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提   要

  在美国 ⁄�⁄≤ 模式基础上 o综合气象学 !农业气象学及生态学最新研究进展 o将作物生

长 !碳氮循环及 ≤ �w排放有机耦合 o建立了一个 ≤ �w排放数值模式 o模式通过了相关显著性

检验 ∀利用模式重点分析了气象因子对稻田 ≤ �w 排放的影响状况 o数值分析表明 o当仅考

虑气象条件影响时 }ktl不同地区不同生长季节的 ≤ �w 排放量均与相应生长期的平均气温

成正相关关系 ~kul功率谱分析表明稻田 ≤ �w 排放存在 w ∗ x年周期变化 o与相应生长季节

的平均温度年际变化规律相一致 ~kvl≤ �w排放量年际之间变化趋势与生长季平均气温变化

趋势基本一致 ∀利用数值计算结果 o给出了杭州及昌德地区早稻 !晚稻 ≤ �w 简易统计模式 o

为应用模型监测并调控农田生态系统中的 ≤ �w排放奠定了基础 ∀

关键词 } 稻田  ≤ �w排放  农业气象  数值模拟

引  言

农田生态系统 ≤ !�循环过程中 o所排放的 ≤ �w 温室效应在全球气候变化中仅次于

≤ �u o并且近年 ≤ �w 每年以大约 s q| h 的速度增长 o从而引起了各国科学界的高度重

视≈t  ∀ ≤ �w排放主要由农业生产所引起 o稻田是农业生产中最主要的 ≤ �w 排放源 o研究

稻田生态系统中 ≤ �w的排放规律 o并在此基础上提出相应的调控方案 o以实现农业高效

可持续发展 o成为重要的研究课题 ∀

us世纪 |s年代以来 o有关研究人员对中国不同地区稻田 ≤ �w 排放进行了一些测定

工作 o并取得了很大进展 o但是在测定中不同地区不同年份的土壤 !施肥等条件存在一定

差异 ∀国内外大量研究结果表明 }土壤 !施肥 !气象条件等均可对 ≤ �w 排放产生显著影

响≈u ∗ y  o因此利用目前不同土壤 !施肥等条件下测定的非常有限的 ≤ �w 排放的零星观测

资料 o还无法准确分析出气象因子对 ≤ �w排放的影响 o以及未来气候变化后 ≤ �w 排放的

演变趋势 ∀所以 o建立 ≤ �w排放的数值机理模式 o较为准确地模拟目前稻田 ≤ �w 排放规

律 o并在此基础上输入不同的气象背景 o利用数值分析方法揭示气象因子对 ≤ �w 排放的

影响状况显得十分必要 ∀

不同 ≤ �w排放模式之间存在较大差异 o一些模式实际上仅是气象统计模式 o缺乏明

确机理过程≈z  o另一些模式则过分强调微生物对 ≤ �w排放的影响
≈{ 而缺乏对整个生态系
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统中 ≤ !�循环综合考虑 ∀相比之下 o⁄�⁄≤ 模式较为全面地考虑了农田生态系统中的

≤ !�循环过程≈|  o并将 ≤ !�生物地球化学过程连结为一个整体 o较大程度地推进了 ≤ �w

排放数值研究进展 o但模式中没有考虑作物生长过程对 ≤ �w 排放的影响 o因而机理上还

存在一定的欠缺 ∀本文在美国 ⁄�⁄≤ 模式基础上 o发展了一个基于作物生长和农田碳氮

循环过程的 ≤ �w排放模式 o利用模式模拟了由气象因子引起的杭州和昌德稻田 ≤ �w排放

变化状况 o以期揭示气象因子对稻田 ≤ �w排放的影响 o以及两者的年际变化规律 o为进一

步监测 !调控 ≤ �w排放 o实现环境保护下的高产优质高效农业提供科学对策 ∀

t  模型的建立

模式综合考虑了农田生态系统中各种要素的相互作用过程 o将气象要素 !作物生长 !

