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摘 要：DNDC（Denitrification-Decomposition，反硝化-分解）模型是建立在元素丰度、耦合、循环和动

力四个概念之上的生物地球化学模型。作为将生物地球化学理论应用于当前生态环境问题的桥梁，

DNDC模型通过计算反硝化和有机质分解来模拟生态系统中碳氮循环过程，其最终目的是计算目标生

态系统中不同库间的温室气体排放通量。经过二十多年的发展，DNDC模型已成为目前国际上最成功

的生物地球化学模型之一。文章阐述了DNDC模型的发展历程、科学结构、模型验证及校正，总结了

DNDC模型在生态系统应用中的主要研究进展及不足之处，并对DNDC模型在高寒生态系统中的应用

提出展望。
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0 引言

气候变化已成为当前广泛关注的话题。据政

府间气候变化专门委员会（IPCC）第五次报告，

1951 - 2012年全球地表均温以每 10年上升 0. 12 ℃
的速率升高［1］，而人类活动是造成大量温室气体排

放的主要原因。其中，N2O是增温效应非常强的一

类温室气体，在全球范围内农业N2O排放量占N2O
总排放量的 60%；农业土壤是N2O的重要来源，对

全球变暖的贡献率为 6. 1%［2-4］。为研究农业管理和

气候变化的潜在影响，越来越多的研究者使用数学

模型这种强大的工具，其中以土壤温室气体为目标

的生物地球化学模型DNDC（Denitrification-Decom⁃
position，反硝化-分解）逐渐建立起来。起初，

DNDC模型的建立是为了模拟美国农业土壤N2O的

排放［5］，它能够模拟N2O的产生、消耗和迁移过程，

并且这种能力在全球气候变化情景下更具有针对

性［6-7］。经过不断的发展，DNDC模型的科学结构

与时俱进，模块功能得到不断拓展，且在世界许多

国家得到应用与验证。其模拟的生物地球化学过

程从温室气体排放扩展到植物生长、微生物活动、

营养元素流失、土壤固碳等，模拟的生态系统也从

农田扩展到森林、草地、湿地和养殖系统。例如，

针对中国特有的农业生态系统特征而开发的China-

DNDC［8］，包括了复杂的耕作制度、集约经营等；

Zhang等［9］开发的Crop-DNDC模型，集成了详细的

作物生长算法，用于作物生长C、N和水循环的模

拟；Beheydt［10］开发的BE-DNDC模型，用于计算比

利时集约农业用地 N2O 的排放；Fumoto 等［11］用

DNDC-Rice模型对日本稻田的 CH4缓解潜力进行

了评估。针对森林生态系统，Li等［12］整合了PnET、
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DNDC 和一个硝化模型开发了 PnET-N-DNDC 模

