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水稻控制灌溉下华东稻麦轮作农田 Ｎ２Ｏ排放模拟
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摘要：基于田间小区试验，利用 ＤＮＤＣ模型模拟了水稻控制灌溉下的华东稻麦轮作农田 Ｎ２Ｏ排放情况，分析了
ＤＮＤＣ模型在该地区以及水稻控制灌溉条件下的适用性。结果表明，ＤＮＤＣ模型能较好地模拟控制灌溉稻田 Ｎ２Ｏ
排放规律，模拟值与实测值的相关系数为０７９（ｎ＝３９，ｐ＜０００１）；同时能较好地模拟控制灌溉稻田Ｎ２Ｏ排放通量
与土壤水分调控及施肥的关系。但模型对土壤脱水程度的响应不够敏感，导致部分峰值出现时间稍有滞后。后茬

麦田Ｎ２Ｏ排放通量的模拟值多低于实测，模拟主峰值较实测值增大了１４９６％（ｐ＜００５），模拟次峰值比实测值减
小了１８１０％（ｐ＜００５）。稻季、麦季及稻麦轮作期的Ｎ２Ｏ排放总量的模拟值与实测值的相对误差分别为５８６％、
－２０１７％（ｐ＜００５）和－４９７％，可见，ＤＮＤＣ模型能较好地模拟控制灌溉稻田Ｎ２Ｏ排放总量，但明显低估了后茬
冬小麦田的Ｎ２Ｏ排放总量，稻麦轮作农田Ｎ２Ｏ排放总量的模拟值和实测值总量相差不大。因此，ＤＮＤＣ模型可以
用来模拟华东地区控制灌溉稻田Ｎ２Ｏ排放，但不能准确地模拟后茬冬小麦田的Ｎ２Ｏ排放。
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　　引言

Ｎ２Ｏ是大气中最重要的温室气体之一，具有高

增温效应和对臭氧层的间接破坏作用，在１００ａ尺
度上的全球增温潜势是 ＣＯ２的２９８倍

［１］。农田生

态系统是 Ｎ２Ｏ的主要排放源之一
［２］。模型估算目

前被认为是较为可靠的估算农田温室气体排放的方

法［３］。根据模型建立方法的不同，可将温室气体排

放模型分为过程机理模型和经验、半经验统计模

型［４］。目前较为常用的估算 Ｎ２Ｏ和 ＣＨ４的机理模
型 有 ＣＥＮＴＵＲＹ［５］、ＤＡＹＣＥＮＴ［６－８］、Ｅｃｏｓｙｓ［９－１０］、
ＷＮＭＭ （Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ）［１１－１２］、ＮＧＡＳ模型［１３］和ＤＮＤＣ模型［１４－１７］等。

