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摘要;运用河口湿地来削减氮磷入海通量2防止近海水体富营养化E首先对辽河三角洲湿地净化系统进行了理论分析2并

建立了相应的概念模型2然后依靠野外实验数据2为湿地的营养物去除功能建立了一个空间模型E该模型包括两大部分;
一是灌渠子系统2二是苇田子系统E前者使用的是一个非线性回归模型2后者则是以百分率为基础的简单模型E该模型在

个别灌区试运行后2推广到整个苇田研究区E
关键词;空间模型>养分去除>河口湿地>非线性回归模型
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湿地对营养物质的截留功能近年来引起了环境学界和景观生态学界的广泛关注kOlmno由于这一问题与

环境管理的有关对策密切相关8因此在理论上与应用上都具有重要意义o根据国家海洋局发布的中国海洋

环境质量公报8近年我国海洋环境日益恶化8而三面环陆8受纳数条重污染河流来水的辽东湾又是污染最

严重的海域之一8近年赤潮发生频率p持续时间和面积呈上升趋势o理论上讲8污染的治理可以通过控制污

染源p沿途降解和截留污染物以及减小对污染区的危害来实施8但由于污染源面广量大8难以有效控制8而

降低污染危害的措施又极其有限和被动8中途截留和降解也就成了q缓兵之计ro河口湿地作为生产力高p
吸收力强的生态系统8为解决这一问题提供了可能性o
辽河三角洲位于辽宁省南部8辽东湾顶8属温带季风气候区8春季多大风干燥天气8Z月份蒸发量可达

降水量的 OTsS倍8只有灌溉才能保证 S万 .$P苇田和 OT万 .$P水田的正常生产o为不与农田争水8多年

来本区苇田主要使用污水灌溉8特别是来自造纸厂的污水8这样既可减轻近海水体污染8又可提高芦苇产

量8可谓一举两得kTno此外8由于冬季芦苇收割8苇杆运往造纸厂做原料8苇叶被当作柴草收走8因此系统的

输出量很高8三十多年来还没有发现累积问题o辽河三角洲苇田湿地这种人为管理体制为研究和解决辽东

湾的富营养化问题提供了理想条件o因氮和磷与富营养化问题密切相关8本项研究将以这两种营养成分作

为主要对象8研究结果可为发挥辽河三角洲苇田湿地的营养物截留作用提供参考依据o
对于湿地净化功能的模型研究8不少学者曾经做过有益的尝试kSlOVno虽然大多是以小尺度的生态系统

数学模型为主8但为建立辽河三角洲湿地净化的空间模型打下了良好基础o空间模型是数学模型与 t6u分

析功能的有机结合kPK8POn8兼有数学模型可预测性和 t6u空间直观性两项优点8因此具有很好的应用前景o
一般来说8模型的详细程度取决于两个因素-一是对所模拟系统的了解程度8二是有关数据资料的详

细程度o由于研究区的范围有近 OK万 .$P8不可能在有限时间里用有限的资金8在这么大范围内进行详细

的采样分析8因此辽河三角洲的湿地净化模型必然是比较宏观的o类似问题在许多其他研究项目中也同样

存在kVno这样8所研究的问题就可简化为给定水和营养物质的输入量8灌渠p植被的分布和面积8那么这片

湿地可去除多少氮或磷o
下面对初步分析模型8空间模拟模型8模拟结果及模型的检验和应用分别加以论述o

v 模型初始化ww数据源与分析模型

vsv 数据源

vsvsv 野外观测和实验数据 灌渠上距泵站 K$8WKK$8PKKK$8mKKK$处各点的氮磷浓度o两年观测8每

OKZZ期 李秀珍等-湿地养分截留功能的空间模拟 x5模型的概念和方法
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年春季灌期 !次采样分析"
苇田田面和 #$%&’($%&’)$%&地下水中氮磷的浓度"两年观测’每年春季灌期 !次采样分析"
其它野外资料’如植物和土壤中营养元素的含量’初级生产力’地下根茎的分布情况"数字地图和已出

版的地图"

