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摘要:对以实验数据为基础建立的初步空间模型进行了验证2并用 NFOHIL4和 NFO4GHP的线性回归模型对苇田子模型进

行了修正@模拟结果显示2辽河三角洲 Q万RE!苇田每年灌期大约可以去除 <!##C"###S总氮和 Q#S的活性磷2但这仅相

当于其潜力的 7T7#@因此2运用河口湿地作为富含营养物质河水入海前的最后过滤屏障2对于防止近海水体的富营养化

具有重要意义@
关键词:空间模型=养分去除=河口湿地=NFOHIL4ANFO4GHP模型
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本项研究首先在野外实验数据的基础上建立了一个非线性和线性模拟相结合的空间模型Z([\该模型

的输出结果是养分含量在研究区内任意一点上的栅格分布图\本文将在此基础上9根据水量数据9计算各

点上的养分去除量9进而计算总的养分去除量\为了扩大模型的适用范围9本文还将对模型进一步加以验

证]完善和应用\

^ 以实验数据为基础的模型外推和验证

_̂̂ 以实验数据模型为基础的养分去除总量估计

养分总去除量是根据整个研究区的养分平衡来估算的\可用下式来预估P

‘a bc$’d e$’f bc%-.d e%-. U(W
式中9‘是系统养分去除总量Sc$’是泵站处输入水量9e$’是泵站处水中养分浓度Sc%-.是从苇田流出的水量S

e%-.是苇田出水养分浓度\c%-.可按下式来计算P

c%-.a c!-5!g c#1$’f c"!f c01’18f c3%$8 UVW
式中9c%-.是出水量9一般以地下潜流形式入海Sc!-5!是泵站处的抽水总量\与春季灌溉水量U约 D4455W相

比9同期降水量Uc#1$’W虽然很小U仅 (D(+h559TiD月份W9但也考虑在内\与降水量相比9同期蒸发量

Uc"!W非常高U*TD+(55W\沿途渗入灌渠或蒸发的那部分水分Uc01’18W9以及被苇田土壤所吸收的水分Uc3%$8W
则很难估计\当灌渠两岸土壤水分饱和时9即停止吸收9但苇田里由于植物蒸腾过程的影响9损失水量很难

估计\可认为蒸腾水量包括在蒸发量中9因为灌溉期间整个苇田田面上都有水\另外9假设灌渠部分损失的

水量为泵站处总抽水量的 4+(E9土壤部分吸收的水量为 *455\总的降水量9蒸发量和土壤吸收量可用水

层厚度U55W与灌区面积的乘积来计算U表 (W\
以第一次春灌UT月 (4iT4日W为例9总灌期为 V4j9抽水量约为 TDd(4D5T\根据前面的假设和公式

V9从 ((号灌区流出的水量约为 *+kd(4D5T9但另外两灌期流出的水量则少得多9甚至出现了负值9就是

说9灌溉水中所有养分都将滞留在苇田9直到汛期才可能流出系统\由于植被吸收和生化作用9这些养分在

系统内的浓度和形态还会发生变化\而汛期苇田地下水中的养分浓度将得到稀释9作为水平方向上的潜流

也会进一步得到净化\
上述水量平衡运算过程中9下列方面可能会有误差P

U(W蒸发量 在水量平衡表中使用的是当地气象站测量值9而非蒸腾量9因此会偏高\但如果使用当地
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的潜在蒸腾量来计算!则又会比实际值低得多!因为灌期田面上是布满水的"相对而言!蒸发量比较接近实

际又容易得到"
表 # 各灌期 ##号灌区的水分平衡及总氮$活性磷的输入量

%&’()# *&+),’&(&-.)&-/+0+&(&102-+03%45+0+&(-6+,07
8)-9!:;<5=0(2’(),)&.+6>)?@0=?@0,2=96-?2+/2,6-8)&.@
+61)036,,68&+60-!6-+@)6,,68&+60-&,)&40A##
灌溉期

BCCDEFGDHIJKCDHL
MNOPMQ
MNONM

MROSMQ
MTOPM

MUOMPQ
MUOPT

VWJXYJA5YN9 NUSZZMMM NUSZZMMM S[SPUMMM
VWCFDI5YY9 T SZ NM
\WKJA5YY9 ZM PUM PMM
\W]FIF̂5_9 M‘P M‘P M‘P
\WaHD̂5YY9 ZM ZM ZM

bc浓度 5YEÔ9 PSARS [ANN NASS
def浓度 5YEÔ9 MAMZ MAPR MASNT
bc负荷 5G9 RTMAU SUUAM Z[A[
def负荷 5G9 NAM TAM UAR
WHXG5估计95YN9 ZUZ[gPM \PRRZRT[ TPRPNU
WHXGOWJXYJ5_9 SNAgR \NAgg PAZg

h 苇田灌溉面积iP[MjYSkVWi系统输入水量k\Wi系统输

出水量k当计算出的系统输出水量为负值时!认为没有水流出"

