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摘　要: 农业生态系统氮循环直接关系到粮食安全和生态环境保护, 受到国内外的广泛关注。生态系统氮循环包括

氮在生态系统各个组分间迁移和转化的全部过程, 具有整体性和复杂性。然而, 现有研究大多集中在氮循环的单一

或局部过程, 难以从全局水平上研究农业生态系统氮循环的变化规律。作为一种系统分析工具, 生态网络分析通过

构建可以模拟复杂系统中物质或者能量流动结构的生态网络分室模型, 进而可以从全局的视角分析生态系统的内

在、整体属性及其变化规律。因此, 利用生态网络分析从整体上审视农业生态系统氮素循环规律具有良好的应用

及发展前景。鉴于此, 该文介绍了生态网络分析方法的基本原理、作者在生态网络分析方法研究中取得的新进展,

包括基于自主提出的网络粒子追踪法 (network particle tracking, 简称 NPT) 将生态网络分析的应用范围由稳态系统

扩展至动态系统和新提出两个性能更优的系统评价指标。此外, 分析了生态网络分析方法主要优势、实现步骤及

应用案例, 指出了阻碍生态网络分析在农业生态系统氮循环研究中应用的主要问题以及应对策略, 展望了生态网络

分析在农业生态系统氮循环研究中的可能应用。
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Abstract: Nitrogen  cycling  in  agroecosystems  is  directly  related  to  food  security  and  environmental  protection  and  has  received
worldwide  attention.  Ecosystem  nitrogen  cycling  involves  the  migration  and  transformation  of  nitrogen  among  various  ecosystem
components,  characterized as integrity and complexity.  However,  existing studies have mostly focused on partial  cycling processes
and provide limited information about the changes in nitrogen cycling at the system level. By constructing an ecological network that
simulates the flow of material or energy in a complex system, ecological network analysis (ENA) analyzes within-system interactions
and  system-wide  properties  from a  holistic  perspective.  Therefore,  applying  ENA to  examine  agroecosystem nitrogen  cycling  as  a
whole  has  great  application  and  development  prospects.  In  this  paper,  we  first  introduce  the  principle  and  recent  development  of
ENA, including the development of network particle tracking (NPT), which extends the application of ENA from steady-state to dy-
namic ecosystem models, and the application of NPT in developing new system-wide indicators, including the indirect effect index
(IEI) and storage-based cycling index (SCI). Then, we introduce the main advantages of ENA and the primary procedures in the ap-
plication of ENA and further demonstrate a case study of applying ENA to study nitrogen cycling in a rice field. Finally, we point out
that  the main problems hindering the application of  ENA in agroecosystems are the difficulty and high cost  of  gathering empirical
data required to build the network models and the scarcity of scientists who are knowledgeable in both ENA and the nitrogen cycling
of  agroecosystems.  Regarding these problems,  we provide possible  coping strategies  (e.g.,  building long-term experiments  for  data
collection, making the best of historical data, developing more effective methods to facilitate network construction, and encouraging
interdisciplinary cooperation) and further discuss the prospects of applying ENA in nitrogen cycling in agroecosystems.

Keywords: Ecological network analysis; Nitrogen cycling; Agroecosystems; Ecological modeling

  

