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摘要: 【目的】优化华北平原农田土壤的施肥措施，实现维持农田作物产量、提升土壤肥力的同时减少温室气

体排放。 【方法】基于长期定位试验观测数据，选取氮磷钾化肥 (NPK)、有机肥配施化肥 (NPKM) 和单施有机

肥 (OM) 三个试验处理来评价和验证过程模型 (SPACSYS) 对不同施肥措施下的作物产量、土壤有机碳 (SOC) 和
土壤全氮 (TN) 储量及土壤 CO2 和 N2O 排放动态变化的模拟效果，并预测至 2050 年不同施肥情景和肥料配施情

景下作物产量、SOC、TN 储量及土壤 CO2 和 N2O 排放量。 【结果】统计分析结果表明，SPACSYS 模型的小

麦和玉米产量模拟值与实测值的相关系数 R2 为 0.63～0.78，RMSE 为 3.78%～4.86%，EF 为 0.59～0.73；土壤有

机碳和全氮储量模拟值与实测值的 R2 为 0.73～0.89，RMSE 为 2.69%～3.79%，EF 为 0.67～0.82；土壤 CO2 和

N2O 排放量模拟值与实测值的 R2 为 0.16～0.80，RMSE 为 4.03%～9.99%，EF 为 0.24～0.78，相关性均达到显著

水平，表明 SPACSYS 模型模拟值的可靠性和准确性较高。利用该模型进行预测，结果显示到 2050 年，在当前

施氮水平下，减氮 50% 会显著降低玉米产量约 9%；减氮 25%，与单施化肥处理相比，有机肥配施化肥处理和

单施有机肥处理分别显著提高 SOC 年均储量约 31% 和 62%，提高 TN 年均储量约 18% 和 6%，而 CO2 和

N2O 年均排放量均没有显著增加。 【结论】SPACSYS 模型可以模拟中国华北平原典型农田冬小麦−夏玉米轮作

体系的农作物产量、SOC 和 TN 储量以及土壤 CO2 和 N2O 的排放情况。但是模型低估了 OM 处理的全氮储量，

下一步研究需对模型做相应改进。至 2050年，施用化肥和有机肥均可不同程度地提高有机碳和全氮储量，且该

地区可适当降低氮肥施用量 (减氮 25%)，并采用有机肥配施化肥或单施有机肥的方式来维持作物产量、提升土

壤肥力，同时降低温室气体排放。
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Abstract: 【Objectives】To optimize the fertilization regimes for cropland in the North China Plain, and to
maintain crop yields and improve soil fertility while reducing greenhouse gas emissions. 【Methods】Based on
the observation data of long-term experiment, three treatments of NPK, NPKM and OM were used to calibrate and
validate the process model (SPACSYS) of modeling crop yields, soil organic carbon (SOC) and total nitrogen
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(TN) storages, and dynamic changes of soil CO2 and N2O emissions, and predict the response of those items to
different fertilizers and fertilization scenarios by 2050. 【Results】Statistical analysis showed that the SPACSYS
model gave a reliable and accurate simulation on the wheat yield and maize yields (R2 0.63−0.78, RMSE
3.78%−4.86%, EF 0.59−0.73), SOC and TN storages (R2 0.73−0.89, RMSE 2.69%−3.79%, EF 0.67−0.82) and soil
CO2 and N2O emissions (R2 0.16−0.80, RMSE 4.03%−9.99%, EF 0.24−0.78), all the three correlations reached
significant levels. According to the predictions of the model, reducing 50% of current nitrogen input would
significantly reduce maize yield by 9%; reducing 25% of nitrogen fertilizer would not reduce yields significantly,
and if combined with manure or applying the same manure N alone, the average annual SOC and TN stor-
ages could be significantly improved by 31%, 62% and 18%, 6%, while the average annual CO2 and N2O
emissions would not be significantly increased, compared with single application of chemical fertilizers.
【Conclusions】The SPACSYS model can simulate crop yields, SOC and TN storages, and soil CO2 and N2O
emissions of the winter wheat−summer maize cropping system in the typical farmland of the North China Plain.
However, the model underestimates the total N storages when organic manure is applied alone, need further
improvements of the model parameters for the situation. According to the prediction, both the application of
chemical fertilizers and manures can increase the SOC and TN storages with different degrees, and 25% of redu-
ction of current nitrogen fertilizer level under combined application with manure or application of manure N alone
could maintain crop yields, improve soil fertility and reduce greenhouse gas emissions in this region by 2050.
Key words: fertilizer application; soil organic carbon; soil total nitrogen; greenhouse gas; SPACSYS model

 

