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摘　 要　 ＤＮＤＣ 模型是目前国际上最成功的生物地球化学模型之一，可以被发展为适合一个
特定国家或地区环境条件的模型．我国科学家经过不断的改进和扩充，发展了适用于中国特
有的农业生态系统的版本．通过修改土壤水氮运移过程的缺省参数，引入了地表径流曲线和
修正的通用土壤流失方程来控制和模拟地表径流，加入了薄膜覆盖管理模式的参数化模块，
补充了种养结合的子模型．这些改动不仅增加了模型模拟土壤水氮运移、氮素淋失、地表径流
的能力，而且提高了模型在不同生产管理模式下的应用范围．改进后的模型针对土壤有机碳
变化、温室气体排放、氮素平衡等方面进行了大量验证，并在点位和区域尺度上进行了广泛应
用；此外，对 ＤＮＤＣ 模型存在的问题，如模拟结果不准确、模型参数矫正困难、模型模块不足等
进行了讨论；最后，明确了模型在中国农业生产中的贡献，以期为模型的研究和应用提供参
考，更好地服务于中国农业生产．
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　 　 中国作为农业大国，“十二五”以来，其农业发

展取得了前所未有的好成绩，粮食综合生产能力显

著提高，然而，农业生产中不合理的施肥、灌溉等管

理措施已经造成了越来越突出的环境问题，如 ＣＯ２、
ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 等温室气体排放量增大、土壤肥力下降、
氮磷损失造成的面源污染等问题，已经引起科学家

和政府各部门的高度重视．根据《中华人民共和国气

候变化第二次国家信息通报》 ［１］，中国农业活动产

生的 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 分别占全国总排放量的 ５６．６％和

７３．８％，农业源占全国温室气体排放总量的 １１．０％，
我国政府在气候变化外交谈判中正面临着来自各方

的巨大压力．此外，中国农田氮素淋失的环境风险也

不容忽视，据初步估计，我国当前化学氮肥的实际作

物利用效率仅在 ３０．０％左右［２］，农田每年氮素流失

量为 ４×１０６ ｔ 左右，约占化学氮肥用量的 １９．０％［３］，
非点源氮污染已成为造成农区水体污染的主要原

因［４］ ．因此，正确评估农业生产的碳氮循环过程是摆

在科学家面前的一大课题．
然而，农业生态系统碳氮循环的源、库、流及其

反馈机制非常复杂，尤其在人为干扰下会更加复杂，
大多数因果关系都是非线性的，简单的经验性模型

无法应用于此类复杂系统，为了描述、预测这一复杂

的系统过程，应用过程模型（又称机理模型）不可避

免地成为一种重要而被广泛接受的研究方法．迄今

为止，国际上已开发出许多功能各异、能描述碳氮循

环的复杂的生物地球化学过程模型，如比较著名的

ＣＥＮＴＵＲＹ、ＤＡＹＣＥＮＴ、ＲＯＴＨＣ、ＷＮＭＭ 和 ＤＮＤＣ 模

型等．其中，生物地球化学模型（ＤｅＮｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ⁃Ｄｅ⁃
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＤＮＤＣ）模型与这些模型相比，最大的特

点就是除能同时模拟 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放过程外，
还能定量评价对作物产量、氮素淋失等的综合调控

机制，已成为各国科学家研究农业生态系统碳氮循

环重点关注的模型之一．ＤＮＤＣ 模型还被发展为适

合特定国家或地区环境条件的模型．如 Ｂｒｏｗｎ 等［５］

发展了 ＵＫ⁃ＤＮＤＣ 模型，尤其适用于英国的气候和

土壤环境，并用该模型估算了英国农业土壤 Ｎ２Ｏ 排

放量；Ｓａｇｇａｒ 等［６］建立了专门用于新西兰生态系统

的 ＮＺ⁃ＤＮＤＣ 模型，并模拟了新西兰牧草地 Ｎ２Ｏ 排

放量；随着各项研究工作的深入，我国科学家经过不

断的改进和扩充，也发展了适用于中国特有的农业

生态系统的 ＤＮＤＣ 模型，不仅模型本身对中国农业

生产中碳氮循环过程或机理的描述越来越精细，而
且在评估和预测气候变化或管理措施的改变对作物

产量、土壤碳的固定、温室气体排放以及面源污染的

综合影响取得了较好的应用效果．
为了模型更广泛和有效的应用， 本文旨对

ＤＮＤＣ 模型在我国的应用进行全面系统的总结，并
提出模型应用需要注意的问题，指出模型本身存在

的缺陷和未来的发展方向，明确模型在中国农业生

产中的贡献，不仅可以为我国碳氮循环研究提供方

法参考，而且可更好地服务于中国农业生产，为综合

环境管理提供科学依据和政策建议．

１　 ＤＮＤＣ 模型在中国的改进

ＤＮＤＣ 模型由美国 Ｎｅｗ Ｈａｍｐｓｈｉｒｅ 大学 Ｌｉ 等［７］

于 １９９２ 年建立，最初是以反硝化作用和分解作用为

主要模拟过程，用于美国农业土壤中 Ｎ２Ｏ、ＣＯ２ 等温

室气体的排放．随着科学技术的发展，农田管理措施

也有了很大改进，模型之前所拥有的模块已经不能

满足当前的实际情况，在模型中加入新的模块已经

成为模型发展的一项重要任务，比如引入了一个虚

拟水库来控制排水流，并采用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程模拟土

壤中铵根离子的吸附与解吸过程，从而提高了模型

模拟土壤水氮运动的能力［８］ ．然而，针对中国特有而

复杂的农业生态系统，如气候时空差异大、多作物轮

作、地块小差异大、农田管理新技术新材料不断出现

等，ＤＮＤＣ 模型仍缺乏合适的参数和功能模块，因
此，中国的研究者根据不同需求对模型进行了不断

的改进和扩充，不仅模型本身对过程或机理的描述

越来越精细，也使 ＤＮＤＣ 模型可以更适应我国农业

生产的具体情况．
１􀆰 １　 氮的淋溶流失

氮的淋溶所引起的环境问题越来越受到广泛关

注．淋溶不仅受地理条件或水文过程控制，而且受植

物、土壤环境制约．李虎等［９］利用 ＤＮＤＣ 模型对山东

省典型作物种植模式冬小麦地的水分和氮素淋失量

进行估算，并用田间实测到的土壤淋溶水量和硝态

氮的垂直运移规律来验证，发现模型对土壤中水分

和氮素运移模拟的准确性还存在一定偏差，尤其是

对氮素淋失量的模拟，其主要原因是模型在一个地

方设定的默认参数值，应用到另外一个地方时，可能

需要修改和验证内部参数，这就需要大量的田间实

测数据．因此，Ｌｉ 等［１０］ 进一步利用中国北方地区 ４
种典型种植模式（包括冬小麦 ／夏玉米轮作、冬小

麦 ／大葱间作、春玉米和设施蔬菜）不同处理的观测

数据，采用逐步测试方法对模型中控制水、氮运移的

３ 个缺省参数进行测试和修改，校正后的模型不仅

提高了模型模拟土壤中水、氮迁移转化过程，同时可
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以在不影响其他子模块的条件下准确模拟作物的产

