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稻麦复种模式下氮肥与稻秸互作对小麦产量和N2O排放影响及推荐施

肥研究 
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苏省信息农业重点实验室, 江苏南京 210095; 2 人文与社会发展学院, 江苏南京 210095 

摘  要: 优化氮肥施用和秸秆还田技术为途径的农业管理措施被认为是提升农业可持续性的有效手段, 然而当前关于

氮肥和秸秆还田对小麦产量和 N2O排放影响的研究仍十分有限。为此, 本研究基于 2000—2022年发表的关于长江中下

游流域氮肥和秸秆投入下小麦产量和 N2O 排放变化的文献, 运用随机森林建模, 定量分析氮肥和秸秆还田对小麦产量

和N2O排放的影响, 并结合情景设置进行了特定地点的小麦产量和N2O排放模拟, 同时评估了碳排放强度(CEE)和净生

态系统经济效益(NEEB)。结果表明, 建立的区域尺度小麦产量与 N2O 排放对氮秸互作响应的随机森林模型, 验证结果

R2分别为 0.66和 0.65, RMSE分别为 0.70和 1.11。结果表明施氮量和土壤有机质是影响小麦产量和 N2O排放的重要因

素。综合来看, 达到最大产量所需的氮肥量为 208~212 kg hm–2, 达到最小 CEE所需的氮肥量为 113~130 kg hm–2, 达到

最高的 NEEB所需的氮肥量为 202~205 kg hm–2, 其中在 6.75 t hm–2的秸秆投入下施用 202 kg hm–2的氮肥可以获得最高

的生态收益 1.37万元。优化氮肥和秸秆投入具备减少作物碳排放强度并获得最大净生态环境效益的潜力。 

关键词: 施氮量; 秸秆投入; 小麦; N2O; 排放模型; 推荐施肥 

Research on the effects of nitrogen fertilizer and rice straw return on wheat 
yield and N2O emission and recommended fertilization under rice-wheat rota-
tion pattern 
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Abstract: The optimization of agricultural practices such as nitrogen and straw input may be an effective option for maintaining 
environmental sustainability. However, previous studies on the effects of nitrogen and straw inputs on wheat growth and N2O 
emission reduction were limited. Therefore, the present study was based on the literature published from 2000 to 2022 about 
wheat yield and N2O emissions under different nitrogen and straw inputs amendment in the middle and lower reaches of the 
Yangtze River, a random forest (RF) model of wheat yield and N2O emission was constructed. And the influence of nitrogen and 
straw inputs on wheat yield and N2O emissions was quantified. Based on the developed model, wheat yield and N2O emission 
simulations at the experimental site were carried out in combination with scenario settings, and the carbon emission intensity 
(CEE) and net ecosystem economic benefits (NEEB) were evaluated. The results were as follow: On the regional scale, an RF 
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model was established for the response of wheat yield and N2O emission to the application of nitrogen fertilizer and straw return-
ing. The verification results were R2 of 0.66 and 0.65, and RMSE of 0.70 and 1.11, respectively. Quantifying the importance of 
independent variables showed that nitrogen application rate and soil organic matter were essential for yield and N2O models. For 
nitrogen fertilizer and straw management under different targets, the amount of nitrogen fertilizer required to achieve the highest 

yield was 208212 kg hm–2, the amount of nitrogen fertilizer required to achieve the minimum CEE was 113130 kg hm–2, and 
the amount of nitrogen fertilizer required to achieve the highest NEEB was 202–205 kg hm–2, of which the highest ecological 
benefit of 13,669.18 CHY could be obtained by applying 202 kg hm–2 nitrogen fertilizer under the straw input of 6.75 t hm–2. Our 
results indicate that optimizing nitrogen fertilizer and straw inputs has the potential to reduce crop carbon emission intensity and 
maximize net ecological and environmental benefits. 
Keywords: nitrogen application rate; straw inputs; wheat; N2O; emission model; fertilizer recommendation 

