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摘　 要:为定量讨论 ＡＰＳＩＭ 模型中各类参数对旱作麦田 Ｎ２Ｏ 气体排放的影响ꎬ于 ２０１９—２０２１ 年以‘定西 ３５ 号’
春小麦为研究对象ꎬ采用扩展傅里叶幅度检验法ꎬ对影响春小麦模型输出的各类参数敏感性进行分析ꎬ重点探讨模

型输入对作物品种参数、气象参数、土壤参数及管理参数变化对模型输出的影响ꎮ 结果表明:对春小麦排放 Ｎ２Ｏ 气

体指数影响最敏感的作物品种参数为出苗到拔节期积温ꎬ其次是初花期积温、灌浆期积温、春化敏感性指数、潜在灌

浆速率、光周期作物敏感指数ꎻ气象参数对排放 Ｎ２Ｏ 气体指数影响最敏感的是日最高温度ꎬ其次是降雨量、日最低温

度ꎻ土壤参数对排放 Ｎ２Ｏ 气体指数影响最敏感的是田间持水量ꎬ其次是土壤容重、小麦萎蔫系数、小麦吸水系数ꎻ管
理参数对排放 Ｎ２Ｏ 气体指数影响最敏感的是施氮量ꎮ 运用扩展傅里叶幅度检验法可快速筛选出模型敏感参数ꎬ简
化参数率定过程ꎮ
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　 　 Ｎ２Ｏ 是温室气体之一ꎬ具有吸收和重新辐射地

球表面热量的能力ꎬ会导致地球表面温度上升ꎬ加
剧全球变暖和气候变化ꎮ 自 １７５０ 年以来ꎬ大气中的

Ｎ２Ｏ 浓度增加了 ２０％ꎬ其在 １００ 年期间的全球变暖

潜能值约为 ＣＯ２的 ３００ 倍[１]ꎮ 全球温室气体排放量

持续上升ꎬ累计排放量正逐步逼近 １.５℃目标排放预

算[２]ꎮ 全球 Ｎ２Ｏ 预算表明ꎬ排放的 Ｎ２Ｏ 中约有 ４５％
是人为产生的ꎬ其中 ６０％来自农业[３]ꎮ 甘肃省全年

干旱少雨ꎬ年降雨量具有明显的地区分带特征ꎬ表
现为从高海拔到低海拔、从高纬度向低纬度递增ꎮ
旱作农业是我国主要的农业系统之一ꎬ据估算旱地

农田 Ｎ２Ｏ 排放约占全国农业排放 ７８％[４]ꎮ 因此ꎬ分
析旱作麦田 Ｎ２Ｏ 气体排放的全局敏感性对指导农

业生产具有重要意义ꎮ
ＡＰＳＩＭ(Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ)

模型是一种用于模拟农业生产系统的作物模型ꎬ由
澳大利亚联邦科学与工业研究组织开发ꎮ 近年来ꎬ
许多学者将作物模拟模型和敏感性分析方法结合

来评估各个参数对输出结果的影响ꎮ 张燕等[５] 使

用 ＡＰＳＩＭ 模型分析春小麦产量和生物量的敏感性ꎬ
在不同参数取值范围下得出与积温相关的参数对

作物的产量和生物量影响较大ꎮ 全局敏感性分析

对评估输入参数变化对模型输出的影响至关重

要[６]ꎮ 目前常用的敏感性分析方法包括 Ｍｏｒｒｉｓ
(Ｍｏｒｒｉｓ Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｅｆｆｅｃｔｓ Ｍｅｔｈｏｄ )、 Ｓｏｂｏｌ ( Ｓｏｂｏｌ
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ)、ＦＡＳＴ(Ｆｏｕｒｉｅｒ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｓｅｎｓｉ￣
ｔｉｖｉｔｙ Ｔｅｓｔ)以及 ＥＦＡＳＴ(Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｔｅｓｔ)ꎮ Ｍｏｒｒｉｓ 法适用于在样本空间评估

每个参数微小变化对输出结果的影响ꎻＳｏｂｏｌ 法擅长

评估单个输入参数及其组合对输出的贡献ꎻＦＡＳＴ 法

利用快速傅里叶变换来评估输入参数对输出的影

响ꎻＥＦＡＳＴ 法则利用傅里叶级数展开来检验输入与

输出变量之间的关系[７]ꎮ 金梦潇等[８] 通过对比多

方法得出在进行复杂实验时首选 ＥＦＡＳＴ 法ꎮ 考虑

到 ＡＰＳＩＭ 模型的复杂性和输入参数的数量较多ꎬ选
择 ＥＦＡＳＴ 方法可提供全面且高效的敏感性分析结

果ꎬ有助于深入理解 ＡＰＳＩＭ 模型的行为和性能特

征ꎮ 目前 ＥＦＡＳＴ 方法对作物模型参数的全局敏感性

分析主要集中在 ＡＰＳＩＭ 模型、ＤＮＤＣ(ＤｅＮｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ－
ＤｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ) 等模型ꎮ 成思潮等[９] 使用

