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摘要: 以官厅水库库滨带为研究对象, 构建适用于流域尺度岸边带去氮负荷估算的生态水文模型 ) ) ) RIP- N( Riparian-

Nitrogen)模型,对官厅水库库滨带 2007年 3~ 9 月间岸边带去氮效应进行分析. 同时,在延庆水保站开展田间尺度的野外模拟

实验,结合室内外试验分析和以往研究成果, 对模型模拟结果进行验证. RIP- N 模型包括土壤化学过程模拟和植物生长过程

模拟.前者包括土壤反硝化模拟、硝化模拟和氨挥发模拟;后者包括植物净第一性生产力( net primary productivity, NPP)模拟、植

物生产力分配模拟和植物营养元素吸收模拟.结果表明 : ¹ RIP- N模型模拟值与实验值的决定系数大于 015,证明该模型在空

间尺度模拟上的有效性及模拟结果的可靠性; º 模型模拟结果表明官厅水库库滨带流域 3~ 9 月对 N 的总去除量为 5191 @

103 t; » RIP- N模型对官厅水库库滨带去氮环境效益分析表明,当前库滨带土地利用格局中, 滩地、林地和草地是去污效果较

好的土地利用类型, 3~ 9月对流域的去 N量占流域总去 N量的 7615% , 在非点源污染防治中起到/汇0的作用; 但是研究区中

专属湿地的/ 汇0作用表现不明显, 3~ 9 月去 N量仅占流域总去 N量的 519% .
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Abstract: An eco-hydrolog ical model system ( RIP- N) was constructed to simulate the nitrogen ( N) removal by riparian zone in reservoir

catchment scale. As a case study, the N removal in Guanting Reservoir riparian zone from March to September in 2007 was estimated. At same

time, the field simulated experiment was carried out in Yanqing experimental station, which lies in the northeast part of the catchment. With

the experimental data and previous studies, the RIP- N model was calibrated. RIP- N model was consisted with two parts, which were soil

chemical process modeling and plant growth modeling. Soil chemical processes considered the soil denitrification, nitrification and ammonium

volatilization. Plant growth included net primary productivity ( NPP) module, plant production allocation module and nutrition uptake module.

The research indicated that the correlation coefficient between simulated value and monitored value was larger than 015, which proved the

effectiveness and reliability of RIP- N model in catchment scale simulating . The simulated results showed that the N removal loss by riparian

zone in Guanting Reservoir catchment fromMarch to September was 5191@ 103 t. The model also identified the N removal functions of different

land use. At present land use condition, the bottomland, forest land and grassland contributed positively environmental benefits and removed

most of N. In the temporal scale, the N removal from March to September consisted 7615% of annual removal load. On the contrary , the

wetlands just removed 51 9% of N of whole watershed. By comparison, the riparian zone was recognized as critical location for non point source

pollution prevention.
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图 1  官厅水库位置及库滨带范围示意
Fig. 1 Location and scope of research f ield

  当前, 岸边缓冲带建设是非点源污染控制中采

用的一种重要的生态工程方式. 岸边缓冲带是指利

用永久性植被拦截污染物或有害物质的条带状、受

保护的土地
[ 1]

,其实质是在污染源和水体之间、具有

缓冲污染物功能的水陆交错生态系统. 发达国家十

分重视岸边缓冲带的建设, 如美国由自然资源保护

局领导,联合农业研究局(ARS)、农场服务局( FSA)、

森林局( FS)等, 通过保护保持项目( CRP)、环境质量

鼓励计划 ( EQIP)、野生动物栖息地鼓励计划

(WHIP)、湿地保留计划( WICP) 及危机湿地保护计

划( EWP)等,开展岸边缓冲带建设, 到目前为止, 已

建成约24万 km
2
的缓冲带

[ 2]
. 近年来, 我国也开始

重视岸边缓冲带在生态环境建设中的重要作用, 现

已在滇池
[ 3]
、太湖和白洋淀等流域开展了岸边带生

态示范工程建设
[ 4]

,以遏制面源污染的进一步恶化.

关于当前岸边带的研究进展参见文献[ 5] .

