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摘要 DNDC（denitrification-decomposition，反硝化-分解）模型是一个含有时间因子的模拟生物地球化学

过程较为成熟的动态模拟模型，可用于模拟和评估作物（如水稻）生产、碳氮动态演变以及温室气体排放等。为

了能够更充分地认识DNDC模型，使之得到更广泛应用，本文基于DNDC模型的构成与功能、目前6个（DNDC、
CENTURY、CASA、EPIC、Biome-BGC、Roth C）世界著名的生物地球化学模型的比较及其DNDC模型在稻田

生态系统中的模块优化，从稻田土壤碳动态角度出发，分析和总结了DNDC模型在稻田土壤固碳潜力、温室气

体CO2和CH4排放模拟、稻田管理模式评估以及模型参数敏感性分析方面的研究进展。本文也指出，受土壤属

性空间异质性大、区域田间管理措施差异等因素影响，DNDC模型存在诸如点位尺度验证难以扩展到区位尺度

模拟、模型矫正困难等限制模型准确性的问题。为使DNDC模型能够在中国复杂的农耕特征下开展模拟研究，

今后的发展应重视DNDC模型模块功能优化、提高输入参数精确度等，进一步提高模型模拟精确度和预测评价

系统的可信度，使模型更好地预测土壤碳动态变化，在稻田生态系统固碳减排和管理方案制定等方面发挥作用。

关键词 DNDC模型；稻田生态系统；土壤固碳；CH4和CO2排放；管理模式评估

中图分类号 S158.2；X511 文献标识码 A 文章编号 1000-2421（2022）06-0059-12

稻田生态系统是在人为耕作条件下形成并长期

处于淹水状态的特殊土壤生态系统，具有较高的固

碳能力，也是CO2、CH4和N2O温室气体重要的源和

汇［1］。稻田CO2和CH4排放分别约占农业活动CO2
和CH4排放量的 16%和 35%，其中稻田CH4排放是

全球CH4排放主要排放源之一，大气中 10%~20%
的CH4来源于水稻，而稻田N2O在排放上与其他农

业活动相比不突出、来源一致，主要来自作物生长过

程土壤N2O排放及氮肥施用［2-4］。中国水稻土面积

约 为 3 000 万 hm2，占 全 国 农 业 耕 地 总 面 积 的

25%［5-6］。研究表明，中国水稻土表层土壤有机碳库

约 13亿 t，固碳潜力可达 30亿 t，具有土壤有机碳

（SOC）含量较高、固碳作用明显、固碳潜力巨大且温

室气体排放量大的特点［1，7-8］。因此，研究稻田生态

系统碳动态变化不仅能为土壤培肥、作物增产提供

科学依据，而且对制定国家减排战略和应对全球变

化具有重要意义［9-10］。

稻田生态系统碳动态变化研究通常采用直接观

测法，该方法耗时耗力，观测区域及时间极为有限，

大范围的区域排放情况代表性较差，而利用模型将

有限的点位观测案例扩展到较大的区域尺度，能够

弥补田间直接观测的不足［6，11］。目前，世界上已经研

发出了许多用于描述碳氮循环的生物地球化学模

型，比较著名的模型包括 DNDC（denitrification-de⁃
composition，反硝化-分解模型）、CENTURY、CASA
（Carnegie-Ames-Stanford approach，卡内基-埃姆斯-
斯坦福方法模型）、EPIC（erosion/productivity im⁃
pact calculator，土壤侵蚀/生产力影响模型）、Biome-
BGC（biome biogeochemical cycles model，生物群落

生物地球化学循环模型）、Roth C（Rothamsted car⁃
bon model，洛桑碳模型）等［9-10，12］。其中，DNDC模

型经过长期的发展和改进在农田生态系统中得到了

广泛应用，对于目前的稻田生态系统区域实验研究

有着重要的指导作用。因此，本文基于DNDC模型

的构成与功能及其在稻田生态系统中的模块优化，

分析总结了模型在稻田生态系统土壤固碳、CO2和
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CH4温室气体排放模拟、稻田管理措施评估及敏感

