
摘 要：为探讨长期不同施肥条件下土壤有机碳和作物产量的变化规律及 DNDC模型在关中地区的适用性，利用在陕西杨凌设置
的长期定位施肥试验数据，选取不施肥（CK）、单施氮磷钾无机肥（NPK）、无机肥配施秸秆（SNPK）、无机肥配施低量有机肥
（M1NPK）及无机肥配施高量有机肥（M2NPK）5个处理，分析了 20年来土壤有机碳（SOC）含量、碳循环以及农作物产量的变化趋势
等基本特征。分析数据表明：CK使得土壤肥力持续下降，显著地降低了 SOC含量和作物产量；NPK处理虽可促进作物产量，但对表
层土壤肥力的增加不明显，与 CK处理无显著差异；而 SNPK、M1NPK与 M2NPK处理既增加了作物产量，同时也显著提高了土壤肥
力，且以 M2NPK的增产增肥效果最佳。在此基础上，利用实测数据标定和验证了 DNDC模型，通过均方根误差（RMSE），标准化的
均方根误差（N-RMSE）以及符合度指数（d）对模型适用性分析，模型预测精度较好，可用于预测该地区作物产量和土壤有机碳动
态。从模型输出 20年来土壤碳含量的变化看，施肥能提高作物地上部、地下部生物量以及土壤异氧呼吸作用，即同时提高了外源碳
携入量和内源碳消耗量，但各施肥处理均在碳储量上表现为盈余状态。因此，在关中地区，为提高土壤肥力、碳储量以及作物产量，

可推广无机肥配施有机肥的措施。
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Abstract：Land use changes may have great impacts on dryland agriculture in the Loess Plateau of China, one of the most fragile agro-e原
cosystems in the world. Here we investigated the variation of soil organic carbon（SOC）and crop yields in dryland under long-term different
fertilization in Guanzhong plain area during 20 years using DNDC model. There were five treatments including no fertilization control（CK）,
inorganic fertilizers（NPK）, NPK combined with straw（SNPK）, NPK combined with low manure（M1NPK）, and NPK combined with high
manure（M2NPK）. In the CK treatment, SOC and crop yields were significantly reduced. The NPK treatment promoted crop production, but
had little effect on SOC, which was similar to that in CK. However, both SOC and crop yields were increased in the SNPK, M1NPK and
M2NPK treatments, with the greatest effect observed in the M2NPK. These observed data were used to calibrate and verify DNDC model.
The model showed good fitting to measured SOC and crop yields, and thus could be used to predict SOC and crop yields dynamics. The pre原
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土壤有机碳（Soil organic carbon，SOC）作为土壤
的重要组成部分，以及土壤质量和功能的核心[1]，在土
壤肥力、环境保护、农业可持续发展等方面均起着极

其重要的作用[2-3]，是影响土壤肥力和作物产量高低的
决定性因子，而土壤碳的含量是由土壤碳输入和输出

之间的平衡所决定的。施肥可以改善土壤理化性质，

保持土壤肥力，如氮肥施用可以改善土壤有机物质，

增加土壤中碳的存留时间[4-5]；施用有机肥还可以改善
土壤团聚体结构，提高土壤微生物活性，增加土壤有

机碳等[6-8]。因此，不同施肥措施下的土壤有机碳研究
对于缓解全球气候变暖趋势和保证国家粮食安全具

有双重的积极意义。我国已对农业土壤有机碳进行了

长期研究，但目标是为了提高土壤肥力，对影响土壤

有机碳储量的农业管理措施和自然因素的研究较少。

因此，长期农业管理措施，如施肥如何影响土壤碳收

支平衡的研究具有重要的意义。

传统研究土壤碳变化过程的方法，通常是依靠长

期定位试验获得的数据分析，总结特定地块、特定管

理措施下的 SOC的变化[1]。目前，随着陆地生态系统
模型的发展，CENTURY、DNDC、NCSOIL和 RothC 等
模型均可成熟应用于长期定位试验观测数据的整合

