
２ ０ ２ ６ 年 ８ 月 农 业 机 械 学 报 第 ５７ 卷 第 １５ 期

ｄｏｉ：１０． ６０４１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００⁃１２９８． ２０２６． １５． ０３２

黄淮海平原冬小麦 夏玉米轮作系统碳收支量化分析

段玉鹏１，２ 　 丁硕秋１，２ 　 胡羽欣１，２ 　 冯　 浩２，３ 　 于　 强３，４ 　 何建强１，２

（１． 西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室， 陕西杨凌 ７１２１００；
２． 西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院， 陕西杨凌 ７１２１００；

３． 水土保持与荒漠化整治全国重点实验室， 陕西杨凌 ７１２１００；
４． 陕西省气象局秦岭和黄土高原生态环境气象重点实验室， 西安 ７１００１６）

摘要： 黄淮海平原是我国重要的农业基地，准确量化该地区农业生产的碳收支可为我国农业绿色发展和实现“双
碳”目标提供科学依据。 本研究基于 Ｂｉｏｍｅ ＢＧＣＭｕＳｏ 模型模拟了 １９８１—２１００ 年黄淮海平原冬小麦 夏玉米轮作

（简称麦玉轮作）区域的初级生产力（ＧＰＰ）、生态系统呼吸（ＲＥＣＯ）和净生态系统生产力（ＮＥＰ），并分析了其时空变

化趋势。 结果表明：利用差分进化算法进行模型参数优化后，Ｂｉｏｍｅ ＢＧＣＭｕＳｏ 模型可获得较高的模拟精度，日尺

度 ＧＰＰ、ＲＥＣＯ、ＮＥＰ 模拟值与观测值之间的决定系数（Ｒ２）分别达到 ０. ８０、０. ６４、０. ６８，月尺度分别达到 ０. ９２、０. ７３、
０. ８３。 在时间尺度上，在历史时段 （１９８１—２０２０ 年），ＧＰＰ、ＲＥＣＯ 和 ＮＥＰ 的年均值分别为 １ ６８２. ４０、１ ２９３. １２、
３８９. ２８ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ），其中 ＧＰＰ 和 ＲＥＣＯ 显著增加，ＮＥＰ 在 ２０００ 年前显著增加之后变化不显著；在未来时段（２０２０—
２１００ 年）ＳＳＰ２４５ 情景下，ＧＰＰ、ＲＥＣＯ 和 ＮＥＰ 的年均值分别为 ２ ０１５. ７５、１ ６１３. ０６、４０２. ６９ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ）；ＳＳＰ５８５ 情景下

ＧＰＰ、ＲＥＣＯ 和 ＮＥＰ 的年均值分别为 ２ １４４. ６７、１ ７２９. ５２、４１５. １５ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ）。 整体上，ＧＰＰ 和 ＲＥＣＯ 在未来时期呈

现显著增加趋势，ＮＥＰ 将先呈现相对稳定的变化趋势直至 ２０５１ 年后显著减小。 在空间尺度上，ＧＰＰ 和 ＲＥＣＯ 呈现

出中部高而南北部低的空间分布格局，ＮＥＰ 则从东南向西北方向递增。 气候变化背景下，黄淮海平原麦玉轮作系

统未来时期碳汇功能减弱主要是由生态系统呼吸的增速超过作物初级生产力的增速所导致。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｈｕａｎｇ Ｈｕａｉ Ｈａｉ Ｐｌａｉｎ； ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ； Ｂｉｏｍｅ

ＢＧＣＭｕＳｏ ｍｏｄｅｌ； ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

０　 引言

农业生态系统作为陆地生态系统的重要组成部

分，其碳收支平衡在全球碳循环中发挥着重要作

用［１ － ４］。 黄淮海平原作为我国最重要的农业产区之

一，主要以冬小麦 夏玉米双熟轮作（简称麦玉轮

作）为主，提供了全国约 ７０. ０％ 的小麦和约 ３０. ０％
的玉米产量［５］。 目前，对未来气候变化情景下该地

区麦玉轮作系统长时间序列区域碳收支的量化研究

还较为缺乏。 同时，目前量化碳收支的研究多采取

结构单一的生态模型，难以对农田生态系统复杂的

管理措施进行模拟，可能导致农田碳收支评估误差

增大。 因此，在未来气候变化情景下，准确量化黄淮

海平原麦玉轮作系统的碳收支，估计农田的固碳潜

力，对于保障国家粮食安全和落实“双碳”目标具有

重要意义。
目前，对陆地生态系统碳收支的量化方法多集

中于涡度相关法和模型模拟法。 已有学者基于涡度

相关法对华北平原麦玉轮作系统开展了相关研究，
如利用典型麦玉轮作系统 １６ 年的通量观测数据，探
讨碳物候和环境因子对 ＮＥＰ 年际变化的解释能

力［６］。 另外，模型模拟法也被广泛应用于生态系统

碳收支研究，有学者采用光能利用率模型模拟了黑

河流域净初级生产力 （ ＮＰＰ） 和总初级生产力

（ＧＰＰ），并分析了人类活动和气候变化对 ＧＰＰ 的影

响［７］。 然而涡度相关法和光能利用率模型难以模

拟预测未来时期碳收支，所以过程模型成为估算区

域长时间序列历史和未来碳通量的优选方法，其中

Ｂｉｏｍｅ ＢＧＣ 模型和 Ｂｉｏｍｅ ＢＧＣＭｕＳｏ 模型是最常

用的方法［８ － ９］，Ｂｉｏｍｅ ＢＧＣＭｕＳｏ 模型是通过改进

Ｂｉｏｍｅ ＢＧＣ 模型结构，并与 ４Ｍ 作物模型耦合而

来，相比于单一的生态模型，可以更准确地对农田生

态系 统 的 碳 收 支 进 行 量 化［１０］。 目 前， Ｂｉｏｍｅ
ＢＧＣＭｕＳｏ 模型已经被广泛应用于不同生态系统的

碳收支模拟研究。 例如，Ｈｕａｎｇ 等［１１］ 利用该模型研

究了 １９９０—２０２０ 年中国土地利用和气候变化对碳

收支的影响； Ｓｕ 等［１２］ 利用该模型研究了 ２０１２—
２０１８ 年内蒙古大兴安岭林区不同类型森林的碳通

量及时空动态变化。 对于受人为管理措施严重影响

的黄淮海平原麦玉轮作系统，还未见利用该模型研

究其碳收支情况的报道。 因而，亟需采用结构更为

严谨的 Ｂｉｏｍｅ ＢＧＣＭｕＳｏ 模型，系统探究黄淮海平

原冬小麦 夏玉米轮作体系的历史及未来碳收支

特征。
因此，本研究以黄淮海平原冬小麦 夏玉米轮作

系统为研究对象，基于历史气象数据和全球气候模

式（ＧＣＭｓ）产生的未来气候数据，来驱动率定后的

Ｂｉｏｍｅ ＢＧＣＭｕＳｏ 模型模拟 １９８１—２１００ 年麦玉轮

作系统的 ＧＰＰ、ＲＥＣＯ 和 ＮＥＰ，探究气候变化背景下

麦玉轮作系统碳收支的年际、年内时空变化趋势，评
估气候变化对麦玉轮作农田生态系统的影响。 研究

成果可为麦玉轮作农田生态系统碳收支的量化评估

提供科学依据与技术支持，对保障国家粮食安全和

落实国家“双碳”目标具有重要意义。

１　 材料和方法

１. １　 研究区概况

黄淮海平原位于我国华北地区 （ ２９° ２４′ ～
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４２°３６′ Ｎ，１１０°２１′ ～ １２２°４２′ Ｅ，０ ～ ２ ２５０ ｍ），北起长

