壤中的有机质在气候、植被、土

质及人为扰动的条件下 ,可分解为无机的碳 (C) 和氮 (N) 。无机 C 在好氧条件下多以 CO2

形式释放进入大气 ,在厌氧条件下则可生成 CH4。无机铵态 N 可在硝化菌作用下变成硝

态 N ,而硝态 N 在反硝化菌作用下转换成多种状态的氮氧化合物 ,N2O 可在硝化和反硝化

过程中产生。在气候、植被、土质及农田管理诸条件中 ,任何一个因子的微小变化 ,都会改

变 CO2 ,CH4 或 N2O 的产生及排放。世界各地大量的定点观测表明 ,农田这些气体的排放

在空间和时间上都变化多端。现在许多科学家已经认识到由有限的点位观测来简单地推

算大区域排放量是不可靠的 ,与此有关的研究正走上一条新的道路 ,即发展生物地球化学

过程模型来模拟控制温室气体产生的复杂生态系统[1～5 ] 。

生物地球化学过程模型 (DNDC) 的发展始于 1989 年 ,在中美两国政府有关部门共同

支持下 ,中美两国研究者进行了长达近 8 年的合作 ,旨在探索如何发展和应用先进的生物

地球化学过程模型来估计中美这两个农业大国对全球温室效应的贡献。在过去的 10 多

年中 ,该模型已在包括中国在内的 20 多个国家得到应用和检验。与这些国家的点位观测

结果相对照 ,DNDC 模拟的 CO2 , CH4 和 N2O 的排放量及季节变化曲线大多与观测相

符[4 ,6～13 ]1) 。由于有关 DNDC验证的结果已在许多文章中发表 ,本文不再重复。本文侧重

报告如何将 DNDC应用于整个中国农田温室气体的释放研究。

1 　地理信息系统数据库的建立

DNDC是一田间尺度 (field scale) 的生物地球化学过程模型。DNDC 在点位的尺度上

将生态驱动因素 (即气候、土壤、植被及人为活动) 、环境营力 (即辐射、温度、湿度、pH 值、

Eh 和有关化合物的浓度梯度等) 及有关生物化学及地球化学反应联系起来 ,从而达到预

测 C ,N 和水分生物地球化学循环的目的。当把 DNDC 的预测由点位扩展到区域时 ,我们

实际上是将待研究的区域划分为许多小单元 ,并认为每一小单元内部各种条件都是均匀

的 ,使 DNDC对所有单元进行逐一计算以实现对全区域的模拟。这意味着 ,在进行区域模

拟之前 ,我们必须首先建立包括各单元驱动因子 (或称之为输入参数) 的数据库。这种数

1) Cai Z , Sawamoto S , Li C et al . Field validation of the DNDC model for greenhouse gas emissions in East Asian cropping

systems. 2003
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据库一般包括两部分 :一部分储存直接与地理坐标有关的数据 ,如地形、气候、土壤类型、

