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土壤有机质周转计算机模拟原理*
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摘 要 土壤有机质变化与土壤肥力和大气 CO2 变化有密切的关系, 建立土壤有机质周转计算机

模型并进行模拟是预测土壤有机质长期变化的重要手段。本文简要回顾了土壤有机质周转计算机模拟模

型的发展和现有主要模型(如 RothC、CENTURY 等)的特点和应用范围, 着重讨论了建模基本原理, 包括模

型结构和过程、主要因子选择、模拟和预测能力的检验和评估方法等,并分析了目前所存在的问题。
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通常仅占土壤物质总量 1% ~ 10%的土壤有机质是土壤肥力的重要物质基础 ,对土壤的各种物理、

化学、生态等性状以及养分积累和供应能力有深刻的影响。此外,土壤有机质还是地表圈层的一个重要

碳库。据估计,全球 0~ 100 cm 表层土壤的有机碳总储量为 1 5 1018~ 3 0 1018 g, 大约为大气 CO2 C

总量的 2~ 3倍[ 1, 2]。全球土壤( 1 m)中碳的年周转量大致与平均每年人类活动向大气圈排放的 CO2 C

量相当[3]。据估计,在过去 100 年期间全球土壤有机碳的损失量占同期大气圈 CO2 增加量的 20%以上,

对全球气候变化( 温室效应 )产生不可忽视的影响[ 4~ 6]。土壤有机质的变化不仅对土壤的管理和改

良,而且对了解土壤有机碳循环与全球气候变化之间的关系都有重要的意义。

土壤有机质的含量与气候条件、地形状况、植被类型、土壤性状和利用管理状况有密切的关系。更

重要的是,土壤有机质不断地进行着复杂的生物化学循环过程,其含量的变化既十分复杂又比较活跃。

Jenkinson [ 4]估计全球土壤有机碳的周转时间平均约为 27年。但在不同生态系统、不同利用和管理条件

下的土壤有机碳周转时间相差很大。尽管长期定位试验是监测土壤有机质演变的理想手段,但开展这

类试验的规模、时间长度、及其所能代表的各类因子的范围(包括气候、土壤和作物类型以及施肥管理等

因子)都很有限,在相对较短的时间内( 10~ 30 年) ,常常不能反映土壤有机质变化的最终强度。因此,

采用计算机模拟的方法已成为预测土壤有机质含量长期变化的关键手段[ 7]。

1 土壤有机质计算机模型概况

Jenkinson 和 Rayner[8]于 1977年发表了土壤有机质周转计算机模拟模型( RothC 模型) ,成功地模拟了

英国洛桑实验站旱作农田长期田间试验典型处理 120~ 135 年土壤有机质的动态变化。经过几十年的

完善和发展, RothC 模型可以较好地预测世界许多地区的农田表层( 0~ 23 cm)土壤有机质含量的长期变

化[9~ 11]。但它对其它生态类型的土壤以及由于土地利用方式的改变导致土壤有机质含量大幅度下降

情况的预测结果与实际测定结果偏差比较大( < 30% ) , 例如英国洛桑试验站长期田间试验中由草地变

为旱作农田的处理。RothC 模型在热带(例如泰国)和温带干旱和半干旱区(例如我国黄土高原( 1) )土壤

有机质的预测精确度较低,也不适合于稻作土壤的有机质含量变化的预测[ 12, 13]。

由Parton 等人
[14, 15]

建立的美国CENTURY模型也是较早建立的土壤有机质循环计算机模拟模型,它
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包括农田、草地和森林等生态系统土壤有机 C、N、P、S 循环的子模型。经过 SOMNET(国际土壤有机质模

型网络, 英国洛桑试验站)验证对比, CENTURY模型对农田表层( 0~ 23 cm)土壤有机质含量长期变化的

预测精确度与 RothC 模型接近[ 11]。Mikhailova 等[16]应用 CENTURY 模型模拟 50 年长期休闲地土壤有机

碳的变化。蒋延玲和周广胜[17]运用此模型模拟了兴安岭落叶松林土壤有机碳的含量, 结果同实测值基

本吻合。但 CENTURY模型在很多情况下的模拟结果也不够理想。Gijsman 等
[ 18]
对 CENTURY模型在热

带土壤上的应用可靠性提出了怀疑。Paustin 等[ 19]则发现在模拟休闲地土壤有机质变化时, CENTURY模

型的模拟出现了有机碳降低过快的现象。Kelly 等
[ 20]
指出对于模拟有枯枝落叶层的森林土壤有机碳的

变化, CENTURY 模型存在结构性问题。

继 RothC 模型和 CENTURY 模型之后,又建立了 DNDC[ 21, 22]、DAISY[ 23]、CNSP[ 24]、SOMM [ 25]、CANDY[ 26]