量和温室气体的排放，进一步扩大了模型的应用范

围，也为研究农田土壤氮素淋失机理及其环境效应

提供了重要工具．
１􀆰 ２　 氮的径流流失

ＤＮＤＣ 模型是根据一维垂向土壤水分的基本方

程来动态模拟土壤中水分的运动过程，如：降雨、蒸
发、蒸腾、渗透等，其最大的缺点是不能模拟土壤中

水分的侧向和水平流动，因此不能够估算泥沙沉淀

量以及营养元素与地表径流间的相互关系．而要全

面预测氮素的运移过程及其环境效应，土壤水分水

平流的信息是必需的．Ｄｅｎｇ 等［１１］为了使模型可以在

日尺度上同步模拟水流量和氮的生物地球化学循

环，将可以表示地表径流曲线（ＳＣＳ 曲线）和修正的

通用土壤流失方程（ＭＵＳＬＥ 方程）并入 ＤＮＤＣ 模型

中．这些改动同时提高了模型对氮素通过地表径流

流失和地下排水流失的模拟能力．在四川盐亭县的

验证结果表明，修改后的 ＤＮＤＣ 模型在地表径流

量、地表径流的氮损失方面的模拟值与实测值的 Ｒ２

分别为 ０． ９９、０． ９８，作物产量的平均误差为 ７． ７％．
Ｚｈａｏ 等［１２］为了使 ＤＮＤＣ 模型可以准确模拟稻田氮

的径流流失，对 ＤＮＤＣ 模型进行了一些修改，包括：
加入一个田地边缘高度因子；对氮肥在土壤和水中

重新定义了分区；允许尿素溶解进水中；校准了

ＤＮＤＣ 模型中的土壤淋溶率．修改后的模型提高了

水稻产量、地表径流的 Ｎ 损失、地表淋溶的 Ｎ 损失

等方面的模拟精度．
１􀆰 ３　 覆膜节水

水资源缺乏和分布不均等问题，严重制约着我

国农业和区域经济的发展．覆膜节水栽培技术已在

我国北方地区，尤其是西北地区等得到了大力推广．
Ｈａｎ 等［１３］为了使 ＤＮＤＣ 模型可以应用于干旱节水

覆膜农业，在原有的 ＤＮＤＣ 模型中加入了覆膜范围

和覆膜持续时间 ２ 个新参数，用户通过定义这两个

参数可以模拟薄膜覆盖的影响． 由于在原来的

ＤＮＤＣ 模型中，当地表处于裸露状态时，土壤表层温

度等于来自气象数据的每日平均空气温度和该日最

高空气温度的平均值［１４］ ．而在覆膜条件下，土壤与

空气的热交换会受到阻碍，因此修改了覆膜条件下

的 ２ 个参数：降低土壤蒸发，提高土壤温度．并且设

定了新的土壤温度（０～５０ ｃｍ）计算方式．土壤温度、
水的投入、风速等的影响都可以在模型中通过 Ｐｅｎ⁃
ｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方程及其相关的方程计算，使修改后

的模型可以定量化计算出土壤蓄水量以满足作物每

日的生长需水．经过改进后的 ＤＮＤＣ 模型可以较好

地模拟土壤温度和土壤水分，在薄膜覆盖条件下，Ｒ２

分别达到 ０．８６ 和 ０．７２；对照区 Ｒ２也分别达到０．８０和
０．７９．值得一提的是，不管是对照区还是薄膜覆盖区

改进后的模型对于作物产量的模拟都偏高，这表明

模型仍有进一步改进的空间．
１􀆰 ４　 种养系统结合

种养系统结合作为一种典型的生态农业循环模

式，对减少农业面源污染、节约肥水资源、优化资源

配置具有重要作用，是促进现代农业可持续发展的

重要途径之一．Ｇａｏ 等［１５］ 模拟了山东小青河流域畜

禽养殖系统和农田生态系统的碳氮循环，在最初的

ＤＮＤＣ 模型中加入了畜禽养殖模块，以追踪种养结

合系统的碳氮循环，并可以量化来自养殖场和农田

中通过大气和水损失的氮，形成了 Ｍａｎｕｒｅ⁃ＤＮＤＣ 模

型．改进后的模型能够完全模拟种养结合生态系统

的碳、氮和水的循环，通过计算每日来自养殖场和农

田的 Ｎ２Ｏ、ＮＯ、ＮＨ３、Ｎ２ 流量，可以计算出通过大气

损失的氮；模型中加入了可以表示地表径流的 ＳＣＳ
曲线和可以表示土壤流失的 ＭＵＳＬＥ 方程，用来模

拟氮的地表径流和地下淋溶，并且可以模拟田间和

流域的土壤水文状况．经过大量观测数据验证表明，
Ｍａｎｕｒｅ⁃ＤＮＤＣ 模型在作物系统方面可以很好模拟

冬小麦和夏玉米的生长曲线；在家禽养殖系统方面

可以很好地模拟氮的相关数据，但是排泄物中的碳

数据低于实测值．总的来说，改进后的模型可以用于

种养结合系统氮素循环的模拟研究，在碳循环研究

方面还需进一步改进．

２　 ＤＮＤＣ 模型在中国的验证和校正

模型验证是利用实测数据和模型预测结果进行

对比分析，以确定模型是否符合实际．目前，对比分

析的指标主要是均方根误差（ＲＭＳＥ）和决定系数

（Ｒ２） ［１６］ ．ＲＭＳＥ 为 ０ 时，表示模拟效果最好；决定系

数（Ｒ２）越接近 １，表明模拟值与实测值的拟合度越

好．表 １ 总结了 ＤＮＤＣ 模型在我国不同区域使用时，
模拟值与实测值拟合程度的相关性情况．如徐文斌

等［１７］以贵州田间测得的 Ｎ２Ｏ 通量验证了该模型，
结果表明模型能有效反映气候、农业活动及土壤性

状对 Ｎ２Ｏ 释放的影响；李虎等［９］ 在山东济南对

ＤＮＤＣ 模型对于氮素淋失的估算进行验证，模型较

好地模拟了土壤中 ＮＨ４
＋和 ＮＯ３

－随灌溉和施肥条件

不同的动态变化．大多数的研究都表明，模拟值与实

测值之间有较好的相关性．如王立刚等［１８］ 在河北曲
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周试验站的土壤有机碳（ＳＯＣ）含量模拟值和实测值

