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摘要 : 应用 GLEAMS模型估算我国东南亚热带地区农业小流域硝态氮的渗漏淋失。在五川流域 8种不同土地利

用方式的农田中埋设渗漏监测装置 ,每月采集水样分析硝态氮含量。用 2002年 4—12月作物生长季节的实测数

据进行模型校验的结果表明 ,模型对水稻田除外的其他土地利用方式下硝态氮渗漏淋失模拟效果较好。五川流

域 2002年硝态氮淋失模拟计算结果表明 ,不同土地利用方式下硝态氮淋失时空差异显著 ,全年渗漏量 (以氮计 )

为 4. 6438. 39 kg·hm - 2 ,流域面积加权平均为 29. 99 kg·hm - 2。甘蔗地、香蕉地和蔬菜地的年硝态氮渗漏量最

高 ,渗漏峰值一般出现在 7—8月。降雨、土地利用和化肥施用等人类活动是影响硝态氮渗漏淋失的主要因素。
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Abstract: GLEAMS modelwas introduced to calculation of nitrate leaching in an agricultural small catchment in Southeast

China. Field experiments were carried out in farm lands under different land uses, such as paddy, banana, and vegetable

cultivation, atW uchuan catchment, Fujian Province. Lysimeters were set up in 8 p lots different in land use to monitor ni2
trate leaching from Ap ril to December in 2002. After calibration and validation, the model disp layed an accep table per2
formance in simulating nitrate leaching in all p lots, excep t for the p lot of paddy field. Results of the simulations show that

nitrate leaching in the catchment varied from 4. 64 to 38. 39 kg·hm - 2 with land uses. Sugarcane, banana and vegetable

fields had maximum nitrate leaching and peaked in July and August. Rainfall, land uses and management were significant

factors influencing nitrate leaching in the catchment. The model simulations can be used to specifically establish best man2
agement p ractices for nutrient management and pollution m itigation in the catchment.
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　　我国已进行了大量有关氮素渗漏、淋失和迁移

的研究 ,主要是集中于田间尺度 [ 1 ]
,而针对流域尺

度、不同土地利用方式下硝态氮渗漏淋失特征的研

究较少。由于大量实验监测工作量大、费用昂贵且

费时较长 ,因此模型被愈来愈多地应用到流域管理

中 ,以模拟农业面源化学物质的迁移和转化等过程。

本研究应用 GLEAMS ( groundwater loading effects of

agricultural management system s) [ 2 ]模型对我国东南

亚热带地区典型农业小流域不同土地利用方式下硝

态氮渗漏淋失进行模拟和估算 ,分析硝态氮渗漏淋

失的特征 ,为控制和削减流域农业面源污染提供科

学依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

五川流域位于福建省九龙江中上游南靖县城东

南部 ,地处东经 117°29′,北纬 24°26′。流域面积

916 km
2

,属南亚热带海洋性季风气候区。2002年

流域降雨量为 1 624 mm ,小于多年平均降雨量 1 720

mm。土地利用以林地 (42. 7% )和果园 ( 4717% )为
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主 ,另有少量水稻、蔬菜、水 (渔 )塘和居住用地 (图