ＤＮＤＣ模型是目前在农业温室气体排放上应用最为
广泛的模型，是一座架在基本生态驱动因子和碳氮

生物地球化学循环之间的桥梁。该模型适用的环境

范围很广［１８］（包括旱地、水田、森林、草地等多种土

壤环境），输入参数相对于其他一些机理模型（如

Ｅｃｏｓｙｓ等）比较容易获得。模型的不足之处在于：
在低施氮量或不施氮的情况下，模拟效果不

佳［１９－２０］。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［２１］。

水稻控制灌溉的特点是从水稻分蘖期开始，稻

田处于无水层或脱水状态，干湿交替加剧，土壤水分

状况的变化引起土壤理化性质与土壤环境的变化，

势必导致稻田Ｎ２Ｏ排放发生变化
［２２］。已有研究表

明，水稻控制灌溉加剧了稻田 Ｎ２Ｏ排放
［２２－２３］。然

而，农田Ｎ２Ｏ的产生及排放不仅与当时所处的水分
条件有关，而且还受到此前水分状况（土壤水分历

史）的强烈影响。水稻节水灌溉导致的土壤水分状

况的改变不仅引起稻田 Ｎ２Ｏ排放发生变化，并且对
后茬冬小麦田的 Ｎ２Ｏ排放产生了后续影响

［２２，２４］。

水稻控制灌溉较常规淹水灌溉没有增加稻麦轮作农

田的Ｎ２Ｏ排放
［２２］。虽然，ＤＮＤＣ模型已被广泛用于

模拟稻田 Ｎ２Ｏ排放
［２５－２７］，但是，该模型在控制灌溉

调控下的稻麦轮作农田中的适用性仍有待研究。水

稻节水灌溉模式下稻麦轮作农田生态系统 Ｎ２Ｏ排

放及动态模拟研究对客观评价中国的稻麦轮作农田

温室气体排放及全球温室气体排放估算等具有重要

的科学意义。本文采用ＤＮＤＣ（９４版）模型对稻季
采用控制灌溉的稻麦轮作农田 Ｎ２Ｏ排放过程及排
放量进行模拟，并将模拟结果与实测值进行对比，以

了解该模型在该地区及水稻控制灌溉条件下的适用

性。

１　试验材料与方法

１１　试验区概况
试验区位于河海大学水文水资源与水利工程科

学国家重点实验室昆山试验研究基地，地处太湖流

域水网地区低洼平原，属于亚热带南部季风气候区，

土壤类型为潴育型黄泥土，耕层土壤为粘土，根据美

国土壤质地分类法，粘粒、粉粒和砂粒含量分别为

７５０％、１６２％和８８％，０～１８ｃｍ土层土壤有机质
含量为２１９ｇ／ｋｇ，全氮含量为１０３ｇ／ｋｇ，全磷含量
为１３５ｇ／ｋｇ，全钾含量为２０８６ｇ／ｋｇ，ｐＨ值为７４。
１２　试验设计

试验于２０１０—２０１１年进行，分稻季试验和冬小
麦季试验，其中稻季试验采用控制灌溉，设置３个重
复，后茬冬小麦生长季不设水分试验处理。试验安

排在地中排水式蒸渗仪内进行，蒸渗仪小区面积为

５ｍ２（２ｍ×２５ｍ）。水稻返青期，控制灌溉稻田持
有５～２５ｍｍ薄水层，水稻进入分蘖期以后，以根层
土壤含水率作为灌水的调控指标，除施肥、打药、除

草外不建立灌溉水层，以根层土壤含水率作为灌水

的调控指标，确定灌水时间和灌水定额［２８］。稻季试

验期间小区遮盖雨棚，麦季观测期间小区没有遮盖

雨棚。

供试水稻品种为南粳４６，供试小麦品种为扬麦
１６，施肥量与农民习惯施肥处理相同［２２］，详见表１。
采用静态箱原位采集气样［２８］，小区中央离田埂０５ｍ
处预埋方形硬塑料底座（尺寸５０ｃｍ×５０ｃｍ），底座
嵌入土壤 ５ｃｍ深，用于放置人工采样静态箱［２２］。

从水稻插秧后第 ２天开始采样，每隔 ３～４ｄ采样
１次，施肥后加测，每２ｄ测１次，９月份以后取样间
隔为７ｄ左右；冬小麦季每隔７ｄ取样一次，进入越
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冬期后取样间隔为１４ｄ，春节期间中断一次，取样时
间均为１０：００—１１：００。Ｎ２Ｏ浓度采用安捷伦气相

色谱分析仪测定（Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ａ ０４６８），参照文
献［２９］方法计算Ｎ２Ｏ排放通量和排放量。

表１　氮肥施用量及施用时间
Ｔａｂ．１　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｔｉｍｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｋｇ／ｈｍ２

时期 项目 基肥 返青肥 分蘖肥 穗肥 合计

稻季
施用时间 ２０１０ ０６ ２６ ２０１０ ０７ ０１ ２０１０ ０７ １７ ２０１０ ０８ １３

施用量 ４８０（ＣＦ） ６４１（ＡＢ） １２１３（Ｕ） ６９３（Ｕ） ３０２７

麦季
施用时间 ２０１０ １１ １５ ２０１１ ０２ ２４ ２０１１ ０４ １５

施用量 ５１０（ＣＦ） １０４４（Ｕ） ６９６（Ｕ） ２２５０

　　注：ＣＦ为复合肥料（含氮质量分数为１６％），ＡＢ为碳酸氢铵（含氮质量分数为１７１％），Ｕ为尿素（含氮质量分数为４６４％）。

１３　模型参数输入
将ＤＮＤＣ所需的气象信息、土壤和田间管理等

参数输入，驱动模型运转，比较模型模拟的稻麦轮作

农田Ｎ２Ｏ排放通量及排放总量与田间实测数据的
拟合度。模型所需气象数据、土壤参数如表２所示，
灌水时间及灌水量见表３。

表２　ＤＮＤＣ模型验证所需气象、土壤数据
Ｔａｂ．２　ＳｏｉｌａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｔｏｖａｌｉｄａｔｅＤＮＤＣｍｏｄｅｌ