性分析等方面的研究进展，提出了模型在稻田生态

系统模拟中的不足之处和优化措施，旨在为稻田生

态系统碳动态变化模拟研究提供方法参考，使模型

能够更好地在稻田减排、农业管理、政策制定上发

挥作用。

1 DNDC模型的构成与功能

1.1 DNDC模型简介

DNDC是以模拟农业生态系统中碳氮循环为目

的，耦合生态环境驱动因子及其相应的生物地球化

学过程的模型。模型最初由新罕布什尔大学的李长

生教授及其团队研发，主要用计算机模拟表达硝化

作用和分解作用，用于描述美国土壤碳氮循环和反

应机制［13］。模型由 2大部分、6个子模型组成（图 1）。

第一部分主要包括土壤气候、农作物生长和土壤有

机质分解 3个子模型，通过气候、土壤、植被和人类活

动 4种生态驱动因子模拟出第二部分中的土壤环境

条件（土壤温度、湿度、pH、Eh和相关化学底物浓度

梯度）；第二部分包括硝化、反硝化以及发酵作用 3个
子模型，利用第一步模拟所得的 5种土壤环境条件，

来模拟土壤环境条件变化对微生物活动带来的影

响，计算植物系统和土壤系统内部CO2、CH4、N2O、

NH3、NO以及N2的排放情况。模型使用者只需要输

入待模拟地点的日气象数据、土壤性质、植被特征及

管理措施，即可运转DNDC模拟该地的植物生长情

况、土壤水分和碳氮动态、CO2及多种微量气体的排

放，具有多尺度、高精度以及良好的适用性［14］。

1.2 DNDC模型与其他生物地球化学模型的比较

DNDC、CENTURY、CASA、EPIC、Biome-
BGC、Roth C是目前应用较为广泛的 6个生物地球

化学模型。这 6个模型起源存在差异，不同模型优势

以及发展过程中经验积累不同，针对同一模拟评估

对象所能达到的模拟精度也有层次之分（表 1）。对

于农田（稻田）生态系统碳动态、温室气体排放等方

面模拟而言，以模拟农业土壤碳氮循环为目的的

DNDC模型最具优势且研究经验最为丰富，但存在

输入模型参数较多、模型校正困难等问题［12，15］。

CENTURY模型始于草地生态系统，是以月为单位

建立的主要用于模拟研究草原生产力和土壤有机质

图 1 DNDC 模型结构［11，14］

Fig.1 The structure of DNDC model［11，14］
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含量的模型，也被用于研究农田、森林生态系统SOC
情况，其中该模型对于农田SOC的变化特征模拟，在

