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摘 　要 　利用中国农业大学曲周实验站的氮磷化肥配施长期定位试验和翻免耕长期定位试验数据验证 DNDC(脱

氮 —分解)模型 ,说明其模型模拟值与实测值之间吻合程度较好 ,证明 DNDC 模型可以用来模拟当地土壤有机碳

(SOC)含量的动态变化。对 2 个试验长期 (100 a)的模拟结果表明 :对于氮磷化肥配施试验 ,对照、单施氮肥和单施

磷肥的处理 SOC 含量呈现下降趋势 ,氮肥与磷肥配合施用的处理土壤有机碳含量均呈上升的趋势 ,每年施用氮肥

(纯 N) 270 kg·hm - 2配合施用磷肥 ( P2O5) 135 kg·hm - 2的处理 SOC 含量与初始值相比增加了 31 %。对于翻免耕试

验 ,免耕并施用 11215 kg·hm - 2氮肥 (纯 N)再配合每年秸秆还田 4 500 kg·hm - 2的处理比初始值增加了 62 % ,翻耕

并施用 18715 kg·hm - 2氮肥、150 kg·hm - 2磷肥再配合每年秸秆还田 4 500 kg·hm - 2的处理 SOC 含量比初始值增加

了 56 %。从 DNDC 模型模拟得出 ,实行秸秆还田或增加作物生物产量还田及免耕等耕作措施将有效持续的增加

SOC 含量 ,提高土壤的可持续利用能力。
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Abstract 　DNDC ( denitrification decomposition) model was validated by using long2term exp eriments with different

treatments of fertilization and tillage at Quzhou exp erimental s tation of China Agricultural University. There was a high

similarity between the simulated values and meas ured values . The DNDC model could simulate the dynamics of local

s oil organic carbon (SOC) under the current cultivation. The res ults derived from two tes ted simulations for long2term

p eriods (100 years) showed that SOC decreas ed inthe treatments of no fertilization nitrogen and phosphorus , but in2
creas ed by 31 % in the treatments applied nitrogen (270 kg/ hm2 (pure N) ) and phosphorus (135 kg/ hm2 ( P2O5) ) togeth2

er . In the treatment of no tillage , 11215 kg/ hm2 (pure N) and straw addition of at a rate of 4 500 kg/ hm2·year , SOC in2
creas ed by 62 % It als o increas ed by 56 % in the s oils with traditional tillage , 18715 kg/ hm2 (pure N) , 150 kg/ hm2

( P2O5) and straw addition at a rate of 4 500 kg/ hm2·year. It was thus implied that that SOC could be increas ed through

the meas ures of either s traw addition , fertilizer application or no tillage .
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　　土壤的长期肥力是维持农业生态系统稳产高产

和环境安全的最基本条件 ,而土壤肥力取决于土壤

碳储量的多少[1 ] 。农业土壤一般被认为是大气温

室效应气体的提供者。美国和加拿大的土壤科学家
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认为 ,新近采用的农业措施 ,特别是少耕和免耕已使

