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ＣＥＮＴＵＲＹ模型在不同生态系统的
土壤有机碳动态预测研究进展

王旭洋１，２，李玉强１＊，连杰１，罗永清１，牛亚毅１，２，龚相文１，２
（１．中国科学院西北生态环境资源研究院，甘肃 兰州７３００００；２．中国科学院大学，北京１０００４９）

摘要：ＣＥＮＴＵＲＹ模型是国际上著名的生物地球化学模型之一。本研究系统介绍了ＣＥＮＴＵＲＹ模型的运行机理

及过程，分析和总结该模型在草地、农田、森林生态系统中土壤有机碳（ＳＯＣ）的研究成果，并归纳了影响其模拟精

度的主要因素。结果表明，土壤质地和土壤养分是影响ＣＥＮＴＵＲＹ模型在草地生态系统应用的关键因素，且该模

型在荒漠草原生态系统的适应性较高；不同农业管理模式是影响ＳＯＣ模拟精度的因素之一，间作农业模式下模拟

ＳＯＣ的精度较高；ＣＥＮＴＵＲＹ模拟森林生态系统的枯枝落叶层的有机质时存在结构缺陷，这导致ＣＥＮＴＵＲＹ模型

在草地和农田系统的模拟效果优于森林生态系统。由于ＣＥＮＴＵＲＹ模型最初是基于草地生态系统而开发，其模

型参数在不同地域的草地生态系统的普适性较高；过多的人为干预增加了ＣＥＮＴＵＲＹ模型在农田生态系统模拟

的不确定性，从而会出现模拟结果不稳定的现象；通过调查掌握详细的农田历史管理制度和方式，准确控制模拟进

程，可以有效提高模拟精度；森林生态系统的模拟结果可以服务于管理措施的制定，ＣＥＮＴＵＲＹ模型结合ＧＩＳ可以

实现单点模拟向区域模拟的转变。
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土壤碳库是陆地生态系统最大及最活跃的碳库［１］，全球陆地生态系统土壤有机碳储量约为１５５０Ｇｔ，约占陆

地总碳储量（２５００Ｇｔ）的６０％［２］。土壤有机碳（ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）库的容量如此之大，使得其较小幅度的

变化都会对全球碳循环产生巨大的影响［３－４］。土地利用方式的改变会引起土壤碳储量发生变化［５］，自然生态系

统退化和农田开垦均会使ＳＯＣ储量下降［６－９］，如自然生态系统开垦为农田会导致温带地区ＳＯＣ减少６０％，热带

地区ＳＯＣ减少７５％以上［２］。通过植树种草，实施保护性耕作，及其他有效遏制土壤退化的措施可以显著提高

ＳＯＣ截存量［１０－１４］，因此在人类经营管理和环境变化驱动力下评价生态系统的碳收支，并预测未来ＳＯＣ储量的变

化趋势显得尤为重要。目前的研究方法主要包括野外定位试验和模型预测两种类型，其中野外定位试验对ＳＯＣ
动态演变的监测时空范围十分有限，另外基于有限的试验站点，试验数据在时间和空间上难以连续，观测研究并

不能反映ＳＯＣ长时间序列上的变化特征，进而无法对其进行有效分析、形成规律性的认识［１５］。模型可以基于详

实的参数资料模拟过去长时间序列的ＳＯＣ动态变化并预测其未来变化趋势，在全球气候变化背景下，面对碳循

环过程及各碳库之间的碳通量和反馈机制的复杂性来定量预测陆地生态系统ＳＯＣ的时空演替，因此，运用模型

进行相关研究是切实可行的方法［１６］。ＣＥＮＴＵＲＹ模型是表征土壤有机质（ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ，ＳＯＭ）动态应用

