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基于 Morris和Sobol法的茶园地上部生物量与
氮磷流失模拟敏感性分析

叶志成1,2,张莉莉1,2,廖凯华1,朱 青1,赖晓明1,郭长强1

(1.中国科学院 南京地理与湖泊研究所 流域地理学重点实验室,南京210008;2.中国科学院大学 南京学院,南京211135)

摘 要:[目的]揭示土壤、地形和作物参数对DNDC模型模拟的茶园地上部生物量与氮磷流失量的影响程度,识别各

模型输出的最敏感参数,为模型的率定提供指导方案。[方法]基于天目湖流域茶园径流小区数据和DNDC模型,应

用定性的 Morris法和定量的Sobol法对模拟的茶园地上部生物量、氮磷流失量(包括氮磷淋失量和含氮气体排放量)

和水分渗漏量进行敏感性分析,评估了各个模型输出结果的敏感参数,并借助蒙特卡洛方法量化模型输出的不确定

性。[结果]对地上部生物量产生最主要影响的参数为成熟作物中籽粒占总生物量之比;对氮淋失量产生最主要影响

的参数为土壤黏粒含量;对磷淋失量产生最主要影响的参数为土壤容重;对水分渗漏量产生最主要影响的参数为坡

度;对N2O排放量产生最主要影响的参数为初始土壤有机碳含量;对NO排放量和对NH3排放量产生最主要影响的

参数为土壤pH。各输出结果中,磷淋失量的不确定性最大,变异系数为43.84%;水分渗漏量的不确定性最小,变异

系数为2.36%。Morris法和Sobol法相比,Morris法优在方便省时,Sobol法优在准确全面,两种方法得到的参数敏感

度排序总相关性为0.86,具有一定可替代性。[结论]在率定模型之前,先应用 Morris法确定敏感参数的范围,再应用

Sobol法精确量化,从而快速准确地筛选出模型敏感参数。在此基础上,固定非敏感参数,先重点校正敏感作物参数,

再校正敏感土壤参数。本研究可为DNDC模型参数的本地化提供科学支撑,提高该模型对天目湖流域茶园生态系统

的模拟精度和效率。
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Abstract:[Objective]Theobjectivesofthisstudyaretoassesstheinfluenceofsoil,topography,andcrop
parametersonthesimulationaccuracyofabovegroundbiomassandlossesofnitrogenandphosphorusintea
gardensusingtheDNDCmodel,toidentifythemostsensitiveparametersforeachmodeloutput,andto

provideguidanceforcalibratingthemodel.[Methods]BasedonthedataofteagardenplotintheTianmu
LakeBasinandDNDCmodel,qualitativeMorrismethodandquantitativeSobolmethodwereappliedtocarry
outsensitivityanalysisonthesimulatedabovegroundbiomass,nitrogenandphosphorusloss(including
nitrogenandphosphorusleachingandnitrogenousgasemissions)andwaterleachingofteagarden,andto



evaluatethesensitiveparametersofeachoutput.TheuncertaintyofmodeloutputwasquantifiedbyMonte
Carlomethod.[Results]Themostimportantparameteraffectingabovegroundbiomassisthegrainfraction
oftotalbiomassatmaturity,themostimportantparameteraffectingnitrogenleachingissoilclayfraction,

themostimportantparameteraffectingphosphorusleachingissoilbulkdensity,themostimportantparame-
teraffectingwaterleachingisslopegradient,themostimportantparameteraffectingN2Oemissionisthe
initialsoilorganiccarbon(SOC)content,andthemostimportantparameteraffectingNOemissionandNH3
emissionissoilpHvalue.Amongtheoutputresults,theuncertaintyofphosphorusleachinglossisthe
largest,andthecoefficientofvariationis43.84%.Theuncertaintyofwaterleakageistheleast,andthecoef-
ficientofvariationis2.36%.ComparedwithSobolmethod,Morrismethodisconvenientandtime-saving,