与预测中[9-10]，而在这些模型当中，基于过程的生物地
球化学模型———DNDC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，在世界范围内

被广泛应用[1]。
关中灌区是陕西省主要的棉粮油主产区，常年以

传统耕作和施用化肥为主，收获作物后秸秆往往大量

移出，导致表土暴露和土壤结构的破坏，加速了 SOC
的分解，使得耕地质量日趋退化，农业生产力提升困

难，传统的耕作管理模式难以维持农业的可持续发

展，因此在保持土壤长期肥力的基础上实现进一步的

稳产高产，成为本地区的生产难题。本研究首先分析

了关中地区国家黄土土壤肥力与肥料效益监测基地

20年来不同施肥处理下作物产量和土壤有机碳动态
变化特征，进一步利用该数据，验证 DNDC模型在关
中地区应用的可行性，从而从模型模拟的角度评价该

地区农业土壤培肥，土壤质量改善及粮食生产力提高

潜力。

1 材料与方法

1.1 DNDC模型简介
DNDC 模型 [ 11 -16 ]（Denitrification -Decomposition

model，脱氮-分解作用模型）是美国新罕布什尔大学
陆地海洋空间研究中心李长生教授等开发研制并推

广起来的。在 1995年英国洛桑“应用长期观测数据评
价土壤有机质模型”国际高级学术会议上被评为优秀

土壤有机质模型[1]，在 2000年的亚太地区全球变化国
际研讨会上，DNDC被指定为在亚太地区进行推广的
首选生物地球化学模型[17]，是国际上最为成功的模拟
生物地球化学循环的模型之一。DNDC模型由两个部
分组成：第一部分包含土壤环境、植物生长、有机质分

解三个子模型，其作用是根据输入的气象、土壤、植

被、土地利用和农田耕作管理数据预测植物-土壤系
统中诸环境因子的动态变化（土壤温度、土壤湿度、

pH、氧化还原潜力 Eh等）；第二部分包含硝化反应、
脱氮反应、发酵反应三个子模型，这部分的作用是由

土壤环境因子来预测微生物参与上述三个化学反应

的速率。6个子模型以日为时间步长，互相传递信息，
以模拟真实世界中环境条件-植物生长-土壤化学变
化间的相互作用。应用 DNDC模型模拟任一点的生
物地球化学过程时，只要根据当地种植耕作情况输入

气象、土壤以及作物等数据，便可进行一年至多年的

模拟。

1.2 田间试验设计
试验在“国家黄土土壤肥力与肥料效益监测基

地”进行，试验地位于黄土高原南部的陕西省杨凌示

范区渭河三级阶地（N 34毅17忆51义，E 108毅00忆48义，海拔
534 m）。年平均气温 13.0 益，年平均降水量 550 mm，
主要集中于 6—9月。试验开始于 1990年秋，实行冬
小麦-夏玉米轮作。供试土壤为塿土（土垫旱耕人为土），
土壤质地为粉砂粘壤土。试验初始时土壤（0~20 cm）
基本性状为：有机碳 7.44 g·kg-1，全氮 0.83 g·kg-1，全
磷 0.61 g·kg-1，Olsen-P 9.57 mg·kg-1，全钾 21.64 g·kg-1，
有效钾 200.0 mg·kg-1，pH 8.62，土壤容重 1.35 t·m-3，
孔隙度 49.63%，田间持水量 21.12%。

试验设置了 9个施肥处理，本研究选择其中的 5

diction by the model indicated that combination of inorganic fertilizers and manure could not only enhance crop aboveground and under原
ground biomass and heterotrophic respiration, but also increase soil carbon storage. This result would shed light on fertilization practices in
this region.
Keywords：DNDC model; fertilization; soil organic carbon; carbon cycling; crop yields
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表 1 实验处理方案
Table 1 Plan of experimental treatments

