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摘要:利用 2005~ 2007年我国稻田 N2O 排放通量的田间原位测定资料和国际上其它地区稻田 N2O报道结果, 对作者建立的不

同水分管理方式下水稻生长季N2O 排放估算模型进行了验证. 结果表明,持续淹水稻田N2O排放的拟合结果与其他地区淹水

稻田N2 O通量值相一致. 淹水-烤田-淹水的水分管理方式下,稻田 N2O排放的拟合值接近于国际上同类研究结果. 淹水-烤田

-淹水-湿润灌溉的水分管理方式下,稻田 N2O 排放的估算模型对田间原位测定资料有很好的适切性. 为了检验模型输入参数

的可信度, 将本研究建立的有关我国水稻生产的相关资料数据库与以往研究报道结果进行了比较, 结果表明, 两者具有高度

的一致性. 数据库资料表明, 在 20世纪 50~ 70年代间, 持续淹水稻田占 20% ~ 25% ,大约 75% ~ 80%的稻田采用淹水-烤田-

淹水的水分管理方式. 在 20 世纪 80~ 90 年代间,采用持续淹水, 淹水-烤田-淹水和淹水-烤田-淹水-湿润灌溉水分管理方式的

稻田分别约占 12% ~ 16%、77%和 7% ~ 12% . 20 世纪 50年代水稻生长季平均每季总施氮量为 871 49 kg#hm- 2 ,而 90 年代平

均为224164 kg#hm- 2 . 其中,化学氮肥的施用量从 20 世纪50 年代的371 4 kg#hm- 2增加到了90 年代的 19818 kg#hm- 2 , 分别占水

稻生长季氮输入总量的 43% 和 88% . 在 20 世纪 50~ 70 年代间有机氮的输入量相对比较稳定, 平均变幅在 4512 ~ 4812

kg#hm- 2之间,随后逐步降低,有机肥料氮占氮输入总量的比例从 20 世纪 50 年代的 52%降低到了 90 年代的 9% . 作物残体 N

输入量从 20世纪 50 年代的 419 kg#hm- 2增加到了 80 年代的 613 kg#hm- 2. 20世纪 50~ 70年代水稻生长季氮肥施用量具明显

的空间变异性,而 80~ 90 年代间其空间变异较小. 模型验证和输入参数检验的结果表明, 该模型能较好地模拟我国不同水分

管理方式下的稻田 N2 O直接排放量.
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Abstract: The models on direct N2O emissions from rice paddies under different water regimes developed by the authors were validated against

field measurements in China reported in 2005- 2007 and in other regions. In flooding rice paddies ( F) , N2O emission predicted by the model

was consistent with previous reports in other reg ions. Under the water regime of flooding-midseason drainage- reflooding ( F- D- F) , the model

developed in this study was comparable to that established by using worldwide database. The models also well fitted N2O emissions from rice

paddies under the water regime of flooding- midseason drainage- reflooding-moisture but without waterlogging ( F- D- F-M) in China. Consistency

of rice production data derived from the database of this study with those reported in previous studies suggests that the model input data of rice

production had high reliability. The input data showed that water management and nitrogen input regimes have greatly changed in rice paddies

since the 1950s. During the 1950s- 1970s, about 20%- 25% of the rice paddy was continuous water logging, and 75%- 80% under the water

regime of F- D- F. Since the 1980s, about 12%- 16% , 77% and 7%- 12% of paddy fields were under the water regimes of F, F- D- F and

F- D- F-M, respectively. Total N input during the rice growing season averaged 87149 kg#hm- 2 in the 1950s and 224164 kg#hm- 2 in the

1990s. Chemical N input during the rice growing season has increased from 3714 kg#hm- 2 in the 1950s to 19818 kg#hm- 2 in the 1990s,

accounting for 43% and 88% of the seasonal total N inputs, respectively. Manure N input was applied at stable rate, ranging from 4512

kg#hm- 2 to 4812 kg#hm- 2 during the 1950s- 1970s, but thereafter it decreased over time. The contribution of manure N to total N inputs has

decreased from 52% in the 1950s to 9% in the 1990s. Crop residue N retained during the rice growing season has increased from 419

kg#hm- 2 in the 1950s to 61 3 kg#hm- 2 in the 1980s. A high spatial variation of nitrogen inputs during the rice growing season was found in the
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1950s- 1970s, while it was not pronounced in the 1980s-1990s. Overall, the results of this study suggest that the models could be used to

quantify direct N2 O emissions from rice paddies under various water regimes in China.