比较广泛的模型之一，多年有关ＣＥＮＴＵＲＹ的研究充分证明该模型的实践性和预测结果的合理性［１７－２４］，但目前

关于ＣＥＮＴＵＲＹ模型的运行机理、存在问题及相关研究的分析总结相对较少，从而影响研究人员对该模型的认

知。因此，通过系统介绍ＣＥＮＴＵＲＹ模型及相关研究进展，旨在为不同研究者使用该模型时提供参考。

１　ＣＥＮＴＵＲＹ模型

１．１　ＣＥＮＴＵＲＹ模型概述

ＣＥＮＴＵＲＹ模型最早是由美国科罗拉多州立大学的Ｐａｒｔｏｎ等［２５］建立，是包含植物－土壤营养循环的综合

模型。起初主要用于模拟草地生态系统的植物生产力，土壤有机质动态变化，营养循环及土壤水分通量等，改进

之后广泛应用于农田、森林生态系统及亚热带稀树草原的土壤有机质长期变化及植物的生长［２６－２７］。该模型通过

碳、氮、磷、硫的循环来实现生态系统相关性能的模拟［２８－３１］，着眼于气候变化及人类干扰对各生态系统中生产力、

碳和氮等物质循环以及水循环的影响，主要由土壤碳循环、水分及土壤温度、氮磷硫循环以及植物生产力几个子

模型组成，其中植物生产力子模型又包括草原／作物、森林及热带稀树大草原３种形式。

ＣＥＮＴＵＲＹ模型对生态系统物质循环的模拟是通过其内部土壤水分和温度子模型、植物生产力子模型及

ＳＯＭ子模型的耦合来实现的。如图１所示，土壤水分和温度子模型可以实现水分在生态系统中的平衡分配并模

拟出土壤有效持水量和温度，该水热条件影响有机质分解率并结合ＳＯＭ子模型计算不同ＳＯＭ库中Ｎ、Ｐ、Ｓ矿

化及分配率。ＳＯＭ子模型将计算结果输入植物生产力子模型，此时植物的生长状况由土壤养分（Ｎ、Ｐ、Ｓ）含量

及水热条件来决定。植物生长季结束后，植物残体根据不同水热条件的影响被分配到不同的ＳＯＭ库，主要包括

活性库（ａｃｔｉｖｅ　ＳＯＭ）、缓慢库（ｓｌｏｗ　ＳＯＭ）和惰性库（ｐａｓｓｉｖｅ　ＳＯＭ），然后再次进入有机质子模型计算阶段，此时

ＣＥＮＴＵＲＹ模型完成一个生长季的物质循环计算并进入下一轮生长季的计算过程。在这３大子模型耦合过程

中，还考虑了灌溉、放牧、火烧、施肥、耕作、收获、空气ＣＯ２ 浓度变化等因素。
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图１　土壤水分和温度子模型、植物生产力子模型及ＳＯＭ子模型耦合示意图［３２］

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｕｂ－ｍｏｄｅｌ，ｐｌａｎｔ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｓｕｂ－ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ＳＯＭ　ｓｕｂ－ｍｏｄｅｌ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ

　