全球气候变化是 21世纪以来人类所面临的重要环

境问题[1]。中国是目前世界上温室气体排放量最高的

国家，根据《中华人民共和国气候变化第二次国家信

息通报》[2]，2005年其温室气体排放量已达到 74.67亿

吨 CO2 当量，其中 CO2、CH4 和 N2O 分别占 80.03%、

12.49% 和 5.27%。农田生态系统是重要的温室气体

排放源，2005年中国农业源温室气体排放达到 819.97
百万吨 CO2 当量，占中国温室气体排放总量的 11%[2]。

旱作农田是产生农田土壤 CO2 和 N2O 排放的主要来

源。华北平原是我国主要的粮食产区，冬小麦−夏玉

米一年两熟制是该地区主要的种植模式。近年来该

地区氮肥的施用量有的甚至高达 N 600 kg/(hm2·a)[3]，
研究表明，这种施肥方式会造成环境污染[4–6]，使得

土壤排放大量的 CO2
[7–8]和 N2O[9–10]，因此，合理施肥

尤为重要。合理施用有机肥可以维持作物产量[11]、提

高土壤肥力[12]、增加土壤有机碳 (SOC) 的固存[13]、减

少土壤全氮 (TN) 的损失[14–16]及减缓温室效应[17]。可见，

优化农田管理措施对于维持或提高作物产量、固碳

减排具有重要作用[18]。

模型是综合评价农田生态系统碳氮收支的有利

工具。目前，国内外很多的土壤−作物模型用于估计

作物品种性能、优化农田管理措施[19–21]及预测未来气

候条件下作物产量及温室气体排放的变化 [22–23]。如

APSIM 和 SOILN-CROP 模型广泛用于农田作物产量

估算和土壤氮循环模拟[24–25]。DNDC 模型广泛用于农

田不同管理措施和气候条件下作物生长、土壤碳氮

动态变化、温室气体排放及土壤水分平衡的模拟[26–27]。

利用模型来模拟及评价不同施肥措施下的农田土壤

温室气体排放已成为当今研究热点及全球趋势 [28 ]。

SPACSYS 模型是一个多维的、田间尺度的、由气候

驱动的机理过程模型[29]，可以模拟土壤−植物−微生

物之间的碳氮循环过程，具有详细的植物生长发育

模块和根系模块，已广泛用于估计作物产量、SOC
和全氮储量、土壤氮淋溶、作物的资源利用率和气

候变化对作物生长的影响[30–33]。本研究利用长期试验

历史数据，进行 SPACSYS 模型的参数化和验证，预

测未来不同施肥 (减氮及增氮) 情景下作物产量、土

壤碳氮储量及土壤温室气体排放的变化。

1    材料与方法

1.1    试验点位

试验点位于河南封丘中国科学院封丘农业生态

国家实验站 (35°00′N、114°24′E)。该地区属暖温带

季风气候区，年均温 13.9℃，年均降雨量 615 mm，

主要集中于 7—9 月份，无霜期 220 d 左右。长期施

肥试验开始于 1989 年秋，采用冬小麦/夏玉米一年两

熟种植制度。试验小区土壤为轻壤质黄潮土，试验

开始前耕层土壤 (0—20 cm) 的理化性质为：有机质
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5.83 g/kg、全氮 0.445 g/kg、全磷 0.50 g/kg、全钾

18.6 g/kg、pH 8.65。

1.2    试验设计

具体田间管理措施，如施肥量及施肥方式见表 1。
冬小麦 10 月中旬播种，次年 6 月初收获，玉米播种

于 6 月中旬，9 月底收获。化肥和有机肥均匀施于土

壤表面，通过耕作翻耕到 0—20 cm 土层。每年分别

在 6 月和 10 月耕作 2 次，1 月和 7 月灌溉两次。有

机肥是小麦秸秆、大豆饼和棉籽以 100∶45∶40的比

例为原料，机械粉碎到 3～5 mm 后充分混匀并发酵

2个月堆制而成。有机肥的化学性质如表 2所示。

本研究选取 3 个施肥处理来参数化和验证

SPACSYS 模型对长期不同施肥措施下作物产量、土

壤肥力及土壤温室气体排放的模拟效果。3 个施肥处

理分别为：1) 氮磷钾化肥 (NPK)；2) 1/2氮磷钾化肥 +

1/2 有机肥 (NPKM)；3) 有机肥 (OM)。其中 NPK 处

理数据用于计算模型的参数，NPKM 和 OM 处理数

据用于验证模型参数的准确性。SPACSYS 模型的主

要参数设置如表 3 所示。在长期定位试验基础上，

以 NPK、NPKM 和 OM 处理为当前施肥情景，在其

基础上分别设置减氮 25% 和 50%，增氮 25% 和 50%
四种情景，即：75%NPK、50%NPK、125%NPK、

150%NPK、75%NPKM、50%NPKM、125%NPKM、

150%NPKM、75%OM、50%OM、125%OM 和

150%OM，利用建立的 SPACSYS 模型，模拟

1991—2050 年作物产量、SOC 和 TN 储量及土壤

CO2 和土壤 N2O 排放的动态变化，探讨至 2050 年不

同施肥措施对农田土壤固碳减排的影响。

1.3    模型简介

SPACSYS模型是一个多维的、田间尺度的、由气

表 1   化肥及有机肥年施用量

Table 1   Annual application rate of chemical fertilizer and manure to each crop under different treatments

处理

Treatment

基肥 Basal fertilizer
追施尿素

Topdressing urea
(N kg/hm2)

N (kg/hm2) P2O5 (kg/hm2) K2O (kg/hm2)

总量

Total
有机肥

Manure
尿素

Urea
总量

Total
有机肥

Manure
过磷酸盐

Superphosphate
总量

Total
有机肥

Manure
硫酸钾

Potash sulfate

玉米 Maize

化肥 Chemical NPK (NPK) 60    0 60 75 0 75   150 0 150   90

有机肥 Manure (OM) 150  150    0 75 51   24   150 65 85    0

有机肥配施化肥

Half manure N plus half
urea N (NPKM)

75 75   0 75 25.5 49.5 150 32.5 117.5 75

小麦 Wheat

化肥 Chemical NPK (NPK) 90    0 90 75 0 75   150 0 150   60

有机肥 Manure (OM) 150  150    0 75 45   30   150 63 87    0

有机肥配施化肥

Half manure N plus half
urea N (NPKM)

90 75 15 75 22.5 52.5 150 31.5 118.5 60

        注（Note）：该试验点数据已发表 [34] Data in the table have been published [34].

