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基于DNDC模型的玉米田土壤有机碳变化模拟预测
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摘要 为揭示有机碳变化的关键影响因素并为北京地区实现固碳减排目标提供科学依据，利用北京怀柔区

前桥梓村玉米田 2016-2019年土壤有机碳（soil organic carbon，SOC）实测数据对反硝化-分解模型（denitrifica‐
tion-decomposition model，DNDC）进行验证，选取气候、土壤及秸秆还田等主要影响因子对验证后的 DNDC模

型进行敏感性分析，模拟了 2种典型浓度路径（RCP8.5、RCP4.5）下该农田未来（至 2100年）土壤有机碳变化情

况。结果显示：经过校验后的 DNDC模型可较好地模拟该玉米田 SOC变化；初始有机碳含量及秸秆还田率是

SOC变化的主要影响因素；RCP8.5 及 RCP4.5 下 SOC 含量增加明显，土壤碳库在 2100 年达到平衡，2100 年有

机碳含量分别达到 27.70、29.03 g/kg，分别较初始有机碳含量上升 197.85% 和 212.15%。结果表明，DNDC模

型可用于该研究区玉米田有机碳变化预测，该农田持续采用当前施肥和秸秆还田管理方式可实现土壤持续

固碳。
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土壤是陆地生态系统的最大碳库，其碳库含量

约是大气碳库的 3倍，土壤碳库含量的微小变化将导

致大气CO2浓度的明显波动［1］，而提升土壤碳库则可

有效减缓全球温室气体含量升高趋势。农田土壤碳

库约占陆地土壤总碳库的 8%~10%［2］，模拟预测农

田土壤有机质变化对于改良土壤管理措施、促进其

碳库增加具有重要作用。然而，在土壤固碳量的评

估方法选择上，传统的田间试验需要消耗大量人力

物力，同时易受不可控因素影响［3］； 利用模型法研究

土壤有机碳（soil organic carbon，SOC）含量动态变化

则是一种高效的方式［4］。

反硝化-分解模型（denitrification-decomposition 
model，DNDC）起源于美国，由 2 个部分共 6 个模块

构成［5］，用于土壤温室气体排放模拟和预测［6］，随着

模型的不断发展和完善，已在 2000年被全球气候变

化模型国际学术会议认定为亚太地区首选的地球生

化模型［7］，并在模拟研究我国农田 SOC 含量变化的

领域中得到应用。例如，Liao 等［8］通过 DNDC 模型

对 2012-2031 年山东省桓台县的 SOC 含量进行模

拟后发现，粪肥（N）还田量在 40 kg/hm2时SOC含量

将达到最高水平，为当地建设农田“碳汇”方案提供

参考；Zhang等［9］利用DNDC模型研究未来不同气候

情境下垄沟全膜覆盖系统对旱地 SOC 含量的影响，

研究结果表明 2060年前持续采用垄沟全膜覆盖系统

SOC 含量增加，为当地旱田土壤更好发挥固碳作用

奠定了科学基础。

2021 年，北京地区玉米播种面积已达到 4.3
万 hm2，占全市农作物播种总面积的 35.24%，玉米成

为北京地区最主要种植的粮食作物［10］。研究玉米田

管理措施对SOC含量的影响，对实现全市农业“碳中

和”目标有重要意义。因此，本研究利用北京市怀柔

区玉米田定点试验的有机碳观测值校正 DNDC 模

型，探究影响SOC含量变化的关键因素，结合未来气

象预估数据，预测未来气候情境下的SOC变化趋势，

旨在为我国开发农业碳汇提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　研究区基本情况

研究区属北京市农田长期定点监测地块，位于
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北京市怀柔区桥梓镇前桥梓村（116.57°E，40.28°N），

属于半湿润大陆性季风气候，冬季寒冷少雪，夏

季暖热湿润，年均降雨量约 600~700 mm，海拔

67.7 m，无霜期 205 d。
研究区农田为农户所有，种植模式为春玉米连

作，无重复。农田初始土壤理化性质为有机质 15.97 
g/kg、容重 1.41 g/cm3、pH 8.0、全氮 0.86 mg/kg、有
效磷 33.7 mg/kg 和速效钾 117 mg/kg，质地为壤土。

