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摘  要： 以江苏省稻田为对象，整合 DNDC 和 1:100 万土壤数据库，以土壤图斑为基本模拟单元，定量估算少耕、免耕

和综合措施（少耕 + 30% 秸秆还田）下江苏省稻田土壤的固碳潜力（0 ~ 30 cm）。模拟结果表明：相对于传统耕作，采用少耕、

免耕和少耕 + 30% 秸秆还田均可明显地增加稻田 SOC 的积累，其在 2009—2050 年间的固碳潜力分别为 24.5、47.7 和 43.8 Tg。

免耕和少耕 + 30% 秸秆还田条件下稻田固碳速率大约是少耕的 2 倍。结合实际情况，少耕 +
 30% 秸秆还田将是最可行的固碳措

施之一。 
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近年来，随着大气 CO2浓度急剧升高，农田土壤

固碳研究已经成为国际全球变化研究的一个重要热点
[1-2]。水稻土作为一种特殊利用方式下形成的人为耕作

土壤，由于长期处于淹水状态而具有较高的固碳能力
[2-3]。然而稻田土壤有机碳（SOC）动态变化不但受自

然因素，如温度、降水和作物类型的影响，而且很大

程度上受人类耕种、施肥、灌溉等农业耕作管理措施

的影响。大量研究表明[4-7]：采用少、免耕以及秸秆还

田等耕作措施可以有效增加 SOC 水平，减少农田土壤

的 CO2 净排放。中国水稻种植面积和产量分别约占世

界水稻的 19% 和 28%[8]，因此，不同耕作措施下稻田

土壤固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。 

 然而碳在土壤中的一系列生物地球化学演化过程

是一个复杂的非线性系统。在区域尺度上定量预测

SOC 储量的时空变化，基于过程的土壤有机质周转模

型是必需的。其中 DNDC（DeNitrification- DeCom- 

position，反硝化-分解）模型已在包括中国在内的 20

多个国家得到应用和验证，其在农田生态系统 SOC 模

拟方面较为成熟[9-10]。我国很多学者借助该模型在区域

尺度上开展了不同耕作方式对农田土壤固碳潜力影响

的研究工作[9-12]。例如，邱建军等[11]利用 DNDC 和区 

 

 

 

 

 

域数据库模拟了 1998 年东北三省耕地在不同农田管

理措施下 SOC 含量变化特征，结果表明：在现行农作

制度下 SOC 库处于严重的负平衡，增加秸秆还田比例

和采取免耕均可有效地增加 SOC 的积累。Zhang 等[12]

整合 DNDC 与陕西省农业生态数据库探讨了耕作管理

对土壤碳储量的影响，模拟结果显示：将作物秸秆还

田率从当前的 15% 提高到 50% 可使陕西农田土壤从

大气 CO2 源转变为汇。此外，王淑芳等[9]利用第二次

土壤普查资料，研究了密云水库上游地区农田 SOC 储

量及变化。DNDC 情景分析表明：将秸秆还田比例由

现在的 15% 提高到 50%，该地区固碳量增幅高达

125.6%；采取免耕方式，该地区农田 SOC 年累积量将

增加 0.7%。尽管这些研究结果提出了区域未来农田

SOC 的长期变化及保护措施，证明了 DNDC 模拟方法

是可行的，但在区域模拟中他们一般采用县为最小模

拟单元。模型运行某一县时，均以土壤性状的最高和

最低本底值分别模拟 2 次，取其平均值来表达 SOC 变

化。而由于土壤是一个不均匀的三维结构体，在空间

上呈现复杂的镶嵌性，且受气候、土质、植被和人类

活动等生态驱动力的影响，土壤碳密度存在极大的空

间变异性[13]。因此，在区域模拟中以县为模拟单元会

对模拟结果造成较大的不确定性。 
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江苏省稻作历史悠久，稻作类型多样且生产水平

