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摘要    北方灌区是中国的重要粮食产区, 因此研究其生态系统碳平衡的变化规律对控

制二氧化碳排放有着重要的参考意义. 本文选择黄河下游位山引黄灌区作为典型研究区

域, 采用生态系统过程模型(简单生物圈模型 2)为研究工具, 模拟了灌区农田碳平衡在

1984~2006 年间的长期变化规律. 位山灌区多年平均总初级生产量(GPP)、净同化速率

(NAR)、土壤呼吸量(Rs)以及净生态系统交换量(NEE)分别为 1733, 1642, 1304 和338 g C 

m2 a1. 小麦季 NAR 呈显著增长趋势, 玉米季 NAR 则呈显著下降趋势. 但全年 NAR, Rs

及 NEE 均无显著的时间变化趋势. 在未考虑作物收获及考虑秸秆还田时, 灌区吸收的碳

总量为 1.93 Tg C a1, 其中玉米季的碳吸收量较高. 假设产量中所有的碳全部释放到大气

中, 那么灌区为弱碳源, 多年平均碳释放量为 0.23 Tg C a1.  
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农田对全球和地区碳循环有着重要影响, 是影

响气候变化的重要因素[1]. 中国农田面积为 1411000 

km2, 占国土面积的 18.6%[2], 仅次于草地的 31.3%和

森林的 23.9%[3], 是中国第三大植被生态系统. 由于

农田生态系统受人类活动影响强烈, 掌握农田碳平

衡的变化规律对控制二氧化碳排放有着重要的参考

意义. 在水资源受限地区, 作物的生长需要灌溉维持. 

截至 2009 年底, 全国农田有效灌溉面积达到 592610 

km2, 占全国耕地面积的 42%(全国水利发展统计公

报, 2009). 黄淮海平原是中国重要的粮食产区, 主要

包括河南、山东两省, 灌溉面积为 22230 km2 (1995~ 

1999 年)[4]. 充分灌溉条件下的作物产量要显著高于

雨养条件下的产量[5], 表明灌溉农田的碳平衡与非灌

溉农田存在较大差异. 目前, 中国的碳循环研究主要

集中在大尺度, 旨在综合分析各种生态系统内碳循

环的变化规律 [6~9], 且主要集中在对净初级生产力

(NPP)的研究上, 对净生态系交换量(NEE)以及碳平

衡的研究较少[10]. 而对区域农田, 尤其是灌区的碳平

衡的研究鲜有见到.  

研究碳循环的方法分为模型和观测两类. 根据

太阳辐射吸收及其转化成干物质的模拟方法, 生态

系统模型可分为两类[11]: 冠层光合作用模型和生产

效率模型. 光合作用模型中, 叶面尺度的总初级生产

量(GPP)通过耦合 CO2 及水分过程的机理模型得到, 

而后集总到冠层尺度; 生产效率模型中, 植物吸收太

阳辐射的比例根据遥感资料(例如归一化植被指数
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NDVI)推算, 而后通过比例系数将吸收的太阳辐射转

化为干物质. 根据模型输入的植被特征参数情况, 生

态系统模型可分为三类[12]: 第一类需要确定植被的

时空变化; 第二类仅需要植被的空间分布及类型, 而

无需植被的时间变化; 第三类无需任何植被信息, 植

被的时空变化由模型模拟得到. 前两类模型中, 植被

信息通常由遥感数据获取. 基于实验观测的碳循环

研究中, 实测数据主要来源于森林、草地资源的采样

调查数据以及作物产量的统计数据等[13~15]. 在这些

数据的基础上, 通过转换关系将实测生物量转换为

累积碳通量. 由于遥感数据能够反映植被的实际生

长情况及其空间分布, 因此在碳循环变化规律的研

究中, 主要采用基于实测遥感数据的冠层光合作用

模型和生产效率模型.  

碳循环的模拟存在较大的不确定性[16]. 即使在同

一地区, 不同模型的模拟结果也可能显著不同[17~19]. 

模型结果不确定性的主要来源为模型结构及模型参

数的不确定性[12,20]. 通常来说, 绝大多数模型的参数

率定于有限观测站点的观测资料, 当模型运用于其

他地区或其他生态系统时 , 可能导致较大的误差 . 

Ciais 等[19]建议, 提高农田碳循环模型的精度需要采

用涡度相关通量观测、土壤呼吸观测、土壤有机碳资

料以及作物产量数据对模型进行综合评价. 至今为

止, 基于涡度相关系统的通量观测已遍布全球各种

生态系统, 用以观测陆地生态系统水分、碳通量的动

态变化[21]. 将通量观测数据与生态系统模型结合有

助于提高碳循环的模拟精度.  

本研究选取黄河下游沿岸的位山灌区为典型研

究区域, 采用冠层光合作用模型——简单生物圈模型

(SiB2)[22,23], 模拟了 1984~2006 年间碳平衡的变化. 

与以往大尺度研究不同, 本研究立足于灌区农田生

态系统, 在采用通量观测数据对模型结果进行精度

评价的基础上, 分析灌区碳平衡的长期变化特点及

其影响因素.  