whileSobolmethodisaccurateandcomprehensive.Thecorrelationcomparisonofparametersensitivityrank-
ingobtainedbythetwomethodsis0.86,whichhascertainsubstitutability.[Conclusion]Beforecalibrating
themodel,itisadvisabletoemploytheMorrismethodforpreliminaryidentificationofsensitiveparameters
andsubsequentlyutilizetheSobolmethodforprecisequantification.Thisapproachenablesefficientandaccu-
ratescreeningofthemodel'ssensitiveparameters.Basedonthispremise,thecorrectionofsensitivecrop
parametersisprioritizedwhilekeepingnon-sensitiveparametersfixed,followedbyaddressingsensitivesoil
parameters.TheresultsofthisstudycanprovidescientificsupportforthelocalizationofDNDCmodeland
improvethesimulationaccuracyandefficiencyoftheteagardenecosystemintheTianmuLakeBasin.
Keywords:sensitivityanalysis;DNDCmodel;TianmuLakeBasin

  基于过程的生物地球化学模型作为模拟一系列

生态现象和生态过程的有效工具,对于研究土壤-作
物系统中的物质运移和元素转化等过程有重要意义。
相比于有限的点位观测和大田试验,生物地球化学模

型具有可重复、耗时短的优点,可以有效节约人力和

物力成本。但是为了模拟生态系统中的复杂过程,模
型往往被构建为一个复杂的动态系统,其中包含大量

的输入参数,而这些参数均具有不同程度的不确定

性,这种不确定性会严重影响模型输出的准确性。因

此,通过敏感性和不确定性分析识别模型输出不确定

性的来源及影响程度,被认为是应用模型的先决条

件[1]。通过敏感性分析可以识别不同模型参数对于

模型输出的影响程度,对于影响程度较小的模型参数

采用经验值,着重研究分析影响程度大的模型参数,
从而提高模型率定的效率与精度[2]。不确定性分析

结果显示出对模型输出结果误差的估计。这两种分

析方法往往结合使用,以提升模型结果的可靠性。基

于过程的DNDC模型由于其对土壤碳氮迁移过程的

准确追踪和模型的易操作性,在中国各地都得到了广

泛应用,其敏感性也得到了广泛检验。但是前人的研

究领域大多集中在农田[3]、果园[4]和湿地[5]等,很少

有研究关注DNDC模型在东南湿润区坡地茶园模拟

领域的效果,并且前人的研究通常采用单一敏感性分

析方法进行敏感性分析,很少结合多种方法。当选用

的敏感性分析方法不同时,预测的参数敏感性也会发

生变化。在中国,茶树作为一种重要的经济作物被广

泛种植,茶园为了追求经济效益,往往施用大量化肥,
导致过量的活性氮磷残留在土壤中,造成土壤酸化和

氮磷的大量淋失。同时,前人的研究也发现茶园土壤

是亚热带地区乃至全球N2O排放的重要来源,排放

因子远远高于其他农田[6]。近年来,天目湖流域内大

量林地被开发为茶园,茶园面积在2017年已经扩大

到流域面积的10%[7],由于茶叶种植能带来巨大的

经济效益,这种增长可能会一直持续。且流域内茶园多

为坡面种植,结合流域土壤土层较薄的特点,在降雨事

件发生时存在极高的面源氮磷流失风险。实地调查表

明,由于茶园的迅速扩张,已经导致天目湖水质急剧恶

化[8]。因此,深入研究茶园土壤的氮磷迁移、转化过程

以及土壤与作物之间的耦合关系具有重要的现实意

义。本研究利用定性(Morris法)和定量(Sobol法)
两种敏感性分析方法和基于蒙特卡洛的不确定性分

析方法,基于流域内径流小区实测数据,确定DNDC
模型的输出结果(茶园的地上部生物量、氮磷淋失量、
水分渗漏量以及 N2O,NO和 NH3排放量)对土壤、
地形和作物参数的全局敏感性,并对其进行排序确定

每个模型输出的最敏感参数,探讨敏感参数出现的原

因,并量化每个输出结果的不确定性,为实现茶园土

壤氮磷运移转化过程的准确模拟提供基础。

1 材料与方法

1.1 站点概况及参数选择

本研究以中国科学院南京地理与湖泊研究所“天
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目湖流域生态观测研究站”(北纬31°16'8″,东经119°
24'32″)为例,基于站点观测到的气象数据、土壤数据