１．２　ＣＥＮＴＵＲＹ子模型描述

１．２．１　土壤水分和温度子模型　　土壤水分和温度子模型以年为周期在模拟开始之前，首先计算出不同土层

（１～４各层厚度为１５ｃｍ，５层以下厚度为３０ｃｍ）之前年份的水分结余，同时在灌溉和降水条件下，需除去水分

流失部分（地表径流、植被冠层截留和裸土蒸发），将剩余水分输入表层土壤（０～１５ｃｍ）。然后ＣＥＮＴＵＲＹ模型

根据各土层田间持水量计算对应土层的土壤饱和水势，达到土壤饱和水势后，剩余水分将渗入下一层土壤中，以

此类推，当最底层土壤达到饱和水势后，剩余水分将汇入地下水，在整个水分渗透过程中伴随着矿物质营养的转

移。

１．２．２　植物生产力子模型　　模型首先根据水热条件参数估算植物每月的潜在生物量并计算营养物质（Ｎ、Ｐ、

Ｓ）需求量，然后将该需求量与土壤可用营养物质含量进行比较，若需求量小于土壤可用营养物质含量，植物生长

将达到潜在生物量，反之植物生长会受到营养物质胁迫导致生物量减小。在植物生长模拟过程中，通过对根部碳

含量的动态分配，植物体被分为地上和地下两部分，同时，植物死亡残体将选择性的被分配至各物质等级库［３２］。

１．２．３　ＳＯＭ子模型机理描述　　植物残体分解后向土壤释放的养分是植物维持自身生长所需养分的主要来源

之一［３３］，植物残体中的木质素难以被微生物降解［３４］，如图２所示，进入土壤的植物凋落物按照其木质素含量采用

多分室建模，理论划分为结构库（ＳＴＲＵＣＴ．）和代谢库（ＭＥＴＡＢ．），结构库主要包括植物残体中木质素含量较高

的植物组织（如枝条，死亡主根），其包含了全部的植物木质素；代谢库主要包括易于分解的植物残体（如叶片，毛

细根等）。最终植物残体在结构库与代谢库之间的分配是由 Ｎ含量与木质素的比值决定的，输入结构库的植物

残体比例随着木质素与Ｎ含量的比值增大而增大［２３］。ＳＯＭ根据不同的潜在分解速率将其分为活性库、缓慢库、

惰性库［２６］，其中，活性库主要由活的微生物及它的代谢产物组成，周转时间从数月到数年不等，土壤质地影响了

活性ＳＯＭ的周转速率（沙土较快）及活性ＳＯＭ向缓慢ＳＯＭ 转化的稳定速率（粘土较高）；缓慢ＳＯＭ 包括不易

分解的土壤有机物质（来自结构库）和土壤固定的微生物产物（来自活性库以及表层微生物库），周转时间受气候

条件的影响而有所差异，为２０～５０年；惰性ＳＯＭ是土壤中极难分解的部分，周转时间为４００～２０００年。微生物

呼吸作用产生的ＣＯ２ 被认为可以调节ＳＯＭ和植物残体的分解速率，活性库的有机质分解产物以ＣＯ２ 的形式散

失，随着土壤砂粒含量增高而变大。分解产物根据其最大分解速率的大小进入表层微生物库或３大有机质库之

一。土壤水分和土壤温度的倍增作用降低了潜在的分解速率，同时潜在分解速率可能由于耕作的影响而增大。

植物体中的木质素未经过土壤表层微生物库和活性库，而是直接输入缓慢库中。
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图２　ＳＯＭ循环流程图［３５］

Ｆｉｇ．２　ＳＯＭ　ｃｙｃｌｅ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ

　

１．３　ＣＥＮＴＵＲＹ模型运行

ＣＥＮＴＵＲＹ模型以月或年为时间步长，可在基于Ａｃｃｅｓｓ数据库的窗口模式和ＤＯＳ提示符下运行。最常用

的ＤＯＳ版本包括３个独立的可执行程序：ｆｉｌｅ１００、ｅｖｅｎｔ１００和ｌｉｓｔ１００，ｆｉｌｅ１００可调用或者修改１２个输入文件的

参数，输入文件分别为站点信息（ｓｉｔｅ．１００）、气象数据（．ｗｔｈ）、植被参数（ｃｒｏｐ．１００）、耕作（ｃｕｌｔ．１００）、施肥（ｆｅｒｔ．

１００）、火烧（ｆｉｒｅ．１００）、放牧（ｇｒａｚ．１００）、收获（ｈａｒｖ．１００）、灌溉（ｉｒｒｉ．１００）和有机质添加（ｏｍａｄ．１００），主要输入参

数包括月最高、最低气温（℃）、月降水量（ｃｍ）、土壤质地（砂粒、粉粒、黏粒含量）、土壤含水量、土壤萎蔫系数、

ｐＨ、作物最高和最适生长温度（℃）等［２５，２７］；ｅｖｅｎｔ１００确定模拟事件的起止时间，并安排事件发生的先后顺序生

成相应的管理文件（．ｓｃｈ），模型运行成功之后生成二进制（．ｂｉｎ）文件，最后用ｌｉｓｔ１００将二进制的输出结果转化

为可读的十六进制文件。

２　ＣＥＮＴＵＲＹ模型在不同生态系统中ＳＯＣ动态预测的应用

２．１　ＣＥＮＴＵＲＹ模型在草地生态系统中的应用

模型研发者在模型应用之初基于俄罗斯 Ｋｕｒｓｋ地区的草甸草原开展了校准和验证试验，起初由于Ｐａｒｔｏｎ
等［３６］忽视了植物物种随着时间的推移而发生的变化，导致生物量预测结果较差（Ｒ２＝０．４５）。为了解决这一问