ＤＮＤＣ 模型模拟不同施肥水平下旱作麦田 Ｎ２Ｏ 排

放及敏感性分析ꎬ通过分析模型土壤参数得出 ｐＨ
是影响 Ｎ２Ｏ 排放最主要的敏感参数ꎮ 刘兴宇等[１０]

和马晨光等[１１]在不同耕作措施和不同水氮处理下

探讨小麦农田 Ｎ２Ｏ 排放特征ꎬ表明不同管理措施会

对 Ｎ２Ｏ 排放产生一定的影响ꎬ其中 ＡＰＳＩＭ 模型对于

Ｎ２Ｏ 年季排放模拟效果较好ꎮ
纵观作物模拟模型对 Ｎ２Ｏ 温室气体的研究ꎬ较

多学者已经可以使用模型方法模拟出 Ｎ２Ｏ 的排放ꎮ
目前大部分研究局限于使用作物模型模拟 Ｎ２Ｏ 排

放ꎬ或是进行 Ｎ２Ｏ 排放的局部敏感性分析ꎬ对 Ｎ２Ｏ
气体排放的全局敏感性分析较少ꎮ 基于此ꎬ以甘肃

省定西市安定区安家坡实验点为研究区ꎬ以 ＡＰＳＩＭ
－Ｗｈｅａｔ 模型为研究对象ꎬ采用 ＥＦＡＳＴ 全局敏感性

分析法ꎬ探讨 ＡＰＳＩＭ 模型 Ｎ２Ｏ 排放对作物品种参

数、土壤参数、气象参数和田间管理参数的全局敏

感性分析ꎬ旨为 ＡＰＳＩＭ 模型参数本地化及 Ｎ２Ｏ 气体

减排提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 模型及参数

ＡＰＳＩＭ 是一种广泛应用于农业领域的作物模

拟模型ꎬ该模型中不同模块负责模拟土壤水分、养
分和温度等土壤特征ꎬ以及作物生长、发育、蒸腾作

用和产量等作物特征ꎮ 在每天的时间步长上相互

作用ꎬ并由气候数据和作物管理活动驱动ꎮ 本研究

以 ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 为春小麦生长模拟框架ꎬ在作物品

种数据、土壤数据、气象数据、管理数据驱动下ꎬ实
现小麦生长过程中 Ｎ２Ｏ 气体排放的动态模拟ꎮ

检验模型参数的敏感性需要采取一种合适的

敏感性分析方法外加合理的样本空间[１２]ꎮ 本研究

采用 ＥＦＡＳＴ 方法对 ＡＰＳＩＭ 的敏感性分析ꎬ选取作

物品种参数、土壤参数、气象参数、田间管理参数四

类ꎮ 作物品种参数代码、含义及取值范围如表 １ 所

示ꎬ其中作物品种参数结合相关文献及地区小麦品

种设定[１３－１４]ꎮ 土壤参数代码、含义及取值范围如表

２ 所示ꎬ土壤参数取实测值的最大值和最小值为上

下限ꎮ 气象数据和田间管理参数代码、含义及取值

范围如表 ３ 所示ꎮ 气象参数根据前人研究上下限范

围ꎬ结合当地实测数据选择上下浮动 １０％[１５]ꎮ 田间

管理参数以实测值为准并结合相关文献设定其上

下限范围[１３]ꎮ
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表 １　 ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 模型作物品种参数选择及范围

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｒｏｐ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
ｆｏｒ ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ ｍｏｄｅｌ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

下限
Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ

上限
Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ

春化敏感性指数
Ｖｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ １ ５

光周期作物敏感指数
Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｃｒｏｐ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ １ ５

潜在灌浆速率
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒａｔｅ
/ (ｇ􀅰ｇｒａｉｎ－１􀅰ｄ－１)

０.００２ ０.００４

开花期到灌浆期谷物潜在增长率
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ ａｎｔｈｅｓｉｓ ｔｏ ｆｉｌｌｉｎｇ

ｓｔａｇｅ / (ｇ􀅰ｇｒａｉｎ－１􀅰ｄ－１)
０.０００５ ０.００２

出苗期到拔节期积温
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ｔｏ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ / (℃􀅰ｄ－１)
２００ ６００

