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陆地高分辨率水文-生物地球化学过程三维模型1

CNMM-DNDC的研发及应用进展2
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摘 要 CNMM-DNDC是本文作者团队研发的陆地高分辨率水文-生物地球化学过程三维模型。本文系统6
介绍了建模背景和理念、核心过程和模型特点、模拟功能和观测验证、多尺度区域或流域初步应用以及未7
来发展展望。自 2018年刊发其首个版本以来，该模型经过了多方面科学过程改进和模拟功能扩展，在元素8
化学反应、物质相变和机械迁移等基本理化生过程层面，完成了对陆地表层系统碳氮磷水循环全耦合的精9
细刻画。迄今开展的观测验证表明，CNMM-DNDC基本普适于不同生物气候带（从热带到寒区多年冻土地10
带）的流域或区域长时间序列“三高”（即时间、空间和过程高分辨率）综合模拟，实现对陆地生态系统11
的碳氮磷水三维运移、水土流失、水力驱动溶解态和颗粒态碳氮磷横向迁移、碳氮温室气体和污染气体排12
放、生态系统生产力、水分蒸散发和水分能量平衡等众多可持续发展目标表征变量的预测。该模型广泛推13
广应用于多尺度区域或流域的复杂过程虚拟科学试验研究和服务于面向生态环境建设与减污降碳的优化调14
控决策，可望为协同落实多个联合国可持续发展目标提供先进的数值模拟技术支撑。15
关键词 碳氮磷水循环全耦合模拟 水文-生物地球化学过程模型 CNMM-DNDC 联合国可持续发展目16
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28
Abstract The CNMM-DNDC, which is developed by the authors, is a three-dimension (3D), high-resolution and29
process-oriented terrestrial hydro-biogeochemical model that fully couples the cycling processes of carbon (C),30
nitrogen (N), phosphorous (P) and water in terrestrial ecosystems at site, catchment, regional, or global scales.31
Here, this model is reviewed in terms of development background, basic ideals and theories, core scientific32
processes, characteristics and features, comprehensive functions, verification by observations, and preliminary33
applications at site, regional or catchment/basin scales. Since the publication of its first version in 2018, this model34
has undergone several scientific process improvements and function enhancements. As a result, the cycles of C, N,35

  
  
  
  
待
  
刊

 大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

 待
  
刊



2

P elements and water have been fully coupled in this model through numerically linking a series of36
biogeochemical reactions of these life elements, and matter phase changes and mechanical movements, which are37
occurring in terrestrial earth surface systems. Wide validations with field comprehensive observations demonstrate38
that the CNMM-DNDC model can be generally applicable for long time 3D and “3H” integrative simulations of39
terrestrial ecosystems in different bioclimatic zones from tropical to boreal permafrost regions, wherein the “3H”40
is referred to high spatial, high temporal and high process resolutions. As this model is designed to well describe41
the biogeochemical transformations and the 3D movements of the three life elements and water at different (site,42
ecosystem, catchment/basin, regional or global) scales, available validations and preliminary applications so far43
have demonstrated its potential to simultaneously predict multiple variables to measure the sustainability in terms44
of the United Nations Sustainable Goals (SDGs). The predictable variables include at least hydraulic soil erosion,45
surface runoff and subsurface flow, leaching of water and C, N and P solutes, horizontal flows of dissolved and46
particle C, N and P substrates or matter, emissions of greenhouse gases (carbon dioxide, methane, and nitrous47
oxide) and gaseous N pollutants (ammonia and nitric oxide), ecosystem productivity, water evapotranspiration,48
and balances of energy, water, C, N and P. The CNMM-DNDC model is expected to provide advanced technical49
support of numerical simulation for the multiple-goal implementations of the SDGs, as it could be a) a robust tool50
for virtually experimental studies on complex processes at different scales and b) a core model of a decision51
supporting system to optimize carbon and environmental management.52
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1 引言66

陆地生态系统约占地球表面积的三分之一，对维持地球生物圈、大气、海洋67

等圈层或系统的正常功能起着重要作用（Mekonnen，2018；Lal et al.，2018）。68

陆地生态系统碳氮磷等元素的生物地球化学循环和水循环是相互作用、紧密耦合69

的复合体（Yu et al.，2010；于贵瑞等，2014）。通过构建动力学过程模型70

（process-oriented dynamical model），精细定量刻画陆地生态系统碳、氮、磷等71

生命元素生物地球化学循环及水循环的全耦合动态过程，这是深入认识它们之间72

的复杂相互作用规律及其响应和反馈影响气候、环境和人为活动的基础，也是定73
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量评估人类对全球或区域气候、环境变化的减缓和适应成效的前提。74

生态系统动力学过程模型的最初发展，可以追溯到上世纪早期由斯特里特75

（H Streeter）和费尔普斯（E Phelps）建立的河流水质模型，用以描述河水缺氧76

动态，还有同期数学家洛特卡（A J Lotka）和沃尔泰拉（V Volterra）建立的捕77

食者-猎物模型，用以描述互动的掠食者和猎物种群规模变化。在生态系统动力78

学过程模型的启发下，复杂生物地球化学过程模型从大约 40多年前开始发展，79

如今已有众多模型发展到相对成熟程度并在国际上得到广泛应用，其中较具代表80

性的有 DayCent、Daisy、DeComposition-DeNitrification（DNDC）、LandscapeDNDC、81

Forest-BGC或 PnET-BGC等（于贵瑞等，2013；Maharjan et al.，2018；Zhang et82

al.，2018）。此外，近年来，大气科学领域发展起来的陆面过程模型或动态植被83

模型，也通过比较简化地耦合进生态系统碳循环或氮循环过程，使其具备部分生84

物地球化学模型的模拟功能。这些模型都属于一维模型，即只考虑水分的垂直运85

动，不考虑地形坡度引起的横向水流及其对物质横向迁移与其后进一步转化的影86

响。显然，在非平坦地形区域，忽略横向水流影响的一维模型提供的模拟结果，87

难免与客观事实之间存在显著偏差。88

不同于一维的生物地球化学过程模型，三维的生态水文模型则以基于流域整89

体模拟的集总式或基于分散单元或栅格模拟的分布式方式同时进行纵向和横向90

水流及其对相关过程影响的定量刻画（石教智和陈晓宏，2006；杨大文等，2018）。91

其中分布式生态水文模型能更客观地反映降水、地形起伏和下垫面不均性对流域92

径流的影响，因而能够更客观地模拟自然和人为因素影响下的流域水资源和水环93

境。这类生态水文模型以 SHE、DHSVM和 SWAT 等为代表，已被广泛应用于94

陆地水循环、面源污染和水资源调控研究（邓鹏和李致家，2013）。但是，生态95

水文模型对土壤-植物体系和水体内部的生命元素迁移转化过程却缺乏精细刻画，96

难以模拟水循环与单种或多种元素循环的复杂耦合作用。97

尽管一维生物地球化学过程模型是依据物理、化学、生物的基本理论及其定98

理定律而构建，实现了对植被生理、土壤物理化学过程和元素迁移转化的定量刻99

画，但这些模型只能模拟土壤水分垂直运动引起的水溶性碳、氮、磷在土壤剖面100

中纵向迁移，而不考虑横向水流及其引起的水溶态与颗粒态碳、氮、磷横向迁移。101
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因此，一维生物地球化学过程模型如此简化的表层系统水文过程不能真实地反映102