1  研究区域概况 

位山灌区(36.14°~37.01°N, 115.43°~116.51°E)位

于黄河下游沿岸的山东省聊城市境内 , 总面积约

5711 km2, 为全国第五大灌区. 灌区属半湿润、温带

季风气候. 多年平均降雨及灌溉量分别为 534 和 196 

mm(1984~2006 年). 降雨主要集中在玉米生长的 6~9

月, 而灌溉主要集中在小麦生长的 2~5 月. 多年平均

气温为 13.8℃(1984~2006 年). 大部分农田为冬小麦/

夏玉米轮种制农田. 灌区平均农田复种指数为 1.7. 

冬小麦一般 10月中旬播种, 次年 6月收割; 夏玉米一

般 6月中下旬播种, 当年 10月初收割. 根据位山通量

站 2008 年的实测结果[24], 该站土壤表层(0~20 cm)有

机碳含量为 14.5 g kg1(根据文献[25], 合约土壤有机

碳密度 38 Mg ha1), 高于中国北方农田的平均值

(9.29 g kg1), 但和全国农田平均值相当 (13.65 g 

kg1)[26]. 每年玉米收割之后进行一次翻耕, 而小麦

收割之后不进行耕作.  

灌区东部、东南部的降水量略多于西部、西北部, 

多约 50 mm. 全区平均气温由北向东南递增, 变化范

围为 13.3~13.9℃. 20 世纪 80 年代以来, 农田所占比

例平均为 81%, 而城镇所占比例平均为 16%, 土地利

用类型 20年来几乎未发生变化. 区内高程从西南向东

北逐渐降低, 平均坡降为 1/7500, 海拔高度在 13~58 

m 之间. 土壤为黄河泥沙沉积而成, 类型较为单一, 

主要有潮土和脱潮土两种, 但两种土壤的土壤水分特

征类似, 其中潮土约占 70%, 脱潮土约占 26%, 脱潮

土主要分布在灌区的西北和东南部. 综合来看, 灌区

内气象、土壤以及作物的空间变异性较低.  

2  数据与方法 

2.1  数据来源及处理 

1984~2006 年间 NDVI 数据来源于 GIMMS 全球

数据产品[27]. 该产品的空间分辨率为 8 km, 时间分

辨率为一月两次, 并已经过辐射校正、几何校正、除

坏线、除云等处理. 高精度(250 m 空间分辨率, 8 天

平均值)NDVI 由 MODIS/Terra 反射率数据产品

(MOD09Q1)计算得到, 并进行了质量控制. 实测叶

面积指数(LAI)来源于位于灌区中部的位山通量观测

站[24]. 气象数据来源于灌区内及其周边的共 19 个国

家气象站, 包括日降水量, 日平均、最高、最低气温, 

日平均相对湿度, 日照时数以及日平均风速(图 1). 

日灌渠流量数据来源于聊城市水利局位山灌区管理

处(1984 年开始测流)(图 1)(通过引水流量可知灌溉引

水的起止日期). 1984~2006 年间聊城市小麦和玉米总

产量来源于 2001 年《聊城统计年鉴》和山东省统计

年鉴(http://www.stats-sd.gov.cn). 研究时期内的年平 
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图 1  基础资料站点分布 
(a) 气象站分布(图中网格大小为 20 km); (b) 灌溉流量测站分布及灌域划分 

均大气 CO2 浓度由位于美国夏威夷的 Mauna Loa 观

测站 (http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/)的数

据近似代替. 1985, 1995 及 2000 年三个时期内的土地

利用类型数据(1:100 万)来源于国家自然科学基金委

员会“中国西部环境与生态科学数据中心”(http:// 

westdc.westgis.ac.cn)[28]. 土壤类型分布来自于 1:100

万中国土壤数据库.  

气象站获取的数据为点尺度观测数据, 为得到

气象数据在灌区内的连续分布, 需要进行空间插值. 

本研究采用距离方向加权平均法, 该方法获得的气

象因子空间分布比较匀称, 能反映它们的空间渐变

特性[29]. 另外, 模型需要小时步长的气象数据作为输

入, 因此涉及到实测日气象数据到小时气象数据的

降尺度分析. 降雨、气温以及短波辐射是生态、水文

过程的控制性因素, 对模拟结果的影响较大, 而相对

湿度和风速的影响较小, 再加上实测数据的限制, 本

研究只对前三者进行降尺度分析, 小时相对湿度和

风速则采用日平均值代替. 在降水的降尺度分析中, 

根据日降水量大小确定降雨历时(降雨量与历时的关

系由实测小时数据统计分析得到), 然后按正态分布

将日降雨量分配到逐时, 日内降水开始时间采用随

机生成的方法确定. 该方法虽无法得到准确的小时

降雨量, 但保证了日内降雨类型的准确性, 从而保证

了水文响应类型的正确性. 由于我们仅在日尺度上

进行结果分析, 小时降雨量估算的不确定性对结果

分析的影响较小. 小时温度根据日最高和最低气温

由正弦函数计算得到, 并设定最高和最低气温的出

现时刻为 13:00 和 1:00[29]. 向下短波辐射的降尺度

采用了 Yang 和 Koike[30]所提出的辐射降尺度模型. 