小麦对粮食安全做出了巨大贡献 [1], 提供了人

类饮食中约 20%的热量和蛋白质[2]。农业作为一氧

化二氮(N2O)的最大排放源, 占全球人为N2O排放量

的 56%~81%, 对全球气候变化具有重大影响[3]。农

田管理实践(如秸秆投入和施肥)会影响土壤中的生

化和水文条件, 进而调节作物生长和 N2O 排放
[4]。

长江中下游地区是我国重要的小麦主产区, 研究不

同的氮肥和秸秆投入如何影响小麦产量和 N2O排放

对于制定区域农业可持续施肥管理至关重要。 

作物产量的增加依赖于基因型、环境因素(包括

气候和土壤条件)和农业管理之间复杂的相互作用。

近年来, 作物生产依赖于越来越多的氮肥投入来追

求更高的产量, 但作物生长速度和产量的增加并没

有与氮肥施用量的增加相匹配[5]。与此同时, 施用尿

素等含氮化肥在维持作物产量的同时, 也为 N2O 的

合成提供了基质。已有研究表明, 氮素含量与直接

N2O 排放之间呈线性函数关系或者非线性关系
[6-8], 

这都表明不断增加氮肥施用量会导致 N2O排放量迅

速增加[9]。此外, 秸秆还田对土壤 N2O 排放的影响

也十分复杂, 秸秆还田显着影响生物地球化学 C 和

N循环, 从而影响 N-痕量气体的产生和排放, 作物

秸秆滞留可能通过影响相对 C 和 N 的可用性以及

在土壤通气状态调节土壤 N2O 通量方面发挥多种

作用[10-11]。一般来说, 秸秆还田会刺激 N2O的产生, 

因为作物秸秆分解为硝化菌/反硝化菌提供了底物, 

促进了反硝化进程[12]。此外, 秸秆还田对 N2O 排放

有负面影响或没有显着影响 [13]。最近的研究表明 , 

氮肥与秸秆配合使用是提高氮素利用效率和土壤肥

力的有效策略[14], 因为组合施用可以克服施用单一

肥料的缺点, 可以提高作物产量, 提高土壤肥力并

缓解温室气体排放。Huang 等[15]的研究发现, 麦玉

轮作中优化的氮肥施用量与秸秆还田相结合, 大大

增加了产量和降低了产量尺度的 N2O 排放。Akhtar

等[16]的研究也发现 9000 kg hm–2的玉米秸秆还田配

合减氮 20%被认为是提高作物产量和减少土壤 N2O

排放的可行性技术。在长江中下游地区, 氮肥和秸

秆合理配施, 是否可以平衡土壤碳氮, 改善农田生

态效应, 并显著提高产量, 是本文的主要研究目标。 

小麦产量形成和 N2O排放通常受到区域尺度下

不同土壤、气象和管理措施的综合影响, 而秸秆和

氮肥投入广泛应用的前提, 是揭示其在不同地区的

小麦增产与 N2O 减排效应的驱动因素, 才能更好地

权衡小麦的养分需求和环境影响并进行指导施肥管

理, 从而实现 N2O 排放减少和作物产量稳定。目前

探索产量措施响应的田间试验通常只设置固定的氮

肥和秸秆投入梯度和选用特定地点的小麦品种, 因

此结果很难外推到所有的生长环境中。基于大型数

据集的统计方法可以更全面地了解产量-投入关系, 

机器学习(Machine learning, ML)模型提供了一种强

大的方法来研究作物管理和生长环境之间的复杂相

互作用, 因为它们能够基于集成学习方法处理预测

变量与目标变量之间的复杂关系 ,  被广泛应用在

N2O排放量预测
[17]、产量预测[18]和施肥推荐[19]。然

而, 目前鲜少关于应用 ML 模型预测氮秸互作下的 

麦田 N2O排放和产量并用于推荐施肥措施的报道。

鉴于此 , 本研究首先基于随机森林(Random forest, 

RF)算法对长江中下游区域不同氮肥和秸秆投入对

小麦产量和 N2O排放变化响应进行建模、验证和评

估。然后利用验证的模型和不同氮肥和秸秆投入情

景设置对小麦产量和 N2O 累积排放量进行估计, 并

评估不同氮肥和秸秆投入下的碳排放强度(Carbon 

emission efficiency, CEE)和净生态系统经济效益(Net 

ecosystem economic benefits, NEEB), 为根据不同目标

的环境友好型的氮肥和秸秆投入措施提供技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

本研究检索了 2000—2022年在Web of Science

和中国知网关于稻麦轮作区下麦田 N2O排放、氮肥

处理、秸秆投入、产量的中英文论文。以下搜索词
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作为关键词: “秸秆还田” “氮肥” “N2O” “温室气体” 