碳氮循环 !地下水运动以及 ≤ �w排放等诸多子模式进行了有机耦合 ∀

111  气象要素模式

ktl光合有效辐射日变化模拟

太阳时角 Ξ时刻的光合有效辐射 Παρ( Ξ)可表示为

Παρ( Ξ) =
s .x ≅ Θ ≅ ¶¬±η ≅ (t + s .w¶¬±η)

vyss ≅ ∆Σ
(t)

∆Σ = ∆Λ(¶¬±Υ¶¬±∆ + s .w ≅ ¶¬±u Υ¶¬±
u ∆ + s .u ≅ ¦²¶u Υ¦²¶

u∆l

n tu ≅ ¦²¶Υ¦²¶∆(u + t .u
¶¬±Υ¶¬±∆

Π
≅ t p

¶¬±u Υ¶¬±
u ∆

¦²¶u Υ¦²¶
u ∆

) kul

式中 Θ为日总辐射量 ; η为太阳高度角 ; Υ为地理纬度 ; ∆为赤纬 ; ∆Λ为日长 ∀根据大气

传输方程 ,散射辐射为

∆Παρ( Ξ) = Παρ( Ξ) ≅ ∆φ (v)

∆φ为散射辐射所占比例

∆φ =

t               ατ [ s .uu

t − y .w(t + ατ − s .uu)u     s .uu < ατ [ s .vx

t .wz − t .yyατ          ατ > s .vx

(w)

式中

ατ =
Παρ( Ξ)

s .x ≅ Σχ ≅ ¶¬±η
(x)

Σχ为太阳常数 ,其值随日序 δρ而变化 ,可表示为

Σχ = tvzs ≅ [ t + s .svv¦²¶(uΠ
δρ
vyx

)] (y)

时角为 Ξ的直接光合有效辐射为

ΣΠαρ = Παρ( Ξ) − ∆Παρ( Ξ) (z)

  (u) 冠层温度日变化推算
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冠层温度日变化可表示为[ ts]

Τχ(ι) =

Τ¦°¬± n ( Τ¦°¤¬ p Τ¦°¬±l¶¬±(
ι − tt .{u + ∆Λ/ u

∆Λ + v .v
Πl    k白天l

Τ¦°¬± n ( Τδ − Τ¦°¬±l ≅ ¬̈³[
u .t(ι − tt .{u + ∆Λ/ u)

uw − ∆Λ
]   (夜间)

({)

其中 Τχ(ι)为冠层某时 ι的平均温度 , ∆Λ为日长(«l oΤδ 为日落时的温度 ∀

(v) 土壤温度

土壤剖面的平均温度可表示为

Τσ(ζ) = Ταµ + ¬̈³(− ζ/ ∆∆) ≅ [ ∆Τ +
Ταα

u
] ≅ ¦²¶(

δρ − Η

vyx
≅ uΠ −

ζ
∆∆

) (|)

其中 Τσ(ζ)表示土层深度为 ζk¦°l的日平均温度 oΤαµ和 Ταα分别为年平均温度和年温度

振幅 , Η是太阳高度角最高时的日序 , ∆∆为阻尼深度 , ∆Τ为调节因子 ∀

∆Τ = Ε
x

κ= t

Τ(κ)/ x − [ Ταµ +
Ταα

u
≅ ¦²¶(

δρ − Η

vyx
≅ uΠl  ktsl

式中 Τ(κ)为第 κ天的土壤表面温度 ,根据气温与太阳辐射计算

Τ(κ) = (t − Α) ≅ [ ( Τ°¤¬ n Τ°¬±)/ u + ( Τ°¤¬ p Τ°¬±) ≅ s .sv ≅ ∆Ρ]

+ Α ≅ Τ(κ + t) (tt)

式中 Α为冠层反射率 , ∆Ρ 是太阳辐射k ��# °p u#§p tl o阻尼深度根据土壤容重和土壤湿

度计算 ∀

112  作物模式

作物模式由发育阶段模式 !光合作用与呼吸作用模式 !同化物分配模式 !氮循环模式

以及地下水运动模式耦合而成 o发育阶段模式参照了 ≤∞� ∞≥相关内容 o但加入了水稻移

栽过程 ∀在冠层累积叶面积深度为 Λ处 ,水稻吸收的散射辐射 ∆φ为

∆φ = (t − Ρη) ≅ Πφ ≅ Κt ≅ ¨
− Γ≅ Λ

(tu)

  冠层上方直接辐射受冠层影响 ,分解为散射辐射 ∆τ ,其中一部分仍保持为直接辐射

∆δ
≠ ∀

∆τ = (t − Ρσ) ≅ Πδ ≅ Κu ≅ ¨
− Κ

u
≅ Λ

(tv)