题，Ｇｉｌｍａｎｏｖ等［３７］通过修改７个关键参数来提高模型预测的准确性，模型改进之后植物生物量预测能力得到提

高（Ｒ２＝０．６７）。这也是ＣＥＮＴＵＲＹ模型发展至今仍存在的“Ｆｉｘ．１００”文件的由来，在ＣＥＮＴＵＲＹ　４．０版本之

后，这些参数均被并入Ｓｉｔｅ文件中。此外，该模型的模拟精度会受ＳＯＣ测定方法的影响，Ｍｉｋｈａｉｌｏｖａ等［３８］在

Ｋｕｒｓｋ以天然草地的ＳＯＣ实测值作为连续５０年休耕地的ＳＯＣ初始值，模拟草地转换为农田之后ＳＯＣ的动态
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变化过程，结果发现干式燃烧法测定的ＳＯＣ比重铬酸钾氧化法的测定值更加接近模拟值，模拟草地转换为农田

时土壤容重需要同步进行更改才能提高模拟精度。由此可见，２０世纪８０～９０年代，外国学者在草地试验点开展

的模拟研究主要是为了完善和验证模型，这也为ＣＥＮＴＵＲＹ模型的应用推广建立了夯实的基础。模型改进之后

草地生态系统ＳＯＣ的模拟精度得到了较大改善，Ｐａｒｔｏｎ等［２６］在北美大草原模拟了不同气温对ＳＯＭ 的影响，发

现模型能够准确预测土壤碳、氮含量，但对于质地较细的土壤碳、氮含量预测会偏高１０％～１５％。Ｂａｎｄａｒａｎａｙ－

ａｋｅ等［３９］模拟天然草地转变为高尔夫平草坪之后，起初表现为碳源，之后呈碳汇，并预测３０年后土壤表层（０～２０

ｃｍ）有机碳截存量为２３～３２ｍｇ　Ｃ·ｈｍ－２，模型对样点位置和土壤质地影响较为敏感。ＣＥＮＴＵＲＹ模型对于特

殊的土壤和植物残体模拟效果并不理想，Ｆｏｅｒｅｉｄ等［４０］在苏格兰模拟长时间序列上４种不同放牧方式的草地土

壤碳、氮含量存在明显差异，根据１２年的土壤碳、氮连续观测数据与模拟值相差较大，归结原因应该是当地土壤

中含有大量未分解的有机质，以及分解缓慢的凋落物。Ｇｉｊｓｍａｎ等［４１］在哥伦比亚农田系统和疏林草地生态系统

运用ＣＥＮＴＵＲＹ模型模拟ＳＯＭ时，发现模型的ＳＯＭ理论不适用于当地的植物残体分解，模型对高度风化的低

磷土壤的适用性较低，模型参数化时可能需要使用与原始版本不同的磷组份含量，可见，除受ＳＯＣ测定方法的影

响外，土壤质地和土壤养分亦是影响ＣＥＮＴＵＲＹ模型在草地生态系统应用的关键因素。

ＣＥＮＴＵＲＹ模型是基于点尺度模拟的生物地球化学模型，单点模拟形式显然难以满足较大区域尺度的研究

需求［４２－４５］。我国关于ＣＥＮＴＵＲＹ在草地生态系统的应用起步较晚，此时经过完善后的模型理论和技术的应用

相对更加成熟，国内学者结合多种方法取得了不错的模拟效果。研究者通常依据《地理信息元数据》的标准来定

义ＣＥＮＴＵＲＹ模型参数的元数据，对模型参数进行栅格化处理，把ＣＥＮＴＵＲＹ模型与ＡｒｃＧＩＳ耦合，这是区域

尺度模拟的新思路［４２］。郭灵辉等［４３］运用了这种模型空间化的方法，通过编译程序逐个格点调用ＣＥＮＴＵＲＹ模

型主程序对内蒙古草地１９８１－２０１０年的植被净初级生产力（ｎｅｔ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）进行模拟并分析其