*+),年 +月 -*日.*+))年 **月 *$日/研究区上下各半景0的 12 图象原始数据’*++)年 3月 *#日

的 12图象原始数据"
从 *++#年 12图象中提取的数字化景观图"
研究区 *4*$万地形图"
灌区和泵站分布图"

56567 其它资料信息 关于研究区湿地生态系统管理方面的一些数据和知识"
国家水质质量标准"
由上述资料清单可见’空间数据比较充足’但有关的实验数据相对较少’不利于做出精确的预测模型

和进行尺度外推"因此’需要对生态过程做一些假设’建立一个空间模型’而不是数学生态学模型"灌渠和

苇田对营养物质的截留过程将以8黑箱9形式来体现’即只考虑输入和输出"这一模型可用来估计现有苇田

和灌渠系统对氮磷营养物质的总去除量’但不宜进行精确的生态过程预测"

567 与模型有关的主要地物和实体

根据辽河三角洲的实际情况及研究目标’主要考虑泵站’灌区’灌渠’采样点及其分布等因子"
泵站 辽河三角洲的泵站主要用来进行春季灌溉和汛期排洪"它们大都沿河或干渠分布’其中苇田部

分共有 **个大型泵站’因抽水能力和水源不同’控制的灌区面积大小也不同/图 *’表 *0"

图 * 辽河三角洲灌区分布/图中数字为各灌区编号0

:;<=* 1>?;@@;<AB;CDA@?AE;FB@;GHB;CD;DB>?@??EI;?JEF

CIK;AC>?E?JBA/LH&G?@FA@?MNF<;O?DBC?A%>;@@;<AP

B;CDA@?A0

表 5 辽河三角洲苇田Q泵站和灌区基本情况R77S

TUVWX5 TYXZ[\Z]̂_‘aUa]b̂‘Ûc]dd]_Ua]b̂ UdXU‘

]̂ aYXdXXce]XWcbef]UbYXcXWaU

编号

ME=
泵站

名称g
抽水能力h

/&!.F0
控制面

积ij/>&-0
水源k

**
胜利

l>?D<J; -*=$ *,$$$
双台P绕阳河
l>HAD<BA;PmACnAD<m=

*-
西大湾

o;EApAD -=* -)$$
双台P绕阳河
l>HAD<BA;PmACnAD<m=

-*
曙光

l>H<HAD< *$=3 *($$
双台P绕阳河
l>HAD<BA;PmACnAD<m=

--
万金滩

qADr;DBAD -+=( *+!$$
双台P绕阳河
l>HAD<BA;PmACnAD<m=

-!
三义

lADn; *-=3 #($$
大凌河

NAJ;D<m=

-#
南井子

LADr;D<s; -$=$ 3($$
大凌河

NAJ;D<m=

!*
红塔

tCD<BA (=$ *-$$
稻田退水

uAEEnI;?JE

!-
六合塘

K;H>?BAD< *!=( #$$$
稻田退水

uAEEnI;?JE

!!
兴胜

o;D<F>?D< -=* ##$$
双台河

l>HAD<BA;m=

#*
刀把子

NACGAs; #=3 *#$$
大辽河

NAJ;ACm=

#-
西老湾

o;JACpAD #=+ )$$
大辽河

NAJ;ACm=

i 由于苇田面积和位置随时间的改变’每个泵站控制的
灌区面积将发生改变=gLA&?CIvH&v=FBAB;CD’huH&v=
Fv??E’jw@?A%CDB@CJJ?E’kqAB?@FCH@%?
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灌区 每个泵站控制一个灌区!图 "#表 "$%灌区边界往往随着芦苇分布位置的改变而改变#但在同一

年里#边界的位置还是比较稳定的%芦苇分布位置的改变主要是由自然演替或人工开垦引起的%
灌渠 研究区内灌渠纵横交错#从干渠&支渠到毛渠分成若干等级#因不同等级的灌渠在氮磷去除能