较高，是全国水稻主产省之一，也是我国高产高投入

农业发达的地区，近 20 年来无论是轮作制和土壤耕作

都发生了明显变化[14]。但目前对江苏省稻田在不同耕

作措施下土壤固碳潜力的研究主要是在田块尺度上进

行[15-17]，而在区域尺度上的研究较少。为此，本研究

通过应用 DNDC 模型和 1:100 万土壤数据库，以土壤

图斑为基本模拟单元，定量模拟少耕、免耕等措施下

江苏省稻田土壤的固碳潜力，旨在为计算区域温室气

体减排潜力和选择合适的固碳措施等提供数据资料和

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

 江苏省（30°45′ ~ 35°7′ N，116°22′ ~ 121°5′ E）地

处东南沿海，主要由黄淮海平原和长江三角洲所构成

（图 1）。陆地面积 10.2 万 km2，约 74% 属于海拔 20 m

以下的平原。本省位居中纬度，气候温和湿润，雨量

充沛，属于北亚热带和暖温带季风气候。多年平均气

温 13°C ~ 16°C，年平均降水量在 800 ~ 1 200 mm 之间，

其分布趋势是由西北向东南依次递增。江苏省水稻种

植始于 6 000 年之前，水稻土分布广泛，总面积约 3.7

万 km2，占全省耕地面积的 79%[18]。全省水稻土主要

发育于潮土、黄褐土、沼泽土、盐土、砂姜黑土等多

种母土，亚类可划分为潴育型、渗育型、脱潜型、淹

育型、漂洗型、潜育型和盐渍型 7 类。种植制度多为

小麦（或油菜）、晚稻一年二熟制，是全国重要的商品

粮生产基地之一。 
 

 
 

图 1  江苏省水稻土及 22 个气象台站分布图 

Fig. 1  Distribution of paddy soils in Jiangsu Province and 22 weather stations 

1.2  DNDC 模型简介及验证 

DNDC 是模拟和预测陆地生态系统碳和氮生物地

球化学循环的机理模型，也是目前国际上最为成功的

模拟土壤有机质周转的生物地球化学模型之一[5, 9]。自

1989 年问世以来，该模型在各国科学家的科研实践中

不断地扩充和改进，从最初的模拟旱地生态系统发展

成模拟湿地生态系统（水田）生物化学过程的动态模

型，如模拟 CH4排放[19]。DNDC 模型以日为时间步长

单位，由 6 个子模型构成，分别模拟土壤气候、农作

物生长、有机质分解、硝化、反硝化和发酵过程，描

述土壤有机质的产生、分解和转化，最后给出 SOC 各

组分动态含量和 CO2、N2O、CH4、NO、N2 等温室气

体通量[20]。其中，分解子模型将土壤碳库分成 4 个具

有不同分解速率的子库：植物残体（凋落物）、易分解

及难分解腐殖质和微生物生物量。每个子库的日分解

速率可根据子库大小、比分解速率、土壤黏土成分、

C/N 比、土壤温湿度等估算。某一子库的 SOC 分解后

会分配到另一个子库，并以 CO2 形式流失部分碳。溶

解有机碳在分解过程中形成，并可由土壤微生物直接

分解。 

DNDC 模型已经在亚洲得到了广泛的验证，其对

稻田生态系统碳、氮循环的模拟比较理想[19, 21]。而对

于模拟江苏省稻田的固碳潜力，笔者[22]选取了宜兴、

吴江、南京和兴化 4 个稻田土壤长期定位点（6 ~ 20

年）的 SOC 实测值与模型模拟的结果进行了比较，其

相关性系数均达到了 0.70 以上，表明 DNDC 模型能够

较好地模拟该地区的 SOC 动态变化。 

1.3  区域数据库建立 

 采用地理信息系统（GIS）技术，将研究区气象要

素值、土壤属性、作物以及耕作管理数据录入 DNDC

特定要求的数据表中，建立以县为组织单元的江苏省

稻田生态系统 GIS 数据库。该数据库由以下数据集组

成： 

（1）气象数据：来源于中国气象科学数据共享服

务网（http://cdc.cma.gov.cn/index.jsp），包括江苏省及

其周边地区 22 个气象台站 1980—2008 年的逐日气象

资料（图 1），无气象台站的县/市在模拟时采取就近共

享原则。 

 （2）土壤数据：土壤图斑空间数据库包含 701 个

水稻土图斑，其来源于中国 1:100 万土壤数据库[23]。

模型运行以水稻土图斑为基本模拟单元，其中每一图

斑均具有一套土壤属性数据（0 ~ 10 cm），例如，土壤

初始 SOC 含量、黏粒含量、土壤体积质量和 pH 值等。 

（3）作物数据：包括江苏省两种典型轮作系统（冬

0   150   300 km 
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小麦-水稻和油菜-水稻）中各作物的生理参数、播种