“产量”, “Straw return” “nitrogen fertilizer” “green-

house gas” “GHG” “GWP”。不同的关键词之间使用

“AND”表明并列关系。符合标准的研究被纳入并进

行分析: (1) 所有摘录文献必须是在野外开展的田

间试验, 且用的是静态箱-气相色谱法; (2) 还田的

秸秆必须是水稻秸秆且麦田研究必须在长江中下

游地区; (3) 文献的结果都可以直接从表或图或文

本中获取。 

搜集相关文献后, 需要对录入的数据进行异常

值剔除的预处理, 数据库从超过 323 篇下载的文献

中, 筛选了 30 篇符合标准的文献[20-49], 涉及产量观

测数据为 80条, 氧化亚氮观测数据为 184条。文献

数据地点主要分布在江苏省、安徽省和湖北省。其

中 , 江苏省的数据地点主要包括 : 南京市 (32.0°N, 

118.8°E)、(32.48°N, 118.6°E)、(31.93°N, 118.98°E), 

镇 江 市 (31.97°N ， 119.3°E), 扬 州 市 (32.58°N, 

119.2°E) 、 (32.58°N, 119.7°E), ( 苏 州 市 (31.4°N, 

120.42°E)、(31.53°N, 120.7°E)、 (31.55°N, 120.62°E)、

(31.53°N, 120.92°E)、 (31.53°N, 120.68°E), 南通市

(31.68°N, 121.9°E), 无锡市(31.45°N, 120.42°E)。安徽

省的数据点主要包括: 滁州市(32.0°N, 118.13°E), 芜

湖市(31.15°N, 118.13°E), 巢湖市(31.65°N, 117.68°E)、

(31.6S°N, 117.67°E)。湖北省的数据点主要包括: 黄冈

市(30.02°N, 115.57°E), 荆门市(30.88°N, 112.8°E), 襄

阳市(32.02°N, 112.07°E)。 

1.2  数据分析 

1.2.1  CEE 和 NEEB 的计算    CEE是单位产量下

的碳排放强度变化, 又称碳排放强度, 由于碳排放

强度变化的计量单元主要是旱地作物化肥施用引起

的 N2O直接排放, CEE计算如下:  

CEE = N2O/Yield (1) 
N2O表示麦田N2O累积排放量并转化为二氧化碳

当量(kg CO2-eq hm–2), Yield表示小麦产量(kg hm–2)。 

净生态系统经济预算(NEEB)是根据粮食产量成

本、农业投入成本和碳成本计算出来的[50], 如下所示:  

NEEB = 粮食产量成本–农业活动成本–碳成本 

 (2) 
在这项研究中, 粮食产量成本是根据当前粮食

价格(小麦, 2286 CHY t–1)和粮食产量计算得出的[51]。

农业活动成本包括氮肥成本(3.6 CHY kg–1 N)[52], 碳

成本是当前碳贸易价格(56.38 CHY t–1 CO2-eq)和

GWP的乘积[53]。在本研究中, 不考虑机械耕作、小麦

种子、其他肥料、灌溉、化学农药(除草剂+杀虫剂+

杀菌剂)、秸秆处理和机械收割等的农业活动成本。 

1.2.2  皮尔逊相关分析    利用 IBM SPSS Statistic 

26 进行皮尔逊相关分析, 本研究的重点是使用皮尔

逊相关系数(公式 3)分析 2个变量之间的关系, 其值

介于–1和+1之间。 
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式中, n是总样本大小, xi和 yi是用索引 I的单个样本

点, x、y分别表示是样本的平均值。 

1.2.3  RF 模型的构建    RF 是经典的监督学习算

法, 本研究中的 RF 算法使用 Python 软件(版本 3.8)

实现, 并通过计算每个特征的平均不纯度减少量对

特征重要性进行排序[54]。 

1.2.4  模型的检验与评价     本研究采用标准差

(Standard deviation, SD)和变异系数(Coefficient of 

variation, CV)被用来表征总试验数据的分离分散程

度。CV越大, 则所有数据包含的可能性就越多。SD

和 CV的计算如下: 

 2
1

1
SD

1

K

i
i

x x
K 

 
   (4) 

SD
CV

Mean
  (5) 

