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区域农田有机物质投入量的估算方法
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摘  要：以黄土高原典型沟壑区长武县为研究区域，进行区域农田有机物质投入量估算方法的研究。将农田有

机物质投入分为秸秆还田、秸秆根茬残留、作物地下生物量和有机肥 4个部分分别进行估算。基于 LANDSAT 5卫星

遥感资料，利用 CASA模型估算植物第一净生产力，获得作物整株重，结合作物根冠比估算作物地上生物量和地下生

物量，以地上生物量和实地秸秆调查来估算秸秆根茬量和秸秆还田量。估算结果显示，长武县农田年总有机物质投入

量为 42 700 t。 
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大气 CO2 浓度升高引起的全球气候变化是人们

关注的重要环境问题[1]。国内外学者研究表明，土壤

固碳具有很大的潜力，通过土壤有机碳固定势必成为

CO2 减排压力下碳汇的重要途径
[2–4]。农业土壤碳库

受人为活动干扰强烈，通过农业管理措施可以改变农

田土壤碳库状况[5]。有机物质投入是影响农田土壤固

碳的决定性因素之一，了解有机物质投入的时空分布

规律是定量化研究区域土壤固碳速率和潜力的重要

基础。合理的有机物投入可以建立良性农田微生物循

环机制，提高土壤肥力，改善土壤结构。 
有机物质来源主要是作物秸秆和根茬、作物根

系、有机肥料等。其中，作物秸秆还田对于土壤固碳

作用潜力很大。我国 2010年粮食总产量 5.464亿 t，
按草谷比 1.2计算，加上其他秸秆，秸秆总量超过 7
亿 t。据研究，加入土壤的玉米秸秆，有 11% 可以转
化为土壤有机质；施入 2 倍玉米秸秆到土壤中，11
年可以增加土壤有机质约 3.1 g/kg[6]。可见，秸秆还

田是一项重要的土壤固碳措施。此外，作物根系也是

土壤有机物质主要来源之一。据研究，谷类作物地下

生物量可从 50 g/m2到超过 500 g/m2[6]，表征地下生

物量重要指标的根冠比可从 1.6到 11.0[7]。而有机肥

料投入虽然是土壤有机物质投入的重要来源之一，但

是在近年投入量有下降的趋势，且主要施入果园，农

田投入很少。 
目前我国农业正经历着传统农业向现代农业的

转变，2012年全国机耕面积达到 4 300万 hm2，免耕

达到 2 000万 hm2。随着机械化秸秆还田技术的推广

与应用，秸秆还田有增加的趋势[9]。但是，目前仍然

缺乏秸秆还田量的估算方法，在农田有机物质投入估

算时也经常没有考虑地下生物量，造成总量估算比实

际投入量偏低。本文提出利用遥感方法估算整株生物

量，再分别估算地上和地下生物量，结合实地根茬高

度调查，进行农田有机物质投入量估算，从区域上探

讨农田有机物质投入量，对农田土壤固碳的进一步研

究具有重要的意义。 

1  研究区概况 

长武县位于陕西省西北黄土高原丘陵沟壑区，地理

位置 34°59′09″~35°18′37″N，107°38′49″~107°58′02″E。
地形地貌复杂，沟坡塬滩兼有。全县总土地面积

56 885 hm2，其中耕地面积为 15 020 hm2，占全县总

面积的 26%。作物主要是小麦。土壤类型包括 5 个
土类，8个亚类，14个土属、41个土种，主要土类
是黑垆土和黄绵土。该区属于暖温带半湿润大陆性
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季风气候区，四季冷暖干湿分明，年均气温 9.1℃，
年均无霜期 171天，年均降水量 584.1 mm，降水多
集中在 7、8、9 月，占全年降水量的 54.9%。降雨
分布模式为南塬多于北塬，塬面多于河滩。长期以