型；随后，Forest-DNDC［13］和 Forest-DNDC Tropi⁃
cal［14］相继被开发出来，用于预测森林产量、土壤碳

汇和微量气体排放。另外，Haas等［15］开发的Land⁃
scape-DNDC，其主要特点是可进行多种生态系统

（如森林、草原、耕地）C和N循环的模拟。Zhang
等［16］开发的Wetland-DNDC，主要用于预测由湿地

生态系统中水文、土壤生物化学和植被过程驱动的

CO2和CH4排放。Li等［17］开发的Manure-DNDC，主

要用于对养殖生态系统温室气体和NH3排放的模

拟。2013年DNDC模型更新到 9. 5版本，也是目前

最新的版本。DNDC模型不断更新以适应不同地

区、不同生态环境问题的需要，这种多指标和较为

全面的生态系统模拟优势，使其成为各国研究者重

点关注的模型之一。

虽然DNDC模型能模拟多种生态系统且在国

内外许多地区得到了应用与验证，但目前对于

DNDC 模型在高寒生态系统的验证却鲜有报道。

高寒生态系统是指在高寒环境下冻结和融化作用

所塑造出的寒冻土壤、冷生植被群落、与冻土有关

的水热变化过程等，以及在该环境下形成的协同发

展的生态系统，也称为冻土生态系统［18-19］。高寒生

态系统与农田生态系统有很大的差异。相比于农

田生态系统，低温等气候条件是影响高寒生态系统

稳定的决定性因子，相对小的气候变化便能引起高

寒生态系统的巨大变化［20］；高寒生态系统与冻土环

境关系密切，其中冻融过程引起的土壤环境（土壤

水分和热量迁移过程等）改变对高寒生态系统典型

植被生长发育产生直接或间接影响；另外，高寒生

态系统与农田生态系统气象要素以及土壤环境不

同，将直接或间接影响植物生理过程，进而形成显

著的植物群落结构差异［21］。除气候、土壤以及植被

外，高寒生态系统与农田生态系统受人类活动的影

响也存在显著差异。

受制于高寒生态系统碳氮循环复杂的生物物

理过程，目前对其碳氮循环过程的调节机制尚不完

全了解，对其气候变化敏感性的认识也十分有限，

这些问题使量化和预测不同气候情景下高寒生态

系统碳氮收支的未来动态变得困难。DNDC模型

对高寒生态系统模拟的难点在于模型本身科学结

构存在缺陷，比如土壤日冻融循环［22］过程比较简

单，缺乏对多年冻土和积雪变化等过程及其协同作

用的有效模拟，缺乏用于验证的实测数据，模型校

正和优化参数化方案也是难点之一。高寒生态系

统对全球变化非常敏感，以活动层增厚为主要表

征的多年冻土退化已对高寒生态系统产生很大影

响［23-25］。近些年来，随着对冻土水热过程认识更加

深入，人们意识到碳氮循环模型中耦合冻融过程

和积雪变化过程的必要性和科学性［26］，对进一步

研究高寒生态系统温室气体产生与排放机理具有

重要的指导作用。本文旨在对DNDC模型在生态

系统中的应用进行详细的阐述和总结，明晰该模

型在解决复杂生态问题中的贡献，分析DNDC模

型的不足，指明未来发展方向，为推动DNDC模型

在高寒生态系统的应用和碳氮循环研究提供参考

资料。

1 DNDC模型简介

1. 1 发展过程

目前，国际上共有 30多种生物地球化学过程

模型［27］，DNDC模型是最为成功的N2O释放机理模

型之一［7］。气候变化、农业管理措施以及微生物活

动都会对农田土壤N2O排放产生影响［3］。传统排放

因子的计算方法已经无法满足需求，那么将影响

N2O的众多环境因子和生物地球化学过程都包括到

一个数学模型中就成为必然。1992年，这一模型以

DNDC命名并成功发表后，研究者对它的结构和功

能产生了极大的兴趣，并且陆续加入到发展DNDC
模型的行列中。为了适应不同的生态系统、区域尺

度和研究问题，经过二十多年的发展，DNDC模型

的结构不断完善、相关参数得到优化、功能不断扩

展，其模拟的温室气体由原来的N2O增加到CO2和

CH4，且能支持不同生态系统类型的模拟（如农田、

森林、草地、湿地和养殖系统）。目前，DNDC模型

已在国际上得到广泛验证与应用，其具体的发展过

程如表 1所示。需要注意的是，本质上Crop-DNDC
和Wetland-DNDC都属于DNDC特殊定制的 2个版

本，源代码都在 DNDC 里面；而 NZ-DNDC、UK-

DNDC等均属于部分研究人员自己发展的版本，属

于并行发展关系。

近年来，也有一些在高寒生态系统应用和修改

DNDC模型的案例。例如，Dutta等［28］用加拿大渥

太华实验农场的水汽通量、生物量数据进一步参数

化DNDC，开发了DNDC95 v. CAN2模型。该模型

使用修正的彭曼公式计算蒸散量，该方法可提高蒸

散量、作物产量和用水效率预测的准确性，有利于
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改进温室气体排放的估计，且可以模拟大范围气候