2016-2020 年，该农田种植春玉米，2016 年施尿素 
348 kg/hm2，2017 年施尿素 208.8 kg/hm2、复合肥

（12-18-15）180 kg/hm2，2018 年施复合肥（12-10-
20）171.4 kg/hm2，2019 年施复合肥（26-10-12）487.5 
kg/hm2，各年秸秆全量还田。玉米田仅 2016 年进行

过灌溉，灌溉水量为 12 cm，其余年份均雨养。根据

气温和降雨量情况，每年于 4 月 27 日-6 月 2 日播

种，并于 8月 3日-9月 23日收获，机播机收，不喷洒

农药。

1.2　参数来源

本研究应用 DNDC9.5版本，模型需要输入的参

数主要包括气象数据、土壤数据以及农田管理数据，

数据来源如下：

1）气象数据。研究区 2016-2019 年的气象数

据，包括日平均气温和日降水量等数据，来源于RP5
国际交换气象站（http：//rp5.ru），其实际气象数据来

源于各地气象站，具有较高的数据可靠性［11］，降水中

氮浓度、大气中氨浓度和 CO2浓度及年 CO2增速等

参数分别参考Liu等［12］、孙庆瑞等［13］和王长科等［14］。

此外，依据 IPCC 第 5 次评估报告中提出的 4 种

典型浓度路径［15］，本研究选取较为保守的无气候变

化政策措施干预下的高排放 RCP8.5 浓度路径和采

取气候变化政策措施干预下的低排放 RCP4.5 浓度

路径［16-17］，模拟预测 SOC 含量对未来气候变化下的

响应。未来气象预估数据来源于北京市发展和改革

委员会设立的“2015 年适应气候变化极端风险预警

平台前期开发研究”科技项目（ZB-15-85）的科研

成果。

2）土壤数据。农田初始SOC、全氮、速效磷和速

效钾含量为研究区农田 0~20 cm 土壤耕层实测值，

其中，SOC 测定方法为重铬酸钾-外加热法（NY/
T1121.6-2006），全氮测定方法为凯氏法（HJ 717-
2014），速效磷测定方法为 Olsen-P 法（HJ 704-
2014），速效钾测定方法为乙酸铵提取-火焰光度法

