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用RothC-26. 3模型模拟玉米连作下长期施肥

            对黑土有机碳的影响
杨学明‘，张晓平‘，方华军’，朱 平2，任 军2，王立春2，梁爱珍’

〔’中国科学院东北地理与农业生态研究所，长春 130012尸吉林省农业科学院，公主岭 136000

    摘要:用RothC (Vereion26.3)模型模拟研究东北地区黑土长期定位施肥试脸中玉米连作下土坡有机碳(SOC)

含t的变化。从24个施肥处理中选取了无肥(对赚)、氮肥、氮肥配施厩肥、氮磷钾肥配施、厩肥5个处理 对耕层土

城SOC的模拟值与实际测定值进行了比较。模型预测值与实测值之间吻合较好，说明RothC模型可以很好的用来

模拟东北温带气候区现有耕作管理条件下黑土soC的动态变化。结果表明，在当前常规耕作秸杆不还田条件下，

整个试脸期间不施肥,50C含f持续下降;单施氮或施氮磷钾不V维持耕层(20 cm) SOC含it;)Fx肥配合施用化肥，

则会增加sac含t。保持这种管理方式不变,sac将持续下降至新的平衡点。模拟结果表明，如果实施秸秆还田，

到2022年时无肥、氮肥、氮磷钾肥、氮肥配施展肥和氮琪钾配施厩肥等处理区的sac较2002年将分别增加26%,

40%,45%,38%和46% o RothC模型可用来评价不同管理方式下黑土sac变化趋势，秸秆还田将显著增加研究区黑

土的SOC含It.

    关越词:玉米;土城有机碳备黑土;模型模拟;RothC-26.3
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RothC-26.3 Model Simulating Long-term Effects of Fertilization on
  Changes of Soil Organic Carbon in Continuous Cultivation of

                        Corn in Northeast China
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    Abstract: RothC model (Vetsion26.3)， used to estimate soil organic C (SOC) levels under continuous cultiva-

tion of corn in a long-term fertilization trail in the Songnen Plain, Northeast China. We compared the model output for the

changes in SOC with those measured from a Black soil (Typic Halpudoll) at Gongzhuling, Jilin Province, from the con-

trol (no-fertilization) vs. fertilized with N or NPK with/without manure addition. The sound performance of model in

simulating SOC changes suggests that RothC is feasible for Black soils in the temperate climatic region of Northeast Chi-

na. The modeled and measured results indicated that no-fertilization treatment led to a continuous decline of SOC during

the study period and N and NPK fertilization were inadequate to~ 。the SOC level in the plow layer (upper加-

cm) unless FYM was added, associating with the current conventional management with no aboveground crop residues re-

turning into the soil. Soil organic carbon could follow the same path of decline if the same management practices main-

tained. Model results indicate that returning the above-ground crop residues into the soil from 2002 to 2022 increased

SOC切26% in the no-fertilization treatment, 40% in N treatment, 45 %a in the NPK treatment, and 38% and 46%a in

the N and NPK with FYM addition treatments, compared to the levels in the corresponding treatments in 2002. The simu-

lation results suggest that the RothC model is a feasible tool to assess SOC trend under different management practices and
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returning the aboveground crop residues into the soil will lead to a remarkable increase in SOC in the region.