初花期积温
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｅａｒｌｙ

ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ / (℃􀅰ｄ－１)
２００ ６５０

开花期积温
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ

ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ / (℃􀅰ｄ－１)
８０ １８０

灌浆期积温
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ

ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ / (℃􀅰ｄ－１)
４７０ ７５０

灌浆期到成熟期积温
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｆｉｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ ｔｏ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ / (℃􀅰ｄ－１)

５００ ８００

表 ２　 ＡＰＳＩＭ 模型土壤参数选择及范围

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＡＰＳＩＭ ｍｏｄｅｌ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

下限
Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ

上限
Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ

萎蔫系数
Ｗｉｌｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ / (ｍｍ􀅰ｍｍ－１) ０.０８３ ０.１３９

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｇ􀅰ｃｍ－３) １.０３ １.３８

风干含水量
Ａｉｒ ｄｒｙ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｍｍ􀅰ｍｍ－１) ０.０１２ ０.１１７

田间持水量
Ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ / (ｍｍ􀅰ｍｍ－１) ０.２３９ ０.２９３

饱和持水量
Ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ / (ｍｍ􀅰ｍｍ－１) ０.４３０ ０.５６８

小麦萎蔫系数
Ｗｉｌｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ０.０８３ ０.２３５

小麦吸水系数
Ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ０.０２７ ０.１０７

地表反照率 Ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ ０.０９３ ０.１０７
土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０.１８６ １.０２

土壤酸碱度 Ｓｏｉｌ ｐＨ ７.７３ ８.９８
裸土径流曲线数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｒｅ ｓｏｉｌ ｒｕｎｏｆｆ ｃｕｒｖｅｓ ６９.７５ ８０.２５

土壤铵根离子
Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２) ３.８１３ ６.７３

土壤硝酸根离子
Ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２) １４.３２ ２４.６１

表 ３　 ＡＰＳＩＭ 模型气象及田间管理参数选择及范围

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｆｉｅｌｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＡＰＳＩＭ ｍｏｄｅｌ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

下限
Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ

上限
Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ

日最高温度
Ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

－１０％ １０％

日最低温度
Ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

－１０％ １０％

降雨量 Ｒａｉｎｆａｌｌ / ｍｍ －１０％ １０％
太阳辐射 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ / (ＭＪ􀅰ｍ－２) －１０％ １０％

施氮量
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２) １０５ １５０

种植密度 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ / (Ｐｌａｎｔｓ􀅰ｍ－２) １６８ ２０５
播种间距 Ｓｅｅｄ ｓｐａｃｉｎｇ / (Ｐｌａｎｔｓ􀅰ｍ－２) ２２５ ２７５

播种深度 Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ / ｍｍ ３０ ４０

１.２　 站点状况及数据来源

本研究所需的试验数据来源于甘肃省定西市

安定区安家坡 (３５°３５′Ｎꎬ１０４°９８′Ｅꎬ海拔 ２ ０００ ｍ)ꎮ
定西气候年均气温 ５.７ ~ ７.７℃ꎬ无霜期 １２２ ~ １６０ ｄꎬ
年均降雨量 ３５０ ~ ６００ ｍｍꎬ主要集中在 ７—９ 三个

月ꎬ且多以暴雨的形式出现ꎬ而蒸发量高达 １ ４００
ｍｍ 以上ꎮ

试验于 ２０１９—２０２１ 年的春小麦生长季进行ꎬ小
麦品种为‘定西 ３５ 号’ꎮ 试验地 １ ｍ 土层田间质量

持水率为 ２６.９％ ~２７.４％ꎬ凋萎含水率为 ９％ ~ １１％ꎬ
土壤容重为 １.２ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎮ 气象数据从当地气象局

获取ꎬ模型土壤模块中的土壤参数来源于实测数据ꎮ
１.３　 ＥＦＡＳＴ 方法

设有模型 ｙ ＝ ｆ(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｍ) ꎬ通过傅里叶转换

为 ｙ＝ ｆ( ｓ)ꎬ转换函数为:

ｘｉ ＝ ０.５ ＋
ａｒｃｓｉｎ ｓｉｎ ｗ ｉｓ ＋ φｉ( )( )

π
(１)

ｙ ＝ ｆ ｓ( ) ＝ ∑
∞

ｐ ＝ －∞
Ａｐｃｏｓ ｐｓ( ) ＋ Ｂｐｓｉｎ ｐｓ( )( ) (２)

Ａｐ ＝
１
π ∫

π

－π
ｆ ｘ( ) ｃｏｓ ｐｘ( ) ｄｘ (３)

Ｂｐ ＝
１
π ∫

π

－π
ｆ ｘ( ) ｓｉｎ ｐｘ( ) ｄｘ (４)