（NY/T 889-2004）；土壤质地通过现场实际调查获

得；土壤pH和容重信息来源于世界土壤数据库。

3）田间管理数据。研究区的农田管理数据（包

括农作物种类、种植及收获日期、肥料种类、施肥量、

灌溉量及秸秆还田量等）来源于北京市农田长期定

位监测数据库中的实际调查监测数据。

1.3　模型验证

降低DNDC模型模拟结果的不确定度是应用模

型的重要前提［18］。本研究主要采用相对均方根误差

XRMSE、归一化均方根误差XN-RMSE及一致化指标d［19］

等参数对模型模拟结果进行验证。上述模型评价参

数按照公式（1）~（3）计算：

XRMSE
=

∑
i = 1

n

( Oi - Mi )2

n
Ō

（1）

XN - RMSE = 1
n ∑

i = 1

n |Mi - Oi|
Oi

（2）

d = 1 -
∑
i = 1

n

( Mi - Oi )2

∑
i = 1

n

( || Mi - Ō + |Oi - Ō| )2
（3）

式（1）~（3）中，Oi、Ō 和 Mi 分别表示每年 SOC
观测值、观测值平均值及模拟值；n 表示样本数。

XRMSE、XN - RMSE 值越小、d 值越接近 1 时，表示模拟

结果与实测值贴合度越好。其中，当 XRMSE 值<
20% 时，说明模拟值与实测值贴合度优良［18］；

XN-RMSE 值<25%时，说明模拟值与实测值一致性最

佳，介于 25%~30% 时，模拟结果可以接受，但超过

30%时，则贴合度差［19］；d值范围为 0≤d≤1，越趋近

于 1表示模拟效果越好，当 d≥0.7时，模拟结果可以

被接受［20］。

1.4　敏感性分析

以研究区的气象条件、土壤特征和农田管理方

式为基准情境进行 DNDC 模型的敏感性分析，通过

调整参数，分析SOC固定对不同输入参数的敏感性。

本研究采用独立参数扰动法［21］，即假设各参数相互

独立，在一定变化范围内调整测试参数，利用敏感性

指数计算测试参数的敏感性，计算方法见公式（4）：

S = ( O2 - O1 )/Ō
( I2 - I1 )/Ī

（4）

式（4）中，I1、I2分别为输入参数中的最小值和最

大值，Ī为输入参数 I1、I2的平均值，O1、O2分别为 I1、I2

对应的模拟结果，Ō为O1、O2的平均值。

本研究中各因子的基准值及变更情况如表 1
所示。
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1.5　预测方法

由于土壤有机质转换周期较长［22］，本研究选取

IPCC第 5次评估报告中提出的较为保守的无气候变

化政策措施干预下的高排放 RCP8.5 浓度路径［16-17］

和采取气候变化政策措施干预下的 RCP4.5 浓度路

径，利用DNDC模型模拟未来（至 2100年）SOC含量

在上述 2种典型浓度路径下，按照当地施肥措施进行

管理的变化情况。当土壤碳库达到平衡时，采用式

（5）计算最大年均土壤固碳潜力（PMSOC）。

PMSOC = CSOC2 - CSOC1

n
（5）

式中，CSOC2为试验末期有机碳含量，g/kg；CSOC1

为试验初期有机碳含量，g/kg；n为试验年限，a。

2　结果与分析

2.1　模型验证

通过试错法不断对模型参数予以校正，验证结

果如图 1所示。由图 1可知，模型模拟值与观测值尽

管存在一定偏差，但处理的XRMSE、XN-RMSE均≤15%，

且一致性指标 d=0.70（图 1），这些指标值均在优良

范围内，表明 DNDC 模型可以较好地模拟研究区土

壤有机质含量的长期变化趋势。

2.2　SOC变化的敏感性分析

对 SOC 变化的主要影响因子进行敏感性分析，

结果（表 2）显示，不同气候、土壤初始性质及农田管

理措施对土壤有机质含量呈现出不一致的敏感性变

化。各项参数中，对 SOC 含量影响敏感性最高的 2
个参数为初始有机碳含量和秸秆还田率，其余参数

影响程度均较小。

2.3　模拟预测

1）怀柔未来气象变化。2016-2100年怀柔地区

图1 SOC含量模拟值与观测值对比

Fig.1 The comparison of simulated and 
measured value of SOC

表2　主要影响因子对SOC含量的敏感性分析

Table 2　The results of sensitivity analysis

测试参数

Testing parameters

氮肥用量/（kg/hm2） Chemical fertilizer amount
秸秆还田率/% Straw returnning rate
年均温度/℃ Mean annual temperature
年均降雨量/mm Mean annual precipitation
降雨氮质量浓度/（mg/L） N concentration in precipitation
大气CO2质量浓度/(g/m3) CO2 concentration in atmosphere
黏粒含量/% Clay content
初始有机碳含量/（g/kg） Initial SOC content
pH

参数变化范围

Rangeof parameters

279.14~418.72
25~75

11.11~16.68
476.8~715.2

2.8~4.2
320.29~480.44

15~23
7.44~11.16

6.4~9.6

年均土壤固碳速率/(g/(kg·a))
Annual SOC sequestration rate

0.60~0.54
0.10~0.39
0.61~0.55
0.56~0.58
0.56~0.56

0.54
0.58~0.55
0.17~0.96
0.55~0.58

敏感性指数 
Sensitivity index

-0.26
1.18

-0.25
0.10

无影响No effect
0.14

-0.63
3.51
0.14

表1　模型敏感性分析基准值及更改值

Table 1　The base and change values of parameters to 
sensitivity analysis

参数

Parameters

年均温度/℃
Mean annual temperature

年均降雨量/mm
Mean annual precipitation

降雨氮质量浓度/（mg/L）
N concentration in precipitation

大气CO2质量浓度/(g/m3) 
CO2 concentration in atmosphere

黏粒含量/%
Clay content

初始有机碳含量/（g/kg）
Initial SOC content

酸碱度 pH

秸秆还田率/%
Straw returning rate

化肥用量/（kg/hm2）

Chemical fertilizer amount

基准值

Base values

13.89

596

3.5

400.375

19

9.3

8.0

100

348.93

更改值

Change values

11.11、16.68

476.8、715.2

2.8、4.2

320.29、480.44

15、23

7.44、11.16

6.4、9.6

25、75

418.72、279.14
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气温和降水量变化趋势如图 2 所示。由图 2 可知，2
种浓度路径下气温均随时间增加而呈现出上升的趋