然而,岸边缓冲带工程措施难以在更大的空间

尺度上实现岸边带生态系统的可持续综合管理, 因

此,对流域尺度岸边带生态水文过程的模拟成为实

现岸边带可持续综合管理的重要工具之一. 生态水

文模型是将水文和生态相互作用过程用数学模型的

方式进行描述. 纵观当前的生态水文模型,包括应用

广泛的 SWAT 模型
[ 6]
、建立在 SWAT 模型基础上的

SWIM模型
[ 7]
和岸边带田间尺度综合管理 REMM 模

型
[ 8]
等. 这些模型能够从机制过程角度对岸边带生

态水文过程进行描述, 并对其生态功能进行评估,但

是在空间尺度和应用范围方面存在一定缺陷.例如

基于水文过程的 SWAT 模型,重点放在流域的产汇

流方面, 并没有将岸边带作为一个独立的纳污系统

进行深刻描述; SWIM 模型明确了岸边带生态系统

的重要功能,但是这部分模块仍在开发中,未见其在

流域尺度中的应用成果; REMM 模型是相对比较完

善的用于岸边带生态系统模拟的模型, 但是它的应

用尺度较小,不适用于大尺度的模拟.

基于上述分析,本研究从岸边带去氮机制出发,

集成已有生态水文模型的研究成果, 结合遥感技术,

构建适用于流域尺度的岸边带去氮 RIP- N 模型

( Riparian- Nitrigon Model) ,并应用该模型对北京市官

厅水库库滨带的去氮效应进行流域尺度评估.

RIP- N模型的开发和应用, 为实现水库岸边带生态

系统的可持续综合管理提供了科学依据.

1  研究区概况

官厅水库建于 1954年, 1989年扩建后总库容为

4116 @ 10
8
m

3
, 是多年调节大型水库(图 1) . 官厅水

库地处北京西北 100 km处, 河北省怀来县南部和北
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京市延庆县西部,位置在北纬 31b~ 41b,东经 112b~

117b,水库流域面积 416 @ 10
4
km

2
. 官厅水库流域属

于半干旱大陆季风型气候区,多年平均气温约为 2

~ 8 e , 最低气温- 26 e ,最高气温 4212 e ,最大风速

20 m#s- 1
,流域多年平均降雨量为 406mm,年内降水

量主要集中在 7、8月份,多年平均径流量为 14163 @

10
8
m

3
. 据怀来、延庆两县气象观测资料统计, 官厅

水库库滨带年内气温变化明显,一般6~ 8月气温较

高, 11~ 2 月份气温较低, 月平均气温在 2116 ~

2712 e , 无霜期为 149~ 165 d; 库滨带内主导风向为

北风和西北风, 6~ 8月份为东北风和东风, 月平均

风速为311~ 411 m#s- 1
,大风日数为 39~ 60 d.

依据北京市、河北省和山西省人民政府 1984年

颁布的5官厅水系水源保护管理办法6的规定, 将水

库二级保护区(官厅水库一级保护区范围为官厅水

库最高水位线 479 m高程以内范围)定为库滨带的

区域范围, 即官厅水库最高水位 479 m 线以外 5 km

    

范围. 研究区位置见图 1.

2  材料与方法

211  模型构建
RIP- N 模型 ( Riparian- Nitrogen)主要是从岸边

带去氮机制出发, 耦合定量遥感反演模型,以 ENVIP
IDL( Interactive Data Language)为软件平台, 自主开发

完成的具有流域尺度去氮效用模拟功能的过程机制

模型. RIP- N模型包括两大部分,分别为土壤化学过

程模拟和植物生长过程模拟.前者包括土壤反硝化

模拟、硝化模拟和氨挥发模拟,后者包括植物净第一

性初级生产力( net primary productivity, NPP)模拟、植

物生产力分配和植物营养元素吸收模拟. RIP- N模

型的基础数据包括遥感数据、气象数据和土壤数据.

RIP- N模型的具体算法流程见图 2. RIP- N模型的

主模型构架和基本原理见表 1. 模型中的参变量见

表 2.