区域的蒸散发过程及其对其他生物地球化学过程的

影响。提高土壤温度估算的准确性对模型模拟非常

重要，Dutta等［38］开发了DNDC v. CANtemp模型，该

模型考虑了加拿大实验农场冻结与非冻结条件下

的土壤质地、作物冠层和积雪深度对土壤表层温度

的影响，改进了由土壤导热系数和热容驱动的土壤

温度计算。土壤传热机制的发展，提高了模型模拟

春季融雪过程中N2O排放的性能，且在高寒区不同

质地土壤、不同种植和管理方式下，可显著改善土

壤温度的模拟。DNDC模型没有明确考虑有机肥

中微生物的影响，Shen等［39］针对加拿大实验农场实

际情况加入微生物因子模块，以说明有机肥投入对

微生物含量的影响，并发展了UK-DNDC模型，发

展后的模型能有效模拟土壤N2O的排放。Cui等［40］

修正了DNDC模型以更好地预测高寒区土壤温度

和温室气体排放，修正后的DNDC模型考虑了积雪

的保温效应，改进了模型中雨雪分区、土壤温度和

土壤冻融循环子模块。为了减小输入参数和初始

条件不确定性的影响，模型中加入了一种自旋向上

的反向优化方法；并用加拿大野外实验观测数据

（积雪深度、土壤温度和含水量、N2O和CO2通量）

对修正后的模型进行评估，修正后的DNDC相比于

未修正的DNDC能很好地捕捉积雪、地温以及温室

气体（N2O、CO2）通量动态变化。以上案例表明，修

正后的DNDC模型能适应高寒生态系统，但为了更

好地适应高寒生态系统复杂的生物地球化学过程，

考虑到冻融循环、多年冻土融化、积雪以及冰川消

融等过程的影响，诸如模型中土壤呼吸、硝化和反

硝化等过程也可能需要修正。

冻融循环、多年冻土融化、积雪以及冰川消融

等过程对高寒生态系统生物地球化学循环有重要

影响。冻融循环通过改变土壤结构、土壤水热传输

过程，影响微生物活性以及有机质的矿化，进而影

响到温室气体的排放，改变土壤元素的生物地球化

学循环过程，从而对土壤生态系统结构和功能产生

影响［41］。积雪和冻土并不是孤立变化的，积雪对土

壤的保温作用使得有积雪覆盖地区的土壤温度高

于无雪区域，而土壤冻结又能阻止积雪融水渗入土

壤从而形成地表径流流走，积雪的融化和多年冻土

的融化都会吸收相变潜热并引起土壤湿度的变化，

进而改变生态系统地表热源［42］。多年冻土融化甚

至可能导致某一区域生态系统的转变，如陆生生态

系统转至湿地生态系统。而高寒湿地由于季节性

融化、淹水现象普遍存在，成为潜在的产生CH4的

理想场所［43］。冰川变化对生态环境有重要影响，冰

川消融过程与水热条件、气象要素、冰面局地和周

边地形、冰川表面状况等密切相关［44］。

1. 2 科学结构

Denitrification-Decomposition即反硝化-分解作

表1 DNDC模型的发展过程（据文献［29］修改）

Table 1 The development processes of DNDC model（modified from Reference［29］）
年份

1992
1994
2000
2002
2002
2002
2004
2005
2005
2006
2007
2008
2011
2012
2012
2013
2014

开发者

Li等

Li等

Li等

Zhang等

Zhang等

Brown等

Saggar等

Li等

Kiese等

Beheydt

Fumoto等

Leip等

Kröbel等

Zhang等

Li等

Haas等

Zhao等

模型名称

DNDC初级版本

DNDC7. 1版本

PnET-N-DNDC

Crop-DNDC

Wetland-DNDC

UK-DNDC

NZ-DNDC

Forest-DNDC

Tropical

BE-DNDC

DNDC-Rice

DNDC-Europe

DNDC-CSW

NEST-DNDC

Manure-DNDC

Landscape-DNDC

DNDC9. 5版本

模型优化

3个基础模块（土壤气候/水热、土壤碳素分解、土壤脱氮）

加入1个植物生长模块

加入1个光合-蒸散模块和1个硝化模块

加入3个独立的植物生长模块

加入土壤水文参数、土壤温度参数和土壤碳轨迹

加入1个有机肥模块

进行了机理优化

加入1个森林生理模块

整合了BIOME-BGC模型的常绿阔叶林模块

加入区域模拟模块

改进了支持水田不同水淹制度的模拟

整合了CAPRI模型

外挂1个CSW子模块

整合了NEST模型和DNDC模型

整合了一系列生物地球化学过程到一个可计算框架中

将DNDC、Forest-DNDC合并于MoBiLE框架

增强植物生长、水文动态模块；优化温室气体排放相关参数

文献来源

［30］
［31］
［12］
［9］
［16］
［32］
［33］
［13］
［14］
［10］
［11］
［34］
［35］
［36］
［17］
［15］
［37］
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用，是导致土壤碳氮向大气转移的主要生物地球化

学过程。DNDC模型能模拟生态系统中碳氮迁移

转化的计算机模拟表达，模型由两大部分构成：第

一部分包括土壤气候、植物生长和有机质分解三个

子模型，第二部分包括硝化作用、反硝化作用和发

酵作用三个子模型（图 1）。第一部分的作用是利用

生态系统宏观结构的各种生态驱动因子（模型输入

的参数，如气候、土壤、植被以及人类管理活动）来

模拟生态系统内部的环境营力［温度、湿度、pH、

Eh（氧化还原）和相关反应物浓度梯度］，这些生态

系统内部的环境营力组成了一个目标生态系统的

多维力场，即生物地球化学场。第二部分的作用是

模拟环境营力对微生物活动的影响，并计算植物-
土壤系统中主要温室气体（CO2、CH4、N2O）以及

N2、NO、NH3的排放，生物地球化学场中的这些环

境营力遵循化学热力学和反应动力学原则决定生

态系统内部所有地球化学和生物化学反应的方向

和速率［45］。

在DNDC模型中有四个主要的碳库，包含植物

凋落物、微生物、活性腐殖质和惰性腐殖质。这四个

主要的碳库又分别包含 2~3个亚库，每个亚库中土

壤有机碳（SOC）的分解速率是由亚库的大小、土壤

黏粒含量、土壤温度和湿度所决定的。DNDC以天

为时间步长计算土壤有机碳库输入、输出量以及净

变化量。为模拟微生物参与的硝化与反硝化过程，

模型中使用了一个虚拟的算子“厌氧气球”（“厌氧体

积比例”）来模拟氧化还原反应在土壤不同微区同时

发生的动态过程。它是土壤中相对还原性微区占土

壤总体积的比例，其大小代表着土壤总体的氧化还

原水平。在土壤中，CO2、CH4和N2O由微生物活动

产生或消耗，而微生物活动受Eh、溶解性有机质和

电子受体（如氧气、硝酸盐等）的调控（图2）。

图1 DNDC模型结构图（据文献［46］改绘）

Fig. 1 Schematic diagram of DNDC model structure（modified from Reference［46］）

图2 特定Eh范围内微生物活动驱动温室气体的产生

与消耗（据文献［47］改绘）

Fig. 2 Greenhouse gas production/consumption driven by
microbial activity in specific Eh ranges（modified

from Reference［47］）
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作物生长在调节土壤C、N和水分状况方面起