本研究通过比较实际值和模拟值之间 1∶1 线

的决定系数(R2)、均方根误差(RMSE), 并结合 1∶1

图来描述模型对小麦生产力和温室气体排放的预测

效果。具体计算如下:  
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式中, x 为总样本的均值, K是样本的数量。公式(6)

和(7)中 Oi表示实测数值, Pi表示模拟数值, O表示

实测数值的均值, P表示模拟数值的均值。 

1.3  数据处理 

利用 Microsoft Excel 2016 软件建立数据库 , 

Origin pro 2022软件绘制图表和数值化。 
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2  结果与分析 

2.1  区域尺度小麦产量和 N2O 排放效应模型的

构建 

2.1.1  N2O 排放与模型输入参数之间的关系    从

表 1发现, 长江中下游搜集的数据中 pH、土壤有机

质(Soil organic matter, SOM)、年降雨量(LT_ Prec)、

土壤总氮(Total nitrogen, TN)和 N2O 排放量(Cum 

N2O)的 CV 值均较大, 其中 N2O 排放量的 CV 值达

到 81.82%。这些结果表明数据可以代表实际生产场

景中的大多数可能情况, 因此数据可用于分析更通

用的小麦 N2O 排放情况。通过皮尔逊相关分析, 从

相关系数可以看出, 在区域尺度上, N2O排放量与施

氮量 (N rate)、施肥次数 (Split N)和年平均温度

(LT_Temp)呈显著正相关, 相关系数在 0.16~0.23 之

间, 随着施氮量的增加, 麦田引起的 N2O排放越多。

其中 pH 和土壤有机质(SOM)与 N2O 排放量呈现负

相关, 相关系数分别为–0.20和–0.29。然而年降雨量

(LT_Prec)与 N2O 排放量之间的相关性并不明显, 这

可能与年降雨量与当季降雨量之间存在误差, 增加

了对 N2O排放的响应的不确定性。在长江中下游地

区中, 秸秆还田量对的小麦 N2O 排放量会有一定的

抑制作用, 但并不显著(图 1)。 

2.1.2  产量和 N2O 排放效应模型构建与验证  

基于收集的文献数据和 RF方法 , 将数据集根

据无秸秆投入(S=0)、小于 4.50 t hm–2的秸秆投入

(0<S<4.5)和大于 4.50 t hm–2的秸秆投入(S>4.50)进

行划分 , 构建了小麦产量和 N2O 排放效应模型。

结果表明 , RF 模型可以预测不同区域氮肥和秸秆

投入下的小麦产量和累积 N2O 排放量。小麦产量

模型训练和测试集 R2介于 0.66~0.96, RMSE 介于

0.35~0.70 t hm–2, 验证结果达到显著水平 (P< 

0.001)。产量在各秸秆投入下差异不大。对于温室

气体而言 , N2O 模型训练和测试集 R2 介于 0.65~ 

0.85, RMSE 介于 0.81~1.11 kg hm–2, 验证结果达

到显著水平(P<0.001), N2O 累积排放随着秸秆投

入的增加而增加(图 2)。  

2.1.3  特征重要性分析     本研究中小麦产量和

N2O 排放效应模型分别考虑不同的自变量 , 不同

自变量对模型重要性的量化结果如图 3 所示。经

过模型选择 , 对应于产量模型 , N rate 对于产量- 

RF 模型的平均不纯度减少最多 , 达到 0.43, 而

SOM、LT_Prec、LT_Temp 对于产量-RF 模型的平  

均不纯度减少达到 0.12~0.14, 在区域尺度上 N 

rate、SOM、LT_Prec、LT_Temp 和土壤 pH 是影响

产量形成的最重要变量。对于 N2O 模型 , SOM、N 

rate 和 TN 对于 N2O-RF 模型的平均不纯度减少达

到 0.17~0.22, 而 LT_Prec、LT_Temp 在 N2O-RF 模

型的贡献度较低 , 并不能区分作物种植的季节性 , 

很大程度上弱化了不同种植季节之间的温度和降

水量差异。  

 
表 1  田间管理措施、生态因子与 N2O 排放量的描述统计 
Table 1  Descriptive statistics of field management practices, ecological factors and N2O emission 

指标 

Indicator 

最小值 

Min. 

最大值 

Max. 