表 1  RIP- N模型模块组成和构建原理

Table 1  Construction and the theories of RIP- N model

子模型 模型描述 主方程 文献

土壤水分

依据水分平衡原理, 模

拟不同深度土层土壤湿

度的日变化

降水条件(有棵间蒸发) : SW j+ 1= SW j + $ D j - E j
a- S j

root

非降水条件: SW j+ 1= SW j - E j
a-S

j
ro ot

改进了根系吸水模型: Sroot , z= K s#T p# 1- exp - Br#zPz root

[ 9~ 12]

土壤温度
模拟不同深度土层土壤

温度的日变

T s ( z , dn ) = F#T s ( z , dn- 1) + ( 110- F) df# �TAAair- T ssurf + T ssurf

校正参数方程 df : df =
zd

zd+ exp( - 01867- 21078#zd )  zd= 015# Zmid, lPD dd

[ 12]

土壤反硝化( SDR)
模拟土壤硝态氮转化成
氮气的速率

D a= D pf Nf sf Tf pH  D p=
4
5
Aom
365

C
14
12

106

f N= min 1,
N

N crit
 f s=

0 S< SFC

S- S FC

Sm- S FC

w

S FC [ S [ Sm

1 Sm< S

f T=

0 T s [ 0

Q011( T
s
- 25)

10 0< T s< 25

1 25 [ T s

 f pH=

0 pH [ 315
( pH- 315)P3 315< pH< 615
1 pH \615

[ 13~ 17]

土壤硝化和氨挥发

( SNR & SAV)

模拟土壤硝化速率和铵

根离子转化成氨气的速率
N nitPvol , l= NH+

4 l [ 1- exp(- Gnit , l- Gvo l, l ) ] [ 12, 18]

植被净第一性生产力

( NPP)

模拟用于植物生长和生

殖的有机碳的月变化量

NPP= GPP- R a

GPP= E@ APRA @ f 1( T ) @ f 2 ( B)
R a= ( 71825+ 11145T a ) @ GPPP100

[ 19~ 23]

植被生产力分配
模拟 NPP 在植物体根茎

叶各器官的分配量

dNPPLeaf

dt
= R leaf#

ELA
dt

dNPPRoot

dt
= K r

dNPP
dt

-
dNPPLeaf

dt

dNPPWattle

dt
=

dNPP
dt

-
dNPPLeaf

dt
-

dNPPRoot

dt

[ 24, 25]

植物营养元素吸收
模拟植物体在生长过程
中对N 营养元素的吸收

量变化

N uptake= min( N avail, N dem )

N dem= NPP@ N cont

N avail= NH+
4 Exch+ NO-

3 So lu

[ 20, 21, 24, 25]
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图 2 RIP- N模型计算流程

Fig. 2 Flow chart of RIP- N modeling

212  数据库

21211  气象数据

采用国家基础气象数据库延庆站和怀来站的常

规气象数据,数据时间为 2007-03-01~ 2007-09-30, 数

据指标为日均大气温度、降水、相对湿度、大气压、日

照时数、2m风速、0地表温度、日最高气温和日最低

气温.

21212  土壤数据

土壤数据主要参考国家第二次土壤普查的结果

和研究区相应土壤调查报告. 土壤数据包括土壤容

重、土壤有机质含量、土壤硝态氮含量、土壤铵态氮

含量、土壤田间持水量、土壤凋萎含水量和土壤 pH

值等.

21213  遥感数据
选择 SPOT5遥感影像结合Landsa-t 5 TM遥感影

像数据对官厅水库库滨带的空间结构信息进行提

取. 其中, 主要应用 SPOT5遥感数据对库滨带的土

地覆盖P利用和土壤类型空间信息进行提取, 应用 3

~ 9月的 Landsa-t 5 TM遥感数据实现岸边带陆表信

息的反演.遥感数据信息列表见表3~ 表 5.

213  遥感信息提取

21311  土地利用和土壤类型空间信息提取
应用非监督分类与目视解译结合的解译方法,

得到研究区土地利用空间分布, 如图 3所示,具体研

究方法参见文献[ 26] . 应用杨胜天等
[27]
提出的 RS

和 GIS相结合的研究方法对研究区进行土壤类型的

空间信息提取,结果见图 4.

21312  遥感影像数据预处理

遥感数据预处理主要包括遥感数据的几何纠

正、辐射定标和大气纠正.图像的几何纠正是对图像

进行配准和重采样;辐射定标目的是把图像上的 DN

值转为辐亮度或反射率; 大气纠正是指为消除在传

感器获取地表信息过程中, 大气分子、气溶胶等大气

成分吸收和散射的影响而进行的辐射校正;研究中

遥感数据的处理平台为 ENVI 软件, 编程语言为

IDL. Landsa-t 5 TM数据辐射定标公式
[ 28]
如下:
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表 2 模型中的重要参变量列表