城、南至淮河、西倚太行山、东濒渤海。 该区域气候

属于暖温带季风气候，夏季高温多雨，冬季寒冷干

燥，年均气温为 ８ ～ １５℃，最高温出现在 ７ 月份，无
霜期为 １７０ ～ ２２０ ｄ；年降水量为 ５００ ～ １ ０００ ｍｍ，
且时空分布不均匀，夏季降水量占全年 ７０. ０％ 以

上。 黄淮海平原地区土层深厚、土壤肥力较高，
且光热资源充足、雨热同期，是我国重要的粮食

生产基地之一，种植模式主要为冬小麦 夏玉米

轮作。 根据黄淮海平原作物种植模式分布 ［１３］ 及

冬小麦 夏玉米种植制度分区 ［１４］ ，本研究将黄淮

海平原冬小麦 夏玉米种植区划分为 ６ 个分区，
包括：环渤海二熟区（ Ｚｏｎｅ １） 、太行山前二熟区

（ Ｚｏｎｅ ２） 、海河平原二熟区（ Ｚｏｎｅ ３ ） 、鲁西平原

二熟区（ Ｚｏｎｅ ４） 、黄淮平原二熟区 （ Ｚｏｎｅ ５ ） 、江
淮平原二熟区（ Ｚｏｎｅ ６） 。 每个分区划分为 ０. １°
（约为 １０ ｋｍ）的栅格单元（图 １） ，然后进行格点

化模型模拟。

图 １　 研究区海拔与种植制度区划以及种植模式与通量站分布图

Ｆｉｇ． １　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｚｏｎｅｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｆｌｕｘ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ
　

１. ２　 气象数据

本研究所需的历史气象数据来源于欧洲中期天

气预报中心（ＥＣＭＷＦ）的 ＥＲＡ５ ｌａｎｄ 逐小时气象

再分析数据（ｈｔｔｐｓ：∥ｃｌｉｍａｔｅ． ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ． ｅｕ ／ ｃｌｉｍａｔｅ⁃
ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ）。 驱动模型所需要的气象要素包括平均

气温 （ Ｔｍｅａｎ，℃）、 最高气温 （ Ｔｍａｘ，℃）、 最低气温

（Ｔｍｉｎ，℃）、降水量（Ｐｒｃｐ，ｍｍ）、太阳短波辐射（Ｒｓ，
Ｗ ／ ｍ２）、水汽压差（ ｅａ，ｋＰａ），其中水汽压差由平均

气温和露点温度计算。 ＥＲＡ５ 气象要素数据均预先

处理为 １９８１—２０２０ 年分辨率 ０. １°的日尺度数据。
未来气候预测数据来源于第 ６ 次耦合模式比较

计划（Ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄｅｌ ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｐｈａｓｅ ６，
ＣＭＩＰ６） 发 布 的 全 球 气 候 模 式 （ Ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ
ｍｏｄｅｌｓ，ＧＣＭｓ）产生的气候预测数据集。 为了准确

评估未来气候变化对黄淮海平原麦玉轮作系统碳收

支的影响以及减小 ＧＣＭｓ 导致的模型模拟结果不确

定性［１５］，本研究运用 ＣＭＩＰ６ 中 ７ 个广泛采用的

ＧＣＭｓ 产生的未来（２０２１—２１００ 年）气候降尺度数据

来驱动模型进行未来情景模拟（表 １），所涉及气象

要素包括： 逐日最高温度 （ Ｔｍａｘ，℃）、 最低温度

（Ｔｍｉｎ，℃）、降水量（Ｐｒｃｐ，ｍｍ）和太阳短波辐射（Ｒｓ，
Ｗ ／ ｍ２）。 选取的共享 社 会 经 济 路 径 排 放 情 景

（Ｓｈａｒｅｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ，ＳＳＰｓ）为中等温室

气体排放情景 （ ＳＳＰ２４５） 和高温室气体排放情景

（ＳＳＰ５８５）。 然后，通过 ＭＴＣＬＩＭ 模型将所产生的未

来气候数据转换为 Ｂｉｏｍｅ ＢＧＣＭｕＳｏ 模型所需的未

来气象文件。

表 １　 采用的 ７ 个全球气候模式

Ｔａｂ． １　 Ｓｅｖｅｎ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ
序号 　 　 　 名称 缩写 机构 国家 ／ 地区
１ ＢＣＣ ＣＳＭ２ ＭＲ ＢＣＣＣ ＢＣＣ 中国

２ ＥＣ Ｅａｒｔｈ３ Ｖｅｇ ＥＣＥ２
ＥＣ ＥＡＲＴＨ
Ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ

欧洲

３ ＧＦＤＬ ＥＳＭ４ ＧＦＤ２ ＮＯＡＡ ＧＦＤＬ 美国

４ ＩＮＭ ＣＭ４ ８ ＩＮＭ１ ＩＮＭ 俄罗斯

５ ＩＮＭ ＣＭ５ ０ ＩＮＭ２ ＩＮＭ 俄罗斯

６ ＭＰＩ ＥＳＭ１ ２ ＨＲ ＭＰＩ１ ＭＰＩ Ｍ 德国

７ ＭＲＩ ＥＳＭ２ ０ ＭＲＩＥ ＭＲＩ 日本
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１. ３　 其他多源数据

历史大气 ＣＯ２浓度数据来自于美国国家海洋和

大 气 管 理 局 （ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＯＡＡ）发布的 １９７９—２０２３ 年全球数

据 （ ｈｔｔｐｓ： ∥ ｇｍｌ． ｎｏａａ． ｇｏｖ ／ ｃｃｇｇ ／ ｔｒｅｎｄｓ ／ ｇｌ ＿ ｄａｔａ．
ｈｔｍｌ）；未来逐年的大气 ＣＯ２ 浓度数据则分别根据

ＳＳＰ２４５ 情景和 ＳＳＰ５８５ 情景的年际拟合公式进行计

算［１６］，计算式为

［ＣＯ２］ ｓｓｐ２４５＿ｙｅａｒ ＝ ６２. ０４４ ＋ ３４. ００２ － ３. ８７０ ２ｙ
０. ２４４ ２３ － １. １５４ ２ｙ２. ４９０ １ ＋