注：表中数据单位均为：kg·hm-2。

处理
施肥品种及施肥量

冬小麦 夏玉米

CK 不施肥 不施肥

NPK N+P2O5+K2O（165+132+82.5） N+P2O5+K2O（187.5+56.25+93.75）
SNPK 秸秆+N+P2O5+K2O（165+132+82.5），当季玉米秸秆 N+P2O5+K2O（187.5+56.25+93.75）

M1NPK 牛粪+N+P2O5+K2O（165+132+82.5），牛粪 n（以实测含量 N折算） N+P2O5+K2O（187.5+56.25+93.75）
M2NPK 牛粪+N+P2O5+K2O（165+132+82.5），牛粪 1.5n（以实测含量 N折算） N+P2O5+K2O（187.5+56.25+93.75）

个处理（表 1）。全部处理化肥 N、P、K用量相同，秸秆
的氮、磷、钾量未计入，有机肥的磷、钾量未计入。

SNPK处理秸秆还田量为当季该小区的全部玉米秸
秆。M1NPK和 M2NPK处理中来自有机肥的氮和化肥
氮的比例为 7颐3，按含 N量折合牛粪施用。冬小麦年
施纯 N 165.0 kg·hm-2，P2O5 132 kg·hm-2，K2O 82.5 kg·
hm-2；夏玉米年施纯 N 187.5 kg·hm-2，P2O5 56.25 kg·
hm-2，K2O 93.75 kg·hm-2。氮肥为尿素，磷肥为过磷酸
钙，钾肥为硫酸钾。所有肥料、秸秆、牛粪均在播前一

次施入。小麦生育期内灌溉 2~3次，玉米生育期 2~4
次，每次灌溉量为 90 mm左右。小区面积 196 m2（14
m伊14 m）。
1.3 基本参数的获取与验证

DNDC模型自 1992年问世以来，已在世界许多
地区得到验证并开展了应用研究[10，18-20]，在我国也有
验证和相关方面的应用研究 [19，21-31]，结果显示 DNDC
模型适用于中国某些试验地的具体情况，并能应用于

进一步的研究中。然而，目前还没有在关中地区的应

用报道，因此有必要进一步验证 DNDC模型的可靠
性。本文按照表 2模型所需输入项目要求，将从当地
气象局获得的气象数据与国家黄土肥力与肥料效益

监测基地长期定位施肥试验实际测定的土壤、耕作措

施等数据输入模型，利用 DNDC模拟输出的 SOC含
量和作物产量与试验实测值进行分析比较，来验证

DNDC模型在本地区的拟合度。其中，各处理除施肥
量、秸秆还田量等输入参数不同外，其他输入参数均

相同。由于选用的试验地在灌溉次数及日期上记录不

明确，本研究首先根据降水年型的不同划分枯水年、

平水年、丰水年，然后在模型中根据降雨年型设计不

同次数的灌溉。本研究主要采用的统计参数有：均方

根误差（RMSE，式 1），标准化的均方根误差（N -
RMSE，式 2）[32-33]，符合度指数（d，式 3）[34]进行分析，统
计参数含义如下：

RMSE= 移N
i=1（韵蚤原杂蚤）圆

N姨 （1）
N-RMSE= 移N

i=1（韵蚤原杂蚤）圆
N姨 ·

100
Ol

（2）
d=1- 移N

i=1（韵蚤原杂蚤）圆移N
i=1 S蚤原Ol

圆+ 韵蚤原Ol
圆 （3）

式中：Si为模拟值；Oi为实测值；N为实测次数；Ol为

实测值的平均值。

本研究中试验数据的处理及计算使用 Excel
2010和 SPSS 17.0软件，作图采用 Excel 2010。
2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对作物产量的影响
20年平均小麦、玉米产量在不同施肥处理下，仅

有不施肥的对照处理与其他各施肥处理间表现出显

著差异，说明施用肥料对作物增产效果显著。将 20年
按每 5年分为 4个年份段后显示（表 3），除 CK外其
他施肥处理均无显著差异，且存在 M2NPK>M1NPK>
SNPK>NPK的排序，说明在所有施肥措施中，无机肥
配施有机肥具有最佳的增产效果。同时，这 4种施肥
处理在各年份段的变化趋势一致，如作物产量在