Table 2  Main parameters list

参数P单位 含义 参数P单位 含义

SWPmm 为土壤含水量 S root , zPmm Z土层深度的根系吸水量

E aPmm 土表实际棵间蒸发量 T pPmm 植物的潜在蒸腾量

K s 土壤水分胁迫系数 ZPmm 植被根系深度

Br 有效水分配系数 T sPe 土壤温度

Z ro otPmm 根在土层中的深度 df 土壤深度影响因子

F 温度传播的延迟因子 T ssurfPe 土壤地表温度

�T AAairPe 年均大气温度 Zd 土壤深度与阻尼深度的比例系数

dn 积日 Zmid, lPmm 土层半深距离

D ddPmm 阻尼深度 D pPkg#( m2#d) - 1 潜在反硝化速率

D aPkg#(m2#d) - 1 实际反硝化速率 f s 无维土壤水分衰减函数

f N 无维土壤硝酸盐衰减函数 f T 无维土壤温度衰减函数

f pH 无维土壤酸碱性衰减函数 Aom 土壤有机质衰减率

CPg#g- 1 土壤中碳的含量 N critPmg#kg- 1 反硝化反应发生的N 元素临界值

NPmg#kg- 1 土壤中硝酸盐含量 S 土壤饱水率

S FC 土壤田间持水量时的土壤饱水率 T rPe 参考温度

Q 10 温度增长 10 e 时反硝化速率的增长因子 NH+
4, lPkg#m- 2 l 土层中 NH+

4 的含量

N nitPvol , lPkg#m
- 2 l 土层中硝化和氨气挥发释放的 N量 GVo l, l l 土层中氨气蒸发的影响因子

Gnit , l l 土层中硝酸盐影响因子 GPPPg#m- 2 总第一性生产力

NPPPg#m- 2 植物净第一性生产力 EPg#MJ- 1 光能转化率

R aPg#m- 2 呼吸消耗量 APARPMJ#m- 2 考虑植物吸收的光合有效辐射量

f 1 (T ) 温度对光合作用的影响函数 f 2( B) 水分对光合作用的影响函数

B 蒸发比 NPPLeafPg#m- 2 叶片的NPP

T aPe 大气温度 ELAPm2 面积月增加量

RLeafPg#m- 4 单位面积叶片的生物量 K r 分配系数

NPP rotPg#m- 2 分配到根系的 NPP N availPg#m- 2 土壤中供植被吸收的氮元素含量

NPPwatt lePg#m
- 2 分配到枝干的 NPP N contPg#g

- 1 植被中氮元素含量

N uptakePg#m
- 2 植被对氮元素的吸收量 NO-

3 SoluPg#m- 2 土壤中可吸收的硝酸根量

N demPg#m- 2 植被生长对氮元素的需求量 w 线型参数

NH+
4 ExchPg#m- 2 土壤中可交换的铵根离子量 S m f s 等于 1时的土壤饱水率

$DPmm 降水或灌溉导致的土壤水分增量

表 3 卫星遥感数据信息

Table 3 RS data information of SPOT5 and Landsa-t 5 TM

卫星数据 项目 接收日期 波段 影像大小Pm 数据来源 轨道号 数据格式

SPOT5
多光谱影像( XS)

全色影像( P)
2005-09-01

1234

1

6000

24000

@
@

6000

24 000
中国遥感卫星地面站 279-269 GEOTIFF

Landsa-t 5TM 多光谱影像( XS) 2007-09-24 1234567 185000@ 185 000 中国遥感卫星地面站 124-32 FAST

表 4  Landsa-t 5 TM的波谱特征

Table 4  Spectral characterist ic of Landsa-t 5TM data

波段号 波段
光谱范围

PLm
中心波长

PLm
空间分辨率

Pm

band1 Blue-Green 0145~ 0152 01458 0 30

band2 Green 0152~ 0160 01560 0 30

band3 Red 0163~ 0169 01660 0 30

band4 Near IR 0176~ 0190 01830 0 30

band5 SWIR 1155~ 1175 11650 0 30

band6 LWIR 1014~ 1215 111400 0 120

band7 SWIR 2108~ 2135 21220 0 30

表 5  SPOT5波段信息

Table 5  Spectral characterist ic of SPOT5 data

波段号 波段 光谱范围PLm 空间分辨率Pm

band1 Green 0150~ 0159 10

band2 Red 0161~ 0168 10

band3 Near IR 0178~ 0189 10

band4 SWIR 1158~ 1175 10

P P 0148~ 0171 215
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图 3  官厅水库库滨带土地利用类型分类