氮是构成生命体的必需元素。在自然界中 , 氮
以惰性分子态氮 (N2)、无机氮和有机氮 3 种形式存

在, 其中无机氮和有机氮各自又包含多种不同形态

含氮化合物。这些不同的含氮物质在生态系统内部

的流动及转化共同构成了生态系统氮循环。由此 ,
生态系统氮循环可以被视为一个由多个含氮组分通

过相互作用形成的复杂综合体。

工业革命之后 , 全球绝大部分新增的活性氮均

以肥料氮的形式进入了农业生态系统, 这对于保障

人类生存和发展至关重要 [1-2]。然而, 氮肥使用方式

不合理普遍存在, 这导致其在农业系统内的利用效

率低下。一般来讲, 氮肥留在农田中是养分, 扩散进

入周围环境后则常常成为污染物。肥料氮的大量流

失引发了一系列严重的环境问题。因此, 农业生态

系统氮循环问题受到国内外的广泛关注 [3-7]。然而 ,
现有关于农业生态系统氮循环的研究大多聚焦于氮

循环的单一或局部过程 , 比如土地利用方式改变、

不同田间管理措施等人为扰动对农业生态系统中特

定形态氮库表观数量大小的影响, 或者对氮循环中

某个环节速率的改变等[8-14]。这些工作虽然能够从不

同角度探究生态系统氮循环的局部变化, 但是难以

在系统水平上探明农业系统氮循环的整体特征及变

化规律。

作为一种系统分析方法 , 生态网络分析 (ecolo-
gical network analysis, ENA)[15-17] 是系统生态学的一个

重要分支学科 , 最早源自经济领域的投入 -产出分

析 [18-20]。生态网络分析首先需要构建一个可以模拟

生态系统物质或能量流动结构的生态网络模型 , 进
而以该网络模型为研究对象从整体上分析生态系统

内的各种复杂关系, 是研究生态系统结构、内部变

化规律的有效工具。生态网络分析不仅可以用于研

究指定生态系统的自身特性, 而且可以用来比较不

同条件下指定系统的特征差异 [21] , 或者比较不同系

统之间的差异[22]。因此, 生态网络分析为在系统水平

上研究农业生态系统氮循环规律提供了有效方法。

目前 , 生态网络分析在城市生态系统的研究中

应用较多, 主要包括能源、水资源等关键要素 [23-26]。

这主要由于城市生态系统在更大程度上属于人工系

统, 该系统中的能源和水资源等要素主要受人为调

控, 相关信息较易获取。相比之下, 自然或者农业生

态系统中涉及的生态过程则具有自发性和高度复杂

性, 相关信息较难获取。因此, 生态网络分析在生态

系统氮循环的研究中应用较少, 且主要偏向自然生

态系统 [27-30], 在农业生态系统中则很少应用 [31-32]。例

如 : Christian 等 [27] 利用生态网络分析解析了美国北

卡州诺伊斯河口氮的去向以及氮输入和氮循环之间

的关系。Small 等 [30] 运用生态网络分析揭示了位于

北美洲的苏必利尔湖、休伦湖和伊利湖各自通过反

硝化作用去除氮的来源以及反硝化脱氮效率。Fores
等[31] 将生态网络分析应用于水稻 (Oryza sativa) 田生

态系统氮素循环研究, 分析并比较了西班牙埃布罗

河三角洲不同生长时期稻田系统的氮素循环特征 ,
定量揭示了不同来源氮素在研究区域稻作系统中的

主要去向、水稻秸秆还田后对于水稻生长所利用氮

素的贡献以及稻田系统对于输入氮素的循环利用能

力。韩博平等[32] 以我国黄淮海平原典型农林业生态

系统沙兰杨 (Populus×canadensis cv. ‘Sacrou 79’ )-小
麦 (Triticum aestivum)-玉米 (Zea mays) 群落类型中氮、
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磷、钾营养元素循环为研究对象, 结合中国科学院

封丘实验站所报道的相关试验数据, 采用生态网络

分析揭示了目标系统中氮、磷、钾 3 种元素的循环

指数和滞留时间。

本文介绍了生态网络分析的主要方法原理及最

新发展, 分析了生态网络分析方法主要优势及应用

案例, 指出了导致生态网络分析在农业生态系统氮

循环研究中应用受阻的主要问题以及应对策略 , 展
望了其在农业生态系统氮循环中的可能应用, 以期

推动生态网络分析在农业生态系统氮循环研究中的

应用和发展。 

1    生态网络分析方法原理及发展

生态网络分析首先需要构建一个可以模拟物质

或能量从输入系统、在系统内转移到输出系统整个

过程的网络分室模型 [15,17,33], 进而以该网络分室模型

为研究对象分析目标物质或能量循环系统的整体特

征。其中, 模型中的分室代表生态系统中特定的功

能单位 (例如物种、功能群等); 分室间或者分室与外

部环境之间的有向连接 (流) 代表物质或能量的流动

方向 (例如捕食、排泄、死亡等)。图 1 为一个网络

分室概念模型, 该网络模型包括生产者、消费者和

营养库 3 个分室。需要指出的是 , 网络分室模型只

能尽可能地模拟目标系统的物质或能量流动, 无法

实现完全复制。

z

y x F

生态网络分室模型通常以矩阵的形式表达。一

个完整的生态网络分室模型包括环境输入 (environ-
mental inputs, z)、环境输出 (environmental outputs, y)、
储量 (storage values, x) 和流量矩阵 (flow matrix, F)。
图 1 所展示的生态网络概念模型的环境输入 ( )、环

境输出 ( )、储量 ( ) 和流量矩阵 ( ) 如下:

z =
[ 100

0
0

]
(1)

y =
[ 70

20
10

]
(2)

x =
[ 50

20
5

]
(3)