式中ꎬ ｗ ｉ 为 ｘｉ的震荡周期ꎬ取 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｍꎻ φｉ 为

ｘｉ 的随机起始阶ꎻ ｓ 为数值参数ꎻ ｐ 为傅里叶调整

变量ꎮ
模型差异性 Ｖｉ为:

Ｖｉ ＝ ∑
ｐ∈ｚ

∧ｐ ｗ ｉ ＝ ２∑
∞

ｐ ＝ １
∧ｐ ｗ ｉ (５)

∧ｐ ＝ Ａ２
ｐ ＋ Ｂ２

ｐ (６)
ｐ ∈ Ｚ ＝ { － ∞ꎬ􀆺ꎬ － １ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ ＋ ∞}
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Ｖ ＝ ∑
ｐ∈ｚ

∧ｐ ＝ ２∑
∞

ｐ ＝ １
∧ｐ (７)

Ａｐ ≈
１
Ｎｓ
∑
Ｎｓ

ｋ ＝ １
ｆ ｓｋ( ) ｃｏｓ ｐｓｋ( ) (８)

Ｂｐ ≈
１
Ｎｓ
∑
Ｎｓ

ｋ ＝ １
ｆ ｓｋ( ) ｓｉｎ(ｐｓｋ) (９)

采集总数为:

Ｖ ＝ ∑
１≤ｉ≤ｍ

Ｖｉ ＋ ∑
１≤ｉ≤ｍ

Ｖｉｊ ＋ 􀆺 ＋ Ｖ１２􀆺ｍ (１０)

式中ꎬ ｓｋ 为第 ｋ 个值ꎻ Ｖｉ 为 ｘｉ的方差ꎻ Ｖｉｊ 为 ｘｉ 通过 ｘ ｊ

的方差ꎻ Ｖ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ 为 ｘｉ 与 ｍ 个参数的方差ꎮ
一阶敏感指数为:

Ｓｉ ＝
Ｖｉ

Ｖ
(１１)

全阶敏感指数为:

ＳＴｉ ＝
Ｖ － Ｖ －ｉ

Ｖ
(１２)

１.４　 模型参数敏感性分析方案

本研究采用基于 ＥＦＡＳＴ 方法对 ＡＰＳＩＭ 模型进

行全局敏感性分析ꎮ 使用 Ｒ 语言进行批量处理ꎬ使
用 Ｒｓｔｕｄｉｏ 自带的 ａｐｓｉｍｘ、ｔｉｄｙｖｅｒｓｅ、ｘｍｌ２ 等包处理

ＡＰＳＩＭ 的作物品种参数、土壤参数、气象参数和田

间管理参数之间的交互作用ꎮ 使用 ＳｉｍＬａｂ２.２ 进行

模型的敏感性分析ꎮ 具体方案如下:
(１)作物品种参数敏感性分析ꎮ 结合地区小麦

品种实测值并参考相关文献为敏感性分析设置合

理的上下限ꎮ
(２)土壤参数敏感性分析ꎮ 以试验区土壤相关

参数实测值的最大值和最小值作为基准设置敏感

性分析的上下限ꎮ
(３)气象参数敏感性分析ꎮ 在试验区气象数据

的实测值基础上ꎬ参考相关文献上下浮动 １０％作为

敏感性分析取值范围ꎮ
(４)管理参数的敏感性分析ꎮ 结合试验区作物

种植特点ꎬ取试验区测量管理参数的平均值作为输

入ꎬ以实测值的最大值和最小值作为模型敏感性分

析的上下限ꎮ
在对模型的全局敏感性分析时ꎬ作物品种参

数、土壤参数、气象参数和管理参数的随机取样均

符合正态分布ꎮ 本研究采用的 ＥＦＡＳＴ 方法共采样

２４９４ 组ꎬ模型共运行 ７４８２０ 次ꎮ 本研究采用敏感性

指数(Ｓｉ)来定量分析各个参数对小麦 Ｎ２Ｏ 气体排

放的全局敏感性分析ꎮ 在对 ＡＰＳＩＭ 模型进行

ＥＦＡＳＴ 方法的全局敏感性分析时ꎬ根据前人在

ＥＦＡＳＴ 方法中界定的一阶敏感性(Ｓｉ)超过 ０.０５ 和

全阶敏感性(ＳＴｉ)高于 ０.１ 作为判断是否敏感[１６]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 品种参数敏感性分析