间作农业模式下的模拟精度相较于单一农业模式要

高，但该模型默认区域物种之间无差别且不能很好

地反应土壤碳饱和增长情况［10，16-17］。Roth C模型与

CENTURY模型在模拟思路上存在相同点，能够很

好地模拟不同区域草地、农田以及森林等生态系统

SOC的趋势，也比较适用于模拟估算旱地和水旱轮

作以及不同施肥下 SOC的变化。但Roth C模型同

样带有CENTURY模型缺陷，在模拟南方双季稻农

田的SOC变化趋势时，该模型主要考虑非淹水状态

下表层SOC周转，虽后续可通过添加新参数来调节

土壤淹水期和非淹水期碳库的分解速率，但对一些

长期淹水状态下的土壤模拟效果不太理想，同时该

模型仅考虑土壤过程而不计算地上生物量归还到土

壤中的碳［17-18］。CASA模型是基于不同植物光能利

用率差异结合环境胁迫因子（如水分）建立，目前主

要用于模拟和估测草地、森林以及湿地NPP（净初级

生产力）和固碳潜力，在农业尤其是农田（稻田）生态

系统中碳动态、温室气体排放方面的模拟应用较少，

且该模型参数未考虑人为活动带来的影响，而稻田

生态系统与人类活动关系密切［19］。EPIC模型最初

是为评估不同管理模式的选择对土壤侵蚀和土地生

产力带来的影响而构建的模型，在稻田生态系统中

用于作物产量估算、养分利用和流失情况、评估水稻

灾害（如春季旱灾）以及气候变化对不同作物轮作系

统（如玉米-小麦-水稻轮作系统）带来的影响等，但该

模型作为一个单点模型，定义的最大田间尺度只有

约为 1.012 km2且默认整个田间区域环境整体条件以

及管理措施均一［20］。Biome-BGC模型与 CASA模

型类似，主要用于估算NPP、模拟森林、草地以及农

田等生态系统的碳水循环。但该模型具有普适性，

基于物质与能量守恒原理模拟植物生理生态过程，

一般不考虑各种扰动带来的影响，虽可以模拟很多植

被类型但缺少对混合植被类型的生理生态参数描述，

不适合稻田生态系统中多种套作模式模拟［21-23］。

通过对比分析各个模型的优点和缺点（表 1），发

现模型模块越完备，其考虑的因子越多越详细，模拟

结果与实际值越接近。其中，DNDC模型在农业领

域土壤碳氮循环模拟中具有独特优势，不仅能够同

时模拟CO2、CH4等温室气体的排放过程，而且能够

定量评价作物产量等综合调控机制［12］，被广泛应用

于观察、分析和预测农田生态系统产量、土壤固碳和

温室效应［2，6，14］。因此，DNDC模型被认为是当前世

界上较为完善的 6个模型之一［24］，被指定为亚太地

区首选推广的生物地球化学模型［25］。

表1 6个生物地球化学模型的优点和缺点

Table 1 Advantages and disadvantages of six biogeochemical models

模型名

Model name

DNDC

CENTURY

CASA

EPIC

Biome-BGC

Roth C

优点 Advantages

模拟时间尺度长；对农业领域碳氮循环过程模拟经验丰富且效果

较好；模块考虑参数详细能够较好描述、预测农业生态系统碳氮

循环的源、库、流及反馈机制；适用性，强能够在各种生态系统开

展模拟评估[2,12,15]。

能够较好地预测地上净初级生产力的变化；操作方便、输入参数

易获取易修改、模型开源化[16]；能够很好地模拟草原、农作物和

森林生态系统C和N动态[26]。

所需参数少且误差小[27]；模拟充分考虑环境因子适用于区域

NPP(植被净初级生产力)的动态估算[19]；估算结果能够很好的表

现未干扰天然植被的发育和演变过程[28]。

可模拟N、P等土壤营养元素变化来反应养分利用和损失情

况；能够对不同管理措施下土壤水分动态、生物量累计以及作

物生长过程进行模拟；在农业旱灾风险模糊评估方法中置信

水平高[20,29-30]。

不考虑各种扰动情况下对植被NPP估算效果较好[21]；能够很好

地模拟不同植被类型的碳氮水的循环过程；自身具有普适性[22]。

参数简单且易获取；一定条件下模拟效果较好；能够模拟不同管

理条件下各腐解阶段的有机碳残留率；可以很好地应用于陆地生

态系统碳循环的相关研究[17]。

缺点 Disadvantages

输入参数较多且代码不公开，模型矫正困难；模拟精度受输入参

数准确程度影响较大；模拟结果及其模拟尺度受环境整体条件影

响大[12,15]。

模拟主要基于点区域，以“均一性”来看待区域物种，区域模拟能

力欠缺[16]；忽略诸多影响模型准确性的因素(如降水)；不能反映

土壤碳饱和增长的实际情况，对有机碳含量较高的土壤模拟效果

较差[10]。

模型反演在遥感影像选择上存在局限；模型参数中未考虑人类活

动，忽略人类活动对植被的影响[18-19,28]。

模块参考少，田间管理类型缺乏，与现实管理条件存在偏差；研究

尺度小以均一的小区域为主；对极端气候事件敏感性差[20,29-30]。

基于站点模拟对区域环境差异考虑不足；参数和模块不足，对植

物种类复杂的生态系统模拟效果不理想[22-23]。

结构过于简单；单考虑土壤中有机碳变化过程，忽略了植物生长

过程和地上植物归还到土壤中的有机碳量；与CENTURY类似

不能反映土壤碳饱和增长的实际情况，对有机碳含量较高的土壤

模拟效果较差[10,18]。
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1.3 DNDC 模型在稻田生态系统中的模块功能

优化

自DNDC模型研发以来，世界各地科研人员为

模型的发展做出了重要贡献，不仅丰富了模型的研

究过程方法、优化了模型的参数设置、拓展模型的应

用领域，而且还推动了模型功能的研发。随着

DNDC模型在国内的应用，一些研究者逐步对模型

进行了改进，使DNDC模型更适用于中国农业生态

系统［31］。起初为研究农田土壤碳的生物地球化学循

环，研究人员利用当时的土壤 C和 N动力学模型辅

以植物生长子模型和种植实践程序（施肥、灌溉、耕

作、轮作和肥料改良）来开展研究［32］。其后陆续有更

多的研究者加入到优化和丰富DNDC模型模块的行

列当中（表 2）。经过 30多年的开发和在世界各地的

应用，DNDC模型能够准确模拟不同农业生产环境

和不同管理方式下的土壤固碳能力及温室气体排放

规律，可以作为农业固碳和温室气体减排计量的一

个便捷工具。

2 DNDC模型在稻田生态系统碳动

态模拟中的应用

2.1 稻田土壤固碳模拟

DNDC模型能够准确模拟田块和区域尺度SOC
储量和固碳速率，有助于明确土壤固碳潜力、制定固

碳减排措施，对维护生态系统稳定性和农业生产力

具有重要意义［40-41］。刘清等［40］基于GIS和DNDC模

型，采用中国科学院红壤生态实验站的长期实验数

据模拟预测出江西省余江县面积 3.6亿 m2的水稻土

表层（0~20 cm）中 SOC储量为 2.9×109 kg，其中潴

育性水稻土的SOC储量水平较高，淹育性和潜育性

水稻土较低。徐胜祥等［42］基于 1∶100万土壤数据

库，以土壤图斑为基本模拟单元模拟 2009-2050年
间江苏省稻田在少耕、免耕和少耕+秸秆还田 3种耕

作制度下的土壤固碳潜力，结果发现免耕和少耕+
秸秆还田条件下稻田固碳速率优于少耕。

受研究区域大小不同的影响，研究者在进行土

壤碳库模拟研究中采用的比例尺度有很大不同。国

家尺度模拟中DNDC模型所采用的土壤属性数据大

多来自于 1∶1 400万土壤图和《中国土种志》，区域尺

度模拟中一般也是土壤信息相对比较粗糙的省级土

种志资料［18］。如：Xu等［43-44］结合 1∶100万土壤数据

库和DNDC模型模拟发现中国水稻土在 1980-2050
年间固碳总量达到 2.920×107~8.477×108 t；Zhang
等［45］结合 1∶1 400 万土壤数据库县级单元法和