来，水土流失导致土壤贫瘠，化肥投入量不足，小

麦产量低而不稳。 

2  研究方法 

2.1  小麦秸秆调查 
2011 年 6 月底在小麦收割后对长武的秸秆还田

状况和根茬高度进行了实地野外调查。秸秆调查沿主

要公路开展，按间隔 3 ~ 5 km选取一个代表性田块，
在田间随机测量 20 根秸秆根茬的高度，并取平均值
作为该田块根茬高度，同时拍照记录。然后向田块主

人调查作物轮作制度、作物产量、肥料使用情况、灌

溉、秸秆还田方式及数量、秸秆焚烧等情况。共获得

了 67 个代表性田块的调查数据，调查田块的空间分
布如图 1所示。 
2.2  农田有机物质投入量的估算方法  

农田有机物质投入主要包括 4部分：秸秆还田、
作物根茬残留、作物地下生物量和有机肥。根据调查， 

长武当地的猪粪、鸡粪 90% 以上都用于沼气池和果
园，小麦施用有机肥极少，可以忽略。因此，估算

长武农田有机物质投入总量主要考虑秸秆还田、作

物根茬残留和地下生物量 3 个部分。估算方法如图
2所示。 

 

图 1  长武县秸秆调查田块的分布 
Fig. 1  Distribution of field survey in Changwu County 

 

图 2  农田有机物质投入量估算方法 
Fig. 2  Method for estimating the input of organic matter in the farmland 

 
首先，整株生物量由植被净初级生产力(NPP)来

估算： 
Btotal = α× NPP              (1) 

式中，Btotal为作物整株生物量(包括地上和地下)，单
位是 g/m2(以单质 C计)，NPP为植物净初级生产力，
单位为 g/m2(以单质 C计)，α为碳-干物质系数，一
般α=2.22。则地上生物量为： 

Btop = Btotal / (1 + γ)   (2)                      

Broot = Btotal × γ / (1 + γ)     (3)  
式中，γ 为根冠比。根据实地采样分析，长武县小麦
根冠比为 0.34。 

通过地上生物量以及收获指数[9]进行秸秆总量

的估算，然后利用实地调查所获得的秸秆还田比例和

作物根茬高度计算秸秆还田量和作物根茬量。 
作物秸秆量估算： 
Bstraw = (1−HI)×Btotal/(1 + γ)    (4)  
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式中，HI为作物收获指数，Bstraw为秸秆生物量，Byield

为籽实产量。 
还田秸秆量估算： 
Breturn = Bstraw ×β       (5)                    

式中，Breturn为秸秆还田量，β为秸秆还田比例。 
根茬还田量计算仅针对不焚烧情况，燃烧情况下

根茬量为 0。 
Bresidue = Bstraw×Hresidue / Hstraw                   (6) 

式中，Bresidue为根茬量，Hresidue为根茬高度，Hstraw为

作物平均高度。 
因此，有机物质投入总量为： 
OMtotal = Broot + Breturn + Bresidue                     (7) 
区域农田有机物质投入量的估算则在田块级

估算的基础上结合空间插值法完成。根据各调查

点的地理位置，结合秸秆根茬量，利用进行空间

插值获得根茬量的区域空间分布。然后利用公式(1) ~ 
(7)估算区域有机物质投入的空间分布，再进行统计
分析。 

2.3  NPP模型选取 
本文有机物质投入估算方法中整株生物量的估

算是关键过程。目前常用来进行陆地植被净初级生产

力估算的模型可以分为 3类：气候相关模型、生态生
理过程模型、光利用率模型[10]。生理生态过程模型

以 TEM模型、CENTURY模型为代表，主要基于植
物生长发育过程的生理过程或生态系统内部功能过

程，在系统尺度上模拟冠层的光合作用、蒸腾作用、

碳氮变化等。这类模型所需参数太多且难以获取，大

范围推广比较困难[11–14]。本文选取了 CASA(Carnegie- 
Ames-Stanford Approach)模型，植被净第一生产力
(NPP)主要由植被所吸收的光合有效辐射(APAR)与
光能转化率(ε)两个变量来确定[15–17]。 