力上没有太大区别#为了研究方便#只把它们分成干&支两个等级来考虑%在模型中#又只考虑灌渠上某点

到泵站的距离%

图 ’ 苇田上水灌渠系统示意图

()*+’ ,-./01023435.678905.:)1;<5)1575-.:..=8).2=3
箭头方向指示水流方向 >::793)1=)/05.5-.=):./5)7178905.:8279#泄水口的大小有所夸大 ,-.3)?.785-.905.:

*05.30:..@0**.:05.=

图 A 氮磷去除系统的总体模型

()*+A B.1.:0267=.2785-.1<5:).15:.=</5)713435.6

C 氮 C)5:7*.1#D 磷 D-73;-7:7<3+在概念模型中#
过程 "将被分解成 "+"和 "+’D:7/.331<6E.:"9)22E.

=./76;73.=57"+"01="+’)15-./71/.;5<0267=.2

图 ’给出了富含营养物质的河水经由泵站&灌渠最终到达苇田的过程示意图%沿灌渠两侧的泄水口一

般每隔 AFGHF6就有一个#本模型采用 AF6作为底图分辨率#这样在模拟过程中就无须考虑泄水口的位

置了%在计算和绘制苇田氮磷分布图时#假设灌溉水来自离目标点最近的灌渠上的一点%这就大大简化了

模型的复杂程度%
采样点 采样点主要布设在灌渠和田面上#其位置的选择主要是根据氮磷浓度的降低规律#以及芦苇

地下茎的集中分布深度!’FGIF/6$和干季平均地下水深度!JF/6$来设计的%水样在春季灌期内采集后即

进行分析处理%分析结果用来建立数学模型和验证空间模型%
与氮磷截留相关的因子和对象绝不止上述这些#比如河流&地下水&降水量&土壤&地貌&海水等等#但

这些因素与湿地的氮磷截留功能关系相对不那么密切#目前暂不予详细考虑#只把它们当成K黑箱因子L综

合进回归模型中去%在未来研究中#本文所建立的模型仍可进一步细化%

M+N 基本分析模型

为了解所模拟系统的基本过程#有必要先建立一

些分析模型%总体模型只是对系统的轮廓做一个大致

描述#概念模型则把与氮磷去除有关的主要因子和对

象引入系统#并指明一些主要的生态过程%数据模型将

概念模型转化成在 BOP中可操作实现的一些相关步

骤%

MQNQM 总体模型 辽河三角洲的湿地氮磷去除系统

有几种输入R输出可能性%图 A给出了最主要的一些过

程%这里#苇田和灌渠被当作一个整体系统!"$来对待#
这个系统的功能#就是降低氮磷入海通量%系统的输入

是由灌水带来的营养物质#每年春季 A次#负荷大小为

已知%在系统内部#养分有可能散入大气!氮#通过反硝

AFAA期 李秀珍等S湿地养分截留功能的空间模拟 T+模型的概念和方法
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化过程!"进入芦苇#土壤"余下的随地下水排入大海"这部分视为输出$
冬季"随着芦苇茎叶的收获"氮磷也被运出系统$土壤所吸附的养分"随着时间的推移"一部分经过反