等模型。到目前为止, SOMNET 已经确认和收录了 30 多个土壤有机质循环计算机模型。还有很多生态

系统模型也能模拟土壤有机质循环, 例如 NCSWAP[ 27]、ITE[ 28]、EPIC[ 29]和 VERBERNE[ 30]等模型。不过,

后来建立的模型大多数未经过广泛的检验。据 SOMNET 评估结果, 各模型在其适宜条件下都能够达到

相当高的模拟精度,但没有一种模型能广泛适合各种气候带、生态系统和土壤类型。例如 Parton 等[15]

指出以温带土壤条件建立的土壤有机质模型如不经调整就很难在热带土壤应用。

2 土壤有机质模型建模原理

2 1 基本原理

土壤有机质周转是指由输入、分解、转化、输出(以 CO2、CH4 等输出到大气中)过程构成的生态系统

碳循环过程。这些过程中相关的动力学过程(速率和通量)受环境条件、土壤性质、植被类型、人为利用

和管理等许多因子的影响。土壤有机质周转计算机模拟模型是将土壤有机质周转各主要过程动力学状

态及其与主要影响因子的关系通过定量和数学表达, 运用计算机进行综合集成和系统计算。建模的关

键技术包括:构建模型的基本结构(概念模型)、确定有机质的输入量、土壤中有机质组分(单元)及其动

力学参数(包括分解速率和产物比例)、主要影响因子及其表达方式、模拟步长和运算方式。模型的基本

结构主要是反映有机质循环的基本过程,包括有机质单元及其之间的联系。根据对现有模型的分析,概

括出建立土壤有机质周转计算机模拟模型需要重点考虑的因素如图 1。模拟一般以月为基本步长(时

间单位) , 一年周期采用矩阵运算方法逐月进行,以后条件相同的年限可以年甚至十年为步长进行运算。

图 1 土壤有机质周转模拟模型建模所要考虑的因素

Fig 1 Factors considered in modeling the turnover of soil organic matter
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土壤有机质的形态、组成和循环过程十分复杂,影响因子众多, 很难进行完整地模拟。在理论上,如

果考虑因素越完全,则越接近真实情况。由于很难对有机质形态、循环各过程动力学状况及其与各种影

响因素的关系进行精确定量,各因素的模型都不可避免地出现误差,并且可能发生误差的叠加效应。模

型结构过于复杂、包含的过程与影响因子过多, 反而降低模拟精确度。因此, 应按照土壤有机质循环过

程的基本规律,同时根据预测目标的需要确定适当的模型基本结构和系统主要过程与主要影响因子。

现有模型的基本结构一般包括若干个有机质动力学单元, 各单元有机质分解独立进行,通过分解产物的

传输途径实现各单元之间的动力学联系[ 22, 25, 30,31]。

2 2 土壤有机质的输入

植被和其它途径(如动物排泄物、作物秸秆和有机肥等)向土壤不断输入新鲜有机质是土壤有机质

周转的基础。在自然植被和未大量施用有机肥的农田, 绝大部分新鲜有机质来源于土壤中的植物残体

和根系分泌物质。现有的模型都忽略大气沉降、灌溉水和地下水输送的有机质。

目前还没有可靠的方法能够准确测定土壤新鲜有机质的输入量。Jenkinson 和 Rayner[ 8]采用洛桑试

验站 Broadbolk长期试验部分处理在核爆炸前后土壤有机碳的14C放射性强度变化, 通过模型( RothC)反

演模拟得到不施肥小麦连作处理土壤新鲜有机质年输入量为 1 2~ 1 4 t hm- 2, 施 NPK 肥各处理的年输

入量为 1 7~ 1 9 t hm- 2。在其它情况下只能根据植物生长状况(生物学产量或者农作物的产量)估算新

鲜有机质年输入量[32, 33]。新鲜有机质年输入量应根据植物生长状况分配到各模拟时间单位(如月份 )