着重要作用［48］，对其模拟一般有两种方法，即经验

和基于过程的方法。经验方法是指根据作物生物

量、积温、氮胁迫和水分来模拟作物生长；基于过

程的方法是根据呼吸、光合和碳分配来模拟作物生

长发育，采用了 MACROS 模型［49］的模拟方法。

DNDC模拟作物生长时，需要在模型输入界面中输

入作物的生理及物候参数，即最大产量、积温、需

水量、固氮能力值、（根、茎、叶以及籽粒）生物量

和C/N值。模型通过每日作物生长量和C/N值来计

算作物对氮的需求量，土壤中氮和水的供给能力决

定着作物实际氮吸收量。作物收割后，其残留在土

壤中的根、秸秆等凋落物成为土壤有机质的主要来

源，使土壤与植物耦合成一个互相反馈的生物地球

化学循环系统。气候、土壤、植被和人类活动这四

个基本的生态因子驱动着DNDC模型的运行。从

模型结构图（图 1）可以看出，DNDC的日冻融循环

过程比较简单，且缺乏在中国冰冻圈的验证。因

此，开发DNDC模型针对高寒生态系统冻融过程的

模块非常有必要。

2 DNDC模型的验证和校正

模型的验证是利用模拟结果和实际观测数据

进行对比分析，量化实测数据与模拟结果之间的差

异。量化两者之间的差异可以采用的指标有均方

根误差（RMSE）、（相对）平均偏差（RMD）、模型效

率值（ME）和决定系数（R2）［50］。RMSE用来判断观

测值与模拟值之间的一致性；RMD用来评价模型

的系统偏差；ME是相对于观测数据平均值而言的

模拟值与观测值的吻合程度，ME为正值表示模拟

结果比观测值的平均值更接近真实值，ME为负值

表示模拟结果对数据的描述比观测值的均值还差，

ME等于 1表示模拟结果与观测结果完全吻合；R2

用来评价模拟值与观测值在动态上的吻合程度。

其公式为

RMSE =
100
-
O

∑
i = 1

n ( )Pi - Oi

2

n

（1）

RMD =
100
-
O
∑
i = 1

n Pi - Oi

n
（2）

ME = 1 -
∑
i = 1

n ( )Pi - Oi

2

∑
i = 1

n ( )Oi -
-
O

2
（3）

式中：Oi为第 i个观测值；Pi为第 i个模拟值；
-
O为所

有观测值的平均值；n为观测或模拟的次数。

Cui等［50］在山西永济董村农场利用土壤温度、

湿度、作物产量以及CO2、CH4、N2O、NO等观测数

据对DNDC模型（9. 5版本）进行了验证，其 5 cm深

处土壤层日平均温度模拟值与实测值的R2为 0. 97，
RMSE、RMD 以及 ME 分别为 0. 1、0. 01和 0. 98。
同时，模拟了管理实践对生态系统中作物产量、NO
排放、硝酸盐淋溶、NH3挥发（图 3）和温室气体净排

放等目标变量的影响，表明模拟结果与观测结果具

有较好的一致性。Nie等［51］对黑龙江省水稻田CH4
排放通量进行了模拟验证，模拟值与观测值的 R2、

RMSE以及ME分别为 0. 89、0. 35和 0. 87，表明该

模型能很好地模拟和预测CH4通量的季节变化。但

目前DNDC模型在高寒生态系统的验证实验较少，

对于高寒生态系统碳氮循环模拟研究，还需进一步

优化模型结构。

由于不同地区气候、地形、土壤、植被等环境

因素差异较大，可能会导致模型模拟结果与观测结

果之间存在较大偏差，需要对模型进行校正。模型

校正包括两方面：补充模型缺失模块和修改模型缺

省参数。一般来说获得模型源代码比较困难，使得

模型缺失模块补充难以实现，因此目前对模型的校

正主要集中在修改模型缺省参数方面。靳帅等［52］

采用试错法对DNDC模型中铵态氮、土壤孔隙度、

初始硝态氮、田间持水量等参数进行了校正，校正

后的模型可以更准确地模拟土壤性质，同时也提高

了玉米生长期内N2O排放的模拟精度。秦发侣等［53］

采用贝叶斯推断法对模型参数进行了校正，表明当

不能判断模型输入参数质量时，利用贝叶斯推断和

MCMC方法能够有效地自动校正模型输入参数以

及实现对 SOC模拟结果不确定性的定量评价。针

对高寒生态系统复杂的生物地球化学过程，需考虑

冻融过程、积雪、多年活动层厚度变化等因素对模

型参数校正的影响，结合野外观测数据，采用自旋

向上的反向优化法［40］对模型关键参数（如土壤温湿

度）进行校正。

3 DNDC模型在不同尺度上的应用

3. 1 点位尺度

DNDC模型基于点位空间尺度发展，且依靠点

位尺度获得的观测数据驱动模型运行，进行模型验

证和校正。目前，利用DNDC模型在生态系统服务

功能的研究与应用方面做了许多工作，如温室气体
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排放通量计算、作物产量预测、土壤固碳潜力评