∆δ = (t − Ρ) ≅ Πδ ≅ Κβ ≅ ¨
− Κ

β
≅ Λ

(tw)

式中 Γ为输入品种参数 ; Ρ为散射系数 ; Ρη和 Ρσ分别为叶面呈水平分布和球形分布时

的反射率 ; Κt !Κu和 Κβ分别为 v部分辐射在群体中的消光系数 ;分别按下式计算 ∀

Ρη =
t − t − Ρ

t + t − Ρ
(tx)

Ρσ =
u Ρη

t + u¶¬±η
(ty)

ttw
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Κu =
s .x ≅ Γ

s .{¶¬±η t − Ρ
(tz)

Κt = Κu t − Ρ   (t{)

所以遮荫叶吸收的太阳光合有效辐射总量 ∆π为

∆π = ∆φ + ∆τ − ∆δ (t|)

遮荫叶光合速率 Πρ和照光叶光合速率 Πσ分别为

Πρ = Π°¤¬kt p ¨
p
Α≅ ∆

π
)

Π°¤¬ l     kusl

Πσ = Ε
v

ι = t

Π°¤¬≈t p ¨
−
Α( ∆

π
+ Σ

π
≅ Ω

ι
)

Π
°¤¬   kutl

式中 Α为初始光合效率 ; Π°¤¬为饱和光合速率 ; Ωι为权重系数 ; Σπ 是光线与叶面垂直时

叶片吸收直接辐射中光合有效辐射的通量 ; τ时刻累积叶面积指数为 Λ处水稻光合速率

Π( Λ , τ)是照光叶和遮荫叶光合作用的总和

Π( Λ , τ) = Φσ ≅ Πρ + (t − Φσ) ≅ Πσ (uu)

由此得到冠层日总光合量

Πs = °¬±( Ω , Ν) ≅Θ
∆
Λ

s Θ
Λ

s
Π( Λ , τ)§Λ§τ kuvl

其中 Πs为冠层的日总光合量k®ªk≤ �ul#«°p u#§p tl oΩ和 Ν分别为水分和氮素对光合

作用的影响 ,采用 �²∏§µ¬¤±±的三点积分方法≈tt 

Πs = Ε
v

ι = t
Ε
v

ϕ= t

Π( Λι , τϕ) ≅ Λ ≅ ∆Λ ≅ Ωu
ϕ (uw)

其中 Ωϕ为权重系数 ,当 ϕ� t ,u ,v时分别等于 t/ v .y ,t .y/ u .v和 t/ v .y ∀

光合作用受水分胁迫以及氮含量等共同影响 ,水分胁迫则由根吸水和潜在蒸腾等引

起 ,这些过程在模型中与地下水运动过程相联系 ∀

113  ΧΗ4 排放模式

≤ �w净产生量为总生产量减去氧化量与排放量

∃≤ �w � Π≤ �
w
− Ο≤ �

w
p Ε≤ �

w
kuxl

式中 ∃≤ �w为某层 ≤ �w 的日变化 oΠ≤ �
w

!Ο≤ �
w
和 Ε≤ �

w
分别为 ≤ �w 的产生量 !氧化量和排

放量 o其中

Π≤ �
w
� ΧΠ ≅ Φt( Τ) ≅ Φu( Εη) (uy)

式中

ΧΠ = ≤ �u[ Λ] + Ρ µ ≅ Φρ ≅ (t − Αρ) (uz)

Φt( Τ) =
u ≅ ¬̈³[ s .vv ≅ ( Τ − uv)]
t + ¬̈³[ s .vv ≅ ( Τ − uv)]

(u{)
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Φu( Εη) =

s               ( Εη > − tss)

− t − s .su ≅ Εη( Λ)      (− txs [ Εη [ − tss)

t               ( Εη < − txs)

(u|)

式中 ≤ �u( Λ)为土壤中的可溶性碳 , Ρ µ 是根呼吸排放的 ≤ �u , Φρ是该层中根系占整个根

系的比例 , Αρ是植物孔隙系数 , Τ和 Εη分别是温度和土壤的氧化还原势 ,影响 Εη的因

子包括氧的供应 !消耗 !土壤呼吸和氧化物含量等 ,可表示为[ tu]

∃ Ε( Λ) =

tss ≅ [ s .x ≅ Αρ ≅
Φρ

Λ∆( Λ)
− x ≅

Τχ( Λ)