中。有些模型如 ITE 模型
[28]
是通过子模型模拟作物生长过程和新鲜有机质年输入量。

在不同的生态系统中,新鲜有机质的形态、成分及其分解速度有很大的差别。Jenkinson 等[ 34]研究

了新鲜有机物(植物残体)加入土壤后的分解动力学状况, 表明一部分新鲜有机物被迅速分解,另一部分

的分解速度相当缓慢。模拟过程中, 新鲜有机物一般被划分为快速分解和慢速分解两个组分[ 9, 11, 14]。

划分依据是新鲜有机物的木质素含量或者 C/ N 比等,经过发酵过程的有机肥含有少量的腐殖质。模拟

中以植被类型将新鲜有机质的快速分解部分与慢速分解部分确定一个固定的比例, 如 RothC 中禾本科

植物残体的快速分解部分与慢速分解部分的比例为 1 1 44[ 8]。

2 3 土壤有机质动力学单元

土壤有机质以未分解或者彻底分解的植物残体、微生物、非腐殖质化的代谢产物(包括土壤微生物

残体等)、腐殖质和不分解有机物等几种形态存在。这些形态的有机物质的分解动力学存在很大差别。

经典模型(如 RothC)通常根据有机质的主要形态直接作为其动力学单元 ( Compartments)。有些模型如

CENTURY是根据有机质的分解速度等级作为动力学单元。各模型动力学单元的概念定义和数量有很

大的不同。单元内有机质尽管形态各不相同,其分解速度甚至相差很大,但一般在模型中不再体现。

RothC模型中将未分解植物残体分为快速分解和慢速分解两个单元。CANDY 和 SOMM等模型则将

其作为一个单元,但是通过调整分解速率反映不同类型植物残体在分解速度上的差别。多数模型中土

壤微生物、腐殖质作为一个单元。有些模型设置了非腐殖质化的代谢产物或者活性有机质单元。相反,

有些模型则不设置土壤微生物单元。多数模型中还包括一个惰性有机碳单元, 主要是因为常规方法测

定的土壤有机质包括了少量的不能被微生物分解的单质碳(如木炭)以及固定在粘土矿物结构中的有机

质。

多数模型采用一级热力学方程( the first order kinetics)表达土壤有机质动力学单元的分解速率, 各单

元固定一个速率常数。该常数可通过其它影响因子进行校正, 但分解产物的形态(转入其它单元或形成

CO2、CH4)和比例相同。

2 4 土壤有机质分解动力学的影响因子

SOMNET 收集的模型中, 土壤有机质分解的影响因子主要有气温(或土温)、湿度、植被覆盖状况、耕

作方式、土壤性质(包括结构或通气状况、粘粒含量或离子交换量、pH 等)、氮素含量等。其反映方式有

影响因子与土壤有机质分解速率常数或与分解产物的形态和比例的函数关系两种。多数模型采用前一

种方式,有些模型中部分因子采用后一种方式。

有些因子在不同的气候带、地区和生态系统(森林、农田、草地、湿地)中对土壤有机质分解的影响可
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能不大(不到显著影响模拟精确度的程度) ,或者在较大的模拟尺度(区域)范围内不具备普遍性。因此,

应当结合模拟的对象(农田、草地、森林、湿地生态系统)的实际情况和范围确定哪些因子及其方式是必

需的,哪些是可以忽略的。需要特别强调的是, 必需的影响因子应当具备独立性和必要性等基本原则:

即该因子不能通过其它因子直接或者间接反映(即能完全被其它独立因子替代) ;该因子在一般情况下

对模拟精确度有显著影响。在定量基础方面,还应当考虑该因子的数据基础、实际测定的复杂程度、以

及其与有机质分解速率或分解产物的关系能否确立为一个相当稳定的函数。

在气候环境因子中,温度和湿度是土壤有机质分解的重要影响因子,并且符合上述基本原则。通常

采用具备良好定量基础的气温作为温度的表达指标。但土温在一般情况下不仅与气温有比较确定的关

系,而且本身缺乏广泛的数据基础, 故一般不宜采用。土壤含水量或水势尽管能够直接反映土壤湿度,

但通常缺乏具体的实测数据,很难在广泛范围内实现长期监测,也很少作为土壤有机质周转模型的土壤

湿度指标。决定土壤湿度的主要条件是大气降水量、地理水文条件、土壤基本性质(质地、结构、入渗能

力和持水容量等)、植被生长状况和管理条件(例如利用方式和灌溉条件)。由此可见, 土壤湿度本身不

具备独立性。因此,多数模型以大气降水量为基础, 结合相关的因子(气温、地形状况、植被覆盖、有关土

壤性质因子等)的指标模拟土壤水分动态变化 ,从而获得土壤湿度的影响参数值。但在不少情况下, 以

大气降水量为基础模拟的参数影响值与土壤水分含量或者水分亏缺的实际影响状况相差很大[ 12, 13]。

有些模型包含辐射能、有效光照时间等气候因子。但这类因子不仅对土壤有机质周转的影响一般并不

直接(可通过温度、湿度和植物生长指标反映) , 而且缺乏广泛的定量基础, 故应当尽量避免。

植被覆盖率是反映植物生长状况的主要指标, 并且是影响土壤温度和湿度的独立指标,还可能对土

壤有机质的分解速度产生直接影响,在有些模型中作为一个必要的影响因子[9, 12, 34]。农田耕翻和施肥

等活动对土壤物理性质和有机质的分解有一定的影响, 有些模型也将其作为影响因子。

土壤基本性质包含众多的因子,并且都可能对土壤有机质的分解动力学产生不同程度的影响。各

模型对反映土壤性质因子的指标采用情况很不一致。例如, RothC 仅采用了土壤粘粒矿物含量或阳离

子交换量 ( CEC) ; CENTURY 采用了土壤质地、结构和 pH 等。Jenkinson 等[34]则指出除非是 pH 极低

( < 3 7)或极高( > 8 5)的土壤,在较长的时间长度内 pH 并不构成土壤有机质分解速度的重要影响因

子。作者认为应当根据独立性和必要性原则、在具体生态系统中的影响情况、以及定量基础状况考虑采

用哪些反映土壤基本性质影响的因子及其指标。

2 5 模型检验

模型检验是建立土壤有机质周转计算机模拟模型不可缺少的过程。模型只有经过尽可能多的长期

试验结果的验证后才能确立其模拟和预测精度及其适用范围[ 22, 27,28, 31, 35]。较普遍的模型检验过程是选

择几个有一定代表性的长期定位试验部分处理为模拟对象,对土壤有机质动态变化的模拟结果与实测

结果进行直观的对比,分析二者之间的吻合情况[ 10, 14,19~ 31]。这种直观对比方法不仅缺乏广泛性, 而且

对模拟精度也不能进行量化分析和评价。

SOMNET [11]采用统计学的误差分析和检验方法建立了一套较规范的土壤有机质周转计算机模拟模

型模拟结果的统计学检验方法和程序,并可根据检验结果判断是否需要对模型参数进行调整,从而达到

最高的拟合概率。SOMNET 还收集了世界上比较完整的长期定位试验资料, 建立了数据库, 并对 GCTE

(全球变化与陆地生态系统)土壤有机质网络入选的 9 个土壤有机质周转计算机模拟模型进行了联合对

比检验。

统计检验方法用全部测定结果的平均值(试验结果有多次重复)与对应的模拟值之间的差异计算拟

合缺陷( LOFIT ,模拟误差平方和) ,再进行显著性检验( F 检验)。在用单次重复试验结果进行检验时,根

据全部测定结果值与对应的模拟值之间的差异计算其拟合平均根方差( RMSE) , 再进行显著性检验( t

检验)。此外, 还能够计算出拟合相对平均差、拟合度和拟合相关系数等模拟结果相对评价指标。

3 问题与展望

尽管国际众多的土壤有机质周转计算机模拟模型的结构有所区别,但其建模原理和技术路线基本

相同。各模型在适合的地区和生态系统都能达到很高的模拟精度, 但因包含的影响因子各有局限,其适
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用区域和生态系统类型亦有所不同。目前国际上预测性能较好的土壤有机质周转计算机模拟模型的建

模所考虑的因素和验证条件都是基于欧洲和北美地区温带气候条件下土壤有机质变化结果,验证范围

需要进一步扩大[2, 11,35]。目前仍没有模型能够适合各种气候带、生态系统和土壤类型, 能否在我国应用

还需要系统验证。对于我国亚热带地区,频繁的干湿交替过程特别是水旱轮作制度可能是影响土壤有

机质分解速度的重要因子;干旱地区应当借助或者建立更精确的土壤水模型,从而精确模拟水分变化对

土壤有机质周转(包括植被生长、有机质分解速度)的影响; 而对于季节性冰冻土壤,可能需要考虑冻融

过程的影响。

土壤有机质周转与预测计算机模型也有许多问题需要进一步研究。尽管目前对土壤有机质周转的

主要过程比较清楚,但模型的模拟精确度和适用范围主要取决于对过程动力学参数的定量精确性以及

对有关影响因子的正确把握。已有的研究基础并不能充分满足这一需要, 特别是土壤有机质的输入量、

土壤有机质组分及其分解和转化动力学参数、以及各主要影响因子与各主要过程动力学之间的关系等

还需进一步深入研究和精确定量。

另外,目前的模型都处于完善和验证阶段 ,扩大和开发应用范围仍需开展深入和大量的研究。
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PRINCIPLES IN MODELLING THE TURNOVER OF SOIL ORGANIC

MATTER USING COMPUTER SIMULATION

Wu Jin shui Liu Shou long Tong Cheng li

( The Institute of Subtropical Agriculture, Chinese Academy of Sciences , Changsha 410125, China )

Summary

Changes in soil organicmatter has important impacts on soil fertility and CO2 concentration in the at

mosphere. It is established that models based on the computer simulation of the turnover of soil organic

matter provide a useful approach to predict long term changes in the content of organic matter in soil. This

paper briefly introduces overall development in modeling the turnover of soil organicmatter and the special

features of the widely used models ( e. g. RothC and CENTRURY) in constructing techniques and uses.

We mainly discussed the main principles applied to develop computer model for simulating the turnover of

soil organic matter, including the model structure and main processes, the main affecting factors consid

ered, and methods to evaluate the simulating and predicting results. The likely problems and further stud

ies required were also outlined.

Key words Soil organic matter, Turnover, Predict ion, Model
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