Key words: rice paddies; model validation; input data verification; nitrous oxide; water regime; nitrogen fertilizer

  氧化亚氮(N 2O)是最重要的温室气体之一, 大

气中N2O浓度以每年大约0126%的速度递增, 农业

生产所导致的 N2O 排放量大约占人为源排放总量

的60%
[1]

. 就全球尺度而言, 由于大量化学氮肥和

有机肥的施用, 1990~ 2005年间农业N2O排放量增

加了将近 17%
[ 1]

. 虽然早期研究认为稻田无明显

N2O排放, 20世纪 80年代以来的大量研究表明稻

田水分管理方式的不同会导致较高的 N2O 排

放
[ 2~ 4]

, 此后, 稻田 N2O排放受到了国内外学者的

普遍重视.

许多学者定量估算了我国稻田 N2O直接排放

量
[ 5~ 10]

. 根据估算方法学的不同, 可将其划分为两

类:基于过程的机制模型(如 DNDC模型)估算和基

于对报道结果进行统计分析的经验模型(如 IPCC 排

放系数法的经验方程)估算. 一般认为机制模型能

够准确描述 N2O产生的具体过程, 因而可望有效地

降低N2O排放估算的不确定性, 但所需的输入参数

较多. 随着 DNDC模型近几年的发展, 该模型已经

被频繁地用于我国稻田N2O排放的定量估算, 虽然

其建立之初主要用来模拟旱作土壤的碳循环和 CO2

排放
[7~ 10]

. 除了过程模型外, 经验模型也被 IPCC推

荐用来估算施肥所导致的 N2O直接排放量. 相对于

过程模型, 经验模型采用统计分析方法拟合稻田

N2O排放量, 所需的输入参数较少. 基于模型和已

有文献报道资料的分析总结, 一些学者估算了区域

和全球尺度上稻田 N2O 的排放系数和背景排放

量
[ 6,11]

. IPCC
[ 12]
指南推荐采用 Akiyama 等

[ 11]
的研究

结果来编制稻田 N2O直接排放的国家清单. 同时,

IPCC建议各国应尽量采用适合本国农田的 N2O 排

放系数, 以充分反映该国农作物的具体管理措施和

生产状况.

鉴于Akiyama 等的结果可能并不充分反映我国

多种水分管理方式下的稻田 N2O排放情况, 为此,

笔者在收集我国稻田 N2O排放田间观测资料的基

础上, 采用最小二乘法统计回归技术, 建立了用于

确定我国不同水分管理下的稻田 N2O排放系数和

背景排放量的经验模型
[ 13]

. 本研究的主要目的是对

业已建成的稻田 N2O 排放系数和背景排放量的估

算模型进行有效性验证, 在此基础上建立模型输入

所需的我国水稻生产的相关数据库, 并对输入参数

进行检验, 以期为模型的应用奠定基础.

1  模型与数据源

111  统计模型
基于稻田水稻生长季N 2O排放的 17 组田间试

验研究所得到的 71个通量测定结果, 依赖于不同

水分管理方式下的N2O直接排放因子和背景排放,

通过不同的经验模型得以阐述
[ 13]

.

模型F:  N2O-N= 01000 2 N ( 1)

模型F-D-F:  N2O-N= 01004 2 ( ? 01000 6) N ( 2)

模型F-D-F-M:  N2O-N= 0179( ? 0128) ( 3)

+ 01007 3( ? 01001 1) N

具体而言, 对于持续淹水( F)的稻田 N2O季节

排放总量平均相当于氮施用量的 0102% [模型 F,

方程( 1) ] . 在淹水-烤田-淹水( F-D-F)的水分管理方

式下, 采用普通最小二乘法线性回归模型所得出的

稻田N2O季节背景排放不明显, 水稻生长季N2O排

放系数平均为 0142% , 标准误为 0106% [模型 F-D-

F, 方程( 2) ] . 而在淹水-烤田-淹水-湿润灌溉( F-D-

F-M)的水分管理方式下, 水稻生长季N2O-N排放系

数和 背景排放量 平均分别为 0173% 和 0179

kg#hm
- 2

, 标准误分别为0111%和 0128 kg#hm
- 2

[模

型F-D-F-M, 方程 ( 3) ] . 上述方程 ( 1) ~ ( 3) 中的

N 2O-N 排 放 系数 为 01000 2、 01004 2 和 01007 3

kg#hm
- 2

,分别被用来估算持续淹水、淹水-烤田-淹

水和淹水-烤田-淹水-湿润灌溉 3种不同水分管理方

式下氮肥施用所导致的 N2O直接排放量.