5S9渗入灌渠土壤的水量 该值也难以估计"
本文假设 MAP_的损失率!是根据当地情况和专家

估计而来的"

5N9苇田土壤吸收的水分 辽河三角洲的苇

田土壤以粘性的盐化沼泽土和沼泽盐土为主!本

研究假设不管初始田间水量大小如何!土壤部分

吸收的水分均为 ZMYY"更确切的土壤吸水量情况

有待进一步研究"

5R9参加运算的灌溉时间 这里的系统输出

水量是指灌期内输出的水量!亦即 PTQSML的理

论剩余水量"但泵站停止抽水后苇田蒸发和吸收

过程并没有停止"最终以地下潜流形式入海的水

量比理论值要少得多"就是说!灌溉水所携带的绝

大部分营养物质将被迫滞留在苇田里"
尽管上述问题给水量平衡运算的精度带来一

定影响!但从 PggZ年的野外观测记录结果看!上

述水量平衡估算结果与实际情况基本相符"表 P也同时表明!苇田净化能力的限制因子主要是水!而不是

营养物本身"目前条件下!苇田可以接纳更多的水和营养物质"
根据公式 S和表 P!及各泵站的抽水能力lPm!可以计算出各灌区每个灌期的总出水量5WHXG9!计算结果

见表 S"
表 n 辽河三角洲各苇田灌区的抽水量和理论出水量

%&’()n %@)o&+),6-?2+&-/02+?2+6-+@)6,,68&+60-&,)&=03p6&0@)q)(+&5YN9

灌区编号

DL

MNOPMQMNONM5SML9 MROSMQMTOPM5SML9 MUOMPQMUOPT5PTL9
输入

BIJXG

输出

rXGJXG

输入

BIJXG

输出

rXGJXG

输入

BIJXG

输出

rXGJXG
PP NUSZZMMM ZUZ[gMg NUSZZMMM \PRRZRT[ S[SPUMMM TPRPNU
PS NUSZZMM \[PUM[[ NUSZZMM \SNPSTNU S[SPUMM \PRZSNSg
SP PZPRRMMM PTTUZMZN PZPRRMMM PRUS[RZS PNUMZMMM PPPPgPSZ
SS TPPRZZMM SMPPSUUg TPPRZZMM Z[PZPgP NZNUPUMM ZNN[[[S
SN SPUMMMMM PRRPUPTZ SPUMMMMM PP[ZSNMP PUSMMMMM gSTSTgZ
SR NRTUMMMM ST[ggPNU NRTUMMMM SSTgMPMZ STgSMMMM P[RRgS[M
NP PMNUZMMM ZTUZMZN PMNUZMMM [gMgggP [[[UMMM UMNURMS
NS SNTMMZMM P[SRTSMR SNTMMZMM PRgTNRMP P[USTUMM PPT[UgPT
NN USSMZMM \TRP[SS USSMZMM \NMSUSg[ RUUTUMM \PZ[[RSS
RP [[[UMMM TURgURg [[[UMMM RZ[MTUM TZNSMMM N[[TgNR
RS ZRU[SMM [NPgSSU ZRU[SMM UgMMPZS UNTMRMM TSRPNMS

注i负值表示没有水从系统排出k模型使用的各灌区编号!详见文献lPm!表 N同此"

由表 S可见!理论水量输出值有时为负5如 PS和 NN号灌区9!这表示灌溉输入水量不足以抵消苇田吸

收和蒸发的水量!故没有水流出系统!养分也就暂时滞留在那里"
各灌区泵站处输入的总氮5bc9和活性磷5def9总量可以用水量与浓度的乘积来计算!结果见表 N"这

里假定同灌期内泵站处水中的营养物质浓度保持不变"
假设从苇田流出的水量均匀分布在灌区里!苇田上任一栅格里输出的养分用该单位面积里流出的水

量与 ZM]Y地下水中养分的浓度乘积来计算"灌区的总养分输出量就是各栅格养分输出量之和"去除量就

是泵站输入量与苇田总输出量之差"根据这一方法得出的结果!辽河三角洲 Z万 sYS的芦苇湿地每年春季
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灌期可以去除总氮约 !"""#$活性磷约 %"#&表 !’(就是说$通过苇田后大约 %")的总氮和 *")的活性磷可

以从灌溉水中去除掉(从表 !还可以看出$不管是氮还是磷$当泵站处的养分浓度较低时$苇田的去除率相

对较高(
表 + 辽河三角洲苇田各灌区的营养物质输入量 &#’

,-./0+ ,1023456024627346241065568-4692-50-:9;<6-9=

10>0/4-

编号

?@

"ABC"D"ABA"
&E"@’

"!BE"D"FBC"
&E"@’

"GB"CD"GBCF
&CF@’