验证表明, 上述温度和辐射降尺度方法具有较高的

精度[31].  

位山灌区以县级行政区划范围为基本单元控制

灌溉取水. 根据灌溉测流站分布, 县市行政区划以及

干渠的空间位置, 将灌区分为若干灌溉区域(图 1). 

由于每个田块的灌溉量无法获得, 本研究假设每个

灌域内的灌溉量相同. 每次的灌溉量由同一引水期

内灌域进出口测流站的流量差计算得到. 在一次引

水期内, 各网格的灌溉日期随机产生, 并假定灌溉均

发生在上午 10:00, 持续时间为 1 h. 此外, 为了与模

型输入相匹配, 我们将半月平均的 NDVI 值线性插值

到日.  

2.2  模型介绍 

SiB2 是一个被广泛应用的冠层光合作用模型. 

该模型由一系列具有物理基础的方程组成, 耦合了

水量平衡、能量平衡以及植被生化过程, 主要用于模

拟陆面与大气之间的能量(包括净辐射、显热通量和

潜热通量)、水分以及二氧化碳交换, 其精度已在森

林、草地、农田等多种生态系统中得到验证[32~34]. 模

型将地表划分为裸土和冠层两个部分. 显热通量、潜
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热通量以及CO2通量分别为冠层(或地表)与大气参考

高度之间的温差、水汽压差以及 CO2 浓度梯度与相应

导度的乘积. 导度主要包括空气动力学导度、冠层边

界层导度以及气孔导度, 其中气孔导度是控制潜热

及 CO2 通量的重要因素. 气孔导度采用 Ball-Berry 模

型与冠层净同化速率建立联系[35], 而 GPP 则采用目

前应用最广的光合作用模型计算 [36,37]. 冠层的自养

呼吸(RA)表示为 GPP、气温以及土壤水分的函数[22]. 

空气动力学及边界层导度均采用空气动力学理论计

算, 其主要影响因子为风速和冠层结构, 详细介绍见

文献[22].  

模型的输入包括 LAI 和风速、降雨(及灌溉)、气

温、相对湿度、向下短波辐射等常规气象数据. 模拟

步长设为 1 h, 网格大小为 2 km. 模型参数包括植被

和土壤参数两大类, 其中植被参数包括植被形态、叶

片光学性质、植被生理学特征三类. 模型将全球植被

划分为 9 大类, 每一类参数均来自于大量的生态学实

验, 具有坚实的生理学基础. 特别地, 类型 6 的参数

则直接来自对玉米的研究结果. 本研究中, 小麦和其

他农作物的植被参数取自类型 9(C3 型农田和短草), 

而玉米的植被参数取自类型 6(C4 型短草). 土壤参数

包括土壤热传导参数和土壤水分特征参数, 其中热

传导参数由模型计算得到, 水分特征参数来自于实

测. 为提高土壤水分模拟的精度, 我们将 SiB2 中原

有的 3 层土壤改为 10 层土壤, 并采用 Richards 方程

模拟土层之间的水分交换[38]. 基于华北平原典型冬

小麦-夏玉米轮种制农田的实测数据, 我们对模型内

的土壤蒸发进行了重新参数化 , 并对模型中的

Ball-Berry 气孔导度模型进行了参数率定 [38]. 另外, 

由于 SiB2 未包含土壤呼吸(Rs)(包括根的自养呼吸和

土壤微生物的异养呼吸)的模拟, 所以无法计算 NEE, 

因此我们在模型中引入了土壤呼吸的参数化方案 , 

表示为表层土壤温度和含水率的函数, 公式的参数

则根据位山通量站的实测资料确定[38].  

在模型验证方面, 我们已经采用灌区内的位山

通量站以及栾城通量站的通量及土壤水分、表面温度

数据对该模型进行了综合评价[38]. 对于这两个站点, 

SiB2 对小麦和玉米 NEE 模拟的确定性系数(R2)均在

0.8 以上, 而对 GPP 模拟的 R2 在 0.9 以上; 另外, 对

潜热通量、显热通量、土壤热通量、土壤水分以及表

面温度的模拟精度也较高, 综合表明模型在点尺度

上能够精确模拟小麦-玉米轮种制农田的碳循环过程.  

LAI是影响碳通量模拟的主要因素之一, 模型所

需的 LAI 需由遥感 NDVI 推求. 虽然 NDVI 能够有效

反映植被的季节和年际变化, 但由此推求 LAI 却存

在很大不确定性, 进而影响碳通量的模拟精度[1]. 采

用NDVI推算LAI的最大问题在于当LAI大于3~4 m2 

m2 时, NDVI 将达到饱和[39], 从而无法准确估算 LAI

值. 目前, 常用的由 NDVI 推求 LAI 方法有三种, 分

别是:  

方法 (1)采用冠层吸收的光合有效辐射的比例

(FPAR)来计算(该方法为 SiB2 采用的方法)[23], 计算

公式如下:  
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式中, SRmin和 SRmax为 SR的最小和最大值, 采用NDVI

的最小和最大值计算 , FPARmax=0.950, FPARmin= 

0.001[23], LAImax为 LAI 的最大值. 参数取值见表 1.  