硝化作用进入大气"一部分则被植物吸收"或者在汛期随排水流入大海$这里的灌溉系统已运行了 %&多

年"而芦苇产量逐年上升"因此可认为不存在污染累积问题"至少在近几十年里如此$本研究主要关心的是

随地下水排海的那部分水会不会超标"因为这是引起近海水体富营养化问题的主要因子$

’()(* 概念模型 辽河三角洲湿地氮磷去除的概念模型见图 +$富含氮磷营养物质的河水首先由泵站抽

入灌渠"抽水量和营养物质浓度可视为输入负荷$灌溉水一般要先流经一段灌渠才能到达苇田,图 -!"在此

过程中"流水本身具有一定的自净能力,图 +中的过程 .(.!$根据/黑箱原则0"只考虑在距泵站不同距离处

灌渠上各点的水中营养物质含量$这部分子模型的影响因子可包括输入负荷"到泵站的距离"灌渠类型及

时间$
在图 +的下半部分"灌溉水经过一系列的泄水口进入苇田$土壤1植被系统具有很强的营养物质吸收

能力"不管是地表还是地下"或通过吸附#吸收#反硝化过程"或通过其它一些生化过程,图 +中的过程

.(-!$这是一个水平漫流和垂直渗流相结合的处理系统$同样根据/黑箱原则0"将不对苇田中所发生的具

体过程做详细研究"而只关心田面和一定深度地下水中的营养物质含量$与此过程相关的因子包括苇田面

积大小#土壤类型#输入负荷#田面上某点到泄水口的距离及时间等$

图 + 辽河三角洲氮磷去除的概念模型

2345+ 6789:;98<=>?@A:B8@:C=78;>=D38;=D8B>9=3:;EFE=8A
过程 .5.和 .5-由图 %总体模型中的过程 .分解而来 GD:98EE8E.5.?;B.5-?D8B89:A<:E8BCD:A<D:98EE.3;=78

48;8D?@A:B8@,C345%!

’()() 数据模型 根据上述概念模型"建立了氮磷去除系统的数据模型,图 H!"它同样分为两部分$

,.!灌渠子模型 从灌渠采样点上获得的实验数据"经统计分析后"与泵站和灌渠的分布图相结合"即

成为灌渠子系统的氮磷去除空间模型$该子模型的输出数据"就是灌渠系统各点的氮磷浓度分布图$它也

可以用来计算灌渠系统的总净化量$

+&% 生 态 学 报 --卷
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!"#苇田子模型 以灌渠系统的氮磷分布图做为输入数据$与苇田实验数据和苇田分布数据相结合$
就形成苇田子系统的氮磷去除空间模型%该子模型的输出数据为苇田地下水中的氮磷浓度$从苇田中流出

的氮磷总量可以据此来计算%苇田的氮磷总去除量可通过输入与输出之差来计算%

图 & 辽河三角洲氮磷去除的数据模型

’()*& +,-,./012(,)3,40.-5678-3(67-36289-(074026/

:*; 模型假设条件

为简化所模拟的过程$对辽河三角洲的氮磷去除模型做了下列假设<

!=#同灌期内泵站处水中的养分浓度不变%辽河三角洲苇田每年春季 >?@月份灌溉 >次$每次持续时

间 =&?"A2不等%在同一灌期内$不考虑泵站处水中养分浓度的变化%事实上$同年同灌期内这里的养分浓

度变化也不大%

!"#所有道路!包括主要公路和次级公路#都转化成二级灌渠参加模拟$因为辽河三角洲地区的公路两

旁一般都有沟渠相伴$并用于灌排输水%但其它线状地物$如堤坝B铁路等$本模型不予考虑%

!>#河流中的养分去除不予考虑%虽然有些小支流也延伸进了苇田$但受其影响的芦苇面极其有限%除

汛期外$主河道对苇田的影响都要经过泵站抽水$而不是直接漫溢进入苇田%

!C#从灌渠进入苇田的水$认为是从灌渠上最近点漫流到达苇田上某一点的%虽然灌溉水是通过一系

列泄水口流入苇田的$但由于相邻泄水口之间的距离与模型底图的分辨率!>A4#相当$所以泄水口的分布

情况也就可以免于考虑了%这一假设大大简化了灌渠与苇田之间的关系$也简化了模型本身%

!&#不考虑地势高低问题%辽河三角洲地区的地势非常平坦!坡度在 =D"A$AAA?"&$AAA之间#$密布

的灌渠系统将苇田分割成大小不等的田块$同一田块内的地形高差可以忽略不计%这样在模型中就可以不

考虑由地势高低不同而造成的水流方向问题%

!@#芦苇产量对氮磷去除能力的影响%芦苇产量反映了土壤和地下水条件的不同$在一定程度上可影

响到对氮磷的去除效率%根据辽河三角洲实际情况和专家打分$为不同产量级别的苇田设了影响权重值

&A>>期 李秀珍等<湿地养分截留功能的空间模拟 E*模型的概念和方法
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!表 "#$此外%当灌溉苇田时%散布其中的香蒲!&’()*+,,-#群落也受到灌溉%这种植物对氮磷的吸收能力