人口、牲畜种类和数量 ,农作物类型、播种及收割日期等 ;另一部分储存与地理坐标没有直

接关系的数据 ,如农作物生理及物候特性、化肥种类、各类土壤热力学或水文参数等。前

一部分数据一般存为“地理信息系统”( GIS) 格式 ,以便于通过地理坐标调用 ;后一部分数

据存为普通数据格式 ,在模型运转过程中根据需要调用。在本研究中 , GIS 数据库是以县

为基本单元 ,包括中国 2 483 个县。GIS 数据库中包括 1990 年日气象数据、大气氮沉降

量、土壤性质、分类农作物面积及农作物种植/ 收割时间。中国 610 个气象台站的日气象

数据由美国国家大气研究中心 (National Center for Atmospheric Research) 获得 ;大气氮沉降

量数据依据 E. A. Holland 等[14 ]的模型计算 ;土壤质地、容重、有机质含量及 pH 值来自中

国科学院南京土壤研究所出版的《中国土壤图集》[15 ] ;各县的各类农作物面积的计算是以

遥感农田总面积为基础 ,再用 1990 年“中国农业年鉴”所提供的各省作物间的比例值 ,将

总面积划分为各作物在该县的分面积[16～19 ] ;农作物种植/ 收割时间来自中国气象出版社

1984 年出版的《中国主要农作物气候资源图集》[20 ] 。在农业数据中 ,除农田面积和施肥量

专属 1990 年外 ,其他数据 (如犁地、浇水和有机肥等)为多年平均数。

除 GIS数据库外 ,DNDC 运转还需要 3 个参数数据库 (library database) :农作物数据库、

农田管理数据库及土壤数据库。农作物数据库容纳各类农作物的生理及物候学参数 ,用

来支持 DNDC根据气象条件模拟农作物的发育与生长 ;农田管理数据库包括各类农作物

所需的轮作、耕耘、施肥、灌溉、除草和放牧时间及方法 ,用来支持 DNDC 模拟各种农田管

理措施对农作物生长及土壤生物地球化学过程的影响 ,农作物秸秆还田的百分率来自中

国农业部公布的数据 ;土壤数据库包括各类土壤的热力学及水力学参数 ,如孔隙度、田间

持水量和萎蔫点水量等 ,用来支持 DNDC模拟热和水分在各类土壤中的运移。

一个用 Visual C ++ 语言建立的计算机界面将 DNDC 和上述数据库连接起来。当

DNDC开始对整个中国农田进行计算时 ,它将对每个县的每一农作物根据本县的气象 -

土壤条件进行模拟 ,估算出由此模拟产生的 CO2 ,CH4 和 N2O 排放量。在此计算中 ,CO2 是

净 CO2 排放量 ,它等于土壤有机碳净增量的负值。一个县的温室气体排放量等于该县各

类农作物释放出温室气体量的总和 ;一个省的温室气体排放量等于该省内各县释放出温

室气体量的总和 ;全国农田温室气体排放量等于各省释放出温室气体量的总和。当模拟

结束的时候 ,3 种温室气体由各县、各省及全国的排放量将自动以文本文件的格式记录下

来。DNDC模拟的这些结果 ,可以直接打印阅读 ,也可以由多种 GIS处理软件 (如 ArcView ,

ArcInfo ,Idrisi)制成地图。

2 　误差的估计

虽然 DNDC已在点位的尺度上经过了广泛的验证 ,但将它应用于大区域时 ,误差仍不

可避免。误差主要来源于我们进行尺度扩大 (scale up) 时所采用的前提假设 ,即每一模拟

单元 (县)在气象 - 土壤条件上是均匀的。这一假设前提是不符合实际情况的 ,尤其在土

壤性质上 ,全县均匀是不可能的。如果我们有更精细的土壤分布图 ,我们可以把模拟单元

进一步划小 (乡或村) ,这样可以减小误差 ,但误差仍然存在。既然误差不能消除 ,我们就

有必要在对任何模型产生的结果上 ,附加一个误差范围。只有这样 , 模型所产生的区域
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性结果才能被严肃的使用者所接受。

通过一系列模型灵敏度分析 ,我们发现在众多的气象 - 土壤条件中 ,对 CO2 和 N2O

最灵敏的因子是土壤有机质含量 ,而对 CH4 最灵敏的因子是土壤质地[21 ,22 ] 。改变土质、

有机质含量、pH值、气温和降水都影响 CH4 的排放量 ,但最灵敏的因素是土壤质地。如

图 1所示 DNDC模拟的湖南省宜阳县水稻田 CH4 的排放量如何受自然条件变动的影响 :