０. ０２８ ０５７（ｙ － １ ９００） ２ ＋ ０. ０００ ２６８ ２７·
（ｙ － １ ９６０） ３ － ９. ２７５ １ × １０ － ７·

（ｙ － １ ９１０） ４ － ２. ２４４ ８（ｙ － ２ ０３０） （１）

［ＣＯ２］ ｓｓｐ５８５＿ｙｅａｒ ＝７５７. ４４ ＋ ８４. ９３８ －１. ５３７ｙ
２. ２０１ １ －３. ８２８ ９ｙ －０. ４５２ ４２ ＋

２. ４７１ ２ ×１０ －４（ｙ ＋１５）２ ＋１. ９２９ ９ ×１０ －５（ｙ －１ ９３７）３ ＋
５. １１３ ７ ×１０ －７（ｙ －１ ９１０）４ （２）

式中　 ｙ———年份，取 ２０２４—２１００ 年

［ＣＯ２］ ｓｓｐ２４５＿ｙｅａｒ———ＳＳＰ２４５ 情景下的逐年 ＣＯ２

浓度

［ＣＯ２］ ｓｓｐ５８５＿ｙｅａｒ———ＳＳＰ５８５ 情景下的逐年 ＣＯ２

浓度

大气干湿氮沉降数据通过查阅文献［１７］获得；土壤

数据需要的土壤质地与酸碱度采用分辨率 ２５０ ｍ 的

ＳｏｉｌＧｒｉｄｓ 世界土壤信息 数 据 （ ｈｔｔｐｓ： ∥ ｓｏｉｌｇｒｉｄｓ．
ｏｒｇ ／ ）；格点地理信息数据主要包括纬度和高程，高
程数据来源于 ＳＲＴＭ 分辨率 ５００ ｍ ＤＥＭ 数据

（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ． ｅａｒｔｈｄａｔａ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ）。 作物田间管

理数据来源于冬小麦 夏玉米种植制度分区数

据［１４］、国家生态中心、国家区试品种报告以及文

献［１８ － ２０］，其中 ６ 个不同分区（图 １）种植制度根

据黄淮海平原农气站的作物物候记录数据以及当地

常规栽培措施来确定（表 ２）。 通量站观测数据来源

于国家生态数据中心提供的禹城站、位山站、栾城站

的逐日观测数据（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ． ｎｅｓｄｃ． ｏｒｇ． ｃｎ ／ ），该数

据主要用于模型校准和精度验证；同时选取 ＶＰＭ、
ＰＭＬ ＿ Ｖ２、 ＧＯＳＩＦ［２１ － ２３］ 和 ＭＯＤ１７Ａ２Ｈ （ ｈｔｔｐｓ： ∥
ｌａｄｓｗｅｂ． ｍｏｄａｐｓ． ｅｏｓｄｉｓ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ）共 ４ 种 ＧＰＰ 产品

与模型模拟值进行对比验证。
１. ４　 碳收支指标定义

总初级生产力（ＧＰＰ）是指植物通过光合作用吸

收的碳总量，是陆地生物圈与大气之间最大的碳通

量［２４］。 生态系统呼吸（ＲＥＣＯ）是生态系统中所有

生物体将有机碳转化为 ＣＯ２ 的过程［２５］。 ＧＰＰ 和

ＲＥＣＯ 决定了净生态系统二氧化碳交换量（ＮＥＥ）
和净生态系统生产力（ＮＥＰ），即ＮＥＥ ＝ － （ＧＰＰ －

表 ２　 各分区作物管理数据信息

Ｔａｂ． ２　 Ｃｒｏｐ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ

分区 作物
多年平均

播期

多年平均

收获期

施氮量 ／

（ｋｇ·ｈｍ － ２）

灌溉量 ／
ｍｍ

Ｚｏｎｅ １
小麦 １０ 月 ２ 日 ６ 月 １５ 日 ２５０ ２０５
玉米 ６ 月 ２１ 日 ９ 月 ２５ 日 ２００ １６６

Ｚｏｎｅ ２
小麦 １０ 月 １０ 日 ６ 月 ４ 日 １５０ １８０
玉米 ６ 月 ９ 日 ９ 月 ２６ 日 ２００ １２０

Ｚｏｎｅ ３
小麦 １０ 月 １５ 日 ６ 月 ９ 日 ３００ ２００
玉米 ６ 月 １７ 日 ９ 月 ２７ 日 １８０ １００

Ｚｏｎｅ ４
小麦 １０ 月 １ 日 ６ 月 １１ 日 ２７０ ３００
玉米 ６ 月 ２０ 日 ９ 月 ２５ 日 ３３０ ２００

Ｚｏｎｅ ５
小麦 １０ 月 １８ 日 ６ 月 １ 日 １３５ １７０
玉米 ６ 月 １２ 日 ９ 月 ２５ 日 ２４０ ５０

Ｚｏｎｅ ６
小麦 １０ 月 ２０ 日 ６ 月 ５ 日 ２７０ ０
玉米 ６ 月 １７ 日 ９ 月 ２７ 日 ２２５ ０

ＲＥＣＯ） ＝ － ＮＥＰ，其中 ＮＥＰ 是衡量区域生态系统碳

源和碳汇的重要指标。 本研究基于麦玉轮作系统的

生态过程特征，对冬小麦 夏玉米轮作区 ＧＰＰ、
ＲＥＣＯ 及 ＮＥＰ 的时空特征规律进行系统分析。
１. ５　 研究方法

１. ５. １　 基于 Ｂｉｏｍｅ ＢＧＣＭｕＳｏ 模型的未来情景模拟

Ｂｉｏｍｅ ＢＧＣ 是被广泛应用的生物地球化学模

型，可模拟生态系统和大气之间以及陆地生态系统

内部 水、 碳 和 氮 的 通 量 和 储 量［２６］。 Ｂｉｏｍｅ
ＢＧＣＭｕＳｏ 模型作为 Ｂｉｏｍｅ ＢＧＣ 模型和 ４Ｍ 作物模

型相结合的更新版本，扩展了来自 ４Ｍ 模型的作物

模拟功能，可对农田、草地和森林设置种植、收获、间
伐、割草、放牧、犁地、灌溉、施肥等管理措施，提高了

模型对受人为管理影响的农田生态系统中碳水循环

的模拟能力。 Ｂｉｏｍｅ ＢＧＣＭｕＳｏ 模型的运行可分为

两个阶段：①自旋模拟（Ｓｐｉｎ⁃ｕｐ ｍｏｄｅｌ），从土壤碳和

氮非常低的初始水平开始，一直运行到与气候达到

稳定状态，并估计状态变量的初始值。 ②正常模拟

（Ｎｏｒｍａｌ ｍｏｄｅｌ），使用自旋模拟的结果作为碳库和

氮库的初始值，在确定的时间段内进行模拟。 本研

究基于 ７ 个不同 ＧＣＭｓ 产生的气候数据驱动Ｂｉｏｍｅ
ＢＧＣＭｕＳｏ 模型进行 ＳＳＰ２４５ 和 ＳＳＰ５８５ 两种未来情

景模拟，并将多个 ＧＣＭｓ 驱动的不同模拟结果均值

作为未来时期的碳收支模拟值，以此减小不同

ＧＣＭｓ 带来的模拟误差。
１. ５. ２　 模型参数优化

差分进化算法（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ）源于遗传

退火算法（Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ），是一种简单

而强大的全局优化算法，可以高效地实现模型参数

全局优化。 基于关于 Ｂｉｏｍｅ ＢＧＣ 模型参数敏感性

的研究［２７ － ３０］以及模型指导手册，本研究确定冬小麦
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和夏玉米的敏感参数包括：叶片碳氮比、冠层光截获