和农业管理数据进行分析。该地区位于天目湖流域,
气候为亚热带季风性气候,多年平均温度17.3℃。多

年平均降水量为1165.3mm,大约65%的降水集中

在6—9月份。试验区位于低山丘陵区(高程<200
m),坡面为直型坡,平均坡度9°,接近天目湖流域茶

园平均种植坡度,坡面土壤类型为黄棕壤,渗透能力

强,难以形成地表径流,大量水肥以壤中流的形式输

移[9]。坡上等高种植茶树,修剪、除草等管理措施均

为当地常规管理方式,据调查流域内茶园一年施肥两

次,合计折氮量为400~600kg/hm2,折磷量为100~
150kg/hm2。茶园坡地小区的坡顶、坡中和坡底分

别设有土壤水样监测点,在土层底部放入土壤渗漏液

采集器,从2019年12月开始以大约每月一次的频率

采集 土 壤 水 分 渗 漏 液,测 定 其 溶 解 性 总 氮 浓 度

(DTN)、溶解性总磷浓度(DTP)、硝态氮浓度(NO-3-N)
和正磷酸盐浓度(PO3-4-P)等数据。每年的3月和11月

各施肥一次,肥料累计折氮量和折磷量分别为306.75,

106.08kg/hm2,并在3月追肥后对茶树进行采摘和

修剪,测定所采茶叶的水浸出物、茶多酚和游离氨基

酸等指标和干茶重。
模型模拟输入的气象数据来自观测站实地测量

数据,选取2018—2020年3年的逐日最高气温、最低

气温和日降雨量输入模型(图1),模型最后的输出值

取3a的平均值。所需的土壤和地形参数主要来源

于田间试验的实测值,使用土钻采集坡地小区不同深

度土壤样品,风干后测定其田间持水量、质地、容重

等。作物参数选取DNDC模型中的默认值。各参数

的取值范围为标准值±10%,并假定所有参数的分布

为均匀分布(表1)。

图1 2018-2020年天目湖流域气象因子时间变化

Fig.1 Temporalvariationofmeteorologicalfactorsin
TianmuLakeBasinfrom2018to2020

表1 选取的DNDC模型参数及取值范围

Table1 Selectedparametersandtheir
valuerangesinDNDCmodel

参数 描述 标准值 上下限

S1 容重/(g·cm-3) 1.05 0.945~1.155
S2 pH值 6.41[10] 5.769~7.051
S3 田间持水量/(m3·m-3) 0.21 0.189~0.231
S4 萎蔫点/(m3·m-3) 0.12[11] 0.108~0.132
S5 黏粒含量/% 0.175 0.158~0.193
S6 孔隙度/% 0.29 0.261~0.319
S7 初始土壤有机碳含量/(kg·kg-1) 0.032[12] 0.029~0.035
T1 坡度/(°) 20.00 18~22
P1 最大籽粒产量/(kg·hm-2·a-1) 20.00 18~22
P2 成熟时籽粒占总生物量之比/% 0.02 0.018~0.022
P3 成熟时叶占总生物量之比/% 0.50 0.45~0.55
P4 成熟时茎占总生物量之比/% 0.20 0.18~0.22
P5 籽粒碳氮比 15.00 13.5~16.5
P6 叶碳氮比 15.00 13.5~16.5
P7 茎碳氮例 25.00 22.5~27.5
P8 根碳氮例 35.00 31.5~38.5
P9 生长积温/℃ 3000.00 2700~3300
P10 最佳生长温度/℃ 30.00 27~33
P11 需水系数/(g·g-1) 550.00 495~605