112  输入参数的数据库建立

为了模型的参数输入, 笔者收集和整理了我国

政府各级农业统计年报和以县为单位的农业普查资

料和问卷, 在此基础上建立了 20世纪 50~ 90年代

间有关我国水稻生产的数据库. 对于每个县, 如果

农业普查数据和官方年报统计资料之间的差异>

10%, 则这些调查数据将不被采用. 最终, 每年以

省为单位的数据库分别由 300多个调查数据汇总而

成, 水稻种植面积数据直接来自于国际水稻所

( IRRI) . Frolking 等
[ 14]
利用遥感和地面调查资料, 于

2002年建立了我国水稻生产的全国分布图. 其中,

根据农业气候条件, 将我国水稻生产划分为 5个种
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图 1  20世纪 50~ 90年代我国稻田水分管理方式的变化

Fig. 1 Shifts in water regime of rice paddies for the 5 crop-zone

regions in mainland China from the 1950s to 1990s

植区. 为了跟 DNDC模型对我国稻田 N2O排放估算

结果相比较
[ 8,9]

, 与 Frolking等
[ 14]
的划分相一致, 本

研究亦将我国稻田划分为 5 个种植区(图 1) , 分别

为: Ñ区-北方和东北地区, 包括黑龙江、内蒙古、辽

宁和吉林省; Ò区-华北平原和中西部地区, 包括河

南、河北、天津、北京、宁夏、陕西、山西、山东、新疆和

甘肃省; Ó区-西南地区, 包括贵州、四川、重庆和云

南省; Ô区-长江中下游地区, 包括安徽、湖北、湖

南、江苏、江西、上海和浙江省; Õ区-华南地区, 包

括福建、广东、广西和海南省. 以县为单位的数据库

包含了水稻产量、水分管理方式、作物残体还田量、

有机氮肥和化学氮肥施用量等数据. 采用 1950~

1959年之间数据的平均值作为 20世纪 50年代的代

表值, 其它年代也是如此.

季节性氮的总输入量包括还田的作物残体, 农

家有机肥和化学氮肥输入量. 水稻生产中化肥涵盖

了我国农业生产中常用的主要含氮化学肥料, 包括

尿素、复合肥、硫酸铵和碳铵等. 除了化学氮肥外,

农家有机肥和植物残体一般被作为基肥在水稻移栽

前施用. 稻田中的作物残体包括小麦、大麦、大豆、

蔬菜和油菜等前茬作物. 作物残体的含氮量数据来

自于 IPCC 指南
[ 12]

, 平均为 0145% . 作物残体还田

的氮输入量由各种作物残体还田量乘以各自的含氮

量而得. 农家有机肥的含氮量平均为 0161%
[ 15]

. 因

为本研究采用的统计模型并未区分有机氮肥和无机

氮肥施用所导致的 N2O排放量差异, 所以水稻生长

季氮的总输入量被用来估算 N2O的直接排放量.

113  模型验证和输入参数检验

采用 2005~ 2007年所报道的 N2O 季节排放通

量田间测定结果的独立数据源以验证模型 F-D-F-M

(表 1, 图 2) . 由于没有持续淹水的稻田或在 F-D-F

的水分管理方式下稻田 N 2O 排放通量测定结果的

独立数据源, 模型F 和模型 F-D-F 的直接验证较为

困难. 为此, 笔者采用 Akiyama等
[ 11]
基于全球稻田

N 2O通量测定资料的模型拟合结果与模型 F-D-F 相

比较以验证其有效性. 模型F 的有效性通过与其它

地区持续淹水稻田 N2O 通量测定结果的比较得以

验证. 就与水稻生产相关的输入参数可信度而言,

采用国际水稻所数据库与本研究数据库的水稻产量

相比较得以检验. 数据库中水分管理方式和氮输入

量与相关专著、会议报道以及期刊论文等报道结果

的一致性用以证明输入参数的有效性.