项目 输入参数

地理状况 江苏昆山试验站：３４°６３′２１″Ｎ、１２１°０５′２２″Ｅ；土地利用类型：水稻田

气象 ２０１０—２０１１年气象数据（逐日最高、最低气温、降水量），降水中的氮质量浓度为３７０ｍｇ／Ｌ

土壤
质地：粘土；容重：１３２ｇ／ｃｍ３；粘土百分比：７５０％ （粒径小于０００２ｍｍ）；ｐＨ值：７４；初始耕层土壤有机质含量：２１９ｇ／ｋｇ；

初始耕层土壤硝态氮含量：４７４ｍｇ／ｋｇ；初始耕层土壤铵态氮含量：６７０ｍｇ／ｋｇ

表３　ＤＮＤＣ模型验证所需灌溉数据
Ｔａｂ．３　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｔｉｍｅｕｓｅｄｔｏ

ｖａｌｉｄａｔｅＤＮＤＣｍｏｄｅｌ

灌水日期 灌水量／ｍｍ

２０１０ ０７ ０１ ２２５

２０１０ ０７ ０２ １１５

２０１０ ０７ ０３ ２０９

２０１０ ０７ ０５ １８４

２０１０ ０７ ０７ ２０２

２０１０ ０７ １７ ８６０

２０１０ ０７ ２８ ８０３

２０１０ ０８ ０３ ２９２

灌水日期 灌水量／ｍｍ

２０１０ ０８ １０ ７６６

２０１０ ０８ １２ ５５１

２０１０ ０８ １５ １６６

２０１０ ０８ ２３ ４１７

２０１０ ０８ ２８ ４５２

２０１０ ０９ ０３ ５９１

２０１０ ０９ ０６ ５６４

２０１０ ０９ ２４ ９３０

１４　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１０和 ＤＰＳ数据处理软件［３０］对试

验数据进行统计分析，显著性分析采用最小显著性

差异（ＬＳＤ）法，置信水平为９５％或９９９％。

２　结果与分析

２１　控制灌溉稻田Ｎ２Ｏ排放动态模拟

控制灌溉稻田的 Ｎ２Ｏ排放呈现明显的季节变
化规律（图１），且主要集中在水稻生育前期，出现３
个较大的排放峰值，主峰值（１９９９２５μｇ／（ｍ２·ｈ））
出现在水稻分蘖中期移栽 后 ２７ｄ，次 峰 值
（９５７７１μｇ／（ｍ２·ｈ））出现在水稻分蘖中期移栽后
３１ｄ，在分蘖前期移栽后２１ｄ也有一个较大的峰值
（５５５７１μｇ／（ｍ２·ｈ））；稻季 Ｎ２Ｏ平均排放通量为

１６３５１μｇ／（ｍ２·ｈ）。此外，控制灌溉稻田Ｎ２Ｏ排放
通量的峰值一般出现在施肥后７～１４ｄ且土壤脱水
后３～６ｄ左右（图１）。

比较控制灌溉稻田 Ｎ２Ｏ排放通量模拟值与实
测值（图１）可以看出，ＤＮＤＣ模型能够较好地模拟
控制灌溉条件下稻田的 Ｎ２Ｏ季节排放过程，模拟结
果捕捉到了Ｎ２Ｏ的剧烈释放过程，Ｎ２Ｏ排放通量峰
值的模拟值及实测值均出现在水稻分蘖期和拔节孕

穗前期，且峰值的模拟结果与田间实测值比较接近，

部分峰值出现时间稍有滞后。控制灌溉稻田 Ｎ２Ｏ
排放通量的模拟主峰值为１８９００２μｇ／（ｍ２·ｈ），较
对应的实测主峰值减小了５５％，均出现在水稻分
蘖中期（移栽后２７ｄ）；模拟次峰值的出现时间（移
栽后３３ｄ）较实测次峰值滞后２ｄ。