1)。在该流域曾开展过较多的定位研究工作 ,如对

流域大气干湿沉降和地表降雨径流氮磷流失特征的

分析、流域氮收支的估算、氮素污染关键源区的识别

等 [ 3 - 6 ]。

图 1　五川流域土地利用情况

F ig. 1　Land uses in W uchuan ca tchm en t

1. 2　试验方法

选取流域主要的农业土地利用方式 ,在 8种不

同土地利用方式的地块中埋设渗漏装置 ,具体位置

详见图 2。

图 2　样点分布

F ig. 2　D istr ibution of sam pling holes in the ca tchm en t

渗漏装置由 PVC管制成 ,直径 11 cm ,上部开

口 ,下部桶壁有小孔 ,装置埋设深度 1. 52. 5 m,低于

枯水期时地下水位 (表 1)。渗漏装置的埋设、原状

土的复原等均按照 CAO等 [ 6 ]描述的方法进行。每

月采集 1次水样 ,采集水样前读取地下水位 ,然后用

泵抽干管内积水 , 24 h内再抽取水样 ,进行水质分

析。硝 态 氮 的 测 定 采 用 镉 柱 还 原 法

( GB 17378. 4—1998)。

表 1　各采样点的土地利用、施肥情况与采样深度

Table 1　Land use, fertiliza tion managem en t of sam ple

sites and depth of sam pling holes across the ca tchm en t

样点 土地利用方式 施肥情况 采样深度 /m

A 荒地 无肥料施入 1. 5

B 香蕉地 有机肥、复合肥、尿素、碳氨、磷酸钾 2. 0

C 蔬菜地 有机肥、复合肥、尿素、碳氨 2. 0

D 甘蔗地 碳氨、磷酸镁钙 2. 5

E 蔬菜水稻轮作 有机肥、复合肥、磷酸镁钙 1. 7

F 香蕉地 尿素、碳氨 2. 5

G 蔬菜地 有机肥 1. 5

H 水稻连作 碳氨 1. 7

1. 3　GLEAM S模型简介

GLEAMS模型完善改进了美国农业局 (USDA )

20世纪 80年代中期开发的 CREAMS模型 [ 7 ]
,综合

考虑了气候、土壤和管理措施等因素的相互作用 ,用

于模拟不同土地利用方式下植物根际区的水、沉积

物、农药和氮磷等化学元素的迁移和转化 [ 8 - 9 ]。

GLEAMS模型包括水文、侵蚀、化学物质和农药 4个

子模型。本研究仅涉及水文、侵蚀和化学物质 3个

子模型。模型的水文部分基于对植物根际区每日水

量平衡的模拟 ,日潜在蒸散量计算采用 Penman2
Monteith方程 [ 10 ] ,径流量估算采用修正土壤保持径

流曲线数值法 [ 11 ]
,渗漏水量计算采用 Storage2Rou2

tine方法 [ 12 ]。土壤侵蚀与沉积物流失量计算采用

修正的通用土壤流失方程 (MUSLE) [ 13 ]。模型中化

学营养物质子模型的氮循环包括矿化、固定、反硝

化、氨挥发、豆科植物的氮固定、化肥和家畜粪肥的

施用、植物吸收、径流、侵蚀和渗漏损失等过程 ;土壤

有机氮分为可矿化氮和稳定氮 ,其中矿化考虑了氨

化和硝化 2个过程 ,速率取决于可矿化氮的数量 ,并

受土壤温度和湿度的影响。

1. 4　资料收集与模型参数准备

模型参数大致可分为 2类。一类是在流域范围

内固定不变的降雨量、日平均温度、每月最高和最低

温度、月平均太阳辐射、月平均风速等参数 ,一般从

当地气象站获取 ;一类是在不同地块之间可能会发

生变化的径流曲线数、土地坡度、坡长、地表覆盖和

作物因子、措施因子等参数 ,大部分通过田间调查与
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现场试验并结合模型手册获取。有些参数如坡度、