的 Ｒ２达到 ０．９７；Ｙｕ 等［１９］ 在新疆模拟棉花田 ＣＯ２ 排

放 Ｒ２为 ０．８１；靳帅等［２０］ 在山东省泰安市模拟的农

田 Ｎ２Ｏ 排放 Ｒ２为 ０．８２ ～ ０．８７．由于农田土壤环境受

多种因素的影响，并且不同地区气候、土壤类型差异

较大，导致模型的输出结果与实测值之间存在偏差，
这就需要对模型进行校正．模型的校正包括对模型

缺省参数的修改和模型缺失模块的补充．由于模型

的代码是不公开的，增加模型的模拟模块存在一定

难度，因此，ＤＮＤＣ 模型的校正主要集中在对模型缺

省参数的修改上．如靳帅等［２０］ 在山东省泰安市大汶

口镇试验点采用试错法对 ＤＮＤＣ 模型中与土壤性

质有关的参数（如初始硝态氮、铵态氮、土壤孔隙

度、田间持水量等）进行校正，校正后的模型可以更

准确地模拟该地的土壤性质，同时可以较好地模拟

玉米生长期内 Ｎ２Ｏ 的排放规律；薛静等［２１］ 在河北

省曲周试验站也采用试错法对 ＤＮＤＣ 模型中与冬

小麦和夏玉米生长相关的参数（如籽粒最大生物

量、生物量在籽粒的分配比例、叶面积指数、固氮系

数等）进行校正，校正后的模型可以较好地模拟当

地农田叶面积指数、作物产量，同时模拟和再现当地

农田土壤 Ｎ２Ｏ 的季节变化特征；秦发侣等［２２］ 通过

江苏省宜兴市的长期定位试验采用贝叶斯推断的方

法，对模型参数不确定性进行研究，结果表明在

ＤＮＤＣ 模型输入参数数据质量不明的情况下，利用

贝叶斯推断和 ＭＣＭＣ 方法能够有效地实现模型输

入参数的自动校正和 ＳＯＣ 模拟结果不确定性的定

量评价．

表 １　 ＤＮＤＣ 模型模拟值与实测值对比和验证
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＤＮＤＣ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
作物系统
Ｃｒｏｐ ｓｙｓｔｅｍ

验证
Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

决定系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（Ｒ２）

均方根误差
ＲＭＳＥ

地点
Ｓｉｔｅ

文献
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

小麦 ／ 玉米 ／ 大葱等
Ｗｈｅａｔ ／ ｃｏｒｎ ／ ｇｒｅｅｎ ｏｎｉｏｎ， ｅｔｃ．

产量、Ｎ 淋失 － － 山东省济南市 ［９］

小麦 ／ 玉米 ／ 油菜等
Ｗｈｅａｔ ／ ｃｏｒｎ ／ ｏｉｌ， ｅｔｃ．

Ｎ２Ｏ ０．７２～０．７６ － 贵州省农业科学院土壤
肥料研究所实验站

［１７］

冬小麦 ／ 夏玉米
Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ／ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ

ＳＯＣ ０．９７～０．９８ － 河北邯郸市曲周试验站 ［１８］

棉花 Ｃｏｔｔｏｎ ＣＯ２ ０．８１ － 新疆 ［１９］
冬小麦 ／ 夏玉米
Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ／ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ

Ｎ２Ｏ ０．８２～０．８７ － 山东省泰安市 ［２０］

大豆 Ｓｏｙｂｅａｎ Ｎ２Ｏ ０．５７４ － 北京市昌平区 ［２３］
玉米 Ｃｏｒｎ ＳＯＣ ０．９７５ － 内蒙古武川中后河，黑龙

江省龙江县
［２４］

棉花 ／ 冬小麦 ／ 夏玉米
Ｃｏｔｔｏｎ ／ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ／ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ

ＣＯ２、Ｎ２Ｏ ０．７９～０．９０ － 河北省邯郸市 ［２５］

冬小麦 ／ 夏玉米
Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ／ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ

Ｎ 淋失 ０．９４ － 河南省封丘县 ［２６］

冬小麦 ／ 夏玉米
Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ／ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ

ＳＯＣ － ＜１０．０％ 河南省封丘县 ［２７］

春小麦 ／ 豌豆 Ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ／ ｐｅａｓ ＳＯＣ ０．８９５～０．９７７ － 甘肃省定西县 ［２８］
冬小麦 ／ 夏玉米
Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ／ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ

Ｎ２Ｏ、地表温度 ０．９８０（地温） － 河北省农林科学院衡水
试验站

［２９］

小麦 ／ 水稻 Ｗｈｅａｔ ／ ｒｉｃｅ Ｎ２Ｏ、氨挥发 ０．５３、０．６８ － 湖北省农业科学院南湖
实验站

［３０］

小麦 ／ 玉米 ／ 大葱等
Ｗｈｅａｔ ／ ｃｏｒｎ ／ ｇｒｅｅｎ ｏｎｉｏｎ， ｅｔｃ．

淋溶水量、Ｎ 淋失 － － 小青河流域 ［３１］

冬小麦 ／ 夏玉米
Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ／ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ

再生水、Ｎ２Ｏ ０．７０１（再生水） － 北京市通州区 ［３２］

水稻 Ｒｉｃｅ ＳＯＣ ０．９５～０．９８ ＜１０．０％ 西南大学试验农场 ［３３］
冬小麦 ／ 夏玉米
Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ／ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ

产量、Ｎ 淋失 － － 四川省盐亭县 ［３４］

水稻 ／ 小麦 Ｒｉｃｅ ／ ｗｈｅａｔ Ｎ２Ｏ、ＣＨ４ － － 南京市秣陵镇 ［３５］
冬小麦 ／ 夏玉米
Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ／ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ

ＳＯＣ、产量 － － 陕西省杨凌县 ［３６］

春玉米 Ｓｐｒｉｎｇ ｃｏｒｎ ＳＯＣ － ＜１０．０％ 吉林省公主岭市 ［３７］
春玉米 Ｓｐｒｉｎｇ ｃｏｒｎ ＣＯ２、Ｎ２Ｏ、产量 － ＜１４．０％ 辽宁省凌海市 ［３８］
小麦 ／ 玉米 Ｗｈｅａｔ ／ ｃｏｒｎ ＳＯＣ ０．９０４ － 新疆乌鲁木齐市 ［３９］
小麦 ／ 玉米 Ｗｈｅａｔ， ｃｏｒｎ ＳＯＣ － ＜１０．０％ 河南省郑州市、北京市昌平区 ［４０］
ＳＯＣ： 土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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３　 模型在中国不同农田尺度上的应用

３􀆰 １　 点位尺度

ＤＮＤＣ 模型在国内的应用始于 ２０ 世纪 ９０ 年代

后期，主要集中在农田 ＳＯＣ 动态变化、农田温室气

体如 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 的排放以及农田氮素淋失估算．
表 ２ 是 ＤＮＤＣ 模型在我国点位尺度上的运用情况．
３􀆰 １􀆰 １ 作物产量 　 陈海心等［３６］ 用 ＤＮＤＣ 模型模拟

了陕西省杨凌示范区不同施肥处理下的 ２０ 年间小

麦、玉米产量的变化；杨黎等［３８］ 在辽宁省凌海市用

ＤＮＤＣ 模型模拟了不同管理措施对春玉米产量的影

响，结果表明，减少氮肥、增加秸秆还田，有助于提高

该地区春玉米产量．
３􀆰 １􀆰 ２ Ｎ２Ｏ 排放 　 靳帅等［２０］ 用 ＤＮＤＣ 模型模拟了

山东省泰安市大汶口镇冬小麦夏玉米的 Ｎ２Ｏ 排放

规律，研究发现在大喇叭口期、小喇叭口期的排放峰

值受降雨和基肥的控制，乳熟期排放峰值受降雨和

追肥的控制．徐文斌等［４１］ 以贵州省农业科学院土壤

肥料研究所试验站田间测得的 Ｎ２Ｏ 通量验证了该

模型，并用模型估算了不同施肥条件和耕作措施、不
同降雨量和温度下该地区的 Ｎ２Ｏ 排放通量．
３􀆰 １􀆰 ３ 有机碳动态变化 　 王立刚等［１８］ 在河北省邯

郸市曲周试验站用 ＤＮＤＣ 模型模拟了不同翻耕方

式对土壤有机碳变化的影响，结果表明免耕并施用

１１２．５ ｋｇ·ｈｍ－２ 氮肥（纯 Ｎ）再配合每年秸秆还田

４５００ ｋｇ · ｈｍ－２ 的土壤有机碳比初始值增加了

６２．０％，翻 耕 并 施 用 １８７． ５ ｋｇ · ｈｍ－２ 氮 肥、 １５０
ｋｇ·ｈｍ－２磷肥再配合每年秸秆还田 ４５００ ｋｇ·ｈｍ－２的

土壤有机碳含量比初始值增加了 ５６．０％．陈长青等［２７］

在河南省封丘县用 ＤＮＤＣ 模型模拟了不同施肥处理

下不同时间段内土壤有机碳的变化，结果表明施用有

机肥土壤有机碳的增加效果比化肥效果明显．
３􀆰 １􀆰 ４ 土壤呼吸　 Ｙｕ 等［１９］ 在新疆用 ＤＮＤＣ 模型模

拟了棉田的土壤呼吸，结果表明模型大约低估了

ＣＯ２ 累积排放的 １５．０％，但是模型可以较好地模拟

根呼吸；孙园园等［４２］在四川金堂县地区模拟了冬水

田⁃水稻田、油菜⁃水稻田、小麦⁃水稻田 ３ 种轮作制度

下的土壤呼吸量，结果表明：３ 种模式下水稻生长期

ＣＯ２ 排放通量差别不大，但是在非水稻生长期油菜⁃
水稻田、小麦⁃水稻田 ２ 种模式下 ＣＯ２ 排放通量分别

为冬水田⁃水稻田休闲期的 ５．８ 和 ６．２ 倍．另外，根际

呼吸是植物生长的生态系统中土壤呼吸的主要部

分，整个生长期的根呼吸贡献率平均为 ５９． １％ ～
６３．０％．
３􀆰 １􀆰 ５ 淋溶淋失　 李虎等［９］在山东省济南市唐王庄

用 ＤＮＤＣ 模型模拟了该地农田和设施蔬菜的土壤

氮淋失情况，结果表明由于土壤中氮的迁移转化是

非常复杂的过程，同时又受降雨和灌溉等因素的影

响．虽然模拟结果与实际值间存在偏差，但考虑到田

间实际情况的复杂性，模型已较好地表现了土壤氮

素的基本迁移规律．朱波等［３４］ 模拟了四川盐亭县紫

色土农业生态试验站土壤氮素淋失情况，结果表明

该地小麦玉米轮作期内累积氮流失量高达 ３６． ９３
ｋｇ·ｈｍ－２，占全年氮肥用量的 １３．２％．
３􀆰 ２　 区域（或流域）尺度的应用

模型在点位尺度上的验证和工作，是为了在更

表 ２　 ＤＮＤＣ 模型在点位尺度上的应用
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｉｎｔ ｓｃａｌｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＤＮＤＣ ｍｏｄｅｌ