陆地生态系统的碳、氮、磷、水循环复杂耦合机制，在定量刻画陆地区域和流域103

生态系统碳、氮、磷、水循环相互作用时就遇到了瓶颈。这时，生物地球化学过104

程与三维水文过程全耦合的水文-生物地球化学过程模型就应当应运而生（彭辉105

等，2010；Zhang et al.，2018）。然而，由于这类全耦合过程模型的研发工作本106

身存在高难度，国内外迄今都还缺乏成熟的陆地普适性高分辨率水文-生物地球107

化学过程三维模型。108

国际上目前的主流水文-生物地球化学模型，大多是集总式或基于水文响应109

单元（hydrological response unit或 HRU）的准分布式水文模型与生物地球化学110

过程进行静态或动态耦合，有的是在生态水文模型中简化地耦合进生物地球化学111

过程。这类模型的代表有 SWAT系列（如 SWAT-DayCent和 SWAT-N）、LASCAM、112

INCA、基于水文响应单元的 DNDC流域版等（Deng et al.，2013；冯起，2014；113

Ghimire et al.，2020）。Haas et al.（2013）通过外部耦合器实现分布式流域水文114

模型 CMF与一维生物地球化学模型 LandscapeDNDC的全耦合（双向动态），115

但可能是由于这种做法显得比较复杂而难以被大多数人熟练掌握，116

CNM-LandscapeDNDC耦合模型迄今还仅限于计算机上的虚拟小流域测试，尚未117

见在真实流域上的双向动态耦合模拟应用或测试报道，现有报道的研究采用的是118

单向静态耦合方式（如 Schroeck et al.，2019）。因此，地球科学与资源环境领119

域众多学科的科学工作者们很期待全耦合的水文-生物地球化学过程三维模型能120

够早日研发成功并得到科研及相关业务领域的广泛应用。121

经过 20多年的不断探索，中国科学院大气物理研究所成功构建了高分辨率122

水文-生物地球化学过程模型（CNMM-DNDC），实现了对流域碳、氮、磷、水123

循环过程全耦合的分布式三维模拟，使上述问题得到初步解决，有望为陆地生态124

系统碳、氮、磷、水综合调控和落实减污降碳目标提供先进的虚拟科学实验平台125

和决策支持工具。以下将从建模理念、模型功能、初步应用和未来展望五个方面，126

综述 CNMM-DNDC模型的自主研发及应用进展。127

2 建模理念和核心过程128

生命元素（碳、氮、磷、氢、氧等）的生物地球化学量（元素丰度或在介质129
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中的浓度）、群（生命元素耦合/解耦）、流（生命元素循环）、场（驱动元素130

运动的基本力）概念（李长生，2016）及相关的物理、化学和生物学理论（Zhang131

et al.，2018），是构建 CNMM-DNDC 模型的理论基础。在该理论指导下，132

CNMM-DNDC的总体建模理念可以概括为四个建模基本步骤：首先，将模拟对133

象（区域、流域或生态系统）的宏观生态环境条件与人类活动要素（即模型输入134

变量或参数）转化为多维生物地球化学场变量，包括太阳辐射、重力、温度、湿135

度、酸碱度、氧化还原电位、反应物浓度梯度在内的七维变量场，作为表征自然136

界三种基本力——作为物质内禀属性的热力和作为物质间相互作用力的电磁力137

与引力的一组外化物理量，这些变量共同构成的七维力场，将驱动碳、氮、磷等138

元素和水在模拟区域或流域内按特定方向发生物理和化学定向运动；紧接着，将139

模拟对象中所关注生命元素（如碳、氮、磷等）的化学运行拆分成基本的化学耦140

合/解耦反应过程，包括溶解/脱溶、化合/分解、络合/解络、氧化/还原和同化/异141

化等，将其物理运动拆分成基本的物质相态变化或位移过程，包括熔融/结晶、142

融化/冻结、吸附/解析、机械运动（如扩散和流动）等；然后，建立联立方程组，143

使生物地球化学场变量在刻画元素物理、化学、生物运动的基本方程中扮演关键144

参数或自变量角色，从而驱动元素的化学转化、相态变化和机械迁移；最后，根145

据所关注元素的每一次物理、化学变化，进行模拟对象各个部分的元素丰度更新，146

进而由元素丰度变化决定生态系统的结构和功能变化。将这四个步骤涉及的全部147

数学方程、参数、变量和数据转化成可以在微机或服务器上运行的计算机语言程148

序软件，使该软件每运行一次，都能在计算机上生成一个用一系列数值来描绘的149

虚拟流域、区域或生态系统，这样就建立起来了整个过程模型。在这种理念下建150

立起来的水文-生物地球化学过程模型，其建模过程不依赖于实测数据，而仅依151

赖于人类迄今的理论和知识积累以及模型研发者对这些既有理论和知识的科学152

逻辑整合与数学表达能力。但已建立起来的模型是否能够较客观地反映模拟对象153

的真实情况，则需要依赖于观测数据进行模拟结果可靠性验证，或对模型的少数154

内置参数进行率定。155

CNMM-DNDC 最初版本（v1.0，windows 运行环境）的构建，是首先将国156

际流行一维生物地球化学过程模型 DNDC（Li et al.，1992）采用的土壤碳氮转157
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化过程（包括有机碳氮分解、硝化作用、反硝化作用、发酵作用）源代码重新编158

写入流域生源要素管理模型 CNMM（李勇，2017）的 DHSVM分布式水文框架159

（Wigmosta et al.，1994）中，然后在底层源代码层面完成了一系列过程衔接、160

变量匹配和尺度变换等工作，从而实现了土壤碳氮转化过程与三维水运动过程的161

无缝耦合。之后，在初级版本基础上，又对该模型进行了多次过程机制改进、模162

拟功能扩充和版本升级，从而形成了如图 1所示的当前版 CNMM-DNDC。163

164

165
图1 当前版水文-生物地球化学过程模型CNMM-DNDC的基本构架166

Fig. 1 Basic scientific structure of the current hydro-biogeochemical process167

model--CNMM-DNDC168

169

在上述建模理念指引下，当前版 CNMM-DNDC模型（图 1）刻画碳氮磷等170

生命元素生物地球化学循环的主要过程包括：1）土壤-水-空气-植物和微生物复171

合体系统中碳氮磷元素物理、化学、生物反应过程，主要有粘土矿物吸附和解吸、172

水解、有机质分解、硝化、反硝化、植物氮磷吸收、根系分泌、酸碱平衡、气体173
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扩散、光合/呼吸等过程；2）上述过程直接改变碳氮磷元素的不同储库大小和不174

同形态浓度，其中土壤有机碳氮磷库分为极易分解、易分解和惰性凋落物库，活175

体和死亡微生物库，易分解和难分解活性腐殖质库，惰性腐殖质库，溶解性有机176

碳氮磷库，不同无机碳氮磷形态包括铵盐（NH4+）、硝酸盐（NO3−）、亚硝酸177

盐（NO2−）、一氧化氮（NO）、氧化亚氮（N2O）、氮气（N2）、氨（NH3）、178

二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）、磷酸盐（PO43−）等；3）这些储库和形态变179