2  结果与讨论

211  模型验证

为了验证淹水-烤田-淹水-湿润灌溉的水分管理

方式下的估算模型(模型 F-D-F-M)对我国稻田 N2O

排放的适用性, 本研究收集了 2005~ 2007年淹水-
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      表 1  淹水-烤田-淹水-湿润灌溉水分管理方式下稻田N2O-N排放的模型拟合值和实测值

Table 1  Observed and modeled N 2O emissions from paddy f ields under the water regime of F- D-F-M during rice growing season

地点 年份
N 输入

Pkg#hm- 2

N2 O-N观测值

Pkg#hm- 2

N2O-N拟合值

Pkg#hm- 2
文献

广东鹤山 2003 331 3132 3120 [ 16, 17]

四川盐亭 2002 133 1166 1176 [ 18]

2003 133 3121 1176 [ 18]

133 1162 1176 [ 18]

133 1175 1176 [ 18]

133 2106 1176 [ 18]

浙江嘉兴 2003 90 2174 1145 [ 19]

180 2178 2110 [ 19]

360 3154 3142 [ 19]

江苏南京 2003 300 3180 3120 [ 20]

2004 300 3119 3120 [ 21]

辽宁沈阳 2004 150 1180 1189 [ 22]

2004 0 1121 0179 [ 23]

150 1180 1189 [ 23]

湖南望城 2004 0 1103 0179 [ 24, 25]

0 0120 0179 [ 24, 25]

75 0183 1134 [ 24, 25]

90 1160 1145 [ 24, 25]

黑龙江三江平原 2004~ 2005 150 1184 1189 [ 26]

图 2  淹水-烤田-淹水-湿润灌溉水分管理方式下稻田

N2O排放的观测值和拟合值比较(数据见表 1)

Fig. 2  Comparison of simulated with measured seasonal N2O

emissions from rice paddies under the water regime of F-D-F-M

烤田-淹水-湿润灌溉水分管理方式下的我国稻田

N2O排放通量的原位测定资料, 其独立于N2O排放

量估算模型建立的数据源
[ 13]

. 这些通量资料来源于

我国 7个省份 (广东、黑龙江、湖南、江苏、辽宁、四

川和浙江) , 除北部和中西部之外, 覆盖了我国的

主要水稻种植区. 表1为稻田 N2O季节排放总量的

观测值和模型拟合值, 结果表明淹水-烤田-淹水-湿

润灌溉的水分管理方式下, 统计模型 F-D-F-M 能够

很好地用于估算水稻生长季N2O排放量, 虽然模型

估算得到的 N2O 排放结果一般要比实际观测值低

13%左右(图2) . 相对于模拟结果而言, 较高的N2O

实测值可能是由于在当前的水稻生产中, 更多田块

在水稻生育后期采用湿润灌溉代替以往持续淹水的

水分管理方式, 且这种水分管理方式较以往延续了

更长的时间.

由于没有持续淹水或淹水-烤田-淹水的水分管

理方式下, 稻田 N2O 排放通量的独立数据源, 这 2

种水分管理方式下稻田 N 2O 排放通量估算的统计

模型无法直接验证. 然而, 在淹水-烤田-淹水的水

分管理方式下, 本研究统计模型所计算出的 N2O排

放系数( 0142% )和Akiyama 等基于全球 N2O 排放通

量资料所采用的最小二乘法线性回归模型所得出的

估算结果十分接近( 0143%, Akiyama模型)
[ 11, 13]

. 对

于持续淹水稻田而言, N 2O季节排放的模型估算结

果相当于氮总输入量的 0102%, 这跟在其它区域进

行的一些早期研究结果 ( 0101% ~ 0105% ) 相一

致
[ 2, 3]

. 综合这些研究结果表明, 笔者业已建成的

统计模型完全可以用来估算我国稻田水稻生长季的

N 2O排放情况.

212  模型的参数输入

21211  水稻种植面积

根据国际水稻所 ( IRRI)
[ 27]
的统计结果, 在 20

世纪 50~ 60 年代间, 我国的水稻种植总面积大约

为 2192 @ 10
7
~ 2194 @ 10

7
hm

2
. 20世纪 70年代增加

到了 3149 @ 10
7

hm
2
, 与 80和 90年代相比, 分别增

加了 7%和 10% , 相对于 20世纪 70年代而言, 80

940 环   境   科   学 30 卷



和90年代水稻种植面积减少的区域主要位于我国

长江中下游地区以及华南地区. 总的来说, Ñ区

(北方和东北地区)和 Ò区(华北平原和中西部地区)

的水稻种植面积仅占总面积的 5% ~ 10%, Ô区(长

江中下游地区)的水稻种植面积占到45% ~ 55%.