Fig. 3  Map of land usePland change in riparian catchment

of Guanting Reservoir

图 4  研究区土壤类型分类

Fig. 4 Classif ication map of soil type in research areas

L rad =
Lmax- rad - Lmin- rad

Q calmax - Q calmin
( Q cal - Q calmin ) + L min- rad  ( 1)

QK= Pd
2
L radP[ ESUNKCOS( Hz ) ] ( 2)

式中, L rad表示对应于像元的光谱表观辐射亮度

[W#( m2#sr#Lm)
- 1

] , Lmin-rad表示传感器测量的最小

表观辐亮度 [W#( m2#sr#Lm)
- 1

] , L max-rad表示传感器

测量的最大表观辐亮度[W#( m
2
#sr#Lm)

- 1
] ; Q cal为

校正量子化 DN值, 且 Q cal = DN; Q calmax为最大的校

正量化 DN值, 且 Q calmax= 255; Q calmin为最小的校正

量子化DN值,通常取值为 Q calmin= 0; QK为光谱反射

率; ESUNK 为第 K波段的太阳平均辐射强度

[W#( m
2
#Lm)

- 1
] ; Hz 为太阳天顶角(b) ; d 为日地距

离(天文单位) .

21313  陆表参数遥感反演模型

采用 Liang
[ 29]
提出的针对 Landsa-t 5 TM 遥感数

据的多波段拟合方程对研究区进行陆表反照率参数

反演( Ashort ) ,具体表达式如下:

Ashort = 01356A1 + 0113A3 + 01373A4 +
01085A5 + 01072A7 - 01001 8 ( 3)

式中, Ai 为遥感数据第 i 波段的反射率.

采用Tang等
[30]
提出三波段梯度差植被指数法

反演叶面积指数( leaf area index, LAI)参数, 具体方

程如下:

LAI =
ln( 1- TGDVIPTGDVImax)P(- k) A < 1

LAImax A = 1

( 4)

式中, A 为植被覆盖度; LAImax为该植被类型的最大

LAI值; TGDVI为三波段梯度差植被指数; k 为与几

何结构有关的系数, 可以通过模拟、试验等方法获

得. TGDVI表达式如下:

TGDVI =

R ir - R r

Kir - Kr
-

R r - R g

Kr - Kg

0         TGDVI < 0

( 5)

式中, R ir、R r 和 R g 分别为近红外、红、绿波段的反

射率; Kir、Kr 和 Kg 为相应波段的中心波长.

采用 SEBAL 模型
[ 31]
中的地表辐射平衡方程计

算地表净辐射量, 方程表达式如下:

Rn = ( 1 - Ashort ) Rswd| + R lwd |

- R lwd{ - ( 1- E0 ) R lwd|

= ( 1 - Ashort ) Q0 + E0 R lwd | - E0 RT
4
s ( 6)

式中, Ashort为短波反照率( albedo) ; Rswd | 为大气下行短

波辐射(MJ#m- 2
) ; Q 0为太阳总辐射(MJ#m- 2

) ; R lwd| 和

R lwd { 分别是大气向下和向上的长波辐射(MJ#m- 2
) ; T s

为地表温度 ( e ) ; E0 为地表宽波段比辐射率; 是

Stefan-Boltzmann常数,值为41903 @10
- 9
MJ#(m#K2

)
- 2

.

214  野外试验研究

选择野外模拟试验方式实现从机制角度对模型

进行验证.野外实验区选择在延庆水保站,位于官厅

水库库滨带流域的东北部, 延庆县大榆树镇上辛庄.

