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基于 ＤＮＤＣ 模型模拟的冬小麦田土壤有机碳
和作物产量对地表覆盖的响应
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摘　 要:依托前期长期定位试验ꎬ基于 ＤＮＤＣ 过程模型ꎬ对秸秆和地膜覆盖条件下冬小麦田土壤有机碳和小麦

产量的长期变化规律进行了模拟研究ꎮ 结果表明ꎬＤＮＤＣ 模拟的有机碳含量和冬小麦产量变化与田间观测结果较一

致ꎬ能较理想地模拟两种覆盖措施对土壤有机碳和作物产量的长期影响ꎮ 模拟结果显示ꎬ在 ５０ ａ 时间尺度上ꎬ不覆

盖与地膜覆盖处理下 ０ ~ ５０ ｃｍ 土层土壤有机碳含量呈下降趋势ꎬ年均变化量分别为－ １１. ３ ｋｇｈｍ－２ 和－ ２５. ２
ｋｇｈｍ－２ꎻ而全量(９ ０００ ｋｇｈｍ－２)与半量(４ ５００ ｋｇｈｍ－２)秸秆覆盖处理下土壤有机碳呈增加趋势ꎬ年平均变化量

分别为 ２５６.９ ｋｇｈｍ－２和 １１６.３ ｋｇｈｍ－２ꎬ并表现为前 ５ ａ 增量较多、后期增量减小ꎬ并在第 ４０~ ５０ 年达到平衡的趋

势ꎮ 冬小麦产量模拟结果在 ５ ７１３.３~７ ０４６.７ ｋｇｈｍ－２ꎬ与不覆盖处理相比ꎬ地膜覆盖、半量和全量秸秆覆盖条件下

冬小麦产量 ５０ ａ 平均分别提高了 ２.７％、９.８％和 １３.４％ꎮ 模拟的土壤有机碳含量变化与小麦产量间存在显著正相关

关系ꎮ 总体来看ꎬ与不覆盖或地膜覆盖相比ꎬ旱作冬小麦农田进行秸秆覆盖具有长期的固碳增产效果ꎮ
关键词:ＤＮＤＣ 模型ꎻ秸秆覆盖ꎻ地膜覆盖ꎻ土壤有机碳ꎻ产量ꎻ冬小麦

中图分类号:Ｓ１５３.６＋ ２ꎻＳ５１２.１＋ １　 　 文献标志码:Ａ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ｔｏ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｕｌｃｈｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ ｕｓｉｎｇ ＤＮＤＣ ｍｏｄｅｌ

ＹＡＮ Ｘｕｅｂｉｎ１ꎬ２ꎬＷＡＮＧ Ｊｕｎ１ꎬ２ꎬＷＡＮＧ Ｋｅｆｅｎｇ３ꎬＢＡＩ Ｈｏｎｇｙｉｎｇ１ꎬ２

(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＳｃｉｅｎｃｅꎬＮｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｘｉ’ａｎꎬ Ｓｈａａｎｘｉ ７１０１２７ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃａｒｒｙｉｎｇ Ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｘｉ’ａｎꎬ Ｓｈａａｎｘｉ ７１０１２７ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３. Ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ ｌｉｆｅ ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬＮｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｘｉ’ａｎꎬ Ｓｈａａｎｘｉ ７１００６９ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ＳＯＣ) ａｎｄ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ｔｏ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃ￣
ｈｉｎｇ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｗｅｒｅ ｍｏｄｅｌｌｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ￣ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ (ＤＮＤＣ) ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ
ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｅ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｌｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｆｉｅｌｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ＳＯＣ ａｎｄ ｙｉｅｌｄꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ＤＮＤＣ ｗａｓ ａ ｕｓｅｆｕｌ ｔｏｏｌ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ
ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ. Ａｔ ａ ５０－ｙｅａｒ ｓｃａｌｅꎬ ｔｈｅ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ０~５０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ
ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｕｎｄｅｒ ｎｏ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ －１１.３
ｋｇｈｍ－２ ａｎｄ －２５.２ ｋｇｈｍ－２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙꎬ ｔｈｅ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｕｎｄｅｒ
ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｔ ｒａｔｅｓ ｏｆ ４ ５００ ｋｇｈｍ－２ ａｎｄ ９ ０００ ｋｇｈｍ－２ꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ １１６.３ ｋｇｈｍ－２