21212  稻田水分管理方式

自从 20世纪 50年代以来, 我国水稻生产中运

用了多种不同的水分管理方式(图 1) . 在 20世纪50

~ 70年代间, 大概有20% ~ 25%的稻田采用持续淹

水的水分管理方式, 而中期烤田的稻田占总面积的

75%~ 80% . 自从 20世纪 80年代以来, 在水稻生

产中特别是在水稻生育阶段的后期多采用湿润灌溉

的水分管理方式代替了以往的持续淹水. 在 20 世

纪80年代, 大约 16%的稻田采用持续淹水的灌溉

方式, 77%采用淹水-烤田-淹水的水分管理方式,

只有 7%的稻田采用淹水-烤田-淹水-湿润灌溉的水

分管理方式, 到 20世纪 90年代它们之间的相对比

例已经分别变为 12%、76%和 12%. 在水稻生育后

期采用湿润灌溉的稻田面积在不断扩大.

21213  稻田氮输入
从 20世纪 50~ 90年代稻田氮的季节总输入量

呈持续增加趋势 (表 2) . 在 50年代水稻生长季 N

输入总量从 Õ区的 6716 kg#hm
- 2
到 Ñ区的 110

kg#hm
- 2

, 我国的 5个水稻种植区 N季节输入量平

均为 8715 kg#hm
- 2

, 约为 20 世纪 70年代水稻生长

季 N输入总量的一半左右. 在 20世纪 80~ 90年

代, 季节N输入量平均为 215~ 225 kg#hm
- 2

. 相对

于 20世纪 80~ 90年代而言, 50~ 70 年代 5个种植

区域之间氮的季节输入量的空间变异较高. 在 50~

70年代, 水稻生长季氮输入量最高的地区一般在Ñ

区 (北方和东北地区) 和 Ò区 (华北平原和中西部

地区) , 然而在 80~ 90年代氮输入量在不同种植区

的差异不明显 (表 2) .

除了稻田氮输入总量的变化, 在 20世纪 50~

      表 2  20世纪 50~ 90年代我国稻田水稻生长季有机和化肥N 施用量1)Pkg#hm- 2

Table 2 Organic and chemical nitrogen inputs during paddy rice growing season from 1950s to 1990sPkg#hm- 2

时间 种植区 作物残体N 有机 N 化肥 N 总输入N

50年代

60年代

70年代

80年代

90年代

Ñ 1106 34195 73197 109197

Ò 3168 68117 34170 106155

Ó 3171 41179 28168 74117

Ô 5133 54161 37117 97112

Õ 6139 25163 35156 67158

全国 4188? 0149 45122 ? 4101 37140? 4195 87149 ? 6170

Ñ 2126 43117 101155 146198

Ò 4109 58141 95187 158137

Ó 3151 44145 42155 90151

Ô 6172 57142 64163 128177

Õ 7127 27125 71145 105197

全国 5162? 0147 46165 ? 3191 69164? 6162 121191 ? 8105

Ñ 2158 39168 132183 175108

Ò 2198 70125 155172 228195

Ó 3148 46117 105173 155137

Ô 7108 56164 115197 179168

Õ 8164 27124 107188 143176

全国 6103? 0148 48118 ? 3152 118150 ? 6188 172171 ? 8140

Ñ 3145 20178 157185 182108

Ò 2181 49106 179196 231183

Ó 4124 59136 178138 241198

Ô 7139 43196 167170 219105

Õ 8163 27175 160153 196191

全国 6131? 0150 40165 ? 3161 168121 ? 5132 215116 ? 6198

Ñ 3187 14181 194125 212194

Ò 2120 18123 227100 247143

Ó 3132 21110 206113 230155

Ô 5133 26127 197184 229144

Õ 7141 16106 176127 199174

全国 4185? 0147 20199 ? 2102 198180 ? 7123 224164 ? 7173

1)表中黑体字为全国稻田的平均值? 标准误
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90年代间, 水稻生产的肥料运筹规律亦发生了很大

的改变. 化学氮肥的施用量从 50 年代的 3714

kg#hm
- 2
增加到了90年代的19818 kg#hm

- 2
, 分别占

水稻生长季氮输入总量的 43%和 88%. 在90年代,

化学氮肥季节性输入比例最高的种植区是Ò区和 Ó

区, 而在 50~ 60年代最高的是在Ñ区 (表2) . 有机

肥料氮输入量占氮输入总量的比例分别从 20世纪

50年代的 52%降低到了 90 年代的 9% (表 2) . 在

20世纪 50~ 70年代间, 有机氮的输入比例相对比

较稳定, 平均变幅在 4512~ 4812 kg#hm
- 2
之间, 随

后逐步降低, 80年代水稻生长季有机氮占总施氮量

的比例几乎相当于 90年代的 2倍.

