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农田土壤有机碳动态模拟模型的建立
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  摘要}假定施入土壤的有机物料由易分解与难分解两组分组成o这部分外源有机碳与土壤原有有机碳的分解遵

循一级动力学反应o相应的一级动力学速率常数受土壤环境影响函数的修正o导出各组分有机碳分解模型的微分形

式} δΧι δ τ� Κ ι ≅ φ Τ ≅ φ Ω ≅ φ Σ ≅ Χι kι � touoΣl∀式中 Χι 为第 ι种有机碳组分 τ时刻的数量o ι � touoΣ 分别表示

外源有机碳中易分解与难分解组分以及土壤原有有机碳组分oΚ ι 为相应的一级动力学速率常数∀φ Τ !φ Ω 及 φ Σ 分别为

土壤温度!水分及质地对有机碳分解的影响函数o它们通过对不同有机物料在实验室控制条件下的培养测定结果得

以确定∀ 由有机碳分解模型的微分形式导出相应的积分形式} Χιτ � Χιο ≅ ΕΞ ΠkΚ ι ≅ φ Τ ≅ φ Ω ≅ φ Σ ≅ τl∀运用非线

性技术o求得一级动力学参数 Κ t!Κ u 及 Κ Σ 分别为 s1sux!s1s{s ≅ tsp u 和 s1syx ≅ tsp v k§
p tlo小麦秸秆!小麦根系!

水稻秸秆及水稻根系的易分解比例分别为 s1xs!s1ux!s1ws和 s1uso该数值与物料的碳氮比及木质素含量有关∀
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  近 us年来我国农村经济迅猛发展o在许多经济 发达的农村地区o传统的有机农业模式已被打破o取



而代之的是以大量化肥投入为主的石油农业∀ 一方

面o作物秸秆就地焚烧!农村畜禽粪便等直接弃入江

湖o造成农村生态环境恶化∀ 另一方面o农田有机肥

的施用愈来愈少∀ 由于农业的产量过分地依赖于化

肥的投入o又没有保证秸秆等有机物的归还o导致土

壤有机质矿化与积累的不平衡o支出大于收入o土壤

有机质含量逐年减少∀

农田土壤有机质处于动态平衡中o其含量取决

于其年形成量和分解量的相对大小∀ 一方面是外来

有机质不断输入土壤o并经微生物分解!转化形成新

的土壤有机质~另一方面是土壤原有有机质不断地

被分解和矿化o离开土壤∀ �̈ ±®¬±¶²±
≈t 把由有机质

输入!在土壤中的转化和矿化过程所构成的物质流

通称作土壤有机质的周转∀ 土壤有机质周转是一个

十分复杂的流通和转化动力学过程o这个过程受土

壤温度≈u !水分≈v !质地≈w !有机物料的化学组成≈x 

及外源有机质输入≈y 等的影响∀ 由于农田土壤的复

杂性o人们难以对土壤有机质周转过程在各种条件

组合下进行试验研究o因而对农田土壤的管理带有

很强的地域性和经验性∀ 因此o建立一个受土壤条

件!气候条件及有机物组成等综合影响的农田土壤

有机碳动态模型o并以此指导农田土壤的管理具有

重要的意义∀ 同时o农田土壤有机碳的周转也是�!

°!≥ 等营养元素转化的载体∀ 因而农田土壤有机碳

动态模型又是 �!°!≥ 在土壤) 作物生态系统中转

化!循环的基本模型∀

尽管国际上在土壤有机质动态模拟领域作了大

量的卓有成效的工作≈z∗ | o但我国在这方面的研究

则是刚刚起步∀ 本文以实验室控制条件下的研究结

果为基础!计算机模拟技术为手段o建立农田土壤有

机碳动态模型∀ 主要目的是预测农田土壤有机碳含

量的变化并据此提出调控措施o为农田土壤的管理

提供科学依据∀

t 基本假设与概念性模型

外源有机碳输入是维持和提高农田土壤有机碳

含量的主要途径∀一般认为o施入土壤中的有机物料

k如作物残茬!秸秆!绿肥!厩肥等l可分为易分解与

难分解两组分≈zo|ots ∀易分解组分包括糖类!蛋白质!

半纤维素等~难分解组分包括木质素等∀易分解组分

的半衰期为 u∗ v个月o难分解组分的半衰期为 t1x

∗ u年甚至更长≈{ott o此后部分极难分解的碳进入土

壤碳库∀ 这一部分碳及土壤原有有机碳的分解极其

缓慢o半衰期为几十年到几百年≈{otu ∀本研究假定外

源有机物料易分解与难分解两组分以及土壤原有有

机碳的分解遵循一级动力学反应o相应的一级动力

学速率常数 Κ toΚ u 及 Κ Σ 受土壤环境影响∀ 图 t为

农田土壤有机碳周转的概念性模型o其中 ƒ 为外源

有机物料易分解比例∀

图 t 农田土壤有机碳周转的概念性模型
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u 基本函数

u1t 温度影响函数

为确定有机碳分解与温度条件的数量关系o设

置 x个温度水平ktu!t{!uw!vs!vyε l对小麦秸秆!