ａｎｄ ２５６.９ ｋｇｈｍ－２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｔ ｗａｓ ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄ ａｓ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍｏｒｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ５ ｙｅａｒｓꎬ ａｎｄ ａ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｌａｔｅｒ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ４０ ~ ５０ ｙｅａｒｓ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ
５ ７１３.３ ｋｇｈｍ－２ ｔｏ ７ ０４６.７ ｋｇｈｍ－２ . Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｎｏ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎬ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２.７％ꎬ ９.８％ ａｎｄ
１３.４％ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎬ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｔ ４ ５００ ｋｇｈｍ－２ ａｎｄ ９ ０００ ｋｇｈｍ－２ ａｖｅｒａｇｅｄ ａｃｒｏｓｓ ５０
ｙｅａｒｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｌｅｄ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ. Ｉｎ
ｇｅｎｅｒａｌꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｎｏ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎬ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅ

收稿日期:２０２１￣０４￣２７　 　 　 　 　 修回日期:２０２１￣０７￣１３
基金项目:国家自然科学基金(３１５７０４４０)ꎻ陕西省国际科技合作与交流计划重点项目(２０２０ＫＷＺ－０１０)
作者简介:颜学斌(１９９７－)ꎬ男ꎬ广西桂林人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为旱作农田土壤碳氮循环ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:９５４９０７４３４＠ ｑｑ.ｃｏｍ
通信作者:王俊(１９７４－)ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ主要从事旱作农田生态系统持续管理方面研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗａｎｇｊ＠ ｎｗｕ.ｅｄｕ.ｃｎ



ｆｏｒ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙｌａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ＤＮＤＣ ｍｏｄｅｌꎻ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎻ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎻ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

　 　 近几十年来ꎬ地表覆盖措施因良好的蓄水保墒

和增产效果在我国旱作地区得到广泛应用ꎬ其中以

秸秆和地膜覆盖措施最为普遍ꎮ 秸秆或地膜覆盖

可以有效地蓄水保墑ꎬ提高水分利用效率和作物产

量[１－２]ꎮ 由于有机碳影响着土壤肥力和质量ꎬ进而

影响作物产量[３]ꎮ 因此ꎬ研究不同地表覆盖措施对

农田土壤有机碳的影响ꎬ对保持农田土壤肥力质

量、保障作物生产具有重要意义ꎮ
田间监测是农田生态过程定量观测的主要手

段之一ꎬ但难以反映长时间或者区域尺度的农田土

壤有机碳和作物产量变化规律ꎮ 随着研究技术手

段的发展ꎬ一些陆地生态系统模型如 ＤＮＤＣ(Ｄｅｎｉｔｒｉ￣
ｆｉｃａｔｉｏｎ－ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ)逐渐被应用于长期定位试验

观测数据的整合和预测中[４]ꎮ ＤＮＤＣ 模型主要用于

模拟农田生态系统中的碳和氮生物地球化学循环过

程ꎬ已成为目前国际上最为成功的生物地球化学循环

模型之一[４－７]ꎮ 自上世纪九十年代开始ꎬＤＮＤＣ 模型

在国内逐渐得到应用[８]ꎬ并被用于估算农田生态系统

中土壤有机碳及作物产量的动态变化[９－１１]ꎬ是保持土

壤有机碳库平衡、提高土壤肥力的重要工具之一ꎮ
本研究基于长期田间定位试验ꎬ在利用多年实

测资料对 ＤＮＤＣ 模型进行验证的基础上ꎬ应用该模

型模拟研究了秸秆和地膜覆盖条件下土壤有机碳

和作物产量的长期变化规律ꎬ旨在为旱作农田土壤

碳库可持续管理提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 田间试验

冬小麦地表覆盖定位试验于 ２００８ 年 ９ 月开始

在中国科学院长武农业生态试验站(１０７°４１′Ｅꎬ３５°
１４′Ｎ)进行ꎮ 该站地处渭北旱塬ꎬ海拔 １ ２２０ ｍꎬ年
平均降水量为 ５８４. ２ ｍｍꎬ其中夏季休闲期 (７—９
月)平均降水 ３２３ ｍｍꎬ冬小麦生长期内平均降水为

