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农田生态系统碳循环模型研究进展和展望
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摘  要：农田生态系统是陆地生态系统碳循环过程中最活跃的碳库。研究农田生态系统碳循环，对温室气体减排及研究

全球气候的变化都具有极其重要的意义。农田生态系统碳循环研究是一个非常复杂的过程，碳循环模型是研究农田生态

系统碳循环最有效的手段。该文综述了农田生态系统碳循环的最新研究进展，总结了农田生态系统碳循环的流动过程，

介绍了碳素在不同碳库以及碳库不同组分之间迁移转化的规律，梳理了从 1960 年至今的农田生态系统碳循环模型并进行

了分类，阐述了国际主要模型以及中国自主开发的碳循环模型的应用情况。未来农田生态系统碳循环的研究方向为：1）
探索农田生态系统碳循环机制；2）从空间时间上完善对碳循环过程的研究；3）考察氮循环、水循环、微生物与碳循环

的关系；4）利用碳循环模型来估算不同的管理实践下碳在不同农田的再分配；5）开发利用碳循环模型，为政府制定相

关政策提供相关数据参考。 
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0  引  言   

大气中二氧化碳（CO2）浓度逐年升高，其体积分数

在工业革命前为 280×106，到 2011 年上升为 430×106，

从 1750 年到 2010 年累积的 CO2 总排放量为 1300±
110 Gt，其中 2010 年的 CO2排放量为 49±4.5 Gt[1-2]。由

此导致的气候变化已经对全球的社会经济系统和自然系

统造成了广泛而深入的影响[3-7]。全球碳循环，尤其是陆

地生态系统碳循环，也因此倍受科学界的关注[8-11]。 
农田生态系统是陆地生态系统重要的组成部分，既是

重要的 CO2排放源，也是重要的碳汇。全球耕地面积占陆

地面积的 38.5%[12]，农田生态系统提供着全世界 66%的粮

食供给[13]，农田生态系统的持续性是人类社会持续发展的

前提和重要保障。相关研究表明，农林、林业和土地利用

直接排放的 CO2占人为温室气体排放量的 24%，其中农业

的贡献达到 10%～12%[14-16]。虽然只占陆地碳储量的 10%
左右，农田生态系统作为最活跃的碳库[17]，可以在最短时

间内通过人为活动加以调节。因此，开展农田生态系统碳

循环研究，促进农田生态系统固碳减排，对于确保全球粮
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食安全与气候变化减缓和适应都具有积极意义[18]。 
由于碳循环过程及各碳库之间的碳通量和反馈机制的复

杂性，模型被认为是研究农田生态系统碳循环最有效的手段，

本文基于农田生态系统碳循环研究的最新进展，分析了农田

生态系统碳循环的主要碳库以及碳在不同库之间的迁移转化

规律和机理，综述了农田生态系统不同碳循环模型的特征和

应用，尤其是中国自主开发的碳循环模型在国内外的应用前

景，展望了农田生态系统碳模型研究发展方向。 

1  农田生态系统碳循环的主要过程 

与自然生态系统不同，农田生态系统是集约化的生

产系统具有固碳周期短、蓄积量大、强度大等特点[19]。

农田生态系统主要碳库包括植被碳库和土壤碳库[20]。植

被碳库一般是指植物体部分，包括植物地上部分和地下

的活根。植物体每天进行光合作用固定大量的 CO2 以维

持生态系统的正常运转，因此植被碳库的活性非常高，

它与大气碳库间的交换也是碳循环的主要过程之一。基

于净初级生产力（net primary productivity，NPP）的评估

表明，全球植被的碳储量大约为 550～950 Pg。土壤碳库

是土壤及农田生态系统碳循环的核心，不仅在维持土壤

质量方面起着关键作用，也对全球气候有重要控制作用。

土壤碳库包括土壤有机碳库和无机碳库两大部分。由于

无机碳以碳酸盐形态存在，活性很低，对环境因子不敏

感，所以研究中的土壤碳库主要指土壤有机碳（soil 
organic carbon，SOC）库[21-22]。据统计，全球 1 m 深度表

层土壤的总碳量为 2100 Pg，是大气碳库的 3 倍，是植被

碳库的 2～4 倍[3]，其中有机碳库储量大约为 1550 Pg。土壤

·综合研究· 
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有机碳库又可进一步划分为活性有机碳库和非活性有机碳