对比控制灌溉稻田 Ｎ２Ｏ排放通量的模拟值和
实测值与土壤水分及施肥的关系可以发现（图１），
ＤＮＤＣ模型能够较好地模拟控制灌溉稻田Ｎ２Ｏ排放
通量与土壤水分的调控关系，同时也能较好地捕捉

到施肥对 Ｎ２Ｏ排放通量的影响。控制灌溉稻田
Ｎ２Ｏ排放通量的峰值一般出现在施肥后７～１４ｄ且
土壤脱水后３～６ｄ左右，模拟结果基本与之吻合；
如图２所示，控制灌溉稻田 Ｎ２Ｏ排放通量的模拟主
峰值及实测主峰值均出现在分蘖肥后第７天且土壤
脱水后第３天。此外，模拟结果能较好地反映土壤
脱水 复水对 Ｎ２Ｏ排放通量的影响，即土壤脱水促
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图１　控制灌溉稻田Ｎ２Ｏ排放通量模拟值、实测值和土壤水分状况

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＮ２Ｏｆｌｕｘｅｓａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｒｉｃｅｆｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
　

进了稻田Ｎ２Ｏ排放，复水则导致Ｎ２Ｏ排放通量迅速
减小。但是，模拟值对土壤脱水程度响应的敏感性

仍不够，导致部分峰值出现时间稍有滞后。可能的

原因是模型本身对水田条件及强烈干湿交替过程的

处理有些简单，这种简化处理使模型难以反映真实

情况，无法很好地实现控制灌溉对稻田土壤水分的

持续调控过程。例如，控制灌溉稻田 Ｎ２Ｏ排放通量
的模拟次峰值出现在分蘖肥后第１０天且土壤脱水
后第７天，对应的实测次峰值出现在分蘖肥后第８
天且土壤脱水后第５天。

为进一步验证模型拟合效果，对控制灌溉条件

下稻田的Ｎ２Ｏ排放通量的实测值与模拟值进行相
关性分析，结果表明，控制灌溉条件下稻田的 Ｎ２Ｏ
排放通量的模拟值与实测值的相关系数为 ０７９
（ｎ＝３９），相关性达到极显著水平（ｐ＜０００１），表明
ＤＮＤＣ９４模型能够较好地模拟控制灌溉条件下稻
田Ｎ２Ｏ排放通量的季节变化规律。
２２　水稻控制灌溉条件下后茬冬小麦田Ｎ２Ｏ排放

动态模拟

水稻控制灌溉条件下后茬冬小麦田的 Ｎ２Ｏ排
放主要集中在返青肥施加（小麦播种后１２０ｄ）以后
的小麦生长中后期，返青肥施加以前 Ｎ２Ｏ排放通量
数值较小，出现２个较大 Ｎ２Ｏ排放通量峰值，其中，
主峰值（２５８２５μｇ／（ｍ２·ｈ））出现在小麦播种后１４５ｄ；
次峰值（２２５９６μｇ／（ｍ２·ｈ））出现在小麦播种后１８４ｄ，
麦季Ｎ２Ｏ平均排放通量５４３２μｇ／（ｍ

２·ｈ）。就整个
稻麦轮作周期来看，控制灌溉稻田 Ｎ２Ｏ排放通量普
遍高于后茬冬小麦田 Ｎ２Ｏ排放通量（图１和图２），
平均排放通量是后茬冬小麦田的３０倍，主峰值是
后茬冬小麦田的７７４倍。

ＤＮＤＣ在模拟稻季采用控制灌溉的后茬冬小麦
田（简称稻季控灌的麦田）的 Ｎ２Ｏ排放时的模拟值
通常低于实测值，但能较好地模拟 Ｎ２Ｏ排放对施肥
和降水的响应，峰值的模拟结果与田间实测值在出

现时间上均比较接近，数值上存在较大差异（图２）。
例如，小麦播种后第 １４２～１４５天期间降水量为
３４２ｍｍ，加之返青肥的施加，在小麦播种后第１４５
天，稻季控灌的麦田 Ｎ２Ｏ排放通量出现了峰值
２５８２５μｇ／（ｍ２·ｈ），模型模拟结果捕捉到了该排放
峰值，该模拟峰值（３０３６９μｇ／（ｍ２·ｈ））出现在小麦
播种后第 １５０天，较实测主峰值增大了 １４９６％
（ｐ＜００５）。Ｎ２Ｏ排放通量的次峰模拟值比实测值
减小了１８１０％（ｐ＜００５）。