２８１ ｍｍꎬ年平均气温 ９.１℃ꎬ年日照时数 ２ ２３０ ｈꎬ无
霜期 １７１ ｄꎬ是典型的旱作农业区ꎮ 土壤质地为粘壤

质黑垆土ꎬ表层土壤 ｐＨ 值为 ８.４ꎬ土壤有机碳(０ ~
１０ ｃｍ)含量为 ８.７ ｇｋｇ－１ꎬ肥力中等ꎮ

田间试验包括无覆盖处理(ＣＫ)、作物生育期全

量秸秆覆盖(覆盖量 ９ ０００ ｋｇｈｍ－２ꎬＨＳＭ)、生育期

半量秸秆覆盖(覆盖量 ４ ５００ ｋｇｈｍ－２ꎬＬＳＭ)、生育

期地膜覆盖(ＰＭ)共 ４ 个处理ꎬ每处理 ３ 次重复ꎬ随
机区组排列ꎬ每小区面积 ２４ ｍ２ꎮ 供试冬小麦品种

为长武－１３４ꎬ于每年 ９ 月下旬播种(播量为 １５.７５
ｋｇｈｍ－２)ꎬ翌年 ６ 月收获ꎬ收获后土壤休闲ꎮ 播种

前采用圆盘耙机耕松土ꎬ深度 １０ ｃｍꎬ并施入尿素

(１３５ ｋｇｈｍ－２)和过磷酸钙(９０ ｋｇｈｍ－２)作为基

肥ꎮ ＨＳＭ 和 ＬＳＭ 处理使用各小区收获后晒干的秸

秆ꎬ在播种前将秸秆切割至长 ５~１０ ｃｍ 进行地表覆

盖ꎬ并持续至次年播种翻耕前清除ꎻＰＭ 处理在小麦

播种翻耕前清除原有破碎地膜ꎬ翻耕后覆膜ꎬ并进

行穴播ꎮ 所有处理其他田间管理措施(耕地、除草

等)保持完全一致ꎮ
田间试验观测指标主要包括土壤有机碳和作

物产量ꎮ ２００９—２０１６ 年期间每年 ６ 月下旬小麦收

获后采集表层(０ ~ １０ ｃｍ)土壤样品ꎬ使用“Ｓ”型采

样法每小区采集 ５ 个样品ꎬ充分混合后风干ꎬ过
０.２ ｍｍ筛ꎬ然后使用重铬酸钾氧化－外加热法[１２] 测

定样品中有机碳含量ꎮ 冬小麦收获后将小麦脱粒

晒干ꎬ测定冬小麦产量ꎮ
１.２　 ＤＮＤＣ 模型

ＤＮＤＣ 模型是一个用于模拟和追踪农业生态系

统中碳氮生物地球化学循环的过程模型ꎬ可以用来

模拟农业生态系统碳氮排放、农作物产量、土壤固

碳作用以及硝酸盐淋失等过程[１３]ꎮ 模型由两部分

组成:第一部分包括土壤气候、植物生长和有机质

分解等 ３ 个子模型ꎻ第二部分包括硝化、反硝化和发

酵等 ３ 个子模型ꎮ ６ 个子模型均以小时或日为时间

步长进行模拟ꎬ并互相传递信息ꎬ用于追踪不同气

象、土地利用、土壤、管理条件下植物－土壤系统中

碳氮元素的迁移和转化过程[１１]ꎮ ＤＮＤＣ 模型具有模

拟功能强大、操作简便、软件界面简洁等优点ꎬ已在世

界许多地区得到验证应用[７ꎬ１４]ꎬ在我国旱作农业区ꎬ
ＤＮＤＣ 模型也被证明具有很好的模拟效果[１５－１６]ꎮ

本研究运用 ＤＮＤＣ 模型 ９.５ 版本ꎬ按田间试验

设计设置 ＣＫ、ＰＭ、ＬＳＭ、ＨＳＭ ４ 个处理ꎬ研究不同覆

盖方式对土壤有机碳含量和冬小麦产量的长期影

响ꎮ 有研究表明在秸秆还田的情景下ꎬ土壤有机碳

库在 ５０ ａ 后变化已较小[１７－１８]ꎬ因此我们将 ＤＮＤＣ 模

型运行时间设置为 ５０ ａꎮ 各管理情景的输入数据除

了覆盖方式不一致外ꎬ其他条件(如气象、土壤)均

保持一致ꎮ ２０１６ 年气象数据在历年数据中资料较

为完整ꎬ且与该地区多年平均气候状况较接近ꎬ利
用 ２０１６ 年气象数据支持模型运行具有一定可行性ꎬ
因此将 ２０１６ 年气象数据重复利用 ５０ ａ 以支持模型
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运行ꎮ 在运行 ＤＮＤＣ 模型时ꎬ仅需要设置土壤表层

