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GLEAMS模型在我国东南地区模拟硝氮淋失的检验
王吉苹, 曹文志, 李大朋, 徐玉裕

(厦门大学 近海海洋环境科学国家重点实验室, 环境科学研究中心, 福建 厦门 361005)

摘 要: 利用我国东南亚热带地区农业小流域不同土地利用方式的硝氮渗漏淋失实测数据检验了

GLEAMS ( Groundw ater Loading Effects of Agricultural Management Systems) 模型在该地区的适用性。通过

现场试验和实地调查并结合模型手册,获取模型所需的水文和营养盐参数, 参考模型参数的敏感性分析结

果对模型进行调试。结果表明模型对水稻田除外的其它土地利用方式的硝氮渗漏淋失模拟效果较好。水

稻田渗漏模拟效果差的主要原因在于模型的水分平衡方程不能反应水稻田长期淹水的实际情况。模型模

拟结果的精度可以接受,从而验证了 GLEAMS 模型在该流域的适用性。
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Testing GLEAMS for Nitrate Leaching Modeling in

an Agricultural Catchment of Southeast China

WANG J-i ping, CAO Wen-zhi, LI Da-peng, XU Yu-yu

( State K ey L aboratory of Mar ine E nv ir onmental Science,

Environmental Science Research Center , Xiamen Univer sity , X iamen , Fuj ian 361005, China)

Abstract: GLEAMS ( Groundw ater Loading Effects of Agricultural M anagement Systems) model w as introduced

to test and validate nit rate leaching in an ag ricultural catchment in southeast China. Field experiments w ere per-

formed under dif ferent landuses such as paddy, bananas and vegetables, in Wuchuan catchment of Fujian Province

w ith the area of 9. 6 km2. Eight boreholes were drilled and monitoring pipes w ere installed for continuous monitor-

ing of nitrate leaching f rom April to December in 2002. The hydrologic and nutrient parameters of GLEAMS mod-

el were ext racted based on measurements and experiments during the main crop grow ing season. Model parameters

w ere tuned to achieve desired agreements betw een measurements and model simulations based on sensitivity analy-

sis. After calibrat ion and validat ion, the model generally had acceptable performances in simulating nitrate leaching

throughout the landuses w ith an except ion in paddy f ield. T he model simulations can be used to specifically estab-

lish best management pract ices for nutrient management and pollut ion mit igat ion in the catchment.

Keywords: agricultural catchment; GLEAMSmodel; nitrate leaching; calibration and validation