当土壤或气象条件在一个县的正常范围内变化时 ,土壤质地对水稻田 CH4 的排放量影响

最大。如果对该县进行模拟时 ,运转 DNDC 两次 ,第一次用最轻质土壤 (壤质沙土) ,可产

生一 CH4 最大值 ;第二次用最重质土壤 (粘土) ,可产生一 CH4 最小值。此最大和最小 CH4

排放值构成了一个区间 ,这一区间如此宽阔 ,它不仅涵盖了其他因子变化所造成的 CH4

变动 ,而且是所有因子取极端值时所造成的 CH4 变动的 80 %。在变换地理位置时 ,这一

灵敏度分析的结果不变。这意味着 ,若对每一单元的模拟进行两次 ,分别用最灵敏因素在

该县中的最大值和最小值 ,我们就会得到一个排放量的范围。用这个范围区间来表达温

室气体的区域排放量 ,初看好像不精确 ,但却可靠。这一方法被使用在对中国农田土壤温

室气体进行的 DNDC模拟计算中 ,从而获得了全国 CO2 ,CH4 和 N2O 排放量的范围值。

图 1 　对湖南省宜阳县水稻田 CH4 排放的灵敏度分析

Fig. 1 　Sensitivity analysis for CH4 emissions from a paddy rice field at Yiyang County , Hunan Province in China

3 　中国农田温室气体排放量

根据 1990 年的气象及农业种植条件 ,使用 DNDC模型对中国 2 483 个县的 1. 33 百万

平方公里农田进行了 CO2 ,CH4 和 N2O 排放量的模拟计算。模拟的农业种植系统包括了
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20 种主要农作物以及由它们复种而形成的 49 种一季、两季和三季轮作类型。如上所述 ,

DNDC对每一县的每一耕作类型模拟两次 ,分别使用对模拟对象 (如 CO2 ,N2O 或 CH4) 来

说最为敏感的因子 (如土壤有机质含量或土壤质地)在该县内的极大值和极小值。这种计

算方法对每一气体产生一个区间值 ,此区间值以最大机率包含了该气体的真实排放量。

DNDC的计算结果如下 :

根据 DNDC计算 ,全国农田土壤在 0～30cm 的深度范围内 ,有机 C总含量为 2 900～8

900 百万吨。在 1990 年的气象和耕作条件下 ,农作物的总收获量为 270～320 百万吨 C ,另

外还产生 260～300 百万吨 C的农作物秸秆和 31～37 百万吨 C的根。在这 291～337 百万

吨 C的农作物残留物中 ,有 70～82 百万吨 C 在作物收割后返回农田 , 其中包括 100 %的

根和 15 %的秸秆。以有机肥 (即动物粪肥等) 加入农田的 C 量为 110 百万吨 ,中国农田土

壤因异养呼吸 (即微生物呼吸) 而排放的 CO2 为 140～390 百万吨 C ,因淋溶作用而损失的

可溶性有机碳 (DOC)为 2. 9～8. 2 百万吨 C。1990 年中国水稻田的 CH4 排放量为 6. 4～

12. 0 百万吨。产生 CH4 的 C 源来自两个方面 ,即土壤分解产生的可给态 C (即 DOC 或

CO2)和农作物根系分泌的可给态 C。由农作物根系分泌物转化生成的 CH4 (约占 80 %) 不

参加土壤 C平衡计算。总计上列各项 C的收入和支出 ,中国农田 1990 年的土壤 C净增量

约为 29～ - 220 百万吨 C。我们将此土壤 C 净增量的负值视为中国农田的 CO2 净排放

量 ,即约 - 29～220 百万吨 C/ 年 ,其中值约为 95 百万吨 C/ 年。

在已计算的中国各省份 (台湾数据暂缺) 中 ,黑龙江一省农田土壤所丢失的 C 量几乎

占全国农田 C损失的一半 (表 1) 。其他农田土壤丢失 C 严重 (年 C 丢失量 > 2. 5 百万吨)