表 2   小麦、玉米施用的有机肥质量及年施用量

Table 2   Quality and annual application rates of manures used in wheat and maize

作物

Crop
水分 (g/kg)
Moisture

全氮 (g/kg, DW)
Total N

总碳 (g/kg, DW)
Total C

C/N
P2O5

(g/kg, DW)
K2O

(g/kg, DW)
施用量 (kg/hm2, DW)

Applying rate

玉米Maize 703 ± 4 54.4 ± 2.0 422 ± 14 7.75 18.5 ± 5.5 23.5 ± 1.0 2758

小麦Wheat 703 ± 4 54.3 ± 2.0 422 ± 14 7.75 16.3 ± 2.5 22.8 ± 1.1 2758

        注（Note）：数据为平均值 ± 标准差 Data are mean ± SD (n = 4)；DW—干物质重 Dry weight；数据来源于该试验点已发表文献 [34] Data
in the table have been published [34].
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表 3   SPACSYS 模型有关作物生长发育及碳氮循环过程的参数

Table 3   Related parameters of crop growth and development, carbon and nitrogen cycles in SPACSYS model

参数 Parameter 单位 Unit 值 Value

小麦Wheat 玉米Maize

植物播种到出苗所需积温 Accumulated temperatures required from sowing to emergence °C·d 100 133

植物出苗到开花所需积温 Accumulated temperatures required from emergence to flowering °C·d 529 681.78

植物出苗到旗叶完全展开所需积温

Accumulated temperatures required from emergence to flag leaf fully expansion
°C·d 750 1380.0

植物开花到成熟所需积温 Accumulated temperatures required from flowering to maturity °C·d 900 1400.0

植物营养生长阶段不受光影响的临界光周期

Critical photoperiod without light impaction for vegetative stage
hr 10.42 13.87

植物营养生长阶段停止生长的临界光周期 Critical photoperiod to stop vegetative stage hr 8.18 19.07

光周期响应函数系数 Coefficient in the photoperiod response function hr 0.97 −1.99

植物出苗的临界温度 Threshold temperature for emergence °C 5.0 7.0

植物营养生长临界温度 Threshold temperature for vegetative stage °C 4.98 4.39

植物生殖生长临界温度 Threshold temperature for reproductive stage °C 10.78 15.0

植物光合作用最低温度 Minimum temperature for photosynthesis °C 4.0 10.0

植物光合作用最佳温度 Optimal temperature for photosynthesis °C 15 20

植物春化作用最高温度 Maximum temperature for vernalisation °C 21

植物春化作用最低温度 Minimum temperature for vernalisation °C −1.3

植物春化作用最适温度 Optimum temperature for vernalisation °C 5.0

消光系数 Extinct coefficient 0.4 0.85

叶透射系数 Leaf transmission coefficient 0.4 0.67

最适温度、水分和氮浓度时的光化学效率

Photochemical efficiency at optimal temperature, water and N conditions
CO2 g/J 6.36 × 10−6 5.0 × 10−6

光饱和水平、最适温度、水分和氮浓度时叶片光合速率

Leaf photosynthesis rate at saturating light level, optimal temperature, water and N content
CO2 g/(m2·s) 0.009 0.05

光合作用的最低叶片氮浓度 Lowest leaf N concentration required for photosynthesis N g/g,DM 0.005 0.01

植物光合作用不变的叶片氮浓度 Leaf N concentration for stable photosynthesis N g/g,DM 0.02 0.02

植物维持呼吸的 Q10值 Q10 value for respiration maintenance 3.0 1.62

单位叶生物量的叶面积 Specific leaf area m2/g,DM 0.038 0.04

单位穗生物量的叶面积 Specific green ear area m2/g,DM 0.00637 0.006

单位茎生物量的叶面积 Specific green stem area m2/g,DM 0.0099 0.006

土壤碳氮循环 Soil C and N cycles

水分函数系数 Coefficient in water function 0.5

土壤表面矿物氮干沉降 Dry deposition mineral N to soil surface N g/(m2·d) 0.0069

溶解性有机质中的腐殖质组分 Humus fraction from dissolved organic matter 0.05

新鲜残体中的腐殖质组分 Humus fraction from fresh litter 0.05

新鲜有机质中的腐殖质组分 Humus fraction from fresh organic matter 0.1

腐殖质潜在分解速率 Potential decomposition rate for humus d−1 0.00001

固定作用临界 C/N比 Critical C/N ratio favourable to immobilization 15.0

微生物维持呼吸速率 Microbial maintenance respiration rate 0.4

潜在反硝化速率 Potential denitrification rate N g/(m2·d) 0.04

潜在硝化速率 Potential nitrification rate N g/(m2·d) 0.586

降雨中的氮浓度 Precipitation N concentration N g/m3 3.2

饱和水分含量时的相对活度 Relative activity at saturated water content 0.4
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候驱动的机理过程模型。模型包括土壤−植物−微生

