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土壤碳储量减少：中国农业之隐患 
一 中美农业生态系统碳循环对 比研究 

奎 生 <f 7、6 
(美国新罕市台尔大学 地球海洋厦空间研究所 ，Durham) 一’ 

P 
摘要 我们使用一个 生物地球化学模型 DNDC对 中国和美 国农业生态系统 土壤 有机碳 

(SOO 的动态进行 了全 国范围的预测 模 型模拟结果表 明．美国农业土地每 年净增 72 4Tg 

碳，而中国农业土地每年丢失 73 8Tg碳。每 一年，美国土壤 以二氧化碳形式释放人大气的碳 

为 812Tg但从农 作物残留物 (根和秸秆)获得 884Tg的碳，中国土壤释放 366Tg的碳于大气 中， 

仅从农作物残留物收回 293Tg的碳，中美对农作物残留物 的不同管理是造成 两国农业土壤动 

态背道 而驰的重要原因之一。中国 目前 日益恶化 的土地沙化 及沙尘暴 问题即是大区域 SOC 

减少的一个必然结果。 

主题词 生物地球化学模型 农业生态系境 上嚷 ，i；东砺 

1 引言 

农业生态系统中的碳库不仅是全球碳库的一个重要组成部分，而且是其中最活跃的 

部分。在人类耕种、施肥、灌溉等管理活动影响下，农业土壤中碳库的质和量迅速变化。这 

种变化不仅改变了土壤肥力及作物产量 ，而且对区域及全球环境带来影响。土壤耕作层 

的碳主要以有机物形式存在，农作物收割后，根和枯枝败叶回9-t土壤 ，并被微生物分解和 

同化；这些 土壤微生物死亡后，遗传转为多种组分的腐殖质，其中活性部分的腐殖质可进 
一 步被微生物利用和分解，直至最后变成 比较稳定的惰性腐殖质 碳在 土壤 中的这一系 

列生物地球化学演化受到气候、土质及人为活动 (包括土地利用和田问管理)等多种 因素 

控制，从而形成一个非线性复杂系统。为描述和预测这一复杂系统，科学家们致力于发展 

生态系统或生物地球化学计算机模拟模型 到 目前为止 已有 十多个模型发表，其 中较成 

熟的有 CENTURYE”，DNDd ，NCSOIL[ ，RothC”等 这些模型大多以气象、土壤、土地利 

用和农田管理为驱动条件，对土壤有机质的产生、分解和转化等过程进行数字模拟，从而 

达到预测土壤有机碳动态的 目的 

l995～l998年问，中国和美国科学家联合对这两个国家农业生态系统中碳储量及温 
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室气体排放进行了研究=本文将报告此研究 中有关土壤碳的部分。中美都是农业生产大 

国，具有类似的农作物种类和纬度分布，但在农田管理上却有许多不同。本研究利用生物 

地球化学模型及地理信息系统(G1S)数据库，对中美两国农业土壤 中的碳循环进行了定量 

对比，其结果揭示了两国在农业生态系统中一些有趣并令人惊异的差别。 

图1 DNDC：一个描述农业生态系统 中碳、氮生物地球化学循环的模型 

F2g 1 DNDC：A biogeochemical cycle model of carbon and nitrogen in agficulmr~d ecosystems 
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2 模型和数据库 