方法(2)直接采用 NDVI 来计算 LAI[40], 公式如

下:  

 min
max

max min

NDVI NDVI
LAI LAI ,

NDVI NDVI





 (4) 

式中, NDVImax 和 NDVImin 分别对应于 NDVI 的最大

和最小值, 见表 1.  

方法 (3)采用宽动幅植被指数 (WDRVI)来计算

LAI. Gitelson 等[41]提出了 WDRVI 的概念, 专门用于

估算作物的 LAI 值, 以弥补 NDVI 发生饱和而无法准

确估算 LAI 的不足. 与实测小麦、玉米、大豆 LAI

的相关分析表明, WDRVI 与 LAI 之间存在很好的线

性相关关系. 该方法的计算公式如下:  

WDRVI [( 1)NDVI ( 1)] /

  [( 1)NDVI ( 1)],

 
 

   
  

        
(5)

 

表 1  小麦和玉米 NDVI 及 LAI 最值的取值 

作物 LAImax NDVImax NDVImin 

冬小麦 6.5 0.8523 0.1111 

夏玉米 5.0 0.9493 0.1111 
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 min
max

max min

WDRVI WDRVI
LAI LAI ,

WDRVI WDRVI





 (6) 

式中, WDRVImax和 WDRVImin分别为 WDRVI 的最大

和最小值, 可根据 NDVI 的最大和最小值计算; 为
参数, 取值 0.2[41].  

为了消除 GIMSS-NDVI 时间分辨率较低对

NDVI 峰值的影响, 本研究根据小麦、玉米 LAI 实测

值及 MODIS/Terra 观测的 NDVI 资料(250 m, 8 天平

均值), 确定了 LAImax, NDVImax 以及 NDVImin 的取值, 

结果如表 1 所示.  

2.3  趋势检验方法 

本研究采用基于秩的 Mann-Kendall 非参数统计

检验方法[42]进行时间序列的趋势分析. 对于长度为 n

的时间序列 x1, x2, …, xn: 

 
1

1 1

sgn( ),
n n

j i
i j i

S x x


  

    (7) 

 

1,   >0,

sgn 0,     0,

1,   0.






 
 

 (8) 

Mann-Kendall 方法有两个重要的趋势检验参数,

一是显著性水平(本研究中 = 0.05), 表示趋势的强

弱; 二是倾斜度(也叫变化率), 表示趋势的方向和

大小, 当 > 0 时表示上升趋势, 当 < 0 时表示下降

趋势, 计算公式为  

   Median  , 1
j ix x

i j i j n
j i


 
      

  
.   (9) 

2.4  碳平衡要素的定义和计算 

本研究分析了冠层净同化速率(NAR)、土壤呼

吸、净生态系统交换量以及净生物群系生产量(NBP)

等碳平衡要素的变化规律. 其中, NAR 表示冠层吸收

的净二氧化碳量, 计算公式为  

 ANAR GPP R .   (10) 

净生态系统交换量表示通过冠层上方的净二氧

化碳量(NEE 为负值表示生态系统吸收碳), 其表达式

为  

 NEE NAR Rs.   (11) 

NBP 表示生态系统有机碳累积的总速率(NBP 为

负值表示生态系统吸收碳), 等同于土壤有机碳的变

化量[43], 能够用于判断生态系统的碳源/汇情况. 在

农田生态系统中, 其一般表达式[19]为  

 grNBP NEE+ VOC SE ,C F I      (12) 

式中, Cgr 为作物收获带走的碳, F 为通过秸秆抽取(焚

烧或用于饲养动物)释放到大气中的碳, VOC 为生物

体产生的挥发性有机物所释放到大气中的碳, SE 为

土壤有机碳流失, I 为碳输入(例如施加有机肥等).  

假设作物产量中的碳均释放到大气中, 那么这

部分碳可根据作物产量(Y)由下式计算:  

  gr gr c1 ,C W f Y   (13) 

式中, Wgr 为产量中的含水率(通常取值 0.15), fc 为产

量中碳所占的比例(通常取值 0.45).  

在公式(12)中, 假设仅考虑作物收获所引起的碳

损失, 且所有秸秆均做还田处理, 那么农田 NBP 的

计算公式如下:  

 grNBP NEE .C   (14) 

3  结果与讨论 

3.1  不同 LAI 计算方法的比较 

图 2 为三种方法计算的 LAI 变化过程. 采用

FPAR 推求 LAI 显著低估了 LAI 的值, 因此不适合用

于该地区冬小麦和夏玉米 LAI 的推求. 采用 WDRVI

推求LAI略微低估了LAI的峰值, 但对作物生长初期

和末期 LAI的变化过程模拟的较好; 采用 NDVI推求

LAI 则较好模拟了 LAI 的峰值, 但对作物生长初期和

末期 LAI 的模拟显著偏高. 综合来看, 采用 WDRVI

推求的 LAI 与实测 LAI 相比得到的小麦和玉米季内

的 R2 分别为 0.7325 和 0.8974, 而采用 NDVI 得到的

R2 分别为 0.5665 和 0.7571. 因此 , 本研究采用

WDRVI推求 LAI的变化过程, 从而取代 SiB2中原有

的 LAI 计算方法.  