价、营养元素流失评估、同位素模拟等。表 2是
DNDC模型在点位尺度上的应用情况，目前DNDC
模型在高寒生态系统的验证研究较少。

（1）温室气体、碳收支和NH3
Du等［54］利用中国科学院海北高寒草甸生态系

统定位研究站 2004年和 2005年野外观测N2O通量

数据，对DNDC模型进行了参数化和验证。结果表

明：①青藏高原矮嵩草高寒草甸N2O通量对 SOC、

pH和温度敏感，对降水、土壤铵态氮和硝态氮含量

的变化不敏感；②在春季或秋季的某些时段内模型

未能捕捉到N2O通量，但对N2O通量季节变化和年

总排放量的模拟效果总体较好。Abdalla等［55］测试

了DayCent模型和DNDC模型对N2O通量的模拟效

果，并评估了气候变化对牧场温室气体通量和生物

量生产的影响。结果表明，DayCent模拟的N2O通

量比DNDC模拟的精度更高，DNDC高估了N2O通

量，这可能是由于高估了 SOC的影响。Kang等［56］

图3 2008年7月小麦-玉米地施肥事件后NH3日挥发量和累积挥发量的模拟与观测（据文献［50］改绘）

Fig. 3 Observed and simulated daily（a）and cumulative（b）ammonium volatilization due to one fertilizer application event in
the wheat-maize field during July of 2008（modified from Reference［50］）

表2 DNDC模型在点位尺度上的应用

Table 2 Application of DNDC model in point scale

生态系统

高寒草甸

牧场

高寒湿地

草甸和荒漠草原

冬小麦-夏玉米地

冬小麦地

草地

玉米-大豆-冬小麦-苜蓿地

冬小麦-夏玉米地

高寒草甸

高粱地

泥炭地

验证

N2O
N2O

碳收支

碳收支

氨挥发

氨挥发

活性氮

产量

产量

SOC

SOC

CH4

地点

中国中科院海北高寒草甸研究站

爱尔兰野外实验点

中国若尔盖国家湿地自然保护区

中国内蒙古高原实验点

中国北京、河南、河北、四川、山西

英国的一个实验农场

奥地利阿尔卑斯山的一个实验地

加拿大的两个农场

中国河北省衡水市野外实验地

中国甘肃省抓喜秀龙草原

美国得克萨斯州的一个实验农场

瑞典北部Stordalen实验站

文献来源

［54］
［55］
［56］
［57］
［58］
［59］
［60］
［61］
［62］
［63］
［64］
［65］
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利用实测碳通量数据对DNDC模型进行了验证，并