也很强./01%并且冬季与芦苇一起收割运出系统%所以也给香蒲群落赋了权重值$
表 2 不同产量级别的苇田对氮磷去除能力的影响权重值

345672 38797:;8<=46>74??:;@7A<BA:CC7D7@<D77A

EDBA>F<:B@F4<7;BD:7?54?7AB@7GE7D<H>A;I7@<

平均产量 !JKLMN"#
OPQRSKQ,RTUVWXYTZ

权重值

[QYKMX
PS\VQ

芦苇 ]QQU 0̂__ /-__
‘___ _-a0
b___ _-c0
/___ _-̂_

香蒲 dSXXSY\ _-a_

根据如前所述的数据流程模型和基本假设%建

立了两个模型%一个完全基于野外实验观测数据%另

一个则部分基于文献数据$

2 以野外数据为基础的模拟模型

本模型首先在 //号灌区!羊圈子苇场%位于辽

河三角洲西北部%见图 /#测试运行%再推广到整个

研究区$选择 //号灌区主要是因为这里的灌溉条件

相对较好%且是多年来污水灌溉的典型区%加上交通

便利%实验区的主体部分设在这里$
从 /aâe/aac年的实测数据看%污水经泵站抽入灌渠再进入苇田后%水中氮磷浓度大幅度降低$随着

水离泵站越来越远%去除效率呈降低趋势$图 ‘给出了一组 /aâ 年的野外实测数据%其它各次采样分析的

结果与图 ‘所示的情况大体相似%只是由于初始浓度值的不同%整条曲线或高或低$从图 ‘看%灌渠部分的

曲线相对规则%容易找到相应的函数进行拟合%但苇田部分模拟起来就比较困难了$

图 ‘ 总氮和活性磷的一组野外实测数据!/aâ 年 ‘月#

fYK-‘ gQS+VRQUUSXShTRijSZUk]lUVRYZKTZQThXMQYRRYKSXYTZ,QRYTU+!mVZQ%/aâ#-

在建模之始%首先测试和验证了一系列以百分率为基础的线性模拟模型$由于这些模型在预测离泵站

距离较远处的苇田地下水氮磷浓度时误差较大%因此都被放弃%这里不做详细论述$但在建立这些初步模

型过程中摸索出的一些方法和经验%为建立一个比较切合实际的模型奠定了方法基础$下面将对最终建立

并采纳的模型分步加以介绍$

2no 灌渠子系统的非线性回归模型

为了估计灌渠部分所去除的氮磷总量%以及由灌渠进入苇田的养分负荷%该模型应该首先能够预测灌

渠任意一点上水中的氮磷浓度值$根据 /aâe/aac年所获得的实验分析数据结果%建立了灌渠系统的非

线性净化模型$在这一模型中%灌渠上任意一点的氮磷浓度与该点到泵站的距离之对数呈线性相关%即p

q!r%’#st uv \Z!wxyz-#{ | !u} _%|} _# !/#
式中%q!r%’#是灌渠上任意一点的氮磷浓度%~wxyz-!是该点到泵站的距离$u和 |是与输入氮磷浓度大小有

关的参数p

us q/v x"#$*w{ q" !%"&s _-ĉ%%"’s _na0%"s "(# !"#

|s qbv x"#$*w{ q( !%"&s _n̂c%%"’s _nca%"s "(# !b#
上述两式中%q/eq(是常数%~x"#$*w)是泵站处氮磷的输入浓度!NKL*#$在本研究区%这 (个常数是根据实

验数据通过线性回归获得的%氮与磷的取值各不相同%见表 b$
根据上述回归模型%在 +,k系统中%为 //号灌区建立了一个非线性的模拟模型$假定泵站处总氮的浓

‘_b 生 态 学 报 ""卷
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表 ! 灌渠系统非线性模型中的常数值