系数、Ｒｕｂｉｓｃｏ 中叶氮百分比含量、土壤水分参数、根
区分布参数、根深度函数形状参数、生长性呼吸所消

耗碳含量、共生和非共生固氮含量、冠层平均比叶面

积、当前部分生长比例，其余参数为模型默认值。 以

ＧＰＰ 为优化目标变量，结合禹城站 ２００３—２０１０ 年的

通量观测数据，利用 Ｒ 语言 Ｄｅｏｐｔｉｍ 包和最小二乘法

原理进行模型敏感参数优化，最终利用禹城站、位山站

和栾城站的通量观测数据进行模型模拟精度验证。
１. ５. ３　 统计分析

采用决定系数（Ｒ２）、均方根误差（ＲＭＳＥ）和偏

差（Ｂｉａｓ）作为模型精度验证的指标。 Ｒ２ 介于 ０ ～ １
之间，反映模型对因变量变异的解释能力；ＲＭＳＥ 用

于指示模型在预测中产生的误差大小；Ｂｉａｓ 可以反

映模型预测值与观测值之间的差异。 本研究采用

Ｔｈｅｉｌ Ｓｅｎ 中值斜率估计方法对 ＧＰＰ、ＲＥＣＯ 和 ＮＥＰ
的模拟结果进行趋势分析，并通过 Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ
方法进行显著性检验［３１］。 斜率 Ｓｅｎ 大于 ０ 时，通量

呈现增加趋势；斜率 Ｓｅｎ 小于 ０ 时，呈减小趋势。 采

取 ０. ０５ 的显著性水平，当 ＭＫ 显著性检验得到的标

准统计量绝对值大于 １. ６５、１. ９６ 时，表示通量微显

著、显著变化。

２　 结果与分析

２. １　 多站点日尺度和月尺度模型模拟精度验证

采用禹城站 ２００３—２００８ 年、位山站 ２００５—２００６
年麦玉轮作系统的 ＧＰＰ、ＲＥＣＯ、ＮＥＰ 日尺度通量数

据，以及栾城站 ２００７—２０１７ 年的 ＮＥＥ 日尺度通量

数据来验证 Ｂｉｏｍｅ ＢＧＣＭｕＳｏ 模型的模拟精度。 在

禹城站，ＧＰＰ 模型模拟值与观测值之间的决定系数

Ｒ２为 ０. ８０，均方根误差 ＲＭＳＥ 为 ２. ９４ ｇＣ ／ （ｍ２·ｄ）；
ＲＥＣＯ 模拟值与观测值之间的 Ｒ２为 ０. ６４，均方根误

差 ＲＭＳＥ 为 ２. ００ ｇＣ ／ （ｍ２·ｄ）；ＮＥＥ 模拟值与观测值

之 间 的 Ｒ２ 为 ０. ６８， 均 方 根 误 差 ＲＭＳＥ 为

２. ４９ ｇＣ ／ （ｍ２·ｄ），模型模拟精度总体较好 （图 ２、
表 ３）。 Ｂｉｏｍｅ ＢＧＣＭｕＳｏ 模型在位山站和栾城站同

样具有较高的模拟精度，表明该模型的模拟精度在

不同区域具有空间一致性（表 ３）。

图 ２　 禹城站日尺度 ＧＰＰ、ＲＥＣＯ、ＮＥＥ 的模型模拟精度验证

Ｆｉｇ． ２　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｄａｉｌｙ ＧＰＰ， ＲＥＣＯ， ａｎｄ ＮＥＥ ａｔ Ｙｕｃｈｅｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎ
　

表 ３　 禹城站、位山站和栾城站的日尺度 ＧＰＰ、ＲＥＣＯ、ＮＥＥ 模型精度验证

Ｔａｂ． ３　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｄａｉｌｙ ＧＰＰ， ＲＥＣＯ， ａｎｄ ＮＥＥ ａｔ Ｙｕｃｈｅｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎ，
Ｗｅｉｓｈａｎ Ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｌｕａｎｃｈｅｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎ

站点
ＧＰＰ ＲＥＣＯ ＮＥＥ

Ｒ２ ＲＭＳＥ ／ （ｇＣ·ｍ － ２·ｄ － １） Ｒ２ ＲＭＳＥ ／ （ｇＣ·ｍ － ２·ｄ － １） Ｒ２ ＲＭＳＥ ／ （ｇＣ·ｍ － ２·ｄ － １）
禹城站 ０. ８０ ２. ９４ ０. ６４ ２. ００ ０. ６８ ２. ４９
位山站 ０. ８２ ２. ４２ ０. ７０ １. ３１ ０. ７５ １. ９１
栾城站 — — — — ０. ６９ ２. ２８

　 　 注：“—”表示因栾城站缺失 ＧＰＰ、ＲＥＣＯ 观测数据而未计算相应指标。 下同。

　 　 Ｂｉｏｍｅ ＢＧＣＭｕＳｏ 模型在禹城站、位山站和栾

城站上月尺度的模拟精度均较高（图 ３），其中 ＧＰＰ
模拟 值 和 观 测 值 之 间 的 Ｒ２ 为 ０. ９２， ＲＭＳＥ 为

５５. ２３ ｇＣ ／ （ｍ２·ｍｏｎｔｈ）；ＲＥＣＯ 模拟值和观测值之间

的 Ｒ２为 ０. ７３，ＲＭＳＥ 为 ４９. ６１ ｇＣ ／ （ｍ２·ｍｏｎｔｈ）；ＮＥＥ
的模拟值和观测值之间的 Ｒ２ 为 ０. ８３， ＲＭＳＥ 为

４２. ７３ ｇＣ ／ （ｍ２·ｍｏｎｔｈ），均表明该模型在月尺度上具

备较高的模拟精度。
２. ２　 禹城站多种ＧＰＰ产品与模型模拟结果对比分析

本研究进一步采用 ４ 种 ＧＰＰ 产品数据与禹城

站的 Ｂｉｏｍｅ ＢＧＣＭｕＳｏ 模型模拟值以及观测值进行

对比分析（表 ４），可见禹城站 ２００３—２０１０ 年的多年
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图 ３　 禹城站、位山站和栾城站月尺度 ＧＰＰ、ＲＥＣＯ、ＮＥＥ 的模型模拟精度验证