对青藏高原高寒湿地生态系统碳收支分量进行了

模拟和定量分离。结果表明，青藏高原高寒湿地生

态系统具有明显碳汇特征；植物净初级生产力占总

初级生产力的 53%，植物自养呼吸占生态系统呼吸

的 61%，土壤异养呼吸占土壤呼吸的 51%；且在生

长高峰期，植被具有最强的光合作用和净碳封存能

力。Wu等［57］调整了DNDC模型中与植物生长相关

的一系列参数（最大生物量产量、植物组织碳氮比

和基于局部观测的生长积温），并利用DNDC模型

模拟了内蒙古草甸和荒漠草原的碳收支潜力。结

果表明，在未来 30年里，如果当地气候变得更加湿

润，草甸和荒漠草原就会起到吸收碳的作用，增加

碳封存的潜力；而当地气候变得干燥时，草甸和荒

漠草原会减少碳的吸收，且都将作为碳源向大气中

释放CO2。

氨挥发是农田氮素损失的重要途径。Li等［58］

利用改良的DNDC模型，模拟了人工合成肥料的应

用对石灰性土壤氨挥发的影响。与原DNDC模型

相比，虽然改进后的模型对于添加合成氮肥后土壤

NH3挥发的模拟效果较好，但是仍然会高估或者低

估轻质土壤中尿素深度分布、灌溉、降水、碳酸氢

铵施用等情况下NH3的挥发量。可见，DNDC模型

对土壤深度因子的参数化还不够，不能很好地反映

氮肥对土壤NH3挥发的调控作用，而灌溉和降水的

复杂作用对DNDC模拟NH3挥发仍是一个相当大

的挑战。Dubache 等［59］用修改后的 DNDC 模型

DNDC95_NH3模拟了英国冬季谷物田施用尿素后

的氨挥发。与DNDC95相比，DNDC95_NH3在模拟

累积氨挥发和日氨通量方面的性能更好。Schroeck
等［60］探讨了奥地利阿尔卑斯山耕地和草地土壤活

性氮的动态变化，且重点建立了一个完整的N预

算，模拟结果表明硝酸盐、NH3、N2O、NO或分子

N2的排放与总体预算一致，从而验证了模型的可

靠性。

（2）作物产量

Jarecki 等［61］利用加拿大两个农场（Elora 和

Woodslee）长期观测数据，对不同轮作下玉米产量

的变化趋势进行了模拟。Elora农场有五种轮作方

式：玉米单作（CC）、玉米 - 玉米 - 大豆 - 大豆

（CCSS）、玉米 - 玉米 - 大豆 - 冬小麦（CCSW）、

CCSW+红三叶草（CCSW+RC）、玉米 - 玉米 - 苜

蓿 - 苜蓿（CCAA）。Woodslee农场有两种轮作方

式：玉米单作（CC）和玉米 - 燕麦 - 紫花苜蓿 - 紫

花苜蓿（COAA）。模拟结果显示，CCSW、CCSW+
RC、CCAA、COAA这四种轮作方式有利于提高玉

米产量；CCSW、CCSW+RC、CCAA这三种轮作方

式的玉米产量增加趋势较缓，CC和CCSS轮作方式

的玉米产量无明显增加趋势；总的来说，轮作玉米

的产量高于玉米单作的产量。Zhang 等［62］利用

DNDC模型模拟了冬小麦 - 夏玉米轮作系统中秸

秆还田长期间断施肥和连续施肥对作物产量的影

响。模拟结果表明，DNDC模型可以有效预测衡水

地区不连续施肥条件下的作物产量，增加施肥量对

作物增产的影响大于增加秸秆掺量对作物增产的

影响，通过优化施肥量与秸秆掺量的比例，可以达

到高产稳产、提高土壤肥力的目的。

（3）土壤有机碳

王多斌等［63］利用DNDC模型模拟气候变化和

放牧对青藏高原高寒草甸土壤有机碳含量的影响，

并评估了气候变化和放牧对土壤有机碳含量变化

的贡献率。结果显示，气候变化对土壤有机碳产生

负面影响，放牧强度通过增加践踏、落叶和粪便返

还影响土壤有机碳含量；气候变化解释了土壤有机

碳变化的 61. 9%，而放牧强度解释了其变化的

1. 6%。Dou等［64］利用DNDC模型评估了不同秸秆

还田率对高粱地SOC的影响（图 4），长期（50年）预

测显示，在不同的秸秆还田处理下，SOC含量随着

图4 模拟预测未来50年不同秸秆还田率对50 cm表层

土壤有机碳的影响（美国得克萨斯州实验农场，

据文献［64］改绘）

Fig. 4 Simulated soil organic carbon variation in a 50 a peri⁃
od for the surface 50 cm soil as affected by different straw

return ratios at College Station，Texas，USA
（modified from Reference［64］）
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时间的推移而增加，对高粱的田间管理措施将持续

增加土壤的固碳量。

（4）同位素分馏

DNDC模型在生态系统中的同位素模拟，主要

侧重于对稳定同位素分馏作用的模拟，其作用是为

温室气体的产生过程提供普通测试分析不能提供

的科学依据。Deng等［65］用改良后的DNDC模型在

瑞典北部 Stordalen实验站进行了同位素模拟工作，

为了改进对CH4转化的预测，将醋酸盐及与CH4循

环相关的稳定碳同位素纳入到DNDC模型中。改

良后的DNDC模型针对性地模拟了两种不同途径

对CH4产生的相对贡献，并预测了土壤C库和排放

气体中的 δ13C，该模型能更好地约束和检验微生物

机制，并为预测泥炭地 CH4 循环打下了坚实的

基础。

3. 2 区域尺度

为回答区域、国家或全球尺度的问题，将在点

位观测基础上发展的模型应用于更大空间范围是

不可避免的。要实现区域模拟，DNDC模型需要从

提前建立的GIS数据库（气象数据库、作物数据库、

土壤数据库）以及 7个GIS文件（地理位置、气象台

站标号、土壤特性、作物种类、农田管理等）中读取

全部区域输入信息。一个区域被划分成许多小单

元，每个小单元里有自己特定的气象、作物和土壤

管理数据，模型先对所有小单元逐一模拟，最后把

每个单元模拟结果累加得到区域模拟的结果。表 3
是DNDC模型在区域尺度上的应用情况，目前在高

寒生态系统的应用研究依然较少。

（1）温室气体

Ma等［66］模拟了未来气候变化情景下，澳大利

亚北部谷类地区豆类 - 谷物轮作模式的N2O排放

情况。研究表明，豆类轮作作物降低了基于产量的

N2O 排放速率，可以节省 25% 产量比例的 N2O 排

放。Nie等［51］用 2017年黑龙江省稻田CH4通量实测

数据验证了DNDC模型模拟结果，同实测值吻合度

较高（图 5）。CH4通量时空变化显示：1960 - 2015
年 CH4平均通量为 145. 56 kg C⋅hm-2，气候趋势为

11. 88 kg C⋅hm-2⋅（10a）-1；CH4通量由西向东呈下降

趋势，北部和西部的气候趋势较大；大气CO2浓度

和温度通过改变 SOC含量和植物生物量影响 CH4
通量。Wang等［67］模拟了中国南方稻麦轮作系统不

同管理方式下N2O和CH4的排放，模拟结果表明秸

图5 验证实验中模型模拟值与CH4观测值的比较（据文献［51］改绘）

Fig. 5 Variation of simulated and observed CH4 fluxes in the validated experiment（a）and their relation（b）
（modified from Reference［51］）