在20世纪 50~ 90年代间, 作物残体的收获量

估算结果为212~ 415 t#hm
- 2

. 50~ 90年代间留在稻

田中的作物残体的比例并没有太大的改变, 平均为

33% , 而到了 90 年代降低到了只占作物地上部生

物量的18%左右. 因此, 由于 50~ 80年代间收获的

作物生物量不断增加的原因, 水稻生长季作物残体

N输入量从50年代的 419 kg#hm
- 2
增加到了 80年代

的 613 kg#hm
- 2

. 相对而言, 90年代由于稻田作物

残体还田量的减少, 导致了作物残体氮的输入量也

相对较低, 尽管作物的地上部分收获的生物量较以

往高, 在 90年代平均估算结果为 419 kg#hm
- 2

, 几

乎与 50年代全国 5个种植区作物残体 N 输入量的

总体平均水平相当 (表 2) .

213  输入参数的检验

总体而言, 本研究有关不同水分管理方式在我

国水稻生产中采用的调查资料与以往的估算结果具

一致性. 在 20世纪 50~ 70年代间, 季节性持续淹

水稻田大约占 20% ~ 25%左右, 中期烤田稻田占

75%~ 80% , 这一估算值与以往的文献报道结果十

分接近(表 3) . 在 20世纪80~ 90年代间, 采用季节

性持续淹水、淹水-烤田-淹水和淹水-烤田-淹水-湿

润灌溉 3种水分管理方式的稻田所占比例分别为

12%~ 16%、77%和7% ~ 12%, 与国内外一些学者

的估算值相一致. Xing
[5]
估算 1995年我国持续淹水

的稻田占水稻总面积的10%左右. Li等
[ 9]
估算2000

年我国中期烤田的稻田占到水稻总面积的大约

80%. Yan等
[ 6]
估算我国三分之二的稻田是采用间

歇灌溉或中期烤田的水分管理方式. 综上所述, 有

关我国水稻生产过去几十年水分管理方式变化的历

史信息可能在本研究收集的数据库得以充分反映.
表 3  本研究水稻生产数据库的输入参数与文献报道结果的一致性比较

Table 3  Consistency of rice production data in this study w ith those reported in the literature

时间
水分管理方式 有机 N占总输入N 比例

FP% F-D-FP% F-D-F-MP% 文献 百分比P% 文献

化肥 N

Pkg#hm- 2

总N

Pkg#hm- 2 文献

50年代 2412 7518 本研究 5713 本研究 37140 87149 本研究

60年代 2016 7914 本研究 4313 本研究 69164 121191 本研究

70年代 1914 8016 本研究 3114 本研究 118150 172171 本研究

80年代 1516 7713 711 本研究 2118 本研究 168121 215116 本研究

90年代 1118 7619 1210 本研究 1115 本研究 198180 224164 本研究

50年代 2010~ 2510 8010~ 8510 [ 28, 29] 6310 [ 30] 36112 85131 表 4

60年代 1818~ 2218 7712~ 8112 [ 31] 4510 [ 30] 57166 125185 表 5

70年代 1715 8215 [ 32] 1819~ 3214 [ 33, 34] 117164 179182 表 6

80年代 1510 7510 1010 [ 35] 1616~ 2110 [ 36] 162196 215174 表 7

90年代 1010 9010 [5] 1210~ 1514 [ 37] 193157 229181 表 8

2010 8010 [ 38] 1210 [ 39]

2510 7510 [6]

  本研究以县为调查单位得到的全国各省水稻产
量与国际水稻所的报道结果基本一致(图 3) , 意味

着数据库中有关作物产量和生物量的调查资料具有

较高的可信度. 水稻生产中有机氮占整个季节氮输

入总量的比例从20世纪 50年代的 5713%下降到90

年代的1115% , 以往的一些估算结果表明, 20世纪

50和 90年代的有机氮施用比例分别为 6310% 和

1210%, 因此, 本研究有关有机氮施用占总 N施用

比例的估算与已有报道值亦具有可比性(表 3) . 基

于对文献报道结果的总结归纳(表 4~ 8) , 20世纪

50年代我国水稻生产中化学氮肥和季节氮输入总

量分别为36112 kg#hm
- 2
和 85131 kg#hm

- 2
, 至 90年

代两者分别增加到了 193157 kg#hm
- 2
和 229181

kg#hm
- 2

, 这和本研究的数据库资料是十分接近的.
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总的来说, 基于本研究数据库得来的氮输入量和以

往文献中的报道结果基本一致(表 3) .