水稻秸秆和相应的根系分别在 v个水分条件kush !

vsh 和 xsh l下进行为期 |s§的实验室培养测定∀

结果表明o在培养前期ks∗ vs§l温度升高明显促进

有机碳的分解o而在后两个月的培养时段内o温度升

高并未明显促进有机碳的分解∀ 我们分别计算了不

同培养时段k以一个星期为间隔l各供试有机物料在

v种水分条件下分解的温度系数 Θts ∀ 结果表明o在

|s§的培养时段内o供试物料分解的温度系数并非

一个常数∀ 在培养初期 Θts 较大o平均值为 u1x 左

右o随培养时间的延长o Θts 逐渐减小o大约 vs§以

后oΘts接近于常数 t1vt? s1sw∀这意味着在外源有

机物施入土壤的初期o温度条件对分解速率的影响

比较明显o随着时间的延长o其影响愈来愈小∀ 利用

非线性分析方法o求得供试物料有机碳分解的温度

系数 Θts 与培养时间 τkδ l的数量关系k图 ul为}

Θts � kv1vy n s1vwτl kt n s1u|τl

kΡ u � s1|w|x3 3 oν � ttl ktl

参照作者以往的研究≈tv o定义如下温度影响函数}

φ Τ � Θts

Τ Σ p ts

ts
kul

式中o φ Τ 为温度影响函数o Τ Σ 为土壤温度kε l∀

图 u 温度系数随培养时间的变化
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u1u 水分影响函数

为确定有机碳分解与水分条件的数量关系o设

置 | 个不同水分条件对小麦秸秆k加入量为 tsª

®ªovsε l进行为期 w|§的实验室培养测定∀ 结果表

明o当水分含量为 vxh 左右kp s1svv� °¤o相当于

田间最大持水量l时o有机碳分解最快∀ 将各水分条

件下的 ≤ � u2≤ 测定值除以水分含量为 vxh 下的测

定值o可得各水分条件下有机碳的相对分解量o其值

在 s∗ t之间∀ 利用回归分析o求得有机碳的相对分

解量与水分含量的数量关系k图 v l 为}

φ Ω � s1w|ΕΞ Πkv1{{Ω p x1wsΩ ul

kΡ u � s1|zuz3 3 oν � |l kvl

式中o φΩ 为不同水分条件下有机碳的相对分解量o

定义其为水分影响函数oΩ 为土壤水分含量∀ 淹水

条件下o φ Ω 取值为 s1yx ∀

图 v 不同水分含量下有机碳的相对分解量
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u1v 土壤质地影响函数

一般而言o粘土中的空气较之砂土要少o好气性

微生物的活性往往受到抑制∀许多实验结果还表明}

土壤粘粒具有保持碳素的能力o其含量影响外源有

机质k有机化合物!植物残体l及其转化产物的分解

速率或稳定性≈twotx ∀ 培养实验结果表明o外源有机

质在土壤中的分解量随着粘粒含量的增加而减少o

其数量关系k图 wl为}

Ψ � u{z p zv1zΧλαψ

kΡ u � s1|uuv3 3 o ν � yl kwl

式中oΨ 为有机碳分解量k°ª≤ loΧλαψ表示直径�

s1ssx°° 的粘粒含量∀ 上式表明o当粘粒含量趋于

s时o分解速率最快o分解量为 u{z°ª ≤∀ 参照水分

影响函数的表达o导出土壤质地影响函数为}

φ Σ � Ψ u{z � t p s1uy Χλαψ kxl

式中o φ Σ 为土壤质地影响函数∀ 当粘粒含量趋于

tssh o即 Χλαψ趋于 t时o φ Σ � s1zw∀

v 模型结构

v1t 微分模型

wvx                中 国 农 业 科 学                       vw卷



图 w 小麦秸秆在不同粘粒含量土壤中的 ΧΟ u 累积释放量
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由基本假设及概念性模型k图 tlo导出各有机

碳组分分解的一级动力学模型如下}

δΧι δ τ� Κ ι ≅ φ Τ ≅ φΩ ≅ φ Σ ≅ Χι

kι � touoΣl kyl

式中 Χι 为第 ι种有机碳组分 τ时刻的数量oι� t!u!