表 2 DNDC模型所需输入项目
Table 2 Input parameters of DNDC model

因子 项目

气候 逐日最高气温、逐日最低气温、逐日降水量、逐日太阳辐射

土壤 容重、质地、粘粒含量、pH以及初始 SOC含量
耕作措施 作物最高收获产量、作物播种期及收获期、肥料用量（包括无机肥、有机肥）、施肥时间（包括种肥和追肥）、耕地措施、秸秆还田比例等
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处理
土壤有机碳含量/g·kg-1

1991—1995年 1996—2000年 2001—2005年 2006—2010年 1991—2010年
CK 7.02依0.10c 7.04依0.29d 7.88依0.10d 7.62依0.18d 7.39依0.12d

NPK 7.36依0.15c 8.20依0.27cd 8.02依0.07d 8.62依0.04d 8.05依0.13d
SNPK 7.99依0.15bc 8.97依0.48c 10.46依0.44c 10.75依0.23c 9.55依0.30c

M1NPK 9.30依0.50ab 12.42依0.84b 13.20依0.78b 14.54依0.37b 12.37依0.53b
M2NPK 10.57依0.73a 14.48依1.03a 17.12依0.29a 17.35依0.46a 14.88依0.70a

表 3 不同施肥处理下多年平均产量（小麦+玉米）的差异
Table 3 Changes of average yields of wheat and maize under different fertilization treatments

注：数据格式为平均值依标准误，同列数据后不同小写字母表示处理间差异达 5%显著水平。
表 4 不同施肥处理下多年土壤有机碳含量的差异

Table 4 Changes of soil organic carbon contents under different fertilization treatments

2001—2005年间均达到最高，主要是由于 2003年及
2004 年均为丰水年，降水量分别为 847 mm 和 629
mm。在 4个年份段，不同处理作物产量的变化幅度不
大，其中 CK处理最小，M2NPK 处理次之，主要是由
于在不施肥的条件下，土壤非常贫瘠，土壤肥力状况

是作物生长的唯一限制因子，其他因素如气温、降水

等的变化对其产量的影响较小；而 M2NPK处理恰恰
相反，作物在养分充足的情况下，获得了各处理间的

最高产量，限制其生长的主要因子则取决于作物品

种，受气温、降水等其他因素的影响也较小。

2.2 不同施肥处理对土壤有机碳的影响
从表 4可知，20年来 SOC的平均值，以 CK处理

最低，仅为 7.39 g·kg -1，小于试验开始前的初始值
7.44 g·kg-1，说明不施肥的对照处理土壤肥力持续下
降，致使土壤有机碳处于极度耗竭状态。NPK处理次
之，虽然其平均值大于试验初始值，但与 CK处理并
无显著差异，说明单施无机肥虽然能够保证作物的生

产，有较好的增产效果，而其表层土壤肥力增加并不

明显。余下的 SNPK、M1NPK及 M2NPK处理的 SOC
多年平均值均依次增加，且彼此间差异显著。其中，以

M2NPK处理的多年平均值和标准误为最高，说明无
机肥与有机肥配施显著提高了 SOC含量，促进了土
壤中微团聚体的形成。这对土壤有机碳的固定和储存

具有重要作用[18-19]。

2.3 DNDC模型的验证
表 5显示，各处理小麦产量的 RMSE为 118.96~

664.68 kg·hm-2，N-RMSE 为 9.95%~11.99%，d 为
0.893 0~0.967 7；玉米产量的 RMSE为 180.53~662.09
kg·hm-2，N-RMSE为 8.14%~9.84%，d为 0.912 5~0.935 0；
SOC 含量的 RMSE 为 0.44~1.12 gC·kg-1，N-RMSE 为
5.47%~8.43%，d为 0.976 1~0.986 2。总体而言，各处理
SOC含量的 N-RMSE均小于 9%，小麦、玉米产量均小
于 12%，说明 DNDC模型对作物产量以及土壤有机碳
含量的模拟结果与实测值吻合较好（图 1）。
2.4 不同施肥处理的碳循环模拟