的省份还有内蒙古东部、吉林、辽宁、新疆、四川及河南。湖南、青海、贵州、西藏、宁夏、浙

江、北京和天津的农田土壤 C有所增加 ,其他省份基本处于平衡状态或略有减少。

中国在 1990 年有 0. 3 百万平方公里的农田用于水稻种植。DNDC模拟的全国水稻田

CH4 总排放量约为 6. 4～12. 0 百万吨 C/ 年 ,其中值为约 9. 2 百万吨 C/ 年。排放量最大的

省份是四川 ,其年排放量约为 1. 5 百万吨 C ,是全国排量的 16 % ;其他年排放量超过 0. 5

百万吨 C的省份是江苏、湖南、江西、安徽、湖北和广东等 (见表 1) ,这些高排放 CH4 的省

份的水稻田面积占全国水稻田面积的 65 %。

中国农田 1990 年排放的 N2O 量约为 0. 6～2. 0 百万吨 N ,其中值约为 1. 3 百万吨 N。

排放量最大的省份是黑龙江 (0. 374 百万吨 N) ,相当于全国 N2O 排放量的 28 % ;其他年排

放量超过 0. 05 百万吨 N 的省份是内蒙 (以东三旗农业区为主) 、吉林、辽宁和四川 ,这些省

份或地区农区土壤中相对高含量的有机质 ,并有适量降水 ,有利于 N2O 的产生[23 ] 。

由于 CO2 ,CH4 和 N2O 这 3 种温室气体具有不同的增温效应 (radiative forcing) ,它们对

全球变暖的影响也不同。当这 3 种气体从一个地区同时释放时 ,就必须计算它们作用的

总合效果 (net effect) 。根据 IPCC的报告[24 ] ,以 100 年影响尺度为计 ,1kg 的 CH4 的增温效

应是 1kg 的 CO2 的 21 倍 ,而 1kg 的 N2O 的增温效应是 1kg 的 CO2 的 310 倍。我们用全球

增温潜势 (global warming potential , 或 GWP) 来表示 3 种温室气体的联合作用。GWP 的计

算如下 :

GWP = fCO2/ 12·44 + fCH4/ 12·16·21 + fN2O/ 28·44·310 (1)

式中 　　fCO2 ———CO2 净排放量 (kgCO22C)
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fCH4 ———CH4 排放量 (kgCH42C)

fN2O ———N2O 排放量 (kgN2O2N)

表 1 　DNDC模型计算的 1990 年中国农田 3 种温室气体的排放量

Table 1 　DNDC2modeled emissions of net CO2 , CH4 and N2O from croplands of China in 1990