HI JKL HI JKL HI JKL
CC !F"MG AM" EGGM" FM" %NMN GM!
CE !FMC "MA EGMG "MF %M% "MG
EC EEFMA CMF CACM" EMF !AM* AME
EE GAFMC !ME ANFM" NM" CEAMN *M"
EA EG%ME CM% CF%MA EM* FEME AM%
E! !E*MC EM% EFAMA !MN %AMG GMC
AC CE%MN "M* NGM" CM! EFMC CM%
AE E*CM% CM* CNEMA AME FGM% !MC
AA NNME "MF !FMG "M% CFM" CMC
!C *GMG "MG FNM" CMC C%M% CM!
!E C"FMC "MN GEMC CME E"MF CMF

表 O 辽河三角洲苇田养分的总输入量和理论输出量

,-./0O ,10494-/62734-2PQ-/Q3/-40P934734;95,R-2P

STU62410500P;60/P:

灌期

VWW?XY#?Z[
\]W?Z@

输入

V[\̂#

去除

K]@̂_#?Z[

输出

Ẑ#\̂#

&‘XBa’ &#’ &#’ &)’ &#’

HI"ABC"D"ABA"CEM!E EN!CM"ECF!MN N%MG F%GMA

"!BE"D"FBC" NMAA CGENM!CA%NM* %FMA EA*M!

"GB"CD"GBCF AMEE F!EMN !N%M% %%ME GAM*

总计 HZ#Yb !*CCMC!"ECM! %CM* %%*MG

JKL"ABC"D"ABA" "M"% C%ME CGMN *CM% CMF

"!BE"D"FBC" "MC! A"MA ENM% *CMN EMF

"GB"CD"GBCF "MEAF A*MC AFMC %*M% !M"

总计 HZ#Yb %NMG N*MG *"M* %M"

由表 !可见$因早春温度较低$第一个灌期输入的活性磷含量较低$随着温度升高$灌溉水中活性磷含

量也增加$苇田去除量亦随之增加$但相对去除率有所下降(

表 c 辽河三角洲实验模型模拟结果与部分实验数据对比

,-./0c ,10Q9d7-56:929;0e7056d024-/50:3/4:-2P292=/62=

0-5/f:6d3/-40P50:3/4:;95494-/26459802&,R’-2P:9/3./050=

-Q46g0719:719593:&STU’62410<6-910>0/4-

采样点

JY‘\b]\Z?[#h

HI JKL

实验数据

i?]b@@Y#Y
&‘XBa’

模拟结果

J?‘ b̂Y#?Z[
W]ĥb#
&‘XBa’

实验数据

i?]b@@Y#Y
&‘XBa’

模拟结果

J?‘ b̂Y#?Z[
W]ĥb#
&‘XBa’

数据 F"‘ FMC"" !M%A! "MCN" "MCGC
组 C F""‘ !MCA" !MEFF "MC"" "MCAE
jY#YE"""‘ !MF*" AMG*N "M"*! "MC"!
h]# G"""‘ FM"C* AMEFN "M"G" "M"%E
Z[] "_‘ CMFA" EM*F% "M"!A "M"G*

%"_‘ EME%* EM"F* "M"E% "M"!F
数据 F"‘ AMA%N AMC!F "M"%E "M"NA
组 E F""‘ !MN*N EMNCA "M"GG "M"F*
jY#YE"""‘ AM!"E EME*N "M"%* "M"!G
h]# G"""‘ CMF"" CM*G% "M"NE "M"AF
#kZ "_‘ AMCE* CMN"A "M"A% "M"EA

%"_‘ CMEFF CMC%F "M"!G "M"CF

l C’相关系数 mHIn "MNCNomJKLn "M%ECME’数据组 C和
数据组 E是两个不同输入浓度系列的结果(A’灌渠采样点位
于距泵站 F"$F""$E"""$G"""‘处$苇田采样点是指田面水
和 %"_‘地下水(

pqr 对实验数据模型的验证

原则上讲$用来验证模型的数据必须与用来建模的数据相对独立sEt$验证结果才有较强的可信度(由

于本项研究中野外实验数据不足$比较符合规律

的数据全被用来建立回归模型了$剩下用来验证

模型的数据u质量v相对较差$或者说$离回归模型

的曲线距离较远(尽管如此$验证时还是使用了这

些误差较大的数据$以求与建模数据相对独立(表

F给出了模拟数据与实验数据的对比(
当样本个数 wnCE$剩余尾数为 "M""F时$两

组数据呈显著性相关的相关系数为 "qN"%sAt(由表

F可见$尽管用来验证模型的实验数据有一定误

差$但模拟数据与实验数据之间仍存在显著性相

关关系&mx"qN$wnCE’$而且两组数据之间也很

接近$可见前述模型还是比较成功的(
在以野外数据为基础的空间模型中$虽然灌

渠子模型与实际情况拟合很好$但苇田中的实验

数据却难以建立同样好的回归模型来模拟田面输

入浓度与 %"_‘地下水中养分浓度之间的关系(在

该模型中使用的垂向截留率$是由田面水和地下

水中养分浓度差得来的平均百分率$即在高产苇

田里$总氮截留率为 A"M!)$活性磷截留率为

A!q%F)(与灌渠子模型相比$苇田子模型所使用

的计算方法未免太过粗糙$因此有必要对苇田子

模型加以修正$来对苇田部分的养分去除情况进
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行更精确的估算!为弥补苇田实验数据的不足"在参考了大量文献资料之后"最终决定引进 #$%&’(和

#$)(*%+的湿地净化模型作为苇田部分的生态数学模型!