对气候变化的响应机制，发现降水是１９８１－２０１０年草地ＮＰＰ下降的主要因素，在此研究基础上，２０１１－２０５０年

内蒙古草地ＮＰＰ的模拟结果表明未来气温是影响草地生产力的主导因素，这与之前（１９８１－２０１０年）研究结果

不同，主要原因是３种草原ＮＰＰ对降水敏感程度依次为：典型草原＞荒漠草原＞草甸草原，荒漠草原ＮＰＰ受温

度影响最大，而不同时间段内草原面积也会发生变化［４４］。李秋月［４５］将ＣＥＮＴＵＲＹ模型空间化之后模拟１９６１－

２０１０年土壤表层（０～２０ｃｍ）ＳＯＣ动态变化，模拟值与观测值的线性回归决定系数Ｒ２ 达到０．８９，可见经过本地

化后的ＣＥＮＴＵＲＹ模型可以用于内蒙古地区草地生态系统的模拟研究和空间化，模拟结果具有一定的稳定性。

基于内蒙古草地生态系统观测站点对ＣＥＮＴＵＲＹ模型适应性进行评价的研究颇多，陈辰等［４６］用内蒙古４种主

要草地类型（草甸草原、典型草原、荒漠草原及草原化荒漠）试验站点的生物量观测数据，对ＣＥＮＴＵＲＹ模型进行

校准和验证，结果表明ＣＥＮＴＵＲＹ模型在荒漠草原的适应性最高（Ｒ２＝０．６５）。张存厚等［４７］在四子王旗生态气

象观测站的研究结果表明ＣＥＮＴＵＲＹ模型能够成功模拟荒漠草原的季节动态和年际变化，生长季内每月地上生

物量模拟值与观测值之间具有较好的相关性（Ｒ２＝０．６６）。莫志鸿等［４８］以５０年（１９６１－２０１０年）的气象资料数

据作为ＣＥＮＴＵＲＹ模型的输入参数，模拟了４种主要的草原生态系统（温性草原、温性草甸草原、温性荒漠、高寒

草甸）的地上净初级生产力（ａｂｏｖｅ　ｎｅｔ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＡＮＰＰ），不同草原生态系统ＡＮＰＰ模拟值与实测值

的线性回归系数依次为：温性荒漠 （０．４４）＞温性草甸草原 （０．４１）＞高寒草甸 （０．３９）＞温性草原 （０．３２）。肖向

明等［４９］利用ＣＥＮＴＵＲＹ模型模拟了锡林河流域大针茅（Ｓｔｉｐａｇｒａｎｄｉｓ）草原和羊草（Ｌｅｙｍｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）草原１０
年（１９８０－１９８９年）的ＳＯＣ变化特征，在羊草样地０～２０ｃｍ 土层，ＳＯＣ密度模拟值 （４６９１～４７５８ｇ·ｍ－２）比观

测值 （５４０５～５６８３ｇ·ｍ－２）低１３％～１８％。ＣＥＮＴＵＲＹ模型在内蒙古草地生态系统基于点尺度和区域尺度的

适应性较高，可以模拟多种草原类型ＮＰＰ和ＳＯＣ的动态变化过程。针对青藏高原地区高寒草甸土壤模拟研究

不足的情况，李东［５０］在海北研究站验证了ＣＯ２ 通量观测数据与模拟值的相关性显著（Ｒ２＝０．８９，Ｐ＜０．０１），在这

基础上分析了１９６０－２００５年气候波动对高寒草甸ＳＯＣ动态变化的影响，并模拟了４５年后不同放牧强度的ＳＯＣ
含量变化特征。综上，ＣＥＮＴＵＲＹ模型在不同草地生态系统的模拟精度差异较大，在荒漠草原生态系统的适应

性较高。
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２．２　ＣＥＮＴＵＲＹ模型在农田生态系统中的应用

ＣＥＮＴＵＲＹ模型在农田生态系统进行模拟的初始地面景观多数为天然草地，以天然草地所在位置的土壤属

性数据作为站点信息的输入值，用现有的气象累年月均值驱动模型运行千年达到有机质平衡状态，以天然草地平

衡状态下的ＳＯＣ作为农田模拟的ＳＯＣ初始值，模拟单作、间作、休耕等不同农业管理模式下ＳＯＣ变化特征，

Ｐａｒｔｏｎ等［２５］用ＣＥＮＴＵＲＹ模型模拟了小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ　ａｅｓｔｉｖｕｍ）连作农业管理模式下，土壤碳、氮含量的模拟值

与实测值相差不到５％，另外１９３１－１９８６年的实测和模拟数据均表明采用秋收之后火烧麦茬不利于土壤有机碳

的积累；土壤有机碳变化与地上碳输入存在线性关系，当地上碳输入量为２００ｇ　Ｃ·ｍ－２·ｙｒ－１时，土壤有机碳含

量可以保持稳定。Ｏｅｌｂｅｒｍａｎｎ等［５１］模拟了间作（玉米和大豆）和单作（玉米或大豆）农业管理模式下ＳＯＣ动态

特征，模拟值与实测值之间的Ｒ２ 大小依次为：１∶２谷类和豆类间作（０．９７）＞２∶３谷类和豆类间作（０．８９）＞大

豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ　ｍａｘ）单作 （０．６９）＞玉米（Ｚｅａ　ｍａｙｓ）单作（０．６８），ＣＥＮＴＵＲＹ模型在间作农业模式下模拟ＳＯＣ的精

