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摘要:岸边带生态系统对氮元素的去除机理主要包括化学释放含氮气体过程,植物吸收过程和泥沙截留 3方面.其中,土壤反硝化释氮是岸边

带系统最为重要的生态功能之一.因此,建立适当的岸边带土壤释氮模型 (包括土壤反硝化、硝化和氨挥发过程 ), 对准确评估岸边带生态功能

和构建合理的岸边带生态系统具有重要意义.本研究依据岸边带去氮机理,参照已有的土壤释氮模型研究成果,构建了适用于水库库滨带土壤

特性的土壤释氮速率估算模型 (简称土壤释氮模型 ) ,并以官厅水库库滨带小区为研究对象, 对水库库滨带土壤释氮特性进行模拟分析与验

证.模型模拟结果表明,在监测期间 ( 6~ 9月 )土壤水分平均含量分别为 16. 6%、37. 3%、43. 9%和 55. 2%的情况下,土壤反硝化释氮速率分别

为 0、( 102. 1 ? 59. 3 )、( 169. 3 ? 87. 6)和 ( 203. 2 ? 119. 6 )m g#m - 2# d- 1 (以 N计 ) ;硝化速率分别为 ( 233. 3 ? 121. 4)、( 177. 9 ? 69. 3)、( 187. 7 ?

75. 0 )和 ( 166. 7 ? 121. 9 ) m g# m - 2# d- 1 (以 N 计 ) ; 氨挥发速率分别为 ( 3. 00 ? 1. 13 )、( 2. 64 ? 1. 01)、( 2. 76 ? 1. 04)和 ( 2. 51 ? 1. 89 )

m g# m - 2# d- 1 (以 N计 ) ; 总释氮量分别为 1. 18、33. 64、92. 50和 65. 74g(以 N计 ) .同时, 结合同步监测的实验数据,应用总量平衡法对模拟结

果进行了验证. 验证结果表明, 实验小区土壤释氮量模拟值与实验值的决定系数 ( R2 )为 0. 83,证明了该模型可有效地应用于水库库滨带

区域.
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Abs tract: Th e processes that affect n itrogen rem oval in a riparian ecolog ical sys tem m ain ly include soil n itrous gas em ission, p lant uptake and sed im ent

reten tion, ofwh ich n itrous gas release by soil den itrification is on e of th em ost important fun ct ions for the riparian system. Th erefore, it is critical to bu ild

an N rem ovalm odel includ ing soil den itrification, n it rif icat ion and amm on ia volatil ization to evalu ate the riparian ecological fun ct ion s and p ractice riparian

m anagem ent. In th isw ork, a n itrou s gas release model for th e riparian zone w as constructed based on a process-m echan ism. Th e m odel includes th ree

submodu les: soil n itrif icat ion, soil den itrification and amm on ia volat ilizat ion. B ased on the p ilot experim ents carried out in the riparian zone of th e

Guan ting reservoir, th e characteristics of soilN rem oval in the riparian zone w ere an alyzed and them odelwas calib rated and validated. The find ings show
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that du ring the experim ents ( June to S ep. , 2007) , under d ifferen t soi lm oisture levels ( 16. 63% , 37. 26% , 43. 92% and 55. 19% ) , the sim u lated

average soil den itrif icat ion ratesw ere 0, ( 102. 1 ? 59. 3 ) , ( 169. 3 ? 87. 6) and ( 203. 2 ? 119. 6 ) m g#m - 2# d- 1. W ith th e sam e soilm oistu re levels, th e

s im ulated n itrification rates w ere ( 233. 3 ? 121. 4 ) , ( 177. 9 ? 69. 3) , ( 187. 7 ? 75. 0 ) and ( 166. 7 ? 121. 9 ) m g# m - 2# d- 1; and th e amm on ia

volati lization ratesw ere ( 3. 00 ? 1. 13 ) , ( 2. 64 ? 1. 01 ), ( 2. 76 ? 1. 04 ) and ( 2. 51 ? 1. 89) mg# m- 2# d- 1. A lso, und er the sam e cond it ion s, the total

N rem ova ls w ere 1. 18 g, 33. 64 g, 92. 50 g and 65. 74 g, respectively, du ring the experim en t from June to Sep temb er. According to the con servation of

m ass ofN in th e p ilot experim ent system, the m odelw as calib rated and validated. The correction analysis betw een the s imu lated andm on itored valuesh ad

a coefficien t of determ ination (R 2 ) of 0. 82, wh ich ind icated the sim u lated resu ltsw ere sound and th em odel can be appl ied effectively in th e riparian zon e

at th e f ield scale.