Σ 分别表示外源有机碳中易分解与难分解组分以及

土壤原有有机碳oΚ ι 为一级动力学参数∀ φ Τ!φΩ !φ Σ

分别为由方程kul!kvl!kxl给出的温度影响函数!水

分影响函数及土壤质地影响函数∀ 取时间步长 kτl为

一天o则 τ天内第 ι种有机碳组分的累积分解量Ψιτ为}

Ψιτ � Ε Κ ι ≅ φ Τ ≅ φω ≅ φ Σ ≅ Χι

kι � t!u!Σl kzl

v1u 积分模型

对微分模型kyl积分o容易导出各有机碳组分分

解的积分模型}

Χιτ � Χιο ≅ ΕΞ ΠkΚ ι ≅ φ Τ ≅

φΩ ≅ φ Σ ≅ τl k{l

式中 Χιτ!Χιο 分别为第 ι种有机碳组分 τ时刻的

数量及初始数量∀同样o由上式可得 τ时段内第 ι种

有机碳组分的累积分解量 Ψιτπ为}

Ψιτπ� Χιο p Χιτ � Χιο ≅

≈t p ΕΞ ΠkΚ ι ≅ φ Τ ≅ φΩ ≅ φ Σ ≅ τl  k|l

  假定外源有机物料初始数量为 Χο o易分解比例

为 ƒo则易分解组分与难分解组分的初始量分别为}

Χts � Φ ≅ Χο

Χus � kt p Φl ≅ Χο

ktsl

w 参数确定

上述土壤有机碳分解模型共有 w个待定参数o

即一级动力学速率常数 Κ toΚ uoΚ Σ 及外源有机物料

的易分解比例Φ ∀ 根据在不同温度及水分条件下对

小麦秸秆!水稻秸秆和相应根系的实验室培养测定

结果o利用有机碳分解的积分模型k方程 {lo运用非

线性技术≈ty o确定出参数 Κ toΚ u 及 Φ ∀ 表给出了各

参数值o其中Κ Σ 的数值参考了张英利的工作≈tu ∀由

方程kyl可知o Κ toΚ u 及 Κ Σ 值的基本意义是各相应

有机碳组分在砂性土壤k� s1ssx°° 的粘粒含量趋

于 so φ Σ � tl!田间最大持水量k φ Ω � tl及土壤温

度为 tsε kφ Τ � tl时的日相对分解量∀

表 农田土壤有机碳分解模型参数

× ¤¥̄  ̈ °¤µ¤° ·̈̈µ¶©²µ°²§̈ ¬̄±ª¶²¬̄²µª¤±¬¦¦¤µ¥²± §̈ ¦²°³²¶¬·¬²±

参数

一级动力学常数

ƒ¬µ¶·²µ§̈ µ§̈ ¦¤¼ µ¤·̈ k§p tl

易分解比例

� ¤̈§¬̄¼ §̈ ¦²°³²¶¤¥̄¨©µ¤¦·¬²±

°¤µ¤° ·̈̈µ
Κ t Κ u Κ Σ

小麦秸秆

• «̈ ¤·¶«²²·¶

小麦根系

• «̈ ¤·µ²²·¶

水稻秸秆

� ¬¦̈ ¶«²²·¶

水稻根系

� ¬¦̈ µ²²·¶

数值 ∂ ¤̄∏̈ s1sux s1s{s≅ tsp u s1syx≅ tsp v s1xs s1ux s1ws s1us

x 讨论

一般认为o在不同的温度范围内o温度变化对土

壤中有机碳分解的影响是不同的≈uotz ∀然而o关于温

度对土壤中有机碳分解的影响随着分解时间的延长

而逐步减小则鲜有报道∀从土壤微生物营养源k¶∏¥2

¶·µ¤·̈ ¶²∏µ¦̈¶l的角度来看o在有机物料投入土壤的

初期o营养供应充足o此时营养物质不是限制微生物

活动的因素o而其它环境条件k如水热等l的变化则

影响着微生物的活动∀随着有机物料的逐步降解o营

养源不断减少o此时营养物的供应是限制微生物活

动的关键因素o因而随着时间的延长o温度对有机碳

分解的影响愈来愈小∀

根据 °¬±¦®等对 tu 种一年生植物残体的分解

测定o °¤µ·²± 等≈{ 用植物残体的初始木质素含量

k�l与氮含量k�l的比值确定该物料的易分解比例

xvxx期               黄 耀等}农田土壤有机碳动态模拟模型的建立               



kΦμ l o其基本方程为} Φμ � s1||p s1st{� �∀ 然

而o该数量关系并没有在本项研究中得到验证∀本研

究测定得到的 w种作物残体k小麦秸秆!小麦根系!

水稻秸秆!水稻根系l的 � � 比值分别为 vw1v!

vs1x!tz1{和 tw1{∀ 按 °¤µ·²±等给出的数量关系o

这些作物残体的易分解比例依次为 s1vz! s1ww!

s1yz和 s1zu∀这意味着根系的易分解比例大于相应

秸秆的比例o在同样的环境条件下o根系的分解速率

大于相应秸秆的分解速率o这有悖于实际情况∀对表

中所示的易分解比例 kΦl 与相应作物残体性质的

进一步分析表明oΦ值与该物料的 ≤ �比及木质素

含量k�l满足如下数学关系} Φ � s1s|u k≤ �l �

p s1svkµu� s1||st3 3 o±� wl∀该数学关系是否适宜

于其它种类的有机物料需作进一步研究∀
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