1.2 DNDC模型

DNDC(DeNitrification-DeComposition)模型是

一个基于过程的生物地球化学模型,其核心是模拟农

业生态系统中碳氮等元素的运移转化等过程[13],在
预测农作物产量、农田土壤碳动态、化肥对水体污染

及农田温室气体排放等方面得到了广泛应用。模型

由两部分组成,第一部分包括土壤气候、作物生长和

有机物分解3个子模型,通过气候、土壤、作物和农业

管理措施4个驱动因素来模拟土壤环境条件(温度、湿
度、pH值、氧化还原电位等)、作物生长(作物对氮磷和

水的吸收量和作物根、茎、叶和籽粒的生长量)和土壤碳

氮库的动态变化〔CO2的产生、NH+4-N,NO-3-N和土壤

有机碳(SOC)浓度剖面〕;第二部分由硝化、反硝化和发

酵子模型组成,有机物分解产生的碳氮磷等元素被输入

这3个子模型中,进而模拟出氮磷的淋失量以及N2O,

NO,N2,NH3和CH4的生产、消耗和排放。

1.3 敏感性分析方法

敏感性分析方法主要分为局部敏感性分析和全

局敏感性分析两种,局部敏感性分析通过逐一改变单

个参数的值来分析单个参数变化对模型输出变量的

影响,适用于线性或接近线性的模型,而全局敏感性

分析则充分考虑了多个参数变化及参数之间的交互

作用对模型输出变量的影响,适用于耦合过程较多的

非线性模型。全局敏感性也可以分为定性和定量两

种,定性分析主要评价各参数对模型结果影响的相对
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大小,方法包括 Morris参数筛选法[14]和多元回归法

等;而定量方法则可以给出每个参数对模型结果的贡

献率,包括基于方差的Sobol法[15]和扩展傅里叶幅

度检验法。

1.3.1 Morris法 Morris法是一种是在局部敏感性

分析方法一次一个变量法(one-at-a-timemethod)基
础上改良而成的一种全局敏感性分析方法,其原理是

通过一次只改变一个参数的取值方法轮流计算参数

的基本效应值(EEi),计算公式如下:

EEi=
f(X1,X2,…,Xi+Δ,…,Xk)-f(X1,X2,…Xk)

Δ
(1)

式中:EEi 为第i 个单位的基本效应值;f(X1,X2,
…,Xi+Δ,…,Xk)为 参 数 变 化 后 模 型 的 输 出;

f(X1,X2,…,Xk)为参数变化前模型的输出;Δ 为

参数的变化量。

Morris敏感性指数的计算公式为:

   μi=
1
r∑

r

j=1
EEi (2)

   σi=
 
1

r-1∑
r

j=1
(EEi-μi)2 (3)

式中:平均值μi 越大代表参数Xi 对模型输出的影响

越大,即敏感性越强;标准差σi 则代表参数之间交互

作用的强弱,σi 值越高,交互作用越强[14]。

1.3.2 Sobol法 相对于定性的 Morris筛选法,基
于方差的Sobol法可以定量求解复杂非线性模型中

各个参数及参数间相互作用所产生的敏感性,其主要

思想是将模型函数分解成多项递增项之和,通过随机

采样计算参数对模型响应的总方差(V)及各项偏方

差(V1,Vij,…,V1,2,…,n),求得各参数的灵敏度。

Sobol敏感性指数的计算公式为:
一阶敏感性指数

Si=
Vi

V
(4)

二阶敏感性指数

Sij=
Vij

V
(5)

总敏感性指数

STi=
1
V
(Vi+∑

n

j≠i
Vij+…+V1,2,…,n) (6)