DNDC模型模拟研究发现太湖地区水稻土在 1982-
2000年间共释放碳 1.538×107 t；Xu等［9］基于 1∶100
万和 1∶1 400万 2种比例尺土壤数据库和DNDC模

型模拟江苏省水稻土 1980年和 2008年SOC储量，模

拟结果显示基于 1∶1 400万土壤数据库模拟SOC储

量分别为1.310亿~3.206亿 t和1.703亿~3.051亿 t，
基于 1∶100万土壤数据库模拟 SOC储量分别为

2.016亿、2.162亿 t。上述结果也表明，由于缺乏详细

的土壤数据及建立该类数据库不易，大区域尺度上

的DNDC模型有机碳研究多集中在中、小比例尺土

壤数据库，而粗糙的土壤数据将在一定程度上降低

模拟精度，从而增加“固碳减排”管理措施制定的不

表2 DNDC模型的模块添加和改进

Table 2 Module addition and improvement of DNDC model

研究者（文献）

Researcher name

Zhang等[33]

Li等[34]

Li等[35]

Zhao等[36]

蒋在荻[39]

改进 Improvement

在DNDC原有模型的基础上添加了土壤气候与水热通量、植物生理参数、分解与硝化 3个模块，使模型具备追踪植物生长过

程中碳氮以及水分流动情况的能力，添加模块后的模型被命名为 crop-DNDC。

对DNDC进行了修改，提高了其预测水稻生态系统温室气体排放的能力，修改的内容主要集中在厌氧生物地球化学、水稻生

长模拟以及水稻管理参数优化，并测试了新模型对管理替代方案和自然条件变化(包括天气和土壤特性)的敏感性。

将DNDC模型的稻田土壤特性和管理因素与GIS数据库结合，根据 1990年的气候和管理条件，设置 2种水管理情景来模拟

中国稻田土壤固碳、净CO2排放以及CH4和N2O的排放。DNDC模型9.3版本通过改进土壤蒸发的计算方式，提高了该模块

的模拟精度。

利用黄浦江流域的典型稻田 3年的实测数据对DNDC模型进行了校准和验证，完善了水文动态模块和植物生长模块，经过

优化后的模型更新到DNDC模型 9.5版，该版本强化了作物生长模块，优化了温室气体排放参数，使模型对农田作物生长期

间温室气体排放模拟更加可靠。同时，研究者对作物参数进行了修正，DNDC模型新版本增加了适合中国水稻种植特点的

移栽日期设置[37-38]。

开发出了CHINA-DNDC模型，该模型在DNDC原模型的理论结构和预测过程基础上，对模型的科学核心部分进行了重新

编写，优化了模型结构，简化了原模型操作，提高了数据共享能力，设计了 3种数据存储体系补充了相关系数，使CHINA-
DNDC的功能得到扩展。
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确定性。吴世蓉等［41］基于目前区域尺度最为详细

的 1∶5万土壤数据库下福建省闽侯、浦城、同安、武平

和永定 5个县 1980-2009年和 2010-2039年有机碳

动态变化的模拟结果，运用尺度上推的方法估算出

福建省耕地土壤 1980-2009年的固碳总量为 7.37×
106 t，2010-2039年的固碳潜力为7.04×106 t，2个时

段的年均固碳速率分别为 190、176 kg/hm2，认为目

前的农田管理措施有利于研究区长期固碳。其中，

水稻土和盐渍水稻土分别在土类和亚类级别中固碳

速率最大，每年不同时段均大于 175 kg/hm2，2个时

段水稻土的固碳总量均占全省耕地固碳总量的 92%
以上，是今后制定固碳减排措施的重点。

采用栅格单元模拟不同比例尺矢量图斑单元及

其转换生成的不同分辨率的栅格单元，能够对区域

尺度土壤碳库模拟精度产生影响。倪元龙等［46］结合

DNDC模型模拟太湖地区 2000年水稻土表层（0~20
cm）SOC，对比分析了 1∶5万、1∶100万、1∶1 400万
3种比例尺土壤矢量图斑单元以及由矢量图斑单元

转换生成的不同分辨率的栅格单元与 3种比例尺矢

量图斑单元的水稻土类型数量、面积、碳储量以及碳

密度的变化特征，认为 1∶5万、1∶100万和 1∶1 400万
3种比例尺的最佳栅格模拟单元分辨率分别为 0. 2
km×0.2 km、2 km×2 km、17 km×17 km，既能保证

模型模拟过程中的精度要求，又可以避免数据冗余，

提高模拟效率。

2.2 稻田生态系统CH4和CO2排放模拟

研究表明，将充分考虑基于过程的DNDC模型

模拟结果与通过实地仪器测量结果进行对比，经过

模块优化和参数本地化的DNDC模型不仅能够有效

地追踪或捕获稻田在整个生长期内的CH4和CO2排
放模式，而且还能应用于区域尺度［11，47-50］。Wang
等［51］模拟估算中国稻田CH4的年排放量约为 8.20×
106 t，中国东南部、中部和西南地区CH4排放量占全