F =
[ 0 0 5

25 0 0
10 5 0

]
(4)

式中 : zi 为外部环境向分室 i 的输入流速率 , yi 为分

室 i 向外部环境的输出流速率, xi 为分室 i 的储量, Fij

为分室 j (列 ) 到分室 i (行 ) 的流量速率 , i, j=1, 2,  3
(表示该网络模型中分室的总数为 3 个)。各参数的

计量单位视实际需要而定, 流量 (z, y 和 F) 的单位可

以是 kcal∙m−2∙a−1、kg(N)∙hm−2∙a−1 和 g(C)∙m−2∙d−1 等, 储量

(x) 的单位可以是 kcal∙m−2、kg(N)∙hm−2 和 g(C)∙m−2 等。

生态网络分室模型的具体特性可以通过采用相

应的系统分析指标来量化。例如: 图 1 所展示的生

态网络模型中的分室输入或输出通量 (throughflow,
Tin 或 Tout) 和系统总通量 (total system throughflow, TST)
如下:

Ti,in=
∑n

j=1
Fij+ zi=

[ 105
25
15

]
(5)

Ti,out =
∑n

j=1
Fji+ yi=

[ 105
25
15

]
(6)

TST =
∑n

i=1
Ti = 145 (7)

近半个世纪以来 , 生态网络分析发展出一系列

的分析方法[15], 使得对生态系统的特性有了系统层面

的新认识。路径分析 (structural pathway analysis) 主

要用于分析生态网络的拓扑结构, 以此获取网络分

室模型中不同分室之间的连接路径总数, 包括直接

和间接路径。基于路径分析 , 结合流量 (F) 和储量

(x) 信息, 而后发展出多种功能分析 (functional analysis)
方法, 例如流量分析 (flow analysis)、储量分析 (storage

 

z
1
=100

F
21
=25

y
2
=20

x
2
=20x

1
=50

y
1
=70

F
13
=5

F
31
=10

x
3
=5

F
32
=5

y
3
=10

生产者
Producers

营养库

消费者
Consumers

Nutrient pool

 

图 1    具有流量和储量信息的三分室生态网络概念模型[34]

Fig. 1    A hypothetical three-compartment ecosystem model
with flow and stock information[34]

模型包括 3 个分室, 分别为生产者、消费者和营养库, 各自对应

的储量 (x) 分别为 50 units (x1)、20 units (x2) 和 5 units (x3)。z、y 和 F
分别表示外部环境向分室的输入流速率、分室向外部环境的输出流

速 率 和 分 室 之 间 的 流 量 速 率 。 This model  consists  of  producers,  con-
sumers, and nutrient pool with stocks x1 = 50 units, x2 = 20 units and x3 = 5
units, respectively. z, y and F represent rate of environmental input to com-
partment, rate of environmental output from compartment and rate of direct
flow between compartments, respectively.
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analysis) 和效用分析 (utility analysis) 等。这些功能

分析方法可以用来从不同角度揭示生态系统的内部

特性[15]。其中, 流量分析用于探明物质或能量在生态

网 络 中 的 流 动 特 征 , 分 析 结 果 以 矩 阵 N (Nij, i, j=1,
2, ···, n, n 表示系统中分室的个数) 的形式呈现, Nij 代

表外界环境向分室 j 输入的每单位物质或能量对分

室 i 总通量的贡献; 储量分析用来获取外界环境输入

对网络中各个分室储量的贡献 , 分析结果用矩阵 S
表示 (Sij, i, j=1, 2, ···, n, n 表示系统中分室的个数), Sij

表示外界环境向分室 j 输入的每单位物质或能量对

分室 i 储量的贡献; 效用分析用来定量解析网络中不

同分室之间的相互关系类别及强度 (比如竞争、互

利 、 中 性 等 ), 分 析 结 果 以 矩 阵 U 表 示 (Uij, i, j=1,
2, ···, n, n 表示系统中分室的个数)。

除了以上功能分析指标外 , 生态网络分析也发

展出一系列用于衡量生态系统整体状况的系统评价

指标, 例如滞留时间 (系统滞留时间和分室滞留时间,
system and compartmental  residence  time)、 循 环 指 数

(Finn’s cycling index, FCI; storage-based cycling index,
SCI)、间接作用指标 (ratio of direct to indirect flows,
I/D; indirect effect index, IEI)、连接密度 (link density)、
系统总通量 (TST)、平均路径长度 (average path length)
等[34-38]。其中, 滞留时间指标可以用来评价整个系统