作物系统
Ｃｒｏｐ ｓｙｓｔｅｍ

验证
Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

地点
Ｓｉｔｅ

文献
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

小麦 ／ 玉米 ／ 大葱等 Ｗｈｅａｔ ／ ｃｏｒｎ ／ ｇｒｅｅｎ ｏｎｉｏｎ， ｅｔｃ． 产量、Ｎ 淋失 山东省济南市 ［９］
冬小麦 ／ 夏玉米 Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ／ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ ＳＯＣ 河北省邯郸市曲周试验站 ［１８］
棉花 Ｃｏｔｔｏｎ ＣＯ２ 新疆 ［１９］
冬小麦 ／ 夏玉米 Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ／ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ Ｎ２Ｏ 山东省泰安市 ［２０］
冬小麦 ／ 夏玉米 Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ／ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ ＳＯＣ 河南省封丘县 ［２７］
春小麦 ／ 豌豆 Ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ／ ｐｅａｓ ＳＯＣ 甘肃省定西县 ［２８］
水稻 Ｒｉｃｅ ＳＯＣ 西南大学试验农场 ［３３］
冬小麦 ／ 夏玉米 Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ／ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ 产量、Ｎ 淋失 四川省盐亭县 ［３４］
冬小麦 ／ 夏玉米 Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ／ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ ＳＯＣ、产量 陕西省杨凌示范区 ［３６］
春玉米 Ｓｐｒｉｎｇ ｃｏｒｎ ＳＯＣ 吉林省公主岭市 ［３７］
小麦 ／ 玉米 Ｗｈｅａｔ ／ ｃｏｒｎ ＳＯＣ 新疆乌鲁木齐市 ［３９］
小麦 ／ 玉米 ／ 油菜 Ｗｈｅａｔ ／ ｃｏｒｎ ／ ｏｉｌ Ｎ２Ｏ 贵州省农业科学院土壤肥料研究所实验站 ［４１］
水稻 Ｒｉｃｅ ＣＯ２ 四川省金堂县 ［４２］
水稻 Ｒｉｃｅ Ｃ、Ｎ 循环 湖北省梁子湖湿地 ［４３］
小麦 Ｒｉｃｅ Ｃ、Ｎ 循环 陕西省长武县 ［４４］
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大的区域尺度上进行应用．任何重大的生态环境问

题都是在大尺度上发生的，模型只有在大区域或国

家尺度上有适应性才值得研究和推广．ＤＮＤＣ 模型

的区域模拟功能是在点位模拟的基础上进一步扩展

的，即将区域划分为许多小的单元，并认为每一小单

元内部各种条件都是均匀的，模型所需要的各个模

拟单元因地而异地输入参数，如气象、土壤、作物类

型和管理措施等均来自提前建立的 ＧＩＳ 数据库，模
型对所有单元逐一模拟，每一单元每一种作物类型

以最敏感因子（如土壤有机质）的最高、最低值分别

运行模型 ２ 次，以减小误差，每一模拟单元的结果进

行加和即得到区域模拟结果． 表 ３ 列举了部分

ＤＮＤＣ 模型在我国区域尺度上的应用．
３􀆰 ２􀆰 １ 作物产量 　 邱建军等［４５］ 用 ＤＮＤＣ 模型模拟

了土壤有机碳变化对作物产量的影响，结果表明当

土壤有机碳含量增加 １ ｇ Ｃ·ｋｇ－１，东北地区玉米产

量可增加 １７６ ｋｇ·ｈｍ－２；华北地区夏玉米与冬小麦

轮作，产量可增加约 ４５４ ｋｇ·ｈｍ－２；西北玉米产量可

增加 ３２８ ｋｇ·ｈｍ－２；中南地区单季水稻产量可增加

１８５ ｋｇ·ｈｍ－２；华东地区双季稻产量可增加 ２６６
ｋｇ·ｈｍ－２；西南地区水稻与冬小麦轮作产量可增加

２２９ ｋｇ·ｈｍ－２ ．Ｃｈｅｎ 等［４６］在国家尺度上用 ＤＮＤＣ 模

型模拟了我国水稻产量变化，模拟结果与当年实测

结果有较好的一致性．
３􀆰 ２􀆰 ２ Ｎ２Ｏ 排放 　 李长生等［４７］ 用 ＤＮＤＣ 模型以中

国 ２４８３ 个县的点位试验模拟估算了中国农田生态

系统的温室气体 Ｎ２Ｏ 排放，结果表明减少 Ｎ２Ｏ 的有

效措施是根据土壤氮矿化率来确定因地而异的施肥

量，有效降低高肥力土壤因过量施肥而造成 Ｎ２Ｏ 高

排放的现状．Ｑｉｕ 等［４８］ 在黑龙江、河北、甘肃、湖南、
江苏、四川不同农田生态系统实测 Ｎ２Ｏ 的排放量验

证了 ＤＮＤＣ 模型，并且预测了该地区不同施肥和秸

秆还田处理下的 Ｎ２Ｏ 释放通量； Ｌｉ 等［４９］ 还采用

ＤＮＤＣ模拟了水稻田温室气体的排放并进行区域预

表 ３　 ＤＮＤＣ 模型在区域尺度上的应用
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＤＮＤＣ ｍｏｄｅｌ