Λ∆( Λ)
− s .w ≅ Φ( Εη)  (淹水)

tss ≅ {s .x ≅ Αρ ≅
Φρ

Λ∆( Λ)
+ s .x + u ≅ [ t − ωφ( Λ)] }  (不淹水)

(vs)

其中 ∃ Ε( Λ)是土层 Λ中土壤氧化还原势的日变化(° ςr§l oΛ∆( Λ)是土层厚度k¦°l , Τχ

( Λ)是有机质分解速率k®ªk≤l#«°p u#§p tl oωφ( Λ)为水分饱和度 , Φ( Εη)表示总体氧化

作用的影响 ,

Φ( Εη) =

t         ( Εη > s)

t

t − s .sx Εη
   ( Εη [ s)

(vt)

在淹水条件下 ,根据 Εη值可以计算出水分和氧气对土壤有机质分解速率的影响 ∀ ≤ �w

的氧化速率与 Εη和温度有关

�≤�
w
� ≤ �w ≅ Φt( Τ) ≅ Φv( Εη) (vu)

式中

Φv( Εη) =
¬̈³({ .yztt ≅ Εη/ tsss)    ( Εη > − txs)

s              ( Εη [ − txs)
(vv)

土壤中的 ≤ �w可以通过植物通气组织和冒泡方式排入大气

Ε≤ �
w
( Λ) = ≤ �w Α

ρ
( Λ) + ≤ �w Ε

β
( Λ) (vw)

≤ �w Α
ρ
( Λ)和 ≤ �w Ε

β
( Λ)分别是 ≤ �w从 Λ层通过植物通气组织和冒泡方式向大气的排放

量 ,可分别表示为

≤ �w Α
ρ
( Λ) = u ≅ ≤ �wk Λ) ≅ Αρ ≅ Φρ (vx)

≤ �w Ε
β
( Λ) =

≤ �w( Λ) ≅ ΥΛ( Λ) ≅ Φu( Τ)