Key words: Corn; Soil organic carbon; Black soil; Model simulation; RothC-26.3

    我国人口持续增长和农业土地资源有限的矛盾

将在21世纪表现得更为突出，该矛盾能否缓解在很

大程度上取决于土地资源能否持续利用。长期以

来，农田土壤有机碳质量被认为是土壤生产力的重

要指标之一。土地利用，包括土壤扰动和去除作物

生物量，是导致SOC损失，进而引起土地退化的主

要原因。SOC的损失对大气温室气体CO:含量的增
加也有着重要的贡献。因此，农业科技工作者致力

于研究和采用更好的农业管理措施，以减少SOC和

作物残体的损失，促进土壤固碳。这些措施包括保

护耕作[1,21，增加种植频率[t3 ,41，施用化肥[[5,61施用

有机肥料如厩肥U1，作物轮作181以及种植多年生豆

科植物和牧草[3.91等。
    准确评价农业措施对SOC变化的影响意义重

大。在众多有关SOC变化趋势研究中，通常的方法

是根据长期定位试验对特定土地管理利用方式下

SOC的变化做出总结和预测。一些陆地生态系统

SOC周转的数学模型被成功地应用于长期定位试验

的观测数据中〔’“一’31。在这些模型中，RothC模
型[141以Rothamsted试验站长期定位试验数据为基

础，模型简单，并且仅与土壤过程有关，已经成功地

用于验证来自欧洲、美洲和澳大利亚的18个不同试

验处理的SOC变化趋势["] . RothC-26. 3适用于排
水良好的矿质土壤中。模型参数仅涉及常规气候参

数和土壤数据，容易获取。因此，Rothc模型可方便

地用来预测气候和管理措施引起的SOC变化。

    东北松嫩平原黑土是我国主要的农业土壤之

一。然而，由于连年的精耕细作，加之作物秸秆不能

还田，肥沃的黑土生产力己遭受很大的损失〔’石，‘们。
连年持续的耕种，使黑土土集结构破坏，SOC含量降

低。与黑土的初始状态相比，耕层SOC含量通常不

足原始SOC含量的一半[161。自20世纪70年代末
以来，随着化肥用量的增加和品种的改良，玉米成为

该区的主要种植作物，连作玉米也已成为农业生产

的主要组成部分。但是，对过去20年玉米连作下黑

土的SOC变化知之甚少。本研究目的是用 RothC-

26.3模型模拟长期定位试验条件下东北黑土SOC

变化，评价该模型在东北黑土区应用的可行性，评价

过去20年来5种不同施肥处理的试验小区中SOC

的变化，以及在保持现有生产水平下，预测未来20

年秸秆还田与否对试验区SOC变化趋势的影响。

1 材料与方法

1.1 定位试验

    长期施肥定位试验始于1980年，建立在吉林省

农业科学院(公主岭)试验地(42057'N, 148057'E)

的粘壤质黑土上。试验建立以前，试验区土壤经历

了50年以上的耕翻农作。区内年降水量约 570

。 ，其中70%集中在6,7,8月份;四季分明，具有寒

冷的冬季和温暖的夏季。最热月在6,7,8月 (20-

23'C)，雨热同季。最低气温出现在 1月(一15oC)o

试验区被设计为连作玉米，无重复。每小区面积

400时。整个试验包括24个施肥处理，本研究选取

其中5个处理 (表1)0厩肥为干猪粪、植物残体和

表土的混合物，厩肥(以有机碳计)施用量为每年1 .3

t" ha'.施肥对玉米产量的影响见表2。收获后所

有的地上作物残体被移除，玉米根茬秋翻时被埋人

土壤。用重铬酸钾氧化法测定土壤剖面表层20 cm

的土壤有机碳含量。对照、氮磷钾和氮磷钾+厩肥

处理的土壤有机质含量用来验证模型。

1.2  RothC-26.3模型

    RothC( Version 26. 3)模型是英国洛桑试验站

(Rothamsted )采用的土壤有机碳周转模型。模型要

求在Window。系统下运行，不需要任何其它辅助软

硬件支持。模型详细描述介绍请参考文献[14]。此

模型仅与土壤过程有关，不含植物生长的子模型，不

计算作物地上生物量归还到土壤中的有机碳数量。

SOC的周转与土壤性质、土壤温度、湿度和植物覆盖

等密切相关。RothC-26.3模型适用于排水良好的矿

质土壤，不宜用于有机土壤或长期积水的土壤。

RothC-26. 3模型可进行两种模式运行。如果地下来

源的作物有机碳输人量已知，可运行“顺向”模式，计

算这些输人的碳在特定的气候和特定的土壤类型下

分解转化的数量，及其对土壤有机碳库产生的影响。

作物地下有机碳来源于植物根系残体，根系分泌物，

微生物量的周转等。但是，一般情况下很难准确知

道这些有机碳的输人数量。因此，模型可通过运行

“逆向”模式，对SOC含量处于相对平衡的土壤估算

维持平衡所需的碳输人量。RothC-26.3模型也可预

测土壤的微生物生物量和来源于20世纪60年代核

爆炸的’4C对SOC中放射性碳含量的影响，但这要

求有核爆炸前的土壤样品。利用RothC-26.3模型可

万方数据



1320 中 国 农 业 科 学 36卷

表1 施肥处理方式

Table 1 Fertilization treatment used in this study
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表2 施肥方式对玉米平均产.(1980-2002)的影晌

Table 2  Fertilization effects on the average corn yield (1980一2002)
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推断土壤SOC的过去，预测土壤SOC的未来。