化的过程受气象条件（气温、降水、风速、相对湿度和辐射）、土壤性质（土壤180

质地、pH、容重、有机质、水力学参数等）和地形等环境要素以及施肥（化肥181

类型和用量、有机肥类型和用量、施肥时间）、灌溉、耕作（耕作方式）、耕作、182

作物类型等人为管理要素驱动。当前版 DNMM-DNDC 基于光合-呼吸机理模拟183

植物生长，基于一级动力学机制模拟有机质分解，基于能斯特方程、“厌氧气球”184

假设、米氏动力学机制和 Pirt方程等模拟作为非均匀介质的土壤中同时发生的硝185

化、反硝化、发酵作用等，以及基于浓度梯度驱动的扩散过程等机制模拟土壤-186

水-植物体系中的气体排放（Zhang et al.，2018，2020，2021；Li et al.，2022，187

2023）。188

当前版 CNMM-DNDC模拟的水文相关过程包括土壤水分平衡、壤中流的水189

纵向和横向运移、地表水运动和径流、浅层地下水运动和补给、河网汇流以及水190

平和垂直水流驱动不同形态碳氮磷物质迁移的过程，其中采用 Penman-Monteith191

公式模拟生态系统蒸散发，基于运动波近似或扩散波近似理论模拟地表径流和横192

向壤中流，根据达西定律模拟土壤水分垂直运动，应用线性槽蓄法模拟河网汇流193

过程（Zhang et al.，2018；Li et al.，2023）。194

当前版 CNMM-DNDC可以用于模拟区域或流域尺度的生态系统水分平衡、195

能量平衡、氮磷养分平衡和植物生长，实现对区域或流域尺度生态系统生产力、196

温室气体（GHG）净排放、氮污染气体排放、水土流失、地表水氮磷负荷等关197

键变量的高时空分辨率同步预测评估，为生态系统生产力可持续性、碳氮 GHG198

减排和碳中和、含氮大气污染物减排、水体面源氮污染防控等重大可持续发展问199

题的解决提供高性能数值模型工具。200
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3 模型功能201

3.1 模型特点202

CNMM-DNDC模型由中国科学院大气物理研究所主导研发，其最初版本于203

2018年在国际学术期刊上刊发（Zhang et al.，2018）。该模型在Windows操作204

系统下基于 C语言编写模型源代码，使用命令提示符 cmd.exe直接调用模型执行205

程序并运行。为满足其实际应用中对大规模模拟运算能力和速率的要求，近期已206

基于当前版本开发了可在大型服务器的 Linux操作系统下运行的 CNMM-DNDC207

模型版本，并在多个流域和不同项目中成功应用。208

CNMM-DNDC模型设计目标是普适于不同生物气候带陆地区域或流域，并209

以高时间、高空间和高过程分辨率，长期模拟生态系统（包括森林、农田、草地、210

湿地、内陆水体等）的碳氮磷水三维运移、水流驱动的溶解态和颗粒态碳氮磷流211

失、地气碳氮气体（CO2、CH4、N2O、NO、NH3等）交换通量和生态系统生产212

力（包括地上或地下净初级生产力、产草量、木材蓄积量、作物产量等），且时213

间和空间分辨率均可自定义。其时间分辨率最高可到 3小时，空间分辨率最高可214

到米，过程分辨率精细到生态系统中碳氮磷元素和水的主要物理迁移、化学转化215

反应、植物及微生物生长过程，模拟土层深度可达 4米，用户可自定义土壤分层。216

当前版 CNMM-DNDC可输出多时间尺度（3小时、日、月、季节和年）各栅格217

的各土层不同储库和不同形态碳氮磷浓度动态、土壤温湿度和酸碱度、土壤氧化218

还原电位和氧气浓度、生态系统生产力、碳氮气体地气交换通量、水分和能量收219

支、氮磷养分收支和净碳平衡、土壤侵蚀模数、溶解态和颗粒态碳氮磷流失通量220

以及流域出水口流量与水质要素等（Li et al.，2023）。221

3.2 过程改进和功能升级222

CNMM-DNDC模型目前已经注册了 6个国家软件著作权版本，分别是：v1.0223

版，对 DNDC模型（Li et al.，1992，2002；李长生，2016）采用的土壤碳氮转224

化过程模拟机制与 CNMM模型（李勇等，2017）采用的分布式三维水文过程模225

拟机制建立了全耦合（Zhang et al.，2018）；v2.0版，引入了冻融机制，并创建226

了山茶科植物铝代谢过程影响茶园土壤酸碱度的 pH动态模拟新机制，使该模型227

适用于季节性或多年冻土地带（Zhang et al.，2021a），也能够模拟植茶引起的土228
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壤酸碱度举例变化及其对土壤氮转化和气态氮排放的影响（Zhang et al.，2020）；229

v2.0s版，对该模型的输入数据制备过程进行了标准化；v3.0版，构建了有地表230

水层生态系统（水田或湿地）的氨挥发模拟新机制，并通过考虑降雨影响下植被231

冠层截留土壤排放的氨等因素，改进了旱地氨挥发的仿一级动力学模拟机制（Li232

et al.，2022）；v4.0版，引入土壤侵蚀和颗粒态碳氮磷迁移模拟机制，使该模型233

具备了模拟横向水流影响土壤碳氮磷库和地表水颗粒态碳氮磷负荷的功能（Li et234

al.，2023）；Linux v1.0版，将该模型的最新 windows版本（v1.0至 v4.0均是由235

window操作系统运行的版本）源代码改写成了能在 Linux 操作系统运行的源代236

码版本，使该模型能在大型服务器上高效地进行高分辨率三维模拟的大规模运算。237

238

3.2.1 引入冻融机制239

考虑到全球陆地面积的 16%分布着冻土，CNMM-DNDC模型的设计目标之240

一是使其对多年冻土和季节性冻土地带具备普适性。为此，Zhang et al.（2021a）241

将 Zhang et al.（2003）构建北方生态系统土壤温度模型（Northern Ecosystem Soil242

Temperature，简称 NEST）时采用的冻融过程机制引入到 CNMM-DNDC中，使243

其拥有对中高纬或高海拔地带表层土壤冻融过程的模拟能力。该冻融过程模拟机244

制的核心是土壤和雪层的热传导。不同土层、雪层或土雪过渡层之间的热传输主245

要基于辐射能量平衡进行计算，其中在采用的一维热传导方程中，加入了土壤水246

冻结冰融化或雪层融化而引起的热量变化项，土壤热量下边界由地热能量平衡确247

定。冻融过程模拟涉及的主要方程如表 1中式 1−5所示。土壤冻融和雪层融化的248

临界温度为 0 oC。依据能量守恒定律，若热传导方程计算得到的温度高于临界温249

度，则土壤冰或雪层融化，反之则土壤水冻结。250

251

表 1 CNMM-DNDC模拟冻融过程的主要方程（Zhang et al.，2021a）252

Table 1 Key equations of freeze-thaw process in CNMM-DNDC (Zhang et al., 2021a)253