省别
农田面积

/ 106 km2

CO2 年排放量/ 百万吨 C CH4 年排放量/ 百万吨 C N2O 年排放量/ 百万吨 N

最小值 最大值 中值 最小值 最大值 中值 最小值 最大值 中值

北京 0. 003 - 0. 11 0. 08 - 0. 01 0. 004 0. 005 0. 004 0. 001 0. 002 0. 001

天津 0. 005 - 0. 11 0. 08 - 0. 01 0. 016 0. 017 0. 016 0. 001 0. 002 0. 001

河北 0. 064 - 1. 17 3. 17 1. 00 0. 026 0. 028 0. 027 0. 010 0. 026 0. 018

山西 0. 046 - 0. 44 2. 76 1. 16 0. 003 0. 003 0. 003 0. 007 0. 019 0. 013

内蒙 0. 087 - 2. 61 30. 85 14. 12 0. 021 0. 034 0. 027 0. 025 0. 231 0. 128

辽宁 0. 045 - 1. 07 9. 60 4. 26 0. 138 0. 180 0. 159 0. 017 0. 086 0. 052

吉林 0. 057 2. 64 21. 79 12. 21 0. 101 0. 151 0. 126 0. 044 0. 191 0. 117

黑龙江 0. 138 13. 22 66. 80 40. 01 0. 182 0. 268 0. 225 0. 139 0. 610 0. 374

上海 0. 003 0. 03 0. 31 0. 17 0. 095 0. 150 0. 122 0. 002 0. 003 0. 003

江苏 0. 050 - 0. 28 5. 03 2. 38 0. 771 1. 211 0. 991 0. 018 0. 040 0. 029

浙江 0. 020 - 0. 92 0. 91 - 0. 01 0. 389 0. 730 0. 560 0. 016 0. 029 0. 023

安徽 0. 060 - 1. 11 4. 13 1. 51 0. 456 1. 129 0. 792 0. 017 0. 042 0. 029

福建 0. 014 - 0. 50 1. 32 0. 41 0. 170 0. 262 0. 216 0. 011 0. 025 0. 018

江西 0. 034 - 1. 59 2. 23 0. 32 0. 556 1. 092 0. 824 0. 024 0. 054 0. 039

山东 0. 085 - 3. 02 6. 92 1. 95 0. 050 0. 061 0. 055 0. 020 0. 055 0. 038

河南 0. 082 - 2. 51 7. 52 2. 50 0. 143 0. 340 0. 241 0. 014 0. 045 0. 029

湖北 0. 047 - 1. 29 2. 58 0. 64 0. 405 1. 138 0. 772 0. 018 0. 031 0. 024

湖南 0. 043 - 2. 76 0. 20 - 1. 28 0. 550 1. 144 0. 847 0. 022 0. 043 0. 032

广东 0. 029 - 1. 81 1. 46 - 0. 18 0. 468 0. 859 0. 664 0. 023 0. 039 0. 031

广西 0. 033 - 1. 91 5. 75 1. 92 0. 256 0. 667 0. 462 0. 020 0. 061 0. 040

四川 0. 115 - 3. 89 11. 12 3. 62 1. 264 1. 827 1. 545 0. 057 0. 107 0. 082

贵州 0. 037 - 3. 09 1. 73 - 0. 68 0. 096 0. 197 0. 146 0. 011 0. 022 0. 016

云南 0. 047 - 3. 68 3. 74 0. 03 0. 081 0. 156 0. 119 0. 015 0. 038 0. 026

西藏 0. 003 - 0. 91 0. 27 - 0. 32 0. 000 0. 000 0. 000 0. 001 0. 006 0. 004

陕西 0. 055 - 1. 29 5. 42 2. 06 0. 064 0. 115 0. 089 0. 007 0. 036 0. 022

甘肃 0. 053 - 2. 50 5. 77 1. 63 0. 002 0. 002 0. 002 0. 005 0. 031 0. 018

青海 0. 006 - 1. 47 0. 08 - 0. 69 0. 000 0. 000 0. 000 0. 001 0. 005 0. 003

宁夏 0. 013 - 0. 57 0. 39 - 0. 09 0. 003 0. 002 0. 003 0. 001 0. 004 0. 003

新疆 0. 042 - 4. 13 14. 28 5. 08 0. 027 0. 051 0. 039 0. 005 0. 082 0. 043

海南 0. 007 - 0. 17 2. 46 1. 14 0. 104 0. 204 0. 154 0. 004 0. 015 0. 010

台湾

总计 1. 323 - 29. 02 218. 75 94. 85 6. 441 12. 023 9. 23 0. 556 1. 98 1. 265

根据此式计算 ,中国农田在 1990 年的 GWP值约为 344～2 102 百万吨 CO2 当量 ,其中值

为 1 222. 55 百万吨CO2 当量。在 3 种温室气体中 ,N2O 排放对中国农田的 GWP值贡献最大 ,
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占 50 %;CO2 排放其次 ,占 29 %;CH4 排放贡献最小 ,仅占 21 %。对全国 GWP 贡献最大的 10

个省份是黑龙江、内蒙古、吉林、四川、江苏、辽宁、江西、安徽、新疆和广西 (表 2) 。
　表 2 　1990 年中国及其各省的全球增温潜势( GWP)