库，其中非活性碳约占土壤总有机碳库的 25%以上[23]。也

有学者把土壤有机碳库分为活跃碳库（active SOC pool），
缓效性碳库（intermediate SOC pool）和惰性碳库（passive 
SOC pool）3 部分[24]。其中，活跃碳库指在一定的时空条

件下，易受植物与微生物的影响、溶解性较好、且在土

壤中移动速度较快、易氧化分解的土壤碳素，包括糖类、

氨基酸和大部分未分解有机碎屑等。缓效性碳库是难分

解的植物和较稳定的微生物包括半分解有机物、有机团

聚体和少部分未分解有机碎屑等，它们对土壤微生物降

解具有一定抵抗力，但在干扰情况下易发生结构性变化，

降低其抵抗微生物降解作用的能力。惰性碳库物理和化

学性质都相对稳定，对土壤微生物降解具有较强抵抗力，

能长时间地存在域土壤中，主要包括非亲水性有机物、

与黏粒粉粒矿物结合的有机酸复合体等[25-27]。 
农田生态系统碳循环过程简单而言就是围绕植被和

土壤两大碳库与环境（大气和水体）之间的输入和输出

过程，以及碳库不同组分之间的迁移转化过程（见图 1）。
对碳植被库而言，光合作用是最重要的输入过程，植物

的呼吸作用、作物收获、生物能源利用则是最重要的输

出过程。另外，植被碳库还通过种植废弃物还田进入土

壤碳库。对土壤碳库而言，输入的碳包括作物秸秆、畜

禽粪便、绿肥等各种有机肥以及旱地对甲烷的吸收，输

出则主要包括土壤的呼吸作用。 
农田生态系统碳循环是一个非常复杂的过程，受到气

候、种植制度、土壤性质、农田管理等多种因子的影响和

制约[28-30]。任何一个因子的变化都会改变生态系统内各碳库

之间的碳交换，从而产生“碳汇”和“碳源”的连锁效应。 

 
注：引自参考文献[31-35]。 
Note: From references [31-35]. 

图 1  农田生态系统碳循环过程示意图 

Fig.1  Carbon flows in farmland ecosystem 
 

2  农田生态系统碳循环模型的发展 

从 20 世纪中期开始，国内外研究者建立了各种模型

模拟不同尺度的生态系统碳循环过程[36-39]，其发展经历

了碳平衡模型、植被-气候关系模型、生物地球化学循环

模型 3 个阶段。 
2.1  碳平衡模型 

碳平衡模型一般为静态模型，它们根据陆地生态系

统的分类和相应实测数据，利用不同生态系统的碳密度

和分布面积计算各类生态系统的净初级生产力，分析区

域乃至全球尺度上的碳平衡[40-41]。1968 年开发的 PSIAC
（Pacific Southwest Inter-Agency Committee）模型是最早

的碳平衡模型[42]，但大部分碳平衡模型开发应用于 20 世

纪 80 年代，包括 OBM（osnabriick biosphere model）模型、

SPAC（soil-plant-atmosphere continuum）模型、CANDY
（carbon and nitrogen dynamics）模型。20 世纪 90 年代以后

开发的碳平衡模型较少，代表性的模型有 ICBM
（introductory carbon balance model）模型和C-Farm模型[43]。

这类模型仅考虑土壤中有机碳的变化，无法综合考虑土

壤-植物-大气中碳联系，也无法分析生态系统对全球变化

的反馈效应[41]。 
2.2  植被-气候关系模型 

20 世纪 80 年代开始兴起的植被-气候关系是简单的

动态模型，它以地理空间数据库为基础，通过模拟生态

系统潜在的植被分布，预测气候变化对生态系统碳平衡

的影响。主要包括 EPIC（erosion-productivity impact 
calculator）模型，CERES-EGC 模型和 CARAIB（carbon 
assimilation in the biosphere）模型。这类模型无法对不同
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生态系统的碳密度进行机理性解释，也无法考虑土地利