表3 DNDC模型在区域尺度上的应用

Table 3 Application of DNDC model in regional scale

生态系统

豆类-谷物地

水稻-小麦地

农田

农田

高寒草甸、高寒湿地

高寒草甸、高寒草原

农田

冬小麦-玉米地

玉米地

验证

N2O
N2O、CH4

CO2
产量

植物生产力

SOC

SOC

硝态氮淋溶

硝酸盐淋溶

地区

澳大利亚北领地

中国南方稻麦轮作区

加拿大

中国

中国若尔盖高原

中国青海省

中国

中国华北地区

中国华北平原

文献

来源

［66］
［67］
［68］
［69］
［70］
［71］
［72］
［73］
［74］
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秆还田显著增加了CH4的排放量，施用高无机氮肥

会增加N2O的排放量，而施用肥料改良剂和低无机

氮肥则降低了N2O的排放量。Yadav等［68］模拟了加

拿大农田土壤的CO2排放，预测结果表明随着化肥

和灌溉量减少，CO2排放量将减少，每年CO2排放

量分别减少13%和1%。

（2）作物产量及植物生产力

Yu等［69］利用DNDC模型对中国 1955 - 2014年
的作物产量进行模拟，得出国内粮食产量从 1955
年的 132×106 t增加到 2014年的 607×106 t，现有农

作物产量的 45%由氮化肥支持。为保证大部分地

区的粮食产量不受影响且将所有省份氮排放降到

安全范围内，需要将氮循环率提高到 87%。Wang
等［70］将DNDC模型与时间序列遥感数据相结合，探

讨了放牧对草地地上净初级生产力的影响。研究

发现放牧强度和放牧周期越低（短），草本湿地和高

寒草甸的地上净初级生产力越低；结合时间序列的

遥感数据和基于过程的生态系统模型可提供高分

辨率的区域放牧强度和放牧周期数据，监控放牧强

度的空间变化，识别草场类型，模拟放牧条件下草

地地上净初级生产力的时空变化。

（3）土壤有机碳和硝酸盐

Zhang等［71］利用DNDC模型研究了不同气候变

化和放牧管理情景下青海省草地 SOC动态。研究

发现，相对于放牧强度，气候变化可能是导致草地

SOC波动的主要因素，它可以解释 47. 7%的 SOC
变异，而放牧强度只能解释 2. 3%。模型预测在

RCP4. 5和RCP8. 5未来气候变化情境下，研究区平

均 SOC显著降低，SOC变化率由南向北呈下降趋；

SOC 模拟值与实测值吻合度较高（R2 为 0. 73）。

Tang等［72］模拟了 2003年中国农田土壤有机碳储存

量，发现 2003年 1. 18×108 hm2的中国耕地 0~30 cm
土层 SOC存储量为 4. 95 Pg C，其中东北地区 SOC
储量占全国总量的 1/4左右，主要原因是其土壤有