编号 公式 说明

式 1 � ∂T
∂t

= ∂
∂Z

� ��
��

+ � 热传导函数
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式 2 ��
Δ��
Δ�

= (��−1,� − ��,�+1)/�� + ��

式 3 ��−1,� = (0.5�� + 0.5��−1)(��−1 − ��)/(0.5��−1 + 0.5��)

式 4 �� = �=1
5 (��,���,�)� 热容量函数

式 5 �� =
�=1

5

��,�
��,�� 导热率函数

注：公式引自 Zhang et al.（2003）；T为土壤或雪层温度（oC），k为导热率（Wm1254

oC1），C为比热容（J kg−1 oC−1），S为土壤冻融或雪层融化的热量变化（J）；关255

于公式的更详细说明，可参见原文献（Zhang et al.，2003，2021a）。256

257

3.2.2 创建土壤酸碱度变化的铝代谢模拟机制258

茶叶种植园在全球陆地热带和亚热带区域广泛分布，茶业也是这些地区的主259

要农业行业之一（http://www.fao.org/faostat/）。茶树属于山茶科，是多年生木本260

植物，其植株生长过程中通过根系从较深层土壤中大量吸收铝，冠层修剪枝叶和261

落叶在地表分解又将这部分枝叶中的铝释放到表层土壤中，铝离子（AL3+）水解262

产生大量氢离子（H+），导致表层土壤酸度增加，pH下降，改变茶园生态系统的263

碳氮磷循环过程，特别是植茶所致土壤低 pH触发化学反硝化（Zhang et al.，2020），264

引起强烈的土壤 N2O和 NO排放（Wang et al.，2020；Yao et al.，2018）。为了模265

拟茶树铝代谢引起的土壤 pH变化，Zhang et al.（2020）基于铝离子水解平衡和266

化学反应动力学原理创建了一个新的模拟机制，其核心方程用于模拟土壤中三价267

铝离子水解引起的土壤 H+浓度变化（表 2中的反应 1和式 6），使 CNMM-DNDC268

能够模拟植茶所致低 pH触发的茶园土壤 N2O和 NO强排放。此外，Zhang et al.269

（2020）还基于有机酸电离平衡原理，为 CNMM-DNDC新增了植物生长过程中270

根系分泌有机酸影响土壤 pH的模拟机制，以及土壤强酸度（低 pH）通过改变271

植物光合能力而影响生长的过程（表 2中的反应 2和式 7−8）。272

273

表 2 CNMM-DNDC建立的土壤酸碱度变化新模拟机制（Zhang et al.，2020）274

Table 2 New mechanisms for simulating soil pH changes in CNMM-DNDC (Zhang et275

al., 2020)276
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编号 公式 说明

反应 1

式 6

Al3++ 3H2O ⇋Al(OH)3 + 3H+

Kw3Kb−1 = △ H+
res(cH(soil) + △ H+

res)3(cAl(III) – △ H+
res /3) –1

铝离子水解反应

铝代谢影响 H+

反应 2

式 7

HR ⇋ H++ R−

△ H+
ex = △ H+

ami + △ H+
org

有机酸离解反应

根分泌物影响 H+

式 8 fph = −0.089ph2 + 0.94ph − 1.51 土壤酸化因子

注：关于表中各个变量或反应式的详细说明，可参见原文献 Zhang et al. (2020)。277

278

3.2.3 改进生态系统氨挥发模拟机制279

改进前的 CNMM-DNDC 模型对生态系统 NH3挥发，无论有无地表水层，280

都采用了相同模拟机制。但地表有覆盖水的生态系统 NH3挥发机制实际上与无281

水层完全不同，采用相同算法显然不合理。特别是，在有地表水层覆盖的水田或282

湿地，会有水藻大量繁殖，水藻光合作用释放氢氧根离子（OH），使土壤 pH283

升高，促进 NH4+向 NH3转化，同时也降低 NH3在水中的溶解度，该水藻影响导284

致施氮肥的淹水稻田和旱地 NH3挥发强度相当。但之前的 CNMM-DNDC或国内285

外其他模型，都没有考虑藻类生长对湿地 NH3挥发的影响。针对这个问题，Li et286

al.（2022）建立了适用于地表有水层生态系统（如淹水期间的水稻田和湿地等）287

的 NH3挥发模拟机制，主要是创建了藻类生长调节地表水层 pH而影响 NH3挥发288

的新模拟机制及其参数化方案（表 3 中的式 911），同时还引入了 Jayaweera289

和Mikkelsen（1990）基于双膜传质理论创建的 J-M 传质机制（表 3中的反应 3290

和式 1214）。基于 J-M传质机制模拟地表有水层生态系统的 NH3挥发，需要定291

量刻画两个过程：一是水中 NH4+与 NH3的酸碱化学平衡，二是水中 NH3的挥发292

过程，即气态NH3通过水-气界面扩散到大气。酸碱平衡过程考虑了田面水的NH4+293

浓度、pH值和水温的影响，挥发过程依据双模传质理论，并考虑了水位和风速294

等因素的影响。295

296

表 3 CNMM-DNDC采用的湿地（有水层）氨挥发模拟机制（Li et al.，2022）297

Table 3 Mechanisms of ammonia volatilization from wetlands (with surface water layer)298
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in CNMM-DNDC (Li et al., 2022)299

编号 公式 说明

式 9 Rslr = 0.0036t2 + 0.1096t – 0.7046 藻类光合影响水层 pH

式 10 falg = kalgRslrR + 0.25

式 11 pHt+1 = pHt + falg

反应 3 NH4
+ H+ + NH3aq

�vN��
�vN��
�vN�� NH3g 水中氨的化学平衡

式 12
+

+ +d 4 w
a a w d 4 w+

a w vN

[NH ] [H ] [NH ]
[H ]
kR k k

k k
 

   
氨挥发速率

式 13 5
vN ON (3.6 10 )k K d  水-气界面氨挥发速率

常数

式 14 ON nN gN IN nN gN IN( ) ( )K H k k H k k  氨传质系数

注：表中反应式和公式中各个变量的详细说明，可参见原文献 Li et al. (2022)。300

301

对于旱地 NH3挥发的模拟，改进前的 CNMM-DNDC继承了 DNDC的仿一302

级反应动力学模拟机制，其中考虑了风速、土壤温度和土壤深度对 NH3挥发速303

率常数的影响。在此基础上，Li et al.（2022）进一步同时考虑了植被冠层、土304

壤质地（以粘粒含量表征）、土壤湿度和降雨（或喷灌）致植被冠层湿润等因素305

对 NH3挥发速率常数的影响。该模拟机制的算法中，每一个影响因素调节 NH3306

挥发速率常数的作用都被定义为 0−1之间的无量纲分数，其取值通过多个站点的307

旱地农田 NH3挥发通量观测数据予以率定，当前版中对这些参数取值的率定，308

依据了中国和英国各 7个野外站点施肥事件发生后两周左右的逐日 NH3挥发通309

量观测数据（Dubache et al.，2019; Li et al.，2019，2022）。310

3.2.4 引入土壤水力侵蚀机制311

改进前的 CNMM-DNDC 模型只能模拟地表径流和壤中流引起的水溶性碳312
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氮磷物质（包括铵盐、硝酸盐、水溶性磷酸盐和水溶性有机物）的横向和纵向迁313