表 4 20世纪 50年代稻田化学 N肥和总施 N 量

Table 4  Chemical and total nitrogen applicat ion in rice paddies in 1950s

年份
化肥 N

Pkg#hm- 2

总输入 N

Pkg#hm- 2
文献

1950 41104 [ 40]

1952 31180 [ 41]

1953 90104 [ 42]

1955 100153 [ 43]

1956 120101 [ 44]

1957 75103 [ 45]

1957 31184 [ 46]

1958 75103 [ 47]

1958 60103 [ 48]

1958 23190 [ 49]

1958 60100 [ 41]

1959 76150 [ 50]

1959 31180 [ 49]

1959 31183 [ 46]

1959 36172 [ 51]

平均值 ? 标准误 36112 ? 3183 85131? 7154

表 5 20世纪 60年代稻田化学 N肥和总施 N 量

Table 5  Chemical and total nitrogen applicat ion in rice paddies in 1960s

年份
化肥N

Pkg#hm- 2

总输入 N

Pkg#hm- 2
文献

1960s 113104 [ 52]

1961 39180 [ 53]

1962 112150 [ 54]

1963 45104 [ 55]

1963 47173 [ 56]

1963 122130 [ 57]

1963 63160 [ 58]

1963 57124 [ 40]

1964 62141 [ 40]

1964 120102 [ 59]

1964 152190 [ 57]

1965 63160 [ 60]

1965 120190 [ 61]

1966 139130 [ 62]

1968 69175 [ 63]

1969 69175 [ 63]

平均值 ? 标准误 57166 ? 3166 125185? 5162

3  结论

模型确定的不同水分管理方式下稻田 N 2O 的

排放系数和背景排放量对拟合我国稻田水稻生长季

N2O排放具有较好的适切性. 以县为调查单位建立

的我国水稻生产的数据库与以往文献报道结果具有

高度的一致性. 模型的输入参数表明, 20世纪 50~

90年代间我国稻田水分管理方式和肥料施用发生

      

图 3  本研究数据库水稻单产与 IRRI数据库水稻单产比较

Fig. 3  Consistency of rice yield derived from database

of this study with that reported by IRRI

表 6  20世纪 70年代稻田化学 N肥和总施 N量

Table 6  Chemical and total nitrogen appl ication in rice paddies in 1970s

年份
化肥N

Pkg#hm- 2

总输入N

Pkg#hm- 2
文献

1970 223102 [ 52]

1971 184104 [ 52]

1971 150140 [ 52]

1971 164109 [ 52]

1972 227192 [ 52]

1972 148103 [ 52]

1972 139153 [ 63]

1974 95145 [ 64]

1974~ 1975 187150 [ 65]

1975 187150 [ 66]

1975~ 1977 127121 [ 67]

1975~ 1978 119125 [ 67]

1975~ 1979 188158 [ 68]

1976 111170 [ 69]

1976 195104 [ 66]

1976 187150 [ 70]

1977 164193 [ 66]

1977 105114 [ 71]

1977 187150 [ 72]

1978 123103 172118 [ 73]

1978 150100 [ 74]

1978 147165 [ 75]

1978 138132 [ 75]

1978 105110 [ 76]

1978 123108 156104 [ 77]

1978 126121 [ 40]

1978~ 1979 121125 [ 78]

1979 103150 [ 79]

1979 119134 [ 79]

1979 105150 [ 80]

1979 150150 [ 40]

1979 118160 [ 81]

1979 180103 [ 81]

1979 187150 [ 74]

1979 190182 [ 82]

1979 225120 [ 81]

平均值 ? 标准误 117164 ? 3112 179182 ? 5125
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表 7 20世纪 80年代稻田化学 N肥和总施 N 量