t + s .t ≅ [ Χ∆( Λ) + Ω∆]
≅ Φ[ ≤ �w( Λ)] kvyl

式中 Φu( Τ)和 Φk≤ �wl分别是温度和 ≤ �w浓度对冒泡排放的影响 , Χ∆( Λ)为土层距地面

的深度 , Ω∆为淹水层深度k¦°l , ΥΛ( Λ)为土壤孔隙度 ∀

模式综合了目前作物生长 !碳氮循环等地球化学诸多领域的研究成果 o并各自加以相

应改进 o有机耦合为一个农田生态系统碳氮生物地球化学模式 o对 ≤ �w 排放等过程进行

机理模拟 o以上仅是对整综合模式原理的一个基本介绍 ∀

vtw
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u  模型的验证

  运用模式模拟了杭州和昌德地区稻田

≤ �w排放过程 o并与王明星等的观测资料进

行了对比≈w  ∀uvy个日排放量的实测值与

模拟值之间相关系数 Ρ � s .z|vw| ,通过了

s .sst的相关显著性检验(见图 t) ∀本文研

究目的是为了揭示不同气象因子对全生长

期稻田甲烷排放量的影响 ,所以全生长期甲

烷排放总量模拟的准确度比逐日值更加重

要 ∀对多个生长季稻田 ≤ �w 排放过程的模

拟表明 o生长季 ≤ �w 排放模拟值与实测值

的平均误差为 tx h左右 ,考虑到目前中国

≤ !�循环数值模式研究刚刚起步 ,这种精

度是应当可以接受的 o过高的准确度目前还

难以达到 ∀
图 t  ≤ �w日排放量模拟值与实测值的对比

v  气象因子对 ≤ �w排放影响的数值分析

本文研究的根本目的 o在于揭示气象要素对 ≤ �w排放的影响 o因此在模型运行时 o分

别以目前一般耕作措施下进行的 t|{{年杭州水稻及 t||u年昌德水稻生长为背景 o并保

持此模拟背景不变 o然后输入不同的气象条件 o才能揭示出单纯由气象条件引起的 ≤ �w

排放变化情况 ∀研究中可以采用随机天气模式生成某一地区的不同气象条件 o然后输入

模型 o但是应当指出目前随机模式仍具有一定的不确定性 o而相比之下同一地区近几十年

来的逐年气象资料 o则是该地区完全确定的不同气象条件 ∀因此 o本文研究中模型运行时

保持品种 !施肥等措施不变 o然后分别输入杭州和昌德 t|xt ∗ t||z年历年气象资料模拟

逐年 ≤ �w排放量 o这样恰好可以揭示出单纯由气象条件变化对 ≤ �w排放影响状况 o所以 o

本文中不同年份对应的模拟值实际上指不同气象条件下的模拟值 o换言之 o揭示仅由气象

条件发生变化 o引起的 ≤ �w排放差异 o以及气象条件与 ≤ �w排放的相关及周期变化规律 ∀

311  ΧΗ4 排放量与相应生长期气象因子的相关分析

受气象条件的影响 o稻田 ≤ �w排放年际之间存在较大变幅k图 ul o对杭州及昌德历年

早稻 !晚稻 ≤ �w排放与相对应生长期气象因子进行了相关分析k表 tl o结果表明 }不同地

区 ≤ �w排放与相应气象因子间相关程度并不相同 o但是 o不同地区无论早稻还是晚稻 o在

诸多气象因子中 ≤ �w排放量与生长期平均气温相关程度最大 o并且均为正相关关系 ~生

长期总辐射与相应的 ≤ �w排放量也呈正相关关系 o但小于生长期平均气温与相应 ≤ �w排

放量的相关系数 ~生长期降水与生长期 ≤ �w 排放量均呈负相关 ∀相关分析还表明 o晚稻

≤ �w排放量与生长期平均气温的相关程度要大于早稻 ∀
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图 u  昌德晚稻 ≤ �w历年排放与气象因子间的关系

k¤l 生长期 ≤ �w排放量及平均气温k ) }≤ �w排放量 ~, }平均气温l

k¥l 生长期总辐射及降水量k ) }总辐射 ~, }降水量l

表 1  稻田 ΧΗ4 排放量与相应生长期气象因子的相关系数

生长期气象因子
生长期 ≤ �w排放量

杭州早稻 杭州晚稻 昌德早稻 昌德晚稻

生长期总辐射量 n s qtz n s qww n s qvs n s qw|

生长期平均气温 n s qv{ n s qxy n s qwu n s qxw

生长期总降水量 p s qvu p s qxs p s qus p s qv|

312  近 50 年 ΧΗ4 排放的周期变化及趋势分析

对 ≤ �w排放量及相应气象因子的年际变化进行了功率谱分析k表 ul o结果表明 }杭州

早稻 ≤ �w排放存在 w ∗ x年的周期变化 o相应生长期的平均气温也明显存在大致相同的

规律 o而总辐射量和降水量变化周期与 ≤ �w排放变化周期之间不存在明显的相似性 ∀

表 2  杭州地区早稻 ΧΗ4 排放与相应气象因子的功率谱分析

Λ t u v w x y z { | ts tt

Σ wz .s uv .x tx .y tt .zx | .ws z .{v y .zt x .{z x .uu w .zs w .uz

ΓΧΗ
w

u .ux u .xu t .ty u .zz u .y| u .yz t .sy s .zu v .uu v .wz s .ux

ΓΘ t .{y t .v{ u .y| t .wy u .ut u .uv s .|| t .xt u .wv t .w| s .uz

Γ Ω u .vu u .y{ t .st u .|x u .wy u .x u .st u .vx v .zs t .uv t .w|

ΓΡ u .tx u .v| t .wt u .zs u .sw t .{| u .uv u .vu u .ut t .u| u .{t

  注 :表中 Λ为波数 ; Σ为周期 ; Γ≤�
w

!ΓΘ !Γ Ω !ΓΡ 依次为 ≤ �w排放量 !总辐射 !平均温度及降水量功率谱值 ∀

  上面的相关分析及周期分析均表明 }在气象要素中 o生长期平均气温与 ≤ �w 排放量

存在明显的正相关关系 o并具有较为一致的周期变化 ∀将杭州及昌德地区历年稻田 ≤ �w

排放量与相应生长期平均气温进行滑动平均 o以揭示近 xs年来 ≤ �w 排放量和相应生长

期平均气温的演变趋势 ∀图 v表明 }尽管个别年份 ≤ �w 排放与平均温度成反相变化 o但

总体来看 o生长期稻田 ≤ �w排放量与相应平均温度变化趋势还是相当一致的 o特别是晚

稻 o两者之间的趋势具有非常明显的一致性 ∀这在某种意义上意味着 ≤ �w 排放量增加导

致温室效应的同时 o温室效应反过来使稻田 ≤ �w排放量进一步加大 o是一种正反馈作用 o

并且对这种正反馈作用而言 o晚稻大于早稻 ∀
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图 v  ≤ �w排放与温度变化趋势比较  k ) }≤ �w排放量 ~, }温度l