, 以文献数据为基础的模拟模型

,-. #$%&’(和 #$)(*%+的回归模型

#$%&’(和 #$)(*%+/01根据欧洲和北美 02多处实验数据结果"建立了输入负荷与湿地氮磷去除之间的

线性回归模型3

45 6 7 2-2289 2-:;< =>?6 2-@0"A6 0;B =CB

D5 6 7 2-2;C9 2-@8< =>?6 2-E@"A6 C8B =0B
式中"5是去除量"<是负荷"氮的单位为 +F=G?H&B"磷的单位为 G+F=G?H&B!当输入负荷增加时"去除

量也随之增加!迄今还没有发现去除量相对于输入负荷的上限/01!
虽然不能说该模型绝对适用于本研究区"但有充分理由将此模型引入作为苇田部分的净化模型3

=;B该模型的实验数据来源于欧洲和北美的广大地区"且半数以上位于温带"与辽河三角洲属同一气

候带!

=?B该模型数据源的实验地大部分为芦苇=DIJKLMNOPQRSSTB沼泽或香蒲=UVWIKRSSTB沼泽"与辽河三

角洲自然湿地的主要植被类型相同!

=CB在前面所建立的实验模型中"苇田部分的垂向截留率为平均百分率"而从两年的实验数据来看"每

次测得的垂直方向上的截留率相差很大/;1"因此有失精确!

=0B以 @2XG地下水作为苇田出水标准也不够准确"因为地下水位高于 @2XG的时候也有地下径流入

海!另外"水平方向上的养分截留也没有考虑进去"而事实上苇田地下水平养分截留率也很高/81!#$%&’(
和 #$)(*%+的回归模型避开了对苇田出水量的计算"且包含了水平方向上的截留量"因此有很大优越性!

=8B在以实验数据为基础的模型中"当苇田理论出水量为负值时"对苇田养分截留量的估算结果置信

度更低"这是原模型的一大缺陷!
基于上述原因"将 #$%&’(和 #$)(*%+的回归模型引入辽河三角洲的苇田子模型中"对苇田部分的养

分去除情况重新进行了估算!
总去除量是灌渠去除量和苇田去除量之和!灌渠部分的去除量可根据养分在灌渠中的分布状况得到!

苇田部分的去除量则可通过苇田上各点的养分去除量之和得到!

#$%&’(和 #$)(*%+的回归模型包含了苇田田面上的养分去除"因此无须考虑苇田田面水中的养分分

布情况!但需要根据输入水量把灌渠上各点的养分浓度=G+FYB分布值转化成苇田的养分输入负荷=+F=G?

H&BB!图 ;给出了修正后的养分去除模型!
在图 ;中"从第 ;到第 0步计算灌渠系统各点上的养分浓度分布/;1!第 8步计算由灌渠输入到苇田的

养分负荷"可以用养分浓度=G+FY6 +FGCB与每 C2G=与底图分辨率相当B灌渠上输出的水量=GCB来计算!
计算结果也形成一幅栅格图"其数值为灌渠上各点输入到苇田去的养分总量=+B"而灌渠部分所去除的养

分总量则可以通过泵站输入与灌渠总输出量之差来获得!
第 :步计算从灌渠进入苇田的养分浓度源的几何分区"结果用作计算苇田养分削减量的输入数据=第

Z步B!但此前必须把浓度转化成负荷=氮 +F=G?H&B"磷 G+F=G?H&BB"以便与 #$%&’(和 #$)(*%+的模型

一致!
第 @步将第 8和第 Z步各形成的 ;;个分区栅格数据合并成整个研究区的养分去除量分布图"然后删

除中间生成的图层=第 E步B!最后把总去除量分布图中的各栅格数值加起来"就得到了研究区湿地养分去

除的总量=第 ;2步B!
新模型得出的各灌期氮磷去除量列于表 :!灌渠和苇田分别去除的养分总量也一并给出!表 :中的总

氮去除量比表 0中的总氮去除量低一些"但活性磷的去除量区别不大!这是因为活性磷主要是由灌渠去除

的"而灌渠部分的模型仍沿用了以实验数据为基础的模型!从表 :还可以看出"不管泵站处输入负荷如何

变化"总的养分去除率基本保持稳定"即氮大约为 ::["活性磷约为 E2[=图 ?B!
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图 ! 根据 "#$%&’和 "#(’)$*的回归模型修正之后的辽河三角洲养分去除模型
左侧给出了实施目标的流程图+右侧是每一步所使用的主要 ,’-./$01命令