农田土壤中有机碳库的动态变化主要受到两个

过程的驱动，即通过作物凋落物的分解和施用化肥获

得 C以及通过分解 SOC获得的 C[10]。对于绝大多数陆
地生态系统而言，分解凋落物是系统中 SOC的唯一
来源。在作物的生长季之中及之后，作物的凋落物或

残茬会通过自身的衰老过程或人为的收获、耕作等的

措施融入土壤中。一旦土壤中的微生物接触到这些新

鲜的凋落物，微生物就可以利用凋落物中的 C作为
其能量来源。在此过程中，凋落物中的 C首先会被转
化为微生物的生物量。微生物死亡之后，它们的残体

则会加入土壤活性腐殖质碳库中，即转化为易于被分

解的有机物质，而此后的分解过程将会使其进一步转

化为难分解的腐殖质等。从新鲜腐殖质到难分解腐殖

注：数据格式为平均值依标准误，同列数据后不同小写字母表示处理间差异达 5%显著水平。

处理
产量/kg·hm-2

1991—1995年 1996—2000年 2001—2005年 2006—2010年 平均值

CK 3114依390b 3465依161b 3003依299b 2888依71b 3118依130b
NPK 9941依175a 11 270依698a 13 074依1178a 11 935依118a 11 555依411a

SNPK 10 560依213a 12 079依753a 12 967依1183a 12 264依327a 11 967依390a
M1NPK 10 135依270a 12 134依708a 13 904依1607a 12 887依503a 12 265依529a
M2NPK 10 853依542a 12 758依624a 14 187依730a 12 859依339a 12 664依383a
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年份
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图 1 不施肥（CK）、施用无机肥（NPK）、无机肥配合秸秆（SNPK）、无机肥配合低量有机肥（M1NPK）、无机肥配合高量有机肥
（M2NPK）条件下冬小麦产量（a、b）、玉米产量（c、d）和土壤有机碳含量（e、f）实测值与模拟值的比较

Figure 1 Comparisons between observed and simulated values of winter-wheat yields（a，b），corn yields（c，d）and soil organic carbon
contents（e，f）under no fertilization control（CK），inorganic fertilizer（NPK），inorganic fertilizer with straw（SNPK），inorganic fertilizer with

low manure（M1NPK）and inorganic fertilizer with high manure（M2NPK）treatments
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表 6 不同施肥处理的 C输入量及 C输出量（kg C·hm-2）
Table 6 Carbon inputs and outputs in different fertilization treatments（kg C·hm-2）

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异达 5%显著水平。

处理 外源 N添加量外源 C添加量 地上生物量 地下生物量 异氧呼吸量 淋溶 C量 C输入总量 C输出总量 C储量
CK 0 0 2 456.85c 330.67c 342.45e 21.87a 330.67e 364.32e -33.65c

NPK 352.5 0 8 372.65b 1 209.41b 1 101.29d 20.83b 1 209.41d 1 122.12d 87.29bc
SNPK 382.81 1 822.02 8 407.89b 1 215.80b 2 733.04c 20.12b 3 037.82c 2 733.04c 284.66b

M1NPK 463.61 4200 8 426.50b 1 217.77b 5 074.55b 17.79c 5 417.77b 5 074.55b 325.43b
M2NPK 512.5 6300 9 378.74a 1 368.73a 6 967.96a 17.98c 7 668.73a 6 967.96a 682.79a

表 5 DNDC模型模拟精度分析
Table 5 Accuracy of simulated results by DNDC model

注：在 RMSE中，小麦、玉米产量的单位为 kg·hm-2；土壤有机碳（SOC）含量的单位为 g C·kg-1。

质的这一过程中，部分 SOC将会成为 CO2或可溶解
的有机碳（Dissolved organic carbon，DOC），并通过排
放、淋溶等过程损失掉。因此，土壤有机碳库的大小是