Keywords: riparian zone; n itrou s gas release m ode;l so il den itrification rate; N rem oval load; Guan ting reservoir

1 引言 ( Introduct ion)

近几年, 岸边带理论逐步引起人们的重视. 越

来越多的学者意识到对水体岸边带生态系统的维

护, 不仅是流域非点源污染防治的重要手段, 更是

对整个流域生态系统进行可持续管理的关键环节

( Yang et al. , 2007). 大量研究表明, 岸边带对流域

非点源污染防治具有重要作用, 尤其是对氮营养元

素的去除效果明显 ( De lgado et al. , 1995; H eathw aite

et al. , 1998; N ina Syversen, 2005; W ang et al. , 2007).

岸边带对氮素的去除过程主要表现为植物吸收过程、

土壤化学释放含氮气体过程 (Hunt et al. , 2004)和泥

沙截留 3个过程.其中,由于土壤硝化和反硝化过程

中产生的 N 2O是重要的温室气体之一 ( C icerone,

1987) , 其单位分子的增温潜能是 CO2的 250倍

( IPCC, 1995). 因此, 建立适当的岸边带土壤释氮模

型估算岸边带释氮量, 对准确评估岸边带生态功能

和构建合理岸边带生态系统具有重要意义.

自然界中氮元素按照形态可以分为无机氮和

有机氮两大类, 氮元素在土壤-大气-植被系统中的

循环过程如图 1所示. 从图 1可以看出, 氮循环过

程包括了复杂的物理、化学和生物学机制. 因此,

对氮循环过程的模拟成为当前研究的一个重点和

难点. 目前, 对氮循环过程进行描述的模型主要包

括两大类: 微生物生长模型 ( M icrobia l G row th

M ode,l MGM ) ( Leffelaar and W esse,l 1988; G ran,t

2001)和简单过程模型 ( S implif ied Process M ode,l

SPM ) ( Johnsson et al. , 1987; Sogbedi et al. , 2001) .

其中, MGM模型将土壤反硝化、硝化等氮循环过程

看作微生物有机体新陈代谢的作用, 模型的表达形

式通常为一级动力学方程, 模型参数不易获得; 而

简单的过程模型不考虑微生物活动和气体在土壤

中的扩散作用, 将土壤硝化、反硝化和氨挥发过程

用容易测得的参数表达出来, 如土壤水分, 土壤温

度和硝态氮含量等. 因此 SPM模型的应用性更强,

也更有利于实现大空间尺度的氮循环模拟.

图 1 N元素在自然界中的循环

Fig. 1 The natu ralN cycle( Arno ld e t al. , 1994; K rysanova et al. , 2000; Neitsch et a l. , 2005)
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  因此, 本文从岸边带去氮机理过程出发, 参照

已有的土壤释氮模型, 构建适用于水库库滨带土壤

特性的释氮速率估算模型,并对官厅水库库滨带小

区模拟试土壤释氮特性进行模拟分析和实验验证.

旨在构建基于氮循环过程机理水库库滨带释氮模

型,为实现流域尺度下水库库滨带生态系统的去氮

功能模拟研究提供科学依据.

2 材料和方法 (M ater ia ls andmethods)

2. 1 模型构建

2. 1. 1 反硝化过程模块  土壤反硝化释氮负荷模
型构建的基本思想是土壤的反硝化速率由土壤的

硝态氮含量、土壤温度、土壤湿度和土壤的酸碱性

决定. 模型的基本表达式 ( He inen, 2006)为:

D a = D p fN f sf tf pH ( 1)

式中, D a为实际反硝化速率 ( mg# kg
- 1# d

- 1
或者

mg#m- 2# d
- 1
, 以 N 计 ); D p为潜在反硝化速率

(mg# kg
- 1# d

- 1
或者 mg#m- 2# d

- 1
, 以 N计 ) ; fN为无维

土壤硝酸盐衰减函数, 取值范围为 [ 0, 1] ; f S为无维

土壤水分衰减函数; f t为无维土壤温度衰减函数; f pH

为无维土壤酸碱性衰减函数;其中, fN和 f t方程参考

REMM 模 型 ( Inamdar et al. , 1999 ), fpH 参 考

SMART2模型 ( K ros. , 2002) .