物之间的碳氮循环模块、水分移动模块和热量传输

模块，各模块间相互联系调用。模型不但可以模拟

植物发育、光合、呼吸、光合产物的分配、根系生

长及对养分和水分的吸收，而且具有可以准确模拟

作物根系生长的 3D 根系模块。在土壤碳、氮循环模

块中，有机质模块分为新鲜有机质库、可溶解有机

质库、新鲜残体、微生物库和腐殖质库，无机氮 (铵
态氮和硝态氮) 和可溶性有机氮等运移过程 (随水在

土壤剖面移动、随水移动到田间排水管或深层地下

水、径流损失等)。SPACSYS 模型的输入数据主要

包括气象数据 (日最高最低温度、降雨量、平均风

速、日照时数和辐射等)、土壤性质数据 (有机质、

pH 和黏粒粉粒砂粒含量) 和田间管理数据 (包括种

植、施肥、耕作、灌溉等)。有关模型的结构及相应

模块的方程设置可参考相关文献[29,35–36]。针对华北平

原冬小麦/夏玉米农田生态系统，本研究主要对植物

开花到成熟所需积温、消光系数、植物叶片最大光

合效率等作物参数及腐殖质潜在分解速率、溶解性

有机质中的腐殖质组分、新鲜有机质中的腐殖质组

分等土壤碳氮循环过程参数进行模拟和校正，表 3为

模型调参后的主要参数设置，有关模型参数的具体

介绍可参考相关文献[29–31, 37–38]。调参后的模型能更好

地模拟作物生长及土壤的碳氮循环过程。表 4为模型

调参后的模拟效果。

1.4    数据分析

应用 SPACSYS模型进行模拟，采用 SPSS v.22.0进

行数据分析，Microsoft Excel 2016 和 SigmaPlot 12.5

进行图表绘制。计算模拟值和实测值之间的相关系

数 (R2)、均方根误差 (RMSE) 和模型预测效率 (EF)，
以定量评估模拟值与实测值的吻合度。

2    结果与分析

2.1    作物产量、土壤碳、氮储量的模拟

各处理产量的模拟值与实测值比较 (图 1) 显示，

SPACSYS 模型模拟小麦和玉米产量的效果较好。由

表 4 可知，用来参数化的小麦和玉米产量的相关系

数分别为 0.78(n = 5，P < 0.05) 和 0.76(n = 5，P <
0.05)，均方根误差分别为 3.78% 和 3.81%。用来验

证的小麦和玉米产量的相关系数分别为 0.72(n = 10，
P < 0.01) 和 0.63(n = 10，P < 0.01)，均方根误差分别

为 3.92%和 4.86%。模型对小麦和玉米产量的模拟效

率均趋近于 1，说明 SPACSYS 模型可以模拟小麦和

玉米的生长。

SOC 和全氮储量的模拟值与实测值比较见图 2
和表 4。1989—2009 年，模型模拟的 NPK、NPKM
和 OM 处理的 0—20 cm 土层 SOC 储量的模拟变化

量依次为 C 607.9、920.3和 1341.1 g/m2，实测变化量

依次为 C 480.2、910.2和 1375.6 g/m2，二者较一致。三

个处理 0—20 cm 土层 TN 储量的模拟变化量依次为

N 37.8、70.0和 70.0 g/m2，实测变化量依次为 N 30.2、
81.1 和 122.3 g/m2，模拟值较实测值 NPK 处理升高

了 25%，NPKM和 OM处理分别降低了 14%和 43%。

模型验证的 NPK 处理 SOC 和 TN 储量的模拟值与实

测值之间的相关系数分别为 0.88(n = 22) 和 0.76(n =
10)，均达到极显著水平 (P < 0.01)。

表 4   模拟作物产量、土壤碳氮储量及土壤 CO2、N2O 排放效果的统计分析

Table 4   Statistical analysis of the simulated crop yields, SOC and TN storages, CO2 and N2O emissions

标准

Criteria
检验

Test

作物产量 Crop yield
SOC

全氮

TN
土壤温度

Soil temperature
土壤水分

Soil moisture
CO2 排放

CO2 emission
N2O排放

N2O emission小麦 Wheat 玉米 Maize

相关系数 R2 参数化 Calibration 0.78* 0.76* 0.89** 0.73* 0.93** 0.23** 0.80** 0.16**

验证 Validation 0.72** 0.63** 0.88** 0.76** 0.92** 0.12** 0.72** 0.21**

均方根误差

RMSE (%)
参数化 Calibration 3.78 3.81 2.69 3.79 2.32 8.87 4.03 9.99

验证 Validation 3.92 4.86 2.75 3.66 2.11 9.32 4.11 9.97

模型预测效率 EF 参数化 Calibration 0.73 0.71 0.79 0.67 0.89 0.31 0.78 0.24

验证 Validation 0.68 0.59 0.82 0.71 0.87 0.28 0.77 0.28

样本数

Number of samples
参数化 Calibration 5 5  11    5 83  63  68  66

验证 Validation 10 10  22  10 166 126 136 132

        注（Note）：*和**代表实测值和模拟值之间的一致性在 0.05和 0.01水平达到显著 Indicate a significant agreement between observed and
simulated values at 0.05 and 0.01 levels.
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2.2    土壤 CO2 和 N2O 排放模拟

准确模拟土壤 CO2 和 N2O排放的基本条件是对土

壤温度和土壤水分的准确模拟。结果显示 (图 3、表 4)，
模型通过了对土壤温度和土壤水分模拟的检验，土壤

温度的模拟效果，R2 为 0.92～0.93(P < 0.01)，RMSE
为 2.11%～2.32%；土壤水分的模拟效果，R2 为 0.12～
0.23(P < 0.01)，RMSE为 8.87%～9.32%。

土壤 CO2 和 N2O排放量的模拟值和实测值如图 4
所示。模型可以很好地模拟出土壤 CO2 排放的动态

变化。NPK、NPKM 和 OM 三个施肥处理土壤 CO2

排放量的模拟值依次为 C 0.25～3.57、0.27～3.80 和

0.22～3.15 g/(m2·d)，实测值依次为 C 0.04～4.13、

0.06～4.12和 0.06～3.48 g/(m2·d)。统计结果表明 (表 4)，
用于模型参数化的 NPK 处理和用于验证的 NPKM、

OM处理的 CO2 模拟值与实测值之间的相关系数分别

为 0.80(n = 68，P < 0.01) 和 0.72(n = 136，P < 0.01)，RMSE
分别为 4.03%和 4.11%，EF分别为 0.78和 0.77。

模型模拟了土壤 N2O 排放的季节变化模式，基

本捕捉了农田施肥后的土壤 N2O 主要排放峰，并且

模拟的排放峰的峰值及出现时间均与实际监测的较

为接近 (图 4)。用于模型参数化和验证的模拟值与实

测值之间的相关系数分别为 0.16(n = 66，P < 0.01)
和 0.21(n = 132，P < 0.01)，RMSE 分别为 9.99% 和

9.97%，EF分别为 0.24和 0.28 (表 4)。
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图 1   封丘点位小麦产量和玉米产量的模拟值与实测值

Fig. 1   Simulated and observed grain yields of wheat and maize over the simulated period at the Fengqiu site
[注（Note）：(a) 模型参数化的模拟值和实测值之间的比较 Comparison of simulated values with observed values for calibration; (b) 模型验证

的模拟值和实测值之间的比较 Comparison of simulated values with observed values for validation; 误差线代表标准误差 The error bars represent
standard deviations; 实测数据来源于已发表文献[39] Observed values come from published literature[39].]
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2.3    长期不同施肥情景下作物产量的变化