作为一个世界性环境问题,地下水硝酸盐污染引

起人们的日益关注。地下水的硝氮含量过高,易引发

高铁血红蛋白症和非典型霍奇金淋巴癌
[ 1]
。另外过

量的氮素还可造成水体富营养化并引起赤潮和水

华
[ 2]
。很多研究表明氮素通过地表径流和淋溶等途

径流失已经成为水体污染的主要成因, 如美国中北和

东北部的 玉米带 以及西部和东南部的灌溉农业地

区[ 3]、西班牙东部地区等[ 4]。

氮素淋失是我国氮素循环研究中的薄弱环

节[ 5] ,目前主要是通过田间实测或室内土柱模拟试

验研究硝态氮在土壤剖面中的迁移,如采用排水集器

法、渗漏计法、多孔陶瓷杯取样法或离子交换树脂法

等[ 6] ,而应用数学模型进一步揭示硝态氮淋失动态

的研究则较少。模型模拟因其简便快捷被国外学者

愈来愈多地应用到流域管理中模拟农业面源化学物

质的迁移和转化, GLEAMS( groundw ater loading ef-

fects of agricultural management systems)模型就是其

中之一。

本研究旨在应用 GLEAMS 模型对我国东南部

亚热带地区典型农业小流域不同土地利用方式的硝

氮渗漏淋失进行模拟, 验证 GLEAMS模型在我国东

南地区农业流域的应用情况。
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1 材料与方法

1. 1 研究区概况

研究区五川流域位于福建省九龙江中上游,南靖

县城的东南部, 地处东经 117 29 , 北纬 24 26 。流域

面积为 9. 6 km2, 属南亚热带海洋性气候。监测年份

2002年流域的降雨量为 1 624 mm, 小于多年平均降

雨量 1 720mm,降雨主要发生在 4 9月间。土地利

用以林地( 42. 7%)和果园( 40. 2% )为主,其次是香蕉

( 7. 5%) , 另有少量的水稻、蔬菜、水(渔)塘和居住地。

流域施肥量高, 平均施肥水平氮肥约 500 kg/ hm2, 磷

肥约 160 kg/ hm
2
, 主要作物详细施氮量见施肥日历

(图 1)。耕作土壤主要是潴育性水稻土中的灰沙泥

田和沙质土壤等, 土壤的 pH 值在 5 左右, 平均含有

机质 0. 818% , 全氮 0. 042%, 全磷 0. 068% , 此类土

壤易漏水漏肥, 土壤肥力低下。该流域已经积累有较

多的定位研究工作, 如对流域大气干湿沉降和地表降

雨径流氮磷的流失特征分析、流域氮收支的估算、氮

素污染关键源区的识别等[ 7 9]。

图 1 五川流域氮肥施用日历

1. 2 实验方法

沿溪流不同土地利用方式埋设渗漏装置(表 1)。

渗漏装置由PVC 管制成,直径11 cm,上部开口,配有

螺口管盖方便采样, 底部密封。离底部约 20 cm 桶壁

穿有小孔,浅层地下水通过小孔渗滤进入管内供采样

分析, 装置埋设深度在 1. 5~ 2. 5 m 之间,低于枯水期

时地下水位(表 1)。水样每月采集一次, 采集水样前

测量 PVC管内水位高度,读取地下水位, 然后用压水

泵抽干管内积水, 24 h 内再抽取新鲜水样, 经 0. 45

m 的滤膜过滤后进行水质分析。

1. 3 GLEAMS模型简介

GLEAMS模型是美国农业局开发的用来预测和

模拟农业管理措施对土壤侵蚀、地表径流、氮磷渗漏

淋失等所产生影响的一维确定性机理性模型[ 10 11]。

该模型的优点在于能够反映不同土地利用方式下硝

态氮的渗漏淋失特征。模型一般包括水文、侵蚀、化

学营养物质和农药 4 个子模型。与本文研究密切相

关的是水文和化学物质子模型。

表 1 采样点所对应的土地利用、肥料施入情况与采样深度

编号 所处位置 土地利用 施肥情况
埋管深

度/ m

A 下游 荒 地 无肥料施入 1. 5

B 上游 香蕉地
有机肥、复合肥、尿

素、碳氨、磷酸钾
2. 0

C 上游 蔬菜地
有机肥、复合肥、

尿素、碳氨
2. 0

D 中游 甘蔗地 碳氨、磷酸镁钙 2. 5

E 中游
蔬菜水稻

轮作

有机肥、复合肥、

磷酸镁钙
1. 7

F 中游 香蕉地 尿素、碳氨 2. 5

G 上游 蔬菜地 有机肥 1. 5

H 下游 水稻连作 碳 氨 1. 7

模型的水文部分基于对植物根际区每日水量平

衡的模拟。Penman M onteith 方程或 Priest ly

T aylor用于计算日潜在蒸散量[ 12 13] ;径流量估算采

用修正土壤保持径流曲线数值法
[ 14]

; Storage Rou-

t ine方法用来计算渗漏水量[ 15]。土壤剖面饱和水流

只涉及单向流,田间持水量( FC)、凋萎系数( BR15)等

参数反映土壤的持水能力,叶面积指数( LAI)反映作

物的蒸腾作用。

侵蚀子模型主要是基于颗粒物的分离、沉降和运

移过程。土壤侵蚀与沉积物流失量的计算采用修正

的通用土壤流失方程[ 16] ,并考虑了沉积物在坡面、水

塘、梯田和沟渠等不同下垫面的沉积和迁移能力。

模型的化学营养物质子模型的氮循环部分包括

矿化、固定、反硝化、氨挥发、豆科植物氮的固定、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,降雨和灌溉水中的的氮也作为氮输入的一部

分。模拟过程中考虑了土壤温度以及翻耕的频率和

方式对氮循环的影响。

1. 4 模型参数的输入和敏感性分析

建立参数录入表,将模型参数大致分为 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。大部分参数

通过田间调查与现场试验获取。
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为了有针对性地找出影响渗漏水量和硝氮淋失