1.3 模型输入参数

    DPM/RPM为易分解的植物残体和难分解植物

残体的比率，RothC-26. 3模型预设农业作物有机残

体的DPM/RPM值为1.44，本模拟研究采用此数值。

供试土壤为粘壤土，粘粒含量为31.0%。玉米在4

月末播种，9月末或10月初收割，收割过程中移除

所有地上部分生物量 (玉米茎和穗)。秋收后，在11

月中旬前将玉米根茬通过秋翻埋人耕层土壤。土壤

从10月到来年的5月裸露。整个试验期间，无厩肥

的氮磷钾处理土壤有机碳保持相对稳定(图1)。因

此，利用此处理中的SOC含量，运行“逆向”模式，获

得该处理有机碳可能输人量:5月为0.057 t"ha-',6

月为0.137 t-ha-1,7月为0.560 t-ha-' , 8月为1.108

t" ha-1,9月为0.298 t " ha-1 o RothC-26.3模型需要

确定试验初始的土壤惰性有机质库的数量来开始进

行模拟，笔者没有这一数值。本研究采用

通过运行“逆向”模式得到数值3.47 t-ha-’代之。其

980    7985   1950    1995    2300

年份 Y-

漂 ed
对皿 CK

妞碑钾 NPK

妞目钾+从肥 NPKM

  实目
Me- d

    .

    .

    遨

圈1 无肥(CK),施用氮确钾肥和抓确钾+反肥处理土坡有
      机RothC-26.3模型棋拟结果与实测值的对比

Fig. 1   Comparisons of modeled values of .oil mganie cmbon ver-

        sus measured values from the CK, NPK, and NPK plus

            manure I比曰tments
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它处理的地下生物量的有机碳输人量是根据该处理

的玉米籽粒产量与无厩肥的氮磷钾处理的玉米籽粒

产量的相对比例调整得来(表2)。参照不同的玉米

产量计算不同处理的有机碳可能年输人量，对照处

理的地下部分碳为2.16 t-ha-'，地上部分碳为2.28 t

-ha-',氮处理的地下部分碳为3.09 t-ha-'，地上部

分碳为3.96飞·ha-';氮磷钾处理的地下部分碳为

3.26 t-ha"'，地上部分碳为4.67 t-ha一’;氮+厩肥处

理的地下部分碳为3.28 t- ha-'，地上部分碳为4.76

t- ha-' ,氮磷钾+厩肥处理的地下部分碳为3.30 t-

h。一’，地上部分碳为4.87 t-ha-'。不施肥(对照)处

理与施氮磷钾的籽粒产量比为0.49。因此，对照处

理的有机碳输人量为施氮磷钾处理有机碳输人量的

0.49倍。其它处理有机碳输人量由相同的方法计

算得来。对于配施厩肥的处理，每年按1.3 t- ha'