美加两国土壤由碳源变为碳的贮存库[2 ] 。因而 ,有

必要对促进土壤固碳、减少土壤有机碳 ( SOC) 损失

的农业管理措施作更深入的研究。

准确评价农业措施对 SOC 变化的影响意义重

大。在众多有关 SOC 变化趋势研究中 ,通常的方法

是根据长期定位试验对特定土地管理利用方式下

SOC的变化做出总结和预测。随着研究技术手段

的发展 ,一些陆地生态系统 SOC 模型被成功地应用

于长期定位试验观测数据的整合与预测中[3 ] 。到

目前为止 ,已有十几个模型发表 ,这其中较为成熟的

模型有 CEN TUR Y、DNDC、NCSOIL 和 RothC 等 ,

这些模型已成为研究全球变化与陆地生态系统

( GCTE)的主要手段[4 ] 。而在这些模型里 ,DNDC

模型以其比较精确的模拟结果和简单的参数输入被

广泛应用。

黄淮海平原是我国的粮食主产区 ,目前面临着

在种植业结构调整的形势下如何保持可持续发展的

后劲 ,进一步稳产高产 ,如何保持土壤的长期肥力成

为瓶颈问题。本研究就是利用 DNDC 模型模拟长

期定位试验土壤 SOC 的变化 ,验证该模型在黄淮海

平原地区应用的可行性 ,以及在保持现有生产水平

下 ,预测未来不同农业管理措施对 SOC 变化的影

响 ,为该地区农业土壤培肥提供科学依据。

1 　材料与方法

111 　D NDC模型简介

DNDC(“脱氮2分解”) 模型是美国 New Hamp2
shire 大学发展起来的 ,目标是模拟农业生态系统中

碳和氮的生物地球化学循环 ,时间步长以日为单位 ,

是目前国际上最为成功的模拟生物地球化学循环的

模型之一[1～4 ] 。模型由 6 个子模型构成 ,分别模拟

土壤气候、农作物生长、有机质分解、硝化、反硝化和

发酵过程 ,这些过程描述了土壤有机质的产生、分解

和转化 ,最后给出土壤有机碳各组分动态含量及

CO2 ,N2O ,CH4 , NO 和 N2 等温室气体通量。运行

模型的输入数据包括逐日气象数据 (气温及降水) 、

土壤性质 (容重、质地、初始有机碳含量及酸碱度) 、

土地利用 (农作物种类和轮作) 和农田管理 (翻耕、

施肥、灌溉、秸秆还田比例和除草等) ,点位模型只要

根据作物种植情况输入数据 ,便可进行 1 年至多年

的模拟。该模型具有模拟功能强大、输入参数容易

获得、软件界面友好等优点 ,适用于农业生态系统。

112 　田间试验设计

试验地点在中国农业大学曲周实验站 ,实验站

位于河北省邯郸市曲周县北部 ,为黑龙港地区上游 ,

属内陆冲积平原浅层咸水型盐渍化低产地区。在黄

淮海平原地区具有一定的代表性。

试验一 :氮磷 (NP)化肥配施试验

该试验从 1983 年秋开始至 2001 年秋 ,土壤有

机质 616 g·kg - 1 ,p H810。种植方式为冬小麦 —夏

玉米轮作。采用 3 ×3 设计 ,即氮磷 2 因素 3 水平构

成 9 个处理 : CK ,N1 ,N2 , P1 , P2 ,N1 P1 ,N1 P2 ,N2 P1 ,

N2 P2 。其中 N1 ,N2 分别表示施用 N 肥 (纯 N) 135 ,

270 kg·hm - 2 ; P1 ,P2 表示施用 P 肥 ( P2O5) 6715 ,135

kg·hm - 2 。小区面积 412 m ×11 m = 4612 m2 ,采用

随机取组设计 ,重复 3 次 ,氮肥 2 季作物各施用

50 % ,其中小麦底肥、追肥各一次 ,磷肥作为小麦底

肥一次施入。

试验二 :翻免耕试验

试验于 1985 年 10 月在中国农业大学曲周站进

行 ,供试土壤为改良后的盐化潮土 ,土壤有机质为

710 g·kg - 1 ,p H 718。种植方式为冬小麦 —夏玉米

轮作 ,一年两熟。试验采用正交设计 ,9 个处理 ,3 次

重复 ,小区面积为 :11 m ×3 m = 33 m2 。纵向保护行

宽不小于 1 m ,横向保护行宽不小于 2 m。试验处理

见表 1。

表 1 　翻免耕试验处理

Table 1 　Text to treatments of phough and no tillage

编号 处理 编号 处理

1 翻1N1 P1 秆1 (CK) 6 翻2N3 P1 秆2

2 翻1N2 P2 秆2 7 免 N1 P3 秆2

3 翻1N3 P3 秆3 8 免 N2 P1 秆3

4 翻2N1 P2 秆3 9 免 N3 P2 秆1

5 翻2N2 P3 秆1

　　注 :秆1 ,秆2 ,秆3 分别为秸秆还田量 0 ,2 250 ,4 500 kg·( hm2·

a) - 1 ;N1 ,N2 ,N3 分别为氮肥施用量 0 ,11215 ,18715 kg·( hm2·a) - 1 ;