(０~１０ ｃｍ)有机碳含量ꎬ而对土壤更深层有机碳含

量并无具体设置选项ꎬ这是模型本身缺陷之一ꎮ 为

了更好地模拟农田土壤有机碳含量变化的整体情

况ꎬ我们选择模型模拟结果中更大范围的土壤有机

碳含量(０~５０ ｃｍ 土层)进行整理分析ꎮ
模型验证能评估和减小模拟结果的不确定性ꎬ

是开展模型模拟评价的重要前提[１１]ꎮ 本研究利用

田间试验所获得的土壤有机碳含量和冬小麦产量

来进行模型验证ꎮ 模型输入数据包括:实测气象资

料(逐日最高和最低气温、降水)、实测土壤参数(质
地、容重、ｐＨ 值、土壤有机碳含量等)和农田管理资

料(播种和收获日期、翻耕、施肥管理、秸秆还田

等)ꎬ其中气象数据从中国科学院长武农业生态试

验站气象观测站获得ꎬ土壤因子参数及农田管理因

子数据为田间试验实测数据ꎮ 在输入的数据支撑

下ꎬＤＮＤＣ 共运行 ９ ａ(２００８—２０１６ 年ꎬ第一年为播

种年)ꎮ 然后将模型模拟结果(有机碳含量、籽粒产

量)与实际观测数据进行比较ꎬ计算相对均方根误

差(ＲＭＳＥ)、标准化均方根误差(ＮＲＭＳＥ)以及决定

系数(Ｒ２)ꎬ评估模拟结果与观测结果的吻合度ꎮ 计

算公式:

ＮＲＭＳＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

(Ｓｉ － Ｏｉ) ２

(Ｏｍ) ２
× １００％

ＲＭＳＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

(Ｓｉ － Ｏｉ) ２

Ｎ
式中ꎬＮ 为处理的个数ꎬＳ 为模拟值ꎬＯ 为实测值ꎬＯｍ

为实测值的平均值ꎮ

１.３　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 处理数据ꎬＯｒｉｇｉｎ １９
作图ꎬＳＰＳＳ ２０ 进行单因素方差分析ꎬ各处理之间差

异显著性的多重比较采用最小显著差异 ( ＬＳＤ
０.０５)法ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＤＮＤＣ 模型验证

２.１.１　 土壤有机碳 　 不同覆盖处理下土壤有机碳

含量模拟值与实测值比较如图 １ 所示ꎮ 随着种植年

限增长ꎬ各处理土壤有机碳含量均呈增加趋势ꎬ其
中 ＨＳＭ、ＬＳＭ 处理增加趋势大于 ＣＫ 和 ＰＭ 处理ꎮ
ＤＮＤＣ 模型模拟结果与实测值表现出较强的一致

性ꎬ有机质含量变化趋势也基本相同ꎮ ＤＮＤＣ 模型

模拟值与实测值比较(表 １)ꎬ各处理下决定系数

(Ｒ２)均达到显著或极显著水平ꎬ模拟值与实测值的

ＲＭＳＥ 值在 ０. ０５ ~ １. ２４ ｇｋｇ－１ 之间波动变化ꎬ而
ＮＲＭＳＥ 值在 ０. ３６％ ~ １０. ９３％之间变化ꎬ表明利用

ＤＮＤＣ 模型进行土壤有机碳含量模拟具有可靠性ꎮ

　 　 注:ＰＭ－地膜覆盖ꎬＬＳＭ－半量秸秆覆盖(４ ５００ ｋｇｈｍ－２)ꎬＨＳＭ－全量秸秆覆盖(９ ０００ ｋｇｈｍ－２)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＰＭ－ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎬ ＬＳＭ－ ｈａｌｆ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ (４ ５００ ｋｇｈｍ－２)ꎬ ＨＳＭ－ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ (９ ０００ ｋｇｈｍ－２)ꎬ

ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｌｅｏｗ.
图 １　 不同覆盖处理下土壤有机碳含量模拟值与实测值比较