移，但缺乏对地表水蚀产沙及其引起的颗粒态碳氮磷横向迁移过程的模拟能力。314

为了解决该问题，李思琪等（2022）和 Li et al.（2023）在该模型的水文框架中315

引入了 Rose（1985）提出的并已得到广泛应用的土壤水力侵蚀物理机制，使316

CNMM-DNDC新增了水土流失模拟功能，为地表水碳氮磷面源污染的科学研究317

与防控治理提供了一个潜在的先进模型工具。无缝耦合 Rose机制（Rose，1985）318

后，CNMM-DNDC可以通过模拟降雨剥蚀、地表径流夹带和泥沙沉降三个连续319

发生的物理过程来估算水蚀产沙强度。地表径流越大（Q），泥沙颗粒也越大，320

式 15（表 4）等号右侧第一项（降水剥蚀项）就比第二项（径流夹带项）越小。321

实际上，即使在相当弱的侵蚀事件中，忽略降水剥蚀项后仍然是一个较好的近似322

（式 16），因为这样近似模拟的精度通常会优于观测数据的不确定度。如式 17323

（表 4）所示，由地表径流引起的单位面积地表泥沙产量（S）根据地表径流量324

（Q）、坡度（G）、植被覆盖度（Cr）和地表径流的泥沙携带效率（）进行计算325

（Rose，1985），进而采用富集系数法，由地表水蚀产沙量（S）、表层土壤碳氮326

磷含量（C）和地表径流引起的颗粒态碳氮磷富集比（R），根据表 4所列式 18−20327

计算地表水力侵蚀引起的颗粒态碳、氮、磷流失量（SCNP）（李思琪等，2022；328

Li et al.，2023）。329

330

表 4 CNMM-DNDC采用的土壤水力侵蚀机制（Li et al.，2023）331

Table 4 Mechanisms of water-induced erosion in CNMM-DNDC (Li et al., 2023)332

编号 公式 说明

式 15 � �, � = ��e�2/(��)
�=1

�
1
��

+ �����r 1 −
�∗

�� 水蚀产沙

式 16 c(L, t) ≈ �����r 1 − �∗
�

≈ 2700���r 1 −
�∗

�

≈ 2700�η�r 1 −
�∗

�

≈ 27 × 106�η�r

仅考虑径流夹带项

的水蚀产沙
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式 17 S = c(L, t)Q 产沙量

式 18 SCNP = RCS 颗粒态元素流失量

式 19 R = RCN = k1(S × 10−4)−0.2468 颗粒态碳氮富集比

式 20 R = RP = �(2.46−0.2 log S ) 颗粒态磷富集比

注：公式引自 Rose（1985）；为土壤可剥蚀性系数，Ce为在雨滴下土壤暴露分333

数，P为降雨量，Cr为无植被覆盖的地表面积百分比，K为泥沙夹带效率，η为334

地表径流的泥沙携带效率，C为表层土壤的颗粒态碳、氮、磷浓度；关于公式中335

变量和参数及其量纲的详细说明，可参见原文献（Rose，1985；李思琪等，2022；336

Li et al.，2023）。337

338

3.3 模型输入和输出339

3.3.1输入数据340

模型的输入数据包括土地利用及农田管理信息、气象信息、地表阴影信息、341

土壤信息、河流信息和地形信息，分别存放在land，met，shade，soil，stream和342

topo目录下。x64\Debug目录下还有一个名为***.cnmm的项目文档，用于存放区343

域或流域模拟相关输入数据路径、模拟时段和土壤分层等信息。344

气象输入数据包括气象数据文件（***.dat）和站点信息文件Station.dat）。345

站点信息文件存储气象站名称、坐标、海拔和气象数据文件存储路径信息。每个346

气象数据文件分别存储模拟区域的各气象站点每3小时的短波辐射、长波辐射量347

和降水总量，以及气温、风速、相对湿度平均值。348

土壤输入包括土壤理化性质、初始条件和分层（nodes.dat）等数据文件。土349

壤理化性质输入文件是ACSII栅格文件，包括不同土壤分层（依据***.cnmm项目350

文档中定义的土壤分层信息，各个属性文件的数字编号代表土壤层次）的pH、351

黏粒含量、阳离子交换量、有机质含量、总氮、总磷、速效磷含量、反照率、容352

重、饱和含水量、田间持水量、萎蔫系数、纵向饱和导水率、表层横向饱和导水353

率等。土壤初始条件主要包括硝态氮和铵态氮含量、温湿度、秸秆残留量等。土354

壤分层文件为模型运转过程中土壤分层状况描述，不同于项目文档中的土壤分层355

信息。356
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地形输入数据包括3个ACSII栅格文件，分别存储着流域数字高程、河流流向357

和流域边界。358

河流输入数据包括河流分布、初始河道信息、河流分级、河流网络、河流初359

始水质和地表汇流等信息。河流分布是基于数字高程图获取的流域河流分布360

ACSII栅格文件。河流分级包括各个级别河道的宽度、深度和水分下渗速率等参361

数。河流分级是每段河网的级别，即具体是第几级河道。河流信息和河流网络也362

是基于数字高程图获取的河段栅格位置、长度、切深、坡向、坡度等信息。河流363

初始水质可由用户根据实际情况自定义和修改。地表汇流信息是模型自查运行中364

生成的驱动文件。365

阴影输入数据包括逐日阴影文件和仰视角文件，均是模型自查运行中生成的366

驱动文件。367

植被信息和管理输入数据包括农作物等植被的参数、土地利用和管理措施。368

植被参数信息包括不同植物的生物学参数，如最佳/最低生长温度、植株高度、369

植株根深、植物不同生长期不同部位的碳氮磷含量和生长积温等。土地利用是区370

域或流域土地利用类型分布信息，为ACSII栅格文件。管理措施包括农作物播种371

（时间和作物类型）、农作物收获或草地割草（时间、农作物类型和秸秆还田比372

例、林地伐木时间和方式等）、施肥（施肥量、肥料种类、施肥方法和氮磷含量373

等）、灌溉（灌溉水量、灌溉方法和时间）、翻耕（时间和深度）等信息，各种374

管理措施信息按管理实施前后顺序编号存储于ACSII栅格文件中。375

3.3.1 模型输出376

模型运行输出结果包括网格输出、指定格点详细结果和流域出水口结果。网377

格输出包括蒸散量，作物产量，土壤有机碳（SOC）变化，CH4累积通量，含氮378

气体（NH3、N2O、NO、N2）累积通量，硝态氮淋溶和地表径流等空间分布特征；379

模型允许用户通过经纬度指定多个栅格点输出其详细的模拟结果，包括土壤分层380

环境变量（如温度、湿度、pH、厌氧气球大小、SOC及其各组分）、土壤分层381

溶质（如硝态氮、铵态氮、尿素和速效磷含量）、地上生物量、作物产量、叶面382

积指数、植株氮磷含量、CH4通量、含氮气体（NH3、N2O、NO、N2）通量，硝383

态氮淋溶和地表径流等变量的时间动态；流域出水口结果包括流域出水口的水量384
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平衡、流量和水质（如氨氮、硝氮、总氮、总磷、磷酸盐、可溶性有机碳氮磷、385