fN = m in 1,
N
N crit

( 2)

f S =

0      S < S t

S - S t

Sm - S t

w

  S t [ S[ Sm

1      Sm < S

( 3)

fT =

0      t[ 0

Q
0. 1( t- tr)

10   0< t< 25

1      25[ t

( 4)

fpH =

0       pH [ 3. 5

(pH - 3. 5) /3  3. 5< pH < 6. 5

1       pH\ 6. 5

( 5)

式中, N为土壤溶液中硝酸盐的浓度或者土壤中硝

酸盐含量 ( mg# kg
- 1

); N cr it为土层中反硝化反应的

临界值 ( 3mg# kg
- 1

); S为土壤饱水率 (W ater- filled

Pore Space, WFPS), S t和 Sm分别为 fS = 0和 fS = 1时

所对应的土壤饱水率; w为线型参数, 即决定曲线方

程陡度的参数, fS中 3 个参数的统计见表 1

(H einen, 2006); t为实际的土壤温度 ( e ), tr为参

考温度 ( e ) , Q 10为温度增长 10e 时反硝化速率的

增长因子.

表 1 参数 Sm、S t和 w在模型中的统计值

Tab le 1 Th e statistics of param eters Sm、S t andw in the models

Sm S t w 模型

1. 0 1. 6 1. 0 CERES

1. 0 S
FC

1) 0 CREAM S-NT

1. 0 0. 62 1. 735 G rundm ann and Rolston

1. 0 0. 9 0 LASCAM-NP

1. 0 0. 62 1. 74 NEM IS, STICS

1. 0 0. 5 2. 5 N ITDEN

1. 0 0. 9 1. 0 N ITWAT

1. 0 0. 58 2. 0 SO ILN

1. 0 0. 577 2. 0 SON ICG

1. 0 0. 9- (T - 10) /100 1. 0 STOTORASIM

1. 0 S FC 1. 0 WASMOD

1. 0 0. 8 2. 0 WAVE

1. 0 0. 9或者 S FC 1. 0 WHNS IM

  注: 1) SFC为土壤田间持水量时的土壤饱水率

2. 1. 2 硝化和氨挥发模块  硝化和氨挥发过程模

拟主要参照 SWAT模型 ( N eitsch et al. , 2005)中的

模拟方法,具体方程如下所示.

N n it/vo,l l = [ NH
+
4, l ] @ 1- exp[ - Gn i,t l - Gvo ,l l ] ( 6)

N n i,t l = [ 1- exp( - Gn i,t l ) ] /[ 1- exp( - Gn i,t l ) +

1- exp( - Gvo,l l ) ] @N n it/vo,l l ( 7)

N vo,l l= [ 1- exp( - Gvo,l l ) ] / [ 1- exp( - Gn i,t l ) +

1- exp( - Gvo,l l ) ] @Nn it/vo,l l ( 8)

参数方程为:

Gn i,t l = Gtem, lGs, l ( 9)

Gvo,l l = G tem, lGm idz, l Gcec, l ( 10)

Gtem, l = 0. 41 @
( ts, l ) - 5

10
  ts, l> 5 ( 11)

Gs, l

SW - SWw

0. 25 @ ( SWFC - SWW )

   SW < 0. 25# SWFC - 0. 75SWW

1   SW \ 0. 25# SWFC - 0. 75SWW

( 12)

Gm id z, l = 1-
Zm id, l

Zm id, l + exp[ 4. 706- 0. 0305Zmid, l ]
( 13)

Gcec, l = 0. 15 ( 14)

N it_N= 0. 0031N n i,t lA ( 15)

NH 3 _N = N vo,l lA ( 16)

式中, N n it/ vo,l l为 l土层中参与硝化和氨气挥发的铵

态氮反应速率 ( kg#m - 2
, 以 N计 ); N n it, l为 l土层中

硝化反应速率 ( kg#m- 2
,以 N计 ) ; N vo,l , l为 l土层中

氨挥发反应速率 ( kg#m - 2
, 以 N计 ); [ NH

+
4 , l ]为 l
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土层中 NH
+
4 的含量 ( kg#m - 2