表 5 为 SPACSYS 模型模拟不同施肥情景 60 年

(1991—2050) 的作物年均产量、SOC 和 TN 年均储

量及土壤 CO2 和 N2O 的年均排放量。与当前施肥情

景相比，减氮 50% 会显著降低玉米产量约 9%，增

氮 25% 或 50% 均不能显著提高小麦和玉米产量 (约
提高 5%～7%)。

2.4    长期不同施肥情景下土壤有机碳储量和土壤

全氮储量的变化预测

长期施肥 60年 (1991—2050) 各处理 SOC和全氮

储量均表现为缓慢上升的趋势，150%OM 处理 SOC

储量增量最大，由 C 9.47 t/hm2 升高到 C 59.20 t/hm2，

提升了 525%；50%NPK处理增量最小，由 C 9.18 t/hm2

升高到 C 21.08 t/hm2，提升了 130%。全氮储量较

SOC储量增加量小，其中 150%NPKM处理增量最大，

由 N 1.13 t/hm2 升高到 N 2.39 t/hm2，提升了 112%；

50%NPK 处理增量最小，由 N 1.11 t/hm 2 升高到

N 1.49 t/hm2，提升了 34%(图 5)。当前施肥情景及减

氮 25% 施肥情景下，有机肥配施化肥处理的 SOC 和

全氮年均储量显著高于单施化肥处理，如 NPKM 处

理与 NPK 处理相比，SOC 和全氮年均储量分别增加

了 C 6.4 t/hm2 和 N 0.31 t/hm2；75%NPKM 处理与
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图 2   封丘点位 0—20 cm 土层 SOC 储量和全氮储量的模拟值与实测值

Fig. 2   Simulated and observed SOC and TN storages in top 20 cm of soil over the simulated period at the Fengqiu site
[注（Note）：(a) 模型参数化的模拟值和实测值之间的比较 Comparison of simulated values with observed values for calibration; (b) 模型验证

的模拟值和实测值之间的比较 Comparison of simulated values with observed values for validation; 实测数据来源于已发表文献[34,39–42] Observed
values come from published literature[34,39–42].]
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75%NPK 处理相比，SOC 和全氮年均储量分别增加

了 C 4.81 t/hm2 和 N 0.26 t/hm2(表 5)。

2.5    长期不同施肥情景下土壤−植物系统的年均

碳氮收支

长期不同施肥情景下农田土壤均表现为表观碳

库，其中 150%OM处理的土壤碳库最大，达到 C 7885
kg/(hm2·a)。与当前施肥情景相比，减氮施肥可以减

弱土壤的“碳汇”效应，增氮施肥可以加强土壤的

“碳汇”效应。同一施氮量水平下，土壤表观碳库

的大小顺序为：单施有机肥 > 有机肥配施化肥 > 单
施化肥 (表 6)。长期不同施肥情景下农田土壤氮收支

如表 7 所示，150%OM 处理表现为表观“氮源”，

125%NPKM、125%OM 和 150%NPKM 处理表现为

微弱的表观“氮汇”，150%NPK处理的土壤“氮汇”

效应最大，达到 N 115.4 kg/(hm2·a)。同一施氮量水

平下，单施化肥处理的土壤“氮汇”效应大于有机

肥配施化肥和单施有机肥处理。减氮施肥可以降低

通过反硝化作用及淋溶径流途径的氮素损失。

2.6    长期不同施肥情景下土壤 CO2 和土壤 N2O 排放

长期施肥 60年 (1991—2050) 各处理土壤 CO2 的年

均排放量在 C 3288～3586 kg/hm2 之间，均无显著差

异 (表 5)，说明减氮施肥及有机肥配施化肥均不能显
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图 3   封丘 2002—2003 年 5 cm 土层土壤温度和水分的模拟值和实测值

Fig. 3   Simulated and observed soil temperature and water content at the 5 cm depth at Fengqiu from 2002 to 2003
[注（Note）：(a) 模型参数化的模拟值和实测值之间的比较 Comparison of simulated values with observed values for calibration; (b) 模型验证

的模拟值和实测值之间的比较 Comparison of simulated values with observed values for validation; 实测数据来源于已发表文献[34] Observed
values come from published literature[34].]

6 期 王树会，等：2050年农田土壤温室气体排放及碳氮储量变化 SPACSYS模型预测 1557  



著降低土壤 CO2 年均排放量。长期施肥 60年 (1991—
2050) 各处理土壤 N2O 的年均排放量差异明显，其

中 150%OM 处理最高，达到 N 2.85 kg/hm2，50%
NPK处理最低，为 N 0.23 kg/hm2 (图 6)。当前施肥情

景下，单施有机肥处理减氮 25% 或减氮 50% 均能显

著降低 N2O年均排放量。

3    讨论

3.1    模型模拟作物产量和土壤碳氮储量

统计结果显示 (表 4)，SPACSYS 模型可以很好

地模拟小麦和玉米产量的年际动态变化，只有个别

年份的模拟值与实测值有些偏差，如模型高估了 OM

处理 2011 年的玉米产量约 42%，这可能是由于模型

在输入数据方面存在误差，如模型使用的气象数据

来源于中国气象局 (http://data.cma.cn/site/index.html)

开封实验站，这可能与封丘当地的小气候之间存在

差异。本研究显示 SPACSYS 模型低估了 OM 处理

的全氮储量，由于缺少试验数据支撑，本文未对土

层硝态氮的淋失进行验证，因此，高估氮素淋失量

可能是造成全氮储量模拟值偏低的原因之一。有研
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图 4   封丘 2002—2003 年土壤 CO2 和 N2O 排放的模拟值和实测值

Fig. 4   Simulated and observed soil CO2and N2O flux from 2002 to 2003 at the Fengqiu site
[注（Note）：(a) 模型参数化的模拟值和实测值之间的比较 Comparison of simulated values with observed values for calibration; (b) 模型验证

的模拟值和实测值之间的比较 Comparison of simulated values with observed values for validation; (a) 和 (b) 中的实线箭头代表施用化肥，虚