由作物凋落物的分解和施用化肥的 C输入过程以及
分解 SOC的 C输出过程之间的平衡所决定的。

在 DNDC模型中，C输入源包括肥料、地上生物
量（即秸秆）和地下生物量，C输出项则是土壤微生物
对有机质的分解即异氧呼吸（Heterotrophic respira原
tion，RH）释放的 CO2量以及淋溶的碳向下层迁移导
致的表层土壤碳损失。由于本研究的试验设计方案

中，除 SNPK处理外，其他处理在收获时将所有地上
部残茬全部移除，所以除 SNPK处理有当季玉米秸秆
施入土壤外，其余各处理的作物残茬均未留存在土壤

中。表 6显示，各施肥处理可显著增加地上及地下生
物量，然而除 M2NPK 处理有最好效应外，NPK、
SNPK、M1NPK处理间无显著差异。换言之，如不移除

作物秸秆，施用无机肥、作物秸秆以及有机肥均能提

高作物残体的 C输入量，提高土壤的“碳汇”能力，其
中以无机肥配施高量有机肥效果最佳。

农田生态系统中土壤呼吸排放的 CO2主要来自
土壤微生物对有机质的分解（即异氧呼吸）以及农田

中作物的根系呼吸（即有氧呼吸，Aerobic respiration，
RA）[35]，而在 DNDC模型模拟过程中，土壤排放的
CO2量仅来自于异氧呼吸。从表 6可以看出，较不施
肥的对照处理，各施肥处理亦均显著增加土壤异氧

呼吸，且 4 个处理间的差异显著（M2NPK>M1NPK>
SNPK>NPK），说明虽然施用无机肥、作物秸秆以及有
机肥均能促进土壤异氧呼吸，提高土壤的“碳源”能

力，但其中无机肥配施有机肥效果最为显著。这一模

拟结果与张福申等[36]的田间观测结果相符，长期施用
有机肥能显著提高土壤中活性有机碳的含量，土壤微

生物可得到更多的供其腐殖化作用的活跃底物，利于

处理 项目 RMSE N-RMSE/% d
对照 CK 小麦产量 118.96 11.99 0.967 7

玉米产量 180.53 8.49 0.935 0
SOC含量 0.54 7.26 0.976 1

氮磷钾 NPK 小麦产量 649.83 11.87 0.898 9
玉米产量 499.00 8.21 0.928 4
SOC含量 0.44 5.47 0.986 1

秸秆+氮磷钾 SNPK 小麦产量 544.27 9.95 0.924 1
玉米产量 555.04 8.68 0.912 5
SOC含量 0.80 8.43 0.985 7

低量有机肥+氮磷钾 M1NPK 小麦产量 664.68 11.66 0.932 6
玉米产量 534.24 8.14 0.932 0
SOC含量 1.02 8.31 0.985 7

高量有机肥+氮磷钾 M2NPK 小麦产量 653.40 11.01 0.893 0
玉米产量 662.09 9.84 0.921 7
SOC含量 1.12 7.59 0.986 2
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其繁育生长。