"#$%&! "’&()*+,#*,-#%.&+.+&/0)1*)*2%3*&#1

+34.%#,3)*4)/&%3*,’&(#*#%+

567总氮8 9:;7活性磷8
<= >?>@AB >?=CD>
<C >?>AEB F>?>>>G
<D =?CB=B =?G>>D
<H >?CBEE F>?>=DH

度为 B?DDIJKLM图 B给出了灌渠系统各点上总氮

分布的模拟结果N这个结果与野外实测值还是非常

接近的N
这一非线性模型的优点在于它可以模拟出不同

输入负荷下的氮磷分布状况M而且模型一旦建立M取

得了所需要的常数之后M便不再依赖大量的实验数

据来运行N

O?O 苇田子系统非线性和线性模拟模型

图 B ==号灌区灌渠系统中总氮分布非线性模拟结果

PQJRB 5STUVWQTXSJYWZQ[TXQ\]TQSWQWT̂Y_UWUV[_SW‘

TXSVVYZ\ab]IbQWJ[TUTQSW==M\U[YZSWWSW‘VQWYUX[QI‘

]VUTQSW
颜色越暗M浓度值越高7IJKL8cVVdUV]Y[UXYQWIJKL

eUXfYX_YVV[̂ UdŶ QĴYXdUV]Y

图 E ==号灌区苇田田面上的总氮分布模拟结果

PQJ?E 5STUVWQTXSJYWZQ[TXQ\]TQSWQWT̂Y[]XgU_YhUTYX

SgXYYZgQYVZ[_SWTXSVVYZ\ab]IbQWJ[TUTQSW==
颜色越暗M浓度值越高7IJKL8cVVdUV]Y[UXYQWIJKL

eUXfYXUXYU Û[̂ QĴYXdUV]Y

图 A ==号灌区 E>_I地下水中总氮分布状况模拟结果

PQJRA5STUVWQTXSJYWZQ[TXQ\]TQSWQWT̂YJXS]WZhUTYXSg

E>_IQWT̂YXYYZgQYVZ[_SWTXSVVYZ\ab]IbQWJ[TUTQSW==
颜色越暗M浓度越高7IJKL8cVVdUV]Y[UXYQWIJKL

eUXfYXUXYU Û[̂ QĴYXdUV]Y?

当灌溉水从灌渠漫流进入苇田时M假定水中氮磷浓度也依同样非线性函数递减N以泄水口处的养分浓度做

为输入负荷M使用前面所述的回归方程 =iDM便可模拟出

苇田田面上的氮磷分布状况N图E给出了总氮的一套模拟

结果M它与灌渠的分布格局密切相关M当水从灌渠流入苇

田时M苇田田面水中的氮磷浓度迅速下降N
以图 E作为芦苇‘土壤系统垂向截留的输入数据M

在最高芦苇产量条件下M设 E>_I地下水中的氮磷浓度

是田面水氮磷浓度的 D>?HjM这样就可以得到苇田系

统输出水中的氮磷浓度了N这里 D>?Hj使用的是以实

验数据为基础的苇田平均截留率M在模拟过程中又结

合了表 C给出的产量影响权重值N根据前面所做的假

设ME>_I深处地下水视为输出水N对 ==号灌区总氮的

模拟结果见图 AN
在图 A中ME>_I地下水中总氮的分布既反映了苇

田田面上任意一点到灌渠的最短距离M也反映了不同

芦苇产量对截留率的影响N上述结果与输出水量相结

合M便可以计算出系统总的养分输出量N

B>DD期 李秀珍等k湿地养分截留功能的空间模拟 lR模型的概念和方法
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表 ! 辽河三角洲灌溉水养分输入浓度及湿地去除率的变化