式中:一阶敏感性指数Si 代表参数Xi 的变化对于

整个模型方差变化的贡献,用于定量描述参数Xi 对

模型输出的影响;二阶敏感性指数Sij代表参数Xi

和Xj 之间的相互作用对于模型输出方差产生的影

响;以此类推,总敏感性参数STi为各阶敏感性指数

之和,不仅反映了参数单独变化产生的影响,也考虑

了参数之间的相互作用对输出结果的影响,更详细的

计算过程请参考Sobol[15]的论文。

1.4 分析方案与数据处理

本研究基于 Morris法和Sobol法对茶园小区的茶

树地上部生物量、氮磷淋失量、水分渗漏量及N2O,NO
和NH3排放量进行敏感性和不确定性分析,选择8个

土壤参数、1个地形参数和11个作物参数输入模型。
敏感性和不确定性分析主要借助基于蒙特卡洛的敏

感性分析软件Simlab完成,本文的敏感性分析方案

借鉴Campolongo等[16]提出的一种兼具准确性和计

算成本的方法,具体方案如下:(1)对所有输入参数

采用 Morris法进行分析,模型运行次数为r×(k+
1)次,其中r取4,k取19,共运算80次。(2)计算敏

感性均值μi 和标准差σi,对计算出的μi 进行分类,
取μl<μi<μimax的参数为 Morris敏感参数。(3)对

Morris法得到的敏感参数进行Sobol法分析,模型运

行次数为N×(2k+2),其中 N 取32,k 取11,共运

算768次,得出一阶敏感指数Si 和总敏感性指数

STi,将STi>0.10作为Sobol敏感指数的取值标准。
(4)对各个输出结果的μ 值与STi值进行皮尔逊相关

性分析。基于Sobol法产生的768次模拟,得出各输

出结果的概率统计分布并量化其不确定性。本研究

所用的各项数据采用MicrosoftExcel,SPSS和Origin作

数据处理与作图分析。

2 结果与分析

2.1 Morris法结果

Morris法的分析结果如图1所示,位置越靠右

的模型参数敏感度越高,位置越靠上的模型参数与其

他参数的交互作用越强。对于地上部生物量,土壤参

数的敏感度极低,而作物参数P1(最大籽粒产量)和

P2(成熟时籽粒占总生物量之比)的μ 值远远大于其

他参数,与其他参数交互作用较强。在模型模拟过程

中,作物参数P1和P2决定了在最佳的生长条件下籽

粒的最大生物量以及成熟时籽粒占全株生物量的比

例,是影响地上部生物量的主要参数(图2A)。

DNDC模型中氮淋失量主要由土壤中的硝态氮

浓度、黏粒含量和水分渗漏量3种因素共同作用,并
且在模拟中黏粒含量对于氮淋失量存在指数级影响,
因此试验结果显示S5(黏粒含量)是最主要的影响因

素(图2B)。作物参数P1,P2会影响植物的日需氮

量,从而改变土层中的氮浓度。P6(叶碳氮比)和S6

(孔隙度)也通过影响植物的需水量和土壤水分活动

间接对氮素淋失产生影响,交互作用较强;对于磷淋

失量,土壤参数S1(容重)的μ 值远高于其他参数,是
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影响磷淋失量的主要参数。在模型中,淋失过程只考

虑溶解态磷,土壤容重通过影响土壤的吸附解吸以及

有机态磷和溶解态磷之间的转换过程影响磷淋失量

(图2C);S8(坡度)是影响水分渗漏量的最直接因素

(图2D),DNDC通过每日作物的需氮量和需水量来

计算当日的蒸腾量,因此P1,P2,P11(需水系数)和

S5也间接影响模拟的水分渗漏量,其中P11与其他参

数的交互作用较强。
由于N2O和NO都是硝化反应和反硝化反应的中

间产物,产生量的比例取决于反应的进行程度,因此二

者的敏感参数存在相似性,其中S1,S7(SOC),P1,P2,

S3(田间持水量)均为N2O和NO排放量的敏感参数,但
是影响程度不同(图2E,2F)。这是由于不同的环境因子

对硝化反硝化过程的制约程度不同,其中影响N2O排放

量的主要参数为S1,影响NO排放量的主要参数为S2
(pH)和P2。同时,S2也是影响NH3排放量的主要参

数,这是由于土壤中的酸碱性对于各土层的NH+
4-N

浓度影响较大,进而影响NH3的产生。

图2 基于 Morris法的DNDC模型敏感性分析结果

Fig.2 SensitivityanalysisbasedonMorrismethodforDNDCmodel

2.2 Sobol法分析结果

  相比于Morris分析结果,Sobol法可以更直观地

观察出参数的敏感性大小及其相互作用强弱(图3)。
参数的总敏感性指数与一阶敏感性指数之差即为该

参数与其他参数的交互作用对模型输出项的影响程

度。对于地上部生物量(图3A),敏感参数与 Morris
法分析结果相似,P1和P2仍是影响地上部生物量的

主要参数,总敏感性指数分别为0.27,0.29,但是与

Morris法不同的是,Sobol法的结果显示S5对地上

部生物量也具有很强的影响,总敏感性指数为0.24,
并且与其他参数的相互作用程度较高;对于氮、磷淋

失量、水分渗漏量和 NH3排放量,Sobol法分析结果

也与Morris法分析结果相似,影响氮淋失量的主要参数

是S5,影响磷淋失量的主要参数是S1,影响水分渗漏量

的主要参数是S8,影响NH3排放量的主要参数是S2,总
敏感性指数分别为0.63,0.46,0.28,0.42。

但对于N2O排放量和NO排放量,结果略有不
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同。Sobol法分析结果显示参数S1,S3,P1,P2和S7