试验区地理经纬度为115b44c~ 116b34cE和40b16c~

40b47cN, 属于温带季风气候, 历年年平均气温为

815 e ,降雨量为 53412 mm. 模拟实验区为人工修建

的半封闭岸边带环境系统(图 5) , 实验面积为 36

m
2
,主要实验仪器为HOBO小型气象站,可以实现气

温、太阳辐射、气压、风速等常规气象参数的高频自

动连续观测, 同时在试验区埋设土壤温度和土壤湿

度传感器,实现土壤温湿度与气象参数的同步自动

连续观测,采样频度为 30 min. 实验区以草本植物
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群落为主,主要物种为芦苇和紫花苜蓿;实验内容为

监测模拟岸边带环境下, 土壤中氮元素循环过程和

植物对氮元素的吸收过程. 检测的化学指标包括土

壤样品 TN、NO
-
3-N、NH

+
4-N和有机碳的测定, 植物样

品TN测定. 土壤和植物样品以月采样频率进行同

步采样. 对于植物样品, 每次采样后按照物种进行

测试分析,同时记录样品的鲜重和干重. 试验周期

结束后,采用收割法
[ 32]
对单元小区进行的生物量的

计算, 样方大小为 1 m @ 1 m. 实验区土壤背景理化

信息见表6.

( a) 构建的实验小区全景; / 水室0和/ 土室0的双室岸边带结构,小区底部与地下水隔断,是半封闭系统;

( b) 实验过程中长出的草本群落; ( c) 移栽后的芦苇群落

图 5  人工修建的半封闭岸边带实验小区

Fig. 5  Constructed sem-i enclosed experiment plot

表 6  岸边带小区土壤基本理化性质

Table 6 Characteristics of the soil in field experiments

土壤类型

物理性质 化学性质

pH
容重

Pg#cm- 3

田间持水

量P%
凋萎含水

量P%
有机质

Pg#kg- 1

TN

Pg#g- 1

TP

Pmg#kg- 1

NO-
3 -N

Pmg#kg- 1

NH+
4 -N

Pmg#kg- 1

中壤土 8108 1131 2918 815 1318 01000 67 59017 1218 2192

3  结果与讨论

311  岸边带去氮量空间分布模拟结果

对官厅水库库滨带在 2007年 3~ 9月氮元素的

去除量进行模拟,得到全流域的氮去除量空间分布,

如图 6所示.

图6表明,从官厅水库库滨带去氮量的空间分

布上可以看出, 水域附近的滩地区域对氮去除量比

较大,中间人类活动明显区域的氮去除量小, 山地附

近去除量较大; 从时间分布上可以看到, 6~ 8月份

氮去除量高于其他月份, 并在 8月份达到最大,值为

1193 @ 10
3
t. 对模拟结果进行统计,得到 3~ 9月, 流

域N去除总量为 5189 @ 10
3
t.

312  模型结果验证

31211  植物吸收的流域尺度验证
将模拟实验按照植被类型分为 3个数据组, 分

别为湿生群落组、草地组和草灌群落组,依据生物量

数据和 6~ 9月的植物氮含量的测定结果,按照公式

( 7)计算每个月的氮吸收负荷.

$AR = B2 # C2 - B 1 # C1 ( 7)

式中, $AR为植物对 N 的吸收负荷 ( g#m- 2
) ; B 1 和

B2 分别为上个月的平均生物量和待计算月的平均

生物量(g#m- 2
) ; C1 和 C2 分别为 B1 和 B2 2个月N

平均含量( g#g- 1
) .

对应3个野外试验组, 将湿地、滩地、草地和灌

木 4个土地利用类型的模拟结果进行处理,得到植
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图 6  官厅水库库滨带流域对氮元素去除量空间分布

Fig. 6  Spatial distribution of N removal loss in Guanting riparian catchment

物生长过程中对氮元素吸收负荷的模拟值与实验

值,并对模拟和实验结果进行相关性分析,得到 3个

群落组的决定系数 ( R
2
)分别为 0186、0187和 0175

(图 7) .

图 7  植物对氮元素吸收负荷的模拟值与试验值的相关分析

Fig. 7  Correlat ion analysis of N uptake between simulated values and experimental values

31212  土壤释氮的流域尺度验证

应用总量法对土壤释氮负荷进行流域尺度验

证,检验模型为:

TNs0 - TNsn = TNp + TN sr + TNsl ( 8)

式中, TNs0为土壤中初始的总氮量( g) , 即试验初期

测定的土壤TN本底值; TN sn为 n天后土壤中剩余的

总氮量( g) , 即每个月测定的土壤样品中 TN的平均

值; TNp 为 n天后植被吸收的氮量( g) , 由植物生长

期测定的TN浓度和植物生物量确定; TN sr为 n 天内

土壤总的释氮量( g) ,即为 6~ 9月份,土壤硝化和反

硝化释放的含 N气体量; TNsl为 n 天内土壤中的淋

溶的氮量( g) . 由于模拟实验的实验小区深为 1 m,

且与地下水切断,在验证中忽略不计,设值为 0.