NPP(x, t)=APAR(x, t) ×ε ((x, t)     (8)                         
式中，APAR(x, t) 表示像元 x在 t月吸收的光合有效
辐射(MJ/(m2⋅month))，ε(x, t) 表示像元 x 在 t 月的实
际光能利用率(C, g/MJ)。 
植物吸收的光合有效辐射(APAR)取决于太阳总

辐射和植物本身的特征，可用公式(9)计算。 
APAR(x, t) = SOL(x, t)×FPAR(x, t)×0.5  (9)                        

式中，SOL(x, t) 表示 t月在像元 x处的太阳总辐射量
(MJ/(m2⋅month))，FPAR(x, t) 为植被层对入射光合有
效辐射的吸收比例，常数 0.5表示植被所能利用的太
阳有效辐射占太阳总辐射的比例。 

在一定范围内，FPAR与 NDVI(归一化植被指数)

之间存在线性关系，这一关系可以根据某一植物类型

NDVI的最大值和最小值以及所对应的 FPAR最大值
和最小值来确定，即 
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FPAR与 NDVI的关系还可由下式表示： 
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由于 FPARNDVI计算出来的值比实测值偏高，而

FPARSR 计算出来的值比实测值偏低，因此，一般取

二者平均数作为最终估测的值。 

NDVI SRFPAR 0.5 FPAR 0.5 FPAR= × + ×     (13) 
光能转化率(ε)是指植被把所吸收的光合有效辐

射(APAR)转化为有机碳的效率。Potter等[18]认为在理

想条件下植被具有最大光能转化率，而在现实条件下

光能转化率主要受温度和水分的影响。 

ε1 ε2 ε maxε( , ) T ( , ) T ( , ) W ( , ) εx t x t x t x t= × × ×    (14) 
式中， ε1T ( , )x t 和 ε2T ( , )x t 表示低温和高温对光能转化
率的影响，W ( , )x tε 为水分胁迫因子， maxε 是理想条

件下的最大光能利用效率。 

2.4  基础数据及处理 
本研究所利用的遥感数据来自中国科学院国际

科学数据服务平台(下载网址：http://datamirror. csdb. 
cn/index.jsp)。首先，将 1︰5万长武县地形图扫描为
栅格图，在 ArcGIS系统中以栅格地形图的公里网对
地形图进行空间定位。投影参考系采用与地形图一致

的北京 1954 平面坐标系，在此基础上对遥感图像进
行空间定位和重采样。在 TM 4、3、2假彩色合成图
象上参照地形图选取近 20 ~ 30个地面控制点，进行
遥感图像的几何校正。农田分布图主要采用计算机辅

助目视解译法获得。 
考虑到小麦收割前叶片发黄导致的 NDVI 值下

降，选取了稍早的 5月份 LANDSAT5图像进行处理。
在 ENVI 软件中对包含研究区域的遥感图像进行重
采样，然后和县域图叠加将研究区域截取出来。转

化为辐射值图像后利用 FLAASH 功能进行大气校
正，通过比率计算获得 NDVI图像。将 NDVI图像、
农田分布图和秸秆调查插值图相叠加，利用公式(1) ~ 
(14)生成秸秆根茬分布图和地下生物量分布图。 
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3  结果和讨论 

3.1  秸秆还田量 
根据野外调查，长武县经济比较落后，秸秆大多

收集起来用于贩卖，还有小部分拖回家焚烧，田里只

留下移走时残留的麦茬，量非常少，因此将秸秆还田

比率β按 5% 估算。将β值代入公式(5)计算，并与
NDVI图像和农田分布图相叠加，获得长武县农田秸
秆还田量分布图(图 3)。结果表明长武县秸秆还田的
单位面积重量主要集中在 100 ~ 150 kg/hm2(表 1)，平
均单位面积重量为 178.4 kg/hm2。 

 

图 3  长武县秸秆还田量分布图 
Fig. 3  Spatial distribution of straw returned in Changwu County  

 
表 1  秸秆还田量分布比例 

Table 1  Distribution proportion of straw returned 

秸秆还田量(kg/hm2) 比例(%) 