,以 N计 ) ; Gn i,t l为 l土

层中硝化反应的调控项; Gvo,l l为 l土层中氨气蒸发

的调控项; G tem, l为温度影响因子; Gs, l为土壤水分影

响因子; SW为土壤含水量 ( cm
3# cm

- 3
); SWFC为土壤

田间持水量 ( cm
3# cm

- 3
); SWw为土壤萎蔫含水量

( cm
3# cm

- 3
) ; Gm id, l为土层深度影响因子; Gcec, l为阳

离子交换影响因子; ts, l为 l土层的温度 ( e ) ; Zm id, l

为 l土层半深度距离 (mm ) ; N it_N为土壤硝化释氮

量 ( kg ); NH 3-N为氨挥发释氮量 ( kg) ; A为研究区

面积 (m
2
); 010031为硝化过程中释放 N2O和 NO

气体的速率系数 ( L i等, 2000) .

2. 2 试验研究

2. 2. 1 土壤反硝化速率试验  参照中国科学院南
京土壤研究所 ( 1985)提出的硝酸盐消失法, 对土壤

反硝化速率进行测定. 其原理是在充足碳源和氮源

的情况下, 厌氧适温培养土样, 通过测定一定时间

内硝酸盐的消失量表征土壤的反硝化速率, 此种情

况下测定的速率理论上相当于潜在土壤反硝化速

率,并不等同于实际的反硝化速率. 具体试验方法

如下: ( 1)采集岸边带小区 20cm深度土壤鲜样, 过

筛 2mm; ( 2)取 10g土样并加入一定量的硝酸盐 (保

证 C /N< 7) , 置于三角瓶或比色管中, 液封使土壤

处于还原环境; ( 2)将处理好的装有土样的容器置

于生化培养箱中, 在 25e 分别在培养 0、3、5、7、10、

15、20、25d测定土壤中 NO
-
3 -N的含量, 测定方法为

酚二磺酸比色法; ( 3)处理试验数据,计算结果.

2. 2. 2 岸边带模拟试验  模拟试验区选择在延庆

水保站,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

8. 5bC,降雨量为 534. 2mm. 模拟试验需要人为构建

岸边带环境, 同时为进一步进行机理研究, 将试验

小区设计为与地下水隔绝的半封闭系统.

1) 小区工程结构  岸边带小区整体占地面积
为 36m

2
,深为 1m, 分为 3个独立模拟子区域, 每个

区域占地面积为 12m
2
. 其中有 2个独立子区域又

分别隔离为 4个小单元 (每个单元的面积为 3m @

1m,见图 2a) ,分别进行草本植被的对比试验; 另一

个区域隔离为 2个小单元 (每个单元的面积为 3m @

2m,见图 2b),作为草灌混合植被的对比试验区.为

图 2 试验小区设计示意图 (单位: mm )

Fig. 2 The design of the experim en tal p lot ( un it: mm )
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模拟实际岸边带土壤环境,用花墙的方式将每个单

元区分为相对独立的水室区和土室区, 花墙上垂直

地面方向每隔 25cm均匀布孔 ( 3个 ) . 小区具体工

程结构见图 2c.

2) 岸边带模拟试验设计  模拟子区域的每个

子单元中,通过水室注水, 人为构建河流区; 土室填

土,形成坡度小于 5b的 /陆地 0. 花墙可以使水室和

土室有很好的土壤水分交换, 同时, 花墙上间隔

25cm的均匀布孔可以进行地下水位的模拟. 两个四

室实验小区分别选择芦苇和紫花苜蓿单一物种群

落作为岸边带模拟的主要植被 (每个实验小区的四

室单元分别按照不同的种植密度种植 ) ,其中,二室

试验区主要构建为侧柏和狗尾草、人心菜、灰草等

草灌混合小区.其中,芦苇和侧柏采用移栽的方式,

紫花苜蓿和其他灌草采用栽种的方式. 栽种和移栽

时间为 2007年 4月,同年 6~ 9月为重点监测期.在

监测期间, 需要及时补充水室水量, 水量的控制以

花墙孔为参照,这样可以维持土室的土壤湿度在一

定范围内.