的碳量于11月份通过秋翻施人土壤。

    模拟土壤SOC变化分为1980年前，1980一2001
年和2002一2022年3个阶段。1980年前的土壤有

机碳含量假定为原始土维有机碳的1/2[161是耕种
后SOC持续下降的结果。用RothC-26. 3模型模拟

1980-200工年土壤有机碳含量，土壤有机碳输人量

是根据实际籽粒产量计算得来的，并将模拟的结果

与随机测定的数据作了比较。这期间地上部分植物

残体不还田。2002年以后的土壤有机碳模拟是在2

个不同状态下进行的:(1)假设2002年后土壤耕作

管理措施保持与1980一2001年期间相同，地上部分

植物残体不还田;(2)土壤耕作管理措施相同，但秋

翻时地上作物残体秸秆还田。地上作物残体数量用

玉米根和籽粒产量比为1.45来计算fig,
    为了对比模型模拟效果，依据Smith等〔’，〕提出

的方法对模拟效果做了评价。不过由于长期试验各

处理没有重复和没有可靠的连续年际间的土壤和生

物产量数据，使得一些统计指标无法进行。在此，笔

者用RMSE(root mean square二 )，EF(modeling effi-

ciency),CD (coefficient of determination)和t(M)等参
数对模拟效果做了比较。为更详细地了解模型检验

方法，请参考Smith等[[19〕的研究。

2 结果与分析

2.1 模型校正

    RothC-26.3模型的执行情况是分别通过1980-

2001年对照、氮磷钾、氮磷钾+厩肥处理中SOC的

随机测定值比较来验证的(图1，表3)。不施肥和氮

磷钾处理模拟产生的总误差小于对氮磷钾十厩肥处

理模拟。由于数据特点使得无法测定数据的标准误

差，故此也没有计算测定数据的95%的可信区间。

氮磷钾+厩肥处理的EF，说明模拟结果很好地反映

了该处理土壤有机碳在过去20年间的变化趋势。

在本研究涉及的处理中，只有氮磷钾+厩肥处理的

CD值)1，说明在模拟有机碳的变化趋势上模拟结果

产生的偏差小于测定结果的偏差。对照处理的高

t(M)值表明RothC模型低估了此处理的有机碳水平。

由于缺少连续的实铡数据，加上处理没有重复而很难

对模拟结果的统计检验作出更详细的说明。

表3  RothC-26.3模型模拟玉米连作下黑土土坦有机破的结果分析U

Table 3 Describing the performance of models in simulating soil organic carbon of monoculture corn in a black soil in Northeast China ( t

        h.- 1)

对朋 Control 氮礴钾 NPK   氮磷钾

  实测
Measured

十屁8巴 NPKM

  实测
Meseured F144Predicted   实测

Measur刁 Predicted 老MPredicted

，
1

1

C
，

凡
乙

内
拍

44

肠

45

47

47

9

9

，
土

夕
户

日

机
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铭

3

卜鱿

2

4

气

幼

引

41
叨

40

年份 Yeare
  1983                     40.4

  1990                     38.6

  1991                     38.3

  1996                     37.6

  1997                     37.7

统计参数 Statistical performance
  RMS1

  EF

  CD

  M

  ，(M)

  t..',，1%

404139!
40._640.2

379
376
366
367

;:

2:_:

  3.9

-2-2

  0.3

一0 6

一3_4

士3 5

7.1

0.7

38

0.1

0.1

.涉及的统计参数有RMSE(mot mom ,gases ermr),EF(mudohng effi)eucy), CD(-Riciem o[ determiriation)和t(m)等DO
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2.2 常规管理下(1980一2001年)SOC含f变化模拟

    利用过去22年试验田玉米产量和当地平均气

候数据运行RothC-26. 3模型，揭示了长期单一玉米

种植下施化肥和厩肥对 SOC的影响。在无厩肥条

件下，施氮磷钾的土壤 SOC保持相对稳定(图2

，表4)。与1980年最初SOC含量相比，22年的空
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图2 地上玉米桔秆归还土坟与否对土城有机碳变化的影响

Fig. 2        Remming aboveground com residues to soil or not affects on

      changes of soil organic carbon

白处理(不施肥)导致土壤有机质损失 14%，单施氮

肥SOC损失6%。在氮肥处理基础上增施厩肥对

SOC的变化与氮磷钾处理增施厩肥的表现相似，相

对1980年初始SOC含量增加10%0

2.3 不同管理方式下 SOC的变化趋势(2002

      2022年)

    地上玉米秸秆还田与否，对未来20年SOC变化

的影响明显不同〔表4，图2)。在假设未来20年玉

米产量维持不变和保持目前耕作管理水平的前提

下，本模拟在2种不同的玉米秸秆处理方式下进行:

(1)玉米秸秆不还田(图2A); (2)玉米桔秆还田

(图2R)。模拟结果表明，未来20年内地上作物残

体管理方式的变化对SOC的影响差异很大。与

1980年初始土壤有机碳含量相比，经过20年无秸秆

还田的无肥处理和单施氮肥处理的SOC将分别下

降6%和2%。相反，即使秸秆不还田，在氮或氮磷
钾处理配施厩肥中，相对2002年水平基础上SOC含

量将增加6%。秸秆还田明显增加SOC含量〔图

2B，表4)。玉米秸秆归还土壤,2022年空白处理的

SOC含量较2002年将增加26%，较 1980年初始含

量增加1 %a。相对各对应处理的1980年和2002年

SOC含量，氮处理增加40%和29%,氮磷钾处理增

加45%和38%,氮配施有机肥增加38%和60%,氮

磷钾配施有机肥则增加46%和63%.