2)*3! 45&61%)0)&%7’1*’#60819-5#’:;#<&%1$"#$%&’=>="#(’)$*?<’&*’&<<)1$61%&8
45&8&0:<)%&<519<:5&81*)-#8<:&7<95)8&:5&’)*5:<)%&7’1@)%&<:5&,’-./$01-166#$%<
表 A 以 BCDEFG和 BCHGIDJ的回归模型为基础的辽河三角洲湿地氮磷去除模拟结果

KCLMFA KNFOPOCMGFEHQOIPDPRKSCDETUVIDONFIGGIJCOFEGFFERIFMEW+LCWFEPDBCDEFGX>XBCHGIDJ?WGFJGFWWIPDYPEFM
灌期

/’’)*37&’)1%

输入 灌渠去除 苇田去除 总去除量 输出

Z6*.[\ Z:\ Z:\ Z]\ Z:\ Z]\ Z:\ Z]\ Z:\
4̂ _‘.!_a_‘.‘_ !b3cb bdc!3_ ebc3f ‘_3! gee3f ‘f3! !e!‘3b ff3b gbd3e

_c.b_a_h.!_ d3‘‘ !fbd3c hh_3_ ‘‘3e h‘b3_ ‘b3d !_eb3_ ff3h hch3c
_f._!a_f.!h ‘3bb hcb3d bcb3h cc3d !bb3f bb3f ‘fh3b fd3‘ !dd3h
合计 41:#8 cg!!3! !f!d3! ‘b3g !fc‘3b ‘‘3h ‘bf_3‘ ff3‘ !fh_3e

ijk _‘.!_a_‘.‘_ _3_e !e3b !_3d he3e h3h ‘_3b !f3b eg3_ b3_
_c.b_a_h.!_ _3!c ‘_3‘ !f3h hc3h !_3b ‘‘3d bf3d ee3! ‘3f
_f._!a_f.!h _3b‘h ‘g3! b_3c hb3b !c3_ ‘h3e ‘c3c ee3_ c3d
合计 41:#8 ed3f cd3f hc3‘ bg3d ‘‘3g dd3‘ ee3b !_3‘
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图 ! 不同养分输入浓度条件下苇田"灌渠和总的相对去

除率

#$%&! ’()*)+,-$.)/0-*$)/-*)102-$3/*,-)34-()*))15

2,/,+676-)8,-1$44)*)/-$/90-23/2)/-*,-$3/+).)+6

由图 !可见:灌渠和苇田对养分的去除率存在

很好的互补关系:即当灌渠去除率高时:苇田的相对

去除率则较低:反之亦然;因此不管泵站处的养分浓

度如何变化:系统总的去除率基本稳定;但如果仔细

观察:当泵站处养分浓度增加时:不管是氮还是磷:
相对去除率均略有减少:尽管总的去除量是增加的

<表 =>;
从表 =还可发现:从苇田入海的氮仍较多:就是

说:约三分之一的输入量将归入大海;当然这只是对

灌溉期间进行模拟的理论计算值:而灌期过后:苇田

的养分截留功能仍然存在:因此实际入海的养分应

比理论值低;

?@? 对 A,/1)*和 A,0*$/%模型的验证

验证空间过程模型最大的困难在于缺少合适的实验数据BCD;本研究的野外观测数据是以浓度值<8%5

E>来表达的:而 A,/1)*和 A,0*$/%的模型却是以负荷<%5<8!F1>或 8%5<8!F1>>为基础;假如把野外实

验数据直接转化成负荷单位:结果会非常低;为弥补这一缺陷:我们对野外数据和模型数据进行了间接比

较:以了解模型的可靠程度;
在验证 A,/1)*和 A,0*$/%的回归模型时:苇田田面水和 GH28地下水中所测得的养分浓度值分别作

为输入和输出负荷来对待;当然:事先要把浓度值<8%5E>转化成负荷<%5<8!F1>或 85<8!F1>>;由于灌

溉水的输入量非常低<仅约 IH8851>:输出水量更少;与许多其它地区的人工湿地相比B=JGD:这里的氮磷含

量水平还是比较低的:因此:有时候计算出来的理论养分负荷值十分低:以至于无法表达出来:或者说:表

达出来也毫无意义;表 K给出了能有实际意义的一些野外实验数据和两个模型模拟数据的结果:表 G给出

了这些结果之间的相关系数;
表 L 对 MNOPQRSMNTRUOV模型的验证W苇田实验数据与模拟数据对比

XNYZQL [\] N̂RU_\OYQ‘aQQObUQZPPN‘NNOP_U]TZN‘QPPN‘NbR\]PUbbQRQO‘]\PQZ_<%5<8!F1>>

’c def

实验数据

#$)+11,-,

李g模型

E$831)+
A,/1)*g模型

A,/1)*831)+

实验数据

#$)+11,-,

李g模型

E$831)+
A,/1)*g模型

A,/1)*831)+
田面输入 d0*4,2) H:HG! H:HG= H:HhC
排水输出 i0-+)- jEI> jE H:HC!
田面输入 d0*4,2) H:IHG H:HG= H:HGH jE jE jE
排水输出 i0-+)- jE jE H:Hk= jE jE jE
田面输入 d0*4,2) H:H!k H:HI= H:H!H jE jE jE
排水输出 i0-+)- jE jE H:HIk jE jE jE
田面输入 d0*4,2) H:IHG H:H=! H:H=G jE jE jE
排水输出 i0-+)- jE jE H:Hk! jE jE jE
田面输入 d0*4,2) H:Hkk H:HIK H:HIh H:HHI H:HHI H:HHI
排水输出 i0-+)- jE jE H:HI! jE jE jE
田面输入 d0*4,2) H:HI= H:HkH H:Hkl H:HHI H:HHI H:HHI
排水输出 i0-+)- jE jE H:HIh jE jE jE