度更高。Ｌｅｉｔｅ等［５２］模拟了淋溶土在不同耕作模式下ＳＯＣ的变化特征，结果发现只有在免耕条件下ＳＯＣ储量有

恢复的趋势，而且不同碳库的模拟值与实测值之间的回归系数各异，在总碳库、活性库、缓慢库和惰性库的回归系

数依次为０．９１，０．６４，０．４８和０．９０，该模型可以较好地模拟淋溶土的总碳库和惰性库的ＳＯＣ变化。Ｍｕｓｉｎｇｕｚｉ
等［５３］基于两个研究站Ｋｅｎｙａ（１９７６－１９９６年的玉米和大豆间作农业），Ｋｉｂｏｇａ－Ｕｇａｎｄａ（１９８０－２０１０年玉米）的

ＳＯＣ数据验证ＣＥＮＴＵＲＹ模型的精确性（Ｒ２ 均大于０．９０），并成功预测了单作玉米持续耕作不施肥时２０１０－

２０６０年ＳＯＣ每年减少８４９ｋｇ　Ｃ·ｈｍ－２·ｙｒ－１。Ｇｕｐｔａ等［５４］在喜马拉雅山中部选取了６个典型的农业生态系统

站点，２０１１年的ＳＯＣ实测数据与模拟值之间的相关系数为０．９５，在此基础上预测２０１１－２０９９年间不同气候模

式下各站点ＳＯＣ储量的变化特征存在明显差异。Ｔｏｒｎｑｕｉｓｔ等［２３］用ＣＥＮＴＵＲＹ模型模拟巴西南部农田１９９３－

２０５０年ＳＯＣ的动态变化，１９９０年前植被覆盖的原始景观为亚热带森林和天然草地，土壤质地较细的林地ＳＯＣ
模拟值与实测值相吻合，而原始景观为草地的ＳＯＣ模拟精度不够，在１９９３－２０５０年间亚热带森林开垦为农田之

后ＳＯＣ储量下降了４４％～５０％，天然草地变为农田之后ＳＯＣ储量下降了２０％～２７％。

国内关于ＣＥＮＴＵＲＹ模型最初的应用区域集中在我国东北地区，土壤类型主要为黑土。东北地区是我国重

要的产量基地，国内学者在东北地区农田系统用ＣＥＮＴＵＲＹ模型开展了大量研究，高鲁鹏等［５５］模拟了自然状态

下黑土０～２０ｃｍ的ＳＯＣ密度经过５０００年的累积最后稳定在７．９～１１．７ｋｇ·ｍ－２之间，ＳＯＭ 缓慢库和惰性库

是影响ＳＯＣ积累过程的决定性因素，这与Ｏｅｌｂｅｒｍａｎｎ等［５１］的研究结果一致。方华军等［５６］在典型黑土漫岗坡

耕地利用ＣＥＮＴＵＲＹ模拟侵蚀区开垦后ＳＯＣ以及各组分随时间的变化，结果表明土壤侵蚀明显降低惰性有机

碳含量，其贡献率随侵蚀速率的增加而增大，另外，在不考虑泥沙富集作用时ＳＯＣ的模拟值与实测值的Ｒ２ 为

０．８３，在调整泥沙侵蚀参数之后模拟值与实测值的Ｒ２ 增加为０．９１，在考虑泥沙富集作用后ＣＥＮＴＵＲＹ模型模

拟值与实测值更加接近。高崇升等［５７］对４种农业经营模式下黑土农田的ＳＯＣ变化进行了比较与预测，ＣＥＮ－
ＴＵＲＹ模型预测结果表明２００６－２１０５年移耕农业模式下ＳＯＣ下降最快（０．０６３ｇ·ｋｇ－１·ｙｒ－１），有机和无机农