3.2  模型在区域尺度上的验证 

对于位山灌区典型农田, 虽然通量观测资料已经

表明 SiB2 在点尺度上对碳循环有较高的模拟精度[38], 

但当模型运用于区域尺度时, 有必要对区域模拟的

精度进行检验. 采用 Huang等[44]提供的方法, 我们能

够通过区域粮食单产统计资料推求 NPP. 另一方面, 

SiB2 无法直接得到 NPP 的模拟结果, 但许多研究发

现, NPP/GPP 值是相对稳定的[45]. 因此, 本研究根据 
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农田NPP/GPP值(取值 0.58[46]), 进一步由产量推求的

NPP 估算 GPP, 并与模拟的 GPP 进行对比(图 3). 分

析表明, 模拟的多年平均 GPP 值为 1733 g C m2 a1, 

而由单产推求的多年平均 GPP 值为 1709 g C m2 a1, 

二者的相对误差为 1.4%, 表明模型在区域尺度上同

样具有较高的模拟精度, 可用于模拟灌区的碳平衡

变化. 然而, 单产推求的 GPP 呈显著升高的趋势, 而

模拟的 GPP 无显著的时间变化趋势. 其原因在于, 

Huang 等[44]所采用的方法假设作物的收获指数是恒

定的. 事实上, 由于作物品种的改良, 小麦和玉米的

收获指数在本研究时期内有了显著提高[47]. 采用薛

玲[47]提供的逐年收获指数, 我们根据统计产量重新

估算了 GPP 值(如图 3 所示). 新的对比表明, 二者的

相对误差为 2.5%, 且均无显著的时间变化趋势.  

3.3  碳平衡要素的年际变化过程 

模拟结果表明, 由于灌区范围较小, 且区内的气

象、土壤以及作物等因素的空间变异性较小, 碳平衡

要素的空间变异性也较小, 因此本文仅讨论它们的

时间变异性. 位山灌区多年平均年总 NAR 为 1642  

g C m2 a1, 多年平均年总土壤呼吸量为 1304 g C m2 

a1, 多年平均年总 NEE 为338 g C m2 a1. 土壤呼

吸占 NAR 的 40%. 如图 4 所示, 在 = 0.05 的显著性

水平下, NAR, Rs 及 NEE 均无显著的时间变化趋势. 

但 NAR 和 Rs 有略微的升高, 年增长率分别为 0.7 和

2.33 g C m2 a2.  
小麦季内的多年平均 NAR 为 787 g C m2, 多年

平均 Rs为 737 g C m2, 多年平均NEE为50 g C m2. 

Rs 占 NAR 的比例为 94%. 如图 5 所示, 在=0.05 

 

 

图 2  不同方法推求的 LAI 在冬小麦和夏玉米季内的变化过程 

 

 

图 3  模拟和实测 GPP 的对比 
“GPP_Huang”表示采用 Huang 等[44]的方法; “GPP_薛”表示采用薛玲[47]的方法 
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图 4  灌区平均碳平衡要素的年际变化过程 
(a) 净同化速率(NAR); (b) 土壤呼吸(Rs); (c) 净生态系统交换量(NEE) 

 

图 5  小麦季内灌区平均碳平衡要素的年际变化过程 

 
的显著性水平下, NAR 呈显著增长趋势, 增长率为

6.21 g C m2; Rs 无显著的变化趋势; NEE 则呈显著的

下降趋势, 变化率为5.71 g C m2. 玉米季内的多年

平均 NAR 为 857 g C m2, 多年平均 Rs为 564 g C m2, 

多年平均 NEE 为293 g C m2, Rs 占 NAR 的比重为

66%. 如图 6 所示, 在 = 0.05 的显著性水平下, NAR

呈显著下降的趋势, 变化率为7.84 g C m2; Rs 无显

著的变化趋势; NEE 则呈显著的升高趋势, 变化率为

11.15 g C m2.  

虽然小麦和玉米季内的NAR和NEE均表现出显

著的变化趋势, 但由于二者的变化趋势相反, 导致年

总 NAR 和 NEE 的变化不显著. 从两种作物生长季的

对比分析可知, 小麦季的 NAR 值略低于玉米季, 为

玉米季 NAR 的 92%; 但玉米季内的土壤呼吸显著低

于小麦季, 使得玉米季 NEE 总量明显高于小麦季

NEE 总量. 