3) 试验监测  2007年 4~ 6月为试验维护期,

重点工作是保证移栽和栽种物种的成活. 进入 6月

中下旬,开始进行模拟试验.试验期间,在岸边带小

区架设 HOBO自动气象监测站, 实时获取研究区气

温、降水、太阳总辐射、太阳有效辐射、风速、风向等

气象数据.同时, 为了实时获取土壤水分和土壤温

度数据在 4个研究单元分别埋入土壤水分传感器,

并在其中 1个单元埋入土壤温度传感器. 土壤温度

和土壤水分传感器与 HOBO气象站的数据采集器

连接,设置数据采集器的采集频率为每 30m in 1次.

每月采样 1次土壤和植被样品, 土壤样品进行 TN、

NO
-
3 -N和 NH

+
4 -N的测定, 植物样品进行 TN测定.

监测期间测试土壤样品和植被样品共 160个. 每次

采样后对植物样品按照物种进行测试分析, 并记录

样品的鲜重和干重. 试验周期结束后, 采用收割法

(王树功等, 2004)对单元小区进行生物量计算, 样

方大小为 1m @ 1m.

将植入土壤水分传感器的 4个单元作为 4个对

比组,分别编号为 A、B、C和 D, 岸边带小区的土壤

基本理化性质见表 2, 对比试验组的信息见表 3.

表 2 岸边带小区土壤基本理化性质

Tab le 2 So il characterist ics in the p lot exp erim en ts

土壤类型

物理性质

pH
容重 /

( g# cm - 3 )
田间持水量 凋萎含水量

化学性质

有机质 /

( g# kg- 1 )

TN /

(m g# kg- 1 )

TP /

(m g# kg- 1 )

NO-
3 -N /

(m g# kg- 1 )

NH +
4 -N /

( mg# kg- 1 )

中壤土 8. 08 1. 31 29. 8% 8. 5% 13. 8 670 590. 7 12. 8 2. 92

表 3 4个实验组信息列表

Tab le 3 Characterist ics of th e fou r d ifferent experim en tal groups

对比组编号 土壤水分 植被类型 LA I

A 16. 63% 苜蓿杂草群落 3. 56

B 37. 26% 紫花苜蓿 3. 39

C 43. 92% 草灌群落 4. 23

D 55. 19% 芦苇群落 4. 39

  注: LA I( LeafArea Ind ex)的监测时间为 8月底 9月初.

3 结果 (R esults)

3. 1 土壤反硝化速率结果

培养土壤 25d, 得到的土壤反硝化速率曲线见

图 3. 图 3表明, 随着培养天数的增加, 土壤的反硝

化速率是逐步增大的, 且土壤的硝酸盐消失速率变

化范围为 10. 68% ~ 19. 68%. 根据实验数据,计算

得到土壤样品平均潜在反硝化速率为 1. 388

mg# kg
- 1# d

- 1
(以 N计 ) . 根据土壤容重和土层深度

( 20cm )将试验结果进行单位换算,得到潜在反硝化

速率为 363. 58mg#m- 2# d
- 1

(以 N计 ).

图 3 土壤硝酸盐消失速率曲线

Fig. 3 Rate of decrease of n itrate in th e soil sam p le

3. 2 模型参数的确定

模型参数分为系统参数和区域参数. 系统参数

是指模型中受研究区影响较小的参数,主要取决于

模型构建条件和已有的研究成果,如温度增长因子
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Q 10、线性参数 w、参考温度 tr和反硝化反应的临界

氮源含量N crit等; 区域参数是指受研究区不同土壤

特征影响而发生变化的参数, 包括潜在反硝化速率

D p、土壤的田间持水量 SW FC、土壤凋萎含水量 SWw

和土壤有机质含量等. 根据模型应用区域的不同,

系统参数可以保持不变, 区域参数要根据研究区的

统计资料或者试验安排进行调整.本研究中的模拟

参数如表 4所示.

表 4 模型参数性质列表

Tab le 4 Th e param eters in th e nitrous oxide gas release model

参数类别 参数符号 单位 赋值 参考文献

系统参数 Q 10 无量纲 2. 5 H ein en, 2006

tr e 25 REMM ( In amdar et a l. , 1999 )

N crit m g# kg- 1 (以 N计 ) 3 REMM ( In amdar et a l. , 1999 )
S
m 无量纲 1 WASMOD (R eiche, 1994)

S t 无量纲 SFC
* WASMOD (R eiche, 1994)

区域参数 D p m g# kg- 1# d- 1 (以 N计 ) 1. 39 土壤反硝化速率试验确定

SW FC cm3# cm - 3 0. 298 研究区土壤调查

W 无量纲 1 WASMOD( Reiche, 1994 )