业结合模式使ＳＯＣ下降趋势得到控制，基本处于平衡状态，有机和无机农业结合模式ＳＯＣ模拟精度最高。不同

农业管理模式是影响ＳＯＣ模拟精度的主要因素，间作农业模式下模拟ＳＯＣ的精度较高。此外，为提高ＳＯＣ模

拟精度，在土壤侵蚀区应用ＣＥＮＴＵＲＹ模型时需考虑泥沙富集作用。

随着ＣＥＮＴＵＲＹ模型在我国应用和发展不断成熟，部分学者用ＣＥＮＴＵＲＹ模型结合ＧＩＳ和其他模型在不

同地区开展了研究，模拟的尺度由局地至省域，甚至全国的农田生态系统。Ｗａｎｇ等［５８］用１∶５００万土壤数据库

与ＣＥＮＴＵＲＹ模型耦合的方法估算了安徽省干旱农田ＳＯＣ密度从１８．７７ｍｇ　Ｃ·ｈｍ－２（１９８０年）增加到２３．９９

ｍｇ　Ｃ·ｈｍ－２（２００８年），年平均碳截存速率为０．１８ｍｇ　Ｃ·ｈｍ－２·ｙｒ－１。邓祥征等［５９］用ＣＧＥＬＵＣ模型模拟的

农业生产与农田管理数据作为ＣＥＮＴＵＲＹ模型的输入参数，结合土地动态模拟系统（ＤＬＳ）模拟的２０１２与２０２０
年全国栅格尺度的耕地分布数据，分析得出１９８８－２０００年我国大部分农田ＳＯＣ储量呈增加趋势，总增加量为

３．３×１０８　ｔ，２０００－２０１２年我国农田ＳＯＣ储量共减少１．５×１０９　ｔ，２０１２－２０２０年减少趋势变缓。许文强等［６０］将

ＣＥＮＴＵＲＹ模型应用于干旱区典型的三工河流域下部的人工绿洲，ＳＯＣ模拟值与实测值的拟合关系较好（Ｒ２＝

０．８７），满足模拟精度要求，荒漠灌木林地被开垦为人工绿洲后的５０年，土壤有机总碳呈先增后减的趋势，土壤有

４８１ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０１９） Ｖｏｌ．２８，Ｎｏ．２



机碳高于原始状态的值，总体呈“碳汇”趋势。

整体来看，ＣＥＮＴＵＲＹ模型在农田生态系统的模拟取得了较好的效果，可以为农业生产实践提供建设性的

建议。但也存在个别地区模拟精度不够的问题，究其原因主要是由于过多的人为干预（耕作、施肥、灌溉等）增加

了农田生态系统情景模拟过程的不可控性，如果不能掌握详细的农田历史管理制度和方式，就不能准确控制模拟

进程，农田生态系统的模拟结果无疑会产生较大偏差。

２．３　ＣＥＮＴＵＲＹ模型在森林生态系统中的应用

森林生态系统包括以木本植物为主的全部有机体和周围的非生物部分［６１］，复杂的生态结构制约了很多模型

在森林生态系统的应用，而ＣＥＮＴＵＲＹ模型根据碳和营养元素含量将树木细化为叶、细根、细枝、木材、粗根，且

为幼林和成熟林提供了不同的碳分配机制，这也同样适用于落叶林和常绿林。ＣＥＮＴＵＲＹ模型在森林生态系统

应用相对较晚，Ｃｅｐ等［１９］用ＣＥＮＴＵＲＹ模型在巴西亚马逊地区的模拟结果表明微生物生物量碳与实测值的模

拟精度 （ｒ＝０．７８）高于土壤总碳的模拟精度 （ｒ＝０．６６）。热带雨林转化为草原初期土壤碳储量呈下降趋势，此

后缓慢上升并超过热带雨林土壤初始碳储量［６２］。为了使模型输出结果与已有的研究结果相匹配，Ｍｕｆ等［２９］对

ＣＥＮＴＵＲＹ有机质模型进行了必要的修改，模拟了森林凋落物的分解及土壤氮矿化过程，并阐明了初始木质素

和氮含量对凋落物分解的影响，模型也能成功模拟天然、灌溉、施肥３种不同管理模式下森林土壤净氮矿化作用。

Ｋｅｌｌｙ等［６３］研究指出利用ＣＥＮＴＵＲＹ模拟森林生态系统的枯枝落叶层的ＳＯＭ 时存在结构缺陷，这导致ＣＥＮ－

ＴＵＲＹ模型在森林生态系统的模拟效果不及农田和草地生态系统的模拟效果。

ＣＥＮＴＵＲＹ模型在国内的应用大多旨在探寻合理的森林管理措施，不同学者先后在大兴安岭运用ＣＥＮＴＵ－

ＲＹ模型展开研究，方东明等［６４］以大兴安岭地区的兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ）森林生态系统为研究对象，基于