作物系统
Ｃｒｏｐ ｓｙｓｔｅｍ

验证
Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

文献
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

作物 ／ 蔬菜和养殖场 Ｃｒｏｐ ／ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ａｎｄ ｆａｒｍ Ｎ 淋失 山东小清河流域 ［１５］
冬小麦 ／ 夏玉米 Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ／ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ Ｎ２Ｏ、ＣＯ２ 河北省 ［２５］
冬小麦 ／ 夏玉米 Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ／ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ Ｎ 淋失 天然文岩渠流域 ［２６］
小麦 ／ 玉米 ／ 蔬菜 Ｗｈｅａｔ ／ ｃｏｒｎ ／ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ Ｎ 淋失 山东小清河流域 ［３１］
小麦 ／ 玉米 ／ 水稻等 Ｗｈｅａｔ ／ ｃｏｒｎ ／ ｒｉｃｅ， ｅｔｃ． 产量 国家尺度 ［４５］
水稻 Ｒｉｃｅ 产量、 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ、ＣＨ４ 国家尺度 ［４６］
小麦 ／ 玉米 ／ 水稻等 Ｗｈｅａｔ ／ ｃｏｒｎ ／ ｒｉｃｅ， ｅｔｃ． Ｎ２Ｏ、ＣＯ２、ＣＨ４ 国家尺度 ［４７］
小麦 ／ 玉米 ／ 水稻等 Ｗｈｅａｔ ／ ｃｏｒｎ ／ ｒｉｃｅ， ｅｔｃ． ＳＯＣ、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 国家尺度 ［４８］
水稻 Ｒｉｃｅ Ｎ２Ｏ、ＣＯ２、ＣＨ４ 国家尺度 ［４９］
冬小麦 ／ 夏玉米 Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ／ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ Ｎ２Ｏ、ＣＯ２ 河北省 ［５０］
小麦 ／ 玉米 ／ 水稻等 Ｗｈｅａｔ ／ ｃｏｒｎ ／ ｒｉｃｅ， ｅｔｃ． ＳＯＣ 国家尺度 ［５１］
小麦 ／ 玉米 ／ 水稻等 Ｗｈｅａｔ ／ ｃｏｒｎ ／ ｒｉｃｅ， ｅｔｃ． ＳＯＣ 国家尺度 ［５２］
小麦 ／ 玉米 ／ 水稻等 Ｗｈｅａｔ ／ ｃｏｒｎ ／ ｒｉｃｅ， ｅｔｃ． ＳＯＣ 国家尺度 ［５３］
小麦 ／ 玉米 ／ 水稻等 Ｗｈｅａｔ ／ ｃｏｒｎ ／ ｒｉｃｅ， ｅｔｃ． 氮素平衡 国家尺度 ［５４］
水稻 Ｒｉｃｅ ＣＨ４ 国家尺度 ［５５］
水稻 Ｒｉｃｅ ＣＨ４ 三江平原 ［５６］
大豆 Ｓｏｙｂｅａｎ Ｎ 循环 三江平原 ［５７］
小麦 ／ 玉米 ／ 水稻等 Ｗｈｅａｔ ／ ｃｏｒｎ ／ ｒｉｃｅ， ｅｔｃ． Ｎ２Ｏ 国家尺度 ［５８］
水稻 Ｒｉｃｅ ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 长江三角洲 ［５９］
玉米 ／ 大豆 ／ 高粱等 Ｃｏｒｎ ／ ｓｏｙｂｅａｎ ／ ｓｏｒｇｈｕｍ ＳＯＣ 辽宁省 ［６０］
玉米 ／ 大豆 ／ 小麦 Ｃｏｒｎ ／ ｓｏｙｂｅａｎ ／ ｗｈｅａｔ ＳＯＣ 内蒙古自治区 ［６１］
小麦 ／ 玉米 ／ 大豆等 Ｗｈｅａｔ ／ ｃｏｒｎ ／ ｓｏｙｂｅａｎ， ｅｔｃ． ＳＯＣ 黑龙江、吉林、辽宁省 ［６２］
玉米 Ｃｏｒｎ ＳＯＣ 黑龙江、吉林、辽宁省 ［２４］
小麦 ／ 玉米 ／ 水稻等 Ｗｈｅａｔ ／ ｃｏｒｎ ／ ｒｉｃｅ， ｅｔｃ． ＳＯＣ 陕西省 ［６３］
玉米 ／ 大豆 ／ 小麦等 Ｃｏｒｎ ／ ｓｏｙｂｅａｎ ／ ｗｈｅａｔ， ｅｔｃ． ＳＯＣ 密云水库上游 ［６４］
水稻 Ｒｉｃｅ ＣＨ４ 太湖地区 ［６５］
小麦 ／ 玉米 ／ 大豆等 Ｗｈｅａｔ ／ ｃｏｒｎ ／ ｓｏｙｂｅａｎ， ｅｔｃ． ＳＯＣ 国家尺度 ［６６］
水稻 Ｒｉｃｅ ＣＨ４ 太湖地区 ［６７］
水稻 Ｒｉｃｅ ＣＨ４ 三江平原 ［６８］
水稻 Ｒｉｃｅ 气温、降雨 国家尺度 ［６９］
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测，对不同管理措施下中国水稻生产 ２０ 年后的净温

室气体排放量以及产量的增加情况进行预测． Ｌｉ
等［５０］模拟了不同的农田管理措施对华北平原冬小

麦 ／夏玉米轮作地温室气体排放的影响，结果表明增

施有机肥和增加秸秆还田比例替代增施化肥能有效

降低该区域温室气体的排放．
３􀆰 ２􀆰 ３ 有机碳动态变化 　 韩冰等［５１］ 以模型估算了

中国农业生态系统土壤碳库的饱和水平及其固碳潜

力，指出中国农田土壤固碳潜力为－０．９６９ Ｐｇ，从总

固碳潜力看，湖南省最高，达 １３．５Ｔｇ，黑龙江省最低，
为－４２１．４ Ｔｇ，有 ２１ 个省市自治区的农田土壤固碳

潜力为负值，表明这些省市自治区的农田土壤应释

放相应数量的碳素才会达到平衡．Ｗａｎｇ 等［５２］ 利用

模型模拟了中国 ６ 个主要农区土壤有机碳长期的动

态变化，并指出增加秸秆还田比例和增施有机肥有

利于提高土壤碳汇．Ｔａｎｇ 等［５３］以模型估算了中国不

同地区农田土壤的 ＳＯＣ 含量以及每年损失量．
３􀆰 ２􀆰 ４ 土壤呼吸 　 李虎等［２５］ 用 ＤＮＤＣ 模型对黄淮

海平原河北省范围内农田土壤 ＣＯ２ 排放量的估算

表明，全省释放的 ＣＯ２ 中有 ４０．０％左右来自冬小麦 ／
夏玉米地，并提出减少该地区农业土壤 ＣＯ２ 排放量

的措施应集中用于排放量高的县市和这些地区的冬

小麦 ／夏玉米地．ＤＮＤＣ 模型不仅可以预测农田温室

气体排放，还可以定性识别出温室气体排放高的地

区，从而有针对性地根据当地情况提出具体管理

措施．
３􀆰 ２􀆰 ５ 淋溶淋失 　 李虎等［３１］ 用 ＤＮＤＣ 模型模拟了

山东省鲁北平原南部小清河流域农田和设施蔬菜地

的氮素淋失情况，结果显示流域氮淋失存在较大的

空间区域差异，根据不同地区的实际情况进行水氮

管理，对减少氮素的无效丢失十分必要． 邱建军

等［５４］模拟估算了中国农田的氮素平衡，从结果可以

看出在氮肥施用量高的地区，淋溶丢失的氮素也

较多．
３􀆰 ２􀆰 ６ ＣＨ４排放　 Ｌｉ 等［５５］用 ＤＮＤＣ 模型模拟了集中

排水和连续淹水措施下中国水稻田 ＣＨ４ 的排放状

况，对 １９９０ 年中国水稻田 ＣＨ４ 排放模拟的结果表

明：集 中 排 水 措 施 下 的 排 放 量 为 ２． ３ ～ １０． ５
Ｔｇ ＣＨ４·ａ－１，连续淹水措施下的排放量为 ８．６ ～ １６．０
Ｔｇ ＣＨ４·ａ－１ ．表明集中排水可以同时降低 ＣＨ４排放