期、收获期、最大产量等，来源于田间调查及文献资

料。各类作物播种面积、逐年氮肥施用量、牲畜头数

和农业人口等数据来源于各县/市统计年鉴。 

（4）耕作管理数据：假定作物残茬的 15% 留在

稻田中，农家肥使用量分别取按牲畜头数和农业人口

数计算的排泄物量的 20% 和 10%。耕作方式按现有常

规耕作制度：在水稻生长阶段间歇性灌水（浅灌）为

主，烤田 1 次；每年耕作 2 次。 

1.4  情景分析 

为预测不同耕作措施对江苏省稻田 2009—2050

年间 SOC 储量及固碳潜力的影响，本研究设计了 1 个

基础对照处理（传统耕作）和 3 种变更的耕作措施：

少耕、免耕和综合措施（少耕 + 30% 秸秆还田）。其中

传统耕作处理代表当前实际耕作条件，即保持 2008 年

耕作及施肥条件不变。同时假定这 4 种耕作管理措施

从 2009 年起 100% 应用于全省稻田。通过对比变更的

耕作措施与传统耕作条件下 SOC 动态的差别，定量研

究耕作措施改变对全省稻田固碳潜力的区域效应，并

通过 ArcGIS 制图技术分析不同耕作措施下稻田固碳

潜力的空间差异。为消除模拟过程中初始输入参数可

能带来的不确定性，所有情景均首先执行 1980—2008

年的模拟运行以获得相同的基底值，然后使用相同的

气候、土壤和作物数据模拟 2009—2050 年间 SOC 动

态。其中后 42 年的气候是 1999—2008 年气候的重复，

稻田 SOC 库和固碳潜力等都是基于 0 ~ 30 cm 土层厚

度。 

2  结果与分析 

2.1  不同耕作措施对江苏稻田土壤有机碳库及固碳 

潜力的影响 

农田土壤碳含量会受到许多因素的影响，农业耕

作措施变化的影响是非常重要的，而且是主要的。

DNDC 模拟结果表明（图 2）：传统耕作条件下，稻田 

 

 

SOC 库保持相对稳定的平衡状态，而采用少耕、免耕

和少耕 + 30%秸秆还田均可明显地增加 SOC 的积累。

相对于传统耕作，采用少耕、免耕和少耕 + 30% 秸秆

还田的固碳潜力在 2009—2020 年间分别为 15.5、26.1

和 26.7 Tg；在 2009—2050 年间则分别为 24.5、47.7

和 43.8 Tg（表 1）。其中，采用免耕和少耕 + 30% 秸

秆还田比少耕更能增加 SOC 储量，免耕和少耕 + 30% 

秸秆还田条件下 SOC 的增加量大约是少耕的 2 倍。少

免耕不同程度增加土壤有机碳储量的原因可能与其降

低稻田的耕作强度有关。传统耕作下，翻耕导致了土

壤结构的破坏以及频繁的干/湿循环，使本来受到团聚

体保护的SOC得以暴露，导致土壤中碳矿化速率提高，

加速了土壤碳的释放。少免耕则减少了因耕作带来的

对土壤的翻动，因而深层土壤接触空气的机会减少，

土壤原有有机质的氧化和矿化减弱，同时也避免了土

壤中富含碳的大团聚体破坏；另外，残留于田间或覆

盖的秸秆等有机物料的降解也使得归还到土壤中的

SOC 数量增多[24-25]。 
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图 2  不同耕作措施下江苏省稻田 SOC 库年变化 

Fig. 2  Annual changes in SOC stocks for Jiangsu Province’s paddy soils 

under different scenarios

 

 

 

 

 

 

 
    

表 1  不同耕作措施下江苏省稻田的平均固碳速率及总固碳潜力 

Table 1  The average annual carbon sequestration rates and total carbon sequestration potential from paddy fields under different tillage practices 

2009—2020 年  2009—2050 年 耕作措施 

固碳潜力（Tg） 固碳速率（Tg/a）  固碳潜力（Tg） 固碳速率（Tg/a） 

少耕 15.5 1.29  24.5 0.58 

免耕 26.1 2.18  47.7 1.14 

少耕 + 30% 秸秆还田 26.7 2.23  43.8 1.04 
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农田 SOC 的平衡过程是一个渐变的过程，改变耕