坡向等由数字高程模型 ( 10 m精度 )通过 GIS软件

提取 ,并根据实地核对后录入模型参数表中。

SCS径流曲线数 CN的确定分为 3个步骤 ,首

先根据土壤质地确定土壤水文类别 ;然后根据土地

利用和土壤水文类别查找模型手册所列出的对照

表 ,确定一般湿度条件下的 SCS2CN数值 ;最后再根

据模拟前的土壤湿度条件和模型手册 ,调节 SCS2CN

值。田间持水量、孔隙度、饱和导水率等反映土壤湿

度的参数通过田间试验确定。作物吸收氮素系数和

指数根据模型手册并查阅相关文献选取。施肥水平

与肥料可利用因子根据实际调查结果确定。

1. 5　模型参数的敏感性分析方法

敏感性分析采用 JAMES等 [ 14 ]提出的相对敏感

度方法。将模型结果输出变化的百分率与参数取值

变化百分率的比值定义为相对敏感度 ,相对敏感度

值愈大 ,说明敏感度愈高。相对敏感度的提出可以

使不同尺度和量纲的参数直接进行比较。

1. 6　模型的校验

模型校验分为参数校正与验证 2个过程。用荒

地 A、香蕉地 B、蔬菜地 C、甘蔗地 D和蔬菜水稻轮

作地 E 5种土地利用方式 2002年 4—12月的月实

测数据对模型参数进行调试 ,在合理的范围内微调

部分敏感性高的参数 ,直至模型结果与实测值相近。

香蕉地 F、蔬菜地 G、水稻连作地 H 3种土地利用方

式同期的实测数据用来对模型进行验证。在土地利

用方式类似时 ,保持多数参数不变 ,仅调整种植日

期、翻耕次数、施肥等作物管理参数。

采用 Nash2Suttclife[ 15 ]效率系数 E来衡量模型模

拟值与实测值之间的拟合度。E值介于 0与 1之间。

E值为 1,表明模拟结果与实测值完全吻合 ; E值越接

近于 1,表明模拟效果越好。E值计算公式为 :

E = [∑(xi - �x) 2 - ∑(x
′
i - xi ) 2

] /∑( xi - �x) 2 (1)