用和土地覆盖变化对潜在碳存贮密度的影响[40]。 
2.3  生物地球化学循环模型 

生物地球化学循环模型是比较全面的碳收支模型，

其结构框架和内部过程比较统一，可以描述植被与环境

之间的动态过程。代表性模型包括 RothC（rothamsted 
carbon model）模型、CENTURY 模型、DAISY 模型（danish 
simulation model）、CLASS（canadian land surface Scheme）
模型、DNDC（denitrification-decomposition）模型和APSIM
（agricultural production system simulator）模型。这类模型

都描述了碳在植物、大气、土壤 3 个碳库及植物-大气、

植物-土壤和土壤-大气 3 个界面之间的动态过程，可以描

述陆地生态系统对气候变化的响应与反馈过程、植被的

变化速率、植被的组成结构变化以及土地利用和土地覆

盖变化（LUCC）的影响，但不能模拟长期气候变化导致

的植被组成和结构的变化。 

3  农田生态系统碳循环模型的应用和开发 

3.1  国际主流模型的应用概况 

目前，国际主流模型包括 RothC、CENTURY、DNDC、 

EPIC 和 APSIM 模型，在中国都有应用。大多数研究认

为，上述模型可以模拟中国特定气候条件下特定土壤类

型碳动态，但是对某些特殊地域极端土壤类型的农田生

态系统的碳库演变趋势的分析，不同模型之间的差异比

较大（表 1）。此外，主流碳循环模型在应用实践中，不

断创新完善，有一些子模型正在相继被开发出来，例如

DNDC 模型作为比较成熟的生态地球化学模型，在其上

加入新的子模块，开发研制的 Manure-DNDC 模型，模拟

了畜禽养殖中氮素的迁移转化[85]；而在模拟范围方面，

DNDC 模型也有了扩大化应用，例如除了对温室气体、

土壤水分、氮素淋失等进行模拟外，在土壤有机碳的模

拟方面也有广泛的应用。在国家尺度上，探索了中国农

田土壤有机碳的变化和储量[86]，分析了各省的有机碳饱

和水平，比较了旱地和水田之间固碳能力的差异[87]，研

究了中国 6 个典型区域东北、华北、西北、中南、华东和

西南地区的作物产量和土壤有机碳之间的变化关系[88]。在

区域尺度上，分析了黄土丘陵沟壑区坡地土壤有机碳储

量及变化[89]，估算了东北三省 0～30 cm 耕地土壤的碳储

量和碳平衡状况[90]。未来模型的研究，应将其与 3S 技术

相结合，进一步扩大应用范围，提高其适用性。 

表 1  国际主流模型在中国应用概况 

Table 1  Application of mainstream models in China 
模型名 Models 开发者 Designer 模型特点 Property 研究问题 Description 应用区域 Application areas 模型评述 Assessment 

RothC  英国洛桑实验室

Jenkinson（1977） 
结构简单，所需参

数比较容易获得 
模拟耕层土壤SOC的动

态 

北方旱地区[44]，东北黑土和潮

土区[45]，黄土高原[46-47]和中

南地区[48] 

可以较好模拟中国北方（华北、东北、西北）旱

地、东北黑土和潮土区不施肥、化肥及化肥配施

有机肥处理 SOC 的动态[44-45]。有学者评估了黄土

高原地区冬小麦种植土壤在不同氮肥施用条件下

SOC 的动态变化[46]，但对黄土高原等区域特殊气

候和土壤类型条件下 SOC 的预测精确度较低[47]，

也不适合稻作土壤 SOC 周转的预测[48] 

CENTURY  
美国科罗拉多州

立大学 Parton 等

（1987） 

通用的生态系统模

型，把土壤有机碳

库分为活性碳库、

慢性碳库和惰性碳

库几部分 

模拟森林、草地、农田等

不同土壤植物生态系统中

碳、氮、磷和硫的动态。

模拟时间尺度可以为数

年、上百年甚至上千年，

是最全面的生态系统模型

东部旱作农田[49]，西北部干

旱区[50,53]，东北黑土[51]和冻

融层[52]，华北和中南地区[53]

能很好的模拟不同气候区域不同施肥处理土壤

SOC 的变化，以及不同的耕作制度下中国黑土

SOC 的演变[49-53] 