稻季控灌的麦田 Ｎ２Ｏ排放通量的实测值与模
拟值的相关性分析结果表明，稻季控灌的麦田的

Ｎ２Ｏ排放通量的模拟值与实测值的相关系数为
０４８（ｎ＝１９），相关性达到了显著水平（ｐ＜００５）。
就整个稻麦轮作系统而言，稻麦轮作农田的 Ｎ２Ｏ排
放通量的模拟值与实测值的相关系数为０７９（ｎ＝
５８），相关性达到了极显著水平（ｐ＜０００１），表明
ＤＮＤＣ模型能够较好地模拟中国东南部地区稻季控
灌的稻麦轮作农田Ｎ２Ｏ排放通量的季节变化规律。

图２　后茬麦田Ｎ２Ｏ排放通量模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＮ２Ｏｆｌｕｘｅｓ

ｉｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇｗｈｅａｔｆｉｅｌｄｓ
　
２３　水稻控制灌溉条件下稻麦轮作农田Ｎ２Ｏ排放

量估算

对比ＤＮＤＣ模型对稻季控灌的稻麦轮作农田
Ｎ２Ｏ排放总量的模拟值与实测值可以发现（表４），
稻季Ｎ２Ｏ排放总量的模拟值略大于实测值，但差异
不显著（ｐ＞００５）；冬小麦季 Ｎ２Ｏ排放总量的模拟
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值显著小于实测值（ｐ＜００５），稻麦轮作农田的
Ｎ２Ｏ排放总量的模拟值略小于实测值（ｐ＞００５）。
稻季、麦季及稻麦轮作期的 Ｎ２Ｏ排放总量的模拟值
与实测值的相对误差分别为５８６％、－２０１７％和
－４９７％。可见，ＤＮＤＣ模型能较好地模拟控制灌
溉稻田Ｎ２Ｏ排放总量，模拟效果比较理想，但明显
低估了后茬冬小麦田的 Ｎ２Ｏ排放总量。但稻季控
灌的稻麦轮作农田 Ｎ２Ｏ排放总量的模拟值和实测
值总量相差不大。

表４　稻麦轮作农田Ｎ２Ｏ排放总量的模拟值与实测值对比
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

Ｎ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎｒｉｃｅ ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃｒｏｐｌａｎｄｓ

参数 稻季 麦季 稻麦轮作期

模拟值／（ｋｇ·ｈｍ－２） ３７４４５ａ ２０１３７ｂ ５７５８２ａ

实测值／（ｋｇ·ｈｍ－２） ３５３７１ａ ２５２２５ａ ６０５９５ａ

相对误差／％ ５８６ －２０１７ －４９７

　　注：同列数值后不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５）。

３　讨论

已有对稻田 Ｎ２Ｏ排放模拟的研究主要集中在

不同耕作制度、管理措施和施肥措施条件下的稻田

Ｎ２Ｏ排放模拟上
［３１－３３］，也有学者模拟了气候变化等

对稻田Ｎ２Ｏ排放的影响
［２１］，但有关水稻节水灌溉

调控下稻田 Ｎ２Ｏ排放模拟的研究尚未见报道。例
如，夏文建等［３２］采用ＤＮＤＣ模型模拟氮肥施用对长
江中下游稻麦轮作体系 Ｎ２Ｏ排放影响时发现，
ＤＮＤＣ模型能较好地模拟稻田Ｎ２Ｏ排放通量的季节
变化规律，模型模拟值与实测值相关系数为０５２８，
达到极显著水平。已有对冬小麦田 Ｎ２Ｏ排放模拟
的研究较多［３２，３４－３６］，但对于前茬水稻季采用节水灌

溉的冬小麦田 Ｎ２Ｏ排放模拟的研究尚未见报道。
例如，薛静等［３６］指出ＤＮＤＣ模型能较好的模拟麦田
Ｎ２Ｏ的排放通量，模拟主峰值稍低于实测值。薛彦
东等［３５］发现ＤＮＤＣ模型能捕捉到灌溉、降水和施肥
所引起的冬小麦田Ｎ２Ｏ排放峰值，但实测值滞后于
模拟值，模型还无法精确预测单个时间点的 Ｎ２Ｏ排
放通量。