对N2O排放量的总敏感性指数较为接近,介于0.11
~0.13,其中S7的总敏感性指数略大,为0.13(图

3E);影响NO排放量的主要参数是S2,参数S1,S3,

S5,P1,P2的总敏感性指数介于0.09~0.12,对于输

出结果的影响程度也较高(图3F)。

图3 基于Sobol法的DNDC模型敏感性分析结果

Fig.3 SensitivityanalysisbasedonSobolmethodforDNDCmodel

2.3 Morris法与Sobol法敏感性分析结果比较

对Morris法和Sobol法所得出来的敏感参数,分别

按照其敏感性指数(μ和STi)的大小从左到右进行排序

并对两种方法得出的参数敏感度顺序做相关性分析,得
出的结果见表2。除了地上部生物量和N2O排放量,

Morris法与Sobol法得出的最敏感参数均一致。对于地

上部生物量、氮淋失量、磷淋失量、水分渗漏量和NH3
排放量,参数敏感度顺序相关性极高,平均为0.90,但
N2O排放量和NO排放量的参数敏感度顺序相关性

略低,平均为0.76,总平均相关性为0.86。

2.4 不确定性分析结果

上述结果表明,随着模型输出的不同,各参数的

敏感性也不相同。为了进一步分析DNDC模型模拟

的茶园地上生物量和氮磷流失等输出结果,有必要进

一步识别DNDC模型输出结果的误差,量化各输出

结果的不确定性。基于Sobol法建立的768次模拟

结果,对其进行统计分析,结果见表3。其中,磷淋失

量的变异系数值最大,为43.84%,说明模拟结果的离

散程度较大,误差较大。水分渗漏量的变异系数值最

小,为2.36%,说明模拟的准确度较高,误差较小。

3 讨 论

在DNDC模型中,作物参数主要控制生物量的

增长和分配以及影响作物与土壤的物质交换。P1是

决定作物日潜在生长量的关键参数,对于作物的生

物量大小起到最主要的控制作用。P2代表作物成熟

时籽粒的生物量占总生物量之比,影响着生物质在

籽粒、叶、茎和根之间的分配。在模型模拟的过程中,
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当模拟的作物还在生长期时,每日增加的生物量只