DNDC  
美国 New 

Hampshire 大学李

长生（1992） 

以日为时间步长，

是最成功的生物地

球化学循环模型之

一，也是目前应用

最广泛的有机碳模

型之一 

模拟现实环境条件下

作物生长和土壤化学

变化 

东北地区 [54,56]，西南地

区[55-56,60]，华北地区[56-58]，

黄土高原旱作农业区[59]和华

东地区[56,61-62] 

可信度较高[54-62]，可模拟不同耕作制度下，不同环境

因子和管理下温室气体的排放情况；可较好模拟农田

土壤水分运动的模拟效果。对麦季CH4排放的模拟偏

差较大[61]；对氮素淋失量的模拟结果存在一定偏差[62]；

对干旱期和非农业活动期农田的N2O排放反应灵敏度

不够；当施氮量较少或者不施时，模拟效果较差[63] 

APSIM 

隶属澳大利亚联

邦科工组织和昆

士兰州政 
府的农业生产系

统组（APARU）

开发（1996） 

以日为时间步长，

具有模块化结构，

模拟农业系统中

各主要组分运转

的一种机理模型 

模拟不同耕作制度下，

农田土壤中水、C、N
和 P 的动态变化及相

互间的影响机制 

黄土高原[65-66,68]，东北地区[67]

和华北平原地区[69] 

灵活描述不同气候带和多种土壤条件下农业系

统中各组分变化[64-65]，可模拟不同区域不同耕作

方式和不同轮作序列的小麦、玉米和豌豆的产

量、生物量及土壤水分的动态变化，从而为不同年

份的动态决策和气候应变管理提供可靠依据[66-68]。

但对叶面积指数则误差较大[69]，由于模型的参数

众多、结构复杂，相关参数要严格根据所选作物

品种特性及土壤理化性质进行设置改进 

DAISY 
丹麦皇家农业大

学 Hansen 等

（1990） 

一维模型，包含：土壤

水平衡、土壤热平衡、

溶质平衡、氮平衡、作

物和农业生态系统管理

5个相互作用的子模块 

基于耕作管理措施和气

象数据模拟农田作物生

长、水热平衡、CO2 呼

吸量、有机质平衡和氮

的动态变化 

华北平原地区[70-71] 

可分析不同水氮条件下冬小麦/夏玉米的产量变化及

土壤水、氮资源利用效率[70]，预测不同秸秆还田模

式和施氮量对农田作物吸氮量及田间N2O和CO2的

排放状况[71]。输入数据的可获得性成为最大障碍，

土壤氮氧化物释放过程空间或时间分辨率较低[72] 

EPIC 

美国德克萨斯农

工大学黑土地研

究中心和美国农

业部草地、土壤和

水分研究所共同

研发（1983） 

作物生产力和水土

流失综合应用分析

模型。包括作物生

长、水文、土壤温

度、土壤侵蚀和养

分循环5个模块[68] 

同时模拟作物产量、水

土流失和养分损失，估

算田间管理和水土保

持措施的影响，还可用

于气候变化影响评价

和农业优化布局 

华东地区[74-75,81]，中南地区，

西北地区[74-75]，东北地区，

华北平原，西南地区[75]，黄

土高原[76-79,84]，黄淮海平原[80]

可分析全国耕地中 C 和 N 的生物地球化学循环

以及土壤有机碳储量的年变化[74-75]；也能较准确

地模拟不同地区不同作物长势、土壤水分动态变

化、产量和潜在产量[76-81]。模型复杂、参数繁多，

加上模型结构的缺陷、参数的可变性和测量数据

的错误等[82]，模拟结果存在较大不确定性[83]，

尤其对极端气候条件的敏感性较差[84] 
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3.2  国际主流模型的应用概况 

国内陆地生态系统碳循环模型的研究始于 20 世纪

80 年代，目前开发的模型以静态模型为主，动态模型多

是根据中国生态系统的特点对国外主流模型的改进。国

内开发的碳循环模型经验性参数较多（表 2），具有一定

的地域性和局限性，有影响的模型主要有 SCNC 模型、

Agro-C 模型、EPPML 模型、AVM 模型、SMPT-SB 模型、

EALCO 模型等[48,92]。 

表 2  中国碳循环模型的开发和应用 

Table 2  Development of Chinese carbon cycling model 
模型名称 
Models 

开发者 
Developer 模型特征 Model property 应用领域 Application area 主要问题 Problem 

Agro-C 黄耀 
包括 Crop-C 和 Soil-C 2 个子模型。Crop-C
子模型模拟作物净初级生产力，Soil-C 子模

型评估碳库变化[91] 