3.4  碳平衡要素年际变化的可能原因 

NAR 的主要影响因子可能有降雨、灌溉、气温、

辐射以及施肥、品种改良等非气象因子, Rs 的主要影

响因子有降雨和气温, NEE 则取决于 NAR 与 Rs 之间

的大小关系. 本研究检验了这些因子的时间变化趋

势. 由于缺少辐射的实测资料, 本研究采用日照时数

作为辐射大小的指标. 表 2 为小麦和玉米生长季内降

雨、平均气温和日照时数的时间变化趋势. 在 = 0.05

的显著性水平下, 仅小麦季内气温呈显著升高的趋 
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图 6 玉米季内灌区平均碳平衡要素的年际变化过程 

表 2  1984~2006 年间气象因子(日平均气温、日照时数及降雨)的变化趋势 

作物 生长阶段 气象因子 单位 变化趋势 

冬小麦 

播种至开花(10.16~4.26) 

平均气温 ℃ (10 a)1 0.61a) 

日照时数 h (10 a)1 0.04 

降雨 mm (10 a)1 6.5 

开花至成熟(4.26~6.15) 

平均气温 ℃ (10 a)1 0.46 a) 

日照时数 h (10 a)1 0.11 

降雨 mm (10 a)1 11.67 

夏玉米 

播种至开花(6.16~8.01) 

平均气温 ℃ (10 a)1 0.35 

日照时数 h (10 a)1 0.56 

降雨 mm (10 a)1 1.00 

开花至成熟(8.01~10.15) 

平均气温 ℃ (10 a)1 0.23 

日照时数 h (10 a)1 0.52 

降雨 mm (10 a)1 12.0 

a)  = 0.05 的显著性水平 

 
势, 而其他时期内的气象因子均无显著的变化趋势. 

小麦生长季内, 日照时数略微增加; 而玉米生长季内, 

无论是开花期前还是开花期后, 日照时数均下降较大, 

同时气温均有升高. 虽然小麦和玉米的开花期后, 降

雨均出现较大幅度下降, 但由于灌区充分灌溉的保

障, 因此降雨减少所带来的影响可忽略. 另外, 小麦

和玉米季内的灌溉量也均无显著变化的趋势(图 7). 

由于缺少施肥、品种改良等详细信息, 我们无法得到

这些因素的长期变化趋势, 但遥感 NDVI 能够综合反

映气象和非气象因子对作物生长的影响[48]. NDVI 的

年际变化表明(图 8), 小麦 NDVI 呈显著上升的趋势, 

上升率为 0.00407 a1; 玉米 NDVI 则呈显著下降的趋

势, 下降率为0.00305 a1. 小麦和玉米 NDVI 的变化

趋势均与各自 NAR 的变化趋势一致.  

由于 SiB2 的模拟结果是气象和非气象因子共同

作用的结果, 为区分气象因子和施肥、品种改良等非

气象因子对 NAR 的影响, 我们采用了 SiB2 与作物模

型耦合的模型[49]进行分析. 在该耦合模型中, SiB2 得

到的日 GPP、日平均土壤含水率以及日平均气温作为

作物模型的输入, 用于 LAI 的模拟; 而作物生长模型

模拟的 LAI 则作为 SiB2 的输入, 用于后一日水、能

量以及碳循环的模拟. 模型验证表明, 该耦合模型能

够准确模拟该地区作物的生长过程以及地表通量的

变化[49]. 区别于 SiB2, 该耦合模型仅反映了气象因

子对碳循环的影响, 而未包含作物品种改良、施肥等

非气象因素的影响. 在与SiB2相同的数据驱动下, 该

耦合模型得到的结果表明, 1984~2006 年间气象因子

(包括大气 CO2浓度显著升高, 16.6 ppm (10 a)1)的变 
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图 7  灌溉量的年际变化过程 

 

图 8  小麦和玉米主要生长期内平均 NDVI 变化过程 

化使得小麦 NAR 呈显著减小的趋势( = 0.05 显著性

水平), 而玉米 NAR 无显著的变化趋势( = 0.05 显著

性水平, 但在 = 0.16 的显著性水平下呈显著下降的

趋势). 这一结果与其他研究结果相似. Liu 等[50]系统

分析了华北平原三个典型农业站点 1981~2005 年间

气候变化和作物品种分别对干物质(干物质的变化与

NAR 呈正比关系)的影响. 该研究指出, 在仅考虑气

象因素(气温和日照时数)的情况下, 冬小麦和夏玉米

的干物质均呈下降的趋势; 其主要原因是气温升高

缩短了作物的生长周期以及太阳辐射的减少降低了

光合作用产物; 另一方面, 作物品种的改良能够抵消

气候变化对作物干物质的这种负面影响. 同时, 作物

NAR 的变化还与施肥量有关. 20 世纪 70 年代以来, 

中国农田氮肥施肥量显著增加, 且产量和施肥量存

在显著的正相关关系[51]. 因此, 在气候变化和作物品

种改良、施肥增加的共同作用下, 实际干物质可能减

少, 也可能升高. 本研究中, 气候因子的变化趋势与

文献[50]相似, 但小麦NAR呈显著增长的趋势, 而玉

米 NAR 呈显著下降的趋势. 造成这种差异的原因可

能为品种改良的程度不同, 也可能为施肥增加的幅

度不同(与灌溉同时施肥便于操作, 因此小麦的施肥

量可能较玉米增加更多).  