机质含量较高。

Li等［73］利用改进后的DNDC模型对 2009年华

北地区耕地硝态氮淋溶进行模拟后发现，与原始

DNDC模型相比，修正后的DNDC在模拟土壤水分

和氮淋失方面取得了较好的效果。华北地区农田

硝态氮总潜在淋失量为每年 1. 5~2. 15 Tg N，平均

为 1. 8 Tg N，相当于该地区 2009年氮肥施用总量

的 26. 1%。Zhang等［74］模拟了华北平原硝酸盐淋溶

量，并根据该地区作物的可接受产量和硝态氮淋溶

量来确定临界施氮量，结果表明硝酸盐淋溶量随施

氮量的增加而增加，模拟的最佳施氮率在 150~
240 kg⋅hm−2之间，为国内其他耕作地区确定最佳施

氮率提供了有价值的参考。

4 模型的不足之处

4. 1 模拟结果不准确

生态系统中各环境因子之间存在交互作用且

关系复杂，然而模型本身科学结构具有不完善性，

许多公式计算出的中间变量与输入参数仅呈单一

线性相关，由此导致模型出现高估或低估真实值的

情况。在点位尺度上，谢军飞等［75］用DNDC模拟农

田大豆N2O排放通量生长期变化时，低估了干旱期

和休耕期N2O排放通量，主要原因是模型对干旱期

和休耕期N2O排放的反应灵敏度不足。勾继等［76］模

拟的华东地区稻麦轮作农田N2O排放总量低于实测

值，其主要原因可能是模型低估了反硝化作用的

N2O排放量。在区域尺度上，Xuri等［77］把研究面积

从1 km2尺度升到11 856 km2时，其模拟的区域尺度

N2O排放量比实测值高64%。

4. 2 涉及生态系统类型有限

虽然DNDC模型能模拟多种生态系统，但目前

对DNDC模型在高寒生态系统的验证却鲜有报道，

DNDC模型中日冻融循环过程较简单且未考虑到

多年冻土活动层厚度变化对土壤温室气体排放的

影响。冻融作用能改变土壤的物理性状以及土壤

微生物量和活性，造成植物根系死亡，影响土壤养

分以及土壤矿化作用；多年冻土活动层厚度的变化

是地气交换的主要过程，影响着冻土区生态系统物

理、生物及地球化学过程，随着活动层厚度增加，

储藏在多年冻土中的老碳以温室气体形式逐步释

放到大气中，进一步影响局域甚至全球气候变

化［25］。在全球气候变暖背景下，多年冻土退化严

重［78］，由此引发的温室气体排放及气候效应问题备

受关注。然而，DNDC模型在高寒生态系统中的模

拟验证依然较少，开发新的模块或者准确找到需要

校正的参数是难点。

5 研究展望

仅靠有限的观测数据和简单的相关分析，很难

揭示高寒生态系统碳氮循环过程的控制机制，而将

DNDC模型应用于高寒生态系统，不仅有助于定量

理解过去、现在和未来高寒生态系统碳氮循环的动
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态变化，且有助于提供一个更客观的减缓和适应气

候变化的措施。目前DNDC模型耦合的日冻融循

环过程较简单，在高寒生态系统的验证与应用较

少。只有通过系统地研究生物地球化学循环过程，

优化模型结构，才能准确揭示气候变化背景下高寒

生态系统土壤碳氮释放机理，进而为碳氮循环研究

及高寒生态系统土壤温室气体排放预测提供科学

依据。鉴于此，对未来DNDC模型在高寒生态系统

的应用提出如下建议：

（1）数据收集

结合涡度相关通量技术，获取大范围、长时间

的日尺度野外监测数据。无论点位尺度还是区域

尺度模拟，最终都需要大量实测数据验证模型的可

信度。为降低模拟结果的不确定性，首先应提高输

入数据（气候、土壤、植被以及人类活动）的准确

性，其次需控制和评估涡度相关通量数据的质量，

尤其对夜间CO2通量进行校正，避免高估生态系统

净交换量（NEE），最后要提高模型对土壤水氮运移

等过程的模拟能力。高寒生态系统中土壤水热状

况、植被和水文的复杂作用，使其生物地球化学过

程较其他生态系统更复杂。因此，在高寒生态系统

还需考虑冻融过程、积雪、多年活动层厚度变化等

因素对模型参数校正的影响，为模型参数校正提供

数据支撑，且需合理利用试错法、贝叶斯推断法和

自旋向上的反向优化法。鉴于此，应结合当前技术

手段和研究成果，对模型的关键参数（氮沉降、土

壤温湿度、土壤有机质含量、土壤容重、pH值、生

物量等）开展长期系统监测。

（2）模型结构优化

完善DNDC模型的科学结构并将其应用于高

寒生态系统，是当前研究高寒区碳氮循环和可持续

发展的重要方向。将DNDC模型应用于高寒生态

系统，模拟其 SOC动态变化、生物量、温室气体排

放、营养元素收支平衡等，需将日冻融循环过程和

活动层厚度变化耦合到DNDC模型土壤气候子模

块中。模拟高寒生态系统，还需要考虑积雪对土壤

水热动态的影响，需将积雪整合进土壤气候子模块

中，由能量平衡和地热通量分别决定其上边界条件

（地面或者雪面）和下边界条件，并根据能量守恒原

理，确定土壤的融化和冻结，以及冰和水组分的相

关变化。当前，对高寒生态系统温室气体排放的研

究还不够完善，许多模型只能预测温室气体总量而

未能区分N2O、CO2和CH4，而DNDC模型不但能预

测温室气体总量而且能区分N2O、CO2和CH4，并能

模拟出温室气体日排放量。DNDC模型结构优化

后，将有利于进一步研究冻融作用对土壤碳氮释放

及高寒生态系统的影响机理。

（3）多尺度综合研究

高寒生态系统碳氮循环研究多停留在点位尺

度，由点位尺度扩展到区域尺度，将面临时空尺度

转换问题。因此，需要注重点位尺度模型的发展，

同时开发新的升级策略对区域尺度模型进行整合，

通过尺度升级与转换，最终实现多尺度综合研究。
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Research progress of DNDC model and its application prospect
in alpine ecosystem
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Abstract：The Denitrification-Decomposition（DNDC）model is a biogeochemical model based on the concepts
of element abundance，coupling，circulation and dynamics. As a tool of solving present environmental problems
based on the theory of biogeochemistry，the DNDC simulates carbon and nitrogen cycles by calculating the de⁃
composition of organic matter in denitrification process. The aim of DNDC is to calculate the greenhouse gas
emission fluxes in different pools in the target ecosystem. During more than 20 years，DNDC has become one of
the most successful biogeochemical models in the world. This paper mainly described the development，scientif⁃
ic structure，model verification and correction of DNDC，and pointed out the shortcomings of DNDC. We put
forward the application prospect of DNDC in alpine ecosystem.
Key words：DNDC model；greenhouse gas；carbon-nitrogen cycle；alpine ecosystem
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