国总排放量的 92%。高小叶等［5］研究表明，本地化

改进的DNDC模型能够准确模拟长江中下游地区施

用紫花苜蓿绿肥情景下水稻生长和温室气体排放规

律。赵苗苗等［49］基于气象、土壤和管理措施等数据，

模拟发现常年种植水稻的稻田CH4等温室气体通量

模拟效果优于新转水田。王利华等［52］模拟估算了宁

波市大嵩江流域稻田生态系统不同种植模式CH4平
均排放速率是 7~400 kg/hm2。贺冬冬［53］模拟结果

表明当冬水田转为稻麦轮作后稻田生态系统年CO2
固定量显著增加，即稻田轮作固碳能力优于单一水

稻种植。邹凤亮等［54］模拟表明稻-油菜、稻-冬闲相比

稻-小麦模式更能有效减少温室气体CH4的排放。

许多学者结合地面数据和遥感数据，利用遥感

图像解译和实地验证，促进DNDC模型点位尺度外

推。帅艳菊［11］结合遥感技术模拟估算了 2006—2015
年湖北省主要稻作模式CH4排放量为 5.60×105 t/a。
阿依吐拉·买买提祖农等［55］通过随机森林对遥感影

像进行分类获得潜江市各稻作模式分布数据，结合

气象、土壤、作物管理数据库，区域模拟结果表明

2019年潜江市主要稻作模式CH4及全年 SOC变化

量分别为 0.40~64 043.34 kg/km2和 0.18~35 835.27
kg/km2。孙园园等［56-57］结合遥感手段提取的川中丘

陵区稻田时空变化信息模拟结果表明不同耕作制度

下水稻田生长期CH4排放通量平均值为冬水田-水稻

田>小麦-水稻田>油菜-小麦田。张远等［48］利用遥

感信息提取技术获得研究区水稻田的空间分布信

息，对三江平原稻田CH4的季节排放进行了区域模

拟和估算，认为稻田是三江平原农业生态系统中的

一个较大的“CH4源”，DNDC模型在模拟北方寒地稻

田CH4释放方面具有很好的应用潜力。这些研究表

明，集成遥感信息技术和DNDC模型模拟方法，对研

究区水稻田时空变化信息进行精确提取，进而对水

稻田温室气体排放通量进行模拟和定量估算，概括

农田气体排放的时空变化模式极具应用价值，可为

编制稻田温室气体排放清单和制定减排策略提供可

靠的技术支撑［47-48］。

土壤数据的详细程度是保证地球生物化学模型

模拟精度的重要因子，在利用栅格数据进行计算机

模拟估算农田温室气体排放中，选择适宜的模拟单

元非常重要［9，58-59］。张黎明等［58］研究了 3种不同土

壤数据单元法对太湖地区水稻土CH4排放模拟的影

响，发现 1∶5万图斑单元法大多数县的CH4排放量都

在 1∶5万“县级”单元法最大与最小值范围之间，但整

个地区总排放量相差达到 1.68×106 t；而 1∶1 400万
“县级”单元法CH4排放量与 1∶5万图斑单元法相比，

尽管整个地区总排放量只相差 1.8×105 t，但各“县

级”单元之间的估算差异却很大，验证了DNDC模型

以“县”作为最小模拟单元，并用排放量范围来表达

区域CH4气体排放的合理性。孙欣等［59］估算了由太

湖地区 1∶5万土壤数据库转换集成的七种栅格粒度

下 1982—2000年共 19 a的稻田CH4排放总量，发现

大于 16 km栅格粒度的栅格单元会引起面积误差，导

致模拟结果迅速增大，综合考虑空间数据量和模型

运算周期，以 1∶5万土壤数据库为前提，认为 16 km
栅格粒度是最适宜于太湖地区区域尺度温室气体排
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放的DNDC模型模拟粒度。