模拟中国农业土壤有机碳年均增加

量以及中国农田土壤有机碳密度增

加速率[92] 

不适当简化碳库之间的流动导致模

拟在应用时出现错误[93]。 

EPPML 张娜 

在 CENTURY[94] 、 Forest-BGC[95] 、

BIOMBGC[96]和 BEPS[97-98]等模型基础上建

立基于过程的生物地球化学循环模型，主

要包括能量传输、生理调节、水循环和碳

循环 4 个子模块，可以输出碳循环和水循

环变量的空间分布图，包括从 1 d 到 1 a 的

不同时间阶段的平均值或总量值[99] 

模拟土壤-植物-大气系统中的碳循

环和水循环，主要应用于林业生态

系统。碳循环模块可模拟生态系统

总初级生产力、自养呼吸量、净初

级生产力、土壤异养呼吸量、生态

系统净生产力、生态系统总呼吸量、

植物碳分配及光能利用率。 

模拟过程不复杂，容易理解和实现，然

而模拟结果与实际值有误差，需要进一

步改进，所需初始值数据要求精确 

AVIM 季劲钧 

利用大气-植被相互作用模式研究地表面物

理过程与生物地球化学过程耦合的机理和

实现方法，包含了大气、植被和土壤之间

的主要物理和生物学过程。从上向下有大

气、植被冠层和土壤表层 3 个部分[100] 

模拟气候与生态系统之间季节和年

际变化尺度地表生物物理与植物生

理生态过程的相互作用过程，与气

候模式直接耦合，可计算初级生产

力和地气 CO2 通量。特别适用于草

原生态系统对气候年际变化的响应 

模型中植被的变化由植物生长模式

决定，因而随气候变化而改变 

SMPT-SB 于贵瑞 基于气孔行为的气孔导度-光合-蒸腾耦合

模型[101-102] 

模型应用于长白山林区冠层尺度光

合速率和蒸腾速率[103]，华北地区大

田作物冬小麦和玉米叶片的光合-蒸
腾耦合关系[104] 

模型所需要的参数很少，便于应用，

然而应用领域需要进一步扩大 

EALCO 王树森 

模型以常规气象数据（入射长波及短波辐

射、降水、空气温度、风速、大气压和比

湿）作为驱动变量，模拟生态系统下垫面

与大气之间水、热和碳通量交换。模型主

要包括 4 个模块，包括辐射传输模块、水

传输模块、植物模块、土壤模块[105] 

主要应用于林业生态系统碳通量的

模拟以及季节性气候变化对碳通量

的影响。模型能较好地从半小时、

日及年尺度上反映 2年内土壤-植被-
大气之间的碳交换状况 

需要进一步改善模型对凋落物的模

拟以及进一步对氮素的变化进行模

拟验证 

SCNC 童成立 

包括平衡模式和预测模式。平衡模式利用

投入的有机碳量模拟土壤有机碳达到平衡

时土壤有机碳各组分含量；预测模式在平

衡模式的基础上利用实际投入的有机碳量

进行模拟预测[106] 

模拟旱地和水田中不同管理措施条

件下土壤有机碳的动态 

较好地模拟了中国黄土高原旱地土

壤不同施肥处理 SOC 的变化，且模

拟效果优于 RothC-26.3 模型[42]。适

合于通气状况较好的稻田土壤，但对

于排水能力差和地下水位高的稻田

SOC 的模拟需进一步验证[107] 
 