的最小值和最大值，并且通过量化对大气的影响，发
现降低中国水稻田 ＣＨ４ 排放对空气质量有重要影

响．Ｚｈａｎｇ 等［５６］ 用 ＤＮＤＣ 模型并结合遥感制图技术

对三江平原水稻 ２００６ 年的 ＣＨ４排放进行模拟，模拟

结果与实际结果相比，每年每公顷 ＣＨ４排放量在空

间上的差异为 ３８．６ ～ ９４３．９ ｋｇ，并且，土壤 ＳＯＣ 含量

高、作物生长周期长、生物量大都会增加水稻田 ＣＨ４

的排放．

４　 模型的不足

４􀆰 １　 模拟结果的不准确

总的来说，ＤＮＤＣ 模型可以准确模拟温室气体

排放和土壤有机碳变化等，但还存在一些不足．如谢

军飞等［２３］的研究结果基本正确模拟旱地农田大豆

Ｎ２Ｏ 排放通量的生长期变化，但模型低估了干旱期

和非农业活动期农田 Ｎ２Ｏ 排放通量．主要是由于模

型认为农田排放 Ｎ２Ｏ 在时间上是不连续的，其排放

过程受降雨和农业活动所驱动．因此，对于干旱期和

非农业活动期农田的 Ｎ２Ｏ 排放反应灵敏度不够．李
虎等［９］在山东济南唐王庄的研究结果表明，模型在

田间灌溉水量较大的情况下对淋溶水量的估计偏

高．这可能是由于土壤中各剖面的饱和导水率不同

所致，而模型只能详细模拟 ０～５０ ｃｍ 土层的土壤水

分运动，对于更深的土层，模型认为各土层物理性质

均一．勾继等［７０］ 在华东地区稻麦轮作农田生态系统

的研究结果表明：小麦生长前期 Ｎ２Ｏ 排放实测值比

模拟值高 ３．０ ～ ４．０ 倍，模拟的 Ｎ２Ｏ 排放总量低于实

测值的原因，很可能是低估了反硝化作用的 Ｎ２Ｏ 排

放量．表明模型还需要得到更广泛的校准和验证．
４􀆰 ２　 模型校正的困难

ＤＮＤＣ 模型需要输入的参数较多，并且受环境

和气候因素影响较大．不同区域的生态环境和气候

不同，因此 ＤＮＤＣ 模型在应用到不同地区的时候可

能需要对参数进行修改，即对模型进行校正．目前模

型校正主要面临着两个问题：１）如何准确找到校正

的参数；２）模型的代码是不公开的．模型中任何一个

单独的过程如作物生长、土壤质地、气候条件等子模

型对土壤 Ｃ、Ｎ 的动态变化、Ｎ２Ｏ 排放等都是相关

的，这就使得模型的校正变得困难，即使是有编码能

力的研究者，也很难去准确找到需要校正的参数．目
前，广泛使用的模型参数校正方法只有两种（试错

法和贝叶斯推断法），从而限制了提高模型的准

确性．
４􀆰 ３　 模型模块的缺乏

ＤＮＤＣ 模型最初是针对农田生态系统中碳氮循

环过程而开发的，几十年来经过不同研究工作者的

改进已经可以模拟包括森林、草地、湿地等所有生态

系统的碳氮循环．随着科学技术的发展，农田管理措
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施也有了很大改进，模型之前所拥有的模块已经不

能满足当前的实际情况．比如近年来设施蔬菜的种

植面积逐年增加，成为氮素污染的重要原因之一；中
国农业生产中磷流失造成的水体污染日益严重；生
物肥料、微量元素肥料等新技术的应用，使模型之前

所拥有的模块已经不能满足当前的实际情况，因此

在模型中加入新的模块已经成为模型发展的一项重

要任务．如在模型中加入设施菜地大棚环境模块、磷
流失子模型模块、新型肥料的施用模块．模型的使用

是为了更好地服务科学试验，当其不能满足科学工

作的需要时，我们应该勇于创新，建立适合当前环境

的新型 ＤＮＤＣ 模型．
４􀆰 ４　 区域尺度模拟的不确定性

模型发展的主要目的是为了在区域尺度上的应

用．由于气候的空间差异性很大，从点位尺度上的验

证到区域尺度的应用均非常困难．虽然 ＤＮＤＣ 模型

有按照比例从点位扩大到区域尺度模拟的能力，但
受输入数据的质量和模型中对生物化学过程模拟的

精确性的限制，也造成了区域尺度上模拟结果的不

确定性．为了解决这个问题，首先应该提高输入数据

如气候、土壤性质、农田管理措施的准确性，其次提

高模型对土壤中水氮运移等过程的模拟能力．

５　 结　 　 语

ＤＮＤＣ 模型已经在我国大多数地区得到了验证

和应用．并且经过科学家们的不懈努力，对模型进行

了改进和校准，使其已经适应于中国特色农业生态

系统．目前 ＤＮＤＣ 模型在我国可以应用于不同的生

态系统和生态区，包括作物生态系统、林地生态系

统、湿地生态系统，草地生态系统以及畜禽生态系统

等．可以应用于以下模拟和估算：农田温室气体（如
Ｎ２Ｏ、ＣＨ４、ＣＯ２ 等）的排放；土壤 ＳＯＣ 含量的变化；
氮素的收支平衡和土体水分渗漏；作物产量变化等．
总之，ＤＮＤＣ 模型对于宏观区域试验研究有着积极

的指导作用，今后我们应注重其在农业领域的应用

和发展，这对于解决中国当前农业生产中的生态环

境问题，以及找到解决区域生态问题的具体措施有

极大的帮助．
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１０８－１１８

［１１］　 Ｄｅｎｇ Ｊ， Ｚｈｕ Ｂ， Ｚｈｏｕ ＺＸ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｌｏａｄｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｗｉｔｈ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＤＮＤＣ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１，
１１６： Ｇ０２０２， ｄｏｉ： １０．１０２９ ／ ２０１０ＪＧ００１６０９

［１２］　 Ｚｈａｏ Ｚ， Ｚｈａｎｇ ＨＬ， Ｌｉ ＣＳ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｌｏａｄｉｎｇ ｆｒｏｍ ａ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｃｈｉｎａ ｗｉｔｈ ｍｏｄｉ⁃
ｆｉｅｄ ＤＮＤＣ ｍｏｄｅｌ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ， ２０１４， １９７： ２１２－２２１

［１３］　 Ｈａｎ Ｊ， Ｊｉａ ＺＫ， Ｗｕ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｆｉｌｍ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｒａｉｎｆｅｄ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｗｉｔｈ
ＤＮＤＣ． Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， １５５： ２０２－２１２

［１４］　 Ｌｉ Ｃ⁃Ｓ （李长生）． Ｂｌｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｆｕｎｄａ⁃
ｍｅｎｔａｌｓ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　 Ｇａｏ ＭＦ， Ｑｉｕ ＪＪ， Ｌｉ ＣＳ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ⁃
ｉｎｇ ｆｒｏｍ ａ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ａｎｄ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ
ｆａｒｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｓｉｎｇ Ｍａｎｕｒｅ⁃ＤＮＤＣ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏ⁃
ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， １８５： ８８－９８