春小麦 ９ 个作物品种参数对 Ｎ２Ｏ 气体排放一

阶和全阶敏感性分析如图 １ 所示ꎮ 出苗到拔节期积

温是影响小麦 Ｎ２Ｏ 气体排放最为敏感的参数ꎮ 出

苗到拔节期积温的一阶敏感性指数为 ０.８６８ꎬ全阶敏

感性指数为 ０.９４３ꎬ即出苗到拔节期积温可解释 Ｎ２Ｏ
气体排放变化方差的 ９４.３％ꎮ 平均全阶敏感性指数

大于 ０.１０ 的因子有出苗到拔节期积温、初花期积

温、灌浆期积温、春化敏感指数、潜在灌浆速率、光
周期作物敏感指数ꎬ其平均全阶敏感性指数分别为

０.９４３、０.６００、０.４９１、０.２７５、０.１３５、０.１０５ꎬ其他因子影

响较小ꎻ一阶敏感性指数分别为 ０. ８６８、 ０. ５２６、
０.３４３、０.２１０、０.０９３、０.０２０ꎮ 光周期作物敏感指数的

一阶敏感性指数小于 ０.０５ꎬ其一阶敏感性指数仅为

０.０２０ꎬ说明光周期作物敏感指数主要通过其他参数

的交互作用影响 Ｎ２Ｏ 气体排放ꎮ
据图 １ 全阶敏感性指数结果来看ꎬ春小麦 ９ 个

作物品种参数中有 ６ 个参数对 Ｎ２Ｏ 气体排放影响

较大ꎬ其影响大小表现为出苗到拔节期积温>初花

期积温>灌浆期积温>春化敏感性指数>潜在灌浆速

率>光周期作物敏感指数ꎮ 影响小麦农田 Ｎ２Ｏ 排放

的参数多与积温有关ꎮ 积温主要影响植株氮素代

谢和微生物活动ꎬ较高的积温有利于小麦的生长和

氮素代谢ꎬ从而促进硝化和反硝化作用ꎬ增加 Ｎ２Ｏ
排放ꎮ 春化敏感性指数反映了小麦品种对低温春

化作用的敏感程度ꎬ不同春化敏感性的小麦品种在

生长周期和氮素代谢上可能存在差异ꎮ 潜在灌浆

速率是衡量小麦籽粒灌浆速度的重要指标ꎬ虽然它

直接关联的是小麦的产量和品质ꎬ但较快的灌浆速

率可能意味着更旺盛的生理活动和氮素代谢ꎮ 光

周期作物敏感指数反映了小麦品种对日照长度变

化的敏感程度ꎬ虽然这一参数主要影响小麦的开花

和结实ꎬ但会通过调节植株的生长速率和氮素需求

来间接影响 Ｎ２Ｏ 排放ꎮ
２.２　 土壤参数敏感性分析

土壤参数对 Ｎ２Ｏ 气体排放的敏感性分析如图 ２
所示ꎬ田间持水量是影响小麦 Ｎ２Ｏ 气体排放最为敏

感的参数ꎬ田间持水量的一阶敏感性指数为 ０.３０３ꎬ
全阶敏感性指数为 ０.３８９ꎬ即田间持水量可解释 Ｎ２Ｏ
气体排放变化方差的 ３８.３％ꎮ 平均全阶敏感性指数

大于 ０.１０ 的因子有田间持水量、土壤容重、小麦萎

蔫系数、小麦吸水系数ꎬ其平均全阶敏感性指数分别
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　 　 注:Ｉ１:春化敏感性指数ꎻＩ２:光周期作物敏感指数ꎻＲ１:潜在

灌浆速率ꎻＲ２:开花期到灌浆期谷物潜在增长率ꎻＴ１:出苗期到拔

节期积温ꎻＴ２:初花期积温ꎻＴ３:开花期积温ꎻＴ４:灌浆期积温ꎻＴ５:
灌浆期到成熟期积温ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｉ１: Ｖｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ Ｉ２: Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｃｒｏｐ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ Ｒ１: Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒａｔｅꎻ Ｒ２: Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ ｆｒｏｍ ａｎｔｈｅｓｉｓ ｔｏ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｔ１: Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｔｏ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｔ２: Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｅａｒｌｙ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｔ３: Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ
Ｔ４: Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｔ５: Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｔｏ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ.

图 １　 春小麦作物品种参数一阶敏感性指数和

全阶敏感性指数分析结果

Ｆｉｇ.１　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｆｕｌｌ￣ｏｒｄｅｒ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｃｒｏｐ ｖａｒｉｅｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 　
　 　 注:Ｗ１:田间持水量ꎻＷ２:饱和持水量ꎻＷ３:风干含水量ꎻ

Ｗ４:小麦吸水系数ꎻＳ１:土壤容重ꎻＳ２:小麦萎蔫系数ꎻＳ３:萎蔫系

数ꎻＳ４:土壤酸碱度ꎻＳ５:土壤有机碳ꎻＳ６:地表反照率ꎻＳ７:裸土

径流曲线数ꎻＳ８:土壤硝酸根离子ꎻＳ９:土壤铵根离子ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｗ１: Ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙꎻ Ｗ２: Ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙꎻ Ｗ３: Ａｉｒ ｄｒｙ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｗ４: Ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ｃｏｅｆｆｉ￣