<100 8.7 

100 ~ 150 45.8 

150 ~ 200 29.6 

>200 15.9 

 
3.2  秸秆根茬量 

根据野外调查，除了极少数农业机械难以到

达的梯田，长武县大多数小麦收割时统一采用机

械收割，留茬较高。对秸秆根茬实测值进行克里  

格插值，再将插值图与 NDVI 图像和农田分布图
相叠加生成长武县农田秸秆根茬分布图(图 4)。结
果表明长武县秸秆根茬的单位面积重量主要集中

在 400 ~ 800 kg/hm2(表 2)，平均单位面积重量为
770.7 kg/hm2。  

 

图 4  长武县秸秆根茬量分布图 
Fig. 4  Spatial distribution of straw residues in Changwu County  

 
表 2  秸秆根茬量分布比例 

Table 2  Distribution proportion of straw residues 

秸秆还田量(kg/hm2) 比例(%) 

<400 14.9 

400 ~ 800 63.2 

800 ~ 1 200 17.4 

>1 200 4.5 

 
3.3  地下生物量 

结合前述结果与长武县根冠比实测值，获得长

武县农田地下生物量的分布图(图 5)。结果表明，长
武县秸秆的地下生物量的单位面积重量主要集中在

1 200 ~ 1 800 kg/hm2(表 3)，平均单位面积重量为
1 925.3 kg/hm2。 
3.4  总有机物质投入量 

长武县农田有机物质投入来源如图 6所示。秸秆
还田量为 2 650 t，秸秆根茬量为 11 450 t，地下生物
量 28 600 t，有机肥投入 0 t，总农田有机物质投入量
为 42 700 t。 
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图 5  长武县地下生物量分布图 
Fig. 5  Spatial distribution of underground biomass in  

Changwu County 
 

表 3  地下生物量分布比例 
Table 3  Distribution proportion of underground biomass 

地下生物量(kg/hm2) 比例(%) 

<1 200 11.7 
1 200 ~ 1 800 67.2 
1 800 ~ 2 400 16.9 

>2 400 4.2 

 

图 6  长武县农田有机物质投入量 
Fig. 6  Input of organic matter in the farmland in Changwu County 

4  结论 

本文利用改进的 CASA 模型，结合遥感资料和

气象资料，将农田有机物质投入细分为 4 个主要来
源：秸秆还田、作物根茬残留、作物地下生物量和有机

肥，并分别进行了探讨和计算。结果表明：长武县农田

单位面积有机物质投入量为：秸秆还田 178.4 kg/hm2，

秸秆根茬 770.7 kg/hm2，地下生物量 1 925.3 kg/hm2，

总量 2 874.4 kg/hm2。 
 
致谢：感谢中国科学院计算机网络信息中心提供

Landsat TM 影像。 
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Estimation Method for Inputs of Organic Matter to Regional Farmland 
——Taking Changwu County as A Case Study 

ZHOU Rui1, 2, PAN Xian-zhang1*, WANG Chang-kun1, 2, LIU Ya1, 2, LI Yan-li1, 2,  
SHI Rong-jie1, 2, XIE Xian-li1 

(1 Key Laboratory of Soil Environment and Pollution Remediation, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, 
Nanjing  210008, China; 2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China) 

 

Abstract: A method for estimating the total inputs of organic matter to farmland was proposed in the paper. A typical gully 

area of loess plateau region, Changwu County was selected as the study area. The organic matter input to farmland can be divided 

into four parts: the crop straw returned, the crop straw residues, the underground biomass from crop’s root, and the organic 

fertilizer applied. Based on the LANDSAT 5 satellite remote sensing data, the net primary productivity (NPP) based on CASA 

model was estimated, and then the total biomass of crop was acquired. Combined with the crop root/shoot ratio, the weights of 

crop biomass above ground and underground biomass were estimated. The weight of straw residues and straw returned were 

estimated by biomass above ground and the date obtained through field survey. The results showed that the total organic matter 

input to farmland was 42 700 t per year in the study area. 

Key words: Input of organic matter, CASA, Changwu County 
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