作措施对 SOC 含量影响的长期效应也截然不同。改变

的 3 种耕作措施在整个模拟 42 年间的平均固碳速率仅

为前 12 年间的 45% ~ 52%；免耕措施在 42 年间的平

均固碳速率高于少耕 + 30% 秸秆还田，然而其在前 12

年间的平均固碳速率却低于少耕 + 30% 秸秆还田（表

1）。大量研究表明，农田土壤对碳的固持存在着一个

最大的饱和容量，即耕作方式转变导致的碳累积效应

只在一段时间内有效[1-2]。图 1 中 3 种改变的耕作措施

下土壤碳的累积速率先快后慢，最终趋向一个碳累积

速率为零的稳定状态，但不同耕作措施到达平衡状态

所需的时间不同，免耕下土壤固碳的有效期远高于其

他管理下。此外，不同耕作措施下 SOC 含量的差别与

农田耕种制度和生态环境条件决定的SOC输入和输出

之间的平衡有关，而在环境影响因子中初始 SOC 含量

是影响土壤碳年平均变化的最敏感因素[12-13]。从模拟

的 SOC 含量与初始 SOC 含量之间的回归直线方程来

看（图 3），初始 SOC 含量能够解释 84% 以上的由不

同耕作措施引起的 SOC 含量的差异，而不同措施对

SOC 积累的贡献大小可通过直线方程的截距的大小来

表征（少耕 + 30% 秸秆还田＞免耕＞少耕＞传统耕

作）。 

尽管免耕措施具有较大的固碳潜力（表 1），但是

稻田长期实施免耕会出现土壤紧实度增加、表层有机

质和植物养分富集、病虫草害严重等问题[26]。加大秸

秆还田不仅可以增加 SOC 储量和养分含量，而且还能

减少由于秸秆就地焚烧导致的碳损失和减轻大气污

染，具有明显的环境效益。近年来，江苏省政府大力

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a：传统耕作；b：少耕；c：免耕；d：少耕 + 30% 秸秆还田） 

图 3 不同耕作措施下江苏省稻田的平均 SOC 含量（2009—2050 年）与初始 SOC 含量间的关系（n = 701） 

Fig. 3  The relationship between modeled average (2009—2050) and initial SOC contents from paddy fields under different tillage practices     
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推行秸秆还田措施，预计到 2012 年底全省稻麦秸秆机 械化全量还田面积占总面积的 35% 以上。因此，少耕 

+ 30% 秸秆还田在实践中将是最可行的固碳措施之

一。该措施在技术上并不是非常困难，当前主要是让

农民充分认识到这些措施，并持之以恒地实施。 

2.2  江苏稻田固碳潜力的分布格局 

由于农田 SOC 动态易受不同气候区、土壤类型和

作物系统等的影响，因此耕作措施对农田土壤固碳潜

力的影响存在较大的空间变异性。从空间分布上看，

江苏省稻田初始 SOC 含量的空间变化范围为 2.6 ~ 

41.6 g/kg。在苏南的太湖地区 SOC 含量较高，如句容、

溧水、高淳、溧阳、常熟、昆山和吴江等县/市，达 30 

g/kg 以上（图 4a）。在少耕、免耕和少耕 + 30% 秸秆

还田措施下，江苏省稻田在 2009—2050 年间的固碳潜

力具有较明显的地区差异，其空间变化范围分别为

76.2 ~ 316.7、197.1 ~ 629.9 和 193.2 ~ 541.9 kg/(hm2·a)。

从稻田固碳潜力的分布范围来看，少耕条件下 91.5% 

的稻田分布在 100 ~ 200 kg/(hm2·a)（图 4b）；免耕和少

耕 + 30% 秸秆两种措施下稻田则主要分布在 200 ~ 

300 和 300 ~ 400 kg/(hm2·a)，前者在这两个区间所占面

积比例分别为 26.5% 和 63.0%（图 4c），后者分别为

77.0% 和 20.8%（图 4d）。总体趋势上，不同耕作措施

下苏南地区稻田土壤固碳潜力高于其他地区。这是因

为：土壤在含碳量很低的情况下，经过耕种，会获得

少量的碳；SOC 含量高的地区其土壤肥力也较高，稻

田作物的根系和残茬的数量和质量较高，因而有机质

的输入较多，土壤碳密度较高[13]。 

 不同耕作措施下稻田固碳潜力的空间分析可作为

制定区域固碳规划及政策的有效工具之一。对于 SOC

含量较低的地区，应当采用合适的地力培肥措施，例

如配方施肥、秸秆还田和有机肥施用等，使之固定更

多的碳在土壤中。 

 

 

 

图 4 江苏省稻田初始有机碳含量（a）和不同耕作措施下（b：少耕；c：免耕；d：少耕 + 30% 秸秆还田）模拟 42 年的江苏省稻田的 

平均固碳潜力分布图 

Fig. 4   Spatial patterns of initial SOC contents（a）and average annual carbon sequestration potential from paddy fields under different tillage practices 

from paddy fields（b, reduced tillage; c, no-tillage; d, combined tillage of reduced tillage and increasing crop residue return to 30%)   
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2.3  不确定性分析 