ｃｉｅｎｔ ｏｆ ｗｈｅａｔꎻ Ｓ１: Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ Ｓ２: Ｗｉｌｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｗｈｅａｔꎻ Ｓ３: Ｗｉｌｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ Ｓ４: Ｓｏｉｌ ｐＨꎻ Ｓ５: Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒ￣

ｂｏｎꎻ Ｓ６: Ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏꎻ Ｓ７: Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｒｅ ｓｏｉｌ ｒｕｎｏｆｆ ｃｕｒｖｅｓꎻ

Ｓ８: Ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｓ９: Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ.

图 ２　 土壤参数一阶敏感性指数和
全阶敏感性指数分析结果

Ｆｉｇ.２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
ｆｕｌｌ￣ｏｒｄｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

为 ０.３８９、０.２７５、０.２０７、０.１００ꎬ其他因子影响较小ꎻ一
阶敏感性指数分别为 ０.３０３、０.１６２、０.１４０、０.０４８ꎮ 小

麦吸水系数的一阶敏感性指数小于 ０.０５ꎬ其一阶敏

感性指数仅为 ０.０４８ꎬ说明小麦吸水系数主要通过其

他参数的交互作用影响 Ｎ２Ｏ 气体排放ꎮ
根据图 ２ 全阶敏感性指数分析结果来看ꎬ春小

麦 １３ 个土壤参数中有 ４ 个参数对 Ｎ２Ｏ 气体排放影

响较大ꎬ其影响大小表现为田间持水量>土壤容重>
小麦萎蔫系数>小麦吸水系数ꎮ 田间持水量反映了

土壤保持水分的能力ꎬ促进土壤微生物的硝化和反

硝化作用ꎬ从而增加 Ｎ２Ｏ 的排放ꎮ 土壤容重反映了

土壤的紧实程度ꎬ影响土壤的通气性和水分运动ꎬ
从而影响硝化和反硝化作用速率ꎮ 小麦萎蔫系数

反映了小麦植株在水分胁迫下的生理反应ꎮ 当土

壤水分不足时ꎬ小麦植株可通过减少蒸腾作用来保

存水分ꎬ这会影响土壤的微生物活动ꎮ 因此ꎬ小麦

萎蔫系数与 Ｎ２Ｏ 排放之间存在一定的相关性ꎮ 小

麦吸水系数反映了小麦根系从土壤中吸收水分的

能力ꎮ 吸水系数的变化可能会影响土壤水分的分

布和微生物的活动区域ꎮ 尽管其对 Ｎ２Ｏ 排放的影

响相对较小ꎬ但仍然是一个重要的考虑因素ꎮ

２.３　 气象参数和管理参数敏感性分析

气象参数和管理参数对 Ｎ２Ｏ 气体排放的敏感

性分析如图 ３ 所示ꎬ其中日最高温度是影响小麦

Ｎ２Ｏ 气体排放最为敏感的参数ꎮ 日最高温度的一阶

敏感性指数为 ０.７２６ꎬ全阶敏感性指数为 ０.８９４ꎬ即日

最高温度可解释 Ｎ２Ｏ 气体排放变化方差的 ８９.４％ꎮ
平均全阶敏感性指数大于 ０.１０ 的因子有日最高温

度、日最低温度、降雨量ꎬ其全阶敏感性指数分别为

０.８９４、０.１３８、０.１６３ꎻ其一阶敏感性指数分别为０.７２６、
０.０６０、０.０２２ꎮ 降雨量的一阶敏感性指数小于 ０.０５ꎬ
表明降雨量是通过其他参数的协同效应影响 Ｎ２Ｏ
气体排放ꎮ

管理参数对 Ｎ２Ｏ 气体排放的敏感性分析中ꎬ施
肥量是影响小麦 Ｎ２Ｏ 气体排放最为敏感的参数ꎮ
施肥量的一阶敏感性指数为 ０.９７０ꎬ全局敏感性指数

为 ０.９９０ꎬ即施肥量可解释 Ｎ２Ｏ 气体排放变化方差

的 ９９％ꎬ其他因子影响较小ꎮ
根据图 ３ 全阶敏感性指数分析结果来看ꎬ春小

麦的气象参数和管理参数中ꎬ有 ４ 个参数对 Ｎ２Ｏ 气

体排放影响较大ꎬ其影响大小表现为施氮量>日最

高温度>降雨量>日最低温度ꎮ 施氮量对小麦农田
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　 　 注:Ｍ１:种植密度ꎻＭ２:施氮量ꎻＭ３:播种间距ꎻＭ４:播种深

度ꎻＣ１:日最高温度ꎻＣ２:日最低温度ꎻＣ３:降雨量ꎻＣ４:太阳辐射ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｍ１: Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ Ｍ２: Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａ￣

ｔｉｏｎꎻ Ｍ３: Ｓｅｅｄ ｓｐａｃｉｎｇꎻ Ｍ４: Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇꎻ Ｃ１: Ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｃ２: Ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｃ３: Ｒａｉｎｆａｌｌꎻ Ｃ４:

Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ.