I>jEW极低&存在理论值:但因太低:无实际意义

就总氮而言:野外实验数据与作者建立的模型模拟结果之间相关性非常高<mnH@hCI:表 G>:与 A,/g

1)*gA,0*$/%模型的模拟结果之间相关性也很好:但略低<mnH@Gk=>;两个模型的模拟结果之间亦存在很

好的相关关系<mnH@hHC>;表 K中的对比数据两两之间也很接近;尽管磷的实验数据和模拟数据之间没有

很好的相关性:但原因是没有足够多"足够高的值来进行验证:而非真的没有相关性;对比表 C和表 =两个

!hC 生 态 学 报 !!卷
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模型的模拟结果不难看出!二者磷的去除量非常接近!假如有足够符合条件的验证数据!磷的实验数据与

模拟结果之间的相关关系只能更高"
表 # 实验数据与模拟数据之间的相关系数$%&’()’)

*+,-.# /011.-+230450.66353.457$%&’(),.28..463.-9

+49:3;<-+2.99+2+:.2:
李=模型

>?@ABCD
EFGBCH模型

EFGBCH@ABCD

IJ 实验数据 K?CDBBFLF MNOP’ MNQRS
李=模型 >?@ABCD ’NMMM MNOMP

TUV 实验数据 K?CDBBFLF MNMPW MNMPW
李=模型 >?@ABCD ’NMMM X

’)当样本大小 %& ’(时!显著性相关的系数值为 MNWQM

$剩余尾数 Y& MNMMMZ)[(\

与基于野外实验数据的模型相比!EFGBCH=

EF]H?Ĝ 的模型略失精确!但其模拟结果与实验数据

之间的相关关系$_J&M‘QRS)已达显著水平"因此最

终采纳了这一模型来作为苇田部分空间净化模型的

基础!因为它普适性强!且不用考虑输出水量a芦苇

产量等许多细节性的问题!在应用中可以简便快捷

地对湿地养分去除情况进行估算"

b 模型的应用

b‘c 氮磷总量平衡估算

因野外数据有限!难以对辽河三角洲湿地的年

度养分平衡进行精确估算!但根据春季灌溉期间的养分输入总量和冬季收割后的养分输出量!可以粗略估

算苇田的年度养分平衡"
根据在研究区所测得的芦苇茎杆和叶干物质中的氮磷含量!以及芦苇产量$表 O)!可以估算出每年从

系统输出的氮磷总量$表 ’M)"以 ’OOQ年为例!大约 RWR’L氮和 (RPL磷被茎和叶从系统带走"与春季从泵

站处输入的养分量相比!氮素基本可以达到平衡!但磷的输入量远远不足"如果把灌渠部分的养分去除量

和随地下水入海的那部分养分考虑在内!氮素的补给也是远不能满足系统总输出量的"另外!磷的输入量

以春季灌溉期内泵站处输入的活性磷$QW‘SL)来计算也欠妥!因为在磷的运移过程中其它形态的磷还可以

转化为活性磷!这部分没有计算在内"所以说!应该还有其它的途径来补给系统养分!如土壤a降水a夏汛及

根系的积累!否则难以解释许多年来芦苇产量不断提高的原因"从表 O和 ’M中只能得到这样一个结论!即

目前使用造纸厂废水灌溉苇田还不会造成氮和磷的积累"
表 d 辽河三角洲随芦苇收割输出的养分c)

*+,-.d e<213.420<2f<2832g1..9g+1h.:234i348342.134

2g.j3+0g.k.-2+
含量

lAGmCGLHFL?AG
$n)

总产量 IALFD
oHAB]mL?AG$L)

养分输出

J]LH?CGL
A]Lo]L$L)

氮 茎 TLC@ M‘P’Z Z(MM (’ZQ
J 叶 >CFp ’‘(’M ’RMM ’ZWR
磷 茎 TLC@ M‘MPZ Z(MM (RP
V 叶 >CFp M‘’(’ ’RMM ’ZW

’)苇田面积q约 QM!MMMr@(!表 ’M同此

表 cs 苇田系统养分总量平衡$L)

*+,-.cs t-0,+-,<9i.2064<213.42.-.;.42:342g.1..9

:7:2.;$L)