　Table 2 　Global warming potential ( GWP) values for

　the provinces in China in 1990

省别
GWP/ 百万吨 CO2 当量 各气体贡献比例

3

最小值 最大值 中值 CO2 CH4 N2O

北京 0. 07 1. 15 0. 61 - 0. 08 0. 11 0. 88

天津 0. 44 1. 55 0. 99 - 0. 05 0. 26 0. 59

河北 1. 19 25. 09 13. 17 0. 28 0. 03 0. 66

山西 1. 89 19. 43 10. 68 0. 40 0. 00 0. 59

内蒙 3. 12 226. 44 114. 78 0. 45 0. 00 0. 54

辽宁 8. 38 81. 97 45. 17 0. 35 0. 06 0. 56

吉林 33. 98 177. 06 105. 50 0. 42 0. 02 0. 54

黑龙江 121. 33 549. 48 335. 38 0. 44 0. 01 0. 54

上海 3. 76 6. 94 5. 32 0. 12 0. 36 0. 24

江苏 29. 54 71. 68 50. 59 0. 17 0. 31 0. 28

浙江 15. 38 38. 09 26. 71 0. 00 0. 33 0. 41

安徽 16. 99 67. 16 42. 05 0. 13 0. 30 0. 34

福建 8. 23 24. 32 16. 27 0. 09 0. 21 0. 54

江西 21. 25 64. 99 43. 09 0. 03 0. 30 0. 44

山东 0. 25 53. 88 27. 06 0. 26 0. 03 0. 68

河南 1. 46 59. 01 30. 21 0. 30 0. 13 0. 47

湖北 15. 28 56. 39 35. 86 0. 07 0. 34 0. 33

湖南 16. 10 53. 56 34. 81 - 0. 13 0. 38 0. 45

广东 17. 43 48. 18 32. 78 - 0. 02 0. 32 0. 45

广西 9. 82 69. 48 39. 65 0. 18 0. 18 0. 50

四川 48. 74 144. 12 96. 43 0. 14 0. 25 0. 41

贵州 - 3. 55 22. 74 9. 60 - 0. 26 0. 24 0. 83

云南 - 4. 13 36. 47 16. 14 0. 01 0. 12 0. 79

西藏 - 2. 82 3. 92 0. 57 - 2. 05 0. 00 3. 05

陕西 0. 66 40. 67 20. 64 0. 37 0. 07 0. 51

甘肃 - 6. 60 36. 32 14. 86 0. 40 0. 00 0. 59

青海 - 5. 13 2. 52 - 1. 33 1. 92 0. 00 - 0. 92

宁夏 - 1. 53 3. 47 0. 99 - 0. 34 0. 04 1. 27

新疆 - 12. 20 93. 59 40. 70 0. 46 0. 02 0. 52

海南 4. 32 22. 23 13. 27 0. 32 0. 18 0. 36

台湾

总计 343. 65 2 101. 9 1 222. 55 0. 29

3 3

0. 21

3 3

0. 50

3 3

　　　

3

表中各气体贡献比例是由各气体排放中值计算

　

3 3

数据由各气体的 GWP 百分含量计算而得

根据 2000 年中国气

候变化国别研究组发表

数据[25 ] ,中国由能源消耗

所产生的 CO2 约为 550 百

万吨/ 年 , CH4 为 12 百万

吨/ 年。与之相比 , 1990

年农田排放的 CO2 为能

源消耗所产生的 17 % , 而

CH4 为 78 %。中国能源消

耗产生的 N2O 量不清 ,但

从其他各国估计来看 ,农

田产生的 N2O 量会占全

国总量的一半以上。因

不同年份相比 ,其比值可

能有误差 ,但仍说明减少

农田温室气体排放对于

降低中国温室气体总排

放量具有重要意义。

4 　中国农业对减
缓全球温室效
应的贡献和前
景

　　DNDC 作为一个生物

地球化学过程模型 ,不但

可以估算全国农田生态

系统温室气体排放总量 ,

而且还可对不同减排方

案 ( mitigation scenario ) 的

效果进行预测。

从 20 世纪 80 年代

初 ,中国水稻田的灌溉方

法开始发生一些变化。

为了节约用水 ,北方有些

种水稻的农民在水稻生
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长期晒田多次 ,以替代传统的连续淹灌农田。其结果发现水稻反而增产 ,原因是多方面