在叶、茎和根中根据比例分配,而当作物的生长指数

(累计积温占总积温的比例)超过设定的生长期比例

时,新增的生物量全部分配到籽粒中[16]。因此,P2对

于地上生物量大小具有很强的影响作用。本研究所

采用的两种敏感性分析方法都显示P1和P2是影响

作物地上生物量的主要参数。茶树作为一种叶芽收

获作物,在采摘后茎叶留存率较高(本文设置为0.9),
因此在收获后会进行人工修剪(本文设置修剪比例为

0.4),产生的大量凋落物继续输入土壤,并且作为多

年生作物,其根系与土壤的物质交换活动频繁,对
土壤pH值、有机碳含量等影响显著。在 DNDC模

型中,作物的生物量和碳氮比决定了其养分吸收量

和蒸腾量,作物的根系呼吸以及产生的凋落物也会

影响土壤中的有机物分解与硝化反硝化过程[17]。本

研究的结果也表明作物参数P1,P2和P6对模型输

出氮淋失量、水分渗漏量、N2O和NO排放量均具较

高的敏感性。

表2 Morris法与Sobol法敏感参数排序和相关性比较

Table2 MorrismethodandSobolmethodforsensitive

parametersequencingandcorrelationcomparison

输出结果
敏感性

分析方法
敏感参数 r

地上部生物量
Morris P1,P2

0.828**Sobol P2,P1,S5

氮淋失量
Morris S5,P1,P2,P6,S6

0.928**Sobol S5,P2

磷淋失量
Morris S1

0.960**Sobol S1

水分渗漏量
Morris S8,P2,P1,P11,S5

0.893**Sobol S8,P11,P2,P1

N2O排放量
Morris S1,S7,P1,P2,S3,P6

0.785**Sobol S7,S1,P1,P2,P6

NO排放量
Morris S2,P2,S3,P6,S5,P1,S1,S7

0.725*Sobol S2,P2,P1

NH3排放量
Morris S2,S1,S5,S3,S7

0.902**Sobol S2
注:r值代表每个输出结果对各参数μ值和STi值的相关性比较,其中的

参数为所有Morris法认定的敏感参数;*代表p<0.05;**代表p<0.01。

表3 模型各输出统计结果

Table3 DNDCmodeloutputsstatisticalresults

统计指标

输出结果

地上生物量/

(kg·hm-2)
氮淋失量/

(kg·hm-2)
磷淋失量/

(kg·hm-2)
水分渗漏量/

mm

N2O排放量/

(kg·hm-2)
NO排放量/

(kg·hm-2)
NH3排放量/

(kg·hm-2)
平均值 802.77 52.32 0.073 549.54 1.38 0.0256 2.6
标准差 68.9 4 0.032 12.95 0.15 0.004 0.47
最大值 966.03 77 0.177 610.69 1.88 0.043 8.39
最小值 78.95 43.8 0.028 512.81 0.93 0.017 1.64

变异系数/% 8.58 7.65 43.84 2.36 10.87 15.63 18.08

  相比于作物参数,土壤参数对土壤中的各种过程

具有更直接的影响。前人的研究表明土壤的黏粒含

量与土壤的持水保肥能力息息相关[18],黏粒含量高

的土壤养分保持能力较好,可以在一定程度上减少氮

的淋失量,而黏粒含量较低的砂质土壤中的氮素较易

流失。另外,DNDC模型主要采用土层硝态氮浓度、
水分渗漏量及黏粒含量等来模拟预测氮淋失量[19],
因此本文的分析结果也显示土壤的黏粒含量是影响

氮淋失量的最主要参数。DNDC模型中的磷素在土

壤中的平衡主要依赖于土壤的吸附-解吸过程,研究

显示在pH值为4~10的土壤中,吸附过程是控制溶

解态磷的主要作用[20],土壤对磷的吸附能力受到土

壤胶体、土壤团聚体和黏粒含量等因素的综合影响,
而这些因素与土壤容重密切相关,因此成为影响磷淋

失量的最主要参数。正是由于模拟磷淋失过程中涉

及到的参数众多,模拟的磷淋失量的不确定性也较

大。坡度在模型中被用来调节降雨时的地表径流量,

同时也对地下渗漏量产生显著影响,本文的结果也显

示S8是对水分渗漏量影响最大的参数。DNDC模型

中的硝化与反硝化子模型模拟 N2O,NO和 NH3三
种气体的输出,作为土壤氮循环的重要过程,许多研

究对影响硝化与反硝化过程的因素进行了深入研究。
朱兆良等[21]研究发现在酸性到微碱性的pH值范围

内,硝化作用和pH值呈显著正相关,而Li等[22]研究

结果显示当土壤pH值大于8.5或小于6.5时,土壤

的硝化活性受到抑制。与农田土壤相比,茶园土壤的

pH值较低,这是由于茶树为喜铝作物,其根际效应

和富铝凋落物的输入,会使土壤中的铝元素富集,导
致茶园土壤偏酸。本文的结果显示,土壤pH值是影

响NO排放量的主要参数,而对N2O排放量影响不

明显,这是由于模型在对反硝化速率的计算过程中,
当pH值大于5.25时,pH值对NO反硝化速率的影

响系数会显著加大,而对于N2O反硝化速率,pH值

需大于6.25[23]。本文设置的pH 值范围为5.769~
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7.051,在此范围内pH 值对于 NO反硝化速率的影

响程度大于对N2O反硝化速率。NH3的挥发来源于土

壤中的NH+4-N的转化,pH值对于土壤中NH+4-N浓

度影响显著,因此是影响 NH3排放量的主要参数。

SOC含量同样对土壤的硝化与反硝化过程存在影

响,一方面土壤中的有机物可以为参与硝化或反硝化

过程的微生物提供能量并且可以通过矿化分解为反

应提供底物,从而促进硝化或反硝化过程,另一方面

由于有机物周围作为土壤呼吸的“热点”,有利于形成

厌氧环境,进一步促进反硝化作用[24]。研究表明,由
于茶园的高施肥量,土壤中的SOC含量也高于同一

地区的稻田和林地[25-26],SOC的增加刺激了土壤中的微

生物活动,促进N2O和NO的形成。Bollmann等[27]研

究表明,由于黏粒含量高的土壤保水能力较强,气体扩

散率较低,有利于形成厌氧环境,因此黏粒含量对于土

壤的反硝化势有着显著的正效应。这与本文的研究结

果也一致,尽管顺序不同,上述影响硝化反硝化过程

的因素均为 N2O,NO 和 NH3排放量的敏感参数。
同样,这些参数自身的不确定性和模拟过程的不确定

性相互叠加,导致模拟值的不确定性偏大。
以不同国家(法国、希腊、意大利、葡萄牙和西班牙)