４个火烧强度（轻微、低、中和高强度），模拟不同火烧强度对土壤碳收支的影响，结果表明，ＳＯＣ密度的模拟值

（８２０３．７８ｇ·ｍ－２）与实测值 （８２４４．２３ｇ·ｍ－２）较为接近，火烧后土壤碳库呈先升后降再逐渐恢复的变化趋势，

而林分生物碳库则先降后升，较低强度的火烧对落叶森林的更新起到正向的促进作用，对林分碳汇功能影响不

大，而高强度的火烧会对林分和土壤碳库造成巨大损失，也不利于森林恢复。林永标等［６５］利用ＣＥＮＴＵＲＹ模型

模拟了３种人工林生态系统１９８５－２１００年的Ｃ、Ｎ累积动态及其分配格局变化，发现该模型可以成功模拟森林

生态系统对环境因子变化的响应。蒋延玲等［６６］通过比较生物量和土壤碳的模拟值与实测值证明，ＣＥＮＴＵＲＹ
模型能够准确地模拟兴安落叶松森林生态系统碳循环过程，温度是大兴安岭地区森林生长的主要限制因子。黄

忠良［６２］根据广东省针对马尾松林的４种管理措施，运用ＣＥＮＴＵＲＹ模型对１３０年各阶段的ＳＯＭ、Ｎ含量以及

生产力进行了模拟预测，结果表明不同的管理措施对马尾松（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）森林生产力的影响很大，过多地

去生物量使得生产力下降更加明显，说明砍伐林下层植物对森林生产力的可持续发展不利。

３　存在问题及展望

总体而言，ＣＥＮＴＵＲＹ模型在草地和农田生态系统的模拟效果要优于森林生态系统，但也存在个别试验点

模拟精度不够的问题。就研究区域而言，ＣＥＮＴＵＲＹ模型在我国草地、农田、森林生态系统的应用分别集中在内

蒙古地区、东北黑土区、大兴安岭，单一的模拟区域限制了ＣＥＮＴＵＲＹ模型在国内的应用和发展，今后的研究可

以考虑将该模型拓展到更大的典型研究区域。

在草地生态系统，ＳＯＣ的模拟精度会受测定方法、土壤质地和土壤养分的影响。ＣＥＮＴＵＲＹ模型是基于点

尺度的模型，模拟的实现是建立在模拟区域范围内的物种具有“均一性”这一假设成立的基础上，而自然界很少有

单一物种组成的生态系统，这就限制了ＣＥＮＴＵＲＹ模型在区域尺度上的应用；模型运行时需要用户手动控制每

个点位的模拟进程，这种模式显然不能满足较大区域尺度的研究需求，ＧＩＳ具有强大的空间分析及二次开发功能

的技术优势，可运用ＧＩＳ技术将模型输入参数栅格化，在每个格点调用ＣＥＮＴＵＲＹ模型运行程序，可见，ＣＥＮ－

ＴＵＲＹ模型结合ＧＩＳ技术可以实现单点模拟向区域模拟的转变。

在农田生态系统中，不同农业管理模式是影响ＳＯＣ模拟精度的主要因素，运用模型模拟土地利用情景过程

需要输入大量的参数，相关研究大多采用试验站长期观测数据，但有限的观测数据会影响模拟结果的精确性，尤
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其在空间异质性较大的研究区域。为提高ＳＯＣ模拟精度，需要通过走访调查，查阅资料数据，确定长时间序列上

的土地利用历史和施肥、耕作、收获等人为管理方式，且在土壤侵蚀区应用ＣＥＮＴＵＲＹ模型时需考虑泥沙富集作

用。

运用ＣＥＮＴＵＲＹ模型预测草地和农田生态系统ＳＯＭ 动态，植被生产力变化特征引入了情景预测分析，通

过土地利用模型、气候预测模型与ＣＥＮＴＵＲＹ模型的耦合进行了更加合理地预测，在森林生态系统的模拟预测

可以借鉴这一方法，从而为制定合理适宜的森林管理方式提供理论依据和数据支持。
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