平均值 

Mean 

标准偏差 

SD 

标准差系数 

CV (%) 

N rate 0 300 181.89 82.29 45.24 

Split N 1 3 2.63 0.50 19.19 

Straw rate 0 8.25 1.45 2.40 164.83 

pH 5.88 8.09 6.79 0.64 9.43 

SOM (g kg–1) 11.00 57.90 20.42 7.78 38.10 

TN (g kg–1) 0.51 2.90 1.53 0.46 30.06 

LT_Temp ( )℃  15.10 19.95 15.96 0.46 2.89 

LT_Prec (mm) 750.00 1890.30 1117.32 174.31 15.60 

Cum_N2O (kg hm–2) 0.13 7.74 2.42 1.98 81.82 

SOM: 土壤有机质; TN: 土壤总氮; LT_Temp: 年平均温度; LT_Prec: 年平均降雨量; Cum_N2O: N2O排放量。 

SOM: soil organic matter; TN: total nitrogen; LT_Temp: the annual average temperature; LT_Prec: the annual average precipitation; 

Cum_N2O: cumulative N2O emission. 
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图 1  田间管理措施、生态因子与 N2O 排放量之间的皮尔逊相关性热图 
Fig. 1  Pearson correlation heatmap of field management practices, ecological factors and N2O emission 
缩写同表 1。Abbreviations are the same as these given in Table 1. 

 

图 2  N2O 排放和小麦产量模型的训练与验证结果 
Fig. 2  Calibrations and validations of N2O emission and wheat yield RF models 
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图 3  各个模型中的特征重要性 
Fig. 3  Independent importance of each RF model 
a: 一氧化二氮; b: 产量。缩写同表 1。a, N2O; b, yield. Abbreviations are the same as those given in Table 1. 

 
2.2  不同目标下的氮肥和秸秆投入措施推荐 

2.2.1  不同情景下的小麦产量和 N2O 排放量模拟及

函数构建    通过在如皋的田间试验中获取实测数

据(SOM=13.34 g kg–1、TN=1.5 g kg–1、Split N=2次、

LT_Prec =1145.28 mm、LT_Temp =17.49℃、pH 8.2), 

并设置秸秆投入水平为 0、2.25、4.50和 6.75 t hm–2

和氮肥投入水平为 0 到 300 kg hm–2作为情景参数, 

基于所构建的产量和 N2O效应模型对该地不同情景

下的小麦产量和 N2O 累积排放量进行估算, 并对反

演的产量采用一元二次方程进行拟合以及对反演的

N2O累积排放量采用线性方程和指数方程进行拟合, 

拟合方程如表 2 所示, 其中 N2O 排放与施氮量之间

的方程的斜率随秸秆投入先增加后减少, 表现秸秆

的增加可能会对矿化氮进行固持, 减少了 N2O 排放

生成的底物。而产量函数中负值的系数随着秸秆投

入而降低, 秸秆投入在较低氮肥投入下会抑制小麦

的前期生长从而抑制了产量形成, 而第二个系数为

正值, 则随着秸秆投入的增加而逐渐递增, 表现为

随施肥量增加, 可以有效地满足小麦生长所需要的

氮素营养, 从而形成合理的群体保证产量, 并且随

着施肥量的增加, 秸秆后期的养分效益逐渐显现出

来, 表现出函数在较大的氮肥投入下产量会表现为

秸秆投入高于无秸秆投入, 并且一定程度上秸秆的

养分可以替代化学肥料的养分用于生产。 

2.2.2  面向不同目标下的氮肥和秸秆投入推荐及效

益评估    基于表 2 的模型计算出不同秸秆还田量

和氮肥投入下的 CEE 和 NEEB 如图 4 所示, 对于

N2O 排放随氮肥投入无论是呈现线性增长还是指数

增长, 在不同的秸秆投入下, 小麦的 CEE 变化均表

现为随氮肥量增加而呈现先降低后升高的趋势, 在

CEE 评估下, 不同秸秆投入下施用氮肥以 113~130 

kg hm–2为边界线, 低于该氮肥投入水平 N2O排放的

增加会低于产量的增加, 直到 CEE 的边界施氮量, 

后面继续增加施肥, 产量的增长速度是低于 N2O 排

放量的增长的, 表现为 N2O排放-氮肥投入呈现凹形

的增长曲线 ,  而产量-氮肥投入呈现凸性的增长曲 
 

表 2  不同秸秆还田量情景的 N2O 累积排放和小麦产量模拟模型 
Table 2  Simulation model of cumulative N2O emission and wheat yield under different scenarios of straw returning to the field 