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｍｏｎｔｈｌｙ ＧＰＰ， ＲＥＣＯ， ＮＥＥ ａｔ Ｙｕｃｈｅｎｇ， Ｗｅｉｓｈａｎ， ａｎｄ Ｌｕａｎｃｈｅｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎｓ
　

年均 ＧＰＰ 为 ２ １０９. ５２ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ），４ 种 ＧＰＰ 产品的

多年年均 ＧＰＰ 均明显小于观测值，但是模型模拟具

有较高的 Ｒ２、最低的 ＲＭＳＥ 和 Ｂｉａｓ，表明 Ｂｉｏｍｅ
　 　

ＢＧＣＭｕＳｏ 模型的 ＧＰＰ 模拟结果精度高于本研究选

择的 ４ 种 ＧＰＰ 产品，可以更准确地量化黄淮海平原

麦玉轮作系统的碳收支。

表 ４　 禹城站 ２００３—２０１０ 年 ＧＰＰ 模型模拟值和 ＧＰＰ 产品值与观测值之间的对比分析

Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＧＰＰ
ａｔ Ｙｕｃｈｅｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｙｅａｒｓ ｏｆ ２００３—２０１０

　 数据类型 Ｒ２ ＲＭＳＥ ／ （ｇＣ·ｍ － ２·ｄ － １） Ｂｉａｓ ／ （ｇＣ·ｍ － ２·ｄ － １） 多年平均 ＧＰＰ ／ （ｇＣ·ｍ － ２·ａ － １）
观测值 — — — ２ １０９. ５２
模拟值 ０. ８７ ２. １９ ０. ７２ １ ８４４. ９２
ＶＰＭ ０. ９０ ２. ６０ １. ６３ １ ５１１. ２５
ＰＭＬ＿Ｖ２ ０. ７４ ３. ９０ １. ７８ １ ４５６. ７８
ＧＯＳＩＦ ０. ８３ ４. ３１ ２. ７３ １ １０６. ９９
ＭＯＤ１７Ａ２Ｈ ０. ７９ ５. ５８ ３. ６８ ７５７. ０１

２. ３　 黄淮海麦玉轮作区 ＧＰＰ、ＲＥＣＯ 和 ＮＥＰ 的时间

变化趋势

２. ３. １　 １９８１—２１００ 年 ＧＰＰ、ＲＥＣＯ 和 ＮＥＰ 年际变

化趋势

将 １９８１—２１００ 年划分为 ３ 个研究时段：历史时

期（１９８１—２０２０ 年）、未来近期（２０２１—２０５０ 年）及

未来远期（２０５１—２１００ 年），其中未来模拟采取了

ＳＳＰ２４５ 和 ＳＳＰ５８５ 两种共享社会经济路径情景。
在历史时期，黄淮海麦玉轮作区 ＧＰＰ 的均值和变化

率分别为 １ ６８２. ４０ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ）和 ６. ４８ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ２）
（Ｐ ＜０. ０１），ＲＥＣＯ 的均值和变化率分别为 １ ２９３. １２、
６. ８４ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ２）（Ｐ ＜ ０. ０１），可见 ＧＰＰ 和 ＲＥＣＯ 均

呈现显著增大趋势。 历史时期 ＮＥＰ 的均值为

３８９. ２８ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ），但在 １９８１—２０００ 年和 ２００１—
２０２０ 年的 ＮＥＥ 变化趋势却不一致，变化率分别为

４. ９８ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ２）（Ｐ ＜ ０. ０５）和 － ３. ０７ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ２）
（Ｐ ＞ ０. ０５）（图 ４，图中阴影区域为 ２５％和 ７５％分位

数区间）。 在未来 ＳＳＰ２４５ 和 ＳＳＰ５８５ 两种情景下，
ＧＰＰ 和 ＲＥＣＯ 在未来近期（２０２１—２０５０ 年）和未来

远期（２０５１—２１００ 年）均呈现明显增大趋势，其中

ＧＰＰ 在 ＳＳＰ２４５ 情景下的年均值和变化率分别为

２ ０１５. ７５ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ）和 ７. ３９ ｇＣ ／ （ ｍ２ ·ａ２ ） （ Ｐ ＜
０. ０１），在 ＳＳＰ５８５ 情景下分别为 ２ １４４. ６７ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ）
和 １１. ０１ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ２）（Ｐ ＜ ０. ０１）。 ＲＥＣＯ 在 ＳＳＰ２４５
情景下的年均值和变化率分别为 １ ６１３. ０６ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ）
和 ８. ７２ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ２） （Ｐ ＜ ０. ０１），在 ＳＳＰ５８５ 情景下

分别为 １ ７２９. ５２ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ）和 １２. ０９ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ２ ）
（Ｐ ＜ ０. ０１）。 ＮＥＰ 在整个未来时期 （２０２１—２１００
年）ＳＳＰ２４５ 和 ＳＳＰ５８５ 两种情景下的年均值分别为

４０２. ６９ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ）和 ４１５. １５ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ）；ＮＥＰ 在未

来近期（２０２１—２０５０ 年）呈现先增大后稳定的趋势，
在 ＳＳＰ２４５ 情 景 下 的 年 均 值 及 变 化 率 分 别 为

４３４. １４ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ） 和 － ０. １４ ｇＣ ／ （ ｍ２·ａ２ ） （ Ｐ ＞
０. ０５），在 ＳＳＰ５８５ 情景下分别为 ４４２. ５０ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ）
和 － ０. １１ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ２）（Ｐ ＞ ０. ０５），变化率统计不显

著；ＮＥＰ 在未来远期（２０５１—２１００ 年）呈现出明显减

小的趋势，在 ＳＳＰ２４５ 情景下的年均值及变化率分别

为 ３８３. ８２ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ）和 － ２. ０３ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ２ ） （Ｐ ＜
０. ０１），在 ＳＳＰ５８５ 情景下分别为 ３９８. ７４ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ）
和 － １. ３５ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ２）（Ｐ ＜ ０. ０１）。
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图 ４　 黄淮海平原麦玉轮作区 １９８１—２１００ 年 ＧＰＰ、
ＲＥＣＯ、ＮＥＰ 的年际时间变化趋势

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＧＰＰ， ＲＥＣＯ， ａｎｄ
ＮＥＰ ｏｆ ｗｈｅａｔ⁃ｍａｉｚｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ

Ｈｕａｎｇ Ｈｕａｉ Ｈａｉ Ｐｌａｉｎ ｉｎ ｙｅａｒｓ ｏｆ １９８１—２１００
　

２. ３. ２　 ＧＰＰ、ＲＥＣＯ 和 ＮＥＰ 平均年内变化趋势

黄淮海平原麦玉轮作区历史时期（１９８１—２０２０
年）和未来时期（２０２１—２１００ 年）两种情景下的月均

ＧＰＰ、ＲＥＣＯ 和 ＮＥＰ 均呈现双峰变化模式（图 ５）。
对 ＧＰＰ 而言，冬小麦和夏玉米分别在每年的 ５ 月和

８ 月达到峰值；在历史时期和两种未来情景下，冬小

麦的月平均 ＧＰＰ 逐渐增大；ＳＳＰ５８５ 情景下的夏玉米

月平均 ＧＰＰ 相较于 ＳＳＰ２４５ 情景则基本没有变化

（图 ５ａ）。 对 ＲＥＣＯ 而言，冬小麦和夏玉米分别在每

年的 ５ 月和 ８ 月达到峰值；历史时期和两种未来情

景下，冬小麦和夏玉米的月平均 ＲＥＣＯ 均大幅增大

（图 ５ｂ）。 对 ＮＥＰ 而言，冬小麦和夏玉米分别在每

年的 ４ 月和 ８ 月达到峰值；农田在 １、２、６、１０、１１、１２
月表现为碳源，而在冬小麦和夏玉米的主要生长期

表现为碳汇；从历史时期到两种未来情景，冬小麦主

要生长期的 ＮＥＰ 均有所增大；夏玉米主要生长期的

ＮＥＰ 除了 ６—８ 月有较小幅度的增大外，９、１０ 月均

减小（图 ５ｃ）。
２. ４　 黄淮海麦玉轮作区 ＧＰＰ、ＲＥＣＯ 和 ＮＥＰ 的空

间变化特征

在黄淮海平原麦玉轮作区，ＧＰＰ 随纬度的增大

呈现先增后减的趋势，且在 Ｚｏｎｅ ４ 区（鲁西平原二

熟区） 最大，该区域在历史时期、未来 ＳＳＰ２４５ 和

图 ５　 历史时期（１９８１—２０２０ 年）和未来（２０２１—２１００ 年）
两种情景（ＳＳＰ２４５ 和 ＳＳＰ５８５）下黄淮海平原麦玉轮作区

ＧＰＰ、ＲＥＣＯ、ＮＥＰ 的年内变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｔｒａ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＧＰＰ， ＲＥＣＯ， ａｎｄ ＮＥＰ
ｏｆ ｗｈｅａｔ⁃ｍａｉｚｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｈｕａｎｇ Ｈｕａｉ Ｈａｉ
Ｐｌａｉｎ ｉｎ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ （１９８１—２０２０） ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ
ｆｕｔｕｒｅ （２０２１—２１００） ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ＳＳＰ２４５ ａｎｄ ＳＳＰ５８５

　

ＳＳＰ５８５ 情 景 下 的 年 均 ＧＰＰ 分 别 为 １ ７５８. ８１、
２ １１９. ３０、２ ２６６. ３２ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ）（图 ６ａ ～ ６ｃ、图 ７ａ）。
ＲＥＣＯ 与 ＧＰＰ 呈现一致的空间分布格局，Ｚｏｎｅ ４ 区

在历史时期、未来 ＳＳＰ２４５ 和 ＳＳＰ５８５ 情景下的年均

ＲＥＣＯ 分别为 １ ４１６. ７８、１ ７６３. ４９、１ ８９４. １２ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ）
（图 ６ｄ ～ ６ｆ、图 ７ｂ）。 ＮＥＰ 则呈现出从东南向西北方

向逐渐增大的空间分布格局，且在 Ｚｏｎｅ ２ 区（太行

山前二熟区）最大，该区在历史时期、未来 ＳＳＰ２４５
和 ＳＳＰ５８５ 情景下年均 ＮＥＰ 分别为 ４３３. ４０、４３３. ４５、
４４３. ７５ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ），未来情景下的 ＮＥＰ 与历史时期

差异较小（图 ６ｇ ～ ６ｉ，图 ７ｃ）。
根据黄淮海平原麦玉轮作区碳收支变化率的空

间分布特征 （图 ８ ），可见 １９８１—２１００ 年 ＧＰＰ 和

ＲＥＣＯ 呈现普遍显著增大的趋势，而 ＮＥＰ 在 １９８１—
２０００ 年、 ２００１—２０２０ 年、 ２０２１—２０５０ 年和 ２０５１—
２１００ 年 ４ 个时段呈现出较为复杂的变化趋势及空

间分布格局。 其中，１９８１—２０００ 年大部分区域的

ＮＥＰ 呈增长趋势，其中显著增长格点数（Ｐ ＜ ０. ０５）
占格点总数的 ７１. ３％ ，Ｚｏｎｅ ４（鲁西平原二熟区）为
增长最快的区域；２００１—２０２０ 年 ＮＥＰ 呈减小趋势，
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图 ６　 历史时期（１９８１—２０２０ 年）、未来（２０２１—２１００ 年）ＳＳＰ２４５ 和 ＳＳＰ５８５ 两种情景下黄淮海平原

麦玉轮作区的年均 ＧＰＰ、ＲＥＣＯ、ＮＥＰ 空间分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＧＰＰ， ＲＥＣＯ， ａｎｄ ＮＥＰ ｉｎ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ （１９８１—２０２０），
ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ （２０２１—２１００） ｕｎｄｅｒ ＳＳＰ２４５ ａｎｄ ＳＳＰ５８５ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ⁃ｍａｉｚｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ

Ｈｕａｎｇ Ｈｕａｉ Ｈａｉ Ｐｌａｉｎ
　

图 ７　 历史时期（１９８１—２０２０ 年）、未来（２０２１—２１００ 年）ＳＳＰ２４５ 和 ＳＳＰ５８５ 两种情景下黄淮海

平原麦玉轮作区内不同分区内（Ｚｏｎｅ １ ～ Ｚｏｎｅ ６）所有格点的年均 ＧＰＰ、ＲＥＣＯ、ＮＥＰ 统计箱型图

Ｆｉｇ． ７　 Ｂｏｘｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＧＰＰ， ＲＥＣＯ， ａｎｄ ＮＥＰ ｏｆ ａｌｌ ｇｒｉｄ ｐｏｉｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ （Ｚｏｎｅ １ ～ Ｚｏｎｅ ６）
ｉｎ ｗｈｅａｔ⁃ｍａｉｚｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｈｕａｎｇ Ｈｕａｉ Ｈａｉ Ｐｌａｉｎ ｉｎ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ （１９８１—２０２０） ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ

（２０２１—２１００） ｕｎｄｅｒ ＳＳＰ２４５ ａｎｄ ＳＳＰ５８５ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
　