虽然小麦和玉米季内 Rs 无显著的变化趋势, 但

均略有升高, 这是气温升高的结果; 虽然降雨在同期

内出现略微下降(表 2), 但由于灌溉的补充, 土壤水

分未对土壤呼吸产生抑制作用. 另外, 由于小麦和玉

米季的 Rs 无显著变化趋势, 二者 NEE 的变化取决于

NAR. 相关分析还表明, 年总 NAR 与年降雨及年总

供水(降雨与灌溉的总和)之间均不存在相关关系. 特

别地, 1992, 2001 及 2002 年内降雨量分别为 269, 256

以及 296 mm, 为研究时期内最干旱的三年. 然而对

应年份内的 NAR 并未达到最小值 , 分别为 1589, 

1683 以及 1596 g C m2 a1, 表明在充分灌溉的影响

下, 年总 NAR 不受降雨的影响.  

3.5  碳平衡分析 

表 3为灌区碳平衡的多年平均值. 灌区通过作物吸

收的年 GPP 总量的多年平均值为 9.91 Tg C a1(1 Tg = 

1012 g), 通过冠层自养呼吸和土壤呼吸排放的多年平

均碳总量为 7.98 Tg C a1. 在未考虑作物收获及考虑

秸秆还田时, 灌区吸收的多年平均碳总量为 1.93 Tg 

C a1, 其中小麦生长季的碳吸收速率较弱, 而玉米季

的碳吸收速率较强. 假设产量中的所有碳均释放到

大气中, 那么由产量释放的碳为 2.16 Tg C a1, 使得

灌区的多年平均碳释放量为 0.23 Tg C a1.  

图 9 为灌区平均年 NBP 的年际变化过程. 在 = 

0.05 的显著性水平下, NBP 显著升高, 增长率为 11.2 

g C m2 a2. 20世纪 80和 90年代以及 2000年以后, 多

年平均NBP分别为22和14以及134 g C m2 a1, 表明

灌区逐渐由碳汇变为碳源. 1984~2006 年间, 多年平均

NBP 为 41 g C m2 a1, 表明灌区是一个弱碳源. 这一

模拟结果与该地区通量站的观测结果一致 [52,53]. 

1984~2006 年间, 灌区粮食产量显著增长, 增长率为

20 g m2 a2. 在年总 NEE 未发生显著变化的情况下, 

灌区粮食增产是NBP升高的最主要原因. 陈新民等[54]

对中国北方冬小麦收获指数的演变分析表明, 自20世

纪 50~90 年代初, 随着品种的更替, 小麦的收获指数

从 50 年代的 0.28 增加到 80 和 90 年代的 0.39, 相对

增量为 7.86%, 但生物量没有显著差异. 这表明新品

种产量的增加主要是品种收获指数的提高. 

3.6  与其他研究的比较 

大量研究已经对中国农田的大尺度碳循环进行

了研究(表 4), 但大多数研究针对 NPP 的模拟. 采用

前述的农田 NPP/GPP 值, 我们由模拟 GPP 值得到了

NPP 的估算值. 对比表明, 不同研究得到的结果存在 
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图 9  灌区净生物群系生产量(NBP)的年际变化过程 

表 3  灌区多年平均碳平衡统计 

时期 GPP (Tg C a1) NAR (Tg C a1) Rs (Tg C a1) NEE (Tg C a1) Cgr (Tg C a1) NBP (Tg C a1) 

小麦季 4.78 4.49 4.23 0.26   
玉米季 5.13 4.89 3.22 1.67   
年总量 9.91 9.38 7.45 1.93 2.16 0.23 

表 4  农田净初级生产力(NPP)模拟结果对比 

研究区域 研究时段 研究方法 平均 NPP (g C m2 a1) 来源 

全国农田 1982~1999 遥感 CASA 模型 171 [7] 

全国农田 1981~1999 CEVSA 模型 606 [55] 

全国农田 1971~2000 AVIM 模型 481 [56] 

全国农田 1980~2000 统计产量 541 [44] 

山东禹城(潘庄引黄灌区) 1980~2000 Crop-C 模型 1360 [57] 

黄河下游沿岸地区 2000~2009 遥感蒸散和植被生产力模型 870a) [58] 

山东聊城(位山引黄灌区) 1984~2006 SiB2 模型 1005 本研究 

a) 由 GPP(1500 g C m2 a1)估算得到(NPP/GPP=0.58) 

显著差异. 本研究得到的灌区平均 NPP 要显著高于全

国平均水平, 而与其他引黄灌区的模拟结果接近[57,58]. 

充分灌溉和较高的复种指数是灌区 NPP 较高的可能

原因[44]. 灌区较高的氮肥施用量也可能产生较高的

NPP. 2000 年的统计资料表明, 位山灌区所在的山东

省的氮肥施用量居全国第五(仅次于上海、北京、江

苏、福建), 高于其他主要粮食产区[59].  