的5个水稻区为例,Confalonieri等[28]应用 Morris与

Sobol两种方法对 WARM 模型模拟出的水稻产量进行

敏感性分析,研究发现模型输出对参数的敏感性在不同

地点或气候中会产生变化,并且两种敏感性分析方法的

敏感参数也不一致,因此当模型在新环境中使用时,重
新检测参数敏感性是必不可少的。但是对于同一研

究区的敏感性分析结果,许多研究发现不同的敏感性

方法往往表现出相似的排序方案。DeJonge等[29]利

用 Morris与Sobol两种方法对CERES-Maize模型

进行敏感性分析发现 Morris方法的μ 和Sobol方法

的STi之间的r值高达0.93,表现出相当高的相关性。

Confalonieri等[30]基于意大利北部稻田对 WARM
模型应用多种敏感性分析方法,包括 Morris法、3种

基于回归的方法和两种基于方差的方法,结果发现这

几种方法均能提供相似的敏感性排序。本文的研究

结果显示,模型输出结果的总相关性为0.86,略低于

Qin等[31]的结果,但是高于Campolongo等[16]的结

果。其中,地上部生物量、氮淋失量、磷淋失量、水分

渗漏量和NH3排放量,敏感性参数的相关性较高,平
均值为0.90,但是N2O和NO两组的相关性略低,分
别为0.79,0.73。从图2E—F可以看出,各个参数之

间的相互作用程度和非线性程度较高,而 Morris法

对于识别各参数间的交互作用和非线性效应效果较

差,导致两种方法的相关性较低。
两种敏感性分析方法各有利弊,Sobol法可以量

化各参数对模型输出的贡献率,得到的结果更加有可

信度,但是运算成本较高,Morris法所需要的模型运

行次数较少,但获取的敏感性分析结果不够精确。因

此在具体应用时,可以结合两种方法优势,先应用

Morris方法确定敏感参数的范围,再应用Sobol法精

确量化,快速准确地筛选出模型敏感参数。根据本文

得到的结果,作物参数对于各个模型输出均存在不同

程度的敏感性,因此在模型率定过程中,可以先考虑

调整重点作物参数,再根据敏感性分析得出的敏感参

数顺序,校准土壤参数。

4 结 论

(1)敏感性分析结果显示,影响地上部生物量最

主要的参数为P2(成熟时籽粒占总生物量之比);影
响氮淋失量最主要的参数为S5(黏粒含量);影响磷

淋失量最主要的参数为S1(容重);影响水分渗漏量

最主要的参数为T1(坡度);影响N2O排放量最主要

的参数为S7(初始土壤有机碳含量);影响 NO 和

NH3排放量最主要的参数为S2(pH值)。
(2)Morris法和Sobol法得到的参数敏感度顺

序之间的平均相关性为0.86,相关性较高,两者具有

一定可替代性。Morris法优在方便省时,Sobol法优

在准确全面,将两者结合可以优化敏感性分析过程。
另外,不确定性分析结果显示磷淋失量的不确定性最

大,变异系数为43.84%;水分渗漏量的不确定性最

小,变异系数为2.36%。
(3)在天目湖流域对DNDC模型进行参数率定

时,建议在识别出敏感参数的基础上,先重点校正作

物参数,然后校正土壤参数,可以有效提高模型的校

正效率。针对不确定性较大的模型输出(如磷淋失

量),在未来校正模型时,建议在本文的基础上细化参

数的范围,进而进一步提高敏感性分析结果的准确

性,降低模型输出的不确定性。未来可以考虑设置不

同的气候条件、土壤类型和施肥情景来分析模型的敏

感性和不确定性,以提高分析结果的适用范围。
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