量的参数因子, 并减少调试过程中试差法的繁琐工

作,对模型的输入参数做一敏感性分析必不可少。另

外,在未来的工作中利用校验后的 GLEAMS 模型对

提出有关减缓氮磷渗漏淋失的最佳管理措施进行模

拟时,参数的敏感性对模型的模拟结果至关重要。

敏感性分析采用 James等提出的相对敏感度方

法[ 17]。即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。其值愈大,说明

敏感度愈高。

S r = ( R / P) (P / R ) (1)

式中: S r 相对敏感度; R 模型输出结果;

P 模型参数输入值。本次研究中, R 就是渗漏水

量与硝氮淋失量的输出结果, P 为影响前者变化的任

意参数输入值。

相对敏感度的提出得以使不同尺度和单位的参

数进行直接比较。主要过程就是先将各影响参数确

定一基值,在此基础上分别上调下调一个百分数, 分

析结果的变化程度和方向。但是有些参数的取值有

限制, 比如径流曲线数法 ( CN) 和土壤蒸发参数

(CONA)和孔隙度( POR)等,这种情况下, 一般取到

模型限制的最大和最小值。由于相对敏感度的引入,

每个参数上调和下调的百分比不影响结果分析。

1. 5 模型的校验

模型校验分为参数校正与验证 2个过程。荒地

(A) , 香蕉( B) , 蔬菜( C) ,甘蔗( D) , 蔬菜水稻轮作( E)

5种土地利用方式的 2002年 4到 12 月(作物生长季

节)的月实测数据用来对模型参数进行校正。校正过

程如下:采用试差法,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,再微调其

它参数。香蕉( F) ,蔬菜( G) ,水稻田连作( H ) 3种土

地利用方式的同期实测数据用来对模型进行验证。

同种土地利用方式的水文条件、土壤类型都比较类

似,因此保持多数参数不变,而仅调整种植日期、翻耕

次数、施肥等作物管理参数。采用 Nash Sut tclife效

率系数 E来衡量模型模拟性能[ 18] , 具体公式和计算

方法见 Chen 等人的描述
[ 19]
。该系数介于 0~ 1 之

间, 1 表明模拟结果与实测值完全吻合,数值越大则

说明模拟效果越好。

2 结果分析

2. 1 模型参数的敏感性分析

敏感性分析结果表明(表 2) , 径流曲线数( CN2)

为影响渗漏水量的最敏感参数,其次为土壤剖面层数

( NOSOHZ) 和土壤剖面第一层的田间持水量 FC

( a) , 植株最大高度( CRPHTX)在下调时也为较敏感

参数。而影响硝氮渗漏淋失的敏感性参数依次为作

物吸收氮素系数( C1) ,肥料中硝氮的含量( FN) ,肥料

中氨氮的含量( FNH ) , 径流曲线数( CN2) , 干物质比

率( DMY)和作物潜在产量( PY) ,尤其是参数 C1 相

对敏感度大于 20, 为最敏感参数。在接下来模型调

试之中,可在允许范围内重点微调这些敏感性参数。

2. 2 硝氮渗漏淋失的校验结果

模型校正结果表明香蕉地( b)、蔬菜地( c)和甘蔗

地( d) 的模拟值与实测值拟合度较好 图 2( b)

( d) , Nash Suttclife系数也均大于 0. 94。蔬菜与水

稻轮作( e)的模拟结果不太理想 图 2 ( e) , Nash -

Sut tclife系数仅为 0. 12, 尤其是在渗漏峰值的 7 8

月,模拟与实测值差别较大。荒地( a)因在枯水期渗

漏水量少且位于坡地 图 2( a) , 实测值较少, 使得几

个月份的模拟值无法与实测值相比较, Nash

Sut tclife系数也较低( 0. 28) , 模型模拟精度不够好。

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 图 2 ( f ) , ( g ) , Nash

Sut tclife系数分别为 0. 95和 0. 57。与蔬菜水稻轮作

( e)类似,水稻田连作( h)的模拟值与实测值一致性较

差 图 2( h) , Nash Sut tclife系数仅为 0. 33。

3 分析与讨论

为了进一步验证模型的效率,将所有校验的实测

和模拟数据绘制在 1 1 连线图上(图 3)。模型模拟

值与实测值在硝氮低淋失量时分布相对较散, 随着淋

失量的增大,两者也较好地分布在 1 1连线图上。这

是因为 GLEAMS 模型模拟的是土壤硝氮的渗漏淋

失,而实验测得的实际上是浅层地下水的硝氮, 两者

的差别就是当前者的淋失量足够大时,硝氮才会继续

沿土壤剖面向下迁移, 而在低淋失量的情况下, 硝氮

会滞留在土壤上中层, 不会淋洗到浅层地下水, 因此

模拟值与实测值在低硝氮淋失量时吻合度不够好。

综合 Nash Suttclife系数和模拟值与实测值的

1 1 连线, GLEAMS 模型可以模拟流域大部分土地

利用方式的硝氮渗漏淋失,但对水稻田的模拟效果不

好。由于模型模拟渗漏时采用的 Storage Rout ine

方法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

壤在水稻生长期一直处于淹水环境,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,模型所采用的水量平衡方程并不适宜于水稻田的