N2O累积排放量 Cumulative N2O emissions (kg hm–2) 处理 

Treatment LINEAR EXPONENT 

产量 

Yield (t hm–2) 

S0 y = 0.0077x+1.0226 y = 1.1281e0.004x y = –0.1111x2+47.077x+1506.0 

S2.25 y = 0.0078x+1.1241 y = 1.2180e0.0038x y = –0.1117x2+46.961x+1526.2 

S4.50 y = 0.0071x+1.2914 y = 1.3763e0.0033x y = –0.1197x2+49.842x+1489.9 

S6.75 y = 0.0069x+1.2907 y = 1.3727e0.0033x y = –0.1205x2+50.221x+1491.4 

S0、S2.25、S4.50、S6.75分别代表秸秆投入水平为 0、2.25、4.50和 6.75 t hm–2。 

S0, S2.25, S4.50, and S6.75 represent the straw input levels of 0, 2.25, 4.50, and 6.75 t hm-2, respectively. 
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图 4  不同氮肥和秸秆投入下的 CEE 和 NEEB 响应 
Fig. 4  Response of CEE and NEEB to different N and straw application 

处理同表 2。Treatments are the same as those given in Table 2. 
 
表 3  不同目标下小麦施氮量和秸秆量投入及其净生态环境效益 
Table 3  Nitrogen and straw inputs of wheat under different targets and their net ecological and environmental benefits 

模型 

Model 

秸秆量 

Straw rate (t hm–2) 

施氮量 

N rate (kg hm–2) 

收益 

Benefit (CHY) 

0 212 12,816.00 

2.25 210 12,851.00 

4.50 208 13,453.00 

Yield-max 

6.75 208 13,657.88 

0 113 10,702.22 

2.25 116 10,934.81 

4.50 129 12,029.94 

CEE-LINEAR 

6.75 130 12,255.24 

0 114 10,750.49 

2.25 117 10,981.24 

4.50 127 11,951.29 

CEE-EXPONENT 

6.75 127 12,135.69 
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(续表 3) 

模型 

Model 

秸秆量 

Straw rate (t hm–2) 

施氮量 

N rate (kg hm–2) 

收益 

Benefit (CHY) 