P1 ,P2 ,P3 分别为磷肥施用量 0 ,7510 ,15010 kg·( hm2·a) - 1 ;翻1 ,翻2

分别为播种前先覆盖麦秸后翻地和先翻地播种后覆盖麦秸 ,翻地深

度均为 30 cm ;免为免耕。

施肥方法 :氮肥作底肥和拔节肥 ,各占总施肥量

的 50 % ;磷肥作底肥一次施用。

113 　基本参数的获取与设置

气象数据 :每天的降水与气温由曲周实验站自

动气象观测站实际观测得到。土壤数据 :主要包括

容重、质地、土壤有机质及酸碱度等数据 ,土壤有机

质 2001 年以前的数据由中国农业大学马永良、郝晋
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珉和邯郸农业学校的牛灵安提供[5 ,6 ] ,2001 年为笔

者测定的结果。作物及田间管理数据 (翻耕、施肥、

灌溉、秸秆还田比例和除草等) :根据历年来 2 个试

验的田间管理措施记载。

2 　结果与分析

211 　模型的验证

DNDC 模型已在世界许多地区得到验证并开展

了应用研究[4 ,7 ] ,DNDC 模型在我国也已有验证和

相关方面的应用研究[1 , 8 ,9 ] ,本文从模拟分析耕地

土壤碳变化的角度出发 ,利用实验站长期定位试验

的实际测定结果 ,从模型模拟土壤有机碳动态方面

进一步验证 DNDC 模型。对于模拟的每一个处理

结果都通过田间观测结果与模拟结果的一个相关系

数 r 与均差 M 来表示 :

M = ∑(模拟值 i - 实测值 i) / n

式中 i 指 SOC 测定的每一年 , n 指 SOC 测定的总

年数[7 ] 。对每一次模拟同时也提供模拟的土壤有

机碳结果与田间观测结果。这里只选用氮磷化肥

(NP)配施的处理 9 (N2 P2) 和处理 6 (N1 P1) 、翻免耕

试验处理 3 (翻1N3 P3 秆3) 和处理 9 (免 N3 P2 秆1) 对

模型进行验证。

从图 1 可以看出氮磷化肥 (NP) 配施有利于土

壤有机质含量的增加 , DNDC 模型模拟结果与实测

值之间表现出较强的一致性 ,有机质含量变化趋势

也基本相同 ,即从试验开始到 1990 年增加的较快 ,

而 1990 年以后 ,都呈现缓慢的增长态势。处理 9

(N2 P2) 模拟值与实测值比较 r = 01973 6 , M =

01067 g·kg - 1 ,处理 6 (N1 P1) 模拟值与实测值之间

r = 01972 7 , M = - 0115 g·kg - 1 。

(a)每年施用纯 N 270 kg·hm - 2配合施用 P2O5 135 kg·hm - 2的处理 ;

(b)每年施用纯 N 135 kg·hm - 2配合施用 P2O5 6715 kg·hm - 2的处理

图 1 　氮磷化肥配施试验土壤有机质实测值与 DNDC模型模拟值的比较
Fig. 1 　SOC values simulated with DNDC model and measured on the treatment29

(N2 P2) and treatment26 (N1 P1)