或系统内各个分室对物质或能量的容纳及持留能力;
循环指数可以用于表征系统对于物质或能量的循环

利用效率[36,39]; 间接作用指标则可以反映系统内各个

分室间的间接关联在系统中所有关联中的重要性高

低[34,40]。Kazanci 等[35] 对于生态网络分析的主要指标

进行了较为系统的整理。

对于传统的生态网络分析而言 , 假定目标系统

处于稳定状态是后续分析得以开展的基本前提。稳

态系统是指系统的输入和输出相等, 且系统的总储

量不随时间发生改变。然而, 这种理想意义上的稳

态系统在自然界中很少存在, 这极大限制了生态网

络分析的实际应用和发展。围绕该方法瓶颈, Kazanci
等[41] 创新性采用个体为本的随机模拟方法来模拟生

态系统 (也称网络粒子追踪法, network particle tracking,
简称 NPT), 在此基础上开展生态网络分析, 从而成功

将生态网络分析的应用范围由稳态系统扩展到动态

系统。NPT 方法原理如图 2 所示: 该方法将生态系

统中的物质或能量平均划分为若干个表示同等数量

或者质量的粒子 (例如: 1 kcal 能量、1 个氮原子等),
每个粒子拥有各自专属的数字标识。而后 , NPT 根

据网络分室模型中所有流 (包括环境输入、分室间

流和环境输出) 的流速大小来确定下一个将要发生

的流及其发生时刻 , 并从供体分室 (流的起始分室)
随机选择一个粒子转移至受体分室 (流的终点分室)。
如果发生的流是环境输入, 则标记一个新粒子进入

目标系统; 如果是环境输出, 则标记一个粒子离开系

统。由此, NPT 可以追踪并记录所有粒子在整个系
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图 2    网络粒子追踪方法示意图[36]

Fig. 2    Sketch map of Network Particle Tracking[36]
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统网络中不同分室间的转移轨迹以及每一步转移的