但格点数显著减小 （Ｐ ＜ ０. ０５），仅占格点总数的

３. ５％ ；２００１—２０５０ 年，在 ＳＳＰ２４５ 和 ＳＳＰ５８５ 情景

下，研究区 ＮＥＰ 的空间变化趋势呈现出明显的南北

差异，北部区域 ＮＥＰ 呈现不显著增加趋势 （Ｐ ＞
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图 ８　 历史时期（１９８１—２０２０ 年）、未来近期（２０２１—２０５０ 年）和未来远期（２０５１—２１００ 年）ＳＳＰ２４５ 和 ＳＳＰ５８５
两种情景下黄淮海平原麦玉轮作区内不同分区（Ｚｏｎｅ １ ～ Ｚｏｎｅ ６）所有格点 ＮＥＰ 变化率的空间分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＥＰ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｆｏｒ ａｌｌ ｇｒｉｄ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ （Ｚｏｎｅ １ ～ Ｚｏｎｅ ６） ｉｎ
ｗｈｅａｔ⁃ｍａｉｚｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｈｕａｎｇ Ｈｕａｉ Ｈａｉ Ｐｌａｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ （１９８１—２０２０）， ａｎｄ ｎｅａｒｅ

ｆｕｔｕｒｅ （２０２１—２０５０） ａｎｄ ｆａｒ ｆｕｔｕｒｅ （２０５１—２１００） ｕｎｄｅｒ ＳＳＰ２４５ ａｎｄ ＳＳＰ５８５ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
　

０. ０５，增加格点数占格点总数的 ３０. ０％ ），南部区域

ＮＥＰ 则呈现不显著减小趋势（Ｐ ＞ ０. ０５，减小格点数

占格点总数的 ６０. ０％ ）；２０５１—２１００ 年内，ＳＳＰ２４５
和 ＳＳＰ５８５ 两种情景下 ＮＥＰ 在整个区域呈现出一致

显著减小趋势，但 ＳＳＰ５８５ 情景下的 ＮＥＰ 减小率

更低。

３　 讨论

３. １　 黄淮海平原麦玉轮作区的碳收支比较

由于数据来源、研究时段、生态系统和计算碳收

支方法的差异，不同黄淮海平原麦玉轮作区的碳收

支量化研究结果之间存在一定差异。 本研究将模拟

的黄淮海平原麦玉轮作区碳收支与有关文献的量化

研究结果进行了对比分析（表 ５），可以发现本研究

的 ＧＰＰ 模拟结果与其他研究的结果较为相近，均在

文献值范围之内。 但 ＮＥＰ 存在较大差异，禹城站

２００３—２０１８ 年的 ＮＥＰ 年均模拟值与文献值接近，而
２０００—２０２０ 年的 ＮＥＰ 年均模拟值范围与文献值范

围存在一定偏差，这可能主要是因为文献［３５］中的

农田作物类型不仅包含了冬小麦 夏玉米轮作，还包

括了其他轮作作物和单作作物，使得农田整体的

ＮＥＰ 年均值范围偏小。
３. ２　 黄淮海平原麦玉轮作区碳收支的时间变化趋势

农业生态系统的碳平衡在全球碳循环中发挥着

重要作用，根据核算的时间和空间尺度以及不同的

地理区域，农田既可能是大气中 ＣＯ２的碳汇，也可能

表 ５　 本研究黄淮海平原冬小麦 夏玉米轮作系统

ＧＰＰ、ＮＥＰ 模型模拟值与其他文献结果的比较

Ｔａｂ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＰＰ ａｎｄ ＮＥＰ ｖａｌｕｅｓ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ｆｏｒ
ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ

Ｈｕａｎｇ Ｈｕａｉ Ｈａｉ Ｐｌａｉｎ

植被生

产力
研究时段

模型模拟值 ／

（ｇＣ·ｍ － ２·ａ － １）

文献参考值 ／

（ｇＣ·ｍ － ２·ａ － １）
２０００—２００９ １ ５０６ ～ １ ８０５ １ ５００ ～ ２ ０００［３２］

ＧＰＰ ２００１—２０１８ １ ７３４ １ ８５７［３３］

１９８１—２０１３ １ ４７９ ～ １ ８０５ １ ３２９ ～ ２ ４９７［３４］

ＮＥＰ
２００３—２０１８ ３９８ ４２３［６］

２０００—２０２０ ２５１ ～ ４４８ １３９ ～ ３１６［３５］

是碳排放源［３６］。 黄淮海平原作为我国重要的粮食

主产区，目前还较少对其冬小麦 夏玉米轮作系统未

来情景下的碳收支进行量化研究。 对于 ＧＰＰ 在历

史时期的变化趋势，相关研究［３４］ 表明华北平原的

ＧＰＰ 在 １９８１—２０１３ 年间呈现显著增长的趋势，与本

研究一致。 对于 ＧＰＰ 未来时期的变化趋势，在

ＳＳＰ２４５ 和 ＳＳＰ５８５ 两种情景下麦玉轮作系统的 ＧＰＰ
变化率在 ２０２１—２０５０ 年分别为 ８. ８２ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ２）和
１２. １５ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ２），但在 ２０５１—２１００ 年却分别降低

为 ５. ７３ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ２ ）和 １０. ７０ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ２ ）。 有研

究［３７］表明：在 ＳＳＰ２４５ 和 ＳＳＰ５８５ 两种未来情景下，
全球年际 ＧＰＰ 均呈现逐渐上升的趋势，增长的幅度

随未来情景的强迫水平提高而增大， 其中， 在

ＳＳＰ２４５ 情景下，ＧＰＰ 变化率在 ２０５１—２１００ 年的增
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长率明显低于 ２０２１—２０５０ 年，但是在高辐射强迫

ＳＳＰ５８５ 情景下，２０５１ 年之后的 ＧＰＰ 变化率增长率

超过 ２０５１ 年之前。 本研究与上述结论存在一定差

异，无论是 ＳＳＰ２４５ 情景还是 ＳＳＰ５８５ 情景，２０５１—
２１００ 年 ＧＰＰ 变化率均低于 ２０２１—２０５０ 年。 农田生

态系统的 ＧＰＰ 主要受到温度、辐射的影响［３８］，但是

黄淮海平原 ２０５１—２１００ 年辐射的增长速度明显低

于 ２０２１—２０５０ 年，而且冬小麦在 ＳＳＰ５８５ 情景下生

育期内的太阳辐射呈现减小趋势［１４］，可能因此导致

本研究中黄淮海平原麦玉轮作系统的 ＧＰＰ 在 ２０５１
年之后的年均增长率较 ２０５１ 年之前明显降低。
ＧＰＰ 作为作物通过光合作用形成生物量的初始通

量，与作物产量之间存在高度相关性，常用来估算作

物产量［３９］。 在未来情景下黄淮海平原冬小麦和夏

玉米的产量模拟研究［１４］中，其结果表明冬小麦的未

来产量随着辐射强迫强度的增大而提高，但是

ＳＳＰ５８５ 情景下夏玉米的未来产量相较于 ＳＳＰ２４５ 情

景却没有明显变化，这与本研究结果类似（图 ５）。
本研究结果同样表明：在 ＳＳＰ２４５ 和 ＳＳＰ５８５ 两种情

景下，冬小麦生长时期内的逐月 ＧＰＰ 明显增大，而
夏玉米生长时期内的逐月 ＧＰＰ 基本没有差异，在
ＳＳＰ５８５ 情景下产生的生物量相较于 ＳＳＰ２４５ 情景没