线箭头代表施用有机肥 Solid arrows in (a) and (b) represent the application events of mineral fertilizers, dot arrows represent application events of
manure. 误差线代表标准误差 The error bars represent standard deviations of data points(n = 3); 实测数据来源于已发表文献[34,43] Observed values
come from published literature [34, 43].]
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究表明，华北平原农田施氮量为 N 340 kg/(hm2·a)

时，土层氮素淋失量为 N 17.3 kg/(hm2·a)[44]。李晓欣

等[45]对华北地区太行山山前平原冬小麦−夏玉米氮素

淋失研究得出，当施氮量为N 200、400和 800 kg/(hm2·a)

时，通过 180 cm 土层的硝态氮淋失量分别为 2、38

和 160 kg/hm2。由此可见，本研究可能高估了土壤硝

态氮的淋失量进而导致对全氮储量的模拟偏低。

3.2    模型模拟土壤温度、土壤水分和土壤温室气

体排放

SPACSYS 模型将土壤−植物−大气系统的水分分

为冠层水、地表水和剖面水三个部分。模型利用

Penman-Monteith 方程 [46]对植物潜在蒸散量进行估

算。有研究表明辐射在 Penman-Monteith 方程中起到

重要作用，辐射的准确度直接影响到方程的计算精

表 5   长期不同施肥情景下作物年均产量、土壤碳氮年均储量及土壤温室气体年均排放量 (1991—2050)
Table 5   Average annual grain yield, average annual SOC and total N storages and average annual greenhouse gas emissions

under different long-term fertilization scenarios during the experimental period (1991−2050)

施肥情景

Fertilization scenarios
处理

Treatment
玉米产量 (kg/hm2)

Maize yield
小麦产量 (kg/hm2)

Wheat yield
SOC

(C t/hm2)
全氮 Total N
(N t/hm2)

CO2

[C kg/(m2·a)]
N2O

[N kg/(m2·a)]

当前施肥

Current rate
[N 300 kg/(hm2·a)]

NPK 6839 bcd 5074 abcd 15.55 h 1.49 hi 3288 a 0.30 e

NPKM 6888 abcd 5152 abc 21.95 ef 1.80 c 3569 a 0.41 de

OM 6922 abcd 5128 abc 28.26 c 1.60 f 3413 a 0.84 c

减氮 25%
Reducing 25% N
[N 225 kg/(hm2·a)]

75%NPK 6680 def 4879 bcd 15.50 h 1.43 ij 3283 a 0.26 e

75%NPKM 6727 def 4984 abcd 20.31 fg 1.69 de 3558 a 0.31 e

75%OM 6752 cde 4974 abcd 25.05 d 1.52 gh 3404 a 0.47 de

减氮 50%
Reducing 50% N
[N 150 kg/(hm2·a)]

50%NPK 6209 f 4484 d 15.48 h 1.37 j 3301 a 0.23 e

50%NPKM 6244 ef 4556 cd 18.67 gh 1.58 fg 3541 a 0.26 e

50%OM 6260 ef 4545 cd 21.84 ef 1.45 i 3386 a 0.31 e

增氮 25%
Increase 25% N
[N 375 kg/(hm2·a)]

125% NPK 7200 abcd 5382 ab 15.58 h 1.55 fgh 3304 a 0.36 de

125%NPKM 7266 abc 5401 ab 23.58 de 1.91 b 3578 a 0.58 d

125%OM 7301 ab 5439 ab 31.47 b 1.67 e 3425 a 1.56 b

增氮 50%
Increase 50% N
[N 450 kg/(hm2·a)]

150%NPK 7290 abc 5444 ab 15.60 h 1.61 f 3300 a 0.43 de

150%NPKM 7379 ab 5530 a 25.20 d 1.99 a 3586 a 0.86 c

150%OM 7413 a 5508 a 34.65 a 1.74 cd 3429 a 2.85 a

        注（Note）：数值后不同小写字母代表不同处理间差异显著达到 0.05水平水平 Values followed by different small letters mean significant
difference among different treatments at 0.05 level.
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图 5   长期不同施肥情景下 0—20 cm 土层 SOC 储量和全氮储量的动态变化

Fig. 5   SOC and TN storages in the top 20 cm of soil under different long-term fertilization scenarios
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度[47]。因此，本研究所使用的气象数据的误差可能是

产生土壤水分模拟误差的原因之一。另外，方程在

估算植物蒸发量时将气孔阻力设置为一个定值，而

实际上植物叶片的气孔阻力是随叶龄及生育期的变

化而变化的[48]，因此，气孔阻力的设置也可能导致土

壤水分的模拟效果不好。而本研究所使用的土壤水

表 6   长期不同施肥情景下土壤−植物系统的年均碳收支预测[C kg/(hm2·a)]
Table 6   Simulated average annual C inputs and outputs of the soil−plant system under different long-term fertilization

scenarios from 1991 to 2050

施肥情景

Fertilization scenario
处理

Treatment

输入 Input 输出 Output
收支

Budget光合

Photosynthesis
有机肥

Manure
收获

Harvest
植物呼吸

Crop respiration
土壤呼吸

Soil respiration
淋溶

Leaching

当前施肥

Current rate
[N 300 kg/(hm2·a)]

NPK 19755 ± 2995 0 11414 ± 1757 3525 ± 673 3288 ± 702 94 ± 64 1435 ± 819

NPKM 19885 ± 2969 2133 11493 ± 1754 3541 ± 669 3569 ± 744 36 ± 24 3379 ± 808

OM 19880 ± 2981 4265 11480 ± 1757 3545 ± 668 3413 ± 707 42 ± 27 5665 ± 799

减氮 25%
Reducing 25%N
[N 225 kg/(hm2·a)]

75% NPK 19331 ± 2955 0 11168 ± 1735 3452 ± 670 3217 ± 714 190 ± 86 1305 ± 836

75% NPKM 19443 ± 2960 1600 11234 ± 1746 3463 ± 669 3487 ± 745 46 ± 31 2813 ± 811

75% OM 19450 ± 2954 3199 11231 ± 1742 3467 ± 667 3336 ± 708 49 ± 34 4566 ± 802

减氮 50%
Reducing 50% N
[N 150 kg/(hm2·a)]