泥沙和颗粒态碳氮磷）浓度时间动态。386

4 模型验证和应用387

4.1 模型验证388

当前版CNMM-DNDC模型对土壤环境要素、生态系统生产力、蒸散发、水389

土和氮磷流失、碳氮GHG和含氮污染气体排放以及流域出水口流量和水质要素390

等变量的模拟结果可靠性，已经通过同步综合观测数据验证。参与验证的多个野391

外观测站点分布在从热带到寒温带（多年冻土地带）的不同区域（图2），这表明，392

该模型已具备先进的综合模拟性能。393

394

395

图2 水文-生物地球化学过程模型CNMM-DNDC已通过观测验证的站点或流域396

及其验证变量。图中，绿色三角形指示11个农田氨（NH3）挥发通量观测验证站397

点的位置，深红色圆形指示其他观测验证变量站点或流域的位置，NO3−为硝酸398

盐，NH4+为铵盐，COD为化学需氧量，AGB为地上生物量，SOC为土壤有机碳，399

PN为颗粒态氮，TN为总氮，TP为总磷，PP为颗粒态磷，GLAI为绿叶叶面积指400

数，GPP为光合作用二氧化碳（CO2）吸收通量（亦即总初级生产力），Re为生401

态系统总呼吸CO2排放通量，NEE（= Re – GPP）为生态系统-大气CO2净交换交402

换通量，NEP（= NEE）为净生态系统生产力，CH4为甲烷，N2O为氧化亚氮，403
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NO为一氧化氮。404

Fig. 2 Sites (or catchments) and variables validated by hydro-biogeochemical process405

model--CNMM-DNDC. The green triangles indicate the locations of 11 observation406

sites used for the validation of ammonia (NH3) volatilization from croplands, while407

the dark red circles indicate the locations of the other validated sites or catchments.408

NO3−, NH4+, COD, AGB, SOC, PN, PP, TN, TP, GLAI, GPP and Re are referred to409

nitrate, ammonium, chemical oxygen demand, above-ground biomass, soil organic410

carbon, particulate nitrogen, particulate phosphorus, total nitrogen, total phosphorus,411

green leaf area index, carbon dioxide (CO2) uptake flux by photosynthesis (i.e., total412

primary productivity) and CO2 emission flux by total ecosystem respiration,413

respectively. NEE (= Re − GPP) is referred to net ecosystem-atmosphere exchange414

flux of CO2. NEP (= NEE) is referred to net ecosystem productivity. CH4, N2O and415

NO are referred to methane is nitrous oxide and nitric oxide, respectively.416

417

4.1.1 亚热带农林复合小流域综合观测验证418

Zhang et al.（2018）采用我国西南川中丘陵区一个典型亚热带紫色土农林复419

合小流域（四川盐亭截留小流域）内众多变量的综合观测数据，对刚建成的420

CNMM-DNDC v1.0版本进行了模拟结果可靠性验证，已经通过了多个连续周年421

动态观测数据验证的模型输出变量包括：小流域内不同生态系统（谷底平地的稻422

油轮作、稻麦轮作和单季稻冬水田，坡耕地的玉米-小麦轮作）的作物产量、旱423

地土壤温湿度、地表径流、NO3−流失、NH3挥发通量和其他碳氮气体（CH4、N2O424

和 NO）排放通量，以及小流域出水口水流量和河道 NO3−流出量动态。425

近期，李思琪等（2022）和 Li et al.（2023）继续采用该小流域的坡耕地径426

流小区多年连续观测数据开展验证，结果证实了最新版 CNMM-DNDC能够同时427

有效模拟水力过程泥沙侵蚀量以及总氮和总磷流失通量。此外，本文作者最近又428

采用另外两个亚热带农林复合小流域（分别是四川成都天府新区兴隆湖流域的典429

型农业流域--贾家沟小流域和四川内江石板河流域）的观测数据，进一步验证了430

最新版 CNMM-DNDC对地表水面源污染要素的模拟性能，参与观测验证的流域431
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出水口模型输出变量包括河道水流量和 NO3−、NH4+、化学需氧量（COD）、总432

磷（TP）输出量。验证结果显示，该模型对这些变量表现出较好的综合模拟预433

测能力。434

国内外的水文-生物地球化学过程模型发展都还未达到成熟阶段，随着纳入435

同步观测验证的变量个数增加，这类模型同时通过多个变量长期同步观测验证的436

难度也随之增大。由于这个原因，国内外的陆地水文-地球化学过程模型通过同437

步观测验证的输出变量数大多不超过 5个（如 Ferrant et al.，2011）。尽管如此，438

在四川盐亭截留小流域，CNMM-DNDC最新版已通过了 15个模拟输出变量的长439

期同步综合观测验证（李思琪等，2022；Li et al.，2023；Zhang et al.，2018）。440

4.1.2 亚热带茶园生态系统 N2O和 NO排放通量同步观测验证441

采用Yao et al.（2018）对我国华中地区亚热带茶园对不同茶龄茶园的无氮442

肥对照、单施尿素和单施有机肥（油菜籽饼）处理的N2O和NO排放通量及表层443

土壤温湿度的两年原位同步观测数据，Zhang et al.（2020）对新增了茶树铝代谢444

和根分泌有机酸共同影响土壤酸碱度及低 pH影响植物生长模拟机制的445

CNMM-DNDC模型版本开展了验证。结果显示，模型模拟的NO和N2O排放日通446

量动态和年累积量均与观测值具有统计显著一致性。对用于观测验证的茶园，447

Zhang et al.（2020）基于CNMM-DNDC模拟的虚拟试验研究发现，其N2O和NO448

年直接排放因子（即肥料氮当年通过施用地N2O或NO排放所致损失率）都在单449

施尿素时随肥料氮投入量增加而线性增大，但在单施油菜籽饼肥时却随有机氮投450

入量增加而呈对数型非线性增长。直接排放因子是采用排放因子-活动水平乘积451

法编制N2O和NO排放清单的必要参数（IPCC，2006，2019）。但由于直接观测452

难度大、人财物力成本高，实际上很难通过观测获得各种田间条件的直接排放因453

子，实际观测数据对排放发生条件的代表性极其有限。因此，结合可靠过程模型454

开展虚拟科学试验来获取不同田间条件下的排放因子数据，是对实际观测缺陷的455

有效补充。Zhang et al.（2020）的初步研究表明，当前版CNMM-DNDC是用于456

开展虚拟科学试验而获取不同条件下茶园等生态系统的N2O和NO直接排放因子457

的潜在有效工具。458
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4.1.3 冻土生态系统的碳氮气体通量和硝酸盐流失观测验证459