0 205 12,829.70 

2.25 203 12,863.29 

4.50 201 13,464.20 

NEEB-LINEAR 

6.75 202 13,669.00 

0 205 12,830.40 

2.25 203 12,864.52 

4.50 201 13,464.99 

NEEB-EXPONENT 

6.75 202 13,669.18 

 
线。而 NEEB 则表现为先升高后下降的趋势, 这体

现出将环境影响通过计算环境经济成本的形式进行

考虑, 增加氮肥投入所增加的产量收益是远大于其

带来的环境成本, 因此以 NEEB 最佳为目标下推荐

氮肥用量更侧重于保证作物产量的稳定, 同时减少

了为追求产量最高下施肥所引起的环境影响。从表

3 可以看到, 观察到在不同秸秆投入下产量最高、

CEE 最低、NEEB 最高下的氮肥施用量以及经济收

益。在 0~6.75 t hm–2的秸秆投入下, 达到产量最高所

需的氮肥量为 208~212 kg hm–2, 并且随秸秆投入的

增加, 达到产量最高所需的氮肥量有所下降。在不

同的秸秆投入中, 小麦达到 CEE 最低所需氮肥量在

113~130 kg hm–2, 其净生态收益也是最少的, 而达

到最高 NEEB所需氮肥则在 202~205 kg hm–2, 其中

6.75 t hm–2的秸秆投入下施用 202 kg hm–2的氮肥可

以获得最高的生态收益 13,669.18元。 

3  讨论 

3.1  麦田 N2O排放的主要驱动因素 

麦田的 N2O排放受到管理措施(施氮量、秸秆还

田、施肥次数)的影响。本研究中, 氮肥施用与 N2O

排放通量呈现正相关, 同时也是 N2O-RF 模型中的

主要贡献因子。其次, 氮肥的分次施用通常被认为

比一次性施用排放更低[55]。但本研究中 Split N 与

N2O 排放量呈现正相关关系, 与前人的研究有点差

异, 可能是由于在长江中下游地区多次施肥容易碰

上降雨, 从而激发更高的 N2O 排放。此外, 秸秆的

掺入和表面覆盖在长期试验中极大地影响了 N2O排

放量[56]。前人研究也表明, 对于土壤 N2O 排放, 秸

秆还田具有抑制作用[57]、促进[58]或无显著的影响效

果[59]。本研究结果表明, 秸秆还田量与 N2O 排放的

相关分析呈现负相关, 这些不一致的发现可能归因

于秸秆还田量和土壤类型的差异[50]。本研究的土壤

N2O 排放量在构建的指数模型中也发现了随着秸秆

投入呈现先增加后减少的趋势(表 2)。施氮肥和秸秆

还田都可能会刺激 N2O 排放
[60]。此外, 本研究中基

于 Pearson相关分析发现, N2O排放受到了年平均温

度的显著影响, 较高的温度通常会通过反硝化作用

增加农田生态系统中土壤 N2O的排放量
[61]。前人研

究表明, SOM和土壤 N含量也是影响土壤 N2O排放

变化的重要因素[62]。在考虑土壤 N 含量的作用时, 

pH 对于 N2O 排放量的预测并没有具有较高的特征

重要性, 这与前人的研究是一致的[63]。本研究揭示

了土壤 N2O 排放的控制因素是复杂的, 虽然气候因

素(如年平均气温、年降雨量)、土壤理化性质(如土

壤 pH值、SOM)显着影响土壤 N2O排放, 但作为硝

化和反硝化作用底物的土壤 N 含量(土壤总氮), 在

土壤 N2O排放中也起到关键作用。 

3.2  RF预测产量和 N2O排放的可行性 

了解和量化中国长江中下游流域的产量和 N2O

排放量对于保证产量和减少环境污染至关重要。由

于区域内气候、土壤和管理制度的变异性, 综合探

究不同氮肥和秸秆投入的响应是复杂的。最近, 机

器学习技术已成功应用于农业生产, 以研究各种农

艺指标[18]。作为一种流行的基于决策树的集成机器

学习算法, RF可以处理变量之间的非线性效应和复

杂的相互作用。通过 RF模型的模拟, N2O排放和产

量的估算是基于数据驱动的, 而不依赖于预先指定

的方程或函数形式。在这里, 我们将有关天气、管

理和土壤状况的大型数据集与 RF 算法相结合, 以

识别中国长江中下游流域的稻麦轮作区的 N2O排放

量和产量。对于 N2O 排放来说, 使用线性模型仅靠

基础土壤数据和施氮量无法准确预测, 而 RF 模型

对稻田下 N2O总排放量的预测是显著优于其他模型

的[64]。RF 模型也已被用于预测玉米田的 N2O 排放

和 N淋溶[65]。而对于产量来说, 大量 Meta分析的研 
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究已经表明土壤理化性质, 人为管理措施以及氮肥