2.3 稻田管理模式评估

DNDC模型不仅可以用来评估稻田水肥管理、

土地利用方式及土壤特性对稻田生态系统碳动态变

化的影响，而且有助于判断在何时何地实施新措施

会获得最佳效果，在预测生态系统变动方面具有可

实施性［14］。自 20世纪 80年代初起，中国水稻农业的

水管理措施发生改变，全国水稻田由传统的持续淹

灌转变成晒田间灌。以 1990年农业和气象数据为基

础，构建气象、土壤、作物轮作、农田管理等农业数据

库，利用DNDC计算 1990年在晒田间灌和持续淹灌

两种管理模式中国稻田CH4年排放量分别为 2.3×
106~10.5×106 t和 8.6×106~1.6×107 t，表明晒田措

施能够很好的减少中国稻田CH4排放量［7］。DNDC
模拟也发现，受到作物轮作、气候和土壤质地的影

响，晒田措施减少CH4排放的效果各地不同，四川、

海南、湖北、广东等省效益最好（CH4排放减少量为

200~290 kg/hm2），而河北、天津、宁夏、甘肃诸省最

差（CH4排放减少量<25 kg/hm2）［14］。研究表明，淹

水和施用秸秆状态下会增加稻田CH4排放通量和周

转速率，CO2生产期主要在高温的作物生长期［60］。

稻田CH4排放量和稻田淹水深度关系密切［52］，持续

的淹水灌溉制度能够导致稻田具有较高排放通

量［48］，在干旱区DNDC模型对小于 15 cm积水灌溉

实验地模拟效果较好，相对误差均在20%以内［61］。

孙园园等［56-57］等通过模型模拟研究认为，不同

耕作方式土壤CH4排放量差异主要是由于不同耕作

制度导致的土壤氧化还原电位差异所致。吴梦琴

等［50］研究表明，鄂西北、鄂东南地区和江汉平原采用

优化管理栽培模式能够有效减少稻作系统产生的

CH4。优化稻作管理模式，如改变稻田淹水天数、选

取高产低排稻种、节水灌溉和秸秆粉碎覆盖还田技

术集成，可以在保持水稻产量的同时实现 CH4
减排［50，52］。

DNDC模型对不同灌溉模式和不同水文年条件

下的稻田SOC具有较好的模拟效果［62］，能正确反映

SOC在水稻生长过程中的变化规律［2］。不同水文年

条件下稻田最优的水碳管理模式是节水灌溉与秸秆

还田耦合，在相同秸秆还田水平下，控灌稻田 0~10
cm层 SOC略低于淹灌处理，但水稻产量更高；平、

枯、丰水年的推荐秸秆还田水平分别为 6 000、6 000、
7 500 kg/hm2，SOC达到潜力的 99.2%以上，水分生

产 率 较 相 同 秸 秆 还 田 量 的 淹 灌 处 理 高 43.5%
以上［62］。

耕作施肥制度和生态环境条件能够影响SOC储

量，施用绿肥和化肥、少耕+30%秸秆还田均能增加

SOC储量［40，42］。王季斐［63］通过对施用磷肥亚热带

地区的典型缺磷的水稻土壤进行研究，发现亚热带

地区磷缺乏影响土壤碳固定，而碳磷共施能够促进

有机质腐殖化程度，促使土壤有机质由简单结构转

化为复杂高分子化合物。该研究选取了 2种土壤，分

别为极缺磷土壤 Olsen-P（采用碳酸氢钠浸提的方

法测定的有效磷含量）为 0.74 mg/kg（Soil 1）、缺磷

土壤Olsen-P为 3.41 mg/kg（Soil 2），以NaH2PO4为
磷源（60 mg/kg），模拟根际分泌物为碳源（65%葡

萄糖C+30%草酸C+5%丙氨酸C，添加量为土壤

100%MBC（土壤微生物量碳）量），对 2种土壤进

行 3种处理：不添加、添加外源碳（C处理：Soil 1/
Soil 2+C）、添加外源碳和磷（C+P处理：Soil 1/
Soil 2+C+P），模拟结果发现无论是Soil 1还是Soil
2，方法上采取C+P处理都比单一的C处理效果要

好得多。

DNDC模型能够根据稻田管理模式的改变，构

建出相应的农业数据库用以模拟不同管理模式下

CH4的排放情况，验证其模式的实用价值和助推新管

理模式的施行。而且，该模型能够针对不同土地耕

作制度、灌溉模式及施肥条件等，较好的模拟出SOC
的变化规律，从而预测稻田生态系统SOC变动趋势，

有助于不同地区更好地选择和设计适宜当地水稻农

业可持续发展的模式。

2.4 敏感性分析

敏感性分析可以确定影响模拟结果的关键模型

参数，减少模型参数的不确定性，提升模型模拟精

度［64］。朱相成等［65］研究表明，平均气温是影响东北

单季稻区、长江中下游稻麦轮作区和南方双季稻区

CH4排放最大的因子，土壤容重、秸秆还田量、土壤黏

粒含量、SOC以及水稻生长中期晒田时间也对CH4
排放有明显影响，长江中下游稻麦轮作区秸秆还田

的敏感性指数较高，而南方双季稻区则表现为平均

气温和土壤黏粒含量更高。帅艳菊［11］认为，不同稻

作模式下各类型参数对温室气体排放的敏感程度不

同，土壤参数中容重、黏粒含量、SOC和 pH值对温室

气体排放影响最为显著；气象参数中除稻虾模式外，

年均温和大气CO2浓度均为较敏感参数，在稻麦和

稻油模式下降水量也为较敏感参数；管理参数中施

氮量、晒田时间和秸秆还田量对各模式温室气体排

放量影响最大。也有研究表明，稻田CH4排放对植

物根系与总生物量比的变化高度敏感［66］。张远
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等［48］研究表明，土壤因素是影响三江平原稻田CH4
排放的主要因素，土壤黏粒和SOC含量是最主要的