Zhang et al.（2021a）采用青藏高原东部季节性冻土区三种典型高寒生态系460

统的 CH4和 N2O 通量及土壤温湿度周年连续观测数据，开展了 CNMM-DNDC461

模型验证。结果表明，对于季节性冻土地带的高寒湿地、高寒草甸和高寒森林生462

态系统，引入冻融过程模拟机制后的 CNMM-DNDC模型版本能够有效模拟其土463

壤剖面温度、表层土壤湿度和 CH4与 N2O通量及其周年动态变化特征，日尺度464

模拟值和观测值均达到统计显著一致性，且一致性指数值为 0.91–1.00（温度）、465

0.49–0.83（湿度）、0.57–0.88（CH4）和 0.26–0.47（N2O）。466

采用 Yue et al.（2022）在位于黑龙江省漠河县的多年冻土湿地土壤温湿度、467

活动层深度和 CH4、N2O 通量观测数据，张伟和刘春岩正在对当前版468

CNMM-DNDC进行验证，其初步结果也显示出日尺度模拟值与观测值具有统计469

显著一致性（根据刘春岩和张伟提供的未发表数据）。470

Zhang et al.（2021b）采用位于季节性冻土带的吉林省梨树地区种植玉米的471

农田温度、湿度和 NO3−浓度土壤剖面垂直分布观测数据，进行了当前版472

CNMM-DNDC的验证。结果显示，该模型对土壤剖面温度、湿度和 NO3−浓度的473

模拟值与观测值均达到统计显著一致性，三个变量模拟值对观测值的统计显著零474

截距回归方程斜率分别为 1.04、1.04和 0.86，决定系数分别为 0.97、0.56和 0.28。475

这些验证表明，对于季节性和多年冻土地带森林、草地、湿地和农田生态系476

统的土壤水热条件、硝酸盐淋失和 CH4、N2O排放，当前版 CNMM-DNDC已具477

有较好模拟能力。478

4.1.4 森林生态系统的碳水通量观测验证479

张伟 等人最近 又将 Forest-BGC模型 的树木生 长模拟 机制 引进 到480

CNMM-DNDC模型，替代了其中的简化树木生长模拟机制，并正在采用中国陆481

地生态系统通量观测研究网络（ChinaFLUX）的吉林省长白山温带针阔混交林、482

江西省千烟洲亚热带常绿针叶人工林、广东省鼎湖山亚热带常绿针阔混交林和云483

南省西双版纳热带常绿阔叶林的观测数据，验证修改后的CNMM-DNDC模型对484

不同气候带森林生态系统碳水通量的模拟性能。初步验证结果显示，修改后的485

CNMM-DNDC模型能够较好地模拟从热带到温带的森林生态系统水汽蒸散发486
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（ET）通量、光合作用CO2吸收（GPP）通量、生态系统总呼吸CO2排放（Re）487

通量和生态系统-大气CO2净交换（NEE）通量（根据张伟提供的未发表数据）。488

4.1.5 农田生态系统综合观测验证489

除了上文提及的四川盐亭亚热带水稻田和坡耕地玉米-小麦轮作田以及吉林490

梨树温带玉米地的观测验证外，李思琪等人还采用位于华北地区的山西运城典型491

暖温带玉米-小麦轮作田和位于东部非洲肯尼亚西部基苏木（Kisumu）的典型热492

带玉米观测数据，对当前版 CNMM-DNDC的农田综合模拟性能进行验证。运城493

农田纳入该验证的观测数据变量包括土壤温湿度、作物产量、地上生物量、NEE494

通量、CH4吸收通量和 NH3、NO、N2O排放通量（Cui et al.，2014；Liu et al.，495

2011，2012，2013，2014，2015；Wang et al.，2013a，2013b），基苏木农田纳496

入该验证观测数据变量有土壤温湿度、NO3−和 NH4+浓度、SOC含量、玉米产量、497

地上生物量、绿叶叶面积指数（LAI）、植株 N含量动态、CH4吸收通量和 N2O498

排放通量（Nyawira et al.，2021；Sommer et al.，2016，2018）。根据李思琪提499

供的对这些变量的验证结果（未发表数据），该模型的模拟值与观测值都具有统500

计显著一致性。501

Li et al.（2022）从文献中搜集了我国温带、亚热带共 7个小麦-玉米轮作农502

田站点的累计 44 个施肥事件和 5 个水稻田站点的累计 19个施肥事件逐日 NH3503

挥发通量风洞法或微气象学方法观测数据（其他方法的观测数据被排除在外，主504

要考虑到其 NH3挥发通量可能难免较大系统误差），对当前版 CNMM-DNDC模505

拟农田 NH3挥发通量的可靠性进行了全面验证。结果显示，该模型能较好地模506

拟温带和亚热带区域不同管理措施下的农田氨挥发通量变化特征，施肥事件氨挥507

发累积量的模拟值与观测值具有显著一致性，其显著零截距线性关系的斜率达到508

0.940.98，决定系数达到 0.710.76（Li et al.，2022）。509

这些验证表明，当前版 CNMM-DNDC对从热带到温带地区典型农田生态系510

统的土壤水热条件、植物生长、碳氮循环过程和碳氮气体地气交换等过程，均具511

有较好模拟性能。512
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4.2 模型应用实例513

4.2.1 区域或流域应用514

自从 CNMM-DNDC 的 v1.0 版刊发以来，该模型一直在边发展边进行区域515

或流域多个目标变量的高分辨率综合模拟测试或实际应用之中，迄今已进行过测516

试或在环境保护管理实践中得到应用的我国流域或区域已有 15个，分布在亚热517

带和温带等气候带（图 3）。518

519

520

图 3 全国应用高分辨率水文-生物地球化学过程模型CNMM-DNDC的 15个流域521

或区域所在位置示意图。区域或流域名称，详见于图 4中对应编号子图。522

Fig. 3 Locations of 15 catchments or regions in China applying high-resolution523

hydro-biogeochemical process model--CNMM-DNDC. The definitions of regions or524

catchments are referred to the corresponding numbered subgragh in Fig. 4.525

526

其中的省级行政区域有江西省和广西壮族自治区（国土面积分别约 166900527

和 237600km2），地市级行政区域有山东省济南市和福建省南平市（分别约 10200528

和 26300km2），县市级行政区域有湖南省南县（约 1320km2），大尺度流域有529

整个长江流域（流域国土面积约 1800000km2），中尺度流域有横跨北京市与河530

北省的潮白河流域（约 16500km2），中小尺度流域有内蒙古东部嫩江西岸的欧531

肯河流域（面积 1600km2），小尺度流域有湖南省长沙县涧山流域（50km2）以532

及四川省内江市威远县境内的石板河流域（约 35 km2）和成都市天府新区的兴隆533
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湖流域（约 30km2），微尺度流域有四川省盐亭县境内的万安小流域（约 11.9km2）534

与截留小流域（0.35km2）、辽宁省清原县境内的浑河源头小流域（约 3km2）和535

青藏高原东部四川省若尔盖县境内的白龙江源头小流域（约 1.89km2），如图 4536

所示。537

538

539

图4 高分辨率水文-生物地球化学过程模型CNMM-DNDC的区域或流域测试和540

应用实例。NPP、NECB、NEGB分别为生态系统净初级生产力、净碳平衡和净541

温室气体平衡英文缩写。流域出水口水质要素包括硝态氮、铵态氮、总氮、化学542

耗氧量、总磷等。GHG指温室气体二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）和氧化氮（N2O）。543