IJ TUV
春季总输入 uGo]L?GvoH?Ĝ PO’’‘’ QW‘S
冬季总输出 w]Lo]L?Gx?GLCH RWR’‘M RO’‘R

b‘y ’M年间辽河三角洲湿地养分去除量的变化

根据前面所建立的养分去除模型!以及辽河三

角洲地区 ’OQQ和 ’OOQ年的湿地分布数据!就可以

对 ’M年来苇田=灌渠系统养分去除量的变化进行估

算!结果见表 ’’"在假设泵站输入负荷保持不变的前

提下!模拟结果表明!’OOQ年比 ’OQQ年苇田的养分

去除量略有提高"这一变化主要是由于苇田面积的

变化造成的!但每个灌区面积的变化情况有所不同"
有的灌区因土地开发!苇田面积有所减少!而有的灌

区因为自然演替或人工植苇!面积有所扩大"各灌区

的灌渠总长度也随之改变"
不同灌区间面积增减的相互抵消!可能是十年

间湿地养分去除总量变化不大的主要原因"由于各

灌区面积a灌渠总长度等的改变!其养分去除量的变

化情况可能会比较大"有关研究请参阅另文[’M!’’\"

b‘b 湿地养分去除量的上限估算

苇田湿地虽然对养分的输入负荷没有上限!却不能无限制地接受大量的灌溉水!尤其在春季"根据对

辽河三角洲地区苇田灌水量的研究[’(!’R\!春季 R个灌期的灌水深度分别以每天保持 Z!’M!’Zm@为宜"假设

以在研究区所测得的最高养分含量为 R个灌期的输入负荷!每次灌水量以上述最佳深度为标准!通过前面

所建立的空间模型!就可以计算出辽河三角洲湿地的最高养分去除量!结果见表 ’("假如苇田面积维持现

状不变!每年通过春季灌溉最高可去除 (‘O(万 L氮和 W’SL磷"由于本项研究是以所测得的灌溉水中最高
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养分含量!而非苇田实际可接纳的最高养分含量作为输入负荷!所以这一估计结果还是比较保守的"在一

些人工湿地净化系统中!氮和磷的输入负荷可比辽河三角洲高数百到上千倍#$%"
表 && 辽河三角洲湿地近 &’(养分去除量的变化

)(*+,&& ),-.,(/012(-3,4562,7,6+(-8/,8916:4-54/

-:6/43,-(-8;240;24/490

灌期

<==>?@A>BCDE=>BF

输入 <CDGA
去除量 H$II
JEFGKA>BC

去除量 H$$I
JEFGKA>BC

LM?NOPLAP LAP LAP
QR STNHSUSTNTSHVWXVVYXHWS HISHWX HIHTWV

SXNVSUSZNHS YWTTH[VYWX HS[$WY HSIVWS
S[NSHUS[NHZ TWVV ZXVWY TZTWS T[ZWV
合计 QBA@\ X$HHWH TVVXWH TV[SWT

]Ĵ STNHSUSTNTS SWSI HIWV H[WH H[WV
SXNVSUSZNHS SWHX TSWT V[W[ VIWV
S[NSHUS[NHZ SWVTZ T$WH TXWT TXWX
合计 QBA@\ IYW[ YYWS YIWI

表 &_ 辽河三角洲春季灌溉期间可去除的最大养分量

)(*+,&_ )2,‘(a:‘9‘-96/:,-6/,‘4b(+1(;(1:6.54/62,

://:3(6:4-7(6,/:-0;/:-3

灌期

<==>?@A>BCDE=>BF

养分输入量

RGA=>ECA>CDGA

水输入量

c@AE=>CDGA

去除量

JEFGKA>BC
LM?NOP LAP LKMPLHS[MTP LAP

QR STNHSUSTNTSHVWXV YY[TW$ Z [VZWT ZSVVW$
SXNVSUSZNHSHVWXVHZZVYWI HS HVZSWZ HVYI[WY
S[NSHUS[NHZHVWXVHYX[IWY HZ HXS[WI HHT$TWT
合计 QBA@\ XSY[SWX TVIVW[ V$VSVWI

]Ĵ STNHSUSTNTSSWVTZ HX[W$ Z [VZWT HVIW[
SXNVSUSZNHSSWVTZ V$TW$ HS HVZSWZ VYZWZ
S[NSHUS[NHZSWVTZ TTSW[ HZ HXS[WI THVWV
合计 QBA@\ YYHWX TVIVW[ YH[WT