"#$%&! "’&(#)*&+,-)./0)/0(-&)0%+#1#)1

(&1/20-+)(#0&-)0’&(&&132#)#%4540&64
养分

789:;<=9
变量名称

>:;?@A<B
范围

C?=D<
平均

>E<:?D<
总氮

F7
输入浓度

G=H89F7IJDKLM NOPPQRPOSP TONN

UVVVJ灌渠处达到的
去除效率 W?=?AXH8:;X
:?9<?9UVVVJ

YRVZQ[[Z PNO\Z

\V]J地下水处达到的
去除效率 C<<̂XH8:;X
:?9<?9\V]J <̂<H

POSZQTPO[Z NVOSZ

活性磷

_C‘
输入浓度 G=H89
_C‘IJDKLM VOVTZQVOPN[ VORS

UVVVJ灌渠处达到的
去除效率 W?=?AXH8:;X
:?9<?9UVVVJ

RNOVZQUVOVZ SVOaZ

\V]J地下水处达到的
去除效率 C<<̂XH8:;X
:?9<?9\V]J <̂<H

RTOPZQ[ROTZ NSOaZ

bOc 整个灌区的总体模型

到目前为止d一直是对 RR号灌区的一个灌溉期

进行总氮截留的模拟测试d但由于时间e自然条件的

差异d不同灌区e不同灌期及不同营养物质的输入负

荷有很大差异I表 SMf在不同的年份d同泵站e同灌

期的输入负荷和截留量也呈现很大差异d因此在模

型中必须尽量避免使用这种大方差数列的平均值f
鉴于灌渠和苇田实测数据变差较大d需建立一

个对输入负荷有弹性的模型来与之相适应d并且还

要顾及到不同的营养元素f根据前面为 RR号灌区所

建立的空间模型d结合对其它灌区的了解以及一些

假设d为辽河三角洲地区建立了以实验数据为基础

的空间模型f

步骤

_9<HB

R开始g设常数值
_9?:9gB<9]h=B9?=9H?:?::<9<:B

P矢量数据栅格化
‘:<H?:<D:;̂Bih:8=9:;<=9

j

;̂B9:;@89;h=]?A]8A?9;h=

N计算灌渠到泵站距离分布图
j

W?A]Xk;B9?=]<D:;̂ih:9l<]?=?A

S计算灌渠养分分布图
j

W?A]X=89:;<=9̂ ;B9:;@89X;=9l<]?=?A

[计算苇田上各点的源数据和到灌渠的距离图
W?A]XBh8:]<]?=?A=89:;<=9Ah?̂ ?=̂

j

;̂B9?=]<D:;̂ih:9l<:<<̂ i;<A

U计算苇田田面的养分分布
W?A]X=89:;<=9̂ ;B9:;@89;h=

j

;=9l<:<<̂ i;<ÂB8:i?]<

T计算 \V]J地下水中的养分分布
j

W?A]X=89:;<=9̂ ;B9:;@89;h=;=9l<\V]J

\合并 RR个灌区的计算结果
j

Wh:=@;=<RR;::;DX?:<?B9hD<9l<:

a删除中间文件
j

k<A<9<;=9<:J<̂;?9<i;A<B

RV结束
j

m=̂

n o;AA

n p<:D<

RR个灌区

q

RR;::;DX?:<?B

rs 田面养分分布图 t 垂直
净化率 t 产量权重

rs B8:i?]<D:̂ t E<:9;]?A:?9<tn

H:ĥ8]9;h=u<;Dl9E?A8<

n rs vt A=IwMx y

n m8]?AAh]?9;h=

n rs vt A=IwMx y

n WhB9̂;B9?=]<

n zB<9E?:

C<B<A<]9
‘h;=9D:;̂
‘hA{D:;̂
A;=<D;̂

命令

WhJJ?=̂B

图 RV 辽河三角洲氮磷去除的总体模型流程图

左面是主要的逻辑步骤d右面是每步所使用的 >:]KG=ih命令f

|;DXRV |Ahu]l?:9ih:9l<D<=<:?A=89:;<=9:<̂8]9;h=Jĥ<A;=9l<L;?hl<k<A9?OFl<A<i9B;̂<BlhuB9l<AhD;]?AB9<HB

?=̂ 9l<:;Dl9B;̂<H:hE;̂<B9l<>:]KG=ih]hJJ?=̂B8B<̂ ]h::<BHh=̂;=D9h<?]lB9<HO
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图 !"列出了总体模型的流程图#左半部分是为实现目标所采取的步骤#右半部分是与之对应的 $%&’()*+
命令或公式,
在图 !"中#第 !步首先给定常数#在第 -步中准备几幅栅格化的底图#包括选取一个泵站#以及受该泵