图 ３　 气象参数和管理参数一阶敏感性指数和

全阶敏感性指数分析结果

Ｆｉｇ.３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
ｆｕｌｌ￣ｏｒｄｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｎ２Ｏ 气体排放影响最大ꎮ 具体来说ꎬ施氮量的增加

会提高土壤中硝化和反硝化作用的底物浓度ꎬ同时

施氮会促进土壤中铵态氮向硝态氮的转化ꎬ从而促

进 Ｎ２Ｏ 的产生和排放ꎮ 日最高温度的变化会加速

土壤中的微生物活动ꎬ特别是硝化和反硝化过程均

会产生 Ｎ２Ｏꎮ 降雨量也是影响 Ｎ２Ｏ 排放的重要因

素ꎬ雨水可以为土壤微生物提供必要的水分条件ꎬ
促进微生物活动ꎬ从而影响 Ｎ２Ｏ 的排放ꎻ同时ꎬ降雨

还可以影响土壤的通气状况ꎬ进而影响 Ｎ２Ｏ 的排

放ꎮ 日最低温度对 Ｎ２Ｏ 排放的影响相对较小ꎬ但仍

然是一个重要的考虑因素ꎮ

３　 讨　 论

从作物品种参数全局敏感性分析来看ꎬ出苗到

拔期节积温、初花期积温、灌浆期积温是影响 Ｎ２Ｏ
排放敏感的参数ꎮ 我们发现小麦 Ｎ２Ｏ 气体的敏感

参数与前人对小麦产量敏感参数结果相似ꎮ 孙海

军等[１７]也证实了小麦产量与土壤 Ｎ２Ｏ 排放存在一

定联系ꎮ 小麦生长发育和土壤氮素转化等过程相

互关联ꎮ 植物排放 Ｎ２Ｏ 不是单一的过程ꎬ而是包括

氮同化等在内的一系列复杂过程的综合结果[１８]ꎮ
小麦 Ｎ２Ｏ 气体排放多与作物品种积温、春化和光周

期等参数相关ꎮ ＡＰＳＩＭ 模型中硝化和反硝化反应

以积温等相关的参数进行计算ꎬ积温通过影响作物

的生长发育进而影响 Ｎ２Ｏ 的排放ꎬ同时与 ＡＰＳＩＭ 模

型是基于积温设计所得结论相符[１９]ꎮ
从土壤参数全局敏感性分析来看ꎬ对小麦 Ｎ２Ｏ

气体排放最敏感的参数是与土壤水分因子相关的

参数ꎬ主要包括田间持水量、土壤容重、小麦萎蔫系

数、小麦吸水系数ꎮ 徐文彬等[２０] 也得出 Ｎ２Ｏ 排放

与土壤水分因子相关ꎬ其中田间持水量和土壤容重

是影响 Ｎ２Ｏ 气体排放敏感性较大的参数ꎮ 根据 ＡＰ￣
ＳＩＭ 模拟 Ｎ２Ｏ 排放机理ꎬ水分限制因子对 Ｎ２Ｏ 排放

具有较大影响ꎬ水分限制因子通过限制土壤与植物

的蒸腾作用而影响植物根系硝化与反硝化反应产

生的 Ｎ２Ｏ 气体[２１]ꎮ ＡＰＳＩＭ 模拟 Ｎ２Ｏ 与土壤铵根离

子、硝酸根离子浓度相关ꎬ土壤容重越大其含有的

铵根离子和硝酸根离子浓度也越高ꎬ从而增加了

Ｎ２Ｏ 气体排放量ꎮ ＡＰＳＩＭ 计算 Ｎ２Ｏ 气体涉及铵根

离子浓度、硝酸根离子浓度、有机碳含量ꎬ但是本研

究中这三类参数却均不敏感ꎮ 考虑到 ＡＰＳＩＭ 模型

只能设置初始值进行敏感性分析ꎬ并不能随生长周

期实时设置土壤铵根离子和硝酸根离子浓度、有机

碳含量其变化浓度ꎬ所以在模拟部分土壤参数时存

在局限性ꎮ 本研究发现土壤 ｐＨ 值对 Ｎ２Ｏ 气体的排

放不敏感ꎬＨｉｇｈｔｏｎ 等[３] 也证实了 Ｎ２Ｏ 排放潜力与

ｐＨ 值无关ꎬ然而成思潮等[９] 使用 ＤＮＤＣ 模型模拟