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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表 １　 ＤＮＤＣ 模型模拟土壤有机碳(ＳＯＣ)含量精度分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＤＮＤＣ ｍｏｄｅｌ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 项目 Ｉｔｅｍ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ Ｒ２ ｒ

ＣＫ
ＲＭＳＥ / (ｇｋｇ－１) ０.１９ ０.５３ ０.７１ ０.７５ ０.５８ ０.６４ ０.７９ １.２４

ＮＲＭＳＥ / ％ ２.００ ５.３６ ６.９６ ７.１３ ５.５７ ６.１４ ７.４４ １０.９３
０.６５７ ０.８４０∗∗

ＰＭ
ＲＭＳＥ / (ｇｋｇ－１) ０.２２ ０.２２ ０.１６ ０.１５ ０.２４ ０.７９ ０.８５ ０.８１

ＮＲＭＳＥ / ％ ２.４５ ２.３４ １.７９ １.６６ ２.４９ ７.４７ ７.９６ ７.７９
０.４３７ ０.７２０∗

ＬＳＭ
ＲＭＳＥ / (ｇｋｇ－１) ０.２５ ０.３９ ０.９３ ０.３６ ０.３３ ０.２６ ０.０５ ０.１１

ＮＲＭＳＥ / ％ ２.３０ ３.５５ ７.３８ ３.１３ ２.７４ １.９９ ０.３６ ０.８３
０.４９５ ０.７５３∗

ＨＳＭ
ＲＭＳＥ / (ｇｋｇ－１) ０.１４ ０.２２ １.０８ ０.２１ ０.４２ ０.３９ ０.４８ ０.８６

ＮＲＭＳＥ / ％ １.４５ ２.１８ ９.０１ ２.０４ ３.９９ ３.４３ ４.０５ ６.８１
０.７３６ ０.８８０∗∗

　 　 注:ＲＭＳＥ－相对均方根误差ꎬＮＲＭＳＥ－标准化均方根误差ꎻ∗∗ 极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ∗ 显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＲＭＳＥ－ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬ ＮＲＭＳＥ－ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ. ∗∗ ａｎｄ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０１ ａｎｄ Ｐ<

０.０５ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同覆盖处理下作物产量模拟值与实测值比较

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.１.２　 冬小麦产量 　 不同覆盖方式下冬小麦产量

模拟值与实测值如图 ２ 所示ꎮ 实测结果显示ꎬ作物

产量在不同年份间存在较大差异ꎬ而不同处理间ꎬ
秸秆覆盖和地膜覆盖处理年平均产量与 ＣＫ 相比无

显著性差异ꎮ
通过各年份作物实际产量与模拟产量的对比

发现ꎬＣＫ 处理实际产量大部分年份高于模拟产量ꎬ
只有 ２００９、２０１０、２０１６ 年的实际产量结果略低于模

拟产量ꎮ 而在 ＰＭ、ＨＳＭ、ＬＳＭ 等处理下ꎬ大部分年

份模拟产量高于实际产量ꎮ 不同处理下决定系数

均达到显著或极显著水平ꎮ 不同处理下产量模拟

值与实测值的 ＲＭＳＥ 值在 ５１.５７ ~ １ ４６２.７ ｋｇｈｍ－２

之间波动变化 (表 ２)ꎬ 而 ＮＲＭＳＥ 值在 ０.８３％ ~

２４.６％变化ꎬ所有值都在 ２５％以下ꎬ说明 ＤＮＤＣ 模型

能够较准确地模拟不同覆盖处理下冬小麦产量的

变化ꎮ
２.２　 基于 ＤＮＤＣ 模型土壤有机碳含量年变化量长

期动态模拟

　 　 土壤有机碳含量年变化量的长期动态如图３ ａ
所示ꎮ 在 ５０ ａ 时间尺度上ꎬ土壤有机碳平均年变化

量表现为 ＨＳＭ>ＬＳＭ>ＣＫ>ＰＭ(Ｐ<０.０５)ꎮ 其中 ＣＫ
处理下土壤(０ ~ ５０ ｃｍ 土层)有机碳含量年变化在

初期为正值ꎬ然后迅速降低ꎬ至第 ８ 年变为负值

(－２.９ ｋｇｈｍ－２)ꎬ后期缓慢减少ꎬ在第 ５０ 年达到
－３３ ｋｇ  ｈｍ－２ꎬ ５０ ａ 平 均 年 变 化 量 为 － １１. ３
ｋｇｈｍ－２ꎮ ＰＭ 处理下有机碳含量年变化趋势与 ＣＫ
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表 ２　 ＤＮＤＣ 模型模拟作物产量精度分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＤＮＤＣ ｍｏｄｅｌ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 项目 Ｉｔｅｍ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ Ｒ２ ｒ