先前基于县的区域模拟为降低不确定性通常根据

最敏感因子分析法，对各县内每一作物类型均以土壤

性状的最高和最低本底值分别运行 2 次，产生一个年

度 SOC 变化的范围值，SOC 变化的真实值被认为以较

大机率包含在这一范围之内[12, 20]。本研究以土壤图斑

作为最小模拟单元，其中每一图斑均具有一套土壤属

性数据，运行时只产生一个唯一的年度 SOC 变化值。

因此本研究模拟结果精度较高，但依然存在着一定的

误差，其来源主要有以下 4 个方面。其一是使用的土

壤数据库的制图尺度略显粗糙，对于研究区——江苏

省稻田来说，1:100 万尺度的土壤图斑数据库的平均空

间分辨率大约为每个图斑 55 hm2，而土壤数据的详细

程度是保证地球生物化学模型模拟精度的重要因子。

其二是未来气候变化预测的不确定性，本研究利用

1999—2008 年间 10 年的气象数据来驱动模型对今后

42 年的模拟，其中，既没有考虑全球气候变化的因素，

也未考虑极端气候事件的影响。其三是统计资料的准

确度，区域模拟中，作物播种面积、逐年氮肥施用量、

牲畜头数和农业人口等统计资料是以县/市为单位收

集得到的，但经调查和从统计局获取的资料与实际有

一定的偏差，因而误差是在所难免的[9]。最后，传统

耕作处理假定保持 2008 年耕作及施肥条件不变，没有

考虑未来作物产量、施肥量增加带来的影响。这部分

输入参数应尽可能根据过去几十年变化趋势估算未来

的可能预测值，或通过实地调查生物量、秸秆还田的

基础上，进行农田区域生物还田量的详细估算；同时

结合有机肥料施入量，建立不同作物的农田有机物质

投入量估算模式，为 DNDC 模型设定不同固碳措施的

可实施情景。随着人们对农田土壤固碳机理认识的不

断深入，区域参数数据库的逐步完善，模型预测的准

确度和精度将随之不断提高。 

3  结论 

基于过程的模型结合 GIS 数据库能够在管理措施

改变条件下土壤碳和氮生物化学循环中发挥重要的作

用，该模型的不断发展对于亚洲或世界其他地区的稻

作农业将是集中努力的方向。本研究以土壤图斑为基

本模拟单元，在 1:100 万土壤数据库的支持下，运用

DNDC 区域模型模拟少耕、免耕和少耕 + 30% 秸秆还

田措施下江苏省稻田的固碳潜力。模拟结果表明：在

目前的耕作制度下江苏稻田SOC库处于相对的平衡状

态；采用少耕、免耕和少耕 + 30% 秸秆还田均可明显

地增加 SOC 的积累，这些耕作措施下在 2009—2020

年间的固碳潜力分别为 15.5、26.1 和 26.7 Tg；在 2009

—2050 年间则分别为 24.5、47.7 和 43.8 Tg。结合当前

实际情况，少耕 + 30% 秸秆还田将是最可行的固碳措

施之一。此外，使用土壤图斑作为基本模拟单元是可

行的，而且详细的土壤数据对提高地球生物化学模型

模拟精度是非常必要的。 
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Simulation of Carbon Sequestration Potential from Paddy Fields in Jiangsu Province  

Under Different Tillage Practices 
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Abstract:  In this study a soil polygon-based modeling method was developed by integrating DNDC with a 1:1,000,000 soil database to 

quantify C sequestration potential from paddy fields in Jiangsu Province under reduced tillage, no-tillage, and combined tillage (i.e., reduced tillage 

and increasing crop residue return to 30%). The results indicated that C sequestration potential under modeled tillage practices significantly increased 

compared to the conventional tillage, and was estimated to be 24.5, 47.7 and 43.8 Tg between 2009 and 2050 under reduced tillage, no-tillage, and 

combined tillage, respectively. The C sequestration rate under no-tillage, and combined tillage was nearly 2 times higher than under reduced tillage. In 

view of actual situation, the combined tillage will be one of the most realistic tillage of C sequestration for paddy fields in Jiangsu Province. 

Key words:  DNDC model, Soil organic carbon, Paddy soils, Carbon sequestration potential, Jiangsu Province 

 