具体时间点。图 2 中以 12 号粒子为例, NPT 详细记

录了该粒子从进入生态系统、在系统内不同分室间

转移、到离开系统的整个轨迹, 包括粒子每一步转

移所对应的具体时刻。NPT 允许网络分室模型中各

个流的流速既可以是恒定值 (稳态系统), 也可以随时

间改变 (动态系统)。基于 NPT 模拟所获取的系统中

所有粒子的路径信息, 可以后续开展一系列生态网

络分析。NPT 的提出和应用摆脱了以往生态网络分

析常规使用矩阵方法的固有缺陷, 同时也使得生态

网络分析在实际应用中变得更加直观[34,36], 对生态网

络分析的应用和发展起到关键推动作用。不过 , 需
要指出的是 NPT 的实际使用对于计算机的运算能力

要求较高, 需要依托价格较为昂贵的服务器。

基于 NPT, Ma 等 [34,36] 新提出了两个系统评价指

标: 间接效应指数 (indirect effect index, 简称 IEI) 和储

量 循 环 指 数 (storage-based cycling  index,  简 称 SCI)。
间接效应指数 IEI 对过往使用的间接效应指标做了

进一步修正, 可以更加准确地量化生态系统各个分

室间的直接和间接作用。此外, 针对以往常用的循

环指数 FCI (Finn’s cycling index) 忽视了物质或能量

在系统中不同分室滞留时间的差异这一重要不足 ,
新提出的储量循环指数 SCI 对于目标系统物质或者

能量循环变化的响应相比于 FCI 更加敏感[36]。 

2    生态网络分析方法在农业生态系统氮素循

环中的应用案例

农业生态系统氮素循环是由多个含氮组分通过

相互作用而形成的复杂综合体。然而, 现有方法大

多局限于氮循环的单一或者少数几个环节, 很大程

度上忽略了整个氮循环体系中不同含氮组分之间的

复杂相互作用。这可能导致研究结论以偏概全 , 从
而在指导生产实践中常常发现事与愿违。生态网络

分析作为一种系统分析方法, 在模拟农业生态系统

中不同含氮组分库及其相互转化结构的基础上 , 对
系统氮循环进行分析, 不仅可以从整个系统的视角

认识氮循环中具体不同转化环节的特性及其变化规

律, 而且可以获知系统氮循环的整体属性及其变化

规律。不难看出, 生态网络分析统筹考虑了系统内

不同含氮组分的相互作用, 更加注重目标系统氮循

环的整体性特点, 可以从全局的视角来定量揭示农

业生态系统氮循环的局部、整体属性及其变化规律。

这恰好与农业生态系统氮素循环组分多、组分间相

互作用复杂的基本特征相适应。因此, 生态网络分

析能够在较大程度上避免农业系统氮循环研究陷入

分析问题片面化的不利境地, 可获得更加可信的研

究结果, 有助于制定更加科学合理的管理措施, 从而

进一步优化农业系统管理。

生态网络分析具体应用至农业生态系统氮循环

研究的主要步骤包括数据收集、构建氮循环网络模

型和基于构建模型开展生态网络分析。其中, 构建

有效的氮循环网络模型是生态网络分析得以实现的

关键。Fath 等[33] 详细阐述了生态网络模型的构建路

径, 已被广泛用于各种生态系统物质或能量循环模

型的构建。以农业生态系统氮素循环为例, 构建模

型的主要步骤包括: 1) 确定目标系统的边界, 根据具

体科学问题将系统划分为若干个不同氮组分的分室;
2) 确定各分室间的氮素流动关系, 以及系统边界的

氮素输入和输出, 绘制出直观的氮素循环网络流程

图; 3) 根据获取的参数信息, 定量系统输入和输出、

各个分室氮储量以及各分室间氮素转移速率, 此步

是成功建模的关键。系统输入和输出、分室的氮储

量一般相对容易获得。但由于生态系统的复杂性 ,
各分室间氮素的转移速率则难以全部测定。主要解

决办法有: 充分挖掘利用目标系统或相似系统以往

的氮循环相关参数信息; 利用系统内不同类别参数

之间存在的数学关系, 尝试借助目标生态系统已有

的氮循环之外的相关参数信息来间接估算相关氮循

环参数; 利用计算机模拟技术结合已获参数信息来

推算相关参数 , 例如 Hein 等 [42] 采用的逆向模型法

(inverse modeling approach)。
Fores 等 [31] 将生态网络分析应用于稻田生态系

统氮素循环研究, 分析并比较了西班牙埃布罗河三

角洲不同生长时期下稻田系统的氮素循环特征。根

据当地水稻不同生长时期的特点, 作者将整个水稻

生长时期 (158 d) 划分为 4 个阶段: Ⅰ初始期 (水稻种

子萌发后 21 d, 稻田无沉水植物)、Ⅱ水下生长期 (11 d,
稻田水生生物开始兴盛)、Ⅲ出水生长期 (46 d, 水稻

冒出水面) 和Ⅳ收获后期 (80 d, 秸秆深埋还田)。作

者分别构建了稻田生态系统整个生长期氮素循环的

网络分室模型 (图 3) 以及上述 4 个时期各自所对应

的网络分室模型。不同水稻生长时期的分室模型主

要区别在于: Ⅰ期模型不含沉水植物, Ⅲ和Ⅳ期不含

浮游植物。该稻田氮循环系统的外部输入氮源主要

是肥料氮, 其次是生物固氮。反硝化脱氮作用被当

作该稻田氮循环系统的氮素输出主要途径。

基于以上 4 个水稻生长时期的网络分室模型, 作
者首先采用流量分析对系统输入氮素的去向进行研
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究, 发现: 第一次所施肥料氮的 92.8% 在初始期Ⅰ为

水稻所吸收, 通过反硝化作用损失的氮量仅占此次

施入肥料氮量的 1.6%; 与第 1 次施肥不同, 第 2 次所

施的肥料氮只有约一半在出水生长期Ⅲ被水稻吸收,
而反硝化损失氮量高达 22.0%; 在水下生长期Ⅱ, 生
物固氮量的 68.7% 被水稻吸收, 11.4% 通过反硝化损失;
翻埋还田的水稻秸秆也被发现是水稻的重要氮源 ,
水稻在整个生长期吸收总氮量的约 20% 来自秸秆 ,
这充分证明秸秆还田对于满足水稻氮素需求的重要