50% NPK 18145 ± 2968 0 10490 ± 1751 3232 ± 671 3020 ± 705 58 ± 46 1345 ± 810

50% NPKM 18098 ± 2947 1067 10452 ± 1735 3227 ± 669 3240 ± 745 146 ± 92 2100 ± 828

50% OM 18101 ± 2941 2133 10447 ± 1731 3229 ± 668 3098 ± 709 84 ± 60 3375 ± 807

增氮 25%
Increase 25% N
[N 375 kg/(hm2·a)]

125% NPK 20855 ± 2973 0 12059 ± 1756 3713 ± 670 3469 ± 705 45 ± 35 1569 ± 803

125% NPKM 20916 ± 2979 2666 12090 ± 1762 3725 ± 668 3757 ± 743 32 ± 20 3978 ± 806

125% OM 20929 ± 2970 5332 12089 ± 1755 3731 ± 666 3596 ± 706 41 ± 26 6804 ± 794

增氮 50%
Increase 50% N
[N 450 kg/(hm2·a)]

150% NPK 21044 ± 3017 0 12168 ± 1778 3751 ± 672 3498 ± 704 36 ± 29 1591 ± 804

150% NPKM 21143 ± 2984 3199 12220 ± 1767 3767 ± 667 3801 ± 744 32 ± 20 4522 ± 806

150% OM 21142 ± 2997 6398 12209 ± 1771 3771 ± 667 3635 ± 707 39 ± 25 7885 ± 796

表 7   长期不同施肥情景下土壤−植物系统的年均氮收支预测 [N kg/(hm2·a)]
Table 7   Simulated average annual N inputs and outputs of the soil−plant system under different long-term fertilization

scenarios from 1991 to 2050

施肥情景

Fertilization
scenario

处理

Treatment

输入 Input 输出 Output
收支

Budget氮沉降

Deposition
化肥

Fertilizer
有机肥

Manure
收获

Harvest
淋溶

Leaching
径流

Runoff
反硝化

Denitrification
N2O排放

N2O emission

当前施肥

Current rate
[N 300 kg/(hm2·a)]

NPK 44.4 ± 3.4 300 0 221.0 ± 21.6 22.1 ± 11.7 8.0 ± 10.9 2.92 ± 0.69 0.30 ± 0.13 90.4 ± 27.1
NPKM 44.5 ± 3.4 150 150 271.2 ± 32.0 37.4 ± 20.3 7.1 ± 9.2 8.59 ± 2.44 0.41 ± 0.16 20.2 ± 43.0

OM 44.5 ± 3.4 0 300 265.7 ± 31.6 48.9 ± 24.4 2.7 ± 2.5 11.09 ± 2.44 0.84 ± 0.42 16.1 ± 44.5

减氮 25%
Reducing 25% N
[N 225 kg/(hm2·a)]

75% NPK 44.5 ± 3.4 225 0 176.5 ± 16.9 12.0 ± 7.0 6.7 ± 8.6 1.90 ± 0.38 0.26 ± 0.10 72.4 ± 18.6
75% NPKM 44.5 ± 3.4 112.5 112.5 217.5 ± 23.6 19.2 ± 10.5 6.0 ± 7.3 4.98 ± 1.39 0.31 ± 0.12 21.8 ± 29.1

75% OM 44.5 ± 3.4 0 225 213.2 ± 24.0 28.2 ± 14.4 2.7 ± 2.5 6.82 ± 1.42 0.47 ± 0.19 18.6 ± 31.1

减氮 50%
Reducing 50% N
[N 150 kg/(hm2·a)]

50% NPK 44.5 ± 3.4 150 0 124.6 ± 13.5 5.0 ± 3.5 5.4 ± 6.2 1.25 ± 0.22 0.23 ± 0.08 58.3 ± 12.9
50% NPKM 44.5 ± 3.4 75 75 151.5 ± 18.6 7.5 ± 4.9 5.0 ± 5.5 2.59 ± 0.64 0.26 ± 0.09 27.9 ± 19.9

50% OM 44.5 ± 3.4 0 150 148.9 ± 18.6 13.4 ± 7.4 2.7 ± 2.6 3.78 ± 0.81 0.31 ± 0.11 25.7 ± 21.6

增氮 25%
Increase 25% N
[N 375 kg/(hm2·a)]

125% NPK 44.5 ± 3.4 375 0 271.0 ± 27.9 36.0 ± 18.9 9.3 ± 13.2 4.41 ± 1.20 0.36 ± 0.16 98.8 ± 38.1
125% NPKM 44.5 ± 3.5 187.5 187.5 330.3 ± 41.2 61.3 ± 31.9 8.1 ± 11.0 13.01 ± 3.54 0.58 ± 0.23 6.8 ± 59.1

125% OM 44.5 ± 3.5 0 375 323.6 ± 39.5 74.9 ± 37.3 2.6 ± 2.5 16.42 ± 3.78 1.56 ± 1.00 2.0 ± 59.4

增氮 50%
Increase 50% N
[N 450 kg/(hm2·a)]

150% NPK 44.5 ± 3.4 450 0 308.0 ± 34.1 54.4 ± 28.5 10.4 ± 15.4 6.33 ± 1.81 0.43 ± 0.21 115.4 ± 50.6
150% NPKM 44.5 ± 3.5 225 225 372.7 ± 48.3 91.8 ± 47.7 9.1 ± 12.8 18.06 ± 4.71 0.86 ± 0.38 2.8 ± 76.1

150% OM 44.5 ± 3.5 0 450 366.9 ± 48.1103.8 ± 50.7 2.6 ± 2.5 23.25 ± 5.78 2.85 ± 2.08 –2.0 ± 75.3
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分实测数据为土壤表层 (0—5 cm) 水分含量，易受外