ＤＮＤＣ模型最初是针对美国旱作土壤Ｎ２Ｏ排放
而开发出来的，较多地经受了旱地 Ｎ２Ｏ排放田间测
量结果的检验［１９－２０，３７－４０］，但是对传统淹水灌溉稻田

及中期烤田的淹水稻田 Ｎ２Ｏ排放的拟合结果不理
想［４０－４２］。从水稻分蘖期开始，控制灌溉稻田实行无

水层管理，水稻生育期６０％ ～８０％的时间内，控制
灌溉稻田的土壤处于非饱和状态，田间的土壤水分

状况与传统的淹水灌溉有很大的不同，与旱稻田相

似［４３－４４］。因此，ＤＮＤＣ模型能较好地模拟控制灌溉
稻田Ｎ２Ｏ季节排放规律和排放量。然而，ＤＮＤＣ９４
模型中对稻田水分管理的处理仍较为简单，在输入

ＤＮＤＣ模型运行参数时，“农田管理”中选择灌溉模
式时只有“旱作灌溉”和“淹灌”可以选择，而水稻控

制灌溉既不等同于旱作灌溉更不是传统淹水灌溉。

ＤＮＤＣ模型内部没有设置水稻节水灌溉模式，因此，
在模型中定义控制灌溉模式时，只能是淹水阶段选

择“淹灌”选项，无水层阶段选择“旱作灌溉”选项。

这可能会导致模型无法很好地实现控制灌溉对稻田

土壤水分的持续调控过程，模型在这方面仍有改进

的余地。假如模型允许使用者直接输入实测的土壤含

水率，那么模型的模拟结果应该更接近实测值。

ＤＮＤＣ模型低估了２０１７％的冬小麦田 Ｎ２Ｏ排
放量，以往也有研究得出类似的结论。徐文彬等［３７］

利用ＤＮＤＣ模型模拟贵州省玉米 油菜轮作田和大

豆 冬小麦轮作田的Ｎ２Ｏ释放通量时发现对亚热带
旱作土壤，模型计算出的试验阶段 Ｎ２Ｏ释放量均低
于田间观测结果约２５％；而 ＬＩ等［４５］对佛罗里达州

试验田的模拟结果显示该误差为２８％。这与模型
低估了干旱期和非农业活动期土壤的 Ｎ２Ｏ“背景排
放通量”有关。ＤＮＤＣ模型认为农田排放 Ｎ２Ｏ在时
间上是不连续的，其排放过程受施肥、灌溉等农业活

动及降水的驱动，表现为一系列 Ｎ２Ｏ脉冲排放
峰［１６］。因此，模型能较好地捕捉亚热带地区农业活

动和降雨引发的农田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［２０］。

４　结论

（１）控制灌溉稻田的Ｎ２Ｏ排放呈现明显的季节

变化规律，且主要集中在水稻生育前期，而后茬冬小

麦田的Ｎ２Ｏ排放主要集中在返青肥施加（小麦播种
后１２０ｄ）以后的小麦生长中后期。控制灌溉稻田
Ｎ２Ｏ排放通量普遍高于后茬冬小麦田 Ｎ２Ｏ排放通
量，平均排放通量是后茬冬小麦田的３０倍。

（２）ＤＮＤＣ模型能较好地模拟控制灌溉稻田
Ｎ２Ｏ排放规律，模拟通量与实测值极显著相关（ｐ＜
０００１），也能较好地模拟后茬冬小麦田 Ｎ２Ｏ排放对
施肥和降水的响应，但模拟值通常低于实测值，峰值

的模拟结果与实测值在出现时间上均比较接近，数

值上存在显著差异（ｐ＜００５）。
（３）ＤＮＤＣ模型能较好地模拟控制灌溉稻田

Ｎ２Ｏ排放总量，但明显低估了后茬冬小麦田 Ｎ２Ｏ排
放总量，稻季和麦季的Ｎ２Ｏ排放总量的模拟值与实
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测值的相对误差分别为 ５８６％和 －２０１７％（ｐ＜
００５）。可见，ＤＮＤＣ模型可以用来模拟华东地区控

制灌溉稻田Ｎ２Ｏ排放，但不能准确地模拟后茬冬小
麦田的Ｎ２Ｏ排放。
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