313  ΧΗ4 排放的简易估算模式

利用数值模式计算结果 o将水稻生长期 ≤ �w排放量与相应生长期的气象因子进行统

计分析 o建立起杭州及昌德地区稻田生长期 ≤ �w排放的简易估算模式 ∀

    杭州早稻   Χ� p zx .|| n x .vz ≅ tsp v Θ n y .|v Τ p t .ty ≅ tsp v Ρ

    杭州晚稻 Χ� p xz .{y n x .v| ≅ tsp u Θ n { .{| Τ p u .xw ≅ tsp u Ρ

    昌德早稻 Χ� w{ .x| n v .v| ≅ tsp u Θ n t .u| Τ p u .yy ≅ tsp v Ρ

    昌德晚稻 Χ� u{ .t| n x .{x ≅ tsp u Θ n x .sx Τ p t .sw ≅ tsp u Ρ

式中 Χ为生长期稻田 ≤ �w排放量k®ªr«°
ul ~Θ为生长期总辐射k ��r°ul ~Τ为生长期平

均气温 ; Ρ 为生长期总降水量k°°l ∀应当指出 o简易模式是建立在数值模式计算结果基

础之上的 o所以精度必然有所下降 o并且简易模式没有明确的机理过程 o也不具备数值模

式的普适性 o仅能对特定地区不同年份特定施肥量的 ≤ �w 排放量进行估算 ∀但是 o简易

模式应用方便 o可以非常简便地为特定地区提供 ≤ �w 排放的大致估算值 o从而为一般业

务应用提供了方便 ∀

w  结论与讨论

ktl 在美国 ⁄�⁄≤ 基础上 o加入作物生长及 ≤ !�循环过程 o建立了稻田 ≤ �w排放数

值模式 ∀模式尽可能地考虑进了对 ≤ �w 排放产生重要影响的诸多因子 o具有较强的机

理 ∀应当指出任何一个模型 o无论其考虑的因子如何全面 o终究是真实系统的一个简化 o

包容一切因子的模式是根本无法实现的 ∀任何一种模型都在不断的完善和改进 o特别是

对中国目前研究现状而言 o≤ !�循环模式研究刚刚起步 o远远落后于作物生长数值模式
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研究水平 ∀因此 o目前对模式准确度过高的要求是不现实的 ∀本文所建模型对 uvy个

≤ �w日排放量的模拟值与实测值比较 o通过了 s qst的相关显著性检验 o对全生长季的模

拟误差在 tx h左右 o表明模式具有较高的准确度 ∀

kul 对气象因子与 ≤ �w排放量的关系进行数值分析表明 }生长期平均气温与 ≤ �w排

放量存在明显的正相关关系 o并且晚稻 ≤ �w排放量与生长期平均气温的相关程度要大于

早稻 ~功率谱分析表明稻田 ≤ �w 排放量与生长期平均气温具有较为一致的 w ∗ x年周期

变化 ∀从总体趋势来看 o稻田 ≤ �w排放与相应平均温度变化趋势相当一致 o说明 ≤ �w 排

放量增加引起温室效应的同时 o温室效应反过来使稻田 ≤ �w 排放量进一步加大 o是一个

正反馈过程 ∀文中利用数值模式计算结果建立了杭州及昌德地区 ≤ �w 排放的简易模式 o

可以较为方便地应用于特定地区 ≤ �w排放的大致估算 ∀

kvl 本文重点研究了其他条件的情况下 o单纯由气象因子引起的 ≤ �w 排放变化的过

程 ∀在此研究基础上 o逐步加入其他因子 o探讨其他因子的影响 o并进一步研究众多因子

的综合影响 o将有助于科学界对 ≤ �w排放基本规律的准确认识 o并采取相应的农业措施 o

对 ≤ �w排放进行调控 o以实现环境保护为前提的高产 !优质 !高效可持续农业 ∀
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