3 讨论

3.1 不同施肥处理对作物产量及土壤有机碳的影响
综合各种施肥措施对产量和有机碳的总体效益

来看，无机肥配施有机肥可最大程度地提高产量和有

机碳。与本研究结果一致，很多研究者在不同土壤类

型、气候条件和利用方式下，均得出有机肥或有机无

机肥料混合施用能显著提高土壤有机碳含量[1，23-24]。但
是，目前我国无机肥施用量过大，施用方式单一，对产

量的增产效率逐渐下降，并且是我国农业面源污染的

主要污染源之一[37]。因此，在实际的生产实践中，还是
应该推广无机肥配施秸秆或有机肥的措施，一方面可

以减少无机肥料的用量，减少肥料对农田的污染，另

一方面也能在保证高产稳产的同时，稳步提高土壤有

机碳含量。

3.2 DNDC模型的验证
本研究中，实测数据与模型模拟数据间的拟合程

度整体较好，但也在部分年份实测值与模拟值间仍存

在一定差异。同模拟值相比，实测值波动幅度更大。在

作物产量方面，决定于降雨年型，模型可能高估或者

低估，说明 DNDC模型存在不确定性。在有机碳方
面，由于有机碳在土壤中的变化是一个相对缓慢的过

程，采样点分布不均、采样数较少、试验人为误差等原

因导致的实测值有较大的年际波动（如 1997—2001
年的 M1NPK处理），说明 DNDC模型在这方面能较
为客观地反映实际情况。此外，从模型的验证结果来

看，各处理中 SOC的模拟效果优于作物产量的模拟
效果。这在一定程度上体现了 DNDC 模型的特点，
DNDC模型是基于农田生态系统碳、氮循环过程的生
物地球化学机理模型，模拟作物产量并非该模型的强

项。但从另一方面，有效模拟作物生长是土壤碳、氮循

环过程模拟的基础，也是 DNDC模型应用的前提，若
不能正确模拟作物生长，涉及土壤碳氮输入、输出的

很多过程都会受到影响。因此，即使 DNDC模型模拟
作物产量并非其优势，但也要保证一定的精确度才能

确保其他模拟结果的可信度。

3.3 不同施肥处理的碳循环模拟
应用 DNDC模型输出结果计算出的土壤 C储量

与实测的 SOC含量有一致的排序：M2NPK>M1NPK>
SNPK>NPK>CK，然而二者在显著性分析上略有不
同，即模拟出的 C储量在 SNPK及 M1NPK两处理间
差异不显著，而在实测 SOC中差异显著。这可能是由

模型模拟误差造成的，也可能是由于在模型模拟中认

为有机肥较秸秆分解更为缓慢，因此在模拟前期

M1NPK处理中从有机肥中分解出来的碳较少，使得
计算出来的多年平均值与 SNPK的无显著差异。
3.4 在关中地区应用 DNDC模型的进一步研究工作

Li等[13]认为当气象、土壤质地及农田管理措施长
期保持不变时，SOC将达到稳定，即通过凋落物还田
或施肥输入的 C与通过土壤微生物分解作用输出的
C达到平衡。而农田管理措施的改变，将会增加或减
少 SOC含量，并且新的平衡需要几十年甚至更长时
间才能达到。从已进行的 20年试验来看，各施肥处理
的 SOC的新平衡点并没有达到，何时能达到新平衡
点需要更长时间的试验才能回答，而模型的优点在于

可以模拟上述过程并预测新平衡点。由此可见，下一

步应该基于本研究结果，进一步利用模型工作预测全

球变化背景下未来若干年该地区现有施肥模式下土

壤有机碳和作物产量动态变化，为区域农业可持续性

发展提供科学依据。

4 结论

20年的不同施肥试验显示，在作物产量方面，不
施肥使得作物产量持续降低，而施用肥料则可显著地

提高作物产量，并且无机肥配施高量有机肥有很好的

增产效果；在土壤有机碳方面，不施肥的对照处理和

单施无机肥的处理，均显著地降低了 SOC含量，与无
机肥配施的处理，表层土壤肥力增加不明显，而无机

肥与秸秆、低量或高量有机肥配施的处理，均能显著

地提高 SOC含量，其中高量有机肥与无机肥配施的
培肥效果最好。在此基础上，利用实测数据标定和验

证了 DNDC 模型，通过均方根误差（RMSE）、标准化
的均方根误差（N-RMSE）以及符合度指数（d）对模型
适用性的分析表明，模型预测精度较好，可用于预测

关中地区作物产量和土壤有机碳动态。因此，利用模

型模拟的碳循环过程显示，不施肥使得土壤碳库持续

减小，施肥能增加地上、地下生物量以及土壤异氧呼

吸作用，即同时提高了外源碳携入量和内源碳消耗

量，但各施肥处理均在碳储量上表现为盈余状态，且

无机肥配施高量有机肥提高效果最为显著。因此，在

关中地区，为提高土壤肥力、碳储量以及作物产量，可

推广无机肥配施有机肥的措施。
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