Ｎ２Ｏ 排放得出 ｐＨ 是影响其最敏感的参数ꎮ 这可能

由于模型间的差异所致ꎬＡＰＳＩＭ 主要是通过硝化和

反硝化反应公式计算 Ｎ２Ｏ 排放ꎬ而 ＤＮＤＣ 模型则更

考虑 ｐＨ 值对 Ｎ２Ｏ 排放的影响ꎮ 吴立峰等[２２] 对作

物的敏感性进行分析时发现各个模型侧重点不同ꎬ
不同的模型处理试验数据会产生不同的输出结果ꎮ

从气象参数的全局敏感性分析来看ꎬ日最高温

度是影响 Ｎ２Ｏ 气体排放最敏感的参数ꎬ这与 Ｌｉ
等[２３]结论一致ꎮ 同时 ＡＰＳＩＭ 模拟 Ｎ２Ｏ 气体排放机

理受温度因子的限制ꎬＷａｎｇ 等[２４] 也证实了增温会

显著增加小麦排放 Ｎ２Ｏ 的累积量ꎮ 本研究中降雨

对 Ｎ２Ｏ 排放敏感性相对影响较弱ꎬ土壤水分为

ＡＰＳＩＭ 模拟 Ｎ２Ｏ 排放的限制因子ꎬ甘肃省地处内

陆ꎬ年降雨量具有明显的地区分带特征ꎬ降雨频率

和强度对土壤水分含量具有重要影响ꎬ所以导致降

雨的敏感性低于日最高温度ꎮ 太阳辐射对 Ｎ２Ｏ 气

体排放的影响不敏感ꎬ这与马莉等[２５] 研究结果不一

致ꎮ ＡＳＰＩＭ 模型计算 Ｎ２Ｏ 排放量主要是通过硝化

与反硝化公式计算ꎬ并没有考虑太阳辐射的影响ꎬ
在后续研究中可以考虑优化 ＡＰＳＩＭ 模型 Ｎ２Ｏ 排放

通量公式来解决ꎮ
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从田间管理参数全局敏感性分析来看ꎬ施氮量

是影响小麦 Ｎ２Ｏ 气体排放最敏感的参数ꎬＷａｎｇ
等[２６]同时也证实了施氮量对 Ｎ２Ｏ 气体排放具有显

著影响ꎮ 本研究在已有研究基础上增加了种植密

度、播种间距和播种深度对 Ｎ２Ｏ 排放的影响ꎬ结果

显示均不敏感ꎮ 这也表明了在 ＡＰＳＩＭ 模型中对

Ｎ２Ｏ 排放的模拟实际是对氮素的分配和转化过程的

模拟ꎮ
本文基于 ＥＦＡＳＴ 法对 ＡＰＳＩＭ 模型模拟西北地

区旱作春小麦 Ｎ２Ｏ 排放的全局敏感性进行研究ꎬ为
参数本地化提供了一定的技术支持ꎮ 在具体的农

田管理实践中ꎬ应采取系统管理的方式ꎬ综合考虑

各个田间管理参数的影响ꎬ以协调各要素之间的作

用ꎬ达到控制 Ｎ２Ｏ 排放、科学增产减排的目标ꎮ

４　 结　 论

出苗到拔节期积温、初花期积温、灌浆期积温、
春化敏感系数、潜在灌浆速率及光周期敏感是影响

春小麦 Ｎ２Ｏ 排放敏感的作物品种参数ꎮ 可将原来

需要测量的 ９ 个参数降低至 ６ 个ꎬ降低了参数优化

的难度ꎮ 田间持水量、土壤容重、小麦萎蔫系数、小
麦吸水系数是影响春小麦 Ｎ２Ｏ 排放敏感的土壤参

数ꎻ在使用 ＡＰＳＩＭ 模型模拟春小麦 Ｎ２Ｏ 排放潜力需

在实际测量土壤中降低这 ４ 个参数的误差ꎮ 施氮量

和日最高温度是影响土壤 Ｎ２Ｏ 排放最敏感的田间

管理和气象参数ꎬ降雨量和日最低温度是影响春小

麦 Ｎ２Ｏ 排放潜力较为敏感的气象参数ꎬ土壤参数可

由之前需要测量的 １３ 个参数降低至 ４ 个ꎬ气象参数

由之前需要测量的 ４ 个参数降低至 ３ 个ꎮ
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