有明显变化。
随着气候变化，全球平均 ＲＥＣＯ 呈显著上升趋

势，陆地生态系统的碳排放量将继续增加，从长远来

看可能超过或抵消植被生产力的提高，降低陆地生

态系统的碳汇能力，并对全球生态系统构成重大风

险［４０］。 黄淮海平原麦玉轮作区的 ＲＥＣＯ 通量在历

史时期 （１９８１—２０２０ 年）、未来时期 （２０２１—２１００
年）ＳＳＰ２４５ 与 ＳＳＰ５８５ 两种情景下均呈现出显著增

大的趋势。 在未来近期（２０２１—２０５０ 年） ＳＳＰ２４５ 和

ＳＳＰ５８５ 两种情景下，ＲＥＣＯ 与 ＧＰＰ 年增长率之间的

差距仅为 ０. ３１ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ２）和 － ０. ０７ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ２），
但是在未来远期（２０５１—２１００ 年）二者年增长率之

间的差距达到了２. ０１ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ２）和１. ３８ ｇＣ ／ （ｍ２·ａ２），
即 ＲＥＣＯ 的增大速率明显超过 ＧＰＰ，使得麦玉轮作

系统的净生态系统生产力 ＮＥＰ 在 ２０５１—２１００ 年呈

现显著减小趋势。 这可能主要与未来时期温度、辐
射的变化和外部碳输入有关。 受未来时期辐射增长

率减弱的制约， ＧＰＰ 增速在 ２０５１ 年后明显低于

ＲＥＣＯ 增速。 ＲＥＣＯ 则受到温度升高和外部碳输入

的影响，其中温度一方面直接影响植被呼吸速率和

微生物分解速率［４１］，另一方面通过影响植被的光合

作用和改变植被生产力的大小来间接影响呼吸作

用［４２］。 外部碳输入包括小麦和玉米的凋落物和土

壤中储存的有机碳［４３］，由于未来时期温度升高使得

植被呼吸和土壤呼吸增大，导致 ＲＥＣＯ 增长速率高

于 ＧＰＰ 增长速率，因此 ＮＥＰ 在 ２０５１ 年之后呈现显

著减小趋势。
３. ３　 黄淮海平原麦玉轮作区碳收支的空间变化特征

在空间尺度上，黄淮海平原麦玉轮作区的 ＧＰＰ
和 ＲＥＣＯ 呈现出较为一致的空间分布与变化特征。
ＧＰＰ 和 ＲＥＣＯ 总体呈现中部高而南北低的格局，其
中 Ｚｏｎｅ ４ 区（鲁西平原二熟区）的值最大。 相关研

究［４４］也表明华北平原年 ＧＰＰ 呈现出由南到北逐渐

减小的分布特征。 从空间变化趋势来看，ＧＰＰ 和

ＲＥＣＯ 的变化具有同步性，整体均呈现出一致的增

大趋势。 本研究中华北平原碳收支模拟充分考虑了

各地不同的灌溉措施，其中安徽、江苏内的 Ｚｏｎｅ ６
区（江淮平原二熟区）无灌溉以及 Ｚｏｎｅ ５ 区（黄淮平

原二熟区）夏玉米灌溉水量相对较少，因此本研究

模拟的 ＧＰＰ 在黄淮海南部相对较小。 ＮＥＰ 呈现出

从东南向西北方向递增的分布趋势，其中 Ｚｏｎｅ ２ 区

（太行山前二熟区）值最大。 ＮＥＰ 在 １９８１—２０００ 年

呈现全区域明显增大趋势，但在 ２００１—２０２０ 年却

普遍呈现轻微减小趋势。 相关研究［４５］ 表明，黄淮

海平原 ２００１—２０２０ 年的骤旱次数和历时均为上

升趋势，而骤旱带来的干旱胁迫可能是导致本研

究中净生态系统生产力下降的原因之一。 Ｌｉａｎｇ
等［４６］研究发现，同时期中国大部分地区的 ＮＥＰ 均

呈不显著上升趋势，但是其中呈下降趋势的区域

主要为农田，这表明我国大部分农田碳汇能力有

所减弱。 在 ２０２１—２０５０ 年，黄淮海平原麦玉轮作

区的 ＮＥＰ 呈现出北部增大、南部减小的趋势，但是

整体时间段内变化不显著；在 ２０５１—２１００ 年，ＮＥＰ
则呈现全区域普遍显著减小趋势，这主要是由

ＲＥＣＯ 与 ＧＰＰ 之间增长率差异增大导致，表明未

来时期的农田碳汇能力可能会先短时间内增强再

保持稳定，然后逐渐减弱。

４　 结论

（１）利用差分进化算法可以较好地对 Ｂｉｏｍｅ
ＢＧＣＭｕＳｏ 模型的敏感性参数进行优化，其中 ＧＰＰ、
ＲＥＣＯ 和 ＮＥＰ 的模型模拟值与观测值之间的决定

系数 Ｒ２分别达 ０. ８０、０. ６４、０. ６８；校准后的 Ｂｉｏｍｅ
ＢＧＣＭｕＳｏ 模型在月尺度的模拟精度最高；相较于

已有的 ＧＰＰ 产品数据，ＧＰＰ 的模型模拟结果更加

准确。
（２）在时间尺度上，黄淮海平原麦玉轮作区内

ＧＰＰ、ＲＥＣＯ 在历史时期（１９８１—２０２０ 年）均显著增

加，ＮＥＰ 则呈现先显著增加后不显著性减小的趋

势；在未来时期（２０２１—２１００ 年） ＳＳＰ２４５ 和 ＳＳＰ５８５

１４３第 １５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 段玉鹏 等： 黄淮海平原冬小麦 夏玉米轮作系统碳收支量化分析



两种情景下，ＧＰＰ 和 ＲＥＣＯ 均显著增大，但是 ２０５１
年之后增大率有所降低，而 ＮＥＰ 则在 ２０５１ 年之前

变化不明显，２０５１ 年之后显著减小。
（３）在空间尺度上，黄淮海平原麦玉轮作区内

ＧＰＰ 和 ＲＥＣＯ 呈现出中部高而南北部低的空间分布

格局，研究区域内呈普遍增大趋势；ＮＥＰ 则呈现从

东南向西北方向递增的空间分布格局，在 １９８１—

２０００ 年间约 ７１. ３％ 的区域明显增大，但在 ２００１—
２０２０ 年变化却不明显。 在未来时期 （２０２１—２１００
年），２０５１ 年之前 ＮＥＰ 呈现北部不显著性增加（Ｐ ＞
０. ０５）和南部不显著减小（Ｐ ＞ ０. ０５）的趋势；２０５１
年之后 ＮＥＰ 在整个区域呈现出一致减小的趋势，气
候变化引起 ＲＥＣＯ 增速高于 ＧＰＰ 增速，从而导致黄

淮海冬小麦 夏玉米轮作系统碳汇功能减弱。
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