ＣＫ
ＲＭＳＥ / (ｋｇｈｍ－２) １４８.９７ ２０５.４１ ６７５.７４ １４６２.７ ２２９.１６ ２８９.４２ ２０１.２１ ３７９.４３

ＮＲＭＳＥ / ％ ３.１９ ４.４６ １２.３５ ２１.３０ ４.２４ ３.６５ ４.６２ ８.４９
０.４８６ ０.７４８∗

ＰＭ
ＲＭＳＥ / (ｋｇｈｍ－２) ２３８.３０ ６１０.０４ ３１３.２３ ５６２.８ ２２３.４９ １８９.９１ ２７０.４５ ３７３.７１

ＮＲＭＳＥ / ％ ５.２９ １３.３０ ７.４６ ８.７４ ４.５３ ２.５４ ５.３５ ６.７６
０.６５８ ０.８７３∗∗

ＬＳＭ
ＲＭＳＥ / (ｋｇｈｍ－２) １６４.１１ ３２９.６１ ２１５.４４ ４５０.５４ ５１５.３７ １２１５.４４ ８４５.１ １１７６.１１

ＮＲＭＳＥ / ％ ３.５２ ６.６３ ４.３０ ７.２５ １０.０９ １９.０３ １２.９６ ２４.６２
０.４９６ ０.７３９∗

ＨＳＭ
ＲＭＳＥ / (ｋｇｈｍ－２) １８２.７３ ６８１.０９ ６７２.４５ ５１.５７ ４７６.８５ ７８１.７９ ３４４.９１ ９４６.７５

ＮＲＭＳＥ / ％ ３.９３ １３.８３ １４.９６ ０.８３ ９.４０ １１.７０ ５.１８ ２０.８１
０.７２５ ０.８４１∗∗

图 ３　 不同覆盖处理下农田 ５０ 年土壤有机碳变化(０~５０ ｃｍ)及冬小麦产量动态
Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (０~５０ ｃｍ) ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｄｙｎａｍｉｃ

ｉｎ ５０ ｙｅａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理相似ꎬ同样表现为有机碳含量增量在初期迅速