势，但RCP8.5浓度路径下降水量将随时间增加而逐

渐增加，而RCP4.5浓度路径下降水量将随时间增加

而逐渐下降。对不同典型浓度路径下气候变化特点

进行深入分析得出，RCP8.5 和 RCP4.5 浓度路径下

年均温度分别为 12.44 ℃和 11.15 ℃，年均降水量分

别为773.47 mm和774.98 mm。

2）未来有机碳变化。利用DNDC模型对不同典

型浓度路径下研究区 SOC 含量变化进行模拟预测，

结果如图 3所示。由图 3可见，在 2种典型浓度路径

下，农田 SOC 含量均随时间增加而增加，但增速渐

缓。同时，RCP4.5 和 RCP8.5 浓度路径下 SOC 含量

的增幅也不同，评估末年（2100年）SOC 含量分别为

29.03 g/kg和 27.7 g/kg，较初始有机碳含量分别增加

212.15% 和 197.85%。究其原因，RCP4.5 路径比

RCP8.5 增温程度低（图 2），而低温条件有利于 SOC
含量的积累［1，23］ ，因此，RCP4.5 浓度路径下评估末

期农田SOC含量较高。

根据图 3 数据，计算得出当农田管理措施持续

实施 77 a（至 2100 年）时，RCP4.5 路径比 RCP8.5
具有较高的土壤固碳潜力，分别为 0.25 g/（kg·a）
和 0.23 g/（kg·a）。

3　讨 论

3.1　模型验证与敏感性分析

关于DNDC模型对我国不同生态气候区的适用

情况，已有多位学者进行了研究，认为DNDC模型可

以较好地实现对我国农田 SOC 含量变化的模拟预

测［24］。金琳等［25］对我国 5个具有代表性的试验站点

的有机碳变化情况进行模拟，得出模型预测值基本

可以反映有机碳含量变化的实际情况，而Wang等［26］

和张凡等［27］分别运用DNDC模型模拟河北省和山西

省农田SOC变化，表明DNDC模型也可用于模拟我

国北方地区农田SOC变化情况。本研究结果中模型

模拟值与观测值具有较高的一致性。因此，应用

DNDC 模型模拟怀柔区玉米田 SOC 变化趋势是可

行的。

本研究还得出，初始有机碳含量及秸秆还田率

是影响该玉米田有机碳变化的主要影响因素。张钊

等［28］、吕宏菲［29］的研究也发现土壤初始有机碳是影

响土壤有机碳含量变化的最主要因素。然而，吕宏

菲［29］通过DNDC模型对陕西省麦玉轮作系统模拟的

敏感性分析得出，增加秸秆还田率会导致土壤有机

碳含量对初始表土有机碳含量敏感程度不断降低，

这可能是因为秸秆还田可以通过直接补充有机质和

改善土壤环境的方式促进土壤固碳，也间接表明秸

秆还田率是影响土壤有机碳含量变化的重要因素。

3.2　预测分析

未来不同典型浓度路径下气候条件随时间的变

化呈现出不同的变化趋势（图2）。对2种不同典型浓

图2 2016-2100年典型浓度路径RCP4.5和RCP8.5情境下气温（A）和降水量（B）变化

Fig.2 Changes of temperature（A） and precipitation（B） under typical concentration pathways 
RCP4.5 and RCP8.5 during 2016 and 2100

图3 不同典型浓度路径下农田SOC
含量变化模拟预测结果

Fig.3 Simulation and prediction results of
 farmland SOC under different RCPs
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度路径下的气候特点进行对比分析，发现RCP8.5浓