［１６］ 　 Ｇｕｏ Ｊ⁃Ｗ （郭佳伟）， Ｚｏｕ Ｙ⁃Ｃ （邹元春）， Ｌｙｕ Ｘ⁃Ｇ
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（吕国宪）， ｅｔ ａｌ． ＤＮＤＣ ｍｏｄｅｌ， ａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｉｏｇｅｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ： Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报），
２０１３， ２４（２）： ５７１－５８０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ 　 Ｘｕ Ｗ⁃Ｂ （徐文斌）， Ｌｉｕ Ｇ⁃Ｓ （刘广深）， Ｈｏｎｇ Ｙ⁃Ｔ
（洪业汤）， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＤＮＤＣ ｍｏｄｅｌ ｏｎ
Ｎ２Ｏ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｒｙｌａｎｄ． Ａｃｔａ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ
（矿物学报）， ２００２， ２２（３）： ２２２－２２８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　 Ｗａｎｇ Ｌ⁃Ｇ （王立刚）， Ｑｉｕ Ｊ⁃Ｊ （邱建军）， Ｍａ Ｙ⁃Ｌ （马
永良）， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｙ ＤＮＤＣ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉ⁃
ｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌｏｕｇｈ ｍｏｄｅｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （中国农业大学学报）， ２００４， ９（６）： １５－１９
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　 Ｙｕ ＹＸ， Ｚｈａｏ ＣＹ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ａ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＤＮＤＣ ｍｏｄｅｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， １７８： ７８７－７９１

［２０］　 Ｊｉｎ Ｓ （靳　 帅）， Ｓｈｉ Ｙ⁃Ｈ （史永晖）， Ｙｅ Ｇ⁃Ｘ （叶桂
香）， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ
ｆｉｅｌｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＮＤＣ ｍｏｄｅｌ． Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ （山东农业科学）， ２０１６， ４８（２）： ６８ － ７３ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　 Ｘｕｅ Ｊ （薛 　 静）， Ｍａｏ Ｍ （毛 　 萌）， Ｒｅｎ Ｌ （任 　
理）． Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＤＮＤＣ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｑｕｚｈｏｕ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎ．
Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａ（中国农业科学）， ２０１３， ４６
（１３）： ２６９５－２７０８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　 Ｑｉｎ Ｆ⁃Ｌ （秦发侣）， Ｚｈａｏ Ｙ⁃Ｃ （赵永存）， Ｓｈｉ Ｘ⁃Ｚ （史
学正）， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ＤＮＤＣ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂａｙｅｓｉａｎ
ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （土壤学报）， ２０１４，
５１（２）： ２４７－２５４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　 Ｘｉｅ Ｊ⁃Ｆ （谢军飞）， Ｌｉ Ｙ⁃Ｅ （李玉娥）． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ＤＮＤＣ （ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ⁃ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ） ｍｏｄｅｌｅｄ
Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｕｐｌａｎｄ ｆａｒｍ Ｂｅｉｊｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｇｒｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ （ 农 业 环 境 科 学 学 报 ），
２００４， ２３（４）： ６９１－６９５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］ 　 Ｑｉｕ Ｊ⁃Ｊ （邱建军）， Ｗａｎｇ Ｌ⁃Ｇ （王立刚）， Ｔａｎｇ Ｈ⁃Ｊ
（唐华俊）， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａ （中国农业科学），
２００４， ３７（８）： １１６６－１１７１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　 Ｌｉ Ｈ （李　 虎）， Ｗａｎｇ Ｌ⁃Ｇ （王立刚）， Ｑｉｕ Ｊ⁃Ｊ （邱建
军）． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｆａｒｍ⁃
ｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ Ｈｕａｎｇ⁃Ｈｕａｉ⁃Ｈａｉ ｐｌａｉｎ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报），
２００７， １８（９）： １９９４－２０００ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　 Ｌｉ Ｘ⁃Ｐ （李小鹏）， Ｚｈａｎｇ Ｊ⁃Ｂ （张佳宝）， Ｌｉｕ Ｊ⁃Ｔ （刘
金涛）， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｒａｉｎａｇｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏ⁃
ｇｅｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｉｎ Ｔｉａｎｒａｎｗｅｎｙａｎｑｕ ｂａｓｉｎ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ （环境科学）， ２００９， ３０（３）： ８６４－８６９ （ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［２７］　 Ｃｈｅｎ Ｃ⁃Ｑ （陈长青）， Ｈｕ Ｑ⁃Ｙ （胡清宇）， Ｓｕｎ Ｂ （孙
波）， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ ｉｎ
ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｆｌｕｖｏ⁃ａｑｕｉｃ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＤＮＤＣ ｍｏｄｅｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （植物营养与肥料学报）， ２０１０， １６ （ ６）：
１４１０－１４１７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　 Ｍａ Ｙ⁃Ｆ （马玉芳）， Ｃａｉ Ｌ⁃Ｑ （蔡立群）， Ｚｈａｎｇ Ｒ⁃Ｚ
（张任陟）． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｆｒｏｍ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｈｉｌｌｙ⁃ｇｕｌｌｙ
ｒｅｇｉｏｎ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （生态环境
学报）， ２０１０， １９（１２）： ２８７５－２８８０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　 Ｗａｎｇ Ｘ⁃Ｂ （王秀斌）， Ｚｈｏｕ Ｗ （周　 卫）， Ｌｉａｎｇ Ｇ⁃Ｑ
（梁国庆）， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｅｌｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＮＤＣ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｌｕｖｏ⁃ａｑｕｉｃ ｓｏｉｌｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （植物营养与肥
料学报）， ２０１１， １７（４）： ９２５－９３３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３０］ 　 Ｘｉａ Ｗ⁃Ｊ （夏文建）， Ｚｈｏｕ Ｗ （周 　 卫）， Ｌｉａｎｇ Ｇ⁃Ｑ
（梁国庆）， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ＤＮＤＣ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｒｉｃｅ⁃
ｗｈｅａｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （植物营养与肥料学报）， ２０１２， １８（１）： ７７－
８８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３１］　 Ｌｉ Ｈ （李　 虎）， Ｑｉｕ Ｊ⁃Ｊ （邱建军）， Ｇａｏ Ｃ⁃Ｙ （高春
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