降低的趋势ꎬ在第 ６ 年变为负值( －６.２ ｋｇｈｍ－２)ꎬ
在第 ５０ 年达到－４３.５ ｋｇｈｍ－２ꎬ ５０ ａ 平均年变化量

为－２５.２ ｋｇｈｍ－２ꎮ ＨＳＭ 处理和 ＬＳＭ 处理趋势相

似ꎬ土壤有机碳含量呈现出明显增加趋势ꎬ具体表

现为前期有机碳含量迅速增加ꎬ后期增量减小ꎬ直
至变化量逐渐减小趋于稳定ꎬ达到土壤有机碳库平

衡ꎬ５０ ａ 平均年变化量分别为 ２５６. ９ ｋｇｈｍ－２ 和

１１６.３ ｋｇｈｍ－２ꎬ秸秆全量覆盖处理下的土壤有机碳

含量提升幅度大于秸秆半覆盖处理ꎮ
２.３　 基于 ＤＮＤＣ 模型冬小麦产量年变化量长期动

态模拟

　 　 使用 ＤＮＤＣ 模型模拟的不同覆盖处理下 ５０ ａ
冬小麦的产量变化如图 ３ｂ 所示ꎮ ＣＫ 处理下ꎬ冬小

麦产量前期保持相对平稳状态ꎬ第 ３８ 年出现显著降

低之后逐年下降ꎬ最终较初始值降低了 ４.１％(Ｐ<

０.０５)ꎮ ＰＭ 处理下ꎬ冬小麦产量一直保持在 ６ ２５０
ｋｇｈｍ－２左右ꎬ波动幅度较小ꎬ初始值与最终值相差

不超过 １％ꎮ ＬＳＭ 处理下冬小麦产量在前期出现明

显波动ꎬ表现为先升高后降低再升高ꎬ随后在第 ９ 年

趋于稳定并保持在 ６ ７３０ ｋｇｈｍ－２左右ꎬ较初始值提

高约 ９.１％(Ｐ<０.０５)ꎮ ＨＳＭ 处理下冬小麦的产量波

动更为明显ꎬ波动轨迹与 ＬＳＭ 处理相似并且初期波

动幅度更大ꎬ之后在第 １０ 年达到平衡状态并稳定在

７ ０００ ｋｇｈｍ－２左右ꎬ较初始值提高约 １３.９％(Ｐ<０.０５)ꎮ
对比不同覆盖处理下冬小麦的产量变化ꎬ具体

表现为 ＨＳＭ>ＬＳＭ>ＰＭ>ＣＫꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＨＳＭ、ＬＳＭ
和 ＰＭ 处理下冬小麦年平均产量分别提高了１３.４％、
９.８％和 ２.７％(Ｐ<０.０５)ꎬ表明秸秆全覆盖措施更能

显著提高作物产量ꎮ
２.４　 冬小麦产量与土壤有机碳含量的相关性

在模型模拟的前十年中ꎬ不同覆盖方式下冬小
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麦产量均出现不同程度的波动ꎮ 由于在模型运行

中ꎬ不同处理间的基础参数均保持一致ꎬ推测这些

波动与不同处理导致的有机碳含量变化相关ꎮ 为

了验证猜想ꎬ对 ５０ ａ 尺度上作物产量与土壤有机碳

含量进行了相关性分析ꎬ结果表明不同覆盖处理下

冬小麦产量均与土壤有机碳含量存在极显著相关

性(图 ４)ꎬ其中覆盖处理的决定系数明显低于 ＣＫꎮ
尤其是在两个覆盖处理中ꎬ小麦产量前 １０ ａ 的产量

波动可能与初期土壤有机碳的快速下降有关ꎬ二者

变化具有一定关联性ꎮ

图 ４　 不同覆盖处理下冬小麦产量与有机碳含量的相关性

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨　 论

秸秆和地膜覆盖作为重要的保水增产措施近

年来在我国西北旱作农业区得到了广泛应用[１９]ꎮ
本文模拟结果表明ꎬ秸秆覆盖措施可以在确保农田

有机碳储量保持稳步提升的同时实现冬小麦的增

产ꎬ这与张彤勋等[２０]、郑凤君等[２１] 的研究结果一

致ꎮ 在模型模拟中ꎬ秸秆覆盖下土壤有机碳含量始

终呈增加的趋势ꎬ这是因为进行秸秆覆盖增加了额

外有机物输入ꎬ作物秸秆分解促进土壤养分循

环[２２]ꎬ同时ꎬ秸秆覆盖的保水抑蒸作用改善土壤水

分状况[２３]ꎮ 二者共同作用下能够促进作物生物量

积累ꎬ提高了根系残留和凋落物输入ꎮ 然而 Ｓｉｘ
等[２４]研究认为土壤碳储量不可能无限制地增加ꎬ
ＳＯＣ 存在饱和水平ꎮ Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ 等[２５] 认为土壤并