模拟。Chung等将GLEAMS模型改进为GLEAMS
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PADDY模型[ 20] ,考虑了水稻田的持水深度, 并改进

其水量平衡方程, 结果证明改进后的 GLEAMS

PADDY模型可更好地模拟水稻田的氮素渗漏, 但是

该模型还没有得到大范围内推广和应用。

图 2 不同土地利用方式模型的校验
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4 结论

除水稻田外, GLEAMS 模型的模拟结果较好, 总

体上验证了 GLEAMS 模型在五川流域的适用性, 表

明了 GLEAMS 模型在我国东南亚热带地区的农业

非点源污染物硝氮淋失负荷估算及评价的应用潜力。

未来研究应通过 GIS 技术与模型相结合, 对大尺度

流域农业非点源污染物做评估,以及改善水稻田水循

环模块,利用模型模拟结果制定控制和削减不同土地

利用方式的流域农业面源化学物质污染的措施。

表 2 模型参数敏感性分析结果

输入参数
输入参数值增加或

减少的百分比/ %

月平均渗漏水量增加

或减少的百分比/ %
相对敏感度

月平均硝氮淋失量增加

或减少的百分比/ %
相对敏感度

水

文

参

数

CN2 + 13. 3 - 29. 1 2. 19 - 6. 5 0. 49

- 13. 3 14. 8 1. 12 1. 7 0. 13

RD + 50. 0 - 23. 7 0. 47 - 10. 0 0. 20

- 16. 7 8. 8 0. 53 2. 4 0. 15

NOSOHZ + 33. 3 - 46. 7 1. 40 - 30. 2 0. 91

- 33. 3 29. 2 0. 88 7. 1 0. 21

FC( a) + 50. 0 - 53. 9 1. 08 - 19. 1 0. 38

- 50. 0 35. 7 0. 72 6. 9 0. 14

FC( b) + 50. 0 - 12. 3 0. 25 - 5. 8 0. 12

- 50. 0 14. 5 0. 29 4. 0 0. 08

FC( c) + 50. 0 - 17. 3 0. 34 - 5. 9 0. 12

- 50. 0 24. 1 0. 48 5. 2 0. 10

CCRD + 50. 0 0. 0 0. 00 0. 0 0. 00

- 50. 0 20. 7 0. 42 - 0. 7 0. 01

CRPHTX + 25. 0 - 8. 8 0. 35 - 1. 9 0. 07

- 25. 0 28. 3 1. 13 1. 7 0. 07

营

养

盐

参

数

FN + 50. 0 0. 0 0. 00 29. 6 0. 59

- 50. 0 0. 0 0. 00 - 29. 3 0. 59

FNH + 50. 0 0. 0 0. 00 25. 6 0. 51

- 50. 0 0. 0 0. 00 - 28. 8 0. 58

PY + 50. 0 0. 0 0. 00 - 13. 1 0. 26

- 50. 0 0. 0 0. 00 14. 5 0. 29

DMY + 50. 0 0. 0 0. 00 - 13. 1 0. 26

- 50. 0 0. 0 0. 00 16. 0 0. 32

C1 + 47. 1 0. 0 0. 00 - 11. 6 24. 56

- 52. 9 0. 0 0. 00 14. 2 26. 75

注: ( a) : 土壤剖面的第一层; ( b) : 土壤剖面的第二层; ( c) : 土壤剖面的第三层。CN2:径流曲线数; RD:作物有效根深; NOSOHZ:土壤剖面

层数; FC :田间持水量; CCRD:当前作物根深; CRPHT X:植株最大高度; FN:肥料中硝氮的含量; FNH :肥料中氨氮的含量; PY:作物潜在产量;

DMY:干物质比率; C1:作物吸收氮素系数。

图 3 模型模拟值与实测值 1 1连线
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