土壤有机碳的动态受众多因子控制，诸如土壤温度、湿度、氧化还原电位、粘土矿物含 

量 植物生物量和水土流失等，这些环境条件又进而受制于气候、土质、植被和人类活动等 

生态驱动力。在这些影响因子组合上的任何变化，都会改变土壤有机碳的质和量 要定量 

预测土壤有机碳的时空变化，应用过程 (或机制)模型是不可避免的。自l989年，美国新罕 

布舍尔大学的研究者们一直在致力发展一个计算机模拟模型 DNDC(即 Denitrification- 

Decomposition，反硝化一分解模型)，目标是预测农业生态系统中碳和氮的生物地球化学循 

环。 自 l995年以来，中国、德国、加拿大、澳大利亚、英国和荷兰的科学家也加人这一模型 

的研究，从而使它 日臻完善 

DN7)C由6个子模型组成，它们分别模拟土壤气候、农作物生长、有机质分解、硝 

化、反硝化和发酵过程 (图 】)。这些过程对土壤有机质的产生、分解和转化都是至关重要 

的。模型中所包含的各种描述这些生物地球化学过程及其环境条件的函数关系已在多篇 

文章。 “ _l 中详述。在过去的 l0年 中，DNI)C模 型被一些 国家的研究者们应用和检验 

在 l995年的 全球变化及陆地生态系统土壤有机质模型及实验数据”国际学术研讨会上， 

DNDC被评选为当前世界上较好的 6个模型之一 1 

为将 DNDC的模型范围由点位扩展到区域尺度，必须要有 区域 性的输人数据来支持 

运转 DNDC需要的输人数据包括 日气象数据 (气温及降水)、土壤性质(容重、质地、初始有 

机碳含量及酸碱度)、土地利用 (农作物种类和轮作)和农 田管理 (翻耕、施肥、灌溉、秸秆还 

田比例和除草等)。这些因地而异的参数 由各种原始资料收集而来 ，然后以县为单位编人 
一 个 GIS数据库 美国的数据库包括 3 118个县的上述数据，中国包括 2 483个县 DNDC 

通过一个程序界面与该数据库连接。 当 DNDc运行时，它 自动读人每个县的气象、土壤、 

作物类型及田问管理数据，并据此对每一县中的每一作物进行为期一年的模拟 ，由此计算 

出该作物土壤中各种碳库 (即植物残留物、微生物、活性及惰性有机质)的年度动态 一个 

县各种作物土壤中碳量的变化之和，就是该县农田碳库的总变化 由各县碳库变化的加 

和，可计算一个省或一个国家农业土壤碳库的年度变化。本研究使用 l990年的气象及土 

地利用数据对中国和美国全 国农业土壤碳的储存量及年变化进行了模拟。 

3 结果与讨论 

利用 DNDC模型对中国 103百万公顷农业土地 (包括95．9百万公顷农田和 7．5百万公 

顷草地牧场)及美国 35l百万公顷农业土地(包括 143 6百万公顷农田和 207 9百万公顷草 

地牧场)一年模拟的结果表明，中美两国农业土壤中碳库的动态很不相 同。中国农业土地 

年丢失73．8Tg碳，美国农业土地每年净增 72 4Tg碳。DNDC模拟结果指出，造成中美土壤 

碳动态这种差别的原因是两国土壤碳库的收支不同。农田土壤 中碳的动态由碳的输入和 

输出所决定。土壤微生物利用并转换有机碳，最终使其以 CO 形式释放人大气 ，从而造成 

土壤碳的丢失。土壤碳的补给主要依靠收割后 留在 田间的农作物残 留物 (根和秸秆)。中 

11 Li C Modefing [Face gas emissions from a~ficultawal ec~yslems 2000 
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国农业土壤每年以 C 0̂形式丢失碳 366Tg，而从农作物残 留物补给的碳为 293Tg~美 国农 