界环境因素 (如降雨、风速等) 的影响，往往实测值

的准确性也较低。土壤水分含量模拟的准确度会影

响到土壤 N2O 排放量模拟的准确度，土壤含水量主

要通过影响土壤通气状况和土壤微生物的活性进而

影响土壤 N2O的排放[49]。

3.3    模型模拟不同施肥情景下的作物产量

不同施肥情景下作物产量的模拟结果显示 (表 5)，
减氮 25%～50% 基本能够维持现有作物产量，因此

封丘地区可以适当降低氮肥施用量来减少资源浪费

及环境污染。有研究表明华北平原部分地区农田减

氮施肥不会降低小麦玉米产量 [50]。朱兆良 [51]研究表

明，每季作物施氮量控制在 120～180 kg/hm2 时，小

麦和玉米都能达到较高的产量。刘学军等[52]进一步研

究表明在年施氮量减至 60 kg/hm2 时，小麦产量会显

著降低。

3.4    模型模拟不同施肥情景下的土壤碳氮储量、

土壤碳氮收支及土壤温室气体排放

增氮情景下土壤碳、氮储量及土壤温室气体排

放的模拟结果显示 (表 5)，单施化肥处理及有机肥配

施化肥处理增氮 25% 均不能显著提高 SOC 年均储

量，单施有机肥处理增氮 25% 或 50% 均可显著提高

SOC 年均储量，但也提高了土壤 N2O 排放量。当前

施肥情景及减氮施肥情景下土壤碳氮储量及土壤温

室气体排放的模拟结果显示 (表 5)，OM 处理的 SOC
年均储量最大，达到 C 28.26 t/hm2，即 OM 处理对于

土壤固碳的效应是最大的。然而 OM 处理的 N2O 年

均排放量也是最高的，达到了 N 0.84 kg/(hm2·a)，约

为 NPKM和 NPK处理的 2～3倍。NPKM处理的 SOC
年均储量显著高于 NPK 处理，而其 N2O 年均排放量

显著低于 OM 处理。笔者的研究结果也验证了前人

研究，农田土壤施用有机肥可以提高 SOC 固定，同

时也增加了土壤 N2O 的排放量[53–55]。其原因可能是：

1)有机肥的施用为异养微生物的活动提供了大量的能

量来源，因此增加了反硝化过程中的 N2O产生量[56–57]；

2)有机肥的施用刺激了硝化过程中的 N2O产生量[58–59]。

也有研究表明施用有机肥能够减少土壤 N2O 排放[60]。

不同施肥情景下土壤碳氮收支的模拟结果表明

(表 6 和表 7)，不同施肥措施下封丘农田土壤−作物

系统均作为大气 CO2 不同程度的“汇”，“碳汇”强度

表现为单施有机肥 > 有机肥配施化肥 > 单施化肥。

相比单施化肥处理，有机肥配施化肥处理和单施有

机肥处理能增加土壤“碳汇”，这与前人研究结果

较为一致。潘根兴等[61]认为长期有机无机肥料配合施

用可以显著增加土壤表层有机碳含量；金琳等[62]研究

表明，有机无机肥料配合施用对“碳汇”效应较为

明显；李洁静等[63]研究表明，有机无机肥料配施处理

的 SOC 含量是单施化肥处理的 3 倍。减氮施肥可以

降低氮素损失，当前施肥情景下单施化肥处理、有

机肥配施化肥处理和单施有机肥处理通过淋溶、径

流及反硝化途径的氮素总损失量分别达到施氮量的

11%、18% 和 21%，这与 Zhang 等[30]的研究结果类

似，而与岳现录等[64]的研究结果有所不同，他们指出

有机肥的氮损失低于化肥氮损失约 30%，这可能是

由于所使用的有机肥不同所造成的[65–66]。

针对华北平原农田，已有大量研究表明施用有

机肥是保障粮食产量、提高土壤肥力及兼顾环境效
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图 6   长期不同施肥情景下土壤 CO2 和土壤 N2O 的年均排放量

Fig. 6   Average annual soil CO2 and N2O emissions under different long-term fertilization scenarios
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益的最佳选择[67–68]。农田氮肥施用量过高，导致了一

系列的环境问题，减氮施肥成为当前华北平原农田

施肥的重要措施[69–71]。已有研究表明减氮施肥对于维

持作物产量及减缓温室效应具有重要作用。Han 等[72]

研究得出华北平原农田土壤当前施氮量下 (250 kg/hm2)
减氮 20% 不会降低作物产量，相反分别降低了冬小

麦−夏玉米轮作周期土壤 CO2 和 N2O 排放量 6.4% 和

16.2%。李新华等[73]对黄淮海地区小麦季减氮施肥条

件下温室气体排放的研究得出，与农民传统施氮量

(N 300 kg/hm2) 相比，减氮 10%、20%和 30%，小麦产

量无显著变化，农田土壤 CO2 排放量分别降低了 4.9%、

18.7%和 36.5%，N2O排放量分别降低了 21.9%、32.5%
和 40.4%。综上，封丘地区可在当前施氮量的基础上

适当降低氮肥施用量 (减氮 25%) 并采用有机肥配施

化肥或单施有机肥的方式来维持作物产量、提升土

壤肥力及降低温室气体排放，起到固碳减排的作

用，即可将 75%NPKM 或 75%OM 处理作为当前封

丘农田的优化施肥处理。

4    结论

SPACSYS 模型可以模拟中国华北平原典型农田

冬小麦−夏玉米轮作体系的农作物产量、SOC 和 TN
储量以及土壤 CO2 和 N2O 的排放情况。但是模型低

估了 OM 处理的 TN 储量。因此，下一步研究需对

模型进行相应的改进。施肥管理情景模拟结果表

明，至 2050 年，各处理 SOC 和全氮储量都有不同

程度的提升。另外，可适当降低该地区氮肥施用量

(减氮 25%) 并采用有机肥配施化肥或单施有机肥的

方式来维持作物产量、提升土壤肥力，同时降低温

室气体排放。
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