的 ,包括刺激根系发育和土壤有机质分解。这一节水增产经验很快得到推广 ,到 90 年代

初 ,这一晒田方法已在中国北方水稻种植区广泛应用。至 2000 年时 ,几乎全国水稻均采

用晒田制度。DNDC对连续淹灌和晒田这两种不同的水管理制度进行了全国性模拟。模

型计算结果表明 ,采用连续淹灌措施 ,全国水稻田排放8. 6～16. 0 百万吨 CH4/ 年 ;如果改

为生长期晒田 ,全国水稻田排放量为 3. 5～11. 6 百万吨 CH4/ 年。此结果意味着 ,从 1980

年至 2000 年 ,如果其他条件保持不变 ,仅由于水管理制度的改变 ,中国水稻田的 CH4 年排

放量已减少了大约 5 百万吨。在过去的 20 年中 ,全球温室气体浓度监测系统发现了一个

异常现象 ,即原来 CO2 ,CH4 和 N2O 气体在大气圈中同步增长的趋势在 20 世纪 80 年代发

生分异 :CO2 和 N2O 仍在持续增长 ,而 CH4 的增长速度却突然减缓 ,这种异常趋势一直延

续到本世纪初。许多研究者试图对此提出解释 ,但至今仍无满意结果。我们的研究表明 ,

中国水稻种植在过去 20 多年的水管理制度改革所引起的 CH4 排放减少在数量和时间上

与全球大气 CH4 增长速度的下降相一致 ,很可能是中国农民做出了这一改变全球 CH4 趋

势的重大贡献[22 ] 。季节性淹灌稻田每年排放约 50～100 百万吨 CH4 ,占全球 CH4总排放量

的 10 %～20 % ,是大气 CH4 的一个主要来源[26 ] 。中国水稻占世界水稻田总面积的约

20 %[27 ] ,中国稻田 CH4排放量的大幅度变化对全球大气 CH4平衡带来影响是不足为怪的。

中国农田丢失 C的情况是严重的。这是一件坏事 ,但有它好的一面。中国农田被长

期开发利用 ,有机质含量逐渐降低 ,秸秆还田比例又较低 ,因而许多农田土壤的有机 C 已

降到较低水平[28 ] 。在这种情况下 ,若能设法增加有机质对农田的输入 ,农田对大气 CO2

的吸收作用 (sequestration)将会急剧增加 ,从而对减缓全球温室效应做出显著贡献。DNDC

模拟结果表示 ,秸秆和家畜排泄物还田的比率对各省和全国农田土壤 C 的平衡起着重大

作用。如果全国的地面上秸秆还田比率由当前的 15 %增加到 80 % ,则中国农田土壤 C 的

平衡状态可由当前亏损状态 ( - 95 百万吨 C/ 年) 变为盈收 ( + 80 百万吨 C/ 年) ,即由每年

净排 95 百万吨 CO22C转变为每年从大气吸收 80 百万吨 CO22C。增加秸秆或动物粪肥还

田比例不仅可扭转中国农田 C平衡状态由亏为盈 ,而且可显著提高土壤自身的氮矿化 (N

mineralization)速率 ,其 N 产生量可大约相当中国化肥年生产量的 20 %[29 ] 。

本研究指出 N2O 是中国农田最主要的温室气体 ,这一结论与其他农业大国 (如美国 ,

加拿大等)的研究结果相一致。人们目前对 N2O 还知之甚少 ,如何控制它的排放还在研

究之中。但 DNDC一些初步研究结果显示出 ,中国根据自己的土地利用历史和土壤化学

现状 ,有可能具备较好的机会减少N2O 排放。如根据 1997 年 IPCC计算[30 ]N2O 的方法 ,化

肥用量是一个国家农田 N2O 排放的决定性因素。中国目前化肥用量 (16 百万吨 N/ 年) 是

美国的 (8. 5 百万吨 N/ 年) 两倍。若按 IPCC 方法计算 ,中国农田 N2O 排放量应远高于美

国。但 DNDC模拟结果表明 ,中国 N2O 排放量 (约 1. 3 百万吨 N/ 年)实际低于美国 (2. 1 百

万吨 N/ 年) [23 ] 。DNDC的模拟指出原因有二 :一是由于中国农田土壤有机质含量平均低

于美国 ,低有机质的土壤限制了硝化菌和反硝化菌的活动 ;二是由于中国农田土壤 pH 值

平均高于美国 ,从而使土壤可给态 N 多以氨气的形式脱离土体。中国目前过量施肥现象

普遍 ,在高有机质含量的土壤上过量施肥不但激发 N2O 大量产生 ,而且造成地面水和地

下水的污染。根据土壤氮矿化率来确定施肥量的科学种田方法 ,将减少在肥沃土壤上的
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施肥量 ,而提高在贫瘠土壤上的施肥量。这种精细农业管理 ,不仅有效减少 N2O 排放 ,而