4  农田生态系统碳循环的研究展望 

农田生态系统碳循环研究是一个非常复杂的过程，

尽管已经有了大量的模型研究，但是农田生态系统的碳

循环仍然是一个“灰箱”，有的部分甚至是“黑箱”，

过程和机理并不清楚。未来对其研究应着手从以下几个

方面进行： 
1）积极探索农田生态系统碳循环机制，摸清整个循

环涉及的物理、化学、生物过程以及影响碳吸收、转移

和支出的因素。 
2）进一步细致和完善对碳循环过程的研究。从不同

的空间尺度上分析各个区域不同种植模式的农田的固碳

现状与潜力，变定性描述为定量测量。从不同时间尺度

上研究影响各个农田生态系统固碳能力的气候、土壤、

农作制度等综合因素，阐释各因素对碳循环的影响。 
3）重点考察农田生态系统中碳循环与氮循环、水循

环的关系，分析不同氮、水条件下碳的固定情况，以及

土壤微生物在碳循环过程中的作用。 
4）利用碳循环模型来估算不同的管理实践下碳在不

同农田的再分配。 

5）进一步开发和利用碳循环模型，掌握农田生态

系统碳的动态变化，实现对农田土壤肥力变化的预测

及最大化利用，为减少温室气体排放，减缓农业非点

源污染提供可靠依据，为政府制定相关政策提供相关

数据参考。 
由于中国气候格局、土壤特征、管理方式与北美和

欧洲有着巨大的差异，不能像西方国家那样单季种植或

休耕，必须着力于发展具有中国特色的农田固碳模式。

今后中国农田生态系统碳循环模型研究的主要方向应该

借鉴国际主流碳循环模型的相关经验，结合中国农田生

态系统的特点，在相关机理性试验研究的基础上，开发

和改善中国的农田生态系统碳循环模型，从不同的时空

尺度上，分析不同区域、不同种植模式农田的固碳现状

与潜力，分析碳循环与其他重要元素循环机理的结合点

和耦合机制。 
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Progress and perspectives in studies on agro-ecosystem carbon cycle model 

 
Liu Yu1, Chen Minpeng2※, Chen Jining1 

(1. School of Environment, Tsinghua University, Beijing 100084, China;  2. Institute of Environment and Sustainable Development in 
Agriculture, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China) 

 
Abstract: Agro-ecosystem, as the most active and controllable carbon pool in terrestrial ecosystem carbon cycle, can 
lead to substantial changes in the atmospheric CO2 concentration, thus affecting remarkably the global climate. The 
carbon cycle in agro-ecosystem is a complex process, which is influenced by factors such as climate, plants, soil 
properties and farm management. It is recognized that a model approach has an advantage in estimating spatiotemporal 
changes in carbon storage. Carbon cycle models are considered to be the most effective means to study carbon cycle. 
This paper emphasized on the carbon cycle process of agro-ecosystem, introduced the transference and the mechanism of 
carbon cycle between different carbon pools, identified characteristics of different models in association with carbon 
cycle of agro-ecosystem from 1960s, summarized and analyzed the application of international carbon models and others 
invented and developed in China in the agro-ecosystem. During these years, several models, such as RothC, CENTURY, 
DNDC, EPIC and APSIM have been widely used to estimate carbon changes at national or global scales. These models 
provide understanding of carbon flow through food webs and explore the role of carbon storage in the whole 
agro-ecosystem. They also allow analysis of environmental risks and provide a guide to know more about the 
relationship among carbon, nitrogen and water cycle. More recently, some new carbon models have been developed in 
China for simulating the carbon budget of agro-ecosystems. For example, the Agro-C can simulate crop net primary 
production via Crop-C sub model and changes in soil organic carbon via Soil-C sub model under various conditions of 
climate, soil, and agricultural practices, which makes it possible to extrapolate the model to a wider domain. Validation 
of the Soil-C sub model suggested that an inappropriate simplification of the carbon flow between various C pools may 
introduce errors into the estimates. Carbon loss in croplands was a very important issue for Chinese agro-ecosystems, 
and there was still a great potential for substantially improving carbon status by adopting proper farming practices and 
land-use pattern. This review has drawn together various perspectives on some of the key issues that should be addressed 
in order to keep more carbon and enhance soil productivity of croplands. In particular: 1) the mechanism of carbon cycle 
should be explored to model changes in carbon for the whole agro-ecosystem; 2) the study spatiotemporal changes of the 
carbon cycle should be investigated further; 3) the relationship among the nitrogen cycle, the water cycle, microbial and 
the carbon cycle should be made clear; 4) to use carbon cycle model to account for a range of different management 
practices and the redistribution of carbon; and 5) to investigate potential effects of different management practices on the 
carbon distribution for the government to formulate relevant policies. 
Key words: ecosystem; model; soils; carbon pool; carbon cycle; agricultural field  

 
 