对土壤释氮的空间分布模拟结果进行统计分

析,得到以湿生群落为主的滩地和湿地类型、以草丛

为主的草地类型和以灌丛为主的灌木类型 3种土地

利用类型的流域尺度平均土壤月均释氮速率,模拟

值与实验值相关分析结果表明, 湿生群落组、草地组

和草灌组3 种植物群落组的决定系数( R
2
)分别为

0162、0159和 0163,具体结果见图 8.

综合 2个模块的相关性分析, 表明 RIP- N过程

机制模型模拟趋势较好,也证明了 RIP- N模型对岸

边带流域去氮模拟结果的可靠性,但是,受模拟尺度

不同和实验样本数的限制, 模拟值 (流域尺度平均

值)和实验值(田间尺度平均)存在较大的绝对误差.

因此,对于模型在官厅水库库滨带的模拟精度需要

采用野外定点监测方法进行点对点的进一步验证.

313  土地利用方式对库滨带去氮量的影响
将模拟结果按照土地利用方式进行统计,得到

林地、滩地、灌丛、草地和湿地 5种不同土地利用方
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图 8  土壤反应速率模拟值与试验值的相关分析

Fig. 8  Correlation analysis of soil N release between simulated values and experimental values

式下官厅水库库滨带的去氮量, 去氮量的时间变化

如图 9所示.

图 9  不同土地利用方式下的 N去除量月变化

Fig. 9  Monthly N removal under dif ferent land uses

图9表明: 滩地类型最有利于 N 的去除, 3~ 9

月滩地对 N的去除量为3 57218 t ,占天然植被去 N

量的2915% ;其次为林地和草地, 总去 N量分别为

2 66319 t和2 39516 t ,占天然植被去N量的 2210%和
1918%; 灌丛去N量为1 87416 t, 占天然植被去N 量

的1515%;湿地的总去 N 量值最小, 为1 58814 t , 占

天然植被去 N量的 1311% . 由此可见,官厅水库库

滨带现状土地利用结构表明: 滩地和林地是去污效

果最佳的土地利用类型, 同时,草地和灌丛在非点源

污染防治方面也起到/汇0的作用, 但是湿地的/汇0

作用不明显.

4  结论

( 1)官厅水库库滨带 3~ 9月对 N的总去除量为

5191 @ 10
3
t .

( 2)依据野外模拟实验数据,采用总量平衡法对

RIP- N模型模拟结果中的以草灌类型为主的土地利

用方式进行验证,结果表明,模拟值与实验值具有很

好的相关性, 其中, 植物对氮元素吸收模块, 3 个实

验组平均 R
2
为 0183;土壤释氮模块, 3组平均 R

2
为

0161. 相关分析结果表明RIP- N过程机制模型模拟

趋势较好,也证明了RIP- N 模型对岸边带流域去氮

模拟结果的可靠性.

( 3)受验证尺度不同和实验样本数的限制, 官厅

水库库滨带流域的模拟值(流域尺度平均)和实验值

(田间尺度平均)存在一定的绝对误差. 因此, 对于

模型在官厅水库库滨带的模拟精度需要通过更多的

野外试验进行同尺度验证.

( 4) RIP- N模型对官厅水库库滨带去氮的环境

效益分析表明, 在非点源污染防治方面, 滩地是拦

截 N营养元素效果最佳的土地利用类型, 3~ 9月岸

边带流域的去 N 量占流域总去 N量的 2915% ; 其

次, 林地、草地和灌木在非点源污染防治方面也起

到/汇0的作用, 总去 N 量分别占流域总去 N 量的

2210%、1918%和 1515%;但是研究区中专属湿地的

/汇0作用表现不明显, 3~ 9月去N 量占流域总去N

量的1311% .

( 5) RIP- N模型的去氮环境效益分析结果表明:

官厅水库库滨带的结构中存在一定的问题,首先应

该适当增加湿地的面积, 并保证湿地的可持续化管

理,维护湿地的释氮机能; 其次, 适当减少农田和果

园等人工植被的种植面积. 模拟结果显示,这 2种土

地利用方式最有利于氨气的释放, 同时总的含氮气

体释放量也明显高于其他天然植被类型, 也就是说

这种库滨带结构存在着温室气体污染的隐患.
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