敏感性因子；气象因子中温度的变化对稻田CH4影
响大于降水；对于耕作措施而言，水稻生长季内的田

间排干可以明显降低稻田CH4排放量。可见，不同

地区气候、土壤属性和管理措施的差异不仅导致稻

田CH4排放对相同因素的敏感性存在一定的差异，

而且反映了输入参数对稻田土壤CH4排放影响的复

杂性，而DNDC模型的准确性很大程度上取决于模

型参数输入的精确度。

3 DNDC模型在稻田生态系统碳动

态模拟中的不足之处

3.1 模型点位/区域尺度模拟

模型点位模拟结果与实测数据具有较高的拟合

度，这是判断模型适用性的前提条件［6］。研究表明，

DNDC模型已经能够很好地模拟稻田生态系统土壤

碳固定和CH4、CO2等温室气体排放规律，在其适宜

的条件下均能达到较高的模拟精度。但也发现，

DNDC模型模拟所对比分析的点位实测数据一般

只有 1~2 a，气象参数对模型产生的影响可能很大程

度上被忽略，需结合长期有机碳和温室气体定位观

测基础数据对 DNDC模型进行本土化和参数优

化［11］。也有研究认为DNDC模型可以估算某研究区

多年温室气体的时间序列，但模型并没有实现对时

间序列分析的模块，而温室气体多年变化的趋势、周

期以及自相似性等特征具有很重要的研究价值，需

要将时间序列分析算法和DNDC模型有机结合［67］。

大部分DNDC模型的应用目前还是处于单方面

的点位尺度模拟或区域尺度模拟，而从点位尺度验

证到区位尺度模拟研究，估算误差较大。土壤属性

空间异质性是SOC动态变化、碳储量、温室气体估算

不确定最主要的来源［58］。受区域异质性大、输入数

据准确性的影响，如果模型以几个点的模拟结果来

概括描述整个研究区的特征，得到的结果准确性较

差［64，68］。由于区域在气候、水分、土壤性质、管理措

施等方面存在很大的差异，导致地区SOC储量和温

室气体排放量差异性较大［54］，局部地区得到验证的

模型并不一定能够适用于其他地区，尤其是当模型

拓展到国家尺度容易出现不确定性。因此，在国家

或区域尺度模拟中需要使用更详细的土壤资料，并

对土壤数据源造成的模拟误差进行评估［34，58，69］。此

外，基于DNDC模型模拟的一些研究只是简单描述

了造成该结果的可能因素，并未对影响土壤固碳和

CH4、CO2排放结果的干扰因素进行足够分析，也未

对模型存在的弊端进行分析解释。

3.2 模型模块功能优化

虽然DNDC模型能够较好地用于中国稻田生态

系统模拟，但由于DNDC模型提供的作物生理及物

候学参数主要来自北美的观测，不能完全适应中国

土地的复杂性，模型在应用时需进行验证，确认

DNDC模型适用于模拟的区域。国内外种植模式和

耕作措施存在差异，DNDC模型缺乏一些中国特有

且复杂的农业耕作特征。

DNDC模型虽经过不同领域的研究工作者数十

年来的改进，能够用于草地、森林、湿地等生态系统

碳氮循环的模拟。但随着农业技术的革新，如水稻

移栽、复杂多种作物系统以及农田管理过程中不断

出现的新技术，使我国的农田管理措施得到很大的

改进，模型拥有的模块很大程度上已经不能满足当

前的实际情况，包括模型对中国主要农业生产区温

室气体的精细研究还有待进一步发展［37，54，70］。其次

在水稻育种上，新品种的出现伴随着新的栽培方式，

如节水抗旱稻，其抗旱性得到增强，突破了传统水稻

依附水资源的局限，水田节水栽培或旱地种植都可

以，扩大了水稻种植范围，增加了稻田生态系统研究

的复杂程度［71］。因此，为了使模型能够更好地服务

于稻田生态系统碳氮循环科学试验达到研究目的，

需要补充和完善DNDC模型，使之适用于当前环境。

而深入研究不同种植管理模式对碳循环的影响，需

要增加其稻作模式评价和土地利用类型转变中的适

用性，更准确地模拟多样的栽培模式，进行DNDC模

型模块功能优化［55］。稻田生态系统碳周转和温室气

体排放在不同灌溉、施肥和秸秆还田处理下变得较

为复杂［62，72］，目前DNDC模型模拟主要是淹水状态

下的参数输入，缺乏对排水状态的模拟，导致该模型

只对某些积水灌溉范围内（如干旱区小于 15 cm积水

灌溉实验地）的模拟效果较好。因此，模型模块功能

有待进一步优化，需要针对模型模拟的不确定性进

行深入研究。

3.3 模型校准和验证

任万辉［73］基于DNDC模型对广州地区稻田CH4
排放进行模拟研究，但由于模型对施肥敏感，对低水

位不敏感，导致模型只考虑了输入参数中的淹水条

件，没有提供对排水的稻田模拟结果，使本应出现的

排放峰值并没有模拟出来。李东丽［61］利用DNDC模

型对新疆乌鲁木齐市米东区 5种水分控制条件下的
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稻田温室气体排放情况进行模拟，结果显示当灌溉