表4 地上作物秸秆还田与否对未来20年(2002一2022年)土坡有机碳含f(20 cm)的影响

Table 4  Impacts of returning aboveground corn residues to soil or not on soil organic carbon (20 cm)

  2002年
2们幻ZA D

加22年 2022 A. D

根系还田 根系十茎还田

对照 No-(enilieation (CK)

施氮 N

施氮磷钾 NPK

施氮和厩肥 NM

施氮磷钾+溉肥 NPKM

35.8

39.4

40.0

肠 t0

46 O

黑 Rant a42
39.6

39.6

48.3

48.4

53.9

57.6

66.6

67.9

3 讨论

    氮磷钾处理中作物地下残体的土壤碳输人量是

通过运行模型的“逆向”模式得来的。其它处理的地

下碳输人量则是通过将氮磷钾处理的碳输人乘以给

定处理的籽粒产量与氮磷钾处理的籽粒产量的比率

计算得来。为此，假设玉米地下碳输人量同籽粒成

正比关系。同时，也假设玉米地上部分生物量(不包

括籽粒)归还到土壤中的有机碳量也与籽粒产量成

比例〔”〕，由此计算出2002一2022年玉米输人到土
壤中的总有机碳量(地上和地下残体)。模拟长期作

物生长对soc的影响时，通常假定作物年生产量不

是稳定不变，而是以一定比率随时间的延续而增

加〔211。因为20世纪90年代试验区玉米产量并没

有呈现逐渐增加的趋势(数据未显示)，所以本研究

没有采用这个观点，而是利用 1980一2002年期间各

万方数据
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处理的平均玉米产量来模拟2002一2022年SOC的

变化。但是，无疑模拟期间玉米籽粒产量的任何增

加都可能增加SOC的含量，使得本模拟有可能低估

20年后各处理的实际SOC水平。

    RothC模型中输人的植物碳分为两个组成部

分:易分解的植物物质(DPM)和难分解的植物物质

(RPM)。鉴于模型中SOC来源于作物的地下部分，

模型预设DPM/RPM比为1.44a 2002年以前玉米根

茎及其分泌物是SOC的惟一碳源，模拟条件符合模

型设计，结果应该合理。但是对2002年以后玉米茎

和根同时归还土壤的处理，这样模拟的结果可能与

实际要有误差。因为根系物质比茎物质分解更

慢[21.221，玉米根系对SOC的贡献比茎对SOC的贡献

更大，由此模拟有可能过高估计2002一2022年期间

的SOC增加量。

    与中国有几千年耕作历史的其它耕作土壤相

比，黑土开垦和种植的历史相对较短，大约为100-

200年〔16,171。一般来说，这期间该区黑土的管理措

施经历了3个阶段:(1) 20世纪70年代以前，作物

生产仅仅依赖于土壤的原始肥力和有限的有机肥。

(2)70年代到90年代期间，化肥使用量增加(特别

是氮肥)，有机肥使用量下降，同时开始利用杂交品

种，作物秸秆和根茬不还田。(3)90年代中期以来，

黑土区土地管理进人第3阶段:化肥施用进一步扩

展，除氮肥外，磷、钾肥和微量元素肥料用量加大，同

时开始提倡和实施玉米根茬还田。一般认为，因为

精耕细作和较低的作物生产量，黑土在第一阶段损

失了大量 的 SOC，至少为原始 SOC水平 的

50%[16,177，这与Davidson等[z37的估计是一致的。因
作物产量和地下生物量呈正相关「181,70年代到90
年代期间，作物产量增加带来的作物根系分泌物和

根系物质的增加使黑土SOC含量增加。区内大多

数黑土的SOC含量应该说已经达到一个相对稳定的

平衡阶段。但是，实际测定值和模拟的结果表明，如

果化肥施用不足，黑土SOC含量还将持续下降。

    施用厩肥对保持和提高黑土SOC水平至关重

要。RothC-26.3的模拟结果表明，在当前的管理方

式下只施用化肥将导致黑土SOC含量持续下降。

秸秆还田对保持和提高黑土SOC含量意义重大。

在未来20年内，作物秸秆还田同时配施有机肥将恢

复历史上SOC损失量的一半。即使不施用厩肥，在

氮和氮磷钾处理的同时实施桔秆还田也将恢复黑土

SOC历史损失量的1/3。实行玉米秸秆还田也将结

束无肥区SOC的持续损失状态。RothC-26.3模拟结

果表明，实行所有作物生物量还田(籽粒除外)或采

取秸秆还田为基础的保护性耕作措施将增加黑土

SOC储量，提高东北黑土的可持续利用能力。

    致谢:感谢洛桑试验站提供程序RothC(http://www. wiz.
uni-kassel. de/model-db/mdb/rothc-26 . 3. html )，同时对孙宏德

先生在建立和运行长期定位试脸所做出的贡献，以及Pete

Smith博士在模拟结果统计检验上的建议和审定表示由衷的

感谢
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