度路径下气候波动更剧烈，与朱明亚等［30］、Xu 等［31］

预测结果基本一致。

本研究得出，RCP4.5 路径比 RCP8.5 具有较

高的土壤固碳潜力，分别为 0.25 g/（kg·a）和 0.23 
g/（kg·a）。然而，贺美等[18]在吉林省玉米田进行的

秸秆配施化肥处理对 SOC 含量变化监测结果表

明，土壤碳库在第 16年时达到平衡，计算得到土壤

固碳潜力为 0.38 g/（kg·a），高于本研究结果，说明

未来若继续在本研究区块采取当前管理措施，土壤

固碳潜力较低。然而，也有研究表明，秸秆还田 50 a
条件下土壤碳库可以达到稳定［32-33］，低于本研究的

模拟结果。

值得注意的是，RCP4.5 和 RCP8.5 浓度路径下

分别在第 28 年和第 24 年时出现有机碳含量的小幅

下降（图 3），分析认为，RCP4.5 和 RCP8.5 浓度路径

下的降雨量分别在第 28 年和第 24 年前后出现了突

然减小的情况，从而导致有机碳含量出现下降。宋

佳珊等［17］利用 DNDC 模型模拟麦玉轮作条件下的

SOC 含量变化，当第 10 年降水量减小时，也伴随出

现了 SOC 含量下降的现象，与本研究结果一致。因

此，气候波动对农田SOC含量有不可忽略的影响，遇

到低降水年应及时向土壤中补充优质有机碳，从而

降低SOC库损失。

本研究首先对模型参数进行了校正，以提高模

型模拟结果的可靠性。研究结果表明该模型可以较

好地模拟农田SOC含量变化。通过进一步开展敏感

性分析得出，SOC 变化对初始有机碳含量及秸秆还

田率等参数较为敏感。DNDC 模型模拟结果表明，

研究区采用当前的施肥管理措施，在 RCP4.5 和

RCP8.5这 2种典型浓度路径下，农田SOC含量变化

均随时间推进而呈现出增加的趋势，但有机碳含量

增速逐渐下降，第 77年时土壤碳库达到平衡。同时，

未来降水波动可能会导致农田 SOC 含量损失，需关

注降水对农田土壤固碳管理措施的影响。综上，在

农业生产实际过程中，实施秸秆还田、因地制宜地制

定农田土壤管理措施，可促进农田土壤碳库增加。
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Projection of soil organic carbon change of corn field based on DNDC

MA Ziyu1,MA Wenlin1,JIA Xiaohong2,WANG Shengtao2,ZHANG Lei2

1.Beijing Climatic Change Response Research and Education Center，School of Environmental and Energy 
Engineering，Beijing University of Civil Engineering and Architecture，Beijing 102616，China；

2.Beijing Cultivated Land Construction and Protection Center，Beijing 100101，China

Abstract By analyzing and predicting the changes in soil organic carbon content of maize fields in 
Qianqiaozi Village，Huairou District，we reveal the key influencing factors affecting organic carbon changes 
and provide a scientific basis for achieving carbon sequestration and emission reduction targets in Beijing，
China. In this study，the DNDC model was validated using the actual measured organic carbon data from 
2016 to 2019 in the maize fields，and then the main influencing factors such as climate，soil and material re‐
turn were selected to conduct sensitivity analysis on the validated DNDC model，and finally the future （to 
2100） organic carbon changes under different typical concentration pathways （RCP8.5，RCP4.5） were sim‐
ulated. The results showed that： the calibrated DNDC model can simulate the soil organic carbon changes 
in this maize field well； the initial organic carbon content and straw return rate are the main influencing fac‐
tors of organic carbon changes； the organic carbon content increases significantly under RCP8.5 and 
RCP4.5，and the soil carbon pool reaches equilibrium at about 77 years，and the organic carbon content 
reaches 27.70 g/kg and 29.03 g/kg by 2100，respectively. The DNDC model can be used to study organic 
carbon changes in maize fields in this study area，and this management approach can be used to sustain car‐
bon sequestration in the future.

Keywords DNDC model；soil organic carbon； sensitivity analysis； simulation and projection； corn 
field； farmland soil carbon sink; carbon neutral
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