在 NPP 的时间变化趋势上, 全国平均来看, 大多

数研究指出中国农田 NPP 呈显著增加的趋势[6,7,44,57], 

但也有研究表明中国农田 NPP 的增长趋势不显著[56]. 

从增加趋势的空间和季节分布来看, Piao 等[7]指出, 

华北平原春季 NPP 呈显著增加的趋势, 但在夏季却

呈下降的趋势, NPP 的最大上升率是发生在春季. 这

与本研究的结果类似(在=0.05 显著性水平下, 小麦

NPP 显著上升, 玉米 NPP 显著下降).  

对于农田碳平衡研究, 在不考虑作物产量碳抽

取的情况下 , 陶波等 [10]采用 CEVSA 模型估算

1981~2000 年中国农田是一个较强的碳汇; Cao 等[6]

通过 CEVSA 估算得到 1981~1998 年间黄淮海平原

的农田是一个较强的碳汇. 在对土壤碳库的研究中, 

黄耀和孙文娟[60], Sun 等[25]以及 Pan 等[26]均指出中

国北方农田的土壤有机碳呈显著增长的趋势. 土壤

有机碳的增加表明农田是一个碳汇. 但也有学者指

出中国农田的土壤有机碳在减少[61], 表明农田是一

个碳源. 还有学者认为农田是近似碳中性 [15]. 虽然

土壤碳储量变化可能是判断碳源/汇的最可靠方法, 

但这些观测的空间和时间代表性往往不足 . Sun  

等 [25]指出调查点的空间分布不均匀会对土壤有机

碳的估算带来很大的不确定性. 例如, 在文献[60], 

[25]以及[26]的研究中 , 黄河下游山东省境内的实
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测点均非常稀少.  

造成各种研究结果差异较大的原因很多. 可能

来自于模型原理的不同 , 例如 CASA 模型以遥感

NDVI 表示植被动态变化[7]. 这类模型能够较为准确

的描述植被的动态变化过程, 但对土壤水分胁迫的

考虑较为简单[7]. Lobell 等[62]指出 CASA 中光能利用

效率(LUE)与灌溉存在显著的依赖关系. 另一类模型

则无需遥感植被指数的输入 , 例如 CEVSA[55], 

AVIM[56], Crop-C[57]等. 这些模型能够模拟植被动态

变化本身, 但往往仅考虑了气象因子对植被的影响, 

而未全面考虑灌溉、施肥以及田间管理等措施对作物

生长的影响. 对比分析表明, 这两类模型可能存在较

大差异[6]. 另外, 受限于地面实测数据的稀缺, 已有

大尺度研究中模型的验证数据较少[63,7,10], 使得模型

参数化存在较大不确定性. 华北平原 NPP 的主要影

响因素是降雨[6]. 但北方的非湿润地区内, 灌溉是农

田供水的重要组成部分, 因此灌溉量输入的不确定

性也可能带来农田 NPP 模拟的较大差异.  

4  结论与展望 

本研究采用生态系统过程模型, 结合遥感和地

面实测资料, 模拟了 1984~2006年间黄河下游典型灌

区的碳循环过程. 分析表明采用遥感 WDRVI 指数能

够较为精确推求作物 LAI. 位山灌区多年平均 GPP, 

NAR, Rs 及 NEE 分别为 1733, 1642, 1304 和338 g C 

m2 a1. 在 = 0.05 的显著性水平下, 年总 NAR, Rs

及 NEE 均无显著的时间变化趋势. 但小麦季 NAR 呈

显著增长趋势, 增长率为 6.21 g C m2 a2; NEE 则呈

显著的下降趋势, 变化率为5.71 g C m2 a2. 玉米季

NAR 呈显著下降的趋势, 变化率为7.84 g C m2 a2; 

NEE 则呈显著的升高趋势, 变化率为 11.15 g C m2 a2. 

在未考虑作物收获及考虑秸秆还田时, 灌区多年平

均吸收的碳总量为 1.93 Tg C a1. 假设产量中所有碳

全部释放到大气中, 那么由产量释放的碳为 2.16 Tg 

C a1, 使得多年平均碳释放量为 0.23 Tg C a1, 表明

灌区是一个弱碳源. 

需要指出的是, 本研究还存在一些不足. 一是在

估算 NBP 时, 我们做了较多的简化. 二是土壤呼吸

模型未考虑土壤有机质的影响. 土壤呼吸与土壤表

层有机质含量呈正相关[64]. 中国农田土壤表层有机

质含量呈升高的趋势[65], 而本研究中的土壤呼吸模

型根据 2008~2009 年实测土壤呼吸资料率定. 因此, 

模型可能高估过去土壤呼吸的量值, 从而高估过去

NEE 及 NBP 的值. 另外, 统计产量的精度可能较差, 

给 NBP 的估算带来较大的不确定性. Leifeld 等[66]指

出, 生态系统碳源/汇的确定最好采用多种方法(包括

测量 NBP 以及土壤有机碳的变化等)结合的手段. 因

此, 精确估算灌区碳平衡还需要进行包括土壤有机

质含量在内的长期和多手段的观测.  
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