　　翻免耕试验处理 3 (翻1N3 P3 秆3 ) 由于每年

4 500 kg·hm - 2秸杆还田配合 NP 肥的使用 ,归还土

壤有机碳量大于土壤有机碳分解量 ,使得有机质含

量在不断增加。DNDC 模型模拟值与实测值比较

(图 2) r = 0198 , M = - 0124 g·kg - 1 ,模型模拟值能

够反映实际土壤有机质年际变化情况。DNDC 模型

模拟和实测值 ( r = 01978 , M = - 015 g·kg - 1) 表明

处理 9 (免 N3 P2 秆1)土壤有机质含量也在缓慢增加

(图 2) ,和 Li 等的研究基本一致[7 ] 。这主要是因为

在免耕条件下 SOC 分解率低。从以上的验证中可

以证明 DNDC 模型可以用来模拟和预测该地区土

壤有机碳的变化。

212 　不同施肥处理土壤有机碳的长期变化

大部分土壤有机质组分在土壤中转化需要几十

年甚至几百年 ,因此 ,有必要研究不同管理措施下土

壤有机碳的长期变化。本研究利用模型模拟时间为

100 a ,且假设未来 100 a 还保持目前的耕作管理水

平 ,且当时气候是近 20 a 气候的重复 ,模型模拟结

果表明 (图 3) :不施肥和单施氮肥或者磷肥的处理 ,

土壤有机碳含量都呈现下降 ,其中 ,单施磷肥的处理

土壤有机碳含量下降幅度大于单施氮肥的处理。与

初始土壤有机碳含量相比 , 100 a 后不施肥处理

(CK) 土壤有机碳含量下降了 28 % ,单施低量磷肥

(处理 4 P1)下降了 23 % ,单施高量磷肥 (处理 5 P2)

下降了 13 % ,而单施氮肥的 2 个处理土壤有机碳含

量下降率都在 7 %左右 ,差别不大。

氮肥与磷肥配合施用处理土壤有机碳含量均呈

上升趋势 , 这主要是因为氮磷肥配合施用显著增加

71
　
　第 6 期 王立刚等 : 应用 DNDC 模型分析施肥与翻耕方式对土壤有机碳含量的长期影响



(a)翻耕并每年施用 18715 kg·hm - 2氮肥、150 kg·hm - 2磷肥再配合秸秆还田 4 500 kg·hm - 2的处理 ;

(b)免耕并每年施用 18715 kg·hm - 2氮肥配合施用 75 kg·hm - 2磷肥的处理

图 2 　翻免耕试验土壤有机质实测值与 DNDC模型模拟值的比较
Fig. 2 　The SOC values simulated with DNDC model and measured on the traditional plough and no tillage

treatment23 and treatment29

图 3 　不同施肥处理下土壤 (0～30 cm)
有机碳含量的长期变化

Fig. 3 　Long2term changes of soil organic carbon content
(0 - 30 cm) in different fertilization treatments

了作物的生物量 (包括经济产量和生物产量 ,试验对

产量的影响见文献 [ 5 ,6 ]) ,进而增加了归还土壤的

作物残余物 (根茬与残枝落叶等) ,使土壤中有机碳

的剩余量大于分解量 ,表现为 SOC 含量的增加。其

中以大量氮肥磷肥配合施用的处理 (处理 9 N2 P2)

土壤有机碳含量增加幅度最大 ,与初始土壤有机碳

含量相比增加了 31 % ;N2 P1 处理增加了 29 % ,N1 P1

和 N1 P2 增加了 24 %和 25 %。从这可以看出高量氮

肥配合施用磷肥的处理 (N2 P2 、N2 P1) 土壤有机碳含

量增加率高于低量氮肥配合施用磷肥的处理 ,这也

说明在当地低幅度 (30 %左右) 增加土壤有机碳含

量 ,要以施用氮肥为主 ,配合施用一定量的磷肥。

213 　不同翻免耕处理土壤有机碳的长期变化

不同土壤耕作方式对土壤有机碳的影响较大 ,

众多研究均表明土壤耕翻加速了土壤有机碳的损

失。DNDC 模型模拟翻免耕各处理的长期变化由图

4 可见 ,模拟结果表明 ,除对照 (翻1N1 P1 秆1) 和处理

5 (翻2N2 P3 秆1) 、处理 6 (翻2N3 P1 秆2) 土壤有机碳含

量呈现下降趋势外 ,其他各处理均呈现增加的趋势。

处理 8 (免 N2 P1 秆3) 和处理 3 (翻1N3 P3 秆3) 土壤有

机碳含量增加的幅度最大 ,与初始值相比 ,100 年后

两处理分别增加了 62 %和 56 % ,处理 4 (翻2N1 P2

秆3)与处理 7 (免 N1 P3 秆2) 土壤有机碳含量比初始

图 4 　不同翻免耕处理下土壤 (0～30 cm)
有机碳含量的长期变化

Fig. 4 　Long2term changes of soil organic carbon content
(0 - 30 cm) in different plough and no
tillage treatments