Table 7  Chemical and total nitrogen applicat ion in rice paddies in 1980s

年份
化肥N

Pkg#hm- 2

总输入 N

Pkg#hm- 2
文献

1980s 170180 [ 83]

1980s 195105 [ 84]

1980 161110 [ 85]

1980 175110 [ 86]

1980 187152 [ 85]

1981 190175 [ 87]

1981 198180 [ 88]

1981 222161 [ 88]

1982 135185 [ 89]

1982 165100 [ 90]

1982 187145 [ 90]

1982 171100 235151 [ 91]

1982 198100 [ 92]

1983 120105 [ 93]

1983 174100 [ 91]

1984 211152 259148 [ 94]

1985 165105 [ 95]

1985 195105 [ 96]

1985 180100 [ 97]

1984 220145 [ 94]

1985 273100 [ 94]

1986 150100 [ 98]

1986 150100 15010 [ 99]

1986 196145 [ 100]

1986 149192 [ 101]

1987 180105 [ 102]

1987 161150 222165 [ 103]

1987 150100 215165 [ 104]

1987 100105 150100 [ 99]

1987 120105 [ 100]

1987 154150 [ 101]

1988 120100 168100 [ 105]

1988 190182 225100 [ 95]

1988 115153 [ 106]

1988 180100 [ 107]

1988 240100 240105 [ 108]

1989 150105 [ 100]

1989 283145 [ 40]

1989 122145 [ 109]

1989 150100 [ 106]

1989 163129 [ 110]

平均值 ? 标准误 162196 ? 5117 215174? 9183

了很大变化. 在 20世纪 50~ 70年代间, 持续淹水

稻田占20% ~ 25%, 大约75% ~ 80%的稻田采用淹

水-烤田-淹水的水分管理方式. 在 20世纪 80~ 90

年代间, 采用持续淹水、淹水-烤田-淹水和淹水-烤

田-淹水-湿润灌溉的水分管理方式的稻田分别占

12% ~ 16%、77%和 7%~ 12%. 20世纪 50年代水

稻生长季平均每季总施氮量为 87149 kg#hm
- 2

, 而

90年代平均为 224164 kg#hm
- 2

. 其中, 化学氮肥施

      表 8  20世纪 90年代稻田化学 N肥和总施 N量

Table 8  Chemical and total nitrogen appl ication in rice paddies in 1990s

年份
化肥 N

Pkg#hm- 2

总输入N

Pkg#hm- 2 文献

1990s 226100 [ 111]

1990 158125 237100 [ 112]

1990 177175 [ 112]

1990 195100 [ 113]

1991 120100 [ 114]

1991 162115 [ 115]

1991 177150 [ 116]

1991 195100 195100 [ 117]

1992 165100 [ 118]

1992 187150 187150 [ 119]

1992 238150 [ 120]

1992 260100 260100 [ 119, 121]

1993 141140 [ 122]

1993 157150 [ 123]

1993 337135 337135 [ 40]

1994 150100 195100 [ 124]

1994 166170 166170 [ 125]

1994 167190 [ 126]

1994 174190 [ 127]

1994 177100 [ 128]

1994 225100 300100 [ 129]

1994 270100 [ 120]

1995 150100 [ 125]

1995 150100 [ 100]

1995 159150 [ 124]

1995 220187 291100 [ 130]

1995 280120 280120 [ 131]

1996 150100 [ 132]

1996 180100 180100 [ 133]

1996 187150 187150 [ 134]

1996 276100 [ 135]

1997 135100 [ 136]

1997 150100 [ 132]

1997 153180 [ 137]

1997 195100 248150 [ 138]

1997 172150 [ 139]

1997 225100 225100 [ 140]

1997 279100 [ 135]

1998 140110 [ 141]

1998 140110 [ 142]

1998 236130 236130 [ 143]

1998 305100 305100 [ 135]

1999 146125 [ 144]

1999 159145 [ 144]

1999 176140 [ 144]

1999 185140 [ 144]

1999 303100 303100 [ 135]

平均值 ? 标准误 193157 ? 8132 229181 ? 11160

用量占水稻生长季氮输入总量的比例从 20世纪 50

年代的 43%增加到了 90年代的 88% , 而有机氮肥

占氮输入总量的比例从 20世纪 50年代的 52%降低
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到了 90年代的 9%. 20世纪 50~ 70年代水稻生长

季氮肥施用量具明显的空间变异性, 而 80~ 90 年

代间其空间变异较小.
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