且提高化肥使用效率、保证产量 ,并降低农田对地面水及地下水的 N 污染。为实现这种

双赢的局面 ,生物地球化学过程模型将不可避免地广泛应用在农业管理的决策中。

总之 ,每个国家都有自己特定的农业发展历史及土地利用现状 ,采用当代先进的科学

方法论去深入研究自己区域内的具体问题 ,就有可能找到减排温室气体的最有效办法 ,并

保证农业生产的可持续发展。审视中国农业生态系统的研究现状 ,建立适用中国农情的

生物地球化学过程模型及相关数据库 ,已是迫在眉睫的任务。
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GREENHOUSE GAS EMISSIONS FROM CROPLANDS OF CHINA
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Abstract

China possesses cropland of 1. 33 million km2 . Cultivation of the cropland not only altered the

biogeochemical cycles of carbon (C) and nitrogen (N) in the agroecosystems but also affected global

climate. The impacts of agroecosystems on global climate attribute to emissions of three greenhouse

gases , namely carbon dioxide (CO2) , methane (CH4) and nitrous oxide (N2O) . Production of the

three greenhouse gases in agricultural soils are regulated by many factors ( e. g. , climate , soil
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properties , crop type , cropping management etc. ) . A biogeochemical process model (DNDC) has

been developed to predict dynamics of the complex system by integrating the interacting factors.

DNDC simulates C and N cycles in agroecosystems as well quantifies fluxes of greenhouse gas

emissions from cropland soils. Linked to a GIS databases , DNDC accomplished simulations of

greenhouse gas emissions from Chinese croplands in 1990. The results indicated that annual

emission rates were 95 Tg C , 9. 2 Tg C and 1. 3 Tg N for CO2 , CH4 and N2O , respectively.

Converting the emissions to global warming potentials ( GWP) , we found N2O emission dominated

the impact of Chinese cropland on global warming. The simulations with DNDC also found Chinese

agriculture made a significant contribution to mitigation of global greenhouse gases in the time period

of 1980～2000. During the 20 years , the CH4 emissions from Chinese rice paddies decreased from

12 to 7 Tg per year due to change in water management from continuous flooding to midseason

drainage. It has been observed that the increase in atmospheric CH4 concentration has been slowed

down since early 1980s. The modeled decrease in CH4 emissions from Chinese rice paddies is

consistent with the globally observed decrease in the atmospheric CH4 increase rates in the magnitude

and time span. The most effective approach for mitigating CO2 emissions from the Chinese croplands

is to change the current management of the crop residue. Increase in the rate of above2ground crop

residue incorporated in the soils after harvest from current 15 % to 80 % would reverse the Chinese

cropland soil C pool from an atmospheric CO2 source ( - 95 Tg C/ yr) to a sink (80 Tg C/ yr) .

Mitigation of the cropland N2O emissions in China will rely on precision fertilzation. Over2fertilizing

is a common phenomenon in many agricultural regions in China. Determining fertilizer application

rates based on modeled soil N mineralization rates will not only decrease N2O emissions but also

elevating fertilizer use efficiency , maintain optimum yields , and substantially reduce N

contamination of surface and ground water bodies in the country. For mitigating greenhouse gas

emissions meanwhile obtaining sustainable yields , establishing biogeochemical model/ database

approaches is becoming an urgent task to improve agricultural management and policies in China.

Key words 　　Chinese agriculture , greenhouse gas , DNDC , biogeochemical model

3055 期 　　　　　　　　　　　　李长生等 :中国农田的温室气体排放
　　　

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