SW w cm3# cm - 3 0. 08 研究区土壤调查

Zm id, l mm 100 见本文

基本气象参数、S、t / / HOBO气象站自动监测得到

C、N、NH +
4 -N / / 土壤采样测定

3. 3 土壤释氮负荷估算

土壤反硝化速率同土壤水分和土壤温度的关

系如图 4所示, 从图 4可以看出,在研究区土壤化

图 4 土壤反硝化速率同土壤温度和土壤湿度的关系图

F ig. 4 The relationsh ip am ong soil den itrification rate, so ilm oistu re and

soil tem peratu re

学性质相同的情况下, 土壤的反硝化速率与土壤水

分和土壤温度具有相同的变化趋势. 应用土壤释氮

模型对岸边带小区土壤释氮负荷进行估算, 得到

A、B、C和 D 4个对照组土壤在监测期 ( 6~ 9月 )的

日均土壤反硝化速率分别为 0、 ( 102. 1 ? 59. 3)、

( 169. 3 ? 87. 6)和 ( 203. 2 ? 119. 6) mg#m- 2# d
- 1

(以

N计 );硝化速率分别为 ( 233. 3 ? 121. 4)、( 177. 9 ?
69. 3 )、( 187. 7 ? 75. 0 ) 和 ( 166. 7 ? 121. 9 )

mg#m - 2# d
- 1

(以 N计 ) ;氨挥发速率分别为 ( 3. 00 ?

1. 13)、( 2. 64 ? 1. 01 )、( 2. 76 ? 1. 04)和 ( 2. 51 ?

1189) mg#m
- 2# d

- 1
(以 N计 ). 总释氮量分别为

1118g、33. 64g、92. 50g和 65. 74g (以 N计 ) . 从表 5

的模拟结果可以看出, 模拟得到的反硝化释氮量在

6~ 9月间波动很大,而硝化和氨化的释氮量波动很

小.表 5中除 A组之外的 3组数据表明,土壤反硝化

是岸边带土壤释氮的主要途径, 且 B、C、D 3个实验

组 6~ 9月土壤反硝化释氮量分别占同期总释氮量

的 96. 9%、98. 8%和 98. 5% .

表 5 土壤释氮模型的模拟结果

Tab le 5 Th e resu lts of s imu lated n itrogen rem oval g(以 N计 )

对比组
反硝化释氮量

6月 7月 8月 9月 总量

硝化和氨挥发释氮

6月 7月 8月 9月 总量

合计

/

A 0 0 0 0 0 0. 37 0. 29 0. 14 0. 38 1. 18 1. 18

B 8. 66 11. 48 11. 23 1. 23 32. 60 0. 37 0. 23 0. 30 0. 14 1. 04 33. 64

C 22. 30 33. 14 29. 86 6. 11 91. 41 0. 37 0. 26 0. 14 0. 32 1. 09 92. 50

D 19. 77 25. 64 16. 34 3. 00 64. 75 0. 37 0. 44 0. 11 0. 07 0. 99 65. 74
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3. 4 模型的验证

为了进一步验证土壤释氮模型在田间尺度上

应用的可行性, 本文采用总量平衡法对模型进行检

验,检验模型如下:

[ TN ] s0 - [ TN] sn = [ TN ] p + [ TN ] s r + [TN] s l

( 17)

式中, [TN ] s0为土壤中初始的总氮量 ( g, 以 N计 ) ,

即土壤 TN本底值; [ TN ] sn为 n天后土壤中剩余的

总氮量 ( g, 以 N计 ); [ TN ] p为 n天后植被吸收的

总氮量 ( g, 以 N计 ) , 是植物生长期测定的 TN浓度

和同期植物生物量的乘积; [ TN] sr为 n天内土壤总

的释氮量 ( g, 以 N计 ); [ TN ] s l为 n天内土壤中的

淋溶的氮量 ( g, 以 N计 ) . 本研究中 n为 30d.

由于模拟实验采用半封闭系统, 隔绝了土壤与

地下水的联系. 因此, 在假定淋溶的氮总量为 0的

情况下, 将 6~ 9月间土壤中总氮的减少量与植物

吸收氮量的差值作为土壤释氮的实验值, 并与模型

模拟得到的土壤释氮量进行回归分析, 拟合曲线结

果如图 5所示.从图 5中可以看出,实验值与模拟值

之间决定系数为 0. 83, 说明模型可有效地应用于田

间尺度土壤释氮负荷的预测.