站影响的灌渠和苇田,从目标地物的选取到对矢量数据进行栅格化处理#都在 $%&模块中实现,
第 .步是计算灌渠上任意一点到泵站的距离#在 /0(1模块中可以通过 2+3456347)&8这一命令来实

现,第 9步是计算养分分布图,根据前面的回归方程 !:.#和第 .步所获得的距离分布图#在/0(1模块中

可以计算出灌渠上任意一点的养分含量值,
第 ;步#通过 <=&7>>+&746+)命令#计算苇田上任意一点的源栅格值?代表距该点最近的灌渠上一点的

水中养分含量值@#以及该点到灌渠的最近距离,产生的这两幅栅格数据图在第 A步中用来计算苇田田面

上的氮磷分布图,需要特别指出的是#<=&7>>+&746+)命令只接受整数型的栅格图#当不能避免小数或浮点

数据时#必须根据需要把原值放大若干倍?如 !"""倍@#取整后再运行该命令#然后把结果还原到正常值

域,这是 $%&’()*+软件本身的局限性#但如果设计得当#一个B连环套C式的命令就可以将此步顺利实现,

图 !! 辽河三角洲芦苇灌区 D"&E地下水中总氮的分

布非线性模拟结果

F6GH!! IJ84+47>)64%+G8)5634%6K=46+)6)4J8G%+=)5L

M748%+*D"&E6)4J8MJ+>8%885*68>53K7385+))+)L>6)L

87%36E=>746+)E+58>
图中数字为各泵站和灌区的编号H泵站处的总氮输入负

荷均为 NO..EG’PQ颜色越暗#浓度值越高 R=EK8%3

7%84J86%%6G746+)7%87653&+)4%+>>85KS87&JT=ET6)G

34746+)O()T=4>+7563NO..EG’P*+%7>>T=ET6)G347L

46+)3O17%U8%7%87J73J6GJ8%V7>=83

第 A步再次使用回归方程 !:.#区别在于#第 9
步中 W与 X的值均为由泵站负荷所决定的常数#而第

A步中则是个变量#因为做为初始值的灌渠上各点的氮

磷浓度是不同的,
第 N步计算苇田 D"&E地下水中养分的分布状况#

通过对苇田表面的养分分布图Y垂直方向的平均截留

率和芦苇产量权重值?见表 -@进行加乘运算来实现,
反复运行第 -步:第 N步#直到 !!个灌区都运算

一遍#结果被分别存储在不同的栅格图里,最后将这些

栅格数据进行空间合并?第 D步@#删除所有运行过程

中产生的中间文件?第 Z步@,
以上所述为给定负荷时#计算整个研究区养分分

布图所建立的空间模型的主要步骤,这一模型对不同

负荷的氮磷可以模拟出不同的结果#因此能够满足泵

站处养分浓度变差较大的条件,图 !!给出了当泵站输

入值为 NO..EG’P时总氮分布的模拟结果,本模型输

出的栅格数据#与水分的输出数据相结合#就可以对总

的养分截留量做一个粗略的估计,
根据不同的输入负荷#可以做出不同的类似图 !!

的氮磷浓度分布图,但本模型的目的不仅仅在于计算

养分的空间分布状况#更重要的是用来计算辽河三角

洲芦苇湿地对养分的总去除率,为实现这一目标#还必

须考虑到由湿地输出到大海中的水量,

[ 小结

本部分以实验数据为基础#运用 /(\的分析功能#
建立了一个初步的空间模拟模型,该模型在给定输入

养分含量的情况下#可以计算出苇田和灌渠不同点上的养分含量#为进一步计算养分去除量铺平了道路,
但该模型对养分含量预测的精确性如何#还有待验证,与灌渠部分所使用的回归模型相比#苇田部分所使

用的平均百分率模型也太过简单,

Z"..期 李秀珍等]湿地养分截留功能的空间模拟 ^H模型的概念和方法
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