和秸秆使用量是主导产量变异的主要因素[55,66]。因

此, 本研究中使用 RF 模型模拟不同氮肥和秸秆投

入下麦田的产量和 N2O 总排放量是可行的, 该模型

考虑了变量的非线性响应 , 获取优异的性能(R2 = 

0.65~0.96)。在本研究中, 模型模拟由于忽略了几个

因素而存在一些局限性。在这里, 我们搜集的数据

中多是来自田间试验数据, 大多是基于小麦的基本

苗在 225 万公顷进行试验, 从而简化了现实生产中

的密度响应, 这意味着改进氮肥和秸秆的投入并不

是孤立地进行, 而是要与其他管理措施相结合, 例

如增加密度 , 以扩大氮肥和秸秆投入的养分利用

率。其次是需要通过考虑本研究无法解决的其他可

能因素(例如倒伏、病虫害风险)来改进 N2O 排放和

产量预测。此外, 我们的 N2O 排放和产量模型是使

用 RF算法开发的, 但仍可能存在一些不足, 进一步

可以通过结合更多生物物理因子和机器学习建模来

改进 N2O 排放和产量的评估。尽管存在这些限制, 

模型的良好性能表明, 气候-土壤数据集与机器学习

技术相结合是研究影响 N2O排放和产量变化的有效

方法。 

3.3  麦田优化施肥方案推荐 

化肥施用不当导致养分失衡、利用效率低下 , 

对环境造成大量损失, 已成为我国小麦生产系统的

普遍现象。然而, 确定合适的施肥量仍然是基于科

学的养分管理的基础。以往农民通常根据当地田间

试验或过去的经验使用固定的氮肥施用量, 较容易

造成环境污染[67]。 

早期的施肥研究是基于粮食产量目标出发, 基

于经验分析的方法对产量/投入之间的关系进行定量, 

从而推荐施肥策略, 相较于农户方案降低了氮肥施

用量并提高作物产量, 但忽略了环境问题[68-70]。在考

虑环境成本方面, 前人研究通过预测油菜籽产量、

种植者的利润和 EONR 值, 从而为加拿大东部的油

菜籽生产提供环境经济最佳的 N推荐[19]。而优化施

氮量并不能完全满足最佳氮肥管理, 一次性撒肥、

施肥不足、施肥过量、秸秆不合理使用等传统田间

管理方式在中国许多地区的小农户中仍然存在。在

本研究中, 通过结合特定地点的情景设置反演数据

构建的产量一元二次模型发现 , 随氮肥投入增加 , 

产量呈现先增后减趋势。当秸秆还田量大于 4.5 t 

hm–2 时, 本研究构建的产量模型反演的产量高于无

秸秆投入处理, 因此秸秆还田可以是提高作物产量

的有效措施之一, 但同时会受到氮肥配施量的影响

与调控, 通过改善管理实践是实现以更少的投入生

产稳定的粮食和减少温室气体排放的重要策略。 

目前追求优化策略组合以提高粮食产量和降低

环境成本, 仍然缺乏对不同目标下的施肥措施策略

组合进行综合的评估。本研究中, 选用碳排放强度作

为排放最低下的生态环境效益的定量评估, 而 NEEB

则结合作物产量、农业活动和全球变暖潜能值的成

本[50], 进而考虑生态环境效益。经济效益通常是农民

改善农艺管理和政策制定者提出有效农业政策的主

要动力, 本研究表明, 在不同秸秆投入下达到 CEE 最

低, 会随着秸秆投入的增加氮肥施用也有所增加, 并

获得更高的 NEEB。这可能与 CEE 评估下的施肥推

荐中, 为保证排放最低的前提是以牺牲产量为代价

的。而相较于 CEE评估, NEEB评估有助于以货币为

基础的方式让农民更容易评估科学决策, 并鼓励他

们采用环境友好型管理。与低秸秆投入相比, 在较高

的秸秆投入下减少了氮肥施用并获得了更高的

NEEB, 结果有利于鼓励农民采用秸秆还田技术, 有

益于人们减少购买氮肥的成本并有助于减少人们焚

烧秸秆的行为。总而言之, 秸秆还田在实际农业生产

中具备固碳减排的潜力, 配施合适的氮肥可以获得

更好的 NEEB, 前人研究也与本试验的结果相似[16]。 

4  结论 

在稻麦复种模式下, 麦田 N2O 排放因秸秆投入

和施肥不同存在显著差异, 表现为 N2O 的累积排放

量随施氮量和秸秆还田量的增加而显著增加。在区

域尺度上, 通过搜集长江中下游地区上氮肥和秸秆

投入对小麦产量与 N2O 排放的相关文献数据, 并建

立了 RF 效应模型, 验证结果表明模型拟合情况良

好, 结果表明氮肥和秸秆投入的小麦产量和 N2O 排

放会受到人为管理因素、土壤因素和气候因素的影

响。基于开发的模型结合情景设置进行了试验地点 

的小麦产量和 N2O 排放模拟, 并评估了碳排放强度

和净生态环境经济效益。若追求高产, 所需氮肥量

为 208~212 kg hm–2, 若以达到最小碳排放为目标, 

所需氮肥量在 113~130 kg hm–2, 若要实现最大生态

经济效益, 所需氮肥则是在 202~205 kg hm–2, 其中

在 6.75 t hm–2的秸秆投入下施用 202 kg hm–2的氮肥

可以获得最高的生态收益 13,669.18元。优化氮肥和

秸秆投入能在顺应绿色生产的前提下收获理想的经

济效益, 未来应用前景广阔。 
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