水超过 15 cm，模型预测结果就会出现极大的误差。

这说明DNDC模型存在一定的前提条件并受环境条

件限制，利用模型对不同地区或不同管理条件下的

稻田开展一些特定方面的研究时会出现模拟结果不

准确的现象。

DNDC模型需要大量的参数支撑，而且所使用

的参数受气候因子和环境整体条件影响较大，因此

利用DNDC模型对不同区域稻田生态系统开展研究

时，需要根据区域条件对模型的参数进行修改。目

前对于模型模拟结果进行矫正的方法有试错法、贝

叶斯推断法 2种。但是，由于存在输入参数较多，找

准矫正参数困难和代码不公开等问题，使得模型校

正难度增加，限制了模型准确性［12］。模型验证的统

计检验方法主要包括RMSE（均方根误差）、MAE（平

均绝对误差）、EF（模型效率）和相关系数（R）等来验

证模拟结果的精确度，一般来说RMSE小于 10%时

模拟结果较为理想、10%~20%模拟效果一般、30%
以上模拟效果不理想，MAE值是反映模拟值与实测

值之间的系统偏差，EF反映模拟值对实测数据的趋

势描述效果［74］。因此，为了提高模型的模拟准确性，

输入参数时需要提高输入参数精确度，并结合马尔科

夫蒙特卡洛方法与贝叶斯推断法，完成输入参数的自

动矫正以及定量评价碳动态模拟结果的不确定性。

利用长期点位试验的结果，对DNDC模型当中

的参数进行本土化校正，采用RMSE、MAE、相对误

差（E）和相关系数（R）这 4种统计学参数，能够验证

DNDC模型在稻田生态系统碳动态变化和温室气体

估算的适用性。此外，区域尺度模拟将DNDC区域

模拟的最小单元划分到乡（镇）的同一土壤类型，能

够减少空间异质性［75-76］。

4 总结与展望

总之，DNDC模型在模拟和估算稻田生态系统

碳动态变化等方面，能够达到非常满意的精度和可

靠性，适用于中国稻田生态系统模拟。但DNDC模

型也会由于地区环境条件差异、管理条件不同而导

致模型模拟结果出现偏差。因此，DNDC模型也在

不断的开发改进，如将模型从单机版推向网络版，进

一步拓展模型的模块功能，使之更好地服务于研究

活动［39］。而耦合 3S技术、互联网大数据与有机碳模

型，并结合气候模型和植被生长等模型有效扩大研

究区域，提高输入参数的准确性和模型模拟精确度，

增强DNDC模型为水稻低碳生产服务能力以及不同

稻田管理措施下模型预测评价系统的可信度，将会

是模型在稻田生态系统应用上的发展趋势。
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Progress on carbon dynamics simulation of paddy ecosystem
based on DNDC model

QIAN Haiyan1,YU Tingting1,ZHOU Yangming2,WANG Wei3,CHEN Shasha1

1.College of Earth Sciences，East China University of Technology，Nanchang 330013，China；
2.College of Geographic and Environment，Jiangxi Normal University，Nanchang 330022，China；

3.Jiangxi Engineering Consulting Center Co. LTD，Nanchang 330036，China

Abstract The DNDC model is a relatively mature dynamic simulation model that simulates biogeo⁃
chemical processes with time factors，and can be used to simulate and evaluate the production of crop（such
as rice），the dynamic evolution of carbon and nitrogen，and greenhouse gas emissions in paddy ecosystem.
In order to understand the DNDC model more fully and make it used more widely，this article analyzed and
summarized the progress of DNDC model in paddy soil carbon sequestration potential，greenhouse gas CO2
and CH4 emission simulation，paddy management model evaluation and model parameter sensitivity analy⁃
ses from the perspective of paddy soil carbon dynamics based on the composition and function of the DNDC
model，the comparison of the six world-famous biogeochemical models，and the module optimization of the
DNDC model in the paddy ecosystem. It also pointed out that the DNDC model affected by factors includ⁃
ing large spatial heterogeneity of soil properties and differences in regional field management measures has
problems including difficulty in extending point-scale verification to location-scale simulation and difficulty in
model correction，which limit the accuracy of the model. In order to enable the DNDC model to carry out
simulation under the complex characteristics of the agricultural development in China in the future，we
should pay attention to optimize the function of the DNDC model module and improve the accuracy of input
parameters to further improve the accuracy of model simulation and the reliability of the prediction and eval⁃
uation system，to provide methodological reference for studying the carbon dynamics of paddy ecosystem
and making the model play a better role in the carbon sequestration，emission reduction of paddy field and
the formulation of management scheme.

Keywords DNDC model；paddy ecosystem；soil carbon sequestration；CH4 and CO2 emissions；
management model evaluation
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