NH3、NO、ET、SOC和NO3−分别指氨挥发、一氧化氮、蒸散发、土壤有机碳和544

硝态氮。子图编号索引图3中地图上的位置。545

Figure 4 Test and application cases of high-resolution hydro-biogeochemical process546

model--CNMM-DNDC in regions or catchments. Greenhouse gas (GHG) includes547

carbon dioxide (CO2), methane (CH4) and nitrogen oxide (N2O). NPP, NECB and548

NEGB are the abbreviations of net primary productivity, net ecosystem carbon549

balance and net GHG balance of ecosystem, respectively. The involved variables of550

water quality at the catchment outlet include nitrate, ammonium, total nitrogen,551

chemical oxygen demand and total phosphorus. NH3, NO, ET, SOC and NO3− are552

referred to ammonia, nitric oxide, evapotranspiration, soil organic carbon and nitrate,553

respectively. The subgrapgh number is indexed to the corresponding location of the554
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map in Fig. 3.555

556

根据这些区域或流域的尺度大小，在 CNMM-DNDC模拟中采用了不同的水557

平空间分辨率。长江流域面积大，其三维模拟应用实施得较早，当时只基于小型558

桌面服务器运行模拟测试，考虑到时间成本而采用了较粗的水平空间分辨率559

（20km）。其余区域或流域的 CNMM-DNDC 测试或应用则依模拟对象尺度大560

小而采用了不同的水平空间分辨率，其中两个省级区域为 1km，中尺度到小尺度561

区域或流域为 150到 300m不等，微尺度流域为 10到 100m不等。所有不同尺度562

区域或流域的模拟，都采用了 3h时间分辨率。563

这些区域或流域的模拟目标变量，依当时测试或应用目的不同而有较大差异，564

有些目标变量比较单一，有些却比较多。所有测试或实际应用中进行模拟预测的565

目标变量包括生态系统生产力、氮磷流失、GHG和污染气体排放、流域出水口566

的水流量和水质要素（NH4+、NO3
、TN、COD、TP等）以及生态系统净碳平567

衡等（图 4）。568

4.2.2 其他应用569

自 CNMM-DNDC模型刊发以来，除了上述区域或流域模拟测试和应用，该570

模型的其他应用还有：被地方政府构建的水生态决策支持体系平台作为核心模拟571

计算中枢，被国家大科学装置用于核心模拟计算中枢的分系统模型建设，被 GHG572

足迹定量评估系统用于 GHG排放和产量的模拟预测工具，被多个国家级研究项573

目作为核心支撑工具，以及被国际学术组织用作为核心工作模型。574

在四川省成都市天府新区数字城市建设项目构建的兴隆湖流域水生态实时575

在线仿真模拟预测平台中，CNMM-DNDC模型被作为核心模拟计算软件直接调576

用运行，进行上游流域所有三个入湖口的水流量和水质要素（包括 NH4+、TN、577

TP和 COD）通量的 3h实时在线预测，其预测结果直接提供给平台的湖泊动力578

学模型调用，以驱动湖水水质及其空间分布的未来 3d模拟预测，同时提供给平579

台的流域汇流调度模型，用作调控湖泊水质的流域调水依据，以实现湖水水质达580

标。581

在2022年10月正式建成并投入运行的地球系统数值模拟国家大科学装置—582
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—寰（EarthLab）中，CNMM-DNDC 被作为其核心数值模拟软件——中国科学583

院地球系统模型（CAS-ESM 2.0）的陆地生物地球化学分系统模型。依托该大科584

学装置提供的算力，CNMM-DNDC已可以 10km、3h时空分辨率运行全球陆地585

生态系统 CO2、CH4、N2O、NO 和 NH3排放通量的模拟，但以该分辨率运行全586

球模拟的模型驱动数据的可靠性，尤其生态系统管理数据，还亟待提高。587

根据 Zheng和 Han（2018）建立的定量方法框架，本文作者构建了农田生态588

系统温室气体足迹（GHGfp）核算系统。GHGfp是形成单位农产品或作物产量过589

程发生的 GHG排放总量，由全生命周期 GHG 排放总量与农产品数量或作物产590

量之比给出。全生命周期 GHG排放总量是农田内直接排放量和间接排放量的总591

和，其中间接排放由种植业生产资料的生产、运输和使用过程中产生的 GHG排592

放和发生在农田外的 N2O 生物源间接排放构成。该 GHGfp 核算系统将593

CNMM-DNDC作为模拟作物产量、土壤有机碳库变化、CH4和 N2O通量的过程594

模型，并将其与基于排放因子-活动水平乘积法的间接 GHG排放核算方法进行耦595

合，从而实现全生命周期 GHG排放总量和 GHGfp的核算。该核算系统已经在我596

国温带和亚热带以及东非热带的玉米种植系统进行了 GHGfp核算测试。597

CNMM-DNDC已被四个国家重点研发专项项目作为主要工作模型（其中两598

个“十三五”计划项目已经结题，两个“十四五”计划项目正在执行中），被599

多个国家自然科学基金项目作为核心工作模型，以及被全球农业温室气体研究联600

盟（GRA）作为农业系统景观管理研究网络的核心工作模型。601

5 总结与展望602

高分辨率水文-生物地球化学过程模型（CNMM-DNDC）自其 1.0版本于 2018603

年刊发以来，通过多次科学过程和友好性改进，目前已升级到 4.0版本，对于土604

壤理化条件、生态系统生产力、蒸散、水土流失、水力氮磷流失、碳氮温室气体605

和污染气体排放等模拟输出变量，当前版已在不同生物气候带主要类型生态系统606

通过广泛综合观测验证，并在 15个区域或流域开展了多个可持续发展目标表征607

变量的模拟测试或实际应用。显然，该模型的当前版本已经展现出对从热带到寒608

温带（多年冻土地带）生态系统或流域模拟有较好普适性和可靠性，有望成为服609

务陆地生态系统碳氮磷水综合调控，特别是支撑多尺度区域或流域减污降碳的虚610
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拟科学实验平台和优化管理决策支持工具。611

当然，CNMM-DNDC作为一个基于过程的陆地高分辨率水文-生物地球化学612

过程模型，未来必须广泛验证并应用已有功能，并进一步丰富其科学过程和提升613

其模拟功能，使其能更好的服务于多尺度区域或流域的可持续发展。该模型拟从614

以下多个方面推荐其未来应用和发展：615

首先拟开展其已有模拟功能的全球性广泛验证、优化和应用。具体包括（但616

不限于）：617

1）面向全球不同生物气侯带主要生态系统类型、景观和流域的广泛验证；618

2）碳氮磷等物质、水文和能量收支与平衡的全面综合验证；619

3）GHG和大气或水体面源污染物的高分辨率动态清单编制；620

4）虚拟科学试验，以揭示碳氮磷水相互作用过程机制，预估长期试验和调621

控措施的动态结果，筛选区域或流域的环境友好型优化调控对策或方案研究。622

同时拟致力于其模拟功能拓展与升级。具体包括（但不限于）：623

1）完善磷元素循环过程，进一步全耦合其他元素（如硫和铁等）循环；624

2）完善地表水生物化学过程和水污染消减机制；625

3）新增地下水水动力和水质过程，并实现与土壤水物质循环的耦合；626

4）构建城镇生物地球化学循环模拟模块，并实现与现有碳氮磷水循环过程627

的全耦合；628

5）构建与现有过程全耦合的废弃物处理系统生物地球化学循环模块；629

6）新增土壤风蚀过程；630

7）实现与大气物理化学过程模型的全耦合。631

632
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