性。此外 , 作者计算了 4 个生长时期的稻田氮素循

环指数 (FCI), 发现不同生长时期的 FCI 从高到低依

次是Ⅳ>Ⅲ>Ⅰ>Ⅱ。整个水稻生长期的系统氮素循

环指数高达 55.6%, 这说明该水稻种植系统对于氮素

的整体循环利用效率较高。

综上 , 通过把生态网络分析应用于稻田氮循环

研究, 该研究定量揭示了不同来源氮素在所研究区

域稻作系统中的主要去向、水稻秸秆还田后对于水

稻生长吸收氮素的贡献以及稻田系统对于输入氮素

的循环利用能力, 有助于改进该区域稻田管理措施,
从而实现生态环境效益和经济效益更优化。 

3    生态网络分析在农业生态系统氮循环研究

中的应用难点及展望

生态网络分析首先需要建立目标系统的网络分

室模型, 而构建分室模型取决于一整套氮循环相关

参数的有效获取。由于农业生态系统氮循环本身的

复杂性和不可控性, 构建分室模型所需参数的获取

难度可想而知。此外, 生态网络分析在农业系统氮

循环中的顺利实施离不开同时具备生态网络分析和

农业系统氮循环两方面研究背景的复合型稀缺专业

人才。以上两个难题导致生态网络分析在农业生态

系统氮循环中的实际应用具有较高的技术和人员门

槛, 是阻碍生态网络分析在农业生态系统氮循环研

究中顺利实施的关键原因。

面对以上问题, 未来可以尝试从如下 4 个方面开

展工作: 1) 围绕构建氮循环网络模型开展长期定位

试验, 初步建立目标系统氮循环的网络分室模型, 而
后随着相关数据的不断积累和完善对模型进行持续

完善和优化。2) 充分挖掘并利用已有的农业生态系

统氮循环的相关试验数据构建可满足实际需求的网

络模型。3) 发展更加简捷有效的网络分室模型构建

方法也很重要, 例如 Kazanci 等[44] 基于拓扑理论提出

了连接重要性指数法 (Link Importance iNdeX, LINX),
该方法可以量化网络分室间所有连接路径各自的重

要性, 从而有助于减少数据收集的工作量, 同时提高

模型准确性。此外, 系统生态学者相继开发了一系

列软件来方便生态网络分析的应用, 使得该方法的

应用效率得到不断提升。主要的软件包括 ECOPATH[45]、

WAND[46]、在线软件 EcoNet[43]、Matlab ENA.m[47] 和

R 语言包 enaR[48] 等。4) 积极引导和鼓励具有不同学

科专业背景的人员相互合作, 特别是具有生态网络

分析和农业生态系统氮素循环研究背景的学者 , 从
而实现优势互补, 共同推动生态网络分析的实际应

用和发展。

生态网络分析作为一种系统分析工具 , 利用其

从整体上探究农业生态系统氮素循环规律有助于改

进农业管理措施, 优化生态环境效益和经济效益, 具
有不可忽视的发展前景。以稻田系统氮素循环研究

为例: 全球超过一半的人口以稻米为主食, 全世界的

稻田面积达 1.35 亿 hm2。氮素是水稻产量最重要的

限制因子, 氮肥的施用对于保证稻米产量至关重要。

然而, 传统人工撒施氮肥方式下稻田系统的氮肥利
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图 3    西班牙埃布罗河三角洲稻田氮循环的生态网络分室
模型

Fig. 3    General ecological network compartmental model of
nitrogen cycling in rice fields of the Ebro River Delta

PHY: 浮游植物; DON: 溶解有机氮; DIN: 溶解无机氮; DET: 碎屑+
水生异养生物 ; SAV: 沉水水生植物 ; SED: 沉积物 ; STR: 水稻秸秆 ;
RICE: 水稻。网络分室模型图采用 EcoNet[43] 制作, 构建模型所需数据

源于 Fores 和 Christian[31]。PHY: phytoplankton; DON: dissolved organic
nitrogen; DIN: dissolved inorganic nitrogen; DET: detritus plus aquatic het-
erotrophs;  SAV:  submersed  aquatic  vegetation;  SED:  sediment;  STR:  rice
straw;  RICE:  rice.  The  diagram  was  generated  in  EcoNet[43] based  on  data
from Fores and Christian[31].
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用效率常常较低。这导致大量的肥料氮从稻田流失,
进而引发一系列生态环境问题 (例如地表水富营养

化、温室气体排放等)。氮肥深施一般被认为可以有

效提高农田氮肥利用效率[10,49]。然而, 该施肥方式对

于农田系统氮循环的具体影响机制仍然存在很大未

知。通过利用生态网络分析的流量分析和储量分析

方法, 有望可以量化氮肥深施对于农田系统中各氮

分室通量和储量的影响。此外, 系统滞留时间和循

环指数则可以用来量化氮肥深施对于农田系统氮素

持留能力的影响。这些工作的开展将有助于阐明深

施氮肥提高氮肥利用效率的内在机制, 进而制定更

加合理的田间管理措施进一步实现农业系统减氮增效。
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