值增加了 23 %。在不同处理的比较中可以看出 ,每

年秸秆还田量在 4 500 kg·hm - 2的处理 8、处理 3 与

处理 4 等 3 个处理土壤有机碳含量增加幅度都在其

他处理之上 ,这表明持续秸秆还田是保持与 SOC 含

量非常有效的措施。免耕有利于 SOC 含量的增加 ,

3 个免耕处理的 SOC 增加率分别为 23 % ,62 %和

17 % ,这主要是因为在免耕措施下 ,对土壤结构破坏

少 ,使土壤表层的水稳性团粒结构增多 ,碳素淋溶损

失减少 ,表现为 SOC 的分解率降低 ,土壤表层 SOC

的富集。免耕再加上秸秆还田则可以更有效的提高

SOC 含量 ,且随着秸秆还田量的增加而增加。
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3 　结论与讨论

1)在经过实测值验证的基础上 ,利用 DNDC 模

型对氮磷化肥配施试验和翻免耕试验进行长期 (100

a)模拟。试验模拟结果表明 ,不施肥和单施氮肥或

者磷肥的处理 ,土壤有机碳含量都呈下降趋势 ,单施

磷肥处理的土壤有机碳含量下降幅度大于单施氮肥

的处理 ;氮肥与磷肥配合施用土壤有机碳含量均呈

上升趋势 ,其中大量氮肥磷肥配合施用的 (处理 9

N2 P2)土壤有机碳含量增加幅度最大 ,与初始土壤

有机碳含量相比增加了 31 %。得出在当地低幅度

(30 %左右)增加土壤有机碳含量的措施 ,应采取以

施用氮肥为主 ,配合施用一定量的磷肥。

2) 对翻免耕试验模拟结果表明 : 除对照

(翻1N1 P1 秆1 ) 和处理 5 (翻2N2 P3 秆1 ) 、处理 6

(翻2N3 P1 秆2)土壤有机碳含量呈现下降趋势外 ,其

他各处理均呈现增加的趋势。处理 8 (免 N2 P1 秆3)

和处理 3 (翻1N3 P3 秆3) 土壤有机碳含量增加的幅度

最大 ,与初始值相比 ,100 年后两处理分别增加了

62 %和 56 %。模拟结果证实了长期实行秸秆还田、

免耕措施或二者结合均是保持与提高 SOC 含量非

常有效的措施。

3)从 DNDC 模型模拟得出 ,实行加大作物生物

量还田或采取秸秆还田为基础的保护性耕作措施将

有效的增加 SOC 含量 ,提高土壤的可持续利用能

力。而这些措施在技术上并不是非常困难的 ,比如

免耕是非常有效的提高农田土壤有机碳的方法[10 ] ,

在我国是一项传统而又重要的农业生产与农田生态

管理系统 ,在我国一些地区现在还作为主要的耕作

方式来实施[11 ,12 ] ,而且实施免耕还有减排温室气体

以及提高水分利用效率等其他效应[13 ,14 ] 。秸秆还

田是作物残留物管理方式中缓解 SOC 损失较好的

方式[15 ] ,但在我国作物收获后焚烧秸秆是一种很普

遍的现象 ,这种管理方式不仅直接造成碳的释放 ,还

间接地加快 SOC 的损失 ;因此现在主要让农民充分

认识到这些增加土壤有机碳措施的重要性 ,并持之

以恒的实施。

4)我国目前农业生态系统管理也开始实施退耕

还林还草、休耕和轮耕、加大秸秆还田力度等有利于

土壤肥力保持的耕作制度 ,然而开展的范围较少 ,时

间还不是太长 ,需从全球生态环境保护的利益和持

续发展的理论出发 ,进一步加强对耕作方式改变的

研究与推广 ,促进土壤有机质的积累 ,提高土壤对碳

的吸收固定。

感谢中国农业大学郝晋珉教授和邯郸农业学校

的牛灵安老师提供试验数据。
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