式 (1)中 , xi为模拟值 , x
′
i为实测值 , �x为 x

′
i的平均

值 , i = 1, 2, ⋯, n。

2　结果与分析

2. 1　模型参数的敏感性分析

模型参数敏感性分析表明 ,径流曲线数、植株最

大高度、田间持水量、作物有效根深和当前作物根深

依次为影响渗漏水量的敏感参数 ;作物吸收氮素系

数、肥料中硝态氮含量、肥料中铵态氮含量、径流曲

线数、干物质比率和作物潜在产量依次为影响硝态

氮渗漏淋失的敏感性参数。

2. 2　模型校验结果

模型的校验结果见图 3。由于采样和实验中存

在着一些不确定因素 ,如枯水期的渗漏水量少 (荒

地 A)、实验中剔除个别异常的数据 (蔬菜地 C)和因

天气条件和地形 (甘蔗地 D位于上游的山坡地 )等

原因 ,使采集水样存在一定困难。因此 ,有些样点实

测数据较少 (如荒地 A和甘蔗地 D)。

模型调试结果表明 :香蕉地 B、蔬菜地 C和甘蔗

地 D的 Nash2Suttclife系数均大于 0. 94,模拟值与实

测值拟合度较好 ;蔬菜与水稻轮作地 E模拟结果不

太理想 , Nash2Suttclife系数仅为 0. 12,尤其是在渗漏

峰值的 7—8月 ,模拟值与实测值不符 ;荒地 A因在

枯水期渗漏水量少且位于坡地 ,实测值较少 ,使

Nash2Suttclife系数较低 ,为 0. 28。

模型验证结果表明 :香蕉地 F和蔬菜地 G的模

拟值与实测值比较吻合 , Nash2Suttclife系数分别为

0. 95和 0. 57;与蔬菜水稻轮作地 E类似 ,水稻连作

地 H的模拟值与实测值不一致 , Nash2Suttclife系数

仅为 0. 33。

2. 3　GLEAM S模型模拟效果分析

模型调试和验证结果表明 , GLEAMS模型可以

模拟流域大部分土地利用方式下硝态氮渗漏淋失 ,

而对水稻田的模拟效果不好。由于模型模拟渗漏时

采用 Storage2Routine方法是考虑当土壤上层剖面水

含量大于田间持水量时 ,多余的水才会向下层渗漏 ,

而水稻田的实际情况是土壤在生长期处于淹水环

境 ,全剖面处于饱和状态。另外 ,由于犁底障碍土层

的存在使实际渗漏水量较少 ,田面多余的水一般通

过地表径流排走。因此 , 模型采用的水量平衡方程

并不适用于水稻田的模拟。 CHUNG等 [ 16 ] 将

GLEAMS模型改进为 GLEAMS2PADDY模型 ,考虑

了水稻田的持水深度 ,改进了水量平衡方程 ,改进后

的 GLEAMS2PADDY模型可更好地模拟水稻田的氮

素渗漏。
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图 3　不同土地利用方式模型的校验

F ig. 3　M odel ca libra tion and va lida tion for d ifferen t land uses

2. 4　不同土地利用方式下硝态氮的渗漏淋失特征

采用较验后的 GLEAMS模型模拟计算了该农

业流域 2002年硝态氮的渗漏淋失状况 ,计算结果见

表 2。在作物生长季节 ,硝态氮渗漏淋失渐次升高 ,

然后逐渐降低。不同土地利用方式下硝态氮的年渗

漏量 (以氮计 )为 4. 6438. 39 kg·hm - 2 ,变化较大 ,

而流域面积加权平均为 29. 99 kg·hm
- 2。甘蔗地、

香蕉地和蔬菜地的渗漏淋失最高 ,且峰值出现在降

雨量和强度均较大的 7、8月 (表 2)。硝态氮最高月

渗漏量占全年渗漏量的 34. 2% 5711%。2002年 7、

8月降雨量分别占全年的 21%和 31%。高强度的

降雨加剧了水的渗透 ,使硝态氮渗漏量增多 ,在没有

新氮源的条件下 ,随后的降雨会稀释渗漏的硝态氮。

因此 ,除水稻田外 ,其他土地利用方式下硝态氮渗漏

量最高值均出现在 7月。而蔬菜水稻轮作地和水稻

连作地的峰值则出现在 8月 ,并且水稻连作地的硝

态氮渗漏量在 5月还出现了另一峰值 (图 3 H)。这

主要是因为 4—5月和 7—8月为流域双季稻的主要

施肥季节 (基肥 )。C和 G均为蔬菜地 ,但年均施肥

量不同 ,分别为 345和 215 kg·hm
- 2 (以氮计 ) ,尽

管蔬菜地 C只比 G多施 6015% ,但年均硝态氮渗漏

量却是 G的 3. 5倍 ,说明施肥量是影响硝态氮渗漏

量的重要因素。
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表 2　五川流域硝态氮模拟的月最高渗漏量和年渗漏量

Table 2　S im ula ted m on thly max im um and annua l n itra te

N leach ing in W uchuan ca tchm en t

样点 土地利用方式
施氮量 /

( kg·
hm

- 2 )

月最高渗
漏氮量 /

( kg·hm
- 2 )

年渗漏
氮量 /

( kg·hm
- 2 )

月最高渗漏量
占年渗漏量 %

A 荒地 0 2. 65 (7) 4. 64 57. 1

B 香蕉地 380 10. 36 (7) 27. 17 38. 1

C 蔬菜地 345 12. 18 (7) 29. 28 41. 6

D 甘蔗地 350 17. 71 (7) 38. 39 46. 1

E 蔬菜水稻轮作 195 4. 71 (8) 10. 47 45. 0

F 香蕉地 395 10. 13 (7) 29. 66 34. 2

G 蔬菜地 215 3. 23 (7) 8. 43 38. 3

H 水稻连作 206 3. 77 (8) 6. 91 54. 6

括号里的数字代表月份。

荒地人为干扰较少 ,但其全年硝态氮渗漏量也

达 4. 64 kg·hm - 2 ,说明在近自然状况下土壤氮素

本身也存在一定的淋溶。如将此值作为该流域的背

景渗漏量 ,其他土地利用方式下硝态氮的渗漏量与

该背景值相比 ,可以得出人类活动所带来的影响。

不同土地利用方式下硝态氮渗漏量扣除背景渗漏量

后占总施氮量的比例为 1. 1% 9. 6% ,反映了渐次增

强的人类活动影响。

3　结论

将 GLEAMS模型应用于我国东南亚热带地区

的农业小流域 ,经过校验 ,该模型可以模拟大部分土

地利用方式 (水稻田除外 )下硝态氮渗漏淋失。不

同土地利用方式下硝态氮渗漏量时空差异显著 ,为

4. 6438. 39 kg·hm
- 2 (以氮计 ) ,而流域面积加权平

均值为 29. 99 kg·hm
- 2。甘蔗地、香蕉地和蔬菜地

硝态氮年均渗漏淋失量较大 ,并且月渗漏淋失最高

值出现在 7—8月。综上所述 ,降雨、土地利用和化

肥施用等人类活动是影响硝态氮渗漏淋失差异的主

要因素。
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