业土壤每年释放 CO。8l2 ，从农作物残留物获得的碳为 884vg。尽管美国土壤通过 CO 

排放丢失的碳量高于中国两倍之多，但美国从农作物残留物补回的碳量为中国的 3倍。其 

结果是 ，美国农业土壤中有机碳量逐年增加，而中国土壤有机碳量逐年减少。在美国土壤 

系统中，一方面碳在大进大出，一方面又保持土壤碳的净增，这就使得每年有较多的有机 

质发生矿化作用，而 自然产生大量可绐态氮去支持植物生长。与美国相比，中国农业土壤 

碳循环水平较低，土壤缺乏足够的有机质去分解，因而不得不依靠化肥去增加氮素供应 

大量化肥的施用破坏了土壤 的天然结构，污染地下水，导致地面水富营养化，增加温室气 

体 (如氧化亚氮)排放 土壤有机质是保障农业生态系统稳产高产和环境安全的最重要 因 

素 土壤有机质的存在有利于土壤蕴含水分，保持团粒结构 有机质丢失导致土壤沙化， 

引发一系列环境 问题 中国近年每况愈下的沙尘暴即是大区域土壤有机质丧失 的一个必 

然后果 土壤有机质 日益下降对任何国家的农业都不是一个好的征兆 

为什么中国农业土壤的碳库会处于负平衡状态呢?原因来 自土地利用方式和田间管 

理 地上种植的植物种类，犁地 的深度，化肥及有机肥的施用，收割后农作物残 留物返 回 

农田的比例等 因素均可影响土壤碳库的动态 中美两国在农业管理上有许多不同，其 中 

一 项最引人注 目的差别来 自对农作物地上残 留物 (即秸秆)的处理 在美国，庄稼收割时， 

秸秆被铡碎，随即撤回田间，秸秆还 田比率近 90％。在 中国，秸秆还 田比率小于 2O％；有些 

地方用秸秆造纸，更多的地方一烧了之。对黑龙江、河北、陕西 四川、湖南，江苏和广东的 

农民访问表明，80％ 以上的秸秆被烧掉 有些地方由于缺 少燃料，秸秆被用来取暖和做 

饭 有些地方烧掉秸秆，据了解，仅仅是由于缺少铡草的简单机器 每 当收麦或收稻时节， 

中国主要农业区到处浓烟滚滚。他们烧掉的不仅仅是秸秆，他们烧掉的是土壤 的长期肥 

力，而土壤的长期肥力关系到中国农业的未来 和建设强国的希望。对秸秆的管理仅是一 

个 例子 ，反 映 了中美 两 国在农业管理模 式 上的差异 

! 
一  

忸  
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皋 

图2 改变田间管理对土壤有机碳含量 的影响 

Rg．2 Influence of cropping management chang es On SOC content 

农业生态系统模型或生物地球化学模型已广泛应用于预测作物生长、土壤肥力、水质 

污染及温室气体排放，正在成为制订政策的有力工具。图 2显示 了 DNDC预测的可替代 
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性农 田管理措施对土壤有机碳含量的长期影响，增加有机肥 (包括秸秆)施用、改种高生物 

产量 的植物、采用免耕法均可有效地增长土壤有机质的积累。这些措施在技术上并不非 

常困难，困难之点在于制订科学的政策．并持之以恒。 
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LoSS oF SoIL CARBoN THREATENS CHINESE AGRICULTURE 

A COⅣm  RISoN oN AGRoECoSYSTEM  CARBoN 

PooL IN Cm NA AND THlE U．S． 

Li Changshan g 

(Institute]or the S~,dy of Earth，Oceans．and P，Universi~' 舵H Hampshire, 

Durham,NH03824，US A) 

Abstract 

A biogeochemical m odel， DNC， was employed for p~edichng soil organic carbon 

(SOC) dynanaics in agricultural eco％,stems in both China and the U S at national 

scale． Data of 1 990 climate， soil properties， crop types an d acreage
，
and cropping 

management at COtlrlty SCale were collected from variOUS sources an d integrated into a 

Geographic Information System fGIS) database to support the model l'tlns at the 

regional scale． The predicted results revealed that the agricultural Ian ds in the U  S 
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were gaining SOC at a rate of 72 4Tg C ／year, and the agricultural lands in China 

were loosing SOC at a rate of 73 8Tg C ，year． 111e ．S soils released 812Tg C as 

carbon dioxide (CO ) into the annosphere． and ob'tained 884Tg C as crop residl~e 

annually China soils released 366Tg C as CO 、． and obtained 293Tg C as crop 

residue annually' 11 difference in crop residue management was ofle of the major 

reasons． which caused SOC increase ln the U S and decrease in China In 

comparison to the U S，China soils provide less available nitrogen ( due to less 

SoC tumover evegy year． That is partially v,,hy the Chinese farmers have to use 

much more fertilizer fabout 1 6 million tons N per year) for their 95 9 million ha 

cropland． and tI1e U S farmers only use about 8 million tons of N fertilizer ln their 

143 6 million ha cropland Overuse of fertilizers will not only degrade the sol1 quality 

but atso cause regional and global environmental problems Since SOC is an essential 

element determining soil physical mad chemical properties， loss of SOC will cause soil 

degradation， which does not only undermi ne sustainaNe yield but also affect 

environmental safe~' Desernfication and dust s【orn1 currently prevailing in China  are 

one of tI1e jnherent consequences of SOC lOSS at regional scale The DN mode1 

tested several alternative man agement, such as land cover changes conservative tillage 

an d increased percentage of crop residue retumed back to the field after harvest, an d 

found tI1ey were able to effectively increase SOC in the croplan d in China． China 

needs a long—term policy based oo scientific at~alysis 1．o protect her soil resources jf 

she wants to mainrain the soil fertility， snstainable yield， an d environmental safew in 

the COLUlcv 

Key words biogeochemi cal m odel，agricultural ecosystems，carbon 
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