与最大可能养分去除量L表 HVP相比!目前的芦苇d灌渠系统L表 [P还没有发挥出其潜力的十分之一"因

此可以将更多的水和养分引入苇田而不至于对芦苇生长造成不利影响"或者换一个角度来考虑!目前的灌

溉系统可以以更小的面积e更高的效率来处理污水!而把更大面积的自然湿地节约下来用作自然保护"

f 结果讨论

本项研究为辽河三角洲湿地的养分去除功能建立了两个模型!一个完全基于实验数据!另一个部分采

纳了文献数据"二者主要的不同之处在于怎样计算苇田部分的养分去除量"前者在计算垂直方向上的养分

去除量时存在很多问题!尽管最终结果与实验数据拟合较好"相比之下!g@CFE=和 g@G=>C?所建立的线性

回归模型更简明和通用!对输入负荷的变化也有弹性"表 HT对两个模型进行了对比!不难发现!以文献数

据为基础的模型比以实验数据为基础的模型有更多的优越性"
表 &h 两个模型的优点和局限性对比

)(*+,&h i4‘;(/:04-45(8b(-6(3,0(-88:0(8b(-6(3,04562,674‘48,+0
以实验数据为基础的模型

j>E\FF@A@k@lEFMBFE\
g@CFE=dg@G=>C?模型

g@CFE=dg@G=>C?MBFE\
精度

mKKG=@Kn

与实验数据拟合较好LoP
gB=E@KKG=@AE

与实验数据拟合稍差!但已达显著性LAP
OEll@KKG=@AEkGAl>?C>p>K@CAECBG?q

通用性

rECE=@\>An

只适用于研究区LsPgB=ElDEK>p>KpB=
AqElAGFn@=E@

通用性好!可用于相似条件的其他地区
LoPgB=E?ECE=@\@CFK@CkE@DD\>EFAB
BAqE=@=E@l

对水分数据的依赖性

c@AE=F@A@FEDECFECKn

依赖水分数据!因此有时会出现数据不
足或不准带来的问题 LsPtEDECFBC
u@AE=F@A@!uq>KqM@nK@GlEMB=ED=Bkd
\EMl

不需要依靠水分数据 LoP
RBAFEDECFBCu@AE=F@A@

对养分输出数据的依赖性

vGADGAw@\GEFEDECFECKn

需要计算从苇田输出的养分量 LsPQqE
=EFGKA>BC>lFEDECFECABCAqEK@\KG\@A>BC
=ElG\ABpBGADGAp=BM=EEFp>E\F

可以直接得到苇田部分的养分去除量

LoPQqE=EFGKA>BC>CAqE=EEFp>E\FK@C
kEBkA@>CEFF>=EKA\n

对野外数据的依赖性

j>E\FF@A@FEDECFECKn

完全依赖野外实验数据LsPQBA@\\nFEd
DECFECABCp>E\FF@A@

一旦所需参数确定!就不再依赖野外数据
LoPOEllFEDECFECABCp>E\FF@A@BCKE
AqECEEFEFD@=@MEAE=l@=ElEAA\EF

对输入浓度变化的弹性 j\Ex>k>d
\>AnBC>CDGAKBCKECA=@A>BC

有弹性LoP
j\Ex>k\E

有弹性LoP
j\Ex>k\E

HPo 优点ys缺点

总结全文内容!关于模型的建立过程和模拟结果!可以得出如下结论z
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!"#本项研究所建立的空间模型是生态过程模型和地理信息系统空间分析技术的结合$

!%#在本文所建立的养分去除空间模型中&灌渠部分最终采用了以实验数据为基础的非线性回归模

型&苇田部分则最终采纳了 ’()*+,和 ’(-,.)/的线性回归模型&以弥补本区苇田实验数据的不足$

!0#灌渠和苇田部分的养分去除量之间存在很好的互补关系&使得系统总的去除率能保持相对稳定&
而不随泵站处的输入负荷变化有太大波动$研究结果表明&芦苇1灌渠系统对总氮的去除率约为 223&对活

性磷的去除率为 453$

!6#目前辽河三角洲 7万 89%苇田及其灌溉渠系每年春季灌溉期间可去除 0%55:6555;氮&和 75;活

性磷$

!<#每年春灌期间通过泵站输入的养分远远不足以弥补每年冬季芦苇收割所带走的养分$因此目前灌

溉水的养分水平不会造成系统的养分积累$

!2#从 "477到 "447的 "5(间&由于辽河三角洲苇田总面积变化不大&因此养分去除总量也没有太大变

化&但因芦苇分布部位的变动&局部灌区的变化可能比较大$

!=#目前的芦苇1灌渠系统能够接纳至少 "5倍于当前负荷的养分&而不至于对芦苇生长造成不良影响$
由此可见&以辽河三角洲湿地作为截留入海氮磷的最后屏障&防止近海水体富营养化&具有很大潜力$

目前这一潜力还远没有得到充分发挥$但在真正投入使用之前&必须顾及这片自然湿地的其它功能&如生

物生产力功能>生物多样性保护功能&等等$此外&苇田>灌渠>泵站等景观组分的不同布局组合&也会对湿

地的养分去除功能产生不同影响 ?4@&故需综合考虑$
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!.)U8.)+R+#!芦苇科技通讯#&"47%&!6#T"":"=L

?"0@ M-UA!苏常连#Lb++*a.+O*.,,./(;.D)L2Zwn̂JKZr%HHd]X\ĤXHĴd*HX}̂ZKZ[!!.)U8.)+R+#!芦苇科技通讯#&
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