不代表一个碳的永久“缓冲溶液”ꎬ当农田管理措

施、气象条件等环境因素保持长期不变时ꎬ土壤有

机碳将达到一个新的平衡ꎮ 在本次 ＤＮＤＣ 模型模

拟研究中ꎬ秸秆覆盖下土壤有机碳变化量表现为前

期年增长率较高ꎬ后快速降低逐渐趋于平缓ꎬ在第

４０~５０ 年土壤有机碳库逐渐趋于稳定ꎬ也证明了这

一点ꎮ
与秸秆覆盖不同ꎬ地膜覆盖处理的模拟结果显

示土壤有机碳后期呈下降趋势ꎬ且降低幅度显著大

于不覆盖(对照)处理ꎮ 这可能是由于地膜覆盖加

速了微生物对土壤有机质的分解矿化所致[２６]ꎮ 也

有学者报道ꎬ长期的地膜覆盖能够通过改善土壤水

热状况促进作物生长ꎬ进而补充土壤碳库[２７－２９]ꎮ 这

可能是由于不同地区的其他环境因素(降水、气温

等)所引起ꎬ而模型是假定特定的气候与农田管理

措施ꎬ客观反映土壤有机碳的演变规律ꎮ
本研究同时发现土壤有机碳的变化与冬小麦

产量间显著相关ꎮ 本研究中ꎬ地膜覆盖条件下土壤

有机碳的流失大于不覆盖处理(对照)ꎬ但其作物产

量高于对照ꎬ说明作物的生长发育是一个复杂的过

程ꎬ作物产量的变化可能与土壤的环境因素(土壤

温度、土壤水分、土壤养分)的改变有关[３０]ꎮ 地膜覆

盖可以通过增加地表土壤含水量ꎬ降低昼夜温差的

方式提高冬小麦的产量ꎮ 刘宁等[３１] 运用 ＤＮＤＣ 模

型模拟发现通过沟垄覆膜可以减少田间土壤蒸发

面积ꎬ减少蒸发ꎬ提高地面接收太阳辐射的能力ꎬ进
而提高作物产量ꎮ 王晓峰等[３２]、吕晓男等[３３] 研究

发现由于秸秆覆盖为作物生长提供了良好的水分

条件ꎬ秸秆覆盖处理的产量均高于不覆盖ꎮ Ｌｉ 等[３４]

研究发现地膜覆盖表现出良好的保温和保水效应ꎬ
通过改善耕层土壤水热状况ꎬ活化土壤养分ꎬ为作

物生长发育创造了一个相对适宜的农田小气候环

境ꎬ从而提高了产量ꎮ 多数研究和生产实践表明ꎬ
环境因素尤其是气候因素对耕地产量的影响大于

土壤有机碳对作物产量的影响[３５]ꎬ所以在模型产量

验证的实测数值中各处理间作物产量无显著性差

异ꎬ原因可能是由于其他气候因素所造成ꎮ 土壤有

机碳依旧是土壤肥力的重要指标之一[３６]ꎬ模型模拟

研究可以排除其他因素对作物产量的影响ꎮ 本文

中 ５０ ａ 时间尺度的模拟结果表明ꎬ秸秆覆盖措施可

以通过提升土壤有机碳含量ꎬ增强土壤肥力ꎬ进而

提高了冬小麦产量ꎮ 同时ꎬ土壤有机碳含量的变化

会引起冬小麦产量出现波动ꎮ
本研究表明ꎬＤＮＤＣ 模型对于旱作农田土壤有

机碳含量及冬小麦产量具有较为准确的模拟效果ꎬ
模拟值与实测值的变化趋势基本相同ꎮ 模型对于

不同处理下的有机碳含量模拟值普遍低于实测值ꎬ
这可能是模型本身是通过控制碳和氮迁移转化的

生物地球化学反应机制来模拟表达ꎬ无法捕捉其他
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意外自然因素ꎮ 模型对于覆膜及秸秆覆盖处理下

作物产量的模拟值偏高ꎬ这可能是由于模型覆盖板

块只有时间与比例这两个参数定义覆盖条件下的

作物产量ꎬ并没有覆盖厚度、覆盖材质等设置选项ꎬ
定位试验中所设置的长 ５~１０ ｃｍ 秸秆用于覆盖无法

在模型中进行体现ꎮ 事实上ꎬ例如地膜厚度、材质等

参数ꎬ对土壤理化性质、土壤温湿度、作物的生长发育

都有显著影响[３７－３８]ꎮ 所以 ＤＮＤＣ 模型在区域应用过

程中还有进一步完善和改进的空间ꎮ

４　 结　 论

１)基于长期定位试验实测数据验证了 ＤＮＤＣ
模型在我国西北旱作农田的适用性ꎮ 模型模拟的

不同覆盖处理下土壤有机碳含量、冬小麦产量与田

间观测结果较为一致ꎬ利用 ＤＮＤＣ 模型评估不同覆

盖处理的固碳增产效果具有可靠性ꎮ
２)ＤＮＤＣ 模型模拟结果显示ꎬ秸秆覆盖在 ５０ ａ

时间尺度上可以有效提高土壤有机碳含量ꎬ且土壤

有机碳库在第 ４０ ~ ５０ 年逐渐趋于平衡ꎮ 地膜覆盖

能够提高作物产量ꎬ但是长期来看会导致土壤有机

碳的消耗ꎬ不利于土壤肥力维持ꎮ 而秸秆覆盖可以

在保证冬小麦产量的同时持续增加土壤有机碳含

量ꎬ其中秸秆全覆盖措施的效果更为显著ꎬ是该地

区较为理想的栽培方式ꎮ
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