图 5 壤总氮去除量模拟值与实验值的回归分析

F ig. 5 R egress ion an alysis ofN rem oval betw een sim u lated values

and experim ental values

3. 5 释氮负荷影响因子敏感性分析

影响岸边带土壤释氮过程的主要因子包括土

壤温度 ( ts )、土壤湿度 ( SW )和硝酸盐 ( NO3
-
-N )、铵

盐浓度 ( NH
+
4 -N ). 为了更好地分析影响岸边带土

壤释氮因素, 对上述因子进行敏感性分析, 主要分

析上述各参数增减变化一定比例后土壤释氮结果

的变化. 参数敏感性性分析为评估岸边带对氮元素

潜在截留能力提供理论依据, 从而可以有针对性地

提高或减少影响释氮负荷的敏感性因子, 控制氮元

素的释放量和释放形式, 并有效控制 N 2O等温室气

体向大气中的排放量, 为全球变化研究奠定基础.

敏感性因子计算公式如下:

ARN =
$RN- RN

RN
@ 100% ( 18)

式中, ARN是在某参数因子增加或减少时, 释氮量

( RN)对该参数因子的敏感性因子; $RN是在某一

个参数因子增加或减少时模拟得到的释氮结果;

RN是自然条件下土壤释氮量.

图 6 敏感因子变化图

Fig. 6 The variation of sens itive factors

表 5的模拟结果表明, 对于岸边带土壤环境,

土壤释氮的主要途径为土壤的反硝化释氮. 因此,

敏感性分析中, 确定的参数因子分别为与反硝化过

程相关的 ts、SW和 NO
-
3 -N. 对于温度因子, $ts取值

? 0. 5e 、? 1. 0e 和 ? 2. 0e ; 其他两个因子变化量

分别取值 ? 5%、? 10%和 ? 20% .计算得到土壤释

氮主要影响因子的敏感性因子变化图如图 6所示.

图 6结果表明, 对于土壤水分、土壤温度和硝酸

盐浓度 3个变量因子, 土壤水分是最为敏感的因

子,且土壤水分与土壤释氮量呈正比关系. 计算结

果表明, 土壤水分波动范围分别为 ? 5%、? 10%和

? 20% 时, 土壤释氮量正比波动 ? 24. 02%、
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? 48104%和 ? 96. 07%. 对于硝酸盐浓度因子, 灵

敏度为 0, 也就是说, 在本文使用的土壤释氮模型

中, 硝酸盐浓度对土壤释氮量的影响最小. 土壤温

度因子的灵敏性仅次于土壤水分因子, 且与土壤释

氮量呈正相关. 灵敏度计算结果表明, 当土壤温度

分别增加 0. 5e 、1. 0e 和 2. 0e 时, 土壤释氮量分

别增加了 4. 69%、9. 60%和 20. 11% ; 当土壤温度

分别降低 0. 5e 、1. 0e 和 2. 0e 时, 土壤释氮量分

别减少了 - 4. 48%、- 8. 76%和 - 16. 74% .

4 结论 ( Conclusions)

1)应用构建的土壤释氮模型对岸边带小区进

行田间尺度的土壤释氮负荷模拟, 在监测期间 ( 6~

9月 ) , 平均土壤水分含量分别为 16. 6%、37. 3%、

4319%和 55. 2%情况下, 总释氮量分别为 1. 18g、

33164g、92. 50g和 65. 74g(以 N计 ). 对实验结果进

行分析,得到结论,在后 3种土壤水分条件下,土壤

释氮主要以土壤反硝化过程为主, 6~ 9月间土壤反

硝化释氮量占土壤总释氮量的 98% .

2)应用氮元素总量平衡法对模型应用结果进

行验证, 得到 6~ 9月间土壤释氮量的模拟值与实

验值的决定系数为 0. 83, 证明了该模型在岸边带生

态系统土壤释氮模拟上的有效性.

3)对岸边带土壤释氮模型中土壤温度, 土壤湿

度和硝酸盐含量 3个因子进行敏感性分析. 分析结

果表明, 土壤水分因子对土壤释氮过程最为敏感;

其次为土壤温度因子, 且两个因子与土壤释氮量均

表现为正相关.
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